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1. Einleitung

1. Einleitung

Tongesteine stellen eines der drei potenziellen Wirtsgesteine fiir ein zuklnftiges Endlager
fir hochradioaktive Abfélle in Deutschland dar. Das ausgepragte Sorptionsvermdgen sowie
die weitgehende Undurchlassigkeit fir Fluide machen sie zu einem vielversprechenden na-
tarlichen Barrieregestein. Gleichzeitig stellen ihre vergleichsweise geringen Festigkeiten, ihr
zeitabhangiges rheologisches Verhalten sowie die Abh&ngigkeit der Materialeigenschaften
vom Wassergehalt besondere Anforderungen an die Gebirgsbeherrschung und die Auslegung
des technischen Ausbaus.

Im Rahmen des FuE-Vorhabens AGENT Herold et al. (2020) wurden systematisch die Anforde-
rungen an stutzende Ausbausysteme fir Grubenbaue in einem HAW-Endlager im Tongestein
untersucht, grundlegende Ausbaukonzepte entwickelt und deren Wechselwirkungen mit dem
Wirtsgestein bewertet. Aufbauend auf diesen Ergebnissen verfolgt das Folgeprojekt AGEnT 002
das Ziel, diese Konzepte zu vertiefen und weiterzuentwickeln, um ein belastbares Gesamtkon-
zept fUr langlebige Strecken und Streckenkreuze in Tongesteinen zu erarbeiten. Die Arbeiten
wurden am Beispiel generischer Parametersatze mit geringer, mittlerer und hoher Festigkeit
umgesetzt. Die Projektergebnisse sind im vorliegenden Abschlussbericht dokumentiert.

Im Mittelpunkt der Arbeiten stehen die Weiterentwicklung der Ausbaukonzepte fiir langlebige
Grubenrdume, einschlieB3lich der detaillierten tragwerksplanerischen Auslegung der Tubbing-
schale (Kapitel 4), die Dimensionierung von Streckenkreuzen (Kapitel 5 und 6) sowie die
hydromechanisch gekoppelten 3D-Gesamtsystembetrachtungen (Kapitel 7) Gber die Betriebs-
dauer des Endlagers. Erganzend werden zeitabhangige, rheologische Prozesse im Tongestein,
Korrosion der Ausbaumaterialen sowie deren Einfluss auf die mechanische Funktionsféhigkeit
des Ausbausystems untersucht. In diesem Zusammenhang erfolgt die Entwicklung und Validie-
rung eines Kriechansatzes (Kapitel 3). Parallel wird das Ausbaukonzept in ein erstes digitales
Modell nach der BIM-Logik (Building Information Modelling) Uberfihrt (Kapitel 8). Damit wird
eine integrale Visualisierung der Planungsstédnde und Bauphasen des Ausbausystems und
letztlich auch des Endlagerbergwerks erméglicht.

Mit dem Projekt AGEnT 002 kann das Wissen zur mechanischen und konstruktiven Auslegung
von Ausbausystemen fir ein HAW-Endlager im Tongestein wesentlich erweitert werden. Die
erzielten Ergebnisse bilden eine technische Grundlage fiir die weitere Entwicklung und Bewer-
tung von Endlagerkonzepten im Tongestein im Rahmen der nationalen und internationalen
Endlagerforschung und liefern zugleich einen wichtigen Beitrag flr die kiinftige sicherheitsge-
richtete Auslegung und Planung von Grubenbauen in tiefen geologischen Formationen.

BGE TEC 2026-03 1



2. Tongestein und Parametersatze

2. Tongestein und Parametersatze

Im Rahmen des Standortauswahlverfahrens flir ein Endlager hochradioaktiver Abfalle wur-
den im Zwischenbericht Teilgebiete BGE (2020) insgesamt neun Teilgebiete im Wirtsgestein
Tongestein identifiziert (siehe Abbildung 2-1). Die Teilgebiete umfassen eine Flache von
ca. 130 000 km2 und gehdren hinsichtlich ihrer Entstehung unterschiedlichen geologischen
Epochen an. Dementsprechend ist davon auszugehen, dass die Tongesteinsformationen eine
grof3e Bandbreite an geomechanischen Eigenschaften aufweisen. Bei der Standortauswahl
wird grob zwischen tertiaren und pratertiaren Tongesteinsformationen unterschieden. Letzte-
re wurden auch in verschiedenen generischen FUE-Projekten als potenzielle Wirtsgesteine
bertcksichtigt. In den identifizierten Teilgebieten gelten tonige bis tonsteinartige Formatio-
nen als wirtsgesteinsbestimmend. Diese Formationen — darunter etwa Ton-, Tonmergel- und
Mergelsteinabfolgen — zeigen eine charakteristische Kombination aus:

+ sehr geringer hydraulischer Durchlassigkeit,
 hoher Sorptionsfahigkeit fir kationische Radionuklide,
* mechanischer Duktilitat bei gleichzeitiger Langzeitstabilitat sowie

» geochemischer Pufferwirkung gegenlber pH- und Redoxanderungen.

Legende
Tertigres Tongestein

Pratertidres Tongestein

[ — : e
Abb. 2-1: Ubersichtskarte der Teilgebiete im Wirtsgestein Tongestein, nach BGE (2020)

Ihre glinstigen Barriereeigenschaften machen Tongesteine zu vielversprechenden Wirtsge-
steinen fir die Langzeitsicherheit eines Endlagers. Gleichzeitig weist die geologische Realitat
dieser Formationen eine erhebliche Bandbreite an Eigenschaften auf: Unterschiede in Mine-
ralogie (z. B. Smektit-/lllit-Verhaltnis), im Wassergehalt, in der Porositat, im Carbonatgehalt
oder im Schichtungsgrad fiihren zu teilweise stark variierenden hydraulischen, thermischen
und mechanischen Parametern. Diese Heterogenitat ist insbesondere bei der numerischen
Beschreibung durch geeignete Parameterstreuungen zu bericksichtigen.

2 BGE TEC 2026-03



2. Tongestein und Parametersatze

2.1 Parameteriibersicht fiir Tongestein aus AGEnT

In dem vorausgegangenen Forschungsvorhaben AGENT, Herold et al. (2020), wurden die
Eigenschaften verschiedener Tongesteine vergleichend gegenilbergestellt. Die mittlere Teufe
der Tongesteinsformationen reicht von 250 m im Oligozén bis 750 m im deutschen Opalinuston
(siehe Abbildung 2-2).

Subformation/ Stufe
QOligozén [BE]
Barreme-Hauterive [DE]
Callov.-Oxford. [F]
Opalinuston [DE]

mittlere Teufe [ m u. TOF
g
=1

Opalinuston [CH] 100,0

Opalinuston [CH] 0,0

Buntsandstein [RUS] & & & W& & @g-;\ & &

o £ e 4 2 i
Buntsandstein [DE] & a° o 5 & & & o
o¥ « @“b 2 f & & « «
of & o & & o o
& L

Subformation bzw. Stufe

Abb. 2-2: Mittlere Teufe der im Projekt AGENT betrachteten Tongesteinsfolgen, nach Herold
et al. (2020)

Die Auswertungen von Herold et al. (2020) haben gezeigt, dass sich die Eigenschaften
der Tongesteine tendenziell teufenabhangig verandern. So betragt der E-Modul im tertiaren
Oligozan lediglich 0,2 bis 0,6 GPa, im tiefergelegenen Opalinuston der Schweiz hingegen nimmt
er Werte von 9 bis 18 GPa an (siehe Abbildung 2-3). Das plastische Verhalten des Tonsteins
im Oligozan verdeutlicht die hohe Poissonzahl von 0,45. In den anderen Tongesteinfolgen
betragt die Poissonzahl zwischen 0,24 und 0,34 mit einer leichten Tendenz der Abnahme bei
zunehmender Teufe.

BGE TEC 2026-03 3
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Abb. 2-3: Teufenabhangige Anderung der elastischen Parameter der im Projekt AGENT be-
trachteten Tongesteinsfolgen, nach Herold et al. (2020).

Mit zunehmender Teufe verbessern sich die bruchmechanischen Eigenschaften der Tongestei-
ne, bis auf gewisse Ausnahmen (z.B. Koh&sion Tonstein Russland). Die Abbildung 2-4 zeigt
das teufenabhangige Verhalten des Winkels der inneren Reibung (oben) sowie der Kohéasion
(unten). Im Oligozéan betragt der Winkel der inneren Reibung zwischen 10°und 18°. Im Teufen-
bereich von 270 m (Opalinuston, Schweiz) und 570 m (Buntsandstein, Russland) betragt der
Winkel zwischen 25° und 30°. Reibungswinkel tber 30°wurden fir Teufen von mehr als 600
m (Opalinuston in der Schweiz und Deutschland) ermittelt. Der plastische Ton des Oligozéns
ist nahezu kohéasionslos. Mit Werten zwischen 5,7 MPa und 6,3 MPa ist die Kohasion des
deutschen Opalinustons in 750 m Teufe deutlich héher als die der Tonsteine in 300 —-550 m
Teufe (3,5—-4,5MPa).
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Abb. 2-4: Teufenabhéngige Anderung der bruchmechanischen Parameter der im Projekt

AGENT betrachteten Tongesteinsfolgen, nach Herold et al. (2020).

Die generelle Verbesserung der gebi

dreimal so hoch wie in 250 m.

BGE TEC 2026-03

rgsmechanischen Eigenschaften mit zunehmender Teufe
zeigt sich auch im Anstieg der einaxialen Druckfestigkeit (UCS). Je nach Tongesteinsfolge und
Teufe betrégt die Druckfestigkeit zwischen 3 MPa und 33 MPa (siehe Abbildung 2-5). Dem steht
entgegen, dass der Gebirgsdruck bei anndhernd gleicher Dichte der Tonsteine (ca. 2,4 t/m3)
linear mit der Teufe zunimmt. Somit sind die Belastungen auf einen Grubenbau in 750 m etwa
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Abb. 2-5: Teufenabhangige Anderung der Druckfestigkeit (UCS) der im Projekt AGENT be-
trachteten Tongesteinsfolgen, nach Herold et al. (2020).

Aufgrund der Komplexitat der dreidimensionalen geotechnischen numerischen Modelle und
des hohen Modellierungsaufwandes ist es nicht mdglich, die gesamte Variationsbreite der
Tonsteineigenschaften fur unterschiedliche Teufenlagen zu beriicksichtigen. Eine der ersten
Aufgaben war daher, auf Grundlage der vorliegenden Datenbasis, sinnvolle Festlegungen fir
die Eingabeparameter der 3D-Modelle zu treffen.

Zur Festlegung einer geeigneten Teufe wurde ein Resiimee aus den Ergebnissen des vor-
ausgegangenen Forschungsvorhabens AGENT Herold et al. (2020) gezogen. Dort wurden
Variationsrechnungen mit FLAC2D (ltasca Consulting Group) fir Grubenbaue im Tongestein
durchgefihrt, sowohl fiir kurzlebige Einlagerungsstrecken als auch langlebige Hauptstrecken.
Es wurden Teufenlagen von 500 m bis 1000 m bei UCS-Werten von 10 bis 28 MPa betrachtet.

Die Abbildung 2-6 zeigt beispielhaft den Einfluss der Teufe auf das Verformungsverhalten eines

Ausbaus vom Typ Kombi A in einem Tonstein mit UCS = 15 MPa. Der Ausbau besteht aus
einer Systemankerung und baustoffhinterflllten Gleitbdgen.

6 BGE TEC 2026-03
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Abb. 2-6: Einfluss der Teufe auf das Verformungsverhalten eines Ausbaus vom Typ Kombi A in
Tonstein (UCS = 15 MPa), nach Herold et al. (2020).

In 500 m Teufe betragen Konvergenz und StoBBwanderung lediglich 3,0 % bzw. 1,5 %. Bei
750 m erhéhen sich die Verformungen um mehr als das doppelte, ohne Uberbeanspruchung.
In 1000 m steigen die Werte auf 8 % bzw. 19 % an, was zu Bruchzonen im Gebirge und
Uberbeanspruchung des Ausbaus im Firstbereich fiihrt.

Die Abbildung 2-7 zeigt den Einfluss der einaxialen Druckfestigkeit (UCS) und der Teufe auf
ein System paralleler Einlagerungsstrecken. In 500 m Teufe treten bei UCS von 15 MPa kaum
Bruchzonen auf. In 750 m Teufe bleibt das Gebirge stabil bei UCS von (iber 20 MPa, wahrend
bei UCS von 15 MPa durchgehende Bruchzonen entstehen. Bei 1000 m Teufe sind Pfeiler mit
UCS von 20 MPa vollstandig zerschert, wahrend bei UCS von 28 MPa stabile Pfeiler verbleiben.

BGE TEC 2026-03 7
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Teufe

500 m 750m 1000 m

15 MPa

20 MPa

Gesteinsfestigkeit

28 MPa

Abb. 2-7: Ergebnisse der Modellberechnungen mit Pfeilerbreite = 2 x Streckenbreite, nach
Herold et al. (2020).

Abbildung 2-8 zeigt die Ausbaubeanspruchung von begrenzt nachgiebigen, geschlossenen
Ausbausystemen fiir langlebige Zugangsstrecken unter Berlicksichtigung des Kriechens des
Tonsteins. In 750 m Teufe ist eine 50 cm starke Betonschale (60 MPa) fir eine Standzeit von
50 Jahren ausreichend. In 1000 m Teufe waren dagegen 100 MPa erforderlich, da bei 60 MPa
bereits nach 30 Jahren eine signifikante Uberbeanspruchung eintritt.

8 BGE TEC 2026-03
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Beanspruchung des Ausbaus

Grau - keine Ubsrbeanspruchung
Rot - Uberbeanspruchung in
it

Cyan - aktuelle Uberbeanspruchung

Teufe 760 m

Untere Kurve
(geringe Kriech-
freudigheit)

Mit Nachgiebigkeits-
schicht

Beton

60 MPa
Innenschale

Festigkeit: 100 bzw. 60 MPa
Dicke: 50 cm

Beanspruchung des Ausbaus

Grau - keine Oberbeanspruchung
Rot = Uberbeanspruchung in
Vergangenheit

Cyan - aktuelle Uberbeanspruchung

Beton
100 MPa

Teufe 1000 m

Untere Kurve
(geringe Kriech-
freudigkeit)

Mit Nachgiebigkeits-

Beton schicht

60 MPa
Innenschale

Festigkeit: 100 bzw. 60 MPa
Dicke: 50 cm

Abb. 2-8: Verformung geschlossener Ausbausysteme mit Nachgiebigkeitsschichten in 750 m
und 1000 m Teufe, nach Herold et al. (2020).

