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Περίληψη  
 
Η παρούσα διπλωματική εξέτασε τη στατική και σεισμική 
συμπεριφορά Αξονοσυμμετρικών Φραγμάτων Κυλινδρούμενου 

Σκληρού Επιχώματος, τα οποία είναι ευρέως γνωστά ως Faced 

Symmetrical Hardfill Dam (FSHD). Τα φράγματα Hardfill είναι 
φράγματα βαρύτητας και αποτελούν μια εναλλακτική οικονομική 

λύση έναντι άλλων τύπων φραγμάτων. Η λήψη των βασικών 
δεδομένων και η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων έγινε με βάση το 

βιβλίο “Dams and Appurtenant Hydraulic Structures” του καθηγητή 
κ. Ljubomir Tanchev (2013).  

 
Η ανάλυση πραγματοποιήθηκε με τη χρήση του προγράμματος 

πεπερασμένων στοιχείων FLAC 7. Δημιουργήθηκε αριθμητικό προσο-
μοίωμα της γεωμετρίας του φράγματος και του υλικού θεμελίωσης 

στο πρόγραμμα FLAC, ενώ η παρουσία του νερού προσομοιώθηκε με 
ισοδύναμες υδροστατικές πιέσεις. Για την ανάλυση έγινε επιλογή δύο 

τυπικών τιμών ύψους Η=70m και H=100m και δύο τιμών κλίσης 
i=1:0.5 και i=1:0.8, οι οποίες αποτελούν τις ακραίες τιμές όπως 

προέκυψαν από προηγούμενες αναλύσεις. Συνεπώς δημιουργήθηκαν 

τέσσερις δυνατοί συνδυασμοί φράγματος FSHD. Επιλέχθηκε ο 
συνδυασμός  γωνιακής τριβής και συνοχής φ=30° και c= 0.3 MPa 

αντίστοιχα. Αρχικά πραγματοποιήθηκε στατική ανάλυση για το πέρας 
της κατασκευής, και για ανύψωση της στάθμης λεκάνης και σταθερή 

ροή διήθησης. H δυναμική ανάλυση πραγματοποιήθηκε μετά την 
πλήρωση του ταμιευτήρα. 

 
Τα Αξονοσυμμετρικά Φράγματα Κυλινδρούμενου Σκληρού Επιχώ-

ματος παρουσιάζουν καλή συμπεριφορά κατά τη στατική ανάλυση. Οι 
μετακινήσεις που δημιουργούνται είναι μικρές, ενώ οι θλιπτικές τάσεις 

που αναπτύσσονται δε ξεπερνούν την αντοχή του σκληρού 
επιχώματος. Κατά τη δυναμική ανάλυση είναι δυνατόν σε ορισμένες 

περιπτώσεις να δημιουργηθούν έντονες παραμορφώσεις στο άνω 
μέρος της πλάκας στεγανοποίησης.   Στην περίπτωση αυτή, για την 

αποφυγή σεισμικής βλάβης είναι δυνατή η χρήση ήπιας κλίσης σε 

συνδυασμό με αύξηση της αντοχής του σκληρού επιχώματος.  
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 



 6 

Abstract 
 
This diploma thesis examined the static and seismic behavior of 

symmetrical concrete dams, which are widely known as Faced 
Symmetrical Hardfill Dam (FSHD). Hardfill dams are gravity dams 

that offer an economical alternative compared to other types of 
dams. The basic design data and the evaluation of the results were 

based on the book "Dams and Appurtenant Hydraulic Structures" by 

professor Mr. Ljubomir Tanchev (2013). 
 

The analysis was performed using the FLAC 7 program. A numerical 
model of the dam geometry and foundation material was created in 

FLAC, while the presence of water was simulated with equivalent 
hydrostatic pressures. For the analysis, two typical values of height 

H=70m and H=100m and two slope values i=1:0.5 and i=1: 0.8 
were selected, which represent a typical range of values obtained 

from previous studies. Therefore, four possible combinations of 
FSHD dams were created.  The shear strength parameters were 

taken equal to φ = 30° and c = 0.3 MPa, based on data from the 
textbook on “Dams and Appurtenant Hydraulic Structures” (Tanchev 

2013). The static analysis was conducted for the end of construction 
and for the stage of steady-state flow. The dynamic analysis was 

performed after reaching the steady-state flow. 

 
The Faced Symmetrical Hardfill Dams show good behavior in static 

analysis. The displacements are small, while the compressive 
stresses do not exceed the compressive strength. The dynamic 

analysis may lead in some cases to large strains in the near-crest 
area of the upstream facing. To prevent such seismic damage, it is 

possible to use milder slopes and higher strength hardfill in the 
upper part of the dam.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
1.1 Κίνητρο και Υπόβαθρο 
  
Το νερό θεωρείται ως ένα από τα βασικότερα αγαθά και διαδραματίζει 
σημαντικό ρόλο στην επιβίωση των οργανισμών. Το μεγαλύτερο 

ποσοστό το αποτελούν οι θάλασσες και οι ωκεανοί που είναι το 90%. 
Το υπόλοιπο 10%, το οποίο είναι πόσιμο για τον άνθρωπο, αποτελούν 

οι λίμνες, τα ποτάμια, οι υπόγειες ροές νερού, καθώς και οι υδρατμοί 
της ατμόσφαιρας. Η άμεση  εξάρτηση του ανθρώπου από την παροχή 

του πόσιμου αυτού νερού, συνέβαλε στην προσπάθεια του να 
επηρεάσει τη φυσική ροή του νερού σε ποτάμια και λίμνες από την 

αρχαιότητα ακόμα, ώστε να ικανοποιήσει τις ανάγκες του. Για το λόγο 
αυτό δημιούργησε τεχνικά εμπόδια ώστε να δημιουργήσει δεξαμενές 

πόσιμου νερού. Τα τεχνικά αυτά εμπόδια ονομάζονται φράγματα και 

έχουν ως στόχο την ανακατεύθυνση και επιβράδυνση της φυσικής 
ροής του νερού, καθώς και τη δημιουργία δεξαμενών και τεχνικών 

λιμνών για την αποθήκευση του. Με την πάροδο του χρόνου 
δημιουργήθηκαν νέες απαιτήσεις και νέες ανάγκες. Η αύξηση του 

ανθρώπινου πληθυσμού και η εγκατάστασή του σε περιοχές με μικρά 
αποθέματα πόσιμου νερού οδήγησαν στην ανάγκη κατασκευής έργων 

για την αποθήκευση και μετέπειτα χρήση του. Επίσης γεννήθηκαν 
καινούριες ανάγκες, όπως η παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας, η 

άρδευση κ.ά., οι οποίες εκμεταλλεύονται τη συσσώρευση και 
ελεγχόμενη διοχέτευση του νερού. Οι παράγοντες αυτοί σε 

συνδυασμό με το γεωλογικό ανάγλυφο της επιφάνειας, συντέλεσαν 
στην εξέλιξη και ανάπτυξη πολλών διαφορετικών τύπων φραγμάτων.  

 
Τα φράγματα βαρύτητας αποτελούν ένα ευρέως χρησιμοποιούμενο 

τύπο φράγματος. Η ονομασία τους προέρχεται από την ιδιότητα τους 

να αντιστέκονται στην πίεση που δέχονται από το νερό με μόνο 
στοιχείο το βάρος του σώματος τους. Τις τελευταίες δεκαετίες 

κατασκευάζονται φράγματα βαρύτητας κυλινδρούμενου σκυρο-
δέματος (RCC), τα οποία άρχισαν να αναπτύσσονται τη δεκαετία του 

1970 και αποτελούν έναν καινούριο τύπο φράγματος. Έχουν γίνει 
παγκοσμίως διαδεδομένα λόγω των ιδιοτήτων τους, οι πιο σημαντικές 

εκ των οποίων είναι το χαμηλό κόστος κατασκευής, η ταχύτατη 
κατασκευή του φράγματος και τα μεγάλα ύψη τα οποία μπορούν να 

επιτευχθούν. Τα αξονοσυμμετρικά κυλινδρούμενου σκληρού 
επιχώματος ή όπως είναι ευρέως γνωστά Faced Symmetrical Hardfill 

Dam (FSHD) αποτελούν ένα νέο τύπο φράγματος κυλινδρούμενου 
σκυροδέματος, ο οποίος άρχισε να αναπτύσσεται τη δεκαετία του 

1990. Τα τελευταία χρόνια κατασκευάζονται όλο και περισσότερα 
φράγματα καθώς αποτελούν μία εναλλακτική οικονομική λύση. 

 

Σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η στατική και σεισμική 
ανάλυση φράγματος FSHD για δύο διαφορετικά ύψη Η=70m και 
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Η=100m. Δημιουργείται το αριθμητικό μοντέλο για τα δύο αυτά ύψη 

και για δύο διαφορετικές κλίσεις πρανούς, όπου για ένα συγκεκριμένο 
εύρος τιμών συνοχής c και γωνίας τριβής φ και με τη χρήση του 

προγράμματος FLAC, εκτελούνται παραμετρικές αναλύσεις για την 
εύρεση των εφελκυστικών τάσεων στα φράγματα.  
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1.2 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

 
Η τεχνογνωσία των φραγμάτων FSHD άρχισε να αναπτύσσεται τη 

δεκαετία του 1990. Το υλικό τους περιέχει την ελάχιστη δυνατή 
ποσότητα τσιμέντου και για το λόγο αυτό η κατασκευή που προκύπτει 

διαχωρίζεται από τα υπόλοιπα φράγματα σκυροδέματος.  Η παρούσα 
διπλωματική βασίστηκε σε αναλύσεις και δεδομένα του βιβλίου 

«Dams and Appurtenant Hydraulic Structures» του καθηγητή 

Ljubomir Tanchev (2013). Επίσης χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία από 
την εργασία “Seismic failure modes and seismic safety of Hardfill 

dam” των Kun XIONG, Yong-hong WENG , Yun-long HE (2012). 
 

Η βιβλιογραφία είναι σχετική με την στατική και σεισμική ανάλυση 
φράγματος FSHD. Χωρίζεται σε δύο κατηγορίες: την έντυπη και την 

ηλεκτρονική. 
 

Η αριθμητική μέθοδος για την ανάλυση του φράγματος που 
χρησιμοποιήθηκε είναι η μέθοδος Πεπερασμένων Διαφορών, η οποία 

ικανοποιεί τη μη γραμμική σχέση τάσης – παραμόρφωσης των υλικών 
και έχει ως κριτήριο αστοχίας το κριτήριο Μohr-Coulomb.  

 
 

 

1.3 Οργάνωση της Εργασίας 

 
Η διπλωματική εργασία χωρίζεται σε 5 ενότητες που αντιστοιχούν στα 
Κεφάλαια 1 έως 5.  

 
Συγκεκριμένα: 

 

 Στο Κεφάλαιο 1 γίνεται εισαγωγή της συγκεκριμένη διπλωματικής 
εργασίας. 

 Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται ιστορική αναφορά στα φράγματα 
βαρύτητας και  αναλύονται τα χαρακτηριστικά των φραγμάτων 

ισχνού κυλινδρούμενου σκυροδέματος. 
 Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται η στατική ανάλυση των 

φραγμάτων τύπου FSHD για διάφορες περιπτώσεις. 
 Στο Κεφάλαιο 4 ακολουθεί η σεισμική ανάλυση των φραγμάτων 

του προηγούμενου κεφαλαίου. 
 Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της σεισμικής 

ανάλυσης των φραγμάτων και γίνονται προτάσεις για την 
κατασκευή φραγμάτων FSHD σε σεισμογενείς περιοχές. 
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2. ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ 

 
Τα φράγματα βαρύτητας ισχνού κυλινδρούμενου σκυροδέματος 
παρουσιάζονται και αναλύονται λεπτομερώς στο βιβλίο «Dams and 

Appurtenant Hydraulic Structures» (Ljubomir Tanchev, 2013).  Για 
την πλήρη κατανόηση των φραγμάτων αυτών θα γίνει μία 

παρουσίαση των χαρακτηριστικών τους. 
 

 
 

2.1  Γενικά 
 

2.1.1 Ιστορική Αναδρομή 
 

Τα φράγματα βαρύτητας αναφέρονται στα φράγματα εκείνα που 

εξασφαλίζουν την ευστάθεια τους και τη λειτουργικότητα τους μέσω 
του ίδιου του βάρους τους. Τα αρχικά φράγματα ήταν λιθόκτιστα και 

στην πορεία αναπτύχθηκαν τα φράγματα από συμβατικό σκυρόδεμα. 
Ανεξάρτητα από το υλικό κατασκευής, κοινός παρονομαστής είναι το 

γεγονός ότι το βάρος του ίδιου του έργου δρα ενάντια στις 
ανατρεπτικές ροπές που επιδρούν, ενώ η διατμητική αντοχή του 

υλικού αναλαμβάνει τις οριζόντιες ωθήσεις. Στο βάρος του σώματος 
που δρα σαν δύναμη αντίστασης περιλαμβάνεται και το βάρος όλων 

των επιπλέον κατασκευών και εξοπλισμού που βρίσκονται πάνω στο 
κύριο σώμα. Κάθε συνδυασμός φορτίσεων εξετάζεται ξεχωριστά. 

 

 

Εικόνα 2.1 Τυπική διατομή φράγματος βαρύτητας με κατακόρυφη ανάντη παρειά 

(Πηγή: «ΑΞΟΝΟΣΥΜΜΕΤΡΙΚΑ ΦΡΑΓΜΑΤΑ 
ΚΥΛΙΝΔΡΟΥΜΕΝΟΥ ΣΚΛΗΡΟΥ ΕΠΙΧΩΜΑΤΟΣ», Αικατερίνη Α. Δημοπούλου, 2008) 
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Εικόνα 2.2 Συνήθεις φορτίσεις φράγματος βαρύτητας με κατακόρυφη ανάντη 

παρειά (Πηγή: «ΑΞΟΝΟΣΥΜΜΕΤΡΙΚΑ ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΚΥΛΙΝΔΡΟΥΜΕΝΟΥ ΣΚΛΗΡΟΥ 

ΕΠΙΧΩΜΑΤΟΣ» , Αικατερίνη Α. Δημοπούλου , Αθήνα 2008)  
 
 
 

Η θεμελίωση αποτελεί ένα πολύ σημαντικό κομμάτι του σχεδιασμού. 
Στην περίπτωση έδρασης σε βραχομάζα εξετάζεται η διαπερατότητα, 

και η αντοχή σε διατμητική και ορθή τάση του πετρώματος. Εάν 
υπάρχουν ασυνέχειες στο υπόβαθρο πρέπει να εξεταστούν ως προς 

την έκταση, την πυκνότητα, τη μορφή, τον προσανατολισμό τους και 
το τμήμα της θεμελίωσης που βρίσκονται. Η συνήθης τεχνική 

αντιμετώπισης είναι η χρήση τσιμεντενέσεων. Αυτό συμβάλλει στην 

σταθεροποίηση και στεγάνωση του θεμελίου. Στην περίπτωση 
έδρασης σε εδαφικό υλικό εξετάζονται τα φαινόμενα της άνωσης και 

διάβρωσης της θεμελίωσης, καθώς και η κατανομή των τάσεων. 
Γενικά η έδραση αυτή θεωρείται ασθενής ώστε να αναλάβει όλο το 

βάρος του έργου.  
 

  
 

2.1.2 Μεταβατική Περίοδος 

 
Από τις αρχές του προηγούμενου αιώνα κατασκευάζεται πληθώρα 

φραγμάτων βαρύτητας τα οποία συμβάλλουν στη σταδιακή ανάπτυξη 
της τεχνολογίας του κυλινδρούμενου επιχώματος. Τη δεκαετία του 30 

γίνεται εφαρμογή στην πράξη των τεχνολογιών που είχαν αναπτυχθεί 
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τα προηγούμενα χρόνια. Πρακτικά χρησιμοποιείται τσιμέντο με 

χαμηλή θερμότητα ενυδάτωσης και εφαρμόζονται μέθοδοι τεχνητής 
ψύξης των υλικών, ενώ πραγματοποιείται βελτίωση στην 

κοκκομετρική του διαβάθμιση. Η δεκαετία του 40 ασχολείται με τη 
μείωση της εκλυόμενης θερμότητας. Δίνεται σημασία στο τσιμέντο με 

χαμηλή θερμότητα ενυδάτωσης και πραγματοποιούνται μελέτες στις 
ιδιότητες των αδρανών, με αποτέλεσμα την ανάπτυξη ορυκτολογικών 

διερευνήσεων των αδρανών.  Στη δεκαετία του 50 εισάγεται η 
ιπτάμενη τέφρα στο μίγμα και χρησιμοποιείται ως συνδετικό υλικό. 

