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Αναφορά οε περιεκτικό, αλ/.α ευρύτατο, υπόβαθρο της θεωρητικής Υ'δραυΛίκής ειδικά 
επιλεγμένο και εστιασμένο στην εξειδίκευση εφαρμοσμένων λύσεων, στο 
συγκεκριμένο τομέα των Υδρεύσεων. 

Ενημερότητα σε σχέση με τις εφαρμοζόμενες στον υπόλοιπο κόσμο τεχνολογίες 
Υδρευσης, μάλιστα με ιδιαίτερη έμφαση στην τεχνογνωσία των άλλων κοινοτικών 
εταίρων και το σύγχρονο κοινοτικό κεκτημένο οδηγιών και προδιαγραφών, σε 
αντίστιξη και σύνθεση με πρακτικές, που η εντόπια εμπειρία προσάρμοσε και υιοθετεί. 

Ευρύτατη βιβλιογραφική αποθησαύρηση από αντίστοιχα δόκιμα αλλά και πρόσφατα 
κείμενα, με κριτική προσέγγιση και συνεισφορά σε προσωπικές γνώσεις και εμπειρίες. 

Αναγνώριση της γεωγραφικής διαφοροποίησης, της εξέλιξης, της σημερινής 
κατάστασης των πραγμάτων, και των μελλοντικών τάσεων στο συγκεκριμένο τομέα 
των Υδρεύσεων, ιδιαίτερα στη χώρα και γενικότερα στην Κοινότητα και τον υπόλοιπο 
κόσμο. 

Επαφή με τους φορείς, που μελετούν, κατασκευάζουν, λειτουργούν και συντηρούν 
έργα Υδρευσης και γιαυτό αντανακλούν τη ζώσα τεχνολογική εμπειρία στον τομέα 
αυτό. 

Εξ άλλου επειδή γενικότερα ένα βιβλίο, που απευθύνεται σε φοιτητές αποτελεί θεμελιώδες 
παιδαγωγικό εργαλείο, πρέπει παράλληλα να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή: 

Στη σκόπιμη επιλογή επαγωγικής και παραγωγικής κατά περίπτωση μεθοδολογίας 
προσέγγισης των θεμάτων. (Προεισαγωγική συνόψιση, ολιστική θεώρηση, αναλυτική 
ανέλιξη των συλλογισμών από το μερικό, στο ολικό, συμπερασματική ανακεφαλαίωση, 
γεφύρωση των επόμενων με τα προηγούμενα κλπ). 

Σε συστηματική αναφορά στις πηγές με συγκεκριμένες βιβλιογραφικές παραπομπές, 
που διδάσκουν το σεβασμό στην πατρότητα της επιστημονικής παραγωγής, τη 
διαφάνεια ως προς τις πηγές και παράλληλα προκαλούν το ενδιαφέρον στον 
αναγνώστη για παραπέρα εμβάθυνση. 

Στη μεθοδική και με ενιαία σήμανση δόμηση του κειμένου σε κεφάλαια και 
παραγράφους. 

Στη χρήση σχημάτων με πληρότητα τεχνικού σχεδίου. 

Στη συμπερίληψη παραδειγμάτων απλών εφαρμογών εμπέδωσης της θεωρείας. 

Στην τήρηση της ορολογίας και ιδιαίτερα στην καλή μεταχείριση της Ελληνικής 
γλώσσας. 



Οπως είναι εύκολα αντιληπτό όλες αυτές οι ποιοτικές απαιτήσεις, συνεπάγονται την 
καταβολή σημαντικής προσπάθειας και την αφιέρωση ικανού χρόνου.(Σύμφωνα με μια 
πρόχειρη στατιστική για την προετοιμασία, την πληκτρολόγηση, την διαμόρφωση των 
σχεδίων, τις απαραίτητες διορθώσεις, την οργάνωση της εκτύπωσης κλπ, αντιστοιχούν 
τουλάχιστο τρεις ώρες εργασίας ανά σελίδα). Και βέβαια το οικονομικό κίνητρο ουσιαστικά 
απουσιάζει αφού οι δυνατότητες της ελληνικής αγοράς είναι περιορισμένες, τόσο ως προς 
την έκταση της ζήτησης όσο και ως προς το ύψος της τιμής (χαρακτηριστικά οι τιμές 
ελληνικών τεχνικών εκδόσεων κυμαίνονται στο 1/10 έως 1/5 των αντίστοιχων ξένων), ενώ η 
προβλεπόμενη από το Υπουργείο Παιδείας αμοιβή μάλλον συμβολικό χαρακτήρα έχει. 

Ετσι αφού και στην περίπτωση αυτή, όπως και σε πολλές άλλες, η συναγωγή ενός 
συντελεστή κόστους - οφέλους με τη στενή έννοια, μάλλον αποτρέπει παρά προτρέπει, 
τελικά, που μπορεί να στηριχθεί μια θετική απόφαση συγγραφής ενός εγχειριδίου για τις 
Υδρεύσεις; 

Με αναφορά στην ακαδημαϊκή δεοντολογία ή, στο άλλο άκρο, από προδιάθεση προς την 
επιστημονική "περιπέτεια"; 

Ασφαλώς σε κάποιο βαθμό και οι δυο αυτές ακραίες εξηγήσεις συνυπάρχουν. Παράλληλα, 
ισχυρό κίνητρο αποτέλεσε η ελπίδα, πως η διανομή στους σπουδαστές ενός εγχειριδίου 
Υδρεύσεων θα επιτρέψει να ξεφύγουμε από την ΘΧ ΟΒϋηβάΓΒ διδασκαλία (η απόδοση του 
όρου στη μητρική του γλώσσα είναι σκόπιμη) και να επιστρέψουμε στη βαριά αλλά πάντα 
τόσο ζωντανή παράδοση επιστημονικής μεθόδου, του επιστημονικού διαλόγου και της 
κριτικής σύνθεσης. 

Η σημερινή έκδοση του Πρώτου Μέρους των "Υδρεύσεων" σπεύδει να καλύψει επείγουσες 
ανάγκες του μαθήματος των "Τυπικών Συστημάτων Υδραυλικών Εργων", που θα διδαχθεί στο 
7ο Εξάμηνο του προγράμματος του τμήματος Πολιτικών Μηχανικών, το φθινόπωρο του 1992. 

Ακριβώς εξ αιτίας της χρονικής αυτής πίεσης, δεν έχουν περιληφθεί το Εκτο και το Ογδοο 
Κεφάλαιο, που αντίστοιχα αναφέρονται στην εξασφάλιση υδρευτικού νερού από επιφανειακά 
νερά και τη μεταφορά νερού με άντληση. Τα κεφάλαια αυτά ολοκληρώνουν το Πρώτο Μέρος 
και έχει προγραμματισθεί να περιληφθούν στην επόμενη έκδοση το 1993. 

Δεν αποτελεί τυπική αβροφροσύνη αλλά απροφάσιστη αναγνώριση της πολύτιμης συμβολής 
τους, η δημόσια διατύπωση των ευχαριστιών μου, προς τις Κυρίες Θάλεια Στρατάκου και 
Κατερίνα Μπάμπαλη, που επιμελήθηκαν την διαμόρφωση του τελικού κειμένου και των 
σχεδίων. 

Μ. ΑΦΤΙΑΣ 

Αθήνα Ιούλιος 1992. 
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Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο Ι 

Ε Ι Σ Α Γ Ω Γ Η 

Στο πρώτο Κεφάλαιο, ορίζεται το αντικείμενο και επισημαίνεται η συνθετότητα του, 
καταγράφονται οι κυριότεροι σταθμοί στην ιστορική εξέλιξη των έργων ύδρευσης και τέλος 
απογράφεται και αξιολογείται η οργάνωση της σύγχρονης υδρευτικής υποδομής στην Ελλάδα. 
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1.1. ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ 

Το πόσιμο νερό αποτελεί απαραίτητο συστατικό της ανθρώπινης διατροφής και η συστηματική 
και αυστηρή παρακολούθηση της ποιότητας του, αναγκαία συνθήκη διασφάλισης της 
ανθρώπινης υγείας. Παράλληλα οι σύγχρονες απαιτήσεις ποιότητας ζωής προϋποθέτουν την 
εξασφάλιση παροχής νερού στις κατοικίες, ανάλογης ποσότητας και ποιότητας, για ατομική 
και οικιακή καθαριότητα, καθώς και άρδευση επιφανειών πρασίνου. Σε συλλογικό επίπεδο, 
σημαντικές ποσότητες νερού απαιτούνται για τη λειτουργία κτιρίων δημόσιου χαρακτήρα, 
όπως σχολεία, νοσοκομεία κλπ ,για την καθαριότητα δρόμων και πλατειών, για την άρδευση 
πάρκων,για τη κατάσβεση πυρκαγιών. Τέλος αντίστοιχες κατά περίπτωση ποσότητες νερού 
απαιτούνται σε όλες τις παραγωγικές δραστηριότητες: τις γεωργικές επιχειρήσεις, τη 
μεταποίηση (βιοτεχνία, βιομηχανία), τις υπηρεσίες (εμπόριο, γραφεία, τουρισμός κλπ). 

Στις σύγχρονες, πολύπλοκες κοινωνίες, το νερό κυριολεκτικά διαποτίζει όλες τις 
ανθρώπινες δραστηριότητες και γιαυτό ο προγραμματισμός, ο σχεδιασμός, η χρηματοδότηση, 
η κατασκευή η λειτουργία και η συντήρηση σύγχρονων αστικών συστημάτων ύδρευσης (και 
αποχέτευσης), αποτελούν εγχειρήματα υψηλής συνθετότητας. Η πραγματοποίηση τους 
απαιτεί αφ'ενός διαδικασίες δημόσιου διαλόγου και ενημέρωσης και αφ'ετέρου σύγχρονα 
υλικά, εξοπλισμό, τεχνογνωσία, που πλήρως, μόνο στα πλαίσια μιας ανεπτυγμένης πολιτικά, 
κοινωνικά, οικονομικά, διοικητικά και τεχνολογικά κοινωνικής δομής, με υψηλό βαθμό 
διαφοροποίησης, μπορεί να εξασφαλισθούν. 

Και εδώ, όπως χαρακτηριστικά επισημαίνουν οι ΡΒΙΓ, ΟβγβΓ, Οκυπ 1966, κυρίαρχος 
παράγων δεν είναι η τεχνολογία, παρ'όλο ότι αναμφίβολα είναι σημαντικός, αλλά ο βαθμός 
πολιτικής, κοινωνικής και παραγωγικής ωριμότητας μιας χώρας ί 1 / 4 ] 1 

Προϋπόθεση για ορθολογική ανάπτυξη υδρευτικού συστήματος είναι η προηγούμενη 
συστηματική καταγραφή, ανάλυση και αξιολόγηση στατιστικών και μετρητικών στοιχείων 
πολλών δεκαετιών στις περιοχές της δημογραφίας, της υδρολογίας, της γεωδαισίας, της 
γεωλογίας. Περαιτέρω, κατά περίπτωση, πρέπει να ιεραρχείται η χρήση υδατικών και άλλων 
φυσικών ή οικονομικών πόρων και οι σχετικές αποφάσεις να ικανοποιούν κριτήρια νομικά, 
υγιεινής, αισθητικά, οικονομικά, οικολογικά κ.ά. Αποβλέποντας στη προστασία του δημόσιου 
συμφέροντος, την κοινή ωφέλεια και την κοινωνική αποδοχή των έργων, οι φορείς ύδρευσης, 
δημόσιοι ή δημοτικοί πρέπει να διασφαλίζουν καταστατικά και λειτουργικά το δημόσιο έλεγχο. 
Απαραίτητη είναι επίσης η επιστημονική υποστήριξη από πανεπιστημιακά και ερευνητικά 
κέντρα καθώς και από επαγγελματικές επιστημονικές εταιρείες και επιμελητήρια, που 
αποβλέπουν στην επιστημονική και τεχνολογική εξέλιξη. Τέλος αναγκαία είναι η ύπαρξη 
έμπειρων, εξειδικευμένων μελετητικών γραφείων, καθώς και κατασκευαστικών εταιρειών. 

Ο συνεργιστικός συνδυασμός όλων των παραπάνω συντελεστών μπορεί να εξασφαλίσει 
την πραγματοποίηση συστημάτων ύδρευσης υψηλής ποιότητας ώστε να συνεχίσει να έχει ισχύ 
και στον σύγχρονο κόσμο ο λόγος του Πινδάρου: "Αριστον μεν ύδωρ" (Το καλλίτερο πράγμα 
στον κόσμο είναι το νερό). 

1. Οι αριθμοί σε αγκύλη παραπέμπουν στη βιβλιογραφία που δίδεται στο τέλος κάθε 
κεφαλαίου. 
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Οι σύγχρονες απαιτήσεις παροχής νερού άριστης ποιότητας μέσα στις κατοικίες, 
ακόμη και στους μικρότερους οικισμούς, προϋποθέτουν την κατασκευή ολοκληρωμένων 
συστημάτων ύδρευσης, με επί μέρους συνιστώσες τα έργα σύλληψης, μεταφοράς, 
επεξεργασίας, αποθήκευσης και διανομής. Αυτή ακριβώς τη λογική σειρά ακολουθεί και η 
παρουσίαση της ύλης, όπου βέβαια προηγούνται οι προδιαγραφές ποιότητας του πόσιμου 
νερού και η ανάλυση εκτίμησης των αναγκών κατά χρήση. Το κείμενο ολοκληρώνεται με την 
οικονομική ανάλυση και τον προγραμματισμό των έργων ύδρευσης και συμπληρώνεται με 
παραρτήματα προδιαγραφών και πινάκων. 
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1.2. ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ. 

Είναι χαρακτηριστική η επισήμανση του Αμερικανού ιστορικού ϋ.0.δΐ.οό3ΐ1 ί1/4!, ότι η 
ανθρωπότητα, μόλις στα τέλη του 19ου αιώνα κατάφερε να φθάσει σε επίπεδο υγιεινής, 
συγκρίσιμο με εκείνο των υδραυλικών εγκαταστάσεων της Μινωικής εποχής, στην Κνωσό 
(19ος αιώνας π.Χ.), όπου αποκαλύφθηκαν λουτρά και τουαλέττες με υδραυλική εγκατάσταση 
βρόχινου νερού. 

1.2.1. Οι υδρεύσεις στην αρχαία Ελλάδα. 

Τον 6ο π.Χ. αιώνα, ο Ευπαλίνος κατασκευάζει στη Σάμο, εξωτερικό υδραγωγείο, σε σήραγγα, 
μήκους 7 σταδίων(ενός περίπου χιλιομέτρου) για τη μεταφορά πόσιμου νερού στην αρχαία 
πρωτεύουσα του Πολυκράτη, το σημερινό Πυθαγόρειο. Ο Ηρόδοτος αναφέρεται με 
λεπτομέρειες στο Έυπαλίνειον Ορυγμα", ύψους και πλάτους οκτώ ποδών, που διατρέχεται από 
παράλληλο πλευρικό σκάμμα με κατακόρυφα τειχώματα, πλάτους τριών ποδών και βάθους 
δέκα περίπου μέτρων, όπου και είχαν τοποθετηθεί πήλινοι αγωγοί για τη μεταφορά του νερού 
με βαρύτητα. Οπως ισχυρίζονται ορισμένοι αρχαιολόγοι η διάνοιξη έγινε συγχρόνως από δύο 
μέτωπα με εντυπωσιακή ακρίβεια στο σημείο συνάντησης των δύο συνεργείων. 

Ο Αριστοτέλης δεν παρέλειψε, στην "Πολιτική" του, να προσδιορίσει κανόνες 
σχεδιασμού έργων ύδρευσης: " Η Πολιτεία πρέπει να διαθέτει μέσα στα τείχη της νερά και 
φυσικές πηγές σε ποσότητες ικανοποιητικές και σε αντίθετη περίπτωση, πολλές, μεγάλες 
δεξαμενές αποθήκευσης βρόχινου νερού, ώστε η πόλη να μη στερηθεί το νερό, σε περίπτωση 
πολιορκίας. Επειδή πρέπει να αποδίδεται απόλυτη προτεραιότητα στην προστασία της υγείας 
των πολιτών (πράγμα που εξαρτάται από την τοποθεσία τον προσανατολισμό και από την 
ποιότητα του νερού της πόλης), τα θέματα αυτά απαιτούν τη μεγαλύτερη προσοχή: διότι τα 
σημαντικότερα πράγματα για την υγεία είναι εκείνα, όπως ο αέρας και το νερό, που η χρήση 
τους είναι καθημερινή και συνεχής. Αν λοιπόν τα νερά σπανίζουν, ή είναι διαφόρων ποιοτήτων, 
πρέπει, όπως ακριβώς γίνεται στις καλά οργανωμένες πόλεις, να διαχωρίζεται το πόσιμο από 
τα άλλα νερά, που μπορούν να καλύψουν άλλες χρήσεις." ί1/95 Υπάρχουν άραγε πολλές 
πόλεις στο σύγχρονο κόσμο που καλύπτουν τις αριστοτελικές προδιαγραφές ποιότητας αέρα 
και νερού, με αυτάρκεια απέναντι στην ενδοχώρα και ταξινομημένη χρήση πηγών και 
ποιοτήτων; 

Στην αρχαία, Αθήνα το νερό ήταν πάντα λιγοστό και προέρχονταν από πηγές, όπως η 
Καλλιρρόη, στην αρχή της ομώνυμης σημερινής λεωφόρου, η Κλεψύδρα, δίπλα στην Ακρόπολη 
και από πολλά ιδιωτικά πηγάδια για τα οποία μάλιστα, νόμος του Σόλωνα όριζε ελάχιστες 
αποστάσεις μεταξύ τους για αποφυγή αλληλοεπηρεασμού. Ο στωικός φιλόσοφος Κλεάνθης, 
επονομάσθηκε "Φρεάντλης" επειδή όταν ήλθε στην Αθήνα για να σπουδάσει, προκειμένου να 
αντεπεξέλθει στα έξοδα της ζωής, δούλευε τις νύχτες βγάζοντας νερό από πηγάδια. Ας 
σημειωθεί, ότι την κλασσική εποχή (5ος π.Χ. αιώνας ), ο πληθυσμός της πόλης έφθανε τους 
400.000 κατοίκους. Τελικά το υδρευτικό πρόβλημα της αρχαίας Αθήνας λύθηκε με Ρωμαϊκή 
τεχνολογία. Το 138 μ.Χ. ολοκληρώνεται το Αδριάνειο υδραγωγείο, μήκους 19 χιλιομέτρων 
μεταφέροντας το νερό με βαρύτητα, από πηγές κοντά στην Πάρνηθα, σε δεξαμενή στο 
Λυκαβηττό. Μετά την απελευθέρωση και την εγκατάσταση το 1834 της πρωτεύουσας στην 
Αθήνα, το υπεραιωνόβιο Αδριάνειο θα αποτελέσει την κύρια πηγή υδροδότησης. Το 1900 μετά 
από έργα συντήρησης αποδίδει 1400 Γπ3/ημ. για τους 150.000 κατοίκους της πόλης.[1/1] 
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1.2.2. Η Ρωμαϊκή εποχή. 

Οι Ρωμαίοι διακρίθηκαν στην κατασκευή έργων ύδρευσης και στο τέλος του 1ου μ.Χ. αιώνα η 
Ρώμη διέθετε 10 υδραγωγεία και 247 υδατόπυργους, που τροφοδοτούσαν με βαρύτητα, τους 
κήπους, τα αυτοκρατορικά ανάκτορα και τις βίλλες ορισμένων προνομιούχων (δωρεάν), τα 
δημόσια λουτρά, γυμνάσια, αμφιθέατρα και τις κρήνες για την εξυπηρέτηση του πληθυσμού. Η 
συνολική μέση ημερήσια κατανάλωση έφθανε το 1.000.000 σι3 και η ανηγμένη τα 600 Ι/κατ.ημ. 
Η αιώνια πόλη διέθετε πυροσβεστική υπηρεσία από 7.000 άνδρες, κατανεμημένους σε 7 
στρατώνες και εξοπλισμένους με ειδικούς σίφωνες για τη μεταφορά του νερού.Ε1/9! 
Οι Ρωμαίοι κατεσκεύασαν αξιοθαύμαστα υδραγωγεία σε όλη την αυτοκρατορία: στην Ιταλία, 
τη νότια Γαλλία, την Ισπανία, τη Βρετανία, τη Μικρά Ασία και την Ελλάδα (Αδριάνειο Αθηνών, 
Αδριάνειο Κορίνθου, υδραγωγείο της Νικόπολης, κοντά στην Αρτα, υδραγωγείο στη Καβάλα κ. 
ά.)Γ1/ιο], 

1.2.3. Μεσαίωνας - Αναγέννηση. 

Η γενικότερη μεσαιωνική πολιτιστική οπισθοδρόμηση, αναπόφευκτα επηρέασε αρνητικά το 
επίπεδο υγιεινής, αφού σε ανατολή και δύση, οι άνθρωποι απέφευγαν το λουτρό από το φόβο 
της αμαρτίας και του κρυολογήματος. Υπό τις συνθήκες αυτές η ανάπτυξη έργων ύδρευσης 
ήταν περιττή αν όχι επιζήμια, ενώ παραμελήθηκε και η συντήρηση των υπαρχόντων. Δυστυχώς 
οι συνέπειες ήσαν άμεσες, οι επιδημίες της χολέρας και της πανώλης εστοίχησαν 
εκατομμύρια ζωές και οι τυφοειδείς πυρετοί πήραν ενδημικό χαρακτήρα. 

Βέβαια στην τουρκοκρατούμενη Ελλάδα ο μεσαίωνας συνεχίζεται μέχρι το 1827 (ή το 
1912 για τη Θεσσαλία, Ηπειρο, Μακεδονία, και νησιά ) και όπως συνέβη και με τους 
υπόλοιπους τομείς έργων υποδομής, η στασιμότητα αν όχι η οπισθοδρόμηση, χαρακτηρίζει 
την πολιτική της Οθωμανικής διοίκησης και στην περιοχή των έργων ύδρευσης. Στα χωριά και 
τις κωμοπόλεις (γιπτί μεγάλες πόλεις δεν υπήρχαν) η ύδρευση εξασφαλίζονταν από δημόσιες 
κρήνες, εγκατεστημένες συνήθως δίπλα σε πηγαίες εμφανίσεις νερού, ή από πηγάδια. Οι 
υδραυλικές εγκαταστάσεις μέσα στα σπίτια περιορίζονταν, όπου δεν υπήρχε καλλίτερη λύση, 
στη συλλογή και αποθήκευση νερού σε στέρνες, ενώ η παραδοσιακή συστηματική χρήση 
ασβέστη, διέσωζε ένα ελάχιστο επίπεδο υγιεινής. 

Αν με την Αναγέννηση, ο φόβος της κόλασης περιορίστηκε, φαίνεται, όμως πως η 
πολιτισμική αδράνεια στον τομέα της υγιεινής και κατά συνέπεια στην ανάπτυξη 
εγκαταστάσεων ύδρευσης και αποχέτευσης υπήρξε μεγάλη. Είναι χαρακτηριστικό οτι με την 
ανέγερση του ανακτόρου των Βερσαλλιών επί Λουδοβίκου 14ου (1670), κατασκευάστηκε το 
πρώτο σύγχρονο δίκτυο ύδρευσης υπό πίεση, με χυτοσιδήρους σωλήνες. >• ' 91 Παρ'όλα αυτά 
το ανάκτορο δεν διέθετε λουτρά ή τουαλέττες. 

1.2.4. Η στροφή του 19ου αιώνα. 

Τον 19ο αιώνα,π βιομηχανική επανάσταση προκαλεί την απότομη συσσώρευση πληθυσμού σε 
πόλεις, που ακόμη δεν διαθέτουν δίκτυα ύδρευσης, ούτε αποχέτευσης. Οι συνθήκες υγιεινής 
ιδιαίτερα στις εργατικές συνοικίες ξεπερνούν κάθε προηγούμενο αθλιότητας. Την ίδια 

2. Χαρακτηριστικές είναι οι αναφορές του V. Ηυαο και του 0. Οίοκβηδ, για την αθλιότητα των 
εργατικών συνοικιών ατο Παρίσι και το Λονδίνο. 
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περίοδο, η επιστημονική έρευνα στην βιολογία και την ιατρική, αποκαλύπτει το ρόλο των 
μικροβίων και εντοπίζοντας εκείνα που προκαλούν τη χολέρα και τον τυφοειδή πυρετό, 
διαπιστώνει ότι μεταδίδονται μέσα από την επαφή του νερού, που χρησιμοποιείται για πόση, με 
τις ακαθαρσίες του ανύπαρκτου συστήματος αποχέτευσης3 Ετσι ξεκινά η κατασκευή έργων 
διήθησης (φίλτρων) του νερού, κλειστών δικτύων ύδρευσης υπό πίεση, χώρων υγιεινής με 
υδραυλική εγκατάσταση, κλειστών δικτύων αποχέτευσης ακαθάρτων (κατά κανόνα σε 
συνδυασμό με την αποχέτευση των ομβρίων) και όπως ήταν επόμενο, η υποχώρηση των 
ασθενειών υδατικής προέλευσης είναι εντυπωσιακή. 

1.2.5. Η σύγχρονη εποχή. 

Με την τεχνολογική πρόοδο που χαρακτηρίζει τον 20ό αιώνα τα συστήματα ύδρευσης θα 
αξιοποιήσουν αποτελεσματικότερες μεθόδους, τεχνικές και υλικά για : 

Α. Την ορθολογικότερη διαχεϊρηση και σύλληψη επιφανειακών και υπόγειων υδατικών πόρων 
μέσα από: 

φυσικά και μαθηματικά μοντέλλα διαχείρισης και προσομοίωσης υδρολογικών μεγεθών 
και παραμέτρων ποιότητας, 
κατασκευή τεχνητών ταμιευτήρων με τη βοήθεια φραγμάτων χωμάτινων, λιθόρριπτων, 
από σκυρόδεμα, τοξωτών, αντηριδωτών, βαρύτητας, 
υδρογεωτρήσεις σε μικροπερατούς και καρστικούς υδροφορείς με ανοξείδωτα φίλτρα 
και βυθισμένες αντλίες, 

Β. Τη μεταφορά νερού σε μεγάλες αποστάσεις και υψομετρικές διαφορές μέσα από : 

σήραγγες, 
ανεστραμμένους σίφωνες, 
αγωγούς υπό πίεση χυτοσιδήρους, χαλύβδινους, από χυτοχάλυβα, συνθετικούς από 
ΡνΟ, ΘΡ,Ρ, πολυαιθυλένιο, αμιαντοτσιμέντο, από σκυρόδεμα, οπλισμένο ή 
προεντεταμένο 
υδατογέφυρες, 
διώρυγες ορθογωνικές από οπλισμένο σκυρόδεμα, τραπεζοειδείς με επένδυση 
σκυροδέματος ή πλαστικής μεμβράνης, 
αντλίες φυγοκεντρικές, εμβολοφόρες, πολυβάθμιες, δηζελοκίνητες, ηλεκτροκίνητες, 
συστήματα ρύθμισης χειροκίνητα, ηλεκτροκίνητα, τηλεχειριζόμενα 

Γ. Την επεξεργασία επιφανειακών και υπόγειων "γλυκών νερών, μέσα από : 

καθίζηση απλή ή χημικά υποβοηθούμενη από κροκυδωτικά ανόργανα, οργανικά ή 
πολυηλεκτρολύτες, 
ταχυδιυλιστήρια, 
αφαίρεση ιχνοστοιχείων, 

3. Ο Ι_. ΡβδίβυΓ (1822-1895) θεμελιώνει τη σύγχρονη μικροβιολογία, ερευνά τους μηχανισμούς 
της ανοσίας και δοκιμάζει με επιτυχία τη χρήση εμβολίων. Από το 1857 ο \Λ/. Βυάά ερευνά 
τους τυφοειδείς (παθολογία, διάγνωση,πρόληψη),ενώ το 1883, ο Β. Κοοή εντοπίζει το δονάκιο 
της χολέρας. 
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απολύμανση με φθόριο, χλώριο, όζον, υπεριώδεις, 

Δ. Την αφαλάτωση του θαλασσινού νερού, με : 

αντίστροφη όσμωση, 
ιοντοανταλλαγή και ρητίνες, 
χωριστικές μεμβράνες, 

Ε. Την αποθήκευση σε δεξαμενές και υδατόπυργους από οπλισμένο ή προεντεταμένο 
σκυρόδεμα ή χάλυβα 

Ζ. Τη διανομή με ελεύθερη ζήτηση και ικανοποιητική πίεση με τη βοήθεια : 

μαθηματικών μοντέλλων προσομοίωσης κλειστών δικτύων, 
εκτεταμένων δικτύων υπό πίεση, 
αυτόματων ή τηλεχειριζόμενων συστημάτων ασφαλείας και διαχείρισης. 

1.2.6. Η υδρευτική υποδομή στη σύγχρονη Αθήνα. 

Για να επανέλθουμε στην Ελλάδα, ας σημειωθεί, ότι η εγκατάσταση σύγχρονης υδρευτικής 
υποδομής σε όλη την επικράτεια δεν έχει ακόμη ολοκληρωθεί αν και η πρόοδος που 
πραγματοποιήθηκε, ιδιαίτερα μετά το 1945 υπήρξε μεγάλη. Το σημερινό επίπεδο ανάπτυξης 
υδρευτικών έργων στη χώρα παρουσιάζεται στην επόμενη παράγραφο. Για την ολοκλήρωση 
όμως της αναδρομής αυτής, στην εξέλιξη των συστημάτων ύδρευσης, κρίθηκε ενδιαφέρον να 
υπάρξει ιδιαίτερη αναφορά στην πορεία εξέλιξης της υδρευτικής υποδομής της 
πρωτεύουσας. 

Από το 1900 μέχρι σήμερα, στην ευρύτερη περιφέρεια Αθηνών παρουσιάζεται μία 
σχεδόν συνεχής αύξηση: 

του πληθυσμού 
του αριθμού των συνδεδεμένων στο δίκτυο ύδρευσης καταναλωτών 
του μήκους του δικτύου διανομής 
των χρήσεων νερού 
των απωλειών του δικτύου 

και κατά συνέπεια της συνολικής κατανάλωσης, που το 1989 έφθασε τα 370.000.000.ΓΠ3 

Για την αντιμετώπιση της συνεχιζόμενης αυτής αύξησης των καταναλώσεων θα 
κατασκευασθούν σε χρονολογική σειρά: 

το φράγμα του Μαραθώνα (1925-1931) 
το υδραγωγείο της Υλίκης(1952 -1958) 
το φράγμα και το υδραγωγείο του Μόρνου(1961 -1981) 

και παράλληλα τα διυλιστήρια στο Γαλάτσι, ιο Μενίδι και τα Κιουρκα, μέγιστης ημερήσιας 
δυναμικότητας διύλισης αντίστοιχα 500.000, 400.000 και 200.000 πι3, καθώς και μερικά 
μικρότερα έργα. 



1-8 

Λεπτομερή στοιχεία για τα παραπάνω έργα δίδονται στο Παράρτημα Ι, όπως 
συγκεντρώθηκαν στα πλαίσια ερευνητικού προγράμματος που εκπονήθηκε από τον τομέα 
ΥΠΥΘΕ του ΕΜΠ, για λογαριασμό του ΥΠΕΧΩΔΕ. Στο ίδιο πρόγραμμα γίνεται η διαπίστωση 
ότι, η ετήσια δυναμικότητα του σημερινού συστήματος, ανέρχεται σε 461*106 ιπ3 με επίπεδο 
αξιοπιστίας 99 % ,που σημαίνει ότι, στην περίπτωση διατήρησης των ρυθμών αύξησης των 
καταναλώσεων σε επίπεδα ανάλογα με εκείνα της τελευταίας δεκαετίας, η κρίση λειψυδρίας 
είναι αναπόφευκτη, χωρίς την προσφυγή σε νέες πηγές υδροληψίας και σε αντίστοιχα νέα 
έργα. 

1.2.7. Οι υδρεύσεις σε συνθήκες στενότητας των υδατικών πόρων 

Το υδρολογικό έτος 1989-1990 καταγράφηκε στην Ελλάδα, αλλά και στην υπόλοιπη Ευρώπη, 
μια εξαιρετικά ασυνήθιστη ξηρασία, που έβαλε σε δοκιμασία τα υδρευτικά συστήματα πολλών 
πόλεων. Κατά περίπτωση, χρειάσθηκε να γίνουν απότομες τιμολογιακές αναπροσαρμογές, 
εφαρμογή διακεκομμένου ωραρίου παροχής νερού, περιορισμός ορισμένων χρήσεων κ.ά. 

Πάντως παράλληλα,η κρίση ξηρασίας είχε και θετικές συνέπειες, όπως: 

υπενθύμησε στους πολίτες, τη σημασία, που έχει για τη ζωή μας, η συνεχής παροχή 
πόσιμου νερού, άριστης ποιότητας και την ανάγκη περιστολής κάθε σπατάλης, 
παρότρυνε όσους έχουν αναλάβει τη διαχείρηση, γενικότερα των υδατικών πόρων και 
ειδικότερα του υδρευτικού νερού, να επιδιώξουν το βέλτιστο συνδιασμό και αξιοποίηση 
των υδατικών διαθεσίμων, καθώς και τον αποτελεσματικό περιορισμό των απωλειών, 
ανέδειξε τη σημασία της συνεχούς και συστηματικής ενημέρωσης των πολιτών για 
συλλογική αντιμετώπιση παρόμοιων κρίσεων 
πρόβαλε τη σκοπιμότητα της ανακύκλωσης και των δικτύων διαφόρων ποιοτήτων, όπου 
οι χρήσεις το επιτρέπουν 
κίνησε το ενδιαφέρον των ερευνητών, αλλά και όσων έχουν τη δυνατότητα 
χρηματοδότησης της έρευνας, στον τομέα αυτό και το σημαντικώτερο, 
απέδειξε έμπρακτα ότι δεν είναι επιτρεπτή η εξάντληση, αλλά η χρήση των υδατικών και 
των άλλων φυσικών πόρων και μάλιστα κατά συγκρατημένο τρόπο, ώστε να υφίστανται 
και στο μέλλον, στα πλαίσια μιας συνεχιζόμενης ανάπτυξης. 

4. Ο αγγλοσαξωνικός όρος δυδίθϊηββίβ αβνβίορηπβηΐ, ή ο αντίστοιχος αβνβΙορρβΓΠβπΐ 
άυτθβΐβ στα γαλλικά, που μπορεί να αποδοθεί στα ελληνικά σαν ανθεκτική ή συνεχιζόμενη 
ανάπτυξη, προέρχεται από την έκθεση "Ουί" οοιτΊΐηοη ννοιΊά" που συντάχθηκε το 1986 από τη 
Διεθνή Επιτροπή για την Ανάπτυξη και το Περιβάλλον, γνωστή και σαν Επιτροπή ΒΐΌΐΐ3ηά από 
το όνομα της Νορβηγίδας Πρωθυπουργού, Προέδρου της επιτροπής αυτής. 
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1.3. Η ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΤΗΣ ΥΔΡΕΥΤΙΚΗΣ ΥΠΟΔΟΜΗΣ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ. 

Στην Ελλάδα, οι ποσότητες νερού, που καταναλώνονται για υδρευτικούς σκοπούς, 
αντιπροσωπεύουν το 13-15 % του συνόλου των χρήσεων, έναντι ποσοστού 2,5-4 %, που 
αντιστοιχεί σε Βιομηχανικές χρήσεις και την παραγωγή ενέργειας και 80-84 %, που διατίθεται 
στις αρδεύσεις. Η κατανομή αυτή των υδατικών χρήσεων, σε εκατομμύρια κυβικά μέτρα ανά 
έτος, σύμφωνα με στοιχεία των Υπουργείων Βιομηχανίας, Γεωργίας και Εσωτερικών για τα έτη 
αντίστοιχα 1980, 1985 και 1987 [1/5], φαίνεται στον Πίνακα 1.3.1. 

Ας σημειωθεί, ότι σύμφωνα με τις υπάρχουσες προσεγγιστικές εκτιμήσεις [1/5], το 
μέσο ετήσιο υδατικό δυναμικό της χώρας ανέρχεται σε 63-69 δισεκατομμύρια κυβικά μέτρα. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1.3.1. 
Η ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΧΡΗΣΕΩΝ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ 

Εκτ ϊυηση 
[ΙΟν/έτος] 

ΥΒΕΤ/1980 
ΥΓ /1985 
ΥΠΕΣ/1987 

Αρδευση 

4 220 
4 767 

Υδρευση 

696 

762 

Βιομηχανία-
Ενέργεια 

121 

Σύνολο 

5 037 

Οπως ήδη αναφέρθηκε, η μεταπολεμική εξέλιξη της υδρευτικής υποδομής στην Ελλάδα 
υπήρξε σημαντική. Σύμφωνα με σχετική Εκθεση του Κέντρου Προγραμματισμού και 
Οικονομικών Ερευνών (ΚΕΠΕ, 1990), ενώ το 1950 το ποσοστό των νυκοκυριών, που 
συνδέονταν με κάποιο σύστημα ύδρευσης, υπολείπονταν του 30 %, σήμερα το ίδιο ποσοστό 
εκτιμάται σε 90 % περίπου. [1/6] Χαρακτηριστική είναι άλλωστε και η υποχώρηση ασθενειών, 
όπως οι τυφοειδείς, που συνδέονται και με την ποιότητα του νερού.(Διάγραμμα 1.3.1) 

Στις επόμενες παραγράφους συνοψίζεται το θεσμικό πλαίσιο και η τεχνική υποδομή 
των Επιχειρήσεων Υδρευσης-Αποχέτευσης, αξιολογείται το επίπεδο των παρεχόμενων 
υπηρεσιών, δίδονται συγκριτικά στοιχεία καταναλώσεων και τιμολόγησης και επιχειρείται μια 
συνολική εκτίμηση των προβλημάτων και των προοπτικών του τομέα. 

1.3.1. Το θεσμικό πλαίσιο. 

Το σημερινό οργανωτικό πλαίσιο του τομέα της ύδρευσης (και αποχέτευσης) στην Ελλάδα, 
ανάγεται στους νόμους 1068 και 1069 του 1980. Με τον πρώτο, συστήθηκε (μετά από 
συγχώνευση της ΕΕΥ5 και του ΟΑΠ) ενιαίος φορέας ύδρευσης-αποχέτευσης της 
πρωτεύουσας, η ΕΥΔΑΠ, με το δεύτερο, δόθηκε το απαραίτητο θεσμικό πλαίσιο και 
θεσπίστηκαν κίνητρα για την ίδρυση, σε πόλεις με πληθυσμό άνω των 10.000 κατοίκων, 
Δημοτικών Επιχειρήσεων Υδρευσης και Αποχέτευσης, των ΔΕΥΑ. (Στη Θεσσαλονίκη την 
ευθύνη ύδρευσης συνεχίζει να έχει ο ομώνυμος οργανισμός ΟΥΘ, που ιδρύθηκε με το νόμο 

5. Συντομογραφίες του Οργανισμού Υδρευσης Θεσσαλονίκης και του Οργανισμού 
Αποχέτευσης Θεσσαλονίκης. 
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787 του 1970). Τέλος με το Π.Δ.76 του 1986, δίδονται κίνητρα σε μικρούς Δήμους και 
Κοινότητες, για τη σύσταση Αναπτυξιακών Συνδέσμων με αντικείμενο την κατασκευή και 
λειτουργία συστημάτων ύδρευσης και αποχέτευσης. 

Η φιλοσοφία των δύο νόμων είναι κοινή και βασίζεται στις αρχές: 

της ενότητας του αντικειμένου της ύδρευσης και της αποχέτευσης, 
της εξασφάλισης σχετικής αυτονομίας των οργανισμών, υπό το καθεστώς ιδιωτικού 
δικαίου, που υπήχθηκαν, 
της διασφάλισης του δημόσιου συμφέροντος, μέσω της σύνδεσης τους με την Τοπική 
Αυτοδιοίκηση, 
της ανταποδοτικότητας, αφού θεσπίζεται ότι η εφαρμοζόμενη τιμολογιακή πολιτική 
οφείλει να καλύπτει όλες τις δαπάνες των οργανισμών ( λειτουργικές, αποσβέσεις, 
τοκοχρεωλύσια) 
του παρεμβατικού κράτους, αναγνωρίζοντας το χαρακτήρα κοινής ωφέλειας των έργων 
ύδρευσης και αποχέτευσης, και επιχορηγώντας μέσα από το Πρόγραμμα Δημοσίων 
Επενδύσεων κατά ποσοστό μέχρι 35 % τις μελέτες και τα έργα των Επιχειρήσεων. Για 
την κάλυψη του 65 % ,οι ΔΕΥΑ, εφόσον δεν έχουν ίδιους πόρους, μπορούν να 
απευθύνονται στο Ταμείο Παρακαταθηκών και Δανείων συνάπτοντας δάνεια υπό 
ευνοϊκούς όρους: επιτόκιο 17 % (1989), διάρκεια 15 χρόνια, περίοδος χάρητος μέχρι 4 
χρόνια για την κατασκευή των έργων, με κεφαλαιοποίηση ή καταβολή των τόκων, 
προαιρετικά. 

Παρά την πρόδηλη επιθυμία του νομοθέτη, για συγκρότηση αυτόνομων επιχειρήσεων 
ύδρευσης και αποχέτευσης, χαρακτηριστικά υψηλός παραμένει ο αριθμός των συναρμόδιων 
φορέων, που εμπλέκονται στον τομέα, οι σημαντικότεροι από τους οποίους είναι: 

Τα Υπουργεία ΠΕΧΩΔΕ και Εσωτερικών, οι Νομαρχίες, οι Δήμοι, ή/και οι Κοινότητες σε 
θέματα προγραμματισμού, μελέτης κατασκευής, 
το υπουργείο Εθνικής Οικονομίας σε θέματα χρηματοδότησης και δανείων 
εξωτερικού, 
το Υπουργείο Οικονομικών για τη δανειοδότηση, είσπραξη και απόδοση στους 
οργανισμούς των ειδικών τελών ύδρευσης και αποχέτευσης, 
το Υπουργείο Υγείας και Πρόνοιας, σε θέματα δημόσιας υγείας, 
το Υπουργείο ΠΕΧΩΔΕ, σε θέματα προστασίας του περιβάλλοντος, 
το Ταμείο Παρακαταθηκών και Δανείων για τη χρηματοδότηση, 
κατά περίπτωση η ΕΥΔΑΠ, ο ΟΥΘ, οι ΔΕΥΑ, οι Σύνδεσμοι ΟΤΑ. 

Μέχρι το 1990 είχαν συσταθεί 48 ΔΕΥΑ, που εξυπηρετούν 1.900.000 κατοίκους, 220 
Σύνδεσμοι που καλύπτουν 1.500.000 κατοίκους [1 /2] και παράλληλα η ΕΥΔΑΠ για περίπου 
3.500.000 κατοίκους της ευρύτερης περιοχής της πρωτεύουσας και ο ΟΥΘ για 900.000 
κατοίκους της μείζονος Θεσσαλονίκης. Συνολικά οι πιο πάνω φορείς,αντιστοιχούν στο 80 % 
περίπου του πληθυσμού της χώρας. 

1.3.2. Το επίπεδο των υπηρεσιών ύδρευσης. 

Τρεις δείκτες χαρακτηριστικοί τού επίπεδου των προσφερόμενων υπηρεσιών ύδρευσης σε ένα 
οικισμό είναι, η ποιότητα του ποσίμου νερού, ο αριθμός των ιδιωτικών παροχετεύσεων, τα 
μέτρα απολύμανσης. 
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Σε ότι αφορά την ποιότητα, σύμφωνα με έρευνα-απογραφή του 1982,του Υπουργείου 
Εσωτερικών[1/11] που εξέτασε τις συνθήκες ύδρευσης των οικισμών όλων των νομών της 
χώρας, (συμπληρωμένη με το τμήμα του νομού Αττικής, που τότε υδρεύονταν από την 
ΕΥΔΑΠ), προέκυψε ότι: 

σε ποσοστό 88 % του πληθυσμού,αντιστοιχεί ποιότητα πόσιμου νερού που μπορεί να 
χαρακτηρισθεί ως καλή. Καλή θεωρήθηκε η ποιότητα που περιλαμβάνεται μέσα στα 
όρια, που καθόριζε τότε η υγειονομική διάταξη Γ3α/761/6-3-68, για το πόσιμο νερό. 
σε ποσοστό 6 % του πληθυσμού,το προσφερόμενο νερό είναι μέτριας ποιότητας. Ως 
μέτρια ορίσθηκε η ποιότητα νερού, που είναι έξω από τα πιο πάνω όρια,αλλά που 
θεωρήθηκε ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί χωρίς κίνδυνο για τη δημόσια υγεία.( Στην 
κατηγορία αυτή κατατάχθηκαν νερά στα οποία οι διαλυμένες ουσίες δεν υπερέβαιναν 
το 150 % της περιεκτικότητας που όριζε ο κανονισμός, με σύνολο διαλυμένων ουσιών 
μικρότερο από 1000 ππα/Ι). 
σε ποσοστό 1 % του πληθυσμού αντιστοιχεί νερό κακής ποιότητας, δηλαδή ποιότητας 
που βρίσκεται έξω από τα πιο πάνω όρια ή όπου υπάρχει κίνδυνος μόλυνσης. 
για ποσοστό 5 % δεν υπήρξαν απαντήσεις. 

Από την ίδια ανάλυση προέκυψε ότι, 11 νομοί συνεδύαζαν (1982), το χαμηλότερο 
ποσοστό πληθυσμού, που διέθετε νερό καλής ποιότητας και το υψηλότερο κακής. Οι νομοί 
αυτοί ήσαν: Λασηθίου, Μαγνησίας, Ηλείας, Χαλκιδικής, Κυκλάδων, Δωδεκανήσου, Λέσβου, 
Ροδόπης, Χανίων, Ευβοίας, Έβρου. 

Σχετικά με την κάλυψη όλων των καταναλωτών της χώρας με ιδιωτικές παροχετεύσεις 
και μετρητές, η ίδια έρευνα (1982), διεπίστωσε ότι ποσοστό 93 % των καταναλωτών, 
καλύπτονταν από ιδιωτικές παροχετεύσεις και αντίστοιχα ποσοστό 83 % από μετρητές 
παροχής. Τέλος σε ότι αφορά, τα μέτρα απολύμανσης, προέκυψε ότι, ποσοστό μόνον 70 % 
του πληθυσμού, εξυπηρετούνταν με νερό, που απολυμαίνονταν με χλωρίωση. 



1-13 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1.3.2.1. 
ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΠΑΡΕΧΟΜΕΝΩΝ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ ΥΔΡΕΥΣΗΣ ΑΠΟ ΤΙΣ ΔΕΥΑ (1986) 

ΔΕΥΑ 

Αγρίνιο 
Αιγίνιο 
Αλεξάνδρεια 
Αλεξανδρούπολη 
Αρτα 
Βέροια 
Βόλος 
Γιαννιτσά 
Δράμα 
Ηράκλειο 
Θήβα 
Ιωάννινα 
Καβάλα 
Καλαμάτα 
Κάλυμνος 
Καρδίτσα 
Καστοριά 
Κατερίνη 
Κέρκυρα 
Κοζάνη 
Κόρινθος 
Κως 
Ι\α\ι\α 
Λάρι σα 
Λειβαδιά 
Μυτιλήνη 
Ξάνθη 
Ορεστιάδα 
Πρέβεζα 
Πτολεμαϊδα 
Πύργος 
Ρέθυμνο 
Ρόδος 
Σπάρτη 
Τρίκκαλα 
Φλώρινα 
Χαλκίδα 
Χανιά 
Χίος 

ΣΥΝΟΛΟ 

Εξυπηρέτηση Πληθυσμού 

Επαρκής 

20 004 

97 821 

42 075 

20 273 

45 160 

225 333 
17,2 % 

Μέτρια 

4 700 
11 889 

37 118 

56 705 

10 118 

102 426 
17 769 

13 624 
22 109 

41 425 

44 867 
47 451 

410 201 
31,4 % 

Ελλειπής 

35 774 

35 799 

37 966 

23 966 
102 398 
18 712 
44 829 

27 532 

38 404 
36 901 
31 333 
22 658 
11 851 
41 846 

24 991 
33 897 
14 727 

21 958 
18 190 

12 975 

12 573 

24 070 

673 350 
51,4 % 

Κατανάλωση 

[1/κάτ.ημ.] 
110 

130 
130 
145 
132 
135 
102 

** 218 132 
150 

124 

** 240 
150 
180 

105 

117 

100 
160 
110 

Πηγή [1/3], * Απογραφή 1981, ** Υψηλές απώλειες. 
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Σε μεταγενέστερη (1986), διαγνωστική έρευνα του τομέα Υδρευσης Αποχέτευσης 
[1/3],επιχειρείται μία διαφορετική κατάταξη του επιπέδου υπηρεσιών μόνο των 40 ΔΕΥΑ, που 
είχαν μέχρι τότε συσταθεί. Η επιχειρούμενη ταξινόμηση βασίζεται στην εξής διαβάθμιση: 

Επαρκής,θεωρήθηκε η εξυπηρέτηση όταν υπάρχει επάρκεια του εξωτερικού και 
εσωτερικού υδραγωγείου, δεν απαιτούνται σημαντικές επεμβάσεις και συμπληρώσεις 
στα δίκτυα και η ποιότητα του νερού είναι καλή, 
Ελλειπής, όπου διαζευκτικά, η παροχή προς τους καταναλωτές είναι χαμηλή, 
παρεμβάλλονται διακοπές στην εξυπηρέτηση, οι απώλειες στο εσωτερικό δίκτυο 
ξεπερνούν το 40 %, 
Μέτρια, στις υπόλοιπες περιπτώσεις. 

Οπως φαίνεται στον Πίνακα 1.3.2.1., με τα κριτήρια αυτά, μόνο 17 % του πληθυσμού, που το 
1986 καλύπτονταν από ΔΕΥΑ, είχε επαρκή εξυπηρέτηση, 31 % μέτρια και 52 % ελλειπή. 

1.3.3. Η τεχνική υποδομή των ΔΕΥΑ. 

Σε ότι αφορά την τεχνική υποδομή των ΔΕΥΑ : 

στις περισσότερες περιπτώσεις, η υδροληψία γίνεται από πηγές ή/και από γεωτρήσεις. 
Η προσφυγή σε νερά ποταμών, ή τεχνητών λιμνών είναι περιορισμένη. (Λάρισα -
Πηνειός, Ξάνθη - Κόσσινθος, Καρδίτσα - Λίμνη φράγματος Μέγδοβα, Αγρίνιο - Λίμνη 
φράγματος Αχελώου στο Καστράκι) 
η συνηθέστερη επεξεργασία είναι η χλωρίωση,ενώ η διύλιση (Ξάνθη) και η 
συνδυασμένη χρήση διύλισης και καθίζησης (Λάρισα),σε μεμονωμένες περιπτώσεις 
μόνο περιπτώσεις χρησιμοποιούνται, 
για τα εξωτερικά υδραγωγεία χρησιμοποιούνται κατά κανόνα χαλυβδοσωλήνες. Οπου η 
υδροληψία γίνεται από πηγές, συνήθως η ροή είναι με βαρύτητα, ενώ στις περιπτώσεις 
των γεωτρήσεων οι βυθισμένες αντλίες καταθλίβουν το νερό απ'ευθείας σε δεξαμενή, 
οι ρυθμιστικές δεξαμενές, ποικίλουν ως προς τον όγκο, 
για τα εσωτερικά υδραγωγεία έχουν χρησιμοποιηθεί σωλήνες από χυτοσίδηρο, χάλυβα, 
αμιαντοτσιμέντο, Ρνο, ανάλογα με την περίοδο κατασκευής. Συνήθως, τα νεώτερα 
παρουσιάζουν περιορισμένες απώλειες και εξασφαλίζουν επαρκείς πιέσεις ( Αρτα, 
Καλαμάτα, Καστοριά ), ενώ το αντίθετο συμβαίνει σε παλαιότερα (Ιωάννινα, Γιαννιτσά, 
Κως, Σπάρτη) 

1.3.4. Καταναλώσεις και τιμολόγηση. 

Στον Πίνακα 1.3.2.1., έχουν περιληφθεί οι μέσες, ημερήσιες, ανηγμένες κατά κεφαλή, 
καταναλώσεις 19 ΔΕΥΑ, με στοιχεία του ΐ986[ΐ/3]. Εξαιρώντας τις περιπτώσεις των Ιωαννίνων 
και της Κω, γνωστές για τις ηυξημένες απώλειες, που παρουσιάζουν, διαπιστώνουμε ότι οι 
καταναλώσεις των υπολοίπων κυμαίνονται μεταξύ των ακραίων τιμών, 100 και 180 Ι/κάτ.ημ., με 
μέση τιμή 130 και τυπική απόκλιση 22 Ι/κάτ.ημ. Από δειγματοληπτική έρευνα του 1990 σε 
πέντε αντιπροσωπευτικές περιφερειακές πόλεις, πήραμε τα στοιχεία, που φαίνονται στον 
Πίνακα 1.3.4.1. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1.3.4.1. 
ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙ! ΑΝΤΙΠΡΟΣΩΠΕΥΤΙΚΩΝ ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ ΠΟΛΕΩΝ 

ΔΕΥΑ 

Αγρι ν ί ου' ' 

Βόλου^**) 

Ηρακλείου 

Ιωαννίνων 

Λάρισας 

Εξυπηρετούμενος 
Πληθυσμός 

65 000 

100 000 

120 000 

90 000 

150 000 

Ετήσια 
Κατανάλωση 

[Μ 3] 

2,5χ106 

7,5χ106 

5,4χ106 

8,0χ106 

8,0χ106 

Ανηγμένη 
Κατανάλωση 
[1/κάτ.ημ.] 
105 
205 
123 
243 
146 

Εκτιμώμενο 
Ποσοστό 
Απωλειών 

30 % 

25 % 

30 % 

100 % 

35-40 % 

' ' Στο Αγρίνιο το νερό προέρχεται από τον ταμιευτήρα του ΥΗ Σταθμού στο 
ράκι, στις άλλες τέσσερες πόλεις από γεωτρήσεις. 
Περιλαμβάνεται και η ύδρευση της Βιομηχανικής Περιοχής Βόλου. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1.3.4.2. 
01 ΥΔΑΤΙΚΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΕΥΡΥΤΕΡΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΑΘΗΝΩΝ (1989) 

Χρήσεις 

Καθαρή οικιακή κατανάλωση 
Επαγγελματικές καταναλώσεις 

Σύνολο 
Ενίσχυση 0ΤΑ 

Βιομηχανική κατανάλωση 
Δημόσιες και ιδιωτικές 
χρήσεις 

Απώλειες δικτύου και 
σφάλματα μετρητών 

Λοιπά 

ΣΥΝΟΛΟ 

[1/κάτ.ημ.] 

105 
35 

[1/κάτ.ημ.] 

140 

280 

[πτ/έτος] 

170χ106 

34χ106 

32χ106 

25χ106 

106χ106 

9χ106 

376Χ106 

Σε ότι αφορά στην Αθήνα, η ανάλυση των καταναλώσεων του έτους 1989 σύμφωνα με τα 
στοιχεία και τις εκτιμήσεις του Ερευνητικού Προγράμματος[1/7], δίδεται στον Πίνακα 1.3.4.2. 
Ο εξυπηρετούμενος πληθυσμός εκτιμάται σε 3 350 000 κατοίκους, συνδεδεμένους με το 
δίκτυο της ΕΥΔΑΠ συν 330 000, που αντιστοιχούν στους ενισχυόμενους ΟΤΑ. 

Η ακολουθούμενη κατά περίπτωση τιμολογιακή πολιτική, εξαρτάται από πολ\ούς 
παράγοντες, όπως το κόστος αντλήσεων, το κοοτος επεξεργασίας, οι αποσβέσεις έργων, το 
ποσοστό απωλειών, οι διοικητικές δαπάνες, ΐ] διαθεσιμότητα νερού κ. ά. Ενδεικτικά, 
αναφέρουμε την εφαρμοζόμενη σήμερα (1990), τιμολόγηση από τις πέντε ΔΕΥΑ, που ήδη 
αναφέρθηκαν και την ΕΥΔΑΠ. 

ψ] 
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Ί) ΔΕΥΑ Ανο ιν ϊου 

ϋί) 

ΐν) 

Κατανάλωση [Γτ τ /Βμηνο ] 
Τιμολόγιο [Δρχ./ιπ3] 

ΔΕΥΑ Βόλου 

Κατανάλωση [ιπ3/3μηνο] 
Τιμολόγιο [Δρχ./ππ3] 
( ' Πάγιο 

ΔΕΥΑ Ηοακλεϊου 

Κατανάλωση [ιπ3/3μηνο] 
Τιμολόγιο [Δρχ./ιπ3] 

ΔΕΥΑ Ιωαννίνων 

Κατανάλωση [ιπ3/3μηνο] 
Τιμολόγιο [Δρχ./ιπ3] 

ΔΕΥΑ Λαοϊσης 

1-20 
56,16 

150 
44 

0-24 
35 

0-20 
46 

21-80 
62,10 

16-38 
50 

25-50 
63 

21-40 
60 

>80 
102,60 

>39 
60 

50-100 
94 

>40 
90 

,3, Κατανάλωση [ππ0/2μηνο] 0-50 >50 
Τιμολόγιο [Δρχ./ππ3] 58 7 0 ^ 
( ' Για όλα τα ππ3, αν η κατανάλωση υπερβεί τα 50 [πη3/2μηνο] 

ΕΥΔΑΠ 

1. Γενικό Τιμολόγιο 

Κατανάλωση [ιτι3/μηνα] 0-5 6-20 21-27 28-35 >35 
Τιμολόγιο [Δρχ./ππ3] 60 90 200 300 350 

2. Βιομηχανικό Τιμολόγιο 

Κατανάλωση [ππ3/μηνα] 0-1000 >1000 
Τιμολόγιο [Δρχ./ιτι3] 120 140 

3. Δημόσια-Κοινοτικά 100 [Δρχ./ιπ3] 

4.α. Φιλανθρωπικά Ιδρύματα 60 [Δρχ./ππ3] 

4.β. Κοινόχρηστοι κρουνοί, ΟΛΠ 150 [Δρχ./πι3] 

5. Ενίσχυση δικτύων ΟΤΑ 100 [Δρχ./ιπ3] 

6. Εφοδιασμός πλοίων 350 [Δρχ./ιπ3] 

>100 
125 
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1.3.5. Η συνολική εικόνα. 

Η κατά κάποιο τρόπο "μικροθεώρηση" του προβλήματος, που παρουσιάσθηκε μέχρι εδώ, με 
ανάλυση των επί μέρους στοιχείων του τομέα ύδρευσης στην Ελλάδα, είναι σκόπιμο να 
συμπληρωθεί και να συνοψισθεί με μία συνολική προσέγγιση, ώστε να προκύψουν και τα 
γενικότερα συμπεράσματα. Για το σκοπό αυτό, μπορούμε να διακρϊνομε τρία υποσύνολα: 

τις δύο μεγαλύτερες πόλεις της χώρας, Αθήνα και Θεσσαλονίκη, με την ευρύτερη 
περιοχή τους, 
τις πρωτεύουσες νομών και τις υπόλοιπες πόλεις που διαθέτουν ΔΕΥΑ ή Συνδέσμους 
ορισμένες ειδικές ζώνες, όπως απομακρυσμένες, μικρές, ορεινές κοινότητες, ή νησιά. 

Η πρώτη ενότητα χαρακτηρίζεται από: 

σημαντικά, σχεδόν γιγαντιαία, προηγμένης τεχνολογίας εξωτερικά έργα υδροληψίας 
και μεταφοράς, 
πλήρεις εγκαταστάσεις επεξεργασίας νερού (θα ακολουθήσει και η θεσσαλονίκη 
εφόσον υπάρξει προσφυγή και στα νερά του Αλιάκμονα), 
συστηματικά ελεγχόμενη ποιότητα νερού, 
εκτεταμένο δίκτυο διανομής με επάρκεια πίεσης και παροχετευτικότητας αλλά και 
υψηλό ποσοστό απωλειών, 
αυξημένες, ανηγμένες κατά κεφαλή καταναλώσεις και 
επαπειλούμενη λειψυδρία, λόγω της διαρκώς αυξανόμενης ζήτησης. 

Η δεύτερη ενότητα παρουσιάζει έναντι της πρώτης χαρακτηριστικές διαφορές κλίμακας, που 
γενικότερα διαμορφώνουν ευνοϊκότερες συνθήκες αντιμετώπισης των προβλημάτων, 
παράλληλα όμως έχουν να καλύψουν, σημαντική απόσταση τεχνολογικής καθυστέρησης, 
πράγμα που αντανακλάται στην ποιότητα του νερού και τις συνθήκες λειτουργίας. Και εδώ 
διαπιστώνεται ανεπάρκεια των υφιστάμενων έργων υδροληψίας, οξύτερη μάλιστα στους τρεις 
μεγαλύτερους Δήμους, Ηράκλειο, Πάτρα, Λάρισα. 

Στην τρίτη ενότητα δεν περιλαμβάνεται μόνο αυτό που ονομάζεται ξεχασμένη Ελλάδα 
αλλά και περιοχές με σημαντικά συγκριτικά πλεονεκτήματα, όπως η Μύκονος, η Υδρα, που εξ 
αιτίας ιδιαίτερων κλιματολογικών, ή και γεωλογικών συνθηκών αντιμετωπίζουν σοβαρά 
προβλήματα εξασφάλισης επαρκών ποσοτήτων πόσιμου νερού. Αναγκαστικά εδώ απαιτείται 
διεύρυνση της έννοιας της οικονομικής σκοπιμότητας και της ανταποδοτικότητας και 
παράλληλα προσφυγή σε σύγχρονες τεχνολογίες, όπως η αφαλάτωση και οι υποθαλάσσιοι 
αγωγοί. 

Οπως ήδη αναφέρθηκε, ο τρόπος με τον οποίο θα αντιμετωπισθούν τα προβλήματα του 
τομέα δεν εξαρτάται μόνο από το επίπεδο τεχνολογικής ανάπτυξης, αλλά από το γενικώτερο 
βαθμό πολιτικής, κοινωνικής και παραγωγικής ωριμότητας της χώρας. Συνδυάζοντας την 
παρατήρηση αυτή, με την πολυπλοκότητα και την έκταση των προβλημάτων, που 
διαπιστώθηκαν,μπορεί εύλογα κανείς να προβλέψει, ότι τα θέματα, που σχετίζονται με τη 
μελέτη, κατασκευή και λειτουργία έργων ύδρευσης, θα συνεχίσουν να βρίσκονται μέσα στις 
κρίσιμες προτεραιότητες της χώρας, τουλάχιστο στα 25 επόμενα χρόνια. 
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Π Α Ρ Α Μ Ε Τ Ρ Ο Ι 

Π Ο Ι Ο Τ Η Τ Α Σ 

Τ Ο Υ Π Ο Σ Ι Μ Ο Υ Ν Ε Ρ Ο Υ 

Στο δεύτερο Κεφάλαιο, υπενθυμίζονται οι κυριώτερες φυσικές ιδιότητες του νερού και 
αναλύονται οι ποιοτικές παράμετροι του πόσιμου και των φυσικών νερών, υπόγειων και 
επιφανειακών, που προορίζονται για την κάλυψη υδρευτικών αναγκών, με σκόπιμη αναφορά 
στις ήδη ισχύουσες και στην Ελλάδα, αντίστοιχες Κοινοτικές Οδηγίες. 
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2.1 . ΦΥΣΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ. 

Οι κυριότερες φυσικές ιδιότητες του νερού, αναφέρονται στη μοριακή δομή, την πυκνότητα 
και το ιξώδες και επηρεάζονται από τη μεταβολή της θερμοκρασίας και τις ενδεχόμενες 
προσμίξεις. 

2.1.1. Μοριακή δομή 

Το νερό είναι το αποτέλεσμα της ένωσης του Υδρογόνου και του Οξυγόνου, που στη φύση 
συναντώνται υπό τη μορφή δύο ομάδων ισοτόπων: ι 2 / 2 ! 

ΠΙΝΑΚΑΣ Ζ. 1.1.1. 
ΤΑ ΙΣΟΤΟΠΑ ΤΟΥ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΟΞΥΓΟΝΟΥ 

Υδρογόνο Η1 (ή Η) 

Δευτέριο Η2 (ή ϋ) 1^) 
Οξυγόνο Ο 1 6 

ο " 
Ο18 

με συχνότητα εμφάνισης 99,986 % 

0,014 % 

99,760 % 

0,040 % 

0,200 % 

Πηγή: Βι$οΙιοτ"$βθΓ9θΓ (1974) 

Ετσι προκύπτουν 6 τύποι μορίων νερού με αντίστοιχη συχνότητα εμφάνισης, όπως φαίνεται 
στον Πίνακα 2.1.1.2. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1.1.2. 
01 ΤΥΠΟΙ ΜΟΡΙΩΝ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ 

Η 20 1 6 

Η 20 1 8 

Η 20 1 7 

02016 (βαρύ ύδωρ) 

ϋ 20 1 8 

ο2ο17 

ΣΥΝΟΛΟ 

με συχνότητα εμφάνισης 99,746 034 % 

0,199 972 % 
0,039 994 % 

0,013 966 % 

0,000 028 % 

0,000 006 % 

100,000 000 % 

Πηγή: Εϋ5θΙιοτ"5θθΓ9θΓ (1974) 

1. Ισότοπο σπάνιο του Υδρογόνου είναι και το Τρίτιο ΗΓ ή (τ) που σχηματίζεται τεχνητά μέσα 
στους πυρηνικούς αντιδραστήρες. 
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Οι φυσικές ιδιότητες των διαφόρων τύπων μορίων νερού διαφέρουν ελαφρά,όπως φαίνεται από 
τον Πίνακα 2.1.1.3. σύγκρισης του Η 2 0 1 6 κ α ι ϋ 2 0 1 ° ί2 /25 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2 . 1 . 1 . 3 . 
ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΜΟΡΙΩΝ ΝΕΡΟΥ 

ΤΥΠΟΣ 

ΜΟΡΙΟΥ 

Η2016 

υ2ο1 6 

ΤΗΞΗ 

θ [ °0 ] 

ρΟρ/οιτι2] 

1 

0,00 

+3,82 

500 

-4,47 

-0,07 

Δν[%] 

+8,99 

+7,79 

ΒΡΑΣΜΌΣ 

θ [ °0 ] 

Ρ=760ΓΠΓΠ Ης 

100,00 

101,42 

ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ 

ρ[Ι<9Αι3] 

θ=20°0 

ρ=760τππι Ης 

998 

1106 

Πηγή: Βΐ5είιοτ"5&θΓ9θΓ (1974) 

Μέσα σε ένα μόριο νερού, κάθε άτομο υδρογόνου ενώνεται με ένα άτομο οξυγόνου με 
ομοιοπολικό δεσμό, όπου κάθε άτομο συνεισφέρει από ένα ηλεκτρόνιο. Ετσι συμπληρώνονται 
οι εξωτερικές ηλεκτρονικές στοιβάδες και των δύο στοιχείων, εξασφαλίζοντας μεγάλη 
σταθερότητα στο μόριο. Η κατανομή όμως των ηλεκτρονίων στον ομοιοπολικό δεσμό δεν είναι 
συμμετρική, τα ηλεκτρόνια έλκονται ισχυρότερα προς το άτομο του οξυγόνου, με αποτέλεσμα 
το οξυγόνο να φορτίζεται αρνητικά και τα υδρογόνα θετικά. Ο συνδυασμός της 
ανισοκατανομής των ηλεκτρικών φορτίων με τη μη γραμμική γεωμετρία του μορίου 
(Σχ.2.1.1.1.), διαμορφώνει μια ισχυρή "ηλεκτρική διπολική ροπή". Σ' αυτήν ακριβώς την 
ηλεκτρική ανισοκατανομή οφείλει το νερό τη μεγάλη διαλυτική του ικανότητα. 

Σχ.2.1.1.1. Σχηματική παράσταση της τετραεδρικής δομής του νερού. Οι δυο ομοιοπολικοί 
δεσμοί Ο-Η και τα δυο ζεύγη ελεύθερων ηλεκτρονίων (που εδώ αναπαριστώνται με δυο βέλη) 
κατευθύνονται προς τις κορυφές ενός τετραέδρου, που στο κέντρο του βρίσκεται το άτομο 
του Οξυγόνου. Πηγή: Ε3αΐ3ηά (1990) 

Με τη σειρά τους όμως και μόρια του νερού σχηματίζουν μεταξύ τους δεσμούς, 
ηλεκτροστατικού τύπου,που ονομάζονται "δεσμοί υδρογόνου" Οι δεσμοί αυτοί σχηματίζονται 
ανάμεσα στο άτομο υδρογόνου ενός μορίου και στο άτομο οξυγόνου, ενός γειτονικού του, 
εδώ όμως η διάταξη των ατόμων Ο-Η..Ο είναι γραμμική (Σχ.2.1.1.2.). 



\ 

ο 

Σχ.2.1.1.2. Σχηματική παράσταση των δεσμών Υδρογόνου. 
Πηγή: ΕβαΙβηά (1990) 

Στους δεσμούς υδρογόνου, οφείλεται και μια από τις πιο περίεργες ιδιότητες του νερού, η 
μεγιστοποίηση της πυκνότητας στους 4° Ο. Είναι γνωστό ότι το νερό στη στερεά φάση, τον 
πάγο, παρουσιάζει τετραεδρική κρυσταλλική δομή, όπου τα μόρια του συνδέονται μεταξύ 
τους με δεσμούς υδρογόνου. Κατά την τήξη, ένα μέρος των δεσμών υδρογόνου σπάει 
οδηγώντας σε συμπαγέστερη δομή και αύξηση της πυκνότητας. Ας σημειωθεί πάντως, ότι 
μέχρι σήμερα δεν έχει διατυπωθεί ενιαίο μοντέλο ικανό να εξηγεί όλες τις φυσικές και χημικές 
ιδιότητες του νερού.Ι ' Ι 

2.1.2. Πυκνότητα 

Η πυκνότητα ρ του νερού εκφράζεται σε κα/στ ή κα/Ι ή α/οπτ3 ή αδιάστατα: δ =ρ/ρ0 όπου 
ρ0 η πυκνότητα του νερού σε θερμοκρασία 4° Ο και πίεση 760 ΓΠΓΠ Ης. Αντίστοιχα το ειδικό 
βάρος γ του νερού εκφράζεται σε Ν/ΓΤΤ στο σύστημα 3.1 ή σε κρ/πι3 ή σε κρ/Ι ή ακόμη σε 
Ρ/ΟΓΠ3 (υπενθυμίζεται ότι: 1 κρ = 9.81 Ν). 

Οπως ήδη αναφέρθηκε, η πυκνότητα του νερού μεταβάλλεται κατά τρόπο ιδιαίτερο 
συναρτήσει της θερμοκρασίας,παίρνοντας τη μέγιστη τιμή της στους 4° Ο. Το νερό ψυχόμενο 
κάτω από τους 0° Ο περνά από την υγρή φάση στη στερεά, γίνεται πάγος και διαστέλλεται 
κατά το 1/11 περίπου του όγκου του. Η σχέση πυκνότητας και θερμοκρασίας φαίνεται στον 
Πίνακα 2.1.2.1. και το Σχ.2.1.2.1. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1.2.1. 

θ [° 0] 

0 πάγος 
0 νερό 
4 

10 
15 
20 
25 
30 
50 

100 

Ρ [1^9/13 
Υ [Ιίρ/1] 

0,916 70 
0,999 87 
1,000 00 
0,999 70 
0,999 10 
0,998 20 
0,997 04 
0,995 65 
0,988 09 
0,958 63 

1000 

0999 • 

0998 

0997 · 

0996 

0995 

0 » ί 

ΤΊ 

Πηγή: Βίδοηοίε&θΓςθΓ (1974) 

Σχ. 2.1.2.1. 

Η πυκνότητα του φυσικού νερού επηρεάζεται από την περιεκτικότητα του σε διαλυμένες 
ουσίες. Θαλασσινό νερό, με αλατότητα 35 9/1 παρουσιάζει σε θερμοκρασία 4° Ο, πυκνότητα 
1,028 κα/Ι.(Μεταθολή της αλατότητας κατά .19/1 προκαλεί μεταβολή της πυκνότητας περίπου 
κατά 0,000 8 Κ9/Ι).ί2/3^ 

Η πυκνότητα του νερού,στην υγρή φάση, ελάχιστα επηρεάζεται από τις συνήθεις 
μεταβολές της πίεσης εξ αιτίας της πολύ μικρής συμπιεστότητας Κ του νερού (ή του μεγάλου 
μέτρου ελαστικότητας Ε=1/κ). Υπενθυμίζεται ότι: 

- άυ/υ = κ.άρ ή άρ/ρ = κ.άρ 

όπου: υ ο όγκος, ρ η πίεση, ρ η πυκνότητα, μάζας νερού. 

