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Η γρήγορη τεχνολογική ανάπτυξη όλων σχεδόν των χωρών του κόσμου τον 

20ο αιώνα, συνοδεύτηκε από μεγάλες απαιτήσεις σε νερό για ύδρευση, άρ-

δευση, παραγωγή ενέργειας και βιομηχανική χρήση. Οι απαιτήσεις αυτές καλύ-

πτονται στις περισσότερες περιπτώσεις με τη δημιουργία ταμιευτήρων, που απο-

θηκεύουν μεγάλες ποσότητες νερού πίσω από φράγματα.

 Τα φράγματα είναι μεγάλα έργα, πολυδάπανα και συνήθως δύσκολα. Τα πα-

λιότερα χρόνια (πριν από το 1950) σχεδόν στην πλειονότητά τους κατασκευά-

ζονταν από σκυρόδεμα. Με την ανάπτυξη όμως της εδαφομηχανικής και τη ρα-

γδαία εξέλιξη των χωματουργικών μηχανημάτων, τα σκυρόδετα φράγματα εκτο-

πίστηκαν από τα χωμάτινα και λιθόρριπτα, ενώ από τα μέσα της δεκαετίας του 

1980 πολλαπλασιάζονται τα νέας τεχνολογίας φράγματα κυλινδρούμενου σκυ-

ροδέματος ή όπως διεθνώς είναι γνωστά, φράγματα R.C.C. (Roller Compacted 

Concrete), που σήμερα σχεδόν αποτελούν τον κανόνα.

 Στην Ελλάδα, η κατασκευή φραγμάτων αρχίζει ουσιαστικά με την ίδρυση της 

ΔΕΗ, ενώ τα χωμάτινα φράγματα εμφανίζονται στον Ελλαδικό χώρο μέσα στη δε-

καετία του 1960.

 Σήμερα (2010) έχουν κατασκευαστεί περισσότερα από 100 μεγάλα φράγματα 

σε όλους σχεδόν τους ποταμούς της Ελλάδος και υπάρχει προοπτική κατασκευής 

και άλλων τα επόμενα χρόνια.

 Ο τόσο ζωτικός αυτός τομέας της μηχανικής των φραγμάτων, στερούνταν ελ-

ληνικής βιβλιογραφίας, γεγονός που με οδήγησε το 1980 στη σκέψη, να συμμα-

ζέψω γνώσεις και εμπειρίες και να συγγράψω το βιβλίο «Φράγματα-Τεχνητές λί-

μνες-Υδροδυναμικά έργα», που εξέδωσε το Υπουργείο Παιδείας το 1982, για χρή-

ση των σπουδαστών των ΤΕΙ της χώρας.

 Στη συνέχεια, η συνεργασία μου με την ΑΕΓΕΚ, οι εμπειρίες μου από την πα-

ρακολούθηση της κατασκευής των φραγμάτων Ασωμάτων, Σφηκιάς, Πηγών Αώ-

ου, Μεσοχώρας, Θησαυρού, Πλατανόβρυσης και οι μεταπτυχιακές σπουδές στην 

Ολλανδία και Αγγλία με ώθησαν στη συγγραφή ενός βιβλίου με τίτλο ‘Υδροδυνα-

μικά έργα’ που εκδόθηκε από τον Ο.Ε.Δ.Β. το 1982. Στη συνέχεια εκδόθηκε από 
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τον εκδοτικό οίκο «Ολυμπιάς» το 1990 ο πρώτος τόμος των «Υδροδυναμικών Έρ-

γων», «Φράγματα», με προοπτική τη συγγραφή και των επόμενων τόμων, που 

όμως αναβάλλονταν συνεχώς λόγω των ανειλημμένων σοβαρών απασχολήσεων.

 Τώρα πια, που οι υποχρεώσεις ελαττώθηκαν, αποτόλμησα τη συγγραφή του 

τρίτου κατά χρονολογική σειρά βιβλίου «Υδροδυναμικά Έργα» που περιλαμβάνει 

εκτός από τα «Φράγματα» όλα τα συναφή έργα (Υπερχειλιστές, Έργα απόσβεσης 

της ενέργειας, Έργα εξόδου) καθώς και τις Υδροηλεκτρικές εγκαταστάσεις, τις Τε-

χνητές λίμνες, τις Υδατοπτώσεις, το Υδραυλικό πλήγμα, και στοιχειώδη αναφορά 

στους Υδροστροβίλους.

 Το βιβλίο περιλαμβάνει όλα τα γνωστά είδη φραγμάτων, με ιδιαίτερη έμφα-

ση στα χωμάτινα, που αποτελούν το είδος, που σήμερα κατά κανόνα εφαρμόζεται 

στην Ελλάδα, ενώ γίνεται μικρή μόνο αναφορά στα σκυρόδετα, από τη διεθνή βι-

βλιογραφία.

 Φιλοδοξεί να αποτελέσει βοήθημα σε όσους ξεκινούν ή θέλουν να ξεκινήσουν 

μια πορεία γνωριμίας με το αντικείμενο και να βοηθήσει μελετητές και κατασκευ-

αστές, που χρειάζονται ειδικές γνώσεις, με την παραπομπή σε διεθνή περιοδικά 

και δημοσιεύσεις.

 Η σημαντική διεθνής βιβλιογραφία, που χρησιμοποιήθηκε και αναφέρεται στο 

τέλος κάθε κεφαλαίου, ελπίζεται να αποτελέσει οδηγό για πιο εμπεριστατωμένη 

μελέτη.

 Ευχαριστώ θερμά όλους, όσοι συνέβαλαν στην αρτιότερη παρουσίαση με υπο-

δείξεις, παροχή οδηγιών και διευκολύνσεων. Ιδιαίτερη μνεία οφείλουμε στον αεί-

μνηστο παιδικό φίλο, συνάδελφο και Δ/ντή στο ΚΕΨΕ Θησαυρού επί σειρά ετών, 

τον Σωτήρη Παπαδόπουλο, που δεν είναι πια κοντά μας. Θερμές ευχαριστίες στον 

συμφοιτητή και φίλο Γιάννη Τριανταφύλλου Διευθύνοντα Σύμβουλο της εταιρίας 

ΑΕΓΕΚ, για τη άριστη συνεργασία μας στην κατασκευή του φράγματος των Ασω-

μάτων και τη διάθεση πολλών στοιχείων από την κατασκευή των φραγμάτων Πη-

γών Αώου και Μεσοχώρας, καθώς και στους Μηχανικούς της εταιρίας κ. Π. Σερ-

βετά, Στ. Πρεβελάκη, Π. Ρεμπή.

 Θα ήταν παράλειψη να μην τύχουν ιδιαίτερης μνείας οι μηχανικοί της ΔΑΥΕ/

ΔΕΗ Dr. Νίκος Μουτάφης και Dr. Ι. Στεφανάκος, τώρα πλέον δάσκαλοι στο ΕΜΠ, 

που η τεράστια εμπειρία τους στην κατασκευή φραγμάτων και η ενθάρυνσή τους, 

οδήγησαν στη συγγραφή αυτού του πονήματος.

Θεσσαλονίκη, Σεπτέμβριος 2018
Χρήστος Ε. Τσόγκας
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Εισαγωγή1.1

Φράγμα είναι τεχνικό έργο, που κατασκευάζεται κάθετα στην κοίτη ενός φυσικού 

υδατορεύματος για να ανακόψει τη συνέχεια της ροής, με σκοπό την αποθήκευση 

του νερού για μελλοντική χρησιμοποίησή του.

Σκοπός της κατασκευής ενός φράγματος μπορεί να είναι:

➧ η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας,

➧ η άρδευση καλλιεργούμενων εδαφών,

➧ η ύδρευση πόλεων, οικισμών ή βιομηχανικών μονάδων,

➧ η συγκράτηση πλημμυρικών παροχών και αποφυγή ζημιών,

➧ η διαμόρφωση πλωτών διωρύγων,

➧ η αναρρύθμιση της παροχής του ποταμού,

➧ η δημιουργία χώρων αναψυχής και τουριστικής ανάπτυξης.

Συνήθως το νερό της τεχνητής λίμνης χρησιμοποιείται πολλές φορές και για δια-

φορετικό σκοπό κάθε φορά, γεγονός που χαρακτηρίζει το συνολικό έργο ως έρ-

γο πολλαπλής σκοπιμότητας.

 Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί το φράγμα Πλαστήρα στην Καρδίτσα. 

Το νερό της τεχνητής λίμνης εκτρέπεται προς τη Θεσσαλία, από τη φυσική ροή 

του που είναι προς τον Αχελώο, και οδηγείται στις τουρμπίνες για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. Από τη διώρυγα φυγής συγκεντρώνεται στην αναρρυθμι-

στική λίμνη όγκου 600.000 κυβικών μέτρων, από όπου παροχετεύεται μέσω μερι-

στού, ένα μεγάλο μέρος για την άρδευση του κάμπου της Καρδίτσας (αρδευτικό 

Ταυρωπού) και ένα μικρότερο για την ύδρευση της πόλης και των γύρω Δήμων 

και κοινοτήτων. Ταυτόχρονα γύρω από τη λίμνη έχουν αναπτυχθεί αγροτοτουρι-

στικές μονάδες, ναυταθλητικές εγκαταστάσεις και τουριστικές μονάδες με ξενο-

δοχεία, εστιατόρια, καφέ. Η περιοχή που πριν μερικές δεκαετίες ήταν απομονω-
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μένη και είχε φθίνουσα πορεία, σήμερα αποτελεί μια ζωντανή περιοχή που σφύζει 

από ζωή και δραστηριότητες.

 Με το ίδιο σκεπτικό, που ήταν ιδέα του αείμνηστου καθηγητή του Μετσόβι-

ου Πολυτεχνείου Απ. Κουτσοκώστα, κατασκευάζεται και η εκτροπή μέρους της 

παροχής του ποταμού Αχελώου από το φράγμα της Συκιάς προς την πεδιάδα της 

Θεσσαλίας. Το νερό μετά την έξοδό του από τη σήραγγα συγκεντρώνεται σε δύο 

τεχνητές λίμνες, που θα σχηματιστούν με την κατασκευή των φραγμάτων Πύλης 

και Μουζακίου.