Έως και τα τέλη της δεκαετίας του 1960 η κατασκευή των 
φραγμάτων βαρύτητας είχε μειωθεί. Η κατασκευή του φράγματος  

Forebay (Η.Π.Α.) το 1974 αποτελεί μία καινοτομία, καθώς 
χρησιμοποιήθηκαν δύο τύποι σκυροδέματος στο έργο. Στο υλικό του 

πυρήνα χρησιμοποιήθηκε ένα πιο ισχνό του συμβατικού 
σκυροδέματος, ενώ στην εξωτερική επιφάνεια χρησιμοποιήθηκε 

συμβατικό σκυρόδεμα για την στεγανότητα του σώματος. Επίσης 

προστέθηκε ιπτάμενη τέφρα για τη μείωση της ποσότητας του 
τσιμέντου, όπως και αερακτικά πρόσθετα. Η κατασκευή κλείδων 

μεταξύ των μονόλιθων του φράγματος είχε ως σκοπό την ενιαία 
συμπεριφορά του φράγματος και την αποτόνωση των τάσεων μεταξύ 

των μονόλιθων.  
 

 

 

Εικόνα 2.3 Ταμιευτήρας του φράγματος Forebay 
 

 

Στις επόμενες δεκαετίες παρατηρείται η ανάπτυξη της τεχνολογίας 
του σκληρού επιχώµατος. Μέσω της κατασκευής των επόμενων 

φραγμάτων παρατηρούνται τα πλεονεκτήματα και αντιμετωπίζονται 
τα μειονεκτήματα και προκύπτει η τεχνογνωσία του Κυλινδρούμενου 

Σκυροδέματος (Roller Compacted Concrete). Σταδιακά παράγοντες, 

όπως η οικονομικότητα και η αυξημένη ταχύτητα κατασκευής τέτοιων 
έργων, καθώς και η χρήση χωματουργικών οδήγησαν σε διαμόρφωση 
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των ιδιοτήτων των υλικών και σε χαρακτηρισμό ως νέο υλικό. Όταν 

κατασκευάζεται το RCC, πραγματοποιούνται έλεγχοι αντοχής του 
κυλινδρούμενου σκυροδέματος. Έως σήμερα έχουν επέλθει σταδιακές 

τροποποιήσεις στα χαρακτηριστικά του σκυροδέματος και 
προσαρμογές στα γενικά χαρακτηριστικά του φράγματος.   
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2.2  Φράγματα RCC  

 
2.2.1 Γενικά 

 
Το κυλινδρούμενο σκυρόδεμα (Roller Compacted Concrete ή RCC) 

είναι ειδικός τύπος σκυροδέματος με σημαντικά μειωμένη 
περιεκτικότητα σε τσιμέντο και πρόσμιξη κατάλληλων κονιών, που 

επιτρέπουν τη διάστρωση του όπως το εδαφικό υλικό. Λόγω αυτού 

παρουσιάζει σημαντική μηχανική αντοχή καθώς και αντίσταση σε 
διάβρωση. Κύρια χαρακτηριστικά αυτού του τύπου φράγματος είναι η 

υψηλή ταχύτητα κατασκευής και το χαμηλό κόστος, που οφείλεται 
στη μικρή απαιτούμενη ποσότητα υλικών κατασκευής σε σύγκριση με 

άλλους τύπους φραγμάτων. 
 

 

 

Εικόνα 2.4 Τυπική διατομή φράγματος RCC Μαραθιάς Μυκόνου 
 

 

 

Μέχρι το 2012 είχαν καταγραφεί 550 φράγματα RCC παγκοσμίως με 
ύψος μεγαλύτερο των 15m. Ο μεγαλύτερος αριθμός τέτοιου τύπου 

φραγμάτων έχει κατασκευαστεί στην Ασία και κυρίως στην Ιαπωνία 
και Κίνα, στην οποία υπάρχουν 165 RCC φράγματα. Στην Αμερική  τα 

περισσότερα φράγματα έχουν κατασκευαστεί στη Νότια Αμερική και 
κυρίως στη Βραζιλία, ενώ στην Ευρώπη κυριαρχεί η Ισπανία στον 

αριθμό και στο ύψος τέτοιων φραγμάτων. Στην Ελλάδα έχουν 
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κατασκευαστεί 8 τέτοια φράγματα, με την κατασκευή του πρώτου 

φράγματος του φράγματος να ξεκινά το 1991. 

 
 

 

Εικόνα 2.5 Κατανομή των καταγεγραμμένων φραγμάτων από κυλινδρούμενο 

σκυρόδεμα ανά ήπειρο (Πηγή: «Dams and Appurtenant Hydraulic Structures», 

Ljubomir Tanchev, 2013)  
 

 
 

2.2.2 Συστατικά Στοιχεία Υλικού RCC 
 

Η ανάπτυξη των φραγμάτων RCC βασίζεται στο συνδυασμό των 
φραγμάτων αναχώματος και των φραγμάτων σκυροδέματος. Συνεπώς 

οι ιδιότητες του υλικού RCC είναι παρόμοιες με αυτού του συμβατικού 
δονούμενου σκυροδέματος ή με του σκληρυμένου σκυροδέματος. Το 

σύνολο των στοιχείων από τα οποία αποτελείται το μείγμα RCC είναι 
τα ίδια με αυτά του σκυροδέματος:  συνδετικό υλικό, νερό, άμμος, 

ανόργανα άλατα.  
Το ποσοστό και η ποιότητα της άμμου επηρεάζουν σημαντικά την 

ποιότητα του σκυροδέματος. Ο κύριος κανόνας κατάταξης του υλικού 

απαιτεί η κοκκομετρική καμπύλη να είναι συνεχής, ομοιόμορφη και 
να υπάρχει καλή διαβάθμιση των κόκκων. Η διαδικασία διαβάθμισης 

του υλικού χωρίζεται σε δυο περιπτώσεις. Στη μία περίπτωση, η οποία 
εφαρμοζόταν παλαιότερα, γινόταν κοκκομετρική διαβάθμιση των 
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αδρανών. Σήμερα δε γίνεται διαχωρισμός, αλλά το υλικό χωρίζεται σε 

δύο ομάδες αναλόγως του μεγέθους. Το γεγονός αυτό απλοποιεί τη 
λειτουργία, μειώνει το κόστος και μειώνει σημαντικά την περιοχή που 

απαιτείται για αποθήκευση. Γενικά μια καλή προσέγγιση είναι το 50% 
του δείγματος να είναι μικρότερο από 9,5 mm και το 35-45% να είναι 

λεπτότερο από 4,75 mm. 
 

Ο βασικός τύπος τσιμέντου που χρησιμοποιείται στην κατασκευή 
φραγμάτων RCC είναι Τύπος ΙΙΙ Portland με ποζολάνη ή 

κονιοποιημένη ιπτάμενη τέφρα (PFA). Τα μίγματα σκυροδέματος 
χωρίζονται σε μίγματα με υψηλή και χαμηλή περιεκτικότητα σε 

τσιμέντο. Τα μίγματα με υψηλή περιεκτικότητα είναι πιο ακριβά λόγω 
των απαιτήσεων για αυξημένα ψυκτικά μέτρα, ενώ τα μίγματα με 

χαμηλή περιεκτικότητα σε τσιμέντο απαιτούν ειδική επεξεργασία σε 
θέματα υδατοστεγανότητας. Και στην περίπτωση της προσθήκης 

ποζολάνης τα μίγματα χωρίζονται σε μίγματα με υψηλή και χαμηλή 

περιεκτικότητα σε ποζολάνη. Η ποζολάνη είναι φυσικό ή τεχνικό 
ανόργανο υλικό, με ιδιότητες παρόμοιες με αυτές του τσιμέντου και 

με την ικανότητα να βελτιώνουν κάποιες ιδιότητες του σκυροδέματος. 
Σκοπός της ανάμειξης ποζολάνης είναι η μείωση της ποσότητας του 

τσιμέντου τόσο ώστε να συνεχίσει να λειτουργεί ως στεγνό μίγμα 
νωπού σκυροδέματος. Οπότε μετά την πήξη και σκλήρυνση του, 

αναπτύσσει μεγάλες αντοχές ικανές να στηρίξουν απότομες κλίσεις.  
 

 

 

Εικόνα 2.6 Συσχέτιση της αντοχής κυλινδρούμενου σκυροδέματος σε ένα χρόνο με 

το ποσοστό κονιαμάτων του μείγματος (Πηγή: «Dams and Appurtenant Hydraulic 

Structures», Ljubomir Tanchev, 2013) 
 

 

Από δοκιμές σε ακραίες περιπτώσεις έχει  προκύψει ότι τα μίγματα με 
υψηλό ποσοστό ποζολάνης ανέπτυξαν σε ένα έτος αντοχή έως 500% 

μεγαλύτερη της αντοχής των 28 ημερών. 
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Πάντως η υψηλή περιεκτικότητα είναι δυνατό να έχει ως αποτέλεσμα 

χαμηλή πυκνότητα στο μίγμα, ανάπτυξη χαμηλών αντοχών και 
υψηλή απαίτηση σε νερό. Επίσης λόγω της ικανότητάς του να είναι 

αδιαπέρατο δεν υπάρχει απαίτηση για εφαρμογή στεγανωτικών 
μέτρων στην ανάντη πλευρά. Το ίδιο το υλικό RCC είναι ικανό να 

ανταπεξέλθει στις καταπονήσεις από το νερό και το περιβάλλον. 
Ωστόσο δεν είναι απαραίτητη η προσθήκη. Αυτό καθορίζεται από τη 

διαθεσιμότητά της στην περιοχή έδρασης του φράγματος. Να 
σημειωθεί ότι υπάρχει μεγάλος αριθμός φραγμάτων στα οποία δεν 

έγινε προσθήκη ποζολάνης στο μίγμα.  

 

 
 

Εικόνα 2.7 Συσχέτιση του ποσοστού αύξησης της αντοχής, από τις 28 ημέρες έως 

ένα χρόνο, δειγμάτων κυλινδρούμενου σκυροδέματος με διαφορετικά ποσοστά 

ποζολάνης ή ιπτάμενης τέφρας   (Πηγή: «Dams and Appurtenant Hydraulic 

Structures», Ljubomir Tanchev, 2013) 
 

 

 

 

2.2.3 Αρνητικές Επιπτώσεις 

 
Το συμπαγές σκυρόδεμα κατά την τοποθέτηση του στο φράγμα 

αποκτά υψηλή θερμοκρασία. Η θερμοκρασία αυτή εξαρτάται από τη 

θερμότητα ενυδάτωσης που εκλύεται κατά την επαφή του με το νερό 
και την απορροφημένη θερμότητα του σκυροδέματος από το 

περιβάλλον. Η θερμοκρασία αυτή είναι η μέγιστη θερμοκρασία που 
αναπτύσσει το σκυρόδεμα και μπορεί να προκαλέσει προβλήματα 

ρηγμάτωσης. Κατά τη μείωση σε μία μέση θερμοκρασία το σκυρόδεμα 
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συστέλλεται δημιουργώντας ρωγμές. Οι ρωγμές που δημιουργούνται 

είναι εγκάρσιες και διαμήκεις και δεν είναι απαραίτητο να 
επεκτείνονται σε όλο το φράγμα. Οι εγκάρσιες ρωγμές, που είναι πιο 

συχνές και σχετίζονται με τη θερμότητα, δε δημιουργούν ωστόσο 
έντονα προβλήματα στη σταθερότητα και λειτουργικότητα του 

φράγματος. Δεν αρχίζουν να αναπτύσσονται όλες ταυτόχρονα και τα 
πλάτη τους διαφέρουν με το λόγο του μέγιστου και του ελάχιστου 

πλάτους να φτάνει έως και 4. Ωστόσο κατά τις αναλύσεις λαμβάνεται 
ένα μέσο πλάτος εγκάρσιων ρωγμών. 

 
Υπάρχουν περιπτώσεις όπου οι ρωγμές που δημιουργούνται 

οφείλονται σε άλλους λόγους εκτός της θερμότητας. Η πιο 
συνηθισμένη αιτία για την ανάπτυξη ρωγμών είναι η τοποθέτηση του 

σκυροδέματος κατά τους καλοκαιρινούς μήνες λόγω καθυστέρησης 
του χρονοδιαγράμματος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία 

ρωγμών μεγαλύτερων καθώς η θερμοκρασία τοποθέτησης είναι 

μεγαλύτερη από εκείνη που θεωρήθηκε στην ανάλυση. Ρωγμές επίσης 
μπορούν να προκληθούν από οριζόντιες μετακινήσεις στη θεμελίωση 

από πιέσεις που δημιουργεί η δεξαμενή, από συρρίκνωση του 
τσιμέντου λόγω απώλειας νερού ή να μεταδοθούν ήδη υπάρχουσες. 

Στην τελευταία περίπτωση δημιουργούνται επιφανειακές ρωγμές 
εξαιτίας της διαφοράς θερμοκρασίας της δροσερής εξωτερικής 

επιφάνειας και του θερμού εσωτερικού, οι οποίες μπορούν να 
αναπτυχθούν σε μεγάλα τμήματα του φράγματος. Επίσης σοβαρό 

πρόβλημα δημιουργούν οι μη ελεγχόμενες ρωγμές. Αναπτύσσονται σε 
συγκεκριμένα μέρη του σώματος όπου υπάρχουν οι τάσεις και το 

ποσοστό οπλισμού είναι μειωμένο. Τέτοια σημεία είναι στο κέντρο και 
στα άκρα της εγκοπής υπερχείλισης, σε αγωγό που διεισδύει στο 

φράγμα, και σε προεξοχές της θεμελίωσης. Η επισκευή μεγάλων 
ρωγμών είναι δαπανηρή, ιδιαίτερα στην περίπτωση όπου το επίπεδο 

της δεξαμενής δεν μπορεί να κατέβει πλήρως.  

 
Γενικά για τη ψύξη του σκυροδέματος χρησιμοποιείται κρύο νερό ή 

πάγος στο υγρό ανάμιξης, καθώς το κόστος είναι χαμηλό. Μείωση της 
θερμοκρασίας τοποθέτησης του υλικού μπορεί να γίνει και με υγρό 

άζωτο, η χρήση του οποίου ωστόσο είναι μία πολύ δαπανηρή 
διαδικασία η οποία ενδεχομένως να μην επιφέρει τα επιθυμητά 

αποτελέσματα. 
 

 
 

2.2.4 Αντιμετώπιση Προβλημάτων 
 

Τα προβλήματα εξαιτίας της υψηλής θερμοκρασίας και των ρωγμών 
που δημιουργούνται, μπορούν να αποφευχθούν μέσω συγκεκριμένων 

ενεργειών.  
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Ο έλεγχος της θερμοκρασίας μπορεί να γίνει με τη λήψη 

συγκεκριμένων μέτρων είτε στο ίδιο το φράγμα, είτε κατά τον 
προγραμματισμό της κατασκευής. Όσο αφορά τη μέγιστη 

θερμοκρασία που δημιουργείται κατά την τοποθέτηση του RCC, 
θεωρείται καλή τεχνική η λήψη μίας μέσης θερμοκρασίας των 

μέγιστων τιμών από διάστημα έως και τριών ημερών. Με αυτόν τον 
τρόπο γίνεται καλύτερος σχεδιασμός της μεθόδου ψύξης και του 

χρονοδιαγράμματος τοποθέτησης του υλικού RCC. Ωστόσο, αν 
επιτρέπεται από το χρονοδιάγραμμα, ο καλύτερος τρόπος για τον 

έλεγχο της θερμοκρασίας είναι η παραγωγή των αδρανών το χειμώνα 
και η τοποθέτηση του RCC τη νύχτα ή στο πιο δροσερό μέρος της 

ημέρας ή του έτους. Σε κάθε περίπτωση πρέπει να λαμβάνεται υπόψη 
η μέση ετήσια θερμοκρασία της τοποθεσίας του φράγματος, ο λόγος 

λειτουργίας του και τα μέτρα ακραίας ψύξης. Όσο αφορά τα μέτρα 
ψύξης πρέπει να γίνεται σχεδιασμός για τη ψύξη του σκυροδέματος 

και για την τοποθέτηση αρμών εγκάρσιας συστολής. Πρέπει να γίνεται 

οπωσδήποτε προγραμματισμός για τη ψύξη των αδρανών και για την 
κάθε πιθανή δυσμενή περίπτωση. 

