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ΠΕΡΙΛΗΨΗ :
Διερευνάται η επίδραση της συμπεριφοράς της λιθορριπής στην εντατική κατά​σταση και πλαστική παραμόρφωση της ανάντη πλάκας φράγματος λιθορριπής με 3Δ μη γραμ​μική ανάλυση. Προσομοιώνεται η σταδιακή κατασκευή φράγματος ύψους 200 m και η πλή​ρωση της λεκάνης με χρήση δύο προσομοιωμάτων λιθορριπής: (a) του ελα​στοπλαστικού προσομοιώματος Lade, το οποίο προσομοιώνει ρεαλιστικά τη μη-γραμμική εξάρτηση της δυσκαμψίας από την εντατική κατάσταση και τη σχέση τάσης–παραμόρφωσης υπό γενικευ​μένη φόρτιση και (b) του μη-γραμμικού προσομοιώματος Duncan-Chang. Εξετάζε​ται η επίδραση των χαρακτηριστικών του προσομοιώματος στην απόκριση του φράγματος.
ABSTRACT :
The effect of rockfill behaviour of on the stress-state and plastic deformation of the concrete slab of a rockfill dam is considered, using advanced 3D numerical modelling. The staged construction of a 200m dam and reservoir impoundment are simulated using two dif​fe​rent constitutive models for the rockfill: (a) the elasto-plastic constitutive model by Lade, which simulates in a realistic way the non-linear stress-dependency of the elastic moduli and the stress-strain relationship under generalized loading conditions and (b) the nonlinear Duncan-Chang model. Comparison of the results illustrates the effects of the constitu​tive model characteristics on the prediction of the concrete slab and dam performance. 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Κατά την τελευταία δεκαετία, για την κάλυψη των συνεχώς αυξα​νό​με​νων αναγκών για νερό και παραγωγή καθαρής ηλεκτρικής ενέργειας σχεδιάζονται και κατασκευάζονται υψηλά φράγματα τύπου CFRD (Η ≥150 m) σε διάφορα μέρη του κόσμου. Π.χ. το φράγμα Shuibuya (Κίνα) ύψους 233 m και το φράγμα Nuozadu ύψους 261.5m (Κίνα). H εμπειρία από τη συμπεριφορά υψηλών CFRD δείχνει ότι κατά τη διάρκεια της πλήρωσης της λεκάνης είναι δυνατόν να αναπτυχθούν ρηγματώσεις στη πλάκα σκυροδέματος λόγω εφελκυ​στικών τάσεων (Marques et al. 2005, Ma et al. 2007). Επίσης, η χρήση λιθορ​ριπής κακής ποιότητας ή ανεπαρκούς συμπύκνωσης, είναι δυνατόν να δημιουργήσει σημαντικές καθιζήσεις και να προκαλέσει μεγάλες θλιπτικές τάσεις και θραύση του σκυροδέματος στους κατακόρυφους αρμούς της κεντρικής περιοχής της ανάντη πλάκας. Οι διαρροές είναι δυνατόν να αυξήσουν τις καθιζήσεις με ξέπλυμα των λεπτόκοκκων και να οδηγήσουν σε μεγαλύ​τερες θλιπτικές τάσεις και τοπικές θραύσεις. Σε φράγματα που έχουν κατασκευασθεί σε σεισμο​γενείς περιοχές, πρόσθετες σεισμικές θλιπτικές τάσεις λόγω δυναμικής απόκρισης και δυναμικής συνίζησης είναι δυνατόν να αυξήσουν περαιτέρω τη θραύση κατά μήκος των κατακόρυφων αρμών της ανάντη πλάκας (Dakoulas 2012a,b). Καθώς η εμπειρία από την συμπεριφορά φραγμάτων με ύψος ≥200 m είναι πολύ μικρή, έχει αρκετό ενδιαφέρον η αριθμητική διερεύνηση της επίδρασης της συμπεριφοράς του υλικού και του ύψους του φράγματος στη συμπεριφορά της ανάντη πλάκας σκυροδέματος, και η σύγκριση με την πραγματική συμπερι​φορά υπαρχόντων μεγάλων φραγμάτων μικρότερου ύψους (Stavrotheodorou et al. 2002). 
   Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση της επίδρασης της σημαντικής αύξησης της δυσκαμψίας της λιθορριπής κατά την πλήρωση της λεκάνης στην συνολική συμπεριφορά της ανάντη πλάκας. Δίδεται έμφαση στη ρεαλιστική πρόβλεψη της εντατικής κατάστασης, της βύθισης και της πλαστικής παραμόρφωσης της ανάντη πλάκας με βάση την κατάλληλη αριθμητική προσομοίωση της συμπεριφοράς της λιθορριπής και του τρόπου κατασκευής του φράγματος. Συγκεκριμένα, εξετάζεται η συμπεριφορά ενός φράγματος ύψους 200 m κατά τη πλήρωση της λεκάνης αποταμίευσης με χρήση δύο διαφορετικών καταστατικών προσομοιωμάτων για το υλικό της λιθορριπής: (a) Το ελαστο-πλαστικό προσομοίωμα του Lade (Lade et al., 2002) για κοκκώδη υλικά, το οποίο προσομοιώνει με ρεαλιστικό τρόπο τη μη-γραμμική εξάρτηση της δυσκαμψίας από την εντατική κατάσταση και τη σχέση τάσης–παραμόρφωσης υπό γενικευμένες τρισδιάστατες συνθήκες φόρτισης, όπως έχει αποδειχθεί από πολυάριθμες συγκρίσεις με πειραματικά δεδομένα. (b) Το μη-γραμμικό προσομοίωμα των Duncan και Chang (1970), το οποίο  λαμβάνει υπόψη την εξάρτηση του μέτρου ελαστικότητας από την εντατική κατάσταση και τις συνθήκες φόρτισης-αποφόρτισης και έχει χρησιμοποιηθεί εκτεταμένα για την ανάλυση φραγμάτων. Η διερεύνηση γίνεται με χρήση μη-γραμμικής 3-Δ ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων, στην οποία προσομοιώνεται η σταδιακή κατασκευή και η ανύψωση του ύδατος. Κατωτέρω περι​γράφεται το προσομοίωμα του φράγματος και οι καταστατικές σχέσεις. 
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Σχήμα 1. Γεωμετρία του φράγματος (a) διατομή και ζώνες υλικών (b) κατά μήκος τομή

Figure 1. Dam geometry (a) cross-section and material zones  (b) longitudinal section
2. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ 

2.1 Γεωμετρία φράγματος και κοιλάδας
Στο Σχ. 1a δίδεται η μέγιστη διατομή και οι ζώνες των υλικών του φράγματος, ενώ στο Σχ. 1b δίδεται η γεωμετρία της κοιλάδας τραπεζοειδούς σχήματος με κλίση πρανούς αντερείσματος 1:2 και λόγο ύψους προς μήκος H/L=2. Η κλίση του πρανούς είναι 1:1.4 ανάντη και 1:1.5 κα​τάν​τη. Οι ζώνες υλικών είναι η ανάντη ζώνη 3Β, η κατάντη ζώνη 3C, και η ζώνη χαλικιού 2Β κάτω από την πλάκα. Στο Σχ. 2 δίδεται η διακριτοποίηση του επιχώματος και της πλάκας, η οποία αποτελείται συνολικά από 28 ανεξάρτητα πάνελ σκυροδέματος. Λόγω συμμετρίας, στο Σχ. 2 δίδεται μόνο το μισό φράγμα. Το ανάχωμα υποδιαιρείται σε 40 οριζόντιες στρώσεις για την προσομοίωση της σταδιακής κατασκευής σε 40 βήματα. Η διακριτοποίηση γίνεται με εξαε​δρικά στοιχεία C3D8, 8 κόμβων. Τα πάνελ έχουν πλάτος 15 m και πάχος που δίδεται από την σχέση 
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= το ύψος του υπερκείμενου ύδατος. Ο οπλισμός που τοποθετείται στις δύο κάθετες κατευθύνσεις στο μέσο της διατομής της πλάκας αποτελείται από χάλυβα Φ25mm σε απόσταση 20 cm. Επιπλέον, κάθε πάνελ έχει κατάλληλη διεπιφάνεια με διατμητική αντοχή λόγω τριβής και τη δυνατότητα διάνοιξης στη διεπιφάνεια σκυροδέ​ματος-χαλικιού (βάση πλάκας) και στις κατακόρυφες πλευρές των αρμών γειτονικών πάνελ. Ο συντελεστής τριβής είναι 
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=0.8 στη βάση της πλάκας και 
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=0.5 στους κατακόρυφους αρμούς.  Η πλάκα διακριτοποιείται με δύο στρώσεις εξαεδρικών στοιχείων C3D8.
