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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται το αξονοσυµµετρικό φράγµα Στενό Σερίφου, 
ύψους 30 m, το οποίο κατασκευάστηκε από "σκληρό επίχωµα" (Αξονοσυµµετρικά Κυλινδρούµενο 
Σκληρό Επίχωµα - ΑΚΣΕ). Πρόκειται για νέα τεχνολογία κατασκευής φραγµάτων, η οποία κατά 
τα τελευταία χρόνια εφαρµόζεται µε επιτυχία και στην Ελλάδα. Το υλικό κατασκευής είναι ένα 
ύφυγρο µείγµα αποτελούµενο από αδρανή υλικά, µικρή ποσότητα τσιµέντου (της τάξης των 60 
kg/m3) και µικρή ποσότητα νερού, το οποίο παρασκευάζεται σε συγκρότηµα παραγωγής 
σκυροδέµατος, διαστρώνεται στο έργο και συµπυκνώνεται µε δονητικούς οδοστρωτήρες. 
Παρουσιάζονται οι έρευνες και οι ιδιότητες των υλικών, οι παράµετροι που επηρεάζουν τις 
ιδιότητες του τελικού προϊόντος καθώς επίσης και τα προβλήµατα που προέκυψαν κατά την 
κατασκευή του έργου και οι ενέργειες για την επίλυσή τους. 

1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 
Το έργο του φράγµατος Στενό Σερίφου κατασκευάστηκε στο ανατολικό τµήµα της νήσου Σερίφου 
και περίπου στο µέσο της κοιλάδας του οµωνύµου ρέµατος που εκβάλει στον όρµο Λιβάδι, σε 
απόσταση περίπου 2.5 km από το κεντρικό λιµάνι του νησιού (Λιβάδι). Ο σκοπός της κατασκευής 
του έργου είναι η ταµίευση νερού για αρδεύσεις και υδρεύσεις. Το έργο κατασκευάστηκε σε 
γεωλογικό σχηµατισµό γρανοδιορίτη, Μειοκαινικής ηλικίας. 
Το όλο έργο αποτελείται από το κυρίως φράγµα, το οποίο περιλαµβάνει και τον υπερχειλιστή, το 
αυχενικό φράγµα, τον αγωγό εκτροπής-υδροληψίας-εκκένωσης, τον πύργο υδροληψίας, έργα 
οδοποιίας για την προσπέλαση του φράγµατος κατά τη λειτουργία του και διάφορα άλλα 
δευτερεύοντα έργα και εγκαταστάσεις. Πριν την έναρξη κατασκευής του κυρίως φράγµατος και 
του αυχενικού φράγµατος και σε απόσταση 60 m από τον άξονα του φράγµατος κατασκευάστηκε 
πρόφραγµα ύψους 2.5 m, πλάτους στέψης 3 m και µήκους 25 m. 
Το κυρίως φράγµα και το αυχενικό φράγµα κατασκευάστηκαν αξονοσυµµετρικά, από 
κυλινδρούµενο σκληρό επίχωµα (ή RCC). Για τη διαµόρφωση του ανάντη πρανούς του σκληρού 
επιχώµατος χρησιµοποιήθηκε µηχάνηµα Gomaco, το οποίο είχε υποστεί διάφορες µετατροπές. 
Κατά τις µετατροπές αυτές είχε αλλάξει η φορά κίνησης του µηχανήµατος και η θέση του 
καλουπιού και είχαν τοποθετηθεί δονητικές πλάκες µε δονητές επιφανείας. Το κατάντη πρανές 
διαµορφώθηκε κατά ένα τµήµα µε το Gomaco και κατά ένα τµήµα µε συµβατικό ξυλότυπο 
σκυροδέµατος.  
Το στοιχείο στεγανότητας του φράγµατος είναι ο µανδύας (ανάντη πλάκα) από οπλισµένο 
σκυρόδεµα, ο οποίος κατασκευάστηκε κατά τµήµατα-ζώνες µε κυλιόµενο µεταλλότυπο. Σε κάθε 
τµήµα ο µανδύας σκυροδετείτο χωρίς διακοπή. Ο µανδύας εδράζεται στην "πλίνθο" (το στοιχείο 
θεµελίωσης του µανδύα). Στους αρµούς επαφής µεταξύ του µανδύα και της πλίνθου, µεταξύ των 
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τµηµάτων της πλίνθου και των τµηµάτων του µανδύα κατασκευάστηκε σύστηµα αρµών 
στεγάνωσης, έτσι ώστε η κατασκευή να λειτουργεί ενιαία ως στοιχείο στεγανότητας. 
