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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 durchzufiithrenden Standortvergleich im «Bautechnischen Dossier Standortvergleichy,
welches neun Bénde umfasst.

Die Projektbasis als Band 7 des Bautechnischen Dossiers dokumentiert die grundlegenden An-
nahmen fiir die Tunnelstatik und Tragwerksplanung der Lagerprojekte. Die Detaillierung
orientiert sich entsprechend den Vorgaben des Eidgendssischen Nuklearsicherheitsinspektorats an
einem Vorprojekt.

Der Bau von Stollen, Tunneln und Kavernen in Opalinuston in grosser Tiefe ist wegen den
erwarteten druckhaften Verhéltnissen anspruchsvoll. Die drei zu beurteilenden Standorte liegen
in unterschiedlicher Tiefenlage (z. B. Hauptlager fiir hochaktive Abfélle JO: 530 m, NL: 920 m
und ZNO: 760 m) und es werden damit unterschiedliche Ausprigungen der Druckhaftigkeit
erwartet. Aus diesen Griinden wird fiir den Nachweis der bautechnischen Eignung eine detaillierte
Tunnelstatik mit Beriicksichtigung des echten Gebirgsdrucks fiir die Bauwerke im Opalinuston
an allen Standorten durchgefiihrt.

Die Projektbasis beschreibt die erwarteten Baugrundverhdltnisse im Opalinuston. Die Be-
schreibung ist standortspezifisch und umfasst Informationen zu dem Umgang mit Trennfléchen
und Storungszonen in der Tragwerksplanung, den angesetzten Primérspannungszustand sowie
Informationen iiber das verwendete Stoffgesetz und die geotechnischen Kennwerte des Opalinus-
tons. Die Projektbasis legt zudem die Tragwerkskonzepte inklusive den Bauabldufen und die zu
fiihrenden Nachweise der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit fest.
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1 Einleitung

1.1 Zweck des vorliegenden Berichts

Die Projektbasis ist Band 7 des neunbandigen Bautechnischen Dossiers fiir den Standortvergleich.
Inhalt, Umfang und Zweck des Bautechnischen Dossiers sind in Band 1, «Projektdefinition und
Einflihrung» (Nagra 2023a), detailliert beschrieben.

Die vorliegende Projektbasis dokumentiert die grundlegenden Annahmen fiir die Tunnelstatik
und Tragwerksplanung der Lagerprojekte.

1.2 Geltungsbereich und Abgrenzung

Wie in einem Vorprojekt iiblich werden in der Tragwerksplanung nur die wichtigsten, d.h. aus
der Tragwerksplanungsperspektive kritischsten Bauwerke betrachtet. Dies sind angesichts der
Tiefenlage die Bauwerke im Opalinuston.

Fiir alle tibrigen untertdgigen Bauwerke, im Wesentlichen die Schiachte in den Homogenbereichen
oberhalb des Opalinustons, wurden, stufengerecht, auf Grundlage von Erfahrungswerten oder
einfachen Berechnungen plausible Dimensionen bestimmt, die im technischen Beschrieb (Nagra
2023f) zu finden sind. Auf diese Bauwerke wird hier daher nicht weiter eingegangen. Die rdum-
liche Abgrenzung der Projektbasis ist in Fig. 1-1 dargestellt.
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Fig. 1-1:  Darstellung der rdumlichen Abgrenzung der Projektbasis des geologischen Tiefen-

lagers anhand der Systemskizze eines Kombilagers

Da sich die Bauwerke auf der Lagerebene hinsichtlich der Geometrie und des Bauverfahrens
dhneln, werden in der Tragwerksplanung nur einzelne repriasentative Bauwerke betrachtet, die im
Folgenden aufgelistet sind:

Lagerstollen des Hauptlagers HAA (Nr. 20 in Fig. 1-1)
Lagerstollenabzweiger und Umladebereiche HAA (Nr. 23 in Fig. 1-1)
Lagerkavernen des Hauptlagers SMA (Nr. 13 in Fig. 1-1)

Lagerkavernenabzweiger, Abladebereiche SMA und Ubernahmebereiche SMA (Nr. 22 in
Fig. 1-1)

Betriebstunnel HAA (Nr. 15 in Fig. 1-1) und SMA (Nr. 9 in Fig. 1-1)
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e Betriebsschacht (Nr. 1 in Fig. 1-1)
e Liiftungsschacht (Nr. 2 in Fig. 1-1)

Diese Auswahl umfasst Kreuzungsbauwerke, Tunnel mit grossem Querschnitt, maschinell er-
stellte Tunnel und Schachtbauwerke. Fiir alle weiteren Bauwerke auf der Lagerebene werden die
Resultate der Tragwerksplanung mit Hilfe von Analogieiiberlegungen in Abhangigkeit der Geo-
metrie und des Bauverfahrens fiir die Vordimensionierung iibertragen. In Fig. 1-1 sind die re-
prasentativen Bauwerke in der Legende farblich hervorgehoben und die dhnlichen Bauwerke in
derselben Farbe in der Skizze markiert.

Die Versiegelungsbauwerke werden in der Tragwerksplanung nicht beriicksichtigt. Im Rohbau
werden keine Massnahmen fiir den spateren Einbau der Versiegelungsbauwerke getroffen. Die
generische Auslegung der Versiegelungsbauwerke ist im Verschlusskonzept (Nagra 2021) zu
finden.

Die Projektbasis gilt fiir alle drei Standorte und alle untersuchten Lagertypen. Die Annahmen und
Kenngrossen unterscheiden sich lediglich je nach der standortspezifischen Tiefenlage und sind
sonst standortunabhéngig bzw. fiir alle Standorte gleich. Wo Unterschiede bestehen, werden
standortspezifische Angaben gemacht.
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2 Nutzung und Nutzungsdauer

2.1 Nutzung der Bauwerke

Die Funktionen der Bauwerke und die Nutzungsanforderungen sind in der Nutzungsvereinbarung
(Nagra 2023e¢) zu finden.

Unabhingig von der Nutzung gelten in der jetzigen Projektphase fiir alle betrachteten Bauwerke
die gleichen Anforderungen beziiglich Nachweisfilhrung der Tragsicherheit und Gebrauchs-
tauglichkeit wahrend der Nutzungsdauer.

Ein Spezialfall stellen die Lagerstollen des Hauptlagers HAA dar. Gemiss Nutzungsvereinbarung
(Nagra 2023e¢) ist zusitzlich zum Nachweis der Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
wihrend der Nutzungsdauer ein Nachweis zu erbringen, dass die Tragsicherheit mit einem Sicher-
heitsfaktor > 1.0 fiir eine allféllige Riickholung bis zum Gesamtverschluss gewéhrleistet ist.

2.2 Nutzungsdauer

Die Nutzungsdauer wird in der Nutzungsvereinbarung hergeleitet und dort fiir die einzelnen Bau-
werke angegeben. Die Nutzungsdauer wird in der Tragwerksplanung fiir die Bestimmung der
Einwirkung durch den zeitabhidngigen echten Gebirgsdruck verwendet. In Fig. 2-1 sind die
Nutzungsdauern fiir die Untertagbauwerke graphisch dargestellt.
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Fig. 2-1:  Graphische Darstellung der geforderten Nutzungsdauer

Aus der Nutzungsvereinbarung Nagra (2023¢)



7 NAGRA NAB 23-01 Band 7

3 Baugrundverhiltnisse
3.1 Geologisch-geotechnische und hydrogeologische Verhiltnisse

Die detaillierte Beschreibung der Geologie und der Hydrogeologie ist den standortspezifischen
ingenieurgeologischen Berichten (Nagra 2023b, Nagra 2023c, Nagra 2023d) zu entnehmen Wie
im Kap. 1.2 festgelegt, beschranken sich Tragwerksplanung und Projektbasis auf die Bauwerke
im Opalinuston.

