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1.ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Καθώς η φύση των Υδροηλεκτρικών Έργων είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε το Γεωλογικό Μέσο που 
τα φιλοξενεί, η γνώση και η διαχείριση του τελευταίου, αναδεικνύεται ως ο ακρογωνιαίος λίθος, τόσο 
για τη µελέτη όσο για την κατασκευή αλλά πολύ περισσότερο για την λειτουργία των παραπάνω 
Έργων. 

Η προσέγγιση των Γεωλογικών συνθηκών σε προκαταρκτικό ή οποιοδήποτε µεταγενέστερο στάδιο, 
αποτελεί µια ατέρµονα διαδικασία , που συνοδεύει το Έργο από τη φάση της επιλογής της θέσης για 
την κατασκευή του, έως και την συντήρησή του κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του. 

Η παρούσα εργασία πραγµατεύεται δύο από τις βασικότερες γεωλογικές παραµέτρους  που 
εξετάζονται κατά την µελέτη ενός Υ.Η.Ε.. Την ευστάθεια των πρανών και την υπόγεια υδραυλική. 
Παράλληλα αναδεικνύει τα προβλήµατα που είναι δυνατόν να προκύψουν κατά την κατασκευή ή την 
λειτουργία του Έργου, από την µη ορθή εκτίµηση των παραµέτρων αυτών. 

Σαν περιπτώσεις αναφοράς χρησιµοποιούνται τα Υ.Η.Ε. Πολυφύτου στο νοµό Κοζάνης και 
Κρεµαστών στο νοµό Αιτωλοακαρνανίας αντίστοιχα. 
 
 
2. Ο ΡΟΛΟΣ ΤΟΥ ΓΕΩΛΟΓΙΚΟΥ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ ΣΤΗ ΖΩΗ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 

Το σύνολο των Γεωλογικών εργασιών που εκπονούνται απο τα πλέον πρώιµα στάδια της µελέτης ενός 
Υδροηλεκτρικού Έργου έχει πάντοτε στόχο την προσέγγιση του γεωλογικού µέσου και των φυσικών 
παραµέτρων του.  

Η προµελέτη αποτελεί κρίσιµο στάδιο, της διαδικασίας σχεδιασµού ενός Υδροηλεκτρικού έργου, 
κατά το οποίο η ανίχνευση της Γεωλογικής παραµέτρου  οδηγεί στην ερµηνεία της Γεωλογικής δοµής 
που είναι το κλειδί για την απάντηση µιας σειράς κρίσιµων ερωτηµάτων. Ερωτήµατα σχετικά µε τη 
δυνατότητα της περιοχής να φιλοξενήσει το έργο (φάση προµελέτης) καθώς και µε  τον τρόπο που θα 
αντιµετωπισθούν τα διάφορα προβλήµατα (φάση µελέτης). Εδώ πρέπει να σηµειώσουµε τη δυσχερή 
πολλές φορές διερεύνηση της γεωλογικής δοµής, ιδιαίτερα σε περιοχές όπου η τελευταία παρουσιάζει  
µεγάλη πολυπλοκότητα. Στην περίπτωση αυτή είναι πιθανόν να µη είναι δυνατό σε ικανοποιητικό 
βαθµό, το ξεκαθάρισµα της δοµής, έτσι ώστε ο Γεωλογικός παράγοντας να καθίσταται αρκετά 
προβλέψιµος. Επιπροσθέτως ο χαρακτήρας της ανοµοιογένειας του γεωϋλικού, σε πολλές περιπτώσεις 
καθιστά επιβεβληµένη την συντηρητική θεώρηση των γεωλογικών και γεωτεχνικών παραµέτρων 
µελέτης. Σε άλλες περιπτώσεις από τον ίδιο λόγο πιθανόν να διαφύγουν προβλήµατα ενώ άλλα να 
υποβαθµιστούν, ή και να µην ληφθούν καθόλου υπόψη. Οι Γεωλογικές εργασίες που εκτελούνται στη 
υπόψη φάση, είναι η συλλογή στοιχείων από προηγούµενες έρευνες και γενικά ότι προϋπάρχει για την 
περιοχή µελέτης. Είναι οι γεωλογικές αποτυπώσεις και χαρτογραφήσεις της ευρύτερης καθώς και της 
στενότερης περιοχής του Έργου, όπως επίσης και η υπεδαφική έρευνα µε γεωτρήσεις, ερευνητικές 
στοές, σκάµµατα κ.λ.π., επι τόπου δοκιµές, εργαστηριακές δοκιµές και γεωφυσικές διασκοπήσεις. Από 
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τα αποτελέσµατα των προηγούµενων εργασιών, καθορίζεται η τελική θέση του Έργου, µε πιθανές 
µετακινήσεις τµηµάτων του. Θα µπορούσε επίσης να προκύψει συνολική µετακίνηση του Έργου 
ανάντι ή κατάντι. Επι πλέον σχεδιάζονται οι εκσκαφές και οι διάφορες επεµβάσεις, καθώς επίσης και 
τα µέτρα προστασίας που θα απαιτηθούν. Σε σπανιότερες  περιπτώσεις µπορεί να προκύψει ακόµη και 
ακύρωση του Έργου, εφόσον οι γεωλογικές συνθήκες δεν αποδειχθούν ικανές και επαρκείς για την 
κατασκευή του. 

