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ΠΕΡΙΛΗΨΙΣ: Περιγράφονται οι διάφοροι τύποι φραγµάτων, οι σχετικές γεωλογικές και 
γεωτεχνικές συνθήκες, τα µέτρα θεµελιώσεως, προβλήµατα σε στενές κοιλάδες, τα θέµατα 
τεκτονικών ρηγµάτων,  τα θέµατα σεισµικότητoς και επαγοµένης σεισµικότητoς, θέµατα σχετικά 
µε υλικά φραγµάτων, τα συµπαροµαρτούντα έργα (σιµεντενέσεις, αγκυρώσεις, αποστραγγίσεις, 
υπερχειλιστής, σήραγγες ή αγωγοί  εκτροπής), η έννοια του «µοντέρνου» φράγµατος και η έννοια 
της θεωρίας και πράξεως σχεδιασµού φραγµάτων. 
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ABSTRACT: There are described the different types of dams, relevant geological and geotechnical 
conditions, the foundation measures, problems in narrow valleys, the subjects of tectonic faults, the 
subjects of seismicity and triggered seismicity, subjects relevant to dam materials, the ancillary 
works (grouting, rock anchors, drainage, spillways, tunnel or diversion conduit), the notion of 
“modern” dam and the notion of theory and praxis of dam planning and design. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

∆ια την περιγραφήν της καταστάσεως  της µελέτης και κατασκευής φραγµάτων καταρτίζεται 
διεθνώς µία «Έκθεσις επί της Καταστάσεως της Τέχνης» (Α state of the Art Report).  Λόγω της 
εκτάσεως και του πολυσχιδούς του θέµατος και του διατιθεµένου δια την αντίστοιχον συνεδρίαν 
χρόνου η τοιαύτη έκθεσις θα είναι κατ’ ανάγκην συνοπτική και θα επικεντρωθή κυρίως εις το 
φράγµα καθ’ εαυτό και την θεµελίωσίν του και παρεµπιπτόντως εις συµπαροµαρτούντα έργα 
(σιµεντενέσεις, αποστραγγίσεις, αγκυρώσεις, υπερχειλιστής, λεκάνη εκτονώσεως κλπ.). 



2 ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΚΑΙ ΤΕΧΝΗ 

2.1 Η έννοια της τέχνης 
Εν φράγµα είναι προϊόν διεργασίας πνευµατικής και δραστηριότητος  τεχνικής, το οποίον πρέπει 
να πληροί τας αναγκαίας και ικανάς συνθήκας δια την επιτυχή εξυπηρέτησιν του αντιστοίχου 
σκοπού εντός δε επαρκών ορίων ασφαλείας. Η λυσιτελής σύνθεσις εις µίαν συνισταµένην των 
ανωτέρω διεργασιών και δραστηριοτήτων συνιστά «Τέχνην» (Art), επιτυχής όρος καθιερωθείς εις 
την διεθνή πρακτικήν. 

2.2 Συνιστώσαι της τέχνης 
Η εν προκειµένω «Τέχνη» είναι συνισταµένη τριών συνιστωσών, αι οποίαι είναι: 
α.   Η επιστηµονική παίδευσις και γνώσις του φάσµατος των σχετικών θεµάτων. 
β.  Η Εµπειρία εκπηγάζουσα όχι εκ θεωρητικής ενατενήσεως αλλά εξ αντικειµενικής βιώσεως και 

συνεκτιµήσεως των παραγόντων του αντιστοίχου φάσµατος προβληµάτων. 
γ.  Η Τεχνική Κρίσις, δήλον ότι σύνθεσις των εξής συστατικών: 
  -   Ποία και εις ποίαν έκτασιν η εκάστοτε εφαρµοστέα επιστηµονική γνώσις. 
 -   Ποία και εις ποίαν έκτασιν η εφαρµοστέα εκάστοτε εµπειρία. 

- Ποίον το κατάλληλον περιθώριον ασφαλείας, δηλ. ποίος ο «υπολογισµένος κίνδυνος»  
(calculated risk). 

2.3 Ο υπολογισµένος κίνδυνος 
Ο Καθηγητής A. Casagrande εις την 2αν διάλεξιν TERZAGHI εις την Αµερικανικήν Εταιρείαν 
Πολιτικών Μηχανικών (ASCE) την 21-10-1964 ανέπτυξε το θέµα: “Ρόλος του «Υπολογισµένου 
Κινδύνου» εις την Τεχνικήν Χωµατουργικών Έργων και Θεµελιώσεων”, ανέφερε δε ότι η έννοια 
του «Υπολογισµένου Κινδύνου» περικλείει τα ακόλουθα δύο διακεκριµένα βήµατα: 
α.  Την χρήσιν ατελούς γνώσεως, καθοδηγούµενης υπό της κρίσεως και της πείρας, προς εκτίµησιν 

των πιθανών φασµάτων όλων των συναφών ποσοτήτων των υπεισερχοµένων εις την λύσιν ενός 
προβλήµατος. 

β.  Την απόφασιν επί ενός καταλλήλου περιθωρίου ασφαλείας, ή βαθµού κινδύνου, λαµβανοµένων 
υπόψη οικονοµικών παραγόντων και του µεγέθους των απωλειών, αι οποίαι θα προέκυπτον από 
αστοχίαν. 

Τα αναφερόµενα εις την διεθνή βιβλιογραφίαν παραδείγµατα αστοχιών φραγµάτων και τεχνικών 
έργων, πολλών εξ αυτών µε τραγικάς συνεπείας, δεικνύουν υπό την έννοιαν του «Υπολογισµένου 
Κινδύνου», ότι εις ωρισµένας περιπτώσεις αυτός έφθασεν εις το όριον παρ’ ολίγον ατυχήµατος, εις 
άλλας δε περιπτώσεις ήτο µικρότερος του ανακύψαντος πραγµατικού κινδύνου (µε αποτέλεσµα 
ατύχηµα) είτε λόγω ανθρωπίνου λάθους και παραλείψεως, είτε λόγω ατελείας των υπαρχουσών 
τότε γνώσεων. 
Ο καθηγητής Κ. Terzaghi διετύπωσε το 1929 προφητικώς ως εξής τας συµβουλάς του: Ο 
Πολιτικός Μηχανικός «δια να αποφύγη τας υφισταµένας πρακτικάς ατελείας πρέπει πρώτον να 
µεταφράζη κατ’ ορθόν τρόπον τα στοιχεία τα παρεχόµενα υπό του γεωλόγου από απόψεως 
φυσικής και µηχανικής. Κατόπιν πρέπει να ατενίζη τας πλέον δυσµενείς µηχανικάς υποθέσεις, αι 
οποίαι δύνανται να ανακύψουν εκ των υφισταµένων γεωλογικών συνθηκών. Τέλος πρέπει να 
υποθέση δια την µελέτην του έργου τας πλέον δυσµενείς δυνατότητας. Αυταί αι διανοητικαί 
διεργασίαι αντιπροσωπεύουν την σπουδαιοτέραν, την δυσχερεστέραν και την πλέον 
παραµεληµένην προσπάθειαν εις το πεδίον της µελέτης των θεµελιώσεων φραγµάτων». 



3 ΤΟ ΦΡΑΓΜΑ ΩΣ ∆ΟΜΙΚΩΣ ΦΟΡΕΥΣ 

3.1 Ο στόχος 
Η µετά του περιβάλλοντος γεωλογικού–γεωτεχνικού σχηµατισµού συγκράτησις και αποθήκευσις 
ύδατος, και ο έλεγχος των εξ αυτού φορτίσεων και δυνάµεων, δήλον ότι υδροστατικών, διηθήσεως 
και διαβρώσεως, υδροδυναµικών (σεισµός, κυµατισµός). 

3.2 Ο φορεύς 
Αι συνιστώσαι αι επηρρεάζουσαι τον σχεδιασµόν και την συµπεριφοράν ενός φράγµατος είναι 
βασικώς τρεις: 
α.  Ο γεωλογικός–γεωτεχνικός σχηµατισµός ο περιβάλλων το φράγµα και αποτελών µετά του 

φράγµατος έν υπερστατικόν σύστηµα. Ούτος επηρεάζει το φράγµα και επηρεάζεται υπ’ αυτού 
(µηχανικαί ιδιότητες, υδροτεχνικαί ιδιότητες: υδροπερατότης, ενεσιµότης, στραγισιµότης). 

β.  Το στεγανωτικόν στοιχείον: Το συγκρατούν το ύδωρ και τας υπ’ αυτού εξασκουµένας δυνάµεις 
διηθήσεως. 

γ.  Το στοιχείον (στοιχεία) στηρίξεως του στεγανωτικού στοιχείου. Εις άλλους τύπους φραγµάτων 
τα δύο στοιχεία συµπίπτουν εις άλλους είναι αυτοτελή και ξεχωριστά. 

Εις τας επόµενας παραγράφους θα γίνη συνοπτική παρουσίασις των ανωτέρω στοιχείων. 

4 ΤΟ ΓΕΩΛΟΓΙΚΟΝ-ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΟΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

4.1 Ισοπικαί Ζώναι 
Εις τον ελληνικόν χώρον αι ισοπικαί  (τεκτονικαί)  ζώναι είναι εξ ανατολών προς δυσµάς 
(κατεύθυνσις ορογεννετικού κύµατος) βασικώς αι ζώναι Ροδόπης, Αξιου, Πελαγονική, 
Υποπελαγονική, Παρνασσού–Γκιώνας, Πίνδου, Γαβρόβου–Τριπολιτσάς, Αδριατικοϊόνιος, 
Πρεαπούλιος (BRUNN, AUBOUIN).  Βάσει νεωτέρων ερευνών ωρισµέναι εξ αυτών 
υποδιαιρούνται εις µικροτέρας εκτάσεως ζώνας, µε αντιστοιχούνται ιδιαίτερα χαρακτηριστικά.  
Εκάστη εκ των ζωνών περιλαµβάνει σειράν σχηµατισµών πυριγενών, ηφαιστειογενών, 
µεταµορφωσιγενών, ιζηµατογεννών ή µερικούς εξ αυτών. 

4.2 Τεκτονισµός 
Οι ανωτέρω σχηµατισµοί έχουν υποστεί την επιρροήν και καταπόνησιν των κατά τον σχηµατισµόν 
των και µετά ταύτα εχουσών δράσει ορογεννετικών και τεκτονικών κινήσεων (πτυχώσεις, 
τεκτονικά ρήγµατα κλπ) µε αποτέλεσµα την διατµητικήν εξαίτησιν των ασθενεστέρων µελών των 
(παραµένουσα αντοχή), τον κερµατισµόν των πλέον δυσκάµπτων µελών  (ασυνέχειαι, διακλάσεις, 
καρστικοποίησις κλπ), την παρουσίαν ζωνών διατµήσεως και τεκτονικών ρηγµάτων διαπερόντων 
ένα ή περισσότερους σχηµατισµούς (τεκτονικά ρήγµατα διαφόρων τύπων αναλόγως της 
αντιστοίχου εξαιτήσεως: διατµητικής, εφελκυστικής, θλιπτικής, στρεπτικής κ.λπ.) και αντίστοιχον 
σεισµικότητα (δρώσαν ή λανθάνουσαν ή πιθανήν). 

4.3 Σχεδιασµός και λειτουργία των έργων 
Η ορθή και πλήρης διάγνωσις, αξιολόγησις και ενσωµάτωσις των εις εκάστην περίπτωσιν 
γεωτεχνικών χαρακτηριστικών των ανωτέρω παραγόντων εις την µελέτην και τον σχεδιασµόν του 
αντιστοίχου φράγµατος και συµπαροµαρούντων έργων είναι βασικής και κεφαλαιώδους σηµασίας 
δια την ασφαλή, απρόσκοπτον και αποδοτικήν λειτουργίαν των. 



Η επί τροχάδην ή επιπολαία  εξέτασις ή η άγνοια ή αγνόησις των εν λόγω χαρακτηριστικών 
ωδήγησεν εις αστοχίαν και ατύχηµα ή εις ολικήν ή µερικήν ανατροπήν του σχεδιασµού, του 
κόστους και της λειτουργίας των αντιστοίχων έργων. Έκ της πληθώρας των γνωστών διεθνώς 
σχετικών περιπτώσεων έργων θα περιορισθή εδώ η αναφορά εις δύο ελληνικά χαρακτηριστικά 
παραδείγµατα ελλειπούς ή αστόχου σχεδιασµού λόγω αγνοήσεως εµφανών δυσµενών 
γεωλογικών–γεωτεχνικών χαρακτηριστικών. 

4.4 Παράδειγµα 1ον: Φράγµα Κρεµαστών επί του Αχελώου 
Πρόκειται περί χωµατίνου φράγµατος ύψους 150 m (όγκος 7.500.000 m3). O γεωλογικός 
σχηµατισµός (ζώνη Γαβρόβου) περιλαµβάνει εκεί παχέα στρώµατα ιλυολίθου–αργιλολίθου 
εναλλασσόµενα µε παχέα στρώµατα κροκαλοπαγών κειµένων επί του αξονικού επιπέδου 
αντικλίνου µε πολύ µεγάλην ακτίνα (ελαφρά κλίσις στρωµάτων προς ανάντη και κατάντη). 