2.2 Parametersatze fiir den Opalinuston

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Bandbreiten typischer Parameter beschrei-
ben die generischen Eigenschaften von Tongesteinen, wie sie auch flir mehrere der in Deutsch-
land ausgewiesenen Teilgebiete relevant sind. Unter diesen Formationen stellt der Opalinuston
(OPA) jedoch einen Sonderfall dar, da er im Rahmen des Schweizer Entsorgungsprogramms
der Nagra uber Jahrzehnte ausflhrlich untersucht wurde. Der OPA gilt neben dem Callovo-
Oxfordian als das am besten charakterisierte tonige Wirtsgestein Europas. Im Vergleich zu
anderen deutschen Tonformationen (z. B. Tonmergel des Lias oder Dogger) liegt fir den OPA
eine auBergewdhnlich umfassende Datenbasis aus Laborversuchen, Feldmessungen (Mont
Terri) und numerischen Kalibrierungen vor.

Diese Datenbasis erlaubt es, die zuvor allgemein beschriebenen Parameterbereiche durch
prazisere, tiefen- und anisotropieabhéngige Werte zu ersetzen. Im Folgenden werden drei
komplementare Quellen zusammengefihrt:

1. der Nagra-Referenzsatz NAGRA (2014),

2. der deutsche Parametersatz aus Jahn et al. (2016) und Maf3mann (2016) sowie

3. der aktuelle, auf experimentellen Arbeiten von Nordas et al. (2024) basierende Satz, der
auch in Cantieni et al. (2023) im Rahmen des ISRM-Kongresses verwendet wurde.
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2. Tongestein und Parametersatze

Aus diesen Quellen wurde innerhalb des Projekts AGEnT 002 ein finaler, numerisch stabiler
Parametersatz abgeleitet, der die Bandbreite der experimentell belegten Werte abdeckt.

2.21 Parametersatz nach Nagra (NAB 14-81)

Der von der Nagra verdffentlichte Parametersatz gilt als eine der ersten konsistenten Zusam-
menstellungen fir den Opalinuston im Rahmen des Schweizer Entsorgungsprogramms (siehe
Tabelle 2-1). Die Werte basieren im Wesentlichen auf Laborversuchen aus der Forschungs-
station Mont Terri und reprasentieren einen homogenen, gesattigten Zustand des Tongesteins.
Der Satz zeichnet sich durch eine relativ enge Bandbreite der hydraulischen und mechanischen
GréBen aus.

Mit einer Permeabilitat von 10722 m? und einem Diffusionskoeffizienten von 2 x 10~ 2 m?/s wird
das praktisch undurchlassige Verhalten des Gesteins im gesattigten Zustand gut abgebildet.
Mechanisch zeigt der Satz mit E = 4 GPa im drainierten Zustand, v = 0,27, ¢ = 7,1 MPa und
p = 25° ein moderat steifes und duktiles Verhalten, das auf eine gute Gebirgsstabilitat bei
Hohlraumauffahrung hindeutet.

Aufgrund der idealisierten Annahme isotroper Eigenschaften hinsichtlich der Festigkeits-
anisotropie unterschatzt der Satz jedoch die in-situ beobachtete Anisotropie. Dies wird in
der jingeren Literatur (z. B. Nordas et al. (2024)) als wesentliches Merkmal des Opalinustons
hervorgehoben. Fur stark gerichtete Belastungszustande (z. B. Tunnelvortrieb) ist daher eine
anisotrope Erweiterung erforderlich.

10 BGE TEC 2026-03
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Tabelle 2-1: Empfehlung von Parameterwerten fiir den geomechanischen Datensatz Opalinu-
ston tief (400—900 m) nach Nagra (2014c / Dossier V).

Parameter Einheit  Wert || Schichtung Wert L Schichtung
Physikalische Eigenschaften

Gesteinsdichte (natdrlicher Wassergehalt) [g/cm®] 2.52 2.52
Gesteinsdichte (getrocknet) [g/cm®] 2.43 2.43
Korndichte [g/cm®] 2.71 2.71
Wassergehalt [Gew.-%] 4.5 4.5
Physikalische Porositat [Vol.-%] 11 11
E-Modul (drainiert)® [GPa] 4 4
E-Modul (undrainiert)® [GPa] 18 9
Poissonzahl -1 0.27 0.27
Einaxiale Druckfestigkeit (gemessen) [MPa] 33 31
Zugfestigkeit [MPa] 1.4 2.7

Festigkeitsparameter (Mohr—Coulomb)
Spitzenfestigkeit®

Matrix: effektive Kohé&sion [MPa] 7.1/14.6 -
Matrix: effektiver Reibungswinkel [9 33/18 -
Schichtung: effektive Kohasion [MPa] 39/74 -
Schichtung: effektiver Reibungswinkel [ 24 /17 -
Festigkeit im Nachbruchbereich

Matrix: effektive Kohéasion [MPa] 5.2 -
Matrix: effektiver Reibungswinkel [ 22.0 -
Schichtung: effektive Koh&sion [MPa] 23 -
Schichtung: effektiver Reibungswinkel [ 20.0 -
Dilatanzwinkel [9 0 0
Biot-Koeffizient o [ 0.8 0.8

@ Gemessen im Entlastungs-/Wiederbelastungszyklus.
® Bilineares Modell (0 < p’ < 25MPa/p’ > 25MPa).

2.2.2 Parametersatz nach BGR (AnSichT | und AnSichT Il)

Die im Rahmen der Projekte AnSichT | und AnSichT Il entwickelten Parametersatze nach MaB3-
mann (2016) und Jahn et al. (2016) dokumentieren die Auswahl und Begriindung thermischer,
hydraulischer und mechanischer Eigenschaften fiir den deutschen Opalinuston.

Der zusammengetragene Parametersatz in AnSichT Il diente den ersten gekoppelten THM-
Berechnungen am generischen Standortmodell SUD. Die Parameter basieren auf den in Jahn
et al. (2016) zusammengetragenen Labor- und Literaturdaten und wurden zu feldrepréasenta-
tiven Mittelwerten zusammengefasst. Fir das Wirtsgestein wurden eine Kornrohdichte von
rund 2 720 kg/m83, eine Porositat von etwa 0,11 (0,07 effektiv) und eine intrinsische Permeabi-
litdt zwischen 6,5 x 1072' m? (senkrecht) und 1,7 x 1072° m? (parallel) angenommen. Der
Elastizitatsmodul des Opalinustons wurde gemafl BGR-Parametersatz anisotrop definiert, mit
E. = 4 GPa senkrecht und E; = 10 GPa parallel zur Schichtung. Das Schubmodul betragt
G = 3,5 GPa, wahrend die Querdehnungszahlen ebenfalls richtungsabhangig gewéhlt wurden
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2. Tongestein und Parametersatze

(v1 = 0,25, v = 0,35). Die mechanischen Festigkeitsparameter des Opalinustons (Kohasion
3,5 MPa, Reibungswinkel 23°) wurden jedoch konservativ fiir die numerische Umsetzung
gewahlt. Dieser Parametersatz ist in Tabelle 2-2 dargestellt.

Tabelle 2-2: Abgeleitete Festigkeitsparameter des Opalinustons (Bohrung Benken) fiir ein
bilineares und ein lineares Mohr—Coulomb—Modell bei geringer bzw. hoher Normalspannung
(nach NAGRA (2002); MaBmann (2016))

Parameter Einheit Norm. Abg. Norm. Abg. Lin. Mod.
Matrix Schichtung  (Matrix/Schicht)
Dichte [kg/m?3] 2520
Elastizitdtsmodul [MPa] 7000
Poissonzahl -] 0.27
Zugfestigkeit [MPa] 2.5 1.75 1.2 0.8 25/0.8
Spitzenkohasion (gering) [MPa] 8.7 6.1 1.3 0.9 89/13
Spitzenkohasion (hoch) [MPa] 17.2 12.0 10.1 7.1 71/1.3
Reibungswinkel (gering) [9 30.0 24.8 34.0 28.4 24.6/19.7
Reibungswinkel (hoch) [9 14.0 11.3 12.0 9.7 -
Restkohasion (gering) [MPa] 4.3 3.0 1.1 0.7 43/0.7
Restkohéasion (hoch) [MPa] 16.0 11.7 5.0 3.5 -
Restreibungswinkel (gering) [9 29.0 23.9 33.0 27.5 19.6/17.9
Restreibungswinkel (hoch) [9 14.0 10.5 11.0 8.0 -

norm. = normal, abg. = abgemindert.

Die in MaBmann (2016) zusammengetragenen Werte orientieren sich an den von der NAGRA
(2002) abgeleiteten Bandbreiten, wurden jedoch an deutsche Laborbedingungen angepasst.
Sie spiegeln die unter den gegebenen Porenwassergehalten zu erwartende Variabilitét wider.
Dabei wurde insbesondere die ausgepragte Schichtungsanisotropie des Opalinustons bertick-
sichtigt, sodass zwischen Werten in und senkrecht zur Schichtungsrichtung unterschieden
wird. Dieser Parametersatz ist in Tabelle 2-3 wiedergegeben.

Insgesamt beschreiben die dargestellten Parametersatze den aktuellen Wissensstand Uber
den deutschen Opalinuston, der als ein homogenisiertes, aber anisotropes Tongestein charak-
terisiert worden ist. Diese Parametersatze wurden bereits erfolgreich flir Sicherheitsuntersu-
chungen fir Endlager in deutschen Tongesteinsformationen verwendet.
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Tabelle 2-3: Abgeleitete Festigkeitsparameter des Opalinustons (Bohrung Benken) fiir ein
bilineares und ein lineares Mohr—Coulomb—Modell bei geringer bzw. hoher Normalspannung

(nach NAGRA (2002); MaBmann (2016))

Parameter Einheit Norm. Abg. Norm. Abg. Lin. Mod.
Matrix Schichtung  (Matrix/Schicht)
Dichte [kg/m?3] 2520
Elastizitdtsmodul [MPa] 7000
Poissonzahl -] 0.27
Zugfestigkeit [MPa] 2.5 1.75 1.2 0.8 25/0.8
Spitzenkohasion (gering) [MPa] 8.7 6.1 1.3 0.9 89/13
Spitzenkohasion (hoch) [MPa] 17.2 12.0 10.1 7.1 71/1.3
Reibungswinkel (gering) [9 30.0 24.8 34.0 28.4 24.6/19.7
Reibungswinkel (hoch) [ 14.0 11.3 12.0 9.7 -
Restkohasion (gering) [MPa] 4.3 3.0 1.1 0.7 43/0.7
Restkohéasion (hoch) [MPa] 16.0 11.7 5.0 3.5 -
Restreibungswinkel (gering) [9 29.0 23.9 33.0 27.5 19.6/17.9
Restreibungswinkel (hoch) [9 14.0 10.5 11.0 8.0 -

norm. = normal, abg. = abgemindert.

223 Experimentelle Kalibrierung nach Nordas et al. (2024)

Die jungste Kalibrierung der anisotropen elastisch-plastischen Materialeigenschaften des Opa-
linustons wurde von Nordas et al. (2024) durchgeflhrt. Sie basiert auf umfangreichen triaxialen
Versuchen an Proben aus mehreren Tiefenbereichen (600 m und 900 m) in den Bohrungen
BUL1-1, TRU1-1, BOZ1-1 und BOZ2-1. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2-4 wiedergegeben.

Tabelle 2-4: Elastizitats- und Plastizitatsparameter des Opalinustons nach Nordas et al. (2024)

Parameter

Symbol / Einheit

Wert(e)

Elastische Parameter

Young-Modul orthogonal zur Schichtung E, [MPa] 3’720 (600 m) / 4’530 (900 m)
Young-Modul parallel zur Schichtung E, [MPa] 11’160 (600 m) / 13’590 (900 m)
Mittlerer Young-Modul Em [MPa] 7°440 (600 m) / 9°060 (900 m)
Poisson-Zahl (orthogonal—parallel) Vop [-] 0.10
Poisson-Zahl (parallel-parallel) vpp [-] 0.15

Mittlere Poisson-Zahl Vm [-] 0.125

Plastische Parameter

Kohasion / Residualkohasion (Matrix) c/c [MPa] 5/1

Kohésion / Residualkohé&sion (Schichtung) c/c [MPa] 3/1
Reibungswinkel / Residualwert (Matrix) w/er [ 33/27.5
Reibungswinkel / Residualwert (Schichtung) w/er [ 29/215
Dilatanzwinkel / Residualwert (Matrix) /e [ 10/4
Dilatanzwinkel / Residualwert (Schichtung) U/ [ 5/2

Diese Werte belegen die fiir den Opalinuston typische Anisotropie der Steifigkeit (E,/Eo ~ 3)
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2. Tongestein und Parametersatze

sowie eine deutlich ausgepragte Festigkeitsanisotropie, bei der die Schichtungsflachen als
strukturelle Schwachezonen wirken. Die Parameter zeigen eine moderate Tiefenabhangigkeit
mit zunehmender Steifigkeit und Festigkeit in 900 m Tiefe. Fir die kurzzeitige mechanische
Reaktion dominieren die Matrixparameter, wahrend die Schichtungswerte flir Langzeitsimula-
tionen (Kriechen, Relaxation) relevanter sind.

224 Finaler Parametersatz (AGENnT 002, 2025)

Als Resumee wurde fur die im Forschungsvorhaben AGENT 002 geplanten Modellierungen ei-
ne Teufe von 750 m festgelegt. Im n&chsten Schritt galt es, einen geeigneten Parametersatz der
Tongesteine zu bestimmen. Der finale Parametersatz fiir den Opalinuston stellt einen integrati-
ven Kompromiss dar, der die langjahrige Schweizer Charakterisierung (Nagra), die deutschen
Laborergebnisse (BGR) sowie die jingsten experimentellen Kalibrierungen (Nordas et al.
(2024)) vereint. Er spiegelt somit den aktuellen Kenntnisstand zur mechanisch-hydraulischen
Représentation des Opalinustons wider.

Es wurden drei unterschiedliche Satze fiir ,glnstige”, ,neutrale” und ,unglnstige” Gebirgs-
eigenschaften definiert, die sich an verfestigtem Tonstein (z. B. Opalinuston oder COx-Ton)
orientieren. Die festgelegten Werte entsprechen lberwiegend dem Parametersatz fiir ,neutra-
les Gebirge“. ,Glinstiges” Gebirge mit UCS ~ 33 MPa Iage im oberen Spektrum, ,unglnstiges”
mit UCS ~ 10 MPa im unteren Spektrum.