Η κατασκευή του έργου αποτελεί µια ξεχωριστή ενότητα από πλευράς  γεωλογίας, όπου 
επιβεβαιώνεται ή διαψεύδεται ενδεχοµένως το γεωλογικό µοντέλο που έχει προηγουµένως θεωρηθεί 
και που πάνω του οικοδοµείται ο σχεδιασµός και η γενική  διάταξη του Έργου, τόσο σε επιτελικό, όσο 
και πιο λεπτοµερειακό επίπεδο. Εφαρµόζεται η µελέτη, γίνεται έλεγχος αποκλίσεων µεταξύ των 
προβλεποµένων και συναντούµενων γεωλογικών συνθηκών και όπου είναι δυνατόν γίνεται 
προσαρµογή της µελέτης στις πραγµατικές συνθήκες. Εκτελούνται λεπτοµερείς γεωλογικές 
καταγραφές των ευρηµάτων, γεωλογικές χαρτογραφήσεις των µετώπων που σταδιακά αποκαλύπτονται 
από τις εκσκαφές. Εκτελούνται υπεδαφικές συµπληρωµατικές έρευνες µε γεωτρήσεις κ.λ.π., µε στόχο 
τον ακριβή προσδιορισµό των γεωλογικών συνθηκών, στην περιοχή θεµελίωσης του εκάστοτε Έργου.  

Τέλος η φάση της λειτουργίας του έργου, προκειµένου πάντα για την γεωλογία,  αποτελεί την 
διαδικασία παρατήρησης, ελέγχου της συµπεριφοράς του και ίσως αναθεώρησης στοιχείων του 
γεωλογικού µέσου, που µέχρι τότε είχαν θεωρηθεί σε επίπεδο µηχανισµών, παραµέτρων  και 
απόκρισής του, µε στόχο την πρόληψη αστοχιών που είναι και το σηµαντικότερο ζητούµενο για το 
Έργο. Ερµηνεύονται τα στοιχεία των µετρήσεων και ενδείξεων των οργάνων που είναι εγκατεστηµένα 
στο Έργο, αξιολογούνται συνολικά σύµφωνα και µε την συνολική εικόνα που παρουσιάζει το Έργο, σε 
συνδυασµό πάντοτε µε τα υπάρχοντα γεωλογικά στοιχεία  και τα ως κατεσκευάσθησαν σχέδια. Η 
διαδικασία αυτή µπορεί να οδηγήσει στην αλλαγή και την εκ νέου θεώρηση των προγραµµατισµένων 
εργασιών ελέγχου και παρακολούθησης του Έργου, όπως επίσης και της έντασης και συχνότητας της 
παρακολούθησης της εξέλιξης πιθανών φαινοµένων αντίστοιχα. Σε  πολλές  περιπτώσεις, είναι 
δυνατόν ακόµη και σε αυτή τη φάση να προκύψει αναθεώρηση του γεωλογικού µοντέλου, πράγµα που 
µπορεί να οδηγήσει σε νέες έρευνες και γενικά να ανοίξει έναν νέο κύκλο επαναπροσδιορισµού του 
προσδιορισµού του Γεωλογικού παράγοντα. 

Γίνεται εποµένως φανερό ότι είναι πιο σωστό να µιλάµε πάντοτε για προσέγγιση του Γεωλογικού 
παράγοντα και όχι για πλήρη ή απόλυτη γνώση αυτού. Αυτό είναι και το αναµενόµενο, καθ’ όσον το 
πολυπαράµετρο του χαρακτήρα  που παρουσιάζει σχεδόν πάντοτε  το γεωλογικό µέσο και η εκ φύσεως 
ετερογένειά του, δεν επιτρέπουν συχνά την πλήρη εκτίµησή του και κατά συνέπεια  τον ακριβή 
προσδιορισµό των παραµέτρων του και κατ’ επέκταση της συµπεριφοράς του.  

 
3. Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΕΡΓΟ  ΠΟΛΥΦΥΤΟΥ 

3.1. Στοιχεία του έργου. 

Το Υ.Η.Ε. Πολυφύτου, βρίσκεται στο νοµό Κοζάνης, σε απόσταση 45 Km Νοτιοδυτικά της πόλης 
της Κοζάνης.. Το φράγµα είναι λιθόρριπτο συνολικού όγκου 3.459.000 m3, µε αργιλικό πυρήνα. 
Έχει ύψος 105 m. και µήκος στη στέψη 297 m. Ο ταµιευτήρας έχει εµβαδόν 74 Κm2 και 
χωρητικότητα       1.940.000 m3. Η εγκατεστηµένη ισχύς του Έργου είναι 3 Χ 125 ΜW ενώ η µέση 
παραγόµενη ετήσια ηλεκτρική ενέργεια ανέρχεται σε 400 GWh.  

