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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στόχος της παρούσης διπλωματικής εργασίας είναι να γίνει μια προεργασία πάνω στην

παρακολούθηση και την αξιολόγηση της συμπεριΦοράς των μεγάλων Φραγμάτων, προκειμένου να

εξασΦαλιστεί η απρόσκοπτη και μη προβληματική λειτουργία τους προς όΦελος του δημοσίου

συμΦέροντος.

Εισαγωγικά, παρατίθενται πληροΦορίες σχετικά με τα Φράγματα, τους τύπους Φραγμάτων, τα οΦέλη

τους και τους συχνότερους μηχανισμούς αστοχίαςτων έργων αυτών.

Στη συνέχεια, γίνεται μια προκαταρτική αξιολόγηση του τρόπου και των υλικών κατασκευ ής του

Φράγματος του Σμοκόβου, προκειμένου να διαπιστωθεί αν τηρούνται τα κριτήρια των σύγχρονων

διεθνών προδιαγραΦών που αΦορούν την κατασκευή Φραγμάτων από γεωυλικά. Η αξιολόγηση του

έργου, συμπληρώνεται με αναλύσεις ευστάθειας του αναχώματος του Φράγματος. Σχετικά με τις

παραμορΦώσεις του αναχώματος παρατίθεται η ανάλυσή τους όπως έγινε από τον Γ. Ντουνιά κατά την

κατασκευή του Φράγματος και την πρώτη πλήρωση του ταμιευτήρα. Για λόγους πληρότητας της

εργασίας επιδιώχθηκε η συλλογή μετρήσεων των οργάνων του φράγματος προκειμένου να εξετασθούν

και να αξιολογηθεί η συμπεριΦορά του Φράγματος για τα υπόλοιπα χρόνια λειτουργίας του μέχρι

σήμερα, αυτό όμως δεν κατέστει δυνατό.

Τέλος, γίνεται αναΦορά στην αναγκαιότητα παρακολούθησης των γεωΦραγμάτων μέσω

δικτύου οργάνων μέτρησης, στην επιδίωξη της Ελληνικής Επιτροπής Μεγάλων Φραγμάτων για

την νομική κατοχύρωση της ενόργανης παρακολούθησης των μεγάλων Φραγμάτων της

Ελλάδας, στα όργανα μέτρησης και τα μετρήσιμα μεγέθη καθώς και στο πρόγραμμα

ενοργάνωσης του Φράγματος του Σμοκόβου.
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Διπλωματική Εργασία: Αξιολόγηση και Παρακολούθηση Μεγάλων ΦΡαΥμάτων 
Εφαρμογή στο ΦΡάΥμαΣμοκόβου

Κεφάλαιο 10
Εισαγωγικά στοιχεία για τα Φράγματα

1.1 Ιστορία των ΦΡαΥμάτων

Οι πρώτες κατασκευές φραγμάτων εμφανίζονται τα αρχαία ακόμα χρόνια στην

Μεσοποταμία και την Μέση Ανατολή, όπου μικρά φράγματα κατασκευάστηκαν

για την ανάσχεση πλημμυρώντων ποταμών Τίγρη και Ευφράτη.

Παρόμοιας χρήσης φράγματα συναντώνται στην Ιορδανία, την Αίγυπτο και την

Κίνα, ενώ από τον 30 αιώνα πΧ. στην Ινδία, εμφανίζεται το πρώτο σύστημα

φραγμάτων και ταμιευτήρων (16 ταμιευτήρες που συνδέονται με κανάλια

μεταξύ τους) για την αποθήκευση και χρήση νερού.

Η Ελλάδα παρουσίασε το πρώτο της φράγμα στα παράλια της δυτικής

Αιτωλοακαρνανίας, στην αρχα(α Αλυζ(α. Το φράγμα χρονολογείται από τον 10

π.Χ. αιώνα και δίνει μαθήματα σταθερής κατασκευής εφόσον διατηρείται ως

επισκέψιμο μνημείο έως σήμερα. Κατασκευάστηκε για τη συγκράτηση

αδρομερών φερτών υλικών που εισέρχονταν στην κοιλάδα του Μύτικα.

Πρόκειται για μία κατασκευή από ορθογωνικούς ογκόλιθους χωρίς υλικό

πλήρωσηςτων αρμών, με μήκος στέψης 30m και ανώτατο ύψος από τη στάθμη

θεμελίωσης11m.

Άξιο λόγου και αναφοράς είναι το φράγμα Kallanai, κατασκευασμένο από

ακατέργαστους ογκόλιθους στον ποταμό Kaveri στη Νότια Ινδία, 300 μέτρων σε

μήκος 4,5 μέτρων ύψος και 20 μέτρα πλάτος, το οποίο χρονολογείται στον 20
αιώνα μ.χ. και είναι η αρχαιότερη κατασκευή που χρησιμοποιείται ακόμα και

σήμερα.

Στην εξέλιξη της τεχνοτροπίας συνέβαλλαν οι Ρωμαίοι, οι οποίοι εισάγοντας το

σκυρόδεμα σαν υλικό κατασκευής φραγμάτων επέτρεψαν την ανέγερση

μεγαλύτερων κατασκευών. Προχώρησαν επίσης στην κατασκευή τοξοτών

φραγμάτων.

Τη σκυτάλη παίρνει το Ιράν όπου χρησιμοποιούνται φράγματα για ύδρευση και

για παραγωγή μηχανικής-κινητικής ενέργειας ( υδρόμυλοι).

Στον Μεσαίωνα καθοριστικό ρόλο στην εξέλιξη των φραγμάτων παίζει η

Ολλανδία.
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Ωστόσο λόγο της έλλειψης τεχνογνωσίας και κατάλληλων υλικών η κατασκευή

μεγάλων φραγμάτων ξεκίνησε στις αρχές του 200υ αιώνα με ένα φράγμα

βαρύτητας από σκυρόδεμα το Aswan Low Dam στην Αίγυπτο το 1902 και

ακολούθησε το Hoover Dam στις ΗΠΑ, στον ποταμό Colorado, το μεγαλύτερο

τοξωτό φράγμα βαρύτητας από σκυρόδεμα μέχρι τότε.

1.2 Ορισμοί

Φράyugτα: Τεχνικά έργα, που κατασκευάζονται κάθετα στην κοίτη ενός

φυσικού ρεύματος ή ποταμού για την αποκοπή της ροής, με σκοπό τη

δημιουργία ταμιευτήρα στην ανάντη πλευρά του. Στόχοι κατασκευής ενός

φράγματος μπορεί να είναι η άρδευση, η ύδρευση οικισμών, η παραγωγή

υδροηλεκτρικής ενέργειας ακόμα και η αναχαίτιση πλημμυρών. Πρόσφατα, έχει

ξεκινήσει η κατασκευή φραγμάτων με σκοπό την συγκράτηση στερεών υλικών

που αποτελούν προ"ίόνταλατομείου.

Η επιλογή κατασκευής ενός φράγματος αποτελεί αντικείμενο μελέτης και

γίνεται βάσει των αναγκών και των προοπτικών ανάπτυξης της περιοχής

κατασκευής. Μετά από μία σειρά μελετών, επιλέγεται ο τύπος και η διάταξη του

έργου λαμβάνοντας υπόψη τις τοπογραφικές και γεωλογικές συνθήκες του

περιβάλλοντος χώρου, τις υδρολογικές συνθήκες και τη σεισμική

επικινδυνότητατης περιοχής καθώς και τις περιβαλλοντικέςεπιπτώσεις.

Σύμφωνα με τον ορισμό που δίνει η ICOLD, η διεθνής επιτροπή μεγάλων

φραγμάτων, μεγάλο χαρακτηρίζεται το φράγμα με ύψος μεγαλύτερο των 15m ή

με ύψος από 5 έως 15 μέτρα με τις εξή ς προϋποθέσεις:

• Μήκος στέψης τουλάχιστον 500m.
• Όγκο ταμιευτήρα τουλάχιστον 1 χ 106m3
• Υπερχειλιστή ικανότητας πάνω από 2000m2js

Από το δεύτερο μισό του 200υ αιώνα μέχρι και σήμερα έχουν γίνει σημαντικά

βήματα στην εξέλιξη των φραγμάτων, στα οποία συνηγορούνη βελτιστοποίηση

των υλικών, της τεχνοτροπίαςκαι τεχνολογίας και της επιστημονικήςγνώσης.
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1.3 Τύποι ΦΡαΥμάτων

Τα φράγματα ταξινομούνται σε δύο βασικές κατηγορίες με βάση το κύριο υλικό

κατασκευήςτους

• Φράγματα από σκυρόδεμα (δύσκαμπτα)

• Φράγματα από γεωυλικά (εύκαμπτα)

Βασικά στοιχεία για την επιλογή του τύπου του φράγματος είναι:

./ Η μορφολογίατης κοιλάδας

./ Η γεωλογία και τα μηχανικά χαρακτηριστικά των πετρωμάτων της

περιοχήςκατασκευής

./ Η διαθεσιμότητακατάλληλωνυλικών

./ Η διάταξητων επιμέρουςκατασκευώντου έργου

./ Καιτέλος οι περιορισμοίτης μελέτηςπεριβαλλοντικώνεπιπτώσεων.

1.3.1 ΦΡάΥματαΣκυροδέματος

Στις κατασκευέςαπό σκυρόδεμαανήκουν τα φράγματα:

• Βαρύτητας (gravity)
ο Συμβατικού σκυροδέματος

ο Κυλινδρούμενου σκυροδέματος(RCC)

ο Ισχνού κυλινδρούμενου σκυροδέματος (lean RCC)
ο Κυλινδρούμενου σκληρού επιχώματος (hardfill)

Τα φράγματα βαρύτητας αντιμετωπίζουν τις φορτίσεις λόγω του ιδίου βάρους

τους και τα φορτία από την υδροστατική πίεση. Είναι κατασκευές

εξασφαλισμένες από ολίσθηση και ανατροπή ενώ δεν αναπτύσσονται

εφελκυστικές τάσεις στο υλικό κατασκευής. Ωστόσο πρόκειται για πολύ

ογκώδεις και πολυέξοδες κατασκευές και η επιλογή τέτοιου τύπου φράγματος

προϋποθέτει πολύ ισχυρό υπόβαθρο θεμελίωσης και μικρό άνοιγμα κοιλάδας.

Κατασκευάζονται σε περιοχές με βραχώδες υπόβαθρο και αντοχή εδάφους από

800 έως 1100 KPa.

Τα φράγματα από σκυρόδεμα, RCC και ισχνό RCC σχεδιάζονται με κατακόρυφη

ή παρακατακόρυφη την ανάντη παρειά, ενώ τα φράγματα σκληρού επιχώματος

σχεδιάζονται με συμμετρικές παρειές.
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Σχήμα 1.1 ΦράγμαΜαραθώνα(Πηγή: http:Uusers.ίtia.ntua.gr!nikos!energy/Fragm.pdf.)

Σχήμα 1.2 Τυπική διατομή φράγματος Μαραθώνα

(ΠηΥή:httΡ:Uusers.ίtίa.ntua.gr!nίkοs!energy!Fragm·Ρdf.)

• Αντηριδωτά (buttress)
ο Με αντιρήδεςσυμβατικούσκυροδέματος

ο Με αντιρήδεςλεπτών στοιχείων

ο Πολλαπλώντόξων
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Σχήμα 1.3 Αντιρηδωτό φράΥμαΛάδωνα-Πελοπόννησος

(ΠηΥή:httΡ:Uusers.itίa.ntua.gr!nίkοs!energy/Fragm.pdf.)

Η λειτουργία των αντιρηδωτών φραγμάτων είναι παρόμοια με τα φράγματα

βαρύτητας, χρησιμοποιούν δηλαδή το βάρος τους για να φέρουν τα φορτία του

νερού που συγκρατούν και για την αντιμετώπιση της ολίσθησης και ανατροπής

τους. Η διαφορά τους με τα φράγματα βαρύτητας έγκειται στο ότι μειώνεται ο

όγκος του χρησιμοποιούμενου σκυροδέματος. Η γεφύρωση μεταξύ των

αντιρήδων γίνεται με επίπεδα ή καμπύλα στοιχεία.

• Τοξωτά (arch)
ο Μονής καμπυλότητας

ο Διπλής καμπυλότητας

ο Κυλινδρούμενουσκυροδέματος

Αυτού του τύπου τα φράγματα μεταφέρουντα φορτία στα αντερείσματαλόγω

του καμπύλου σχήματός τους. Διακρίνονται σε τρεις τύπους: στα τοξωτά

φράγματα σταθερής ακτίνας, τα τοξωτά φράγματα σταθερής γωνίας και τα

τοξωτά διπλής καμπυλότητας. Η κατασκευή τους προϋποθέτει στενή κοιλάδα

θεμελίωσηςτύπου ν, ώστε να είναι οικονομικάεφικτή η προσαρμογήτων τόξων

του φράγματος στα πρανή της κοιλάδας. Επιπλέον απαιτείται τα πετρώματα

στη θεμελίωση του φράγματος να είναι υψηλής αντοχής ώστε να μπορούν να

παραλάβουν με μικρές μόνο μετακινήσεις τα συγκεντρωμένα φορτία από τον

φορέατου φράγματος.
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Σχήμα 1.4 Το τοξωτόφράΥματου Ταυρωπού(Oηyή:http://users.ίtia.ntua.gr/nikos/energy/Fragm.pdf.)

1.3.2 ΓεωφράΥματα

Η ταξινόμηση των γεωφραγμάτωνγίνεται με βάση:

.:. Το υλικό κατασκευής

~ Χωμάτινα: εδαφικά υλικά, αμμοχάλικα ποταμών, πλευρικά κορήματα

~ Λιθόρριπτα: Προ'ίόντα εκσκαφής λατομείου, προ'ίόντα εκσκαφών

βράχου .
•:. Τη διαζώνησή τους

~ Ομοιογενή: Ονομάζονται τα γεωφράγματα που κατασκευάζονται από ένα

μόνο υλικό, εδαφικής σύστασης και χαμηλής διαπερατότητας. Λόγω του

κινδύνου σταδιακής διάπλυσης του υλικού, τα ομοιογενή φράγματα είναι

κατασκευές περιορισμένου χρόνου λειτουργίας και μικρού ύψους.

~ Διαζωνισμένα φράγματα: Σχεδιάζονται με χρήση πολλών υλικών κατά

θέσεις (ζώνες) του αναχώματος, ώστε κάθε ζώνη να εκπληρώνει ένα

σκοπό. Έτσι επιτυγχάνεται η βέλτιστη αξιοποίηση των ιδιοτήτων των

υλικών ενώ ταυτόχρονα καλύπτονται τα μειονεκτήματά τους.

Τυπικές ζώνες διαζωνισμένου φράγματος:

• Ζώνη 1: Πυρήνας
• Ζώνη 2: Φίλτρο
• Ζώνη 3: Στραγγιστήριο
• Ζώνη 4: Κελύφη-Σώματα στήριξης (λιθορριπή)

• Ζώνη 5: Λιθορριπή κυματοπροστασίας ανάντη πρανούς (Rip
Rap)
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.:. Το στεγανοποιητικό τους στοιχείο

~ Πυρήνας από υλικά χαμηλής διαπερατότητας

~ Ανάντη πλάκα σκυροδέματος (CFRD)
~ Κεντρικό ασφαλτικό διάφραγμα

.:. Τη χρήση τους

~ Εκταμίευσης νερού (ιδιότητα του φράγματος η στεγανότητα)

~ Αντιπλημμυρικά (ιδιότητα του φράγματος η διαπερατότητα)

Παραδεfγματα

~~
Ο'Υ Ο'Υ

(Α) Hoιnog,n,ouι (θ) HyCl,oullc f. Ι

(C Ι Τ" ck ςιπ',σΙ COrt

(ΕΙ l"c6n," _.

ι Ο Ι Τ".π c,nl,ol corι

~,<Ι' ; 1;-
i _

Ι F Ι RolI,,, ,oc~ι.ΙΙ

Σχήμα 1.5 Παραδείγματατυπικών διατομώνγεωφΡαΥμάτων

(ΠηΥή :http:Uusers.civil.ntua.gr/kavvadas/Spec-Topics/PDFs/dams-l.pdf)

Κριτήριο επιλογήςγια την κατασκευή γεωφράγματοςή όχι, είναι η ύπαρξη ή μη,

αξιοποιήσιμου υλικού στην κοιλάδα κατασκευής. Βασικός στόχος σχεδιασμού

είναι να αξιοποιηθούν με τον καλύτερο δυνατό τρόπο να υλικά στην ευρύτερη

περιοχή και πλησίον του έργου. Τα χωμάτινα φράγματα είναι εύκαμπτες και

ελαφριές κατασκευές, πράγμα που τις καθιστά ανεκτικές σε καθιζήσεις, αρκετά

οικονομικές σε σχέση με τα φράγματα σκυροδέματος και δεν έχουν ιδιαίτερες

απαιτήσεις σε έδαφος θεμελίωσης λόγω του μεγάλου εύρους της βάσης τους.

Το ύψος τους κυμαίνεται από 10m έως και 300m (Nurek Dam) και προτιμάται η

κατασκευή τους σε κοιλάδες μεγάλου εύρους.

1.4 Οφέλη από τις κατασκευέςφραγμάτων

Τα πολ/απλά οφέλη των φραγμάτων σε οικονομικό, περιβαλλοντικό και

κοινωνικό επίπεδο τα κατατάσσουν αναμφίβολα ανάμεσα στα σημαντικότερα

έργαυψηλού ενδιαφέροντος.

Η σημαντικότερη Ισως χρήση τους, αφορά στη διαχείριση και συλλογή των

επιφανειακών υδάτων. Δεδομένου ότι οι ανάγκες σε ύδρευση και άρδευση
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συνεχώς αυξάνονται ενώ ο όγκος του διαθέσιμου νερού παραμένει σταθερός,

δημιουργείται η απαίτηση ορθολογικής διαχείρισης του υδατικού δυναμικού,

προστασίας και επανατροφοδότησης των υπόγειων υδροφορέων. Με την

κατασκευή φραγμάτων και τη δημιουργία ταμιευτήρων δίνεται η δυνατότητα

συλλογής και αποθήκευσης του νερού κατά την περίοδο των βροχών για την

αξιοποίησή του την περίοδο ξηρασίας. Έτσι εξασφαλίζεται το απαιτούμενο

πόσιμο νερό σε περιοχές με σημαντικά προβλήματα λειψυδρίας, όπως για

παράδειγμα τα νησιά, παρέχεται η δυνατότητα ύδρευσης αστικών περιοχών με

αυξημένες ανάγκες, όπως η Αθήνα της οποίας το δίκτυο τροφοδοτείται από το

φράγμα του Μαραθώνα, καλύπτονται οι ανάγκες της βιομηχανίας και της

άρδευσης καλλιεργήσιμων εκτάσεων με αποτέλεσμα την άνθηση της

βιομηχανικής και αγροτικής ανάπτυξης.

Εξίσου σημαντική είναι η συμβολή των φραγμάτων και των ταμιευτήρων στην

παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας. Οι ενεργειακές ανάγκες τη σήμερον

ημέρα αυξάνουν συνεχώς ενώ παράλληλα τίθεται το ζήτημα προστασίας του

περιβάλλοντος καθώς οι παραδοσιακοί τρόποι παραγωγής ενέργειας (εξόρυξη

λιγνίτη-πετρέλαιο) κρίνονται αρκετά επιβλαβείς για το περιβάλλον. Σημειώνεται

έτσι στροφή των εταιρειών παραγωγής ενέργειας προς εναλλακτικούς τρόπους

παραγωγής ενέργειας. Έτσι και η ελληνική εταιρεία ΔΕΗ ΑΕ σε συνεργασία με

το ΥΠΕΧΩΔΕ έχει κατασκευάσει Υδροηλεκτρικούς σταθμούς αποσκοπώντας

στην κάλυψη των ενεργειακών αναγκών περιοχών της χώρας. Το έργο του

Σμοκόβου προτάθηκε και μελετήθηκε αρχικά από την ELECTROWATT ΑΕ. Την

μελέτη του έργου ανέλαβε αργότερα η ΔΕΗ ΑΕ και την κατασκευή του το

ΥΠΕΧΩΔΕ με τη βοήθεια τεχνικών συμβούλων.

Η προσφορά όμως των φραγμάτων δεν περιορίζεται μόνο σε αυτά. Η κατασκευή

φραγμάτων εξασφαλίζει τον έλεγχο της ροής ποταμών προστατεύοντας με

αυτόν τον τρόπο τις κατάντη περιοχές του φράγματος από πλημμύρες. Τέλος

ευνοείται η ανάπτυξη τουριστικών ή άλλων δραστηριοτήτων όπως αλιεία,

αναψυχή, ναυταθλητισμός κλπ.

1.5 Ασφάλεια φραγμάτων

Τα φράγματα ωστόσο αποτελούν πολύπλοκες κατασκευές, των οποίων ο

σχεδιασμός εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τις τοπικές τοπογραφικές και

γεωλογικές συνθήκες. Πρόκειται για μεγάλα έργα στων οποίων την κατασκευή

συνεισφέρουν πολλές ειδικότητες. Ο πολυπαραμετρικός χαρακτήρας των

φραγμάτων καθιστά τον σχεδιασμό τους εξαιρετικά απαιτητικό και πολύπλοκο.

Όπως όλες οι κατασκευές έτσι και τα φράγματα αστοχούν. Τα καταγεγραμμένα

περιστατικά αστοχιών σε σύγκριση με τα κατασκευασμένα εν χρήσει φράγματα,

είναι πολύ λίγα αλλά όχι μηδενικά. Παρά τη μικρή πιθανότητα εμφάνισης, οι
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συνέπειες που έπονται της αστοχίας ενός τόσο μεγάλου έργου είναι

ανυπολόγιστές και συχνά εμπεριέχουν και την απώλεια ανθρώπινου δυναμικού.

1.5.1 Ιστορικέςαστοχιεςφραγμάτων

Κάποια από τα πιο γνωστά τραγικά περιστατικά αστοχιών που έχουν συμβεί

παρατίθενταιστη συνέχεια.