Λαμβάνοντας υπ'όψιν ότι η μέση τιμή του κ είναι της τάξης των 47χ10"̂ 3ΐ;Γη"1 ,ί^/3] 
προκύπτει ότι για αύξηση της πίεσης κατά 13ΪΠΊ, η αύξηση της πυκνότητας είναι μόλις 
0,0047%. Γιαυτό, με μόνη εξαίρεση το φαινόμενο του υδραυλικού πλήγματος, το νερό 
αντιμετωπίζεται ως πρακτικά ασυμπίεστο υγρό. Αν όμως οι υπερπιέσεις πρακτικά δεν 
επηρεάζουν την πυκνότητα του νερού, πρέπει να προσεχθούν ιδιαίτερα τυχόν περιπτώσεις 
υποπιέσεων. 

Το νερό σε κάθε θερμοκρασία, εφ'όσον υπάρχει προσφορά θερμότητας από το 
περιβάλλον, εξατμίζεται, όταν μάλιστα η εξωτερική πίεση εξισωθεί με την τάση των 
κορεσμένων ατμών (στη θερμοκρασία που επικρατεί), παρατηρείται το φαινόμενο του 
Βρασμού. Είναι γνωστό ότι με εξωτερική πίεση 760 ΓΠΓΠ Ηα το νερό βράζει σε θερμοκρασία 
100° Ο. Πρέπει όμως να επισημανθεί, ότι και στη συνήθη θερμοκρασία π.χ. των 20° Ο το νερό 
βράζει, αρκεί η εξωτερική πίεση να κατέβπ, στα 17,35 ΠΙΠΊ Η9 ' ' ' ή στα 0,24 ιτι στήλης 
νερού. Περιπτώσεις καταγραφής υποπιέσεων μπορεί να υπάρξουν κατά τη διάρκεια 
υδραυλικού πλήγματος, καταντι δικλείδων, οε ψηλά σημεία κλειστών αγωγών που τέμνονται 
από την πιεζομετρικη γραμμή με προφανείς 
σπηλαίωσης κλπ. 

ινούνους, διακοπής της ροής, κραδασμών, 
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2.1.3. Συνεκτικότητα. 

Σύμφωνα με το νόμο του Νεύτωνα, η διατμητική τάση τ που αναπτύσσεται ανάμεσα σε δύο 
γειτονικές, παράλληλες προς τη ροή, στρώσεις ρευστού σε κίνηση, είναι ανάλογη προς τη 
μεταβολή της ταχύτητας κατά διεύθυνση κάθετη προς τη ροή: 

ς| V 

Ο συντελεστής αναλογίας μ ονομάζεται δυναμικός συντελεστής συνεκτικότητας του 
ρευστού, επειδή η πιο πάνω εξίσωση είναι μια δυναμική σχέση ανάμεσα σε μια δύναμη και τη 
μεταβολή της ταχύτητας. Συχνά στις εξισώσεις κίνησης εμφανίζεται ο συντελεστής ν 
κινηματικής συνεκτικότητας όπου: 

ν = 

Ο συντελεστής μ έχει διαστάσεις [Μ1,1_"1,Τ1] και ο ν [Μ°,Ι2,Τ"1]. Στο παληό σύστημα 
Ο.Ο.3. και στο 3.!. οι μονάδες μέτρησης των μ και ν είναι αντίστοιχα: 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1 .3 .1 . 
ΜΟΝΑΔΕΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΗΣ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΚΑΙ ΚΙΝΗΜΑΤΙΚΗ! ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

Σύστημα 

0 . 0 . 5 . 

5 . 1 . 

μ 

άγη χ 5 9 
1 —— = 1 = 1 Ροΐ5θ 

επί2 επί χ 5 

Ν χ 5 Ι<9 

ΙΤΓ ΠΙ Χ 5 

ν 
2 

ΟΓΠ 
1 = 1 51οΙ<θ 

5 

η,2 
ΠΙ . 

1 = ΙΟ4 51οΚθ 
5 

Η συνεκτικότητα του νερού επηρεάζεται έντονα από τις μεταβολές της θερμοκρασίας, όπως 
φαίνεται από τον Πίνακα 2.1.3.2. και το Σχ. 2.1.3.1. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1.3.2. 

θ 

[°0] 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
50 

100 

νχΙΟ6 

[ΓΠ2/5] 

1,789 0 
1,515 6 
1,306 5 
1,141 6 
1,006 4 
0,896 8 
0,805 4 
0,556 4 
0,294 4 



ί»3 

Σχ. 2 .1 .3 .1 . 

Η συνεκτικότητα του νερού αυξάνεται με την περιεκτικότητα του σε διαλυμένα άλατα. Ετσι η 
συνεκτικότητα του θαλασσινού νερού είναι κατά πολύ υψηλότερη, από εκείνη του νερού των 
ποταμών!2/7^, όπως φαίνεται από τον Πίνακα 2.1.3.3. Ε2/7!, μεταβολής της συνεκτικότητας 
συναρτήσει της συγκέντρωσης 08> σε γραμμάρια ΝβΟ ανά λίτρο διαλύματος, σε θερμο­
κρασία 20° Ο : 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1.3.3. 
ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΣΕ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΑΛΛΑΤΟΤΗΤΑ 

05 [9/Ί 
νχΙΟ6 [ΓΓΙ2/5] 

5,0 

1,008 

10,1 

1,012 

15,1 

1,017 

20,3 

1,022 

25,4 

1,029 

30,6 

1,036 

35,8 

1,044 

Πηγή: Ρ3ΐΓ/ΰθγθΓ/0Ι<υη (1968) 

Ας σημειωθεί ότι η συνεκτικότητα του ανεπεξέργαστου νερού, αλλά και των λυμάτων, ελάχιστα 
διαφέρει από εκείνη του καθαρού νερού στην ίδια θερμοκρασία.!2/71 
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2.2 ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ. 

Εμπειρικά, πόσιμο, μπορεί να χαρακτηρισθεί ένα νερό, όταν έχει ευχάριστη γεύση και δεν 
προκαλεί καμμιά βλάβη στην υγεία των καταναλωτών. Ο έλεγχος και η επιβεβαίωση της 
καταλληλότητας ενός πόσιμου νερού, στηρίζεται στον ποσοτικό προσδιορισμό μιας σειράς, 
οργανοληπτικών, φυσικοχημικών και μικροβιολογικών παραμέτρων και τη σύγκριση των 
αποτελεσμάτων με προδιαγεγραμμένες ενδεικτικές και ανώτατες τιμές. 

Από τον Ιανουάριο του 1986, ισχύει και στην Ελλάδα, η Κοινοτική Οδηγία 80/778, της 
15-7-80, που αφορά στην ποιότητα του πόσιμου νερού (Υπουργική Απόφαση Α5/288/23-1-86, 
ΦΕΚ379/β/86-53/β/86). Το πλήρες κείμενο της Οδηγίας αυτής περιλαμβάνεται στο 
Παράρτημα II. Οι νέες προδιαγραφές είναι λεπτομερέστερες, πληρέστερες και αυστηρότερες 
από εκείνες, που προέβλεπε η Υγειονομική Διάταξη Γ3α/761/68. Αλλά και γενικώτερα σε 
σύγκριση με το προηγούμενο καθεστώς και στις άλλες χώρες της Κοινότητας, οι νέες 
απαιτήσεις ποιότητας χαρακτηρίζονται σχεδόν δρακόντιες,[2/10] λόγω της αυστηρότητας των 
Ανώτατων Παραδεκτών Συγκεντρώσεων (ΑΠΣ), των ιδιαίτερα ευαίσθητων αναλυτικών μεθόδων 
που προδιαγράφονται και τέλος λόγω της τεχνολογίας επεξεργασίας που πρέπει να 
εφαρμοσθεί, ώστε τα φυσικά νερά, να μετατραπούν σε πόσιμο νερό, συμβατό με τις πιο πάνω 
προδιαγραφές. 

Σε σχέση με το τελευταίο αυτό θέμα πρέπει να επισημανθεί, ότι ενώ οι προδιαγραφές 
του τελικού προϊόντος γίνονται αυστηρότερες, παράλληλα, η πρώτη ύλη, τα φυσικά νερά 
συνεχώς υποβαθμίζονται ποιοτικά. Τα υπόγεια νερά, που μέχρι πρόσφατα εθεωρείτο ότι μετά 
από στοιχειώδη επεξεργασία, μπορούσαν να ανταποκριθούν στις προδιαγραφές του πόσιμου 
νερού, όλο και συχνότερα επιβαρύνονται με νιτρικά, παρασιτοκτόνα και ζιζανιοκτόνα. Από την 
άλλη πλευρά, τα επιφανειακά, προς τα οποία στρεφόμεθα όλο και περισσότερο επειδή σε 
πολλές περιοχές, οι απαιτήσεις υπερβαίνουν τη δυναμικότητα του υπόγειου υδροφορέα, 
παρουσιάζουν όπως είναι επόμενο, εντονότερα προβλήματα ποιότητας, αφού ευκολότερα από 
τα υπόγεια, γίνονται αποδέκτες εκτός των άλλων, φωσφορικών, νιτρικών, παρασιτοκτόνων, 
βαριών μετάλλων, που δύσκολα συγκρατούνται στις συνήθεις εγκαταστάσεις επεξεργασίας 
αποβλήτων. 

Υπό τις συνθήκες αυτές, είναι επόμενο να ενταθεί η επιστημονική έρευνα προς την 
ανάπτυξη τεχνολογιών αιχμής, στα κατάντι, στον τομέα της επεξεργασίας του πόσιμου νερού, 
όπως οι διαχωριστικές μεμβράνες κ.ά. Παράλληλα όμως, είναι απαραίτητο να ασκηθεί μια 
ορθολογιστική πολιτική διαχείρισης των υδατικών πόρων και προστασίας του περιβάλλοντος 
στα ανάντι. 

Στη συνέχεια, ακολουθώντας τη σειρά της Κ.0.80/778, αναλύονται οι οργανοληπτικές 
και οι φυσικοχημικές παράμετροι ποιότητας, οι παράμετροι, που αφορούν σε ανεπιθύμητες και 
τοξικές ουσίες και τέλος οι μικροβιολογικές παράμετροι. Η ίδια Οδηγία ολοκληρώνεται με 
υποδείγματα ελέγχων, τις ελάχιστες συνιστώμενες συχνότητες αναλύσεων και τις αναλυτικές 
μεθόδους μέτρησης των αντιστοίχων παραμέτρων, που όπως ήδη αναφέρθηκε, 
περιλαμβάνονται στο Παράρτημα II. 

Συγκεκριμένα, προβλέπονται τέσσερες τύποι ελέγχων: 

Ενας Ελάχιστος Ελεγχος (Ε^), των παραμέτρων της οσμής, της γεύσης, της 
αγωγιμότητας, του παραμένοντος χλωρίου (εφόσον βέβαια το νερό χλωριώνεται), των 
ολικών κολοβακτηριδίων ή των συνολικών βακτηριδίων και των βακτηριδίων κοπράνων, 
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Ενας Ελεγχος Ρουτίνας (Ε2), των παραμέτρων της οσμής, της γεύσης, της θολότητας, 
της θερμοκρασίας, της αγωγιμότητας, του ΡΗ, του παραμένοντος χλωρίου, των 
νιτρικών, των νιτρωδών, της αμμωνίας, των βακτηριδίων κοπράνων και των συνολικών 
βακτηριδίων, 

Ενας Περιοδικός Ελεγχος (Ε3), των παραμέτρων του ελέγχου Ε^ και επί πλέον 
παραμέτρων, ανάλογα με τις ιδιαίτερες συνθήκες υδροληψίας, μεταφοράς, 
επεξεργασίας και διανομής, που επικρατούν στο συγκεκριμένο υδραγωγείο, 

Ενας Εκτακτος Ελεγχος (Ε4), για έκτακτες περιπτώσεις και ατυχήματα, οπότε κατά 
περίπτωση θα επιλέγονται οι παράμετροι, που πρέπει να ελεγχθούν, ώστε να 
αντιμετωπισθούν όλες οι περιπτώσεις, που θα μπορούσαν να έχουν ολέθριες επιπτώσεις 
στην ποιότητα του πόσιμου νερού. 

Σε ότι αφορά στις ελάχιστες προβλεπόμενες συχνότητες των πιο πάνω Ελέγχων, αυτές 
εκφράζονται σε αριθμό δειγματοληψιών ανά έτος και είναι συνάρτηση της μέσης ημερήσιας 
κατανάλωσης και του ισοδύναμου πληθυσμού (στη βάση κατανάλωσης 200 Ι/κάτοικο). Ετσι 
για παράδειγμα, στην περίπτωση της Αθήνας, προβλέπονται 360 Ελεγχοι Ε^ 120 Ε2 και 20 Ε3 

κατ'έτος. 

Τέλος σε σχέση με τις τεχνικές ανάλυσης, πρέπει να σημειωθεί ότι σε περιπτώσεις 
όπου για παράδειγμα προβλέπεται ατομική απορρόφηση ή φασματοφωτομετρία 
απορροφήσεως σε αέρια φάση, η απαιτούμενη εργαστηριακή υποδομή ασφαλώς ξεπερνά τις 
δυνατότητες ενός συνήθους εργαστηρίου αναλύσεων. 

2.2.Α. Οργανοληπτικές παράμετροι ποιότητας του πόσιμου νεροϋ. 

Με τον όρο αυτό χαρακτηρίζονται παράμετροι ποιότητας, όπως το χρώμα, η θολότητα, (ή 
θολερότητα) η οσμή και η γεύση του πόσιμου νερού, που αντιστοιχούν σε ανθρώπινα 
αισθητήρια όργανα (Πίνακας Α της Κ.Ο.80/778) 

2.2.Α. 1. Χρώμα. 

Το χημικά καθαρό νερό είναι άχρωμο. Κίτρινες ή καστανές αποχρώσεις, που συχνά 
παρατηρούνται σε επιφανειακά νερά με ελώδη προέλευση, μαρτυρούν την παρουσία 
οργανικών ουσιών. Ακόμη και όταν η χρώση του πόσιμου νερού δεν αποτελεί κίνδυνο για την 
υγεία, η αισθητική εντύπωση είναι έντονα αρνητική. Σύμφωνα με την Κ.Ο.80/778 , το ενδεικτικό 
επίπεδο χρώματος είναι 1 μονάδα και το ανώτατο παραδεκτό 20 μονάδες της κλίμακας 
λευκόχρυσου/κοβαλτίου2 

2. Μια μονάδα της κλίμακας Ρί/Οο αντιστοιχεί στο χρώμα υδατικού διαλύματος Κ2Ρ10Ι6 με 
συγκέντρωση 1 πια/Ι [2/1] 
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2.2.Α.2. θολότητα. 

Το χημικά καθαρό νερό είναι και διαυγές.θολότητα (ή θολερότητα) παρατηρείται συνήθως σε 
επιφανειακά νερά, που περιέχουν ουσίες σε αιώρηση, με αποτέλεσμα την παρεμπόδιση του 
φωτός και τον περιορισμό της ορατότητας σε βάθος. Υπεύθυνες για την ύπαρξη θολότητας 
μπορεί να είναι κολλοειδείς ή αδρομερείς,ανόργανες ή οργανικές αιωρήσεις. Η υγιεινολογική 
σημασία ελέγχου της θολότητας είναι τριπλή και αφορά στην: 

αισθητική, όπου αντανακλάται η δικαιολογημένη από την εμπειρία εντύπωση, ότι το 
θολό νερό είναι και επικίνδυνο, 

τη διηθησιμότητα, αφού η ύπαρξη υψηλής θολότητας,δυσχεραίνει τη λειτουργία των 
φίλτρων και ανεβάζει το κόστος της διύλισης 

και την απολύμανση,επειδή μεγάλες συγκεντρώσεις αιωρημάτων περιορίζουν την 
αποτελεσματικότητα της συνηθέστερα χρησιμοποιούμενης μεθόδου απολύμανσης, της 
χλωρίωσης.[2/14] 

Σύμφωνα πάντα με την Κ. Ο. 80/778 το ενδεικτικό επίπεδο θολότητας ορίζεται σε 1 και 
το ανώτατο σε 10 μονάδες, με πρότυπη μονάδα θολότητας εκείνη που αντιστοιχεί σε 
συγκέντρωση 1ιηα/Ι 5 ί0 2

3 

2.2.Α.3.4. Οσμή και γεύση 

Το πόσιμο νερό πρέπει να είναι απαλλαγμένο από οποιαδήποτε οσμή ή γεύση. Την απαίτηση 
αυτή έχουν τόσο οι άμεσοι καταναλωτές πόσιμου νερού, όσο και βιομηχανικοί χρήστες 
παραγωγής τροφίμων, ποτών και φαρμάκων. 

Γεύση ή/και οσμή στο πόσιμο νερό προσδίδουν οι περισσότερες οργανικές και 
ορισμένες ανόργανες χημικές ουσίες,που μπορεί να προέρχονται από αστικά ή βιομηχανικά 
υγρά απόβλητα, τη φύση (άλγη, φυτικές ύλες σε αποσύνθεση), μικροβιολογική δράση 
συνδυασμένη με τις πιο πάνω πηγές, ή από προϊόντα της χλωρίωσης. Συχνά είναι αδύνατο να 
προσδιορισθεί η υπεύθυνη χημική ουσία επειδή η ύπαρξη γεύσης ή οσμής γίνεται αντιληπτή 
από τις αντίστοιχες ανθρώπινες αισθήσεις ακόμη και σε συγκεντρώσεις μερικών 
μικρογραμμαρίων ανά λίτρο. 

Δεν υπάρχουν κλίμακες μέτρησης της οσμής ή της γεύσης. Προσδιορίζεται μόνο το 
"κατώφλι" οσμής ή γεύσης , ως η ελάχιστη συγκέντρωση κάτω από την οποία η οσμή ή η γεύση 
που προκαλεί κάποια ουσία οε διάλυση, παύει να είναι αντιληπτή. Πα τον καθορισμό της 
ελάχιστης αυτής συγκέντρωσης χρησιμοποιούνται πρότυπα διαλύματα και 
δοκιμαστές,σύμφωνα με πρότυπες μεθόδους που δίδονται αναλυτικά στη βιβλιογραφία.[2/1] 
Ας σημειωθεί ότι η Κοινοτική Οδηγία 80/788 απαιτεί την απουσία οποιασδήποτε οσμής ή 
γεύσης στο πόσιμο νερό. 

3. Ανάλογα με το βαθμό θολότητας,χρησιμοποιούνται διάφορες πρότυποι μέθοδοι: Η οπτική, 
με το κερί του ϋ3θκ$οη για τιμές θολότητας από 1000 μέχρι 25 μονάδες και η νεφελομετρική 
για μικρότερες. Για λεπτομερή παρουσίαση των προτύπων μεθόδων εξέτασης του νερού 
παραπέμπουμε στις "Πρότυπες Μεθόδους"[2/1]. 
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2.2.Β. Φυσικοχημικές παράμετροι του πόσιμου νεροϋ. 

Με τη σειρά πάντα της Κ.Ο.80/778 εξετάζονται οι φυσικοχημικές παράμετροι της 
θερμοκρασίας, της συγκέντρωσης σε ιόντα Υδρογόνου, η αγωγιμότητα, η περιεκτικότητα σε 
Χλώριο, Θειικά, Πυρίτιο, Ασβέστιο, Μαγνήσιο, Νάτριο, Κάλιο, Αργίλιο, διαλυμένο Οξυγόνο, 
ελεύθερο Διοξείδιο του Ανθρακα, η σκληρότητα και το ξηρό υπόλειμμα. 

2.2.Β.1. θερμοκρασία. 

Επιθυμητό είναι, η θερμοκρασία του πόσιμου νερού να κυμαίνεται μεταξύ 7° και 12° 0, ή 
έστω μεταξύ 5° και 15° 0. Νερό θερμοκρασίας κάτω των 5° 0 είναι βλαβερό για την υγεία 
(στομάχι, έντερα, νεφρά), άνω των 15° Ο δύσγευστο[2/11]. Πάντως, η Κ.Ο. 80/778 προτείνει 
ως ενδεικτικό επίπεδο θερμοκρασίας του πόσιμου νερού τους 12° 0 και ως ανώτατη τιμή τους 
25° 0. 

Η θερμοκρασία του φυσικού νερού επηρεάζει σημαντικά ορισμένα στάδια της 
επεξεργασίας, που εφαρμόζεται ώστε να γίνει πόσιμο. Μόλις η θερμοκρασία κατέβει κάτω από 
τους 10° 0, διαδικασίες όπως η χημικά προκαλούμενη κροκίδωση δυσχεραίνονται και 
επιβραδύνονται. 

2.2.Β.2. Συγκέντρωση σε ιόντα Υδρογόνου 

Η διάσταση του χημικά καθαρού νερού σε ιόντα Η + και ΟΗ" είναι περιορισμένη, γεγονός που 
διαπιστώνεται από τη χαμηλή του ηλεκτραγωγιμότητα. Σε 24° 0, οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις 
είναι: 

[Η + ] = [ΟΗ"] = 1,00χ 10"7 Γποΐβ/Ι 

και γιαυτό: 

Κ ν ν=[Η + ]χ[ΟΗ-] = 10"14 

Η τιμή αυτή Κ^ είναι γνωστή ως σταθερά ιονισμού του νερού και είναι συνάρτηση της 
θερμοκρασίας όπως φαίνεται στον Πίνακα 2.2.Β.2.1 ..[2/3] 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2.Β.2.1. 

θ 

0 

24 

50 

[Η+] ή [ΟΗ"] 

[ΓΠΟίθ/Ι] 

0,34 χ ΙΟ"7 

1,00 χ ΙΟ"7 

2,44 χ ΙΟ"7 

Κ« 

10"Η,9435 

1 0-14,0000 

10-13,2617 

Πηγή: Οκϋ (1972) 
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Προσθέτοντας στο νερό ένα οξύ η συγκέντρωση ιόντων Η + αυξάνει και αντίστοιχα 
μειώνεται η συγκέντρωση ΟΗ" αφού το γινόμενο τους παραμένει σταθερό και ίσο με τη 
σταθερά ιονισμού Κ^. Το αντίστροφο βέβαια συμβαίνει αν προστεθεί μια βάση. Η οξύτητα ή η 
βασικότητα ενός διαλύματος εκφράζεται συχνά με το δεκαδικό λογάριθμο του αντίστροφου 
της συγκέντρωσης ιόντων Υδρογόνου. 

ρΗ = 1 Ο 9 7 4 Γ = -1θ9[Η+] ή [Η+] = 10"ΡΗ 

1Η ] 

Οσο πιο μικρή είναι η τιμή του ρΗ, τόσο μεγαλύτερη είναι η συγκέντρωση ιόντων Υδρογόνου 
και επομένως τόσο περισσότερο όξινο είναι ένα διάλυμα. 

Με ανάλογο τρόπο μπορούμε να ορίσουμε το δείκτη ρΟΗ: 

ρΟΗ = 1 ο 9 — = -Ίο9[0Η"] ή [ΟΗ"] = 10"Ρ0Η 

και βέβαια: ρΗ + ρΟΗ = 14 στους 24° Ο. 

Ετσι διαμορφώνεται η κλίμακα ρΗ , με τιμές, που κυμαίνονται μεταξύ 0 και 14 χωρίς όμως ποτέ 
να τις φθάνουν και όπου η τιμή 7 αντιστοιχεί στην απόλυτη ουδετερότητα. 

Οξινη περιοχή Βασική περιοχή 

0 7 14 

Η οξύτητα των φυσικών νερών οφείλεται σχεδόν αποκλειστικά στην παρουσία Διοξειδίου του 
Ανθρακα, που προέρχεται από την ατμόσφαιρα ή τη βακτηριακή (αερόβια ή αναερόβια) 
οξείδωση οργανικής ύλης. Η περιεκτικότητα των επιφανειακών νερών σε Διοξείδιο του 
Ανθρακα είναι χαμηλή εξαιτίας της χαμηλής μερικής πίεσης του αερίου αυτού στην 
ατμόσφαιρα. Αντίθετα υπόγεια νερά, ή νερά λιμνών που παρουσιάζουν θερμική στρωμάτωση, 
συχνά χαρακτηρίζονται από ψηλές συγκεντρώσεις Διοξειδίου του Ανθρακα της τάξης των 30-
50 ΠΓία/Ι. Το φυσικό "ξυνό" νερό, δεν μπορεί να θεωρηθεί βλαβερό για την υγεία, αφού δεν 
φθάνει σε οξύτητα τα ανθρακούχα ποτά, αλκοολούχα και μη, στα οποία ποτέ δεν 
αναγνωρίσθηκε βλαπτική επίδραση στην υγεία (οφειλόμενη στο Διοξείδιο του Ανθρακα). 
Αντίθετα, τα όξινα νερά αποτελούν πρόβλημα για τα δίκτυα και τις συσκευές εξαιτίας της 
διαβρωτικότητάς τους, όπως αναλυτικώτερα εξηγείται στην παρ.2.2.Β.15. 

Η αλκαλικότητα των φυσικών νερών, οφείλεται κατά κύριο λόγο σε Δισανθρακικά άλατα 
που προκύπτουν από τη δράση του Διοξειδίου του Ανθρακα σε βασικές ενώσεις, που 
βρίσκονται στο έδαφος. Από όσο είναι γνωστό,[2/14] από υγιεινολογική άποψη, η 
αλκαλικότητα ελάχιστα ενδιαφέρει. Αλλωστε, το έντονα αλκαλικό νερό έχει συνήθως 
δυσάρεστη γεύση, με αποτέλεσμα να μη προτιμάται για πόσιμο. 

Σύμφωνα πάντα με την Κ.Ο. 80/778 το προτεινόμενο ενδεικτικό επίπεδο του ρΗ 
κυμαίνεται μεταξύ 6,50 και 8,50 με ανώτατη παραδεκτή τιμή 9,50. 
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2.2.Β.3. Αγωγιμότητα 

Η αγωγιμότητα υδατικού διαλύματος εκφράζει την ικανότητα του να μεταφέρει ηλεκτρικό 
ρεύμα και εξαρτάται από τη συγκέντρωση και τον τύπο των ιόντων, που περιέχονται στο 
διάλυμα. Οπως είναι γνωστό, σε ένα ηλεκτρολυτικό διάλυμα ισχύει ο νόμος του ΟΙΙΙΤΊ : 

ν = Η.Ι 

Η αντίσταση Η εξαρτάται από τις διαστάσεις του αγωγού : 

όπουΐ το μήκος, Α η εγκάρσια διατομή και ρ (οήπη.οηη) η ειδική αντίσταση του ηλεκτραγωγού 
διαλύματος. 

Το αντίστροφο της ειδικής αντίστασης ρ ονομάζεται ειδική αγωγιμότητα κ : 

και μετράται σε οΐιιη"' . α η ' ' , ή 8/οπτι (δ είναι το σύμβολο της μονάδας αγωγιμότητας, που 
ονομάζεται δίβιτιβηδ και ισούται με 1/ΟΙΊΠΓΙ), ή όπως συχνά γράφεται, σε ΠΊΓΊΟ/ΟΠΊ. 

Η ειδική αγωγιμότητα αποτελεί το άθροισμα των αγωγιμοτήτων των επί μέρους ιόντων, 
που είναι σχεδόν γραμμικά ανάλογες προς τη συγκέντρωση κάθε ιόντος. Ετσι η μέτρηση της 
ειδικής αγωγιμότητας αποτελεί μια γρήγορη κατά προσέγγιση εκτίμηση του συνόλου των 
διαλυμένων αλάτων στο νερό. Για διαλύματα με ρΗ μεταξύ 5 και 9 .σε θερμοκρασία θ, 10 μέχρι 
40ο 0, με διαλυμένα άλατα λιγότερα από 1000 ιπα/Ι και ειδική αγωγιμότητα ρ σε ΙΤΙΓΊΟ/ΟΙΤΙ, 
ισχύει η προσεγγιστική σχέση: 

Διαλυμένα άλατα (ιτια/Ι) = 4,50 χ 105 χ (1,02)θ"25 χ ρ με ακρίβεια περίπου 20 %. 

Σύμφωνα με την Κ.Ο. 80/778 το ενδεικτικό επίπεδο ειδικής αγωγιμότητας του πόσιμου νερού 
τοποθετείται στα 400 μδ/οιτι σε θερμοκρασία 20° Ο. 

2.2.Β.4. Χλώριο. 

Χλωριούχα άλατα είναι παρόντα σε όλα σχεδόν τα φυσικά νερά. Οι καταγραφόμενες 
συγκεντρώσεις,(μετρούμενες συνήθως σε ιτια,/Ι ΟΙ") κατά κανόνα είναι χαμηλότερες σε 
ορεινά, μεγαλύτερες σε πεδινά τμήματα ποταμών και σε υπόγεια νερά. Η θάλασσα, αποδέκτης 
των επιφανειακών απορροών, παρουσιάζει συγκεντρώσεις της τάξης των 20.000 πηα/Ι και 
εμπλουτίζεται συνεχώς σε χλωριούχα αφού το εξατμιζόμενο στα πλαίσια του υδρολογικού 
κύκλου θαλασσινό νερό είναι πρακτικά απαλλαγμένο από άλατα. 

Η παρουσία χλωριούχων αλάτων σε φυσικά νερά μπορεί να οφείλεται σε: 
διάλυση ορυκτών αλάτων, σε επιφανειακά και κύρια σε υπόγεια νερά 
διείσδυση θαλασσινού νερού, σε υπόγειους υδροφορείς, που υποβάλλονται σε 
υπεράντληση, ή σε πεδινά τμήματα ποταμών με αρνητική στάθμη κοίτης 
διάθεση αστικών ή βιομηχανικών λυμάτων 
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Από υγιεινολογική άποψη, ιδιαίτερη σημασία έχει η περίπτωση των αστικών λυμάτων. Σε 
ημερήσια βάση, ο ανθρώπινος οργανισμός αποβάλλει μέσα από τα ούρα 6 έως 9 γραμμάρια 
χλωριούχων (μετρούμενα πάντα σε ΟΓ). Υποθέτοντας μια μέση, ημερήσια, ανηγμένη κατά 
κάτοικο, κατανάλωση νερού 200 λϊτρων(με αντίστοιχη παροχή λυμάτων 140 Ι/κάτ.ημ.), 
επιβεβαιώνεται ότι τα αστικά λύματα επιβαρύνονται με συγκεντρώσεις χλωριούχων της τάξης 
των 50 ΓΠ9/Ι, πέρα από την αρχική περιεκτικότητα του χρησιμοποιούμενου πόσιμου νερού. 
Ετσι, ο εντοπισμός συγκεντρώσεων χλωριούχων σε υδρευτικό σύστημα, πρέπει να 
συμπληρώνεται με μικροβιολογική ανάλυση, ώστε να ελέγχεται η ενδεχόμενη μόλυνση του 
συστήματος, από αστικά απόβλητα. 

Σύμφωνα με την Κ.Ο.80/778, το ενδεικτικό επίπεδο περιεκτικότητας χλωριούχων στο 
πόσιμο νερό ορίζεται σε 25 ιτιά/1 ΟΓ και χωρίς να ορίζεται ανώτατη παραδεκτή συγκέντρωση, 
επισημαίνεται ότι με συγκεντρώσεις μεγαλύτερες από 200 πτα/Ι, υπάρχει κίνδυνος να 
προκληθούν συνέπειες. Συνήθως, οι ψηλές συγκεντρώσεις χλωριόντων οφείλονται σε διάλυση 
Ν30Ι, κοινού δηλαδή αλατιού, που βέβαια δεν είναι δηλητηριώδες. Γιαυτό και σύμφωνα με τα 
διεθνή πρότυπα της Παγκόσμιας Οργάνωσης Υγείας, το ανώτερο εποτρεπτό όριο χλωριούχων 
ορίζεται σε 600 πτα/Ι, ενώ αναφέρονται περιπτώσεις προσαρμογής του ανθρώπινου 
οργανισμού σε συγκεντρώσεις 1000 , ή ακόμη και 2000 ιτια/Ι [2/17], χωρίς συνέπειες στην 
υγεία των καταναλωτών. Βέβαια, ψηλές συγκεντρώσεις χλωριούχων, αυξάνουν τη 
διαβρωτικότητα του νερού και δημιουργούν προβλήματα στα δίκτυα και τις συσκευές. 

Η παρουσία χλωριούχων δεν πρέπει να συγχέεται με την περιεκτικότητα ελεύθερου 
αέριου χλωρίου, που εισάγεται στο πόσιμο νερό, με σκοπό, την απολύμανση. Το μέγιστο 
επιτρεπτό όριο αέριου χλωρίου στο νερό, εξαρτάται από τις απαιτήσεις γεύσης και οσμής των 
καταναλωτών και στις συνήθεις περιπτώσεις, υπόλειμμα ελεύθερου χλωρίου μέχρι 0.20 πια/Ι, 
δεν πρέπει να θεωρείται ότι δημιουργεί πρόβλημα.[2/14] Ας σημειωθεί ότι σε περιπτώσεις 
έκτακτης ανάγκης αποστείρωσης του πόσιμου νερού, μπορεί να επιτραπούν συγκεντρώσεις 
υπόλοιπου ελεύθερου χλωρίου μέχρι και 2 ιτια/Ι. 

2.2.Β.5. θειικά. 

Η παρουσία Θειικού Ασβεστίου έχει συνήθως ορυκτή προέλευση και συμβάλλει στη μόνιμη 
σκληρότητα του νερού. Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση της Κέρκυρας, όπου η διέλευση του 
νερού μέσα από εκτεταμένους γεωλογικούς σχηματισμούς γύψου προκαλεί τόσο έντονη 
σκληρότητα ώστε το νερό αυτό να είναι ακατάλληλο για ύδρευση. Εξ άλλου συγκεντρώσεις 
Θειικού Μαγνησίου ή Νατρίου μεγαλύτερες από 250 ιτια/Ι (μετρούμενες σε ιόντα δ04), 
προσδίδουν στο νερό πικρή γεύση και προκαλούν διάρροιες. Η διάλυση φυσικού αέριου 
Υδρόθειου στο νερό προκαλεί τη γνωστή δυσάρεστη οσμή (ιαματικές πηγές Μεθάνων, 
Θερμοπυλών κ.ά), που εύκολα όμως απομακρύνεται με αερισμό. 

Σύμφωνα με την Κ.Ο.80/778 το ενδεικτικό επίπεδο θειικών στο πόσιμο νερό ορίζεται σε 
25 και το ανώτατο σε 250 ιτια/Ι. 

Ας σημειωθεί ότι η ατμοσφαιρική ρύπανση σε βιομηχανικές περιοχές, μεταφέροντας 
σημαντικές ποσότητες θειικών στην ατμόσφαιρα, είναι υπεύθυνη για την όξινη βροχή. 



11-15 

2.2.Β.6. Πυρίτιο. 

Το πυρίτιο, εμφανιζόμενο υπό τη μορφή οξειδίου (3ί02), δεν έχει ποτέ θεωρηθεί βλαβερό για 
την υγεία και γιαυτό δεν υπάρχουν προδιαγραγές επιτρεπτών ορίων. Δημιουργεί όμως σοβαρά 
προβλήματα στους βιομηχανικούς χρήστες εξ αιτίας του πολύ σκληρού λεβητόλιθου που 
προκαλεί. 

2.2.Β.7. Ασβέστιο. 

Το Ασβέστιο εμφανίζεται στο νερό υπό τη μορφή διαλυτών αλάτων : 

Δισσανθρακικών 03(1-1003)2. π°υ προκαλούν παροδική σκληρότητα και 

θειϊκών 03304 , Χλωριούχων 030Ι2 και Νιτρικών 03(Ν03)2> που προκαλούν μόνιμη 
σκληρότητα. Το Ανθρακικό Ασβέστιο είναι πρακτικά αδιάλυτο και γιαυτό, όταν υπάρχει 
στο νερό, ή βρίσκεται σε αιώρηση ή καθιζάνει. 

Από υγιεινολογική άποψη, η παρουσία στο πόσιμο νερό Ασβεστίου, δεν αποτελεί 
πρόβλημα, γιαυτό και η Κ.Ο. 80/778 περιορίζεται στον προσδιορισμό ενδεικτικού μόνο 
επιπέδου 100 ιτια/Ι 03 στο πόσιμο νερό. Οπως αναλυτικά αναφέρεται στη παράγραφο 2.2.Β.16. 
η σκληρότητα, αν δεν ωφελεί, πάντως δεν βλάπτει την υγεία, ενώ ακόμη και ως προς τη 
γευστικότητα, πολλοί βρίσκουν τα σκληρά νερά γευστικώτερα και ανώτερα από τα 
μαλακά.[2/16] 

Αντίθετα, τα άλατα του Ασβεστίου και γενικώτερα η ψηλή σκληρότητα, σε ότι αφορά τις 
οικιακές χρήσεις, συνεπάγεται δυσανάλογα μεγάλη κατανάλωση σαπουνιού. Επίσης προκαλεί 
πρόωρη βλάβη σε ηλεκτρικές συσκευές, όπου θερμαίνεται νερό, όπως τα πλυντήρια και ο 
θερμοσίφωνας λόγω του σκληρού, αδιάλυτου ιζήματος (πέτρα), που αποτίθεται. Στη 
βιομηχανία, για τον ίδιο λόγο, το σκληρό νερό δημιουργεί προβλήματα στα δίκτυα θερμού 
νερού λόγω της σταδιακής απόφραξης των διατομών και στους λέβητες εξαιτίας του 
σχηματιζόμενου λεβητόλιθου (ασβεστολιθικού, στην προκειμένη περίπτωση). 

2.2.Β.8. Μαγνήσιο. 

Οπως ήδη αναφέρθηκε, η παρουσία θειικών αλάτων του Μαγνησίου στο νερό, προκαλεί 
δυσάρευστη γεύση, διαταραχές του πεπτικού και μόνιμη σκληρότητα, με τις γνωστές 
συνέπειες. Σύμφωνα με την Κ.Ο.80/778, το ενδεικτικό επίπεδο Μαγνησίου στο νερό, ορίζεται 
στα 30 ιηα/Ι και η ανώτατη παραδεκτή συγκέντρωση σε 50 ιτια/Ι. 

2.2.Β.9. Νάτριο 

Οπως ήδη αναφέρθηκε, η συνηθέστερη εμφάνιση κατιόντων Νατρίου στο νερό, οφείλεται στη 
διάλυση του κοινού ΝΒΟΙ. Αποβλέποντας στον περιορισμό της συνολικής ημερήσιας 
πρόσληψης Χλωριούχου Νατρίου στα 6 γραμμάρια, όπως προβλέπει εισήγηση μιας Ομάδας 
Εργασίας της Παγκόσμιας Οργάνωσης Υγείας (Χάγη, Μάϊος 1978), η Κ.Ο. 80/778, προτείνει 
ως ενδεικτικό επίπεδο τα 20 και ως μέγιστη παραδεκτή συγκέντρωση τα 150 ιτια/Ι Ν3. 
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2.2.Β.10. Κάλιο. 

Οι συγκεντρώσεις Καλίου στα περισσότερα φυσικά νερά είναι πολϋ χαμηλές. Αντίθετα στα 
αστικά λύματα, η συγκέντρωση Καλίου κυμαίνεται γύρω στα 20 ιπα/Ι και γιαυτό η παρουσία 
Καλίου αποτελεί προειδοποιητική ένδειξη ενδεχόμενης μόλυνσης των φυσικών νερών. 
Σύμφωνα με την Κ.Ο. 80/778, το ενδεικτικό επίπεδο Καλίου στο πόσιμο νερό ορίζεται σε 10 και 
η ανώτατη παραδεκτή συγκέντρωση σε 12 ιπα/Ι. 

2.2.Β.11. ΑργϊλίΟ. 

Η παρουσία Αργιλίου, σε ανιχνεύσιμες ποσότητες, στα φυσικά νερά δεν είναι συχνή. 
Αντίθετα,το Αργίλιο βρίσκεται στο πόσιμο, όπου χρησιμοποιούνται μαγειρικά σκεύη αλουμινίου 
και πάντως δεν έχει αποδειχθεί, αν η χρήση των σκευών αυτών προκαλεί οποιαδήποτε βλάβη 
στους καταλωτές.[2/16] Τέλος, η παρουσία Αργιλίου στο πόσιμο νερό μπορεί να οφείλεται σε 
υπερδοσολόγηση θειικού Αργιλίου, που χρησιμοποιείται ως κροκιδωτικό, στην επεξεργασία 
επιφανειακού νερού. Σύμφωνα με την Κ.Ο.80/778, το ενδεικτικό επίπεδο Αργιλίου στο πόσιμο 
νερό ορίζεται σε 0,05 και η ανώτατη παραδεκτή συγκέντρωση σε 0,20 ιπα/Ι. 

2.2.Β.12. Σκληρότητα 

Ονομάζουμε σκληρά, ορισμένα φυσικά νερά, με τα οποία απαιτούνται σημαντικές ποσότητες 
σαπουνιού για να σχηματισθεί αφρός, ενώ τα ίδια αυτά νερά, θερμαινόμενα, αφήνουν σκληρό 
αδιάλυτο "πουρί" σε δίκτυα, λέβητες, ηλεκτρικά πλυντήρια, θερμοσίφωνες, μαγειρικά σκεύη. 

Υπεύθυνη για τη σκληρότητα, είναι η παρουσία στο νερό δισθενών μεταλλικών 
κατιόντων, συνηθέστερα του Ασβεστίου και του Μαγνησίου, αλλά και άλλων πολυσθενών 
μετάλλων όπως του Στροντίου, του Σιδήρου, του Μανγκανίου του Αργιλίου και του 
Ψευδαργύρου. Τα κατιόντα αυτά, σχηματίζουν δυσδιάλυτα άλατα με τα οξέα του σαπουνιού 
και με ορισμένα ανιόντα συμπαγές κατακρήμνισμα. Στον Πίνακα 2.2.Β.12.1., δίδονται τα 
κυριώτερα κατιόντα που προκαλούν σκληρότητα και τα ανιόντα με τα οποία ενώνονται, κατά 
σειρά συχνότητας εμφάνισης τους στα φυσικά νερά. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2.Β.12.1. 

Κυριότερα Κατ ιόντα, 
που προκαλούν σκληρότητα 

0α++ 

Μ 9
+ + 

5 Γ + + 

Ρ Θ + + 

Μπ++ 

Κυριότερα Ανιόντα, 
που ενώνονται μαζύ τους 

Η003' 
504= 

01" 
Ν03" 

5103= 
Πηγή: $3ΜθΓ/Μοθ3Γίν (1967) 
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Για τη μέτρηση της σκληρότητας έχουν προταθεί διάφορες κλίμακες. Η Κ.Ο. 80/778 
περιλαμβάνει πίνακα με τις αντιστοιχίες μεταξύ των Γαλλικών, Αγγλικών και Γερμανικών βαθμών 
σκληρότητας και της συγκέντρωσης Ασβεστίου σε ιτια/Ι και σε ΓΤΙΙΤΊΟΙΘ3/Ι. Συχνά ως μέτρο 
σκληρότητας, χρησιμοποιείται η ισοδύναμη συγκέντρωση Ανθρακικού Ασβεστίου σε πτα/Ι (ή 
ρρΓπ), που υπολογίζεται ως εξής: Πολλαπλασιάζουμε τις συγκεντρώσεις σε πια/Ι, των 
κατιόντων των πολυσθενών μετάλλων, που προκαλούν σκληρότητα, με τους αντίστοιχους 
συντελεστές λ ισοδύναμης συγκέντρωσης Ανθρακικού Ασβεστίου, του Πίνακα 2.2.Β.12.2. και 
αθροίζουμε.[2/1] 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2.Β.12.2. 

Κατ ιόν 

λ 
ΖΆ 

2,497 
Μ9 

4,126 

5Γ 

1,142 

ΡΘ 

1,792 

ΑΙ 
5,564 

Ζπ 
1,531 

Μη 
1,822 

Η αντιστοιχία της ισοδύναμης συγκέντρωσης Ανθρακικού Ασβεστίου προς τις άλλες μονάδες 
του πίνακα της Κ.Ο.80/778, έχει ως εξής: 

1 πτα/Ι 0300 3 = 0,10 Γαλλικοί = 0,07 Αγγλικοί = 0,056 Γερμανικοί 

Βαθμοί Σκληρότητας = 0,40 ΓΪΊΟ,/Ι 03 = 0,01 πτιπηοίΘδ 03. 

Η κατάταξη των φυσικών νερών ως προς τη σκληρότητα, με βάση την ισοδύναμη συγκέντρωση 
τους σε ηπα/Ι ΟβΟΟβ, μπορεί να γίνει σύμφωνα με τη διαβάθμιση του Πίνακα 2.2.Β.12.3.:[2/4] 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2.Β.12.3 
ΚΛΙΜΑΚΑ ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ! 

Ισοδύναμη Συγκέντρωση 03003 
[119/1 ] 
0 - 50 

50 - 100 
100 - 150 
150 - 200 
200 - 300 
> 300 

Χαρακτηρισμός 
νερού 

μαλακό 
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Ο μηχανισμός σχηματισμού της σκληρότητας στο νερό είναι σχετικά απλός. Το νερό της 
βροχής, διηθούμενο στο έδαφος, εμπλουτίζεται σε Διοξείδιο του Ανθρακα, που 
απελευθερώνεται από τη δράση των βακτηριδίων. Στις όξινες συνθήκες, που αναπτύσσονται, 
βασικές ενώσεις, όπως οι ασβεστολιθικοί σχηματισμοί, διαλύονται, δίδοντας ευδιάλυτα 
δισσανθρακικά άλατα. Επειδή εξάλλου ο\ ασβεστόλιθοι δεν είναι αμιγώς ανθρακικοί, αλλά 
περιέχουν θειικές, χλωριούχες, πυρπκές προσμίξεις, ανάλογα σχηματίζονται αντίστοιχα 
διαλυτά άλατα. Γενικά, σκληρά νερά σχηματίζονται εκεί όπου το επιφανειακό εδαφικό στρώμα 
έχει σημαντικό πάχος και το μητρικό πέτρωμα είναι ασβεστολιθικό, ενώ μαλακά, εκεί όπου το 
επιφανειακό έδαφος είναι λεπτό και οι ασβεστολιθικοί σχηματισμοί σποραδικοί ή απουσιάζουν. 
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Ανάλογα με το ανιόν που συμμετέχει διακρίνονται δύο βασικές κατηγορίες 
σκληρότητας: η ανθρακική και η μη ανθρακική. Η ανθρακική χαρακτηρίζεται ως παροδική, 
επειδή τα αντίστοιχα δισσανθρακικά άλατα κατακρημνίζονται με παρατεταμένο βρασμό. 
Αντίθετα, η μη ανθρακική χαρακτηρίζεται και ως μόνιμη, επειδή δεν είναι δυνατόν να 
καταργηθεί απλά με βρασμό αλλά με ειδικές μεθόδους αποσκλήρυνσης. 

Από υγιεινολογική άποψη, τα σκληρά νερά είναι για τον ανθρώπινο οργανισμό 
τουλάχιστον εξ ίσου ικανοποιητικά όσο και τα μαλακά. [2/16] Αντίθετα, έχει διαπιστωθεί μια 
εντυπωσιακά ισχυρή συσχέτιση ανάμεσα στη χρήση μαλακού νερού και τη θνησιμότητα από 
καρδιοαγγειακές παθήσεις.[2/16] Αν και δεν έχει διατυπωθεί σχέση αιτιότητας, ήδη η 
αποσκλήρυνση νερού για οικιακή χρήση τείνει να περιορισθεί μόνο στις περιπτώσεις των πολύ 
σκληρών φυσικών νερών και τότε ακόμη να μην είναι πλήρης. Αλλωστε με τη διάδοση των 
συνθετικών απορυπαντικών, η σημασία της δυσχέρειας χρήσης σκληρού νερού στο πλύσιμο 
έχει περιορισθεί. Ετσι η Κ.Ο. 80/778, δεν θέτει ενδεικτικό ή ανώτερο όριο ολικής 
σκληρότητας, αντίθετα μάλιστα, σε πόσιμο νερό, που έχει υποστεί κατεργασία 
αποσκλήρυνσης καθορίζει ελάχιστη απαιτούμενη συγκέντρωση 60 ιτια/Ι ΟΆ ή ισοδύναμων 
κατιόντων (Κ.Ο. 80/778, Πίνακας ΣΤ). Πάντως, αν και γενική είναι η πεποίθηση, ότι δεν είναι 
δυνατόν να καθορισθεί για το πόσιμο νερό ενιαία τιμή ανώτατης επιτρεπτής σκληρότητας, 
σκληρότητα μεγαλύτερη από 300-500 πηα/Ι 03003 , πρέπει να θεωρείται υπερβολική για 
υδρευτική χρήση.[2/4] 

2.2.Β.13. =ηρό υπόλειμμα. 

Οπως ήδη αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.2.Β.7., με τη μέτρηση της αγωγιμότητας σε δείγμα 
νερού αποκτούμε μια γρήγορη εκτίμηση της συνολικής ποσότητας των διαλυμένων στο 
δείγμα στερεών. Ακριβή μέτρηση του συνόλου των διαλυμένων και μη στερεών, μπορούμε να 
αποκτήσουμε μετά από εξάτμιση δείγματος νερού και ζύγιση του ξηρού υπολείμματος.Η 
εφαρμογή της δοκιμής αυτής σε πόσιμο νερό, ουσιαστικά δίδει το μέγεθος των διαλυμένων 
στερεών, αφού το ποσοστό των ουσιών σε αιώρηση είναι πολύ μικρό και όπως ήδη αναφέρθηκε 
μέτρο προσδιορισμού του δίδει η δοκιμή της θολότητας. Σύμφωνα με την Κ.Ο.80/778, στο 
πόσιμο νερό, η ανώτατη παραδεκτή ποσότητα ξηρού υπολείμματος μετά από ξήρανση στους 
180ο Ο, ορίζεται σε 1500 ιτια/Ι. 

2.2.Β.14. Διαλυμένο Οξυγόνο. 

Η διαλυτότητα του Οξυγόνου στο νερό είναι χαμηλή, μειώνεται με την αύξηση της 
θερμοκρασίας και της αλατότητας και αυξάνεται με την αύξηση της πίεσης. Στον Πίνακα 
2.2.Β.14.1.,[2/3] δίδονται οι συγκεντρώσεις κορεσμού Ο του διαλυμένου στο νερό Οξυγόνου 
σε ιτια/Ι, συναρτήσει της θερμοκρασίας θ σε βαθμούς Κελσίου, κάτω από πίεση 760 ΓΠΠΠ Ηα. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2.Β.14.1. 
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Η παρουσία στο νερό διαλυμένου Οξυγόνου, οφείλεται στη διάλυση του 
ατμοσφαιρικού οξυγόνου ή στη βιολογική δραστηριότητα φωτοσυνθετικών οργανισμών. Από 
υγιεινολογική άποψη, το διαλυμένο στο νερό Οξυγόνο αποτελεί καθοριστικό παράγοντα της 
αυτοκαθαριστικής ικανότητας κάθε υδάτινου αποδέκτη, στην περίπτωση όμως του πόσιμου 
νερού, η σημασία του περιορίζεται στο ζήτημα της γεύσης, που επηρεάζεται αρνητικά στις 
χαμηλές συγκεντρώσεις. Σημαντικώτερες είναι οι επιπτώσεις της χαμηλής περιεκτικότητας 
Οξυγόνου στη διαβρωτικότητα του νερού στα αστικά δίκτυα χαλυβδοσωλήνων. Εκεί, σε 
συγκεντρώσεις κατώτερες των 5 πτια/Ι, παρεμποδίζεται ο φυσικός μηχανισμός σχηματισμού 
εσωτερικής προστατευτικής αντιδιαβρωτικής στρώσης, με αποτέλεσμα την ενίσχυση της 
διαβρωτικής δράσης του διαλυμένου στο νερό Διοξειδίου του Ανθρακα και την πρόωρη 
καταστροφή των χαλύβδινων αγωγών. [2/14] 

Συνήθως, τα επιφανειακά νερά παρουσιάζουν ικανοποιητικές συγκεντρώσεις 
διαλυμένου Οξυγόνου. Αντίθετα, συχνά υπόγεια νερά εμφανίζουν χαμηλές συγκεντρώσεις 
(κάτω των 2 πτια/Ι), λόγω της κατανάλωσης του διαλυμένου Οξυγόνου στην οξείδωση 
διαλυμένων στο νερό μετάλλων. Σύμφωνα με την Κ.Ο.80/778 , η περιεκτικότητα σε διαλυμένο 
Οξυγόνο οφείλει να ξεπερνά το 75 % της συγκέντρωσης κορεσμού. 

2.2.Β.15. Ελεύθερο Διοξείδιο του Ανθρακα 

Η ισορροπία μεταξύ του διαλυμένου στο νερό Δισσανθρακικού Ασβεστίου και στερεού 
Ανθρακικού Ασβεστίου με το οποίο το νερό έρχεται σε επαφή, εξαρτάται από την περίσσεια ή 
μη ελεύθερου Διοξειδίου του Ανθρακα. Στην περίπτωση ελλείματος, μέρος του διαλυμένου 
Δισσανθρακικού Ασβεστίου τείνει να κατακρημνισθεί δίδοντας στερεές αποθέσεις 
Ανθρακικού Ασβεστίου, τη γνωστή πέτρα.Οι αρνητικές συνέπειες των ασβεστολιθικών 
αποθέσεων σε δίκτυα και συσκευές έχουν ήδη αναφερθεί, αλλά σε μικρά πάχη, η 
σχηματιζόμενη ασβεστολιθική στρώση συμβάλλει στην εσωτερική αντιδιαβρωτική προστασία 
των αγωγών. Αντίθετα, στην περίπτωση περίσσειας ελεύθερου Διοξειδίου του Ανθρακα, το 
νερό αποκτά διαβρωτική, όπως λέγεται, συμπεριφορά και με το γνωστό μηχανισμό σχηματίζει 
τα καρστ, προκαλεί την παροδική σκληρότητα, αλλά και διαλύει τυχόν προϋπάρχον εσωτερικό 
προστατευτικό ασβεστολιθικό στρώμα με αποτέλεσμα την ταχύτερη καταστροφή των δικτύων 
από χάλυβα. 

Γενικότερα, ο συνδιασμός χαμηλού ρΗ, υψηλής συγκέντρωσης ελεύθερου Διοξειδίου 
του Ανθρακα και χαμηλής ανθρακικής σκληρότητας, αυξάνει τη διαβρωτικότητα (ή 
δραστικότητα, όπως αλλιώς λέγεται) του νερού. 

Από υγιεινολογική άποψη, η περίσσεια ελεύθερου Διοξειδίου του Ανθρακα σε δίκτυα, 
που περιλαμβάνουν τμήματα από μόλυβδο, αποτελεί σοβαρό κίνδυνο, επειδή συνεπάγεται τη 
διάλυση του μολύβδου στο πόσιμο νερό και όπως είναι γνωστό, ο μόλυβδος αποτελεί για τον 
ανθρώπινο οργανισμό, τοξική ουσία με συσσωρευτική δράση. 

Για όλους τους πιο πάνω λόγους, σε σχέση με την περιεκτικότητα του πόσιμου νερού 
σε ελεύθερο Διοξείδιο του Ανθρακα, η Κ.Ο.80/778 ορίζει ότι το νερό δεν πρέπει να είναι 
διαβρωτικό (ή δραστικό). 
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2.2.Γ. Παράμετροι, που αφορούν στις ανεπιθύμητες ουσίες 

Στον Πίνακα Γ, του Παραρτήματος II, της Κ.Ο.80/778 περιλαμβάνονται 23 παράμετροι 
ποιότητας, που αφορούν σε ανεπιθύμητες ουσίες και για κάθε μια προσδιορίζεται Ενδεικτικό 
Επίπεδο και Ανώτατη Παραδεκτή Συγκέντρωση. Στη συνέχεια, εξετάζονται επιλεκτικά οι 
παράμετροι των Νιτρικών, των Νιτρωδών, τόσο λόγω της συχνότητας εμφάνισης, όσο και της 
υγιεινολογικής τους σημασίας και του Φωσφορικού Φωσφόρου, λόγω της γενικώτερης 
σημασίας του στη διατήρηση της ισορροπίας των υδατικών οικοσυστημάτων. 

2.2.Γ.1. Νιτρικά, Νιτρώδη. 

Τα Νιτρώδη αποτελούν την ενδιάμεση, τα Νιτρικά την τελική φάση της οξείδωσης της 
Αμμωνίας και του οργανικού Αζώτου. Η οξείδωση αυτή ονομάζεται Νιτροποίηση και 
πραγματοποιείται μέσα στο έδαφος ή το νερό, σε αερόβιες συνθήκες, δηλαδή παρουσία 
περίσσειας Οξυγόνου, με τη Βιολογική δράση αυτοτροφικών, αυστηρά αερόβιων, 
βακτηριδίων.4 Εξ άλλου, στον κύκλο του Αζώτου συμμετέχουν και ορισμένα αζωτοσυλεκτικά 
βακτηρίδια, που ζουν σε καλά αεριζόμενο έδαφος,τα οποία έχουν την ικανότητα να συνθέτουν 
και αυτά Νιτρικά άλατα με απ' ευθείας δέσμευση του ατμοσφαιρικού Αζώτου. 

Η επέκταση των καλλιεργιών και η εκτεταμένη χρήση Αζωτούχων λιπασμάτων, έχει ως 
συνέπεια τη μεταφορά της περίσσειας των διαλυτών Νιτρικών αλάτων, που δεν απορροφώνται 
από τα φυτά, στα υπόγεια νερά. Αντίστοιχη επιβάρυνση προκύπτει και από τα οργανικά 
απόβλητα σε περιοχές έντονης ανάπτυξης της κτηνοτροφίας, με αποδέκτη της ρύπανσης τα 
υπόγεια ή τα επιφανειακά νερά. Τέλος, αστικά ή βιομηχανικά απόβλητα, που υποβάλλονται μεν 
σε πρωτοβάθμια και δευτεροβάθμια επεξεργασία, αλλά όχι και σε επεξεργασία αφαίρεσης του 
Αζώτου (Νιτροποίηση-Απονιτροποίηση), συνεχίζουν να επιβαρύνονται με σημαντικές 
συγκεντρώσεις Νιτρικού Αζώτου, που ανάλογα καταλήγουν σε επιφανειακούς αποδέκτες ή 
στα υπόγεια νερά. 

Από υγιεινολογική άποψη, η κατανάλωση μέσω του πόσιμου νερού νιτρικών, μπορεί να 
προκαλέσει την εμφάνιση καρκινογόνων ουσιών, όπως οι Νιτροσαμίνες και την 
Μεθαιμοσφαιριναιμία, δυσλειτουργία του αίματος, που προσβάλλει τα παιδιά, προκαλώντας 
Κυάνωση. 

Σύμφωνα με την Κ.Ο.80/778, στο πόσιμο νερό, το ενδεικτικό επίπεδο Νιτρικών ορίζεται 
σε 25 ιτια/Ι και η ΑΠΣ σε 50ιτια/Ι Ν03". Τα αντίστοιχα όρια για τα Νιτρώδη ορίζονται σε 0,0 και 
0,1 πηα/Ι Ν02". 

4. Στο σχηματισμό των Νιτρωδών συμβάλλουν βακτηρίδια όπως, η Νιτρωδομονάς, η 
Νιτρόσπειρα κ.ά., στο σχηματισμό των Νιτρικών, το Νιτροβακτηρίδιο, το Βακτόδερμα, το 
Μικρόδερμα κ.ά.[2/5] 

5. Σύμφωνα με Γαλλικές στατιστικές, σε σύνολο 9 εκατομμυρίων τόννων νιτρικών λιπασμάτων 
που διατίθενται στη φυτική παραγωγή, 2 εκατομμύρια διεισδύουν στο έδαφος, επιβαρύνοντας 
σε νιτρικά τα υπόγεια νερά.[2/9] 
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2.2.Γ.2. Φωσφόρος. 

Φωσφορικά άλατα περιέχονται στα λιπάσματα, τα οργανικά απόβλητα και στα προϊόντα 
αποσύνθεσης της οργανικής ύλης. Από την εισαγωγή όμως των συνθετικών απορρυπαντικών 
υπολογίζεται ότι, οι συγκεντρώσεις Φωσφορικού Φωσφόρου στα αστικά λύματα έχουν 
τριπλασιασθεί. Πράγματι, τα συνθετικά απορρυπαντικά περιέχουν Φωσφόρο σε ποσοστό 12-13 
%, ή περισσότερο από 50 % Πολυφωσφορικά [2/14] 

Το Άζωτο και ο φώσφορος (πάντοτε εννοείται φωσφορικός) αποτελούν ουσιώδη 
συστατικά του φυτοπλαγκτού και γιαυτό και τους κύριους παράγοντες ελέγχου της ανάπτυξης 
του (περιοριστικοί παράγοντες). Φυσιολογικά, οι συγκεντρώσεις του Φωσφόρου στα νερά 
ποταμών και λιμνών, περιορίζονται σε μερικά μικρογραμμάρια ανά λίτρο, διότι αντίθετα από το 
Αζωτο, το Κάλιο και τον Ανθρακα, η διάδοση του στη φύση είναι περιορισμένη και 
κατακρατείται έντονα από το έδαφος. Ετσι σε πολλές περιπτώσεις ο Φωσφόρος αποτελεί τον 
αποκλειστικό περιοριστικό παράγοντα ανάπτυξης αλγών (μορφής φυτοπλαγκτού) και σε 
ενδεχόμενη άφθονη διάθεση του, προκαλείται απότομη ανάπτυξη των, που αν δεν ελεγχθεί 
αναπόφευκτα οδηγεί σε ευτροφισμό, ιδιαίτερα των στάσιμων νερών (φυσικές και τεχνητές 
λίμνες) . Το κρίσιμο επίπεδο συγκέντρωσης Φωσφόρου, για αποφυγή ευτροφικων 
καταστάσεων, εκτιμάται μόνο σε 10 περίπου μ9/Ι.[2/14] 

Από αυστηρά υγιεινολογική άποψη, η σημασία της περιεκτικότητας του πόσιμου νερού 
σε Φωσφορικά είναι περιορισμένη. Σε ορισμένα δίκτυα χρησιμοποιούνται πολυφωσφορικά 
άλατα με σκοπό τον έλεγχο της διαβρωτικότητας του νερού, ενώ σε περιπτώσεις νερών, που 
έχουν υποστεί αποσκλήρυνση, για τη σταθεροποίηση του Ανθρακικού Ασβεστίου. Τέλος, ο 
Φώσφορος υπό την οργανική του μορφή, συμμετέχει στη σύνθεση σειράς παρασιτοκτόνων, 
μερικά από τα οποία είναι ιδιαίτερα τοξικά, όπως το Παραθείο, στα οποία όμως αναφερόμεθα 
αναλυτικώτερα στην παράγραφο 2.2.Δ.1. Σύμφωνα με την Κ.Ο.80/778, το ενδεικτικό επίπεδο 
περιεκτικότητας Φωσφόρου σε μα/Ι Ρο05' ορίζεται σε 400 και η ΑΠΣ, σε 5.000. 

2.2.Δ. Παράμετροι, που αφορούν στις τοξικές ουσίες. 

Γενικά, τοξικές, ή δηλητηριώδεις ονομάζονται ουσίες, που όταν μπουν, με οποιοδήποτε τρόπο 
στον ανθρώπινο οργανισμό, προκαλούν δυσλειτουργίες, ή ακόμη και το θάνατο. Στον Πίνακα 
Δ της Κ.Ο.80/778, ορίζονται για το πόσιμο νερό Ανώτατες Παραδεκτές Συγκεντρώσεις, για 13 
ουσίες, που χαρακτηρίζονται ως τοξικές. Εκτός από τις γνωστές και σχετικά περιορισμένης 
διάδοσης τοξικές ουσίες, όπως το Αρσενικό, τα Κυανιούχα, ο Υδράργυρος, ο 
Μόλυβδος,(στον οποίο ήδη αναφερθήκαμε στην παράγραφο 2.2.Β.15.) και άλλες σπανιώτερες, 
όπως το Βηρύλλιο, το Κάδμιο, το Χρώμιο, το Νικέλιο, το Αντιμόνιο, το Σελήνιο και το Βανάδιο, 
ιδιαίτερη προσοχή, πρέπει να δοθεί σήμερα , στις δυο τελευταίες ομάδες τοξικών ουσιών του 
Πίνακα Δ: τα Παρασιτοκτόνα και τους Αρωματικούς Πολυκυκλικούς Υδρογονάνθρακες. 

2.2.Δ.1 .Παρασιτοκτόνα. 

Τα παρασιτοκτόνα είναι ουσίες, που χρησιμοποιούνται για να απομακρύνουν, να εμποδίσουν, 
να εξοντώσουν και οπωσδήποτε να ελέγξουν την ανάπτυξη ανεπιθύμητων μορφών ζωής, που 
κρίνονται επικίνδυνες για την ανθρώπινη υγεία, την κτηνοτροφία, τη γεωργική παραγωγή κ.ά. 
Ετσι, ανάλογα με τη χρήση τα παρασιτοκτόνα διακρίνονται σε εντομοκτόνα, ζιζανιοκτόνα, 
μυκητοκτόνα, αλγοκτόνα κ.λ.π., ενώ ως προς τη σύνθεση, σε ανόργανα, φυσικά οργανικά και 
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συνθετικά οργανικά. 

Τα συνθετικά οργανικά παρασιτοκτόνα αναπτύχθηκαν κατά τη διάρκεια του Δευτέρου 
Παγκοσμίου Πολέμου, στην προσπάθεια ανάπτυξης χημικού οπλοστασίου και στη συνέχεια 
διαδόθηκαν ταχύτατα και ευρύτατα, ιδιαίτερα στην καταπολέμηση εντόμων, φορέων ασθενειών 
και στη γεωργία. Διακρίνονται σε τρεις ομάδες: τα οργανοχλωριούχα, τα οργανοφωσφορικά 
και τα ανθρακαμιδικά (03Γ&3πη3ΐ.Θ3). 

Στην κατηγορία των οργανοχλωριούχων ανήκουν τα εντομοκτόνα ϋϋΤ, ΒΗΟ, Εηάπη, 
ΟίβΙάπη, Τοχ3ρΐΊβη, ϋΟϋ, τα ζιζανιοκτόνα 2,4-ϋ και 2,4,5-Τ, τα πολυχλωριομένα διφενύλια και 
τριφενύλια (ΡΟΒ και ΡΟΤ) κ.ά. Ιδιαίτερα γνωστό το ϋϋΤ, που μετά το 1945 χρησιμοποιήθηκε με 
αναμφισβήτητη αποτελεσματικότητα και στην Ελλάδα ιδιαίτερα στην καταπολέμηση των 
κουνουπιών και των φθειρών, φορέων αντίστοιχα των μικροβίων της ελονοσίας και του 
εξανθηματικού τύφου. Τα οργανοχλωριούχα, διακρίνονται σε σχέση με τις άλλες ομάδες 
παρασιτοκτόνων, για τη χημική τους ευστάθεια και την αντίσταση τους στη βιολογική 
αποικοδόμηση με αποτέλεσμα να είναι ανιχνεύσιμα ακόμη και μετά από χρόνια, από την 
εφαρμογή τους. Γιαυτό άλλωστε, ήδη από το 1972, έχει απαγορευθεί στην Ελλάδα η χρήση των 
περισσοτέρων από τα οργανοχλωριούχα παρασιτοκτόνα, ϋΟΤ, ΒΗΟ, Εηάπη, ϋίβΙάπη, καθώς 
και μια ευρύτερη κατάσταση επικίνδυνων ουσιών, που περιλαμβάνονται στην Κοινοτική Οδηγία 
79/117 του 1979. 

Στα οργανοφωσφορικά συγκαταλέγεται το έντονα τοξικό και για τον άνθρωπο Παραθίο, 
το Μαλαθίο, το δγβίοχ, το ϋί-εγδίοη, το Μβί33γ3ΐ.οχ κ.ά. 

Τα ανθρακαμιδικά, ή καρβαμιδικά είναι αμίδια και περιλαμβάνουν το ζιζανιοκτόνο ΙΡΟ, 
το μυκητοκτόνο 03ρί3π, τα εντομοκτόνα ΡβΓϋβππ, δβνίπ, ΑΙάίθ3Γόβ κ.ά. 

Σύμφωνα με στοιχεία του Γαλλικού Υπουργείου Υγείας,[2/9] μεταξύ 1974 και 1987 η 
κατανάλωση παρασιτοκτόνων στη Γαλλία τετραπλασιάστηκε, ώστε σήμερα να αντιστοιχούν 
τρία περίπου κιλά παρασιτοκτόνων ανά εκτάριο καλλιεργούμενης γης. Οπως είναι επόμενο, η 
βροχή ή/και το αρδευτικό νερό, μεταφέρουν τα παρασιτοκτόνα στο έδαφος και από εκεί στα 
υπόγεια και τα επιφανειακά νερά. Τη μεταφορά αυτή επηρεάζουν η διαλυτότητα και η 
ανθεκτικότητα των παρασιτοκτόνων στη φυσική και βιολογική διάσπαση, η υφή του εδάφους, π 
μέθοδος άρδευσης και ο όγκος και η ένταση της βροχής Είναι χαρακτηριστικό ότι έχει 
εντοπισθεί Παραθείο σε υπόγειους ορίζοντες, 60 μέτρα κάτω από την επιφάνεια του 
εδάφους,[2/9] ενώ το ΑΙάίθ3ΓβΘ, λόγω της υψηλής διαλυτότητας του, βρέθηκε παρόν σε 1 400 
γεωτρήσεις επί συνόλου 20 000, που εξετάσθηκαν στην Πολιτεία της Νέας Υόρκης. 

Από υγιεινολογική άποψη, η παρουσία παρασιτοκτόνων στο πόσιμο νερό, έχει για τον 
άνθρωπο χρόνια, συσσωρευτική, τοξική δράση. Ιδιαίτερα τα οργανοχλωριούχα 
συσσωρεύονται στους λιποϊστούς. Το ήπαρ και τα νεφρά είναι ευαίσθητα στο ΟϋΤ,[2/9] ενώ 
τα οργανοφωσφορικά χαρακτηρίζονται από εξαιρετικά επικίνδυνες νευροτροπικές και 
νευροτοξικές ιδιότητες. Σύνφωνα με την Κ.0.80/778, η ΑΠΣ παρασιτοκτόνων στο πόσιμο νερό 
ορίζεται σε 0,1 μα/Ι ανά μεμονωνομένη περιεχόμενη ουσία και 0,5 μα/Ι συνολικά. 

2.2.Δ.2. Αρωματικοί Πολυκυκλικοϊ Υδρογονάνθρακες 

Η παρουσία Αρωματικών Πολυκυκλικών Υδρογονανθράκων (ΑΠΥ) σε επιφανειακά ή υπόγεια 
νερά, οφείλεται στη διάθεση αποβλήτων χημικών βιομηχανιών ή εγκαταστάσεων επεξεργασίας 
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πετρελαιοειδών. Ορισμένοι ΑΠΥ, συμπεριλαμβανομένου του βενζο(α)πυρένιου, του 
ινδενο(1,2,3-οά)πυρένιου, του βενζο(ϋ)φθοριοανθένιου, αποδείχθηκαν καρκινογόνοι σε 
πειραματόζωα και μπορεί να είναι καρκινογόνοι και για τον άνθρωπο. Οι ερευνητικές εργασίες 
σχετικά με τις επιπτώσεις της περιεκτικότητας του νερού σε ΑΠΥ βασίσθηκαν σε έξη ουσίες, 
για τις οποίες η Κ.0.80/778, ορίζει ως ανώτατη παραδεκτή συγκέντρωση τα 0.2 μα/Ι (ή 200 
να/Ι). 

Κατά κανόνα οι ουσίες αυτές απομακρύνονται με συμβατικές μεθόδους 
επεξεργασίας, στις περιπτώσεις όμως, που το δίκτυο διανομής περιλαμβάνει χαλύβδινους 
αγωγούς με εσωτερική προστατευτική επάλειψη από λιθανθρακόπισα, οι συγκεντρώσεις ΑΠΥ 
και ιδιαίτερα φθοριοανθένιου στο πόσιμο νερό εμφανίζονται και πάλι ηυξημένες. Αν και η 
πρόσληψη μέσω του πόσιμου νερού περιορίζεται σε 0,1-0,3 % της συνολικής ποσότητας ΑΠΥ, 
που εισάγονται στον ανθρώπινο οργανισμό, πάντως η έκθεση στις ουσίες αυτές είναι 
παρακινδυνευμένη και γιαυτό σκόπιμο είναι να περιορίζεται στο ελάχιστο. Με βάση την αρχή 
αυτή, η Παγκόσμια Οργάνωση Υγείας συνιστά την αποφυγή στο μέλλον χρήσης 
λιθανθρακόπισας και παρόμοιων ουσιών για την εσωτερική επάλειψη αγωγών ή δεξαμενών και 
παράλληλα τη συστηματική παρακολούθηση, ώστε να επισημαίνεται έγκαιρα και να 
αναζητείται η αιτία κάθε ενδεχόμενης αύξησης της συγκέντρωσης ΑΠΥ [2/17]. 

2.2.Ε. Μικροβιολογικές Παράμετροι. 