Intaktes Gebirge

Der Opalinuston besteht geméss den ingenieurgeologischen Berichten (Nagra 2023b, Nagra
2023c¢, Nagra 2023d) mehrheitlich aus diinn geschichteten, siltigen und sandigen Tonsteinen. Im
Bereich der Schachtanlagen weist der Opalinuston standortiibergreifend eine Méchtigkeit von 100
bis 110 m auf. Die Schichtung des Opalinustons verlduft gegeniiber den Bauwerken horizontal
bis subhorizontal. Fiir die Tragwerksplanung wird sie vereinfacht als horizontal angenommen.

Trennflichensysteme

Gemaiss den ingenieurgeologischen Berichten sind an allen drei Standorten drei Trennflachen-
systeme mit den in Tab. 3-1 angegebenen Trennflichenabstdnden vorhanden. Aufgrund der im
Verhiltnis zu den Bauwerksdurchmessern grossen Trennfldchenabstdnde werden diese Trenn-
flichensysteme in der Tragwerksplanung nicht beriicksichtigt.

Tab. 3-1:  Angaben zu den Referenzwerten fiir die Trennflachenabstinde fiir den Opalinuston
gemdss den ingenieurgeologischen Berichten

Nagra (2023c) Nagra (2023d) Nagra (2023b)

Beschreibung Einheit JO NL ZNO
Trennflachenabstinde m 3.5 10.0 16.5
(K1/K2/K3)

Storungszonen

Auf der Basis der seismischen Erkundung sind geméss den ingenieurgeologischen Berichten
(Nagra 2023b, Nagra 2023c, Nagra 2023d) in der Formation des Opalinustons im Bereich der
Lager keine Stérungszonen kartiert worden. Es konnen jedoch vereinzelt seismisch nicht kartier-
bare Storungszonen vorkommen. Diese Stérungszonen entsprechen in ihrer Auspragung dem in
den ingenieurgeologischen Berichten beschriebenen Typ II. Die Stérungszonen sind mehrere
Meter méchtig und weisen einen Trennflichenabstand im Dezimeterbereich auf. Da in diesen
Storungszonen kein zerriitteter, stark entfestigter Kern vorhanden ist und die Méchtigkeit der
Storungszone im Vergleich zu den Bauwerksabmessungen gering ist, werden in der Tragwerks-
planung fiir Storungszonen dieselben Gebirgsparameter wie fiir das intakte Gebirge ange-
nommen. Auf die erhéhte Trennflachendichte wird mit einer Erhéhung der Intensitét der Siche-
rung begegnet, genauere Angaben dazu sind im technischen Beschrieb (Nagra 2023f) zu finden.
Das Antreffen von Stérungszonen des Typs III und IV ist unwahrscheinlich bis sehr unwahr-
scheinlich. Der bautechnische Umgang mit solchen Stérungen ist in der bautechnischen Risiko-
analyse (BTRA; Nagra 2023h) beschrieben.
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3.2 Primérspannungszustand

Der standortabhingige Referenzspannungszustand fiir den Opalinuston ist in Tab. 3-2 zusammen-
gefasst.

Tab. 3-2:  Angaben zum Referenzspannungszustand fiir den Opalinuston geméss den
ingenieurgeologischen Berichten

Nagra (2023c) Nagra (2023d) Nagra (2023b)

Parameter Einheit JO NL ZNO
Referenztiefe m 450 850 635
Vertikale Hauptspannung MPa 11.0 20.4 15.6
Perzentil - P0.25 | P0.75 | P0.25 | P0.75 | P0.25 | P0.75
Verhiltnis der minimalen MPa 0.77 0.82 0.77 0.82 0.77 0.82

horizontalen Hauptspannung zur
vertikalen Hauptspannung

Verhiltnis der maximalen MPa 0.81 0.95 0.81 0.95 0.81 0.95
horizontalen Hauptspannung zur
vertikalen Hauptspannung

Die Mittelwerte der geséttigten Dichte (p) und des geséttigten Raumgewichts (y) des Opalinus-
tons betragen:

p =254 g/cm3 undy = 24.9 kN /m3

Fiir die Berechnung des Primirspannungszustandes wurde vereinfacht von einem Raumgewicht
von 25 kN/m® ausgegangen. Aufgrund der grossen Tiefenlage gegeniiber den Querschnitts-
grossen sind die mit der Tiefe zunehmenden Primérspannungen im Tunnelnahfeld vernachlassig-
bar.

Fiir die Tragwerksplanung wird fiir alle Standorte vereinfacht ein isotroper, homogener Span-
nungszustand angenommen. Dies ist darin begriindet, dass der Spannungszustand fiir alle Stand-
orte im oder knapp tiber dem erwarteten Bereich liegt und wegen der grossen Tiefenlagen die
Anisotropie des Spannungszustands von geringer Bedeutung ist.

In Tab. 3-3 sind die fir die Tragwerksplanung verwendeten standortspezifischen Referenzwerte
fiir die Uberdeckung der Hauptlager und der Schachtfiisse und die sich daraus ergebenden Primér-
spannungen und Porenwasserdriicke aufgelistet.
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Tab. 3-3:  Referenzwerte fiir die Uberdeckung und den sich daraus ergebenden totalen und
effektiven Primérspannungszustand und Porenwasserdruck an den einzelnen Stand-

orten
Uberdeckung | Totale Porenwasser- | Effektive
[m] Primiirspannung druck Primirspannung
[MPa] [MPa] [MPa]
Jura Ost (JO)
Hauptlager HAA 530 13.3 53 8.0
Hauptlager SMA 550 13.8 5.5 8.3
Schachtfuss 420 10.5 4.2 6.3
Nordlich Liagern (NL)
Hauptlager HAA 920 23.0 9.2 13.8
Hauptlager SMA 900 22.5 9.0 13.5
Schachtfuss 840 21.0 8.4 12.6
Ziirich Nordost (ZNO)
Hauptlager HAA 760 19.0 7.6 11.4
Hauptlager SMA 760 19.0 7.6 11.4
Schachtfuss 620 15.5 6.2 93
33 Geotechnische Kennwerte des Opalinustons

Die geotechnischen Kennwerte werden auf der Basis von felsmechanischen Laborversuchen, die
in Crisci E. et al. (2023) dokumentiert sind, bestimmt.

Die Ergebnisse der Tiefbohrkampagne und der felsmechanischen Laborversuche zeigen ein sehr
homogenes Bild des Opalinustons an allen Standorten und in allen Tiefenlagen. Es ist keine rele-
vante Variation der Gebirgsfestigkeiten mit der Tiefe bzw. zwischen den Standorten zu erkennen.
Aus diesem Grund koénnen die Nachweise der Bauverfahren und des Ausbaus der Untertag-
bauwerke auf Lagerebene fiir alle Standorte und Tiefenlagen mit denselben Gebirgsfestigkeits-
werten durchgefiihrt werden. Die Laborversuche zeigen jedoch eine Spannungs- bzw. Tiefen-
abhingigkeit der Steifigkeit, sodass mit einem tiefenabhéngigen E-Modul gerechnet wird.

Aufgrund des signifikanten Einflusses des Porenwassers auf das zeitabhéngige geomechanische
Gebirgsverhalten wird fiir die Tragwerksplanung ein transientes hydraulisch-mechanisch ge-
koppeltes Berechnungsmodell verwendet. In Kapitel 3.3.1 wird das fiir die Beschreibung des
mechanischen Verhaltens verwendete Stoffgesetz beschrieben. Die Annahmen fiir die Beschrei-
bung der hydraulischen Eigenschaften werden in Kapitel 3.3.4 erliutert.

