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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Παρουσιάζεται µία µη-γραµµική τρισδιάστατη αριθµητική προσοµοίωση της 
σταδιακής κατασκευής και πλήρωσης της λεκάνης ενός φράγµατος λιθορριπής µε ανάντη πλάκα 
σκυροδέµατος κατασκευασµένου σε στενή κοιλάδα. Η µη-γραµµική σχέση τάσης-παραµόρφωσης 
των υλικών του φράγµατος βασίζεται στο προσοµοίωµα των Duncan et al. (1980), το οποίο 
λαµβάνει υπόψη την εξάρτηση των µέτρων ελαστικότητας από την περιβάλλουσα τάση. Η 
προβλεπόµενη συµπεριφορά είναι γενικά σε συµφωνία µε τη συµπεριφορά που παρατηρήθηκε σε 
αρκετά παρόµοια φράγµατα. Η µεθοδολογία εφαρµόζεται στη µελέτη της συµπεριφοράς του 
φράγµατος Μεσοχώρας.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το φράγµα της Μεσοχώρας είναι κατασκευασµένο σε µία στενή κοιλάδα του ποταµού Αχελώου 
στην βόριο-δυτική Ελλάδα. Έχει ύψος 150 m στη µέγιστη διατοµή, µήκος στέψης 350 m, µήκος 
σήραγγας 7.5 km και ηλεκτρική ισχύ 160 ΜW. Η λεκάνη αποταµίευσης έχει συνολικό όγκο 358 
106 m3 και όγκο αποθήκευσης 228 106 m3. Το φράγµα ολοκληρώθηκε το 1995, αλλά ο 
επαναπροσδιορισµός των περιβαλλοντικών όρων οδήγησε σε σηµαντική καθυστέρηση της πρώτης 
πλήρωσης της λεκάνης. Το Σχ. 1 δίδει µία άποψη του φράγµατος και της ανάντη πλάκας 
σκυροδέµατος. Η γεωµετρία της µέγιστης διατοµής και οι ζώνες των υλικών δίδονται στο Σχ. 2α. 
Η ανάντη κλίση είναι 1:1.4, ενώ η κατάντη 1:1.4 στα κάτω 110 m και 1:1.55 στα άνω 40 m. Οι 
ζώνες 3Β και 3C αποτελούνται από λιθορριπή λατοµείου ή αναγκαστικές εκσκαφές, 
χρησιµοποιώντας υγιή ή ελαφρά αποσαθρωµένο ασβεστόλιθο. Το υλικό έχει συµπυκνωθεί µε 4 
διελεύσεις δονητικού συµπυκνωτή 12 τόνων, χρησιµοποιώντας στρώσεις πάχους 1 m στη ζώνη 3Β 
και 1.5 m στη ζώνη 3C. Εποµένως η ζώνη 3Β είναι σχετικά πιο δύσκαµπτη από την ζώνη 2C. Η 
µέση τιµή του λόγου κενών είναι 0.38. Η πλάκα σκυροδέµατος έχει τοποθετηθεί πάνω σε µία 
στρώση καλά διαβαθµισµένου χαλικιού πάχους 4 m (ζώνη 2Β). Λόγω της κοκκοµετρικής 
διαβάθµισης και καλύτερης συµπύκνωσης, η ζώνη 2Β είναι αρκετά πιο δύσκαµπτη από την ζώνη 
3Β. Μετά την ολοκλήρωση της πλάκας σκυροδέµατος, στο κάτω µέρος της κατασκευάσθηκε ένα 
επίχωµα µε µέγιστο ύψος 55 m για επιπλέον προστασία ενάντια στη διείσδυση ύδατος (Σχ. 2α).  

Η παρούσα εργασία έχει ως σκοπό να µελετήσει την συµπεριφορά της πλάκας σκυροδέµατος 
και την επίδραση διαφόρων παραγόντων στην εντατική κατάσταση και πιθανή ρηγµάτωση της 
πλάκας. Μελέτες της συµπεριφοράς φραγµάτων λιθορριπής έχουν αναδείξει ότι πολλά φράγµατα 
ανέπτυξαν µικρές ή µεγάλες ρωγµές στην πλάκα σκυροδέµατος. Μερικές από τις πιο συχνές αιτίες 
είναι: (α) συνολικά µικρή δυσκαµψία της λιθορριπής στην ανάντη και κατάντη ζώνη (β)  
σηµαντικά µικρότερη δυσκαµψία της κατάντη ζώνης  σχετικά µε εκείνη της ανάντη ζώνης µε απο- 



 
Σχήµα 1. Το φράγµα λιθορριπής Μεσοχώρας.  
 

χήµα 2. (α) Μέγιστη διατοµή και ζώνες υλικών (β) Γεωµετρία του αριθµητικού προσοµοιώµατος 

έλεσµα σηµαντικές βυθίσεις της πλάκας κοντά στην στέψη (γ) παρουσία τοπικά απότοµων 

ητας ήταν 

Σ
 
 
τ
κλίσεων της πλίνθου και ανώµαλη επιφάνεια του βράχου στα αντερείσµατα, που δηµιουργούν 
συγκέντρωση τάσεων στην πλάκα (δ) ταυτόχρονη κατασκευή και µερική πλήρωση της λεκάνης 
που επιβάλλει σηµαντικές καθιζήσεις στην πλάκα. Αξίζει να αναφερθεί η συµπεριφορά τριών 
παραδειγµάτων τέτοιων φραγµάτων µε χαµηλή δυσκαµψία (Marques Filho et al. 2005):  
(α) Φράγµα Xingó, ύψους 150 m (Βραζιλία). Κατά την κατασκευή το µέτρο ελαστικότ

3BE =32 MPa στη ζώνη 3B και 3CE =20-24 MPa στη ζώνη 3C ( 3 3/B CE E ≈ 1.5). Το φράγµα 
τυξε ρωγµές στο ενδιάµεσο υλικό παράλληλα µε την πλίνθο το ρού αντερείσµατος. 