Στην αµέσως ανάντι του φράγµατος περιοχή, επι του δεξιού αντερείσµατος, βρίσκεται η 
περιοχή Αλέξη, η οποία φιλοξενεί µια παλιά αστάθεια µεγάλης κλίµακας. 
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3.2 Γεωλογία  περιοχής «Αλέξη». 

Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί της ευρύτερης περιοχής του έργου ανήκουν στην Πελαγονική  
γεωτεκτονική ζώνη, που δοµείται από µεταµορφωµένα πετρώµατα της σειράς των γνευσίων. Πιο 
συγκεκριµένα στην περιοχή ενδιαφέροντος επικρατούν οι µαρµαρυγιακοί και ιδιαίτερα οι 
µοσχοβιτικοί. γνεύσιοι. Τακτικές παρεµβολές βιοτιτικών και αµφιβολιτικών γνευσίων, 
παρουσιάζονται ακανόνιστα στην  κυρίως γνευσιακή βραχοµάζα.  

 

 

Σχήµα 1. 

 

3.3. Ιστορικό  

 
Το εγγενές γεωλογικό πρόβληµα  της περιοχής του Αλέξη έγινε γνωστό στη φάση κατασκευής του 
έργου. Μέχρι τότε  αποτελούσε µικρής σηµασίας  θέµα, τουλάχιστον ως προς την έκτασή του, το 
οποίο σε καµία περίπτωση δεν  προκαλούσε ανησυχία για το έργο. Το βόρειο τµήµα του ποδός της 
µετέπειτα διαπιστωθείσας ευρείας αστάθειας, προοριζόταν για δανειοθάλαµος (λατοµείο Q ΙΙ) 
υλικών κατασκευής των κελυφών του φράγµατος. Κατά τις εκσκαφές που ακολούθησαν στο εν 
λόγω λατοµείο, προκλήθηκαν αρχικά µικροκατολισθήσεις επιφανειακού χαρακτήρα. Οι 
κατολισθήσεις αυτές αντιµετωπίσθηκαν µε αποκοµιδή των ασταθών υλικών. Τον Νοέµβριο του 
1972 και τον Ιούνιο του 1973, άρχισε να διαφαίνεται το πραγµατικό πρόβληµα της περιοχής, όταν 
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εκτός από τη συνέχιση των κατολισθήσεων, άρχισαν από τις εκσκαφές να αποκαλύπτονται ενιαίες 
και εκτεταµένες αργιλικές ζώνες, καθώς και ζώνες µυλωνιτοποιηµένων υλικών. Οι ζώνες αυτές 
διέτρεχαν περίπου οριζόντια τον πόδα του ευρύτερου πρανούς µε βύθιση του ίχνους των στην 
επιφάνεια του εδάφους προς τα ανάντι. Η διαπίστωση της ύπαρξης σοβαρότερου θέµατος, από ότι 
αρχικά είχε θεωρηθεί, οδήγησε σε έρευνα, µε στόχο την εκτίµηση της έκτασης και του βάθους  του 
προβλήµατος καθώς και της κινηµατικής συµπεριφοράς της ασταθούς πλέον βραχοµάζας. Στα 
πλαίσια αυτά η περιοχή άρχισε να παρακολουθείται γαιωδετικά, ενώ παράλληλα έγινε γεωλογική 
αναγνώριση, υπο το πρίσµα της διερεύνησης της ευρύτερης περιοχής, µε έµφαση στην ανίχνευση 
ρωγµών τόσο στην στενότερη, αλλά και στην ευρύτερη στα ανοικτά του πρανούς περιοχή. 
Εκπονήθηκε επίσης γεωερευνητικό πρόγραµµα, που περιελάµβανε την ανόρυξη 16 γεωτρήσεων 
όπου εγκαταστάθηκαν όργανα παρακολούθησης της συµπεριφοράς της περιοχής και διανοίχθηκε  
µια ερευνητική στοά, µήκους 274 m.  

 

3.4. ∆ιαπιστώσεις από την έρευνα. 