• ΑστοχΙα Φράγματος Saint Francis (ΗΠΑ,Καλιφόρνια)

Πρόκειται για ένα φράγμα βαρύτητας στην Καλιφόρνιατων ΗΠΑ, ύψους 60m. Η
κατασκευή του φράγματος έγινε χωρίς να γίνει προγενέστερη γεωλογική

μελέτη. Το δεξί αντέρεισμα αποτελείτο από κροπαλοπαγές ενώ στον υπόλοιπο

χώρο θεμελίωσης κυριαρχούσε ο μαρμαρυγιακός σχιστόλιθος. Η επαφή των δύο

πετρωμάτων γινόταν μέσω ρήγματος 2m πληρωμένου με άργιλο και γύψο. Η

αστοχίαεπήλθεκατάτην πλήρωσητου ταμιευτήρακαι όταν το νερό έφτανεστο

όριο της ανώτατηςστάθμης, και οφείλεται στην διάλυση του υλικού πλήρωσης

του ρήγματος. Πέραν των υλικών ζημιών η αστοχίατου έργου στοίχησε τη ζωή

σε 500 άτομα.

Σχήμα 1.6 ΦΡάΥμα Saint FrancIs, εικόνα μετά την αστοχία του φΡάΥματος (Πηγή:

http://www.experienceIa.com/CaIendar/eventmore.asp?key=16595)

• Φράγμα MaIpasset (ΓαλλΙα)

Το τοξωτό αυτό φράγμα κατασκευάστηκε στη Ν.Α Γαλλία επί υγιούς και

μετρίως ρηγματωμένου γνεύσιου. Οι έντονες βροχοπτώσεις οδήγησαν στον

εγκλωβισμό νερού στις ρωγμές του γνεύσιου, όπου σε συνδυασμό με την

απουσία αποστραγγιστηκών έργων κάτω από το φράγμα οδήγησαν στην

δημιουργία δίεδρου επί του οποίου ασκούνταν υδροστατικές πιέσεις. Κατά την
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πλήρωση του φράγματος το δίεδρο, πάνω στο οποίο είχε θεμελιωθεί και το

φράγμα εκτινάχθηκε.

Σχήμα 1.7 ΦΡάΥμαMaIpasset (Πηγή:
bttp: //www,webpaees,uidabo,edu/-simkat!eeoI345 files /malpasset (ΓοοιίΡ2)

• ΦΡάΥμαVaiont (ΕλβετΙα)

Η συγκεκριμένη αστοχία δεν αφορά το ίδιο το έργο. Κατά την λειτουργία του

φράγματος μια τεράστιαασβεστολιθική μάζα από το αριστερό πρανές κατέπεσε

στον ταμιευτήρα δημιουργώντας κύμα το οποίο υπερπήδησε το φράγμα και

κατέστρεψε ολοσχερώς την πόλη Longarone που βρισκόταν κατάντη του

φράγματος με 2100 θύματα.

• ΦΡάΥμα ΠερδΙκα (Ελλάδα, Πτολεμαϊδα)

Το φράγμα Περδίκα βρίσκεται κοντά στην ΠτολεμαΊδα και ο ταμιευτήρας του

είναι κατασκευασμένα επί αργιλομαργαϊκών και ψαμμιτικών πετρωμάτων, με

εξαίρεση ορισμένες θέσεις στον ταμιευτήρα που εμφανίζονται καρστικοί

ασβεστόλιθοι με χαμηλή υψομετρική στάθμη. Με την πλήρωση του ταμιευτήρα,

το νερό ξέπλενε το υλικό πλήρωσης των καρστικών κενών, με αποτέλεσμα τα

τελευταία να λειτουργήσουν ως σημεία κατείσδυσης του νερού και να αδειάσει

εν τέλει η λίμνη.
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• ΦΡάΥμα Teton (ΗΠΑ, Idaho)

Πρόκειται για χωμάτινο φράγμα του οποίου η κατασκευή αποσκοπούσε στην

ύδρευση της ευρύτερηςπεριοχής και για παραγωγή υδροηλεκτρικήςενέργειας.

Το ανάχωμα του φράγματος κατασκευάστηκεαπό υλικά που θεωρούνται μη

αποδεκτά για την κατασκευή φραγμάτων λόγω της υψηλής διαπερατότητας

που εμφανίζουν. Η θεμελίωση του έγινε επί βασαλτικών εδαφών, τα οποία

επίσης εμφανίζουν υψηλή διαπερατότητα. Μετά από δύο χρόνια λειτουργίας

του έργου, εμφανίστηκανδιαρροές τόσο στο δεξιό αντέρεισματου φράγματος

όσο και σε απόσταση 230m. Τελικά το φράγμα κατέρρευσε λόγω διάβρωσης

του εδάφους θεμελίωσης και του αναχώματος με αποτέλεσμα 11 άνθρωποι να

χάσουν τη ζωή τους.

Σχήμα 1.8 Φράγμα Teton (Πηγή:

bttP:IIWWW.Keo),ucsb,edu/facuIty/syIyester/Tetoo%20Dam/weIcome dam.btmJ)

Δυστυχώς, τα παραπάνω περιστατικά δεν αποτελούν και τα μόνα

παραδείγματααστοχιών.Από καταγραφές που έχουνεγίνειπαρατηρούμεότι οι

μηχανισμοί αστοχίας φραγμάτων είναι πολύπλοκοι. Αδυναμίες σχεδιασμού,

περιορισμένοικανονισμοί, ατέλειες κατασκευής, ανεπαρκής ποιοτικός έλεγχος,

κακή λειτουργία, ελλιπής ή ανύπαρκτη συντήρηση συντελούν ενεργά ή

παθητικάστην ανάπτυξη συνθηκών που βαθμηδόν οδηγούν στην αστοχία των

κατασκευών.
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1.5.2 Μηχανισμο( Αστοχ(ας ΦΡαΥμάτων και συχνότητα

εμφάνισης

Μια προσπάθεια καταγραφής που έγινε από το τη διεθνή επιτροπή μεγάλων

φραγμάτων ICOLD (Bulletin Β99) αναλύει με τη βοήθεια της στατιστικής τους

συχνότερους μηχανισμούς αστοχίας φραγμάτων. Διενεργήθηκε εκτεταμένη

έρευνα επί 14,700 φραγμάτων, εκ των οποίων, όπως προέκυψε, το 7.5%
παρουσίασαν προβλήματα κατά τη λειτουργία τους και το 0.7% κατέρρευσαν.

Σύμφωνα με την ICOLD, η αστοχία ορίζεται ως «Κατάρρευση ή μετακίνηση

μέρους του φράγματος ή της θεμελιωσής του, τέτοια ώστε το φράγμα να μην

μπορεί να συγκρατήσει νερό».

Όπως φαίνεται, φράγματα από σκυρόδεμα αστοχούν λόγω υποχώρησης της

θεμελιωσης, εσωτερικής διάβρωσης του σώματος του φράγματος και

ανεπαρκούς διατμητικής αντοχής των πρανών θεμελιωσης.

Τα δε χωμάτινα φράγματα αστόχησαν στην πλειοψηφία τους από υπερπήδηση,

εσωτερική διάβρωση του σώματος του φράγματος και της θεμελιωσης και

διασωλήνωση .

Επίσης υποδεικνύεται ότι η κρισιμότερη περίοδος όπου υπάρχει η μεγαλύτερη

πιθανότητα εκδήλωσης αστοχιών είναι κατά την κατάκλυση του ταμιευτήρα και

την πρώτη πλήρωση, και μέχρι και 10 χρόνια συνεχούς λειτουργίας. Ωστόσο

υπάρχουν περιπτώσεις αστοχιών που συνέβησαν μετά από μακροχρόνια

λειτουργία του φράγματος και ενώ δεν είχαν παρατηρηθεί προβλήματα. Αυτό

είναι λογικό όταν πρόκειται για χωμάτινα φράγματα, καθώς σε περιπτώσεις

που ο πυρήνας εμφανίζει πολύ χαμηλή διαπερατότηταη αποκατάσταση δικτύου

ροής διαμέσου του πυρήνα μπορεί να χρειαστεί και είκοσι έως τριάντα χρόνια.

Ότι προβλήματα, λοιπόν, μπορεί να δημιουργηθούν στο φράγμα λόγω ύπαρξης

ροής θα εμφανιστούν πολύ αργότερα από την πρώτη δεκαετία λειτουργίας.

Αστοχίες Επιχωμάτων

• • 38

.- 21

'Αλ/..ο 6

Εσωτ. Διάβρωση & διαρροές

ΘεμελΙωση

Υπερπήδηση 35

Ο 10 20 30 40

Ποσοστό αστοχιών

Σχήμα 1.9 Συχνότεροι μηχανικσμοίαστοχίας σε χωμάτινα φράΥματα
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Αστοχίες Φραγμάτων Βαρύτητας

ι
Άλλο 18

Εσωτ. Διάβρωση & διαρροές Ο

ΘεμελΙωση 53

Υπερπήδηση 29

Ο 10 20 30 40 50 60
Ποσοστό αστοχιών

Σχήμα 1.10 Συχνότεροιμηχανισμο( αστοχ(ας φραγμάτων σκυροδέματος

Σε σχέση με το σκυρόδεμα, το έδαφος ως υλικό κατασκευής φραγμάτων είναι

πιο δύσκολο εξαιτίας πολλών παραγόντων όπως ανομοιογένεια και

ανισοτροπία, μη-τυποποιημένη σύσταση και μη-τυποποιημέναχαρακτηριστικά,

η συμπεριφορά του επηρεάζεται από τον τρόπο και τύπο της φόρτισης στο

πεδίο πράγμα που δεν το γνωρίζουμε με μεγάλη ακρίβεια. Η συμπεριφορά του

εδάφους υπό φόρτιση είναι γενικότερα μη-γραμμική, εξαρτάται από τον τρόπο

και χρόνο φόρτισης (π.χ. φαινόμενο στερεοποίησης σε αργιλικά εδάφη) και

χάνουν μέρος της αντοχής τους με την αύξηση της παραμόρφωσης.

Λόγω των ιδιαιτεροτήτων του εδάφους ως υλικό κατασκευής και για την

αποφυγή αστοχιών κρίνεται σημαντικός ο ορθός και προσεκτικός σχεδιασμός

των φραγμάτων καθώς και η παρακολούθησή τους (Monitoring) μέσω δικτύου

οργάνων τα οποίο εγκαθίστανται στο φράγμα κατά την κατασκευή του.

Στα πλαίσια της επιταγής για παρακολούθηση των φραγμάτων κατά τη

διάρκεια λειτουργίας τους εκπονείται και η παρούσα διπλωματική εργασία η

οποία επικεντρώνεται στο φράγμα Σμοκόβου.
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Κεφάλαιο 20
Αξιολόγηση Φράγματος Σμοκόβου

Η αξιολόγηση ενός υφιστάμενου φράγματος έγκειται στον έλεγχο των υλικών

κατασκευής και της συμπεριφοράς του κατά τη διάρκεια λειτουργίας του. Στο

πρώτο μέρος της διπλωματικής περιγράφονται αναλυτικά τα υλικά κατασκευής

του φράγματος Σμοκόβου καθώς και οι προδιαγραφές τις οποίες καλούνται να

πληρούν. Επιπλέον, η συμπεριφορά του φράγματος αξιολογείται μέσω ελέγχων

ευστάθειας των πρανών υπό στατικές συνθήκες και σεισμικά φορτία. Τέλος

γίνεται αναφορά στις παραμορφώσεις του φράγματος, όπως αυτές ελέγχθηκαν

και αξιολογήθηκαν από τον r. Ντουνιά, καθώς δεν υπήρχε η δυνατότητα

συλλογής επαρκών στοιχείων για την περαιτέρω ανάλυση και αξιολόγησή τους.

2.1 Λίγα λόγια για το ΦΡάΥμα

ΦΡΑΓΜΑ ΣΜΟΚΟΒΟΥ

39°8'49.48"Η

220 3'4S.94"E

Νομός: Καpδlτσa

Prefecture: ι<ardJtsa

Ποτομός: Σoφaδiτης

Riνer: Sofadltls

Σχήμα2.1 ΦΡάΥμα Σμοκόβου (Πηγή: http://www.eeft.gr/Fragιnata_EIIadas_201311.pdf)

Το φράγμα Σμοκόβου είναι λιθόρριπτο με ελαφρώς κεκλιμένο αδιαπέρατο

αργιλικό πυρήνα, το μέγιστο ύψος από τη στάθμη θεμελίωσης είναι 104m, μήκος
στέψης 456m πλάτος11m και όγκο 3,6x106m3.

Τμ. Πολιτικών Μηχανικών Πανεπιστημίου Θεσσαλίας -14 -

http://www.eeft.gr/Fragmata_Elladas_201311.pdl


Διπλωματική Εργασία: Αξιολόγηση και Παρακολούθηση Μεγάλων ΦΡαΥμάτων 
Εφαρμογή στο ΦΡάΥμαΣμοκόβου

Δημιουργεί ταμιευτήρα ωφέλιμου όγκου 200*106m3 , εκ των οποίων τα

137*106m3 μπορούν να χρησιμοποιηθούν ετησίως για άρδευση. Η επιφάνεια του

ταμιευτήρα είναι 10,000 στρέμματα.

Έχει κατασκευαστεί στην περιοχή των κοινοτήτων Λουτροπηγής και Κτιμένης

του νομού Καρδίτσας, στη συμβολή των παραποτάμων του Ονόχωνου

(Σοφαδίτη), Πενδάμη και Παπούσα, με σκοπό την άρδευση καλλιεργήσιμων

εκτάσεων και την παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας.

Δημοπρατήθηκε το ΔΙ τρίμηνο του 1984 και αποπερατώθηκετο 1996 από την

ανάδοχη κοινοπραξία «ΤΕΓΚ ΑΕ.- ΠΑΝΤΕΧΝΙΚΗ ΑΕ.-ΚΙ ΣΑΡΑΝΤΟΠΟΥΛΟΣ

ΑΕ.», ενώ η κατάκλυση του ταμιευτήρα ξεκίνησε 6 χρόνια μετά τον Ιούλιο του

2002 για να ολοκληρωθείτον Οκτώβριο του 2004.

Το φράγμα είναι κατασκευασμένο επί οφιολίθων (περιδοτίτες) και αποτελείται

από 4 κύριες ζώνες. Ζώνη 1 (πυρήνας) κατασκευάστηκε από αργιλοαμμώδεις

αλουβιακές αποθέσεις μέσης έως χαμηλής πλαστιμότητας της λεκάνης

κατάκλυσης. Οι Ζώνες 2 & 3, το λεπτό και χονδρό φίλτρο αντίστοιχα,

κατασκευάσθηκαν με κοσκίνισμα και θραύση των αμμοχαλίκων της κοίτης. Τα

σώματα στήριξης, Ζώνη 4, κατασκευάσθηκαν από λιθορριπή χρησιμοποιώντας

τους οφιολίθους που αποτελούν το γεωλογικό υπόβαθρο της περιοχής.

Κατά την κατασκευή του φράγματος είχε τοποθετηθεί στο ανάχωμα και στη

θεμελίωσή του σύστημα ενόργανης παρακολούθησης που περιελάμβανε

ηλεκτρικά πιεσομετρικά κύτταρα δονούμενης χορδής, φρέατα παρατήρησης της

στάθμης των υπογείων υδάτων, γραμμικά μηκυνσιόμετρα, στήλες μέτρησης

πλευρικής και κατακόρυφης μετακίνησης, κλισιόμετρα, βάθρα ελέγχου

επιφανειακών μετακινήσεων και επιταχυνσιογράφους.
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Στο χρόνο που μεσολάβησε από την κατασκευή του αναχώματος μέχρι και την

ολοκλήρωση των έργων του φράγματος και την πρώτη πλήρωση του

ταμιευτήρα το πρόβλημα που απασχόλησε τους συντελεστές του έργου ήταν η

συμπεριφορά του φράγματος κατά την κατάκλυση λόγω της μακροχρόνιας

παραμονής του εν ξηρώ, καθώς και ότι ο πυρήνας είχε κατασκευασθεί με

σχετικά χαμηλή υγρασία.

Στη διάρκεια κατασκευής και πρώτης πλήρωσης του ταμιευτήρα καθώς και 2
χρόνια μετά την πρώτη πλήρωση, τη συμπεριφορά του φράγματος

παρακολούθησε ομάδα εμπειρογνωμόνων (Γ. Καραβοκύρης και Συνεργάτες ΑΕ

και ΕΔΑΦΟΣ ΑΕ.).

2.2 Aιαζώνισt] Χωμάτινων ΦΡαΥμάτων

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η επιλογή του τύπου φράγματος που θα

κατασκευαστεί εξαρτάται από τις τοπικές γεωλογικές και τοπογραφικές

συνθήκες. Υπάρχουν πολλών ειδών διατομές διαζωνισμένων φραγμάτων και τα

υλικά κατασκευής ποικίλουν, καθώς ο οικονομικός σχεδιασμός του έργου

επιτάσσει την αξιοποίηση των διαθέσιμων στην κοίτη του ποταμού υλικών.

Ωστόσο τυπικές ζώνες που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή χωμάτινων

διαζωνισμένων φραγμάτων φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.

Π(νακας 2.1 Τυπικές Ζώνες Χωμάτινων ΦΡαΥμάτων

Ζώνη Περιγραφή Υλικά Κατασκευnς

1 Πυρήνας Άργιλος, Ιλύς και πιθανές προσμίξεις με άμμο.

Απαιτείται κυρίως λεπτόκοκκο υλικό με ποσοστό

διερχόμενο από το κόσκινο Νο 200 (0.075mm»35%.
Ως υλικό πυρήναμπορείνα χρησιμοποιηθείκαι

αποσαρθρωμένοςβράχος (φλύσχης) ο οποίος θα έχει

συμπυκνωθείσε πολύ λεπτές στρώσεις περίπου 20cm.
2Α Λεπτόκοκκο Φίλτρο Άμμος ή αμμοχάλικο με μη πλαστικά λεπτόκοκκα.

Αποτελεί προ'ίόν θραύσης. Περιορισμοί κοκκομετρίας:

• Νο 200>5%

• Νο4<60%

• Μέγιστο μέγεθος κόκκου 38mm
28 ΧονδρόκοκκοΦίλτρο Αμμοχάλικαμε μη πλαστικάλεπτόκοκκα.Προϊόν

θραύσης.

• Νο 200 >2%

• Μέγιστος κόκκος 3"(75mm)
Όπως και η ζώνη 2Α πρέπεινα αποτελείταιαπό υγιή,

ανθεκτικά και καλά διαβαθμισμέναυλικά.

2C Ανάντη Αμμοχάλικο με μη πλαστικά λεπτόκοκκα.

ΦίλτροΙΦίλτρο κάτω • Νο 200>8%
από τη λιθορριπή • Μέγιστο μέγεθος κόκκου 3" (75mm)
κυματοπροστασίας

(Rip Rap)
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2Ο Ζώνες «μαξιλάρια». Καλά διαβαθμισμένα αμμοχάλικα.

Τοποθετούνται κάτω • Νο 200 2%-12% (μείωση της διαπερατότητας)

από πλάκα • Μέγιστο μέγεθος κόκκου 200mm για την

σκυροδέματος σε αποφυvn διαΥωρισμού

2Ε RCC. Καλά διαβαθμισμένη λεπτόκοκκη λιθορριπή,

συμπυκνωμένη σε στρώσεις των 50cm.
• Νο 200 2%-12%
• Μέγιστο μέγεθος κόκκου 500mm

3Α Λεπτόκοκκη Υλικό λατομείου. Προτιμάται συμπυκνωμένη και με

Λιθορριπή υψηλή αντοχή.

• Νο 200>5%
• Μέγιστο μέγεθος κόκκου 0.5-1m

3Β Χονδρόκοκκη Υλικό λατομείου. Μέγιστος κόκκος 1.5-2m
ALeOPPLml

4 Λιθορριπή Ανθεκτικοί ογκόλιθοι. Προσφέρουν προστασία στο

κυματοπροστασίας ανάντη πρανές από διάβρωση λόγω κυμάτων.

(Rip Rap)

2.2.1 ΔιαζώνωσηΦράΥματοςΣμοκόβου

Όπως φαίνεται στην τυπική διατομή του φράγματος το φράγμα Σμοκόβου

αποτελείταιαπό τέσσερις ζώνες.

• Ζώνη1: Πυρήνας

• Ζώνη 2: Λεπτόκοκκο φίλτρο

• Ζώνη 3: Χονδρόκοκκο φίλτρο

• Ζώνη 4: Σώματα στήριξης

Το βαθύτερο σημείο της θεμελίωσης του πυρήνα βρίσκεται σε υψόμετρο

278.77m. Το ονομαστικό υψόμετρο στέψης είναι 382.00m με συνολικό πλάτος

11.00m. Η υπερύψωση που δόθηκε στο φράγμαγια να αντιμετωπιστούντυχόν

μελλοντικές καθιζήσεις είναι στο μεγαλύτερο κεντρικό μέρος του φράγματος

2m. Η κλίση των εξωτερικών παρειών του σώματος στήριξης, ανάντη και

κατάντη, είναι 1:1.8. Ο πυρήνας του φράγματος είναι ελαφρώς κεκλιμένος προς

τα ανάντη και έχει κλίση 1:0.5 στην ανάντη παρειά και 1:0.15 στην κατάντη

παρειά. Το πλάτος του πυρήνα στο υψόμετρο 372.00m είναι 15m περίπου.