 
Εικών 1: Φράγµα Κρεµαστών, (Κάτοψις και Μηκοτοµή), Τελική ∆ιάταξις ∆ιαφραγµάτων: – – – 



Το φράγµα (Εικών 1) έχει τοποθετηθεί  (εφελκυστικόν πεδίον) επί τεκτονικού κέρατος (horst) µε 
κανονικά (εξ εφελκυσµού) πολλάκις «ανοικτά» παρακατακόρυφα τεκτονικά ρήγµατα εµφανή και 
εγκάρσια επί την ροήν του ποταµού και κλιµακούµενα εις βαθµίδας κατερχοµένας προς τα ανάντη 
και προς τα κατάντη του φράγµατος. Λόγω του τεκτονισµού είχεν δηµιουργηθεί κατά µήκος των 
ασυνεχειών και ρηγµάτων (ή και επιφανειών διαστρώσεως) καρστικοποίησις των κροκαλοπαγών 
µέχρι δηµιουργίας σπηλαιωδών κοιλοτήτων ιδίως εις το εσωτερικόν του δεξιού ακροβάθρου και 
εµφάνισις εκτεταµένη θειούχων θερµών πηγών εις αµφότερα τα ακρόβαθρα χρησιµοποιουµένων 
δια γνωστά τότε ιαµατικά λουτρά. 
Tα ως άνω σηµαντικά γεωλογικά-γεωτεχνικά χαρακτηριστικά ηγνοήθησαν κατά την µελέτην και 
τον σχεδιασµόν καθώς και κατά την κατασκευήν (1963-1966) του φράγµατος, το οποίον αντί της 
λήψεως των αναγκαίων µέτρων εξοπλίσθη µόνον µε ένα τυπικόν διάφραγµα σιµεντενέσεων 
βασισθέν εις χονδρικόν κανόνα (βάθος = 0,80 του υδροστατικού ύψους). 
Η εν λόγω παράλειψις και αβλεψία είχεν ως αποτέλεσµα ευθύς από της ενάρξεως πληρώσεως του 
ταµιευτήρος (1966) εκτεταµένας διαρροάς προς τα κατάντη λόγω αµέσου επικοινωνίας του 
ταµιευτήρος µε τα τεκτονικά ρήγµατα και τα καστικοποιηµένα κροκαλλοπαγή και την δηµιουργίαν 
κινδύνων δια την ευστάθειαν τόσον του δεξιού ακροβάθρου όσον και του υπερκειµένου του 
υδροηλεκτρικού σταθµού αριστερού ακροβάθρου. 
∆ια την µείωσιν των κινδύνων κατέστη αναγκαία η κράτησις του  ταµιευτήρος  εις χαµηλήν 
στάθµην επί µακρόν χρονικόν διάστηµα και αντίστοιχος σηµαντική απώλεια ενεργείας και η 
παράλληλος διεξαγωγή εργασιών σιµεντενέσεων υπό ροήν και ως εκ τούτου µη ευχερώς 
ελεγχοµένων, χρονοβόρων δε και δαπανηρών, καθώς και εργασιών αποστραγγίσεων προς έλεγχον 
των εντός των ακροβάθρων υδροστατικών πιέσεων. ∆ια την διεξαγωγήν των εν λόγω εργασιών 
κατέστη αναγκαία η εκσκαφή εντός των ακροβάθρων δικτύου σηράγγων εις διάφορα επίπεδα 
ανάντη και κατάντη της αρχικής κουρτίνας σιµεντενέσεων. Αι διαρροαί και αι υδροστατικαί 
πιέσεις ετέθησαν ούτω υπό έλεγχον, αλλά η απώλεια ύδατος (και αντιστοίχου ενεργείας) δεν 
εξηλείφθη, απαιτείται δε προσοχή εις τους χειρισµούς της λειτουργίας του ταµιευτήρος. 

4.5 Παράδειγµα 2ον: Φράγµα και Υ.Η. Έργον Θησαυρού 
α.  Το φράγµα επί του ποταµού Νέστου έχει ύψος 172 m  (ύψ. +218 έως + 390) και ως 
εδηµοπρατήθη (1984-1985), είναι λιθόρριπτον µε λεπτόν πυρήνα (πλάτος 0,4Η) εξ αµµώδους 
ιλύος ή ιλυώδους άµµου (ψαθυρός πυρήν: προϊόν αποσαθρώσεως γνευσίων) και συνολικού όγκου 
11.000.000 m3. 
β.  Γεωλογικά–Γεωτεχνικά Στοιχεία: Ο γεωλογικός σχηµατισµός εις την θέσιν του φράγµατος 
αποτελείται βασικώς εκ γνευσίων µε παρεµβολάς µαρµαριγιακών και αµφιβολιτικών σχιστολιθων 
και µε διεισδύσεις απλιτικών και πηγµατιτικών φλεβών. Ο ρους του ποταµού  είναι εις την θέσιν 
του φράγµατος κάθετος επί την σχιστότητα παρουσιάζουσαν κλίσιν προς τα κατάντη 
µεταβαλλοµένην (20ο- 30ο ανάντη µέχρις  75ο-80ο κατάντη εις την κατά 90ο  προς τα δεξιά κατάντη 
στροφήν του ποταµού). Τα κύρια τεκτονικά ρήγµατα εµφανίζονται εις δύο οµάδας, δήλον ότι µία 
οµάς ρηγµάτων (µε παράταξιν περίπου παράλληλον προς την σχιστότητα) αντιπροσωπευοµένων 
υπό δύο ρηγµάτων (Fault III, Fault II)  εµφανιζοµένων εις το κατάντη όριον της θέσεως του 
φράγµατος (του ενός εξ αυτών  F-ΙΙ αποτελούντος το ανατολικόν όριον της παρά τον κατάντη 
πόδα του φράγµατος επί της αριστεράς όχθης σηµαντικής εις µέγεθος ασταθούς µάζης) και υφ’ 
ενός ρήγµατος (Fault F-I: παρακατακορύφου) εµφανιζοµένου παρά τον ανάντη πόδα του 
φράγµατος.  



 
Εικών 2 . ΥΗΕ Θησαυρού- Φράγµα: Κάτοψις και Γεωλογική Χαρτογράφησις, (Προµελέτη) Engineering 
Report – 1979 



 
Εικών 3: ΥΗΕ Θησαυρού – Γεωλογικαί Τοµαί J-J, K-K. Engineering Report- 1979 

 



 
Εικών 4: ΥΗΕ Θησαυρού – Φράγµα: Κάτοψις. (Προµελέτη) Engineering Report- 1979 



∆ευτέραν οµάδα αποτελούν τεκτονικά ρήγµατα τέµνοντα την φύλλωσιν και σχιστότητα περίπου 
καθέτως (κατεύθυνσίς των περίπου παράλληλος προς τον ποταµόν) αντιπροσωπευόµενα εις το 
δεξιόν ακρόβαθρον υπό δύο ρηγµάτων (F-V, F-Va)  µε κλίσιν προς τον ποταµόν και µε εµφανή 
γεωµορφολογικήν έκφρασιν (περί το ύψ. +490-520) και υπό ετέρου σηµαντικού τεκτονικού 
ρήγµατος (Fault F-VI: Πράσινον ρήγµα) µε κλίσιν περίπου 25ο προς το εσωτερικόν του 
ακροβάθρου άνευ µεν εµφανούς επιφανειακής εκφράσεως (κάλυψις του υπό προϊόντων 
αποσαθρώσεως) αλλά σαφώς διαπιστωθέντος δια γεωτρήσεων και ερευνητικών στοών 
(πρασινόχρους διατετµηµένη στοιβάς πάχους 1,0 m περίπου µε καφέχρουν ένστρωσιν αργιλλικήν: 
µονµοριλονίτης φr= 110). To ρήγµα F-VI υψοµετρικώς κατερχόµενον προς τα ανάντη αποτελεί το 
κάτω όριον (υψ. +330 περίπου) της εις το παρόν δεξιόν ακρόβαθρον και υπεράνω και ανάντη 
αυτού ασταθούς µάζης (Περιοχαί Α, Β, C: Εικών 5). 
Αι ως άνω δύο διατεταραγµέναι ασταθείς µάζαι είχον σαφή γεωµορφολογικήν έκφρασιν 
(µορφολογία κατολισθήσεων). Η ανάντη δεξιά διασχίζεται υπό χαραδρώσεων (Fault F-I) και 
εκτείνεται από του υψ. + 330 (δεξιόν ακρόβαθρον) µέχρι του υψ.+520 της κλιτύος καλυπτοµένης 
υπό κορρηµάτων και προϊόντων αποσαθρώσεως σηµαντικού πάχους (µέχρις 80 m: γεωτρήσεις, 
ερευνητικαί στοαί). Η κατάντη αριστερά διατεταραγµένη µάζα (όγκος εκτιµηθείς από 700.000 m3 
έως πιθανώς 4.000.000 m3) µε κατάντη όριον το ρήγµα F-II και ανάντη όριον ζώνην διατµήσεως ή 
αντίστοιχον τεκτονικόν ρήγµα εξικνείται από της κοίτης (υψ.+220) µέχρις υψοµέτρου +540 
(περίπου) µε διαπίστωσιν δειγµάτων µετακινήσεως (γραµµώσεις) κατά την διεξαχθείσαν 
παλαιότερον (έως το 1976) γεωτεχνικήν έρευναν (γεωτρήσεις, στοαί). 
γ.  Προµελέτη (1976-1979): Εν όψει των ανωτέρω γεωλογικών-γεωτεχνικών χαρακτηριστικών ο 
γράφων, δηλ. ο εν προκειµένω οµιλητής, ως Προϊστάµενος τότε του Τοµέως Προµελετών (1976) 
έχων την ευθύνην σχεδιασµού του Υ.Η ΄Εργου θησαυρού (φάσις προµελέτης), προέτεινεν και 
εγένετο αποδεκτή η διάταξις η δεικνυοµένη εις τα συνηµµένα σκαριφήµατα (εικόνες 2,4) 
(τοποθέτησις του φράγµατος περίπου 300m κατάντη της δηµοπρατηθείσης: 1984-1985), η οποία 
προσέτι εξησφάλιζεν την δυνατότητα και ευχέρειαν περαιτέρω επί µέρους προσαρµογών, εάν 
τούτο θα καθίστατο σκόπιµον κατά την οριστικήν µελέτην. Ούτω το φράγµα (Προµελέτη- 
Engineering Report 1979: οκτώ τόµοι) ετοποθετείτο καθ’ όλας τας ζώνας του επί σταθερού 
βραχώδους υποβάθρου, η ανάντη δεξιά ασταθής µάζα απεµακρύνετο δι’ εσκαφής (11.000.000 m3) 
και µετά κατάλληλον επεξεργασίαν ετοποθετείτο εις το φράγµα (πλατύς πυρήν= 0,80Η), ο 
υπερχειλιστής (δύο σήραγγες) ετοποθετείτο εντός σταθερού βραχώδους υποβάθρου εις την δεξιάν 
όχθην µε εκφόρτησιν των παροχών εις την κατάντη προς τα δεξιά στροφήν της κοίτης (άνευ 
προβληµάτων ασταθείας), κατάντη δε της εις την αυτήν στροφήν εκβαλλούσης σήραγγος 
εκτροπής-φυγής του εις την δεξιάν όχθην υπογείου σταθµού, του οποίου η υδροληψία 
ετοποθετείτο εντός σταθερού βραχώδους υποβάθρου. Εις τον πόδα της αριστεράς κατάντη 
διετεταραγµένης µάζης ετοποθετείτο σηµαντική βαθµίς σταθεροποίησεως (ύψους 70 m). Εις 
αµφότερα τα ακρόβαθρα και υπό την κοίτην προεβλέπετο εκτεταµένον δίκτυον σηράγγων 
σιµεντενέσεων-αποστραγγίσεων, ενώ εκτεταµένον δίκτυον σηράγγων αποστραγγίσεως 
προεβλέπετο υπό το πρανές της εκσκαφής ανάντη δεξιά καθώς και υπό και περί την κατάντη 
αριστερά διατεταραγµένην µάζαν. 
δ.  Μελέτη ∆ηµοπρατήσεως (1984-1985): Η µελέτη δηµοπρατήσεως συνετάγη κατά τα έτη 1983-
1984 διά το φράγµα και τον υπερχειλιστήν µε έναρξιν κατασκευής το φθινόπωρον του 1985 
(Σύµβασις ΤΗ-2D), ενώ είχεν προηγηθεί η κατασκευή της σήραγγος εκτροπής (Σύµβασις ΤΗ-1: 
1982-1985) µε µήκος 1600 m (περιβάλλουσα αµφοτέρων των διατάξεων δηλ. προµελέτης και 
µελέτης δηµοπρατήσεως). Κατά την σύνταξιν της µελέτης δηµοπρατήσεως και παρά τας 
επανειληµµένας προειδοποιήσεις υπό του γράφοντος περί των συνεπαγοµένων κινδύνων 
ηγνοήθησαν τα ευρήµατα της µέχρι τότε εκτεταµένης γεωλογικής-γεωτεχνικής ερεύνης καθώς και 
η διεξοδική εκτεταµένη προµελέτη (Engineering Report-1979: οκτώ τόµοι). 
 



 
Εικών 5: ΥΗΕ Θησαυρού-Μελέτη ∆ηµοπρατήσεως (1983-1985). Φράγµα: Κάτοψις & ασταθείς περιοχαί 



