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1.  ΓΕΝΙΚΑ 

Με εξαίρεση το µεγάλο Σινικό Τείχος, τα φράγµατα αποτελούν τα µεγαλύτερα έργα 
που έχουν κατασκευαστεί από τον άνθρωπο. Ιστορικά τα φράγµατα έχουν 
προστατεύσει ολόκληρες περιοχές από πληµµύρες, έχουν αρδεύσει ολόκληρες 
πεδιάδες και έχουν παράξει τεράστιες ποσότητες καθαρής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Χωρίς τα φράγµατα η µοντέρνα ζωή µας όπως την ξέρουµε απλά δεν θα ήταν η ίδια. 

Μετά το πρώτο φράγµα που κτίστηκε στην Αίγυπτο πριν περίπου 5000 χρόνια, οι 
µηχανικοί  συνέχεια  κτίζουν νέους τύπους φραγµάτων για να  δαµάσουν τις 
πραγµατικά τεράστιες δυνάµεις που ασκούνται από το νερό. Σταµατώντας τη ροή του 
νερού και αποθηκεύοντας το πίσω από µεγάλα φράγµατα , αµέσως δηµιουργεί την  
ανάγκη για ύπαρξη αυξηµένης ασφάλειας αλλά και µελέτης σεναρίων άµεσης δράσης 
σε περίπτωση αστοχίας. Τα αποτελέσµατα µπορεί να είναι πραγµατικά καταστροφικά 
τόσο σε απώλεια ανθρώπινων ζωών, όσο και σε περιουσίες και γενικά στην 
οικονοµία του τόπου. Η κατηγοριοποίηση των φραγµάτων σύµφωνα µε την 
επικινδυνότητα τους και την καταστροφή που θα προκαλέσουν σε περίπτωση 
αστοχίας είναι σήµερα απαραίτητη και επιβάλλεται νοµοθετικά στις περισσότερες 
χώρες. Επίσης επιβεβληµένη είναι και η µελέτη και παραγωγή  χαρτών πληµµύρας,  
οι οποίοι δείχνουν τις περιοχές που θα επηρεαστούν σε περίπτωση αστοχίας ενός 
φράγµατος.   

Η Κύπρος κατέχει µια από τις πρώτες θέσεις στην Ευρώπη στον αριθµό φραγµάτων 
συγκριτικά µε την έκταση της. Τα τελευταία 40 χρόνια έχουν κτιστεί πάνω από 40 
µεγάλα φράγµατα µε συνολική χωρητικότητα πέραν των 300 εκ. κυβ. µέτρων νερού. 
Τα φράγµατα αυτά βοήθησαν τόσο στην ανάπτυξη της γεωργίας όσο και στην µείωση 
του προβλήµατος της ύδρευσης που όπως είναι γνωστό από παλιά µαστίζει  το νησί. 

Τα µεγαλύτερα φράγµατα της Κύπρου είναι κυρίως χωµάτινα ( embankment), µε 
αργιλικό πυρήνα και ανάχωµα από βραχοµάζα  η χώµα (alluvial).  

Είναι γνωστό ότι η Κύπρος βρίσκεται σε µια περιοχή ψηλής σεισµικότητας και έχει 
κατά καιρούς υποστεί τεράστιες καταστροφές από σεισµούς. Ισχυροί σεισµοί 
µπορούν να προκαλέσουν ζηµιές στα φράγµατα οι οποίες µπορεί να  επηρεάσουν την 
ασφάλεια τους. Για την καταγραφή των σεισµών έχουν τοποθετηθεί 23 
επιταχυνσιογράφοι στα πιο µεγάλα και σηµαντικά φράγµατα. 
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Πέραν όµως από τα όργανα αυτά, κατά την διάρκεια της κατασκευής ενός  
φράγµατος τοποθετούνται διάφορα άλλα γεωτεχνικά όργανα, τα οποία µετρούν και 
καταγράφουν άλλες παραµέτρους που βοηθούν τον µηχανικό να παρακολουθήσει την 
συµπεριφορά του φράγµατος. Από αυτές τις µετρήσεις µπορεί να φανεί αν ένας 
ισχυρός σεισµός έχει προκαλέσει κάποιο πρόβληµα στο φράγµα, να αξιολογηθεί  το 
µέγεθος του προβλήµατος και να ληφθούν κάποια µέτρα επιδιόρθωσης. 

Σκοπός του παρόντος είναι η περιγραφή των διαφόρων γεωτεχνικών οργάνων που 
τοποθετούνται στα φράγµατα , η παρουσίαση πραγµατικών µετρήσεων και πως από 
αυτές µπορεί να φανεί αν έχει ένας σεισµός προκαλέσει κάποιες αλλαγές στη 
κανονική συµπεριφορά του φράγµατος. 