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Σχήμα 2. (a) Διακριτοποίηση της γεωμετρίας του φράγματος (b) ζώνες υλικών επιχώματος
Figure 2. (a) Discretization of the geometry dam (b) material zones in embankment 
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Σχήμα 3. Λιθορριπή φράγματος Oroville (a) λόγος τάσεων ως και (b) ογκομετρική παραμόρφωση ως προς αξονική παραμόρφωση (Marachi 1972).
Figure 3. Oroville dam rockfill: (a) stress-ratio and (b) volumetric strain versus axial strain (Marachi 1972).
2.2 Λιθορριπή: Προσομοίωμα Lade
   Ένα σημαντικό στοιχείο στη συμπεριφορά του κοκκώδους υλικού είναι η ρεαλιστική αντιπροσώπευση της συστολικής ή διαστολικής παραμόρφωσης υπό διαφορετικές συνθήκες πυκνότητας και περιβάλλουσας τάσης. Ενδεικτικά, στο Σχ. 3 δίδονται πειραματικά αποτελέ​σματα λιθορριπής από το φράγμα Oroville (Marachi 1972) σε δοκίμια διαμέτρου 0.91m, στα οποία είναι εμφανής η μεγάλη επίδραση της περιβάλλουσας τάσης στις ογκομετρικές παραμορφώσεις. Σε λιθορριπή με γωνιώδεις κόκκους, οι ογκομετρικές παραμορφώσεις είναι δυνατόν να είναι αρκετά πιο έντονες από αυτές στο Σχ. 3 (Marachi 1972). Είναι φανερό ότι η συμπεριφορά αυτή επηρεάζει σημαντικά την βύθιση και εντατική κατάσταση της πλάκας. Το ελαστο-πλαστικό προσομοίωμα του Lade για κοκκώδη υλικά προσομοιώνει με ρεαλιστικό τρόπο τη μη-γραμμική εξάρτηση της δυσκαμψίας από την εντατική κατάσταση και τη σχέση τάσης-παραμόρφωσης υπό τρισδιάστατες συνθήκες φόρτισης, όπως έχει αποδειχθεί από πολυάριθμες συγκρίσεις με πειραματικά δεδομένα (Lade et al. 2002). Είναι δυνατόν να εκφράσει με ρεαλιστικό τρόπο την μεταβολή της δια​σταλτικότητας του υλικού ως συνάρτηση της σχετικής πυκνότητας και περιβάλλουσας τάσης. Στο Σχ. 4 δίδεται η σχέση τάσης-παραμόρφωσης και η ογκομετρική παραμόρ​φωση από προσομοίωση δοκιμής τριαξονικής θλίψης σε διαφορετικές τιμές της περιβάλλου​σας τάσης, όπου είναι εμφανής η επίδραση της περιβάλλουσα τάσης στην διασταλτι​κότητα. 