 
Εικών 6: ΥΗΕ Θησαυρού-Μελέτη ∆ηµοπρατήσεως (1983-1985). Φράγµα-Κάτοψις 



Το φράγµα ετοποθετήθη (Εικόνες 5,6) περί τα 300 m ανάντη εκείνου της προµελέτης µε 
αποτέλεσµα έδρασίν του καθώς και της υδροληψίας (κεκλιµένης) επί της δεξιάς ανάντη ασταθούς 
µάζης. Ο υπερχειλιστής ετοποθετήθη εις το αριστερόν ακρόβαθρον µε (αντι σταθεροποιήσεως) 
εκσκαφήν λεκάνης ηρεµήσεως (βάθους 30 m) εις τον πόδα της αριστερά κατάντη διατεταραγµένης 
µάζης αφεθείσης προσέτι άνευ οιουδήποτε µέτρου σταθεροποιήσεως (αποστράγγισις), 
δηµιουργουµένου ούτω κινδύνου µαζικής κατολισθήσεως µε ανεξέλεγκτους καταστροφικάς 
συνεπείας ιδίως εις περίπτωσιν εκφορτίσεως του υπερχειλιστού (διάβρωσις του φράγµατος, 
πνιγµός του εις την λεκάνην ηρεµήσεως εκβάλλοντος υπογείου σταθµού εκ της δεξιάς όχθης). 
ε.  Συµπεριφορά και Ανασχεδιασµός: Την άνοιξιν του 1986 κατά την διάρκειαν παρά την κοίτην 
εκσκαφών διά την θεµελίωσιν του φράγµατος και κυρίως του ανάντη προφράγµατος 
ανεζωογονήθησαν παλαιαί κατολισθήσεις εις την ανάντη ασταθή µάζαν (περιοχή Α: ίδε 
συνηµµένον σκαρίφηµα, Εικών 5), αι οποίαι κατέστησαν ανεφάρµοστον την δηµοπρατηθείσαν 
διάταξιν και τύπον υδροληψίας (κεκλιµένη). Με την εν συνεχεία περαιτέρω πρόοδον των 
εκσκαφών (1986-1988) εις το δεξιόν ακρόβαθρον διά την αφαίρεσιν των κατολισθήσεων και την 
θεµελίωσιν του φράγµατος και της υδροληψίας (εις νέαν θέσιν και µε νέον κατακόρυφον 
πυργοειδή τύπον) ήρχισαν (άνοιξις 1988) επί του αποκαλυφθέντος τεκτονικού (πρασίνου) 
ρήγµατος F-VI (υφ.+380 κατάντη, υψ.+280 ανάντη, Εικών 3) και µε την συµβολήν και των 
ρηγµάτων F-V FVa (Εικών 2) εκδηλούµεναι µετακινήσεις του δεξιού ακροβάθρου (περιοχή Α) 
από το υψ.+330 (τάφρος πυρήνος) µέχρι του υψ. +490 (στέψις φράγµατος υψ. +390) µε ταχύτητα 
ερπυσµού 4 mm/ηµέραν  έως 12 mm/ηµέραν (βροχόπτωσις) και µε κυρίαν κατεύθυνσιν προς την 
κοίτην, αι οποίαι µετακινήσεις µε την πρόοδον των εκσκαφών (φθινόπωρον 1988- άνοιξις 1989) 
επεξετάθησαν και εις τας ανάντη εν συνεχεία του δεξιού ακροβάθρου περιοχάς (περιοχαί Β, C: 
Εικών 5) µε έδραν των µετακινήσεων βασικώς τα υποκείµενα αυτών τεκτονικά ρήγµατα F-VI και 
F-I και µε ταχύτητα ερπυσµού επί του ρήγµατος F-VI εις τον πόδα της περιοχής Β 170 mm/ηµερ. 
(7 mm/ώραν) την 13-2-89. 
Αι ανωτέρω µετακινήσεις πέραν της δικαιώσεως των προβλέψεων της προµελέτης (Engineering 
Report-1979) εδηµιούργουν τον κίνδυνον ανατροπής του έργου (απολύτως απαραιτήτου δι’ 
εθνικούς λόγους) και απήτουν την επείγουσαν λήψιν µέτρων. Κατόπιν προτάσεων του γράφοντος 
εγένετο ανασχεδιασµός του έργου (1986-1989) (πχ. Εικόνες 7,8) µε τροποποιήσεις εις τας ζώνας 
του φράγµατος, την υιοθέτησιν κατακορύφου πυργοειδούς υδροληψίας (έδρασις επί του 
βραχώδους υποβάθρου), θαλάµου θυροφραγµάτων υπογείου χαµηλώτερον του ρήγµατος F-VI 
(αντί φρέατος), την δι’ εκσκαφής αποφόρτισιν του δεξιού ακροβάθρου (περιοχή Α- υψ.+390 έως 
+520: αφαίρεσις 1.700.000 m3, Αυγ. 1988- Ιούνιος 1989) και αντίστοιχα εκτεταµένα µέτρα 
αποστραγγίσεως (στραγγιστήριαι γεωτρήσεις, δίκτυον στοών αποστραγγίσεως εις τρία επίπεδα), 
την δι’ εκσκαφής αποφόρτισιν της εν συνεχεία ανάντη περιοχής Β (αφαίρεσις 1.000.000 m3 
περίπου: Μάϊος 1989- Ιούνιος 1990) και την τοποθέτησιν διά λιθορριπής βαθµίδων ποδός 
(αντιστήριξις των περιοχών Α, B, C), την εγκατάστασιν δικτύου στοών αποστραγγίσεως εις το 
δεξιόν ακρόβαθρον (εις τρία επίπεδα) καθώς και περί και υπό την κατάντη αριστερά 
διατεταραγµένην µάζαν, πέραν µερικής αποφορτίσεώς της διά βελτιώσεως της θέσεως των οδών 
προσπελάσεως, µη υφισταµένης της δυνατότητος τοποθετήσεως βαθµίδος ποδός, ως εις την 
προµελέτην. 
Η διαπίστωσις κατά περαιτέρω έρευναν (Μάϊος 1991) της υπάρξεως υπό την κατάντη αριστερά 
διατεταραγµένην µάζαν τεκτονικού ρήγµατος εκτεινοµένου υπό το δεξιόν αντέρεισµα και µε 
κλίσιν προς την κοίτην επηύξησεν τους κινδύνους ολισθήσεώς της και τας εξ αυτών αναφερθείσας 
συνεπείας και κατέστησεν αναγκαίον τον ανασχεδιασµόν (π.χ. Εικόνες 7,8) και του 
συγκροτήµατος παραγωγής εις θέσιν και διάταξιν οµοίαν µε εκείνην της προµελέτης (1979: 
υπόγειος υδροηλεκτρικός σταθµός, θάλαµος αναπλάσεως, σήραγξ φυγής µε έξοδον εις την 
κατάντη προς τα δεξιά στροφήν του ποταµού). Προσέτι λόγω της επιβαλλοµένης εκ των ανωτέρω 
µειώσεως του βάθους της κατέστη αναγκαίος, κατόπιν προτάσεως υπό του γράφοντος, ο 
ανασχεδιασµός και της λεκάνης εκτονώσεως του υπερχειλιστού και η λήψις προσθέτων µέτρων 
(βαθµίς εις υψόµετρον +230 αντιστηρίξεως του ποδός της αριστεράς όχθης εις την δεξιάν, 



ανύψωσις του πυθµένος της λεκάνης εκτονώσεως κατά 15 m δηλ. εις υψόµετρον +215, δηµιουργία 
ρουφράκτου υπερχειλίσεως κατάντη (Εικών 7) και πραγµατοποίησις υδατίνου προσκεφαλαίου 
ικανού πάχους) διά την επίτευξιν εκτονώσεως της ενεργείας πληµµυρικών εκφορτίσεων άνευ 
υποσκαφής του ποδός της εν λόγω µάζης.  
Η τοιαύτη αναδιάταξις κατέστησε, κατόπιν προτάσεως του γράφοντος, δυνατήν και την 
κατασκευήν του ΗΥ ΄Εργου Θησαυρού ως αντλητικού, καθιστώντος εφικτήν την ρύθµισιν των 
υδάτων του Νέστου διά του ταµιευτήρος του Η.Υ. ΄Εργου Θησαυρού (συµπληρουµένου του 
συγκροτήµατος διά της εκτροπής του κατάντη Αρκουδορέµατος µε το φράγµα της Πρασινάδας 
προς τον ταµιευτήρα Πλατανόβρυσης). 
στ.  Κατάρρευσις του κατάντη δεξιού πρανούς της λεκάνης εκτονώσεως (10-2-2008): Εις το 2ον 
Συνέδριον Γεωτεχνικής Μηχανικής (Θεσσαλονίκη-Οκτώβριος 1992) εδηµοσιεύθη υπό τεσσάρων 
συγγραφέων άρθρον µε τίτλον: «Εκσκαφή και συµπεριφορά υψηλών πρανών στη λεκάνη 
αποτόνωσης του ΥΗΕ Θησαυρού (Πρακτικά, τόµος 1: σελ. 415-422), όπου εις το εκεί: «Σχ. 1- 
Γεωλογία–Σύστηµα Οργάνων» δεικνύεται εν κατόψει η τοπογραφία, τα σχετικά γεωλογικά 
στοιχεία καθώς και η βαθµίς (υψοµ. +230) αντιστηρίξεως των δύο οχθών (Εικών 9). Ο γράφων, 
εκτελών (1992) χρέη Γενικού Εισηγητού εις την αντίστοιχον συνεδρίαν, εσχολίασεν τότε (1992), 
καθ’ ότι είχεν υποχρέωσιν, το εν λόγω άρθρον και επεσήµανεν (επικαλούµενος και το γνωστόν 
πείραµα TORICELI) ότι η υδροστατική πίεσις (και όχι ο όγκος ύδατος) είναι ο  καθοριστικός 
παράγων δυνάµενος και µε ελαχίστην βροχόπτωσιν, ευνοουµένην υπό του υπάρχοντος συστήµατος 
παρακατοκορύφων διακλάσεων διηκουσών καθ’ όλον το ύψος του πρανούς, να προκαλέση 
προβλήµατα ευσταθείας εις το πρανές (εργοταξιακόν Σχέδιον Αρ. ∆.-1.10, Κλ.=1:500 π.χ Τοµή Γ-
Γ), επεσήµανεν ότι διά της διεξαχθείσης σηµαντικής εκσκαφής (προς προσπορισµόν και υλικών 
κατασκευής του φράγµατος) επραγµατοποιείτο (1990-1991) σηµαντική προϊούσα (προς τα κάτω) 
µείωσις της (οριζοντίου) τάσεως σ3 έναντι της σ1 (κατακορύφου) παραµενούσης εν τη ουσία 
σταθεράς, διετύπωσεν τότε (1992) την εκτίµησιν βάσει όχι θεωρητικών αναλύσεων (πεπερασµένα 
στοιχεία, µέθοδος SWEDGE κ.λπ) αλλά αξιολογήσεως διεξαχθεισών µετρήσεων (µηκυνσιόµετρα 
πολλαπλής αγκυρώσεως- ΜPBX: Multiple Position Borehole Extensometers) ότι εις τας 
δεικνυοµένας (εργοταξιακόν σχέδιον ∆-1.10) διατοµάς του πρανούς το όριον οριακής ισορροπίας 
ευρίσκετο εις το υψόµετρον +280 (Τοµαί Β-Β, Γ-Γ) και εις το υψόµετρον +270 (Τοµαί Α-Α, ∆-∆) 
µε σκοπουµένην εκσκαφήν (Μελέτη ∆ηµοπρατήσεως: 1983-1985) από του υψοµέτρου +400 
(Τοµή Γ-Γ) έως το υψόµετρον +200 (όλαι αι τοµαί- Σχ. ∆-1,10), προέβαλλεν διαφάνειαν 
δεικνύουσαν τον τρόπον καταρρεύσεως υψηλού πρανούς (Leopold Mueller- Salzbourg, 
Felsmechanik und Ingenieur Geologie- 1963) και προέτεινεν (τότε: 1992) οµάδα µέτρων αφ’ ενός 
ενοργάνου παρακολουθήσεως (MPBX) και αφ’ ετέρου σταθεροποιήσεως του κατάντη του 
φράγµατος δεξιού πρανούς της λεκάνης εκτονώσεως. 
Το κατάντη τµήµα του εν λόγω υψηλού πρανούς κατέρρευσεν την 10-2-2008 (εκτιµώµενος όγκος 
περίπου 200.000 m3), δηλαδή µετά (κατά προσέγγισιν) 16 ετών από του σχολιασµόν του υπό του 
γράφοντος (1992) και κατά τρόπον παρόµοιον µε τον ανωτέρω προβλεφθέντα, εις την θέσιν δε 
τοποθετήσεως της οριζοντίου βαθµίδος (υψοµ. +230) αντιστηρίξεως των δύο οχθών, δηλαδή δι’ 
ύψος εκσκαφής 400-230=170 m (έναντι σκοπουµένου 400-200=200 m κατά την µελέτην 
δηµοπρατήσεως) (Εικών 9). 
Η κατάρρευσις του εν λόγω πρανούς προεκάλεσεν την σχεδόν έµφραξιν της εξόδου της λεκάνης 
εκτονώσεως απαγορεύουσα (λόγω των συνεπειών της) την εκφόρτισιν πληµµυρικών παροχών. 
Κατά ευτυχή συγκυρίαν ο Ταµιευτήρ Θησαυρού ευρίσκετο (10-2-2008) 15 m χαµηλώτερον του 
κατωφλίου του υπερχειλιστού παρέχων αντίστοιχον περιθώριον ασφαλείας, ενώ το ΥΗΕ 
Θησαυρού δύναται και εξακολουθεί να λειτουργή χάρις εις την, κατόπιν προτάσεως υπό του 
γράφοντος, υπ’ αυτού συντελεσθείσαν αναθεώρησιν της µελέτης κατασκευής (παρ. 4.5-ε & 
Εικόνες 7 & 8). 
 
 



 
Εικών 7: ΥΗΕ Θησαυρού-Συγκρότηµα Παραγωγής. Κάτοψις - Τροποποίησις 1991  



 
Εικών 8: ΥΗΕ Θησαυρού-Συγκρότηµα Παραγωγής. Μηκoτοµή - Τροποποίησις 1991 



 
Εικών 9: Κατάρρευσις του κατάντη δεξιού πρανούς (10-2-2008) της λεκάνης εκτονώσεως- Όριον και 
έκτασις καταρρεύεως (κατά προσέγγεσιν): – – – 
Τόσον τα παρατεθέντα ανωτέρω τότε (1992) σχόλια του γράφοντος, όσον και το περιεχόµενον του 
ανωτέρω µνηµονευοµένου άρθρου (1992) οδηγούν εις το συµπέρασµα, ότι τα τότε υπάρχοντα 
γεωλογικά και γεωτεχνικά στοιχεία και ευρήµατα της γεωλογικής και γεωτεχνικής ερεύνης δεν 
ελήφθησαν αρκούντως υπ’ όψιν κατά την σύνταξιν της αντιστοίχου µελέτης δηµοπρατήσεως του 
Υ.Η.Ε. Θησαυρού, µε αποτέλεσµα τας ανωτέρω µνηµονευθείσας δυσµενείς συνεπείας. 

4.6 Συµπεράσµατα 
Ανεφέρθησαν τα ανωτέρω δύο ελληνικά παραδείγµατα (µε µη δυνατήν περαιτέρω εδώ σύµπτυξίν 
των λόγω της φύσεως των), διότι είναι χαρακτηριστικά των δυσµενών συνεπειών (κίνδυνοι, 
καθυστερήσεις, αύξησις κόστους, απώλεια ενεργείας κ.λπ), αι οποίαι ανακύπτουν εκ της 
αγνοήσεως βασικών γεωλογικών-γεωτεχνικών χαρακτηριστικών εκ των προτέρων εµφανών δε και 
γνωστών εις αµφοτέρας τας ως άνω περιπτώσεις δι’ άµεσον προβληµατισµόν (διά περισσότερα 
στοιχεία διά το ΥΗΕ Θησαυρού ιδέ ανακοίνωσιν του γράφοντος εις ηµερίδαν Τεχνικής Γεωλογίας- 
Αθήναι, Οκτ. 1991) και παρεµβάσεις του εις το 2ον Συνέδριον Γεωτεχνικής Μηχανικής (1992). 