2. ΤΥΠΟΙ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ 

Τα φράγµατα µπορούν να οµαδοποιηθούν σύµφωνα µε τον τύπο των υλικών από τα 
οποία κατασκευάζονται και µε τον τρόπο που επιτυγχάνουν τη στεγανότητα και τη 
σταθερότητα τους ως εξής: 
 
ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

• Φράγµατα βαρύτητας   
• Τοξοειδή  
• Concrete Buttress Dams  

ΧΩΜΑΤΙΝΑ 

• Χωµάτινα µε αργιλικό πυρήνα   
• Χωµάτινα- λιθόριπτα µε  αργιλικό πυρήνα  

ΛΙΘΟΡΙΠΤΑ ΜΕ ΑΝΑΝΤΗ ΠΛΑΚΑ 

3. ΑΣΤΟΧΙΕΣ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ-ΣΕΙΣΜΟΙ 
 
Πληροφορίες σχετικές µε τους παράγοντες που προκαλούν αστοχίες σε φράγµατα 
συλλέγονται από το 1850 περίπου. Προφανώς, η τεχνολογία έχει αλλάξει δραστικά 
από την εποχή εκείνη και τα βελτιωµένα κριτήρια στη µελέτη (design standards) και 
οι καλύτερες πρακτικές κατασκευής συνεχίζουν να µειώνουν τον αριθµό των 
αστοχιών. Παρ’ όλα αυτά, η αναλογία των αστοχιών των φραγµάτων που 
αποδίδονται σε συγκεκριµένες αιτίες έχει παραµείνει σχετικά σταθερή µε το πέρασµα 
των χρόνων.  
 
Μια µελέτη που πραγµατοποιήθηκε από τους Middlebrooks σχετικά µε τις αιτίες 
αστοχίας 220 χωµάτινων φραγµάτων κατά την περίοδο 1850 – 1950, συνοψίζει τους 
παράγοντες που έχει παρατηρηθεί ότι προκαλούν αστοχίες σε φράγµατα και τη 
συχνότητα που συµβαίνουν αυτές (βλ. Πίνακα 1). Είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσει 
κάποιος ότι 50% των αστοχιών που έχουν καταχωρηθεί από τους Middlebrooks 
πραγµατοποιήθηκαν τα πρώτα πέντε χρόνια µετά την κατασκευή των φραγµάτων ενώ 
το 19% αστόχησαν κατά τη διάρκεια του πρώτου γεµίσµατος (βλ. πίνακα 2). 
 
Υπάρχουν δύο συνθήκες ταµιευτήρα που πρέπει να εξεταστούν σαν µέρος 
οποιασδήποτε ανάλυσης αστοχίας φράγµατος.  
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1. Με κανονικό υψόµετρο νερού 
2. Με υψόµετρο νερού που υπερπηδά πάνω από το φράγµα. 
Μια ανασκόπηση των πληροφοριών του πίνακα 1, υποδεικνύει ότι µια από τις δύο 
αυτές συνθήκες υψοµέτρου  του νερού του ταµιευτήρα  υφίστανται την στιγµή της 
αστοχίας. Για αστοχίες λόγω πληµµύρας, το επίπεδο του νερού µέσα στον ταµιευτήρα 
θα ξεπεράσει το επίπεδο της στέψης του φράγµατος. Για άλλου τύπου αστοχίες, π.χ. 
λόγω διαρροών, εσωτερικής διάβρωσης, αστοχιών των πρανών του φράγµατος λόγω 
στατικών ή σεισµικών φορτίσεων, το επίπεδο του νερού στον ταµιευτήρα είναι ή στο 
κανονικό  επίπεδο ή κοντά σε αυτό.  
 
Η αστοχία του φράγµατος µε το επίπεδο του νερού στον ταµιευτήρα σε κανονικό 
υψόµετρο, συχνά ορίζεται και σαν αστοχία ηλιόλουστης µέρας (“sunny day” failure) 
και µπορεί να υπάρχουν λίγες ή καθόλου ενδείξεις της ενεργοποίησης της αστοχίας. 
Αντιθέτως, µια αστοχία φράγµατος µε το επίπεδο του νερού στον ταµιευτήρα κοντά ή 
ακριβώς στη στέψη συνήθως συνδυάζεται µε ένα γεγονός ακραίας πληµµύρας. Σ’ 
αυτήν την περίπτωση, µπορεί να προηγηθούν πολλές ώρες προειδοποίησης λόγω των 
προφανών ακραίων µετεωρολογικών συνθηκών οι οποίες προκαλούν την πληµµύρα. 
Εποµένως, αυτές οι δύο συνθήκες στον ταµιευτήρα είναι σηµαντικές επειδή 
αναπαριστούν την πιθανότητα για δύο διαφορετικά µεγέθη πληµµύρας σε µια 
αστοχία φράγµατος, αλλά και λόγω του ότι οι περιστάσεις που περιβάλουν αυτούς 
τους δύο τύπους αστοχίας µπορεί να εισάγουν σηµαντικά διαφορετικές καταστάσεις 
όσον αφορά τις συνέπειες στις ζωές και στις περιουσίες αλλά και την προειδοποίηση 
των κατοίκων κατάντι.  