Από το επίπεδο της θεμελίωσης μέχρι το υψόμετρο 360.00m, ο πυρήνας

προστατεύεται ανάντη με υλικό ζώνης 3 πάχους 5.00m και κατάντη με υλικό

ζωνών 2 και 3 πάχους 3.00m η κάθε μία. Από το υψόμετρο 360.00m μέχρι και το

υψόμετρο 375.00m το ανάντη φίλτρο διαμορφώνεται σε δύο ζώνες, 2 και 3,
πάχους 3.00m η κάθε μία όπως και κατάντη. Από το υψόμετρο 375.00m μέχρι το

υψόμετρο 382.00m ο πυρήνας καλύπτεται συνολικά (ανάντη κατάντη

εγκάρσια), με λεπτό φίλτρο (υλικό ζώνης 2) πάχους 3.00m.
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2.2.2 Σχολιασμός

Ως προς τη διαζώνιση και τη διαμόρφωση της διατομής του φράγματος,

λαμβάνοντας υπόψη μας την τοπογραφία της περιοχής, θα μπορούσαμε να

σχολιάσουμετα εξής:

• Τοπογραφικά η περιοχή κατά μήκος της κοίτης έχει κλίση προς τα

κατάντη. Έτσι επιλέχθηκε η κατασκευή κεκλιμένου προς τα ανάντη

πυρήνα ώστε να συμβάλλει στην ευστάθεια και την προστασία του

κατάντη πρανούς.

• Ωστόσο η κλίση του πυρήνα δρα επιβαρυντικά για την ευστάθεια του

ανάντη πρανούς. Αυτό φαίνεται πιο καθαρά αργότερα στις αναλύσεις

ευστάθειας. Γι αυτό επιλέχθηκε η κατασκευή αναβαθμού στη βάση του

ανάντη πρανούς. Μία άλλη λύση θα ήταν να κατασκευαστεί το ανάντη

πρανές με ηπιότερη κλίση (π.χ. 1/2 αντίγια 1/1.8).

• Εσωτερικά το φράγμα φαίνεται να έχει πληρωμένη δομή. Τα φίλτρα,

«αγκαλιάζουν» τον πυρήνα προστατεύοντάς τον από φαινόμενα

διασωλήνωσης και εσωτερικής διάβρωσης, ενώ ταυτόχρονα προσφέρουν

στήριξη των πρανών του πυρήνα. Επίσης επιτυγχάνεται η εκτόνωση των

πιέσεων πόρων μέσω των φίλτρων και της ελεύθερα στραγγιζόμενης

λιθορριπής.

2.3 Υλικά Κατασκευής

2.3.1 Πυρήνας

2.3.1.α Γενικά

Ο πυρήνας ενός χωμάτινου φράγματος είναι το πρακτικάτο αδιαπέρατο τμήμα

του αναχώματος, το οποίο είναι υπεύθυνο για την εξασφάλιση της

στεγανότητας του φράγματος. Στην πραγματικότητα οι πυρήνες δεν είναι

εντελώς αδιαπέρατοι, οπότε με την πάροδο του χρόνου αναπτύσσεταικανονικά

δίκτυο ροής. Συνήθως για υλικά με διαπερατότητα της τάξης του 10-8-10-7

χρειάζονται περίπου 30 χρόνια συνεχούς λειτουργίας του φράγματος

προκειμένου να αναπτυχθεί πλήρως δίκτυο ροής στο εσωτερικό του, ενώ για

διαπερατότητα υλικού πυρήνα της τάξης του 10-6-10-5 χρειάζονται περίπου 10

χρόνια.

Οι πυρήνες των γεωφραγμάτωναποτελούνταιαπό υλικά φτωχά σε αντοχή, γι

αυτό καταβάλλεται κάθε προσπάθεια να επιτευχθεί με τη συμπύκνωση η

μέγιστη αντοχή του στο ανάχωμα. Όπως είναιγνωστόαπό την Εδαφομηχανική,

τα εδάφη για ένα ποσοστό υγρασίας (βέλτιστη υγρασία Wopt ) επιτυγχάνεται η

μέγιστη συμπύκνωσή τους και η μέγιστη αντοχή τους. Στόχος, λοιπόν, είναι η
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διάστρωση του υλικού πυρήνα να γίνει σε ποστοστά υγρασίας ±2% του Wopt.

Εξαίρεση αποτελούν οι περιοχές του πυρήνα που βρίσκονται κοντά στη

θεμελίωση, όπου αναμένονται μετακινήσεις του υλικού, στις οποίες η

διάστρωση υλικού πυρήνα πρέπει να γίνεται σε υγρασία μεγαλύτερη της

βέλτιστηςπροκειμένουνα αποφευχθείο κίνδυνοςανάπτυξηςρωγμών.

Κατάτην κατασκευήτου πυρήναπρέπεινα ληφθούνυπόψη τα εξής:

./ Η κοκκομετρική διαβάθμιση και το μέγιστο μέγεθος κόκκου. Το

μέγιστο μέγεθοςκόκκου πρέπεινα περιορίζεταιώστε να διευκολύνεταιη

συμπύκνωση και να αποφευχθεί ο κίνδυνος διαχωρισμού. Πιο

συγκεκριμέναο μέγιστος κόκκος δεν θα πρέπεινα ξεπερνάεισε διάμετρο

τα 75mm. Σχετικά με την κοκκομετρία του πυρήνα, κύρια απαίτηση είναι

να είναι πλούσιος σε λεπτόκοκκα (ποσοστό διερχόμενο από το Νο 200
>30%) ώστε να εξασφαλίζεταιη απαραίτητη στεγανότητα.

./ Τα όρια Attemberg. Εν προκειμένω τίθεται το ζήτημα της

πλαστικότητας των αργιλικών εδαφών. Αργιλικά εδάφη με μεγάλη

πλαστιμότητα δυσκολεύουν την συμπύκνωση όμως τείνουν να

διαβρώνονται λιγότερο, μειώνοντας έτσι τον κίνδυνο για εμφάνιση

ρωγμών στον πυρήνα. Αποδεκτές τιμές πλαστικότητας, σύμφωνα με τη

διεθνή βιβλιογραφία, φαίνονται στη γραμμοσκιασμένη περιοχή στον

παρακάτωπίνακα.
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Σχήμα 2.4 Προδιαγραφές για τα όρια Attembergπου πρέπειναπληροΙο πυρήναςΓεωφΡάΥματος
(Πηγή: Geotechnical Engineering οιDams, Robin FelI)

./ Πυκνότητα, υΥρασ(α και πάχος στρώσης. ο απαιτούμενος βαθμός

συμπύκνωσηςπρέπει να είναι μεγαλύτερος του 98% και η διάστρωση

του πυρήνα θα πρέπει να γίνεται σε υγρασία ±2% της βέλτιστης. Σχετικά

με το πάχος στρώσης συμπύκνωσης το σώμα USBR προτείνει η

συμπύκνωση του πυρήνα να γίνεται σε στρώσεις των 15cm, ωστόσο
πλέον τόσο μικρό πάχος στρώσης θεωρείται πολύ συντηρητικό.
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Συγκεκριμένα ο R. FeΙΙπροτείνει η συμπύκνωση να γίνεται σε στρώσεις

των 20-25cm.
./ Διάστρωση και διαβροχή. Κατά τη διάστρωση πρέπει να δοθεί

ιδιαίτερη προσοχή ώστε να εξασφαλίζεταιη ομοιομορφίατου μείγματος.

Γι' αυτό κάθε στρώση πρέπει να αναμοχλεύεται και να διαβρέχεται Η

διαβροχήτου πυρήνακρίνεταισημαντικήγια τον επιπλέονλόγο ότι κατά

τη διάστρωσηχάνεταιποσοστόυγρασίαςαπό το έδαφος.
./ Θεμελ(ωση. Στην διεπιφάνεια μεταξύ της θεμελίωσης και του πυρήνα

προτείνεται να χρησιμοποιείταιυλικό πιο πλαστικό και με μεγαλύτερη

υγρασία, +2%-3% της βέλτιστης, και ο βαθμός συμπύκνωσης να είναι

100%, προκειμένου να επιτευχθεί καλύτερη συγκόλληση του υλικού

πυρήναστο βράχο

2.3.Ι.β ΠεριγραφήΠυρήνα,Ζώνη ΝοΙ

Για την κατασκευή του πυρήνα χρησιμοποιήθηκαν μόνο δανειοθάλαμοι εντός

της λεκάνης κατάκλυσης, δηλαδή στις κοιλάδες της Παπούσας και του Πενδάμη.

Τα όρια της κοκκομετρικής διαβάθμισης και η μέση κοκκομετρική διαβάθμιση

φαίνονταιστο σχήμαπου ακολουθεί.

Τα υλικάπου χρησιμοποιήθηκανγια την ζώνη του πυρήναπριέχουν 36%-94.6%
διερχόμενααπό το κόσκινο Νο 4 (0.475mm) και από 20%- 59% διερχόμενααπό

το κόσκινο Νο 200 (0.075mm).

Από τα αποτελέσματα των δοκιμών προσδιορισμού της επιτόπου πυκνότητας,

το υλικό εμφανίζεται καλά συμπυκνωμένο με μικρό ποσοστό κενών. Ο βαθμός

συμπύκνωσηςκυμαίνεται από 84.5% έως 106% με μέσο όρο 99.67%.

Η ξηρή πυκνότητατου πυρήνα κυμαίνεται από 14.55 kN/m3 έως 19.00 kN/m3 με

μέσο όρο 16.95 kN/m3.

Η υγρασία κυμαίνεται από 12.5% έως 25.9% με μέσο όρο 18.18% και με

εξαίρεση το κατώτερο τμήμα του όπου ο πυρήνας φαίνεται να έχει

κατασκευαστείμε υγρασίαχαμηλότερη από το w opt=17.27%.

Τα αποτελέσματα των εργαστηριακών δοκιμών έδειξαν ότι για τους

υπολογισμούς ευστάθειας πρέπει να ληφθούν υπόψη τα παρακάτω στοιχεία:

- Ξηρή φαινόμενη πυκνότητα

- Υγρασία

- Συντελεστής στερεοποίησης

-Συντελεστήςυδροπερατότητας

: yd = 16.95 KN/m3

: W= 19%

: Cv =5 m2fyr

: k = 10-8 cm/sec
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- Πραγματική εσωτερική γωνία τριβής: φ' =250

- Πραγματική συνεκτικότητα

- Συντελεστής πίεσης πόρων

: c' =10 KN/m2

: Β =0.45

ΚοκκομετρικήΔιαβάθμιση Υλ.ικού Πυρήνα
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Σχήμα 2.5 Διάγραμμακοκκομετρικήςδιαβάθμησηςυλικοόπυρήνα(Ζώνη 1) φράγματοςΣμοκόβου

2.3.2 Φίλτρα

Γενικά

Το υλικό των πυρήνων γεωφραγμάτωνπεριέχει κατά κανόνα υψηλό ποσοστό

λεπτόκοκκωνυλικών (διερχόμενωναπό το κόσκινο Νο 200). Η μικρή διάσταση

των κόκκων-πλακιδίων του υλικού, κάνει τον πυρήνα ευάλωτο σε διάπλυση

όταν βρεθεί υπό υδραυλική κλίση, όταν αναπτυχθούν υψηλές ταχύτητες ροής ή

όταν υπάρχει η δυνατότητα μετακίνησης του λεπτόκοκκου κλάσματος του

υλικού προς τα κατάντη. Κατά συνέπεια επιβάλλεται η πρόβλεψη προστασίας

του από διάπλυση του υλικού του και διάβρωση.

Η προστασία αυτή παρέχεται με την παρεμβολή υλικού κατάλληλης

διαβάθμισης (υλικό φίλτρου) μεταξύ του πυρήνα και του κατάντη κελύφους. Το

υλικό φίλτρου πρέπει να έχει πέντε βασικές ιδιότητες, ώστε να μπορεί να

ανταποκρίνεται επιτυχώς στο ρόλο του για την προστασία του πυρήνα:

• Να συγκρατεί το υλικό του πυρήνα ώστε να μην είναι δυνατή η

μετακίνηση κόκκων υλικού από τον πυρήνα προς τα κατάντη.
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• Να παροχεύεται άμεσα το διηθούμενο νερό (από τον πυρήνα, τη

θεμελίωση, τη βροχή), ώστε να μην αναπτύσσονται πιέσεις νερού στο

κατάντη του πυρήνα ανάχωμα του φράγματος.

• Να μην διαχωρίζει, κατά τις μετακινήσεις, την εκφόρτωση και τη

διάστρωση του υλικού, ώστε να μη μεταβάλλεται η κοκκομετρική

διαβάθμιση από τη μία θέση στην άλλη.

• Να καταρρέει όταν βυθίζεται σε νερό, ώστε να μην διατηρούνται

ανοιχτές οι ρωγμές που ενδεχομένων να αναπτυχθούν στον πυρήνα και

προωθηθούν μέχρι τα φίλτρα.

• Να μην μεταβάλλεται διαχρονικά η κοκκομετρική του διαβάθμιση, είτε

λόγω σταδιακής συγκόλλησης των κόκκων (φαινόμενο διαγένεσις) είτε

λόγω θραύσης των κόκκων του υλικού λόγω υψηλών φορτίων ή χημικής

αλλοίωσης.

Η κοκκομετρία του υλικού φίλτρου εξαρτάται αποκλειστικά από την

κοκκομετρία του υλικού του πυρήνα, το οποίο καλείται να προστατέψει. Επειδή

το υλικό φίλτρου δεν είναι βιομηχανικό προϊόν, ώστε να έχει μια συγκεκριμένη

και σταθερή κοκκομετρία αλλά προκύπτει από επεξεργασία φυσικών υλικών (
κοσκίνισμα, θραύση, πλύσιμο) η απαιτούμενη διαβάθμιση του υλικού

προσδιορίζεται με δύο περιβάλλουσες καμπύλες (λεπτόκοκκη και

χονδρόκοκκη).

Έτσι οποιοδήποτε υλικό του οποίου η κοκκομετρική καμπύλη κείται στο σύνολό

της μεταξύ των δύο αυτών περιβαλλουσών, θεωρείται ως κατάλληλο υλικό

φίλτρου το οποίο μπορεί να ανταποκριθεί με ασφάλεια στις απαιτήσεις

προστασίας του πυρήνα του φράγματος. Ο προσδιορισμός των κοκκομετρικών

καμπυλών των δύο περιβαλλουσών, αποτελεί στόχο ειδικής μελέτης, ώστε να

ικανοποιούνται τα πέντε κριτήρια καταλληλότητας υλικού που προαναφέραμε.

Για μεγάλα φράγματα προτείνεται η κατασκευή δύο ειδών φίλτρων ενός

λεπτόκοκκου (φίλτρο 2Α), και ενός χονδρόκοκκου (φίλτρο 2Β).

2.3.2.1 Φίλτρο 2Α

2.3.2.1.αΠεριγραφήΦίλτρουΖώνης 2 (2Α)

Το μητρώο κατασκευής του φράγματος αναφέρει ότι το υλικό Ζώνης 2 λήφθηκε

από υγιή και καθαρά αμμοχάλικα της κοιλάδας Παπούσας. Μετά το πλύσιμο και

το κοσκίνισμά του γινόταν εργαστηριακό έλεγχος κοκκομετρικής διαβάθμισης

και εμπλουτισμός του σε τυχόν απαιτούμενα κλάσματα. Στα φύλλα των

ελέγχων κοκκομετρικής διαβάθμισης το υλικό περιγράφεται ως αμμοχάλικο

ποταμού κοσκινισμένο ή θραυστό.
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Για την κατασκευή του φίλτρου 2Α χρησιμοποιήθηκε υλικό με την εξής

διαβάθμιση και τις κοκκομετρικές καμπύλες.

Πίνακας 2.2 Όρια κοκκομετρικήςδιαβάθμισηςυλικού φίλτρου (Ζώνη 2) φράγματος Σμοκόβου.

Max min

100% 38,lmm 100% 19,1mm

78% 19,1mm 90% 9,52mm

60% 9,52mm 80% 4,76mm
« 45% 4,76mm 65% 2,38mmΝ

ο

31%a. 2,38mm 50% l,19mm
6

18% l,190mm 35%θ O,59mm

10% O,59mm 23% O,297mm

2% O,297mm 15% O,19mm

0% O,149mm 10% O,074mm

5% O,06mm

Κοκκομετρική καμπύλη Φίλτρου 2Α

100

~
> 80:3 -1>
.~

~ 60
Q.
!!Ι
<Ι 40
'0
b
ο 20\:)
ο
ι::

Ο

0,001 0,01 0,1 1

Διάμετρος κόκκου (mm)

10 100

Σχήμα2.6 Διάγραμμακοκκομετρικήςδιαβάθμισηςυλικού φίλτρου (Ζώνη 2) φράγματος Σμοκόβου

Η καμπύλες του υλικού του πυρήνα προσαρμόστηκαν ώστε να ληφθεί υπόψη

μόνο το τμήμα που περνάει από το κόσκινο Νο 4 (4,65mm).

2.3.2.1.β Έλεγχος επάρκειας Φίλτρου 2Α

./ Κριτήριοσυγκράτησηςυλικού

Το προς συγκράτηση υλικό του πυρήνα περιέχει λεπτόκοκκα σε ποσοστό

περίπου 50% και επομένων σύμφωνα με τα κριτήρια ταξινόμησης του USDA
SCS (ICOLD, Bulletin 95,1994) για τα φίλτρα, ανήκει στην κατηγορία 2. Για την

κατηγορία αυτή το κριτήριο συγκράτησης του υλικού είναι:
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Dl5FS O.7mm

Το κριτήριο συγκράτησης υλικού δεν ικανοποιείται, αφού η μέγιστη διάμετρος

κόκκου για ποσοστό διερχομένων 15% του φίλτρου είναιπερίπου 1mm.

0/ Κριτήριο δαπερατότητας

Το κριτήριο διαπερατότητας κατά Terzaghi (ICOLD, Bulletin 95, 1994), ορίζει

ότι:

Dl5F/Dl5b ~ 4 ή 5

Όπου: Dl5F: η ελάχιστη επιτρεπόμενη διάμετρος κόκκου για ποσοστό

διερχομένων 15% του φίλτρου, εν προκειμένωDl5F=O.19mm.

Dl5b : η διάμετρος κόκκου για ποσοστό διερχομένων 15% του υλικού

πυρήνα, εν προκειμένω,Dl5b=O.Olmm.

Το κριτήριο διαπερατότητας ικανοποιείται

0/ Κριτήριο Ομοιομορφίας

Το κριτήριο ομοιομορφίας επιβάλλεται ώστε να αποφεύγεται ο κίνδυνος

διαχωρισμού του αδρομερούς κλάσματος του υλικού κατά την εκφόρτωση και

διάστρωσή του. Είναι ευνόητο ότι όσο μεγαλύτερο είναι το εύρος μεταξύ των

μικρών και μεγάλων κόκκων του υλικού, τόσο μεγαλύτερη είναι η τάση

διαχωρισμού. Έτσι ζητείται ο συντελεστής ομοιομορφίας Cu = Ο60/ΟΙΟ να είναι

μικρότερος του 6. Επίσης, προτείνεται συσχέτιση της μέγιστης διάστασης

κόκκου D90 με τη μέγιστη διάσταση κόκκου ΟΙΟ, καθώς και επιβάλλεται μέγιστη

διάσταση κόκκου τα 24mm (Μουτάφης)ή 37mm (Fell).

Για το φίλτρο 2Α του φράγματος ο συντελεστής ομοιομορφίας παίρνει τιμές

Cu=16.13 για τη χονδρόκοκκη περιβάλλουσατου φίλτρου και Cu=25.67 για τη

λεπτόκοκκη περιβάλλουσα του φίλτρου, τιμές που ξεπερνούν κατά πολύ την

απαίτησηγια ομοιομορφίατου υλικού.

Επίσης για μέγιστη διάμετρο κόκκου Dlo=0.59mm προβλέπεται μέγιστη

διάστασηκόκκου D90=25mm. Για το φίλτρο του φράγματος D90max=20mm.

Η μέγιστη διάμετρος κόκκου που χρησιμοποιείται είναι τα 38.1mm που

ελαφρώςαποκλίνειαπό τα απαιτούμεναόρια.

0/ Κριτήριο Κατάρρευσης
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Αναφέραμε προηγουμένων ότι είναι επιθυμητό το φίλτρο όταν έρχεται σε

επαφή να καταρρέει, ώστε τυχόν ρωγμές που θα δημιουργηθούν στον πυρήνα

να μην προωθηθούν στο υλικό του φίλτρου. Αυτό επιτυγχάνεται

ελαχιστοποιώντας το ποσοστό των λεπτόκοκκων στο φίλτρο, τα οποία του

προσδίδουν συνοχή, σε μικρότερο του 5%. Στο φίλτρο του φράγματος το

ποσοστό των λεπτόκοκκων κυμαίνεται μεταξύ 0% και 10%.

./ ΚριτήριοΑλλο(ωσης

Η κοκκομετρίατου υλικού φίλτρου είναι σημαντικό να παραμένει αναλλοίωτη

καθ' όλη τη διάρκειατης ζωής του φράγματος.Αλλοίωση της κοκκομετρίαςτου

φράγματος μπορεί να προκύψει είτε από θρυμματισμό είτε από συγκόλληση

των κόκκωντου υλικού.

Ο έλεγχος ψαθυρότηταςτου υλικού γίνεται μέσω της δοκιμής Los Angeles. Δεν
είναι εφικτό να γνωρίζουμε αν έχει πραγματοποιηθεί η δοκιμή, πάντως στο

έντυπο αξιολόγησης υλικών κατασκευής του φράγματος δεν αναφέρεται η

πραγματοποίησή της.

Η προδιάθεση του υλικού για συγκόλληση των κόκκων του δεν έχει διερευνηθεί

εις βάθος, ωστόσο σημαντικό ρόλο φαίνεται να παίζει η χημική σύσταση του

νερού καθώς και η παρουσία λεπτόκοκκων στο υλικό του φίλτρου.

2.3.2.1.Υ Εκ νέου σχεδιασμός φίλτρου 2Α

Οι καμπύλες του λεπτόκοκκου φίλτρου (Ζώνη 2Α) σχεδιάστηκαν ως ακολούθως,

όπως προτείνεται από τον Robin Fell στο βιβλίο του Geotechnical Engineering of
Dams.

