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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η ανάλυση των γεωλογικών και
γεωτεχνικών συνθηκών και η μελέτη των γεωλογικών προβλημάτων στην
περιοχή κατασκευής του χωμάτινου φράγματος Παπαδιάς, αλλά και της
ευρύτερης περιοχής κοντά στον δήμο Μελίτης του νομού Φλώρινας. Η
εργασία βασίστηκε ως επί το πλείστον στις γεωλογικές και γεωτεχνικές
μελέτες του φορέα της κατασκευής (Δ.Ε.Η. Α.Ε) καθώς και του ανάδοχου
(κοινοπραξία ΕΛΛΑΚΤΩΡ Α.Ε – ΠΑΝΤΕΧΝΙΚΗ Α.Ε), πριν την έναρξη των
εργασιών και κατά την διάρκεια αυτών, με σκοπό την πρόληψη και την
αντιμετώπιση τεχνικογεωλογικών – υδρογεωλογικών προβλημάτων κατά την
φάση της θεμελίωσης και κατασκευής. Επίσης, για την ολοκλήρωση της,
χρησιμοποιήθηκε ελληνική και ξένη βιβλιογραφία σχετική με μελέτες στη
κατασκευή φραγμάτων.

Γενικότερα, στην αρχή της εργασίας γίνεται εισαγωγή στην γενική γνώση
τύπων κατασκευής και ταξινόμησης των φραγμάτων και πιο συγκεκριμένα στο
είδος φράγματος που αφορά στη συγκεκριμένη εργασία εξηγώντας τους
λόγους στους οποίους βασίστηκε η επιλογή αυτού. Ειδικότερα
πραγματοποιείται εκτενής ανάλυση της γεωλογίας της περιοχής με αναφορές
σε υδρολογικά και γεωμορφολογικά στοιχεία για την κατανόηση τόσο των
γεωλογικών συνθηκών όσο και της επιλογής της θέσης για την κατασκευή του
ταμιευτήρα. Επιπλέον γίνεται ανάλυση του υπόβαθρου της περιοχής
θεμελίωσης και κατασκευής βασιζόμενη σε δειγματοληπτικές γεωτρήσεις,
δοκιμές υδροπερατότητας, και γεωτεχνικές μελέτες  με σκοπό την αντίληψη
των γεωτεχνικών χαρακτηριστικών των πετρωμάτων του υπεδάφους και
συνεπώς της επιλογής των μεθόδων αντιμετώπισης των προβλημάτων που
παρουσιάστηκαν κατά την θεμελίωση. Επίσης περιγράφονται αναλυτικά τα
στάδια κατασκευής του φράγματος και των συνοδών έργων καθώς και τα
τεχνικά χαρακτηριστικά τους, δίνοντας έμφαση στους τρόπους επίλυσης των
κατασκευαστικών προβλημάτων που προέκυψαν λόγω γεωλογικών και
γεωτεχνικών συνθηκών. Επιπρόσθετα αναφέρεται ο μηχανολογικός
εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε για την περάτωση των εργασιών καθώς και
ο τύπος των υλικών κατασκευής που επιλέχθηκαν λαμβάνοντας υπόψη το
είδος των γεωλογικών σχηματισμών που συμμετέχουν στη δομή περιοχής.

Τέλος, η εργασία αυτή εκθέτει τους λόγους για τους οποίους ήταν απαραίτητη
η κατασκευή του ταμιευτήρα, τις μελέτες που διεξήχθησαν για την
περιβαλλοντική αποκατάσταση της περιοχής με την ολοκλήρωση των
εργασιών καθώς και τον ρόλο που θα διαδραματίσει τα επόμενα χρόνια με
την πλήρωση του.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is the analysis of geological and geotechnical
conditions and the study of geological problems in the construction of earth
dam Papadias and the wider area of the municipality Meliti Florina. The
content of this thesis is based mostly on geological and geotechnical studies
of the project supervisor (PPC SA) and the contractor (consortium
HELLAKTOR SA - PANTECHNIKI SA), before the beginning of the
construction, to prevent and solve the geotechnical and hydrogeological
problems in the phase of foundation and construction. Also, for completing
this thesis, were used greek and foreign literature related to studies in the
construction of dams.

Generally, at the beginning of this thesis,  is introduced a general knowledge
of construction types and classification of dams and more specifically the type
of barrier relates to the specific job explaining the reasons underlying the
choice of this. In particular is carried out an extensive analysis of the geology
of the region with reference to hydrological and hydrogeological data, for
understanding both the geological conditions and the choice of location for the
construction of the reservoir. Furthermore is analysed the foundation area
area and its construction based on sample drilling, permeability tests and
geotechnical studies to the understanding of the geotechnical characteristics
of the rock subsoil and therefore the choice of the solutions to the problems
encountered in the foundation. Also are described in detail the stages of the
construction of the dam and the technical characteristics of the accompanying
projects, focusing on ways to resolve the construction problems encountered
due to geological and geotechnical conditions. Additionally, there is a
reference regarding to to the machinery used for the completion of the project
and the type of the construction material which has been selected, by taking
into account the type of geological formations involved in the structure area.

Finally, this thesis explains the reasons why it was necessary the construction
of the dam, the studies conducted for the environmental rehabilitation of the
area upon the completion of the construction and the effects after the dam
fills.
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ-ΙΣΤΟΡΙΚΟ

Η διπλωματική εργασία πραγματεύεται τη μελέτη και την κατασκευή του
φράγματος Παπαδιάς και επικεντρώνεται στην περιγραφή των γεωλογικών
και γεωτεχνικών συνθηκών της περιοχής κατασκευής του, επίσης στην
ανάλυση των προβλημάτων που προέκυψαν λόγω των επικρατουσών
συνθηκών και των λύσεων που δόθηκαν.
Το έργο κατασκευάστηκε επί του ποταμού Γεροπόταμου κοντά στη θέση
ερειπίων του χωριού Παπαδιάς, περίπου 2,5 km βορειανατολικά της
κοινότητας Σκοπού του νομού Φλώρινας (Σχήματα 1.1 και 1.2). Σκοπός του
έργου ήταν η δημιουργία ταμιευτήρα συνολικού όγκου αποθήκευσης 14x106

m³ για την παροχή νερού στους πύργους ψύξης της μονάδος του ΑΗΣ
Μελίτης με χαλύβδινο αγωγό μεταφοράς, μήκους 14,5 km, άρδευσης της
ευρύτερης περιοχής καλλιεργειών και εμπλουτισμού του υδροφόρου ορίζοντα.
Αναλυτικότερα, γίνεται περιγραφή του μορφολογικού ανάγλυφου της
περιοχής, της λιθοστρωματογραφίας του υπεδάφους με παράθεση στοιχείων
από τα αποτελέσματα των ερευνητικών γεωτρήσεων, καθώς και της
υδρογεωλογίας της περιοχής βάσει των δοκιμών διαπερατότητας. Επίσης
παραθέτονται διαγράμματα υδρολογικών στοιχείων της ευρύτερης περιοχής
από τα οποία εξήχθησαν συμπεράσματα για τη θέση κατασκευής του
φράγματος και τα χαρακτηριστικά του ταμιευτήρα.
Αναλύονται εκτενώς οι κατασκευαστικές εργασίες κάθε τμήματος του
φράγματος, οι μέθοδοι, ο μηχανολογικός εξοπλισμός και τα υλικά κατασκευής.
Εν συνεχεία, αναφέρονται τα σημαντικότερα προβλήματα που
παρουσιάστηκαν λόγω γεωλογικών και γεωτεχνικών συνθηκών και αντίστοιχα
με αυτά παραθέτονται οι κατασκευαστικές λύσεις που δόθηκαν.
Συμπερασματικά, περιγράφονται οι μέθοδοι περιβαλλοντικής αποκατάστασης
συναρτήσει των αλλοιώσεων που προκλήθηκαν.
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Σχήμα 1.1. Χάρτης εντοπισμού έργου (Διαδικτυακός τόπος http://makedon.blogspot.com/.../blog-
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2. ΓΕΝΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΚΑΙ
ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ
Στην ενότητα αυτή αναλύονται όροι και έννοιες που θα χρησιμοποιηθούν στη
συγγραφή της διπλωματικής εργασίας.

2.1 Ταξινόμηση φραγμάτων

Φράγμα καλείται το τεχνικό έργο, με την κατασκευή του οποίου δημιουργείται
ταμιευτήρας νερού με σκοπό την διάθεσή του για ύδρευση, άρδευση,
παραγωγή ενέργειας, ανάσχεση πλημμυρικών φαινομένων και εμπλουτισμό
υπόγειων υδροφόρων. Τα φράγματα διακρίνονται σε δύο κύριες κατηγορίες,
τα μόνιμα και τα προσωρινά φράγματα. Στα προσωρινά φράγματα ανήκουν
τα κατακλινόμενα και τα κατακόρυφα ανυψούμενα φράγματα και
χρησιμοποιούνται για την εκτροπή της ροής του νερού είτε για διευθέτηση είτε
για εκτέλεση εργασιών εν ξηρώ. Μεγαλύτερο ενδιαφέρον ως προς την
κατασκευή παρουσιάζουν τα μόνιμα φράγματα, τα οποία διακρίνονται σε δύο
βασικές κατηγορίες: (Ρόζος, 2007)

 Άκαμπτα φράγματα από σκυρόδεμα.
 Εύκαμπτα φράγματα ή χωμάτινα από γαιώδη υλικά.

Στα άκαμπτα φράγματα συμπεριλαμβάνονται τα φράγματα βαρύτητας, τα
τοξωτά και τα αντιριδωτά, ενώ στα εύκαμπτα, τα χωμάτινα και τα λιθόρριπτα.
Υπάρχουν και φράγματα που καλούνται μεικτά με την έννοια της μικτής
κατασκευής στα διάφορα τμήματά τους (Σχήμα 2.1).
Το φράγμα Παπαδιάς ανήκει στη κατηγορία των λιθόρριπτων φραγμάτων. Τα
λιθόρριπτα φράγματα κατασκευάζονται από αδρόκοκκα βραχώδη υλικά τα
οποία προέρχονται είτε από φυσικές πηγές, δηλαδή ποτάμιας προέλευσης,
είτε από δανειοθαλάμους. Το αδιαπέρατο στοιχείο του φράγματος μπορεί να
είναι αργιλικός πυρήνας ή πλάκα από οπλισμένο σκυρόδεμα, μεταλλική,
ασφαλτική κλπ. Στην  περίπτωση του φράγματος Παπαδιάς πρόκειται για
αργιλικό πυρήνα.
Εφόσον γίνει η επιλογή του είδους του φράγματος, σύμφωνα με όλες τις
διενεργηθείσες μελέτες, ακολουθεί η κατασκευή του.
Στα πλαίσια της κατασκευής του πλεόν, ενδιαφέρει κυρίως η επίλυση
τεχνικογεωλογικών - υδρογεωλογικών προβλημάτων όπως:
- Ποιότητα θεμελίωσης φράγματος
- Στεγανότητα κάτω και γύρω από το σώμα του φράγματος
- Στεγανότητα λεκάνης κατάκλυσης
- Ευστάθεια αντερεισμάτων γύρω από το σώμα του φράγματος
- Κίνδυνοι κατολίσθησης στη λίμνη
- Συνθήκες συνοδών έργων – σήραγγες, υπερχειλιστές κλπ
- Υλικά κατασκευής

http://makedon.blogspot.com/
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Κατά καιρούς έχουν καταγραφεί περιστατικά αστοχιών που οφείλονταν σε
γεωλογικά, υδρογεωλογικά και τεκτονικά αίτια, όπως:
Θραύση θεμελίωσης, υποπιέσεις, διαβρώσεις και υδραυλικές υποσκαφές,
μετακινήσεις ρηγμάτων λόγω σεισμού, κατολισθήσεις αντερεισμάτων, μεγάλες
παραμορφώσεις στη θεμελίωση του φράγματος, μεγάλες παραμορφώσεις στο
σώμα του φράγματος κλπ.
Η κατανόηση των προβλημάτων αυτών στα πρώτα φράγματα και η λήψη
κατάλληλων μέτρων για την αντιμετώπιση τους δεν ήταν η πρέπουσα λόγω
της έλλειψης κοινής γλώσσας πολιτικού μηχανικού και γεωλόγου, των
λανθασμένων ή ατελών γεωλογικών γνωματεύσεων και του περιορισμένου
προγράμματος ερευνητικών εργασιών υπαίθρου, παρ’ όλου που μια
εμπεριστατωμένη γεωλογική μελέτη επιβαρύνει τον προϋπολογισμό του
έργου μόνο με 4% έως 9%.
Είναι αναγκαία λοιπόν η εκπόνηση αναλυτικής και εκτενούς προμελέτης, η
οποία   θα πρέπει να αποτελείται από τοπογραφικές εργασίες υδρολογική
μελέτη, γεωλογική μελέτη, υδρογεωλογική μελέτη, γεωτεχνική μελέτη, μελέτη
περιβαλλοντικών επιπτώσεων και μελέτη Σεισμικής Επικινδυνότητας.
(Μουτάφης κ.α., 2008)

2.2 Χρήσιμη ορολογία φραγμάτων

Αρχικά, τα τμήματα του πρανούς της κοιλάδας στα οποία θεμελιώνεται ένα
φράγμα ονομάζονται αντερείσματα. Αριστερό και δεξιό αντέρεισμα
ονομάζονται αυτά που συμπίπτουν με τις αντίστοιχες πλευρές, όπως κοιτάμε
το χώρο του φράγματος από ανάντη. Ο άξονας του φράγματος αρχίζει από το
ένα αντέρεισμα και τελειώνει στο άλλο. Η ανώτερη στάθμη του φράγματος,

ΦΡΑΓΜΑΤΑ

ΜΟΝΙΜΑ ΠΡΟΣΩΡΙΝΑ

Άκαμπτα Εύκαμπτα Κατακλινόμενα Κατακόρυφα ανυψούμενα

Χωμάτινα

Λιθόρριπτα

Βαρύτητας

Διάκενα

Τοξωτά

Σχήμα 2.1. Διάγραμμα κατηγοριών φραγμάτων
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ονομάζεται κορυφή του φράγματος. Οι γεωλογικοί σχηματισμοί πάνω στους
οποίους θεμελιώνεται ένα φράγμα αποτελούν το χώρο θεμελίωσής του, ενώ
τα υλικά κατασκευής το σώμα του φράγματος. Συνήθως οι τεχνικογεωλογικές
συνθήκες του εδάφους θεμελίωσης βελτιώνονται προκειμένου να αποκτήσουν
καταλληλότερα υδραυλικά χαρακτηριστικά και συνεκτικότητα. Αυτό συνήθως
γίνεται με την κατασκευή διαφραγματικού τοίχου κυρίως από τσιμέντο, μέσα
στο έδαφος θεμελίωσης προκειμένου να ανασχέσουν το ρυθμό κίνησης του
νερού κάτω από το φράγμα, επιμηκύνοντας τις γραμμές ροής.
Στα χωμάτινα φράγματα και μέσα στο σώμα αυτών υπάρχει ο πυρήνας του
φράγματος, αλλά και τα φίλτρα ή αποστραγγιστικά σώματα, δηλαδή κοκκώδη
υλικά καλά διαβαθμισμένα έτσι ώστε να διευκολύνουν τη διέλευση του νερού
που κινείται μέσα στο φράγμα διαμέσου αυτών προς το στρώμα
αποστράγγισης χωρίς όμως να επιτρέπουν τη μετανάστευση λεπτομερών
υλικών του πυρήνα ή του σώματος του φράγματος προς το αποστραγγιστικό
στρώμα (Σχήμα 2.2). Κάποιες φορές τα αποστραγγιστικά στρώματα έχουν τη
μορφή καμινάδας. (Ρόζος, 2007)

Σχήμα 2.2. Τυπική διαζώνωση σώματος φράγματος. 1. Πυρήνας, 2. Λεπτόκοκκο φίλτρο, 3.
Στραγγιστήριο, 4.Σώμα στήριξης, 5. Ζώνη πλήρωσης 6. Λιθόρριπτη ζώνη (Κωτούλας, 2001)

Πριν την κατασκευή του φράγματος απαιτείται η κατασκευή μικρού
προφράγματος που θα προστατεύει μέρος ή όλη την περιοχή κατασκευής,
έτσι ώστε ο χώρος θεμελίωσης του φράγματος να είναι στεγνός, για να
διευκολυνθούν οι εργασίες κατασκευής του κυρίως φράγματος. Πρόκειται για
μικρό φράγμα το οποίο σκοπό έχει την εκτροπή της ροής του νερού του
ποταμού. Ένα τέτοιο πρόφραγμα εκτροπής εκτρέπει το ποτάμι και συνήθως
ενσωματώνεται στο κυρίως σώμα του φράγματος. Κάποιες φορές απαιτείται
και η κατασκευή αντίστοιχου μικρού φράγματος κατάντη του χώρου
θεμελίωσης, προκειμένου να παρεμποδίζεται η διείσδυση νερού από τα
κατάντη στο χώρο κατασκευής χαμηλών εκσκαφών (κάτω από το υψόμετρο
της κοίτης του ποταμού). Η παροχέτευση του νερού στα κατάντη του χώρου
θεμελίωσης του φράγματος διευκολύνεται με μια κατασκευή που μπορεί να
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είναι είτε σωλήνας κατάλληλης διαμέτρου, είτε κανάλι, είτε σήραγγα. (Ρόζος,
2007). Η σήραγγα εκτροπής χρησιμοποιείται στα σημαντικότερα φράγματα
τόσο από πλευράς παροχής υδρορέματος όσο και μεγέθους του φράγματος.
Πρόκειται για σήραγγα που διανοίγεται στο ένα πρανές της θέσης που έχει
επιλεγεί να κατασκευαστεί το φράγμα, για την εκτροπή του ποταμού, ώστε να
πραγματοποιούνται με ευχέρεια οι εργασίες κατασκευής. Η είσοδος της
σήραγγας εκτροπής αρχίζει ανάντη του προφράγματος, ενώ η έξοδος αυτής
εντοπίζεται κατάντη του χώρου θεμελίωσης του φράγματος. (Ρόζος, 2007)
Ανάντι του φράγματος διαμορφώνεται η λεκάνη κατάκλυσης, ενώ κατάντη η
λεκάνη αποτόνωσης, όπου καταλήγει ο υπερχειλιστής, αλλά και ο εκκενωτής
πυθμένα του φράγματος. Ο υπερχειλιστής αποτελεί το σπουδαιότερο από τα
σύνοδα έργα ενός φράγματος. Μέσα από αυτόν παροχετεύονται τα νερά των
πλημμύρων, πάνω από τη μέγιστη στάθμη πλημμύρας για την οποία έχει
υπολογισθεί ο ταμιευτήρας και με βάση την οποία σχεδιάζονται τα μεγέθη του
υπερχειλιστή. Ο σχεδιασμός κι η διαστασιολόγηση του υπερχειλιστή πρέπει
να βασίζονται σε αξιόπιστες χρονοσειρές υδρογεωλογικών στοιχείων. Ο
υπερχειλιστής τοποθετείται στην κορυφή της τεχνητής λίμνης, στο ένα
αντέρεισμα και έτσι επιτυγχάνεται ελεγχόμενη απομάκρυνση των ποσοτήτων
νερού που μπορεί να βλάψουν το φράγμα κατά τη διάρκεια πλημμυρών.
(Κωτούλας, 2001)
Οι κύριοι τύποι υπερχειλιστών που χρησιμοποιούνται συνήθως είναι: (Golze,
1977)

1. Ελευθέρας ροής διαμέσου του φράγματος και κατά μήκος της κατάντη
επιφάνειας του φράγματος (overflow spillway).

2. Ελευθέρας ροής επί ανοιχτών αγωγών μεγάλου μήκους στα
ακρόβαθρα του φράγματος που στο τέλος φέρει λεκάνη αποτόνωσης ή
κατασκευή αναπηδήσεως (flip bucket).

3. Με κεκλιμένη σήραγγα (stilling basin) που καταλήγει σε οριζόντια
σήραγγα με λεκάνη αποτόνωσης ή λεκάνη αναπηδήσεως.

4. Με πλευρική διώρυγα (side channel) και κεκλιμένο ανοιχτό αγωγό ή
κεκλιμένη σήραγγα.

5. Χοανοειδής (morning glory) ο οποίος διατάσσεται στα ακρόβαθρα και
αποτελείται από σήραγγα.

6. Σιφωνοειδής, ο οποίος διατάσσεται μέσα στο φράγμα.
7. Ελευθέρας πτώσεως μέσα από το φράγμα.

Οι υπερχειλιστές από 2 έως 5 εφαρμόζονται στα ακρόβαθρα χωμάτινων
φραγμάτων κυρίως. Στα φράγματα βαρύτητας εφαρμόζονται όλοι οι τύποι.
Στα τοξωτά φράγματα είναι συνηθέστερη η κατασκευή αναπηδήσεως ενώ στα
τοξωτά φράγματα διπλής καμπυλότητας είναι δυνατή η εφαρμογή του τύπου
7.  Η διάταξη του υπερχειλιστή ενός φράγματος σχεδιάζεται έτσι ώστε να
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μπορεί να αποφορτίζει πλημμύρες μεγάλων παροχών, χωρίς η στάθμη του
νερού στο φράγμα να ξεπερνάει ένα προκαθορισμένο μέγιστο επιτρεπτό
ύψος, πέραν του οποίου τίθεται θέμα σταθερότητας και ασφάλειας του
φράγματος.
Υπάρχουν γενικότερα δύο προσεγγίσεις: (Golze, 1977)
Ο υπερχειλιστής χωρίς καμιά διάταξη ελέγχου της παροχής υπερχείλισης
(uncontrolled spillway), και ο υπερχειλιστής με θυροφράγματα ελέγχου (gated
spillway).
Κάθε μία από τις παραπάνω προσεγγίσεις έχει πλεονεκτήματα και
μειονεκτήματα. Πιο συγκεκριμένα:
• Οι ελεύθεροι υπερχειλιστές, δηλαδή αυτοί που δεν έχουν καμιά διάταξη

ελέγχου της παροχής υπερχείλισης παρουσιάζουν απόλυτη αξιοπιστία
λειτουργίας η οποία όμως συνοδεύεται και από απώλεια της επί πλέον
δυνατής ωφέλιμης ικανότητας αποθήκευσης του νερού στον ταμιευτήρα.
• Οι υπερχειλιστές με θυροφράγματα δεν παρουσιάζουν την απώλεια αυτή,
βελτιώνοντας έτσι τη δυνατότητα πληρώσεως του ταμιευτήρα. Η λειτουργία
τους όμως βασίζεται σε ηλεκτρομηχανολογικό εξοπλισμό ο οποίος χρήζει
ιδιαίτερης προσοχής λόγω των σοβαρών συνεπειών που μπορεί να έχει μία
αστοχία ή ένας κακός χειρισμός του εξοπλισμού. Αν κάποιο από τα
θυροφράγματα δεν ανοίξει κατά τη διάρκεια μιας πλημμύρας, τίθεται σε
κίνδυνο η ασφάλεια όλου του φράγματος. Αντίθετα, αν κάποιο από τα
θυροφράγματα ανοίξει κατά λάθος κατά τη διάρκεια κανονικής λειτουργίας,
εκτός από την απώλεια του νερού, η τεχνητή πλημμύρα που θα δημιουργηθεί
μπορεί να προκαλέσει υλικές ζημιές αλλά ακόμα και απώλειες ζωών.
Σημειώνεται, ότι το 30% των αστοχιών σε φράγματα οφείλονται σε αδυναμία
ανοίγματος των θυροφραγμάτων των υπερχειλιστών τους.
Ο εκκενωτής πυθμένα είναι σήραγγα που κατασκευάζεται με σκοπό την
ταχεία εκκένωση ενός ταμιευτήρα σε περίπτωση σοβαρής αστοχίας. Συνήθως
η σήραγγα ή ο αγωγός εκτροπής, χρησιμοποιούνται αργότερα σαν εκκενωτές
πυθμένα. Μέσα στο σώμα του φράγματος υπάρχουν διάφορες σήραγγες που
χρησιμεύουν είτε για επιθεώρηση του σώματος του φράγματος σε καίριες
θέσεις είτε για αποστράγγιση είτε για τη διάνοιξη γεωτρήσεων ενεμάτωσης,
κλπ. (Golze, 1977)

Τέλος, σειρά θυροφραγμάτων πέρα από αυτά που υπάρχουν στους
υπερχειλιστές ελεγχόμενης ροής, υπάρχουν και σε άλλες θέσεις στα
φράγματα, τα σημαντικότερα από τα οποία είναι: (Ρόζος, 2007)
-Το θυρόφραγμα που χρησιμοποιείται για την διακοπή της λειτουργίας ενός
υδαταγωγού ή καναλιού, προκειμένου να εκκενωθεί για έλεγχο ή για να
σταματήσει την ροη του νερού, π.χ. σε έναν αγωγό εκτροπής, όταν η διαφορά
φορτίου είναι πολύ μικρή.
-Το θυρόφραγμα ανάγκης που χρησιμοποιείται όταν δεν υπάρχουν κανονικά
μέσα ελέγχου της ροής του νερού.
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-Το ρυθμιστικό θυρόφραγμα που ανοίγει αυτόματα κάτω από ακραίες
συνθήκες πίεσης και ροής νερού για να αλλάξει το ρυθμό εκφόρτισης.
-Το θυρόφραγμα πλημμύρας που ελευθερώνει πλημμυρικές παροχές από
έναν ταμιευτήρα.
Αναφορικά με τα υδροηλεκτρικά φράγματα μπορεί να αναφερθούν
επιπροσθέτως τα ακόλουθα σημαντικά τμήματα: (Ρόζος, 2007)
-Η υδροληψία. Αποτελεί το χώρο στη λεκάνη κατάκλισης από όπου γίνεται η
λήψη των αναγκαίων ποσοτήτων νερού για την λειτουργία των
υδροστροβίλων. Συνήθως έχει την μορφή πύργου υδροληψίας με κατάλληλη
μέριμνα για την απομάκρυνση ανεπιθύμητων σωμάτων από τον αγωγό
προσαγωγής.
-Ο αγωγός προσαγωγής. Ο αγωγός αυτός είναι σήραγγα, υπαίθριος αγωγός
ή συνδυασμός των δυο, μέσω των οποίων μεταφέρεται το νερό από τον
ταμιευτήρα στους υδροστρόβιλους των γεννητριών. Στην περίπτωση που ο
σταθμός παραγωγής ρεύματος είναι υπόγειος χρησιμοποιείται η σήραγγα
προσπέλασης για την μεταφορά του νερού.
-Η σήραγγα ή διώρυγα φυγής. Πρόκειται για κατασκευή που απομακρύνει το
νερό από τον υδροηλεκτρικό σταθμό μετά την παραγωγή ενέργειας. Η
διώρυγα αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί επίσης για την μεταφορά νερού για
ύδρευση ή άρδευση.
-Το πηγάδι ανάπλασης. Η παρουσία του είναι αναγκαία μεταξύ υδροληψίας
και σταθμού παραγωγής, όταν το μήκος των υδαταγωγών είναι μεγάλο. Έτσι,
επιτυγχάνεται σταδιακή αποτόνωση των υψηλών πιέσεων του νερού, που
αναπτύσσονται μέσα στον αγωγό προσαγωγής, όταν διακοπεί η ροη κατά το
κλείσιμο των πτερυγίων των υδροστροβίλων, ενώ ακόμα βοηθά στην
ευστάθεια των υδροστροβίλων σε περιπτώσεις αυξομειώσεων του φορτίου
τους.
-Ο σταθμός παραγωγής. Αποτελεί κατασκευή που στεγάζει τα όργανα
παρακολούθησης και έλεγχου της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας από
τους υδροστρόβιλους. Συνήθως είναι κτισμένος σε μια άκρη της βάσης της
κατάντη πλευράς του σώματος του φράγματος.
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3. ΦΡΑΓΜΑ ΠΑΠΑΔΙΑΣ
3.1 Αναγκαιότητα κατασκευής φράγματος

Η κατασκευή του φράγματος Παπαδιάς εξυπηρετεί τις λειτουργικές ανάγκες
του Ατμοηλεκτρικού Σταθμού (Α.Η.Σ) Μελίτης – Αχλάδας συλλέγοντας τα νερά
του Γεροποτάμου. Το φράγμα κατασκευάστηκε κοντά στα ερείπια του
εγκαταλελειμμένου χωριού Παπαδιά και περιλαμβάνει αγωγό μεταφοράς
νερού μέχρι τον Α.Η.Σ. Στο τέλος του αγωγού κατασκευάστηκε και ένας
Μικρός Υδροηλεκτρικός Σταθμός (Μ.Υ.Η.Σ.) 400 ΚW για την παραγωγή
ρεύματος, εκμεταλλευόμενος την υψομετρική διαφορά που διαμορφώνεται.
Επίσης σημαντική είναι και η αξιοποίηση του νερού για την άρδευση των
καλλιεργειών της ευρύτερης περιοχής της Μελίτης και της Αχλάδας (Εικόνα
3.1) Το έργο αυτό ήταν αναγκαίο καθώς τα τελευταία 5 έτη είχε
εντατικοποιηθεί η άντληση υδάτων για αρδευτικούς σκοπούς.

Εικόνα 3.1. Ευρύτερη περιοχή φράγματος - Εκτάσεις καλλιεργειών (Google Earth)

3.2 Γενικά στοιχεία έργου

Το έργο κατασκευάζεται στο βορειοανατολικό τμήμα του νομού Φλώρινας
περίπου 24 χιλιόμετρα από την πόλη της Φλώρινας και 2,5 χιλιόμετρα
βορειανατολικά της κοινότητας Σκοπού (Σχήμα 3.1 και Εικόνα 3.2). Ο
ανάδοχος του έργου κατασκευής του φράγματος Παπαδιάς είναι οι εταιρείες
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Ελλάκτωρ Α.Τ.Ε. και Παντεχνική Α.Ε, ενώ η μελέτη, η ανάθεση και η επίβλεψη
του έργου έγινε από το ΥΠ.Ε.ΧΩ.Δ.Ε και τη Δ.Ε.Η. Η περιοχή κατασκευής
είναι τα ερείπια του χωριού Παπαδιά με συντεταγμένες
40°53'7"N 21°41'24"E. Βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IV «Σχέδια – Κατόψεις περιοχής
ταμιευτήρα, σώματος φράγματος και συνοδών έργων», Χάρτες θέσεις,
ευρύτερης περιοχής και λεκάνης απορροής έργου.
Αναφορικά με τα γενικά υδρολογικά στοιχεία, ο αναμενόμενος όγκος νερού
προς διάθεση είναι περίπου V=13.000.000 m3 νερού, από τα οποία τα
6.800.000 m³ θα διατεθούν για την ψύξη της μονάδος του Α.Η.Σ Μελίτης
(Εικόνα 3.3), τα 4.000.000 m³ υπολογίζεται να καταναλωθούν για αρδευτικούς
σκοπούς την περίοδο Μαΐου – Σεπτεμβρίου και το 1.000.000 m³ για την
ύδρευση των χωριών της ευρύτερης περιοχής. Ποσότητα 1.270.000 m³ θα
διατεθεί για εμπλουτισμό του υδροφόρου ορίζοντα ως μόνιμη οικολογική ροή.
(ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Σχήμα 3.1. Γεωγραφικός χάρτης ευρύτερης περιοχής φράγματος Παπαδιάς (Διαδικτυακός τόπος
http://www.google.com/maps/)

http://www.google.com/maps/
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Εικόνα 3.2. Δορυφορική φωτογραφία εργοταξίου (Google Earth)

Εικόνα 3.3. Υδρoηλεκτρικός σταθμός Μελίτης-Αχλάδας
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3.3 Γεωμορφολογία, στρωματογραφία και τεκτονική στην
ευρύτερη περιοχή του έργου

Η ευρύτερη περιοχή του έργου τοποθετείται ανάμεσα στα όρη Βόρας και
Βέρνο σε υψόμετρο 900μ-1000μ. και χαρακτηρίζεται από ένα πλούσιο
γεωμορφολογικό ανάγλυφο και ένα εκτεταμένο υδρογραφικό δίκτυο. Η
διαμόρφωση του γήινου ανάγλυφου και η δημιουργία του υδρογραφικού
δικτύου της περιοχής επηρεάστηκε άμεσα από την επίδραση εξωγενών
διεργασιών, όπως η διάβρωση, η μεταφορά και η απόθεση. Στην περιοχή
εντοπίζονται τρία μεγάλα ρέματα τα οποία καταλήγουν στον ποταμό
Γεροπόταμο, κύριο τροφοδότη της λεκάνης κατάκλυσης του φράγματος.
(ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η ευρύτερη περιοχή του έργου δομείται από το κρυσταλλοσχιστώδες
υπόβαθρο των γνευσίων-σχιστολίθων και παρεμβολών, επίσης
μεταμορφωμένων βασικών εκρηξιγενών πετρωμάτων της Πελαγονικής ζώνης
με κατά τόπους επικαλύμματα των πλειοπλειστοκαινικών ιζημάτων (μάργες,
άργιλοι, κροκαλοπαγή, ιλύο-αργιλοκροκαλομιγή, ψηφιδολατυποπαγή) καθώς
και των σύγχρονων ποταμοχειμάρριων αποθέσεων (προσχώσεις,
αναβαθμίδες, κώνοι κορημάτων, ελουβιακός μανδύας).

Σημειώνεται ότι στην περιοχή της έρευνας δεν εντοπίσθηκε το ασβεστολιθικό
ιζηματογενές κάλυμμα της Πελαγονικής ζώνης. Η διάβρωση είναι ίσως ο
σημαντικότερος παράγοντας διαμόρφωσης της σημερινής γεωμορφολογικής
εικόνας στην περιοχή του έργου. Μεγάλες ποσότητες υλικών των παραπάνω
καλυμμάτων καταλαμβάνουν σημαντική έκταση και πάχος στην υπόψη
περιοχή, ενώ το κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο εμφανίζεται στην επιφάνεια
έντονα αποσαθρωμένο και γενικά εξαλλοιωμένο (ελουβιακός μανδύας)
(ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Τα πετρώματα αυτά (γνεύσιοι,σχιστόλιθοι κα.) δείχνουν να έχουν
παραμορφωθεί σε συνθήκες επίπεδης παραμόρφωσης (plain strain) και να
έχουν υποστεί μία δεύτερη ελαφρότερη μεταμόρφωση (αναδρομή) όπως
προκύπτει από ορισμένες αντίστροφες ορυκτολογικές μετατροπές πχ.
χλωριτίωση, επίδοτο. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η τεκτονική δομή της ευρύτερης περιοχής έρευνας χαρακτηρίζεται από την
ονομαζόμενη «τεκτονική καλυμμάτων» με συνακόλουθα τον εφελκυσμό και τη
νέα ρηγμάτωση των πετρωμάτων του κρυσταλλοσχιστώδους. Έτσι, στην
ευρύτερη περιοχή του έργου τα κύρια ρήγματα εμφανίζονται με μεγάλες
γωνίες κλίσης (παρακατακόρυφα) και έχουν κύρια ΒΔ-ΝΑ διεύθυνση ή και ΒΑ-
ΝΔ. Αναφορικά με τη σχιστότητα, αυτή έχει επίσης ΒΔ-ΝΑ διεύθυνση και
γωνία κλίσης 25-45° προς ΝΔ. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
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3.4 Γενικά γεωλογικά – τεκτονικά χαρακτηριστικά στη θέση
του έργου

Η περιοχή του έργου βρίσκεται βορειανατολικά της κοινότητας Σκοπού του
δήμου Μελίτης και σε απόσταση 4km από αυτή. Η θέση του φράγματος
Παπαδιάς και των επί μέρους έργων, όπως υπερχειλιστή, λεκάνης ηρεμίας,
αγωγού υδροληψίας, αγωγού εκτροπής και προφράγματος, δομείται από
κρυσταλλοσχιστώδεις σχηματισμούς της πελαγονικής γεωτεκτονικής ζώνης,
όπως γρανιτογνεύσιοι, μαρμαρυγιακοί σχιστόλιθοι και πλειστοκαινικές
ποταμοχειμάρριες αποθέσεις.