 
Αντίστοιχες συστάσεις υπάρχουν και για την αποφυγή δημιουργίας 

ρωγμών. Συγκεκριμένα προτείνεται η κατασκευή εγκάρσιων αρμών 
με συγκεκριμένες προϋποθέσεις. Χαρακτηριστικά πρέπει η 

εγκατάστασή τους να γίνεται με ευκολία και να μην επηρεάζει 
σημαντικά την τοποθέτηση του RCC. Ακόμα να περιλαμβάνουν 

αποστράγγιση και υδατοστεγάνωση. Οι αρμοί δεν είναι απαραίτητο να 
ισαπέχουν, μπορεί ωστόσο να χρησιμοποιηθεί μία μέση απόσταση 20 

m μεταξύ τους. Σημαντικός είναι ο έλεγχος και η πρόληψη των 
επιφανειακών των ρωγμών. Αυτό επιτυγχάνεται με τη μέθοδο της 

ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής. Στην περίπτωση σχεδασμού αρμών 
στεγάνωσης πρέπει να είναι σφραγισμένοι ή υδατοστεγανοί. Η 

απόσταση μεταξύ τους κυμαίνεται από 3,7 m έως 4,9 m. Η χρήση 

τους συμβάλλει στον έλεγχο συρρίκνωσης του σκυροδέματος και των 
ρωγμών που προκαλούνται στην θερμή επιφάνεια κατά την 

τοποθέτηση του σκυροδέματος.  
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2.3 Φράγματα FSHD 

 
2.3.1 Γενικά 

 
Τα φράγματα Faced Symmetrical Hardfill Dam (FSHD) 

κατασκευάζονται από υλικό RCC με χαμηλή περιεκτικότητα σε 
τσιμέντο και υψηλή σε νερό, με ή χωρίς προσθήκη ποζολάνης και 

ιπτάμενης τέφρας. Η υψηλή περιεκτικότητα σε νερό έχει ως 
αποτέλεσμα την υψηλή τιμή του λόγου νερού προς τσιμέντο. 

Ουσιαστικά στον τύπο αυτό φράγματος γίνεται μία προσαρμογή της 
γεωμετρίας και των μέσων στεγάνωσης στις ιδιότητες και απαιτήσεις 

του υλικού. Η ανάπτυξη των FSHD φραγμάτων οφείλεται στην 
ανάγκη για επιτάχυνση και οικονομικότητα στην κατασκευή 

φραγμάτων βαρύτητας. 
 

 
 

Πίνακας 2.1 Παρουσίαση των φραγμάτων FSHD και των χαρακτηριστικών τους 

(Πηγή: «Dams and Appurtenant Hydraulic Structures», Ljubomir Tanchev, 2013) 
 

 
 

 
Το πρώτο φράγμα κατασκευάστηκε το 1993, ενώ έως σήμερα έχουν 

κατασκευαστεί 18 φράγματα σε όλο τον κόσμο, με το ψηλότερο να 

βρίσκεται στην Τουρκία σε ύψος 107m. Στην Ελλάδα έχουν 
κατασκευαστεί συνολικά 5 τέτοια φράγματα. 
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2.3.2 Το Υλικό HARD FILL 

 
Το υλικό Hardfill, όπως αναφέρθηκε, είναι υλικό RCC χωρίς ωστόσο 

τις αυστηρές του προδιαγραφές και με μειωμένο ποσοστό τσιμέντου. 
Στη συνέχεια θα γίνει ανάλυση των συστατικών του υλικού ξεχω-

ριστά. 
 

 Τσιμέντο. Στην Ελλάδα χρησιμοποιείται κυρίως το Ελληνικού 
τύπου τσιμέντο Portland με περιεκτικότητα σε κονιοποιημένη 

θηραϊκή γη της τάξεως του 20%. Η διαδικασία για την εύρεση του 
ποσοστού τσιμέντου ανά m3 μίγματος είναι συγκεκριμένη. 

Πραγματοποιούνται δοκιμαστικές συνθέσεις μίγματος, οι οποίες 
υποβάλλονται σε ειδικούς ελέγχους συμπύκνωσης και συνεκτι-

κότητας. Επίσης τα συμπυκνωμένα δοκίμια υποβάλλονται σε 
δοκιμές μονοαξονικής θλίψης ώστε να επιτευχθεί το όριο αντοχής 

σε θραύση των 4MPa. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται με 

αναπροσαρμογή του ποσοστού τσιμέντου έως ότου προσδιορισθεί 
η απαιτούμενη ποσότητα. Συνήθως χρησιμοποιείται ως βάση για 

τις δοκιμές το ποσοστό 60 kg/ m3 , ενώ είναι δυνατό να ξεπεράσει 
τα 90 kg/m3, κάτι ωστόσο που δεν επιδιώκεται. 

 
 Αδρανή. Ο ρόλος των αδρανών είναι πολύ σημαντικός καθώς 

επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό τη συμπεριφορά του μίγματος. Για 
το λόγο αυτό υπάρχουν περιορισμοί και δοκιμές που πρέπει να 

ικανοποιηθούν για να προσδιοριστεί η καταλληλότητά τους. Αρχικά 
πρέπει να ικανοποιούνται οι γενικοί περιορισμοί που αφορούν την 

κοκκομετρική διαβάθμιση που πρέπει να έχει το υλικό. Παρακάτω 
παρουσιάζεται το διάγραμμα της κοκκομετρικής διαβάθμισης. 

 

 
Εικόνα 2.8  Διάγραμμα κοκκομετρικής διαβάθμισης  (Πηγή:«Dams and 

Appurtenant Hydraulic Structures», Ljubomir Tanchev, 2013) 
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Ωστόσο είναι δυνατό να υπάρχουν αποκλίσεις στην κοκκομετρική 

καμπύλη και το λεπτόκοκκο ποσοστό στο μίγμα να ανέρχεται στο 
30%. Η μέγιστη διάσταση κόκκου των αδρανών που χρησιμο-

ποιούνται είναι 60 mm. Τα όρια της διαβάθμισης φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα. 

 
 

 

Εικόνα 2.9  Όρια διαβάθμισης αδρανών υλικών  (Πηγή: «Dams and 

Appurtenant Hydraulic Structures», Ljubomir Tanchev, 2013) 
 

 

 
Επίσης πρέπει να ικανοποιούνται οι περιορισμοί διάφορων 

δοκιμών, όπως των δοκιμών καταλληλότητας του πετρώματος, 
υγείας, Los Angeles, η ορυκτολογική εξέταση για αποκλεισμό της 

πιθανότητας αλκαλοπυριτικής αντίδρασης με το τσιμέντο, η 
αντοχή του μητρικού πετρώματος σε θραύση. Τα αδρανή 

προέρχονται από την περιοχή θεμελίωσης συνήθως, εάν η 
ποσότητα τους είναι ικανοποιητική και η ποιότητα τους ικανοποιεί 

τις προϋποθέσεις. Σε αντίθετη περίπτωση μπορεί να γίνει 
συμπλήρωση ασβεστολιθικών αδρανών από κάποιο λατομείο ή 

δανειολήπτες.  
 

 Ποζολάνη. Η ποζολάνη αποτελεί ένα ανόργανο υλικό το οποίο 
επηρεάζει τις ιδιότητες του σκυροδέματος χωρίς να αυξάνει τον 

όγκο του. Προέρχεται από φυσικές ή τεχνικές πηγές και η 

συνηθέστερη είναι η ιπτάμενη τέφρα, η οποία πρέπει να ικανοποιεί 
τοις απαιτήσεις του Προτύπου ΕΛΟΤ ΕΝ 450.01+Α1 ως 

εργαστηριακό πρόσμικτο σκυροδέματος. Το πλεονέκτημα της 
ιπτάμενης τέφρας είναι το γεγονός ότι δεν παρουσιάζει την 

προβληματική εξώθερμη αντίδραση ενυδάτωσης του τσιμέντου, 
ενώ σταδιακά αναπτύσσει αντοχές παρόμοιες με αυτές του 

τσιμέντου. Στην Ελλάδα υπάρχει σε μεγάλη αφθονία χωρίς ωστόσο 
να έχει χρησιμοποιηθεί σε κάποιο φράγμα. 
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2.3.3 Τεχνικά Χαρακτηριστικά 

 
Τα φράγματα FSHD, λόγω του συγκεκριμένου σχεδιασμού και του 

υλικού, χαρακτηρίζονται από κάποια τεχνικά χαρακτηριστικά και 
ιδιότητες. Μέσα από αναλύσεις και πειράματα έγινε προσδιορισμός 

αυτών και αναλύονται παρακάτω.  
 

 Αντοχή σε θλίψη και εφελκυσμό. Η μηχανική συμπεριφορά του 
υλικού περιγράφεται από το συνδυασμό της μη γραμμικής 

συμπεριφοράς του κοκκώδους υλικού και των ιδιοτήτων του 
σκυροδέματος. Τα φράγματα FSHD δεν αναπτύσσουν εφελκυ-

στικές τάσεις και συνεπώς δεν υπάρχει απαίτηση για εφελκυστική 
αντοχή του υλικού. Ακόμα και στην περίπτωση σεισμού με μέγιστη 

οριζόντια επιτάχυνση 0,2g δεν αναπτύσσονται εφελκυστικές 
τάσεις. Συνεπώς ο έλεγχος για την αντοχή σε μονοαξονική θλίψη 

είναι η μοναδική απαίτηση. Από αποτελέσματα σε δοκίμια 

προκύπτει ότι η θλιπτική αντοχή μετά το διάστημα των 28 ημερών 
ξεπερνάει τα 4 MPa. Μετά το διάστημα των 90 ημερών 

παρουσιάζεται αύξηση στην αντοχή έως και 60%, ενώ είναι δυνατό 
σε μίγμα με περιεκτικότητα τσιμέντου 50 kg/m3 οι τιμές να 

φτάσουν έως 5 MPa. Η μέγιστη θλιπτική τάση που αναπτύσσεται 
στη βάση του φράγματος δε ξεπερνά τα 2,4 MPa. Επίσης η αντοχή 

σε απόξεση και διάβρωση επηρεάζεται από τη θλιπτική αντοχή, 
ενώ παρατηρείται μείωση αυτών με την πάροδο του χρόνου. Ο 

συνδυασμός της αυξημένης αντοχής των αδρανών, η χαμηλή 
περιεκτικότητα σε τσιμέντο και η υψηλή περιεκτικότητα 

χοντρόκοκκου κλάσματος συμβάλλει στην αύξηση της αντοχής του 
υλικού. 

 
 Μέτρο Ελαστικότητας. Επίσης από τις αναλύσεις δοκιμίων 

σκληρυνθέντος μίγματος προκύπτουν αποτελέσματα σχετικά με τη 

δυσκαμψία. Το μέτρο ελαστικότητας του σκληρού επιχώματος 
επηρεάζεται από την κοκκομετρική διαβάθμιση, τη συμπεριφορά 

και δυσκαμψία των αδρανών και το ποσοστό των προστιθέμενων. 
Η συμπεριφορά του σκληρού επιχώματος είναι ελαστική προτού 

ξεπεράσει το όριο αντοχής σε θλίψη. Το μέτρο ελαστικότητας στην 
περιοχή αυτή είναι περίπου 200 MPa για ωρίμανση περίπου 2 

εβδομάδων. Μετά το πέρας του ορίου αυτού και για κάθε 
επερχόμενο κύκλο φόρτισης η συμπεριφορά του υλικού είναι 

ελαστο-πλαστική, γεγονός που προσφέρει μικρές παραμορφώσεις 
και καλή αντίδραση σε σεισμό. Το μέτρο ελαστικότητας κυμαίνεται 

από 2000 έως 10000 MPa για ωρίμανση περίπου 180 ημερών.  
 

 Θερμότητα Ενυδάτωσης. Το κύριο πρόβλημα που προκύπτει από 
την τοποθέτηση του σκυροδέματος είναι η θερμότητα ενυδάτωσης. 

Πρόκειται για τη θερμότητα που εκλύεται κατά την ενυδάτωση του 

σκυροδέματος αφού τοποθετηθεί λόγω της χημικής αντίδρασης 
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που λαμβάνει χώρα και αποτελεί αιτία δημιουργίας ρηγματώσεων 

σε μεγάλου όγκου κατασκευές. Ένας τρόπος αντιμετώπισης είναι η 
μείωση του ποσοστού τσιμέντου κάτω από 80 kg/m3 στο μίγμα 

σκυροδέματος, γεγονός που σημαίνει μικρή αύξηση της 
θερμότητας που αναπτύσσεται και καμία απαίτηση για κατασκευή 

αρμών συστολής-διαστολής. Στις ελληνικές κατασκευές η μέγιστη 
θερμοκρασία ακόμα και τους θερινούς μήνες δε ξεπέρασε τους 

34°C. 
 

 
 

2.3.4 Σχεδιασμός Φράγματος 
 

Η βασική αρχή του σχεδιασμού των φραγμάτων  Hardfill βασίζεται 
στη χρήση Κυλινδρούμενου Σκληρού Επιχώματος ως υλικό 

κατασκευής. Είναι αξονοσυμμετρικά φράγματα με τραπεζοειδές σχήμα 

και κλίσεις που κυμαίνονται από 1:0.5 έως 1:0.8 (V:H). Οι μηχανικές 
του ιδιότητες προσφέρουν τη δυνατότητα κατασκευής σε χαμηλής 

αντοχής θεμέλιο και αντοχή σε σεισμικό συντελεστή έως και 0,2g 
χωρίς τον κίνδυνο αστοχίας στην στέψη. Επιπλέον ζωτικό στοιχείο 

του σχεδιασμού του φράγματος αποτελεί η στεγανότητα. 
Επιτυγχάνεται κυρίως με την κατασκευή της ανάντη πλάκα 

σκυροδέματος, μιας κουρτίνας ενέματος και της πλίνθου στον ανάντη 
πόδα του φράγματος. 

 
 

 

Εικόνα 2.10 Τυπική διατομή φράγματος FSHD. 1. Σώμα φράγματος, 2. Ανάντη 

πλάκα σκυροδέματος, 3. Πλίνθος, 4. Κουρτίνα τσιμεντενέσεων 
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 Πλάκα σκυροδέματος.  

 
Η ανάντη πλάκα σκυροδέματος είναι το πρωταρχικό υδατοστεγές 

στοιχείο. Η τεχνολογία αυτή στεγάνωσης, η οποία χρησιμοποιείται στα 
λιθόρριπτα κυρίως φράγματα, αποτελεί τη συνηθέστερη μέθοδο 

στεγάνωσης στα φράγματα Hard fill. 
 

Το πάχος της πλάκας είναι μεταβλητό και εξαρτάται από το ύψος του 
φράγματος. Τα φράγματα Κυλινδρούμενου Σκληρού Επιχώματος, 

επειδή αναμένονται να έχουν μικρότερες παραμορφώσεις σε σχέση με 
τα CFRD, έχουν μικρότερο πάχος πλάκας με το ελάχιστο να είναι τα 

30cm και να αυξάνεται προς τη βάση του φράγματος. Κύριο 
χαρακτηριστικό της είναι ότι δεν παραλαμβάνει ροπές, για το λόγο 

αυτό χρησιμοποιείται και σε μεγάλες επιφάνειες χωρίς να αστοχεί το 
σκυρόδεμα. 

 

Τοποθετείται μετά την ολοκλήρωση του κυρίου τμήματος του 
φράγματος και τον έλεγχο για τυχόν ρωγμές. Η διαδικασία 

κατασκευής της πλάκας είναι μια πολύπλοκη διαδικασία που απαιτεί 
ειδικό εξοπλισμό και είναι παρόμοια με αυτή των φραγμάτων CFRD. 

