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Θέματα
• Φράγματα λιθορριπής με ανάντη πλάκα σκυροδέματος

• Καταστατικά Προσομοιώματα για στατική και
δυναμική ανάλυση λιθορριπής και σκυροδέματος

• Στατική ανάλυση
Επίδραση της δυσκαμψίας του εδαφικού υλικού

Επίδραση της 3Δ γεωμετρίας

• Δυναμική ανάλυση
Απόκριση σε διέγερση στην ανάντη – κατάντη κατεύθυνση

Επίδραση της δυναμικής συνίζησης

Επίδραση της δυσκαμψίας της λιθορριπής

Απόκριση σε διέγερση κατά μήκος του φράγματος

Επίδραση της δυσκαμψίας και στενότητας της κοιλάδας



Πλεονεκτήματα των CFRDs
•• ΥψηλέςΥψηλές κλίσειςκλίσεις πρανώνπρανών λόγωλόγω μεγάληςμεγάλης γωνίαςγωνίας διατμητικήςδιατμητικής αντοχήςαντοχής
καικαι απουσίαςαπουσίας νερούνερού απόαπό τητη λιθορριπήλιθορριπή

•• ΤοΤο βάροςβάρος τουτου νερούνερού αυξάνειαυξάνει τητη δυσκαμψίαδυσκαμψία καικαι αντοχήαντοχή τηςτης λιθορριπήςλιθορριπής

•• ΗΗ συμπύκνωσησυμπύκνωση τηςτης λιθορριπήςλιθορριπής υπόυπό βροχήβροχή αποδεκτήαποδεκτή ήή επιθυμητήεπιθυμητή

•• ΟικονομίαΟικονομία υλικώνυλικών λόγωλόγω μεγάληςμεγάλης κλίσηςκλίσης πρανώνπρανών

•• ΛιγότεραΛιγότερα υλικάυλικά απόαπό μακρινάμακρινά λατομείαλατομεία

•• ΤαχύτερηΤαχύτερη κατασκευήκατασκευή

•• ΑσφαλέστερηΑσφαλέστερη λειτουργίαλειτουργία

•• ΕυκολότερηΕυκολότερη συντήρησησυντήρηση



Φράγμα Μεσοχώρας
ΑρχείοΑρχείο ∆ΕΗ∆ΕΗ



Φράγμα Μεσοχώρας
ΑρχείοΑρχείο ∆ΕΗ∆ΕΗ



Φράγμα Μεσοχώρας
ΑρχείοΑρχείο ∆ΕΗ∆ΕΗ



Φράγμα Μεσοχώρας



Φράγμα Μεσοχώρας

ΓεωμετρίαΓεωμετρία καικαι
ζώνεςζώνες υλικώνυλικών

ΑριθμητικόΑριθμητικό μοντέλομοντέλο
τουτου φράγματοςφράγματος καικαι
τωντων 23 23 πλακώνπλακών



•• ΜηΜη γραμμικήγραμμική σχέσησχέση τάσηςτάσης –– παραμόρφωσηςπαραμόρφωσης

•• ΕξάρτησηΕξάρτηση τουτου μέτρουμέτρου ελαστικότηταςελαστικότητας απόαπό

σσ3  3  ηη pp =(=(σσ1 1 ++ σσ22 ++ σσ33)/3)/3

•• ΕξάρτησηΕξάρτηση τουτου μέτρουμέτρου ελαστικότηταςελαστικότητας απόαπό σσ11 –– σσ33

•• ΑύξησηΑύξηση τηςτης δυσκαμψίαςδυσκαμψίας κατάκατά τηντην αποφόρτισηαποφόρτιση//επαναφόρτισηεπαναφόρτιση

•• ΚριτήριοΚριτήριο αστοχίαςαστοχίας

Καταστατικά προσομοιώματα εδάφους και
λιθορριπής: Απαιτούμενα χαρακτηριστικά

ΣτατικήΣτατική ανάλυσηανάλυση



Στατική Ανάλυση: Duncan and Chang
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ΕφαπτομενικόΕφαπτομενικό μέτρομέτρο YoungYoung
γιαγια φόρτισηφόρτιση ::

ΓωνίαΓωνία διατμητικήςδιατμητικής αντοχήςαντοχής ::

ΕφαπτομενικόΕφαπτομενικό μέτρομέτρο YoungYoung
γιαγια αποφόρτισηαποφόρτιση ::

ΜέτροΜέτρο διόγκωσηςδιόγκωσης ::

ΚριτήριοΚριτήριο
φόρτισηςφόρτισης//αποφόρτισηςαποφόρτισης ::

φόρτισηφόρτιση
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Axial Strain, ε1 (%)
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ABAQUS Model – Στατική ανάλυση:
Προσομοίωση τριαξονικής θλίψης με φόρτιση / αποφόρτιση



∆υναμική∆υναμική ανάλυσηανάλυση

Καταστατικά προσομοιώματα εδάφους και
λιθορριπής: Απαιτούμενα χαρακτηριστικά

Cyclic Shear Strain, γ (%)
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•• ΑρχικήΑρχική δυναμικήδυναμική δυσκαμψίαδυσκαμψία τουτου υλικούυλικού

•• ΜεταβολήΜεταβολή τηςτης δυσκαμψίαςδυσκαμψίας καικαι λόγουλόγου υστερητικήςυστερητικής απόσβεσηςαπόσβεσης μεμε
τοτο πλάτοςπλάτος παραμόρφωσηςπαραμόρφωσης σύμφωνασύμφωνα μεμε τατα πειραματικάπειραματικά δεδομέναδεδομένα



