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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Η µελέτη της εντατικής και κινηµατικής κατάστασης ενός φράγµατος, µε τη χρήση 
των µεθόδων της Υπολογιστικής Γεωτεχνικής Μηχανικής, απαιτεί τη γνώση των καταστατικών 
νόµων που αναπαράγουν την ελαστοπλαστική συµπεριφορά των υλικών. Η επάρκεια των 
εργαστηριακών δεδοµένων και η µεγάλη ποικιλία στην κοκκοµετρική διαβάθµιση των υλικών που 
χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή του φράγµατος της Σφηκιάς κατέστησαν εφικτή την 
πραγµατοποίηση της παρούσας µελέτης, που αποσκοπεί στην αξιολόγηση του ελαστικού – τέλεια 
πλαστικού µοντέλου Mohr-Coulomb (M-C) και του ισότροπα κρατυνόµενου µοντέλου τύπου CAP 
µε επιφάνεια αστοχίας M-C για τη δυνατότητα προσοµοίωσης της συµπεριφοράς τυπικών υλικών 
που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή χωµάτινων φραγµάτων. Τα αποτελέσµατα της παρούσας 
µελέτης µπορούν να επεκταθούν και στη µελέτη της απόκρισης άλλων φραγµάτων και γενικότερα 
άλλων αντίστοιχων γεωκατασκευών. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Τα υλικά κατασκευής των χωµάτινων και των λιθόρριπτων φραγµάτων χαρακτηρίζονται από πολύ 
µεγάλη ποικιλία στην κοκκοµετρική τους διαβάθµιση. Από τις αµµώδεις αργίλους του πυρήνα 
µεταβαίνουν σταδιακά στις λιθορριπές του εξωτερικού κελύφους δηµιουργώντας αλλεπάλληλες 
ζώνες µε διαφορετικά µηχανικά χαρακτηριστικά.  Προκειµένου να καταστεί δυνατή η µελέτη της 
εντατικής και κινηµατικής κατάστασης ενός φράγµατος κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του αλλά 
και κατά την κατασκευή του σώµατος και πλήρωση της λεκάνης κατάκλυσης είναι απαραίτητη η 
χρήση των µεθόδων της Υπολογιστικής Γεωτεχνικής Μηχανικής. Η πολυσταδιακή κατασκευή του 
αναχώµατος, η σταδιακά αυξανόµενη µονόπλευρη φόρτισή του από τον υδάτινο όγκο του 
ταµιευτήρα, η µη γραµµική απόκριση των υλικών και η σύζευξη των µηχανικών και υδραυλικών 
χαρακτηριστικών των σωµάτων στήριξης και του πυρήνα είναι δύσκολο, αν όχι αδύνατο, να 
µελετηθούν µε τις κλασικές αναλυτικές µεθόδους.  
Οι µέθοδοι της Υπολογιστικής Γεωτεχνικής Μηχανικής υπερέχουν των αναλυτικών µεθόδων, 
έχοντας όµως ταυτόχρονα πολύ µεγαλύτερες απαιτήσεις σε δεδοµένα µηχανικών παραµέτρων των 
υπό προσοµοίωση υλικών. Η λεπτοµερής γνώση της µηχανικής συµπεριφοράς των επιµέρους 
υλικών είναι καθοριστικής σηµασίας καθώς επιτρέπει την επιλογή των βέλτιστων καταστατικών 
νόµων και των µηχανικών παραµέτρων που αναπαράγουν τις πραγµατικές σχέσεις τάσεων - 
παραµορφώσεών τους. Οι απλοποιήσεις και οι παραδοχές που γίνονται σε περιπτώσεις έλλειψης 
των απαραίτητων µηχανικών παραµέτρων πολλές φορές οδηγούν στη λανθασµένη επιλογή ή και 
εφαρµογή των βέλτιστων καταστατικών νόµων και κατά συνέπεια στη λήψη αποτελεσµάτων που 



αποκλίνουν κατά πολύ από την πραγµατικότητα, οδηγώντας σε λανθασµένα συµπεράσµατα για 
την αποτελεσµατικότητα των υπολογιστικών µεθόδων. 
Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που αντιµετωπίζεται κατά την προσοµοίωση των 
χωµάτινων φραγµάτων είναι η ελλιπής γνώση των µηχανικών παραµέτρων των αδρόκοκκων 
υλικών που δοµούν τις ζώνες του σώµατος στήριξης. Τα υλικά αυτά είναι αδύνατο να µελετηθούν 
µε τη χρήση των συµβατικών δοκιµών εδαφοµηχανικής λόγω του µεγάλου µεγέθους των κόκκων - 
τεµαχίων από τα οποία αποτελούνται. Το συγκεκριµένο πρόβληµα υπερκεράστηκε για τα υλικά 
των ζωνών του σώµατος στήριξης του φράγµατος της Σφηκιάς, που χρησιµοποιήθηκε για τη 
διενέργεια της παρούσας µελέτης, καθώς για αυτά διαθέτονταν δεδοµένα από ειδικές 
εργαστηριακές δοκιµές σε υπερµεγέθη δείγµατα.   
Για τη διενέργεια της παρούσας µελέτης, εκτός από τις ειδικές εργαστηριακές δοκιµές που 
πραγµατοποιήθηκαν για τα υλικά του σώµατος στήριξης, διατέθηκαν από τη ∆ΕΗ δεδοµένα που 
αφορούσαν τις τεχνικές λεπτοµέρειες των τοµών του σώµατος, το δίκτυο των οργάνων που είναι 
εγκατεστηµένα στο εσωτερικό του, τα πρωτογενή δεδοµένα όλων των εργαστηριακών δοκιµών 
που πραγµατοποιήθηκαν στα υλικά κατασκευής του και τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν σε 
όλα τα όργανα από την έναρξη λειτουργίας τους.  
Η πληθώρα και η ακρίβεια των προαναφερόµενων δεδοµένων προσφέρθηκε για τη λεπτοµερή 
διερεύνηση των µηχανικών παραµέτρων και τον προσδιορισµό των καταστατικών νόµων που 
αναπαράγουν τη συµπεριφορά των συνόλου των υλικών του φράγµατος. Οι υπολογιστικές 
δυνατότητες του κώδικα πεπερασµένων στοιχείων Plaxis κατέστησαν εφικτή τη διεξαγωγή 
πληθώρας απευθείας και ανάστροφων αναλύσεων οι οποίες σε συνδυασµό µε τα δεδοµένα των 
οργάνων που είναι εγκατεστηµένα στο εσωτερικό του σώµατος συνέβαλαν στην τεκµηρίωση της 
ορθής επιλογής των καταστατικών νόµων και των µηχανικών παραµέτρων. Η µεγάλη ποικιλία 
στην κοκκοµετρική διαβαθµίση των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή του 
φράγµατος της Σφηκιάς καθιστούν τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης χρήσιµα και κατά τη 
µελέτη της εντατικής και κινηµατικής  απόκρισης άλλων φραγµάτων και γενικότερα άλλων 
αντίστοιχων γεωκατασκευών.  