Ο υπερχειλιστής κατασκευάστηκε ανοικτός, στη στέψη του φράγµατος. Έχει δε σχεδιαστεί για 
παροχή αιχµής 24.4 m3/s. Η διώρυγα του υπερχειλιστή στο κατάντη πρανές του φράγµατος 
κατασκευάστηκε µε προκατασκευασµένα στοιχεία σκυροδέµατος. 
Οι τσιµεντενέσεις εκτελέστηκαν πάνω από την πλίνθο, έτσι ώστε το σύστηµα στεγάνωσης να 
συνεχίζεται και κάτω από το φράγµα. Περιλαµβάνουν το διάφραγµα τσιµεντενέσεων βάθους 15-25 
m και το σύστηµα αβαθών τσιµεντενέσεων βάθους 4 m, το οποίο έχει σκοπό την πλήρωση των 
επιφανειακών ρωγµών και διακένων. 
Με σκοπό την παρακολούθηση της συµπεριφοράς κάθε φράγµατος, τοποθετήθηκαν γεωτεχνικά 
όργανα, που περιλαµβάνουν κλισιόµετρα, ηλεκτρικά πιεζόµετρα, θερµόµετρα µάζας σκληρού 
επιχώµατος, βάθρα µετρήσεων επιφανειακών µετακινήσεων και φρεάτια παρακολούθησης 
στάθµης υπογείων υδάτων. 
Η κατασκευή του έργου διήρκεσε συνολικά 3.5 έτη. 
Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του έργου δίνονται συγκεντρωτικά στον πίνακα 1. 

Πίνακας 1. Τεχνικά χαρακτηριστικά έργου φράγµατος Στενού Σερίφου 

Α. Ταµιευτήρας  
 Ανώτατη στάθµη αποθήκευσης + 57.00 m 
 Υψηλή στάθµη υδροληψίας + 42.00 m 
 Χαµηλή στάθµη υδροληψίας + 34.00 m 
 Ωφέλιµη χωρητικότητα ταµιευτήρα 700,000 m3

Β. Κυρίως φράγµα  
 Υψόµετρο στέψης + 57.75 m 
 Υψόµετρο στέψης στη θέση της γέφυρας υπερχειλιστή + 59.00 m 
 Μέγιστο ύψος φράγµατος 30.25 m 
 Μήκος στέψης 168.00 m 
 Πλάτος στέψης (καθαρό) 5.00  m 
 Κλίση κατάντη πρανούς (κατακ. : οριζόντ.) 1 : 0.7 
 Κλίση ανάντη πρανούς (κατακ. : οριζόντ.) 1 : 0.7 
Γ. Φράγµα αυχένα  
 Υψόµετρο στέψης + 57.75 m 
 Μέγιστο ύψος φράγµατος 7.25 m 
 Μήκος στέψης 150.00 m 
 Πλάτος στέψης (καθαρό) 3.00  m 
 Κλίση κατάντη πρανούς (κατακ. : οριζόντ.) 1 : 0.7 
 Κλίση ανάντη πρανούς (κατακ. : οριζόντ.) 1 : 0.7 
∆. Ποσότητες  
Συνολ.  Όγκος σκληρού επιχώµατος (RCC) 56,250 m3

2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΣΚΛΗΡΟΥ ΕΠΙΧΩΜΑΤΟΣ 
Το υλικό του σκληρού επιχώµατος αποτελείται από διαβαθµισµένα αδρανή, µικρή ποσότητα 
τσιµέντου (60 kg ανά m3 νωπού µείγµατος) και νερό. Το υλικό αυτό παρασκευάστηκε στο 
συγκρότηµα παραγωγής σκυροδέµατος, µεταφέρθηκε µε φορτηγά στις θέσεις διάστρωσης και στη 
συνέχεια συµπυκνώθηκε µε δονητικό οδοστρωτήρα. 