ΜηΜη‐‐γραμμικήγραμμική ανελαστικήανελαστική συμπεριφοράσυμπεριφορά εδάφουςεδάφους & & λιθορριπήςλιθορριπής

GGmaxmaxττ

γγ

ττ

ΜηΜη γραμμικήγραμμική ελαστικήελαστική συμπεριφοράσυμπεριφορά 1010--5 5 < < γγ < 10< 10--44

ΑνελαστικήΑνελαστική συμπεριφοράσυμπεριφορά 1010--4 4 < < γγ <10<10--5 5 

ΈντοναΈντονα ανελαστικήανελαστική συμπεριφοράσυμπεριφορά γγ > 10> 10--33



ΤέμνονΤέμνον μέτρομέτρο διάτμησηςδιάτμησης καικαι λόγοςλόγος απόσβεσηςαπόσβεσης χαλίκωνχαλίκων

((Rollins et al. 1998)Rollins et al. 1998)

ΜηΜη γραμμικήγραμμική ελαστικήελαστική συμπεριφοράσυμπεριφορά 1010--5 5 < < γγ < 10< 10--44

ΑνελαστικήΑνελαστική συμπεριφοράσυμπεριφορά 1010--4 4 < < γγ <10<10--5 5 

ΈντοναΈντονα ανελαστικήανελαστική συμπεριφοράσυμπεριφορά γγ > 10> 10--33



Δυναμική Ανάλυση: Υστερητικό προσομοίωμα
ΕφαπτομενικόΕφαπτομενικό μέτρομέτρο διάτμησηςδιάτμησης γιαγια μονοτονικήμονοτονική φόρτισηφόρτιση ::

όπουόπου είναιείναι παράμετροιπαράμετροι καικαι παραμόρφωσηπαραμόρφωση αναφοράςαναφοράς. . 
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Cyclic Shear Strain, γ (%)
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Δυναμική ανάλυση: Υστερητικό προσομοίωμα

ΤέμνονΤέμνον μέτρομέτρο διάτμησηςδιάτμησης,, G/GG/G00
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ΛόγοςΛόγος κρίσιμηςκρίσιμης απόσβεσηςαπόσβεσης,, ξξ

  μξ  (Rollins et al. 1998)
  μξ + σξ, ditto
  μξ - σξ, ditto
  Hysteretic Model



ΣχέσηΣχέση τάσηςτάσης ‐‐ παραμόρφωσηςπαραμόρφωσης
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ABAQUS Model – Δυναμική ανάλυση:
Προσομοίωση ανακυκλικής δοκιμής απλής διάτμησης
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Shear Strain, γ (%)
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ΣχέσηΣχέση τάσηςτάσης ‐‐ παραμόρφωσηςπαραμόρφωσης

ABAQUS Model – Δυναμική ανάλυση:
Προσομοίωση ανακυκλικής δοκιμής απλής διάτμησης

ΕπιβαλλόμενηΕπιβαλλόμενη χρονοϊστορίαχρονοϊστορία
διατμητικήςδιατμητικής παραμόρφωσηςπαραμόρφωσης



Καταστατικό προσομοίωμα για
λιθορριπή και χαλίκι

Καταστατικό
Προσομοίωμα

Στατική ανάλυση
Duncan & Chang

Δυναμική ανάλυση:
Υστερητικό μοντέλο

Το ενοποιημένο προσομοίωμα ενσωματώθηκε
στο πρόγραμμα ABAQUS



Καταστατικό προσομοίωμα σκυροδέματος
Concrete damaged plasticity model (with rebar)Concrete damaged plasticity model (with rebar)

ΕφελκυσμόςΕφελκυσμός ΘλίψηΘλίψη

μεμε βλάβηβλάβη μεμε βλάβηβλάβη
χωρίςχωρίς βλάβηβλάβη

χωρίςχωρίς βλάβηβλάβη

διαρροήδιαρροή αντοχήαντοχή



Concrete damaged plasticity model (with rebar)Concrete damaged plasticity model (with rebar)

ΕφελκυσμόςΕφελκυσμός

ΘλίψηΘλίψη

Καταστατικό προσομοίωμα σκυροδέματος



Concrete damaged plasticity model (with rebar)Concrete damaged plasticity model (with rebar)

ΕπιφάνειαΕπιφάνεια διαρροήςδιαρροής

επίπεδοεπίπεδο ππ

Καταστατικό προσομοίωμα σκυροδέματος



Επιβεβαίωση με πειραματικά δεδομένα
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Σταδιακή κατασκευή & πλήρωση λεκάνης

ΣτατικήΣτατική ΑνάλυσηΑνάλυση CFRDCFRD



Φράγμα Μεσοχώρας

ΓεωμετρίαΓεωμετρία καικαι
ζώνεςζώνες υλικώνυλικών

ΑριθμητικόΑριθμητικό μοντέλομοντέλο
τουτου φράγματοςφράγματος καικαι
τωντων 23 23 πλακώνπλακών



πλάκεςπλάκες
σκυροδέματοςσκυροδέματος

χαλίκιχαλίκι λιθορριπήλιθορριπή 33BB λιθορριπήλιθορριπή ΤΤ λιθορριπήλιθορριπή 33CC