Dieser Satz wird flr numerische Analysen als vollstandig geséttigter, anisotroper, elastisch-
plastischer Stoff verwendet, wobei die mittleren Elastizitdtsparameter aus Tabelle 2-5 bei
weniger komplexen Materialmodellen eingesetzt werden kénnen. Dieser Ansatz ermdglicht
eine realistische Abbildung des Spannungsabbaus und der Konvergenzentwicklung nach
Auffahrung, die fir die Bemessung von Ausbausystemen in diesem Tongestein erforderlich
sind.

Bohrlochuntersuchungen zeigen, dass in 700 bis 800 m Teufe kein hydrostatischer Spannungs-
zustand vorliegt. Die kleinste horizontale Hauptspannung entspricht dem 0,84-fachen des
Uberlagerungsdruckes. Die gréBte horizontale Hauptspannung entspricht dem 1,09-fachen
des Uberlagerungsdrucks. Diese Seitendruckbeiwerte wurden in den numerischen Modellen
beriicksichtigt und die Lage der Grubenbaue relativ zu den Spannungsrichtungen variiert.
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Tabelle 2-5: Parametersatz fiir Tongestein nach AGEnT 002

Parameter Einheit  gering mittel hoch
Umgerechnete Festigkeit MPa 11,43 18,42 26,15
Anisotropieparameter
Gesteinsdichte (natiirl. Wassergehalt / getrocknet)  kg/m?® 2450 2450 2450
E-Modul senkrecht zur Anisotropieebene Egp MPa 4000 4500 9000
E-Modul in der Anisotropieebene Eg, MPa 8000 13600 18000
Querdehnzahl v, - 0,25 0,25 0,25
Querdehnzahl vy, - 0,3 0,3 0,3
Seitendruckbeiwert (700-800 m) - - 0,84/ -
1,09
Matrix
Kohé&sion MPa 4 4 71
Restkohasion MPa 1 1 2,6
Reibungswinkel ° 20 33 33
Restreibungswinkel ° 16 27,5 27,5
Zugfestigkeit MPa 0,5 1 2
Restzugfestigkeit MPa 0 0 0
Dilatanzwinkel ° 10 10 10
Restdilatanzwinkel ° 4 4 4
Schichtung
Kohésion MPa 2 3 3,9
Restkohasion MPa 0,5 1 1,3
Reibungswinkel ° 18 29 29
Restreibungswinkel ° 15 21,5 21,5
Zugfestigkeit MPa 0,25 0,25 0,25
Restzugfestigkeit MPa 0 0 0
Dilatanzwinkel ° 5 5 5
Restdilatanzwinkel ° 2 2 2
Bruchdehnung - 0,01 0,01 0,01

Insgesamt I&sst sich festhalten, dass:

« der OPA signifikant steifer und anisotroper ist als andere Tongesteine in Deutschland,

+ seine mechanische Parameterstreuung mit zunehmender Tiefe abnimmt und

« der finale AGEnT 002-Parametersatz geeignet und numerisch robust ist.

Damit spiegelt der hier vorgestellte Satz den aktuellen Stand der Parametrisierung des Opali-

nustons flr Sicherheits- und Prozessanalysen wider.

BGE TEC 2026-03

15



3. Entwicklungen

3. Entwicklungen
3.1 Entwicklung und Validierung eines Kriechmodells fiir Tongestein
3.1.1 Stand des Wissens zum Kriechverhalten von Tongestein

Das zeitabhangige Verformungsverhalten von Tongestein ist von zentraler Bedeutung fir die
Langzeitsicherheit untertagiger Bauwerke, insbesondere im Hinblick auf Endlagerkonzepte,
den tiefen Bergbau und den Tunnelbau. In zahlreichen Laborstudien konnte gezeigt werden,
dass tonige Gesteine wie Boom Clay, Callovo-Oxfordium-Argillit oder Opalinuston ein ausge-
pragtes zeitabhangiges rheologisches Verhalten, das meist als Kriechverhalten bezeichnet
wird, aufweisen. Unterhalb einer materialspezifischen Spannungsschwelle ist dieses Verhalten
zumeist vernachlassigbar, dartber hinaus flhrt es jedoch zu signifikanten Deformationen (vgl.
Yu et al. (2021)).

Die von Yu et al. (2021) durchgefiihrten Langzeit-Triaxialversuche an einem tonigen Gestein
belegen deutlich die Existenz einer Kriechschwelle von etwa 1 MPa. Unterhalb dieser Schwelle
wurde lediglich priméares Kriechen beobachtet. Oberhalb dieser Schwelle nahm die Kriechrate
mit zunehmender Last signifikant zu, bis das Material bei einer deviatorischen Spannung von
2,5 MPa versagte. Der Verlauf der Kriechdeformation zeigte die typischen Stadien des primaren,
sekundaren und tertiaren Kriechens. Dabei stieg die stationare Kriechrate mit wachsender
Belastung an.

Neben der makroskopischen Deformation wurde der mikromechanische Prozess untersucht,
der durch die Rotation und Translation von Aggregaten sowie durch den Bruch interpartikularer
Bindungen charakterisiert ist. Dabei konnte gezeigt werden, dass der Kriechprozess zwei
gegenlaufige Effekte umfasst: einen Verfestigungs- (strengthening) und einen Schéddigungs-
(weakening) Effekt. Ersterer ist auf die Reorganisation und Stabilisierung der Partikelstruktur
zurlckzuflhren und fihrt zu einem Anstieg des Elastizitdtsmoduls. Letzterer dominiert bei
langerer Belastungsdauer infolge der fortschreitenden Mikrorissbildung und - koaleszenz. Im
Rahmen der Versuche zeigte sich, dass langere Kriechzeiten zunachst zu einem hdheren
scheinbaren Elastizitdtsmodul fiihrten, bevor der Schadigungseffekt tberwog und ein be-
schleunigter Deformationsverlauf einsetzte. Der Ubergang zwischen beiden Phasen konnte in
Abhé&ngigkeit von der Last und der Belastungsdauer bestimmt werden.

Theoretisch wird das Kriechverhalten toniger Gesteine haufig durch elasto-viskoplastische
Ansatze auf Basis der Uberlasttheorie nach Perzyna (vgl. Perzyna (1966, 1971)) beschrieben.
Diese Theorie geht davon aus, dass das Material oberhalb einer Kriech-FlieBflache flief3t,
wobei der Anteil der Uberspannung die Kriechgeschwindigkeit steuert. Aufbauend auf diesem
Konzept entwickelten Yu et al. (2021) ein erweitertes konstitutives Modell, das zwei gekoppelte
Kriechmechanismen berticksichtigt: (i) einen Scher-Kriechmechanismus auf der Kohasions-
flache und (ii) einen volumetrischen Konsolidierungskriechmechanismus auf der Kappflache
des Drucker—Prager-Cap-Modells. Zusétzlich wurden Gesetze zur Beschreibung der zeitab-
hangigen Verfestigung und Schadigung eingefiihrt, die den beobachteten Verstérkungs- und
Schwachungseffekt wahrend des Kriechens abbilden.

Die numerische Implementierung erfolgte in ABAQUS mittels der Unterprogramme CREEP und

USDFLD. Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Laborversuchen zeigte eine sehr
gute Ubereinstimmung sowohl hinsichtlich der Deformationsverldufe als auch der Ubergéan-
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ge zwischen den Kriechphasen. Damit konnte die Eignung des entwickelten Modells zur
realitdtsnahen Beschreibung des zeitabh&ngigen Verhaltens von Tongestein bestétigt werden.

Zusammenfassend verdeutlichen die experimentellen und theoretischen Untersuchungen von
Yu et al. (2021), dass das Kriechverhalten toniger Gesteine von einem komplexen Zusam-
menspiel aus Schadigung, Verfestigung und Spannungszustand abhangt. Diese Erkenntnisse
bilden eine wesentliche Grundlage fiir die Weiterentwicklung konstitutiver Modelle zur Langzeit-
bewertung von Endlagersystemen in Tongestein.

3.1.2 Konvergenzverhalten im Tongestein im Endlager KONRAD

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Mechanismen des Kriechverhaltens von Ton-
gestein lassen sich nicht nur im Labor, sondern auch in groBmafstéblichen in-situ-Versuchen
und Bergwerksbeobachtungen nachweisen. Ein besonders anschauliches Beispiel hierfir
liefern die Messungen im Endlager KONRAD. Dort wurden im Laufe der Aufweitung des Full-
orts Uber mehrere Jahre hinweg umfangreiche Verformungsbeobachtungen im umgebenden
Tongestein durchgefiihrt.

Das Endlager KONRAD befindet sich im Umfeld des ehemaligen Eisenerzbergwerks Salzgitter
und durchértert in den fiir die Einlagerung vorgesehenen Sohlenbereichen liberwiegend den
tonig-mergeligen Formationskomplex des Oberen Jura. Unter Belastung zeigt das Gebirge
ein ausgepragtes zeitabhangiges Deformationsverhalten infolge viskoser und viskoplastischer
Prozesse. Diese Eigenschaften fiihren dazu, dass sich nach der Auffahrung von Strecken und
Schéchten eine kontinuierliche, zeitabhangige Konvergenz einstellt, die (ber Monate bis Jahre
anhalt.

Die Abbildung 3-1 zeigt exemplarisch den Verlauf der Firsteverschiebung tUber den Zeitverlauf,
gemessen an einem Extensometer in rund 20 m Teufe. Nach der Auffahrung der Kalotte ist
zunéchst ein sprunghafter Anstieg der Verschiebung erkennbar, der unmittelbar auf die Entlas-
tung des Gebirges und die resultierende Spannungsumlagerung zuriickzufiihren ist. In den
darauffolgenden Wochen geht dieser Prozess in eine Phase abnehmender Deformationsraten
Uber, die dem priméaren Kriechstadium entspricht.

Wahrend der weiteren Auffahrungen — insbesondere der Strossenauffahrung und der spateren
Schachtaufweitungen — treten jeweils erneute, aber abgeschwachte Deformationszuwéachse
auf. Diese sind Ausdruck einer inkrementellen Spannungsumlagerung infolge der Aufweitungs-
maBnahme. Nach Abschluss der Ausbauarbeiten flacht die Kurve deutlich ab und erreicht
ein annahernd stationdres Niveau, das dem sekundaren Kriechstadium entspricht. Langfristig
bleibt eine geringe, aber stetige Zunahme der Konvergenz messbar, was auf fortdauernde
viskose Prozesse im Gebirge schlie3en lasst.

Die aufgezeichneten Verformungsverlaufe zeigen, dass rein elasto-plastische Stoffmodelle die
zeitabhangige Deformation nur unzureichend erfassen kénnen. Zur realistischen Extrapolation
Uber Betriebszeitrdume von Jahrzehnten bis hin zu Sicherheitszeitraumen im Bereich von
Jahrhunderten sind Modelle erforderlich, die viskoplastische Komponenten beinhalten. Diese
erlauben es, die beobachtete Kriechverformung sowie die sukzessive Spannungsumlagerung
und Porendruckentwicklung realistisch nachzubilden. Damit bilden sie die Grundlage fir eine
belastbare Prognose des langfristigen Konvergenzverhaltens von Strecken und Schachten im
Tongestein.
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Abbildung 3-1: Zeitlicher Verlauf der Firsteverschiebung wahrend der Auffahrung und Schacht-
ausweitung im Endlager KONRAD.

3.1.3 Das PowerUBI-Modell in FLAC3D

Das PowerUBI-Modell (Power Ubiquitous Model) ist ein erweitertes elasto-viskoplastisches
Materialmodell, das in FLAC3D implementiert ist, um das zeitabhangige und anisotrope
Verformungsverhalten von Gesteinen abzubilden, ltasca (2019). Es kombiniert zwei Teilmodelle:

1. das viskoplastische Power-Modell, welches das zeitabhéngige (kriech&hnliche) Verhal-
ten der Gesteinsmatrix beschreibt, und

2. das elasto-plastische Ubiquitous-Joint-Modell, das eine strukturelle Schwécheebene
innerhalb des Kontinuums beriicksichtigt.

Diese Kombination ermdglicht eine simultane Erfassung der zeitabhéngigen Matrixverfor-
mung (Kriechen) und des anisotropen Scherverhaltens entlang diskreter oder kontinuierlicher
Schichtungsebenen.

Viskoplastische Verzerrungskomponente (Matrix) nach Power-Gesetz
In der Modellformulierung wird die deviatorische Spannungsrate als visko-elasto-plastisch
angenommen und lautet:

5=2G (8- & - &) (1)
wobei S;; und e;; die deviatorischen Anteile des Spannungs- bzw. Verzerrungstensors darstellen,
éﬁ und éi‘j’ die Kriech- bzw. plastischen Dehnraten sind, und G der Schubmodul ist.

Die Kriechdehnrate wird nach dem Norton-Power-Gesetz bestimmt, das auf der von-Mises-
Vergleichsspannung q = +/3J» basiert (mit J» als zweiter Invariante des deviatorischen Span-
nungstensors):

. . 0 ) )
e,3’-=sc,(%qu, mit  ég=Aq” @)
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Hierbei beschreibt A eine Materialkonstante mit der Dimension [t~'¢ "], n den Spannungsex-
ponenten, und 8% ist die Orientierung des FlieBregels des Kriechens, sie entspricht:

8q 3 S,'j

885 2q’
damit erhdlt man die Kriechdehnratetensor nach Powergesetz als
3
2
Diese Formulierung erlaubt die Abbildung sowohl sekundéaren (stationdren) als auch nichtlinear
beschleunigten Kriechens.

3)

A (.7n_1 Sj. (4)

c _
8,']'—

Elasto-plastische Verzerrungskomponente (Matrix) nach FlieBregel

Neben dem Kriechanteil wird die Matrix plastisch, sobald eine FlieBbedingung f(cj) = 0 erfillt
ist. Das plastische Verhalten folgt in der Regel einem Mohr-Coulomb-Kriterium, dessen
FlieBbedingung lautet:

f=1T—Cp—optano, =0 (5)
wobei cn, die Kohasion, ¢, der Reibungswinkel und o, die effektive Normalspannung der
Matrix sind. Das zugehdérige FlieBregel lautet:

. x : 0g
p, matrix =\
% d0; (6)

mit \ als plastischem Multiplikator und 9(oj) als plastischem Potential (identisch zu f im
assoziierten Fall). Diese Komponente beschreibt das irreversible Scherverhalten der Matrix bei
Uberschreiten der Festigkeitshulle.

