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ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Τις τελευταίες δεKoετiες έχουν avamuxBri παγκοσμίωςκαι με αυξανόμενορυθμό τα λιθόρριmα

φράγματα με ανάντη πλάκα σκυροδέματος. Πρόκειται για κατασκευές επιχωμάτων (συνήθως

από λlθΟΡΡlπr1) επί των οποίων εδράζεται μια πλάκα σκυροδέματοςστην ανάντη παρειά, κατα­

σκευασμένησε λωρίδες με ειδικό εξοπλισμό. Η ασφαλής συμπεριφοράκαι η ευκολία κατασκευ­

ής έχουν οδηγήσει στην αυξανόμενηχρήση αυτού του τύπου φραγμάτων.

Στην Ελλάδα το πρώτο λlθόΡΡlmο φράγμα με ανάντη πλάκα σκυροδέματοςπου κατασκευά­

στηκε είναι το φράγμα της Μεσοχώρας(ύψους 150 m). Επιπλέον, έχουν κατασκευαστεί μερικά

ακόμα φράγματα αυταύ ταυ τύπαυ σε διάφσρα μέρη της Ελλάδος (Πάτμο, Νάξο, Πήλιο). Αναμέ­

νεται να κατασκευαστούν περισσότερα λόγω της καταλληλότητάς του, ιδιαίτερα για τον νησιωτι­

κό χώρο όπου συνήθως δεν υπάρχει διαθέσιμο αργιλικό υλικό για την κατασκευή λιθόρριmου

φράγματος με αδlαπέρατο πυρήνα, ενώ υπάρχουν πηγές εξόρυξης υλικού κατάλληλου για λl­

θορριπή.

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη της σεισμικής συμπεριφοράς του

φράγματος της Μεσοχώρας. Η μελέτη γίνεται με εφαρμογή της ισοδύναμης γραμμικής επίλυσης

στο τρισδιάστατο προσομοίωμα του φράγματος. Η ανάλυση γίνεται με το πρόγραμμα ABAQUS.

Η εργασία αποτελείται από τέσσερα κεφάλαια:

Στο ΠΡώτο κεφάλαιο περιγράφονται τα λιθόρριmα φράγματα με ανάντη πλάκα σκυροδέματος.

Παρουσιάζονται οι αρχές σχεδιασμού τους, τα χαρακτηριστικά των επιμέρους τμημάτων τους

και ο συνήθης τρόπος κατασκευής. Επίσης, γίνεται αναφορά στη συμπεριφοράτου αναχώματος

των CFRDs.

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται η περιγραφή του φράγματος της Μεσοχώρας.

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι δύο μέθοδοι ανάλυσης σεισμικού κινδύνου, η προσδιορl­

σμlκή (deierministic) και η πιθανοτική (probabilistic). Επιπλέον γίνεται μία πιθανοτική ανάλυση

σεισμικής επικινδυνότητας για το φράγμα της Μεσοχώρας, όπου οι αβεβαιότητες για τη θέση, το

μέγεθος και το χρόνο σεισμού του περιστατικού λαμβάνονται υπόψη.

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των δυναμικών αναλύσεων βασισμέ­

νων σε ρεαλιστικές παραδοχές ως προς τη γεωμετρία, τη δυναμική μη - γραμμική συμπεριφορά

των υλικών και με κορυφαία εδαφική επιτάχυνση 0.35 9 στη βραχώδη θεμελίωση. Επίσης,

δίνονται τα συμπεράσματα που προκύmουν από την εργασία.

Στο σημείο αυτό θα ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες μου στον επίκουρο καθηγητή κ. Πανα­

γιώτη Ντακούλα για την ανάθεση της παρούσας διπλωματικής εργασίας και τη συνεχή πολύτιμη



καθοδήγηση που μου παρείχε. Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά τον έτερο επιβλέποντα

αυτής της εργασίας και διδάσκοντα του Γεωτεχνικού τομέα του τμήματος κ. Ιωάννη Θανόπουλο

για την πολύτιμη και ουσιαστική συμβολή του στην εκπόνηση της εργασίας.

Θερμές ευχαριστίες οφείλω και στους υπαλλήλους της Δ.Ε.Η., ιδιαίτερα στον κ. Απόστολο Λένη,

για την παραχώρηση στοιχείων σχετικών με το φράγμα της Μεσοχώρας, για την ξενάγηση στο

φράγμα καθώς και για την ενημέρωση σχετικά με την κατασκευή του.

Επιπλέον, αισθάνομαι την ανάγκη να ευχαριστήσω τον κ. Γιώργο Αναγνώστου (Μηχανολόγο

Μηχανικό Βιομηχανίας) για τη βοήθεια του στην κατανόηση του προγράμματος ABAQUS και

στην εκπόνηση του προσομοιώματος. Εύστοχες συμβουλές πάνω στο πρόγραμμα μου παρείχε

και ο κ. Κωνσταντίνος Νικολαίδης (ΜηχανολόγοςΜηχανικός Βιομηχανίας).

Τέλος, θα ήθελα να αφιερώσω αυτή την εργασία στους γονείς μου που τόσο επιθυμούσαννα τη

δουν να ολοκληρώνεταΙ.
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1 ΛΙΘΟΡΡΙΠΤΑ ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΜΕ ΑΝΑΝΤΗ ΠΛΑΚΑ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ

1.1 Συνοmlκή αναφορά στα φράγματα

Τα φράγματα είναι τεχνικά έργα μεγάλων διαστάσεων που φράσσουν τη ροή ενός ποταμού.

ΚατασκευάζοντOt συνήθως ΟΤ1ς κοίτες των ποταμών, με διάταξη του άξονα κάθετα προς τη

δ~ύθuνση ροής. Καταλαμβάνουν όλο το πλάτος της κοίτης κο, έχουν ύψος, το σποlo εξαρτάται

από μεγάλο αριθμό παραμέτρων. Με την κατασκευή ενός φράγματος δημιουργείτοl τεχνητή λ...

μνη, όπου συγκεντρώνονται τα νερά του ποταμού.

Συνεπώς, ο ρόλος των φραγμάτων είναι η δημιουργία ταμιευτήρων νερού. Το νερό που απο­

θηκεύεται μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, για uδpευΠKOύς

ή για αρδεUΤIKoύς σκοπούς. Τα φράγματα αποτελούν πολυσύνθετα έργα. Η κατασκευή και η

λειτουργία τους προκαλούν επεμβάσεις στο φυσικό περιβάλλον μεγαλύτερες από κάθε άλλο

τεχνικό έργο. Ως εκ τούτου γίνεται αντιληmό ότι και τα προβλήματα είναι ανάλογα. ενω τυχόν

αστοχία ενός έργου των διαστάσεων του φράγματος (καταστροφή αυτού) θα έχει σοβαρές οι­

κονομικές και κοινωνικές επιmωσεις.

Τα φράγματα που κατασκευάζονται για τη δημιουργία ταμιευτήρων, ανάλογα με τα υλικά κατα­

σκευής ταξινομούνται σε άκαμmα και εύκαμmα. Τα άκαμmα κατασκευάζονται από σκυρό­

δεμα ενω τα εύκαμmα από γαιWΔη υλικά (αργίλους, άμμους, κροκάλες και ευμεγέθη βραχώδη

τεμάχη). Τα άκαμπτα φράγματα περιλαμβάναυν τα φράγματα βαρύτητας, τα ταξωτά και τα

αντηριδωτά. Τα εύκαμπτα φράγματα τα διακρίνουμε σε δυο βασικές κατηγορίες σε χωμάτινα και

σε λιθόρριmα φράγματα. Όταν ο κύριος όγκος του φράγματος αποτελείται από εδαφικά υλικά

τότε το φράγμα θεωρείται χωμάτινο. Αντίθετα, όταν πάνω από το 50% του όγκου του φράγμα­

τος αποτελείται από κομμάτια βράχου και λίθων με διάμετρο πάνω από 7.5 cm, το φράγμα

θεωρείται λιθόρριmο.

Τα rEλruroia χρόνια τα χωμάτινα ή τα λιθόρριπτα φράγματα θεωρούνται τα πλέον κατάλληλα

και συνεχως κερδίζουν έδαφος έναντι των φραγμάτων από σκυρόδεμα. Το γεγονός αυτό οφεί-

λεται στους εξής λόγους: ...

Κατ'αρχάς, τα φράγματα από σκυρόδεμα εισάγουν μεγάλες διατμητικές τάσεις στη θεμελίωση.

Επομένως, η κατασκευή φραγμάτων βαρύτητας προϋποθέτει κοίτη καλής ποιότητας, ενω η

κατασκευή θολωτων φραγμάτων διατομή μικρού πλάτους και όχθες βραχώδεις. Σε αντίθεση, τα

εύκαμπτα φράγματα μπορούν να κατασκευαστούν σε οιανδήποτε μορφή κοιλάδας και δεν αποι­

τούν εδάφη θεμελίωσης εξαιρετικής ποιότητας, καθως ΟΙ τάσεις που εισάγουν στη θεμελίωση

είναι σχετικά χαμηλές.
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Επιπρόσθετα, τα εύκαμπτα φράγματα σε αντίθεση με τα άκαμπτα μπορούν να δεχτούν χωρίς

θραύση παραμορφώσεις που πιθανόν να προέλθουν από διαφορικές καθιζήσεις ή σεισμικές

ωθήσεις. Αυτό σημαίνει ότι τα εύκαμπτα φράγματα έχουν μεγαλύτερες ανοχές απ' ότι τα ά·

καμπτα φράγματα από σκυρόδεμα έναντι πιθανών υποχωρήσεων της έδρασης και μετακι­

νήσεων των αντερεισμάτων τους.

Δεν πρέπει επίσης να ξεχνάμε ότι για τα χωμάτινα ή για τα λιθόρριπτα φράγματα καθοριστικό

ρόλο παίζει η επάρκεια κοντά στην περιοχή του φράγματος γαιωδών υλικών που χρειάζονται

για την κατασκευή τους. Εξαιτίας της εκτεταμένης χρήσης χωματουργικών μηχανημάτων μεγά­

λης απόδοσης, το κόστος κατασκευής τους, ανά μονάδα όγκου, διαρκώς μειώνεται Αντίθετα, το

κόστος των φραγμάτων από σκυρόδεμα α\ιξάνει

Πρέπει να σημειωθεί ότι πρόσφατα στην προσπάθεια να γίνουν οικονομικότερα τα φράγματα

βαρύτητας από σκυρόδεμα, ένας καινούριος τύπος φράγματος έχει αναπτυχθεί, το φράγμα από

κυλινδρούμενο σκυρόδεμα (R.C.C = Roller compacted concrete) αναμεμιγμένο με mτάμενη

τέφρα. Η μεγάλη οικονομία οφείλεται στο γεγονός ότι το σκυρόδεμα που χρησιμοποιείται σχη·

ματίζεταl από μία αναλογία τσιμέντου· τέφρας. Η τέφρα προστίθεται στη σύνθεση, όχι με το Π(r

σοστό 20% που περιέχει το σύνηθες τσιμέντο, αλλά χωριστά. Γίνεται αντιληπτό λοιπόν ότι, στον

τεράστιο όγκο σκυροδέματος που απαιτείται για την κατασκευή ενός φράγματος, το μέγεθος της

οικονομίας που επιτυγχάνεται είναι πολύ μεγάλο με δεδομένη την τεράστια διαφορά κόστους

τέφρας - τσιμέντου.

Στο RCC το σκυρόδεμα τοποθετείται σε στρώσεις, των 30 cm συνήθως, και συμΠUKνώνεται με

μηχανήματα που χρησιμοποιούνται στα χωμάτινα και λιθόρριπτα φράγματα. Στην ουσία πρόκει­

ται για ένα συνδυασμό της τεχνολογίας σκυροδέματος με αυτήν της κατασκευής αναχωμάτων.

Η ποιότητα του RCC αυξάνει και το κόστος μειώνεται όταν το σκυρόδεμα τοποθετείται γρήγορα

και σωστά. Αργές ή διακοπτόμενες τοποθετήσεις έχουν σαν αποτέλεσμα ένα RCC με χαμηλή

πυκνότητα και με φτωχές ποιοτικά επιφάνειες στρώσεων. Παρόλο που ακόμα υπάρχουν κάποια

προβλήματα, ειδικότερα στα ψηλότερα φράγματα, το RCC είναι ένας πολλά υποσχόμενος νέος

τύπος φράγματος βαρύτητας.

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω τα λιθόρριτπα φρtiγματα ορίζονται ως γεωφράγματα τα οποία

έχουν ως κύριο δομικό στοιχείο τη λιθορριπή. Οι βασικοί τύποι των λιθόρριπτων φραγμάτων

είναι:

(α) Λιθάρριπτα φράγματα με εσωτερικά αδιαπέρατο πυρήνα (ECRD = Earttι core rockfill

dam).

(β) Λιθάρριπτα φράγματα με ανάντη πλάκα σκυροδέματος (CFRD = Concret. faced rockfill

dam).
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Στο παρακάτω σχήμα 1.1 διακρίνονται οι δύο τύποι λιθόΡΡιmων φραγμάτων.

Λιθόρριπτο φράγμα μι εσωτερικό αδιαπlΙXΙ'o· πυρήνα (ECRD). Η πορ,οκαλί ζώνη ανηπροσωπεύει

τον κεντρικό αδloπtρα,O πυρήνα.

Λιθόρριπτο φρόγμα με ανάντη πλάκα σκυροδέματος (CFRD). Η μαΙΙρη γραμμή ανιιπροσωπεύεl 'ην

πλάκα σκυροδέματος.

Σχήμα 1.1 : Τύποι λιθόρριπτων φραγμάτων.

Τα λιθόρριπτα φράγματα με εσωτερικό αδιαπέρατο πυρήνα χαραιαηρίζονταl από μια κεντρική,

πρακτικά αδιαπέρατη ζώνη που ονομάζεται πυρήνας και από δύο ζώνες λιθορριπής που χρησι­

μεύουν για να εξασφαλίσουν την ευστάθεια του πυρήνα. Οι ζώνες λιθορριπής αποτελούν το

σώμα στήριξης του φράγματος. Διαβαθμισμένα φίλτρα μεταξύ του πυρήνα και της λιθορριπής

διασφαλίζουν ότι το λεmόκοκκο αργιλικό υλικό τοω..πυρήνα δεν θα ξεπλυθεί στη λιθορριπή. Το

νερό διαπερνά την ανάντη πλευρά του φράγματος, αλλά εμποδίζεται η ροή του λόγω του αργι­

λικού πυρήνα. Αναmύσσεται λοιπόν ένα δίκτυο ροής μέσα στο σώμα του φράγματος.

Στα λιθόρριmα φράγματα με ανάντη πλάκα σκυροδέματος τοπικά διαθέσιμη λιθορριπή, καλής

ποιότητας, μεταφέρεται και συμmέζεται με τη χρησιμοποίηση βαριών μηχανημάτων. Το αδιαπέ­

ρατο στοιχείο είναι μια πλάκα σκυροδέματος που τοποθετείται σε μια μεταβατική ζώνη πάνω

από το ανάντn πρανές της λιθορριπής. Σε αυτή την περίπτωση δεν αναπτύσσεται δίκτυο ροής

μέσα στσ φράγμα.
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1.2 Εξέλιξη των λιθόρριmων φραγμάτων με ανάντη πλάκα σκυροδέματος

Το λιθόρριπτο φράγμα με ανάντη στεγανωτική επένδυση, όπως είναι σήμερα γνω­

στό, θεωρείται ότι προέρχεται από λιθόρριπτα φράγματα με επένδυση από ξύλο στην

ανάντη παρείά. Τέτοια φράγματα κατασκευάζονταν από χρυσοθήρες στην' Καλιφόρνια

τις δεκαετίες του 1860 και 1870. Αυτά τα φράγματα μέχρι και το 1900 είχαν ανάντη

επένδυση από ξύλο, δεν ξεπερνούσαν σε ύψος τα 30 μέτρα και η τοποθέτηση της

λιθορριπής γινόταν με τα χέρια, με αποτέλεσμα να έχουν αρκετά απότομα πρανή με

κλίση από 0.54:1 έως 0.75:1 (οριζόντια απόσταση: κατακόρυφη απόσταση). Η

εφαρμογή της ανάντη πλάκας σκυροδέματος ξεκίνησε στην Αμερική το 1895. Την ίδια

εποχή περίπου, η πρακτική της τοποθέτησης πέτρας σε απότομες κλίσεις με τα χέρια

εγκαταλείφθηκε για οικονομικούς λόγους KOI υιοθετήθηκε η πρακτική της λιθορριπής

απλής εναπάθεσης.

Επομένως φαίνεται ότι η εξέλιξη του λιθόρριπτου φράγματος ξεκίνησε στις αρχές του

1900 με το λιθάρριmο φράγμα με ανάντη πλάκα σκυροδέματος (CFRD). Μετέπειτα ανα·

πτύχθηκε και ο άλλος τύπος λιθόρριπτου φράγματος με εσωτερικό αργιλικό πυρήνα

(ECRD). Το σχήμα 1.2 δείχνει την ιστορική εξέλιξη και το αυξανόμενο ύψος και των δύο τύπων

λιθόρριπτων φραγμάτων.

Τα πρώτα CFRDs (πριν το 1935) με λιθορριπή απλής εναπάθεσης συμπεριφέρθηκαν

ικανοποιητικά για ύψη έως 75 μέτρα. Όμως, τα ψηλότερα φράγματα εμφάνισαν πολύ μεγάλες

διαρροές εξαιτίας ρωγμών στην πλάκα σκυροδέματος, ανοιγμάτων στους αρμούς κοντά στα

αντερείσματα καθώς και ανοιγμάτων στον περιμετρικό αρμό. Αυτό το φαινόμενο ήταν κατά

κύριο λόγο αποτέλεσμα της μεγάλης συμπιεστότητας της λιθορριπής εναπόθεσης. Επιπλέον,

ο σχεδιασμός των αρμών με συμπιεστά υλικά πλήρωσης οδήγησε στη συμπίεση αυτών των

υλικών στην κεντρική περιοχή της πλάκας που είναι υπό θλίψη, οπότε αυξήθηκε το άνοιγμα

του περιμετρικού αρμού. Πρέπει να τονισθεί ότι ακόμη και οι μεγάλες διαρροές δεν απειλού­

σαν την ευστάθεια του φράγματος, αλλά τη λειτουργικότητά του. Το σημαντικό κόστος των

επισκευών των ρωγμών στα ψηλά φράγματα οδήγησε σε μείωση της κατασκευής, τόσο

ψηλών όσο και χαμηλών φραγμάτων, στα επό~~να 20 χρόνια.

Όμως ανεξάρτητα από τα προβλήματα, τα απότομα πρανή των CFRDs έδειχναν

από τότε την πολύ υψηλή διατμητική αντοχή της λιθορριπής και τη χρησιμότητα

της σαν υλικό κατασκευήςφραγμάτων. Η λιθορριπή απλής εναπόθεσηςέδειχνε να ήταν

ασύμβατη με την πλάκα σκυροδέματοςτου CFRD. Σε αντίθεση, ήταν αρκετά συμβατή με την

άργιλο και τα φίλτρα του ECRD. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα το ECRD με λιθορριπή απλής

εναπόθεσης να επικρατήσει και από τις αρχές του 1940 να γίνει το τυπικό λιθόρριπτο

φράγμα.
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CFRDs: 1=Strawberry, 2=5alt Sρrings. 3=Paradela, 4=Quioch, 5=Exchequer, 6=Cethana, 7=Anchicaya,

8=Areia, 9=Khao Laem,10=Segredo, 11=Aguamilpa, 12=Tianshenqiao.

ECRDS: 13=5an Gabriel, 14=ΜΟΟ Mountain. 15=Ambuklao, 16=Brownlee, 17=Goescheneralρ, 1B=Con­

gar, 19=Akosombo, 20=New Melones, 21=Chivor, 22=Dartmouth. 23=Nurek, 24=Guavio.

L

Σχήμα 1.2: Τάσεις στον τύπο και το ύψος των' λιθόρριmων φραγμάτων (Cooke 1991).

Η κατασκευή λιθόρριπτων φραγμάτων με ανόντη πλάκα σκυροδέματος (CFRO) επανήλθε στη

δεκαετία του 1950, όταν η κατασκευή όλων των τύπων φραγμάτων αυξήθηκε σε όλο τον κόσμο.

Ωστόσο, τα CFROs παρουσίαζαν και πόλι προβλήματα διαρροών. Ουσιαστική αλλαγή συντελέ­

στηκε όταν η λιθορριπή απλής εναπόθεσης αντικαταστάθηκε από συμπυκνωμένη λιθορριπή. Η

μετάβαση άρχισε το 1955 και έως το 1967 δεν κατασκευάζονταν πλέον φράγματα με λlθoρρlΠή

απλής εναπόθεσης. Το παραπάνω σχήμα 1.2 δείχνει τη μετάβαση αυτή.
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Η συμπυκνωμένη λιθορριπή έδινε μικρότερη συμπιεστότητα που ήταν επιθυμητή για την καλύ­

τερη λειτουργία της πλάκας σκυροδέματος. Για να αποκτηθεί χαμηλότερο μέτρο συμπιεστότητας

χρησιμοποιήθηκε από το 1960 και μετά κυλινδρικός δονητικός συμπυκνωτής, ο οποίος σύντομα

έγινε απαραίτητος εξοπλισμός για την κατασκευή των λιθόρριπτων φραγμάτων.

Η καθιέρωση της συμπυκνωμένης λιθορριπής επιτρέπει το σχεδιασμό φραγμάτων με μικρές

παραμορφώσεις και σηματοδοτεί την έναρξη της μοντέρνας περιόδου για τα CFRDs. Αυτό είχε

ως αποτέλεσμα να κατασκευάζονται αρκετά φράγματα αυτού του τύπου ενώ ταυτόχρονα

αυξάνεται και το ύψος τους. Κατά τη διάρκεια της μοντέρνας περιόδου μεγάλες βελτιώσεις

έγιναν και στον τρόπο σχεδιασμού τους, όπως για παράδειγμα οι καλύτερες λεπτομέρειες των

•
αρμών χωρίς συμπιεστά υλικά πλήρωσης καθώς και ο περιορισμός των οριζόντιων αρμών

στην πλάκα σκυροδέματος. Η πλάκα έπαψε να έχει τη μορφή σκακιέρας και κατασκευάζεται

με ανερχόμενο μεταλλότυπο, όπου το σκυρόδεμα ρίχνεται στην πλάκα με κινητή φόρμα

(slipforming). Αυτό το χαρακτηριστικό χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά στην ισπανία στο

φράγμα Piedras (ύψους 40m) που ολοκληρώθηκε το 1967. Ακολουθώντας την επιτυχημένη

λειτουργία σε τρία φράγματα στην Αυστραλία (Kangaroo Creek 1968, Pindari 1969. Cethana

1971), όλα τα φράγματα που ακολούθησαν σχεδιάστηκαν με ανερχόμενο μεταλλότυπο που

είναι μια μέθοδος κατασκευής η οποία ευνοεί τη γρήγορη σκυροδέτηση της πλάκας σε λωρίδες

απά τη βάση του φράγματος προς τη στέψη του.

Μετά την κατασκευή του Cethana, ύψους 110 μέτρων, και την καλή συμπεριφορά του, η ανά­

πτυξη του CFRD ήταν ραγδαία σε όλο τον κόσμο. Το Alto Anchicaya στην Κολομβία (140 m), το

Foz de Areia (160 m) στην Βραζιλία και το Aguamilpa (187 m) στο Μεξικό ήταν τα CFRDs που

ξεπέρασαν το μέσο ύψος στις δεκαετίες 1970, '80 και '90,αντίστοιχα.

Μετά το 1990, με την κατασκευή και την ικανοποιητική λειτουργία αρκετών φραγμάτων τύπου

CFRD με μέσο ύψος γύρω στα 150 m, αποκτήθηκε σημαντική εμπειρία πάνω στα προβλήματα

που αντιμετωπίζουν τα πολύ ψηλά CFRDs. Τα φράγματα Segredo (145 m) και Xingo (150 m)

στη Βραζιλία καθώς και το Tianshengqiao (180 m) που ολοκληρώθηκε το 1998 στην Κίνα βοή­

θησαν αρκετά προς την κατεύθυνση αυτή. Στην Ελλάδα το 1996 ολοκληρώθηκε η κατασκευή

του φράγματος της Μεσοχώρας με ύψος 150 m, ~υ είναι μέχρι και σήμερα το ψηλότερο CFRD

στην Ευρώπη.

Τη σημερινή εποχή αρκετά λιθόρριπτα φράγματα με ανάντη πλάκα σκυροδέματος, έως 240 m

ύψος, κατασκευάζονται σε όλο τον κόσμο. Ειδικότερα, η Νότια Αμερική αλλά και η Κίνα τα τε·

λευταία χρόνια είναι οι περιοχές του κόσμου που οδηγούν τις εξελίξεις στο χώρο των CFRDs.
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1.3 Σχεδιασμός και κατασκευή των λιθόρριmων φραγμάτων με ανάντη πλάκα

σκυροδέματος

1.3.1 Εισαγωγή

Κανένας τύπος φράγματος δεν έχει σταθερό σχεδιασμό, καθώς το κάθε φράγμα θα πρέπει να

προσαρμόζεται στις συνθήκες θεμελίωσης και στα δlατrθέμενα υλικά κατασκευής. Ο σχεδιασμός

του CFRD, όπως έχει χαρακτηριστικά τονισθεί από τον Cooke, είναι κυρίως εμπειρικός και βα­

σίζεται στην πείρα και την κρίση του μηχανικού. Ωστόσο, το CFRD έχει εξελιχθεί σε ένα στάδιο,

όπου τα κύρια χαρακτηριστικά του παραμένουν ίδια. Τα τμήματα από σκυρόδεμα για παρά­

δειγμα είναι κοινά για όλα τα CFRDs: η πλί\6θος, η πλάκα σκυροδέματος με τους απαραίτητους

αρμούς και το τοιχίο της στέψης. Η τυπική διατομή ενός CFRD φαίνεται στο σχήμα 1.3.

~.παραΠέΤO (στέψη)

πλάκα από οπλισμένο

σκUΡόδεμα~

πλlνθος

\
λιθoppmή

Σχήμα 1.3: Τυπική διατομή φράγματος με ανάντη πλάκα σκυροδέματος (Australian National

Committee Οη Large Dams 1991).

Αρχικά κατασκευάζεται η πλίνθος στα βραχώδη ι:ιντερείσματα της κοιλάδας, η κατασκευή της

οποίας αρχίζει από ψηλά και σταδιακά φτάνει στην κοίτη του ποταμού, ενώ παράλληλα γίνονται

οι τσιμεντενέσεις του βράχου θεμελίωσης διαμέσου της πλίνθου. Έπειτα τοποθετείται η λιθορ­

ριπή και συμπιέζεται κατάντη της πλίνθου, διαμορφώνοντας το ανάχωμα του φράγματος. Μετά

την ολοκλήρωση του αναχώματος, στο ανάντη μέρος του τοποθετείται η πλάκα οπλισμένου

σκυροδέματος σε λωρίδες, κατασκευασμένη με ειδικό εξοπλισμό. Η σύνδεση της πλάκας με την

πλίνθο γίνεται με τον περιμετρικό αρμό και μαζί δημιουργούν την αδιαπέρατη μεμβράνη του

φράγματος, η οποία εμποδίζει )0 νερό να διαρρεύσειέξω από τον ταμιευτήρα.
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Το είδος της λιθορριπής και η διαζώνιση του φράγματος εξαρτώνται περισσότερο από τα δια­

θέσιμα υλικά. Παρόλο που η καλά δlαβαθμlσμένη και ελεύθερα αποστραγγιζόμενη λιθορριπή

αποτελεί την ευκολότερη επιλογή, μπορεί να. χρησιμοποιηθεί και αποσαθρωμένη λιθορριπή η

οποία με την κατάλληλη προσοχή δύναται να δώσει ένα πολύ καλό ανάχωμα.

Η τυπική διαζώνιση του αναχώματος που ακολουθείται διακρίνεται στο σχήμα 1.4 και είναι η

εξής:

,--
(2)

Ι

Ι

Ι

Ι

κύρια λtθoρριπή

Ι (4)
Ι

(11 ι-

Σχήμα 1.4: TUΠΙKή διαζώνιση τσυ σνσχώμστσς ενός CFRD (ANCOLD 1991).

Η ζώνη (1) προστατεύει την πλίνθο και συμβάλλει στη στεγανότητα του περιμετρικού αρμού

στην κρίσιμη περιοχή του μέγιστου υδραυλικού φορτίου.

Η ζώνη (2) σπστελεί τη μετσβστική ζώνη μετσξύ της πλόκσς σκυρσδέμστος κσl της κύρισς λι­

θορριπής. Πσρέχεl ομοιόμορφη στήριξη στην πλάκσ σκυροδέμστος κσl δρσ ως ημιπερστό όριο

που περιορίζει τη διαρροή του φράγματος, σε ένα τυχαίο γεγονός καταστροφής της πλάκας ή

ανοίγματος των αρμών.

Οι ζώνες (3) και (4) αποτελούν την κύρια λιθορριπή και είναι δυνατό να διαφέρουν μεταξύ τους

ως προς το υλικό και το πάχος των στρώσεων που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή τους.

Η ζώνη (3) αναλαμβάνει το υδραυλικό φορτίο και συμπυκνώνεται με πάχος στρώσεων 1 m. Η

ζώνη (4) δέχεται πολύ μικρό μέρος του υδραυλικού φορτίου και συμπυκνώνεται συνήθως με

πάχος στρώσεων 1.5 m.
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1.3.2 Πλίνθος

Η Πλίνθος αποτελεί τον στεγαvοποlηTlκό σύvδεσμο μεταξύ της πλάκας σκυροδέματος και της

θεμελίωσης του φράγματος. Η πλίνθος επίσης λειτουργεί τόσο ως βάση για την εκτέλεση των

τσιμεντενέσεων, όσο και ως σημείο εκκίνησης για την κατασκευή της πλάκας σκυροδέματος.

. ..

uπερειcσκαφή

πλά'ος πλίνθου

Σχήμα 1.5: Τυπική τομή πλίνθου (ANCOLD 1991).

1.3.2.1 Θεμελίωση

Η πλίνθος είναι εmθυμητό να εδράζεται σε σκληρό, μη διαβρώσιμο υγιή βράχο, ο οποίος να

είναι ενέσιμος. Συνεπώς, τόσο στα αντερείσματα όσο και στην κοίτη γίνονται προσεκτικά ΟΙ

απαραίτητες εκσκαφές στο βράχο θεμελίωσης, μέχρι να βρεθεί το παραπάνω αποδεκτό επίπε­

δο ποιότητας. Στόχος είναι σε κάθε περίmωση να εξαλειφθούν ΟΙ πιθανότητες διάβρωσης ή

διασωλήνωσης στη θεμελίωση. Για το λόγο αυτό, οι εκσκαφές πραγματοποιούνται με προσοχή

ώστε να ελαχιστοποιηθεί η διατάραξη της επιφάνειας του βράχου στην οποία θα τοποθετηθεί η

πλίνθος. Στη συνεχεία, η επιφάνεια του βράχου καθαρίζεται με αέρα ή αέρα και νερό λίγο πριν

τοποθετηθεί το σκυρόδεμα, προκειμένου να επιτευχθεί σταθερή σύνδεση μεταξύ του σκυροδέ·

ματος και της επιφάνειας θεμελίωσης. L.

Παρόλο που τα περισσότεραCFRDs είναι θεμελιωμένα σε σχετικά σκληρό μη διαβρώσιμο βρά­

χο, αρκετά έχουν επιτυχημένα θεμελιωθεί τόσο σε βράχο με πολλές ασυνέχεlες και με έντονη

αποσάθρωση όσο και σε μαλακότερο βράχο που είναι αρκετά επιρρεπής σε διάβρωση. Και στις

δύο περιπτώσεις, το μήκος της διαδρομής του διηθούμενου νερού θα πρέπει να αυξηθεί κατά

ένα τέταρτο του υδραυλικού φορτίου. Αυτό επιτυγχάνεται με την τοποθέτηση ενός στρώματος

σκυροδέματος στην τελική επιφάνεια θεμελίωσης, αμέσως κατάντη της πλίνθου. Επιπλέον, το­

ποθετείτοl φίλτρο για τη συγκράτηση των υλικών διάβρωσης.
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1.3.2.2 Διαστάσεις

Παραδοσιακά, το πλάτος της πλίνθου σε ένα CFRO σχεδιάζεται λαμβάνοντας υπόψη τις εμπει­

ρικές σχέσεις μεταξύ του ύψους της δεξαμενής και της υπάρχουσας γεωλογίας.

Β=ΚΗ

οποu

Β: Πλάτος της πλίνθου σε m.

κ: Εμπειρική τιμή που εξαρτάται από την ποιότητα του βράχου θεμελίωσης της πλίνθου

και κυμαίνεται μεταξύ 0.05 και 0.1 για φρέσκο και αποσαθρωμένο βράχο αντίστοιχα.

Η: Υδραυλικό φορτίο σε m.

Το πλάτος της πλίνθου. σης περιπτώσεις της επιθυμητής υγιούς θεμελίωσης, είναι της τάξης

του 1/20 του υδραυλικού φορτίου Η. Το ελάχιστο πλάτος που γενικά χρησιμοποιείται είναι 3 m.

Ωστόσο, σε φράγματα ύψους μικρότερου των 40 m, θεμελιωμένα σε σκληρό βράχο, αυτό μπο­

ρεί να μειωθεί στα 2 m. Στα αντερείσματα το πλάτος της πλίνθου μεταβάλλεται ανάλογα με το

υδραυλικό φορτίο Η. Για λόγους κατασκευαστικής ευκολίας, η αλλαγή αυτή γίνεται σε ορισμένα

βήματα και όχι σταδιακά.

Πρόσφατα, σε πολλά φράγματα έχει υιοθετηθεί ο σχεδιασμός μιας συνεχούς πλίνθου με πλάτος

4 - 5 m σε όλο το ύψος του φράγματος. Αμέσως κατάντη της πλίνθου, υπάρχει μια εσωτερική

πλάκα μεταβλητού πλάτους με σκοπό να εξασφαλίζεται αποδεκτή υδραυλική κλίση στη θεμε·

λίωση. Ανάντη της πλiνθoυ υπάρχει, όποτε κρίνεται απαραίτητο, και μια εξωτερική πλάκα της

οποίας το πλάτος μεταβάλλεται ανάλογα με την υδροστατική πίεση και τη γεωλογία της θεμε­

λίωσης. Συνεπώς, το πλάτος της πλίνθου μεταβάλλεται εσωτερικά και εξωτερικά δίνοντας μια

πιο οικονομική λύση καθώς έχουμε από τη μια λιγότερες εκσκαφές του βράχου και από την

άλλη μικρότερες ποσότητες σκυροδέματος στη πλίνθο.

Ρο",ή:.;π;,::ο;;,ομ:::.ού •
- : πλάκα coo.ιρoδί:μ:πoς:

Σχήμα 1.6: Πλίνθος με μεταβλητήεσωτερική και εξωτερικήπλάκα (Mat"ron 2002).
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Για μια πλίνθο που εδράζεται σε υγιή βράχο το πάχος της ποδιάς συχνά επιλέγεται σχεδόν ίσο

με το πάχος της Πλάκας σκυροδέματος. Ωστόσο, τόσο οι υπερεκσκαφές της θεμελίωσης όσο

και η τοπογραφία συνήθως επιβάλουν μεγαλύτερα πάχη, έτσι ώστε ένα ελάχιστο πάχος ποδιάς

της τάξης των 0.3 - 0.4 m να φαίνεται λογικό για τα περισσότερα φράγματα. Σε πολύ υψηλά

φράγματα (πάνω από 100 m) ένα Ελάχιστο πάχος ποδιάς της τάξης των 0.5 - 0.6 m μΠΟΡΕί να

χρησιμοποιηθεί για τα χαμηλότερα σε υψόμετρο μέρη της πλίνθου.

Το κάθε κομμάτι της πλάκας σκυροδέματος που βρίσκεται γειτονικά με την πλίνθο συμπεριφέ­

ρεται κάτω από τη φόρτιση του νερού σαν μια δοκός πάνω σε μια ελαστική θεμελίωση. Ένα

ελάχιστο μήκος 0.9 m για το κατάντη κεκλιμένο πρόσωπο της πλίνθου καθορίζεται, έτσι ώστε να

διατηρείται ένα ελάχιστο πάχος λιθορριπής αμέσως κατάντη της πλίνθου. Με τον τρόπο αυτόν

εξασφαλίζεται η συνεχής ελαστική υποστήριξη του κάθε κομματιού της πλάκας.

Είναι σαφές ότι απαιτείται ομαλή μετάβαση από τη θεμελίωση της πλίνθου στη θεμελίωση του

αναχώματος για να μην υπάρχουν ξαφνικές αλλαγές στην υποστήριξη της πλάκας σκυροδέμα­

τος. Απότομες μεταβολές 1 m και πάνω στο πάχος της λιθορριπής κοντά στη πλίνθο οδηγούν

στην ανάπτυξη σημαντικών καμmlκών τάσεων στο κάθε κομμάτι της πλάκας με διεύθυνση

παράλληλη στη πλίνθο. Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίζεται με σκυρόδεμα που μπαίνει στη

θεμελίωση κατάντη της πλίνθου για ομαλότερη μετάβαση ή με επιπλέον όπλιση της πλάκας

σκυροδέματος γειτονικά της πλίνθου και σε μεγάλα βάθη.

1.3.2.3 Διάταξη

Διάφορες μέθοδοι εκσκαφής και προσανατολισμοί της πλίνθου χρησιμοποιούνται, κυρίως ανά·

λογα με την κλίση των πρανών των αντερεισμάτων, καθώς και με το πάχος και τη φύση του

εδάφους και του διαβρωμένου βράχου, που βρίσκονται πάνω από την επιθυμητή θεμελίωση της

πλίνθου.

Η εκσκαφή του βράχου γίνεται με ανατινάξεις ή με μηχανική εκσκαφή. Περιστασιακά, μόνο

αφαίρεση γαιών απαιτείται για να αποκαλυφθεί η επιθυμητή θεμελίωση σε ένα μέρος ή και σε

ολόκληρο το μήκος της πλίνθου. Μερικές φοΡές όμως, εκσκάmεται μία συνεχής τάφρος με

•
μηχανήματα, πριν αποφασιστεί η ακριβής γραμμή αναφοράς για την θεμελίωση της πλίνθου. Με

τον τρόπο αυτόν οι προβληματικές περιοχές, όπως τα διαβρωμένα πετρώματα, αποκαλύmο­

ντα!. Επίσης, σε απότομες κοιλάδες με κατάλληλο σκληρό βράχο κοντά στην επιφάνεια, η

πλίνθος τοποθετείται πολύ κοντά στην υπάρχουσα επιφάνεια προκειμένου να ελαχιστοποιη­

θούν οι δύσκολες εκσκαφές.

Η πλίνθος κατασκευάζεται σε τμήματα που βρίσκονται σε μια ευθεία. Πρέπει να σημειωθεί ότι οι

αλλαγές στη διεύθυνση της πλίνθου καλό είναι να περιορίζονται για την απλοποίηση της κατα­

σκευής. Τα απαραίτητα γωνιακά στοιχεία είναι επιλεγμένα έτσι ώστε να ταιριάζουν στις συνθή-
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κες θεμελίωσης και στην τοπογραφία, ενώ δεν απαιτείται κάποια συσχέτισή τους με τους κατα­

κόρυφους αρμους της πλάκας σκυροδέματος.

Όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.7, η πλίνθος στα αντερείσματα μπορεi να τοποθετηθεί είτε

οριζόντια είτε με ywvia.

."-.=r Γ· (lt '1- i k -1 . _______
Ι ι Ι ι

ι ,

(ο) προσανατολισμός οριζόνιιος (β) προσανατολισμός με γωνία

,

Σχήμα 1.7: TUΠΙKή τομή της γρομμής πλίνθου στα αντερείσματα.

Στη πρώτη περίmωση ο οριζόντιοςπροσανατολισμόςτοποθετεί το ανάντη μέρος της πλίνθου

σε βαθυτερο και συνήθως λιγότερο αποσαθρωμένοβράχο. Επiσης, ο οριζόντιος προσανατο­

λισμός διευκολυνεl την κατασκευή τόσο της κουρτίνας των τσιμεντενέσεωνόσο και της πλάκας

σκυροδέματος. Επιπρόσθετα, η βροχή δεν οδηγείται μέσα στο ανάχωμα με αποτέλεσμα να μη

συντελείται επιπλέον διάβρωση. ΤΟ μειονέκτηματου οριζόντιουπροσανατολισμουείναι ο μεγά­

λος όγκος των εκσκαφών.

Στη δεύτερη περίmωση που η πλίνθος τοποθετείται με γωνία, τόσο οι εκσκαφές όσο και ο

όγκος του σκυροδέματοςελαχιστοποιουνται.Αυξά'itταlόμως το κόστος των τσιμεντενέσεωνκαι

δημιουργουνταl προβλήματα στην πρόσβαση για την κατασκευή της πλάκας σκυροδέματος.

Ακόμη, υπάρχει μεγαλυτερος κίνδυνος η βροχή να υπερπηδήσει και να διαβρώσει τη μεταβα­

τική ζώνη της λιθορριπής.

Στον οριζόντιο προσανατολισμό,το γεγονός ότι απαιτείται μεγαλυτερος όγκος εκσκαφών αντι­

σταθμίζεται από KαΛUτερO έλεγχο της λιθορριπής κάτω από τον περιμετρικό αρμό, καλυτερη

σκυροδέτηση της πλίνθου και ει κολότερη κατασκευή του διαφράγματοςτων τσιμεντενέσ.-;:ων.

Επομένως, ο οριζόντιος προσανατολισμόςπροτιμάται Από την άλλη, ο προσανατολισμόςμε

γωνία αν και μπορεί να εφαρμorπεί σε κάποια μήκη της πλίνθου ψηλά στα αντερείσματα. δεν
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συνίσταται να υιοθετείται σε όλο το μηκος της πλίνθου χωρίς την πραγματοποίηση ενδελεχούς

μελέτης των εργασιων και του χρόνου που απαιτούνται

1.3.2.4 Αγκυρώσεις, Οπλισμός και Αρμοί

Σκοπός των αγκυρωσεων στην πλίνθο είναι να κρατήσουν την επαφή του σκυροδέματος της

πλίνθου με το βράχο της θεμελίωσης. Τα αγκύρια δεν τοποθετούνται για να αντιστέκονται στην

άνωση και στις πιέσεις που ασκούνται από τις τσιμεντενέσεlς. Τα μηκη, οι αποστάσεις μεταξύ

τους και η διάμετρος τους επιλέγονται με βάση τα χαρακτηριστικά της θεμελίωσης. Τα αγκύρια

που γενικά χρησιμοποιούνται έχουν διάμετρο 25 - 35 mm, μεταξύ τους απόσταση 1.0 -1.5 m σε

κάθε διεύθυνση και μήκος 3 - 5 m (Φωτ. 1.1).

.- ,.- '-
"'ι • • ~'-r..~ '" r -.... . .' . .Α......~ -

•.r-. . _.~-. .... --- .... -....... ~- .- -
~; f*"'" ~.. -'.'

~'*7?- ...._..~ ..

-- ~ - ....

Φωτογραφία 1.1 ; Αγκυρώσεις (ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ 1992 - Αρχείο ΔΕΗ).

Οι ράβδοι οπλισμού των αγκυρωσεων ενεματωνονταl σε όλο το μηκος τους μέσα στο βράχο και

αγκιστρώνονται (900) στη στρώση του οπλισμού μέσα στην πλίνθο.

Ο κύριος στόχος του οπλισμού της πλίνθου είναι να ελαχιστοποιησεl τα πλάτη των ρωγμών που

τείνουν να δημιουργηθούν, από τη θερμοκρασία α/ι από τις μικρές καμmlκές παρaμOρφωσεlς

που αναπτύσσονται Παρόλο που στο παρελθόν χρησιμοποιούνταν δύο στρώσεις διαμηκους

οπλισμού, τωρα είναι γενικά αποδεκτή μία στρωση. Ο οπλισμός, συνηθως 0.3% του εμβαδού

της διατομής της ποδιάς στις δύο διευθύνσεις, τοποθετείται 10 - 15 cm από την πάνω επιφάνεια

της πλίνθου και αγκυρώνεταl (Φωτ. 1.2). Μία διπλη σειρά διαμηκους οπλισμού έχει ένα μικρό

θεωρητικό μειονέκτημα γιατί κάνει την πλίνθο δύσκαμπτη και λιγότερο ικανή να προσαρμοστεί

σε μικρές διαφορικές Kαθlζι'iσεlς του υποκείμενου βράχου. Επίσης, μία σειρά οπλισμού που

τοποθετείται χαμηλότερα, κοντά στο κατωτερο τμήμα της πλίνθου, κάνει δυσκολότερη τη διαδι­

κασία καθαρισμού του βράχου πριν την τοποθέτηση του σκυροδέματος.
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Φωτογραφία 1.2: Οπλισμός πλίνθου (ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ1992 - Λιόκουρης).

Όσον αφορά τους αρμούς στην πλίνθο, στο παρελθόν χρησιμοποιούνταν αρμοί με στεγανωτικά

υλικά τοποθετημένα σε προκαθορισμένες θέσεις. Αυτά ήταν απαραίτητα, καθώς οι αρμοί άνοι­

γαν. Η σύνδεση των υλlκων στεγάνωσης της πλίνθου με αυτά του περιμετρικού αρμού ήταν

αρκετά δύσκολη. Στη σημερινή εποχή η τακτική αυτή έχει εγκαταλειφθεί. Ο διαμήκης οπλισμός

της πλίνθου, όπως διακρίνεται στη φωτογραφία 1.3, συνεχίζεται διαπερνώντας τους κατασκευα­

στικούς αρμούς χωρίς την ύπαρξη υλlκών στεγάνωσης. Αυτή θεωρείται η καλύτερη πρακτική,

είναι πιο οικονομική και έχει υιοθετηθεί σε όλα τα πρόσφατα φράγματα. Με το διαμήκη οπλισμό

να διαπερνά τον αρμό δεν χρειάζονται υλικά στεγάνωσης.

Φωτογραφία 1.3: Κατασκευαστικόςαρμός σε τμήμα πλίνθου με τις αναμονές οπλισμού. Δια­

κρίνεται και η στεγανωτική ταινία χαλκού του περιμετρικού αρμού (ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ 1992 .

