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Ροπή από πλευρική ώθηση = ροπή 
από το βάρος του νερού, όταν: 

𝜆 = 0.5 ≈ 0.70

Φράγμα Βαλσαμιώτη, Κρήτη



Τυπική διατομή αξονοσυμμετρικού φράγματος 
βαρύτητας από κυλινδρούμενο σκληρό επίχωμα
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Ανάλυση ορθών τάσεων και συναφείς απαιτήσεις
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 Ορθές τάσεις στην επιφάνεια θεμελίωσης: 𝜎 ~ 𝛾 ℎ

 Χαμηλό επίπεδο τάσεων στη θεμελίωση → δεν απαιτείται υψηλή αντοχή πετρώματος 

θεμελίωσης → ευελιξία ως προς τις συνθήκες θεμελίωσης

 Χαμηλό επίπεδο τάσεων στο σώμα → δεν απαιτείται υψηλή αντοχή υλικού φράγματος:

◼ Χρήση αδρανών χαμηλής αντοχής (όχι αδρανή σκυροδέματος, μειωμένες απαιτήσεις 

σε δοκιμές εκτριβής, σε αντίθεση με φράγματα ισχνού RCC)

◼ Χαμηλή περιεκτικότητα σε τσιμέντο (τυπικό εύρος 50-70 kg/m3)

 Πολύ δύσκολη η ανάπτυξη εφελκυστικών τάσεων στο σώμα του φράγματος, ακόμη και με 

σεισμό → κατάλληλα για σεισμογενείς περιοχές



Υλικά κατασκευής φραγμάτων σκληρού επιχώματος
 Υλικά κατασκευής σώματος φράγματος:

◼ Μείγμα αδρανών (μέγιστη διάσταση κόκκου 60-75 mm), τσιμέντου (50‐80 kg/m3) και 

νερού (10‐12%, 130‐150 kg/m3)

◼ Πρόσμικτα: τέφρα, υδραυλικές κονίες

 Μικρή αναλογία τσιμέντου στο μίγμα → ελαχιστοποίηση αναπτυσσόμενης θερμοκρασίας 

ενυδάτωσης, προς αποφυγή ρηγμάτωσης

 Μικρή αναλογία νερού στο μίγμα → επίτευξη συνθηκών βέλτιστης υγρασίας για 

ικανοποιητική συμπύκνωση του μίγματος με κοινά μηχανήματα (οδοστρωτήρες), με 

ταυτόχρονη εξασφάλιση ικανοποιητικής αντοχής

 Κύριο συστατικό προς ανεύρεση τα αδρανή (χωρίς απαιτήσεις αδρανών σκυροδέματος)

 Προέλευση: θραυστά, αμμοχάλικα, κορήματα, αλλούβια, εκσκαφή χαλαρών βράχων
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Διάστρωση και συμπύκνωση σκληρού επιχώματος
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 Διάστρωση κατά στρώσεις χωρίς διακοπή και χωρίς απαίτηση επεξεργασίας μεταξύ των 

στρώσεων, συμπύκνωση με χρήση δονητικού οδοστρωτήρα

 Ανάγκη εγκιβωτισμού υλικού ΣΕ στο εκάστοτε δάπεδο εργασίας για τη συμπύκνωσή του

 RCC: πάχος στρώσεων 30 cm, μετά τη συμπύκνωση (με τάση για αύξηση)

 ΣΕ: πάχη στρώσεων 40, 45, 50 cm

 Εφικτός στόχος δύο στρώσεις/ημέρα (κατασκευή φράγματος ύψους 50 m σε 60 ημέρες)

 Ταχεία ανύψωση φράγματος → μειωμένες παραδοχές σχεδιασμού του συστήματος 

εκτροπής (ακόμα και κατάργησής του, δεδομένου ότι τα φράγματα ΣΕ είναι υπερπηδητά)



Διαβροχή, εκφόρτωση, διάστρωση, συμπύκνωση
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Επίπτωση απουσίας αρμών στη μέθοδο κατασκευής 
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Διαπερατότητα φραγμάτων σκληρού επιχώματος
 Χαμηλή περιεκτικότητα σε τσιμέντο → πορώδες 15% → διαπερατό υλικό

