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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Αναλύθηκαν οι καθιζήσεις της στέψης του φράγµατος Κρεµαστών σε συνδυασµό 
µε τις µεταβολές στη στάθµη του ταµιευτήρα και τη βροχόπτωση για την περίοδο 1966 – 2003. Η 
ανάλυση βασίστηκε στη βελτιστοποίηση του συντελεστή συσχέτισης µε τη χρήση ανωπερατού 
φίλτρου, µεταξύ του ρυθµού µεταβολής των καθιζήσεων της στέψης και (1) της στάθµης του 
νερού στον ταµιευτήρα, (2) του ρυθµoύ µεταβολής της στάθµης ταµιευτήρα και (3) του ρυθµού 
µεταβολής της βροχόπτωσης και προσδιορίστηκαν έτσι τιµές – όρια για κάθε µία παράµετρο. 
∆ιαπιστώθηκε ότι µόνο στην περίπτωση που τα όρια αυτά ξεπεραστούν ταυτόχρονα ο ρυθµός των 
καθιζήσεων της στέψης αυξάνεται σηµαντικά.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η υπερβολική καθίζηση της στέψης ενός χωµάτινου φράγµατος µπορεί να έχει καταστροφικές 
συνέπειες αν δεν αντιµετωπιστεί αποτελεσµατικά, καθώς µπορεί να οδηγήσει σε µείωση της 
χωρητικότητας του ταµιευτήρα αλλά και αστοχία του φράγµατος λόγω υπερπήδησης του νερού 
πάνω από τη στέψη, φαινόµενο που αποτελεί και την πιο κοινή αιτία αστοχίας αυτού του τύπου 
φραγµάτων (Committee on Safety of Existing Dams, 1983). Ο καλύτερος τρόπος αντιµετώπισης 
τέτοιου είδους προβληµάτων είναι η κατανόηση των µηχανισµών που επηρεάζουν τις καθιζήσεις 
της στέψης (η αστάθεια των πρανών, η εσωτερική διάβρωση, η συµπύκνωση των στρωµάτων 
θεµελίωσης, η µεταβολή του όγκου του αργιλικού πυρήνα λόγων µεταβολών στην υγρασία, η 
συµπύκνωση του υλικού των πρανών και οι µεταβολές της στάθµης ταµιευτήρα) και ο καθορισµός 
των κρίσιµων τιµών των παραµέτρων που τις ελέγχουν (Tedd et al., 1997). 
 
Η καθίζηση της στέψης των χωµάτινων φραγµάτων έχει αποτελέσει αντικείµενο µελέτης πολλών 
ερευνητών οι οποίοι έχουν µελετήσει τη συµβολή καθεµιάς από τις παραπάνω παραµέτρους 
χωριστά. Μια από τις πιο σοβαρές περιπτώσεις που αναφέρεται στη βιβλιογραφία είναι αυτή του 
φράγµατος Ataturk (Τουρκία), του 4ου µεγαλύτερου λιθόρριπτου φράγµατος στον κόσµο (Goltz, 
1990). Οι Cetin et al. (2000) αναφέρουν ότι οι καθιζήσεις στη στέψη του έφτασαν έως και τα 7m 
ενώ το φαινόµενο αποδόθηκε στη µη σωστή συµπύκνωση του αργιλικού πυρήνα. 
 
Ωστόσο, η αλληλεπίδραση κάποιων από τις παραµέτρους που αναφέρθηκαν παραπάνω και η 
επίδρασή τους στις καθιζήσεις της στέψης δεν έχουν µελετηθεί επαρκώς µέχρι σήµερα. Η σχέση 
µεταξύ δύο από αυτές τις παραµέτρους (στάθµης ταµιευτήρα και βροχόπτωσης) και των 
παραµορφώσεων του φράγµατος περιγράφεται από τους Alonso et al. (2005) για το φράγµα 
Beliche στην Πορτογαλία. Παρόλα αυτά µέχρι σήµερα δεν έχει προταθεί κάποια ποσοτική σχέση 
γι’ αυτή την αλληλεπίδραση. 



