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Schlusselfragen zur bautechnischen Eignung des Opalinustons
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Kriterien zur Standortevaluation hinsichtlich Sicherheit und technischer Machbarkeit

Kriteriengruppe

1. Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des
einschl irksamen irgsbereiches

2. Langzeitstabilitat

Kriterien

1.1 Rdumliche Ausdehnung

1.2 Hydraulische Barrierenwirkung
1.3 Geochemische Bedingungen
1.4 Freisetzungspfade

2.1 Bestandigkeit der Standort- und Gesteinseigen-
schaften

2.2 Erosion

2.3 Lagerbedingte Einflasse

2.4 Nutzungskonflikte

3.1 Charakterisierbarkeit der Gesteine
3.2 Explorierbarkeit der raumlichen Verhaltnisse
3.3 Pr izierbarkeit der L anderungen

_ e e R
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Schlusselfragen zu Lagerbedingten Einflissen auf die Langzeitstabilitat

=5 /{1

unloading fractures
oblique to bedding

unloading fractures
parallel to bedding

Kriterien zur Standortevaluation hinsichtlich Sicherheit und technischer Machbarkeit

Kriteriengruppe

1. Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des

einschlusswirksamen Gebirgsbereiches

2. Langzeitstabilitat

Kriterien

1.1 Rdumliche Ausdehnung

1.2 Hydraulische Barrierenwirkung
1.3 Geochemische Bedingungen
1.4 Freisetzungspfade

21 digkeit der dort- und inseig!
schaften
2.2 Erosi

ng
3.1 Charakterisierbarkeit der Gesteine

3.2 Explorierbarkeit der raumlichen Verhaltnisse

3.3 Pr barkeit der Langzeitveranderungen

4.2 Untertagige Erschliessung und Wasserhaltung
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Wichtigste felsmechanische Forschungsprojekte der ETH

f 2003-2007 (Erarbeitung Konzeptteil SGT):

f Vortriebs-induzierte Deformationen im «intakten» Opalinuston. EZ-B Experiment Mont Terri. PhD Salina Yong
(S. Low)

f 2008-2013 (SGT Etappe 1):

f Vortriebs-induzierte Deformationen und Kinematik in Stérzonen vom Opalinuston. RC Experiment Mont Terri.
PhD Reto Thony (F. Amann)

f 2012-2016 (SGT Etappe 2):

f Hydro-mechanische gekoppelte Deformationsprozesse im Opalinuston. Laborversuche ETH und Politecnico di
Torino. PhD Katrin Wild (F. Amann)

f 2017-2021 (SGT Etappe 3):

f Prozesse der Selbstabdichtung der EDZ im Opalinuston. SE-P Experiment Mont Terri. PhD Molly Williams (M.
Ziegler)

f 2019-2024 (SGT Etappe 3):

f Progressive Gebirgschadigung im Opalinuston unter veranderlichen Sattigungsbedingungen. PF-Experiment
Mont Terri. (M. Ziegler)

f 2017-2022 (SGT Etappe 3):
f TBM Vortrieb, Ortsbruststabilitat und in-situ Quellen im Sanierungstunnel Belchen. (M. Ziegler)
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EZ-B Mine-By Experiment Mont Terri: 3 Experiment Phasen

FT

e

L.

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 (22mar2005-110ct2006):
#  Drill radial observation boreholes

# Define the EDZ/EdZ surrounding niche

¢ Model mechanics of EDZ formation
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Progressiver Stollen-Ausbruch und Monitoringbohrungen
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Detailkartierung der tektonischen in

Induzierten Bruchstrukturen
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Optische und seismische Messungen in Beobachtungsbohrungen (vor,
wahrend und nach dem Vortrieb) durch ETH und BGR

(Yong 2013)
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Makroskopische (optisch) und mikroskopische (seismisch) Rissbildung
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11