4.7 Τύποι φραγµάτων και εξασκούµεναι εξαιτήσεις 
Εν φράγµα εξασκεί επί του γεωλογικού σχηµατισµού, επί του οποίου θεµελιούται, ωρισµένας 
δυνάµεις και εξαιτήσεις αλλά και επηρεάζεται εις την συµπεριφοράν και ασφάλειάν του υπό των 
µηχανικών και υδροτεχνικών ιδιοτήτων του αντιστοίχου σχηµατισµού. Κατωτέρω αναφέρονται οι 
τύποι φραγµάτων κατά σειράν µειουµένης εξαιτήσεως της θεµελιώσεώς των και αντιστοίχως 
µειουµένων σχετικώς απαιτήσεων µηχανικών χαρακτηριστικών της. 
α. Τοξωτά Φράγµατα: Είναι ο τύπος φράγµατος, ο οποίος επιβάλλει τας µεγαλυτέρας 
συγκεντρωµένας δυνάµεις (θλιπτικάς, διατµητικάς) εις την θεµελίωσιν του, επί της οποίας επί 
πλέον λόγω του µικρού σχετικώς πλάτους της επενεργούν υψηλαί δυνάµεις διηθήσεως 
(ελεγχόµεναι διά πετάσµατος αποστραγγίσεως). Παρουσία ασθενών ενδιαστρώσεων πολλάκις 



διατετµηµένων (π.χ. αργιλόλιθοι, ιλυόλιθοι, µαρµαριγιακοί ή αµφιβολιτικοί σχιστόλιθοι) ή 
τεκτονικών ρηγµάτων κατέστησαν αναγκαίαν την διά δαπανηρών υπογείων έργων αντικατάστασίν 
των διά σκυροδέµατος (π.χ. φράγµατα FEITSUI-Taiwan, NAGAWADO Ιαπωνία, GOKCEKEYA- 
Τουρκία, ΙΤΑΙΡU- Βραζιλία), ενώ η ανοµοιοµορφία µηχανικών και υδροτεχνικών ιδιοτήτων κατά 
µήκος της θεµελιώσεως µη εγκαίρως διαγνωσθείσα εδηµιούργησεν προβλήµατα (διαρροάς) και 
την ανάγκην σηµαντικών δαπανών προσθέτων (αναστολή λειτουργίας, διορθωτικά µέτρα κ.λπ: π.χ. 
φράγµατα GABRIL- Πορτογαλία, KOELNBREIN- Αυστρία). Αναφέρονται επίσης προβλήµατα 
και πρόσθετοι δαπάναι λόγω µετακινήσεως των ακροβάθρων εξ’ αιτίας της υδροστατικής πιέσεως 
του ταµιευτήρος (υποχωρητικός ερπυσµός: π.χ. φράγµα ZERUREILA- Πορτογαλία), εξ αιτίας 
σεισµικής µετακινήσεως πλησίον κειµένου τεκτονικού ρήγµατος (δεξιόν ακρόβαθρον- µικρά 
σύγκλισις: φράγµα PACOIMA- ΗΠΑ), εξ αιτίας σηµαντικής συγκλίσεως των ακροβάθρων και των 
εκατέρωθεν κλιτύων λόγω σηµαντικής µεταγενεστέρας ταπεινώσεως του υδατίνου ορίζοντος 
(φράγµα ZEUZIER- Ελβετία: σύνθλιψις και σηµαντική ρηγµάτωσις). Εν συνεχεία της ανωτέρω 
περιπτώσεως του φράγµατος PACOIMA εµαταιώθη η κατασκευή τοξωτού φράγµατος εις θέσιν 
AUBURN (ΗΠΑ) (σεισµικότης) παρά τας µέχρι τότε εχούσας πραγµατοποιηθεί σηµαντικάς 
δαπάνας διά την εκσκαφήν της θεµελιώσεως. Εις το άλλο άκρον του φάσµατος είναι η περίπτωσις 
του φράγµατος VAJONT (Βόρειος Ιταλία) ανθέξαντος την υπερπήδησιν και πρόσθετον πίεσιν υπό 
υδατίνης στοιβάδος 150 m κατά την καταστροφικήν εντός του ταµιευτήρος κατολίσθησιν της 
αριστεράς κλιτύος (1963), δέον όµως να ληφθή υπόψιν ότι τµήµα της στοιβάδος οφείλετο εις 
αναρρόφησιν και ως εκ τούτου αντίστοιχον µείωσιν της επί του φράγµατος προσθέτου 
υδροστατικής πιέσεως. Πέραν των ανωτέρω αναφερθέντων διεξάγονται εις την θεµελίωσιν αι 
αναγκαίαι εργασίαι σιµεντενέσεων τάπητος και κουρτίνας. Τοξωτόν φράγµα εις την Ελλάδα είναι 
το φράγµα Ταυρωπού. 
β.  Φράγµατα Αντηριδωτά: Είναι δύο τύπων, δήλον ότι φράγµατα µε πολλαπλάς αντηρίδας (π.χ. 
πεπλατυσµένης κεφαλής) και φράγµατα µε ολιγωτέρας αντηρίδας στηριζούσας σειράν θόλων. Τα 
φράγµατα αυτά δεν προσφέρουν ουσιαστικήν αντιστήριξιν των παρειών της κοιλάδος, επιβάλλουν 
όµως σηµαντικάς διατµητικάς δυνάµεις επί της θεµελιώσεώς των, ευνοϊκωτέρας κατανοµής και 
µεγέθους διά τον πρώτον τύπον, πλέον δε συγκεντρωµένας διά τον δεύτερον τύπον, ενώ δι’ 
αµφοτέρους τους τύπους αι δυνάµεις διηθήσεως εις την θεµελίωσιν του στεγανωτικού στοιχείου 
(κεφαλαί, πλάκες ή θόλοι) είναι σηµαντικαί. Ισχύουν εν προκειµένω παρατηρήσεις παρόµοιαι µε 
εκείνας διά τοξωτά φράγµατα. 
γ.  Φράγµατα Βαρύτητος µετά διακένων (Hollow Gravity): ∆ύνανται να προσφέρουν ένα βαθµόν 
αντιστηρίξεως των παρειών της κοιλάδος. Οµοιάζουν κατά τίνα βαθµόν µε τα αντηριδωτά, 
επιβάλλουν όµως λόγω και του κατάντη τοιχώµατος µικροτέραν εξαίτησιν επί της θεµελιώσεώς 
των, αλλά αι δυνάµεις διηθήσεως υπό το ανάντη στεγανωτικόν στοιχείον (τοίχωµα) είναι εξ ίσου 
σηµαντικαί. Εν συγκρίσει προς τα φράγµατα βαρύτητος έχουν σηµαντικώς µειωµένην άνωσιν. 
Τοιούτον φράγµα εις την Ελλάδα είναι το φράγµα Λάδωνος (Πελοπόννησος). 
δ.  Φράγµατα Βαρύτητος: ∆ύνανται να προσφέρουν αντιστήριξιν των παρειών της κοιλάδος και να 
ανθέξουν αντιστοίχους θλιπτικάς (κατά τον άξονά των) δυνάµεις εις περίπτωσιν τυχόν τάσεως 
ερπυσµού ή συκλίσεως των παρειών. Επιβάλλουν επί της θεµελιώσεώς των πλην θλιπτικών και 
ουσιαστικάς διατµητικάς τάσεις. ∆ιά τον έλεγχον των υδροστατικών πιέσεων ανώσεως κατά την 
θεµελίωσιν και εντός του σώµατος του φράγµατος διατάσσονται καθ’ ύψος στοαί (καθώς και εις 
τα ακρόβαθρα) και µεταξύ των διαφράγµατα αποστραγγίσεως (πέραν των σιµεντενέσεων τάπητος 
και κουρτίνας). Τοιούτον φράγµα εις την Ελλάδα είναι το (χαµηλόν) φράγµα Λούρου. 
ε.  Φράγµατα Αναχωµατικού Τύπου: Τα φράγµατα ταύτα είναι είτε χωµάτινα (οµοιογενή ή 
διαζωνισµένα), είτε λιθόρριπτα (διαζωνισµένα), είτε αναµίκτου τύπου. ∆ύνανται να προσφέρουν 
αντιστήριξιν εις τας παρειάς της κοιλάδος, ενώ  ωρισµένοι τύποι εξ αυτών (οµοιογενείς ή µε 
πλατύν αργιλλικόν πυρήνα) λόγω δυνατότητος ακινδύνου παραµορφωσιµότητος (ορθός 
σχεδιασµός απαραίτητος) προσφέρουν µεγάλην προσαρµοστικότητα ιδίως εις περιπτώσεις ειδικών 
απαιτήσεων (τεκτονικά ρήγµατα κ.λπ.). Προσφέρουν µεγαλυτέραν διανοµήν των επί της 
θεµελιώσεως φορτίων, δέον όµως να ληφθή υπ’ όψιν (π.χ. περίπτωσις ασθενών  ενστρώσεων) ότι 



αι µεγαλύτεραι διατµητικαί τάσεις αναπτύσσονται παρά τον πόδα (µικρόν κατακόρυφον φορτίον, 
εξάλειψις τυχόν αψιδώσεως). Το µέγεθος των δυνάµεων διηθήσεως  εις την θεµελίωσιν εξαρτάται 
εκ του (πλάτους) του στεγανοποιητικού στοιχείου, ο δε έλεγχός των επιτυγχάνεται δια στοών και 
αντιστοίχων διαφραγµάτων σιµεντενέσεων και αποστραγγίσεων υπό την θεµελίωσιν και εντός των 
ακροβάθρων. Τοιαύτα φράγµατα εις την Ελλάδα είναι π.χ. τα φράγµατα Κρεµαστών, Καστρακίου, 
Στράτου, Πουρναρίου, Πηνειού Ηλείας, Άγρα, Πηγών Αώου, Ασωµάτων, Γρατινής (χωµάτινα 
διαζωνισµένα), Πολυφύτου, Σφηκιάς, Θησαυρού (λιθόρριπτα διαζωνισµένα), Μεσοχώρας 
(λιθόρριπτον +ανάντη πλαξ σκυροδέµατος). 

4.8 Γεωλογικοί Συσχετισµοί και Αστοχία της θεµελιώσεως ή του Φράγµατος 
α.  Αι εξαιτήσεις (θλιπτικαί, εφελκυστικαί, διατµητικαί) αι επιβαλλόµεναι υπό των διαφόρων 
τύπων φραγµάτων (ως περιεγράφησαν ανωτέρω) επί του φέροντος γεωλογικού σχηµατισµού 
καθίστανται κρίσιµοι και δύνανται να οδηγήσουν εις αστοχίαν της θεµελιώσεως και του 
φράγµατος εν συνδυασµώ προς αντιστοίχους δυνάµεις διηθήσεως εις περιπτώσεις υπάρξεως 
(πιθανώς µη εµφανούς) δυσµενούς διατάξεως συστηµάτων διακλάσεων ή ασθενών ενστρώσεων 
(αργιλλικοί ενστρώσεις, διατετµηµέναι ζώναι, τεκτονικά ρήγµατα) επιπέδου ή κυλινδροειδούς 
µορφής αναδυοµένων εις τα κατάντη ή συνδυασµού αυτών. Τοιαύται περιπτώσεις δίδουν πολλάκις 
την εντύπωσιν αυτού, το οποίον ο Κ. TERZAGHI απεκάλει «Minor Geologic Details», δηλ. 
«ήσσονες γεωλογικαί λεπτοµέρειαι» από απόψεως εµφανίσεως αλλά µείζονος σηµασίας, ως 
αποδεικνύουν πλείσται περιπτώσεις αστοχίας φραγµάτων, ως π.χ. η αστοχία του φράγµατος 
MALPASSET (Γαλλία) µε τραγικά αποτελέσµατα και πλέον προσφάτως η αστοχία του φράγµατος 
CARSINGTON (Αγγλία) ευτυχώς προ της πληρώσεως του ταµιευτήρος. Αφ’ ετέρου επιτυχή 
αντιµετώπισιν υπό του γράφοντος των “minor geologic details” αποτελεί η υπό του γράφοντος 
γεωτεχνική µελέτη του φράγµατος Γρατινής (ύδρευση βιοµηχανικής ζώνης Κοµοτηνής) δια 
λογαριασµόν της ∆ΑΥΕ-(∆ΕΗ) (αργιλικαί ενστρώσεις εκ τεκτονικής διατµήσεως αντιστοίχων 
ενστρώσεων αργιλολίθων-ιλυολίθων). 
β.  Η οµαλή διαµόρφωσις (δι’ εκσκαφής της επιφανείας θεµελιώσεως) είναι αναγκαία ως 
συνεπαγοµένη την οµαλήν εξέλιξιν, και συµβατότητα των καθιζήσεων παρακειµένων εγκαρσίων 
διατοµών του φράγµατος. Ως παραδείγµατα αναφέρονται εκ µεν της διεθνούς πρακτικής π.χ. 
ωρισµέναι περιπτώσεις φραγµάτων µε ανάντη πλάκα σκυροδέµατος (GFRD) ρηγµατωθείσαν λόγω 
ανωµαλίας της επιφανείας θεµελιώσεως και αντιστοιχως  ανίσου πάχους λιθορριπής, εκ δε 
ελληνικών περιπτώσεων η δηµιουργία κατακορύφου ρήγµατος και διαρροών εις το φράγµα 
Πλατανόβρυση (επί του Νέστου:  RCC) και η στεγανοποίησίς του δια λωρίδος στεγανοποιητικής 
µεµβράνης στερεωθείσης δια δυτών (ίδε πρακτικά “HYDRO 2006”, ∆ιεθνούς Συνεδρίου 
οργανωθέντος υπό της AQUA Media και της International Hydropower Commision, Porto Carras-
Χαλκιδική, September 2006). 

5 ΤΥΠΟΙ ΦΟΡΕΩΣ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ 

5.1 Εισαγωγή 
Αναλόγως της φύσεως και διατάξεως των δύο συστατικών στοιχείων (στεγανωτικόν, στοιχείον 
στηρίξεως) του φορέως (σώµατος) ενός φράγµατος είναι δυνατή η διάκρισις εις τας ακολούθους 
κατηγορίας και τύπους. 