Μια ζηµιά σε ένα φράγµα µπορεί να εξελικτεί σε αστοχία του, µε συνέπεια την 
απελευθέρωση µεγάλων ποσοτήτων νερού στη κατάντη κοιλάδα. Το αποτέλεσµα 
µπορεί να είναι καταστροφικό συµπεριλαµβανοµένης της απώλειας ζωών και 
περιουσιών. 

TABLE 1. CAUSES OF EARTH DAM FAILURES 1850 – 1950  
 

 
CAUSE 

 
SOURCE MECHANISM

 
% OF TOTAL 

 

OVERTOPPING 
 

FLOOD 
 

30% 
 

 
PIPING / INTERNAL EROSION OF 
EMBANKMENT OR FOUNDATION 

 
CONDUIT LEAKAGE 

 
DAMAGE / FAILURE OF 

UPSTREAM MEMBRANE / SLOPE 
PAVING 

 
SEEPAGE, PIPING 

 
AND 

 
INTERNAL EROSION 

 
25% 

 
13% 

 
5% 

 

 
EMBANKMENT INSTABILITY – 

SLIDES 
 

 
VARIES 

 
15% 

 
MISCELLANEOUS 

 

 
VARIES 

 

 
12% 
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TABLE 2. DAM FAILURES – AGE OF DAM AT TIME OF FAILURE  
 

 
CAUSE OF FAILURE (%) 

 

 
NUMBER OF YEARS 

AFTER 
COMPLETION  

OVERTOPPING 

 
CONDUIT 
LEAKAGE 

 
SEEPAGE 

 
SLIDES 

 
 

 
 

TOTAL 
 

% 

 

0 - 1 

 

9 

 

23 

 

16 

 

29 

 

19% 

1 – 5  17 50 34 24 31% 

5 - 10 9 9 13 12 11% 

10 - 20 30 9 13 12 16% 

20 –50  32 9 24 23 22% 

50 - 100 3 0 0 0 1% 

 
 
 

4.   ΚΙΝ∆ΥΝΟΣ ΚΑΙ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑ  (Risk and Hazard)  

Οι αστοχίες των φραγµάτων είναι ιδιαίτερου ενδιαφέροντος επειδή οι καταστροφές 
που µπορεί να προκαλέσουν είναι τεράστιες, τόσο σε ανθρώπινες ζωές όσο και σε 
υλικές ζηµιές και είναι µεγαλύτερες από τι µπορεί να προκαλέσει η αστοχία 
οποιασδήποτε άλλης ανθρώπινης κατασκευής. Αυτό είναι λόγω της καταστρεπτικής 
δύναµης του κύµατος των πληµµυρών που δηµιουργούνται από την ξαφνική 
κατάρρευση ενός µεγάλου φράγµατος. 

Σύµφωνα µε κανονισµούς που ισχύουν σε πολλές χώρες, τα φράγµατα 
κατατάσσονται σε κατηγορίες ανάλογα µε τις πιθανές συνέπειες σε ανθρώπινες ζωές 
και περιουσίες που θα προκαλέσει µια αστοχία τους. Όπως φαίνεται στο Σχεδ.1 
ακόµα και η πιθανότητα απώλειας µιας ανθρώπινης ζωής κατατάσσει ένα φράγµα 
στην πιο ψηλή κατηγορία. 
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Σχεδ.1 Κατάταξη Φραγµάτων σύµφωνα µε την επικινδυνότητα των 
 
 
 
 
Στη µελέτη των συνεπειών της αστοχίας ενός φράγµατος ο κίνδυνος και η 
επικινδυνότητα ορίζονται ως εξής: 
 
Επικινδυνότητα (downstream hazard) ορίζεται ως οι πιθανές συνέπειες από µια 
αστοχία φράγµατος, όπως η ενδεχόµενη απώλεια ζωών ή οι ζηµιές σε περιουσίες 
κατάντι του φράγµατος από νερά πληµµύρας τα οποία απελευθερώθηκαν από το 
φράγµα ή από νερά τα οποία απελευθερώθηκαν λόγω µερικής ή ολικής αστοχίας του 
φράγµατος. 
 
Η κατάταξη αναλόγως της επικινδυνότητας δεν αναφέρεται στην κατάσταση του 
φράγµατος ή των βοηθητικών κατασκευών ούτε στην προσδοκώµενη απόδοση ή 
λειτουργία του φράγµατος. Είναι όµως περιγραφική της διάταξης των περιοχών 
κατάντι του φράγµατος και είναι ένας δείκτης του σχετικού µεγέθους των πιθανών 
συνεπειών σε ανθρώπινες ζωές όταν το συγκεκριµένο φράγµα αστοχήσει.  
 
Ο κίνδυνος ορίζεται ως η πιθανότητα ενός φράγµατος να αστοχήσει. Ασχέτως πόσο 
καλά είναι κατασκευασµένο ή συντηρηµένο το φράγµα, ο κίνδυνος αστοχίας δεν 
µπορεί να µειωθεί στο µηδέν.  
 
Ένα φράγµα µπορεί να έχει µικρό κίνδυνο αστοχίας αλλά µπορεί να παρουσιάζει 
υψηλή επικινδυνότητα όταν συµβεί η αστοχία, ειδικά όταν µεγάλος αριθµός 
ανθρώπων ζουν µέσα στη ζώνη πληµµύρας του φράγµατος.  
 