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Κατά την παρασκευή του υλικού σκληρού επιχώµατος, ως αδρανή χρησιµοποιήθηκαν φυσικά 
αµµοχάλικα του χειµάρρου προερχόµενα από την περιοχή κατάντη του φράγµατος, κοσκινισµένα 
µε δονητική κοσκίνα σε 3 κλάσµατα: (α) χονδροί χάλικες (2 1/2" - 3/4"), (β) λεπτοί χάλικες - 
γαρµπίλι (1" - Νο 4) και (γ) άµµος, εµπλουτισµένη σε ψηφίδα (διερχόµενο από 3/8"). 
Σύµφωνα µε τις Τεχνικές Προδιαγραφές του έργου, η καµπύλη κοκκοµετρικής διαβάθµισης του 
µείγµατος των αδρανών θα πρέπει να εµπίπτει εντός καθορισµένων ορίων. Πριν την έναρξη της 
κατασκευής έγινε διερεύνηση των υλικών που επρόκειτο να χρησιµοποιηθούν για την παρασκευή 
των αδρανών του σκληρού επιχώµατος, µε ερευνητικά σκάµµατα και εργαστηριακές δοκιµές 
κατάταξης. Με βάση τα ως άνω αποτελέσµατα, καταρτίστηκε µια "νέα προδιαγραφή" που περιέχει 
ξεχωριστά όρια για κάθε κλάσµα αδρανών υλικών προκειµένου να διευκολυνθεί ο Ανάδοχος κατά 
την παραγωγή των υλικών. Εφόσον κάθε κλάσµα από τα παραγόµενα υλικά εµπίπτει µέσα στα 
όρια της "νέας προδιαγραφής", η καµπύλη κοκκοµετρικής διαβάθµισης του µείγµατος των 
αδρανών θα βρίσκεται εντός των ορίων που καθορίζονται από τις Τεχνικές Προδιαγραφές του 
έργου. Οι µέσες καµπύλες κοκκοµετρικής διαβάθµισης των κλασµάτων αδρανών και του 
µείγµατος αδρανών καθώς επίσης και τα ως άνω όρια των προδιαγραφών δίνονται στην εικόνα 1. 
Μετά από εργαστηριακή µελέτη συνθέσεων υλικών σκληρού επιχώµατος και επιβεβαίωση των 
ιδιοτήτων των υλικών κατά την κατασκευή χαµηλών δοκιµαστικών επιχωµάτων, τα οποία έγιναν 
µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο που επρόκειτο να κατασκευαστεί το φράγµα, καθορίστηκε η 
καταλληλότερη σύνθεση για την παραγωγή του υλικού του σκληρού επιχώµατος (RCC), η οποία 
χρησιµοποιήθηκε στο έργο (αναλογίες υλικών για την παραγωγή 1 m3 νωπού µείγµατος): 
Τσιµέντο: 60 kg (2.7% επί ξηρών αδρανών) 
Νερό: 145 kg (6.5% επί ξηρών υλικών) 
Χονδροί χάλικες: 540 kg  
Λεπτοί χάλικες - γαρµπίλι: 650 kg 
Άµµος: 970 kg 
Για την κατασκευή των πρανών του σκληρού επιχώµατος χρησιµοποιήθηκε η ακόλουθη σύνθεση 
υλικών  (αναλογίες για 1 m3 νωπού):  
Τσιµέντο: 150 kg 
Νερό (επί ξηρών αδρανών): 180 kg 
Χονδρά σκύρα ξηρά: 520 kg  
Λεπτά σκύρα - γαρµπίλι ξηρά: 620 kg  
Άµµος ξηρή: 930 kg  
Τα δοκίµια για τις δοκιµαστικές συνθέσεις, αλλά και για τον έλεγχο αντοχής του έργου, 
παρασκευάζονταν στη µήτρα της συσκευής Proctor και συµπυκνώνονταν σε 5 στρώσεις το καθένα. 
Η ενέργεια συµπύκνωσης κατά την παρασκευή δοκιµίων µε την ανωτέρω µέθοδο αντιστοιχεί σε 
έναν ορισµένο αριθµό κτύπων του κόπανου της συσκευής Proctor. ∆είκτης συµπύκνωσης 100% 
αντιστοιχεί σε 56 κτύπους ανά στρώση. Με σκοπό την εύρεση της σχέσης δείκτη συµπύκνωσης 
και αριθµού κτύπων ανά στρώση, συµπυκνώθηκαν δοκίµια σκληρού επιχώµατος, τα οποία 
παρασκευάσθηκαν µε τις ίδιες αναλογίες υλικών που λήφθηκαν από την ίδια δειγµατοληψία, αλλά 
µε διαφορετικό αριθµό κτύπων ανά στρώση. Στη συνέχεια τα δοκίµια για τον προσδιορισµό της 
αντοχής συµπυκνώθηκαν µε µηχανικό Proctor, στο 98% της µεγίστης ξηρής πυκνότητας του 
τροποποιηµένου Proctor, κάτι που σηµαίνει παρασκευή των δοκιµίων µε 45 κτύπους ανά στρώση 
αντί των 56 κτύπων που αντιστοιχούν στη µέγιστη συµπύκνωση του υλικού κατά την 
τροποποιηµένη µέθοδο Proctor. 