 Τα φράγματα είναι από τα πρώτα τεχνικά επιτεύγματα του ανθρώπου, αφού οι 

πρώτες κατασκευές ανάγονται στα προϊστορικά χρόνια. Από τα παλιότερα φράγ-

ματα αναφέρονται το φράγμα στον ποταμό Ιορδάνη και το φράγμα στον ποταμό 

Τίγρη. Στα 4.000 π.Χ. κατασκευάστηκε στην Αίγυπτο φράγμα στον ποταμό Νείλο 

που διατηρήθηκε περίπου 4.500 χρόνια.

 Τα φράγματα είναι έργα δαπανηρά, παρουσιάζουν όμως μακροπρόθεσμα με-

γάλα οικονομικά και όχι μόνον οφέλη, δεν αντιστρατεύονται την ισορροπία του 

περιβάλλοντος μέσα στο οποίο ενσωματώνονται με το χρόνο, και για το λόγο αυ-

τό επιδιώκεται η κατασκευή τους.

 Η κατασκευή ενός φράγματος, ανάλογα με το σκοπό που πρόκειται να εξυπη-

ρετήσει, μελετάται και βρίσκεται τόσο ο καλύτερος τύπος φράγματος όσο και οι 

απαιτούμενες διαστάσεις του.

 Τα φράγματα είναι έργα ιδιόμορφα, γιατί δεν είναι δυνατό να τυποποιηθούν 

και να εφαρμόζονται επανειλημμένα. Κάθε φράγμα έχει τη δική του λειτουργία, 

τους δικούς του φυσικούς παράγοντες και το δικό του φυσικό περιβάλλον, που 

παίζει σπουδαίο ρόλο για τη θεμελίωσή του. Η κατασκευή ενός φράγματος και η 

δημιουργία τεχνητής λίμνης δημιουργεί διαταραχές στο φυσικό περιβάλλον, με-

γαλύτερες και εντονότερες από οποιοδήποτε άλλο έργο, γιατί στην περιοχή του 

συσσωρεύονται τεράστιες ποσότητες νερού με αποτέλεσμα το υπέδαφος να κατα-

πονείται από τις αναπτυσσόμενες πιέσεις. Η συγκέντρωση εξάλλου μεγάλων πο-

σοτήτων νερού δημιουργεί προβλήματα διαβρώσεων, διηθήσεων, διαρροών ή και 

κατολισθήσεων ακόμη στην περιοχή του φράγματος που, αν δεν προβλεφθούν για 

να ληφθούν τα κατάλληλα μέτρα, μπορούν να οδηγήσουν στη μη αποδοτική λει-

τουργία του ή ακόμη και στην καταστροφή του. 

Είδη φραγμάτων1.2

Ανάλογα με το φυσικό περιβάλλον, τη γεωλογία του υπεδάφους και τη μορφή 

της κοιλάδας μέσα στην οποία θα κατασκευαστεί, το φράγμα μπορεί να ανήκει σε 

έναν από τους ακόλουθους τύπους (Σχ. 1.1):

Ì. ÆóÞçëá÷: ËäòïäùîáíéëÀ Ûòçá »Ûòï÷ ¹: ¼òÀçíáôá4



1. Φράγμα βαρύτητας από σκυρόδεμα

2. Φράγμα αντηριδωτό από σκυρόδεμα

3. Φράγμα τοξωτό από σκυρόδεμα

4. Φράγμα χωμάτινο

5. Φράγμα λιθόρριπτο

6. Φράγμα R.C.C. (roller-compacted concrete ή κυλινδρούμενο σκυρόδεμα)

Σχ. 1.1. Οι βασικοί τύποι φραγμάτων σε τομή και κάτοψη.
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Γενικά2.1

Τα πρώτα φράγματα βαρύτητας κατασκευάστηκαν στην Ισπανία κατά τον 16ο αι-
ώνα με ύψος γύρω στα 20 m και με τρόπο εντελώς διαφορετικό από το σημερινό. 
Περί τα μέσα του 18ου αιώνα αρχίζει η συστηματική μελέτη και μπαίνουν οι πρώ-
τες θεωρητικές βάσεις για την επίλυση των προβλημάτων που παρουσίαζε η κατα-
σκευή φραγμάτων βαρύτητας. Η θεωρία στηρίχθηκε στις ακόλουθες αρχές:
➧	 Ευστάθεια της διατομής έναντι ανατροπής
➧	 Ευστάθεια έναντι ολίσθησης κατά μήκος της βάσης ή οποιουδήποτε άλλου 

οριζόντιου επιπέδου
➧	 Προσδιορισμό των αναπτυσσόμενων τάσεων

	 Γύρω στα 1890 μπαίνει στους υπολογισμούς η προϋπόθεση της μη εμφάνισης 
εφελκυστικών τάσεων και η διατομή παίρνει μόνιμα τη μορφή τριγώνου. Μια σει-
ρά από καταστροφές φραγμάτων βαρύτητας συνέβαλε στην προσεκτικότερη με-
λέτη και στον υπολογισμό και άλλων παραγόντων εκτός από το βάρος και την 
υδροστατική πίεση.
	 Ένα φράγμα βαρύτητας δεν κινδυνεύει να καταστραφεί από υπερχείλιση ού-
τε από την πίεση του νερού που τείνει να το ανατρέψει. Ο κίνδυνος προέρχεται 
από τις υποπιέσεις του νερού, που διηθείται κάτω από το φράγμα και αυξάνει τη 
ροπή ανατροπής και φυσικά, αν το φράγμα κατασκευαστεί σε ασβεστολιθικά πε-
τρώματα, λόγω της χημικής διάβρωσής τους και της δημιουργίας καρστ. Το βασι-
κότερο σημείο ελέγχου είναι η ευστάθεια σε ανατροπή. Ο κίνδυνος ολίσθησης εί-
ναι πολύ μικρός και σπάνιες είναι οι περιπτώσεις καταστροφής φράγματος λόγω 
ολίσθησης. Από τα στατιστικά στοιχεία της καταστροφής φραγμάτων βαρύτητας 
βρίσκουμε ότι μόνον όσα είχαν κλίση της κατάντι πλευράς τους μικρότερη από 
66:100 καταστράφηκαν. Τα φράγματα που κατασκευάζονται σήμερα έχουν κλίση 

2 Φράγματα βαρύτητας
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της κατάντι πλευράς τουλάχιστον 0,80 (80 ορ:100 κατ) και σε περιπτώσεις υψη-
λών φραγμάτων (h >100 m) η κλίση γίνεται μεγαλύτερη.

Αναπτυσσόμενες δυνάμεις2.2

Οι αναπτυσσόμενες δυνάμεις σε ένα φράγμα βαρύτητας είναι οι ακόλουθες (Σχ. 
2.1):
Α.	 Οριζόντιες
	 Η	 =	 υδροστατική πίεση (οριζόντια συνιστώσα)
	 Ηı	 =	 πίεση φερτών (ιλύος)
	 Ηπ	 =	 πίεση του πάγου 
	 ΗΣʹ	 =	 σεισμική πίεση του νερού (πίεση ωστικών κυμάτων)
	 HΣ	 =	 ώθηση σεισμού στο φράγμα

Β.	 Κατακόρυφες
	 Β	 =	 ίδιο βάρος του φράγματος
	 V	 =	 υδροστατική πίεση (κατακόρυφη συνιστώσα)
	 Αı	 =	 υποπιέσεις

HʹΣ
HΣ

Hπ

H1

A1

B

V

H

Σχ. 2.1. Αναπτυσσόμενες δυνάμεις σε ένα φράγμα βαρύτητας.
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2.2.1. Το βάρος του φράγματος

Είναι συνήθως η μεγαλύτερη δύναμη με διεύθυνση κατακόρυφη, που με την ύπαρ-
ξή της αντισταθμίζει τις άλλες δυνάμεις, που τείνουν να ανατρέψουν το φράγμα. 
Το υλικό κατασκευής ενός φράγματος βαρύτητας είναι το σκυρόδεμα και το ειδι-
κό βάρος του κυμαίνεται ανάμεσα σε 2,4 t/m3 με 2,6 t/m3 εξαρτώμενο από τη φύ-
ση των αδρανών υλικών. Συνήθης τιμή του είναι για τους υπολογισμούς γ = 2,5 t/
m3. Έτσι το βάρος ανά μέτρο μήκους του φράγματος είναι:

				    Β =  γ · Ε · 1

με Ε τη διατομή σε m2.
0:

1 λο :1

Πέτρωμα

α

ΔιάφραγμαΔιαπλάτυνση
της βάσης

Σχ. 2.2.

	 Συνήθως στην πράξη η διατομή ενός φράγματος βαρύτητας δεν είναι ένα απλό 
γεωμετρικό σχήμα, μπορεί όμως εύκολα να αναλυθεί σε απλά γεωμετρικά σχήμα-
τα που είναι γνωστό το εμβαδόν τους.

2.2.2. Η υδροστατική πίεση

Η συνισταμένη δύναμη των υδροστατικών πιέσεων, ασκείται στην ανάντι πλευ-
ρά του φράγματος, που συνήθως είναι κατακόρυφη (Σχ. 2.3α), μπορεί όμως να εί-
ναι κεκλιμένη (Σχ. 2.3β), ή και καμπύλη (Σχ. 2.3γ). Στην περίπτωση κατακόρυφης 
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ανάντι πλευράς η δύναμη Η έχει μέτρο:

				    . .H h2
1
g 2=

με	 γ = ειδικό βάρος νερού (t/m2),
	 h = βάθος του νερού (m).

75:100

75:100

0:
10
0

5:
10
0

(α) (β) (γ)

h h
R=70

R=70

R=7
0

R=7
5

R=
75

R=
120

h

Διάφραγμα

Σχ. 2.3.

	 Όταν η ανάντι πλευρά είναι κεκλιμένη η πίεση μπορεί να χωριστεί σε δύο συ-
νιστώσες, μία οριζόντια Η και μία κατακόρυφη V με μέτρο (Σχ. 2.4).