Όλα τα φράγµατα παρουσιάζουν κάποιο κίνδυνο, ασχέτως πόσο χαµηλός είναι, 
παρουσιάζουν όµως και µια επικινδυνότητα στο κοινό ή στις περιουσίες.  
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Οι παράγοντες κινδύνου που µπορεί να προκαλέσουν αστοχία ενός φράγµατος 
ορίζονται σαν υψηλοί κίνδυνοι όταν απειλούνται ζωές ή περιουσίες.  

 Οι πιο κοινές αιτίες των αστοχιών των φραγµάτων είναι:  

• Υπερχείλιση των αναχωµάτων λόγω  ανεπάρκειας του υπερχειλιστή   
• Λάθη στο σχεδιασµό ή στη κατασκευή  
• Γεωλογικά προβλήµατα στη θεµελίωση  
• Κατολισθήσεις στον ταµιευτήρα 
• Ανθρώπινοι παράγοντες 
• Λειτουργικοί παράγοντες 
• Σεισµοί 

 

Υπερχείλιση  των  αναχωµάτων λόγω της ανεπάρκειας του υπερχειλιστή   

Αυτό είναι µια από τις πιό κοινές αιτίες των αστοχιών φραγµάτων και δεν έχει καµία 
σχέση µε τη γεωλογία της περιοχής φραγµάτων. Οποιοδήποτε  ανάχωµα κινδυνεύει 
να αστοχήσει εάν ο υπερχειλιστής είναι µικρός και η πληµµύρα αρκετά µεγάλη ώστε 
να περάσει πάνω από την στέψη του αναχώµατος. Μια τέτοια υπερχείληση µπορεί να 
προκληθεί επίσης από ένα κύµα που θα προκαλέσει µια κατολίσθηση στον 
ταµιευτήρα µετά από ένα σεισµό, η µια µεγάλη κίνηση σε κάποιο ρήγµα που 
διασχίσει τα θεµέλια του φράγµατος. 

Η εκτίµηση του µεγέθους της µέγιστης πληµµύρας που ένα φράγµα θα πρέπει να 
επιζήσει κατά τη διάρκεια της ζωής του είναι µια επιστήµη που έχει υποβληθεί σε 
συνεχή εξέλιξη κατά τη διάρκεια του τελευταίου αιώνα, µε αποτέλεσµα πολλά 
φράγµατα που κατασκευάστηκαν µερικές δεκαετίες πριν, να  κρίνονται σήµερα ότι 
έχουν ανεπαρκή υπερχειλιστή, ακόµα κι αν αυτοί σχεδιάστηκαν στα πρότυπα της 
ασφάλειας που ίσχυαν κατά την διάρκεια της κατασκευής του φράγµατος.  

 
Λάθη στο σχεδιασµό ή στη κατασκευή  

Λάθη στην κατασκευή ενός φράγµατος µπορεί να αποβούν µοιραία και να οδηγήσουν 
µέχρι και στην αστοχία του. Ανεπαρκής συµπύκνωση των υλικών  ή χρήση του 
λανθασµένου τύπου  υλικών  µπορεί να οδηγήσουν σε αυξηµένες καθιζήσεις η σε 
εσωτερικές διαβρώσεις και σε µεγάλες διαρροές. (piping). 
 

Γενικά στη σχεδιασµό και τη κατασκευή ενός φράγµατος πρέπει να προσεχθούν τα 
εξής σηµεία: 

• Στη θεµελίωση πρέπει να µην υπάρχουν υλικά που να είναι επιρρεπή σε 
ρευστοποίηση και να  περιέχουν χαλαρά η ευαίσθητα αργιλώδη υλικά. 

• Τα υλικά που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή ενός φράγµατος να είναι 
καλά συµπυκνωµένα τουλάχιστο στο 95% της µέγιστης ξηρής πυκνότητας η 
στο 80% της σχετικής πυκνότητας. 
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• Ο στατικός συντελεστής ασφάλειας, για όλες τις πιθανές επιφάνειες 
ολίσθησης είναι µεγαλύτερος από 1.5 σε συνθήκες πλήρους φόρτισης και 
πιέσεως νερού πόρων πριν από ένα σεισµό. 

•   Το ελεύθερο ύψος µεταξύ υπερχείλισης και στέψης να µην είναι µικρότερο 
του 3-5% του ύψους του φράγµατος. 

 
Γεωλογικά προβλήµατα µε τα θεµέλια του φράγµατος.  

Η ποιότητα των θεµελίων του φράγµατος είναι από τα πιο σηµαντικά που πρέπει να 
µελετηθούν µε κάθε λεπτοµέρεια , ώστε να είναι ικανά να δεχθούν τις τεράστιες 
πιέσεις τόσο του ιδίου του φράγµατος, όσο και του νερού, αλλά να µην έχουν άλλα 
γεωλογικά προβλήµατα  ( ρήγµατα, ζώνες διάτµησης κ.λ.π.) η να περιέχουν υλικά 
που να είναι εύκολα σε διάβρωση  και να δηµιουργήσουν συνθήκες αποσύνθεσης 
µετά το γέµισµα του ταµιευτήρα.  
 
