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∆. Αντωνίου 
Πολιτικός Μηχανικός: Τµήµα Αναπτύξεως Υδάτων Κύπρος 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Το φράγµα Κανναβιού είναι ένα λιθόρριπτο φράγµα µε ανάντη πλάκα (CFRD) µε 
ξεχωριστή σηµασία στο υδατικό ισοζύγιο του προγράµµατος διαχείρισης νερού στην Κύπρο. Είναι 
το πρώτο φράγµα αυτού του τύπου που κατασκευάστηκε στην Κύπρο. Γι αυτό το λόγο, αλλά και 
για τις πρωτοποριακές τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν στην κατασκευή του, συγκεντρώνει µεγάλο 
ενδιαφέρον. 

Το παρόν άρθρο παρουσιάζει τις νέες αυτές µεθόδους στην κατασκευή του Φράγµατος Κανναβιού, 
τη µέθοδο ελέγχου των κολλήσεων της χάλκινης στεγανοποιητικής λωρίδας (copper waterstop) 
καθώς και µια συγκριτική ανάλυση της µεθόδου GIN που χρησιµοποιήθηκε στις τσιµεντενέσεις 
κουρτίνας και τάπητα, σε σχέση µε την παραδοσιακή µέθοδο. Οι εµπειρίες από τη εφαρµογή της 
είναι πολλές και σηµαντικές. 

Παρουσιάζεται επίσης το ολοκληρωµένο σύστηµα γεωτεχνικών οργάνων που τοποθετήθηκαν στο 
φράγµα για την παρακολούθηση της συµπεριφοράς του, τόσο κατά τη διάρκεια της κατασκευής, 
όσο και της µελλοντικής λειτουργίας του. Τα µέχρι σήµερα  αποτελέσµατα, µε µια εκτίµηση της 
συµπεριφοράς του φράγµατος, αναλύονται στο παρόν άρθρο. 

  

 
Εκόνα 1.  Γενική όψη του Φράγµατος. 

1 ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 

Το φράγµα Κανναβιού βρίσκεται στον ποταµό Έζουσα 40 km. Βόρεια της πόλης της Πάφου στη 
δυτική Κύπρο. Είναι το δεύτερο σε ύψος φράγµα στην Κύπρο και το τέταρτο σε χωρητικότητα. 



Η κατασκευή του ξεκίνησε το Σεπτέµβριο του 2000 και συµπληρώθηκε µε επιτυχία το Μάρτιο του 
2006. Η αποθήκευση νερού στον ταµιευτήρα, ο οποίος είναι χωρητικότητας 18 Ε.Κ.Μ., άρχισε τον 
Οκτώβριο του 2005. 

Ο σχεδιασµός του Έργου έγινε από το Βρετανικό οίκο Howard Humpreys and Partners σε 
συνεργασία µε τον Κυπριακό οίκο Ι. Θεοφίλου και Συνεργάτες. Ανάδοχοι του Έργου ήταν η 
κοινοπραξία της Ελληνικής εταιρείας ΑΕΓΕΚ µε τις Κυπριακές CYBARCO και Αδελφοί 
ΙΑΚΩΒΟΥ ΛΤ∆.. 

Το ύψος του φράγµατος είναι 70m., το µήκος στέψης 600 m και ο συνολικός όγκος του 
αναχώµατος 1.800.000 m3. Η κλίση της ανάντη πλάκας είναι 1K: 1.4O και της κατάντη όψης 
1Κ:1.7Ο. Η θεµελίωση του φράγµατος είναι σε ηφαιστειογενή µαξιλαροειδή λάβες της σειράς του 
Τροόδους.  
Ολόκρηρη η ανάντη πλάκα εδράζεται σε όλο το µήκος της βάσης της στην πλίνθο, η οποία είναι 
θεµελιωµένη σε υγιή βράχο κατηγορίας ΙΙ η ΙΙΙ και το υπόλοιπο φράγµα σε βράχο η αλλούβια. 
Στην κοίτη του ποταµού στον πόδα του φράγµατος και σε ένα µήκος ίσο µε το πλάτος της ζώνης 
3Β, τα αλλούβια έχουν αφαιρεθεί. Στην υπόλοιπη περιοχή ενσωµατώθηκαν στο φράγµα. 

Η πλίνθος από ενδυναµωµένο σκυρόδεµα είναι  πάχους 0.5 m και πλάτους από 5.0 m έως 11.2 m. 
Είναι αγκυρωµένη στα θεµέλια µε  αγκύρια διαµέτρου 40 mm. Αυτή αποτελεί την πλατφόρµα για 
τις τσιµεντενέσεις οι οποίες σε αυτά τα φράγµατα βρίσκονται ανάντη του αναχώµατος. 

Στη γραµµή της κουρτίνας υπάρχουν 500 γεωτρήσεις  βάθους 40 m. Ανάντη και κατάντη της 
κουρτίνας υπάρχουν δύο γραµµές µε 500 γεωτρήσεις η κάθε µια για τις τσιµεντενέσεις τάπητα 
βάθους 10 m. Οι αρχικές αποστάσεις των γεωτρήσεων είναι 3 m µειωµένες σταδιακά µε την 
πρόοδο των εργασιών στα 1.5 m στις δευτερεύουσες κ.ο.κ. (split  spacing). Οι όγκοι των ενεµάτων 
ήταν γενικά χαµηλοί, όπως αναµένετο από τα αποτελέσµατα των αρχικών δοκιµών στις 
πρωτεύουσες γεωτρήσεις. 

