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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στα πλαίσια της παρούσας δηµοσίευσης παρουσιάζεται η διαδικασία και τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης που πραγµατοποιήθηκε προκειµένου να διερευνηθεί η απόκριση του φράγµατος 
της Σφηκιάς στην επιβολή των στατικών φορτίσεων. Οι επιβαλλόµενες στατικές φορτίσεις που εξε-
τάζονται είναι αυτές που προκαλούνται κατά την κατασκευή του φράγµατος από τα υπερκείµενα υ-
λικά επίχωσης, καθώς επίσης και αυτές που ασκούνται από τον υδάτινο όγκο κατά την πλήρωση 
της λεκάνης κατάκλυσης. Η ύπαρξη δεδοµένων από ειδικές εργαστηριακές δοκιµές για τα υλικά 
όλων των ζωνών, καθώς και η ύπαρξη µετρήσεων από τα όργανα επιτόπιας παρακολούθησης του 
φράγµατος, κατέστησαν εφικτή τη διεξαγωγή πληθώρας παραµετρικών αναλύσεων µε ελεγχόµενα 
αποτελέσµατα. Οι αναλύσεις αυτές οδήγησαν στη σχεδίαση µιας τεκµηριωµένης διαδικασίας προ-
σοµοίωσης, τα αποτελέσµατα της οποίας συσχετίστηκαν και αξιολογήθηκαν µε τη χρήση των µε-
τρήσεων των οργάνων επιτόπιας παρακολούθησης.   

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η µελέτη της εντατικής και κινηµατικής κατάστασης ενός φράγµατος κατά τη διάρκεια κατασκευ-
ής του σώµατος και πλήρωσης της λεκάνης κατάκλυσης αποτελεί ένα ιδιαίτερα σύνθετο πρόβληµα 
για το οποίο δε διαθέτονται αναλυτικές λύσεις. Η πολυσταδιακή κατασκευή του αναχώµατος, η µο-
νόπλευρη φόρτισή του από τον υδάτινο όγκο του ταµιευτήρα, η µη γραµµική απόκριση των υλικών 
και η σύζευξη των µηχανικών και υδραυλικών χαρακτηριστικών των σωµάτων στήριξης και του πυ-
ρήνα συνθέτουν ένα πρόβληµα του οποίου η προσέγγιση µπορεί να γίνει µόνο µε τη χρήση των 
µεθόδων της Υπολογιστικής Γεωτεχνικής Μηχανικής.  

Απαραίτητη προϋπόθεση για την εφαρµογή των µεθόδων της υπολογιστικής γεωτεχνικής µηχα-
νικής είναι η λεπτοµερής γνώση των καταστατικών νόµων που αναπαράγουν τις πραγµατικές σχέ-
σεις τάσεων - παραµορφώσεων των υλικών που δοµούν τις επιµέρους ζώνες του φράγµατος. Αντί-
στοιχα, για την επιλογή των βέλτιστων καταστατικών νόµων απαιτείται η γνώση των µηχανικών 
παραµέτρων αλλά και των πραγµατικών σχέσεων τάσεων - παραµορφώσεων των υλικών.  

Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που αντιµετωπίζεται κατά την προσοµοίωση των χω-
µάτινων φραγµάτων είναι η ελλιπής γνώση των µηχανικών παραµέτρων των αδρόκοκκων υλικών 
που δοµούν τις ζώνες του σώµατος στήριξης. Η πραγµατοποίηση εργαστηριακών δοκιµών προσ-
διορισµού της αντοχής και των παραµορφώσεων στα συγκεκριµένα υλικά παρουσιάζει πολλές δυ-
σκολίες, κυρίως λόγω του µεγέθους των δειγµάτων που απαιτούνται για τη διεξαγωγή τους. Η α-
πουσία των συγκεκριµένων εργαστηριακών δεδοµένων καθιστά πολύ δύσκολη την ακριβή 
προσοµοίωση της συµπεριφοράς των ζωνών του σώµατος στήριξης και κατ΄ επέκταση της συµπε-
ριφοράς του συνόλου του σώµατος. 

Στα πλαίσια της παρούσας δηµοσίευσης παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τη µελέτη της 
απόκρισης του σώµατος του φράγµατος της Σφηκιάς στην επιβολή των στατικών φορτίσεων που 
αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια κατασκευής του σώµατος και πλήρωσης της λεκάνης κατάκλυσης. 
Το  συγκεκριµένο φράγµα επιλέχθηκε ως το πλέον κατάλληλο λόγω της ύπαρξης ειδικών εργαστη-
ριακών δοκιµών για τα υλικά όλων των ζωνών. Με τη χρήση των εργαστηριακών δεδοµένων κατέ-
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στη δυνατόν να προσδιοριστούν οι καταστατικοί νόµοι και οι µηχανικές ιδιότητες όλων των υλικών 
που δοµούν τις επιµέρους ζώνες του φράγµατος. Ο ακριβής προσδιορισµός των στοιχείων αυτών, 
σε συνδυασµό µε τις υπολογιστικές δυνατότητες του προγράµµατος πεπερασµένων στοιχείων 
Plaxis, κατέστησαν εφικτή τη διεξαγωγή πρωτότυπων διερευνήσεων, οι οποίες τελικά οδήγησαν 
στη σχεδίαση µιας τεκµηριωµένης διαδικασίας προσοµοίωσης. Στο σηµείο αυτό συνέβαλαν και τα 
δεδοµένα των οργάνων που είναι εγκατεστηµένα στο εσωτερικό του σώµατος. Τα συγκεκριµένα 
πραγµατικά δεδοµένα προσέφεραν τη δυνατότητα ελέγχου αλλά και βελτιστοποίησης των αποτελε-
σµάτων της προσοµοίωσης. 