Στην παρούσα εργασία προσπαθούµε να µελετήσουµε το πρόβληµα της σηµαντικής αύξησης στο 
ρυθµό των καθιζήσεων που καταγράφηκαν στη στέψη του φράγµατος Κρεµαστών, ενός από τα 
ψηλότερα χωµάτινα φράγµατα στην Ευρώπη (Σχ. 1). Η µελέτη αυτή αποτελεί µια πρώτη 
προσπάθεια ποσοτικοποίησης της επίδρασης της βροχόπτωσης και των µεταβολών της στάθµης 
του ταµιευτήρα στις καθιζήσεις αυτού του χωµάτινου φράγµατος µέσω του προσδιορισµού άνω 
ορίων για τις δύο αυτές παραµέτρους, πέρα από τα οποία ο ρυθµός των καθιζήσεων της στέψης 
αυξάνεται σηµαντικά. Τα αποτελέσµατα αυτής της εργασίας µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 
βάση στις προσπάθειες αύξησης της στάθµης του ταµιευτήρα στο επίπεδο που όριζε η µελέτη 
σχεδιασµού. Κάτι τέτοιο δεν έχει γίνει δυνατό µέχρι και σήµερα > 40 χρόνια από την ολοκλήρωση 
του φράγµατος παρά τη µεγάλη σηµασία του (οικονοµική, κοινωνική κτλ.). Αυτό οφείλεται στο 
γεγονός ότι για υψηλά επίπεδα του νερού στον ταµιευτήρα, η ποσότητα των διαρροών που 
µετράται στην έξοδο της σήραγγας αποστράγγισης αυξάνεται σηµαντικά και µερικές φορές φτάνει 
τα όρια ασφαλείας, µε τους αντίστοιχους κινδύνους.  

2 ΤΟ ΦΡΑΓΜΑ ΚΡΕΜΑΣΤΩΝ 

Το φράγµα των Κρεµαστών (Κεντρική Ελλάδα) αποτελεί ιδιοκτησία της ∆.Ε.Η., έχει ύψος 
160.3m, µήκος στέψης 456m και κεντρικό αργιλικό πυρήνα (Σχ. 2). Η τεχνητή λίµνη που 
σχηµατίστηκε καλύπτει µια περιοχή 81km2 και µπορεί να αποθηκεύσει έως και 4.75*109 m3 νερού 
που χρησιµοποιείται κυρίως για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Το φράγµα έχει 
κατασκευαστεί από υλικό που προέρχεται από την κοίτη του ποταµού Αχελώου. Ο πυρήνας του 
φράγµατος προστατεύεται από ηµιπερατά υλικά. Με βάση τη µελέτη σχεδιασµού η µέγιστη 
αναµενόµενη καθίζηση της στέψης είναι 1.5m (ECI, 1974). Το φράγµα Κρεµαστών έγινε γνωστό 
ως η πιθανή αιτία πρόκλησης µιας σεισµικής ακολουθίας κατά τη διάρκεια πλήρωσης του 
ταµιευτήρα. 
 
Το φράγµα αντιµετωπίζει δυο βασικά προβλήµατα: (1) διαρροές και (2) τοπικές παραµορφώσεις 
στη στέψη και το σώµα του. Τα προβλήµατα αυτά δεν αποτελούν άµεση απειλή για το φράγµα, 
απαιτούν ωστόσο συστηµατική παρακολούθηση. 
 

 

Σχήµα 1. Άποψη του φράγµατος Κρεµαστών από τα κατάντη. ∆ιακρίνονται ο υπερχείλισης στα δεξιά του 
φράγµατος και ο υδροηλεκτρικός σταθµός (στον πόδα της κατάντη πλευράς). 



 

Σχήµα 2. Απλοποιηµένη κάθετη διατοµή του φράγµατος Κρεµαστών. 

Το σύστηµα γεωδαιτικής παρακολούθησης του φράγµατος Κρεµαστών αποτελείται από 14 σηµεία 
αναφοράς εγκατεστηµένα µόνιµα σε σταθερό έδαφος και 25 σηµεία ελέγχου εγκατεστηµένα στο 
σώµα και τη στέψη του φράγµατος (ανάντη και κατάντη). Μετρήσεις (1) των οριζόντιων 
αποκλίσεων και (2) των κατακόρυφων µετακινήσεων των 25 σηµείων ελέγχου ως προς τα σηµεία 
αναφοράς πραγµατοποιούνται µε συχνότητα 2 µετρήσεις/έτος περίπου (Pytharouli et al., 2007) 

3 ∆ΙΑΘΕΣΙΜΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

Τα διαθέσιµα δεδοµένα αποτελούνται από τις κατακόρυφες µετακινήσεις όλων των σηµείων 
ελέγχου της στέψης καθώς επίσης τις καταγραφές της στάθµης του ταµιευτήρα και του ύψους 
βροχής στην περιοχή του φράγµατος. Τα δεδοµένα καλύπτουν χρονική περίοδο > 35 ετών από το 
1966, λίγο µετά την έναρξη της διαδικασίας πλήρωσης του ταµιευτήρα, έως το 2003.  
 