  Το προσομοίωμα Lade έχει μία μοναδική επιφάνεια διαρροής, χρησιμοποιεί το πλαστικό έργο ως παράμετρο κράτυνσης ή χαλάρωσης και ακολουθεί μη-συζευγμένο νόμο πλαστικής ροής. Για την εργασία αυτή, ενσωματώθηκε στον κώδικα ABAQUS ως user material. Ως μέθοδος ολοκλήρωσης χρησιμοποιείται η Runge-Kutta-Dormand-Prince. Η μέθοδος επιτρέ​πει συνεχή έλεγχο του σφάλ​ματος και συνεπώς καθιστά δυνατή τη χρήση μεγαλυτέρων αυξήσεων της παραμόρ​φωσης Δε κατά την ανάλυση. Η βαθμονόμηση των παραμέτρων είναι δυνατόν να γίνει με βάση δεδομένα από συμβατικές τριαξονικές δοκιμές. Στην παρούσα εργασία, οι παράμετροι του προσομοιώματος Lade ελήφθησαν ώστε να έχουν δυσκαμψία και αντοχή αντίστοιχες αυτών του προσομοιώ​μα​τος Duncan-Chang. Σημειώνεται ότι το μέτρο ελαστικότητας στο προσομοίωμα Lade ισοδυ​ναμεί με το μέτρο ελαστικότητας στην έναρξη αποφόρτισης. 
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Σχήμα 4. Προσομοίωμα Lade: (a) τάση-παραμόρφωση και (b) ογκομετρική παραμόρφωση
Figure 4. Lade’s model: (a) stress-strain relationship (b) volumetric strain

Πίνακας 1.
Παράμετροι του προσομοιώματος Duncan-Chang
Table 1.
Parameters for Duncan-Chang model
	Ζώνη
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	3Β
	735.1
	1837.9
	183.8
	0.59
	0.45
	0.22
	51°
	9°

	2Β
	1470.3
	3675.8
	367.6
	0.59
	0.45
	0.22
	51°
	9°

	3C
	551.6
	1379.0
	137.9
	0.59
	0.45
	0.22
	51°
	9°


Πίνακας 2.
Παράμετροι του προσομοιώματος Lade
Table 2.
Parameters for Lade’s model
	Ζώνη
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	3Β
	0.48
	700
	500
	0.225
	-3.06
	2.2
	7.5
	2.6
	0.1
	0.95
	0.1

	2Β
	0.48
	700
	1000
	0.225
	-3.06
	2.2
	7.5
	2.6
	0.1
	0.95
	0.1

	3C
	0.48
	700
	375
	0.225
	-3.06
	2.2
	7.5
	2.6
	0.1
	0.95
	0.1


2.3 Λιθορριπή: Προσομοίωμα Duncan-Chang
   Το προσομοίωμα των Duncan et al. (1970) έχει χρησιμοποιηθεί εκτενώς για τη προσομοί​ωση λιθορριπής σε φράγματα. Βασίζεται σε μία υπερβολική σχέση τάσης-παραμόρφωσης και λαμβάνει υπόψη την εξάρτηση του μέτρου ελαστικότητας από τη περιβάλλουσα τάση και την κατάσταση φόρτισης/αποφόρτισης. Το βασικό πλεονέκτημα του μοντέλου είναι η συσσωρευμένη εμπει​ρία σχετικά με τις παραμέτρους διαφόρων ειδών λιθορριπής Duncan et al. (1980) για τις οποίες οι εργαστη​ριακές δοκιμές είναι σχετικά δύσκολες. Ο Πίνακας 1 δίδει τις ιδιότητες και τις παραμέτρους των υλικών οι οποίες έχουν ληφθεί από μετρήσεις σε πραγματικά υλικά και βαθμονομηθεί ως προς τις παρα​μέτρους δυσκαμψίας για την επιθυμητή καθίζηση κατασκευής. 
