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Schlüsselfragen zur bautechnischen Eignung des Opalinustons

Strukturkontrollierte Verbrüche

Druckhaftes Gebirge

Quellendes Gebirge (Solhebung)
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Schlüsselfragen zu Lagerbedingten Einflüssen auf die Langzeitstabilität
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EDZ (Auflockerungszone)
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�ƒ 2003-2007 (Erarbeitung Konzeptteil SGT):
�ƒ Vortriebs-induzierte Deformationen im «intakten» Opalinuston. EZ-B Experiment Mont Terri. PhD Salina Yong 

(S. Löw)

�ƒ 2008-2013 (SGT Etappe 1):
�ƒ Vortriebs-induzierte Deformationen und Kinematik in Störzonen vom Opalinuston. RC Experiment Mont Terri. 

PhD Reto Thöny (F. Amann)

�ƒ 2012-2016 (SGT Etappe 2):
�ƒ Hydro-mechanische gekoppelte Deformationsprozesse im Opalinuston. Laborversuche ETH und Politecnico di 

Torino. PhD Katrin Wild (F. Amann)

�ƒ 2017-2021 (SGT Etappe 3):
�ƒ Prozesse der Selbstabdichtung der EDZ im Opalinuston. SE-P Experiment Mont Terri. PhD Molly Williams (M. 

Ziegler)

�ƒ 2019-2024 (SGT Etappe 3):
�ƒ Progressive Gebirgschädigung im Opalinuston unter veränderlichen Sättigungsbedingungen. PF-Experiment 

Mont Terri. (M. Ziegler) 

�ƒ 2017-2022 (SGT Etappe 3):
�ƒ TBM Vortrieb, Ortsbruststabilität und in-situ Quellen im Sanierungstunnel Belchen. (M. Ziegler) 
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Wichtigste felsmechanische Forschungsprojekte der ETH 
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EZ-B Mine-By Experiment Mont Terri: 3 Experiment Phasen

Pre-excavation Stage (10dec2004-02mar2005):
Characterise local geology, hydrogeology & fractures
Drill longitudinal observation boreholes
Set benchmark measurements

Syn-excavation Stage (03-21mar2005):
Excavate the EZ-B tunnel in stages
Monitor rock mass response

Post-excavation Stage (22mar2005-11oct2006):
Drill radial observation boreholes
Define the EDZ/EdZ surrounding niche
Model mechanics of EDZ formation
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Progressiver Stollen-Ausbruch und Monitoringbohrungen

(Yong et al.  2013)
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Detailkartierung der tektonischen in induzierten Bruchstrukturen

(Yong et al.  2017)
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Optische und seismische Messungen in Beobachtungsbohrungen (vor, 
während und nach dem Vortrieb) durch ETH und BGR

(Yong 2013)

TFS 13.03.24Simon Löw 9



||

Makroskopische (optisch) und mikroskopische (seismisch) Rissbildung

(Yong et al.  2017)
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3D-Modellierung der elastischen Spannungen und Rissbildung durch 
einen progressiven Ausbruch der EZ-B Nische (3DEC, FLAC 3D)

Kriterium für Rissbildung (Abschalungen)
(Yong et al.  2013, 2017)
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Modellierte Spannungen und Rissbildungen entlang radialer Bohrungen
Spalling Limit

(Yong et al.  2013)
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Wichtigste felsmechanische Forschungsprojekte der ETH 
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Felsmechanische Laborversuche an Bohrkernen des Opalinustons (Mont 
Terri) zeigen eine grosse scheinbare Streuung der Bruchfestigkeit.

Zunehmende Festigkeit
(teilweise Artefakt und nicht real)

(Wild 2016)
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Der Sättigungsgrad und die Saugspannung haben eine grosse
Auswirkung auf die felsmechanischen Kennwerte

�‡ Substantial influence of suction on strength and stiffness
�‡ State dependent anisotropy
�‡ �6�L�P�L�O�D�U�L�W�L�H�V���Z�L�W�K���V�R�L�O�V�����³�V�K�U�L�Q�N�D�J�H���O�L�P�L�W�´���H�T�X�D�O�V���W�K�H���³�D�L�U-�H�Q�W�U�\���Y�D�O�X�H�´
�‡ Strength loss due to cyclic RH variations obvious Wild et al. (2015)

Suction (MPa) Suction (MPa) Suction (MPa)
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Die Bestimmung zuverlässiger felsmechanischer Kennwerte des 
Opalinustons im Triaxialversuch ist sehr komplex und zeitaufwändig

(Wild et al. 2017)
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Qualitätskriterien von Triaxialversuchen zur Bestimmung von �3�¶���X�Q�G���&�¶��

Flushing Phase Backpressure 
Phase

Consolidation 
Phase Shearing Phase

Wiederaufsättigung, Konsolidation und Scherung der Proben unter kontrollierten Bedingungen

1th phase of saturation to 
remove air bubbles

2nd phase of saturation to 
remove remaining air bubbles

Homogenize pore pressure 
at a target �V�¶

Undrained or drained 
shearing

Relevant:
Low pressure inlet
Atmospheric pressure outlet

Relevant:
Magnitude of backpressure
B-value checks to 
demonstrate saturation

Relevant:
Consolidation time

Relevant:
Loading time to failure

(nach Wild et al. 2017)
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�ƒ Kriterien basieren auf einem 
Versuchsprotokoll nach Stand der Technik

�ƒ Proben werden in einem 3-stufigen 
Verfahren 1) gesättigt 2) vollständig 
konsolidiert und 3) langsam genug 
differentiell belastet 

�ƒ Sechs Kriterien (3 datenbasierte, 3 
theoretische):