2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ ΤΟΥ ΥΗΕ ΣΦΗΚΙΑΣ 
Το φράγµα του υδροηλεκτρικού εργοστασίου (ΥΗΕ) Σφηκιάς αποτελεί τη δεύτερη από τα κατάντι 
βαθµίδα των υδροηλεκτρικών εργοστασίων του Αλιάκµονα ποταµού και τέθηκε σε λειτουργία το 
1985. Το συγκεκριµένο φράγµα ανήκει στην κατηγορία των λιθόρριπτων φραγµάτων µε κεκλιµένο 
κεντρικό αργιλικό πυρήνα. Το µέγιστο ύψος του σώµατος είναι 82 m και η στέψη του έχει µήκος 
220 m (∆. Λιάκουρης, 1995). Το σύνολο των επιφανειακών και υπόγειων έργων του ΥΗΕ είναι 
θεµελιωµένα στους αµφιβολιτικούς γνεύσιους, τους µετα-ανδεσίτες και τους µαζώδεις αµφιβολίτες 
της ζώνης της Αλµωπίας. 
Όπως φαίνεται και στην τοµή της εικόνας 1 στο σώµα του φράγµατος διακρίνονται επτά 
διαφορετικής σύστασης ζώνες. Από τις ζώνες αυτές, η ζώνη 1 αποτελεί τον αδιαπέρατο αργιλικό 
πυρήνα, η ζώνη 2 το φίλτρο που περιβάλει τον πυρήνα και οι υπόλοιπες το σώµα στήριξης του 
φράγµατος. Η κοκκοµετρική διαβάθµιση των επιµέρους υλικών που χρησιµοποιήθηκαν για την 
κατασκευή όλων των ζωνών του φράγµατος παρουσιάζονται επακριβώς µε τις αθροιστικές 
κοκκοµετρικές καµπύλες του σχήµατος 2. 
Κατά τη διάρκεια της κατασκευής του φράγµατος εγκαταστάθηκαν όργανα που αποσκοπούσαν 
στην καταγραφή των παραµορφώσεων, στην παρακολούθηση των ροών αλλά και στη µελέτη της 
απόκρισης του έργου στις σεισµικές δονήσεις (Dunnicliff & Gordon, 1988). Τα σηµαντικότερα 
από αυτά είναι: το δίκτυο των τριγωνοµετρικών σηµείων ελέγχου επιφανειακής καθίζησης, τα 
οριζόντια επιµηκυνσιόµετρα, τα κατακόρυφα επιµηκυνσιόµετρα, τα πιεζόµετρα παρατήρησης των 
διαρροών, τα πιεζοµετρικά κύτταρα σώµατος και θεµελίωσης  και οι επιταχυνσιογράφοι. Εκτός 
από το δίκτυο των τριγωνοµετρικών σηµείων και τους επιταχυνσιογράφους που είναι 



κατανεµηµένα στην επιφάνεια του σώµατος, τα υπόλοιπα όργανα είναι διατεταγµένα στο 
εσωτερικό του φράγµατος, κατά µήκος µιας διαµήκους και δύο εγκάρσιων τοµών. Η διαµήκης 
τοµή αναπτύσσεται κατά µήκος του άξονα του φράγµατος, ενώ οι εγκάρσιες (Α-Α (Σχήµα 1) και 
F-F) διέρχονται από τις βάσεις των δύο αντερεισµάτων. 
 
 

 
Σχήµα 1. Εγκάρσια τοµή στο υψηλότερο τµήµα του φράγµατος, στη βάση του αριστερού αντερείσµατος 
(τοµή Α-Α). 
 

 
Σχήµα 2. Αθροιστικές κοκκοµετρικές καµπύλες που απεικονίζουν τα όρια διακύµανσης της κοκκοµετρικής 
διαβάθµισης των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή των επιµέρους ζωνών του φράγµατος.   

3 ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΩΝ ΝΟΜΩΝ 
Οι καταστατικοί νόµοι που αξιολογήθηκαν για τη δυνατότητά τους να αναπαράγουν την 
ελαστοπλαστική συµπεριφορά των υλικών κατασκευής του φράγµατος είναι το ελαστικό – τέλεια 
πλαστικό µοντέλο Mohr-Coulomb (M-C) και το ισότροπο κρατυνόµενο µοντέλο τύπου CAP µε 
επιφάνεια αστοχίας M-C.  
Οι ελαστικοί – τέλεια πλαστικοί καταστατικοί νόµοι αποτελούν την πιο απλοποιηµένη έκφραση 
της ελαστοπλαστικής θεωρίας (Chen, W.F., 1982, 1984, Chen, W.F. et al., 1986, Desai, C.S. et al., 
1972, 1984, Desai, C.S., 1979, 1980, Roland et al, 1987, Hinton, E., et al, 1979, Oden J.T., 1972, 
Owen, D.R.J., et al, 1980, Smith, I.M., 1982, Zienkiewich, O.C., 1984). Σύµφωνα µε τη βασική 
αρχή των νόµων αυτών το σηµείο διαρροής του εδαφικού υλικού ταυτίζεται µε το σηµείο θραύσης 
µε αποτέλεσµα να µην είναι δυνατή η εκδήλωση του φαινοµένου της κράτυνσης. Το γεγονός αυτό 
ανάγει την καµπύλη τάσεων - παραµορφώσεων σε τεθλασµένη γραµµή η οποία αποτελείται από 