   Δεδομένου ότι το προσομοίωμα Lade έχει περισσότερες παραμέτρους, και συνεπώς περισσότερους βαθμούς ελευθερίας ως προς τον χειρισμό της μεταβολής της διασταλτικότητας του υλικού, η βαθμονόμηση του προσομοιώματος Lade με βάση την συμπεριφορά του προσομοιώματος Duncan δεν είναι μοναδική. Στην παρούσα εργασία έγινε αρχικά η συσχέτιση 
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 (Lade et al. 1986) και στη συνέχεια, υπολογίσθηκαν οι υπόλοιπες παράμετροι με βάση τις σχέσεις τάσης-παραμόρφωσης σε πιέσεις 500 kPa, 1000 και 1500 kPa που προκύπτουν από το προσομοίωμα Duncan. Τέλος, έγινε μία μικρή διόρθωση της δυσκαμψίας ώστε και τα δύο προσομοιώματα να προβλέπουν την ίδια ακριβώς μέγιστη καθίζηση κατασκευής στο φράγμα. Ο Πίνακας 2 δίδει τις αντίστοιχες παραμέτρους του προσομοιώματος Lade, οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν στις κατωτέρω αναλύσεις. Σε όλες τις αναλύσεις η πυκνότητας της λιθορριπής είναι 
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=2350 kg/m3.
2.4 Σκυρόδεμα: Προσομοίωμα Lee-Fenves
   Το σκυρόδεμα της πλάκας προσομοιώνεται με το ελαστο-πλαστικό προσομοίωμα των Lee and Fenves (1998). Το προσομοίωμα λαμβάνει υπόψη την χαλάρωση και τα αποτελέσματα της βλάβης στην απομείωση της δυσκαμψίας, και την ανάκτησή της μετά το κλείσιμο της ρωγμής. Για την σημαντική αύξηση της πλαστιμότητας της πλάκας χρησιμοποιείται ινοπλι​σμένο σκυρόδεμα (Natarajia et al.,1999). Η σχέση τάσης-παραμόρ​φωσης του ινοπλισμένου σκυροδέματος εξαρτάται από τη θλιπτική αντοχή του απλού σκυροδέματος και τον δείκτη ινοπλισμού 
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=συντελε​στής βαρύ​τη​τας, 
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= μήκος και 
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=διάμετρος ίνας. Στην παρούσα εργασία, η πλάκα αποτελεί​ται από ινοπλισμένο σκυρόδεμα με πυκνότητα 
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=2350 kg/m3, θλιπτική αντοχή 
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=42 MPa, εφελκυστική αντοχή 
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=3.7 MPa, μέτρο ελαστι​κότητας 
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= 29 GPa και λόγο Poisson 
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=0.2. Το ινοπλι​σμένο σκυρόδεμα δημιουργήθηκε από μίξη κανονικού σκυροδέματος με θλιπτική αντοχή 
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=37 MPa και ινών χάλυβα που αντιστοιχούν σε δείκτη 
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2.5%. Η σχέση τάσης-παραμόρφωσης δίδεται στο άρθρο Stavrotheodorou et al. (2012).
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Σχήμα 5. Καθιζήσεις σταδιακής κατασκευής με προσομοίωμα (a) Lade και (b) Duncan-Chang
Figure 5. Staged construction settlements using the (a) Lade and (b) Duncan-Chang models 
3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
Οι καθιζήσεις λόγω σταδιακής κατασκευής του επιχώματος είναι παρόμοιες για τις δύο αναλύσεις με βάση τα προσομοιώματα Lade και Duncan-Chang, αντίστοιχα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5. Η μέγιστη τιμή ίση είναι ίση προς 3.25 m στο μέσο του ύψους του φράγματος. Στην περίπτωση που υπάρχουν πραγματικές μετρήσεις καθιζήσεων κατασκευής, είναι δυνατόν να γίνει βαθμονόμηση του προσομοιώματος για βελτίωση των προβλέψεων των καθίζησης κατά το στάδιο πλήρωσης της λεκάνης. Στην παρούσα εφαρμογή θεωρείται ότι ο λόγος καθιζήσεων κατασκευής (s/H=1.62%) αντιστοιχεί σε μέτρια συμπύκνωσης λιθορριπής.