Η μόλυνση του πόσιμου νερού με παθογόνα βακτηρίδια, ιούς, πρωτόζωα ή παράσιτα προκαλεί 
ασθένειες, οι κυριότερες από τις οποίες φαίνονται στον Πίνακα 2.2.Ε.1. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2 .2 .Ε . Ι . 
ΑΣΘΕΝΕΙΕΣ ΠΟΥ ΠΡΟΚΑΛΕΙ Η ΜΟΛΥΝΣΗ ΤΟΥ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ 

ΑΣΘΕΝΕΙΑ 

Χολέρα 

Τυφοειδής 
Πυρετός 

Παρατυφικές 
Λοιμώξεις 

Βακτηριακή 
Δυσεντερία 
Αμοιβάδωση 

Πολιομυελίτις 

Λοιμώδης 
Ηπατίτης 

ΑΙΤΙΟ 

Το Δονάκιο 
της Χολέρας 
(Βακτηρίδιο) 
Η Σαλμονέλα 
του Τύφου 
(Βακτηρίδιο) 
Η Σαλμονέλα του 
Παράτυφου Α, Β 
ή 0 
(Βακτηρίδια) 
Η Σιγκέλα 
(Βακτηρίδιο) 
Η Ιστολυτική 
Αμοιβάδα 
(Πρωτόζωο) 
0 Ιός της 
Πολιομυελίτιδος 
0 Ιός της 
Ηπατϊτηδας Α 

ΣΥΜΠΤΩΜΑΤΑ 

Διάρροια 

Πυρετός,Διαταρα 
ραχές του ΚΝΣ, 
Διάρροια 
Πυρετός, 
Διάρροια 

Πυρετός,Αιμορα-
γική Διάρροια 
Κοιλιακά άλγη, 
Περιοδικές Διάρ 
ροιες 
Πυρετός,Διαταρα 
χές του Αναπνευ 
στικού 
Ατονία,Ικτερος 

ΣΥΝΕΠΕΙΕΣ 

Αφυδάτωση,Ηλεκ 
τρολυτικές Δια 
ταραχές,θάνατος 
Βαρεία Νόσηση, 
ενίοτε θάνατος 

Νόσηση συνήθως 
αυτοϊώμενη 

Νόσηση συνήθως 
αυτοϊώμενη 
Χρόνια Νόσος 

Παραλύσεις, 
ενίοτε θάνατος 
Νόσηση συνήθως 
Αυτοϊώμενη 
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Θεωρητικά, ο μικροβιολογικός έλεγχος του πόσιμου νερού θα μπορούσε να συνίσταται 
στην επιβεβαίωση της απουσίας παθογόνων αιτίων. Στην πραγματικότητα όμως,ο απευθείας 
εντοπισμός στο πόσιμο νερό παθογόνων μικροοργανισμών , όπως οι πιο πάνω, είναι ιδιαίτερα 
δύσκολος λόγω των μικρών συγκεντρώσεων, της μεταβλητής συχνότητας εμφάνισης τους και 
των πολύπλοκων και εξειδικευμένων εργαστηριακών μεθόδων που απαιτούνται. 

Γιαυτό, ο μικροβιολογικός έλεγχος ακολουθεί άλλη μεθοδολογία, που βασίζεται στις εξής 
διαπιστώσεις: 

Σχεδόν αποκλειστικά, η μόλυνση του πόσιμου νερού οφείλεται σε επικοινωνία του με 
ανθρώπινα ή ζωικά περιττώματα, 

Σε κάθε γραμμάριο ανθρώπινων ή ζωικών κοπράνων, περιέχονται μερικά εκατομμύρια 
βακτηριδίων. Από αυτά, τα περισσότερα ανήκουν στην κατηγορία, που έχει το λατινικό 
όνομα ΕδοΗβποΗίΒ οοϋ. Πρόκειται για φυσιολογικούς ξενιστές του κόλου τμήματος του 
παχέος εντέρου, που γιαυτό το λόγο ονομάζονται και κολοβακτηρίδια ή 
κολοβακτηριοειδή. 

Η απουσία κολοβακτηριδίων, μας επιτρέπει να συμπεράνουμε ότι το πόσιμο νερό δεν 
εμφανίζει ίχνη επαφής με ανθρώπινα ή ζωικά λύματα, επομένως και ο κίνδυνος να 
περιέχει παθογόνους μικροοργανισμούς είναι εξαιρετικά περιορισμένος. 

Δύο μέθοδοι χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο της παρουσίας κολοβακτηριδίων στο 
πόσιμο νερό: Η μέθοδος της διηθητικής μεμβράνης και των πολλαπλών σωλήνων. Στην πρώτη, 
έχουμε απ'ευθεϊας καταμέτρηση του αριθμού αποικιών των κολοβακτηριδίων. Στη δεύτερη, 
ανάλογα με τον αριθμό των σωλήνων, που έδωσαν θετικό αποτέλεσμα, επί του συνόλου των 
σωλήνων δοκιμής, υπολογίζεται με τη βοήθεια στατιστικών πινάκων, για επίπεδο εμπιστοσύνης 
95 %, Δείκτης, που ονομάζεται Μέγιστος Πιθανός Αριθμός (ΜΠΑ). Για τη λεπτομερή 
περιγραφή των μεθόδων αυτών (προετοιμασία δειγμάτων, χρησιμοποιούμενος εξοπλισμός, 
υλικά και μέθοδοι ανάπτυξης καλλιεργιών, εκτέλεση δοκιμών, παρουσίαση αποτελεσμάτων), 
παραπέμπομε στις "Πρότυπες Μεθόδους.[2/1] 

Σύμφωνα με την Κ.0.80/778, σε δείγμα 100 ΓΠΙ, Ο ανώτερος επιτρεπτός αριθμός τόσο 
ολικών κολοβακτηριοειδών, όσο και κολοβακτηριοειδών κοπράνων ορίζεται σε Μηδέν, όταν η 
μέθοδος δοκιμής είναι εκείνη των διηθητικών μεμβρανών, ή αντίστοιχος ΜΠΑ μικρότερος της 
Μονάδας, για την περίπτωση εφαρμογής της μεθόδου των πολλαπλών σωλήνων. Επίσης, σε 
δοκιμή καταμέτρησης των συνολικών βακτηριδίων, σε δείγμα πόσιμου νερού, σε 
θερμοκρασίες 37 και 22°0, η ίδια Οδηγία ορίζει το ενδεικτικό επίπεδο βακτηριδίων ανά ΓΤΙΙ 
δείγματος, αντίστοιχα σε 10 και 100, παρατηρώντας ότι για νερά, που έχουν υποστεί 
απολύμανση, οι αντίστοιχες τιμές στην έξοδο του σταθμού κατεργασίας πρέπει να είναι 
ασφαλώς κατώτερες. Στα πλαίσια του μικροβιολογικού ελέγχου του πόσιμου νερού, η 
Κ.Ο.80/778, περιλαμβάνει την παρακολούθηση δύο ακόμη παραμέτρων, των Στρεπτόκοκκων 
κοπράνων και των Κλωστηριδίων αναγωγικών θειωδών αλάτων με έκτακτες μετρήσεις. Τέλος 
επισημαίνεται ρητά ότι το πόσιμο νερό δεν πρέπει να περιέχει παθογόνους μικροοργανισμούς, 
άλγη (ή φύκη), ούτε άλλα μορφοποιημένα στοιχεία (ζωάρια). 
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2.3. ΠΡΟΤΥΠΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ ΝΕΡΩΝ 

Το νερό όπως εμφανίζεται στη φύση, σε υπόγειους υδροφορείς, πηγές, ποταμούς και λίμνες, 
περιέχει προσμίξεις, ανόργανες, ή/και οργανικές, σε διάλυση ή/και αιώρηση και 
χαρακτηρίζεται από διαφορετικές, οργανοληπτικές, φυσικοχημικές και μικροβιολογικές 
παραμέτρους, που επιτρέπουν την κατάταξη του και προσδιορίζουν τις αναγκαίες διαδικασίες 
επεξεργασίας, ώστε να καταστεί πόσιμο. 

2.3.1 .Ποιοτικές Παράμετροι των Υπόγειων Νερών 

Εάν υποθέσουμε, ότι ένα υπόγειο υδατικό κοίτασμα προέρχεται από τη φυσική διήθηση 
μαλακού, ουδέτερου νερού της βροχής, μέσα από αδρανείς χημικά, χωρίς διαλυτές 
προσμίξεις, εδαφικές στρώσεις σημαντικού πάχους, τότε το νερό αυτό θα είναι απαλλαγμένο 
από αιωρήματα, ολιγομεταλλικό, χωρίς μικροοργανισμούς και επομένως κατάλληλο για 
ύδρευση χωρίς καμμιά επεξεργασία. 

Ασφαλώς, η πιο πάνω περιγραφή αντιστοιχεί σε ιδανικές συνθήκες, αφού συχνά, φυσικά 
αίτια και σήμερα όλο και συνηθέστερα ανθρωπογενείς παράγοντες, ή συνδυασμός των δύο, 
επηρεάζουν τις ποιοτικές παραμέτρους των υπόγειων νερών, έτσι ώστε κατά περίπτωση, να 
απαιτείται αντίστοιχου τύπου και βαθμού επεξεργασία, πριν κριθούν κατάλληλα για ύδρευση. 

Στα φυσικά αίτια, που επιδρούν στην ποιότητα των υπόγειων νερών, μπορεί να διακρίνει κανείς: 

Τη γεωλογική σύσταση των στρωμάτων. 
Νερό, που προέρχεται από εκρηξιγενή πετρώματα, παρουσιάζει συνήθως περίσσεια 
Διοξειδίου του Ανθρακα, οπότε είναι όξινο, ενώ όταν διέρχεται από ασβεστολιθικά 
είναι,όπως ήδη αναφέρθηκε, συνήθως αλκαλικό και σκληρό . Αντίστοιχα απαιτείται 
επεξεργασία διόρθωσης του ΡΗ, που όπως ήδη ορίσθηκε οφείλει να κυμαίνεται μεταξύ 
6,50 και 8,50 και ενδεχομένως αποσκλήρυνση. 

Την περιεκτικότητα των επιφανειακών στρωμάτων σε οργανικά . 
Καθώς το νερό, που προέρχεται από τη βροχή ή την τήξη του χιονιού, διηθείται στο 
έδαφος, διαθέτει αρχικά, υψηλό οξειδοαναγωγικό δυναμικό σαν αποτέλεσμα της 
έκθεσης του στο ατμοσφαιρικό οξυγόνο. Η οξείδωση όμως της οργανικής ύλης, που 
συχνά αφθονεί στα επιφανειακά στρώματα εξαντλεί το διαθέσιμο διαλυμένο Οξυγόνο, 
που όπως ήδη ορίσθηκε δεν πρέπει να κατεβαίνει στο πόσιμο νερό κάτω από το 75 % 
της συγκέντρωσης κορεσμού. Εξ άλλου, έτσι διαμορφώνονται αναγωγικές συνθήκες, 
κάτω από τις οποίες μέταλλα, όπως ο Σίδηρος και το Μαγγάνιο μεταπίπτουν από 
δυσδιάλυτες πολυσθενείς καταστάσεις, σε διαλυτές δισθενείς, τα θειικά (504"') 
ανάγονται σε Υδρόθειο (Η25) και Υδροθειούχα (Ηδ') και τέλος η οργανική ύλη σε 
Διοξείδιο του Ανθρακα (0Ο2) και Μεθάνιο (ΟΗ4) επιβαρύνοντας τις αντίστοιχες 
οργανοληπτικές και φυσικοχημικές παραμέτρους του νερού. 

Στους ανθρωπογενείς παράγοντες, που επηρεάζουν την ποιότητα των υπόγειων νερών, μπορεί 
να αναφέρει κανείς: 

Τη ρύπανση με Νιτρικά. 
Οπως αναλυτικά αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.2.Γ.1.,λόγω των γεωργικών, 
κτηνοτροφικών και βιομηχανικών δραστηριοτήτων, αλλά και την κακή λειτουργία 
σηπτικών βόθρων. 
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Τη ρύπανση με Παρασιτοκτόνα. 
Οπως επίσης αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.2.Δ.1., από την ευρύτατη διάδοση τους 
ιδιαίτερα στη γεωργία. 

Τη ρύπανση από τις χωματερές. 
Η δημιουργία εγκαταστάσεων υγιεινής ταφής σκουπιδιών πάνω σε διαπερατό 
υπόστρωμα, έχει σαν αποτέλεσμα τη ρύπανση των υπόγειων νερών με διηθήματα 
περιεκτικά σε οργανικό φορτίο, νιτρικά, βαρεία μέταλλα. 

Την υπεράντληση. 
Η υπεράντληση σε υπόγειους υδροφορείς, που γειτνιάζουν με τη θάλασσα έχει σαν 
συνέπεια την διείσδυση αλμυρού νερού, που μεταφράζεται σε υψηλές συγκεντρώσεις 
χλωριόντων. 

Την αποθήκευση στο έδαφος χημικών, τοξικών ή ραδιενεργών αποβλήτων. 

Τις διαρροές από αστικά αποχετευτικά δίκτυα. 

Τη μικροβιολογική μόλυνση από ανθρώπινα ή ζωικά περιττώματα. 

Γενικά, σε συμπαγή ή λεπτόκκοκα εδάφη η μετακίνηση μικροοργανισμών μέσω 
διηθημάτων είναι αρκετά περιορισμένη (10-30 μέτρα)[2/12] Πρέπει να σημειωθεί, ότι ιδιαίτερα 
ευάλωτοι σε εξωτερικούς παράγοντες ρύπανσης και μόλυνσης, είναι υδροφορείς, που 
αναπτύσσονται σε χονδρόκοκκους διαπερατούς σχηματισμούς, και ακόμη περισσότερο σε 
ρωγμώδη ή καρστικά εδάφη, που όπως είναι γνωστό είναι ιδιαίτερα διαδεδομένα στην Ελλάδα. 
Επίσης, ότι η χημική ρύπανση κινείται σε πολύ μεγαλύτερες αποστάσεις, από ότι η 
μικροβιολογική. Ετσι αναφέρονται χαρακτηριστικές περιπτώσεις προχώρησης χημικής 
ρύπανσης μέσω διηθημάτων από χωματερή ή επιφανειακή απόθεση χημικών αποβλήτων, σε 
απόσταση 1-3 κιτι [2/12]. 

2.3.2. Ποιοτικές παράμετροι των επιφανειακών νερών 

Οπως ήδη αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.2., όλο και περισσότερο οι υδρευτικές ανάγκες 
υπερβαίνουν τη δυναμικότητα των διαθέσιμων υπόγειων υδροφορέων, με αποτέλεσμα να 
προσφεύγουμε σε επιφανειακά νερά, ποταμών και φυσικών ή τεχνητών λιμνών. Σε σύγκριση με 
τα υπόγεια, τα επιφανειακά νερά εμφανίζονται γενικά επιβαρυμένα με αιωρούμενα στερεά, 
κατά περίπτωση περιεκτικά σε διαλυτές οργανικές και ανόργανες ουσίες με προέλευση 
αστική, γεωργική, κτηνοτροφική ή βιομηχανική, και συνήθως μολυσμένα με 
μικροοργανισμούς, ακόμη και παθογόνους. Ετσι, επιφανειακά νερά, που προορίζονται για την 
παραγωγή πόσιμου νερού πρέπει προηγουμένως να υποβάλλονται σε περισσότερο ή λιγώτερο 
πολύπλοκες διαδικασίες επεξεργασίας, αντίστοιχες με το βαθμό ρύπανσης και μόλυνσης, που 
τα χαρακτηρίζει. Ενδέχεται μάλιστα στην περίπτωση, που η ρύπανση ή/και η μόλυνση είναι 
ιδιαίτερα υψηλή, η μετατροπή του επιφανειακού αυτού νερού σε πόσιμο με τις συνήθεις 
μεθόδους επεξεργασίας να είναι ανέφικτη ή οικονομικά ασύμφορη. 
Από το 1986 και η Ελλάδα, έχει υιοθετήσει την Κοινοτική Οδηγία 75/440, που αναφέρεται "στην 
απαιτούμενη ποιότητα των υδάτων επιφάνειας, που προορίζονται για την παραγωγή ποσίμου 
ύδατος στα Κράτη μέλη" και 79/369, "περί των μεθόδων μετρήσεως και περί της συχνότητας 
των δειγματοληψιών και των αναλύσεων των επιφανειακών υδάτων που προορίζονται για την 
παραγωγή ποσίμου ύδατος στα Κράτη μέλη", με την Υπουργική Απόφαση με αριθμό 
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46399/1352/86 (ΦΕΚ 438/Τ.8./3-7-86). Αντίγραφο πλήρες της Απόφασης αυτής, δίδεται στο 
Παράρτημα III. 

Σύμφωνα με την Απόφαση αυτή, τα νερά, που προορίζονται για την παραγωγή πόσιμου 
νερού κατατάσσονται σε τρεις κατηγορίες, ανάλογα με την προβλεπόμενη επεξεργασίας 
τους: 

Κατηγορία Α1 . Περιλαμβάνει τα επιφανειακά νερά, που μετατρέπονται σε πόσιμο μετά 
από απλή φυσική επεξεργασία (π.χ. ταχεία διύλιση) και απολύμανση. 

Κατηγορία Α2. Περιλαμβάνει τα επιφανειακά νερά, που μετατρέπονται σε πόσιμο μετά 
από κανονική φυσική και χημική επεξεργασία (π.χ. προχλωρίωση, συσσωμάτωση, 
κροκύδωση, καθίζηση, διύλιση) και απολύμανση. 

Κατηγορία Α3. Περιλαμβάνει τα επιφανειακά νερά, που μετατρέπονται σε πόσιμο μετά 
από εντατική φυσική και χημική επεξεργασία και απολύμανση (π.χ χλωρίωση μέχρι του 
σημείου θραύσεως, συσσωμάτωση, κροκύδωση, καθίζηση, διύλιση, προσρόφηση από 
ενεργό άνθρακα, όζον, τελική χλωρίωση) 

Η κατηγοροποίηση αυτή πραγματοποιείται με βάση πρότυπα ποιότητας των 
ανεπεξέργαστων επιφανειακών νερών, που περιλαμβάνουν 39 παραμέτρους, οργανοληπτικές, 
φυσικοχημικές, μικροβιολογικές, για τις οποίες η Κ.Ο.75/440 ορίζει επιθυμητά και ανώτερα 
επιτρεπτά όρια, όπως φαίνεται στο Παράρτημα III. Η ίδια Οδηγία προδιαγράφει τη συχνότητα 
δειγματοληψίας, τη μέθοδο ανάλυσης και τους όρους κάτω από τους οποίους τα νερά 
θεωρούνται ότι ανταποκρίνονται στην ταξινόμηση Α1, Α2, ή Α3, ανάλογα με τον αριθμό των 
δειγμάτων, που υπερβαίνουν ή όχι τα προβλεπόμενα για κάθε ποιοτική παράμετρο, επιθυμητά ή 
ανώτατα επιτρεπτά όρια. 
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Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο III 

Ο Ι Κ Α Τ Α Ν Α Λ Ω Σ Ε Ι ! 

Στο τρίτο Κεφάλαιο, αναλύονται ανά κατηγορία υδατικής χρήσης, οι καταναλώσεις, που 
διαμορφώνουν τη συνολική ζήτηση, μελετώνται οι χρονικές διακυμάνσεις της και 
αναπτύσσονται μεθοδολογίες πρόβλεψης των μελλοντικών τιμών της. 
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3.1. ΟΙ ΥΔΑΤΙΚΕΣ ΧΡΗΣΕΙΣ. 

Η συνολική κατανάλωση σε ένα οικισμό, μπορεί να περιλαμβάνει τις εξής επί μέρους χρήσεις 
ή συνιστώσες: 

Οικιακές χρήσεις, για όλες τις ανάγκες ενός νοικοκυριού, συμπεριλαμβανομένης της 
άρδευσης ιδιωτικού κήπου και του πλυσίματος αυτοκινήτου. 
Εμπορικές και Βιομηχανικές, σε γραφεία, καταστήματα, αγορές, ξενοδοχεία, 
εργοτάξια, βιοτεχνίες, εργοστάσια κ.λ.π. 
Γεωργοκτηνοτροφικές, για περιορισμένη άρδευση και λειτουργία κτηνοτροφικών 
μονάδων, σφαγείων κ.λ.π. 
Δημόσιες και Δημοτικές, για δημόσια κτίρια, όπως σχολεία, νοσοκομεία, ιδρύματα, 
κτίρια διοίκησης, για λιμενικές εγκαταστάσεις, αεροδρόμια, σιδηροδρομικούς 
σταθμούς, για την κατάσβεση πυρκαϊών, για το πλύσιμο των δρόμων, για σιντριβάνια 
και δημόσιες κρήνες, την άρδευση δημοτικών κήπων κ.λ.π. 
Απώλειες, οφειλόμενες σε διαρροές ή θραύσεις του δικτύου, διαρροές ή 
υπερχειλίσεις δεξαμενών, σε ποσότητες που καταναλώνονται αλλά δεν καταγράφονται 
λόγω ανακριβειών των μετρητών, σε πειρατικές παροχές, σε καταναλώσεις των ίδιων 
των εγκαταστάσεων ύδρευσης κ.λ.π. 

Οι επί μέρους καταγραφόμενες τιμές κατανάλωσης κατά κατηγορία χρήσης, 
παρουσιάζουν συχνά σημαντικές διακυμάνσεις από οικισμό σε οικισμό, επειδή αφ' ενός η 
ζήτηση και αφ' ετέρου οι απώλειες, επηρεάζονται ανάλογα, από τοπικές συνθήκες και 
πολλαπλές παραμέτρους λειτουργίας, που μπορεί να διαφέρουν κατά περίπτωση, όπως : 

Η ηλικία του δικτύου 
Το επίπεδο συντήρησης του 
Η ποιότητα κατασκευής των οικιακών εγκαταστάσεων 
Η ακρίβεια των συστημάτων μέτρησης παροχών στα έργα κεφαλής και των επί μέρους 
υδρομετρητών στους καταναλωτές 
Η έκταση τυχόν παρανόμων παροχών ή υδροληψιών χωρίς υδρομετρητή 
Το εφαρμοζόμενο σύστημα τιμολόγησης 
Οι πολιτιστικές σηνήθειες και οι οικονομικές δυνατότητες των καταναλωτών 
Το τεχνολογικό επίπεδο βιομηχανικής παραγωγής 
Η διαθεσιμότητα υδατικών πόρων 

Ετσι, η προεκτίμηση των υδρευτικών αναγκών οικισμού, απαιτεί λεπτομερή ανάλυση 
κατά χρήση, με παράλληλη αξιολόγηση των τοπικών συνθηκών και ειδικών λειτουργικών 
παραμέτρων, όπως αυτές που ήδη αναφέρθηκαν. Για τους ίδιους λόγους, τα μεγέθη 
κατανάλωσης, που θα δοθούν στις επόμενες παραγράφους, δεν αποτελούν παρά ενδεικτικές 
τιμές και τυχόν μηχανιστική και ασχολίαστα γενικευμένη υιοθέτηση τους, μπορεί να οδηγήσει 
σε χονδροειδή σφάλματα σε σχέση με την πραγματική σε κάθε περίπτωση ζήτηση και τις 
αναμενόμενες αντίστοιχα καταναλώσεις. 

3.1.1. Οι Οικιακές χρήσεις. 

Στις Οικιακές χρήσεις περιλαμβάνεται το πόσιμο νερό, η ατομική καθαριότητα (ντους ή 
λουτρό, πλύσιμο χεριών, δοντιών, ξύρισμα), οι ανάγκες της κουζίνας (μαγείρεμα, πλύσιμο 
πιάτων), το πλύσιμο των ρούχων, το καζανάκι της τουαλέττας, η καθαριότητα του σπιτιού, το 
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πλύσιμο του αυτοκινήτου, η άρδευση ιδιωτικού κήπου. Συ/κριτικά στοιχεία για τις τιμές, που 
μπορεί να αντιστοιχούν στις επί μέρους αυτές χρήσεις δίδονται στον Πίνακα 3.1.1.1. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3 .1 .1 .1 . 
01 ΟΙΚΙΑΚΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ ΣΤΙΣ ΕΠΙ ΜΕΡΟΥΣ ΧΡΗΣΕΙΣ 

ΧΡΗΣΗ 

ΝΤΟΥΣ 

[1] 
ΛΟΥΤΡΟ ΣΤΗ 
ΜΠΑΝΙΕΡΑ 
[1] 

ΠΛΥΣΙΜΟ 
ΧΕΡΙΩΝ 
[1] 

ΠΛΥΣΙΜΟ 
ΔΟΝΤΙΩΝ 
[1] 

ΞΥΡΙΣΜΑ 

[1] 
ΠΛΥΣΙΜΟ 
ΠΙΑΤΩΝ 
ΣΤΟ ΧΕΡΙ 
Π/ημ] 

ΠΛΥΝΤΗΡΙΟ 
ΠΙΑΤΩΝ 
Π/ημ] 

ΠΛΥΝΤΗΡΙΟ 
ΡΟΥΧΩΝ 
[1] 

ΚΑΖΑΝΑΚΙ 
[1] 

ΠΛΥΣΙΜΟ 
ΑΥΤΟΚ/ΤΟΥ 
[1] 

ΠΟΣΙΜΟ 
ΜΑΓΕΙΡΕΜΑ 
ΚΑΘΑΡ/ΤΑ 
[1/κατ.ημ] 

Α (ΕΥΔΑΠ) 
Σπάταλη 
Με το ντους 
να τρέχει 
συνέχεια 

120 

180 

Με βρύση 
ανοιχτή 

20 

Με βρύση 
ανοιχτή 

25 

Με βρύση 
ανοιχτή 

150 

Μεγάλο 
πρόγραμμα 

150 

Μεγάλο 
πρόγραμμα 

300 

10 

Β (ΕΥΔΑΠ) 
Οικονομική 
Με το ντους 
κλειστό όταν 
σαπουνίζεστε 

30 

Προσεκτική 
χρήση 

2 

Προσεκτική 
χρήση 

3 

Πλύσιμο και 
ξέβγαλμα σε 
λεκάνη 

25 

Οικονομικό 
πρόγραμμα 

35 

Οικονομικό 
πρόγραμμα 

135 

8 

Γ [3/11] 

100 

150 - 200 

10 

106 

122-222 

8- 10 

Δ [3/8] 

50 

350 

10 

50-200 

25-40 
Πηγή: [ 3 /8 ] Μυί$οηιτιβηη/$ίίηιηΐθ1πΐ3γΓ (1983), [3 /11] νβΊ Τ'ΓΟΠ (1990) 
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Οι στήλες Α και Β προέρχονται από την "επιχείρηση ενημέρωσης των καταναλωτών" της 
ΕΥΔΑΠ για την ανάγκη εξοικονόμησης νερού το 1990, η στήλη Γ από μελέτη των 
καταναλώσεων στο "Υδατικό Διαμέρισμα Σηκουάνα-Νορμανδϊας" στη Γαλλία το 1980 [3/11] 
και η στήλη Δ από το τεύχος 410 της Γερμανικής Επαγγελματικής Ενωσης για το Υγραέριο και 
το Νερό ρνονν) [3/8]. Βέβαια, η ανάγκη για πόση δεν ξεπερνά στον άνθρωπο τα 2 Ι/ημ. 

Σε ότι αφορά την κατανάλωση, που αντιστοιχεί στην άρδευση ιδιωτικών κήπων, με βάση 
τα μέσα κλιματολογικά στοιχεία της χώρας, αυτή κυμαίνεται γύρω στα 600 ππ3/έτος.στρέμμα 
και κατά τον μήνα αιχμής (Ιούλιο ή Αύγουστο) φθάνει τα 200 ΓΠ3/στρ. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1.1.2. 
ΜΕΣΗ ΟΙΚΙΑΚΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΜΕΓΑΛΩΝ ΠΟΛΕΩΝ 

ΠΟΛΗ 

Κατανάλωση σχεδιασμού Βρεττανικών πόλεων [3/10] 

Βαρκελώνη 

Μόναχο 

Αμστερνταμ 
Αθήνα (1990) 
Βιένη 
Βερολίνο 

Ρότερνταμ 

Κοπεγχάγη 

Παρίσι 

Βουδαπέστη 

Ντύσελντορφ 

Οσλο 
Μέση οικιακή κατανάλωση Αμερικανικών πόλεων [3/6] 

Ζυρίχη 

Ελσίνκι 
Στοκχόλμη 

ΜΕΣΗ 
ΟΙΚΙΑΚΗ 
ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
[1/κατ.ημ.] 

115 
115 
120 
120 
132 
133 
135 
138 
150 
154 
164 
179 
185 
190 
217 
217 
237 

Πηγή:0θθ (1978) 
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Με βάση τα στατιστικά στοιχεία, που ήδη αναφέρθηκαν στις παραγράφους 1.3.2. και 
1.3.4. του πρώτου Κεφαλαίου συμπεραίνουμε, ότι σήμερα , στις Ελληνικές πόλεις, οι οικιακές 
καταναλώσεις δεν ξεπερνούν τα 100 Ι/κατ.ημ, ενώ στην Πρωτεύουσα κυμαίνονται γύρω στα 
132 Ι/κατ.ημ. [3/3] Συγκριτικά στοιχεία της μέσης οικιακής κατανάλωσης μεγάλων πόλεων, 
δίδονται στον Πίνακα 3.1.1.2.[3/10]. 

3.1.2. Οι Εμπορικές και Βιομηχανικές χρήσεις. 

Στις Εμπορικές χρήσεις περιλαμβάνονται οι καταναλώσεις σε γραφεία, εμπορικά 
καταστήματα, κρεοπωλεία, αρτοποιεία, εστιατόρια, ζαχαροπλαστεία, κουρεία, ξενοδοχεία 
κ.λ.π. Συνήθως οι αντίστοιχες τιμές εκφράζονται σε λίτρα ανά απασχολούμενο και ημέρα 
(Ι/απ.ημ) και ειδικότερα για μεν τα εστιατόρια σε λίτρα ανά πελάτη και ημέρα (Ι/πελ.ημ.) ,για δε 
τα ξενοδοχεία σε λίτρα ανά κλίνη και ημέρα (Ι/κλ.ημ.) . Ενδεικτικές τιμές από τη 
βιβλιογραφία[3/11,3/8] δίδονται στον Πίνακα 3.1.2.1. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3 .1 .2 .1 . 
ΤΙΜΕΣ ΕΜΠΟΡΙΚΩΝ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΩΝ 

ΧΡΗΣΗ 

Γραφεία (1/απ.ημ) 

Αγορές (1/πι2) 

Καταστήματα (1/απ.ημ) 

Κρεοπωλεία (") 

Αρτοποιεία (") 

Ζαχαροπλαστεία (") 
Κουρεία (") 

Εστιατόρια (1/πελ.ημ.) 
Ξενοδοχεία (1/κλ.ημ.) 

ΠΗΓΗ 

Α [3/11] 

10- 30 

100-400 

250-400 

150-250 

15- 20 

200-600 

Β [3/8] 

5/ 3(*) 

400/100 

450/150 

250/200 
300/100 
20/ 15 

(*) Μεγίστη προς Μέση τιμή 
Πηγή: [3/8] ΜυΪ8θϊιιη3ηη/5ίιππιβΊπΐ3γΓ (1983), [3/11] νβΐ τ τοπ (1990) 

Με βάση πρόσφατες εκτιμήσεις,[3/3] στην κατηγορία "οικιακή κατανάλωση" της Αθήνας, 
περιλαμβάνεται σημαντικός αριθμός επαγγελματικών και βιοτεχνικών χρήσεων, που ανηγμένες 
στο σύνολο του πληθυσμού φθάνουν τα 35 Ι/κατ.ημ. 

Στις Βιομηχανικές χρήσεις, οι ανάγκες κυμαίνονται έντονα, όπως φαίνεται στον Πίνακα 
3.1.2.2.[3/11] εξαρτώμενες από πολλούς παράγοντες, τεχνικούς, οικονομικούς και ιδιαίτερα 
από τη διαθεσιμότητα του νερού και την εισαγωγή μεθόδων ανακύκλωσης. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1.2.2. 
ΤΙΜΕΣ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΩΝ 

Προϊόν 
Βενζίνη 

Ζάχαρη 
Μπύρα 

Πλαστικά 

Σαπούνι 
Συνθετικό μετάξι (κβγοηηθ) 

Χάλυβας 

Χαρτί 

Κατανάλωση [πτ/1] 

7 - 35 
3 - 400 

8 - 25 
1 - 2 
1 - 35 

400 - 1000 
6 - 300 

60 - 400 

Πηγή: Υδϋτοί! (1990) 

Στην Αθήνα, οι Βιομηχανικές χρήσεις, προκαλούν καταναλώσεις, που φθάνουν τα 32*10° πι , 
σε συνολική ετήσια κατανάλωση 376*10^ ΓΠ3 (1989) και είναι χαρακτηριστικό ότι δεν 
παρουσιάζουν τάση αύξησης, 

3.1.3. Οι γεωργοκτηνοτροφικές χρήσεις. 

Σε γεωργικούς οικισμούς, συχνά δίπλα στις κατοικίες λειτουργεί μικρός λαχανόκηπος, που 
αρδεύεται από το δίκτυο ύδρευσης. Για τις περιπτώσεις αυτές, μπορεί να υπολογισθεί ότι η 
ετήσια κατανάλωση κυμαίνεται γύρω στα 600 πι3/στρ., ενώ κατά το μήνα αιχμής στα 200 
Γπ3/στρ. 

Σχετικά με τις ανάγκες σε νερό κτηνοτροφικών μονάδων, εκτιμάται ότι ανέρχονται στις 
ημέρες αιχμής σε 140 και κατά μέσο όρο σε 70 Ι/ημ. κατά κεφαλή μεγάλου ζώου, ή ανά 5 
μικρά ζώα.[3/8] 

3.1.4. Οι Δημόσιες και Δημοτικές χρήσεις. 

Τα βιβλιογραφικά μεγέθη Δημόσιων και Δημοτικών καταναλώσεων προέρχονται από 
πραγματικά στοιχεία, συχνά επιβαρυμένα με σπατάλη νερού, γιαυτό άλλωστε και διαφέρουν 
σημαντικά μεταξύ τους. 

Οπως προκύπτει από στατιστικά στοιχεία της ΕΥΔΑΠ, η Δημόσια και Δημοτική 
κατανάλωση παρουσίασε μεταξύ 1975 και 1990 σταθερή αύξηση, περνώντας από 11*106 

το1975, σε 25*106 πι3/έτος (20 Ι/κατ.ημ), με ρυθμούς, που συνεπάγονται διπλασιασμό κάθε 
δεκαετία. 

Σύμφωνα με βιβλιογραφικά στοιχεία,[3/10] σε πόλεις της Κοινοπολιτείας με ανάλογο 
κλίμα, οι Δημόσιες και Δημοτικές καταναλώσεις κυμαίνονται γύρω στα 45 Ι/κατ.ημ, ενώ, σε 
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Αμερικανικές πόλεις καταγράφονται αντίστοιχες τιμές μεταξύ 20 και 801/κατ.ημ. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3 .1 .4 .1 . 
ΔΗΜΟΣΙΕΣ ΚΑΙ ΔΗΜΟΤΙΚΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ 

Χρήστης 

Κτίρια Διοίκ/σης [1/απ.ημ] 

Σχολεία [1/μαθ.ημ] 

Νοσοκομεία [1/κλ.ημ] 

Σφαγεία 
Μεγάλα Ζώα [1/κεφ] 
Μικρά Ζώα [1/κεφ] 
Πλύσιμο Δρόμων [1/ηι.ημ] 

ρ 

Αρδευση Πάρκων [1/πι .ημ] 

Πισίνες [1/επισκ.ημ] 

Πηγή 

Α[3/11] 

100 

150 

400-500 
220-300 

1 

6 

Β[3/11] 
40-60 

100 

250-600 

300-400 

5-10 

100-200 

(*) 
Γ[3/8] 
25/20 

15/10 

600/400 

400 

1.5/0.1 

(*) Μεγίστη προς Μέση τιμή 
Πηγή: [3/8] Μυί$εΗπΐ3ηη/5ίιηιηΐθ1πΐ3γΓ (1983), [3/11] νβΙϊΓοη (1990) 

Στην Ελλάδα, σύμφωνα με στοιχεία, που μας διέθεσε το Αρχηγείο του Πυροσβεστικού 
Σώματος, η πυροπροστασία οικισμών Βασίζεται στη χωροθέτηση πυροσβεστικών κρουνών, 
συγκεκριμένων προδιαγραφών, σε ελάχιστες αποστάσεις, ανάλογα με την πυκνότητα δόμησης 
και το λειτουργικό χαρακτήρα του προστατευόμενου τομέα, χωρίς να καθορίζεται ελάχιστη 
εξασφαλίσιμη παροχή, από το δίκτυο. 

Αντίστοιχα οι Γαλλικοί κανονισμοί [3/11] προβλέπουν για κάθε κρουνό ετοιμότητα 
διάθεσης 60 πτ/Υ\ (1000 Ι/ππίπ) επί 2 ώρες. 

Οι Γερμανικοί[3/8] επαύξηση της παροχετευτικότητας των αγωγών του δικτύου, 
ανάλογα με το μέγεθος του οικισμού κατά 400, 800 και 1500 Ι/ιπιη (πλευρικά δίκτυα, μικροί 
οικισμοί, μεγάλοι οικισμοί).[3/8] 

Οι Βρετανικοί αντίστοιχα κρουνούς ελάχιστης παροχής 1400 Ι/ππίπ και οι Αμερικανικοί 
1000 Ι/ΓΠΙΠ [3/10] 

Σύμφωνα με Γερμανικά στατιστικά στοιχεία, η ετήσια κατανάλωση νερού για τις 
ανάγκες πυρόσβεσης κυμαίνεται μεταξύ 0,20 και 0,50 % της συνολικής.[3/8] 

3.1.5. Οι απώλειες. 

Οι απώλειες δικτύου ύδρευσης μπορεί να διακριθούν σε πραγματικές και πλασματικές. 
Οι πραγματικές οφείλονται σε θραύση αγωγών, μη στεγανές συνδέσεις σωληνώσεων ή ειδικών 



111-8 

τεμαχίων, διαρροές δεξαμενών. Οι πλασματικές, σε πλημελή καταμέτρηση, σφάλματα 
μετρητών στο δίκτυο ή στα έργα κεφαλής, σε παροχές, που δεν μετρώνται, όπως ενίοτε 
συμβαίνει με ορισμένες περιπτώσεις δημόσιων ή δημοτικών χρηστών, σε μη μετρούμενες 
δωρεάν παροχές λ.χ. σε ιδρύματα, σε μη εντοπισμένες παράνομες παροχές. 

Συχνά, στις μη καταμετρούμενες περιλαμβάνονται και ποσότητες νερού, που 
καταναλώνονται στα διυλιστήρια ή για τον καθαρισμό ή συντήρηση του δικτύου ύδρευσης. Οι 
ποσότητες αυτές μπορεί να φθάνουν σε ποσοστό μέχρι και 1,50 % της συνολικής 
κατανάλωσης. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1.5.1. 
ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΔΙΚΤΥΩΝ ΥΔΡΕΥΣΗΣ 

Πόλη 

Αθήνα 

Βιένη 

Ρώμη 
Παρίσι 
Βρυξέλλες 

Ζυρίχη 

Μόναχο 
Βαρκελώνη 

Βουδαπέστη 

Κοπεγχάγη 

Ελσίνκι 

Απώλειες [ % ] 

28,3 

22 
22 
20 
12,5 

11,2 
11 
10 
10 
5,7 
5 

Πηγή: Οοε (1978) 

Οι συνολικές απώλειες δικτύου στις Ελληνικές πόλεις, είναι κατά κανόνα αρκετά υψηλές, όπως 
ήδη παρουσιάσθηκε στον Πίνακα 1.3.4.1., όπου η ελάχιστη τιμή είναι 25 %, η μέγιστη 100 % 
και στην πλειονότητα μεταξύ 30-40 % του ετήσια καταναλισκόμενου όγκου. 
Στην Αθήνα, η συνολική διαφορά καταμέτρησης έφθασε το 1989 τα 106.500.000 ΓΤΙ3, ήτοι 
ποσοστό 28,3 % της συνολικής κατανάλωσης, ή τα 87 Ι/κατ.ημ. Συγκριτικές τιμές από 
στατιστικές Ευρωπαϊκών πόλεων δίδονται στον Πίνακα 3.1.5.1 .[3/4] 

Αξίζει να σημειωθεί, ότι ο περιορισμός των απωλειών δικτύου αποτελεί σύνθετη 
επιχείρηση και προσπάθεια μείωσης των κάτω από το επίπεδο των 36-48 Ι/κατ.ημ.θεωρείται στη 
Βρετανία δυσανάλογα δαπανηρή σε έρευνες και επισκευές. [3/10] Αντίστοιχα στη Γαλλία, 
περιορισμός των απωλειών κάτω του 10 % θεωρείται ιδιαίτερα δύσκολος, απώλειες μέχρι 15 % 
κρίνονται ότι χαρακτηρίζουν δίκτυα σε καλή κατάσταση με πολύ καλά οργανωμένη συντήρηση 
και μόνον όταν το ποσοστό απωλειών υπερβαίνει το 20 % δικαιολογείται η ανάληψη εργασιών 
στεγάνωσης ή αντικατάστασης αγωγών.[3/11]. 
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3.2. Η ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΖΗΤΗΣΗ. 

Οπως αναλυτικά παρουσιάσθηκε στις προηγούμενες παραγράφους, η πολλαπλότητα και 
συνθετότητα των παραγόντων, που υπεισέρχονται διαμορφώνουν κατά κατηγορία χρήσης, 
τόσο μεγάλα περιθώρια διακύμανσης της κατανάλωσης νερού, ώστε συχνά η συνολικά 
διαμορφούμενη ζήτηση να διαφέρει σημαντικά από πόλη σε πόλη ή ακόμη ανάμεσα και σε 
μικρότερους οικισμούς. 

Παραπέμποντας στα στοιχεία κατανάλωσης 21 Ελληνικών πόλεων της παραγράφου 
1.3.4., υπενθυμίζεται ότι οι συνολικές καταναλώσεις κυμαίνονται μεταξύ των ακραίων τιμών 
100 και 180 Ι/κατ.ημ.,με μέση τιμή 130 Ι/κατ.ημ. και τυπική απόκλιση 22 Ι/κατ.ημ., ενώ σε δύο 
πόλεις, τα Ιωάννινα και την Κω, γνωστές για τα υψηλά ποσοστά απωλειών των δικτύων τους, οι 
αντίστοιχες τιμές φθάνουν αντίστοιχα τα 218 και 240 Ι/κατ.ημ. 

Στην Αθήνα, με στοιχεία του 1988 (συνολική κατανάλωση 376*106 ΓΤΊ3, 
εξυπηρετούμενος πληθυσμός 3,7*106 κάτοικοι), η συνολική ανηγμένη κατανάλωση έφθασε τα 
280 Ι/κατ.ημ. 

Για λόγους γενικώτερης σύγκρισης, στον Πίνακα 3.2.1. παρουσιάζονται συγκριτικά 
στοιχεία ανηγμένης συνολικής κατανάλωσης Ευρωπαϊκών πόλεων[3/4]. Και στις ΗΠΑ οι 
αντίστοιχες τιμές κυμαίνονται ευρύτατα και μάλιστα μεταξύ 130 και 1900 !/κατ.ημ., ανάλογα 
με τη συμμετοχή της βιομηχανίας. Μέσες τιμές μεταξύ 380 και 760 Ι/κατ.ημ. είναι συνήθεις 
ενώ η τιμή των 570 Ι/κατ.ημ. θεωρείται ότι αποτελεί ένα γενικό μέσο όρο και χρησιμοποιείται 
για εφαρμογές σε κανονικές συνθήκες ζήτησης.[3/6]. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3 .2 .1 . 
ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΑΝΗΓΜΕΝΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ ΕΥΡΩΠΑΪΚΩΝ ΠΟΛΕΩΝ 

Πόλη 

Κοπεγχάγη 

Αθήνα 

Μόναχο 

Βιένη 

Λισαβώνα 

Βαρκελώνη 

Ντύσελντορφ 

Ελσίνκι, Παρίσι 
Ρώμη 

Ζυρίχη 

Στοκχόλμη 

Οσλο 

Συνολική Ανηγμένη Κατανάλωση 
[1/κατ.ημ.] 

270 
280 
288 
296 
300 
303 
332 
410 
423 
444 
462 
616 
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3.3 Η ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΤΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ. 

Η κατανάλωση υδρευτικού νερού, δεν διατηρείται χρονικά σταθερή, αλλά παρουσιάζει τόσο 
κατά τη διάρκεια του έτους, όσο και της ημέρας διακυμάνσεις, των οποίων το εύρος 
εξαρτάται από τις τοπικές συνθήκες, που επικρατούν σε κάθε οικισμό. 

Οι εποχιακές διακυμάνσεις συναρτώνται κύρια με το κλίμα, και προσδιορίζουν τη 
μέγιστη ημερήσια και τη μέγιστη μηνιαία κατανάλωση, ενώ μέσα σε ένα 24ωρο, η 
επαλληλία των χρήσεων, συντελεί ώστε η ζήτηση να εμφανίζεται μεγαλύτερη ορισμένες ώρες 
της ημέρας, διαμορφώνοντας τη μέγιστη ωριαία κατανάλωση και σημαντικά μειωμένη κατά 
τις νυκτερινές. 

3.3.1. Η μέγιστη ημερήσια κατανάλωση. 

Το εύρος των εποχιακών διακυμάνσεων μεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα με το μέγεθος του 
υδρευόμενου οικισμού και ευθέως ανάλογα με τη συμμετοχή στη διαμόρφωση της συνολικής 
ζήτησης, χρήσεων με εξάρτηση από τις κλιματικές μεταβολές, όπως η άρδευση κήπων, το 
κατάβρεγμα δρόμων ή Βεραντών κ.λ.π. Αντίστοιχα η παρουσία επαγγελματικών και 
βιομηχανικών καταναλώσεων επιδρά εξισωτικά. 

Χαρακτηριστικό δείκτη αποτελεί ο συντελεστής μέγιστης ημερήσιας κατανάλωσης λ-, : 

μέγιστη ημερήσια κατανάλωση 
* μέση ημερήσια κατανάλωση 

Οι τιμές του λ-| κυμαίνονται μεταξύ: 

1,3 -1,8 για μεγάλα έως μεσαία αστικά κέντρα 

2,0 - 2.5 για μικρούς οικισμούς 

2,0 - 3,0 για συνοικίες με σημαντική ανάπτυξη κήπων 

Βεβαίως σε περιοχές με θερινό τουρισμό ο λ1 μπορεί να ξεπερνά κατά πολύ τις πιο πάνω τιμές. 
Επίσης διαχρονικά οι τιμές του λ1 μπορεί να διαφέρουν επηρεαζόμενες από κλιματικά 
συμβάντα χαμηλής συχνότητας, όπως ασυνήθεις καύσωνες, ξηρασίες κ.λ.π. Χαρακτηριστική 
είναι η περίπτωση του καύσωνα του Ιουλίου του 1987, όταν στην Αθήνα η ζήτηση ξεπέρασε 
την δυναμικότητα των εγκαταστάσεων διύλισης, καθώς και την παροχετευτικότητα του 
εσωτερικού δικτύου της πόλης, με αποτέλεσμα να πέσει η πίεση στο δίκτυο και να διακοπεί η 
ροή σε πολλές συνοικίες. 

Ο προσδιορισμός του λ1 και της μέγιστης ημερήσιας κατανάλωσης αποτελεί κρίσιμη 
επιλογή, καθοριστική για το σχεδιασμό της δυναμικότητας του εξωτερικού υδραγωγείου 
(απόδοση γεωτρήσεων, παροχετευτικότητα εξωτερικών έργων μεταφοράς, δυναμικότητα 
διυλιστηρίων, χωρητικότητα δεξαμενών) ενός οικισμού, αφού η αδιάκοπη λειτουργία του 
δικτύου ύδρευσης, αποτελεί σήμερα πρωταρχική ποιοτική απαίτηση. Βεβαίως η απαίτηση 
υψηλής αξιοπιστίας του συστήματος δεν δικαιολογεί την ανεξέλεγκτη υπερδιαστασιολόγηση 
και η αντιμετώπιση ακραίων μεγεθών ζήτησης χαμηλής συχνότητας , όπως αυτά που 
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προαναφέρθηκαν, πρέπει να περιλαμβάνει και τη συστηματική ενημέρωση και εξασφάλιση της 
συνεργασίας των χρηστών. 

3.3.2. Η μηνιαία διακύμανση. 

Και η μηνιαία διακύμανση ενισχύεται από τη συμμετοχή στη συνολική κατανάλωση χρήσεων με 
κλιματική εξάρτηση, ενώ οι επαγγελματικές και βιομηχανικές χρήσεις επιδρούν εξισωτικά. 

Η συνήθης διατύπωση της μηνιαίας διακύμανσης δίδεται για κάθε μήνα σε ποσοστά % 
της συνολικής ετήσιας κατανάλωσης (με μ = 100 / 12 = 8,3 %). Στον Πίνακα 3.3.2.1., δίδεται 
η μηνιαία διακύμανση, που παρατηρείται στην κατανάλωση της Αθήνας[3/9] καθώς και μέσες 
τιμές στατιστικών στοιχείων μηνιαίας διακύμανσης από Γερμανικές Πόλεις και 
Κωμοπόλεις. [3/8]. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3 .3 .2 .1 . 
ΜΗΝΙΑΙΑ ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΤΗΣ ΣΥΝΟΛΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ 

Οικισμός 

Αθήνα [3/9] 

Πόλεις(*) 

Κωμοπόλεις!*) 

Ποσοστό % της μηνιαίας προς την ετήσια κατανάλωση 

Ι 

6,2 

6 

5 

II 

6 

6 

5 

III 

7,1 
7 
6 

IV 

7,4 

8 

8 

V 

8,8 

9 

10 

VI 

9,9 

10 

12 

VII 

11,7 
11,0 
12,5 

ΙIX. 

10,9 

11,0 

12,5 

IX 

9,3 
10 

10 

Χ 

8,5 

9 

8 

XI 

7,3 

7 

6 

XII 

6,9 
6 
5 

(*) Γερμανικά στατιστικά στοιχεία [3 /8 ] . 
Πηγή:[3/8] Μυτ,ϊοΙιπυηη/ΒΙΐίΓιπίθΙπϋγΓ (1983), Τριανταφυλλίδης (1974) 

Η γνώση της μηνιαίας διακύμανσης είναι χρήσιμη για τον υπολογισμό της καταναλισκόμενης 
ανά μήνα ενέργειας σε αντλήσεις στο εξωτερικό δίκτυο και την προσομοίωση της ζήτησης. 

3.3.3. Η μέγιστη ωριαία κατανάλωση. 

Το εύρος της ωριαίας διακύμανσης μεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα με το μέγεθος του 
υδρευόμενου οικισμού και ευθέως ανάλογα με τη συμμετοχή στη διαμόρφωση της συνολικής 
ζήτησης, χρήσεων που συμπίπτουν χρονικά. Και εδώ η ύπαρξη επαγγελματικών και 
βιομηχανικών χρήσεων επιδρά εξισωτικά. Οι ώρες εμφάνισης των αιχμών στη διάρκεια του 
24ώρου, διαφέρουν κατά περίπτωση. 

Ανάλογα με τον συντελεστή μέγιστης ημερήσιας κατανάλωσης λ^ ο συντελεστής 
μέγιστης ωριαίας κατανάλωσης ^ σ ε ένα συγκεκριμένο 24ωρο, ορίζεται ως: 

μέγιστη ωριαία κατανάλωση 
*· μέση ωριαία κατανάλωση 
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Σε σημαντικά αστικά κέντρα η τιμή του ^ κυμαίνεται γύρω στο 1,50 ενώ σε μικρούς 
οικισμούς μπορεί να ξεπερνά και το 3,00 

Ο συνδιασμός των λ1 και \% δίδει τη μέγιστη ωριαία κατανάλωση κατά την ημέρα 
αιχμής Ο^οχ ω ρ [Ι/β], όταν είναι γνωστός ο όγκος της μέσης ημερήσιας κατανάλωσης 

1000 
^πκχωρ. * λ 1 · λ2 · νμεσ.ημ. • 86.400 

Η Ο^οχ υρ αποτελεί την παροχή σχεδιασμού των αγωγών του εσωτερικού δικτύου ύδρευσης. 



111-13 

3.4. Η ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΤΩΝ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΩΝ. 

Το πρόβλημα της εξέλιξης στο χρόνο και πρόβλεψης των μελλοντικών καταναλώσεων 
παρουσιάζεται τόσο κατά το σχεδιασμό εξ υπαρχής νέων συστημάτων ύδρευσης, όσο και για 
την έγκαιρη επέκταση ή ανανέωση εγκαταστάσεων, που ήδη λειτουργούν. Σε κάθε περίπτωση, 
τα προγραμματιζόμενα τεχνικά έργα θα πρέπει, πριν αντικατασταθούν ή συμπληρωθούν, να 
εξασφαλίζουν λειτουργική επάρκεια, για ένα αριθμό ετών, που ορίζεται σαν διάρκεια 
σχεδιασμού τους (σκόπιμα δεν υιοθετείται ο όρος διάρκεια ζωής επειδή οδηγεί σε 
παρερμηνίες). 

Η πρόβλεψη της εξέλιξης των καταναλώσεων μέχρι τον ορίζοντα της διάρκειας 
σχεδιασμού των προγραμματιζόμενων έργων, μπορεί να γίνει με τη βοήθεια μοντέλων, που 
γενικώτερα κατατάσσονται σε δύο κατηγορίες: τα συνολικά και τα αναλυτικά. 

Σε κάθε περίπτωση, η πρόβλεψη των μελλοντικών εξελίξεων και στην περίπτωση της 
κατανάλωσης υδρευτικού νερού, αναπόφευκτα εμπεριέχει το στοιχείο της αβεβαιότητας και 
γιαυτό η ρεαλιστικότερη προσέγγιση συνίσταται στη διατύπωση εναλλακτικών σεναρίων και 
στην παραγωγή, με τη βοήθεια του επιλεγμένου μοντέλου, αποτελεσμάτων, που κινούνται στα 
όρια μιας ψαλίδας εύλογων ενδεχομένων. 

3.4.1. Η διάρκεια σχεδιασμού. 

Η διάρκεια σχεδιασμού ενός έργου εξαρτάται από: 

την παλαίωση και αντικατάσταση της εφαρμοζόμενης τεχνολογίας 
το κόστος συντήρησης και αντικατάστασης του έργου, 
τη δυνατότητα σπονδυλωτής και σταδιακής επέκτασης του, 
τους προβλεπόμενους ρυθμούς αύξησης της κατανάλωσης, 
το κόστος και τη διάρκεια απόσβεσης των επενδυόμενων κεφαλαίων, 

και όπως είναι επόμενο, μπορεί να παρουσιάζει σημαντικές διακυμάνσεις ανάλογα με την 
τεχνικοοικονομική συγκυρία και διαφορές από έργο σε έργο. Στον Πίνακα 3.4.1.1. δίδονται 
τιμές της διάρκειας σχεδιασμού προερχόμενες από δύο πηγές Α [3/6] και Β [3/7]. 

Συνοπτικότερα, σύμφωνα με Γερμανική βιβλιογραφία,[3/5] συνιστάται η υιοθέτηση των 
πιο κάτω τιμών για τη διάρκεια σχεδιασμού έργων ύδρευσης: 

Εξωτερικά και εσωτερικά δίκτυα: 50 χρόνια 
Δεξαμενές, κτίρια αντλιοστασίων, εγκαταστάσεις επεξεργασίας νερού: 25 χρόνια 
Αντλίες, κινητήρες, συστήματα ελέγχου και αυτοματισμού, γεωτρήσεις: 10 χρόνια 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3 .4 .1 .1 . 
ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΥΔΡΑΥΛΙΚΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 

Τύπος κατασκευής 

Αντλίες 

Γεωτρήσεις 

Δεξαμενές από σκυρόδεμα 

Διυλιστήρια 

Διώρυγες 

Σήραγγες 
Σωληνώσεις από: 

χυτοσίδηρο Φ50-100 
100-150 
200-250 
> 300 

Σκυρόδεμα 
Χάλυβα Φ< 100 

> 100 
Φράγματα 

Διάρκεια σχεδιασμού [έτη] 

Πηγή 
Α [3/6] 

20 - 25(*) 
10 - 15 

20 - 25(*) 
10 - 15 

25 - 50 

25 - 50 

Β [3/7] 

18 - 25 

40 - 50 

50 

50 

75 

100 

50 
65 
75 
100 
20 
30 
40 

150 

(*) Οι μεγάλες τιμές αντιστοιχούν σε υψηλά επιτόκια και ποσοστά ανάπτυξης, οι 
μικρές αντίστοιχα σε μικρά, με διαχωριστικό όριο κοντά στο 3 % . 
Πηγή:[3/6] ΡδίΓ/αβγΘΓ/Οκυη (1966), [3/7] Ι_ΐη5ΐθγ/ΡΓ&ηζΐηι (1964) 

3.4.2. Συνολικά μοντέλα εξέλιξης των καταναλώσεων. 

Στα συνολικά μοντέλα πρόβλεψης της εξέλιξης των καταναλώσεων Ο^ κατατάσσονται 
αναλυτικές διατυπώσεις πολυωνυμικών καμπυλών πρώτου, δευτέρου κ.λ.π. βαθμού, καμπύλες 
ΘοΓηρβΓίζ, ή λογιστικές καμπύλες. 

Η καμπύλη ΘοΓηρβΓίζ δίδεται από τη σχέση: 

Ιός 0^ = 3 - βι-1 με Ο < Γ < 1 

και η λογιστική από τη σχέση: 

0 = 
υ 1 + 5 βχρ(-οΐ) 

όπου τα β,β,ο,Γ, παράμετροι. 
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Και οι δύο αυτές σχέσεις αντιστοιχούν σε καμπύλες μορφής 3 και τείνουν προς μια 
ασυμπτωτική τιμή κορεσμού, όταν το τ. τείνει προς το άπειρο. 
Γενικά, η προσαρμογή των καμπυλών αυτών στα διατιθέμενα στατιστικά στοιχεία και ο 
προσδιορισμός των παραμέτρων μπορεί να γίνει με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, 
όπου όμως ενδέχεται να καταλήγουμε σε μή γραμμικά συστήματα εξισώσεων, όπως ακριβώς 
συμβαίνει στις δυο τελευταίες περιπτώσεις.[3/2]. 

Μπορεί επίσης να επιχειρηθεί μια προσομοίωση πλησιέστερη προς την πραγματικότητα 
με την εισαγωγή σε μοντέλο πολλαπλής παλινδρόμησης, περισσοτέρων παραγόντων, που 
επηρεάζουν τη ζήτηση, όπως η εξέλιξη του πληθυσμού, της απασχόλησης, των 
μακροοικονομικών δεικτών κ.λ.π. με ευνόητες δυσκολίες ρύθμισης. 

Γενικά η αξιοπιστία των συνολικών μοντέλων περιορίζεται από την υπόθεση διατήρησης 
και στο μέλλον των τάσεων, που επικράτησαν στο παρελθόν και διαμόρφωσαν την 
καταγραφείσα εξέλιξη της ζήτησης. 

3.4.3. Αναλυτικά μοντέλα εξέλιξης των καταναλώσεων 

Η αναλυτική μέθοδος προσομοίωσης της εξέλιξης των καταναλώσεων, συνίσταται στη χωριστή 
ανάλυση των επί μέρους παραγόντων, που διαμορφώνουν τη ζήτηση, όπως η δημογραφική 
εξέλιξη, η ανάπτυξη των διαφόρων χρήσεων, των απωλειών κ.λ.π. και διακρίνεται σε τέσσερα 
στάδια: την ανάλυση της προηγούμενης και της παρούσας κατάστασης, τη μελέτη των 
αναμενόμενων εξελίξεων, τις υποθέσεις για τις καταναλώσεις των διαφόρων συνιστωσών, τη 
διατύπωση εναλλακτικών σεναρίων.[3/11]. 

3.4.3.1. Η ανάλυση της προηγούμενης και της παρούσας κατάστασης. 

Η ανάλυση αυτή είναι θεμελιακή για την ανάπτυξη της μεθόδου, επειδή η κατανόηση της 
εξέλιξης των διαφόρων παραμέτρων μέχρι "το σήμερα", αποτελεί δικαιολογημένα προϋπόθεση 
για τη διατύπωση υποθέσεων πρόβλεψης, για τις ίδιες παραμέτρους στο μέλλον. 

Σημεία αναφοράς της ανάλυσης είναι: 

= Στοιχεία κατανάλωσης 
- Συνολική κατανάλωση 
- Συνολική τιμολογημένη κατανάλωση 
- Κατανάλωση κατά κατηγορία χρηστών 
- Κατανάλωση των μεγάλων καταναλωτών 
- Χωροταξική κατανομή των καταναλωτών 
- Χρονική κατανομή των καταναλώσεων 

= Στοιχεία παραγωγής 
- Παραγωγή στα διυλιστήρια, ημερήσια, μηνιαία, ετήσια 
- Μεταβολές στις παροχές, που φθάνουν στις δεξαμενές 

= Στοιχεία δημογραφικής και κοινωνικοοικονομικής κατάστασης 
- Απογραφικά στοιχεία πληθυσμού 
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- Φυσική κίνηση πληθυσμού, γεννήσεις, θάνατοι 
- Εσωτερική και εξωτερική μετανάστευση 
- Απασχόληση, εισόδημα 
- Οικιστική εξέλιξη 
- Πολεοδομικός σχεδιασμός, οικοδομική δραστηριότητα 
- Βιομηχανικές ζώνες 
- Τουριστική δραστηριότητα 
- Γεωργική δραστηριότητα 

Η επεξεργασία των στοιχείων αυτών μπορεί να επιτρέψει τον προσδιορισμό: 
- της μέσης οικιακής κατανάλωσης ανά κάτοικο και ημέρα 
- των επαγγελματικών και βιομηχανικών καταναλώσεων 
- των δημόσιων και δημοτικών καταναλώσεων 
- των αγροτικών καταναλώσεων 
- των απωλειών του συστήματος 
- τους συντελεστές μηνιαίας, ημερήσιας και ωριαίας αιχμής 
- την ημερήσια διακύμανση των καταναλώσεων 

3.4.3.2. Η μελέτη των αναμενόμενων εξελίξεων. 

Πραγματοποιείται σε δύο στάδια : 

= Βραχυπρόθεσμα 
- Απογραφή των οικιστικών και βιομηχανικών μονάδων υπό κατασκευή 
- Απογραφή των κατατιθέμενων αιτήσεων έκδοσης οικοδομικών αδειών 
- Διαπίστωση των τάσεων, που επικρατούν στους μεγάλους καταναλωτές, σε σχέση 
με την εξοικονόμηση νερού και τον περιορισμό των απωλειών. 

= Μακροπρόθεσμα 
- Προβολές πληθυσμιακής εξέλιξης 
- Προβλέψεις πολεοδομικής επέκτασης 
- Προβολές εξέλιξης στη γεωργία, τη βιομηχανία/βιοτεχνία, τον τουρισμό, τις 
άλλες υπηρεσίες 

Να επισημανθεί, ότι η άκριτη επιλογή "στρογγυλευμένων" και σταθερών για μακρές περιόδους 
ποσοστών αύξησης του πληθυσμού (της τάξης του 2 % για 20-50 χρόνια) και η εφαρμογή του 
τύπου του ανατοκισμού, καμμιά σχέση δεν έχει με τη σύγχρονη Ελληνική δημογραφική 
πραγματικότητα, όπως τεκμηριωμένα προκύπτει από τις απογραφές του 1971, 1981 και1991 
και τα δημοσιευμένα στοιχεία της Εθνικής Στατιστικής Υπηρεσίας. 

Γενικότερα και στην περίπτωση της πληθυσμιακής προβολής, τα συνολικά μοντέλα, 
αντίστοιχα με εκείνα, που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 3.4.2., συνιστούν αναπόφευκτα 
χονδροειδή προσέγγιση ενός σύνθετου φαινομένου .Εύλογα η απαίτηση ηυξημένης 
αξιοπιστίας ευνοεί τη χρήση ανάλογων αναλυτικών μεθόδων, που εξετάζουν χωριστά 

τη φυσική κίνηση του πληθυσμού (σχέση γεννήσεων - θανάτων), 
τις πυραμίδες των ηλικιών, 
την εσωτερική και εξωτερική μετακίνηση (αστυφιλία, μετανάστευση, παλινόστηση, 
εγκατάσταση αλλοδαπών), 
την ενδεχόμενη ύπαρξη διερχόμενου πληθυσμού (περιηγητές, εποχιακοί εργαζόμενοι) 
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και τέλος 
την ανάλυση πολιτικό οικονομικό κοινωνικών παραγόντων (εισόδημα, απασχόληση, 
πολιτική σε σχέση με τις γεννήσεις, πολιτιστικές συνήθειες, πολιτική υγείας και 
κοινωνικής πρόνοιας), 

που επηρεάζουν έμεσα τη δημογραφική εξέλιξη. 

3.4.3.3. Οι υποθέσεις για τις καταναλώσεις των διαφόρων συνιστωσών 

Αναφέρονται σε χαρακτηριστικές παραμέτρους κατανάλωσης νερού όπως: 

Η Οικιακή κατανάλωση ανά κάτοικο και ημέρα. Οπως φαίνεται και από τα στοιχεία της 
παραγράφου 3.1.1., σε κατοικίες με όλες τις σύγχρονες ανέσεις τα 150 Ι/κατ.ημ 
.αποτελούν οροφή, που δύσκολα ξεπερνιέται, χωρίς βέβαια να περιλαμβάνεται στη τιμή 
αυτή άρδευση κήπων. 
Οι βιομηχανικές καταναλώσεις σε σχέση με την παραγωγή 
Οι επαγγελματικές καταναλώσεις 
Οι καταναλώσεις ξενοδοχείων, οβητιρϊηα 
Οι τυχόν γεωργικές καταναλώσεις 
Οι αναμενόμενες απώλειες 
Οι συντελεστές αιχμής 

Κατά τη διατύπωση των προβολών αυτών πρέπει να λαμβάνεται επίσης υπ' όψιν και η πολιτική 
τιμολόγησης, που εκτιμάται ότι θα ακολουθηθεί και που ανάλογα θα επηρεάσει τη 
συμπεριφορά των καταναλωτών. 

3.4.3.4. Διατύπωση εναλλακτικών σεναρίων. 

Τόσο η μελέτη των αναμενόμενων εξελίξεων, όσο και οι υποθέσεις για τις καταναλώσεις των 
διαφόρων συνιστωσών δεν είναι δυνατόν να καταλήγουν σε μοναδικές ή ακριβείς τιμές. 
Αντίθετα, είναι λογικότερο να κυμαίνονται μέσα σε εύλογα όρια, αντίστοιχα με σχετικές , 
συντηρητικότερες ή τολμηρότερες υποθέσεις εξέλιξης των διαφόρων παραμέτρων. 

Η ενδεχομενική αυτή προσέγγιση του προβλήματος επιτρέπει το συνδυασμό των επί 
μέρους, συμβατών μεταξύ τους, υποθέσεων και τη διατύπωση εναλλακτικών σεναρίων, 
χρήσιμων στους αρμόδιους για τη λήψη αποφάσεων. Σχετικά πρέπει να επισημανθεί, ότι οι 
οργανισμοί ύδρευσης σημαντικών αστικών συγκροτημάτων, είναι απαραίτητο να 
πραγματοποιούν κατά συνεχή και κυλιόμενο τρόπο, την άσκηση αυτή πρόβλεψης των 
μελλοντικών καταναλώσεων, ώστε να είναι σε θέση να προγραμματίζουν και να αποφασίζουν 
έγκαιρα τις απαραίτητες επεκτάσεις των υφιστάμενων έργων. 
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Υ Δ Ρ Ε Ύ Σ Ε Ι Σ 

Κ Α Ι Υ Δ Α Τ Ι Κ Ο Ι Π Ο Ρ Ο Ι 

Στο Τέταρτο Κεφάλαιο, πάντα με την προοπτική εξασφάλισης του απαραίτητου ποσοτικά και 
κατάλληλου ποιοτικά πόσιμου νερού για τις ανάγκες των οικισμών, επιχειρείται μια συγκριτική 
ανάλυση των βασικών χαρακτηριστικών, που παρουσιάζουν αντίστοιχα οι δύο κύριες 
εμφανίσεις των υδατικών πόρων, τα υπόγεια και τα επιφανειακά νερά. 
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4.1. ΟΙ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ. 

Προκειμένου να καλύψουμε τις ανάγκες ενός οικισμού σε υδρευτικό νερό μπορεί να 
χρησιμοποιήσουμε υπόγεια ή/και επιφανειακά νερά, που συνολικά αποτελούν τους 
διαθέσιμους υδατικούς πόρους, με την κατασκευή των κατάλληλων έργων υδροληψίας και 
επεξεργασίας. 

Υπόγεια ονομάζουμε τα νερά, που αποθηκεύονται και κινούνται μέσα σε κορεσμένους, 
διαπερατούς γεωλογικούς σχηματισμούς του εδάφους, τους υδροφορεϊς. 
Στα επιφανειακά κατατάσσονται τα νερά των ποταμών, των λιμνών και της Θάλασσας. 

Βέβαια ο διαχωρισμός αυτός δεν είναι απόλυτος. Οι πηγές αποτελούν επιφανειακές 
εμφανίσεις υπόγειων νερών. Η βασική ροή των ποταμών, οφείλεται στή στράγγιση υδροφορέα, 
σε επαφή με το επιφανειακό ρεύμα. Αντίστροφα, τα νερά ποταμών και λιμνών ενδέχεται να 
τροφοδοτούν άμεσα, υπόγειους υδροφορείς κ.λ.π. 

Στα έργα σύλληψης των υπόγειων νερών μπορεί να κατατάξει κανείς τα έργα 
υδρομάστευσης των πηγών, τα πηγάδια, τις γεωτρήσεις. 
Στα επιφανειακά νερά, τις "στέρνες" αποθήκευσης των νερών της βροχής, τα έργα 
υδροληψίας σε φυσικές λίμνες και ποταμούς χωρίς ή με παρεμβολή ταμιευτήρα. Για τις 
περιπτώσεις αφαλάτωσης θαλασσινού νερού τα έργα σύλληψης αρκεί να διασφαλίζουν την 
τροφοδοσία των εγκαταστάσεων αφαλάτωσης από τις καιρικές εναλλαγές, τους κυματισμούς 
και τη ρύπανση. 

Σήμερα, από τη μία πλευρά η στενότητα των διαθέσιμων υδατικών πόρων, η ποιοτική 
επιβάρυνση τους, η ανταγωνιστικότητα των χρήσεων και από την άλλη η ανάπτυξη αυξανόμενα 
αποτελεσματικών και οικονομικά σύμφορων νέων τεχνολογιών σύλληψης, επεξεργασίας και 
διανομής του νερού, συντελούν ώστε η απάντηση στο δίλημμα : 

- "για την κάλυψη υδρευτικών αναγκών θα προτιμηθούν επιφανειακά ή υπόγεια νερά ;" 

να μην είναι αυτονόητη αλλά να προϋποθέτει λεπτομερή ανάλυση και αξιολόγηση 
εναλλακτικών λϋσεων,στα πλαίσια της ασκούμενης στη συγκεκριμένη περιοχή (υδρολογική 
λεκάνη, υδατικό διαμέρισμα) και γενικότερα στη χώρα πολιτικής διαχείρισης των υδατικών 
πόρων. 

Ο Πίνακας 4.1.1., συνοψίζει τα συγκριτικά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των 
υπόγειων και επιφανειακών νερών και μπορεί να διευκολύνει στη σύγκριση συγκεκριμένων 
εναλλακτικών λύσεων. [4/7] 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1.1. 
ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΚΑΙ 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ ΝΕΡΩΝ 

Χαρακτηριστικά 

Κατανομή στο 
χώρο 

Διαθεσιμότητα 
στο χρόνο 

Ποσοτική 
εκτίμηση 
διαθεσίμων 

Συμπεριφορά 
απέναντι στη 
ρύπανση 

Νερά 

Υπόγεια 

Εκτεταμένες εμφανίσεις 
+Δυνατότητες σύλληψης 
κοντά στην κατανάλωση 

+Ελαχιστοποίηση κόστους 
μεταφοράς. 
-Περιορισμένη παροχή ανά 
σημείο υδροληψίας 
-Διάνοιξη πολλών γεωτρή 
σεων για κάλυψη αναγκών 
Φυσικός ταμιευτήρας 
+Ικανότητα εξίσωσης 
+Σταθερότητα παροχής 
+Λειτουργική αξιοπιστία 

Τα υπόγεια διαθέσιμα 
δεν είναι άμεσα ορατά 
-Σύνθετες μέθοδοι 
ποσοτικής εκτίμησης 

+Απόλυτη προστασία 
ωρισμένων υδροφορέων 
από τη ρύπανση 

+Αλλοι υδροφορεϊς μπορεί 
να προστατευθούν αν 
ληφθούν μέτρα 
-Η αποκατάσταση 
υδροφορέα,που ρυπάνθηκε 
απαιτεί διάρκεια πολλών 
ετών ή και δεκαετιών 

Επιφανειακά 

Ποταμοί, λίμνες 
+Εξασφάλιση σημαντικών 
παροχών σε μια θέση 
-Σημαντικά έργα 
μεταφοράς. 