δύο µέλη. Το πρώτο µέλος αντιστοιχεί στο τµήµα της καµπύλης µε τις ελαστικές παραµορφώσεις, 
ενώ το δεύτερο αντιστοιχεί στο τµήµα µε τις ελαστοπλαστικές παραµορφώσεις.  
Η επιφάνεια διαρροής του κριτηρίου αστοχίας M-C απεικονίζεται στο χώρο των κύριων τάσεων µε 
τη µορφή µη κανονικής εξαγωνικής πυραµίδας. Επειδή οι καταστατικές εξισώσεις της τέλειας 
ελαστοπλαστικής θεωρίας περιορίζονται στις οµαλές επιφάνειες διαρροής και δεν καλύπτουν το 
περίγραµµα των πολλαπλών επιφανειών διαρροής που παρουσιάζονται στο µοντέλο M-C, η 
θεωρία επεκτάθηκε από τον Koiter (1960) έτσι ώστε να περιγράφει και τις λειτουργίες που 
λαµβάνουν χώρα στις ακµές σύγκλισης των επιφανειών της εξαγωνικής πυραµίδας. Έτσι, η σχέση 
που περιγράφει την επιφάνεια διαρροής του κριτηρίου M-C, αποτελείται από τρεις προσθετέους, 
και διατυπώνεται ως εξής (Smith et al., 1982; Brinkgreve et al., 1998): 
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Όπου: σ1,σ2,σ3= οι κύριες τάσεις, φ = η γωνία τριβής και = η συνοχή.  c
Οι τιµές της γωνίας τριβής,φ , της συνοχής, , και της γωνίας διαστολής,c ψ , απαιτούνται για τον 
ορισµό της πλαστικής συµπεριφοράς της καµπύλης τάσεων - παραµορφώσεων. Ενώ, για τον 
ορισµό του κλάδου των ελαστικών παραµορφώσεων απαιτείται η γνώση των τιµών του µέτρου 
Ελαστικότητας, Ε0 ή Ε50, και του λόγου του Poisson, v.  
Οι κρατυνόµενοι ελαστοπλαστικοί καταστατικοί νόµοι παρέχουν τη δυνατότητα προσοµοίωσης 
της κρατυνόµενης συµπεριφοράς. Η συµπεριφορά αυτή παρατηρείται στα εδαφικά υλικά των 
οποίων το όριο διαρροής διαφέρει από το όριο θραύσης. 
Το ισότροπο κρατυνόµενο µοντέλο τύπου CAP µε επιφάνεια αστοχίας M-C είναι ένα προηγµένο 
µοντέλο το οποίο χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση της συµπεριφοράς µαλακών αλλά και 
σκληρών εδαφών (Schanz, 1998, Schanz et al, 1999, Sandler et al, 1976,1979,1984). Τα εδάφη 
όταν υπόκεινται σε αρχική εκτροπική φόρτιση παρουσιάζουν µείωση της δυσκαµψίας και 
ταυτόχρονα αναπτύσσουν µη αντιστρέψιµη πλαστική παραµόρφωση. Στην ειδική περίπτωση της 
αποστραγγιζόµενης τριαξονικής δοκιµής η παρατηρούµενη σχέση µεταξύ της αξονικής 
παραµόρφωσης και του εκτροπέα τάσεων µπορεί να προσοµοιωθεί σε ικανοποιητικό βαθµό από 
µια υπερβολή. Αυτής της µορφής η σχέση διατυπώθηκε αρχικά από τον Kondner (1963) και 
αργότερα χρησιµοποιήθηκε στο γνωστό υπερβολικό µοντέλο (hyperbolic model) (Duncan & 
Chang, 1970). Το συγκεκριµένο κρατυνόµενο µοντέλο υπερέχει των υπερβολικών µοντέλων στα 
ακόλουθα σηµεία: Πρώτον, χρησιµοποιεί τη θεωρία της πλαστικότητας αντί της θεωρίας της 
ελαστικότητας. ∆εύτερον, συνυπολογίζει τη διαστολή του εδάφους και τρίτον, περιλαµβάνει 
επιφάνεια διαρροής µε τη µορφή CAP. 
Όπως αναφέρθηκε, η βασική ιδέα για το σχηµατισµό του συγκεκριµένου µοντέλου κράτυνσης 
είναι η υπερβολική σχέση που υπάρχει µεταξύ της αξονικής παραµόρφωσης, ε1, και της 
εκτροπικής φόρτισης, q=σ1-σ3, στην πρότυπη αποστραγγιζόµενη τριαξονική δοκιµή. Στην 
περίπτωση αυτή υπάρχει η τάση σχηµατισµού καµπυλών οι οποίες περιγράφονται µε την εξίσωση: 
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Όπου: E50 = Η τιµή του µέτρου ελαστικότητας η οποία ορίζεται από τον τύπο (5) και qa = η 
ασύµπτωτη τιµή της διατµητικής αντοχής η οποία ορίζεται από τον τύπο (6). Η εξίσωση (4) ισχύει 
για q<qf, ενώ το αρνητικό πρόσηµο περιγράφει τη συµπιεστική φόρτιση που ασκείται στο δείγµα. 
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Όπου Pref = Η τάση αναφοράς, refE50 = Το µέτρο ελαστικότητας αναφοράς το οποίο ανταποκρίνεται 
στην τάση αναφοράς P  και m: Παράµετρος, η οποία εκφράζεται µε τη µορφή εκθέτη και ορίζει 
το µέτρο της εξάρτησης που υπάρχει µεταξύ της P  και της κύριας ενεργής τάσης σ
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Η τιµή της ασύµπτωτης της διατµητικής αντοχής, qa, ορίζεται ως (6):  
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Όπου Rf = ο λόγος αστοχίας και qf = η τιµή της εκτροπικής - αποκλίνουσας τάσης.  
Για τις καταστάσεις τάσης - παραµόρφωσης που παρατηρούνται στο οιδήµετρο το µοντέλο 
χρησιµοποιεί τη σχέση (7). Η σχέση αυτή ορίζει το οιδηµετρικό µέτρο ελαστικότητας το οποίο 
χρησιµοποιείται για την περιγραφή διαδροµών τάσεων µονοδιάστατης στερεοποίησης. 
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Όπου:  = Το οιδηµετρικό µέτρο ελαστικότητας αναφοράς, το οποίο ανταποκρίνεται στην τάση 
προστερεοποίησης αναφοράς P
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Όπως προαναφέρθηκε, το συγκεκριµένο µοντέλο περιγράφει τις συνθήκες κράτυνσης µε τη χρήση 
µιας επιφάνειας διαρροής τύπου CAP. Από τα δύο βασικά µέτρα ελαστικότητας, και ,  που 
απαιτούνται για τον ορισµό του συγκεκριµένου µοντέλου, το τριαξονικό µέτρο, σε µεγάλο µέρος 
ελέγχει τη διατµητική επιφάνεια διαρροής, ενώ το οιδηµετρικό µέτρο το κάλυµµα. Στην ουσία, το 