3.3.1 Geomechanisches Stoffgesetz

Der Opalinuston zeigt folgendes experimentelles Verhalten: ein leicht nicht-lineares Spannungs-
Dehnungs-Verhalten, eine Steifigkeitsanisotropie, eine Festigkeitsanisotropie mit einer geringe-
ren Festigkeit bei einem Versagen entlang der Schichtung als in der Matrix, eine sprode Entfesti-
gung in der Matrix und entlang der Schichtung sowie eine méssige Abhéngigkeit der Steifigkeit
vom Seitendruck.
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Fiir die bautechnische Anwendung wird ein anisotropes linear elastisch perfekt plastisches Stoft-
gesetz verwendet, welches mit den Ergebnissen der Laborversuche kalibriert wurde. Weitere
Angaben zu dem Stoffgesetz und der Kalibrierung der Parametersiitze’ sind in Nordas et al.
(2023a) finden. Die Kalibrierung basiert auf Daten aus einem ausfiihrlichen Labortestprogramm
an gesittigten Proben, das im Rahmen der Tiefbohrkampagne durchgefiihrt wurde. Weitere
Angaben dazu sind in Crisci E. et al. (2023) zu finden. Fiir die tunnelstatischen Nachweise wird
das in ITASCA FLAC3D implementierte Stoffgesetz «Anisotropic Elasticity Ubiquitous Joint
Model» gemaéss Itasca Consultants verwendet. Die Steifigkeitsanisotropie wird durch zwei
unterschiedliche Elastizitdtsmodule orthogonal und parallel zur Schichtung dargestellt. Die
Festigkeitsanisotropie wird beriicksichtigt, indem zwischen einem durch die Gesteinsmatrix und
einem durch die Schichtung bedingten Versagen unterschieden wird. Eine Entfestigung wird nicht
beriicksichtigt. Vergleichsrechnungen haben gezeigt, dass fiir die vorherrschenden Bedingungen
und Parameter das Gebirgsverhalten geniigend gut mit einem ideal plastischen Verhalten mit
Bertiicksichtigung der Restfestigkeiten abgebildet werden kann (Cantieni et al. 2023 und
Madaschi et al. 2023). Die Abhdngigkeit der Steifigkeit vom Gebirgsdruck wird beriicksichtigt,
indem der Elastizitdtsmodul in Abhéngigkeit der In-situ-Spannung bestimmt wird.

Fiir das gewihlte Stoffgesetz wurden drei Parametersitze (Maximalwerte, Mittelwerte, Minimal-
werte) bestimmt, die die Bandbreite des Gesteinsverhaltens abbilden. Im Anhang A sind die
Werte fiir die drei Parametersétze zu finden. Fiir die tunnelstatischen Berechnungen werden die
Mittelwerte der Kalibrierung verwendet. Minimal- und Maximalwerte konnen lokal in der
Opalinuston-Formation in geringméchtiger Ausdehnung vorkommen. Im Massstab der Quer-
schnitte der Bauwerke sind diese jedoch nicht massgebend fiir das Gebirgsverhalten. Wegen der
kleinrdumigen Schichtabfolge in der Formation des Opalinustons stellen die Mittelwerte der
Gesteinsparameter eine plausible Annahme fiir die Referenzwerte der Gebirgsparameter dar.

3.3.2 Steifigkeit

Das verwendete Stoffgesetz sieht fiir den Elastizitdtsmodul senkrecht zur Schichtung E; und den
Elastizitdtsmodul parallel zur Schichtung E;, keine Spannungsabhingigkeit der Steifigkeit vor.
Die Steifigkeit wird als Anfangswert abhéngig von der effektiven Primérspannung mit folgender
Gleichung gemaiss Nordas et al. (2023a) berechnet:

E, = 2100 + 180 * ¢’,. [MPa].

Fiir die radiale effektive Spannung o', wird dabei die kleinste effektive horizontale Primér-
spannung ¢'p i eingesetzt. Dadurch ergibt sich eine von der Tiefe abhingige Steifigkeit
senkrecht zur Schichtung des Opalinustons. Der Elastizititsmodul parallel zur Schichtung E, wird
gemadss Nordas et al. (2023a) mit dem Faktor

linear an den Elastizitdtsmodul senkrecht zur Schichtung Eo gekoppelt. Die sich daraus ergeben-
den standortspezifischen Steifigkeitswerte sind in Tab. 3-4, Tab. 3-5 und Tab. 3-6 angegeben.

! Die angegebenen Modellparameter unterscheiden sich von den in den ingenieurgeologischen Berichten auf-

gefiihrten experimentell bestimmten Parametern (z. B. Steifigkeit). Dies liegt daran, dass die Kalibrierung bereits
anwendungsspezifische Kalibrierungsregeln beriicksichtigt.
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Tab. 3-4:  Steifigkeitsparameter Opalinuston drainiert, Standort Jura Ost (JO), Tiefe HAA
530 m, SMA 550 m, Schachtfuss 420 m

Gemaiss Nordas et al. (2023a)

Beschreibung Parameter | Einheit | Hauptlager Schacht
HAA SMA

E-Modul senkrecht zur Schichtung E, MPa 3'531 3'585 3234

E-Modul parallel zur Schichtung E, MPa 10'593 | 10'755 9'702

Querdehnung parallel zur Schichtung Vpp - 0.15 0.15 0.15

Querdehnung senkrecht zur Schichtung Vop - 0.10 0.10 0.10

Schubmodul parallel zur Schichtrichtung G MPa 1'605 1'630 1'470

Tab. 3-5:  Steifigkeitsparameter Opalinuston drainiert, Standort Nordlich Lagern (NL), Tiefe

HAA 920 m, SMA 900 m
Gemaiss Nordas et al. (2023a)

Beschreibung Parameter | Einheit | Hauptlager Schacht
HAA SMA

E-Modul senkrecht zur Schichtung E, MPa 4'584 4'530 4'368

E-Modul parallel zur Schichtung Ey, MPa 13'752 | 13'590 13'104

Querdehnung parallel zur Schichtung Vpp - 0.15 0.15 0.15

Querdehnung senkrecht zur Schichtung Vop - 0.10 0.10 0.10

Schubmodul parallel zur Schichtrichtung G MPa 2'084 2'059 1'985
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Tab. 3-6:  Steifigkeitsparameter Opalinuston drainiert, Standort Ziirich Nordost (ZNO), Tiefe
HAA 760 m, SMA 760 m

Gemaiss Nordas et al. (2023a)

Beschreibung Parameter | Einheit | Hauptlager Schacht
HAA SMA
E-Modul senkrecht zur Schichtung E, MPa 4'152 4'152 3774
E-Modul parallel zur Schichtung Ep MPa 12'456 | 12'456 11'322
Querdehnung parallel zur Schichtung Vpp - 0.15 0.15 0.15
Querdehnung senkrecht zur Schichtung Vop - 0.10 0.10 0.10
Schubmodul parallel zur Schichtrichtung G MPa 1'887 1'887 1'715
3.33 Festigkeit

Die Festigkeitsparameter der Matrix und der Schichtung des Opalinustons sind in Tab. 3-7 gemaéss
den Mittelwerten und der Restfestigkeit in Nordas et al. (2023a) zusammengestellt.

Das verwendete Stoffgesetz kann keine Entfestigung beriicksichtigen. In den Berechnungen
werden daher die Werte fiir die Restfestigkeit verwendet. Untersuchungen haben gezeigt, dass fiir
die projektspezifischen Randbedingungen und Parameter das Gebirgsverhalten fiir die Trag-
werksplanung gut mit dem hier verwendeten, linear elastischen perfekt plastischen Stoffgesetz
mit Beriicksichtigung der Restfestigkeiten modelliert werden kann (z. B. Madaschi et al. 2023,
Cantieni et al. 2023 und Nordas et al. 2023b).