Το χρονικό διάστηµα µεταξύ διαδοχικών µετρήσεων δεν ήταν σταθερό, παρόλα αυτά η συχνότητα 
των µετρήσεων ήταν κατά µέσο όρο 2 µετρήσεις/έτος. Οι καταγραφές της στάθµης ταµιευτήρα και 
της βροχόπτωσης αντίθετα γινόντουσαν σε ηµερήσια βάση, µε ελάχιστες ελλείπουσες µετρήσεις. Η 
διαδικασία των µετρήσεων ήταν σχεδόν οµοιόµορφη (παρόµοιες τεχνικές, χρήση των ίδιων 
οργάνων κτλ.) µε αποτέλεσµα τα δεδοµένα να είναι οµοιογενή και να έχουν την ίδια ακρίβεια. 
Τυχόν χονδροειδή σφάλµατα εντοπίστηκαν και αποµακρύνθηκαν. 
 
Από την προκαταρκτική µελέτη των διαθέσιµων τιµών οι καθιζήσεις βρέθηκαν στατιστικά 
σηµαντικές και διαπιστώθηκε σταδιακή καθίζηση της στέψης µε τάση προς σταθεροποίηση. Η 
µέγιστη καθίζηση ίση µε 764mm παρατηρήθηκε σε σηµείο ελέγχου εγκατεστηµένο στο µέσο της 
στέψης (βλ. Σχ. 3). 
 
Οι καθιζήσεις που εξετάστηκαν σε αυτή την εργασία ήταν εντός των ορίων ασφαλείας που 
προτείνονται στη µελέτη σχεδιασµού (< 1.5µ : ECI, 1974) και µε µια πρώτη µατιά δε φάνηκε να 
απειλούν την ασφάλεια του φράγµατος. Ωστόσο, επειδή το φράγµα είναι ηλικίας > 40 ετών 
βρίσκεται σε περίοδο σχετικά υψηλής επικινδυνότητας και για το λόγο αυτό απαιτείται περαιτέρω 
ανάλυση των µετακινήσεών του.  

4 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

Η Πυθαρούλη (2007) είχε εντοπίσει τρεις πιθανούς µηχανισµούς που επηρεάζουν τις καθιζήσεις 
της στέψης του φράγµατος Κρεµαστών: (1) ερπυσµός ή/και δευτερεύουσα συµπύκνωση του 
αργιλικού πυρήνα, (2) µεταβολές της στάθµης ταµιευτήρα και (3) βροχόπτωση. Μεταξύ αυτών των 
µηχανισµών ο πρωτεύων είναι ο ερπυσµός ενώ οι άλλοι δύο συµβάλλουν στην αύξηση των 
καθιζήσεων σε µικρότερο ποσοστό και υπό συγκεκριµένες συνθήκες. Οι µηχανισµοί αυτοί 



περιγράφονται από παραµέτρους όπως ο ρυθµός των καθιζήσεων της στέψης, ο ρυθµός αύξησης 
της στάθµης του ταµιευτήρα και του ύψους της βροχόπτωσης. 
 
 

 

Σχήµα 3. Κατακόρυφες µετακινήσεις των επτά σηµείων ελέγχου στη στέψη του φράγµατος Κρεµαστών 
µεταξύ 1966 και 2003. Η µέγιστη µετακίνηση (~764mm) παρατηρήθηκε σε σηµείο ελέγχου εγκατεστηµένο 
στο µέσο της στέψης. 