Λιάκουρης)
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1.3.2.5 Ευστάθεια

Οι δυνάμεις που ασκούνται στη πλίνθο φαίνονται στο σχήμα 1.8. Η πλίνθος πρέπει να αντιστέ~

κεταl στην οριζόντια ώθηση του νερού χωρίς την υποστήριξη της λιθορριπής. Σε πλίνθους κανο­

νικού πάχους, ο έλεγχος ευστάθειας δεν θεωρείται απαραίτητος, καθώς η αντίσταση τριβής είναι

αρκετή για να αντισταθμίσει την ώθηση του νερού. Αντίθετα, στις πλίνθους μεγάλου πάχους και

σε συγκεκριμένα τμήματα ο έλεγχος ευστάθειας κρίνεται αναγκαίος.

καται.:όρυφο υδροσταtl"ό φορτίο

οριψ\'!ιο

υOPOOΤατtKό

φορτίο ~

ιiΚ>ι\ση Υcιιώv

ι(ι\'ό7.Uιμα)

t ά\'ωση

Σχήμα 1.8: Δυνάμεις που ασκούνται στην πλίνθο (ANCOLD 1991).

Ο έλεγχος ευστάθειας περιλαμβάνει τους συμβαηκούς ελέγχους (ολίσθησης, ανατροπής) που

γίνονται και στα φράγματα βαρύτητας από σκυρόδεμα. Η λιθορριπή μπορεί να ασκεί ώθηση

στην πλίνθο, αλλά όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η ώθηση αυτή δεν λαμβάνεται υπόψη

στον έλεγχο ευστάθειας. Επιπλέον, στην ευστάθεια δεν συμβάλλει ούτε η πλάκα σκυροδέματος,

καθώς οι υδροστατικές πιέσεις ανοίγουν τον περιμετρικό αρμό με αποτέλεσμα να μην υπάρχει

αλληλεπίδραση μεταξύ πλίνθου και πλάκας σκυροδέματος. Η άνωση που ασκείται στη πλίνθο

θεωρείται ότι μεταβάλλεται γραμμικά κατά πλάτος.

Πρέπει να σημειωθεί ότι οι υπερεκσκαφές που ενδέχεται να γίνουν ανάντη της πλίνθου, κυρίως

στην κοίτη του ποταμού, αποτελούν σημαντικό κίνδυνο καθώς αυξάνουν το οριζόντιο υδροστα­

τικό φορτίο. Επίσης, στο σχεδιασμό της πλίνθου επιχειρείται ελαχιστοποίηση του πάχους της,

όχι μόνο από άποψη ευστάθειας αλλά και για τον περιορισμό του πάχους της λιθορριπής που

βρίσκεται αμέσως κατάντη της πλίνθου. Σε ΠεΡιmώσεlς που είναι μεγάλο το πάχος αυτής της

λιθορριπής, η φόρτιση του νερού θα προκαλέσει τη συμπίεση της, γεγονός που μπορεί να οδη­

γήσει σε επιπλέον μετακινήσεις στον περιμετρικό αρμό και στην πλάκα γειτονικά της πλίνθου.

Επομένως, ένα μέγιστο πάχος 2 - 3 m, συνίσταται για την πλίνθο.
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"ατακορυφο υδροατατι"ό φορτίο

βάρος βραχόμaζας

t

βόρος λιθορριnής

t

'"

Σχήμα 1.9: Γενικότερη ευστάθεια θεμελίωσης πλίνθου σε περίmωση δυσμενώς προσανα­

τολισμένωνεπιπέδων (ANCOLD 1991).

Τέλος, αν η θεμελίωση έχει δυσμενώς προσανατολισμένα επίπεδα με χαμηλή διατμητική αντο­

χή ακριβώς κάτω από την πλίνθο, η ευστάθεια όλης της περιοχης πρέπει να εξετάζεται. Το πα­

ραπάνω σχημα 1.9 δείχνει όλες τις δυνάμεις που ασκούνται σε ένα τέτοιο ενδεχόμενο. Το βάρος

της λιθορριπής μπορεί να ληφθεί ως μία επιπλέον δύναμη ευστάθειας σε ορισμένες από αυτές

τις περιπτώσεις.

1.3.2.6 Τσιμεντενέσεις

Μετά τη διευθέτηση της επιφάνειας θεμελίωσης και την KατασKΕUη της πλίνθου, εκτελούνται

μέσω αυτης οι τσιμεντενέσεις. Το πέτασμα των τσιμεντενέσεων έχει ιδιαίτερη σημασία για τα

λιθόρριπτα φράγματα με ανάντη πλάκα σκυΡΟδέματος, λόγω της σχετικά μικρής διαδρομής του

νερού κάτω από την πλίνθο. Ο σκοπός τους έγκειται κυρίως στη μείωση της διαπερατότητας

του βράχου θεμελίωσης της πλίνθου καθώς και στη βελτίωση της ποιότητας του.

Η έκταση του πετάσματος επιλέγεται σε συνάρτηση με το υδραυλικό φορτίο, τις λεπτομέρειες

των γεωλογικών σχηματισμών, την πιθανότητα διαρροών και διασωλήνωσης καθώς και των

συνεπειών τους. Αν και οι τσlμεντενέσεlς θα έπρεπε να προσανατολίζονται με τρόπο που να

τέμνουν τις οικογένειες των ασυνεχειών της θεμελίωσης, επειδή απαιτείται ενσωμάτωση μεταλ­

λικών σωλήνων στην πλίνθο, επιλέγεται η κατακι)ρυφη διάνοιξη οπών.
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Φωτογραφία 1.4: Τοιμεντενέσεις διομέσου της πλίνθου (ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ1992 - Αρχεiο

ΔΕΗ)

Κατά κανόνα ΟΙ τσιμεντενέσεις διαμέσου της πλίνθου αποτελούνται από την κεντρική βαθύτερη

διαφραγματική κουρτίνα κοι από τις τσιμεντενέσεlς τάπητα, ΟΙ οποίες εκτελούνται ανάντη και

κατάντη αυτής.

Στα CFRDs ο ρόλος της διαφραγματικής κουρτίνας είναι, όπως και σε άλλα φράγματα, να δια­

μορφώσει μία βαθύτερη ζώνη χαμηλής διαπερατότητας. Το βάθος της κυμαίνεται από 1/3 Η έως

2/3 Η (όπου Η :;; ύψος φράγματος στην αντ(στοιχη θέση).

Οι τσιμεντενέσεlς τάπητα στοχεύουν στη μείωση της διαρροής στο ανώτερο στρώμα του βρά­

χου θεμελίωσης, αμέσως κάτω από την πλίνθο. Στα λιθόρριπτα φράγματα με ανάντη πλάκα

σκυροδέματος, ΟΙ τσιμεντενέσεις τάπητα είναι εξαιρετικής σημασίας καθώς στην περιοχή που

τοποθετούνται, η υδραυλική κλίση είναι μέγιστη. Το ελάχιστο βάθος που συνήθως υιοθετείται εί·

ναι 0.1 Η ή 5 m. Η παραπάνω διαπίστωση της μεγάλης σπουδαιότητας τους, ειδικά στα CFROs,

έχει οδηγήσει σε μία επιθυμητή τάση γιl] μεγαλύτερη προσοχή στην εκτέλεση των τσιμεντενέσε­

ων τάπητα συγκριτικά με την κατασκευή της διαφραγματικής κουρτίνας. Για παράδειγμα, δίνεται

λιγότερη έμφαση στο βάθος και στα κριτήρια κλεισίματος της διαφραγματικής κουρτίνας.
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1.3.3 Περιμετρικός αρμός

Οι οργανομετΡήσεις στα CFRDs έχουν δειξεl ότι θλιπτικές παραμορφώσεις αναπτύσσονται σε

ποσοστό μεγαλύτερο του 90% της επιφάνειας της πλάκας σκυροδέματος, εξαιτίας της Kαθίζη~
•

σης της λιθορριπής. Μετά την πλήρωση του ταμιευτήρα, παρατηρείται επιπλέον συμπίεση των

περισσότερων κατακόρυφων αρμών στην κεντρική περιοχή της πλάκας καθώς αυτή υπόκειται

σε θλίψη. Όμως, τόσο στους αρμούς της πλάκας κοντά στα αντερείσματα όσο και σrouς περι­

μετρικούς αρμούς αναμένεται να παρατηρηθούν ανοίγματα, λόγω εφελκuστlκών τάσεων. Συ­

νεπώς, ο περιμετρικός αρμός μεταξύ πλίνθου και πλάκας σκυροδέματος αποτελεί μια πιθανή

πηγή διαρροής, εάν δεν έχει σχεδιαστεί και κατασκευαστεί σωστά. Πρέπει σε κάθε περίπτωση

να είναι ελαστικός, έτσι ώστε να μπορεί να παραλάβει τις αναμενόμενες μετακινήσεις και στις

τρεις διευθύνσεις χωρίς να καταστρέφονται τα στεγανωτικά του υλικά.

Στις αρχές του 1970, ο σχεδιασμός του περιμετρικού αρμού αλλά και των κατακόρυφων αρμών

της πλάκας ήταν πολύ απλός. Περιελάμβανε ένα στεγανωτικό υλικό από πλαστικό (PVC) ή από

καουτσούκ (rυbber) στο κέντρο των αρμών και χρήση συμπιεστών υλικών πλήρωσης. Σε

αυτούς τους αρμούς υπήρχε μόνο μία ζώνη άμυνας. Για φράγματα ύψους μέχρι 75 m, οι αρμοί

αυτοί δεν παρουσίασαν προβλήματα. Όμως κατά τη διάρκεια της πλήρωσης του ταμιευτήρα, τα

πολύ ψηλά φράγματα παρουσίασαν μεγάλες διαρροές. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί το

ύψους 140 m φράγμα Alto ΑnchίcaΥa (1974) στην Κολομβία, το οποίο παρουσίασε διαρροές

της τάξης του 1.8 m3Isec. Με χαμήλωμα της στάθμης διαπιστώθηκε ότι η διαρροή γινόταν από

τους περιμετρικούς αρμούς, καθώς παρουσίασαν μεγάλα ανοίγματα.

Τα παραπάνω μεγάλα ανοίγματα οφείλονταν σε σημαντικό βαθμό στη συμπιεστότητα των υλι­

κών πλήρωσης των κατακόρυφων αρμών της πλάκας αλλά και στην αδυναμία προσκόλλησης

του κεντρικού στεγανωτικού υλικού με το σκυρόδεμα. ΤΟ σχήμα 1.10 δείχνει την κατάσταση του

περιμετρικού αρμού μετά την πλήρωση και τα μέτρα θεραπείας που λήφθησαν.

σΙεΥονω,lκό υλlκο

01Τό κοουτσούκ

όμμος κοι οο<,lαλllκό

υλικό

.,_ μαατ(χη

όργιλος

"-KαToιnrΕUΉ

ονι,ατr')ριξης

ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΠΛΗΡΩΣΗ ΤΟΥ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡ Α ΜΕΤΑ ΤΑ ΜΕΤΡΑ θΕΡΑΠΕIΑΣ

Σχήμα 1.1Ο: Μέτρα θερcπείας του περιμετρικού αρμού του φράγματος AJto Anchicaya

(MaI.ron 1985).
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Εξαιτίας αυτού του ιστορικού της διαρροής στους περιμετρικούς αρμούς, στα μετέπειτq φράγμα­

τα δημιουργήθηκε η τάση για ειδική μέριμνα στο περιμετρικό αρμό με χρήση πολλών ασθενών

μέτρων που να φράσσουν τη διαρροή και να'λειτουργούν συμπληρωματικά. Από τις αρχές της

δεκαετίας του 1980, σε όλα τα ψηλά φράγματα ο περιμετρικός αρμός αποτελούl1ταν από τρία

στεγανωτικά υλικά. Στην τυπική διάταξη του περιμετρικού αρμού του φράγματος Foz do Areia

(1980) που παρουσιάζεται στο σχήμα 1.11 διακρίνονται: η πρωτεύουσα στεγανωτική διάταξη

μεταλλικού τύπου στο κάτω μέρος του αρμού, η δευτερεύουσα από PVC στο κέντρο και η τρίτη

στεγανωτική διάταξη της μαστίχης με το κάλυμμα της στο πάνω μέρος του αρμού.

m.rρήνας από νωπρένιο Φ 50mm

υλικό πλήρωσης (από ξύλο)

πλΊVΘoς

Σχήμα 1.11 : Λεmομέρειες του περιμετρικού αρμού του φράγματος Foz do Areia (Pinto et al.

1985).

Ο ρόλος της μαστίχης είναι να εισχωρήσει με τη βοήθεια της πίεσης του νερού μέσα στον περι­

μετρικό αρμό και να τον σφραγίσει, όταν αυτός ανοίξει. Για να λειτουργήσει σωστά ο παραπάνω

σχεδιασμός της μαστίχης κρίνεται σκόπιμο η μεμβράνη κάλυψης της να είναι καλά αγκυρωμένη

στο σκυρόδεμα. Ακόμη, για να διευκολυνθεί η κίνηση της μαστίχης προς το εσωτερικό του

αρμού πρέπει η μεμβράνη κόλυψης της να καμπυλώνεται προς τα πάνω και να μην είναι

επίπεδη. Η μεμβράνη κάλυψης της μαστίχης μπορεί να είναι είτε από PVC είτε από συνθετικό

καουτσούκ (hypalon ΟΓ neoprene rubber). Οσο μεγαλύτερο άνοιγμα προβλέπεται για τον περι­

μετρικό αρμό τόσο μεγαλύτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στις λεmομέρειες του στεγανωτικού

•
υλικού της μαστίχης.

·Ενα συμπιεστό υλικό πλήρωσης, πάχους 12 - 20 rnrn, τοποθετείται συνήθως στη διεπιφάνεια

μεταξύ της πλίνθου και της πλάκας σκυροδέματος. Σκοπός του είναι να εμποδίσει τη συγκέ­

ντρωση τάσεων στη διεπιφόνεια κατά τη διάρκεια της καταακευής της πλάκας προτού γεμίσει ο

ταμιευτήρας. Το πρωτεύον στεγανωτικό υλικό είναι κατά κανόνα μία χάλκινη ταινία αχήματος W

ή F. Το μισό μέρος της ταινίας στηρίζεται μέσα στην πλίνθο ενώ στον αρμό, μεταξύ πλίνθου και

πλάκας σκυροδέματος, διαμορφώνεται μία κεντρική δίπλωαή της. Ο ρόλος της δίπλωσης αυτής

είναι να τεντωθεί και να εμποδίσει τη διαρροή σε περίπτωαη που ανοίξει ο αρμός και αστοχή-
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σουν τα στεγανωτικά υλικά που βρίσκονται πιο πάνω. Για να αποφευχθεί η πλήρης .συμπίεση

των δύο πλευρών της δίπλωσης του χάλκινου στεγανωτικού υλικού τοποθετούνται εντός της

δίπλωσης υλικά πλήρωσης από καουτσούκ, όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.12. Επίσης, πρέπει

να σημειωθεί ότι κάτω από το πρωτεύον στεγανωτικό υλικό του χαλκού τοποθετείται είτε τσιμε­

ντοκονία είτε ασφαλτικό μίγμα με άμμο.

Η πράξη έδειξε ότι η παρουσία κεντρικού στεγανωτικού υλικού (πλαστικό ή καουτσούκ) δυ­

σκόλευε τη σωστή τοποθέτηση σκυροδέματος με αξιόπιστο και συνεχή τρόπο γύρω από αυτό.

Οι άλλες στεγανωτικές διατάξεις όμως, παρουσίασαν ικανοποιητικη συμπεριφορά. Το γεγονός

αυτό οδήγησε στην εξάλειψη του κεντρικού στεγανωτικού υλικού στα επόμενα χρόνια, ακόμη και

στα πολύ ψηλά φράγματα. Το παρακάτω σχήμα 1.12 δείχνει την τυπικη τομη του περιμετρικού

αρμού που εφαρμόστηκε στο φράγμα της Μεσοχώρας στα μέσα της δεκαετίας του 1990.

Ι

~",.Π~ Ι
ι

Ι
--.1

Σχήμα 1.12: Τυπική τομή του περιμετρικούαρμού (ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ1995 - Αρχείο ΔΕΗ).

Τα τελευταία χρόνια έχουν προταθεί και XρησlμΩ:rτOlηθεί εξωτερικά στεγανωτικά υλικά από

νεοπρένlο ή ΕΡDΜ (αιθυλένιο - προπυλένιο - δIένlο), τύπου JEENE, έπειτα από εργαστηριακές

δοκιμές, οι οποίες προσομοίωναν τη μετακίνηση του περιμετρικού αρμού και στις τρεις δι­

ευθύνσεις υπό καθεστώς πιέσεων γύρω στα 20 MPa. Στο φράγμα Machadinho (2001) καθώς

και σε πιο πρόσφατα CFRDs στην Νότια Αμερική έχει χρησιμοποιηθεί ένα εξωτερικό στεγανω­

τικό υλικό, τύπου Omega W JEENE, στο οποίο το κυρτό σχήμα έχει την ίδια κατεύθυνση με την

εξωτερική πίεση του νερού. Αυτό το στεγανωτικό υλικό τοποθετείται στην άνω επιφάνεια του

σκυροδέματος με χρήση μίας ειδικής κόλλας. Τα εξωΌτρlκά στεγανωτικά υλικά έχουν μεγάλη

αντοχή, εγκαθίστανται πιο απλά και ελέγχονται πιο εύκολα καθώς είναι προσβάσιμα.
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1.3.4 Πλάκα ακυροδέματος

Η πλάκα σκυροδέματος είναι το αδlσπέρατο όριο του φράγματος. Η πλάκα κατασκευάζεταισε

λωρίδες με ολισθαίνωνμεταλλότυποκαι εδράζεται στην ανάντη παρειά του φράγματος, η οποία

θα πρέπει να έχει τέτοιο κλίση ώστε η πλάκα να συγκρατείται με την αναπτυσσόμενητριβή. Η

αντοχή του σκυροδέματος και η ακεραιότητα των υλικών στεγάνωσης είναι σημαντικά για την

ικανοποιητικήσυμπεριφοράκαι τη διάρκειαζωής του φράγματος.

1.3.4.1 Πάχος της πλάκας σκυροδέματος

ΟΙ παράγοντες που επηρεάζουν την επιλογή του πάχους της πλάκας σκυροδέματος είναι το,
ύψος του φράγματος, η προσαρμογή των υλικών στεγάνωσης στους αρμούς και κυρίως στον

περιμετρικό αρμό, καθώς κοι ΟΙ κατασΚΕυαστικές δυνατότητες. Η κάλυψη του οπλισμού, η καλή

κατασκευή και η ελαχιστοποίηση των ρωγμών λόγω συστολής ξήρανσης επιβόλλουν ένα ελάχι­

στο πάχος από 0.25 έως 0.30 m. Παραδοσιακά, το πάχος της πλάκας σκυροδέματος αυξάνεται

πρooδεUΤIKά από την ελάχιστη τιμή του στη στέψη του φράγματος ανάλογα με το υδροστατικό

φορτίο Η.

Το πάχος της πλάκας στα φράγματα με λιθορριπή απλής εναπόθεσης ήταν 0.3 + 0.0067Η m. Η

πλάκα εδραζόταν πάνω σε μία στρώση από μεγάλες πέτρες τοποθετημένες με γερανό. Έπειτα,

στα φράγματα με συμπυκνωμένη λιθορριπή και συμπυκνωμένη ανάντη στρώση, η αύξηση του

πάχους της πλάκας μειώθηκε σε 0.003Η ή ακόμα και σε 0.002Η. Αυτές οι πλάκες παρουσίασαν

ικανοποιητική απόδοση και δημιουργήθηκε η γενική τάση να χρησιμοποιούνται λεπτότερες πλά­

κες, ενώ σε νεότερα φράγματα μετρίου ύψους έχουν χρησιμοποιηθεί πλάκες με ενιαίο πάχος. Η

τάση αυτή δικαιολογείται καθώς με την τεχνολογία σκυροδέματος η ποιότητα και η αντοχή αυξά­

νονται και υπάρχει μεγαλύτερη αξιοπιστία απ' ότι στο παρελθόν.

Οι Cooke & Sherard (1987) καθώς και η Διεθνής Επιτροπή Μεγάλων Φραγμάτων - ICOLD

(1989) προτείνουν τη χρήση πλακών ενιαίου πάχους 0.25 ή 0.30 m για φράγματα χαμηλού και

μετρίου ύψους (το πολύ μέχρι 100 m). Για φράγματα μεγάλης σημασίας ή για πολύ ψηλά φρά­

γματα, προτείνουν τον εμπειρικό τύπο 0.3 + 0.ΟΟ2Η m. Πρέπει να σημειωθεί ότι όλες οι παρα­

πάνω τιμές είναι θεωρητικές καθώς ΠΡΟϋποθέτοιιν μία πολύ καλά συμΠUKνωμένη μεταβατική

ζώνη. Στην πράξη το πραγματικό πάχος της πλόκας σκυροδέματος είναι μεγαλύτερο εξαιτίας

των ανωμαλιών στη μεταβατική ζώνη.

Σύμφωνα με τα παραπάνω ο σχεδιασμός του πάχους της πλάκας σκυροδέματος έχει ακολου­

θήσει τον παρακάτω εμπειρικό τύΠο:

ι = 0.3 + ΚΗ m

όπου
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t: Μεταβλητό πόχος της πλόκας αε m.

Κ: Εμπειρική τιμή = 0.002 (για τα πρόαφατα φρόγματα).

Η: Υδραυλικό φορτίο σε m.

Ο γενικός σκοπός της σταδιακής αύξησης του πόχοuς της πλάκας σκυροδέματος είναι ο περιο­

ρισμός της υδραυλικής κλίσης δlOμέσου της πλάκας σε αποδεκτό όρια. Η κλίση αυτή είναι ΠΙQ

κρίσιμη στους αρμούς και σης λεπτές ρωγμές, ΟΙ oπoiες γενικό αναπτύσσοντο ι στην πλάκα.

Γενικά από έρευνες που έχουν πραγματοποιηθεί πάνω στη διαρροή δκιμέσοu λεπτών ρωγμών,

κρίνεται σκόπιμο η μέγιστη αποδεκτή υδραυλική κλίση διαμέσου της πλάκας να μην ξεπερνά το
•

200.

Όπως διαΤVΠώθηκε αττό τον Pinto (2000) η παραδοαιακή φόρμουλα 0.3 + 0.002Η m καλύπτει

την παραπάνω απαίτηση μέχρι ενός ορίου. Στα πόρα πολύ ψηλό φράγματα, άνω των 125 m, η

υδραυλική κλίση διαμέαου της πλόκας αKυρoδtματoς αυξόνει με ένα πιο γρήγορα ρυθμό αε

σχέαη με το ρυθμό αύξηαης του πόχους της, το οποίο υπολογίζεται με βάαη τον παραπόνω

εμπειρικό τύπο. Στα CFRDs με ύψος μικρότερο των 125 m η εφαρμογή του εμπειρικού τύΠου

δεν δημιουργεί προβλήματα. Όμως, η παρουαία ρωγμών αε μερικά νέα πολύ ψηλά CFRDs

υποδεικνύει το γεγονός ότι η εφελκυστlκή παραμόρφωση του σκυροδέματος έχει ξεπεράσει την

αττοδεκτή τιμή (ε < 0.0001).

Περιοριαμός της εφελκυοτικής παραμόρφωαης ατο χαμηλότερο κομμάτι της πλάκας μπορεί να

επιτευχθεί είτε αυξάνοντας το Πάχος της πλάκας είτε την αντοχή του σκυροδέματος και τον

οπλιαμό οτις περιοχές των υψηλών πιέαεων. Η χρήαη ποζολάνης ως πρόαθετο ή γενικότερα

ποζολανικού τσιμέντου θα βελτιώσει την αντοχή αυξάνοντας το μέτρο ελαστικότητας με οικονο­

μικό τρόπο. Η πείρα έχει δείξει ότι το ποζολανικό τσιμέντο αυξάνει σε 60 μέρες, την αντοχή των

28 ημερών κατά 20%.

Συνεπώς, η χρήση ποζολανικού τσιμέντου δlOμορφώνει τα εξής κριτήρια για το σχεδιασμό του

πάχους της πλάκας ακυροδέματος.

Για φράγματα ύψους μέχρι 125 m:

t =0.3 + 0.ΟΟ2Η m, ι,. =20 MPa οτις 60 μέρες

Για φρόγματα με ύψος μεγαλύτερα των 125 m:

t = 0.3 + Ο.ΟΟ45Η m, Ι" = 25 MPa ατις 60 μέρες

Αυτός ο σχεδιασμός είναι οικονομικός και αποτρέπει τη δημιουργία ανεπιθύμητων ρωγμών.
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1.3.4.2 Σκυρόδεμα

Τα κύρια κριτήρια γκι την ποιότητα του σκυροδέματοςστην πλάκα του φρόγμοτος είναι η υψηλή

ανθεκτικότητα, η χαμηλή διαπερατότητα, η μικρή συστολή και η επαρκής εργασιμότητα. Η υψη­

λή αντοχή δεν αποτελεί τόσο σημσνπκό κριτήριο καθώς ΟΙ παραμορφώσειςστην πλάκα σκuρο­

δέματος καθορίζονται κυρίως από τις παραμορφώσειςτης λιθορριπής και κατά ένα πολύ μικρό

ποσοστόαπό τη συστολή του σκυροδέματος.

Ο μέγιστος κόκκος των αδρανών περιορίζεται συνήθως στα 38 mm, με σκοπό την αποφυγή της

πιθανότητας μικρορηγματώσεων στους μεγάλους κόκκους. Όμως, όσο mo μεγάλος είναι ο με­

γιστος κόκκος τόσο μικρότερη είναι η ειδικήιεmφάνειO και κατά συνέπεκι μικρότερο ποσοστό

τσιμεντόπασταςθα απαιτηθεί για να καλυφθεί η επιφάνεια των αδρανών (για δεδομένο λόγο

νερού Ι τσιμέντου). Επομένως, αρκετές φορές για οικονομικούςλόγους ο μέγιστος κόκκος που

υιοθετείται είναι 64 mm, πρακτική που είναι aπoδεKτή αν δοθεί η απαραίτητη προσοχή στους

κατασκευαστικούς αρμούς και στις περιοχές που τοποθετούνται στεγανωτικά υλικά.

Στα CFRDs δεν έχει παρατηρηθείτο φαινόμενο της αλκαλικής αντίδρασης των αδρανών στην

πλόκα σκυροδέματος,γεγονόςπου οφείλεται σε μεγάλο ποσοστό και στη χρήση ποζολάνης σε

πολλά φράγματα. Eπmλέoν, τα τσιμέντα που περιέχουν ποζολάνεςπαρουσιάζουνμεγαλύτερη

αντίσταση σε θειϊκές ή όξινες προσβολές. Γενικότερα. η χρήση της ποζολάνης θεωρείται πολύ

καλή πρακτική και συνίσταταιστα CFRDs καθώς συμβάλλεισε ένα πιο αδιαπέρατοκαι ανθεκτι­

κό σκυρόδεμα.

Αερακτικά εφαρμόζονται στα CFRDs σε περιοχές όπου υπάρχει κίνδυνος παγοπληξίας της

πλάκας σκυροδέματος. Με τα αερακτικά εισάγεται στο σκυρόδεμαένα σταθερό σύστημα μικρο­

σκοπικώνφυσαλίδωναέρα ομοιόμορφα διασκορπισμένωνπου δεν φαίνονται με γυμνό μάτι. Η

αύξηση του όγκου των κενών αέρα που εισάγεται δεν ξεπερνά το 4% του όγκου του σκυροδέμα­

τος. Σε αυτό το σύστημα κενών οφείλεται η προστασία από παγοπληξία. Επιπλέον, επειδή τα

αερακτικά αυξάνουν την αδιαπερατότητα καθώς και την εργασιμότητα ιδιαίτερα των φτωχών σε

τσιμέντο σκυροδεμάτων, βρίσκουν ευρύτατη εφαρμογή στα CFRDs. Η ανθεκτικότητα στην πα­

γοπληξία, που προσφέρει η αύξηση της περιεκτικότητας σε αέρα. είναι aπoτελεσματιKότερη σε
~.

σύνθεση σκυροδέματος με χαμηλό λόγο νερού Ι τσιμέντου.

Γενικά για να προκύψει σκυρόδεμα με μικρή διαπερατότητα, ο λόγος νερού Ι τσιμέντου πρέπει

να είναι 0.5 ή μικρότερος. Η αναλογία αυτή όμως είναι δύσκολο να συνδυαστεί με την επιθυμητή

εργασιμότητα χωρίς να αυξηθεί και η περιεκτικότητα σε τσιμέντο σε σχέση με τα αδρανή (για

σταθερό λόγο νερού Ι τσιμέντου). Πάντως σε κάθε περίπτωση η μέγιστη επιτρεπόμενη αναλογία

είναι 0.55.
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Ως ελάχιστη περιεκτικότητα του σκυροδέματος σε τσιμέντο συνιστώνται τα 280 kgJm3
, προκει­

μένου να εξασφαλίζεται η υψηλή ανθεκτικότητα. Η περιεκτικότητα αυτή σε συνδυασμό με χρήση

στρογγυλεμένων αμμοχάλικων επιτυγχάνει και επιθυμητή εργασιμότητα. Σε περίmωση που τα

αδρανή έχουν γωνιώδεις επιφάνειες, για να επιτευχθεί η επιθυμητή εργασιμότητα μπορεί να

απαιτηθεί παρόμοια ή και μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε τσιμέντο. Ωστόσο η περιεκτικότητα σε

τσιμέντο πρέπει να είναι η ελάχιστη δυνατή για να ελαχιστοποιείται η θερμική συστολή, μείωση

της οποίας επιτυγχάνεται και με την αντικατάσταση ενός ποσοστού τσιμέντου με ιπτάμενη τέ­

φρα. Τότε όμως, επειδή η ανταχή αναπτύααεται με αργαύς ρυθμούς, το ακυρόδεμα θα αποκτή­

σει την επιθυμητή αντοχή σε 90 ημέρες αντί των 28 που συνηθίζεται

Ο ερπυσμός και η συστολή ξηράνσεως είνφ χρόνια φαινόμενα και γίνονται εντονότερα όταν

αυξηθεί η ποσότητα τσιμέντου σε σχέση με τα αδρανή. Υπενθυμίζεται ότι το τσιμέντο στο οποίο

οφείλει την αντοχή του το σκυρόδεμα είναι συγχρόνως και η αιτία όλων των δεινών από τα

οποία υποφέρει το σκληρυμένο σκυρόδεμα σε κατάσταση λειτουργίας. Οπότε η χρήση της μι­

κρότερης δυνατής ποσότητας τσιμέντου για την επίτευξη της απαιτούμενης αντοχής αποτελεί

γενική αρχή. Η αυατολή ξηράνσεως του ακυροδέματος δημιουργεί μάνο θλιπτικές παραμορφώ­

σεις και επηρεάζεται σημαντικά από την ομοιομορφία των αδρανών, η οποία θα πρέπει να

εκτιμάται από την κοκκομετρική διαβάθμιση.

Η εργασιμότητα είναι η ιδιότητα του νωπού σκυροδέματος που χαρακτηρίζει την ευκολία με την

οποία αυτό μεταφέρεται, διαστρώνεται και συμπυκνώνεται Στα CFROs αποδεκτή εργασιμότητα

είναι αυτή που αντιστοιχεί σε μία κάθιση 4 - 5 cm στο σημείο διάστρωσης του σκυροδέματος

στον ολισθαίνοντα μεταλλότυπο. Θεωρείται ότι μία κάθιση άνω των 6 cm πιθανότατα θα προ­

καλέσει τη διαφυγή σκυροδέματος από τον OλlσθaίνOντα μετaλλότυπo, γεγονός που θα επιβρα­

δύνει την όλη διαδικασία σκυροδέτησης της πλάκας. Σε περίπτωση που η κάθιση είναι πολύ

χαμηλή υπάρχει πιθανότητα να αποκτήαει το ακυροδέμα κυψελοειδή μορφή (honeyoombing), η

οποία προκαλεί αύξηαη της διαρροής διαμέαου της πλάκας.

Η εξααφάλιαη της ατταραίτητης υγρααίας για τη ακλήρυναη και τη αυντήρηαη του ακυροδέμα­

τος μπορεί να επιτευχθεί είτε με μεθόδους που επιβραδύνουν την εξάτμιση νερού του μίγματος,

όπως η χρήση μεμβρανών, είτε με μεθόδους που αντικαθιστούν το νερό που εξατμίζεται, όπως

•
η διαβροχή. Η ακλήρυναη με διαβροχή είναι τεχνικό καλύτερη από τη χρήαη μεμβρανών, κα-

θώς εξααφαλίζει επαρκή υγρααία κατά τη διαδικααία ακλήρυναης και εμποδίζει την ξήραναη

του σκυροδέματος. Μία ελάχιστη περίοδος διαβροχής 14 ημερών κρίνεται απαραίτητη αν και

διαβροχή για μεγαλύτερες περιόδους, που ενδέχεται να φτάσουν και τις 90 ημέρες, μπορεί να

είναι ωφέλιμη. Η περίοδος διαβροχής αε κάθε περίmωαη εξαρτάται από τις κλιματολογικές

αυνθήκες, τις διακυμάναεις της θερμοκρααίας και της υγρααίας. Εάν προτιμηθεί η χρήαη κά­

ποιας μεμβράνης, θα πρέπει το είδος του υλικού να επιλέγεται μετά από έλΣ.γχο, καθώς τα

διάφορα διαθέαιμα υλικά έχουν διαφορετική απόδοαη.
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1.3.4.3 Οπλισμός

Στα CFRDs οι τάσεις που αναπτύσσονταιστην πλάκα σκυροδέματοςε;ναι κατά κανόνα ορθές,

κσι συμφωνά με τις οργσνομετρήσειςθλιmικές στην κεντρική ζώνη της πλάκσς κσι εφελκυστικές

μόνο κοντά στην πλiνθo. Παρά το γεγονός ότι αvαmύσσoντOΙκυρίως θλιπτικές τάσεις, αποτελεί

γενικότερη πρακτική ο οπλισμός να τοποθετείται σε όλο το εύρος της πλάκας. Αυτό κρίνεται

σκόπιμο καθώς ο οπλισμός λειτουργεί προληπτικάσε περίπτωσηπου αναπτυχθούνεφελκυστι­

κές τάσεις εξαιτίας της θερμοκρασίας ή οφειλάμενες σε aνoμoιόμoρφη στήριξη της πλάκσς σε

μη προβλέψιμεςπερtOχές. λόγω κατασκεuοσπκώνοτελειών. Η κύρια λειτουργία του οπλισμού

είναι να κατανέμει κοι να περιορίζει το εύρος των ρωγμών που αναπτύσσοντοι στις εφελκυόμε-
•

νες περιοχές.

Η χρήση δομικού χάλυβα δίνει συνήθως ικανοποιητικά αποτελέσματα. Ωστόσο, αρκετές φορές

χρηOlμοποιείται χάλυβας υψηλότερης σντοχής. κσθώς είνσι εξίσου διαθέσιμος χωρίς ουσιαστικά

μεγαλύτερη οικονομική επιβάρυνση.

Δεν υπάρχει καθορισμένος τρόπος υπολογισμού του ακριβούς ποσοστού οπλισμού, το οποίο

πρέπει νσ χρησιμοποιηθεί. Η γενική τάση στσ φράγματα με λιθορριπή εναπόθεσης ήτσν νσ

τοποθετείται οπλισμός σε ποσοστό 0.5% του σχεδιαστικού εμβαδού της πλάκας σκυροδέματος

σε κάθε διεύθυνση. Στσ περισσότερα φράγμστσ συμπυκνωμένης λιθορριπής το ποσοστό οπλι­

σμού μειώθηκε στο 0.4%. Η μείωση αυτή ήταν μια οικονομική και πετυχημένη αλλαγή. Σε ορι­

σμένα πρόσφατα φράγματα παρατηρήθηκε η τάση για επιπλέον μείωση του ποσοστού οπλι­

σμού σε 0.3 ή 0.35%, πρακτική όμως που προκάλεσε ρωγμές σε λωρίδες της πλάκας κοντά

στην πλίνθο. Κατά συνέπεια κρίνεται σκόπιμο αυτή η επιπλέον μείωση να γίνεται μόνο σε πε·

ριοχές της πλόκσς που βρίσκονται σίγουρσ υπό θλiψη (κεντρική ζώνη της πλάκσς).

Σε όλο το εύρος της πλάκας ο οπλισμός τοποθετείται στο κέντρο της διατομής σε μια στρώση,

καθώς οι τάσεις που αναπτύσσονται είναι κατά κανόνα ορθές και όχι καμmικές. Επίσης, η κε·

ντρική τοποθέτηση του οπλισμού συμβάλλει στον ικανοποιητικότερο έλεγχο των ρωγμών λόγω

συστολής. Ο οπλισμός θα πρέπει να τοποθετείται ανά διαστήματα μικρότερα του πάχους της

πλάκας και γενικά ανά 15 - 30 cm για να παρέχει αοφάλεια έναντι της δημιουργίας ρωγμών. Για

λόγους κατασκευαστικής ευκολίας, αυτά τα διαστήματα είναι καλό να μη μειώνονται περισσό­

τερο και μια ενδεχόμενη αύξηση του ποσοστού του οπλισμού να πραγματοποιείται μόνο με

αύξηση της διαμέτρου του.

Συχνά τοποθετείται επιφανειακός δευτερεύων οπλισμός στην κεντρική περιοχή της πλάκας για

την αποφυγή του θρυμματισμού λόγω θλίψης των γωνιών, κοντά στους κεντρικούς αρμούς συ­

στολής Ο δευτερεύων οπλισμός φαίνεται στο σχήμα 1.13 και τοποθετείται σε τέτοια απόσταση

από το χάλκινο υλικό στεγάνωσης, ώστε να μην εμποδίζεται η συμπύκνωση του σκυροδέματος.
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Σχήμα 1.13: Τυπική τομή κεντρικούκωακόρυφουαρμού συστολής. Διακρίνεταιο δευτερεύων

επιφανειακόςοπλισμόςένσντι θρυμμστισμούτων γωνιών της πλάκσς (ANCOLD 1991).

Πρέπει να σημειωθεί όη οι νεότερες τεχνικές κωασκευής του αναχώμωος έχουν περιορίσει

κατά πολύ την ανάγκη για οπλισμό που να αντιστέκεται σε τοπικές καμmικές τάσεις, οι οποίες

ενδέχεται νσ δημιουργηθούν λόγω σνομοιόμδρφης στήριξης της πλάκσς στη λιθορριπή. Όμως,

στις λωρίδες της πλάκας κοντά στον περιμετρικό αρμό σε ορισμένα δύσκολα σημεία και ιδι­

αίτερα στα ψηλά φράγματα, μπορεί να απαιτηθεί πρόσθετος οπλισμός άνω και κάτω για την

αντιμετώπιση πιθανών καμmικών τάσεων, εάν η στήριξη της πλάκας στη λιθορρmή είναι ανο­

μοιόμορφη. Στο παρακάτω σχήμα 1.14 φαίνεται η ενίσχυση που έγινε με προσθετό οπλισμό σε

μια λωρίδας της πλάκας δίπλα στον περιμετρικό αρμό για το φράγμα της Μεσοχώρας, ενώ στο

σχήμσ 1.12 (πσράγραφας 1.3.3) δισκρίνοντσι οι δύο πρόσθετες στρώσεις του άνω κσι κότω

οπλισμού στην πλάκα σκυροδέματος.

"m

πλά ..ο
σκυροδέματοι;

, πρδσtι,oς oπ~aμός Cνω KCI κΙτω

'1« την «vημcτιiιmοη KcμπΤ8Iών ,ccπ:oν

Ι

!
# ••~.

χ

._~. . . .:\.
οπ.-,...." ιπΜ σιον πφιμι:ΙΡ8l0 CΡIlO, Υ'~

KC1.~Mjoc κοl4Jfνος Κ«, ~"'IM7)Iiνoς ΣτΟ' r\.. •./ ......
ώσιΣ vc TCIpιC~ σιη ,ωνίι:

Στο παραπάνωσχήμα δεν aπεΙKovίζεται η κεντρική στρώση οπλισμού για λόγους ευκρίνειας.

Σχήμα 1.14: Σκαρίφημα του τοπικού πρόσθετουοπλισμού σε λωρίδα της πλάκαςσκυροδέμα­

τος δίπλα στον περιμετρικόαρμό (ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ1395 - Αρχείο ΔΕΗ).
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1.3.4.4 Αρμοί της πλάκας σκυροδέματος

Η ορολογία που γενικά χρησιμοποιείται είναι η εξής

1) Κατασκευαστικός αρμός: Είναι ένας αρμός απαραίτητος για τη συνεχή κατασκευή, όπου η

καλή σύνδεση εξασφαλίζεται με συνεχή οπλισμό διαμέσου του αρμού και τράχυνση των επιφα­

νειών. Στον κατασκευαστικό αρμό δεν χρησιμοποιούνται στεγανωτικά υλικά .

•

Σχήμα 1.15: OρlζόIΠloς κατασκευαστικός αρμός (ANCOLD 1991).

2) Αρμός συστολής Είναι ένας αρμός σχεδιασμένος να επιτρέπει τ/ συστολή του σκυροδέμα·

τος. Στην ουσία λοιπόν, είναι ένας αρμός όπου μόνο το άνοιγμα του (και όχι το κλείσιμο του)

επιτρέπεται. Μεταξύ των δύο επιφανειών του αρμού γίνεται επάλειψη ασφαλτικής μπογιάς έτσι

ώστε να είναι λείες και να μειώνονται ΟΙ πιθανές αναπτυσσόμενες θλιπτικές τάσεις. Ο οπλισμός

δεν συνεχίζεται μέσα από τον ορμό και επομένως η ύΠαρξη στεγανωTlκού υλικού κρίνεται απα­

ραίτητη.

_ επάλειιι.η με ασφαλrική

/ "ιr°νf•/ .

,.,
. i ο -,
~" ,

σ-c,

ι.:-----:........~------'-'_===~:::o...--.,

Σχήμα 1.16: Κστακόρυφος αρμός συστολης (ANCOLD 1991).
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3) Αρμός διαστολής Είναι ένας αρμός σχεδιασμένος να επιτρέπει τη διαστολή του σκυροδέμα­

τος. Αυτό επιτυγχάνεται με την πλήρωσή του με ένα συμπιεστό υλικό. Επομένως, είναι ένας

αρμός όπου και το άνοιγμα του αλλά και το κλείσιμο του επιτρέπονταΙ. Ο οπλισμός της πλάκας

δεν περνάει από αυτούς τους αρμούς. Η ύπαρξη υλικών στεγάνωσης είναι απαραίτητη.

σuμ.nεσtό υλι ..."

• =σ==:τ;====L
.....

... ~. ....
'-.<.. ι.._··. ι':ι >;.)/.~, ...

Σχήμα 1.17: Κατακόρυφοςαρμός διαατολής (ANCOLD 1991).

Πρέπει να σημειωθεί όη η χρήση του αρμού διαστολής έχει πλέον εξαλειφθεί από τους αρμούς

της πλάκας των CFRDs. Αυτό συμβαίνει γιατί το συμπιεστό υλικό πλήρωσης τους είχε προκα­

λέσει ατο παρελθόν μεγάλα προβλήματα, όπως προαναφέρθηκε και ατην παράγραφο 1.3.3.

Βέβαια σε κόποιες ειδικές περιπτώσεις όπου ο άξονας του φράγματος είναι κυρτός, οπότε και η

πλάκα είναι κυρτή, έχει παρατηρηθεί όη η χρήση κατακόρυφων αρμών διαστολής προφυλάσσει

ης δύο επιφάνειες από θραύση.

Η φύση του σκυροδέματος και οι μέθοδοι κατασκευής έχουν ως αποτέλεσμα την ύπαρξη αρμών

στην ανάντη πλάκα σκυροδέματος. Η πλάκα σκυροδέματος έχει οριζόντιους και κατακόρυφους

αρμούς, οι οποίοι φαίνονται στο σχήμα 1.18.

(α) Οριζόντιοι αρμοί: Σης νεότερες κατασκευές δεν χρησιμοποιούνται οριζόντιοι αρμοί συστο­

λής ή διαατολής (με ατεγανωTlκά υλικά), καθώς η μικρή, σε σχέση με το παρελθόν, παραμό­

ρφωση της πλάκας μπορεί να διευθετηθεί χωρίς να. προκαλείται αύξηση των ρωγμών. Όμως,

οριζόντιοι κατασκευαστικοί αρμοί είναι απαραίτητοι όταν κατασκευάζονται οι αρχικές λωρίδες

σκυροδέτησης (staIier sIabs) ως σημείο εκκίνησης για το μεταλλότυπο που διαμορφώνει ης

κύριες λωρίδες της πλάκας (standard slabs). Επίσης, οριζόντιοι κατασκευαστικοί αρμοί χρησιμο­

ποιούνται όταν η κατασκευή της πλάκας γίνεται σε στάδια, ή όταν γlO κάποιο λόγο δlOκοπεί η

ακυροδέτηση.

(β) Κατακόρυφοι αρμοί: Είναι απαραπητοι στην πλάκα για τη διευκόλυνση της κατασκευής της

με ολισθαίνων μεταλλότυπο. Η απόσταση μεταξύ των κατακόρυφων αρμών κυμαίνεται από 12

m έως 18 m, ανάλογα με το εύρος του μεταλλότυπου που θεωρείται το οικονομικότερα για την
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κάθε κατασκευή. Είναι σκόπιμο όλοι οι κατακόρυφοι αρμοί της πλάκας να κατασκευάζονται ως

αρμοί συστολής, καθώς έτσι δεν uπάpxoυν συμπιεστά υλικά μεταξύ των παράλληλων λωρίδων.

•

οριζόντιοι;

Kαταmcrua01ΙCι)ς

~
(κωρ[ς wσterstop)

'ΙΙXαJα διακοπή στη

ιn<υρoδέτηση

κατακόρυφοι αρμοί συστολής

(με waterstop)

Σχήμα 1.18: Αρμοί της πλάκας ακυροδέματος.

Παρατηρήσεις των παραμορφώσεωνσε πλάκες σκυροδέματος έχουν δείξει ότι 010 κεντρικό

τμήμα του φρόγματος αναπτύσσονται οριζόντιες θλιmικές τάσεις, ενώ στα τμήματα που βρί­

σκονται στα αντερείσματα ενδέχεται να αναπτυχθούν οριζόντιες εφελκυστικές τάσεις. Όταν οι

κατακόρυφοι αρμοί κατασκευάζονταιως αρμοί συστολής, δεν είναι απαραίτητο να προβλέπο­

νται οι περιοχέςτης πλάκαςπου μπορεί να αναπτυχθούνεφελκυστικέςτάσεις.