 ελέγχει το µέγεθος των πλαστικών παραµορφώσεων που σχετίζονται µε τη διατµητική 
επιφάνεια αστοχίας. Ενώ, το 

refE50
ref
oedE

refE50

ref
oedE  χρησιµοποιείται για να ελέγχει το µέγεθος της πλαστικής 

παραµόρφωσης που προέρχεται από την επιφάνεια διαρροής - CAP. 

4 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΤΟΥ Α∆ΙΑΠΕΡΑΤΟΥ 
ΑΡΓΙΛΙΚΟΥ ΠΥΡΗΝΑ 

Ο αδιαπέρατος αργιλικός πυρήνας, λόγω της καθοριστικής σηµασίας του στη στεγανότητα του 
φράγµατος της Σφηκιάς, αποτέλεσε αντικείµενο πληθώρας εργαστηριακών δοκιµών. Για την 
επιλογή του καταστατικού νόµου που αναπαράγει την ελαστοπλαστική συµπεριφορά των υλικών 
αυτών χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από δοκιµές τριαξονικής φόρτισης - CD καθώς και δεδοµένα 
από δοκιµές οιδηµέτρου που πραγµατοποιήθηκαν σε αδιατάρακτα δείγµατα προερχόµενα από 
οµοιόµορφα κατανεµηµένες θέσεις του πυρήνα. Προκειµένου να διαπιστωθεί ποιος από τους δύο 
καταστατικούς νόµους προσεγγίζει καλύτερα τις καµπύλες των τριαξονικών δοκιµών CD 
πραγµατοποιήθηκε παράλληλη σχεδίαση των πειραµατικών και των θεωρητικών καµπυλών. Για 
κάθε πειραµατική καµπύλη σχεδιάστηκαν δύο (2) θεωρητικές καµπύλες σύµφωνα µε το ελαστικό – 
τέλεια πλαστικό καταστατικό νόµο και δεκαέξι (16) σύµφωνα µε το κρατυνόµενο µοντέλο 
(Λουπασάκης, 2002, 2007, Loupasakis et.al., 2008).  
Σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο 3, στην περίπτωση του ελαστικού – τέλεια 
πλαστικού καταστατικού νόµου M-C το πρώτο σκέλος της καµπύλης - τεθλασµένης γραµµής 
τάσεων – παραµορφώσεων ορίζεται από το µέτρο ελαστικότητας Ε0 ή Ε50, ενώ το δεύτερο σκέλος 
της γραµµής ορίζεται από τις µηχανικές παραµέτρους του σηµείου θραύσης. Εποµένως, από τις 
δύο θεωρητικές καµπύλες που σχεδιάστηκαν για κάθε πειραµατική,  στην πρώτη η κλίση του 
ελαστικού κλάδου ορίζεται από την τιµή του µέτρου ελαστικότητας Ε0, ενώ στη δεύτερη από την 
τιµή του µέτρου ελαστικότητας Ε50. 
Στο ισότροπο κρατυνόµενο µοντέλο τύπου CAP µε επιφάνεια αστοχίας M-C η καµπύλη τάσεων – 
παραµορφώσεων ορίζεται από τη εξίσωση 4. Από την ανάλυση της προαναφερόµενης εξίσωσης, 
καθώς και του συνόλου των εξισώσεων που παραθέτονται στην παράγραφο 3 προκύπτει ότι, οι 



θεωρητικές καµπύλες που προκύπτουν για την κάθε πειραµατική εξαρτώνται από τρεις βασικές 
παραµέτρους: α) από το λόγο αστοχίας Rf (που κυµαίνεται µεταξύ του 0,9 και του 0,95), β) Από 
την τάση αναφοράς, Pref και γ) από την παράµετρο m (που κυµαίνεται µεταξύ 0,5 < m < 1,0). 
Σύµφωνα µε τις αρχές του συγκεκριµένου καταστατικού νόµου, ως τάση αναφοράς, Pref, ορίζεται η 
ελάχιστη κύρια ενεργή τάση, σ3΄, για την οποία διαθέτονται πειραµατικά δεδοµένα και η τιµή της 
καθορίζει και την τιµή του µέτρου ελαστικότητας αναφοράς, . refE50