Tab. 3-7:  Festigkeitsparameter Opalinuston, drainiert (tiefenunabhingig)
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Beschreibung Parameter Einheit Wert
Kohésion c MPa 1.0
Reibungswinkel 1) MPa 27.5
Druckfestigkeit op MPa 32
Dilatanz Y ° 4
Kohision fiir die Bettung cp MPa 1.0
Reibungswinkel fiir die Bettung Pp ° 21.5
Druckfestigkeit fiir die Bettung Opp MPa L5
Dilatanz fiir die Bettung Yy ° 2
3.34 Hydraulische Eigenschaften

Die hydraulische Durchléssigkeit & wird isotrop fiir alle Standorte mit £ = 1E-13 m/s gemaiss den
Mittelwerten aus den ingenieurgeologischen Berichten (Nagra 2023b, Nagra 2023c, Nagra
2023d) angesetzt. Die Porositit n wird gemiss den Mittelwerten der ingenieurgeologischen Be-
richte fiir alle Standorte mitn = 0.11 angesetzt.

Es wurde mit effektiven Spannungen und einem sogenannten «suction cut-off», welches keine
negativen Porenwasserdriicke zuldsst, gerechnet. Damit wird beriicksichtigt, dass sich beim
Vortrieb im Gebirge Risse bilden, die dazu fiihren, dass sich das Gebirge im Tunnelnahfeld ent-
sdttigt (siehe z. B. Boldini & Graziani 2012). Die Annahme des «suction cut-off» stellt eine
konservative Annahme fiir das Kurzzeitverhalten dar. Fiir langere Betrachtungszeitraume ist sie
nicht-konservativ und soll daher in spéteren Tragwerksplanungen detaillierter betrachtet werden
(siehe dazu z. B. Morosoli et al. 2023).

3.3.5 Gebirgstemperatur

In der Tabelle sind die Referenzwerte fiir die Gebirgstemperatur auf der Lagerebene geméss den
ingenieurgeologischen Berichten (Nagra 2023b, Nagra 2023¢, Nagra 2023d) fiir alle Standorte
angegeben.

Tab. 3-8:  Standortspezifische Gebirgstemperatur geméiss ingenieurgeologischen Berichten

Beschreibung Einheit JO NL ZNO

Gebirgstemperatur | °C 35 48 40
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4 Gefahrdungsbilder Tunnelstatik

Um die standortspezifischen Lagerprojekte zu entwickeln, wurde eine umfassende Gefédhrdungs-
bildanalyse durchgefiihrt, deren Ergebnisse im technischen Beschrieb (Nagra 2023f) dokumen-
tiert sind. Hier werden davon nur die Gefdhrdungsbilder wiedergegeben, die in der Tunnelstatik
beriicksichtigt werden. In Tab. 4-1 sind die zu beriicksichtigenden Gefidhrdungsbilder und die

notwendigen Massnahmen aufgelistet.

Tab. 4-1:  In der Tunnelstatik beriicksichtigte Gefahrdungsbilder
Gefihrdungsbild Beschreibung Betroffene Massnahmen
Bauwerke

Unzuldssige Verformungen | Der ausgebrochene Quer- Alle Trag- und Gebrauchs-
oder Uberbeanspruchung schnitt verengt sich tauglichkeit des Aus-
des Ausbaus aufgrund des innerhalb von Tagen bis baus, Bestimmung des
druckhaften Gebirges Jahren. Dadurch entstehen erforderlichen Mehr-

unzulédssige Verformungen. ausbruchs fiir den

Bei Behinderung der nachgiebigen Ausbau

Verformungen bildet sich (vgl. Kap. 7.4)

ein echter Gebirgsdruck,

der zu einem Versagen des

Ausbaus fiihren kann.

Hohe Porendruckgradienten

verstirken die Gefahrdung.
Verklemmen des Schildes Eine rasche Verengung des | HAA- Bestimmung erforder-
und des Bohrkopfs der Ringspalts im Bereich des Lagerstollen licher Uberschnitt
Tunnelbohrmaschine Schildes oder des Bohr- TBM-Schild
(TBM) infolge druckhaften | kopfs kann zu einem (vgl. Kap. 7.2)
Gebirges Verklemmen der TBM

wihrend des Vortriebs oder

wihrend eines ldngeren

Stillstands fiithren.
Unzuldssige Sohlhebungen | Durch die quellbedingte Alle Sohlgewdlbe, Ver-
oder Uberbeanspruchung Volumenzunahme kommt meidung von Wasser,
des Ausbaus infolge quell- | es zu Sohlhebungen (ohne Trag- und Gebrauchs-
fahigen Gebirges Sohlgewdlbe). Bei einer tauglichkeit des Aus-

Behinderung der Volumen- baus

zunahme bildet sich ein

Quelldruck, der zu einer

Uberbeanspruchung des

Ausbaus fiithren kann.
Unzuldssige Verformungen | Die Warmeabgabe der HAA- Trag- und Gebrauchs-
oder Uberbeanspruchung Endlagerbehilter (ELB) Lagerstollen tauglichkeit des Aus-
des Ausbaus infolge ther- fiihrt zu einer zusitzlichen baus
mischer Beanspruchung thermischen

Beanspruchung des Aus-

baus im Zeitraum der

Riickholung.
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5 Tragwerkskonzept

5.1 Tragsysteme

In Tab. 5-1 sind die Tragsysteme fiir alle Bauwerke, die sich im Opalinuston befinden, aufgelistet.

Tab. 5-1:  Tragsysteme der Bauwerke mit Verweis auf die Nummerierung in Fig. 1-1

Tragsystem Bauwerk

Einschaliger Ausbau Lagerstollen des Hauptlagers HAA (Nr. 20), des Pilot-
Bau- und Betriebszustand: kreisrundes lagers HAA (Nr. 18) und des Demonstrationsbauwerks
Profil mit starrem Ausbau HAA (Nr. 6)

Zweischaliger Ausbau Lagerkaverne des Hauptlagers SMA (Nr. 13), Pilotlager
Bauzustand: Gewdlbe/Sohle mit SMA (Nr. 12), Demonstrationsbauwerk SMA (Nr. 4),
nachgiebigem Ausbau (Pilot-)Lagerstollenabzweiger HAA (Nr. 23),

(Pilot-)Lagerkavernenabzweiger SMA (Nr. 22),
(Pilot-)Abladebereich SMA (Nr. 22),
(Pilot-)Ubernahmebereich SMA (Nr. 22), zentraler
Bereich (Nr. 3), Experimentbereiche (Nr. 5),
Betriebstunnel HAA (Nr. 15)/SMA (Nr. 9), Bautunnel
HAA (Nr. 17), Liiftungstunnel HAA (Nr. 16)/SMA (Nr.
10), Kontrollstollen HAA (Nr. 19)/SMA (Nr. 11),
Zugangsschacht (Nr. 8), Liiftungsschacht (Nr. 2), Betriebs-
schacht (Nr. 1), Zugangstunnel

Betriebszustand: Gewolbe/Sohle mit
starrem Ausbau

5.2 Tragwerksmodell

Fiir die Bemessung auf den echten Gebirgsdruck werden zwei 3D-Kontinuumsmodelle, welche
alle représentativen Bauwerke mit Ausnahme der Schichte abbilden, und ein 2D-Kontinuums-
modell fiir die zwei Schachtbauwerke in der FDM-Software Flac3D und Flac2D (Itasca
Consultants) erstellt. Die Bemessung der weiteren Bauwerke im Opalinuston wird mittels
Analogieschliissen durchgefiihrt. In Tab. 5-2 sind die Tragwerksmodelle und die zugehdrigen
Bauwerke aufgelistet. Detailliertere Angaben zu den Modellen und dem Vorgehen bei den
Analogieschliissen sind in der Tunnelstatik (Nagra 2023g) zu finden.
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Tab. 5-2:  Zuordnung der Tragwerksmodelle zu den einzelnen Bauwerken im Opalinuston mit
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Verweis auf die Nummerierung in Fig. 1-1

Tragwerksmodell

Bauwerk

3D-Kontinuumsmodell HAA

Lagerstollen des Hauptlagers HAA (Nr. 20),
Lagerstollen des Pilotlagers HAA (Nr. 18),
Betriebstunnel HAA (Nr. 15),
(Pilot-)Lagerstollenabzweiger und Umladebereiche HAA
(Nr. 23)