 Πλεονεκτήματα

◼ Φυσική αποστράγγιση σώματος φράγματος

◼ Αποφυγή ανάπτυξης πίεσης πόρων στο εσωτερικό του φράγματος

 Μειονεκτήματα

◼ Ανάγκη κατασκευής στεγανού στοιχείου στην ανάντη παρειά του φράγματος

 Πλάκα οπλισμένου σκυροδέματος

 Μεμβράνη (ελαστικότητα, δεν απαιτούνται αρμοί, ελάχιστη υδατοπερατότητα) 

 Εκτοξευόμενο σκυρόδεμα (σε φράγματα μικρού ύψους)

◼ Ανάγκη κατασκευής πλίνθου (έργο έδρασης του ανάντη στεγανωτικού στοιχείου, με 

σημαντικές κατασκευαστικές απαιτήσεις)

 Επίπτωση στεγανοποίησης στην ανάντη παρειά του φράγματος:

◼ Ανάπτυξη ρωγμών αποδεκτή

◼ Δεν επηρεάζεται η ευστάθεια του φράγματος

◼ Περιορισμένη διήθηση νερού

 Βασική απαίτηση η ουσιαστική αποστράγγιση κατάντη του στεγανοποιητικού στοιχείου

(λόγω ανάπτυξης πιέσεων κατά τον καταβιβασμό της στάθμης ταμιευτήρα) → σωλήνες 

αποστράγγισης πάνω στην ανάντη παρειά, στοές αποστράγγισης κοντά στην ανάντη παρειά

 Ενισχυμένη ζώνη στην κατάντη παρειά → σωλήνες αποστράγγισης
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Δεν απαιτούνται αρμοί Σ/Δ 

στο σώμα του φράγματος



Παραδείγματα στεγανωτικών στοιχείων φραγμάτων ΣΕ

Φράγμα Βαλσαμιώτη, 

πλάκα σκυροδέματος

Φράγμα Κόρης Γεφύρι, 

πλάκα σκυροδέματος

Φράγμα Φιλιατρινό, 

γεωσύνθετο

Φράγμα Στενό Σερίφου, 

πλάκα σκυροδέματος



Πλίνθος έδρασης στεγανωτικού στοιχείου
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 Μονολιθική κατασκευή από οπλισμένο σκυρόδεμα, σε 

όλο το μήκος της ανάντη παρειάς, επί της οποίας 

εδράζεται το στεγανωτικό στοιχείο

 Η διαμόρφωση της πλίνθου εξαρτάται από τον τύπο 

στεγανοποίησης

 Η κατασκευή της πλίνθου προηγείται του φράγματος:

◼ Διαμόρφωση εκσκαφών θεμελίωσης φράγματος 

και πλίνθου

◼ Αγκυρώσεις, οπλισμός και σκυροδέτηση πλίνθου, 

χωρίς αρμούς

◼ Τσιμεντενέσεις πετάσματος και τάπητα

Πλίνθος έδρασης

πλάκας σκυροδέματος

Πλίνθος έδρασης γεωμεμβράνης



Τυπική διάταξη πλίνθου πλάκας σκυροδέματος
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Πηγή: Ελληνική Επιτροπή Μεγάλων Φραγμάτων, Τα 

αξονοσυμμετρικά φράγματα σκληρού επιχώματος από 

την σκοπιά της μελέτης, (https://eemf.gr/p2.pdf).



Κατασκευαστικές λεπτομέρειες πλίνθου
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Περιμετρικός αρμός (δεν απαιτείται 

ταινία χαλκού όπως στα ΛΑΠΣ) → 

Διερεύνηση ολίσθησης πλάκας

Πλάκα μείωσης 

υδραυλικής κλίσης

Οπλισμός –

Στεγανωτικές ταινίες



Διαμόρφωση πλίνθου φράγματος Κόρης Γεφύρι (1)

Εκσκαφή τάφρου –

διάτρηση οπών 

ράβδων αγκύρωσης

Ράβδοι αγκύρωσης 

Ø25 (1.5×1.5 ή 2×2)