Σύµφωνα µε την γεωλογική έρευνα που εκτελέσθηκε στην περιοχή, βρέθηκε ότι υπάρχει µια 
εκτεταµένη σε επιφάνεια και σε βάθος, παλιά κατολίσθηση, (Σχήµα 1), τοπικό και επιδερµικό 
τµήµα της οποίας ήταν οι κατολισθήσεις που είχαν προκληθεί στην περιοχή του λατοµείου, κατά 
την διάρκεια των εκσκαφών για  την εξόρυξη των υλικών φράγµατος. Η εκτεταµένη αυτή 
κατολίσθηση του Αλέξη , υπακούει σε δικές της αρχές, που λόγω του µεγάλου µεγέθους της, δεν 
επηρεάστηκαν από τις σχετικά µικρής έκτασης επεµβάσεις στο πρανές µε τις εκσκαφές. Αφορά σε 
ένα µοντέλο διαδοχικών κύκλων αστοχιών, σε διακεκριµένες επιφάνειες σχιστότητας στην 
πλειοψηφία τους, κατά µήκος στρωµάτων µε ιδιαίτερα  ασθενή τεχνικογεωλογικά χαρακτηριστικά, 
λόγω του υψηλού βαθµού εξαλλοίωσης που αυτά παρουσιάζουν. Τέτοιες ζώνες απαντούν κυρίως 
στις παρεµβολές βιοτιτικών και αµφιβολιτικών γνευσίων, Τα εξαλλοιωµένα υλικά των 
παρεµβολών αυτών υποβαθµίζουν την ποιότητα της βραχοµάζας  δηµιουργώντας  τις 
προϋποθέσεις για αστοχίες κατά µήκος των επιφανειών σχιστότητας. Οι συγκεκριµένες αυτές 
επιφάνειες συνιστούν τελικά διατµηµένες ή και µυλωνιτοποιηµένες ζώνες µε αξιόλογα πάχη και 
εκτείνονται σε σχετικά µεγάλα βάθη στο εσωτερικό της βραχοµάζας, που σε κάποιες περιπτώσεις 
φθάνουν και ξεπερνούν ακόµη και το βάθος των 120 m.  

Η περιοχή του «Αλέξη» εποµένως, αποτελεί µια εκτεταµένη, σύνθετη τεχνικογεωλογική ενότητα 
µε παλαιό ιστορικό και σταδιακή χρονική εξέλιξη. Στο παρελθόν έχουν δράσει αλλεπάλληλοι  
κύκλοι ασταθειών που αφορούσαν σε διάφορα τµήµατά της. Τα τµήµατα αυτά εν είδει 
διαδραστικού µοντέλου επηρεάζοντας το ένα το άλλο, έδωσαν τελικά µια περιπεπλεγµένη 
συνολική κατάσταση, µε ασαφή στις περισσότερες περιπτώσεις στοιχεία βάθους αστοχίας,   χωρίς 
να διαµορφώνεται ένας ενιαίος διατµητικός φορέας µε διακριτή γεωµετρία. Αυτό αποτέλεσε και το 
σοβαρότερο πρόβληµα για την όποια θεώρηση αντιµετώπισής της. 

 Οι µετακινήσεις αρχικά την περίοδο του 1974, έφθαναν ακόµη και τα 0.5 mm την ηµέρα, ενώ από 
το 1982 και έπειτα περιορίστηκαν στα 0.1 µε 0.2 mm την ηµέρα. Οι βροχοπτώσεις ήταν ένας 
παράγοντας που επηρέαζε τον ρυθµό των µετακινήσεων, όπως πιθανόν αντίστοιχα σε µικρότερο 
όµως βαθµό η αυξηµένη στάθµη του ταµιευτήρα κατά τους µήνες Μάϊο και Ιούνιο. Οι 
µετακινήσεις αυτές σήµερα παρουσιάζονται εξαιρετικά µειωµένες. Τόσο οι οριζόντιες όσο και οι 
κατακόρυφες µετακινήσεις σήµερα, κυµαίνονται σε µερικά χιλιοστά το χρόνο στην πλειοψηφία 
των περιπτώσεων. Σε µεµονωµένες περιπτώσεις οι µετακινήσεις ξεπερνούν λίγο τα 20 χιλιοστά το 
χρόνο, σε περιοχές που βρίσκονται αµέσως υπεράνω κύριων επιφανειών αστοχίας, όπως συµβαίνει 
για παράδειγµα στο εσωτερικό της στοάς του Αλέξη (Σχήµα 2). 

  Η πιεζοµετρία της περιοχής είναι  γενικά χαµηλή, στα επίπεδα του βάθους του υγιούς και 
πρακτικά αδιαπέρατου γνευσιακού υποβάθρου, ενώ στα υψοµετρικά κατώτερα τµήµατα της 
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περιοχής, η στάθµη βρίσκεται κοντά στη στάθµη της λίµνης . ∆εν αποκλείονται πάντως και 
τοπικές ανυψώσεις της στάθµης πάνω από αργιλικές ζώνες υπο µορφή επικρεµάµενων ή 
εγκλωβισµένων υδροφόρων οριζόντων. 

Αντίθετα , η κατολίσθηση της περιοχής του λατοµείου, αποτελεί µικροκλίµακα της αστάθειας του 
Αλέξη, δηµιουργήθηκε επί προδιατµηµένης επιφάνειας εξαλλοιωµένων  γνευσίων και επηρέασε 
ένα ρηχό µόνο τµήµα, της επιφάνειας του Αλέξη.  