Μερικές φορές η απόσταση μεταξύ των κατακόρυφων αρμών συστολής μικραίνει κοντά στα

aντερείσματα' όταν έχουν μεγάλες κλίσεις, προκειμένουνα αναλάβουντις μεγαλύτερεςεφελκυ­

στlκές τάσεις που αναπτύσσονταιεκεί αλλά και να διανεμηθείη μετακίνηση σε μερικούς αρμούς

και όχι μόνο στον περιμετρικόαρμό. Επίσης, σε πεΡιmώσειςπου υπάρχouναπότομες αλλαγές

στα επrπεδα θεμελίωσης της λιθορριπής, απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή στην επιλογή κατάλλη­

λων θέσεων για τους κατακόρυφους αρμούς, ώστε να παραλάβουν τις διαφορικές καθιζήσεις

ποι· θα συμβούν χωρίς να σημειωθούνσε αυτούς μεγάλα ανοίγματα.
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Όταν κρίνεται σκόπιμη η ύπαρξη αρχικών λωρίδων σκυροδέτησης, αυτές κατασκευάζονται

χειρωνακτικά με κανονικό ξυλότυπο. Στο παρελθόν, οι αρχικές λωρίδες είχαν κατακόρυφους

αρμούς στο μέσο τους, οι οποίοι όμως στα σύγχρονα φράγματα έχουν εξαλειφθεί.

Σε αντίθεση με τον περιμετρικό αρμό, οι μετακινήσεις στους κατακόρυφους αρμούς της πλάκας

σκυροδέματος είναι σχεδόν αμελητέες και συνεπώς οι απαιτήσεις από τα υλικά στεγάνωσης

τους είναι μικρότερες. Για τους κατακόρυφους αρμούς συστολής, που βρίσκονται στο κεντρικό

κομμάτι της πλάκας η χρήση μόνο του χάλκινου στεγανωτικού υλικού είναι επαρκής. Κοντά στα

αντερείσματα, όπου αναμένονται ανοίγματα λόγω εφελκυσμού στους κατακόρυφους αρμούς

συστολής, κρίνεται σκόπιμη η χρησιμοποίηση δύο στεγανωτικών υλικών .
•

Στα παρακάτω σχήματα 1.19 και 1.20 διακρίνονται αντίστοιχα η διάταξη και οι λεmομέρειες των

κατακόρυφων αρμών συστολής του φράγματος της Μεσοχώρσς.

άξov~ qρ«yματo,
r'~~ ~

, --;.

11 12

\
\

13 Η 1S 18 17 1~1'~_I.'OΙ~ 12 ~
ΑρμοίΤύπ0ιr

.,
V

ι V
πφoxήμ<πρόσ&~ /

οπλισμό .................. \ --__ v
--.-,-~

Σχήμα 1.19: Διάταξη των κατακόρυφωναρμών συστολής στο φράγμα της Μεσοχώρας(ΥΗΕ

ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ1995 - Αρχείο ΔΕΗ).
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Σχήμα 1.20: Λεπτομέρειες των κατακόρυφωναρμών συστολής στο φρόγμα της Μεσοχώρας

(ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ1995 - Αρχείο ΔΕΗ).
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1.3.4.5 Κατασκευή της πλάκας σKυρoδtματoς

Η κατασκευή της πλάκας σκυροδέματος απαιτεί ειδικό εξοπλισμό και σημαντική εμπειρία. Όλα

τα λιθόρριπτα φράγματα με ανάντη πλάκα σκυροδέματος από το 1967 και μετά κατοσκευάζο-
•

ντοι με χρήση ανερχόμενου μετaλλότuποu. Ο μεταλλότuπος αυτός, που χρησιμοποιείτοι για τη

σκuροδέτηση της πλάκας, αποτελείται από ένα ολισθοίνον καλούπι επάνω στην ανάντη παρειά

του φράγματος, το οποίο στηρίζει προσωρινά το σκυρόδεμα μέχρι να στερεοποιηθεί αρκετά

ώστε να συγκρατείται στην πλαγιά χωρίς να ολισθαίνει Η σκuροδέτηση γίνεται κατά λωρίδες

από τον πόδα του φράγματος μέχρι τη στέψη.

Η Υδροηλεκτρική Επιτροπή της Τασμανίας στην Αυστραλία υπήρξε πρωτοπόρος στην αρχική
•

διαμόρφωση των μεθόδων κατασκευής της ανάντη πλάκας για τα CFRDs. Έπειτα οπό την

κατασκευή αρκετών φραγμάτων σε όλο τον κόσμο, περίπου στα τέλη της δεκαετίας του 1980,

προτάθηκε και υιοθετήθηκε μία αναθεωρημένη προσέγγιση των παραδοσιακων μεθόδων με

σκοπό τη βελτιστοποίηση της κατασκευής της πλάκας. Οι νέες μέθοδοι αναιρούν τους περιο­

ρισμούς των αρχικων καθως κατάφεραν:

• να ελαχιστοποιήσουν την καθυστέρηση μεταξύ της ολοκλήρωσης της κατασκευής του ανα­

χωματος και της έναρξης κατασκευής της πλάκας.

• να παραλείψουν τις διπλές αρχικές λωρίδες σκυροδέτησης, οι οποίες ενωνονταν με κατακό­

ρυφο κατασκευαστικό αρμό.

• να ελαχιστοποιήσουν την καθυστέρηση της μεταφοράς του μεταλλότυπου μεταξύ γειτονlκων

λωρίδων, επιτυγχάνοντας με τον τρόπο αυτό τη σχεδόν συνεχή σκυροδέτηση.

• να εξασφαλίσουν την ευκολότερη προσαρμογή του μετaλλότuπoυ στα ποικίλα επιθυμητά

πλάτη.

• να aπλoπoιήσoυν τις κατασκευαστικές απαιτήσεις.

• να εξασφαλίσουν ομοιόμορφο φόρτο εργασίας σε όλα τα στάδια κατασκευής της πλάκας.

,
Ο εξοπλισμός για τις νέες αυτές μεθόδους αποτελείται από ένα νέο ειδικό όχημα μεταφοράς

(τρόλεί) που μετακινείται στο πρανές για την τοποθέτηση των προκατασκευασμένων καννάβων

οπλισμού (rebar mats). Αυτό το τρόλε1 παίρνει τους προκατασκευασμένους καννάβους οπλι­

σμού από τη στέψη, έναν κάθε φορά, και τους τοποθετεί διαδοχικά aπό τη βάση προς τα πάνω.

Επίσης, με τις νέες μεθόδους κατασκευής υιοθετήθηκε ελαφρότερος ολισθαίνων μεταλλότυπος

ο οποίος μπορεί να ολισθήσει πάνω στην επιφάνεια κατάλληλα προσαρμοσμένων πλευρικων

KαλOUΠlων. Επmλέον, τόσο τι:ι πλευρικά ξύλινα καλούΠια όσο και οι ράγες του μετaλλότuπoυ

τοποθετούνται ευκολότερα και γρηγορότερα απευθείας πάνω στο χάλκινο στεγανωτικό υλικό, το
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οποίο εδράζεται σε τσιμεντοκονία. Επmρόσθετα, έχει αναπτυχθεί ένα βελτιωμένο σύστημα δια­

νομής σκυροδέματος με σωλήνες mώσης από τη στέψη, οι οποίες τροφοδοτούν με σκυρόδεμα

μια οριζόντια ζώνη διανομής ακριβώς πάνω από τον ολισθαίνοντα μεταλ/ότυπο. Ακόμη, οι νέες

μέθοδοι κατασκευής έχουν εξαλείψει τη χρήση βαριών μεταλλικών ραγών πάνω στη στέψη του

φράγματος, οι οποίες χρειάζονταν τόσο για τη μετακίνηση και στήριξη των βαρούλκων του

παραδοσιακού, αρκετά βαρύτερου, ολισθαίνοντα μεταλ/ότυπου όσο και για την έδραση ενός

ιδιαίτερα ψηλού γερανού. Οι μεταλλικοί σκελετοί των νέων, μικρότερων σε όγκο, βαρούλκων

ανύψωσης του ελαφρότερου ολισθαίνοντα μεταλλότυπου απαιτούν μικρότερα πλάτη έδρασης

στη στέψη και επομένως διευκολύνουν τη μετακίνηση οχημάτων πάνω σε αυτή. Όλες αυτές οι

βελτιώσεις αυξάνουν την παραγωγικότητα και ελαχιστοποιούν τη διάρκεια και το κόστος της

κατασκευής. •

Σύμφωνα με την παραδασιακή μέθοδο της Υδροηλεκτρικής Επιτροπής της Τασμανίας, το με­

γιστο πλάτος των κύριων λωρίδων σκυροδέτησης ήταν 12 m. Ωστόσο, με τον εξοπλισμό που

χρησιμοποιείται στην προτεινόμενη μέθοδο το πλάτος των παράλληλων λωρίδων μπορεί να

είναι από 12 - 18 m. Στο φράγμα της Μεσοχώρας χρησιμοποιήθηκαν ανοίγματα των 15 m, το

οποίο είναι ένα τυπικό πλάτος λωρίδας που χρησιμοποιείται σε αρκετές κατασκευές.

Ο κύριος στόχος της νέας κατασκευαστικής μεθόδου είναι να μειωθεί η χρονική διάρκεια της

κατασκευής της πλάκας παραλείποντας τις αρχικές λωρίδες σκυροδέτησης, πλάτους 6 m, οι

οποίες κατασκευάζονταν γειτονικά της πλίνθου προκειμένου να δημιουργηθεί ένα οριζόντιο

σημείο εκκίνησης για την κατασκευή των κυρίως λωρίδων, πλάτους 12 m.

I'C!:
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με αρκικές λωρίδι(
~

Ο 10 10 30 ~'"•
χωρίς αρχικές λωΡΙδες

όπου: 1=σωλήνας mώσης σκυροδέματος, 2=συρματόσχοινα στήριξης του καλουπιού από το βαρούλκο,

3=oλισθαίνΩV μεταλλότυπος, 4=διεύθυνση μετακίνησης στην έναρξη της έγχυσης του σκυροδέματος, και

5=περισχή που έχει οπλιστεί.

Σχήμα 1.21 : Σύγκριση παλαιότερης μεθόδαυ σκυροδέτησης με αρχικές λωρίδες με την νέα

μέθοδο σκυροδέτησης χωρίς αρχικές λωρίδες (Beach et al. 1991).
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Αυτές οι διπλές αρχικές λωρίδες επιδρούσαν αρνητικά τόσο στην αποτελεσματικότητα της κα­

τασκευής της πλάκας όσο και στο συνολικό χρόνο ολοκλήρωσης της. Αυτό οφειλότάν στο γε­

γονός ότι απαιτούνταν διαφορετικός εξοπλισμός για την κατασκευή των αρχικών και των κύριων

λωρίδων. Ακόμη. η απαίτηση σσφόλειας της κστασκευής εμπόδιζε τη διεξαγωγή εργασιών στις

κύριες λωρίδες προτού την πλήρη ολοκλήρωση της κατασκευής των αρχικών τους. Επmλέον,

σε μικρά φράγματα με απότομα αντερείσματα οι αρχικές λωρίδες καταλάμβαναν μεγάλο μέρος

του συνολικού εμβαδού της πλάκας.

Σύμφωνα με την νέα μέθοδο που παρουσιάζεται στο σχήμα 1.21, για την σκυροδέτηση του

αρχικού κομματιού της λωρίδας και την απευθείας σύνδεσή του με την κύρια λωρίδα, ο ολl­

σθαίνων μεταλλότυπος στηρίζεται στην ήδIl κατασκευασμένη γειτονική λωρίδα και ανεβαίνει

διαγώνια ακολουθώντας τη διεύθυνση της γραμμής της πλίνθου. Οι ανυψωτικές μηχανές που

χρησιμοποιούνται γι' αυτό το σκοπό, είναι βαρούλκα τοποθετημένα στη στέψη. Οι πλευρικές

μετακινήσεις γίνονται με μικρότερα βαρούλκα στερεωμένα στην πλίνθο. Μόλις ο ολισθαίνων

μεταλλότυπος καλύψει το πλήρες πλάτος της νέας λωρίδας και σκυροδετηθεί το αρχικό κομμάτι

της, η διεύθυνση κίνησης του μεταλλότυπου γίνεται κατακόρυφη και συνεχίζεται χωρίς διακοπή

η σκυροδέτηση προς τα πάνω του εναπομείναντος κομματιού της λωρίδας.

Βέβαια πρέπει να τονισθεί και το γεγονός ότι σε ορισμένα σημεία είναι δύσκολο να εφαρμοστεί

πλήρως η νέα μέθοδος οπότε κρίνεται σκόπιμη η ύπαρξη οριζόντιου κατασκευαστικού αρμού

στο αρχικό κομμάτι της λωρίδας. Σε αυτές τις περιmώσεις, το αρχικό κομμάτι της λωρίδας κατα­

σκευάζεται χειρωνακτικά με κανονικό ξυλότυπο, σε όλο το πλάτος του, και μετέπειτα συνεχίζεται

η σκυροδέτηση με τον ολισθαίνοντα μεταλλότυπο έχοντας ως σημείο εκκίνησης τον οριζόντιο

κατασκευαστικό αρμό. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.19 το αρχικό κομμάτι της λωρίδας 5 του

φράγματος της Μεσοχώρας κατασκευάστηκε με τον τρόπο αυτό.

Η συνολική διάρκεια της κατασκευής της πλάκας ελαχιστοποιείται, εάν η σκυροδέτηση από

λωρίδα σε λωρίδα πραγματοποιείται χωρίς σημαντική διακοπή. Αυτό προϋποθέτει την εκ των

προτέρων τοποθέτηση του οπλισμού τόσο στη λωρίδα που σκυροδετείταl όσο και στη γειτονική

της, με γρήγορη επανατοποθέτηση των ξύλινων πλευρικών καλουπιών και του ολισθαίνοντα

μεταλλότυπου. Για τη σκυροδέτηση μιας νέας λωρίδας, ο ολισθαίνων μεταλλότυπος είτε τοπο-
~

θετείταl στην αρχή της με τη βοήθεια γερανού είτε προσαρμόζονται σε αυτόν ρόδες έτσι ώστε να

κατέβει στη βάση κυλώντας πάνω στη ήδη κατασκευασμένη γειτονική λωρίδα.

Οι νέοι ολισθαίνοντες μεταλλότυποl ζυγίζουν 11 t, και το πλάτος του μεταλλικού τους καλουπιού

είναι 1.2 m. Το μήκος τους προσαρμόζεται ανάλογα με το πλάτος της λωρίδας που σκυροδετεί­

ταl και όπως προαναφέρθηκε κυμαίνεται από 12 έως 18 m. Αυτό επιτρέπει τη σχεδίαση λωρί­

δων διαφορετικού πλάτους που να προσαρμόζονται στη γεωμετρία της πλίνθου. Κατά κανόνα ο

ολισθαίνων μεταλλότυπος περιέχει μια βασική πλατφόρμα εργαοίας πάνω από το μεταλλικό

καλούπι, όπου το σκυρόδεμα τοποθετείται και συμπυκνώνεται από το πλήρωμα. Υπάρχει επί-
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μεΊαMlκό

Kαλoύm (1.2 m)

σης μισ δευτερεύουσα πλατφόρμα ακριβώς πίσω από το μεταλλικό καλούπι, όπου ένα δεύτερο

πλήρωμα διορθώνει τις όποιες ατέλειες στην επιφάνεια του σκυροδέματος. Ακόμη, ένα κάλυμμα

προστασίας τοποθετείται στο πίσω μέρος του ολισθαίνοντα μεταλλότυπου έτσι ώστε να προφυ­

λαχθεί το φρέσκο σκυρόδεμα από τις καιρικές συνθήκες. Στο σχήμα 1.22 φαίνεται μια τυπική

τομή ενός ολισθαίνοντα μεταλλότυπου.

'Πλαιφόρμα ερνασίαc -

11.0mI 1.8m j Ι
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Σχήμα 1.22: Τυπική τομή ολισθαίνοντα μεταλ/ότυπου.

Τα ηλεκτρομηχανικάβαρούλκα τα οποία χρησιμοποιούντοιγια την ανύψωση του ολισθαίνοντα

μεταλλότυπου,εδράζονται σε μεταλλικάπλαίσιαπάνω στη στέψη του φράγματος.Αυτά τα πλαί­

σια είναι αρκετό στενά ώστε να επιτρέπουντη διπλή κυκλοφορίατων οχημάτων κατά μήκος της

στέψης η οποία πρέπει να έχει πλάτος τουλάχιστον7 m.

Σχήμα 1.23: Βαρούλκα στη στέψη, με τους ολισθαίνοντεςμεταλλότυπουςπαλαιού και νέου

τύπου (Be.ch et.1. 1991).
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Τα πλαίσια του παραδοσιακού εξοπλισμού υπαγόρευαν ένα ελάχιστο πλάτος στέψης 9 m που

εντούτοις δεν επαρκούσε για τη διπλή κυκλοφορία των οχημάτων. Στον καινούριο εξοπλισμό τα

πλαίσια εδράζονται σε τροχούς -και όχι σε ράγες- επιτρέΠοντας την μεταφορά του ολισθαίνοντα

•
μεταλλότυπου κατά μήκος της στέψης στις γειτονικές λωρίδες.

Τα νέα πλευρικά καλούπια είναι ξύλινα μαδέρια μήκους 3 m, τα οποία εδράζονται πάνω στο

χάλκινο στεγανωτικό υλικό. Αυτά στηρίζονται και σφίγγονται πάνω στον οπλισμό της γειτονικής

λωρίδας με τη χρήση ειδικών συνδέσμων. Τα πλευρικά καλούπια εγκαθίστανται εύκολα και η

επανατοποθετούνται γρήγορα για τις επάλληλες σκυροδετήσεις. Η νέα διάταξη των πλευρικών

καλουπιών αντιπαραβάλλεται με την παραδοσιακή στο σχήμα 1.24.
•

.. .
(;)

ι,

r
.. 0 "

• .".' -'w':
,-_ 0.'._-._- φ

παραδοσιακή μέθοδος

..
<!Jj;j =

-,-

I~
ο

~

. -

O'" .J- ---i'-

όπου: 1-μεταλ/lκός οδηγός-ράγα, 2=σκυροδετημένη περιοχή για τη στήριξη του μεταλλικού οδηγού,

3=παλαlότερος τύπος ολισθαίνοντα μεταλλότυπου, 4=νέος τύπος ελαφρύτερου ολισθαίνοντα μετaλλ6­

τυπου, 5-πλευρlκό καλούπι, β=ανοξείδωτημεταλλιΚή διόταξη στεγόνωσηςκαι τσιμεντοκονία.

Σχήμα 1.24; Σύγκριση του συστήματος κύλισης πάνω σε οδηγό για το ολισθαίνον καλούπι

παλαιού και νέου τύπου (Beach et aI. 1991).

Το σκυρόδεμα διοχετεύεται από το φορτηγό που βρίσκεται στη στέψη, σε σωλήνα mώσεως

που τροφοδοτεί τον οριζόντιο διανομέα ακριβώς πάνω από τον ολισθαίνοντα μεταλλότυπο.

iI
",~:!>

Μ_.. L-- .__.ι.-Ι_

ΠαΡο:δοσιαιςημέθοδος νiα μtθoδoς;

'''--'''-'-..!,,'-.....,,-

όπου: 1-σωλήνος πτώσης σκυροδέματος, 2=ολlσθαίνων μετσλλότυπος, 3=οριζόνηος διανομέας σκυ­

ροδέματος, 4-περlστρεφόμενοςόξοναςγιο τη διονομή του σκυροδέματος.

Σχήμα 1.25; Σύστημα μεταφοράςσκυροδέματοςπαλαιού και νέου τύπου (Beach et al. 1991).
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1.3.5 Τοιχίο στέψης

Αποτελεί κοινή πρακτική να κατασκευάζεται ένα τοιχίο στη στέψη για τη θραύση των κυματι­

σμών. Στα πρώτα φράγματα το ύψος του ήταν 1.2 m. Μετέπειτα ένα ύψος από 3 - 6 m υιοθετή­

θηκε ως μια ΠΙΟ οικονομική κοι επιθυμητή λύση. Ο σχεδιασμός αυτός έχει ως aποτέλεσμα τη

μείωση του όγκου λιθορριπής και επομένως τη μείωση του κόστους. Αυτή η μείωση του όγκου

της λιθορριπής είναι εύλογα μεγαλύτερη στα ψηλότερα φράγματα, γεγονός που καθιστά το

τοιχίο στέψης ιδιαίτερα σημαντικό σε αυτά. Επίσης, θα πρέπει να σημειωθεί ότι η χρήση ενός

ψηλού τοιχίου στέψης δημιουργεί ένα πιο βολικό χώρο στη βάση του για την έδρaση του εξοπλι­

σμού της κατασκευής της πλάκας σκυροδέματος και την παρακείμενη διέλευση των οχημάτων.

Στο παρακάτω σχήμα η διακεκομμένη δείχνει την προκαλούμενη μείωση του όγκου της λιθορ-

•
ριπής με την τοποθέτηση ψηλότερου τοιχίου στέψης.

ψηλόιιρο τοικίο στίlμlς

\... . - ..,.- μιιφόιιροςογκος

'"'- '--1-~ '''.'''''''' / λιθορριπης
-....- .-..--." ",,,,~,

~;ν'" '........// '--.~
;; '" ~

Σχήμα 1.26: Ύψος του τοιχίου στέψης (ANCOLD 1991).

Τα τελευταία χρόνια κατασκευόζεται τοιχίο στέψης όχι μόνο ανόντη αλλό και κατόντη. Ο λόγος

είναι ότι η υιοθέτηση δύο τοιχίων στέψης μειώνει περαιτέρω τον απαιτούμενο όγκο της λιθορρι­

πής. Το οχήμα 1.27 δείχνει μία τυπική τομή φρόγματος με δύο παραπέτα καθώς και τις λεπτο­

μέρειες του αρμού μεταξύ του ανόντη τοιχίου στέψης και της πλόκας σκυροδέματος. Ο αρμός

αυτός πρέπει να είναι αρκετό ελαστικός ώστε να αναλαμβόνει τις ενδεχόμενες καθιζήσεις.

ιrνιrvιη ιοl);ίΟ cπtψης

λιmoμφια αρμού 1Τλάκο:ς-ιοlκίου

1Τλώι:ο: O1OJροδίι.ιαιο,

",

κατάνιη ιor,ι;io στέψης.'r =ι.... .~_ -ηt'11TΛWν όγιςος λιθoρρnrής αν διv

", ........ , 1Τραγι.ιαIΟ1Τοlηθούν το: δύο τor,ιcίo: στiψης
, . ~'-::ι ",ι...

ηn1Tλίoνλlθoρριτrή~,
,δεν γίνιιτο I(~άντη τ~;(o ~..

Σχήμα 1.27: Φράγμα με δύο τοιχία στέψης - Λεπτομέρεια του αρμού μεταξύ του ανάντη τοι­

χίου στέψης και της πλάκας σκυροαματος (ICOLD 1989).
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Η χρήση δύο τοιχίων στέψης είvol χρονοβόρα διαδικασία και γι' αυτό γίνονται προσπάθειες να

επιταχυνθεί η κατασκευή τους. Μια πολύ πρόσφατη λύση, η οποία προτιμήθηκε στα φράγματα

που βρίσκονται σε περιοχές με μέτρια σεισμικότητα. είναι τα προκατασκευασμένα τοιχία στέ-

ψης.

~ ',' ~r-'~ ..---- ;g - ιςαιανιη πρoιςαιασκtuασμαO

ανα:ιιη ΠΡOκαιασιςιυασμtνO ,.' ϊ ~... ,o.~ "Ομκ
ΙΟlΧro σTtιικIl; ........ , , ~

'- ~

•
~ft. .
~ .... πλσχα

Σχήμα 1.28: AVΌντη και κατάντη προκατασκευασμένατοιχία στέψης του φράγματος Βaπa

Grande (Materon 2003a).

Το τοιχίο στέψης είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί για την ανύψωση έως και 10 m ενός προϋπά­

ρχοντος φράγματος, με την προσθήκη λιθορριπής στο κατάντη μέρος του. Όμως, η ανύψωση

μπορεί να γίνει ακόμη και χωρίς την προσθήκη λιθορριπής στο κατάντη μέρος αν κατασκευαστεί

ένα τοιχίο στέψης σχήματος U. Σε αυτή την περίπτωση όπως φαίνεται στο σχήμα 1.29 προστί­

θεται λιθορριπή μόνο στο εσωτερικό του τοιχίου στέψης.

1f---1

/
Σχήμα 1.29: Τοιχίο στέψης σε σχήμα u. για την αύξηση του ύψους του φράγματος χωρίς την

αύξηση του αναχώματος (ANCOLD 1991).
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1.3.6 Ανάχωμα

Ο ρόλος της λιθορριπής είναι να υποστηρίζει ομοιόμορφα την πλάκα σκυροδέματος, η οποία

αποτελεί το αδιαπέρατο στοιχείο του φράγματος. Είναι σαφές ότι η παραμόρφωση της πλάκας

σκυροδέματος, που πρέΠει να είναι η ελάχιστη δυνατή, εξαρτάται κυρίως από τις μετακινήσεις

της λιθορριπής, ΟΙ οποίες προκαλούντοι λόγω του ιδίου βάρους της και του υδροστατικού φορτί­

ou. Το μέγεθος αυτών των μετακινήσεων είναι συνάρτηση του ύψους του φράγματος και του

μέτρου παρομορφωσlμότηΤΩς της λιθορριπής. Πιο συγκεκριμένα ΟΙ μετακινήσεις που δέχεται η

πλάκα σκυροδέματος, μετρημένες από το αρχικό επίπεδό της, είναι αντιστρόφως ανάλογες του

μέτρου παραμορφωαιμότητας της λιθορριπής. ενώ για σταθερό μέτρο παραμορφωαιμότητας

είναι ανάλογες του τετραγώνου του ύψους ταυ φράγματος.

1.3.6.1 Εκσκαφή και επεξεργααία της θεμελίωαης

Στα CFRDs. ολόκληρος ο όγκος της λιθορριπής βρίακεταl κατάντη του ταμιευτήρα νερού. Ο

αυντελεστής ολίαθηαης (βάρος Ι οριζόντια ώθηαη νερού) είναι περίπου 7.5. Το πλάτος της βά­

σης του αναχώματος είναι 2.6 φορές μεγαλύτερο από το ύψος του και ουσιαστικά όλο το φορτίο

του νερού μεταβιβάζεται στη θεμελίωση, που βρίσκεται ανάντη του άξονα του φράγματος. Άρα

απαιτείται χαμηλή ομοιόμορφη αυμπιεστότητα στη θεμελίωαη της λιθορριπής για μια απόστααη

0.3 Η, που ενδεχομένως να φτάσει και τα 0.5 Η, μετά από τη θεμελίωση της πλίνθου (όπου Η το

ύψος του φράγματος). Αντίθετα, η συμπιεστότητα γίνεται σταδιακά λιγότερο σημαντική για μια

απόσταση μεγαλύτερη του 0.5 Η από την πλίνθο, καθώς πολύ μικρό μέρος του υδροστατικού

φορτίου μεταβιβάζεται αε αυτή την περιοχή της θεμελίωσης.

Μετρήσεις σε πολλά φράγματα έχουν επιβεβαιώσει ότι η πλήρωση του ταμιευτήρα προκαλεί

πολύ μικρές μετακινήσεις στο κατάντη πρανές της λιθορριπής. Συνεπώς, στο κατάντη μισό

μέρος του φράγματος η εκακαφή και επεξεργααία της θεμελίωαης των CFRDs είναι λιγότερο

απαιτητική αε αχέαη με τις εργααίες θεμελίωαης των ECRDs.

Γενικά αποδεκτή πρακτική είναι να εξομαλύνονται σι επιφάνειες και να αποκόπτονται ΟΙ βράχοι

που προεξέχουν για μια απόσταση περίπου 30% του ύψους του φράγματος, και όχι μικρότερη

των 10 m. μετά από τη θεμελίωαη της πλίνθου. Στ/ν υπόλοιπη θεμελίωαη της λιθορριπής δεν

χρειάζεται να αφαιρούνται οι όποιες προεξοχές βράχου υπάρχουν. Σε αυτήν την περιοχή της

θεμελίωσης, τα κενά στήριξης ή οι ζώνες χαμηλής πυκνότητας που μπορεί να υπάρχουν κάτω

και δίπλα από τις προεξοχές καλύπτονται από την λιθορριπή που αναπτύσσει μεγάλη τριβή και

επομένως δεν επηρεάζουν την μετακίνηση της πλάκας ή την απόδοση του φράγματος.

Στο μεγαλύτερο μέρος της θεμελίωαης της λιθορριπής, οι εκακαφές γίνονται μόνο με μηχανικά

μέσα που απcμακρύνουν το επιφανειακό στρώμα του εδάφους και αποκ 1λύmουν το βραχώδες

υπόστρωμα. Στη θεμελίωση του ανάντη μισού αναχώματος, στα ψηλά φράγματα, είναι απαραί-
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τητη η απομόκρυνση των γεωυλlκών και του αποσαθρωμένου βρόχου. Στο κατόντη τμήμα της

θεμελίωσης το επιφανειακό στρώμα δεν αφαιρείται με τόση σχολαστικότητα. Στην κοίτη οι αλ­

λουβlακές αποθέσεις που αποτελούνται από καθαρό αμμοχόλlκα κατό κανόνα δεν αφαιρούνται,

εκτός ον βρίσκονται αμέσως κατόντη της πλίνθου ή αν υπόρχεl κίνδυνος ρευστοποίησής τους.

Χρειόζεταl όμως έρευνα με εκσκαφή στην περιοχή της κοίτης για τον εντοπισμό τυχόν θυλόκων

ή και στρωμότων αργιλο'ίλυωδών, ή αργιλοαμμόδων εδαφών. Αυτό τα χαλαρό υλικό πρέπει να

αφαιρούνται.

1.3.6.2 Διαχωρισμός ιου αναχώμαιος σε ζώνες

Είναι σκόπιμο να χρησιμοποιείται κοινή ονομδσία για τις ζώνες των λιθόρριπτων φραγμότων με

ανόντη πλόκα σκυροδέματος και με κεντρικό αδlαπέροτο πυρήνα. Συγκεκριμένα, η ζώνη 1 δη­

λώνει αδlαπέρατο υλικό, η ζώνη 2 φίλτρο ή τη μεταβατική ζώνη κότω από την πλόκα σκυροδέ­

μαιος και η ζώνη 3 απoιελtί την κυρίως λιθορριπή. Το σχήμα 1.30 δείχνει τη διαζώνιση ενός

φράγμστος CFRD, η λιθορριπή του οποίου είναι υγιής και εδράζετσι σε σκληρό, μη διαβρώσιμο

βράχο.

μεγάλα τεμάχια

βρdχων

γωνία που εξαρτάται από

το ύψος του qιράγμαΤOς,

-~ την ποιότητα του υλικού

1
1\ ~ ~ και τη δlαβdΒμlαη

\ ~

'"
3C ~

",---

// 3Ο

ανάντη πλd"α

σκυPOδq.ιαTOς

2.8
3Α

Ζ-Α

ΙΑ

ΙΒ

Σχήμα 1.30: Τυπική διαζώνιση του αναχώματοςενός CFRO, το οποίο αποτελείται από υγιή

λιθορριπή και εδράζεται σε σκληρό, μη δια βρώσιμο βράχο (Cooke 1997).

Ζώνη 1. Ο σκοπός αυτής της ζώνης είναι να προστατεύσει και να καλύψει με αδlαπέροτο υλικό

την πλίνθο, τον περιμετρικό αρμό και την πλόκα σκυροδέματος στα χαμηλότερα υψόμετρα. Η

ζώνη 1Α αποτελείται από μία λεπτή στρώση αδlαπέρατου υλικού, κατό προτίμηση ιλύς, η οποία

καλείται να σφραγίσει τυχόν ρωγμές στην πλόκα ή ανοίγματα του περιμετρικού αρμού. Ακριβώς

πάνω από το λtmό στρώμα της ζώνης 1Α τοποθετείται για λόγους ευστάθειας η ζώνη 1Β, η

οποία αποτελείται aπό τυχαίο υλικό, μικρού κόστους.

Φρόγματα χωρίς τη ζώνη 1 έχουν λειτουργήσει απολύτως ικανοποιητικό, υποδεικνύοντας ότι

αυτή δεν είναι τόσο aπαραίτητη. Αποδεικνύεται όμως χρήσιμη σε περίπτωση που δημιουργηθεί
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κάποιο πρόβλημα. Ιδιαίτερα στα ψηλά φράγματα η τοποθέτηση της θεωρείτΟ! επιθυμητή κο!

μάλιστα σε ένα επίπεδο αρκετά ψηλότερα από τη στάθμη της κοίτης, όχι μόνο γιατί προσφέρει

ωφέλιμο φορτίο στην πλίνθο, αλλά ΚΟΙ γιατί περιορίζει τη συσσώρευση διαπερατών υλικών στη

βάση της πλίνθου και της πλάκας.

Ζώνη 2. Η ζώνη αυτή συνήθως υποδιαιρείται σε δύο ζώνες, τη 28 που αποτελεί το μεγαλύτε­

ρο μέρος της ζώνης 2, καθώς βρίσκεται κάτω από όλη την επιφάνεια της πλάκας σκυροδέμα­

τος, και τη 2Α η οποία τοποθετείται στην περιοχή του περιμετρικού αρμου.

Ζώνη 28: Στα CFRDs που κατασκευάστηκαν τη δεκαετία του 1960 ο βασικός ρόλος της ζώνης

αυτής ήταν να παρέχει σταθερή και ομοιόμορφη στήριξη στην πλάκα σκυροδέματος. Οι τότε

•
προδιαγραφές απαιτούσαν την απομάκρυνση από τη ζώνη 28 όλων εκείνων των υλικών που

είχαν μέγεθος κόκκου μικρότερο από τα 50 ή 25 mm. Η πραΚΤική αυτή αποσκοπουσε στη μη

ύπαρξη λεπτόκοκκων υλικών στη ζώνη 28, τα οποία θα μπορουσαν να διαβρωθουν και να

ξεπλυθούν σε μία ενδεχόμενη διαρροή, γεγονός που θα οδηγούσε σε τοπική απώλεια στήριξης

της πλάκας ΚΟ! επακόλουθο ράγισμά της. Ωστόσο η πρακτική αυτη καθιστούσε τη ζώνη 28

πολυ διαπερατη. Επιπρόσθετα,απόρροια της τραχιάς και πορώδης επιφάνειαςπου σχηματιζό­

ταν ηταν η χρήση μεγάλωνποσοτήτωνσκυροδέματοςγια την κατασκευήτης ανάντη πλάκας.

Μια σημαντικη αλλαγή στη φιλοσοφία σχεδιασμου της ζώνης 28 συντελέστηκε στο φράγμα

Cethana, ύψους 110 m, το οποίο ολοκληρώθηκε στην Αυστραλία το 1971. Σε αυτό το φράγμα

για τη ζώνη 28 χρησιμοποιήθηκαν,όπως και προηγουμένως, μικρά κομμάTlα βράχων (μέγιστο

μέγεθος κόκκου 225 mm) χωρίς όμως να απομακρύνονται τα εδαφικά υλικά που είχαν μέγεθος

κόκκου μικρότερο από τα 50 ή 25 mm. Η αλλαγή αυτή είχε ως αποτέλεσμα η ζώνη 28 να γίνει

λιγότερο διαπερατή και με μια επιφάνεια ομαλότερη ΚΟ! περισσότερο σταθερή, γεγονός που

οδήγησεσε μείωση της ποσότηταςσκυροδέματοςγια την κατασκευή της ανάντη πλάκας. Πολλά

φράγματα κατασκευάστηκαν και υιοθέτησαν αυτη την πρακτική μέχρι τα μέσα περίπου της

δεκαετίας του 1980. Επίσης, πρέπει να σημειωθεί ότι από το 1975 ΚΟΙ μετά το μέγιστο μέγεθος

κόκκου της ζώνης 28 μειώθηκεαρχικά στα 150 mm και μετέπειτα στα 75 mm.

Ωστόσο, σε όλα τα φράγματα που κατασκευάστηκαν μέχρι το 1985, η ζώνη 28 είχε ποσοστό

διερχομένων από το κόσκινο Νο. 4 (4.76 mm) μlK~ότερo του 20%. Η μικρή περιεκτικότητα σε

άμμο δεν επέτρεπε τη σωστη τοποθέτηση και συμπύκνωση του υλικού της ζώνης 28. καθώς

συντελουνταν σημαντικός διαχωρισμός του. Αποτέλεσμα του διαχωρισμου αυτού ηταν το υλικό

της ζώνης 28 να παραμένει αρκετά διαπερατό, γεγονός που σε μεγάλο βαθμό εξηγούσε και τις

σημαντικές διαρροέςπου παρατηρηθηκανσε αρκετά από τα φράγματααυτό.

Σύμφωνα με τον Sherard (1985) ο διαχωρισμός του υλικού της ζώνης 28 θα μπορούσενα απο­

φευχθεί αυξάνονταςτην περιεκτικότητότου σε όμμ J. ·Ετσl πρότεινε ότι η ζώνη 28 θα έπρεπε να

αποτελείται από υλικά με διόμετρο κόκκου μικρότερη από 75 mm και παράλληλα να έχει ένα
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ποσοστό διερχομένων από το κόσκινο Νο. 4 γύρω στο 40%. Πιο συγκεκριμένα πρότεινε μια

επιθυμητή διαβάθμιση για τη ζώνη 28, η οποία φαίνεται στον πίνακα 1.1 και υιοθετήθηκε σε

μεγάλο βοθμό ΚΟΙ οπό τη Διεθνή Επιτροπή Μεγάλων φρανμότων -ICOLD (1989).

Πίνακας 1.1

Επιθυμητή διαβάθμιαη νια τη ζώνη 28.

Διάμεφος

75mm
37mm
19mm
4.76 mm

0.6mm
0.075 mm

Sherard (1985)
% διερχόμενα

90-100
70-95

55-80

35-55
8-30

2-12

•

ICOLD (1989)
% διερχόμενα

90-100
70-100

55-80
35-55

8-30

5-15

Θ
Το κύριο πλεονέκτημα της παραπάνω διαβάθμισης του υλικού της ζώνης 28 είναι ότι τοποθε·

τείται χωρίς να συντελεστεί σημαντικός διαχωρισμός του και κατά συνέπεια έχει πολύ χαμηλή

διαπερατότητα, που κυμαίνεται από 10-3_10"" cmlsec. Η ζώνη 28, πέρα από την ομοιόμορφη

στήριξη που παρέχει στην πλάκα σκυροδέματος, λειτουργεί και ως ημιπερατό όριο, καθώς

εμποδίζει τη σημαντική διαφυγή νερού ακόμα και αν δημιουργηθεί δίοδος μέσα aπό πιθανή

ρωγμή της πλάκας ή από κάποιο ελάττωμα στα στεγανωτικά υλικά των αρμών. Επιπρόσθετα, η

ανάντη επιφάνεια της ζώνης 28 γίνεται πιο ομαλή και δεν υπάρχουν σημαντικέςαποκλίσεις με·

ταξύ του σχεδιαστικού και του πραγματικού πάχους της πλάκας σκυροδέματος. Το μοναδικό

μειονέκτημα αυτή της διαβάθμισης είναι ότι το υλικό της ζώνης 28, όταν έχει υψηλή περιεκτικό­

τητα σε άμμο, είναι πιο επιρρεπές σε διάβρωση.

Κάθε στρώση της ζώνης 28 έχει πάχος ΟΑ ή 0.5 m και συμπυκνώνεται συνήθως με κυλινδρικό

δονητικό οδοστρωτήρα. Η συμπύκνωση που επιτιtγ~άνεται για αυτό το υλικό δεν επηρεάζεται

σε μεγάλο βαθμό από την περιεκτικότητά του σε νερό. Γενικά κατά τη μεταφορά του έχει περιε·

κτικότητα σε νερό 4 • 10% και συμπυκνώνεται ικανοποιητικά χωρίς επιπλέον διαβροχή. Επειδή

το υλικό είναι ημιπερατό, δεν πρέπει να έχει μεγάλο ποσοστό νερού. Το οριζόντιο πλάτος της

ζώνης 28 είναι κατά κανόνα 4 m.

Σε κάθε περίmωση όμως, η ζώνη 28 πρέπει να σχεδιάζεται με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι

ασφαλής έναντι της εσωτερικής διάβρωσης και να μπορεί να aπoστραγγίζεταιεύκολα χωρίς να

αναmύσσεταιπίεση πόρων. Επιπλέον, η ζώνη 28 πρέπει να διαθέτει επαρκή διατμητική αντο·

χή και να είναι από μόνη της ευσταθής χωρίς την υποστήριξητης πλάκας σκυροδέματος,ακόμα
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και στο ενδεχόμενο της μέγιστης πλήρωσης του ταμιευτήρα.

Σε περιοχές με έντονες βροχοmώσεις, είναι απαραίτητο η ζώνη 28 να προφυλάσσεταιαπό τον

κίνδυνο διάπλυσης. Η διάβρωση προκαλείται κυρίως από τη συγκέντρωση της απορροής από

•
τα αντερείσματα και την οριζόντια επιφάνεια του αναχώματος, παρά από την βροχή που πέφτει

απευθείας επάνω στη ζώνη. Επομένως, η πιο αποτελεσματική προστασία είναι η δημιουργία

αποστραγγιστικών διατάξεων που να εκτρέπουν την ροή. Η επιφανειακή προστασία μπορεί να

γίνει με ένα στρώμα εκτοξευόμενου σκυροδέματος, πάχους 5 - 7.5 cm, ή με ασφαλτική επάλει­

ψη. Επίσης, τα τελευταία 5 χρόνια σε αρκετά φράγματα χρησιμοποιείται η τεχνική διάστρωσης

άοπλου σκυροδέματος (eχtruded curb) για την προστασία του υλικού της ζώνης 28 και τον

περιορισμό του διαχωρισμούτου. Η τεχνική tιυτή λειτουργεί ικανοποιητικά και σε αρκετές περι­

πτώσεις έχει επιτρέψει ακόμα και τη μείωση του οριζόντιου πλάτους της ζώνης 28 στα 3 m. Η
προστασία έναντι της διάβρωσης είναι σκόπιμο να γίνεται όσο το δυνατόν συντομότερα, αμέ­

σως μετά την τοποθέτηση του αναχώματος.

Ζώνη 2Α: Κατασκευάζεται αμέσως κάτω από τον περιμετρικό αρμό και ο ρόλος της είναι να

περιορίζει τη διέλευση του νερού σε περίmωση αστοχίας όλων των στεγανωτικών υλικών του

περιμετρικού αρμού. Επιπλέον, η ζώνη 2Α επιτρέπει την καλύτερη σφράγιση των τυχόν διαρ­

ροών με υποβρύχια εναπόθεση ιλυώδους άμμου στην προβληματική περιοχή. Είναι ένα ειδικό

υλικό φίλτρου από εγκεκριμένο λατομείο. Στην ουσία είναι το ίδιο υλικό της ζώνης 28, αλλά όλα

τα υλικά που έχουν μέγεθος κόκκου μεγαλύτερο από 20 mm έχουν αφαιρεθεί. Με την πρακτική

αυτή επιτυγχάνεται καλύτερη συμπύκνωση του υλικού της ζώνης 2Α στην κρίσιμη περιοχή του

περιμετρικού αρμού.

Ζώνη 3. Το ανάχωμα κατασκευάζεται σε τρεις ζώνες (3Α, 38 και 3C) με διαδοχικά αυξανόμενο

πάχος στρώσεων προκειμένου να επιτευχθεί η επιθυμητή μετάβαση συμπιεστότητας και δlαπε~

ρατότητας από τα ανάντη προς τα κατάντη. Μικρότερη συμπιεστότητα είναι επιθυμητή στο ανά­

ντη μέρος της λιθορριπής, το οποίο μεταβιβάζει το φορτίο του νερού στην θεμελίωση. Η σταδια­

κή αύξηση της διαπερατότητας από την ζώνη 2, στις ζώνες 3Α, 38 και 3C είναι επιθυμητή κατά

τη διάρκεια της κατασκευής, σε περίπτωση που συμβεί μία πλημμύρα πριν την τοποθέτηση της

πλάκας σκυροδέματος. ι:..

Η ζώνη 3Α που αποσκοπεί στην ομαλότερη μετάβαση από τη ζώνη 2 στην κύρια λιθορριπή,

τοποθετείται σε στρώσεις ίδιου πάχους με τη ζώνη 2 και συμπυκνώνεται συγχρόνως με αυτή. Ο

κύριος σκοπός της είναι να περιορίσει το μέγεθος των κενών και να εξασφαλίσει ότι το υλικό της

ζώνης 2 δεν θα ξεπλυθεί μέαα aτα μεγάλα κενά της κύριας λιθαρριπής.

Επειδή το μεγαλύτερο μέρος του υδροστατικού φορτίου μεταβιβάζεται στη θεμελίωση μέσω του

ανάντη τμήματος της λιθορριπής, επιδιώκεται η ζώνη 38 να έχει τη μικρότερη δυνατή συμπιε­

στότητα ώστε να ελαχιστοποιείταιη καθίζηση της πλάκας. Η εμπειρία έχει δείξει ότι τα αναχώ.
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ματα που τοποθετουνταl σε στρώσεις πάχους 1 m και συμπυκνώνονται με 4 διελευσεις 10τονου

κυλινδρικου δονητικου οδοστρωτήρα δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσματα.

Η κατάντη ζώνη 3C αναλαμβάνει ένα αμελητέο μέρος του υδροστατικού φορτίου και η συμπιε­

στότητά της έχει μικρή επίδραση στην καθίζηση της πλάκας. Συνεπώς, η ζώνη 3C τοποθετείται

σε παχύτερες στρώσεις, συνήθως 1.5 - 2 m, οι οποίες συμπυκνώνονται με 4 διελευσεις του

οδοστρωτήρα. Αξίζει να σημειωθεί ότι η χρησιμοποίηση παχύτερων στρώσεων στη ζώνη 3C,

πρακτική που δέχεται μεγαλυτερο μέγεθος ογκόλιθων με μικρότερη επεξεργασία, συμβάλει στη

μείωση του κόστους. Επιπλέον, επειδή οι στρώσεις χρειάζονται λιγότερη επεξεργασία, υπάρχει

κέρδος και στη μείωση των φθορών του εξοπλισμου .
•

Η ζώνη 30 βρίσκεται στον κατάντη πόδα του αναχώματος και μπορεl να αποτελείται από λl­

θορριπή απλής εναπόθεσης. Η συμπιεστότητάτης δεν μπορεί να επηρεάσει την καθίζηση της

πλάκας ακυραδέματος. Η ζώνη αυτή, εξαιτ;ας της μεγόλης διαπερατότητας της, προαφέρει

προστασίαέναντι του φαινομένουτης διασωλήνωσης.