Αναλυτικότερα, το κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο, αποτελείται από
γνεύσιους και σχιστόλιθους με συχνές διεισδύσεις χαλαζιακών φλεβών. Οι
γνεύσιοι είναι μέσο κρυσταλλικής δομής με αραιή ανάπτυξη επιφανειών
σχιστότητας και σύμφωνα με τις ορυκτολογικές αναλύσεις χαρακτηρίζονται ως
μοσχοβιτικοί. Οι σχιστόλιθοι εντοπίζονται στο δεξιό αντέρεισμα, έχουν
λεπτοκρυσταλλική δομή με συχνή ανάπτυξη των επιφανειών σχιστότητας και
σύμφωνα με τις ορυκτολογικές αναλύσεις χαρακτηρίζονται ως βιοτιτικοί –
χλωριτικοί. Η διεύθυνση κλίσης των επιφανειών σχιστότητας κυμαίνεται από
220°- 270°, ενώ η κλίση αυτών από 30°- 50°. Οι επιφάνειες διακλάσεων έχουν
διεύθυνση κλίσης ΝΔ/κη, ΒΔ/κη και μεγάλες γωνίες κλίσης (65°- 90°), ενώ
υπάρχουν και διακλάσεις με ΒΑ/κη διεύθυνση κλίσης και με γωνία κλίσης 30°-
60°. Η διαπερατότητα της βραχομάζας όπως αυτή προέκυψε από τις επι
τόπου δοκιμές Lugeon που εκτελέστηκαν στα γεωτρητικά προγράμματα
κυμαίνεται μεταξύ 5x10-4 έως 5x10-7 cm/sec με μεγαλύτερο ποσοστό
(περίπου 70%) < 5x10-5 cm/sec. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
Οι πλειστοκαινικές αποθέσεις αποτελούνται από προϊόντα της διάβρωσης των
κρυσταλλοσχιστωδών πετρωμάτων. Πρόκειται για κροκάλες, λατύπες,
σποραδικούς τρόχμαλους και χάλικες μαζί με ιλύο-αργιλοαμμώδες
λεπτόκοκκο υλικό. Στην περιοχή του φράγματος καταλαμβάνουν το τμήμα της
ευρείας κοίτης. Το πάχος τους κυμαίνεται από 25m έως 31m, μειούμενο
σταδιακά προς την περιοχή των αντερεισμάτων. Οι τιμές διαπερατότητας σε
αυτά τα υλικά κυμαίνονται από 10-3 έως 10-7 cm/sec ανάλογα με τη
διαβάθμιση των υλικών, δηλαδή μέτριες έως πολύ χαμηλές (Πίνακας 3.1).
Οι σύγχρονες αποθέσεις και αναβαθμίδες του χειμάρρου, αποτελούνται από
αμμοχαλικώδη υλικά, με προσμίξεις ιλύος και αργίλου στα ανώτερα τμήματά
τους, με εκτιμώμενο πάχος 2,0m έως 5,0m περίπου και καλύπτουν όλη την
έκταση της κοίτης του χειμάρρου.
Τα πλευρικά κορήματα και αποσαθρώματα αποτελούνται από αμμοϊλυώδη
και αργιλώδη υλικά με ποικίλων διαστάσεων βραχώδη τεμάχια. Τελικά αυτά
καλύπτουν τμήμα του κρυσταλλοσχιστώδους υποβάθρου καθώς και των
πλειστοκαινικών αποθέσεων σε μεγάλη έκταση των αντερεισμάτων.
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Πίνακας 3.1. Κατηγορίες υδροπερατότητας με βάση τον συντελεστή k. (Ρόζος, 2007)

3.5 Υδρογεωλογικές συνθήκες – Κίνηση υπογείου νερού

Οι υδρογεωλογικές συνθήκες στη θέση του φράγματος καθορίζονται κατά
κύριο λόγο από τη γεωλογική δομή και τον κερματισμό των βραχωδών
σχηματισμών. Βασικό ρόλο κατέχουν η έκταση και η φύση των ασυνεχειών
της βραχομάζας καθώς και η έκταση και το πάχος του χαλαρού επιφανειακού
καλύμματος.
Η φύση και η σύσταση των βραχώδων σχηματισμών του
κρυσταλλοσχιστώδους υποβάθρου της περιοχής του φράγματος (γνεύσιοι,
σχιστόλιθοι) δεν ευνοούν την ανάπτυξη σημαντικού πρωτογενούς πορώδους.
Η διαπερατότητα των σχηματισμών καθορίζεται κυρίως από το δευτερογενές
πορώδες που υπαγορεύουν οι ρωγμές της βραχομάζας. Αυτό εξάλλου
φαίνεται και από τις διακυμάνσεις των τιμών περατότητας που προέκυψαν
από τις δοκιμές εισπιέσεων. Η σχέση ρωγμών και διαπερατότητας φαίνεται
γενικά να λειτουργεί και ο επηρεασμός των ρωγμών στις τιμές των
απορροφήσεων σχετίζεται με τη δυνατότητα κυκλοφορίας του νερού μέσα σ’
αυτές, γεγονός που εξαρτάται από το μήκος των ασυνεχειών και το υλικό με
το οποίο αυτές είναι πληρωμένες. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ,2001)
Από τις δοκιμές εισπίεσης νερού Lugeon που έγιναν στις ερευνητικές
γεωτρήσεις προέκυψε ότι οι τιμές του συντελεστή διαπερατότητας κυμαίνονται
συνήθως από 10-4 έως 10-7 cm/sec, δηλαδή χαμηλή έως πολύ χαμηλή
διαπερατότητα.
Από την περιγραφή των πυρήνων των γεωτρήσεων παρατηρούμε ότι όπου
υπάρχει πυκνό δίκτυο διακλάσεων ο συντελεστής υδροπερατότητας k έχει
τιμές της τάξεως 10-4 έως 10-5 cm/sec, ενώ εκεί όπου το πέτρωμα δεν έχει
διακλάσεις το k έχει τιμές της τάξεως 10-6 έως 10-7 cm/sec (η διαπερατότητα
είναι γενικά πολύ χαμηλή έως μηδενική).
Σημειώνεται ότι στην πρώτη περίπτωση οι δοκιμές εισπίεσης νερού είναι
πιθανόν να περιέχουν και κάποιο σφάλμα, από τη δυσκολία απομόνωσης του
τμήματος δοκιμής με τα ελαστικά παρεμβάσματα. Έτσι στη γεώτρηση ΓΠ-4,
που παρουσιάστηκε αρτεσιανή ροή, το πέτρωμα είναι κατακερματισμένο με
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συντελεστή διαπερατότητας k της τάξης του 10-4 cm/sec, με ακραίες τιμές 10-5

και 10-3 cm/sec (μέτρια έως χαμηλή υδροπερατότητα). (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
Σύμφωνα με τις παραπάνω τιμές του k η βραχομάζα στη θέση του φράγματος
χαρακτηρίζεται από ζώνες μέτριας έως χαμηλής διαπερατότητας, καθώς
επίσης και ζώνες σχεδόν αδιαπέρατες (περιοχές με μηδενικές ή σχεδόν
μηδενικές απορροφήσεις).
Οι ποταμοχειμάρριες πλειστοκαινικές αποθέσεις παρουσιάζουν περατότητες
σχετικά χαμηλές έως πολύ χαμηλές με συντελεστή k=10-4 έως 10-5 cm/sec. Το
γεγονός αυτό οφείλεται στη σύσταση των υλικών απόθεσης που είναι κυρίως
αποσαθρώματα του κρυσταλλικού υπόβαθρου με μεγάλα ποσοστά
αργιλοϊλυωδών υλικών. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Πιεζομετρία υπογείου νερού

Σύμφωνα με τα στοιχεία που λήφθηκαν από τα πιεζόμετρα που
τοποθετήθηκαν στις γεωτρήσεις κατά μήκος του άξονα του φράγματος, αλλά
και από τις στάθμες κατά τη διάτρηση των γεωτρήσεων και μετά το πέρας
αυτών (τελικό βάθος), προκύπτει σε γενικές γραμμές ότι η πιεζομετρία της
θέσης του φράγματος είναι σχετικά χαμηλή και κινείται στα επίπεδα της κοίτης
του Γεροπόταμου, και λίγο υψηλότερα στα αντερείσματα. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Αυτός είναι και ο λόγος που δεν παρατηρήθηκε σε κανένα σημείο της
περιοχής επιφανειακή εκδήλωση υπογείου νερού (πηγή). Προς το εσωτερικό
των αντερεισμάτων η στάθμη των υπογείων υδάτων (στοιχεία γεωτρήσεων)
εκτιμάται ότι είναι σχετικά υψηλή. Επομένως μπορεί να λεχθεί ότι η υδραυλική
κλίση του υδροφόρου ορίζοντα είναι σχετικά μεγάλη και παρακολουθεί το
τοπογραφικό ανάγλυφο της περιοχής. (Σχήμα 3.2)

3.6 Επιλογή θέσης κατασκευής φράγματος

Συμπερασματικά, η θέση κατασκευής του φράγματος επιλέχθηκε βάσει των
ανωτέρω γενικών γεωλογικών και υδρογεωλογικών συνθηκών.
Οι γεωλογικές συνθήκες επηρέασαν την επιλογή της θέσης του φράγματος.
Από τις επιφανειακές γεωλογικές συνθήκες κατά μήκος του άξονα του
φράγματος και στην ευρύτερη περιοχή της λεκάνης κατάκλυσης,
παρατηρήθηκε ότι τα πρανή είναι αρκετά ευσταθή, εφόσον δεν υπάρχουν
αξιόλογα κατολισθητικά φαινόμενα. Τοπικά φαινόμενα αστάθειας που
παρατηρήθηκαν οφείλονταν σε ερπυσμούς των υλικών του ελουβιακού
μανδύα. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
Από υδρογεωλογικής άποψης και με την βοήθεια των ερευνητικών
γεωτρήσεων που εκτελέστηκαν για την διερεύνηση του υπεδάφους στην
λεκάνη κατάκλυσης, παρατηρήθηκε ότι αυτό δομείται κύρια από το
κρυσταλλοσχιστώδες γνευσιακό υπόβαθρο, το οποίο παρουσιάζει γενικά
μικρές περατότητες και θεωρείται πρακτικά υδατοστεγανό ιδιαίτερα για μεγάλα
μήκη διαδρομής. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
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Σχήμα 3.2. Χάρτης τοπογραφικού ανάγλυφου περιοχής έργου (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
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Επίσης, για την επιλογή της θέσης κατασκευής του φράγματος, λήφθηκαν
υπόψη, τοπογραφικά και οικονομικά κριτήρια. Από τοπογραφικής άποψης, η
τοποθέτηση του άξονα του φράγματος έγινε στη συγκεκριμένη θέση, διότι έτσι
θα συγκεντρωνόταν η μεγαλύτερη δυνατή ποσότητα νερού με τον ελάχιστο
όγκο φράγματος (Σχήματα 3.3 και 3.4).

Το βασικότερο οικονομικό κριτήριο που ευνόησε στην επιλογή της θέσης του
φράγματος, είναι ότι οι δανειοθάλαμοι των υλικών κατασκευής βρίσκονταν
πλησίον της θέσης κατασκευής. Αποτέλεσε πολύ σημαντικό πλεονέκτημα και
ελαχιστοποίησε τα κόστη μεταφοράς υλικών. Βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IV «Σχέδια –
Κατόψεις περιοχής ταμιευτήρα, σώματος φράγματος και συνοδών έργων»,
Περιοχή έργου ταμιευτήρας. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Σχήμα 3.3. Υψομετρικός χάρτης ευρύτερης περιοχής φράγματος Παπαδιάς (Διαδικτυακός τόπος
http://www.facebook.com/...=photos/)
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Σχήμα 3.4. Περιοχή έργου – Ταμιευτήρας (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

http://www.facebook.com/
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3.7 Υδρολογικά στοιχεία

Το φράγμα Παπαδιάς κατασκευάστηκε επί του ποταμού Γεροπόταμου, όπως
προέβλεπε και η υδρολογική μελέτη δημιουργήθηκε ένας ταμιευτήρας
χωρητικότητας 14.000.000 κυβικών μέτρων νερού, ο οποίος, όπως έχει ήδη
αναφερθεί, εξυπηρετεί τρεις σκοπούς: (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

- υδροδοτεί τον ΑΗΣ Μελίτης για τις ανάγκες ψύξης με 6.800.000 m³ νερού.
- συμμετέχει με 4.000.000 m³ νερού στην άρδευση του κάμπου της Μελίτης

την περίοδο Μαΐου-Σεπτεμβρίου.
- ικανοποιεί τις ανάγκες ύδρευσης των χωριών της ευρύτερης περιοχής με

1.000.000 m³ νερού.
- εμπλουτίζει τον υδροφόρο ορίζοντα με 1.270.000 m³, ως οικολογική παροχή.

Σύμφωνα με τα υπάρχοντα υδρογεωλογικά στοιχεία προβλεπόταν ότι σε
διάστημα τριών μηνών το νερό μπορεί να φτάσει σε επίπεδο υδροληψίας. Τον
Ιούλιο του 2009 η λίμνη έφτασε στην ανώτατη στάθμη της και ξεκίνησε η
υδροδότηση του δήμου Μελίτης για τις ανάγκες ύδρευσης και άρδευσης. Το
φράγμα έχει ύψος 57 μέτρα και ο όγκος των υλικών που χρησιμοποιήθηκαν
για την κατασκευή του είναι 3 εκατ. m³.

Οι αντίστοιχες παροχές κατά περίπτωση υπολογίζονται: (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

 Για την ψύξη της μονάδας του ΑΗΣ Μελίτης, 1500m3/h το μέγιστο.

 Για την άρδευση (μέγιστο του μηνός Ιουλίου) 2367m3/h

 Για την ύδρευση, 113 m³/h

 Για τον εμπλουτισμό του υδροφόρου, 145 m3/h

Η συνολική παροχή του ταμιευτήρα είναι 4012 m3/h.
Ο αγωγός μεταφοράς νερού ψύξεως από το φράγμα έως τον ΑΗΣ Μελίτης
έχει συνολικό μήκος 14,5 km και κατασκευάστηκε από χαλύβδινο σωλήνα
διαμέτρου 660mm. (Εικόνα 3.4)

Τα σχετικά υψομετρικά στοιχεία που χαρακτηρίζουν το φράγμα, έχουν ως
εξής:

 Ονομαστική στέψη φράγματος +933,00

 Μέγιστη κανονική στάθμη ταμιευτήρα +928,0

 Ελάχιστη κανονική στάθμη ταμιευτήρα +890,0
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Εικόνα 3.4. Κατασκευή αγωγού μεταφοράς νερού

Οι πλημμυρικές παροχές παραλαμβάνονται μέσω μετωπικού υπερχειλιστή
υψομέτρου στέψεως στο +928,0 (χωρίς θυροφράγματα). Ο υπερχειλιστής
σχεδιάστηκε με δεδομένη μέγιστη πιθανή πλημμύρα: Εισροή = 670 m3/sec
(ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
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Λεκάνη απορροής

Η λεκάνη απορροής έχει συνολική επιφάνεια 77Km2 και μέση ετήσια εισροή
15,2x106 m3 (Σχήμα 3.5.)

Σχήμα 3.5. Λεκάνη απορροής (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Παροχή ποταμού

Παρατηρούμε ότι η παροχή του ποταμού είναι μεγαλύτερη κατά τους
χειμερινούς μήνες, λόγω αυξημένων βροχοπτώσεων. Αντιθέτως, οι
αυξημένες παροχές που εμφανίζονται κατά του εαρινούς μήνες οφείλονται
στην απορροή από το λιώσιμο του χιονιού (Σχήματα 3.6, 3.7, 3.8).
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Σχήμα 3.6. Μέσες ημερήσιες παροχές ανά μήνα, έτους 1999-2000 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Σχήμα 3.7. Μέσες ημερήσιες παροχές ανά μήνα, έτους 1998-1999 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
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Σχήμα 3.8. Μέσες ημερήσιες παροχές ανά μήνα, έτους 1997-1998 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Μηνιαίες βροχοπτώσεις

Από τον πίνακα των μηνιαίων βροχοπτώσεων (Πίνακας 3.2) εξήχθησαν
συμπεράσματα για τις υδρολογικές συνθήκες της ευρύτερης περιοχής.
Παρατηρούμε ότι κατά τους μήνες Νοέμβριο και Δεκέμβριο το μέγεθος των
βροχοπτώσεων είναι μεγαλύτερο, αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της
οικολογικής παροχής των χειμάρρων.

3.8 Λιθοστρωματογραφική διάρθρωση της λεκάνης
κατάκλυσης

Με βάση τις υπαίθριες επιφανειακές παρατηρήσεις αναφορικά με τη γεωλογία
της περιοχής αλλά και το γεωτρητικό πρόγραμμα διερευνήθηκε η
λιθοστρωματογραφία της περιοχής της λεκάνης κατάκλυσης μέχρι το βάθος
των 43,30 μ.



Γεωτεχνικές συνθήκες και προβλήματα
φράγματος Παπαδιάς Φλώρινας Σελίδα 33

Πίνακας 3.2. Μηνιαίες βροχοπτώσεις ευρύτερης περιοχής λεκάνης κατάκλυσης (mm) (Υπ. Αγροτικής
ανάπτυξης, Διαδικτυακός τόπος http://www.minagric.gr/.../works.htm)

Υ∆Ρ. ΕΤΟΣ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜAΪ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΕΤΟΣ
1973-74 17,52 26,28 0 51,12 59,76 84,72 14,64 20,64 6 0 6,72 0 287,4
1974-75 21,96 53,04 42 50,76 28,8 8,76 15,12 27,96 10,92 0 7,8 0 267,12
1975-76 11,16 67,08 142,92 38,04 137,4 55,92 51,36 106,08 1,8 3,24 16,2 33 664,2
1976-77 140,28198,96 29,76 34,56 9,24 12,36 5,64 2,16 18,72 0 0 24,6 476,28
1977-78 4,44 164,88109,56117,24 47,16 18 31,2 10,68 7,2 0 0 58,2 568,56
1978-79 123,96 36,24 140,16 31,08 82,8 14,16 0 47,28 1,2 0,96 0 0 477,84
1979-80 93,84 126,24 40,44 32,88 15,6 104,52 18,84 27,12 12 0 5,28 0 476,76
1980-81 130,56 37,56 68,88 119,28 38,52 19,32 43,92 15,36 0 3 2,76 0 479,16
1981-82 24,6 52,44 101,4 30 64,44 64,68 99,84 29,76 5,64 0 4,8 9,6 487,2
1982-83 24,24 91,8 75,84 0 106,32 26,88 2,88 12,6 3,6 31,2 1,32 0,6 377,28
1983-84 24,24 96,6 114,24 22,68 22,44 101,64 77,4 0 0 43,2 20,4 0 522,84
1984-85 2,16 149,52 34,08 75,96 14,04 85,92 34,08 8,52 3,24 6,84 0,12 3,12 417,6
1985-86 44,28 67,2 25,8 30,12 55,92 21,36 11,04 40,68 55,44 1,92 0 0 353,76
1986-87 43,44 18 28,08 24,72 31,56 80,16 81,36 1,2 18,12 0 15,24 0,12 342
1987-88 63,72 133,92 51,48 31,68 91,32 100,68 24,36 12,24 10,92 0 0 11,76 532,08
1988-89 4,08 90,72 84,96 2,16 4,8 13,08 3 17,88 9,36 0 0,24 4,08 234,36
1989-90 121,44 16,32 12 6,48 14,76 7,2 12,36 2,04 0 0 8,4 23,28 224,28
1990-91 19,56 44,52 137,52 71,64 80,88 41,64 86,64 68,28 0 0 9,84 0,6 561,12
1991-92 40,2 33,48 122,4 10,08 29,64 45,84 34,92 37,2 57,72 6,48 0 0 417,96
1992-93 14,52 42,48 28,8 10,44 34,92 4,8 27,12 30,24 0 0 0 0 193,32
1993-94 0 116,88 23,76 172,56 26,4 23,04 0 54,48 2,88 6,84 0,72 0 427,56
1994-95 59,28 24,24 0 107,88 17,52 53,64 9,48 0,84 0 0 0 0 0

Μ. ΤΙΜΗ 60,24 77,64 71,64 58,44 49,92 48,12 31,44 27,12 11,16 6,36 5,4 14,28 461,76

3.8.1 Ερευνητική Γεώτρηση και Ερευνητικό Σκάμμα στη Λεκάνη
Κατάκλυσης

Α. Γεωλογική τομή γεωτρήσεως ΓΠΝ-5 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η γεώτρηση ΓΠΝ-5 ανορύχθηκε στην περιοχή της λεκάνης κατάκλυσης
ανάντη του φράγματος σε υψόμετρο 876,30μ και έφτασε σε βάθος τα 46,00μ.
Η λιθολογική περιγραφή των σχηματισμών που διατρήθηκαν στη θέση της
γεώτρησης αυτής είναι:
0,00 έως 0,50μ: Φυτικές γαίες χρώματος καστανού.
0,50 έως 2,50μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις από αμμοιλυώδη υλικά
χρώματος ανοιχτού καφέ με θραύσματα βράχου, κροκάλες και χάλικες
γνευσιακής, σχιστολιθικής, απλιτικής και χαλαζιτικής προέλευσης μεγέθους
έως 10εκ.

http://www.minagric.gr/
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2,50 έως 4,00μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις από βραχώδη υλικά, κροκάλες,
χάλικες και τρόχμαλους, γνευσιακής, σχιστολιθικής, απλιτικής και χαλαζιτικής
προέλευσης μεγέθους έως 15εκ.
4,00 έως 8,80μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις στις οποίες επικρατούν
βραχώδη υλικά, κροκάλες, θραύσματα και τρόχμαλοι  γνευσιακής,
μαρμαρυγιακής, σχιστολιθικής, απλιτικής, ψαμμιτικής και χαλαζιτικής
προέλευσης μεγέθους έως 15εκ. καθώς και αμμοχάλικα.
8,80 έως 9,80μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις από ιλυούχο άμμο χρώματος
τεφρού με πρόσμιξη αργίλου σε μικρή ποσότητα καθώς και θραύσματα και
χάλικες μικρού μεγέθους.
9,80 έως 15,50μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις, βραχώδη υλικά κυρίως,
χάλικες, κροκάλες και τρόχμαλους γνευσιακής, χαλαζιτικής και απλιτικής
προέλευσης με μέγεθος έως 15εκ., καθώς και άμμος σε μικρή ποσότητα
σποραδικά κατανεμημένη ενδιάμεσα των αδρομερών στοιχείων.
15,50 έως 20,20μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις από αμμοιλύ με πρόσμιξη
αργίλου, χρώματος τεφρού, καθώς και θραύσματα  βράχου και μικρούς
χάλικες ενδιάμεσα.
20,20 έως 31,00μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις από βραχώδη υλικά, χάλικες,
κροκάλες και θραύσματα βράχου καθώς και τρόχμαλους μεγέθους έως 70εκ.
γνευσιακής, μαρμαρυγιακής, σχιστόλιθικής, απλιτικής και χαλαζιτικής
προέλευσης.
21,80 έως 22,00μ: Αμμοειδής ορίζοντας με μικρούς χάλικες.
23,60 έως 23,80μ: Ψαμμούχος αμμοιλύς ανοιχτού καφέ χρώματος.
31,00 έως 32,70μ: Βιοτιτικός γνεύσιος ανοιχτού τεφρού χρώματος,
κερματισμένος τοπικά λόγω των διακλάσεων και ελαφρά αποσαθρωμένος -
οξειδωμένος στις επιφάνειες των ασυνεχειών με ίχνη πλήρωσης από
αργιλοιλυώδες υλικό.
32,70 έως 46,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος ανοιχτού τεφρού χρώματος, υγιής,
κερματισμένος μόνο τοπικά λόγω της ύπαρξης του κατακόρυφου συστήματος
διακλάσεων, ελαφρά οξειδωμένος στις επιφάνειες των ασυνεχειών και με ίχνη
αργιλοιλυώδους υλικού στις επιφάνειες των διακλάσεων.
40,30 έως 40,50μ: Ζώνη διάτμησης με μυλωνιτικό υλικό πλήρωσης.
Ενδείξεις υδροφορίας στα βάθη:
31,00 – 32,50μ
36,30 – 36,50μ
37,00 – 38,00μ
42,80 – 43,20μ

Β. Γεωλογική τομή σκάμματος ΣΚΠ-4 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Το σκάμμα ΣΚΠ-10 ανορύχθηκε στην περιοχή της λεκάνης κατάκλυσης
ανάντη του φράγματος σε υψόμετρο 887,27μ και έφτασε σε βάθος τα 5,00μ.
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Τα αποτελέσματα της λήψης διπλού δείγματος βάρους περίπου 35Kg το
καθένα και σε βάθος από 0,00 έως 2,50μ και από 2,50 έως 4,00μ έδειξαν
υλικό από αμμοχάλικα με θραύσματα σχιστόλιθου. Σημειώνεται η παρουσία
κροκάλων και τρόχμαλων σε αναλογία 15% και 17% αντίστοιχα.
Συναντήθηκαν ακόμα φυτικά και ρίζες μέχρι τα 2,00μ περίπου ενώ το
ποσοστό σε άμμο και αμμοχάλικα είναι 85%. Υπάρχει επίσης μικρή ποσότητα
νερού σε βάθος μεγαλύτερο των 2,50μ περίπου.

Όπως προκύπτει από την ερευνητική γεώτρηση ΓΠΝ-5 και το ερευνητικό
σκάμμα ΣΚΠ-4 η λεκάνη κατάκλυσης έχει την παρακάτω στρωματογραφική
δομή:

1) Βραχώδες υπόβαθρο

Εντοπίζεται σε βάθος 31μ. και αποτελείται αποκλειστικά από
κρυσταλλοσχιστώδη πετρώματα (κυρίως γνεύσιους και αραιές ενδιαστρώσεις
σχιστόλιθων). Μέσα σ’ αυτά υπάρχει εκτεταμένο σύστημα δευτερογενών
διεισδύσεων και φλεβικών παρεμβολών από πηγματίτες, απλίτες και
χαλαζίτες.
Οι γνέυσιοι είναι κυρίως μαρμαρυγιακοί με μεγάλη επικράτηση του μοσχοβίτη
έναντι του χλωριτιωμένου βιοτίτη (σύμφωνα με τα αποτελέσματα
πετρογραφικών αναλύσεων-δειγμάτων της περιοχής). Οι σχιστόλιθοι είναι
επίσης μαρμαρυγιακοί, βρίσκονται στις παρυφές του δεξιού πρανούς της
λεκάνης κατάκλυσης και εμφανίζονται ως επιμήκης ζώνη, πλάτους περίπου
100μ, εγκλωβισμένη μέσα στους γνεύσιους. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

2) Ημισυνεκτικές και χαλαρές αποθέσεις

Πρόκειται για ποταμοχειμάρριες (κυρίως πλειστοκαινικές αποθέσεις),
νεώτερων αναβαθμίδων καθώς και τελικά τον μανδύα αποσάρθωσης του
κρυσταλλοσχιστώδους υπόβαθρου. Οι ποταμοχειμάρριες αποθέσεις είναι
ημισυνεκτικές, προέρχονται από τα υλικά διάβρωσης των γνευσιακών
πετρωμάτων και αποτελούνται από τρόχμαλους, κροκάλες, λατύπες και
χάλικες με ιλυο-αργιλοαμμώδες λεπτόκοκκο υλικό. Καταλαμβάνουν το τμήμα
της ευρείας κοίτης του Γεροπόταμου στην ευρύτερη περιοχή του φράγματος
και κατάντη αυτού καθώς και τα πρανή του δεξιού κλάδου του ποταμού
ανάντη της θέσης του λατομείου. Το πάχος τους κυμαίνεται από ±30μ στην
περιοχή της κοίτης και πάνω από 100μ στα αντερείσματα.

Οι νεώτερες αναβαθμίδες συνίστανται από τις πρόσφατες και τις σύγχρονες
αποθέσεις του χειμμάρου και βρίσκονται στα κατώτερα τμήματα των πρανών,
όπως στην περιοχή των ερειπίων του χωριού Παπαδιά καθώς και κατά μήκος
της ευρείας κοίτης του Γεροποτάμου στη θέση του έργου. Το πάχος τους είναι
σχετικά μικρό και εκτιμάται ότι δεν ξεπερνά τα 5μ. Τα υλικά που τις αποτελούν
είναι κροκάλες από το κρυσταλλικό υπόβαθρο μαζί με χάλικες, άμμους
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αργίλους και γενικά παρουσιάζουν πολλές ομοιότητες με τις υποκείμενες
πλειστοκαινικές χειμμάριες αποθέσεις.

Ο ελουβιακός μανδύας αναπτύσσεται στην επιφάνεια των μεταμορφωμένων
γνευσιακών πετρωμάτων ως αποτέλεσμα των διεργασιών της
αποσάρθρωσης και διάβρωσης. Επιφανειακά εμφανίζεται πλήρως
αποσαρθρωμένο πέτρωμα (residual soil) και κατά θέσεις συγκέντρωνεται
χαλαζιακή άμμος και χονδρόκοκκα υλικά, όπως λατύπες και χάλικες, μαζί με
γαιώδη υλικά, τα οποία δημιουργούν δομές κορημάτων κλιτύος στα πρανή.
(ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

3.8.2. Συνθήκες ευστάθειας στη λεκάνη κατάκλυσης

Από τις επιφανειακές γεωλογικές συνθήκες της περιοχής της λεκάνης
κατάκλυσης προκύπτει ότι δεν υπάρχουν αξιόλογα κατολισθητικά φαινόμενα,
που να επηρεάζουν την ευστάθεια των πρανών, χωρίς να αποκλείεται ότι
μπορούν να επισυμβούν κατολισθήσεις ή ερπυσμοί γαιώδων καλυμμάτων
κλιτύος. Σημειώνεται ότι το εύρος του ταμιευτήρα είναι σχετικά μεγάλο και οι
ερπυσμοί και οι επιφανειακές κατολισθήσεις κατά στρώση σε ορισμένες
θέσεις των πρανών, δεν αντιπροσωπεύουν στο σύνολό τους μεγάλο όγκο
υλικού και συνεπώς δεν αναμένεται να δημιουργήσουν κινδύνους για το έργο.
Στην περιοχή της λεκάνης κατάκλυσης παρουσιάζονται επίσης περιορισμένα
φαινόμενα αστάθειας τοπικού χαρακτήρα που οφείλονται σε ερπυσμούς ή και
ολισθήσεις κυρίως των υλικών του ελουβιακού μανδύα των κορημάτων
κλιτύος και των πλειστοκαινικών αποθέσεων πάνω στο κρυσταλλοσχιστώδες
υπόβαθρο, κυρίως στο αριστερό αντέρεισμα κατάντη του άξονα του
φράγματος. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

3.8.3. Στεγανότητα ταμιευτήρα

Ο κύριος όγκος των αποθεμάτων νερού υπό συνθήκες λειτουργίας του έργου
συγκεντρώνεται στις περιοχές που δομούνται κύρια από το
κρυσταλλοσχιστώδες γνευσιακό υπόβαθρο, το οποίο από υδρογεωλογική
άποψη παρουσιάζει γενικά μικρές περατότητες και μόνο μέσα από τα
συστήματα των διακλάσεων ή των ρηγμάτων και ως εκ τούτου το παραπάνω
κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο θεωρείται πρακτικά υδατοστεγανό ιδιαίτερα
για μεγάλα μήκη διαδρομής..

Οι σχηματισμοί του κρυσταλλοσχιστώδους, με τις όποιες ασυνέχειές τους και
με δεδομένη τη γεωλογική δομή που επικρατεί στις υπόψη περιοχές της
λεκάνης κατάκλυσης, εμφανίζονται με ικανοποιητική γενικά υδρογεωλογική
συμπεριφορά και επομένως εξασφαλίζουν τη στεγανότητα λεκάνης. Άλλωστε
από τις ερευνητικές γεωτρήσεις που εκτελέστηκαν στη θέση του φράγματος οι
δοκιμές υδροπερατότητας έδειξαν ότι η συμπεριφορά του υπόβαθρου είναι
πρακτικά υδατοστεγανή, εκτός ίσως κάποιων θέσεων με περιορισμένες
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διαπερατότητες που εντοπίζονται σε ανάπτυγμα τεκτονικών γραμμών.
(ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

3.9 Γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά και τεκτονικό καθεστώς
της θέσης φράγματος

3.9.1 Μορφολογικό ανάγλυφο

Το μορφολογικό ανάγλυφο της περιοχής του φράγματος είναι ήπιο και
χαρακτηρίζεται από μέτριες γενικά κλίσεις, εκτός ορισμένων θέσεων όπου
παρατηρείται έντονο ανάγλυφο λόγω της σύγχρονης διάβρωσης του
χειμμάρου και των πλευρικών ρεμάτων. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Το πλάτος της κοίτης του ποταμού στον άξονα του φράγματος είναι περίπου
150 μ. (πλατιά κοίτη) με εκτεταμένες τεταρτογενείς ποταμο-χειμάρριες
αποθέσεις τοπικά με υλικά αναβαθμίδων. Το υψόμετρο της κοίτης στη θέση
του άξονα του φράγματος είναι 872μ. περίπου. Σημειώνεται ότι η παλιά κοίτη
του ποταμού έχει πληρωθεί με ποταμοχειμάρριες αποθέσεις και δεν
συμπίπτει με τη σημερινή κοίτη. Έτσι έχουμε την ύπαρξη ενός ιδιόμορφου
ανάγλυφου του κρυσταλλοσχιστώδους υπόβαθρου, κάτω από τις χαλαρές
αποθέσεις της ευρείας κοίτης του ποταμού.

Στο ανάντη τμήμα του ταμιευτήρα (ανάντη της συμβολής των δύο ρεμάτων) η
κοιλάδα του ποταμού είναι γενικά στενή και αποτελείται από δύο κλάδους.
Στον αριστερό κλάδο, τα πρανή, τα οποία δομούνται από το
κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο έχουν σχετικά απότομες κλίσεις. Στο δεξιό
κλάδο του ποταμού και στα παρακείμενα ρέματα υπάρχουν έντονες
διαβρώσεις στο νεογενές κάλυμμα. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

3.9.2 Λιθοστρωματογραφία

Η περιοχή θεμελίωσης του φράγματος Παπαδιάς δομείται από τους
παρακάτω γεωλογικούς σχηματισμούς: (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

-Γνεύσιους μοσχοβιτικούς

-Σχιστόλιθους κυρίως μαρμαρυγιακούς

-Πλειο-Πλειστοκαινικές αποθέσεις

-Κορήματα κλιτύος – υλικά αποσάρθρωσης – κώνους κορημάτων

-Ελουβιακό μανδύα του κρυσταλλοσχιστώδους
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-Σύγχρονες και παλαιότερες ποταμοχειμάρριες αναβαθμίδες.

Σημειώνεται ότι στην περιοχή έρευνας δεν εντοπίστηκε το ασβεστολιθικό
ιζηματογενές κάλυμμα της Πελαγονικής ζώνης.

Από τους παραπάνω σχηματισμούς οι γνέυσιοι και οι μαρμαρυγιακοί
σχιστόλιθοι αποτελούν το κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο της περιοχής, ενώ
οι πλεο-πλειστοκαινικές αποθέσεις και τα κορήματα κλιτύος, οι κώνοι
κορημάτων, ο ελουβιακός μανδύας του κρυσταλοσχιστώδους, οι
ποταμοχειμάρριες αποθέσεις αποτελούν το ημισυνεκτικό και χαλαρό
αντίστοιχα επιφανειακό κάλυμμα της περιοχής του φράγματος. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ,
2001)

Τα φλεβικά πετρώματα, πηγματίτες, απλίτες, και χαλαζίτες, διασχίζουν συχνά
τους παλαιότερους σχηματισμούς του υποβάθρου κυρίως κατά μήκος των
διακλάσεων και των τεκτονικών γραμμών του κρυσταλλοσχιστώδους
υποβάθρου.

Γνεύσιοι

Όπως προκύπτει από τα αποτελέσματα των ορυκτολογικών αναλύσεων σε
δείγματα πετρωμάτων, από γεωτρήσεις που έγιναν στη θέση του φράγματος
(ΔΕΗ/ΚΔΕΠ, 2001) εμφανίζονται υψηλά ποσοστά μοσχοβίτη και ακολουθούν
τα ορυκτά των αμφιβόλων, χαλαζία και αλβίτη σε ποσοστά της τάξεως του 10
έως 25% ικανά όμως για να προκαλέσουν αντιδράσεις σε αλκάλια, λόγω της
υψηλής περιεκτικότητάς τους σε πυρίτιο.

Το χρώμα τους, σε υγιή κατάσταση είναι γκρίζο ανοικτό έως σκούρο υπο-
πράσινης απόχρωσης (Εικόνα 3.5). Παρουσιάζουν μικρή ανάπτυξη
σχιστότητας, λεπτή κοκκομετρία και επιφανειακά οι γνεύσιοι είναι συνήθως
αποσαρθρωμένοι – εξαλλοιωμένοι (ελουβιακός μανδύας πάχους έως και 10μ
περίπου) (ΔΕΗ/ΚΔΕΠ, 2001)

Μαρμαρυγιακοί σχιστόλιθοι

Εμφανίζονται στο δεξιό αντέρεισμα υπό μορφή ζώνης πάχους περίπου 100μ.
Πρόκειται για τεφρού χρώματος σχιστόλιθους, όπου επικρατεί ο βιοτίτης ή το
προϊόν εξαλλοίωσης του (χλωρίτης) έναντι του μοσχοβίτη.