Από τα προαναφερόµενα προκύπτει ότι, για κάθε πειραµατική καµπύλη και για µία συγκεκριµένη 
τάση αναφοράς Pref ορίζονται το ελάχιστο τέσσερις διαφορετικές θεωρητικές καµπύλες. Οι 
καµπύλες αυτές προκύπτουν από το συνδυασµό των ακραίων τιµών που µπορούν να πάρουν οι 
παράµετροι Rf και m. Φυσικά, ο αριθµός των θεωρητικών καµπυλών που µπορούν να σχεδιαστούν 
είναι άπειρος αν επιλεγούν τυχαίες τιµές µεταξύ των προαναφερόµενων ακραίων ορίων. Επίσης, ο 
ελάχιστος  αριθµός των θεωρητικών καµπυλών που µπορούν να σχεδιαστούν για κάθε πειραµατική 
πολλαπλασιάζεται κάθε φορά που επιλέγεται και µια διαφορετική τάση αναφοράς Pref. Από τη 
διαδικασία αυτή, και λαµβάνοντας υπόψη ότι στα δείγµατα κάθε θέσης πραγµατοποιήθηκαν 
τέσσερις δοκιµές µε διαφορετικές ελάχιστες κύριες ενεργές τάσεις, σ3΄, για κάθε πειραµατική 
καµπύλη σχεδιάστηκαν το ελάχιστο 16 θεωρητικές.      
Με το ισότροπο κρατυνόµενο µοντέλο τύπου CAP µε επιφάνεια αστοχίας M-C παρέχεται και η 
δυνατότητα προσέγγισης των σχέσεων τάσεων – παραµορφώσεων που παρατηρούνται στις 
δοκιµές οιδηµέτρου. Η προσέγγιση αυτή γίνεται µε τον υπολογισµό ενός θεωρητικού οιδηµετρικού 
µέτρου ελαστικότητας Εoed για κάθε βαθµίδα φόρτισης. Σύµφωνα µε την εξίσωση (7) το µέτρο 
ελαστικότητας Εoed εξαρτάται από το συνδυασµό των παραµέτρων   και Pref

oedE ref αλλά και από την 
παράµετρο m. Η ορθή επιλογή των προαναφερόµενων παραµέτρων επιβεβαιώνεται όταν οι 
θεωρητικές τιµές που προκύπτουν από την εξίσωση (7) προσεγγίζουν µε τον καλύτερο δυνατό 
τρόπο τις αντίστοιχες πειραµατικές. Επισηµαίνεται ότι, η τάση αναφοράς που επιλέγεται για τη 
δοκιµή οιδηµέτρου, είναι η ίδια µε την Pref που χρησιµοποιείται για την προσέγγιση της καµπύλης 
τάσεων – παραµορφώσεων της τριαξονικής δοκιµής. Εποµένως, κατά την επιλογή της 
συγκεκριµένης παραµέτρου, πρέπει να ελέγχεται η ακρίβεια της προσέγγισης που παρέχει στα 
πειραµατικά αποτελέσµατα και των δύο δοκιµών.  
Για τη σαφέστερη παρουσίαση της διαδικασίας επιλογής του βέλτιστου καταστατικού νόµου, στις 
γραφικές παραστάσεις των σχηµάτων 3 και 4, παρουσιάζονται ορισµένες από τις θεωρητικές 
καµπύλες που κατασκευάστηκαν για την πειραµατική καµπύλη δοκιµής τριαξονικής φόρτισης CD 
που πραγµατοποιήθηκε µε ισότροπη φόρτιση σ3΄= 450 KN/m2 σε αδιατάρακτο δείγµα 
προερχόµενο από τη στάθµη των 75 m. Από τη σύγκριση των πειραµατικών και θεωρητικών 
καµπυλών του συγκεκριµένου δείγµατος προέκυψε ότι η καλύτερη προσέγγιση των πειραµατικών 
συνθηκών τάσης - παραµόρφωσης εξασφαλίζεται από τον ισότροπο κρατυνόµενο καταστατικό 
νόµο τύπου CAP µε επιφάνεια αστοχίας Mohr – Coulomb. Μάλιστα, οι θεωρητικές καµπύλες που 
εξασφαλίζουν την καλύτερη προσέγγιση των πειραµατικών καµπυλών των τριαξονικών δοκιµών 
CD είναι αυτές που κατασκευάζονται για την τάση αναφοράς Pref = 300 KN/m2 και για τις τιµές 
των παραµέτρων m=0,5 και Rf=0,9 (Σχήµα 4). Παρόλο που για ορισµένες πειραµατικές καµπύλες 
υπάρχουν και άλλοι συνδυασµοί των παραµέτρων Pref-m-Rf που παρείχαν ικανοποιητική ταύτιση, 
ο προαναφερόµενος συνδυασµός παρέχει τα υψηλότερα ποσοστά ταύτισης στο σύνολο σχεδόν των 
δεδοµένων των τριαξονικών δοκιµών CD. 
Ανάλογο συµπέρασµα προκύπτει και από τον έλεγχο της δυνατότητας προσοµοίωσης των 
πειραµατικών δεδοµένων που προέκυψαν από τις δοκιµές οιδηµέτρου. ∆ηλαδή, οι πειραµατικές 
τιµές του οιδηµετρικού µέτρου ελαστικότητας προσεγγίζονται κατά το βέλτιστο δυνατό τρόπο από 
τις αντίστοιχες θεωρητικές του κρατυνόµενου καταστατικού νόµου που προκύπτουν για τις τιµές 
των παραµέτρων Pref = 300 KN/m2 και m = 0,5. 
Όπως προαναφέρθηκε, σύµφωνα µε τον κρατυνόµενο καταστατικό νόµο Mohr – Coulomb, ως 
τάση αναφοράς Pref ορίζεται η εκάστοτε ελάχιστη κύρια ενεργή τάση σ3΄ ή µία αυθαίρετα ορισµένη 
ελάχιστη ενεργή τάση π.χ. σ3΄=100 KN/m2 για την οποία, µε τη χρήση του τυπολογίου που 