Η συνήθης προσέγγιση είναι να εξετάσει κανείς τη συσχέτιση µεταξύ του µεγέθους των 
καθιζήσεων της στέψης και των παραµέτρων που περιγράφουν καθένα από τους τρεις µηχανισµούς 
που αναφέρθηκαν χωριστά. Ωστόσο, η διερεύνηση των δεδοµένων από το φράγµα των Κρεµαστών 
έδειξε ότι οι καθιζήσεις της στέψης δεν φαίνεται να επηρεάζονται από τις διακυµάνσεις της τιµής 
των τριών κρίσιµων παραµέτρων αν το µέγεθός τους διατηρείται κάτω από ένα συγκεκριµένο όριο. 
Αυτό µας οδήγησε να εξετάσουµε τις συσχετίσεις µόνο για τις τιµές των παραµέτρων που 
ξεπερνούν κάποια όρια (κατώφλια, thresholds). 
 
Ωστόσο αυτά τα κατώφλια ήταν άγνωστα. Για τον προσδιορισµό τους χρησιµοποιήθηκε µια 
τεχνική µε στόχο τη βελτιστοποίηση του συντελεστή συσχέτισης µεταξύ της καθίζησης της στέψης 
και κάθε µιας από τις τρεις παραπάνω παραµέτρους µε χρήση ενός ανωπερατού φίλτρου βαθµιαία 
αυξανόµενου εύρους. Η τιµή εκείνη του φίλτρου που θα έδινε τη µέγιστη συσχέτιση θα ήταν 
ενδεικτική της τιµής της παραµέτρου (στάθµη ταµιευτήρα κτλ.) που είναι κρίσιµη για την αύξηση 
των καθιζήσεων της στέψης.  
 
Το επόµενο βήµα ήταν ο προσδιορισµός των παραµέτρων που θα συσχετιστούν. Θα έπρεπε 
δηλαδή να προσδιοριστούν οι παράµετροι που καθορίζουν κάθε φαινόµενο (π.χ. καθίζηση της 
στέψης) και που αντιστοιχούν σε χρονοσειρές µε ίδια διαστήµατα δειγµατοληψίας. Καθώς οι 
µετρήσεις µας δεν ήταν ισαπέχουσες δεν ήταν δυνατό να χρησιµοποιήσουµε τα δεδοµένα στην 
αρχική τους µορφή. Από την άλλη µεριά η χρήση παρεµβολής θα όξυνε το πρόβληµα µε την 
εισαγωγή θορύβου (αβεβαιοτήτων). 
 
Για το λόγο αυτό, αντί των καθιζήσεων της στέψης χρησιµοποιήθηκε ο ∆είκτης Καθίζησης. 
Πρόκειται για µια αδιάστατη παράµετρο που δίνεται από την εξίσωση 

)/log(1000 12 ttH
sSI ××

=                 (1) 

όπου s είναι η καθίζηση της στέψης σε mm µεταξύ των χρονικών στιγµών t1 και t2 από την 
ολοκλήρωση του φράγµατος σε διατοµή όπου το ύψος του φράγµατος είναι Η σε m (Charles, 



1986). Τιµές του SI > 0.02 είναι ενδεικτικές της παρουσίας άλλων µηχανισµών εκτός του 
ερπυσµού ή/και της δευτερογενούς συµπύκνωσης του αργιλικού πυρήνα που επηρεάζουν τις 
καθιζήσεις του φράγµατος και συνεπώς ενδεικτικές φαινοµένων που µπορεί να οδηγήσουν σε 
κάποια µορφή αστοχίας (Tedd et al., 1997).  
 
Ο δείκτης καθίζησης που αντιστοιχούσε σε κάθε περίοδο µετρήσεων υπολογίστηκε µε βάση την 
εξίσωση (1). Σχηµατίστηκαν έτσι επτά χρονοσειρές που περιείχαν τις τιµές του δείκτη καθίζησης 
για κάθε ένα από τα επτά σηµεία ελέγχου της στέψης.  Με στόχο να απλοποιηθεί η όλη διαδικασία 
στην ανάλυση αργότερα χρησιµοποιήθηκε µία και µόνη χρονοσειρά που αποτελούνταν από τις 
µέγιστες τιµές του δείκτη καθίζησης για κάθε διάστηµα δειγµατοληψίας µεταξύ των επτά 
χρονοσειρών δηλ. µια χρονοσειρά που αποτελεί την περιβάλλουσα όλων των χρονοσειρών που 
περιγράφουν το δείκτη καθίζησης όλων των σηµείων ελέγχου της στέψης. 
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί οι διαθέσιµες χρονοσειρές της στάθµης ταµιευτήρα και της 
βροχόπτωσης αποτελούνταν από ηµερήσιες τιµές και έτσι δεν ήταν άµεσα συγκρίσιµες µε τη 
χρονοσειρά του δείκτη καθίζησης. Για να είναι συγκρίσιµες θα έπρεπε (1) να έχουν το ίδιο µήκος l 
µε τη χρονοσειρά του δείκτη καθίζησης και (2) οι τιµές τους να αντιστοιχούν στα ίδια διαστήµατα 
δειγµατοληψίας µε εκείνα του δείκτη καθίζησης.  
 