Οι λωρίδες έχουν πλάτος από 8 έως 15m, ενώ στο ενδιάμεσο των 
λωρίδων κατασκευάζονται αρμοί διαστολής. Η σκυροδέτηση της κάθε 

λωρίδας πρέπει να είναι συνεχής και για το λόγο αυτό γίνεται με τη 
χρήση κυλιόμενων μεταλλότυπων. Πριν από την σκυροδέτηση των 

λωρίδων σκυροδετούνται τα τριγωνικά φατνώματα, τα σημεία δηλαδή 
της ένωσης της ανάντη πλάκας με την πλίνθο. Η σκυροδέτηση τους 

γίνεται με συμβατικούς ξυλότυπους, ενώ πρέπει να δοθεί σημασία 
στην προστασία της στεγανωτικής ταινίας της πλίνθου που θα έρθει 

σε επαφή με την πλάκα.  
 

 Εικόνα 2.11 Σκυροδέτηση τριγωνικών φατνωμάτων βάσης ανάντη πλάκας 
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Οι κυλιόμενοι μεταλλότυποι τοποθετούνται μετά την τοποθέτηση 

όλων των προβλεπόμενων οπλισμών. Οι οπλισμοί είναι κεντρικοί, με 
συνήθεις διαστάσεις Φ20 ή Φ25 και είναι απαραίτητοι στις 

εφελκυόμενες περιοχές της πλάκας, ώστε να μειωθούν οι ρωγμές. Το 
πλάτος του ολισθαίνοντα τύπου κατά τη φορά της σκυροδέτησης 

πρέπει να είναι τέτοιο ώστε, σε συνάρτηση με την εγκεκριμένη 
σύνθεση του σκυροδέματος και την ταχύτητα ανόδου του 

μεταλλότυπου, το σκυρόδεμα να παρουσιάζει μηδενική κάθιση. Τέλος, 
μετά την διάστρωση μίας λωρίδας, η λωρίδα αυτή καλύπτεται με 

βρεγμένες λινάτσες για την προστασία του νωπού σκυροδέματος. 
 

 
 

 Πλίνθος.  
 

Η πλίνθος στα φράγματα Σκληρού Επιχώματος κατασκευάζεται και 
λειτουργεί παρόμοια με την πλίνθο στα φράγματα CFRD. Συνδέει την 

πλάκα σκυροδέματος με τη θεμελίωση του φράγματος παρέχοντας 
στεγανότητα.  

  
 

 

Εικόνα 2.12 Λεπτομέρεια πλίνθου (Πηγή: «Dams and Appurtenant Hydraulic 

Structures», Ljubomir Tanchev, 2013) 
 

 

 

Οι διαστάσεις που προτείνονται εξαρτώνται από το έδαφος στο οποίο 

εδράζεται. Υγιές πέτρωμα θεμελίωσης συνεπάγεται μικρό πλάτος 
πλίνθου, ενώ αντίθετα μεγάλη διαβρωσιμότητα εδάφους και 

επομένως κίνδυνος υποσκαφής συνεπάγεται αύξηση του πλάτους.   
Γενικά όμως το ελάχιστο πλάτος είναι 3 m, ενώ για φράγματα 

μικρότερα από 40 m σε πολύ καλό βράχο μπορεί να είναι 2 m. Το 
ελάχιστο πάχος κυμαίνεται από 0,3m έως 0,5m, ενώ το μέγιστο 

φτάνει έως και 0,8m. Στην πραγματικότητα είναι μεγαλύτερο ώστε να 
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γίνει πλήρωση τοπογραφικών ανωμαλιών, χωρίς ωστόσο να 

ξεπερνάει το 1 m.  
 

Η πλίνθος δεν παραλαμβάνει ροπές και οπότε το σκυρόδεμα που 
χρησιμοποιείται είναι χαμηλής αντοχής, συνήθως κατηγορίας C16/20 

ή C20/25. Ο οπλισμός ο οποίος απαιτείται ισούται με το 0,3% του 
εμβαδού της διατομής της πλίνθου, τοποθετείται στην άνω παρειά της 

πλίνθου, ελάχιστη διάμετρος του είναι Φ20, ενώ ελάχιστη επικάλυψη 
του είναι 60mm. 

 

 

Εικόνα 2.13 Διάταξη οπλισμού πλίνθου  (Πηγή: «Μελέτη της θλιπτικής αντοχής 

Αξονοσυμμετρικών Φραγμάτων Κυλινδρούμενου Σκληρού Επιχώματος», 

Ζαχαρόπουλος Θεόδωρος, 2014) 
 

 

 

Ωστόσο υπάρχει πιθανότητα να υπάρξουν διαρροές είτε μέσω των 

μέτρων στεγανότητας  είτε μέσω των άκρων του φράγματος. Στην 
περίπτωση αυτή η διαπερατότητα που χαρακτηρίζει το υλικό 

φράγματος συμβάλει στην εκροή των διηθούμενων νερών μέσω του 
φράγματος. Επίσης για επιπλέον ενίσχυση τοποθετούνται σωλήνες 

αποστράγγισης στην ανάντη πλευρά του φράγματος για περαιτέρω 
απομάκρυνση των νερών. Ακόμα μπορεί να δημιουργηθεί πίεση 

πόρων στο σώμα του φράγματος. Για την αντιμετώπιση του 
προβλήματος αυτού υπάρχουν τα εξής ενδεχόμενα: i. Κατά το 

σχεδιασμό να γίνει η υπόθεση ότι η κατανομή των αναπτυσσόμενων 
πιέσεων είναι γραμμική από την ανάντη προς την κατάντη πλευρά ii. 

Να υπάρχει αποστράγγιση κοντά στα υδατοστεγή στοιχεία iii. Να 
υπάρχει αποστράγγιση σε κάποια απόσταση από τα υδατοστεγή 

τμήματα.  
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 Υπερχειλιστής. 

 
Ο υπερχειλιστής είναι συνοδό τεχνικό έργο του φράγματος και 

συμβάλει στη ρύθμιση της ροής του νερού στον ταμιευτήρα. Ο ρόλος 
του είναι η διοχέτευση του περισσευούμενου όγκου νερού με 

ελεγχόμενη ροή από τον ταμιευτήρα στον πόδα του φράγματος, όπου 
βρίσκεται η λεκάνη ηρεμίας. Είθισται να κατασκευάζεται συνήθως 

πάνω στο σώμα του φράγματος, γεγονός το οποίο αποτελεί μία 
οικονομική λύση, καθώς δεν πραγματοποιούνται επιπλέον εκσκαφές 

για την κατασκευή του, ενώ δίνεται η δυνατότητα μεγάλου πλάτους 
υπερχειλιστή, το οποίο συνεπάγεται ένα ασφαλέστερο σύστημα 

ανάσχεσης πλημμυρών. 
 

 

 
Εικόνα 2.14 Ελεύθερος Εκχειλιστής 

 

 

Οι εκχειλιστές οι οποίοι συνήθως προτείνονται, λόγω του είδους του 

φράγματος, είναι οι βαθμιδωτοί. Ο τρόπος κατασκευής τους 
συμβάλλει στην αποτόνωση της ενέργειας, η οποία καταστρέφεται 

πάνω στις βαθμίδες. 
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Εικόνα 2.15 Τυπική διατομή βαθμιδωτού εκχειλιστή (Πηγή: «Μελέτη της θλιπτικής 

αντοχής Αξονοσυμμετρικών Φραγμάτων Κυλινδρούμενου Σκληρού Επιχώματος», 

Ζαχαρόπουλος Θεόδωρος, 2014) 
 
 

 

 

2.3.5 Πλεονεκτήματα Φραγμάτων HARD FILL 

 
Τα φράγματα FSHD παρουσιάζουν πολλά πλεονεκτήματα λόγω του 

υλικού και του συγκεκριμένου σχεδιασμού, γεγονός που τα καθιστά 
μια καλή εναλλακτική λύση. Εξαιτίας των χαλαρών απαιτήσεων στις 

προϋποθέσεις και στα χαρακτηριστικά τους, το συνολικό κόστος είναι 
πολύ χαμηλό σε σύγκριση με τα φράγματα RCC, παρά του 

μεγαλύτερου όγκου τους συγκριτικά με ένα φράγμα βαρύτητας.  
 

Το υλικό κατασκευής και η γεωμετρία του φράγματος παρέχουν 
μεγάλη σταθερότητα. Αυτό επιτρέπει την κατασκευή σε αδύναμη 

θεμελίωση και σε περιοχές με έντονη σεισμικότητα. Επίσης λόγω του 

σχεδιασμού για καλή στεγανότητα στο φράγμα, επιτρέπονται μικρές 
ρωγμές συρρίκνωσης ή παραμόρφωσης οι οποίες δεν επιφέρουν 

κάποια αρνητική επίπτωση. Οι απαιτήσεις σε υλικά και ιδιότητες, από 
την άλλη πλευρά, είναι μειωμένες. Συγκεκριμένα, όπως αναφέρθηκε 

οι προδιαγραφές για τα αδρανή υλικά δεν είναι υψηλές, γεγονός που 
ισχύει και για το τσιμέντο. Αυτό συνεπάγεται μείωση του κόστους. Οι 

απαιτήσεις ακόμα για την κατασκευή αρμών ανάμεσα στις οριζόντιες 
στρώσεις του υλικού είναι λίγες έως μηδενικές. 

 
Τα πλεονεκτήματα αυτά, όπως είναι φυσικό, καθορίζουν και την 

περιοχή κατασκευής των φραγμάτων FSHD. Λόγω των χαλαρών 
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προδιαγραφών σε υλικά δεν υπάρχουν υψηλές απαιτήσεις για χρήση 

κατάλληλου συνεκτικού υλικού, ενώ η λήψη φθηνών αδρανών 
υλικών μπορεί να γίνει από κοντινούς δανειολήπτες και λατομεία. Η 

θεμελίωση δεν επηρεάζεται σημαντικά από τους γεωλογικούς 
σχηματισμούς και δύναται να γίνει επί εδαφικού υλικού μέτριας 

αντοχής. Τέλος είναι ευνοϊκή η κατασκευή φραγμάτων FSHD σε 
μεγάλης σεισμικότητας τοποθεσίες, καθώς και σε περιοχές με έντονα 

υδρολογικά φαινόμενα. Συνεπώς τα φράγματα FSHD αποτελούν μία 
αξιόπιστη και οικονομική εναλλακτική λύση για ένα πολύ μεγάλο 

εύρος τοπικών συνθηκών. 
 

 
 

2.3.6 Εφαρμογή Μίγματος 
 

Η ιδιαιτερότητα της κατασκευής επιβάλλει ένα καλό χρονικό 

προγραμματισμό για την μεταφορά και εγκατάσταση του μίγματος. Το 
νωπό μίγμα παρασκευάζεται σε συγκρότημα που βρίσκεται κοντά 

στην περιοχή κατασκευής του φράγματος. Οι ταινιόδρομοι είναι ο 
προτιμότερος τρόπος μεταφοράς του, λόγω του γεγονότος ότι το 

μίγμα πρέπει να διαστρωθεί εντός 15 min από την παρασκευή του. 
Ωστόσο λόγω της δυσκολίας στη χρήση και εγκατάσταση τους 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν οχήματα μεταφοράς ανατρεπόμενου 
κάδου. Σε καμία περίπτωση δεν πρέπει να χρησιμοποιούνται 

αναμικτήρες και δεν πρέπει να δημιουργούνται σωροί μεγαλύτεροι 
του 1,5 m για την αποφυγή απόμιξης.  

 

   
   

Εικόνα 2.16 Μεταφορά και απόθεση νωπού μίγματος (Πηγή: «Αξονοσυμμετρικά 

φράγματα κυλινδρούμενου σκληρού επιχώματος», Αικατερίνη Α. Δημοπούλου) 
 

 

 

Αρχικά πριν την τοποθέτηση της πρώτης στρώσης, πραγματοποιείται 
καθαρισμός της επιφάνειας της θεμελίωσης από σαθρά πετρώματα και 

χώματα, καθώς πρέπει να διαστρωθεί εξισωτική στρώση από 
συμβατικό σκυρόδεμα κατηγορίας C8/10 ή C12/15. 
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Για τη διάστρωση το υλικό απλώνεται σε ομοιόμορφες οριζόντιες 
στρώσεις με πάχος κατάλληλο ώστε το συμπυκνωμένο υλικό να έχει 

πάχος έως 30cm και μέγιστη ανοχή ±5cm. Η διάστρωση 
πραγματοποιείται με τη χρήση ερπυστριοφόρων προωθητήρων. Στην 

περίπτωση που υπάρξουν ανωμαλίες στα στρώματα αντιμετωπίζονται 
χειρωνακτικά. 

 
Στη συνέχεια ακολουθεί η συμπύκνωση του στρώματος μέσω 

αυτοκινούμενων δονητικών συμπυκνωτών λείου τυμπάνου διαμέτρου 
1,4m. Μετά τη διάστρωση και τη συμπύκνωση της στρώσης 

επαναλαμβάνεται η διαδικασία για την επόμενη στρώση. 
Εργαστηριακές μελέτες Proctor καθορίζουν τον αριθμό των 

διελεύσεων των οχημάτων για την επιθυμητή συμπύκνωση, οι οποίες 
δεν είναι λιγότερες των 6. Η πρώτη διέλευση πραγματοποιείται με 

στατική λειτουργία του συμπυκνωτή, ενώ οι υπόλοιπες με δονητική. 

 

 
 

Εικόνα 2.17 Διάστρωση Μίγματος (Πηγή: «Αξονοσυμμετρικά φράγματα 

κυλινδρούμενου σκληρού επιχώματος», Αικατερίνη Α. Δημοπούλου) 
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Εικόνα 2.18 Συμπύκνωση διάστρωσης (Πηγή: «Αξονοσυμμετρικά φράγματα 

κυλινδρούμενου σκληρού επιχώματος», Αικατερίνη Α. Δημοπούλου) 
 

 

 

Η σύνδεση των δύο στρώσεων πραγματοποιείται ύστερα από τον 

έλεγχο της κατάστασης της τελευταίας στρώσης για την επίτευξη της 
καλής πρόσφυσης μεταξύ των στρώσεων. Εάν έχει περάσει μεγάλο 

χρονικό διάστημα μεταξύ της διάστρωσης δύο στρώσεων, 
πραγματοποιείται καθαρισμός και απόξεση της επιφάνειας της 

περατωμένης στρώσης ώστε να είναι επαρκώς υγρή, να έχουν 
απομακρυνθεί τυχόν αδρανή, ρύποι και λιμνάζοντα ύδατα.  
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3. ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 
3.1 Προσομοίωση Κατασκευής 
 

3.1.1 Μέθοδος Πεπερασμένων Διαφορών 
 

Η ανάλυση των φραγμάτων έγινε με τη μέθοδο των πεπερασμένων 
διαφορών και χρήση του προγράμματος FLAC 2D. Η γλώσσα γραφής 

FISH που χρησιμοποιήθηκε δίνει τη δυνατότητα εύκολης διαχείρισης 
των εντολών και ανανέωσης των μεταβλητών και ιδιοτήτων που 

συστήματος κατά τη διάρκεια της ανάλυσης. Η χρήση του προ-
γράμματος FLAC δίνει αρκετά ρεαλιστικά αποτελέσματα κατά τη 

στατική και δυναμική ανάλυση, καθώς η σχέση τάσεων-παραμορ-
φώσεων στην οποία βασίζεται είναι προσεγγιστικά ρεαλιστική. 

 

Αρχικά έγινε η γεωμετρική απεικόνιση των φραγμάτων με τον ορισμό 
του κάνναβου. Τα στοιχεία που τον αποτελούν έχουν διαστάσεις 2m x 

2m, ενώ ο αριθμός των διαφέρει για την κάθε περίπτωση φράγματος, 
τόσο στην οριζόντια όσο και στην κατακόρυφη διεύθυνση.  Οι 

εξισώσεις ισορροπίας πραγματοποιούνται για κάθε κόμβο ξεχωριστά 
σε μικρό χρονικό βήμα ώστε να μην επηρεάζεται η εντατική 

κατάσταση του επόμενου κόμβου. Οι μετατοπίσεις και ταχύτητες που 
προκύπτουν δημιουργούν την πλήρη κίνηση του συστήματος. Με το 

τέλος των υπολογισμών των εξισώσεων ισορροπίας χρησιμοποιούνται 
οι καταστατικοί νόμοι για την εύρεση των εντατικών μεγεθών. Κατά 

τη στατική ανάλυση έγινε προσομοίωση της πραγματικής σταδιακής 
κατασκευής, στην οποία πραγματοποιήθηκαν 37 βήματα για τα 

φράγματα ύψους H=70m και 52 βήματα για τα φράγματα ύψους 
H=100m. 