3D-Kontinuumsmodell SMA

Lagerkavernen des Hauptlagers SMA (Nr. 13),
Lagerkavernen des Pilotlagers SMA (Nr. 12),
Betriebstunnel SMA (Nr. 9),
(Pilot-)Lagerkavernenabzweiger, -abzweigertunnel,
Ablade- und Ubernahmebereich SMA (Nr. 22)

2D-Kontinuumsmodell des
Schachtbauwerks

Betriebsschacht (Nr. 1), Liiftungsschacht (Nr. 2)

Analogieschliisse von dem
3D-Kontinuumsmodell SMA

Liiftungstunnel SMA (Nr. 10), Querverbindungstunnel
SMA (Nr. 21), Kontrollstollen SMA (Nr. 11),
Demonstrationsbauwerke SMA (Nr. 4), Zugangstunnel

Analogieschliisse von dem
3D-Kontinuumsmodell HAA

Bautunnel (Nr. 17), Liiftungstunnel HAA (Nr. 16),
Querverbindungstunnel HAA (Nr. 21), Kontrollstollen
HAA (Nr. 19), Demonstrationsbauwerke HAA (Nr. 6),
Experimentbereich (Nr. 5), Zentraler Bereich (Nr. 3)

Analogieschliisse von dem
2D-Kontinuumsmodell des
Schachtbauwerks

Zugangsschacht (Nr. 8)
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5.2.1 3D-Kontinuumsmodell HAA

Um die gegenseitige Beeinflussung der parallelen HAA-Lagerstollen und der Abzweiger zu
beriicksichtigen, werden zwei benachbarte HAA-Lagerstollen, die Umladebereiche HAA, die
Lagerstollenabzweiger HAA und der Betriebstunnel HAA im Modell abgebildet (siche Fig. 5-1).

Fig. 5-1:  Modellgrosse des 3D-Kontinuumsmodells HAA im Grundriss

Orange: modellierter Opalinuston, blau: modellierte Bauwerke; das Modell ist in der Mitte
des Opalinustons angeordnet.
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5.2.2 3D-Kontinuumsmodell SMA

Um die gegenseitige Beeinflussung der parallelen SMA-Lagerkavernen und der Abzweiger zu
beriicksichtigen, werden zwei benachbarte Lagerkavernen, die Lagerkavernenabzweiger, die Um-
ladebereiche und Abladebereiche SMA und der Betriebsstollen SMA im Modell abgebildet (siche
Fig. 5-2).

g

Fig. 5-2:  Modellgrosse des 3D-Kontinuumsmodells SMA im Grundriss

Rot: modellierter Opalinuston, gelb: modellierte Bauwerke; das Modell ist in der Mitte des
Opalinustons angeordnet.

5.2.3 2D-Kontinuumsmodell Schachtbauwerk

Im 2D-Kontinuumsmodell werden das Schachtbauwerk und der umgebende Opalinuston abge-
bildet (siche Fig. 5-3).
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Fig. 5-3:  Modellgrosse des 2D-Kontinuumsmodells Betriebsschacht im Grundriss

(rot: modellierter Opalinuston)

Das Berechnungsmodell fiir die Schachtbauwerke unterscheidet sich von den anderen Be-
rechnungsmodellen hinsichtlich der Orientierung der Schichtung. Die Orientierung verlauft
senkrecht zum Tunnelquerschnitt und es gelten die Matrixparameter und die standortspezifischen
Steifigkeitsparameter parallel zur Schichtung. Fiir die Standorte NL und ZNO wurden in den
Berechnungen der Durchmesser des Betriebsschachts und der des Liiftungsschachts angesetzt. Da
es am Standort JO keinen Betriebsschacht gibt, wird dort ausschliesslich eine Berechnung mit
dem Durchmesser des Liiftungsschachts durchgefiihrt.

53 Baumaterialien
5.3.1 Fertigteile
Tiibbinge HAA-Lagerstollen: C60/75

Die Betoneigenschaften der Tiibbinge auf Bemessungsniveau geméss SIA 262 (2013a) sind in
Tab. 5-3 dokumentiert.

5.3.2 Ortbeton
Innenschale (zweischaliger Ausbau): C30/37
Sohle Betriebstunnel: C40/50

Die Ortbetoneigenschaften auf Bemessungsniveau geméss SIA 262 (2013a) sind in Tab. 5-3
dokumentiert.

Fiir das vorliegende Projekt wird aufgrund der langfristigen Prozesse (Gebirgsdruck infolge
Porenwasserkonsolidation) bei der Bestimmung der Bemessungswerte des Betons der allgemeine
Fall gemiss SIA 262 (2013a), Ziffer 4.2.1.3 angenommen, sodass als Umrechnungsfaktor fiir
Betonfestigkeiten zur Beriicksichtigung von Einwirkungsdauer und Betonalter n, = 1.0 gilt.
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5.3.3 Spritzbeton

Innenschale:

e SC 4 (SIA 198 (2004)) mit Stahlfasern
e (C30/37 (SIA 262 (2013a))
Ausbruchsicherung:

e SC 2 (SIA 198 (2004)) erste 5 cm als Kopfschutz mit Stahlfasern, weitere 10 bis 20 cm ein
bis zwei Abschlige zuriickversetzt

e (25/30 (SIA 262 (2013a))

Tab. 5-3:  Bemessungswerte Ortbeton und Spritzbeton
Nach SIA 262 (2013a) und SIA 198 (2004)

Festigkeitsklassen C25/30 C30/37 C40/50 C60/75
Spritzbetonklasse SC2 SC 4 -
Parameter Symbol | Einheit Werte
Dichte Pe kg/m? 2'500 2'500 2'500 2'500
E-Modul mit Beiwert k; = E.n GPa 32.1 33.6 36.3 40.8
10000
E-Modul mit Partialfaktor E.q GPa 32.1 33.6 36.3 40.8
YeE = 1.0
Querdehnungszahl v, - 0.2 0.2 0.2 0.2
Bemessungswert Ted MPa 1.0 1.1 1.25 1.55
Schubspannungsgrenze
Charakteristischer Wert fek MPa 25 30 40 60
Zylinderdruckfestigkeit
Charakteristischer Wert fek,cupe MPa 30 37 50 75
Wiirfeldruckfestigkeit
Bemessungswert fea MPa 16.5 20.0 24 31.6
Betondruckfestigkeit
Mittelwert der fetrm MPa 2.6 2.9 3.5 4.4
Betonzugfestigkeit
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5.34 Betonstahl

Bemessungswerte des Betonstahls sind in Tab. 5-4 aufgefiihrt.

Tab. 5-4:  Bemessungswerte BS00B nach SIA 262 (2013a)

Betonstahl Duktilititsklasse | Fliessgrenze Fliessgrenze d-Niveau | E-Modul
fox fsa Es
Einheit - MPa MPa GPa
B500B B 500 435 210
5.3.5 Baustahl

Bemessungswerte des Baustahls sind in Tab. 5-5 aufgefiihrt.

Tab. 5-5:  Bemessungswerte Baustahl nach SIA 263 (2013c)

Baustahl Schubgrenze Fliessgrenze Fliessgrenze d-Niveau | E-Modul Es
Tyk fyk fya

Einheit MPa MPa MPa GPa

S235 135 235 224 210

S355 155 355 338 210

Nachgiebige Ausbruchsicherung

Die nachgiebige Ausbruchsicherung wird gemédss dem technischen Beschrieb (Nagra 2023f)
durch den Einsatz von Stahlbdgen mit Gleitschlossern und einer geschlitzten Spritzbetonschale
ausgefiihrt. In der SMA-Kaverne werden die Stahlbogen in dem Berechnungsmodell unter Ver-
wendung der folgenden Parameter als Strukturelemente abgebildet:

e Typ TH 36 verbunden mit Laschen (Gleitschldsser)
e Stahlgiite S355

e Querschnittfliche: As=45.7 cm?

e Reibungswert pro Lasche = 300 kN

e Widerstand nachgiebiger Ausbau Nyeig.q = 600 kN (2 Laschen zu 300 kN pro Stahlbogen im
Abstand von 1 m)

Bei den anderen Bauwerken wird die nachgiebige Ausbruchsicherung nicht explizit modelliert,
sondern durch einen verzogerten Einbau der Verkleidung abgebildet.