Μετά την πλήρωση παρατηρήθηκαν ρωγµές στην πλάκα σκυροδέµατος στην ίδια περιοχή. Επίσης 
εµφανίσθηκε µία θραύση και διαφορική καθίζηση 30 cm σε δύο γειτονικές πλάκες. Οι ρωγµές 
αποδόθηκαν στη χαµηλή δυσκαµψία της λιθορριπής και στις απότοµες τοπικές αλλαγές της κλίσης 
της πλίνθου, που δηµιουργούν ισχυρές συγκεντρώσεις τάσεων, καθώς επίσης στην µεγαλύτερη 
συµπιεστότητα της λιθορριπής στην κατάντη ζώνη 3C.   
(β) Φράγµα Itá, ύψους 125 m (Βραζιλία). Κατά την κατασκευή

ανέπ υ αριστε

 το µέτρο ελαστικότητας ήταν 
3BE =28-39 MPa στην ζώνη 3B και 3CE =19-25 MPa στην ζώνη 3C ( 3 3/B CE E ≈ 1.5). Το φράγµα 
τυξε ρωγµές εξαιτίας εφελκυστικ  τάσεων σε µία απόσταση περί 5 m παράλληλα µε 

την πλίνθο. Οι ρωγµές δηµιουργήθηκαν εξαιτίας της σηµαντικής παραµόρφωσης της λιθορριπής 
µετά από σηµαντική εισροή ύδατος. Η µεγαλύτερη συµπιεστότητα και σηµαντική έκταση της 
ζώνης λιθορριπής στην κατάντη ζώνη 3C συνέβαλε στην περεταίρω αύξηση της ρηγµάτωσης.  
(γ) Φράγµα Itapebi, ύψους 100 m (Βραζιλία). Κατά την κατασκευή το µέτρο ελαστικότητας ή

ανέπ ών που 10-1

ταν 
3BE =60 MPa στη ζώνη 3B και 3CE =20-25 MPa στη ζώνη 3C ( 3 3/B CE E  = 2.4). Το φράγµα 
τυξε ρωγµές εξαιτίας εφελκυστικών τάσεων σε µία ζώνη που εκ  10-15 m παράλληλα 

µε την πλίνθο.  Οι ρωγµές  που δηµιουργήθηκαν αποδόθηκαν σε διαφορικές καθιζήσεις της  λιθορ-  
ανέπ τείνεται



Σχήµα 3. (α) Καθιζήσεις εντός του επιχώµατος κατά το τέλος της κατασκευής (β) Σύγκριση προβλεπόµενων 
καθιζήσεων καθ’ ύψος του φράγµατος µετά την κατασκευή και µετά το στάδιο ερπυσµού µε τις µετρήσεις 
καθιζήσεων στην κεντρική διατοµή  
 
 
ριπής  εξαιτίας της ανώµαλης  επιφάνειας του  δεξιού αντερείσµατος.  Η µεγαλύτερη συµπιε-
στότητα και µεγάλη έκταση της ζώνης 3C οδήγησε σε σηµαντικές βυθίσεις της πλάκας κοντά στην 
στέψη.  
     Το κοινό χαρακτηριστικό στα ανωτέρω φράγµατα είναι η χαµηλή δυσκαµψία της λιθορριπής. 
Στο φράγµα της Μεσοχώρας, η δυσκαµψία της λιθορριπής είναι επίσης χαµηλή, αλλά σχετικά 
µεγαλύτερη από εκείνη των ανωτέρω φραγµάτων. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης του φράγµατος 
Μεσοχώρας συγκρίνονται κατωτέρω ποιοτικά µε την συµπεριφορά των τριών φραγµάτων. 
     Για την διερεύνηση της επίδρασης των διαφόρων παραµέτρων στην συµπεριφορά της πλάκας, 
έγινε µία εκτεταµένη παραµετρική ανάλυση µε λεπτοµερή 3∆ µη-γραµµική προσοµοίωση της 
σταδιακής κατασκευής και εν συνεχεία πλήρωσης της λεκάνης. Μεταξύ των παραµέτρων που 
εξετάσθηκαν είναι: η δυσκαµψία της λιθορριπής στην ανάντη και στην κατάντη ζώνη, η 
δυσκαµψία κατά την αποφόρτιση, η 3∆ γεωµετρία της κοιλάδας, ο συντελεστής τριβής στην 
διεπιφάνεια σκυροδέµατος-χαλικιού, κλπ. Το παρόν άρθρο επικεντρώνεται κυρίως στην 
παρουσίαση και αξιολόγηση της συµπεριφοράς της πλάκας σκυροδέµατος λαµβάνοντας υπόψη την 
εµπειρία από άλλα παρόµοια φράγµατα στα οποία παρουσιάσθηκαν ρηγµατώσεις. 