   Ένας σημαντικός παράγοντας για τη ρεαλιστική πρόβλεψη των καθιζήσεων της ανάντη πλάκας κατά την πλήρωση της λεκάνης είναι η ορθή αντιπροσώπευση της δυσκαμψίας της λιθορριπής λαμβάνοντας υπόψη την συνεχώς μεταβαλλόμενη εντατική κατάσταση και τις συνθήκες φόρτισης-αποφόρτισης, ιδιαιτέρως στις ανάντη ζώνες 3Β και 2Β (Σχ. 1). Σημειώ​νεται ότι και τα δύο καταστατικά προσομοιώματα παρέχουν την δυνατότητα ορθής προσομοίωσης της δυσκαμψίας. Στα Σχ. 6a και 6b δίδεται η κατανομή του ελαστικού μέτρου Young Εur (μετρού​μενου κατά την αποφόρτιση) πριν και μετά την πλήρωση της λεκάνης, αντίστοιχα, όπως προκύπτει από την ανάλυση με χρήση του προσομοιώματος Lade. Η χωρική μεταβολή της δυσκαμψίας οφείλεται τόσο στην μεταβολή της εντατικής κατάστασης όσο και στις διαφορετικές παραμέτρους δυσκαμψίας των υλικών κάθε ζώνης. Μετά την πλήρωση της λεκάνης παρατηρείται μία σημαντική αύξηση της δυσκαμψίας, ιδιαίτερα στη ζώνη 2Β (Σχ. 6β), όπου η μεταβολή της περιβάλλουσας τάσης είναι πολύ σημαντική.
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Σχήμα 6. Κατανομή του εφαπτομενικού μέτρου ελαστικότητας στην λιθορριπή για μικρές παραμορφώσεις κατά το προσoμοίωμα Lade (a) πριν και (b) μετά την πλήρωση της λεκάνης 
Figure 6. Variation of tangent elastic modulus in rockfill at small strains based on Lade’s constitutive model (a) before impoundment (b) after impoundment 
   Στα Σχ. 7a και 7b δίδεται η κατανομή της βύθισης της πλάκας μετά την πλήρωση της λεκάνης από την ανάλυση με το προσομοίωμα Lade και το προσομοίωμα Duncan-Chang, με μέγιστες τιμές 0.80m και 0.47 m, αντίστοιχα. Εκτός της σημαντικής απόκλισης στην μέγιστη τιμή, διαφέρει επίσης και η κατανομή των βυθίσεων στις δύο αναλύσεις. Οι διαφορετικές βυθίσεις της πλάκας σκυροδέματος οφείλονται σε δύο λόγους: (α) την περισσότερο συστολική συμπεριφορά που προσομοι​ώνεται με το μοντέλο Lade σε σχέση με αυτή του μοντέλου Duncan-Chang για τις συγκεκριμένες παραμέτρους που επιλέχθηκαν.  (β) την μεγαλύτερη αύξηση δυσκαμψίας στην ανάντη πλευρά που προβλέπει το μοντέλο Duncan-Chang, καθόσον η αύξηση της μέσης τάσης κατά την ανύψωση του νερού οδηγεί σε απομάκρυνση της τασικής όδευσης από την περιβάλλουσα αστοχίας και συνεπώς ενεργοποιεί συνθήκες «αποφόρτισης» με αρκετά μεγαλύτερο μέτρο ελαστικότητας (Duncan et al. 1980). Το φαινόμενο αυτό πράγματι έχει παρατηρηθεί σε πραγματικά φράγματα στα οποία προκύπτει ότι το ισοδύναμο τέμνον μέτρο ελαστικότητας στην ανάντη ζώνη αυξάνει κατά την πλήρωση της λεκάνης κατά 2.5 έως 3 φορές.  