 

3.5. Μέτρα αντιµετώπισης των ασταθειών. 

Ερµηνεύοντας τα αποτελέσµατα των παραπάνω και θεωρώντας τα δύο γεγονότα των ασταθειών 
σαν ανεξάρτητα, η αντιµετώπισή τους δροµολογήθηκε σε δύο κατευθύνσεις µία για την ευρύτερη 
περιοχή του Αλέξη και µια για την αστάθεια του λατοµείου. 

Για την περιοχή του Αλέξη, οι προοπτικές για ενδεχόµενη σταθεροποίησή περιορίσθηκαν µόνο σε 
εξέταση της ανακούφισής της από εσωτερικές υδροστατικές πιέσεις. Έτσι  η στοά των 274 m 
αποτέλεσε τον κύριο αποστραγγιστικό φορέα του γεωϋλικού της κατολίσθησης. Παράλληλα όµως  

 

Σχήµα 2 

ζωτικής σηµασίας ζήτηµα τέθηκε η συνεχής παρακολούθηση του φαινοµένου, πράγµα το οποίο 
τηρείται ανελλιπώς. Σύµφωνα µε τις µετρήσεις που εκτελούνται, φαίνεται ότι υπάρχουν 
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µικροµετακινήσεις στην µάζα της κατολίσθησης, τέτοιες που θεωρούνται φυσιολογικές για την 
έκταση και την  δυναµική µιας τέτοιας περίπτωσης και οι οποίες τείνουν πιθανότατα αργά και 
σταθερά σε ισορροπία. 

Αντίθετα, για την περιοχή του λατοµείου, υπήρξαν όπως προαναφέρθηκε άµεσα µέτρα βελτίωσης 
των συνθηκών ευστάθειας της κατολίσθησης. Τα µέτρα αυτά αφορούσαν κυρίως στην αντιστήριξη 
του πόδα της περιοχής. Τα αποτελέσµατα είναι ικανοποιητικά καθώς δεν υπάρχουν αξιόλογες 
τάσεις µετακινήσεων στη περιοχή, τέτοιες που να δηµιουργήσουν προβλήµατα στις άµεσα 
γειτνιάζουσες ευαίσθητες και ζωτικές κατασκευές του έργου (έργα Εισόδου Υδροληψίας και 
Εκχειλιστή). 

 

 
4. Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΕΡΓΟ ΚΡΕΜΑΣΤΩΝ. 
 
4.1. Στοιχεία του έργου. 
 
Το Υ.Η.Ε. Κρεµαστών βρίσκεται στο νοµό Αιτωλοακαρνανίας σε απόσταση 65 Km, από την πόλη 
του Αγρινίου. Το φράγµα είναι χωµάτινο µε αργιλικό πυρήνα, συνολικού όγκου 8.131.200 m3,                
ύψους 160,3 m,  µε µήκος στέψης 456 m. Ο ταµιευτήρας του Έργου καλύπτει έκταση 80,6 Km2 και 
ο συνολικός όγκος αποθήκευσης νερού, είναι της τάξεως των 3,3 Χ 109    m 3. Η εγκατεστηµένη 
συνολική ισχύς του σταθµού είναι 437 MW και η παραγόµενη ετήσια ενέργεια  800 GWh. 
Το φράγµα των Κρεµαστών παρουσιάζει προβλήµατα διαρροών στα αντερείσµατα, τα οποία 
σήµερα είναι τουλάχιστον κατά το ήµισυ περιορισµένα από την περίοδο της πρώτης πλήρωσης, 
ύστερα από εκτεταµένες επεµβάσεις. 
 
 
4.2. Γεωλογία-Υδρογεωλογία,  περιοχής  του Έργου. 
 
Η περιοχή του Υδροηλεκτρικού Έργου Κρεµαστών, δοµείται από τους ανώτερους 
στρωµατογραφικά σχηµατισµούς της γεωτεκτονικής ζώνης του Γαβρόβου. Τα πετρώµατα που  
 
 