Η επαφή των σχιστόλιθων με τους γνεύσιους, όπως αυτή απαντήθηκε στη
στοά ΣΠ-1 στη θέση 0+45μ, είναι κανονική χωρίς εμφανή ζώνη διάρρηξης.
Επίσης η διεύθυνση και η κλίση της σχιστότητας και στα δύο είδη
πετρωμάτων στη θέση αυτή είναι ίδια. Έτσι συμπεραίνεται ότι οι σχιστόλιθοι
και οι γνέυσιοι έχουν διαγράψει την ίδια πορεία τουλάχιστον από τη
μεταμόρφωση και μετά, συνεπώς η επαφή τους δεν οφείλεται σε ρήγμα. Κατά
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τη διεύθυνση βέβαια της σχιστότητας παρατηρούνται γενικών διατμήσεις και
εξαλλοιώσεις. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Εικόνα 3.5. Ανοιχτός γρίζος γνεύσιος, σκουροπράσινης απόχρωσης

Πλειο-πλειστοκαινικές αποθέσεις

Πρόκειται για υλικά ποταμοχειμάρριας προέλευσης χαλαρής έως μέτριας
συνεκτικότητας. Αποτελούνται από κροκάλες – λατύπες των σχηματισμών του
κρυσταλλοσχιστώδους υπόβαθρου μαζί με αμμοϊλύες και αργίλους.

Οι αποθέσεις αυτές καταλαμβάνουν σημαντική έκταση στην περιοχή του
φράγματος και συγκεκριμένα εντοπίζονται κατάντη του άξονα στο αριστερό
πρανές με μέγιστο εκτιμώμενο πάχος περίπου 100μ., επί του άξονα του
φράγματος στην ευρεία κοίτη του χειμάρρου με πάχος 30μ. και ανάντη του
φράγματος στο δεξιό πρανές του ταμιευτήρα. Στην περιοχή του άξονα του
φράγματος τα υλικά αυτά βρίσκονται κάτω από τη νεώτερη αναβαθμίδα, το
πάχος της οποίας δύσκολα προσδιορίζεται εξαιτίας της ομοιομορφίας των
υλικών της με τις πλειστοκαινικές αποθέσεις. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Ελουβιακός μανδύας του κρυσταλλοσχιστώδους

Κατά μήκος των πρανών (δεξιού και αριστερού) υπάρχει ελουβιακός μανδύας
(residual soil) που προέρχεται από την αποσάρθρωση και χαλάρωση του
κρυσταλλοσχιστώδους υποβάθρου. Το πάχος του μανδύα κυμαίνεται από 1μ.
έως και 10μ. στο αριστερό αντέρεισμα, ενώ στο δεξιό αντέρεισμα είναι της
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τάξης των λίγων μέτρων. Τα υλικά που τον αποτελούν είναι γνευσιακή άμμος,
αργιλοϊλύες και θραύσματα από την εξαλλοίωση του μητρικού
κρυσταλλοσχιστώδους υπόβαθρου.

Σύγχρονες και παλαιότερες ποταμοχειμάρριες αποθέσεις και αναβαθμίδες

Πρόκειται για τις παλαιότερες έως σύγχρονες αποθέσεις του χειμάρρου που
εντοπίζονται κατά μήκος της ευρείας κοίτης του, καθώς και στα κατώτερα
τμήματα των πρανών, όπως στην περιοχή των ερειπείων του χωριού
Παπαδιά. Έχουν σχετικά μικρό πάχος, 2 – 3 μ., και επικάθονται των
πλειστοκαινικών αποθέσεων. Όπως προαναφέρθηκε, εξαιτίας της σχετικής
ομοιομορφίας των υλικών των αναβαθμίδων με αυτά των πλειστοκαινικών
αποθέσεων, η επιφάνεια επαφής τους δύσκολα αναγωρίζεται. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ,
2001).

3.9.3 Τεκτονική

Από το γεωλογικό χάρτη της περιοχής του φράγματος προκύπτει ότι τα
υπάρχοντα ρήγματα και διακλάσεις (παρακατακόρυφα ή με μεγάλες κλίσεις),
οι ζώνες διάτμησης και τα άλλα τεκτονικά στοιχεία που προσδιορίζουν και
αντιπροσωπεύουν το τεκτονικό καθεστώς του κρυσταλλοσχιστώδους
υποβάθρου, έχουν σχέση ή και εντάσσονται στο πλαίσιο της θεώρησης περί
συνεχούς γεωδυναμικής δράσης στην ευρύτερη περιοχή της Πελαγονικής
ζώνης.

Στη θέση του φράγματος από τη γεωλογία – γεωμορφολογία και από την
αξιολόγηση των αποτελεσμάτων του 1ου γεωερευνητικού προγράμματος
διαπιστώνεται η ύπαρξη μιας σειράς ρηγμάτων κυρίως παρακατακόρυφων,
δευτερευόντως δε διατμήσεων με ηπιώτερες κλίσεις κυρίως κατά τη
σχιστότητα ή εγκάρσια σ’ αυτήν συνοδευόμενα από ζώνες έντονου
κερματισμού και αποσάθρωσης του πετρώματος. Η θέση τους φαίνεται στο
γεωλογικό χάρτη του φράγματος (Σχήμα 3.9). (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Στην περιοχή του σώματος του φράγματος φαίνεται ότι υπάρχει τουλάχιστον
ένα κύριο ρήγμα που έχει διεύθυνση υποπαράλληλη προς τον άξονα του
φράγματος, και περνά στο δεξιό αντέρεισμα μεταξύ των γεωτρήσεων ΓΠ-1 και
ΓΠ-3, στην ευρεία κοίτη (περιοχή άξονα) πλησίον των γεωτρήσεων ΓΠ-4, ΓΠ-
26 και στο αριστερό αντέρεισμα μεταξύ των γεωτρήσεων ΓΠ-10 και ΓΠ-9. Η
κλίση του ρήγματος είναι κύρια ΝΔ/κη (210°).

Ένα δεύτερο σημαντικό ρήγμα έχει διεύθυνση ΒΔ/κη-ΝΑ/κη περίπου κάθετη
με τη διεύθυνση του άξονα του φράγματος και περνά από το δεξιό αντέρεισμα
επί των μαρμαρυγιακών σχιστόλιθων κατάντη του φράγματος στην περιοχή
του εκχειλιστή όπου φαίνεται να ορίζει και τη διεύθυνση της κοίτης του
ρέματος στη θέση αυτή.
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Σχήμα 3.9. Κάτοψη ρηξιγενών ζωνών
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Όσον αφορά τη συχνότητα των διακλάσεων, αυτή εξαρτάται από τον τύπο
των σχηματισμών του κρυσταλλοσχιστώδους υποβάθρου και την ένταση της
τεκτονικής καταπόνησής τους, ενώ το μήκος των διακλάσεων είναι συνήθως
μερικές δεκάδες εκατοστά έως λίγα μέτρα (σπάνια υπερβαίνουν τα δέκα
μέτρα). Από τη στατιστική ανάλυση των επιφανειών σχιστότητας, φαίνεται ότι
δεν υπάρχει μεγάλη απόκλιση στη διεύθυνση και γενικά στον
προσανατολισμό αυτών, μεταξύ του δεξιού και αριστερού αντερείσματος του
φράγματος. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Οι τιμές διεύθυνσης κλίσης των επιφανειών κυμαίνονται από 220°-270° με
γωνία κλίσης από 30°-50°. Αποκλίσεις από τις τιμές αυτές έχουν τοπικό μόνο
χαρακτήρα, και πιθανόν να οφείλονται σε μη ευκρινείς πτυχώσεις (ευρείες
πτυχώσεις) ή άλλου είδους τεκτονικές διαταράξεις.

Οι τεκτονικές ασυνέχειες της θέσης του φράγματος, όπως αυτές
καταγράφηκαν στο δεξιό και αριστερό αντέρεισμα, μπορούν να
ομαδοποιηθούν στα παρακάτω τέσσερα συστήματα: (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

- Το πρώτο σύστημα αναπτύσσεται με γενική διεύθυνση κλίσης ΝΔ/κη
(220°-240°) και κλίση 70°-90°. Μόνο κατά θέσεις η διεύθυνση κλίσης
είναι ΒΑ/κη.

- Το δεύτερο σύστημα αναπτύσσεται με γενική διεύθυνση κλίσης ΒΔ/κη
(285°-338°) και κλίση 75°-90°. Μόνο κατά θέσεις η διεύθυνση βύθισης
είναι ΝΑ.

Τα δύο αυτά συστήματα διακλάσεων είναι σχεδόν κάθετα μεταξύ τους.

- Το τρίτο σύστημα αναπτύσσεται με γενική διεύθυνση κλίσης Νότια
(165°-185°) και κλίση 80°-90°. Μόνο τοπικά η διεύθυνση κλίσης είναι
βόρεια.

- Το τέταρτο σύστημα διακλάσεων εμφανίζεται με μικρότερη πυκνότητα,
έχει διεύθυνση κλίσης ΒΑ (15°-40°) αντίθετη προς την κλίση των
επιφανειών σχιστότητας και γωνία κλίσης από 30° έως 70°.

Οι ζώνες ρηγματώσεων ή διατμήσεων όπως αυτές χαρτογραφήθηκαν τόσο
στην επιφάνεια όσο και στις ερευνητικές στοές συμπίπτουν με τα τέσσερα
συστήματα διακλάσεων που περιγράφηκαν παραπάνω. Οι επιφάνειες των
ρηγμάτων και των διατμήσεων είναι οξειδωμένες – εξαλλοιωμένες και κατά
θέσεις πληρωμένες με αργιλικά ή μυλωνιτικά υλικά, πάχους της τάξης των
ολίγων εκατοστών. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)



Γεωτεχνικές συνθήκες και προβλήματα
φράγματος Παπαδιάς Φλώρινας Σελίδα 43

4. ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΕΣ ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ – ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΕΣ
ΣΥΝΘΗΚΕΣ

Για τον καθορισμό της δομής των υπεδαφικών σχηματισμών ήταν απαραίτητη
η ανόρυξη ερευνητικών γεωτρήσεων σε πολλά σημεία της ευρύτερης
περιοχής του φράγματος, κατά μήκος του άξονα θεμελίωσης του φράγματος,
στα αντερείσματα, στον άξονα θεμελίωσης του κυρίως ανάντη προφράγματος,
στην περιοχή θεμελίωσης του υπερχειλιστή και στην ευρύτερη περιοχή της
λεκάνης κατάκλυσης (Σχήμα 4.1).

Το ποσοστό πυρηνοληψίας ήταν άνω του 95% σε βράχο και άνω του 70% σε
υλικά επικάλυψης. Για κάθε γεώτρηση έχουν τηρηθεί αναλυτικά δελτία, όπου
αναγράφονται λεπτομερειακά ο αριθμός και η θέση της γεώτρησης με
συντεταγμένες και υψόμετρο εδάφους στην κεφαλή, η κλίση και η διεύθυνσή
της, η ημερομηνία διάτρησης, ο τύπος και η διάμετρός της οπής, η
σημειούμενη πρόοδος εργασιών και τα μήκη των διαδοχικών προχωρήσεων,
περιγραφές των διατρηθέντων στρωμάτων, το ποσοστό της πυρηνοληψίας
και του δείκτη ποιότητος βράχου (RQD) κάθε φορά, η ταχύτητα διείσδυσης
της κοπτικής κεφαλής (Εικόνα 4.1). (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001).

Μηχανολογικός εξοπλισμός ανόρυξης ερευνητικών γεωτρήσεων

Για την ανόρυξη των ερευνητικών γεωτρήσεων χρησιμοποιήθηκαν συνήθη
περιστροφικά γεωτρύπανα με αδαμαντοκορώνα, EGT (3 στον αριθμό) με
δειγματολήπτες τύπου Wireline. Επίσης περιστροφικός-κρουστικός
εξοπλισμός (down-the-hole) καθώς και κρουστικός εξοπλισμός, Wagon-drill
(Εικόνα 4.2). (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

4.1 Ερευνητικές γεωτρήσεις άξονα θεμελίωσης φράγματος

Πέρα από τις επιφανειακές γεωλογικές έρευνες, οι γεωτεχνικές συνθήκες κατά
μήκος του άξονα  διερευνήθηκαν με την πληθώρα των ερευνητικών
γεωτρήσεων που ανορύχθηκαν στην περιοχή αυτή μέχρι του βάθους των 80μ.

Συγκεκριμένα επί του άξονα του φράγματος ανορύχθηκαν συνολικά δέκα (10)
γεωτρήσεις (ΓΠ-1 έως ΓΠ-8 και ΓΠ-24, ΓΠ-26), και δύο ερευνητικές στοές
(ΣΠ-1 και ΣΠ-2), συνολικού μήκους 100μ. (Εικόνα 4.3) (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
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Σχήμα 4.1. Σημεία ανόρυξης ερευνητικών γεωτρήσεων και ερευνητικών σκαμμάτων (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ,
2001)
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Εικόνα 4.1. Πυρήνες δειγματοληπτικής γεώτρησης από το γνευσιακό υπόβαθρο

Εικόνα 4.2. Κρουστικός εξοπλισμός, Wagon-drill
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Εικόνα 4.3. Ανόρυξη ερευνητικών γεωτρήσεων στον άξονα του φράγματος

4.1.1 Ερευνητικές Γεωτρήσεις  Πυρήνα

Στην περιοχή θεμελίωσης του σώματος του φράγματος, εκτός της θέσης του
άξονα, ανορύχθηκαν συνολικά δέκα (10) γεωτρήσεις βάθους 30 έως 50μ. (ΓΠ-
9 έως ΓΠ-18 και ΓΠ-25), δέκα (10) σκάμματα και πέντε (5) γεωφυσικές τομές
(σεισμικές διασκοπήσεις).

Ακολούθως περιγράφονται τα αποτελέσματα των κυριότερων ερευνητικών
γεωτρήσεων και ερευνητικών σκαμμάτων που ανορύχθηκαν στην περιοχή
θεμελίωσης του σώματος του φράγματος. Αναλυτικότερα, στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι
«Γεωλογικές τομές γεωτρήσεων – Δοκιμές υδροπερατότητας» παρατίθενται οι
γεωλογικές τομές όλων των ερευνητικών γεωτρήσεων και σκαμμάτων.

Γεωλογική τομή γεωτρήσεως ΓΠ-5 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η γεώτρηση ΓΠ-5 ανορύχθηκε αριστερά στον άξονα του πυρήνα ανάντη του
φράγματος σε υψόμετρο 873,35μ και έφτασε σε βάθος τα 80,20μ.
Η λιθολογική περιγραφή των σχηματισμών που διατρήθηκαν στη θέση της
γεώτρησης αυτής είναι:
0,00 έως 1,50μ: Αμμοιλυώδες υλικό και λίγα μικρά βραχώδη τεμάχια.
1,50 έως 8,00μ: Βραχώδη υλικά πλειστοκαινικών αποθέσεων αναμεμειγμένα
με γκριζοκάστανους αργίλους και αμμοιλύες. Τα τεμάχια είναι ποικίλου
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μεγέθους γνευσιακής, χαλαζιτικής, απλιτικής, πηγματιτικής καθώς και
σχιστολιθικής προέλευσης.
8,00 έως 13,40μ: Αμμοιλυώδη υλικά ανοιχτού τεφρού χρώματος ημιπλαστικής
υφής.
10,00 έως 10,40μ: Βραχώδη υλικά και κροκάλες χαλαζιτικής, απλιτικής και
σχιστολιθικής προέλευσης.
13,40 έως 15,80μ: Βραχώδη υλικά πλειστοκαινικών αποθέσεων και κροκάλες
χαλαζιτικής, απλιτικής, γνευσιακής και σχιστολιθικής προέλευσης.
15,80 έως 17,30μ: Αμμοιλυώδη υλικά ανοιχτού τεφρού χρώματος
ημιπλαστικής υφής και μικρά τεμάχια γνευσιακής, χαλαζιτικής και απλιτικής
προέλευσης.
17,30 έως 27,20μ: Ποταμοχειμάρριες πλειστοκαινικές αποθέσεις
αποτελούμενες από τρόχμαλους, κροκάλες και άλλων τεμαχίων ποικίλου
μεγέθους  γνευσιακής, σχιστολιθικής, απλιτικής και χαλαζιτικής προέλευσης.
27,20 έως 29,60μ: Γνεύσιος μέτρια έως έντονα οξειδωμένος και
κερματισμένος.
29,60 έως 32,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος κρυσταλλοσχιστώδους υπόβαθρου,
ανοιχτού τεφρού έως τεφρού χρώματος, τοπικά μέτρια έως έντονα
κερματισμένος με λίγα οξείδια στις επιφάνειες των ασυνεχειών. Επίσης
υπάρχει αργιλοιλυώδες υλικό πληρώσεως των διακλάσεων και άμμος.
32,00 έως 34,20μ: Βιοτιτικός γνεύσιος ανοιχτού τεφρού έως τεφρού
χρώματος.
34,20 έως 35,80μ: Βιοτιτικός γνεύσιος ανοιχτού τεφρού έως τεφρού χρώματος
μέτρια κερματισμένος και διατμημένος στα βάθη:
34,50 – 34,85μ
35,20 – 35,60μ
Οι διακλάσεις είναι πληρωμένες με αργιλοιλυώδες υλικό.
35,80 έως 40,80μ: Βιοτιτικός γνεύσιος τεφρού χρώματος. Το πέτρωμα είναι
πολύ καλής ποιότητας και οι διακλάσεις είναι πληρωμένες με αργιλοαμμώδες
υλικό. Επίσης από 37,30 έως 37,50 σημειώνεται η παρουσία απλιτικής
φλέβας.
40,80 έως 44,60μ: Βιοτιτικός γνεύσιος τεφρού χρώματος μέτρια έως έντονα
κερματισμένος και διατμημένος. Από 42,70 έως 43,20 ο γνεύσιος είναι
εξαλλοιωμένος.
44,60 έως 51,80μ: Βιοτιτικός γνεύσιος ανοιχτού τεφρού έως τεφρού
χρώματος, τοπικά έντονα κερματισμένος λόγω παρακατακόρυφων
διακλάσεων. Επίσης παρατηρήθηκε κυκλοφορία νερού και μέτρια οξείδωση
στις διακλάσεις.
46,70 έως 46,80μ: Ρήγμα με μυλωνίτη.
51,80 έως 60,40μ: Βιοτιτικός γνεύσιος ανοιχτού τεφρού έως τεφρού
χρώματος, τοπικά κερματισμένος λόγω διακλάσεων.
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60,40 έως 67,50μ: Βιοτιτικός γνεύσιος γκρι έως ανοιχτού γκρι χρώματος,
τοπικά κερματισμένος, διατμημένος και μέτρια οξειδωμένος στις επιφάνειες
των ασυνεχειών.
62,00 έως 62,30μ: Ρήγμα με μυλωνίτη.
67,50 έως 80,20μ: Βιοτιτικός γνεύσιος τεφρού έως ανοιχτού γκρι χρώματος
τοπικά κερματισμένος. Οι διακλάσεις είναι πληρωμένες με αμμοιλυώδες υλικό.
Ζώνες διάτμησης παρουσιάζονται στα βάθη:
57,30 έως 57,40μ, 60,00 έως 60,10μ, 61,00 έως 61,10μ, 61,40 έως 61,60μ,
62,90 έως 63,00μ, 73,25 έως 73,40μ και 73,60 έως 73,65μ, ενώ εντοπίζονται
ενδείξεις κυκλοφορίας νερού σε βάθος 28,00 έως 28,30μ και 44,60 έως 51,80.

Γεωλογική τομή γεωτρήσεως ΓΠ-26 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
Η γεώτρηση ΓΠ-26 ανορύχθηκε κεντρικά στον άξονα του πυρήνα του
φράγματος σε υψόμετρο 872,04μ και έφτασε σε βάθος τα 50,00μ.
Η λιθολογική περιγραφή των σχηματισμών που διατρήθηκαν στη θέση της
γεώτρησης αυτής είναι:
0,00 έως 2,50μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις από ιλυώδη άμμο τεφρού
χρώματος. Επίσης υπάρχουν χάλικες και κροκάλες γνευσιακής και
σχιστολιθικής προέλευσης.
2,50 έως 10,80μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις αποτελούμενες από άμμο,
χάλικες, αμμοιλυώδη υλικά  και κροκάλες γνευσιακής, σχιστολιθικής, απλιτικής
και χαλαζιτικής προέλευσης.
10,80 έως 16,80μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις από βραχώδη υλικά, χάλικες
κροκάλες και σπάνια τρόχμαλους (μεγέθους μέχρι 20εκ.) γνευσιακής,
σχιστολιθικής, απλιτικής και χαλαζιτικής προέλευσης.
16,80 έως 18,40μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις από αμμοιλυώδη υλικά
τεφρού χρώματος με σποραδικούς χάλικες μικρού μεγέθους.
18,40 έως 28,00μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις από βραχώδη υλικά, χάλικες,
κροκάλες ασύνδετες μεγέθους μέχρι 15εκ. και τρόχμαλους μεγέθους μέχρι 30
εκ. γνευσιακής, σχιστολιθικής και απλιτικής προέλευσης.
28,00 έως 50,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος κρυσταλλοσχιστώδους υπόβαθρου,
σκούρου γκρι χρώματος, υγιής και τοπικά κερματισμένος λόγω ασυνεχειών.
36,70 έως 37,00μ: Ζώνη διάτμησης με πιθανό ρήγμα. Οι επιφάνειες των
ασυνεχειών έχουν λεπτό κάλυμμα  ιλυώδες υλικό.

Γεωλογική τομή γεωτρήσεως ΓΠ-4 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η γεώτρηση ΓΠ-4 ανορύχθηκε δεξιά στον άξονα του πυρήνα ανάντη του
φράγματος σε υψόμετρο 873,18μ και έφτασε σε βάθος τα 80,00μ.
Η λιθολογική περιγραφή των σχηματισμών που διατρήθηκαν στη θέση της
γεώτρησης αυτής είναι:
0,00 έως 4,20μ: Κορήματα κλιτύος αναμεμειγμένα με αποσαθρώματα.
(Αργιλοιλύς, άμμος και χάλικες).
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4,20 έως 10,00μ: Κομμάτια μεγέθους μέχρι 10εκ. γνευσιακής, φυλλιτικής,
ψαμμιτικής και αργιλικής προέλευσης αναμεμειγμένα με καστανοκίτρινου
χρώματος αργίλους, μάργες και άμμο.
4,20 έως 4,50μ και 7,15 έως 7,30μ: Συμπαγής γνεύσιος.
10,00 έως 11,00μ: Γνεύσιος και φυλλίτης ανοιχτού τεφρού χρώματος με
φλεβικές διεισδύσεις πηγματίτη πάχους 1-6εκ.
11,00 έως 16,60μ: Ερυθρή άργιλος και λεπτο-μεσόκοκκη άμμος.
15,40 έως 15,70μ: Μαρμαρυγιακός σχιστόλιθος.
16,60 έως 19,60μ: Κομμάτια γνευσιακής και σχιστολιθικής προέλευσης έως
8εκ. αναμεμειγμένα με ερυθροπηλίτη, άμμο και μαρμαρυγία.
19,60 έως 20,70μ: Βιοτιτικός γνεύσιος κρυσταλλοσχιστώδους υπόβαθρου,
σκούρου τεφρού χρώματος, μέτρια αποσαθρωμένος και κερματισμένος με
ίχνη οξειδίων και διάβρωσης στις διακλάσεις.
20,70 έως 32,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος, υγιής, σκούρου γκρι χρώματος με
καλά χαρακτηριστικά και μηχανικές ιδιότητες. Το υλικό πλήρωσης αποτελείται
από  άργιλο και μαρμαρυγία ενώ παρατηρούνται ίχνη οξειδίων.
32,00 έως 58,50μ: Βιοτιτικός γνεύσιος ανοιχτού τεφρού χρώματος, τοπικά
κερματισμένος λόγω κυρίως παρακατακόρυφου συστήματος διακλάσεων και
κυκλοφορίας νερού.
Σημειώνεται η παρουσία ζώνης διάτμησης στα βάθη: 32,00 έως 32,10μ, 32,55
έως 32,70μ, 33,00 έως 33,10μ, 38,60 έως 38,70μ, 43,30 έως 43,40μ, 55,30
έως 55,40μ και 64,10 έως 64,20μ.
Ισχυρός κερματισμός σημειώνεται στα βάθη:
32,00 – 32,10μ
32,55 – 32,70μ
34,40 – 34,80μ
35,80 – 36,20μ
38,40 – 39,00μ
39,30 – 39,70μ
41,10 – 41,90μ
42,70 – 43,50μ
43,80 – 44,05μ
45,10 – 45,60μ
46,50 – 46,70μ
47,50 – 48,70μ
49,60 – 50,00μ
50,80 – 51,60μ
52,50 – 53,10μ
54,40 – 54,90μ
55,05 – 55,40μ
55,70 – 56,10μ
57,00 – 57,40μ



Γεωτεχνικές συνθήκες και προβλήματα
φράγματος Παπαδιάς Φλώρινας Σελίδα 50

Στα βάθη που παρουσιάζονται οι παρακατακόρυφες κυρίως διακλάσεις το
πέτρωμα εμφανίζεται κερματισμένο (RQD=0%).
58,50 έως 73,80μ: Βιοτιτικός γνεύσιος τεφρού έως σκούρου τεφρού
χρώματος, τοπικά κερματισμένος λόγω κυρίως παρακατακόρυφου
συστήματος διακλάσεων και κυκλοφορίας νερού (ίχνη αργιλοιλύος ως υλικό
πληρώσεως των διακλάσεων).
Σημειώνεται η παρουσία ζώνης κερματισμού λόγω διακλάσεων στα βάθη:
58,70 έως 58,90μ, 59,70 έως 60,20μ, 63,80 έως 64,50μ, 67,70 έως 68,70μ,
69,40 έως 69,70μ, 71,30 έως 72,10μ.
73,80 έως 80,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος σκούρου τεφρού χρώματος, μέτρια
κερματισμένος λόγω διακλάσεων.
77,40 έως 77,45μ: Ζώνη διάτμησης.

4.1.2. Ερευνητικές γεωτρήσεις δεξιού αντερείσματος κατάντη του
φράγματος

Γεωλογική τομή γεωτρήσεως ΓΠ-7 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
Η γεώτρηση ΓΠ-7 ανορύχθηκε στο δεξί αντέρεισμα κατάντη του φράγματος σε
υψόμετρο 905,74μ και έφτασε σε βάθος τα 50,00μ.
Η λιθολογική περιγραφή των σχηματισμών που διατρήθηκαν στη θέση της
γεώτρησης αυτής είναι:
0,00 έως 2,00μ: Άμμος γνευσιακής προέλευσης και θραύσματα
αποσαθρωμένου γνεύσιου.
2,00 έως 5,70μ: Βιοτιτικός γνεύσιος κρυσταλλοσχιστώδους υπόβαθρου,
μέτρια έως έντονα κερματισμένος, αποσαθρωμένος και οξειδωμένος στις
επιφάνειες των ασυνεχειών.
5,70 έως 12,10μ: Βιοτιτικός γνεύσιος τεφρού χρώματος έντονα οξειδωμένος
στις επιφάνειες των ασυνεχειών.
12,10 έως 13,10μ: Βιοτιτικός γνεύσιος τεφρού χρώματος, έντονα
κερματισμένος και οξειδωμένος στις επιφάνειες των ασυνεχειών. Οι
διακλάσεις είναι πληρωμένες με αργιλοιλυώδες υλικό με ενδείξεις
κυκλοφορίας νερού.
13,10 έως 27,70μ: Βιοτιτικός γνεύσιος τεφρού χρώματος, το πέτρωμα είναι
καλής ποιότητας με λίγες οξειδώσεις στις επιφάνειες των ασυνεχειών..
27,70 έως 28,50μ: Γνεύσιος μέτρια έως έντονα τεκτονικά καταπονημένος.
28,50 έως 50,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος με καλές μηχανικές ιδιότητες, ελαφρά
έως μέτρια οξειδωμένος στις επιφάνειες των ασυνεχειών.
37,20 έως 38,30μ: Σημειώνεται η παρουσία ζώνης ρηγματώσεως.
Ζώνες διάτμησης εντοπίζονται στα βάθη 10,60 έως 10,70μ και 14,80 έως
15,00μ ενώ από 19,00 έως 19,20μ σημειώνεται η παρουσία ρήγματος με
μυλωνίτη.
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Γεωλογική τομή γεωτρήσεως ΓΠ-8 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η γεώτρηση ΓΠ-8 ανορύχθηκε στο δεξί αντέρεισμα κατάντη του φράγματος σε
υψόμετρο 938,65μ και έφτασε σε βάθος τα 40,00μ.
Η λιθολογική περιγραφή των σχηματισμών που διατρήθηκαν στη θέση της
γεώτρησης αυτής είναι:
0,00 έως 5,00μ: Τεμάχια γνεύσιου ποικίλου μεγέθους και αμμοιλύς
γκριζόφαιου χρώματος.
5,00 έως 10,70μ: Βιοτιτικός γνεύσιος κρυσταλλοσχιστώδους υπόβαθρου,
έντονα κερματισμένος, αποσαθρωμένος και οξειδωμένος με γνευσιακή
αμμοιλύ τοπικά.
10,70 έως 28,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος τεφρού χρώματος, τοπικά
κερματισμένος λόγω διακλάσεων και μέτρια έως έντονα οξειδωμένος στις
επιφάνειες των ασυνεχειών.
28,00 έως 29,10μ: Βιοτιτικός γνεύσιος τεφρού χρώματος, κερματισμένος λόγω
παρακατακόρυφης διάκλασης και μέτρια οξειδωμένος στις επιφάνειες των
ασυνεχειών.
29,10 έως 40,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος τεφρού χρώματος, ελαφρά
οξειδωμένος στις επιφάνειες των ασυνεχειών. Το πέτρωμα είναι πολύ καλής
ποιότητας.
14,60 έως 14,70μ, 31,55 έως 31,60μ και 39,90 έως 40,00μ: Ζώνες διάτμησης.

Γεωλογική τομή γεωτρήσεως ΓΠ-9 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η γεώτρηση ΓΠ-9 ανορύχθηκε στο δεξί αντέρεισμα κατάντη του φράγματος σε
υψόμετρο 909,56μ και έφτασε σε βάθος τα 30,00μ.
Η λιθολογική περιγραφή των σχηματισμών που διατρήθηκαν στη θέση της
γεώτρησης αυτής είναι:
0,00 έως 8,20μ: Αποσαθρωμένος μανδύας ανοιχτού καφέ-καστανέρυθρου
χρώματος.
8,20 έως 13,50μ: Βιοτιτικός γνεύσιος κρυσταλλοσχιστώδους υπόβαθρου,
ανοιχτού τεφρού έως τεφρού χρώματος, έντονα αποσαθρωμένος και έντονα
κερματισμένος.
13,50 έως 30,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος ανοιχτού τεφρού έως τεφρού χρώματος
με ελαφρά οξειδωμένες τις επιφάνειες των ασυνεχειών.
14,30 έως 16,60μ: Ενδείξεις κυκλοφορίας νερού καθώς και έντονος
κερματισμός του πετρώματος.
16,30 έως 16,40μ: Σημειώνεται κυκλοφορία νερού.
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4.1.3 Ερευνητικές γεωτρήσεις αριστερού αντερείσματος κατάντη του
φράγματος

Γεωλογική τομή γεωτρήσεως ΓΠ-3 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η γεώτρηση ΓΠ-3 ανορύχθηκε στο αριστερό αντέρεισμα κατάντη του
φράγματος σε υψόμετρο 882,00μ και έφτασε σε βάθος τα 80,00μ.
Η λιθολογική περιγραφή των σχηματισμών που διατρήθηκαν στη θέση της
γεώτρησης αυτής είναι:
0,00 έως 5,00μ: Σημειώνεται η παρουσία εδαφικού καλύμματος από
αργιλοιλυώδη υλικά γκριζοκάστανου χρώματος και σποραδικά χάλικες και
λατύπες.
5,00 έως 9,80μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις στις οποίες επικρατούν
βραχώδη υλικά γνευσιακής και σχιστολιθικής προέλευσης.
9,80 έως 16,00μ: Αμμοιλυώδη και αργιλικά υλικά, γκριζοκάστανου χρώματος
με σποραδικά τεμάχια γνευσιακής προέλευσης.
16,00 έως 20,50μ: Βραχώδη υλικά (τεμάχια, τρόχμαλοι και κροκάλες
γνευσιακής και σχιστολιθικής προέλευσης) των πλειστοκαινικών αποθέσεων.
18,80 έως 20,50μ: Ερυθρού χρώματος αργιλικά υλικά αναμεμειγμένα με μικρά
τεμάχια γνευσιακής προέλευσης.
20,50 έως 23,00μ: Αμμοιλυώδη υλικά ανοιχτού τεφρού χρώματος.
23,00 έως 27,80μ: Βραχώδη υλικά γνευσιακής, χαλαζιτικής και πηγματιτικής
προέλευσης και σποραδικά κροκάλες των πλειστοκαινικών αποθέσεων.
25,50 έως 26,80μ: Αμμοιλυώδες υλικό.
27,80 έως 35,40μ: Βιοτιτικός γνεύσιος κρυσταλλοσχιστώδους υπόβαθρου,
έντονα οξειδωμένος στις επιφάνειες των ασυνεχειών, τεφρού ανοιχτού έως
σκούρου τεφρού χρώματος, μέτρια αποσαθρωμένος και κερματισμένος.
35,40 έως 37,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος έντονα κερματισμένος και ελαφρά έως
μέτρια αποσαθρωμένος, ανοιχτού τεφρού χρώματος.
37,00 έως 56,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος με καλές μηχανικές ιδιότητες, ο οποίος
είναι τοπικά, μέτρια κερματισμένος και οξειδωμένος στις επιφάνειες των
ασυνεχειών.
56,00 έως 61,20μ: Βιοτιτικός γνεύσιος μέτρια έως έντονα κερματισμένος λόγω
του παρακατακόρυφου συστήματος διακλάσεων.
61,20 έως 80,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος τεφρού έως σκούρου τεφρού
χρώματος. Το πέτρωμα είναι καλής ποιότητας.
Εντοπίζονται ζώνες διάτμησης στα παρακάτω βάθη:
44,60 έως 44,80μ
50,60 έως 50,80μ
57,80 έως 57,90μ
60,30 έως 60,60μ, ενώ σε βάθος
62,90 έως 63,00μ σημειώνεται ρήγμα με μυλωνίτη.
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Γεωλογική τομή γεωτρήσεως ΓΠ-2 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η γεώτρηση ΓΠ-2 ανορύχθηκε στο αριστερό αντέρεισμα κατάντη του
φράγματος σε υψόμετρο 896,27μ και έφτασε σε βάθος τα 60,00μ.
Η λιθολογική περιγραφή των σχηματισμών που διατρήθηκαν στη θέση της
γεώτρησης αυτής είναι:
0,00 έως 5,20μ: Σημειώνεται η παρουσία εδαφικού καλύμματος από
γνευσιακά αποσαθρώματα, αμμοιλύος και αργίλου γκριζοκάστανου
χρώματος.
5,20 έως 7,90μ: Βιοτιτικός γνεύσιος του κρυσταλλοσχιστώδους υπόβαθρου,
ανοιχτού τεφρού χρώματος, με έντονα οξειδωμένες τις επιφάνειες των
διακλάσεων και πληρωμένες με αργιλοιλυώδη υλικά από την κυκλοφορία του
νερού.
7,90 έως 10,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος μέτρια έως έντονα οξειδωμένος και
κερματισμένος.
8,80 έως 8,90μ και  9,10 έως 9,20μ: Σημειώνεται η παρουσία ζώνης
διάτμησης.
10,00 έως 12,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος έντονα κερματισμένος και οξειδωμένος.
12,00 έως 13,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος έντονα κερματισμένος,
αποσαθρωμένος και οξειδωμένος.
13,00 έως 27,50μ: Βιοτιτικός γνεύσιος ανοιχτού τεφρού χρώματος, ελαφρά
έως μέτρια οξειδωμένος στις επιφάνειες των ασυνεχειών και τοπικά
κερματισμένος.
16,90 έως 17,10μ και  17,90 έως 18,00μ: Σημειώνεται η παρουσία ζώνης
διάτμησης.
27,10 έως 27,25μ: Ρήγμα με μυλωνίτη.
27,50 έως 30,20μ: Βιοτιτικός γνεύσιος ανοιχτού τεφρού χρώματος, πολύ
καλής ποιότητας.
30,20 έως 33,40μ: Βιοτιτικός γνεύσιος τεφρού χρώματος, μέτρια διατμημένος
και έντονα οξειδωμένος στις επιφάνειες των ασυνεχειών (αργιλοιλυαμμώδη
υλικά και χαλαζίας).
33,40 έως 45,50μ: Βιοτιτικός γνεύσιος τεφρού σκούρου χρώματος, ελαφρά
έως μέτρια οξειδωμένος στις επιφάνειες των ασυνεχειών με τοπικά, ενδείξεις
κυκλοφορίας νερού στα βάθη:
33,30 – 33,40μ
36,30 – 36,50μ
38,70 – 38,80μ
41,10 – 41,20μ
45,50 έως 47,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος τεφρού χρώματος, μέτρια έως έντονα
οξειδωμένος στις επιφάνειες των ασυνεχειών και κερματισμένος λόγω
παρακατακόρυφου συστήματος διακλάσεων.
47,00 έως 60,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος τεφρού χρώματος. Το πέτρωμα είναι
πολύ καλής ποιότητας, ελαφρά οξειδωμένο στις επιφάνειες των ασυνεχειών.
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Σημειώνεται παρακατακόρυφο σύστημα διακλάσεων στα βάθη:
47,00 – 48,00μ
50,00 – 50,70μ
52,40 – 52,80μ
55,40 έως 55,50μ: Ζώνη διάτμησης με παρουσία υλικού τριβής.