Ο υπερχειλιστής του φράγµατος βρίσκεται στο δεξιό αντέρισµα και είναι τοποθετηµένος σε µια 
µεγάλου βάθους εκσκαφή που έγινε σε ανυψωµένες αλλουβιακές εναποθέσεις και βράχο. Είναι 
δυναµικότητας 750 m3 ανά δευτερόλεπτο, η οποία είναι η µέγιστη πιθανή πληµµύρα.(probable 
maximum flood). Είναι τύπου ελεύθερης ροής πάνω από τον υπερχειλιστή πλάτους 60m. 
Η σήραγγα εκτροπής καθώς και ο πύργος υδροληψίας βρίσκονται επίσης στο δεξιό αντέρισµα και 
αποτελούνται από τη σήραγγα µήκους 340 m, µε δύο αγωγούς διαµέτρου 1000 και 700 mm και 
βαλβίδες ελέγχου ροής.  
Η µέθοδος GIN που χρησιµοποιήθηκε είναι µια σχετικά νέα µέθοδος τσιµεντενέσεων, η οποία 
προβλέπει πολύ ψηλές πιέσεις, σταθερό λόγο νερού τσιµέντου στο ένεµα και τον αριθµό GIN ο 
οποίος αποφασίζεται µε βάση τα χαρακτηριστικά του βράχου. Στο φράγµα Κανναβιούς ο αριθµός 
GIN ήταν από 500 έως 2000 και οι πιέσεις από 10 έως 30 ατµόσφαιρες, εξαρτώµενες από τη θέση 
το βάθος και την ποιότητα του βράχου. Ένα αυτοµατοποιηµένο σύστηµα εντοπισµού και 
καταγραφής τυχόν µετακινήσεων της πλίνθου λόγω των ψηλών πιέσεων, είχε σχεδιασθεί και 
εγκατασταθεί στην πλίνθο. Το σύστηµα αυτό ήταν ικανό να αισθανθεί µετακινήσεις µεγέθους 1.0 
mm και η λειτουργία της αντλίας εισπίεσης του ενέµατος διακοπτόταν αυτόµατα ώστε να 
αποφευχθεί οποιαδήποτε ζηµιά στην πλίνθο. 

Η συνολική επιφάνεια της ανάντη πλάκας είναι 42.000 m2 και το πάχος της αυξάνεται από 0.3 m 
στη στέψη, στα 0.45 m στο πιο βαθύ σηµείο µε τη εξίσωση d= 0.3+0.002H. Το σκυρόδεµα της 
πλάκας είναι κατηγορίας C25 µε µέγιστο µέγεθος αδρανών 40 mm και µέσο όρο ποζολανικού 
τσιµέντου 350 κιλά ανά m3. Οπλισµός 0.4% έχει χρησιµοποιηθεί στις δύο κατευθύνσεις στη µέση 
της πλάκας. Τα πάνελ έχουν σκυροδετηθεί σε πλάτη 15 m. 



Οι νέες τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή της πλάκας περιλαµβάνουν τη χρήση 
του αυτοαναρριχώµενου καλουπιού (self climbing top shutter) µε συνεχή τροφοδοσία 
σκυροδέµατος σε όλο το πλάτος του πάνελ, την ταχεία µετακίνηση του στη στέψη του φράγµατος 
καθώς και το ειδικά κατασκευασµένο σύστηµα µεταφοράς και τοποθέτησης του οπλισµού. Όλα 
µαζί συνετέλεσαν στην παραγωγή ενός πολύ καλού αποτελέσµατος και πέτυχαν την πολύ ψηλή 
επίδοση των 3.5 m/ώρα, στη σκυροδέτηση της πλάκας. 

Η πρωτοποριακή µέθοδος ελέγχου των συγκολλήσεων της χάλκινης στεγανοποιητικής λωρίδας 
(copper waterstop), µε τη χρήση κενού αέρος, αποτελεί σταθµό στην κατασκευή των λιθόριπτων 
φραγµάτων µε ανάντη πλάκα. 

           Εικόνα 2.    Γενική κάτοψη Έργου. 

2 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΗΣ ΠΛΑΚΑΣ 

2.1 Γενικά 

Η ανάντη επιφάνεια του φράγµατος είναι καλυµµένη µε την πλάκα, η οποία και αποτελεί το κύριο 
υδατοστεγαποιητικό στοιχείο του έργου. Η πλάκα είναι πάχους 0.3 m στη στέψη αυξανόµενη κατά 
2.0 mm για κάθε µέτρο κάτω από αυτή. Η σκυροδέτηση της έγινε σε πάνελ των 15 m. Συνολικά 
έχουν σκυροδετηθεί 40 πάνελ, 36 µε τη χρήση του αυτοαναρριχώµενου καλουπιού και 4 (δύο στο 
κάθε αντέρισµα) µε καλούπι επιφανείας, λόγω του µικρού µήκους των. 