Ubiquitous-Joint-Komponente — Schwacheebene

Das Ubiquitous-Joint-Modell erganzt das Kontinuum um eine eingebettete Schwacheebene
fester Orientierung n, entlang derer unabhangiges Gleiten und Offnen méglich sind. Die
FlieBbedingung auf dieser Ebene lautet:

fi=7— ¢ —optang; =0 (7)

wobei ¢; und ¢; die Kohasion und den Reibungswinkel der Schwécheebene darstellen. Das
entsprechende FlieBgesetz ist:
. . 0g;
-p, joint /]
e =\ — 8
Damit Iasst sich das anisotrope Verhalten geschichteter oder geklifteter Tongesteine erfassen,
ohne explizite Diskontinuitdten im Rechennetz zu erzeugen.

Gesamtformulierung

Die Gesamtverzerrungsrate ergibt sich als Uberlagerung aller Anteile:

éij _ 8-;/ + Ef/; + 85 matrix " E-,;/)‘,/‘o/nt (9)
Diese Struktur erlaubt die gleichzeitige Berilicksichtigung von viskosem Kriechen in der Matrix,
plastischer Matrixdeformation sowie Scherung entlang anisotroper Schwacheebenen. Das
Modell bildet damit eine konsistente Grundlage fiir die spatere Erweiterung um spezifische
Kriechgesetze und deren Anwendung auf das Verhalten von Tongestein unter Langzeitbelas-

tung.
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3.14 Das Manica-Kriechmodell

Zur Beschreibung des zeitabhangigen Verhaltens von Tongestein wird das von Manica (2018)
entwickelte Kriechgesetz herangezogen. Das Modell wurde im Rahmen seiner Dissertation
“Analysis of Underground Excavations in Argillaceous Hard Soils — Weak Rocks” an der Univer-
sitat Politécnica de Catalunya (UPC BarcelonaTech) entwickelt, Manica (2018). Es stellt eine
Weiterentwicklung friiherer Konzepte von viskoplastischem und viskoelastischem Verhalten
in tonigen Gesteinen dar und beschreibt die irreversible, zeitabhangige Deformation auf Ba-
sis einer internen Zustandsvariablen, die die akkumulierte deviatorische und volumetrische
Kriechdehnung représentiert.

Das Kriechgesetz wird in differentieller Form ausgedrickt als:

def = £8dt (10)

wobei die Kriechdehnratetensor nach Manica (2018) definiert ist als:

. O wenn g8 < e -
Ei]' =
7 exp(—a’eSy) (Sij +¥°p'dy) , wenn ey > e

und die dquivalente Kriechdehnung definiert ist als:

Eoq = \/EF €7 (12)

Hierbei bezeichnen:

€% — deviatorischer Kriechdehnungstensor,

+ €% —Kriechdehnrate,

* §j; — deviatorischer Spannungstensor,

* 0w/ 3 — effektiver hydrostatischer Spannungstensor,

« p’ — effektiver Mitteldruck,

* G - Kronecker-Delta,

+ +° — Viskositatsparameter (Steuerung der Anfangs-Kriechrate),
+ af — Abklingparameter (Kontrolle der Kriechverfestigung),

« 1)° — Kopplungsparameter der volumetrischen Komponente,

« £bq — Aquivalente plastische Dehnung,

* g — Schwellenwert flr Aktivierung des Kriechens.
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Unterhalb des Schwellenwertes ey, bleibt das Material elastisch-viskoplastisch ohne Kriechak-
tivitat. Sobald sgq diesen Wert Uberschreitet, wird das Kriechen aktiviert. Die Kriechrate nimmt
mit wachsender akkumulierten Kriechdehnung exponentiell ab (Uber den Term e~ %), was
den Ubergang vom primaren (transienten) zum sekundéren (stationdren) Kriechen beschreibt.
Die volumetrische Komponente wird durch den Parameter )¢ skaliert, der den Einfluss des
effektiven Mitteldrucks auf die zeitabhangige Volumenanderung regelt.

Das Modell wurde von Manica (2018) flr verschiedene tonige Gesteine, insbesondere flir den
Callovo-Oxfordien-Ton und den Opalinuston, kalibriert und erfolgreich zur Beschreibung des
Kriechverhaltens in Laborexperimenten und Tunnelanwendungen eingesetzt. In der vorliegen-
den Arbeit wird dieses Kriechgesetz gemai Gl. (11) in das POWERUBI-Modell integriert, um
eine konsistente Abbildung des zeitabhangigen Verformungsverhaltens anisotroper Tongestei-
ne zu ermdglichen.

3.15 Ubertragung des Manica-Modells in PowerUBI

Zur Abbildung des zeitabhangigen Kriechverhaltens von Tongestein wurde das von Manica
(2018) vorgeschlagene Modell in die PowerUBI-Umgebung tbertragen. Das Manica-Modell
basiert auf einem exponentiellen Kriechgesetz, das die zeitabhangige Deformation in Ab-
héngigkeit der kumulativen Kriechdehnung und der deviatorischen Spannungen beschreibt.
Im Unterschied zu herkémmlichen Potenzgesetzen, wie sie in FLAC3D verwendet werden,
erlaubt die exponentielle Formulierung eine realistischere Abbildung des Ubergangs zwischen
primarem und sekundarem Kriechverhalten.

Die vereinfachte Form des Kriechgesetzes (11) flir deviatorische Beanspruchung ohne volume-
trischen Anteil nach Manica lautet
€i = Ve exp(—acegy) Sj- (13)

Die aquivalente Kriechdehnung &g, ergibt sich aus der zweiten Invariante des deviatorischen
Gesamtdehnungstensors:

NG (14)

Zur Implementierung des exponentiellen Kriechgesetzes (13) in PowerUBI wurde die Modellglei-
chung an das bestehende Potenzgesetz der Software angeglichen. Der Kriechenratetensor (4)
von FLAC wird mit dem Modellparameter A als eine zeitabhéngige Funktion der aquivalenten
Dehnungen in einer exponentiellen Form erweitert:

A= 2rceml-aocly). (15)
Fir den Spezialfall n = 1 ergibt sich durch Einsetzen der Gleichung (15) in das Powerge-
setz (4) letztendlich der exponentielle Kriechraten-Tensor (13) nach Manica in FLAC. Die
Implementierung erfolgt in PowerUBI, indem das exponentielle Kriechgesetz in den bestehen-
den Formulierungsrahmen der Software eingebettet wird. Der Ansatz ermdglicht eine direkte
Kopplung zwischen deviatorischen Spannungen und der sich entwickelnden Kriechdehnung,
wobei der exponentielle Term eine natlrrliche Abnahme der Kriechrate mit zunehmender De-
formation bewirkt. Dies fuhrt zu einer physikalisch konsistenten Beschreibung des priméren
Kriechstadiums und vermeidet unrealistische dauerhafte Sekundéarkriechraten, wie sie bei
einfachen Potenzgesetzen auftreten kénnen.
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Mit dieser Erweiterung |asst sich das beobachtete zeitabhédngige Deformationsverhalten aus
Laborversuchen (z.B. unter uniaxialer und triaxialer Belastung) realitdtsnah reproduzieren.
Das implementierte Modell bildet somit eine robuste Grundlage fiir die Beschreibung des
viskoplastischen Langzeitverhaltens von Tongestein im Rahmen gekoppelter numerischer
Analysen in PowerUBI.

3.1.6 Validierung anhand des Experiments von Zhang (2009)

Zur Validierung des erweiterten Kriechansatzes wurde der im GRS-Bericht Zhang (2009)
dokumentierte Laborversuch an der Probe EST05671-01-11 herangezogen. Die Untersuchung
wurde im Rahmen des MODEX-REP-Projekts im geotechnischen Labor der GRS Braunschweig
durchgefiihrt, um das zeitabhangige Verformungsverhalten des Callovo-Oxfordian-Tonsteins
unter axialer Druckbelastung zu charakterisieren.

Die Probe mit einem Durchmesser von 100 mm und einer Lange von 180 mm stammte aus einer
Tiefe von etwa 484 m und besaB eine Trockendichte von 2.45 g/cm? sowie einen Wassergehalt
von 7.4 %. Die Belastung wurde senkrecht zur Schichtung aufgebracht, wobei der seitliche
Wasserverlust durch eine ummantelnde Gummihlle verhindert wurde. Die Versuche wurden
unter nahezu isothermen Bedingungen (22.6—23.8 °C) bei einem mittleren konfinierenden
Druck von 5 MPa durchgeftihrt.

Der axiale Spannungsverlauf erfolgte stufenweise, beginnend bei 3.0 MPa und anschlieend
6.0, 9.9, 11.9 und 13.9 MPa, wobei jede Stufe lGber mehrere Wochen bis Monate konstant
gehalten wurde. Die Verformungen wurden mit Wegaufnehmern (LVDTs) mit einer Genauigkeit
von 0.2 % der Messwerte erfasst. Nach etwa 15 Tagen kam es zu einem kurzzeitigen Ausfall
des Priifgeréts, der jedoch keine bleibenden Anderungen im Kriechverhalten bewirkte.

Die Ergebnisse zeigten ein deutlich ausgepragtes primares und sekundares Kriechverhal-
ten mit annahernd stationdrer Kriechrate bei der héchsten Spannungsstufe. Fir die Probe
EST05671-01-11 wurde eine stationdre Kriechrate von ¢ ~ 5.7 x 10~ s=' ermittelt. Im Ver-
gleich zu anderen Proben mit geringerem Wassergehalt wies die Probe eine etwa sechsmal
héhere Kriechrate auf, was die hohe Empfindlichkeit des tonigen Gesteins gegenlber der
Feuchteverteilung und der Mikrostruktur widerspiegelt.

Die gemessenen Kriechkurven sind in Abbildung 3-2 dargestellt und zeigen eine sehr gute Eig-
nung des Datensatzes zur Validierung viskoplastischer Materialmodelle. Diese Versuchsdaten
bilden die Grundlage fir die Parametrisierung und Validierung des erweiterten Kriechmodells,
wobei insbesondere die Reproduktion der zeitabhé&ngigen Deformationsentwicklung und des
Ubergangs zum stationéren Kriechzustand im Fokus steht.
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Abbildung 3-2: Kriechkurven der Callovo-Oxfordian-Probe EST05671-01-1l nach Zhang (2009)

3.1.7 Numerische Umsetzung des Laborexperiments und Validierung

Die numerische Umsetzung des Experiments von Zhang (2009) erfolgte anhand eines eindi-
mensionalen Zonenmodells, das aufgrund der im Versuch homogen aufgebrachten Spannun-
gen und Dehnungen eine geeignete Abstraktion darstellt. In der Simulation wurde der axiale
Spannungsverlauf gemaf den im Laborversuch dokumentierten Laststufen (3.0, 6.0, 9.9, 11.9
und 13.9 MPa) zeitabhéngig aufgebracht. Der konfinierende Druck wurde konstant bei 5 MPa
gehalten, wodurch die einaxialen Randbedingungen des Versuchs nachgebildet wurden. Die
Anfangsbedingungen wurden so gewéhlt, dass die Probe zunachst spannungsfrei und ohne
initiale plastische Deformation in das Berechnungsmodell eingebracht wurde.

Die numerischen Berechnungen wurden mit unterschiedlichen Kombinationen der viskosen
Materialparameter durchgefihrt, um die Sensitivitat der Kriechgeschwindigkeit auf die Visko-
sitatskonstante ~. zu analysieren. Abbildung 3-3 zeigt den Vergleich der simulierten axialen
Dehnungen mit den experimentell gemessenen Werten der Probe EST05671-01-1l. Dabei
wurde die experimentelle Kurve (rot) gegenlber den Modellrechnungen (blau bis violett) darge-
stellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Modell das generelle Verhalten des Experiments sehr gut
reproduziert. Insbesondere der Ubergang von der primaren zur sekundéren Kriechphase
sowie die Gestalt der Dehnungsinkremente nach jedem Lastschritt werden realistisch er-
fasst. Unterschiede zeigen sich lediglich in der GréBe der Dehnungszuwéachse wahrend der
frihen Kriechphasen, die in der Simulation geringfligig unterschétzt werden. Bei einer Visko-
sititskonstante von 7. = 5 x 10~ s~ ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Daten sowohl in der Kriechrate als auch im Endverformungsniveau nach etwa
900 Tagen Versuchsdauer.

Insgesamt bestétigt der Vergleich, dass der entwickelte Kriechansatz in der Lage ist, das
zeitabhéngige Deformationsverhalten des tonigen Gesteins im untersuchten Spannungsbereich
realitditsnah wiederzugeben. Geringe Abweichungen kénnen auf lokale Heterogenitaten der
Probe sowie auf thermo-mechanische Einflisse wéhrend der Versuchsdauer zurtickgefuhrt
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Abbildung 3-3: Vergleich der simulierten und experimentellen normierten axialen Dehnungen flr
die Probe EST05671-01-1l nach Zhang (2009). Die Simulationen wurden fir unterschiedliche
Viskositatsparameter ~. durchgefihrt.

3.1.8 Anwendung auf eine Tunnelstrecke

Der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebene Kriechansatz wurde im Rahmen
einer realistischen Anwendung Uberprift. Dazu wurde die Auffahrung einer Strecke in einer
tonigen Formation numerisch simuliert. Die Strecke befindet sich in einer Teufe von 750 m,
bei der ein teufenabhangiger isotropischer Spannungszustand von o1 = 02 = 03 = 18 MPa
in der Sohlenebene angenommen wurde. Das Modell wurde seitlich und an der Unterkante
in Normalrichtung fixiert. Am oberen Modellrand wurde eine Auflast aufgebracht, um die
Gewichtslast des nicht modellierten Gebirgsabschnitts zu berticksichtigen (siehe Abbildung 3-
4).

Nach der Initialisierung des in-situ-Spannungszustands erfolgte die Auffahrung der Strecke. Da-
durch stellte sich ein sekundarer Spannungszustand infolge der Umlagerung der Gebirgsspan-
nungen ein. AnschlieBend wurde das zeitabh&ngige Konvergenzverhalten der aufgefahrenen
Strecke Uber einen Zeitraum von 100 a simuliert.