Γεωλογική τομή γεωτρήσεως ΓΠ-1 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η γεώτρηση ΓΠ-1 ανορύχθηκε στο αριστερό αντέρεισμα κατάντη του
φράγματος σε υψόμετρο 938,21μ και έφτασε σε βάθος τα 50,50μ.
Η λιθολογική περιγραφή των σχηματισμών που διατρήθηκαν στη θέση της
γεώτρησης αυτής είναι:
0,00 έως 1,30μ: Θραύσματα σχιστολιθικής προέλευσης, μικρού μεγέθους,
αναμεμειγμένα με άμμο και άργιλο καστανέρυθρου χρώματος.
1,30 έως 4,90μ: Μαρμαρυγιακός σχιστόλιθος μέτρια έως έντονα
κερματισμένος, οξειδωμένος και αποσαθρωμένος, με φλεβικές διεισδύσεις
απλίτη πάχους 1-5εκ.
3,70 έως 4,00μ: Σχιστόλιθος, πολύ καλής ποιότητας.
4,90 έως 15,20μ: Μαρμαρυγιακός σχιστόλιθος καλής ποιότητας, ανοιχτού
τεφρού έως τεφρού χρώματος, ελαφρά έως μέτρια οξειδωμένος στις
επιφάνειες των ασυνεχειών με φλέβες πηγματίτη και απλίτη πάχους 2-10εκ.
Σημειώνονται επίσης αραιές παρεμβολές γνεύσιου.
12,40 έως 12,50μ: Ζώνη διάτμησης ενώ σε βάθος 16,30 έως 16,40μ
υπάρχουν ενδείξεις κυκλοφορίας νερού.
15,20 έως 27,20μ: Μαρμαρυγιακός σχιστόλιθος μέτρια κερματισμένος και
οξειδωμένος στις επιφάνειες των ασυνεχειών με φλέβες πηγματίτη ή απλίτη
και ενδείξεις κυκλοφορίας νερού (ίχνη από αργιλοιλυώδη υλικά).
18,80 έως 19,40μ και  20,50 έως 20,60μ: Χαλαζίτης.
Σημειώνεται ζώνη διάτμησης στα βάθη:
15,60 – 15,80μ
17,50 – 17,60μ
22,80 – 23,00μ
27,20 έως 30,20μ: Μαρμαρυγιακός σχιστόλιθος τεφρού χρώματος με φλέβες
απλίτη πάχους μέχρι 20εκ., μέτρια οξειδωμένος στις επιφάνειες των
ασυνεχειών και τοπικά κερματισμένος λόγω διακλάσεων.
30,20 έως 35,00: Μαρμαρυγιακός σχιστόλιθος τεφρού έως ανοιχτού τεφρού
χρώματος, με πολύ καλές μηχανικές ιδιότητες και ελαφρά οξειδωμένος στις
επιφάνειες των ασυνεχειών.
35,00 έως 38,30μ: Μαρμαρυγιακός σχιστόλιθος τεφρού χρώματος, έντονα
οξειδωμένος στις επιφάνειες των διακλάσεων και τοπικά κερματισμένος. Το
υλικό πληρώσεως αποτελείται από καστανέρυθρη αργιλοιλύς.
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38,30 έως 50,50μ: Μαρμαρυγιακός σχιστόλιθος τεφρού έως σκούρου τεφρού
χρώματος, ελαφρά οξειδωμένος στις επιφάνειες των ασυνεχειών, με λεπτές
φλέβες πηγματίτη ή απλίτη.
Σημειώνεται ζώνη διάτμησης στα 41,40 έως 41,50μ.

Με τα στοιχεία που προέκυψαν από τις παραπάνω ερευνητικές γεωτρήσεις
του γεωερευνητικού προγράμματος αποκαλύπτονται οι γεωλογικές συνθήκες
στην περιοχή θεμελίωσης του φράγματος, μέχρι του βάθους των 80μ.
Αναλυτικότερα, από την σύνθεση των στοιχείων προκύπτει ότι η περιοχή του
φράγματος δομείται κυρίως από μαρμαρυγιακούς γνεύσιους (μοσχοβιτικούς)
και εν μέρει από μαρμαρυγιακούς σχιστόλιθους. Το γεωλογικό αυτό
υπόβαθρο καλύπτεται από σημαντικής έκτασης και πάχους πλειστοκαινικές
ποταμοχειμάρριες αποθεσείς και μικρού πάχους αλλουβιακές αποθέσεις και
ελουβιακό μανδύα. Το πάχος των ποταμοχειμάριων αποθέσεων
(παλαιότερων και νεώτερων) στη θέση του άξονα του φράγματος είναι
περίπου 28μ. (γεώτρηση ΓΠ-5) ενώ το μέγιστο πάχος 34,5 μ. εντοπίσθηκε 60
μ. περίπου κατάντη του άξονα του φράγματος. Ο ελουβιακός μανδύας που
αποτελείται από αποσαθρώματα του γνευσιακού υποβάθρου έχει πάχος έως
και 10μ. και συνδέεται με περιορισμένης κλίμακας φαινόμενα αστάθειας
(ολισθήσεις – ερπυσμοί) κυρίως στο δεξιό αντέρεισμα. Η μέση κλίση των
πρανών είναι περίπου 20° και οφείλεται στην έντονη διάβρωση των
γνευσιακών πετρωμάτων. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
Όπως προαναφέρθηκε, υπάρχουν ρηξιγενείς ζώνες με μεγάλη γωνία κλίσης
και σημαντικών διαστάσεων (δυτική – νοτιοδυτική διεύθυνση κλίσης). Η
παρουσία τους όπως αναμενόταν δεν δημιούργησε ιδιαίτερα προβλήματα στο
έργο. Ιδιαίτερη σημασία δόθηκε στο σχεδιασμό της κουρτίνας τσιμεντενέσεων
εξ’ αιτίας του πυκνού συστήματος διακλάσεων που συνοδεύουν αυτά τα
ρήγματα, σε συνδυασμό με την αποτόνωση (στράγγιση) στον πλειο-
πλειστοκαινικό μανδύα θεμελίωσης του κατάντη του πυρήνα σώματος του
φράγματος και φυσικά των αντερεισμάτων.

Η σχιστότητα των πετρωμάτων του υποβάθρου παρουσιάζεται με σημαντική
ομοιομορφία σε όλη την έκταση του φράγματος και έχει τιμές διεύθυνσης
κλίσης 220°-270° και κλίση 30°-50°. Τα συστήματα διακλάσεων που
επικρατούν έχουν μέσες τιμές διεύθυνσης κλίσης και κλίσης 223°/82°,
291°/85°, 85°/165° και 52°/030° στο δεξιό αντέρεισμα και 88°/233°, 86°/322°,
87°/183° και 39°/018° στο αριστερό αντέρεισμα.

Τα δύο πρώτα είναι κύρια, παρουσιάζουν μεγάλη πυκνότητα και μέσα απ’
αυτές υπάρχει, έστω και περιορισμένης κλίμακας, κίνηση υπογείου νερού.
Έτσι στη γεώτρηση ΓΠ-4 εξαιτίας του πυκνού συστήματος παρακατακόρυφων
διακλάσεων εμφανίστηκε αρτεσιανή ροή από το βάθος των 39 μ. με
μετρημένη πίεση στην επιφάνεια 1,5 atm και παροχή 5 m3/h περίπου. Οι



Γεωτεχνικές συνθήκες και προβλήματα
φράγματος Παπαδιάς Φλώρινας Σελίδα 56

δοκιμές εισπίεσης έδειξαν ότι η διαπερατότητα έχει χαμηλές έως πολύ
χαμηλές τιμές και στους 2 σχηματισμούς (κρυσταλλικό υπόβαθρο και
ποταμοχειμάρριες αποθέσεις) με τιμές συντελεστή κ της τάξης του 10-4 έως
10-6 cm/sec. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Οι χαλαρές αποθέσεις εκτείνονται σε πλάτος 200 μ. και έχουν μέγιστο πάχος
στη ευρεία κοίτη έως και 34,50 μ. στη γεώτρηση ΓΠ-11. Το βραχώδες
υπόβαθρο έχει ελάχιστη τιμή υψομέτρου 837 μ. περίπου στην περιοχή του
άξονα του φράγματος, ενώ σε απόσταση 150μ. προς τα ανάντη έχει ελάχιστη
τιμή υψομέτρου 857,80 μ. (πάχος χαλαρού καλύμματος 20,40 μ.) Δηλαδή με
τα έως τώρα στοιχεία φαίνεται ότι το βραχώδες υπόβαθρο στην εν λόγω
περιοχή παρουσιάζει σημαντική κλίση κατά μήκος της παλαιάς κοίτης με
συνέπεια την ανάλογη μείωση του πάχους των υπερκείμενων
πλειστοκαινικών ποταμοχειμάρριων αποθέσεων.

Οι εκσκαφές εξυγίανσης για τη θεμελίωση του φράγματος στα αντερείσματα
εκτείνονται έως και 10 μ. περίπου κάθετα στη διεύθυνση των πρανών εξαιτίας
της ζώνης εξαλλοίωσης και αποσάθρωσης του βραχώδους υποβάθρου που
εντοπίσθηκε με τη διάνοιξη των ερευνητικών στοών και γεωτρήσεων.

Στην ευρεία κοίτη, η θεμελίωση του φράγματος με την υφιστάμενη διάταξη
έγινε μέσα στις πλειστοκαινικές ποταμοχειμάρριες αποθέσεις με την
κατασκευή διαφραγματικού τοίχου και κουρτίνας τσιμεντενέσεων στο
βραχώδες υπόβαθρο. Σημειώνεται ότι οι πλειο-πλειστοκαινικές αποθέσεις,
λόγω πάχους απόθεσης και επαναδιάβρωσης στην ευρεία κοίτη, έχουν
επαρκή φέρουσα ικανότητα λόγω προφόρτισης ώστε να μπορεί να θεμελιωθεί
και ασφαλώς επ’ αυτών το σώμα του φράγματος. Βέβαια προβλέφθηκαν και
στραγγιστήρια μετά την εκσκαφή των χαλαρών επιφανειακών στρωμάτων για
την στράγγιση ή αποτόνωση νερών και πιέσεων που μπορούν να
παρουσιασθούν τόσο στο κατάντη όσο και στο ανάντη σώμα στήριξης του
φράγματος. Όλες οι ανωτέρω αναφορές προκύπτουν από την γεωτεχνική
μελέτη της περιοχής του φράγματος. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

4.2 Γεωλογική δομή – στρωματογραφία χώρου
δανειοδότησης υλικών κατασκευής

Γεωλογική τομή γεωτρήσεως ΓΠ-23 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η γεώτρηση ΓΠ-23 ανορύχθηκε στην περιοχή του λατομείου Λ-1 σε υψόμετρο
908,48μ και έφτασε σε βάθος 40,00μ.
Η λιθολογική περιγραφή των σχηματισμών που διατρήθηκαν στη θέση της
γεώτρησης αυτής είναι :
0,00 έως 0,50μ: Σημειώνεται η παρουσία εδαφικού καλύμματος.
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0,50μ έως 5,70μ: Βιοτιτικός γνεύσιος σκούρου τεφρού χρώματος, έντονα
αποσαθρωμένος, κερματισμένος και οξειδωμένος.
5,70 έως 13,20μ: Βιοτιτικός γνεύσιος σκούρου τεφρού χρώματος, έντονα
οξειδωμένος, με ψευδοκάρστ στα 8,20 – 8,60μ και 12,10 – 12,20μ.
12,20 έως 13,00μ: Πιθανό ρήγμα με μυλωνίτη.
13,20 έως 27,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος σκούρου τεφρού χρώματος έντονα
οξειδωμένος στις επιφάνειες των ασυνεχειών, υγιής, τοπικά μέτρια
κερματισμένος λόγω των διακλάσεων.
Στα βάθη 15,70 έως 15,90μ και 25,20 έως 25,30μ σημειώνεται η παρουσία
ψευδοκάρστ.
27,00 έως 40,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος σκούρου τεφρού χρώματος. Το
πέτρωμα είναι καλής ποιότητας με ελαφρά οξειδωμένες τις επιφάνειες των
ασυνεχειών.

Γεωλογική τομή γεωτρήσεως ΓΠ-27 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η γεώτρηση ΓΠ-27 ανορύχθηκε ανατολικά στην περιοχή του λατομείου Λ-1 σε
υψόμετρο 933,00μ και έφτασε σε βάθος 33,76μ.
Η λιθολογική περιγραφή των σχηματισμών που διατρήθηκαν στη θέση της
γεώτρησης αυτής είναι :
0,00 έως 4,50μ: Σημειώνεται η παρουσία εδαφικού καλύμματος από χάλικες
λατύπες και αργίλους γκριζοκάστανου χρώματος.
4,50 έως 8,00μ : Βιοτιτικός γνεύσιος κρυσταλλοσχιστώδους υπόβαθρου,
σκούρου τεφρού χρώματος, μέτρια αποσαθρωμένος και οξειδωμένος. Στα
6,10 έως 6,30μ υπάρχουν ενδείξεις κυκλοφορίας νερού.
8,00 έως 33,76μ: Βιοτιτικός γνεύσιος σκούρου τεφρού χρώματος, ελαφρά
οξειδωμένος στις επιφάνειες των ασυνεχειών. Το πέτρωμα είναι καλής
ποιότητας.
24,70 – 24,80μ: Διατμημένη ζώνη μυλωνίτη όπως επίσης από 25,20 έως
25,30μ και από 29,30 έως 29,40μ.
29,50 έως 30,10: Επιφάνειες ασυνεχειών με ίχνη από ιλυώδη υλικά λόγω της
κυκλοφορίας νερού.

Γεωλογική τομή γεωτρήσεως ΓΠ-28 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η γεώτρηση ΓΠ-28 ανορύχθηκε ΝΑ στην περιοχή του λατομείου Λ-1 σε
υψόμετρο  955,90μ και έφτασε σε βάθος 50,00μ.
Η λιθολογική περιγραφή των σχηματισμών που διατρήθηκαν στη θέση της
γεώτρησης αυτής είναι:
0,00 έως 6,30μ: Σημειώνεται η παρουσία εδαφικού καλύμματος
αποτελούμενο από γνευσιακή άμμο, χρώματος τεφρού έως ανοιχτού
καστανού, με θραύσματα και τεμάχια γνεύσιου.
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6,30 έως 6,70μ: Βιοτιτικός γνεύσιος κρυσταλλοσχιστώδους υπόβαθρου,
σκούρου τεφρού χρώματος, κερματισμένος και αποσαθρωμένος με
οξειδωμένες τις επιφάνειες των ασυνεχειών οι οποίες είναι πληρωμένες με
αμμοιλυώδες υλικό.
6,70 έως 30,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος , σκούρου τεφρού χρώματος, υγιής, με
ελαφρά οξειδωμένες τις επιφάνειες των ασυνεχειών.
Ενδείξεις κυκλοφορίας νερού σημειώνονται στα ακόλουθα βάθη:
11,00 έως 11,90μ
14,00 έως 14,70μ
15,90 έως 16,30μ
17,50 έως 17,60μ
18,40 έως 19,00μ
23,80 έως 24,60μ
25,20 έως 25,60μ
26,00 έως 26,60μ
Επίσης, φλεβοειδείς εμφανίσεις σημειώνονται στα ακόλουθα βάθη:
8,80 έως 8,90μ: Χαλαζίτης.
15,50 έως 15,60μ και 12,20 έως 12,25μ: Απλίτης
28,50 έως 28,65μ: Απλίτης, ενώ σε βάθος 17,90 έως 18,00μ εμφανίζεται ζώνη
διάτμησης.
30,00 έως 57,60μ: Βιοτιτικός γνεύσιος, σκούρου τεφρού χρώματος, υγιής, με
οξειδωμένες τις επιφάνειες των ασυνεχειών.
Στα βάθη 43,50 έως 43,70μ και 46,50 έως 47,20μ σημειώνονται ζώνες
διάτμησης με μυλωνίτη.

Βάσει των στοιχείων των ερευνητικών γεωτρήσεων στην περιοχή του χώρου
δανειοδότησης υλικών κατασκευής, η δομή του υποβάθρου χαρακτηρίζεται
από βιοτιτικούς γνεύσιους σκούρου τεφρού χρώματος μέτρια
αποσαθρωμένους και κερματισμένους. Το κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο
καλύπτεται από λεπτό στρώμα εδαφικού καλύμματος πάχους 4 – 6μ.
αποτελούμενο από χάλικες και θραύσματα γνευσιακής προέλευσης, όπως
επίσης και από αργιλοιλυώδη υλικά. Σημειώνεται επίσης η παρουσία ζωνών
διάτμησης με πιθανό ρήγμα στα 47,00μ. Τέλος, υπάρχουν ενδείξεις
κυκλοφορίας νερού σε βάθη άνω των 6μ. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

4.3 Ερευνητικές γεωτρήσεις και ερευνητικό σκάμμα
προφράγματος

Γεωλογική τομή γεωτρήσεως ΓΠ-17 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η γεώτρηση ΓΠ-17 ανορύχθηκε στην περιοχή του προφράγματος ανάντη του
φράγματος σε υψόμετρο 875,50μ και έφτασε σε βάθος τα 30,50μ.
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Η λιθολογική περιγραφή των σχηματισμών που διατρήθηκαν στη θέση της
γεώτρησης αυτής είναι:
0,00 έως 6,40μ: Εδαφικό καλύμμα από αμμοιλυώδες υλικό, λατύπες και
κροκάλες με ποσοστά 30% και 70% αντίστοιχα.
6,40 έως 7,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος κρυσταλλοσχιστώδους υπόβαθρου,
σκούρου τεφρού χρώματος μεγέθους έως 6εκ.
7,00 έως 12,90μ: Βιοτιτικός γνεύσιος ελαφρά έως μέτρια αποσαθρωμένος και
κερματισμένος.
8,90 έως 8,95μ: Ζώνη διάτμησης (Πιθανό ρήγμα).
11,00 έως 11,20μ: Πηγματιτική φλέβα.
12,90 έως 16,90μ: Βιοτιτικός γνεύσιος σκούρου τεφρού χρώματος μέτρια έως
έντονα κερματισμένος και αποσαθρωμένος με ενδείξεις κυκλοφορίας νερού
στις ασυνέχειες. Στα τμήματα  13,70 έως 13,80μ, 14,20 έως 14,50μ και 15,85
έως 16,10μ σημειώνονται ζώνες διάτμησης.
16,90 έως 23,90μ: Ζώνη ρηγματώσεως του γνευσιακού πετρώματος με μέτρια
έως έντονη τεκτονική καταπόνηση. Τοπικά στη ζώνη αυτή σημειώνεται η
παρουσία μυλωνίτη και ενδείξεις κυκλοφορίας νερού.
23,90 έως 30,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος ανοιχτού τεφρού χρώματος, με καλές

μηχανικές ιδιότητες, με παρουσία ζωνών διάτμησης στα βάθη 25,30 έως
25,50μ,  27,30 έως 27,40μ, 28,50 έως 28,70μ, όπου σημειώνονται ενδείξεις
κυκλοφορίας νερού.

Γεωλογική τομή γεωτρήσεως ΓΠΝ-6 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η γεώτρηση ΓΠΝ-6 ανορύχθηκε στην περιοχή του προφράγματος ανάντη του
φράγματος σε υψόμετρο 876,10μ και έφτασε σε βάθος τα 50,50μ.
Η λιθολογική περιγραφή των σχηματισμών που διατρήθηκαν στη θέση της
γεώτρησης αυτής είναι :
0,00 έως 0,50μ: Φυτικές γαίες σκούρου καφέ χρώματος.
0,50 έως 3,20μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις αμμοχάλικων με σποραδικές
κροκάλες μεγέθους έως 15εκ.
3,20 έως 3,70μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις αμμοχάλικων με σποραδικές
κροκάλες μεγέθους έως και 5εκ.
3,70 έως 5,00μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις με αργιλώδη αμμοιλύ χρώματος
τεφρού έως ανοιχτού καφέ ημιπλαστικής υφής.
5,00 έως 6,00μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις με χάλικες και κροκάλες
γνευσιακής, απλιτικής και χαλαζιτικής προέλευσης μεγέθους μέχρι και 10εκ.
6,00 έως 7,60μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις αμμοχάλικων με κροκάλες
χαλαζιτικής, γνευσιακής και σχιστολιθικής προέλευσης.
7,60 έως 10,00: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις με βραχώδη υλικά, χάλικες,
θραύσματα και κροκάλες γνευσιακής, απλιτικής, χαλαζιτικής και σχιστολιθικής
προέλευσης με μέγεθος έως 10εκ.
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10,00 έως 11,50μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις, άμμος και λεπτοί χάλικες με
αργιλοιλυούχο συνδετικό υλικό.
11,50 έως 14,30μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις αποτελούμενες από
βραχώδη υλικά, θραύσματα, χάλικες και κροκάλες γνευσιακής προέλευσης,
μεγέθους έως 15εκ.
14,30 έως 16,50μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις κυρίως από αμμοιλύ,
χρώματος τεφρού με χάλικες μεγάλου μεγέθους.
16,50 έως 29,50μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις στις οποίες επικρατούν
βραχώδη θραύσματα, χάλικες και κροκάλες γνευσιακής, σχιστολιθικής
(πολλές φορές με την μορφή συνδετικού κροκαλοπαγούς), χαλαζιτικής και
απλιτικής προέλευσης μεγέθους έως 40εκ.
29,50 έως 33,00μ: Βιοτιτικός γνεύσιος κρυσταλλοσχιστώδους υπόβαθρου,
σκούρου γκριζοπράσινου χρώματος, μέτρια και τοπικά ελαφρά
αποσαθρωμένος, κερματισμένος λόγω της ύπαρξης του κατακόρυφου
συστήματος διακλάσεων και οξειδωμένος στις επιφάνειες των ασυνεχειών.
Στο βάθος 32,40 έως 32,50μ σημειώνεται η παρουσία ζώνης διάτμησης.
32,50 έως 39,30μ: Βιοτιτικός γνεύσιος, γκριζοπράσινου χρώματος, υγιής,
τοπικά μόνο κερματισμένος λόγω των διακλάσεων και με ελαφρά οξειδωμένες
τις επιφάνειες των ασυνεχειών. Επίσης υπάρχουν ίχνη αμμοιλυώδους υλικού.
39,30 έως 40,00μ: Ζώνη διάτμησης (πιθανό ρήγμα) με βραχώδη θραύσματα
γνεύσιου και μυλωνίτη.
40,00 έως 44,60μ: Βιοτιτικός γνεύσιος σκούρου τεφρού χρώματος, έντονα
κερματισμένος, ελαφρά αποσαθρωμένος και τοπικά υγιής με οξειδωμένες τις
επιφάνειες των ασυνεχειών λόγω της εμφάνισης υπόγειας αρτεσιανής
υδροφορίας καθώς και με ίχνη αμμοιλυωδούς υλικού.
44,60 έως 50,50μ: Βιοτιτικός γνεύσιος σκούρου τεφρού χρώματος, πολύ
καλής ποιότητας, με ίχνη  κυκλοφορία νερού στις επιφάνειες των ασυνεχειών.
Ενδείξεις υδροφορίας σημειώνονται στα βάθη:
44,60 – 44,90μ
45,10 – 46,00μ
47,00 – 47,10μ
47,40 – 48,45μ
48,80 – 49,70μ
49,90 – 50,50μ
Επίσης, σημειώνεται παρουσία ψευδοκάρστ στα βάθη:
46,40 – 46,65μ
47,80 – 47,85μ
48,40 – 48,45μ, ενώ εντοπίζονται ζώνες διάτμησης στα βάθη:
47,40 – 47,50μ
46,60 – 46,65μ



Γεωτεχνικές συνθήκες και προβλήματα
φράγματος Παπαδιάς Φλώρινας Σελίδα 61

Γεωλογική τομή σκάμματος ΣΚΠ-10 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Το σκάμμα ΣΚΠ-10 ανορύχθηκε στην περιοχή του προφράγματος ανάντη του
φράγματος σε υψόμετρο 878,00μ και έφτασε σε βάθος τα 5,00μ.
Τα αποτελέσματα της λήψης διπλού δείγματος βάρους περίπου 35Kg το
καθένα και σε βάθος  0,00 έως 2,50μ και  2,50 έως 4,70μ έδειξαν υλικό
αμμοιλύς και αμμοχάλικα αντίστοιχα. Σημειώνεται η παρουσία κροκάλων και
τρόχμαλων σποραδικά καθώς επίσης και μεγάλη ποσότητα νερού σε βάθος
μεγαλύτερο των 3,90μ περίπου.

Από τα στοιχεία που προέκυψαν από τις ερευνητικές γεωτρήσεις και το
ερευνητικό σκάμμα στην περιοχή θεμελίωσης του προφράγματος,
παρατηρούμε ότι το βραχώδες υπόβαθρο δομείται κυρίως από βιοτιτικούς
γνεύσιους σκούρου τεφρού και γκριζοπράσινου χρώματος, ελαφρά
αποσαθρωμένους και τοπικά κερματισμένους λόγω διακλάσεων. Το
βραχώδες υπόβαθρο καλύπτεται από ένα παχύ στρώμα ποταμοχειμάρριων
αποθέσεων με χάλικες, θραύσματα και κροκάλες γνευσιακής και απλιτικής
προέλευσης. Το ανώτερο στρώμα του εδαφικού καλύμματος αποτελείται από
αμμοχάλικα, αργιλοιλυώδη υλικά και φυτικές γαίες. Σημαντικές ενδείξεις
υδροφορίας παρουσιάζονται σε βάθη άνω των 4μ., ενώ σημειώνεται η
παρουσία ζωνών διάτμησης με πιθανό ρήγμα στα 47,00μ. Τέλος, οι δοκιμές
υδροπερατότητας Lugeon έδειξαν ότι η διαπερατότητα έχει χαμηλές έως πολύ
χαμηλές τιμές και με τιμές συντελεστή k της τάξης του 10-4 έως 10-5 cm/sec.
(ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

4.4 Ερευνητικές γεωτρήσεις θέσης θεμελίωσης υπερχειλιστή

Για τη διερεύνηση των συνθηκών θεμελίωσης του υπερχειλιστή εκτελέσθηκαν
οι γεωτρήσεις (ΓΠ-19 έως ΓΠ-22). Ακολούθως περιγράφονται τα
αποτελέσματα των ερευνητικών γεωτρήσεων που ανορύχθηκαν στη θέση
θεμελίωσης του υπερχειλιστή.

Γεωλογική τομή γεωτρήσεως ΓΠ-19 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η γεώτρηση ΓΠ-19 ανορύχθηκε στην περιοχή του υπερχειλιστή κοντά στον
άξονα του φράγματος σε υψόμετρο 938,25μ και έφτασε σε βάθος τα 40,00μ.
Η λιθολογική περιγραφή των σχηματισμών που διατρήθηκαν στη θέση της
γεώτρησης αυτής είναι:
0,00 έως 3,10μ: Αμμοαργιλοιλυώδη υλικά ανοιχτού καφέ χρώματος με
τεμάχια γνευσιακής και σχιστολιθικής προέλευσης.
3,10 έως 12,50μ: Μαρμαρυγιακός σχιστόλιθος κρυσταλλοσχιστώδους
υπόβαθρου, ανοιχτού πράσινου χρώματος, με χαλαζιακές προσμίξεις τοπικά.



Γεωτεχνικές συνθήκες και προβλήματα
φράγματος Παπαδιάς Φλώρινας Σελίδα 62

Το πέτρωμα είναι καλής ποιότητας με έντονες οξειδώσεις στις επιφάνειες των
ασυνεχειών.
9,00 έως 9,20μ: Σημειώνονται ενδείξεις κυκλοφορίας νερού.
12,50 έως 18,70μ: Χαλαζιακός γνεύσιος γκριζοκάστανου χρώματος,
κερματισμένος, τοπικά αποσαθρωμένος και έντονα οξειδωμένος στις
επιφάνειες των ασυνεχειών, ενώ στα βάθη 14,20 έως 15,00μ και 16,40 έως
16,60μ σημειώνεται ζώνη διάτμησης (πιθανό ρήγμα) με μυλωνιτικό υλικό.
18,70 έως 40,00μ: Μαρμαρυγιακός σχιστόλιθος ανοιχτού πράσινου
χρώματος, με χαλαζιακές προσμίξεις τοπικά. Το πέτρωμα είναι καλής
ποιότητας με έντονες οξειδώσεις στις επιφάνειες των ασυνεχειών.
Στα βάθη 21,00 έως 22,10μ, 36,00 έως 37,10μ σημειώνονται ενδείξεις
κυκλοφορίας νερού. Τέλος στο βάθος 31,40 έως 32,80μ εντοπίζεται ζώνη
διάτμησης.

Γεωλογική τομή γεωτρήσεως ΓΠ-20 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η γεώτρηση ΓΠ-20 ανορύχθηκε στην περιοχή του υπερχειλιστή κατάντη του
φράγματος σε υψόμετρο 905,30μ και έφτασε σε βάθος τα 40,00μ.
Η λιθολογική περιγραφή των σχηματισμών που διατρήθηκαν στη θέση της
γεώτρησης αυτής είναι:
0,00 έως 3,80μ: Μαρμαρυγιακός σχιστόλιθος έντονα αποσαθρωμένος και
κερματισμένος, ανοιχτού τεφρού χρώματος και οξειδωμένος.
3,80 έως 6,70μ: Μαρμαρυγιακός σχιστόλιθος, ανοιχτού τεφρού χρώματος, με
χαλαζιακές ενδιαστρώσεις υπό μορφή φλεβών, έντονα οξειδωμένος στις
επιφάνειες των ασυνεχειών.
6,70 έως 34,50μ: Μαρμαρυγιακός σχιστόλιθος ανοιχτού τεφρού χρώματος, με
χαλαζιακές ενδιαστρώσεις και οξειδωμένος στις επιφάνειες των ασυνεχειών,
οι οποίες είναι πληρωμένες με αργιλοιλυώδες υλικό.
11,60 έως 11,90μ και 20,90 έως 21,10μ: Σημειώνεται η παρουσία ζώνης
διάτμησης με μυλωνίτη ως υλικό πλήρωσης.
34,50 έως 40,00μ: Μαρμαρυγιακός σχιστόλιθος ανοιχτού τεφρού χρώματος,
με χαλαζιακές ενδιαστρώσεις. Το πέτρωμα είναι καλής ποιότητας.
35,10 έως 36,00μ: Ζώνη διάτμησης με μυλωνίτη.

Γεωλογική τομή γεωτρήσεως ΓΠ-21 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η γεώτρηση ΓΠ-21 ανορύχθηκε στην περιοχή του υπερχειλιστή κατάντη του
φράγματος σε υψόμετρο 863,55μ και έφτασε σε βάθος τα 30,00μ.
Η λιθολογική περιγραφή των σχηματισμών που διατρήθηκαν στη θέση της
γεώτρησης αυτής είναι:
0,00 έως 6,50μ: Ποτάμιες αποθέσεις αποτελούμενες  κροκάλες, άμμο και
χάλικες ποικίλου μεγέθους.
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6,50 έως 30,00μ: Μαρμαρυγιακός σχιστόλιθος κρυσταλλοσχιστώδους
υπόβαθρου, ανοιχτού τεφρού χρώματος με χαλαζιακές προσμίξεις υπό
μορφή φλεβών και οξειδωμένος στις επιφάνειες των ασυνεχειών μέχρι το
βάθος των 12,40μ.
26,60 έως 26,80μ και 27,50 έως 27,70μ: Ζώνη διάτμησης με μυλωνίτη.

Γεωλογική τομή γεωτρήσεως ΓΠ-22 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η γεώτρηση ΓΠ-22 ανορύχθηκε στην περιοχή του υπερχειλιστή κατάντη του
φράγματος σε υψόμετρο 865,20μ και έφτασε σε βάθος τα 30,00μ.
Η λιθολογική περιγραφή των σχηματισμών που διατρήθηκαν στη θέση της
γεώτρησης αυτής είναι:
0,00 έως 4,50μ: Κορήματα κλιτύος και αποσαθρώματα, με αμμοιλύ καστανού
χρώματος και θραύσματα βραχώδων σχηματισμών.
4,50 έως 6,30μ: Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις με τρόχμαλους και κροκάλες
απλίτη, χαλαζίτη και γνεύσιου μεγέθους 5-30εκ.
6,30 έως 15,30μ: Μαρμαρυγιακός σχιστόλιθος κρυσταλλοσχιστώδους
υπόβαθρου ανοιχτού τεφρού χρώματος με προσμίξεις χαλαζία, υγιής και
οξειδωμένος στις επιφάνειες των ασυνεχειών, ενώ στο βάθος 14,40 έως
14,70μ σημειώνονται ενδείξεις κυκλοφορίας νερού.
15,30 έως 24,70μ: Χλωριτικός σχιστόλιθος ανοιχτού γκριζοπράσινου
χρώματος.
Στα βάθη 22,30 έως 22,50μ και 23,90 έως 24,10μ σημειώνεται η παρουσία
ζώνης διάτμησης.
24,70 έως 30,00μ: Τεκτονική ζώνη με έντονα αποσαθρωμένο και
μυλωνιτοποιημένο υλικό.

Σύμφωνα με τα παραπάνω στοιχεία των ερευνητικών γεωτρήσεων στη θέση
θεμελίωσης του υπερχειλιστή, το βραχώδες υπόβαθρο αποτελείται κυρίως
από μαρμαριγιακούς σχιστόλιθους ανοιχτού τεφρού χρώματος με χαλαζιακές
προσμίξεις υπό μορφή φλεβών. Υπάρχουν ενδείξεις κυκλοφορίας νερού σε
βάθη άνω των 9μ., όπως επίσης και πλήθος ζωνών διατμήσεως με μυλωνίτη.
Ο μαρμαρμαρυγιακός σχιστόλιθος είναι καλής ποιότητας και έντονα
οξειδωμένος στις επιφάνειες των ασυνεχειών. Το εδαφικό κάλυμμα δομείται
κυρίως από αμμοαργιλωιλυώδη υλικά και από θραύσματα βραχώδων
σχηματισμών γνευσιακής και σχιστολιθικής προέλευσης και το πάχος του
κυμαίνεται από 3 έως 6μ. Τα αποτελέσματα των δοκιμών υδροπερατότητας
Lugeon έδειξαν ότι η διαπερατότητα έχει πολύ χαμηλές τιμές, με συντελεστή k
της τάξης του 10-5 έως 10-7 cm/sec. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
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4.5 Ερευνητική γεώτρηση και ερευνητικά σκάμματα λεκάνης
ηρεμίας

Γεωλογική τομή γεωτρήσεως ΓΠΝ-1 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η γεώτρηση ΓΠΝ-1 ανορύχθηκε στην λεκάνη ηρεμίας του φράγματος σε
υψόμετρο 870,90μ και έφτασε σε βάθος τα 35,50μ.
Η λιθολογική περιγραφή των σχηματισμών που διατρήθηκαν στη θέση της
γεώτρησης αυτής είναι:
0,00 έως 1,00μ: Φυτικές γαίες και αργιλοιλυώδη υλικά με σποραδικούς
χάλικες καστανού χρώματος.
1,00 έως 4,50μ: Ποτάμιες αποθέσεις αποτελούμενες από αμμοιλυώδη υλικά,
χάλικες και κροκάλες ασύνδετες, μεγέθους έως 15εκ. και χρώματος
καστανόφαιου.
4,50 έως 6,90μ: Ποτάμιες αποθέσεις αποτελούμενες από αργιλοιλυώδη υλικά
χρώματος ανοιχτού καφέ και βραχώδη υλικά μεγέθους έως 15εκ.
6,90 έως 8,40μ: Γνευσιακή άμμος με περιεκτικότητα αργίλου και τρόχμαλων
γνευσιακής προέλευσης μεγέθους έως 40εκ.
8,40 έως 9,50μ: Ποτάμιες αποθέσεις αποτελούμενες από αργιλοιλυώδη υλικά
χρώματος καφέ με θραύσματα γνευσιακής προέλευσης μεγέθους έως 4εκ.
9,50 έως 14,60μ: Ποτάμιες αποθέσεις αποτελούμενες από βραχώδη υλικά και
κροκάλες χαλαζιτικής προέλευσης μεγέθους μέχρι 15εκ. καθώς και
τρόχμαλους γνευσιακής και σχιστολιθικής προέλευσης μεγέθους έως και 1μ.
10,30 έως 10,40μ: Άργίλος καφέ χρώματος με μικρά θραύσματα βράχου.
14,60 έως 16,60μ: Ποτάμιες αποθέσεις από αμμοιλυώδη υλικά ανοιχτού καφέ
έως καφέ χρώματος.
16,60 έως 20,40μ: Ποτάμιες αποθέσεις από αμμοιλυώδη υλικά με σποραδικές
κροκάλες μεγέθους έως 15εκ. και θραύσματα βράχου, κυρίως γνευσιακής
προέλευσης, χρώματος καστανόφαιου έως ανοιχτού πράσινου.
20,40 έως 21,50μ: Βιοτιτικός γνεύσιος κρυσταλλοσχιστώδους υπόβαθρου,
πλήρως αποσαθρωμένος και κερματισμένος, χρώματος γκριζοπράσινου
καθώς επίσης και πιθανή ζώνη διάτμησης με μυλωνιτικό υλικό.
21,50 έως 25,50μ: Βιοτιτικός γνεύσιος γκριζοπράσινου χρώματος, μέτρια
αποσαθρωμένος, κερματισμένος με οξειδωμένες τις επιφάνειες των
ασυνεχειών. Ενδείξεις κυκλοφορίας νερού σημειώνονται στα βάθη:
21,50 – 23,10μ
23,40 – 24,20μ
24,80 – 25,50μ, ενώ στο βάθος 25,50 έως 26,00μ υπάρχει ζώνη διάτμησης με
μυλωνιτικό υλικό και αποσαθρωμένο γνεύσιο.
26,00 έως 35,50μ: Βιοτιτικός γνεύσιος τεφρού χρώματος, υγιής, τοπικά
κερματισμένος λόγω των διακλάσεων με ελαφρά οξειδωμένες τις επιφάνειες
των ασυνεχειών. Ενδείξεις κυκλοφορίας νερού σημειώνονται στα βάθη:
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26,30 – 26,40μ
26,60 – 26,65μ
27,00 – 27,20μ
29,10 – 29,50μ

Γεωλογική τομή σκάμματος ΠΑΠ-5 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Το σκάμμα ΠΑΠ-5 ανορύχθηκε στην λεκάνη ηρεμίας του φράγματος σε
υψόμετρο 877,00μ και έφτασε σε βάθος τα 2,00μ.
Τα αποτελέσματα της λήψης δείγματος βάρους περίπου 25Kg και σε βάθος
0,30 έως 2,00μ έδειξαν πολύ συνεκτικό ιλυοαργιλώδες υλικό, με μικρά χαλίκια
χαλαζία, χρώματος τεφρού και καφέ.