(Yong et al. 2013, 2017)
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Modellierte Spannungen und Rissbildungen entlang radialer Bohrungen
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Wichtigste felsmechanische Forschungsprojekte der ETH

f 2003-2007 (Erarbeitung Konzeptteil SGT):

f Vortriebs-induzierte Deformationen im «intakten» Opalinuston. EZ-B Experiment Mont Terri. PhD Salina Yong
(S. Low)

f 2008-2013 (SGT Etappe 1):

f Vortriebs-induzierte Deformationen und Kinematik in Stérzonen vom Opalinuston. RC Experiment Mont Terri.
PhD Reto Thony (F. Amann)

f 2012-2016 (SGT Etappe 2):

f Hydro-mechanische gekoppelte Deformationsprozesse im Opalinuston. Laborversuche ETH und Politecnico di
Torino. PhD Katrin Wild (F. Amann)

f 2017-2021 (SGT Etappe 3):

f Prozesse der Selbstabdichtung der EDZ im Opalinuston. SE-P Experiment Mont Terri. PhD Molly Williams (M.
Ziegler)

f 2019-2024 (SGT Etappe 3):

f Progressive Gebirgschadigung im Opalinuston unter veranderlichen Sattigungsbedingungen. PF-Experiment
Mont Terri. (M. Ziegler)

f 2017-2022 (SGT Etappe 3):
f TBM Vortrieb, Ortsbruststabilitat und in-situ Quellen im Sanierungstunnel Belchen. (M. Ziegler)
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Felsmechanische Laborversuche an Bohrkernen des Opalinustons (Mont
Terri) zeigen eine grosse scheinbare Streuung der Bruchfestigkeit.
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Der Sattigungsgrad und die Saugspannung haben eine grosse
Auswirkung auf die felsmechanischen Kennwerte
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T Substantial influence of suction on strength and stiffness

T State dependent anisotropy

f 6LPLODULWLHYV ZLWK VRLOV 3VHHHOQWOHDYBGOIHLW™ HTXDOV \
T Strength loss due to cyclic RH variations obvious Wild et al. (2015)
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Die Bestimmung zuverlassiger felsmechanischer Kennwerte des
Opalinustons im Triaxialversuch ist sehr komplex und zeitaufwéandig
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Qualitatskriterien von Triaxialversuchen zur Bestimmung von 3 XQG &9

B
»

Wiederaufsattigung, Konsolidation und Scherung der Proben unter kontrollierten Bedingungen

: Backpressure Consolidation

1th phase of saturation to 2nd phase of saturation to Homogenize pore pressure Undrained or drained
remove air bubbles remove remaining air bubbles at a target VY shearing

Relevant: Relevant: Relevant: Relevant:

Low pressure inlet Magnitude of backpressure  Consolidation time Loading time to failure

Atmospheric pressure outlet  B-value checks to
demonstrate saturation

f Kriterien basieren auf einem ¥, Magnitude des Porenwassergegendrucks
Versuchsprotokoll nach Stand der Technik EHLP 6I WWLIJHQ XOQGWeNHPSWRQYV %
f Proben werden in einem 3-stufigen % Theoretisch erforderliche Zeit zur
Verfahren 1) gesattigt 2) vollstandig Konsolidierung und Wassergehalts-
konsolidiert und 3) langsam genug /Dehnungsanderungen
differentiell belastet ¥, Theoretisch erforderliche Zeit zur
f Sechs Kriterien (3 datenbasierte, 3 +HUEHLI*-KUXQJ GHU %YUXFKYVY XQG 6N
theoretische): —Wert

(nach Wild et al. 2017)
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Resultate von drainierten und undrainierten Triaxialversuchen

pressure (MPa)

(Wild et al. 2017)

'8 25 12.0
1| — back pressure | 1 '

1.6 1| — confining stress 7 ® P-specimens (CY)

14 B-check z 10.0 1 | ® S-specimens (CU) o

] o P-specimens (CD)

1.2 5 & 80! °
] S ’
] 2 6" 6.0 "

0.8 ] = ‘é” e O

" Lol 7o M[ ACBT
1 L /
4 p

04 N \ ~
1 20 [ A iXA DW

0.2

0.0 ] 00+

0 20 40 60 80 100 120 140 160
time (hours)

p'=(0/+20) /3 (MPa)

T 6NHPSWRQTV SRUH S UBIstrvngly depErikisidn effettide W
confinement

T different poro-elastic behavior of P- and S-specimens during elastic shearing

T confinement supresses dilatancy Apore pressure at peak increases (compared
to initial pore pressure) with increasing confinement