2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ ΤΟΥ ΥΗΕ ΣΦΗΚΙΑΣ 

Το φράγµα του υδροηλεκτρικού εργοστασίου (ΥΗΕ) Σφηκιάς αποτελεί τη δεύτερη από τα κατά-
ντι βαθµίδα των υδροηλεκτρικών εργοστασίων του Αλιάκµονα ποταµού και τέθηκε σε λειτουργία το 
1985. Το συγκεκριµένο φράγµα ανήκει στην κατηγορία των λιθόρριπτων φραγµάτων µε κεκλιµένο 
κεντρικό αργιλικό πυρήνα. Το µέγιστο ύψος του σώµατος είναι 82 m και η στέψη του έχει µήκος 220 
m. Το απόλυτο υψόµετρο της στέψης του βρίσκεται στα 151 m, ο ταµιευτήρας του φράγµατος είναι 
σχεδιασµένος µε ανώτατη στάθµη πληµµύρας στα 147 m, ενώ η µέση στάθµη λειτουργίας του βρί-
σκεται στα 144,5 m (∆. Λιάκουρης, 1995).  

Το σύνολο των επιφανειακών και υπόγειων έργων του ΥΗΕ είναι θεµελιωµένα σε βραχώδες 
υπόβαθρο. Πιο συγκεκριµένα είναι θεµελιωµένα στους αµφιβολιτικούς γνεύσιους, τους µετα-
ανδεσίτες και τους µαζώδεις αµφιβολίτες της ζώνης της Αλµωπίας. 

Όπως φαίνεται και στην τοµή της εικόνας 1 στο σώµα του φράγµατος διακρίνονται έξι διαφορε-
τικής σύστασης ζώνες. Από τις ζώνες αυτές, η ζώνη 1 αποτελεί τον αδιαπέρατο αργιλικό πυρήνα, η 
ζώνη 2 το φίλτρο που περιβάλει τον πυρήνα και οι υπόλοιπες το σώµα στήριξης του πυρήνα.  

Ο αδιαπέρατος αργιλικός πυρήνας (Ζώνη 1) κατασκευάσθηκε από αµµώδεις αργίλους στις ο-
ποίες περιέχονται κροκάλες σε ποσοστό που δεν υπερβαίνει το 15%. Οι ζώνες που δοµούν το σώ-
µα στήριξης αποτελούνται από άµµους µε κροκάλες στις οποίες το ποσοστό της άµµου µειώνεται 
ανάλογα µε την απόσταση της ζώνης από τον πυρήνα. Πιο συγκεκριµένα, στα φίλτρα (ζώνη 2) τα 
ποσοστά της άµµου φτάνουν µέχρι και το 55%, στις µεταβατικές ζώνες 3 και 3α τα ποσοστά της 
άµµου φτάνουν το 35% και το 22% αντίστοιχα, ενώ στη ζώνη 5 τα ποσοστά αυτά δεν υπερβαίνουν 
το 27%.Εκτός από άµµους και κροκάλες στα υλικά των ζωνών αυτών περιέχεται και άργιλος σε 
ποσοστά που κυµαίνονται γύρω από το 10%. 

Στο σώµα του φράγµατος έχουν εγκατασταθεί όργανα για την παρακολούθηση των παραµορ-
φώσεων και της πιεζοµετρίας. Τα σηµαντικότερα από αυτά είναι: το δίκτυο των τριγωνοµετρικών 
σηµείων ελέγχου επιφανειακής καθίζησης (S-1 έως S-31), οι οριζόντιες συσκευές Idel (HI-1 έως HI-
5), τα κατακόρυφα Idel (L+IS-1 έως L+IS-2), τα φρεάτια παρατήρησης (PW-1 έως PW-11) και τα 
πιεζοµετρικά κύτταρα σώµατος και θεµελίωσης (Pz-1έως Pz-46 και Pzf-1 έως Pzf-4). Εκτός από το 
δίκτυο των τριγωνοµετρικών σηµείων που είναι κατανεµηµένο στην επιφάνεια του σώµατος, τα υ-
πόλοιπα όργανα είναι διατεταγµένα στο εσωτερικό του φράγµατος, κατά µήκος εγκάρσιων τοµών. 
Οι τοµές αυτές είναι η Α-Α (εικόνα 1) και η  F-F (εικόνα 3).  

 
Εικόνα 1. Εγκάρσια τοµή στο υψηλότερο κεντρικό τµήµα του φράγµατος (τοµή Α-Α). 

3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

Η µελέτη της απόκρισης του σώµατος του φράγµατος της Σφηκιάς στην επιβολή στατικών φορ-
τίσεων πραγµατοποιείται µε την προσοµοίωση των δύο εγκάρσιων τοµών του σώµατος στις οποίες 
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έχουν τοποθετηθεί τα όργανα επιτόπιας παρακολούθησης των µετακινήσεων και της πιεζοµετρίας. 
Η προσοµοίωση διεξάγεται, σε καθεστώς επίπεδης παραµόρφωσης, µε τη χρήση του προγράµµα-
τος πεπερασµένων στοιχείων Plaxis (Brinkgreve et all, 1998).   