				    . .H h2
1
g 2=

και				   . . .V b h2
1

g=

με b την οριζόντια προβολή της ανάντι πλευράς σε m.

A1 A1

h H

B A AB

h

b

V

Σχ. 2.4.
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	 Όταν τέλος η ανάντι πλευρά είναι καμπύλη, τότε η κατακόρυφη συνιστώσα 
μπορεί να υπολογιστεί από την ανάλυση του σχήματος σύμφωνα με τις αρχές της 
υδροστατικής.

2.2.3. Η άνωση Α1

Οφείλεται στις υποπιέσεις του νερού που διηθείται κάτω από το φράγμα. Το νε-
ρό περνάει μέσα από τις σχισμές του εδάφους κάτω από την πίεση γ ∙ h και τείνει 
να διευρύνει τις σχισμές και να συνεχίσει την πορεία του, μέχρι το κατάντι άκρο 
του φράγματος.
	 Η κατανομή των υποπιέσεων κάτω από το φράγμα είναι πρόβλημα δύσκολο 
και πολύπλοκο. Όταν το έδαφος θεμελίωσης δεν είναι συμπαγής βράχος, η κατα-
νομή μπορεί να θεωρηθεί ως διήθηση νερού μέσα σε πορώδες στρώμα (γραμμι-
κή). Το διηθούμενο νερό μέσα από τους πόρους του εδάφους συναντάει αντίστα-
ση κι έτσι η πραγματική υποπίεση είναι μικρότερη από την υδροστατική. Το μέγε-
θός της δεν είναι εύκολο να υπολογιστεί, δεχόμαστε όμως προσεγγιστικά, μέγε-
θος υποπίεσης ανάντι, το 60% της υδροστατικής, όταν το φράγμα δεν έχει ανα-
κουφιστικές διατάξεις (στραγγιστήρια και διάφραγμα).
	 Στην περίπτωση που το κατάντι άκρο του φράγματος δεν είναι βυθισμένο, τό-
τε η κατανομή των υποπιέσεων είναι τριγωνικής μορφής με πίεση στο κατάντι 
άκρο ίση με μηδέν (Σχ. 2.5α).
	 Όταν το κατάντι άκρο είναι βυθισμένο (κατάντι λίμνη), τότε η κατανομή των 
υποπιέσεων είναι μορφής τραπεζοειδούς (Σχ. 2.5β).

h1

h2

0,6γh20,6γh10,6γh1

(α) (β)

Σχ. 2.5. Κατανομή υποπιέσεων κάτω από το φράγμα.

	 Υποπιέσεις υπάρχουν και αναπτύσσονται όπου υπάρχει νερό υπό πίεση. Αυτό 
σημαίνει ότι στους πόρους του σκυροδέματος, που εισχωρεί το νερό και σε ρηγ-
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ματώσεις, αναπτύσσονται υποπιέ-
σεις που πρέπει να υπολογίζονται, 
γιατί επηρεάζουν σοβαρά την ευστά-
θεια του φράγματος. Στην περίπτωση 
ρηγμάτωσης της ανάντι πλευράς του 
φράγματος οι υποπιέσεις υπολογίζο-
νται ίσες με την υδροστατική πίεση 
που αντιστοιχεί στο βάθος της ρωγ-
μής (Σχ. 2.6). Στην περίπτωση που η 
ρωγμή εισχωρεί μέχρι ένα βάθος στη 
μάζα του φράγματος, τότε η ενεργή 
διατομή δεν είναι πια το πλάτος του 
φράγματος στο ύψος αυτό αλλά το 
πλάτος (D) που απομένει.

(α) (β)

1155,00

1150,00

1140,00

1137,50

17,40

10
,0

0

1135,00

1139,00

1152,00

1153,50

0 5 10 m

0 0,5 1 m

1145,00
1,2

2,
5

0,
3

7

10

5

4

1

2

6

4

3

8 9

Σχ. 2.7. Το φράγμα Val Darbola. (α) Διατομή του φράγματος. (β) Λεπτομέρεια του συστήματος απο-
στράγγισης. (1) πλευρικό τοιχείο υπερχειλιστή, (2) μέγιστη στάθμη λίμνης, (3) ελάχιστη στάθμη λίμνης, 
(4) σήραγγα επισκέψεων, (5) στραγγιστήρια, (6) κουρτίνα τσιμεντενέσεων, (7) τάπητας τσιμεντενέσεων, 
(8) διάτρητος σωλήνας, (9) πορώδες σκυρόδεμα, (10) συλλεκτήρας διηθούμενου νερού.

h1

h1

h

D

Σχ. 2.6.
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	 Όταν το έδαφος θεμελίωσης είναι βράχος, όπως στις περισσότερες περιπτώ-
σεις κατασκευής, οι υποπιέσεις είναι δύσκολο να προσδιριστούν. Γίνεται όμως πα-
ραδοχή, ότι η κατανομή είναι ομοιόμορφη σε όλο το πλάτος της βάσης, όπως ανα-
πτύχθηκε προηγούμενα.
	 Οι υποπιέσεις είναι δυνατό να μειωθούν με την κατασκευή στραγγιστήρων μέσα 
στο φράγμα, που συλλέγουν το νερό από τις ανακουφιστικές γεωτρήσεις και απο-
σβένουν τις υποπιέσεις (Σχ. 2.8). Συνήθως η κατασκευή στραγγιστήρων συνδυάζε-
ται με την κατασκευή ανάντι διαφράγματος τσιμεντενέσεων, που αποσκοπεί στην 
αύξηση του μήκους της διήθησης και φυσικά στη μείωση των υποπιέσεων (Σχ. 2.9).
	 Οι παρατηρήσεις και μετρήσεις των υποπιέσεων σε φράγματα που έχουν κα-
τασκευαστεί έχουν δώσει μεγάλη ποικιλία αποτελεσμάτων για κάθε ειδική περί-
πτωση φράγματος.

Σήραγγα 1,50×2,10 m
κατά μήκος της θεμελίωσης

Ελάχιστο
βάθος

διατορήματα
διαμ. 1-2 cm

Σωλήνας

1,50 m

Σχ. 2.8.

0,6γh

h

0,6γh 0,6γh0,1γh ~0,2γh

στραγγιστήρες στραγγιστήρες

διάφραγμα(α) (β) (γ)

Σχ. 2.9. Κατανομή των υποπιέσεων (α) χωρίς κανένα ανακουφιστικό μέτρο, (β) με στραγγιστήρες, (γ) με 
συνδυασμό στραγγιστήρων και διαφράγματος.
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Συντελεστές ασφάλειας4.6

Παρ’ ότι οι γνώσεις, η τεχνική και οι μέθοδοι έχουν βελτιωθεί σημαντικά, όλοι 
σχεδόν οι μελετητές τοξωτών φραγμάτων κάνουν τους υπολογισμούς τους με ένα 
συντελεστή ασφάλειας 4:1 και περισσότερο, με βάση το λόγο αντοχής του σκυρο-
δέματος προς τις αναπτυσσόμενες τάσεις.
 Γίνεται προσπάθεια αποφυγής εφελκυστικών τάσεων στα θολωτά φράγματα. 
Όπου αυτό δεν είναι δυνατό, καταβάλλεται προσπάθεια περιορισμού τους, τόσο 
σε μέγεθος όσο και σε έκταση.

Φωτ. 4.11. Το φράγμα Ζillergrundl στην περιοχή της zillertahl της Αυστρίας που η κατασκευή του τελείω-
σε το 1986. Το φράγμα έχει ύψος 186 m και κατά την πλήρωση του ταμιευτήρα (στα 120 m περίπου) πα-
ρατηρήθηκε διαρροή κοντά στη θεμελίωση. Άρχισε το άδειασμα του ταμιευτήρα και εφαρμόστηκαν τσι-
μεντενέσεις και χρήση εποξειδικών ρητινών για την αποκατάσταση του προβλήματος.
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Εμπειρικοί υπολογισμοί των στοιχείων τοξωτών φραγμάτων4.7

4.7.1. Γενικά

Ιδανικές προυποθέσεις και συνθήκες για την κατασκευή ενός τοξωτού φράγμα-
τος είναι σπάνιο φαινόμενο στην πράξη. Έτσι η τελική απόφαση για την κατα-
σκευή ενός τοξωτού φράγματος σε μία στενή κοιλάδα είναι αποτέλεσμα συνεχών 
αξιολογήσεων και επιλογών των φυσικών χαρακτηριστικών, που ικανοποιούν τις 
απαιτήσεις της κατασκευής, καθώς και μιας σειράς μελετών, αναλύσεων και βελτι-
ώσεων. Η αρχική εν πάση περιπτώσει μελέτη μπορεί να στηριχθεί σε στοιχεία, που 
προκύπτουν από εμπειρικές σχέσεις. Η διαδικασία προσδιορισμού των βασικών 
στοιχείων ενός θολωτού φράγματος κατά το U.S.B.R. [1] είναι η ακόλουθη:
➧  Έχοντας προσδιορίσει το ύψος Η του φράγματος μπορούν να μετρηθούν από 

το χάρτη τα μήκη L1 και L2 των χορδών των τόξων της στέψης και του τόξου 
που βρίσκεται σε ύψος 0,15 ∙ Η από τη βάση αντίστοιχα (Σχ. 4.36).

➧ Η ακτίνα R του άξονα του φράγματος είναι ίση με R = 0,6 ∙ L1.
➧  Το βάθος εκσκαφής μέχρι τον υγιή βράχο προσδιορίζεται από τη μακροσκοπι-

κή γεωλογική έρευνα.

100
100

100
100

130

130

130

130

160

160
160

166

166

Σχ. 4.36.
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Σχ. 4.38
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➧  Σχεδίαση πάνω στον τοπογραφικό χάρτη ενός κυκλικού τόξου με την ακτίνα 
του άξονα έτσι, που να συνδέει τις δύο πλευρές της κοιλάδας στο ύψος της 
στέψης. (Σχ. 4.37) Αν κατά τη σχεδίαση αποδειχθεί ότι η R, όπως υπολογίστη-
κε, είναι μικρότερη και το άκρο του τόξου δεν ακουμπάει στη υψομετρική κα-
μπύλη, τότε μπορεί να αυξηθεί. Το τόξο που σχεδιάστηκε έτσι, πρέπει να έχει 
τέτοιο προσανατολισμό, ώστε οι γωνίες άξονα-καμπυλών να είναι σχεδόν ίσες 
για τις δύο πλευρές.