Διακριτοποίηση της 3Δ γεωμετρίας
ΦράγμαΦράγμα μεμε ανάντηανάντη

πλάκαπλάκα σκυροδέματοςσκυροδέματος



Προσομοίωση της σταδιακής κατασκευής

πλάκεςπλάκες
σκυροδέματοςσκυροδέματος

επίχωμαεπίχωμα

νέανέα στρώσηστρώση

εναπομένονεναπομένον επίχωμαεπίχωμα



Λεπτομερής διαμόρφωση 3Δ γεωμετρίας

ΦράγμαΦράγμα μεμε ανάντηανάντη
πλάκαπλάκα σκυροδέματοςσκυροδέματος

ΒάσηΒάση τουτου φράγματοςφράγματος



Παράμετροι του προσομοιώματος Duncan & Chang

ΠαράμετροςΠαράμετρος ΖώνηΖώνη 33ΒΒ ΖώνηΖώνη 33C              C              ΖώνηΖώνη 22ΒΒ

Κ 600  450 1200

Κur 1500 1125 3000

Κb 150 112.5 300

n 0.45 0.45 0.45

m 0.22 0.22 0.22

Rf 0.59 0.59 0.59

φ0 51° 51° 51°

Δφ 9° 9° 9°

Συντελεστής τριβής σκυροδέματος – εδάφους = 0.7

Συντελεστής τριβής σκυροδέματος – σκυροδέματος = 0.5



Σταδιακή κατασκευή του επιχώματος



Προβλεπόμενες καθιζήσεις κατασκευής & ερπυσμού

ΚαθιζήσειςΚαθιζήσεις κατάκατά τοτο
τέλοςτέλος τουτου ερπυσμούερπυσμού

ΣύγκρισηΣύγκριση καθιζήσεωνκαθιζήσεων
στηνστην κεντρικήκεντρική διατομήδιατομή



Βύθιση πλάκας σκυροδέματος

ΕρπυσμόςΕρπυσμός λιθορριπήςλιθορριπής ΑνύψωσηΑνύψωση νερούνερού σταστα 55 55 mm

yy

xx

zz
ΣκυρόδεμαΣκυρόδεμα:  :   C 20/25C 20/25
ΑντοχήΑντοχή σεσε θλίψηθλίψη: :  2525 MPaMPa
ΑντοχήΑντοχή σεσε εφελκυσμόεφελκυσμό:  3 :  3 MPaMPa
ΜέτροΜέτρο Young: Young:  29 29 GPaGPa
ΛόγοςΛόγος Poisson                0.3Poisson                0.3



Βύθιση πλάκας σκυροδέματος

ΑνύψωσηΑνύψωση νερούνερού σταστα 100 100 mm ΑνύψωσηΑνύψωση νερούνερού σταστα 148 148 mm

yy

xx

zz
ΣκυρόδεμαΣκυρόδεμα:  :   C 20/25C 20/25
ΑντοχήΑντοχή σεσε θλίψηθλίψη: :  2525 MPaMPa
ΑντοχήΑντοχή σεσε εφελκυσμόεφελκυσμό:  3 :  3 MPaMPa
ΜέτροΜέτρο Young: Young:  29 29 GPaGPa
ΛόγοςΛόγος Poisson                0.3Poisson                0.3



Βύθιση πλάκας σκυροδέματος

ΑνύψωσηΑνύψωση νερούνερού σταστα 148 148 mm
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Fill placement
Creep settlement
Water at   55 m
Water at 100 m
Water at 148 m

ΕξέλιξηΕξέλιξη βύθισηςβύθισης στηνστην πλάκαπλάκα 1313

πλάκαπλάκα 1313



Μετατόπιση της πλάκας κατά Χ μετά την πλήρωση

ΜετατόπισηΜετατόπιση UUxx

yy

xx

zz

ΣκυρόδεμαΣκυρόδεμα:  :   C20/25C20/25
ΑντοχήΑντοχή σεσε θλίψηθλίψη: :  2525 MPaMPa
ΑντοχήΑντοχή σεσε εφελκυσμόεφελκυσμό:  3 :  3 MPaMPa
ΜέτροΜέτρο Young: Young:  29 29 GPaGPa
ΛόγοςΛόγος Poisson                0.3Poisson                0.3



Μετατόπιση της πλάκας κατά Y μετά την πλήρωση

ΜετατόπισηΜετατόπιση UUyy

yy

xx

zz

ΣκυρόδεμαΣκυρόδεμα:  :   C 20/25C 20/25
ΑντοχήΑντοχή σεσε θλίψηθλίψη: :  2525 MPaMPa
ΑντοχήΑντοχή σεσε εφελκυσμόεφελκυσμό:  3 :  3 MPaMPa
ΜέτροΜέτρο Young: Young:  29 29 GPaGPa
ΛόγοςΛόγος Poisson                0.3Poisson                0.3



Ελαστο‐πλαστικό σκυρόδεμα με οπλισμό: 
Μέγιστη κύρια τάση μετά την πλήρωση της λεκάνης

ΜέγιστοςΜέγιστος εφελκυσμόςεφελκυσμός

ζώνηζώνη εφελκυσμούεφελκυσμού

ΣκυρόδεμαΣκυρόδεμα:  :   C20/25C20/25
ΑντοχήΑντοχή σεσε θλίψηθλίψη: :  2525 MPaMPa
ΑντοχήΑντοχή σεσε εφελκυσμόεφελκυσμό:  3 :  3 MPaMPa
ΜέτροΜέτρο Young: Young:  29 29 GPaGPa
ΛόγοςΛόγος Poisson                0.3Poisson                0.3

yy

xx

zz



Μέγιστη κύρια τάση μετά την πλήρωση της λεκάνης

ΜέγιστηΜέγιστη κύριακύρια τάσητάση

ζώνηζώνη εφελκυσμούεφελκυσμού

ΦράγμαΦράγμα ItapebiItapebi



Ελαστο‐πλαστικό σκυρόδεμα με οπλισμό: 
Τάση σx μετά την πλήρωση της λεκάνης

ζώνηζώνη εφελκυσμούεφελκυσμού

ΣκυρόδεμαΣκυρόδεμα:  :   C20/25C20/25
ΑντοχήΑντοχή σεσε θλίψηθλίψη: :  2525 MPaMPa
ΑντοχήΑντοχή σεσε εφελκυσμόεφελκυσμό:  3 :  3 MPaMPa
ΜέτροΜέτρο Young: Young:  29 29 GPaGPa
ΛόγοςΛόγος Poisson                0.3Poisson                0.3

yy

xx

zz



Μέγιστη κύρια τάση στην κεντρική πλάκα (Νο 13)