Εποχιακή και ετήσια 
διακύμανση με εξάρτηση 
κλιματική 
-Ανάγκη κατασκευής έργων 
εξίσωσης (ταμιευτήρες) 

Ορατά διαθέσιμα 
+Ευχερέστερες μετρήσεις 
-Ανάγκη ύπαρξης 
μετρήσεων πολλών ετών 

+Τα μέτρα απορρύπανσης 
ποταμών αποδίδουν 
γρήγορα 
-Η απορρύπανση λιμνών 
είναι μακρόχρονη 
-Μεγάλη ευαισθησία στην 
εισαγωγή ρύπων σε 
οποιοδήποτε σημείο της 
ανάντι λεκάνης 
-Τα ατυχήματα ρύπανσης 
μπορεί να απαγορεύσουν 
για ωρισμένη διάρκεια 
τη χρήση των διαθεσίμων 

Πηγή: ΙθτΥου-Μ3Γ93ΐ, \/ΕΙ1 Ί'ΓΟΠ (1990) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4 .1 .1 . (Συνέχεια) 
ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΚΑΙ 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ ΝΕΡΩΝ 

Χαρακτηριστικά 

Κόστος 

Ευελιξία στην 
κατασκευή 

Νερά 

Υπόγεια 
+Συγκριτικά μειωμένο 
κόστος κατασκευής και 
λειτουργίας ανάλογα με 
τα χαρακτηριστικά του 
υδροφορέα (βάθος, απο 
δοτικότητα κ.λ.π.) 
-Σημαντική εξάρτηση των 
εξόδων λειτουργίας από 
το κόστος της ενέργειας 
-Δαπανηρότερες οι 
μελέτες αξιολόγησης των 
διαθεσίμων 

+Δυνατότητα προοδευτικής 
και σπονδυλωτής 
κατασκευής με σταδιακή 
προσαρμογή στην εξέλιξη 
της ζήτησης 

Επιφανειακά 

+0ι μελέτες αξιολόγησης 
λιγώτερο δαπανηρές αλλά 
μεγαλύτερης διάρκειας 
-Υψηλότερο κόστος επέν 
δύσης και λειτουργίας 
ανάλογα αν απαιτείται: 
περίπλοκη επεξεργασία 
μεγάλη μεταφορά 
ρύθμιση μέσω ταμιευτήρα 

-Μεγάλη δυσκαμψία έως 
αδυναμία στην σταδιακή 
επέκταση έργων ρύθμισης 
μεταφοράς, επεξεργασίας 
-Σημαντικές αρχικές 
περίοδοι υπολειτουργίας 
των εγκαταστάσεων 

Πηγή: ΙθίΓου-ΜβΓααΐ. ναϋτοη (1990) 

ατά τη μελέτη της εμφάνισης, της κίνησης, της σύλληψης και διαχείρισης των 
υπόγειων και επιφανειακών υδατικών πόρων, διαπλέκονται θέματα περισσοτέρων επιστημών 
όπως η Οικολογία, η Υδρολογία, η Υδρογεωλογία, η Μηχανική των Ρευστών (Ροή σε πορώδες 
μέσο, Ροή με ελεύθερη επιφάνεια), η Εδαφομηχανική, η Επιχειρησιακή Ερευνα. Στα επόμενα 
δύο Κεφάλαια, αποβλέπουμε στην οριοθέτηση των αρχών σχεδιασμού και των μεθόδων 
κατασκευής των έργων υδροληψίας για εξασφάλιση του υδρευτικού νερού, αντίστοιχα από 
υπόγεια και επιφανειακά υδατικά διαθέσιμα. Ανάλογα, θα αναφερθούμε, όπου απαιτείται, 
κατ'ανάγκην περιεκτικά, στις βασικότερες έννοιες της ευρύτερης επιστημονικής περιοχής, 
παραπέμποντας κατά περίπτωση στην αντίστοιχη θεματική βιβλιογραφία. 
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Υ Δ Ρ Ε Ύ Σ Ε Ι Σ 

Α Π Ο Υ Π Ο Γ Ε Ι Α Ν Ε Ρ Α 

Το Πέμπτο Κεφάλαιο αναφέρεται στην αξιοποίηση των υπόγειων υδατικών διαθεσίμων για 
κάλυψη υδρευτικών αναγκών. Περιλαμβάνει την απογραφή, τη μελέτη της εμφάνισης και 
κίνησης του νερού μέσα στους υπόγειους υδροφορείς και ιδιαίτερα προς τα έργα 
υδροληψίας, την ανάλυση του προβλήματος εκτίμησης της απόδοσης υδροφορέα και 
υπόγειας λεκάνης, την παρουσίαση της τεχνολογίας κατασκευής υδρογεωτρησεων και έργων 
υδρομάστευσης πηγών και ολοκληρώνεται με την οριοθέτηση των ζωνών υγειονολογικής 
προστασίας των έργων αυτών. 
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5.1 . ΑΠΟΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΝΕΡΩΝ. 

Τα παγκόσμια υδατικά διαθέσιμα ανέρχονται συνολικά περίπου σε 1386 χ 106 κιη3. Από αυτά 
μόλις 35 χ 10° κιη3 ή ποσοστό 2,53 % αντιστοιχεί σε "γλυκό" νερό, που με τη σειρά του 
κατανέμεται, όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.1.1 .[5/12]. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1 .1 . 
Η ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΟΥ "ΓΛΥΚΟΥ" ΝΕΡΟΥ ΣΤΗ ΓΗ 

Εμφάνιση 

Πολικοί Πάγοι και Παγετώνες 
Υπόγεια νερά 
Μόνιμα Παγωμένο Υπόγειο Νερό 
Λίμνες (Γλυκού Νερού) 
Εδαφική Υγρασία 
Ατμόσφαιρα 
Ελη 
Ποταμοί 
Βιολογικό Νερό 
Σύνολο 

Ποσότητα 

% 

68,70 
30,10 
0,86 
0,26 
0,05 
0,040 
0,030 
0,006 
0,003 

100 

[ΚΙΤ13] 

24 064 100 
10 530 000 

300 000 
91 000 
16 500 
12 900 
11 470 
2 120 
1 120 

35 029 210 

Πηγή: ϋ^κ (1980) 

Εξαιρώντας τους πολικούς πάγους και παγετώνες, το μόνιμα παγωμένο υπόγειο νερό, την 
εδαφική και ατμοσφαιρική υγρασία και το βιολογικό νερό, τα συνολικά, πραγματικά διαθέσιμα 
"γλυκού" νερού, περιορίζονται σε 10 634 590 κιη3 και αποτελούνται κατά ποσοστό περίπου 99 
% από υπόγεια νερά. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1.2. 
ΠΑΓΚΟΣΜΙΟ ΕΤΗΣΙΟ ΥΔΑΤΙΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ 

Επιφάνεια γης 

Βροχόπτωση 

Εξάτμιση 

Απορροή προς 
τη θάλασσα 

Ποταμοί 
Υπόγεια Νερά 

[κπν3] 

[κπι3/έτος] 
[πιπί/έτος] 

[κπτ/έτος] 
[πιπί/έτος] 

[κπι3/έτος] 
[ι™/ έτος] 

[κπν^/έτος] 
[κπτ/έτος] 

θάλασσα 

361 300 000 

458 000 
1 270 

505 000 
1 400 

-

-

Ξηρά 
148 800 000 

119 000 
800 

72 000 
484 

47 000 
316 

44 700 
2 200 

Πηγή:0ηοΜ/Μ3ΐάπΐθητ7Μ3^5 (1988) 
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Αντίθετα, ιδιαίτερα μικρό είναι το μερίδιο των υπόγειων νερών στο παγκόσμιο ετήσιο υδατικό 
ισοζύγιο. Οπως φαίνεται από τα στοιχεία του Πίνακα 5.1.2.[5/5], η εξάτμιση από την επιφάνεια 
των ηπείρων, απορροφά το 61 % της ετήσιας βροχόπτωσης, η επιφανειακή απορροή το 37 % 
και η τροφοδοσία και αποφόρτιση προς τη θάλασσα των υπόγειων νερών, ποσοστό λιγότερο 
από 2 % (2 200 κηι3/έτος) 

Στην Ελλάδα, σύμφωνα με εκτιμήσεις περιορισμένης ασφαλώς ακρίβειας αφού τα 
αξιόπιστα στοιχεία μέτρησης είναι περιορισμένα, το συνολικό ετήσιο υδατικό δυναμικό της 
χώρας, συνυπολογίζοντας και τη συνεισφορά των διεθνών ποταμών, που καταλήγουν στη 
Βόρεια Ελλάδα, ανέρχεται σε 65 - 69 χ 1Ο9 ΓΤΙ3 νερού και από αυτά περίπου 10 χ 109 ΓΤΙ3 

είναι υπόγεια (ή 10 ΚΓΤΙ3 ή 75 ΠΙΠΊ, λαμβάνοντας υπ'όψιν ότι η επιφάνεια της χώρας είναι 132 
000 ΚΓΤΙ2).[5/21] 
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5.2. Η ΕΜΦΑΝΙΣΗ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΝΕΡΩΝ. 

Οι περισσότεροι γεωλογικοί σχηματισμοί παρουσιάζουν διάκενα, μέσα στα οποία μπορεί να 
αποθηκευθεί και μέσα από τα οποία μπορεί να κινηθεί το νερό και ανάλογα χαρακτηρίζονται 
σαν περατοί, ημιπερατοί ή πρακτικά αδιαπέρατοι, 

Αμέσως κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, τα εδαφικά διάκενα περιέχουν αέρα και 
νερό σε κυμαινόμενες ποσότητες. Η ακόρεστη αυτή περιοχή ονομάζεται ζώνη αερισμού 
και το νερό, που περιέχεται σ'αυτήν συγκρατείται από τριχοειδείς και μοριακές δυνάμεις. Το 
νερό των ανώτερων στρώσεων της ζώνης αερισμού ονομάζεται εδαφική υγρασία. Καλούμε 
κατεϊσδυση την καθοδική κίνηση του νερού μέσα από ακόρεστες υδραυλικά εδαφικές 
στρώσεις. Μετά από μια βροχή, το νερό κατεισδύει μέσα από τη ζώνη αερισμού και φθάνοντας 
σε στρώματα, που περιορίζονται εκ των κάτω από αδιαπέρατους σχηματισμούς, γεμίζει τα 
διάκενα τους. Το νερό, που περιέχεται σε κορεσμένη ζώνη, ονομάζεται υπόγειο νερό. Με 
τον όρο διήθηση εννοούμε την κίνηση του υπόγειου νερού μέσα στην κορεσμένη ζώνη. 
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Εδαψυκό νερό /̂ Λ. 

Ενδιάμεση ζωή 

Νερό από τρι,χοεοδη 
ανύψωση 
Υπόγεοος Οοί,ζοντας 

Υπόγευο νερό 
(Φρεάτι-ος υδροφορέας) 

'ί?-ί8̂ί:''-&>.''''; '•/•?•/:'? :•'•:';':.-->''.ίΖ;Μί'-: κ Λ. $Μ 

Σχ.5.2.1. Οι ζώνες του νερού στο έδαφος. 
Πηγή: ΒΓοννη βτ. 3ΐ., ΙΙηΘδΟΟ (1972) 

Το υπόγειο νερό αποτελεί μέρος της αέναης υδατικής κυκολοφορίας, που ονομάζουμε 
Υδρολογικό Κύκλο. Κύρια πηγή προέλευσης του το νερό της βροχής, που είτε κατεισδύει 
απ'ευθείας στο έδαφος, είτε έμμεσα από ρεύματα, που το νερό της βροχής σχηματίζει 
απορρέοντας επιφανειακά. Να επισημανθεί, ότι σε σχέση με τις άλλες συνιστώσες του 
υδρολογικού κύκλου, η επανατροφοδότηση των διαθεσίμων σε υπόγειο νερό, παρουσιάζει 
χαμηλή προτεραιότητα. Πριν να κινηθούν σημαντικές ποσότητες του νερού της βροχής προς 
τους υπόγειους υδροφορείς, πρέπει πρώτα να καλυφθεί το δυναμικό κατακράτησης (σε 
φυλλώματα και εδαφικές κοιλότητες) και εδαφικής υγρασίας της λεκάνης και γιαυτό 



ν-5 

απαιτούνται παρατεταμένες, σημαντικής έντασης βροχοπτώσεις. 

Περατοϊ γεωλογικοί σχηματισμοί, υδραυλικά κορεσμένοι, πρακτικά εκμεταλλεύσιμοι, 
ονομάζονται υδροφορεϊς. Οι υδροφορείς ταξινομούνται σε: 

Περιορισμένους ή υπό πίεση, όταν περιορίζονται από πάνω και από κάτω από 
αδιαπέρατα στρώματα 
Αρτεσιανούς, όταν είναι περιορισμένοι και η πιεζομετρικη τους επιφάνεια ευρίσκεται 
πάνω από την εδαφική 
Φρεάτιους, ή ελεύθερους, ή με ελεύθερη επιφάνεια, όταν κάτω όριο τους είναι 
αδιαπέρατο στρώμα, ενώ πάνω όριο τους, η ελεύθερη επιφάνεια του υπόγειου νερού 
Περιορισμένους με διαρροή, όταν το ένα ή και τα δύο όρια τους δεν είναι 
τελείως αδιαπέρατα 
Φρεάτιους με διαρροή, όταν το κάτω όριο τους δεν είναι τελείως αδιαπέρατο 
Μικροπερατοϋς, ή πρωτογενούς πορώδους, που αντιστοιχούν κύρια σε χαλαρούς 
γεωλογικούς σχηματισμούς 

ΤρΟχόε-ί,δης' 
Ανύψωση . Ρεύμα που τροφοδοτεί! 

τον Υ.Ο. 

Δί-απνοη 

Ρεύμα που 

•Φ.ρεάτί,ος Υδροφορέας 
τροφοδοτεύταυ από-τον Υ .0 

Αδυαπερατη στρώση 

Π ε ρ ι ο ρ ι σ μ έ ν ο ς Υδρ'οψορεας 

Σχ. 5.2.2. Η εμφάνιση του υπόγειου νερού. 
Πηγή: ΒΙΌ\Λ/Π ΘΙ 31., ΙΙηβδοο (1972) 
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τεοιοχη 
>4)0Ρν.5ης <τιεζοαετρι*η 

επιφάνεια, 
ιιδροφόοος / 

,οριζοντας/ αρτεσιανό 
πηγάδι 

επιψσνεια 
εδαιρους \ 

/ ι ιηγι ιυ ι . 

1 -^——^α^^Ο 

:5ιαπ εροΓΟ; 
σχ-ιμ.α-:'.ομοι 

--••.- ·• »?,•;·,.>,!>.' 

Σχ.5.2.3. Ταξινόμηση των υπόγειων υδροφορέων. 
Πηγή: Λατινόπουλος (1983) 

Δευτερογενούς πορώδους, που παρατηρούνται σε συμπαγείς σχηματισμούς με 
ασυνέχειες οφειλόμενες σε τεκτονική δράση ή τη διαλυτική ικανότητα του υπόγειου 
νερού (καρστικοί υδροφορεϊς) 

Οι κυριότερες παράμετροι των υδροφορέων είναι το πορώδες, το ενεργό πορώδες, η 
αποθηκετευτικότητα, η υδραυλική αγωγιμότητα και η μεταφορικότητα. 

5.2.1. Το πορώδες. 

Το πορώδες η αποτελεί μέτρο των διακένων ενός στρώματος και ποσοτικά εκφράζεται σαν 
εκατοστιαίο ποοοστό του όγκου τους Ω η προς το συνολικό όγκο αναφοράς Ω του 
στρώματος. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.2 .1 .1 . 
ΤΑΞΗ ΜΕΓΕΘΟΥΣ ΤΙΜΩΝ ΤΟΥ ΠΟΡΩΔΟΥΣ 

(5.1) 

Στρώμα 

Χαλίκια 
Αμμος 
Ιλύς 
Αργιλος 
Ρηγματωμένος Βασάλτης 
Καρστι κόποιημένος Ασβεστόλιθος 
Ψαμμίτης 
Ασβεστόλιθος, Δολομίτης 
Σχιστόλιθοι Ρηγματωμένο Κρυσταλλικό Πέτρωμα 
Συμπαγές Κρυσταλλικό Πέτρωμα 

π 
25 
25 
35 
40 
5 
5 
5 
0 
0 
0 
0 

[%] 
- 40 
- 50 
- 50 
- 70 
- 50 
- 50 
- 30 
- 20 
- 10 - 10 
- 5 

Πηγή: ΡΓΘΘΖΘ/ΟΗΘΓΓΥ (1979) 
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Σχ. 5.2.1.1. Γεωλογική δομή και πορώδες. 
(α) Ιζηματογενεϊς αποθέσεις καλά διαβαθμισμένες, με υψηλό πορώδες, 
(0) Ιζηματογενείς αποθέσεις ελάχιστα διαβαθμισμένες, με χαμηλό πορώδες, 
(γ) Ιζηματογενείς αποθέσεις καλά διαβαθμισμένες, που αποτελούνται από διαπερατά 

χαλίκια με αποτέλεσμα να παρουσιάζουν υψηλό πορώδες, 
(δ) Ιζηματογενείς αποθέσεις καλά διαβαθμισμένες, με περιορισμένο πορώδες, εξ αιτίας 

της πλήρωσης των διακένων με ορυκτή ύλη, 
(ε) Πέτρωμα, που έγινε διαπερατό μετά από διάλυση, 
(ζ) Πέτρωμα, που έγινε διαπερατό μετά από ρηγμάτωση. 
Πηγή ΜβίηζβΓ (1923). 

Γενικά, τιμές του πορώδους μεγαλύτερες από 20 % θεωρούνται μεγάλες, μεταξύ 5 και 
20 % μέσες και κάτω του 5 % μικρές. [5/34] 

5.2.2. Το ενεργό πορώδες. 

Το ενεργό πορώδες ή ειδική απόδοση πβ αποτελεί μέτρο της ποσότητας του νερού, που 
μπορεί να κινηθεί μέσα στα διάκενα στρώματος, υπό την επίδραση δυνάμεων βαρύτητας και 
ποσοτικά εκφράζεται σαν εκατοστιαίο ποσοστό του όγκου ΩΘ του αποδιδόμενου νερού προς 
το συνολικό όγκο αναφοράς Ω. 

Το νερό, που παραμένει στα διάκενα συγκρατείται από μοριακές δυνάμεις, 
ισχυρότερες στα λεπτόκοκκα και συνεκτικά εδάφη. Μέτρο του η ειδική κατακράτηση η ρ 

που ποσοτικά εκφράζεται σαν εκατοστιαίο ποσοστό του όγκου ΩΓ του νερού, που 
παρακρατείται προς το συνολικό όγκο αναφοράς Ω. 
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Ετσι 

και 

"Θ " 
Ω θ 

Ω 
Ω, 

(5.2) 

(5.3) 

και επειδή 

Ωθ + ΩΓ = Ωρ 

και πθ + πΓ = π 

(5.4) 

(5.5) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.2.2.1 
ΤΑΞΗ ΜΕΓΕΘΟΥΣ ΤΙΜΩΝ ΤΟΥ ΕΝΕΡΓΟΥ 

ΠΟΡΏΔΟΥΣ 
Στρώμα 
Αργιλος 
Αμμος 
Χαλίκια 
Αμμοχάλικα 
Ψαμμϊ της 
Σχιστόλιθοι 
Ασβεστόλιθος 

η θ [%] 
1 - 10 
10 - 30 
15 - 30 
15 - 25 
5 - 15 

0,5 - 5 
0,5 - 5 

Πηγή:Μ3ΐΐοη (1970) 

Οπως φαίνεται από τη σύγκριση των τιμών των Πινάκων 5.2.1.1. και 5.2.2.1., η 
εκμεταλλευσιμότητα αποθεμάτων υπόγειου νερού σε συνεκτικά εδάφη, παρά το μεγάλο 
δυναμικό που παρουσιάζουν είναι περιορισμένη. 

5.2.3. Η Αποθηκευτικότητα. 

Ο συντελεστής αποθηκευτικότητας δ ορίζεται σαν τον ανηγμένο στη μονάδα επιφάνειας 
όγκο νερού, που: 

ένας υπό πίεση υδροφορέας απελευθερώνει ή αποθηκεύει, για μοναδιαία μείωση ή 
αύξηση του πιεζομετρικού φορτίου. 
ένας ελεύθερος υδροφορέας απελευθερώνει ή αποθηκεύει, για μοναδιαία μείωση ή 
αύξηση της στάθμης της ελεύθερης επιφάνειας του. 

Μοναδυαυα ιτωση 
της πυεζομετρυχής 
επυφάνευας 

Μοναδοοαα 
επυφάνεοα 

Ποεζομετροκη 
Εχί-φάνευα 

(α) 

Μοναδυαόα Εποφάνεοα 

Μοναδυαυα 
πτώση .τρυ̂ ' 

(Ρ* Υπ :όρ>:ς:.. ' 

Υπόγειος Ορύςοντας 

ίϊ 
Υδροφορεας 

ι 

•νΙΖ. 

Υδροφορεαε 

Αδυαπερατο στρώμα Αδιαπερατο στρώμα 

Σχ.5.2.3.1. Σχηματική παρουσίαση της Αποθηκευτικότητας 
(α) σε υδροφορέα υπό πίεση και (0) σε υδροφορέα ελεύθερο. 
Πηγή: Ρβιτίε κ.ά.(1962) 
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Στην περίπτωση ενός φρεατίου υδροφορέα, η έννοια του πιεζομετρικού φορτίου 
ταυτίζεται με την ελεύθερη επιφάνεια του και ο συντελεστής αποθηκευτικότητας συμπίπτει με 
το ενεργό πορώδες, παίρνοντας τιμές μεταξύ 0,02 και 0,30.[5/34] 

ΔΩ 
5 = (5.6) 

Α.Δη 

Σε υδροφορεϊς υπό πίεση, η αποθηκευτικότητα εξαρτάται από τη συμπιεστότητα τόσο 
του νερού, όσο και του μέσου, που συνιστά τον υδροφορέα και γιαυτό παρουσιάζει σημαντικά 
μικρότερες τιμές από το ενεργό πορώδες του συγκεκριμένου γεωλογικού σχηματισμού, 
κυμαινόμενες μεταξύ 0,00001 και 0,001. [5/34] 

ΔΩ 
5 = 5.7) 

Α.Δφ 
Ο όγκος νερού, που απελευθερώνεται από μοναδιαίο όγκο υδροφορέα υπό πίεση, για 

μοναδιαία μείωση του πιεζομετρικού φορτίου, ορίζει την Ειδική Αποθηκευτικότητα δ 8 . 

Το νερό, που έτσι αποδίδεται, διέπεται από δύο μηχανισμούς: 
της συμπίεσης του στερεού ιστού εξ αιτίας της αύξησης της γνωστής από την 
Εδαφομηχανική ενεργού τάσης, 
της διαστολής του νερού λόγω μείωσης της πίεσης των πόρων, ανάλογα με την 
συμπιεστότητα α του στερεού και β του ρευστού. 

Ετσι προκύπτει ότι: 

3δ = ρ9(α + ηΡ) (5.8) 

ενώ με Ράση και τον ορισμό της Αποθηκευτικότητας, πάντα για περιορισμένους υδροφορεϊς, 
πάχους 6: 

8 = 8 δ ο = ορ9(α + ηρ) (5.9) 

Η Ειδική Αποθηκευτικότητα έχει διαστάσεις [Ι_'1] και συνήθως χρησιμοποιείται σαν 
παράμετρος ρύθμισης. 

5.2.4. Η Υδραυλική Αγωγιμότητα. 

Η Υδραυλική Αγωγιμότητα ή Διαπερατότητα Κ , αποτελεί μέτρο της ευχέρειας με την 
οποία το νερό, σε συγκεκριμένη θερμοκρασία, κινείται σε κορεσμένο πορώδες μέσο και 
ορίζεται σαν ελεστής αναλογίας στη σχέση του Οατογ, που αναλυτικά παρουσιάζεται στην 
Παράγραφο 5.3.1. 

Ποσοτικά, εκφράζει την ανηγμένη στη μονάδα επιφανείας (κάθετα προς τη ροή) 
παροχή, μέσα από κορεσμένο με νερό, σε συγκεκριμένη θερμοκρασία, πορώδες μέσο, για 
μοναδιαία υδραυλική κλίση και έχει διαστάσεις ταχύτητας. Οι τιμές του Κ κυμαίνονται κατά 
0333αΓ3ηάβ: [5/13] 
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• για καθαρά χαλίκια από 
• για καθαρές άμμους και μίγματα καθαρής 
άμμου και χαλικιών που αποτελούν καλούς 
υδροφορείς από 

• για πολύ λεπτόκοκκες άμμους, ιλϋες και 
μίγματα άμμου, ιλύος και αργίλου, που 
αποτελούν φτωχούς υδροφορεΐς από 

1 έως Κτ ΟΓΠ/3 

10"3 έως 1 ΟΓΠ/3 

Ι0"7έως 10"3 ΟΓΠ/3 

Πηγή:03339Γ3ησ!θ-Ρ3ίΓ/ΘΘγΘΓ/0κυη (1966) 

5.2.5. Η Μεταφορικότητα. 

Παράμετρος σχετική με την υδραυλική αγωγιμότητα είναι και η Μεταφορικότητα Τ, που 
υποδηλώνει την ικανότητα ενός υδροφορέα να μεταφέρει με όλο του το πάχος νερό και 
εκφράζεται με το γινόμενο της υδραυλικής αγωγιμότητας Κ του υδροφορέα επί το κορεσμένο 
πάχος του ο 

Τ = Κ.ο (5.10) 

με διαστάσεις [Ι_ ,Τ] και συνήθεις μονάδες μέτρησης [ηττ/ημ.] 

•·%%νν·.:-.^7ν· 

Λ 
' / / / / / / / / / / / / / / • / / / / , 

»0 

^ 
Χαμηλή τ 

ία) (Ύ) 

'/// /////////.' ///</;/ 

--"""•Γ 

3 : -,.Υψηλή τ 

— 

* - - - ^ Ι 
\ 

>ο 
^ Τ 

Υ ψ η λ ή • 5 • 

(β) (δ) 

Σχ.5.2.5.1. Συγκριτική διαμόρφωση του κώνου πτώσης υδρογεώτρησης σε υδροφορείς, 
(α) χαμηλής Μεταφορικότητας, (β) υψηλής Μεταφορικότητας, (γ) χαμηλής Αποθηκευτικό-
τητας, (δ) υψηλής Αποθηκευτικότητας. 
Πηγή: ΡΓΘΘΖΘ/ΟΓΙΘΠ-Υ (1979) 
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5.3. ΟΙ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΣΕ ΠΟΡΩΔΕΣ ΜΕΣΟ. 

Η μελέτη της κίνησης του νερού στους υπόγειους υδροφορείς αποβλέπει κατ'αρχήν στον 
προσδιορισμό της απολήψιμης παροχής των σχεδιαζόμενων σ'αυτούς έργων υδροληψίας 
(γεωτρήσεων, πηγαδιών κ.λ.π.). Αφ'ετέρου, η μαθηματική επίλυση και προσομοίωση της 
διαχρονικής εξέλιξης των υπόγειων διαθεσίμων, για διάφορα εξεταζόμενα εναλλακτικά 
ενδεχόμενα εισροών και απολήψεων, αποτελεί, σε συνδυασμό με αντίστοιχη ανάλυση των 
επιφανειακών νερών, προϋπόθεση για τη διαχείριση των υδατικών πόρων σε επίπεδο 
υδρολογικής λεκάνης, υδατικού διαμερίσματος κ.λ.π. 

Στις επόμενες παραγράφους υπενθυμίζουμε περιεκτικά τις βασικές έννοιες υπόγειας 
υδραυλικής, που είναι απαραίτητες για το σχεδιασμό έργων υδροληψίας και τη διαχείριση των 
υπόγειων υδατικών διαθεσίμων. 

Σε κορεσμένο πορώδες μέσο, η δυναμική εξίσωση της ροής παίρνει τη μορφή του 
νόμου του Ό&ΪΟ/, ενώ η αρχή διατήρησης της μάζας οδηγεί στην εξίσωση συνέχειας, με τις 
παραλλαγές της, αντίστοιχα για τις περιπτώσεις αρτεσιανού ή ελεύθερου υδροφορέα. 

5.3.1. Ο νόμος του Οατογ. 

Το 1856 ο ϋ3Γογ πειραματιζόμενος με μια συσκευή, όπως αυτή του σχήματος 5.3.1.1. 
διατύπωσε τον ομώνυμο θεμελιώδη νόμο της ροής σε κορεσμένο πορώδες μέσο: 

Ω = Κ Α 
[(ί>1 + 1) - \\2] 

1 
( 5 . 1 1 ) 

όπου Ω ο όγκος του νερού, που διέρχεται από πορώδες μέσο με διατομή Α και μήκος Ι, σε 
χρόνο Ι, υπό σταθερό υδραυλικό φορτίο Δ Ι ι ^ Ι γ Ι ^ ] . ΤΟ Κ είναι ένας συντελεστής αναλογίας, 
που όπως ήδη ορίσθηκε στην Παράγραφο 5.2.4. ονομάζεται Υδραυλική Αγωγιμότητα ή 
Διαπερατότητα με διαστάσεις ταχύτητας. 

Φυλτρο 

Σχ.5.3.1.1. Η συσκευή του ΟβίΌν. Πηγή: ΰΓβν (1973) 



ν - 1 2 

Η πλασματ ική, ανηγμένη σε όλη τη δ ιατομή Α ταχύτητα ροής ή όπερ το αυτό , 
ανηγμένη σε όλη τη δ ιατομή Α παροχή α = Ω/Α ΐ ε ίναι : 

ΔΗ 
α = Κ 

1 

Γεν ικότερα, ο νόμος του ϋ3Γογ δηλώνει ότι σε πορώδες μέσο, η ανηγμένη σε όλη τη 
δ ιατομή ταχύτητα ροής , ς, ε ίναι ευθέως ανάλογη προς την κλίση της πιεζομετρ ικής γραμμής : 

ς = - Κ — * - ( 5 . 1 2 ) 
(11 

όπου 

ο 
+ ζ (5.13) 

Ρ9 

το πιεζομετρικό φορτίο φ, Ι η διεύθυνση ροής, Κ η Υδραυλική Αγωγιμότητα του μέσου σε 
δεδομένη θερμοκρασία, Ρ η πίεση, ρ η πυκνότητα του νερού και ζ το υψόμετρο του 
συγκεκριμένου σημείου. 

Αξιοποιώντας την έννοια του Ενεργού Πορώδους ηβ, που εισήχθη στην Παράγραφο 
5.2.2., μπορούμε να περάσουμε στη μέση πραγματική ταχύτητα ν του νερού στα διάκενα 
του πορώδους μέσου 

α 1 άφ 
ν = - ^ - = Κ - * - (5.14) 

η θ πθ (11 

Με την εξαίρεση των περιπτώσεων κίνησης του υπόγειου νερού μέσα από μεγάλες 
κοιλότητες ή ρωγμές, η ροή στους υπόγειους υδροφορεϊς είναι σχεδόν αποκλειστικά στρωτή. 
Ετσι και ο νόμος του ϋβΓογ υπάγεται και επιβεβαιώνει το νόμο της στρωτής ροής των Ηβαβη -
ΡοίδβυίΙΙβ, που όπως είναι γνωστό ισχύει εφ'όσον οι δυνάμεις τριβής προέχουν σε σύγκριση με 
τις δυνάμεις αδράνειας, που διέπουν τη ροή. Κριτήριο και εδώ ο αριθμός του ΗβγηοΙάδ, που 
στην περίπτωση της ροής σε πορώδες μέσο γράφεται: 

Κβ = -2 (5.15) 
ν 

όπου ά η μέση διάμετρος των κόκκων και ν ο γνωστός κινηματικός συντελεστής ιξώδους του 
νερού. Οπως έδειξαν παλαιότερες πειραματικές εργασίες, που με λεπτομέρεια αναλύουν οι 
Τοάα(1959) και ΒΘ3Γ(1972), Ο νόμος του ϋβΓσγ ισχύει εφ'όσον ο αριθμός του ΗβγηοΙά5, όπως 
ορίσθηκε, δεν υπερβαίνει κάποια τιμή μεταξύ 1 και 10, (ανάλογα με το μέγεθος και το σχήμα 
των κόκκων) συνθήκη, που καλύπτεται στη πλειονότητα των περιπτώσεων ροής σε 
μικροπερατούς υδροφορείς. Αναλυτικό σχολιασμό των περιορισμών ισχύος της "Νταρσιανής' 
προσέγγισης δίνουν οι ΡΓββζβ/ΟΓίβπγ (1979) 

Στη γενικότερη περίπτωση τρισδιάστατης ροής σε πορώδες μέσο, ο νόμος του ϋβΐΌγ 
παίρνει συνθετότερη έκφραση: 



ν - 1 3 

θφ θφ 8<ρ 

% β - κχχ *β7 "Κχ* 1 7 "Κχζ 17 
θφ θφ θφ 

% β - ν 1 7 "κ^ 17 ~κ^ 1 7 ( 5 · 1 6 ) 

θφ θφ θφ 
θχ Ζ^ θγ ζ ζ 82 

Στρέφοντας το σύστημα συντεταγμένων, ώστε να συμπέσει με τις προτιμησιακές 
κατευθύνσεις ροής (δηλαδή τις κ ύ ρ ι ε ς κ α τ ε υ θ ύ ν σ ε ι ς ανισοτροπίας όπου Κχ¥ = Κ ^ = Κ,χ 
~ ^ ζ = ^ζχ ~ ^ζγ = ° ) ^ σ α σ τ ο συγκεκριμένο γεωλογικό σχηματισμό, συμφωνά με τον 
προσανατολισμό της ατρωμάτωσης, ο νόμος του ΡδΓογ μπορεί να γραφεί απλούστερα: 

βφ Θ| θφ 
Λ „ .(( .___ ς , .(ζ _ _ ς β _Κ __ (5.17) 

χ χ θχ ™ ί 8| ζ ζ 8ζ 

όπου Κχ, Κ,, ΚΙ, οι τιμές της υδραυλικής αγωγιμότητας κοιτά τις τρεις κατευθύνσεις χγζ. 

Αν ειδικότερα Κχ = Κγ = Υ^ (5.18) 

τότε το πορώδες μέσο ονομάζεται «σότροηβ. 

ΘΚ< 9Κ4 ΘΚ4 
Αν ακόμη ——1 » -—-1 • - — ι * Ο (5.19) 

θχ 8ν 82 

όπου Κ| η υδραυλική αγωγιμότητα κατά την κατεύθυνση Ι, τότε το πορώδες μέσο ονομάζεται 
ομογενές. 

Σε ισότροπο και ομογενές μέσο, η επέκταση του νόμου του ΟβΓογ σε τρεις διαστάσεις απλά 
δίνει: 

θο θφ θφ 
ς . _κ _ Σ - ς . _κ _ ! . ς κ ^ 5.20) 

Α θχ * θν £ θζ 
ή ς - - 9Γ8<1{Κφ) (5.21) 

και δέτοντας Κφ * Φ 

έχουμε ς = - ςηάΦ (5.22) 

που σημαίνει ότι το πεδίο ταχυτήτων είναι απόρροια της δυναμ ικής συνάρτησης Φ και κατά 
συνέπεια ο νόμος του Οατογ ισχύει σε ισότροπο και ομογενές πορώδες μέσο, εφ'όσον π ροή 
είναι δυναμικά στρωτή (Ββ < 1 έως 10) και επιπλέον κ ινητ ικά ασόστροφη (ίσίς = 0) 
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Οταν οι προϋποθέσεις ισοτροπίας και ομοιογένειας δεν ισχύουν και μάλιστα οι κύριες 
κατευθύνσεις ανισοτροπίας αλλάζουν από θέση σε θέση, η στροφή των αξόνων, που 
αναφέραμε είναι αδύνατη. Τότε υποχρεωτικά, ο Τανυστής Υδραυλικής Αγωγιμότητας Κ 
διατηρεί και τις εννέα συνιστώσες του 

χχχ 

Νγχ 
ΝΖΧ 

χχγ 
ΛΥΥ 
νζγ 

χ ζ 

7Ζ 

χ ζ ζ 

(5.23) 

και ο νόμος του ΟβΓον την αρχική γενική διατύπωση του (5.14) έως (5.16). 

Η επίλυση του μαθηματικού προβλήματος ροής σε πορώδες μέσο, ανάγεται στον 
υπολογισμό του πεδίου ταχυτήτων, ςχ ι α,, α,ζ και της πιεζομετρικής επιφάνειας φ σε κάθε 
σημείο Σ(χ,γ,ζ) και χρονική στιγμή ί. Ηδη έχουν διατυπωθεί τρεις εξισώσεις. Η τέταρτη θα 
προκύψει σαν εξίσωση συνέχειας. 

5.3.2. Η εξίσωση συνέχειας. 

Για τη διατύπωση της εξίσωσης συνέχειας, διακρίνουμε χωριστά τις περιπτώσεις υδροφορέσ 
υπό πίεση και ελεύθερου υδροφορέα. 

8.3.2.1. Η εξίσωση συνέχειας σε υδροφορέα υπό πίεση. 

Στο Σχέδιο 5.3.2.1.1. δίδεται η μεταβολή της ροής μέσα από ένα στοιχειώδη όγκο ΔΩ = Δχ Δγ 
Δζ, σε κορεσμένο, υπό πίεση υδροφορέα, όταν στο κέντρο του στοιχείου, οι ανηγμένες 
ταχύτητες ροής είναι α,κ,ο,γ,σ,ζ. Παραλείποντας τα σπειροστά ανώτερης τάξης, η συνθήκη 
συνέχειας κατά την κατεύθυνση χ δίνει: 

1 8 
Ρ% - — — {Ρ%)ΔΧ 

Ζ θχ 

1 θ 
Ρ% "(ρεΐχ)Δχ 

2 θχ 

θ 
Δγϋζ = (ρςχ)ΔΩ 

θχ 

(5.24) 
όπου ρ η πυκνότητα του νερού. Προσθέτοντας τα ανάλογα αποτελέσματα, όπως προκύπτουν 
και κατά τις κατευθύνσεις γ και ζ, το άθροισμα τους πρέπει να ισούται με τη μεταβολή ΘΜ/ΘΙ 
της μάζας του νερού στο σύστημα, οπότε: 

8 θ θ 
—(ρς χ ) + (ρς ) + — (ρς2) 
θχ 8γ θζ 

ΘΜ 
ΔΩ = — 

θί 
(5.25) 

και επειδή Μ = ρ πβ ΔΩ, η (4.25) γράφεται: 
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8 β θ 
—(ρςχ) + — (ρ^) + (ρςζ) 
8χ θγ θζ 

θ 
ΔΟ = ——{ρ ηθ ΔΩ) 

ΘΙ 
(5.26) 

"V 

1 *(Ρ«ί«,> . 
2 ~ΐ^~ Λ> 

= 1 ~ ρ % * | ^ 4 

Σχ.5.3.2.1.1. Η ροή μέσα από στοιχειώδη όγκο κορεσμένου εδάφους. 

Η μεταβολή της μσξας του νερού, που περιέχεται στο στοιχειώδη όγκο ΔΩ, δηλαδή της 
ποσότητας (ρ ηβ ΔΩ) μπορεί να αποδοθεί είτε σε μεταβολή της πυκνότητας ρ του νερού, είτε 
σε αλλαγή του στερεού ιστού και επομένως του πορώδους του στρώματος. Συγκριτικά, οι 
μεταβολές του ρ είναι αμελητέες απέναντι στη συμπίεση του στερεού ιστού. Υπενθυμίζοντας 
την έννοια του συντελεστή Ειδικής Αποθηκευτικάτητας 5$ και υποθέτοντας υδροστατική 
κατανομή των πιέσεων» δηλαδή Ρ = Ρ9(φ-ζ0), όπου φ το πιεζομετρικό φορτίο και ζ 0 η 
απόσταση του θεωρουμένου σημείου από συγκεκριμένη στάθμη αναφοράς, η (5.26) γράφεται 
απλούστερα: 

θ 8 6 
— - ςχ + — - ς^ + — - <ιζ 

8χ % θζ 

85 ΘΡ 

Ρ9 θΐ 
(5.27) 

Ι 

θχ 
% + 

θ 

θγ 
% + 

θ 

θζ 
% 

θφ 

θί 
(5.28) 

Η θεωρητική ανάλυση, που οδηγεί στη διατύπωση της (5.27), έχει δοθεί από τον ϋβοοβ (1949). 

Εισάγοντας στην (5.28) τις τιμές των α.χ,ςγ,ς2, από τη διατύπωση (5.17) του νόμου του ΟδΓον 
έχουμε: 
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θ 
— 
Θχ 

κχ 
Θφ 

θχ 

θ 
+ — 
% 

Κν 
θφ 

% 

θ 
+ — 

8ζ 
Κ ζ 

θ φ 

θζ 

θφ 

θΐ 
(5.29) 

Αν υποτεθεί ότι το πορώδες μέσο είναι ισότροπο και ομογενές, η (5.29) δίνει: 

8 2 | θ2φ 8 2 | 85 8φ 
__„ ^ _ _ ψ _._ = —4, —— (5.30) 
®χ£ 8 / θζ ζ Κ θΐ 

Η εξίσωση (5,30) είναι γνωστή σαν εξίσωση διάχυσης και η λύση της οδηγεί στη 
συνάρτηση φ = φ(χ,ν,ζ,ί), της τιμής του πιεξομετρικοΰ φορτίου σε κάθε σημείο Σ(χ,γ,ζ) του 
υδροφορέα, σε κάθε χρονική στιγμή ί. 

Για την περίπτωση οριζόντιου υπό πίεση υδροφορέα πάχους 6, υπενθυμίζοντας ότι 5 8 

- 8/0 και Κ = Τ/& Π (5.30) δίνει: 

Ι Ζ | θ̂ φ 
(5.31) 

Αν υποτεθεί, ότι η ροή είναι μόνιμη, τότε η (5.27) δίνει: 

8 β θ 
— α„ + — αν + -— ο, « 0 η & ν α = 0 6* 

(5.32) 

Εισάγοντας και εδώ τις τιμές των σ,χ> α,, ςΖ, από τη διατύπωση (5.17) του νόμου του Οετογ 
έχουμε: 

θ 
— 
βχ 

κχ 
8φ 

θχ 

θ 
+ — 
θν 

Κ> 
θφ 

θν 

0 
+ ~ 
θζ 

κ ζ 

θφ 
— — 
θζ 

(5.33) 

που για την περίπτωση ισότροπου και ομογενούς μέσου καταλήγει στη γνωστή εξίσωση του 

8^φ θ'φ θ'φ 
8χ^ 8νζ θζ^ 

(5.34) 

Η λύση της εξίσωσης (4.34) οδηγεί στη συνάρτηση φ = φ(χ,γ,ζ), της τιμής του πιεξομετρικού 
φορτίου σε κάθε σημείο του υδροφορέα. 

5.3.2-2, Η εξϊσραι ι ©ρνέχβιος οε ελεύθερο υδροφορέα. 

Στους ελεύθερους υδροφορείς, η εξίσωση (4.28) συνεχίζει να ισχύει. Για την επίλυση της 
όμως πρέπει να ληφθεί υπ'όψιν η συνθήκη ατμοσφαιρικής πίεσης στην άγνωστη και 
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ρεταΡλητή ελεύθερη επιφάνεια. Επί πλέον η οριακή αυτή συνθήκη, δεν είναι γραμμική. Ετσι 
καταλήγουμε σε ένα ιδιαίτερα πολύπλοκο μαθηματικό πρόβλημα. 

Η μη οριζοντώτητα της ελεύθερης επιφάνειας, αναδεικνύει την ύπαρξη και 
κατακόρυφης συνιστώσας της ταχύτητας. Πσρ'όλα αυτά, στις περιπτώσεις όπου η κλίση της 
ελεύθερης επιφάνειας είναι συγκριτικά μικρή, μπορούμε να υιοθετήσουμε την προσεγγιστική, 
απλοποιητική υπόθεση οριζόντιας ροής, που σημαίνει 

Ι|«Μ Μ υ 
θ£)χ θς 

θζ θζ 
= 0 (5.35) 

όπου σε κάθε κατακόρυφη διατομή η κλίση της πιεζομετρικής γραμμής είναι σταθερή και Ιση 
με την κλίση της ελεύθερης επιφάνειας, οπότε 

ΘΗ 
φ - Η (χ,^) και % - - Κχ - γ - % = " % (8.36) 

Η υπόθεση αυτή είναι γνωστή σαν υπάβεση του ΡυρυίΙ {1863) 

(α) 

Σχ. 5.3.2,2.1. Το δίκτυο ισοδυναμικών και γραμμών ροής σε ελεύθερο υδροφορέα 
(α) θεωρητικά, (Ρ) σύμφωνα με την υπόθεση Ουρυϋ 

Με βάση τις συνθήκες της υπόθεσης του Ουριιΐΐ καθώς και την οριακή συνθήκη 
ατμοσφαιρικής πίεσης, που ισχύει στην ελεύθερη επιφάνεια, είναι δυνατή η ολοκλήρωση της 
(5.28) κατά την κατακόρυφη έννοια, οπότε καταλήγουμε στη διαφορική εξίσωση (Βββί, 1979): 

θ 
θχ 

ΚΗ 
8ίΐ 
8χ % 

ΚΗ 
ΘΙι 
θγ 

= 8 
ΘΗ 

(5.37) 

όπου Ο ενδεχόμενη θετική παροχή που αντλείται ή αρνητική, που επαναφορτίζει τον 
υδροφορέα. 

Αν ο υδροφορέσς υποτεθεί ισότροπος και ομογενής, η (5.37) γράφεται 
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6 

8χ 
ΪΪ — 

θχ 

8 

θγ 
Η — 

8γ ] 
Κ — • 

8Η 
βΐ 

[5.38) 

Πρέπει να επισημανθεί ότι τόσο η (5.37), όσο και η (5.38) δ ε ν ε ί να ι γ ρ α μ μ ι κ έ ς ως προς Ι ι , 
αφού περιέχουν το γινόμενο (Ιι ΘΗ/θχ). Ο Βββί (1979) προτείνει δύο προσεγγιστικές μεθόδους 
γραμμκοποίπσιις: 

α. Ας θεωρήσουμε ότι το γινόμενο ΚΗ παριστά την μεταφορικότπτα Τ του φρεατίου 
υδροφορέα, που Ρέβαια δεν παραμένει σταθερή ούτε στο χώρο ούτε στο χρόνο αφού 
Ιι=ίι.(χ)γ,ζ,ί). Αν τώρα υποθέσουμε ότι π μεταφορικότπτα Τ σε κάθε σημείο και χρονική 
στιγμή ισούται με: 

Τ = Τ,, + τ = Κ&., + τ 
μ μ 

και Τ μ > > τ 

όπου Τμ μέση σταθερή τιμή τπς μεταφορικότητας και τ η απόκλιση κάθε φορά από τη μέση 
τιμή τότ5 η (5.38) μετασχηματίζεται στη γραμμική σχέση; 

θ21ΐ 
9χέ θί 

(5.39α) 
•μ — 'μ 

σχέση ανάλογη με την (5.31) για περιορισμένο υδροφορέα. 

β. Ας θεωρήσουμε όπως προηγουμένως ότι για όλο τον υδροφορέα ισχύει μια μέση τιμή 
μεταφορικότητας Τ = Κ Ημ και επίσης μια μέση σταθερή τιμή του μεγέθους 3/Η = 
δ/Ημ. Τότε η (6.37) γραμμικοποιείτσι ως προς Ι ι 2 και δίνει: 

θ Η* 12^2 
— - « ~ + ——η Α . 

τ 91 κ (5.39β) 
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6.4. ΥΔΡΑΥΛΙΚΗ ΤΟΝ Υ1ΡΟΓΕΟΤΡΗΣΕΟΝ. 

Εχοντας διατυπώσει τις γενικές εξισώσεις κίνησης του νερού στους υπόγειους 
υδροφορβίς, μπορούμε να προχωρήσουμε στην ανάλυση των περιπτώσεων ροής προς τα έργα 
υδροληψίας, τις υδρογεωτρήσεις. 

Οι περιπτώσεις ροής προς τις υδρογεωτρήσεις ταξινομούνται ανάλογα με; 

τη ροή, που μπορεί να είναι μόνιμη ή ρβτοΡλητή 

την κατηγορία του τροφοδότη υδροφορέα, που μπορεί να είναι περιορισμένος ή 
ελεύθερος, με ή χωρίς διαρροή, ομογενής, ισότροπος ή τα αντίθετα, 
βκτεταρένος ή ηεριβριβρενβς από υδρολογικό όρια, ρε οριζόντιο ή «κλιμένο 
κάτω όριο 

τον τύπο της υδρογεώτρησης,που μπορεί να είναι πλήρης ή ατελής δηλαδή να 
διεισδύει σε όλο το πάχος του υδροφορέα ή μερικά 

τη διάταξη των υδρογεωτρήσεων, που μπορεί να είναι ρεμον«ρ#νες ή κατά 
ουοτήρατα. 

Οι δυνατοί συνδυασμοί» είναι προφανώς πάρα πολλοί ώστε νσ επιχειρήσουμε την 
εξαντλητική κάλυψη τους. Η επιλεκτική παρουσίαση, που ακολουθεί, αντιστοιχεί στις 
χαρακτηριστικότερες περιπτώσεις και περιέχει τις βασικές υποθέσεις, που είναι απαραίτητες 
για την επίλυση και άλλων ειδικότερων. 

5.4.1. Μετορλητή, ΑκτΜκή ροή σε Ισότροπο» Ομογενή, Στεγανό, Αρτεσιανό 
Υδροφορέα» προς Υδρογεώτρηση Πλήρους Διείσδυσης, ρε Σταθερή τιμή της 
αντλοϋρενης Παροχής 

Πιο συγκεκριμένα, ο υδροφορέας υποτίθεται: 
- Περιορισμένος, πάνω και κάτω, από σδισπέρστα στρώματα 
- Οριζόντιος 
- Απεριόριστος κατά την οριζόντια έννοια 
- Σταθερού πάχους 
- Ομογενής και ισότροπος 
- Με εννιαίο πιεζομετρικό φορτίο πριν από την έναρξη της άντλησης. 

Επίσης, σε σχέση με την υδρογεώτρηση, υποτίθεται ότι: 
- Είναι η μοναδική σε όλο τον υδροφορέα 
- Η διάμετρος της είναι συγκριτικά πολύ μικρή 
- Διεισδύει σε όλο το ράθος του υδροφορέα 
- Η αντλούμενη παροχή είναι σταθερή 

Η άντληση νερού σε υδρογεώτρηση, που διαπερνά περιορισμένο υδροφορέα, προκαλεί 
αυστηρά οριζόντια, ακτινική ροή προς τη γεώτρηση, γεγονός, που με τη σειρά του 
προκαλεί πτώση της πιεζομετρικής επιφάνειας. Οπως ήδη εξηγήθηκε στην Παράγραφο 
4,2.2.3., η απόδοση νερού από το αποθηκευμένο στον περιορισμένο υδροφορέα, οφείλεται 
αφ'ενός στην διαστολή του νερού, λόγω της μείωσης της πίεσης του (πίεση των πόρων) και 
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αφ'ετέρου στη συμπύκνωση του στερεού σκελετού λόγω αύξησης της ενεργού τάσης. Οσο ο 
υδροφόρος γεωλογικός σχηματισμός παραμένει υπό πίεση, συνεχίζει να είναι κορεσμένος, 

Κάτοψη 

Γ«0 

Ισοδυναμικές γραμμές 

Σχ. 5.4.1.1. Ακτινική ροή σε οριζόντιο, περιορισμένο υδροφορέα. Πηγή: Ρτββζθ/ΟΙιβιτγ (1979) 

Η συνέχιση της άντλησης, διαμορφώνει ένα ανεστραμμένο κώνο πτώσης του 
πιεξομετρικού φορτίου, που προχωρεί ακτινικά προς τα έξω. Εφ'όσον δεν έχει προβλεφθεί 
μηχανισμός εμπλουτισμού του υδροφορέα, η σταθεροποίηση του κώνου πτώσης είναι 
θεωρητικά αδύνατη και η επέκταση του συνεχής στον απεριόριστο, όπως υποθέσαμε, κατά 
την οριζόντια έννοια υδροφορέα. Βέβαια, ο ρυθμός πτώσης του πιεξομετρικού φορτίου 
συνεχώς μειώνεται, καθώς ο κώνος πτώσης επεκτείνεται. 

Μβ βάση ιην ανάλυση της Παραγράφου 5.8,2.1., η γενική διαφορική εξίσωση της 
δισδιάστατης, μεταβλητής ροής σε περιορισμένο, οριζόντιο υδροφορέα με αποθηκευτικότητα 
8 και μεταφορικότητα Τ είναι η (5.31): 

§^Φ θ^φ 
τ 

θφ 
9Χ2 + θγ2 Τ 81 

που σε πολικές συντεταγμένες, λόγω και της ακτινικής συμμετρίας γράφεται: 

1 θφ 5 θψ 

(5.31) 

θ̂ φ 
ΘΓ 

Με αρχική συνθήκη: 
8Γ βί 

(5.40) 

φ(Γ,ί-Ο) (5.4!) 



και οριακές συνθήκες: 
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φ(Γ-οο,ΐ) = φ, (5.42) 

και 

Ί 1 πι 
Γ->0 

θφ 

ΘΓ 2πΤ 
(5.43) 

η λύση της (5,40), όπως την έδωσε το 1985 ο ΤΓΗβίβ είναι: 

5{Γ,ΐ) - | 0 - φ(Γ,Ι) - —-Γ" «(II) 
4πΤ 

(5.44) 

όπου 

υ -
Γ 2 5 
4Τί 

(5.45) 

και 

«{«) -
00 

β"υ <1ιι 
(5.46) 

Τιμές του γνωστού από τα μαθηματικά, εκθετικού ολοκληρώματος ν¥(υ) συναρτήσει του υ 
δίδονται στον Πίνακα 5,4.1.1. 

Αναπτύσσοντας το εκθετικό ολοκλήρωμα σε συγκλίνουσα σειρά, η (5.44) δίνει: 

5(Γ , ΐ ) - — -
4πΤ 

, 0,562 \ι£ ιτ5 υ* 
ι η _—_ + υ - « — + —— - ——- +. 

Μ 2.2! 3.31 4.4! 
(5.47) 

γραφή, που προσφέρεται για την εκτέλεση υπολογισμών σε Η/Υ. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5 .4 .1 .1 . 
ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ ΕΚΘΕΤΙΚΟΥ ΟΛΟΚΛΗΡΟΜΑΤΟΣ Μ(υ). 

1/ 

Χ 1 
κ 10-ι 
χ 10-2 
χ 10~3 

χ 10-* 
χ 10-5 
χ 10~« 
χ Ι Ο - ' 
χ 10"» 
χ ΙΟ"5 

χ 10-ι* 
χ ΙΟ"11 

χ 1 0 - " 
χ ΙΟ"»» 
χ ΙΟ-»4 

χ ΙΟ"13 

1,0 

0.219 
1.82 
4.04 
6.33 
8.63 

10.94 
13.24 
15.54 
17.84 
20.15 
22.45 
24.75 
27.05 
29.36 
31,66 
3196 

2.0 

0.049 
1.22 
3,35 
5.64 
7.94 

10,24 
12.55 
14.85 
17.15 
19,45 
21.76 
24.06 
26.36 
28.66 
30.97 
33.27 

3.0 

0.013 
0,91 
2.96 
5.23 
7.53 
9.84 

12.14 
14.44 
16.74 
19,05 
21.35 
23.65 
25.96 
28.26 
30.56 
32.86 

4.0 

0.0038 
0.70 
2.68 
4.95 
7.25 
9.55 

11.85 
14.15 
16.46 
18.76 
21.06 
23.36 
25.67 
27.97 
30.27 
32,58 

5,0 

0.0011 
0.56 
2.47 
4,73 
7.02 
9,33 

11.63 
13.93 
16.23 
18.54 
20.84 
23.14 
25.44 
27.75 
30.05 
32.35 

8.0 

0.00036 
0.45 
2.30 
4.54 
6.84 
9.14 

11.45 
13.75 
16.05 
18.35 
20.66 
22.96 
25.26 
27.56 
29.87 
32.17 

7,0 

0.000)2 
0,37 
2.15 
4.39 
6.69 
8.99 

11.29 
13,60 
15.90 
18,20 
20.50 
22.81 
25. Π 
27.41 
29.71 
32.02 

8.0 

0.000038 
0.31 
2.03 
4.26 
6,55 
8.86 

11.16 
13,46 
15.76 
18.07 
20.37 
22.67 
24.97 
27.28 
29.58 
31.88 

8.0 

0.000012 
0.26 
1.92 
4.14 
6.44 
8.74 

11,04 
13.34 
15,65 
17.95 
20.25 
22.55 
24.86 
27.16 
29.46 
35.76 

Πηγή: «βηζβΐ (1942}/ΜϋΠοη (1970) 

Η εφαρμογή της (5.44) ή της (5.47) επιτρέπει τη χάραξη του κώνου πτώσης σε 
διαδοχικές χρονικές στιγμές, όταν είναι γνωστά τα χαρακτηριστικά του υδροφορεα. Επιτρέπει 
αντίστροφα, τον υπολογισμό των παραμέτρων 8 και Τ του υδροφορεα» όταν κατά τη διάρκεια 
άντλησης καταγράφεται η μεταβολή του κώνου πτώσης, με τη 0οήθ8ΐα πιεξομέτρων, δηλαδή 
μέσω βοηθητικών γεωτρήσεων καταγραφής της πιεζομετρικής στάθμης. Εξ αιτίας της 
μαθηματικής πολυπλοκότητας της (5.44) και της {5.47), για τον υπολογισμό των παραμέτρων δ 
και Τ του υδροφορεα, έχουν προταθεί απλουστευμένες προσεγγιστικές λύσεις, γνωστότερες 
από τις οποίες είναι η γραφική του ΤίΤβίδ και οι μέθοδοι των ϋβοοο και ΟΙιονν. Για μια περιεκτική 
παρουσίαση των μεθόδων αυτών, παραπέμπουμε στην "Υδρολογία" του Η. ΒΓ3$ (1990). 

5.4,2. Μεταβλητή, Ακτινική ροή σε Ιαότροπο, Ομογενή, Φρεάτιο» Υδροφορεα, προς 
Υδρογεώτρηση Πλήρους Διείσδυσης, με Σταθερή τιμή της αντλούμενης 
Παροχής 

Ισχύουν και εδώ ανάλογες απλοποιητικές παραδοχές. Σε ότι αφορά τον υδροφορεα 
υποτίθεται, πως είναι; 
- Ελεύθερος, εδραζόμενος σε αδιαπέρατο στρώμα 
- Οριζόντιος 
- Απεριόριστος κατά την οριζόντια έννοια 
- Σταθερού πάχους 
- Ομογενής και ισότροπος 
- Με εννιαίο πιεζομετρικό φορτίο πριν από την έναρξη της άντλησης. 

Επίσης, σε σχέση με την υδρογεώτρπση, υποτίθεται ότι: 
- Είναι π μοναδική σε όλο τον υδροφορεα 
- Η διάμετρος της είναι συγκριτικά πολύ μικρή 
- Διεισδύει σε όλο το βάθος του υδροφορεα 
- Η αντλούμενη παροχή είναι σταθερή 
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Η άντληση νερού σε υδρογεώτρηση, που διαπερνά ελεύθερο υδροφορέα, προκαλεί 
τρισδιάστατη ροή προς τη γεώτρηση» γεγονός, που με τη σειρά του προκαλεί πτώση της 
ελεύθερης επιφάνειας. Ετσι εδώ» ο αντλούμενος όγκος νερού προέρχεται, όπως και στην 
περίπτωση του περιορισμένου υδροφορέα, τόσο από τη διαστολή του νερού και τη 
συμπύκνωση του στερεού σκελετού, όσο και από την αποστράγγιση του τμήματος εκείνου του 
γεωλογικού σχηματισμού, που αντιστοιχεί στο σχηματιζόμενο κώνο πτώσης. 

Σχ.5.4,2.1. Ροή προς υδρογδώτρηση σε ελεύθερο υδροφορέα. 
Πηγή: Ρτββζβ/ΟΙίβπγ (1979) 

Η συνεπέστερη εννοιολογικά προσέγγιση στο πρόβλημα, αντιστοιχεί σε πλήρη ανάλυση 
της αλληλεπίδρασης ανάμεσα στην ελεύθερη επιφάνεια και την ακόρεστη περιοχή. Παρ'όλα 
αυτά» το πρακτικό όφελος από την επίλυση του σύνθετου μαθηματικού προβλήματος» που 
προκύπτει είναι αμφίβολο, επειδή οι επί τόπου μετρήσεις των παραμέτρων της ακόρεστης 
ζώνης είναι εξαιρετικά δύσκολες και γιαυτό, σπάνια· εφαρμόζετσι.[5/15]. 

Με την υοόββση ότι η προκαλούμενη από την άντληση πτώση της ελεύθερης επιφάνειας 
είναι συγκριτικά μικρή σε σχέση με το πάχος του υδροφορέα, συνθήκη, που ισχύει στις 
περισσότερες εφαρμογές, η εφαρμογή και εδώ της σχέσης του ΤΓΊΘΙΒ συνιστά την απλούστερη 
και όπως έχει αποδείξει ο ϋβοοΙ) (1950), ικανοποιητικά ακρι0ή επίλυση. Βεβαίως στη Θέση της 
σποθηκευτικότητας 8 μπαίνει το ενεργό πορώδες πβ και για τον υπολογισμό της 
μεταφορικότητας Τ«Κ.&, το ο αντιστοιχεί στο αρχικό κορεσμένο πάχος του υδροφορέα. 

5.4.3. Μόνιρη, Ακτινική ροή σε Ισότροπο» Ομογενή» Στεγο¥ό» Αρτεσιανό 
Υδροφορέα» προς Υδρογεώτρηση Πλήρους Διείσδυσης, με Σταθερή τιμή της 
αντλοΰρενης Παροχής 

Οπως αναλυτικά εξηγήθηκε στις δυο προηγούμενες Παραγράφους, η αποκατάσταση 
συνθηκών μόνιμης ροής προς υδρογεώτρηση σε απεριόριστο κατά την οριζόντια έννοια 
υδροφορέα, αδιάφορα περιορισμένο ή φρεάτιο, είναι θεωρητικά αδύνατη. Πρακτικά όμως, 
επειδή μετά από ένα χρονικό διάστημα, η μεταβολή του κώνου πτώσης και μάλιστα μέχρι 
εύλογη απόσταση από τη γεώτρηση είναι βραδύτατη, στην πραγματικότητα η ροή είναι 
ιρεοδορόνιρτι και προσεγγιστικά μπορεί να επιλυθεί σαν μόνιμη. 

Κατά τα άλλα η ροή θεωρείται οριζόντια, λόγω των οριζόντιων αδιαπέτατων ορίων και 
της πλήρους διείσδυσης της υδρογεώτρησης στον υδροφορέα με ακτινική συμρετρία λόγω 
της ισοτροπϊας και της ομογένειας. 
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Σχ.5.4.3.1. Μόνιμη, Ακτινική ροή σε Ισότροπο» Ομογενή, Στεγανό» Αρτεσιανό Υδροφορέα. 
Πηγή: Θτβγ (1973). 

Κάτω από τις παραδοχές αυτές η εξίσωση συνέχειας Θα ισχύει με τη Λαπλασιανή 
μορφή της1 (4.31), που σε πολικές συντεταγμένες γράφεται: 

ΘΓ 
8<ρ 
8Γ 

(5.48) 

και επειδή η ροή είναι ακτινικό συμμετρική» 
βφ 

θυ 
- 0 

και η (4.48) γίνεται: 

1 θ 
Γ θΓ 

θφ 
17 » ο (5.49) 

Η πρώτη ολοκλήρβση δίνε ι : 

θί* 
* 0 1 

και η βεύτβρη: 

φ - €| ΙΠΓ + 02 (5.50) 

Αν ψγ η στάθμη της πιεξομετρικής γραμμής στο όριο της υδρογεώτρησιτς και ίγ η 
ακτίνο της και αντίστοιχα ψ|, η στάθμη σε απόσταση η, τότε εφαρμόζοντας τις οριακές αυτές 
συνθήκες στην (5.50) παίρνουμε: 

Μ !]Β|ι»ί»Β ί ί Ι ί ί ί ^ Μ * ψ " ! % ΜΜ%Γ|ΐί%ίΡ{' ιι¥«"ί^1['ίί19(-1ΜΓ'!Ιίί«'ί(' 
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ς . -ϊρ-2»- κα. ϋ2 - , - 4 ί Ρ 7 Η ~ " ί5·51) 
1 Ίη(Γ·|/Γγ) £ γ 1η(η/Γγ) 

οπότε η (5.50) γράφεται: 

Να σημειώσουμε ότι οι παραπάνω παραδοχές για τις οριακές συνθήκες είναι 
θεωρητικές1 διότι στην πραγματικότητα, ο κώνος πτώσης σχηματίζει γύρω από τη γεώτρηση 
κύκλο με ακτίνα μεγαλύτερη από Γγ και η στάθμη μέσα στη γεώτρηση είναι χαμηλότερη από τη 
στάθμη στα όρια του κώνου. Αιτία' είναι οι αναπόφευκτες απώλειες ενέργειας της ροής στο 
πέρασμα της μέσα από το φιλτροσωλήνσ και το χαλικόφιλτρο, που μια σωστά κατασκευασμένη 
υδρογεώτρηοη διαθέτει. 

Αν εφαρμόσουμε τώρα την εξίσωση του ΟβΓογ σε ένα τυχόντα ομόκεντρο με τη 
γεώτρηση κύλινδρο με ακτίνα Γ» η παροχή Ο, που διαπερνά κάθε τέτοιο κύλινδρο θα είναι: 

θφ 
(3 . - 2ΠΓΙ)Κ ~~~ (5.53) 

8Γ 
Δ Ι αφορίζοντας την (5.52) παιρνουρε: 

οπότε αντικαθιστώντας στην (5.53) και αγνοώντας το αρνητικό πρόσημο έχουμε: 

ή 

ρ . 2 ι Μ ^ ~ & - - 2πΤ ̂ — Ι ί ί — 15-55) 
1η(Γ^/Γγ) 1η(ιν*γ) 

{} . ΖηΊ ^ 1 _ 1 ^ „ 2πΤ — ^ — · (5.56) 
Ίπ{Γ|/Κ) Μ η / β ) 

όπου Β η ακτίνα επιρροής, για την οποία η πιεζομετρική στάθμη του υδροφορέα παραμένει 
ουσιαστικά ανεπηρέαστη από την άντληση και ίση με φ0. 

Η (5.55) ή η (5.56), γνωστή και σαν εξίσωση του ΤΗίβπι (1306) μας επιτρέπει τον 
υπολογισμό της παροχής, που ένας περιορισμένος υδροφορέας με γνωστά χαρακτηριστικά, 
Κ, 5, Τ, μπορεί να άποδόσει σε μια υδρογεώτρηοη διαμέτρου 2ΐψ όταν είναι γνωστές οι 
στάθμες του κώνου πτώσης στο όριο της γεώτρησης και σε ένα ακόμη σημείο μέτρησης της 
στάθμης (πιεξόμετρο). Με βάση την προηγούμενη παρατήρηση σε σχέση με την πραγματική 
πτώση και ακτίνα του κώνου κοντά στη γεώτρηση, καλό είναι η εξίσωση του ΤΗίβίτι να 
εφαρμόζεται για τις μετρήσεις στάθμης φ̂  και φ2 σε δύο πιεζόμετρα, σε αποστάσεις Γ̂  και Γ2 
από τον άξονα της υδρογεώτρησης, οπότε και γράφεται: 
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α - 2πΤ - ! 2 _ ΐ ! ί . (5.57) 

Να σημειωθεί ότι, για δεδομένη παροχή, όταν η τιμή του Γ2 τείνει στο άπειρο τότε η 
(5.57) δίνει ότι και η διαφορά φ2 - φ^, τείνει στο άπειρο, δηλαδή η τιμή του φ2 τείνει στο άπειρο, 
πράγμα αδύνατο. Αντίθετα η παραδοχή μόνιμης ροής έχει όπως είπαμε σαν προϋπόθεση την 
αποκατάσταση μιας ακτίνας επιρροής Β, όπου η πιεζομετρική στάθμη του υδροφορέα 
παραμένει ουσιαστικά ανεπηρέαστη από την άντληση και ίση με φ0. Το μέγεθος της ακτίνας 
επιρροής Β εξορτάται από τον τύπο και τη σύνθεση του υδροφορέα και ενδεικτικές τιμές για 
τα όρια μέσα στα οποία μπορεί να κυμαίνεται δίδονται στον Πίνακα 5.4.3.1, [5/4] 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.4 .3 .1 . 
ΟΡΙΑ ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ ΤΗΣ ΑΚΤΙΝΑΣ ΕΠΙΡΡΟΗ! Κ 

Σΰνθεοη Υδροφορέα 

Λεπτόκοκχοι και Μεσόκοκκοι Αμμοι 
Χονδρόκοκκοι Αμμοι και Χαλίκια 
Ρηγματβμένα Πετρώματα 

κ Μ 
Τύπος Υδροφορέα 

Φρεατιος 

100 - 200 
300 - 500 
500 - 1000 

Περιορισμένος 

250 - 500 
750 - 1500 
1000 - 1500 

Πηγή: ΒΤΟΜΙ βΐ &1. ϋΝΕδΟΟ, 1972. 

Σε σχέση πήντα με την ακτίνα επιρροής Β, οι ΟΕΜοΒίκ/ΟβιτίΓΟίΓ} (1987), χρησιμοποιούν 
την εμπειρική σχέση του δΙβΟΓίβπΛ 

Β - 3000 δ ̂ ' 5 (5,58) 

όπου Β η ακτίνα επιρροής σε [τη], 
$ η πτώση στάθμης στην υδρογεώτρηση σε [τη] 
Κ ο συντελεστής διαπερατότητας του υδροφορέα σε [πι/δ], 

αδιακρίτως για φρεάτιο ή περιορισμένο υδροφορέα. Αντίθετα ο Γ.Α.Καλλέργης (1986), συνιστά 
την αποφυγή των εμπειρικών σχέσεων και προτείνει σαν πλέον αξιόπιστη μέθοδο εκτίμησης της 
ακτίνας επιρροής Η, την προσεγγιστική επίλυση της σχέσης του ΤΗβίβ, που χρησιμοποίησαν οι 
ΟοορβΓ·ϋβοοΐ3 (1946) για τον υπολογισμό των χαρακτηριστικών του υδροφορέα. Ο 
ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει σε ένα εξειδικευμένο βιβλίο 
Υδρογεωολογϊας, όπως του ΓΑΚαλλέργη (1086), για μια αναλυτική παρουσίαση της μεθόδου. 

Η σχέση του ΤΗίβπι οδηγεί όμως και σε ένα ακόμη παράλογο συμπέρασμα: η 
αντλούμενη παροχή μεγιστοποιείται για φ„ ~ 0, πράγμα 0έ{5αισ αδύνατο, αφού τότε η 
υδρογεώτρηση θα είναι στεγνή. Φυσικά κάτω από ανάλογες συνθήκες, ανατρέπονται όλες οι 
παραδοχές, που οδήγησαν στη σχέση του Τήίβπι, αφού οι καταγρσφόμενες πτώσεις δεν είναι 
πλέον μικρές σε σχέση με το πάχος του υδροφορέα, ο υδροφορέας παύει να είναι 
περιορισμένος, η οριζοντιότητα της ροής είναι αδύνατη , ο ίδιος ο νόμος του Οβτογ δέν ισχύει 
λόγω των μεγάλων τιμών της κλίσης του πιεζομετρικού φορτίου, άρα και της ανηγμένης 
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ταχύτητας, άρα και του αριθμού του Ββγποΐα'δ. 

Μια εμπειρική σχέση της πρακτικά απολήψιμης παροχής 0|, αδιακρίτως σε 
περιορισμένο υδροφορέα πάχους ο, δίνει ο δίβοπείίοΊ [5/7], προτείνοντας σαν μέγιστη 
επιτρεπόμενη κλίση ϋ0 της πιεζομετρικής γραμμής την: 

1 

οπότε 

η 
Οψ = Κ «]0 2π Γ Ι) 

0,̂  = 
15 

Π Γ Ι) Κ0,5 

(5.59) 

(5.60) 

(5,61) 

ρε διαστάσεις (}.ρ [ηι3/δ], Γ, Ι) [πι], Κ [Μ/&], 

Αν η γεώτρηση εκτός του φιλτροσωλήνα ακτίνας Γ™ διαθέτει και χαλικόφιλτρο σε ακτίνα 
ίν από το κέντρο της τότε Γ * (Γ« + Γν)/2. 

Ο 8ϊβοΙΐ8ΐ"Λ κάνει την παραδοχή ότι π 0 | αποδίδεται σταθερά στη γεώτρηση για πτώση 
στάθμης μέσα στη γεώτρηση δ = 0 έως 8 ~ φο - ο. Για 8 « φ0, η 0 | μηδενίζεται και για 
ενδιάμεσες τιμΙς η μεταβολή της συναρτήσει του 8 είναι γραμμική. Ετσι χαράζοντας την 
ευθεία Ο = ί(β) σύμφωνα με την (5.58) και τις ευθείες» που ορίζονται από τα σημεία : (<3=0|, 
8=0), {0«0| , δ=φ0-ΐ3 ) και (Ο|=0, β^φ^» παίρνουμε την τομή τους, που αντιστοιχεί στη 
μέγιστη πρακτικά απολήψιμη παροχή, κατά δϊθοηβί*, όπως φαίνεται στο Σχ.5.4.3.2. [5/7]. 