1. Η καμπύλη του πυρήνα που επιλέχθηκε για τον σχεδιασμό των φίλτρων

ήταν η λεπτόκοκκη περιβάλλουσα του υλικού του πυρήνα, καθώς εφόσον

αυτή αποτελεί τη δυσμενέστερη κοκκομετρία του πυρήνα από τον

κίνδυνο διάπλυσης.

2. Η μελέτη επάρκειας του φίλτρου βασίζεται στις τροποποιημένες

κοκκομετρικές καμπύλες του προς συγκράτηση υλικού, που

περιλαμβάνουν μόνο το διερχόμενο ποσοστό από το κόσκινο Νο, 4
(4.65mm). Επομένως, απαιτείται επανασχεδιασμός της λεπτόκοκκης

περιβάλλουσας του πυρήνα, μετά την αφαίρεση του κλάσματος με

διάσταση μεγαλύτερη από 4,65mm.

Νο 200 Ι 51,2%
___(Q!_Q?_?_~_~1 Ι _
Νο 4 (4.65mm) 100%
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3. Το υλικό βάσης κατατάσσεται στην κατηγορία 2Α σύμφωνα με τον

ακόλουθο πίνακα.

Πίνακας 2.3 Kατηγoρfες εδάφους «βάσης» για τον σχεδιασμό των φiλτρων. (πηγή:

GeotechnicaI Engineering of Dams, Robin FeII)

1
11\

4Α

3

r.i{, fόπcr thaJ1 0,075 Π101 (aftcl'
regI'a ing, \\'hcrc :ΊppIicablc)

15-.Η

<Β

Basc soil dcscription

Finc siIts and c!a}'s
Si]cyand laycy sarιds; sandy (]ay" and ]ay,
sil , S<1.nd, gI';.1Vcl mixcs
Si]C}' and claΥΙΎ S<l.11ds and gI'avc[
Sands and gravcl

4. Για την κατηγορία 2Α λαμβάνεται η μέγιστη διάμετρος για ποσοστό

διερχομένων 15% ίση με 0,7mm όπως προτείνεται από τον επόμενο

πίνακα.Max ΟΙ5ι;'=0.7mm
Πίνακας2.4 Μέγιστη επιτρεπόμενη διάμετρος κόκκου Ο15 για κάθε κατηγορία εδάφους

βάσης. (Πηγή: GeotechnicaI EngίneeringofDams,Robin FeII)

Bas s ίl cat-r<3or}'

3
4:\

.Filtl:Ting critcria

~9 χ l)S511 but πο
,,;0.7 mn1 ~ b)
",;4 χ η85β of bas sοϊl atccr r rading
(:15-/\135-151 [(4 χ Oit5I1) - O.in1ml + 0.ίΠ1Π1 Α = \}';, passin 0.07,5Π1111

sirvc :lfrCf Γcgrading (Η 4 D&5B is ΙΙ:.'!; TπηΓl O.7Inn1, USC' σ.ϊmm.

'5. Στη συνέχεια υπολογίζεται η ελάχιστη διάμετρος για ποσοστό

διερχομένων 15%. Dl5F ~ max {4*Dl5B ; O.lmm} όπου Dl5B : η διάμετρος

για ποσοστό διερχομένων 15% του χρονδρόκοκκου κλάσματος του

πυρήνα. Θεωρούμε (δεδομένου ότι δεν υπάρχουν δεδομέναγια το τμήμα

αυτό της καμπύλης του πυρήνα) Dl5B = O,Olmm. Τότε Dl5F ~ max
{0.04mm; O.lmm} ~ Μίn Dl5F~ O.lmm.

6. Για τις διαμέτρους των ποσοστών διερχομένων μικρότερων του 60% ,
προκειμένου να τηρείται η ομοιομορφία του υλικού ώστε να αποφευχθεί

Dxmαx, < 5.ο κίνδυνος διαχωρισμού, ένας συντελεστής ομοιομορφίας
Dxmtn

Κάνουμετον έλεγχογιατο ποσοστό 15%.

D15Fmax σ.7 7 5 ' ιλ' λ' δ '
D 5F

. =- = > Οποτε επ εγουμε την ε αχιστη ιαμετρο για
1 mIn σ.1

ποσοστόδιερχομένων15% ίση με min Dl5F= 0.14mm

7. Για λόγους ομοιομορφίας του μείγματος πρέπει να τηρείται συντελεστής

:5:6 μεταξύ των ποσοστών των διερχομένων διαμέτρων. Η κοκκομετρική

καμπύλη δηλαδή πρέπει να έχει κλίση περίπου 6. Υπολογίζουμε με αυτόν

τον τρόπο τη μέγιστη και ελάχιστη διάμετρο για ποσοστό διερχομένων

10% και προκύπτουνοι τιμές:

Μίn DloF=0.12mm καιmax DlOF=0.58mm
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, λ' , D60 < 6 λ' ,8. Στη συνεχεια ογω της απαιτησης - _ υπο ογιζονται η μεγιστη
Dl0

και η ελάχιστη διάμετροςγια ποσοστόδιερχομένων60% και προκύπτουν

οι ακόλουθες τιμές:

Μίη D60F=O.72mm και max D60F=3.48mm

9. Για τον υπολογισμό της μέγιστης επιτρεπόμενης διαμέτρου D90F

χρησιμοποιούμετον παρακάτω πίνακα λαμβάνονταςυπόψη τη μέγιστη

επιτρεπόμενη διάμετρο για ποσοστό διερχομένων 10%, D10F=0.58mm.
Οπότε προκύπτει max D90F = 25mm.

Η ηιοι;' m 1)

]5.:

<'0. 
0.5-1.0
1. 1.0
2. S.

10

1"11 η m~xi. lJI

D90F ί

'1
..:..

2
30
40
Ο

60

ΠΙνακας 2.5 Κριτήριο διαχωρισμού· Μέγιστη επιτρεπόμενη διάμετρος D90YLa την αποφυγή
διαχωρισμού. (Πηγή: Geotechnical Engίneeringof Dams, Robin Fell)

10. Τέλος, πρέπει να συνυπολογίσουμε ότι το μέγιστο ποσοστό λεπτόκοκκων

(διερχόμενα από κόσκινο Νο 200) είναι 5% και ότι η μέγιστη διάμετρος

κόκκου που επιτρέπεται για την κατασκευή φίλτρων ζώνης 2Α είναι

50mm.

Έτσι καταλήγουμε στον παρακάτω πίνακα:

ΠΙνακας 2.6 ΠΙνακας κοκκομετρικής διαβάθμισης υλικού φατρου Ζώνης 2 (2Α) όπως εκ νέου

υπολΟΥΙστηκε σύμφωνα με τα πρότυπα της διεθνής βιβλΙΟΥραφΙας

max Μίπ

DtOOF 50 DtOOF 5,4

D90F 25 D 90F 4,5

2Α D60F 3,48 D60F 0,58

DtSF 0,7 DtSF 0,14

DtOF 0,5833 DtOF 0,12

DSF 0,48 DSF 0,075
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Σχήμα2.7 Διάγραμμα KOKKOμετΡιΙCΉς διαβάθμισης υλικού φιλτρου ζώνης 2 όπως εκ νέου

σχεδιάστηκε.

Στο επόμενο διάγραμμα φαίνονται οι καμπύλες του φίλτρου του φράγματος ως

έχει (μαύρο χρώμα) σε σύγκριση με τις καμπύλες του φίλτρου που σχεδιάσαμε

(κόκκινο χρώμα).

Κοκκομετρική Καμπύλη Φίλτρου 2Α
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Σχήμα2.8 Σύγκριση διαγραμμάτων των κοκκομετρικών καμπυλών του νέου φιλτρου που

σχεδιάστηκε με το υπάρχον φiλτρο του φράγματος.
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Εφαρμο-γή στο ΦΡάΥμαΣμοκόβου

Τα ήδη υπάρχοντα φίλτρα φαίνονται αν διαφοροποιούνται στα εξής δύο σημεία:

1. Το ποσοστό των λεπτόκοκκων ξεπερνάει το επιτρεπόμενο όριο 5% και

ανέρχεται σε ποσοστό 10%-14%. Ενδεχομένως αυτό να οδηγήσει σε

μειωμένη διαπερατότητα των φίλτρων και προβλήματα συγκόλλησης

των κόκκων του φίλτρου. Ωστόσο, η ιστορία των φραγμάτωνέχει δείξει

ότι φίλτρα τα οποία περιείχαν μεγαλύτερο ποσοστό λεπτόκοκκων έως

και 15% δεν έχουν εμφανίσει σημαντικά προβλήματα στη λειτουργία

τους (Fell, Geotechnical Engineering of Dams).
2. Ενώ το φίλτρο είναι καλά διαβαθμισμένο έτσι ώστε να τηρείται

συντελεστής ομοιομορφίας μικρότερος του 5 σε όλες τις διαμέτρους

, κλ' D60" 5
μικροτερες του 60% το ασμα-παιρνειτιμες 16,13 και 2 .67 για τη

D10

λεπτόκοκκη και χονδρόκοκκη καμπύλη των φίλτρων αντίστοιχα. Όσο

μεγαλύτερο είναι το εύρος μεταξύ των μικρών και των μεγάλων

διαστάσεων ενός κοκκώδους υλικού, τόσο μεγαλύτερη είναι η τάση

διαχωρισμού.

Ο Ν.1. Μουτάφης, προτείνει στις σημειώσεις του, Τεχνολογία Γεωφραγμάτων,

τυπικέςκοκκομετρικέςκαμπύλεςγια τα φίλτραζώνης 2Α.

ΤυπικέςκαμπύλεςΦίλτροu 2Α
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Σχή'μα2.9 TιnτΙKές κοκκομετρικές καμπύλες φ{λτρου ζώνης 2 όπως προτείνονται από τον

καθηγητή Ν.1. Μουτάφη.
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Τέλος συγκρίνουμε τις καμπύλες των φίλτρων που προτείνει ο καθηγητής

Μουτάφης (κόκκινη διακεκομμένη γραμμή) στις σημειώσεις του με τις ήδη

υπάρχουσες καμπύλες των φίλτρων του φράγματος Σμοκόβου (μαύρη γραμμή) .

100101

Διάμετρος κόκκου (mm)

0,1

Σύγκριση κοκκομετρικώνκαμπυλών
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ΣΧΤΙμα2.10 Σύγκριση κοκκομετρικών καμm>λών του φ(λτρου του φράγματος με τις

προτεινόμενες από τον Ν.1. Μουτάφη καμπόλες φ(λτρου.

Παρατηρούμε ότι οι καμπύλες των φίλτρων του φράγματος βρίσκονται πολύ

κοντά με τις προτεινόμενες καμπύλες. Διαφοροποιούνται σε δύο σημεία,

περιέχουν περισσότερα λεπτόκοκκα (διερχόμενα από το κόσκινο Νο 200 έως

14%- ποσοστό απαγορευτικόγια φίλτρα) και ο μέγιστος κόκκος είναι της τάξης

των 38.1mm.
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Εφαρμογή στο ΦΡάΥμα Σμοκό{30υ

2.3.2.2 Φίλτρο 28

2.3.2.2.αΠεριγραφήΦίλτρουΖώνης 3 (28)

Όπως και για τη Ζώνη 2, το υλικό Ζώνης 3 λήφθηκε από υγιή και καθαρά

αμμοχάλικα της κοιλάδας Παπούσας. Μετά το πλύσιμο και το κοσκίνισμά του

γινόταν εργαστηριακός έλεγχος κοκκομετρικής διαβάθμισης και εμπλουτισμός

του σε τυχόν απαιτούμενα κλάσματα.

Για την κατασκευή του φίλτρου της ζώνης 3 χρησιμοποιήθηκε υλικό με την εξής

κοκκομετρική διαβάθμιση:

ΠΙνακας 2.7 ΠΙνακας οριων κοκκομετρικής διαβάθμισης υλικού φιλτρου (Ζώνη 3) φΡάΥματος
Σμοκόβου.

Dmax Dmin

DlOOF 100 DlOOF 76,2

DOOF 76,2 DOOF 38,1
CCI

D60F 38,1 D60F 19,1Ν

Ο
a. D 20F 19,1 D 44F 9,52
~

DlOF 9,52 D32F 4,76θ

D2F 4,76 D24F 2,38

Ο 2,37 Dl5F 1,19

DlOF 0,99

Κοκκομετρικήκαμπύλη Φίλτροu 28
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Σχήμα2.11 Διάγραμμα ΚΟΚΚΟμΕτρικής διαβάθμισηςυλικού φιλτρου (Ζώνη 3) φράγματος
Σμοκόβου
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2.3.2.2.β Έλεγχος επάρκειας φίλτρου 28

./ Κριτήριοσυγκράτησηςυλικού

Το προς συγκράτησηυλικό φίλτρου περιέχειλεπτόκοκκασε ποσοστό μικρότερο

από 15% και επομένως σύμφωνα με τα κριτήρια ταξινόμησης του USDA-SCS

(ICOLD Bulletin 95,1994) για φίλτρα, ανήκει στην Κατηγορία 4Α. Για την

κατηγορίααυτή το κριτήριοσυγκράτησηςτου υλικού είναι:

Dl5F S 4*Ds5b

Όπου Dl5F : η μέγιστη επιτρεπόμενη διάμετρος για ποσοστό διερχομένων 15%

του φίλτρου 2Β, εν προκειμένωDl5F=10.5mm

D85b: η διάσταση κόκκου για ποσοστό διερχομένων 15% της λεπτόκοκκης

περιβάλλουσαςτου φίλτρου 2Α, εν προκειμένωD85b =2.9mm.

Πρέπειεπομένως Dl5F::;;4*2.9~Dl5F::;; 11.6mm, το οποίο ικανοποιείται

./ ΚριτήριοΔιαπερατότητας

Το κριτήριοδιαπερατότηταςκατάTerzaghi είναι:

Dl5F/Dl5b c: 4 ή 5

Όπου Dl5F : η ελάχιστη διάσταση κόκκου για ποσοστό διερχομένων 15% του

φίλτρου 2Βι εν προκειμένωDl5F=1.19mm

Dl5b : η διάσταση κόκκου για ποσοστό διερχομένων 15% της

χονδρόκοκκηςπεριβάλλουσαςτου φίλτρου 2Α, εν προκειμένωDl5b=lmm.

Το κριτήριο διαπερατότηταςδεν ικανοποιείταιΘα έπρεπε Dl5F c: 4mm.

2.3.2.2.Υ Εκ νέου σχεδιασμόςΦίλτρου28

Η διαδικασία είναι η ίδια με αυτή που ακολουθήθηκεγια τον σχεδιασμό του

λεπτόκοκκουφίλτρου ζώνης 2 (2Α).

1. Το υλικό βάσης είναι το λεπτόκοκκο φίλτρο 2Α της ζώνης 2, το οποίο

κατατάσσεται σύμφωνα με τον Πίνακα 2.3 ως υλικό κατηγορίας 4Α.

2. Ομοίως, για τον σχεδιασμό του φίλτρου 2Β χρησιμοποιείται η

λεπτόκοκκη περιβάλλουσα του υλικού βάσης (φίλτρο 2Α), καθώς αυτή

είναι η δυσμενέστερη κοκκομετρία. Η καμπύλη προσαρμόστηκε ώστε να

ληφθεί υπόψη μόνο το διερχόμενο κλάσμα από το κόσκινο Νο 4
(4.75mm). Η προσαρμοσμένηκαμπύλη φαίνεταιστο επόμενοδιάγραμμα.

Τμ. ΠολιτικώνΜηχανικώνΠανεπιστημίουΘεσσαλίας -33-
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Διορθωμένη Κοκκομετρική καμπύλη

Φίλτροu 2Α
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Σχήμα 2.12 Δωρθωμένη KOKKOμετριΙCΉ καμπύλη φ(λτρου ζώνης 2, η οποΙαλαμβάνεται ως

καμπύλη υλικού βάσης για τον σχεδιασμό του φ(λτρου ζώνης 3.

3. Για υλικό κατηγορίας 4Α προκύπτει η μέγιστη επιτρεπόμενη διάμετρος

κόκκου για ποσοστό διερχόμενων 15%, από τον πίνακα. D15F~4*D85b

,όπου D85b : η διάσταση κόκκου για ποσοστό διερχομένων 85% του προς

συγκράτηση υλικού, στη συγκεκριμένη περίπτωση, D85 της

προσαρμοσμένης λεπτόκοκκης περιβάλλουσας του φίλτρου 2Α. Οπότε:

D15F~4*D85b ~ D15F~4*2.9~ Dl5FS 11.6mm.

Στη συνέχεια υπολογίζεται η ελάχιστη διάμετρος για ποσοστό διερχομένων

15%, μέσω της τήρησης του κριτηρίου διαπερατότητας. Πρέπει Dl5F/Dl5b ~ 4 ή

5 ~ Μίn Dl5F ~ 4mm.

Η απαίτησηγια ελάχιστη διάμετροτα O.lmm υπερκαλύπτεται.

4. Για λόγους ομοιομορφίας του μείγματος πρέπει να τηρείται συντελεστής

~6 μεταξύ των ποσοστών των διερχομένων διαμέτρων. Η κοκκομετρική

καμπύλη δηλαδή πρέπει να έχει κλίση περίπου 6. Υπολογίζουμε με αυτόν

τον τρόπο τη μέγιστη και ελάχιστη διάμετρο για ποσοστό διερχομένων

10% και προκύπτουνοι τιμές:

Μίη DlOF=3.3mm και max DlOF=9.6mm

5 Σ ' λ' , D60 6 λ 'ζ ,. τη συνεχεια ογω της απαιτησης 'DίO ~ υπο ογι ονται η μεγιστη και

η ελάχιστη διάμετρος για ποσοστό διερχομένων 60% και προκύπτουν οι

ακόλουθες τιμές:
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Μίη D6oF=19.8mm καιmax D60F=57.6mm

6. Για τον υπολογισμό της μέγιστης επιτρεπόμενης διαμέτρου D90F
χρησιμοποιούμε το πίνακα λαμβάνοντας υπόψη τη μέγιστη επιτρεπόμενη

διάμετρο για ποσοστό διερχομένων 10%, DI0F=9.8mm. Οπότε προκύπτει

max D90F = 50mm.

7. Τέλος, πρέπει να συνυπολογίσουμε ότι το μέγιστο ποσοστό λεπτόκοκκων

(διερχόμενα από κόσκινο Νο 200) είναι 5% και ότι η μέγιστη διάμετρος

κόκκου που επιτρέπεται για την κατασκευή φίλτρων ζώνης 2Α κυμαίνεται

μεταξύ 76 και 100mm.

Έτσι καταλήγουμε στον παρακάτω πίνακα και τις περιβάλλουσες καμπύλες του

φίλτρου:

Πίνακας 2.8 Πίνακας κοκκομετρικής διαβάθμισης υλικοό φίλτρου Ζώνης 3 (2Β) όπως εκ νέου

υπολογίστηκε σόμφωνα με ταπρότυπα της διεθνής βιβλιογραφίας

Dmax Dmin

90 75 90 50

2Β
60 45 60 19.8

15 11.6 15 4

10 9.6 10 3.3
2 10 2 0,075

Φίλτρο 28
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Σχήμα 2.13 Διάγραμμα κοκκομετρικής διαβάθμισης υλικοό φίλτρου ζώνης 3 όπως εκ νέου

σχεδιάστηκε.

Στη συνέχεια γίνεται σύγκριση του φίλτρου που σχεδιάσαμε (κόκκινη γραμμή)

με το ήδη υπάρχον χονδρόκοκκο φίλτρο του φράγματος (μαύρη γραμμή).
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Κοκκομετρική Καμπύλη Φίλτρου 28
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Σχήμα 2.14 Σόγκριση των καμπυλών κοκκομετρικήςδιαβάθμισηςτου φfλτρoυ ζώνης 3 του

φράγματος με το φfλτρo που εκ νέου σχεδιάστηκε.

Το υπάρχον φίλτρο φαίνεται να διαφοροποιείται στα εξής σημεία:

1. Στην ελάχιστη επιτρεπόμενη διάσταση για διερχόμενο ποσοστό

15% DlSF. Το υπάρχον φίλτρο έχει πολύ μικρότερη διάσταση σε

σχέση με τη διάσταση που προκύπτει ώστε το φίλτρο να

ικανοποιείτο κριτήριοτης διαπερατότητας.

2. Για μέγιστη διάμετρο κόκκου Dto=9.56mm, σύμφωνα με το

κριτήριο ομοιομορφίας, για την αποφυγή διαχωρισμού

προτείνεται μέγιστη διάσταση κόκκου D90=50mm, ενώ για το

συγκεκριμένο φίλτρο χρησιμοποιείται D90=90mm.

Τέλος συγκρίνουμε τις καμπύλες του φίλτρου 2Β του φράγματος με τις

προτεινόμενες από τον Ν.1. Μουτάφη καμπύλες. Στο πρώτο διάγραμμα

φαίνονται οι καμπύλες που προτείνει ο καθηγητής Μουτάφης στις σημειώσεις

του «Τεχνολογία Γεωφραγμάτων» για το φίλτρο 2Β, ενώ στο επόμενο γίνεται η

σύγκριση των προτεινόμενων κοκκομετριών με τις υπάρχουσες κοκκομετρίες

του φίλτρου του φράγματος.
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Τυπικές καμπύλες Ζώνης 28
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καθηγητή Ν.1. Μουτάφη.
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Σχήμα 2.16 Σύγκρισηκοκκομετρικώνκαμπυλώντου φlλτρoυτου φράγματοςμε τις

προτεινόμενεςαπό τον Ν.1. Μουτάφηκαμπύλεςφlλτρoυ.
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Με κόκκινη διακεκομένη γραμμή φαίνονται οι περιβάλλουσες του φίλτρου που

προτείνει ο Μουτάφης, ενώ με μαύρη γραμμή οι περιβάλλουσες του φίλτρου 2Β

του φράγματος. Παρατηρούμε ότι η λεπτόκοκκη περιβάλλουσα του φίλτρου

απέχει πολύ από την προτεινόμενη κυρίως για ποσοστά διερχομένων μικρότερα

του 60%.