Η ψηφιοποίηση της γεωµετρίας των τοµών, Α-Α και F-F, πραγµατοποιήθηκε µε κύριο γνώµονα 
την ακριβή απεικόνιση των πραγµατικών γεωµετρικών στοιχείων του σώµατος. Το βραχώδες υπό-
βαθρο θεµελίωσης του φράγµατος δε συµπεριλήφθηκε στη γεωµετρία των τοµών καθώς η µεγάλη 
διαφορά της δυσκαµψίας του από αυτή των υλικών του φράγµατος επέτρεψε τον ορισµό οριακών 
συνθηκών που εξασφάλιζαν πλήρη αµεταθετότητα κατά µήκος όλης της επιφάνειας θεµελίωσης. 
Για την αυτόµατη διακριτοποίηση των τοµών επιλέχτηκε ο λεπτός κάναβος. Με την επιλογή αυτή τα 
στοιχεία που δηµιουργούνται στα κεντρικά τµήµατα δε διαφέρουν πολύ από τα µικρού µεγέθους 
στοιχεία που προκύπτουν στην περιοχή αποσφήνωσης των ζωνών.  

Για την προσοµοίωση της τοµής F-F, ορίστηκαν τρεις υπολογιστικές φάσεις για την κατασκευή 
του σώµατος και δύο φάσεις για την άνοδο της στάθµης της λίµνης. Ενώ, για την τοµή Α-Α, ορίστη-
καν τέσσερις φάσεις για την κατασκευή του σώµατος και τρεις για την πλήρωση της λίµνης. Επι-
πλέον των φάσεων αυτών, για κάθε τοµή, ορίστηκαν δύο υπολογιστικές φάσεις µηδενικής φόρτι-
σης, ΄΄πλαστικά µηδενικά βήµατα΄΄ (Plastic Nil - Steps), προκειµένου να διασφαλιστεί η ισορροπία 
των πεδίων των τάσεων (Brinkgreve et all, 1998). Τα πλαστικά µηδενικά βήµατα ορίστηκαν έτσι 
ώστε, το πρώτο να εξισορροπεί το πεδίο των τάσεων που προκύπτει µετά το τέλος της κατασκευ-
ής, και το δεύτερο, το πεδίο που παράγεται από την πλήρωση της λεκάνης κατάκλυσης. Οι επιλο-
γές που έγιναν σχετικά µε τον αριθµό των φάσεων, µε το εύρος των τµηµάτων που κατασκευάστη-
καν σε κάθε φάση καθώς και µε τη σκοπιµότητα ύπαρξης των πλαστικών µηδενικών βηµάτων είναι 
αποτελέσµατα αναλυτικών και τεκµηριωµένων διερευνήσεων (Λουπασάκης, 2002).  

Οι παραµορφώσεις που έλαβαν χώρα κατά τη διάρκεια της κατασκευής του φράγµατος, αλλά 
και κατά τη διάρκεια της σταδιακής διείσδυσης του νερού, ήταν κατά αποκλειστικότητα ελαστοπλα-
στικές και δε θεωρήθηκαν συνθήκες που να επιτρέπουν την ανάπτυξη φαινοµένων στερεοποίησης. 
Για το λόγο αυτό σε όλες τις υπολογιστικές φάσεις της προσοµοίωσης χρησιµοποιήθηκε ο 
΄΄πλαστικός υπολογισµός΄΄ (Plastic Calculation). 

Από τη σύγκριση των πειραµατικών καµπυλών τάσεων – παραµορφώσεων µε τις αντίστοιχες 
καµπύλες που παράγονται από τους επιµέρους καταστατικούς νόµους προέκυψε ότι η συµπεριφο-
ρά των υλικών του πυρήνα αναπαράγεται από το ισότροπα κρατυνόµενο µοντέλο τύπου CAP µε 
επιφάνεια αστοχίας Mohr – Coulomb (Hardening Soil Model) (Schanz, 1998), ενώ η απόκριση των 
υλικών των υπόλοιπων ζωνών περιγράφεται από το ελαστικό – τέλεια πλαστικό µοντέλο Mohr – 
Coulomb.  

Οι τιµές των µηχανικών παραµέτρων που προτάθηκαν, µέσω της αξιοποίησης των εργαστηρια-
κών δεδοµένων, για την προσοµοίωση του φράγµατος αναφέρονται στον πίνακα 1. Από το σύνολο 
των τιµών αυτών ιδιαίτερη µνεία πρέπει να γίνει στις τιµές του µέτρου ελαστικότητας. Στο κρατυνό-
µενο µοντέλο (Schanz, 1998) οι τιµές του µέτρου ελαστικότητας προσαρµόζονται στις µεταβολές 
του σ3΄, τροποποιώντας παράλληλα και τη σχέση τάσεων – παραµορφώσεων. Εποµένως, για τον 
ορισµό του καταστατικού νόµου αρκεί να υπολογιστεί µια αρχική τιµή του µέτρου ελαστικότητας η 
οποία να αντιστοιχεί σε µια ελάχιστη τάση αναφοράς Pref. Αντίθετα, στο τέλεια ελαστοπλαστικό µο-
ντέλο οι τιµές του µέτρου ελαστικότητας παραµένουν σταθερές ανεξάρτητα από τις µεταβολές που 
συµβαίνουν στο πεδίο των τάσεων. Προκειµένου να εξαλειφθούν τα σφάλµατα που υπεισέρχονται 
στη διαδικασία εξαιτίας του γεγονότος αυτού, οι τιµές της παραµέτρου που χρησιµοποιούνται στις 
καταστατικές εξισώσεις (Smith & Griffith, 1982, Vermeer & de Borst, 1984) πρέπει να επιλέγονται 
και να εναλλάσσονται έτσι ώστε να αντιστοιχούν στο πραγµατικό πεδίο των τάσεων, όπως αυτό 
διαµορφώνεται κατά την εξέλιξη του έργου. Για την αντιµετώπιση του ζητήµατος αυτού εφαρµόστη-
κε µια πρωτότυπη διαδικασία (Λουπασάκης, 2002) µε την οποία, για κάθε υπολογιστική φάση, 
προσδιορίστηκε η κατανοµή των τιµών των πλευρικών τάσεων, σ3΄. Με βάση την κατανοµή των 
σ3΄, οι ζώνες των τοµών διαιρέθηκαν σε τµήµατα έτσι ώστε σε κάθε ένα από αυτά να είναι δυνατός 
ο ορισµός των κατάλληλων µέσων τιµών του µέτρου ελαστικότητας που αντιστοιχούν σε κάθε φάση 
της διαδικασίας προσοµοίωσης. Επισηµαίνεται ότι, οι τιµές του µέτρου ελαστικότητας που υπολογί-
στηκαν για τα υλικά των ζωνών του σώµατος στήριξης και των φίλτρων του φράγµατος προέρχο-
νται από τριαξονικές δοκιµές CD που πραγµατοποιήθηκαν µε σ3΄= 200, 400, 600 και 800 KN/m2. 