Οπλισμός & σωλήνες 

αποστράγγισης

Λεπτομέρεια 

οπλισμού



Διαμόρφωση πλίνθου φράγματος Κόρης Γεφύρι (2)

Πλίνθος και 

ανάντη πρανές

Ενσωματωμένο 

στραγγιστήριο

Συνέχεια πλίνθου 

στο αντέρεισμα

Ανάντη παρειά 

πριν την πλάκα



Διαμόρφωση πλίνθου φράγματος Φιλιατρινού

Πηγή: Σιδέρη, Ε., Κατασκευή 

φράγματος σκληρού επιχώματος. Η 

μελέτη περίπτωσης του Φιλιατρινού

φράγματος στο Ν. Μεσσηνίας, 

Διπλωματική εργασία, Ελληνικό Ανοιχτό 

Πανεπιστήμιο, Μάρτιος 2020.



Σωλήνες αποστράγγισης στην ανάντη παρειά

Φράγμα Ληθαίου: εγκιβωτισμός σωλήνων 

με χαλίκια, γεωύφασμα και γεώπλεγμα

Φράγμα Φιλιατρινό: 

σωλήνες ενσωματωμένοι 

στο σκληρό επίχωμα

Φράγμα Βαλσαμιώτη: 

σωλήνες σε εγκοπές



Διαμόρφωση πλάκας σκυροδέματος

Τριγωνικά φατνώματα & λωρίδεςΣκυροδέτηση πλάκας φράγματος Βαλσαμιώτη

Πλάκα φράγματος 

Κόρης Γεφύρι

19



Διαμόρφωση γεωσύνθετου φράγματος Φιλιατρινού

Υδατοστεγανή στερέωση 

γεωσύνθετου σε σκυρόδεμα



Διαμόρφωση ανάντη παρειάς

 Συνήθως η διαμόρφωση επαφίεται στον κατασκευαστή

 Διαμόρφωση επίπεδης ή βαθμιδωτής επιφάνειας κατά τη 

διάστρωση (πλάκα σκυροδέματος ή γεωσύνθετο;)

 Διαμόρφωση με τοποθέτηση πρόσθετων στοιχείων: 

◼ προκατασκευασμένα στοιχεία μορφής L

◼ λωρίδες τραπεζοειδούς διατομής (επί τόπου ή 

προκατασκευασμένες)

◼ κοίλα στοιχεία από οπλισμένο σκυρόδεμα 

Επίπεδη επιφάνεια 

(φράγμα Κόρης Γεφύρι)

Βαθμιδωτή επιφάνεια 

(φράγμα Βαλσαμιώτη)



Τρόποι διαμόρφωσης επίπεδης ανάντη παρειάς

Μεταλλότυποι

Μηχανική συμπύκνωση

Μεταλλότυποι



Διάστρωση και συμπύκνωση περιοχής ανάντη παρειάς

23



Διαμόρφωση ανάντη παρειάς με προκατασκευασμένα 
στοιχεία μορφής L
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Πηγή: Ελληνική Επιτροπή Μεγάλων 

Φραγμάτων, Τα αξονοσυμμετρικά φράγματα 

σκληρού επιχώματος από την σκοπιά της 

μελέτης, (https://eemf.gr/p2.pdf).



Διαμόρφωση ανάντη παρειάς με λωρίδες τραπεζοειδούς 
διατομής (επί τόπου ή προκατασκευασμένες )
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Πηγή: Ελληνική Επιτροπή Μεγάλων 

Φραγμάτων, Τα αξονοσυμμετρικά φράγματα 

σκληρού επιχώματος από την σκοπιά της 

μελέτης, (https://eemf.gr/p2.pdf).



Διαμόρφωση ανάντη παρειάς με χρήση κοίλων 
στοιχείων από οπλισμένο σκυρόδεμα 
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Πηγή: Ελληνική Επιτροπή Μεγάλων Φραγμάτων, Τα 

αξονοσυμμετρικά φράγματα σκληρού επιχώματος 

από την σκοπιά της μελέτης, (https://eemf.gr/p2.pdf).