ΙΙυεζομετρι,κή Εκοφάνευα 

ΕίΕυφάνευα Εδάφους 

Αδυατιέρατη στρώση 

' Περιορισμένος. · ' 
'% Υδροφορέα^ * •" # ' 

Αδυακέρατί] στρώση 

Σχ.5.4.3.2. Υπολογισμός της μέγιστης πρακτικά απολήψιμης παροχής, κατά 8ίβοη3Γΰ1, σε 
περιορισμένο υδροφορέα. 
Πηγή: ΡβΜηβυδ/ΡβΓΏΓβίη (1987). 
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Καταλήγοντας να πούμε ότι η σχέση του Τϊιίβηη, μάλιστα με τη γραφή της (5.57), 
επιτρέπει με τη βοήθεια δοκιμαστικής άντλησης και σταθμών σε δύο πιεζόμετρα, την εκτίμηση 
των παραμέτρων Τ και Κ του υδροφορέα, 

5.4.4. Μόνιμη» Ακτινική ροή σε Ισότροπο» Ορογενή» Φρεάτιο» Υδροφορέα» προς 
Υδρογεώτρηση Πλήρους Διείσδυσης» με Σταθερή τιμή της αντλούμενης 
Παροχής 

Να επισημάνουμε επιγραμματικά, ότι και εδώ ότι για τους ίδιους λόγους, που αναφέραμε στην 
προηγούμενη Παράγραφο, η ροή δεν μπορεί να είναι παρά ψευδομόνιμη. 

θα μπορούσαμε επίσης και εδώ να επιδιώξουμε την επίλυση της εξίσωσης συνέχειας 
(5.39). Η παραδοχή όμως ότι ισχύει η υπόθεση Ουρυίί, μας επιτρέπει να θεωρήσουμε ότι η 
παροχή που περνάει από κάθε ομόκεντρο με την υδρογεώτρηση κύλινδρο είναι η ίδια και ίση 
με την παροχή Ο, που αντλούμε: 

2ΠΓΗΚ (5.62) 

ββιι^ιιιιιιι 

Σχ.δ.4.4.1. Μόνιμη, Ακτινική ροή, προς υδρογεώτρηση Πλήρους Διάτρησης, σε Ισότροπο, 
Ομογενή, Φρεάτιο Υδροφορέα. 
Πηγή:Βκ« {1390). 

Ολοκληρώνοντας την (4,82) έχουμε: 

α — - - 2πκ 
Γ 

Γ1 

ΓΗ 2 

'1 

(5.63) 



που δ ίνε ι : 
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π Κ (η-,2 - Πι 2 ) 
α - ~ — : ~ ^ ~ — ^ (5.64α) 

π Κ (Ιι„2 - Λ2) η β —:—-Ι_Ω—__£_ (5 648) 
^ 1η(Κ/Γ) { Ρ} 

ή Θέτοντας 8 » Η0 - Η 

« ήδη ί5-64ϊ) 

Με βάση την (5.84α) και τις αντίστοιχες στάθμες σε δύο πιεξομετρο, είναι δυνατός ο 
υπολογισμός και των χαρακτηριστικών του υδροφορέα, όταν είναι γνωστή η αντλούμενη 
παροχή. 

Να σημειωθεί ότι ισχύουν και εδώ οι παρατηρήσεις της προηγούμενης Παραγράφου, 
σε σχέση με την ακτίνα επιρροής Η και την απολήψιμη παροχή κατά δίβοηβίΆ [5/7], που 
προτείνει: 

- για το μέγεθος της ακτίνας επιρροής Β τη σχέση: 

Κ - 3000 8 Κ0»5 (5.58) 

- σαν μέγιστη επιτρεπόμενη κλίση ϋ0 της πιεξομβτρικής γραμμής την: 

- σαν απολήφιρη παροχή ί}̂  την: 

(̂  - Κ 0€ 2π Γ Η (5.60) 
ή 

ρ » _ 1 ^ π γ Η κ0»5 (5.61) 
15 

με διαστάσεις Ομα [ίτι3/$], Γ, π [ΓΠ], Κ [πι/5]. 
Και εδώ ανάλογα, η μέγιστη πρακτικά απολήψιμη παροχή, κατά βίβοηβηΛ, προκύπτει 

από το σημείο τομής της καμπύλης Ο = Ι(β), που αντιστοιχεί στην (5.64γ) με την ευθεία, που 
ορίζουν τα σημεία (ά=0|, 8=0) και (Ο|=0,8»Ηο), όπως φαίνεται στο Σχ.5.4.4.2. 
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β > β, • { » % ] —«" 
β Ο.Ο: 0,05 0,07 0,1 Φ" 0,75 0,!$ 

Σχ.5.4.4.2. Υπολογισμός της μέγιστης πρακτικά απολήψιμης παροχής, κατά δΙβοΙιβΓΟίΐ, σε 
φρεάτιο υδροφορέα 
Πηγή: ΟβΜΙιβυβ/Οβιη'ηΛ (1987). 

Παράδειγρα. 

Φρβάτιος υδροφορίας «χει πάχος & 0 = 8,20 πι και υδραυλική αγωγιμότητα Κ » 0,73 ετπ/δ. Να ουγκριθούν τα ενδβικνυόμενα κοτό 
ΕίβοΗβΓΑ ίβύγη τιμών (0,$) για τις περιπτώοβις κβτασκευής υδρογβίτρησης διαμέτρου α) Φ400, β) Φ800, γ) Φ800 

1. Τπολογιομός της 0-, 

Α Π 
ς . * — π Γ Η Γ ' 3 « 0,0357 Γ Η 

τ 15 

και για 

Ζτ « 0,400 «ι Ομα « 0,0357 . 0,20 . 8,20 « 0,0538 Β 3 / 5 « 211 πι3/Η 

2Γ · 0,800 Β Ομα » 0,0357 . 0,30 . 8,20 » 0,0878 α3/$ » 318 «3/Η 

2Γ » 0,800 «ι Ομα « 0,0357 . 0,40 . 8,20 » 0,1170 Α ϊ = « 1 8ΐ3/1τ 

11. Υπολογιομός της ακτίνας επιρροής Λ. 

Κ » 3000 8 Λ = 3000 . 8 . (0,0073)1/2 « 256.8 « 

1*1. Χάρο|η τπς σχέοης 0, * ί(«), που αντιστοιχεί στην ί4.64γ) για 

Ζτ » 0,400 ΒΙ 

π Κ (Ζ8Γ) - 82} 3,14 . 0,0073 . {2.8.8,20 - 5Ζ) 
<} « _ _ _ ° «, _ _ _ _ _ 

1Π{Κ/Γ) 1η{256.8/0,200) 

Ζτ « 0,600 Β · 
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π Κ (ΣδΗ - 8Ζ! 3,14 . 0,0073 . (2.5.8,20 - / ) 12_ 
1η(Λ/Γ) 1η(258.5/0,300) 

2Γ · 0,800 Μ 

η Κ (Ζ\- 82) 3,14 . 0,0073 . (2.8.8,20 - / ) 
1Π(«/Γ) 1η(25β.«/0,400) 

1ν, Τα αποτελέσματα της σχεδίασης των κομπολών 0 » ί(ί) και των ευθείαν 0τ* « ί($) δίνουν τα «τίοτοιχα ζεύγη τον 
μβγίβτων πρακτικά αηολήφιμυν παροχών 0 και μέγιατ» επιτρεπτών τιμών της πτώσης 8 για τις τρεις εξεταζόμενες 
διαμέτρους, όπως φαίνεται οτο Σχ.5.3.3.4.3. και βίναι: 

- για 2Γ « 0,400 β, 

- γιο 2Γ » 0,800», 

- γιο 2Γ = 0,800 πι, 

9 = 1,05 ιιι 

8 = 1,52 Β 

8 · 1,93 Β1 

Ρ « 51 1/8 

α » 72 1/8 

0 » 90 1/5 

5,4.8. Ροή προς Υδρογεώτρηση» σε Υδροφορέα ρβ Διαρροή. 

Διαρροή» δηλαδή επικοινωνία με γειτονικά στρώματα, μπορεί να παρουσιάζει ένας φρεάτιος ή 
ένας περιορισμένος υδροφορέσς. Στην πρώτη περίπτωση το κάτω όριο του φρεατίου 
υδροφορέα δεν είναι στεγανό. Στη δεύτερη, στεγανό μπορεί να μήν είναι το άνω ή το κάτω ή 
και τα δύο όρια που περιορίζουν τον υδροφορέα. 

Με διαδικασία ανάλογη με εκείνη του ΤΗβΙβ, οι Ηβηίυδίτ και ϋαβοϋ (1955), επέλυσαν τη 
μεταβλητή ροή προς υδρογεώτριιση, οε υδροφορέα με διαρροή. Η λύση είναι ανάλογη με την 
(5.44): 

± 
4πΤ 

8(Γ»1) - φ0 - #(Ι\1) - ~7-?" Η(ϋ,Γ/λ) {5.65} 

όπου 

$ Γ 2 
ϋ - Τ Ϊ Τ (5.66) 

και 

λ - (Τ ε ) 1 / 2 (8.67) 

Το ο ονομάζεται συντελεστής αντίστασης του ημιπερατού ορίου και εξαρτάται από το 
πάχος β και τη διαπερατότητα του Κ: 

ο = ϋ / Κ (5.88) 

Τιμές της συνάρτησης ν\/(υ,Γ/λ) δίδονται στον Πίνακα 5.4.5.1. 
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5.4.6, Ροή προς Ατελή Υδρογεώτρηση. 

Οπως ήδη αναφέρθηκε, σαν ατελείς ή μερικής διείσδυσης χαρακτηρίζουμε εκείνες τις 
υδρογεωτρήσεις, των οποίων το διάτρητο τμήμα εισόδου του νερού, έχει μήκος μικρότερο, 
από το κορεσμένο πάχος του υδροφορέα. Στην περίπτωση αυτή π ροή δεν είναι οριζόντια 
αλλά τρισδιάστατη, ενδεχόμενα με ακτινική συμμετρία. Η σύγκλιση των γραμμών ροής προς 
την υδρογεώτρηση και το μεγαλύτερο μήκος τους, αε σύγκριση με την περίπτωση της 
υδρογεώτρησης πλήρους διείσδυσης» προκαλεί για την ίδια τιμή της αντλούμενης παροχής α, 
μια πρόσθετη πτώση φορτίου. 

^-αρχιχΐ) Τϊιεζομετριχή 
*~— επιφάνεια 

καμπύλη πτωβΊκ αηο 
πηγάδι ολιχής βιείβδυυτίζ 
καμπύλη πιώβης από 
πηγάδι μερικής διείδδυβιις 

γγρ^γ/Ργργ^γχργ^ργχργ 

Σχ.5.4.6.1. Ροή προς ατελή υδρογεώτρηση. 
Πηγή:Ηυΐ8ΐτΐ8η και Ο&ϋιοοτη (1983). Λατινόπουλος (1987) 

Ειδικά στην παρειά της υδρογεώτρησης, η πρόσθετη αυτή πτώση στάθμης σύμφωνα με 
τους ΗυίδίτΜΐ και ΟΙδΰΊΟΟΓη (1983) είναι: 

0 1 - ρ α Η 
β8 _ _ Γ _ _ _ _ _ _ ] η _ _ - _ 2πΤ ρ 

(5.69) 

όπου (Σχ.5.4.6.1.) 

ρ = Η/Η 

το ποσοστό διείσδυσης, 

β = δ/Η 

Π εκκειτρότητσ και 

σ = ί(ρ,β) 

(5.70) 

(5.71) 

(5.72) 
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συντελεστής, που εξαρτάται από τις τιμές του ποσοστού διείσδυσης και της εκκεντρότητας. 
Τιμές του α συναρτήσει των ρ και β δίδονται στον Πίνακα 5.4.6.1. 
Ας σημειωθεί ότι για ρ>0.20, προσεγγιστικά α = 1 - ρ. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.4.6.1. 
ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ α - ί(ρ,β) ΠΑ ΡΟΗ ΠΡΟΣ ΑΤΕΛΗ ΥΔΡΟΓΕΩΤΡΗΣΗ 

ρββ.Ι 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

«8=0 

<ι-0.54 
0.44 
0.37 
0.31 
0.23 
0.21 
0.18 
0.11 
0.06 

0.05 
0.54 
0.44 
0.37 
0.31 
0.26 
0.21 
0,17 
0.13 
0,12 

0.10 
0.55 
0.45 
0.38 
0.32 
0.27 
0.23 
0.20 
*•$**&» ώ< 

0.15 
\ ^ * « / - β ι ί 

0,46 
0.39 
0.34 
0.29 
0.27 
0.32 

0.20 
0.56 
0.47 
0.41 
0.36 
0.34 
0.41 

025 
ϋ**ΐΤ 
0.49 
0.43 
0.42 
ι#*31 

0.30 
0.59 
υ«·ΐώ 

\ί**}\* 

0.62 

0.35 
0.61 
0.59 
0.74 

0.40 
0.67 
0.39 

0.45 
1.09 

Πηγή: ΗυίδηιβίΊ και ΟΙδίίιοοτπ (1983). Λστινόπουλος (1987) 

5.4.7. Συστήματα Υδρογεωτρήσεων. 

Ονομάζουμε σύστημα υδρογεωτρήσεων μια ομάδα υδρογεωτρήσεων, που είναι 
εγκατεστημένες στον ίδιο υδροφορέα και μάλιστα σε τέτοιες αποστάσεις μεταξύ τους, ώστε 
να αλληλοεπηρεάζονται. Αναζητώντας λύση σε ένα τέτοιο πρόβλημα, ένα εύλογο ερώτημα, 
που μπαίνει είναι: 

Μήπως μπορούμε να επαλληλίσουμε τα επί μέρους αποτελέσματα και κάτω από ποιες 
προϋποθέσεις; 

Διακρίνουμε τις εξής περιπτώσεις: 

α. Υδροφορέας Περιορισμένος. 

αΙ.'Ροή Μεταβλητή. 

Λαμβάνοντας υπ'άψιν ότι η εξίσωση συνέχειας (5.31) σε περιορισμένο υδροφορέα είναι 
γραμμική ως προς φ, αν φ1 και φ£ αποτελούν λύσεις για την εξίσωση συνέχειας» τότε και κάθε 
γραμμικός συνδυασμός τους Θα είναι επίσης λύση. Γιαυτο» στην περίπτωση περιορισμένων 
υδροφορέων ισχύει η αρχή της επαλληλίας των φορτίων φ. Ισχύει επίσης και για τις πτώσεις δ => 
φ0 - φ (Ι), αρκεί οι αρχικές και οριακές συνθήκες, που διέπουν το πρόβλημα να είναι ομογενείς 
(π.χ. φ = 0, βφ/θη « 0, δ = 0). 
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Σχ.5,4.7.1. Σύστημα Υδρογεωτρήσεων. 

Ετσι αν σε περιορισμένο υδροφορέα είναι εγκατεστημένες Ν υδρσγεωτρήσεις Υι, 
απ'όπου αντλούνται από διαφορετικές χρονικές αφετηρίες ί0:, αντίστοιχα οι σταθερές 
παροχές 0|, ]«1,2,..,Ν, τότε με Βάση τη σχέση (5.44) του Ττιβίδ και την αρχή της επαλληλίας, π 
πτώση στάθμης 8|{Χ|,Υ|,ί) σε τυχόν σημείο Α(Χ|,γ|), που απέχει αποστάσεις τ» από τις 
αντίστοιχες υδρογεωτρήσεις» για ορισμένη χρονική στιγμή 10α είναι: 

>ι >ι 4πτ 

;»ποι 
εξ απΜς της άντλησης της παροχής Οι, στην υδρογ/εώτρηση Υι. 

(5.73) 

όπου 8κ(ί) η πτώση στάθμης, που θα είχαμε στο σημείο Α{Χ|,Υ[), κατά τη χρονική στιγμή 1, μόνο 
•- ΓΜςι 

°10 
ία 

4 Τ (Ι - 10ά) 
(5.74) 

α2. Ροή Μόνιμη. 

Και εδώ η γραμμικάτητα επιτρέπει την επαλληλία. Ετσι με τους ίδιους συμβολισμούς, όπως 
προηγουμένως και με βάση τη σχέση (5.58) του ΤΗϊβΓπ για περιορισμένο υδροφορέα» σε 
ψευδομόνιμη ροή έχουμε: 

Ν Ν Ίί 
Μ Μ 2ΠΤ 

1η- Ί 
Γϋ 

(5.75) 

που ειδικότερα αν π αντλούμενη παροχή έχει σταθερή τιμή Ο οε όλες τις υδρογεωτρήσεις 
γράφεται: 
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«1 χ1'*1 - Σ - « υ ( ΐ ) - .Σ. -Γ=~ 1η—^ - -7-7- 1η—* (5.76) 
1 ' 3=1 Μ 3=1 2ηΤ Γ ^ 2πΤ Γ^ 

όπου 

Ρ. Υδροφορ#ας Ελεόβερος. 

01. Ροή Μεταβλητή. 

Οπως ήδη επισημάνθηκε στην Παράγραφο 5.3.2.2, οι σχέσεις (5.37) και (5,38), που 
περιγράφουν τη ροή σε ελεύθερο υδροφορέα, δεν είναι γραμμικές ως προς Η και γισυτό, η 
αρχή της επαλληλίας δεν είναι δυνατόν να εφαρμοσθεί, όπως προηγουμένως. Παρόλα αυτά, 
όπως ήδη αναφέρθηκε στην ίδια Παράγραφο, όταν οι μεταβολές του ή είναι μικρές σε σχέση 
με το ίδιο το Η, τότε η γραμμικοποΐηση είναι δυνατή και οδηγεί στη σχέση (5.39α), που είναι 
γραμμική ως προς ή ή την (5.390), που είναι γραμμική ως προς ή2. 

Ετσι» εφόσον η επίλυση της ροής έχει προκύψει προσεγγιστικά από την 
γραμμικοποιημένη εξίσωση (5,39α), η εφαρμογή της αρχής της επαλληλίας των ή, όπως 
προηγουμένως, είναι επιτρεπτή. 

β2. Ροή Μόνιμη. 

Στην περίπτωση, που η ροή προς σύστημα οδρογεωτρήσεων μπορεί να θεωρηθεί μόνιμη, ή 
ορθότερα ψευδομονιμη, όπως εξηγήθηκε στην Παράγραφο 5.3.3.3., τότε σε συνδυασμό 
πάντοτε με την υπόθεση Ουρυίί, η εξίσωση (5.38) γίνεται γραμμική ως προς ή2. Πρέπει όμως 
να λάβουμε υπ'όψιν, ότι αν η0 η αρχική στάθμη σε φρεάτιο υδροφορέα, επειδή ξεκινάμε από 
τη μη ομογενή αρχική συνθήκη η = Ι ι0 (και όχι Ιι » 0), η εφαρμογή της αρχής της επαλληλίας 
δεν γίνεται ως προς ή2, σλλσ ως προς 1ι02 - Π|2. Ετσι, με τους ίδιους όπως προηγουμένως 
συμβολισμούς, εφαρμόζοντας την (5.640) και την αρχή της επαλληλίας ως προς η0

2 - Η|2, 
έχουμε: 

Β0
2 - η,2 = 1 — Ί - 1η—ί— (5.78) 

° ' ά«ι πκ τ-υ 
και αν η αντλούμενη παροχή είναι σε όλες τις υδρογεωτρήσεις σταθερή και ίση με Ο, τότε: 

ιη—τ" (5.79) 1 ηΚ Γ 

όπου όπως προηγουμένως: 

τ * " («Ίΐ · Γ ϊ 2 . . . . . Γ ι Ν ) 1 / Ν (5.80) 
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5.4.8. Υδρογεωτρήσεις κοντά σε επιφανειακά νερά ή φυσικά όρια του υδροφορέα. Η 
μββοδος των εικόνων. 

Στις προηγούμενες παραγράφους βασισθήκαμε στην παραδοχή ότι ο υδροφορέας, όπου 
έχουμε εγκαταστήσει τις υδρογεωτρήσεις μας είναι πλευρικά απεριόριστος. Στην 
πραγματικότητα, γεωλογικές ασυνέχειες, όπως ρήγματα* παρεμβολή αδιαπέρατων στρώσεων, 
στρώοεων με διαφορετική υδραυλική αγωγιμότητα, ή επιφανειακά νερά σε επικοινωνία με τον 
υδροφορέα, όπως ποταμοί, λίμνες» θάλασσες» διαμορφώνουν υποχρεωτικά σύνορα στον 
υδροφορέα και επηρεάζουν τη ροή, προς υδρογεωτρήσεις, που συμβαίνει να λειτουργούν 
κοντά τους. 

Υποθέτοντας απλοποιητικό, ότι τα όρια αυτά είναι επίπεδα ή ευθύγραμμα και 
αξιοποιώντας την δυνατότητα εφαρμογής της αρχής της επαλληλίας, κάτω βέβαια από τις 
προϋποθέσεις ισχύος της, που αναλύθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο, η επίλυση της 
ροής προς υδρογεωτρήσεις εγκατεστημένες κοντά στα σύνορα μπορεί πολύ εύκολα να γίνει 
με τη λεγόμενη ρέθοδο των εικό¥«ν. 

Η μέθοδος συνίσταται στην εγκατάσταση φανταστικών υδρογεωτρήσεων "ειδώλων" και 
μάλιστα κατά τέτοιο τρόπο, ώστε επσλληλϊζοντας τις ροές των πραγματικών και των 
γεωτρήσεων ειδώλων να προσομοιώνονται οι συνθήκες, που επιβάλλει η ύπαρξη του συνόρου. 
Η μέθοδος επεξηγείται απλούστερα, με την εφαρμογή της στις δυο πιο χαρακτηριστικές 
περιπτώσεις: του επιφανειακού ρεΰρατος με σταθερή στάβρη και του αδιαπέρατου 
ορίου. Και στα δυο παραδείγματα η μέθοδος εφαρμόζεται σε φρεάτιο υδροφορέα, επειδή 
εκεί η εποπτεία είναι καλλίτερη, παραμένει όμως πάντα η αναγκαία παραδοχή ότι οι 
κατσγραφόμενες πτώσεις 8 είναι μικρές σε σχέση με το πάχος Η του υδροφορέα, ώστε να 
επιτρέπεται προσεγγιστικά, η εφαρμογή της αρχής της επαλληλίας. 

' γ Γεώτρηση 
/ ε ι κ ό ν α 

χ = ο 

Αρχι,χή στάθμη 
του Υιόγευου 
Ορίζοντα 

"^ΖΜΖΜΜΜ: 

Σχ. 5.4.8.1. Η μέθοδος των εικόνων. Περίπτωση οριακής συνθήκης σταθερού φορτίου. 
Πηγή Βίβ8 (1990). 

Στην πρώτη περΐπτωση,το παρεμβαλλόμενο ποτάμι επιβάλλει, για χ=ο μια οριακή 
συνθήκη σταθερού φορτίου. Στο Σχ. 5,4.8.1. η κάτω διακεκομμένη αντιστοιχεί στον κώνο 
πτώσης, που έχουμε αν από την πραγματική υδρογεώτρηση αντλείται παροχή Ο και δεν 
υπάρχει το ποτάμι Η άνω διακεκομμένη στον κώνο επαναφόρτισης, αν έχουμε μόνο την 
φανταστική υδρογεώτρηση, στην οποία εισάγεται παροχή ίση με Ο. Η συνεχής καμπύλη, 
αποτέλεσμα της επαλληλίας των δύο προηγουμένων, αντιστοιχεί στον πραγματικό κώνο 
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πτώσης, όπου η στάθμη της επιφάνειας του ποταμού είναι υποχρεωτικό σημείο. 

Στιι δεύτερη περίπτωση, όπως φαίνεται στο Σχ. 5.4.8,2., κοντά σε υδρογεώτρηση από 
όπου αντλείται παροχή Ο, παρεμβάλλεται ένα κατακόρυφο, αδιαπέρατο σύνορο, όπου 
αναγκαστικά ο πραγματικός κώνος πτώσης πρέπει να παρουσιάζει οριζόντια εφαπτομένη. 
Δηλαδή για χ·0, πρέπει ΘΗ/θχ=0. Η πραγματική αυτή κατάσταση προκύπτει σαν επαλληλία 
της ροής: 

α. προς την πραγματική υδρογεώτρηση, από όπου αντλείται παροχή Ο και 

β. προς μια φανταστική υδρογεώτρηση , όμοια με την πραγματική, σε συμμετρική θέση 
ως προς το αδιαπέρατο όριο, από όπου αντλείται επίσης παροχή Ο. 

Και στις δυο περιπτώσεις αγνοείται η ύπαρξη του αδισπέρστου ορίου. 

Αρχυ»ή στάθμη 0 

Σχ. 5,4.8.2. Η μέθοδος των εικόνων. Περίπτωση αδιαπέρατου ορίου. Πηγή ΒΤΒ$ (1990). 

5.4.9. Η δοκιρσστική άντληση. Πειραματικός προσδιορισμός της απόδοσης μιας 
υδρογβώτρησης. 

α. θεωρητική απόδοση υδρογεώτρησης. Η ανάγκη δοκιμαστικής άντλΓίστις 

Στις Παραγράφους 5.3.3.1. έως 5.3.3.8. επιχειρήθηκε μια συνοπτική παρουσίαση των 
αναλυτικών λύσεων της ροής προς μια υδρογεώτρηση. Τα αποτελέσματα, που προέκυψαν 
μπορεί να αξιοποιηθούν είτε: 

για τη συσχέτιση της γεωμετρίας της ροής [Ηίχ,γ,ζ,ί) ή $(χ,γ,ζ,τ,)], με την παροχή Ο, που 
αντλείται από την υδρογεώτρηση, όταν είναι γνωστά τα χαρακτηριστικά (Κ, Τ, 
κατηγορία κ.λ.π) του υδρσφορέα, (ευθύ ηρόρληρα) είτε 

για τον προσδιορισμό των χαρακτηριστικών του υδροφορέα, όταν σε υδρογεώτρηση, 
ερευνητική ή παραγωγική, συσχετίζονται, μετά από μετρήσεις, η γεωμετρία της ροής 
με την αντλούμενη παροχή (αντίστροφο πρόρληρα). 

Τα αποτελέσματα, που προκύπτουν στην πρώτη περίπτωση, αποτελούν βέβαια 
θεωρητική προσέγγιση της πραγματικής ροής, που θα έχουμε αν κατασκευασθούν οι 
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σχεδιαζόμενες υδρογεωτρήοεις και απέχουν από την πραγματικότητα, κατά το μέτρο των 
απλοποιητικών παραδοχών, που έχει χρειασθεί να γίνουν, για την επίλυση των εξισώσεων. Ετσι 
η θεωρητική σχέση Ο - ί{Η) ή Ο = ί(δ) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για το σχεδιασμό 
μεμονωμένων υδρογεωτρήσεων περιορισμένης σημασίας ή για την προεκτίμηση, σε φάση 
προκαταρκτικής μελέτης, της απόδοσης υδρογεωτρήσεων, που σκοπεύουμε να 
κατασκευάσουμε, των οποίων όμως ΓΙ πραγματική απόδοση, μόνο μετά από δοκιμαστική 
άντληση, μπορεί να προσδιορισθεί με βεβαιότητα. 

Συμπερασματικά, η δοκιμαστική άντληση επιτρέπει τον προσδιορισμό των 
χαρακτηριστικών του υδροφορέα και τον ασφαλή καθορισμό της απόδοσης μιας γεώτρησης. 

0. Η ερευνητική γεώτρηση, 

Η δοκιμαστική άντληση, μπορεί να γίνει στην τελική, ή σε ερευνητική γεώτρηση. Η επιλογή θα 
στηριχθεί σε τεχνικοοικονομικά στοιχεία. Αν δηλαδή, ο υδροφορέσς βρίσκεται σε μεγάλο 
Ρσ,θος (>50ιτ») και ο αριθμός των σχεδιαζόμενων γεωτρήσεων είναι μικρός, τότε η διάνοιξη 
ερευνητικής γεώτρησης μπορεί να κριθεί ασύμφορη και να αποφασισθεί απ'ευθείας 
κατασκευή της πρώτης από τις οριστικές γεωτρήσεις. Αντίθετα, αν προβλέπεται σειρά 
γεωτρήσεων, ανάλογα και με το βάθος του υδροφορέα, η πρόταξη μιας ερευνητικής 
γεώτρησης είναι εύλογη. 

Η ερευνητική γεώτρηση αποτελεί προσωρινή κατασκευή, που ενδεχόμενα θα 
εγκαταλειφθεί, ιδίως αν τα αποτελέσματα της άντλησης δεν είναι ικανοποιητικά, ή αντίθετα θα 
μετατραπεί σε οριστική. Ετσι συνήθως έχει μικρότερη διάμετρο σωλήνωσης και φίλτρου και 
γενικώτερα αντιστοιχεί σε περιορισμένες προδιαγραφές. Οι ΜυίδοΙίΓηβηη-δΙίιτΜτϊθΙπιβγί' (1983), 
συνιστούν για τις ερευνητικές γεωτρήσεις, ανάλογα με την αναμενόμενη παροχή, τις 
διαμέτρους σηλήνωσης και φίλτρου του Πίνακα 5.4.9.1. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5 .4 .3 .1 . 
ΔΙΑΜΕΤΡΟΙ ΣΟΛΗΝΩΙΗΣ ΚΑΙ ΦΙΛΤΡΟΥ ΣΕ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΕΣ ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ 

Προβλεπόμενη Παροχή [1/5] 

Διάμετρος Φίλτρου [ιι] 

Τελική διάμετρος Σωλήνωσης [•] 

4 
150 
300 

7 
200 
350 

10 
200 
350 

20 
250 
450 

50 
300 
500 

Πηγή: ΜυΐεοΗηιβηη-ΒΙΙιηιηβΊπιβνΓ (1983) 

Το διάτρητο, μεταλλικό φίλτρο, που 8α χρησιμοποιηθεί πρέπει να φθάνει μέχρι το άνω και το 
κάτω όριο του υδροφορέα, έστω και αν ενδιάμεσα παρεμβάλλονται "τυφλά" τμήματα 
σπλήνωσης. Για τον προσδιορισμό του χαλικόφιλτρου, που περιβάλλει το μεταλλικό φίλτρο, 
στην περίπτωση της ερευνητικής γεώτρησης, δεν απαιτείται κοκκομετρική ανάλυση του 
περιβάλλοντος εδάφους, απλά μπορούμε να τοποθετήσουμε: 

- σε χαλικοεδάφη φίλτρο διαβάθμισης 4/6 πιπί 
- σε αμμώδη εδάφη " " 3/4 πιπί 
- σε λεπτές άμμους " " 1 /1,5 ι-ηιτι [5/25] 
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Με τπ διάνοιξη της ερευνητικής γεώτρησης, είναι ευκαιρία να συγκεντρωθούν οι 
πληρέστερες δυνατές πληροφορίες για τπ γεωλογία τπς περιοχής, με την καταγραφή των 
διαδοχικών στρώσεων, που συναντά το γεωτρύπσνο, τη λήψη και φύλαξη σε ειδικά 
κατασκευασμένα ξύλινα κυβώτισ των δειγμάτων του εδάφους (καρότα), τπ μέτρηση της 
στάθμης του νερού μέσα στη γεώτρηση, την εκτέλεση δοκιμών εισπιέσεως κ.λ.π. 

Το Βάθος της ερευνητικής γεώτρησης, προσδιορίζεται από τη στάθμη του κατώτερου 
αδιαπέρατου ορίου του υδροφορέα, πέρα από το οποίο η γεώτρηση πρέπει να προχωρεί 1,50 -
2,00 πι. 

γ. Τα πιεξόρετρα, 

Πρόκειται για σωληνώσεις ελάχιστης διαμέτρου 40πΐΓη, ανοιχτές μόνο στο κάτω άκρο τους, 
που εγκαθίστανται σε κατακόρυφη γεώτρηση. Η στάθμη του νερού σε ένα πιεζόμετρο 
προφανώς αντιστοιχεί στο πιεξομετρικό φορτίο, που επικρατεί στο σημείο όπου καταλήγει το 
πιεζόμετρο. 

Τα πιεξόμετρα εγκαθίστανται είτε με σκοπό τη γενικώτερη παρακολούθηση της 
διακύμανσης του πιεζομετρικοΰ φορτίου σε ένα υδροφορέα, είτε στα πλαίσια δοκιμαστικής 
άντλησης. 

Στην πρώτη περίπτωση, οι αναγνώσεις στάθμης επιτρέπουν τη χάραξη των 
ισοσταθρικών καμπυλών του υδροφορέα, στη δεύτερη την καταγραφή του κώνου πτώσης 
και τη μεταβολή του στο χώρο και το χρόνο. Στο Παράδειγμα, που ακολουθεί, φαίνεται πώς ο 
ουνδυααμός μιας υδρογεώτρησης και δύο πιεζομέτρων, μας επιτρέπει να χαράξουμε 
ισοστοθμικές καμπύλες και να υπολογίσουμε την κλίση και τη φορά ροής υδροφορέα. 
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Παράδειγμα. 

Η στάθμη Πρβμίος σε υδρβγεύτρηαη βΐνοι +477,51. Εγκαθιοτούμυ δυο πιβξόμετρα, που μβ τψ υδρογεώτρηοΓ| σχηματίζουν 

ιοόπλευρο τρίγωνο μβ πλευρές μήκους 50 Μ. ΟΙ αντίστοιχες στάθμες στα δύο πιεζάμετρα είναι +478,18 και 477,61, Ηε γραμμική 

παρεμβολή, προσδιορίζουμε τα αημεία όπου η ιοοστοβμική καμπύλη +478, τέμνει τ ις πλευρές του τριγώνου. Η διεύθυνση της 

ροής του υπόγειου νερού είναι κάθετος ατην ιοοαταβμική καμπύλη με φορά από το ψηλότερο προς τα χαμηλότερα υψόμετρα 

στάθμης, όπυς ιραϊνβτοι στο Ιχ.5.4.9.1. Αν η κό8ετη απάατοση της υδρογεώτρησης από την ιαοσταθμική +478 είναι 35π, τότε η 

κλίση της πιβξομβιρικής γραμμής του υδροψορέα είναι ^ » {478 - 477,51)/35 = 0,014 ή 14 /οο. 

477,51 
Γεώτρηση 

478,18 Ισοσταθμυκή Κομιύλη 47850 

'+77,61 

Σχ.5,4,9.1. 

Στην περίπτωση της δοκιμαστικής άντλησης, οι ΜυίεοΓΐΓηβηη-δτ.ίΓηητϊβΙιτβνΓ (1983), 
συνιστούν την εγκατάσταση πιεζομέτρων σε δΰο κάθετους άξονες με σημείο τομής τους τη 
γεώτρηση, παράλληλα και κάθετα στη φορά ροής του υπόγειου νερού» σε αποστάσεις 2,5,15 
και 50 ίτι, όπως στο Σχ.5.4.9.2. Συχνά, εγκαθίσταται επίσης ένα πιεζσμετρο μέσα στο 
χσλικόφιλτρο, ώστε να μετρηθούν οι τοπικές απώλειες, που οφείλονται σ'αυτό. 

Σχ.5.4.9.2. 
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δ. Η δοκιραοτική άντληση. 

Αν η αναμενόμενη απόδοση της γεώτρησης είναι Ο, η άντληση πρέπει να αρχίζει από 
χαμηλά, έστω από 0,20 Ο και να αυξάνεται αργά περίπου σε 0,50 Ο, Ο και μέχρι 1,20 Ο. Με 
κάθε αύξηση της παροχής, η θολότητα του αντλούμενου νερού αυξάνει απότομα και η 
επόμενη αύξηση δεν επιτρέπεται να αρχίσει πριν το νερό ξαναγίνει διαυγές. 

Η μέγιστη επιτρεπόμενη πτώση στάθμης συνδυάζεται με τη συγκράτηση της ταχύτητας 
ροής σε επίπεδα, που εξασφαλίζουν απέναντι στην παράσυρση των λεπτόκοκκων υλικών του 
υδροφορέα και την απόφραξη του χαλικόφιλτρου. Πρακτικά, αυτό αντιστοιχεί σε υποβιβασμό 
της στάθμης ηρεμίας περίπου κατά 50 %. 

Η διάρκεια της άντλησης είναι συνάρτηση του χρόνου, που απαιτείται για την 
αποκατάσταση μόνιμης (θεωρητικά βέβαια ψευδομόνιμης) δίαιτας σε κάθε βαθμίδα παροχής 
και ασφαλώς διαφέρει από περίπτωση σε περίπτωση. 

δ {πι} 

Έδαφος 
[ 7 7 Τ ^ 7 7 7 7 7 7 7 Λ Γ Γ 7 7 Τ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 " 

• ^^τ*** ρ γι,α ελεύθερη εκροή στη 
στάθμη του εδάφους 

Έδαφος 
"Τ777Τ777777777~777777Τ' 

8 {η} 

5 10 15 20 Ο,ίΐ/δ} 5 10 15 2.0 α ί ΐ / δ} 

Σχ.5,4.9.3. Πειραματική καμπύλη 0=ί(δ) από δοκιμαστική άντληση σε υδρογεώτρηση α) σε 
φρεάτιο, 0) σε περιορισμένο υδροφορέα, 

Χαράζοντας σε σύστημα αξόνων 0,8 τις αντλούμενες παροχές και τις αντίστοιχες 
πτύσεις στάθμης» παίρνουμε την πειραματική καμπύλη 0=1(8), που στην περίπτωση φρεατίου 
ορίζοντα είναι παραβολή με τα κοίλα προς τα κάτω, ενώ στην περίπτωση περιορισμένου 
υδροφορέα είναι ευθεία, όπως φαίνεται στο Σχ.5.4,9.3. 

ε. Απόδοση ϋδροψεώτρησης. Προσδιορισρός χαρακτηριστικών του υδροφορέα. 

• Εφαρμόζοντας κάι εδώ τη,μεθοδολογία των Παραγράφων 5.4.3, και 5.4.4. μπορούμε να 
προσδιορίσουμε την απολήψιμη παροχή.· Εξ άλλου, συνδυάζοντας τα πειραματικά 
αποτελέσματα με τη θεωρητική σχέση, που αντιστοιχεί στη συγκεκριμένη περίπτωση του 
υδροφορέα και της υδρογεώτρησης, (Παράγραφοι 5.4.1. έως 5.4.8.) μπορούμε να 
προσδιορίσουμε και τα χαρακτηριστικά του υδροφορέα (αντίστροφο πρόβλημα). 
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5.5. ΑΠΟΔΟΣΗ ΥΑΡΟ·ΟΡΕΑ ΚΑΙ ΥΔΡΟΛΟΠΚΗΣ ΛΕΚΑΝΗΣ. 

Μέχρι τώρα η απολήψιμη παροχή από τις υδρογεωτρήσεις εξετάσθηκε ανεξάρτητα από τις 
δυνατότητες του υδροφορέα ή του ευρύτερου υδρολογικού συστήματος. Ομως, τα υπόγεια 
υδατικά διαθέσιμα δβν είναι ανεξάντλητα και γιαυτό εύλογα τίθεται το πρόβλημα 
προσδιορισμού ορίου στον απολήψιμο όγκο, ειδικώτερσ σε κλίμακα Υδροφορέα και 
γενικώτβρα Υδρολογικής λεκάνης. 

5.5.1. Απόδοση Υδροφορέα. 

Η αύξηση Δδ^ του όγκου υπόγειου νερού, που είναι αποθηκευμένος σε ένα υδροφορέα ή 
τμήμα του, σε μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο, εκφράζεται με το ισοζύγιο ανάμεσα στις 
εισροές και τις εκροές, που καταγράφονται κατά την περίοδο αυτή. 

Από την πλευρά τους οι εισροές μπορεί να οφείλονται στη: 

Φυσική επσναφόρτιση Ιρ από τις κατακρημνίσεις (κατείοδυση). 

Διήθηση Ιε από τη στράγγιση επιφανειακών ρευμάτων ή λιμνών. 

Ησοδο υπόγειου νερού ϋ+ < μέση από τα όρια του υδροφορέα ή από διαρροή από 
υπερκείμενο ή υποκείμενο υδροφορέα. 

Επιστροφή στραγγισμάτων 0 + ) από τα περισσεύματα αρδεύσεων, ή από 
απορροφητικούς βόθρους, ή διαρροές δικτύων ύδρευσης ή αποχέτευσης. 

Τεχνητή επαναφόρτιση Ητ. 

Εξ άλλου οι εισροές μπορεί να οφείλονται στην: 

Εΐατμισοδιαπνοή ΕΤ. 

Τροφοδότηση (3ο με υπόγειο νερό, ποταμών (βασική ροή) ή λιμνών. 

Εξοδο υπόγειου νερού υ., μέσα από τα όρια του υδροφορέα, ή διαρροή προς 
υπερκείμενα ή υποκείμενα στρώματα. 

Εκφάρτιση πηγών Οη. 

Αντληση Ο,,» σε πηγάδια ή γεωτρήσεις. 

Τεχνητή αποστράγγιση Ο.. 

Και έτσι η εξίσωση του ισοζυγίου γράφεται: 

Δ 8υ = ί !ρ + 'ε + υ + + °+ + Βτ } ' { Ε τ + % + υ. + Οπ + Ογ + Ο.} (5-81) 

Σύμφωνα με τους ΡίβΘΖθ/ΟΗβιτν (1979), η απόδοση ενός υδροφορέα ορίζεται σαν τη 
μέγιστη απολήψιμη ποσότητα, που μπορεί να αποδόσει ο υδροφορέας, χωρίς να προκληθεί 
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απαράδεκτη πτώση στο υδραυλικό φορτίο του. Ο ορισμός αυτός είναι βέβαια ποιοτικός και όχι 
ποσοτικός, αφού πρέπει σε κάθε ξεχωριστή περίπτωση να προσδιορισθεί η μέγιστη παραδεκτή 
πτώση φορτίου, όπως ονσλυτικώτερα εξετάζεται για την περίπτωση της υδρολογικής λεκάνης, 
στην επόμενη Παράγραφο. Παράλληλα όμως με την πιο πάνω, γενικότερη, θεωρητική αρχή, σε 
συγκεκριμένες πρακτικές περιπτώσεις, είναι χρήσιμη η προσεγγιστική, ποσοτική εκτίμηση της 
συνολικής δυναμικότητας ενός υδροφορέα. Για το σκοπό αυτό 8α αναφερθούμε σε τρεις 
μεθόδους: Του δΓΠΓβΚβΓ-ΗοΙΙθί', της εφαρμογής του νόμου του ϋβ,τογ και της Ακτίνας του 
Κώνου Πτώσης [5/25]. Και στις τρεις μεθόδους, η ροή στον υδροφορέα θεωρείται μόνιμη. 

Ι. Μέβοδος δΠΜΓβΚβτ-ΗοΗβΐ". 

Εστω 4 η κλίση της πιεζομετρικής γραμμής υδροφορέα, 
Η το συνολικό φορτίο του υδροφορέα σε [ΓΤΪ], σε κατάσταση 

ηρεμίας, 
Ο η αντλούμενη παροχή σε [Ι/β], 
β η πτώση του φορτίου μέσα στπ γεώτρηση σε [τη], 
<1φ η διάμετρος του φιλτροσωλήνα σε [ΓΠΓΠ], 
Ογ η διάμετρος της γεώτρησης σε [ΓΠΙΤ»], 
(1 η μέση διάμετρος της υδρογεώτρησης, α" = (θφ + 0γ)/2, 
α παράμετρος, ττου υπολογίζεται συναρτήσει της τιμής του 

λόγου β/Η, από τον επόμενο Πίνακα: 

δ/Η 

α 

0,05 

0,97 

0,10 

0,93 

0,15 

0,89 

0,20 

0,88 

V || ίΐΐΐί 

0,32 

υ ^ «5 υ 

0,79 

0,35 

0,78 

0,40 

0,72 

0,45 

0,69 

0,50 

0,66 

α.5 
Στη συνέχεια υπολογϊζουρε την παράμετρο — — — (4.82) 

ΙΟΟΟ.ϋ 

και με (3όση τον Πίνακα 5.5,1.1. προκύπτει το πλάτος Β του υδροφορέα, που αποδίδει την 
παροχή Ο. 

Β 
Αντίστοιχα προκύπτει η ακτίνα επιρροής Κ ~ — - σε [πι] (5.83) 

2π 

και η απόδοση του υδροφορέα ανά μέτρο πλάτους του 

ς* - — σε [1/5.ιιι] (5.84) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.5.1.1. 
ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ Β ΣΕ [ίΠ] ΥΔΡΟΦΟΡΕΆ ΠΟΥ ΑΠΟΔΙΔΕΙ ΣΕ 

ΥΔΡΟΓΕΩΤΡΗΣΗ ΠΑΡΟΧΗ Ο 

•^ ,™™™™™™""™,*™^™™*,™°™*™™™*™; 

α·3 
ιοοο·α 
0,005 
0,01 
υ ψ υ & 
0,03 
0,04 
υ ξ υ ™ϊ 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 

0,1 
υ ^ &« 
0 ,3 
0,4 
υ ^ 3 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 
Ι $> *& 
1,4 
1,6 
1,8 
ζ, υ 
£* , •£ 

2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
1 7 
3 ,4 
„5 ̂  υ 
3/0 

4^0 
4,2 
4,4 
4 ,6 
4,8 
™? ̂  υ 

200 
7 
10 
15 
<ά υ 
24 ' 
27 
31 
34 
37 
40 
43 
66 
86 
103 
120 
136 
151 
163 
176 
188 
213 
£.ί V 
β » «Μ* ΙΛ* 

280 
298 
319 
336 
η3* ·3 ™? 

371 
^οο 
406 
423 
438 
452 
466 
481 
497 
513 
529 
«ρ* Λ** ΜΡ 

545 

ά 

300 
8 
12 
18 
24 
28 
36 
40 
44 
47 
50 
78 
101 
121 
140 
153 
175 
190 
204 
219 
248 
975 
4&» ϊ -&β 300 
324 
346 
368 
390 
410 
430 
450 
470 
490 
510 
526 
•νρ1 •&& \φ 

542 
560 
578 
596 
614 
63? 
\£ «Μ> •£•> 

{ΠΜΐ} 
-_______,. 
500 
10 
15 
7") 
29 
34 
39 
44 
48 
53 
57 
61 
94 
121 
145 
168 
190 
210 
Λ ώ Ο 
245 
261 
295 
ι«| & *«ί 

355 
™ιΡ «*Ρ τη# 385 
410 
438 
465 
490 
515 
540 
562 
585 
Ό <Μ> ιω* 

628 
650 
672 
695 
715 
735 
755 

« » ™ ™ ™ « ™ Α ^ ™ ^ ^ 

700 
12 
18 
26 
33 
39 
45 
51 
55 
60 
65 
70 
105 
135 
162 
188 
214 
«Μ *»* Μ * 

255 
275 
294 
334 
*% <·* Λ" 

366 400 
432 
463 
493 
•™ί && «3 

551 
578 
605 
632 
658 
683 
708 
732 
756 
780 
303 
32.5 

• 846 

Πηγή: ΜιΛδοΗιπβηη-βϋιηΓηθΙιτονί' (1983) 
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I I Μέθοδος υπολογισμού της απόδοσης υδροφορέα ρε το Νόμο του ΟΕΓΟ^. 

Οπως ήδη αναφέραμε στην Παράγραφο 5.4.9.0. η επίλυση του αντίστροφου προβλήματος με 
Ρόση τα αποτελέσματα της δοκιμαστικής άντλησης μας επιτρέπει τον υπολογισμό της 
υδραυλικής αγωγιμότητας Κ, του υδροφορέα. Εφαρμόζοντας το Νόμο του Οβτσγ έχουμε: 

για την περίπτωση περιορισμένου υδροφορέα πάχους ο σε {πι] 

α » ο,.ο.Β = Κ,ϋ.&.Β (5.85) 

για την πβρίπτωση φρεατίου υδροφορέα πάχους η 0 σε [πι] πριν από την έναρξη 
οποιασδήποτε άντλησης 

Ο - ς.π0.Β » Κ.ϋ.Γΐ0<Β (5.86) 

όπου 

Ο η συνολική παροχή, που διατρέχει τον υδροφορέα σε 
πλάτος Β 

ς η σνηγμένη ανά μονάδα επιφάνειας κατακόρυφης τομής του 
υδροφορέα παροχή υπόγειου νερού 

Κ η υδραυλική αγωγιμότητα του υδροφορέα 
ϋ η κλίση της πιεξομετρϊκής γραμμής του 

Αν από υδρογεώτρηση, εγκατεστημένη στον υπ'όψιν υδροφορέα αντλούμε όλη την 
παροχή Ο» που αποδίδ&ι το πλάτος Β του υδροφορέα, τότε το πλάτος αυτό Β είναι: 

Β - -οτ ή Β-ττκ7 < 5 · 8 7 ) 

αντίστοιχα για την περίπτωση περιορισμένου ή ελεύθερου υδροφορέα και σε κάθε περίπτωση, 
η ανηγμένη ανά μονάδα πλάτους του υδροφορέα απολήψιμη παροχή ς* 

ς* - - | - (5.88) 

ϋ ϋέββδος της Ακτίνας του Κώνου Πτώσης. 

Η καταγραφή της πτώσης στάθμης στα πιεζόμετρσ, που κατά την εκτέλεση της δοκιμαστικής 
άντλησης βίναι εγκατεστημένα γυρωαιϊό την υδρογεώτρηση μας επιτρέπει τον προσδιορισμό 
της απόστασης Α, του σημείου Σ από το κέντρο της γεώτρησης όπως φαίνεται στο Σχ.5.5.1,1. 
Το σημείο Σ αντιστοιχεί στην κατάντι τομή του κώνου πτώσης, με το κατακόρυφο επίπεδο, που 
ορϊζ» ο άξονας της γεώτρησης και είναι παράλληλο προς την κατεύθυνση ροής του 
υδροφορέα. 
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Κώνος πτώσης ' 

Σχ.5.5,1.1. 

Το πλάτος Β του υδροφορέα, που θεωρείται ότι αποδίδει την αντλούμενη στην υπ'όψη 
υδρογεώτρηση παροχή Ο εκτιμάται, προσεγγιστικά, ότι είναι: 

Β«2πΑ 

και η ανηγμένη ανά μονάδα πλάτους του οδροφορέα απολήψιμη παροχή ς* 

ς*»α/Β 

(5.89) 

(5,90) 

Παρόδειγρα. 

Η «τέλβαι δοκιμαστικής άντλησης με αντλούμενη παροχή 0 = 30 1/β, 
υδροφορέα έδωαε τα εξής ατοιχ«!α: 

οβ υδρογβώτρηοη μβ διάμετρο ά ** 900 βπι οε φρεάτια 

Κλίση υδροφορέα ^ = 4,00 7 » 
- Πάχος υδραρβρέα πριν την άντληοη Η • 12,40 ιη 

- Υδραυλική αγωγιμότητα του οδροΦΟρέαΚ = 0,004 α/5 

- ίΐτώαη ατάθμης 8 » 1,03 πι 

- Απόοιααΐ) Α « 25 ιη 

Υπολογιαμός της απόδοοης τοο υδροφορέο: 
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ί. Κατά 5β·*βΓ-ΒβΊ1βΓ. 

Η/8 • Νρ/ϊ «• 1,(8/12,40 » 0,083 οπότε α - 0,94 και έτσι 

α.3 0,94.1,03 
_ — _ , _ _ _ — _ » 0ιΖ4 
ιοοο α ιοοο.ο,« 

και μβ παρεμβολή οτον Πίνακα 5.5.1.1. παίρνουμε γιο ιΜΟΟ » 

Β»146« 
και 

η*«0/ΜΟ/140»0,211/5.Βΐ 

I I , Σύμφυνα μβ το Νόμο του ΒβΓογ. 

ς* • Κ.Νο.ύ « 0,004.12,40.0,004 « 0,20 1/*.πι 

Το οντίοτοιχο πλώτος Β τ » υδρορρέα, ποο αποδίδει 30 1/β ιααύται μβ 30/0.20 » 150 η. 

111. Μβ τη μέβοδο της Ακτίνας του Κονου Πτβαης 

Αρύ Α - 25 ι» και Β = 2τΑ » 8,28.25 * 157 Β 

οπδτκ και ς* » 0/8 » 30/157 • 0,18 Ι/Ϊ.ΙΒ 

ΣυμτκραοματίΝΕι ββωρβύμβ ότι π οπόδοοη του ουνκαφιμίνου οδροφορέα ονβρχβται οβ 0,20 \/%Μ και οι «δρογαιτρήσβις 
των 30 1/β μπορούν νο τοηοββτηββΰν καθβτα στην κατεύθυνοη της ροής, οβ βλάχιβτβς αποστάσεις 180 π. 

5,5.2. Απόδοση Υπόγειας Υδρολογικής Λεκάνης. 

Με αναφορά πάντα σε συγκεκριμένη διατομή ενός επιφανειακού ρεύματος, η Υδρολογική 
Λεκάνη ορίζεται σαν την γεωγραφική επιφάνεια, της οποίας η επιφανειακή απορροή καταλήγει 
στπ διατομή αυτή. Οριο της Υδρολογικής Λεκάνης, ο Υδροκρϊτης. 

Η κατεΐσδυση μέρους των κατακρηρνϊσεων στο έδαφος, είναι υπεύθυνη, όπ^ς 
εξηγήθηκε στην Παράγραφο 5.2., για το σχηματισμό των υπόγειων υδατικών διαθεσίμων, που 
αντίστοιχα αναπτύσσονται σε ρια Υπόγεια Υδρολογική Λεκάνη. Το όριο πάντως της Υπόγειας 
Υδρολογικής Λεκάνης δεν συμπίπτει αναγκαστικά με τον επιφανειακά Υδροκρϊτη, όπως 
φαίνεται και στο Σχ.5.5.2.1. 



Σχ.5.5.2.1 „ Επιφανειακός και Υπόγειος Υδροκρίτης. 

Είναι αυτονόητο ότι το υπόγειο νερό κινείται από τα ορεινά προς τα πεδινά, ξεκινώντας 
από περιοχές φόρτισης και καταλήγοντας οε πβριοχές αποφόρτισης. Χαρακτηριστικά, οι 
περιοχές αποφόρτισης δεν ξεπερνούν το 5-30 % της συνολικής επιφάνειας οριζόντιας 
προβολής της Υπόγειας Υδρολογικής Λεκάνης. 

Η κίνηση του υπόγειου νερού, αυστηρό δεν είναι ποτέ μόνιμη. Παρ'όλα αυτά, αν για 
συγκεκριμένη χρονική περίοδο, οι διακυμάνσεις της πιεζομετρικής στάθμης στους υπόγειους 
υδροφορεϊς παραμένουν μικρές σε σχέση με το πάχος τους, τότε η παραδοχή μόνιμης ροής 
είναι επιτρεπτή και είναι γεγονός ότι ανάλογες συνθήκες ισχύουν σε πολλές Υπόγειες 
Υδρολογικές Λεκάνες. Στην περίπτωση σκριρώς, παραδοχής μόνιμης δίαιτας και υποθέτοντας 
επίσης ότι τα όρια επιφανειακής και υπόγειας λεκάνης συμπίπτουν, μπορούμε να 
διατυπώσουμε μια εξίσωση υδρολογικού ισοζυγίου, για συγκεκριμένη περίοδο αναφοράς: 

Ρ = Ο + ΕΤ + ϋ + Δ8ε + Δβυ (5.91) 

όπου Ρ οι κατακρημνίσεις, Ο η απορροή, ΕΤ η εξατμισοδιαπνοή, υ η υπόγεια εκροή από τη 
λεκάνη, Δ8ε η μετα0ολή οτην επιφανειακή αποθήκευση και Δδυ η μεταβολή στην υπόγεια 
αποθήκευση» κορεσμένου και ακόρεστου νερού, κατά την ίδια περίοδο, 

Η κατακρημνίσεις Ρ μπορεί να εκτιμηθούν σχετικά εύκολα με τη βοήθεια ενός δικτύου 
σταθμών και την εφαρμογή μιας μεθόδου επιφανειακής ολοκλήρωσης, όπως π.χ, του ΤΜβδδθπ. 
Η συνολική απορροή Ο, άθροισμα της επιφανειακής απορροής και της 0ασικής ροής, μπορεί 
να προκύψει από μετρήσεις παροχής και σταθμημετρήσεις στη διατομή εξόδου. 

Η εκτίμηση της πραγματικής εξατμισοδιαπνοής παρουσιάζει ιδιαίτερες δυσκολίες και 
μόνο στις περιοχές αποφόρτισης, μπορεί να προσεγγίζεται από υπολογιζόμενες τιμές της 
δυνητικής εξατμισοδιαπνοής ΕΤρ. 

Η υπόγεια εκροή ϋ μπορεί να εκτιμηθεί με τη βοήθεια του νόμου του Οβίογ και τη λήψη 
στοιχείων μέτρησης της πιεζομετρικής στάθμης του υδροφορέα. 

Η μεταβολή της επιφανειακής αποθήκευσης Δ8ε, μπορεί να γίνει μάλλον εύκολα με την 
παρακολούθηση της στάθμης σε τυχόν υπάρχουσες φυσικές ή τεχνητές λίμνες και την 
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αναγωγή των μετρήσεων σε όγκο με τπ βοήθεια καμπυλών στσθμης-παροχής. 

Τέλος» η μεταβολή της υπόγειας αποθήκευσης Δδυ μπορεί να καταγραφεί με τη 
βοήθεια πιεξομέτρων και παραμέτρων αποθηκευτικότητας του υδροφορέα. 

14 συσχέτιση των πιο πάνω υδρολογικών παραμέτρων, μέσα από μια εξίσωση ισοζυγίου 
σε καθεστώς μόνιμης δίαιτας, αποτελεί αναμφίβολα, χονδροειδή προσέγγιση της 
πραγματικότητας. Κατ'αρχην, χρησιμοποιούνται συνολικές τιμές παραμέτρων, που στην 
πραγματικότητα» είναι κατα¥εμϋρ#νες χωρικά. Επειτα, π σμίκρυνση του χρόνου αναφοράς 
δημιουργεί προβλήματα μέτρησης των παραμέτρων, ενώ η αναγωγή σε μακρύτερες χρονικές 
περιόδους, με τη λήψη μέσων τιμών π.χ.μέσων ετήσιων, έχει περιορισμένη χρησιμότητα και 
Ρέβαια αντιστρατεύεται εννοιολογικά την έντονη χρονική εξάρτηση, που παρουσιάζουν 
παράμετροι όπως οι κατακρημνίσεις Ρ, η εξατμισοδισπνοή ΕΤ και η απορροή Ο. 

Η χωρική και χρονική ανάλυση της δίαιτας υπόγειας υδρολογικής λεκάνης, για 
διάφορα εναλλακτικά ενδεχόμενα απόληψης υπόγειου νερού, μπορεί να γίνει μόνο με την 
επίλυση των γενικών εξισώσεων ροής και μάλιστα περιλαμβάνοντας την αλληλεπίδραση 
κορεσμένης και ακόρεστης ζώνης. Σε μια πραγματική λεκάνη, η πολυπλοκότητα των αρχικών 
και οριακών συνθηκών, λόγω των ακανόνιστων γεωμετρικών ορίων, η χωρική μεταβολή των 
παραμέτρων του υδροφορέα, αλλά και η χωρική κατανομή και η χρονική εξάρτηση των 
παραμέτρων εισόδου, κάνουν πρακτικά αδύνατη την αναλυτική επίλυση» που συνήθως 
στηρίζεται σε απλουστευτικές παραδοχές. Σήμερα, σχεδόν αποκλειστικά, προσφεύγουμε σε 
αριθμητικές ρβ§άδοιις επίλυσης των εξισώσεων κίνησης, όπως των πεπερασμένων 
διαφορών ή των πβιιερασμένων στοιχεϊ«¥, που με τη χρήση ισχυρών ηλεκτρονικών 
υπολογιστών προσομοιώνουν μαθηματικά, πολύπλοκα σχήματα επιφανειακής και υπόγειας 
υδρολογίας. Για μια συστηματική παρουσίαση των μεθόδων αυτών, συνιστάται η αναφορά 
στον ϋ,Βββτ (1979). 

Εχοντας χάρις στις αριθμητικές μεθόδους τη δυνατότητα προσομοίωσης του 
συστήματος, με τί κριτήρια μπορούμε να καθορίσουμε την απολήψιμη ποσότητα υπόγειου 
νερού, σε επίπεδο υδρολογικής λεκάνης; 

Παλαιότερα, επικρατούσε η άποψη ότι η απολήψιμη ποσότητα δεν πρέπει να υπερβαίνει 
τη μέση ετήσια επαναφόρτιση. Οπως αναλυτικό εξηγούν οι ΡΓββζβ/Οηθπγ (1973), η αρχή αυτή 
δεν είναι ορθή, επειδή απλά η ίδια η επανσφόρτιση εξαρτάται από τη δίαιτα του υδροφορέα. Η 
υπέρβαση της μέσης ετήσιας επαναφόρτισης προκαλεί πτώση της στάθμης του φρεατίου 
υδροφορέα, περιορισμό της ζώνης αποφόρτισης σε όφελος της ζώνης φόρτισης, αύξηση της 
ποσότητας» που αποδίδεται από τα επιφανειακά νερά στα υπόγεια με αντίστοιχη μείωση της 
βασικής ροής και μετάβαση σε ένα νέο επίπεδο ισορροπίας. Η αύξηση της απόληψης δεν 
μπορεί να είναι απεριόριστη και έτσι εισάγεται η έννοια της μέγιστης ευσταθούς απόδοσης 
τηςΆβκάνης, πέρσ από την οποία το σύστημα πέφτει σε αστάθεια και η πτώση στάθμης είναι 
απότομη. Είναι ευνόητο, ότι με καθαρά ποσοτικά κριτήρια, η απολήψιμη ποσότητα πρέπει να 
αποτελεί κλάσμα του ορίου αυτού, με κατάλληλη επιλογή ενός συντελεστή ασφαλείας. 

Ο Τοϋύ (1959) ορίζει την έννοια της ασφαλούς απόληψης από μια υπόγεια λεκάνη, 
σαν την ποσότητα, που μπορεί να αφαιρεθεί χωρίς να προκληθούν "δυσάρεστα αποτελέσματα" 
και σαν τέτοια μπορεί σήμερα να θεωρηθούν όχι μόνο: [5/11]. 

- Η Εξάντληση των υπόγειων υδατικών διαθεσίμων αλλά και 
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- Η εισροή νερών ανεπιβύρητης ποιότητας, 
- Η παραβίαση νομικά ή εθιμικά αναγνωρισμένης δουλείας, 
- Η επιβάρυνση του κόστους των αντλήσεων, 
- Η αποστράγγιση επιφανειακού ρεύματος, 
- Η πρόκληση κο&ζίσεων λόγω αποφόρτισης της υγρής φάσης, 

Ετσι, ακριβέστερα αναζητούμε όχι την ασφαλή αλλά μάλλον το βέλτιστη απόληψη» 
που πρέπει να επιλεγεί από μια σειρά εγαλλακτικά σχήματα υδατικής διαχείρισης. Η βέλτιστη 
αυτή απόληψη, 8α αντιστοιχεί σε μια σειρά από οικονομικούς ή/και κοινωνικούς στόχους» 
σε σχέση με τις χρήσεις των νερών, επιφανειακών και υπόγειων και κατά περίπτωση θα 
ευρίσκεται μεταξύ των δύο ακραίων λύσεων: 

- της ολοκληρωτικής εξάντλησης και της 

- της πλήρους διατήρησης 

Για μια διεξοδική παρουσίαση μεθόδων βελτιστοποίησης των χρήσεων του υπόγειου 
νερού συνιστάται η αναφορά στο Οοιπβηίοο (1972), 
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5.6. ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΕΡΓΟΝ ΥΔΡΟΛΗ«ΡΙΑΣ ΑΠΟ ΥΠΟΓΕΙΑ ΝΕΡΑ 

5.6.1. Κατασκευή υδρογεωτρήβεων 

Η κατασκευή σύγχρονων υδρογεωτρήοεων αποτελεί τεχνολογική εξέλιξη των παραδοσιακών 
χειροποίητων πηγαδιών, που χρησιμοποιήθηκαν απο όλους τους αρχαίους πολιτισμούς (Φρέαρ 
του Ιακώβ, Περσικά Κανάτ κ,λ,π.) [5/28]. Ανάλογα έργα παραμένουν και σήμερα σε χρήση 
στην Ελλάδα, σε επίπεδο μικρών γεωργικών εκμεταλλεύσεων ή ατομική ύδρευση. Τα μέσα 
τεχνικά χαρακτηριστικά τους είναι: 
- μέγιστο 'βάθος 25 - 30 πι 
- διάμετρος 1,50 - 4,00 πι 
• επένδυση ξηρολιδοδομής 
- παροχή μικρότερη από 20 πι3/ή. 

Από υγιεινολογική άποψη, τα παραδοσιακά πηγάδια, είναι ιδιαίτερα εκτεθειμένα σε 
κινδύνους ρύπανσης και μόλυνσης, τόσο από την είσοδο επιφανειακών νερών, όσο και από τη 
διείσδυση στραγγισμάτων από γειτονικούς βόθρους, παρακείμενες αρδεύσεις κ.λ,π. 

Η τυπική διαδικασία κατασκευής μιας υδρογεώτρησης περιλαμβάνει τις εξής φάσεις: 

(ο) Επιφανειακή εκσκαφή σε βάθος 2,00 - 3,00 πι και κατασκευή δακτυλίου από 
σκυρόδεμα για την έδραση των μηχανημάτων διάνοιξης. 

(β) Διάνοιξη και σωλήνωση μέχρι 1,00 - 2,00 ΓΠ κάτω από το κατώτερο αδιαπέρατο όριο του 
υδροφορέα. 

(γ) Εγκατάσταση του φιλτροσωλήνα και ενδεχόμενα του χαλικοφιλτροο, με σύγχρονη 
ανύψωση της σωλήνωσης. 

(δ) Κατασκευή του φρεατίου κεφαλής και εγκατάσταση του σταθμημέτρου και του 
αντλητικοϋ συγκροτήματος. 

(α) (3) (Υ) (δ) 

Σχ. 5.6.1.1. Φάσεις κατασκευής υδρογεώτρησης. 
Πηγή: ΟδΙΙίδυβ/ΟβηΐΓβίίι (1987) 
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α. Μέθοδοι διάνοιξης υδρογβωτρήσεων. 

Η κρουστική μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην κατασκευή υδρσγεωτρήσεων βάθους 
μέχρι 80 πι και διαμέτρου μέχρι 1,00 ΓΠ. Τα κρουστικά γεωτρΰπανα διαθέτουν κοπτική 
κεφαλή, που παλινδρομεί κατακόρυφα και προσκρούει μετά από ελεύθερη πτώση, περίπου 
1,00 πι» στον πυθμένα της διανοιγόμενης γεώτρησης. Μέχρις ότου συναντήσουμε υδροφόρα 
στρώματα η κοπή διευκολύνεται (ψύξη, μείωση τριβών) με την παροχή μικρής ποσότητας 
νερού. Οταν έχει θριμματισθεί στρώση πάχους 15-20 απ» ανασύρεται η κοπτική κεφαλή και 
στη θέση της κατεβαίνει ο κάδος καθσρισροΰ, που διαθέτει βαλβίδα αντεπιστροφής, για την 
απομάκρυνση των προϊόντων εκσκαφής. Σε χαλαρούς σχηματισμούς, η όλη διαδικασία 
εκτελείται στο εσωτερικό προσωρινής (ή οριστικής) σωλήνωσης. 

Σχ, 5.6.1.2. Τύποι κοπτικών κεφαλών (1 - 4) και κάδων καθαρισμού (5 - 7), κρουστικού 
γεωτρυπάνου. 
Πηγή: Ρ.νβΙίΓοη (1989) 

Η κρουστική μέθοδος διακρίνεται για την απλότητα και το χαμηλό κόστος του 
χρησιμοποιούμενου εξοπλισμού, την περιορισμένη ποσότητα νερού, που απαιτείται και τη 
δυνατότητα καλής δειγματοληψίας και χάραξης της γεωλογικής τομής του εδάφους. Αντίθετα, 
μειονεκτεί ως προς την ταχύτητα προχώρησης, που μάλιστα γίνεται απαγορευτική μετά τα 80 
πι, την ανάγκη συνεχούς σωλήνωσης σε περιβάλλον χαλαρών σχηματισμών, με επιπλέον 
συνέπεια την αδυναμία πραγματοποίησης γεωφυσικών ερευνών, που απαιτούν ασωλήνωτη 
γεώτρηση. 

Οταν το βάθος της υδρογεΰτρησης υπερβαίνει τα 80 ΓΤΙ προσφεύγουμε στην 
περιστροφική μέθοδο, διαδεδομένη στην τεχνολογία εξόρυξης του πετρελαίου, που 
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επιτρέπει να φθάσουμε σε βάθη μέχρι και 3000 ΓΠ. Τα περιστροφικό γεωτρύπανσ διαθέτουν για 
την κοπή του εδάφους μια περιστρεφόμενη κοπτική κεφαλή, ενώ η απομάκρυνση των 
προϊόντων εκσκαφής και παράλληλα η μείωση των τριβών και η ψύξη της κοπτικής κεφαλής, 
γίνεται υδραυλικά, με σύστημα συνεχούς ροής §ιξοτροπικοϋ πολτού (το ιξώδες του 
εξαρτάται από την ταχύτητα ροής του), νερού» μπεντονίτη και αργίλου, που συγχρόνως 
εξασφαλίζει προσωρινά την ευστάθεια των τοιχωμάτων της υδρογεώτρησης. Προσθέτοντας 
οργανικά πρόσμικτα, όπως τανϊνη στο θιξοτροπικό παλτό, προκαλούμε την αυτοδιάσπαση του 
πλακούντα, που αποτίθεται στα τοιχώματα και τυχόν παραμονή του θα παρεμπόδιζε την 
εισροή του υπόγειου νερού στην υδρογεώτρπση.[5/20] 

(ο ) (β ) ( γ ) 

Σχ. 5.6.1.3. Τύποι κοπτικών κεφαλών περιστροφικού γεωτρυπάνου. 
(α) ϊρίφτερο, φ) Τρίκωνο με γρανάζια, (γ) Τρϊκωνο με καρβίδια. 
Πηγή: ΤοοΌ* (1980) και Καλλέργης (1986). 

Εκτός από τη δυνατότητα διάτρησης σε μεγαλύτερα βάθη, π περιστροφική μέθοδος 
πλεονεκτεί σε σύγκριση με τήν κρουστική και «ς προς την ταχύτητα προχώρησης. Επίσης η 
αποφυγή προσωρινής σωλήνωσης επιτρέπει τη διεξαγωγή κάθε γεωφυσικής έρευνας. Αντίθετα 
μειονεκτήματα της είναι η πολυπλοκότητα και το υψηλό κόστος του εξοπλισμού, καθώς και οι 
δυσκολίες, που ανακύπτουν σε σχέση με τη χρήση του θιξοτροπικοΰ παλτού. 
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Σχ. 5.6.1.4. Τυπική διάταξη περιστροφικού γεωτρυπάνου. 
Πηγή: ΤοΑ! (1980) και Καλλέργης (1986). 

β. Η εγκατΰοτασίΊ φιλτροσρλήνα. 

Σε χαλαρούς ιιδροφορείς, ο ψιλτροσωλήνας πρέπει να; 

έχει επαρκή μηχανική αντοχή, ώστε να αντιστηρΐζει τα τοιχώματα της γεώτρησης, 
επιτρέπει την είσοδο του νερού, με τις ελάχιστες δυνατές τοπικές απώλειες φορτίου, 
συγκρατεί τα λεπτόκοκκα υλικά, που απειλούν με αχρήστευση την αντλία και την 
υδρογεώτρηση, 
διαθέτει επαρκή χημική αντοχή, ανάλογα με τη διαβρωτικάτητα του υπόγειου νερού. 

Ετσι η ορδή επιλογή του φιλτροσωλήνα είναι καθοριστική για την καλή λειτουργία και τη 
διάρκεια ζωής της υδρογεώτρησης. 

Πα συγκεκριμένη κοκκομετρία του υδροφορέα, η απαιτούμενη επιφάνεια του 
φιλτροσωλήνα υπολογίζεται με κριτήριο την ταχύτητα εισόδου νφ, όπου αν Ο η αντλούμενη 
παροχή, ά η διάμετρος του φιλτροσωλήνα και Η το ύφος του, είναι: 
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α - π (1 Η ν. και <Ι - - — (5.92) 
* π Η ν-

Οι ΟΛβυδ/ΟβΓΠΓβίή (1987) προτείνουν την επιλογή της απαιτούμενης επιφάνειας 
φίλτρου και της ανηγμένης στη μονάδα επιφάνειας του παροχής α., συναρτήσει της ταχύτητας 
εισόδου νφ και της διαμέτρου Ο50, δηλαδή της διαμέτρου κόσκινου, που συγκρατεί (ή αφήνει 
να περάσει) το 50 % του Ράρους, δείγματος από τον υδροφόρο σχηματισμό, σύμφωνα με τον 
Πίνακα 5.6.1.1. 