1.3.6.3 Ποιότητα και Διαβάθμιση του αναχώματος

Είναι γεγονός ότι η κύρια λιθορριπή, που προέρχεται από λατομεία που βρίσκονται σε βραχώ­

δεις σχηματισμούς, περιέχει συνήθως υλικά με ποσοστό διερχομένων από το κόσκινο l' μικρό­

τερο του 30%. Εξαιτίας αυτου είναι σύνηθες να προσδιορίζεται ότι η λιθορριπή δεν πρέπει να

περιέχει υλικά με διάμετρο μικρότερη των 2.5 cm σε ποσοστό μεγαλύτερο του 30 - 40%, αν και

λιθορρlπές με ποσοστό διερχομένων από το κόσκινο l' που φτάνει ακόμα και το 50% έχουν

λειτουργήσει ικανοποιητικά. Τα τελευταία χρόνια έχουν χρησιμοποιηθεί επιτυχώς υλικά μικρής

διαμέτρου μαζί με μεγάλα κομμάτια βράχου, καθώς δημιουργούν εξαιρετικά αναχώματα με

μικρή συμπιεστότητα και μεγάλη διατμητική αντοχή.

Τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά του αναχώματος ενός CFRO είναι η χαμηλό συμπιεστότητα

και η μεγάλη διατμητικό αντοΧό. Επίσης, η λιθορριπή επιθυμητό είναι να έχει υψηλό διαπερατό­

ιητα, αν και μια λιγότερο διαπερατή λιθορριπή μπορεί να χρησιμοποιηθεί με την προσθήκη

εσωτερικών αποστραγγιστικών ζωνών ώστε να μην αναπτυσσεταl πίεση πόρων. Ως γενικός

κανόνας IOXUEI ότι οποιαδήποτε λιθορριπή, που πρ'bέρχεταl από λατομείο σε σκληρό βράχο, θα

σχηματίσει λιθορριπή με την απαραίτητη διατμητική αντοχή και χαμηλή συμπιεστότητα, όταν

τηρουνται οι παρακάτω προϋποθέσεlς:

• το μέγιστο ποσοστό των διερχομένων από το κόσκινο Νο.4 να είναι 20%.

• το μέγιστο ποσοστό των διερχομένων από το κόσκινο ΝΟ.200 να είναι 10%.

Αυτοί οι περlορισμ'Jί προσδιορίζουν καλυτερα τη διαβάθμιση της λιθορριπής από το γενικότερο

περιορισμό μέγιστου ποσοστου σε υλικά μικρότερα των 2.5 cm.
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Όταν η περιεκτικότητα της λιθορριπής σε λεmόκοκκα ξεπερνάει αυτούς τους πεΡΙOΡΙ~:JμOύς, η

τελική απόφαση για την καταλληλότητά της μπορεί να ληφθεί, σύμφωνα με τους Sherard &

Cooke, από την παρατήρηση του τρόπου κυκλοφορίας των φορτηγών στην επιφάνεια του ανα­

χώματος, όταν αυτό εiναι ελαφρώς υγρό. Η σταθερότητα της επιφάνειας κάτω από την κυκλο·

φορiα βαριών φορτηγών δεiχνει ότι τα φορτία που ασκούνται από τις ρόδες μεταφέρονται στη

θεμελίωση μέσω του σκελετού της λιθορριπής. Μία ασταθής επιφάνεια που δυσκολεύει την

κiνηση των φορτηγών δημιουργώντας αυλάκια στο πέρασμά τους, υποδηλώνει ότι ο όγκος των

λεπτόκοκκων υλικών είναι αρκετός για να κάνει το ανάχωμα σχετικά αδιαπέρατο. Επομένως,

όταν η επιφάνεια εiναι ασταθής, το ανάχωμα που κατασκευάζεται πιθανότατα δεν θα έχει τα

χαρακτηριατικά της επιθυμητής διαπερατής λιθορριπής.
•

Βέβαια αξίζει να σημειωθεί ότι πολύ καλό ανάχωμα για ένα CFRO μπορεί να δώσει και η χρήση

συμπυκνωμένων χαλικιώνι όταν αυτά εiναl διαθέσιμα. Σύμφωνα με τον Cooke, τα χαλίκια είναι

συχνά πιο οικονομικό υλικό από ό,τι η λιθορριπή, καθώς επεξεργάζονται ευκολότερα (μικρότερο

κόστος εκσκαφής και μεταφοράς και μικρότερη φθορά στο μηχανολογικό εξοπλισμό). Επιπλέ­

ον, τα XαλiKια έχουν πολύ υψηλό μέτρο παραμορφωσιμότητας, 5 με 10 φορές μεγαλύτερο από

αυτό της λιθορριπής. Κατά συνέπεια, τα χαλiκια αποτελούν την ευκολότερη επιλογή για τα πολύ

ψηλά φράγματα.

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, μπορεί να χρησιμοποιηθείακόμα και ασθενής λιθορριπή

για το ανάχωμα ενός CFRD με την κατάλληλη αυμπύκνωση. Όμως, σκόμσ κσι σν η επσρκής

συμπύκνωση της ασθενούς λιθορριπής δημιουργήσει ένα αναχώμα με χαμηλή συμπιεστότητα,

δεν πρέπει τα τεμάχια της να σπάσουν σε τέτοιο βαθμό, ώστε να αναmύσσεται πίεση πόρων

μέσα στο ανάχωμα. Σε ένα τέτοιο ενδεχόμενο η ασθενής λιθορριπή μπορεί ακόμα να χρησιμο­

ποιηθεί, εφόσον κατασκευαστούναποστραγγιστlκέςζώνες πίσω από την πλάκα σκυροδέματος

και πάνω από τη θεμελiωση. Επιτυχημένα παραδεiγματα εφαρμογής ασθενούς λιθορριπής α­

ποτελούν τα φράγμστσ Kangaroo Creek (1968), Little Para (1977) κσι Mangrove Creek (1981),

τα οποία βρίσκονται στην Αυστραλία.

Παρόμοια αντιμετώπιση με την ασθενή λιθορριπή πρέπει να ακολουθείται και στα αναχώματα

από συμπυκνωμένα χαλίκια, όταν αυτά έχουν σημι;;ιντικό ποσοστό λεπτοκόκκων. Δηλαδή στο

σχεδιασμό τους πρέπει να περιλαμβάνεται μια αποστραγγιστική διάταξη, τόσο κοντά στην α­

νάντη πλάκα όσο και στη βάση του φράγματος. Παραδεiγματα επιτυχημένης εφαρμογής της

παραπάνω πρακτικής αποτελούν τα φράγματα Golillas (1978) και Salvajina (1984), του οποίου

η μέγιστη διατομή φαίνεται στο σχήμα 1.31.

Ο Cooke σε άρθρο του το 1991 είχε επισημάνει ότι ο μόνος πιθανός μηχανισμός αστοχίας ενός

CFRO είναι διάβρωση από έντονη και παρατεταμένη ρο',) λόγω υπερπήδησης. Μέχρι τότε δεν

είχε συμβεί καμiα aOTOXia στα CFROs. Όμως. το 1993 το 71 m φράγμα Gou Ηου στη νοτιοδυ­

τική Κίνα αποτέλεσε το πρώτο CFRO που κατέρρευσε ολοκληρωτικά και προκάλεσε το' θάνατο
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242 ανθρώπων και τον τραυματισμό όλλων 330. Ο αριθμός των σπιτιών που καταστράφηκαν

ανήλθε σε 2932, ενώ το κόστος των περιουσιών που χάθηκαν υπολογίζεται σε 22.7 εκατομμύ­

ρια δολάρια. Μία από τις κύριες απίες της αστοχίας, πέρα από τη συνολικά κακή ποιότητα κατα-
•

σκευής, ήταν η έλλειψη εσωτερικής αποστράγγισης τόσο του υλικού της μεταβατικής ζώνης όσο

και ολόκληρου του αναχώματος, που αποτελούταν από συμπυκνωμένα χαλίκια με υψηλό ποσο­

στό λεπτοκόκκων. Η διαρροή, που δημιουργήθηκε από άνοιγμα του αρμού μεταξύ του τοιχίου

στέψης και της πλάκας σκυροδέματος, προκάλεσε την υδραυλική υποσκαφή του αναχώματος.

Εντωμεταξύ, λόγω της φθοράς της ζώνης που υποστήριζε την πλάκα και της πίεσης του νερού

του ταμιευτήρα, η πλάκα κατέρρευσε επιτρέποντας την υπερπήδηση του φράγματος. Αυτή η

υπερπήδηση προκάλεσε την ολοκληρωτική ι:.αταστροφή του φράγματος μέσα σε δύο ώρες.

020 ΕΟ 100..,
=

Σχήμα 1.31 : Αποστρσγγιστlκή διάτσξη στο φράγμο Salvajina.

Οι πραΚΤικές τοποθέτησης και διαζώνισης της λιθορριπής όπως περιγράφονται παραπάνω,

εφαρμόζονται σε όλους τους τύπους λιθορριπής των CFROs, ανεξάρτητα από την αντοχή των

μεμονωμένων τεμαχίων. Η αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη των κομμαTlών των βράχων, που

χρησιμοποιούνται στα λιθόρριmσ φρόγμστα, κυμαίνεται από 100 - 200 kg/cm' (πολύ χαμηλή)

έως 2500 kg/cm' (πολύ υψηλή), με την πλειοψηφία να βρίσκετοl στο εύρος των 500 - 1500

kg/cm2
. Γενικά, οποιοσδήποτε βράχος με αντοχή σε θλίψη μεγαλύτερη των 300 kglcm2 (30

MPa) θεωρείτοl κατόλληλης αντοχής.

Για τα λιθόρριπτα φράγματα δεν υπάρχει τεχνική ανάγκη να χρησιμοποιείται βράχος με υψηλή

αντοχή σε θλίψη, αφού συμπυκνωμένα αναχώματα από βράχους αντοχής 300 - 400 kg/cm2

μετά το τέλος της κατασκευής δεν είναι περισσότεΡQqυμπιεστά από αναχώματα αποτελούμενα

από βράχους μεγολύτερης αντοχής. Eπnτλέoν, η λιθορριπή από βράχο χαμηλής έως μέτριας

αντοχής έχει πλεονεκτήματα στο θέμα του κόστους, αφού η εξόρυξή της είναι ευκολότερη και

προκαλεί λιγότερες φθορές στον εξοπλισμό ΤΟυ εργοταξίου κατά την επεξεργασία της, σε αντί­

θεοη με την λιθορριπή από βράχο υψηλής αντοχής. που όχι μόνο έχει δύσκολη εξόρυξη, αλλά

επιπλέον σπάει σε κομμάτια με γωνιώδεις άκρες που καταστρέφουν τα λάστιχα των φορτηγών.

Πολλοί τύποι βράχου με μεγάλη απορροφητll:άτητα ή μικρή αντοχή σε θλίψη σε ξηρές συνθή­

κες, παρουσιάζουν σημαντικά μειωμένη αντοχή σε θλίψη όταν είναι κορεσμένοι, περίπou το 20 ­

40% της αντοχής σε ξηρές συνθήκες. Όταν ('υτοί οι βράχοι συμπυκνώνονταιμε βαριούς δονη-
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τικούς οδοστρωτήρες, τα μεγαλύτερα κομμάτια των βράχων θραύονται Παρόλα αυτά, τέτοια

υλικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην κατασκευή αναχωμάτων με την κατάλληλη διαζώνιση

και τις κατάλληλες κατασκευαστικές μεθόδους. Έχει παρατηρηθεί ότι όταν αυτά τα χαμηλής

ποιότητας υλικά χρησιμοποιούνται στο κατάντη τμήμα του αναχώματος (ζώνη 3C),'παρόλο που

κατά την κατασκευή παρουσιάζουν μεγάλη καθίζηση, οι μετακινήσεις του κατάντη τμήματος από

το φορτιο του νερού είναl αμελητέες.

1.3.6.4 Τοποθέτηση της λιθορριπής

Τοποθέτηση υνιούς λιθορριπός: Η εναπόθεση και η εξάπλωση της λιθορριπής, η οποία απο­

τελειταl από υγιές υλικό, γινεταl σκόπιμα μ&τέτοlο τρόπο ώστε να επlτuγxάνεταl διαχωρισμός

του υλικού, με τα μεγαλύτερα τεμάχια να συσσωρεύονται στη βάση της κάθε στρώσης ενώ τα

μικρότερα στο ανώτερο τμήμα της. Η μέθοδος που προτιμάται για την τοποθέτηση της υγιούς

λιθορριπής προτάθηκε από τους Sherard & Cooke και φαινεταl στο σχήμα 1.32. Η σωρός ενα­

ποτίθεται πάνω στην άκρη του ήδη κατασκευασμένου τμήματος της υπό κατασκευή στρώσης

και εν συνεχεια ωθείταl με μερικές διελεύσεις του προωθητή (dozer) πέφτοντας στο επίπεδο της

υπό κατασκευή στρώσης, η οποια και διευρύνεται Επομένως, υπάρχει ένας εγγενής διαχωρι­

σμός κατά την εναπόθεση του υλικού και ένας σκόπιμος κατά τη διάστρωσή του. Πρέπει να

σημειωθεί ότι η παλιότερη πρακτική που εφαρμοζόταν κατά την τοποθέτηση της λιθορριπής

επιχειρούσε να αποφύγει το διαχωρισμό του υλικού ι<αl να μορφώσει μια ομογενής ι<αl συμπυ­

κνωμένη μάζα.

Τοποθέτηση υγιούς λιθOpprπής

c8Α

ι. . J ,ΙΙ

, ,

~f!J(]i
05 .. 2.1 2.2 2.25

~ - , 2.0 2.1 2.15
.5 .. 1.9 2.0 2.05

ΔOKlμασrιKό πειραμα Τιμές ΠUKνόιηιας ( grIcm')

Α= KαKώ~ όιαβαθμlσμένσ υγιές UΛΙKό λιθσρρnrή~ με λίγα .ι.επ,όκσκκα

8 = σύνηθε~ UΝΙΈ~ υλικό λJθσpprπή~

C = Kαλώ~ όιαβαθμlWσ uyιές υλικό λlθσpPΙιτη~

Σχήμα 1.32: Τοποθέτησητης υγιούς λιθορριπής και συνεπακόλουθημεταβολή της πυκνΟίη­

τας καθ' (ιφος της κάθε στρώαης. ανάλογα με τη διαβάθμιαητης λιθορριττής (Cooke 1991).
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Όμως, σημαντικη εμπειρία, η οποία αποκτηθηκε από την πετυχημένη λειτουργία πολλών λιθόρ­

plmwv φραγμάτων, έχει δείξει ότι δεν υπάρχουν τεχνικά μειονεκτηματα για την προτιμώμενη

μέθοδο της τοποθέτησης υγιούς λιθορριπης σε διαχωρισμένες στρώσεις. Το υγιές υλικό της,
λιθορριπής αντλεί την τυπικη αποδεκτη διατμητικη αντοχη του από έναν συνδυασμό της πυκνό-

τητας των λεmότερων τεμαχίων (που βρίσκονται κυρίως οτο άνω τμημα της κάθε στρώσης) και

της αλληλεμπλοκης των μεγαλύτερων τεμαχίων (που βρίσκονται κυρίως στη βάση της κάθε

στρώσης).

Γενικά, ε,ναl επιθυμητό οι επιφάνειες των υποκείμενων στρωμάτων να είναι όσο το δυνατόν πιο

ομαλές. Το κύριο πλεονέκτημα αυτης της τεχνικης τοποθέτησης της υγιούς λιθορριπης απορρέει•
από τη σχετικά ομαλη επιφάνεια η οποία δημιουργείται στο ανώτερο τμημα της κάθε στρώσης,

καθώς εκεί συσσωρεύονται τα λεmόκοκκα υλικά. Αυτη η ομαλη επιφάνεια είναι επιθυμητη κα­

θώς μειώνει τη φθορά των οχημάτων και επιτρέπει την ταχύτερη διέλευση τους. Επιπλέον, σε

αυτην την τεχνlκη τοποθέτησης της υγιούς λιθορριπης οποιαδηποτε διαρροη κινείται πολύ πιο

εύκολα στη οριζόντια κατεύθυνση από ότι στην κατακόρυφη. Στην πράξη η οριζόντια διαπερατό­

τητα στη βάση της κάθε στρώσης είναι πολύ μεγάλη, οπότε η βάση της στρώσης λειτουργεί ως

φίλτρο. Το γεγονός αυτό παρέχει μεγαλύτερη ευστάθεια στο κατάντη πρανές για ένα CFRD

στην περίπτωση που δημιουργηθεί ανάντη λίμνη η το φράγμα υπερπηδηθεί κατά τη διάρκεια

της κατασκευης. Ακόμα και στην περίπτωση μιας υγιούς λιθορριπης με αρκετά λεπτόκοκκα η

παραπάνω τεχνικη έχει ως αποτέλεσμα μια μεγαλύτερη μέση διαπερατότητα συγκριτικά με μία

λιθορριπή η οποία θα είχε τοποθετηθεί με την παλιά πρακτικη που δημιουργεί ένα πιο ομογενές

χαρακτήρα αναχώματος.

Όπως φαίνεται και στο σχημα 1.32, λόγω του διαχωρισμού που γίνεται σε κάθε στρώση προκύ­

πτουν διαφορετικές τιμές πυκνότητας στα διάφορα επίπεδα της ίδιας στρώσης της συμπυκνω­

μένης λιθορριπης. Πρέπει να σημειωθεί ότι η τιμή της πυκνότητας κατά την τοποθέτηση της υγι­

ούς λιθορριπής μας ενδιαφέρει ως ένα βαθμό, αλλά δεν δίνεται τόσο μεγάλη σημασία σε αυτήν

όσο κατά την τοποθέτηση και συμπύκνωση της αργίλου. Σύμφωνα με τον Cooke, η επιρροη

των θεωριών και της πρακτικης της εδαφομηχανικης στην τοποθέτηση της λιθορριπής είχε ως

αποτέλεσμα να κατασκευάζονται αναχώματα με πολύ υψηλές αλλά πρακτικά ανώφελες τιμές
~.

πυκνότητας, έχοντας πιο απαιτητικές προδιαγραφές από ό,τι στην πραγματικότητα χρειάζονταν.

Επιπλέον, καθώς σε κάθε στρώση η υγιης λιθορριπη διαχωρίζεται σε μεγάλο βαθμό, η δια­

βάθμιση της δεν είναι ιδιαίτερα σημαντικη. Ακόμη και λlθορρlπές με κακή διαβάθμιση έχουν

λειτουργησει ικανοποιητικά. Το Foz do Areia αποτελεί ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα ενός

CFRD που αποτελείται από κακώς διαβαθμισμένο βασάλτη και λειτούργησε επιτυχώς. Βέβαια,

ένα καλώς δlαβαθμισμέ'JΟ υγιές υλικό λιθορριπης - περίmωση C στο σχήμα 1.32 - θα δώσει

υψηλότερη πυκνότητα και μεγαλύτερο μέτρο παραμορφωσιμότητας (άρα και χαμηλότερη συ~

μπιεστότητα).
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Τοποθέτοσο ασθενού' λιθορριπης Η λιθορριπή απλής εναπόθεσης - που σήμερα χρησιμοποι­

είται μόνο στον κατάντη πόδα - απαιτούσε για την κατασκευή του αναχώματος υγιές βραχώδες

υλικό. Επομένως, ένα από τα μεγάλα πλεονεκτήματα που έφερε η συμπυκνωμένη λιθορριπή σε

σχέση με τη λιθορριπή απλής εναπόθεσης είναι το γεγονός ότι τα ασθενή υλικά, που παλιότερα

έμεναν ανεκμετάλλευτα, γίνονται πλέον αποδεκτά με την κατάλληλη επεξεργασία ακόμα και

στην κατασκευή πολύ ψηλών αναχωμάτων.

Η ασθενής λιθορριπή αντλεί τη διατμητική αντοχή της κυρίως από την πυκνότητα και γι' αυτό το

λόγο εναποτίθεται και εξαπλώνεται απευθείας πάνω στην προηγούμενη στρώση. Σκοπός αυτής

της τοποθέτησης, σε αντίθεση με την υγιή λιθορριπή, είναι να ελαχιστοποιηθεί ο διαχωρισμός

του υλικού και να μορφωθεί μια πιο oμoγεν~ μάζα. Σε σημαντικά φράγματα κρίνεται σκόπιμο

να διερευνάται η συμπεριφορά της ασθενούς λιθορριπής με την κατασκευή δοκιμαστικών ανα·

χωμάτων, σύμφωνα με τα οποία καθορίζονται το πάχος της κάθε στρώσης, ο αριθμός διελεύ­

σεων του συμπυκνωτή καθώς και η προσθήκη του νερού.

Επειδή όπως αναφέρθηκε προηγουμένως το ανάχωμα, που αποτελείται από ασθενέστερους

βράχους και σχετικά υψηλό ποσοστό λεπτοκόκκων, αντλεί την αντοχή του από την υψηλή πυ­

κνότητα, τα δοκιμαστικά αναχώματα δείχνουν κατά κανόνα ότι απαιτούνται λεmότερες στρώσεις

- της τάξης των 0.45 με 0.6 m - με παράλληλη αύξηση των διελεύσεων του δονητικού οδο­

στρωτήρα από 4 (που είναι για υγιή βράχο) σε 6 έως β. Η προσθήκη νερού κατά τη συμπύ­

κνωση του ασθενούς βράχου μπορεί να αποδειχτεί οικονομική και να οδηγήσει σε μεγαλύτερα

πάχη στρώσεων. Μερική θραύση της ασθενούς λιθορριπής είναι επιθυμητή ώστε να επιτευχθεί

η απαιτούμενη αντοχή. Ωστόσο, η διαβρεχόμενη ασθενής λιθορριπή δεν πρέπει να σπάσει σε

τέτοιο βαθμό ώστε να αναπτύσσεται πίεση πόρων μέσα στο ανάχωμα.

1.3.6.5 Προσθήκη νερού στη λιθορριπή

Η προσθήκη νερού γενικά βελτιώνει τα χαρακτηριστικά της λιθορριπής, μειώνοντας τη συμπιε­

στότητά της. Ωστόσο, στην περίmωση σκληρού βράχου με χαμηλή απορροφητικότητα νερού

(μικρότερη από 2%), η βελτίωση που συντελείται είναι μικρή και πιθανότατα δεν δικαιολογεί το

κόστος, ιδιαίτερα σε φράγματα μετρίου ύψους και για τη ζώνη 3C.
L

Κατά συνέπεια η ανάγκη της προσθήκης νερού είναι συζητήσιμη, καθώς ενδέχεται να αποδει­

χτεί αρκετά ακριβή. Σε κάθε περίπτωση πρέπει να καθορίζονται τα οφέλη της χρήσης νερού με

ξεκάθαρο τρόπο. Παρακάτω δίνονται ορισμένες γενικές οδηγίες.

• Για τους περισσότερους υγιείς σκληρούς βράχους, στα CFRDs χαμηλού και μετρίου ύψους,

η προσθήκη νερού έχει αμελητέα επίδραση στη συμπεριφορά του αναχώματος.

• Αν η λιθορριπή μαλακώνει σημαντικά με τη διαβροχή, τότε προστίθεται νερό κατά την τοπο­

θέτησή τηι: προκειμένου να εμποδιστούν οι υπερβολικές καθιζήσεις του φράγματος κατά τη
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λειτουργία του. Γενικά, κρίνεται σκόπιμο να ελέγχεται η επιρροή της διαβροχής στην ανε­

μπόδιστη θλmτική αντοχή του βράχου. Σε κάθε βράχο που χάνει το 40 - 50% της θλιπτικής

του αντοχής με τη διαβροχή πρέπει να προστίθεται νερό πριν τη συμπύκνωση. Έχει παρα­

τηρηθεί ότι ακόμα και ελαφρά αποσαθρωμένοl σκληροί βράχοι, όπως για παράδειγμα ο

γρανίτης, επιδεικνύουν σημαντική μείωση της αντοχής τους έπειτα από προσθήκη νερού.

• Σε υγιείς λlθορρlπές με μεγάλη περιεκτικότητα σε λεπτόκοκκα υλικά η προσθήκη νερού είναι

σχεδόν πάντα απαραίτητη.

• Η προσθήκη νερού σε μια ασθενή λιθορρmή αποτελεί γενικότερη πρακτική. Πρέπει όμως,

στην περίπτωση της ασθενούς λιθορριπΤις με υψηλό ποσοστό λεπτόκοκκων να δοθεί μεγά­

λη προσοχή, καθώς η υπερβολική χρήση νερού μπορεί να παράγει επιφάνειες ακατάλληλες

για εύκολη διέλευση και σωστή συμπύκνωση. Όπως τονίστηκε και προηγουμένως για έναν

ασθενή βράχο, που χάνει σημαντικό κομμάτι της αντοχής του με την προσθήκη νερού, ένα

δοκιμαστικό ανάχωμα είναι αυτό που θα καθορίσει τις προδιαγραφές της τοποθέτησης και

συμπύκνωσης της λιθορριπής.

Ο κύριος λόγος της προσθήκης νερού είναι να αποκτήσει υγρασία η λιθορριπή, να μαλακώσουν

τα λεπτόκοκκα υλικά της και να μειωθεί η αντοχη σε θλίψη των τραχέων βραχωδών κομματιών

της. Αυτό σκοπεύει στην καλύτερη δυνατη συμπύκνωση κατά τη διάρκεια της κατασκευής και

συνεπώς στην ελαχιστοποίηση της καθίζησης μετά το πέρας της κατασκευής.

Δεν υπάρχει ανάγκη ή πρόθεση να χρησιμοποιηθεί το νερό για να ξεπλυθούν τα λεπτόκοκκα

υλικά μέσα στα κενά της λιθορριπής. Γι' αυτό το νερό δεν είναι απαραίτητο να διανέμεται υπό

πίεση, αντίθετα πρέπει να διανέμεται με τρόπο που να εξασφαλίζει την ομοιόμορφη διαβροχή

του υλικού πριν τη συμπύκνωση, για να διατηρείται το πλεονέκτημα της υγρασίας κατά τη

διάρκεια της κατασκευής.

Η ποσότητα νερού που χρησιμοποιείται γενικά είναι 10 - 20% του όγκου της λιθορριπής. Σχεδόν

για όλα τα πετρώματα ένα ποσοστό της τάξης του 10% (100 It ανά m3
) είναι αρκετό. Γενικά,

απαιτείται προσθήκη νερού αν η υδροαπορροφηπκe~ητα του πετρώματος είναι μεγαλύτερη του

2.5%. Η διαβροχή του υλικού στα φορτηγά, μόλις πριν την εκφόρτωση είναι οικονομική μέθοδος

και εξασφαλίζει ομοιόμορφη διαβροχή.

1.3.6.6 Κλίση πρανών

Η επιλογή της κλίσης των πρανών εξαρτάται από την ποιότητα του πετρώματος της λιθορριπής,

την ποιότητα του πετρώματος της θεμελίωσης, και τη σεισμικότητα της περιοχής. Ένα ανάχωμα

με λιθορριπή από πέτρωμα μεγάλης αντοχης είναι σταθερό για κλίσεις πρανών της τάξης του

1.3 : 1 (οριζόντια απόσταση: κατακόρυφη απόσταση). Αλλαγή της κλίσης σε 1.4 : 1 μπορεί να

γινεταl στο κατώτερο τμήμα του αναχώματος όπου η γωνία υιάτμησης φ μειώνεται με την αύξη-
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ση της εφσρμσζόμενης τόσης.

Σε σεισμικές περιοχές χρησιμοποιούνται ΟΙ κλίσεις 1.4 : 1 ή 1.5 : 1. Αυτές ΟΙ κλίσεις χρησιμοποl­

ούντοι επίσης και σε περιπτώσεις που η λιθορριπή αποτελείται από πέτρωμα χαμηλrlς αντοχής,

έτσι ώστε να προκύπτει lκανοποιηTlκός συντελεστης ασφαλείας.

Πρέπει να αναφερθεί ότι καθώς δεν υπάρχουν αστοχίες των πρανών στα CFRDs (είτε λιθορρl­

πής απλής εναπόθεσης, είτε συμπυκνωμένης λιθορριπής), ΟΙ κλίσεις πρανών που εφαρμό­

ζονται γενικά βασίζονται στην πείρα από προηγούμενες κλίσεις πρανών παρά σε αναλύσεις

ευστάθειας.

•
1.3.6.7 Σταδιακή κατασκευή του αναχώματος

Τα λιθόρριma φράγματα με ανάντη πλάκα σκυροδέματος επιτρέπουν το διαχωρισμό της κατα­

σκευής τους σε επιμέρους τμήματα, τα οποία μπορούν να γίνουν ανεξάρτητα χωρίς τους περιο­

ρισμούς που επιβάλουν άλλου τύπου λιθόρριmα φράγματα. Η αλληλουχία της κατασκευής της

πλίνθου, του αναχώματος και της πλάκας σκυροδέματος μπορεί να προσαρμοστεί στις ανάγκες

του κάθε έργου.

Τα CFRDs προσφέρονται για σταδιακή κατασκευή, είτε αυτή αφορά την προκαταρκτική κατα­

σκευή αναχώματος για προστασία έναντι της πλημμύρας, είτε αφορά την τμηματική κατασκευή

για την διευκόλυνση της εκτροπής του ποταμού. Η γενική διάταξη της σταδιακής κατασκευής

φαίνεται παρακάτω:

1

3

'.
2

Σχήμα 1.33: Στσδισκή κστσσκευή του σνσχώμστος(ANCOLD 1991).

Αντιπροσωπευτικό παράδειγμα σταδιακης κατασκευής αποτελεί το φράγμα Campos Novos στη

νότια Βραζιλία. Στο παρακάτω σχήμα δίνονται η κεντρική διατομή του φράγματος, οι φάσεις

κατασκευής του αναχώματος και τα τρία στάδια κατασκευής της ανάντη πλάκας σκυροδέματος.

1-51



",

""
15'

","

/ο"!-.. ,l \'. .",."' ....., ..~~ :1) ,. .,,~. '.'". ... .. , ••:'

..
Fifo" ρηcι.~

:O~,)::J '........,. Mc.o
j

.~

--- •••
......J-
.~ Vn,

/"'--\'~,~R.$",,70~.oo1"-~' -----..:>....,~"r;_

11 ....... '!<ΙW•

'" ..
s-ιdpho.. 1

•._-
J

Σχήμα 1.34: Κεντρικήδιατομή του φράγματοςCampos Novos, φάσεις κατασκευής του αναχώ­

ματος και σταδια κατασκευής της ανάντη πλάκας σκυροδέματος (Materon 2003b).

Το φράγμα Campos Novos είναι το ψηλότερο φράγμα αυτού του τύπου στη Βραζιλία και ένα

από τα ψηλότερα σε ολόκληρο τον κόσμο. Η κατασκευή του αναχώματος σχεδιάστηκε σε πέντε
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φάσεις. Στην πρώτη φάση η τοποθέτηση της λιθορριπής ξεκίνησε αμέσως μετά την εκτροπή του

ποταμού, ενώ πριν ακόμη ολοκληρωθεί η εκτροπή, είχε αρχίσει η κατασκευή της πλίνθου στα

αντερείσματα. Κατά τη δεύτερη φάση κατασκευάστηκε η πλίνθος στην κοίτη του ποταμού και

τοποθετήθηκε η ανάντη λιθορριπή με τη μεταβαTlκή της ζώνη. Ποράλληλο, τοποθετήθηκε λιθαρ-
•

ριπή κατάντη του άξονα του φράγματος. Στην τρίτη φάση ξεκίνησε το πρώτο στάδιο κατασκευής

της ανάντη πλάκας σκυροδέματος, ενώ παράλληλα συνεχιζόταν η τοποθέτηση της κατάντη λl·

θορριπής. Στην τέταρτη φάση κατασκευής του φράγματος, που βρίσκεται ακόμη σε εξέλιξη, το

ανάχωμα υψώθηκε μέχρι τη στέψη, ενώ συνεχίζεται το δεύτερο στάδιο κατασκευής της ανάντη

πλάκας. Η πέμπτη και τελική φάση περιλαμβάνει την κατασκευή των προκατασκευασμένων τοι·

χίων στέψης, καθώς και την κατασκευή δρόμου .

•
Η ευελιξία που παρουσιάζει η κατασκευή του CFRD είναι ένα από τα μεγαλύτερα πλεονεκτήμα.

τα για την επιλογή αυτού του τύπου φράγματος. Γενικά, η εμπειρία έχει δείξει ότι η κατασκευή

της λιθορριπής κατά τμήματα έχει αμελητέα επίδραση στις μετακινήσεις του ανάντη πρανούς

μετά την ολοκλήρωση της κατασκευής καθώς και στην πλάκα σκυροδέματος μετά την πλήρωση

του ταμιευτήρα. Αιτία είναι το γεγονός ότι η λιθορριπή μετά την συμπύκνωσή της είναι σχετικά

ασυμπίεστη και οι δυνάμεις που ασκούνται κατανέμονται ομοιόμορφα μέσω της επαφής των

βραχωδών τεμαχίων, αποτρέποντας την δημιουργία περιοχών διαφορετικού μέτρου συμπιεστό­

τητος.

Αυτό το χαρακτηριστικό δίνει μεγάλη ευελιξία στον τρόπο κατασκευής και επιτρέπει την απευθεί­

ας χρησιμοποίηση των υλικών της εκσκαφής για τη δημιουργία του αναχώματος. Το γεγονός

αυτό συνεπάγεται τη βελτιστοποίηση του κόστους και τη μείωση της διάρκειας κατασκευής. Στο

φράγμα Campos Novos χρησιμοποιήθηκαν δύο σήραγγες εκτροπής, ενώ παράλληλα τέθηκαν

σε λειτουργία μικρότερα βοηθητικά τούνελ για τη μεταφορά των προϊόντων εκσκαφής των δύο

σηράγγων. Τα προϊόντα αυτά χρησιμοποιήθηκαν στην κατασκευή του αναχώματος.

Η κατασκευή εσωτερικών προσωρινών πρανών στο ανάχωμα προσφέρει τη δυνατότητα Kατα~

σκευής ενός προσωρινού δικτύου διαδρόμων για τη μετακίνηση των οχημάτων. Επίσης, μπορεί

να δημιουργηθεί ένας μόνιμος δρόμος στο κατάντη πρανές, χρήσιμος όχι μόνο κατά την κατα­

σκευή του αναχώματος αλλά και κατά την λειτουργία του έργου για την εύκολη και γρήγορη
"­

πρόσβαση στα διάφορα τμήματα του.
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1.4 Συμπεριφορά των λιθόρριmων φραγμάτων με ανάντη πλάκα σκυροδέματος

1.4.1 Καθίζηση αναχώματος μετά την κατασκευή

Η συμπύκνωση της λιθορριπής έχει αποδειχτεί πολύ αποτελεσματική στη μείωση των

καθιζήσεων του αναχώματος. Το σχήμα 1.35 αποτυπώνει χαρακτηριστικά τις καθιζήσεις της

στέψης που έχουν σημειωθεί σε πέντε CFRDs με συμπυκνωμένη λιθορριπή και σε τρϊα

παλιότερα CFRDs με λιθορριπή απλής εναπόθεσης.
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"Iu'--θ""ο-ρ-ριπη-;-' -,
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•

M~rchinion m)
--"Cethana(11Om) Ι

,-,-,-,θ.",Ρ",ΡΠτ/--,,-_....

'\.
Α1ιο Anclιu:aya(140m)

Mackintosh (75m)
Foz do Areia (160m)

Ι.

••
••
•

ΚαΙιζήσ(lς ..
στί.Ι1ς !ειι,}

•
,
ο••

•
\..

•
Χρόνος που πίρασ( μιτα το τέλος της ιcoτασK(υιίς: (έτη•

•
Σχήμα 1.35: Συγκρίση των καθιζήσεων της στέψης σε λιθόρριπτα φράγματα με ανάντη πλάκα

σκυροδέματοςγια συμπυκνωμένηλιθορριπή και για λιθορριπή απλής εναπόθεσης (Sherard &

Cooke 1987).

Ο ρυθμός και το μέγεθος της καθίζησης του αναχώματος επηρεάζονται τόσο από τα χαρακτηρι­

στικά της λιθορριπής όσο και από το σχήμα της κοιλάδας. Σε στενές κοιλάδες, η συμΠUKνωμένη

λιθορριπή κρεμιέται από τα αντερείσματα μειώνοντας την καθίζηση της στέψης κατά τα πρώτα

χρόνια της λειτουργίας. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.35. στα φράγματα Cethana και Alto

Anchicaya που είναι κατασκευασμένα σε στενές κοιλάδε.ς, η καθίζηση της στέψης ε.(ναι μικρή
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αλλά συνεχίζεται για αρκετά χρόνια με μειωτικές τάσεις, πιθανότητα λόγω της σταδιακης μείω­

σης των τάσεων συνάφειας μεταξύ του αναχώματος και των αντερεισμάτων (ερπυσμός). Αντίθε­

τα, στο φράγμα Foz do Αreίa που είναι κατασκευασμένο σε ανοιχτη κοιλάδα, η καθίζηση της

στέψης ηταν μεγαλύτερη σε σχέση με τα δύο προηγούμενα φράγματα αλλά πρακτικά σταμάτη·

σε σε τρία χρόνια. Αξίζει να αναφερθεί ότι η λιθορριπη του φράγματος Foz do Areia είχε μεγαλύ­

τερο ποσοστό βραχωδών τεμαχίων και λιγότερα λεπτόκοκκα από τη συνηθισμένη λιθορριπη

που χρησιμοποιείται στα CFRDs.

1.4.2 Συμπεριφορά σε σεισμό

Η σεισμικη δόνηση δεν μπορεί να προκαλέσει πίεση πόρων στα κενά της λιθορριπής, αφού το

•
ανάχωμα των CFRDs, κατά κανόνα, δεν περιέχει νερό. Τα CFRDs θεμελιώνονται σε βράχο που

δεν μεγεθύνει τις επιταχύνσεις. Το ανάχωμα είναι συμπυκνωμένο ανά στρώσεις και έχει σταθε­

ρη δομη. Ο σεισμός μπορεί μόνο να προκαλέσει μικρές παραμορφώσεις κατά τη σύντομη δι·

άρκεια των μεγάλων επιταχύνσεων. Μετά το πέρας του σεισμού το φράγμα παραμένει το ίδιο

σταθερό όσο ηταν πριν την εμφάνιση του φαινομένου.

Σε πολύ δυνατούς σεισμούς η πλάκα σκυροδέματος μπορεί να ρηγματωθεί, λόγω της καθίζη­

σης του αναχώματος, και να αυξηθεί η διαρροη. Ωστόσο, η ενδεχόμενη ρηγμάτωση δεν απειλεί

τη συνολικη ευστάθεια της κατασκευης, γιατί ο όγκος του νερού που μπορεί να περάσει από τις

ρωγμές διέρχεται εύκολα και με ασφάλεια από τη λιθορριπη.

Εξαιτίας των παραπάνω, τα CFRDs θεωρούνται ως τα πιο ασφαλη για την αντιμετώπιση του

σεισμού και αυτός είναι ο λόγος που χρησιμοποιούνται ευρέως τόσο σε περιοχές υψηλης σει­

σμικότητας όσο και σε ασεισμικές περιοχές.

Μέχρι τώρα έχουν γίνει προσπάθειες για να συμπεριληφθεί η σεισμική ανάλυση στο σχεδιασμό

των λιθόρριπτων φραγμάτων με ανάντη πλάκα σκυροδέματος. Οι απλές αναλύσεις στατικης

ευστάθειας, που χρησιμοποιούνταν για δεκαετίες στο σχεδιασμό φραγμάτων, θεωρούνται πλέον

άσκοπες στο σχεδιασμό των CFRDs και το ενδιαφέρον έχει στραφεί στις δυναμικές αναλύσεις.

Ακόμα όμως, επικρατεί απροθυμία στην εμπιστοσύνη των αποτελεσμάτων δυναμικών αναλύ­

σεων, η οποία δικαιολογείται από το γεγονός ότι Q.I. νέες θεωρίες πάνω στις οποίες βασίζονται

περιλαμβάνουν υποθέσεις η εγκυρότητα των οποίων είναι δύσκολο να εκτιμηθεί. Επιπλέον, δεν

υπάρχουν αρκετές καταγεγραμμένες περιπτώσεις φραγμάτων αυτού του τύπου που να έχουν

πληγεί από σεισμό και συνεπώς δεν υπάρχουν στοιχεία για να συγκριθούν με τα αποτελέσματα

των δυναμικών αναλύσεων. Τα λίγα στοιχεία που υπάρχουν έως τώρα δείχνουν ότι οι μετακινη­

σεις που υπολογίζονται με δυναμlκη ανάλυση είναι αρκετά μεγαλύτερες από αυτές που έχουν

μετρηθεί.

Αξίζει να αναφερθούν τα κοινά αποτελέσματα που έχουν προκύψει από ανεξάρτητες μεταξύ
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τους δυναμικές αναλύσεις, το κυριότερο των οποίων είναι ότι τα νεότερα CFRDs με κλίσεις

πρανών 1.3:1 (Ο:Κ) διατηρούν την ευστάθειά τους ακόμα και για πολύ δυνατούς σεισμούς.

Επιπλέον, από τις μελέτες προκύτπει ότι σε φράγματα που βρίσκονται κοντά στο επίκεντρο

υποθετικού σεισμού της τάξης των 7.5 βαθμών της κλίμακας Richter, η αναμενόμενη καθίζηση

της στέψης κυμαίνεται μεταξύ 0.5 - 1.0 m για ύψας φράγματας 100 - 150 m, μέγεθας αχετικά

μικρό και εύκολα αντιμετωπίσιμο. Ακόμα, το μεγαλύτερο μέρος των παραμορφώσεων πραγμα­

τοποιείται στο ανώτερο δεύτερο ή τρίτο του αναχώματος.

Ο καταλληλότερος και πιο οικονομικός τρόπος πρόληψης είναι η αύξηση του ελεύθερου ύψους

του φράγματος (freeboard). Το δυσμενέστερο αποτέλεσμα που θα μπορούσε να επιφέρει ένας

μεγάλος σεισμός θα ήταν να ολισθήσει τμήμα του επάνω μέρους του αναχώματος. Ακόμη και,
τότε όμως, δεν απειλείται η συνολική ευστάθεια του φράγματος εκτός αν η καθίζηση ξεπερνάει

το ελεύθερο ύψος.

Συνοψίζοντας, τονίζεται ότι ακόμη και κάτω από δυσμενείς υποθετικές συνθήκες σεισμικής δό­

νησης, η καθίζηση της στέψης δεν ξεΠεΡνό το 1% έως 2% του ύψους του φΡόγματος, γεγονός

που δεν απειλεί τη συνολική ευστόθεια της κατασκευής.
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ΦΡΑΓΜΑ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ
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2 ΦΡΑΓΜΑ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ

2.1 Υδροηλεκτρικό έργο Μεσοχώρας

Το υδροηλεκτρικό έργο της Μεσοχώρας βρίσκεται, περίπου 4 Km ΝΔ του χωριού Μεσοχώρα

Τρικάλων και σε απόσταση 70 Km από τα Τρίκαλα, 86 Km από την Άρτα και επί της εθνικής

οδού Άρτας - Τρικάλων.

Σχήμα 2.1 : Θέση του έργου της Μεσοχώρας.

Σύμφωνα με τον αρχικό σχεδιασμό του 1984 το υδροηλεκτρικό έργο της Μεσοχώρας αποτελεί

ένα από τα έργα κεφαλής της εκτροπής του Αχελώου προς τη Θεσσαλία. Άρχισε να κατασκευά­

ζεται το 1985 και είναι το πρώτο, κατά τη ροή του ποταμού, έργο ταμίευσης και αξιοποίησης των

νερών TOU. Στο σχήμα 2.2 διακρίνεται το σύνολο των έργων που έχει εκπονήσει η ΔΕΗ κατά

μήκος του Αχελώου.
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Σχήμα 2.1 Έργα της ΔΕΗ κατά μήκας του Αχελώου
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Σ,ην αρχαιό,ηro υπήρχαν έξι πο,αμοΙ με 'Ο όνομα Αχελώος

αλλό ο πο,αμός ,ης Αιfωλοοκαρνανίας ή,αν ο μεγαλύπ:ρος

και σημOlΠlKόπ:ρoς.

Karo ,ον Όμηρο ή,σν «πο,σμός l"ών πάvrων αρχων», από

,ον οποίο πήγαζαν όλα ro πο,όμια, οι πηγές και ro πηγόδια

(Ομηρ. Ιλ. Ν 194). Η μυθολογio θεοποίησε ,ον Αχελώο και

,ον προσωποποΙησε. Λαφευόroν στην AKαΡ'ΚΣνfα, όπου

προς πμήν ,ου οργανώνονroν και αγώνες, αλλά η λα,ρεία

,ου επεκ,άθηκε πέρο από 'ην εmKρόπ:lα 'Ου, στην Αθήνα,

,η Ρόδο και ,η Σικελio. Σώζονrol αρκηές αναφορές για 'ον

Αχελώο στην αρχαΙα γραμμαπ:Ιο καθώς κοl απεlκονΙσεις ,ου

σε αγγεio, νομίσμαro και ανάγλυφο.

Σύμφωνα με ,ον μύθο ή,αν γιος 'Ου Ωκεανού και τ/ς Τηθής

ή τ/ς Γης και ή,αν παπρος των Νυμφών και 'ων Σειρήνων,

που πς γέννησε με μΙα από πς Μούσες Καλλιόπη, Καλλιρ­

ρόη ή Τερψιχόρη ή με τ/ Σπ:ρόπη κόρη 'ου Παρθάovo. Ενώ,

με ,ην κόρη ,ου Αιόλου απέκτησε ,ον Ορέστη και ,ον Ιππο­

δάμανro.

Ήδη από ,ην αρχαιό'ψα, ro νερά του Αχελώου, με ης προσ­

χώσεις που οχημάπζαν αης εκβολές 'ου, είχαν συντελtσεl ..
στη συνένωση ορισμένων από πς Εχινάδες νήσους μεroξύ

τους, αλλά και με ,ην ηπειρωπκή χώρα (Ηροδ. 11, 10). ΤΟ
γεγονός αυτό αποτέλεσε ,ην αφορμή για 'ους μύθους που

διηγούνroν όπ ΟΙ Εχινάδες ή,αν αρχικό Νύμφες οι οποΙες

μεfαμOρφώθηKαν από τον Αχελώο οε νησιά, ό,ον αρνή­

θηκαν να πάρουν μέρος σε θυσιαοπκή γιορ,ή προς πμήν

"',.
Ο γνωστόπ:ρος και mo διαδεδομένος μύθος αχεπκό με ,ον

πο,άμιο θεό ανσφtprrol στην πόλη 'ου Αχελώου με ,ον

Ηρακλή για ,ην απόκ,ηση της κόρης 'ου Olνtα, Δηιόνειρας.