➧  Πάνω στον άξονα του φράγματος προσδιορίζεται ένα σημείο περίπου στη μέ-
ση από τις δύο πλευρές της κοιλάδας και στην κοίτη του ποταμού. Το κατα-
κόρυφο επίπεδο, που ορίζεται από το μέσο του άξονα και το κέντρο του τόξου 
του άξονα, αποτελεί το επίπεδο πάνω στο οποίο σημειώνονται τα κέντρα των 
ανάντι και κατάντι τόξων, που αντιστοιχούν στις υψομετρικές καμπυλες πάνω 
στην επιφάνεια του φράγματος (Σχ. 4.38) 0 γεωμετρικός τόπος των κέντρων, 
τόσο της ανάντι όσο και της κατάντι επιφάνειας πρέπει να είναι μια ομαλή συ-
νεχής καμπύλη.

➧  Τα κέντρα των ανάντι και κατάντι τόξων για κάθε ύψος, πρέπει να απέχουν 
μεταξύ τους απόσταση τέτοια, που να δημιουργείται η διαφορά ανάμεσα στο 
πάχος του τόξου στην πάκτωση και στο πάχος του τόξου στο μέσο του θόλου 
ίση με:

        1:1 Για τη στέψη
  1,5  :1,0 Για το μέσο
  1,1:1,0 Για τη βάση
➧  Οι υψομετρικές καμπύλες πρέπει να έχουν μία συνέχεια, από τη μία πλευρά 

της κοιλάδας στην άλλη, μέσω του φράγματος. Οι καμπύλες που θα χαρα-
χθούν στο φράγμα (τόξα), δεν πρέπει να αντιστοιχούν σε ύψη που διαφέρουν 
μεταξύ τους λιγότερο από 5 m ή περισσότερο από 30 m.

➧  Τα άκρα των τόξων αυτών στις πλευρές της κοιλάδας, συνδεόμενα πρέπει να 
δίνουν μία συνεχή ομαλή καμπύλη.

➧  Η εφαπτόμενη στο άκρο κάθε κατάντι τόξου πρέπει να σχηματίζει με τη διεύ-
θυνση της κοιλάδας γωνία τουλάχιστον 30°.

4.7.2. Υπολογισμός στοιχείων

Τα στοιχεία ενός τοξωτού φράγματος που υπολογίζονται με τις εμπειρικές σχέσεις 
ή από τα νομογραφήματα του U.S.Β.R. είναι:
1. Πάχος του κύριου στύλου στο ύψος της στέψης

    
.,

d
H L

100
1 2 1

st =
+

  σε m
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2. Πάχος του κύριου στύλου στη βάση

    . . . ., /d H L L H0 0012 400 /
B

H
1 2

4003= ^ h   σε m

3. Πάχος του κύριου στύλου σε ύψος 0,45 Η από τη βάση.

    d0,45 = 0,95 dB

4.  Σχεδίαση του κύριου στύλου. Γίνεται με βάση τις αποστάσεις της ανάντι και 
κατάντι επιφάνειας του φράγματος από τον κατακόρυφο άξονα. Οι αποστά-
σεις είναι:

 α) Στέψη: Ανάντι Χα = 0,00 κατάντι Χκ = dστ,
 β) Βάση: Ανάντι Χα = 0,67 dB κατάντι Χκ = 0,33 dB,
 γ) 0,45 Η Ανάντι Χα = 0,95 dB κατάντι Χκ = 0,0.

5. Ο όγκος του φράγματος V βρίσκεται από τη σχέση:

     V = V1 + V2

με    . .0,0001765
( , )

V H L L L
H L0 8

1
2

2 1 2
1

2
= -

+

και    . . .0,0108 ( , )V H L H L1 12 1 1= + .

Φωτ. 4.12. Το 
φράγμα Hoover, 

πήρε το όνομά 
του από τον Πρό-

εδρο των ΗΠΑ 
Ηerbert Hoover, 

που συνέβαλε τα 
μέγιστα για την 
κατασκευή του.
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Φωτ. 4.14. Το φράγμα Drossen 
σε πρώτο πλάνο και στο βάθος το 
φράγμα Mooser κατά τη διάρκεια 
της κατασκευής τους. Είναι τα δύο 
φράγματα που αποτελούν μαζί με 
το φράγμα Limberg χαμηλότερα, 
το συγκρότημα παραγωγής ηλε-
κτρικής ενέργειας στην οροσειρά 
Τauern κοντά στο χειμερινό θέρε-
τρο Κaprun.

Φωτ. 4.13. Το φράγμα Hoover στον ποταμό Colorado στις ΗΠΑ έχει ύψος 218 m, μήκος στέψης 375 
m και πλάτος στέψης 14 m. Κατασκευάστηκε το 1936 και στην εποχή του ήταν το μεγαλύτερο φράγμα 
στον κόσμο.
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Παράδειγμα 4.2

Σε μια στενή κοιλάδα (Σχ. 4.37) πρόκεται να κατασκευαστεί τοξωτό φράγμα, που 
το ύψος του προσδιορίστηκε στα 88,50 m. Ζητούνται τα στοιχεία του φράγματος 
και η σχεδίασή του σε κάτοψη και τομή.

Λύση

α) Από τον τοπογραφικό χάρτη της κοιλάδας μετράμε το μήκος της χορδής
    L1 = 168 m    και    L2 = 49 m.

β) Προσδιορίζουμε τα πάχη του τόξου στη στέψη, στη βάση και σε ύψος 0,45 Η.

    
. ., , , ,d

H L
m100

1 2
100

88 50 1 2 168 2 901
st =

+
=

+
= ,

    . . .. / ,d H L L H m0 0012 400 8 56/
B

H
1 2

4003= =^ h ,

    ., , , ,d d m0 95 0 95 8 56 8 13, H B0 45 = = = .

γ) Τα στοιχεία της κύριας διατομής είναι:
  Στέψη: Χα = 0,00 m Χκ =3,00 m,
  Βάση: Χα =5,73 m Χκ = 2,82 m,
  0,45Η: Χα =8,13 m Χκ = 0,00 m.

δ) Ο όγκος του φράγματος είναι V = V1 + V2

    
0,0001765 ( 0,8 )

.
H L H L

V L L m28 281
2

2 1
2

1 1 2
3+

= - = ,

    . . .0,0108 ( , ) .V H L H L m1 1 43 8852 1 1
3= + = ,

    . . .V V V m28 281 43 885 72 1661 2
3= + = + = .

ε) Η ακτίνα του τόξου του φράγματος είναι R = 0,6 ∙ L1 = 100,80 m.

Ρηγματώσεις τοξωτών φραγμάτων4.8

Η αποφυγή ρηγματώσεων είναι πρόβλημα που αντιμετωπίζεται από το πρώτο 
στάδιο της προκαταρκτικής μελέτης μέχρι το τελευταίο στάδιο της κατασκευής, 
που γεμίζει ο ταμιευτήρας.
 Οι ρηγματώσεις δημιουργούνται στη μάζα του σκυροδέματος, όταν οι ανα-
πτυσσόμενες εφελκυστικές τάσεις είναι μεγαλύτερες από την αντοχή του σκυρο-
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δέματος σε εφελκυσμό. Η μεταβολή της θερμικής κατάστασης στη μάζα του σκυ-
ροδέματος προκαλεί μεταβολή του όγκου, που προκαλεί την ανάπτυξη εφελκυ-
στικων τάσεων, επειδή το σώμα δεν είναι ελεύθερο να υποστεί παραμορφώσεις. 
Οι ρωγμές μπορεί να είναι επιφανειακές με βάθος μερικά μόνο εκατοστά ή μεγά-
λου βάθους διασχίζοντας όλο το πλάτος του φράγματος.
 Η φύση και δομή του εδάφους της θεμελίωσης, που είναι πιθανές αιτίες ρηγ-
ματογένεσης, εξετάζονται με σχολαστικότητα και λεπτομέρεια, ενώ η επίδραση 
της θερμοκρασίας τόσο της ενυδάτωσης όσο και του περιβάλλοντος μελετώνται 
συστηματικά. Για το σκοπό αυτό γίνονται μετρήσεις και από τα αποτελέσματά 
τους ρυθμίζεται η διαδικασία έμφραξης με τσιμεντενέσεις των αρμών διαστολής 
πριν από την πλήρωση του ταμιευτήρα.
 Από πλευράς κατανομής των αναπτυσσόμενων τάσεων, το μέτρο ελαστικό-
τητας του βράχου της θεμελίωσης επηρεάζει το μέγεθος και την έκταση των εμ-
φανιζόμενων εφελκυστικών τάσεων. Μία μείωση του λόγου Εθ  / Εσ τείνει να αυξή-
σει τις εφελκυστικές τάσεις που εμφανίζονται στα μέσα των τόξων και στα κατώ-
τερα τμήματα των στύλων. Όπου ο βράχος της θεμελίωσης είναι χαμηλής σχετι-

Φωτ. 4.15. Οι ρηγματώσεις δεν είναι πάντοτε επικίνδυνες, ούτε προκαλούν πανικό με την εμφάνισή τους. 
Μελετάται η έκτασή τους, το βάθος τους και η διηθούμενη ποσότητα του νερού και βγαίνουν τα απαιτού-
μενα συμπεράσματα, όσον αφορά την επικινδυνότητα ή το αβλαβές της ύπαρξής τους. Εδώ μια ρηγμά-
τωση στη στοά επισκέψεων του φράγματος Πλαστήρα. Με την πάροδο του χρόνου το νερό αφήνει στην 
επιφάνεια του σκυροδέματος τα άλατά του, δημιουργώντας αυτή την ξεχωριστή εικόνα.
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Φωτ. Ι.4.16. Οι ρηγματώ-
σεις όταν εμφανιστούν ση-
ματοδοτούνται και παρα-
κολουθείται η πιθανή εξέ-
λιξη τους ή απλά η ύπαρ-
ξή τους εφόσον δεν επηρεά-
ζουν το φράγμα. Εδώ φαίνε-
ται η διάταξη παρακολούθη-
σης ενός κατακόρυφου αρ-
μού στη στοά επισκέψεων 
του φράγματος Πλαστήρα.