Από την εφαρµογή της προαναφερόµενης διαδικασίας στην τοµή Α-Α προέκυψε, ότι κατά τις 
τρεις πρώτες φάσεις της κατασκευής δε βρέθηκαν σηµεία στα οποία η τιµή της τάσης σ3΄ να υπερ-
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βαίνει τα 300 KN/m2. Εποµένως κατά την προσοµοίωση των συγκεκριµένων φάσεων χρησιµοποιή-
θηκαν οι τιµές του µέτρου ελαστικότητας που υπολογίστηκαν από τα δεδοµένα των τριαξονικών δο-
κιµών που πραγµατοποιήθηκαν µε σ3΄ = 200 KN/m2. Αντίθετα, µετά την ολοκλήρωση της τελευταίας 
φάσης της κατασκευής στα κατώτερα τµήµατα των ζωνών 2, 3 και 5 εντοπίστηκαν αρκετά σηµεία, 
στα οποία οι τιµές της τάσης σ3΄ κυµαίνονται µεταξύ των 300 και των 450 KN/m2. Στις συγκεκριµέ-
νες περιοχές, πριν από τον υπολογισµό της τέταρτης κατασκευαστικής φάσης, αντικαταστάθηκαν οι 
τιµές του µέτρου ελαστικότητας µε αυτές που υπολογίστηκαν για σ3΄= 400 KN/m2. Αντίστοιχα, από 
την εφαρµογή της διαδικασίας στην τοµή F-F δε βρέθηκαν σηµεία στα οποία η τιµή της τάσης σ3΄ να 
υπερβαίνει τα 300 KN/m2. Εποµένως για την προσοµοίωσή της χρησιµοποιήθηκαν οι ελάχιστες 
διαθέσιµες τιµές του µέτρου ελαστικότητας που υπολογίστηκαν για σ3΄ = 200 KN/m2. 

 
Πίνακας 1. Μηχανικές ιδιότητες των υλικών του πυρήνα και των ζωνών του σώµατος στήριξης.   

Ζώνη γdry 
(KN/m3) 

γwet 
(KN/m3) 

refE50
 

(KN/m2) 

ref
oedE  

(KN/m2) 
Power 

(m) 
c ref 

(KN/m2) Φ (°) ψ (°) 
refP  

(KN/m2) 
Rf 

1 19,3 22,23 14000 9200 0,5 33 28,1 0 300 0,9 

Ζώνη γdry 
(KN/m3) 

γwet 
(KN/m3) 

200
refE

 

(KN/m2) 

400
refE  

(KN/m2) 
v c ref 

(KN/m2) φ (°) ψ (°) 

2 20 22,5 10000 18000 0,3 0 (0,2) 34 4 
3 19,9 22,3 16000 22000 0,3 0 (0,2) 36,5 6,5 
3α 19,9 22,3 16000 22000 0,3 0 (0,2) 36,5 6,5 
4 18,65 21,35 36000 - 0,3 0 (0,2) 39,6 9,6 
5 19 21,5 26000 39000 0,3 0 (0,2) 38 8 

 
Προκειµένου να καταστεί δυνατή η σύγκριση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης µε τα δε-

δοµένα των οργάνων επιτόπιας παρακολούθησης, κατά την ψηφιοποίηση της γεωµετρίας των το-
µών, λήφθηκε ιδιαίτερη µέριµνα προκειµένου να κατασκευαστούν κόµβοι στις θέσεις τοποθέτησης 
των οργάνων. Η ύπαρξη κόµβων στα συγκεκριµένα σηµεία εξασφάλισε τον ακριβή υπολογισµό των 
σχέσεων τάσεων – παραµορφώσεων, ενώ ταυτόχρονα έδωσε και τη δυνατότητα απεικόνισής τους 
σε γραφικές παραστάσεις.    

4 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ – ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ 
ΤΙΣ ΕΝΟΡΓΑΝΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

Για την παρουσίαση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης επιλέχθηκε η τοµή F-F. Η συγκε-
κριµένη τοµή, λόγω της µικρότερης έκτασής της, απαιτεί την παράθεση µικρότερου όγκου δεδοµέ-
νων, ικανών να αναφερθούν µέσα στα πλαίσια του παρόντος κειµένου. Επισηµαίνεται ότι, η οµοιό-
τητα που παρατηρήθηκε µεταξύ των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης των δύο τοµών καθιστά 
επαρκή την παρουσίαση της απόκρισης του σώµατος µέσω της τοµής F-F.  

Πριν από την παρουσίαση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης, και προκειµένου να κατα-
στεί δυνατή η άµεση αξιολόγησή τους, πραγµατοποιείται επιγραµµατική αναφορά στα δεδοµένα 
των οργάνων.  