Γεωλογική τομή σκάμματος ΣΚΠ-6 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Το σκάμμα ΣΚΠ-6 ανορύχθηκε στην λεκάνη ηρεμίας στην περιοχή κατάντη
του φράγματος σε υψόμετρο 876,50μ και έφτασε σε βάθος τα 4,50μ.
Τα αποτελέσματα της λήψης διπλού δείγματος βάρους περίπου 35Kg το
καθένα και σε βάθος από 0,00 έως 2,50μ και από 2,50 έως 4,50μ έδειξαν
υλικό αποτελούμενο από αμμοχάλικα με ποσοστά σε τρόχμαλους 15% και
κροκάλες 35%.
Σημειώνεται η παρουσία φυτικών υλικών και ριζών μέχρι τα 2μ ενώ σταδιακά
υπάρχει αύξηση του μεγέθους των τρόχμαλων μέχρι και τα 80εκ. Σημειώνεται
επίσης μεγάλη ποσότητα νερού.

Γεωλογική τομή σκάμματος ΣΚΠ-5 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Το σκάμμα ΣΚΠ-5 ανορύχθηκε στην λεκάνη ηρεμίας στην περιοχή
αμμοληψίας κατάντη του ίχνους του φράγματος σε υψόμετρο 874,00μ και
έφτασε σε βάθος τα 3,00μ. Τα αποτελέσματα της λήψης διπλού δείγματος
βάρους περίπου 35Kg το καθένα και σε βάθος  0,00 έως 2,50μ έδειξαν υλικό
αποτελούμενο από αμμοχάλικα με ποσοστά σε τρόχμαλους 10% και
κροκάλες 40%. Σημειώνεται επίσης μεγάλη ποσότητα νερού.

Γεωλογική τομή σκάμματος ΣΚΠ-8 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Το σκάμμα ΣΚΠ-8 ανορύχθηκε στην λεκάνη ηρεμίας του φράγματος σε
υψόμετρο 871,60μ και έφτασε σε βάθος τα 4,50μ.
Τα αποτελέσματα της λήψης διπλού δείγματος βάρους περίπου 35Kg το
καθένα και σε βάθος  0,00 έως 2,50μ και  2,50 έως 4,00μ έδειξαν υλικό
αποτελούμενο από αμμοχάλικα με ποσοστά σε τρόχμαλους 10% και
κροκάλες 20%.
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Σημειώνεται η παρουσία φυτικών υλικών και ριζών μέχρι το 1μ ενώ το
ποσοστό των αμμοχάλικων φτάνει το 80%. Σημειώνεται επίσης μεγάλη
ποσότητα νερού σε βάθος μεγαλύτερο του 1,50μ.

Με βάση τα αποτελέσματα της ερευνητικής γεώτρησης και των ερευνητικών
σκαμμάτων που ανορύχθηκαν στην περιοχή της λεκάνης ηρεμίας, το
βραχώδες υπόβαθρο δομείται από βιοτιτικούς γνεύσιους γκριζοπράσινου και
τεφρού χρώματος, μέτρια έως πλήρως αποσαθρωμένους και κερματισμένους
λόγω διακλάσεων. Το εδαφικό κάλυμμα αποτελείται από ποτάμιες αποθέσεις
αργιλοιλυώδων υλικών με τρόχμαλους γνευσιακής και σχιστολιθικής
προέλευσης. Στο ανώτερο τμήμα του εδαφικού καλύμματος σημειώνεται η
παρουσία φυτικών γαιών η οποία φτάνει μέχρι το βάθος των 2 μ. Το
αργιλοιλυώδες υλικό είναι πολύ συνεκτικό και αποτελείται από χαλίκια
χαλαζιτικής προέλευσης χρώματος καστανού. Τέλος, παρατηρείται αυξημένη
υδροφορία σε βάθη άνω των 2μ., ενώ σημειώνονται ενδείξεις κυκλοφορίας
νερού σε βάθη άνω των 20μ. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

4.6 Επι τόπου δοκιμές υδροπερατότητας

Οι δοκιμές εισπίεσης νερού (Pumping-in tests) χρησιμοποιούνται για τον
προσδιορισμό του συντελεστή υδροπερατότητας των βραχωδών μαζών.
Πρόκειται για δοκιμές που γίνονται με τη βοήθεια ελαστικών παρεμβυσμάτων
και οι οποίες δίνουν τα απαραίτητα στοιχεία για την κατανόηση της
κυκλοφορίας του νερού λόγω της δευτερογενούς κυρίως περατότητας της
βραχομάζας. (Ρόζος, 2007)
Κατά την ανόρυξη των ερευνητικών γεωτρήσεων τόσο στη θέση του άξονα
του φράγματος όσο και στη λεκάνη κατάκλυσης, εκτελέσθηκαν δοκιμές
υδροπερατότητας Lugeon για τον προσδιορισμό του συντελεστή k σε όλους
τους διάφορους γεωλογικούς σχηματισμούς αλλά και στους διακριτούς
ορίζοντες των βραχώδων σχηματισμών του υποβάθρου.
Στην περίπτωση των βραχώδων σχηματισμών οι δοκιμές διαπερατότητας
εκτελέστηκαν στις ερευνητικές γεωτρήσεις που διάτρησαν το βραχώδες
υπόβαθρο καθώς και σε αυτές που διατρήθηκαν για τον έλεγχο του
διαφραγματικού τοίχου. (Εικόνα 4.4)
Οι εφαρμοζόμενες πιέσεις ήταν οι εξής: (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
-Βάθος 0-5m : έως 25Kpa
-Βάθος 5-10m: έως 75Kpa
-Βάθος 10-20m: έως 200Kpa
-Βάθος 20-30m: έως 500Kpa
-Βάθος 30-50m: έως 750Kpa
-Βάθος 50-70m: έως 1250Kpa
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-Βάθος >70m: έως 1500Kpa

Οι πιέσεις ελέγχονταν μέσω μανομέτρου τύπου BOURDON, ενώ ο
εξοπλισμός για τις δοκιμές εισπίεσης είχε ικανότητα παροχής νερού 150
λίτρα/λεπτό με μέγιστο μανομετρικό στην κατάθλιψη είκοσι (20) bar.
Τα αποτελέσματα των δοκιμών διαπερατότητας περιλαμβάνονται στην τομή
κάθε γεώτρησης στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι «Γεωλογικές τομές γεωτρήσεων –
Δοκιμές υδροπερατότητας». Από τις γεωλογικές τομές παρατηρούμε ότι στους
χαλαρούς σχηματισμούς έγιναν δοκιμές Maag ενώ στους βραχώδεις
σχηματισμούς εφαρμόστηκε η δοκιμή Lugeon με τη χρήση μονού packer.

Εικόνα 4.4 Δοκιμές διαπερατότητας

4.6.1 Αξιολόγηση αποτελεσμάτων

Α. Άξονας φράγματος

Οι δοκιμές εισπίεσης έδειξαν ότι υπάρχει χαμηλή έως πολύ χαμηλή
περατότητα (10-4 – 10-7 cm/sec) κυρίως από το δευτερογενές πορώδες του
βραχώδους υπόβαθρου. Η στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα στις γεωτρήσεις
της κοίτης βρίσκεται κοντά στην επιφάνεια (υψόμ. 873μ.) ενώ στα
αντερείσματα στις γεωτρήσεις ΓΠ-1 και ΓΠ-8 σε βάθος 30 και 29μ., ήτοι σε
υψόμετρο 908 και 910μ. αντίστοιχα. Σημειώνεται επίσης ότι στη γεώτρηση
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ΓΠ-4 παρουσιάσθηκε σε βάθος 39μ. αρτεσιανός ορίζοντας με πίεση στην
επιφάνεια 1,5 atm και παροχή ±5 m3/h με όξινο νερό. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι το πέτρωμα είναι έντονα κερματισμένο από
τα παρακατακόρυφα συστήματα διακλάσεων που επιτρέπουν την ευχερή
κίνηση του νερού από χαμηλότερους ορίζοντες ενώ οι συμπυκνωμένες
πλειστοκαινικές ποταμοχειμάρριες αποθέσεις λειτουργούν ως στεγανός
υπερκείμενος ορίζοντας (συνθήκη απαραίτητη για την ύπαρξη
αρτεσιανισμού). Οι ίδιες συνθήκες παρατηρήθηκαν και στη γεώτρηση ΓΠ-26
όπου κατά τη χειμερινή περίοδο παρουσιάσθηκε αρτεσιανισμός, ενώ κατά την
καλοκαιρινή περίοδο το φαινόμενο αυτό δεν ήταν εμφανές. Εκτιμάται ότι ο
αρτεσιανισμός στις γεωτρήσεις αυτές οφείλεται στη γειτνίασή τους με ρηξιγενή
ζώνη υποπαράλληλη με τον άξονα του φράγματος. Το πάχος των
πλειστοκαινικών αποθέσεων στη θέση της κοίτης είναι έως και 28 μ.
(γεωτρήσεις ΓΠ-5, ΓΠ-26) και εκτείνονται σε 200μ. πλάτος περίπου.
(ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Β. Περιοχή θεμελίωσης του σώματος του φράγματος

Η διαπερατότητα του βραχώδους υποβάθρου όπως προέκυψε από τις
δοκιμές εισπιέσεως έχει συντελεστή k=10-4 έως k=10-7 cm/sec, χαμηλή έως
πολύ χαμηλή, ενώ σχετικά χαμηλές είναι και οι τιμές διαπερατότητας στις
πλειο-πλειστοκαινικές αποθέσεις (k=10-4 έως k=10-6 cm/sec). Στις γεωτρήσεις
της ευρείας κοίτης του χειμάρρου η στάθμη του νερού κατά τη διάτρηση ήταν
στην επιφάνεια ή πολύ κοντά σε αυτή. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Γ. Περιοχή θεμελίωσης υπερχειλιστή

Οι δοκιμές εισπίεσης στην περιοχή θεμελίωσης του υπερχειλιστή έδειξαν ότι
υπάρχει χαμηλή έως πολύ χαμηλή διαπερατότητα από 10-4 έως 10-6 cm/sec,
ενώ σχετικά χαμηλές είναι και οι τιμές διαπερατότητας στις πλειο-
πλειστοκαινικές αποθέσεις (k=10-4 έως k=10-7 cm/sec). Ο μαρμαρυγιακός
σχιστόλιθος στο υπόβαθρο της θέσης θεμελίωσης του υπερχειλιστή είναι
γενικά καλής ποιότητας, κάτω από την αποσαθρωμένη ζώνη, πάχους 3μ έως
6μ. Το γεγονός αυτό επαληθεύεται και από τα αποτελέσματα των δοκιμών.
(ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

4.7 Επιλογή είδους φράγματος

Η επιλογή της θέσης και του είδους του φράγματος της Παπαδιάς βασίστηκε
στη μορφολογία της ευρύτερης περιοχής, καθώς και στις γεωλογικές
συνθήκες των αντερεισμάτων θεμελίωσης.

Σύμφωνα με τα μορφολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής, η απόσταση
μεταξύ των αντερεισμάτων στη θέση κατασκευής του φράγματος είναι αρκετά
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μεγάλη και οι κλίσεις των πρανών ήπιες, με βάση αυτό το χαρακτηριστικό
επιλέχθηκε να κατασκευαστεί εύκαμπτο φράγμα. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
Πιο αναλυτικά, το φράγμα της Παπαδιάς επιλέχθηκε να κατασκευαστεί
λιθόρριπτο διότι οι γεωλογικές συνθήκες ευνοούσαν περισσότερο αυτό το
είδος της κατασκευής. Όπως έχει ήδη αναφερθεί σύμφωνα με τα στοιχεία του
ερευνητικού γεωτρητικού προγράμματος, η περιοχή του φράγματος στη
θεμελίωση και στα αντερείσματα δομείται κυρίως από μαρμαρυγιακούς
γνεύσιους και εν μέρει από μαρμαρυγιακούς σχιστόλιθους και καλύπτεται από
σημαντικής έκτασης και πάχους πλειστοκαινικές ποταμοχειμάρριες αποθεσείς
αλλά και μικρού πάχους αλλουβιακές αποθέσεις και ελουβιακό μανδύα. Ο
ελουβιακός μανδύας που αποτελείται από αποσαθρώματα του γνευσιακού
υποβάθρου έχει πάχος έως και 10μ. και συνδέεται με περιορισμένης κλίμακας
φαινόμενα αστάθειας κυρίως στο δεξιό αντέρεισμα (ολισθήσεις – ερπυσμοί). Η
μέση κλίση των πρανών είναι περίπου 20° και έχει διαμορφωθεί κυρίως λόγω
της έντονης διάβρωσης των γνευσιακών πετρωμάτων. Συνεπώς, τα
πετρώματα που συναντήθηκαν έχουν πτωχά μηχανικά χαρακτηριστικά, έτσι
τελικά κρίθηκε καταλληλότερη η κατασκευή λιθόρριπτου φράγματος και
ενισχύθηκε η επιλογή αυτή από την ύπαρξη κατάλληλων δανειοθαλάμων
υλικών πλησίον της περιοχής κατασκευής. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
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5. ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΗ ΦΑΣΗ – ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ

5.1 Εκτροπή του ποταμού

Προκειμένου να αρχίσουν οι κατασκευαστικές εργασίες ήταν αναγκαία η
κατασκευή τριών τεχνικών για την εκτροπή των τριών χειμάρρων που
κατέληγαν στο κυρίως ποτάμι. Έτσι ο ποταμός Γεροπόταμος οδηγήθηκε, μετά
από τη διευθέτηση της κοίτης του με διώρυγα προσαγωγής, στο έργο εισόδου
του αγωγού εκτροπής.
Στο έργο εξόδου του αγωγού εκτροπής, συμπεριλαμβάνεται και η κατασκευή
ολόκληρου του τοίχου αντιστήριξης του ποδός του φράγματος, πέραν της
επένδυσης με πλάκα από σκυρόδεμα του δεξιού πρανούς και της επένδυσης
της κοίτης του ποταμού με λιθόδεμα και λιθορριπή προστασίας. Ο τοίχος
αυτός κατασκευάστηκε για τη συγκράτηση μέχρι το υψόμετρο +867,50
πιθανών διαρροών νερού από το φράγμα, ενώ πάνω από το υψόμετρο αυτό
οι ποσότητες νερού από διαρροές θα διέρχονται μετρούμενες από διάταξη
μέτρησης παροχής επί του τοίχου αντιστήριξης και θα διοχετεύονται στην
κατάντη διώρυγα.
Για την εκτροπή του ποταμού και για την ολοκλήρωση του έργου εξόδου του
αγωγού εκτροπής κατασκευάστηκαν βοηθητικά προφράγματα. Έτσι
επιτρεπόταν η απομάκρυνση των υδάτων από όλη την έκταση της θεμελίωσης
ολόκληρου του αγωγού εκτροπής, της λεκάνης εκτόνωσης του υπερχειλιστή
καθώς και της θεμελίωσης του φράγματος. Η απομάκρυνση των υδάτων από
όλα τα σημεία κατασκευής έγινε με συστήματα άντλησης και  τάφρους
αποστράγγισης. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
Ο τρόπος της απομάκρυνσης των υδάτων έπρεπε να είναι τέτοιος έτσι ώστε
να εμποδίζεται η απώλεια λεπτόκοκκου υλικού από τις θεμελιώσεις και να
διατηρείται η ευστάθεια των πρανών και του πυθμένα κυρίως της θεμελίωσης
των έργων εισόδου και εξόδου του αγωγού εκτροπής και της θεμελίωσης του
αναχώματος του φράγματος. Επίσης ήταν αναγκαίο οι εκσκαφές θεμελίωσης
κάτω από το έργο εξόδου του αγωγού εκτροπής, τη λεκάνη εκτόνωσης του
υπερχειλιστή και τις ζώνες του αναχώματος του φράγματος να διατηρούνται
ελεύθερες υδάτων. Αυτό το πρόβλημα αντιμετωπίστηκε με την κατασκευή
επαρκούς αριθμού φρεάτων εφοδιασμένων με τα κατάλληλα φίλτρα (Εικόνα
5.1). Το νερό που δεν ελεγχόταν από το σύστημα άντλησης και εισερχόταν
στα θεμέλια, συγκεντρωνόταν σε τάφρους αποστράγγισης στα ανάντη και στα
κατάντη άκρα της κύριας εκσκαφής θεμελίωσης, απ’ όπου και αντλούνταν,
διατηρώντας στεγνό τον πυθμένα της εκσκαφής θεμελίωσης των αναχωμάτων
και των κατασκευών. Βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IV «Σχέδια – Κατόψεις περιοχής
ταμιευτήρα, σώματος φράγματος και συνοδών έργων», Μέτρα υποστήριξης
πρανών – Κατόψεις – Τομές. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)



Γεωτεχνικές συνθήκες και προβλήματα
φράγματος Παπαδιάς Φλώρινας Σελίδα 71

Το αντλητικό συγκρότημα που εγκαταστάθηκε ήταν υπεύθυνο για την
απαγωγή των διηθουμένων υδάτων μέσω των αντερεισμάτων και των
θεμελιώσεων των προφραγμάτων, καθώς και τυχόν εισρεόντων υδάτων από
τα αντερείσματα σε περιόδους βροχοπτώσεων, τα οποία δεν θα ήταν δυνατόν
να εκτραπούν μέσω του συστήματος διευθέτησης των ομβρίων που είχε
κατασκευαστεί.
Κατά τη διάστρωση και συμπύκνωση των υλικών του αναχώματος του
φράγματος, η στάθμη του νερού σε όλα τα σημεία του υπό κατασκευήν
τμήματος της θεμελίωσης, διατηρείτο κάτω από τον πυθμένα της θεμελίωσης,
έως το συμπυκνωμένο υλικό του αναχώματος της θεμελίωσης να φθάσει το
πάχος των πέντε (5) μέτρων. Εν συνεχεία η στάθμη του νερού διατηρείτο
τουλάχιστον 1,5 μέτρο κάτω από τη στάθμη του χαμηλότερου τμήματος του
συμπυκνωμένου αναχώματος.
Στις περιπτώσεις που υπήρχε ροή ύδατος από βραχομάζα που επρόκειτο να
διαστρωθεί με σκυρόδεμα, το νερό εκτρεπόταν μέσω σωληνώσεων, έτσι ώστε
το σκυρόδεμα να μην επηρεάζεται από τη δράση του νερού.
Όλα τα συλλεγόμενα ύδατα παροχετεύονταν στην κοίτη του ποταμού στα
κατάντη. Βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IV «Σχέδια – Κατόψεις περιοχής ταμιευτήρα,
σώματος φράγματος και συνοδών έργων», Οριζοντιογραφία έργων εκτροπής,
Γενική διάταξη, Διάταξη έργου - γεωμετρία. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Εικόνα 5.1. Αποστραγγιστικό φρέαρ
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5.2 Κατασκευή Κυρίως Ανάντη Προφράγματος

Το κυρίως ανάντη πρόφραγμα που κατασκευάστηκε για την εκτροπή των
υδάτων ενσωματώθηκε στο κυρίως ανάχωμα του φράγματος. Η στέψη του
προφράγματος ήταν στα +894m.
Το πρόφραγμα κατασκευάστηκε περίπου στη θέση των ερειπίων Παπαδιάς,
στο δεξιό αντέρεισμα. Η θεμελίωσή του έγινε πάνω στην επιφάνεια των
πλειστοκαινικών αποθέσεων, κάτω από τα επιφανειακά χαλαρά υλικά της
νεώτερης αναβαθμίδας και του μανδύα αποσάθρωσης (μερικά μέτρα βάθος).
Κατασκευάστηκε αργιλικός πυρήνας λίγων μέτρων (2-3μ.) για να
περιορισθούν οι διαρροές στον κατάντη χώρο κατασκευής του φράγματος
(Εικόνα 5.2).

Σημειώνεται ότι η κατασκευή κατάντη προφράγματος στο έργο δεν ήταν
απαραίτητη εξαιτίας της σχετικά μεγάλης υδραυλικής κλίσης του ρέματος σε
συνδυασμό με την μικρή παροχή. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Εικόνα 5.2. Διάστρωση αργιλικού πυρήνα προφράγματος
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5.3 Τσιμεντενέσεις

Κατά τη φάση της θεμελίωσης και με βάση τις δοκιμές διαπερατότητας ήταν
απαραίτητη η κατασκευή κουρτίνας τσιμεντενέσεων από την επιφάνεια
θεμελίωσης κάτω από το φράγμα στα αντερείσματα και κάτω από τον
διαφραγματικό τοίχο στην περιοχή της κοίτης. Επίσης τσιμεντενέσεις έγιναν
κάτω από το τεχνικό του υπερχειλιστή καθώς και στο δεξιό αντέρεισμα, στην
επέκταση του άξονα της σήραγγας τσιμεντενέσεων. Τσιμεντενέσεις τάπητα
εκτελέστηκαν στη θεμελίωση του αναχώματος του φράγματος στα
αντερείσματα, στις θέσεις όπου η θεμελίωση γίνεται επί του βραχώδους
υποβάθρου και στη θεμελίωση του τεχνικού του υπερχειλιστή. Ειδικότερα
χρειάστηκαν τσιμεντενέσεις σταθεροποίησης στον βραχώδη σχηματισμό που
περιβάλλει τις σήραγγες αποστράγγισης καθώς και τσιμεντενέσεις επαφής
μεταξύ της επένδυσης από σκυρόδεμα και του βράχου. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
Στο Σχήμα 5.1 φαίνεται η διάταξη των τσιμεντενέσεων συνολικά, βλ.

Στη θέση της θεμελίωσης η κουρτίνα τσιμεντενέσεων αποτελούνταν από 3
σειρές σε πεσσοειδή διάταξη, σε κάθε μία από τις οποίες διατρήθηκαν
πρωτεύουσες, δευτερεύουσες και τριτεύουσες οπές τσιμεντενέσεων. Οι
τσιμεντενέσεις ολοκληρώθηκαν πριν από την κατασκευή του διαφραγματικού
τοίχου, αρχικά διατρήθηκε η ανάντη σειρά οπών τσιμεντενέσεων, εν συνεχεία
η κατάντη και τέλος η σειρά στον άξονα του διαφραγματικού τοίχου. Για τη
διάτρηση των οπών τσιμεντενέσεων ήταν απαραίτητη η διαμόρφωση του
δαπέδου εργασίας με προσωρινή διάστρωση αμμοχάλικων σε όλη την
επιφάνεια του πυρήνα πάχους 0,50μ. Συνολικά διατρήθηκαν 63
πρωτεύουσες, 65 δευτερεύουσες και 126 τριτεύουσες οπές τσιμεντενέσεων,
το βάθος των οποίων έφτανε τα 70μ. Βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IV «Σχέδια –
Κατόψεις περιοχής ταμιευτήρα , σώματος φράγματος και συνοδών έργων»,
Διάταξη τσιμεντενέσεων.

Στα αντερείσματα διατρήθηκε μία σειρά οπών τσιμεντενέσεων, η οποία
αποτελούνταν συνολικά από 26 πρωτεύουσες, 25 δευτερεύουσες και 50
τριτεύουσες μέχρι το βάθος των 35μ (Εικόνα 5.3).

Στη θέση θεμελίωσης του υπερχειλιστή διατρήθηκε μία σειρά οπών
τσιμεντενέσεων, η οποία αποτελούνταν από 4 πρωτεύουσες, 3
δευτερεύουσες και 6 τριτεύουσες μέχρι το βάθος των 40μ

Στις σήραγγες αποστράγγισης διατρήθηκαν συνολικά 18 πρωτεύουσες, 17
δευτερεύουσες και 34 τριτεύουσες οπές τσιμεντενέσεων με βάθος 20-25μ.
(ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
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Σχήμα  5.1. Διάταξη τσιμεντενέσεων-Κάτοψη (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
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Εικόνα 5.3. Διάτρηση οπών τσιμεντενέσεων στο δεξί κατάντη αντέρεισμα

5.3.1 Μηχανολογικός εξοπλισμός τσιμεντενέσεων

Χρησιμοποιήθηκαν συνήθη περιστροφικά γεωτρύπανα με αδαμαντοκορώνα
για διάτρηση όλων των πρωτευουσών οπών τσιμεντενέσεων κουρτίνας
καθώς και για την τη διάτρηση όλων των οπών κουρτίνας (δευτερευουσών,
τριτευουσών, κλπ) στην κοίτη, μέσω πλειστοκαινικών σχηματισμών και εντός
του βραχώδους υπόβαθρου. Οι λοιπές οπές τσιμεντενέσεων κουρτίνας
διατρήθηκαν με περιστροφικό-κρουστικό εξοπλισμό, ελάχιστης διαμέτρου
κοπτικού 86mm. Οι οπές τσιμεντενέσεων τάπητα, αποστράγγισης και
σταθεροποίησης διατρήθηκαν με συνήθη κρουστικό εξοπλισμό (wagon-drill)
και σποραδικά μόνο με χρήση περιστροφικού ή περιστροφικού-κρουστικού
εξοπλισμού. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Οι τσιμεντενέσεις υποστηρίχθηκαν από συγκροτήματα κεντρικών σταθμών,
που περιελάμβαναν αποθήκες για υλικά τσιμεντενέσεων, συγκρότημα
τροφοδοσίας υλικών, αναμικτήρες, αναδευτήρες, αντλίες ενέματος και
αυτόματα καταγραφικά μηχανήματα τσιμεντενέσεων. Η ελάχιστη
δυναμικότητα του κάθε συγκροτήματος τσιμεντενέσεων ήταν 300 λίτρα ανά
λεπτό, για εισπίεση ενέματος σε συνεχή, αδιάκοπη ροή, με πίεση μέχρι 2000
kPa στην κεφαλή της οπής τσιμεντενέσεων. Οι αντλίες τσιμεντενέσεων είναι
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τύπου «Moyno» και οι αναμικτήρες ενέματος είναι αναμικτήρες τύπου υψηλής
ταχύτητας, 300 στροφές ανά λεπτό (Εικόνα 5.4). (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

.

Εικόνα 5.4. Αντλία τσιμεντενέσεων τύπου «Moyno»

5.3.2 Υλικά ενέματος

Χρησιμοποιήθηκε μίγμα τσιμεντενέματος αποτελούμενο από τσιμέντο,
μπεντονίτη και νερό. Σε κάποιες περιπτώσεις και σύμφωνα με τις οδηγίες του
ανάδοχου χρησιμοποιήθηκε πρόσμικτο πυριτικού νατρίου.
Η σύνθεση του ενέματος αποτελείτο από τσιμέντο τύπου Πόρτλαντ – σύνθετο
CEM II/A-M κατηγορίας 42,5 Ν. Το νερό ήταν απαλλαγμένο από οξέα,
αλκάλια, και ποσότητες αλάτων, ιλύος και οργανικών υλών. Ο λόγος
νερού/τσιμέντου (Ν/Τ) ήταν μικρότερος από 0,51.
Τα πρόσθετα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν μπεντονίτης και πυριτικό νάτριο. Ο
μπεντονίτης χρησιμοποιήθηκε σε αναλογία 2% με όριο υδαρότητας
μεγαλύτερο από τριακόσια (300), ενώ το πυριτικό νάτριο που
χρησιμοποιήθηκε είχε τις παρακάτω προδιαγραφές: (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
- Χημικός Τύπος Na2SiO3
- Μορφή Παχύρρευστο υγρό
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- Λόγος SiO2/Na2O >3
- PH 12
- Πυκνότητα σε βαθμούς Baume 39

5.4 Κατασκευή διαφραγματικού τοίχου με άλληλοτεμνόμενους
φρεατοπασσάλους

Το κεφάλαιο περιγράφει την εκτέλεση των εργασιών για την κατασκευή του
διαφραγματικού τοίχου (Δ/Τ) με αλληλοτεμνόμενους φρεατοπασσάλους εντός
των χαλαρών σχηματισμών της ευρύτερης κοίτης του ποταμού
(πλειστοκαινικοί σχηματισμοί, αλλουβιακές αποθέσεις κλπ).
Σκοπός της κατασκευής του στεγανού Διαφραγματικού Τοίχου είναι η
παρεμπόδιση διήθησης νερού από τον ταμιευτήρα, κάτω από το ανάχωμα
του φράγματος και προς  τα κατάντη, διάμεσο των χαλαρών σχηματισμών στο
τμήμα της κοίτης.

5.4.1 Γεωλογικές συνθήκες στην περιοχή του διαφραγματικού τοίχου

Στην περιοχή κατασκευής του Διαφραγματικού Τοίχου, σύμφωνα με αυτά που
περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 4 υπάρχουν, τέσσερις διαφορετικές περιπτώσεις
υλικών κατά την διάτρηση και κατασκευή του διαφράγματος και χωρίζονται
στις εξής τεχνικογεωλογικές ενότητες: (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

- Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις αποτελούμενες από βραχώδη υλικά σε
διάφορα μεγέθη, από μερικά εκατοστά έως μερικές δεκάδες εκατοστά
αναμεμιγμένα με αργίλους, μάργες, αμμοιλύες και άμμους. Τα
βραχώδη υλικά είναι θραύσματα γνεύσιων, χαλαζιτών, απλίτων,
πηγματίτων και σχιστόλιθων.

- Ποταμοχειμάρριες αποθέσεις αποτελούμενες από αμμοιλυώδη υλικά.
- Ογκόλιθοι διαμέτρου 0,50 έως 1,50 m (κατά μέσο όρο) γνευσιακής

αλλά και χαλαζιτικής προέλευσης, σε ανάμιξη με ποταμοχειμάρριες
αποθέσεις. Οι γνευσιακοί ογκόλιθοι παρουσιάζουν μεγάλες διαμέτρους,
1,00 έως 1,50 m, ενώ οι χαλαζιτικοί είναι μικρότερων διαστάσεων 20 –
50 cm.

- Κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο αποτελούμενο από βιοτιτικό γνεύσιο.

Στις παραπάνω τεχνικογεωλογικές ενότητες δεν αναφέρθηκαν τα επιφανειακά
στρώματα πάχους μερικών μέτρων από κορήματα κλιτύος και
αποσαθρώματα σε ανάμειξη, διότι τα υλικά αυτά αφαιρέθηκαν με την
προγραμματισμένη εκσκαφή της επιφανειακής στρώσης πάχους τουλάχιστον
5,00m.
Επίσης παρουσιάζεται υδροφόρος ορίζοντας υπό πίεση στο βράχο αμέσως
κάτω από τους πλειστοκαινικούς σχηματισμούς. Αν και στα βάθη εκσκαφής
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του διαφραγματικού τοίχου οι αρτεσιανές πιέσεις ήταν σχετικά χαμηλές (1,0
kg/cm²) δεν αποκλείστηκε η εμφάνιση κατά θέσεις και περιόδους,
υψηλότερων πιέσεων. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

5.4.2 Προβλήματα κατασκευής

Για την αντιμετώπιση του φαινομένου του αρτεσιανισμού στο γεωλογικό
υπόβαθρο της θεμελίωσης του φράγματος ήταν αναγκαία η κατασκευή
διαφραγματικού τοίχου. Αρχικά, έγινε σύγκριση μεταξύ τεσσάρων μεθόδων
κατασκευής: (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
Α. κουρτίνα τσιμεντενέσεων
Β. πασσαλοσανίδες
Γ. αλληλοτεμνόμενες στήλες (jet grouting)
Δ. αλληλοτεμνόμενοι πάσσαλοι

Η επιλογή της μεθόδου ήταν απόρροια της δυνατότητας εφαρμογής, της
πιθανότητας επιτυχίας, της αποτελεσματικότητας, της οικονομικότητας και της
διάρκειας της ζωής του έργου.

 Στην προκειμένη περίπτωση η μέθοδος Α θα είχε πενιχρότατα και
αμφίβολα αποτελέσματα τόσο λόγω της χαμηλής διαπερατότητας των
περισσοτέρων στρώσεων, όσο και των πολύ σημαντικών αποκλίσεων
των διατρήσεων λόγω της ύπαρξης ογκόλιθων και λόγω της μικρής
ακαμψίας των στελεχών διάτρησης.

 Η μέθοδος Β των πασσαλοσανίδων αποκλείστηκε εξαρχής λόγω
αδυναμίας διείσδυσης αλλά και λόγω βάθους. Έτσι παρέμειναν οι
λύσεις Γ και Δ.

 Αρχικά, εφαρμόστηκε η μέθοδος Γ, το διπλό σύστημα Jet Grouting με
εισπίεση ενέματος-νερού-αέρα. Η  βελτίωση του υπεδάφους της θέσης
θεμελίωσης του φράγματος με τη μέθοδο εδαφοπασσάλων Jet
Grouting δεν αποτέλεσε ιδανική λύση διότι το εδαφικό υπόβαθρο,
ιδιαίτερα στα μεγάλα βάθη, αποτελούνταν από βραχώδη
σχηματισμούς. Αξίζει να σημειωθεί ότι η παρουσία ογκολίθων μεγέθους
έως και 1,5μ., καθιστούσε, σύμφωνα με την τεχνική μελέτη και τις
προδιαγραφές του διαφραγματικού τοίχου, αδύνατη την εφαρμογή του
ελάχιστου βάθους προσχώρησης στον βράχο (2μ.). Η συνθήκη αυτή
δεν μπορούσε να επιτευχθεί εφαρμόζοντας την μέθοδο Jet Grouting
καθώς εφαρμόζεται κυρίως σε χαλαρά υλικά, δηλαδή σε έδαφος
κατηγορίας αμμοχάλικων με σχετικά ομαλή διαβάθμιση. Για το είδος
όμως του εδαφικού υλικού που συναντήθηκε, η εφαρμογή της μεθόδου
θα άφηνε σημαντικά κενά, ιδιαίτερα στις περιοχές των βραχωδών
τεμαχίων και ογκολίθων. Εξάλλου η συνέχιση του διαφράγματος εντός
του βραχώδους υπόβαθρου θα ήταν αδύνατη.
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 Η τελευταία μέθοδος Δ βασίζεται στη δημιουργία κατακόρυφων
αλληλοτεμνόμενων στοιχείων με την μέθοδο της αφαίρεσης του
εδαφικού υλικού. Στην περίπτωση των αλληλοτεμνόμενων
φρεατοπασσάλων κατά κανόνα η διάτρηση γίνεται με χρήση
σωλήνωσης. Η δυνατότητα αυτή παρέχει το πλεονέκτημα της
απόλυτης σταθερότητας των τοιχωμάτων της οπής, του καλύτερου
ελέγχου στην διάτρηση ογκολίθων και σε συνδυασμό με κατάλληλο
οδηγό στην επιφάνεια του δαπέδου εργασίας, της μεγαλύτερης
ακρίβειας στην αλληλοτομία και την κατακορυφότητα. Κατά τα λοιπά, η
εργασία γίνεται με ένα διατρητικό μηχάνημα και η πλήρωση με το μίγμα
C – B ή «πλαστικό» σκυρόδεμα γίνεται στο τέλος με σωλήνες
σκυροδέτησης. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Με βάση τα αποτελέσματα των συγκρίσεων αυτών και δεδομένων των
γεωλογικών συνθηκών που επικρατούν στην περιοχή, επιλέχθηκε η μέθοδος
των αλληλοτεμνόμενων φρεατοπασσάλων ως η πλέον αξιόπιστη μέθοδος, για
την κατασκευή του διαφραγματικού τοίχου του φράγματος Παπαδιάς.
(ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

5.4.3. Γενικά κατασκευαστικά στοιχεία του διαφραγματικού τοίχου

Ο διαφραγματικός τοίχος διαστασιολογήθηκε ως εξής:
Πρόκειται για κατασκευή με ολικό εμβαδό 3782 m². Το μήκος ανάπτυξης είναι
255μ. και το μέγιστο βάθος 34 μ. Το ελάχιστο πάχος του τοίχου είναι 1 μ με
ελάχιστη διείσδυση στο βραχώδες υπόβαθρο 2 μ.