Φωτ. 4.17. Το φράγμα Kariba στον ποταμό Zambesi στα σύνορα της Ζάμπια με τη Ζιμπάμπουε. Είναι 
τοξωτό με ύψος 128 m και μήκος στέψης 579 m.
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κά αντοχής η μελέτη πρέπει να προβλέπει τόξο με έντονη καμπυλότητα, που να 
περιορίζει την ανάπτυξή τους στο ελάχιστο δυνατό. Η επίκεντρη γωνία του τόξου 
όμως υπόκειται στον περιορισμό της βέλτιστης τιμής για οικονομική κατασκευή, 
που αντιστοιχεί σε γωνία 90ο / 130ο. Το πάχος του τόξου της στέψης για τους προ-
καταρκτικούς υπολογισμούς μπορεί να προσδιοριστεί (όπως αναφέρθηκε στο κεφ. 
4.7) από τη σχέση:

dστ = 0,01 (2R + H)

με R την ακτίνα του τόξου του φράγματος,
 Η το ύψος του φράγματος.

 Γενικά μπορούμε να πούμε ότι εφελκυ-
στικές τάσεις εμφανίζονται στα χαμηλά τό-
ξα στην κατάντι πλευρά τους και στο μέ-
σο των τόξων καθώς και στην ανάντι πλευ-
ρά στα άκρα του τόξου (πακτώσεις). Στους 
στύλους εφελκυστικές τάσεις εμφανίζονται 
στην ανάντι πλευρά, στην βάση του φράγ-
ματος και στην κατάντι πλευρά προς τη στέ-
ψη τους φράγματος [17] (Σχ. 4.39).
 Οι εφελκυστικές τάσεις στα τόξα και 
τους στύλους μπορούν να μειωθούν με τη 
μείωση των ακτίνων των τόξων και την εκ-
μετάλλευση της θερμοκρασιακής διαφοράς 
από την πρόψυξη του σκυροδέματος πριν 
από την έμφραξη των αρμών.
 Οι εφελκυστικές τάσεις στα κατάντι των 
στύλων μπορούν να μειωθούν ή και να εκ-
μηδενιστούν με τη μείωση του πάχους στα 
υψηλά τμήματα κοντά στη στέψη.
 Εκτός όμως από τη γεωμετρία της κατα-
σκευής, σημαντικό ρόλο στην εμφάνιση εφελκυστικών τάσεων και κατά συνέπεια 
ρωγμών παίζουν, το μέγεθος των μονολιθικών μπλοκ του σκυροδέματος, η ταχύ-
τητα σκυροδέτησης και η θερμοκρασία του νωπού σκυροδέματος. Η μέγιστη αύ-
ξηση της θερμοκρασίας συμβαίνει 2 με 4 μέρες μετά τη σκυροδέτηση, όταν χρησι-
μοποιείται τεχνητή ψύξη. Η μέγιστη αναπτυσσόμενη θερμοκρασία κάτω από ιδα-
νικές συνθήκες δεν πρέπει να ξεπερνάει τη θερμοκρασία που θα έχει το φράγμα 
κατά τη λειτουργία του. Από έρευνες του Bureau of Reclamation των ΗΠΑ, για 
τον προσδιορισμό της θερμοκρασίας αυτής, που αποκτά η μάζα του φράγματος 
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Σχ. 4.39.
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Φωτ. 4.18. Το φράγμα Theodore Roosevelt στο Colorado, έχει ύψος 107 m, μήκος στέψης 217 m και 
πλάτος στέψης 8 m.

Φωτ. 4.19-20. Στο εσωτερικό των τοξωτών φραγμάτων είναι εγκατε-
στημένα όργανα για την παρακολούθηση του φράγματος και τις πι-
θανές αποκλίσεις, που εάν φτάσουν τα όρια επικινδυνότητας, λαμ-
βάνονται μέτρα αντιμετώπισης, με πρώτο το άδειασμα του ταμιευ-
τήρα.
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Φωτ. 5.5.6. Οι εκσκα-
φές θεμελίωσης του 

πυρήνα στο φράγμα 
των Ασωμάτων. Στο 

αριστερό άκρο φαίνε-
ται το τεχνικό εισόδου 
του υπερχειλιστή ενώ 

στο δεξιό το σχεδόν 
κατακόρυφο αντέρει-

σμα από επισερπεντι-
νομένο βασάλτη.

Φωτ. 5.5.7. Η τάφρος θεμελίωσης του πυρήνα του φράγματος Θησαυρού είχε πλυθεί και καθαριστεί, 
έτοιμη να δεχθεί την πρώτη στρώση του αργιλικού υλικού. Μια καταρρακτώδης βροχή όμως,  πλημμύρισε 
την τάφρο και οι εργασίες καθυστέρησαν, μέχρι να απομακρυνθεί το νερό της βροχής με τη βοήθεια του 
φρέατος άντλησης, που διακρίνεται στα αριστερά. Στη συνέχεια η βραχώδης επιφάνεια της θεμελίωσης 
πλύθηκε και καθαρίστηκε ξανά.
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Φωτ. 5.5.8. Κατά τη θεμελίωση 
του φράγματος Πολυφύτου, βρέ-
θηκε ρήγμα, το οποίο, αφού κα-
θαρίστηκε σε αρκετό βάθος, γέ-
μισε με σκυρόδεμα, εξασφαλί-
ζοντας την ομαλότητα της επι-
φάνειας και την ελαχιστοποίη-
ση της διαπερατότητας.

Φωτ. 5.5.9. Όταν στα βραχώδη πρανή υπάρχουν σπηλαιώσεις (ντουλάπια), καλουπώνονται και σκυ-
ροδετούνται.
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Φωτ. 5.5.11. α-β. Μετά το φύσημα και πλύσιμο της επιφάνειας, χύνεται ο τσιμεντοπολτός, για την καλύ-
τερη σύνδεση του βράχου με το σκυρόδεμα. Σε αιχμηρά βαθουλώματα όπου δύσκολα διεισδύει το σκυ-
ρόδεμα, παρά τη δόνηση, αφήνονται πλαστικοί σωλήνες σαν καλούπια για την εφαρμογή αργότερα των 
τσιμεντενέσεων επαφής. 
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Φωτ. 5.5.12. Στην επιφάνεια που έγινε η διάχυση τσιμεντοπολτού, ρίχνεται το σκυρόδεμα με φορτωτή 
ή ατέρμονα ταινία, που εξομαλύνει τις έντονες ανωμαλίες της επιφάνειας. Πριν από τη στρώση, τοποθε-
τούνται πλαστικοί σωλήνες σαν καλούπια για να τοποθετηθούν μετά τη σκλήρυνση του σκυροδέματος 
τα μηχανικά packer για την εφαρμογή των τσιμεντενέσεων επαφής.

Φωτ. 5.5.13. Το μηχανικό packer έχει στο κατώτερο άκρο του ελαστικό δακτύλιο, ο οποίος φουσκώνει, 
όταν περιστρέφουμε τα δύο κέρατα (επάνω) και το μεταλλικό στέλεχος βιδώνει προς τα κάτω πιέζοντας 
τον ελαστικό δακτύλιο. Ο δακτύλιος εφαρμόζει ερμητικά στα τοιχώματα της οπής του σκυροδέματος.
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Φωτ. 5.5.14. Στην κεφαλή του 
packer υπάρχει ταχυσύνδε-
σμος, στον οποίο κουμπώνει 
ο σωλήνας μεταφοράς του ενέ-
ματος. Στη σύνδεση υπάρχει 
πιεσόμετρο που ρυθμίζει τη μέ-
γιστη πίεση, γιατί σε περίπτω-
ση μεγάλων εισπιέσεων ενέμα-
τος είναι δυνατό να έχουμε τα 
αντίθετα αποτελέσματα.

Φωτ. 5.5.15. Από τις επιφάνειες επαφής βράχου-σκυροδέματος συνήθως ξεχειλίζει το ένεμα από την ει-
σπίεση, γεγονός που αποδεικνύει την αναγκαιότητα των τσιμεντενέσεων επαφής.
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Φωτ. 5.5.21α,β,γ. Αγκύρωση πρανών. (α) Το αγκύριο πακτώνεται στο βάθος του διατηρήματος. (β) Στη 
συνέχεια τοποθετείται η μεταλλική πλάκα και (γ) Το πρανές καλύπτεται από μεταλλικό πλέγμα και στην 
επιφάνεια εφαρμόζεται το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα.

α) β)

γ)
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Φωτ. 5.5.43. Διάστρωση και συμπύκνωση του πυρήνα και των φίλτρων του φράγματος των Ασωμάτων. 
Έχει ήδη γίνει η μερική επένδυση του ανάντι πρανούς. Στο βάθος φαίνεται η ροή του ποταμού μετά την 
έξοδό του από τη σήραγγα εκτροπής.

Φωτ. 5.5.44. Το φράγμα της Σφηκιάς και ένα τμήμα του ταμιευτήρα. Το έργο είναι αντιστρεπτής λειτουρ-
γίας (pumped storage), σε συνδυασμό με τον κατάντι ταμιευτήρα των Ασωμάτων, από τον οποίο αντλεί 
νερό τη νύχτα, που η τιμή της kwh είναι χαμηλή και παράγει ενέργεια την ημέρα, που η τιμή της είναι 
υψηλότερη.
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7.8.3. Παραγωγή του RCC

Οι αναμικτήρες για το RCC πρέπει να έχουν την απαιτούμενη ικανότητα παραγω-
γής ώστε να καλύπτουν τις ανάγκες για ταχύτατη διάστρωση και συμπύκνωση. Η 
λειτουργία τους δεν πρέπει να διακόπτεται και οι διακοπές για τη συντήρηση πρέ-
πει να είναι προγραμματισμένες, σύμφωνα με το χρονοδιάγραμμα του έργου. Τυ-
χαίες διακοπές λειτουργίας πρέπει να αποκαθίστανται ταχύτατα.
 Οι τύποι αναμικτήρων που χρησιμοποιήθηκαν στα 103 από τα 157 φράγματα 
RCC μέχρι το τέλος του 1996 ήταν:
➧ Αναμικτήρες με δίδυμο θάλαμο στο 35% των φραγμάτων RCC,
➧ Αναμικτήρες με κεκλιμένο τύμπανο στο 27% των φραγμάτων RCC,
➧ Αναμικτήρες με χωρισμένο τύμπανο στο 7% των φραγμάτων RCC,
➧ Αναμικτήρες συνεχούς λειτουργίας στο 26% των φραγμάτων RCC,
➧ Αναμικτήρες άλλου τύπου στο 5% των φραγμάτων RCC.