Η αρχαιό,ερη μυθική παράδοσηπαρουσιάζει,ον Αχελώο με

ψεις διαφορεηκέςμορφές αρχικά ως άvrρας με κεφόλl roύ­

ρου, που μόλις χ,υπήθηκεαπό 'Ον Ηρακλή και έπεσε κά,ω

πήρε ,η μορφή φιδιού, ενώ ,η στιγμή που πνιγόταν από την

ημΙθεο μεroμορφώθηκεσε roύρο που εmfέθηι<ε. Νικήθηκε

όμως από τον Ηρακλή, ο οποίος ,ου tιι;oψε 'Ο δεξί κέρα,ο,

,ο οποίο έδωσε ως γαμήλιο δώρο στον olνtα για ,ο γόμο

του με 'ην Δηιόνειρο.

Ήδη από 'ους αρχαίους χρόνους είχε γίνει προσπάθεια για

την ερμηνεία 'ου μύθου, κυρίως από ,ον Σφάβωνα και 'ον

Διόδωρο, που ΠΙστευαν όπ η πόλη ,ου Αχελώου με ,ον Ηρα­

κλή συμβόλιζε πς αναχώαειςκαι ,α φράγματαπου έκανε ο

ημίθεος στο πο,όμl, εμποδfζονroς,ο άαl να πλημμυρΙζεlκαl

να καταστρέφει πς φωείες 'ου βασιλιά olνtα. Σύμφωνα με

,ον Σ,ρόβωναο Ηρακλής «με παραχώμαro και διοχεπ:ύσεις

δάμασε τον ποroμό, έβαλε σε έλεγχο 'ην ακφάστατη ροή

'ου και εξυγίανε έτσι τη χώρα. Και αυ'ό ή,αν 'Ο κέρας 'ης

Αμάλθεια.... Συμβόλιζε λοιπόν, ,ους αγώνες των πανάρχαι­

ων κα'Οfκων της AKαρνανfας για 'ην καroσκευή μεγόλων

έργων με ακοπό την περlφραξη 'ης κοΙτ/ς 'ου ποroμού και

την εξυγίανση ,ων γύρω ελών.

ΑπεικονίσειςΑχελώου σε νομίσμοro

Αριστερό: νόμισμα των Ακαρνάνων Δεξιά: αργυρό νόμιαμα

,ον Mεfαπoντlων
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Imμyoς του ζωγράφου 'Ου Όλ,ου που παρlCΠΌΝεl 'ην πόλη

'ου Αχελώου με τον Ηρακλή (520 πχ. περίπου) (ΒρηOVlκό

Μουσείο, Λονδίνο).

Ο Αχελώος σε χαρακ,ηριστlκή για πο,αμούς απεικόνιση, με

σώμα roύρου και κεφαλή ανθρώπου, αγωνίζεrol ενaνπoν

'Ου Ηρακλή, ο οποΙος του έχει ήδη ξεριζώσει ,ο ένα κtρατo

και τον κραro από ,ο άλλο, απειλώvrας ,ον με ,ο ρόπαλο.

Αριστερό η Δηιόνειρα παΡOKoλoυθεi 'ον αγώνα. Ερυθρόμο­

ρφος κρο,ήρας περ. 460-450 π.Χ. (ΠαρΙσl, Λούβρο).

Απεικονίσεις 'ου Αχελώου και Ηρακλή: ο Αχελώος παριστά·

νεταl ως ταύρος με ανθρώmνο πρόσωπο (σε αγγεJα και α­

καρvoνικό νομΙσμα,α)



Το υδροηλεκτρικό έργο της Μεσοχώρας στον ποταμό Αχελώο περιλαμβάνει μια σειρά από

μεγάλες κατασκευές συνολικής δαπάνης 185 δις (895). Πιο συγκεκρψέναπεριλαμβάνειμια

σήραγγα εκτροπής, ένα λιθόρριmο φράγμα με ανάντη πλάκα σκυροδέματος(Concrete Faced

Rockfill Dam) υψους 150 m, έναν εκχειλιστή δυνατότητας 3300 m]/sec με τη λεκάνη ηρεμίας

του, μια σήραγγα προααγωγής μήκους 8 Km και ένα αταθμό παραγωγής 2 χ 80 MW. Η διάταξη

του φράγματος φαίνεται στο σχήμα 2.3.

. ""....... ""m

Σχήμα 2.3: Διάταξη του φράγματος(ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ- Αρχείο ΔΕΗ).

Η κατασκευή του φράγματος έγινε από την Κοινοπραξία ΜΕΤΩΝ - ΑΕΓΕΚ, σύμφωνα με

την μελέτη και την επίβλεψη της Δημόαιας Επιχείρηαης Ηλεκτριαμού Ι ΔΑΥΕ. Η εmλoγή

του συγκεκριμένου τυπου φράγματος (CFRD) υπαγcψευτηKε από τεχνοοικονομικά κριτήρια, ένα

από τα οποία είναι η ανυπαρξία εκμεταλλευσψου αργιλικου υλlκου στην κοντινή ορεινή περιοχή

του έργου.

Το μεγάλο υψος του επιχώματος, το υψηλότερο στην Ευρώπη στον τύπο του, και η πρωΤΟT\Jπiα

στεγάνωσής του είναι στοιχεία που προκαλούν το ενδιαφέρον για την περαιτέρω εμβάθυνση

στις ιδιαιτερότητες της μελέτης και της κατασκευής του.



2.2 Γεωλογία της περιοχής του έργου

Η ευρύτερη περιοχή του έργου γεωλογικά, δομείται από σχηματισμούς της Πίνδου, δηλαδη λε­

πτοστρωματώδεις ασβεστόλιθους, κερaτόλιθους, ιλυόλιθους, αργιλόλιθοuς και ψαμμίτες.

Η γεωτεκτονlκη ζώνη της Πίνδου ταυτίζεται σχεδόν με τη βασική ομώνυμη οροσειρά της Ελ­

λάδος και αποτελεί τη συνέχεια των Δειναρικών Άλπεων KOI της Αλβανικής οροσειράς. Έχει

διεύθυνση από Β.ΒΔ - Ν.ΝΑ και ΒΔ - ΝΑ με ορισμένες μικρές αποκλίσεις από τις δύο αυτές

βασικές διευθύνσεις. Στο σχήμα 2.4 δίνεται η στρωματογραφlκή ακολουθία των γεωλογικών

σχηματισμών της ζώνης Πίνδου όπως προέκυψε από τις γεωλογικές χαρτογρaφησεις, που

πραγματοποίησε το ΙΓΜΕ το 1985, στο πλαίοu:> των γεωλογικών ερευνών του έργου εκτροπής

του Αχελώου στη Θεσσαλία για λογαριασμό της ΔΕΗ.
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Σχήμα 2.4: Στρωματογραφlκήακολουθίατων σχηματιαμώνΠίνδου (IΓΜΕ.-1985).
•

Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήμα οι ασβεστόλιθοι αντmροσωπεύουν το 50·53%, κατά

μέσο όρο, των γεωλογικών σχηματισμών της ζώνης Πίνδου και από αυτούς το 23% περίπου

είναι Ανωκρητιδlκοί που παρεμβάλλονται μεταξύ του πρώτου και του νεότερου φλύσχη της Πίν­

δου. Οι ααβεατόλιθοl ατην πλειονότητά τους είναι λεmοστρωματώδεις. Από μετρήαεις 5800 m

μήκους καρότων στις θέσεις που μελετήθηκαν ή κατασκευάστηκαν φράγματα (Μεσοχώρα, Αγ.

Γεώργιος, Συκιά) ενδεικτικά αναφέρεται ότι οι λεπτοστρωματώδεις ασβεστόλιθοι είναι το 70%

του συνόλου αυτών, οι μεσοστρωματώδεις το 13% και οι παχυστρωματώδεις (κυρίως Ανωκρη­

τιδlKO~ το 17%. Επίσης, είναι φανερό ότι οι ασβεστόλιθοι στη ζώνη Πίνδου δεν παρουσιάζουν
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μονοτονία ανάπτυξης, συνέχεια και ομοιογένεια για πολλά μέτρα πάχους, διότι η συνέχειά τους

διακόmεταl από ορίζοντες ή διαστρώσεις κερατολίθων, πρώτου φλύσχη και αργlλlκώνΌχlστό­

λιθων, που επηρεάζουν σημαντικά την μηχανική συμπεριφορά τους, το υπόγειο υδραυλικό και

τεκτονικό καθεστώς. Εξάλλου, πρέπει να σημειωθεί ότι από όλους τους γεωλογικούς σχηματι­

σμούς της Πίνδου οι ασβεστόλιθοι είναι οι πλέον ανθεκτικοί στη διάβρωση και ως εκ τούτου

δημιουργούν στις κοιλάδες στενωπούς, από τις οποίες γίνεται και η επιλογή των θέσεων των

φραγμάτων, όπως για παράδειγμα οι θέσεις Μεσοχώρας και Συκιάς.

Σε αυτό το σημείο κρίνεται σκόπιμο να γίνει αναφορά στην υδρογεωλογική συμπεριφορά των

σχηματισμών της Πίνδου. Η μεγάλη ποικιλία των σχηματισμών σε συνδυασμό με το μεγάλο ύ~

ψος βροχοmώσεων - χιονοmώσεων της ευρύτερης περιοχής, δημιουργεί τις προϋποθέσεις για

την ανάπτυξη υπογείων υδραυλικών καθεστώτων έντονης μεταβλητότητας.

Από τις υδρογεωλογικές έρευνες που πραγματοποιήθηκαν στις περιοχές που μελετήθηκαν ή

κατασκευάστηκαν φράγματα προέκυψε, ότι οι σχηματισμοί του πρώτου φλύσχη, των αργιλl­

κών σχιστόλιθων και των κερατόλιθων είναι πρακτικά στεγανοί. Οι ασβεστόλιθοι που παρουσιά­

ζουν και τη μεγαλύτερη ανάmυξη, τόσο στην κλίμακα των ταμιευτήρων, όσο και σε εκείνη των

φραγμάτων, δεν δημιουργούν συνθήκες σοβαρών δlαρρoιί.lν. Αυτές είναι περιορισμένες και

μπορούν να ελέγχονται με συνήθη στεγανοποιητικά μέσα. Με τις διαπιστώσεις αυτές καταργεί­

ται ένας μύθος, που δημιουργούσε προβληματισμούς και σοβαρές αναστολές στην κατασκευή

φραγμάτων μέσα στο ασβεστολιθικό περιβάλλον της Πίνδου.

Η ευνοϊκή υδρογεωλογική συμπεριφορά των ασβεστόλιθων οφείλεται στη στρωματογραφlκή

και τεκτονική ιδιαιτερότητα που παρουσιάζουν μέσα στο πακέτο των γεωλογικών σχηματισμών

της ζώνης Πίνδου. Οι ασβεστόλιθοι, όπως αναφέρθηκε, είναι σχεδόν πάντοτε εγκλωβισμένοι

μεταξύ στεγανών οριζόντων, όπως είναι ο πρώτος φλύσχης, ο νεότερος φλύσχης, οι αργιλlκοί

σχιστόλιθοι και οι κερατόλιθοl κατά μήκος της γραμμικής ανάmυξης αυτών υπό μορφή λωρί­

δων με διεύθυνση Β.ΒΔ - Ν.ΝΑ.

Η συγκέντρωση νερού μέσα στη βραχομάζα τους πραγματοποιείται στα ανοίγματα των δια­

κλάσεων και των ρηγμάτων. Όταν οι διαβρώσεις των ποταμών διακόmουν τη συνέχεια της

στρωμστογρσφlκής σειράς, τότε σρχίζεl η σποστpιiγγιση της βρσχομάζσς με την εκδήλωση

πηγών στα χαμηλότερα σημεία της διάβρωσης (κοίτη). Η κίνηση του υπόγειου νερού γίνεται

κατά μήκος της παράταξης των στρωμάτων. Κοντά στα ελεύθερα πρανή των κοιλάδων η πιε­

ζομετρική γραμμή κατέρχεται απότομα προς την κοίτη, όπως διαπιστώθηκε από γεωτρήσεις στα

πρανή των φαραγγιών.

Οι συνεχείς επαναλήψεις στεγανών και υδροπερατών οριζόντων συνετέλεσαν στον περιο­

ρισμό της κυκλοφορίας του υπογείου νερού, με αποτέλεσμα να μην έχει αναmυχθεί έντονη

καρστικότητα και αυτή που υπάρχει να εντοπίζεται κοντά στα πρανή των KOlλάΔΙUν, όπου η
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κίνηση του υπογείου νερού είναι μεγαλύτερη, λόγω ύπαρξης όλο και περισσότερων αΥοικτών

τεκτονικών ασυνεχειών. Η περιορισμένη υδροφορία των ασβεστόλιθων επιβεβαιώνεται και από

το γεγονός ότι οι περισσότερες πηγές έχουν εποχιακό χαρακτήρα, εμφανίζονται κατά την υγρά

περίοδο και μόνο ελόχιστες διατηρούνται μέχρι την ξηρά και αυτές με μειωμένες παροχές.

Το φράγμα της Μεσοχώρας με τσ συναφή του έργσ (σήραγγσ εκτροπής, εκχειλιστής, υδροληψία)

θεμελιώνονται στο ανατολικό σκέλος μεγάλου ανηκλίνου με γενική κλίση των στρωμάτων 500_

600 περίπου ΒΑ. Η βύθιση του αντικλίνου προς Ν.ΝΑ επηρεάζει ης κλίσεις των παχυστρωματω­

δών ασβεστόλιθων, οι οποίοι αντιπροσωπεύουν κυρίως τη γεωλογική στρώση 3 στην περιοχή

του έργου. Κατά συνέπεια στο αριστερό αντέρεισμα κοντό στη στέψη του φράγματος οι ασβεστό­

λιθοι παρουσιόζουν UΠOOριζόντιες κλίσεις. Eπfσης, η βύθιση αυτή δημιουργεί μικρές αντικλινικές

μορφές και συμβάλλει στην αύξηση του πλήθους των διακλόσεων με αποτέλεσμα μια γενικότερη

χαλάρωση της βραχομάζας στο ανώτερο τμήμα έδρασης της πλίνθου. Στο σχήμα 2.5 φαίνονται

και περιγράφονται τα 5 γεωλογικά στρώματα που συναντώνται στην περιοχή του έργου.

ΗΑικιο ,Ι
) i
,

/
ι
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Σχήμα 2.5: Γεωλογικάστρώματα στην περιοχή του φράγμστος (ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ- Αρχείο

ΔΕΗ).

Η πλίνθος και η κουρτίνα τσιμεντενέσεων εδράζονται κυρίως στα γεωλογικά στρώματα 2 και 3.

ΤΟ άνω υψομετρικά μεγαλύτερο τμήμα τους εδράζεται σε ασβεστόλιθους - κερατόλιθους (γεω­

λογικό στρώμα 3), ενώ το κάτω τρίτο του ύψους τους εδράζεται σε μικτή φάση από ασβεστό-



λιθους, οργιλόλιθους, 'λυόλιθους KOI κεροτόλιθους (όριο στρωμότων 2 - 3, στΡώμο 2). Το σώμο

του φράγματος στην περιοχή της κοίτης του ποταμού έχει εδρaσθεΙ σε βραχώδες υπόβαθρο

αλλά και σε αλλουβιακό αμμοχάλικο ποταμού.

Η κανονικότητα των σχηματισμών έχει διαταραχθεί από 3 ρηγματα με κυριότερο εκείνο που διέρχεται

εγκάρσια προς το ποτάμι και σε απόσταση μεγαλύτερη των 100 m κατάντη του άξονα του

φράγματος. Είναι σχεδόν κατακόρυφο, έχει τάση κλίσης προς τα ανατολικά με άλμα μετάπτωσης 40­

50 m περίπου.

Είναι γνωστό ότι ουσιαστικό όλο το φορτίο του νερού μεταβιβάζεται στη θεμελίωση, που βρίσκε­

ται ανάντη του άξονα του φράγματος. Όπως φαίνεται και στο σχημα 2.5 το γεωλογικό στρώμα 3,
•

το οποίο αποτελείται κυρίως από μεσοστρωμaτώδεις έως πaχυστΡωματώδεις ασβεστόλιθους,

είναι αρκετά ισχυρό στρώμα και ικανοποιεί την απαίτηση της χαμηλης ομοιόμορφης συμπιεστό­

τητας για εκείνο το μέρος της θεμελίωσης που φέρει το φορτίο του νερού.

Στο σχημα 2.6, όπου δίνεται η γεωλογlκη τομη κατά μήκος του άξονα του φράγματος, διaκρίνο­

νταl οι λιθολογικοί ορίζοντες του γεωλογικού στρώματος 3, όπως ΠΡοκύmουν από συγκερασμό

εργοσιών της SNC ΚΟΙ του ΙΓΜΕ της ΔΕΗ.

®----

® "

Ορίζονιας 5: Iouραoικoίμισο-παxuσιpωματώδε~αoβtσιόλeoιμι παριμβολΙςαργιλιιςώνιvσιρώστωνσε

πoσoσrό3-5% του πάχους αυτών και κιρατόλιθων σι ποσοστό 28% πιρίπω.

Ορίζονιας 6: ΕναλλαγίςμεσoσJpωμcnωδώ\'και παxuσιpωι.}nωδών,μιιφoλα1Uπoπαγώνασβεσιόλιθων
και λεπιώνπαρεμβολώναργιλικών σχιcnόλιθων.

Ορι'ζονιας7: Λεπιoσιρωμcπώδ8ςμάργtς, αoβtαt6λιθoι,αργιλιΚofoxmόλιθοικαι ΚΙΡατόλιθοι.

Ορίζονταςa ΛιπιοσιΡωματώ&ις πρ4iσινoι κφαιόλιθοι με ενσιρώιπις αργιλικών 0)(ιCITόλιθων και πupnικoί

ασβισιόλeoι .

Σχήμα 2.6: Γεωλογικήτομή κοτό μήκος ΤΟυ άξονο του φράγμοτος(ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ- Αρ­

χείο ΔΕΗ).



Στη φωτογραφία 2.1 διακρίνεται η στρωματογραφία στην περιοχή του δεξιού αντερείσματος κα­

θώς και η mύχωση των γεωλογικών στρωμάτων των πετρωμάτων (ασβεστόλιθων κυρίως) κατά

μια αντικλινική δομή. Τα στρώματα κλίνουν προς το ανάντη της κοιλάδας με παράταξη κάθετη

στον άξονα της. Επομένως, τα φορτία του φράγματος και η υδροστατική ώθηση πιέζουν τις

στρώσεις μεταξύ τους. Είναι γεγονός ότι η στρωματογραφία αυτή παρέχει πολύ ευνοϊκές συνθή­

κες για την στεγανότητα του φράγματος.

Φωτογραφlα 2.1 : Αοβεστόλιθοl στο δεξί αντέρεlομα της κοιλόδας (SNC 1972).

Στο σύνολο τους οι γεωλογικοί σχηματισμοί στη θέση του φράγματος παρουσιάζουν καλή αντοχή

με καλές σχετικά μηχανικές ιδιότητες που επιτρέπουν την κατασκευη φραγμάτων και άκαμmου

τύπου, όπως αρχικά είχε σχεδιασθεί το φράγμα Μεσοχώρας aπό την SNC. Eπi τόπου δοκιμές

φόρτισης πλάκας, οι οποίες πραγματοποιήθηκαν μέσα σε ερευνητικές στοές, έδωσαν ορισμένες

ενδεικτικές τιμές του μέτρου ελαστικότητας και της διατμητικής αντοχής των τιετρωμάτων.
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Πίνακας 2.1

Υψόμετρο

δοκιμής

Αρισιερό πρανές Δεξιό πρανtς Κοίιη ποιαμού

760 -720 m
720 -680 m
680 -645 m

645 m

30 - 40χ1 03 Kgr/cm2

30 - 50χ103 Kgr/cm2

60χ103 KgrIcm2

30 - 40χ103 Kgr/cm2

50-60χ103 Kgr/cm2

60 - 100χ1 03 Kgr/cm2

Εξάλλου δοκιμές ιptαξOVlKής θλίψης σε δοκίμια πυρήνων γεωτρήσεων έδωσαν ημές ανιοχής που

κυμάνθηκαν από 250 - 270 ΚgΓ/αη2
.

•

Οι ασυνέχειες είναι επιφάνειες μηχανικής θραύσεως που δημιουργήθηκαν από τεκτονικές ή

άλλες φορτίσεις των αρχικά άρρηκτων πετρωμάτων. Η παρουσία ασυνεχειών στους γεωλογι­

κούς σχηματισμούς έχει ως αποτέλεσμα την ποιοτική υποβάθμιση των μηχανικών χαρακτηριστι­

κών τους, ιδίως όσον αφορά τα άκαμmα μέλη τους, όπως είναι για παράδειγμα οι ασβεστόλιθοι

στην περιοχή του φράγματος της Μεσοχώρας. Τα κύρια συστήματα ασυνεχειών καθορίζουν τη

μηχανική συμπεριφορά των ασβεστόλιθων, τη διάβρωση αυτών, τη μορφή και τις διαστάσεις

των γραμμών διάβρωσης (κοίτες ποταμών, φαράγγια) καθώς και την υδροπερατότητά τους.

Στη βρaxoμάζα της θέαης του φράγματος μετρήθηκαν τέααεΡα συστήματα διακλάσεων.

Το σύστημα "a", το οποίο αναmύσσεται παράλληλα προς τα επίπεδα στρώσεων των ιζηματο­

γενών πετρωμάτων.

ΤΟ σύστημα ''b'', το οποίο έχει διεύθυνση Α-Δ (παράλληλο προς την κοίτη) και η κλίση του είναι σχε­

δόν κατακόρυφη. Είναι καλά ανατπυγμένο και ορατό, διατέμνει τα δύο ακρόβαθρα εγκάρσια και είναι

σημαντικό από τ/ν άΠΑVΗ TtιJV δlcΣρροών και απορροφήσεων ενέμστος στις τσιμεντενέσεις.

Το σύστημα "c", με κλίση 200_500 προς τα ανάντη, ελαφρώς πρaς την KOiτη ατa δεl',ιά πρανές και το

σύστημα "d", με κλίαη 200-500. προς τα κατάντη ΚΟ1 προς την κοόιη οτο δεξό αντέρειαμα ή πρaς το

εσωτφικό roυ πρανσίς στα αριστερά.

Μια γενική εικόνα της υδροπερατότητας των πετρωμάτων, που προέκυψε από την αξιολόγηση

των αποτελεσμάτων 362 δοκιμών εlσπιέσεων με την μέθοδο lugeon σε 1810 m μήκους γεωτρή­

σεων μέχρι 100 m βάθους έδειξε, όη η βραχομάζα στο σύνολο της είχε ικανοποιητική υδρογεω­

λογική συμπεριφορά, γεγονός που εξασφάλιζε τη στεγανότητα στη θέση του φράγματος με τη

χρήση συνήθων στεγανοποιητικών μέτρων. Με βάση την διαπίστωση αυτή σχεδιάστηκαν τόσο

οι διατcξεις και τα μήκη των σηράγγων τσιμεντενέσεων - αποστραγγίσεων όσο και μια συμ­

βατική διαφραγματική κουρτίνα (σχήμα 2.7), κατά την υλοποίηση της οποίας δεν προέκυψαν
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ουσιαστικές μεταβολές στο όριο της.
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Σχήμα 2.7: Συμβατικήδιαφραγματικήκουρτίνο του φράγματοςτης Μεααχώρας.

Στο 75% του συνόλου των μέτρων μήκους που διατΡήθηκαν, ο συντελεστής υδροπερατότητας

"Κ" είχε τιμές που κυμάνθηκαν aπό Κ;;: 10-4 - 10-6 cmlsec. Η κατανομή του πλήθους των ημών

ανάλογα με το βάθος έδειξε ότι ο "Κ" παρουσιάζει τάση μείωσης της τιμής του, όσο αυτό αυ­

ξάνει.

Ο ταμιευτήρας του φράγματος της Μεσοχώρας δεν παρουσιάζει προβλήματα διαφυγών του νε­

ρού, διότι οι υδΡΟΠεΡατοί ορίζοντες (ασβεστόλιθοι, παχυστΡωματώδεις ψαμμίτες) του πακέτου

των γεωλογικών σχηματισμών έχουν περιορισμένη καρστικότητα και είναι εγκλωβισμένοι από

στεγανούς ορίζοντες αργιλικών σχιστόλιθων, ΚεΡατόλιθων και φλύσχη (πρώτου και νεοτέρου).

Ανάντη της θέσης του φράγματος και κατά μήκος του Αχελώου επισημάνθηκαν ορισμένες πε­

ριοχές που παρουσίασαν τεκμήρια ολίσθησης ή ερπυσμών γεωυλlκών, χαλαρών εmκαλυμμά­

των ή ακόμη και τμημάτων βραχώδους υποβάθρου. Οι κατολισθήσεις στο χωριό Μεσοχώρα

μπορούν να χαρακτηρισθούν ως εPΠUσμOί των χαλαρών γεωυλικών του μανδύα aπoσάθpωσης

που υπέρκεινται του υγιούς βράχου. Από γεωφυσικiςέΡευνες διαπιστώθηκαν τρεις ζώνες ταχυ­

τήτων μετάδοσης των σεισμικών κυμάτων. Η ανώτερη, μεταβλητού πάχους 1-10 m, έδωσε ταχύ­

τητες 300-700 mJsec και αντιπροσωπεύεται από τα επιφανειακά πολύ χαλαρά γαιώδη υλικό και

θραύσματα ψαμμιτών του μανδύα aπoσάθpωσης. Η αμέσως υποκείμενη ζώνη μεταβλητού πά­

χους 1-10 m με ταχύτητες 1000-2300 mJsec αντπτροσωπεύεταl aπό περισσότερο συνεκτικούς

αpγlλoαμμιi.lδεις και πηλιτικούς σχηματισμούς με θραύσματα ψαμμιτών. Τέλος, η τρίτη ζώνη με

ταχύτητες μεγαλύτερες των 2300 mJsec αντιπροσωπεύεται από σχηματισμούς του υγιούς uπσ­

βάθρου. ΟΙ εΡπυσμοί που παρατηρήθηκαν έχουν προσβάλλει τις δύο πρώτες ζώνες.



2.3 Περιγραφή του έργου

2.3.1 Σήραγγα εκτροπής και κυρίως ανάντη πρόφραγμα

Προκειμένου να πραγματοποιηθούν ΟΙ εργασίες κατασκευής του φράγματος απαιτείται η εκ των

προτέρων εκτροπή των νερών του ποταμού από την κοίτη του, γεγονός που επιτυγχάνεται στα

μεγάλα ποτάμια με τη διάνοιξη της σήραγγας εκτροπής. Αμέσως μετά την εκτροπή αρχίζει η

κατασκευή του κυρίως ανάντη προφράγματος, που σποκόmει τις υπόγειες και τις επιφανειακές

ροές προς τη θέση του φράγματος και που προστατεύει τις εργασίες ακόμα και στην περίπτωση

πλημμύρας. Τα έργα εκτροπής του ποταμού από τη θέση της κατασκευής του φράγματος της

Μεσοχώρας περιλαμβάνουν:

•
1) Τη Σηοοννα Εκτροπήc: Βρίσκεται στο δεξιό αντέρεισμα KOI έχει μήκος 673 m. Η διατομή της

είναι πεταλοειδής διαμέτρου 10 m και σχεδιάστηκε για παροχετευτικότητα 1350 m3Isec

που αντιστοιχεί σε πλημμυρική παροχή πεντηκονταετίας, με στάθμη νερού στο υψόμε­

τρο 672 (λειτουργία υπό πίεαη).

Μετά την κατασκευή των έργων και την πλήρωση του ταμιευτήρα, η σήραγγα εκτροπής θα

εμφραχθεί με πώμα, από σκυρόδεμα και θυροφράγματαστο μέσον του μήκους της, έτσι ώστε να

μπορεί να χρησιμοποιηθείως εκκενωτηc πυθμένα, σε περίmωση που απαπηθεί η γρήγορη εκ­

κένωση του ταμιευτήρα. Πάνω από το πώμα κατασκευάστηκεο θάλαμος θυροφραγμάτωνκαι

χειρισμών, επισκέψιμοςδιαμέσου μικρής σήραγγαςπροσπέλασης, μήκους 250 m και διαμέτρου

4 m. Στην περιοχή του πώματος προβλέπεται δικλείδα παροχής 2.3 m3Isec με σκοπό την εξα­

σφάλιση δίαιτας της κοίτης του ποταμού κατάντη του φράγματος για περιβαλλοντικούςλό­

γους. Επίσης, στον εκκενωτή πυθμένα περιλαμβάνεταικαι ένας μικρός υδροηλεκτρικόςσταθμός

ισχύος 1.65 MW (Μικρό νΗΕ).

2) Το Kυρίωe Ανάντη Πρόφρgγμq (ΚΑΠ): Είναι χωμάτινο φράγμα με αργιλικό πυρήνα, φίλτρο από

αμμοχάλικο, σώμα από γαιώδες υλικό και λιθορριπή προστασίας ανάντη και κατάντη, εδρασμένο σε

αμμοχάλικα ποταμού. Το ύψος του ΚΑΠ είναι 30 m και το μήκος στέ.ψης 185 m. Για τον έΗ.γχο διή­

θησης του ύδατος, κάτω από το ΚΑΠ κατασκευάστηκε τάφρος, με αργιλικό υλικό μέχρι βάθους 5 m.
Στη συνέχεια κατασκευάστηκε κουρτίνα τσlμεντενέσ~tι;Jν στα αλ/ούβια της κοίτης με τη μέθοδο

των βαλβιδωτών σωλήνων (tube a manchette). Στην πεΡίmωση του έργου της Μεσοχώρας το

ΚΑΠ δεν ενσωματώνεται στο σώμα του φράγματος.

2.3.2 Φράγμα

Το φράγμα του γΗΕ Μεσοχώρας είναι λιθόρριmου τύπου, με ανάντη πλάκα από οπλισμένο σκυ­

ρόδεμα (Concrete Faced Rockfill Dam). Ο συνολικός όγκος του φράγματος είναι 5.5 χ 106 m3 και το

μέγιστο ύψος του από τη θεμελίωση είναι 150 m. Η στέψη του φράγματος βρίσκεται στο απόλυτο

υψόμετρο των 775 m. έχει πλάτος 10 m, μήκος 340 m και μέσω αυτής θα γίνεται η προσπέλαση προς
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την κοινότητα Μεσοχώρας.

Φωτογραφία 2.2: Ανάντη όψη φράγματος(ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ- Αρχείο ΔΕΗ).

Φωτογραφία 2.3: Κατόντηόψη φράγματος (ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ- Αρχείο ΔΕΗ).
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Η κλίση του ανάντη πρανούς είναι 1 1.4 (κατακόρυφη: ΟΡΙζόνTlα). Το κατάντη πρανές διαμο­

ρφώνεται και αυτό με κλίση 1 :1.4, που όμως μεταβάλλεται σε 1 ; 1.55 για τα πρώτα 40 m από

τη στέψη για την αντιμετώπιση των επιmώσεων ενδεχόμενου σεισμού στην στενή κοιλάδα που

είναι τοποθετημένο το φράγμα. Η κεντρική διατομή του φράγματος καθώς και τα υλικά των ζω­

νών του φαίνονται στο σχήμα 2.8.
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Σχήμα 2.8 Μέγιστη δι]Τομή και υλικά ζωνών του φράγματος (ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ - Αρχείο

ΔΕΗ).
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Η κατασκευή του φράγματος της Μεσοχώρας έγινε με το συνήθη τρόπο κατασκευής φραγμά­

των τύπου CFRD και ης κλασικές ζώνες υλικών. ΠΡέπει να σημειωθεί ότι την περίοδο της κατα­

σκευης του φράγματος της Μεσοχώρας τα φράγματα Foz do Areia, Salvajina, Κhao Laem, Cirata,

Segredo είχαν ήδη κατασκευαστεί σε ύψη μεγαλύτερα των 130 m. Η εμπειpkι από την κατασκευή

αυτών των φραγμάτων αξιοποιήθηκε στο σχεδιασμό της γεωμετρίας και των ζlJNών του αναχώματος,

καθώς και στον σχεδιασμό των λεπτομφειών του περιμετρικού αρμού.

Το σώμα του φράγματος αποτελείται από συμπυκνωμένο υλικό λιθορριπής. Τα υλικά των ζωνών

38 και 3C είναι ασβεστόλιθος Kυpiως από λατoμεkι που βΡiσκονται ανάντη του φράγματος καθώς

και από εκσκαφές για την θεμελίωση άλλων κατασκευών (π.χ. υπεΡχειλιστή). Το θεωρηπκό πά­

χος στpι.iJσης των ζωνών 38 και 3C ήταν, μετg την συμπύκνωση, 100 και 150 απ αντioτoΙXα. Η

συμπύκνωση έγινε με 4 διελεύσεις από 12τονο κυλινδρικό δονητικό συμπυκνωτή. Για αυτές τις

ζώνες, που αποτελούν την κύρια λιθορριπή του φράγματος, το ποσοστό των διερχομένων από το

κόσκινο #200 ήταν μικρότερο του 5% και από το κόσκινο l' μικρότεροτου 40%.

Κατάντη της ζώνης 3C και στο χαμηλότερο σημείο του φράγματος κατασκευάστηκε η ζώνη 4

οπό ογκόλιθους (πρ - rap), με σκοπό την προστασία του φράγματος στην περιοχή της λεκάνης

ηρεμίας του εκχειλιστή.

Ανάντη της ζώνης 38 κατασκευάστηκεη ζώνη 3Α, σε στρώσεις μετά τη συμπύκνωση 40 απ,

από επιλεγμένο υλικό λιθορριπής, του οποίου το ποσοστό των λεmοκόκκων διερχομένων από το

κόσκινο #200 ήταν μικρότερο από 5%, ενώ το ποσοστό των διερχομένων από το κόσκινο l' ήταν

μικρότεροαπό 50%. Το οριζόνπο πλότος της ζώνης 3Α Είνοl4 m.

Ανάντη της ζώνης 3Α και κάτω από την πλάκα κατασκευάστηκε η μεταβατική ζώνη 28, σε πάχος

στρώσης μετά την συμπύκνωση 40 cm, από διαβαθμισμένο αμμοχάλικο ποταμού, του οποίου

το ποσοστό των διερχομένων από το κόσκινο #4 ήταν μεγαλύτερο από 25%, ενώ το ποσοστό

των διερχομένων από το κόσκινο #200 ήταν μικρότερο από 5%. Η ζώνη αυτή έχει οριζόντιο πλά­

τος 4 m και κατασκευάστηκε για να δεχθεί επάνω της την ανάντη πλάκα του φράγματος.

Η ζώνη 28 έχει μέγιστη διάμετρο κόκκου τα 7.5 απ και το υλικό που χρησιμοποιήθηκε για αυτήν

τη ζώνη ήταν καλά διαβαθμισμένο με περιεκτικότητα σε άμμο μεταξύ 35 και 55%. Πρέπει να

αναφερθεί ότι επιπλέον της συμπύκνωσης κατά την οριζόντια διεύθυνση με 12τονο κυλινδρικό

δονητικό συμΠUKνωτή, η ζώνη 28 συμπυκνώθηκεκαι κατά μήκος του ανάντη πρανούς με 6τονο

δονητικό συμπυκνωτήκεκλιμένηςεmφάνειας. Για την προσωρινήπροστασίατης ζώνης 28 ένανη

της διάβpιJJσης, μέχρι την κατασκευήτης πλάκας σκυροδέματος,τοποθετήθηκεμία στρώση εκτο­

ξευόμενουσκυροδέματοςπάχους5 απ.

Το πρόγρα!ιμα κατασκευής απαιτούσε την ολοκλήρωση της κατα')κευής του αναχώματος

πριν την τοποθέτηση της πλάκας σκυΡΟδέματος. Ο λόγος αυτής της απαίτησης ήταν να έχουν
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σχεδόν ολοκληρωθεi οι καθιζήσεις του λιθόρριmου τμήματος του φράγματος λόγω του ιδίου

βάρους του πριν την τοποθέτηση της πλάκας σκυροδέματος. Με αυτόν τον τρόπο κατασκευής οι

μακροχρόνιες στατικές παραμορφώσεις της πλάκας οφεiλονταl κυρiως στις υδροστατικές πιέσεις

λόγω πλήρωσης του ταμιευτήρα, γεγονός που περιορίζει τα ανοίγματα στους αρμούς.

Μετά την εκτροπή του ποταμού αρχικά κατασκευάστηκε η πλίνθος στα βραχώδη αντερείσματα

της κοιλάδας, η κατασκευή της οποiας άρχισε από ψηλά και σταδιακά έφτασε στην κοίτη του

ποταμού, ενώ ταυτόχρονα άρχισε η τοποθέτηση και συμπύκνωση της λιθορριπή κατάντη της

πλίνθου. Στη φωτογραφία 2.4 φαίνεται η κατάσταση του φράγματος της Μεσοχώρας τον Μάρτιο

του 1992.

•

Φωτογραφία 2.4: Κατασκευή της πλίνθου στο αριστερό αντέρεlσμα και τοποθέτηση λιθορρl­

πής κατάντη του άξονα του φράγματος, κατά την πρώτη φάση κατασκευής του αναχώματος

(ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ1992 - Binnie & Par1ners/HalcΓow).

Όπως διακρίνεται και στην παραπάνω φωτογραφία η πλίνθος είναι μια δοκός από οπλισμένο

σκυρόδεμα, η οποία θεμελιώνεται σε υγιή βράΧθι μέσα σε ανοικτή εκσκαφή. Το σύστημα

στεγανοποίησης κάτω από το φράγμα αποτελείται από κουρτίνα τσψεντενέσεων, η οποία

κατασκευάστηκε διαμέσου της πλίνθου. Η στεγανοποiηση συνεχίστηκε στα αντερείσματα, με

τσιμεντενέσεlς μέσα από τις σήραγγες τσιμεντενέσεων και αποστραγγίσεων, από τις οποίες

διατρήθηκαν και οι οπές αποστραγγίσεως στα αντερείσματα του φράγματος (σχήμα 2.7).

Πρέπει να σημειωθεi ότι σε πρώτη φάση τοποθετήθηκε το υλικό της λιθορριπής των ζωνών

38 και 3C έως το απόλυτο υψόμετρο των 750 m, αφήνοντας περίπου 60 m στα ανάντη για τη

δεύτερη φάση. Κατά την διάρκεια της πρώτης φάσης κατασκευάστηκαν προσωρινοί δρόμοι
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προσπέλαοης, παράλληλα με την κατασκευή της ανάντη ζώνης 38. Η δεύτερη φάση περιελάμ­

βανε την κατασκευή των μεταβατικών ζωνών 2Α, 28 KOI 3Α, την τοποθέτηση της προστστευπκής

στρώσης από εκτοξευόμενο σκυρόδεμα KOI την ολοκλήρωση των ζωνών 38 και 3C έως το επί·

πεδο της στέψης.

Φωτογρσφία 2.5: Γενική άπσψη της κατσσκευής τσυ αναχώματος(ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣκαλσ­

καίρι1993 - Αρχείσ ΔΕΗ).

Φωτσγραφία 2,6: Κστσσκευήαναχώματσς(ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣκαλσκαίρι 1993 - Αρχείσ ΔΕΗ).
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Φωτογραφία 2.7: Άποψη του αναχώματοςαπό το δεξί αντέρεlσμα.Διακρίνεται και η στρώση

του εκτοξευόμενου σκυροδέματος στο ανάντη πρανές (ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ Δεκέμβριος 1993 ­

Αρχείο ΔΕΗ).

Φωτογραφία 2.8: Άποψη του αναχώματος από το αριστερό αντέρεlσμα κατά τη διάστρωση

υλικού της μεταβατικήςζώνης 28 κοντά στη στέψη (ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣΑπρίλιος 1994 - Αρχείο

ΔΕΗ)
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Μετά την ολοκλήρωση της κατασκευής του αναχώματος άρχισε η κατασκευή της πλάκας σκυ­

ροδέματος, η οποία αποτελεί το αδιαπέρατο στοιχείο του φράγματος. Η πλάκα (παραμορφώ­

σιμο τμήμα σκυροδέματος) απολήγει μέσω ενός στεγανού περιμετρικού αρμού στην πλίνθο (μη

παραμορφώσιμο τμήμα σκυροδέματος αφού θεμελιώνεται σε υγιή βράχο). Ο συνολικός όγκος

της πλίνθου είναι 3800 m3
.

Η πλάκα σκυροδέματος σχεδιάστηκε με μεταβαλλόμενο πάχος σύμφωνα με τον εμπειρικό τύπο:

t = 0.3 + 0.ΟΟ3Η m

όπου

•
t: Μεταβλητό πάχος της πλάκας σε m.

Η: Υδραυλικό φορτίο σε m κάτω από τη μέγιστη στάθμη νερού.

Επομένως, το πάχος της πλάκας στη θεμελίωσή της έφτανε τα 75 cm, ενώ στη στέψη Kατέλη~

γε στo3Qoη.

Για τον σχεδιασμό της σύνθεσης του μίγματος σκυροδέματος της ανάντη πλάκας ελήφθη υπόψη

περισσότερο η αντοχή σε γήρανση, η χαμηλή διαπερατότητα, η περιορισμένη συμπύκνωση και η

εργασιμότητα αυτού, από ό,τι η υψηλή αντοχή του σκυροδέματος. Η περιεκτικότητα σε τσιμέντο

ήταν 320 Kgr/m3
, ενώ ο λόγος γεροο Ι τσιμέντου περίπου 0.55. Παράλληλα, η κάθιση (slump) δεν

ξεπέρασε τα 5 cm στο σημείο διάστρωσης (slip form). Πιο συγκεκριμένα, οι προδιαγραφές που

προτάθηκαν από τους τεχνικούς συμβούλους των 8innie & PartnerslHalcrow για το σκυρόδεμα

είναι οι εξής:

Αντοχή:

Μέγιστος κόκκος αδρανών:

Μέγιστη επιτρεπόμενη αναλογία νερού Ι τσιμέντου:

Ελάχιστη περιεκτικότητα σκυροδέματος σε τσιμέντο:

Κάθιση:

Αερακτικά:

Ποζολάνη:

30 N/mm (4200 psi)

60mm

0.55

280 kg/m3

50 mm στο σημείο διάστρωσης

4%

Χρήση της ως πρόσθετο

Οι τάσεις στην πλάκα σκυροδέματος,υπό την υδροστατική φόρτιση είναι θλlmlκές στην κεντρική

περιοχή, ενώ κάποιος εφελκυσμός εμφανίζεται, κατά μήκος του περιμετρικού αρμού και κοντά

στην στέψη του φράγματος.

Παρόληόμως, την εμπειρία που υπάρχει σχετικά με την εμφάνιση περιορισμένωνζωνών εφελκυ­

σμού, η τοποθέτηση μιας κ.::ντρικής εσχάρας οπλισμού (0.4% της διατομής του σκυι:οδέματος)

αποτέλεσε κοινά αποδεκτή πρακτική. Η χρήση αυτού του ποσοστού οπλισμού στο φράγμα της



Μεσοχώρας και προς τις δύο διευθύνσεις παρέχει μια ασφάλεια έναντι της εμφάνισης εφελκυσμού

λόγω συρρίκνωσης και λόγω απρόβλεmης ταmκά άνισης υπαατήριξης της πλόκας. Κύριας ρόλος του

οπλισμού, που τοποθετήθηκε στο κέντρο, ήταν να κατανειμει και να περιορισει το πλάτος των τριχο­

ειδών ρωγμών. Στο φράγμα της Μεαοχώρας χρηαιμαποιήθηκε ο εξής οπλιαμός:

Υψόμετρο

733 και άνω

733 έως 708

708 έως 653

653 και κάτω •

ΕνκάΡσ!ος και διαμήκης

Φ251 300 mm

Φ25/250mm

Φ25/200mm

Φ25/150 mm

ΟΙ σύγχρονες κατασκευαστικές τεχνικές έχουν αποκλείσει, την αναγκαιότητα τοποθέτησης πρόσθε­

του οπλισμού ανάληψης καμmικών εντατικών καταστάσεων, λόγω πιθανής ανομοιομορφιας της

επιφάνειας έδρααης. Στο φράγμα της Μεαοχώρας χρηαιμοποιήθηκε πρόαθετος οπλιαμός,

άνω και κάτω, μόνο σε ορισμένα δύσκολα σημεία της πλάκας κοντά στον περιμετρικό αρμό

(βλ. αχήματα 1.12 και 1.14).

Η τοποθέτηση του οπλισμού στο φράγμα Μεσοχώρας έγινε με ειδικό τρόλεϊ, που μετακινείται στο

πρανές από την στέψη του φράγματος για την τοποθέτηση των προκατασκευασμένων καννάβων

οπλισμού (rebar mats), όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα 2.9.
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Σχήμα 2.9: Σlc:αρίφημα του ειδικού τρόλεϊπου μεταφέρει τους προκατασκευασμένουςκαννάβους

οπλιαμού (ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ- Binnie & Partners/Halcrow).
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Ο συνολικός όγκος σκυροδέματοςτης πλάκας, η οποία είναι χωρισμένη σε λουρίδες των 15 m,

ανήλθε σε 28.000 m3
, ενώ η επιφάνεια της εiναl περrπoυ 52.000 m2

.

Το ούστημα οκυροδέτηοης της Μεοοχώρος είχε ήδη χρησιμοποιηθεί στο φΡάγμο Fαz de Areia.

Πρόκειται για σύστημα συνεχούς οκυροδέτηοης. από τη βάοη ΤΟυ φΡάγμστος προς τη στέψη με

ανερχόμενο μεταλλότυπο νέου τύπου. Το μέγιστο μήκος συνεχούς διάστρωσης ήταν 260 m. Ο

μεταλλότυπος πλάτους 15 m, κινήθηκε από δύο υδραυλικούς γρύλους, ένα σε κάθε παρειά,

φερόμενους σε σιδηρoτρoxlές. Στο παρακάτω σχήμα 2.10 παρουσιάζονται οι δύο χαρακτηρlσπκές

τομές του oλισθaiνoντα μεταλλότuπoυ.

•

. ,. .
'.

oλισθαiνωνμε,αλλό1UΠσ.;

tιδιcoίσύνδι.σμανια. 10 δfσ-..o 'ων 1fλεuρι(ώY _
καλoumών στον σπλΙσμ6 1ηι; yιπOVWCJ"tς λωρQις

··=L_~jι. 'Ι

Σxή~α 2.10: TuπKές τομές του oλιoθαiναντα μεταλλότuπoυ (ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ - Binnie &

PartnerslHalcrow).
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Ο ολισθαίνων μεταλ/ότυπος περιλάμβανε δύο πλατφόρμες μία για τη διάστρωση και δόνηση του

σκυροδέματος (πλατφόρμο εργασίσς) και μία για τη τελική μόρφωση της επιφάνειας (πλατφόρμα τε­

λειώματος). Η προχώρηση έγινε με βήματα 1.10 m.