5.2 Το στεγανωτικόν και το στηρίξεως συµπίπτουν 
α.  Τύπος: Εις την κατηγορίαν ταύτην ανήκουν φράγµατα εκ σκυροδέµατος είτε κλασσικού τύπου 
είτε πλέον εξελιγµένου τύπου καθώς και χωµάτινα οµοιογενή. 
β.  Αστοχία του ενός στοιχείου συνεπάγεται αστοχίαν και του ετέρου λόγω καταρρεύσεως του 
ιστού του σκυροδέµατος ή διαβρώσεως του ιστού του επιχώµατος. 



Μια αιτία αστοχίας σκυροδέµατος είναι η αλκαλική αντίδρασις δήλον ότι η χηµική προσβολή 
ωρισµένων τύπων αδρανών υπό των αλκαλίων του σιµέντου (οξείδια Να, Κ) µε αποτέλεσµα την 
δηµιουργίαν διογκουµένης πηγµατοειδούς ουσίας διαρηγνυούσης τον ιστόν του σκυροδέµατος. Η 
εξέλιξις είναι βραδεία παρέχουσα ούτω την δυνατότητα προλήψεως ατυχήµατος. Με την 
προοδευτικώς αυξανοµένην απόκτησιν εµπειρίας διεπιστώθη ότι πληθαίνουν οι (ορυκτολογικώς 
και πετρολογικώς) επιρρεπείς τύποι αδρανών και δι’ αυτόν τον λόγον απαιτείται η εξάσκησις 
µεγίστης προσοχής εις την διερεύνησιν της φύσεως των αδρανών και εις την χρησιµοποίησιν του 
ορθού τύπου σιµέντου και προσµίκτων (πουζουλάνη κ.λπ) 
Μία άλλη πιθανή αιτία είναι η υπό ωρισµένας συνθήκας χηµική προσβολή και έκπλυσις 
συστατικών του σιµέντου εκ του σκυροδέµατος. 
Τα σχετικά προβλήµατα καθίστανται οξύτερα εις περιπτώσεις υψηλών φραγµάτων µε σχετικώς 
µικρόν πάχος του στεγανωτικού στοιχείου (υψηλαί δυνάµεις της δι’ αυτού διηθήσεως). 
∆ιά φράγµατα εκ σκυροδέµατος µε επαπειλουµένην εκ των ως άνω αιτιών αστοχίαν γενικώς 
ληφθέντα διορθωτικά µέτρα δεν απεδείχθησαν µακροπροθέσµως αποτελεσµατικά και δι’ αυτόν 
τον λόγον εις µίαν περίπτωσιν το φράγµα µετετράπη εις λιθόρριπτον (τοποθέτησις αργιλλικού 
πυρήνος επί της ανάντη παρειάς του και σωµάτων εκατέρωθεν λιθορριπής), ενώ εις άλλας 
περιπτώσεις αντεκατεστάθη διά της κατασκευής υψηλοτέρου καταλληλοτέρου τύπου φράγµατος 
εις κατάντη θέσιν. Εις πλέον προσφάτους περιπτώσεις εχρησιµοποιήθησαν διά την στεγάνωσιν της 
ανάντη παρειάς του φράγµατος επάλειψις του σκυροδέµατος µε ρητίνας ή επικάλυψις µε σύστηµα 
γεωµεµβράνης. 
Μία αιτία αστοχίας οµοιογενούς χωµατίνου φράγµατος εξ αργίλου είναι η «αιωρησιµότης» 
(dispersibility) ωρισµένου είδους εδαφών λόγω της παρουσίας ιόντων αναιρούντων λόγω 
απωθητικών µοριακών δυνάµεων την  συνοχήν της αργίλου και δι’αυτόν τον λόγον απαιτείται η 
εξάσκησις µεγίστης προσοχής εις την διακρίβωσιν τη φύσεως του χρησιµοποιηθησοµένου 
εδαφικού υλικού κατασκευής του φράγµατος. 
γ.  Φράγµατα Χωµάτινα Οµοιογενή: Είναι απαραίτητος η διάταξις στραγγιστηρίου καθ’ όλον το 
µήκος του κατάντη ποδός κατ’ ελάχιστον, καθώς επίσης είναι αναγκαία η προστασία του κατάντη 
πρανούς έναντι διαβρώσεως (βροχόπτωσις) και του ανάντη πρανούς έναντι του κυµατισµού 
(φίλτρον + λιθορριπή π.χ.) Τοιούτος τύπος φράγµατος χρησιµοποιείται συνήθως διά χαµηλά 
αναχώµατα. 
δ.  Τοξωτά Φράγµατα: Τα δύο στοιχεία (στεγανώσεως, στηρίξεως συµπίπτουν). Τυχόν ρηγµάτωσις 
του στοιχείου στηρίξεως λόγω π.χ. παραµορφώσεων (διαρροαί) έχει δυσµενή µακροπροθέσµως 
επίδρασιν και επί του στοιχείου στεγανώσεως (παραδείγµατα εις προηγηθείσαν παράγραφον). 
ε.  Φράγµατα Βαρύτητος Κλασσικού Τύπου: Κατασκευάζονται διά κοινού τύπου σιµέντου και διά 
σκυροδέµατος εναλλάξ ογκολίθων µε συµπύκνωσιν του σκυρόδεµατος δι’ εσωτερικής δονήσεως 
και µε κατακορύφους καθ’ ύψος αρµούς διά την αποφυγήν ρηγµατώσεως (θερµοκρασία 
ενυδατώσεως σιµέντου, θερµοκρασιακαί µεταβολαί, συστολή εκ πήξεως κ.λπ). ∆ιά τον έλεγχον 
της εκλυοµένης θερµότητος ενυδατώσεως χρησιµοποιείται ψύξις των αδρανών καθώς και 
εγκατάστασις εντός των ογκολίθων σωληνώσεων ψυκτικού συστήµατος. 
στ.  Φράγµατα Βαρύτητος µε δια Κυλινδρώσεως Συµπυκνούµενον Σκυρόδεµα (RCC: Roller 
Compacted Concrete): Σηµειούται κατ’ αρχήν ότι το διά κυλινδρώσεως συµπυκνούµενον 
σκυρόδεµα δεν αφορά τύπον φράγµατος αλλά τεχνολογίαν σκυροδέµατος. Εφαρµόζεται κυρίως εις 
φράγµατα βαρύτητος (σπανιώτερον εις τοξωτά-βαρύτητος) λόγω της ανεπτυγµένης επιφανείας διά 
την κίνησιν του εξοπλισµού αλλά και εις άλλας περιπτώσεις τοποθετήσεως µαζικού σκυροδέµατος. 
Ο εξοπλισµός είναι ο αυτός ως και διά φράγµατα αναχωµατικού τύπου (φορτηγά αυτοκίνητα ή 
µεταφορικαί ταινίαι, προωθηταί διά την διάστρωσιν, δονητικοί κύλινδροι διά την συµπύκνωσιν  
εκάστης στρώσεως). Ο έλεγχος της διαστρώσεως και συµπυκνώσεως επιτυγχάνεται δι’ ακτίνων 
Laser. 



Ως συνδετικόν υλικόν χρησιµοποιείται χαµηλή ποσότης σιµέντου ή µίγµα σιµέντου και 
ποζουλάνης διά την µείωσιν της θερµοκρασίας ενυδατώσεως (και αντιστοίχου αποφυγής 
ρηγµατώσεως) δεδοµένου ότι εν προκειµένω πρόκειται περί ολοσώµου κατασκευής δοµουµένης 
γενικώς κατά µήκος και καθ’ ύψος εις συνεχή φάσιν (αι διακοπαί αυξάνουν το κόστος), η δε 
ποσότης ύδατος είναι η ελαχίστη απαιτουµένη, ώστε το µίγµα να έχη µηδενικήν ή ελαχίστην 
κάθησιν (slump) καθιστώσαν δυνατήν την (διά µηχανηµάτων) διάστρωσιν και κυλίνδρωσιν. 
Το κόστος του διά κυλινδρουµένου σκυροδέµατος φράγµατος δύναται (αναλόγως του τύπου και 
του όγκου) να κατέλθη σηµαντικώς κάτω του κόστους αντιστοίχου φράγµατος βαρύτητος 
κλασικού τύπου. 
Ο τύπος του εν λόγω φράγµατος βαρύτητος εξαρτάται εκ της συµπτώσεως ή µη των δύο 
συστατικών του στοιχείων. ∆ιά τον εις την προκειµένην παράγραφον (πλέον εξελιγµένον), 
αναφερόµενον τύπον, όπου το στεγανωτικόν και το στοιχείον στηρίξεως συµπίπτουν, το σώµα του 
διά κυλινδρούµενυ σκυροδέµατος φράγµατος αποτελεί συγχρόνως και το στεγανωτικόν στοιχείον. 
Το σκυρόδεµα διαστρώνυται εις λεπτάς στρώσεις (συνήθως 30cm), αι οποίαι έχουν µεταξύ των 
απόλυτον συνάφειαν και συνοχήν και στεγανότητα. Προς τον σκοπόν αυτόν χρησιµοποιείται 
σκυρόδεµα υψηλού πολτού (σιµέντον + ποζουλάνη+ τυχόν αερακτικόν+ ύδωρ) δηλαδή µε υψηλόν 
λόγον πολτού προς σιµεντοκονίαν (πολτός+λεπτόκοκκον αδρανές π.χ. (-) 5mm), ώστε να 
πληρούνται όλα τα κενά των αδρανών. Το σιµεντοειδές περιεχόµενον συνήθως υπερβαίνει τα 
150kg/m3 αλλά µε υψηλόν ποσοστόν εξ αυτού (γενικώς 60-80%) αποτελούµενον εκ ποζουλάνης. 
∆ι’εκάστην στρώσιν κατασκευάζονται πρώτον διά συνήθους σκυροδέµατος τοποθετουµένου δι’ 
οριζοντίως ολισθαίνοντος σιδηροτύπου τα στοιχεία των δύο παρειών του φράγµατος (επικαθήµενα 
επί εκείνων της προηγουµένης στρώσεως) και µετά ταύτα διαστρώνυται µεταξύ αυτών και 
συµπυκνούται διά κυλινδρώσεως το υψηλού πολτού σκυρόδεµα. Τα στοιχεία των παρειών δεν 
αποτελούν στεγανωτικόν στοιχείον (π.χ. τυχόν ρωγµαί εκ πήξεως) αλλά απλήν επιδερµίδα 
προστασίας έναντι εξωτερικών επιρροών (π.χ. καιρικαί συνθήκαι). Ως τοιούτον φράγµα είναι το 
κατασκευασθέν φράγµα Πλατανόβρυσης επί του Νέστου (ύψους 95m). 

5.3 Το στεγανωτικόν στοιχείον διάφορον του στοιχείου στηρίξεως 
α.  Τύπος: Εις την κατηγορίαν ταύτην ανήκουν φράγµατα εκ σκυροδέµατος διαφόρων τύπων, 
καθώς και φράγµατα αναχωµατικού τύπου διαφόρων ειδών. Συνοπτικώς παρατίθενται τα 
κατωτέρω : 
β.  Αστοχία: Αστοχία του στεγανωτικού στοιχείου δύναται (αναλόγως της διαζωνήσεως) να έχη ως 
συνέπειαν αστοχίαν και του στοιχείου στηρίξεως, ενώ αστοχία του τελευταίου συνεπάγεται 
αστοχίαν του φράγµατος. 
γ.  Φράγµατα Αντηριδωτά: Το στεγανωτικόν στοιχείον αποτελούν αι πεπλατυσµέναι κεφαλαί των 
αντηρίδων ή αι εκ σκυροδέµατος πλάκες ή θόλοι οι στηριζόµενοι επί των αντηρίδων. 
δ.  Φράγµατα Βαρύτητος µετά ∆ιακένων (Holow Gravity Dams): Το στεγανωτικόν στοιχείον είναι 
το ανάντη τοίχωµα, ενώ το στοιχείον στηρίξεως αποτελείται εκ των πλευρικών τοιχωµάτων 
(αντηρίδων) και του κατάντη τοιχώµατος εκάστου ογκολίθου. 
ε.  Φράγµατα Βαρύτητος µε δια Κυλινδρώσεως Συµπυκνούµενον Σκυρόδεµα: Είναι διαφόρων 
τύπων αναλόγως του είδους και της µεθόδου κατασκευής εκάστου εκ των δύο συστατικών 
στοιχείων. Οι κυριώτεροι τύποι και τα κυριώτερα χαρακτηριστικά αυτών έχουν συνοπτικώς ως 
εξής : 
o Το Κυλιδρούµενον Φράγµα: Η µέθοδος αύτη χρησιµοποιείται εις Ιαπωνίαν. Το σώµα 

στηρίξεως (σιµεντοειδής περιεκτικότης 120-130 kg/m3 εκ των οποίων 20-35% ποζουλάνη) 
τοποθετείται εις στρώσεις 50-100cm πάχους µε αρµούς ανά αποστάσεις (διά δονητικής 
λεπίδος), ενώ το στεγανωτικόν στοιχείον (ανάντη παρειά πάχους 2-3m) κατασκευάζεται διά 
ξυλοτύπου (σιδηροτύπου) και συνήθους σκυροδέµατος. Οµοίως κατασκευάζεται και η κατάντη 



παρειά. Το κόστος είναι µόνον κατάτι (περίπου 15%) ευθυνότερον του συνήθους φράγµατος 
βαρύτητος. 

o Το Φράγµα µε Ισχνόν δια Κυλινδρώσεως Συµπυκνούµενον Σκυρόδεµα: Το σώµα στηρίξεως 
κατασκευάζεται διά σκυροδέµατος µε σιµεντοειδή περιεκτικότητα (σιµέντον + ποζουλάνη) 
πολλάκις κατωτέραν των 100kg/m3  (εκ των οποίων µέχρι 40% ποζουλάνη), διαστρώνυται εις 
στρώσεις πάχους περίπου 30cm και συµπυκνούται διά δονητικού κυλίνδρου. Το στεγανωτικόν 
στοιχείον (ανάντη παρειά) κατασκευάζεται διά ξυλοτύπου (σιδηροτύπου) και δύναται να είναι 
διαφόρων ειδών ήτοι: 
-  ∆ιά συνήθους σκυροδέµατος πάχους 30-90cm (εις εκάστην στρώσιν) συµπυκνουµένου δι’ 

εσωτερικής δονήσεως εν συνδυασµώ προς πλησίον της ανάντη παρειάς τοποθετήσεως 
παχέος συνδετικού κονιάµατος µεταξύ των στρώσεων του κυρίου σώµατος. 