ζώνηζώνη εφελκυσμούεφελκυσμού

ΜέγιστηΜέγιστη κύριακύρια τάσητάση

ΟπλισμόςΟπλισμός στοστο
μέσομέσο τηςτης πλάκαςπλάκας

κάτωκάτω οπλισμόςοπλισμός

άνωάνω οπλισμόςοπλισμός

ΟπλισμόςΟπλισμός::
ΦΦ25 25 ανάανά 15 15 cmcm στιςστις
διευθύνσειςδιευθύνσεις x x  καικαι y y 



Ανάπτυξη εφελκυστικών τάσεων
σε ζώνη παράλληλη της πλίνθου



Ελαστο‐πλαστικό σκυρόδεμα με οπλισμό: 
Ελάχιστη κύρια τάση μετά την πλήρωση της λεκάνης

ΜέγιστηΜέγιστη θλίψηθλίψη

μέγιστημέγιστη θλίψηθλίψη

ΣκυρόδεμαΣκυρόδεμα:  :   C20/25C20/25
ΑντοχήΑντοχή σεσε θλίψηθλίψη: :  2525 MPaMPa
ΑντοχήΑντοχή σεσε εφελκυσμόεφελκυσμό:  3 :  3 MPaMPa
ΜέτροΜέτρο Young: Young:  29 29 GPaGPa
ΛόγοςΛόγος Poisson                0.3Poisson                0.3

yy

xx

zz



Ελαστο‐πλαστικό σκυρόδεμα με οπλισμό: 
Τάση σy μετά την πλήρωση της λεκάνης

ζώνηζώνη εφελκυσμούεφελκυσμού

ΣκυρόδεμαΣκυρόδεμα:  :   C20/25C20/25
ΑντοχήΑντοχή σεσε θλίψηθλίψη: :  2525 MPaMPa
ΑντοχήΑντοχή σεσε εφελκυσμόεφελκυσμό:  3 :  3 MPaMPa
ΜέτροΜέτρο Young: Young:  29 29 GPaGPa
ΛόγοςΛόγος Poisson                0.3Poisson                0.3

yy

xx

zz



Εφαρμογή:  Foz Do  Areia CFRD (Βραζιλία)

Foz do Areia Dam
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ΎψοςΎψος H H = 160 m= 160 m
ΛόγοςΛόγος L/H L/H = = 5.25.2



Σταδιακή κατασκευή & πλήρωση λεκάνης

ΕπίδρασηΕπίδραση τηςτης δυσκαμψίαςδυσκαμψίας τηςτης λιθορριπήςλιθορριπής
στηνστην πλάκαπλάκα σκυροδέματοςσκυροδέματος



ΦράγμαΦράγμα AA

ΦράγμαΦράγμα BB

ΦράγμαΦράγμα CC



Επίδραση της δυσκαμψίας της λιθορριπής
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Επίδραση της δυσκαμψίας της λιθορριπής
ΚαθίζησηΚαθίζηση στηνστην

κεντρικήκεντρική διατομήδιατομήΦράγμαΦράγμα ΒΒ
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Επίδραση της δυσκαμψίας της λιθορριπής
1313

ΒύθισηΒύθιση τηςτης κεντρικήςκεντρικής
πλάκαςπλάκας 1313

ΦράγμαΦράγμα ΒΒ



Επίδραση της δυσκαμψίας της λιθορριπής
131399 yy

xx

zzΦράγμαΦράγμα ΒΒ

ΟρθήΟρθή τάσητάση σσxx πλάκαπλάκα 99ΟρθήΟρθή τάσητάση σσy y πλάκαπλάκα 1313



Επίδραση της κατάντη δυσκαμψίας
ΦράγμαΦράγμα ΒΒ

ΟρθήΟρθή τάσητάση σσxx πλάκαπλάκα 99

131399 yy

xx

zz

ΒύθισηΒύθιση τηςτης πλάκαςπλάκας 1313



Επίδραση της κατάντη δυσκαμψίας
ΦράγμαΦράγμα ΑΑ

ΟρθήΟρθή τάσητάση σσxx πλάκαπλάκα 99

131399

ΒύθισηΒύθιση τηςτης πλάκαςπλάκας 1313



Επίδραση της κατάντη δυσκαμψίας
ΦράγμαΦράγμα CC

ΟρθήΟρθή τάσητάση σσxx πλάκαπλάκα 99

131399

ΒύθισηΒύθιση τηςτης πλάκαςπλάκας 1313



Σταδιακή κατασκευή & πλήρωση λεκάνης

ΕπίδρασηΕπίδραση τηςτης 33∆∆ γεωμετρίαςγεωμετρίας



Επίδραση της 3Δ γεωμετρίας της κοιλάδας

33ΔΔ ανάλυσηανάλυση
((πραγματικήπραγματική γεωμετρίαγεωμετρία))

22ΔΔ ανάλυσηανάλυση
((κεντρικήκεντρική διατομήδιατομή))