Για το λόγο αυτό, αντί των αρχικών χρονοσειρών της στάθµης ταµιευτήρα και της βροχόπτωσης 
(1) χρησιµοποιήθηκαν οι µέγιστες τιµές της στάθµης ταµιευτήρα σε κάθε ένα από τα διαστήµατα 
στα οποία αντιστοιχούσαν οι τιµές του δείκτη καθίζησης, (2) χρησιµοποιώντας τους ηµερήσιους 
ρυθµούς µεταβολής της στάθµης ταµιευτήρα υπολογίστηκε ένας µέσος ρυθµός µεταβολής της 
στάθµης για κάθε αντίστοιχο διάστηµα και (3) χρησιµοποιώντας τους ηµερήσιους ρυθµούς 
βροχόπτωσης υπολογίστηκε επίσης ένας µέσος ρυθµός βροχόπτωσης για κάθε αντίστοιχο 
διάστηµα. 
 
Με τον τρόπο αυτό σχηµατίστηκαν άµεσα συγκρίσιµες χρονοσειρές. Στη συνέχεια, εφαρµόσαµε 
την τεχνική της συσχέτισης µε χρήση κατωφλίων που αναλυθηκε πιό πάνω σε αυτές τις 
χρονοσειρές, συσχετίζοντας το δείκτη καθίζησης µε µια από τις τρεις παραµέτρους κάθε φορά και 
χρησιµοποιώντας ένα ανωπερατό φίλτρο µεταβλητού εύρους. Στόχος ήταν ο εντοπισµός εκείνου 
του κατωφλίου το οποίο οδηγούσε στο µέγιστο συντελεστή συσχέτισης. Αυτό προϋπέθετε 
επαναλαµβανόµενους υπολογισµούς µε την τιµή του κατωφλίου να µεταβάλλεται σταδιακά και το 
µήκος των συσχετιζόµενων χρονοσειρών να µειώνεται. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το µήκος 
των χρονοσειρών που συσχετίζονται εξαρτάται από την τιµή του κατωφλίου και τα δεδοµένα µε 
τιµές κάτω από αυτό το κατώφλι παραλείπονταν.    
 
Η παραπάνω διαδικασία αυτοµατοποιήθηκε µε την ανάπτυξη του πρωτότυπου κώδικα PICKUP σε 
γλώσσα προγραµµατισµού Fortran που δηµιουργήθηκε (Πυθαρούλη, 2007). 

5 ΑΝΑΛΥΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Ο δείκτης καθίζησης υπολογίστηκε για όλα τα σηµεία ελέγχου της στέψης µε χρήση της εξ. (1). 
Στη συνέχεια δηµιουργήθηκε η χρονοσειρά της περιβάλλουσας του δείκτη καθίζησης (Σχ. 4) µε τις 
µέγιστες τιµές του δείκτη που υπολογίστηκαν σε κάθε περίοδο µετρήσεων.  
 
 



 

Σχήµα 4. Μεταβολή του ∆είκτη Καθίζησης της στέψης του Φράγµατος Κρεµαστών ως προς το χρόνο. Στα 
διαστήµατα ∆εκέµβριος 1980 – Μάιος 1981, Σεπτέµβριος 1990 – Μάιος 1991, Μάιος 1994, Οκτώβριος 1998 
– Μάιος 1999 ο δείκτης καθίζησης ήταν >> 0.02 (οριζόντια γραµµή). Η σκιασµένη περιοχή αντιστοιχεί σε 
περίοδο εκτεταµένων διαρροών πριν την ολοκλήρωση των έργων αποστράγγισης. 