χήµα 3. Σ
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συνθέτουν το γεωλογικό υπόβαθρο της περιοχής του φράγµατος, είναι κλαστικοί σχηµατισµοί του 
φλύσχη, δηλαδή ψαµµίτες , ιλυόλιθοι και κροκαλοπαγή, σε εναλλαγές. Στην ίδια περιοχή 
υπάρχουν τρεις διακριτές ενότητες κροκαλοπαγών, (Σχήµα 3) που αποτελούν το κύριο 
χαρακτηριστικό της γεωλογικής δοµής της υπόψη περιοχής, οι οποίες κλίνουν µε µικρή κλίση προς 
τα ανάντι. Η υδρογεωλογική συµπεριφορά του σχηµατισµού του φλύσχη, λόγω της ετερογενούς 
του λιθολογικής σύνθεσης, διαφοροποιείται αναλόγως µε τον εκάστοτε πετρογραφικό σχηµατισµό. 
Έτσι διακρίνουµε τους πρακτικά αδιαπέρατους ιλυολίθους , τους µικρής γενικά περατότητας 
ψαµµίτες και τα κροκαλοπαγή που παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον από υδραυλικής άποψης. 
Τα τελευταία, αναπτύσσουν µικρό έως µέτριο πρωτογενές πορώδες, έχουν όµως έντονα δίκτυα 
διευρυµένων ρωγµών, ψευδοκαρστικής και όχι µόνον δοµής, που τα καθιστά τοπικά εξαιρετικά 
περατά και από αυτήν την άποψη ακόµη και απρόβλεπτα, στις υδραυλικές τους παραµέτρους. Η 
παρουσία των τριών ενοτήτων των κροκαλοπαγών σε συνδυασµό µε τους υπερκείµενους και 
υποκείµενους χαµηλής περατότητας ψαµµίτες και ιλυολίθους, δηµιουργεί καθεστώς 
επικραµάµενων υδροφόρων οριζόντων, εντός των κροκαλοπαγών, ακριβώς επάνω από την επαφή 
τους µε τα γενικά αδιαπέρατα υποκείµενα στρώµατα. Λόγω δε της ύπαρξης παρακατακόρυφων 
συστηµάτων ρηγµάτων και άλλων ασυνεχειών, σε κάποιες περιπτώσεις οι διακεκριµένοι 
υδροφόροι ορίζοντες των κροκαλοπαγών πολλές φορές επικοινωνούν µεταξύ τους. Ένας 
βαθύτερος  υδροφόρος ορίζοντας µε θειούχο νερό, αναπτύσσεται σε χαµηλότερα επίπεδα. Ο 
ορίζοντας αυτός βρίσκεται σε γενικές γραµµές σε επικοινωνία µε τον πρώτο, µέσω των διάφορων 
διακεκριµένων ρηξιγενών δοµών της περιοχής. 
 
4.3. Ιστορικό 
 
Η κατασκευή του Υδροηλεκρικού Έργου των Κρεµαστών, δεν περιελάµβανε αρχικά και σύµφωνα 
µε την µελέτη του έργου,  στεγανοποίηση των αντερεισµάτων, µε διαφραγµατική κουρτίνα 
τσιµεντενέσεων, ως αποτέλεσµα ίσως υποβάθµισης του Γεωλογικού παράγοντα της τοπικά 
αυξηµένης περατότητας που παρουσίαζαν οι σχηµατισµοί των κροκαλοπαγών. Αντίθετα 
τσιµεντενέσεις έγιναν στην περιοχή θεµελίωσης του πυρήνα του φράγµατος στην κοίτη και τα 
αντερείσµατα, καθώς και κάτω από το έργο του εκχειλιστή του φράγµατος. Το φράγµα 
περατώθηκε τον Ιούλιο του 1965 και τον ίδιο µήνα έγινε και η έµφραξη της Σήραγγας Εκτροπής.. 
Κατά την άνοδο της στάθµης του ταµιευτήρα, άρχισαν να παρατηρούνται διαρροές και στα δύο 
αντερείσµατα καθώς και στον πόδα του φράγµατος (σχήµα 4). Οι διαρροές αυτές, είχαν αυξητική 
τάση ανάλογα µε το ύψος της στάθµης του ταµιευτήρα και την άνοιξη του 1966 όταν η στάθµη 
έφτασε στο υψόµετρο 268 µ. απέκτησαν τις υψηλότερες τιµές και την µεγαλύτερη έκταση. 
Ενδεικτικά οι διαρροές αυτές ήταν της τάξεως των 100 lit./sec.στην Σήραγγα Εκτροπής στο 
αριστερό αντέρεισµα, µε αντίστοιχη στάθµη λίµνης στο El. 250 m.  
Ο µηχανισµός των διαρροών, ήταν απόλυτα συνδεδεµένος µε τα περατά διακεκριµένα στοιχεία 
των κροκαλοπαγών και κυρίως του µέσου και κατά δεύτερο λόγο του κατώτερου κροκαλοποαγούς, 
σε συνδυασµό µε τα κατακόρυφα ρήγµατα D και E τα οποία στην ουσία τα αποστράγγιζαν, µέσω 
των ανοιγµάτων και των µικροσπηλαιώσεών τους. Τα κροκαλοπαγή αυτά και κυρίως το µέσο 
ερχόµενο σε επαφή µε την λίµνη ανάντι, παροχέτευε λόγω της υψηλής λειτουργικής του 
περατότητας σηµαντικές ποσότητες νερού προς τα κατάντι. 
 
 
4.4 Πρώτη δέσµη µέτρων περιορισµού των διαρροών (περίοδος 1965-1967). 
 