2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΣΤΑ∆ΙΑΚΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

Η αριθµητική προσοµοίωση της σταδιακής κατασκευής και πλήρωσης της λεκάνης 
πραγµατοποιείται στα εξής 7 στάδια:  
 
Στάδιο 1: Το επίχωµα κατασκευάζεται σταδιακά µε 20 στρώσεις.  
Στάδιο 2: Κατασκευάζεται η πλάκα σκυροδέµατος στην ανάντη πλευρά.  
Στάδιο 3: Κατασκευάζεται επίχωµα στο κάτω µέρος της πλάκας από υψόµετρο 625 m ως 680 m. 
Στάδιο 4: Πραγµατοποιούνται καθιζήσεις λόγω ερπυσµού της λιθορριπής. 
Στάδιο 5: Η στάθµη του νερού ανέρχεται σε υψόµετρο 680 m. 
Στάδιο 6: Η στάθµη του νερού ανέρχεται σε υψόµετρο 725 m. 
Στάδιο 7: Η στάθµη του νερού ανέρχεται σε υψόµετρο 773 m. 



Πίνακας 1. Ιδιότητες και παράµετροι των υλικών του φράγµατος της βασικής ανάλυσης 
    Ζώνη 3Β           Ζώνη 3C                    Ζώνη 2Β 
Πυκνότητα ρ , kg/m3    2150    2150   2150 
K        600      450   1200 

urK      1500    1125   3000 
b
      0.45     0.45    0.45 

K        150   112.5     300  
n
m       0.22     0.22    0.22 

fR       0.59     0.59    0.59  
0φ         51º       51º      51º 
φ∆           9º         9º        9º 

Συντελεστής τριβής σκυροδέµατος-χαλίκων, µ      0.7 

 
Πίνακας 2. Ιδιότητες σκυροδέµατος 

Πυκνότητα ρ , kg/m3         2350 
Μέτρο ελαστικότητας Young,  E , GPa                     21 
Λόγος Poisson,           0.2 v
Συντελεστής τριβής σκυροδέµατος-σκυροδέµατος, cµ     0.5 
 
 

2.1 Υλικά 

Για την ρεαλιστική πρόβλεψη της συµπεριφοράς της λιθορριπής και των χαλίκων χρησιµοποιείται 
το καταστατικό προσοµοίωµα Duncan et al. (1970). Το προσοµοίωµα θεωρεί µία υπερβολική 
σχέση τάσης-παραµόρφωσης, στην οποία το εφαπτοµενικό µέτρο ελαστικότητας Young δίδεται 
από την σχέση 
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όπου 1 3,σ σ = κύριες τάσεις,  , K fR , = σταθερές του υλικού, n ϕ = γωνία διατµητικής αντοχής, 
= συνοχή, και ac p = ατµοσφαιρική πίεση. Η γωνία διατµητικής αντοχής εξαρτάται από την 

περιβάλλουσα τάση ως εξής 
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όπου oφ  και φ∆  = σταθερές του υλικού.  Το µέτρο Young κατά την αποφόρτιση δίδεται από την 
σχέση 
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όπου ur = σταθερά η οποία λαµβάνει τιµές µεταξύ  1.2K 3urK K K≤ ≤ . Επίσης το µέτρο διόγκωσης 
δίδεται από την σχέση  
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όπου b , = σταθερές. Τα όρια της τιµής του K m B  καθορίζονται από την σχέση t ( )/ 3 1 2B E v= − , 
όπου  είναι ο λόγος Poisson.   Η µέγιστη τιµή είναι  v 17max tB E=  ( v = 0.49),  ενώ η ελάχιστη τιµή 



αντιστοιχεί σε γεωστατικές συνθήκες 
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Το κριτήριο φόρτισης/αποφόρτισης καθορίζεται από την σχέση (Clough 1984, Ebeling et al. 1992) 
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όπου 1 3,f fσ σ = κύριες τάσεις στην αστοχία. Αν max  τότε χρησιµοποιούνται τα µέτρα 
φόρτισης, ενώ διαφορετικά τα µέτρα αποφόρτισης. Το καταστατικό προσοµοίωµα ενσωµατώθηκε 
στο κώδικα ABAQUS (2006) και επιβεβαιώθηκε εκτενώς (Dakoulas 2007) 

S S≥

 

2.2 Σταδιακή κατασκευή και πλήρωση της λεκάνης 
Στάδιο 1: Η σταδιακή κατασκευή του επιχώµατος προσοµοιώνεται θεωρώντας 20 στρώσεις πάχους 
7.5 m. Το αριθµητικό προσοµοίωµα διακριτοποιεί µε ακρίβεια την 3∆ γεωµετρία του επιχώµατος 
και της επιφάνειας των αντερεισµάτων της κοιλάδας, χρησιµοποιώντας 54302 πεπερασµένα 
στοιχεία (Σχ. 2β). Εκτός των 20 οριζοντίων στρώσεων της κατασκευής, η διατοµή υποδιαιρείται σε 
τρεις βασικές ζώνες: την ανάντη ζώνη 3Β, την κατάντη ζώνη 3C, και την ζώνη χαλικιού 2Β (Σχ. 
2α). Έτσι, η µέγιστη διατοµή του φράγµατος χωρίζεται συνολικά σε 60 ζώνες, κάθε µία από τις 
οποίες διακριτοποιείται χωριστά µε µέγιστη διάσταση στοιχείων µεταξύ 4 m και 6 m.   