Καθίζηση στη κεντρική διατομή από 2Δ & 3Δ ανάλυση

22ΔΔ ανάλυσηανάλυση 33ΔΔ ανάλυσηανάλυση

ΠροσομοίωμαΠροσομοίωμα DuncanDuncan--ChangChang
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Καθίζηση στη κεντρική διατομή από 2Δ & 3Δ ανάλυση

22ΔΔ ανάλυσηανάλυση ‐‐ ΕΕ = 30 = 30 MPaMPa
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33ΔΔ ανάλυσηανάλυση –– E = 25 MPaE = 25 MPa

•• ΓραμμικάΓραμμικά ελαστικήελαστική συμπεριφοράσυμπεριφορά

•• ΟμογενέςΟμογενές υλικόυλικό
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Βύθιση της κεντρικής πλάκας από 2Δ και 3Δ ανάλυση

22ΔΔ ανάλυσηανάλυση 33ΔΔ ανάλυσηανάλυση

1313



1313

ΚαθίζησηΚαθίζηση στηνστην
κεντρικήκεντρική διατομήδιατομή

ΒύθισηΒύθιση τηςτης κεντρικήςκεντρικής
πλάκαςπλάκας 1313

Επίδραση της 3Δ γεωμετρίας της κοιλάδας

ΦράγμαΦράγμα ΒΒ



1313

33∆∆ ανάλυσηανάλυση 22∆∆ ανάλυσηανάλυση

Επίδραση της 3Δ γεωμετρίας της κοιλάδας

ΦράγμαΦράγμα ΒΒ



ΜετατόπισηΜετατόπιση UUxx, , mm

Επίδραση της 3Δ γεωμετρίας της κοιλάδας

ΦράγμαΦράγμα ΒΒ –– 22∆∆ ανάλυσηανάλυση

ΤάσηΤάση σσx x , , kPakPa



Σημαντικές Παράμετροι
Ανάλυσης & Συμπεριφοράς

ΣεισμικήΣεισμική ΣυμπεριφοράΣυμπεριφορά --
∆υναμική∆υναμική ΑνάλυσηΑνάλυση CFRDCFRD



ΣεισμικήΣεισμική απόκρισηαπόκριση τουτου φράγματοςφράγματος

ΠρόβλεψηΠρόβλεψη τωντων μονίμωνμονίμων παραμορφώσεωνπαραμορφώσεων καικαι τωντων
συνεπειώνσυνεπειών τουςτους στηνστην λειτουργίαλειτουργία τουτου έργουέργου

ΣχεδιασμόςΣχεδιασμός τουτου φράγματοςφράγματος μεμε βάσηβάση τιςτις αναμενόμενεςαναμενόμενες
μόνιμεςμόνιμες παραμορφώσειςπαραμορφώσεις

φράγμαφράγμα

σεισμικάσεισμικά κύματακύματα

έδαφος θεμελίωσης

Σεισμικός σχεδιασμός



Σεισμικός Κίνδυνος

ΑπόΑπό::

•• ΜόνιμεςΜόνιμες μετατοπίσειςμετατοπίσεις καικαι βλάβεςβλάβες τουτου φράγματοςφράγματος
κατάκατά τηντην σεισμικήσεισμική απόκρισηαπόκριση

•• ΜετατοπίσειςΜετατοπίσεις ενεργώνενεργών ρηγμάτωνρηγμάτων στηστη βάσηβάση τουτου
φράγματοςφράγματος

ΕπίσηςΕπίσης::

•• ΜετατοπίσειςΜετατοπίσεις ρηγμάτωνρηγμάτων στηστη λεκάνηλεκάνη

•• ΚατολισθήσειςΚατολισθήσεις πρανώνπρανών στηστη λεκάνηλεκάνη ((δημιουργίαδημιουργία κυμάτωνκυμάτων))



Συμπεριφορά CFRDs σε σεισμό

•• ΤαΤα CFRDCFRD θεωρούνταιθεωρούνται τοτο ““statestate--ofof--thethe--artart”” στηνστην κατασκευήκατασκευή
φραγμάτωνφραγμάτων ((μεμε σημαντικάσημαντικά πλεονεκτήματαπλεονεκτήματα))

•• ΘεωρούνταιΘεωρούνται ότιότι συμπεριφέρονταισυμπεριφέρονται καλύτερακαλύτερα τωντων ECRD ECRD σεσε σεισμόσεισμό

•• ΕλάχισταΕλάχιστα απόαπό αυτάαυτά έχουνέχουν εκτεθείεκτεθεί σεσε πολύπολύ ισχυρέςισχυρές δονήσειςδονήσεις καικαι
κανένακανένα σεσε μετατόπισημετατόπιση ρήγματοςρήγματος στηστη βάσηβάση

•• ΣεΣε περίπτωσηπερίπτωση ενεργούενεργού ρήγματοςρήγματος μεμε σημαντικήσημαντική μετατόπισημετατόπιση, , τατα
φράγματαφράγματα σκυροδέματοςσκυροδέματος δενδεν συνιστώνταισυνιστώνται ((ICOLDICOLD))

•• ΓιαΓια ρήγμαρήγμα στηνστην βάσηβάση θαθα πρέπειπρέπει νανα διερευνηθείδιερευνηθεί ηη καταλληλότητακαταλληλότητα::

Earth Core Rockfill DamsEarth Core Rockfill Dams

Concrete Face Rockfill DamsConcrete Face Rockfill Dams ?   (?   (απαιτείταιαπαιτείται έρευναέρευνα))