Η ποιότητα του σκυροδέµατος τόσο της πλίνθου, όσο και της πλάκας πρέπει να είναι της 
καλύτερης δυνατής ποιότητας και µακροβιότητας, επειδή ακριβώς αυτά τα δύο στοιχεία του 
φράγµατος είναι τεράστιας σηµασίας για την ασφάλεια και σωστή λειτουργία του.  Ένας µεγάλος 
αριθµός δοκιµαστικών µειγµάτων σκυροδέµατος προηγήθηκε πριν την κατάληξη στο τελικό που 
χρησιµοποιήθηκε. Το σκυρόδεµα για την κατασκευή της πλάκας πρέπει να έχει τέτοια δυνατότητα 
ροής, ώστε να µπορεί να ρέει µέσα στις χωλέτρες κατά µήκος της κλίσης µέχρι να φτάσει στο 



καλούπι και να µπορεί να δονείται κανονικά, αλλά και να παίρνει τέτοια αρχική αντοχή στον 
ακριβώς κατάλληλο χρόνο ώστε να επιτρέπει τη συνεχή κίνηση του καλουπιού. 

 
Εικόνα 3.  Τοποθέτηση οπλισµού ανάντη πλάκας. 

Η σκυροδέτηση της πλάκας ξεκίνησε τον Ιούλιο του 2004 και τέλειωσε µε επιτυχία το ∆εκέµβριο 
του ιδίου χρόνου. Η σειρά των εργασιών που ακολουθήθηκαν στην εργασία αυτή είναι ως 
ακολούθως: 

• Ακριβής αποτύπωση της ανάντη επιφάνειας και του εκτοξευόµενου σκυροδέµετος που είχε 
τοποθετηθεί για την προστασία της στη διάρκεια της κατασκευής του επιχώµατος. Λόγω των 
µετακινήσεων που συµβαίνουν µε την ανύψωση του επιχώµατος και την αύξηση των 
φορτώσεων, είναι απαραίτητο να επανέρθει η ανάντη επιφάνεια στην αρχική θεωρητική της 
θέση, ώστε να σκυροδετηθεί η πλάκα στις σωστές της διαστάσεις και µέσα στις επιτρεπόµενες 
αποκλίσεις. Η εργασία αυτή γίνεται µε το χέρι και είναι συνήθως δύσκολη και χρειάζεται 
µεγάλη προσοχή και προσπάθεια. 

• Μια δεύτερη οµάδα ακολουθεί µε την τοποθέτηση σκυροδέµατος σε µορφή δοκών κατά µήκος 
των αρµών, όπου θα τοποθετηθούν οι χάλκινες στεγανοποιητικές λωρίδες. Η ακρίβεια αυτής 
της εργασίας είναι πολύ σηµαντική γιατί υπαγορεύει την τελική µορφή της πλάκας. 

• Παράλληλη τοποθέτηση του οπλισµού. Οι σχάρες του οπλισµού, οποίες είχαν 
προπαρασκευασθεί, µεταφέρονταν στη θέση τους µε ειδικά κατασκευασµένο βαγόνι το οποίο 
ταξίδευε κατά µήκος της πλάκας σε σιδηροδοκούς. Η τοποθέτηση τους ξεκινούσε από τη βάση 
της πλάκας και προχωρούσε προς τη στέψη. 

• Ακολούθως ξεκινούσε η σκυροδέτηση των πάνελ, η οποία γινόταν µε συνεχή σειρά. Με αυτό 
τον τρόπο χρειαζόταν πλευρικό καλούπι µόνο στη µια πλευρά, ενώ στην άλλη το σκυρόδεµα 
χυνόταν στο ήδη σκυροδετηµένο προηγούµενο πάνελ. Το  αυτοαναρριχόµενο καλούπι κινείτο 
πάνω σε σιδηροδοκούς τοποθετηµένους στη µια πλευρά στο σκυρόδεµα του προηγούµενου 
πάνελ και στην άλλη στο πλευρινό καλούπι. 

 



 
Εικόνα 4.  Γενική όψη εργασιών ανάντη πλάκας. 

 

 
Εικόνα 5.   Σκυροδέτηση ανάντη πλάκας. 

Η χάλκινη υδατοστεγανοποιητική ταινία ήταν σε κοµµάτια µήκους 6m. και τοποθετείτο από τη 
βάση προς τη στέψη µε την πρώτη κόλληση στην ταινία κατά µήκος του περιµετρικού αρµού της 
πλίνθου. Όλες οι κολλήσεις γίνονταν από πολύ έµπειρους συγκολλητές οι οποίοι είχαν 
προηγουµένως πιστοποιηθεί και των οποίων η εργασία είχε αυστηρά ελεγχθεί. 
Για τον έλεγχο των κολλήσεων, πέραν από τον οπτικό έλεγχο, έπρεπε δειγµατοληπτικά να 
αφαιρείται η κόλληση και να στέλλεται σε εξειδικευµένα εργαστήρια για τους αναγκαίους 
ελέγχους, όπως  ακτίνες Χ, διαπερατότητα, ύπαρξη πόρων κλπ. Αυτό σήµαινε την αφαίρεση  και 