-  ∆ιά συνήθους σκυροδέµατος (πάχους 30-90cm) τοποθετουµένου διά κατακορύφως 
ολισθαίνοντος σιδηροτύπου προπορευοµένου του κτιρίου σώµατος. 

-  ∆ιά προκατασκευασµένων πλακών εκ συνήθους σκυροδέµατος (αγκυρουµένων εντός του 
κυρίου σώµατος) και µε γεωµεµβράνην ή ασφαλτικόν σκυρόδεµα όπισθεν αυτών. 

-  ∆ιά σκυροδέµατος µε υψηλότερον σιµεντοειδές ποσοστόν κατά την ανάντη παρειάν 
συµπυκνούµενον διά δονητικού κυλίνδρου. 

-  ∆ι’ επαλείψεως (πολλάκις) της ανάντη παρειάς δι’ ελαστοµερούς υλικού προς σφράγισιν 
τυχόν ρωγµών (π.χ. εκ πήξεως). 

στ.  Φράγµα Βαρύτητος δια Σκληρού Επιχώµατος: Το στοιχείον στηρίξεως κατασκευάζεται διά 
σκυροδέµατος εκ κοκκώδους υλικού µε χαµηλήν περιεκτικότητα σιµέντου (80-90 kg/m3) 
διαστρωνυµένου και συµπυκνουµένου διά δονητικού κυλίνδρου εις το φυσικόν πρανές του υλικού 
(Η=0,8: V=1). Το στεγανωτικόν στοιχείον (ανάντη παρειά) κατασκευάζεται διά πλακός 
ωπλισµένου συνήθους σκυροδέµατος τοποθετηµένου δι’ ολισθαίνοντος σιδηροτύπου και 
αγκυρουµένης εις το σώµα του φράγµατος. 
Ο τύπος αυτός φράγµατος (αποτελών πάντοτε φράγµα βαρύτητος) είναι αποµίµησις του 
λιθορρίπτου φράγµατος µε ανάντη στεγανωτικήν πλάκα εκ σκυροδέµατος, αλλά µε την διαφοράν 
ότι επιβάλλει επί της θεµελιώσεως πολύ µεγαλυτέρας τάσεις εκείνου, ενώ αφ’ ετέρου η κατασκευή 
της ανάντη πλακός λόγω της πολύ µεγάλης κλίσεως (0,8:1) είναι δυσχερεστέρα και βραδυτέρα της 
αντιστοίχου διά λιθόρριπτον φράγµα (κλίσις το πολύ Η=1,4: V=1) 
Ο τύπος αυτός αποτελεί κατά το πλείστον πειραµατικήν µέθοδον (ιδέαν), η οποία πρέπει να 
υποστή την δοκιµασίαν της πράξεως και του χρόνου, συµφώνως προς τον χαρακτηρισµόν των 
Γάλλων Μηχανικών των προτεινόντων αυτήν. 
ζ.  Φράγµατα Αναχωµατικού Τύπου: Τα φράγµατα ταύτα δύνανται, αναλόγως των γεωλογικών-
γεωτεχνικών συνθηκών και των διαθεσίµων εις «λογικήν» απόστασιν υλικών να είναι του 
ακολούθου τύπου (συνοπτικώς): 
-  Φράγµατα χωµάτινα εκ του αυτού «αδιαπεράτου» υλικού (γαιώδους) διά την µάζαν των δύο 
στοιχείων (πυρήν, σώµατα στηρίξεως) µε την διαφοράν ότι εντός των σωµάτων στηρίξεως 
διατάσσονται κατακόρυφα ή και οριζόντια στραγγιστήρια περιβαλλόµενα διά καταλλήλων 
φίλτρων, (φράγµατα Πηγών Αώου, φράγµα Selset-Αγγλία). 
Επί των πρανών διατάσσονται προστατευτικαί µη διαβρώσιµαι στρώσεις (λιθορριπή, κροκάλαι επί 
φίλτρου ή πλάκες σκυροδέµατος (σπανιώτερον) επί του ανάντη πρανούς ή χλοοτάπης επί του 
κατάντη πρανούς  ή υλικόν ανθεκτικόν εις διάβρωσιν και µη διατρήσιµον (burrowing animals). 
-  Φράγµατα Χωµάτινα ∆ιαζωνισµένα: Τα σώµατα στηρίξεως κατασκευάζονται γενικώς διά 
κοκκώδους «διαπερατού» υλικού (αµµοχάλικα), µε επιφανειακήν προστατευτικήν στρώσιν 
(λιθορριπή ανάντη, κροκάλαι ή λιθορριπή κατάντη, π.χ. φράγµα Γρατινής – ίδε σχέδια 



δηµοπρατήσεως και γεωτεχνικήν µελέτην υπό του γράφοντος), ενώ το στεγανωτικόν στοιχείον 
αποτελείται εκ πυρήνος (π.χ. αργιλλικού) υλικού περιβαλλοµένου διά ζωνών φίλτρων (π.χ. 
φράγµατα Κρεµαστών, Καστρακίου, Στράτου, Μόρνου, Πουρναρίου, Ασωµάτων, Γρατινής) ή εκ 
τοιχείου σκυροδέµατος ή ασφαλτικού σκυροδέµατος, (ή εκ γεωµεµβράνης σπανιώτερον). Με 
ωρισµένα ποτάµια αµµοχάλικα (καλή διαβάθµισις) επετεύχθησαν πολύ υψηλαί πυκνότητες έως 
2,2t/m3 (π.χ. Αχελώος, ΄Αραχθος). 
-  Φράγµατα Λιθόρριπτα ∆ιαζωνισµένα: Τα σώµατα στηρίξεως αποτελούνται από λιθορριπήν 
(διαζωνισµένην κατά προτίµησιν), διαστρωνυµένην και συµπυκνουµένην διά δονητικού κυλίνδρου 
εις στρώσεις 1,00-1,50 m (κατά προτίµησιν) προς αποφυγήν (ζηµιογόνων) υπερβολικών 
παραµορφώσεων, πράγµα το οποίον κατέστη δυνατόν διά της αναπτύξεως υπό της βιοµηχανίας 
δονητικών µηχανηµάτων µεγάλης ικανότητος συµπυκνώσεως (π.χ. βάρους µέχρι 50t), εν αντιθέσει 
προς παλαιότερα φράγµατα, όπου η λιθορριπή απλώς εσωρεύετο εις στρώσεις µεγάλου πάχους 
(π.χ. 15,0 m) και εχρησιµοποιούντο υδραυλικοί εκτοξευτήρες ύδατος διά την πλήρωσιν διά των 
λεπτοµερεστέρων θραυσµάτων των διακένων. Το στεγανωτικόν στοιχείον δύναται να αποτελείται 
από εσωτερικόν (κατακόρυφον ή κεκλιµένον) πυρήνα «αδιαπεράτου» υλικού (π.χ. άργιλος, ιλύς) 
εγκιβωτιζοµένου διά καταλλήλων φίλτρων (λεπτοκόκκου, χονδροκόκκου, π.χ. φράγµατα 
Πολυφύτου, Σφηκιάς, Θησαυρού), ή από τοιχείον σκυροδέµατος ή ασφαλτικού σκυροδέµατος. 
-  Φράγµατα Αναχωµατικού Αναµίκτου Τύπου, όπου τα σώµατα στηρίξεως δύνανται να 
περιλαµβάνουν διάφορα κοκκώδη υλικά (αµµοχάλικα, λιθορριπήν) εις αντιστοίχους ζώνας, το δε 
στεγανωτικόν στοιχείον πυρήνα κεντρικόν ή κεκλιµένον (πλησίον της ανάντη παρειάς). 
-  Φράγµατα Λιθόρριπτα µε Στεγανήν Παρειάν: Το σώµα στηρίξεως αποτελείται από λιθορριπήν 
διαζωνισµένην και συµπυκνουµένην εις στρώσεις (µέχρις 1,0-1,50 m) διά δονητικού κυλίνδρου, το 
δε στεγανωτικόν στοιχείον τοποθετείται επί της ανάντη παρειάς και αποτελείται από αδιαπέρατον 
στοιχείον ήτοι π.χ. πλάκα σκυροδέµατος, ασφαλτικόν σκυρόδεµα, χαλυβδίνην πλάκα, 
γεωµεµβράνην, µε παρεµβολήν µεταβατικής ζώνης κοκκώδους υλικού (π.χ. αµµοχάλικου) µεταξύ 
του στεγανωτικού στοιχείου και της λιθορριπής. 
Τα πλεονεκτήµατα αυτού του τύπου φράγµατος είναι αφ’ ενός µεν ότι ολόκληρον το σώµα 
λιθορριπής αποτελεί το στοιχείον στηρίξεως έναντι της υδροστατικής πιέσεως του ταµιευτήρος 
διανέµον ταύτην εις µεγαλυτέραν έκτασιν, αφ’ ετέρου δε ότι εις περίπτωσιν τυχόν ρηγµατώσεως 
του στεγανωτικού στοιχείου το φράγµα δύναται βραχυπροθέσµως να ανθέξη εις µικράν διά µέσου 
αυτού ροήν άνευ αστοχίας (προϋπόθεσις:  ορθή διαζώνησις). 
Το φράγµα αποτελείται εκ δύο συστηµάτων, ήτοι αφ’ ενός µεν από το περιµετρικόν στοιχείον εκ 
σκυροδέµατος (στοά ή πλάξ: πλίνθος) µετά του βραχώδους υποβάθρου, αφ’ ετέρου δε από την 
λιθορριπήν µετά του επ’ αυτής στεγανωτικού (ανάντη) στοιχείου. ∆ιά την απρόσκοπτον 
λειτουργίαν του φράγµατος και την αποφυγήν ζηµιών είναι αναγκαία η εξασφάλισις της 
συµβατότητος των παραµορφώσεων µεταξύ των δύο συστηµάτων, δεδοµένου ότι γενικώς το 
ανάντη στεγανωτικόν στοιχείον δεν είναι επιδεκτικόν µεγάλων ιδίως συγκεντρωτικών 
παραµορφώσεων (εν αντιθέσει προς φράγµατα µε αργιλλικόν εύπλαστον πυρήνα). Αφ’ ετέρου 
πρέπει να εξασφαλίζεται διά το περιµετρικόν στοιχείον αφ’ ενός µεν η µηχανική ευστάθεια (έναντι 
π.χ. ολισθήσεως) αφ’ ετέρου δε η υδραυλική ευστάθεια της θεµελιώσεως (υψηλαί δυνάµεις 
διηθήσεως). 
Η πλαξ σκυροδέµατος του ανάντη στεγανωτικού στοιχείου υπόκειται εις υψηλάς δυνάµεις 
διηθήσεως (π.χ. i = 200) και ως εκ τούτου είναι αναγκαία η κατάλληλος σύνθεσις σκυροδέµατος. 
Ο ανάντη ασφαλιστικός τάπης υπόκειται εις γήρανσιν λόγω π.χ. υπεριώδους ακτινοβολίας. Το 
αυτό ισχύει και διά γεωµεµβράνην ως ανάντη στεγανωτικόν στοιχείον, έχουσαν εξ όλων των 
άλλων µικροτέραν διάρκειαν ζωής, απαιτούσαν δε και επιφανειακήν προστασίαν παρουσιάζουσαν 
ωρισµένα προβλήµατα εις περίπτωσιν υψηλοτέρων κλίσεων πρανούς, ως εις λιθορριπήν. 



Ως φράγµα µε ανάντη πλάκα σκυροδέµατος µνηµονεύεται το λιθόρριπτον φράγµα Μεσοχώρας 
(150 m ύψους), ως φράγµα δε µε ανάντη γεωµεµβράνην κατεσκευάσθη προ ετών (1991) το 
φράγµα Επισκοπής εις Κύπρον (40 m ύψους). 
-  Φράγµατα Αναµείκτου Τύπου µε Στεγανήν Παρειάν: ∆εδοµένου ότι µε φυσικά κοκκώδη υλικά, 
π.χ. ποτάµια αµµοχάλικα (καλής εν γένει διαβαθµίσεως) επιτυγχάνονται υψηλαί πυκνότητες (µικρά 
παραµορφωσιµότης) δύνανται ταύτα να χρησιµοποιηθούν διά την στρώσιν στηρίξεως του 
στεγανωτικού λεπτού στοιχείου της ανάντη παρειάς (ιδέ προηγουµένην παράγραφον), ενώ 
κατασκευή του στοιχείου στηρίξεως ολοσώµου µόνον δια χρήσεως τοιούτων αµµοχαλίκων 
δύναται να οδηγήσει εις αστοχίαν ολοκλήρου του φράγµατος (περίπτωσις αναφερθείσης αστοχίας 
κινεζικού φράγµατος). Λαµβανοµένου υπ’ όψιν ότι τοιαύτα αµµοχάλικα δεν προσφέρουν 
ελευθερίαν διά µέσου αυτών ροής (τυχόν ρηγµάτωσις του στεγανωτικού στοιχείου) και εποµένως 
θα πρέπη το σώµα του φράγµατος να περιλαµβάνη και µέλη εκ λιθορριπής (ελευθέρας ροής) εις 
κατάλληλον διάταξιν. Κατά τα λοιπά ισχύουν τα εις την προηγουµένην παράγραφον εκτεθέντα. Ως 
ελληνικόν παράδειγµα δύναται να αναφερθεί η περίπτωσις του ασφαλτικού τάπητος στεγανώσεως 
των κραστικοποιηµένων ασβεστολίθων εις Πύρνον (ταµιευτήρ Μόρνου), εντός των οποίων 
εκτονούται τυχόν διαρροή. 