 

Η πλάκα σκυροδέματος στην ανάντη πλευρά των φραγμάτων 
προσομοιώθηκε με τη χρήση του δομικού στοιχείου δοκού (beam 

structural element) και κατασκευάστηκε από το στοιχείο της πλίνθου 
στον πόδα έως την στέψη στην ανάντη πλευρά. Η πίεση που δέχεται 

το φράγμα από το νερό προσομοιώθηκε με τη μορφή δυνάμεων στα 
δομικά στοιχεία κατά μήκος της πλάκας σκυροδέματος με χρήση της 

εντολής struct node x load και στην επιφάνεια του εδάφους στην 

ανάντη πλευρά του φράγματος με την εντολή apply pressure.  
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3.1.2 Διαστασιολόγηση και Σχεδιασμός 

 
Σύμφωνα με το βιβλίο «Dams and Appurtenant Hydraulic Structures» 

(Ljubomir Tanchev, 2013), οι οριακές κλίσεις φραγμάτων Αξονοσυμ-
μετρικών Κυλινδρούμενου Σκληρού Επιχώματος είναι i=0.5:1 (Ο:Κ) 

και i=0.8:1 (Ο:Κ), οι οποίες και επιλέχθηκαν για την ανάλυση. Τα 
ύψη τα οποία εξετάστηκαν είναι H=70m και H=100m. Συνεπώς 

δημιουργήθηκαν τέσσερα διαφορετικά μοντέλα φραγμάτων FSHD.  
Δεν έχει ληφθεί υπόψη το μήκος του, όμως έχει θεωρηθεί αρκετά 

μεγάλο έτσι ώστε στο κέντρο του φράγματος να θεωρείται ότι δεν 
παίζει ρόλο η παρουσία της τρίτης διάστασης. Παρακάτω γίνεται η 

παρουσίαση της μέγιστης διατομής των τεσσάρων φραγμάτων για 
κάθε συνδυασμό ύψους και κλίσης.  

 
Φράγμα Α 

  

Η 1η περίπτωση περιλαμβάνει το φράγμα με ύψος H=70m και κλίση 
i=0,5:1 (Ο:Κ). Το πλάτος στη μέγιστη διατομή, η οποία θεωρείται η 

δυσμενέστερη, είναι Β=76m και το πλάτος στέψης 6m. Η πλάκα 
σκυροδέματος έχει πάχος 30cm και η πλίνθος έχει πάχος 40cm και 

πλάτος 6m. Το ελεύθερο ύψος του φράγματος είναι 4m. 
 

Σχήμα 3.1 Τυπική διατομή 1ου συνδυασμού φράγματος 
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Φράγμα Β 

 
Στην 2η περίπτωση το φράγμα έχει ύψος H=70m και κλίση i=0,8:1 

(Ο:Κ). Για τη μέγιστη διατομή το πλάτος του φράγματος είναι 
Β=116m, ενώ το πλάτος της στέψης είναι 6m. Η πλάκα 

σκυροδέματος έχει πάχος 50cm και η πλίνθος έχει πάχος 30cm και 
πλάτος 4m. Το ελεύθερο ύψος του φράγματος είναι 4m. 

 

 
 

Σχήμα 3.2 Τυπική διατομή 2ου συνδυασμού φράγματος 
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Φράγμα Γ 

 
Το ύψος του φράγματος για την 3η περίπτωση είναι H=100m και η 

κλίση i=0,5:1 (Ο:Κ). Το μέγιστο πλάτος του αναχώματος είναι 
Β=106m με το πλάτος της στέψης στα 6m. Η πλάκα σκυροδέματος 

έχει πάχος 40cm και η πλίνθος έχει πάχος 40cm και πλάτος 4m. Το 
ελεύθερο ύψος του φράγματος είναι 4m. 

 

 
 

Σχήμα 3.3 Τυπική διατομή 3ου συνδυασμού φράγματος  
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Φράγμα Δ 

 
Στην 4η περίπτωση το ύψος του φράγματος είναι H=100m και η 

κλίση i=0,8:1 (Ο:Κ). Το πλάτος στη μέγιστη διατομή του αναχώματος 
είναι Β=166m και το πλάτος στέψης του πυρήνα είναι 6m. Η πλάκα 

σκυροδέματος έχει πάχος 30cm και η πλίνθος έχει πάχος 50cm και 
πλάτος 4m. Το ελεύθερο ύψος του φράγματος είναι 4m. 

 

 

Σχήμα 3.4 Τυπική διατομή 4ου συνδυασμού φράγματος 
 

 

 
 Κριτήριο Αστοχίας 

 
Το κριτήριο αστοχίας που εφαρμόσθηκε για την προσομοίωση της 

συμπεριφοράς των υλικών είναι το κριτήριο διατμητικής αντοχής  
Mohr-Coulomb, καθώς περιγράφει την συμπεριφορά του δομικού 

υλικού των αξονοσυμμετρικών φραγμάτων κυλινδρούμενου σκληρού 
επιχώματος. Η αντοχή δίδεται από την σχέση: 

 

             tanτ =σ φ+c    (1) 

 

όπου c είναι η συνοχή του υλικού, φ η γωνία εσωτερικής τριβής, τ η 
διατμητική και σ η ορθή τάση.  
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Τα αποτελέσματα της στατικής ανάλυσης εστιάζουν στις ορθές 

κατακόρυφες τάσεις και καθιζήσεις του φράγματος κατά την 
κατασκευή του. Τα αποτελέσματα της δυναμικής ανάλυσης 

επικεντρώνονται στις ανάντη-κατάντη οριζόντιες μετατοπίσεις και 
επιταχύνσεις στην στέψη και διάφορα σημεία καθ’ ύψος της διατομής, 

καθώς και με τις μόνιμες μετατοπίσεις μετά το πέρας της σεισμικής 
δόνησης.  

 
Η πλάκα σκυροδέματος είναι κατηγορίας C30/37 και C35/45, ενώ οι 

γεωτεχνικές ιδιότητες παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
 

 
 

 
 

Πίνακας 3.1  Ιδιότητες υλικών θεμελίωσης και σκληρού επιχώματος 
 

 

 

Στην παρούσα διπλωματική μελετήθηκε ο συνδυασμός συνοχής και 
γωνίας τριβής c=0.30 MPa και φ=30° αντίστοιχα. Οι τιμές της 

συνοχής ελήφθησαν με βάση τις πληροφορίες στο βιβλίο «Dams and 
Appurtenant Hydraulic Structures» (Ljubomir Tanchev, 2013) και το 

επιστημονικό άρθρο “Seismic failure modes and seismic safety of 

Hard fill dam” (Kun XIONG, Yong-hong WENG, Yun-long HE, 2003). 
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3.2 Αποτελέσματα Προσομοίωσης 

 
Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων πραγματοποιείται για κάθε 

συνθήκη καταπόνησης των φραγμάτων: κατά το πέρας της 
κατασκευής, μετά την πλήρωση του ταμιευτήρα και τη δημιουργία 

σταθερής ροής διήθησης και τέλος κατά την διάρκεια ισχυρής 
σεισμικής δόνησης. Σε κάθε περίπτωση γίνεται ανάλυση της εντατικής 

κατάστασης των φραγμάτων και της στατικής και δυναμικής 
απόκρισής τους. 

 
3.2.1 Αποτελέσματα Κατά Το Πέρας Της Κατασκευής 

 
Τα αποτελέσματα της ανάλυσης παρουσιάζονται για το στάδιο όπου 

έχει ολοκληρωθεί η κατασκευή του φράγματος. 
 

 Φράγμα Α 

 
Τα αποτελέσματα αφορούν την περίπτωση του φράγματος Α. 

Αναλυτικότερα στα Σχήματα 3.5 και 3.6 παρουσιάζονται οι τιμές των 
κατακόρυφων και οριζόντιων τάσεων. Όπως φαίνεται η μεγαλύτερη 

συγκέντρωση κατακόρυφων ολικών τάσεων υπάρχει στο κέντρο της 
θεμελίωσης του φράγματος, ενώ μειώνονται στις παρειές και στη 

στέψη του.  

Σχήμα 3.5 Τιμές ολικών κατακόρυφων τάσεων φράγματος Α 
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Σχήμα 3.6 Τιμές οριζόντιων τάσεων φράγματος Α 
 

 

 

Οι τιμές των μετατοπίσεων παρουσιάζονται στα Σχήματα 3.7  και 3.8. 

Οι μέγιστες κατακόρυφες μετακινήσεις παρατηρούνται στο κέντρο του 
πυρήνα του φράγματος, ενώ σταδιακά μηδενίζονται στη διεπιφάνεια 

ανάμεσα στο φράγμα και τη θεμελίωση, ως αναμένεται. Η μέγιστη 
καθίζηση είναι της τάξεως του 1.53cm και εντοπίζεται στο μέσο του 

πυρήνα, ενώ οι οριζόντιες μετακινήσεις παρουσιάζουν το μέγιστο στη 
βάση της ανάντη και κατάντη πλευράς του φράγματος.  
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Σχήμα 3.7 Τιμές κατακόρυφων μετακινήσεων φράγματος Α 
 

 

Σχήμα 3.8 Τιμές οριζόντιων μετακινήσεων φράγματος Α 
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα διαγράμματα των κύριων τάσεων σ1 

και σ3 καθ ύψος ανάντη και κατάντη  του φράγματος. Όπως φαίνεται 
και στα διαγράμματα οι τάσεις είναι αρνητικές σε όλο το ύψος του 

φράγματος, γεγονός που δηλώνει ότι το φράγμα υπόκειται σε θλίψη. 
Οι τιμές της κύριας τάσης σ1 παρουσιάζουν έντονη αύξηση τα πρώτα 

14m από τη θεμελίωση φτάνοντας τα 0.43 MPa και σταδιακή μείωση 
μέχρι τη στέψη του φράγματος. Οι τιμές της κύριας τάσης σ3 είναι 

πολύ μικρές συγκριτικά. Η συμπεριφορά αυτή των τάσεων είναι 
λογική, καθώς η μεγαλύτερη συμπίεση υφίσταται στα αρχικά 

στρώματα του φράγματος και σε αυτό το στάδιο οφείλεται μόνο στο 
φορτίο του βάρους.  

 
α) 

 

β) 
 

 

Σχήμα 3.9 Μέγιστες και ελάχιστες κύριες τάσεις κατά ύψος  στην  α) ανάντη, β) 

κατάντη πλευρά του φράγματος 
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 Φράγμα Β 

 
Παρακάτω αναλύεται η περίπτωση του φράγματος Β. Τα Σχήματα 

3.10 και 3.11 παρουσιάζουν την εντατική κατάσταση του φράγματος. 
Συγκεκριμένα υψηλή συγκέντρωση κατακόρυφων τάσεων εντοπίζεται 

στη θεμελίωση του φράγματος και σε αυτή την περίπτωση. 
Παρατηρείται επίσης συγκέντρωση οριζόντιων τάσεων στις άκρες 

έδρασης του φράγματος, λόγω της ήπιας κλίσης και της αύξησης του 
μήκους των πλευρών του, καθώς και στη θεμελίωση.   

 
 

 
 

 

Σχήμα 3.10 Τιμές ολικών κατακόρυφων τάσεων φράγματος Β 
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Σχήμα 3.11 Τιμές ολικών οριζόντιων τάσεων φράγματος Β 
 

 

 
Και οι μετακινήσεις παρουσιάζουν ανάλογες μεταβολές. Συγκεκριμένα 

η περιοχή όπου συγκεντρώνονται οι μέγιστες κατακόρυφες και 
οριζόντιες μετακινήσεις είναι διευρυμένη, χωρίς ωστόσο να ξεπερνούν 

σημαντικά τις τιμές που παρατηρήθηκαν στα Σχήματα 3.12 και 3.13. 

Η μέγιστη καθίζηση είναι 1.72cm και παρατηρείται στο κέντρο του 
φράγματος.  
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Σχήμα 3.12 Τιμές κατακόρυφων μετακινήσεων φράγματος Β 

 

Σχήμα 3.13 Τιμές οριζόντιων μετακινήσεων φράγματος Β 
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Οι κύριες τάσεις ανάντη και κατάντη του φράγματος είναι θλιπτικές 

σε όλο το ύψος του φράγματος. Η αύξηση των τιμών της κύριας 
τάσης σ1 παρατηρείται μέχρι τα πρώτα 30m από τη θεμελίωση, ενώ η 

μέγιστη τιμή είναι 0.24 Mpa. Η διαφοροποιήσεις αυτές στην κατανομή 
συγκριτικά με την περίπτωση του φράγματος Α οφείλονται στην 

ηπιότερη κλίση και συνεπώς στην αύξηση του πλάτους θεμελίωσης.  
 

α) 

                                                               

β) 

 

Σχήμα 3.14 Μέγιστες και ελάχιστες κύριες τάσεις κατά ύψος  στην α) ανάντη, β) 

κατάντη πλευρά του φράγματος 
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 Φράγμα Γ 

 
Η συγκεκριμένη περίπτωση αποτελεί τη δυσμενέστερη από τα 

τέσσερα φράγματα, λόγω της έντονης κλίσης και της αύξησης του 
ύψους. Η κατανομή των κατακόρυφων ολικών τάσεων παρουσιάζεται 

στο σχήμα 3.15. Όπως παρατηρείται οι τιμές που αναπτύσσονται είναι 
μεγαλύτερες συγκριτικά με τις αντίστοιχες των προηγούμενων 

περιπτώσεων, γεγονός που οφείλεται στο μεγαλύτερο ύψος τους 
φράγματος.  

 

 

Σχήμα 3.15 Τιμές ολικών κατακόρυφων τάσεων φράγματος Γ 
 

 
 

 

 
Στο σχήμα 3.16 παρουσιάζονται οι οριζόντιες τάσεις. Παρουσιάζεται 

μια ομοιόμορφη κατάσταση σε όλο το σώμα του φράγματος, με τις 
τιμές των τάσεων να μη ξεπερνούν τα 200kPa. Στην περιοχή της 

θεμελίωσης οι τιμές των τάσεων διπλασιάζονται.  
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Σχήμα 3.16 Τιμές ολικών οριζόντιων τάσεων φράγματος Γ 
 

 

 

 

Στα επόμενα σχήματα 3.17 και 3.18 παρουσιάζονται οι κατακόρυφες 
και οριζόντιες μετακινήσεις αντίστοιχα. Και στην περίπτωση των 

κατακόρυφων μετακινήσεων οι τιμές τους είναι μεγαλύτερες σε σχέση 
με τις προηγούμενες περιπτώσεις (Σχήμα 3.13). Στο κέντρο του 

πυρήνα του φράγματος εντοπίζονται οι μέγιστες τιμές, οι οποίες είναι 
της τάξεως των 4cm.   
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Σχήμα 3.17 Τιμές κατακόρυφων μετακινήσεων φράγματος Γ 
   

 

 Σχήμα 3.18 Τιμές οριζόντιων μετακινήσεων φράγματος 
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Η γεωμετρία του φράγματος επηρεάζει έντονα και τις κύριες τάσεις. Η 

περιοχή συγκεντρώσεως των μέγιστων τιμών της κύριας τάσης σ1 
είναι διευρυμένη συγκριτικά με τις προηγούμενες περιπτώσεις, ενώ η 

η μέγιστη τιμή της φτάνει τα 0.7 MPa στα 30m πάνω από τη 
θεμελίωση. 

 
α)                                                

 
 

β) 
 

 

Σχήμα 3.19 Μέγιστες και ελάχιστες κύριες τάσεις κατά ύψος  στην α) ανάντη, β) 

κατάντη πλευρά του φράγματος 
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 Φράγμα Δ 

 
Η περίπτωση του φράγματος Δ είναι η τελευταία που θα αναλυθεί. 

Αναλυτικότερα όπως προκύπτει από τα Σχήματα 3.20 και 3.21 η 
μεγαλύτερη συγκέντρωση κατακόρυφων ολικών τάσεων υπάρχει στη 

βάση του φράγματος, ενώ μειώνονται στις παρειές και στη στέψη του. 
Οι οριζόντιες τάσεις είναι αυξημένες, αναμενόμενο αποτέλεσμα λόγω 

του μεγάλου όγκου του φράγματος.  
 