Zur Bewertung der numerischen Stabilitdt und Reproduzierbarkeit wurde der entwickelte
Kriechansatz (hier nach ExpoUBI bezeichnet) mit unterschiedlichen Zeitschrittweiten von
At = 10000 s und At = 20000 s berechnet. Als Referenz diente eine Simulation mit dem
PowerUBI-Modell. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3-5 dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass der entwickelte ExpoUBI-Ansatz ein konsistentes zeitabhangiges
Verhalten liefert, unabhangig von der gewahlten Zeitschrittweite. Sowohl flr die horizontale als
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auch die vertikale Konvergenz stimmen die Verlaufe fir At = 10000 s und At = 20000 s sehr
gut tberein, was auf eine numerische Robustheit des Implementierungsverfahrens hinweist.

Im Vergleich zum PowerUBI-Modell zeigt sich ein deutlich anderes zeitliches Kriechverhalten:
Wahrend das PowerUBI-Modell (griine Kurve) eine nahezu lineare Zunahme der Verformung
mit der Zeit beschreibt, erfasst der ExpoUBI-Ansatz die anfénglich schnelle Deformation und
das anschlieBende Abklingen der Deformationsrate deutlich besser. Dies entspricht dem
beobachteten typischen Verlauf des Kriechens in tonigen Gesteinen, bei dem nach einer
primaren Kriechphase ein sekundéres, stationdres Stadium erreicht wird.

Die Unterschiede zwischen den beiden Ansétzen sind somit physikalisch plausibel: Der
PowerUBI-Ansatz flihrt zu einer permanenten, unrealistisch gleichférmigen Kriechrate, wah-
rend der ExpoUBI-Ansatz den Ubergang zu einer asymptotischen Endverformung abbildet.
Damit zeigt der entwickelte Ansatz eine verbesserte Féhigkeit, die zeitabh&ngige Konvergenz
der Strecke unter realistischen Gebirgsbedingungen wiederzugeben.

GOK

| Auflast Spannungen in ZZ [Pa]
I -1.68E+07

D" Kaontour
Tunnel

wirtsgestein

-1.70E+07
-1.73E+07
-1.75E+07
-1.78E+07
-1.B0E+07
-1.83E+07
o -1.85E407
H -1 BBE+07
L W -1.90E+07
-1.92E+07

750 m

100 m

50m

Abbildung 3-4: Streckenmodell mit Randbedingungen, Anfangsbedingungen
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Abbildung 3-5: Zeitabhangiges Konvergenzverhalten der Strecke bei unterschiedlichen Zeit-
schrittweiten (At = 10000 s und 20 000 s) unter Verwendung der PowerUBI- und ExpoUBI-
Modelle.

Die beiden Abbildungen 3-6, 3-7 zeigen Langzeitsimulationen geomechanischer Zustande rund
um eine Streckendffnung Uber einen Zeitraum von 100 Jahren, die auf zwei unterschiedlichen
Kriechmodellansatzen (PowerUBI und ExpoUBI) basieren. Beide Modelle visualisieren die Ent-
wicklung von Verschiebung, von-Mises-Vergleichsdehnung und von-Mises-Vergleichsspannung
zu vier Zeitpunkten (1 Jahr, 10 Jahre, 50 Jahre und 100 Jahre). PowerUBI prognostiziert
eine maximale Verschiebung von etwa 40—45 cm, die sich Uber die Zeit breit ins Gebirge
ausdehnt. ExpoUBI erreicht dagegen bis zu 50 cm, wobei die Verformung starker lokalisiert
an der Tunneléffnung auftritt und steilere Gradienten zeigt — ein Hinweis auf lokal intensiveres
Kriechverhalten. Die von-Mises-Vergleichsdehnung zeigt im PowerUBI einen kontinuierlichen
Anstieg mit einer breiten plastischen Zone. ExpoUBI liefert hingegen héhere Maximalwerte
(bis ca. 10 %), die sich deutlich entlang der Streckenwand konzentrieren. Aufgrund der gewéhl-
ten Kriechparameter setzt das Kriechverhalten im ExpoUBI-Modell friher und intensiver ein,
insbesondere in den ersten Jahren, und erreicht seine Maxima in Firste und Sohle.

In Bezug auf die Vergleichsspannung zeigt PowerUBI einen Maximalwert von 19,2 MPa mit
einer relativ stabilen Spannungsverteilung. ExpoUBI hingegen erreicht bis zu 42,2 MPa und
weist ausgepréagte lokale Spannungsspitzen auf. Diese starkeren Konzentrationen kénnen fir
die Bemessung von Auskleidungen und Sicherheitsreserven besonders relevant sein.

3.1.9 Zusammenfassung

Mit der Implementierung des erweiterten ExpoUBI-Kriechmodells in FLAC3D wurde ein leis-
tungsfahiger numerischer Ansatz zur Beschreibung zeitabhangiger Deformationen von Tonge-
stein entwickelt. Durch die Integration der viskoplastischen Komponenten des AHW-Modells
nach Manica (2018) konnte ein fiir Tongestein geeigneter Kriechansatz etabliert werden. Die
Validierung anhand des Experiments von Zhang (2009) bestatigt die Fahigkeit des Modells,
das beobachtete Primar- und Sekundarkriechen reproduzierbar abzubilden.
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Verschiebung [m] Vergleichdehnung [-] Vergleichspannung [Pa]
l 5. 00E-01 (von-Mises) (Von-Mises )
4,00E-01 I 1.00E-01 B 1.92E+07
3.00E-01 8.00E-02 1.50E+07
8 2.00e-01 j 6O00E-02 I 1.00E+07
7 4.00E-02
1.00E-01 2.00E-02 5.00E+06
L x 0.00E+00 Io,ooaoo 0.00E+00

Stand 1 Jahr

Stand 10 Jahre
Stand 50 Jahre

Stand 100 Jahre

@ [le

Abbildung 3-6: Simulation mit PowerUBI Modell: Gebirgsdeformation und von-Mises-
Vergleichsdehnung und Spannungen (100 Jahre)
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Verschiebung [m] Vergleichdehnung [-] Vergleichspannung [Pa]
I 5.00E-01 (von-Mises)) (Von-Mises )
4.00E-01 l 1.00E-01 4.22E+07
3.00E-01 8.00E-02 3.50E+07
Ei } 6.00E-02 B 2.50E+07
z 200E01 | 4.00E-02 1.50E+07
1.00e-01 2.00E-02 5.00E+06
: x 0.00E+00 I 0.00E+00 0.00E+00

Stand 1 Jahr

Stand 10 Jahre

Stand 50 Jahre

Stand 100 Jahre

Abbildung 3-7: Simulation mit ExpoUBI Modell: Gebirgsdeformation und von-Mises-
Vergleichsdehnung und Spannungen (100 Jahre)
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Die numerische Verifizierung des Streckenmodells zeigt ein konsistentes und reproduzierbares
Langzeitverhalten des Gebirges. Beide Modelle weisen &hnliche qualitative Trends auf, unter-
scheiden sich jedoch deutlich in ihrer Intensitat: PowerUBI verhalt sich insgesamt konservativer,
mit einer breiter verteilten Verformungszone und moderaten Spannungen, wahrend ExpoUBI
ein starker lokalisiertes und intensiveres mechanisches Verhalten mit héheren Spannungen und
ausgepragter plastischer Beanspruchung zeigt. Diese Unterschiede sind malBBgebend fiir die
Bemessung von Streckenbauwerken und -kreuzungen, die Langzeitsicherheit geotechnischer
Systeme in einem bevorzugten Endlager sowie die Auswahl geeigneter THM-Modelle.

Die beispielhafte Anwendung auf ein Streckenmodell zeigt, dass das entwickelte Verfahren flr
Langzeitsimulationen (> 100 a) im Rahmen der Endlagerauslegung geeignet ist und auch bei
grof3en Zeitschrittweiten stabile Ergebnisse liefert.

3.2 Methodik zur integralen Simulation von Gebirgs- und Tragwerksverhalten
3.2.1 Motivation und Zielsetzung

Die integrale Simulation des Gebirgs- und Tragwerksverhaltens gewinnt zunehmend an Bedeu-
tung bei der sicherheitsgerichteten Auslegung untertagiger Bauwerke. Wahrend geomechani-
sche Simulationswerkzeuge wie FLAC3D (ltasca Consulting Group) das nichtlineare Verhalten
von Gebirgsmaterialien mit ausgepragter Plastizitat, Kriechfahigkeit und Anisotropie sehr de-
tailliert abbilden kénnen, sind sie flr die ingenieurmaBige Bemessung tragender Strukturen
geman Eurocode nur eingeschrankt geeignet. Demgegeniber erméglichen strukturmechani-
sche Programme wie SOFISTIK eine normkonforme Bemessung von Stahlbeton-, Stahl- und
Verbundquerschnitten, basierend auf linearen oder nichtlinearen Finite-Elemente-Analysen,
berlcksichtigen jedoch keine Kopplung mit der umgebenden Geomechanik.

Eine direkte Kopplung beider Modellwelten ist daher von groBem praktischem Nutzen: Sie
erlaubt, einerseits die realistische Erfassung der Gebirgsreaktion unter komplexen Randbe-
dingungen (z. B. Schichtanisotropie, zeitabhangiges Kriechen), und andererseits die prazise
Bemessung des Tragwerks unter Berlicksichtigung der tatséchlichen Interaktionskréfte. Die
nachfolgend vorgestellte Methodik zielt auf eine workflow-basierte Kopplung beider Simulati-
onsumgebungen ab, die den Export von Kopplungskréften (liner forces) und Schalengeometrie
aus FLAC3D sowie die anschlieBende strukturmechanische Analyse und Bemessung in
SOFISTIK und ATENA erlaubt.

3.2.2 Konzeption des Kopplungsansatzes

Das methodische Konzept beruht auf einer sequenziellen, aber physikalisch konsistenten
Kopplung. Zunachst wird das geomechanische Verhalten des Gebirges einschlieBlich der
Stitzbauwerke in FLAC3D simuliert. Der Ausbau wird dabei durch Schalenelemente (liner
elements) reprasentiert, welche Uber sogenannte structural links mit dem Kontinuumsnetz
des Gebirges verbunden sind. Diese Links stellen die mechanische Schnittstelle zwischen der
Struktur und dem Gebirge dar und Ubertragen Normal- und Schubkréfte, die der Interaktion
zwischen Gebirge und Ausbau entsprechen.

In einem zweiten Schritt werden die in den Links ermittelien Reaktionskrafte an den Schalenk-

noten exportiert und als duBere Belastung in ein strukturelles Modell in SOFISTIK eingelesen.
Damit kann die Tragwerksbemessung vollstdndig auf Grundlage der tatsachlich im Gebir-
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ge entwickelten Kontaktspannungen durchgefliihrt werden, ohne dass die geomechanische
Umgebung nochmals explizit modelliert werden muss. Dieses Vorgehen vereinfacht den Be-
messungsprozess erheblich, erlaubt aber zugleich eine physikalisch fundierte Nachbildung der
Gebirgsbeanspruchung.

3.2.3 Mechanisches Verhalten der Liner-Strukturelemente in FLAC3D

Das mechanische Verhalten jedes Linerelements wird durch das strukturelle Verhalten des
Liner-Materials selbst sowie die Interaktion des Linerelements mit dem Gebirgsnetz beschrie-
ben. FLAC3D Linerelemente kénnen sowohl Membran-als auch Biegungsbelastung abbilden.
Zuséatzlich entsteht durch eine schubgerichtete Reibungswechselwirkung (in der Tangential-
ebene zur Linerflache) eine Interaktion zwischen jedem Linerelement und dem Gebirgsnetz an
dessen Oberflache. Hinzu kommt eine Zug-/Druck-Interaktion in der normalen Richtung. Zu
Beginn der Berechnung wird die Orientierung des knotenlokalen Systems fiir alle von Linierele-
menten verwendeten Knoten automatisch festgelegt. Das bedeutet, dass die z-Achse mit der
mittleren Normalenrichtung aller Linerelemente, die den Knoten verwenden, ausgerichtet ist
und die xy-Achsen beliebig in der Tangentialebene des Linerelements ausgerichtet sind ltasca
(2019).

Das Verhalten an dem Liner-Zone-Interface wird in Abbildung 3-8 gezeigt. Die einwirkende
Spannungen wie die Normalspannung o, und die Scherspannung 7 werden durch die resultie-
rende Spannungen R, die sich innerhalb der Linerelemente selbst entwickeln, ausgeglichen.
Das Verhalten des Interfaces wird numerisch durch eine lineare Feder mit begrenzter Zugfes-
tigkeit in der normalen Richtung zur Gebirgsoberfliche sowie durch eine Schiebefeder in der
tangentialen Ebene zur Gebirgsoberflache beschrieben. Die Federrichtungen entsprechen der
relativen Normalverschiebung u, oder Scherverschiebung us zwischen Gebirge (Zone) und
Ausbau (Liner), wie sie in Abbildung 3-8 dargestellt sind.

Die normalen Kopplungseigenschaften, wie die Normalsteifigkeit pro Flacheneinheit k, und die
Zugfestigkeit f;, steuern das normale Verhalten des Liner-Zone-Interfaces. Ebenso steuern die
Scherkopplungseigenschaften, wie die Schersteifigkeit pro Flacheneinheit kg, die Kohasion
c und der innere Reibungswinkel ¢ sowie die normale Spannung auf dem Interface sigmay,
das Scherverhalten des Liner-Zone-Interfaces. Siehe die Dokumentation (Itasca, 2019) fir
ausfihrliche Information.

Wenn sich die Liner-Struktur mit dem Gebirge im Gleichgewicht befindet, sehen die grundle-
genden Systemgleichungen fir die Liner-Struktur wie folgt aus:

[Kshell + Klink] {ushell + ulink} B {fzgten + f'g‘('t(} = {0}. (16)

Hier ist zu beachten, dass sich die Liner-Struktur ohne Gebirge wie eine Shell-Struktur verhalt.
Somit lautet diese Gleichung (16) wie folgt:

(K" {ushel} — {1} = {0} (17)

Auch die Systemgleichungen, die nur fir das Gebirge gelten, werden auf diese Weise aufge-
schrieben. _ _ _
[K™) {u9™} — {125} = {0} (18)

Die oben genannte Gleichung (18) gilt, wenn sich das Gebirge im Gleichgewicht, ohne Liner-
Struktur, befindet.
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Abbildung 3-8: Einwirkende Spannungen auf einem Linerelement um einen Knoten (a) sowie
die Idealisierung des Interfaceverhaltens eines Linerelements an einem Knoten (b, c) geman
FLAC3D ( ltasca (2019))

Die gekoppelte Systemgleichungen fir das zusammengesetzte Tragwerksystem (d.h. das
Gebirge mit Liner-Struktur) kbnnen wie folgt geschrieben werden:

[Kgrid] {ugrid} _ {fg)r('td} = {f:EIgl} (19)

wobei {f:EE'} die akkumulierte Ungleichgewichtskraft bezeichnet und durch Zusammenfligen
der Beitrage jedes Strukturelements und jeder verformbaren Richtung jedes Links ausgeglichen
wird. Das bedeutet: | _ _

{f:EE} N [Kshell + Kllnk] {ushell + uIlnk} (20)

Die Matrix [K]* entspricht der Steifigkeitsmatrix der Struktur, die Vektoren u* und f* den
Verschiebungs- bzw. externen Knotenlastvektoren. Die hochgestellten Zeichen wie ,grid”, ,liner”
und ,link” beziehen sich auf die Beschreibung von Gebirge, Liner und Link.