∆εδοµένου ότι δεν υπάρχουν απευθείας µετρήσεις της δυσκαµψίας της λιθορριπής, οι αρχικές 
τιµές των παραµέτρων του προσοµοιώµατος πάρθηκαν από δηµοσιευµένα δεδοµένα για παρόµοια 
υλικά σε παρόµοια φράγµατα (Duncan et al. 1980), και στην συνέχεια βαθµονοµήθηκαν οι 
σταθερές , ur  και b  µε χρήση των καθιζήσεων που µετρήθηκαν στην µέγιστη διατοµή κατά 
την διάρκεια της κατασκευής. Οι τιµές όλων των παραµέτρων του προσοµοιώµατος της βασικής 
ανάλυσης δίδονται στον Πίνακα 1. Για την προσεγγιστική προσοµοίωση των καθιζήσεων 
ερπυσµού που µετρήθηκαν µετά την κατασκευή του επιχώµατος και την επιβολή της αντίστοιχης 
παραµόρφωσης στην πλάκα σκυροδέµατος, στο Στάδιο 1 επιβλήθηκε το 94% της βαρύτητας, ενώ 
το υπόλοιπο 6% µετά την κατασκευή της πλάκας και του επιχώµατος (Στάδιο 4). Στο Σχ. 3α 
δίδονται ισοτιµές καθιζήσεων εντός του επιχώµατος µετά το τέλος κατασκευής του επιχώµατος. 
Στο Σχ. 3β συγκρίνονται οι υπολογισµένες καθιζήσεις στην κεντρική διατοµή του φράγµατος στα 
Στάδια 1 και 4 µε τις καθιζήσεις που µετρήθηκαν από το όργανο IDEL L+IS-1 (Σχ. 2α). Στο τέλος 
του Σταδίου 1 η µέγιστη καθίζηση είναι 2.25 m και ευρίσκεται περίπου στο µέσο του ύψους. Μετά 
την κατασκευή της πλάκας και του ανάντη επιχώµατος, καθώς και την υλοποίηση των καθιζήσεων 
ερπυσµού (Στάδιο 4) η µέγιστη καθίζηση είναι 2.37 m.   

K K K

Η προσοµοίωση της σταδιακής κατασκευής επαναλαµβάνεται αρκετές φορές και µετά από κάθε 
ανάλυση η αρχική γεωµετρία του φράγµατος τροποποιείται έτσι ώστε µετά την επιβολή του 94% 
της βαρύτητας η επιφάνεια του ανάντη πρανούς να αποτελεί ένα τέλειο επίπεδο επάνω στο οποίο 
τοποθετείται η πλάκα στο Στάδιο 2.  

 
Στάδιο 2: Η πλάκα σκυροδέµατος αποτελείται από 23 ανεξάρτητες πλάκες και διακριτοποιείται µε 
συνολικά 5640 στοιχεία. Η γεωµετρία του προσοµοιώµατος της πλάκας είναι ταυτόσηµη µε την 
πραγµατική γεωµετρία. Το πλάτος κάθε επιµέρους πλάκας είναι 15 m (εκτός από τις δύο πλάκες 
στα άκρα όπου είναι 6.8 m και 7.7 m αντίστοιχα). Το πάχος της πλάκας είναι 0.3 m στην στέψη, 
ενώ µεταβάλλεται σαν συνάρτηση της κατακόρυφης απόστασης  από το µέγιστο ύψος του νερού 
σύµφωνα µε την σχέση . Για =148 m, το πάχος στη βάση της µέγιστης 
διατοµής είναι 0.74 m.  Το πάχος της πλάκας διακριτοποιείται µε δύο λεπτά πεπερασµένα στοιχεία 

h
0.30 0.003w h= + h

 



 
Σχήµα 4. (α) Βύθιση της πλάκας µετά την πλήρωση της λεκάνης στην στάθµη 773 m. (β) Βύθιση της πλάκας 
13 ως προς την απόσταση από τον πόδα για διάφορα στάδια φόρτισης 
 
 
ενώ οι άλλες διαστάσεις των στοιχείων κυµαίνονται µεταξύ 2 m και 3.75 m, ώστε ο λόγος των 
διαστάσεων σε σχέση µε το πάχος να είναι αποδεκτός. Το σκυρόδεµα προσοµοιώνεται σαν 
ελαστικό υλικό µε ιδιότητες που δίδονται στον Πίνακα 2.  
 

Η διεπιφάνεια στη βάση της κάθε πλάκας αναπτύσσει τριβή µε την υποκείµενη στρώση 
χαλικιού και έχει τη δυνατότητα αποχωρισµού. Το ίδιο συµβαίνει µε τη διεπιφάνεια µεταξύ των  
κατακόρυφων τοιχωµάτων γειτονικών πλακών. Στο βασικό σενάριο ανάλυσης, ο συντελεστής 
τριβής µεταξύ σκυροδέµατος και χαλικιού λαµβάνεται 0.7, ενώ µεταξύ επιφανειών σκυροδέµατος 
0.5. Στο Στάδιο 2 η πλάκα φορτίζεται από το ίδιο βάρος, και επειδή η τριβή δεν επαρκεί, 
υποστηρίζεται στο κάτω µέρος της από την πλίνθο.  
 
Στάδιο 3: Κατασκευάζεται επίχωµα στην επιφάνεια της πλάκας από υψόµετρο 625 m έως 680 m µε 
µέγιστο πάχος 25 m στον πόδα της πλάκας (Σχ. 2α). Η κατασκευή του επιχώµατος προσοµοιώνεται 
επιβάλλοντας γραµµικά κατανεµηµένες ορθές και διατµητικές τάσεις στην κεκλιµένη επιφάνεια 
κάθε πλάκας.  
 