παρουσιάστηκε στην παράγραφο 3, υπολογίζονται έµµεσα οι τιµές των απαραίτητων µέτρων 
ελαστικότητας. Στην περίπτωση των τριαξονικών δοκιµών CD που πραγµατοποιήθηκαν στα υλικά 
του πυρήνα η ελάχιστη κύρια ενεργή τάση σ3΄ είναι, ανάλογα µε το δείγµα, τα 75 KN/m2  ή τα 150 
KN/m2. Όµως, οι καµπύλες που κατασκευάστηκαν µε τις συγκεκριµένες τιµές δεν παρουσίασαν 
την επιθυµητή ταύτιση µε τις αντίστοιχες πειραµατικές. Όπως προαναφέρεται, η καλύτερη 
προσέγγιση των πειραµατικών καµπυλών εξασφαλίζεται µε την τάση αναφοράς Pref = 300 KN/m2. 
Παράλληλα, από τις δοκιµές οιδηµέτρου προέκυψε ότι η µέση τάση προστερεοποίησης των 
δειγµάτων είναι τα 254 KN/m2. Συνοψίζοντας τα προαναφερόµενα προκύπτει ως συµπέρασµα ότι, 
η τάση αναφοράς πρέπει να είναι η ελάχιστη κύρια ενεργή τάση που υπερβαίνει την τάση 
προστερεοποίησης του υλικού, και όχι η ελάχιστη σ3΄ που παρέχεται από τις εκάστοτε 
εργαστηριακές δοκιµές. 

 
Σχήµα 3. Συσχέτιση πειραµατικής καµπύλης µε τις 
θεωρητικές που προκύπτουν σύµφωνα µε τον 
κρατυνόµενο καταστατικό νόµο για Pref = 75 
KN/m2. 

Σχήµα 4. Η πειραµατική καµπύλη (σ3΄= 450 
KN/m2), οι θεωρητικές καµπύλες του µοντέλου M-C 
και οι  βέλτιστες θεωρητικές σύµφωνα µε τον 
κρατυνόµενο καταστατικό νόµο. 

5 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΤΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ ΚΑΙ ΤΟΥ 
ΣΩΜΑΤΟΣ ΣΤΗΡΙΞΗΣ  

Για την κατασκευή των φίλτρων και του σώµατος στήριξης του φράγµατος της Σφηκιάς 
χρησιµοποιήθηκαν ποτάµιες αποθέσεις της κοίτης του Αλιάκµονα και προϊόντα εκσκαφής βράχου. 
Τα υλικά αυτά προέρχονταν από προεπιλεγµένους δανειοθαλάµους και από τις εκσκαφές που 
πραγµατοποιήθηκαν κατά την κατασκευή των υπόγειων και επιφανειακών έργων. Στα 
προαναφερόµενα υλικά πραγµατοποιήθηκαν δύο οµάδες εργαστηριακών δοκιµών. Η πρώτη οµάδα 
δοκιµών πραγµατοποιήθηκε πριν από την κατασκευή του έργου, το 1976, στο Ινστιτούτο 
Εδαφοµηχανικής και Βραχοµηχανικής του Πανεπιστηµίου της Karlsruhe, µε απώτερο στόχο την 
επιλογή δανειοθαλάµων για την κατασκευή των επιµέρους ζωνών (Leiter & Gudehus, 1977). Ενώ, 
η δεύτερη οµάδα εργαστηριακών δοκιµών πραγµατοποιήθηκε κατά τη διάρκεια κατασκευής του 
έργου την περίοδο 1982 – 1985 από τη ∆ΕΗ, προκειµένου να διασφαλιστεί η ποιότητα της 
κατασκευής του και η τήρηση των προδιαγραφών (∆ΕΗ, 1986)(∆ΕΗ, 1983-1984).  



Από το σύνολο των προαναφερόµενων δοκιµών ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσίασαν οι ειδικές 
εργαστηριακές δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν σε δείγµατα µεγάλου µεγέθους. ∆ηλαδή, 
τριαξονικές δοκιµές σε δείγµατα διαµέτρου 100 cm και ύψους 180 cm  και δοκιµές οιδηµέτρου σε 
δείγµατα διαµέτρου 50 cm. Οι δοκιµές αυτές πραγµατοποιήθηκαν σε δείγµατα διαφόρων 
κοκκοµετρικών διαβαθµίσεων τα οποία προέκυπταν από τα αρχικά δείγµατα µε την αποµάκρυνση 
επιλεγµένων διαµέτρων από τις κοκκοµετρικές τους συστάσεις. Τα δείγµατα ήταν ελαφρώς ή και 
έντονα συµπυκνωµένα ενώ η φόρτισή τους ήταν απλή ή περιλάµβανε αποφόρτιση και 
επαναφόρτιση.  
Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την επιλογή των καταστατικών νόµων που αναπαράγουν τη 
συµπεριφορά των υλικών του σώµατος στήριξης και των φίλτρων είναι η ίδια µε αυτή που 
χρησιµοποιήθηκε για τα υλικά του πυρήνα (Λουπασάκης, 2002, 2007, Loupasakis et.al., 2008). 
∆ηλαδή, για κάθε µία από τις πειραµατικές καµπύλες κατασκευάστηκαν οι θεωρητικές καµπύλες 
που προκύπτουν σύµφωνα µε το τέλεια ελαστοπλαστικό µοντέλο M-C και το ισότροπα 
κρατυνόµενο καταστατικό νόµο τύπου CAP µε επιφάνεια αστοχίας M-C.  
Σύµφωνα µε όσα αναφέρονται και στην παράγραφο 4, οι θεωρητικές καµπύλες που προκύπτουν µε 
βάση τον τέλεια ελαστοπλαστικό καταστατικό νόµο M-C είναι δύο. Η µία από αυτές ορίζεται από 
το Ε0 ενώ η άλλη από το Ε50. Αντίστοιχα, οι θεωρητικές καµπύλες που προκύπτουν από τον 
κρατυνόµενο καταστατικό νόµο είναι το ελάχιστο τέσσερις για κάθε τάση αναφοράς, Pref. Οι 
καµπύλες αυτές προκύπτουν από το συνδυασµό των ακραίων τιµών που µπορούν να πάρουν οι 
παράµετροι Rf και m. ∆ηλαδή από το συνδυασµό των τιµών Rf = 0,95 ή Rf = 0,9 και m = 0,5 ή 
m = 1. 
Ενδεικτικά, στη γραφική παράσταση του σχήµατος 5, παρουσιάζονται οι θεωρητικές καµπύλες που 
κατασκευάστηκαν προκειµένου να συγκριθούν µε την πειραµατική καµπύλη της ειδικής δοκιµής 
τριαξονικής φόρτισης UU που πραγµατοποιήθηκε µε ισότροπη φόρτιση σ3΄= 200 KN/m2 σε 
συµπυκνωµένο δείγµα υλικού των φίλτρων (ζώνη 2). Από τη σύγκριση των καµπυλών προκύπτει 
ότι οι θεωρητικές που κατασκευάστηκαν σύµφωνα µε τον κρατυνόµενο ελαστοπλαστικό 
καταστατικό νόµο ταυτίζονται µε την πειραµατική µόνο στο αρχικό τµήµα της περιοχής των 
ελαστικών παραµορφώσεων, ενώ στη συνέχεια επεκτείνονται στην περιοχή των πλαστικών 
παραµορφώσεων παρουσιάζοντας µεγάλες αποκλίσεις. Αντιθέτως, οι θεωρητικές καµπύλες που 
κατασκευάστηκαν µε βάση τον ελαστικό - τέλεια πλαστικό καταστατικό νόµο αποκλίνουν από την 
πειραµατική µόνο στην περιοχή της κράτυνσης. Μάλιστα, από τις δύο καµπύλες που 
κατασκευάζονται σύµφωνα µε τον προαναφερόµενο καταστατικό νόµο καλύτερη ταύτιση 
επιτυγχάνεται µε αυτήν που προκύπτει για το µέτρο ελαστικότητας Ε50. 
Από την αξιοποίηση του συνόλου των εργαστηριακών δοκιµών προέκυψε ότι όλες οι ζώνες των 
φίλτρων και του σώµατος στήριξης προσοµοιώνονται καλύτερα από τον ελαστικό – τέλεια 
πλαστικό καταστατικό νόµο M-C. Μάλιστα οι θεωρητικές καµπύλες που αναπαράγουν µε τη 
µεγαλύτερη πιστότητα τις αντίστοιχες πειραµατικές είναι αυτές που προκύπτουν για µέτρο 
ελαστικότητας Ε50.  