Το Σχήµα 4 δείχνει ότι ενώ οι καθιζήσεις της στέψης παρέµειναν γενικά εντός των ορίων 
ασφαλείας (βλ. Σχ. 3) υπήρξαν τέσσερις χρονικές περίοδοι (∆εκέµβριος 1980 – Μάιος 1981, 
Σεπτέµβριος 1990 – Μάιος 1991, Μάιος 1994, Οκτώβριος 1998 – Μάιος 1999) κατά τη διάρκεια 
των οποίων ο ρυθµός των καθιζήσεων αυξήθηκε σηµαντικά (έως και τέσσερις φορές) πέρα από 
την αναµενόµενη «κρίσιµη» τιµή ίση µε 0.02 γεγονός που υποδηλώνει ότι και άλλα φαινόµενα 
πλέον του αναµενόµενου  ερπυσµού επηρέασαν τις καθιζήσεις.  
 
Ακολουθώντας τα βήµατα που περιγράφηκαν στην προηγούµενη ενότητα (Μεθοδολογία) 
προσδιορίστηκε ένα ανώτατο όριο για το ύψος του νερού στον ταµιευτήρα πέρα από το οποίο ο 
δείκτης καθίζησης ξεπερνά την κρίσιµη τιµή του 0.02 που έχει προσδιοριστεί από τη βιβλιογραφία. 
Στο Σχήµα 5 παρουσιάζεται η µεταβολή του συντελεστή συσχέτισης µεταξύ του δείκτη καθίζησης 
και της στάθµης ταµιευτήρα για τις διάφορες τιµές του ύψους του νερού. Είναι φανερό ότι η 
µέγιστη συσχέτιση εµφανίζεται όταν η στάθµη του ταµιευτήρα ξεπερνά τα 270m. 
 
Η ίδια διαδικασία επαναλήφθηκε και για τις άλλες δύο παραµέτρους, το ρυθµό µεταβολής της 
στάθµης ταµιευτήρα και της βροχόπτωσης. Βρέθηκε ότι τα κατώφλια σε αυτές τις περιπτώσεις 
ήταν 1.3m/µήνα και 120mm/µήνα αντίστοιχα. 
 
Σύµφωνα µε το Σχήµα 6 υπάρχουν διάφορες χρονικές περίοδοι κατά τη διάρκεια των οποίων η 
στάθµη του νερού στον ταµιευτήρα, ο ρυθµός µεταβολής της στάθµης και ο ρυθµός µεταβολής της 
βροχόπτωσης είχαν τιµές πάνω από τα υπολογισµένα κατώφλια, ωστόσο ο δείκτης καθίζησης δεν 
ξεπέρασε πάντα την κρίσιµη τιµή του (0.02). Το ερώτηµα που γεννάται είναι κάτω από ποιες 
συνθήκες ξεπερνά ο δείκτης καθίζησης την κρίσιµη τιµή του;  
 
Από το Σχήµα 6 µπορεί να διεξαχθεί ότι οι τέσσερις χρονικές περίοδοι ∆εκέµβριος 1980 – Μάιος 
1981, Σεπτέµβριος 1990 – Μάιος 1991, Μάιος 1994, Οκτώβριος 1998 – Μάιος 1999  κατά τη 
διάρκεια των οποίων ο δείκτης καθίζησης είναι > 0.02 αντιστοιχούν σε περιόδους κατά τη διάρκεια 
των οποίων και οι τρεις παράµετροι που εξετάστηκαν ξεπερνούν τις κρίσιµες τιµές τους 
ταυτόχρονα. Και οι τέσσερις αυτές περίοδοι ήταν οι µόνες περίοδοι κατά τη διάρκεια των οποίων 
εντοπίστηκαν τιµές του δείκτη καθίζησης > 0.02.  
 
 



 

Σχήµα 5. Μεταβολή του συντελεστή συσχέτισης µεταξύ του δείκτη καθίζησης και της στάθµης ταµιευτήρα. 
Ο συντελεστής συσχέτισης εµφανίζει απότοµη αύξηση για στάθµη ταµιευτήρα περίπου ίση µε 270m. 

6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτή την εργασία αποτελούν τµήµα των γεωδαιτικών 
µετρήσεων παρακολούθησης του φράγµατος των Κρεµαστών και καλύπτουν µια περίοδο > 35 
ετών. Πρόκειται για ένα σχεδόν µοναδικό αρχείο δεδοµένων που επέτρεψε τη µελέτη των 
µακροχρόνιων παραµορφώσεων της στέψης ενός χωµάτινου φράγµατος καθώς επίσης των 
µηχανισµών που τις επηρεάζουν.   
 