2.3.3 Κατασκευήτων σωμάτων στήριξης

2.3.3.1 Γενικά

Κατά τη διάρκεια της κατασκευής των σωμάτων στήριξης πρέπει να ληθφούν

υπόψη τα εξής:

./ Το είδοςτου βράχουκαι ο βαθμόςαποσάρθρωσης

./ Το πάχοςτης στρώσηςκαιτη μέγιστη διάμετροκόκκου.

Το πάχος στρώσης συμπύκνωσης είναι το ίδιο όσο η διάμετρος του

μέγιστου κόκκου της λιθOρριτrής, και εξαρτάταιαπό τη ζώνη και το είδος

της λιθOρριτrήςκαι την αντοχή.
./ Την κοκκομετρικήδιαβάθμισητης λιθορριπήςκαι τον περιορισμό

των λεπτόκοκκωνυλικών. Ιδανικά, η λιθOΡΡΙτrή πρέπει να είναι καλά

διαβαθμισμένη και με πυκνή δομή ώστε να μπορεί να συγκρατεί το

ανάχωμα, ενώ ταυτόχροναπρέπει να εμφανίζει υψηλή διαπερατότητα.

Κατά τη συμπύκνωση όμως δημιουργούνται προβλήματα, καθώς οι

βράχοι σπάνε και θρυμματίζονται Έτσι, πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη

προσοχή ώστε το διερχόμενο ποσοστό κόκκων με διάμετρο 1.18mm να

μην ξεπερνάειτο 10%-15%, και κατά τη διαβροχή να μην σχηματίζονται

λάκκοι με νερά στο ανώτερο τμήμα της στρώσης συμπύκνωσης.
./ Κατάτην τοποθέτηση,οι μεγαλύτεροιβράχοιπρέπεινα τοποθετηθούν

στο εξωτερικό τμήμα του αναχώματος. Ιδιαίτερα στο τμήμα επαφής με

τη ζώνη του φίλτρου 2Β πρέπει να αποφεύγεταιη εναπόθεση μεγάλων

λίθων προκειμένουνα αποφευχθούνφαινόμεναδιαχωρισμούκαι να μην

επηρεαστείη κοκκομετρίατου φίλτρου.
./ Η συμπύκνωσηπρέπεινα γίνεται με τουλάχιστον4 διελεύσεις του

δονητικού οδοστρωτήρα.

./ Τη διαβροχή. Η διαβροχή της λιθορριπής κρίνεται απαραίτητη

προκειμένουνα διευκολύνεταιη συμπύκνωση.Συνήθωςη ποσότητατου

νερού που χρησιμοποιείται υπολογίζεται ως ποσοστό του όγκου της

στρώσης.
./ Η πυκνότητακαι ο λόγοςκενών. Κοινή απαίτησησχεδιασμούαποτελεί

η λιθoρριτrήνα εμφανίζειπυκνότητατης τάξηςτων 2.1-2.2 tonnes/m3 .
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2.3.3.2 Περιγραφήτης ΛιθορριπήςΖώνη 4

Για τα σώματα στήριξης χρησιμοποιήθηκαν οι περιδοτίτες που βρίσκονται στα

αντερείσματα γύρω από το φράγμα. Οι τεχνικές προδιαγραφές προέβλεπαν δύο

ζώνες λιθορριπής 4a με μέγιστη διάμετρο κόκκου 0.9m και 4b με μέγιστη

διάμετρο κόκκου το l.5m. Τελικά, κατασκευάστηκεενιαία ζώνη με τα ακόλουθα

όρια κοκκομετρικήςδιαβάθμισης.

Διάσταση Ι Ποσοστόδιερχομένων

........._.ω+ ω ............~~β~...

...............??!!!!!!.. . , ._:s}0% _.
10mm i <15%····-o:7S;;m -j ·--..----------·-~5o/~-··---

Οι ανάντη και οι κατάντη παρειές των σωμάτων στήριξης κατασκευάστηκαν

από τα ισχυρότερα τεμάχια περιδοτίτη και ασβεστόλιθου. Τα τεμάχια αυτά

προβλεπόταν να είναι μεγέθους μεγαλύτερου από 0.8m. Πιο συγκεκριμένα η

ανάντη παρειά επενδύθηκε με ογκόλιθους 1m για την προστασία του

φράγματοςαπό τους κυματισμούςτου ταμιευτήρακαι από τις αποπλύσειςλόγω

μεταβολήςτης στάθμηςτου.

Η συμπύκνωση έγινε σε στρώσεις του 1m, με 4 διελεύσεις δονητικού

οδοστρωτήρα και προσθήκη νερού σε αναλογία 200 l/m3 .

Για τις αναλύσεις του φράγματος μπορούν αν χρησιμοποιηθούν οι ακόλουθοι

παράμετρο ι.

Ξηρό ειδικό βάρος: y=25KN/m2

Συνοχή : c'=0
Γωνία Τριβής : φ'=420

Διαπερατότητα : k=2.67*10·1 cm/sec
Πυκνότητα : 2.53 t/m3

Από τα δεδομένα του μητρώου υλικών του φράγματος προκύπτει ότι η

λιθορριπή έχει ευρεία κοκκομετρική διαβάθμιση και πληρωμένη δομή. Πληροί

πλήρως τις προδιαγραφές και είναι πολύ καλής ποιότητας.
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2.4 ΑπόκριΟ1] του έργου κατά Τ1]ν κατασκευή και

πρώτη πλήρωΟ1].

2.4.1 Πιέσεις πόρων

Κατά την κατασκευή του έργου και μέχρι ονομαστική πίεση υπερκειμένων

1500kN/m2 δεν αναπτύχθηκαν πιέσεις πόρων, πράγμα που οφείλεται

πιθανότατα σε χαμηλό βαθμό κορεσμού κατά τη διάστρωση του πυρήνα, ενώ

από πίεση υπερκειμένων 1500kN/m2 και άνω παρατηρήθηκε αύξηση των

πιέσεων πόρων, οι οποίες στη συνέχεια εκτονώθηκαν με αργό ρυθμό, λόγω

στερεοποίησης του πυρήνα, που υποδεικνύει χαμηλή υδροπερατότητα.

Κατά την κατάκλυση, στους πρώτους τέσσερις μήνες δεν παρουσιάστηκε

μεταβολή στα πιεσόμετρα του πυρήνα, ενώ στη συνέχεια τα πιεσόμετρα κοντά

στο επίπεδο θεμελίωσης παρουσίασαν άνοδο των πιέσεων πόρων,

ακολουθώντας με κάποια υστέρηση τις αυξομειώσεις της στάθμης του

ταμιευτήρα, χωρίς να επηρεαστούν τα πιεσόμετρα των ανώτερων στοιβάδων.

Η υστερημένη απόκριση των πιεσομέτρων κοντά στη στάθμη θεμελίωσης

οφείλεται στο χαμηλό βαθμό κορεσμού του πυρήνα και τη διείσδυση μετώπου

υγρασίας σε αυτόν. Οι ενδείξεις των οργάνων στη θεμελίωση είναι συμβατές με

την ανάπτυξη μακροχρόνιου δικτύου ροής.

Στα πιεσόμετρα του κατάντη φίλτρου δεν παρατηρήθηκαν μεταβολές, όπως

αναμενόταν.

Η συμπεριφορά, λοιπόν, του πυρήνα κρίθηκε φυσιολογική χωρίς να

υποδεικνύονται προβλήματα.

Τα πιεσόμετρα της θεμελίωσης κατέγραψαν μετρήσεις οι οποίες αντιστοιχούν

σε πιεσομετρική στάθμη 20 με 30m χαμηλότερη από αυτή του ταμιευτήρα.

Παράτο γεγονόςότι οι συνθήκεςδεν είναι ομοιόμορφες,έλεγχοι στις πιέσειςτης

θεμελίωσηςέδειξανσυμβατότηταμε το αναμενόμενοδίκτυο ροής.

2.4.2 Παραμορφώσεις

Τα μηκυνσιόμετρα έδειξαν μικρές εφελκυστικές παραμορφώσεις κατά την

κατασκευή και την περίοδο ανάπαυσης του αναχώματος, με τάση

σταθεροποίησης πριν την έναρξη της κατάκλυσης. Κατά την έναρξή της και

μέχρι την πλήρωση του ταμιευτήρα σημειώθηκε αύξηση των τιμών των

εφελκυστικών παραμορφώσεωντης τάξεως περίπου του 0,1%.

Τα βάθρα ελέγχου επιφανειακών μετακινήσεων έδειξαν μετά το πέρας της

κατασκευής καθίζηση στη στέψη και πλευρική εξάπλωση εγκάρσια στον άξονα
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του φράγματος. Η μέγιστη καθίζηση στη στέψη από το πέρας της κατασκευή

μέχρι και τον Οκτώβριο του 2004, ήταν 50cm.

Όσον αφορά την πλευρική εξάπλωση, η κατάντη πλευρά κινήθηκε προς τα

κατάντη κατά 7cm μετά την ολοκλήρωση της κατασκευής, ενώ στην ανάντη

πλευρά παρατηρήθηκε μικρή μετακίνηση κάποιων βάθρων προς τα ανάντη και

κάποιων άλλων προς τα κατάντη. Κατά τα 2 έτη πλήρωσης του ταμιευτήρα

σημειώθηκε μετακίνηση των ανάντη βάθρων της στέψης 5cm προς τα ανάντη

και των κατάντη βάθρων 6cm προς τα ανάντη.

Η συνολική καθίζηση που έχει υποστεί το ανάχωμα του φράγματος ανέρχεται

στο 0,5% του συνολικού ύψους του. Η υπερύψωση που έχει κατασκευαστεί για

την αντιμετώπιση των καθιζήσεων είναι το 2% του ύψους του φράγματος.

2.4.3 Διηθήσεις

Για την μέτρηση των διηθήσεων, κατασκευάστηκε διάταξη συλλογής και

μέτρησης των συνολικών διηθήσεων δια μέσου του φράγματος και της

θεμελίωσηςλίγο κατάντη του πόδατου φράγματος.

Από τις μετρήσεις που έγιναν, φαίνεται ότι η παροχή παρουσιάζει διακύμανση

ανάλογη των βροχοπτώσεων, δεδομένου ότι στη διάταξη καταλήγουν και τα

στραγγίσματα των αντερεισμάτων. Τον Οκτώβριο του 2003 η παροχή που

μετρήθηκε ήταν 3.2 lt/sec. Οι παροχές που μετρήθηκαν θεωρήθηκαν απολύτως

φυσιολογικέςγια το μέγεθοςτου φράγματος.

12
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Σχήμα 2.17 Διάγραμμαμετρήσεων διηθήσεων στον πόδα του φράγματοςσε συσχέτιση με τη

βροχόπτωση.(ΠηΥή: http://lίbrary.tee.gr/digital/m2134/m2134_dountas5.pdf)

Κατά την επίσκεψη που πραγματοποιήθηκεστο φράγμα για τις ανάγκες τις

παρούσηςδιπλωματικήςεργασίας έγινε εκ νέου μέτρηση των διηθήσεων και η

παροχή που υπολογίστηκε ήταν 4.4 lt/sec. Η λεκάνη όμως συλλογής των
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διηθήσεων έχει φραχτεί από βλάστηση και φερτά υλικά, οπότε η μέτρηση δεν

μπορεί να θεωρηθεί αξιόπιστη.

Σχήμα 2.18 Εκόνα από τη διάταξη μέτρηση διαρροών στον πόδα του φΡάΥματος στην τωρινή της

κατάσταση.

Το φράγμα βρίσκεται σε λειτουργία εδώ και 12 χρόνια, από τον Ιούλιο του 2002
οπότε και ξεκίνησε η κατάκλυση του ταμιευτήρα. Σύμφωνα με τις δημοσιεύσεις

των Γ. Καραβοκύρης και Γ. Ντουνιάς σχετικά την συμπεριφορά του αναχώματος

κατά την πρώτη πλήρωση και δύο χρόνια μετά αυτής, το φράγμα

συμπεριφέρθηκε ικανοποιητικά.
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2.5 Ευστάθεια Πρανών

2.5.1 Γενικά

Ο έλεγχος ευστάθειας πρανών γίνεται συνήθως χρησιμοποιώνταςτη μέθοδο

της Οριακής Ισορροπίας (Limit Equilibrium Analysis).H μέθοδος της οριακής

ισορροπίας μελετά την ισορροπία μάζας σώματος η οποία τείνει να κινηθεί υπό

την επίδραση μαζικών δυνάμεων ή/και εξωτερικών φορτίων. Θεωρείται

επιφάνεια αστοχίας κυκλική ή μη-κυκλική και ο συντελεστής ασφαλείας F
προκύπτει ως ο λόγος της διαθέσιμης διατμητικής αντοχής του εδάφους κατά

μήκος της επιφάνειας ολίσθησης προς την αντοχή που ενεργοποιείται λόγω της

φόρτισης από το ίδιον βάρος του εδάφους και των εξωτερικών φορτίων. Αυτή η

μέθοδος χρησιμοποιείται ευρέως λόγω της ευκολίας των υπολογισμών και του

μειωμένου αριθμού παραγόντων που χρειάζονται για την ανάλυση. Οι

παράμετροι αυτοί είναι:

• Η τοπογραφία και η γεωμετρία του πρανούς

• Η γεωλογία και οι γεωτεχνικοί παράγοντες μηχανικής αντοχής του

εδάφους

• Τα στατικά και δυναμικά φορτία

• Και το ύψος του υδροφόρου ορίζοντα-ανάπτυξη πιέσεων πόρων στο

εσωτερικό του πρανούς.

Τα μειονεκτήματα της μεθόδου είναι ότι ο συντελεστής ασφαλείας θεωρείται

ενιαίος για όλο το μήκος της επιφάνειας ολίσθησης και ότι δεν λαμβάνονται

υπόψη οι συνοριακές συνθήκες του προβλήματος και η μηχανική συμπεριφορά

του εδάφους.

Υπάρχουν πολλές μεθοδολογίες για τον υπολογισμό του συντελεστή ασφαλείας,

οι πιο διαδεδομένες είναι αυτές του Fellenius και του Bishop, λόγω της ευκολίας

των υπολογισμών. Στον επόμενο πίνακα παρατίθενται οι πιο γνωστές

μεθοδολογίες και τα χαρακτηριστικά τους.

Πίνακας 2.9 Σύγκριση μεθόδων Οριακης Ισορροπίας για την ευστάθεια πρανών

Μέθοδος ..............................ι~~ρ~~ρ~~~!~
Ι Δεν λαμβάνει υπόψη της τις εσωτερικές

i δυνάμεις διεπιφάνειας μεταξύ των
Ι λωρίδων και στηρίζεται αποκλειστικά

........................................................................................................ - 1 q!9Υψ~ρι.9ρι.qμ<? ..!~Υρ9:r!~Υ~Υ~!ρ9.:τΡ.1ς: .
t Θεωρεί τις εσωτερικές δυνάμεις

i διεπιφάνειας μηδέν. Η λύση προέρχεται
i από ισορροπία κατακόρυφων δυνάμεων
Ι και ισορροπία ροπών, ενώ δεν
Ι ικανοποιείται η ισορροπία οριζόντων

! δυνάμεων. Μπορεί να εφαρμοστεί για
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Γενικευμένη μέθοδος Jaηbu

Μέθοδος των Morgenstern και Price
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..ΙI<:ΙJ.!~~ι~s~:ι:τ~q>~Υ~ι~s~~ίq~ηqηsμ9Υ~:
Ι Ικανοποιεί όλες τις εξισώσεις ισορροπίας

i και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για

i οποιασδήποτε γεωμετρίας επιφάνεια

Ι2~~q~ηqηs:
! Ικανοποιεί όλες τις εξισώσεις ισορροπίας

i και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για
! οποιασδήποτε γεωμετρίας επιφάνεια
. ολίσθησης.

Μέθοδος Speηcer

Ικανοποιεί όλες τις εξισώσεις ισορροπίας

και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για

! οποιασδήποτε γεωμετρίας επιφάνεια

Ι ολίσθησης.

2.5.2 Έλεγχος ΕυστάθειαςΧωμάτινου ΦράΥματος

Η ευστάθεια του φράγματος ελέγχεται με τη μελέτη ευστάθειας πρανών

(ανάντη και κατάντη), λαμβάνοντας υπόψη όλες τις πιθανές συνθήκες

καταπόνησης, από το ίδιο βάρος των υλικών, τα εξωτερικά φορτία νερού, τις

εσωτερικέςπιέσεις πόρων και τέλος από τα δυναμικά φορτίαπιθανής σεισμικής

δραστηριότητας. Συνήθως ελέγχεται μόνο η μέγιστη διατομή εκτός και αν

διαφοροποιείται η θεμελίωση του αναχώματος μεταξύ κοίτης και

αντερεισμάτων,οπότε απαιτείται ο έλεγχος διατομών κοντά στα αντερείσματα.

Η διερεύνηση της ευστάθειας του φράγματος καλύπτει τις ακόλουθες συνθήκες

καταπόνησης:

• Πέρας της κατασκευής του αναχώματος

• Σταθερή ροή διήθησης νερού στον πυρήνα του φράγματος

• Απότομο καταβιβασμό στάθμης του ταμιευτήρα, από μέγιστη σε

ελάχιστη.

Συνθήκη Πέρατος Κατασκευής

Η συνθήκη πέρατος κατασκευής αναφέρεται στην κατάσταση που εμφανίζεται

μετά την ολοκλήρωση κατασκευής τους φράγματος και πριν αρχίσει η πλήρωση

του ταμιευτήρα. Κρίσιμο σημείο σε αυτή την περίπτωση αποτελούν οι πιέσεις

πόρων που αναπτύσσονται στο πυρήνα από το βάρος των υπερκειμένων

υλικών. Συνήθως γίνεται η παραδοχή ότι οι πιέσεις πόρων στον πυρήνα

αναπτύσσονται χωρίς αποστράγγιση και στερεοποίηση του υλικού κατά τη

διάρκεια κατασκευής. Αναλύσεις ευστάθειας γι αυτήν την κατάσταση δεν

πραγματοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωματική.
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Σταθερή Ροή Διήθησης (Πλήρης Ταμιευτήρας)

Για τις αναλύσεις ευστάθειας υπό σταθερή ροή διήθησης διαμέσου του πυρήνα

του φράγματος, θεωρείται ότι οι πιέσεις πόρων που αναπτύσσονται κατά τη

διάρκεια κατασκευής στον πυρήνα έχουν αποσβεστεί και ότι έχει αναπτυχθεί

πλήρως δίκτυο ροής, σε ολόκληρη την επιφάνεια διατομής του πυρήνα.

Το ανάντη πρανές διερευνάται για την Ανώτατη Στάθμη Λειτουργίας καθώς και

για ενδιάμεσες στάθμες νερού. Συνήθως ο μικρότερος συντελεστής ασφαλείας

προκύπτει για στάθμη ταμιευτήρα που αντιστοιχεί στα 2/3 του μέγιστουύψους

νερού. (Μουτάφης)

Το κατάντη πρανές ελέγχεται με στάθμη νερού στο κατάντη κέλυφος που

αντιστοιχείσε χαμηλή στάθμη νερού κατάντη. Και τα δύο πρανή ελέγχονταισε

σεισμό.

ΑπότομοςΚαταβιβασμόςτης Στάθμης

Η συνθήκη αυτή αναφέρεται στην κατάσταση κατά την οποία η στάθμη του

ταμιευτήρακαταβιβάζεταιαπότομα από την μέγιστη στάθμη λειτουργίας του

στην ελάχιστη (στάθμη εκκενωτή πυθμένα). Οι έλεγχοι ευστάθειας

περιορίζονταιμόνο στο ανάντη πρανέςτου αναχώματος.

Κατά τη διερεύνηση της ευστάθειας σε συνθήκες απότομου καταβιβασμούτης

στάθμης λαμβάνεται η κατανομή των πιέσεων πόρων που αντιστοιχεί σε

συνθήκεςσταθερήςροής διήθησηςγια την ανώτατη στάθμη ταμιευτήρα,καθώς

λόγω της χαμηλής διαπερατότηταςτου υλικού πυρήνα δεν είναι δυνατόν να

ακολουθήσειτην πτώση της στάθμηςτου ταμιευτήρα.

Συνήθως δεν εξετάζεται η σεισμική επιβάρυνση, καθώς θεωρείται ουσιαστικά

απίθανο να συμπέσειχρονικάσεισμικό φαινόμενομε απότομο καταβιβασμότης

στάθμηςτου ταμιευτήρα.

2.5.3 Ανάλυση Ευστάθειας Χωμάτινου φράγματος σε

Σεισμό

2.5.3.1 Γενικά

Για την ανάλυση ευστάθειας φραγμάτων σε σεισμό υπάρχει μεγάλο εύρος

μεθόδων που κυμαίνονται από απλές αναλύσεις οριακής ισορροπίας έως

αριθμητκά μοντέλα αναλύσεων. Πιο συγκεκριμένα , η ανάλυση ευστάθειας

μπορεί να γίνει:
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• Με ψευδοστατική ανάλυση

• Απλουστευμένη εκτίμηση μετατοπίσεων πρανών

• Αριθμητική ανάλυση ολικών ή ενεργών τάσεων

Οι τρεις μέθοδοι διαφέρουν σημαντικά ως προς την ακρίβεια προσομοίωσης της

εδαφικής συμπεριφοράς και κατ' επέκταση της απόκρισης του φράγματος. Η

πιο ακριβής είναι η αριθμητική μέθοδος τάσεων παραμορφώσεων η οποία

γίνεται με τη χρήση δυναμικής ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων. Η μέθοδος

επιδιώκει να προσομοιώσει τη μη γραμμική συμπεριφορά του φράγματος κατά

το σεισμό χρησιμοποιώντας πολύπλοκα καταστατικά προσομοιώματα των

μηχανικών ιδιοτήτων των εδαφών. Οι άλλες δύο μέθοδοι είναι λιγότερο

ακριβείς, ωστόσο η ευκολία των υπολογισμών τις καθιστά εύχρηστες. Σε

περιπτώσεις που ο η ευστάθεια δεν εξασφαλίζεται με τη χρήση της

ψευδοστατικής ανάλυσης ή της μεθόδου των μονίμων μετακινήσεων απαιτείται

ο έλεγχος του αναχώματος του φράγματος με την αριθμητική μέθοδο. Για τις

ανάγκες της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας ο έλεγχος ευστάθειας του

αναχώματος σε σεισμό έγινε με τη χρήση της ψευδοστατικής ανάλυσης.