5.3.6 Felsanker

Anker werden im Tragwerksmodell in der gegenwairtigen Projektphase nicht abgebildet. Bei
hohen Primérspannungen ist der Einfluss der Anker auf den Ausbauwiderstand vernachldssigbar.
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5.3.7 Ringspaltverfiillung

Die Eigenschaften der Ringspaltverfiillung und deren zeitliche Entwicklung werden in den 3D-
Kontinuumsmodellen wie folgt beriicksichtigt:

e Dicke des Ringspaltes d=0.15m
e E-Modul Injektionsgut nach 0.5 Tagen Etinterfiilung0s = 6'750 Mpa
e E-Modul Injektionsgut nach 28 Tagen EHinterfillung 28~ = 13'500 MPa

5.4 Bauablauf

Bauablauf und Schalenstirken sind in der Tunnelstatik iterativ bestimmt worden. Der endgiiltige
Bauablauf ist detailliert im technischen Beschrieb (Nagra 2023f) beschrieben. An dieser Stelle
werden die in den Kontinuumsmodellen abgebildeten Bauablaufe und Schalenstirken beschrie-
ben.

5.4.1 Hauptlager HAA

Der Ausbruch der Lagerstollen erfolgt mittels einer Schild-TBM im Vollausbruch. Der Schild
wird nicht modelliert. Die Tiibbinge werden 7 m hinter der Ortsbrust aktiviert. Die Schildldange
entspricht somit 7 m. Der Ringspalt zwischen Tiibbing und Gebirge wird mit Injektionen voll-
standig vermortelt. Die standortspezifische Tiibbingstérke ist Tab. 5-6 zu entnehmen.

Tab. 5-6:  Bestimmte Tiibbingstiarke nach Standorten: Hauptlager HAA

Bauwerk JO NL ZNO
Hauptlager HAA (Lagerstollen) 25 cm 40 cm 35cm
5.4.2 Betriebstunnel HAA, Lagerstollenabzweiger und Umladebereiche HAA

Der Ausbruch erfolgt in Abschldgen von 3 m im Vollausbruch. Nach dem Einbau der nach-
giebigen Ausbruchsicherung folgt eine zwdlfmonatige Konsolidierungsphase. Anschliessend
wird die Verkleidung eingebaut. Die standortspezifische Stirke der Verkleidung im Betriebs-
tunnel HAA, Lagerstollenabzweiger und Umladebereich HAA kann der Tab. 5-7 entnommen
werden.

Tab. 5-7:  Schalenstirke der Verkleidung nach Standorten: Betriebstunnel HAA, Lagerstollen-
abzweiger und Umladebereiche HAA

Bauwerk JO NL ZNO
Betriebstunnel HAA 35cm 50 cm 45 cm
Lagerstollenabzweiger 35cm 50 cm 45 cm
Umladebereiche HAA 35cm 50 cm 45 cm
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543 Hauptlager SMA

Die Lagerkavernen werden im Sprengvortrieb aufgefahren und mit einer nachgiebigen Aus-
bruchsicherung gesichert. Der Vortrieb erfolgt in Abschldgen von 2 m im Vollausbruch. In einem
Abstand von 1 m hinter der Ortsbrust erfolgt der Einbau der nachgiebigen Ausbruchsicherung
(Kap. 5.3.5). Anschliessend wird eine viermonatige Konsolidierungsphase beriicksichtigt, nach
welcher die Verkleidung eingebaut wird. Die standortspezifische Stirke der Verkleidung in der
Lagerkaverne kann Tab. 5-8 entnommen werden.

Tab. 5-8:  Schalenstirke der Verkleidung nach Standorten: Hauptlager SMA

Bauwerk JO NL ZNO
Hauptlager SMA (Lagerkavernen) 40 cm 40 cm 40 cm
5.4.4 Betriebstunnel SMA, Lagerkavernenabzweiger, Abladebereich SMA

und Ubernahmebereich SMA

Der Ausbruch erfolgt in Abschlidgen von 3 m im Vollausbruch. Nach dem Einbau der nach-
giebigen Ausbruchsicherung folgt eine kurze Konsolidationsphase. Anschliessend wird die
Verkleidung eingebaut. Die standortspezifische Stirke der Verkleidung des Betriebstunnels
SMA, der Lagerkavernenabzweiger, der Ablade- und Ubernahmebereiche kann der Tab. 5-9
entnommen werden.

Tab. 5-9:  Schalenstirke der Verkleidung nach Standorten: Betriebstunnel SMA, Lager-
kavernenabzweiger, Abladebereich SMA und Ubernahmebereich SMA

Bauwerk JO NL ZNO

Betriebstunnel SMA 35cm 50 cm 45 cm

Lagerkavernenabzweiger 35cm 50 cm 45 cm

Abladebereiche SMA 35cm 50 cm 45 cm

Ubernahmebereiche SMA 35cm 50 cm 45 cm
5.4.5 Betriebsschacht, Liiftungsschacht

Der Betriebsschacht und der Liiftungsschacht werden im Opalinuston im Sprengvortrieb ab-
geteuft und mit einer nachgiebigen Ausbruchsicherung gesichert. Der Ausbruch erfolgt im Voll-
ausbruch. Die nachgiebige Ausbruchsicherung wird beriicksichtigt, indem die kurzzeitige Ent-
lastung auf den Ausbauwiderstand des nachgiebigen Ausbaus reduziert wird. Es wird keine
Konsolidationsphase beriicksichtigt, sondern nach dem kompletten Abteufen direkt die Ver-
kleidung eingebaut. Die standortspezifische Stiarke der Verkleidung im Betriebsschacht und im
Liiftungsschacht im Opalinuston kann der Tab. 5-10 entnommen werden.
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Tab. 5-10: Schalenstirke der Verkleidung nach Standorten: Betriebsschacht fiir NL und ZNO,
Liiftungsschacht fiir JO, NL und ZNO

Bauwerk JO NL ZNO

Betriebsschacht - 120 cm 100 cm

Liiftungsschacht 40 cm 80 cm 65 cm
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6 Einwirkungen
6.1 Stindige Einwirkungen
6.1.1 Eigenlasten

Die Eigenlasten der Baumaterialien (Stahlbeton, Beton, Baustahl) werden als nicht massgebend
fiir die Bemessung der Bauteile betrachtet und nicht beriicksichtigt. Die Eigenlast des Gebirges
wird gemiss den Werten im Kap. 3.1 und einem der Tiefenlage entsprechenden Uberlagerungs-
druck beriicksichtigt.

6.1.2 Auflasten

Auflasten aus Belag, Schiittungen, Kieskoffer, Abdichtungen werden in der gegenwértigen
Projektphase als nicht massgebend fiir die Bemessung der Bauteile betrachtet und vernachlassigt.

6.2 Verinderliche Einwirkungen

6.2.1 Verkehrslasten

Die Verkehrslasten sind aufgrund der massiven Bauteilabmessungen der Sohle, die dem tech-
nischen Beschrieb (Nagra 2023f) entnommen werden konnen, nicht massgebend und werden
nicht berticksichtigt.

6.2.2 Nutzlasten

Fiir die Bemessung des Tunnelrohbaus sind Nutzlasten nicht massgebend und werden nicht
beriicksichtigt.

6.3 Einwirkungen aus dem Baugrund
6.3.1 Gebirge

6.3.1.1 Auflockerungsdruck

Der Auflockerungsdruck wird in der gegenwértigen Projektphase nicht beriicksichtigt, da der
echte Gebirgsdruck fiir die Bemessung als massgebend angesehen wird.