3.24 Mathematische Beschreibung der Liner-Kopplung in FLAC3D

Die Kopplung zum Schalenelement (Liner) erfolgt in FLAC3D Uber diskrete Link-Elemente.
Jedes Link-Element verbindet einen Knoten des Schalenelements mit einem oder mehreren
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Gitterpunkten (grid points) des Gebirges. Physikalisch stellen diese Links die Kontaktzone
zwischen dem Ausbau und dem umgebenden Gebirge dar, Uber die Normal- und Schubspan-
nungen Ubertragen werden. Das Link-Element kann daher als ein lokalisiertes Feder- oder
Interface-Element interpretiert werden, das die Nachgiebigkeit der Kontakifuge reprasentiert.

In Abbildung 3-9 ist schematisch das physikalische Analogon einer verformbaren Befestigungs-
bedingung nach FLAC3D, Itasca (2019), dargestellt. Federn verbinden das Schalenelement
(Liner) mit dem Gebirge (zone). Diese verformbare Befestigung ist entsprechend der Befesti-
gungsrichtung mit n bezeichnet. Der Quellknoten (source) und die Zielentitat (target) der Zone
sind durch eine Feder verbunden. Die Federsteifigkeit ist eine durchschnittliche Steifigkeit pro
Flacheneinheit.

. zone

T element
gridpoint —>® #« node
pcal node system
>

. ;‘.u‘ » node incremental velecity
A
target

El source

"a. \
£ IS] At

Abbildung 3-9: Physikalisches Analogon einer verformbaren Befestigungsbedingung nach
FLAC3D ltasca (2019)

Im Folgenden werden alle GréBen in Tensor- bzw. Indexnotation angegeben. Lateinische
Indizes i, j, k,| € {1,2, 3} bezeichnen die rdumlichen Richtungen, und die Einsteinsche Sum-
menkonvention wird verwendet. Fettgedruckte GrdBBen stehen fiir Vektoren oder Tensoren
zweiter Stufe.

Kinematische Kopplung. Die Verschiebungen am Gebirgsgitterpunkt und am Schalen-
element werden durch die Vektoren u?™ und ul"®" beschrieben. Ihre Differenz definiert die
Relativverschiebung an der Kontaktstelle:

grid
o —

Auj=u uiner (21)

Diese GrofBe beschreibt die lokale Deformation des Links und damit die relative Annaherung
(negative Verschiebung bei Druck; positive Verschiebung bei Zug oder Scherverschiebung
bei Scherung) zwischen Gebirge und Ausbau. Im physikalischen Sinne entspricht A u; der
Verschiebung einer Kontaktfeder, die auf Druck/Zug oder Scherung beansprucht wird. Daraus
ergibt sich:

Uik = Ay (22)

Konstitutive Beziehung. Die im Link auftretende Traktion t; (Kraft pro Flacheneinheit) wird
proportional zur relativen Verschiebung A u; angesetzt:
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ti = K™ Auj, (23)

wobei K{}”k ein symmetrischer Tensor zweiter Ordnung der Linksteifigkeit ist. Dieser Tensor
beschreibt die Richtung und Starke der Widerstadnde gegen Relativbewegung an der Kontaki-
flache. In einem lokalen Koordinatensystem (t1, to, n) mit zwei Tangentialrichtungen t4, to und
der Flachennormalen n nimmt der Steifigkeitstensor die Form

KI™ = ks (8110j1 + 012072) + Kn 01305 4)

an, wobei ks und ky, die Scher- bzw. Normalsteifigkeit darstellen. Das Verhaltnis k,/ks steuert
somit, ob der Kontakt eher nachgiebig in Normalrichtung (z. B. schwacher Fels) oder in Schub-
richtung (z. B. glatte Ausbaufuge) ist. Die Transformation in das globale Koordinatensystem
erfolgt Uber den orthogonalen Tensor R;,, der die lokalen Basisvektoren t,, in das globale
System Uberflhrt:

Kj™ = Rip K3, Rig- (25)

Gleichgewichtsbedingung. Im statischen Gleichgewicht muss die Traktion, welche das
Gebirge auf den Ausbau ausibt, derjenigen entsprechen, die der Ausbau auf das Gebirge
zurlickUbertragt:

(liner) (grid)
t: ! = — ti . (26)

1

Diese Bedingung stellt die lokale Aktions-Reaktions-Regel sicher und garantiert, dass an der
Kontaktflache keine Nettokraft verbleibt. Die resultierende Gesamtkraft am Schalenknoten
ergibt sich durch Integration der Traktion Uber die Kontaktflache A des Links:

F - / £ dA. (27)
A

Die GrdB3e F; entspricht der am Knoten des Schalenmodells wirkenden Gebirgsreaktion.

Beriicksichtigung von Rotationen. Da Schalenelemente in FLAC3D sechs Freiheitsgrade
pro Knoten besitzen (drei Translationen ui(s) und drei Rotationen 9}5)), muss auch die Verdrehung
des Knotens beriicksichtigt werden. Der Verschiebungsvektor am tatsdchlichen Angriffspunkt
des Links lautet daher

U}iner,pt _ Ul('S) — ik I 91(<S)’ (28)

BGE TEC 2026-03 33



3. Entwicklungen

wobei r; der Ortsvektor vom Schalenknoten zum Angriffspunkt des Links und ¢k das Levi-
Civita-Symbol ist. Der Term ajkrjel(f) beschreibt die Verschiebung infolge einer Rotation um den
Hebelarm r; und koppelt somit die translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade. Setzt man
Gleichung (28) in (23) ein, ergibt sich die Traktion in Abhangigkeit von den Knotenverschiebun-
gen und -rotationen:

ti = Kl;ink <ujgrid — Uj(s) + Ejki Ik 9§S)> . (29)

Resultierende Kréafte und Momente. Die generalisierten Krafte am Schalenknoten ergeben
sich aus der Integration der Traktionen und deren Hebelarmwirkung:

F® = — / t dA, (30)
A

Mi(s) = _/5ijk I'j tde. (31)
A

Damit werden sowohl Kréafte als auch Momente zwischen Gebirge und Ausbau Ubertragen.
Diese Beziehungen gewahrleisten die simultane Kopplung aller Freiheitsgrade und bilden
die Grundlage der numerischen Umsetzung der structural-element logic in FLAC3D. Das
System reagiert somit sowohl auf Verschiebungen (Kraftkopplung) als auch auf Rotationen
(Momentenkopplung) des Ausbaus und erfasst die physikalisch realistische Interaktion an der
Kontaktfuge.

3.25 Kopplungskréafte als Schliissel fiir die Gebirgs-Struktur-Interaktion

Die im Gleichgewicht ermittelten Linkkréafte Fi(s) stellen die vollstandige mechanische Wech-
selwirkung zwischen Gebirge und Ausbau dar. Sie enthalten sowohl die Normalkomponente
(Gebirgsdruck oder Auflagerkraft) als auch die tangentialen Komponenten (Reibungs- und
Scherkréfte entlang der Kontaktfuge). Damit représentieren sie das gesamte Spannungsiber-
tragungsverhalten der Gebirgs-Struktur-Schnittstelle im gekoppelten Modell.

Das lokale Gleichgewicht zwischen Gebirge und Ausbau kann auf Knotenebene geschrieben
werden als , _
1 ]
Z i + Z fi, =0, (32)
i i

wobei ffiir)]k die aus dem Gebirge wirkende Kontaktkraft und fl(ii%er die innere Reaktionskraft des
Ausbaus bezeichnet. Diese Bedingung bedeutet, dass die Summe aller Interaktionskrafte an
jedem Knoten verschwindet — ein Ausdruck der lokalen Gleichgewichtsbedingungen zwischen

beiden Teilmodellen.

Im stationaren Zustand (z. B. nach Abschluss eines Kriechprozesses oder einer Tunnelauffah-
rung) kann das Gebirgsnetz entfernt und die an den Schalenelementknoten gespeicherten
Linkkrafte als &uBere Belastung auf das Strukturmodell aufgebracht werden. Da die Linkkrafte
fl(ilr)1k den wahren Kontakttraktionen t = o - n entsprechen, erfahrt die Struktur bei identischer
Geometrie und Steifigkeit dieselbe Beanspruchung wie im voll gekoppelten Modell.
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Die diskretisierten Linkkréafte lassen sich daher als aquivalente Oberflachenlasten interpretieren,
die Uber die Knoten des Schalenmodells verteilt werden. lhre Anwendung in einem reinen Struk-
turmodell (z. B. in SOFISTIK oder ATENA) gewahrleistet, dass die SchnittgréBenkontinuitat
an der Kontaktflache erhalten bleibt. Somit bilden die Kopplungskréafte den zentralen Schlussel
zur Ubertragung der Gebirgsreaktion auf die strukturelle Bemessungsebene und erméglichen
eine konsistente Simulation der Gebirgs-Struktur-Interaktion ohne explizite Reprasentation des
Gebirges.

3.2.6 Ubertragung der Kopplungskrifte nach SOFISTIK und ATENA

Zur praktischen Umsetzung wird nach Abschluss der FLAC3D-Analyse der Knotenindex,
die Koordinaten und die in lokalen Achsen transformierten Linkkréafte exportiert. Die Normal-
und Schubkomponenten werden dabei flichennormiert und als &quivalente Lasten auf die
zugehorigen Schalenelemente der in SOFISTIK aufgebauten Struktur tbertragen. Hierzu
wurde ein automatisierter Skript-Workflow entwickelt, der:

1. das Schalennetz aus FLAC3D extrahiert,
2. die zugehdorigen Kopplungskrafte (liner link forces) zuordnet und

3. daraus ein SOFISTIK-Lastimportfile (im .dat- oder . cdb-Format) generiert.

In SOFISTIK erfolgt anschlieBend die lineare oder nichtlineare Berechnung der Schalen un-
ter Berlcksichtigung dieser realitdtsnahen Gebirgsbeanspruchung sowie die normgerechte
Bemessung nach Eurocode. Somit wird eine durchgangige Simulationskette von der geome-
chanischen Analyse bis zur strukturellen Bemessung geschaffen, welche die tatséchliche
Gebirgs-Struktur-Interaktion quantitativ erfasst und in den Bemessungsprozess integriert.

Ein analoger Ansatz wurde fiir die Ubertragung nach ATENA (Cervenka Consulting) umge-
setzt, um eine detaillierte, nichtlineare Analyse des Betonausbaus einschlieB3lich Rissbildung
und Schadigungsevolution zu ermdglichen. Dabei werden dieselben exportierten Kopplungs-
kréfte aus FLAC3D verwendet, jedoch in ein fir ATENA kompatibles Lastformat konvertiert
(z.B. . inp-Datei mit Knotenlasten oder flachenbezogenen Druckspannungen). Das Vorgehen
umfasst:

1. Transformation der Linkkrafte in das globale Koordinatensystem des ATENA-Modells,

2. Zuordnung der Knoten-IDs zwischen FLAC3D- und ATENA-Netz Uber geometrische
Toleranzkriterien,

3. Definition der Belastung als zeitabhangige oder stationare Lastverteilung auf der Scha-
lenoberflache.

In ATENA kénnen dadurch die resultierenden Spannungszusténde, Rissmuster und Schadi-
gungszonen des Ausbaus unter Berlicksichtigung der realen Gebirgsbeanspruchung untersucht
werden. Diese Erweiterung erlaubt die Nutzung des gleichen Kopplungskonzepts nicht nur flr
lineare Bemessungszwecke, sondern auch fir detaillierte, physikalisch basierte Nachweise
der Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit untertagiger Bauwerke.
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3.2.7 Verifizierung des Kopplungsansatzes

Um den entwickelten Kopplungsansatz zu verifizieren, wurde eine Simulation der Auffahrung
einer Strecke in einer tonigen Formation unter Berlicksichtigung einer unmittelbar nach der
Auffahrung installierten Betonschale durchgefliihrt. Zwischen Gebirge und Schale wurden
geman Abschnitt 3.2.4 diskrete Federn angeordnet, die die Ubertragung von Normal- und
Schubkraften an der Kontaktflache erméglichen. Nach der Installation wurde das System unter
stationaren Bedingungen bis zum Erreichen eines mechanischen Gleichgewichts berechnet.
AnschlieBend erfolgte eine zeitabhangige Berechnung Uber einen Zeitraum von 50 Jahren, um
die Kriechverformungen des Gebirges und deren Rickwirkung auf die Schale zu erfassen.

Nach Abschluss der Kriechphase wurden die Kopplungskréafte zwischen Gebirge und Schale
im Gleichgewichtszustand extrahiert. Diese SchnittgréBen wurden anschlieBend als auBere
Lasten auf ein &quivalentes Schalenmodell Ubertragen, um eine unabhéngige Validierung der
Strukturantwort zu erméglichen. Die gleichen Lastverteilungen wurden in drei verschiedenen
Softwareumgebungen implementiert: FLAC3D, SOFISTIK und ATENA.

In FLAC3D und SOFISTIK wurde die Schale mittels Schalenelementen modelliert, wahrend in
ATENA die Schale mit 3D-Volumenelementen abgebildet wurde. Beide Schalenmodelle wurden
direkt aus dem urspringlichen Gebirgsmodell exportiert. Zur statischen Lagerung wurden
Bettungsfedern mit minimaler Steifigkeit eingefiigt, die gro3 genug waren, um numerische
Stabilitat sicherzustellen, jedoch klein genug, um keinen merklichen Widerstand gegen die
aufgebrachten Kopplungskrafte zu erzeugen. Die verwendeten Materialparameter sind in
Tabelle 3-1 zusammengefasst.