6 ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΩΝ 
ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΩΝ ΝΟΜΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΤΟΥ 
ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΣΦΗΚΙΑΣ  

Η µελέτη της αποτελεσµατικότητας των καταστατικών νόµων στην προσοµοίωση της απόκρισης 
του φράγµατος της Σφηκιάς πραγµατοποιήθηκε µε την ανάλυση των δύο εγκάρσιων τοµών του 
σώµατος στις οποίες έχουν τοποθετηθεί τα όργανα επιτόπιας παρακολούθησης των µετακινήσεων 
και της πιεζοµετρίας (Λουπασάκης, 2002, 2007). Η προσοµοίωση έγινε, σε καθεστώς επίπεδης 
παραµόρφωσης, µε τη χρήση του προγράµµατος πεπερασµένων στοιχείων Plaxis (Brinkgreve et 
all, 1998).   



 
Σχήµα 5. Συσχέτιση πειραµατικής καµπύλης των υλικών των φίλτρων (Ζώνη-2) µε τις θεωρητικές που 
προκύπτουν σύµφωνα µε τον κρατυνόµενο καταστατικό νόµο και τον ελαστικό τέλεια πλαστικό M-C.   

Η ψηφιοποίηση της γεωµετρίας των τοµών, Α-Α και F-F, πραγµατοποιήθηκε µε κύριο γνώµονα 
την ακριβή απεικόνιση των πραγµατικών γεωµετρικών στοιχείων του σώµατος. Το βραχώδες 
υπόβαθρο θεµελίωσης του φράγµατος δε συµπεριλήφθηκε στη γεωµετρία των τοµών καθώς η 
µεγάλη διαφορά της δυσκαµψίας του από αυτή των υλικών του φράγµατος επέτρεψε τον ορισµό 
οριακών συνθηκών που εξασφάλιζαν πλήρη αµεταθετότητα κατά µήκος όλης της επιφάνειας 
θεµελίωσης. Για την αυτόµατη διακριτοποίηση των τοµών επιλέχτηκε ο λεπτός κάναβος.  
Η προσοµοίωση της σταδιακής κατασκευής του σώµατος και πλήρωσης της λεκάνης κατάκλισης 
πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση της διαδικασίας ``σταδιακής κατασκευής`` (stage construction) σε 
τρείς ή τέσσερεις κατασκευαστικές φάσεις. Οι επιλογές που έγιναν σχετικά µε τον αριθµό των 
φάσεων, µε το εύρος των τµηµάτων που κατασκευάστηκαν σε κάθε φάση καθώς και µε τη 
σκοπιµότητα ύπαρξης ``πλαστικών µηδενικών βηµάτων΄΄ (Plastic Nil - Steps) - για την 
εξισορρόπηση των τασικών πεδίων - είναι αποτελέσµατα διερευνήσεων. Για όλες τις 
υπολογιστικές φάσεις της προσοµοίωσης χρησιµοποιήθηκε ο ΄΄πλαστικός (ελαστοπλαστικός) 
υπολογισµός΄΄ (Plastic Calculation) και δε θεωρήθηκαν συνθήκες που να επιτρέπουν την ανάπτυξη 
φαινοµένων στερεοποίησης. Οι τιµές των µηχανικών παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν 
προέκυψαν από την αξιολόγηση του συνόλου των διαθέσιµων εργαστηριακών δεδοµένων, σε 
συνάρτηση µε τις απαιτήσεις των καταστατικών νόµων που επιλέχθηκαν από την αναλυόµενη 
διαδικασία.  
Προκειµένου να καταστεί δυνατή η σύγκριση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης µε τα 
δεδοµένα των οργάνων επιτόπιας παρακολούθησης, κατά την ψηφιοποίηση της γεωµετρίας των 
τοµών, λήφθηκε ιδιαίτερη µέριµνα προκειµένου να κατασκευαστούν κόµβοι στις θέσεις 
τοποθέτησης των οργάνων. Η ύπαρξη κόµβων στα συγκεκριµένα σηµεία εξασφάλισε τον ακριβή 
υπολογισµό των σχέσεων τάσεων – παραµορφώσεων, ενώ ταυτόχρονα έδωσε και τη δυνατότητα 
απεικόνισής τους σε γραφικές παραστάσεις.    
Από τη σύγκριση των ενόργανων µετρήσεων µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης προέκυψε ότι 
τα ποιοτικά συµπεράσµατα που σχετίζονται µε τον τρόπο εκδήλωσης των πραγµατικών οριζόντιων 
µετακινήσεων αναπαράγονται µε µεγάλη πιστότητα από τη διαδικασία προσοµοίωσης. ∆ηλαδή, η 
αρχική φορά των µετακινήσεων και οι µετέπειτα αλλαγές τους, όπως αυτές καταγράφονται στις 
θέσεις των οριζοντίων µηκυνσιοµέτρων και στα γεωδαιτικά σηµεία της στέψης, ταυτίζονται 