επανακόλληση της ένωσης, απώλεια χρόνου αλλά πάνω από όλα το µη  έλεγχο του τελικού 
αποτελέσµατος της κόλλησης.  
Για τον σκοπό αυτό ένα ειδικό σύστηµα ελέγχου αναπτύχθηκε και εφαρµόστηκε στο εργοτάξιο το 
οποίο έφερε θαυµάσια αποτελέσµατα. Αυτό έδιδε τη δυνατότητα ελέγχου επιτόπου όλων των 
κολλήσεων, µε ένα πιο «αυστηρό» τρόπο. Το σύστηµα έβαζε όλη την κόλληση κάτω από υποπίεση 
0.3 ατµ. Για περίοδο 15 λεπτών. Αν η κόλληση ήταν καλή και η υποπίεση στο χώρο γύρω από την 
κόλληση δεν µειωνόταν, τότε η κόλληση θεωρείτο καλή. Σε αντίθετη περίπτωση που υπήρχε 
πτώση της πίεσης η κόλληση επαναλαµβανόταν. Με τον τρόπο αυτό ελέγχθηκαν όλες οι ενώσεις 
(750), 10 εκ των οποίων αστόχησαν τον έλεγχο και αφαιρέθηκαν. 

 

 
Εικόνα 6.  Έλεγχος κολλήσεων χαλκού µε Vacuum Box.  

2.2  Σκυροδέτηση 

Η σκυροδέτηση της πλάκας ήταν συνεχής από τη βάση µέχρι τη στέψη ώστε να αποφευχθεί η 
δηµιουργία «ψυχρών αρµών». Το πλάτος του καλουπιού ήταν 15 m. Τα χαρακτηριστικά του 
σκυροδέµατος έπρεπε να ήταν τέτοια που να επιτρέπουν τόσο τη συνεχή ροή του στο καλούπι και 
τη δόνηση του, αλλά και τη βέλτιστη ταχύτητα κίνησης του καλουπιού. Η για πρώτη φορά 
χρησιµοποίηση του πλευρικού διανοµέα σκυροδέµατος και ο µηχανισµός αυτοαναρρίχησης του 
καλουπιού, έφερε πολύ καλά αποτελέσµατα τόσο στην ποιότητα όσο και στην ταχύτητα 
σκυροδέτησης της πλάκας. Ο αρχικός προγραµµατισµός προέβλεπε µια µέγιστη ταχύτητα 
σκυροδέτησης γύρω στα 2.2-2.5 µέτρα ανά ώρα, η οποία τελικά ανήλθε στα 3.6 µέτρα ανά ώρα. 

Μαζί µε την κίνηση του καλουπιού ξετυλιγόταν  και η σακούλα που βρισκόταν στο κάτω µέρος 
τυλιγµένη σε µορφή ρολού και έτσι επιτυγχάνετο η άµεση κάλυψη του σκυροδέµατος σε όλο το 
πλάτος. Σε απόσταση 7 µέτρων ακολουθούσε διάτρητος πλαστικός σωλήνας ο οποίος διέβρεχε τη 
σακούλα. Με αυτό τον τρόπο η πλήρης κατάβρεξη του σκυροδέµατος ξεκινούσε αµέσως µετά που 
αυτό έπαιρνε την αρχική σκλήρυνση του. 



Ένα ολοκληρωµένο σύστηµα κατάβρεξης όλων των συµπληρωµένων πλακών, µε κεντρικό αγωγό 
παροχής νερού κατά µήκος της στέψης, κρατούσε το σκυρόδεµα βρεγµένο για τις πρώτες 28 
ηµέρες. 

Όλοι οι κάθετοι αρµοί της πλάκας καθώς και ο περιµετρικός αρµός, είχαν σχεδιαστεί και 
κατασκευαστεί σαν αρµοί διαστολής. Όλοι είχαν γεµίσει µε το ειδικό µάστιχο i-gas στο πάνω 
µέρος και καλυφθεί µε την προστατευτική λωρίδα Hypalon, η οποία στηριζόταν εκατέρωθεν του 
αρµού µε δύο µεταλλικές πλάκες. 

Στην κατασκευή φραγµάτων τύπου CFRD, έχει µεγάλη σηµασία το σύστηµα αποστράγγισης του 
ανάντη µέρους του αναχώµατος, το οποίο θα λειτουργήσει κατά τη διάρκεια της σκυροδέτησης της 
πλάκας, να σχεδιαστεί και να κατασκευασθεί σωστά. Μετά το ξεκίνηµα της σκυροδέτησης της 
πλάκας πρέπει να αποφευχθεί η δυνατότητα δηµιουργίας εσωτερικών πιέσεων εντός του 
αναχώµατος, γιατί αυτό µπορεί να προκαλέσει σοβαρά προβλήµατα µέχρι και αστοχία της πλάκας.  
Στο φράγµα της Κανναβιούς αυτό επιτεύχθηκε µε την τοποθέτηση ειδικών φίλτρων στο ανάντη 
µέρος του αναχώµατος, µε αποστραγγιστικούς σωλήνες δια µέσου και κάτω από την πλίνθο. Αυτοί 
γέµισαν στο τέλος µε τσιµεντένεµα. 