Ανθρώπινοι παράγοντες 
 
Η ανθρώπινη συµπεριφορά αποτελεί ακόµα ένα στοιχείο κινδύνου για αστοχία 
φράγµατος. Απλά λάθη, κακή διαχείριση λειτουργιών, αχρείαστες παραλείψεις ή 
βανδαλισµός, µπορεί να συνδυαστούν µε άλλους κινδύνους και να αυξήσουν την 
πιθανότητα αστοχίας. 
 
Ο µηχανικός εξοπλισµός και τα εξωτερικά µέρη του σώµατος του φράγµατος όπως 
π.χ η λιθορριπή (rip-rap) είναι επικίνδυνα για να υποστούν ζηµιές από τον άνθρωπο. 
Πρέπει να λαµβάνονται όλα τα µέτρα περιορισµού της πρόσβασης στα φράγµατα σε 
µη εξουσιοδοτηµένα άτοµα και οχήµατα. 
 
Ακόµα µια δραστηριότητα η οποία προσδίδει κίνδυνο είναι η τάση των ανθρώπων να 
εγκαθίστανται κατάντι φραγµάτων. Η κατασκευή κατοικιών, κτιρίων και άλλων 
κατασκευών στη ζώνη πληµµύρας του φράγµατος δηµιουργεί νέους κινδύνους και 
πιθανόν να αυξήσει τους κινδύνους αυτούς στο µέλλον. 

Λειτουργικοί παράγοντες 
 
Οι λειτουργικοί παράγοντες, οι οποίοι πιθανόν να εισάγουν κινδύνους για αστοχία 
ενός φράγµατος και επιπλέον να δηµιουργήσουν κινδύνους σε ανθρώπους και 
περιουσίες, περιλαµβάνουν την πρόσβαση και το πόσο απόµακρο είναι ένα φράγµα, 
την απουσία ενός εκπαιδευµένου ή έµπειρου χειριστή, τις ελλειπείς διαδικασίες 
συντήρησης του φράγµατος, την απουσία προγράµµατος επιθεώρησης, την 
αξιοπιστία της τροφοδοσίας ηλεκτρικού εξοπλισµού και την πολυπλοκότητα του 
εξοπλισµού και των λειτουργικών διαδικασιών του φράγµατος.  

Σεισµοί  

Γενικά είναι παραδεκτό ότι οι σεισµοί µπορούν να προκαλέσουν µικρές η µεγάλες 
ζηµιές στα φράγµατα µε µικρές όµως πιθανότητες ολοκληρωτικής καταστροφής. 
Ένας σεισµός µπορεί να προκαλέσει ρηγµατώσεις, καθιζήσεις, µετακινήσεις η και 
ρευστοποιήσεις στα υλικά ενός φράγµατος. 
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Οι µεγαλύτερες µετακινήσεις συνήθως δηµιουργούνται στις επιφάνειες επαφής 
διαφορετικών υλικών, η σε απότοµες αλλαγές στις διατοµές. Το µέγεθος των 
µετακινήσεων που µπορεί να υπάρξουν πριν αυτές γίνουν επικίνδυνες εξαρτάται από 
τα υλικά που έχουν χρησιµοποιηθεί και από την λεπτοµέρεια της εσωτερικής 
διατοµής του φράγµατος. 

 Οι αυξήσεις των πιέσεων των νερών των πόρων είναι άλλο ένα φαινόµενο που 
παρατηρείται σε ένα σεισµό. Τέτοιες αυξήσεις έχουν σαν αποτέλεσµα την µείωση 
των ενεργών τάσεων στα υλικά και την ταυτόχρονη µείωση του συντελεστή 
ασφάλειας.  

 Ρευστοποίηση είναι ίσως ένα από τα σοβαρότερα προβλήµατα που µπορεί να 
προκληθούν από ένα σεισµό. Ρευστοποίηση είναι η µεγάλη µείωση της αντοχής των 
υλικών κατά την διάρκεια σεισµικών δονήσεων. Αυτό προκαλείται κυρίως από 
αυξήσεις των πιέσεων του νερού των πόρων και ταυτόχρονη µείωση των αντοχών. 
Συνέπεια της ρευστοποίησης µπορεί να είναι µια αστοχία του ανάντη κυρίως πρανούς 
που µπορεί να οδηγήσει και σε πλήρη κατάρρευση  του φράγµατος. 

        Error! Objects cannot be created from editing field codes.                    

Φωτο.1  Αστοχία του Φράγµατος San Fernando στο σεισµό του 1971  

 

4.  ΕΝΟΡΓΑΝΩΣΗ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ 

Στα µοντέρνα φράγµατα τοποθετούνται  διάφορα γεωτεχνικά όργανα τα οποία έχουν 
σκοπό να καταγράφουν όλες τις παραµέτρους συµπεριφοράς του φράγµατος, ώστε 
ανά πάσα στιγµή να είναι δυνατή η δηµιουργία µιας εικόνας της ολικής 
συµπεριφοράς του. 