Από την αξιολόγηση των µετρήσεων που προέρχονται από τα δύο οριζόντια idel, HI-4 και HI-5, 
που είναι τοποθετηµένα στο κατάντι πρανές του φράγµατος επί της τοµής F-F προέκυψε ότι, κατά 
τη διάρκεια κατασκευής του σώµατος, οι κατάντι ζώνες του σώµατος στήριξης κινήθηκαν προς τα 
ανάντι συµπιέζοντας τον πυρήνα. Μάλιστα, οι µετακινήσεις των µαγνητικών πλακών των idel ήταν 
αντιστρόφως ανάλογες της απόστασής τους από τον πυρήνα. Η κατεύθυνση κίνησης των µαγνητι-
κών πλακών αναστράφηκε σχεδόν ταυτόχρονα µε την ολοκλήρωση της κατασκευής, ενώ η προς τα 
κατάντι κίνησή τους συνεχίστηκε και κατά τη διάρκεια πλήρωσης της λεκάνης κατάκλυσης (εικόνα 
2). Οι τιµές των προς τα ανάντι µετακινήσεων κυµαίνονται, ανάλογα µε τη µαγνητική πλάκα, από τα 
3,5 έως τα 9 cm. Ενώ, για τις µετακινήσεις που εκτελέστηκαν µετά την αναστροφή της κίνησης δεν 
υπάρχουν επαρκή και αξιόπιστα δεδοµένα καθώς τα όργανα τέθηκαν εκτός λειτουργίας.  

Οι οριζόντιες µετακινήσεις µετρήθηκαν και στα γεωδαιτικά σηµεία ελέγχου S-3 και S-10, που εί-
ναι κατασκευασµένα στη στέψη του φράγµατος, κατά µήκος της τοµής F-F. Η µέτρηση των σηµείων 
αυτών άρχισε µετά από την έναρξη της πρώτης φάσης πλήρωσης της λεκάνης κατάκλυσης. Από 
την αξιολόγηση των µετρήσεων προέκυψε ότι από την έναρξη των µετρήσεων (στάθµη λεκάνης κα-
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τάκλυσης στα 110 m) έως την πλήρωση της λεκάνης κατάκλυσης αλλά και µετέπειτα κατά τη λει-
τουργία του φράγµατος η περιοχή της στέψης κινήθηκε προς τα κατάντι. Οι προς τα κατάντι µετακι-
νήσεις που µετρήθηκαν κατά την πλήρωση της λίµνης έφτασαν, στο σηµείο  S-10 τα 7,5 mm και 
στο σηµείο S-3 τα 5,5 mm. 

Σε αντίθεση µε τις τιµές των οριζόντιων µετακινήσεων οι καταγραφές των κατακόρυφων µετακι-
νήσεων δεν κρίθηκαν αξιοποιήσιµες.  Τα κατακόρυφα idel που εγκαταστάθηκαν στις δύο τοµές του 
φράγµατος αστόχησαν σε σύντοµο χρονικό διάστηµα παρέχοντας περιορισµένα δεδοµένα µικρής 
αξιοπιστίας.   

14/5/1983

22/8/1983

30/11/1983

9/3/1984

17/6/1984

25/9/1984

3/1/1985

13/4/1985

22/7/1985

30/10/1985

7/2/1986

18/5/1986

26/8/1986

4/12/1986

14/3/1987

-0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02
Οριζόντιες Μετακινήσεις (m)

A B

C D

E F

Πλήρωση
Λίµνης

Ολοκλήρωση
Κατασκευής

Εικόνα 2. Οι οριζόντιες µετακινήσεις που µετρήθηκαν στο οριζόντιο idel HI-4. 
 
Για την αναλυτική παρουσίαση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης παραθέτονται οι εικόνες 

3 και 4. Στην εικόνα 3 παρουσιάζονται οι κατανοµές των οριζόντιων µετακινήσεων όπως διαµορ-
φώνονται µετά την ολοκλήρωση του κάθε υπολογιστικού σταδίου της κατασκευής, καθώς και οι ισό-
τιµες των κατακόρυφων µετακινήσεων µετά από την ολοκλήρωση του φράγµατος. Στην εικόνα 4 
παρουσιάζονται οι αντίστοιχες κατανοµές των οριζόντιων και των κατακόρυφων µετακινήσεων ό-
πως αυτές διαµορφώνονται κατά την πλήρωση της λεκάνης κατάκλυσης. 