Ας σημειωθεί πως, όσο μικρότερη είναι π επιλεγόμενη ταχύτητα εισόδου, τόσο μεγαλύτερη 
είναι και η διάρκεια ζωής της υδρογεώτρησης. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5 .6 .1 .1 . 

°50 
1«<1 

υ $ &,*? 

υ § Ώυ 

1,00 

νι 
[ΐίΒ/5] 

0,50 

1 

2 

<1 
[1/5.ΙΒ^] 

0,50 

1 

2 

Πηγή:0ίΐ1Ιΐ8ΐΐ5/0ΜΓ5ΐΐΙι (1987) 

Εξ άλλου σύμφωνα με το ΟΙΝ 4922, το άνοιγμα των οπών του φιλτροσωλήνσ, επιλέγεται 
ίσο με το 1/4 της διαμέτρου του μεγαλύτερου και μέχρι το 1/2 της διαμέτρου του μικρότερου 
κόκκου της στρώσης του χαλικόφιλτρου, που εφάπτεται στο φιλτροσωλήνα. 

Παράδειγμα. 

Σε «δροφορέα ηάχους 4,00 Β με 0™ « 0,50 αιπ πράκβιται να καταακβυαοββί υδρ^εότρηοη, που να αποδίδει 18 ι» /Ι ι (=0,005 

1/β). Σώμ#>« με τον Πίνακα 5.4.1.1. , η ταχύτητα ειοοδου δβν «ρέπει να ξεπερνά την τιμή ν • 1 ιυη/β » 0,001 α/» και η 
τ 

ελάχιστη διάμβτρΰς φίλτροοωλήνα ύ βα βΐναι: 

0,005 
£) » _ _ — _ _ — . „ ο_40 β 

3,14 . 4,00 . 0,001 

Σαν υλικά, κατασκευής των φιλτροσωλήνων χρησιμοποιούνται ο χάλυβας, απλός, 
γαλβανισμένος ή ανοξείδωτος, ο χαλκός, ο ορείχαλκος, ο χυτοσίδηρος, το ΡνΌ 
{Πολυ0ινμλιομένο Χλωρϊδιο), το ΘΒΡ (Πολυεστέρας οπλισμένος με ίνες γυαλιού), το 
σκυρόδεμα κ.ά. Οι οπές διαμορφώνονται με διάφορους τρόπους, όπως φαίνεται στο 
Σχ.5.6.1,5. και να σημειωθεί ότι ο πιο προηγμένος αλλά και ακριβώτερος τύπος είναι εκείνος 
με συνεχή περιέλιξη και σχισμή. 
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γ.Η εγκατάσταση χαλικόφιλτρου. 

Η προστασία των φιλτροσωλήνων από τπν απόφραξη με λεπτόκοκκα υλικά μπορεί να γίνει με τη 
χρήση ειδικών μεταλλικών πλεγμάτων (ΟΙΝ 4923), ή συνηθέστερα ( και καλλίτερα) με την 
τοπεθέτηση κατάλληλα δια0αθμισμένου χαλικόφιλτρου. Πρόκειται για φίλτρο από χαλαζισκή 
άμμο και χαλίκια, με σφαιρικούς κόκκους και διαβάθμιση, που εξαρτάται από την κακκομετρία 
του υδροφόρου σχηματισμού και τα χαρακτηριστικά του φιλτροσωλήνα. Συγκεκριμένα, με 
0άση την κοκκομετρική ανάλυση του υδροφορέα, προσδιορίζουμε το Ραθμό 
ανομοιομορφίας υ, που ορίζεται σαν το λόγο των διαμέτρων με ποσοστά αντίστοιχα 60 και 
10%. 

υ „Λ£Μ*~ 

'\0 
(5.93) 

Σύμφωνα με το ΟΙΝ 4924 η διάμετρος των κόκκων του φίλτρου συνιστάται να είναι: 

• για II < 3 4πλσσια έως δπλσσισ της Ο§0 

• για ί) = 3 έως 5 4πλάσια έως δπλάσια της 090 
(5.94) 

Εάν χρησιμοποιηθεί χαλικόφιλτρο με περιοσότερες από μία στρώσεις (μέχρι τρεις το 
πολύ), τότε η εξωτερική στρώση επιλέγεται με βάση τις προδιαγραφές (5.94) και για τις 
επόμενες προς τα μέσα προτείνεται, κάθε φορά, διάμετρος 4πλάσια της προηγουμένης. 
Επειδή βέβαια κάθε στρώση χαλικόφιλτρου, πρακτικά δεν μπορεί να αποτελείται από υλικό 
μιας μόνο διαμέτρου, στον Πίνακα 5.6.1.2., δίδονται συνδυασμοί κοκκομετριών τριών 
στρώσεων, που μπορεί να επιλεγούν, σύμφωνα με το Ο! Ν 4924, για την κατασκευή 
χαλικόφιλτρου, τηρώντας (περίπου) τον κανόνα του τετραπλασιασμού της προηγούμενης 
διάστασης. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.6.1.2. 
Κ0ΚΚ0ΜΕΤΡΙΑ ΧΑΛΙΚΟΦΙΛΤΡΟΥ ΥΔΡ0ΓΕΩΤΡΗΣΕ0Ν 

Κοκκομετρία 

Αμμος 

Χαλίκια 

υ } £**» ™ 

0,50 -
0,75 -
1,00 -

υ 9 ου 
1,00 
1,40 
2,00 

2,00 

Ό Ί ου 
3,00 

16,00 

Ο Ι Ε 
%ί ^ Χ ω 

8,00 
16,00 
υ 1 ) ϊ3\$ 

Συνδυασμοί Μέγιστο Επιτρεπόμενο 
Ποσοστό, Ανώτερης και 
Κατώτερης Διαμέτρου 

15 % Κατά βάρος 

10 % Κατά βάρος 

Πηγή: ΟΙΝ 4924 

Το ελάχιστο επιτρεπτό πάχος μιας στρώσης χαλικόφιλτρου, πάντα σύμφωνα με το ΟΙΝ 
4924, δίδεται στον Πίνακα 5.6.1.3., στην περίπτωση όμως περισσότερων στρώσεων, η στρώση 
με την μικρότερη διάμετρο, πρέπει να έχει πάχος τουλάχιστον ίσο με εκείνο της πιο 
χονδρόκοκκος, που συνορεύει μοξυ της. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.6.1.3. 
ΕΛΑΧΙΣΤΟ ΠΑΧΟΣ ΣΤΡΩΣΗΣ ΧΆΛΙΚΟΦΙΛΤΡΟΥ 

Διάμετρος κόκκων 
στρώσης [β] 
Ελάχιστο πάχος 
στρώσης [β] 

0,25 -.2 

50 

2 - 8 

80 

V ν1 4, ̂  ν 

100 
Πηγή: ΟΙΝ 4924 

Η στρώση του φίλτρου, που εφάπτεται στο φιλτροσωλήνα, πρέπει βέβαια να έχει 
διάμετρο, που δεν κινδυνεύει να περάσει από τσ ανοίγματα του φιλτροσωλήνα. 

Παράδειγρο. 

Η κοκκομβτρική ανόΛκοη ΤΟΜ γεωλογικού οχηματιομοϋ οδραρορέα Οοαβ 0,ρ » 0,02 ιτπι, 0™ = 0,06 Μ , 0™ » 0,20 πηι. 

ϋ » 0,06/0,02 - 3 

Κοκκομβτρία βξωτβρικής ατρόβης 4 &ις 5 χ 0,20 « 0,80 έ#ς 1,00 β» 

Μβ βάοη το«ς Λίνδκοομούς τοο ΠΙνακβ 5.4.1.2., τελικά βπιλέγβιμε: 

- φτβρική οιρ&η 0,50 - 1,00 «β 
- μκβίο, ατρόβ) 2,00- 3,1$» 
- Μοτβρική ατρύοη 8,00 - 18,00 «ικ 

Ανοιγμο οπών <ρ ιλτροοωλήνα 1/4 χ 18 έως 1 / 2 x 8 » 4,00 «π 

Από υγειονολογική άποψη, βίναι βιοραίτηττ) η προοεκτική οποατβϊριβ), με χλώριο των αδρανών του χαλικόφιλτρου, 
πριν οπό την τοποβέτηοή τους στη γεώτρηση. 

δ. Ανάπτυξη της υδρογεώτρϊίσιις. 

Με τον όρο ανάπτυξη εννοούμε κύρια, την απομάκρυνση των πιο λεπτοκοκκων υλικών γΰρω 
από την υδρογεώτρηση, ώστε να σχηματισθεί εκεί ένα φυσικό φίλτρο. Με την ανάπτυξη 
αποβλέπουμε στην αϋξηοη της απόδοσης και την βπιμήκυνση της ζωής της υδρογεώτρησης. 

Οι τεχνικές ανάπτυξης είναι πολλές: 

Η υπβράντληοη, όπου αντλείται παροχή κατά πολύ μεγαλύτερη από την ονομαστική 
της υδρογεώτρησης, 
Η κλιμακωτή άντληοη, με παροχές, που κλιμακώνονται σταδιακά μεταξύ του 
υπο4πλάσιου και του 2πλάσιου της ονομαστικής παροχής, 
Ο ερΡολιορος, όπου η παλινδρόμηση εμβόλου μέσα στη γεώτρηση, προκαλεί 
εναλλασσόμενη υποχρεωτική ροή από και προς τη γεώτρηση, 
Με πεπιεσμένο αέρα και παράλληλη παροχή νερού, 
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Με χρήση χημικών προσθέτων, όπως οξέων, πολυμεταφωσφορικών αλάτων κ.ά., 
Ακόμη και με εκρηκτικά, σε συμπαγή πετρώματα. 

Είναι ευνόητο, ότι η εκτέλεση εργασιών ανάπτυξης πρέπει να σχεδιάζεται και να 
εκτελείται κάτω από την καθοδήγηση έμπειρου υδρογεωλόγου. 

ε. Εγκατάσταση του αντλητικού συγκροτήματος. 

Σήμερα, σχεδόν αποκλειστικά, στις υδρογεωτρήσεις χρησιμοποιούνται βυθισμένες, 
στροβιλοφόρες, ηλεκτροκίνητες αντλίες. Εμμεσα, η επιλογή της αντλίας προσδιορίζει την 
ελάχιστη διάμετρο μόνιμης σωλήνωσης της υδρογεώτρησης. Ο νΥβΙϊοπ (1970), με βάση την 
ονομαστική παροχή της υδρογεώτρπσης συνιστά την αντίστοιχη διάμετρο σωλήνωσης, όπως 
δίδεται στον Πίνακα 5,4.1.4. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.6.1.4. 
ΣΥΝΙΣΤΟΜΕΝΕΣ ΔΙΑΜΕΤΡΟΙ ΣΩΛΗΝΟΣΗΣ ΥΔΡΟΓΕΩΤΡΗΣΕΠΝ 

Ονομαστική Παροχή 

[9Ρ«5] 
<100 
200 
400 
600 
900 
1200 
1800 
3000 
>3000 

[Μ3/Η] 
23 (*) 
46 
136 
204 
£/α 
409 
681 
>681 

Διάμετρος Σωλήνωσης 

[1η] 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
20 
24 
30 

[""Β] 
150 (*) 
200 
250 
300 
350 
400 
500 
600 
750 

Πηγή: ΗβΗοη (1970) 
(*) Οι διαστάσεις σε μετρικές μονάδες έχουν στρογγυλεύσεις. 

ζ.ΚεφσΛή κοι φρεάτιο επίσκεψης της υδρογεώτρησης. 

Το ανώτερο τμήμα της γεώτρησης προστατεύεται από την επαφή με επιφανειακά νερά, με 
αργιλικό περίβλημα και στεγανή διάταξη κεφαλής πακτωμένη σε σκυρόδεμα, όπως φαίνεται 
στο Σχ.5.6.1.5, Η προσπέλαση εξασφαλίζεται με φρεάτιο επίσκεψης, στεγανό πλευρικά με 
διάταξη αερισμού του χώρου. 

5.6.2. Σΰλληφη Πηγών. 

α. Τυπολογία των πηγών. 

Οι πηγές είναι σημειακές επιφανειακές εμφανίσεις ενός υδροφορέα. Στο Σχ.5.6.2.1. 
παρουσιάζονται χαρακτηριστικοί τύποι πηγών, ταπείνωσης { στην τομή ελεύθερου 
υδροφορέα με την επιφάνεια του εδάφους) και επαφής (στην τομή του αδιαπέρατου κάτω 
ορίου ελεύθερου υδροφορέα με την επιφάνεια του εδάφους), πηγές σε ελεύθερους και 
αρτεσιανοΰς υδροφορείς, σε ρπγματωμένους, αδιαπέρατους σχηματισμούς. 
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^ Ι^εζ.Φορτύο 

Σχ.5.6.2.1. Τυπολογία Πηγών.(α) Πηγές ταπείνωσης, φ) Ππγές Επαφής, (γ) Πηγές σε 
ρηγματωμένο, αδιαπέρατο πέτρωμα, (δ) Πηγές σε αρτεσιανό υδροφορέα 
Ππγή:Βθ3Γ (1979). 
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ρ. Ταξινόμηση των πηγώγ με Ρήση την αποδιδόρενη παροχή. 

Ως προς την αποδιδόμενη παροχή, ο Μβΐηζβτ (1923) πρότεινε την ταξινόμηση των πηγών σε 
οκτώ βαθμίδες, όπως φαίνεται στον Πίνακα 5,6,2.1, 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5 .6 .2 .1 . 
ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΟΝ ΠΗΓΩΝ ΚΑΤΑ ΜΕΪΝΖΕΚ 

Μέγεθος 

8 

Παροχή 

Σε Αγγλικές Μονάδες 

> 100 « | / 5 
10 - 100 η%/$ 

Ι - 10 « 3 / 5 , 
ιοο ρΐ/ππη - ι η*/$ 

10 - 100 ^]/ΐΆίη 
1 - 10 ρ ΐ / ι ί η 

1 ρΐ/πιΐίΐ - 1 93Ί/ΓΠ1Π 
< Ι ρί/πϋη 

Σε Μετρικές Μονάδες 

> 2,83 ηΙ/5 
0,283 - 2,83 ητ75 

28,3 - 283 η / 5 
6,3 - 28,3 η / 5 

0,63 - 6,3 η / δ 
63 - 631 ιηΐ/ε 

7,9 - 63 ηΐ/ε 
< 7,9 τηΐ/δ 

ΠΓ|γή:θ3νϊ$/Οβ Μίθ8ί (1966) 

Στην Ελλάδα υπάρχει πληθώρα από πηγές, κυρίως καρστικές,Ο Τριανταψυλί'δης (1974) 
παρουοκϋζει τις σημαντικότερες Ελληνικές πηγές ανά υδρολογική λεκάνη και νομό, με τη 
μέση παροχή τους, όπως φαίνεται στον πίνακα 5.6.2.2. 

γ. Τα έργα οδρορόστευσης 

Ενδείκνυται, τα έργα υδρομάστευσης να κατασκευάζονται έτσι ώστε, να ελαχιστοποιείται η 
επέμβαση στις φυσικές συνθήκες εκροής του υπόγειου νερού. Ετσι η αποκάλυψη των 
επιμέρους διόδων ή "φλεβών" του νερού, ώστε να φθάσουμε στο πραγματικό σημείο 
ανάβλυσης, πρέπει να γίνεται με προσεκτική εκσκαφή και βέβαια απαγορεύεται η χρήση 
εκρηκτικών/Πρέπει να εξασφαλίζεται ελάχιστη επικάλυψη 3,0 ΓΠ των έργων υδρομάστευσπς 
και η ζώνη, όπου εκτελέστηκαν τα σχετικά έργα να προστατεύεται από τη διείσδυση 
επιφανειακών νερών, με την παρεμβολή στεγανού αργιλικού διαφράγματος. Οι διάτρητες 
σωληνώσεις σύλληψης πρέπει, ανάλογα με τη χημική σύσταση του νερού, να αντέχουν στη 
διάβρωση και η διάμετρος των να είναι τουλάχιστον ίση με 150 ίτκη. Συνιστάται, η φύτευση 
δένδρων να γίνεται σε απόσταση μεγαλύτερη των 10 πτ από τα έργα υδρομάστευσης, για να 
αποφεύγεται η διείσδυση ριζών στους διάτρητους σωλήνες. 

Οι πιο πάνω προδιαγραφές συνοψίζουν τις οδηγίες της ΟνΒνν στο τεύχος ν¥35ΐ/8.79, 
για την κατασκευή υδρομαστευτικών έργων σε πηγές, σε συνδυασμό με τα επεξηγηματικά 
Σχέδια 5.6.2.2., 5.6.2.3.και 5.6.2.4., σύμφωνα πάντα με την ονθ¥¥. 



V-62 

ΠΙΝΑΚΑΣ 8.6.2.2. 
ΟΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΕ! ΠΗΓΕΣ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ 

Πηγή 
Ζιάσακο Σαρανταπόρου 
Αγ.Νικολάου 
Τρι ποταμού Βέροιας 
Μααρά 
Αγ.Ιωάννου 
Αν.Βαρβάρας 
Βοϊρσνης 
Μάτι Τυρνόβου 
Μύξια 
Αγ.Παρασκευής 
Κολακούδσ 
Λεσινϊοο 
Ούγγρος 
Δουλείας 
Μαυρονερϊου 
Αν.Αποστόλων Κολόμβο 
Κεφαλάρι ου 
Λέρνης 
Β,οΰσσς 
Κιονΐας 
Σκάλος 
Βιβαρίου 
Σβλαοϊας 
Αγ.Μαρίνας 
Αγ.Ν ικολάου 
Αλμυρού 
Αγυιάς 
Στΰλοο 

Λεκάνη 

Αώου 
Αλιάκμονος 

Στρυμόνος 
Στρυμόνος 
Χει μ,Δρόμος 

Πηνειού 
Πηνειού 
Πηνειού 
Ξηριά 
Αχελώου 
Παρολίμνη 
Βοιωτ. Κηφισού 
Βοιωτ. Κηφισού 

Στυμφαλίας 
Στυμφαλίας 
Ευρώτα 
Ευρώτα 
Ευρώτα 
Ευρώτα 
Αλμυρού 
Βρυσών 
Κερί τη 
Κοιλιάρί) 

Νομός 

Ιωαννίνων 
Ημαθίας 
Ημαθίας 
Σερρών 
Σερρών 
Δράμας 
Δράμας 
Λαρ ί σης 
Λαρ ί σης 
Λαρϊσης 
Μαγνησίας 
Αιτωλοακ/νίας 
Βοιωτίας 
Βοιωτ ί ας 
Βοιωτ ί ας 
Αττικής 
Αργολίδος 
Αργολίδος 
Κορινθίας 
Κορινθίας 
Λακων ί ας 
Λοκων ί ας 
Λσκων ί ας 
Λακων ί ας 
Λασηθίοιι 
Χανίων 
Χαν ί αν 
Χον ί ων 

0[ιτι3/5] 
£» | ί Ο 
4,42 
3 98 
4,96 
3,50 
5,00 
1,98 
«3 $ 3 0 
1,40 
Χ ^ &*ί£ 
1,04 
Ι $ 1ϋ 
2,00 
1,78 
12 3 υ 
4,50 
»<Ι 5 Χ 1 
1,88 
1,16 
χ 5 χ υ 
<ί) « Ι Ο 

1,34 
1 7\ 
.1. } £>** Χ $ ί Ί3» 

ίνα φ Ϊ Ϊ Ο 

ς 67 
2,38 
1 $ 3θ 

ΠηγήιΤριανταφυλλίδης {1974} 
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ΤΟΜΗ Α-Β 

ΤΟΜΗ 0-Β 

Αδυαπέρατο 
έδαφος 

Στρώση από ιλυμέ-
να χαλί,χι,α 

ΤΟΜΗ Ε~Γ 

Αδι^οτρητοι,οργυλοτΐ'υρι,τι,κοι.1. 
σωλήνες 

Σ χ ή μ α : 5 . 6 . 2 . 2 . Υδρομάστευση Π η γ ή ς . Μονόπλευρη Σ τ ρ ά γ γ ι σ η , 
Πηγή: ΟΨ(3ίί 
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ι Αργι,λοχη 
\στρώση 0,25πι 

Εξωτερική 
στρώση «ο 
χαλίη^α ή θρβυστό 
υλυχο 

ΤΟΜΗ Ο-Β 
ΒΙοοΚ 
σήμανσης 

Σκυρόδεμα 
[ Β 120 με 
ί στεγανή 
εξωτερική ή 
τσιμέντο-
ηονία. 

Ελαφρά οπλισμένο 
σκυρόδεμα, τσυμεντοκονύα 
και, αργυλι,κτι στρώστρΟ,ΙΟιη 

-ν:: στραγγι-στηρϋο 

ΙΔι,οτρπτος αργι,λο-» 
Ίυρυτι,κόε σωλήνοε 

ΓΤΟΜΗ Ε-Γ. 

ΤΟΜΗ Α~Β 

1*Μ 

στραγγυστηρυο 

_____., Αδι,ατιέρατο 
Εδαφος 

Αδι,οιέρατη 
Γ-^Τ^^-—οργυλυκή 

"*' στρώση 

Σχήμα: 5 . 6 . 2 . 3 . Υδρομάστευστ] Πηγής , Αμφίπλευρη Σ τ ρ ά γ γ ι σ η . 
Πηγή : ΟΥΟΜ 

φί!>Ι>ίφ<,{ ̂ ^ ^ * ψ ! ί Η ! 1 » ΐ ! } ! 5 ^ Ι » Μ Ι ^ Μ Κ ^ ρ ί # 1 ( Μ ;,ι,ι,'ί$!-ίΐκ54*@/. 
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ΤΟΜΗ Α-Β 

ΤΟΜΗ 0-0 

σχάρα 

Υπερχκΐ-λι.ση 

Επύχροο-μα 

4ΐ„, 

Κλίμακα 

Σχήμα; 5.6.2.4. Φρεάτιο Συλλογής 
Πηγή: ηνΟΗ 
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5.7. ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΝΕΡΩΝ. 

Η ανάγκη διαρκούς ποιοτικής διασφάλισης (σύμφωνα με τα σταθερότυπα του Κεφαλαίου 2) 
του υδρευτικού νερού, που προέρχεται από υπόγεια υδατικά διαθέσιμα, οδηγεί (πέρα από την 
εφαρμογή συγκεκριμένων προδιαγραφών σχεδιασμού των έργων) στον καθορισμό ειδικών 
ζωνών προστασίας, γύρω από τα έργα υδροληψίας. 

Είναι ευνόητο, ότι κάθε εγκατάσταση υδροληψίας από υπόγεια νερά συνιστά 
ξεχωριστή περίπτωση, λαμβάνοντας κάθε φορά υπ'όψιν τόσο τη χωρική και χρονική 
μεταβλητότητα των υδρογεωλσγικών παραμέτρων, όσο και την πολλαπλότητα και συνθετότητα 
των δυνητικών αιτίων ρύπανσης και μόλυνσης. Ετσι, κατά περίπτωση, ο προσδιορισμός γύρω 
από ιιδρογεωτρήσεις ή πηγές, ομόκεντρων ζωνών ελεγχόμενων δραστηριοτήτων πρέπει να 
αποτελεί αντικείμενο αυτοτελούς μελέτης. Ιιευκολυντικά, έμπειροι επιστημονικοί οργανισμοί 
έχουν διατυπώσει οδηγίες ενδεικτικών διαστάσεων των ζωνών και αντίστοιχων επιτρεπόμενων 
και απαγορευόμενων δραστηριοτήτων. 

Συγκεκριμένα, η ΟνΌνν στο τεύχος της νν 101/75 συνιστά: 

α. Την ορ ιοϋτηση τριών Ζωνών προστασίας. 

Η Ζώνη Ι αντιστοιχεί στην άμεση γειτονιά των έργων υδροληψίας. Εδώ απαγορεύεται 
κάθε δραστηριότητα, η αντίστοιχη έκταση πρέπει να απαλλοτριώνεται, να περιφράζεται 
και να προστατεύεται από την κατάκλυση επιφανειακών νερών. Επιτρέπεται η 
δασοκάλυψη ή η κάλυψη με γρασίδι. 

Η Ζώνη II συνορεύει εσωτερικά με την Ι, την οποία και πρέπει να προστατεύει από 
Ρακτηριολογική μόλυνση. Γενικά συνιστάται ο προσδιορισμός των ορίων της Ζώνης II, 
έτσι ώστε η αντίστοιχη διάρκεια διαδρομής του υπόγειου νερού να ανέρχεται σε 50 
περίπου ημέρες. Βέβαια σε περιπτώσεις καρσπκών υδροφορέων η γραμμή των 50 
ημερών ενδέχεται να απέχει περισσότερο από 2 Κτπ φθάνοντας ακόμη και μέχρι τον 
υπόγειο υδροκρίτη, Πάντως να επισημανθεί ότι το προτεινόμενο από την εμπειρία της 
θνβν¥ όριο των 50 ημερών συσχετίζεται και με τις γενικώτερες υγειονολογικές και 
υδρογεωλογικές συνθήκες της συγκεκομμένης χώρας, αφού όπως παρατηρεί και ο 
Καλλέργης (1988) αναφερόμενος σε έρευνες των ννίιΗπτιβηη και ΜΗαθ, ωρισμένα είδη 
παθογόνων μικροοργανισμών παρουσιάζουν οε περιβάλλον υδροφορέα, διάρκεια ζωής 
μέχρι 230 ημέρες. 

Και εδώ προτείνεται η πλήρης ή τουλάχιστον μερική απαλλοτρίωση και 
απαγορεύεται κάθε κατασκευαστική δραστηριότητα, οικιστική εγκατάσταση, εκσκαφή 
δανειοθαλάμων, λατόμευση, απόθεση σκουπιδιών, μπάζων, βιομηχανικών ή χημικών 
προϊόντων» διάθεση αστικών ή βιομηχανικών αποβλήτων, αθλητική ή τουριστική 
εγκατάσταση, λειτουργία χώρων στάθμευσης οχημάτων, χρήση ζωικών λιπασμάτων 
εφόσον υπάρχει πιθανότητα επιφανειακής έκπλυσής τους προς τη Ζώνη Ι κ.ο.κ. 
Επιτρέπεται η χάραξη πεζόδρομων και δρόμων και οι γεωργικές καλλιέργειες με φυσική 
λίπανση. 

Η.Ζώνη 111 περιβάλλει την Ζώνη II και φθάνει μέχρι τον υδροκρίτη της υπόγειας 
υδρολογικής λεκάνης. Πρέπει να προστατεύεται από ρύπους, που είναι αδύνατο να 
εξουδετερωθούν από την αυτοκαθαριστική ικανότητα του εδάφους. Οπου το εύρος 
της Ζώνης 111 είναι πολύ μεγάλο, τότε χωρίζεται μέχρι τα 2 ΚΓΏ στην Υποζώνη ΠΙΑ και 
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από τα 2 ΚΓΠ μέχρι τον υδροκρίτη στην ΙΙΙΒ. 
Στη Ζώνη ΙΙΙΑ π III (όταν δεν γίνεται διαχωρισμός σε Υποζώνες), απαγορεύεται η 

διάθεση αποβλήτων για γεωργική λίπανση, η κατασκευή εγκταστάσεων επεξεργασίας 
αποβλήτων, η εγκατάσταση χωματερών, διυλιστηρίων πετρελαιοειδών, σταθμών 
βενζίνης, αεροδρομίων, στρατού, αγωγών αργού πετρελαίου, εφαρμογών της 
πυρηνικής ενέργειας, νεκροταφείων κ.ο.κ. Στη Ζώνη ΙΙΙΒ απαγορεύεται γενικά π 
εγκατάσταση δραστηριοτήτων με παραγωγή δυσεπεξέργαστων αποβλήτων, η απόθεση 
ραδιενεργών ή τοξικών υλικών, η μεταφορά καυσίμων κ.ο.κ. Στη Ζώνη III επιτρέπεται 
κάθε γεωργική δραστηριότητα, εγκατάσταση οικισμών με στεγανό δίκτυο αποχέτευσης 
και βιομηχανικών μονήδων με αβλαβή για το πόσιμο νερό προϊόντα και απόβλητα κ.ο.κ. 

ρ. Την ταξινόμηση του υπεδάφους σε τρεις κατηγορίες ανάλογα ρε την ευχέρεια 
ρ,ύπάνοης του υπόγειου οδροφορέα. 

Υπέδαφος ρε ευνοϊκά χαρακτηριστικά. 
Ο υδροφορέας καλύπτεται από συνεχή αδιαπέρατα στρώματα, ή στρώματα με 
σημαντική ικανότητα κατακράτησης (φιλτραρίσματος) των αιωρημάτων. Π.χ. Αργιλος 
με πάχος > 1,00 πτ με επίστρωμα χαλικιών ή άμμου. Λεπτή άμμος πάχους > 2,50 σ ι . 
Μέση έως χονδροκοκκη άμμος πάχους > 4,00 σι . 

Υπέδαφος ρε ρέσα χαρακτηριστικά. 
Ο υδροφορέας καλύπτεται από διακοπτόμενα ή μικρού πάχους αδιαπέρατα στρώματα, 
χωρίς ικανότητα κατακράτησης, ^ασφαλίζει όμως διάρκεια παραμονής 50 ημερών 
μέχρι το όριο της Ζώνης Ι 

Υ«#δαφ©ς ρε δυσρβνή χαρακτηριστικά. 
Η αυτοκσθαριστική ικανότητα του υδροφορέα είναι ανεπαρκής και π κάλυψη του από 
αδιαπέρατα επιφανειακά στρώματα είναι σποραδική. 

Η συσχέτιση των πιο πάνω κατηγοριών με τις απαιτήσεις των Ζωνών δίνει τις ενδεικτικές 
τιμές του Πίνακα 5.7.1. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5 .7 .1 . 
ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΕ! ΤΙΜΕΣ 

ΤΟΥ ΕΥΡ0ΥΣ ΤΩΝ ΖΩΝ0Ν ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΥΠ0ΓΕ0Υ ΝΕΡΟΥ [ηι] 

Ζώνη 

Ι 

II 

111 

Χαρακτηριστικά Υπεδάφους 
Ευμενή 

10 - 50 

50 - 250 

Μέσα 

20 - 100 

100 - 500 

Δυσμενή 
100 μέχρι τον 
υπόγειο 
υδροκρίτη 
Μέχρι τον 
υπόγειο 
υδροκρίτη 

Ηέχρι τον υπόγειο υδροκρίτη 
Πηγή ; ΟβΊΙιβιΐδ/ΟβιηΓβΐΗ (1987) 
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Κεφάλαιο ¥11 

ΤΟ 

Ε Ξ Ω Τ Ε Ρ Ι Κ Ο 

Υ Δ Ρ Α Γ Ω Γ Ε Ι Ο 

Στο έβδομο κεφάλαιο εξετάζονται οι εναλλακτικές δυνατότητες, οι μέθοδοι και η τεχνολογία 
μεταφοράς με Ραρΰτητα του νερού από τη θέση υδροληψίας μέχρι τις εγκαταστάσεις 
«εξεργασίας ή αποθήκευσης, με τη βοήθεια ανοικτών ή κλειστών αγωγών. Επιχειρείται πρώτα 
μια περιληπτική αναφορά στη θεωρία της ροής με ελεύθερη επιφάνεια, σε καθεστώς μόνιμης, 
ομοιόμορφης και βαθμιαία μεταβαλλόμενης ροής, με στόχο την τεκμηρίωση του σχεδιασμού 
και την αιτιολόγηση της κατασκευαστικής διαμόρφωσης διωρύγων υδραγωγείων. Ακολουθεί 
ανάλογη παρουσίαση της Θεωρίας της ροής υπό πίεση σε συνθήκες μόνιμης και μή δίαιτας, 
που οδηγεί και εδώ στη διαστασιολόγηση και κατασκευαστική μόρφωση σωληνωτών, υπό 
πίεση εξωτερικών υδραγωγείων. 
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7.1. Ο! ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ 

Με τον όρο Εξωτερικό Υδραγωγείο εννοούμε τους αγωγούς μεταφοράς του υδρευτικού 
νερού, από τα Εργα Υδροληψίας, ανάλογα από υδρογεωτρήσεις, πηγές, τσμιευτήρα ή έργο 
εκτροπής, μέχρι τις Δεξαμενές Αποθήκευσης. Υποχρεωτικά για τις περιπτώσεις υδροληψίας 
από επιφανειακά ν«ρά και ενδεχόμενα στις περιπτώσεις από υπόγεια, παρεμβάλλονται τα 
αντίστοιχα Εργα Επεξεργασίας του πρωτογενούς νερού, που κατά κανόνα τοποθετούνται στο 
τέλος του εξωτερικού υδραγωγείου, δίπλα στις δεξαμενές. Από εκεί ξεκινά το Εσωτερικό 
Υδραγωγείο, δηλαδή οι αγωγοί διανομής του πόσιμου νερού στους χρήστες. 

Όταν: 

η συνολική κατανάλωση και αντίστοιχα η μεταφερόμενη μέσα από το εξωτερικό 
υδραγωγείο παροχή είναι σημαντική (μετριέται σε ππ3/3), 

οι συνθήκες υδροληψίας προϋποθέτουν τη μεταφορά ανεπεξέργαστου νερού, με τις 
εγκαταστάσεις επεξεργασίας στο τέλος του εξωτερικού υδραγωγείου και 

η τοπογραφία επιτρέπει μια χάραξη καθοδική, ισοκλινή» τεταμένη» με ήπια κλίση, 

τότε η λύση της μεταφοράς του ανεπεξέργαστου νερού με διώρυγα, δηλαδή με τη μορφή 
ανοικτού αγωγού, με διατομή συνήθως ορθογωνική ή τραπεζοειδή, περίπου όπως στα αρχαία 
Ρωμαϊκά υδραγωγεία, μπορεί να αποτελεί επιλογή οικονομικά σύμφορη και υγειονολογικά 
αποδεκτή. Χαρακτηριστικά παραδείγματα τα υδραγωγεία του Μόρνου και της Υλίκης. 

Σε θέσεις μισγσγγειών» η επιδίωξη συντόμευσης της χάραξης, μας οδηγεί στην 
παρεμβολή ευθύγραμμων συντμήσεων με κλειστούς, υπό πίεση αγωγούς βαρύτητας. Αδόκιμα, 
τα έργα αυτά ονομάζονται σίφωνες ή λίγο καλλίτερα ανεστραμμένοι σίφωνες, ενώ απλά 
αποτελούν κλειστούς αγωγούς βαρύτητας, χωρίς υποπιέσεις, κατασκευασμένους από χάλυβα 
ή οπλισμένο σκυρόδεμα. Οι αρχαίοι Ρωμαίοι, στερημένοι από την τεχνολογία κατασκευής 
αγωγών υπό πίεση, μας άφησαν εντυπωσιακές τοξότες υδατογέφυρες, που με τα σημερινά 
οικονομικά δεδομένα είναι βέβαια ασύμφορες. 

Ακόμη περισσότερο τεταμένη χάραξη μπορούμε να πετύχουμε αποφεύγοντας την 
περιπορεία αντικλϊνων, με την κατασκευή σηράγγων. Η ροή εκεί μπορεί να είναι με ελεύθερη 
επιφάνεια, όπως στο Ευπαλίνε» Ορυγμα, ή υπό πίεση, όπως στο υδραγωγείο του Μόρνου, 
οπότε και είναι ευχερέστερη η ρύθμιση της παροχής. Τα διαθέσιμα σήμερα τεχνολογικά μέσα 
επιτρέπουν τη διάνοιξη σηράγγων σχεδόν χωρίς άλλο περιοριστικό παράγοντα εκτός από το 
κόστος κατασκευής, πού Ρέβαα πρέπει προσεκτικά να προϋπολογίζεται σε σύγκριση με την 
επιδιωκόμενη συντόμευση της χάραξης. 

Όταν: 

η μεταφερόμενη παροχή είναι μικρή (μετριέται σε Ι/δ), είτε 

το μεταφερόμενο νερό, ήδη έχει ποιοτικά χαρακτηριστικά πόσιμου νερού, είτε, 
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η τοπογραφία επιτρέπει σύντομη, σχεδόν ευθύγραμμη χάραξη αλλά με μηκοτομή, όπου 
δεν λείπουν τα ενδιάμεσα ψηλά σημεία, 

τότε είναι υποχρεωτική η προσφυγή σε κλειστούς αγωγούς, που ανάλογα με τη συγκεκριμένη 
μηκοτομή μπορεί να είναι κλειστοί αγωγοί, βαρύτητας, ή καταθλιπτικοί σε όλο το μήκος τους ή 
συνδυασμός των δύο τύπων. Οπως αναφέρθηκε στο Πρώτο Κεφάλαιο, η πλειονότητα των 
μικρών πόλεων στην Ελλάδα εξυπηρετείται από υδρογεωτρήσεις και πηγές και κατά κανόνα το 
εξωτερικό τους δίκτυο αποτελείται από κλειστούς αγωγούς. Ακόμη και το εξωτερικό δίκτυο 
της θεσσαλονίκης, από τις πηγές της Αραβησσού έχει κατασκευασθεί από κυκλικούς, 
προκατασκευασμένους από οπλισμένο σκυρόδεμα, κλειστούς αγωγούς. 

Σε σύγκριση με τους ανοικτούς αγωγούς, οι κλειστοί επιτρέιτουν: 

μεγαλύτερη ελευθερία στην επιλογή της χάραξης του υδραγωγείου, 

δυνατότητες ελαχιστοποίησης του μήκους και του κόστους, 

δυνατότητες χάραξης σε εδάφη με μικρές ή μεγάλες, θετικές, αρνητικές ή ακόμα και 
μηδενικές κλίσεις, χωρίς την ανάγκη προσφυγής σε περιπορείες ή άλλα χωματουργικό 
έργα, εκτός βέβαια από το σκάμμα τοποθέτησης τους, 

ευχερέστερη διασταύρωση με φυσικά εμπόδια (ποτάμια, έλη, απότομα αντίκλινα κ.λ.π.) 
ή άλλα τεχνικά έργα (οδικούς ή σιδηροδρομικούς άξονες, αεροδρόμια, κτίρια κ.λ.π.) 

λύσεις, που ελάχιστα επεμβαίνουν στο περιβάλλον 

και βέβαια με την παρεμβολή. αντλιοστασίων και το ανάλογο ενεργειακό τίμημα, την 
ανύψωση του νερού, χωρίς τεχνικό περιορισμό ως προς το ύψος. 

Είναι ευνόητο, πως σε κάθε περίπτωση η απόφαση επιλογής του τύπου του υδραγωγείου, σε 
όλο του το μήκος ή κατά τμήματα, πρέπει να προκύπτει μετά από σύγκριση περισσότερων 
εναλλακτικών λύσεων, στη βάση όχι μόνο οικονομικών αλλά και λειτουργικών, υγειονολογικων, 
περιβαλλοντικών κ,ά. κριτηρίων. 
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7.2. ΕΞΩΤΕΡΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ ΜΕ ΕΛΕΥΘΕΡΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 

Ο σχεδιασμός και η κατασκευή ενός εξωτερικού υδραγωγείου με ελεύθερη επιφάνεια 
στηρίζεται στη γνώση της υδραυλικής των ανοικτών αγωγών με την ανάλογη λειτουργική και 
κατασκευαστική εξειδίκευση και προσαρμογή. 

7.2.1. Υδραυλική των Ανοικτών Αγωγών» Εξωτερικού Υδραγωγείου 

Η γνώση της Υδραυλικής των Ανοικτών Αγωγών αποτελεί ασφαλώς προαπαιτούμενο υπόβαθρο 
για την ανάλυση ενός εξειδικευμένου αντικειμένου, όπως οι Υδρεύσεις. Γιαυτο, εδώ θα 
περιορισθούμε σε επιγραμματική υπόμνηση Βασικών εννοιών και σχέσεων και ειδικές 
επισημάνσεις σε σχέση με τους ανοικτούς αγωγούς εξωτερικών υδραγωγείων. Στόχος του 
συμπυκνωμένου αυτού κειμένου, αναγκαστικά χωρίς αποδεικτικό μέρος, δεν είναι η 
αυτάρκεια, ούτε πολύ περισσότερο η άκριτη αποδοχή, αλλά αντίθετα η ανάδειξη βασικών 
σημείων για παραπέρα εμ0άθυνση με τη βοήθεια της Βιβλιογραφίας. 

α, Η ροή στους ανοικτούς αγωγούς 

Στους ανοικτούς αγωγούς, η ροή του νερού παρουσιάζει ελεύθερη επιφάνεια, όπου επικρατεί 
σταθερή ατμοσφαιρική πίεση. 

αϊ . Η ροή στους ανοικτούς αγυγοΰς στο χρόνο και στο χώρο 

Ως προς το χρόνο, η ροή με ελεύθερη επιφάνεια μπορεί να είναι, μόνιμη ή μη μόνιμη. 
Συνθήκες μη μόνιμης ροής προκύπτουν σε ανοικτά υδραγωγεία μετά από χειρισμούς σε 
θυροφράγματα, που όπως είναι ευνόητο δεν πρέπει να είναι απότομοι. 

Ος προς το χώρο, ομοιόμορφη ή μεταβαλλόμενη, με παραπέρα διάκριση σε βαθμιαία ή 
απότομα μεταβαλλόμενη ροή. Αν και οι διώρυγες των ανοικτών υδραγωγείων σχεδιάζονται με 
την παραδοχή ομοιόμορφης ροής, συνθήκες βαθμιαία μεταβαλλόμενης ροής μπορεί να 
διαμορφωθούν σε περιπτώσεις όπως: 

στην αρχή υδραγωγείου, που τροφοδοτείται από φυσικό ρεύμα ή δεξαμενή με 
κυμαινόμενη στάθμη 

στο πέρας υδραγωγείου, που καταλήγει σε δεξαμενή με κυμαινόμενη στάθμη, 

σνάντι ή/και κατάντι από θυροφράγματα, που παρεμβάλλονται και -αποΡλέπουν οτη 
ρύθμιση της παροχής και της στάθμης στο υδραγωγείο, 

σε θέσεις μεταβολής της διατομής ή της κλίσης της διώρυγας κ.λ.π. 
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σ2. Συσχέτιση δυνάμεων αδράνειας και συνεκτικότητας 

Η συσχέτιση των δυνάμεων αδράνειας με τις δυνάμεις συνεκτικότητας ταξινομεί και τη ροή με 
ελεύθερη επιφάνεια, ανάλογα σε ροή στρωτή, μεταβατική, ή τυρβώδη. Κριτήριο ο γνωστός 
αριθμός του ΒθγηοΙΛ, που εδώ γράφεται 

V 4 β 
Κβ - — (7.1) 

ν 

όπου; V η μέση ταχύτητα ροής 

β η υδραυλική ακτίνα ίση με το λόγο της διατομής προς την περίμετρο της ροής και 

ν ο συντελεστής κινηματικής συνεκτικότητας, όπως ορίσθηκε στην Παράγραφο 2.1.3. 

Σύμφωνα με τον ΟΙιονν (1973), η μεταβατική περιοχή του αριθμού του ΒβγηοΙά$, όπως 
ορίσθηκε για ανοικτούς αγωγούς, κυμαίνεται μεταξύ 500 και 2 000. 
Σε ανοικτούς αγωγούς εξωτερικών υδραγωγείων, εξ αιτίας των σημαντικών διαστάσεων των 
διατομών, που χρησιμοποιούνται, η ροή είναι σχεδόν αποκλειστικά τυρβώδης. 

α3. Συσχέτιση δυνάρεων αδράνειας και Ραρϋτητας 

Η συσχέτιση των δυνάμεων αδράνειας με τις δυνάμεις βαρύτητας όπως εκφράζεται με τον 
αριθμό Ρ του ΡΓΟΙΚΙΘ 

V 
Ρ . 1 Τ ¥ Τ Ι 7 Γ ( 7 . 2 ) 

όπου Ο το μέσο υδραυλικό βάθος ροής, ίσο προς το πηλίκο του εμβαδού Α της υγρής 
διατομής κάθετα προς την κατεύθυνση της ροής με το πλάτος Τ της ίδιας διατομής στο ύψας 
της ελεύθερης επιφάνειας, ταξινομεί τη ροή σε ανοικτούς αγωγούς σε υποκρϊσιμη ή ποτάμια 
(Ρ<1), κρίσιμη (Ρ=1) και υπερκρίσιμη ή χειμαρρώδη (Ρ>1). 

Σε καθεστώς κρίσιμης ή υπερκρίσιμης ροής εμφανίζονται αστάθειες, υπάρχει 
δυσχέρεια ρύθμισης στάθμης ή παροχής και κίνδυνος πρόωρης φθοράς των αγωγών. Γιαυτό 
οι ανοικτοί αγωγοί εξωτερικών υδραγωγείων σχεδιάζονται έτσι ώστε η ροή να είναι 
υποκρϊσιμη. 

α4. Συγκριτικό σχήρατα ροής σε «οίκτους και κλειστούς αγωγούς 

Με αυστηρά κριτήρια σύγκρισης, μόνο η ροή σε ευθύγραμμους, ανοικτούς αγωγούς, 
σταθερού βάθους και άπειρου πλάτους, μπορεί να θεωρηθεί, τόσο από την άποψη της 
κατανομής των ταχυτήτων, όσο και της αντίστασης στη ροή, πρακτικά ταυτόσημη με τη ροή 
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σε ευθύγραμμους, κλειστούς, κυκλικούς αγωγούς. 

Σε όλες τις περιπτώσεις ανοικτών αγωγών με πεπερασμένο πλάτος, τα πλευρικά 
τοιχώματα προκαλούν φαινόμενα δευτερογενούς κίνησης σε επίπεδο κάθετο στη διεύθυνση 
της ροής {7/20], ανάλογα με εκείνα, που παρουσιάζονται σε κλειστούς αγωγούς, μη κυκλικής 
διατομής, 

α5. Η γενική σχέση γραρμικών απωλειώ¥ 

Εχει επιχειρηθεί να μεταφερθεί και στους ανοικτούς αγωγούς, η γνωστή γενική σχέση 
γραμμικών απωλειών σε κλειστούς κυκλικούς αγωγούς 

με τη διατύπωση 

Η * 

αφού στους κλειστούς αγωγούς, όπως είναι γνωστό, η υδραυλική ακτίνα Β ισούται με 0 /4 . 

Οπως όμως δείχνουν πειραματικό αποτελέσματα διαφόρων ερευνητών, συγκεντρωμένα 
από τον ΟΗονν (1973), σε ανοικτούς αγωγούς με παρειές από σκυρόδεμα,1 ο συντελεστής 
τριβών ί εμφανίζει ακριβώς στην τυρβώδη περιοχή, όπου και το πρακτικό ενδιαφέρον για 
ανοικτούς αγωγούς εξωτερικών υδραγωγείων, σημαντική εξάρτηση από το σχήμα της 
διατομής του αγωγού. Για την ίδια τραχύτητα των παρειών, οι τιμές του ί αυξάνουν με τη σειρά 
από ανοικτούς αγωγούς με διατομή κυκλική, σε τραπεζοειδή, τριγωνική, ορθογωνική. Οι 
ΡίβηαΊΙ και ΚίΓδοηιηβΓ (1949) αποδίδουν την πειραματική αυτή διαπίστωση, σε φαινόμενα 
δευτερογενούς κίνησης, που εύλογα μπορεί νσ θεωρηθεί ότι είναι εντονότερα και 
συνεπάγονται μεγαλύτερες πρόσθετες απώλειες τριβών σε ορθογωνικοΰς, παρά π.χ. σε 
κυκλικούς αγωγούς. 

1. Σύμφωνα με πειραματικά αποτελέσματα ερευνών στα Πανεπιστήμια του Π11ηο1$ 
και της ΜΙπβδοΙϊ, σε ανοικτούς αγωγούς με εξαιρετικά λεία τειχώματα 
(στιλβωμένη επιφάνεια χαλκού, λεία επιφάνεια ξύλου, λεία χαλύβδινη επιφάνεια), 
στην τυρβώδη περιοχή, το σχήμα της διατομής δεν έχει σημαντική επίδραση οτο 
συντελεοτής τριβών τ".[7/6] Το συμπέρασμα αυτό έχει βέβαιο περιορισμένη αξία 
για το σχεδιασμό εξωτερικών υδραγωγείων με ελεΰθερη επιφάνεια όπου οι 
επιφάνειες είναι από σκυρόδεμα και συχνά οι συνθήκες συντήρησης όχι ιδανικές. 

2 9 

<• γ 
4 Κ 2 9 

(7.3) 

(7.4) 
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Ρ,Υδραυλική της ομοιόμορφης ροής 

Ομοιόμορφη ροή έχουμε όταν το 0άθος, η υγρή διατομή, π μέση ταχύτητα, άρα και η παροχή, 
μένουν σταθερό σε τμήμα ενός αγωγού. Αμεση συνέπεια η παραλληλότητα των γραμμών 
ενέργειας, ελεύθερης επιφάνειας, που βέβαια ταυτίζεται με την πιεζομετρική γραμμή, και του 
πυθμένα, σε κατά μήκος τομή του αγωγού. 

Ετσι στην περίπτωση ομοιόμορφης ροής, αν 1 η κλίση του πυθμένα του αγωγού (και της 
ελεύθερης επιφάνειας) και ϋ η κλίση της γραμμής ενέργειας, εξ ορισμού είναι: 

Ι = ϋ (7.5) 

Οταν αναφερόμαστε σε ομοιόμορφη ροή, εξυπακούεται ότι συγχρόνως η ροή είναι και μόνιμη 
επειδή η περίπτωση ομοιόμορφης μή μόνιμης ροής αν και θεωρητικά δυνατή, πρακτικά δεν 
επιτυγχάνεται ποτέ σε υδραγωγεία. 

β1.0 πρισματικός ανοικτός αγωγός 

Προϋπόθεση για την αποκατάσταση ομοιόμορφης ροής σε ανοικτό αγωγό είναι η 
σταθερότητα των χαρακτηριστικών, δηλαδή της διατομής, της τραχύτητας και τής κλίσης, σε 
όλο το μήκος του αγωγού. Ενας τέτοιος αγωγός ονομάζεται πρισματικός ή ομοιόμορφος. 

02. Γενική εξίσωση της οροιόρορφιις ροής 

Στη γενικότερη διατύπωση της η σχέση, που περιγράφει την ομοιόμορφη ροή γράφεται: 

ν » Ο Η * ϋ ν (7.6) 

όπου V π μέση ταχύτητα ροής στπ διατομή 
Κ η υδραυλική ακτίνα 
ϋ η κλίση της γραμμής ενέργειας (= 1) 
χ,γ εκθέτες και 
Ο συντελεστής αντίστασης στη ροή 

εξαρτώμενος από τη μέση ταχύτητα, την υδραυλική ακτίνα, την τραχύτητα των τοιχωμάτων του 
αγωγού, το σχήμα της διατομής, το ιξώδες και "πολλούς άλλους παράγοντες", όπως 
χαρακτηριστικά επισημαίνει ο ΟΙτονν (1973). 

β3. Οι εμπειρικές σχέσεις. Οίιβζν, Μβηπίπο 

Εξειδικεύσεις της (7.8) η κλασσική σχέση του ΟΙιβζγ (1769): 

V - 0 ^ / 2 ^ / 2 



VII - 8 

και η γνωστή σχέση του Μβηηίηα, (1889) : 

V - — Β2/3 ^ / 2 ί7 .3) 
η 

που βέβαια ταυτίζονται για: 

€ - — Κ1/6 (7.9) 
η 

Η σχέση του Μβηηίησ., χάρις στην απλότητα της και την καλή πειραματική επιβεβαίωση της, 
είναι σήμερα η πιο διαδεδομένη σχέση για τη διαστασιολόγηση ανοικτών αγωγών» σε 
συνθήκες ομοιόμορφης ροής. Η μόνη δυσκολία έγκειται στον καθορισμό του συντελεστή π (ή 
κ=1/π), επειδή δεν υπάρχει ακριβής μέ,θοδος υπολογισμού του, και σε τελική ανάλυση η 
εκτίμηση του προϋποθέτει έμπειρη κρίση- Ειδικότερα, για το σχεδιασμό διωρύγων εξωτερικού 
υδραγωγείου το πρόβλημα επικεντρώνεται σε εκτίμηση του η για επιφάνειες από σκυρόδεμα, 

Στον Πίνακα 7.2.1.1„ που προέρχεται από σύνθεση περισσότερων πειραματικών 
αποτελεσμάτων, δίδονται οι ελάχιστες, κανονικές και μέγιστες τιμές του π για διαφορετικές 
ποιότητες επιφανείας σκυροδέματος. Οι κανονικές τιμές αντιστοιχούν σε διώρυγες με καλή 
συντήρηση, χωρίς την οποία οι αναμενόμενες τιμές του η μπορεί να αυξηθούν σημαντικά. 

Οπως ήδη επισημάνθηκε, το σχήμα της διατομής ροής επηρεάζει τις απώλειες τριβής και 
όπως ο συντελεστής ί έτσι και ο συντελεστής π του Μδηηίηα, αναπόφευκτα εξαρτάται και από 
το σχήμα της διατομής. Οι γενικότερες δυσκολίες επιλογής του π, γενικά δεν δικαιολογούν 
προσπάθειες διορθώσεων ώστε να ληφθεί υπόψιν η επίδραση του σχήματος. Μόνη εξαίρεση η 
περίπτωση των κυκλικών αγωγών, όπου όπως απέδειξε ο Οβιπρ (1948), παρατηρούνται για 
ποσοστό πλήρωσης 50%, τιμές του η μεγαλύτερες κατά 24% από ότι για ποσοστό πλήρωσης 
100%. Πάντως, η χρήση κυκλικών αγωγών, με μερική πλήρωση, σε εξωτερικά υδραγωγεία είναι 
σπάνια. Αντίθετα η σχετική διόρθωση είναι σημαντική για το σχεδιασμό αγωγών αποχέτευσης. 
[7/131 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 7.2 .1 .1 . 
ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ η ΤΟΥ ΜΑΝΝΪΝβ ΣΕ ΑΝΟΙΚΤΟΥΣ ΑΓΟΓΟΥΣ ΑΠΟ 

ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ 

Τόπος αγωγού και περιγραφή 

Κλειστοί Αγωγοί μερικό 
πλήρεις 

1.Επιφάνεια φινιρισμένη 
2.Επιφάνεια από σιδηρότυπο, 
αφινίριστη 

3.Επιφάνεια από μπετοφόρμ, 
αφινίριστη 

4.Επιφάνεια από ξυλότυπο 
κοινό, αφινίριστη 

Διώρυγες επενδεδυμένες ή 
αυτοφερόμενες 

1.Επιφάνεια φ ι ν ι ρισμένη 
2.Επιφάνεια φινιρισμένη, με 
σκύρα οτον πυθμένα 

3.Επιφάνεια αφινίριστη 
4.Επιφάνεια από εκτοξευόμενο 
σκυρόδεμα, καλή 

5.Επιφάνεια από εκτοξευόμενο 
σκυρόδεμα, με κυματοειδείς 
ανωμαλίες 

Τιμές του π 

Ελάχιστη 

0,011 

0,015 

0,011 
0.015 

0,014 
0,016 

0,018 

Κανονική 

0,012 
0,013 
0,014 
0,017 

0,013 
0,017 

0,017 
0,019 

Μέγιστη 

0,014 
0,014 
0,016 
0,020 

0,015 
0,020 

0,020 
0,023 

0,025 

Πηγή: £Ηο« (1973) 

04. Υιιολογισμός τοο ομοιόμορφου ράβους 

Από την (7,8) προκύπτει άμεσα ότι: 

α « V Α - — Α Κ2/3 *31/2 

π 
και 

Λ π2/3 " ^ 
Α &/* „ —^ 

όπου: Ο η παροχή και 

Α η διατομή ροής 
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Η σχέση (7.11) επιτρέπει τον υπολογισμό του ομοιόμορφου βάθους Ηη, όταν γνωρίζουμε τον 
τύπο της διατομής, την υφή των τειχωματων, την κλίση του αγωγού και την παροχή, που 
Θέλουμε να διοχετεύσουμε. 

Το Διάγραμμα 7.2.1.1. διευκολύνει τον υπολογισμό ανοικτών αγωγών σε συνθήκες 
ομοιόμορφης ροής. 

Ρ5. Η Ρέλτιστη υδραυλικά διατομή 

θεωρητικά, η βέλτιστη υδραυλικά διατομή διώρυγας (δηλαδή για δεδομένο εμβαδόν 
παρουσιάζει την ελάχιστη περίμετρο, άρα την ελάχιστη υδραυλική ακτίνα και επομένως τη 
μέγιστη παροχετευτικότητα) είναι η κυκλική. Παρ'ολσ αυτά κατασκευαστικοί λόγοι 
διαμόρφωσης του εξωτερικού υδραγωγείου συνήθως αποκλείουν τη χρήση της, ή την 
περιορίζουν στα τμήματα εκείνα, όπου παρεμβάλλονται σήραγγες ή κλειστά τμήματα, 
συνήθως υπό πίεση. 

Η βέλτιστη υδραυλικά ορθογωνική διατομή αντιστοιχεί σε βάθος ροής \η ίσο με το 1/2 
του πλάτους ο, άρα είναι περιγεγραμμένη σε ημικύκλιο και παρουσιάζει υδραυλική ακτίνα Η = 
η/2. 

Α 0 Β 

\ 
\ \ \ \ ν 

Ι 
/ 
/ 

Λ. 
/ 

β™™™ 

Σχ. 7.2.1.35.1. Υδραυλικά βέλτιστη ορθογωνική και τραπεζοειδής διατομή με κλίση πρανών 
1/ιτι. 

Η βέλτιστη υδραυλικά τραπεζοειδής διατομή, για δεδομένη κλίση πρανών, είναι και 
αυτή περιγεγραμμένη σε ημικύκλιο με ακτίνα Η και παρουσιάζει υδραυλική ακτίνα Β - Ιτ/2. Αν 
Α η διατομή, ο το πλάτος του πυθμένα, Β το πλάτος της διατομής στην ελεύθερη επιφάνεια, Π 
η περίμετρος, Η η υδραυλική ακτίνα και 1/ΓΊΠ η κλίση των πρανών (1 ύψος προς πι πλάτος), 
τότε θέτοντας: 

λ = 2 ( 1 + Γ Γ ! 2 ) 1 ^ . ^ 
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τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της βέλτιστης διατομής δίδονται από τις σχέσεις: 

Α = λ ΫΓ 

& = [λ - ΓΤ1] Γι 

Β - [λ + πι] Η {7.12} 

Π = 2 λ & 

Β = Ιι/2 

γ. Υδραυλική της Μόνιρης» Βαθμιαία ΜετβΙαΜόμενης Ροής 

Αν και όπως ήδη αναφέρθηκε, οι ανοικτοί αγωγοί εξωτερικών υδραγωγείων σχεδιάζονται για 
συνθήκες ομοιόμορφης ροής, η παρεμΡολή τεχνικών έργων όπως ανεστραμμένοι σίφωνες, 
οπερχειλιστές, θυροφράγματα, διακλαδώσεις ή ακόμη αλλαγές διατομής, κλίσης κ.ά. 
προκαλούν κατά περίπτωση συνθήκες Μόνιμης Βαθμιαία Μεταβαλλόμενης Ροής (ΜΒΜΡ). 

γ1. Οι απώλειες ενέργειας σε καθεστώς ΜΒΜΡ 

Σε καθεστώς ΜΒΜΡ, οι απώλειες ενέργειας κατά προσέγγιση ισούνται με εκείνες, που θα 
είχαμε για την ίδια παροχή, αε ομοιόμορφη ροή με τα Ιδια χαρακτηριστικά εγκάρσιας 
διατομής, δηλαδή την ίδια ταχύτητα, τραχύτητα, βάθος κ.λ.π. Ετσι αν σε αγωγό με κλίση 
πυθμένα Ι διέρχεται παροχή Ο και το Ράθος ροής είναι 1ι, διαφορετικό από το ομοιόμορφο, 
ισρριξόμαστε ότι η κλίση της γραμμής ενέργειας είναι ϋ, όπου ύ η κλίση της γραμμής 
ενέργειας και πυθμένα» σε αγωγό με τα ίδια χαρακτηριστικά διατομής, και ροή ομοιόμορφη. 

Αν: 

η > η η ·> ν < ν η -> ό < ι (7.13) 

Ενώ αν: 

ή< Πη -> V > νη -> ϋ > Ι (7.14) 

όπως φαίνεται στο Σχ.7.2.1 .γΐ .1. 
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Σχ,7.2.1.γ1.1. 

\2. Η κρίσιμη ροή 

Οι ανοικτοί αγωγοί των εξωτερικών υδραγωγείων μπορεί να μη σχεδιάζονται σε καθεστώς 
κρίσιμης ή υπερκρίσιμης ροής, η ανάλυση όμως των μορφών αυτών είναι απαραίτητη για τη 
μελέτη της ΜΒΜΡ. 
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Σε τυχούσα διατομή με επιφάνεια ροής Α, πλάτος στην ελεύθερη επιφάνεια Τ, 
διοχετευόμενη παροχή Ω, σε καθεστώς ομοιόμορφης ροής, η συνθήκη κρίσιμης ροής 
γράφεται. 

ι3 £Γ 
9 

(7.15) 

Σε αγωγό με συγκεκριμένη γεωμετρία διατομής, για δεδομένη παροχή Ο, η τιμή του Βάθους 
ροής, που επαληθεύει την (7.15), αντιστοιχεί σε καθεστώς κρίσιμης ροής, και παίρνει το 
χαρακτηρισμό του κρίσιμου βάθους ϊησ Να επισημανθεί ότι το κρίσιμο βάθος είναι ανεξάρτητο 
από την κλίση του πυθμένα και την τραχύτητα της διατομής του αγωγού. Ανάλογα με την κλίση 
και την τραχύτητα του αγωγού, το ομοιόμορφο ράθος ροής μπορεί να είναι μεγαλύτερο, 
μικρότερο ή και ίσο με το κρίσιμο Ράθος όπως υπολογίζεται από την (7.15) και αντίστοιχα η 
ροή χαρακτηρίζεται σαν υποκρΐοιμη, υπερκρίσιμη ή κρίσιμη. 

«γι,α ογωγούε με μι,χρή 
ή'μηδενική κλίση 

Σχ. 7.2.1.γ2.1. 

2, Η (7.15) αποτελεί απλά μετασχηματισμό1 της (7.2) αν θέσουμε: 

Α » 0 Τ και α = ¥ Α 

Και οι 'δυο σχέσεις προκύπτουν από την ελαχιστοποίηση της Ειδικής Ενέργειας για 
δεδομένη τιμή της παροχής, ή μεγιστοποίηση της παροχής, για δεδομένη τιρή της 
Ειδικής Ενέργειας. 
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Οταν σε συγκεκριμένο ανοικτό αγωγό, για δεδομένη παροχή Ο, οι τιμές του κρϊοιμου και του 
ομοιόμορφου βάθους συμπίπτουν, τότε η κλίση του αγωγού ονομάζεται κρίσιμη κλίση Ιο. 

Για ορθογωνική διατομή πλάτους 5 και βάθους ΓΙ, Π (7.15) δίνει: 

( ί ΝΕ)3 _0^ 
$1 Π ^ 

((1/1))< 
ή Η, (0/ι>)' 

1/3 
(7 .16) 

Για τραπεζοειδή διατομή με πυθμένα πλάτους ο και κλίση πρανών 1 /ΓΏ έχουμε: 

Α = ΟΓ1 + !Τ1Γ12 Τ = 0 + 2)Πΐΐ 

Ορίζοντας κάθε φορά το ΙΊ υπολογίζουμε τις τιμές των Α και Τ και εισάγοντας τες στην (7.15) 
λύνουμε ως προς Ω. Ετσι προκύπτουν τα αντίστοιχα ζεύγη τιμών Η0 και Οβ, από όπου 
μπορούμε να χαράξουμε την καμπύλη Η0 = 1(0^ για τη συγκεκριμένη διατομή. 

γ3. Η επίλυση της ΜΒΜΡ 

Η διαφορική εξίσωση της ΜΒΜΡ σε πρισματικό αγωγό (όπως προκύπτει με Ράση το νόμο του 
ΒβΐΐΐουΙΙί) γράφεται: 

(1Η 
<1χ 

1 -

1 -

Ι 
_ 2 _ 

η Δ·ί 

(7.17) 

που εύκολα μετασχηματίζεται με χρησιμοποίηση της σχέσης του Μβππίηο και παίρνει τη 
μορφή: 

(Ι Η 
<1χ 

1 -

1 -

10/3 

ι3 (7.18) 

Οταν: 
<1Η το βάθος της ΒΜΡ αυξάνεται κατά την έννοια της ροής 

> 0 και η ελεύθερη επιφάνεια παίρνει τη μορφή καμπύλης 
άχ υπερυψώσεως 
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αΊι το βάθος της ΒΜΡ μειώνεται κατά την έννοια της ροής 
— < 0 και η ελεύθερη επιφάνεια παίρνει τη μορφή καμπύλης 
ώ< καταπτώοεως 

Το πρόσημο του ατι/α'χ εξαρτάται βέβαια από το πρόσημο της κλίσης Ι του πυθμένα του 
αγωγού, που μπορεί να είναι θετική (καθοδική), μηδέν (οριζόντια) ή αρνητική (ανοδική) και τη 
συσχέτιση του βάθους ροής η με το ομοιόμορφο !ιη και το κρίσιμο Ιισ 

γ4 . Τυπολογία των καμπυλών ελεΰθερίΐς επιφάνειας σε καθεστώς ΜΒΜΡ 

Η συσχέτιση ανάμεσα στην κλίση Ι του πυθμένα και την κρίσιμη κλίση ϋο, ταξινομεί τις μορφές 
των καμπυλών της ελεύθερης επιφάνειας ροής σε πέντε κατηγορίες, όπως φαίνεται στον 
Πίνακα 7.2,1.2.: 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7 , 2 . 1 . 2 . 
ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΜΟΡΦΩΝ ΚΑΜΠΥΛΩΝ ΤΗΣ*ΕΛΕΥΘΕΡΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΣΕ ΜΒΜΡ 

Σχέση μεταξύ 1 και Οε 
0 < 1 < »3ε 
Ι - Οε 
1 « 0 
1 < 0 

Κατηγορία καμπύλης3 

Π 
Κ 
χ 
0 
Α 

Σε ότι αφορά τους ανοικτούς αγωγούς σε εξωτερικά υδραγωγεία πρακτικά περιοριζόμαστε 
στην κατηγορία Π, όπου και διακρίνουμε τρεις υποπεριπτώσεις: 

3 . Στην Αγγλοσαξονική Βιβλιογραφία οι Πέντε κατηγορίες ροής συμβολίζονται με 
το γράμματα Μ, 0, 8, Η, Α, αντίστοιχο αρχικά των λέξεων ΜΠα\ Ο ΐ ΐ ΐ ο β ΐ , δΐββρ, 
ΗοΓίζοηΐβΙ, Α(1νβΓ8β. Στη Γαλλική αντίστοιχα με τα γράμματα Ρ» 0, Τ, Η, Α, 
αντίστοιχα αρχικά των όρων Πβυνβ, Ο ι ϋ ς α β (εαπαΊ 3 ρβηΐβ), Τοπτβηΐ, ΗΟΓΙΖΟΠ-
Ι Β Ι {Οβηδΐ), ΑδεβτκΙδηΙ (Οδΐΐδΐ) κ .ο .κ . 
θεωρήσαμε σκόπιμο να αρκεσθούμε στην Ελληνική ορολογία χαρακτηρίζοντας τ ι ς 
πέντε κατηγορίες ροής με τα γράμματα Π, Κ, Χ, 0, Α, από τ ι ς λ έξε ι ς Ποτάμια, 
Κρίσιμη, Χειμαρώδης (Ροή), Οριζόντια, Ανοδική (Κλίση). 
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Παρόμοιες καμπύλες εμφανίζονται σε διώρυγες» που καταλήγουν σε υπερχειλιστές ή 
δεξαμενές, με τελική υποχρεωτική οριζόντια στάθμη, ψηλότερα από την ομοιόμορφη. 

ίί. Καμπύλη Π2 

0 < 1 < ϋ0, Ι ι η > Η > Η0 

Πρόκειται για καμπύλη καταπτώσεως (αΐ/αχ < 0} σε επιταχυνόμενη ροή, που έχει τα κοίλα 
προς τα κάτω και εφάπτεται ασυμπτωτικά, ανάντι στη γραμμή του ομοιόμορφου βάθους και 
κατάντι τείνει να τμήσει κάθετα τη γραμμή του κρίσιμου βάθους. 

Σχ. 7.2.1.γ4.3. 

Παρόμοιες καμπύλες εμφανίζονται σε διώρυγες, που καταλήγουν σε ελεύθερη πτώση και 
γενικότερα σε υπερχειλιστη ή δεξαμενή με υποχρεωτική στάθμη κατώτερο από το ομοιόμορφο 
και ενδεχόμενα το κρίσιμο βάθος, ή βαθμιαία διεύρυνση, ή αύξηση της κλίσης του πυθμένα. 
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ίΦ/^7^ 

Κάτοψη 

Τομή 

Σχ.7,2,1.γ4.4. 

ί^ί«Ι^^ϊ^ίί^&^#:ίί^ 
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|ίί. Καρπΰλϊΐ Π3 

Ο < 1 < ϋς, Υ\η > ΓΙ0 > Η . 

Πρόκειται για καμηϋλίΐ υπερυψώσεως (αΊι/σχ > 0) σε επιΡραδυνάμενη ροή, που έχει τα κοίλα 
προς τα άνω και ανάντι τείνει να τμήσεί τη γραμμή του πυθμένα και κατάντι τη γραμμή του 
κρίσιμου βάθους, οπότε και παρουσιάζεται το φαινόμενο του υδραυλικού άλματος. 

Σχ. 7.2.1,γ4.5. 

Παρόμοιες καμπύλες εμφανίζονται σε διώρυγες, που τροφοδοτούνται από θορόφρσγμα 
πυθμένα, με άνοιγμα μικρότερο από την τιμή του κρίσιμου βάθους. 
Να επισημανθεί ότι η θεωρητική αρΜ της καμπύλης Π3 βρίσκεται στα ανάντι, έξω από τη 
διώρυγα και γιαυτό ο προσδιορισμός της είναι αδύνατος. Πάντως οι περιπτώσεις εμφάνισης 
της Π3 σε ανοικτούς αγωγούς εξωτερικού υδραγωγείου είναι σπάνιες, αφού κατά κανόνα, 
μετά από την έξοδο ενός θυροφράγματος πυθμένα ακολουθεί διάταξη καταστροφής 
ενέργειας και λεκάνη ηρεμίας, πριν το νερό μπει στη διώρυγα. 
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γ5. Ολοκλήρωση της ΒΜΒΡ. Μέθοδος Ρήρα προς Ρήμα 

Μια απλή μέθοδος ολοκλήρωσης της (7.17), σε πρισματικά αγωγό με 

- κλίση πυθμένα Ι, 
- παροχή Ο, 
- συντελεστή τραχύτητας η του Μβηηϊηξ}, 
- συγκεκριμένο σχήμα διατομής, το ίδιο σε όλο το μήκος του αγωγού, 
- βάθος ροής Ιιο, 
- υγρή επιφάνεια Αο, 
- υδραυλική ακτίνα Βο, στη διατομή αφετηρίας 8ο (διατομή ελέγχου), 

συνίσταται στον υπολογισμό της απόστασης Ι της διατομής 8ο από την επόμενη διατομή 81 
αντίστοιχα με 

-βόθοςροήςή^, 
- υγρή επιφάνεια Α^, 
- υδραυλική ακτίνα Η^, 

που είναι: 

Ηο - Η| + Χ 
Ι - Υ 

(7.19) 

Αντίστοιχα είναι: 

Χ -
29 Αο" 

(7,20) 

και 

(Γ ΤΓ 
——7 
Αο4· Κο ψτ ΓΓ^/Τ η 

(7.21) 

Παίρνοντας κάθε φορά σαν αφετηρία τη διατομή 8 1 και μετονομάζοντας την 5ο, 
επαναλαμβάνουμε τους υπολογισμούς όπως προηγουμένως, μέχρις ότου φθάσουμε σε τιμές 
της απόστασης Ι πολύ μεγάλες για πολύ μικρές τιμές μεταβολής του βάθους ή. 
Βέροια το Ρόδος Μ της διατομής 81 επιλέγεται κατά τι μεγαλύτερο ή μικρότερο από το Ιιο, 
ανάλογα με τον τύπο της καμπύλης και την κατεύθυνση της ολοκλήρωσης. Να σημειωθεί 
επίσης ότι π ολοκλήρωση πρέπει να κινείται προς τα κατάντι, όταν η ροή είναι υπερκρίσιμη και 
προς τα ανάντι, όταν η ροή είναι υποκρίσιμη.[7/6] 
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7.2,2. Σχεδιασμός των Ανοικτών Αγωγών, Εξωτερικού Υδραγωγείου 

Με δεδομένα: 

τη μέγιστη απαιτούμενη παροχετευτικότητα Ο, 

τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του μεταφερόμενου νερού 

το συγκεκριμένο τοπογραφικό ανάγλυφο της περιοχής,όπου ορίζονται 

το σημείο υδροληψίας, 

ο ή οι υδρευόμενοι οικισμοί, 

οι πιθανές περιοχές εγκατάστασης των έργων επεξεργασίας και αποθήκευσης 
του νερού, με βάση τα οποία καθαρίζεται το πέρας του υδραγωγείου, 

διάφοροι ενδεχόμενοι φυσικοί ή άλλοι περιορισμοί, όπως ποτάμια, έλη, απότομοι 
ορεινοί όγκοι, ή ακόμη δίκτυα οδικά, σιδηροδρομικά, καλλιεργούμενες 
εκτάσεις, αρχαιολογικοί τόποι κ.ά. 