Φράγμα Zipingpu, σεισμόςWenchuan 12/5/2008



Φράγμα Zipingpu, σεισμόςWenchuan 12/5/2008

((Wieland 2008)Wieland 2008)

ΤοπικήΤοπική θραύσηθραύση σκυροδέματοςσκυροδέματος κατάκατά μήκοςμήκος τωντων κατακόρυφωνκατακόρυφων αρμώναρμών



Φράγμα Zipingpu, σεισμόςWenchuan 12/5/2008

((Wieland 2008)Wieland 2008)

ΘραύσηΘραύση σκυροδέματοςσκυροδέματος κατάκατά μήκοςμήκος τηςτης στέψηςστέψης τουτου φράγματοςφράγματος



Φράγμα Zipingpu, σεισμόςWenchuan 12/5/2008

((Wieland 2008)Wieland 2008)

ΆνοιγμαΆνοιγμα αρμούαρμού κατάκατά μήκοςμήκος τηςτης στέψηςστέψης τουτου φράγματοςφράγματος
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Shear Wave Velocity Vs0, m/s
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Αρχική ταχύτητα διατμητικών κυμάτων Vs0 (ζώνη 3B)
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Σεισμική διέγερση (M= 6.5,  amax = 0.35g)0.35g)

ΕπιτάχυνσηΕπιτάχυνση

ΦάσμαΦάσμα απόκρισηςαπόκρισης
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Σενάριο Β:  Απόκριση στην στέψη της κεντρικής διατομής

ΜετατόπισηΜετατόπιση
uumaxmax ≈≈ 16 cm 16 cm 

ΕπιτάχυνσηΕπιτάχυνση
aamaxmax ≈≈ 1.5 g1.5 g

ΑνάντηΑνάντη –– κατάντηκατάντη



Απλουστευμένη μαθηματική λύση για φράγμα σε
ημι‐κυκλική κοιλάδα (Dakoulas & Gazetas 1986)
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Δυναμική Ανάλυση CFRD: 
Χρονική εξέλιξη της βύθισης της πλάκας

yy

xx

zz



Δυναμική Ανάλυση CFRD: 
Μέγιστη κύρια τάση σ1 της πλάκας

yy
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zz



Δυναμική Ανάλυση CFRD: 
Ελάχιστη κύρια τάση σ1 της πλάκας
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zz



Δυναμική Ανάλυση CFRD: 
Ελάχιστη κύρια τάση σ3 της πλάκας
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Δυναμική Ανάλυση CFRD: 
Ελάχιστη κύρια τάση σ3 της πλάκας
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zz



Δυναμική συνίζηση λιθορριπής: συνέπειες

••ΑύξησηΑύξηση βύθισηςβύθισης στηνστην πλάκαπλάκα

••ΑύξησηΑύξηση θλιπτικώνθλιπτικών τάσεωντάσεων τωντων κατακόρυφωνκατακόρυφων αρμώναρμών

••ΆνοιγμαΆνοιγμα κατακόρυφωνκατακόρυφων αρμώναρμών σταστα άκραάκρα

••ΆνοιγμαΆνοιγμα αρμώναρμών στηνστην στέψηστέψη

••ΚαταπόνησηΚαταπόνηση ήή ρηγμάτωσηρηγμάτωση σκυροδέματοςσκυροδέματος στηνστην στέψηστέψη



Δυναμική συνίζηση λιθορριπής: βύθιση πλάκας

συνίζησησυνίζηση = 0 = 0 cmcm συνίζησησυνίζηση = 50 = 50 cmcm

yy

xx

zz
ΓιαΓια μεγάλαμεγάλα CFRD CFRD ηη μέγιστημέγιστη συνίζησησυνίζηση εκτιμάταιεκτιμάται μεταξύμεταξύ 5050--100 100 cmcm



Δυναμική συνίζηση λιθορριπής: βύθιση πλάκας

συνίζησησυνίζηση = 0 = 0 cmcm συνίζησησυνίζηση = 100 = 100 cmcm

yy

xx

zz



Δυναμική συνίζηση λιθορριπής: μετατόπιση Uy

συνίζησησυνίζηση = 0 = 0 cmcm συνίζησησυνίζηση = 50 = 50 cmcm

yy

xx

zz



Δυναμική συνίζηση λιθορριπής: μετατόπιση Uy

συνίζησησυνίζηση = 0 = 0 cmcm συνίζησησυνίζηση = = 10100 0 cmcm

yy

xx

zz



Δυναμική συνίζηση λιθορριπής: μετατόπιση Ux

συνίζησησυνίζηση = = 550 0 cmcm

yy
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zz

συνίζησησυνίζηση = = 550 0 cmcm



Δυναμική συνίζηση λιθορριπής: μέγιστη θλίψη

συνίζησησυνίζηση = 0 = 0 cmcm συνίζησησυνίζηση = 50 = 50 cmcm

yy
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zz



συνίζησησυνίζηση = 0 = 0 cmcm συνίζησησυνίζηση = 100 = 100 cmcm

yy

xx

zz

Δυναμική συνίζηση λιθορριπής: μέγιστη θλίψη



Δυναμική Ανάλυση CFRD: 
Ελάχιστη κύρια τάση σ3 της πλάκας
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συνίζησησυνίζηση = 50 = 50 cmcm