Τέτοια όργανα είναι: 

• Πιεσόµετρα νερού πόρων  
• Κύτταρα µέτρησης ολικών πιέσεων 
• Κλισιόµετρα 
• Καθισήµετρα 
• Όργανα µέτρησης επιφανειακών µετακινήσεων 
• Επιταχυνσιογράφοι 
• Μετακίνησης αρµών 

Πιεσόµετρα νερού πόρων  

Ο σκοπός αυτών των οργάνων είναι η παρακολούθηση των πιέσεων του νερού των 
πόρων ειδικά µέσα στον αργιλικό πυρήνα, µιας πολύ σηµαντικής και χρήσιµης 
παραµέτρου τόσο κατά τη διάρκεια της κατασκευής αλλά και κατά τη λειτουργία του 
φράγµατος. Είναι πιθανό κατά την διάρκεια µιας ισχυρής σεισµικής δόνησης να 
αυξηθούν σηµαντικά οι πιέσεις των νερών των πόρων, µέχρι σηµείου που να 
επηρεάσουν την ασφάλεια του φράγµατος. Τέτοιες αυξήσεις θα γίνουν αντιληπτές 
από τα πιεσόµετρα και θα καταγραφούν. 
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Ο ρυθµός γεµίσµατος του φράγµατος, πρέπει να ελέγχεται προσεκτικά παρατηρώντας 
τις αλλαγές των τιµών των πιέσεων του νερού των πόρων µέσα στον αργιλικό πυρήνα 
του φράγµατος, ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια του πρώτου γεµίσµατος του φράγµατος. 

 

 

             

Φωτο.2  Τοποθέτηση ηλεκτρικών πιεσοµέτρων.  
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ΦΡΑΓΜΑ ΚΑΝΝΑΒΙΟΥΣ - ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΠΙΕΖΟΜΕΤΡΑ
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Σχεδ.2  Μετρήσεις ηλεκτρικών πιεσοµέτρων στο Φράγµα Κανναβιούς 

 

Κύτταρα µέτρησης ολικών πιέσεων 

Τα όργανα αυτά τοποθετούνται σε συµπλέγµατα (clusters) των πέντε, µαζί µε ένα 
πιεσόµετρο. Αυτά µετρούν τις ολικές πιέσεις σε πέντε διαφορετικές κατευθύνσεις και 
µαζί µε την µέτρηση του πιεσόµετρου επιτρέπουν τον υπολογισµό των ενεργών 
τάσεων στο σηµείο τοποθέτησης τους.  

Ένα όργανο είναι εγκατεστηµένο να µετρά τη κάθετη πίεση, δύο την οριζόντια στην 
ανάντη-κατάντη και στην κατεύθυνση κατά µήκος του άξονα και δύο σε κλίση 45 
µοιρών. Έτσι  από τέτοιες µετρήσεις µπορεί να υπολογιστεί ο βαθµός τυχόν στροφής 
των κυρίων  τάσεων. Επίσης φαίνεται από τις µετρήσεις των οργάνων αυτών πόσο 
από το συνολικό µέγεθος της φόρτισης µεταφέρεται στο σηµείο των οργάνων. Αυτό 
δείχνει αν έχουν προκληθεί φαινόµενα  ΄΄κρεµάσµατος΄΄ (arching) σε πιο ψηλά 
σηµεία του φράγµατος, τα οποία µπορεί να δηµιουργήσουν συνθήκες υδραυλικών 
ρηγµατώσεων (hydraulic fracturing) που µπορεί να είναι επικίνδυνες. 
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ΦΡΑΓΜΑ ΑΡΜΙΝΟΥ- ΟΛΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ
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Σχεδ.3  Μετρήσεις Ολικών τάσεων στο Φράγµα Αρµίνου 
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Σχεδ.4  Μετρήσεις Ολικών τάσεων στο Φράγµα Αρµίνου 
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Κλισιόµετρα 

Τα όργανα αυτά είναι κλισιοµετρικοί σωλήνες οι οποίοι τοποθετούνται είτε σε 
γεωτρήσεις, είτε  δια µέσου των διαφόρων υλικών κατά την διάρκεια της 
τοποθέτησης τους, µε σκοπό την µέτρηση οριζοντίων µετακινήσεων σε δύο 
κατευθύνσεις. Η µετρήσεις λαµβάνονται µε το κατέβασµα ειδικής τορπίλης σε όλο το 
µήκος του σωλήνα και την καταγραφή της απόκλισης κάθε µισό µέτρο. Έτσι 
διαγράφεται το ολικό προφίλ του σωλήνα. Οποιαδήποτε µετακίνηση σε κάποιο 
σηµείο µπορεί να µετρηθεί και να αξιολογηθεί, ιδιαίτερα µετά από κάποιο σεισµική 
δόνηση. 