6 ΥΛΙΚΑ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ 

Η εις την προηγηθείσαν παράγραφον περιγραφή των διαφόρων τύπων φραγµάτων εµπεριέχη αφ’ 
εαυτής και την µνηµόνευσιν διαφόρων υλικών δυναµένων να χρησιµοποιηθούν διά την 
κατασκευήν φραγµάτων. 
Εις την παρούσαν παράγραφον ο γράφων θεωρεί αναγκαίαν την αναφοράν εις υλικά προερχόµενα 
ειδικώτερον εκ του σχηµατισµού του φλύσχη (συντεκτονικού, κυκλοθεµατικής φύσεως 
γεωλογικού σχηµατισµού) συναντωµένου εις σχετικήν αφθονίαν τόσον εις την δυτικήν όσον εις 
την νότιον Ελλάδα και έχοντος χρησιµοποιηθεί υπό του γράφοντος διά κατασκευήν φραγµάτων 
κατόπιν καταλλήλου επεξεργασίας και αγωγής τόσον εις το εδαφοτεχνικόν εργαστήριον όσον και 
εις το εργοτάξιον και µε κατάλληλον διαζώνησιν, δήλον ότι του µεν αποσαθρωµένου µέλους 
(αργιλόλιθος, ιλυόλιθος) διά την κατασκευήν πυρήνος, του δε ισχυροτέρου µέλους (ψαµµίτης, µη 
αποσαθρωµένος υγιής ιλυόλιθος) διά την κατασκευήν των σωµάτων στηρίξεως ή ελλείψει άλλου 
οικονοµικωτέρου υλικού του αποσαθρωµένου ιλυολίθου-αργιλολίθου διά κατασκευήν σωµάτων 
στηρίξεως µε κατάλληλον διάταξιν στραγγιστηρίων. Ως παραδείγµατα αναφέρονται φράγµατα, διά 
οποία ηργάσθη ο γράφων, δήλον ότι τα φράγµατα ΥΗΕ Πηγών Αώου, Αστερίου (ύδρευσις 
συγκροτήµατος Πατρών), Λιθηνών (Ανατολική Κρήτη), Κοµποτίου (΄Ηπειρος). 

7 ΜΕΤΡΑ ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΩΣ 

7.1 Εισαγωγή 
Η αναφορά εν προκειµένω είναι σχετική µε µέτρα αφ’ ενός µεν βελτιώσεως των µηχανικών 
ιδιοτήτων (παραµορφωσιµότης, αντοχή) και των υδροτεχνικών ιδιοτήτων (διαπερατότης- 
στεγανότης) της θεµελιώσεως και αφ’ ετέρου µε τον έλεγχον των εκ διηθήσεως υδροστατικών 
πιέσεων (ευστάθεια). 

7.2 Σιµεντενέσεις 
α.  Σιµεντενέσεις Τάπητος: ∆ιεξάγονται καθ’ όλην την έδρασιν του στεγανωτικού στοιχείου ενός 
φράγµατος. Το βάθος, τα µίγµατα και οι πιέσεις ποικίλουν αναλόγως των εκάστοτε 
χαρακτηριστικών του αντιστοίχου έργου. 



β.  Σιµεντενέσεις ∆ιαφράγµατος: Η διάταξις και η έκτασις του διαφράγµατος πρέπει να 
προσαρµόζεται οριζοντιογραφικώς και καθ’ ύψος (βάθος) εις τα επί τόπου γεωλογικά-γεωτεχνικά 
χαρακτηριστικά (ιδέ προεκτεθείσαν περίπτωσιν φράγµατος Κρεµαστών), οµοίως δε και η 
µεθοδολογία διεξαγωγής εργασιών και οι τύποι των εκάστοτε αναγκαίων µιγµάτων. 
γ.  Γήρανσις και Συντήρησις Σιµεντενέσεων: Έχει διαπιστωθεί εκ πραγµατικών περιστατικών εις 
φράγµατα ότι πολλάκις επέρχεται γήρανσις του διαφράγµατος και µείωσις της 
αποτελεσµατικότητός του (διάρρηξις, χηµική ή µηχανική έκπλυσις κ.λπ). Είναι αναγκαία ως εκ 
τούτου η συνεχής παρακολούθησις της συµπεριφοράς και η επανάληψις προγράµµατος 
σιµεντενέσεων. 

7.3 ∆ιαφραγµατικοί τοίχοι 
Κατασκευάζονται µε την µέθοδον µπεντονιτικού αιωρήµατος και είτε µε εγκατάστασιν 
αλληλοτεµνοµένων εγχύτων πασσάλων ή συνεχοµένων εγχύτων φατνωµάτων εκ σκυροδέµατος. 
Με την µέθοδον της υδροφραίζας είναι δυνατή η διάτρησις και η εγκατάστασις διαφραγµατικοί 
τοίχου και εντός βραχώδους σχηµατισµού (π.χ. φράγµατα FONTENELLE και  NAVAJO εις 
U.S.A. αρκετά έτη µετά την έναρξιν λειτουργίας λόγω διαρροών και κινδύνου αστοχίας). 

7.4 Αποστραγγίσεις 
Είναι απαραίτητοι διά τον έλεγχον των υδροστατικών πιέσεων και την βελτίωσιν των συνθηκών 
ευσταθείας, πολλάκις δε αποτελούν και το µοναδικόν προς τούτο µέσον. ∆ύνανται να 
εγκατασταθούν είτε διά διατρήσεως εκ της επιφανείας (California Drains), είτε εκ του εσωτερικού 
ενός συστήµατος στοών καταλλήλως διατεταγµένων, αλλά κατά τρόπον µη συνεπαγόµενον την 
χαλάρωσιν του σχηµατισµού (εσωτερική διάβρωσις). 
Η  γήρανσις των αποστραγγίσεων έχει παρατηρηθεί εις πολλάς περιπτώσεις λόγω π.χ. εµφράξεως 
(ιλύς, απόθεσις αλάτων κ.λπ) και διά τούτο είναι αναγκαία η συντήρησις των (έκπλυσις, 
επαναδιάτρησις ή διάτρησις νέων οπών). 

7.5 Στοαί σιµεντενέσεων, αποστραγγίσεων 
∆ιά τας γεωλογικάς συνθήκας εις Ελλάδα (και όχι µόνον) έχει αποδειχθεί αναγκαία και 
απαραίτητος η εγκατάστασις συστήµατος στοών τόσον διά το διάφραγµα σιµεντενέσεων (αρχική 
εγκατάστασις, συντήρησις) όσον και διά τας αποστραγγίσεις (αρχική εγκατάστασις, συµπλήρωσις, 
συντήρησις). Η διάταξις και η έκτασις του αντιστοίχου συστήµατος πρέπει να προσαρµόζεται εις 
τας αντιστοίχους γεωλογικάς και γεωτεχνικάς συνθήκας (προαναφερθέντα παραδείγµατα 
Κρεµαστών και Θησαυρού). Αφ’ ετέρου η εγκατάστασίς των δύναται καταλλήλως 
προγραµµατιζοµένη να επιταχύνη την ολοκλήρωσιν των εργασιών του φράγµατος, όµως υπό την 
προϋπόθεσιν αυστηρού ελέγχου της µεθοδολογίας προς αποφυγήν ζηµιών. 
∆εν ενδείκνυται η εγκατάστασις στοάς εις την έδρασιν του πυρήνος (παράδειγµα φράγµατος 
Μόρνου), ενώ εάν κριθή τοιαύτη στοά ως αναγκαία εις την κοίτην πρέπει να εγκατασταθή εις 
επαρκές υπό τον πυρήνα βάθος (περίπτωσις φράγµατος Πολυφύτου). 

8 ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΕΙΣ ΣΤΕΝΑΣ ΚΟΙΛΑ∆ΑΣ 

8.1 Τοξωτόν φράγµα 
Μέχρι προ τινος εθεωρείτο τούτο ως ο µόνος κατάλληλος τύπος. Εις ωρισµένας περιπτώσεις 
γεωλογικών–γεωτεχνικών σχηµατισµών µε ασθενή γεωτεχνικά χαρακτηριστικά ή µε επισφαλή 
τεκτονικά χαρακτηριστικά δεν εκρίθη συµφέρουσα ή ενδεδειγµένη η κατασκευή τοξωτού 
φράγµατος. 



8.2 Φράγµα αναχωµατικού τύπου 
Με την πρόοδον της τεχνικής κατέστη δυνατή η κατασκευή υψηλών φραγµάτων αναχωµατικού 
τύπου εις στενάς κοιλάδας είτε µε εύπλαστον αργιλλικόν πυρήνα (π.χ. φράγµατα CHICOASEN-
Μεξικό,  CHIVOR και GUAVIO Κολοµβία,  DABAKLAMM Αυστρία), είτε µε λιθορριπήν και 
ανάντη πλάκα εκ σκυροδέµατος (π.χ. φράγµατα  COLLILAS – Κολοµβία, ΜΕΣΟΧΩΡΑΣ- Ελλάς). 
Ταύτα έχουν ως προϋπόθεσιν ορθήν σύνθεσιν (διαµήκη) και εγκαρσίαν διαζώνησιν καθώς και 
θεώρησιν της επιρροής της στενότητος της κοιλάδος επί της σεισµικής συµπεριφοράς των. 

9 ΤΕΚΤΟΝΙΚΑ ΡΗΓΜΑΤΑ ΚΑΙ ΘΕΜΕΛΙΩΣΙΣ 

9.1 Εισαγωγή 
Εις µίαν σεισµογενή χώραν ως η Ελλάς δέον πάντοτε να εξετάζεται η τυχόν δραστηριότης ή 
πιθανή δραστηριότης τεκτονικού ρήγµατος εις την άµεσον γειτονίαν του φράγµατος ιδίως δε όταν 
τούτο παρουσιάζεται εις την θεµελίωσιν του. Θεωρείται διεθνώς ως πιθανώς ενεργόν εν ρήγµα 
εκδηλώσαν δράσιν ή µετακίνησιν κατά τα τελευταία 10.000 έτη. Πέραν τούτου θα πρέπη να ληφθή 
υπ’ όψιν ο τύπος του ρήγµατος και να εκτιµηθή (ει δυνατόν) το µέγεθος και ο τρόπος της τυχόν 
µετακινήσεώς του (παράδειγµα η αστοχία του φράγµατος BALDWIN HILLS – U.S.A.). 

9.2 Τύπος φράγµατος κατάλληλος 
α.  Καθίσταται φανερόν ότι δεν ενδείκνυται επί πιθανώς ή πλησίον ενεργού ή πιθανώς ενεργού 
τεκτονικού ρήγµατος η κατασκευή τοξωτού φράγµατος (προαναφερθέντα παραδείγµατα 
φραγµάτων PACOIMA και AUBURN – U.S.A) 
β.  ∆ιά φράγµατα βαρύτητος επί πιθανώς ενεργού τεκτονικού ρήγµατος αναφέρονται δύο 
περιπτώσεις (φράγµα MORRIS – U.S.A και φράγµα CLYDE – Νέα Ζηλανδία), όπου όµως 
προεβλέφθη ειδική διάταξις διά την αντιµετώπισιν τυχόν µετακινήσεως άνευ αστοχίας του 
φράγµατος, ενώ µέχρι τούδε ταύτα δεν ετέθησαν υπό πραγµατικήν δοκιµασίαν. 
γ.  ∆ιά φράγµατα αναχωµατικού Τύπου αναφέρονται πλείστα παραδείγµατα, διότι είναι ο 
καταλληλότερος τύπος επιδεκτικός παραµορφώσεων άνευ αστοχίας υπό την προϋπόθεσιν ορθής 
διαζωνήσεως και διαστασιολογήσεως (ζώναι, φράγµα) καθώς και ορθών µέτρων αγωγής του 
υποκειµένου εις το φράγµα αλλά και ανάντη αυτού τµήµατος του ρήγµατος. Ο κατ’ αρχήν 
ενδεδειγµένος τύπος είναι ο διαζωνισµένος µε εύπλαστον αργιλλικόν πυρήνα και ως δευτέρα 
επιλογή ο λιθόρριπτος µε ανάντη στοιχείον στεγανώσεως, ιδίως εις περίπτωσιν µη υπάρξεως 
διαθεσίµου καταλλήλου υλικού διά κατασκευήν ευρέος πλάτους πυρήνος και µε την προϋπόθεσιν 
ορθής αγωγής του υποκειµένου εις το φράγµα και ανάντη αυτού τµήµατος του ρήγµατος, π.χ. 
φράγµα Ασιτών (τεκτονική τάφρος µε επί τµήµατος αυτής σεισµικάς εστίας). 
Το πλέον χαρακτηριστικόν εν προκειµένω παράδειγµα είναι το χωµάτινον φράγµα (αργιλλικός 
πυρήν) COYOTE (U.S.A) κατασκευασθέν (1936) επί ενεργού τεκτονικού ρήγµατος (συνεχής 
διατµητικός ερπυσµός). Αναφέρονται όµως και άλλα παραδείγµατα φραγµάτων µε αργιλλικόν 
πυρήνα επί πιθανώς ενεργών ρηγµάτων εις CALIFORNIA (φράγµα  PALMDALE, CEDAR 
SPRINGS, LOS ANGELES). 

9.3 Τεκτονικά ρήγµατα και µελέται φραγµάτων 
Εν όψει της παρατηρουµένης λειψυδρίας η κατασκευή φραγµάτων (και ταµιευτήρων) θα 
καθίσταται συνεχώς και περισσότερον αναγκαία και ως εκ τούτου οι εκ τυχόν αστοχίας κίνδυνοι 
θα βαίνουν αυξανόµενοι. Συνεπώς δεν νοείται µελέτη φράγµατος χωρίς να ληφθή υπ’ όψιν και να 
αποτυπωθή η τεκτονική και η σεισµική επικινδυνότης της αντιστοίχου περιοχής και θέσεως 
φράγµατος. 