Πρέπει να σημειωθεί ότι στη σκυροδέτηση της ανάντη πλάκας της Μεσοχώρας σημειώθηκαν

δύο παγκόσμιες πρωτιές που αφορούσαν, η μεν πρώτη τη μεγαλύτερη συνεχή διάστρωση σκυ­

ροδέματος σε λωρίδα μήκους 260 m, η δε άλλη τη μεγαλύτερη μέση ταχύτητα σκυροδέτησης

(ανύψωσης ολισθαίνοντα μεταλλότυπου) η οποία ήταν περίπου 2.85 m/h ένανTl της 1.5 m/h που

ήταν μέχρι τότε. Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται ο ολισθαίνων μεταλλότυπος και η συνεχής

σκυροδέτηση μίας λωρίδας της ανάντη πλάκας κατά τη νυχτερινή βάρδια .

•

........ .-.. "
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Φωτογραφία 2.9: Ολισθαίνωνμεταλ/ότυπος(ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ- Ρεμπής).

Για την εξοικονόμηση χρόνου κατά τη σκυροδέτηση της πλάκας αποτελεί κοινή πρακτική να το­

ποθετείται εκ των προτέρων οπλισμός τόσο στη λωρίδα που σκυροδετείταl όσο και στη γειτονική

της, με γρήγορη επανατοποθέτηση των ξύλινων πλευρικών καλουπιών και του ολισθαίνοντα

μεταλλότυπου. Καθώς όλες οι εργασίες στη σκυροδέτηση της πλάκας είναι αλληλένδετες και

αλληλοεξαρτώμενες, είναι απαραίτητη η σωστή εKτtλεση τους χωρίς καθυστερήσεις, που υπο­

βαθμίζουν την ποιότητα της κατασκευής. Οι διαδοχικές εργασίες που ακολουθήθηκαν στο φρά-
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γμα της Μεσοχώρας με σκοπό την ελαχιστοποίηση της συνολικής διάρκειας της κατασκευής της

πλάκας φαίνονται σης ακόλουθες φωτογραφίες.

Φωτογραφία 2.10: Τοποθέτησητσιμεντοκονιαςστις περιοχές όπου αργότερα θα κατασκευα·

στούν οι κατακόρυφοι αρμοί συστολής της πλάκας. Επιβλεψη της επιφάνειας του ανάντη πρα·

νούς και διόρθωσητων τυχόν ατελειών. Τοποθέτησητων ράβδων υποστήριξηςανά 1.5 m, όπου

πάνω τους θα καθισουν μετέπειτα οι προκατασκευασμένοι κάνναβοl οπλισμού (ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩ­

ΡΑΣ lούλιος 1994 - Αρχείο ΔΕΗ).

Φωτογραφία 2.11 : Τοποθέτηοη κάνναβου οπλισμού με το ειδικό τρόλεϊ (ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ

lούλιος 1994 - Αρχείο ΔΕΗ).
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Φωτογραφία 2.12: Τοποθέτησηασφαλτόπανουκαι χάλκινου στεγανωτικούυλικού κατά μήκος

των κατακόρυφωναρμών αυατολήςτης ανόντη πλόκας (ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ lούλιος 1994 - Αρ­

χείο ΔΕΗ).

Φωτογραφία 2.13: Τοποθέτηση των ξύλινων πλευρικών καλουπιών πάνω από το χάλκινο

στεγανωτικό υλικό. Τα πλευρικά καλούπια στηρίζονται και σφίγγονται πάνω στον οπλισμό της

γειτονικής λωρίδας με τη χρήση των ειδικών συνδέσμων. Διακρίνεται επίσης και η ράγα όπου

πόνω της θα κινηθεί ο ανερχόμενος μεταλλότυπος (ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ lούλιος1994 - Αρχείο

ΔΕΗ)
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Φωτογραφία 2.14: Γενική άποψη του εργοταξίου κατά την κατασκευήτης ανάντη πλάκας σκυ­

ροδέματος (ΥΗΕ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣlούλιος1994- Αρχείο ΔΕΗ).

Ανάντη της πλάκας σκυροδέματος και στον πόδα του φράγματος κατασκευάστηκε στεγανή ε­

πένδυση από άργιλο (ζώνη 1Α) και στη συνέχεια αντίβαρο από γαιώδη υλικά (ζώνη 18).

Στη στέψη του φράγματος. η οποία έχει πλάτος 10 m, διαμορφώθηκε οδόστρωμα με ασφαλτικό

τάπητα. Επ;οης, η στέψη του φράγματος προστατεύεται με τοιχίο στέψης (ρaraρet wall).

Μέσα στο σώμα του φράγματος, επί της πλάκας σκυροδέματος, στη στέψη και μέσα στα αντερεί­

σματα τοποθετήθηκαν όργανα μετρήσεων. Τα όργανα μετρήσεων περιλαμβάνουν συσκευές ε­

λέγχου επιφανειακών μετακινήσεων, πλευρικών μι;τακινήσεων (κλισιόμετρα), καθιζήσεων εντός

του φράγματος, μετακίνησης αρμών, παραμορφωσιόμετρα της πλάκας σκυροδέματος, φρέατα

παρατήρησης στάθμης (πιεζόμετρα), επιταχυνσιογράφους, μηκυνσιογράφους, μηκυνσιόμετρα

βράχου και κύπαρα μέτρησης φορτίων.

Ο ταμιευτήρας του ΥΗΕ Μεσοχώρας έχει έκταση περίπου 10 κm2 και ωφέλιμο όγκο, ίσο προς 228

εκατομμύρια m3
.



2.3.3 Τα υπόλοιπα τμήματα του έργου

Εκχειλιστός: Πρόκειται για το σπουδαιότερο από τα συναφή έργα ενός φράγματος. Από τον ε­

κχειλιστή παροχετεύονται τα νερά των πλημμυρών, πάνω από τη μέγιστη στάθμη, για την οποία

έχει υπολογισθεί ο ταμιευτήρας. Ο εκχειλιστής διαστασιολογείται με βάση την πλημμύρα μελέτης

του. Τόσο η επιλογή της στατιστικής μεθόδου ανάλυσης των μέγιστων αιχμών και όγκων των

ιστορικών πλημμυρών, όσο και η επιλογή της περιόδου επαναφοράς εξαρτώνται από τα κριτή­

ρια ΠΟυ θα λάβει υπόψη η υδρολογική μελέτη. Μερικά από αυτά τα κριτήρια είναι; η φύση και η

αξιοπιστία της ιστορικής χρονοσειράς των διαθέσιμων υδρολογικών στοιχείων, ο βαθμός ενδια­

φέροντος για την προστασία της κατάντη του φράγματος περιοχής, το χρονοδιάγραμμα κατα­

σκευής του έργου, οι επιmώσεις στο κόστος αυτού και η γεωλογία της περιοχής.

Ο εκχειλιστής του έργου της Μεσοχώρας είναι τύπου ανοικτού κεκλιμένου αγωγού από οπλι­

σμένο σκυρόδεμσ με διώρυγα προσαγωγής στο υψόμετρο 753 m και στέψη στο 757.50 m

(κατώφλι υπερχειλιστή).

,,
~ ,.

..
Φωτογραφία 2.15: Εκχειλιστής του φρόγματος στη Μεσοχώρο(Ρεμπής1996)

Ο εκχειλιστής κατασκευάστηκε στο δεξιό αντέρεισμα και αποτελείται από τη διώρυγα προσα­

γωγής (έργο εισόδου), την κεκλιμένη διώρυγα, το έργο εκτόξευοης (flίρ bucket) κοι τη λεκόνη

αποτόνωσης (plunge ροοl). Ο συνολικός όγκος σκυροδέματος του εκχειλιστή ανήλθε σε 52.000

m' και εξασφαλίζει μέγιστη εκροή 3300 m' /sec. Η μεγόλη κλίση και το μήκος της κεκλιμένης

διώ::ιυγας (47%) επέβαλαν την κατασκευή τριών αεριστών εκατέρωθεν αυτής.
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γδ ολ ία. Σ' οα α Ποοσ ω . και Σταθ ό Πα α ω . : Το έργο υδροληψίας κατασκευό­

στηκε στο αριστερό αντέρεlσμα. Η σήραγγα προσαγωγής μήκους Β Km και επενδεδυμένης

διαμέτρου 5,5 m έγινε με μηχάνημα ολομέτωπης κοπής (Τ.Β.Μ.). Λόγω του μεγάλου μή­

κους της διανοίχτηκε μία σήραγγα προσπέλασης ενδιάμεσου μετώπου στη θέση Κορυφή

για την αποκομιδή των προϊόντων εκσκαφής και τη μεταφορά σκυροδέματος μέσω αυτής.

Σε απόσταση 7,5 Km κατάντη της υδΡοληψiας, η σήραγγα προσαγωγής μετατΡέπεται, σε

κεκλιμένο αγωγό ύψους 125 m και στη συνέxεtα, μετά από 450 m, καταλήγει στον υπαίθριο

αταθμό ποραγωγής ατη θέαη Γλύατρα.

Η ελάχιστη υψομετρική διαφορά υδροληψίας - σταθμού Παραγωγής είναι ίση προς 170 m και

η μέγιατη ίση με 225 m.

'1- 26



3
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3 ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟΤΗΤΑΣ ΣΤΟ ΦΡΑΓΜΑ ΤΗΣ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ

3.1 Εισαγωγή

Οι σεισμοί ορίζονται σαν εδαφικές κινήσεις, σχετικά μικρής περιόδου, ΟΙ οποίες παράγονται από

φυσικά αίτια που βρίσκονται στο εσωτερικό της Γης. Σύμφωνα με την έως τώρα πιο αποδεκτή

θεωρία, τα θερμικά ρεύματα του ημίρρευστου υλικού του μανδύα επιβάλλουν σημαντικές δυνά­

μεις ιξώδους μορφής (τεκτονικές δυνάμεις) που προκαλούν τις διάφορες ενδογενείς Γι εσωτε­

ρικές διεργασίες. Παραδείγματα ενδογενών διεργασιών είναι ΟΙ ηφαιστειακές εκρήξεις και ΟΙ

διάφορες κινήσεις των λιθοσφαιρικών πλακών του φλοιού. Λόγω των τεράστιων δlατμηTlκών

τεκτονικών δυνάμεων αλλά και των βαΡUΤικών δυνάμεων ο φλοιός της Γης, που είναι χωρισμέ·

νος σε έξι μεγάλες και αρκετές μικρότερες λιθοσφαιρικές πλάκες, βρίσκεται σε συνεχη κίνηση.

Η σχετικη παραμόρφωση των λιθοσφαιρικών πλακών λαμβάνει χώρα κοντά στα σύνορα τους.

Αυτη η παραμόρφωση είναι δυνατόν να συμβαίνει αργά και συνεχώς (μη σεισμlκη παρα­

μόρφωση) ή σπότομσ υπό τη μορφή σεισμικής δόνησης. Επειδή η παραμόρφωαη είναι

συγκεντρωμένη στα σύνορα των πλακών, αναμένεται ότι οι σεισμοί θα δημιουργούνται επίσης

εκεί. Το Σχημα 3.1 παρουσιάζει την παγκόσμια σεισμlκη δραστηριότητα, όπου οι μαύροι κύκλοι

δείχνουν επίκεντρα σημαντικών σεισμών. Η πλειοψηφία των σεισμών παρουσιάζεται όντως

στα όρια των τεκτονικών πλακών, επιβεβαιώνοντας τη θεωρία των τεκτονικών πλακών.
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Σχήμα 3.1: Παγκόσμια αειαμlκή δραστηριότητα(Βοll 1993).
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Στην περιοχή της Ελλάδος έχουμε υποβύθιση της ωκεάνιας πλάκας της Αφρικής κάτω από την

ηπειρωηκή πλάκα του Αιγαίου, που αποτελεί μέΡος της μεγάλης πλάκας της Ευρασίας. Έχουμε επο­

μένως όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.2 συγκλίνοντα όριο πλακών. Σε τέτοια όρια, εξαιτίας της

σύγκρουσης των πλακών έχουμε δημιουργία μεγάλων οροσειρών με παραμόρφωση - είτε θραύσης
•

(ρήγματα), είτε πλασπκή (mυχώσεις) - των γεωλογικών στρωμάτων. Με αυτό τον τρόπο έχουν δη-

μιουργηθεί ΟΙ μεγάλες οροσειΡές των Άλπεων, των lμαλαίων και των δυτικών ακτών της Αμερικανικής

ηπείρου (Βόρειας και Νότιας Αμερικής).

Όλη η διαδικασία της δημιουργίας των οροσειρών καλείται ορογένεση. Τρεις τέτοιες ορογενέσεις

(ορογενεTlκοί κύκλοι) έχουν συμβεί στην περιοχή της Ευρώπης από το κατώτερο Πaλaιοζωϊκό

έως σήμερα (τελευταία 500 εκατομμύρια χρόνια): η KαληΔΣVία, η Ερκύνια και η Αλπική. Η Ελλάδα

αποτελεί μέρος της Αλmκής οραγένεσης που βρίσκεται σε εξέλιξη έως σήμερα.
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Σχήμα 3.2: Κινήσεις τεκτονικώνπλακών στην Νότιο - Ανατολική Μεσόγειο (Papazachos et al.

1997).
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3.2 Τεκτονικά ρήγματα

Τα ανωτέρω σημαiνουν ότι ο φλοιός της Γης βρ(σκεταl σε συνεχή ενταTlκή κατάσταση, ενώ η

συγκέντρωση τεκτονικών τάσεων σε ορισμένες θέσεις ή επιφάνειες δημιούργησε, λόγω διάρρη­

ξης του φλοιού κατά τις αντίστοιχες ορογενέσεις, τεκτονικά ρήγματα. Από άποψη σεισμικής

δράσης τα τεκτονικά ρήγματα διακρίνονται σε αδρανή και ενεργά. Τα αδρανή ρήγμοτο δεν

παρουσιάζουν μετακίνηση και προέρχονται κυρίως από παλαιότερες ορογενέσεις στα οποία η

προηγούμενη δραστηριότητα σεισμού είναι απiθανο να επαναληφθεί. Ως ενεργά μπορούμε να

χαρακτηρίσουμε τα ρήγματα που βρίσκονται κάτω από ένα συνεχές καθεστώς συσσωρευμένων

θλιmlκών ή εφελκυστlκών τάσεων, οι οποίες απελευθερώνονται και προκαλούν μετακίνηση των

πετρωμάτων. Επομένως, ενεργό ρήγμα KαλεiταlKάθε διάρρηξη των πετρωμάτων η οποία συνο­

δεύεται από σχεTlκή μετακίνηση των δύο τμημάτων που προκύmουν κατά μήκος της εmφόνεl­

ας δΚ;ρρηξης.

Τεκτονικά ενεργό είναι το ρήγμα το οποίο θα μετακινηθεί πάλι. Σύμφωνα με τον Sherard από

πρακτική τεχνική άποψη ένα τεκτονικό ρήγμα θεωρείται δυνητικά ενεργό, εάν γεωλογικά στοι­

χεία υπαγορεύουν μία λογική πιθανότητα μετατοπίσεως εντός της διάρκειας της ζωής ενός

έργου (για παράδειγμα 100 έτη για ένα φράγμα). Ατυχώς, δεν υπάρχει ακόμα συναίνεση για τον

τρόπο με τον οποίο η δραστηριότητα ρηγμάτων πρέπει να αξιολογηθεί. Οι επίσημοι ορισμοί της

δραστηριότητας ρηγμάτων προκαλούν συχνά νομικές απαιτήσεις για ειδικές έρευνες ή ειδικούς

σχεδιασμούς. Εντούτοις, υπάρχουν μεγάλες παραλλαγές στα κριτήρια για τη δραστηριότητα

ρηγμάτων στους συνήθως χρησιμοποιημένους ορισμούς Υπάρχουν άνω των 30 διαφορετικών

ορισμών του ενεργού ρήγματος Οι περισσότεροι βασίστηκαν στην παρερχόμενη χρονική πε­

ρίοδο από την πιο πρόσφατη μετακίνηση του ρήγματος Η Πολιτεία της Καλιφόρνια θεωρεί ως

ενεργό ένα ρήγμα, εάν έχει μετακινηθεί εντός της Ολοκαίνου περιόδου δηλαδή εντός των τελευ­

ταίων 10000 ετών. Μερικά παραδείγματα διαφορετικών ορισμών της χαρακτηριστικής περιόδου

είναι τα εξής:

Califomia Division of Mines and Geology:

υ.5. Army Corps of Engineers:

υ.5. Bureau of Reclamation:

υ.5. NucJear Regulatory Commission:

10000 έτη

35000 έτη

100000 έτη

35000 έτη για μία δραατηριότητα

100000 έτη για παλλές δραατηριότητες

Πρέπει να σημειωθεί όTl ο προσδιορισμόςτης δραστηριότηταςρηγμάτων με βάση συγκεκριμένα

χρονικά διαστήματα δεν είναι πολύ ρεαλιστικός Τα ρήγματα δεν γίνονται ξαφνικά ανενεργά

στην επέτειο των οιονδήποτε ετών από την τελευταία μετακίνησή τους.•-1 δραστηριότητα των

ρηγμάτων είναι σχεTlκή και μπορεί να αλλάξει καθώς κινούνται από ενεργές σε ανενεργές κατα-
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στάσεις κατά τη διάρκεια του γεωλογικού χρόνου.

Τα ενεργά ρήγματα ανόλογα με τη δυνατότητα τους να εκδηλώσουν σεισμικό φαινόμενο διακρί­

νονται σε ασεισυικό και σε σεισυονόνα. Ασεισμlκό τεκτονικό ρήγματα είναι εκείνα τα ενεργό

ρήγματα στα οποία η μετακίνηση των εκατέρωθεν τεμαχών γίνεται με αργή συνεχη ερπυστική

ολίσθηση χωρίς την εκδήλωση σεισμικού φαινομένου. Σεισμογόνα είναι εκείνα τα ενεργά ρήγμα­

τα στα οποία η μετακίνηση των εκατέρωθεν τεμαχών εκδηλώνεται με απότομη μετακίνηση και

με εκδήλωση σεισμικού φαινομένου. Προφανώς, τα σεισμογόνα ρήγματα είναι αυτά που ενδια­

φέρουν περισσότερο τον μηχανικό και λαμβάνονται σήμερα σοβαρά υπόψη, πριν ή κατά την

κατασκευή μεγάλων συνήθως τεχνικών έργων. Η ύπαρξη ενεργών σεισμογόνων ρηγμάτων είνOl

ένα πολύ συνηθισμένο φαινόμενο στις περιοχές σύγκλισης των λιθοσφαιρικών πλακων. Όπως

προαναφέρθηκε μία τέτοια περιοχή είνOl αυτή του Ελληνικού χώρου και αυτός είναι ο κυριότε­

ρος λόγος που η Ελλόδα είναι μία από τις πλέον σεισμογενείς περιοχές.

Γίνονται σήμερα προσπάθειες για τον προσδιορισμό της πιθανής τιμής της σεισμικότητας σε

συνάρτηση με τη θέση των επικίνδυνων γεωλογικών ρηγμάτων στα οποία βρίσκονται οι εστίες

των περισσότερων από τους σεισμούς που έγιναν στο παρελθόν. Ο εντοπισμός των ενεργών

σεισμικών ρηγμάτων και ο καθορισμός των ιδιοτήτων τους (μήκος, παράταξη, κλίση, γωνία

ολίσθησης) παρουσιόζεl εξαιρετικό θεωρητικό και πρακτικό ενδιαφέρον. Το θεωρητικό ενδιαφέ­

ρον οφείλεται στο ότι η γνώση αυτή συμβάλλει στην κατανόηση της ενεργού τεκτονικής μιας

περιοχής (καθορισμός ορίων και κατεύθυνση κίνησης λιθοσφαφlκών πλακών, μέτρηση της πα­

ραμόρφωσης του φλοιού της Γης) και το πρακτικό ενδιαφέρον στο ότι χάρτες τέτοιων ρηγμάτων

είναι χρήσιμοι για τη λύση προβλημάτων σεισμικής επικινδυνότητας (γνώση των σεισμικών

πηγών) καθώς και πρόγνωσης σεισμών (γνώση του χώρου γένεσης μελλοντικών σεισμών).

Ο καθορισμός των σεισμικών ρηγμάτων τα οποία έδωσαν ισχυρούς σεισμούς κατά τους ιστορι­

κούς χρόνους στον ευρύτερο Ελληνικό χώρο είναι ένα δύσκολο πρόβλημα για δύο κυρίως λό­

γους. Ο πρώτος λόγος είναι το γεγονός ότι ο χώρος αυτός καλύmεταl κατά μεγάλο μέρος από

θάλασσα ΚΟΙ ΟΙ εστίες πολλών σεισμών προσδιορίζονται κατά μήκος υποθαλάσσιων ρηγμάτων,

τα οποία δεν είναι εύκολο να διερευνηθούν με γεωλογικές μεθόδους. Ο δεύτερος λόγος είναι το

ότι οι ισχυροί σεισμοί στον Ελλαδικό χώρο δεν είν~l. πολύ μεγάλοι (συνήθως Μ < 7.0) και για το

λόγο αυτό οι εmφανειακές εκδηλώσεις των ρηγμάτων τους (όταν υπάρχουν) είναι σχετικά μι­

κρές κοι συνεπώς δύσκολα αναγνωρίσιμες. Επομένως, είναι ανάγκη να γίνει συνδυασμός σει­

σμολογικών (κατανομή επικέντρων, μακροσεlσμlκές παρατηρήσεις, μηχανισμοί γένεσης, σει­

σμικές διασκοπήσεις) και γεωλογικών μεθόδων (επιφανειακά ίχνη ρηγμάτων, στρωματογραφl­

κά και γεωμορφολογικά δεδομένα) για να επιτευχθεί όσο το δυνατόν καλύτερο αποτέλεσμα.

Μετά ((πό πολυετείς έρευνες, που διεξήγαγε το γεωφυσικό εργαστήριο του Αριστοτελείου Πανε­

πιστημίου Θεσσαλονίκης, καθορίστηκαν 159 κύρια ρήγματα (23 ανάστροφα, 105 κανονικά και

31 διεύθυνσης) όπου έγιναν 567 γνωστοί ισχυροί (Μ > 6.0) επιφανειακοί σεισμοί από το 50 π.χ.
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αιώνα έως αήμερα (Παπαζόχος κ.α. 2001). Στην παραπόνω μελέτη με τον όρο «κύριο ρήγμα»

εννοείται το ρήγμα όπου γεννήθηκε ο μεγαλύτερος γνωστός σεισμός στην περιοχή αυτή. Μι·

κρότεροl σεισμοί που aποδίδονται στο ίδιο κύριο ρήγμα μπορεί να προκλήθηκαν από θραύση

τμήματος του ρήγματος αυτού ή από όλλα μικρότερο γεlΤΟΥΙκό ρήγματα. Στο αχήμα 3.3 έχουν

χαρτογραφηθεί τα ρήγματα αυτά με μήκος ανόλογο του πραγματικού μήκους των ρηγμάτων και

σύμβολα αντίστοιχα με τα είδη των ρηγμάτων.

1θ' 19' 20' 21' 22' 23' 24' 25' 28' 27' 2θ' 29' 30'

• •
42'

41'

40'

39'

38'

'36'

20' 1

200
42'

41'

40'

39'

38'

37'

36'

35'

Σχήμα 3.3: Τα κύρια σεισμικά ρήγματαεπιφανειακωνσεισμωνστον ευρύτερο Ελληνικόχώρο

(Παπαζόχοςκ.α. 2001).

Το υπάρχον σεισμικό καθεστώς στην περιοχή της Μεσοχώρας (η οποία σημειώνεται με κίτρινο

κύκλο στο παραπάνω σχήμα) επηρεάζεται κυρίως από τα κανονικά ρήγματα που βρίσκονται

κοντά στη θέση του φράγματος. Τα ρήγματα αυτά, με χαρακτηριστικότερο αυτό της Δροσοπη­

γής που βρίσκεται σε απόσταση 5 • 1Ο Km από το φρόγμα, θεωρούνται ενεργό διότι ανέδρασαν

με νεότερες κινήσεις κατά το Πλειόκαινο, όπως πιθανολογείται από τη διαπίστωση όη έχουν

προσβάλει νεότερες αποθέσεις του Τεταρτογενούς.
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3.3 Χαρακτηριστικά της ισχυρής σεισμικής δόνησης

Η ελαστική ενέργεια συσσωρεύεται με τη μορφή διατμηTlκών τάσεων στη ζώνη του ρήγματος

που συνεχώς αυξό:νουν και σε κάποια στιγμή φθόνουν τη διατμηTlκη αντοχη του βράχου στη

διεπιφάνεια του ρήγματος. Τότε ο βράχος αστοχεί και ελευθερώνεται η συσσωρευμένη ελαστική

ενέργεια. Οι επιmώσεις της αστοχίας εξαρτώνται από τη φύση του βράχου κατά μήκος του

ενεργού ρήγματος. Αν ο βράχος είναι αποσαθρωμένος η αντοχή του και η συσσωρευμένη ελα­

στική ενέργεια θα είναι μικρές. Αντίθετα, αν ο βράχος είναι υγιής και ψαθυρός, η ελευθερούμενη

ενέργεια είναι σημαVΤIKή και η αστοχία θα είναι απότομη. Η απελευθέρωση της ενέργειας γίνεται

υπό μορφή σεισμικών κυμάτων και θερμότητας.

Άρα, ΟΙ σεισμοί γεννιούνται σε γεωτεκτονlκά ρήγματα, όταν ΟΙ δlOτμηTlκές τασεις που "σuσσωρεύονταl"

λόγω της συνεχούς βραδείας μlκρομετατόπισης του φλοιού της Γης ξεπερναύν τη διατμητική αντοχή

της διεπιφάνειας του ρήγματος. Η επακολουθαύσα "διάρρηξη" (ή ολίσθηαη) εκπέμπει σταν περιβάλ·

λοντα βράχο κύματα Ρ (διαστολικά) και S (δlατμηTlκά). Όταν τα κύματα αυτά φτάσουν στην

επιφάνεια του εδάφους, ενδέχεται να δημιουργήσουν και επιφανειακά κύματα (RayJeigh και

Love). Επαμένως, η σειαμlκή ενέργεια μεταφέρεται με τη μαρφή κυμάτων δηλαδή με μαρφή κινητικής

ενέργειας. Τελικώς όλα αυτά τα κύματα "προσπίmουν" (όχι ταυτόχρονα, βεβαίως) στη συγκεκρι- .

μένη θέση του έργου. Στόχος του μηχανικού είναι η "πρόβλεψη" και ανTlμετώπιση των προβλη­

μάτων που συνδέονται με τη μετάδοση τέτοιων κυμάτων μέσα στις γεωλογικές στρώσεις, και

επιπλέον των συνεπειών των κυμάτων αυτών στη θεμελίωση των διάφορων κατασκευών.

.-.-~
~.~.-

-a:- ~~--

-~I ~I'> ~;::~α:.,1"

.".
f.~
ς

Σχήμα 3.4: Το αειαμlκόπρόβλημααπό τη σκαπιά της Εδαφοδυναμlκής(Γκαζέτας 1996).

Οι σεισμολόγοι επικεντρώνουν το ενδιαφέρον τους κυρίως στις καθολικές επιδράσεις των σεl·

σμών σε γήινη κλίμακα ή σε πολύ μεγάλες περιοχές, και συνεπώς ενδιαφέρονται για πολύ μι­

κρού εύρους εδαφικές κινήσεις οι οποίες ;Stv έχουν σημανTlκές επιmώσεις στις κατασκευές. Οι

μηχανικοί, από την άλλη πλευρά, ενδιαφέρονται κυρίως για Τις τοπικές επιδράσεις των μεγάλων
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σεισμών, όπου οι εδαφικές κινήσεις είναι αρκετά έντονες ώστε να προκαλέσουν ζημlέs στις κα­

τασκευές. Οι σεισμοί αυτοί (strong-motion earthquakes) είναι πολύ ισχυροί για να καταγραφούν

από τους πολύ ευαίσθητους τυπικούς σεισμογράφους που χρησιμοποιούν οι σεισμολόγοι, γεγo~

νός που κατέστησε αναγκαία την ανάmυξη ειδικών τύπων σεισμογράφων εντό\1ων κινήσεων

(επιταχυνσιογράφοl).

ΟΙ σεισμικές κινήσεις Eival γενικά αρκετά περίπλοκες. Σε ένα δεδομένο σημείο, η σεισμική κίνη­

ση μπορεί να περιγραφεί πλήρως από τρεις ορθογώνιες συνιστώσες της επιτάχυνσης, ταχύτη­

τας και μετατόπισης. Τυπικές καταγραφές της εδαφικής κίνησης, όπως τα επιταχυνσιογραφή­

ματα, περιέχουν ένα τεράστιο αριθμό πληροφοριών οι οποίες μας δίνουν τη δυνατότητα να

περιγράψουμε τα χαρακτηριστικά της ισχυρής σεισμικής δόνησης που είναι σημαντικά για την

αξιόπιστη πρόβλεψη της απόκρισης των κατασκευών. Τα πιο θεμελιώδη χαρακτηριστικά της

σεισμικής δόνησης είναι: (α) το εύρος της δόνησης, (β) το περιεχόμενο συχνοτήτων και (γ) η

διάρκεια της δόνησης. Τα τρία παραπάνω χαρακτηριστικά έχουν σημαντική επιρροή στη ζημιά

που προκαλεί ένας σεισμός στη συγκεκριμένη περιοχή.

Ευτυχώς, δεν είναι aπαραίτητo να αναπαραχθεί κάθε φορά ακριβώς η χρονική ιστορία επιτά­

χυνσης ώστε να περιγραφεί επαρκώς η σεισμική κίνηση. Είναι όμως απαραίτητο, για να είναι

δυνατή η ποσοτική περιγραφή των θεμελιωδών χαρακτηριστικών της σεισμικής κίνησης να

προσδιοριστούν διάφορες παράμετροι των σεισμικών κινήσεων που να απεικονίζουν εκείνα

τα χαρακτηριστικά.

Οι παράμετροι της σεισμικής κίνησης (μέγιστη εδαφική επιτάχυνση, μέγιστη εδαφική ταχύτητα,

φασματικές τιμές της επιτάχυνσης, κλπ) είναι απαραίτητες για την αξιόπιστη ποσοτική περιγρα­

φή των σημαντικών χαρακτηριστικών της ισχυρής σεισμικής δόνησης. Πολλές παράμετροι έ·

χουν προταθεί για να χαρακτηρίσουν το εύρος, το περιεχόμενο συχνότητας και τη διάρκεια των

ισχυρών δονήσεων. Μερικές περιγράφουν μόνο ένα από αυτά τα χαρακτηριστικά, ενώ άλλες

μπορούν να απεικονίσουν δύο ή τρία. Λόγω της πολυπλοκότητας των σεισμικών δονήσεων, ο

προσδιορισμός μίας ενιαίας παραμέτρου που να περιγράφει όλα τα σημαντικά χαρακτηριστικά

είναι αδύνατος.

'.
Τα θεμελιώδη χαρακτηριστικά(εύρος και συχνοτικό περιεχόμενο) μιας ισχυρής δόνησης σε μια

συγκεκριμένη θέση εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από το μέγεθος Μ του σεισμού, αλλά και από

την απόσταση R που υπάρχει μεταξύ του ρήγματος και της περιοχής του έργου.

Στην περίmωση που ένα σώμα είναι ελαστικό, ομοιογενές και ισότροπο τα κύματα θα έχουν

σφαιρική μορφή με κέντρο την εστία και η ενέργεια σε κάθε σημείο θα είναι αντιστρόφως ανάλογη

του τετραγώνου της απόστασης. Το έδαφος όμως Eival ανομοιόμορφο, aνισότρoπo' παρουσιά­

ζει πλαστικότητα και περιορίζεται από εmφάνElO ανώμαλη. Κατά συνέπεια το σεισμικό φαινόμενο πα­

ρουσιάζεται με πολύπλοκη μορφή, που εξαρτάται όχι μόνο από την ολική σεισμική ενέργεια (μέγεθος
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Μ) και την απόσταση R από την εστία, αλJiι και από πλήθος άλJι.ων παραγόνtων. Πιο συγκεκριμένα

μερικοί από τους παράγοντες που επηρεάζουν τα θεμελιώδη χαρακτηριστικά της δόνησης είναι:

σ μηχανισμός της σεισμικής διάρρηξης, η κατευθυνTlκότητα της σεισμικής δόνησης, η γεωλσγία

της σεισμογενούς ζώνης και της "κυματικής διαδρομής", ο προσανατολισμός της περιοχής ως
•

προς το ρήγμα, το ανάγλυφο της τοπογραφίας και του γεωλογικού υποβάθρου της περιοχής,

καθώς και οι τοπικές εδαφικές συνθήκες της εξεταζόμενης περιοχής.

Με βάση μία μεγάλη συλλογή μετρήσεων πραγματικών σεισμικών δονήσεων, έχει αναπτυχθεί

μία σειρά εμπειρικών σχέσεων που επιτρέπουν την εκτίμηση των σεισμικών παραμέτρων της

αναμενόμενης σεισμικής δόνησης. Οι σχέσεις αυτές διαδραματίζουν ένα σημαντικό ρόλο στις

αναλύσεις σεισμικής επικινδυνότητας που χρησιμοποιούνται για τον αντισεισμικό σχεδιασμό και

σύμφωνα με τα παραπάνω θα έχουν τη μορφή:

Υ = Ι (Μ, R, Ρ,)

όπου

Υ Μέση Τιμή της παραμέτρσυ της ισχυρής σεισμικής δόνησης στη συγκεκριμένη θέση τσυ

έργσυ (Π.χ. ΡΗΑ, PHV).

Μ: Μέγεθσς σεισμσύ.

R: Απόσταση της θέσης του έργου από την πηγή του σεισμού.

Ρ,: Διάφοροι παράγοντες που έχουν σχέση με τη "σεισμική πηγή", την "κυματική διαδρομή"

και τις τοπικές συνθήκες στη θέση του έργου.

Αυτές οι εμπειρικές σχέσεις έχουν αναπτυχθεί από αναλύσεις που έγιναν σε πολλές καταγραφές

και μετρήσεις πραγματικών ισχυρών δονήσεων. Επομένως, καθώς συνεχώς προστίθενται και

νέες μετρήσεις οι παραπάνω εμπειρικές σχέσεις συνεχώς βελτιστοποιούνται και αναβαθμίζονταΙ.

Είναι σαφές ότι οι σχέσεις αυτές είναι καταλληλότερες για συνθήκες παρόμοιες με εκείνες που

αντιστοιχούν στις βάσεις δεδομένων από τις οποίες αναπτύχθηκαν.

'.
Πρέπει να σημειωθεί ότι οι εμπειρικές σχέσεις εκτίμησης τις περισσότερεςφορές εκφράζουν τη

μέση τιμή της παραμέτρου της ισχυρής σεισμικής δόνησης και περικλείουν ένα μέτρο της δια­

σποράς των πιθανών τιμών γύρω από τη μέση τιμή. Συνήθως υπολογίζεται η τυπική απόκλιση

σΥ. Επίσης, οι σχέσεις εκτίμησης σεισμικών παραμέτρων, οι οποίες μειώνονται καθώς αυξάνει η

απόσταση R από την πηγή του σεισμού (όπως για παράδειγμα η μέγιστη οριζόντια επιτάχυνση

ΡΗΑ και η μέγιστη οριζόντια ταχύτητα PHV), συχνά αναφέρονται ως σχέσεις απόσβεσης ή απο­

μείωσης.
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3.4 Ανάλυση σεισμικού κινδύνου

3.4.1 Γενικά

Ο στόχος του αντισεισμικού σχεδιασμού είναι να δημιουργηθούν κατασκευές που να μπορούν

να αντισταθούν σε κάποιο επίπεδο σεισμικής δόνησης χωρίς υπερβολική ζημιά. Αυτό το επί­

πεδο της δόνησης περιγράφεται από την αναμενόμενη σεισμική δόνηση σχεδιασμού (πιθανη

σεισμική διέγερση). Ως «σεισμός σχεδιασμού» νοείται ένα πλήρες επιταχυνσιογράφημα, το

οποίο περιγράφει τον αναμενόμενο σεισμό με τη μεγαλύτερη δυνατη ακρίβεια. Η σεισμική δό­

νηση σχεδιασμού μπορεί να χαρακτηριστεί ποσοτικά από τις παραμέτρους της και συνήθως

καθορίζεται με τη βοήθεια μιας ανάλυσης σεισμlκης επικινδυνότητας.

Οι αναλύσεις σεισμικού κινδύνου μπορούν να γίνουν είτε προσδιοριστικά (deterministic) είτε

πιθανοτικά (probabilistic), όπου οι αβεβαιότητες για το μέγεθος, τη θέση, και το χρόνο σεισμού

του περιστατικού λαμβάνονται υπόψη. Για την αξιολόγηση του σεισμικού κινδύνου σε μια περιοχή,

όλες οι πιθανές πηγές σεισμικής δραστηριότητας πρέπει να προσδιοριστούν και να αξιολογηθεί

η δυνατότητά τους να παράγουν μελλοντικά μια lσχυρη σεισμική δόνηση. Οι πηγές των

σεισμών μπορούν να προσδιοριστούν από γεωλογικά, τεκτονικά, ιστορικά στοιχεία αλλά και

από καταγραφές προηγούμενων μεγάλων σεισμών.

Ο προσδιορισμός των παραμέτρων της σεισμικής δόνησης σχεδιασμού είναι ένα από τα δυ­

σκολότερα και σημαντικότερα προβληματα στη γεωτεχνlκη σεισμική μηχανική. Ένα μεγάλο μέρος

της δυσκολίας προκύmει από τις υποκειμενικές αποφάσεις που πρέπει να ληφθούν λόγω

ελλιπών ή αβέβαιων δεδομένων. Οι αποφάσεις αυτές αφορούν κατά ένα μεγάλο μέρος τον

καθορισμό του ορίου μεταξύ της αποδεκτής και υπερβολικής ζημίας, και την αβεβαιότητα στο

μέγεθος, το χρόνο, και τη θέση των μελλοντικών σεισμών. Εάν πολύ λίγη ζημία είναι αποδε­

κτή, τα μέτρα που απαιτούνται για να αντισταθούν σε μία ισχυρή σεισμική δόνηση μπορεί να

έχουν σημαντικό κόστος. Εάν μεγαλύτερα επίπεδα ζημίας είναι ανεκτά, χαμηλότερα επί­

πεδα σεισμικής έντασης μπορούν να χρησιμοποιηθούν στο σχεδιασμό και, επομένως, η

κατασκευή θα έχει μικρότερο κόστος. Προφανώς, επιδιώκεται μία εξισορρόπηση μεταξύ του

βραχυπρόθεσμου κόστους ενός αντισεισμικού σχεδιασμού και του πιθανού μακροπρόθεσμου

•
κόστους της σεισμικής ζημίσς.

Ο σχεδιασμός μίας γεωτεχνικής κατασκευής προσβλέπει στον έλεγχο των μετακινήσεων του

συστήματος έδαφος και κατασκευη υπό την επενέργεια των διαφόρων επιβαλλόμενων εξαιτί­

σεων. Ως έλεγχος των μετακινήσεων νοείται πρακτικώς ο περιορισμός τους σε όρια τιμών, οι

οποίες καταδεικνύεται εμπειρικώς ότι δεν ενέχουν κινδύνους δομικής και λειτουργικής αστοχίας

(επιτρεπόμενες μετακινήσεις). Ο περιορισμός των μετακινήσεων θα πρέπει λοmόν να συντελεί­

ται τόσο στη φάση κατασκευής, όσο και στη φάση λειτουργίας του έργου.
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Η σύγχρονη φιλοσοφία αντισεισμικού σχεδιασμού των κατασκευών βασίζεται στην επιτελεστl­

κότητα, δηλαδή στην παραδοχή ότι οι μόνιμες μετατοπίσεις του εδάφους και των κατα­

σκευών αποτελούν το κατεξοχήν σημαντικό κριτήριο σχεδιασμού και ότι μία περιορισμένη τιμή

μόνιμης παραμόρφωσης είναι αποδεκτή, με βάση προκαθορισμένα κριτήρια συμπεριφο­

ράς.

Δύο επίπεδα σεισμικής δόνησης χρησιμοποιούνται για το σχεδlOσμό, τα επίπεδα ΕΟ1 και EQ2,

με σκοπό:

(α) να εξασφαλισθεί ένα καθορισμένο επίπεδο ασφάλειας και λειτουργικότητας για την

κατηγορία EQ1.

(β) να περιορισθεί ο βαθμός και ο τύπος των σεισμικών βλαβών για την κατηγορία

EQ2.

3.4.2 Προσδιορισμlκή ανάλυση σεισμικού κινδύνου

Στην πρώτη περίοδο της γεωτεχνικής σεισμικής μηχανικής επικράτησε η χρήση της

προσδιορισμlκής ανάλυσης σεισμικού κινδύνου (Deterministic Seismic Hazard

Analysis). Η ανάλυση αυτή περιλαμβάνειτην ανάπτυξη ενός συγκεκριμένουσεισμικού

σεναρίου πάνω στο οποίο βασίζεται η αξιολόγηση του σεισμικού κινδύνου. Το σενάριο

υποθέτει ένα περιστατικό σεισμού κάποιου δεδομένου μεγέθους που εμφανίζεται σε μια

δεδομένη θέση. Μία τυπική ανάλυση σεισμικού κινδύνου αποτελείται από τα εξής τέσσε­

ρα βήματα:

1. Προσδιορισμός και χαρακτηρισμός όλων των σεισμικών πηγών που είναι ικανές

για αημαντική σεισμική δόνηση. Ο χαρακτηρισμός της πηγής περιλαμβάνει

τον καθορισμό της γεωμετρίας κάθε πηγής και της δυνατότητας σεισμού.

2. Επιλογή μιας παραμέτρου απόστασης για κάθε σεισμική πηγή. Κατά κανόνα

επιλέγεται η πιο κοντινή απόσταση μεταξύ της σεισμική πηγής και της περιο­

χής ενδιαφέροντος (είτε επικεντρική απόσταση είτε εστιακή απόσταση, ανάλογα

με τη χρησιμοποιούμενη εμπειρική σxέσ~).

3. Επιλογή του επικρατούντος σεισμού (controlling earthquake) που είναι ο σει­

σμός που αναμένεται να παράγει την ισχυρότερη ένταση και γενικά εκφράζεται

ως κάποια παράμετρος της σεισμικής δόνησης στη συγκεκριμένη θέση. Η επιλογή

γίνεται με τη σύγκριση των επιπέδων δόνησης που παράγονται από τους σει­

σμούς (οι οποίοι καθορίζονται στο βήμα 1) και που εμφανίζονται στις αποστά­

σεις (οι οποίες καθορίζονται στο βήμα 2). Ο επικρατών σεισμός περιγράφεται
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από το μέγεθος του και την απόσταση του από την περιοχή.

4. Ο κίνδυνος στην περιοχή ενδιαφέροντος καθορίζεται από την ένταση των δο·

νήσεων του επικρατούντος σεισμού. Τα χαρακτηριστικά του περιγράφονται από

μία ή περισσότερες παραμέτρους σεισμικών δονήσεων. Συνήθως xρησιμo~

ποιούνται για να χαρακτηρίσουν το σεισμικό κίνδυνο η μέγιστη επιτόχυνση, η

μέγιστη ταχύτητα και οι συντεταγμένες του φόσματος απόκρισης.

Η διαδικασία παρουσιάζεται σχηματικά στο σχήμα 3.5.
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Σχήμα 3.5: Βήματα της προσδιορισμlκής ανόλυσης σεισμικού κινδύνου (Kramer 1996)

Όταν εφαρμόζεται σε κατασκευές για τις οποίες η αστοχία θα μπορούσε να έχει καταστροφικές

συνέπειες, όπως ΟΙ εγκαταστάσεις πυρηνικής ενέργειας και τα μεγάλα φρόγματα, η μέθοδος

παρέχει ένα απλό πλαίσιο για την αξιολόγηση των δυσμενέστερωνπεριmώσεωνσεισμικής

δόνησης. Εντούτοις, δεν παρέχει Kαμiα πληροφορία για την πιθανότητα εμφάνισης ΤΟυ επι­

κρατούντος σεισμού, την πιθανότητα της δημιουργίας εστίας στο σημείο όπου υποτϊθεται όη

εμφανίστηκε, το επίπεδο της έντασης που αναμένεται κατό τη διόρκεια της ζωής μιας κατασκευ-
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ής, ή των συνεπειών της αβεβαιότητας στα διάφορα βήματα που απαιτήθηκαν για να υπολογι­

σθούν τα χαρακτηριστικά της δόνησης.

Η παραπάνω μέθοδος εφαρμόστηκε στο φράγμα της Μεσοχώρας από τον καθηγητή του E.M.n .
•

Γ. Γκαζέτα. Από τη μελέτη εκτιμήθηκε ότι ο επικρατών σεισμός είναι μεγέθους Mw =6.5 (κανονι-

κό ρήγμα) και σε απόσταση 5 - 10 Km από τη θέση του φράγματος. Ένας τέτοιος σεισμός θα

προκαλούσεεπιτάχυνση σιχμής της θεμελίωσης0.35 9 (0.25 9 - 0.50 g) με κυρισρχούσες περι­

όδους 0.10 - 0.30 sec. Οι ανωτέρω διαπιστώσεις στηρίχθηκαν και στο γεγονός ότι σε αποστά­

σεις 5 - 10 Km από τη θέση του φράγματος το 1967' είχε συμβεί σεισμός μεγέθους Μ; 6.4 και

το 1969 Μ; 5.7.

Η μέθοδος περιλαμβάνει υποκειμενικές αποφάσεις, ιδιαίτερα σχετικά με τη δυνατότητα σει­

σμού (8ΗΜΑ 1), και μπορεί να απαιτήσει τη συνεργασία των σεισμολόγων, των σεισμικών

γεωλόγων, των μηχανικών, των αναλυτών κινδύνου, των οικονομολόγων, των κοινωνικών

επιστημόνων και των κυβερνητικών εκπροσώπων. Οι διαφορετικές ειδικότητες και οι διαφο­

ρετικοί στόχοι τέτοιων επαγγελματιών μπορεί να προκαλέσουν δυσκολία στη συναίνεση.

Ιστορικά, οι σεισμοί σχεδιασμού έχουν συνδεθεί με δύο επίπεδα σχεδιασμού, στα οποία απαι­

τείται και να αποφύγει η κατασκευή την καταστροφική αστοχία στο πρώτο mo ισχυρό επίπεδο

δόνησης, αλλά και να παραμείνει λειτουργική στο δεύτερο επίπεδο δόνησης. Μέχρι τώρα έχουν

χρησιμοποιηθείπολλοί όροι για να περιγράψουντη δυνατότητα σεισμού και για τα δύο επίπεδα

σχεδιασμού. Μεταξύ αυτών οι πιο γνωστοί είναι:

Για το πρώτο ισχυρό επίπεδο δόνοσος

Σεισμός MCE (Maχimum Gredible Ear1hquake). Ορίζεται ως ο μέγιστος σεισμός που μπορεί

να εμφανισθεί στα γνωστά τεκτονικά πλαίσια.