Η ανάλυση βασίστηκε σε µια νέα στατιστική τεχνική, στην βελτιστοποίηση του συντελεστή 
συσχέτισης µεταξύ χρονοσειρών που περιγράφουν τη διακύµανση των τιµών συγκεκριµένων 
παραµέτρων του φράγµατος και περιβαλλοντικών παραγόντων µε χρήση ενός ανωπερατού 
φίλτρου µεταβλητού εύρους.  
 
Το πρώτο βήµα της ανάλυσης ήταν η επιλογή των κατάλληλων παραµέτρων για µελέτη, ιδιαίτερα 
στην περίπτωση του ρυθµού των καθιζήσεων. Η επεξεργασία των δεδοµένων αποκάλυψε ότι η 
αύξηση στο ρυθµό των καθιζήσεων της στέψης του φράγµατος Κρεµαστών σχετίζεται µε τη 
συνδυασµένη επίδραση τριών παραµέτρων όταν αυτές ξεπερνούν τις κρίσιµες τιµές τους 
ταυτόχρονα: στάθµη ταµιευτήρα (270m), ρυθµός µεταβολής στάθµης ταµιευτήρα (1.30m/µήνα) 
και ρυθµός µεταβολής βροχόπτωσης (100mm/µήνα).  
 
Τα παραπάνω αποτελέσµατα είναι τα πρώτα στο πλαίσιο µιας προσπάθειας για την 
ποσοτικοποίηση της επίδρασης φαινοµένων εκτός του ερπυσµού και της δευτερογενούς 
συµπύκνωσης του αργιλικού πυρήνα στις καθίζησης της στέψης του φράγµατος Κρεµαστών. Το αν 
τα αποτελέσµατα αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν και σε άλλα χωµάτινα φράγµατα δεν µπορεί 
να απαντηθεί µε σιγουριά χωρίς τις απαραίτητες ενδείξεις, ωστόσο δεν υπάρχει λόγος το φράγµα 
των Κρεµαστών να θεωρηθεί ως µια ιδιάζουσα περίπτωση. 

 

 



 

Σχήµα 6. ∆ιαγράµµατα (α) του ρυθµού µεταβολής της στάθµης ταµιευτήρα, (β) του ρυθµού µεταβολής της 
βροχόπτωσης, (γ) της στάθµης ταµιευτήρα και (δ) του δείκτη καθίζησης ως προς το χρόνο. Οι οριζόντιες 
γραµµές στα (α), (β) και (γ) αντιστοιχούν στις κρίσιµες τιµές που προέκυψαν από την στατιστική ανάλυση, 
ενώ στο (δ) στην κρίσιµη τιµή 0.02 του δείκτη καθίζησης που αναφέρεται στη βιβλιογραφία. Οι τέσσερις 
λεπτές σκιασµένες περιοχές αντιστοιχούν στις χρονικές περιόδους όπου ο δείκτης καθίζησης είχε τιµές > 
0.02.  Η περίοδος 1966 – 1970 δεν συµπεριλήφθηκε στην ανάλυση καθώς τότε έλαβαν χώρα έργα για τη 
µείωση των διαρροών που κατά συνέπεια επηρέασαν τη συµπεριφορά του φράγµατος. 

7 ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Οι συγγραφείς θα ήθελαν να ευχαριστήσουν τη ∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού για τη διάθεση 
των δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη και ιδιαίτερα τους κ.κ. Γ. Λέρη, Κ. Σκούρτη, Α. 
Κουντούρη και Φ. Στρεµµένο για τη συνεργασία και βοήθειά τους.  
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Crucial parameters in the deformation of the Kremasta dam. 
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ABSTRACT: The crest settlements of the Kremasta Dam (Greece) were analysed in 
combination with the elevation of the reservoir level and the rainfall height for the period 
1966 – 2003. Using an analytical approach based on the optimization of the correlation 
coefficient between some critical parameters (reservoir level, rate of increase of the 
reservoir level and rainfall) in which a high-pass filter was applied, we determined critical 
values of these parameters. The significance of these thresholds is that if all of them are at 
the same time exceeded, the rate of the settlements of the crest is significantly increased.  
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