τη γεωλογική δομή του εδάφους, στην περιοχή, όπου πρόκειται να γίνει η χάραξη του 
υδραγωγείου και 

αντίστοιχα σε κάθε περίπτωση κριτήρια οικονομικά, αισθητικά, περιβαλλοντικά κ,ά. 

επιλύεται υδραυλικό και σχεδιάζεται ένα ανοικτό, εξωτερικό υδραγωγείο καθορίζοντας: 

τη χάραξη του υδραγωγείου σε οριζοντιογραφία και μηκοτομή, απ' όπου προκύπτουν 
το μήκος και η κλίση του, 

το σχήμα και τα υδραυλικά μεγέθη της διατομής του 

την κατασκευαστική διαμόρφωση της διατομής, όπου και επιλέγεται: 

η διατομή και η μέθοδος εκσκαφής, 

τα υλικά κατασκευής, 

το σύστημα στράγγισης και ελέγχου των υποπιέσεων, 

οι τύποι και η διάταξη αρμών, 

ικανοποιητικό περιθώρειο ασφάλειας, ανάμεσα στη στέψη και την ελεύθερη 
επιφάνεια της διώρυγας, 

τα απαραίτητα τεχνικά έργα (συναρμογές, ανεστραμμένοι σϊφωνες, γέφυρες, 
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παράλληλα έργα οδοποιίας κ.λ.π.) και τέλος, 

κατάλληλο σύστημα ρύθμισης, μέτρησης σταθμών και παροχής και ασφαλούς 
λειτουργίας της διώρυγας. 

α. Χάραξη του υδραγωγείου σε οριζοντιογραφϊα και μίΐκοτορή 

Η βέλτιστη χάραξη ενός ανοικτού υδραγωγείου αντιστοιχεί σε ελαχιστοποίηση : 

του μήκους, 

της συνολικής υψομετρικής διαφοράς ανάμεσα στην αρχή και το πέρας του 
υδραγωγείου, 

των διαστάσεων και του κόστους κατασκευής της διατομής 

των παρεμβαλλόμενων ειδικών τεχνικών έργων, όπως ανεστραμμένοι σϊφωνες, 
σήραγγες, υδατογέφυρες, 

των απαραίτητων εκβραχισμών και γενικότερα χωματουργικών έργων, 

του κόστους ενδεχόμενων αντλήσεων. 

Βέβαια οι απαιτήσεις αυτές είναι αντικρουόμενες, αφού η ελαχιστοποίηση των τεχνικών έργων 
και των χωματουργικών επιτυγχάνεται με τη μεγαλύτερη προσαρμογή της χάραξης στο φυσικό 
έδαφος, που όμως συνεπάγεται αναπόφευκτα την αύξηση του μήκους του υδραγωγείου. Εξ 
άλλου η προσπάθεια εξοικονόμησης ύψους ανάμεσα στην αρχή και το πέρας του αγωγού, 
άρα και κλίσης οδηγεί αντίστοιχα σε μεγαλύτερες διαστάσεις της διατομής. Ετσι και εδώ η 
βέλτιστη λύση βρίσκεται μετά από σύγκριση επί μέρους εναλλακτικών λύσεων. 

0. Το σχήμα και τα υδραυλικά μεγέθη της διατομής του υδραγωγείου 

Αν και όπως αποδείχθηκε στην 7.2.1.05., το ημικύκλιο αποτελεί τη βέλτιστη από υδραυλική 
άποψη διατομή» κατασκευαστικά μειονεκτεί και γιαυτό υποκαθίσταται από ορθογωνικές ή 
τραπεζοειδείς διατομές. Αντίθετα η κυκλική διατομή συνδυάζει και κατασκευαστικό 
πλεονεκτήματα όταν εφαρμόζεται σε διατομές σηράγγων, όπου όμως, όπως έχει ήδη 
επισημανθεί, κριτήρια ρύθμισης της ροής, συνηγορούν σε προτίμηση ροής υπό πίεση. 

Οταν το έδαφος έδρασης της διώρυγας είναι μαλακό, τότε η τραπεζοειδής διατομή 
ενδείκνυται σαν οικονομικότερη και κατασκευαστικά πλεονεκτική. Η κλίση των πρανών είναι 
συνάρτηση της συνοχής και της γωνίας εσωτερικής τριβής του εδάφους. Ενδεικτικές τιμές 
της επιλεγόμενης κλίσης ητ/π (ϋψος/πλάτος), δίδονται στον πίνακα 7.2.2.1. Να επισημανθεί, 
πως συχνά, για κατασκευαστικούς λόγους, επιλέγεται διατομή ελαφρά διαφορετική από την 
υδραυλικά βέλτιστη και μάλιστα προς την κατεύθυνση μορφής πιο πεπλατυσμένης. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 7.2.2.1. 
ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΕ! ΤΙΜΕΣ ΚΛΙΣΗΣ ΠΡΑΝΩΝ ΚΑΤΑ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΕΔΑΦΟΥΣ 
ΣΕ ΤΡΑΠΕΖΟΕΪήΕ!Σ ΔΙΩΡΥΓΕΣ ΕΠΕΝΔΕΔΥΜΕΝΕΣ ΜΕ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ 
Περιγραφή του εδάφους 

Χαλαρά Αργιλοαμμώδη εδάφη 
Συμπαγής άργιλος 

Κλίση πρανών ιη/η 
1/3 έως 1/2 
2/3 έως 1/1 

Πηγή : ΟΊΟΝ (1973) 

Σε βραχώδη ή ημιβραχώδη εδάφη ΓΙ διαμόρφωση πρανών είναι πρακτικά αδύνατη και έτσι 
επιλέγεται αυτοφερόμενη ορθογωνική διατομή από οπλισμένο σκυρόδεμα. Πάλι 
κατσσκευστικοί λόγοι ενδέχεται να προκαλέσουν την επιλογή διατομής ελαφρά διαφορετικής 
από τη βέλτιστη υδραυλικά, είτε προς την κατεύθυνσιι διατομής με σχέση πλάτους προς ύφος 
μικρότερη από 2, είτε με εφαρμογή μικρής κλίσης, προς τα έξω, στο εσωτερικό των 
κατακόρυφων τοιχωμάτων. 

Η μέση ταχύτητα, όπως προκύπτει από τον υδραυλικό υπολογισμό σε καθεστώς 
ομοιόμορφης ροής πρέπει να ελεγχθεί κατ'αρχήν ότι δεν υπερβαίνει την κρίσιμη ταχύτητα και 
μάλιστα με σημαντικό περιθώριο ασφάλειας. Κατά τα άλλα, σε διώρυγες εξωτερικών 
υδραγωγείων, άπου η διατομή είναι επενδεδυμένη και το νερό δεν μεταφέρει άμμο ή χαλίκια, 
ουσιαστικά δεν υφίσταται θέμα προστασίας της διατομής από τη διάβρωση και επομένως ούτε 
θέμα μέγιστης επιτρεπόμενης ταχύτητας. 

Αντίθετα η επιδίωξη συγκράτησης του πέρατος της διώρυγας όσο το δυνατό 
ψηλότερα, μπορεί να οδηγήσει σε πολύ μικρές κλίσεις άρα και ταχύτητες. Ο καθορισμός 
κατώτατης επιτρεπόμενης ταχύτητας αποσκοπεί στην εξασφάλιση της διώρυγας από τις 
αποθέσεις φερτών και την ανάπτυξη υδροχαρών φυτών, που μπορούν να μειώσουν σημαντικά 
την παρσχετευτικότητσ της διώρυγας, Πάντως αν το μεταφερόμενο νερό παρουσιάζει χαμηλή 
περιεκτικότητα σε φερτά, μπορούμε με ασφάλεια να δεχθούμε μια μέση ταχύτητα 0,60 έως 
0,90 πι/8, ενώ μέση ταχύτητα μεγαλύτερη από 0,75 ιτι/8 θεωρείται ότι παρεμποδίζει την 
ανάπτυξη υδροχαρών. [7/6] 

γ. Η κατασκευαστική διαμόρφωση, της διατομής 

Ανάλογα με τη φύση του εδάφους, επιλέγεται όπως ήδη αναφέρθηκε ο τύπος της διατομής της 
διώρυγας. Διακρίνουμε δύο περιπτώσεις: Διώρυγες σε μαλακά και σε βραχώδη εδάφη. 

γΐ .Κατασκευή διωρύγων σε μαλακή βδόφη 

Σε μαλακά εδάφη, στην περίπτωση τραπεζοειδούς διατομής σε εκσκαφή, τα πρανή μπορεί να 
διαμορφωθούν απευθείας με εκσκαφέα συρόμενου κάδου (Οίβσΐίπβ) και στη συνέχεια να 
υποβληθούν σε συμπύκνωση ("Σιδέρωμα"). 
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Οταν επιζητείται π εξισορρόπηση εκσκαφής και επΐχωσης και υιοθετείται μικτή 
διατομή, τότε Θα πρέπει να προσεχθεί ιδιαίτερα π καλή συμπύκνωση των επιχωμάτων. Μάλιστα 
τα επιχώματα πρέπει να κατασκευάζονται προς το εσωτερικό της τραπεζοειδούς διατομής με 
πλάτος μεγαλύτερο από το τελικό, να συμπυκνώνονται και στη συνέχεια να κόβονται, (όπως 
λέγεται να "ξυρίζονται") για τη διαμόρφωση της διατομής υποδοχής της επένδυσης. Βέβαια 
προϋπόθεση για την κατασκευή μικτών διατομών με επιχώματα από τα προϊόντα της 
εκσκαφής, είναι π καλή ποιότητα του εδάφους εκσκαφής. Στην αντίθετη περίπτωση θα πρέπει 
να χρησιμοποιούνται "δάνεια" υλικά ανάλογης ποιότητας, 

Σε περιπτώσεις, όπου η χάραξη διασχίζει ελώδη ή οργανικά εδάφη η εκσκαφή της 
διώρυγας ενδείκνυται να γίνεται "με αντικατάσταση", σε τρείς φάσεις: 

αφαίρεση του ακατάλληλου εδάφους, 

διάστρωση στη θέση του ακατάλληλου εδάφους» υγειών δανείων κατά στρώσεις 
περίπου 30 - 50 οπι και συμπύκνωση τους, 

εκσκαφή της διατομής υποδοχής της επένδυσης της διώρυγας. 

Μετά την εκσκαφή και τη μόρφωση των πρανών της τραπεζοειδούς διατομής, ακολουθεί η 
τοποθέτηση πορώδους υπόοτρωσης, από -αδϊαβάθμητα αμμοχάλικα ή πορώδες σκυρόδεμα, 
πάχους 10 έως 20 οτη που σκοπό έχει τπν καλή στράγγιση και τον έλεγχο των αρνητικών 
πιέσεων άνωσης, που αλλιώς θα ασκηθούν και απειλούν να ανυψώσουν την τελική επένδυση. 
Στο κατώτερο τμήμα του, το πορώδες στρώμα διατρέχεται από διαμήκη, διάτρητο, 
στραγγιστήριο σωλήνα, όπου συγκεντρώνονται τα στραγγίδια πριν καταλήξουν μέσα από 
βαλβίδες αντεπιστροφής (όπως λέγονται "βατραχάκια"), στο εσωτερικό της διώρυγας. 

Τυπι,κη διαμόρφωση δι,ατομήε τραπεζοειδούς δϋώρυγαε 

Σχ. 7.2.2,γ1.1. 
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Στη συνέχεια, επάνω στο πορώδες υπόστρωμα διαστρώνεται η τελική επένδυση από 
σκυρόδεμα, πάχους 8 έως 20 ση, άοπλη, ή οπλισμένη με ελαφρό πλέγμα. Η διάστρωση του 
σκυροδέματος στα πρανή είναι δυνατή χωρίς ξυλοτύπους εφόσον η κλίση τους είναι το πολύ 
1/1 και μπορεί να γίνει συμβατικά ή με ειδικά μηχανήματα, που διαστρώνουν, δονούν και 
λειαίνουν το σκυρόδεμα είτε χωριστά σε κόβε πρανές είτε και συγχρόνως σε όλη τη διατομή. 
Με σκοπό την αποφυγή ρηγματώσεων στην επένδυση, είτε λόγω θερμοκρασιακών μεταβολών 
είτε λόγω καθιζήσεων διαμορφώνονται αρμοί διαμήκεις και εγκάρσιοι, πλήρεις, δηλαδή σε όλο 
το πάχος, ή ατελείς με βάθος ίσο περίπου με το 1/2 του πάχους της επένδυσης. Στην 
περίπτωση των πλήρων αρμών η στεγανότητα εξασφαλίζεται με την παρεμβολή κατά μήκος του 
αρμού ελαστικής ταινίας {ννβίθΓβίορ) από Ρ¥0 ή ελαστικό {ΛΙΟΟΘΓ), πακτωμένης στη μάζα του 
σκυροδέματος δεξιά και αριστερά από τον αρμό και πλήρωση του κενού πάνω από την ταινία 
με εποξειδική μαστίχα στεγανότητας. Η ίδια μαστίχα χρησιμοποιείται και για τη στεγάνωση των 
ατελών αρμών. 
Το εύρος των αρμών είναι συνήθως 1 έως 2 απ και τοποθετούνται σε αποστάσεις 3 έως 4 
μέτρων οι ατελείς και 10 έως 15 οι πλήρεις. 

Εκοξει,δυκάς ατάκας 
\ ν Σκυρόδεμα ειέυδυση$ 

Διαμόρφωση πλήρους αρμού 
Εποξευδι,χόε Σκυρόδεμα 
στόχος \ ειένδυσηε 

Διαμόρφωση ατελούς αρμού 
Σχ. 7.2,2.γ1.2. 

Αν ειδικοί λόγοι, όπως απαιτήσεις περιορισμού του εύρους κατάληψης, συνηγορούν στην 
επιλογή αυτοφερόμενης διατομής, τότε η εκσκαφή πρέπει να διαμορφώνει επίπεδη επιφάνεια 
έδρασης ικανή να παραλάβει τις αναπτυσσόμενες τάσεις. Κατά κανόνα στις περιπτώσεις 
αυτές, ανάμεσα στην επιφάνεια εκσκαφής και την επιφάνεια έδρασης της οπλισμένης 
διατομής παρεμβάλλεται εξυγιαντιακή στρώση από θραυστό υλικό ή φυσικά αμμοχάλικα, με 
ανάλογο πάχος. Το πλάτος της διατομής εκσκαφής στο επίπεδο έδρασης πρέπει να είναι 
αρκετό ώστε να εκτελεστούν απρόσκοπτα οι εργασίες καλουπώματος και σκυροδέτησης. 
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γ2. Κατασκευή διωρύγων σε Ρραχώδη εδάφη 

Σε βραχώδη εδάφη, Π εκσκαφή αποσκοπεί απλά στη διαμόρφωση πλευρικών πρανών με 
εξασφαλισμένη ευστάθεια και επίπεδης επιφάνειας έδρσσης της αυτοφερόμενης, από 
οπλισμένο σκυρόδεμα διατομής. Και εδώ πρέπει να ελέγχεται η ασφάλεια της κατασκευής από 
τον κίνδυνο άνωσης με την κατασκευή στραγγιστπρίου και εξόδων εκτόνωσης των αρνητικών 
πιέσεων. Για την σκυροδέτηση των κατακόρυφων τειχωμάτων συνήθως χρησιμοποιούνται 
σιδηρότυποι. Αρμοί διαστολής διαμορφώνονται ανά 10 έως το πολύ 30 μέτρα με στεγάνωση 
από ελαστική ταινία και εποξειδική μαστίχα, 

(Χ) Δι,ατομή εκσκαφής 
(2) Οπλοσμένη αυχοφερόμενπ δυατομη από σκυρόδεμα 
(3) Αμμοχάλικο 
(Ό Αμμοχάλικο η έστω κοκκώδες υλυκό 
(5) Σχρογγοστήρυο 
(6) Βαλβί,δα αντεπιστροφής 

\//ν/> 

>>, Κ 

'/^^77^ 

Σ¥. 7.2.2.γ1.2, Τυπυκη διαμόρφωση δϋώρυγαε σε αυταφερομενη δι,ατομή 
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Τόσο στην περίπτωση των τραπεζοειδών διατομών όσο και των αυτοφερόμενων είναι 
απαραίτητη η πρόβλεψη περιθώρειου ασφάλειας ανάμεσα στην ανώτατη στάθμη του νερού και 
τη στέψη της διώρυγας. Το μέγεθος του περιθώρειου αυτού είναι συνάρτηση του ύψους των 
κυματισμών, που αναμένεται να αναπτυχθούν είτε από τη δράση του ανέμου, είτε εξ αιτίας των 
χειρισμών ρύθμισης της παροχής στη διώρυγα και κυμαίνεται από 0,40 ΓΠ στις μικρές 
διώρυγες, έως 1,00 ιτι στις μεγάλες, 

δ. Τεχνικά ©ρψα 

Η διασταύρωση ανοικτού υδραγωγείου με συγκοινωνιακά ή άλλα έργα μας υποχρεώνει συχνά 
στην τοπική εφαρμογή ορθογωνικής διατομής. Εξ άλλου, όπως ήδη αναφέρθηκε, η οικονομία 
της χάραξης ενός ανοικτού υδραγωγείου, οδηγεί συχνά στην παρεμβολή ανεστραμμένων 
σιφώνων ή σηράγγων. 

5 1 . Εναλλαγή διατορών και έργα συναρμογής σε α¥οικτό υδραγωγείο 

Η μετάβαση από ανοικτή διατομή, τραπεζοειδή ή ορθογωνική σε άλλη διατομή, επίσης 
ανοικτή, ενδείκνυται να γίνεται με επιφάνειες συναρμογής, επιζητώντας την ελαχιστοποίηση 
των απωλειών υδραυλικού φορτίου και την απαλοιφή εγκάρσιων, στάσιμων κυματισμών, σε 
συνδυασμό με την απλούστερη κατασκευαστικά, άρα και συμφορότερη οικονομικά 
διαμόρφωση. 

Σε ανοικτό αγωγό, οι απώλειες φορτίου σε μια συγκλίνουσα συναρμογή ανάμεσα στις 
διατομές Α^ και Ά2 {Α1 > Α2), προκύπτουν ίσες με ι 

ν,2 _ ν 2 

„€ . Κς ^_Χ^. {7>22) 
Οι τιμές του ΚΟ, κυμαίνονται μεταξύ 0,05 και 0,10, ανάλογα με τη μορφή της προσαρμογής, 
φθάνοντας την τιμή 0,50 όταν δεν υπάρχει προσαρμογή. 

Αντίστοιχα σε μια αποκλίνουσα συναρμογή ανάμεσα στις διατομές Α2 και Α3 οι απώλειες 
φορτίου είναι: 

με τιμές του Κβ* μεταξύ 0,10 και 0,60, ανάλογα με τη μορφή της προσαρμογής, φθάνοντας 
την τιμή 1,00 όταν δεν υπάρχει προσαρμογή. 

Η μεταβολή της στάθμης στην ελεύθερη επιφάνεια σε ένα υδραγωγείο, που ξεκινά με 
τραπεζοειδή διατομή Α^, στη συνέχεια συναρμόζεται με ένα συγκλίνον τμήμα σε ένα έργο με 
ορθογωνική διατομή Α2 και στη συνέχεια με ένα αποκλίνον τμήμα καταλήγει και πάλι σε 
διώρυγα με τραπεζοειδή διατομή Α3, με αντίστοιχες ταχύτητες ν1 , ν*?) ν 3 και βάθη Ι^, Ι-ν,, Η3. 
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είναι: 

- στο συγκλίνον τμήμα 

1/2 V ·-
% - »»! - Ι«2 - (1 + Κ€) ^ _ 0 ^ ( 7 ι 2 4 ) 

και βέβαια επειδή ¥1 < ν 2 --> ΔΗ0 > 0 - > (ι1 > Η2, δηλαδή π στάθμη κατεβαίνει. 

- ατο αποκλίνον τμήμα 

Μ 2 ν 
ΔΗ„ - ί ι 2 - |>3 - ( ^ - 1) - 2 - — 1 - (7-25) 

και Βέβαια επειδή \/3 < ν 2 και Κ^ < 1 --> ΔΗ^ < 0 --> Ί ι 2 < ^ δηλαδή η στάθμη ανεβαίνει. 

Να σημειωθεί ότι στις περισσότερες περιπτώσεις η διατομή Α3 της διώρυγας είναι ϊσπ με την 
Α1 και επομένως και η ταχύτητα ν 3 ουσιαστικά ίση με τη ν1 , οπότε π συνολική πτώση στάθμης 
είναι: 

^ολ .κό β («ο + V —2—2ΪΓ^— (7*26) 

Οπως έχει ήδη τονισθεί, σε διώρυγες εξωτερικών υδραγωγείων, η ροή στις διατομές Α^ και Α3 

προβλέπεται υποκρϊσιμη. Αν όμως η ταπείνωση της στάθμης μετά το συγκλίνον τμήμα φθάσει 
χαμηλότερα από τπ γραμμή του κρίσιμου βάθους τότε μέσα στη διατομή Α2 θα σχηματισθεί 
υδραυλικό άλμα. Είναι ευνόητο ότι το υδραυλικό αυτό άλμα είναι ανεπιθύμητο, δεδομένου ότι 
συνεπάγεται σημαντική απώλεια ενέργειας, κυματισμούς, αστάθεια και κινδύνους πρόωρης 
φθοράς της επένδυσης και γιαυτό πρέπει να αποφεύγεται με την κατάλληλη διαοτασιολόγησπ 
της στένωσης. Να επισημανθεί ότι ακριβώς σε σχηματισμό υδραυλικού άλματος μπορεί να 
οδηγήσει τυχόν οπερσυντηριτική εκτίμηση των τοπικών και γραμμικών απωλειών στα έργο, 
όπως χαρακτηριστικά αναφέρει ο €Ηο» (1978). 
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Σχήμα 7.2.2.51.1. 

Η καλλίτερη συναρμογή δύο διατομών αντιστοιχεί σε παραβολοειδή επιφάνεια όπου, η ευθεία 
που ενώνει την αρχή και το τέλος της συναρμογής σχηματίζει με τον άξονα της διώρυγας 
γωνία ω = 25° /2 = 12,80°, όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.2.2.6.2. 

2 .Ιοραβολέε 

ΐ Άξονας της ,6ιώρθΎ«£ _____ _ _ _ 
"Η ——• - ! — 2 5 · 1 " 

ι ^Λ 

Σχ.7.2.2.δ.2. 
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Αν όμως η συναρμογή του Σχήματος 7.2.2.5.2. είναι υδραυλικά βέλτιστη, κατασκευαστικά 
είναι εξαιρετικά πολύπλοκη και αντιοικονομική και γιαυτό συνήθως προτιμούμε απλούστερες 
μορφές, έστω με λίγο μεγαλύτερες απώλειες ενέργειας. 

Μια τέτοια συναρμογή» που διαμορφώνεται από δυό τρίγωνα, ένα κεκλιμένο και ένα 
κατακόρυφο όπως στο Σχήμα 7.2.2.5.3. αποτελεί ικανοποιητική λύση για τις περισσότερες 
περιπτώσεις. 

Κλειστή δυατομη 

Σχ.7.2.2.δ.3. Συναρμογή με τριγωνικά τοιχεία. 
Κ0 - 0,30, Κ0 - 0,60. 



VII -32 

52. ΠαρεμΡοΑή ανεστραμμέιοο σίφωνα 

Το σώμα του ανεστραμμένου σίφωνα» ανάλογα με τις στατικές πιέσεις, που προκύπτουν από 
τη διαφορά στάθμης στην είσοδο και το χαμηλότερο σημείο του έργου στην κοιλάδα, μπορεί 
να κατασκευασθεί από προκατασκευασμένους σωλήνες από σκυρόδεμα ή χαλύβδινους 
σωλήνες εγκιβωτισμένους σε σκυρόδεμα, απλούς ή δίδυμους. 

Σε ότι αφορά τη συναρμογή στην είσοδο η διαμόρφωση της είναι ανάλογη με όσα 
αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο, με τη διαφορά ότι εδώ πρέπει να εξασφαλισθεί η 
μετάβαση σε ροή υπό πίεση και μάλιστα χωρίς το σχηματισμό υδραυλικού άλματος, ή είσοδο 
αέρα. Πα το σκοπό αυτό, το ονώφλι της εισόδου στο σίφωνα τοποθετείται χαμηλότερα από την 
ανάντι ελεύθερη επιφάνεια της ομοιόμορφης ροής στη διώρυγα. Το συνιστώμενο από το 08ΒΒ 
(1352) ελάχιστο περιθώρειο ασφάλειας είναι ίσο με 1,10 (\/2 - V-) )/2α και το μέγιστο 1,50 
(\/22 - ν^)/29 ή 0,45 πι, όπου VI και ¥2 αντίστοιχα οι ταχύτητες στην αρχή και το πέρας της 
συναρμογής. Οπως είναι εύλογο, οι μεγαλύτερες τιμές του περιθωρίου ασφάλειας 
αντιστοιχούν σε σϊφωνες με μεγαλύτερη διάμετρο και περισσότερο απότομη κλίση. 

Στην έξοδο από το σίφωνα, η επάνοδος της στάθμης για μια καλά σχεδιασμένη 
συναρμογή ισούται περίπου με (ν2

2 - ν1
2)/29. 

Ανάλογα κριτήρια σχεδιασμού των έργων εισόδου και εξόδου ισχύουν και στην 
περίπτωση, όπου παρεμβάλλονται σήραγγες υπό πίεση. 

ε. Έργα ρύβρισης 

Οι διακυμάνσεις της κατανάλωσης και οι απαιτήσεις ασφαλούς λειτουργίας (αποφυγή 
υπερχειλίσεων, περιορισμός εκροής σε περίπτωση ατυχήματος, αξιοποίηση της 
αποθηκευτικής ικανότητας του υδραγωγείου, διατήρηση του νερού σε όσα τμήματα έχουν 
σχεδιασθεί να λειτουργούν υπό πίεση, ακόμη και σε περίπτωση διακοπής της ροής, 
καταγραφή των παροχών και έγκαιρη διαπίστωση διαρροών ή λαθραίων απολήψεων κ.λ.π,) 
καθιστούν απαραίτητη την εγκατάσταση συστήματος ελέγχου της στάθμης και της παροχής 
στο υδραγωγείο. Είναι επίσης ευνόητο, πως οι απαιτήσεις ρύθμισης αυξάνονται στην 
περίπτωση, όταν το εξωτερικό υδραγωγείο περιλαμβάνει και διακλαδώσεις. 

Ανάλογα με τα ειδικά χαρακτηριστικά του υδραγωγείου και τις λειτουργικές 
απαιτήσεις, μπορεί να εφαρμοσθεί ένα ή συνδυασμός από τα τρία κύρια συστήματα ρύθμισης, 
που έχουν αναπτυχθεί: Εκ των ανάντι, εκ των κατάντι, δυναμική ρύθμιση, με χρήση και των 
αντίστοιχων συσκευών. 

61. Ρύθμιση εκ ίων ανάντι 

Το υδραγωγείο χωρίζεται σε τμήματα και στο ανάντι άκρο κάθε τμήματος εγκαθίσταται ειδικό 
θυρόφραγμα αυτόματης λειτουργίας, που ανοίγει κάθε φορά που η στάθμη του νερού στα 
ανάντι του θυροφράγματος τείνει να σνέ0η και αντίθετα κλείνει όταν η ανάντι στάθμη τείνει να 
κστέβη. Ετσι σε κάθε τμήμα διατηρείται σταθερή η κατάντι στάθμη, ενώ η ανάντι παρουσιάζει 
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διακύμανση ίση με ϋ . Ι , όπου Ι το μήκος του τμήματος και ϋ (=1) η κλίση της γραμμής 
ενέργειας για την παροχή σχεδιασμού της διώρυγας, όπως φαίνεται στο Σχ.7.2.2.ε1.1. 

Ελεύθερη εΐίυφάν.εΐ/Οί 
Τοπικές αιιωλευεε 

ανάντι, στάθμης « ΧΜί-ιΆροη ρ^α,α^ύα^αΜ£^αίαζπ^ 

Πυθμένας 

Σχ.7.2.2.ε1.1. Διάταξη ρύθμισης εκ των σνάντι. 

Τα σημαντικότερα οφέλη από το σύστημα αυτό συνίστανται: 

στην αξιοποίηση της αποθηκευτικότητας της διώρυγας, 

στην εξασφάλιση σταθερής αρχικής στάθμης σε τυχόν πλευρικές διακλαδώσεις και 

στπν δυνατότητα διαμόρφωσης της στέψης της διώρυγας παράλληλα με τον πυθμένα, 
με ανάλογη οικονομία στην κατασκευή. 

Βέβαια ευρύτερη χρήση του συστήματος εκ των ανάντι γίνεται σε αρδευτικές διώρυγες με 
διανομή του αρδευτικού νερού σύμφωνα με πρόγραμμα. Η εφαρμογή του όμως και σε 
εξωτερικά υδραγωγεία μπορεί να παρουσιάζει λειτουργικό ενδιαφέρον σε περιπτώσεις όπως 
υδραγωγείων, που τροφοδοτούνται από αντλιοστάσιο ή υδροηλεκτρικό σταθμό. 

ε2. Ρύθμιση εκ των κατάντι 

Το υδραγωγείο χωρίζεται και εδώ σε τμήματα και στο ανάντι άκρο κάθε τμήματος 
εγκαθίσταται ειδικό θυρόφρσγμα αυτόματης λειτουργίας, που ανοίγει κάθε φορά που η 
στάθμη του νερού στα κστάντι του θυροφράγματος τείνει να κατέβη και αντίθετα κλείνει όταν 
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Π κατάντι στάθμη τείνει να ανέβη. Ετσι σε κάθε τμήμα διατηρείται σταθερή η ανάντι στάθμη, 
ενώ η κατάντι παρουσιάζει διακύμανση ίση με ϋ.1., όπου Ι. το μήκος του τμήματος και ϋ (=1) η 
κλίση της γραμμής ενέργειας για την παροχή σχεδιασμού τπς διώρυγας, όπως φαίνεται στο 
Σχ.7.2.2.82.3. 

Σωληνωτό ιιλαί,συο Αντιΐβαρο 1 

Εδρανο^ περιστροφής 

Κυλινδρικός ρουφράχτης. 

Σχ.7,2.2.ε1.2. Συσκευή ρύθμισης εκ των ανάντι» τόπου ΑΜΙΙ. 

Ελεύθερη επι,φάνει,α γι,α ς»=0 
Τοτίϋκές 

Ματαντ ι» 
στάθμηε 

Σχ.7.2.2.ε2.3. Διάταξη ρύθμισης εκ των κατάντι, 
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Το σύστημα ρύθμισης εκ των κατάντι, εκτός από την αξιοποίηση της αποθηκβυτικότητσς ιου 
υδραγωγείου και την εξαοφόλισιι σταθερής στάβρης σε τυχόν πλευρικές διώρυγες, 
παρουσιάζω το ιδβίτβρο πλεονέκτημα της «ποΜιτα αυτόματης λειτουργίας του υδραγωγείου 
ρ 0άσπ τπ ζήτηση νβροΰ από την εγκατάσταση επεξεργασίας και κατ* επέκταση τους 
καταναλωτές. 

Παράλληλα να δπιοίΐμανβεί ότι εδώ η στίφη της διώρυγας πρίπει να είναι οριζόντια» με 
την ανάλογη οικονομική επιβάρυνση στην κατασκευή. 

1. Ανάντυ στάθμη (μεταβλητή) 5. Μεταλλική γέφυρα 
2. Ρουφράχτης 6. Κατάντη στάθμη (ρυθμιζόμενη) 
3. Ιλωτήρβε ηαι ακοθήχη έρματος 7. Ιλωτήροε 
4. Θυρίδα 8.Έδρανο 

Σχ.7.2.2.ε2.2, Συσκευή ρύθμισης εκ των κατάντι» τύπου Ανίδ. 
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ε3. Αυναρική ρϋριοη 

Συνίσταται στη συνολική διαχείριση των ποσοτήτων του νερού, που διακινούνται στα διαδοχικά 
τμήματα του αγωγού, ανάλογα με την προβλεπόμενη εξέλιξη της ζήτησης και το χρόνο 
απόκρισης του συστήματος, 

Για το σκοπό αυτό, οι τηλενδείξεις από ένα κατανεμημένο κατά μήκος του αγωγού 
σύστημα μετρήσεων στάθμης και πληροφοριών για τη θέση των εγκατεστημένων θυροφραγ-
μάτων και τη ζήτηση νερού, συγκεντρώνονται σε ένα ηλεκτρονικό υπολογιστή, που 

επεξεργάζεται τα στοιχεία αυτσ και συσχετίζει τις εισόδους, τις απολήψεις και τα 
αποθηκευμένα διαθέσιμα νερού σβ κάδε τμήμα του αγωγού, 

υπολογίζει τις απαραίτητες παροχές στην κεφαλή κάθε τμήματος, ώστε να αποκατα­
σταθεί η ισορροπία, με Ιαση ένσ μοντέλο πρόβλεψης της εξέλιξης της κατανάλωσης 
και του χρόνου μεταφοράς του νερού, 

καταλήγει στις νέες δέσεις, που πρέπει νσ πάρουν τα θυροφράγματα και μεταδίδει 
στους μηχανισμούς αυτόματης μετακίνησης τους τις αντίστοιχες εντολές. 

Ανάλογο σύστημα δυναμικής ρύθμισης έχει εφαρμοσθεί με επιτυχία στον υδαταγωγά 
του Μόρνου και στο σύστημα μεταφοράς και διανομής του νερού στη Γαλλική Προβηγκία 
(081131 Λ ΡΓ0νβΠ0β).[7/22] 
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7,3 ΕΞΩΤΕΡΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ ΥΠΟ ΠΙΕΣΗ. 

7.3.1. Υδραυλική των Κλειστών Αγωγών Εξωτερικού Υδραγωγείου. 

Και εδώ π αναφορά στην υδραυλική των κλειστών αγωγών, ενέχει το χαρακτήρα υπόμνησης και 
προϋποθέτει τη γνώση της βασικής θεωρείας της ροής υπό πίεση. Αντίστοιχα, επιχειρείται 
εξειδίκευση σε σχέση με τις συνθήκες ροής σε πραγματικούς αγωγούς υπό πίεση, 
εξωτερικών υδραγωγείων, 

α. Η ροή στους κλειστούς αγωγούς 

Η ροή σε κυκλικούς, πλήρεις, κλειστούς αγωγούς υδραγωγείων αποτελεί την πιο συνηθισμένη 
περίπτωση πλήρως αναπτυγμένης, δισδισστατης κίνησης, με αξονική συμμετρία. 

α1. Η ροή στους κλειστούς αγωγούς στο χρόνο και στο χώρο 

Ως προς το χρόνο, η ροή στους κλειστούς αγωγούς διακρίνεται σε μόνιμη και μή μόνιμη. Με 
τον όρο υδραυλικό πλήγμα χαρακτηρίζουμε τα φαινόμενα υπερπϊεσης, που αντιστοιχούν σε 
καθεστώς μή μόνιμης ροής σε κλειστούς αγωγούς» μετά από χειρισμούς σε δικλείδες 
(άνοιγμα ή κλείσιμο, μερικό ή πλήρες, βραδύ ή απότομο), ή εξ αιτίας διακυμάνσεων στην 
παροχή αντλιοστασίων (εκκίνηση ή στάση αντλιών). 

Στους κλειστούς αγωγούς, το ενδιαφέρον για μεταβαλλόμενη στο χώρο ροή 
περιορίζεται στη μελέτη των απωλειών φορτίου» που παρατηρούνται σε αλλαγές διαμέτρου, σε 
στόμια, διακλαδώσεις ή στενώσεις. 

α2. Συσχέτιση δυνάμεων αδράνειας και συνεκτικότητας 

Η συσχέτιση των δυνάμεων αδράνειας με τις δυνάμεις συνεκτικότητας ταξινομεί και τη ροή σε 
κλειστούς αγωγούς, ανάλογα σε ροή στρωτή, μεταβατική, ή τυρβώδη. Κριτήριο ο γνωστός 
αριθμός του ΒβγποΙΰε, που εδώ γράφεται 

V 0 V 4 Κ 
Κβ = _ . _ (7.27) 

ν ν 

όπου: V η μέση ταχύτητα ροής 

0 π διάμετρος του σωλήνα (* 2ή 

Β η υδραυλική ακτίνα ίση με το λόγο της διατομής προς την περίμετρο της ροής, 
δηλαδή Η»ΠΓ2/2ΠΓ=Γ/2= 0/4 και 

ν ο συντελεστής κινηματικής συνεκτικότητας, όπως ορίσθηκε στην Παρ. 2.1.3. 
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Οπως έχει επιβεβαιωθεί πειραματικά, σε κλειστούς αγωγούς δεν υφίσταται άνω όριο 
του αριθμού του ΗβνηοΙα$ για τη διατήρηση της στρωτής ροής. Ανάλογα πειράματα έδειξαν, 
ότι αντίθετα υπάρχει συγκεκριμένο κατώτερο όριο διατήρησης της τύρβης, που για κυκλικούς 
αγωγούς αντιστοιχεί σε Β ίσο περίπου με 2 320, κάτω από το οποίο οποιαδήποτε ανατάραξη 
αποσβένεται κάτω από την επίδραση δυνάμεων συνεκτικότητας, 
Σε κλειστούς αγωγούς εξωτερικών υδραγωγείων, εξ αιτίας των σημαντικών διαστάσεων των 
διατομών, που χρησιμοποιούνται και των ταχυτήτων που εφαρμόζονται, η ροή είναι 
αποκλειστικά τυρβώδης. 

| . Γραμμικές απώλειες ενέργειας σε κλειστούς κυκλικούς αγωγούς. Η γενική 
σχέση του Οβίϋγ. 

Η γενική σχέση γραμμικών απωλειών ενέργειας σε κλειστούς κυκλικούς αγωγούς, γνωστή και 
σαν σχέση του Οβτογ γράφεται: 

ι γ2 
Η# - ύ Ι - ί — — · (7.28) 

Οπως έχει αποδειχθεί θεωρητικά και πειραματικά» ο συντελεστής ί είναι συνάρτηση του 
αριθμού του ΗθγποΙαδ και της σχετικής τραχύτητας κ/Ο, 

ί - ί(Βθ, Κ/Ο) (7.23) 

διακρίνουμε δε δύο περιπτώσεις: 

της άτρωτης ροής και 

της τυρβώδους ροής. 

Ειδικότερα στην δεύτερη περίπτωση έχουμε τις εξής υποπεριπτώσεις: 

τυρβώδης ροή σε αγωγούς λείους ή "υδραυλικά λείους" 

τυρβώδης ροή σε τραχείς σωλήνες 

μεταβατική περιοχή ανάμεσα στις δύο προηγούμενες υποπεριπτώσεις 

1, Οπως χαρακτηριστικά αναφέρει ο Βσικβ (1961), ακριβώς με τον ίδιο πειραματικό εξοπλισμό, 
που χρησιμοποίησε ο Ββνηοίαβ έχει επιβεβαιωθεί η διατήρηση της στρωτής ροής για τιμές του 
Β > 40 000. Βέβαια με την παραμικρή διατάραξη η ροή μεταπίπτει σε απόλυτα τυρβώδη 
μορφή. 
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01 . Απώλειες ενέργειας σε κυκλικούς αγωγούς σε καθεστώς στρωτής ροής 

0 μετασχηματισμός της σχέσης των Ηβοβη-Ροίδβυϋΐβ δίνει: 

64 
Κβ 

(7.30) 

που στο γενικό διάγραμμα ί = ί(Ββ, κ/Ό) με λογαριθμικές συντεταγμένες των ί και Ββ 
αντιστοιχεί σε ευθεία γραμμή. 

Βέβαια, όπως ήδη επισημάνθηκε το πρακτικά ενδιαφέρον της ανάλυσης της στρωτής 
ροής είναι περιορισμένο. 

02. Απώλειες ενέργειας σε κυκλικούς» αγωγούς σε καθεστώς τυρβώδους ροής 

Η διατύπωση της σχέσης ί = ί(Βθ, κ/Ό) στην περιοχή αυτή βασίζεται στις θεωρητικές 
προτάσεις και τις πειραματικές μετρήσεις της σχολής του Οοβΐΐϊηρβη (ΙυΑνία, ΡΒΑΝΟΤΙ, 
"Πίδοαοι* νοη ΚΑΗΙνΙΑΝ, Ν1ΚΙ)ΒΑ03Ε), που εισήγαγε στη Μηχανική των Ρευστών τις έννοιες του 
οριακού στρώματος και του μήκους ανάμιξης. 

Το 1939 ο Αγγλος ΟοΙββΓοοκ ενοποιώντας τα συμπεράσματα της σχολής του Θοβτΐϊπ-
3βη παρουσίασε τη γενική εξίσωση μεταβολής του συντελεστή τριβής ί, για όλη την περιοχή 
της τυρβώδους ροής ι 

ν*ί 
- 2 1θ9 

£* ^ *## Χ 

Κβ 4ΐ 3,71 0 
(7.31) 

ϊ) Τυρβώδης ροή σε αγωγούς λείους ή "υδραυλικά λείους* 

Σε κυκλικούς, υπό πίεση, τραχείς αγωγούς, σε καθεστώς ασθενούς τύρβης, δηλαδή για τιμές 
του αριθμού του ΒβγποΙάδ όχι πολύ μεγαλύτερες από 2 000, η ροή εξομοιώνεται με εκείνη σε 
λείους σωλήνες και περιγράφεται από τη σχέση: 

2 ΐ 0 9 _ ^ ^ { 7 ι 3 2 ) 

γνωστή σαν σχέση των ΡΒΑΝΟΤΙ- νοη ΚΑΒΜΑΝ για λείους και υδραυλικά λείους σωλήνες 

2. Αντίθετα σημαντικό είναι το θεωρητικό ενδιαφέρον της μελέτης της στρωτής ροής αφ' ενός 
λόγω της δυνατότητας αναλυτικής επίλυσης της και αφ' ετέρου λόγω της αξιοποίησης της στη 
θεωρεία του οριακού στρώματος. 
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Οπως φαίνεται από τη σύγκριση των (7.31) και (7.32) η δεύτερη αποτελεί εξειδίκευση της 
πρώτης αρκεί ο λόγος κ/Ο να είναι μηδέν ή αρκετά μικρός. 

Οπως εξήγησε ο ίδιος ο ΡΒΑΝΟΤΙ, για χαμηλές τιμές του αριθμού του ΗβγοηοΙάδ όταν 
το πάχος δ του στρωτού οριακού στρώματος υπερκαλύπτει τις επιφανειακές ανωμαλίες του 
σωλήνα, τότε ο σωλήνας συμπεριφέρεται σαν να είναι λείος ή όπως λέμε υδραυλικά λείος και ο 
συντελεστής ί είναι ανεξάρτητος από τη σχετική τραχύτητα και εξαρτάται μόνο από τον 
αριθμό του ΒβγοηοΙσβ. 

Εχει διαπιστωθεί πειραματικά, πως στο στρωτό οριακό υπόστρωμα το μέγεθος 

υ* ν 
Κβ* - — — (7.33) 

ν 
κυμαίνεται μεταξή 0 και 4, δηλαδή 

Ο < Ηβ* < 4 (7.34) 

όπου 

υ* = [το/ρ]1 ' 2 » \/{Ι/811 / 2 π γνωστή ταχύτητα τριβής του ΡΓβηΛΙ και 

το η διατρητική τάση στην παρειά, 

ρ η πυκνότητα του ρευστού, 

V η μέση ταχύτητα ροής, 

ί ο συντελεστής τριβής, 

γ η απόσταση από την παρειά και 

ν ο συντελεστής κινηματικής συνεκτικότητας. 

και επομένως το πάχος δ του στρωτού οριακού υποτρώματος ισούται με 

4ν 4ν 40ν8 
δ . _ , _ ^ . _ _ (7.35) 

Ακριβώς στην περίπτωση των υδραυλικά λείων σωλήνων, αν κ* το μέγεθος των επιφανειακών 
ανωμαλιών» που χαρακτηρίζουν την τραχύτητα, τότε ο σωλήνας συμπεριφέρεται σαν 
υδραυλικά λείος αρκεί 

Κ < δ 
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και τότε ο αριθμός Ββγηοΐα'δ της τραχύτητας, Ββδ* 

Ι( υ* 
Κβ5* = (7.36) 

ν 

αρκεί να κυμαίνεται μεταξύ 0 και 4 δηλαδή αρκεί 

0 < Ββ$* < 4 (7.37) 

Η) Η μεταβατική περιοχή 

Καθώς ο αριθμός του ΒβγηοΙάβ αυξάνει, το πάχος του στρωτού οριακού υποστρώματος 
συμπιέζεται και οι επιφανειακές ανωμαλίες αρχίζουν να "προέχουν" επηρεάζοντας τη ροή. Το 
αντιπροσωπευτικό σημείο της ροής στο διάγραμμα ί = ί(Ηβ, κ/Ο) απομακρύνεται από τη 
γραμμή των ΡΒΑΜΟΤΙ- νοη ΚΑΒΜΑΝ για λείους και υδραυλικά λείους σωλήνες, διατρέχοντας 
μια μεταβατική περιοχή μέχρις ότου με την παραπέρα αύξηση του αριθμού του ΒβγποΙίΙδ το 
στρωτό οριακό υπόστρωμα εκμηδενίζεται και η ροή γίνεται απόλυτα τυρβώδης. Ακριβώς στη 
μεταβατική περίοδο, οι απώλειες ενέργειας οφείλονται συνδυασμένα σε φαινόμενα τριβής 
συνεκτικότητας καθώς και σε ανταλλαγή ποσοτήτων κίνησης μέσα από την τύρβη. 

Πειραματικά διαπιστώνεται, πως η μεταβατική περιοχή εκτείνεται ανάμεσα σε τιμές του 
αριθμού του ΒβνποΙο'δ της τραχύτητας, Ββδ* μεταξύ 4 και 70, δηλαδή για 

4 < Ββε* < 70 (7.38) 

ή επειδή Ββδ* = Κ υ* / ν = κ ιι νΤ/ ν Λ = (κ / Ο) Ββ #(1 / Λ) η (7.38) γράφεται 

4 ,β < — Κβ 4ί < 70 Λ (7.39) 
υ 

ή περίπου 
Ιί 

11 < — Κβ 4ί < 200 (7.40) 
0 

Πειραματικά επιβεβαιώνεται επίσης ότι ο συντελεστής τριβών Ι εξαρτάται τόσο από τη σχετική 
τραχύτητα Κ/Ο όσο και από το επίπεδο τύρφης, που βέβαια ποσοτικά εκφράζεται από τον 
αριθμό του ΒβγηοΙ* Ββ, δηλαδή στη μεταβατική περιοχή ισχύει πλήρης η σχέση (7.31) του 
ΟΟΙΘ&ΓΟΟΚ. 

Να σημειωθεί πως με βάση τις συνήθεις διαμέτρους και ταχύτητες, που εφαρμόζονται 
σε εξωτερικά υδραγωγεία και εσωτερικό δίκτυα, στις περισσότερες περιπτώσεις η ροή 
πράγματι αντιστοιχεί στη μεταβατική περιοχή. 
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ϋί) ϊυρΡωδης ροή σε τραχείς αγωγούς 

Για τιμές του Ββδ > 70 η επίδραση του στρωτού οριακού στρώματος εκμηδενίζεται και η 
μεταβολή του συντελεστή τριρών ί περιγράφεται από τη σχέση 

1 \ί 
— - ·- 2 1<>9 — (7.41) 

Λ 3,71 0 * ' 
που αποδίδεται στο ΝίκυΓβεΙββ. Οπως εύκολα φαίνεται, αντίστοιχα η (7.41) αποτελεί 
προσεγγιστική απλοποίηση της (7.31) για μεγάλες τιμές του αριθμού του ΒβγηοΙ*. Πρέπει 
επίσης να επισημανθεί πως στην περιοχή αυτή οι τιμές του συντελεστή τριβής ί μεταβάλλονται 
μόνο συναρτήσει της σχετικής τραχήτητας κ/Ο και είναι ανεξάρτητες από τον αριθμό του 
ΒθγηοΙαβ. Η πρώτη πειραματική επιβεβαίωση της μεταβολής του ί σε κλειστούς κυκλικούς 
αγωγούς συναρτήσει των Ηβ και κ/Ο οφείλεται στο ΝίΝυΓβϋδβ, που χρησιμοποίησε 
μεταλλικούς σωλήνες στο εσωτερικό των οποίων κόλλησε κόκκους άμμου εννιαίσς διαμέτρου. 
Οι πειραματικές καμπύλες που προέκυψαν στην τραχεία, τυρβώδη περιοχή ήσαν παράλληλες 
προς τον άξονα των ΒΘ και προσομοιάστηκαν με άρπα, που έκτοτε ονομάζεται άρπα του 
ΝΙκυτ&άββ. 

Βέβαια η τεχνητή ομογενής τραχύτητα των πειραμάτων του Νίκυίβάδβ απείχε από την 
πραγματική τραχύτητα των σωλήνων του εμπορίου και γιαυτό και τα αποτελέσματα των 
μετρήσεων του δεν είχαν πρακτική εφαρμογή. Αντίθετα ευρύτερη εφαρμογή έχουν το ανάλογο 
διάγραμμα του Μοοαγ (1944), που αντιστοιχεί σε ετερογενή ισοδύναμη τραχύτητα αντίστοιχη 
με την τραχύτητα των σωλήνων του εμπορίου και η ίδια η αναλυτική σχέση (7.81) του 
ΟΟΙΘ&ΓΟΟΚ, που έχει ευρύτατα πινακοποιειθεί και σήμερα μάλιστα μπορεί να επιλυθεί με τη 
βοήθεια αριθμητικών μεθόδων και τη χρήση προγραμματιζόμενου υπολογιστή. 

Σε ότι αφορά τις τιμές της απόλυτης τραχύτητας Κ απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή, 
δεδομένου ότι, σε κάθε περίπτωση, η τιμή» που θα υιοθετηθεί δεν αρκεί να στηρίζεται στα 
χαρακτηριστικά της εσωτερικής επιφάνειας των σωλήνων, στην κατάσταση που βρίσκονται 
όταν βγαίνουν από το εργοστάσιο. Μετά την τοποθέτηση των σωλήνων, ανάλογα και με τα 
φυσικά και χημικά χαρακτηριστικά του νερού, που κυκλοφορεί στο εσωτερικό τους, θα πρέπει 
να εξετάζεται το ενδεχόμενο ανάπτυξης φαινομένων διάβρωσης ή επίκαθήσεων, που 0έ0αια 
διαμορφώνουν συνθήκες τραχύτητας εντελώς διάφορες από ότι μπορεί να ισχύει για 
καινούργιους σωλήνες. Ιδιαίτερα στην περίπτωση των σκληρών νερών, που όπως ήδη 
αναπτύχθηκε στο Δεύτερο Κεφάλαιο είναι αρκετά διαδεδομένα στην Ελλάδα, το ενδεχόμενο 
των επίκαθήσεων μετατρέπεται σε βεβαιότητα. 

Ετσι για τα υλικά, που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή σωλήνων εξωτερικών 
υδραγωγείων, δηλαδή το χάλυβα, το χυτοσίδηρο, το χυτοχάλυ&α, το σκυρόδεμα (οπλισμένο ή 
προεντεταμένο) και τα πλαστικά (Ρ\/0 ή Πολυεθυλένιο) αν και μετρήσεις εργαστηρίου σε 
καινούργιους σωλήνες δίνουν τιμές του κ = 0,03 ΓΠΓΠ, ακόμη και με την προϋπόθεση ότι το 
νερό, που μεταφέρεται δεν είναι διαβρωτικό ούτε απειλεί με επικαθήσεις, συνιστάται η 
υιοθέτηση ελάχιστης τιμής Κ = 0,1 ΙΓΗΤΙ. Αντίθετα αν η διάβρωση ή οι επικαθήσεις είναι 
αναμενόμενες τότε συνιστάται η πρόβλεψη τιμής του κ ~ 1 έως 2 πτιτι. 
[Οβσ/βιηοίΛ] 
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γ, Γραμρικές απώλειες ενεργείας σε κλειστούς κυκλικούς αγωγούς. Εμπειρικές 
σχέσεις 

Και για τους κλειστούς αγωγούς έχουν προταθεί πολλές εμπειρικές σχέσεις, (ΟΗβζγ, Μ8ηηϊη9, 
ΚιΛίβί, Ββζίη κ.ά.) που όμως μετά την σχέση του ΟοΙβ&ωοκ ελάχιστα χρησιμοποιούνται. 
Εξαίρεση αποτελεί η εμπειρική σχέση των Ηβζβη - ν\/ίΙΙί3ΓΠ5, που σήμερα ακόμη παραμένει σε 
ευρύτατη χρήση στις ΗΠΑ. Σε μετρικές μονάδες η σχέση των Ηβζβπ - ΜΙϋβιτιβ γράφεται; 

6,815 
τ 1,852 1,157 

{7.42} 

V = 0,355 ί 0 ° ' δ 3 ύϋ'Μ (7.43) 

Ο συντελεστής Ο μεταβάλλεται με την τραχύτητα της εσωτερικής επιφάνειας και την διάμετρο 
των σωλήνων, όπως φαίνεται στο Σχέδιο 7.3.1.2. 

δ. Τοπικές αϋώλειες σε κλειστούς» υπό πίεση» κυκλικούς αγωγούς 

6*1. Απότομη συστολή.ρΐ > 02) 

1 
3 ' Τ 1 - ο ζ. 

Ό 1 2 9 

Π~™™™^2^^^^^^β»9ί 

(7.44) 

52. Απώλειες εξόδου από δεξαρεγή 

1) Χωρίς εσοχή, ούτε συναρμογή. 

2 2 § 

Η) Με εσοχή, χωρίς συναρμογή. 

3 
2 § 

ϋΐ) Με κυκλική συναρμογή.{Γ/0 > 0.18) 

(7.45) 

(7.46) 

^ - 0,05 
2 3 

(7.47) 



VII - 45 

•00 §00 
Διάμετρος 0{ιπη) 

Σχ. 7.3.1,2. Διάγραμμα μεταβολής του συντελεστή Ο στη σχέση των Ηβζβη - \Λ/ί1Ιΐ8ΐη$. 
(α) Σωλήνες από ΡνΌ, ή καινούργιοι σωλήνες με λεία εσωτερική επάλειψη ασφάλτου ή 
τσιμέντου, (Ρ) καινούργιοι σωλήνες από χάλυβα, (γ) συνιστώμενες τιμές σχεδιασμού για 
σωλήνες με εσωτερική ασφαλτική επάλειψη, (δ) καινούργιοι, γαλβανισμένοι σωλήνες από 
χάλυβα, (ε) Σωλήνες από σκυρόδεμα, με Κ = 0,25 ΓΠΓΠ, (ζ) Σωλήνες από σκυρόδεμα, με Κ = 
0,50 ΓΠΓΓ5, (η) συνιστώμενες τιμές σχεδιασμού για χαλύβδινους σωλήνες με εσωτερική 
επάλειψη» (8) Χυτοσίδηροι" σωλήνες με εσωτερική προστατευτική στρώση, και ελαφρά 
διάβρωση, ηλικίας 30 ετών, (ι) Σωλήνες από σκυρόδεμα, με Κ = 1,25 ΓΠΓΠ, (Κ) Χυτοσίδηροι 
σωλήνες με εσωτερική προστατευτική στρώση, και μέτρια διάβρωση, ηλικίας 30 ετών, (λ) 
Χυτοσίδηροι σωλήνες με εσωτερική προστατευτική στρώση, και ελαφρά διάβρωση, ηλικίας 60 
ετών, με Κ = 5,00 ΠΙΠΊ. 
Πηγή: Ρ. Ιβηηοηί, \ΝΒΑΒΤ & \Νβί&ϊ Εηα,ίηθθΐΐηα,, ϋ9η.1969 / Τννοιΐ, ΗΟΗΒΊΘΙ-, Ιβνν (1974) 
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58. Απότομη διεύρυνση (01 <02) 

3 -
2 9 

54. Απώλειες εισόδου σε δεξαμενή 

;! - α 
2 9 

με 1,08 < α < 1,10 

{7.48} 

(7.49) 

65. Απώλειες σε καμπύλες 

3 - Κ 
2 3 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.3.1.55.1. 
ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΑΠΩΛΕΙΩΝ "Κ" ΣΕ ΚΑΜΠΥΛΕΣ 

Γ/Ο 

ί»ί» 5 *5(ΝΙ 

45ο 
60ο 
90ο 
135ο 

180ο 

1 

0.11 
0,19 

** $ £, «Ι 

0,33 

0,41 
0,48 

1,5 

0,10 
0,17 

υ $ &,£. 

0,29 

0,36 

0,43 

2 

0,09 
0,16 

υ, £χ 

0,27 

¥ } ¥ ¥ 

0,42 

3 

05 08 
υ ̂  χ <3 

0,20 

0,26 

0,35 

0,42 

4 

0,03 
0,15 

0,19 

0,26 

0,35 

0,42 
Πηγή: 0β9ΓβΜοπΙ, Μβίπεηΐο Τβείιηί<ρβ <1β ΙΈ^υ (1978) 

56. Αιιώλειες σε δικλείδες 

Οι απώλειες σε δικλείδες εκφράζονται με τη γενική σχέση 

¥2 
α - κ 2 9 

(7.50) 

(7.51) 
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οι τιμές όμως του Κ για τις διάφορους τύπους δικλείδων, ανάλογα και με τη γωνία ή το 
ποσοστό ανοίγματος διαφέρουν και πρέπει να λαμβάνονται από τα αντίστοιχα στοιχεία του 
κατασκευαστή. 

ε. Χαρακτηριστικές περιπτώσεις μόνιμης ροής σε κλειστούς» κυκλικούς 
αγωγούς, υπό πίεση 

Στις επόμενες τέσσερες παραγράφους εξετάζονται αντίστοιχες χαρακτηριστικές περιπτώσεις 
μόνιμης ροής σε κλειστούς κυκλικούς αγωγούς, σε διάφορους συνδυασμούς διάταξης 
δεξαμενών, αγωγών και δικλείδων. Η επιχειρούμενη ανάλυση έχει βέβαια υποχρεωτική 
αφετηρία τη θεωρητική επίλυση του υδραυλικού προβλήματος, εστιάζεται όμως ιδιαίτερα στην 
πρακτική αντιμετώπιση συγκεκριμένων εφαρμογών, όπως συναντώνται σε κλειστά εξωτερικά 
υδραγωγεία, 

ε1 . Δεξαμενή με σταβερή στάθμη» τροφοδοτεί κλειστό αγωγό» ποο εκρέει 
ελεύθερα στο κστόντι άκρο του 

Σχ.7.3.1.3. 

Αφού στη δεξαμενή, η στάθμη ΑΒ διατηρείται σταθερή και στο άκρο Ο η εκροή είναι 
ελεύθερη, η ροή είναι μόνιμη. Εφαρμόζοντας το θεώρημα του ΒβιτιουΙΐί ανάμεση στα άκρα Γ 
και Ο, μιας γραμμής ροής όπως η ΓΔΟ παίρνουμε; 

α —— + α = Η (7.52) 
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όπου 

α συντελεστής, που εξαρτάται από την κατανομή των ταχυτήτων μέσα στον αγωγό, που 
αντίστοιχα εξαρτάται από το επίπεδο τΰρβης και τη σχετική τραχύτητα της εσωτερικής 
παρειάς του αγωγού. Σαν μέση τιμή του α μπορούμε να πάρουμε α = 1,09. 

V π μέση ταχύτητα ροής στον αγωγό, δηλαδή V = 40/πΟ2, 

] οι συνολικές απώλειες ενέργειας ανάμεσα στα σημεία Γ και Ο, 

Η η συνολική υψομετρική διαφορά ανάμεσα στη στάθμη Α3 και το σημείο εκροής Ο. 

Οι συνολικές απώλειες ενέργειας | ανάμεσα στα σημεία Γ και Ο, περιλαμβάνουν: 

ΐ) τις απώλειες ενέργειας ^ μέσα στη δεξαμενή» ανάμεσα στα σημεία Γ και Δ, 

η) τις απώλειες ενέργειας )2, στην είσοδο Δ του αγωγού, 

ίϋ) τις απώλειες ενέργειας ]3 , κατά μήκος του αγωγού 

και βέβαια είναι: 

]1 + ] 2 + ΐ3 = Ι 

ί) Οι απώλειες ]1 αντιστοιχούν στην ξεκίνημα της ροής μέσα στη δεξαμενή έτσι, που στην 
πραγματικότητα η απαραίτητη ενέργεια ανά μονάδα μάζας για το ξεκίνημα της ροής είναι 

Πειραματικά ι 

άρα 

^ - (1,13 

^1 

προέκυψε ότι 

^1 

ν2 

2 δ 

V2 

+ α —-—-
2 9 

V2 

+ α - 1, 
2 9 

~ ^ 1 § .Χ ™* ™ 1 ) ν 3 | 

δηλαδή πρόκειται για πολύ μικρό μέγεθος. 

ν2 

13 
2 9 

V2 

2 9 ~ 
,04 

ν2 

_ _ 

ίί) Οπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 7.3.1.52.1. οι απώλειες εξόδου από δεξαμενή, χωρίς 
συναρμογή η εσοχή, είναι 

12 ' 2 2 9 
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ϋί) Τέλος η ] 3 εκφράζει τις γραμμικές απώλειες κατά μήκος του αγωγού και βέβαια είναι: 

I V 2 

3 3 = υ Ι- = τ —- — α 0 2 9 

Ετσι η (7.52) γράφεται: 

2 9 

(7.54) 

Πάντως αν ληφθεί υπ'όψιν ότι στις συνήθεις περιπτώσεις εξωτερικών υδραγωγείων η τάξη 
μεγέθους του Η μετριέται σε δεκάδες μέτρων, ενώ η ταχύτητα V σπάνια ξεπερνά τα 3,00 
μέτρα» αυνεκτιμώντας παράλληλα και τις δυσχέρειες προσδιορισμού του συντελεστή τριβών ί, 
τότε με ικανοποιητική προσέγγιση μπορούμε να γράφουμε: 

ί·3 Η I V 2 

1 1 0 2 9 

Αντίστοιχα και η πιεζομετρική γραμμή καθώς επίσης και η γραμμή ενέργειας μπορεί να 
θεωρηθεί ότι προσεγγιστικά ταυτίζονται με την ευθεία ΒΟ. 

ε2. Δεξαρενή με ατοθερή στάθμη, τροφοδοτεί κλειστό αγωγό, στο κατάντι άκρο 
του οποίου έχουμε εγκαταστήσει δικλείδα 

Ας υποθέσουμε ότι στην αρχή η δικλείδα είναι κλειστή, Τότε δεν έχουμε ροή, άρα 01 = 0. Στο 
σημείο Ο^ αμέσως ανάντι από τη δικλείδα η πίεση είναι υδροστατική και ισούται με ρ0Η. 
Αντίστοιχα η Πιεζομετρική Γραμμή παίρνει τη θέση ΒΒ^Ο^. 

Καθώς ανοίγουμε τη δικλείδα και η παροχή σταδιακά αυξάνει παίρνοντας τιμές Ω1 = 0 
< 0 2 < 0% , η Πιεζομετρική Γραμμή πάνω από το 01 διατρέχει με αυξανόμενη κλίση ϋ^ ϋ2, 
ϋ3 τα σημεία Β^, Β2, Β3. Βέβαιο στο κατάντι άκρο 0 2 της δικλείδας, όπου η εκροή είναι 
ελεύθερη, επικρατούν συνθήκες ατμοσφαιρικής πίεσης και ακριβώς το σημείο 0 2 αποτελεί σε 
κάθε περίπτωση καταληκτικό σημείο της Πιεζομετρικής Γραμμής. Μέσα στην ίδια τη δικλείδα 
οι απώλειες ενέργειας σταδιακά μειώνονται παίρνοντας τιμές αντίστοιχης στήλης νερού, Β^Ο, 
Β20, Β^Ο και τελικά, όταν η δικλείδα ανοίξει εντελώς πρακτικά μηδενίζονται, οπότε και η 
Πιεζομετρική Γραμμή παίρνει τη θέση ΒΟ, όπως στην περίπτωση ε1. 

™" Ξ Ϊ 

+ 3\ + θ£ "Κ) 3 = ^ 

οπότε και 

^ = α ί = Η - (1,09 + 0,04 + 0,50) = Η 
ύ 2 9 

και 
^ Η - 1,63 (ν2/29) 
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χ.7.3.1.4. 

ε3. Δεξαμενή ρε οταβερή στάθμη, τροφοδοτεί κλειστό αγωγό, σε ενδιάμεσο 
σηρβϊο του οποίου έχοορε εγκαταστήσει δικλείδα 

Αν, όπως προηγουμένως υποθέσουμε ότι αρχικά π δικλείδα είναι κλειστή, τότε 01 = ο και 
πάλι ανάντι αλλά και κατάντι της δικλείδας η Πιεζομετρική Γραμμή μηδενικής παροχής είναι 
οριζόντια. 

Χ . Β * β * * * " 
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Καθώς ανοίγουμε τη δικλείδα και η παροχή σταδιακά αυξάνει παίρνοντας τιμές 0-| = 0 < Ω2 
< Ω3 > Π Πιεζομετρική Γραμμή πάνω· από το Σ·) στα ανάντι της δικλείδας, διατρέχει με 
αυξανόμενη κλίση ^ρ ^> *% τ α σΓ>μεία Σ-|-|, Σ12. Σ·|3· Αντίστοιχα στο κατάντι άκρο Σ2 της 
δικλείδας, π Πιεζομετρική Γραμμή διαγράφει τα σημεία Σ2·|, Σ22, Σ23. Επίσης στο άκρο του 
αγωγού, όπου η εκροή είναι ελεύθερη, επικρατούν συνθήκες ατμοσφαιρικής πίεσης και 
ακριβώς το σημείο Ο αποτελεί αε κάθε περίπτωση καταληκτικό σημείο της Πιεζομετρικής 
Γραμμής. Μέσα στην ίδια τη δικλείδα οι απώλειες ενέργειας σταδιακά μειώνονται παίρνοντας 
τιμές αντίστοιχης στήλης νερού ^11~^21' ^12*̂ 22» Σ13*Σ38> κ α ! τελ«ο, όταν η δικλείδα 
ανοίξει εντελώς, πρακτικά μηδενίζονται, οπότε και η Πιεζομετρική Γραμμή παίρνει τη θέση ΒΟ, 
όπως στην περίπτωση ε .̂ 

ε4. Κλειστός αγωγός συνδέει δύο δεξαρενές 

Οπως στην περίπτωση ε1 έχουμε; 

ίΐ + Ϊ2 +Ϊ3 + Ή = Η 

όπου και πάλι: 

(7.56) 

α1 = 0,04 οι απώλειες εκκίνηοης, 

3Ζ = 0,80 2 9 
οι απώλειες εξόδου από τη δεξαμενή, 

1 1£· 33 = 0 Ιο = τ" — — οι γραμμικές απώλειες κατά μήκος του αγωγού, 

ίξ, = 1.09 
2 9 

Σχ.7.3.1.6. 

οι απώλειες εισόδου στη δεξαμενή, (Παρ.7.3.1.54) 

ϋ Μ Βι 

Γραμμή ενέργευαε 

Πι,εζομκτρι,κη γραμμή 

ΠροαίΤΎΥϋΟΐι-χή 
Ί ΐ ,^ζΟμετρ^κη γραμμή χα 
γραμμή ευέργεί-α£ 
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Ετσι η (7.56) δ ίνε ι ; 

, α-, Η - 1,63 (Υ2/29) 
ί 

(7.57) 

Λαμβάνοντας και εδώ υπ'όψιν ότι στις συνήθεις περιπτώσεις εξωτερικών υδραγωγείων π τάξη 
μεγέθους του Η μετριέται σε δεκάδες μέτρων, ενώ π ταχύτητα V σπάνια ξεπερνά τα 3,00 
μέτρα» συνεκτιμώντας παράλληλα και τις δυσχέρειες προσδιορισμού του συντελεστή τριβών ί, 
τότε με ικανοποιητική προσέγγιση μπορούμε να γράψουμε: 

άι Η I V 2 

* Ι 1 0 2 9
 ( 7 · 5 8 ) 

Αντίστοιχα και π πιεζομετρική γραμμή καθώς επίσης και η γραμμή ενέργειας μπορεί να 
θεωρηθεί ότι προσεγγιστικά ταυτίζονται με την ευθεία ΒΕ. 

ζ. Μη ρόνιρη ροή σε κλειστούς αγωγούς. Το υδραυλικό πλήγμα 

Φαινόμενα μη μόνιμης ροής σε κλειστούς αγωγούς εξωτερικών υδραγωγείων παρατηρούνται 
μετά από χειρισμούς σε δικλείδες (άνοιγμα ή κλείσιμο, μερικό ή πλήρες, βραδύ ή απότομο), ή 
εξ αιτίας διακυμάνσεων στην παροχή αντλιοστασίων (εκκίνηση ή στάση αντλιών, 
προγραμματισμένη ή απρόβλεπτη μετά από διακοπή του ρεύματος). Με τον όρο υδραυλικό 
πλήγμα χαρακτηρίζουμε τα φαινόμενα υπερπίεσπς, που αντιστοιχούν σε καθεστώς μή μόνιμης 
ροής σε κλειστούς αγωγούς. 

ζ 1 . Ποιοτική τηφίγραφή του φαινομίνοϋ 

Πριν προχωρήσουμε σε ποσοτική ανάλυση των μεγεθών, ας εξετάσουμε ποιοτικά την εξέλιξη 
του υδραυλικού πλήγματος στην απλούστερη περίπτωση ακαριαίου κλεισίματος δικλείδας στο 
κατάντι άκρο αγωγού, που τροφοδοτείται από δεξαμενή. Προσεγγιστικά, η επίδραση των 
τριβών θεωρείται προς το παρόν αμελητέα σε σύγκριση με τις μεταβολές της πίεσης, που 
αντιστοιχούν στο υδραυλικό πλήγμα. Η απλοποιητική αυτή υπόθεση είναι αρκετά 
δικαιολογημένη για υδαταγωγούς μικρού μήκους, μεγάλης διαμέτρου και περιορισμένων 
γραμμικών απωλειών, 
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Δεξαμενή 
Γραμμή Ενέργειας « Πιεζομετρική Γραμμή 

• ο 

— > V, 

Δεικλίδα 
Ανοικτή 

Γ 

Δικλείδα αρχικό ανοικτή. 0 = 00, Ρ/ρο - ϊ0> 0 = 0ο > V = ν£ 1—' Τη χρονική στιγμή ΐ = 0 η δικλείδα κλείνει ακαριαία, 

Δεξαμενή Γ . Ε . = Π . Γ , 

α <— 

00» Υ0 ' Ρο' > £ 

Δεικλϊδα 
Κλειστή 

2[ Δικλείδα Κλειστή, 0 < ι < ί / α . 
Με το κλείσιμο της δικλείδας, το στρώμα του νερού, που τη στιγμή εκείνη βρίσκεται 

αμέσως ανάντι της δικλείδας και κινείται με ταχύτητα ν 0 , προσκρούει στην κλειστή δικλείδα 
και ακινητοποιείται. Η κινητική του ενέργεια μετατρέπεται σε δυναμική ενέργεια πίεσης, τόσο 
μάλιστα ισχυρή» ώστε να έχουμε διαστολή του αγωγού κατά την εγκάρσια έννοια και αύξηση 
της πυκνότητας του νερού. Το ίδιο επαναλαμβάνεται με το αμέσως ανάντι από το 
προηγούμενο ατρώμα νερού και έτσι η περιοχή, όπου επικρατεί υπερπίεση ξ προχωρεί προς τα 
ανάντι με ταχύτητα διάδοσης α. 
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Δεξαμενή 

Το 
0 ο+Λ) ο > Υ0+ξ 

V - 0 
ρ0+αρ0 

Δικλείδα 
Κλειστή 

Δικλείδα Κλειστή, ΐ. = ί/α 
•—1 Η περιοχή σε υπερπίεση καταλαμβάνει τώρα όλο το μήκος του αγωγού. Κοθώς όμως το 
κύμα υπβρπίεσης φθάνει στη δεξαμενή, επέρχεται εκτόνωση και ροή του νερού από τον 
υπερσυμπιεσμένο αγωγό προς τη δεξαμενή με ταχύτητα -\/ο. Ετσι ένα αντίθετο κύμα, αυτή τη 
φορά αποσυμπίεσης, αρχίζει να κινείται με ταχύτητα α με φορά ταυτόσημη με εκείνη της 
αρχικής ταχύτητας \/0, 

Δεξαμενή Γ.Ε. - Π.Γ 

—>α 

Ο * 0' ' Ρθ' 

Δικλείδα Κλειστή, ί/α < ϊ < 21/α 
Στα αριστερά του μετώπου αποσυμπίεσης, επικρατεί η αρχική πίεση νο, το νερό κινείται 

με ταχύτητα -\/0, ο αγωγός έχει επανέλθει στην αρχική του διάμετρο 0 0 και το νερό οτην 
αρχική του πυκνότητα ρ0. 
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Δεξαμενή 
Γ.Ε. - Π.Γ. 