   Στα Σχ. 8a και 8b δίδεται η κατανομή της μέγιστης θλιπτικής τάσης στην άνω επιφάνεια της πλάκας εκφραζόμενη με την ελάχιστη κύρια τάση 
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. Όπως είναι αναμενόμενο λόγω της σημαντικής διαφοράς στις βυθίσεις της πλάκας, οι αντίστοιχες θλιπτικές τάσεις διαφέρουν επίσης σημαντικά ως προς την κατανομή και τις μέγιστες τιμές, οι οποίες είναι 24 MPa για το μοντέλο Lade και 10 MPa για το μοντέλο Duncan-Chang. 
    Εκ των ανωτέρω προκύπτει ότι ο τρόπος προσομοίωσης της συμπεριφοράς της λιθορριπής σε φράγματα με ανάντη πλάκα σκυροδέματος έχει σημαντική επίδραση στην συμπεριφορά και επιτελεστικότητα της πλάκας. Η ορθή επιλογή των παραμέτρων του καταστατικού προσομοιώματος θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη την πειραματική συμπεριφορά του υλικού σε δοκιμές μονοδιάστατης συμπίεσης και τριαξονικής θλίψης σε ένα σημαντικό εύρος τάσεων, εξετάζοντας συνθήκες φόρτισης και αποφόρτισης. Η παρούσα έρευνα είναι σε εξέλιξη, ενώ περισσότερα αποτελέσματα θα δημοσιευθούν σε επόμενο άρθρο. 
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Σχήμα 7. Βύθιση πλάκας μετά την πλήρωση: προσομοίωμα (α) Lade και (b) Duncan-Chang
Figure 7. Slab deflection after impoundment: (a) Lade’s model and (b) Duncan-Chang model
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Σχήμα 8. Μέγιστη θλίψη μετά την πλήρωση: προσομοίωμα (α) Lade και (b) Duncan-Chang
Figure 8. Maximum slab compression after impoundment: (a) Lade’s model and (b) Duncan-Chang model
4.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

   Διερευνήθηκε η επίδραση της συμπεριφοράς της λιθορριπής στην εντατική κατά​σταση και παραμόρφωση της ανάντη πλάκας φράγματος ύψους 200 m με χρήση δύο προσομοι​ωμάτων λιθορριπής: (a) του ελα​στο-πλαστικού προσομοιώματος Lade και (b) του μη-γραμμικού προσομοιώματος Duncan-Chang. Τα βασικά συμπεράσματα που προκύπτουν από την παρούσα μελέτη είναι τα εξής:
1. Η χρήση διαφορετικών καταστατικών σχέσεων είναι δυνατόν να οδηγήσει σε διαφορετικά αποτελέσματα ως προς την συμπεριφορά φραγμάτων λιθορριπής ανάλογα με την ακρίβεια με την οποία προσομοιώνεται η δυσκαμψία σε φόρτιση/αποφόρτιση, η σχέ​ση τάσης-παραμόρφωσης και η διασταλτικότητα σε μία ευρεία περιοχή τάσεων.
2. Το ελαστοπλαστικό προσομοίωμα Lade παρέχει αρκετή ευελιξία για τον χειρισμό της δυσκαμψίας, σχέσης-τάσης παραμόρφωσης και διασταλτικότητας του υλικού και συνεπώς είναι δυνατόν να  χρησιμοποιηθεί με επιτυχία στην προσομοίωση της συμπερι​φοράς της λιθορριπής με βάση τα αποτελέσματα κατάλληλων πειραματικών δοκιμών.
5.  ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ

H παρούσα έρευνα έχει συγχρηματοδοτηθεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο - ΕΚΤ) και από εθνικούς πόρους μέσω του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» του Εθνικού Στρατηγικού Πλαισίου Αναφοράς (ΕΣΠΑ) – Ερευνητικό Χρηματοδοτούμενο Έργο: Ηράκλειτος ΙΙ. Επένδυση στην κοινωνία της γνώσης μέσω του Ευρωπαϊκού Κοινωνικού Ταμείου.
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