Το ειδικό υλικό πλήρωσης του διαφραγματικού τοίχου ήταν «πλαστικό μίγμα»
τσιμέντου – μπεντονίτη. Οι ιδιότητες οι οποίες εξετάστηκαν κατά το σχεδιασμό
του μίγματος πλήρωσης του διαφραγματικού τοίχου στην θεμελίωση
φράγματος, ήταν η υδροπερατότητα, η παραμορφωσιμότητα και η αντοχή.
Εάν ο διαφραγματικός τοίχος ήταν άκαμπτος υπήρχε κίνδυνος να αστοχήσει
λόγω των έντονων παραμορφώσεων. Συνεπώς, για την κατασκευή του τοίχου
επιλέχτηκαν υλικά με παρόμοιο μέτρο ελαστικότητας με το περιβάλλον
έδαφος. Το μίγμα πλήρωσης του τοίχου αποτελείτο από νερό, τσιμέντο &
μπεντονίτη ή νερό, τσιμέντο, μπεντονίτη & αδρανή. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Για την σύνθεση και παρασκευή του «πλαστικού» σκυροδέματος κρίθηκε
σκόπιμο να γίνει χρήση του λιγότερου ενεργοποιημένου μπεντονίτη στο
εμπόριο, καθώς και χρήση νερού απαλλαγμένου από επιβλαβείς ουσίες και
ιδιότητες. Πριν τη χρήση έγινε ενυδάτωση του μπεντονίτη τουλάχιστον για 6 -
8 ώρες και στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε ισχυρή ανάδευση για την
παρασκευή του μπεντονιτικού   αιωρήματος. Δόθηκε προσοχή στην επιλογή
του τσιμέντου ώστε να αντιστέκεται σε διαβρωτικούς παράγοντες. Η αναλογία
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ύδατος : τσιμέντου ήταν περίπου 3,3. Το μπεντονιτικό αιώρημα μετρήθηκε σε
όγκο και ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στον προσδιορισμό της υγρασίας των
αδρανών η οποία αφαιρέθηκε από το πρόσθετο νερό. Η ανάμιξη των υλικών
έγινε με την εξής σειρά, αμμοχάλικο – τσιμέντο – μίγμα νερού μπεντονίτη και
πρόσθετο νερό. Ο τελικός έλεγχος του μίγματος έγινε με προσδιορισμό του
ειδικού βάρους του πλαστικού σκυροδέματος. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η σύσταση του μίγματος αποτελείτο από: (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
Α)Μπεντονιτική σκόνη σε 1m³ πλαστικού σκυροδέματος ίση με 35 έως 40kg.
Β)Τσιμέντο 115 έως 160 kg ανά m³ πλαστικού σκυροδέματος, για αντοχή σε
μονοαξονική θλίψη από 1,0 έως 1,5 Mpa (αντοχή κύβου ακμής 150mm).
Γ)Αδρανή περίπου 1600kg ανά κυβικό μέτρο.
Δ)Άμμος ίση με το 50% του συνολικού βάρους των αδρανών.
Ε)Λεπτόκοκκα (λεπτή άμμος + τσιμέντο + μπεντονίτης) σε τελική
περιεκτικότητα 15% του βάρους των ξηρών αδρανών για να εξασφαλιστεί η
στεγανότητα.
Σημειώνεται ότι δεν έγινε προσθήκη χημικών παραγόντων (επιβραδυντές,
ρευστοποιητές).
Το «πλαστικό» μίγμα (τσιμέντου – μπεντονίτη) κατασκευής του
διαφραγματικού τοίχου είχε τις εξής μηχανικές ιδιότητες: (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
-Αντοχή 28 ημερών 100 – 300 KPa.
-Παραμορφωσιμότητα τουλάχιστον 5% πριν την αστοχία σε τριαξονική -

δοκιμή.
- Διαπερατότητα μικρότερη του 10-6 cm/sec σε ηλικία 90 ημερών.

5.4.4. Κατασκευή του διαφραγματικού τοίχου με την μέθοδο των
αλληλοτεμνόμενων φρεατοπασσάλων

Οι φρεατοπάσσαλοι κατασκευάστηκαν με χρήση σωληνώσεως μέχρι το
βραχώδες υπόβαθρο (Εικόνα 5.5). Κατά την διάρκεια της εκσκαφής
συναντήθηκαν ογκόλιθοι, οι οποίοι αφού σταθεροποιήθηκαν με τη σωλήνα,
κόπηκαν διατρητικό μηχάνημα Cassagrande. (Εικόνα 5.6 και 5.7)

Αναλυτικότερα, ο εξοπλισμός αποτελούνταν από:

- υδραυλικά μηχανήματα εκσκαφής φρεατοπασσάλων με χρήση rotary.
- υδραυλικούς βυθιστές (μπέννα) για υποβοήθηση έμπηξης και

εξόλκευσης των σωληνώσεων, όπου χρειάσθηκε, πέραν των 15 – 20
m μέχρι το βραχώδες υπόβαθρο.

- βοηθητικούς γερανούς για την μεταφορά των σωλήνων και την
σκυροδέτηση των πασσάλων.
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Εικόνα 5.5. Φάση κατασκευής πασσαλοστοιχίας

Ο συνδυασμός όπως περιγράφτηκε είχε τα εξής πλεονεκτήματα: (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ,
2001)

- κάθε συγκρότημα εργάζονταν ανεξάρτητα
- η χρήση υδραυλικών βυθιστών ήταν περιορισμένη
- έγινε χρήση τριών συγκροτημάτων έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η

απόδοση από τυχόν βλάβες κάποιου μηχανήματος
- δεν χρησιμοποιήθηκε κάποιο αιώρημα κατά την διάρκεια της εκσκαφής

και έτσι περιορίστηκαν οι επιπλοκές και οι καθυστερήσεις
- η τελική πλήρωση η οποία όπως προαναφέρθηκε έγινε με πλαστικό

σκυρόδεμα, ήταν η πλέον απλή και σίγουρη δεδομένου ότι δεν
αντικατέστησε κάποιο αιώρημα του οποίου το ειδικό βάρος να ήταν
αυξημένο. Επιπρόσθετα η παραγωγή του πλαστικού σκυροδέματος
έγινε απλά σε μονάδα σκυροδέματος.
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Εικόνα 5.6 Διατρητικό μηχάνημα Cassagrande

Εικόνα 5.7. Κοπτική κεφαλή διατρητικού μηχανήματος Cassagrande
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Σχετικά με την αλληλοτομία είναι πρακτικά αδύνατο σε ένα παρόμοιο
γεωτεχνικό περιβάλλον να επιτευχθεί διάτρηση με κατακορυφότητα 100%.

Ακόμη και σε ομοιόμορφο αργιλικό έδαφος θα υπήρχε μια απόκλιση, έστω
πολύ μικρή της τάξης του 0,1%. Στην προκειμένη περίπτωση όπου
αναμενόταν η συνάντηση βραχώδων τεμαχών και ογκόλιθων, ο στόχος του
0,5% ήταν το μέγιστο που μπορούσε ρεαλιστικά να επιτευχθεί.

Η λύση των αλληλοτεμνόμενων φρεατοπασσάλων εξασφάλιζε την συνέχεια
του διαφράγματος με ικανοποιητική πιθανότητα. Εκ πρώτης όψης ένας
ανασταλτικός παράγοντας ήταν ο αυξημένος αριθμός των αρμών. Στην
περίπτωση φρεατοπασσάλων με διάμετρο Φ1250 οι αρμοί ήταν πάρα πολλοί.
Αυτό όμως αντιμετωπίσθηκε επιτυχώς όπως θα σχολιασθεί στη συνέχεια.

Για τον σχεδιασμό και τη διαστασιολόγηση του πασσαλότοιχου χρειάστηκε να
ορισθούν τα εξής μεγέθη: (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

- Η μέγιστη απόκλιση
- Η διάμετρος του φρεατοπασσάλου
- Οι αποστάσεις μεταξύ των κέντρων
- Το ελάχιστο πάχος πασσαλότοιχου

Η μέγιστη απόκλιση όπως αναφέρθηκε σύμφωνα με ρεαλιστικές θεωρήσεις,
προηγούμενη εμπειρία και κατά το πρότυπο των προδιαγραφών είχε οριστεί
το 0,5%. Σε απόλυτο μέγεθος εξαρτήθηκε από το εκάστοτε βάθος διάτρησης.
Σύμφωνα με την μελέτη έγινε εκσκαφή στο +866,00 όπου βρίσκονταν η
στάθμη θεμελίωσης του πυρήνα του φράγματος. Στη συνέχεια
κατασκευάστηκε τμήμα του πυρήνα μέχρι την στάθμη +871,00 πάλι, όπου και
ήταν το δάπεδο εργασίας για την κατασκευή του διαφραγματικού τοίχου. Μαζί
με την πρόταση για την εφαρμογή της μεθόδου των αλληλοτεμνόμενων
φρεατοπασσάλων, προτάθηκε και η εκσκαφή στον άξονα του φράγματος
μέχρι το +860,00 και η επανεπίχωση με αργιλικό πυρήνα μέχρι το +865,00
που θα αποτελούσε και το νέο δάπεδο εργασίας. Η εφαρμογή της πρότασης
βοήθησε στην μείωση του βάθους του διαφράγματος και συνεπώς
εξασφαλίστηκε καλύτερα η αλληλοτομία των φρεατοπασσάλων. Το βαθύτερο
τμήμα του διαφράγματος ήταν στο +837,00 όπου συμπεριλαμβάνεται η
διείσδυση στο βράχο κατά 2,00 m. Επομένως το καθεαυτό διάφραγμα άρχιζε
από το +865,00 και τελείωνε στο +839,00 και το μέγιστο μήκος
φρεατοπασσάλου εκτός βραχώδους υπόβαθρου ήταν: (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

865,00-839,00=26,00m.

Για την απλοποίηση των υπολογισμών διαιρέθηκε η επιφάνεια του
διαφραγματικού τοίχου σε οριζόντιες ζώνες ανά 5,00m. Σε κάθε ζώνη
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αντιστοιχεί ένα μέγιστο βάθος Η (Θεωρούμε πάντοτε το εκτός βραχώδους
υποβάθρου τμήμα των πασσάλων).
Για κάθε περίπτωση βάθους Η η μέγιστη απόκλιση Ιmax ήταν: (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ,
2001)

Η =  5,00 m, Ιmax = 2,5 cm

H = 10,00 m, Ιmax = 5,00 cm

H = 15,00 m, Ιmax = 7,5 cm

H = 20,00 m, Ιmax = 10,0 cm

H = 26,00 m, Ιmax = 13,0 cm

Η διάμετρος του φρεατοπασσάλου έπρεπε να είναι οπωσδήποτε μεγαλύτερη
των 100cm, περιορισμός που τέθηκε από το ελάχιστο πάχος του
διαφράγματος. Θεωρώντας επίσης υπερβολική την διάμετρο των 150 cm
επιλέχθηκε τελικά διάμετρος D=1,250 mm.
Το ελάχιστο πραγματικό πάχος του πασσαλότοιχου επιδιώχθηκε να είναι
80cm. Το πάχος αυτό εντοπίζεται φυσικά στα σημεία αλληλοτομίας και είναι
συνάρτηση της αλληλοεπικάλυψης. Έτσι αν θεωρήσουμε L την απόσταση
μεταξύ των κέντρων και Χ το μήκος της χορδής που σχηματίζεται από την
τομή των ιδεατών κύκλων τότε (Σχήμα 5.5): (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
Χ = L x tan(cos-1 L/D)

Σχήμα 5.2. Σχηματική απεικόνιση της αλληλοεπικάλυψης των φρεατοπασσάλων

Για D = 1,250 mm

L = 1000 X = 750 mm

L = 950 X = 812,4 mm

L = 900 X = 867,5 mm
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L = 850 X = 916,5 mm

L = 800 X = 960,5 mm

L = 750 X = 1000 mm

L = 700 X = 1035,6 mm

L = 650 X = 1067,7 mm

Σύμφωνα με τον ανωτέρω πίνακα μια απόσταση των κέντρων ίση με L =
950mm εξασφάλιζε ικανοποιητική αλληλοτομία. Θεωρώντας επίσης ότι η
μέγιστη απόκλιση από την κατακόρυφο θα ήταν Ιmax = 13,0 cm τότε η μέγιστη
απόσταση μεταξύ των κέντρων θα μπορούσε να γίνει: (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
L’ = 950 + 130 = 1080 mm < 1250 mm
και επομένως η αλληλοτομία θα ήταν πάντοτε εξασφαλισμένη.

Για να εκτιμηθεί η απαιτούμενη ποσότητα φρεατοπασσάλων ακολουθήθηκε η
εξής διαδικασία:

1. Παρατηρήθηκε ότι μειώνοντας το επίπεδο του δαπέδου εργασίας κατά
5,00 m η στέψη του διαφραγματικού τοίχου είχε πλέον μήκος 235,00
m. Όμως εκατέρωθεν υπήρχαν δύο τμήματα όπου το βάθος ήταν
μικρό, μόλις μερικά μέτρα και στα σημεία αυτά το διάφραγμα έγινε διά
εκσκαφής. Ως αποτέλεσμα το μήκος στέψεως έγινε ίσο με 210,00m.

2. Ο αριθμός των φρεατοπασσάλων ήταν:  210 : 0,95 = 221 τεμάχια
3. Για την εκτίμηση του συνολικού μήκους των φρεατοπασσάλων

χρησιμοποιήθηκε διαίρεση σε ζώνες μικρότερου, μεγαλύτερου και
μέγιστου βάθους και συνολικά το μήκος έφτασε στα 3661,00 m.

4. Στην συνέχεια προστέθηκε και το τμήμα των πασσάλων μέσα στον
βράχο. Επειδή η μέγιστη διάσταση ογκόλιθου που παρατηρήθηκε
ισούταν με 1,50 m, θεωρήθηκε ότι η διείσδυση στο βραχώδες
υπόβαθρο κατά 1,50 m είναι αρκετή. Συνεπώς το συνολικό μήκος των
φρεατοπασσάλων μέσα στον βράχο ήταν 331,50 m και το συνολικό
μήκος των φρεατοπασσάλων ανήλθε στα 3992,50 m.

5. Η συνολική επιφάνεια του διαφράγματος έφτασε τα 3782,00m². Ο
συνολικός όγκος του διαφράγματος δεδομένης της αλληλοτομίας των
φρεατοπασσάλων ήταν 4177,00 m³ και το μέσο πάχος του
διαφράγματος 1,10 > 1,00 m.

Ένα πολύ σημαντικό θέμα κατά την διάρκεια της εκσκαφής διαφραγματικού
τοίχου είναι η ευστάθεια του σκάμματος. Αλλά αυτό δεν αποτέλεσε πρόβλημα
στην συγκεκριμένη περίπτωση κατασκευής διαφράγματος με
αλληλοτεμνόμενους πασσάλους, διότι η χρήση σωλήνωσης εξασφάλιζε τα
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τοιχώματα της εκσκαφής απόλυτα, χρησίμευε ως οδηγός για καλύτερη
κατεύθυνση της διάτρησης και παρείχε την δυνατότητα συνεχούς ελέγχου.
Επιπλέον η χρήση πλαστικού σκυροδέματος, η οποία προτείνεται στην
μέθοδο κατασκευής αλληλοτεμνόμενων φρεατοπασσάλων με σωλήνωση
έναντι του αυτοσκληρούμενου μείγματος τσιμέντου – μπεντονίτη απλοποίησε
πάρα πολύ την διαδικασία πλήρωσης της εκσκαφής (Εικόνα 5.8).
(ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Εικόνα 5.8. Φάση πλήρωσης της εκσκαφής με «πλαστικό» σκυρόδεμα
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Οι καιρικές συνθήκες κατά την διάρκεια της κατασκευής των
φρεατοπασσάλων με χρήση σωλήνωσης δεν αποτέλεσαν πρόβλημα διότι δεν
επηρεάζουν την μέθοδο. Επίσης κατά την κατασκευή των φρεατοπασσάλων
υπήρχε η ευχέρεια επιτάχυνσης των εργασιών με την χρησιμοποίηση
περισσότερων συγκροτημάτων τα οποία εργάζονταν ανεξάρτητα. Η παρουσία
αρτεσιανισμού αντιμετωπίστηκε πολύ εύκολα λόγω σωληνώσεως και
σκυροδέτησης με πλαστικό σκυρόδεμα (Εικόνα 5.9) που δεν μπορεί να
υποστεί έκπλυση.
Οι καθοριστικές ιδιότητες του διαφραγματικού τοίχου είναι η διαπερατότητα
του, η αντοχή του και παραμορφωσιμότητα του. Η διαπερατότητα του
συγκεκριμένου διαφραγματικού τοίχου ήταν 10-5 cm/sec στις 28 ημέρες και
10-6 cm/sec στις 90 και πλέον ημέρες. Οι διαπερατότητες αυτές είναι και αυτές
που αντιστοιχούν σε αργιλοιλυώδη και συμπαγώς αργιλικά εδάφη.
Η αντοχή των 28 ημερών κυμαίνονταν στο εύρος των 1,0 έως 3,0 kg/cm², ενώ
το υλικό παραμορφώνεται χωρίς ρηγμάτωση (παραμόρφωση 5% πριν την
αστοχία σε τριαξονική καταπόνηση).
Τέλος ο έλεγχος στην κατασκευή φρεατοπασσάλων με σωλήνωση γίνονταν
εύκολα καθώς υπήρχε πλήρης ανεξαρτησία των φάσεων κατασκευής πράγμα
που διευκόλυνε τις διαδικασίες και ελαχιστοποίησε τους κινδύνους.
(ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Εικόνα 5.9. Σκυροδέτηση
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5.4.5 Τεχνικά χαρακτηριστικά μηχανολογικού εξοπλισμού

- Διατρητικό μηχάνημα Cassagrande C-600, βάρους περίπου 120 τόννων
ροπης 400kNm και δύναμη εξόλκευσης 400kN (Εικόνα 5.10)

- Βυθιστής Cassagrande GC72/1250 ST 4E109, βάρους 14,5 τόνων, ροπής
234 tn και ανυψωτικής δύναμης 200 τόνων

- Γερανός ανυψωτικής ικανότητας 60 τόνων

- Πρόσθετο Power Pack για αυτόνομη λειτουργία του βυθιστή

- Σωλήνες Cassagrande διπλού τοιχώματος, μήκους 4 – 5 – 6  μέτρων.

- Αντλητικά συγκροτήματα. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Εικόνα 5.10. Διατρητικό μηχάνημα Cassagrande C-600
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5.5 Κατασκευή αγωγού εκτροπής - εκκενωτή πυθμένα

Σε όλα τα στάδια της μελέτης κατασκευής είχε προσδιοριστεί ότι το έργο για
την εκτροπή του ποταμού και την εκκένωση πυθμένα που θα κατασκευαστεί
θα είναι αγωγός εκτροπής και όχι σήραγγα εκτροπής. Το βασικότερο κριτήριο
βάση του οποίου επιλέχθηκε η κατασκευή αγωγού εκτροπής ήταν οικονομικό.
Η διάνοιξη σήραγγας εκτιμήθηκε ότι θα ήταν πιο χρονοβόρα και ότι θα είχε
μεγαλύτερο κόστος συγκριτικά με το κόστος κατασκευής του αγωγού, λόγω
των υψηλότερων κατασκευαστικών απαιτήσεων. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η εκτροπή λοιπόν του χειμάρρου έγινε μέσω κλειστού αγωγού που
κατασκευάστηκε στη βάση του δεξιού πρανούς, επί του βραχώδους
υποβάθρου, μετά την αφαίρεση των υλικών του επιφανειακού χαλαρού
εδαφικού καλύμματος, με ενδεικτικά υψόμετρα 880,00-863,00 μ. στη θέση
εισόδου και εξόδου αντίστοιχα. Ο αγωγός εκτροπής κατασκευάσθηκε με
τέτοιες προδιαγραφές ώστε να χρησιμοποιηθεί στη φάση λειτουργίας του
έργου ως αγωγός υδροληψίας και ως εκκενωτής πυθμένα. Αποτελεί την
τεχνητή δίοδο που ακολουθούν τα νερά του ποταμού έτσι ώστε να μην
εμποδίζονται οι διαδικασίες κατασκευής του φράγματος. (Εικόνα 5.11)

Αναφορικά με τη μέθοδο κατασκευής του αγωγού εκτροπής, κρίθηκε
οικονομικότερη και εφαρμόστηκε η μέθοδος Cut and Cover σε υψόμετρο
+888,00. Η κατασκευή έγινε τμηματικά (Εικόνα 5.12) αρχίζοντας από την
προσωρινή αντιστήριξη της εκσκαφής, η οποία αποτελείτο από πασσάλους
σκυροδέματος, κυκλικής διατομής με διάμετρο της τάξεως 0.80-1.00 μ. Οι
πάσσαλοι τοποθετήθηκαν ανά 1.50-2.50μ μεταξύ τους, περιμετρικά της
προβλεπόμενης εκσκαφής προτού αυτή αρχίσει. Η πασσαλοστοιχία
συνδέθηκε στην κορυφή της με ισχυρή δοκό σκυροδέματος. Η εκσκαφή
πραγματοποιήθηκε με συμβατικά μηχανικά μέσα (εκσκαφείς, σφύρες, κλπ)
έως το τελικό βάθος των 6 μέτρων, και στη συνέχεια τοποθετήθηκαν αγκύρια
τεσσάρων σειρών σε οπές που διανοίγονται στο έδαφος μέσω των
πασσάλων. Κατόπιν εφαρμόστηκε δομικό πλέγμα σε όλη την περιμετρική
επιφάνεια του σκάμματος και έγινε έγχυση εκτοξευόμενου σκυροδέματος,
κατηγορίας C25/30. Τα υπόγεια ύδατα στις επιφάνειες του σκάμματος,
εκτονώνονταν με συστηματικά διατρήματα -σωληνώσεις βάθους συνήθως 3-4
μ. επί της αντιστήριξης και απομακρύνονταν με κατάλληλο σύστημα
αποστράγγισης. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
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Εικόνα 5.11. Είσοδος αγωγού εκτροπής

Εικόνα 5.12. Κατασκευή τμήματος αγωγού εκτροπής
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5.6 Σήραγγες αποστράγγισης

Οι σήραγγες αποστράγγισης, δύο συνολικά, διανοίχθηκαν στα αντερείσματα
του φράγματος σε υψόμετρο +900,00. Ο σκοπός της κατασκευής τους ήταν
διπλός.
Ο πρώτος λόγος ήταν η μείωση της ασκούμενης υδροστατικής πίεσης στο
ανάντη μέτωπο του φράγματος εξαιτίας της μεταφοράς των δυνάμεων αυτών
στα πρανή, όπως επίσης και η αποφυγή του διαποτισμού των προσχώσεων
και των κλιτύων του ρεύματος με νερό, που μπορεί να οδηγήσει σε
ολισθήσεις.
Ο δεύτερος λόγος προήλθε από την ανάγκη ενίσχυσης του βραχώδους
υπόβαθρου των αντερεισμάτων λόγω της παρουσίας ρηξιγενών ζωνών με
μεγάλη γωνία κλίσης και σημαντικές διαστάσεις (δυτική – νοτιοδυτική
διεύθυνση κλίσης), καθώς και του πυκνού συστήματος διακλάσεων που
συνόδευαν αυτά τα ρήγματα. Η ενίσχυση του βράχου επιτεύχθηκε με
τσιμεντενέσεις οι οποίες πλήρωσαν τα κενά των ασυνεχειών δημιουργώντας
σταθερότερο και συμπαγές υπόβαθρο. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
Η διάνοιξη των σηράγγων έγινε με χρήση εκρηκτικών τοποθετημένων σε
διατρήματα μήκους 5 μέτρων τα οποία διανοίχθηκαν με μηχάνημα τύπου
Wagon Drill (Εικόνα 5.13). Συνεπώς το βήμα προσχώρησης με κάθε
ανατίναξη ήταν ίσο με 5 m. Τα προϊόντα των ανατινάξεων μεταφέρονταν με
μικρό όχημα φορτοεκφόρτωσης εκτός των σηράγγων σε ειδικό χώρο
απόθεσης.
Για την επένδυση και αντιστήριξη τους χρησιμοποιήθηκαν αγκύρια βράχου
τύπου πλήρους πάκτωσης διατομής 2,50x2,50 mm, εκτοξευόμενο σκυρόδεμα
μεταβαλλόμενου ελάχιστου πάχους (από 15 mm έως 5 mm σε μία ή δύο
στρώσεις), τέσσερα πλαίσια Ι – 100 ανά 1,00 m ή 0,50 m, επενδυμένα
εξωτερικά με φύλλα κυματοειδούς λαμαρίνας και μόνιμη επένδυση πάχους
0,25 m από οπλισμένο σκυρόδεμα. Το σκυρόδεμα που χρησιμοποιήθηκε για
την επένδυση ήταν τύπου C20/25. Επίσης χρησιμοποιήθηκαν και αγκύρια
βράχου διαστελλόμενης κεφαλής με ρητίνη και Perfo μήκους 2 m σε
δακτύλιους στις 150° του θόλου (3 ή 4 αγκύρια ανά δακτύλιο εναλλάξ)
Με την ολοκλήρωση της διάνοιξης, το μήκος των σηράγγων έφτασε στο δεξιό
αντέρεισμα τα 235,40μ. και στο αριστερό τα 203,00μ. με διατομές διαμέτρου
3μ. Σε όλο μήκος των σηράγγων διανοίχθηκαν οπές αποστραγγίσεων 76 mm,
ανακουφιστικές οπές 0,60 m ανά 2,00 m καθώς και οπές τσιμεντενέσεων 46
mm ή 56 mm μήκους έως και 30 m. Στις παρειές των σηράγγων
τοποθετήθηκαν ράβδοι αγκύρωσης, τύπου Φ 25 και μήκους 2 m, πλήρως
τσιμενταρισμένες με γωνιακές επεκτάσεις συγκολλημένες στα ποδαρικά των
πλαισίων. Τσιμεντενέσεις σταθεροποιήσεως πραγματοποιήθηκαν μόνο στην
ανάντη πλευρά της σήραγγας και ήταν μήκους 2,00 m ανά 2,00 m. Βλ.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IV «Σχέδια – Κατόψεις περιοχής ταμιευτήρα, σώματος
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φράγματος και συνοδών έργων», Σήραγγες αποστράγγισεις –
Τσιμεντενέσεων. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Εικόνα 5.13. Διάνοιξη διατρημάτων

5.7 Κατασκευή σώματος φράγματος και ανάντη
προφράγματος

5.7.1 Τεχνικά στοιχεία

Ο συνολικός όγκος του σώματος του φράγματος είναι 3,3x106 m3, το μήκος
της στέψης είναι 581 μ. και το υψόμετρό της στα +933,00 μ. Το μέγιστο ύψος
του φράγματος είναι +933,80 μ. (υπερύψωση στέψης). Το κυρίως ανάντη
πρόφραγμα έχει μήκος στέψης 376 μ. και το υψόμετρό της βρίσκεται στα
+894,00 μ. Βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IV «Σχέδια – Κατόψεις περιοχής ταμιευτήρα ,
σώματος φράγματος και συνοδών έργων», Τυπικές διατομές φράγματος και
προφράγματος.
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Το ανάχωμα του φράγματος και του κυρίως ανάντη προφράγματος
αποτελείται από τις παρακάτω ζώνες (Σχήμα 5.3, Εικόνες 5.14 και 5.15):
(ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Ζώνη 1: Αδιαπέρατος πυρήνας. Αδιαπέρατα αργιλικά υλικά από
καθορισμένους δανειοθαλάμους. Μέγιστη διάσταση κόκκου 7,6 cm.

Ζώνη 2Α: Λεπτόκοκκο φίλτρο. Θραυστά υλικά λατομείου μετά από
επεξεργασία. Μέγιστη διάσταση κόκκου 0,9 cm.

Ζώνη 2Β: Στραγγιστήριο. Θραυστά υλικά λατομείου μετά από επεξεργασία.
Μέγιστη διάσταση κόκκου 7,6 cm.

Ζώνη 2C: Χονδρόκοκκο φίλτρο. Θραυστά υλικά λατομείου και επεξεργασμένα
βραχώδη προϊόντα αναγκαίων εκσκαφών. Μέγιστη διάσταση κόκκου 15 cm.

Ζώνη 3Α: Μεταβατική ζώνη. Υγιή προϊόντα λατομείου και βραχώδη προϊόντα
αναγκαίων εκσκαφών, μετά από επεξεργασία. Μέγιστη διάσταση κόκκου 40
cm. Διερχόμενα στο κόσκινο Νο 200 ≤ 3% και διερχόμενα στο κόσκινο 1”≤
40%

Ζώνη 3Β: Σώμα στήριξης. Προϊόντα λατομείου και βραχώδη προϊόντα
αναγκαίων εκσκαφών. Μέγιστη διάσταση κόκκου 80 cm. Διερχόμενα από
κόσκινο Νο 200 ≤ 5% και στο κόσκινο 1”≤40%

Ζώνη 3C: Σώμα στήριξης. Προϊόντα λατομείου και βραχώδη προϊόντα
αναγκαίων εκσκαφών . Μέγιστη διάσταση κόκκου 120 cm. Διερχόμενα από
κόσκινο Νο. 200 ≤ 5% και στο κόσκινο 1”≤40%

Ζώνη 4: Λιθόρριπτη ζώνη προστασίας πρανών φράγματος. Υγιή προϊόντα
λατομείου και αναγκαίων εκσκαφών βράχου. Διάσταση κόκκου από 20 έως
80cm.

Ζώνη 5: Ζώνη πλήρωσης. Τυχαία υλικά μη οργανικής προέλευσης από
υφιστάμενες αποθέσεις προϊόντων εκσκαφής, επίσης προϊόντα λατομείου και
προϊόντα αναγκαίων εκσκαφών. Μέγιστη διάσταση κόκκου 50 cm.

Στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ «Δοκιμές ποιοτικού ελέγχου αδρανών – Πίνακες
κοκκομετρικών αναλύσεων» παρατίθενται τα αποτελέσματα των
κοκκομετρικών αναλύσεων με διαγράμματα για τις ζώνες 1, 2Α, 2Β.
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Σχήμα 5.3 Τυπική διατομή φράγματος Παπαδιάς (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Εικόνα 5.14. Διάστρωση ζωνών αναχώματος
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Εικόνα 5.15. Ευρεία άποψη ζωνών αναχώματος

5.7.2 Επιλογή χώρων δανειοδότησης υλικών

Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή του αναχώματος του
φράγματος λήφθηκαν από δανειοθαλάμους, απαιτούμενες εκσκαφές και
λατομεία στην ευρύτερη περιοχή που επιλέχθηκαν μετά από σχετική μελέτη.
Ακατάλληλα υλικά όπως θάμνοι, ρίζες, κορμοί, φυτική γη, παγωμένα υλικά,
ριζόχωμα και άλλα οργανικά ή αποσυνθέσιμα υλικά απομακρύνθηκαν διότι
δεν πρέπει να ενσωματώνονται στο ανάχωμα του φράγματος. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ,
2001)

Αναλυτικότερα, ο συμβατικός δανειοθάλαμος υλικών πυρήνα ΔΑΡ-1 βρίσκεται
στην θέση Αγ. Νικόλαος, σε απόσταση 3 έως 4 χιλιομέτρων περίπου κατάντη
της θέσης του φράγματος. (Σχήμα 5.4)

Τα φίλτρα και τα υλικά στραγγιστήριων (Ζώνες 2Α, 2Β και 2C)
διαμορφώθηκαν από θραύση υγιών βραχωδών προϊόντων του συμβατικού
λατομείου Λ-1, το οποίο βρίσκεται σε απόσταση 500 έως 1000 μέτρων
περίπου ανάντη του άξονα του φράγματος (Εικόνα 5.16).

Ειδικότερα για την παραγωγή υλικών των ζωνών 2Α, 2Β και 2C έγινε
λατόμευση από υγιείς περιοχές βραχομάζας στον χώρο του συμβατικού
λατομείου, με κριτήριο το ποσοστό φθοράς κατά την δόκιμη Los Angeles να
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μην είναι ανώτερο του 40%. Πέτρωμα με αντίστοιχα χαρακτηριστικά βρέθηκε
γενικά σε βάθος μεγαλύτερο των 10 έως 15 μέτρων από την επιφάνεια του
φυσικού εδάφους, άλλα κατά θέσεις η ποιότητα του πετρώματος (λόγω
αποσάθρωσης, παρουσίας ρηγμάτων κλπ) ήταν υποβαθμισμένη σε
μεγαλύτερα βάθη. Κατά συνέπεια έγινε επιλεκτική εκμετάλλευση του
λατομείου για την παραγωγή υλικών ζωνών 2Α και 2Β. Ωστόσο ακατάλληλα
για την παραγωγή των ζωνών 2Α, 2Β και 2C υλικά λατομείου
χρησιμοποιήθηκαν ύστερα από ανάμιξη με άλλα κατάλληλα ώστε να πληρούν
τις προδιαγραφές για χρήση στις ζώνες 3Β και 3C. Επίσης εντοπίστηκαν
αποθέσεις αμμοχάλικων, κατάλληλων για την παραγωγή των ζωνών 2Α,2Β
και 2C στην κοίτη του Γεροπόταμου (κάτω από καλλιεργούμενα αγροκτήματα)
σε απόσταση 3 έως 4 χλμ. περίπου κατάντη του φράγματος. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ,
2001)

Τα υλικά για το σώμα στήριξης του φράγματος (Ζώνες 3Α, 3Β, 3C και 4)
λήφθηκαν  από το χώρο του συμβατικού λατομείου Λ-1 που βρίσκεται ανάντη
του φράγματος. (Σχήμα 5.5). Επίσης, για την κατασκευή των ζωνών αυτών,
χρησιμοποιήθηκαν βραχώδη προϊόντα αναγκαίων εκσκαφών, μετά από
επεξεργασία.

Τα υλικά της ζώνης 5 λήφθηκαν κατά προτεραιότητα από υφιστάμενες
αποθέσεις προϊόντων εκσκαφής τα οποία βρέθηκαν αποτεθειμένα σε
διάσπαρτες θέσεις δανειοδότησης. Μετά την εξάντληση της απόληψης των
παραπάνω αποθέσεων απαιτήθηκε η χρήση των παραπροϊόντων των
εκσκαφών του λατομείου και προϊόντων αναγκαίων εκσκαφών του έργου. Βλ.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IV «Σχέδια – Κατόψεις περιοχής ταμιευτήρα, σώματος
φράγματος και συνοδών έργων», Δανειοθάλαμος λατομείου και Περιοχές
δανειοθαλάμων. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

5.7.3 Προβλήματα εξόρυξης υλικών λόγω γεωλογικών και γεωτεχνικών
συνθηκών δανειοθαλάμου

Ένα από τα προβλήματα που συναντήθηκαν ήταν στην εξόρυξη του υλικού. Η
ποιότητα του βραχώδους υποβάθρου στην περιοχή του λατομείου δυσχέραινε
την εξόρυξη του υλικού. Συγκεκριμένα το υπόβαθρο αποτελείτο από βιοτιτικό
γνεύσιο με ζώνες μυλωνίτη και επιφάνειες ασυνεχειών με ίχνη από ιλυώδη
υλικά λόγω της κυκλοφορίας νερού. Λόγω των παραπάνω γεωλογικών
συνθηκών μειωνόταν η απόδοση των ανατινάξεων και επιπρόσθετα τα
εξορυγμένα τεμάχια δεν ήταν στο κατάλληλο μέγεθος για μεταφορά και
επεξεργασία.