2.5.3.2 Ψευδοστατική ανάλυση

Στόχος της ψευδοστατικής ανάλυσης είναι ο υπολογισμός συντελεστή

ασφαλείας έναντι σεισμικής αστοχίας του πρανούς. Η καταπόνηση του

φράγματος αναπαριστάται με τη χρήση εσωτερικών αδρανειακών δυνάμεων

(ψευδοστατικές δυνάμεις) που ασκούνται στο κέντρο βάρους του πρανούς. Η

ανάλυση γίνεται με τη μέθοδο της οριακής ισορροπίας . Οι αδρανειακές

δυνάμεις(S) προκαλούνται από τη σεισμική δόνηση και ισούνται με το βάρος

της ολισθαίνουσας μάζας (W) επί ένα σεισμικό συντελεστή (ε).

αυ * W
Fv = * ευ

Β

Όπου:

Fv:H κατακόρυφη ψευδοστατική δύναμη

αν: η κατακόρυφη συνιστώσα της εδαφικής επιτάχυνσης

εν: ο σεισμικός συντελεστής για την κατακόρυφη διεύθυνση

Fh: Η οριζόντια ψευδοστατική δύναμη

ah: η οριζόντια συνιστώσα της εδαφικής επιτάχυνσης

εh: ο σεισμικός συντελεστής για την οριζόντια διεύθυνση

g: η επιτάχυνση της βαρύτητας

W: το βάρος της ολισθαίνουσας μάζας
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8

b

Ο συντελεστής ασφαλείας ορίζεται κατ' αντιστοιχία με τον στατικό συντελεστή

ως:

δύναμη αντίστασης έναντι ολίσθησης

FS = δ' λ'υναμη ο ισθησης

Λαμβάνοντας υπόψη μας το κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb:

τ = c + σ'tαnφ'

Ο συντελεστής ασφαλείας προκύπτει ως εξής:

c * Lab + [(W - Fv ) * cosp - Fh * sinp] * tαnφ
FS = --~~----~-..-,;....-..-,;....~--

(W - Fv ) * sinp + Fh * cosp

Όπου Lab: το μήκος της επιφάνειας αστοχίας

Από την παραπάνω σχέση εύκολα συμπεραίνουμε ότι η αύξηση της οριζόντιας

ψευδοστατικής δύναμης, Fh , οδηγεί σε μείωση του συντελεστή ασφαλείας, και

ότι η κατακόρυφη δύναμη δεν έχει την ίδια επίδραση με την οριζόντια, καθώς

επιδρά ισόποσα στις δυνάμεις αντίστασης και ολίσθησης. Κατά συνέπεια,

μπορεί να αγνοηθεί χωρίς να υπάρχουν συνέπειες για την ανάλυση.

Σημαντικό ρόλο, τέλος, παίζει ο σεισμικός συντελεστής που θα χρησιμοποιείται

για τον υπολογισμό των ψευδοστατικών δυνάμεων, καθώς θα πρέπει να

αντικατοπτρίζει πλήρως την ταλάντωση της ολισθαίνουσας μάζας για το σεισμό

σχεδιασμού. Αν η ολισθαίνουσα μάζα ήταν άκαμπτη η τιμή του σεισμικού

συντελεστή θα μπορούσε να συσχετισθεί με τη μέγιστη επιτάχυνση αmax. Η

ολισθαίνουσα μάζα, όμως, δεν είναι άκαμπτη και τα σημεία της δεν

ταλαντώνονται σε φάση, οπότε προτείνεται να επιλέγονται μικρότερες τιμές

του σεισμικού συντελεστή που κυμαίνονται μεταξύ 33% και 50% της μέγιστης

εδαφικής επιτάχυνσης, ενώ το τμήμα Corps of Engineers προτείνει και την
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παράλληλη μείωση των τιμών αντοχής των υλικών κατά 20% λόγω αύξησης

της πίεσης πόρων κατά τη διάρκεια του σεισμού.

Για τις ανάγκες της παρούσης διπλωματικής ο σεισμικός συντελεστής που

επιλέχθηκε για τον υπολογισμό του συντελεστή ασφαλείας με τη χρήση της

ψευδοστατικής ανάλυσης είναι ε=Ο.15. Λόγω έλλειψης στοιχείων, δεν υπήρχε η

δυνατότητα εκ νέου υπολογισμού του σεισμικού συντελεστή και έτσι

επιλέχθηκε η τιμή που χρησιμοποιήθηκε για τις αναλύσεις ευστάθειας κατά την

κατασκευή του έργου.

Ελέγχθηκαν το ανάντη και κατάντη πρανές για συνθήκες πλήρους ταμιευτήρα.

2.5.4 Συντελεστήςασφαλείας

Ως συντελεστής ασφαλείας για μια δεδομένη επιφάνεια ολίσθησης ορίζεται ο

λόγος της διαθέσιμης προς την ενεργοποιημένη διατμητική αντοχή του υλικού

κατά μήκος της επιφάνειας και συμβολίζεται ως FS(Factor of Safety). Η

επιφάνεια που δίνει το μικρότερο συντελεστή ασφαλείας χαρακτηρίζεται ως

κρίσιμη επιφάνεια αστοχίας.

Ο συντελεστής ασφαλείας θεωρείται ότι παρέχει τα απαραίτητα περιθώρια

ασφάλειας για πιθανές ανακρίβειες των υπολογισμών ευστάθειας, του

προσδιορισμού της κρίσιμης επιφάνειας ολίσθησης και των εκτιμήσεων για την

αντοχή των υλικών του πρανούς.

Οι ελάχιστες αποδεκτές τιμές του συντελεστή ασφαλείας για τις διάφορες

συνθήκες ελέγχου των πρανών χωμάτινων φραγμάτων φαίνονται στον

παρακάτω πίνακα.

Πίνακας 2.10 Αποδεκτές τιμές συντελεστή ασφαλείαςγια τις διάφορες καταστάσεις ελέγχου της

ευστάθεια τωνπ ανών ατο .
Ελάχιστος αποδεκτός FS

με σεισμό

1.2 1.00

1.00

1.00

;
......................................................············································t·······

!

Συνθήκη ,Ι Ελάχιστος αποδεκτός FS
χωρ(ς σεισμό

Πέρας κατασκευής!-- 1.3
Σταθερ·····η·;····ρση; .. "-j- ..... ......_- .. ....+

!
διήθησης(Πλήρης i 1.5 ;

!~~~~~~~}...... .......ι
Απότομος Καταβιβασμός i

Στάθμης ,
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2.5.5 Αναλύσεις Ευστάθειας Φράγματος Σμοκόβου υπό

στατικές φορτίσεις

Για τις αναλύσεις ευστάθειας του αναχώματος χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα

Slide 6.0 της Rocscience. Πρόκειται για πρόγραμμα που εκτελεί αναλύσεις

ευστάθειας φυσικών ή τεχνητών πρανών δύο διαστάσεων με τη μέθοδο της

Οριακής Ισορροπίας. Το πρόγραμμα δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει

ανάμεσα σε έναν αριθμό διαθέσιμων μεθοδολογιών, καθώς και τη μορφή της

επιφάνειας αστοχίας.

Στο πρόγραμμα χαράχθηκε η γεωμετρία της μεσαίας, και μεγαλύτερης, διατομής

του φράγματος, εφόσον δεν κρίθηκε απαραίτητο να ελεγχθούν και άλλες

διατομές, και ορίστηκαν τα υλικά της διατομής και οι ιδιότητές τους. Οι

ιδιότητες των υλικών που χρησιμοποιήθηκαν είναι αυτές που προτείνονται στο

μητρώο καταγραφής των υλικών του φράγματος και παρατίθενται στον

παρακάτω πίνακα.

ΠΙνακας 2.11 Μηχανικές ιδιότητες των υλικών του φράγματος που χρησιμοποιούνται κατά τις

αναλύσεις.

Ζώνη Ι :2ρό φαι~~εν~ Ι Συνοχή c(KNjm2) Ι Γων(α Τριβής φ

=.==~··D~!ly'~~~:=:=1.===_~:=1~~~:_~=t=-_-=-=:10 -==.~j=~~~~=~_?_,,-.:==
Λεπτόκοκκο 22 5 Ι Ο Ι 380

..........._~~!.~o ' ..........-.1- ..-.--.---.........-.-1. ---....- .
Χονδρόκοκκο ι' Ο i 380

φ{λ Ι 22,5
.................. !.~Q..... . 1 ......................._ ;........... . -. .......1.. .

Λιθορριπή ί 25 Ο 420

2.5.5.1 Ανάντη πρανές

Το ανάντη πρανές ελέγχθηκε σε συνθήκες απότομου καταβιβασμού της

στάθμης και σε συνθήκες σταθερής ροής διήθησης διαμέσου του πυρήνα του

φράγματος. Για τη συνθήκη σταθερής ροής διήθησης το πρανές ελέγχθηκε για

πλήρη ταμιευτήρα. Στην περίπτωση των αναλύσεων για απότομο καταβιβασμό

της στάθμης το πρανές ελέγχθηκε για πτώση νερού από τα +375m (Ανώτατη

Στάθμη Λειτουργίας) στα +322m (Στάθμη εκκενωτή πυθμένα) σε απόλυτα

υψόμετρα.

Λόγω της κλίσης του πυρήναπρος τα ανάντη επιλέχθηκεη ανάλυση ευστάθειας

να γίνει για μη-κυκλικές επιφάνειες αστοχίας παράλληλες προς την κλίση του

πυρήνα. Για σύγκριση και επιβεβαίωσητων αποτελεσμάτωνη ανάλυση έγινε με

τη χρήση των μεθοδολογιών Spencer, Morgenstern & Price και Janbu.Ta
αποτελέσματατων αναλύσεων για το ανάντη πρανές φαίνονταιπαρακάτω.
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2.5.5.1.α Συνθήκη Απότομου καταβιβασμού της στάθμης

Κρίcψ'ι .Επιφάνεια σύμφωw μt rηroπoiα

iywt η , ..ζι\ιηαη 'ης ιφα>μό,φης
tπlfδ'ιoαςoλl~ς

Σχήμα2.19 Διατομή Α-Α του φράγματοςη οπο(αχρησιμοποιε(ταιστους ελέγχους ευστάθειας

Sa.!-@ηJ raccot:
Q.OOO

0.500

1.00σ

1.500

2.000

2.500

:!.οσα

3.500

4.000

4.500

5-.000

5.500

6.000+

Σχήμα2.20 Κρ(σιμη επιφάνειααστοχ(ας καιλοιπές επιφάνειες

Στο παραπάνω σχήμα φαίνονται όλες οι πιθανές επιφάνειες αστοχίας που

ελέγχθηκαν. Με πράσινο χρώμα φαίνονται όσες επιφάνειες έχουν συντελεστή

ασφαλείας από 2 έως 3. Υπάρχουν μόνο 3 επιφάνειες ολίσθησης που

παρουσιάζουν συντελεστή ασφαλείας μικρότερο του δύο (2) και φαίνονται στο

επόμενο σχήμα.
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1.635

Σχήμα 2.21 Οι κρισιμότερες επιφάνειες αστοχΙας με τους αντιστοιχους συντελεστές ασφaλεΙας.

Ο μικρότερος συντελεστής ασφαλείαςπου υπολογίστηκε έχει τιμή FS=1.53 τιμή

οριακά αποδεκτή. Οι άλλες δύο επιφάνειες δίνουν συντελεστή ασφαλείας

FS=1.609 (αντιστοιχεί μάλιστα σε επιφανειακό κύκλο αστοχίας) και FS=1.635
αντίστοιχα.

1.538

Σχήμα 2.22 ΚρΙσιμη επιφάνεια αστοχΙας και συντελεστής ασφaλεΙας

Για τις ανάγκες της ανάλυσης τα υλικά των ζωνών του πυρήνα, του φίλτρου και

η λιθορριπή για στραγγιζόμενες συνθήκες (ενεργές τάσεις). Ο υπολογισμός των

πιέσεων πόρων του πρανούς έγινε με βάση την απόσταση από τη φρεάτια
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επιφάνεια, και οι μεταβολές των πιέσεων υπολογίστηκαν με τη βοήθεια του

συντελεστή Β κατά Skempton (1954) σύμφωναμε τη σχέση:

Δu = Β * Δσυ

Για το πυρήνα του φράγματος η τιμή του Β, έχει προσδιοριστεί μέσω

εργαστηριακών δοκιμών και έχει τιμή Β=Ο.45. Οι τελική τιμή των πιέσεων

πόρων υπολογίζεται ως το άθροισμα των αρχικών πιέσεων με τις πιέσεις που

προκύπτουν λόγω μεταβολής της στάθμης. Στη συνέχεια φαίνονται τα

διαγράμματα πιέσεων πόρων για την κρίσιμη επιφάνεια ολίσθησης.
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Σχήμα2.23 Πιέσεις πόρων κατά μήκος της κρΙσψης επιφάνειας αστoxLας. Στο πάνω διάγραμμα

φαΙνονται οι μεταβολέςτους κατάτο καταβιβασμότης στάθμης και στο κάτω οι αρχικές πιέσεις

πόρων.

" .. • _. .. • '"

Σχήμα 2.24 Αρχικές πιέσεις πόρων κατά μήκος της κρΙσιμης επιφάνειας αστοχΙας
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2.5.5.1.β Συνθήκη Σταθερής Ροής Διήθησης

Για συνθήκες σταθερής ροής διήθησης το ανάντη πρανές ελέγχθηκε για πλήρη

ταμιευτήρα, στάθμη νερού ίση με την Ανώτερη Στάθμη Λειτουργίας

+3 75m απόλυτουΨόμετρο.Η ανάλυση έγινε σε ενεργέςτάσεις.

Σχήμα2.25 Συντελεστές ασφαλείαςπου προκύπτουνγια συνθήκεςλειτουργίαςπλήρους

ταμιευτήρα.

Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήμα, με εξαίρεση δύο επιφάνειες που

εμφανίζουν συντελεστή ασφαλείας μικρότερο του δύο, οι υπόλοιπες επιφάνειες

δίνουν συντελεστές ασφαλείας μεγαλύτερουςτου τέσσερα (4).

1.664

Σχήμα 2.26 Κρίσψεςεπιφάνειεςαστοχίαςκαι οι αντίστοιχοισυντελεστέςγια συνθήκεςπλήρους

ταμιευτήρα
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Παραπάνω φαίνονται οι δύο επιφάνειες ολίσθησης που δίνουν τους

χαμηλότερους συντελεστές ασφαλείας FS=1.558 και FS= 1.664 αντίστοιχα,

συντελεστές αποδεκτοίγια την κατάσταση που εξετάζεται.

2.5.5.2 κατάντηπρανές

Το κατάντη πρανές ελέγχθηκε σε συνθήκες σταθερής ροής διήθησης διαμέσου

του πυρήνα για στάθμη νερού ίση με την Ανώτατη Στάθμη λειτουργίας,+375m

απόλυτο υψόμετρο. Οι αναλύσειςέγιναν για κυκλικές επιφάνειεςολίσθησηςκαι

χρησιμοποιήθηκανοι μεθοδολογίεςτων Janbu και Bishop. Η ανάλυση έγινε σε

ενεργές τάσεις.

Στα επόμενα σχήματα φαίνονται η γεωμετρία και η διατομή η οποία ελέγχθηκε

και τα αποτελέσματα της ανάλυσης.

---_~~Ioι

Εικόνα 2.27 Γεωμετρ(α διατομής Α-Α η σπο(αχρησιμοποιήθηκεγια τους ελέγχους ευστάθειας του

κατάντη πρανούς.
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Σχήμα 2.28 Kρlσιμη επιφάνειααστοχ(aς και ο αντΙστοιχοςσυντελεστήςασφaλεΙαςγια το

κατάντη πρανέςγια συνθήκεςπλήρουςταμιευτήρα

Σχήμα 2.29 'Ολες οι επιφάνειες ολΙσθησης και οι αντΙστοιχοισυντελεστές ασφaλεΙας του κατάντη

πρανοός για συνθήκες πλήρους ταμιευτήρα.

Όπως προκύπτει ο μικρότερος συντελεστής ασφαλείας αντιστοιχεί σε

επιφανειακό κύκλο αστοχίας και έχει τιμή FS=1.637. Οι υπόλοιπες επιφάνειες

ολίσθησης δίνουν συντελεστές ασφαλείας μεγαλύτερους του 1.6 όπως φαίνεται

και παραπάνω.
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2.5.6 Αναλύσεις Ευστάθειας φράγματος Σμοκόβου υπό

σεισμικό φορτίο

Σε σεισμό ελέγχθηκαν και τα δύο πρανή, για συνθήκες πλήρους ταμιευτήρα. Ο

σεισμικόςσυντελεστήςπου επιλέχθηκεήταν ε=Ο.15.

2.5.6.αΑνάντηπρανές

Κατά την ανάλυση του ανάντη πρανούς σε σεισμό προέκυψε συντελεστής

ασφαλείαςίσος με τη μονάδα, όπως φαίνεταικαι στο σχήμαπου ακολουθεί.
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Σχήμα 2.30 Κρ(σιμη επιφάνειααστοχ(αςκαι συντελεστής ασφaλε(αςυπό σεισμικό φορτ(ο για το

ανάντη πρανές

Το αποτέλεσμα που προκύπτει καταδεικνύει την ανάγκη περαιτέρω ανάλυσης

του πρανούς, με τη χρήση δυναμικής ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων για να

υπολογιστεί το εύρος των μετακινήσεων του πρανούς σε περίπτωση σεισμού.

Αυτό, όμως, δεν αποτελείαντικείμενο μελέτης της παρούσας διπλωματικής.

2.5.6.β Κατάντηπρανές

Ο ελάχιστος συντελεστής ασφαλείας που υπολογίστηκε αντιστοιχεί σε

επιφανειακή επιφάνεια αστοχίας και ισούται με FS=1.17. Στο συνέχεια,

φαίνονται οι επιφάνειες ολίσθησης με συντελεστές ασφαλείας 1.1<FS<1.2.
Κύκλοι πιο βαθιά στο πρανές εμφανίζουν μεγαλύτερους συντελεστές ασφαλείας

της τάξης του 1.3 έως 1.4.
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Σχήμα2.31 ΚρΙσιμηεπιφάνειααστοχΙαςκαι αντΙστοιχοςσυντελεστήςασφαλεΙαςγια το κατάντη

πρανέςυπό σεισμικόφορτΙο.
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Σχήμα 2.32 ΕπιφάνειεςαστοχΙαςγια το κατάντηπρανέςυπό σεισμικόφορτΙο.
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2.5.7 Συμπεράσματα

1. Η κλίση του πυρήνα προς τα ανάντη ευνοεί την ευστάθεια του κατάντη

πρανούς, επιβεβαιώνεται άλλωστε από τους συντελεστές ασφαλείας που

προέκυψαν, καθώς το κατάντη πρανές δίνει μεγαλύτερους συντελεστές

ασφαλείας, ενώ ταυτόχρονα επιδρά δυσμενώς στην ευστάθεια του

ανάντη πρανούς.

2. Τα πρανή έχουν καλούς συντελεστές ασφαλείας παρά τις απότομες

κλίσεις(1:1.8), πράγμα που οφείλεται στην ποιότητα της λιθορριπής

(καλή γωνία τριβής 420 ) και στην καλή συμπύκνωση των σωμάτων

στήριξης.

3. Οι τιμές των συντελεστών ασφαλείας που προκύπτουν για στατικές

συνθήκες είναι αποδεκτοί από τους κανονισμούς.

4. Για σεισμικό φορτίο ο συντελεστής ασφαλείας που προκύπτει για το

κατάντη πρανές είναι αποδεκτός, ενώ για το ανάντη πρανές είναι οριακά

αποδεκτός.
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Κεφάλαιο 30
Ενόργανη Παρακολούθηση (Monitoring) και

Επιτήρηση Φραγμάτων στα πλαίσια

εξασφάλισης της ασφαλούς λειτουργίας τους.

3.1 Ορισμοί

Ενόργανη Παρακολούθηση (Monitoring): Η καταγραφή και η παρακολούθηση

των μετρήσεων από τις οποίες είναι δυνατόν να αξιολογηθεί η επιτελεστικότητα

και η συμπεριφορά του φράγματος και των συνοδευτικών έργων. (ANCOLD
1976,2003)

Επιτήρηση Φράγματος: Η συνεχής διερεύνηση των συνθηκών λειτουργίας του

φράγματος και των συνοδευτικών έργων, και η επισκόπηση της λειτουργίας,

συντήρησης και καταγραφής δεδομένων, με στόχο την αξιολόγηση της

συμπεριφοράς και έγκαιρη διάγνωση εν δυνάμει επικίνδυνων αλλαγών της

συμπεριφοράςτου φράγματος. (ANCOLD 1976,2003)

3.2 Γενικά

Κατά την κατασκευή φραγμάτων ο Μηχανικός καλείται να αντιμετωπίσει

πλήθος αβεβαιοτήτων που αφορούν κυρίως την κατανομή των γεωλογικών

σχηματισμών και των μηχανικών ιδιοτήτων τους συμπεριλαμβανομένης της

επίδρασης του υπόγειου ύδατος και τις μεταβολές της στάθμης του στην

περιοχή της θεμελίωσης του φράγματος. Για την αντιμετώπιση αυτών των

ανασφαλειών υιοθετείται η ενοργάνωση, δηλαδή η τοποθέτηση διατάξεων

οργάνων για την παρακολούθηση της απόκρισης του έργου. Τα όργανα

μέτρησης προσφέρουν ουσιαστικά μια ασφαλιστική δικλείδα, αφού μέσω

αυτών μπορεί να εξεταστεί η συμπεριφορά του εδάφους και να επιβεβαιωθούν

οι παραδοχές που έγιναν κατά το στάδιο σχεδιασμού του έργου.