 

 
Σχήμα 3.20 Τιμές ολικών κατακόρυφων τάσεων φράγματος Δ 
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Σχήμα 3.21 Τιμές ολικών οριζόντιων τάσεων φράγματος Δ 
 

 

Οι τιμές των μετακινήσεων παρουσιάζονται στα Σχήματα 3.22  και 

3.23. Οι μέγιστες κατακόρυφες μετακινήσεις παρατηρούνται στο 

κέντρο του πυρήνα του φράγματος. Η μέγιστη καθίζηση είναι της 
τάξεως του 3.3cm και εντοπίζεται στο μέσο του φράγματος. Οι 

οριζόντιες μετακινήσεις παρουσιάζουν το μέγιστο στη βάση της 
ανάντη και κατάντη πλευράς του φράγματος. Οι μετακινήσεις 

παρουσιάζουν ομοιόμορφη κατανομή. 
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Σχήμα 3.22 Τιμές κατακόρυφων μετακινήσεων φράγματος Δ. 
 

Σχήμα 3.23 Τιμές οριζόντιων μετακινήσεων φράγματος Δ 
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Η κατανομή των κυρίων τάσεων είναι και σε αυτή την περίπτωση 

παρόμοια με των προηγούμενων φραγμάτων. Η αύξηση των τιμών 
της κύριας τάσης σ1 παρατηρείται μέχρι τα πρώτα 40m από τη 

θεμελίωση, ενώ η μέγιστη τιμή είναι 320 kPa. Αντίθετα η κύρια τάση 
σ3 μειώνεται μέχρι τα 20m από τη θεμελίωση και σταθεροποιείται στη 

συνέχεια. 
 

α) 

 

β) 

 

Σχήμα 3.24 Μέγιστες και ελάχιστες κύριες τάσεις κατά ύψος  στην α) ανάντη, β) 

κατάντη πλευρά του φράγματος 
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 Σύγκριση αποτελεσμάτων των φραγμάτων  

 
Όπως προκύπτει από τα παραπάνω η αύξηση του ύψους επηρεάζει τη 

συμπεριφορά του φράγματος, καθώς επίσης και η έντονη κλίση. Η 
δυσμενέστερη περίπτωση είναι το φράγμα Γ, όπου έχει το μέγιστο 

ύψος και την εντονότερη κλίση. Αναπτύσσονται οι μεγαλύτερες  
μετακινήσεις, οι οποίες είναι διπλάσιες από τα υπόλοιπα φράγματα. 

Όπως είναι αναμενόμενο η περίπτωση του φράγματος Β είναι η 
ηπιότερη, με τις μικρότερες μετακινήσεις και τάσεις που 

αναπτύσσονται.  
 

Αυτό φαίνεται και στα διαγράμματα των κύριων τάσεων-ύψους 
φράγματος, με την κατανομή των τάσεων και τις μικρές τιμές που 

αναπτύσσονται. Αύξηση του ύψους  συνεπάγεται αύξηση των τιμών, 
ενώ μείωση της έντονης κλίσης συνεπάγεται μείωση τους. Αυτό 

φαίνεται ενδεικτικά και στο επόμενο συγκεντρωτικό διάγραμμα της 

κύριας τάσης σ1 στην ανάντη παρειά.  
 

 

 

Σχήμα 3.25 Συγκεντρωτικός πίνακας της κύριας τάσης σ1 των φραγμάτων για 

την ανάντη παρειά  
 

 
Συνεπώς η περίπτωση του φράγματος Β, το οποίο έχει το 

μικρότερο ύψος και την ηπιότερη κλίση, αναπτύσσει και τις 
μικρότερες κύριες τάσεις σ1. Ακολουθεί το φράγμα Δ με 

μεγαλύτερες τιμές κύριων τάσεων. Όπως φαίνεται η κλίση 

επηρεάζει περισσότερο τις τάσεις συγκριτικά με το ύψος.  
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3.2.2 Αποτελέσματα Σταθερής Ροής Διήθησης 

 
Τα αποτελέσματα της ανάλυσης παρουσιάζονται για το στάδιο όπου 

έχει γίνει πλήρωση του ταμιευτήρα και έχει δημιουργηθεί δίκτυο 
σταθερής ροής διήθησης. 

 
 

 Φράγμα Α 
 

Στο φράγμα Α η πίεση του νερού επηρεάζει τα εντατικά μεγέθη και τις 
μετακινήσεις. Συγκεκριμένα η περιοχή η οποία επηρεάζεται είναι η 

θεμελίωση του ταμιευτήρα του φράγματος, όπου υπάρχει αύξηση των 
οριζόντιων τάσεων, όπως φαίνεται και από το Σχήμα 3.27. Αυξημένη 

συγκέντρωση των κατακόρυφων τάσεων παρατηρείται και γύρω από 
την πλίνθο, όπως φαίνεται και από το Σχήμα 3.26, λόγω της πίεσης 

του νερού. Ωστόσο, δεν έχει υπάρξει αισθητή αύξηση των τιμών των 

τάσεων εντός του φράγματος.   
 

 
 

 

Σχήμα 3.26 Τιμές ολικών κατακόρυφων τάσεων φράγματος Α 
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Σχήμα 3.27 Τιμές ολικών οριζόντιων τάσεων φράγματος Α 
 

 

 

 

 

 

Οι οριζόντιες μετακινήσεις επίσης επηρεάστηκαν από την επίδραση 
του φορτίου του νερού, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.29. Αρχικά στην 

ανάντη πλευρά του φράγματος κοντά στην περιοχή της θεμελίωσης 
παρατηρείται αύξηση των μέγιστων μετακινήσεων λόγω της μεγάλης 

πίεσης του νερού. Ταυτόχρονα οι οριζόντιες μετακινήσεις στο 
υπόλοιπο τμήμα του φράγματος είναι με φορά αντίθετη των πιέσεων 

του νερού, δημιουργώντας ένα μηχανισμό αντίστασης στο υδρο-
στατικό φορτίο που επιβάλλεται στο φράγμα. Αντίθετα οι κατακό-

ρυφες μετακινήσεις δεν επηρεάζονται αισθητά από αυτή την επιβολή 
και παραμένουν σταθερές. Η μέγιστη καθίζηση σε αυτό το στάδιο 

είναι 1.53 cm. 
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Σχήμα 3.28 Τιμές κατακόρυφων μετακινήσεων φράγματος Α 
 

Σχήμα 3.29 Τιμές οριζόντιων μετακινήσεων φράγματος Α 
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Οι κύριες τάσεις εμφανίζουν και σε αυτό το στάδιο ομοιομορφία στις 

κατανομές τους. Το πρόσθετο φορτίο της υδροστατικής πίεσης 
οδήγησε σε μεταβολή των τιμών τους, όπως φαίνεται και στα 

διαγράμματα 3.30. Συγκεκριμένα παρατηρήθηκε μικρή μείωση της 
κύριας τάσης σ1 και αύξηση της σ3 στην ανάντη παρειά του 

φράγματος. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η οριζόντια συνιστώσα 
της δύναμης του φορτίου του νερού  η οποία ασκείται  κατά μήκος 

της πλάκας σκυροδέματος είναι μεγαλύτερη της αντίστοιχης 
κατακόρυφης. Αντίθετα οι τιμές των κύριων τάσεων στην κατάντη 

παρειά δεν έχουν επηρεαστεί καθόλου. 
 

α) 

 

β) 

Σχήμα 3.30 Μέγιστες και ελάχιστες κύριες τάσεις κατά ύψος  στην α) ανάντη, β) 

κατάντη πλευρά του φράγματος 
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 Φράγμα Β 

 
Η δεύτερη φάση της ανάλυσης με την πλήρωση του ταμιευτήρα στο 

φράγμα Β παρουσιάζεται παρακάτω. Όπως φαίνεται από τα Σχήματα 
3.31 και 3.32 οι τάσεις έχουν αυξηθεί σε όλο το φράγμα, συγκριτικά 

με το προηγούμενο στάδιο. Συγκεκριμένα οι οριζόντιες τάσεις έχουν 
σχεδόν διπλασιαστεί και οι κατακόρυφες ενώ έχουν αυξηθεί σε όλη 

την επιφάνεια του φράγματος, οι μέγιστες τιμές δε ξεπερνούν πολύ 
τις αντίστοιχες που προέκυψαν κατά την φάση της κατασκευής.  

 
Σχήμα 3.31 Τιμές ολικών κατακόρυφων τάσεων φράγματος Β 

 

 



 69 

 

Σχήμα 3.32 Τιμές ολικών οριζόντιων τάσεων φράγματος B  
 

 

 

 

Οι μετακινήσεις παρουσιάζουν επίσης μεταβολές και κυρίως οι 

οριζόντιες. Όπως φαίνεται από το Σχήμα 3.34 οι οριζόντιες 
μετακινήσεις έχουν διπλασιαστεί. Οι κατακόρυφες μετακινήσεις 

παρουσιάζουν μία μικρή αύξηση των τιμών τους, ενώ η μέγιστη 
καθίζηση είναι 1.99cm. 
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Σχήμα 3.33 Τιμές ολικών κατακόρυφων μετακινήσεων φράγματος B 
 

 

Σχήμα 3.34 Τιμές ολικών οριζόντιων μετακινήσεων φράγματος B 
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Στο διάγραμμα 3.35 παρουσιάζεται η μεταβολή των κυρίων τάσεων 

μετά την επιβολή του φορτίου του νερού. Όπως και στην 
προηγούμενη περίπτωση επηρεάστηκαν μόνο οι τιμές των τάσεων 

ανάντη του φράγματος, και κυρίως στην περιοχή της θεμελίωσης. Η 
κύρια τάση σ3 στην ανάντη παρειά μετά τα 20m από τη θεμελίωση 

επανέρχεται στις αρχικές τιμές της, σε αντίθεση με την  τάση σ1, όπου 
όλες οι τιμές της εμφανίζουν αύξηση. Στην κατάντη παρειά δεν 

παρουσιάζεται μεταβολή των τάσεων. 
 

α) 

 
 

β) 

 

Σχήμα 3.35 Μέγιστες και ελάχιστες κύριες τάσεις κατά ύψος  στην α) ανάντη, β) 

κατάντη πλευρά του φράγματος  
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 Φράγμα Γ 

 
Η συμπεριφορά του φράγματος επηρεάζεται αρκετά λόγω της 

πλήρωσης του ταμιευτήρα. Οι κατακόρυφες τάσεις έχουν αυξηθεί 
συγκριτικά με το πρώτο στάδιο. Κυρίως στην περιοχή της θεμελίωσης 

παρατηρείται η αύξηση, όπου οι μέγιστες τιμές αυξήθηκαν από 
1.50kPa σε 2kPa, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.36. Οι οριζόντιες τάσεις 

διπλασιάζονται κυρίως στη θεμελίωση του φράγματος και παραμένουν  
σταθερές στο υπόλοιπο τμήμα, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 3.37. 

Μικρές μεταβολές παρατηρούνται και στις παρειές, οι οποίες ωστόσο 
είναι αμελητέες.  
 

Σχήμα 3.36 Τιμές ολικών κατακόρυφων τάσεων φράγματος Γ 
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Σχήμα 3.37 Τιμές ολικών οριζόντιων τάσεων φράγματος Γ  
 

 

 

 

Παρατηρείται αύξηση των κατακόρυφων μετακινήσεων σε όλο το 

σώμα του φράγματος και σε αρκετά σημεία οι μετακινήσεις ακόμα και 
διπλασιάζονται. Οι έντονες αυτές μεταβολές οφείλονται στην έντονη 

κλίση του φράγματος σε συνδυασμό με το μεγάλο ύψος. 
 

Στο Σχήμα 3.40 παρουσιάζεται η κατανομή των οριζόντιων 
μετακινήσεων. Παρατηρείται μεγάλη αύξηση τους συγκριτικά με τις 

μετακινήσεις που υπήρξαν κατά το πρώτο στάδιο της μελέτης, έως και 
87.5% στις τιμές των μέγιστων οριζόντιων μετακινήσεων. Επίσης 

παρατηρείται μια μεταβολή στην περιοχή της στέψης, όπου η 
κατεύθυνση των μετακινήσεων είναι αντίθετης της φοράς της 

δύναμης του νερού που ασκείται στο φράγμα.  
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Σχήμα 3.38 Τιμές κατακόρυφων μετακινήσεων φράγματος Γ 

 

 

 

Σχήμα 3.39 Τιμές  οριζόντιων μετακινήσεων φράγματος Γ  
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Οι τιμές των κύριων τάσεων έχουν επηρεαστεί και στις δύο πλευρές 

του φράγματος. Αυτό οφείλεται στην αύξηση τους ύψους και την 
έντονη κλίση. Επίσης παρατηρείται η αύξηση των τιμών στη 

θεμελίωση του φράγματος, οι οποίες σχεδόν διπλασιάζονται και 
οφείλεται στο βάρος του νερού που ασκείται στην επιφάνεια της 

πλάκας σκυροδέματος. Και εδώ ωστόσο και στα δύο διαγράμματα 
μετά τα 20m από τη θεμελίωση οι τιμές της κύριας τάσης σ3 

επανέρχονται περίπου στις αρχικές τιμές. 
 

α) 

 
β) 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Σχήμα 3.40 Μέγιστες και ελάχιστες κύριες τάσεις κατά ύψος  στην α) ανάντη, β) 

κατάντη πλευρά του φράγματος 
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Φράγμα Δ 

 
Με την πλήρωση του ταμιευτήρα πραγματοποιήθηκαν μεταβολές στις 

τιμές των οριζόντιων και κατακόρυφων τάσεων. Λόγω του όγκου του 
φράγματος, ωστόσο οι μεταβολές αυτές δεν είναι μεγάλες.  

Συγκεκριμένα αύξηση παρατηρείται στις κατακόρυφες τάσεις στην 
περιοχή της θεμελίωσης και φτάνει το 25% των αρχικών, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 3.41. Αντίστοιχα στο Σχήμα 3.42 παρουσιάζονται 
οι μεταβολές των οριζόντιων τάσεων, οι οποίες επεκτείνονται σε 

μεγαλύτερο εύρος στην περιοχή της θεμελίωσης, ενώ αυξήθηκαν 
κατά 25% σχετικά με τις αρχικές τιμές. 

 
 

 
Σχήμα 3.41 Τιμές ολικών κατακόρυφων τάσεων φράγματος Δ 
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Σχήμα 3.42 Τιμές ολικών οριζόντιων τάσεων φράγματος Δ  
 
 

 
Στο Σχήμα 3.43 παρουσιάζονται οι κατακόρυφες μετακινήσεις. Οι 

τιμές των μέγιστων μετακινήσεων αυξήθηκαν κατά 25%, ενώ η 
μέγιστη μετακίνηση είναι 3,91cm. Μεγάλη αύξηση παρατηρείται και 

στις οριζόντιες μετακινήσεις, όπου αυξάνονται περισσότερο από 50%. 
Επίσης αντιστροφή της κατεύθυνσης τους παρατηρείται στην περιοχή 

της στέψης. 
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Σχήμα 3.43 Τιμές κατακόρυφων μετακινήσεων φράγματος Δ  
 

 

 
 

Σχήμα 3.44 Τιμές οριζόντιων μετακινήσεων φράγματος Δ 
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Οι τιμές των κύριων τάσεων έχουν επηρεαστεί ανάντη και κατάντη 

του φράγματος, λόγω της πίεσης του νερού. Η θεμελίωση 
επηρεάζεται το περισσότερο από την επιβολή του νέου φορτίου και οι 

τιμές στην περιοχή αυτή σχεδόν διπλασιάζονται. 
 

 
 

α)                                                         
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

β) 

 
 Σχήμα 3.45 Μέγιστες και ελάχιστες κύριες τάσεις κατά ύψος  στην α) ανάντη, β) 

κατάντη πλευρά του φράγματος 
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 Σύγκριση Αποτελεσμάτων Των Φραγμάτων 

 
Οι τιμές των εντατικών μεγεθών έχουν αυξηθεί σε όλες τις 

περιπτώσεις. Παραμένει η περίπτωση του φράγματος Β η ηπιότερη και 
αντίστοιχα η δυσμενέστερη η περίπτωση του φράγματος Γ. Οι 

οριζόντιες τάσεις επηρεάστηκαν περισσότερο, λόγω της πίεσης του 
νερού, κυρίως στην περιοχή της θεμελίωσης και γύρω από την 

πλίνθο. Στα φράγματα Β και Γ οι τιμές αυτές διπλασιάστηκαν.  
 