Σεισμός SSE (Safe Shutdown Ear1hquake). Ορίζεται ως Ο σεισμός που αν συμβεί παρ' όλες

τις σοβαρές βλάβες που αναμένεται να προξενήσει θα διασφαλίζεται η ασφαλής διακοπή της

•

, Ειδικά ο σεισμός του 1967 που έγινε στο γνωστό ρήγμα 'ης Δροσοπηγής προκάλεσε σημανηκές ζημιές στα περίχωρα της Άρ,ας

και ,ων lωαννίνων και μlκρό,ερις στα περίχωρα των Τρlκάλων και της Καρδίτσας. Συνολικά, 940 σπί,ια Ka,tppWσoν, 2567 υπέ-

σ'ησαν ανεπανόρθωιες ζημιές. 2674 σοβαρές ζημιές και 4609 πιο ελαφριές. Σύμφωνα με δημοσιεύματα 9 άνθρωποι βρήκαν ,ο

θάνατο και 56 τραυμa,ίσ,ηKαν. Οι μεΥα,ι,ύ,εΡις εν'άσεις παρα,ηρήθηκαν στη Δροσοπηγή (ΙΧ), στους Μελισσουργούς (νιιι+). στα

Θοοδωριανά. στο Αθαμάνιο. στο Τιιράκωμο (\ΙΙΙ) της Αρτας. σ'η Πράμαν,α. στο Μεγάλο Περιστέρι (νιιι). στο Μέ,σοβο και '1το

Βαθύπεδο (νιl+) των lωavνίνων
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λειτουργίας χωρίς επιmώσεις στον περιβάλλοντα χώρο. Αυτός ο σεισμός χρησιμοποιείται σε

κατασκευές πυρηνικών σταθμών ισχύος.

Σε αρκετές περιοχές ο σεισμός MCE έχει τα ίδια χαρακτηριστικά με τον SSE. Θεωρείται προτι·

μότερο ο MCE να εκτιμάται με μία προσδιορισμlκή προσέγγιση παρά με μία πιθανοτική. Όταν

η προσδιορισμική προσέγγιση δεν μπορεί να εφαρμοστεί για τον υπολογισμό του MCE, τότε

μια πιθανοτική προσέγγιση μπορεί να χρησιμοποιηθεί θεωρώντας ως MCE τον σεισμό με πε­

ρίοδο επονάληψης 10000 χρόνιο. Η Διεθνής Επιτροπή Μεγάλων Φρογμάτων (ICOLD) ονο­

γνωρίζοντας το γεγονός ότι οι ανωτέρω ορισμοί πολλές φορές ενδέχεται να αποθαρρύνουν και

να παραπλανήσουν, εισήγαγε την έwοια του σεισμού ΜDΕ (Maximum Design Earthquake)

που είναι ο MCE, αλλά συνήθως με μικρότερο μέγεθος.

Για το δεύτερο επίπεδο δόνηση,:

Σεισμός ΜΡΕ (Maχimum Probable Ear1hquake). Ορίζετοι ως ο μέγιστος ιστορικός οεισμός ή

επίσης ως μέγιστος πιο πιθανός σεισμός να εμφανιστεί σε ένα διάστημα 100 χρόνων. Συνήθως

εκτιμάται από mθανΟTlκές αναλύσεις των καταγεγραμμένων σεισμών στην περιοχή του έργου. Για

τον ΜΡΕ κάποια μόνιμη παραμόρφωση είναι πιθανή και μπορεί να γίνει αποδεκτή. Η αντοχή

όμως του φράγματος δεν επηρεάζεται σημαντικά. Κατά συνέπεια η εφαρμογή του ΜΡΕ στο

φράγμα κατά τη διαδικασία σχεδιασμού εξυπηρετεί μόνο στο να δοθεί μία εκτίμηση της πιθα­

νής μετατόπισης του φράγματος.

Σεισμός ΟΒΕ (Operating Basis Ear1hquake). Είνοι ο οειομός, με πιθονότητο 10% υπέρβο­

σης στα επόμενα 50 χρόνια, που αν συμβεί θα συνεχιστεί η απρόσκοπτη λειτουργία του

φράγματος με πολύ μικρές επιmώσεις.

Οι διαφωνίες στον καθορισμό και στη χρήση των παραπάνω όρων έχουν καθυστερήσει

ή ακυρώσει διάφορα μεγάλα τεχνικά έργα.

3.4.3 ΠιθανΟTlκή ανάλυση σεισμικού κινδύνου

Η χρήση της πιθανΟTlκής .ανάλυσης σεισμικού κινδύνου (Ρrobabilistic Seismic Hazard

Anal,lsis) έχει εmτρέψει τον συνυπολογισμότι.ι.l\l'·αβεβαιoτήτων(που υπάρχουνστο μέγεθος,

τη θέση, το ρυθμό επανάληψηςτων σεισμών και στη μεταβλητότητατων χαρακτηρισTlκώντων

σεισμικώνδονήσεων με το μέγεθος και τη θέση σεισμού) στην αξιολόγησησεισμικών κινδύνων.

Η πιθανοτική ανάλυση σεισμικού κινδύνου (PSHA) παρέχει ένα πλαίσιο εργασίας μέσα στο

οποίο οι αβεβαιότητες μπορούν να προσδιοριστούν, να βαθμονομηθούν και να συνδυαστούν

κατά λογικό τρόπο ώστε να παρέχουν μια πληρέστερη εικόνα του σεισμικού κινδύνου. Η μεθο­

δολογία μπορεί να περιγραφεί ως διαδικασία τεσσάρων βημάτων.
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1. Γίνεται προσδιορισμός και χαρακτηρισμός των σεισμικων πηγων και επιπλέον κατανομή

της πιθανότητας της θέσης ρήξης στην πηγή. Στις περισσότερες περιπτώσεις; ορίζεται

ομοιόμορφη κατανομή πιθανότητας σε κάθε σεισμική πηγή (δηλαδή οι σεισμοί είναι εξί­

σου πιθανό να εμφανιστούν σε οποιοδήποτε σημείο μέσα στην πηγή). Αυτές οι κατανο-,
μές συνδυάζονται έπειτα με τη γεωμετρία της πηγής για να λάβουν την αντίστοιχη κατα-

νομή της πιθανότητας της απόστασης. Η DSHA υποθέτει ότι η πιθανότητα του σεισμού

είναι ένα στο σημείο του ρήγματος που είναι πιο κοντά στην περιοχή και μηδέν αλλού.

2. Προσδιορίζεται η σεισμικότητα κάθε πηγής. Χρησιμοποιείται η σχέση της επαναληmικό­

τητας, η οποία δίνει την μέση συχνότητα (λm) με την οποία ένας σεισμός θα υπερβεί το

μέγεθος Μ. Με τον τρόπο αυτό γίνεται η κατανομή της πιθανότητας του μεγέθους.

3. Προσδιορίζεται η σεισμική δόνηση που παράγεται στη συγκεκριμένη θέση του έργου

από τους σεισμούς οποιουδήποτε πιθανού μεγέθους που εμφανίζονται σε οποιοδήποτε

πιθανό σημείο σε κάθε πηγή με τη χρήση των σχέσεων πρόβλεψης. Η αβεβαιότητα που

εμπεριέχεται στη σχέση πρόβλεψης σvνυπoλoγίζεταl στην PSHA.

4. Τέλος, οι αβεβαιότητες στη θέση σεισμού, στο μέγεθος σεισμού και στην πρόβλεψη των

παραμέτρων της σεισμικής δόνησης συνδυάζονται για να υπολογισθεί η πιθανότητα

υπέρβασης της παραμέτρου της σεισμικής δόνησης κατα τη διάρκεια ενός δεδομένου

χρονικού διαστήματος.

Η διαδικασία παρουσιάζεται σχηματικά στο σχήμα 3.6.
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Σχήμα 3.6: Βήματα της πιθανοτικής ανάλυσης σεισμικου κινδύνου (Kramer 1996)

3-14



Η αποτελεσματικότητα μιας PSHA απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή στο χαρακτηρισμό της σεισμικής

πηγής, στην πρόβλεψη των παραμέτρων της σεισμικής δόνησης και στη διαδικασία των υπολο­

γισμών πιθανότητας.

3.4.3.1 Χαρακτηρισμός της σεισμικής πηγής

Ο χαρακτηρισμός μιας σεισμικής πηγής απαιτεί θεώρηση των χωρικών χαρακτηριστικών της

πηγής, της κατανομής των σεισμικών εστιών εντός της πηγής, της κατανομής του μεγέθους

σεισμού για κάθε πηγή και της κατανομής των σεισμών με τον χρόνο. Κάθε ένα από τα χαρα­

τηριστlκά αυτά περιλαμβάνει κάποιο βαθμό αβεβαιότητας.

Χωρική αβεβαιότητα (καθορισμός σεισμικών πηγών). Η γεωμετρία των σεισμικών πηγών

εξαρτάται από τις τεκτονικές διεργασίες που συνετέλεσαν στη διαμόρφωση τους. Οι σεισμοί που

συνδέονται με ηφαιστειακή δραστηριότητα δημιουργούνται στη ζώνη του ηφαιστείου που είναι

αρκετά μικρή και μπορεί να περιγραφεί ως σημειακή πηγή. Τα επίπεδα ρήγματα που είναι σα­

ώς καθορισμένα στο χώρο μπορούν να θεωρηθούν ως δισδιάστατες πηγές. Τέλος, περιοχές

όπου ο μηχανισμός του σεισμού δεν είναι σαφώς καθορισμένος, ή που το ρήγμα είναι αρκετά

εκτενές ώστε να είναι δύσκολη η διάκριση μεταξύ των μεμονωμένων ρηγμάτων, μπορούν να

αντιμετωπιστούν ως τρισδιάστατες πηγές (σχήμα 3.7).

Πολύ μκρό Ρήγμα.

που μπoριi να

πρoσtlμoιω8ιί ως

σrμ:ιακή 1ΠJVή.

Ilη~ \

Ο'"{.:/;;:<'-:' / .........

θiση Ι" 'ργ"

(.1

Αβαθίς ρήγμα, πou

μπορό να BcωρηBό

ως γριq.μςή πηγή.

ο Εργο

(Οl

roσι.-crΊ lριττδιάσιατη πηγή.

&ίση 108 ίργ04l

(οΙ

Σχήμα 3.7: Διαφορετικοί τύποι σεισμικών πηγών (Kramer 1996)

Συνήθως οι σεισμοί υποτίθεται ότι διανέμονται ομοιόμορφα μέσα σε μια πηγή (δηλαδή θεωρού­

νται εξίσου πιθανοί να εμφανιστούν σε οποιαδήποτε θέση). Η υπόθεση της ομοιομορφίας μέσα

σε μια πηγή δεν είναι απαραίτητη, και ανομοιόμορφες κατανομές μπορούν να χρησιμοποιη­

θούν όταν υπάρχουν αρκετά δεδομένα. Όμως, αξίζει να σημειωθεί ότι μια ομοιόμορφη κατα­

νομή μέσα σε μια πηγή δεν μεταφράζεται και c.E ομοιόμορφη κατανομή της πιθανότητας της

απόστασης της θέσης που μελετείται από την πηγή. Δεδομένου ότι οι σχέσεις πρόβλεψης
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εκφράζουν τις παραμέτρους σεισμικών δονήσεων με την απόσταση από την πηγή, η χωρική.
αβεβαιότητα ως προς την απόσταση μπορεί να περιγραφεί από μια συνάρτηση πυκνότητας

πιθανότητας, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.8.
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Σχήμα 3.8: Κατανομή της πιθανότηταςτης απόατααηςγια διόφορες αειαμικές πηγές (Kramer

1996).

Για τη σημειακό πηγή η απόσταση είναι γνωστή και συνεπώς η πιθανότητα που συνδέεται με

την απόσταση είναι ένσ. Δηλαδή P[R = '5] ~ 1 ενώ P[R. '5] ~ ο.

Για τη γραμμικό πηνή. η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της απόστασης R είναι:

και η αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας της απόστασης R είναι:

όπου Ι το μήκος του ρήγματος.

Για ίώνε, πηνή, με πιο σύνθετη γεωμετρία είναι ευκολότερο να υπολογισθεί η fR (r) με αριθμη·

τικές μεθόδους. Για παρόδειγμαδιαιρώντος τη ζώνη της πηγής του σχήμοτος (3.8 c) σε μεγόλο

αριθμό στοιχειωδών ίσων εμβαδών, μπορεί να κατασκευαστεί ένα ιστόγραμμα που προσεγγίζει

την IR(r).



Αβεβαιότητα μεγέθους. Μόλις προσδιορισθεί μια πηγή σεισμού, η προσοχή στρέφεται προς

την εκτίμηση των μεγεθών του σεισμού που η πηγή μπορεί να παραγόγεl. Όλες ΟΙ σεισμικές

πηγές έχουν ένα μέγιστο μέγεθος σεισμού που δεν μπορεί να ξεπεραστεί. Γενικά, η πηγή θα

παράγει τους σεισμούς διαφορεTlκών μεγεθών μέχρι ένα μέγιστο σεισμό, με τους, μικρότερους

σεισμούς να εμφανίζονται συχνότερα. Για κόθε πηγή, η διανομή των μεγεθών σεισμού σε μια

δεδομένη χρονική περίοδο περιγράφεται από μια σχέση επαναληmlκότητας.

,j. Νόμος επσνσληmικότητσςτων Gutenberg - Richter

Οι Gutenberg και Richter συγκέντρωσαν δεδομένα για τους σεισμούς της Καλιφόρνιας για μια

μεγάλη χρονική περίοδο και στη συνέχεια οργάνωσαν τα δεδομένα αυτά ανάλογα με τον αριθμό

των σεισμών που είχαν υπερβεί διάφορες τιμές μεγεθών κατά τη διάρκεια αυτής της χρονικής

περιόδου. Έπειτα, διαίρεσαν τον αριθμό των υπερβάσεων του κάθε μεγέθους με το μήκος του

χρονικού διαστήματος ορίζοντας με τον τρόπο αυτό τη μέση ετήσια συχνότητα Am υπέρβασης

σεισμών μεγέθους> Μ. Όπως είναι φυσικό το Am των μικρότερων μεγεθών σεισμού έχει μεγα­

λύτερη τιμή από το λnl των μεγαλύτερων μεγεθών σεισμού.

Το αντίστροφο του ι\n είναι η περίοδος επαναφοράς σεισμών μεγέθους> Μ.

Tm=1/iI",

Η ανόλυση μιας μεγόλης βάσης δεδομένων οδήγησε τους Gutenberg και Richter στη σχέση

επαναληmlκότητας.

log λ", = a - bM

όπου 10a
είναι η μέση ετήσια συχνότητα σεισμών με μέγεθος> Μ = Ο και b είναι μια σταθερά

που εκφράζει τη σχετική συχνότητα των μικρών και των μεγάλων σεισμών. Ο νόμος επαναλη­

mικότητος των Gutenberg και Richter φαίνεται στο σχήμα 3.9.

ι

Ι .. Ιιί'"

"'" J. Ι
Ι

ι

Ι
ι

b

Σχήμα 3.9: Στατιστικόςνόμος επαναληπτικότηταςτων Gutenberg - Richter.
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Όταν αυξάνει το b, μειώνεται η συχνότητα των σεισμών μεγάλου μεγέθους. Από τα παραπάνω

είναι φανερή η μεγάλη σημασία των παραμέτρων a και b για τον καθορισμό της σεισμικότητας

μιας περιοχής. Τέτοιες παράμετροι έχουν δοθεί για ορισμένες σεισμικές πηγές στην Ελλάδα.

Τα δεδομένα από τα οποία βγαίνουν οι παράμετροι της σχέσης επαναληmlκότητας για την κάθε

σεισμική πηγή είναι συνήθως αραιά, εκτός αν αυτή είναι εξαιρετικά ενεργή. Είναι σαφές ότι η

σεισμολογική βάση δεδομένων πρέπει να απαρτίζεται μόνο από ανεξάρτητα σεισμικά γεγονότα

και να μην περιλαμβάνει προσεισμικές ή μετασεισμικές δονήσεις. Επίσης, πρέπει να εκτιμηθεί

και η πληρότητα της βάσης δεδομένων. Οι ιστορικοί σεισμοί (πριν το 1900) είναι συνήθως πιο

πλήρεις στους μεγάλους σεισμούς απ' ότι στους μικρούς. Στο παρελθόν αρκετοί σχετικά μικροί

σεισμοί δεν ανιχνεύονταν για διάφορους φυσικούς και δημογραφικούς λόγους. Το να γίνει η

προσαρμογή μια ευθείας (όπως αυτή των Gutenberg - Richter) σε δεδομένα στα οποία ο μέσος

ρυθμός επανάληψης των μικρών σεισμών UΠOεKτιμάται θα έχει ως αποτέλεσμα η γραμμ,ή αυτή

να γίνεται πιο επίπεδη (κάτι που είναι λογικό καθώς η παράμετρος b μειώνεται). Επομένως, το

Amτων μικρότερων μεγεθών σεισμού θα υποεκτιμάταl ενώ το λm των μεγάλων μεγεθών σεισμών

που ενδιαφέρουν τον μηχανικό θα υπερεκτιμάται Σε κάθε περίmωση χρειάζεται διόρθωση των

ελλιπών δεδομένων και για αυτό το σκοπό διάφορες μέθοδοι έχουν προταθεί (Stepp 1972, Wei­

chert 1980 και EPRI1986).

Εκτός από τις σχέσεις επαναληmlκότηταςπου έχουν προταθεί για διάφορες μεμονωμένες σει­

σμικές πηγές της Ελλάδας, ο Παπαζάχος (1997) έχει προτείνει ένα δ,γραμμ,κό νόμο επαναλη­

mlκότητας για το συνολικό ελλαδικό χώρο που παρουσιάζεται στο σχήμα 3.10.

109 λm =6.58 - 1.05Μ

109 λm = 14.51 - 2.18Μ

για 4.5< Μ <7.0

για 7.0< Μ <8.3

"

, , 109 "πι - -2.18 Μ

- ..
Μ

-- --

-...

Σχήμα 3.10: Nό~oς επαναληmlκότηταςγια την Ελλάδα (Παπαζάχος1997)
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Ο νόμος επαναληmικότητας των Gutenberg και Richter μπορεί επίσης και να εκφραστεί ως:

λ", =10,-t>m =eχρ(α - pm) = v

όποu ο = 2.303a ΚΟΙ β = 2.303b

Ό νόμος Gutenberg - Richter καλύπτει μια σειρά μεγεθών από το Ο έως το 00 . Για τον μηχανικό

σι πολύ μικροί σειαμοί δεν έχουν ενδΚ]φέρον και αν είναι μικρότεροι από ένα μέγεθος lΠο απο­

βάλλονταΙ. Επιπλέον αν τεθεί κάποιο μέγιστσ μέγεθος mmu, τότε μπορεί να υπολογιστεί ότι:

λ = ν eχρ(-β(m - m,)] - eχρ(-β(m_. - m, )]
c, 1- eχρ(-β(m_. - m,)]

Η οθροιοτικήοuνόρτησηπιθανότητος(CDF) δίδετοι aπό τη οχέοη:

Ι
1- eχρ(-β(m - m )]

FM(m)=P(M<mm,<m<m~.]= '
1-eχρ[-β(m_. -m,)]

και η συνάρτησηπυκνότηταςπιθανότητας(PDF) όναι:

f..(m)= βeχρ[-β(m-m,)]

... 1-eχρ[-β(m~. -m,)]

.. Χοροκτηριοτικοlσεισμοl

Ο νόμος Gutenberg - Richter αναπτύχθηκε από ένα σύνολο δεδομένων που περιέλαβαν

πολλές διαφορετικές σεισμικές πηγές. Όμως, για συγκεκριμένες περιοχές τα ιδιαίτερα χα­

ρακτηριστικά των μεμονωμένων ρηγμάτων είναι σημαντικά. Πρόσφατα η ικανότητα των

νόμων επαναληmικότητας να περιγράψουν τη συμπεριφορά μιας συγκεκριμένης σεισμικής

πηγής αμφισβητείται. Οι μελέτες παλαιοσεισμικότητας δείχνουν ότι τα ρήγματα τείνουν να

κινηθούν περίπου την ίδια απόσταση σε κάθε σεισμό. Αυτό υπονοεί ότι τα ρήγματα πα­

ράγουν επανειλημμένα σεισμούς παρόμοιου μεγέθους (με διακύμανση περίπου μισή

μονάδα μεγέθους κοντά στο μέγιστο μέγεθος τους). που είναι γνωστοί ως χαρακτηριστικοί

σεισμοl.

Με τη χρονολόγηση αυτών των χαρακτηριστικών σεισμών, μπορεί να υπολογιστεί η συ­

χνότητα επανάληψης τους. Τα γεωλογικά στοιχεία δείχνουν ότι οι χαρακτηριστι­

κοί σεισμοί εμφανίζονται περισσότερο συχνά από ότι προκύπτει από τον νόμο Gutenberg

- Richter. Το αποτέλεσμα είναι ένας πιο σύνθετος νόμος επαν.:ιληmικότητας από τα δεδο­

μένα σεισμικότητας στα χαμηλά μεγέθη και από γεωλογικά στοιχεία στα υψηλά μεγέθη,
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όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.11.

,Ο'
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Σχήμα 3.11 : Σύνθετος νόμος επαναληmικότητας από τα δεδομένα σεισμικότητας στα χα­

μηλό μεγέθη και από γεωλογικά στοιχεία στα υψηλά μεγέθη.

Τα περιορισμένα ιστορικό στοιχεία είναι ανεπαρκή για να αξιολογηθεί εόν ο νόμος Gutenberg ­

Richter, ο χαρακτηριστικός σεισμός, ή κάποιος άλλος νόμος επαναληmlκότητας είναι σωστοί.

Πάντως, η θεωρία του χαρακτηριστικού σεισμου φαίνεται να συμφωνεί καλύτερα με την κατανομή

των μεγεθών των σεισμών.

3.4.3.2 ΣχέσΕις πρόβλΕψης

Η πιθανότητα ότι μία παράμετρος Υ της σεισμικής δόνησης θα υπερβεί την τιμή Υ" για ένα δεδο­

μένο μέγεθος σεισμου mκαι σε μια δεδομένη απόσταση Γ διακρίνεται στο σχήμα 3.12 και διδεταl

από την παρακάτω σχέση:

Ρ[Υ > Υ 'Im.r] = 1-Fy(Y')

όπου Fy(y') Είναι η τιμή της (CDF) της Υ. •

Η τιμή της Fy(y·) εξαρτάται από την κατανομή της πιθανότητας της μεταβλητής Υ. Οι παρά­

μετροι Υ (ΡΗΑ. ΡΗν) της ισχυρής σεισμικής δόνησης ακολουθούν τη λογαριθμική κανονική

κατανομή (δηλαδή, οι lπΡΗΑ και lπΡΗν κατανέμονται κανονικά). Όμως, πρέπει να προσεχτεί το

γεγονός ότι καθώς δεν υπάρχει άνω όριο στη λογαριθμική κατανομή, είναι δυνατόν να δοθούν

μη μηδενικές πιθανότητες σε σεισμικές παραμέτρους που είναι μη ρεαλιστικές.



Υ

ΡΙΥ>Υ'Ι m. rJ

Υ'

M""m

'09 R

Σχήμα 3.12: Πιθανότητα υπέρβααηςμίας αυγκεκριμένηςτιμής μιας παραμέτρουτης αειαμlκής

δόνησηςγια ένα δεδομένο μέγεθοςm και μια δεδομένη απόσταση Γ (Kramer 1996).

3.4.3.3 Χρονική αβεβαιότητα - Κατανομή Poisson

Οι σεισμοί μπορούν να συμβούν σε οποιαδήποτε περιοχή ενός ρήγματος και σε οποιοδήποτε

χρονική στιγμή. Για μία δεδομένη κατασκευή μας ενδιαφέρει η πιθανότητα υπέρβασης της πα­

ραμέτρου της αειαμικής δόνηαης εντός της χρήαιμης διόρκειας ζωής του έργου. Η αυχνότητα

εμφάνισης των σεισμών συνήθως περιγράφεται με την κατανομή Poisson, με την οποία υπολο­

γίζονται ΟΙ τιμές μιας τυχαίας μεταβλητής Ν που αντιπροσωπεύει τον αριθμό περιστατικων ενός

σεισμού κατά τη διάρκεια ενός δεδομένου χρονικού διαστήματος. Οι απαραίτητες υποθέσεις για

το χαρακτηρισμό μιας διαδικασίας ως τύπου Poisson είναι:

(ο) Ένα ενδεχόμενο μπορεί να συμβεί τυχαία σε οποιοδήποτε χρονικό σημείο.

(β) Ο αριθμός περιστατικών μέσα σε κάποιο χρονικό διάστημα είναι ανεξάρτητος από τον

αριθμό που εμφανΙζονταl σε οποιοδήποτε άλλο χρονικό διάστημα.

(γ) Η πιθανότητα ενός περιστατικού μέσα σε ένα πολύ μικρό διάστημα ΔΙ είναι ανάλογη

του διαστήματος ΔΙ και είναι ίση με ν ΔΙ, όπου ν ο μέσος αριθμός πραγματοποιήσεων

του ενδεχομένου στην μονάδα του χρόνου (υποτίθεται σταθερός). Η πιθανότητα δύο ή

περισσοτέρων συμβάντων στο διάστημα ΔΙ είναι Ο.

Αυτές οι παραδοχές δείχνουν ότι τα γεγονότα της κστανομής Poisson εμφανίζονται τυχαία, χω­

ρίς τη μνήμη του χρόνου, του μεγέθους, ή της θέσης οποιουδήποτε προηγούμενου γεγονότος.

Όμως, η θεωρία της εκτόνωσης της ελαστικής ενέργειας υπονοεΙ ότι η πραγματοποίηση ενός

σεισμού θα ανακουφίσει τις τάσεις κατά μήκος του τμήματος του ρήγματος στο οποίο εμφανί­

σθηκε η ρήξη, και ότι η επόμενη ρήξη δεν θα γίνει σε εκείνο το τμήμα έως ότου οι τάσεις αυξηθούν

και πάλι με το χρόνο. Επομένως, οι πιθανότητες ενός σεισμού που εμφανίζεται σε ένα ιδιαίτερο

τμήμα ρήγματος εξαρτώνται από τον χρόνο που έχει παρέλθει από τον τελευταίο σεισμό και το

ποσό ενέργειας που αποδεσμεύθηκε. Υπό μια πιθανολογική έννοια, οι μεμονωμένοι σεισμοί σε
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ένα lδιαιτερο τμήμα ρηγμάτων δεν ειναl σωστό να θεωρηθούν ως τυχαία, ανεξάρτητα γεγονό-

τα

Για μια κατανομή Poisson η πιθανότητα μιας τυχαιας μεταβλητής Ν, η οποία αντιπροσωπευεl

τον αριθμό περιστατικών ενός σεισμού κατά τη διάρκεια ενός δεδομένου χρονlκου διαστήματος

δίνεται από τη σχέση:

'e μ
Ρ[Ν =πι =!:'-μ-=-­

π!

όπου μ είναι ο μέσος αριθμός σεισμών σε αυτό το χρονικό διάστημα.

Για να προσδιοριστεί η συχνότητα επανάληψης σεισμου , η ανωτέρω σχέση εκφράζεται συνή­

θως ως εξής

Ρ(Ν =πΙ =,,-(λ~Ι)'-,"e:--
A
_'

π!
μ = λt

όπου λ είναι η μέση συχνότητα στη μονάδα του χρόνου.

Η πιθανότητα ενός τουλάχιστον σεισμου σε μια χρονική περίοδο t δίνεται από τη σχέση:

Ρ(Ν =π] = Ρ[Ν =11+Ρ[Ν =2]+ ... + Ρ[Ν ="'1 =1_e-A!

Όταν απαιτείται ο υπολογισμός της πιθανότητας υπέρβασης ενός συγκεκριμένου μεγέθους

σεισμού η κατανομή Poisson μπορεί να συνδυαστεί με έναν κατάλληλο νόμο επαναληπτικότη­

τας για να προβλέψει την πιθανότητα μιας τουλάχιστον υπέρβασης σε ένα χρονικό διάστημα t
με τη βοήθεια της σχέσης

P[N>1]=1_e-AmI

Η διερευνηση πολλών κατανομών έδειξε ότι, η κατανομή Poisson είναι κατάλληλη για την ανά-

•
λυση σεισμικου κινδύνου, εκτός αν ο σεισμικός κίνδυνος καθορίζεται από μια πηγή για την οποί-

α το χρονικό διάστημα από το προηγούμενο σημαντικό γεγονός είναι μεγαλυτερο από το μέσο

χρόνο και όταν η πηγή αυτή έχει έντονη συμπεριφορά «χαρακτηριστικού χρόνου επανάληψης».

Επομένως, λόγω απλότητας, ευκολίας χρήσης, αλλά και λόγω έλλειψης ικανοποιητικών στοιχεί­

ων για περιπλοκότερα μοντέλα, το μοντέλο Poisson χρησιμοποιείται ευρύτατα στις αναλύσεις

σεισμlκου κινδυνου.



3.4.3.4 Υπολογισμοί πιθανότητας

Τα αποτελέσματα μιας πιθανοτικής ανάλυσης σεισμικού κινδύνου μπορούν να εκφραστούν με

πολλούς διαφορετικούς τρόπους. Γενικά όλοι ΟΙ τρόποι περιλαμβάνουν κάποιους υπολογισμούς

πιθανότητας που συνδυάζουν τις αβεβαιότητες στο μέγεθος, τη θέση, τη συχνότητα και στα

αποτελέσματα του σεισμού ώστε να υπολογίσουν τους σεισμικούς κινδύνους. Μια κοινή προ­

σέγγιση περιλαμβάνει τη δημιουργία των καμπυλών σεισμικού κινδυνου, ΟΙ οποίες δείχνουν την

ετήσια πιθανότητα υπέρβασης των διαφορετικών τιμών μιας παραμέτρου της σεισμικής δόνη­

σης. Οι καμπύλες αυτές μπορούν να χρησιμοποlηθοUν για να υπολογισθεί η πιθανότητα u­

πέρβασης της παραμέτρου της σεισμικής δόνησης σε μια καθορισμένη χρονική περίοδο.

Ο τελικός στόχος μιας τέτοιας πιθανοτικής ανάλυσης είναι, αφού ληφθούν υπ' όψιν όλες οι χρο­

νικές, χωρικές και λοιπές αβεβαιότητες των σεισμικών συμβάντων, να συνταχθούν διαγράμματα

τα οποία να συνδέουν μια παράμετρο της ισχυρής εδαφικής κίνησης (εδαφική επιτάχυνση ή

ταχύτητα) με την πιθανότητα εμφάνισης.

Καμπύλες σεισμικού κινδύνου. Οι καμπύλες σεισμικού κινδύνου μπορούν να ληφθούν για τις

μεμονωμένες ζώνες πηγών και να συνδυαστούν για να εκφράσουν το συνολικό κίνδυνο μιας

ΠεΡιοχής. Η βασική ιδέα των υπολογισμών που απαιτούνται είναι απλή. Η πιθανότητα της

υπέρβασης μιας lδlσίΤεΡης τιμής, Υ'.μιας παραμέτρου της σεισμικής δόνησης, Υ, υπολογίζεται

για ένα σεισμό πιθανού μεγέθους Μ σε μια πιθανή απόσταση R και πολλαπλασιάζεται με την

πιθανότητα της εμφάνισης ενός σεισμού μεγέθους Μ σε μια απόσταση R. Η διαδικασία επανα­

λαμβάνεται για όλα τα πιθανά μεγέθη Μ και αποστάσεις R και οι πιθανότητες αθροίζονται.

Ν

λ,. ~P[Y:> y'J= Σ
i=1 ί=1 k=1

όπου Ns είναι ο αριθμός των πηγών και κάθε πηγή είναι ικανή να παράγει ΝΜ σεισμούς μεγέ­

θους mj, σε NR διαφορετικές αποστάσεις rk.
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3.5 Εφαρμογή της PSHA στο φράγμα της Μεσοχώρας

Η περιοχή ενδιαφέροντος, όπου θα πραγματοποιηθεί η μέθοδος της πιθανοτικής ανάλυσης

σεισμικού κινδύνου, εστιάζεται στην περιοχή της Μεσοχώρας. Ακολουθούνται τα βήματα όπως

ακριβώς περιγράφτηκαν στη μεθοδολογία και σκοπός είναι η κατάρτιση της καμπύλης που να

συνδέει τη μέγιστη οριζόντια επιτάχυνση σχεδιασμού με την περίοδο επαναφοράς της.

Το παρακότω σχήμα περιλαμβάνει όλα τα σεισμικά γεγονότα του Ελλαδικού χώρου aπό την

αρχαιότητα έως και αήμερα (2001).
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Σχήμα 3.13: Κατάλογοςτων αβαθώνσεισμώναπό το γεωφυσικόεργαστήριοτου Αριστοτελεί­

ου ΠανεπιστημίουΘεσσαλονίκης(Παπαζάχοςκ.α. 2001).

Από την ανωτέρω μεγόλη βόση δεδομένων επιλέγονται τα σεισμικά γεγονότα που βρίσκονται

σε μια ακτίνα ίση με 150 Km έχοντας ως κέντρο τη θέση του φρόγματος της Μεσοχώρας (κόκ­

κινος κύκλος στο σχήμα 3.13) και με ένα περιορισμό μεγέθους σεισμού Μ από 5.5 έως 7.
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Για τον μηχανικό οι πολύ μικροί σεισμοί δεν έχουν ενδιαφέρον και αν είναι μικρότεροι 000 ένα

μέγεθος Μο αποβάλλονταΙ.Εδώ λαμβάνεταιΜο = 5.5 Rίchter. Σύμφωνα με τις μελέτες σεισμικό­

τητας το μέγιστο πιθανό μέγεθος σεισμού στην ευρύτερη περιοχή της Μεσοχώρας είναι Mmilx =

7.0 Richter που αποτελεί και το άνω όριο του δείγματος. Στα τελευταία 250 χρόνια παρατηρεί­

ται μια πύκνωση των δεδομένων, που οφείλεται σαφώς στα βελτιωμένα και σύγχρονα μέσα που

προσφέρει η σεισμολογία για την καταγραφή και αξιολόγηση των σεισμών. Επομένως, κρίθηκε

σκόπιμο να τεθεί στην ανάλυση ένας ακόμα περιορισμός, αυτός του χρόνου, για την επιλογή

του τελικού δείγματος βάσει του οποίου θα υπολογισθεί ο σεισμικός κίνδυνος.

Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζονται τα επίκεντρα και τα μεγέθη των 123 σεισμών που επηρε­

όζουν την περιοχή της Μεσοχώρας και θα ληφθούν υπόψη ατη μελέτη.

41 Kλίμαιr:α μΙΥίlους•.".,
α .....

40,5 Ο 5.5·.

α

40 . f)
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Σχήμα 3.14: Επίκεντρα σεισμών στην περιοχή της Μεσοχώραςτα τελευταία250 χρόνια.
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Η ακτίνα επιρροής των 150 Km υποδιαιρείται σε 10 ίσα μέρη θεωρώντας 10 πλασματικές σημει­

ακές πηγές στο μέσο κάθε ενός από τα 10 υποδιαστήματα, όπως φαίνεται και στο σχήμα που

ακολουθεί.

πtρloxιΊ

(νδιαφίροντος:

Σχήμα 3.15: Διαμέριαητης περιαχής αε 10 ζώνες - δακτυλίους

Αυτές οι 10 σημειακέςπηγές (NR ;10) θεωρείται ότι παράγουντους σεισμούςπου περικλείονται

σε μια ζώνη 7.5 Km εκατέρωθεν της κόθε σημειακής πηγής σχηματίζοντας ένα νοητό δακτύλιο

πάχους 15 Km. Αυτές οι πηγές βρίσκονται σε αποστάσεις η κόθε μία από την περιοχή της Με­

σοχώρας αντίστοιχα:

R =7.5, 22.5, 37.5. 52.5. 67.5, 82.5, 97.5, 112.5, 127.5, 142.5 Km.

Είναι λοιπόν φανερό ότι:

P[R :. R ~ά& σημιιακής πηyιJ :.1

ενώ

Στο σχήμα 3.16 παρουσιάζεται η κατανομή πιθανότητας της απόστασηςR και για τις 10 σημεια-

κές πηγές από το σημείο αναφοράς. -.

Για την ευρύτερη περιοχή της Μεσοχώρα η μέση ετήσια συχνότητα λ~:W)χης υπέρβασης σει­

σμών μεγέθους Μ > 5.5 ορίζεται από τον Παπαζάχο ίση με λ~lOl.ης = 0.45 κάτι που συμφωνεί

και με τα σεισμολογικό δεδομένα των τελευταίων 250 ετών.
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Σχήμα 3.16 Κατανομή πιθανότητας της απόστασης R και για τις 10 σημειακές πηγές.
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Επομένως, γνωρίζουμε ότι το λ~ι<,)χη; = 0.45. Έπειτα μετριέται ο αριθμός εμφανίσεωντων σει­

σμών μέσα σε κάθε ζώνη σημειακής πηγής και υπολογίζεται η σχετική συχνότητα σεισμών για

κάθε σημειακήπηγή.

0,20
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0.16

0,14
·δ

6' 0,12

~
S! 0,10•1°'08

0,06

0,04

Σχήμα 3.17: Μεταβολή της συχνότητας των σεισμών με την απόσταση

Όπως φαίνεται και από το παραπάνωγράφημα η συχνότητα ενός σεισμικού γεγονότος αυξάνε­

ται όσο απομακρυνόμαστεαπό το φράγμα της Μεσοχώρας. Είναι δηλαδή πιθανότερο ένας σει­

σμός να συμβεί σε απόσταση μεγαλύτερη των 80 Km από τη θέση του φράγματος.

Βάσει αυτών των ποσοστών κατανέμεται και η τιμή του λ:t
ιοχης

για να εκφράσει του νόμους

τπς επαναλnmικότnτας σεισμών μεγέθους Μ >5.5 Richter για κάθε μία από τις 10 σημειακές

σεισμικές πηγές. ΠΡοκύmουν έτσι 10 τιμές λ~5.

Στη συνέχεια για κάθε μία σημειακή πηγή, χωρίζobμε τη διαφορά μεγέθους Mmax - Μα σε 6 ίσα

τμήματα (ΝΜ=6) και υπολογίζουμε την κατανομή πιθανότητας ως προς το μέγεθος για κάθε

σημειακή πηγή. Αύτη η κατανομή πιθανότητας παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα για κάθε

σημειακή πηγή.
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Σχήμα 3.18: Κατανομή πιθανότηταςτης κάθε σημειακήςπηγής ως προς το μέγεθος
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Δεδομένου ότι η μέγιστη επιτάχυνση Eival η συνηθέστερα χρησιμοποιούμενη παράμετρος σει­

σμικών δονήσεων, έχουν αναmυχθεί πολλές σχέσεις απομείωσης της μέγιστης επιτάχυνσης.

Για την απόσβεση (εξασθένηση) της σεισμικής κίνησης με την απόσταση θα χρησιμοποιηθούν η

σχέση που προτάθηκε από τον Θεοδουλίδη (1998) καθώς και η σχέση που προτάθηκε aπo τον

Αμβράση.

Σχέση εξασθένησης Θεοδουλίδη (199θ)

In(PGA) =5.57 + 0.82Μ, - 1.59In(R+15) - 0.145 -0.18 F

όπου

PGA: Μέση τιμή της μέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης σε cm/se~.

Ms : Επιφανειακό μέγεθος του σεισμού.

R: Επικεντρική απόσταση σε Km.

S: Μεταβλητή που παίρνει τιμές Ο για «βράχο» και 1 για αλλουβlακές αποθέσεις.

F: Μεταβλητή που αφορά τον τύπο του ρήγματος (1 για κανονικό και Ο για ρήγματα ωθη­

σης και ανάστροφα).

Ms: Επιφανειακό μέγεθος του σεισμου.

Η τυπική απόκλιση της σχέσης είναι σ = 0.68. Η πιθανότητα ότι η παράμετρος PGA της σεισμι­

κής δόνησης θα υπερβεί την τιμή Υ' για ένα μέγεθος σεισμού Μ και απόσταση R είναι:

P[V > Υ 'Im,r] = 1-Fy(Y')

όπου Fy(y'j είναι η τιμή της αθροιστικής συνάρτησης πιθανότητας. Η τιμή της Fy(y'j εξαρτάται

από την κατανομή της πιθανότητας της μεταβλητής γ.

Για τα δεδομένα της περιοχής το S ;::: Ο, για να υπολογιστεί η αναμενόμενη μέγιστη επιτάχυνση

στην επιφανειακή έξαρση του βραχώδους υποστβωματος (outcrop) και το F ;::: 1 γιατί ο τυπος

των ρηγμάτων είναι κανονlκός.

Σχέση εξασθένησης Αμβράση

Log(PGA) = -1.09+0.238Μ. - 0.0005 v'R , + 6' ·Iog( R' + 6' )

όπου PGA η μέση τιμή της μέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης σε g, Ms το επιφανειακό μέγεθος του

σεισμού, R η επικεντρική απόσταση σε Km. Η τυπική σnόκλιση της σχέσης είναι σ ;::: 0.27.
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Τελικά η πιθανότητα της υπέρβασης μιας ιδιαίτερης τιμής, Υ',μιας παραμέτρου της σεισμικής

δόνησης, Υ, υπολογίζεται για ένα σεισμό πιθανού μεγέθους Μ σε μια πιθανή απόσταση R κοι
•

πολλαπλασιάζεται με την πιθανότητα της εμφάνισης ενός σεισμού μεγέθους Μ σε μια απόστα-

ση R. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται για όλα τα πιθανά μεγέθη Μ και αποστάσεις R και ΟΙ

πιθανότητες αθροίζονται.

•
Κατά συνέπεια η εφαρμογή των σχέσεων Θεοδοuλίδη και Αμβράση οδηγεί στον υπολογισμό

δύο σεισμικών καμπυλών που συνδέουν τις τιμές της μέγιστης επιτάχυνσης με την περίοδο

επaναφοράςτης.

Διάγραμμα ΤmοvοtpOράς της ΡΗΑ για λ s. 5=Ο.45

~-- -- Α,β•••ης
- - Θεοδουλίδης-- μίση Kαμτrύλη
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Σχήμα 3,19: Διάγραμμαπεριόδαυ επαναφοράςτης PGA.

Για το φράγμα της Μεσοχώρας έχουμε την τιμή 0.35 9 για Τιπσναφοράς :. 475 χρόνια. Σχεδόν το

σύνολο των συγχρονων αντισεισμικών κανονισμών δίνουν τιμές της οριζόντιας επιτάχυνσης σε

μια περιοχή ενδιαφέροντος του μηχανικού όπου υπάρχει 10% πιθανότητα υπέρβασης της, στα

επόμενα 50 χρόνια, όσος είναι δηλαδή και ο χρόνος ζωής μιας κατασκευής. Αυτό υπονοεί μια

περίοδο επαναφοράς του σεισμικού μεγέθους της εΠΓάχuνσης ίση προς 475 χρόνια.
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Σε αυτό το σημεΙο πρέπει να γίνει σαφές ότι στο χόρτη ζωνών σεισμικού κινδύνου που προτεί­

νεται από τον Ε.ΑΚ οι τιμές αναφέρονται στην μΙγιστη ενεργό επιτάχυνση [213 (P.G.A)] και

όχι στην κορυφαία τιμή τους.

•

Σχήμα 3.20: Χάρτης ζωνών αειαμικής επικινδυνάτηταςτης Ελλάδας (2004).

Συνεπώς η παρούσα μελέτη έρχεται σε πλήρη συμφωνΙα αφού η τιμή της επιτάχυνσης για την

εξεταζόμενη περιοχή είνοι a =0.24 9 [213(0.35 g)) .
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ΔΙΕΡΕΎΝΗΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΟΥ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ ΤΗΣ

ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ



4 ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ τον ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ

4.1 Εισαγωγή

Οι σεισμοί επιβάλλουν πρόσθετα φορτία στα φράγματα πέρα από εκείνα που δημιουργούνται

λόγω των στατικών συνθηκών. Η σεισμική φόρτιση είναι ταχεία, ανακυκλlκή (επαναλαμβανό­

μενη ετερόσημη ένταση), ~ελεγxόμενη" από την παραμόρφωση και εμπεριέχει κίνηση και στις

τρεις κατευθύνσεις. Η συνδυασμένη επίδραση του στατικού φορτίου και των δυνάμεων αδρό­

νειας που συνδέονται με την ισχυρή σεισμική δόνηση μπορεί να ΠΡOKαλtσει στα λιθόΡΡlΠτα

φράγματα με ανάντη πλάκα σκυροδέματος ρωγμές (κάθετες και παράλληλες στον άξονα του

φράγματος), ρηγματώσεις του αναχώματος πλησίον κατασκευών από σκυρόδεμα, διαφορικές

καθιζήσεις, επιφανειακές κατολισθήσεις των πρανών, μείωση του ελευθέρου ύψους (που στη

δυσμενέστερη περίmωση μπορεί να οδηγήσει στην υπερπήδηση του φράγματος) και μόνιμες

παραμορφώσεις του αναχώματος.

Στις σύγχρονες σεισμικές αξιολογήσεις, ικανοποιητική σεισμική συμπεριφορά σημαίνει ότι οι

προσδοκώμενες μόνιμες παραμορφώσεις για το σεισμό σχεδιασμού παραμένουν μέσα σε

αποδεκτά όρια. Κατά συνέπεια, όποτε ο συντελεστής ασφαλείας είναι χαμηλός, απαιτούνται

λεπτομερείς αναλύσεις που μπορούν να εξασφαλίσουν ότι η προσδοκώμενη μόνιμη παρα­

μόρφωση είναι αποδεκτή. Παρά τη σημαντική πρόοδο, η πρόβλεψη με μεγάλη ακρίβεια των

μόνιμων παραμορφώσεων για το σεισμό σχεδιασμού παραμένει ακόμα μία πρόκληση.

Γενικά, ένα φράγμα είναι δυνατόν να υποστεί μόνιμες μετατοπίσεις στις τρεις κατευθύνσεις χ,

Υ, και Ζ όπως φαίνονται στο σχήμα 4.1. Η θεωρία και η εμπειρία, όμως, δείχνουν ότι οι περισσό­

τερες ζημίες γίνονται σαν αποτέλεσμα της εγκάρσιας μετατόπισης (δηλαδή στην κατεύθυνση Υ

στο σχήμα 4.1) και συνδέονται με τη διατμηTlκή φόρτιση που ενεργεί σε μια διατομή.