Από την παρατήρηση της εικόνας 3 προκύπτει ότι κατά τη διάρκεια της κατασκευής, εκτός από 
τις κατακόρυφες µετακινήσεις λαµβάνουν χώρα και οριζόντιες µετακινήσεις οι οποίες οφείλονται 
στην πλευρική συµπύκνωση των υλικών του πυρήνα. Η σύγκλιση των ανώτερων τµηµάτων των 
ζωνών προς το µέσο της τοµής σε συνδυασµό µε τις κατακόρυφες µετακινήσεις έχουν σαν αποτέ-
λεσµα, σε κάθε κατασκευαστική φάση, τα ανώτερα τµήµατα του φράγµατος να διεισδύουν στο κέ-
ντρο του σώµατος και να εξαναγκάζουν τα κατώτερα τµήµατα των σωµάτων στήριξης να αποµα-
κρυνθούν από το µέσο της τοµής. Με την ολοκλήρωση της κατασκευής οι συγκλίνουσες 
µετακινήσεις περιορίζονται στην περιοχή της στέψης. Ενώ, τα τµήµατα του κατάντι σώµατος στήρι-
ξης που στις δύο πρώτες φάσεις της κατασκευής συνέκλιναν προς το κέντρο, εντάσσονται στα τµή-
µατα που εκτελούν τις προς τα κατάντι αποκλίνουσες µετακινήσεις. Οι µετακινήσεις λόγω της α-
συµµετρίας της τοµής, της κλίσης του πυρήνα αλλά και της κλίσης της επιφάνειας θεµελίωσης 
παρουσιάζουν ανοµοιόµορφη κατανοµή εκατέρωθεν του πυρήνα. Τα όρια µέσα στα οποία κυµαίνο-
νται οι µέγιστες τιµές των οριζόντιων και των κατακόρυφων µετακινήσεων αναγράφονται στις εικό-
νες 3α, 3β, 3γ και 3δ, ενώ η φορά τους επισηµαίνεται µε βέλη. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι µετά την 
ολοκλήρωση της κατασκευής, οι µέγιστες τιµές των οριζόντιων µετακινήσεων παρατηρούνται στα 
ανώτερα τµήµατα των ζωνών του ανάντι σώµατος στήριξης, έχουν φορά προς τα κατάντι, και φτά-
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νουν τα 46 cm, ενώ οι µέγιστες τιµές των κατακόρυφων µετακινήσεων καταγράφονται στα ανώτερα 
τµήµατα του πυρήνα και ανέρχονται στα 1,77 m (παραµόρφωση 3%). Επισηµαίνεται ότι κατά την 
προσοµοίωση της κατασκευής οι κατακόρυφες παραµορφώσεις υπολογίζονται αθροιστικά. ∆ηλαδή, 
δεν υπάρχει κάποια διαδικασία µηδενισµού των παραµορφώσεων αντίστοιχη µε τη διαρκή επανε-
πίχωση που λαµβάνει χώρα κατά τη διάρκεια της κατασκευής του σώµατος. 

Από την προσοµοίωση της διαδικασίας πλήρωσης της λεκάνης κατάκλυσης προκύπτει ότι οι 
ωθήσεις που ασκούνται από τον υδάτινο όγκο προκαλούν την προς τα κατάντι µετακίνηση του συ-
νόλου του φράγµατος. Από τη σύγκριση των εικόνων 3γ και 4β εξάγεται το συµπέρασµα ότι οι µε-
τακινήσεις που κατά τη διάρκεια της κατασκευής εξελίσσονταν προς τα κατάντι ενισχύονται κατά 10 
έως 20 cm. Ενώ, οι µετακινήσεις που εξελίσσονταν προς τα ανάντι υπόκεινται σε µείωση που α-
νέρχεται µέχρι και τα 27 cm. Τα όρια µέσα στα οποία κυµαίνονται οι µέγιστες τιµές των µετακινήσε-
ων που προέκυψαν µετά την πλήρωση της λίµνης αναγράφονται στις εικόνες (4α, 4β και 4γ), ενώ η 
φορά τους επισηµαίνεται µε βέλη. Σε αναλογία µε τις ενδεικτικές τιµές των µετακινήσεων που προ-
αναφέρθηκαν για την προσοµοίωση της κατασκευής, οι µέγιστες τιµές των οριζόντιων µετακινήσε-
ων εξακολουθούν να παρατηρούνται στα ανώτερα τµήµατα των ζωνών του ανάντι σώµατος στήρι-
ξης, έχουν φορά προς τα κατάντι, και φτάνουν τα 55,7 cm, ενώ οι µέγιστες τιµές των αθροιστικών 
κατακόρυφων µετακινήσεων καταγράφονται στην περιοχή του πυρήνα και ανέρχονται στα 1,74 m 
(παραµόρφωση 2,9 %). 

Από τα προαναφερόµενα προκύπτει, ότι κατά την προσοµοίωση οι παραµορφώσεις που προ-
καλούνται από τις επιµέρους στατικές φορτίσεις υπολογίζονται ανεξάρτητα. Στην πραγµατικότητα, 
οι µετακινήσεις που προκαλούνται από τη δράση του νερού δεν πρέπει να εξετάζονται, σε όλες τις 
υπολογιστικές φάσεις, ανεξάρτητα από αυτές που οφείλονται στο ίδιο βάρος της κατασκευής. Στα 
τελευταία στάδια της κατασκευής η στάθµη της λίµνης είχε αφεθεί να υπερβεί τη στάθµη της στέψης 
του ανάντι προφράγµατος (εικόνα 1) και είχε φτάσει µέχρι το υψόµετρο των 110 m. Εποµένως, 
στην πραγµατικότητα οι προς τα ανάντι µετακινήσεις που προκαλούνται από το ίδιο βάρος της κα-
τασκευής παρεµποδίζονται από τη δράση του νερού, ενώ οι προς τα κατάντι µετακινήσεις ενισχύο-
νται. Επίσης, οι δυνάµεις άνωσης που ασκούνται από το νερό δρουν ανασταλτικά και στις κατακό-
ρυφες µετακινήσεις. Το φαινόµενο αυτό περιορίζεται στις µετακινήσεις που έλαβαν χώρα στα 
κατώτερα τµήµατα του σώµατος και µόνο κατά την τελευταία φάση προσοµοίωσης της κατασκευής.  