Στάδιο 4: Η βαρύτητα στο σώµα του φράγµατος αυξάνεται από 94% στο 100% σε 10 βήµατα µε 
αποτέλεσµα την αύξηση των καθιζήσεων στην στέψη κατά 13.5 cm.  Η καθίζηση αυτή είναι ίση µε 
την καθίζηση που µετρήθηκε στη στέψη του φράγµατος λόγω ερπυσµού της λιθορριπής.  
 
Στάδιο 5: Η στάθµη του ύδατος ανέρχεται στο υψόµετρο 680 m σε 10 βήµατα. Ταυτόχρονα οι 
τάσεις που ασκεί το βάρος του επιχώµατος στο Στάδιο 4 µειώνονται λόγω ανώσεως. 
 
Στάδιο 6: Η στάθµη του ύδατος ανέρχεται στο υψόµετρο 725 m σε 10 βήµατα. Κατά µήκος των 
διεπιφανειών πλακών–πλίνθου, οι συνοριακές συνθήκες επιτρέπουν την µετακίνηση των πλακών 
προς το κέντρο του φράγµατος, ενώ εµποδίζουν τη µετακίνηση πέραν της πλίνθου.  
 
Στάδιο 7: Η στάθµη του ύδατος ανέρχεται στο υψόµετρο 773 m σε 10 βήµατα.  
 



Σχήµα 5 (α) Μετατόπιση της πλάκας στην κατεύθυνση Χ µετά την πλήρωση της λεκάνης στη στάθµη 773 m. 
(β) Μετατόπιση της πλάκας 13 ως προς την απόσταση από τον πόδα για διάφορα στάδια φόρτισης 

Σχήµα 6 (α) Ορθή τάση στην κατεύθυνση Χ στην άνω επιφάνεια της πλάκας µετά την πλήρωση της λεκάνης 
στη στάθµη 773 m (β) Ορθή τάση στην κατ. Χ στην κάτω επιφάνεια πλάκας 13 για διάφορα στάδια φόρτισης 

3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Το Σχ. 4α παρουσιάζει την αθροιστική βύθιση της πλάκας zU  µετά την πλήρωση της λεκάνης στη 
µέγιστη στάθµη (773 m). Η µέγιστη βύθιση είναι περίπου 39 cm και παρουσιάζεται σε µία ζώνη 
µήκους περίπου 100 m.  Το Σχ. 4β  παρουσιάζει την κατανοµή της βύθισης στην πλάκα 13 ως προς  
την απόσταση από τον πόδα της πλάκας για τα Στάδια 2 έως 7. Η µέγιστη τιµή της zU  είναι 4 cm 
µετά την κατασκευή του επιχώµατος (Στάδιο 3) και παρουσιάζεται σε απόσταση 40 m από τον 
πόδα της πλάκας. Οι καθιζήσεις ερπυσµού (Στάδιο 4) αυξάνουν την τιµή της zU  σε 15 cm στη 
στέψη. Κατά την άνοδο του ύδατος στο Στάδιο 6 η µέγιστη καθίζηση είναι 21 cm  και εντοπίζεται 
περίπου 30 m από τον πόδα. Τέλος στη τελική στάθµη πλήρωσης (Στάδιο 7) η µέγιστη τιµή 
βύθισης είναι 39  cm και διατηρείται περίπου οµοιόµορφη σε µία απόσταση από 50 m έως 150 m 
από τον πόδα.  



Σχήµα 7 Μετατόπιση της πλάκας στην κατεύθυνση Υ µετά την πλήρωση της λεκάνης στη στάθµη 773 m 
 

 
Το Σχ. 5α παρουσιάζει την µετακίνηση των πλακών στην κατεύθυνση Χ, στο τοπικό σύστηµα 
συντεταγµένων ΧΥΖ. Η µέγιστη µετατόπιση παρουσιάζεται στον πόδα και είναι 3.2 cm προς τη 
στέψη. Η διάνοιξη του αρµού µεταξύ πλίνθου και πλάκας κατά 3.2 cm  δεν δηµιουργεί πρόβληµα, 
καθόσον ο αρµός έχει σχεδιασθεί να παραµένει στεγανός για µέγιστη διάνοιξη ίση προς 10 cm. 
Σηµειώνεται ότι η πλάκα υφίσταται σηµαντικές εφελκυστικές παραµορφώσεις και τάσεις στην 
κατεύθυνση Χ, λόγω της καθίζησης του υποκείµενου υλικού. Το Σχ. 5β παρουσιάζει την 
µετατόπιση xU  στην πλάκα 13. Κατά τα Στάδια 2 έως 5, ο πόδας της πλάκας δεν µετακινείται. 
Πράγµατι, καθόσον ο συντελεστής τριβής (0.7) έχει µικρότερη τιµή από αυτή που απαιτείται για 
ευστάθεια (0.714), η ολίσθηση της πλάκας εµποδίζεται από την πλίνθο. Κατά την πλήρωση της 
λεκάνης (κυρίως  Στάδια  6 και 7),  η πλάκα τείνει να µετατοπισθεί προς την στέψη του φράγµατος 
λόγω της σηµαντικής παραµόρφωσης του υποκείµενου υλικού. Στο Στάδιο 7 η µέση εφελυστική 
παραµόρφωση του σκυροδέµατος είναι περίπου 0.01%.  