3  ΥΛΙΚΑ ΑΝΑΧΩΜΑΤΟΣ 
Το ανάχωµα χωριζόταν στις ζώνες 2Α, 2Β, 2C, 3A, 3B, 3C και 3D. 

Όλα τα υλικά κατασκευής του αναχώµατος προήλθαν από δύο λατοµεία εντός της λίµνης του 
φράγµατος. Το ένα λατοµείο βρισκόταν εντός των διαβασικών υλικών και παρήγαγε τα υλικά των 
ζωνών 3Α και 3Β και το δεύτερο βρισκόταν στις πιο µαλακές µαξιλαροειδείς λάβες και παρήγαγε 
τα υλικά για τη ζώνη 3C.  

Οι ζώνες 2Α, 2Β και 2C που αποτελούσαν ζώνες φίλτρων διαφόρων διαστάσεων και 
κοκκοµετρήσεων, ανάλογα µε τη θέση των στο ανάχωµα,  προήλθαν από αλλουβιακά υλικά από 
την κοίτη του ποταµού µετά από κοσκίνισµα. 

Η Ζώνη 2Β η οποία ήταν κάτω από την πλάκα είχε υλικά µέγιστου κόκκου 75 mm. και λεπτά 
(63mm) µέχρι 8%. Τοποθετείτο σε στρώσεις πάχους 0.4 m και συµπιέζετο µε 6 διελεύσεις 
κυλίνδρου των 10 τόνων.   Η ανάντη κλίση του αναχώµατος συµπιέζετο µε 4 διελεύσεις µιας 
δονούµενης πλάκας πριν την τοποθέτηση της προστατευτικής στρώσης εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος πάχους 50 mm.   

Η Ζώνη 3Β αποτελεί το κυρίως ανάντη µέρος του αναχώµατος. Το υλικό της ζώνης αυτής 
αποτελείται από καλό σκληρό διαβασικό υλικό από το Λατοµείο Α. Τοποθετείτο σε στρώσεις 
πάχους 0.8 m και η συµπίεση της γινόταν µε 6 διελεύσεις δονητικού κυλίνδρου 19 τόνων. Κατά τη 
διάρκεια της τοποθέτησης και διάστρωσης, προστείθοντο 100 λίτρα νερού ανά κυβικό µέτρο 
υλικού για την καλύτερη συµπίεση και διάστρωση. 

Η Ζώνη 3Α είναι µια µεταβατική ζώνη από την 2Β στην 3Β και είναι πλάτους 4.0 m. Αποτελείται 
από το ίδιο υλικό όπως η 3Β, µε µέγιστη διάµετρο υλικού 200 mm. Το πάχος της στρώσης ήταν 
0.4 m µε συµπίεση 6 διελεύσεων δονητικού κυλίνδρου 10 τόνων. 

Η Ζώνη 3C αποτελεί το κυρίως κατάντη µέρος του φράγµατος και το υλικό της προερχόταν από το 
Λατοµείο Β. Το πάχος της στρώσης ήταν 0.5 m. και η συµπίεση γινόταν µε 6 διελεύσεις δονητικού 
κυλίνδρου 19 τόνων. Προστίθετο επίσης νερό µέχρι 12% κατά τη διάστρωση. 

Η ζώνη 2Α ήταν πλάτους 2.0m και ύψους 3.0 m ήταν ακριβώς κάτω από την πλίνθο και κατά 
µήκος του περιµετρικού αρµού. Το υλικό ήταν από κοσκινισµένα αλλούβια µέγιστου κόκκου 20 
mm. Και µέγιστο ποσοστό σκόνης 10%. 
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Εικόνα 7.  Τυπική διατοµή Φράγµατος. 

4 ΣΤΑ∆ΙΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
Το φράγµα κτίστηκε σε δύο στάδια, ώστε να τηρηθεί το πρόγραµµα εργασιών, οι ανάγκες για 
βέλτιστη λειτουργία των µηχανηµάτων και χρήση των υλικών. Η εκτροπή του ποταµού δια µέσου 
της σήραγγας εκτροπής ξεκίνησε πριν το χειµώνα 2001-2002 και µετά την ολοκλήρωση των δύο 
προφραγµάτων στην κυρίως και πλευρική κοίτη. Το κυρίως πρόφραγµα  περιελάµβανε την 
κατασκευή ενός µόνιµου διαφραγµατικού τοίχου δια µέσου των βάθους 15 m αλλουβιακών 
εναποθέσεων. Αυτό αντικαταστάθηκε τελικά µε την εφαρµογή της µεθόδου “ jet grouting” σε δύο 
γραµµές και τη δηµιουργία “τοίχου” πλάτους 0.8 m. 