Με σκοπό την απάντηση στο ερώτηµα του κατά πόσον ένας χαµηλός δείκτης συµπύκνωσης 
επηρεάζει την αντοχή του υλικού, κατά την κατασκευή του προφράγµατος παρασκευάσθηκαν 
δοκίµια µε δείκτες συµπύκνωσης 95% και 90%. Η αντοχή των δοκιµίων ηλικίας 28 ηµερών που 
παρασκευάστηκαν µε δείκτη συµπύκνωσης 95% είναι της τάξης 3.2 έως 3.7 MPa. Η αντοχή των 
δοκιµίων ηλικίας 28 ηµερών που παρασκευάστηκαν µε δείκτη συµπύκνωσης 90% προκύπτει πολύ 
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χαµηλή, της τάξης του 0.7 έως 1.0 MPa. Από τα ανωτέρω προέκυψε το συµπέρασµα ότι δεν θα 
έπρεπε σε καµία περίπτωση να γίνει δεκτός δείκτης συµπύκνωσης µικρότερος από 95%. 
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Εικόνα 1: Όρια προδιαγραφών και µέσες καµπύλες κοκκοµετρικής διαβάθµισης (α) κλασµάτων αδρανών και 
(β) µείγµατος αδρανών. 

 
Κατά την κατασκευή του έργου, ο ποιοτικός έλεγχος των υλικών εκτελείτο συνεχώς επί τόπου του 
έργου από ανεξάρτητο φορέα, ο οποίος ασκούσε καθήκοντα τεχνικού συµβούλου - ποιοτικού 
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ελέγχου. Το υλικό κατά τη διάστρωση και συµπύκνωσή του ελεγχόταν ως γαιώδες υλικό (δοκιµές 
Proctor, επί τόπου έλεγχοι συµπύκνωσης κλπ). Το σκληρυµένο υλικό ελέγχεται ως σκυρόδεµα 
(δοκιµές αδρανών υλικών, δειγµατοληψίες και έλεγχοι νωπού υλικού, µετρήσεις θερµοκρασίας, 
δοκιµές µονοαξονικής θλίψης). Μετά την ολοκλήρωση του έργου, εκτελέστηκαν δειγµατοληπτικές 
γεωτρήσεις, κατά τις οποίες λήφθηκαν πυρήνες σκληρυµένου υλικού, στους οποίους εκτελέστηκαν 
δοκιµές µηχανικής αντοχής.. 
Η χρονική σειρά των αποτελεσµάτων (α) του δείκτη συµπύκνωσης και (β) της αντοχή σε θλίψη 
ηλικιών 28 και 90 ηµερών δίνονται στην εικόνα 2. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών µονοαξονικής 
θλίψης επί των πυρήνων των γεωτρήσεων, οι οποίες εκτελέστηκαν µετά την ολοκλήρωση του 
έργου, δίνονται στην εικόνα 3.   
 

 
Εικόνα 2: Χρονική σειρά αποτελεσµάτων δοκιµών ποιοτικού ελέγχου (α) δείκτης συµπύκνωσης και (β) 
αντοχή σκληρού επιχώµατος για δοκίµια ηλικίας 28 και 90 ηµερών. 

3 ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η κατασκευή του ύψους 30 m αξονοσυµµετρικού φράγµατος Στενού Σερίφου, από κυλινδρούµενο 
σκληρό επίχωµα διήρκεσε 3.5 έτη. Η κατασκευή του σκληρού επιχώµατος του κυρίως φράγµατος 
διήρκεσε περίπου 1.5 έτος. Η κατασκευή του µανδύα στεγανότητας (ανάντη πλάκα σκυροδέµατος) 
διήρκεσε περίπου 6 µήνες. Πρόκειται για τύπο φράγµατος που κατασκευάζεται ταχύτατα και µε 
υλικά που συνήθως διατίθενται στην περιοχή του έργου και µπορούν να χρησιµοποιηθούν µετά 
από κατάλληλη επεξεργασία.  