Το Σχ. 6α παρουσιάζει την κατανοµή της ορθής τάσης xσ  στην επιφάνεια της πλάκας. 
Σηµειώνεται ότι σε µία ζώνη πλάτους περίπου 30 m κατά µήκος της πλίνθου στο κάτω µισό της 
πλάκας αναπτύσσονται σηµαντικές εφελκυστικές τάσεις µε µέγιστη τιµή περίπου 8 MPa. Κατ’ 
εξαίρεση, σε µία πολύ περιορισµένη περιοχή 11 m από τον πόδα της πλάκας 15, η µέγιστη 
εφελκυστική τάση είναι 16 MPa. Αυτή η αυξηµένη τιµή της xσ  αποδίδεται σε τοπική ανωµαλία 
της επιφάνειας του υποκείµενου βράχου που προκαλεί αυξηµένη κάµψη της πλάκας. Οι αυξηµένες 
εφελκυστικές τάσεις στην άνω επιφάνεια της πλάκας θα προκαλέσουν ρηγµάτωση (ενώ οι τάσεις 
στην βάση είναι σηµαντικά µικρότερες).   Για  αντίστοιχες περιπτώσεις ανώµαλης γεωµετρίας  του 
βράχου θεµελιώσεως, συνιστάται η τοπική εκσκαφή του βράχου ή αλλαγές στο υλικό της ζώνης 
µεταξύ πλάκας και βράχου θεµελιώσεως µε στόχο τη µείωση της τοπικής κύρτωσης της πλάκας 
(Marques Filho et al. 2005).  

Το Σχ. 6β παρουσιάζει την κατανοµή της ορθής τάσης xσ  στην κάτω επιφάνεια της πλάκας 13. 
Σηµειώνεται ότι η µέγιστη θλιπτική τάση xσ  είναι -11.5 MPa και παρουσιάζεται στον πόδα µετά 
την επιβολή των καθιζήσεων ερπυσµού (Στάδιο 4). Στην περίπτωση αυτή, η σηµαντική 
παραµόρφωση της λιθορριπής µεταφέρει σηµαντικές θλιπτικές τάσεις στην πλάκα µέσω της τριβής 
µεταξύ σκυροδέµατος και χαλίκων ιδιαίτερα στο κάτω µισό της πλάκας. Η µέγιστη εφελκυστική 
τάση xσ  είναι ίση προς 7 MPa και παρουσιάζεται επίσης στον πόδα κατά στο Στάδιο 7.  

Το Σχ. 7 παρουσιάζει την µετατόπιση της πλάκας στην κατεύθυνση Υ. Λόγω της 
παραµόρφωσης του υποκείµενου υλικού, οι πλάκες µετατοπίζονται προς την κεντρική διατοµή του 
φράγµατος, µε µέγιστη µετατόπιση ίση προς 7.2 cm. Αυτή η µετατόπιση προκαλεί σηµαντική 
θλίψη στα κατακόρυφα τοιχώµατα, ιδιαίτερα στο κάτω µισό της πλάκας. Αυτό φαίνεται στο Σχήµα 
8α που δίδει την κατανοµή της yσ . Σε µία ζώνη µε κέντρο περίπου 50 m από τον πόδα και 
διάµετρο περίπου 50 m, δηµιουργείται µία σηµαντική συµπίεση µεταξύ γειτονικών πλακών µε  µέ- 



Σχήµα 8 (α) Ορθή τάση στην κατεύθυνση Υ στην άνω επιφάνεια της πλάκας µετά την πλήρωση της λεκάνης 
στη στάθµη 773 m. (β) Ορθή τάση στην κατ. Υ στην άνω επιφάνεια πλάκας 13 για διάφορα στάδια φόρτισης 
 
 
γιστη τιµή -10 MPa. Στο Σχήµα 8β δίδεται η κατανοµής της yσ  στην πλάκα 13 για τα Στάδια 2 
έως 7. Στο Στάδιο 7 η µέγιστη συµπίεση είναι -9.5 MPa περίπου 50 m από τον πόδα.  

Τα Σχήµατα 6 και 8 καταδεικνύουν τις σηµαντικές εφελκυστικές τάσεις ( xσ  και yσ ) που 
αναπτύσσονται σε µία ζώνη πλάτους περίπου 30 m κατά µήκος της πλίνθου στο κάτω µισό της 
πλάκας. Το Σχήµα 9α παρουσιάζει την κατανοµή της µέγιστης κύριας τάσης 1σ  η οποία 
µεγιστοποιείται στην ζώνη αυτή, ενώ το Σχ. 9β παρουσιάζεται µία λεπτοµέρεια στο κάτω µέρος 
των πλακών 16 και 17, όπου δίδεται η 1σ  και η κατεύθυνσή της. Οι εφελκυστικές ρωγµές 
αναπτύσσονται κάθετα στην κατεύθυνση της 1σ , σε συµφωνία µε την διεύθυνση των ρωγµών που 
παρατηρήθηκαν σε φράγµατα όπως τα Xingó, Itá και Itapebi. Επίσης, η παρουσία της ζώνης 
εφελκυσµού συµφωνεί µε την ζώνη ρηγµάτωσης πλάτους 10 m έως 20 m στα τρία φράγµατα. Στην 
περίπτωση αυτή, ο κοινός παράγοντας είναι η µικρή συνολική δυσκαµψία της λιθορριπής και η 
τοπικά απότοµη αλλαγή δυσκαµψίας στην εν λόγω ζώνη παράλληλα µε την πλίνθο. 