 

Σχήμα 3.46 Συγκεντρωτικός πίνακας της κύριας τάσης σ1 των φραγμάτων για την 

ανάντη παρειά  

 

 
Στο σχήμα 3.46 παρουσιάζεται η κύρια τάση σ1 για όλα τα φράγματα 

η οποία αναπτύσσεται στην ανάντη παρειά. Και σε αυτό το στάδιο η 
περίπτωση του φράγματος Γ είναι η δυσμενέστερη με τις τιμές των 

τάσεων σχεδόν να διπλασιάζονται σε σχέση με των άλλων 
φραγμάτων. Ωστόσο με την επίδραση του φορτίου του νερού, ενώ 

στο φράγμα Β αναπτύσσονται οι μικρότερες κύριες τάσεις, οι τιμές 
των τάσεων του φράγματος Δ ξεπερνούν τις αντίστοιχες του Α.  
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4. ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 
4.1 Σεισμική Απόκριση Φράγματος FSHD    
 

Στόχος της δυναμικής ανάλυσης είναι ο προσδιορισμός της εντατικής 
κατάστασης του φράγματος κατά την επίδραση των σεισμικών 

δονήσεων. Γενικά τα φράγματα Hard Fill παρουσιάζουν καλή σεισμική 
απόκριση και σταθερότητα ακόμα και στην περίπτωση ισχυρών 

σεισμών, σε σύγκριση με τα συμβατικά φράγματα βαρύτητας. Σε αυτό 
συμβάλλει και το αξονοσυμμετρικό, τραπεζοειδές σχήμα του 

φράγματος. Η δυναμική συμπεριφορά τους είναι παρόμοια με των 
συμβατικών φραγμάτων βαρύτητας. Ωστόσο λόγω των ιδιαίτερων 

χαρακτηριστικών του σκληρού επιχώματος παρουσιάζουν κάποιες  
διαφοροποιήσεις.  

 

Η γεωμετρία του φράγματος επηρεάζει το αποτέλεσμα των σεισμικών 
δράσεων. Είναι δυνατόν να εμφανισθούν ρωγμές σε περιοχές τόσο 

στην ανάντη όσο και στην κατάντη πλευρά. Αυτό οφείλεται στις 
εναλλασσόμενες αδρανειακές δυνάμεις που επιδρούν στο σώμα. 

Ωστόσο η ανάντη πλευρά καταπονείται περισσότερο καθώς με την 
αύξηση της επιτάχυνσης του σεισμού εμφανίζονται ρωγμές 

εφελκυσμού στην επιφάνεια, οι οποίες στη συνέχεια επεκτείνονται 
στο εσωτερικό του σώματος. Συνεπώς είναι απαραίτητο να γίνεται 

διερεύνηση για την πιθανή ανάπτυξη τάσεων εφελκυσμού. Το 
γεγονός ότι η αντοχή του σκληρού επιχώματος σε εφελκυσμό είναι 

πολύ μικρή συγκριτικά με την αντίστοιχη του σκυροδέματος, έχει ως 
αποτέλεσμα την εμφάνιση οριζόντιων ρωγμών στην περίπτωση 

ισχυρών σεισμικών δονήσεων. Γενικά οι οριζόντιες ρωγμές δε 
δημιουργούν σημαντικά προβλήματα.  

 

Σε αντίθεση με τις οριζόντιες ρωγμές, η εμφάνιση ρωγμών στο 
κεκλιμένο επίπεδο είναι επιζήμια. Εάν η ρωγμή είναι κεκλιμένη, τότε 

κατά τη διάρκεια του σεισμού υπάρχει η πιθανότητα ένα κομμάτι 
σκυροδέματος το οποίο έχει αποκολληθεί να ολισθαίνει στη λεκάνη 

αποταμίευσης. Από αναλύσεις συγκεκριμένα προέκυψε ότι μία 
κεκλιμένη ρωγμή με γωνία 15° μπορεί να προκαλέσει μεγαλύτερη 

ολίσθηση σε σύγκριση με μία οριζόντια ρωγμή. Επίσης και οι 
κατακόρυφες ρωγμές δε δημιουργούν σημαντικά προβλήματα.   
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4.2 Στοιχεία της δυναμικής ανάλυσης  

 
Στη δυναμική ανάλυση χρησιμοποιείται απόσβεση των υλικών, η 

οποία στην φύση είναι ανεξάρτητη από τη συχνότητα διέγερσης. Η 
απόσβεση αυτή διαφέρει ανάλογα το είδος του υλικού. Σε μικρές 

παραμορφώσεις όπου η απόσβεση των καταστατικών μοντέλων είναι 
μικρή ή μηδενική, για λόγους αριθμητικής ευστάθειας στις δυναμικές 

αναλύσεις απαιτείται ένα μικρό ποσοστό απόσβεσης. Στη περίπτωση 

αυτή χρησιμοποιείται συνήθως ένα ορισμένο κλάσμα της κρίσιμης 
απόσβεσης ιξώδους μορφής η οποία εξαρτάται από την συχνότητα, η 

οποία είναι γνωστή ως απόσβεση κατά Rayleigh. Η απόσβεση κατά 
Rayleigh δημιουργείται με βάση το μητρώα της μάζας και της 

δυσκαμψίας της κατασκευής και εξαρτάται γενικά από τη συχνότητα 
διέγερσης, εκτός από ένα συγκεκριμένο φάσμα συχνοτήτων όπου 

είναι περίπου ανεξάρτητη. Στην παρούσα ανάλυση χρησιμοποιήθηκε  
ποσοστό απόσβεσης 5% κατά Rayleigh.  

 
Επίσης, για πιο μεγάλες παραμορφώσεις χρησιμοποιήθηκε η υστερη-
τική απόσβεση για κάθε υλικό με το μοντέλο sig3. Το υστερητικό 

μοντέλο δημιουργεί βρόγχους υστέρησης το εμβαδόν των οποίων 
εκφράζει την ενέργεια που μετατρέπεται σε θερμότητα και είναι 

ανεξάρτητο της συχνότητας. Οι παράμετροι οι οποίες περιγράφουν το 
μοντέλο αυτό και ανταποκρίνονται στη συμπεριφορά του σκληρού 

επιχώματος είναι οι αντίστοιχες της άμμου, με τιμές a=1.014, b=-
0.4792, xo=-1.249 και προέρχονται από το manual του προγράμ-

ματος FLAC (Itasca,  2011).  
 

Η αξιολόγηση της συμπεριφοράς των φραγμάτων έγινε μέσω της 
διερεύνησης των εντατικών μεγεθών και χρονοϊστοριών μετατόπισης 

και επιτάχυνσης σε σημεία καθ’ ύψος της μέγιστης διατομής του κάθε 
φράγματος, καθώς και σε σημεία της πλάκας σκυροδέματος στην 

περιοχής της στέψης.  

 
Η σεισμική διέγερση που χρησιμοποιήθηκε για τη δυναμική ανάλυση 

προέρχεται από το σεισμό της Λευκάδας το 2003. Ο σεισμός είχε 
ένταση 6,4 της κλίμακας Richter και ήταν ιδιαίτερα έντονος λόγω του 

μικρού εστιακού βάθους που ήταν 5 χιλιόμετρα. Στα σχήματα 4.1 και 
4.2 δίδονται η χρονοϊστορία της επιτάχυνσης βαθμονομημένη σε 

μέγιστη τιμή ίση προς 0.2g και το φάσμα απόκρισης, αντίστοιχα.   
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 Σχήμα 4.1 Σεισμική διέγερση: Χρονοϊστορία της οριζόντιας επιτάχυνσης του 

σεισμού της Λευκάδας (2003) 
 

 

 

 

 
 

Σχήμα 4.2 Σεισμική διέγερση: Φάσμα απόκρισης οριζόντιας επιτάχυνσης του 

σεισµού της Λευκάδας (για απόσβεση 5%).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 84 

4.3 Αποτελέσματα Δυναμικής Ανάλυσης 

 
Τα αποτελέσματα της δυναμικής ανάλυσης παρουσιάζονται παρακάτω 

για κάθε φράγμα ξεχωριστά.  
 

 Φράγμα Α 
 

Η σεισμική διέγερση επηρέασε σημαντικά τις τιμές των εντατικών 
μεγεθών. Στα σχήματα 4.3 και 4.4 παρουσιάζονται οι κατακόρυφες 

και οριζόντιες μετατοπίσεις αντίστοιχα. Οι κατακόρυφες μετατοπίσεις 
κυμαίνονται μεταξύ 0,00-0,10m στον πυρήνα του φράγματος και οι 

οριζόντιες μεταξύ 0,00-0,25m. Η πλάκα σκυροδέματος παρουσιάζει 
ωστόσο έντονες μετατοπίσεις στην περιοχή της στέψης,  οι οποίες 

φτάνουν έως το 1m. Οι μεγάλες αυτές οριζόντιες μετακινήσεις 
δείχνουν ότι υπάρχει τοπική αστοχία του σκληρού επιχώματος. 

 

 

Σχήμα 4.3 Τιμές κατακόρυφων μετατοπίσεων φράγματος Α 
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Σχήμα 4.4 Τιμές οριζόντιων μετατοπίσεων φράγματος 
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Στα  παρακάτω σχήματα παρουσιάζονται οι σχετικές κατακόρυφες 

μετατοπίσεις στον πόδα, στο μέσο και στη στέψη της πλάκας 
σκυροδέματος σε σχέση με το χρόνο. Οι μετατοπίσεις στη θεμελίωση 

είναι πάρα πολύ μικρές, σε αντίθεση με το μέσο και τη στέψη της 
πλάκας όπου οι τιμές κυμαίνονται από 16cm έως 50cm, όπως 

φαίνεται και από τα προηγούμενα διαγράμματα.  
 

α) 

 

β) 
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γ) 
 

 

Σχήμα 4.5 Κατακόρυφη μετατόπιση  α) στον πόδα, β) στο μέσο, γ) στη στέψη της 

πλάκας σκυροδέματος ως προς το χρόνο 
 
 

 
Στη συνέχεια, στο σχήμα 4.6 παρουσιάζονται οι σχετικές  

κατακόρυφες μετατοπίσεις ως προς το λόγο z/Η στη μέγιστη διατομή 
του φράγματος.   

 

 
Σχήμα 4.6  Σχετικές κατακόρυφες μετατοπίσεις στη μέγιστη διατομή ως προς τον 

λόγο z/H    
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Στα σχήματα 4.7 και 4.8 απεικονίζονται οι οριζόντιες επιταχύνσεις στη 

θεμελίωση και στη στέψη του φράγματος. Όπως φαίνεται η μέγιστη 
επιτάχυνση στη θεμελίωση είναι της τάξεως του 0.37g, ενώ στη 

στέψη 1.2g. Η μεγάλη αυτή τιμή της επιτάχυνσης στη στέψη του 
φράγματος οφείλεται στην σημαντική μείωση της δυσκαμψίας λόγω 

μείωσης του πλάτους της διατομής και της συγκέντρωσης σημαντικής 
κινητικής ενέργειας. 

Σχήμα 4.7 Οριζόντια επιτάχυνση στη θεμελίωση ως προς το χρόνο 
 

Σχήμα 4.8 Οριζόντια επιτάχυνση στη στέψη ως προς το χρόνο 
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Οι κύριες τάσεις επίσης έχουν επηρεαστεί έντονα από τη σεισμική 

διέγερση, όπως φαίνεται στο διάγραμμα 4.9. Συγκεκριμένα η 
κατανομή των κύριων τάσεων σ1 δεν είναι ομοιόμορφη όπως στα 

προηγούμενα στάδια. Αυτό οφείλεται στην επίδραση της υδροδυ-
ναμικής πίεσης. Στη θεμελίωση του φράγματος έχουν σχεδόν 

τριπλασιαστεί οι τιμές όπου και εμφανίζονται οι μέγιστες της τάξεως 
του 1000kPa ανάντη και 700kPa κατάντη, χωρίς ωστόσο να 

ξεπερνούν την αντοχή του υλικού. Επίσης όπως φαίνεται και στα δύο 
διαγράμματα αναπτύσσονται εφελκυστικές τάσεις στα 20μ από τη 

θεμελίωση του φράγματος, οι τιμές των οποίων δε ξεπερνούν τα 
100kPa.  

 
α) 

β) 

Σχήμα 4.9 Μέγιστες και ελάχιστες κύριες τάσεις κατά ύψος  στην α) ανάντη, β) 

κατάντη πλευρά του φράγματος 
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 Φράγμα Β 

 
Οι μέγιστες τιμές των κατακόρυφων και οριζόντιων μετακινήσεων, 

μετά το πέρας της διέγερσης, όπως φαίνονται στα Σχήματα 4.10 και 
4.11 παρατηρούνται στην ανάντη πλευρά του φράγματος Β. 

Συγκεκριμένα οι μέγιστες οριζόντιες μετατοπίσεις είναι της τάξεως 
των 0,40m ενώ οι μέγιστες καθιζήσεις των 0,15m. Οι τιμές αυτές δεν 

κρίνονται ιδιαίτερα αυξημένες και δεν υπάρχει το ενδεχόμενο να 
δημιουργήσουν πρόβλημα. 

 
 

 
Σχήμα 4.10 Τιμές κατακόρυφων μετατοπίσεων του φράγματος Β 
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Σχήμα 4.11 Τιμές οριζόντιων μετατοπίσεων του φράγματος Β 
 

 
 

Στο σχήμα 4.12 παρουσιάζονται οι σχετικές κατακόρυφες 

μετατοπίσεις στον πόδα, στο μέσο και στη στέψη της πλάκας 
σκυροδέματος  του φράγματος Β. Οι μετατοπίσεις είναι αρκετά 

μικρότερες από τις αντίστοιχες του φράγματος Α, όπου στο σημείο 
της στέψης είναι της τάξεως των 27cm και στο μέσο της πλάκας 9cm. 
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α) 

 

β) 
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γ) 

Σχήμα 4.12 Κατακόρυφη μετατόπιση  α) στον πόδα, β) στο μέσο, γ) στη στέψη της 

πλάκας σκυροδέματος ως προς το χρόνο 
 

 
Όπως φαίνεται και στο επόμενο διάγραμμα 4.13 η μέγιστη 

κατακόρυφη μετατόπιση στο κέντρο της μέγιστης διατομής είναι 4cm. 

Συνεπώς υπάρχει μεγάλη διαφορά ανάμεσα στη μέγιστη μετατόπιση 
που πραγματοποιείται στη μέγιστη διατομή και στην πλάκα 

σκυροδέματος. Οι μετατοπίσεις στη θεμελίωση είναι μηδέν.  

Σχήμα 4.13  Σχετικές κατακόρυφες μετατοπίσεις στη μέγιστη διατομή ως προς τον 

λόγο z/H  
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Στα σχήματα 4.14 και 4.15 απεικονίζονται οι οριζόντιες επιταχύνσεις 

στη θεμελίωση και στη στέψη του φράγματος. Όπως φαίνεται η 
μέγιστη επιτάχυνση στη θεμελίωση είναι της τάξεως του 0.41g, ενώ 

στη στέψη 1.5g. Και σε αυτή την περίπτωση παρατηρείται μεγάλες 
τιμές επιτάχυνσης στη στέψη. 

 

Σχήμα 4.14 Οριζόντια επιτάχυνση στη θεμελίωση ως προς το χρόνο 
 

Σχήμα 4.15 Οριζόντια επιτάχυνση στη στέψη ως προς το χρόνο 
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Οι κύριες τάσεις παρουσιάζουν την κατανομή που φαίνεται στο 

διάγραμμα 4.16. Η μέγιστη τιμή της κύριας τάσης σ1 ανάντη του 
φράγματος εμφανίζεται στη θεμελίωση του φράγματος και είναι της 

τάξεως των 0.9MPa, ενώ κατάντη εμφανίζεται στα 10m από τη 
θεμελίωση και είναι 0.5MPa. Η κύρια τάση σ3 έχει αυξηθεί στην 

περιοχή της θεμελίωσης, και θεωρείται αμελητέα μετά τα 10m. 
Εφελκυστικές τάσεις αναπτύσσονται ανάντη και κατάντη του 

φράγματος, οι οποίες δε ξεπερνούν τα 50 kPa. 
 