6.3.1.2 Echter Gebirgsdruck

Die Einwirkung durch den echten Gebirgsdruck wird mittels 3D-Kontinuumsmodellen (vgl.
Kap. 5.2) abgebildet. Die Grosse des Gebirgsdrucks wird dabei nicht explizit vorgegeben, son-
dern stellt sich aufgrund der Gleichgewichtsbedingungen und der zugelassenen Verformungen
ein.
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6.3.1.3 Quelldruck

Der Quelldruck wird bei der Bemessung des Ausbaus nicht explizit, wie im Verkehrstunnelbau
iiblich, als Lastfall durch eine Ersatzlast im Sohlbereich beriicksichtigt.

Fiir ein Quellen der Sohle beim Tunnelbau im quellfdhigen Gebirge muss nebst der Spannungs-
dnderung durch den Vortrieb auch Wasser im Sohlbereich zur Verfiigung stehen. Bei Bau und
Betrieb des gTLs ist der Eintrag von Wasser in die Bauwerke auf der Lagerebene geméss der
Nutzungsvereinbarung (Nagra 2023¢) zu verhindern. Entsprechende Massnahmen wie eine
Vollabdichtung des Gebirges oberhalb des Opalinustons vor dem weiteren Abteufen der Schéchte
sowie Vortriebsarbeiten im Opalinuston ohne Wasser sind vorgesehen. Lokale wasserfiihrende,
geologische Strukturen, die Wasser aus dem umliegenden Gebirge in den Hohlraum leiten
konnen, konnen ausgeschlossen werden. Die Randbedingungen der Lagerprojekte sind somit
nicht vergleichbar mit denen vieler Verkehrstunnelprojekte, so dass die Annahme einer asym-
metrischen Belastung des Ausbaus infolge Quellens nicht sinnvoll ist.

Das mit dem Konsolidationsprozess verbundene allseitige Zusickern von Wasser durch den
Opalinuston in Richtung des geschaffenen Hohlraums kann zu einem Quellen des Gebirges
fiihren. Die daraus resultierende Belastung des Ausbaus beschrénkt sich jedoch nicht auf den
Sohlbereich, sondern wirkt allseitig auf den Ausbau. Das im Rahmen der Tunnelstatik verwendete
Berechnungsmodel (siche Kapitel 5.2) beriicksichtigt die vortriebsbedingten Spannungs-
anderungen und die Sickerstromung infolge des Abbaus der Porenwasseriiber- und -unterdriicke.
Die draus resultierenden Gebirgsdriicke konnen bis zu 20 MPa innerhalb von 100 Jahren betragen
und sind damit mindestens eine Grossenordnung hoher als die zu erwartenden Quelldriicke.

Im Fall, dass es wéahrend des Baus wider Erwarten und trotz der genannten Massnahmen zu einem
Eintrag von Wasser auf der Lagerebene kommt, werden Sohlhebungen durch die nachgiebige
Ausbruchssicherung zugelassen. Durch die zugelassenen Verformungen reduziert sich der
Bemessungsquelldruck fiir den Ausbau stark. Allfallige unzuldssige Sohlhebungen miissten bei
Bedarf vor dem Einbau des Ausbaus reprofiliert werden. Die fiir das Quellen im Tunnelbau
charakteristische Anisotropie der Verformungen muss wegen der anisotropen mechanischen
Eigenschaften des Opalinustons ohnehin in der konstruktiven Ausbildung der nachgiebigen Aus-
bruchssicherung beriicksichtigt werden.

6.3.14 Wasserdruck

Die Porenwasserdriicke im Opalinuston werden in der Berechnung des echten Gebirgsdrucks
nach dem Prinzip der effektiven Spannungen beriicksichtigt. Die Ausbruchsicherung und die
Verkleidung im Opalinuston sind durchléssiger als der Opalinuston. Es wirkt dadurch auf keinen
von beiden ein Wasserdruck.

6.4 Aussergewohnliche Einwirkungen

Aussergewohnliche Einwirkungen werden geméss Nutzungsvereinbarung (Nagra 2023¢) in der
aktuellen Phase in der Tragwerksplanung nicht beriicksichtigt, sondern konstruktive Massnahmen
vorgesehen oder entsprechende Risiken akzeptiert:

Erdbeben: Erschiitterungen sind durch die Auslegung der Untertagbauwerke auf den Uber-
lagerungsdruck abgedeckt und gelten daher als akzeptiertes Risiko.

Brand: Bei den untersuchten Bauwerken wird eine Beschidigung des Bauwerks durch
Brand zugelassen (keine statische Brandbemessung, siche Kap. 7.1).

Auf eine Bemessung auf Fahrzeuganprall und Explosion wird in dieser Projektphase aufgrund
der vergleichsweisen geringen Kréfte verzichtet (Nagra 2023e Kap. 6.7).
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6.4.1 Thermische Belastung des Ausbaus des HAA-Lagerstollens

Gemdss der Nutzungsvereinbarung (Nagra 2023e) muss im Lagerstollen des Hauptlagers HAA
die Tragsicherheit im Zeitraum einer allfélligen Riickholung fiir eine Zeitspanne von 75 Jahren
mit einem Sicherheitsfaktor grésser 1.0 nachgewiesen werden. Wahrend dieser Zeit fihrt die
Wairmeabgabe der Endlagerbehilter zu einer thermischen Beanspruchung des Ausbaus. Diese
Einwirkung ist zusétzlich zur Einwirkung durch das druckhafte Gebirge im Tragsicherheitsnach-
weis zu beriicksichtigen.

In Tab. 6-1 sind die standortspezifischen Werte fiir die Temperatur nach 75 Jahren am Ubergang
zwischen Bentonit und Ausbau geméss Modellierungen nach Papafotiou et al. (2016) angegeben.

Tab. 6-1:  Standortspezifische Referenzwerte fiir die Temperatur am Ubergang zwischen dem
Bentonit und dem Ausbau nach 75 Jahren

Beschreibung Einheit JO NL ZNO
Temperatur am Ubergang zwischen °C 87 110 95
Ausbau und Bentonit (75 Jahre)

Gebirgstemperatur °C 35 48 40
Temperaturgradient °C 52 62 55

Die Beanspruchung des Ausbaus durch die thermische Einwirkung wird iiber einen analytischen
Ansatz berechnet. Dabei wird beriicksichtigt, dass der Ausbau im Gebirge elastisch gebettet ist.
Der Wirmeausdehnungskoeffizient von Beton betrigt 1 x 10 1/K.

6.5 Spezifische Einwirkungen

In dieser Projektphase werden keine spezifischen Einwirkungen (wie ortliche Einzellasten) oder
zusitzliche Lasten auf die Tiibbinge, wie die Vorschubkraft der TBM oder Einwirkungen durch
das Handling, beriicksichtigt.
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7 Nachweis der Machbarkeit und Tragsicherheit

7.1 Bemessungssituationen

Gemaiss Kap. 4 werden folgende Bemessungssituationen berticksichtigt:

e Bestimmung des erforderlichen Uberschnitts des TBM-Schildes (Kap. 7.2)
e Bemessung des Ausbaus auf den echten Gebirgsdruck (Kap. 7.3)

e Bestimmung des erforderlichen Mehrausbruchs fiir die nachgiebige Ausbruchsicherung
(Kap. 7.4)

Die Tragsicherheit der Ausbruchsicherung wird in der aktuellen Projektphase nicht betrachtet.

7.2 Bestimmung des erforderlichen Uberschnitts des TBM-Schildes

Die Bestimmung des erforderlichen Uberschnitts des TBM-Schildes erfolgt auf charakteris-
tischem Niveau. Der Schild wird nicht explizit modelliert und die Bestimmung erfolgt unter den
Annahmen, dass kein Kontakt zwischen dem Gebirge und dem Schild bestehen darf und kein
langerer Stillstand vorkommt.