Επίδραση της δυσκαμψίας:  Μέγιστες τιμές θλίψης

ΣενάριοΣενάριο AA ΣενάριοΣενάριο ΒΒ

VVsAsA < < VVsBsB

μέγιστημέγιστη
θλίψηθλίψη



Επίδραση της δυσκαμψίας:  Μέγιστες τιμές θλίψης

ΣενάριοΣενάριο BB ΣενάριοΣενάριο CC

VVsBsB < < VVsCsC

μέγιστημέγιστη
θλίψηθλίψη



Δυναμική Ανάλυση CFRD: 
Σεισμική δόνηση κατά μήκος του φράγματος

σεισμικάσεισμικά κύματακύματα

yy

xx

zz

ΗΗ κατάκατά μήκοςμήκος συνιστώσασυνιστώσα είναιείναι δυνατόνδυνατόν νανα αυξήσειαυξήσει τηντην θλίψηθλίψη μεταξύμεταξύ πλακώνπλακών



Σεισμική δόνηση κατά μήκος του φράγματος:
Βύθιση της πλάκας

yy

xx

zz



Σεισμική δόνηση κατά μήκος του φράγματος:
Μετατόπιση Uy

συνίζησησυνίζηση = 50 = 50 cmcm

yy

xx

zz

σεισμικάσεισμικά κύματακύματα



yy

xx

zz

Σεισμική δόνηση κατά μήκος του φράγματος:
Μετατόπιση Uy



Σεισμική δόνηση κατά μήκος του φράγματος:
Ελάχιστη κύρια τάση σ3
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xx

zz

συνίζησησυνίζηση = 50 = 50 cmcm



yy

xx

zz

Σεισμική δόνηση κατά μήκος του φράγματος:
Μέγιστη θλίψη (σ3)



ΕπίδρασηΕπίδραση τηςτης γεωμετρίαςγεωμετρίας τηςτης κοιλάδαςκοιλάδας
καικαι τηςτης δυσκαμψίαςδυσκαμψίας τουτου βράχουβράχου

1
sin cosexp[ ( )]i

c c

x zu U i t
V V

α αω= − +

c c

d d

VIR
V

ρ
ρ

=

((Dakoulas et al.  1995)Dakoulas et al.  1995)

ΗμιΗμι--ελλειπτικήελλειπτική κοιλάδακοιλάδα
εμπέδησηεμπέδηση



φράγμα

ΣεισμικήΣεισμική απόκρισηαπόκριση φράγματοςφράγματος
σεσε ημιημι‐‐ελλειπτικήελλειπτική κοιλάδακοιλάδα ελαστικούελαστικού βράχουβράχου

c c

d d

VIR
V

ρ
ρ

=

((Dakoulas et al.  1995)Dakoulas et al.  1995)

1
sin cosexp[ ( )]i

c c

x zu U i t
V V

α αω= − +

βράχοςβράχος

φράγμαφράγμα

εμπέδησηεμπέδηση



ΕπίδρασηΕπίδραση τηςτης εμπέδησηςεμπέδησης IR IR καικαι τηςτης στενότηταςστενότητας τηςτης κοιλάδαςκοιλάδας L/HL/H

ΣεισμικήΣεισμική απόκρισηαπόκριση φράγματοςφράγματος
σεσε εύκαμπτηεύκαμπτη ημιημι‐‐ελλειπτικήελλειπτική κοιλάδακοιλάδα

c c

d d

VIR
V

ρ
ρ

= 0
d

Ha
V
ω

=

((Dakoulas et al.  1995)Dakoulas et al.  1995)



ΕπίδρασηΕπίδραση τηςτης χωρικήςχωρικής μεταβλητότηταςμεταβλητότητας τουτου σεισμικούσεισμικού κύματοςκύματος

Εγκάρσια
τομή

ΣεισμικήΣεισμική απόκρισηαπόκριση φράγματοςφράγματος
σεσε εύκαμπτηεύκαμπτη ημιημι‐‐ελλειπτικήελλειπτική κοιλάδακοιλάδα

c c

d d

VIR
V

ρ
ρ

=

((Dakoulas et al.  1995)Dakoulas et al.  1995)



ΣυμπεράσματαΣυμπεράσματα ‐‐ ΣτατικήΣτατική ΑνάλυσηΑνάλυση

∆υσκαμψία∆υσκαμψία::
•• ΑύξησηΑύξηση τηςτης δυσκαμψίαςδυσκαμψίας τηςτης λιθορριπήςλιθορριπής μέσωμέσω ισχυρήςισχυρής

συμπύκνωσηςσυμπύκνωσης οδηγείοδηγεί σεσε μεγάλημεγάλη μείωσημείωση εφελκυστικώνεφελκυστικών καικαι
θλιπτικώνθλιπτικών τάσεωντάσεων στηνστην πλάκαπλάκα

33∆∆ γεωμετρίαγεωμετρία:  :  
•• ΗΗ στενότηταστενότητα τηςτης κοιλάδαςκοιλάδας οδηγείοδηγεί σεσε μεγάλημεγάλη αύξησηαύξηση τηςτης

φαινόμενηςφαινόμενης δυσκαμψίαςδυσκαμψίας καικαι βελτίωσηβελτίωση τηςτης συμπεριφοράςσυμπεριφοράς τηςτης
πλάκαςπλάκας

•• ΓιαΓια πολύπολύ στενέςστενές κοιλάδεςκοιλάδες ((L/H L/H ≈≈ 2 2 --3)3),, ηη χρήσηχρήση δυσδιάστατηςδυσδιάστατης
ανάλυσηςανάλυσης οδηγείοδηγεί σεσε σημαντικάσημαντικά σφάλματασφάλματα γιαγια τηντην συμπεριφοράσυμπεριφορά τηςτης
πλάκαςπλάκας καικαι σεσε εσφαλμένοεσφαλμένο σχεδιασμόσχεδιασμό.  .  