9.4 Ταµιευτήρες – ∆ιεγειροµένη σεισµικότης 
Η εξέτασις φραγµάτων και Ταµιευτήρων κατασκευασθέντων εις διάφορα τεκτονικά περιβάλλοντα 
και συστήµατα συγκεντρώσεως τεκτονικών τάσεων τόσον εις διάφορες χώρες όσον και εις την 
Ελλάδα ωδήγησεν συνοπτικώς εις τα ακόλουθα συµπεράσµατα, δήλον ότι η έκλυσις 
συγκεντρώσεως τεκτονικών τάσεων εις σηµείον ωριµάνσεως προϋποθέτει την ύπαρξιν ενεργού 
σεισµογόνου τεκτονικού ρήγµατος, ενώ η πλήρωσις δι’ ύδατος του αντιστοίχου ταµιευτήρος 
οδηγεί (∆u>0) εις χαµηλώτερον και εποµένως ευεργετικώτερον επίπεδον εκλύσεως των 
συγκεντρωθεισών τάσεων. Η πλήρωσις ταµιευτήρος κατασκευασθέντος εντός εφελκυστικού 
πεδίου τεκτονικών τάσεων, δηλαδή διασχιζοµένου κυρίως υπό κανονικού ρήγµατος (maxσ1= 
κατακόρυφος, minσ3= οριζοντία, -∆σ3) ή και ρήγµατος διατµήσεως (strike slip fault: maxσ1, min 
σ3=οριζόντιες,, ενδιάµεσος σ2= κατακόρυφος) δύναται να συνεπάγεται σεισµικήν διέγερσιν ιδίως 
κατά την πρώτην πλήρωσιν (ταµιευτήρες Κρεµαστών, Μαραθώνος), ενώ η πλήρωσις ταµιευτήρος 
κατασκευασθέντος εντός συµπιεστικού πεδίου τεκτονικών τάσεων, δηλαδή διασχιζοµένου υπό 
αναστρόφου ή ρήγµατος επωθήσεως (maxσ1= οριζόντιος, minσ3= κατακόρυφος, +∆σ1) δεν οδηγεί 
εις σεισµικήν διέγερσιν (16 Ελληνικοί ταµιευτήρες, ταµιευτήρες εις τους πρόποδας των Ιµαλαΐων). 
∆ιά περισσότερον εκτεταµένην παρουσίασιν ίδε ανακοίνωσιν του γράφοντος εις τα πρακτικά του 
διεθνούς συνεδρίου HYDRO 2006 (Porto Carras, Χαλκιδική, Σεπτέµβιος 2006). 

10 ΥΠΕΡΧΕΙΛΙΣΤΗΣ ΚΑΙ ΦΡΑΓΜΑ 

10.1 Εκτόνωσις ενεργείας υπερχειλίσεως 
Η εκτόνωσις της ενεργείας υπερχειλίσεως πληµµυρικής παροχής διεξάγεται βασικώς είτε µε 
εκτίναξιν διά κάδου αναστροφής εντός παρά τον κατάντη πόδα δεξαµενής εκτονώσεως 
(προεσκαπτοµένης ή διαβρωνυοµένης και εφ’ όσον το επιτρέπουν αι γεωλογικαί, γεωτεχνικαί ή 
έτεραι συνθήκαι, ίδε π.χ. ανωτέρω περιγραφείσαν περίπτωσιν δεξαµενής ηρεµήσεως ΥΗΕ 
Θησαυρού) ή άλλως δι’ υδραυλικού άλµατος εντός παρά τον κατάντη πόδα  κατασκευαζοµένης 
δεξαµενής ηρεµήσεως (περίπτωσις ΗΥΕ Πολυφύτου). Εν προκειµένω είναι ανάγκη όµως να 
διευκρινισθούν τα κάτωθι έναντι εχουσών δηµιουργηθεί τυχόν εσφαλµένων εντυπώσεων. 
Εις την περίπτωσιν φραγµάτων βαρύτητος µε διά κυλινδρώσεως συµπυκνούµενον σκυρόδεµα η 
κατάντη παρειά κατασκευάζεται πολλάκις βαθµιδωτή, επ’ αυτής δε τοποθετείται ο υπερχειλιστής 
και η αντίστοιχος διώρυξ π.χ. προσδιοριζοµένη διά πλευρικών (προκατασκευασµένων) 
κατακόρυφων τοιχείων αγκυρουµένων εις το σώµα του φράγµατος. 
Κατά την ροήν της υδατικής συνδόνης επί των βαθµίδων επέρχεται καταστροφή ενεργείας 
υπερχειλίσεως εις ποσοστόν αυξανόµενον µε µειουµένην αντιστοίχως ειδικήν παροχήν, πράγµα το 
οποίον σηµαίνει αύξησιν του µήκους στέψεως του υπερχειλιστού και αύξησιν του µήκους 
προστασίας έναντι διαβρώσεως του αντιστοίχου τµήµατος του κατάντη ποδός του φράγµατος 
(δεξαµενή ηρεµήσεως µικροτέρου µεν εύρους αλλά αναγκαία) δεδοµένου ότι αποµένει εισέτι προς 
εκτόνωσιν αντίστοιχον ποσοστόν ενεργείας. 
Από τινος ορίου ειδικής παροχής και πέραν (ως απέδειξαν δοκιµαί επί υδραυλικού οµοιώµατος) 
επί των βαθµίδων σχηµατίζονται στροβιλοειδείς υδάτινοι κύλινδροι, επί των οποίων τρόπον τινά 
«ολισθαίνει» η υπερχειλίζουσα σινδόνη µε συνέπειαν µικρότερον ποσοστόν απολλυµένης 
ενεργείας και µεγαλύτερον ποσοστόν ενεργείας παραµενούσης προς εκτόνωσιν εις τον κατάντη 
πόδα, δήλον ότι ανάγκην δεξαµενής ηρεµήσεως µεγαλυτέρου εύρους. 
Αι βαθµίδες της κατάντη παρειάς πρέπει να κατασκευάζονται γενικώς δι’ ισχυροτέρου (ανθεκτικού 
εις την διάβρωσιν υπερχειλίσεως) µίγµατος τοποθετουµένου διά ξυλοτύπου ή διά 
προκατασκευασµένων στοιχείων αγκυρουµένων εις το σώµα του φράγµατος ιδίως εις περιπτώσεις 
σηµαντικών πληµµυρικών υπερχειλίσεων. 



Γενικώς διά βαθµιδωτούς υπερχειλιστάς (stepped  spillways) ρόλον παίζει και η αναλογία ύψους 
προς πλάτος βαθµίδος, η δε αύξησις της τιµής της από τινος σηµείου επηρεάζει δυσµενώς την 
καταστροφήν ενεργείας την συντελουµένην επί του υπερχειλιστού. 

10.2 Επάρκεια ικανότητος εκφορτίσεως πληµµύρας  
Υπερπήδησις της στέψεως φράγµατος πέραν του υπό του υπερχειλιστού ελεγχοµένου µήκους της 
λόγω ανεπαρκούς ικανότητος δύναται αναλόγως του µεγέθους και της διαρκείας να έχη ως 
συνέπειαν την καταστροφήν φράγµατος αναχωµατικού τύπου (διάβρωσις) αλλά και φράγµατος εκ 
σκυροδέµατος (υποσκαφή της θεµελιώσεως). Είναι γνωσταί διεθνώς πλείσται τοιαύται 
περιπτώσεις (π.χ. καταστροφή φράγµατος Αγυιάς Χανίων- 1968). 

10.3 Εκτόνωσις ενεργείας εκφορτίσεως  
Τα γεωλογικά-γεωτεχνικά χαρακτηριστικά παίζουν εν προκειµένω σηµαντικόν ρόλον διά την 
ασφάλειαν του έργου. Εσφαλµένη επιλογή τύπου και διατάξεως έργων δύναται να έχη ως 
συνέπειαν είτε κατάρρευσιν οιουδήποτε τύπου φράγµατος (υποσκαφή της θεµελιώσεως του ή 
ανατροπή της ευσταθείας της), είτε κατάρρευσιν του φράγµατος οµού µετά των παρά τα 
ακρόβαθρα κατάντη κλιτύων λόγω υποσκαφής των. Ως παραδείγµατα χαρακτηριστικά διά τον εν 
προκειµένω προβληµατισµόν αναφέρονται αι περιπτώσεις KARIBA (τοξωτόν φράγµα- Αφρική), 
KATSE  (τοξωτόν φράγµα εις Lesoto Αφρική), ΘΗΣΑΥΡΟΣ (Ελλάς- ΄Ιδε αναφοράν εις 
προηγούµενην παράγραφον). 

11 «ΜΟΝΤΕΡΝΟ» ΦΡΑΓΜΑ 

Εχει παρατηρηθεί η κατά καιρούς προβολή ωρισµένου τύπου φράγµατος ως του πλέον 
«µοντέρνου» (διά διαφόρους λόγους). 
Ο εν προκειµένω οµιλητής θεωρεί αναγκαίον να σηµειώση ότι δεν υπάρχει «µοντέρνο» ή «όχι 
µοντέρνο» φράγµα. «Μοντέρνο» είναι το φράγµα  εκείνο, το οποίον ανταποκρίνεται και 
προσαρµόζεται καλλίτερον εις τας επί τόπου συνθήκας (γεωλογικάς, γεωτεχνικάς, 
σεισµοτεκτονικάς, υδρολογικάς, υδραυλικάς), διότι η φύσις δεν συγχωρεί βιασµόν, αλλά 
απεναντίας εκδικείται (π.χ. φράγµατα MALPASSET, SAINT FRANSIS κ.λπ). 

12 ΘΕΩΡΙΑ ΚΑΙ ΠΡΑΞΙΣ 

12.1 Παράµετροι µελέτης και σχεδιασµού  
Αι παράµετροι αι διέπουσαι τα γεωτεχνικά φαινόµενα είναι πολυάριθµαι, αι τιµαί των 
παρουσιάζουν γενικώς διασποράν και οι διέποντες αυτάς νόµοι είναι µόνον προσεγγιστικοί, ώστε 
να µην εξασφαλίζουν µαθηµατικήν ακρίβειαν. Τα µεγάλα ατυχήµατα εις φράγµατα και 
ταµιευτήρας συνέβησαν όχι λόγω ελλείψεως µεθόδων θεωρητικής αναλύσεως, αλλά αντιθέτως 
λόγω υπερεκτιµήσεως και υπερεµφάσεως της αξίας των και παραλείψεως εξασκήσεως τεχνικής 
κρίσεως, λόγω θεωρήσεως ως λεπτοµερειών άνευ σηµασίας σηµαντικών εν τούτοις παραγόντων 
µη κατ’ ανάγκην εµφανών και µη αναγοµένων πάντοτε εις θεωρητικήν ανάλυσιν. Ούτω π.χ. το 
φράγµα MALPASSET, λεπτόν τοξωτόν φράγµα, ήτο από απόψεως θεωρητικής µαθηµατικής 
αναλύσεως εν αριστούργηµα, αλλά κατεστράφη εξ αστοχίας της θεµελιώσεως του, διότι δεν έγιναν 
αντιληπτά ωρισµένα καθοριστικής σηµασίας γεωλογικά–γεωτεχνικά χαρακτηριστικά. 

12.2 Ηλεκτρονικοί υπολογισταί και προγράµµατα 
Εντός του πλαισίου των ανωτέρω θα πρέπη να εξιολογηθή η ευρυτάτη σήµερον έµφασις επί της 
χρήσεως προγραµµάτων ηλεκτρονικών υπολογιστών, η οποία τυχόν καθισταµένη αυτοστοκοπός 



θα ωδήγη εις επισφαλή αποτελέσµατα και εις επικίνδυνα έργα. Ο KARL TERZAGHI εις διάλεξίν 
του το 1939 (Institution of Civil Engineers - London) έλεγεν τα ακόλουθα, εις τα οποία σήµερον, 
εάν έζη, θα αντικαθίστα τον όρον «µαθηµατικοί τύποι» µε τον όρον «ηλεκτρονικά προγράµµατα»: 
«Αισθάνοµαι βαθέως ανήσυχος εν σχέσει µε την αυτοπεποίθησιν την εµπνεοµένην εις πολλά µέλη 
της ερχοµένης γεννεάς µηχανικών υπό των γνώσεων µας διότι…… Υφίσταται µία τάσις µεταξύ 
των νέων και µη  πεπειραµένων να αποθέτουν τυφλήν εµπιστοσύνην εις µαθηµατικούς τύπους, 
λησµονούντες ότι πλείστοι εξ αυτών βασίζονται επί προϋποθέσεων µη επακριβώς 
αναπαραγοµένων εις την πράξιν και οι οποίοι, εν πάσει περιπτώσει, είναι συχνά ανίκανοι να 
λάβουν υπ’ όψιν συναφείς διαταραχάς, τας οποίας µόνον η παρατήρησις και πείρα δύνανται να 
προβλέψουν και ο κοινός νους να αντιµετωπίση». 
Η χρήσις ηλεκτρονικών προγραµµάτων έχει έννοιαν µόνον ως µέσον παραµετρικής αναλύσεως 
προς ταχείαν διερεύνησιν ενός φάσµατος συνθηκών περιχαρακουσών το υπό εξέτασιν έργον µε τα 
αποτελέσµατα υποβαλλόµενα πάντοτε εις την βάσανον της τεχνικής κρίσεως. Εν προκειµένω είναι 
σχετική διάλεξις υπό του Καθηγητού R.B. PECK (Νορβηγικόν – Γεωτεχνικόν Ινστιτούτον- Μάϊος 
1980): 
“Where has all the judgement gone??” (που πήγε   όλη η τεχνική κρίσις;) καθώς και το βιβλίον του: 
“Judgement in Geotechnical Engineering” (τεχνική κρίσις εις την Γεωτεχνικήν Μηχανικήν). Ο 
καθηγητής E. HOEK εις σχετικήν διάλεξίν του επεσήµαινεν: «Είναι σηµαντικότερον να κρίνη τις 
ορθώς παρά να υπολογίση επακριβώς». Και διά τους ηλεκτρονικούς υπολογιστάς: “Garbage in 
garbage out” (σκουπίδια εισάγεις, σκουπίδια εξάγεις). 

13 ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

Τα θέµατα τα σχετικά µε την  µελέτην, τον σχεδιασµόν και την κατασκευήν φραγµάτων είναι 
πολυσχιδη και ευρυτάτου φάσµατος. Ο εν προκειµένω οµιλητής προσεπάθησεν εντός των 
περιορισµών του χρόνου και του χώρου όχι να εξαντλήση αλλά να παρουσιάση µίαν ταχείαν 
κατόπτευσιν του ορίζοντος µε στόχον να προβληµατίση και να διεγείρη την προσοχήν όλων των εξ 
οιασδήποτε πλευράς και σκοπιάς µε φράγµατα ασχολουµένων (∆ηµόσιαι Υπηρεσίαι, Μελετηταί, 
Κατασκευασταί). 
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ABSTRACT: There are described the different types of dams, relevant geological and geotechnical 
conditions, the foundation measures, problems in narrow valleys, the subjects of tectonic faults, the 
subjects of seismicity and triggered seismicity, subjects relevant to dam materials, the ancillary 
works (grouting, rock anchors, drainage, spillways, tunnel or diversion conduit), the notion of 
“modern” dam and the notion of theory and praxis of dam planning and design. 
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