Προκειµένου να καταστεί δυνατή η άµεση σύγκριση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης µε 
τις ενόργανες παρατηρήσεις, στην εικόνα 5, παρουσιάζεται η γραφική παράσταση των οριζόντιων 
µετακινήσεων των σηµείων που αντιπροσωπεύουν τις θέσεις παρατήρησης του idel HI-4 σε συνάρ-
τηση µε τα βήµατα της προσοµοίωσης. Όπως φαίνεται στη συγκεκριµένη γραφική παράσταση, η 
µέγιστη προς τα ανάντι οριζόντια µετακίνηση (βήµα 17) που υπολογίζεται για το πλησιέστερο στον 
πυρήνα σηµείο φτάνει τα 8,8 cm, ενώ οι αντίστοιχες µετακινήσεις των υπόλοιπων σηµείων κυµαί-
νονται από τα 6,5 έως και τα 8 cm. Οι τιµές αυτές προσεγγίζουν ικανοποιητικά τις ενόργανες µε-
τρήσεις οι οποίες όπως προαναφέρθηκε κυµαίνονται από 3,5 έως 9 cm. Επιπλέον, στη γραφική 
παράσταση φαίνεται ότι οι προς τα ανάντι οριζόντιες µετακινήσεις ολοκληρώθηκαν κατά τη διάρκεια 
της τρίτης κατασκευαστικής φάσης (βήµατα 18ο – 25ο). Το γεγονός αυτό βρίσκεται σε απόλυτη 
συµφωνία µε τις ενόργανες µετρήσεις οι οποίες έδειξαν ότι οι προς τα ανάντι µετακινήσεις ολοκλη-
ρώθηκαν µε το πέρας της κατασκευής. Από την εικόνα 5 προκύπτει ότι εφόσον το οριζόντιο idel θα 
εξακολουθούσε να λειτουργεί και µετά την πλήρωση της λεκάνης κατάκλυσης θα έπρεπε να κατα-
γράψει προς τα κατάντι µετακινήσεις οι οποίες θα κυµαίνονταν από τα 12 έως τα 18 cm. 

Για τη µελέτη των µετακινήσεων στην περιοχή της στέψης επιλέχτηκαν δύο σηµεία που να αντι-
προσωπεύουν τις θέσεις των γεωδαιτικών σηµείων S-3 και S-10. Από την παρατήρηση των αποτε-
λεσµάτων της προσοµοίωσης προέκυψε ότι, ενώ στο µεγαλύτερο µέρος του κατάντι σώµατος στή-
ριξης, µε την ολοκλήρωση της κατασκευής, αναστρέφεται η φορά εκδήλωσης των οριζόντιων 
µετακινήσεων, στην περιοχή της στέψης δεν παρατηρείται καµία αναστροφή. ∆ηλαδή, κατά την ο-
λοκλήρωση της κατασκευής τα εκατέρωθεν τµήµατα των σωµάτων στήριξης συγκλίνουν και παύ-
ουν να µετακινούνται οριζόντια όταν συµπυκνωθεί πλήρως ο πυρήνας. Η προς τα κατάντι ανα-
στροφή των µετακινήσεων λαµβάνει χώρα µόνο κατά τη διάρκεια πλήρωσης της λεκάνης 
κατάκλυσης. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης οι προς τα κατάντι µετακινήσεις µε-
τά την πλήρωση της λίµνης έφτασαν στο σηµείο  S-10 τα 14,8 cm και στο σηµείο S-3 τα 13,9 cm.   
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Εικόνα 3. Χαρακτηριστικές ισότιµες των οριζόντιων (α),(β) και (γ), και των κατακόρυφων µετακινήσεων (δ) όπως 
διαµορφώθηκαν στα επιµέρους στάδια προσοµοίωσης της κατασκευής. 
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Εικόνα 4. Χαρακτηριστικές ισότιµες των οριζόντιων (α) και (β), και των κατακόρυφων µετακινήσεων (γ) όπως 
διαµορφώθηκαν στα επιµέρους στάδια πλήρωσης της λεκάνης κατάκλυσης. 

 
Μέρος της προαναφερόµενης αλληλουχίας των µετακινήσεων είναι διακριτή και στις πραγµατι-

κές γεωδαιτικές µετρήσεις των σηµείων S-3 και S-10. Όπως προαναφέρθηκε τα γεωδαιτικά σηµεία 
κατά τη διάρκεια πλήρωσης της λεκάνης κατάκλυσης κινήθηκαν προς τα κατάντι. Εξαιτίας του γεγο-
νότος ότι η εγκατάσταση των γεωδαιτικών σηµείων και η έναρξη λήψης των µετρήσεων δεν ταυτίζε-
ται απόλυτα µε την έναρξη των ελαστοπλαστικών παραµορφώσεων που οφείλονται στα φορτία του 
υδάτινου όγκου της λεκάνης κατάκλυσης, οι θεωρητικές και οι πραγµατικές τιµές των οριζόντιων µε-
τακινήσεων δεν παρουσιάζουν ταύτιση. Εποµένως τα στοιχεία που προκύπτουν από τη σύγκριση 
των µετακινήσεων µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο για τη λήψη ποιοτικών συµπερασµάτων.  

Η διαφορά που παρατηρείται µεταξύ των πραγµατικών και των θεωρητικών τιµών των οριζό-
ντιων µετακινήσεων οφείλεται και στις απλοποιήσεις που πραγµατοποιήθηκαν κατά την ψηφιοποί-
ηση της στέψης. Σε όλο το µήκος της στέψης του φράγµατος έχει κατασκευαστεί ένα στρώµα από 
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διαβαθµισµένα χαλίκια το οποίο αποτελεί το κάλυµµα του πυρήνα αλλά και την υπόβαση του δρό-
µου που διασχίζει το φράγµα. Η ύπαρξη της συγκεκριµένης στρώσης παραβλέφτηκε, γιατί το µικρό 
πάχος της κατέστησε αδύνατη την διακριτοποίησή της. Η τροποποίηση αυτή ουσιαστικά δεν επη-
ρέασε καθόλου τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, γιατί τα φορτία που ασκούνται από το βάρος 
των υλικών της είναι αµελητέα σε σχέση µε το ίδιο βάρος της κατασκευής. Τα γεωδαιτικά σηµεία 
S-3 και S-10 είναι κατασκευασµένα εκατέρωθεν της ζώνης αυτής. Εποµένως, ενδέχεται η δυσκαµ-
ψία της να αλλοίωσε τις µετακινήσεις και να συνέβαλε στην απόκλιση των πραγµατικών από τις 
θεωρητικές τιµές των µετακινήσεων.  