α) 

β) 

 

Σχήμα 4.16 Μέγιστες και ελάχιστες κύριες τάσεις κατά ύψος  στην α) ανάντη, β) 
κατάντη πλευρά του φράγματος 
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 Φράγμα Γ 

 
Στα σχήματα 4.17 και 4.18 απεικονίζονται οι κατακόρυφες και 

οριζόντιες μετατοπίσεις του φράγματος Γ. Η περιοχή όπου 
συγκεντρώνονται οι μέγιστες τιμές είναι πολύ πιο διευρυμένη 

συγκριτικά με τα άλλα φράγματα, με τις μέγιστες οριζόντιες 
μετατοπίσεις να είναι της τάξεως των 0,75m και των κατακόρυφων 

0,7m. Επίσης οι οριζόντιες μετατοπίσεις εμφανίζουν μεγάλες τιμές 
ανάντη και κατάντη του φράγματος, ενώ οι κατακόρυφες 

μετατοπίσεις αναπτύσσονται από την περιοχή της στέψης έως και το 
κέντρο του επιχώματος.  

 
 

 

Σχήμα 4.17 Τιμές κατακόρυφων μετατοπίσεων φράγματος Γ 
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Σχήμα 4.18 Τιμές οριζόντιων μετατοπίσεων του φράγματος Γ 

 
 

 
 

 
Στο σχήμα 4.19 παρουσιάζονται οι σχετικές κατακόρυφες 

μετατοπίσεις στον πόδα, στο μέσο και στη στέψη της πλάκας 

σκυροδέτησης. Η πλάκα παραμορφώνεται, με τη μέγιστη μετατόπιση 
να εντοπίζεται στη στέψη της. Συγκεκριμένα οι κατακόρυφες 

μετατοπίσεις στο μέσο του ύψους της και στην περιοχή της στέψης να 
είναι της τάξεως των 35cm και 55cm αντίστοιχα. Οι τιμές αυτές είναι 

αρκετά μεγάλες για σκληρό επίχωμα, καθώς είναι δυνατόν να 
οδηγήσουν σε ρηγματώσεις.  
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α) 

 

β)  
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γ) 

Σχήμα 4.19 Κατακόρυφη σχετική μετατόπιση  α) στον πόδα, β) στο μέσο, γ) στη 

στέψη της πλάκας σκυροδέματος ως προς το χρόνο 
 

 

 

 

Στο σχήμα 4.20 παρουσιάζονται οι σχετικές κατακόρυφες 
μετατοπίσεις στη μέγιστη διατομή ως προς το λόγο z/H. Οι 

κατακόρυφες μετατοπίσεις παρουσιάζουν έντονη αύξηση μέχρι το 
μέσο του ύψους του φράγματος, όπου και υπάρχει η μέγιστη 

μετατόπιση στα 71.6cm και στην συνέχεια η τιμή τους παραμένει 
σταθερή στα 70cm.  

Σχήμα 4.20  Σχετικές κατακόρυφες μετατοπίσεις στη μέγιστη διατομή ως προς τον 

λόγο z/H  
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Στα σχήματα 4.21 και 4.22 απεικονίζονται οι οριζόντιες επιταχύνσεις 

στη θεμελίωση και στη στέψη του φράγματος. Όπως φαίνεται η 
μέγιστη επιτάχυνση στη θεμελίωση είναι της τάξεως του 0.41g, ενώ 

στη στέψη 0.84g. 
 

 

Σχήμα 4.21 Οριζόντια επιτάχυνση στη θεμελίωση ως προς το χρόνο 
 

Σχήμα 4.22 Οριζόντιες επιτάχυνση στη στέψη ως προς το χρόνο 
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Στο σχήμα 4.23 παρουσιάζεται η κατανομή των κύριων τάσεων. Η 

υδροδυναμική πίεση που ασκείται στην πλάκα επηρεάζει την 
κατανομή τους. Όπως και στις προηγούμενες περιπτώσεις οι τιμές της 

κύριας τάσης σ1 αυξάνουν στην περιοχή της θεμελίωσης με τις τιμές 
τους να φτάνουν τα 1.2MPa, σε αντίθεση με τις τιμές της σ3 που 

παραμένουν ίδιες με τις αντίστοιχες κατά το στάδιο της στατικής 
ανάλυσης. Και σε αυτή την περίπτωση αναπτύσσονται μικρές 

εφελκυστικές τάσεις στην ανάντη και κατάντη παρειά. 
 

α)  

β)  

 
 
 Σχήμα 4.23 Μέγιστες και ελάχιστες κύριες τάσεις κατά ύψος  στην α) ανάντη, β) 

κατάντη πλευρά του φράγματος 
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 Φράγμα Δ 
 

Στο σχήμα 4.24 απεικονίζονται οι σεισμικές καθιζήσεις, οι οποίες 
παρατηρούνται στο κέντρο και στην ανάντη πλευρά και κυμαίνονται 

από 0,25-0,30m. Ομοίως οι μέγιστες τιμές των οριζόντιων  
μετατοπίσεων αναπτύσσονται στην κατάντη πλευρά του φράγματος 

με τις τιμές τους να είναι 0,4m (Σχήμα 4.25). Όπως και στην 
περίπτωση του φράγματος Γ η περιοχή συγκέντρωση των μέγιστων 

μετατοπίσεων εντοπίζεται σε παρόμοιες ζώνες. Η αύξηση του ύψους 
αποτελεί τον κύριο παράγοντα. 

 
 

Σχήμα 4.24 Τιμές κατακόρυφων μετατοπίσεων του φράγματος Δ 
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Σχήμα 4.25 Τιμές οριζόντιων μετατοπίσεων του φράγματος Δ 
 

 
Στο σχήμα 4.26 παρουσιάζονται οι σχετικές κατακόρυφες 

μετατοπίσεις στον πόδα, στο μέσο και στη στέψη πλάκας 
σκυροδέματος του φράγματος Δ. Από την ανάλυση προέκυψε ότι οι 

τιμές των μετατοπίσεων στο μέσο της πλάκας και στη στέψη της είναι 
της τάξεως των 4,5cm και 24cm αντίστοιχα.  

 
α)  
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β) 

 

 
γ) 

 
Σχήμα 4.26 Κατακόρυφη σχετική μετατόπιση  α) στον πόδα, β) στη μέση, γ) στη 

στέψη της πλάκας σκυροδέματος 
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Και σε αυτή την περίπτωση οι κατακόρυφες μετατοπίσεις στη μέγιστη 

διατομή αυξάνονται ραγδαίας μέχρι το μέσο του φράγματος με τη 
μέγιστη μετατόπιση στα 26,6cm και σταθεροποιούνται στα 25,7cm 

μέχρι τη στέψη. 

 
Σχήμα 4.27 Σχετικές κατακόρυφες μετατοπίσεις στη μέγιστη διατομή ως προς τον 

λόγο z/H  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 



 106 

Στα σχήματα 4.28 και 4.29 απεικονίζονται οι οριζόντιες επιταχύνσεις 

στη θεμελίωση και στη στέψη του φράγματος. Όπως φαίνεται η 
μέγιστη επιτάχυνση στη θεμελίωση είναι της τάξεως του 0.42g, ενώ 

στη στέψη 0.71g. 
 

Σχήμα 4.28 Οριζόντιες επιταχύνσεις στη θεμελίωση ως προς το χρόνο 
 

Σχήμα 4.29  Οριζόντιες επιταχύνσεις στη στέψη ως προς το χρόνο 
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Τέλος παρουσιάζονται οι κύριες τάσεις στο σχήμα 4.30. Οι κύριες 

τάσεις σ1 δεν παρουσιάζουν ομοιόμορφη κατανομή, όπως και στα 
προηγούμενα φράγματα με τις μέγιστες τιμές να φτάνουν τα 1.1MPa. 

Οι κύριες τάσεις σ3 παρουσιάζουν μία σχετική αύξηση στην περιοχή 
της θεμελίωσης και ίδιες με τις αντίστοιχες κατά το στάδιο της 

στατικής ανάλυσης. 
α) 

 
β) 

 
Σχήμα 4.30 Μέγιστες και ελάχιστες κύριες τάσεις κατά ύψος  στην α) ανάντη, β) 

κατάντη πλευρά του φράγματος 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 
5.1 Αξιολόγηση και Συμπεράσματα 
 

Οι Londe and Lino (1992) κατέδειξαν ότι τα αξονοσυμμετρικά 
φράγματα κυλινδρούμενου σκληρού επιχώματος παρουσιάζουν 

ικανοποιητική συμπεριφορά έναντι  δυναμικών καταπονήσεων με 
μέγιστη επιτάχυνση 0.2g και αποτελούν μια οικονομική εναλλακτική 

λύση. Στόχος της διπλωματικής ήταν η μελέτη της εντατικής και 
κινηματικής κατάστασης ενός τέτοιου φράγματος κατά τα στάδια της 

κατασκευής, της πλήρωσης του ταμιευτήρα και την επιβολή σεισμικής 
διέγερσης με μέγιστη επιτάχυνση στην βάση του φράγματος περίπου 

0.4g για διαφορετικούς συνδυασμούς κλίσεων και ύψους.  
 

Τα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν ξεχωριστά για κάθε φράγμα και σε 

κάθε στάδιο. Όπως προκύπτει, τα φράγματα συμπεριφέρονται καλά 
κατά τη στατική ανάλυση, με τις κατακόρυφες μετατοπίσεις κατά το 

στάδιο της κατασκευής, να παρατηρούνται στο μέσο των φραγμάτων 
και να κυμαίνονται μεταξύ 1,53-4,49cm. Επίσης από τα διαγράμματα 

φαίνεται ότι η μεγαλύτερη συγκέντρωση ολικών κατακόρυφων 
τάσεων υπάρχει στη θεμελίωση του φράγματος, ενώ μειώνονται στις 

παρειές και στη στέψη του. Κατά τη φάση πλήρωσης του ταμιευτήρα 
και δημιουργία σταθερού δικτύου ροής οι μετατοπίσεις δεν 

αυξάνονται σημαντικά και κυμαίνονται  μεταξύ 1,53-5,54cm και 
παρατηρούνται πάλι στο μέσo του φράγματος. Η ανάπτυξη πλευρικών 

ωθήσεων λόγω του φορτίου του νερού οδηγεί σε αύξηση των ολικών 
τάσεων, κυρίως στον πόδα της πλάκας. Η κατανομή των κύριων 

τάσεων επηρεάζεται από την υδροστατική πίεση κυρίως στην 
περίπτωση των φραγμάτων Γ και Δ, παραμένει ωστόσο σχετικά 

ομοιόμορφη. Επίσης οι μετατοπίσεις της πλάκας είναι μικρές (μερικά 

εκατοστά). Οι θλιπτικές τάσεις που αναπτύσσονται δε ξεπερνούν τα 
4MPa. Όπως είναι αναμενόμενο, η δυσμενέστερη περίπτωση είναι του 

φράγματος με το μεγαλύτερο ύψος (100m) και την μεγαλύτερη κλίση 
(1:0.5), όπου παρατηρούνται οι μεγαλύτερες μετατοπίσεις και τάσεις. 

 
Κατά τη δυναμική ανάλυση παρατηρούνται οι εξής μέγιστες 

επιταχύνσεις: 
 

 φράγματος Α: 0.37g στη θεμελίωση και 1.2g στη στέψη 
 φράγματος Β: 0.41g στη θεμελίωση και 1.5g στη στέψη 

 φράγματος Γ: 0.41g στη θεμελίωση και 0.84g στη στέψη 
 φράγματος Δ: 0.42g στη θεμελίωση και 0.71g στη στέψη 

 
Παρουσιάζεται μια δυναμική ενίσχυση του σεισμικού κραδασμού στη 

στέψη του φράγματος σε σχέση με την περιοχή της θεμελίωσης.  Η 

μεγάλη επιτάχυνση στην περιοχή της στέψης στην περίπτωση του 
φράγματος Α οδηγεί σε παραμόρφωση της πλάκας στεγανοποίησης 
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στην περιοχή της στέψης, γεγονός που σημαίνει τοπική αστοχία. Και 

στην περίπτωση του φράγματος Γ υπάρχουν μεγάλες μετακινήσεις 
στη στέψη, οι οποίες μπορούν να οδηγήσουν σε ρηγματώσεις. Οι 

μεγάλες μετατοπίσεις που παρατηρούνται στα δύο υψηλότερα 
φράγματα οφείλονται στο σχετικά χαμηλό μέτρο ελαστικότητας που 

χρησιμοποιήθηκε για το υλικό του σκληρού επιχώματος. Το μέτρο 
αυτό αντιστοιχεί είτε σε κατώτερης ποιότητας υλικό ή σε μικρό στάδιο 

ωρίμανσης. Για το φράγμα σκληρού επιχώματος Cindere (Τουρκία) 
ύψους 107m, το μέτρο ελαστικότητας Young ελήφθη ίσο προς 11 

GPa (Batmaz 2018, Siskos and Dakoulas 2019).  
 

Από τα διαγράμματα προκύπτει ότι αναπτύσσονται εφελκυστικές 
τάσεις, οι οποίες ωστόσο δε ξεπερνούν τα 100kPa, και συνεπώς τα 

0.4MPa της ονομαστικής τάσης εφελκυσμού του σκληρού επιχώματος 
σε σεισμό.  

 

Τα φράγματα κυλινδρούμενου σκληρού επιχώματος παρουσιάζουν 
καλή συμπεριφορά κατά τη στατική ανάλυση. Η αύξηση του ύψους 

επηρεάζει τη συμπεριφορά του φράγματος, ακόμα και στην 
περίπτωση της ήπιας κλίσης. Ωστόσο οι τιμές των εντατικών μεγεθών 

δε ξεπερνούν τα επιτρεπτά όρια.  
 

Κατά τη δυναμική ανάλυση παρουσιάζονται έντονες μετατοπίσεις 
κυρίως στην ανάντη πλάκα σκυροδέματος, οι οποίες μπορεί να 

επηρεάσουν σημαντικά τη λειτουργικότητα του φράγματος.  Στην 
περίπτωση αυτή, για την αντιμετώπιση της σεισμικής βλάβης από 

έντονες μετατοπίσεις και ρηγματώσεις, είναι δυνατή η χρήση ήπιας 
κλίσης σε συνδυασμό με αύξηση της αντοχής και της δυσκαμψίας του 

σκληρού επιχώματος.  
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5.2 Προτάσεις για Σεισμογενείς Περιοχές 

 
Η κατασκευή φραγμάτων σε περιοχές με έντονη σεισμικότητα είναι 

ένα σημαντικό πρόβλημα. Οι εμπειρίες που έχουν αποκτηθεί από την 
κατασκευή φραγμάτων στις συγκεκριμένες περιοχές, αλλά και από 

πειραματικά αποτελέσματα συνέβαλαν στη δημιουργία συστάσεων για 
το σχεδιασμό και την κατασκευή φραγμάτων FSHD σε σεισμογενείς 

περιοχές.  
 

Ο σχεδιασμός πρέπει να ικανοποιεί κάποιες προϋποθέσεις για την 
αποφυγή ρηγματώσεων. Συγκεκριμένα συνίσταται η αύξηση του 

πλάτους στέψης για την αποφυγή των τοπικών ρωγμών και η 
τοποθέτηση γεωυφάσματος στην ανάντη πλευρά για την 

αντιμετώπιση  ρωγμών σε οριζόντιους αρμούς εργασίας. Επίσης κατά 
το σχεδιασμό πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η πιθανότητα αύξησης 

στης πίεσης σε συγκεκριμένα σημεία του φράγματος. Περιοχές στο 

σώμα του φράγματος  που δεν έχουν συνεχή και ομαλή δομή, αλλά  
έχουν απότομη αλλαγή κλίσης δημιουργούν συγκέντρωση τάσεων. Η 

αποφυγή διαφορετικών κλίσεων στην ίδια πλευρά και των ασυνε-
χειών στη δομή του φράγματος  εξαλείφουν τη συγκέντρωση τάσεων. 

Τέλος συνίσταται η κατασκευή της κουρτίνας τσιμεντενέσεων όσο το 
δυνατόν πλησιέστερα στην ανάντη πλευρά για την αποφυγή πιέσεων 

που θα δημιουργήσουν διάνοιξη του αρμού της βάσης. Κατά την 
κατασκευή του φράγματος η τοποθέτηση του σκυροδέματος πρέπει 

να πραγματοποιείται υπό συνθήκες χαμηλών θερμοκρασιών ώστε να 
μην αναπτύσσονται τάσεις εφελκυσμού και ρωγμές συρρίκνωσης. 

Σημαντικό ρόλο παίζει και η κατασκευή και συντήρηση ενός καλού 
συστήματος αποστράγγισης για την αντιμετώπιση της αποσάθρωσης.  
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