Η παρακολούθηση των οργάνων και η καταγραφή των μετρήσεών τους

χρησιμοποιούνται ως ένα σύστημα προειδοποίησης μιας επικείμενης αστοχίας

και επιτρέπουν την λήψη έκτακτων μέτρων. Περαιτέρω, μπορούν να

χρησιμοποιηθούν ως βάση για τη διερεύνηση της συμπεριφοράς φραγμάτων τα

οποία δεν έχουν κατασκευαστεί με σύγχρονα κριτήρια καθώς και για τη

βελτίωση της επιστημονικής γνώσης στον τομέα του σχεδιασμού και την

αξιολόγηση νέων τεχνολογιών.
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Η ανάγκη για την ενοργάνωση και την παρακολούθηση των φραγμάτων

προκύπτει τόσο από τον αριθμό των αστοχιών και των ατυχημάτων, όσο και

από τις καταστροφικές συνέπειες που επιφέρει η αστοχία τους.

3.3 Πρόταση της ΕΕΜΦ για νομΙΚD κατοχύρωση της

υποχρέωσης παρακολούθησης Μεγάλων ΦΡαΥμάτων

του Ελλnνικού χώρου

Αφουγκραζόμενη την ανάγκη για παρακολούθηση των φραγμάτων και την

πρόληψη καταστάσεων που θα μπορούσαν να θέσουν σε κίνδυνο περιουσίες και

ανθρώπινες ζωές, η Ελληνική Επιτροπή Μεγάλων Φραγμάτων (GCOLD) έχει

προχωρήσει στη σύσταση Διοικητικής Αρχής Φραγμάτων (ΔΑΦ) και τη σύνταξη

προσχέδιου προεδρικού διατάγματος με σκοπό την υποχρεωτική

παρακολούθηση των μεγάλων φραγμάτων της Ελλάδας.

Πιο συγκεκριμένα, υπό επιτήρηση καθ' όλη τη διάρκεια υλοποίησης και

λειτουργίας τους έως και την αποδόμηση/εγκατάλειψή τους τα εξής έργα:

• Φράγματα των οποίο το ύψος του σώματός τους, μετρούμενο στον άξονά

του και από το χαμηλότερο σημείο του φυσικού εδάφους έως τη στέψη,

είναι μεγαλύτερο ή ίσο των 10m.
• Φράγματα των οποίων το ύψος του σώματός τους, όπως αυτό ορίζεται

παραπάνω, είναι από 5m έως 10m και ο ταμιευτήραςπου δημιουργείται

έχειχωρητικότηταμεγαλύτερηή ίση των 100.000m3 .

• Φράγματα των οποίων τα χαρακτηριστικά δεν ανήκουν σε κάποια από

τις παραπάνω κατηγορίες, αλλά η ΔΑΦ κρίνει ότι τυχόν αστοχία του

συνεπάγεται κινδύνους απώλειας ανθρώπινων ζωών ή οικονομικές

ζημείες.
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Πιο συγκεκριμένα τα φράγματα κατατάσσονται στις εξής τρεις κατηγορίες

σύμφωνα με τον παρακάτω πίνακα:

πΙνακας 3.1 ΚατηΥορι01tοΙησητων φραγμάτωντου Ελληνικούχώρουσύμφωναμε την ΕΕΜΦ

Kaτηγoρω
Περιγραφή

φράγματος

Ύψος ΦράγματοςΗ ~ 40m

Ι
ή

Όγκος ταμιευτήρα ~ 10.000.000m3 , ανεξαρτήτως του ύψους

του ιnηιYvlιατoς

Ύψος φράγματος 40m ~ Η ~ 20m

11 ή

Όγκος ταμιευτήρα ~ 1.000.000m3, ανεξαρτήτως του ύψους

του φράγματος

111 Φράγματα που δεν εντάσσονται στις κατηγορίες Ι & 11

Σύμφωνα με το προσχέδιο νόμου που έχει κατατεθεί, για τα φράγματα που

ανήκουν στις παραπάνω κατηγορίες, ο φορέας λειτουργίας του φράγματος

υποχρεούται κατά το στάδιο λειτουργίας του έργου να επιβεβαιώνει ότι

υφίσταται συμμόρφωση με τους κανόνες ασφαλείας, να ελέγχει τη

συμπεριφορά του, να αποκαθιστά τις βλάβες και να το συντηρεί σύμφωνα με

γενικά αποδεκτούς κανόνες οι οποίοι ορίζονται από την μελέτη κατασκευής και

τους ισχύοντες κανόνες και διατάξεις.

Οι διάφοροι έλεγχοι που υποχρεούται να διενεργεί ο φορέας λειτουργίας του

έργου, διαφέρουν ως προς την σημασία τους και για κάθε κατηγορία φράγματος

και είναι οι ακόλουθοι:

• Συνήθεις Επιθεωρήσεις: Γενικοί και ταχείς έλεγχοι, οι οποίοι έχουν

στόχο την έγκαιρη επισήμανση τυχόν προβλημάτων στο Φράγμα και

περιλαμβάνουν απαραίτητα οπτική επισκόπηση του έργου, λήψη των

μετρήσεων των οργάνων και καταγραφή των αποτελεσμάτων στο

Μητρώο του φράγματος.

• Τακτικές Επιθεωρήσεις: Πραγματοποιούνται ανά τακτά χρονικά

διαστήματα ώστε να εξασφαλίζεται η ομαλή λειτουργία του φράγματος,

περιλαμβάνουν οπτική επιθεώρηση του φράγματος καθώς και

καταγραφή, επεξεργασία και αξιολόγηση των μετρήσεων των οργάνων,

προκειμένου να εντοπιστούν τυχόν αποκλίσεις από τις αναμενόμενες

τιμές.

• Επιθεωρήσεις ΑσφαλεΙας: Ενδελεχείς έλεγχοι προκειμένου να

πιστοποιείται η ασφαλής λειτουργία του φράγματος. Περιλαμβάνουν

κατ' ελάχιστο:

ο Λεπτομερή οπτική επισκόπηση του έργου
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ο Επεξεργασία και αξιολόγηση των μετρήσεων των οργάνων του

φράγματος

ο Έλεγχο συμφωνίας της συμπεριφοράς του φράγματος με τις

προβλέψεις της Μελέτης σχεδιασμού

ο Ειδικούς τεχνικούς ελέγχους κάποιου τμήματος του έργου, αν

απαιτείται

ο Αξιολόγηση κάθε άλλης πληροφορίας η οποία μπορεί να

συνεισφέρει στην αποφυγή αστοχίας του φράγματος.

ο Έλεγχος οργάνωσης και επάρκειας του προσωπικού που

εμπλέκεται σε θέματα ασφάλειας του φράγματος.

• Έκτακτες Επιθεωρήσεις: Διενεργούνται μετά από κάποιο περιστατικό

όπως για παράδειγμα:

ο Ο ολικός ή σημαντικού μεγέθους απότομος καταβιβασμός της

στάθμης του ταμιευτήρα.

ο Μετρήσεις οργάνων που αποκλίνουν πολύ από τις αναμενόμενες

τιμές.

ο Η μακροχρόνια και πέραν τον προβλέψεων της Μελέτης παραμονή

του ταμιευτήρα στη μέγιστη στάθμη.

ο Δυσλειτουργίες του ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού, οι οποίες

δεν μπορούν άμεσα να αποκατασταθούν και οι οποίες επηρεάζουν

τη λειτουργία του φράγματος.

• Έλεγχοι παραμέτρων σχεδιασμού και μεθόδων ανάλυσης: Έχουν ως

στόχο αφενός την επιβεβαίωση της ασφαλούς λειτουργίας του

φράγματος, αφετέρου δε τον έλεγχο της κατάστασης των

επηρεαζόμενων από το φράγμα περιοχών μετά από μακρό διάστημα

λειτουργίας του φράγματος. Οι έλεγχοι αυτοί περιλαμβάνουν την

επανεξέταση της συμπεριφοράς του φράγματος με χρήση όλων των

στοιχείων που προέκυψαν από την παρακολούθηση και με εφαρμογή

των πλέον πρόσφατων κανονιστικών διατάξεων και εργαλείων

ανάλυσης.

Η συχνότητα εκτέλεσης των διαφόρων ελέγχων και επιθεωρήσεων για κάθε

κατηγορία φράγματος, όπως προτείνεται στο προσχέδιο διάταγμα, φαίνεται

στον παρακάτω πίνακα.
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Πίνακας 3.2 Πίνακας συχνότητας επιθεωρήσεωνγια όλες τις κατηγορίεςφραγμάτων

Συχνότητα ΚατηΥορ(αΦΡάΥματος

Επιθεωρήσεων Ι 11 111
Συνήθεις

Ανά ημέρα Ανά εβδομάδα Ανά μήνα
ΕπιθεωρΤΙσεις

Τακτικές
Ανά 1 έτος Ανά 2 έτη Ανά 5 έτη

Επιθεωρήσεις

3 έτη μετά τη 6 έτη μετά τη 10 έτη μετά τη

Έκθεση πρώτης Έκθεση πρώτης Έκθεση πρώτης

Επιθεωρήσεις
πλήρωσης και πλήρωσης και πλήρωσης και

Ασφαλείας
ακολούθως σε ακολούθως σε ακολούθως σε

χρονικά χρονικά χρονικά

διαστήματα ~ 5 διαστήματα ~ 10 διαστήματα~ 20
ετών. ετών. ετών.

Έκτακτες
Όποτε απαιτηθεί

ΕπιθεωΡήσεις

Έλεγχοι

παραμέτρων

σχεδιασμού και ~ 30 ετών ~ 60 ετών Εάν απαιτηθεί

μεθόδων

ανάλυσης

Σύμφωνα με τα παραπάνω, το φράγμα Σμοκόβου ανήκει στην κατηγορία Ι. Στο

φράγμα θα πρέπει να διενεργούνται καθημερινές επισκέψεις και οπτικοί

έλεγχοι της κατάστασης του φράγματος, ενώ ανά έτος θα πρέπει να

καταγράφονται, να επεξεργάζονται και να αξιολογούνται οι μετρήσεις των

οργάνων. Ανά πενταετία, απαιτούνται ενδελεχείς επιθεωρήσεις ασφαλείας και

τέλος, μετά από τριάντα χρόνια συνολικής λειτουργίας του φράγματος

απαιτείται έλεγχος παραμέτρων σχεδιασμού.

3.4 Πρόγραμμα

ΦΡάΥματος

Ενόργανης παρακολούθησης

Στόχος του προγράμματος ενόργανης παρακολούθησης είναι η συλλογή

χρήσιμων πληροφοριών σχετικά με τις συνθήκες κατασκευής και την επιρροή

τους σε παραμορφώσεις και μικρομετακινήσεις κατά μήκος του έργου και

γενικότερα την αλληλεπίδραση μεταξύ του εδάφους και της κατασκευής.

Οι πληροφορίες αυτές αξιολογούνται με απώτερο σκοπό:

./ Την έγκαιρη προειδοποίησησε περιπτώσειςέκτακτης ανάγκης κατά τη

διάρκεια κατασκευής και λειτουργίας του έργου, προκειμένου να είναι

εφικτή η άμεση επέμβαση και εφαρμογή διορθωτικών μέτρων για την

αποφυγή βλαβών καθώς και την προστασίατου εργατικού προσωπικού

και τρίτων.
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./ Την καταγραφήτης επίδρασηςδιορθωτικώνπαρεμβάσεωντόσο στο ίδιο

το έργο όσο και στις κατασκευές εντός της ζώνης επιρροής του,

προκειμένουνα αξιολογείταισυνεχώςη ασφάλειατου έργου.
./ Τη συσχέτισηπαραδοχώνκαι προβλέψεωνσχεδιασμού με την απόκριση

του έργου κατάτην κατασκευήκαι την πλήρωσητου ταμιευτήρα.

Η παρακολούθησηκαι ενοργάνωσηενός φράγματοςθα πρέπεινα διενεργούνται

από εξειδικευμένο προσωπικό και σε συνεργασία με τους υπεύθυνους

Μηχανικούς σχεδιασμού και κατασκευής. Τα μετρήσιμα μεγέθη που χρήζουν

παρακολούθησηςείναι τα εξής:

• Διηθήσεις νερού από το ανάχωμα του φράγματος και από τη θεμελίωση.

• Οριζόντια και κατακόρυφη παραμόρφωση μετρούμενη από επιφανειακά

σημεία στο ανάχωμα και τα αντερείσματα.

• Πιέσεις πόρων

• Στάθμη του ταμιευτήρα και βροχοπτώσεις.

• Εσωτερικές παραμορφώσεις του αναχώματος

• Σεισμικές κινήσεις του εδάφους με τη χρήση επιταχυνσιογράφων.

3.4.1 Μέτρηση καιπαρακολούθησητων διαρροών

Οι πληροφορίεςπου συλλέγονται από την παρακολούθηση και τη μέτρηση του

διηθούμενου διαμέσου του αναχώματος και της θεμελίωσηςνερού και ιδιαίτερα

οι μεταβολές αυτών των μετρήσεων, αποτελούν πολύ αντιπροσωπευτικές

ενδείξεις για την συμπεριφορά του φράγματος. Πιο συγκεκριμένα, μέσω της

ποσότητας και της ποιότητας των διαρροών, μπορούμε να προϊδεαστούμε για

προβλήματαόπως εσωτερική διάβρωση και ξέπλυμα του πυρήνα και ανάπτυξη

πιέσεωνπόρων στη θεμελίωση και το ανάχωμα.

Σύμφωνα με την Διεθνή Επιτροπή Μεγάλων Φραγμάτων, είναι προτιμότερο το

διηθούμενο νερό να συλλέγεται στα κατάντη του αναχώματος και σε κοντινή

απόσταση από το φράγμα, καθώς επίσης για μεγάλα φράγματα προτείνεται η

απομόνωση του διηθούμενου νερού του πυρήνα ώστε οι μετρήσεις να μην

επηρεάζονταιαπό τα διηθούμεναδια μέσου της λιθορριπήςνερά.

Η μέτρηση των διηθούμενωννερών μέσω της διάταξηςV-notch.
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Σχήμα 3.1 Διάταξη μέτρησης διαρροών (Πηγή: Geotechnical Engineering ofDams, Robin FeIl)

3.4.2 Επιφανειακές Μετακινήσεις

Μέσω της παρακολούθησης των επιφανειακών μετακινήσεων του αναχώματος

συλλέγονται χρήσιμες πληροφορίες για την επιβεβαίωση των προβλέψεων του

σχεδιασμού. Οι μετρήσεις των επιφανειακών μετακινήσεων αποτελούν καλή

πηγή ενδείξεων εσωτερικών παραμορφώσεων λόγω χαλάρωσης των υλικών ή

εσωτερικής διάβρωσης και διασωλήνωσης. Σε όλες τις περιπτώσεις πρέπει να

μετρούνται τόσο οι οριζόντιες όσο και οι κατακόρυφες μετακινήσεις

προκειμένου να προσδιορίζεταιη κατεύθυνση των διανυσμάτων μετακίνησης.

Είναι πολύ σημαντική η επιλογή των σημείων όπου θα τοποθετηθούν οι δείκτες

για τις μετρήσεις. Για τον σωστό υπολογισμό των μετακινήσεων οι δείκτες

πρέπει να τοποθετηθούν κεντρικά κατά μήκος του άξονα της στέψης πάνω από

τον πυρήνα, στα άκρα της στέψης ανάντη και κατάντη, καθώς και σε διάφορα

σημείατου ανάντη και κατάντη πρανούς.
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Σχήμα 3.2 Λειττομέρειες βάθρων μέτρησης επιφανειακών μΕτακινήσεων (ΠηΥή: GeotechnicaI
Engineering of Dams, Robin FeII)

3.4.3 Πιέσεις Πόρων

Η πίεση του νερού των πόρων αποτελεί καθοριστική παράμετρο της μηχανικής

συμπεριφοράς του εδάφους. Η μέτρηση των πιέσεων πόρων λόγω της

παρουσίας νερού στο ανάχωμα και τη θεμελίωση μπορεί να παρέχει ζωτικής

σημασίας πληροφορίες, οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούνγια τον έλεγχο

της ευστάθειας του αναχώματος. Πολύ υψηλές τιμές πίεσης πόρων είναι

συνήθωςπροάγγελοςφαινομένωνδιάβρωσηςκαι διασωλήνωσης.

Η μέτρηση των πιέσεων πόρων γίνεται με τη χρήση πιεζομέτρων. Υπάρχουν

πιεζόμετρα ανοιχτού και κλειστού τύπου. Για την παρακολούθηση των

μεταβολών των πιέσεων πόρων στο Φράγμα Σμοκόβου χρησιμοποιήθηκαν
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ηλεκτρικά πιεζόμετρα κυττάρου δονούμενης χορδής (κλειστού τύπου), και

πιεζομετρικά φρέατα παρατήρησης στάθμης υπογείων υδάτων.

3.4.3.α Φρέαρ Παρατήρησης (observation well)

Τα φρέαταπαρατήρησηςπροσφέρουν με εύκολο και φθηνό τρόπο πληροφορίες

για το ύψοςτου υπόγειουυδροφόρου ορίζοντακαι τις διακυμάνσειςτου.

Για την κατασκευή τους,

διανοίγεται γεώτρηση και

τοποθετείται στο εσωτερικό της

μεταλλικός ή πλαστικός σωλήνας,

ο οποίος φέρει οπές, ώστε να

επιτρέπεται η είσοδος του νερού

σε αυτόν. Ανάμεσα στον σωλήνα

και τη γεώτρηση τοποθετούνται

διαπερατά χονδρόκοκκα αδρανή

ώστε να διευκολύνεταιη διέλευση

του νερού και επιφανειακά

τοποθετείταιαδιαπέρατο κονίαμα

ώστε να αποτρέπεται η

εισχώρηση των βρόχινων νερών

στη γεώτρηση. Ο καθορισμός της

στάθμης στην οπή γίνεται με τη

χρήση βολίδας, η οποία παράγει

ηχητικό σήμα μόλις εισέρχεται

στο νερό.

ΒασΙl;<ό μειονέκτηματων φρεάτων

παρατήρησηςείναι ότι η απόκρισή

τους καθυστερεί σε σχέση με τη

ηλεκτρικά και τα πνευματικά

πιεζόμετρα.

ιαmίDcJμεοπή
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Σχήμα 3.3 Λεπτομέρεια φρέατος παρατήρησης

υποΥε(ου ύδατος

3.4.3.β Ηλεκτρικά πιεζόμετρα με κύτταρο δονούμενης χορδής

Είναι συσκευές κλειστού κυκλώματος και χρησιμοποιούνται για την καταγραφή

της ταχεία μεταβολής των πιέσεων πόρων. Η απόκριση αυτού του τύπου των

πιεσομέτρων είναι άμεση, καθώς το σύστημα δεν απαιτεί ροή του νερού

προκειμένου να δώσει αποτελέσματα.

Στο κάτω μέρος του πιεζομέτρου υπάρχει πορώδης λίθος, οποίος διευκολύνει

την εισροή του νερού. Το νερό πιέζει το μεταλλικό διάφραγμα και αυτό με τη

σειρά του εντείνει χορδή, η οποία πάλλεται εντός μαγνητικού πεδίου. Η
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υδροστατική πίεση που ασκείται στο διάφραγμα αλλάζει την ιδιοσυχνότητα

δόνησης της χορδής και με κατάλληλη εργοστασιακή βαθμονόμηση συνδέεται η

πίεση πόρων με την συχνότητα συντονισμού της χορδής.

Σύμφωνα με τον Fell προτείνεται τα πιεζόμετρα να μην τοποθετούνται στο

εσωτερικό πυρήνων γεωφραγμάτων διότι αυξάνεται ο κίνδυνος εμφάνισης

διάβρωσης και διασωλήνωσης. Στην περίπτωση που η τοποθέτηση των

πιεζομέτρων κρίνεται απαραίτητα από τους μελετητές Μηχανικούς, προτείνεται

να μην τοποθετούνται κοντά στην ανάντη παρειά του πυρήνα
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Σχήμα 3.4 Λεπτoμtρειαδιάταξηςηλεκτρικούπιεσομετρικούκυττάτρου δονούμενηςχορδής(Πηγή:

GeotechnicaI Engineering ofDams, Robin FeH)

3.4.4 Μετακινήσειςκαιπαραμορφώσειςεδάφους

Οι εσωτερικές παραμορφώσειςτου αναχώματος παρακολουθούνταικυρίως σε

μεγάλα λιθόρριπτα με κεντρικό πυρήνα φράγματα και σε φράγματα με ανάντη

πλάκα σκυροδέματος (CFRD). Έτσι επιτρέπεται η επιβεβαίωση των

προβλέψεων σχεδιασμού σχετικά με τις καθιζήσεις στερεοποίησης του πυρήνα

και της θεμελίωσης και τις παραμορφώσεις την πλάκας σκυροδέματος στα

CFRD.
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3.4.4.α Όργανα μέτρησης κατακόρυφης μετακΙνησης

Η μέτρηση της κατακόρυφης παραμόρφωσης του εδάφους γίνεται με τη

βοήθεια μηχανικών συσκευών, οι οποίες τοποθετούνται στο ανάχωμα κατά την

κατασκευή του ή σε γεωτρήσεις. Πρόκειται για κατακόρυφες διατάξεις που

επιτρέπουν τη μέτρηση της μετακίνησης παράλληλα στον άξονά τους.
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Σχήμα 3.5 Λεπτoμtρεια οργάνων μtτρησης οριζόντιας μετακΙνησης (Πηγή: Geotechnical
Engineering οΙ Dams, Robin Fell)

3.4.4.β Όργανα μέτρησης οριζόντιας παραμόρφωσης

~ Κλισιόμετρα (inclinometers)

Πρόκειται για διατάξεις υψηλής ακρίβειας των οποίων η εγκατάσταση

αποσκοπεί στην καταγραφή της μετακίνησης εγκάρσια στον άξονά τους. Η

διάταξή τους τοποθετείται κατακόρυφα ή υπό κλίση. Είναι πολύ χρήσιμα

όργανα για τον προσδιορισμό πλάγιων μετακινήσεων, οι οποίες πιθανόν

προκαλούνται από σημαντική διατμητική παραμόρφωση του υλικού, και

ενδέχεταινα προκαλέσειαστάθειαπρανών.