T no significant difference in effective strength between P- and S-specimens



Auswirkungen der Porendrucke auf transiente Hohlraumverformungen

— sensor close to tunnel
u/u, — sensor farther away from tunnel
ca.1.6 +
1.0 } .
ca.7d distance between

sensor and
tunnel face

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)
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Wichtigste felsmechanische Forschungsprojekte der ETH

f 2003-2007 (Erarbeitung Konzeptteil SGT):

f Vortriebs-induzierte Deformationen im «intakten» Opalinuston. EZ-B Experiment Mont Terri. PhD Salina Yong
(S. Low)

f 2008-2013 (SGT Etappe 1):

f Vortriebs-induzierte Deformationen und Kinematik in Stérzonen vom Opalinuston. RC Experiment Mont Terri.
PhD Reto Thony (F. Amann)

f 2012-2016 (SGT Etappe 2):

f Hydro-mechanische gekoppelte Deformationsprozesse im Opalinuston. Laborversuche ETH und Politecnico di
Torino. PhD Katrin Wild (F. Amann)

f 2017-2021 (SGT Etappe 3):

f Prozesse der Selbst-Abdichtung der EDZ im Opalinuston. SE-P Experiment Mont Terri. PhD Molly Williams (M.
Ziegler)

f 2019-2024 (SGT Etappe 3):

f Progressive Gebirgschadigung im Opalinuston unter veranderlichen Sattigungsbedingungen. PF-Experiment
Mont Terri. (M. Ziegler)

f 2017-2022 (SGT Etappe 3):
f TBM Vortrieb, Ortsbruststabilitat und in-situ Quellen im Sanierungstunnel Belchen. (M. Ziegler)
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Auswirkungen steiler Stérzonen auf Struktur-kontrollierte Verbriuchen

Niederbruch EZ-A Nische " e
10. — 12. Sept. 2003 L »
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PF-Projekt: Geometrie der Grossbohrung und Beobachtungsbohrungen

borehole array through
main fault

main fault outcrc:a
iNn HE microtunnel

experiment
borehole %|0 g:
0 05 10m o m
——1 ® 131 mm monitoring borehole
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Kontinuierliche photogrammetrische Vermessung der Ausbriche

Semiautomatic recording of borehole breakouts
with 0.2 mm resolution from 3-D photogrammetry
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Ventilation and Resaturation History

RHatD=23m: e RHatD=12m: e RHRock: = 14cm = 69cm = 12-165cm = 21-24cm  Photogr. survey: H
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70 - N T — 70
°
1 — interruption of ventilation {power loss)
2 — ventilation hysterese (target: RH=65+2%)
3 — geodelic surveys and FOS [ixation installations
60 — . . ! in opened BPF-7 (no data logging possible) — 60
Py 4 — planned ventilation stop
. 5 — testing of fully-autormated photogrammetric system
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Abgewickelte Bohrlochwand mit
Entwicklung von Ausbrichen
(blau), Reaktivierung von
Scherzonen (rot) und neuer
Rissbildung ( gelb) im Hangenden
und Liegenden des Main Fault.

9.9-10.6 m

a 3.7-42m b 6.6-7.0 m [+ 71-7.8m d
AT Y

21.06.22 (ventilation) 09.10.20 (ventilation) A

16.08.23 (resaturation)

Main Fault
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Elektrische Tomographie deutet auf Fluidmigration Im Liegenden des
Main Fault Gber eine Distanz von 5.4 Tunnelradien (Aufsattigungsphase)

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)

imonL6éw | TFS 13.03.24 | 28



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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Prufresultate Bautechnik SGT Etappe 2,
5.11.2015 (ENSI) und 13.11.2015 (Behordenseminar)
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Nachforderung ENSI zu 2x2: Nordlich Lagern offen (BFE 2016)

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

Fazit: Die Forschungsprojekte der ETH haben in den letzten 20 Jahren signifikant zu einer
Verbesserung der felsmechanischen Grundlagen im Sachplanverfahren gefihrt.
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