Η αντιµετώπιση του προβλήµατος, στηρίχτηκε σε δύο άξονες: α) την επέκταση των µέτρων 
στεγάνωσης, κατά µήκος του άξονα του φράγµατος, καθώς και κάθετα σε κάποιες 
χαρακτηριστικές ρηξιγενείς δοµές της ευρύτερης περιοχής (ρήγµα D) και β) την αποστράγγιση των 
αντερεισµάτων. Για το σκοπό αυτό στο διάστηµα  1965-1967, κατασκευάσθηκαν δίκτυα στοών και 
στα δύο αντερείσµατα. Μετά το πέρας των παραπάνω εργασιών, η αποτελεσµατικότητα αυτών 
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εκτιµήθηκε ότι ήταν οριακή, σε σηµείο που θα ήταν δυνατόν να δηµιουργηθούν ακόµη και 
προβλήµατα αστάθειας τόσο για τα αντερείσµατα όσο και για το έργο γενικότερα, λόγω τόσο των 
αυξηµένων υδροστατικών πιέσεων των αντερεισµάτων αλλά και των ασυνήθιστα αυξηµένων 
παροχών των διαρροών. Αυτό οδήγησε στην εκ νέου θεώρηση της κατάστασης. 
 
 
 

Σχήµα 4. 
 
 
4.4 ∆εύτερη δέσµη µέτρων περιορισµού των διαρροών (περίοδος 1970 - 1973). 
 
Στα πλαίσια της εκ νέου εξέτασης της κατάστασης και του καθεστώτος των διαρροών τον Ιούλιο 
του 1968 εκπονήθηκε  πρόγραµµα νέων εργασιών σύµφωνα µε το οποίο δόθηκε προτεραιότητα 
στην αποστράγγιση του δεξιού αντερείσµατος, στην µέτρηση των διαρροών ανά σηµείο και 
περιοχή, την παρακολούθηση των πιέσεων στη θεµελίωση του φράγµατος, µε την εγκατάσταση 
πιεζοµέτρων στο κατάντι σώµα και στα αντερείσµατα. Ο κορµός όµως των νέων εργασιών θα 
αποτελούνταν από µια νέα επέκταση των τσιµεντενέσεων και των αποστραγγίσεων, µε αντίστοιχη 
κατασκευή νέων στοών και στα δύο αντερείσµατα, ώστε να αντιµετωπισθεί πιο αποτελεσµατικά το 
πρόβληµα στο εσωτερικό της βραχοµάζας. Οι εργασίες αυτές διήρκεσαν από τον Αύγουστο του 
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1970, έως τον Απρίλιο του 1973. Οι τεχνικές δυσκολίες, που θα παρουσίαζαν οι παραπάνω 
σκοπούµενες εργασίες, από την παρουσία της λίµνης, πλήν των άλλων  έκανε αναγκαία πριν απ’ 
όλα  την προσεκτική µελέτη της σειράς των εργασιών που θα εκτελούνταν, καθώς και το είδος των 
ενεµάτων που θα χρησιµοποιούντο, από άποψη πυκνότητας και σύνθεσης. Εδώ σηµειώνεται ότι σε 
άλλες περιπτώσεις προηγούνταν οι τσιµεντενέσεις και αλλού οι αποστραγγίσεις, ανάλογα τα 
υδροστατικά φορτία και τη ροή του υπόγειου νερού, η οποία θα µπορούσε σε υψηλές ταχύτητες να 
ξεπλένει τα ενέµατα κάνοντας δυσχερές και αναποτελεσµατικό το έργο των τσιµεντενέσεων. 
 
 

 
 
Σχήµα 5. 
 
 
 