Στο εξωτερικό του σωλήνα µπορεί να τοποθετηθούν µαγνήτες που ακολουθούν 
κάθετες µετακινήσεις, ώστε να καταγράφεται ταυτόχρονα και η καθίζηση στη 
περιοχή. Το όργανο αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό κυρίως στους αργιλικούς πυρήνες 
όπου τέτοιες παραµορφώσεις είναι πιο συχνές και µπορεί να επηρεάσουν την σωστή 
λειτουργία τους. 
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Σχεδ.5  Μετρήσεις κλισιοµέτρου 
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Καθιζήµετρα 

Αυτά µπορεί να είναι υδραυλικά η υδραργυρικά και µετρούν τοπικές καθιζήσεις. 
Τοποθετούνται συνήθως σε διάφορα υψόµετρα και τοµές, στη ανάντη-κατάντη 
κατεύθυνση και παρέχουν την δυνατότητα σχεδιασµού τοµών που δείχνουν το βαθµό 
των καθιζήσεων των διαφόρων υλικών και τον υπολογισµό των  παραµέτρων µέτρου 
ελαστικότητας των (modulus of elasticity). 
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  Σχεδ.6   Μετρήσεις καθιζήσεων σε αργιλικό πυρήνα.        
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Φωτο. 3  Τοποθέτηση υδραυλικού κλισιοµέτρου σε αργιλικό πυρήνα. 

 

Επιφανειακές µετακινήσεις  

Τοπογραφικά σηµεία τοποθετούνται σε επιλεγµένες θέσεις ώστε µε την χρήση 
τοπογραφικών οργάνων µεγάλης ακριβείας να µετριούνται επιφανειακές 
µετακινήσεις σε δύο οριζόντιες κατευθύνσεις, αλλά και καθιζήσεις. 

Επιταχυνσιογράφοι  

Επιταχυνσιογράφοι ψηφιακής καταγραφής επιταχύνσεως σεισµών τοποθετούνται σε 
δύο ή τρία σηµεία του φράγµατος. Ένας στη βάση, ένας στη στέψη και ένας συνήθως 
σε µια από τις σήραγγες του έργου. Αυτή η διαρρύθµιση δείχνει το βαθµό της 
διαφοροποίησης του µεγέθους της επιτάχυνσης (απόσβεση ή µεγέθυνση) από τη βάση 
κυρίως του φράγµατος µέχρι τη στέψη. 

  5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

 Τα φράγµατα είναι από τις µεγαλύτερες σε όγκο και σηµασία ανθρώπινες 
κατασκευές. Η τεχνολογία τόσο του σχεδιασµού όσο και της κατασκευής των έργων 
αυτών  εξελίσσεται συνέχεια µε αποτέλεσµα όλο και µεγαλύτερα και ψηλότερα 
φράγµατα να κατασκευάζονται. Η κατασκευή τέτοιων  έργων συνοδεύεται και µε 
ιδιαίτερους  κινδύνους οι οποίοι δεν πρέπει να διαφεύγουν της προσοχής των 
µηχανικών. 

Οι συνέπειες από την αστοχία ενός φράγµατος µπορεί να είναι τροµακτικές τόσο σε 
απώλειες ανθρώπινων ζωών, όσο και σε καταστροφές περιουσιών και γενικά 
συνοδεύονται από σοβαρές επιπτώσεις στην οικονοµία ενός τόπου. Όλα τα φράγµατα 
χρειάζονται προσεκτική φροντίδα και συνεχή έλεγχο από ειδικούς έµπειρους 
µηχανικούς ώστε να διασφαλίζεται η ασφαλής ζωή και λειτουργία τους.   