 Από τα παραπάνω φαίνεται ότι οι αναμικτήρες με δίδυμο θάλαμο αποτελούν 
την πλειονότητα (σχεδόν το ένα τρίτο) που συνεχώς αυξάνεται, ενώ οι συνεχούς 
λειτουργίας έχουν μικρότερο ποσοστό, που συνεχώς μειώνεται. 
 Η διακύμανση του ποσοστού της ελεύθερης υγρασίας στα αδρανή υλικά μπο-
ρεί να δημιουργήσει προβλήματα στην αρχική δοσολογία. Η μικρή προσφορά νερού 
δυσκολεύει την επεξεργασία του μίγματος, ενώ η διακύμανση της περιεκτικότητας 
του νερού μπορεί να επηρεάσει την ποιότητα του σκυροδέματος. Γιαυτό, στο χώρο 
παρασκευής πρέπει να υπάρχει διάταξη για την απευθείας απομάκρυνση του σκυρο-
δέματος που ξεφεύγει από τις προδιαγραφές και να μην διαστρώνεται στο φράγμα.

7.8.4. Μεταφορά του RCC

Οι μέθοδοι που έχουν χρησιμοποιηθεί για τη μεταφορά του RCC από το εργοτά-
ξιο παρασκευής μέχρι το σημείο διάστρωσης, βασισμένες στα δεδομένα 129 φραγ-
μάτων από τα 157 που είχαν κατασκευαστεί μέχρι το τέλος του 1996, είναι:
➧ Φορτηγά μέχρι το σημείο διάστρωσης σε ποσοστό περίπου 55%,
➧ Ταινιόδρομοι μέχρι το φράγμα και φορτηγά πάνω στο φράγμα 21%,
➧ Σχοινιόσυρτα βαγονέτα μέχρι το φράγμα και φορτηγά πάνω στο φράγμα 6%,
➧ Μόνο ταινιόδρομοι 5%,
➧ Διάφορες άλλες μέθοδοι 13%.

 Από αυτά φαίνεται καθαρά ότι η πιο δημοφιλής μέθοδος μεταφοράς είναι με 
φορτηγά (>50%), με δεύτερη τη χρήση ταινιοδρόμων από τον τόπο παραγωγής 
μέχρι το φράγμα και φορτηγά από το σημείο μεταφόρτωσης μέχρι το εκάστοτε 
σημείο διάστρωσης.

ºåæÀìáéï 7: ¼òÀçíáôá áðÞ ëùìéîäòïàíåîï óëùòÞäåíá (R.C.C.) 431



Φωτ. 7.10. Μεταφορά, διάστρωση και συμπύκνωση του RCC στο φράγμα της Πλατανόβρυσης (Α. Κρα-
βαρίτη, Υ-Ε Πλατανόβρυσης, ΔΕΗ, Ιούλιος 1998).

Μεταφορά τεφρο-
σκυροδέματος 

στο έργο.

Διάστρωση 
τεφροσκυροδέ-

ματος.
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Φωτ. 7.11. Μια φάση από την κατασκευή του φράγματος της Πλατανόβρυσης. Δεξιά φαίνεται το τμήμα 
της κατάντι παρειάς, οι διερχόμενοι μέσα από το σώμα του φράγματος αγωγοί μεταφοράς και οι διαμορ-
φώσεις των ανωμαλιών του βραχώδους πρανούς με RCC.

 Η φρεσκοστρωμένη επιφάνεια του RCC πρέπει να είναι λεία, ώστε το τύμπα-
νο του στρωτήρα να προκαλεί μια ενιαία και σταθερή πίεση σε όλο το πλάτος του 
τυμπάνου. Αν η επιφάνεια της στρώσης δεν είναι λεία, τότε το τύμπανο θα συμπι-
έζει περισσότερο τις προεξοχές και λιγότερο τις λακκούβες.
 Ο ελάχιστος αριθμός διαβάσεων (μια διάβαση εννοείται η μία κατεύθυνση) για 
έναν συγκεκριμένο κυλινδροσυμπιεστή και μια συγκεκριμένη συμπύκνωση, εξαρ-
τάται από την εργασιμότητα του σκυροδέματος και το πάχος των στρώσεων. Το συ-
μπυκνούμενο πάχος μιας οποιασδήποτε στρώσης RCC πρέπει να είναι τουλάχιστον 
τριπλάσιο της διαμέτρου του μέγιστου κόκκου των αδρανών. Ο αριθμός των απαι-
τούμενων διαβάσεων του δονούμενου οδοστρωτήρα προσδιορίζεται από επί τό-
που πειραματικές δοκιμές στο εργοτάξιο. Μερικές προδιαγραφές σε φράγματα RCC 
απαιτούν, η πρώτη διάβαση να γίνεται χωρίς δόνηση για να επιτυγχάνεται καλύτε-
ρη σταθεροποίηση και να αποφεύγεται η δημιουργία κυματοειδούς επιφάνειας. 
 Γενικά με 4 έως 8 διαβάσεις ενός 10-τονου δονούμενου κυλινδροσυμπιεστή 
επιτυγχάνεται μια σταθερή, επιθυμητής συμπύκνωσης στρώση των 300 mm. Σε 
περιοχές με υψηλές θερμοκρασίες η συμπύκνωση πρέπει να τελειώνει όσο το δυ-
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Φωτ. 7.12. Φάσεις κατασκευής φραγμάτων RCC σε διάφορες περιοχές. Στα θερμά  κλίματα η διάστρω-
ση γίνεται συνήθως τις νυχτερικές ώρες (αριστερά), ενώ (κάτω δεξιά) διαστρώνεται η τελευταία στρώ-
ση του φράγματος.

Φωτ. 7.13. Το φράγμα της Άνω Μεράς στη Μύκονο είναι φράγμα σκληρού επιχώματος (hard fill). Κατα-
σκευάστηκε το 1997, για να καλύψει τις ανάγκες του νησιού σε πόσιμο και αρδευτικό νερό.Στη μέση έχει 
αφεθεί μια σκάφη για την ελεύθερη υπερχείλιση.
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Χαρακτηριστικά-εφαρμογές6.1

Οι υπερχειλιστές της μορφής οπής μπορεί να χαρακτηριστούν και ως σήραγγες 
με βυθισμένη είσοδο και συνήθως ελέγχονται από δύο θυροφράγματα, ένα ανά-
ντι και ένα μέσα στη σήραγγα. Η διαφορά τους από τα έργα εξόδου είναι ότι, το 
άνοιγμα και κλείσιμο γίνεται στο μέσο βάθος του ταμιευτήρα και όχι στο κατώτε-
ρο που βρίσκονται οι μηχανισμοί των εκκενωτών.
 Το κατάντι θυρόφραγμα ρυθμίζει τον έλεγχο της ροής, ενώ το ανάντι λειτουρ-
γεί ως φύλακας και κλείνει όταν απαιτείται συντήρηση στο κατάντι. Μια λεπτομέ-
ρεια σημαντική στο σχεδιασμό των θυροφραγμάτων αυτών είναι η μέριμνα, ώστε 
τα φερτά υλικά που συμπαρασύρονται, να μην προκαλούν δυσλειτουργίες στο 
στεγανό κλείσιμο των θυροφραγμάτων και καταστροφές εξαιτίας των διαβρώσε-
ων. Αυτό μπορεί να αντιμετωπιστεί με το σφράγισμα του θυροφράγματος στην 
οροφή της σήραγγας αντί του πυθμένα.
 Οδηγίες για τον σχεδιασμό των υπερχειλιστών σηράγγων αναφέρθηκαν στο 
20ο συνέδριο του ICOLD και μπορούν να συνοψιστούν στα παρακάτω.
➧ Δύο είσοδοι να υπάρχουν για κάθε σήραγγα,
➧ Να υπάρχουν δύο θυροφράγματα για κάθε σήραγγα,
➧ Η προσπέλαση στον θάλαμο ελέγχου είναι διαφορετική από τη σήραγγα,
➧ Κατάντι του θυροφράγματος ελέγχου να υπάρχει παροχή αέρα,
➧ Να γίνεται πάντοτε έλεγχος με φυσικά μοντέλα πριν από τον τελικό σχεδια-

σμό,
➧ Να λαμβάνεται μέριμνα ύπαρξης μεγάλων σχαρών για τη συγκράτηση των 

ογκοδών φερτών υλικών (κορμών δέντρων, κλαδιών, πνιγμένων ζώων, κ.λπ.).

6 Yπερχειλιστές μορφής 
σήραγγας ή οπής
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Φωτ. 6.1. Ο υπερχειλιστής τύπου οπής του φράγματος O’ Shaugnessy.