Tabelle 3-1: Materialparameter des Tongesteins flir das 2D-Verifikationsmodell

Parameter Symbol Einheit Wert
Dichte p kg/m3 2400
Young-Modul E MPa 4000
Poissonzahl v - 0,25
Kohasion C kPa 500
Reibungswinkel @ ° 25

Vergleich der radialen Verschiebungen. Die radialen Verschiebungen u, sind in Abbildung 3-
10 dargestellt. Alle untersuchten Modelle zeigen eine nahezu symmetrische Absenkung des
Schalenumfangs mit maximalen radialen Einwartsverformungen im Bereich von etwa —1,2
bis —1,6 cm. Dieses charakteristische Verformungsbild entspricht der typischen Reaktion
einer geschlossenen Schale unter gleichférmigem Gebirgsdruck, bei der sich Firste und Sohle
infolge der vertikalen Belastung starker verformen als die Sté3e.

Die FLAC3D-Simulation mit expliziter Rock—Structure Interaction (RSI, gestrichelte Linie)
zeigt leicht gréBere Verformungen und eine geringfligige Phasenverschiebung gegentiber den
anderen Modellen. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass in dieser Variante die Gebirgsverfor-
mungen explizit in die Gesamtverschiebung der Schalenoberflache einflieBen, wodurch das
Zusammenspiel von Schale und Gebirge realitatsnaher, jedoch mit einer insgesamt héheren
Nachgiebigkeit abgebildet wird.
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In der FLAC3D-Simulation ohne explizite Gebirgsmodellierung (graue Linie) sowie in den
unabhangigen Berechnungen mit SOFISTIK (rot) und ATENA (griin) zeigen sich nahezu
deckungsgleiche Verformungsverlaufe. Diese hohe Ubereinstimmung bestatigt die korrekte
Ubertragung der extrahierten Kopplungskréfte und die numerische Konsistenz des entwickelten
Kopplungsansatzes.

Besonders hervorzuheben ist, dass die SOFISTIK- und ATENA-Ergebnisse trotz unterschied-
licher Elementtypen (Schalen- versus Volumenmodellierung) nahezu identische radiale Ver-
schiebungen liefern. Damit wird die physikalische Reproduzierbarkeit des Verhaltens der
Betonschale unter den berechneten Kopplungslasten lberzeugend bestétigt. Das Modell bildet
somit sowohl die Interaktion zwischen Gebirge und Ausbau als auch die mechanische Antwort
der Schale auf die langfristigen Belastungen realitédtsnah ab.

Radial Displacement u, [cm] aty =0
== FLAC3D - 2D, RSI

90° == FLAC3D- 2D
— ATENA - 2D
—— SOFiSTIK - 2D

180°

270°

Abbildung 3-10: Vergleich der radialen Verschiebungen u, zwischen FLAC3D, SOFISTIK und
ATENA.
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Vergleich der BiegeschnittgroBen

Abbildung 3-11 zeigt den Vergleich der berechneten Biegemomente My entlang der Tunnel-
kontur bei y = 0. Sowohl FLAC3D als auch SOFISTIK reproduzieren ein nahezu identisches
Momentenbild mit Maxima im Firste und der Sohle der Schale. Die Momentenamplituden
stimmen innerhalb weniger Prozent lberein, wobei die SOFISTIK-Berechnung (rote Linie)
leicht geringere Spitzenwerte liefert. Dies ist auf die unterschiedlichen Naherungen bei der
Berechnung der Krimmung und der Membran-Biegemoment-Kopplung in den jeweiligen
Schalenelement-Formulierungen zuriickzufihren. Der Verlauf der Momente zeigt die charak-
teristische 8-férmige Symmetrie, die aus der Uberlagerung der vertikalen Uberlast und der
lateralen Entspannung nach der Auffahrung resultiert.

Bending Moment [kNm] - My at y =0
— = FLAC3D - 2D

00° —— FLAC3D-2D
—— SOFISTIK - 2D

300

180°

270°

Abbildung 3-11: Vergleich der berechneten Biegemomente M, entlang der Tunnelkontur zwi-
schen FLAC3D und SOFISTIK.

Vergleich der Normalkréfte

In Abbildung 3-12 sind die Normalkrafte Ny entlang der Kontur dargestellt. Alle Programme
zeigen nahezu konstante Drucknormalkrafte im Bereich von —37, 0 bis —37,4 MN/m, was die
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dominierende Wirkung des Gebirgsdrucks widerspiegelt. Die Abweichungen zwischen den
Programmen liegen unter 2 %, was auf eine konsistente Umsetzung der Randbedingungen
und Kopplungskrafte hinweist. Die Ubereinstimmung der Kurven bestétigt, dass die Lastiiber-
tragung Uber die Kopplungskrafte und die Nachbildung des Lastausbreitungsverhaltens korrekt
umgesetzt wurden.

Normal Forces [MN] - Nx at y=0
== FLAC3D-2D

00° —— FLAC3D - 2D
—— SOFISTIK - 2D

—-35

180°

270°

Abbildung 3-12: Vergleich der Normalkrafte Ny entlang der Tunnelkontur zwischen FLAC3D
und SOFISTIK.

Vergleich der minimalen Hauptspannungen

Abbildung 3-13 zeigt den Verlauf der gemittelten minimalen Hauptspannungen auf der Au3en-
und Innenseite der Schale. Die Simulationen mit FLAC3D (mit und ohne RSI-Kontaktmodellierung)
sowie mit ATENA ergeben eine sehr gute Ubereinstimmung. Die Werte liegen im Bereich von
—74 bis —75 MPa. Kleinere Unterschiede in der Firste (bis etwa 3 %) sind auf die unterschiedli-
che Diskretisierung und Spannungsinterpolation zuriickzufiihren. Das Ergebnis bestatigt, dass
die Betonschale im Wesentlichen durch in-der-Ebene wirkende Krafte (Membranbeanspru-
chung) infolge des Gebirgsdrucks beansprucht wird.
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Min. Principal Stresses [MPalaty =0

90°

—=— FLAC3D - 2D, RSI
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— ATENA

180°

2707

Abbildung 3-13: Vergleich der minimalen Hauptspannungen zwischen FLAC3D und ATENA.

Diskussion des Ansatzes

Die Ergebnisse zeigen insgesamt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den unterschied-
lichen numerischen Plattformen. Die Differenzen in Momenten, Kraften und Verschiebungen
bleiben in allen Fallen unter 5 %. Dies bestétigt die physikalische Konsistenz des Kopplungs-
ansatzes und die korrekte Ubertragung der Kontaktkrafte vom Gebirgsmodell auf die Schale.
Insbesondere die sehr gute Reproduktion der radialen Verschiebungen und Hauptspannungen
durch unabhéngige FE-Programme unterstreicht die Robustheit und Generalisierbarkeit des
entwickelten Verfahrens.

Die vorgestellte Methode erlaubt eine konsistente Uberfilhrung geomechanischer Interaktions-
krafte aus FLACS3D in eine strukturmechanische Umgebung. Dadurch kénnen die aus der
Gebirgs-Struktur-Interaktion resultierenden Belastungen realistisch in die Tragwerksbemes-
sung integriert werden. Die Kopplung ist insbesondere fiir den elastischen Bereich prazise und
reproduzierbar; fur plastisches Gebirgsverhalten oder nichtlineare Schalen kann die Iteration
zwischen beiden Modellen erweitert werden. Zukiinftige Arbeiten sollten eine bidirektiona-
le Kopplung anstreben, um Ruickwirkungen der Strukturverformung auf das Gebirgsfeld zu
bericksichtigen.
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4, Tlibbingschale
4.1 Voruntersuchungen

Im vorausgegangenen Projekt AGENT Herold et al. (2020) erfolgten die Untersuchungen zum
Gebirgs- und Ausbauverhalten der Grubenbaue mittels geotechnisch-numerischer 2D-Modelle.
Mittels dieser Modelle ist es jedoch nicht mdglich das Verformungsverhalten wahrend der
Streckenauffahrung in Abhangigkeit vom Abstand der Ortsbrust zu ermitteln, um beispielsweise
einen geeigneten Abstand zur Ortsbrust fir den Einbau des Streckenausausbaus festzulegen.
Hierflr ist es erforderlich geotechnisch numerische 3D-Modelle einzusetzen.

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurde ein geotechnisch-numerisches 3D-Modell zur
Berechnung der bei der Auffahrung einer langlebigen Strecke zu erwartenden Verschiebungen
erstellt (Abbildung 4-1). Die kreisrunde Strecke hat einen Durchmesser von 8,6 m und liegt
in einer Teufe von 750 m. Der entsprechende vertikale Gebirgsdruck betragt 18,4 MPa. Fir
die Gebirgseigenschaften wurde der Parametersatz AGEnT 002 aus Tabelle 2-5 mit einem
Seitendruckbeiwert von 0,84 gewahlt.

Da das Gebirgsverhalten wahrend der Streckenauffahrung untersucht werden sollte, wurde
kein Ausbausystem eingebracht. Im Modell wurde abgebildet, dass die Strecke abschlagweise
aufgefahren wird, wobei die jeweilige Abschlaglange bei 2,0 m lag.

FLA C3D 9- 00 AGENT: Longitudinal Displacement Profile

22024 Hasca Consuling Group, Inc

Zone Displacement Magnitude
1.07E-01
1.00E-01
8.00E-02
8.00E-02
7.00E-02
6.00E-02
5.00E-02
4.00E-02
3.00E-02
2.00E-02
1.00E-02
0.00E+00

DMT GmbH & Co. KG
Essen, Germany

Abbildung 4-1: Modell einer Streckenauffahrung mit errechneten Verschiebungen

Die Abbildung 4-2 zeigt die Verschiebungen im 3D-Modell in Abh&ngigkeit vom Abstand zur
Ortsbrust (Longitudinal-Displacement-Profile, LDP). Die Ortsbrust befindet sich bei Strecken-
meter (y-Position) 0 m. Positive Absténde liegen vor der Ortsbrust im anstehenden Gebirge,
negative hinter der Ortsbrust.
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FLA CjD 9 00 AGENT: Longitudinal Displacement Profile
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Abbildung 4-2: Maximale Verschiebung in Abh&ngigkeit zum Abstand zur Ortbust.

Erste Verschiebungen beginnen bereits im anstehenden Gebirge rd. 25 m vor der Ortsbrust.
Unmittelbar an der Ortsbrust sind etwa 20 % und 25 m hinter der Ortsbrust etwa 95 % der
Gesamtverschiebung von 0,105 m erreicht.

Die blaue Kurve in Abbildung 4-3 zeigt den Verlauf der ,Ground-Reaction-Curve” (GRC). Fir
die Erstellung der GRC werden im initialen Spannungszustand des numerischen Modells die
Zonen der Strecke geldscht. Gleichzeitig wird an der Ausbruchskontur der zu modellierenden
Strecke ein — dem Gebirgsdruck entsprechender — Innendruck aufgebracht, der das Gebirge
auch ohne die Zonen der Strecke im mechanischen Gleichgewicht halt. Daraufhin wird der
Innendruck sukzessive reduziert und gegen die daraus resultierende Gebirgsverschiebung
an der Streckenkontur aufgetragen. Die griine Kurve zeigt die Kennlinie der zu betrachtenden
Ausbauelemente, die den maximalen Stiitzdruck des Ausbaus, als auch dessen Spannungs-
Dehnungsverhalten berlcksichtigt. Der Start der Kennlinie an der x-Achse entspricht der
Konturverschiebung, bei der der Ausbau installiert wird. Schneidet die GRC die Kennlinie bevor
der maximale Stitzdruck erreicht wird, ist der Ausbau in der Lage den noch vorhandenen
Gebirgsdruck aufzunehmen.

In der durchgefihrten Voruntersuchung wurde der Innendruck vom in-situ-Gebirgsdruck von
18,4 MPa auf 0,0 MPa reduziert. Dabei stellt sich eine maximale Konturverschiebung von ca.
10,8 cm ein (Abbildung 4-3 links). Die Ausbaukennlinie entspricht einem 30 cm Betonausbau
der Giteklasse C35/45 und erreicht einen maximalen Ausbauwiderstand von 2,36 MPa. Die
rechte Grafik in Abbildung 4-3 zeigt einen Ausschnitt aus der linken Grafik beginnend ab
einer max. Verschiebung von 0,02 m. Am Schnittpunkt der blauen und griinen Kurve ist der
Ausbaustitzdruck ausreichend grof3, um weitere Verschiebungen zu verhindern.

42 BGE TEC 2026-03



4. Tibbingschale

Rock-Suppert Interaction Rock-Support Interaction
Ground Reaction Curve Ground Reaction Curve
—— 30 em Concrate —— 30 em Concrete
T — sk ! ® Eq. Point, FoS = 1.52

Stuetzdruck [MPa]
[
=+] = L o o ow
Stuetzdruck [MPa]
w

o

Joo 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 o020 0025 0.030  0.035 0.040 0.045
max. Verschiebung [m] max. Werschiebung [m]

Abbildung 4-3: Erforderlicher Ausbaustiitzdruck in Abhangigkeit von der maximalen Verschie-
bung.

Der Einbauzeitpunkt des Ausbaus wurde hier so gewahlt, dass zum maximalen Ausbaustitz-
druck noch ein Sicherheitsfaktor von mindestens 1,5 bleibt. Erfolgt der Einbau der Betonschale
bei einer Konturverschiebung von 32 mm, betragt der erforderliche Ausbaustitzdruck 1,54 MPa.
Daraus ergibt sich ein Sicherheitsfaktor von 1,52.

Um den dafir erforderlichen Abstand von Betonschale und Ortsbrust wéhrend der Auffahrung
im 3D-Modell zu ermitteln, werden die GRC und das LDP kombiniert (Abbildung 4-4). Auf der
X-Achse ist die berechnete maximale Verschiebung aufgefiihrt. Die blaue Kurve beschreibt die
Ground Reaction Curve mit den zugehdrigen Stitzdriicken auf der linken Y-Achse. Die rote
Kurve zeigt die Verschiebungen in Abhangigkeit des Abstands zur Ortsbrust (rechte Y-Achse)
aus dem Longitudinal-Displacement-Profile.