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

(α) (β) 

Σχήµα 6. (α) Καταγραφές οριζόντιου επιµηκυνσιοµέτρου (ΗΙ-4) που είναι εγκατεστηµένο στο 
κατάντι πρανές του φράγµατος εντός της τοµής F-F. (β) Γραφικές παραστάσεις των οριζόντιων 
µετακινήσεων σε συνάρτηση µε τα υπολογιστικά βήµατα για τους κόµβους που αντιστοιχούν στις 
πραγµατικές θέσεις των µαγνητικών πλακών του ΗΙ-4.  
Ενδεικτικά στο σχήµα 6 παρουσιάζονται οι µετακινήσεις των µαγνητικών πλακών του οριζόντιου 
επιµηκυνσιοµέτρου (ΗΙ-4) που είναι εγκατεστηµένο στο κατάντι πρανές του σώµατος στήριξης, 
κατά µήκος της τοµής F-F, καθώς και οι µετακινήσεις στις αντίστοιχες θέσεις όπως υπολογίστηκαν 
µέσω της διαδικασίας προσοµοίωσης. Από τη σύγκριση των γραφικών παραστάσεων γίνεται σαφές 
ότι οι επιλεγµένοι καταστατικοί νόµοι καθώς και η τυποποιηµένη διαδικασία προσοµοίωσης 
παρέχουν αποτελέσµατα που αναπαράγουν το µηχανισµό εκδήλωσης των µετακινήσεων και 
εκτιµούν την τάξη µεγέθους τους µε ικανοποιητική ακρίβεια.  

7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Με την ολοκλήρωση της διαδικασίας επιλογής των βέλτιστων καταστατικών νόµων που 
αναπαράγουν την απόκριση των γεωυλικών, που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή του 
φράγµατος της Σφηκιάς, καθώς και µετά την επιβεβαίωση της ορθής επιλογής τους µέσω της 
διαδικασίας που αναφέρεται στην προηγούµενη παράγραφο, προέκυψαν τα ακόλουθα 
συµπεράσµατα:   



• Η καλύτερη προσέγγιση των πειραµατικών – πραγµατικών συνθηκών τάσης – παραµόρφωσης 
των  αµµωδών αργίλων του πυρήνα εξασφαλίζεται από τον ισότροπο κρατυνόµενο καταστατικό 
νόµο τύπου CAP µε επιφάνεια αστοχίας M-C (Hardening Model).  

• Σύµφωνα µε τον κρατυνόµενο καταστατικό νόµο Mohr – Coulomb, ως τάση αναφοράς Pref 
ορίζεται η εκάστοτε ελάχιστη κύρια ενεργή τάση σ3΄ ή µία αυθαίρετα ορισµένη ελάχιστη 
ενεργή τάση π.χ. σ3΄=100 KN/m2 για την οποία, µε τη χρήση του τυπολογίου που 
παρουσιάστηκε στην παράγραφο 3, υπολογίζονται έµµεσα οι τιµές των απαραίτητων µέτρων 
ελαστικότητας. Από τη διαδικασία σύγκρισης των πειραµατικών και των θεωρητικών 
καµπυλών που παρουσιάστηκε εκτενώς στην παράγραφο 4 προέκυψε ότι, η τάση αναφοράς 
πρέπει να είναι η ελάχιστη κύρια ενεργή τάση που υπερβαίνει την τάση προστερεοποίησης του 
υλικού, και όχι η ελάχιστη σ3΄ που παρέχεται από τις εκάστοτε εργαστηριακές δοκιµές.  

• Από την αξιοποίηση των ειδικών εργαστηριακών δοκιµών που πραγµατοποιήθηκαν στα υλικά 
των φίλτρων και του σώµατος στήριξης προέκυψε ότι η συµπεριφορά τους προσοµοιώνονται 
καλύτερα από τον ελαστικό – τέλεια πλαστικό καταστατικό νόµο M-C. Μάλιστα, οι θεωρητικές 
καµπύλες που αναπαράγουν µε τη µεγαλύτερη πιστότητα τις αντίστοιχες πειραµατικές είναι 
αυτές που προκύπτουν για τις τιµές του µέτρου ελαστικότητας Ε50.  

Η χρηστικότητα των προαναφερόµενων συµπερασµάτων είναι αξιόλογη καθώς η πολυπλοκότητα 
της κατασκευής και η πληθώρα των γεωυλικών που χρησιµοποιήθηκαν καθιστούν δυνατή την 
επέκτασή τους και σε άλλες αντίστοιχες γεωκατασκευές. 
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ABSTRACT: The availability of the data as well as the variety of the geomaterials used for the 
construction of the earth dam of Sfikia allowed the evaluation of models  based on the perfect and 
hardening plasticity theory for their ability to analyze these geostructures by means of the 
computational geotechnical methods. The evaluated constitutive laws were the elastic – perfect 
plastic model based on the Mohr  –  Coulomb  failure  criterion  and  the  isotropic  hardening CAP 
model based on the same criterion. The  earth  dam  of  Sfikia was considered  suitable for the  
study because of the availability of specialized laboratory tests’ data coming from  the materials of 
every zone. The conclusions of this study can be applied in the studies of other similar 
geostructures.  
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