7.3 Nachweis der Tragsicherheit des Ausbaus

Der Nachweis der Tragsicherheit entspricht dem Grenzzustand der Tragsicherheit geméss SIA
260 (2013b). Der Nachweis erfolgt geméss der Lastkombination in Tab. 7-1.

Die Berechnung der Auswirkungen mit den numerischen Modellen erfolgt mit den charakteris-
tischen Werten. Eine Beriicksichtigung von Partialfaktoren auf die Baugrundkennwerte konnte
bei den Tunnelanalysen zu glinstigeren Auswirkungen fiihren und wird deshalb verworfen. Die
Auswirkungen (Schnittkrafte in der Tragstruktur) werden jedoch, wie im Untertagbau tiblich, mit
einem Partialfaktor ym = 1.35 erhoht.

Tab. 7-1:  Lastfallkombination und Lastbeiwerte

Einwirkungen/Gefihrdungsbilder Lastbeiwert

Standige Einwirkungen

o FEigenlasten 1.0
o Auflasten 1.0

Verdnderliche Einwirkung

e im Allgemeinen 1.0

Einwirkungen aus dem Baugrund

o Auflockerungsdruck 0
o cchter Gebirgsdruck 1.0
¢ Quelldruck 02

2 Wie in Kapitel 6.3.1.3 begriindet, wird das Quellen indirekt in den Modellierungen beriicksichtigt.
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Fiir die Lagerstollen des Hauptlagers HAA ist die Tragsicherheit des Ausbaus nach 75 Jahren mit
einem Sicherheitsfaktor > 1.0 nachzuweisen.

7.4 Bestimmung des Mehrausbruchs des nachgiebigen Ausbaus

Die Bestimmung des Mehrausbruchs des nachgiebigen Ausbaus erfolgt auf charakteristischem
Niveau. Hierfiir wird fiir die entsprechenden Bauwerke die Differenz zwischen den Maximal-
werten der vertikalen Verformungen in Firste und Sohle an der Ortsbrust und vor dem Einbau der
Verkleidung bestimmt.

Fir alle Bauwerke auf der Lagerebene, die konventionell ausgebrochen werden, wird, mit
Ausnahme der Lagerkavernen des Hauptlagers SMA die Verformung nach dem Ausbruch und
vor den Einbau der Verkleidung vereinfacht am ungestiitzten Querschnitt bestimmt. Bei der
Lagerkaverne SMA wird die Verformung des durch den TH-Stahlbogen gestiitzten Ausbruchs
nach dem Ausbruch und vor dem Einbau der Verkleidung beriicksichtigt.

Fiir die Schachtbauwerke wird die Verformung nach dem Ausbruch und vor dem Einbau des
starren Ausbaus bestimmt, dabei wird die Stiitzung durch die TH-Stahlbogen mittels eines
Innendrucks beriicksichtigt.
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8 Gebrauchstauglichkeit

8.1 Nutzungszustinde / Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit wird nach SIA 260 (2013b) durchgefiihrt. Der Nachweis
erfolgt gemiss der Lastkombination in Tab. 7-1 auf charakteristischem Niveau. Die Lastfille
Schwinden und Kriechen werden in der aktuellen Projektphase nicht beriicksichtigt.

8.2 Risse

Die Spannungsnachweise erfolgen gem. SIA 262 (2013a) Ziffer 4.4.2, unter Ansatz einer
Spannungsbegrenzung zur Begrenzung der Rissweiten.

8.3 Verformungen

Die Gebrauchstauglichkeit ist durch den gemiss Kap. 7.4 bestimmten Mehrausbruch und den
nachtriglichen Einbau einer Innenschale gewéhrleistet.

8.4 Dichtigkeit

Die Anforderungen an die Dichtigkeitsklasse richten sich nach SIA 198 (2004), Ziffer 8.6.2.3:
e Elektrozentrale: Dichtigkeitsklasse 1

e alle anderen Untertagbauwerke: Dichtigkeitsklasse 2

Aufgrund des dichten Wirtgesteins sind fiir alle Bauwerke im Opalinuston die obigen An-
forderungen an die Dichtigkeitsklasse erfiillt. Fiir die Bauwerke auf Lagerebene sind somit
gemadss der Nutzungsvereinbarung (Nagra 2023e¢) keine baulichen Massnahmen zur Erfiillung der
Dichtigkeitsanforderungen erforderlich.
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9 Normbezogene Bestimmungen

9.1 Gesetze, Verordnungen, Richtlinien des Bundes

Grundsitzlich sind die aktuellen Gesetze und Verordnungen des Bundes sowie die unten auf-
gefiihrten Vorgaben, soweit sie damit nicht im Widerspruch stehen, anzuwenden. Abweichungen
davon sind in der Nutzungsvereinbarung (Nagra 2023¢) erwéhnt und in der vorliegenden Projekt-
basis definiert.

9.2 Normen, Richtlinien und Empfehlungen von Fachverbinden

Es gelten die aktuell (Stand 1.1.2023) giiltigen Normen, Richtlinien und Empfehlungen von
Fachverbédnden.

Nachfolgend sind die ausgewéhlten Normen des Untertagbaus und des Betonbaus sowie weitere
relevante Vorgaben des Untertagbaus aufgefiihrt.

ENSI GO3 B Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI, Spezifische
Auslegungsgrundsitze fiir geologische Tiefenlager und Anforderungen an den
Sicherheitsnachweis, Richtlinie fiir die schweizerischen Kernanlagen G03/d,

Ausgabe 2020
SIA 197 Projektierung Tunnel — Grundlagen, Ausgabe 2004
SIA 198 Untertagbau Ausfiihrung, Ausgabe 2004
SIA 260 Grundlagen der Projektierung von Tragwerken, Ausgabe 2013
SIA 262 Betonbau, Ausgabe 2013

SIA 262/1 Betonbau — Ergénzende Festlegungen, Ausgabe 2019
SIA 263 Stahlbau, Ausgabe 2013
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Anhang A  Gesteinsparametersitze fiir den Opalinuston

Fiir das gewéhlte Stoffgesetz wurden gemaéss Nordas et al. (2023a) drei Parametersétze (Maxi-
malwerte, Mittelwerte, Minimalwerte) bestimmt, die die Bandbreite des Gesteinsverhaltens ab-
bilden. Die Werte fiir die Steifigkeitsparameter sind in Tab. A-1 und fiir die residuale Festigkeit
in Tab. A-2 angegeben. Fiir die tunnelstatischen Berechnungen werden die Mittelwerte der
Kalibrierung verwendet. Um den Einfluss von Abweichungen des Gebirgsverhaltens zu beriick-
sichtigen wurden zusétzliche tunnelstatische Berechnungen des HAA Lagerstollens mit den
Minimalwerten durchgefiihrt, die in der BTRA (Nagra 2023h) dokumentiert sind.

Tab. A-1:  Steifigkeitsparameter Opalinuston drainiert geméss Nordas et al. (2023a)

Beschreibung Parameter | Einheit | Min. Mit. Max.
E-Modul senkrecht zur E, MPa | 400+ 1800, | 2100+ 180 g," | 4200 + 180 g,
Schichtung

Umrechnungsfaktor n - 1.4 3.0 3.1
E-Modul parallel zur

Schichtung

Querdehnung parallel zur Vpp - 0.15 0.15 0.15
Schichtung

Querdehnung senkrecht Vop - 0.10 0.10 0.10

zur Schichtung

Tab. A-2:  Residuale Festigkeitsparameter Opalinuston, drainiert (tiefenunabhingig) geméss
Nordas et al. (2023a)

Beschreibung Parameter | Einheit Min. Mit. Max.
Kohésion c MPa 0.2 1 3
Reibungswinkel 1) MPa 24 27.5 29
Dilatanz P ° 1 4 19
Kohision fiir die Bettung cp MPa 0.2 1.0 1.8
Reibungswinkel fiir die Bettung ®p ° 20 21.5 24
Dilatanz fiir die Bettung Uy ° 0 2 3
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