 

 
Εικόνα 5.  Γραφική παράσταση των µετακινήσεων των κόµβων που αντιστοιχούν στις θέσεις των µαγνητικών 
πλακών του οριζόντιου idel HI – 4 σε συνάρτηση µε τα υπολογιστικά βήµατα της διαδικασίας προσοµοίωσης. 

 
Οι κατακόρυφες µετακινήσεις που προκύπτουν από τη διαδικασία προσοµοίωσης δεν είναι δυ-

νατόν να συγκριθούν µε τις αντίστοιχες πραγµατικές. Αιτία του γεγονότος αυτού είναι ο διαφορετι-
κός τρόπος υπολογισµού τους. Εξαιτίας της σταδιακής εγκατάστασης των µαγνητικών πλακών πα-
ρατηρείται δυσαρµονία µεταξύ των µετακινήσεων που προκύπτουν από τις µετρήσεις και των 
πραγµατικών µετακινήσεων που λαµβάνουν χώρα στο εσωτερικό του φράγµατος. ∆ηλαδή, µέχρι 
την εγκατάσταση της εκάστοτε πλάκας, οι παραµορφώσεις των υποκείµενων υλικών διαφεύγουν 
των µετρήσεων. Αντιθέτως, κατά την προσοµοίωση της κατασκευής οι κατακόρυφες παραµορφώ-
σεις υπολογίζονται αθροιστικά. ∆ηλαδή, όπως προαναφέρθηκε, δεν υπάρχει κάποια διαδικασία µη-
δενισµού των παραµορφώσεων αντίστοιχη µε αυτή που λαµβάνει χώρα κατά τη διάρκεια της στα-
διακής κατασκευής.   

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από την αξιολόγηση του συνόλου των στοιχείων που αντλήθηκαν από τη συγκεκριµένη διαδι-
κασία προέκυψε ότι, όταν η προσοµοίωση ακολουθεί συγκεκριµένους κανόνες και όταν βασίζεται 
σε ακριβή εργαστηριακά δεδοµένα, τότε µπορεί να αναπαράγει την πραγµατική συµπεριφορά του 
φράγµατος µε µεγάλη πιστότητα. Μάλιστα, τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µπορούν να αξιο-
ποιηθούν για την εξαγωγή ποιοτικών αλλά και ποσοτικών συµπερασµάτων.  

Από τη σύγκριση των ενόργανων µετρήσεων µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης προέκυ-
ψε ότι τα ποιοτικά συµπεράσµατα που σχετίζονται µε τον τρόπο εκδήλωσης των πραγµατικών ορι-
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ζόντιων µετακινήσεων αναπαράγονται µε µεγάλη πιστότητα από τη διαδικασία προσοµοίωσης. ∆η-
λαδή, η αρχική φορά των µετακινήσεων και οι µετέπειτα αλλαγές τους, όπως αυτές καταγράφονται 
στις θέσεις των οριζοντίων idel και στα γεωδαιτικά σηµεία της στέψης, ταυτίζονται απόλυτα µε τις 
κατανοµές των µετακινήσεων που προκύπτουν στα επιµέρους στάδια της διαδικασίας προσοµοίω-
σης.   

Παρόλη την ταύτιση που παρατηρείται µεταξύ των πραγµατικών και των θεωρητικών χωρικών 
κατανοµών των µετακινήσεων, η συσχέτιση µεταξύ των τιµών τους παρουσιάζει αρκετές δυσκολίες. 
Οι διαφορές µεταξύ του χρόνου έναρξης των παραµορφώσεων και του χρόνου έναρξης των πραγ-
µατικών µετρήσεων, η αδυναµία πρόβλεψης των αλλοιώσεων που υπεισέρχονται στις πραγµατικές 
τιµές των µετακινήσεων λόγω της διαρκούς επανεπίχωσης αλλά και οι αστοχίες των οργάνων είναι 
οι βασικότεροι λόγοι για τους οποίους δεν είναι άµεσα συγκρίσιµες οι θεωρητικές και οι πραγµατικές 
τιµές των µετακινήσεων. Παρόλα αυτά, από την µελέτη της απόκρισης του φράγµατος της Σφηκιάς 
προέκυψε ότι οι τιµές των µετακινήσεων που υπολογίζονται µέσω της διαδικασίας προσοµοίωσης 
δίνουν µια πολύ σαφή εικόνα για την τάξη µεγέθους των πραγµατικών τιµών.  
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ABSTRACT 

CONTRIBUTION ΤΟ THE STUDY OF THE DEFORMATIONS OF EARTH 
DAMS’ BODIES. DAM OF THE H.P.P. OF SFIKIA, VERIA 
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2 Department of Soil Mechanics and Foundation Engineering, School of Civil Engineering, 
A.U.TH., 54124  Thessaloniki,  hatz@geo.civil.auth.gr 

This paper presents the numerical analysis procedure and the results arising from the simula-
tion of the earth dam’s body of the hydroelectric power plan of Sfikia. This dam was simulated for its 
response during the staged construction of the body and during the gradual filling of the lake. This 
dam was selected because of the availability of specialized laboratory tests data coming from the 
materials of every zone. This selection was also enhanced by the availability of displacement and 
piezometric recordings coming from in situ instruments. Those data gave us the opportunity to con-
trol and to improve the numerical analysis procedure by means of numerous parametric analyses.  
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