�¾ Magnitude des Porenwassergegendrucks 
�E�H�L�P���6�l�W�W�L�J�H�Q���X�Q�G���6�N�H�P�S�W�R�Q�¶�V���%-Wert

�¾ Theoretisch erforderliche Zeit zur 
Konsolidierung und Wassergehalts-
/Dehnungsänderungen

�¾ Theoretisch erforderliche Zeit zur 
�+�H�U�E�H�L�I�•�K�U�X�Q�J���G�H�U���%�U�X�F�K�V���X�Q�G���6�N�H�P�S�W�R�Q�¶�V��
�–-Wert
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Resultate von drainierten und undrainierten Triaxialversuchen

�”�[���A���ð�î°
���[���A���ì�X�ñ���D�W��

�‡ �6�N�H�P�S�W�R�Q�¶�V���S�R�U�H���S�U�H�V�V�X�U�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W��B strongly depends on effective 
confinement

�‡ different poro-elastic behavior of P- and S-specimens during elastic shearing
�‡ confinement supresses dilatancy �Æpore pressure at peak increases (compared 

to initial pore pressure) with increasing confinement
�‡ no significant difference in effective strength between P- and S-specimens

(Wild et al. 2017)
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Auswirkungen der Porendrucke auf transiente Hohlraumverformungen
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EDZ may evolve rapidly with time. Our research suggest 
that effective stress states that evolve during unloading 
add substantial strength, but excess pore pressure 
dissipation dominate both long term deformations and 
EDZ development.  (Wild & Amann 2018)



||

�ƒ 2003-2007 (Erarbeitung Konzeptteil SGT):
�ƒ Vortriebs-induzierte Deformationen im «intakten» Opalinuston. EZ-B Experiment Mont Terri. PhD Salina Yong 

(S. Löw)

�ƒ 2008-2013 (SGT Etappe 1):
�ƒ Vortriebs-induzierte Deformationen und Kinematik in Störzonen vom Opalinuston. RC Experiment Mont Terri. 

PhD Reto Thöny (F. Amann)

�ƒ 2012-2016 (SGT Etappe 2):
�ƒ Hydro-mechanische gekoppelte Deformationsprozesse im Opalinuston. Laborversuche ETH und Politecnico di 

Torino. PhD Katrin Wild (F. Amann)

�ƒ 2017-2021 (SGT Etappe 3):
�ƒ Prozesse der Selbst-Abdichtung der EDZ im Opalinuston. SE-P Experiment Mont Terri. PhD Molly Williams (M. 

Ziegler)

�ƒ 2019-2024 (SGT Etappe 3):
�ƒ Progressive Gebirgschädigung im Opalinuston unter veränderlichen Sättigungsbedingungen. PF-Experiment 

Mont Terri. (M. Ziegler) 

�ƒ 2017-2022 (SGT Etappe 3):
�ƒ TBM Vortrieb, Ortsbruststabilität und in-situ Quellen im Sanierungstunnel Belchen. (M. Ziegler) 

TFS 13.03.24Simon Löw 20

Wichtigste felsmechanische Forschungsprojekte der ETH 
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Auswirkungen steiler Störzonen auf Struktur-kontrollierte Verbrüchen
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PF-Projekt: Geometrie der Grossbohrung und Beobachtungsbohrungen
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Kontinuierliche photogrammetrische Vermessung der Ausbrüche
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Semiautomatic recording of borehole breakouts 
with 0.2 mm resolution from 3-D photogrammetry
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Ventilation and Resaturation History
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Abgewickelte Bohrlochwand mit
Entwicklung von Ausbrüchen
(blau ), Reaktivierung von 
Scherzonen (rot) und neuer
Rissbildung ( gelb ) im Hangenden
und Liegenden des Main Fault.
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Main Fault

Stabile Ausbruchsverhältnisse



||

Elektrische Tomographie deutet auf Fluidmigration im Liegenden des 
Main Fault über eine Distanz von 5.4 Tunnelradien (Aufsättigungsphase)
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Relative change in electrical 
resistivity between August 2023, 
November 2022 and December 
2020 (Reference). Volume elements 
with a ratio of lower than 0.6 are 
highlighted.
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Beurteilung Lagerausbau Stand 2009 (SGT Etappe 1)
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Regionalkonferenz Jura Ost 18.8.2014 (SGT Etappe 2)
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Sachplan Etappe 2 �±Januar 2015: «2x2-Vorschlag» der Nagra

BFE (2016)
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Prüfresultate Bautechnik SGT Etappe 2, 
5.11.2015 (ENSI) und 13.11.2015 (Behördenseminar)
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Nachforderung ENSI zu 2x2: Nördlich Lägern offen (BFE 2016)

Nachlieferungen der Nagra (2016) führen zu keiner substantiellen Verbesserung der Datengrundlage
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SGT Etappe 3: 144 Triaxialversuche folgen nach Nagra den 
erforderlichen Qualitätskriterien (RGB Seminar 3)

Fazit: Die Forschungsprojekte der ETH haben in den letzten 20 Jahren signifikant zu einer
Verbesserung der felsmechanischen Grundlagen im Sachplanverfahren geführt.  
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Und danke an viele Partner und Mitarbeitenden der Professur für Ingenieurgeologie ETH, im Speziellen:

ENSI: Meinert Rahn, Martin Herfort, Felix Altdorfer, Ann-Kathrin Leuz, Ernando Saraiva, Marc Hugentobler

Mont Terri: Christoph Nussbaum, David Jäggi, BGR; SED; Politecnico di Torino: M. Barla

ETH: Martin Ziegler, Florian Amann, Corrado Fidelibus, Salina Yong, Reto Thöny, Katrin Wild, Molly Williams