Η λύση στο πρόβλημα αυτό δόθηκε κατά τη διάρκεια της γόμωσης των
διατρημάτων, με την προσθήκη λεπτόκοκκου εδαφικού υλικού για την
πλήρωση των κενών στα σημεία όπου αυτά παρουσιάζονταν.
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Σχήμα 5.4. Δανειοθάλαμος αργιλικών υλικών ΔΑΡ-1 - Περιοχή Αγίου Νικολάου κατάντη του
φράγματος (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

5.7.4 Μηχανολογικός εξοπλισμός λατομείου

Τα φίλτρα και τα υλικά στραγγιστήριων (Ζώνες 2Α, 2Β και 2C)
διαμορφώθηκαν από θραύση υγιών βραχωδών προϊόντων. Ο εξοπλισμός του
συμβατικού λατομείου Λ-1 ήταν ο εξής : (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

- Αυτοκινούμενος ερπυστριοφόρος σπαστήρας διπλής επεξεργασίας

- Απαγωγόι αέριων ρύπων

- Πλυντήριο τύπου μύλου (Εικόνα 5.17)
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Εικόνα 5.16. Πανοραμική άποψη του χώρου δανειοδότησης αδρανών

Εικόνα 5.17.  Σπαστήρας διπλής επεξεργασίας με πλυντήριο τύπου μύλου
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Σχήμα 5.5. Χώρος δανειοδότησης αδρανών Λ-1 (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ. 2001)

5.7.4 Εργαστηριακές δοκιμές αδρανών

Οι κύριες εργαστηριακές δοκιμές που έγιναν για τον έλεγχο και την εξαγωγή
συμπερασμάτων της ποιότητας των αδρανών κάθε ζώνης του σώματος ήταν
η δοκιμή Los Angeles και η δοκιμή Υγείας. Στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ «Δοκιμές
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ποιοτικού ελέγχου αδρανών – Πίνακες κοκκομετρικών αναλύσεων»,
παρατίθενται κάποια από τα αποτελέσματα των εργαστηριακών δοκιμών που
εκτελέστηκαν.

Α. ΔΟΚΙΜΗ ΥΓΕΙΑΣ – ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΣΕ ΑΠΟΣΑΡΘΡΩΣΗ

Σκοπός της δοκιμής υγείας είναι να εκτιμήσει την ανθεκτικότητα των αδρανών
όταν αυτά υπόκεινται στις καιρικές διαβρώσεις (weathering) στις οποίες
εκτίθεται το σκυρόδεμα και άλλες κατασκευές (ουσιαστικά δηλ. να επιταχύνει
στο εργαστήριο την δράση των καιρικών συνθηκών). Αυτό επιτυγχάνεται με
εμβάπτιση σε κορεσμένα διαλύματα θειικού νατρίου (συνήθως), που
ακολουθείται από ξήρανση σε φούρνο με σκοπό την μερική ή ολική
αφυδάτωση των αλάτων που έχουν εισχωρήσει στους διαπερατούς πόρους
του υλικού. Η εσωτερική δύναμη διαστολής που προκύπτει στη συνέχεια από
την ενυδάτωση των αλάτων με επανεμβάπτιση, προσομοιώνει την διαστολή
του νερού σε συνθήκες παγετού. (DNR, 2007)

Αναλυτικότερα, η σταθερότητα του όγκου και η μη απώλεια υλικού λόγω
ύγρανσης, ξήρανσης, ψύξης - απόψυξης είναι προϋποθέσεις για τα αδρανή
στο σκυρόδεμα. Η ανθεκτικότητα προσδιορίζεται είτε με την επίδραση
διαλυμάτων θειικών αλάτων, είτε με εναλλαγή σε κύκλους ψύξης - απόψυξης.
Η άμμος πρέπει να παρουσιάζει απώλεια μικρότερη από 10% και τα σκύρα
μικρότερη του 12%. Η απώλεια μάζας του χονδρόκοκκου αδρανούς στους
κύκλους ψύξης - απόψυξης κατηγοριοποιείται από 0 - 4%, ενώ η αντίστοιχη
απώλεια μάζας στην δοκιμή υγείας με MgSO4 δηλώνεται και πρέπει να είναι
εντός των ορίων 0 - 35%. (DNR, 2007)

Β. ΔΟΚΙΜΗ LOS ANGELES

Σκοπός της δοκιμής είναι ο προσδιορισμός της αντοχής των αδρανών υλικών
σε τριβή και κρούση με τη μηχανή Los Angeles. Η δοκιμή αυτή, που
επινοήθηκε και σχεδιάστηκε στο Εργαστήριο Δομικών της πόλης Los
Angeles, θεωρείται η πιό κατάλληλη για τον προσδιορισμό της σκληρότητας,
δυσθραυστότητας και ποσοστού μαλακών τεμαχίων των αδρανών υλικών
από οποιαδήποτε άλλη δοκιμή για τους παρακάτω λόγους:

 Η δράση επί των αδρανών είναι πολύ ισχυρή, ώστε να
αποκαλύπτεται οποιαδήποτε αδυναμία του υλικού.

 Είναι κατάλληλη τόσο για τα θραυστά όσο και για τα φυσικά
αδρανή.

 Η δοκιμή είναι αρκετά σύντομη.
 Δεν επηρεάζεται από τη μεταβολή του ειδικού βάρους των

αδρανών, εξ αιτίας της μεγάλης χωρητικότητας του κυλίνδρου
της μηχανής.
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 Περιορίζεται σημαντικά η επίδραση αυτού που εκτελεί τη δοκιμή.

Εντός της μηχανής εισάγονται χαλύβδινες σφαίρες διαμέτρου περίπου 47,5
mm και βάρους 390 - 445 gr η κάθε μία. Ο αριθμός καθώς και το συνολικό
βάρος των σφαιρών που χρησιμοποιούνται εξαρτάται από τη διαβάθμιση του
πρός δοκιμή υλικού και δίνονται στον πίνακα 5.1.

Πίνακας 5.1. Αριθμός και βάρος σφαιρών δοκιμής Los angeles (Μπενέτος, 2004)

Διαβάθμιση Αριθμός
σφαιρών

Βάρος φορτίου σφαιρών
(gr)

A 12 5.000
Β 11 4.584
Γ 8 3.330
Δ 6 2.500
Ε 12 5.000
Ζ 12 5.000
Η 12 5.000

Το πρός δοκιμή δείγμα επιλέγεται από καθαρό αδρανές υλικό, αφού ξηρανθεί
αυτό στους 105 - 110 °C μέχρι σταθερού βάρους. Η ποσότητα του δείγματος
όπως και η κατάλληλη διαβάθμιση επιλέγεται από τον πίνακα που ακολουθεί.
Πρέπει δε η διαβάθμιση αυτή να είναι η πλησιέστερη του πρός εξέταση
αδρανούς. (Μπενέτος, 2004)

Το δείγμα μαζί με τον αντίστοιχο αριθμό σφαιρών εισάγονται στη μηχανή Los
Angeles. Η μηχανή μπαίνει σε κίνηση με ταχύτητα 30 - 33 στροφών ανά
λεπτό. Για τις διαβαθμίσεις Α, Β, Γ καί Δ απαιτούνται 500 στροφές συνολικά,
ενώ για τις Ε, Ζ καί Η 1000 στροφές.
Οταν συμπληρωθεί ο απαιτούμενος αριθμός στροφών παραλαμβάνεται το
υλικό, το οποίο στη συνέχεια κοσκινίζεται από το κόσκινο Νο 12. Το
συγκρατούμενο στο Νο 12 υλικό πλένεται, ξηραίνεται και ζυγίζεται με ακρίβεια
1 gr.

Η διαφορά μεταξύ του αρχικού καί του τελικού βάρους του δείγματος
εκφρασμένη σε ποσοστό % του αρχικού βάρους δίνει το ποσοστό φθοράς του
υπό εξέταση αδρανούς υλικού.

Η % φθορά υπολογίζεται από τον τύπο:
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όπου:
W = η ζητούμενη φθορά
Α = αρχικό βάρος του δείγματος
Β = συγκρατούμενο βάρος στο κόσκινο Νο 12.
Με βάση τα αποτελέσματα της δοκιμής μπορούμε να χαρακτηρίσουμε ένα
αδρανές υλικό ως σκληρό, μαλακό ή ενδιάμεσης σκληρότητας. (Μπενέτος,
2004)

5.7.5 Διαζώνιση σώματος φράγματος και ανάντη προφράγματος –
Προβλήματα επιλογής και κατασκευής

Α. Αδιαπέρατος πυρήνας – Ζώνη 1

Αναλυτικότερα, τα χαρακτηριστικά του υλικού του αδιαπέρατου αργιλικού
πυρήνα είναι, 30% κατά βάρος λεπτόκοκκα υλικά διερχόμενα από το κόσκινο
Νο 200 και 70% κατά βάρος υλικά διερχόμενα από το πρότυπο κόσκινο Νο 4.
Πραγματοποιήθηκαν έλεγχοι με υγρό κοσκίνισμα από δείγματα που λήφθηκαν
από το ανάχωμα μετά τη συμπύκνωση. Ο δείκτης πλαστικότητας για το υλικό
αυτό έπρεπε να είναι 9% και το ποσοστό των οργανικών μικρότερο από 3%.
Τα υλικά, έτσι, κατατάσσονται στις κατηγορίες CL και SC στο σύστημα
κατάταξης USCS. Συγκεκριμένα τα υλικά της ζώνης 1 ειδικών απαιτήσεων σε
επαφή με τη θεμελίωση κατατάσσονται αποκλειστικά στην κατηγορία CL.
Επίσης, τα υλικά με περιεκτικότητα τουλάχιστον εξήντα τοις εκατό (60%) κατά
βάρος είναι διερχόμενα από το πρότυπο κόσκινο Νο 4 και είκοσι τοις εκατό
(20%) κ.β. διερχόμενα από το κόσκινο Νο 200, μετά τη συμπύκνωση στο
ανάχωμα του φράγματος (Εικόνα 5.18). (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Β. Λεπτόκοκκο φίλτρο – Ζώνη 2Α

Τα υλικά του λεπτόκοκκου φίλτρου (Εικόνα 5.19) είναι θραυστά προϊόντα
βράχου με ποσοστό φθοράς κατά τη δοκιμή Los Angeles μικρότερο του 40%
και αμμοχάλικα με ποσοστό 55%. Κατά τη δοκιμή υγείας με χρήση θειικού
νατρίου η απώλεια ήταν μικρότερη του 12%. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
Η κοκκομετρική διαβάθμιση των υλικών της ζώνης 2Α δίνεται στον πίνακα
5.2.
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Εικόνα 5.18 Διάστρωση Ζώνης 1 φράγματος

Εικόνα 5.19. Δειγματοληψία λεπτόκοκκου φίλτρου, ζώνης 2Α
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Πίνακας 5.2. Κοκκομετρική διαβάθμιση υλικών Ζώνης 2Α (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

ASTM Πρότυπα κόσκινα ΗΠΑ
τετραγωνικής οπής

Αθροιστικό ποσοστό διερχόμενο
κατά βάρος

⅜ ίντσες 100

Νο 4 (κόσκινο) 80-100

Νο 10 (κόσκινο) 55-100

Νο 40 (κόσκινο) 0 - 40

Νο 100 (κόσκινο) 0 - 15

Νο 200 (κόσκινο) 0 - 5

Εκτελούνταν δειγματοληψίες με δείγματα υλικού ζώνης 2Α από την παραγωγή
και πριν την διάστρωση στο ανάχωμα, τα οποία υποβάλλονταν σε δοκιμή
Proctor με συμπύκνωση στο 98% της μέγιστης ξηρής πυκνότητας.

Γ. Στραγγιστήριο – Ζώνη 2Β

Τα υλικά του στραγγιστηρίου ήταν θραυστά προϊόντα βράχου, προέλευσης
συμβατικού λατομείου και παράχθηκαν με διαδικασία θραύσης,
κοσκινίσματος, ανάμιξης, πλύσης κλπ. ώστε να πληρούν τις απαιτήσεις των
προδιαγραφών (Εικόνα 5.20). Τα υλικά του στραγγιστηρίου αποτελούνταν
από σκληρά, ανθεκτικά τεμάχια. Το ποσοστό φθοράς κατά την δοκιμή Los
Angeles ήταν μικρότερο του 40% και για τα αμμοχάλικα μικρότερο του 55%. Η
απώλεια κατά την δοκιμή υγείας ήταν σε κάθε περίπτωση μικρότερη του
12%.Η κοκκομετρική διαβάθμιση των υλικών της ζώνης 2Β δίνεται στον
πίνακα 5.3. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η τήρηση των παραπάνω ποσοστών ελέγχονταν σε δείγματα τα οποία
λαμβάνονταν από το ανάχωμα αμέσως μετά την διάστρωση και συμπύκνωση
των υλικών της ζώνης 2Β (Εικόνα 5.21). (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Δ. Προβλήματα κατασκευής – Χαμηλή ποιότητα υλικών φίλτρου-
στραγγιστηρίου λόγω γεωλογικών χαρακτηριστικών

Ένα σημαντικό πρόβλημα που προέκυψε κατά τη διάρκεια επεξεργασίας των
υλικών που προορίζονταν για την κατασκευή του αναχώματος του φράγματος
ήταν η αυξημένη περιεκτικότητα τους σε παιπάλη.
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Εικόνα 5.20. Συμβατικό λατομείο

Πίνακας 5.3. Κοκκομετρική διαβάθμιση υλικών Ζώνης 2Β (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

ASTM Πρότυπα κόσκινα ΗΠΑ
τετραγωνικής οπής

Αθροιστικό ποσοστό (%)
διερχόμενο κατά βάρος

3 ίντσες 100

1,5 ίντσες 80 – 100

1 ίντσα 65 – 100

¾ ίντσες 55 – 70

⅜ ίντσες 30 – 70

Νο 4 (κόσκινο) 0 – 45

Νο 10 (κόσκινο) 0 – 15

Νο 40 (κόσκινο) 0 – 3

Νο 100 (κόσκινο) 0 – 2

Νο 200 (κόσκινο) 0 – 1
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Εικόνα 5.21. Δειγματοληψία υλικού ζώνης 2Β

Βάση προδιαγραφών η περιεκτικότητα σε παιπάλη των υλικών των ζωνών
του σώματος δεν έπρεπε να υπερβαίνει το 5%. Τα προϊόντα του λατομείου
δεν πληρούσαν αρχικά αυτήν τη προδιαγραφή, επίσης η παραμονή του
υλικού στους χώρους απόθεσης επιδείνωνε το πρόβλημα αυτό λόγω των
φυσικοχημικών ιδιοτήτων του γνεύσιου.

Η λύση η οποία εφαρμόστηκε ήταν η χρήση απαγωγών κατά τη διάρκεια
κατάτμησης και διαχωρισμού του υλικού τόσο για την μείωση των αέριων
ρύπων όσο και για τη μείωση της περιεκτικότητας σε παιπάλη. Επιπρόσθετα,
προστέθηκε πλυντήριο τύπου μύλου για την έκπλυση του υλικού πριν την
απόθεσή του (Εικόνα 5.22). Ένας ακόμη τρόπος επίλυσης του προβλήματος
αυτού ήταν επικάλυψη του υλικού στους χώρους απόθεσης με γεωυφάσματα
για την προστασία του από φθορά λόγω κλιματολογικών συνθηκών.
(ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Ε. Χονδρόκοκκο φίλτρο – Ζώνη 2C

Τα υλικά της μεταβατικής ζώνης 2C ήταν υγιή προϊόντα βράχου, προέλευσης
συμβατικού λατομείου και κατάλληλα υγιή βραχώδη προϊόντα εκσκαφών μετά
από επεξεργασία (θραύση, κοσκίνισμα, πλύση, κλπ.). Το ποσοστό φθοράς
κατά την δοκιμή Los Angeles δεν ξεπέρασε το 40% για τα υλικά προέλευσης
λατομείου και το 55% για τα αμμοχάλικα, ενώ η απώλεια κατά την δοκιμή
υγείας ήταν μικρότερη του 12%.
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Εικόνα 5.22. Έκπλυση προϊόντων σπαστήρα

Τα υλικά της ζώνης 2C περιείχαν ποσοστό διερχόμενων από το πρότυπο
κόσκινο Νο200 των ΗΠΑ μικρότερο του 12% και μέγιστη διάσταση λίθου ίση
με 15 εκ. Το ποσοστό υλικών που διέρχονταν το κόσκινο Νο 4 ήταν
τουλάχιστον 50% (Εικόνα 5.23).
Η τήρηση των παραπάνω ποσοστών ελέγχονταν σε δείγματα τα οποία
λαμβάνονταν από το ανάχωμα αμέσως μετά την διάστρωση και συμπύκνωση
των υλικών της ζώνης 2C (Εικόνα 5.24). (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

ΣΤ. Σώμα στήριξης – Ζώνη 3Α

Τα απαιτούμενα για τη ζώνη αυτή υλικά είναι βραχώδη προϊόντα, προέλευσης
του συμβατικού λατομείου Λ-1 και κατάλληλα προϊόντα αναγκαίων εκσκαφών
βράχου, μετά από διαλογή. Τα υλικά της ζώνης 3Α περιέχουν ποσοστό έως
40% κατά βάρος υλικά διερχόμενα από το πρότυπο κόσκινο 1” των ΗΠΑ. Το
ποσοστό κατά βάρος των λεπτόκοκκων υλικών που διέρχεται από το
πρότυπο κόσκινο Νο 200 των ΗΠΑ είναι μικρότερο από 3% και η μέγιστη
διάσταση κόκκου του υλικού αυτού είναι μικρότερη από 40 cm. Η μέγιστη
διάσταση των τεμαχίων της ζώνης 3Α είναι μικρότερη από το συμπυκνωμένο
πάχος της στρώσης, ώστε και τα μεγαλύτερα τεμάχια να μπορούν να
εγκιβωτίζονται στη στρώση της ζώνης χωρίς να παρεμποδίζεται η επίτευξη
ικανοποιητικής συμπύκνωσης. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
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Εικόνα 5.23. Δειγματοληψία χονδρόκοκκου φίλτρου, ζώνης 2C

Εικόνα 5.24. Δείγματα υλικού ζώνης 2C μετά την ξήρανση
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Ζ. Σώμα στήριξης – Ζώνες 3Β και 3C

Τα υλικά των ζωνών αυτών αποτελούνται από προϊόντα συμβατικού
λατομείου και από προϊόντα διαλογής αναγκαίων εκσκαφών βράχου, μέγιστης
διάστασης 80cm, για τη ζώνη 3Β, και 120cm, για τη ζώνη 3C. Τα υλικά των
ζωνών 3Β και 3C περιέχουν ποσοστό έως 40% κατά βάρος υλικά διερχόμενα
από το πρότυπο κόσκινο 1’’ των ΗΠΑ. Το ποσοστό κατά βάρος των
λεπτόκοκκων υλικών που διέρχεται από το πρότυπο κόσκινο Νο 200 των
ΗΠΑ είναι μικρότερο από 5%. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η. Λιθορριπή προστασίας πρανών – Ζώνη 4

Τα υλικά της ζώνης 4 αποτελούνται από σκληρά, ανθεκτικά προϊόντα του
συμβατικού λατομείου και αναγκαίων εκσκαφών βράχου. Η διάσταση των
κόκκων της ζώνης 4 κυμαίνεται μεταξύ 20 και 80 cm.

Θ. Ζώνη πλήρωσης – Ζώνη 5

Τα υλικά της ζώνης 5 είναι τυχαία υλικά, μη οργανικής προέλευσης, από
υφιστάμενες αποθέσεις προϊόντων εκσκαφής, προϊόντα του συμβατικού
λατομείου και από προϊόντα αναγκαίων εκσκαφών. Η μέγιστη διάσταση
κόκκου για τα υλικά της ζώνης 5 είναι 50 cm. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

5.8 Συμπύκνωση – Διάστρωση ζωνών αναχώματος
φράγματος

5.8.1 Συμπύκνωση – Διάστρωση – Εξοπλισμός συμπύκνωσης
αδιαπέρατου πυρήνα, Ζώνη 1

Για να επιτευχθούν οι ιδανικές τιμές συμπύκνωσης, είναι απαραίτητος ο
σωστός σχεδιασμός της εκσκαφής και της διάστρωσης της Ζώνης 1, δηλαδή
του αδιαπέρατου πυρήνα. Κάποια από τα αποτελέσματα των εργαστηριακών
δοκιμών συμπύκνωσης και πλαστικότητας, παρατίθενται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ
«Δοκιμές συμπύκνωσης και πλαστικότητας – Προσδιορισμός ορίων
Atterberg».

Η εκσκαφή στον δανειοθάλαμο αργίλου ΔΑΡ-1 σχεδιάστηκε έτσι ώστε να
επιτευχθεί ομοιόμορφη απόληψη των υλικών. Για την εκσκαφή
χρησιμοποιήθηκαν προωθητήρες και όχι χωματοσυλλέκτες. Στους χώρους
απόθεσης τα υλικά αναμοχλεύονταν επί τόπου και γινόταν αφαίρεση ή
πρόσθεση της υγρασίας με στόχο την ιδανική ανάμιξη. Εν συνεχεία τα
διαδοχικά φορτία του υλικού διαστρώνονταν έτσι ώστε να επιτευχθεί η
καλύτερη κατανομή τους. Η επιφάνεια του υπό κατασκευή τμήματος της
ζώνης διατηρείτο σε τέτοια κατάσταση έτσι ώστε ο εξοπλισμός κατασκευής να
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κινείται σε οποιοδήποτε μέρος εκείνου του τμήματος, η δε διέλευση επάνω
από αυτά τα τμήματα ρυθμίζονταν έτσι ώστε  να κατανέμεται ομοιόμορφα η
ενέργεια συμπυκνώσεως. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Η διάστρωση των υλικών στο ανάχωμα έγινε σε συνεχείς κατά προσέγγιση
οριζόντιες στρώσεις, με κατεύθυνση γενικά παράλληλη προς τον κατά μήκος
άξονα του αναχώματος (Εικόνα 5.25). Το πάχος των στρώσεων αυτών πριν
από τη συμπύκνωση δεν υπερέβαινε τα 20 εκατοστά, έτσι το τελικό πάχος
κάθε συμπυκνωμένης στρώσης ήταν 15 εκατοστά περίπου. Η επιφάνεια του
αναχώματος διατηρείτο σε περίπου ομοιόμορφο υψόμετρο με εγκάρσια κλίση
2% για ευχερή αποστράγγιση. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Εικόνα 5.25. Διάστρωση υλικών αναχώματος

Η ανωτέρω διαδικασία συμπύκνωσης οδήγησε το υλικό στο να αποκτήσει τις
ακόλουθες παραμέτρους, προκειμένου να αποτελέσει το σωστά
διαμορφωμένο σώμα του πυρήνα:

Α) Μέση ξηρή πυκνότητα ίση με τουλάχιστον 98% της μέγιστης ξηρής
πυκνότητας κατά Proctor.

Β) Ελάχιστη τιμή συμπύκνωσης τουλάχιστον στο 96% της μέγιστης ξηρής
πυκνότητας κατά Proctor.
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Γ) 5% των αποτελεσμάτων των δοκιμών να βρίσκεται στην περιοχή μεταξύ
του 96% και του 98% της μέγιστης ξηρής πυκνότητας κατά Proctor.

Πλέον, ειδικές απαιτήσεις είχε η διάστρωση και συμπύκνωση σε επαφή με τη
θεμελίωση (Εικόνα 5.26 και 5.27). Οι επιφάνειες θεμελίωσης σε βράχο
(αντερείσματα) υπέστησαν καθαρισμό και ύγρανση με ψεκασμό νερού υπό
μορφή νέφους πριν τη διάστρωση υλικού Ζώνης 1 ενώ στους χαλαρούς
σχηματισμούς η επιφάνεια θεμελίωσης καθαρίστηκε με αέρα. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ,
2001)

Εικόνα 5.26. Διάστρωση και συμπύκνωση σε επαφή με τη θεμελίωση

Προβλήματα διάστρωσης ζώνης 1 λόγω κλιματολογικών συνθηκών

Σημαντικό πρόβλημα αποτέλεσαν οι κλιματολογικές συνθήκες της περιοχής,
ιδιαίτερα τους χειμερινούς μήνες (Εικόνα 5.28). Οι έντονες καιρικές συνθήκες
και το χιόνι καθυστερούσαν τις εργασίες λόγω φθορών στο μηχανολογικό
εξοπλισμό και ανά διαστήματα τις καθιστούσαν αδύνατες. Επιπλέον οι
αυξημένες βροχοπτώσεις επηρέαζαν το ποσοστό υγρασίας του αργιλικού
πυρήνα του φράγματος αλλάζοντας τον βαθμό πλαστικότητάς του με
αποτέλεσμα να είναι αναγκαία η επαναδιάστρωσή του.
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Εικόνα 5.27. Διαδικασία συμπύκνωσης Ζώνης 1 σε επαφή με τη θεμελίωση

Εικόνα 5.28. Το τοπίο κατά τους χειμερινούς μήνες
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Η λύση στο πρόβλημα αυτό δόθηκε με τη χρήση γεωυφάσματος, με το οποίο
επικαλυπτόταν ο αργιλικός πυρήνας σε όλο το μήκος του άξονα του
φράγματος.

5.8.2 Συμπύκνωση – Διάστρωση φίλτρων και στραγγιστηρίων, Ζώνη
2Α, 2Β, 2C

Το υλικό της Ζώνης 2 διατηρείτο υγρό κατά τη φόρτωση στους χώρους
αποθήκης, έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η τάση για διαχωρισμό και απόμιξή
του. Για τον ίδιο λόγο, κατά τη διάστρωση του, το υλικό δεν απορριπτόταν με
ελεύθερη πτώση από το άκρο της μεταφορικής ταινίας, αλλά με χοάνες και
αγωγούς πτώσης.

Η διάστρωση έγινε σε συνεχείς στρώσεις, περίπου οριζόντιες με πάχος όχι
μεγαλύτερο από των 30 εκατοστών μετά τη συμπύκνωση. Η επιφάνεια της
ζώνης 2Α του λεπτόκοκκου φίλτρου διατηρείτο σε υψομετρική διαφορά από
την επιφάνεια της παρακείμενης Ζώνης 1 ίση με το πάχος της
συμπυκνώμενης στρώσης (30 εκ.). Οι παρακείμενες ζώνες φίλτρου-
στραγγιστηρίου διαστρώθηκαν και συμπυκνώθηκαν μαζί. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Κατά τη διάστρωση του τάπητα φίλτρου-στραγγιστηρίου (Ζώνες 2Α και 2Β), ο
οποίος κατασκευάστηκε κάτω από το κατάντη σώμα στήριξης, η διάστρωση
της υπερκείμενης ζώνης 2Β ακολούθησε άμεσα τη διάστρωση της Ζώνης 2Α.
Αυτό συνέβη στις θέσεις όπου η έδραση του αναχώματος γίνεται επί των
πλειστοκαινικών σχηματισμών, προκειμένου αποφευχθεί κατά το δυνατόν
μόλυνση της επιφάνειας της Ζώνης 2Α  από διέλευση εργοταξιακών
οχημάτων, νερά κτλ., διατηρώντας οριζόντια απόσταση μεταξύ των μετώπων
διάστρωσης των δύο ζωνών όχι μεγαλύτερη των 3 μέτρων. Η ίδια μέθοδος
εφαρμόστηκε και για τη διάστρωση των 2 πρώτων στρώσεων των άμεσα
υπερκειμένων της ζώνης 2Β του στραγγιστηρίου τάπητα Ζωνών 3Α, 3Β, 3C,
καθώς και για τη διάστρωση στο ανάντη κέλυφος των δύο πρώτων στρώσεων
των ζωνών 3Α και 3Β, των αμέσως υπερκειμένων της Ζώνης 2C του τάπητα
του ανάντη κελύφους. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Με εξαίρεση του τάπητα φίλτρου-στραγγιστηρίου, η κάθε στρώση των υλικών
των ζωνών 2Α και 2Β συμπυκνώθηκε με δύο (2) διελεύσεις του δονητικού
κυλινδροσυμπιεστή χωρίς δόνηση κατά τη διέλευση.

Οι στρώσεις της ζώνης 2C καθώς και οι ζώνες 2Α και 2Β του τάπητα φίλτρου-
στραγγιστηρίου συμπυκνώθηκαν με δύο (2) διελεύσεις του δονητικού
κυλινδροσυμπιεστή με εφαρμογή δόνησης.
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Προκειμένου να αποφευχθεί η ρύπανση και η φθορά των ζωνών 2Α και 2Β
από τη διέλευση μηχανημάτων, τοποθετήθηκε εγκεκριμένη συνθετική
μεμβράνη (geotextile), η οποία καλύφθηκε με υλικό Ζώνης 2C αρκετού
πάχους. Αυτή η μέθοδος εφαρμοζόταν και σε κάθε παρατεταμένη διακοπή
των εργασιών κυρίως κατά τους χειμερινούς μήνες. (Εικόνα 5.29)

Κατά τη διάστρωση του υλικού των ζωνών 2Α και 2Β στα αντερείσματα, η
επιφάνεια των ζωνών αυτών διαμορφώθηκε με ανωφερική κλίση προς την
επιφάνεια επαφής για απόσταση τουλάχιστον ένα (1) μέτρο από τη
θεμελίωση. Αυτό διευκόλυνε τη συμπύκνωση με τον κυλινδοσυνπιεστή  προς
την απότομη παρειά της θεμελίωσης. Στις περιοχές που δεν ήταν
προσπελάσιμες από τους κυλινδροσυμπιεστές,  το υλικό διαστρώθηκε σε
στρώσεις πάχους όχι μεγαλύτερο των είκοσι (20) εκατοστών πριν από τη
συμπύκνωση. Ο επιθυμητός βαθμός συμπύκνωσης δε, επιτεύχθηκε με
μηχανικούς κοπάνους. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Εικόνα 5.29. Χώρος απόθεσης υλικού Ζώνης 2Α και 2Β

5.8.3 Συμπύκνωση – Διάστρωση σώματος στήριξης, Ζώνη 3Α, 3Β, 3C

Τα υλικά των Ζωνών αυτών διαστρώθηκαν σε τέτοιες στρώσεις ώστε το
πάχος της στρώσης μετά τη συμπύκνωση να μην είναι μεγαλύτερο από
εξήντα (60) εκατ. για τη Ζώνη 3Α, ενενήντα (90) εκατ. για τη Ζώνη 3Β και
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εκατόν τριάντα (130) εκατ. για τη Ζώνη 3C. Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στην
επιφάνεια κάθε στρώσης, ώστε να μην περιέχει άργιλο, φυτική γη ή άλλα
ακατάλληλα υλικά πριν από τη διαβροχή της και τη διάστρωση της επόμενης
στρώσης.

Κατά τη διάρκεια συμπύκνωσης του υλικού των Ζωνών 3Α, 3Β, 3C, η
επιφάνεια στρώσης καταβρεχόταν με νερό ομοιόμορφα με εκτοξευτήρες
νερού υπό πίεση με περίπου 200 λίτρα νερού ανά κυβικό μέτρο υλικού, ώστε
να επιτευχθεί η κατάλληλη συμπύκνωση (Εικόνα 5.30). Κάθε στρώση
συμπυκνώθηκε με τέσσερις (4) διελεύσεις του δονητικού κυλινδροσυμπιεστή,
σε διεύθυνση παράλληλη με τον άξονα του φράγματος. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Σε περιοχές όπου το υλικό έπρεπε να διαστρωθεί σε επαφή με απότομες
επιφάνειες βράχου, η επιφάνεια του αναχώματος διαμορφώθηκε με
ανωφερική κλίση, έτσι ώστε να επιτευχθεί η συμπύκνωση με τον
κυλινδροσιμπιεστή όσο το δυνατόν πλησιέστερα στην επιφάνεια του βράχου.
Στις περιοχές που δεν ήταν προσπελάσιμες από τον κυλινδροσυμπιεστή, τα
υλικά διαστρώθηκαν σε στρώσεις πάχους όχι μεγαλύτερο τον 30 εκατ., πριν
από τη συμπύκνωση. Επίσης το μέγιστο μέγεθος των τεμαχιδίων δεν
ξεπέρασε τα 15 εκατοστά και η συμπύκνωση επιτεύχθηκε με μηχανικούς
κοπάνους. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Εικόνα 5.30. Διαβροχή επιφάνειας στρώσης
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5.8.4 Διάστρωση Ζώνης 4, λιθορριπή προστασίας πρανών

Η λιθορριπή διαστρώθηκε επί των πρανών του αναχώματος, έτσι ώστε να
εξασφαλίζει ότι τα μικρότερα τεμάχια πληρούν χώρους ανάμεσα στα
μεγαλύτερα τεμάχια βράχου για να επιτευχθούν συμπαγείς ομοιόμορφες
στρώσεις του καθορισμένου πάχους. Τα υλικά μετά την απόθεση
αναμιγνύονταν με σκοπό να επιτευχθεί λείο πρανές και τάπητας τεμαχίων
βράχου ομοιόμορφου πάχους, στον οποίο τεμάχια μεγαλύτερου μεγέθους
κατανέμονταν ομοιόμορφα. Η επιφάνεια κατασκευής της Ζώνης 4, δεν ήταν
χαμηλότερη από δύο (2) μέτρα από την επιφάνεια των γειτονικών ζωνών.
(ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

5.8.5 Διάστρωση Ζώνης 5, ζώνη πλήρωσης

Η ζώνη 5, κατασκευάστηκε τόσο στο ανάντη όσο και στο κατάντη πρανές του
φράγματος. Η διάστρωση των υλικών έγινε σε στρώσεις πάχους όχι
μεγαλύτερου των 0,60 μέτρων, χωρίς ιδιαίτερη συμπύκνωση των υλικών,
πέραν αυτής που επήλθε με την κυκλοφορία του χωματουργικού εξοπλισμού
και χωρίς διαβροχή. Οι ογκόλιθοι που υπήρχαν στα προς διάστρωση υλικά
προωθήθηκαν στα εξωτερικά όρια της ζώνης. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Όσον αφορά στη θεμελίωση της ζώνης 5, δεν έγινε ιδιαίτερη προετοιμασία
στην επιφάνεια θεμελίωσης, πλην του καθαρισμού των φυτικών.

Οι εκτεθειμένες επιφάνειες της ζώνης στο κατάντη σώμα του φράγματος
καλύφθηκαν με στρώση φυτικής γης ελάχιστου πάχους 0,30 μ. και
φυτοκαλύφθηκαν.