Η τοποθέτησήτους γίνεται κατάτην κατασκευήτου αναχώματοςσε γεώτρηση,

στην οποίατοποθετείταιτο στέλεχοςτου κλισιομέτρου.Στα δύο άκρατου
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στελέχους τοποθετούνται σερβο-επιταχυνσιόμετρα. Από την στρεπτική

επιτάχυνση που καταγράφεται κατά την κάθοδο (ή γενικά τη μετακίνηση) του

στελέχους προσδιορίζεται η αλλαγή κλίσης κατά μήκος του σωλήνα.
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Σχήμα 3.6 Λετπ:ομέρειακλισιομέτρου(Πηγή: Geotechnical Engineering οΙ Dams, Robin Fell)

~ Μηκυνσιόμετρα

(extensometers)
πολλαπλών σημείων τύπου ράβδου

Τα μηκυνσιόμετρα πολ/απλών σημείων αποτελούνται απο εως και έξι (6)
ράβδους τοποθετημένες στην ίδια γεώτρηση και παρέχουν τη δυνατότητα

καταγραφής της μετατόπισης πολ/ών σημείων.

Για την μέτρηση των πλευρικών μετακινήσεων στα aντερείσματα' το πρανές

εξόδου του εκχειλιστή και το πρανές εξόδου της σήραγγας εκτροπής του

εκκενωτή πυθμένα τοποθετήθηκαν μηκυνσιόμετρα πολ/απλών σημείων με

ράβδους.
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Σχήμα 3.7 ΛειπoμiρειαμηKυνσιoμiτρoυμε πολλαπλές ράβδους (Πηγή: Geotechnical Engineering οΙ

Dams, Robln Fell)

3.5 ΕνΟΡΥάνωση ΦΡάΥματος ΣμοκόΒ.ω!

Κατά το στάδιο κατασκευής του αναχώματος του φράγματος τοποθετήθηκαν

τα παρακάτω όργανα μετρήσεων:

• Σημεία τριγωνισμού,(Τ1-Τ6), 6 τεμάχια

• Σημεία ελέγχου επιφανειακής μετακίνησης, (Sl-S55), 55 τεμάχια

• Συσκευές ελέγχου πλευρικής μετακίνησης, (L1-L6), 6 τεμάχια

• Όργανα μέτρησης πλευρικής και κατακόρυφης μετακίνησης (L+IS1
L+IS5), 5 τεμάχια

• Γραμμικά μηκυνσιόμετρα, (ELS1-ELS5), 5 τεμάχια

• Φρέατα παρατήρησης στάθμης υπόγειων υδάτων, (PW1-PW16), 16
τεμάχια

• Ηλεκτρικό πιεσομετρικό κύτταρο δονούμενης χορδής, (ΡΖ1-ΡΖ30), 30
τεμάχια

• Ηλεκτρικό πιεσομετρικό κύτταρο δονούμενης χορδής στη θεμελίωση,

(pzf1·pzf6), 6 τεμάχια

• Επιταχυνσιογράφοι καταγραφής ισχυρής δόνησης, (SM1-SM3), 3 τεμάχια

• Μηκυνσιόμετρο βράχου πολλαπλών σημείων με ράβδους, (R1-R10), 10
τεμάχια

Στο σώμα του φράγματος τοποθετήθηκαν συνολικά τριάνταπιεσομετρικά

κύτταρα δονούμενηςχορδής (ΡΖ), εκ των οποίων τα οκτώ τοποθετήθηκαν

στο κατάντη φίλτρο και τα υπόλοιπα στον πυρήνα. Επιπλέον έξι ηλεκτρικά

πιεσόμετρατοποθετήθηκαν στην θεμελίωση του φράγματος (Pzt) και επτά

ακόμη στην αποστραγγιστική σήραγγα.
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Δεκαέξι φρέατα παρακολούθησης των υπόγειων υδάτων (PW) τοποθετήθηκαν
στα πρανή πάνω από την είσοδο του υπερχειλιστή, στα αντερείσματα και στον

κατάντη πόδα του φράγματος.

Για τον έλεγχο ανάπτυξης τυχόν εφελκυσμού στον πυρήνα τοποθετήθηκαν

μηκυνσιόμετρα (ELS) παράλληλα προς τον άξονα του φράγματος κοντά στην

επαφή του πυρήνα με τα αντερείσματα.

Εγκαταστάθηκαν πέντε στήλες πλευρικής και κατακόρυφης μετακίνησης (L+IS)
και έξι κλισιόμετρα (Ι) στα αντερείσματα. Τα όργανα όμως αυτά εμφάνισαν

πρόβλημα έμφραξης και δεν απέδωσαν αξιολογήσιμες μετρήσεις.

Για τον έλεγχο των επιφανειακών μετακινήσεων τοποθετήθηκαν πενήντα πέντε

βάθρα μέτρησης επιφανειακής μετακίνησης (S), στην στέψη, στο ανάντη και

κατάντη πρανές, στο αριστερό aντέρεισμα και στην έξοδο της σήραγγας

εκτροπής.

Τρεις επιταχυνσιογράφοι καταγραφής ισχυρής δόνησης τύπου SSA2
τοποθετήθηκαν στη στέψη, στον πόδα και στο αριστερό αντέρεισμα.

Τέλος, κατασκευάσθηκε διάταξη συλλογής και μέτρησης των συνολικών

διηθήσεων αμέσως κατάντη του φράγματος και στην έξοδο της

αποστραγγιστικής σήραγγας του αριστερού αντερείσματος.

Τμ. Πολιτικών Μηχανικών Πανεπιστημίου Θεσσαλίας -72-



Διπλωματική Εργασία: Αξιολόγηση και Παρακολούθηση Μεγάλων ΦΡαΥμάτων 
Εφαρμογή στο ΦΡάΥμα Σμοκόβου

3.5.1 Διάταξη των οργάνων

Η κατανομή των οργάνων στο ανάχωμα του φράγματος φαίνεται στους

παρακάτω πίνακες. Στον πρώτο πίνακα φαίνεται η γενική διάταξη όλων των

οργάνων και στον επόμενο πιο αναλυτικά η διάταξη και οι θέσεις των

πιεσομέτρων και των οργάνων μέτρησης πλευρικής και κατακόρυφης

μετακίνησης.

Πίνακας 3.3 Διάταb! των οργάνων ιιέτoησnς του φοcXvιιατος Σιιοκό80υ

Περιγραφή

Σημείο Τριγωνισμού

ΑριθμοΙ Σήμανσης

Τ1-Τ2

Τ3 -Τ6

51- 58

59 - 522

Θέση

Αριστερό Αντέρεισμα

Δεξιό Αντέρεισμα

Ανάντη Πρανές

~ρ~μ~!.~ς ..

Στέψη Φράγματος

546 - 548
Σημείο Ελέγχου

Επιφανειακής

Μετακίνησης

523 _ 545 Κατάντη Πρανές
.......... _. .. .._1?P'~μ~!.~ς

ΑριστερόΑντέρεισμα

549 Περιοχή εξόδου

................................ _..........._ __~~X~~~q!.!J _
550 - 553 Περιοχή εξόδου

.qήf>~~s.~~!.f>~~ς

554 - 555

L1- L2

Δεξιό αντέρεισμα

Αριστερό Αντέρεισμα

L4

Συσκευή ελέγχου

πλευρικής μετακίνησης

(κλισιόμετρο)

••• 0.0 • ο••••••••• ω ••••••_ _ ω ~ _ Η .

L3 Πρανή εκσκαφής εξόδου

.. ..__. ........__ ......~~χ~ιλψ!.!J ..
Περιοχή εξόδου

..........................._.qήeqyy~s. ..~~f>Q.~s.. ...

Όργανο μέτρησης

πλευρικής και

κατακόρυφης

μετακίνησης

Γραμμικό μηκυνσιόμετρο

Πιεσομετρικό φρέαρ

παρατήρησης στάθμης

υπογείων υδάτων

L5- L6

L+I51- L+I55

EL51- ΕL55

PW1-PW5

PW6

Δεξιό Αντέρεισμα

Φράγμα

Φράγμα

Αριστερό Αντέρεισμα
........................._ -- .

Πρανή εκσκαφής εξόδου

.~~χ~ιλ~q!.ή
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PW7 _ PW10 Κατάντη πόδι του

................................................. ._ .........___φρ.~μ~::ι:9.ς._ .
PW11 Περιοχή εξόδου

...... ..~P.~Y~ς~~P.ι:>.~ς. __

SM2 Κατάντη Πόδι

. _<PP'~μ~::ι:ι:>.ς

Ηλεκτρικό πιεσομετρικό

κύτταρο δονούμενης

χορδής

Ηλεκτρικό Ήιεσομετρικό

κύτταρο δονούμενης

χορδής στη θεμελίωση

ΕΉιταχυνσιογράφος

καταγραφής ισχυρής

δόνησης

Μηκυνσιόμετρο βράχου

Ήολ/απλών σημείων με

ράβδους

PWll- PW16

ΡΖ1- ΡΖ30

pzf1- pzf6

SM1

SM3

R1- R10

Δεξιό Αντέρεισμα

Φράγμα

Θεμελίωση Φράγματος

Στέψη Φράγματος

Δεξιό Αντέρεισμα

Πρανή εκσκαφής

Φυσικά Πρανή

Πίνακας 3.4 Θέσεις των ηλεκτρικώνπιεσομετρικώνκυττάρων και των οργάνων μiτρησης

πλευρικής και KαταKόρυιon'μετατόπισης.

Όργανο
Αριθμός

ΣΤΙι.ιανσης
Τομή

Ζώνη

ΦΡάΥι.ιατος

Ηλεκτρικό

Πιεσομετρικό

κύτταρο

δονούμενης

χορδής

ΡΖ1- ΡΖ4 D- D Πυρήνας

ΡΖ5 - ΡΖ18 Α - Α Κατάντη φίλτρο

ΡΖ19 - ΡΖ30 F - F Κατάντη φίλτρο

Ηλεκτρικό

Ήιεσομετρικό

κύτταρο

δονούμενης

χορδής στη

θεμελίωση

Όργανο μέτρησης

πλευρικής και

κατακόρυφης

μετακίνησης

Pzf1- pzf2

pzf3 - pzf 4

pzf 5 - pzf6

L+IS 1- L+IS 3

L+IS 4 - L+IS 5

D-D

Α-Α

F-F

Α-Α

F-F

Θεμελίωση

Κατάντη Κέλυφος

Οι θέσεις όλων των οργάνων φαίνονται αναλυτικάστα σχέδια Ήου υπάρχουν

στο ΠαράρτημαΣχεδίων.
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Κεφάλαιο 40
Συμπεράσματα

Έχοντας ολοκληρώσει σειρά ελέγχων και μετά από επιτόπου επισκόπηση του

φράγματος Σμοκόβου, μπορούμε να καταλήξουμε σε ασφαλή και

εποικοδομητικά συμπεράσματα για τη συμπεριφορά του φράγματος και την

υφιστάμενη κατάστασή του.

4.1 ΥλικάΚατασκευής

4.1.1 Πυρήνας

Ο πυρήναςτου φράγματοςαποτελείταιαπό 20%-59% λεπτόκοκκα (διερχόμενα

από το κόσκινο Νο 200, 0.075mm). Πρόκειται για αποδεκτό υλικό πυρήνα, αν

και συνήθως προτιμώνται υλικά πιο πλούσια σε λεπτόκοκκο κλάσμα. Ωστόσο ο

οικονομικός σχεδιασμός επιτάσσει την αξιοποίηση διαθέσιμων στη γύρω

περιοχή υλικών και ο πυρήνας εμφανίζει καλές ιδιότητες ως προς την

διαπερατότητα. Πρόβλημα μπορεί να παρουσιαστεί στην περίπτωση που κατά

την κατασκευή του πυρήνα έχουν δημιουργηθεί στρώσεις με υλικό χαμηλότερο

σε λεπτόκοκκα, οπότε θα αποτελούν ζώνες με υψηλότερη διαπερατότητα. Είναι

σημαντικό κατά τη διάστρωση το υλικό του πυρήνα να είναι κατά το δυνατόν

ομοιογενές προκειμένου να εξασφαλίζεταιη στεγανότητατου φράγματος.

Αν το φράγμα κατασκευαζόταν τη σήμερον ημέρα, ίσως να δινόταν μεγαλύτερη

προσοχή κατά τη διάστρωση και τη συμπύκνωση του πυρήνα, καθώς

διαπιστώθηκε ότι έχει κατασκευαστεί με μεγάλες αποκλίσεις της υγρασίας από

τη βέλτιστη και όχι με απόκλιση ±2%-3% όπως προτείνεται στη βιβλιογραφία.

Επίσης, στη θεμελίωση, όπου για λόγους συνεργασιμότητας του υλικού του

πυρήνα με το βράχο της θεμελίωσης και την αποφυγή διάνοιξης ρωγμών

απαιτείται ο πυρήνας να είναι πιο πλάστιμος και άρα να κατασκευαστεί με

υψηλότερα επίπεδα υγρασίας, ο πυρήνας κατασκευάστηκε με υγρασία

χαμηλότερη της βέλτιστης.

4.1.2 Φlλτρα

Τα φίλτρααποτελούντις κυριότερεςζώνεςτου φράγματοςκαθώςεξασφαλίζουν

τόσο τη στήριξη του πυρήνα, και την αποτόνωσητο πιέσεων ύδατος πόρων που

αναπτύσσονται στο εσωτερικό του, όσο και την αποφυγή δημιουργίας

φαινομένωνδιασωλήνωσηςκαι διάβρωσηςτου υλικού του. Είναι εύλογο λοιπόν

ότι η σωστή λειτουργία ενός φράγματος στηρίζεται στην αποτελεσματικότητα

των φίλτρων του, γι αυτό άλλωστε και δίνεται τόσο μεγάλη προσοχή και

λεπτομέρειαστο σχεδιασμότους.

Έχοντας ελέγξει προσεκτικά τα δύο φίλτρα του φράγματος μπορούμε να

επισημάνουμεότι εμφανίζουν αποκλίσειςαπό τις προτεινόμενεςπροδιαγραφές

και δεν ικανοποιούνταιτα εξής κριτήρια:
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1. Κριτήριο συγκράτησης υλικού πυρήνα. Προκειμένου να είναι σε θέση

το φίλτρο να στηρίζει τον πυρήνα και να αποτρέπει τη μετακίνηση του

υλικού του προς τα κατάντη, απαιτείται να έχει μέγιστη διάμετρο κόκκου

για διερχόμενο ποσοστό 15% τα O.7mm. Το φίλτρο που βρίσκεται σε

επαφή με τον πυρήνα έχει μέγιστη διάμετρο κόκκου για διερχόμενο

ποσοστό 15% το 1mm. Η τιμή δεν αποκλίνει πολύ από την απαιτούμενη.

Τέτοια περιστατικά αστοχιών όμως που οφείλονται στην ανεπαρκή

ικανότητα του φίλτρου να συγκρατήσει το υλικό του πυρήνα έχουν

καταγραφεί. Βέβαια σε εκείνες τις περιπτώσεις το φίλτρο εμφανιζόταν

να αποτελείται από πολύ πιο χονδρόκοκκο υλικό σε σχέση με το υλικό

του πυρήνα.

2. Κριτήριο κατάρρευσης. Στην περίπτωση που εμφανιστούν ρωγμές

στον πυρήνα οι οποίες πληρούνται από νερό, το φίλτρο καλείται να

«καταρρέει», δηλαδή να χάνει την αρχική του δομή και να εισχωρεί στην

ρωγμή προκειμένου να την κλείσει τουλάχιστον στο σημείο επαφής του

πυρήνα με τη ζώνη του φίλτρου. Προκείμενου να εμφανίσει αυτή τη

συμπεριφορά το φίλτρο, πρέπει να μην περιέχει ποσοστό λεπτοκόκκων

μεγαλύτερο του 5%, διότι τα λεπτόκοκκα προσδίδουν συνοχή στο υλικό

του φίλτρου που δεν είναι επιθυμητή. Η απαίτηση για το ελάχιστο αυτό

ποσοστό λεπτοκόκκων στο υλικό του φίλτρου καλύπτει και την ανάγκη

το φίλτρο να εμφανίζει υψηλή διαπερατότητα. Το ποσοστό των

λεπτοκόκκων στο φίλτρο του φράγματος Σμοκόβου φτάνει σε ποσοστό

έως και 15%. Παρά το γεγονός ότι πρόκειται για μη αποδεκτή τιμή,

πολλές είναι περιπτώσεις φραγμάτων που έχουν κατασκευαστεί με

περισσότερα λεπτόκοκκα στα φίλτρα και ωστόσο έχουν εμφανίσει πολύ

καλή συμπεριφορά χωρίς να έχουν δημιουργηθεί προβλήματα στη

λειτουργία τους.

4.1.3 Λιθορριπή

Η λιθορριπή εμφανίζεται να τηρεί όλα τα κριτήρια σχεδιασμού και

προδιαγραφών.Πρόκειταιγια υψηλήςαντοχήςλιθορριπή, με πληρωμένηδομή.

4.2 Ευστάθεια Φράγματος

Οι συντελεστές ασφαλείας που προκύπτουν για στατικές συνθήκες, για όλες τις

καταστάσεις της λειτουργίας του φράγματος, και για τα δύο πρανή, είναι

αποδεκτοί.

Οριακός εμφανίζεται ο συντελεστής ασφαλείας του ανάντη πρανούς, υπό

σεισμικό φορτίο, για συνθήκες πλήρους ταμιευτήρα. Θεωρούμε ότι στο

πρόβλημα λαμβάνουν χώρα και άλλα φαινόμενα, όπως κυματισμός λόγω του

σεισμού και δυναμικές πιέσεις ύδατος πόρων λόγω σεισμού, τα οποία δεν

λαμβάνονται υπόψη από τη ψευδοστατική ανάλυση και το πρόγραμμα που

χρησιμοποιήθηκε, γι αυτό και δεν πιστεύουμε πώς τίθεται λόγος ανησυχίας.

Επίσης, ο συντελεστής ασφαλείας προκύπτει για επιφανειακό κύκλο αστοχίας,

που είναι λογικό να εμφανίζουν χαμηλότερους συντελεστές. Προτείνεται,

ωστόσο, η περαιτέρω διερεύνηση του αναχώματος σε σεισμό, με τη χρήση
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δυναμικής ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων προκειμένου να σκιαγραφηθεί με

μεγαλύτερη ακρίβεια η απόκριση του φράγματος.

Το κατάντη πρανές εμφανίζει συντελεστές ασφαλείας αποδεκτούς από σεισμικά

φορτία.

4.3 Παρακολούθησητου φράγματος

Μετά από επίσκεψη και επιτόπου αυτοψία του φράγματος διαπιστώθηκε η

καλή κατάσταση και ομαλή λειτουργίατου.

Εντούτοις παρατηρήθηκε ότι το φράγμα σχεδόν εγκαταλείφθηκε μετά και την

ολοκλήρωση της πρώτης πλήρωσης του ταμιευτήρα. Πιο συγκεκριμένα

μετρήσεις των οργάνων δεν έχουν καταγραφεί εδώ και 10 χρόνια περίπου από

το καλοκαίρι του 2004, οπότε και ολοκληρώθηκε η πλήρωση του ταμιευτήρα

του φράγματος, έως και σήμερα.

Δεδομένου ότι το φράγμα βρίσκεται σε πλήρη λειτουργία καθ' όλη τη διάρκεια

του έτους, καθώς πέρα από την παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας

χρησιμοποιείται κατά τη θερινή περίοδο για άρδευση, είναι πολύ σημαντικό ο

Κύριος του έργου να μεριμνήσει για την παρακολούθησή του.

Τα όργανα μέτρησης δεν έχουν συντηρηθεί και η τωρινή τους κατάσταση δεν

είναι γνωστή. Προτείνεται να γίνει καταγραφή των εν λειτουργία οργάνων και

να καταγράφονται οι μετρήσεις τους, καθώς επίσης να διενεργηθούν οι

απαραίτητοι έλεγχοι και να γίνουν κινήσεις προς τη συντήρηση και

αποκατάσταση των οργάνων αυτών.

Σε πρώτο στάδιο, δεδομένου ότι παρεμβάσεις τέτοιου είδους σε εν λειτουργία

φράγματα θεωρούνται κρίσιμες και δεν προτείνονται εκτός και αν πρόκειται για

κρίσιμες καταστάσεις όπου διακυβεύεται η ασφάλεια του φράγματος, καλό θα

ήταν στο φράγμα να διενεργούνται συχνοί οπτικοί έλεγχοι σε συνδυασμό με

παρακολούθηση των διαρροών. Η μέτρηση των διαρροών και η συσχέτισή τους

με τη στάθμη του ταμιευτήρα και τις βροχοπτώσεις αποτελούν πολύ καλές

ενδείξεις της σωστής και ασφαλούς ή μη λειτουργίας του φράγματος.

Με αυτόν τον τρόπο, θα εξασφαλισθεί η βιωσιμότητα και η ασφαλής λειτουργία

του έργου και αποκαθίσταται το αίσθημα δημοσίας ασφαλείας. Πρόκειται για

ένα έργο το οποίο χρήζει ευμενούς μεταχείρισης καθώς εξυπηρετεί το δημόσιο

καλό και την ευημερία της περιοχής της Καρδίτσας.
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