Η κατασκευή του φράγµατος ξεκίνησε στο κατάντη µέρος, µε την απ΄ευθείας τοποθέτηση υλικών 
εκσκαφής από το αριστερό αντέρισµα. Ακολούθως το ανάχωµα συµπληρωνόταν µε υλικά 
λατόµευσης. Η τοποθέτηση γινόταν µέχρι 20-30 m από την ανάντη κλίση, ώστε να αφήνεται 
αρκετός χώρος και να µην εµποδίζεται η κατασκευή της πλίνθου. 
Μετά την ολοκλήρωση της πλίνθου ξεκίνησε η δεύτερη φάση µε την οποία συµπληρωνόταν 
ολόκληρη η διατοµή του φράγµατος. Η κατασκευή συµπληρώθηκε τέλος Ιουνίου 2004.  

Κατά τη διάρκεια της κατασκευής τόσο του αναχώµατος όσο και των άλλων κατασκευών, 
διενεργείτο αυστηρός έλεγχος ποιότητας σε όλα τα υλικά. Ο έλεγχος περιλάµβανε δοκιµές για: 
πυκνότητα, κοκκοµέτρηση, διαπερατότητα, µηχανικές ιδιότητες 

5           ΕΝΟΡΓΑΝΩΣΗ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ 
Για την παρακολούθηση της συµπεριφοράς του φράγµατος τόσο κατά τη διάρκεια της κατασκευής, 
όσο και µελλοντικά, διάφορα γεωτεχνικά όργανα που µετρούν σηµαντικές παραµέτρους έχουν 
τοποθετηθεί σε τρείς κύριες διατοµές.    
Σηµεία µετρήσεως επιφανειακών µετακινήσεων τοποθετήθηκαν σε δύο υψόµετρα στη κατάντη 
κλίση, κατά µήκος της στέψης και σε τρία υψόµετρα στην ανάντη πλάκα του φράγµατος. 

Για κατακόρυφες µετακινήσεις στο εσωτερικό του αναχώµατος τοποθετήθηκαν υδραυλικά 
καθιζήµετρα τύπου υπερχείλισης (hydraulic settlement cell). Τα υψόµετρα νερού στα θεµέλια και 
οι πιέσεις πόρων στο  φράγµα µετρούνται µε ανοικτές γεωτρήσεις (standpipe piezometers) και µε 
ηλεκτρικά πιεζόµετρα παλλόµενου καλωδίου ( vibrating wire piezometers).  
Για τη µέτρηση των µετακινήσεων του περιµετρικού αρµού σε τρείς κατευθύνσεις, σε σχέση µε 
την πλάκα, µια σειρά από ηλεκτρικά όργανα (vibrating wire joint meter) έχουν τοποθετηθεί κατά 
µήκος του αρµού.  
Από τις µετρήσεις των καθιζήσεων στο πάνω µέρος του φράγµατος, που έγιναν κατά τη διάρκεια 
της κατασκευής, φάνηκε ότι  η µέγιστη καθίζηση ήταν 160 mm στη ζώνη 3Β και 200 στη ζώνη 3C. 
Από τις µετρήσεις αυτές και τις τάσεις από τα υπερκείµενα φορτία, οι συντελεστές παραµόρφωσης 
των υλικών υπολογίστηκαν  να είναι 90 MPa και 50 ΜPa για τις ζώνες 3Β και 3C αντίστοιχα. 

Οι οριζόντιες επιφανειακές µετακινήσεις στην κατάντη κλίση ήταν της τάξης των 10-20mm και οι 
καθιζήσεις µέχρι 50 mm. 

Μετά την αρχή του πρώτου γεµίσµατος του ταµιευτήρα, και την εφαρµογή των επιπλέων πιέσεων 
στην ανάντη πλάκα, µερικοί από τους αρµούς άρχισαν να δείχνουν τάσεις ανοίγµατος. Τα µεγέθη 



φυσικά παρέµειναν σε χαµηλά επίπεδα µέχρι 7-8 mm. τα οποία είναι εντός των αναµενόµενων 
µετακινήσεων. Φάνηκε επίσης ότι µέρος των µετακινήσεων που µετρήθηκαν ήταν λόγω 
θερµοκρασιών µεταβολών και συρρίκνωσης του σκυροδέµατος.  
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Γράφηµα 1.   Μετακινήσεις Αρµών Ανάντη Πλάκας. 
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Γράφηµα 2.    Ηλεκτρικά Πιεζόµετρα Θεµελιώσεων. 



6 ΤΣΙΜΕΝΤΕΝΕΣΕΙΣ ΜΕΘΟ∆ΟΣ GIN 

6.1 Γενικά 
Για τις τσιµεντενέσεις στη κουρτίνα του φράγµατος χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος GIN, µε όσο το 
δυνατό χρήση ενός µείγµατος και σταθερών παραµέτρων GIN, για την παραγωγή υψηλής 
ποιότητας, µακράς διάρκειας ζωής και εισπιέσεις µε ελεγχόµενο τρόπο. 