Wenn, wie zuvor aufgefihrt, das Ausbausystem bei einer Verschiebung von 32 mm eingebaut

werden soll, um einen Sicherheitsfaktor von 1,52 zu gewahrleisten, muss dies in einem Abstand
zur Ortsbrust von mindestens 1,5 m erfolgen.
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Abbildung 4-4: Beispiel zur Ermittlung des Zeitpunkes zum Einbau des Ausbausystems

4.2 Modellkalibrierung

Im Vorfeld der numerischen Berechnungen wurden Kalibrierungsrechnungen durchgeftihrt.
Das Ziel der Kalibrierungsrechnungen war ein geotechnisch-numerisches Modell zu entwickeln,
das in der Lage ist die mechanischen Parameter von Tongestein (siehe Tabelle 2-5) und deren
Einfluss auf das Gebirgsverhalten realitdtsnah abzubilden. Die Parameterséatze weisen durch
die Schichtung des Tongesteins zum einen eine Anisotropie von Parametern (E-Modul und
Festigkeitsparametern) auf, zum anderen zeigt sich bei Uberschreitung der Bruchfestigkeit
eine Entfestigung mit zunehmender plastischer Dehnung. Im Langzeitverhalten des Tonge-
steins muss dartber hinaus noch das Kriechverhalten beriicksichtigt werden, das auf den
Ausbau der langlebigen Hauptstrecken und Querschlage einwirkt (vgl. Herold et al. (2020)). In
FLACS3D existiert bisher jedoch kein Stoffgesetz, das alle Effekte gleichzeitigt berticksichtigt.
Es war daher notwendig Kalibrierungs- bzw. Sensitivitatsberechnungen durchzufihren, um
den Einfluss der einzelnen Effekte zu vergleichen und gegebenenfalls vorhandene Stoffge-
setze anzupassen. Bei den Berechnungen wurden das Softening-Ubiquitous (SUBI) und das
Ubiquitous-Anisotropic (UBI) Stoffgesetz angewandt. Das Ubiquitous-Anisotropic Model ist
zwar in der Lage eine Anisotropie von E-Modul und Festigkeit zu beriicksichtigen, jedoch kann
es kein Entfestigungsverhalten nach Brucheintritt abbilden. Daher war es erforderlich einen
Entfestigungsmechanismus Uber die FLAC3D eigene Skriptsprache FISH zu implementieren.
Der Entfestigungsmechanismus basiert auf der Volumendehnung der plastischen Zonen. Um
die Stabilitdt des Modells sicherzustellen, war es notwendig die Restzugfestigkeit von 0 kPa
(Parametersatz AGENnT 002, siehe Tabelle 2-5) auf 10 kPa zu erhdhen. Umgekehrt kann
das SUBI-Modell eine Anisotropie der Festigkeit und die plastische Dehnungsentfestigung
nachbilden, jedoch keinen anisotropen E-Modul.
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Zur Modellkalibrierung wurde Parametersatz AGEnT 002 (siehe Tabelle 2-5) verwendet. Als
Kalibrierungsmodell wurde eine kreisrunde Strecke mit einem lichten Durchmesser von 8,0 m,
die in 750 m Teufe liegt, erstellt. Der dieser Teufe entsprechende Gebirgsdruck betragt 18,4 MPa.
Die Seitendruckzahl wurde zu 0,84 gewahlt.

AGENT - CModel Vergleich: UBI-Anisotropic

FLAC3D 9.00

©2023 Masca Consulting Group, Inc

Zone Group Slot Construction
Ausbau
Gebirge
I Strecke

Abbildung 4-5: Aufbau des Basis Modells fiir die Kalibrierungsrechnungen

Die Berechnungen wurden als Scheibenmodell mit der Software FLAC3D durchgefiihrt (Abbil-
dung 4-5). Um eine mdglichst groBe Einwirkung des Ausbruchs auf den Zustand des Gebirges
zu erzeugen, wurden die Berechnungen ohne Ausbausystem durchgefihrt.

In Abbildung 4-6 sind die berechneten Verschiebungen des SUBI-Modells sowie des UBI-
Modells mit implementierter Entfestigung dargestellt. Um die Vergleichbarkeit zu gewéahrleisten,
war es erforderlich, im UBI-Modell fir den E-Modul senkrecht und parallel zur Schichtung
dieselben Werte anzusetzen. Flr beide Modelle wurde der E-Modul senkrecht zur Schichtung
(E=4500 MPa) gewahlt (sieche Tabelle 2-1). Der dreimal so hohe E-Modul parallel zur Schichtung
von E=13600 MPa (siehe Tabelle 2-1) macht das Gebirge zu steif, wodurch méglicherweise
kaum Verschiebungen auftreten.
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FLAC3D 9.00 | AGEnT - CModel Verglaich: SUBI FLAC3D 9.00 | AGENT - CModel Verglaich: UBI-Anisotropic, FISH Entlestigung
A g g v g .

Abbildung 4-6: Vergleich der Verschiebungen im SUBI (links) und UBI (rechts) Modell fir eine
kreisrunde Strecke in 750 m Teufe

Die Verschiebungsmaxima im SUBI-Modell treten in der Sohle und an den StéBen auf (Abbil-
dung 4-6, links) im UBI-Modell an Firste und Sohle (Abbildung 4-6 rechts).

Die Verschiebungsmaxima im UBI-Modell treten vorwiegend konturnah auf, im SUBI-Modell
reichen sie weiter ins Gebirge.

FLAC3D 9.00 | AGEnT - CModel Vergleich: SUBI FLAC3D 9.00 | AGENT - CModel Vergleich: UBI-Anisotropic, FISH Entfestigung

Abbildung 4-7: Vergleich der Auflockerungszonen im SUBI (links) und UBI (rechts) Modell fur
eine kreisrunde Strecke in 750 m Teufe

Im UBI-Modell (Abbildung 4-7 rechts) sind die Auflockerungen relativ gleichmaBig tber den
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Streckenumfang verteilt, im SUBI-Modell bilden sich dagegen in den StéBen Scherbander aus,
die typisch fiir ein geschichtetes Gebirge sind. In der Darstellung der volumetrischen Dehnung
(Volumetric Strain) ist die Ausbildung der Scherb&nder im SUBI-Modell (Abbildung 4-8 links)
sehr deutlich erkennbar.

Abbildung 4-8: Vergleich der volumetrischen Dehnung (Volumetric Strain) im SUBI (links) und
UBI (rechts) Modell fir eine kreisrunde Strecke in 750 m Teufe

Der Vergleich der Gebirgsdeformation (Abbildung 4-6), der Auflockerungszonen (Abbildung 4-7)
und der volumetrischen Dehnung (Volumetric Strain) (Abbildung 4-8) zeigt, dass die selbstpro-
grammierte Entfestigung auf Basis der plastischen Volumendehnung nicht vollstéandig ausreicht,
um das Gebirgsverhalten im UBI-Modell realitdtsnah abzubilden.

Das SUBI-Modell wird schon lange fur die Modellierung von Tongesteinen verwendet (z.B.
auch Schacht Konrad) und wurde urspriinglich fiir den Opalinuston entwickelt. Daher ist es als
Referenzmodell gut geeignet.

Da das SUBI-Modell lediglich einen isotropen E-Modul beriicksichtigt, kann hiermit jedoch
nicht die Auswirkung anisotroper E-Moduli (senkrecht bzw. parallel zur Schichtung) auf das
Gebirgsverhalten betrachtet werden. Fir den im Projekt AGEnT 002 ausgewéhlten Parameter-
satz betragt der E-Modul parallel zur Schichtung 13.600 MPa und senkrecht zur Schichtung
hingegen 4.500 MPa. Um den Einfluss eines anisotropen E-Modul auf das mechanische Ge-
birgsverhalten genauer zu analysieren, wurden weitere Vergleichsrechnungen durchgefiihrt.
Hierfir wurde das unmodifizierte, also nicht entfestigende, UBI-Modell verwendet und der Para-
metersatz aus Tabelle 2-1 einmal mit und einmal ohne Anisotropie des E-Moduls gerechnet. In
Abbildung 4-9 ist zu erkennen, dass die Anisotropie des E-Moduls keinen grof3en Einfluss auf
die Verschiebungen hat. Den gréBten Einfluss kann man noch an den StéBen erkennen, da
die Schichtung flach im Modell liegt und somit das Deformationsverhalten eher vom steiferen
E-Modul parallel zur Schichtung bestimmt wird.
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Abbildung 4-9: Vergleich der Verschiebungnen im UBI Modell bei isotropem E-Modul von 4.500
MPa (links) und anisotropem E-Modul von 13.600 MPa parallel zur Schichtung und 4.500 MPa
senkrecht zur Schichtung (rechts)

Der Vergleich der Auflockerungszonen des isotropen (Abbildung 4-10 links) mit denen des
anisotropen Modells (Abbildung 4-10 rechts) zeigt lediglich geringfligige Unterschiede im First-
und Sohlenbereich.

Aufgrund der geringen Auswirkung eines anisotropen E-Moduls auf das Gebirgsverhalten wurde
entschieden fur die weiteren Untersuchungen, das SUBI-Modell zu verwenden. Gegenuber
dem UBI-Modell hat es unter anderem folgende Vorteile:

Es ermdglicht eine bessere Nachbildung des Gebirgsverhaltens durch Beriicksichtigung eines
Entfestigungsverhaltens.

Es hat ein erprobtes Stoffmodel, welches fir den Opalinuston entwickelt wurde.

Die Rechenzeit ist bereits bei einem 2D-Modell erheblich geringer als beim UBI-Anisotropic
Modell.
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FLAC3D 9.00 | AGENT - CModal Varglaich: ubi-isoEmod. medium Props FLAC3D 9.00 | AGEAT - CModel Verglaich: ubi-aniso, madium Props
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Abbildung 4-10: Vergleich der Verschiebungnen im UBI Modell bei isotropem E-Modul von
4.500 MPa (links) und anisotropem E-Modul von 13.600 MPa parallel zur Schichtung und 4.500
MPa senkrecht zur Schichtung (rechts)

AnschlieBend wurde betrachtet, wie die Ergebnisse des dreidimensionalen SUBI-Modells in
FLAC3D mit den zweidimensionalen FLAC-Berechnungen aus dem vorausgegangen Projekt
AGENT Herold et al. (2020) Ubereinstimmen, bei denen die Schichtung des Gebirges Uber
Interfaces explizit nachgebildet wurde.

In Abbildung 4-11 sind die ermittelten Auflockerungszonen (farbige Bereiche) beider Modelle
gegenubergestellt. Die Verteilung der Uberbeanspruchten Bereiche und deren Reichweite ins
Gebirge ist fur beide Modell sehr ahnlich. Firste und Sohle sind jeweils weniger beansprucht
als die StreckensttBe.

Wie bei den Verformungen &hneln sich die berechneten Verschiebungen von SUBI und FLAC
mit nachgebildeter Schichtung (Abbildung 4-12). Im SUBI-Modell betragen Firstsenkung und
Sohlenhebung jeweils rd. 6 cm was einer Vertikalkonvergenz von 12 cm entspricht. Im FLAC2D-
Modell mit nachgebildeter Schichtung betragt die Firstsenkung 7 cm und die Sohlenhebung
5 cm, was ebenfalls zu einer Gesamtkonvergenz von 12 cm fihrt. Mit jeweils 8 cm pro
Seite sind die horizontalen Verschiebungen sowohl im SUBI als auch im FLAC2D-Modell mit
nachgebildeter Schichtung etwas gréer als die vertikalen Verschiebungen.
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Abbildung 4-11: Vergleich der Auflockerungszonen im SUBI (links) und dem FLAC2D-Modell
(rechts) mit einer Schichtung von 90 cm flr eine kreisrunde Strecke in 750 m Teufe
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Abbildung 4-12: Vergleich der Verschiebungen im SUBI (links) und dem FLAC2D-Modell
(rechts) mit einer Schichtung von 90 cm flr eine kreisrunde Strecke in 750 m Teufe

Zusatzlich zum bisher kalibrierten Kurzzeitverhalten des Gebirges muss wéahrend der Be-
triebsdauer des Endlagers auch das Kriechverhalten des Tongesteins berlcksichtigt werden.
HierfUr wurde wiederum das bereits in FLAC3D implementierte Power-UBI Modell verwendet,
in dem das UBI Modell um einen Kriechansatz nach Norton erweitert wurde. Die zum Ende des
Bauzustands, nach Auffahrung und Ausbau aller Strecken vorherrschenden, gegebenenfalls
entfestigten SUBI Eigenschaften der Zonen, werden in das Power-UBI Modell Gbertragen. Ab
diesem Zeitpunkt kénnen die Festigkeitsparameter im Power-UBI Modell zwar nicht weiter
entfestigen, jedoch sind die plastischen Deformationen weitestgehend abgeklungen und das
Gebirgsverhalten wird durch das Kriechen bestimmt. Das Kriechverhalten entspricht dem
gering kriechfreudigen Tongestein aus dem Vorgangerprojekt AGEnT Herold et al. (2020).
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Das Fazit aus den Kalibrierungsrechnungen ist, dass das SUBI-Modell flir die weiteren Unter-
suchungen als geeignet bewertet wird. Es ist zum einen als Stoffgesetz fiir Tongestein etabliert
und liefert Ergebnisse, die mit den 2D Berechnungen aus Herold et al. (2020) vergleichbar
sind, zum anderen lassen sich die Parameter in ein vorhandenes Stoffgesetz mit Kriechan-
satz Ubertragen. Die Anisotropie des E-Moduls spielt im Vergleich zur Entfestigung fir das
Gesamtverhalten des Gebirges eine untergeordnete Rolle.

4.3 Tiabbinge

Eine realitdtsnahe Nachbildung des Tibbingausbaus mit FLAC3D ist nur bedingt méglich.
Speziell das Verhalten der Fugen zwischen den Tibbingsegmenten hat einen signifikanten
Einfluss auf die Stabilitat des Ausbaus und muss deshalb bei der Modellierung mitbericksichtigt
werden (Abbildung 4-13). Aus diesem Grund wurde entschieden, die Tlbbingréhre mittels der
Software 3DEC zu modellieren. Damit ist es mdglich, die expliziten Trennflachen (e.g. Fugen
zwischen den Tibbingsegmenten) realitdtsnah nachzubilden (Abbildung 4-14).

Abbildung 4-13: Unterschiedliche Verformung einzelner Tlbbinge (stark Uberhéht), Quelle:
DAUB: Empfehlungen fur den Entwurf, die Herstellung und den Einbau von Tubbingringen

Abbildung 4-14: Unterschiedliche Verformung einzelner Tiibbinge (x20 lberhdht)

Im Rahmen des Projektes war es urspriinglich vorgesehen, gekoppelte Modelle zur realitats-
nahen Modellierung von Gebirge und Ausbauverhalten zu erstellen. Es ist hier anzumerken,
dass im April 2023 die Firma Itasca Consulting Group eine Veréffentlichung der 9. Version von
FLAC3D und nachfolgend 3DEC angeklindigt hat. Ab dieser Version ist es méglich, eine direkte
Verkoppelung eines FLAC3D und 3DEC Modells durchzufiihren. Da zu Beginn des Vorhabens
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