 
4.5. Αποτελέσµατα των θεραπευτικών µέτρων. 
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Οι επεµβάσεις που έγιναν µε την  δεύτερη ενότητα των θεραπευτικών µέτρων, µείωσε σηµαντικά 
τα προβλήµατα του έργου σε όλα τα επίπεδα. Η βασικότερη παράµετρος των υψηλών 
υδροστατικών πιέσεων στα αντερείσµατα, ικανοποιήθηκε σε µεγάλο βαθµό, µε τις τσιµεντενέσεις 
και αποστραγγίσεις που έγιναν στο εσωτερικό των αντερεισµάτων (Σχήµα 5.).  Παράλληλα µε την 
ανακούφιση της κατάντι του φράγµατος περιοχής, µειώθηκαν δραστικά και οι διαρροές και η 
ταχύτητα κίνησης του υπόγειου νερού στις περισσότερες περιπτώσεις, άρα και η δυναµική που θα 
µπορούσε να αποδοµεί τα τοιχώµατα των ρωγµών της βραχοµάζας, ξεπλένοντας  και 
διαβρώνοντας το γεωλογικό µέσο και διευρύνοντας τις ασυνέχειές του. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι 
στην Σήραγγα Εκτροπής, οι διαρροές µειώθηκαν κατά 45% από αυτές που υπήρχαν πρίν από τις 
εργασίες των τσιµεντενέσεων   Το µοναδικό  τµήµα το οποίο εξακολουθεί µέχρι σήµερα να 
παρουσιάζει αυξηµένες παροχές, είναι το κάτω κροκαλοπαγές του δεξιού αντερείσµατος, στο 
οποίο κροκαλοπαγές δεν έγινε διάφραγµα τσιµεντενέσεων ανάντι. Οι παροχές του εν λόγω 
τµήµατος, όπως αυτές εκφράζονται  από την αποστραγγιστική στοά «Μ», (δεξιό αντέρεισµα, 
χαµηλά), παρουσιάζουν διακυµάνσεις µεταξύ των 170 l/sec  και 390 l/sec σε αντίστοιχες στάθµες 
του ταµιευτήρα 235.50 m. και 276.40 m. Άνω  δε του τελευταίου υψοµέτρου (276.40 m.) οι υπόψη 
διαρροές αυξάνουν κατακόρυφα, γεγονός το οποίο σχετίζεται πιθανότατα µε το άνω 
κροκαλοπαγές, το οποίο στις στάθµες αυτές αποτελεί έναν νέο φορέα τροφοδοσίας  µε νερό του 
κατάντι υδρογεωλογικού συµπλέγµατος των  αντερεισµάτων. 
 
 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ. 
 
Ο Γεωλογικός παράγοντας είναι πάντοτε επίκαιρος και κρίσιµος για το έργο, για ολόκληρο τον 
κύκλο της ζωής του, µέχρι την απαξίωσή του. Σε όλα δε τα στάδια της εξέλιξης του έργου 
µελετάται και προσεγγίζεται. Στις δύο περιπτώσεις που αναφερθήκαµε, ο Γεωλογικός παράγοντας 
υποβαθµίστηκε στο στάδιο της µελέτης. Τα προβλήµατα που προέκυψαν, έγιναν αντιληπτά για µεν 
το Υ.Η.Ε. Πολυφύτου στο στάδιο της κατασκευής, για δε το Υ.Η.Ε. Κρεµαστών στο αρχικό στάδιο 
λειτουργίας αντίστοιχα. Σε κάθε περίπτωση η προσέγγιση του Γεωλογικού παράγοντα σε 
ικανοποιητικό βαθµό αποτελεί ένα ζητούµενο ζωτικής σηµασίας. Ιδιαίτερα για το στάδιο της 
λειτουργίας, που  αποτελεί τη µακροβιώτερη συνύπαρξη του έργου µε το γεωλογικό µέσο, η 
απόκριση του Γεωλογικού παράγοντα, εξακολουθεί να παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον. Η 
ενόργανη και όχι µόνον παρακολούθηση του έργου στη φάση της λειτουργίας του  είναι πάντοτε 
κρίσιµη και δεν πρέπει ποτέ να υποβαθµίζεται µε εκπτώσεις στις διαδικασίες ελέγχου, ακόµη και 
όταν όλα δείχνουν ικανοποιητικά και εµπνέουν ασφάλεια. Εδώ ο εφησυχασµός εγκυµονεί 
κινδύνους και δηµιουργεί επισφαλείς καταστάσεις για το έργο. 
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The nature of Hydroelecric Projects is strongly attached to the Geological Environment in which 
they are constructed, so knowlege and  handling of the latter is   the most outstanding factor, 
concerning their design , construction and mostly their operation. 
The geological conditions approach, constitute a permanent and  perpetual procedure,  following 
the Project, from the very early stages of their life up to their completion and their operation. 
This paper refers to two fundamental geological factors which are taken into account, during the 
design of a H.E.P., like  slope stability and underground hydraulics. Furthermore  the problems 
which may occur during the construction as well as their operation, due to underestimation or 
misinterpretation of the abovementioned factors. 
Polyphyton and Kremasta H.E.P., in Kozani and Aetoloakarnania prefectures, have been 
corespondingly chozen as case studies. 
Refering to the Polyphyton H.E.P., an extensive instability located at the right abutment, above and 
upstream of the dam axis, has been indentified during construction period, leading to partial 
changes of the geological consideration at the affected area. 
At  Kremasta H.E.P. case, leakages appeared downstream of the dam mainly at right abutment, 
during the reservoir impounding, as a result of underestimation of the hydraulic parametes and 
especially the permeability of the foundation rockmass. These leakages were inadequately 
confronted  while reservoir was being filled and since that time up to date leakages still exist at 
lower rates. 
 
 

MAIN TECHNICAL DATA POLYPHYTON H.E.P. KREMASTA H.E.P. 
Dam type Earthfill with inclined clay 

core 
Earthfill with central clay 
core 

Crest length 300 m. 456 m. 
Dam height 105 m. 160 m. 
Dam volume 3.6 Mm3 8.1 Mm3

Reservoir capacity 1939 Mm3 4.750 Mm3
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