 Oι υπερχειλιστές μορφής οπής κατασκευάζονται όταν ειδικές συνθήκες της 
περιοχής το επιβάλλουν. Σε στενές κοιλάδες, παραδείγματος χάριν, είναι συνή-
θως δύσκολο να ενσωματωθεί στο φράγμα ένας υπερχειλιστής με εκτεταμένο 
μήκος στέψης, που να είναι ικανός να παραλάβει την αναμενόμενη πλημμυρική 
απορροή εκατονταετίας. Αντίθετα η λύση της οπής φαίνεται πιο λογική. Έχει βέ-
βαια το μειονέκτημα ότι η παροχή είναι συνάρτηση της τετραγωνικής ρίζας του 
διαθέσιμου φορτίου, ενώ του επιφανειακού υπερχειλιστή είναι συνάρτηση της 
δύναμης 3/2 του φορτίου. Για το λόγο αυτό οι Υ/χ οπής συναντώνται σε ψηλά 
φράγματα, όπου υπάρχει η δυνατότητα υψηλού υδραυλικού φορτίου (Σχ. 6.1). 
Παρουσιάζουν το πλεονέκτημα ότι επιτρέπουν τη ροή του ποταμού κατά τη δι-
άρκεια της κατασκευής και το μειονέκτημα ότι μπορεί να φραγούν από μεταφε-
ρόμενα στερεά.
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Φωτ. 6.3. Το φράγμα 
Gibson στη Μοντάνα 

των ΗΠΑ είναι τοξωτό 
ύψους 60 m και 

έχει δύο οπές για 
την υπερχείλιση. Το 

μήκος της στέψης 
είναι 288 m και το 

πλάτος της 4,50 m.

Φωτ. 6.4. Το φράγμα 
Owyhee στο Oregon 
είναι κι αυτό τοξωτό, 

ύψους 125 m με 
τρεις οπές για την 
υπερχείλιση. Έχει 

μήκος στέψης 250 m 
και πλάτος 9.
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Φωτ. 9.6. Δικλείδα hollow-jet.

 Ο τύπος της δικλείδας hollow-jet του U.S.B.R. (Φωτ. 9.6) έχει άριστα χαρα-

κτηριστικά λειτουργίας για μεγάλες παροχές και κάτω από υψηλά φορτία. Η κα-

τασκευή της είναι απλή, η κοιλότητα του πίδακα που δίνει είναι καλή και δεν εμ-

φανίζει προβλήματα σπηλαίωσης και κραδασμών γιατί η εκκένωση του νερού γί-

νεται συνήθως στον αέρα.

 Η δικλείδα Butterfly (πεταλούδα) (Φωτ. 9.7) μεγάλης διαμέτρου χρησιμοποιεί-

ται ευρύτατα σε υδροηλεκτρικά έργα, σε αρδευτικά και σε αποχετευτικά δίκτυα.

Φωτ. 9.7. 
Δικλείδα 
Butterfly.
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 Οι δοκοί έμφραξης είναι χαλύβδινες κατασκευές που κλείνουν τη δίοδο του 

νερού κυρίως σε περιπτώσεις επιθεώρησης ή εργασιών συντήρησης των θυρο-

φραγμάτων ή των υπό πίεση αγωγών, που βρίσκονται κατάντι. Ανάλογα με το 

απαιτούμενο ύψος οι δοκοί έμφραξης μπορεί να αποτελούνται από ένα ή περισ-

σότερα κομμάτια, που τοποθετούνται ή μετακινούνται με τη βοήθεια γερανογέ-

φυρας και συστήματος κρέμασης.

Φωτ. 9.10. Δοκοί έμφραξης.

Φωτ. 9.11. Ακτινωτά θυροφράγματα.
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Εισαγωγικά1.1

Ο άνθρωπος τιθασεύοντας το νερό κατάφερε να παράγει έργο πριν από χιλιάδες 

χρόνια. Από αρχαιολογικές έρευνες βρέθηκε, ότι πρώτοι οι Έλληνες γύρω στο 800 

π.χ., χρησιμοποίησαν τον υδραυλικό τροχό για το άλεσμα του σιταριού και καλα-

μποκιού και τη μετατροπή τους σε αλεύρι.

 Μετά την κλασσική εποχή ο τροχός διαδόθηκε στους Ρωμαίους και από  αυτούς 

εξαπλώθηκε σε όλο τον τότε γνωστό κόσμο. Με την πάροδο των αιώνων ο άν-

θρωπος άρχισε να βελτιώνει τη λειτουργία του υδραυλικού τροχού. Άλλαξε η θέ-

ση τροφοδοσίας του νερού, με το κέντρο του τροχού στο επίπεδο της επιφάνειας 

του νερού και τα πτερύγια έγιναν καμπύλα από επίπεδα, γεγονός που αύξησε την 

απόδοση του τροχού. Οι βελτιώσεις εξάλλου στη μεταφορά της κίνησης με τους 

ιμάντες και τα γρανάζια, αύξησαν το εύρος χρήσης του, σε νέες εφαρμογές όπως, 

η επεξεργασία του ξύλου και η υφαντουργία και μόλις τον 19ο αιώνα η τουρμπίνα 

σιγά-σιγά άρχισε να αντικαθιστά τον υδραυλικό τροχό, λόγω μεγαλύτερης από-

δοσης.

 Ο Samuel Howd δημιούργησε πρώτος την τουρμπίνα (υδροστρόβιλο), που 

ήταν τροποποίηση του τροχού, ενώ ο James Francis, την τελειοποίησε με την κα-

μπυλότητα των πτερυγίων.

 Η τουρμπίνα αυτή χρησιμοποιήθηκε σε πολλές εφαρμογές μέχρις ότου οι 

ατμομηχανές πήραν τη θέση των τουρμπινών ως πηγές ενέργειας. Πέρασαν αρκε-

τά χρόνια μέχρι που η τουρμπίνα Francis επέστρεψε θριαμβευτικά για την παρα-

γωγή μιας νέας μορφής ενέργειας. Της υδροηλεκτρικής.

 Σήμερα σε πολλά μέρη του κόσμου χρησιμοποιούν ακόμη τον υδραυλικό τρο-

χό.

1 Yδρoηλεκτρικές 
εγκαταστάσεις
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Φωτ. 1.3. Ο Υδροηλεκτρικός Σταθμός Πουρναρίου της ΔΕΗ.

Φωτ. 1.4. Ο ΥΗΣ Πουρναρίου. Διακρίνονται τα κίτρινα καπάκια των γεννητριών και ο υποσταθμός με τη 
γραμμή μεταφοράς. Κάτω από το Σταθμό είναι η έξοδος των διωρύγων φυγής, που εκβάλλουν στην πα-
λιά κοίτη του Άραχθου.

ºåæÀìáéï 1: YäòoèìåëôòéëÛ÷ åçëáôáóôÀóåé÷ 655



Μορφές υδροηλεκτρικών εγκαταστάσεων1.3

Oι υδροηλεκτρικές εγκαταστάσεις μπορούν να διακριθούν, ανάλογα με τον τρόπο 

τροφοδοσίας του υδροηλεκτρικού σταθμού σε τρείς βασικές κατηγορίες:

1. Σταθμός παραγωγής στο ποδαρικό του φράγματος

2. Σταθμός με διώρυγα παράκαμψης

3. Σταθμός με σήραγγα παράκαμψης.

1.3.1. Σταθμός παραγωγής στο ποδαρικό του φράγματος (Σχ. 1.4, Φωτ. 1.4)

Συνήθως τα φράγματα που κατασκευάζονται για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

είναι υψηλά, σε κατάλληλες κοιλάδες που εξασφαλίζουν μεγάλο όγκο ταμιευτή-

ρα, ή σε ποταμούς με μεγάλη και συνεχή παροχή. Η υδροληψία για τα σκυρόδετα 

φράγματα γίνεται στην ανάντι πλευρά του φράγματος και σε ύψος, που δεν πρέ-

πει να βρίσκεται χαμηλότερα από την κατώτατη στάθμη του ταμιευτήρα. Η είσο-

δός της καλύπτεται από σχάρα για την συγκράτηση των ογκωδών φερτών υλικών 

του ποταμού, με αυτόματο σύστημα καθαρισμού της, ενώ υπάρχει θυρόφραγμα, 

συνήθως ανυψούμενο και συνοδευόμενο με δοκούς έμφραξης για περιπτώσεις συ-

ντηρήσεων ή απρόσμενων βλαβών.

Φωτ. 1.5. Ο υδροηλεκτρικός Σταθμός στο φράγμα της Πλατανόβρυσης βρίσκεται στο κατάντι ποδαρικό 
του φράγματος κάτω από τη διάταξη αναπήδησης των υπερχειλιστών.
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Φωτ. 1.6. Ο Υδροηλεκτρικός Σταθμός της Σφηκιάς βρίσκεται στο ποδαρικό του φράγματος.Το νερό προ-
σάγεται στην κάθε μονάδα από την αντίστοιχη σήραγγα προσαγωγής, που διανοίχτηκε στο απέναντι 
αντέρεισμα και έχει χαλύβδινη επένδυση πάχους 16 mm. Ο Σταθμός είναι αντιστρεπτής λειτουργίας και 
γιαυτό οι διώρυγες φυγής είναι βυθισμένες στο νερό του ταμιευτήρα των Ασωμάτων.

 Η μεταφορά του νερού από τον ταμιευτήρα στις τουρμπίνες γίνεται με αγω-

γούς, μέσα από το σώμα του φράγματος, μόνο όμως για φράγματα από σκυρόδε-

μα, ενώ για χωμάτινα ή λιθόρριπτα γίνεται με διάνοιξη σήραγγας σε ένα από τα 

πρανή της κοιλάδας.

 Οι αγωγοί έχουν χαλύβδινη εσωτερική επένδυση και καταλήγουν στο σαλίγκα-
ρο. Μετά την διέλευση από την τουρμπίνα το νερό οδηγείται μέσα από τις διώρυ-

γες φυγής στον παρακείμενο ποταμό (Φωτ. 1.4-5-6).

1.3.2. Σταθμός παραγωγής με διώρυγα παράκαμψης (Σχ. 1.6)

Συνήθως η δημιουργία υδατοπτώσεων μεγάλης ισχύος επιτυγχάνεται με την 

εκτροπή της ροής του ποταμού, μέσω της υδροληψίας, και παροχέτευση του νε-

ρού μέσω μιας ανοιχτής διώρυγας με μικρή κλίση, σε κατάλληλα επιλεγμένο ση-

μείο του εδάφους με απότομη κλίση. Το νερό οδηγούμενο μέσα σε χαλύβδινους 

αγωγούς πέφτει με μεγάλη πίεση στις τουρμπίνες που κατασκευάζονται στο χα-

μηλότερο σημείο και στη συνέχεια επιστρέφει πάλι στην κοίτη του ποταμού σε αρ-

κετή απόσταση κατάντι.
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Φωτ. 1.9. Υδροηλεκτρική εγκατάσταση. Στην κορυφή φαίνεται η δεξαμενή ανάπαλσης, και στη συνέχεια 
οι 6 σωληνώσεις προσαγωγής.