ΣυμπεράσματαΣυμπεράσματα –– ΔυναμικήΔυναμική ανάλυσηανάλυση
ΣεισμικήΣεισμική απόκρισηαπόκριση::

•• ΟιΟι εφελκυστικέςεφελκυστικές τάσειςτάσεις επεκτείνονταιεπεκτείνονται στοστο άνωάνω μέροςμέρος τηςτης πλάκαςπλάκας καικαι
αυξάνεταιαυξάνεται ηη ρηγμάτωσηρηγμάτωση

•• ΜεγάλεςΜεγάλες θλιπτικέςθλιπτικές τάσειςτάσεις αναπτύσσονταιαναπτύσσονται στηνστην κεντρικήκεντρική περιοχήπεριοχή τηςτης
πλάκαςπλάκας

∆υσκαμψία∆υσκαμψία::
•• ΑύξησηΑύξηση τηςτης δυσκαμψίαςδυσκαμψίας τηςτης λιθορριπήςλιθορριπής οδηγείοδηγεί σεσε μείωσημείωση τάσεωντάσεων

∆υναμική∆υναμική συνίζησησυνίζηση:  :  
•• ΟιΟι θλιπτικέςθλιπτικές τάσειςτάσεις αυξάνουναυξάνουν σημαντικάσημαντικά στηνστην κεντρικήκεντρική περιοχήπεριοχή τηςτης

πλάκαςπλάκας, , ενώενώ οιοι εφελκυστικέςεφελκυστικές τάσειςτάσεις μειώνονταιμειώνονται..

•• ΗΗ μέγιστημέγιστη μετατόπισημετατόπιση κατάκατά μήκοςμήκος τουτου φράγματοςφράγματος αυξάνειαυξάνει σημαντικάσημαντικά

•• ΗΗ μέγιστημέγιστη βύθισηβύθιση τηςτης πλάκαςπλάκας αυξάνειαυξάνει σημαντικάσημαντικά. . 



ΣυμπεράσματαΣυμπεράσματα –– ΔυναμικήΔυναμική ανάλυσηανάλυση
∆ονήσεις∆ονήσεις κατάκατά μήκοςμήκος τουτου φράγματοςφράγματος:  :  
••ΟιΟι θλιπτικέςθλιπτικές τάσειςτάσεις μεταξύμεταξύ τωντων πλακώνπλακών αυξάνουναυξάνουν σημαντικάσημαντικά στοστο
άνωάνω μέροςμέρος τηςτης πλάκαςπλάκας

••ΓιαΓια τηντην πλάκαπλάκα ηη καταπόνησηκαταπόνηση αυτήαυτή μπορείμπορεί νανα είναιείναι δυσμενέστερηδυσμενέστερη
απόαπό τηντην καταπόνησηκαταπόνηση σεσε ανάντηανάντη--κατάντηκατάντη δόνησηδόνηση

33∆∆ γεωμετρίαγεωμετρία::
••ΓιαΓια CFRD CFRD σεσε στενέςστενές κοιλάδεςκοιλάδες, , ηη απόκρισηαπόκριση απόαπό 22∆∆ αναλύσειςαναλύσεις
διαφέρειδιαφέρει σημαντικάσημαντικά απόαπό εκείνηεκείνη τωντων 33∆∆ αναλύσεωναναλύσεων καικαι συνεπώςσυνεπώς οιοι
22∆∆ αναλύσειςαναλύσεις είναιείναι δυνατόνδυνατόν νανα οδηγήσουνοδηγήσουν σεσε εσφαλμέναεσφαλμένα
συμπεράσματασυμπεράσματα..

ΒελτίωσηΒελτίωση σχεδιασμούσχεδιασμού::
ΟιΟι εφελκυστικέςεφελκυστικές καικαι θλιπτικέςθλιπτικές τάσειςτάσεις κατάκατά τηντην σεισμικήσεισμική φόρτισηφόρτιση
είναιείναι δυνατόνδυνατόν νανα περιορισθούνπεριορισθούν σημαντικάσημαντικά μεμε αύξησηαύξηση τηςτης δυσκαμψίαςδυσκαμψίας
τηςτης λιθορριπήςλιθορριπής, , ενίσχυσηενίσχυση τηςτης πλάκαςπλάκας, , διαμόρφωσηδιαμόρφωση τηςτης εκσκαφήςεκσκαφής, , 
χρήσηχρήση οριζόντιωνοριζόντιων αρμώναρμών, , κλπκλπ



ΣυμπεράσματαΣυμπεράσματα

•• ΟιΟι σύγχρονεςσύγχρονες μέθοδοιμέθοδοι ανάλυσηςανάλυσης επιτρέπουνεπιτρέπουν μίαμία εύρωστηεύρωστη
αριθμητικήαριθμητική προσομοίωσηπροσομοίωση τηςτης σταδιακήςσταδιακής κατασκευήςκατασκευής, , πλήρωσηςπλήρωσης
τηςτης λεκάνηςλεκάνης, , καθιζήσεωνκαθιζήσεων ερπυσμούερπυσμού, , σεισμικήςσεισμικής απόκρισηςαπόκρισης καικαι
δυναμικήςδυναμικής συνίζησηςσυνίζησης..

•• ΜεΜε τηντην βοήθειαβοήθεια λεπτομερούςλεπτομερούς προσομοίωσηςπροσομοίωσης είναιείναι δυνατήδυνατή ηη
καλύτερηκαλύτερη κατανόησηκατανόηση τηςτης επίδρασηςεπίδρασης διαφόρωνδιαφόρων παραμέτρωνπαραμέτρων καικαι
ηη βελτίωσηβελτίωση τουτου σχεδιασμούσχεδιασμού

Σας ευχαριστώ …