Σηµειώνεται ότι η σχετικά µικρότερη δυσκαµψία της ζώνης 3C σε σχέση µε την ζώνη 3Β 
( 3 3/B CE E =1.33) έχει πολύ µικρή επίδραση στην συµπεριφορά του φράγµατος και της πλάκας. 
Πράγµατι, προσοµοίωση της κατασκευής µε 3 3/B CE E  = 1 έδωσε πρακτικά τα ίδια αποτελέσµατα. 
Αντίθετα, για λόγους 3 3/B CE E = 2 και 4 τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης διαφέρουν 
σηµαντικά µε τα προηγούµενα, γεγονός το οποίο ευρίσκεται σε ποιοτική συµφωνία µε 
δηµοσιευµένες παρατηρήσεις πραγµατικής συµπεριφοράς σε φράγµατα λιθορριπής.  

Τα αποτελέσµατα της παραµετρικής ανάλυσης (δεν παρουσιάζονται εδώ) καταδεικνύουν ότι η 
δυσκαµψία της ανάντη ζώνης (3Β) έχει δραµατική επίδραση στην συµπεριφορά της πλάκας.  
Τέλος, συστηµατικές συγκρίσεις αποτελεσµάτων από 2∆ και 3∆ αναλύσεις έχουν καταδείξει ότι η 
3∆ γεωµετρία µίας στενής κοιλάδας έχει ουσιώδη επίδραση στην µείωση των καθιζήσεων της 
λιθορριπής και στην βελτίωση της συµπεριφοράς της πλάκας. Για τα φράγµατα Xingó, Itá και 
Itapebi που εξετάσθηκαν προηγουµένως, η επίδραση της στενής κοιλάδας είναι πολύ µικρή καθώς 
ο λόγος του εµβαδού της πλάκας προς το τετράγωνο του ύψους  είναι  6.2, 7, και 4.65 
αντίστοιχα. Για το φράγµα της Μεσοχώρας ο λόγος  είναι 2.3, και συνεπώς η στενή κοιλάδα 
έχει σηµαντικά ευνοϊκή επίδραση στην µείωση των καθιζήσεων της λιθορριπής. Στο Σχ. 10 
παρουσιάζονται οι καθιζήσεις από την προσοµοίωση της κατασκευής του φράγµατος (α) µε 2∆ και 
(β) µε 3∆ ανάλυση, θεωρώντας για απλούστευση γραµµικά ελαστική συµπεριφορά του υλικού, 
όπου τα µέτρα ελαστικότητας βαθµονοµούνται µε βάση τις µετρήσεις των καθιζήσεων στην 
κεντρική διατοµή. Τα µέτρα ελαστικότητας που χρησιµοποιήθηκαν κατά την κατασκευή είναι 

2/A H
2/A H

E =  



 
Σχήµα 9 (α) Μέγιστη κύρια τάση στην άνω επιφάνεια της πλάκας µετά την πλήρωση της λεκάνης στη 
στάθµη 773 m. (β) Λεπτοµέρεια: ισοτιµές και κατεύθυνση της µέγιστης κύριας τάσης στο κάτω µέρος των 
πλακών 16 και 17, όπου εµφανίζονται σηµαντικές εφελκυστικές τάσεις. 
 
 
30 MPa και E = 25 MPa για 2∆ και 3∆, ενώ για την φόρτιση E = 90 MPa και 75 MPa αντίστοιχα. 
Στο Σχήµατα 11α και 11β παρουσιάζονται οι βυθίσεις της πλάκας 13 για διάφορα στάδια της 
φόρτισης για 2∆ και 3∆ αναλύσεις, αντίστοιχα. Παρατηρείται ότι παρουσία της δύσκαµπτης 
επιφάνειας του υποκείµενου βράχου στην περίπτωση της στενής κοιλάδας αυξάνει την συνολική 
δυσκαµψία του φράγµατος και οδηγεί σε µείωση της βύθισης της πλάκας από 88 cm στη 2∆ 
ανάλυση σε 25 cm στην 3∆ ανάλυση. 

Παρά την σηµαντική αύξηση της δυσκαµψίας λόγω της στενότητας της κοιλάδας, το 
µεταβαλλόµενο πάχος της υποκείµενης λιθορριπής κοντά στην πλίνθο και οι ανωµαλίες στην 
επιφάνεια του βράχου της κοιλάδας είναι δυνατόν να δηµιουργήσουν συνθήκες απότοµης 
µεταβολής της δυσκαµψίας του υποκείµενου υλικού, η οποία οδηγεί σε κάµψη της πλάκας και 
ανάπτυξη εφελκυστικών ρωγµών σε µία ζώνη πλάτους περίπου 30 m παράλληλα µε  την πλίνθο 
στο κάτω µισό της πλάκας.  

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η παραµετρική ανάλυση της σταδιακής κατασκευής και πλήρωσης της λεκάνης αποταµιεύσεως 
του φράγµατος Μεσοχώρας οδηγεί στα ακόλουθα συµπεράσµατα:  
 
1. Η γενική µεθοδολογία για την προσοµοίωση της σταδιακής κατασκευής και πλήρωσης της 

λεκάνης αποταµιεύσεως µε χρήση µιας προχωρηµένης 3∆ µη-γραµµικής ανάλυσης 
πεπερασµένων στοιχείων δίδει ρεαλιστικά αποτελέσµατα σχετικά µε την συνολική 
συµπεριφορά του φράγµατος και της πλάκας, σε ποιοτική συµφωνία µε δηµοσιευµένες 
παρατηρήσεις από υπάρχοντα φράγµατα λιθορριπής µε ανάντη πλάκα σκυροδέµατος. 