Διαμόρφωση κατάντη παρειάς

 Ανάγκη εγκιβωτισμού του σκληρού επιχώματος στο εκάστοτε δάπεδο εργασίας για τη 

συμπύκνωσή του, με χρήση προκατασκευασμένων στοιχείων

 Εάν κατασκευάζεται ενισχυμένη ζώνη στην κατάντη παρειά, απαιτείται πρόβλεψη 

αποστράγγισης (σωλήνες αποστράγγισης)

 Η διαμόρφωση της κατάντη παρειάς συνήθως συνδυάζεται με την τοποθέτηση 

βαθμιδωτού υπερχειλιστή 

 Αισθητική έργου
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Παραδείγματα κατάντη παρειάς (διαπερατότητα!)



Λεπτομέρειες διαμόρφωσης κατάντη παρειάς

Σωλήνες αποστράγγισης

Προκατασκευασμένα στοιχεία

Συγκράτηση στοιχείων 

με ράβδους οπλισμού



Διαμόρφωση στέψης φράγματος
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Πηγή: Ελληνική Επιτροπή Μεγάλων 

Φραγμάτων, Τα αξονοσυμμετρικά φράγματα 

σκληρού επιχώματος από την σκοπιά της 

μελέτης, (https://eemf.gr/p2.pdf).



Στοά αποστράγγισης (κοντά στην ανάντη παρειά)

Α. Ευστρατιάδης – Υδραυλικές Κατασκευές – Φράγματα: Φράγματα σκληρού επιχώματος 31



Στάδια κατασκευής στοάς αποστράγγισης

32



Διαμόρφωση υπερχειλιστών 
φραγμάτων ΣΕ
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 Σκληρό επίχωμα: φράγμα βαρύτητας → 

τοποθέτηση υπερχειλιστή πάνω στο σώμα του 

φράγματος → προσαρμογή στη γεωμετρία της 

κατάντη παρειάς

 Πλέον πρόσφορη διάταξη: βαθμιδωτός 

υπερχειλιστής

◼ Εφαρμογή συνήθως μόνο για μικρές 

ειδικές παροχές (<10 m3/s/m)

◼ Περιορισμός λόγω ύψους βαθμίδων 

◼ Σημαντική αποτόνωση υδραυλικής 

ενέργειας στις βαθμίδες

◼ Λεκάνη ηρεμίας μικρού μήκους

 Διώρυγα πτώσης:

◼ Κλίση διώρυγας ίδια με την 

κατάντη παρειά φράγματος

◼ Τοποθέτηση στο «εσωτερικό» του 

φράγματος

◼ Πλευρικά τοιχία επαρκούς ύψους



Τυπική διατομή στη θέση του υπερχειλιστή
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Λεπτομέρεια διαμόρφωσης στην περιοχή του ogee
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Πηγή: Ελληνική Επιτροπή Μεγάλων 

Φραγμάτων, Τα αξονοσυμμετρικά φράγματα 

σκληρού επιχώματος από την σκοπιά της 

μελέτης, (https://eemf.gr/p2.pdf).



Παραδείγματα υπερχειλιστών σε φράγματα ΣΕ



Γιατί σκληρό επίχωμα;
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 Παραδείγματα τριών τύπων φραγμάτων:

◼ RCC (κατάντη 0.75:1)

◼ ΑΚΣΕ (κλίση 0.75:1)

◼ Γεώφραγμα (συμμετρικό, κλίση 2:1)

 Σύγκριση όγκων φραγμάτων:

◼ ΑΚΣΕ = 2 RCC

◼ Γ/Φ ≈ 2.5 ΑΚΣΕ

◼ Γ/Φ ≈ 5.5 RCC

 Σώμα γεωφράγματος (αν κα μεγαλύτερο σε όγκο) πάντα οικονομικότερο από ΣΕ αλλά:

◼ Σημαντική μείωση κόστους υπερχειλιστή (ΣΕ: υπερχειλιστής στο σώμα του φράγματος)

◼ Μείωση κόστους συστήματος εκτροπής (έως πλήρης κατάργησή του)

◼ Δραστική μείωση του χρόνου κατασκευής