ΦΡΑΓΜΑ ΚΟΥΡΗΦΡΑΓΜΑ ΚΟΥΡΗ



ΦΡΑΓΜΑ ΑΣΠΡΟΚΡΕΜΜΟΥΦΡΑΓΜΑ ΑΣΠΡΟΚΡΕΜΜΟΥ



ΦΡΑΓΜΑ ΕΥΡΕΤΟΥΦΡΑΓΜΑ ΕΥΡΕΤΟΥ



ΦΡΑΓΜΑ ΚΑΝΝΑΒΙΟΥΣΦΡΑΓΜΑ ΚΑΝΝΑΒΙΟΥΣ



ΦΡΑΓΜΑ ΚΑΛΑΒΑΣΟΥΦΡΑΓΜΑ ΚΑΛΑΒΑΣΟΥ



ΦΡΑΓΜΑ ∆ΙΠΟΤΑΜΟΥΦΡΑΓΜΑ ∆ΙΠΟΤΑΜΟΥ



ΦΡΑΓΜΑ ΛΕΥΚΑΡΩΝΦΡΑΓΜΑ ΛΕΥΚΑΡΩΝ



ΦΡΑΓΜΑ ΓΕΡΜΑΣΟΓΕΙΑΣΦΡΑΓΜΑ ΓΕΡΜΑΣΟΓΕΙΑΣ



ΦΡΑΓΜΑ ΑΡΜΙΝΟΥΦΡΑΓΜΑ ΑΡΜΙΝΟΥ



ΦΡΑΓΜΑ ΑΣΠΡΟΚΡΕΜΜΟΥΦΡΑΓΜΑ ΑΣΠΡΟΚΡΕΜΜΟΥ



ΥΠΕΡΧΕΙΛΙΣΤΗΣ ΑΣΠΡΟΚΡΕΜΜΟΥΥΠΕΡΧΕΙΛΙΣΤΗΣ ΑΣΠΡΟΚΡΕΜΜΟΥ



ΦΡΑΓΜΑ ΕΥΡΕΤΟΥΦΡΑΓΜΑ ΕΥΡΕΤΟΥ
ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΚΚΕΝΩΣΗΣΣΥΣΤΗΜΑ ΕΚΚΕΝΩΣΗΣ



ΦΡΑΓΜΑ ΕΥΡΕΤΟΥΦΡΑΓΜΑ ΕΥΡΕΤΟΥ
ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΚΚΕΝΩΣΗΣΣΥΣΤΗΜΑ ΕΚΚΕΝΩΣΗΣ



ΦΡΑΓΜΑ ΚΑΝΝΑΒΙΟΥΣΦΡΑΓΜΑ ΚΑΝΝΑΒΙΟΥΣ





ΑΑΣΤΟΧΙΕΣ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝΣΤΟΧΙΕΣ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ

Υπερχείλιση του αναχώµατος λόγω  ανεπάρκειας του Υπερχείλιση του αναχώµατος λόγω  ανεπάρκειας του 
υπερχειλιστή  υπερχειλιστή  
Λάθη στο σχεδιασµό η στη κατασκευήΛάθη στο σχεδιασµό η στη κατασκευή
Χρήση ακατάλληλων υλικών Χρήση ακατάλληλων υλικών 
Γεωλογικά προβλήµατα στη θεµελίωση Γεωλογικά προβλήµατα στη θεµελίωση 
∆ιαβρώσεις υλικών∆ιαβρώσεις υλικών
Ανεπαρκή διαφράγµατα ή κουρτίνες Ανεπαρκή διαφράγµατα ή κουρτίνες –– ψηλές υδραυλικές ψηλές υδραυλικές 
κλίσειςκλίσεις
Κατολισθήσεις στον ταµιευτήραΚατολισθήσεις στον ταµιευτήρα
ΣεισµοίΣεισµοί



ΤΙ ΠΡΟΚΑΛΟΥΝ ΟΙ ΣΕΙΣΜΟΙΤΙ ΠΡΟΚΑΛΟΥΝ ΟΙ ΣΕΙΣΜΟΙ

ΡευστοποίησηΡευστοποίηση--Αστοχία πρανώνΑστοχία πρανών
ΚαθιζήσειςΚαθιζήσεις
ΡωγµατώσειςΡωγµατώσεις
Ενεργοποίηση ρηγµάτωνΕνεργοποίηση ρηγµάτων
∆ιαρροές∆ιαρροές
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TABLE 1.  CAUSES OF EARTH DAM FAILURES 1850 – 1950



TABLE 2.DAM FAILURES – AGE OF DAM AT TIME OF FAILURE 

1%000350 - 100

22%232493220 –50 
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ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗ



LOWER SAN FERNANDO DAM (1971)LOWER SAN FERNANDO DAM (1971)



LOWER SAN FERNANDO DAM (1971)LOWER SAN FERNANDO DAM (1971)



LOWER SAN FERNANDO DAM (1971)LOWER SAN FERNANDO DAM (1971)



LOWER SAN FERNANDO DAM (1971)LOWER SAN FERNANDO DAM (1971)



VAJONT DAM VAJONT DAM –– ITALY 196ITALY 19633

ΟΓΚΟΣ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΗΣ                              270 ΕΚΜ
ΧΩΡΗΤΗΚΟΤΗΤΑ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ                  150 ΕΚΜ
ΥΨΟΣ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ                                     265 Μ
ΥΨΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ ΠΑΝΩ ΑΠΟ ΤΗ ΣΤΕΨΗ   250 Μ



Περίπτωση Περίπτωση MerriespruitMerriespruit Tailings Tailings 
Dam, Virginia, South AfricaDam, Virginia, South Africa



Περίπτωση Περίπτωση MerriespruitMerriespruit Tailings Tailings 
Dam, Virginia, South AfricaDam, Virginia, South Africa



Περίπτωση Περίπτωση Aznalcollar Aznalcollar 
Σεβίλλη, ΙσπανίαΣεβίλλη, Ισπανία



SAN ANDREAS DAM TUNNELSAN ANDREAS DAM TUNNEL
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ΦΡΑΓΜΑ ΑΡΜΙΝΟΥΦΡΑΓΜΑ ΑΡΜΙΝΟΥ-- ΟΛΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣΟΛΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ
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INCLINOMETER PROFILE
 CD PLANE
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ΚΑΘΙΖΗΣΕΙΣ ΑΝΑΧΩΜΑΤΟΣ (ΚΑΘΙΖΗΣΕΙΣ ΑΝΑΧΩΜΑΤΟΣ (El.El. 382m382m))
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