Μηχανολογικός εξοπλισμός συμπύκνωσης

Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε για να επιτευχθούν οι ιδανικές συνθήκες
συμπίεσης είναι : (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Α) Δονητικοί κυλινδροσυμπιεστές

Β) Κυλινδροσυμπιεστές τύπου κατσικοπόδαρου (Εικόνα 5.31)

Γ) Ελαστιχοφόροι οδοστρωτήρες

Δ) Μηχανικοί κόπανοι

Ε) Κοπανοφόροι κυλινδροσυμπιεστές

ΣΤ) Εξοπλισμός κατάβρεξης με νερό και δισκόβαρνα
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Εικόνα 5.31. Κυλινδροσυμπιεστής τύπου κατσικοπόδαρου

5.9 Κατασκευή υπερχειλιστή φράγματος

5.9.1 Γενικά στοιχεία

Το έργο του υπερχειλιστή τοποθετείται στο δεξιό αντέρεισμα. Στη θέση αυτή
εμφανίζονται στην επιφάνεια οι μαρμαρυγιακοί σχιστόλιθοι του κρυσταλλικού
υποβάθρου. Όπως προαναφέρθηκε για την διερεύνηση των γεωλογικών και
γεωτεχνικών παραμέτρων της περιοχής θεμελίωσης εκτελέσθηκαν και
αξιολογήθηκαν πέντε (5) γεωτρήσεις (ΓΠ-1, ΓΠ-19, ΓΠ-20, ΓΠ-21, ΓΠ-22) ενώ
στις γεωτρήσεις ΓΠ-1 και ΓΠ-20 τοποθετήθηκαν πιεζόμετρα (Εικόνα 5.32).
Από τη γεωλογική επιφανειακή χαρτογράφηση προέκυψε ότι στην περιοχή
αυτή υπάρχουν μικρές επιφανειακές ολισθήσεις βραχωδών τεμαχών πάνω
στο κρυσταλλικό υπόβαθρο, ενώ καταγράφεται και η παρουσία ρηγμάτων. Οι
ζώνες ρηγμάτωσης που εντοπίσθηκαν στην περιοχή έχουν μεγάλη γωνία
κλίσης (παρακατακόρυφες) και διεύθυνση κλίσης ΝΔ/κη ΒΔ/κη από 210° έως
320° περίπου. Το εύρος τους είναι από λίγα εκατοστά έως και 2 μέτρα ή και
μεγαλύτερο. Η σχιστότητα έχει διεύθυνση κλίσης νοτιοδυτική και μέση γωνία
40°. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
Στην επιφάνεια του αντερείσματος υπάρχουν φαινόμενα αστάθειας από
ερπυσμό, ολίσθηση και ασθενείς ζώνες που έχουν πάχος από 3 έως και 6μ.
Κάτω από το βάθος αυτό το πέτρωμα είναι σχετικά υγιές με έντονες
εξαλλοιώσεις στις επιφάνειες των ασυνεχειών.
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Εικόνα 5.32. Ανόρυξη ερευνητικών γεωτρήσεων στη θεμελίωση του υπερχειλιστή

Στη γεώτρηση ΓΠ-22 μετά το βάθος των 24,70 μ., εμφανίζεται μεγάλου
πάχους ρηξιγενής ζώνη με αποσαθρωμένο και μυλωνιτοποιημένο υλικό. Στην
έξοδο του υπερχειλιστή υπάρχουν ποταμοχειμάρριες αποθέσεις πάχους 6,50
μ. περίπου (γεωτρήσεις ΓΠ-21,22).
Η θεμελίωση του υπερχειλιστή σε όλο το μήκος του, έγινε μέσα στο βραχώδες
υπόβαθρο, κάτω από το βάθος των 6 έως 7μ. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

5.9.2 Μέθοδος κατασκευής

Ο υπερχειλιστής αποτελεί ένα τεχνητό κανάλι από οπλισμένο σκυρόδεμα
C16/20 (Εικόνες 5.33 και 5.34), μέσω του οποίου, σε περίπτωση επικίνδυνης
αύξησης της στάθμης του ύδατος στο φράγμα, το νερό απομακρύνεται και
οδηγείται στην κανονική ροή του ποταμού. Ο υπερχειλιστής είναι ελευθέρας
ροής με πλευρική διώρυγα (side channel) και κεκλιμένου ανοιχτού αγωγού,
κατασκευασμένος στο αριστερό αντέρεισμα κατάντη του φράγματος. Η
λειτουργία του υπερχειλιστή βασίζεται στην αύξηση του ορίου στάθμης του
νερού στον ταμιευτήρα. Όταν η στάθμη του νερού υπερβαίνει το ύψος των
+928,00, αυτό οδηγείται από την διώρυγα υπερχείλισης διαμέσου του
κεκλιμένου αγωγού ορθογωνικής διατομής στην φυσική ροή του ποταμού
Γεροπόταμου. Το μέγιστο υψόμετρο του κεκλιμένου αγωγού στην είσοδο της



Γεωτεχνικές συνθήκες και προβλήματα
φράγματος Παπαδιάς Φλώρινας Σελίδα 119

διώρυγας πτώσης, όπως αναφέρθηκε, βρίσκεται στο  +928,00 ενώ η έξοδος
στο κατάντη τμήμα της κοίτης του ποταμού είναι στο +845,00. Ο κεκλιμένος
ανοιχτός αγωγός του υπερχειλιστή χωρίζεται καθ’ όλο το μήκος του σε
τέσσερα τμήματα διαφορετικής κλίσης, μήκους, πλάτους και υψόμετρου. Βλ.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IV «Σχέδια – Κατόψεις περιοχής ταμιευτήρα, σώματος
φράγματος και συνοδών έργων», Κάτοψη και κατά μήκος τομή υπερχειλιστή,
Έργο εισόδου και λεπτομέρειες στέψης. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Εικόνα 5.33. Θεμελίωση υπερχειλιστή

 Το πρώτο τμήμα του υπερχειλιστή αποτελεί την είσοδο της υπερχείλισης
και βρίσκεται σε υψόμετρο +926,00 (Εικόνα 5.35). Στο τμήμα αυτό η κλίση
είναι μηδενική (0%) και το πλάτος κυμαίνεται από 35,00 m στην περιοχή
εισόδου έως 16,00 m στην περιοχή της διώρυγας πτώσης. Το μήκος του
φτάνει τα 41 m.

 Το δεύτερο τμήμα αποτελείται από την διώρυγα πτώσης (Εικόνα 5.36), η
οποία είναι κατασκευασμένη στην προέκταση του άξονα του φράγματος
και τον συλλεκτήριο αγωγό. Το υψόμετρο κατασκευής του ξεκινά από το
+928,00 και καταλήγει στο +920,36 όπου υπάρχει μεταβολή της κλίσης. Η
κλίση του αντιστοιχεί σε 7% και το πλάτος του κυμαίνεται από 16,00 m
έως 8,00 m ενώ το μήκος του φτάνει τα 43 m.
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Εικόνα 5.34. Σκυροδέτηση τμήματος υπερχειλιστή

Εικόνα 5.35. Η είσοδος υπερχείλισης κατά την κατασκευή
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 Το τρίτο τμήμα αποτελεί και το μεγαλύτερο κομμάτι του υπερχειλιστή κατά
το οποίο το νερό της εκχείλισης οδηγείται στην λεκάνη αποτόνωσης
αυξάνοντας ταχύτητα και ορμή. Το υψόμετρο κατασκευής του ξεκινά από
το +920,36 και καταλήγει στο 868,20 και το μήκος του φτάνει τα 98,00 m.
Το πλάτος του δεν μεταβάλλεται κατά μήκος της ροής και είναι ίσο με 7,00
m. Η αύξηση της ορμής του νερού επιτυγχάνεται με την αύξηση της
κλίσης, η οποία ισούται με 27,2%, και λόγω του μικρού πλάτους του.
(ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

 Το τέταρτο τμήμα περιλαμβάνει το έργο εκτόξευσης και την λεκάνη
αποτόνωσης. Το έργο εκτόξευσης κατασκευάστηκε σε υψόμετρο +868,20
m και αποτελείται από μικρό τμήμα 4,5 μ. του αγωγού εκτροπής, το οποίο
έχει διεύθυνση κλίσης αντίθετη με αυτήν της ροής του νερού και κλίση ίση
με 28,6%.

 Η λεκάνη αποτόνωσης αποτελείται από σκάμμα δίπλα στην φυσική κοίτη
του ποταμού του οποίου το υψόμετρο κατασκευής κυμαίνεται από
+868,20 έως +845,00. Μέρος του πυθμένα του σκάμματος έχει ενισχυθεί
με οπλισμένο σκυρόδεμα ίδιας ποιότητας με αυτό του υπερχειλιστή για να
αποφευχθεί αύξηση του βάθους της λεκάνης λόγω διάβρωσης από το
εκτοξευόμενο νερό. Η λεκάνη αποτόνωσης οδηγεί το νερό της
υπερχείλησης στην φυσική κοίτη του ποταμού. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Εικόνα 5.36. Κατασκευή τμήματος της διώρυγας πτώσης
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5.9.3 Προβλήματα κατασκευής

Σημαντικό πρόβλημα κατά την κατασκευή του υπερχειλιστή υπήρξε η
παρουσία των χαλαρών σχηματισμών του πρανούς στο χώρο θεμελίωσής
του.
Όπως αναφέρθηκε στην γεωλογικές συνθήκες του εδάφους της περιοχής
κατασκευής του φράγματος, συναντώνται πλειστοκαινικές ποταμοχειμάρριες
αποθέσεις, μικρού πάχους αλλουβιακές αποθέσεις και ελουβιακός μανδύας.
Κατά τη διάρκεια κατασκευής του υπερχειλιστή υπήρξε κατολίσθηση τμήματος
της περιοχής θεμελίωσης του, εξαιτίας της μη συνεκτικότητας των εδαφικών
σχηματισμών και των τοπικών φαινομένων αστάθειας που οφείλονταν σε
ερπυσμούς κυρίως των υλικών του ελουβιακού μανδύα, των κορημάτων
κλιτύος και των πλειστοκαινικών αποθέσεων, αλλά και των ανθρώπινων
παρεμβάσεων. (Εικόνα 5.37)

Εικόνα 5.37. Αστοχία υπεδάφους θεμελίωσης υπερχειλιστή

Για να επιτευχθεί η κατάλληλη και βάση προδιαγραφών θεμελίωση του
υπερχειλιστή ήταν αναγκαίο να ενισχυθεί το τμήμα αυτό του υπεδάφους. Για
το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκαν αγκύρια διατομής 32mm τοποθετημένα σε
βάθος 25 μέτρων στην περιοχή θεμελίωσης, επιπλέον δημιουργήθηκε
υπόβαθρο από σκυρόδεμα πάχους 70 εκατοστών με οπλισμό και
υπερκείμενα αυτού, οπλισμένο σκυρόδεμα διπλής σχάρας πάχους 25
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εκατοστών. Ο οπλισμός τοποθετήθηκε ανά 2 μέτρα κατά μήκος της κλίσης του
υπερχειλιστή. Ταυτόχρονα έγιναν τσιμεντενέσεις και σκυροδετήσεις στην
περιοχή θεμελίωσης. Επίσης το πρανές καλύφθηκε με μεταλλικό πλέγμα και
αγκύρια και ενισχύθηκε με εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, καθώς και η δεξιά
πλευρά του υπερχειλιστή κατά την διεύθυνση κλίσης του ενισχύθηκε με
υψηλότερο τοιχίο από οπλισμένο σκυρόδεμα, ύψους 7 m και πάχους 1 m.
Κατόπιν των παραπάνω ενισχύσεων της κατασκευής δεν παρουσιάστηκαν
περαιτέρω προβλήματα (Εικόνα 5.38). (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Εικόνα 5.38. Η υπερχείλιση μετά τη λειτουργία του έργου
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6. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΟΡΓΑΝΩΝ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΚΑΙ
ΚΑΤΑΓΡΑΦΗΣ
Το σύστημα οργάνων που εγκαταστάθηκε για τη μέτρηση και την καταγραφή
σε όλες τις φάσεις της κατασκευής του σώματος του φράγματος (Σχήμα 6.1)
αποτελούνταν από: (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

- Κλισιόμετρα
- Συνδυασμένο όργανο τύπου IDEL
- Υδραυλικά Πιεζόμετρα
- Συστήματα επιταχυνσιογράφου
- Μηκυνσιόμετρα βράχου
- Ηλεκτρικά πιεζόμετρα
- Κύτταρα μέτρησης φορτίου αγκυρώσεων
- Κύτταρα μέτρησης φορτίου πλαισίου
- Συστήματα αυτόματης καταγραφής στοιχείων μέτρησης
- Σύστημα μέτρησης σύγκλισης για τις μετρήσεις μετατοπίσεων βράχου σε

υπόγειες εκσκαφές.

6.1 Πιεζόμετρα σωληνωτού τύπου

Τα υδραυλικά πιεζόμετρα τύπου κατακόρυφου σωλήνα (Εικόνα 6.1)
χρησιμοποιήθηκαν για τις μετρήσεις τις πίεσης κατά τις επι τόπου δοκιμές
Lugeon. Τοποθετήθηκαν συνολικά δώδεκα πιεζόμετρα, τα τέσσερα στον
πυρήνα ανάντη του άξονα του φράγματος, P-1 έως P-4, σε υψόμετρα από
+888,00 έως +903,00 και οκτώ στο κατάντη σώμα στήριξης, P-4 έως P-12, σε
υψόμετρα από +873,00 έως +893,00. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Εικόνα 6.1. Πιεζόμετρα σωληνωτού τύπου (Διαδικτυακός τόπος http://www.soil.co.uk/.../hydraulic-
piezometer)

http://www.soil.co.uk/
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Σχήμα  6.1. Σύστημα οργάνων μέτρησης (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)
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6.2 Ηλεκτρικά πιεζόμετρα

Τα ηλεκτρικά πιεζόμετρα τύπου δονούμενης χορδής χρησιμοποιήθηκαν για τη
μέτρηση πίεσης του νερού των πόρων στη θεμελίωση και στο σώμα του
φράγματος (Εικόνα 6.2). Τοποθετήθηκαν στο σώμα του φράγματος , συνολικά
εννέα Pz-1 έως Pz-9 ,σε υψόμετρα από +880,00 έως +905,00, από αυτά τα
δύο τοποθετήθηκαν ανάντη του άξονα του φράγματος και τα επτά στην
κατάντη πλευρά. Πριν την έναρξη της κατασκευής του διαφραγματικού τοίχου
εγκαταστάθηκαν έντεκα ηλεκτρικά πιεζόμετρα στη θεμελίωση του φράγματος,
Pzf-1 έως Pzf-11, σε υψόμετρα από +800,00 έως +860,00, από αυτά τα 2
τοποθετήθηκαν ανάντη του άξονα του φράγματος και τα 9 στην κατάντη
πλευρά. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Εικόνα 6.2. Ηλεκτρικά πιεζόμετρα (Διαδικτυακός τόπος http://www.soil.co.uk/.../heavy-duty-
vibrating-wire-piezometer)

6.3 Συνδυασμένες συσκευές μέτρησης (IDEL)

Οι συνδυασμένες συσκευές τύπου IDEL (Εικόνα 6.3) χρησιμοποιήθηκαν για
συνδυασμένη μέτρηση των πλευρικών μετακινήσεων και των καθιζήσεων.
Αποτελούνταν από δύο τορπίλες κλισιόμετρων και δύο καθιζησιόμετρων, με
καθοδηγητικούς σωλήνες και πλάκες ένδειξης από αλουμίνιο.
Εγκαταστάθηκαν συνολικά δύο στη θεμελίωση ανάντη του άξονα του
φράγματος, Ιdel-1 και Ιdel-2, σε υψόμετρο +840,00 και +842,00 αντίστοιχα.
(ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Εικόνα 6.3. Συνδυασμένη συσκευή τύπου IDEL (Διαδικτυακός τόπος
http://www.tradekorea.com/.../inclinometer_casing.html)

http://www.soil.co.uk/
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6.4 Κλισιόμετρα

Τα κλισιόμετρα χρησιμοποιήθηκαν για τη μέτρηση των πλευρικών
μετακινήσεων στα αντερείσματα του φράγματος. Αποτελούνταν από μία
τορπίλη και καθοδηγητικούς σωλήνες από πλαστικό ABS (Εικόνα 6.4).
Εγκαταστάθηκαν συνολικά 9 κλισιόμετρα. Στο αριστερό αντέρεισμα
εγκαταστάθηκαν έξι, L-1 έως L-6 και στο δεξί αντέρεισμα τρία, L-7 έως L-9.
(ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Εικόνα 6.4. Κλισιόμετρο (Διαδικτυακός τόπος http://www.geokon.com/.../inclinometers_ipi.php)

6.5 Επιταχυνσιογράφοι

Τα συστήματα επιταχυνσιογράφου ισχυρής δόνησης ήταν εξοπλισμένα με
επιταχυνσιόμετρα τύπου εξισορρόπησης δύναμης και χρησιμοποιήθηκαν για
την παρακολούθηση της δυναμικής συμπεριφοράς του έργου σε σεισμική
διέγερση. Τοποθετήθηκαν συνολικά πέντε επιταχυνσιογράφοι, στη θεμελίωση
του φράγματος AC-1, στη στέψη του φράγματος AC-2, στο δεξιό αντέρεισμα
AC-3, στο αριστερό αντέρεισμα AC-4, και σε απόσταση 200μ. κατάντη του
φράγματος AC-5. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

6.6 Μηκυνσιόμετρα

Με τα μηκυνσιόμετρα βράχου με ράβδους από γυάλινες ίνες μετρήθηκαν οι
γραμμικές μηκύνσεις στη μάζα του βράχου, αλλά και οι σχετικές μετακινήσεις
της θεμελίωσης του φράγματος και των τοιχωμάτων των υπόγειων εκσκαφών.
Τοποθετήθηκαν συνολικά είκοσι μηκυνσιόμετρα, στα πρανή εκσκαφής και στα
φυσικά πρανή, καθώς και στην περιοχή του υπερχειλιστή και στην περιοχή
υδροληψίας. (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

6.7 Κύτταρα μέτρησης φορτίου

Με τα κύτταρα μέτρησης φορτίου αγκυρώσεων υπολογίστηκαν τα  φορτία των
αγκυρίων βράχου και των προεντεταμένων αγκυρώσεων (Εικόνα 6.5).

http://www.tradekorea.com/
http://www.geokon.com/
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Εγκαταστάθηκαν συνολικά δέκα κύτταρα μέτρησης φορτίου στα πρανή
εκσκαφής.

Εικόνα 6.5. Κύτταρα μέτρησης φορτίου αγκυρώσεων (Διαδικτυακός τόπος
http://www.findasensor.com/maninfo.php?idc=40&uid=249)

Επίσης εγκαταστάθηκαν συνολικά 10 κύτταρα μέτρησης φορτίου πλαισίου
(Εικόνα 6.6) στις σήραγγες τσιμεντενέσεων και αποστραγγίσεων.
(ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Εικόνα 6.6. Κύτταρα μέτρησης φορτίου πλαισίου (Διαδικτυακός τόπος
http://www.geotechsystems.com.au/.../2000.html)

Τέλος, όλες οι μετρήσεις των οργάνων, καταγράφονταν με συστήματα
αυτόματης καταγραφής και ψηφιοποίησης με σκοπό την ανάλυσή των
αποτελεσμάτων σε ηλεκτρονικούς υπολογιστές.

http://www.findasensor.com/maninfo.php
http://www.geotechsystems.com.au/
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7. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΚΑΙ
ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΠΟ ΤΙΣ ΠΑΡΕΜΒΑΣΕΙΣ ΣΤΟ
ΧΩΡΟ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ

7.1. Γενικές αναφορές επιπτώσεων κατασκευής και
λειτουργίας ταμιευτήρων νερού

Η κατασκευή μιας λιμνοδεξαμενής ή ενός φράγματος επιφέρει κατά τα στάδια
κατασκευής και λειτουργίας αλλαγές στους διάφορους περιβαλλοντολογικούς
παράγοντες είτε αυτοί αναφέρονται στο γεωλογικό περιβάλλον είτε στο τοπίο
είτε ακόμα και στις οικονομικές συνθήκες της περιοχής. Οι αλλαγές αυτές
μπορεί να είναι άμεσες δηλαδή να συνδέονται με τη λειτουργία του έργου ή
έμμεσες δηλαδή να προκύπτουν από αυτές. Οι αλλαγές τέλος, μπορεί να είναι
βραχυπρόθεσμες ή μακροπρόθεσμες. (Ρόζος, 2007)

7.1.1. Παράγοντες που επηρεάζονται από τους ταμιευτήρες νερού

Στόχος της εκτίμησης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από την κατασκευή
ενός ταμιευτήρα είναι να υποδείξει την προσφορότερη περιβαλλοντικά θέση
για το έργο και να προσδιορίσει τα μέτρα που θα ελαχιστοποιήσουν την
επιβάρυνση του περιβάλλοντος της περιοχής. Πέρα από τα στάδια
κατασκευής και λειτουργίας που όπως φαίνεται από τα προηγούμενα
καθορίζουν τις κύριες περιβαλλοντικές επιπτώσεις, στους ταμιευτήρες
συγκέντρωσης νερού, το στάδιο πλήρωσης του ταμιευτήρα είναι εξίσου
σημαντικό αφού από αυτό αρχίζει ουσιαστικά η επίδραση του έργου στον
υδροφόρο ορίζοντα, αλλά και οι όποιες μεταβολές στην ισορροπία των
πρανών της λεκάνης κατάκλυσης. (Ρόζος, 2007)

7.1.2. Επιπτώσεις στο τοπίο

Κατά τη φάση κατασκευής, σοβαρό παράγοντα που επιδρά στην αισθητική
του τοπίου αποτελούν τα υλικά που συσσωρεύονται για την κατασκευή. Ο
όγκος των υλικών αυτών είναι στις περισσότερες περιπτώσεις πολύ
μεγαλύτερος από των όγκο των υλικών που παράγονται με τις εκσκαφές για
την κατασκευή. Συνεπώς απαιτείται εντοπισμός κατάλληλων χώρων
δανειοδότησης αλλά και προσωρινής απόθεσης τόσο από πλευράς
ασφάλειας όσο και αισθητικής προσβολής του τοπίου. Επίσης πρέπει να
εξετάζεται η όποια αλλαγή μπορεί να επέλθει στη μορφολογία, όπως αλλαγή
γεωμετρικών στοιχείων πρανών, διαμόρφωση χώρων εγκαταστάσεων κλπ.
(Ρόζος, 2007)

Κατά το στάδιο πλήρωσης της λεκάνης, δημιουργούνται σημαντικές αυξήσεις
των επιβαλλόμενων φορτίων στο έδαφος. Έτσι πρέπει να προσεχθούν οι
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πιθανές θέσεις καθιζήσεων, μετακινήσεων,  διαρροών ή όποιων άλλων
αστοχιών πρανών, θέτουν σε κίνδυνο την ασφάλεια και τη λειτουργικότητα του
έργου. Η διερεύνηση των επιπτώσεων που τέτοιες μεταβολές μπορεί να
έχουν στο χώρο κατασκευής του έργου, είναι αντικείμενο της γεωτεχνικής
έρευνας, ενώ οι συνέπειες αυτών έχουν επιπτώσεις στο τοπίο ακόμα και αν
δεν προκαλούν αστοχία του έργου. (Ρόζος, 2007)

Κατά τη φάση λειτουργίας , η αισθητική του τοπίου κυρίως από την πλευρά
του τι πρόκειται να βρεθεί κάτω από τη στάθμη των νερών αποτελεί πολύ
σοβαρό ζήτημα. Λόγου χάριν, θέσεις με ιστορική ή αρχαιολογική σημασία,
τόποι γεωλογικού ενδιαφέροντος ή φυσικού κάλλους. Στη φάση αυτή πρέπει
να λαμβάνονται επίσης υπόψη και οι όποιες μακροχρόνιες μεταβολές
επέλθουν από τη διαμόρφωση περιμετρικά της λεκάνης κατάκλυσης κάθε
είδους αναψυχής (ξενοδοχεία, κέντρα φαγητού και διασκέδασης κλπ). (Ρόζος,
2007)

7.1.3. Ατμοσφαρική ρύπανση

Κατά το στάδιο της κατασκευής, η εκπομπή καυσαερίων και σκόνης από τα
μηχανήματα του εργοταξίου, είναι άμεση και βραχυπρόθεσμη επίδραση.
Αποτελεί σημαντικό πρόβλημα για γειτονικές κατοικημένες περιοχές και
κυρίως η σκόνη με διάμετρο κόκκων, όπως έχει ήδη αναφερθεί, κάτω των 10
μικρών (παραμένουν αιωρούμενα μπορεί να δημιουργήσουν πνευμονικά
προβλήματα κατά την εισπνοή). Ο περιορισμό ιδιαίτερα της σκόνης, μπορεί
να γίνει με απλούς τρόπους, όπως διαβροχή των εργοταξιακών δρόμων και
κάλυψη των φορτηγών μεταφοράς.

Κατά τη φάση λειτουργίας του ταμιευτήρα, η ατμόσφαιρα υφίσταται αύξηση
της υγρασίας, κάτι που αποτελεί θετική και μακροπρόθεσμη επίδραση στην
περιοχή. Η αύξηση αυτή διευκολύνει την ανάπτυξη της βλάστησης και μόνο
σε κατοικημένη περιοχή μπορεί να είναι δυσμενής. (Ρόζος, 2007)

7.1.4. Επιπτώσεις από θόρυβο και δονήσεις

Κατά το στάδιο της κατασκευής, σημειώνεται ακουστική ρύπανση από τη
λειτουργία των μηχανημάτων και κυρίως από τα αυτοκίνητα μεταφοράς, που
βέβαια θα σταματήσει με το πέρας των εργασιών γι’ αυτό είναι άμεση και
βραχυπρόθεσμη. Ακόμα, οι δονήσεις από εκβραχισμούς δημιουργούν
πρόσθετη όχληση στους περίοικους.

Κατά το στάδιο της λειτουργίας, έχει διαπιστωθεί σε πολλές περιπτώσεις
μεγάλων φραγμάτων ότι η φόρτιση της περιοχής με το συγκεντρούμενο νερό
επιβάλλει σεισμικές δονήσεις που ταλαιπωρούν τον ευρύτερο χώρο
ανάπτυξης του έργου, ακόμα και σε περιοχές με ασήμαντο σεισμικό
παρελθόν. (Ρόζος, 2007)
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7.1.5. Επιδράσεις στον υδροφόρο ορίζοντα

Όπως είναι γνωστό είναι αδύνατη η πλήρης στεγάνωση οποιουδήποτε
γεωλογικού σχηματισμού. Συνεπώς και παρά την εφαρμογή μέτρων
προστασίας κατά των διαρροών ή και κατεισδύσεων σε περιοχές ταμιευτήρων
με αυξημένο συντελεστή υδροπερατότητας, σημειώνονται διαφυγές νερού
που ενισχύουν τον υπόγειο υδροφόρο, δηλαδή αποτελούν θετική επίδραση.
Ειδικότερα επισημαίνεται εδώ η συγκεκριμένη κατηγορία φραγμάτων
(φράγματα εμπλουτισμού) που κατασκευάζονται με κύριο σκοπό τον
εμπλουτισμό υδροφόρων που έχουν υποστεί εντατική εκμετάλλευση. Τα
φράγματα αυτά τοποθετούνται σε θέσεις υδρορεμάτων που δομούνται από
πολύ περατούς σχηματισμούς (π.χ. καρστικούς ασβεστόλιθους), έτσι ώστε οι
μεγαλύτερες ποσότητες του νερού που συγκεντρώνεται να οδηγείται άμεσα
μέσα στη μάζα υπόγειων ταμιευτήρων. (Ρόζος, 2007)

7.1.6. Επιπτώσεις από απόβλητα και απορρίματα

Κατά το στάδιο της κατασκευής, οι ανεξέλεγκτες αποθέσεις στερεών
απορριμμάτων, καθώς και λιπαντικών ή άλλων χημικών ουσιών αποτελούν
σημαντικούς κινδύνους αλλοίωσης του τοπίου με δράσεις άμεσες, αλλά
κυρίως μακροπρόθεσμες. Τα άχρηστα λιπαντικά μπορούν και πρέπει να
συλλέγονται, τα απορριπτόμενα στερεά να ελαχιστοποιούνται και οι
αποθέσεις τους να είναι αυστηρά χωροθετημένες. (Ρόζος, 2007)

7.1.7. Επιπτώσεις στη χλωρίδα και πανίδα

Η αποθήκευση ποσότητας νερού εξομαλύνει τις θερμοκρασιακές μεταβολές
και επηρεάζει μακροχρόνια το μικροκλίμα της περιοχής. Το νερό του
ταμιευτήρα μπορεί έτσι να αποτελέσει πόλο έλξης για ζώα και πουλιά,
διαφοροποιώντας την πανίδα. Ιδιαίτερα σημαντική είναι επίσης η επίδραση
στη χλωρίδα εξαιτίας των μεταβολών τις οποίες το έργο θα επιφέρει στο
τοπικό ισοζύγιο νερού. Η επίδραση στη βλάστηση αρχίζει από τη φάση
περάτωσης της κατασκευής και την αρχή πλήρωσης του ταμιευτήρα. (Ρόζος,
2007)

7.1.8. Επιπτώσεις στο κοινωνικό και οικονομικό περιβάλλον

Το κοινωνικό και οικονομικό περιβάλλον υφίσταται επίσης αλλαγές από την
κατασκευή ενός έργου ταμίευσης νερού και οι επιδράσεις αυτών των αλλαγών
είναι πολύ ουσιαστικές. Το νερό είναι πόρος σε ανεπάρκεια και τα έργα για
την παροχή του συνήθως έχουν μεγάλο κοινωνικό και περιβαλλοντικό κόστος.
Επιπρόσθετα οι αλόγιστες εκμεταλλεύσεις των υπόγειων υδροφόρων τείνουν
να επιφέρουν ή έχουν ήδη προκαλέσει μη αναστρέψιμες επιδράσεις τόσο στη
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δίαιτα των υπόγειων νερών όσο και στη ρύπανση αυτών. Σημαντικές είναι
ακόμα και οι συνέπειες στην επιφάνεια του εδάφους με την εκδήλωση
εκτεταμένων εδαφικών υποχωρήσεων.  Συνεπώς η κατασκευή ταμιευτήρων
είναι άμεσης προτεραιότητας, καθώς το νερό που το χειμώνα χάνεται στη
θάλασσα μέσω των ρεμάτων και ποταμών, συγκεντρώνεται για χρήση κατά
τις άνυδρες περιόδους.

Με τη βοήθεια αυτών των έργων αρχικά επέρχεται βελτίωση των συνθηκών
γεωργίας με εντατικοποίηση των παλαιών καλλιεργειών αλλά και τη
δημιουργία νέων σε άνυδρες εκτάσεις οι οποίες ενδεχομένως να μην
χρησιμοποιούντο παλαιότερα. Έτσι συνήθως επέρχεται μακροπρόθεσμα
αύξηση των οικιστικών ζωνών με την αύξηση του πληθυσμού στην περιοχή.
Όλα αυτά συνεπάγονται αλλαγές από πλευράς χρήσεων γης αλλά και
επαύξηση των ρυπάνσεων τόσο του εδάφους όσο και του υδροφόρου από τη
χρήση φυτοφαρμάκων και λιπασμάτων.

Ένα άλλο σημαντικό πλεονέκτημα της ύπαρξης ενός ταμιευτήρα σε μία
περιοχή είναι η αντιμετώπιση πυρκαγιών, καθώς μπορεί σε ώρα ανάγκης να
προσφέρει τις αναγκαίες ποσότητες νερού, ενώ μειώνει τη στερεοπαροχή και
συνεπώς και τη διαβρωτική δράση αυτής στα κατάντη του φράγματος
τμήματα του ποταμού. (Ρόζος, 2007)

7.2. Έργα αποκατάστασης στην ευρύτερη περιοχή του έργου

Στο φράγμα Παπαδιάς τα σημαντικότερα έργα αποκατάστασης έγιναν για την
αντιμετώπιση των επιπτώσεων στο τοπίο της περιοχής, στη χλωρίδα και
πανίδα του μικροκλίματος, καθώς και στο κοινωνικό περιβάλλον. (Εικόνα 7.1)

Οι περιοχές των δανειοθαλάμων οι οποίες δεν καλύφθηκαν από την αύξηση
της στάθμης του ταμιευτήρα δεντροφυτεύτηκαν, όπως και οι χώροι απόθεσης
των ακατάλληλων, για το φράγμα, υλικών. Επίσης, μετά το πέρας κατασκευής
του φράγματος δεντροφυτεύτηκε η περιοχή των επιχωματώσεων που
λειτουργούν ως αντίβαρο κατάντη του φράγματος.

Κατά το στάδιο λειτουργίας του φράγματος, διατηρήθηκε σταθερή η παροχή
αρδεύσεως και η οικολογική παροχή του ποταμού Γεροπόταμου έτσι ώστε να
μην υπάρξουν επιπτώσεις στο φυσικό περιβάλλον και οικοσύστημα της
περιοχής. Επίσης, έγινε διεύρυνση της σύστασης της αυτόχθονης
ιχθυοπανίδας του Γεροπόταμου που περιλαμβάνει συνολικά πέντε αυτόχθονα
είδη ψαριών, τα Salmo pelagonicus (άγρια πέστροφα), Barbus balcanicus
(μπριάνα), Gobio balcanicus (γυφτόψαρο), Squalius vardarensis (τυλινάρι) και
Alburnoides bipunctatus (τσιρωνάκι), τα οποία υπόκεινται σε περισσότερα
από ένα καθεστώτα προστασίας. Στο Γεροπόταμο καταγράφηκαν επιπλέον
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και δύο αλλόχθονα, εισαχθέντα είδη, τα Carassius gibelio (πεταλούδα) και
Cyprinus carpio (κυπρίνος). (ΔΕΗ/ΔΑΥΕ, 2001)

Ταυτόχρονα με την κατασκευή του φράγματος Παπαδιάς, κατασκευάστηκε
φωτιζόμενη παραλίμνια επαρχιακή οδός 7km περιφερειακά της λεκάνης
κατάκλυσης για τουριστικούς και μεταφορικούς κυρίως σκοπούς (Εικόνες 7.2
και 7.3). Καθ’ όλο το μήκος της οδού δημιουργήθηκαν χώροι και πάρκα
αναψυχής υπό την επίβλεψη της Νομαρχιακής Αυτοδιοίκησης Φλώρινας.

Εικόνα 7.1. Η περιοχή του έργου μετά την ολοκλήρωση των εργασιών κατασκευής
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Εικόνα 7.2. Έργα αποκατάστασης και οδοποϊίας

Εικόνα 7.3. Η περιοχή του έργου μετά την πλήρωση του ταμιευτήρα και την ολοκήρωση των
εργασιών αποκατάστασης
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Αντικείμενο της εργασίας αποτέλεσε η ανάλυση των γεωλογικών και
γεωτεχνικών συνθηκών της περιοχής κατασκευής του φράγματος Παπαδιάς,
του Ν. Φλώρινας. Αρχικός σκοπός της εργασίας είναι η κατανόηση της
επιλογής της συγκεκριμένης τοποθεσίας για την δημιουργία του ταμιευτήρα
και επιπρόσθετα η καταγραφή των μεθόδων που χρησιμοποιήθηκαν για την
πρόληψη και αντιμετώπιση των προβλημάτων, που παρουσιάστηκαν κατά
την κατασκευή του, εξαιτίας των συνθηκών αυτών.

Συμπερασματικά  η επιλογή της τοποθεσίας βασίστηκε σε υδρογεωλογικές και
γεωμορφολογικές μελέτες που καθιστούσαν την περιοχή ιδανική για την
δημιουργία του ταμιευτήρα. Το βραχώδες υπόβαθρο της περιοχής λόγω της
φύσης και της σύστασης του παρουσίασε σύμφωνα με τις δοκιμές εισπίεσης
νερού που έγιναν σε ερευνητικές γεωτρήσεις, χαμηλή έως πολύ χαμηλή
διαπερατότητα. Επίσης το ανάγλυφο της περιοχής δημιουργούσε λεκάνη
απορροής εμβαδού 77 km² και βάση υδρολογικών μελετών η πλήρωση του
ταμιευτήρα όγκου 14.000.000 κυβικών μέτρων θα επέρχονταν σε διάστημα 5
έως 6 μηνών. Τα παραπάνω στοιχεία συναρτήσει της αναγκαιότητας για νερό
ψύξης του ΑΗΣ Μελίτης, ύδρευσης και άρδευσης ήταν οι κύριοι παράγοντες
για την επιλογή της θέσης κατασκευής.

Η κατασκευή του φράγματος ωστόσο παρουσίασε δυσκολίες, κυρίως λόγω
του είδους του γεωλογικού υπόβαθρου και την ύπαρξη ζωνών ρηγματώσεως
στην περιοχή θεμελίωσης. Ένα βασικό πρόβλημα που προέκυψε ήταν το
φαινόμενο του αρτεσιανισμού στο γεωλογικό υπόβαθρο της θεμελίωσης του
φράγματος. Για την αντιμετώπιση του φαινομένου κατασκευάστηκε
διαφραγματικός τοίχος με την μέθοδο των αλληλοτεμνόμενων
φρεατοπασσάλων από πλαστικό σκυρόδεμα.

Επιπλέον λόγω της ύπαρξης ρηξιγενών ζωνών, στο βραχώδες υπόβαθρο των
αντερεισμάτων του κυρίου σώματος, κατασκευάστηκαν δύο σήραγγες (μία σε
κάθε αντέρεισμα) μέσω των οποίων εκτελέστηκαν τσιμεντενέσεις για την
ενίσχυση του. Η κατασκευή των σηράγγων βοήθησε επίσης στην μείωση της
ασκούμενης υδροστατικής πίεσης στο ανάντη μέτωπο του φράγματος εξαιτίας
της μεταφοράς της δύναμης αυτής στα πρανή, όπως επίσης και στην
αποφυγή του εμποτισμού των προσχώσεων και των κλιτύων του ρεύματος με
νερό, που θα οδηγούσε σε ολισθήσεις.

Ένα ακόμη πρόβλημα παρουσιάστηκε κατά την εξόρυξη του υλικού
πλήρωσης των ζωνών του σώματος. Το πέτρωμα αποτελούνταν από βιοτιτικό
γνεύσιο με ζώνες μυλωνίτη και επιφάνειες ασυνεχειών με ίχνη από ιλυώδη
υλικά λόγω της κυκλοφορίας νερού. Λόγω των παραπάνω γεωλογικών
συνθηκών μειωνόταν η απόδοση των ανατινάξεων και επιπρόσθετα τα
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εξορυγμένα τεμάχια δεν ήταν στο κατάλληλο μέγεθος για μεταφορά και
επεξεργασία. Για τον λόγο αυτό κατά τη διάρκεια της γόμωσης των
διατρημάτων γίνονταν προσθήκη λεπτόκοκκου εδαφικού υλικού για την
πλήρωση των κενών στα σημεία όπου αυτά παρουσιάζονταν.

Τέλος, λόγω των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του βιοτιτικού γνεύσιου και των
κλιματολογικών συνθηκών που επικρατούσαν, υπήρχαν αυξημένα ποσοστά
παιπάλης στο προϊόν του λατομείου που αποτελούσε το φίλτρο του
φράγματος. Η καταλληλότητα του φίλτρου επετεύχθη με την χρήση
απαγωγών και πλυντηρίου κατά την επεξεργασία του.
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