6.2 Μείγµατα 
Για τη µέθοδο GIN χρησιµοποιείται µόνο ένα µείγµα το οποίο πρέπει να είναι σταθερό (stable) και 
µε χαµηλό ιξώδες (cohesion). Μετά από πολλές δοκιµές, τόσο στο εργαστήριο, όσο και σε 
δοκιµαστικές γεωτρήσεις σε διάφορα µείγµατα και µε διαφορετικά πρόσµεικτα (super-
plasticizers), χρησιµοποιήθηκε ένεµα αναλογίας νερού/ τσιµέντου 0.7, µε 1% µπεντονίτη (στο 
βάρος του τσιµέντου) και 0.7% υπερ-ρευστοποιητή (Tsircon S1).  

Κανονικά η χρήση µπεντονίτη σε µείγµατα τσιµεντενέσεων πρέπει να αποφεύγεται, γιατί έχει 
δυσµενή αποτελέσµατα στη διαπερατότητα του ενέµατος. Επειδή όµως το τσιµέντο που υπάρχει 
στην Κυπριακή αγορά έχει σχετικά χαµηλό δείκτη λεπτότητας, (Blain fineness) γύρω στα 2800 
cm2/gr, η χρήση µπεντονίτη κρίθηκε απαραίτητη για να καταστεί το µείγµα σταθερό (stable) µε 
βαθµό διαχωρισµού κάτω από 5% πού ήταν το επιτρεπτό όριο. Τυπικές ιδιότητες του µείγµατος 
που χρησιµοποιήθηκε φαίνονται στον πίνακα 1. 
 

 
 
 

Πίνακας 1.  Χαρακτηριστικά Μείγµατος 

Ty pic al propert ies of grout m ix 
 

C em ent – Bla ine finenes s (c m2/g) 2850 
W at er-c em ent rat io 0. 7: 1 

Superplast ic is er 0. 7% Ts irc on S1 (by w eight of c em ent ) 

M ars h f unnel f low t im e (s) 35 - 38 
 

Plat e c ohes ion (Pa) 7. 0 - 7. 6 
 

Sett lement (2 h) M ax 5%  

D ens ity (t/ m3) 1. 65 - 1.66 
 

St rengt h (N/ m m2) 7 day     15 
28 day    20 

6.3  Η Κουρτίνα 

Η κουρτίνα βρίσκεται στο ανάντη µέρος της πλίνθου και έχει µήκος 680 m. αποτελείται από µια 
κεντρική γραµµή γεωτρήσεων βάθους 20 µέχρι 40 m και δύο πλευρικές γραµµές 10 m, 
εκατέρωθεν. Οι αποστάσεις µεταξύ των πρωτευουσών γεωτρήσεων ήταν 6 m  και µε τη µέθοδο 
του διαχωρισµού (split  spacing) οι αποστάσεις µειώνονταν στις δευτερεύουσες, τριτεύουσες κ.ο.κ. 



Η ανάγκη για τριτεύουσες βασιζόταν στα αποτελέσµατα των δευτερευουσών, µε βάση το κριτήριο 
Vlim= 0.53 GIN/Pmax. Χρησιµοποιήθηκε η καθοδική  µέθοδος µε στάδια 5.0 m. Μετά από τα 
πρώτα αποτελέσµατα αυτό διαφοροποιήθηκε για το πρώτο στάδιο κάτω από την πλίνθο, το οποίο 
µοιράστηκε σε δύο, 0-2 m  και 2-5 m. Αυτό σε συνδυασµό µε σχετική αύξηση της πίεσης στόχευε 
στην επίτευξη όσο το δυνατόν  καλύτερων αποτελεσµάτων στην περιοχή αµέσως κάτω από την 
πλίνθο. Επιτυχής συµπλήρωση κάθε κοµµατιού της κουρτίνας θεωρείτο όταν τα τελικά 
αποτελέσµατα των δοκιµών πίεσης νερού (water tests)  στις γεωτρήσεις ελέγχου ήταν κάτω από 2 
Lugeons. 

6.4  Η Μέθοδος GIN ( Grouting Intensity Number)  

Η µέθοδος GIN είναι µια σχετικά νέα µέθοδος στις τσιµεντενέσεις . Βασίζεται στη χρήση ενός 
µείγµατος, ψηλών πιέσεων και της παραµέτρου GIN.  Η παράµετρος αυτή είναι το γινόµενο PxV.( 
Πίεση-bar x Όγκο ενέµατος- ltr/m) Οι πιέσεις που χρησιµοποιήθηκαν ήταν µέχρι 25 bar, η 
παράµετρος GIN από 500-1500 και ο µέγιστος όγκος ενέµατος 250 ltr. 
Μια τυπική συµπεριφορά ενός σταδίου στη µέθοδο GIN αξιολογείται από το P-V διάγραµµα. Είναι 
όµως χρήσιµο να λαµβάνει κανείς υπόψη και την αλλαγή στη ικανότητα διαπερατότητας κατά τη 
διάρκεια της εξέλιξης της εισπίεσης. Η διαπερατότητα ορίζεται σαν ο λόγος Q/P όπου Q είναι ο 
ρυθµός ροής σε ltr/min. Αξιολογούνται επίσης οι µεταβολές µε το χρόνο των παραµέτρων P,Q,V 
και διαπερατότητας. Μια τέτοια αξιολόγηση δείχνει όχι απλά τον όγκο του ενέµατος που δέχθηκε 
η βραχοµάζα, αλλά και φαινόµενα όπως το άνοιγµα υφιστάµενων ρωγµών (hydro-jacking) η τη 
δηµιουργία νέων  (hydro-fracturing), όπου οι πιέσεις είναι αρκετά ψηλές για να τα προκαλέσουν. 
Μόνο σε λίγες περιπτώσεις φάνηκε να προκαλείται η δηµιουργία νέων ρωγµών κατά τη διάρκεια 
των εργασιών των τσιµεντενέσεων. 
Γενικά από το σύνολο των αποτελεσµάτων σε πολύ λίγες περιπτώσεις (7.2%)  υπήρξαν στάδια που 
έφτασαν στο GIN. Αυτό ήταν αναµενόµενο λόγω των γεωλογικών συνθηκών που επικρατούσαν 
στην περιοχή, χωρίς συγκεκριµένο και συνεχές σύστηµα επιπέδων η άλλων ασυνεχειών. Ο αριθµός 
των σταδίων όµως όπου  υπήρξε διάνοιγµα των ρωγµατώσεων ήταν πολύ µεγαλύτερος (70%). 
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Γράφηµα 3.   Καµπύλες GIN 