Φωτ. 1.10. Η προ-
σαγωγή του νερού 

από το μεριστή στις 
τουρμπίνες γίνεται 

με χαλύβδινους σω-
λήνες μεγάλης δια-

μέτρου.
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1.3.3. Σταθμός παραγωγής με σήραγγα παράκαμψης (Σχ. 1.7)

Η μορφή αυτή υδροδυναμικής εγκατάστασης είναι παρόμοια με την προηγούμε-

νη με ορισμένες βασικές διαφορές, που επιβάλλονται από τη μορφολογία του εδά-

φους και τα υδρολογικά χαρακτηριστικά του ποταμού.

 Το φράγμα είναι υψηλό και ο ταμιευτήρας μεγάλος για να αναρρυθμίζει τις δι-

ακυμάνσεις της παροχής του ποταμού.

2 3
1

4 5

Σχ. 1.7. Σχηματική διάταξη υδροδυναμικής εγκατάστασης με σήραγγα παράκαμψης. (1) Υδροληψία, (2) 
Σήραγγα, (3) Δεξαμενή ανάπαλσης, (4) Σωλήνες προσαγωγής, (5) Σταθμός παραγωγής.

2
3

5

1

4

Σχ. 1.8. Κατά μήκος τομή της χάραξης του Σχ. 1.7.
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 Το νερό από την υδροληψία οδηγείται μέσω μιας σήραγγας, επενδεδυμένης με 

χαλύβδινους σωλήνες μεγάλης διατομής και υψηλών αντοχών,τόσο σε εσωτερικές 

όσο και σε εξωτερικές πιέσεις. Η σήραγγα διασχίζει τον ορεινό όγκο, μέχρι το ση-

μείο της απότομης κλίσης του εδάφους, όπου κατασκευάζεται θάλαμος αποφόρτι-

σης (δεξαμενή ανάπαλσης) των πιέσεων του υδραυλικού πλήγματος. Από το ση-

μείο αυτό ξεκινούν οι αγωγοί προσαγωγής του νερού στο σταθμό παραγωγής.

 Δεν είναι λίγες οι περιπτώσεις που η σήραγγα που διασχίζει τον ορεινό όγκο 

έχει μεγάλο μήκος ή οι αγωγοί προσαγωγής ακολουθώντας το ανάγλυφο του εδά-

φους αναπτύσσονται σε μήκη χιλιομέτρων, όπως συμβαίνει στον υδροηλεκτρικό 

σταθμό Πλαστήρα στην Καρδίτσα (Φωτ. 1.11).

Φωτ. 1.11. Ο αγωγός προσαγωγής του νερού από τον ταμιευτήρα, στον ΥΗΣ Πλαστήρα στην Καρδίτσα.

Φωτ. 1.12. Οι αγωγοί προσαγωγής του νερού στον υδροηλεκτρικό σταθμό αγκυρώνονται με σκυρόδεμα 
ανά αποστάσεις 100 ÷ 150 m. Στα μεταξύ των αγκυρώσεων διαστήματα οι αγωγοί πατάνε σε σάγματα.
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Υδροηλεκτρικοί Σταθμοί (ΥΗΣ)6.1

Οι Υδροηλεκτρικοί Σταθμοί είναι εγκαταστάσεις στις οποίες με τη βοήθεια των 

υδροστροβίλων και των γεννητριών, η δυναμική ενέργεια του νερού μετατρέπε-

ται σε ηλεκτρική. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται το νερό, φυσικός ανανεώσιμος 

πόρος, που δεν αφήνει απόβλητα ούτε εκπέμπει αέρια του θερμοκηπίου. 

 To νερό πέφτει με δύναμη επάνω στα πτερύγια της τουρμπίνας, την οποία 

αναγκάζει να περιστρέφεται με μεγάλη ταχύτητα. Η περιστροφή αυτή μεταδίδεται 

στη γεννήτρια η οποία μετατρέπει τη μηχανική ενέργεια σε ηλεκτρική. Η ποσότη-

τα ηλεκτρισμού που παράγεται σε έναν υδροηλεκτρικό σταθμό, εξαρτάται από:

w την ποσότητα του νερού που περνάει από την τουρμπίνα (παροχή Q),

w το ύψος πτώσης του νερού (υδραυλικό φορτίο Η).

 Όσο μεγαλύτερη η παροχή Q και η υδατόπτωση Η, τόσο μεγαλύτερη η παρα-

γόμενη ηλεκτρική ενέργεια του σταθμού αυτού.

 Σε παγκόσμια κλίμακα, η υδροηλεκτρική ενέργεια καλύπτει το ένα τέταρτο 

της συνολικά παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας και τροφοδοτεί περισσότερους 

από ένα δισεκατομμύριο πολίτες.

 Σύμφωνα με το National Renewable Energy Laboratory των ΗΠΑ, η παγκό-

σμια παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας φτάνει τα 675.000 ΜW, ποσότητα που 

αντιστοιχεί σε 3,6 δισεκατομμύρια βαρέλια πετρέλαιο.

 Η ανάπτυξη των υδροστροβίλων ως υποκεφάλαιο των υδροδυναμικών έρ-

γων, δεν θα επεκταθεί σε βάθος γιατί ξεφεύγει από την ειδικότητα του υδραυλι-

κού μηχανικού, οι γνώσεις του οποίου περιορίζονται στον προσδιορισμό των απα-

ραίτητων στοιχείων που θα βοηθήσουν τον ειδικευμένο μηχανολόγο στην επε-

ξεργασία τους και την επιλογή της βέλτιστης λύσης του συστήματος τουρμπίνας-

γεννήτριας.

6 Υδροστρόβιλοι (τουρμπίνες)
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 Ο υδροηλεκτρικός σταθμός στεγάζει τις μονάδες παραγωγής (τουρμπίνα-

γεννήτρια) με τα συναφή έργα, που είναι αγωγοί προσαγωγής του νερού, το τε-

χνικό εισόδου του νερού στην τουρμπίνα (κοχλιωτός σωλήνας ή σαλίγκαρος για 

τουρμπίνες Francis και Kaplan, αγωγοί με ακροφύσια για τουρμπίνες Pelton), και 

τις διώρυγες φυγής, που οδηγούν το νερό μετά τις τουρμπίνες πίσω στο ποτάμι.

 Οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί μπορεί να είναι υπαίθριοι ή υπόγειοι, με τους τε-

λευταίους να κερδίζουν συνεχώς έδαφος έναντι των υπαίθριων, όχι μόνο για λό-

γους εθνικής ασφάλειας αλλά και γιατί εμφανίζουν οικονομικά πλεονεκτήματα.

Τους υδροστρόβιλους (τουρμπίνες) τους διακρίνουμε, ανάλογα με τον τρόπο που 

δρα το νερό, σε δύο κατηγορίες:

w Υδροστρόβιλους εκτόξευσης ή δράσης (Pelton),

w Υδροστρόβιλους υπερπίεσης ή αντίδρασης (Francis-Kaplan).

 Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι υδροστρόβιλοι στους οποίους το νερό 

εκτοξεύεται από ακροφύσια και χτυπάει τα καμπύλα πτερύγια του στροβίλου, 

αναγκάζοντάς τον να περιστραφεί.

 Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν οι υδροστρόβιλοι στους οποίους το νερό λό-

γω του μεγάλου φορτίου του πιέζει τα πτερύγια του στροβίλου, προκααλώντας 

την περιστροφή του.

Φωτ. 6.1. Μία φάση από την κατασκευή του Υδροηλεκτρικού Σταθμού Στράτο. Διακρίνονται αριστερά οι 
αγωγοί μεταφοράς του νερού στις τουρμπίνες. Οι αγωγοί μεταφέρονται στη θέση του έργου κατά τμήμα-
τα (δαχτυλίδια) και συγκολούνται επί τόπου, ενώ στη συνέχεια σκυροδετούνται εξωτερικά.
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Φωτ. 6.2. Μεταφορά με γερανό ενός γωνιακού δαχτυλιδιού του αγωγού προσαγωγής του νερού στο ΥΗ 
Σταθμό της Σφηκιάς.

Φωτ. 6.3. Η εικόνα από τον υπόγειο ΥΗΣταθμό του Θησαυρού σε φάση συγκόλησης των δαχτυλιδιών του 
σαλίγκαρου. Στο κέντρο του σαλίγκαρου θα τοποθετηθεί η τουρμπίνα και πάνω απ’ αυτήν η γεννήτρια.
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Φωτ. 6.6. Συναρμολόγηση των 2 αγωγών που οδηγούν το νερό στα 2 ακροφύσια.

Φωτ. 6.7. Ο τροχός με τα πτερύγια μεταφέρεται στο έργο. Ήδη έχουν εγκατασταθεί οι αγωγοί και ο τρο-
χός έρχεται να κουμπώσει στη θέση του.

Ì. ÆóÞçëá÷: ËäòïäùîáíéëÀ Ûòçá »Ûòï÷ I¹¹: ËäòïäùîáíéëÛ÷ åçëáôáóôÀóåé÷766



Φωτ. 6.8. Εγκατά-
σταση τουρμπίνας 
Pelton. Διακρίνεται 
το ένα ακροφύσιο, 
η τουρμπίνα με το 
διπλό πτερύγιο, και 
δεξιά η γεννήτρια 
στην επέκταση του 
άξονα της τουρμπί-
νας (ευγενής προ-
σφορά  εταιρίας 
Canyon Hydro).

Φωτ. 6.9. Μετά τη μεταφορά και συναρμολόγηση των επί μέρους τμημάτων, κατασκευάζεται το οικοδόμη-
μα, που στεγάζει την όλη εγκατάσταση. Οι σκάλες πάνω από τους αγωγούς οδηγούν στο ρυθμιστή της δέ-
σμης του νερού.
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