Σχήμα 4.1 : Γεωμετρίσ ενός φράγματος (Ντακαύλας 2004)
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Τα φράγματα που κατασκευάζονται σε σεισμογενείς περιοχές, πρέπει να σχεδιαστούν έτσι

ώστε να είναι αφενός μεν ασφαλή να αντισταθούν στους πιθανούς ισχυρούς σεισμούς, -αφετέ­

ρου δε οικονομικά. Μια ρεαλιστική αξιολόγηση της απόκρισης τέτοιων φραγμάτων σε ισχυρή

σεισμική δόνηση εξαρτάται σημαντικά από την ορθή εκτίμηση παραγόντων όπως

• Οι δυναμικές ιδιότητες και η μη-γραμμική ανελαστική συμπεριφορά των υλικών του

φράγματας.

• Η τρισδιάστατη γεωμετρία του φράγματος και της κοιλάδας.

• Η μεταβολή της δυσκαμψίας ως προς το ύψος (εξάρτηση της δυσκαμψίας aπό την περι­

βάλλουσα μέση ενεργό τάση) καθώς και η εξάρτηση της δυσκαμψίας aπό το εύρος της

διατμηTlκής παραμόρφωαης.

• Η σχετική δυστροπία των υλικών του φράγματος και της κοιλάδας (επίδραση της δυσ­

καμψίας του υλικού της βάσης).

• Η χωρική μεταβλητότητα και τα χαρακτηριστικά της σεισμικής διέγερσης.

Σύμφωνα με τον Cooke η σεισμική δόνηση δεν μπορεί να προκαλέσει πίεση πόρων στα κενά

της λιθορρmής, αφού το ανάχωμα των CFRDs δεν περιέχει νερό. Επίσης, στα CFRDs, ολόκλη­

ρος ο όγκος της λιθορριπής βρίσκεται κατάντη του ταμιευτήρα νερού και παρουσιάζει υψηλή

σεισμική αντοχή. Επιπλέον, σύμφωνα με τον Sherard η παρουσία της ανάντη πλάκας σκυρο­

δέματος σε λιθόρριπτα φράγματα θεωρείταl ευνοϊκή για την ασφάλεια του φράγματος έναντι δια­

τμητικής αστοχίας. Αν και υπάρχει μεγάλος βαθμός αλήθειας στους ισχυρισμούς αυτούς, κανένα

CFRO μέχρι σήμερα δεν έχει δοκιμαστεί σε μια ισχυρή σεισμική δόνηση ώστε να διαπιστωθεί η

πραγματική σεισμική απόκριση των φραγμάτων αυτών.

Πράγματι, τα πιο πολλά CFRDs έχουν κατασκευαστεί σε περιοχές με χαμηλή σεισμικότητα ό­

πως είναι η Αυστραλία και η Βραζιλία. Κατά συνέπεια δεν μπορεί να aπoKλειστείχωρίς ανάλυση

ο κίνδυνος βλαβών σε περίπτωση πολύ ισχυρής δόνησης όπως ρηγμάτωση της πλάκας, διαρ­

ροή και επιφανειακή κατολίσθηση πρανών. Τέτοιου είδους βλάβες θα σημάνουν σημαντικό κό­

στος επιδιορθώσεως, ιδίως σε φράγματα σημαντικοι#.ύψους.

Στο αντικείμενο της δυναμικής μελέτης του φράγματος της Μεσοχώρας συμπεριλαμβάνεται ο

υπολογισμός της 'μη γραμμικής' aπόKρισης του φράγματος, ο υπολογισμός των κορυφαίων

επιταχύνσεων, των κορυφαίων ελαστικών μετακινήσεων, των κορυφαίων ενεργών διατμητικών

παραμορφώσεων, καθώς και ο εκ των υστέρων και μη συζευγμένος υπολογισμός των ανελα­

στικών μετακινήσεων με την επιβολή των σεισμικών φορτίων σχεδιασμού.

Με βάση τη μελέτη σεισμικής επικινδυνότηταςπου έγινε στο τρίτο κεφάλαιο, αλλά και το χάρτη
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σεισμικής επικινδυνότητας της Ελλάδος επιλέχθηκε ως κορυφαία οριζόντια εδαφική επιτ~xυνση

σχεδιααμού σε βράχό η τιμή 0.35 g. Ως σεισμική διέγερση χρησιμοποιήθηκε η ιστορική κατα·

γραφή του σεισμού ΕΙ Centro (1940). Η επιλογή'αυτής της σεισμικής διέγερσης δεν ήτσν τυχσία

καθώς η συγκεκριμένη καταγραφή ήταν η μεγαλύτερη σε εύρος δόνηση που χρησιμοποιήθηκε

από τον Γ. Γκαζέτα στη δυναμική ανάλυση σχεδιασμού του φράγματος.
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Σχήμα 4,2 : Σεισμική διέγερση σχεδιασμού στην κατεύθυνση Υ του φράγματος.
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4.2 Θεωρητική προσομοίωση

Φράγματα που βρίσκονται μέσα σε μία στενή κοιλάδα με λόγο μήκους φράγματος στη στέψη

προς μέγιστο ύψος από την επιφάνεια θεμελίωσης LΙ Η < 5 επηρεάζονται από την κοντινή

•
παρουσία των αντερεισμάτων της κοιλάδας. Όσο πιο στενή είναι η κοιλάδα (δηλαδή όσο πιο

μικρός είναι ο λόγος L1Η και όσο πιο μικρό είναι το εμβαδόν της διατομής της) τόσο πιο με­

γάλη είναι η επίδραση της, η οποία τείνει να αυξήσει τη δυσκαμψία του σώματος του φράγμα·

τος.

Η επίδραση της κοιλάδας έχει μελετηθεί για κοιλάδες με διατομή σχήματος ορθογωνικού, ημι .

κυκλικού, ημl - ελλειπτικού, τραπεζοειδούς και τριγωνικού. Για τα τρία πρώτα σχήματα διατομών

αvαmύχθηκαν μαθηματικές λύσεις, ενώ για τα δύο τελευταία ήταν δυνατές μόνο αριθμητικές

λύσεις πεπερασμένων στοιχείων.

(c/)

Ι γΙ

(Ι Ι
ΠαΡοumάζD την mo όύσκσμπιη

συμ~lιιopά

Σχήμα 4.3: Σχήμοτο διατομών κοιλάδας (α) ορθογωνlκήδιατομή (Ambraseys 1960) (β) ημl

- κυκλική διοτομή (Dakoulas 1985) (γ) ημl - ελλειπτική διατομή (Dakoulas and Hsu 1995) (δ)

τραπεζοειδής διατομή και (ε) τριγωνική διατομή.
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Τα αποτελέσματα μίας παραμετρικής διερεύνησης της επίδρασης της στενότητας της κοιλάδας

στην απόκριση του φράγματος ειναl πολύ σημαντικά. Το σχήμα 4.4 παρουσιάζει την επίδραση

του λόγου υΗ στη δυναμική μεγέθυνση της σεισμικής δόνησης του φράγματος, που βρισκεταl

σε μια ημl . ελλειπτική κοιλάδα.
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Σχήμα 4.4: Επιδραση του λόγου υΗ στη δυναμική μεγέθυνση ΑFτης σεισμικής δόνησης του

φράγματος (Dakoulas and Hsu 1995).

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται ως προς την αδιάστατη συχνότητα:

••• 1-1
αο =~ (όπου Vd είναι ταχύτητα διάδοσης των διατμητικών κυμάτων στο φράγμα)

V,

και για τιμές του λόγου υΗ :::; 2, 2.5, 3, 4, 5, και 00. και για απόσβεση β:::; 10%.

Τα αποτελέσματα στο παραπάνω σχήμα δειχνουν ότι για τις στενές ημl • ελλειπτικές κοιλάδες-.
με λόγο υΗ < 5, η δυναμική μεγέθυνση στο μεσαίο σημειο της στέψης κατά την πρώτη συχνό·

τητα συντονισμου είναι περιπου AF :::; 10, ενώ για υΗ _ 00 μειώνεται στην τιμή AF :::; 8. Αυτό

είναι σε συμφωνια με προηγουμενα αποτελέσματα για φράγματα σε τριγωνικές και ορθογωνlκές

κοιλάδες.

Επιπρόσθετα, η δυναμική μεγέθυνση στις υψηλότερες συχνότητες ειναι πολύ μεγαλύτερη για τα

φράγματα στις στενές κοιλάδες απ' ό,ΤΙ για τα απεφομήκη φράγματα. Παραδειγματος χάριν, η

AF στην τρίτη συχνότητα συντονισμου είναι περιπου 8,7 για υΗ :::; 2, και μειώνεται σε 4.7 για

υΗ :::; 3 και σε 3.8 όταν υΗ _ 00. Επομένως, στις στενές κοιλάδες οι υψηλές συχνότητεςέχουν
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•

μεγόλη σημσσίσ.

Αυτη η ουσιαστικά υψηλότερη δυναμική μεγέθυνση για φράγματα σε κοιλάδες με υΗ :;: 2 οφεί­

λεται σε δύο παράγοντες

(ο) την αναμενόμενη επίδραση της αυξημένης δυσκαμψίας λόγω της στενότητας της κοιλάδας.

(β) τα φαινόμενα εστίασης των διερχομένων κυματων (wave focusing) στην περιοχή του 'κέ­

ντρου' της ημι - ελλειπτικής διατομής. Για υΗ _ 00, η επίδραση αυτών των δυο παραγόντων

μηδενίζεται κοι ΟΙ μεγάλες τιμές της δυναμικής μεγέθυνσης μειώνονται εντυπωσιακό.

Επίσης, αξίζει να αναφερθείότι για τα φράγματα με υΗ < 5, ΟΙ καμπύλες δυναμικής μεγέθυνσης

AF παρουσιάζουν περισσότερη ανομοιομορφία από ό, τι αντίστοιχες καμπύλες για απειρομήκη

φράγματα. Το φαινόμενο συμβαίνει καθότι στην απόκριση υπεισέρχεται ένας πολύ μεγαλύτερος

αριθμός lδιομορφών και πολύ πιο σύνθετα φαινόμενα διάδοσης και ανάκλασης κυμάτων.

Σε πολλά επιμήκη αναχώματα, η επίδραση των άκρων μπορει να παραμεληθεισε πρώτη προ­

σέγγιση, και το πραγματικό τρισδιάστατο πρόβλημα μπορεί να προσεγγισθει από ένα απλού­

τερο δισδιάστατο μοντέλο της διατομής που υποβάλλεται σε σεισμική δόνηση της βάσης. Ό­

ντως, σύμφωνα με τη διεθνή εμπειρια η δισδιάστατη προσομοιωση των κρισιμότερων δια­

τομών του φράγματος κρίνεται ικανοποιητική.

Σύμφωνα με τους Γκαζέτα & Ντακούλα όταν:

~ > 5 ---t 20 ανάλυση (όταν.!:..> 1Ο τότε υπάρχει ξεκάθαρα καθεστώς επίπεδης
Η Η

πσρσμόρφωσης)

Ι
• - < 5 ---t 3Ο ανόλυση

Η

Στο φρόγμα της Μεσοχώρας, δεδομένου ότι ο λόγος μήκους φρόγματος στη στέψη προς το

ύψος είναι περίπου 2 (UH = 2.2, όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.5), η επίδραση της τρισδιάστα­

της γεωμετρiας της κοιλάδας είναι μεγάλη και δεν αρκει η δισδιάστατη προσομοιωση διατομών

•
του φράγματος.

Για τον ανωτέρω λόγο κρίθηκε σκόπιμο να κατασκευαστει τρισδιάστατο προσομοιωμα του φρά­

γματος. Πράγματι χρησιμοποιήθηκαν πραγματικές επιμετρικές διατομές του φράγματος, οι οποί­

ες ψηφιοποιήθηκσν με το πρόγρσμμσ AutoCAD. Στο σχήμσ 4.6 δίνετσι η μέγιστη κστό μήκος

διατομή του φράγματος ενώ σημειώνονται και οι θέσεις των 20 κατά πλάτος τομών, οι οποιες

χρησιμοποιήθηκανστη δημιουργία του τρισδιάστατουπροσομοιωματοςτου φράγματοςτης Με­

σοχώρσς.
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L= 330m

ι,

Σχήμα 4,5: Ανόντη όψη του φρόγματοςτης Μεσοχώρας.
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Σχήμα 4.6 : Μέγιστη κατό μήκος διατομή του φρόγματος της Μεσοχώρας.
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Ενδεικτικά παρουσιάζονται και ορισμένες κατά πλάτος τομές του φράγματος.

Δ:J) (καιάνιη ιου ιΙξονα του "ριiγμαιoς)

/'
ΠΡOΙΙΕWΙσfΙKή

εm"ά'ιεIα ιου
βράχου

πραyμσ:ΙΙKrιεπιιιΟΟα

ιου βράχου

Δ32 (ανάντη του άξονα 10U lJράγμαιος)
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Σχήμα 4.7: Κατό πλότος τομές Δ32 και Δ36 του φρόγματοςτης Μεαοχώρας.

Έπειτα, με το πρόγραμμαABAQUS κατασκευάστηκε η τρισδιάστατη γεωμετρία του φράγματος.

Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα το προσομοίωμα του φράγματος προσεγγίζει σε μεγά­

λο βαθμό την πραγματική γεωμετρία του φρόγματος της Μεαοχώρας.
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Σχήμα 4.8: Προσομοίωσητης γεωμετρίαςτου φράγματος.
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Το φράγμα που εξετάζεται στην παρούσα μελέτη θεωρείται ότι έχει κατασκευαστεί πάνω σε ένα

άκαμπτο βράχο. Η παραδοχή αυτή είναι αρκετά συντηρητική καθότι υπονοεί ότι δεν διαφεύγει

καθόλου σεισμική ενέργεια από τη βάση του φράγματος υπό μορφή ακτινοβολίας, και συνεπως

η συνολική ενέργεια αναλωνεταl εντός του φράγματος υπό μορφή μεγαλύτερων παραμορφω-

•
σεων.

Επίσης, όπως συνήθως γίνεται και στα περισσότερα προβλήματα, η επίδραση της χωρικής

μεταβλητότητας της αεισμικής δόνησης στη βάση δεν λαμβόνεται υπόψη. Κατά συνέπεια η

σεισμική διέγερση επιβάλλεται ταυτόχρονα σε όλα τα σημεία εδράσεως του φράγματος (κατά

την εγκάρσια κατεύθυνση Υ ή 3, όπως φαίνεται και στα ακόλουθα σχήματα), πράγμα που απο­

τελεί δυσμενή παραδοχή.

Η εν • χρόνω επίλυση των δlακρlτοποlημένων μέσω πεπερασμένων στοιχείων εξισωσεων κίνη­

σης πραγματοποιήθηκε με θεωρηση "ισοδύναμου γραμμικού" υλικού με υστερητικού τύπου

απόσβεση.

Ο κάwαβος των πεπερασμένων στοιχείων αποτελείται από τετράεδρα τύπου C3D10 (τετρα­

εδρικό στοιχείο 2'" τάξης - 1Ο κόμβων άρα 30 βαθμών ελευθερίας) και φαίνεται στο παρακάτω

σχήμα.

2

,λ,

Σχήμα 4.9: Κάνναβοςτων πεπερασμένωνστοιχείων.

Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων είναι μία προσεγγιστική μέθοδος ανάλJ,60ης του
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προβληματος του παραμορφώσιμου σώματος. Στην ουσία η μέθοδος των πεπερασμένων

στοιχείων προσπαθεί προσεγγιστικά να λύσει τις διαφορικές εξισώσεις του προβληματος. Η

θεμελιώδης αρχη της μεθόδου βασίζεται στην αντικατάσταση του γεωμετρικά σύνθετου πεδί­

ου του προβληματος με ένα σύνολο απλών υποπεδίων, τα οποία ονομάζονται πεπερασμένα

στοιχεία (διακριτοποίηση του φορέα). Με τη διακριτοποίηση μεταφέρεται η διαδικασία επίλυ­

σης στους κόμβους. Στη συνέχεια γίνεται η βασlκη υπόθεση της μεθόδου, σύμφωνα με την

οποία είναι γνωστη η συμπεριφορά του κάθε στοιχείου (μέσω των συναρτησεων σχηματος)

και επιλύεται το σύστημα εξισώσεων μόνο στους κόμβους, οι οποίοι έχουν μέσα τους συγκε­

ντρωμένη την πληροφορία της συμπεριφοράς του κάθε στοιχείου. Ουσιαστικά, ικανοποιείται

το σύστημα των διαφορικών εξισώσεων που περιγράφουν το φορέα μόνο στους κόμβους. Τα

επιμέρους τμηματα του προβληματος, μετά τη διακριτοποίηση και την αποσύζευξη συζευγμέ­

νων φαινομένων όπου χρειαστεί, μπορούν να προσομοιωθούν με καταστατικούς νόμους συ­

μπεριφοράς (μαθηματικά προσομοιώματα), κατάλληλης για κάθε ειδικη περίmωση μορφης.

Θα πρέπει να διευκρινισθεί στο σημείο αυτό ότι οι επιλύσεις που προκύπτουν από τη χρηση

των πεπερασμένων στοιχείων (αλλά και όλων των αριθμητικών μεθόδων) δεν αποτελούν

παρά προσέγγιση της αναλυτικης λύσης, η οποία για σύνθετα προβληματα είναι αδύνατη.

Τόσο η διακριτοποίηση όσο, και η χρηση κατάλληλου καταστατικού νόμου συμπεριφοράς, και

εν γένει η προσομοίωση του προβληματος, επηρεάζουν καθοριστικά την ακρίβεια της επίλυ­

σης.

Ένας παράγοντας που επιδρά σημαντικά στην ακρίβεια των αποτελεσμάτων και στην ταχύτητα

της σύγκλισης είναι και η μορφη των στοιχείων που χρησιμοποιούνται στον κάνναβο.

Μία σημαντικη παράμετρος είναι ο λόγος της μεγαλύτερης διάστασης του στοιχείου ως προς τη

μικρότερη (aspeet ratίo). Η βέλτιστη τιμη αυτού του λόγου είναι συνηθως η μονάδα. Αυτό σημαί­

νει ότι τα καλύτερα αποτελέσματα δίδουν τα στοιχεία που έχουν κανονικό σχημα (ισόπλευρα

τρίγωνα, τετράγωνα, κύβοι, κανονικά τετράεδρα στην παρούσα περίmωση). Κάτι τέτοιο βέβαια

δεν είναι πάντα εφικτό αλλά γενικά πρέπει να αποφεύγονται στοιχεία με λόγο διαστάσεων πλευ­

ρών μεγαλύτερο του τρία.

Μία άλλη σημαντικη παράμετρος είναι το μέγεθος των γωνιών των στοιχείων. Τα καλύτερα απο­

τελέσματα δίδουν τα τετράεδρα που οι γωνίες τους κυμαίνονται ανάμεσα στις 200 και στις 1200.

Οι ανωτέρω έλεγχοι του καννάβου ανάλυσης των πεπερασμένων στοιχείων δίνονται στο σχημα

4.10. Με κόκκινο χρώμα είναι τα στοιχεία που δεν ικανοποιούν τους ελέγχους. Από το παρακά­

τω σχημα διαπιστώνεται ότι η ποιότητα του καννάβου ανάλυσης των πεπερασμένων στοιχείων

είναι αρκετά καλη.
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Μίη angLe < 20: Ιθ (0.151847\;)

Aspect ΓλΙίο ,. 3: 14 (0.118104\)

- -,

Μλ:ιι angle ,. 120: 23 (0.194027%)

Shape factQr < 0.2: 29 (0.244643\;)

Σχήμα 4.10: Έλεγχοςποιότητας του καννάβοu ανάλυσηςτων πεπερασμένωνστοιχείων.

Ένας άλλος σημαντικόςπαράγονταςπου επηρεάζει την καταλληλότητατου καννάβοu είναι και

η πυκνότητα της υποδιαίρεσηςTOU. Ως προς την ποιότητα της υποδιαίρεσης εν γένει δεν είναι

γνωστό εκ των προτέρων ποιος είναι ο κατάλληλος κάνναβος. Η δlακρlτοποΙηση πάντως του

φράγματος γίνεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε η κατακόρυφη διάσταση των εδαφικών στοιχείων

(ΔΖ) να είναι επαρκώς μικρότερη από το μήκος κύματος των κατακόρυφα διαδlδομένων διατμη­

Τικών κυμάτων. Κατά συνέπεια η κατακόρυφη διάσταση των περισσότερων εδαφικών στοιχείων

του καννάβοu δεν υπερβαίνει την τιμή:

ΔΖ =V,l(8Ί~) 1m]

όπου fmax: μέγιστη συχνότητα στην ανάλυση

Στη παρούσα ανάλυση ο κάνναβος των πεπερασμένων στοιχείων αποτελείται από 11854 στοl­

χεlα και 18614 κόμβους (κότα αυνέπεlα ο φορέας έχει 3 χ 18614 = 55842 βαθμούς ελευθερlας).
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4.3 Δυναμική προσομοίωση - Ανακυκλlκή συμπεριφορά της λιθορριπής

Οι εδαφικές ιδιότητες που κυρίως επηρεάζου.ν τη δυναμική απόκριση των εδαφικών μαζών

συνδέονται με τη δlατμηTlκή επιπόνηση. Σε ταλαντώσεις μικρού πλάτους που επιβάλλουν

παραμορφώσεις γ < 10-5, η συμπεριφορά του εδάφους περιγράφεται ικανοποιητικά από ένα

γραμμlκώς-υστερητικόπροσομοίωμα, με μέτρο διατμήσεωςGo και βαθμό αποσβέσεως ξο.

ΤΟ Go (που συμβολίζεται και ως Gma~ στη βιβλιογραφία) είναι η κλίση της αρχικής εφα­

πτομένης της καμπύλης διατμηTlκής τάσης-τροπής (τ-γ). Είναι συνάρτηση κυρίως της

ενεργού μέσης ορθής τάσης και του λόγου κενών e. Ο λόγος ξο, που συνήθως παίρνει τιμές

από 0.02 έως 0.04, εξαρτάται ουσιαστικά μόνο από τη φύση του υλικού (Π.χ., τη συνοχή, το

σχήμα των κόκκων, κ.ά.). Στην ουσία, για πολύ μικρές παραμορφώσεις(γ < 10-5) το έδαφος

συμπεριφέρεται ως "ημlελαστικό
Π

γραμμικό υλικό. Η συμπεριφορά του είναι ανεξάρτητη από τη

συχνότητα και από τον αριθμό τον κύκλων φόρτισης.

Σε μεγαλύτερες παραμορφώσεις, 10·5 < ν < 10-4. η εδαφική συμπεριφορά μπορεί καλύτερα να

περιγραφεί ως οιονεί γραμμική, με τέμνον μέτρο διατμήσεως, G, και συντελεστή αποσβέ­

σεως, ξ. Το G είναι φθίνουσα συνάρτηση του γ και συνήθως είναι Go > G > 0,80Go. Αντίθε­

τα, το ξ αυξάνει με το γ και μπορεί να πάρει τιμές μέχρι 0.07 για γ = 10-4. Η συμπεριφορά του

εδάφους είναι πάλι ανεξάρτητη από τη συχνότητα.

Όσο το πλάτος της διατμητικής τροπής αυξάνει πέρα απ' το 10-4, τόσο τα ανελαστικά φαινόμενα

γίνονται σημαντικότερα. Στο διάστημα 10-4 < ν < 10-3. συνεκτικά και μη-συνεκτικά υλικά

ενδέχεται προοδευτικά να χάσουν μέχρι τα 3/4 της αρχικής τους δυστμησίας, ενώ το εμβαδόν

του βρόχου υστερήσεως σε ημιτονοειδή ανακυκλική φόρτιση μεγαλώνει μ' έναν αυξανόμενα

ταχύ ρυθμό. Μια επιτυχημένη και δημοφιλής προσέγγιση αυτής της συμπεριφοράς, το ''ισο­

δύναμο γραμμικό" προσομοίωμα, θεωρεί γραμμική συμπεριφορά ακόμα και σ' αυτό το εύρος των

γ, αλλά με τέμνον μέτρο διατμήσεως G = G(v..) και ενεργά απόαβεαη ξ = ξ(γ..), τα οποία προ­

κύmουν απ' το ενεργό πλάτος γeιι της επιβαλλόμενης διατμητικής τροπής. Η διαδικασία σε μια

τέτοια προσεγγιστική μέθοδο είναι επαναληπτική, χρησιμοποιείται δηλαδή σε κάθε διαδοχική

γραμμική ανάλυση το μέτρο διατμήσεως και ο λόγος αποσβέσεως όπως προκύmουν απ' τις

πειραματικές καμπύλες με το Verr της προηγούμενης. ανάλυσης.

Για πολύ μεγάλες παραμορφώσεις γ > 10-3. η μη γραμμική - ανελαστική συμπεριφορά κυρια­

ρχεί- Το γραμμικό - υστερητικό προσομοίωμα είναι ακατάλληλο. Επιπλέον, εκτός από το πλά­

τος της παραμόρφωσης γ, μεγάλη σημασία έχει και ο αριθμός των κύκλων φορτίσεων. Πρέπει

να σημειωθεί ότι, όταν η μη γραμμική συμπεριφορά είναι έντονη, η μη-γραμμικότητα είναι η

πλέον σημαντική παράμετρος της σεισμικής απόκρισης του φράγματος. Τα χαρακτηριστικά της

μη-γραμμl.~ής ανακυκλικής σχέσης τάσης-παραμόρφωσης των εδαφών διακρίνονται στο σχήμα

4.11.
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Σχήμα 4.11 : Μη-γραμμι"ή ανα"υκλι"ή σχέαη τάαης - παραμόρφωσης των εδαφών.

Για τη μαθηματική προσομοίωση της δυναμικής συμπεριφοράς του εδαφικού στοιχείου κοι την

εκτίμηση κατάλληλων παραμέτρων σχεδιασμού για τι( δυναμικές αναλύσΕΙ( είναι διαθέσψες

αρκετές μέθοδοι δοκιμασίας, ε ΟΟΥ ιακέ και επιτόπιε (δοκιμές πεδίου). Η επιλογή ανάμεσά

τους γίνεται με βάση κυρίως το πλάτος των αναμενόμενων διατμηTlκών τροπών στο πραγμΟTlκό

πρόβλημα.

Αξιόπιστη μέτρηση τσυ μέτρσυ διατμήσεως Gm.. (για γ < 1Ο '). ιδίως σε λιθορριπή μπορεί να

γίνει μόνο με επιτόπου δοκιμές ΟΙ οποίες όμως δεν υπήρχαν για το φΡόγμα της Μεσοχώρας.

Κατά συνέπεια ΟΙ παράμετροι σχεδιασμούγια τις δυναμικές αναλύσεις του φράγματοςπρoέKU~

ψαν από βιβλιογραφικέςπηγές. Για τη λιθορριπή, όπως εξόλλοu και για το αμμοχάλικο,το Gma~

μπορεί να θεωρηθείως συνόρτησητης πυκνότητας"αι της μέσης (ορθής ο"ταεδρι"ής)ενεργού

τόσης, η οποία φυσlκό ποικίλει από θέση σε θέση στο σώμα του φρόγματος.

Σύμφωνα με τον Seed ισχύει η παρακότω σxtση:

Όπου: σ.=(σσ + σπ + o,J13 είναι η μέση (ορθή ο"ταεδρι"ή) ενεργός τόση, προφανώς δια­

φορετική για κόθε πεπερασμένο στοlχεlο, ενώ

Κ2 = 30 (σε KPa) ε!ναι η τιμή που εξαρτόται από την ποιότητα συμπύκνωσης του

υλικού.
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Νεότερες πειραματικές εργασίες και τα αποτελέσματα αντίστροφων αναλύσεων καταγραμμένων

σεισμικών ταλαντώσεων φραγμάτων από όμοια υλικά δείχνουν ότι μία καλύτερη σχέση για τη

λιθορριπή είναι η:

Gm" = 1000 Κ, (σ,)ο.35 (KPa)

Η ανωτέρω σχέση χρησιμοποιήθηκε στη παρούσα δυναμική ανάλυση του φράγματος της Μεσο­

χωρας.

Η μέση (ορθή οκταεδρική) ενεργός τόση για το κάθε στοιχείο ξεχωριστά υπολογίσθηκε με τη

μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων, λαμβάνοντας υπόψη το ίδιο βάρος του φράγματος και

τις υδροστατικές πιέσεις του ταμιευτήρα (θεώρηση των υλικών ως γραμμικών ελαστικών με­

σων). Το εύρος τιμών των στατικών μέσων ενεργών τάσεων κυμαίνεται από 0- 1057 KPa. Σε

περίπτωση δισδιάστατης ανάλυσης το εύρος τιμών των στατικών μέσων τάσεων θα ήταν από Ο

- 1500 KPa. Η μείωση των τάσεων (περίπου 30%) δικαιολογείται λόγω του φαινομένου arching

στα αντερείσματα της κοιλάδας. Στο σχήμα 4.12 δίνονται οι κατακόρυφες τάσεις σ22 πριν και

μετά την επιβολή της υδροστατικής φόρτισης, η οποία επηρεάζει σε σημαντικό βαθμό τις ανάντη

τάσεις της λιθορριπής.

βαρύτητα και υδροστατική

φόρτιση

βαρύτητα

Ι, ~η

I
'~:' ,:\:....'..,

-ιΙ t~••-.t
-t t01•••1
-4 .......1
-ι; ••••••1

-. '''''.1
-ι I~••''''-, .40.·...
-ι " ••'Η-, ...
-t .Η ...
-t t ••••••
-t 4 .......
-t •••••••

,

,~

Σχήμα 4.12: Μεταβολή των τάσεων σ22 λόγω της υδροστατικήςφόρτισης.

4-15



Η ανaκυκλlκή συμπεριφορά των λιθόΡΡlmων υλικών περιγράφεται με καμπυλες εξασ~ενIσεως

του G/ Gmax και αυξήσεως του μέτρου απόσβεσης ξ συναρτήσει της διατμητικής παραμόρφω­

σης Veif. Με βάση εκτενή κατάλογο πειραματικών και εμπειρικών αποτελεσμάτων, οι καμπυλες

αυτές κυμαίνονται μεταξυ των αντίστοιχων καμπυλων που lσχυουν για άμμους και χάλlκες (Se­

ed et al. 1984). Συμφωνα μάλιστα με πιο πρόσφατες εργασίες (Boulanger et al. 1995) η συμπε­

ριφορά των λιθορριπων σε συνθήκες ανακυκλlκής φόρτισης είναι συγγενέστερη προς εκείνη

των αμμωδών εδαφών. Δεν πρέπει επίσης να αγνοηθεί η επιρροή της υψηλής μέσης ενεργου

τάσης στις παραπάνω καμπυλες. Όσο αυξάνεται η σο η σχέση τάσεων - παραμορφώσεων

γίνεται πιο γραμμική. Συγκεκριμένα παρατηρείται διατήρηση του ελαστικου μέτρου δυσκαμψίας

για μεγαλυτερο ευρος διατμηTlκών παραμορφωσεων, με ταυτόχρονη μείωση της απόσβεσης

τΟυ υλlκου ακόμη και σε επίπεδα μικρών παραμορφώσεων.

o.~

SANDS

0.001 0.01 0.1

20

10
SANOSAND
GRAVELS

O.~~~~~0001 0.01 0.1

Yc: • percenI

Σχήμα 4.13: Επιρροή του σο στις καμπυλεςGI Gmax και ξ.
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Για τους ανωτέρω λόγους ως καμπύλες σχεδιασμού GlGmax και ξ συναρτήσει του Yeff (ή Vc)

χρησιμοποιήθηκαν οι Kαμmιλες του Ishibashi (1992) που είναι μεν για καθαρές όμμOuς, αλλό

λαμβόνουν υπόψη την πρόσθετη επίδραση της σ•.

---,
Ishibashi G(Yc)/Gmax

Ι--+-- σο=5Ο KPa

1,0 ~
Ι'-"-σο=100 ΚPa

0,9

Ο,β σο=200 KPa

0,7
"Ε 0.6 σo=300KPa

(!)
:::=.. 0.5•> _____ -00=453 ΚPa

C;0.4
Ι0,3

1~·σ0=604 KPa
0,2

0,1 """'i- Ctι=755 ΚPa

0,0 ι • ι

1,~~1, '_~~~I1.0Ε-06 1,OE..Q5 1.0Ε-σ4 1,ΟΕ-03 1,ΟΕ-02

Yc

Ι
Ishibashi ξ(Υο)

Ι

-+- σο=50KPa

ο ....
0,32 ..........σσ=100ΚΡa

0,30 -j
0,28

ο."
σo-2OOKPa

0.24
0.22 alJi"'300KPa- ο,,.• 0.1'>

"" 0.1. __ OCP'453 ΚPa
0,14
0,12
"Ο ~00"604 ΚPa

Ι
0.08
0.08
ο... αo=755ΚPa

ο ...

Ι
Ο...

1.0E~ 1.0Ε.σ5 1.0E.Q4 1,OE..Q3 1.0E~ 1.oe.o1 1,ΟΕ
--.....,.~.

Ι Yc

Σχήμα 4.14: Καμπύλες σχεδιασμούG/Gm.. και ξ του Ishibashi για το φρόΥμα της Μεσοχώρας.
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Επομένως, στην ισοδυναμη γραμμικη επίλυση με υστερητικου τυπου απόσβεση, χρησιμοποι­

είται μία επαναληmικη διαδικασία δοκιμασίας - ελέγχου - διόρθωσης (trial and errOr), όπου

μετά από κάθε δοκιμαστικη ανόλυση επαναπροσδιορίζεται το τέμνον μέτρο διατμησεως και ο

βαθμός απόσβεσης ώστε αυτό να είναι συμβιβαστά με την υπολογισθείσα (σε κόθε εδαφικό
•

στοιχείο) διοτμητική πορομόρφωση ν.ΙΙ<Ο.65 γ~).

Η παραπόνω ~ισoδυναμη γραμμlκη επίλυση" προσπαθεί να προσεγγίσει τη μη γραμμικη ανελα­

στικη σχέση τ-γ για το κάθε εδαφικό στοιχείο.

Πρέπει να σημειωθεί ότι στα εδαφικό υλικό η απόσβεση είναι υστερητικη και όρα ανεξάρτητη

της συχνότητας. Όμως, είναι δυσκολο να αναπαραστησεις αριθμητικά την υστερητικη απόσβε­

ση. Στην παρουσα μελέτη και γενικά στα περισσότερα προσομοιώματα στις εν - χρόνω αναλυ­

σεις χρησιμοποιείται η απόσβεση Rayleigh, η οποία είναι όντως ανεξάρτητη της συχνότητας για

κόποιο ευρος συχνοτητων.

Όλες οι εν - χρόνω επιλυσεις έγιναν με το πρόγραμμα ABAQUS, το οποίο χρησιμοποιεί ως με­

θοδο επίλυσης την απ' ευθείας ολοκληρωση (direct integration). Στην απ' ευθείας ολοκληρωση

οι εξισώσεις κίνησης ολοκληρώνονται χρησιμοποιώντας μία αριθμητικη βημα προς βημα (step­

by-step) διαδικασία. Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιείται από το ABAQUS η έμμεση (implicit) μέ·

θοδος ολοκληρωσης του Newmark..
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4.4 Δυναμική απόκριση.Aπoτελtσματα

Η ιδιοπερίοδος της πρώτης (και συνήθως σημαντικότερης) ιδιομορφής είναι περίπου 0.79 sec.

Αυτό και μόνο προδικάζει σημαντική δυναμική ενlσχυση του σεισμικού κραδασμού, αν ληφθεl

υπόψη και το φασματικό περιεχόμενο της σεισμικής διέγερσης.

Στο σχήμα 4.15 παρουσιάζονται,στη μέγιστη κατά μήκος διατομή, τρεις χρονοϊστορίεςοριζόνπ­

ας επιτάχυνσης στην περιοχή της στέψης.

1.ι2 9

,., • ., "Λ Ι " ,Α.,
"-.' • •Ι • • "ιI!!'~ν;

. ... ,.,:
~. , ν \>- ,

••52' 9

--J,- f 'Ψ"- Ω _ Α.ι...,,,
ν1T~' •

"
•

.-.J ,

•.359
~.υrl" . - ..,I"l-\nt, '".'t/(Ιμllo;ή όό~'"

Σχήμα 4.15: Χρονοϊστορίεςοριζόντιαςεπιτάχυνσηςστη μέγιστη κατά μήκος διατομή στην πε­

ριοχή της στέψης.

Είναι επομένωςφανερή μια πολύ σημαντική ενίσχυση της σεισμικήςδόνησηςστην κεντρική πε­

ριοχή της στέψης. Η ενίσχυση, όπως φαίνεται και στο ανωτέρω σχήμα, της κορυφαίαςεπιτά·

χυνσης στην κεντρική περιοχή της στέψης ως προς την κορυφαία εmτάxuνση στη βάση του

φράγματοςκυμαίνεταιπερί το 4.50.

Ενίσχυση της δόνησης παρατηρείται, όχι βέβαια σε τέτοιο βαθμό, και σε περιοχές ανάντη και

κατάντη της κεντρικής περιοχής της στέψης. Στο σχήμα 4.16 που ακολουθεί παρουσιάζονται

στη μέγιστη κατά μήκος διατομή τρεις Xρoνoϊστoρiες οριζόνπας εmτάxυνσης σε αττόσταση 50 m

κατάντη του άξονα του φράγματος καθώς κοι η uπoλoγιoθείσα κατανομή καθ' ύψος των οριζό­

ντιων επιταχύνσεων στη συγΚΕκριμένη θέση.
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0.35g
χ_........ _

Σχήμα 4.16: Κατανομή οριζόντιωνεπιταχύνσεωνμε τρεις χρονοϊστορlεςτους 50 m κατάντη

του άξονο το φράγμοτος. Ο ιι,----'!------------ ·-~!'t:t..!'-ii+_tif;A~'t1i\ι1'9;nrϊ1".

Από το αν)έρω αχήμα διαφαίνεται ενίαχυαη της κορυφαίας επιτάχυναηςτης βάαης πε~ e,s Iigτ------i
2.68. DlIIg \----1

Προκειμένουνα αποκτ/θε!μια πληρέστερη εικόνα των κορυφαίωνεπιταχύνσεωνκαθ' ύψος Tη~o~Iιr--I o ~ _

μέγιατης κεν ρικής διατομής δίνεται το αχήμα 4.17.

J

O.35g:

Σχήμα 4.17: Κορυφαίεςεπιταχύνσειςκαθ' ύψος της μέγιατης κεντρικής διατομήςσε χαρακτη­

ριατικά αημεία.

Πρέπει να τονισθεί το γεγονός ότι η πμή της μέγιστης οριζόντιας επιτάχυνσης κατά μήκος της

ατέψης φθίνει εκαΤέρωθεν της ψηλότερης διατομής προς τη διεύθυνση των αντερεισμάτων,

-20
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όπως φαίνεται και από τα σχήματα 4.18 και 4.19 (από τη μελέτη του Γ. Γκαζέτα).

,
L,

08', 52, 08',
"δ,

51, 012"
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ο .. ,
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0.35, 05911 ""
0.35 ,
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""03"
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ο .. ,

0.«1"
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Σχήμα 4.18: Μεταβολήτης κορυφαίαςοριζόντιαςεπιτάΧυνσηςκαθ' ύψος τριών εΥχόΡσ1ωνδι­

ατομών.

a (Χι,,

χ

ι,

a (2) /.1·,
, Υ.

..-/'\ _.
., ., Ι

Σχήμα 4.19: Μεταβολήτης κορυφαίαςοριζόνηαςεπιτόχυναηςκατό μήκος της στέψης (Γκαζέ­

τας 1991)

Επίσης, κρίνεται σκόπιμο να παρουσιαστεί η κατόσταση των οριζόντιων επιταχύνσεων σε τρεις

αυγκεκριμένες χρονικές στιγμές (2 sec, 2.5 sec, 3 sec) αε ολόκληρο το φράγμα.
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Σχήμα 4.20: ΕπιταχύνσΕιςαε τρεις χρονικές στιγμές (2 sec, 2.5 sec, 3 sec).
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Πρέπει να αναφερθεί ότι οι ανωτέρω τιμές επιταχύνσεως, που υπολογίσθηκαν με το τρισδιάστα­

το αριθμητικό προσομοίωμα της παρούσας ανάλυσης, είναι αρκετά κοντά στις τιμές επιταχύνσε­

ως, που υπολογίσθηκαν με το τρισδιάστατο αναλυτικό προσομοίωμα για ημl - κυλινδρική δια­

τομή (Dakoulas 1985). Ενδεικτικά δίνεται στο παρακάτω σχήμα η χρονΟ'(στορία οριζόντιας επι­

τάχυνσης (και για τις δύο προσεγγίσεις) σε ένα σημείο στο κέντρο της στέψης.

•J,
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Σχήμα 4.21 : Χρονοϊστορία οριζόντιος επιτόχυνσης στο κέντρο της στέψης.

Οι τιμές των κορυφαίων ''ελαστικών'' δυναμικών μετατοπίσεων, οι οποίες υπολογίσθηκαν με την

εν - χρόνω επίλυαη, κυμαίνονται μεταξύ 20 - 25 cm στην κεντρική περιοχή της στέψης του

φράγματος. Τα αποτελέσματα αυτά έχουν κάποια σημασία καθώς συνδέονται με τη δυναμική

καταπόνηση της ανάντη πλάκας σκυροδέματος. Όμως, δεν πρόκειται για μόνιμες παραμορφώ­

σεις.

Ο υπολογισμός των ανελαστικών μετακινήσεων γίνεται εκ των υστέρων (ασύζευκτα) με τη μεθο­

δολογία των Makdisi & Seed (1978), επέκταση της μεθόδου του Όλισθαίνοντοςπρίσματος' κατά

Newmark (1965). Αυτή η απλουστευμένη διαδικασία υποθέτει ότι όλη η μόνιμη παραμόρφωση

εμφανίζεται μόνο κατά μήκος της επιφάνειας ολίσθησης και ότι ο υπολογισμός της απόκρισης

του φράγματος και της ολίσθησης μπορεί να εκτελεσθεί σε δύο αποσυνδεδεμένα βήματα. Ανε­

λαστικές μετακινήσεις συντελούνται μόνο εφόσον οι προκαλούμενες δlατμητικές τάσεις επί των

υποθετικών επιφανειών ολίσθησης υπερβαίνουν τη διατμητική αντοχή που υφίσταται επί των

υπόψη επιφανειών. Η επιτάχυνση που οδηγεί σε οριακό συντελεστή ευστάθειας FS = 1 καλείται

'κρίσιμη επιτάχυνση ή επιτάχυνση διαρροής Q c'. Η υπόψη μεθοδολογίαδεν εφαρμόστηκεστην

παρούσα ανόλυση, εφαρμόστηκε όμως στη δυναμική μελέτη του φρόγματος της Μεσοχώρας
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και παριστάνεται σχηματικό στο σχήμα 4.22.
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Σχήμα 4.21 : Υπολογισμός ανελαστικών μετακινήσεων του φράγματος της Μεσοχώρας (Γκαζέ­

τaς 1991).
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4.5 Συμπεράσματα

Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων του τρισδιάστατου αριθμητικού προσομοιώματος της πα­

ρούσας ανάλυσης, οδήγησε στη διατύπωση των ακόλουθων συμπερασμάτων:

).1> Παρατηρείται σημαντική ενίσχυση του σεισμικού κραδασμού στην κεντρική περιοχή της

στέψης (1.5 g). Οι επιταχύνσεις που αναπτύσσονται περί το μέσον της στέψης του

φρόγματος είνοι περίπου 4 φορές μεγολύτερες αττό την τιμή 0.35 9 της διεγείραυσσς

επιτάχυνσης στη βάση του. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην επίδραση της αυξημένης

δυσκαμψίας λόγω της ατενότητας της κοιλόδας (το φρόγμα διεγείρεται σε ταλόντωση όχι

μόνο από τη βάση, αλλά και από τις πλευρές του) και στα φαινόμενα εστίασης των

διερχομένων κυμάτων στην κεντρική περιοχή της στέψης. Απομακρυνόμενοl από την

κεντρική περιοχή της στέψης έχουμε μείωση της επιτάχυνσης, η οποία πάντως παραμέ­

νει μεγαλύτερη του 0.80 9 σε μεγόλο τμήμα της ατέψης. Αντίθετα. η επιτόχυνση φθίνει

ταχέως με το βάθος από τη στέψη.

~ Η σχετικώς μεγόλη δυστμησία της λιθορριπής περιορίζει τη μέγιατη διατμητική παρα­

μόρφωση σε τιμές μικρότερες του 0.001 (ή 0.1 %). Οι μέγιατες ενεργές διατμητικές πα­

ραμορφώσεις που ξεπερνούν την ανωτέρω τιμή εμφανίζονται στο ανώτερο τμήμα του

φράγματος, είναι χωρικά πολύ περιορισμένες με αποτέλεσμα να μην χαρακτηρίζουν

συνολικά τη σεισμική συμπεριφορά του φρόγματος.

~ Τα δυναμικά χαρακτηριστικά της λιθορρmής και κυρίως οι καμπύλες σχεδιασμού G/Gmax

και ξ συναρτήσει του γ.. επηρεόζουνσε μεγόλο βαθμό τα αποτελέσματατης αv6λυσης.

Κρίνεται σκόπιμη για το λόγο αυτό η όσο το δυνατόν καλύτερη εκτίμηση των χαρακτηρι­

στικών αυτών.

~ Συνολικά η συμπεριφορό του φράγματος της Μεσοχώρας κρίνεται σταθερή και αρκετά

καλή, ενισχύονταςτους ισχυρισμούς ότι ο συγκεκριμένοςτύπος φράγματοςπαρουσιάζει

πολύ καλή σεισμική συμπεριφορά. Από τα αποτελέσματατης παρούσας ανάλυσης δι­

αφαίνεται ότι, ενώ δεν ανακύmεl σοβαρή απειλή για την ακεραιότητα του φράγματος,

αναμένονται ωστόσο κάποιες ζημιές όπως καθίζηση της στέψης, απώλεια ελεύθερου

ύψους έναντι της στάθμης του ταμιευτήρα, ολίσθηση, ανατροπή και ζημιές του τοιχίου

στέψης στο μέσον της στέψης, τοπική θραύση της πλάκας στο άνω μέρος καθώς και

κόποιες ζημιές ατα ακρόβαθρα. Πρέπει να τονισθεί ότι όλες οι παραπόνω ζημιές έχουν

τοπικό χαρακτήρα.

Τέλος πρέπει να αναφερθεί ότι κανένα CFRD μέχρι σήμερα δεν έχει δοκιμαατεί σε μια ισχυρή

σεισμική δόνηση ώστε να διαπιστωθείη πραγματικήσεισμική απόκριση των φραγμάτωναυτών.

Επομένως, χρειάζεται να δοθεί έμφαση στη συλλογή επί τόπου μετρήσεων.
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