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Το κυριότερο πρόβληµα που εµφανίστηκε κατά την κατασκευή του έργου ήταν η διαµόρφωση του 
κατάντη πρανούς. Για την κατασκευή του χρησιµοποιήθηκε µηχάνηµα Gomaco, το οποίο είχε 
υποστεί διάφορες µετατροπές. Κατά τις µετατροπές αυτές είχε αλλάξει η φορά κίνησης του 
µηχανήµατος και η θέση του καλουπιού και είχαν τοποθετηθεί δονητικές πλάκες µε δονητές 
επιφανείας. Επίσης το υλικό των ακραίων σειραδιών εµπλουτίστηκε σε τσιµέντο, µε σκοπό την 
αύξηση της ανθεκτικότητας του υλικού σε αποσάθρωση, αλλά και την επίτευξη της απαιτούµενης 
αντοχής, καθόσον το υλικό αυτό δε συµπυκνώνεται επαρκώς. Το υλικό αυτό, λόγω της 
µεγαλύτερης περιεκτικότητάς του σε τσιµέντο, είναι υλικό µε µικρότερη υδατοπερατότητα από το 
υλικό του σκληρού επιχώµατος. Προς αποφυγή ανάπτυξης πιέσεων ύδατος πάνω στην αδιαπέρατη 
κατάντη ακραία ζώνη του φράγµατος σε περίπτωση που το σκληρό επίχωµα κατακλυστεί από 
νερό, τοποθετήθηκαν σωλήνες αποστράγγισης από PVC, διαµέτρου Φ50 mm. Οι σωλήνες αυτοί 
τοποθετήθηκαν στο κατάντη πρανές του σκληρού επιχώµατος σε κάναβο 4x2 m από το υψόµετρο 
+46 και κάτω.    
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Εικόνα 3: Αποτελέσµατα δοκιµών µονοαξονικής θλίψης επί πυρήνων γεωτρήσεων κατασκευασµένου 
σκληρού επιχώµατος. 
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Το δυσκολότερο τµήµα του έργου ήταν η κατασκευή του ανάντη µανδύα από οπλισµένο 
σκυρόδεµα, ο οποίος κατασκευάστηκε κατά τµήµατα-ζώνες, µε κυλιόµενο µεταλλότυπο. Σε κάθε 
τµήµα ο µανδύας σκυροδετείτο χωρίς διακοπή. Η όλη αυτή διαδικασία, η οποία απαιτεί αξιόπιστο 
εξοπλισµό και εξειδικευµένο-έµπειρο προσωπικό, έγινε χωρίς κανένα πρόβληµα και χωρίς να 
απαιτηθεί η διαµόρφωση ψυχρού αρµού σε οποιαδήποτε θέση. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται 
επίσης στα συστήµατα αρµών στεγάνωσης µεταξύ µανδύα στεγανότητας και πλίνθου, µεταξύ των 
τµηµάτων της πλίνθου και µεταξύ των τµηµάτων του µανδύα στεγανότητας. 
Οι µικρές διαρροές υδάτων που εµφανίστηκαν σε τµήµα του δεξιού αντερείσµατος µετά την 
πλήρωση του ταµιευτήρα αντιµετωπίστηκαν µε επιτυχία µε εκτέλεση περιορισµένου 
συµπληρωµατικού προγράµµατος τσιµεντενέσεων. 
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ABSTRACT: This paper discusses the faced symmetrical dam at Steno on the island of Sefiros, 
which is 30 m high and was constructed by roller compacted hardfill (Faced Symmetrical Hardfill 
Dam – FSHD). This is a new technology for dam construction, which has been successfully used in 
Greece during the past few years. The construction material is a semi-damp mixture consisting of 
aggregates, a small quantity of concrete (in the order of 60 kg/m3) and a small quantity of water. 
The construction material is prepared in a concrete batching plant, laid on the project and 
compacted with vibratory rollers. The fresh construction material is tested as a soil material, while 
the hardened material is tested as concrete. The survey and the properties of the materials and the 
parameters affecting the properties of the final product as well as the problems that arose during the 
construction of the project and the measures taken for their alleviation are presented. 
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