2. Η προσοµοίωση της σταδιακής κατασκευής του φράγµατος Μεσοχώρας προβλέπει µε 
επιτυχία τις καθιζήσεις που µετρήθηκαν καθ’ ύψος του φράγµατος στην κεντρική διατοµή 
κατά την κατασκευή και εν συνεχεία τις καθιζήσεις στην στέψη λόγω ερπυσµού.  

 



Σχήµα 10 Σύγκριση προβλεπόµενων καθιζήσεων καθ’ ύψος του φράγµατος µετά την κατασκευή και µετά το 
στάδιο ερπυσµού µε τις µετρήσεις καθιζήσεων στην κεντρική διατοµή: (α) 2∆ ανάλυση (β) 3∆ ανάλυση. 
 

 
Σχήµα 11  Επίδραση της τρισδιάστατης γεωµετρίας της στενής κοιλάδας στην αύξηση της συνολικής 
δυσκαµψίας του φράγµατος: βύθιση της πλάκας 13 για διάφορα στάδια φόρτισης (α) 2∆ ανάλυση και          
(β) 3∆ ανάλυση.  
 
 
3. Η χρήση της υπερβολικής σχέσης τάσης–παραµόρφωσης και η διαφοροποίηση της 

δυσκαµψίας κατά την φόρτιση και αποφόρτιση είναι σηµαντικά στοιχεία για την συµφωνία 
των προβλέψεων µε παρατηρήσεις από την συµπεριφορά υπαρχόντων φραγµάτων.  

4. Στην πλάκα του φράγµατος της Μεσοχώρας αναπτύσσεται µία εφελκυστική ζώνη πλάτους 
περίπου 30 m παράλληλα µε την πλίνθο στο κάτω µισό της πλάκας. Παρόµοια εφελκυστική 
ζώνη φαίνεται να αναπτύσσεται σε φράγµατα τα οποία έχουν συνολικά µικρή δυσκαµψία, σε 
συνδυασµό µε ανώµαλη γεωµετρία στην επιφάνεια του βράχου (π.χ. φράγµατα Xingó, Itá και 
Itapebi). Η µέγιστη εφελκυστική τάση που αναπτύχθηκε στην ζώνη αυτή είναι 8 MPa, δηλαδή 
υπερβαίνει την εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος.  



5. Η πλευρική οριζόντια µετατόπιση των πλακών σκυροδέµατος δηµιουργεί σηµαντική θλίψη 
στα κατακόρυφα τοιχώµατα µεταξύ γειτονικών πλακών σε µία περιοχή µε κέντρο σε 
απόσταση περίπου 50 m από τον πόδα και διάµετρο περίπου 50 m. Η µέγιστη τιµή της 
θλιπτικής τάσης στην ζώνη αυτή είναι -10 MPa, ενώ στο ανώτερο τµήµα των πλακών οι 
θλιπτικές τάσεις είναι πολύ µικρότερες.  

6. Παραµετρικές αναλύσεις µε ένα λεπτοµερές προσοµοίωµα αποτελούµενο από 59942 στοιχεία 
και ένα πιο αδρό προσοµοίωµα αποτελούµενο από 16158 στοιχεία, κατέδειξαν ότι η χρήση 
λεπτοµερούς προσοµοιώµατος βελτιώνει αρκετά τα αποτελέσµατα της ανάλυσης της 
σταδιακής κατασκευής και της φόρτισης του φράγµατος κατά την πλήρωση της λεκάνης. 

7. Συστηµατικές συγκρίσεις αποτελεσµάτων που προέκυψαν από 2∆ αναλύσεις της κεντρικής 
διατοµής και 3∆ αναλύσεις που λαµβάνουν υπόψη την πραγµατική γεωµετρία της κοιλάδας, 
κατέδειξαν ότι, για στενή κοιλάδα, οι 2∆ αναλύσεις προβλέπουν πολύ µεγαλύτερες καθιζήσεις 
και τάσεις στην πλάκα σκυροδέµατος σε σχέση µε εκείνες που προκύπτουν από 3∆ αναλύσεις. 
Συνεπώς, σε στενές κοιλάδες, η χρήση 2∆ ανάλυσης είναι άνευ αξίας ή ακόµη και 
παραπλανητική.   

8. Τέλος, η τιµή του συντελεστή τριβής µ  µεταξύ σκυροδέµατος και χαλίκων στην βάση της 
πλάκας δεν έχει σηµαντική επίδραση στο µέγεθος των τάσεων που αναπτύσσονται στην 
πλάκα (για εύρος διακύµανσης από  0.4 ως 0.8).  

5 ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Ο πρώτος συγγραφέας ευχαριστεί την ∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού για την χρηµατοδότηση 
της έρευνας στο Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας. Επίσης ευχαριστεί τον υποψ. διδάκτορα Βασ. 
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ABSTRACT: A nonlinear 3D numerical simulation of the phased construction and 
reservoir impoundment of a concrete face rockfill dam built in a narrow canyon is 
presented. The nonlinear stress-strain relationship of the dam material is based on the 
constitutive model by Duncan et al. (1970), which accounts for the dependence of the elastic 
moduli on the confining stress. The predicted response is in general agreement with the 
response observed in many actual similar dams. The presented methodology is applied for 
the study of the behavior of Messochora dam. 
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