Τα ίδια τα αποτελέσµατα των όγκων ενέµατος που είχε δεχθεί η βραχοµάζα, ήταν γενικά πολύ 
χαµηλά, όπως ήταν πάλι αναµενόµενο. Γύρω στο 80% των σταδίων πήρε τσιµέντο κάτω από 20 
kg/m.  Κάποια πολύ µεµονωµένα στάδια είχαν αρκετά ψηλές απορροφήσεις πάνω από 100 και 
ακόµα λιγότερες πέραν των 200 kg/m. 

Η αποτελεσµατικότητα της κουρτίνας και της  µεθόδου  GIN µπορεί να κριθεί από: 

• Μεµονωµένα στάδια µε ψηλές απορροφήσεις  

• Η χρήση των καµπύλων GIN βεβαιώνει ότι οι ρωγµατώσεις παραµένουν γεµάτες µε ένεµα και 
µειώνεται η πιθανότητα επιστροφής στην αρχική κατάσταση ( relaxation). 

• Τα αποτελέσµατα των δοκιµών µε νερό στις δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις ελέγχου στο τέλος 
της εργασίας, δείχνουν ένα αριθµό µόνο 3% πάνω από 2  Lugeons, σε σύγκριση µε 12.6% 
πάνω από 5 και 17.8% πάνω από 2 πριν. 

• Η χρήση τόσο του Vmax αλλά και πιο παχύρρευστου ενέµατος δεν επιτρέπει στο ένεµα να 
ταξιδεύει σε περιοχές µακριά από τον άξονα της κουρτίνας και έτσι µειώνει τη σπατάλη 
τσιµέντου. 

• Οι δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις δείχνουν την ύπαρξη καλής ποιότητας ενέµατος σε αρκετές 
περιπτώσεις κατά µήκος της κουρτίνας. 

 

Πίνακας 2.  Παράµετροι GIN 
GIN 

parameters 
Set Location Depth 

(m) 
GIN 

(bar l/m) 
Pmax 
(bar) 

Vmax 
(l/m) 

0-5 500 8 150 
5-10 1000 20 200 

 
1 

 
Side valley 

>10 1500 25 250 
0-2 500 10 150 
2-5 1000 15 200 

5-10 1000 20 200 

 
2 

 
Main valley 

>10 1500 25 250 
0-2 1000 10 200 
2-5 1500 20 250 

5-10 1500 20 250 

 
3 

 
Main valley 

>10 1500 25 250 
0-2 1000 10 200 
2-5 1500 15 250 

5-10 1500 20 250 
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Abutments 

>10 1500 25 250 

 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Εικόνα 8.   GIN Grouting. 

7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Το Φράγµα Κανναβιούς είναι το πρώτο CFRD φράγµα που κατασκευάζεται στην Κύπρο. Τόσο ο 
σχεδιασµός του , όσο και η κατασκευή του απετέλεσαν µια πρόκληση για τη χρήση νέων µεθόδων 
στην αντιµετώπιση των διαφόρων προβληµάτων που παρουσιάστηκαν. Η µέθοδος Jet grouting, η 
κατασκευή και χρήση του Vacuum Box για τον έλεγχο των κολλήσεων χαλκού, αλλά και η 
εφαρµογή της µεθόδου GIN στις τσιµεντενέσεις κουρτίνας αποτελούν µερικές από τις νέες 
εφαρµογές στην κατασκευή τέτοιων φραγµάτων.  

Η ολοκληρωµένη ενοργάνωση του µε σύγχρονα όργανα µετρήσεως όλων των σηµαντικών 
παραµέτρων που βοηθούν στη σωστή και πλήρη αξιολόγηση της  συµπεριφοράς του, τόσο κατά τη 
διάρκεια της κατασκευής όσο και µετά, καθιστά το Φράγµα Κανναβιούς ένα από τα νέα και 
σύγχρονα φράγµατα που αποτελούν ορόσηµο στην κατασκευή CFRD.  