Δεικλϊδα 
Ανοικτή 

•Ό 

<— 

[ο - ο0, Ρ/Ρ9 - γ0 , α = ο0 ι 

Δικλείδα κλειστή, ί = 21/α 
1—' Στο τέλος του χρόνου ί = 21/σ, ο αγωγός έχει επανέλθει στην αρχική του κατάσταση σε 
όλο του το μήκος, η ροή όμως του νερού έχει ακόμη φορά από τη δικλείδα προς τη δεξαμενή. 

ΔεξαμενΓ 

_ 

1 

Ό 

Γ.Ε. = Π.Γ 

- ! 
0 < ~ ' Γ.Ε. - Π.Γ. 

. ι 
V - 0, 0ο-(10ο, ν0~ξ 

Ι 

Δεικλϊδα 
Κλειστή 

Δικλείδα κλειστή, 31/α> Ι > 21/α 
Αμέσως μετά τη χρονική στιγμή ί ~ 21/α, το στρώμα του νερού, που ακουμπάει στη 

δικλείδα, λόγω της αδράνειας του, έχει την τάση να συνεχίσει την κίνηση του προς τη 
δεξαμενή. Ετσι προκύπτει ένα ισχυρό κύμα υποπίεσης -ξ, που διαδίδεται με ταχύτητα α 
αφήνοντας πίσω του τον αγωγό συρικνωμένο κατά άΏ, 
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Δεξαμενή 

Ό 

Η 
- ϊ 

Γ.Ε. - Π.Γ. 

V - 0, 0ο-<10ο, * 0 - ξ 

_ ] 

Η 

Δε ικλ ί δα 
Κλειστή 

Δικλείδα Κλειστή, Ι » 31/α 
ι—' Η περιοχή σε υποπίεσπ καταλαμβάνει τώρα όλο το μήκος του αγωγού. 

Δεξαμενή 

•! 

— 

Ό 

— 

Γ.Ε. = Π.Γ 

- > ν 0 

ν ~ Γ ρ _ Π Γ 
> 0 Ι . Ε . - 1 1 . 1 . ι 

V - 0 , Ο0-<100, * 0 - ξ 

~ ~ - 1 

Δε ικλι δα 
Κλειστή 

Χ 

8| Δικλείδα κλειστή, 4ί/ο> Ι > 3ί/α 
Καθώς το κύμα υποπίεσης φθάνει στπ δεξαμενή, αποκαθίσταται η ροή του νερού από τη 

δεξαμενή προς τον αγωγό, με ταχύτητα ν 0 . Ετσι ανάλογα όπως πριν ένα κύμα, αυτή τη φορά 
αποκατάστασης της πίεσης, άρα και της αρχικής διαμέτρου, αρχίζει να κινείται με ταχύτητα α 
με φορά ταυτόσημη με εκείνη της αρχικής ταχύτητας ν 0 . 
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ΔεξσμενΓ 

, 

! 

0 

Γ.Ε. = Π.Γ 

_ _ _ Ι 

_>ν0 

_ Ί 

Δεικλίδα 
Κλειστή 

[Ο - Ο0, Ρ/Ρ9 = ν 0 , 0 - α0 , V - ν0] 

Δικλείδα Κλειστή» Ι = 41/α. 
Τη χρονική στιγμή ί = 4Ι_/α, σε όλο το μήκος του αγωγού έχουν αποκατασταθεί οι 

αρχικές συνθήκες ροής. Το στρώμα όμως του νερού, που ακριβώς τη στιγμή εκείνη φθάνει 
στο κατάντι άκρο του αγωγού βρίσκει μπροστά του κλειστή τη δικλείδα και ο κύκλος (1) έως 
(9) επαναλαμβάνεται. 

ζ2. Α¥αλυτική επίλυση της μη μόνιμης ροής σε κλειστούς αγωγούς 

Διατυπώνοντας τις εξισώσεις των ποσοτήτων κίνησης και συνέχειας και λαμβάνοντας υπ' όψιν 
την συμπίεση του νερού και την παραμόρφωση του αγωγού, καταλήγουμε σε δυο διαφορικές 
εξισώσεις δευτέρου βαθμού, με μερικές παραγώγους του τύπου της παλλόμενης χορδής: 

82ν 
__2_ 

2 82ν 

θ2ϊ 
(7.59) 

όπου 

γ β ρ/ρ9 = γ(χ,τ.) η πίεση σε σημείο του αγωγού με τετμημένη χ, τη χρονική στιγμή ί, 

V = \/{χ,ί) αντίστοιχα η ταχύτητα, 

α παράμετρος με διαστάσεις υ""1, που εκφράζει την ταχύτητα διάδοσης των κυμάτων πίεαης 
και ταχύτητας στο νερό, μέσα στον αγωγό και ισούται με 
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11/2 
Κ/ρ 

ι + [{Κ/Ε)(0/β}]ε 
1/2 

(7.60) 

όπου 

ρ 

Κ 

Ο 

Ε 

β 

Ο 

η πυκνότατα του νερού, 

το μέτρο ελαστικότητας του νερού, όπως ορίσθηκε στπν παράγραφο 2.1.2., 

ΓΙ διάμετρος του αγωγού, 

το μέτρο ελαστικότητας του υλικού από το οποίο έχει κατασκευασθεί ο αγωγός 

το πάχος του τειχώματος του αγωγού 

σταθερά εξαρτώμενη από τον τρόπο στήριξης του αγωγού: 

~ 1 όταν ο αγωγός είναι αγκυρωμένος στα δυό του άκρα, αλλά διαθέτει 
αρμούς διαστολής, 

* 1 - μ2 όταν ο αγωγός είναι αγκυρωμένος στα δυό του άκρα, έτσι ώστε η 
μετακίνηση του κατά την αξονική έννοια να είναι αδύνατη, 

= 1 - μ/2 όταν ο αγωγός είναι αγκυρωμένος στο ένα του μόνο άκρο, 

μ ο λόγος του Ροίβδοπ για το υλικό κατασκευής του αγωγού. 

Τιμές των Ε και μ για τα συνήθη υλικά κατασκευής των αγωγών δίδονται στον Πίνακα 
7.3.1,ζ2,1 

Η επίλυση των εξισώσεων (7.59) καταλήγει στις εξισώσεις ; 

ξ « ν - ν0 * Ρ ( τ, - χ/α ) + τ" ( ΐ + χ/α ) 

V - V, 1. 
α 

Ρ { Ι - χ/α ) - ί ( Ι + χ/α ) 
(7.61) 

γνωστές σαν εξισώσεις του ΑΙΗβνί, από το όνομα του Ιταλού μηχανικού, που τις 
πρωτοδπμοσίευσε το 1901. Πάντα με την προσεγγιστική υπόθεση αμελητέων τριβών, οι 
εξισώσεις του ΆΙΙίβνί μπορεί να αξιοποιηθούν σε συγκεκριμένες πρακτικές εφαρμογές όπως 
της απότημης και της βαθμιαίας διακοπής της ροής μετά από τον αντίστοιχο χειρισμό σε 
δικλείδα, εγκατεστημένη στο κατάντι άκρο του αγωγού. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 7.3.1.ζ2.1 
ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ ΜΕΤΡΟΥ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ! ΚΑΙ ΤΟΥ ΛΟΓΟΥ ΤΟΥ ΡΟΙ550Ν ΓΙΑ ΤΑ 

ΣΥΝΗΘΗ ΥΛΙΚΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΤΩΝ ΑΓΩΓΩΝ 
Υλικό 

Αμιαντοτσιμέντο 
Πολυαιθυλένιο 

ΡΚ 

Χάλυβας 

Χυτοσίδηρος 

Χϋτοχόλυβας 

Ε 
[ΚΝ/ΙΏ2] 

20,7 χ 106 

69,0 χ 104 

27,6 χ 105 

20,7 χ 107 

10,3 χ 107 

16,5 χ 107 

μ 

0,20 

0,40 
0,46 

υ <& <3 υ 

¥ ϊ Ι»»* 

0,29 

Πηγή: 1.6.ϋ3πΐ68 (1988) 

ζ3. Απότομη διακοπή της ροής 

ί) Ας υποθέσουμε αρχικά ότι το κλείσιμο στην καταντι δικλείδα είναι πλήρες και ακαριαίο. 
Τότε η επίλυση των εξισώσεων (7.61) δίνει ότι για 0 < ί < 21/α στο καταντι άκρο του 
αγωγού καταγράφεται υπερπίεση ξ, επί πλέον της αρχικής, που δίδεται από τη σχέση: 

ξ -
α ν<: 
9 

(7.62) 

γνωστή και σαν σχέση των ϋουΙ<ονν$Κί-ΑΙΙίθνί. 

Στη συνέχεια και για 21/α < ! < 41/α, όπως με λεπτομέρεια παρουσιάσθηκε στα 
σχήματα (1) έως (9) της παραγράφου ξ1 στο κστόντι άκρο του αγωγού αποκαθίσταται 
υποπίεση ξ ίση σε απόλυτη τιμή με την υπερπίεση, που προηγήθηκε. Στο τέλος της περιόδου 
το φαινόμενο επαναλαμβάνεται, όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.3.1 .ζ3.1. 

)Ό~ 

0 θ 28 3Θ 40 58 6Θ 
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Οι ίδιες απόλυτες τιμές υπερπίεσης και υποπίεσης καταγράφονται και σε όλα τα άλλα σημεία 
του αγωγού. Ετσι η περιβάλλουσα των πιέσεων ακολουθεί το Σχήμα 7.3.1 .ζ3.2. 

Σχήμα 7.3.1.ζ3.2. 

Η) Ας υποθέσουμε τώρα ότι το κλείσιμο της δικλείδας δεν είναι ακαριαίο αλλά ο χρόνος Τ, 
που διαρκεί ο χειρισμός είναι μικρότερος από θ = 2ί/α, δηλαδή 

Τ < 21/α 

Στην περίπτωση αυτή ο χρόνος Τ είναι μικρότερος από το χρόνο, που απαιτείται για να φθάσει 
στο κατάντι άκρο του αγωγού το κύμα υποπίεσης και έτσι η κστσγοαφόμενη στο σημείο αυτό 
μέγιστη υπερπίεση καθώς και υποπίεση παραμένει σε απόλυτο μέγεθος, όπως προηγουμένως 
ίση με 

α V, 
(7.62) 

και η χρονική διακύμανση της πίεσης, πάντα στο κατάντι άκρα, παίρνει τη μορφή του 
Σχήματος 7.3.1.ζ3.3. 
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γ ο „ _ 

θ 2Θ 3Θ 4Θ Βθ 6£ 

Σχ.7.3.1.ζ3,3. . 

Σε ότι αφορά τα ενδιάμεσα σημεία του αγωγού, η μέγιστη διακύμανση ξ εκτείνεται μέχρι ένα 
οριακό σημείο Ο σε απόσταση χ από το ανάντι άκρο του αγωγού, που εύκολα προσδιορίζεται 
με το συλλογισμό, που ακολουθεί, 

Το οριακό σημείο Ο είναι το σημείο όπου η μέγιστη υπερπίεση καταγράφεται μετά από χρόνο 
{1-χ)/α από τότε, που ολοκληρώθηκε το κλείσιμο της δικλείδας, δηλαδή συνολικά μετά από 
χρόνο 

Τ + (1-χ)/α 

Εξ άλλου το Ο είναι επίσης το σημείο, όπου την ίδια χρονική στιγμή φθάνει σαν υποπίεση η 
ανάκλαση του αρχικού κύματος υπερπϊεσης μετά από διαδρομή 1+χ, δηλαδή μετά από χρόνο 

(ί+χ)/α 

από τότε, που άρχισε το κλείσιμο της δικλείδας. Εξισώνοντας τους δυο χρόνους έχουμε: 

Τ + (1-χ)/σ = (1.+χ)/α 

και 

χ = σΤ/2 (7.63) 

Για τα σημεία όπου χ < αΤ/2 , η μεταβολή της υπερπίεσης μπορεί σύμφωνα με τον άβ 8ρ®πβ 
[6808ΙΊ*] να θεωρηθεί γραμμική ανάρεαα στην τιμή ξ στο σημείο Ο και την τιμή ο στο ανάντι 
άκρο του αγωγού, όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.3.1 ,ζ3.4, 
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ξ 

ξ 

| _ αΤ/2 _ μ_ ι. . ατ/2 —( 

Σχ.7.3.1.ζ3.4. 

ζ4. Αργό κλβίσιρο της δικλείδας 

Οταν ο χρόνος Τ κλεισίματος μιας δικλείδας στο κατάντι άκρο αγωγού, που τροφοδοτείται 
από δεξαμενή, είναι μεγαλύτερος από 2Ι_/α, δηλαδή 

Τ > 21/α 

τότε, ακόμη και στο κατάντι άκρο του αγωγού, πριν ολοκληρωθεί η ανάπτυξη της υηερπίεσης, 
επιστρέφει το κύμα υποπϊεσης μετριάζοντας την. Με την υπόθεση ότι στη διάρκεια Τ του 
χειρισμού κλεισίματος της δικλείδας, η μεταβολή της παροχής συναρτήσει του χρόνου είναι 
γραμμική, συνθήκη, που Ρέβσισ δεν ισχύει στην πράξη, η επίλυση των εξισώσεων του ΑΙΙίβνί 
δίνει ότι η απόλυτα μέγιστη τιμή υπερπΐεσης ξιη στο κατάντι άκρο του αγωγού εκφράζεται από 
τη σχέση; 

2 ¥ο Ι 
ξ» 7~-~ (7.64) 

γνωστή και σαν σχέση του ΜίοΙιβυσ'. [7/12] 

Για τα υπόλοιπα σημεία του αγωγού, ο ΟΘ δρβιτβ [βδοβηείβ] απέδειξε πως και στην περίπτωση 
ενός αργού κλεισίματος, π κατανομή των υπερπιέσεων κατά μήκος του αγωγού, μπορεί να 
θεωρηθεί γραμμική, όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.3.1 „ξ4„1. 
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Ο ί 

Σχ.7.3.1.ζ4.1. 

Εάν η μεταΡολή της παροχής δεν μπορεί να θεωρηθεί γραμμική ως προς το χρόνο, τότε η 
επίλυση των ισοενεργπτικών πάντα εξισώσεων του ΑΙΙίβνί μπορεί να γίνει αριθμητικά με τη 
μέθοδο των χαρακτηριστικών, ή και γραφικά με τη μέθοδο των δοΐιηγΰβί - ΒβΓΟ,βίοη. Ο 
ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει σχετικά, στους νννϋβ - δίΓββΐβί (1978), και 
Εδοβησ© (1348). 

Για την απλούστερη περίπτωση αγωγού» που ξεκινά από δεξαμενή και καταλήγει σε 
δικλείδα με ενεργό χρόνο κλεισίματος Τ > 21/α, ο ΚΘΓΓ(1958) έχει παρουσιάσει ένα χρήσιμο 
αλγόριθμο υπολογισμού της προκαλούμενης υπερπϊεσης, ή αντίστροφα για δεδομένη 
επιτρεπτή υπερπίεοη, υπολογισμού του ελάχιστου χρόνου Τ. 

Αντίστοιχα στο Διάγραμμα 7,3.1 ,ζ4,1. συσχετίζονται: 

το ποσοστό Ρ = ξ ε π /ξ , της επιτρεπόμενης υπερπίεσης ξ επ προς τη μέγιστη υπερπίεοη 
ξ « αν/9, 

ο δείκτης Ξ = α\//23γ0, όπου γ0 η κανονική πίεση λειτουργίας του.αγωγού» 

ο δείκτης Ν = ΟΤα/21, όπου Ο συντελεστής εξαρτώμενο από τον τύπο της δικλείδας, 
με τιμές: 

Ο = 0,517 για σφαιρική δικλείδα με στένωση, 

0,488 για κωνική δικλείδα χωρίς στένωση, 

0,392 για συρταρωτή δικλείδα χωρίς στένωση 
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II 
(Χ) 

Διάγραμμα 7.3.1.ζ4.ΐ, 
Πηγή; 3.ί-ΚβΓΓ (1953) 

Να επισημανθεί, πως σε κάθε περίπτωση η καταγραφόμενη υποπιεση δεν μπορεί να ξεπεράσει 
σε απόλυτη τιμή τη μια ατμόσφαιρα, αφού τότε το νερό θα μετατραπεί σε ατμό και η ροή θα 
διακοπεί» 

ζ5. Το υδραυλικό ιιλήγρα ρε συνυπολογισμό των τριβών 

Στις προηγούμενες παραγράφους υποθέσαμε, πως το φαινόμενο είναι ισοενεργητικό. Η 
απλοποίητική αυτή υπόθεση δεν μπορεί να Θεωρηθεί ότι ισχύει σε περιπτώσεις αγωγών 
μεγάλου μήκους, όπου οι συνολικές γραμμικές απώλειες Μ = ϋ.ί ενδέχεται ακόμη και να 
ξεπερνούν την υπερπΐεση ξ λόγω του πλήγματος. 

Στις περιπτώσεις αυτές, το κύμα υπερπίεσης, καθώς διαδίδεται προς τα ανάντι, 
σταδιακά αποσβένεται από τις τριβές, όπως φαίνεται στο Σχ.7.3.1.ζ5.1. 
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Απόσταση ατεό το κατάντη άκρο σε {·Κιη} 

Σχ.7.3.1.ζδ. 1. Η απόσΡεστι του πλήγματος σε αγωγό μεγάλου μήκους. 
Πηγή: ΊΛ/γϋθ - 8ίΓββ1βτ (1978) 

Η ανάλυση της εξέλιξης των υπερπιέσεων στο χρόνο και το χώρο στη γενικότερη περίπτωση 
συνυπολογισμού των τριβών, μπορε! να πραγματοποιηθεί με την κατάλληλη προσαρμογή 
ισοενεργητικών μεθόδων» όπως η μέθοδος των χαρακτηριστικών ή π γραφική μέθοδος των 
3ο1ιηγ*Γ - ΒβΓδβΓΟΠ. Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει και στί] γενικότερη 
αυτή περίπτωση στους ννγΐίβ - διτββίβΓ (1978), και ΕδοοπεΙβ (1948). 

Παράδειγμα. 

Αγωγός, ογκυρωμένος μόνο οτο ανόντι άκρο του, διαμέτρου 400 ι» μεταφέρει οε μήκος 3 000 πι, παροχή 200 1/5. 
Να ουγκριβούν οι ηροκαλοΰμενίς υπερπιέαεις για τις περιπτώσεις 

ο. Ακαριαίος διακοπής της ροής, 
β. Λιακοπής της ροής, που ολοκληρώνεται αβ χρόνο Τ * 5 ΒΕΟ 
γ. Διακοπής της ροής, που ολοκληρώνεται σε χρόνο Τ * 30 ΒΕΟ 

σντϊατοιχα 

ι. ΟΕ χαλύβδινο ογωγό μβ τείχωμα πάχους β = 4 ιττη και 
ϋ,αε αγογό οπό ΡνΌ, κλάσης 12,5 οίιη, με «ϊχυμα πάχους Ε = 12 ΒΤΙΪ 



Η ταχύτητα ροής προκύπτει: 

V « 1,60 ικ/β. 

Η Π«»6ΤΓ)ΤΟ του νβρού μπορεί να Θεωρηθεί ϊοη με; 

ρ » 1000 Ι*Θ/Η3 

και το μέτρο βλβτικώττιτάς του : 

Κ - ΙΑ - 2,00 χ 106 Μ»β « 2,00 χ 109 Ρβ 

Αντιατοιχα η ταχύτητα α διάδοοπς των υπερπιέοευν προκύπτει: 

ί. Για την πβρίπτΜ») του χαλύβδινου αγωγού με: 

- Μέτρο ελβατικότητας Ε = 20,7 χ 107 ΙίΡβ 
- £»ϊελ83ϊή του Ροί8»π μ « 0,29 και € « 1 - μ/2 • 0,85 
- Πάχος τ8ΐχ«(ΐρτΜν β » 4 ΜΠ, βϊνοι: 

* 
Γ Ιΐ/Ζ 
[Κ/ρ] 

ι!/2 
[ΐ + [(Κ/ΕΚ0/β)]€ ] 

Γ 11/2 
[2x109/1000 

Γ ΐΙ/Ζ 
Ι + [{2,00χ108/20,7χ107)(400/4)3θ,85 

1 414 
1 048 ΠΙ/Β 

ίΐ + 0,3$6χ0,$5 Ι 
1/2 

11. Για την ίβρίητΜτι του ον«γού οπό ΡϊΟ μβ: 

- Ηέτρο ελαστικότητας Ε « 27,8 χ 105 κΡβ 
- Συντελβιτή τ » Ροΐβαη μ « 0,46 και 0 - 1 - μ/2 - 0,79 
- Πάχος ΤΒΐχκμάτβν β » 12 ιβ, είναι: 

11/2 

1 + 

Μ 
τ 1/2 

ΚΚ/Ε)(0/β)]θ| 



&109/1000 
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1/2 

1/2 
1 + [(2,00x106/27,8x105) {40(5/12}] 0,79 

1 414 
234 πι/5 

•μ/2 
1 + 24,15x0,79 

Για την περίπτ«οη ακαριαίας διακοπής της ραής η μέγιοτη υπερπ'ιβση ξ προκύπτει σντίοτοιχα 

- για τον χαλύβδινο αγωγό, ϊαη με: 

για τον αγωγό από Ρνε, 

α ¥ο 
4 -

9 

1048 χ 1,60 

9,81 

= 171 ΙΓΙ ατήλης νερού 

Ϊοη με: 

α ϊο 
ς -

9 

234 χ 1,60 

9,81 

« 38 πι στήλης νερού 

(7.62) 

(7.62) 

Οταν ο χειρισμός κλεισίματος της δικλείδας διαρκεί χρόνο Τ=10 5βο τότε για την περίπτωση του χαλύβδινοι) αγωγού βλέπουμε 
ότι: 

2 1 2 χ 3 000 
Τ = 5 560 < » = 5,7 8ΕΟ 

ο 1 048 

συνθήκη, που συνεχ'ιξει νο ισχύει κατά μεΐξονα λόγο οτην περίπτωση του ογϋγού οπό ΡνΟ με ταχύτητα ο » 234 πι/8. 

Ετοι για Τ» 5 86ε, η μέγιοτη ιιπερπ'ιεση ξ παραμένει, οπυς προηγουμένης : 

- για τον χαλύβδινο αγωγό, ίση με: 

α νο 
ξ = (7,62) 

9 
= 171 πι στήλης νερού 
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7,3.2. Σχεδιασμός των Κλειστών Αγωγών, Εξωτερικού Υδραγωγείου. 

Με δεδομένα και εδώ: 

τη μέγιστη απαιτούμενη παροχετευτικοίητσ Ο, 

τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του μεταφερόμενου νερού 

το συγκεκριμένο τοπογραφικό ανάγλυφο της περιοχής, όπου ορίζονται 
το σημείο υδροληψίας, 
ο ή οι υδρευόμενοι οικισμοί, 
οι πιθανές περιοχές εγκατάστασης των έργων επεξεργασίας και αποθήκευσης 
του νερού,,με ράση τα οποία καθορίζεται το πέρας του υδραγωγείου, 
διάφοροι ενδεχόμενοι φυσικοί ή άλλοι περιορισμοί, όπως ποτάμια, έλη, απότομοι 
ορεινοί όγκοι, ή ακόμη δίκτυα οδικά, σιδηροδρομικά, καλλιεργούμενες 
εκτάσεις, αρχαιολογικοί τόποι κ.ά. 

τη γεωλογική δομή του εδάφους, στην περιοχή, όπου πρόκειται να γίνει η χάραξη του 
υδραγωγείου και 

αντίστοιχα σε κάθε περίπτωση κριτήρια οικονομικά, αισθητικά, περιβαλλοντικά κ.ά. 

επιλύεται υδραυλικά, σχεδιάζεται και κατασκευάζεται ένα κλειστό, εξωτερικό οδραγωγεϊο με 
βάση: 

α. τη χάραξη του υδραγωγείου σε οριζοντιογραφϊα και μηκοτομή, απ'όπου προκύπτουν 
τα κατασκευαστικά στοιχεία του υδραγωγείου, το μήκος, η διαθέσιμη υψομετρική 
διαφορά αρχής και πέρατος του αγωγού και η διαθέσιμη υδραυλική κλίση του, 

(3. τη διάμετρο, την αντοχή και το υλικό κατασκευής του αγωγού, 

γ. τη διατομή του σκάμματος τοποθέτησης του αγωγού, 

δ. τις απαραίτητες συσκευές ασφαλείας, 

ε, τα απαιτούμενα ειδικά τεχνικό έργα, όπως φρεάτια πιεζόθραυσης, σώματα αγκύρωσης, 
και 

ζ. τις προδιαγραφές δοκιμής στεγανότητας. 

α. Χάραξη κλειστού υδραγωγείου σε οριζοντιογραφία και ρηκοιορή 

Οπως ήδη επισημάνθηκε, οι αγωγοί υπό πίεση παρουσιάζουν απέναντι στους ανοικτούς 
αγωγούς το σημαντικό συγκριτικό πλεονέκτημα της δυνατότητας χάραξης τους με 
εναλλασσόμενες καθοδικές και ανοδικές κλίσεις, αρκεί η στάθμη υδροληψίας να βρίσκεται 
ψηλότερα από την κατάντι στάθμη εκροής του νερού και τα ενδιάμεσα ψηλά σημεία να μην 
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υπερβαίνουν την πιεζομετρική γραμμή μέγιστης παροχής. Ετσι στην περίπτωση του κλειστού 
υδραγωγείου η χάραξη σε οριξοντιογραφία πρέπει να είναι, όσο επιτρέπεται πιο τεταμένη, 
ακόμη και ευθύγραμμη, ώστε να εξασφαλίζεται η μέγιστη δυνατή οικονομία μήκους του 
αγωγού. 

Η πρώτη απόπειρα χάραξης ενός υδραγωγείου οε οριξοντιογραφία μπορεί να γίνει σε 
χάρτη με μεγάλη κλίμακα, όπως 1 ; 25 000 και κατά κανόνα δεν πρέπει να περιορίζεται σε μια, 
αλλά αντίθετα να περιλαμβάνει περισσότερες εναλλακτικές λύσεις. Στη συνέχεια, είναι 
απαραίτο, να αναγνωρίσουμε επί τόπου τις αρχικές εναλλακτικές χαράξεις και μάλιστα 
βαδίζοντας κατά μήκος τους, τόσο από τα ανάντι προς τα κατάντι όσο και αντίστροφα, ώστε 
να μπορέσουμε να επισημάνουμε με τη μεγαλύτερη δυνατή πληρότητα, ιδιαιτερότητες, που 
συχνό δεν φαίνονται στα χάρτη και μπορεί να είναι; 

Άνθρωπογενή εμπόδια, όπως οικοδομές, προβλεπόμενοι οικισμοί, κτηνοτροφικές 
μονάδες, θερμοκήπια, σημαντικές καλλιέργειες, εργοστάσια, εκκλησίες, νεκροταφεία, 
στάδια κ.λπ., που 0έραια πρέπει να παρακάμπτονται. 

Φυσικά εμπόδια, όπως πυκνά δάση, ελώδεις εκτάσεις, απότομες κλιτείς με γεωλογία 
επιρρεπή σε κατολισθήσεις, βραχώδεις σχηματισμοί, εδάφη με υψηλή διαΡρωτικοτητα 
κ„λ.π.» που επίσης καλό είναι να παρακάμπτονται. 

Υπαρξη τριτευόντων ή και ανεπίστρωτων δρόμων, που μπορεί να απορούν χρήσιμοι στη 
φάση της κατασκευής. Να επισημανθεί εδώ, πως συχνά, η χάραξη ενδείκνυται ακόμη 
και να ξεφεύγει από την ευθυγραμμίο» για να ακολουθήσει πορεία παράλληλη, ή έστω 
γειτονική με υπάρχουσα οδό, αποβλέποντας στις ευνόητες διευκολύνσεις κατασκευής 
και συντήρησης, που προσφέρονται, καθώς και σε εξοικονόμηση χρημάτων και 
διαδικασιών από απαλλοτριώσεις ιδιωτικών εκτάσεων, που έτσι αποφεύγονται. Βέβαια 
στις περιπτώσεις αυτές θα πρέπει να εξετάζεται η θέση του σκάμματος τοποθέτησης 
του αγωγού, σε σχέση με ενδεχόμενες, μελλοντικές επεκτάσεις του δρόμου, 

Η τελική χάραξη του υδραγωγείου σε οριξοντιογραφία συνιστά κατασκευαστικό σχέδιο. 
Συνήθως σχεδιάζεται πάνω σε χάρτες με κλίμακα 1 : 5 000, με αξιοποίηση και των πιο πάνω 
χαρακτηριστικών, καθώς και πληροφοριών, που προέρχονται από πρόχειρες μηκοτομές, 
σχεδιασμένες με στοιχεία από το χάρτη με κλίμακα μηκών 1 : 25 000 και υψών δεκαπλάσια 1 : 
2 500. Οι αρχικές αυτές μηκοτομές επαρκούν και για τις ανάγκες του υδραυλικού σχεδιασμού 
των αγωγών. 

Με βάση την τελική σχεδίαση του υδραγωγείου σε οριξοντιογραφία, υπό κλίμακα 
1:5000, γίνεται πασσάλωση της χάραξης στο έδαφος, μεταφορά των στοιχείων εδάφους στην 
οριξοντιογραφία (χιλιομέτρηση, αρίθμηση και εξάρτηση κορυφών) και χωροστάθμιση της 
μηκοτομής. Με τα πραγματικά αυτά μήκη και ύψπ, υπό κλίμακα 1 -.5000 και 1 ;500 αντίστοιχα, 
σχεδιάζεται η μηκστομή του εδάφους και χαράζεται ο άξονας του αγωγού με τα εξής 
κριτήρια; 

Ο άξονας του αγωγού, σχηματίζει σε μηκοτομή ευθύγραμμα τμήματα, όσο το δυνατό 
μεγαλύτερου μήκους. 
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Συγχρόνως, επιδιώκεται η καλλίτερη δυνατή προσαρμογή του αγωγού στο φυσικό έδαφος, με 

Μέγιστο βάθος εκσκαφής περίπου 3,00 πι για κατασκευαστικούς λόγους και 

Ελάχιστη κάλυψη εδάφους πάνω από την ανώτατη γεννέτειρα του αγωγού ικανή να 
διασφαλίζει σε επιτρεπτά όρια την καταπόνηση του αγωγού από τα εξωτερικά φορτία 
και πάντως όχι μικρότερη από 1,00 ηπ. 

Στην περίπτωση, όπου ο αγωγός περνάει από επίπεδα, οριζόντια, ή εδάφη με πολύ ήπιες 
κλίσεις, τότε η χάραξη του πρέπει να είναι πριονωτή, με 

Ελάχιστες κλίσεις στους ανοδικούς και τους καθοδικούς κλάδους κατά την κατεύθυνση της 
ροής, αντίστοιχα 2-3 πτιπ/ιτι και 4-6 ιηιτι/ιη, ώστε 

Να διασφαλίζεται η ελεγχόμενη απαγωγή του αέρα με τη βοήθεια αερεξαγωγών, 
εγκατεστημένων στα ψηλά σημεία και των φερτών με τη βοήθεια εκκενωτών στα χαμηλά 
σημεία. 

Τα μήκη των ανοδικών και καθοδικών κλάδων προκύπτουν ανάλογα με το φυσικό ανάγλυφο και 
τα κριτήρια ελάχιστου και μέγιστου βάθους, που δόθηκαν πιο πάνω. 

Και η τελική μηκοτομή αποτελεί κατασκευαστικό σχέδιο, απ' όπου προκύπτουν τα υψόμετρα 
του άξονα του αγωγού. Εξ άλλου, με Βάση και την εφαρμοζόμενη διατομή σκάμματος 
τοποθέτησης του αγωγού, σημειώνονται στη μηκοτομή και τα υψόμετρα του πυθμένα του 
σκάμματος. Τα στοιχεία αυτά εκτός από την κατασκευή του υδραγωγείου επιτρέπουν και την 
προμέτρηση των μηκών των αγωγών, των ειδικών τεμαχίων και των διάφορων χωματουργικών 
εργασιών (εκσκαφή, επανεπίχωση, υπόστρωμα αμμοχάλικου κ.λ,π.). Τέλος στη μηκοτομή 
σημειώνεται η θέση και ο τύπος των συσκευών ασφαλείας, των σωμάτων αγκΰρωσης, τυχόν 
διακλαδώσεων κ.λ,π. 

β. Ο σχεδιασμός του αγωγού 

Ο σχεδιασμός του αγωγού εξειδικεύεται στον προσδιορισμό της εσωτερικής διαμέτρου του 
σωλήνα, την επιλογή του υλικού κατασκευής ταυ, τον καθορισμό της κλάσης πίεσης του και 
κστ'επεκταση του πάχους των τειχωμάτων του. Βέβαια, κατά περίπτωση ενδέχεται ο 
σχεδιασμός του υδραγωγείου να απαιτεί τη χρήση περισσοτέρων διαμέτρων και το συνδυασμό 
υλικών και ονομαστικών πιέσεων. 

Ρ1. Υπολογισμός της εσωτερικής διαμέτρου του σωλή¥α 

Χαρακτηριστικές περιπτώσεις υπολογισμού της εσωτερικής διαμέτρου αγωγού, που μεταφέρει 
παροχή Ο, σε μήκος Ι, με υψομετρική διαφορά Η, δόθηκαν ήδη στις παραγράφους 7.3.1.ε1. 
έως 7,3.1x4. Να τονισθούν και εδώ τα βασικά κριτήρια σχεδιασμού: 

Επιζητούμε να εξαντλούμε όλη τη διαθέσιμη υψομετρική διαφορά ανάμεσα στις 
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στάθμες ανάντι και κατάντι, ώστε να επιτυγχάνουμε την κατασκευή του υδραγωγείου με την 
ελάχιστη δυνατή, άρα και οικονομικότερο διάμετρο. 

Αν τούτο συνεπάγεται μεγάλες ταχύτητες, τότε θα πρέπει να υπολογίζεται π υπερπϊεση 
λόγω πιθανού υδραυλικού πλήγματος και ενδεχόμενα να εγκαθίσταται σύστημα 
αντιπληγματικής προστασίας. 

θεωρητικό, δεν υφίσταται θέμα ανώτατης ούτε κατώτατης ταχύτητας. Ορισμένες 
ανώτατες ταχύτητες, που συχνό αναφέρονται, π.χ. 2,00 πι/β, δίδονται απλά με την έννοια ότι 
υπέρβαση τους αυξάνει, όπως είδαμε γραμμικά την υπερπϊεση λόγω πλήγματος. Επομένως η 
απόφαση υπέρ0ασής τους συναρτάται με την διαθέσιμη υδραυλική κλίση και την πρόβλεψη 
αντίστοιχης αντιπληγματικής προστασίας. 

Τυχόν πολύ μικρές ταχύτητες, π.χ. μικρότερες από 0,50 ΓΓΪ/8, δεν είναι ασυνήθεις, ιδίως 
σε εσωτερικά δίκτυα. Σε εξωτερικό υδραγωγεία μεταφοράς ανεπεξέργαστου νερού, χαμηλές 
ταχύτητες συνεπάγονται ευχερέστερη απόθεση φερτών στα χαμηλά σημεία. Το πρόβλημα 
αυτό υποχρεώνει σε συχνότερη λειτουργία των εκκενωτών και πλύση του υδραγωγείου. Σε 
περιπτώσεις όπου η διαθέσιμη υδραυλική κλίση είναι πολύ χαμηλή, με αποτέλεσμα να έχουμε 
μικρή ταχύτητα σχεδιασμού και μεγάλη εσωτερική διάμετρο, θα πρέπει να επανεξετάζεται η 
επιλογή χάραξης του υδραγωγείου με βαρύτητα και νσ γίνεται οικονομική σύγκριση με λύσεις 
όπου παρεμβάλλεται αντλιοστάσιο. 

Οπως αναλυτικά εξηγήθηκε στην Παράγραφο 7,3.1.02.1»., ανεξάρτητα από το υλικό 
κατασκευής του σωλήνα, η ελάχιστη επιτρεπτή σχετική τραχύτητα με την την προϋπόθεση ότι 
το νερό, που μεταφέρεται δεν είναι διαβρωτικό ούτε απειλεί με επικαθήσεις, συνιστάται να 
λαμβάνεται ίση με Κ = 0,1 πιπί. Αντίθετα αν η διάβρωση ή οι επικαθήσεις είναι αναμενόμενες 
τότε συνιστάται η πρόβλεψη τιμής του κ = 1 έως 2 πιπί. 

Ρ2.Επιλογή του ολικού κατασκευής, της ονομαστικής πίεσης και ίου πάχους των 
τειχωράτων, του αγωγού 

Οι σωλήνες των εξωτερικών υδραγωγείων μπορεί να είναι κατασκευασμένοι από: 

χυτοσίδηρο 

χυτοχάλυβα 

χάλυβα 

οπλισμένο σκυρόδεμα 

προεντεταμένο σκυρόδεμα 

σμιαντοτσιμέντο 

χλωριωμένο πολυβινύλιο (Ρ\/0) 
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Η επιλογή ανάμεσα στα πιο πάνω υλικά γίνεται με κριτήρια κόστους, μηχανικής 
αντοχής στις εσωτερικές πιέσεις και τα εξωτερικά φορτία, αντοχής στη διάβρωση, ευχέρειας 
στην εγκατάσταση και τη συντήρηση. 

ϊ. Σωλήνες από χυτοσίδηρο 

Χυτοσίδηροι σωλήνες χρησιμοποιήθηκαν στο παρελθόν, πριν αναπτυχθεί η εγχώρια παραγωγή 
χαλυβδοσωλήνων. Πλεονεκτήματα τους η υψηλή μηχανική αντοχή, η καλή αντοχή τους στη 
διάβρωση με άμεση συνέπεια τη μακροβιότητα τους,' μειονεκτήματα τους η ψαθυρότητα και 
το υψηλό κόστος. 

Η. Σωλήνες από χυτοχάλυβα 

Σωλήνες σπά χυτοχάλυβα δεν έχουν χρησιμοποιηθεί ακόμη για υδρεύσεις στην Ελλάδα. 
Πρόκειται για εξελιγμένη μορφή του χυτοσιδήρου με πρόσθετο πλεονέκτημα την ολκιμότητα. 
Οι κατασκευαστές σωλήνων από χυτοχάλυβα προβάλλουν ιδιαίτερα το πλεονέκτημα αυτό σε 
σχέση με την καλή συμπεριφορά του υλικού σε σεισμοπαθείς περιοχές. Πάντως να σημειωθεί 
ότι στην Ελλάδα, χώρα με υψηλή σεισμικότητσ, τα δίκτυα ύδρευσης πόλεων όπως η Αθήνα, η 
θεσσαλονίκη και η Καλαμάτα, κατασκευασμένα από συμβατικά υλικά, ακόμη και από ψαθυρά 
όπως ο χυτοσίδηρος και το σμιαντοτσιμέντο δεν παρουσίασαν προβλήματα ούτε σε 
περιπτώσεις ισχυρότατων σεισμών. Βασικό μειονέκτημα των σωλήνων από χυτοχάλυβα, η 
ιδιαίτερα υψηλή τιμή τους. 

ίϋ. Σωλήνες από σκυρόδεμα 

Η προτίμηση απλών ή προεντεταμένων σωλήνων από σκυρόδεμα απέναντι σε εναλλακτική 
επιλογή χαλυβδοσωλήνων μπορεί να αιτιολογηθεί σαν συμφορότερη κάτω από δυο 
προϋποθέσεις: 

Μεγάλης διαμέτρου και 
Μεγάλου μήκους. 

Τυποποιημένοι σωλήνες από σκυρόδεμα οπλισμένο ή προεντεταμένο δεν παράγονται 
στην Ελλάδα. Σε συγκεκριμένα έργα, όπως το υδραγωγείο της Αραβησού για τη 
θεσσαλονίκη, έχουν παραχθεί εργοταξιακά προκατασκευασμένοι σωλήνες μεγάλης 
διαμέτρου από οπλισμένο σκυρόδεμα. Αντίστοιχα προεντεταμένοι σωλήνες από σκυρόδεμα 
χρησιμοποιήθηκαν στο υδραγωγείο του Καλάμου της ΕΥΔΑΠ και στο εξωτερικό υδραγωγείο 

1. Στις Βερσαλλίες υπάρχουν ακόμη χυτοσίδηροι σωλήνες, τοπεθετημένοι από την 
εποχή του Λουδοβίκου του Μου (1670) 
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της Τεχεράνης, που κατασκευάσθηκαν την δεκαετία του 70 από την ίδια Ελληνική τεχνική 
εταιρεία.^ 

ίν. Σωλήνες από αμιαντοτσιμέντο 

Οι σωλήνες από αμιαντοτσιμέντο χρησιμοποιήθηκαν μέχρι σήμερα ευρύτατα σε εξωτερικά και 
εσωτερικά υδραγωγεία σε όλες τις Ευρωπαϊκές χώρες και στην Ελλάδα, Πρόσφατα όμως 
ξεκινώντας από τη διαπίστωση ότι η εισπνοή ινών αμιάντου προκαλεί με βεβαιότητα καρκίνο 
των πνευμόνων και οδηγεί σε ηυξημένο αριθμό επεισοδίων καρκίνου του πεπτικού,[ν¥ΗΟ] οι 
περισσότερες υπηρεσίες ύδρευσης έχουν διακόψει την εγκατάσταση νέων σωλήνων 
αμιαντοτσιμένταυ σε υδρευτικά δίκτυα, Σε ότι αφορά παλαιότερα δίκτυα από αμιαντοτσιμέντο, 
συνήθως προβάλλεται το αντεπιχείρημα ότι με δεδομένη την σκληρότητα των περισσοτέρων 
νερών στη χώρα οι αποθέσεις αδιάλυτων αλάτων απομονώνουν το εσωτερικό των αγωγών. • 

Ετσι σήμερα στην Ελλάδα, τα εξωτερικά υδραγωγεία αλλά και τα εσωτερικά δίκτυα 
κατασκευάζονται σχεδόν αποκλειστικό από χάλυβα και Ρνο. 

ν. Σωλήνες από χάλυβα 

Σωλήνες από χάλυβα κατασκευάζονται και χωρίς ραφή, (ονομάζονται συνήθως τούμπα), η 
χρήση τους όμως στις υδρεύσεις, εξ αιτίας της υψηλής τιμής τους, είναι περιορισμένη σε 
ειδικές περιπτώσεις μεγάλης πίεσης. 

Αντίθετα ευρύτατη διάδοση παρουσιάζουν οι σωλήνες από χαλυβδόφυλλα του τύπου 31 
83, δί 87/2, ακόμη και 8ΐ 53/3 με διαμήκη ή ελικοειδή ραφή σύμφωνα με τα ΟΙΝ 2461 και 
1626/3. Χαλοβδοσωλήνες ελικοειδούς ραφής κατασκευάζονται σε διαμέτρους 50 έως 2000 
(ΠΓΠ και μήκη μεταξύ 8 και 16 τη. 

Τα άκρα των σωλήνων μπορεί να διαμορφωθούν κατά τέσσερες τύπους, με την 
αντίστοιχη σύνδεση: 

2, Πρόκειται για την εταιρεία Β1ΠΡ0ΣΩΛ η οποία ε ίχε εξειδικευθεί στην 
κατασκευή και τοποθέτηση προεντεταρένων σωλήνων από οκυρόδεμα, που όμως λόγω 
και της περιορισμένης αγοράς διέκοψε τη λειτουργία της, τη δεκαετία του 1930 
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1, Ευθέα άκρα Σύνδεση με ηλεκτροσυγκόλληση ή ειδικούς συνδέσμους 
τύπου ϋοΗπδοπ, νίοίβυΐίο, Οι-βδδβί κ.ά. 

Διαμόρφωση 'άχρων γ ι, α 
ηλεκτροσυγκόλληση Σύνδεσμος τύπου ΰΌΙιηδοη 

2. Ακρα με σπείρωμα Σύνδεση με Ριδωτή μούφα 

Σύνδεση με βι,δωτη μούφα 

3. Ακρο με μούφα Σύνδεση με ηλεκτροσυγκόλληση, ή στεγανούς συνδέ­
σμους τύπου δΙςοΓ κ.ά. 

Ακρο με μούφα, σύνδεση με 
ηλεκτροσυγκόλληση 

Σύνδεση τύπου δίβΐιχ 
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4. Ακρα με ωτϊδες (φλάντζες) σύνδεση με μόνιμες ή κινητές φλάντζες 

[ 
1 ι 

ι 
• • Γ • Γ7 

ι •• 

Ι 
- » · • Ν ^ / η— - * * · 

1 _ _ | — 

— -- - 0 

ί ίο ί ϊο 

V 

: :
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. .. Εγκατάσταση ωτίδας (φλάντζας ) 

Πηγή: Μ&ηηββια&ηη ρ ί ρ β £ΟΓ §3.8 βηά ν&£βχ (1961) 

Τα απαραίτητα ειδικά τεμάχια, Ταυ, Καμπύλες, Συστολές κλπ κατασκευάζονται κατά 
περίπτωση στο Εργοστάσιο με ηλεκτροσυγκόλληση, 

ΠΙΝΑΚΑ! 7.3.2.02.ν.1. 
ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΠΙΕΣΗ ΗΛΕΚΤΡΟΣΥΓΚΟΛΛΗΜΕΝΠΝ 

ΧΑΛΥΒΔΟΣΩΛΗΝΩΜ ΚΑΤΑ ΟΙΝ 2460 
(ΑΠΟΣΠΑΣΜΑ) 

Ονομσστική 
ϋι άμετρος 

100 
125 
150 
200 

280 
300 
350 
400 
500 

600 
700 
800 
900 

1000 

Εξωτερική 
ϋι άμετρος 

η» 

114,3 
Λ*βί ϊ3* ^ » 

168,3 
( α ϊ V |) 1 

273 
•3ίο* $ *? 
ρ ΐ ^ ^" ^ 

406,4 
508 

610 
711 
813 
914 

1016 

Πάχος 
Τοιχώματος 

παη 

0 £ £. 

3,6 
4 
4,5 

5 
3 ·} 0 

5,6 
8,3 
0 3< *5 

ο ^«? 

/ } Ι 

8 
10 
10 

Μάζα 

^9/ιτι 

ϋ , 0 
.11,0 
16,3 

33 
43,8 
48,2 
62,4 
78,2 

34,1 
124 
158 
223 
243 

Ονομαστική 
Πίεση 

ΡΝ Γ 11 

50 
50 
40 
32 

£3 
25 
£<«$ 

25 
20 

20 
16 
16 
16 
15 

Παρατηρήσεις: Ποιότητα χόλαβα 81 37.2, Κυκλοφοριακή φόρτιση 51Η 60 
Κάλυψη με επίχωμα 0,30 - 6,00 πι για 0Ν < 550 και 

0,30 - 3,50 π? για 0Ν > 500 
Επιτρεπτή εσωτερική απόλυτη υποπίεση ρ = 0,2 \ΆΧ· 
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Η παρεμπόδιση της ηλεκτρολυτικής 5ιά0ρωσης των χαλύβδινων αγωγών επιτυγχάνεται, 
όπως είναι ευνόητο, με τη μετατροπή του χάλυβα σε κάθοδο. Αυτό μπορεί να γίνει με δύο 
μεθόδους, των αναλώσιμων ανόδων και του αντίρροπου συνεχούς ρεύματος. 

Συνδέοντας κατά τμήματα ανόδους από αναλώσιμα μέταλλα, όπως ο ψευδάργυρος 
(2π), το Μαγνήσιο (Μσ,) ή κράματα τους,3 επιτυγχάνουμε ώστε ο χαλύβδινος αγωγός 
να λειτουργεί σαν συνεχής κάθοδος. Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται σε απομονωμένα 
τμήματα, μακρυσ από το δίκτυο ηλεκτροδότησης, σε εδάφη, που παρουσιάζουν 
χαμηλή ηλεκτρική αντίσταση, σε αγωγούς με καλή προστατευτική επάλειψη. 

Αντίθετα σε περιπτώσεις, όπου η αντίσταση του εδάφους ξεπερνά τα 2500 Οπιπ ση, ή 
ο χάλυβας είναι ιδιαίτερα εκτεθειμένος, ώστε να απαιτείται τάση και ένταση, που δεν 
είναι πρακτικό εύκολο να εξασφαλισθούν από αναλώσιμες ανόδους, εφαρμόζουμε 
στον αγωγό μια τόση συνεχούς ρεύματος αντίρροπη προς την ηλεκτρολυτική (- στον 
αγωγό·, + στο έδαφος). Η σχετική εγκατάσταση τροφοδοτείται είτε από το δίκτυο 
ηλεκτροδότησης με την παρεμΡολή αναρθωτοΰ, είτε με συσσωρευτές, που βέβαια 
πρέπει να παρακολουθούνται και να αντικαθίστανται έγκαιρα. Να σημειωθεί επίσης, ότι 
η σχετική εγκατάσταση πρέπει να σχεδιάζεται από εξειδικευμένους επιστήμονες, 
επειδή υπάρχει κίνδυνος να προκληθεί σοβαρή ηλεκτρολυτική διάβρωση σε άλλες 
γειτονικές, υπόγειες, μεταλλικές εγκαταστάσεις. 

Σε κάθε περίπτωση η απαραίτητη τάση κυμαίνεται μεταξύ 0,85 και 0.95 νοίίδ, ανάλογα με το 
βαθμό διοβρωσιμότητσς του εδάφους. 

Τέλος ας σημειωθεί, πως η καθοδική προστασία συμπληρώνει και δεν υποκαθιστά ούτε 
καθιστά περιττή την αντιδιαβρωτική επικάλυψη των αγωγών. Η σχετική βαρύτητα, που πρέπει να 
αποδίδεται στις δύο τακτικές αντιμετώπισης της διάβρωσης αποτελεί σε κάθε περίπτωση 
αποτέλεσμα τεχνικοοικονομικής βελτιστοποίησης. 

¥ϊ. Σωλήνες από υκληρό χλωριωμ§¥ο πολϋ|«νΰλ·ο (ΡνΟ) 

Πρόκειται για σωλήνες από συνθετική ύλη, που προέρχεται από τον πολυμερισμό οργανικών 
ενώσεων με χρήση ακετυλένιου και υδροχλωρικού οξέος, 

3. Το ηλεκτρολυτικό δυναμικό του Σιδήρου, του Ψευδαργύρου και του Μαγνησίου 
απέναντι στο Υδρογόνο είναι αντίστοιχα +0.04, +0.76 και +2,40 νοί ΐδ , Με τη 
σύνδεση δύο σπό τα παραπάνω μετάλλων και τοποθέτηση τους σε ηλεκτρολυτικό 
διάλυμα, αναπτύσσεται τάση ίση με τη διαφορά των πιο πάνω τιμών. Π.χ. Σύνδεση 
Σιδήρου με Ψευδάργυρο εξασφαλίζει τάση +0.76 - (+0.04) = 0.72 ϊο ΐ ΐ δ , και 
βέβαια η άνοδος αντιστοιχεί στη μεγαλύτερη τιμή δυναμικού, δηλαδή στον 
Ψευδάργυρο, που έτσι αποδίδει ιόντα και αναλώνεται. 
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τοίχωμα πάχους $ και αντίστοιχες ακτίνες καμπυλότητας Γ1 και Γ2, όταν στο εαωτερικό του 
επικρατεί πίεση ρ. 

Σχ.7.3,2,Ρ2.ν.1. 

Οταν οι χαλυβδοσωλήνες τοποθετούνται σε διαβρωτικά εδάφη, ή μεταφέρουν νερό με 
χαμηλό ΡΗ, είναι ευάλωτοι στη διάβρωση και γιαυτό πρέπει να προστατεύονται ανάλογα, 
εξωτερικά και εσωτερικά. 

Πα την εξωτερική προστασία χρησιμοποιούνται πιλήματα από ίνες γυαλιού και 
ασφσλτικά και σπανιότερα επίστρωση από Πολυαιθυλένιο. Και όταν ακόμη το μεταφερόμενο 
νερό είναι ουδέτερο συνιστάται η εγκατάσταση εσωτερικής προστατευτικής στρώσης από 
φυγοκεντρισμένη τσιμεντοκονΐα. Αν χρησιμοποιηθεί άλλο υλικό 8α πρέπει να εξασφαλισθεί ότι 
δεν είναι επιβλαβές για την ανθρώπινη υγεία. Να επισημανθεί ότι πολλά σσφαλτικά υλικά, που 
χρησιμοποιήθηκαν στο παρελθόν σήμερα θεωρούνται υπεύθυνα για την πρόκληση καρκίνου 
και βέβαιο έχει απαγορευθεί η χρήση τους. 

Όσο σχολαστική και αν είναι η εφαρμογή της επιφανειακής αντιδιαβρωτικής 
προστασίας ενός χαλύβδινου αγωγού, οι τοπικές ατέλειες είναι αναπόφευκτες. Ακριβώς από 
τα απροστάτευτα αυτά σημεία, ο αγωγός, σε επαφή με το υγρό έδαφος, που λειτουργεί σαν 
ηλεκτρολύτης, αρχίζει να δρα σαν άνοδος σε φαινόμενο ηλεκτρόλυσης, αποβάλλοντας 
μεταλλικά ιόντα, γεγονός, που οδηγεί σε προϊούσα διάβρωση του χάλυβα. Την κάθοδο στο 
φαινόμενο της ηλεκτρόλυσης μπορεί να αποτελούν άλλα μέταλλα σε επαφή με το χάλυβα, ή 
ακόμη και ο ίδιος ο αγωγός σε θέσεις καλά προστατευμένες. Σημαντική επίσης μπορεί νσ 
είναι και η επίδραση παρασιτικών ρευμάτων, που διατρέχουν το έδαφος και προέρχονται από 
ηλεκτρικά τραίνα ή γειώσεις του ηλεκτρικού δικτύου, 
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Η παρεμπόδιση της ηλεκτρολυτικής διάβρωσης των χαλύβδινων αγωγών επιτυγχάνεται, 
όπως είναι ευνόητο, με τη μετατροπή του χάλυβα σε κάθοδο. Αυτό μπορεί να γίνει με δύο 
μεθόδους, των αναλώσιμων ανόδων και του αντίρροπου συνεχούς ρεύματος, 

Συνδέοντας κατά τμήματα ανόδους από αναλώσιμα μέταλλα, όπως ο ψευδάργυρος 
(Ζη), το Μαγνήσιο (Μς) ή κράματα τους, επιτυγχάνουμε ώστε ο χαλύβδινος αγωγός 
να λειτουργεί σαν συνεχής κάθοδος. Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται σε απομονωμένα 
τμήματα, μακρυά από το δίκτυο Ηλεκτροδότησης, σε εδάφη, που παρουσιάζουν 
χαμηλή ηλεκτρική αντίσταση, σε αγωγούς με καλή προστατευτική επάλειψη. 

Αντίθετα σε περιπτώσεις, όπου η αντίσταση του εδάφους ξεπερνά τα 2500 ΟΙΊΙΪΊ ΟΓΠ, ή 
ο χάλυβας είναι ιδιαίτερα εκτεθειμένος, ώστε να απαιτείται τόση και ένταση, που δεν 
είναι πρακτικά εύκολο να εξασφαλισθούν από αναλώσιμες ανόδους, εφαρμόζουμε 
στον αγωγό μια τάση συνεχούς ρεύματος αντίρροπη προς την ηλεκτρολυτική (- στον 
αγωγό, + στο έδαφος). Η σχετική εγκατάσταση τροφοδοτείται είτε από το δίκτυο 
ηλεκτροδότησης με την παρεμβολή ανορθωτοΰ, είτε με συσσωρευτές, που βέβαια 
πρέπει να παρακολουθούνται και να αντικαθίστανται έγκαιρα. Να σημειωθεί επίσης, ότι 
η σχετική εγκατάσταση πρέπει να σχεδιάζεται από εξειδικευμένους επιστήμονες, 
επειδή υπάρχει κίνδυνος να προκληθεί σοβαρή ηλεκτρολυτική διάβρωση σε άλλες 
γειτονικές, υπόγειες, μεταλλικές εγκαταστάσεις. 

Σε κάθε περίπτωση π απαραίτητη τάση κυμαίνεται μεταξύ 0,35 και 0.95 νοίίδ, ανάλογα με το 
βαθμό διαΡρωσιμότητας του εδάφους. 

Τέλος ας σημειωθεί, πως η καθοδική προστασία συμπληρώνει και δεν υποκαθιστά ούτε 
καθιστά περιττή την αντιδιαβρωτική επικάλυψη των αγωγών. Η σχετική βαρύτητα, που πρέπει να 
αποδίδεται στις δύο τακτικές αντιμετώπισης της διάβρωσης αποτελεί σε κάθε περίπτωση 
αποτέλεσμα τεχνικοοικονομικής βελτιστοποίησης. 

'νΗ. Σωλήνες από σκληρό χλωριωμένο πολϋβινΰλιο (ΡνΟ) 

Πρόκειται για σωλήνες από συνθετική ύλη, που προέρχεται από τον πολυμερισμό οργανικών 
ενώσεων με χρήση ακετυλένιου και υδροχλωρικού οξέος. 

3. Το ηλεκτρολυτικό δυναμικό του Σιδήρου, του Ψευδαργύρου και του Μαγνησίου 
απέναντι στο Υδρογόνο είναι αντίστοιχα +0.04, +0.76 και +2.40 νοί ΐδ . Με τη 
σύνδεση δύο από τα παραπάνω μετάλλων και τοποθέτηση τους σε ηλεκτρολυτικό 
διάλυμα, αναπτύσσεται τάση ίση με τη διαφορά των πιο πάνω τιμών. Π.χ. Σύνδεση 
Σιδήρου με Ψευδάργυρο εξασφαλίζει τόση +0,76 - (+0.04) = 0.72 Υο1ΐ$, και 
βέβαια η άνοδος αντιστοιχεί στη μεγαλύτερη τιμή δυναμικού, δηλαδή στον 
Ψευδάργυρο, που έτσι αποδίδει ιόντα και αναλώνεται. 
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Το υλικό, που προκύπτει 

είναι ελαφρύ, με πυκνότητα ρ = 1 400 καγτη , 
εύκαμπτο, με μέτρο ελαστικότητας Ε -· 3 000 Ν/ΓΠΙΠ2, 
έχει ικανοποιητική αντοχή, σε θλίψη ού = 30 Ν/ΓΠΙΠ2 και σε εφελκυσμό σζ - 45 
Η/πιπτ2, 
ανθεκτικό στα οξέα, χωρίς ανάγκη αντιδιαβρωτικής προστασίας, 
υδραυλικά λείο. 

Εχει διαπιστωθεί, ότι με την πάροδο του χρόνου, η αντοχή του υλικού μειώνεται, Ο 
υπολογισμός όμως του πάχους β σωλήνα από Ρνο, που έχει εξωτερική διάμετρο Ο και 
υποβάλλεται σε εσωτερική πίεση Ρ από τη σχέση 

2 σεπ + ρ 

όπου σεπ η μέγιστη επιτρεπτή τάση εφελκυσμού στην εξωτερική γεννέτειρα της διατομής, ίση 
με 10 Ν/ΓΠΓΠ2, εξασφαλίζει σύμφωνα με τα ΟΙΝ 8061 και 8082 ότι ο αγωγός ακόμη και μετά 
από 80 χρόνια λειτουργίας (σε θερμοκρασία 20 οΟ) συνεχίζει να παρουσιάζει την ίδια 
ασφάλεια σε δοκιμή διάρηξης. 

Στην Ελλάδα, σύμφωνα πάντα μ$ τα ΟΙΝ 8081 και 8082, σι σωλήνες πίεσης από ΡΥΟ 
παράγονται σε τρεις σειρές ονομαστικής πίεσης, β, 10 και 16 &8Γ και σύμφωνα με την διεθνή 
τυποποίηση Ι80 181,130 3 και τα Ελληνικά πρότυπα ΕΛΟΤ 181 παράγεται και η σειρά των 12,5 
&8Γ.1 Οι διαστάσεις και το βάρος των σωλήνων για τις τέσσερες πιο πάνω κατηγορίες δίδονται 
στους πίνακες ?.3.2.β2.νΙ.1, έως 4. 
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Σωλήνες πιέσεως Σειράς 3 (6 ΑΤΜ) 
(Διαστάσεις σε χιλιοστό - Βάρος για μέσο πάχος των σωλήνων) 

ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ 
ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ 
ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ 

φ 

50 

83 
75 
90 

110 
125 
140 
180 
180 
200 
&£*Ό' 

250 
280 

315 
τω»3 ·3 

400 

ΠΑΧΟΣ δ 

ΕΛΑΧΙΣΤΟ 

1.8 

1,9 
2.2 
2.7 

3.2 
3.7 
4,1 

4.7 

5.8 
5,9 
6.6 
7.3 
8.2 
9.2 

1 0 / 
11.7 

ΜΕΓΙΣΤΟ 

2.2 
2.3 
2.7 

3,2 

3,8 
4,3 
4,8 
5.4 
6.1 
6.7 
7.5 
8.3 
9.3 • 

10.4 

11.7 
13.1 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ 
ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ 

ΚΕΦΑΛΉΣ 
Φ3 

50.-4 
63.4 

75.5 
90.6 

110,6 
125.9 
141.0 
161.0 
181.0 
201,0 
228.5 
251,5 
281.5 
316.5 
356.5 
402 

ΒΑΘΟΣ 
ΚΕΦΑΛΉΣ 

Α 

51.0 
98.9 

100.0 
107.0 
103,0 
115.5 
117.0 
131.0 
155.0 
155.0 
190.5 
190.5 
190.5 
190.5 
207.5 
207.5 

ΒΑΡΟΣ 
Κ§/ΓΤ1 

0.422 ! 
0.562 
0.782 
1.130 
1.640 
2.130 ! 
2,650 
3.440 
4.370 
5.370 | 
6.760 
8.310 ; 

ΐο.4θθ ι 
13.200 1 
16.700 ι 
21.100 

Σωλήνες πιέσεως Σειράς 4 (10 ΑΤΜ) 

, ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ 
Ι ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ 
| ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ 
! Φ 

Ι 50 
' 63 
1 75 

90 
110 
125 
140 

160 
180 
200 
&ιιΐ&» **? 

250 
280 
315 
355 
400 

ΠΑΧΟΣ 8 

ΕΛΑΧΙΣΤΟ 

2.4 

3,0 
3.6 
4,3 

- _ 5 · 3 -Δ 
6,0 
6,7 

7,7 
8.6 
9,6 

10.8 
11,9 
13.4 
15 
16.9 
19,1 

ΜΕΓΙΣΤΟ 

2.9 
Ο. Ο 

4.2 
5.0 
6,1 
6,8 
7,8 
8,7 
9.7 

10,8 
12,1 
13.3 
15 
16.7 
18,8 
21,3 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ 
ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ 

ΚΕΦΑΛΉΣ 
* 3 

50,4 
63,4 
75,5 
90,6 

110,8 
125,9 
141,0 
161,0 
181,0 
201,0 
226,5 
251.5 
281,5 
316,5 
356.5 
402.0 

ΒΑΘΟΣ 
ΚΕΦΑΛΉΣ 

Α 

51.0 
98,8 

100,0 
107,0 
109,0 
115,5 
117,0 
131.0 

155,0 
155,0 
190.5 
190,5 
190.5 
190,5 
207,5 
207.5 

ΒΑΡΟΣ 

0.552 
0,854 
1,220 
1,750 

| _____ 
3,340 
4.180 
5,470 
6,880 

8,510 
10,800 
13,200 
16.600 
20.900 
26.500 
33.700 
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Σωλήνες πιέσεως 12,5 ΑΤΜ* 
(Διαστάσεις σε χιλιοστά - Βάρος για μέβο πάχος ίων σωλήνων). 

ί 
! ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ 
: Ε-ΩΤΕΡΙΚΗ 

ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ 
Ι φ 

Γ — - ^ — -
63 

ΠΑΧΟΣ δ 

ΕΛΑΧΙΣΤΟ ΜΕΓΙΣΤΟ 

_ _ - _ _ , 
ι _ 

>• ' 75 ~ + - - ! - " -
90 

110 
ί 125 
• 140 

δ.3 
6.5 
7,4 
8.2 

160 ! 9.4 

6,1 
7,4 
8.4 
9.3 

10.6 
180 ί - '• -
200 
225 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ 
ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ 

ΚΕΦΑΛΉΣ 
03 

_ 
_ 
_ 
90.6 

110,8 
125.9 ~ Ι 

141,0 
161,0 

— 
11.8 ; 13.2 • 201.0 
13.2 ί 14,8 

_____ |. ^ ^ ^ ^ ^ 
280 
315 
355 
400 

16.4 ; 18.3 
Γ 13.5 | 20.6 

_ 
| _ _ _ _ 

_ 
26,1 

226.5 
&•<«/ ι «*? 

Γ 281.5 "1 
316.5 

— 
402 

ΒΑΘΟΣ 
ΚΕΦΑΛΉΣ 

Α 

_ 
— 
_ 

107,0 
109.0 
115.5 

| _ _ ^ 
________ 
— 

155.0 
190,5 
1 ϊ?%ο* > 1ι5 

190.5 
190,5 

— 
207.5 

ΒΑΡΟΣ 
Κ9/1Τ1 

— 
— 
— 
2.11 
3.15 
4.07 
5.05 

_ _ _ _ _ | 
Γ — 

10.30 ' 
13,00 
16.03 

| _ _ _ _ _ _ 
&*·**& ^ Ο ^ 

— 
40.90 

* Η σειρά 12.5 ΑΤΜ δεν περιλαμβάνεται σης τυποποιημένες σειρές των ΟΙΝ 8062. Η εκλογή της έγινε βάση 
του !80 161,130 3 και ΕΛΟΤ 181, Κατά τα λοιπά ισχύουν οι προδιαγραφές ΟΙΝ 8061. 8062. 

Σωλήνες πιέσεως Σειράς 5 {16 ΑΤΜ) 
ώιοίττοαίκ Οί. Ϊ,ΛΙΓ,.ΓΠΟ . Βάρος νια μ£0·: παχας των σωλήνων ι 

ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ 
ΕΕΟΤΕΡΙΚΗ 
ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ 

Φ 

50 
63 
78 

| 90 
110 
125 
140 
160 
180 
200 
225 ' 
250 

Γ .?!ί ,, 
315 

' 355 
400 

ΠΑΧΟΣ 5 

ΕΛΑΧΙΣΤΟ 

3.7 
4,7 
5.6 
6.7 
8.2 
9.3 

10.4 
11,9 
13.4 
14.9 
18,7 
13.6 
20.8 
23.4 
26.3 
29,7 

ΜΕΓΙΣΤΟ 

4.3 
5.4 
6.4 
7.6 
9,3 

10.5 
11.7 
13.3 
15.0 
16.6 
18,6 
20.7 
23.1 
26 
29.2 
32.9 

; ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ 
' ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ 
; ΚΕΦΑΛΉΣ 

Φ3 

50.4 
63.4 
75,5 
90,6 

110,8 
125,9 
141.0 
161.0 
181 
201.0 
226.5 
251.5 
281,5 
316.5 
356.5 
402 

ΒΑΘΟΣ 
ΚΕΦΑΛΉΣ 

Α 

51,0 
98.8 

100.0 
107.0 
109,0 
115,5 
117,0 
131,0 
155,0 
155,0 
190,5 
190,5 
190.5 
190.5 
207,5 
207,5 

ΒΑΡΟΣ 

0.809 
ι .ιί£»ϋ*<«ί 

1.820 
2.610 
3,900 
5,010 
6.270 
8,170 

10,400 
12,800 
16.100 
19,900 
24,900 
31,500 
39.900 
50.800 
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Η σύνδεση των σωλήνων μεταξύ τους πραγματοποιείται με σύστημα μοΰφας και 
ελαστικού δακτυλίου στεγάνωσης, ή ακόμη και με απλή μούφα και συγκόλληση με ειδική 
κόλλα. 

Ειδικά τεμάχια σύνδεσης παράγονται από το ίδιο το υλικό, καθώς και από χυτοσίδηρο. 

: Σύνδεσμο 
: 

%~: 

ς (μανσόν) 

1 

Καμπύλη 
90; 60'- 45= 30' 22: 11' 

ί Συστολή 

Σχ.7.3.2.β2.νϊ.1. Ειδικά τεμάχια από Ρνο για σύνδεση με ελαστικό δακτύλιο. 

Ενωτίκό με «φαλη 
κ α. φλάντζα 

' 

ΕνωΉκό ευθέων 
άκρων και φλύνχία 

Μ^^ΜΪΖΧ~^^·ϊΜ 

Πώμα θηλυκό 

βΜίΒΪίΜ!» 

Χυστολ,ή 
ίδϋο κεφάλων) 

1&Ζ!£ΖρζΖ^ί 

_ ρ 

34α -ΕΞΕ£ 
Ιριών καψάλων Μ® κεφάλων και μιας φλάντζας 

Σχ.7*3.2.β2.νΙ.2. Χυτοσίδηρο ειδικά τεμάχια για σωλήνες από Ρνο. 
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Επισημαίνεται, ότι το υλικό παρουσιάζει ευπάθεια στην ηλιακή ακτινοβολία και γιαυτό 
συνιστάται η αποθήκευση του σε καλυμμένο χώρο. 

Τέλος θα πρέπει να αποφεύγονται οι κρούσεις και η επαφή με αιχμηρές γωνίες, που 
προκαλούν συγκέντρωση τάσεων, ιδιαίτερα σε χαμηλές θερμοκρασίες, επειδή όλα τα 
παραπάνω προκαλούν φαινόμενα ψαθυροποίησης και μειώνουν την αντοχή του υλικού. 

ψ. Το σκάμμα τοποθέτησης του αγωγού 

Ανάλογα με τη γεωλογική σύσταση του εδάφους, την παρουσία υψηλού υπόγειου ορίζοντα, το 
υλικό και τη διάμετρο του σωλήνα, τη συσχέτιση του αγωγού με άλλα δίκτυα, ή κτίσματα, σε 
αστικό ή μη περιβάλλον, καθορίζονται τα χαρακτηριστικά του σκάμματος δηλαδή: 

ί. το εύρος κατάληψης των εργασιών, 

ϋ. το Ράθος εκσκαφής, 

Ιϋ. το πλάτος εκσκαφής και η κλίση των πρανών, 

Ιν. ο έλεγχος των υπόγειων νερών, 

ν. τα μέτρα αντιστήριξης 

νΙ. οι προδιαγραφές επανεπίχωσης. 

νίί. Το εύρος κατάληψης των εργασιών, 

Ι. το εύρος κατάληφος των εργασιών 

Σε εξωαστικό περιβάλλον, το εύρος κατάληψης των εργασιών μπορεί να περιλαμβάνει 
αντίστοιχο χώρο για 

τη χωριστή απόθεση του φυτικού επιφανειακού στρώματος και των υπολοίπων 
προϊόντων εκσκαφής, 

το πλάτος, στη στάθμη του εδάφους, του καθεαυτό σκάμματος, 

χωριστή ζώνη για την εγκατάσταση κοινών ή σημειακών φρεάτων (ννβΙΙ ροΙπίδ) άντλησης 
και ελέγχου της στάθμης του υπόγειου ορίζοντα, 

εργοταξισκά δρόμο εξυπηρέτησης του έργου, 

ζώνη απόθεσης των σωλήνων και άλλων υλικών. 

Ανάλογα με τη διάμετρο και το βάθος τοποθέτησης του αγωγού, οι πιο πάνω απαιτήσεις χώρου 
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μπορεί να οδηγούν σε εύρος κατάληψης μεταξύ 12 και 20 μέτρων. 

ϋ. Το ράθος εκσκαφής 

Για τις συνήθεις ελληνικές κλιματολογικές συνθήκες, η ελάχιστη επικάλυψη του αγωγού με 
1,00 μέτρο εδάφους είναι υπεραρκετή για την εξασφάλιση αντιπαγετικής προστασίας. 

Το μέγιστο Βάθος εκσκαφής προσδιορίζεται από τα χαρακτηριστικά του μηχανικού 
εξοπλισμού, που χρησιμοποιείται και συνήθως δεν ξεπερνάει τα 3,00 μέτρα. 

Συνολικά, το Ράθος εκσκαφής διαμορφώνεται από το άθροισμα 

του ύφους επίχωσπς, πάνω από την ανώτατη γεννέτειρα του αγωγού 

της εξωτερικής διαμέτρου του αγωγού, 

του πάχους 0,10 - 0,15 ιπ στρώσης άμμου για την έδραση του αγωγού, 

ενδεχόμενα της στρώσης εξυγίανσης από αμμοχάλικο, πάχους ανάλογα με την 
περίπτωση 0.30 - 0,50 ιτη σε χαλαρά εδάφη. 

ϊίϊ. Το πλάτος εκσκαφής και «ι κλίση των ϊΐρβ¥»¥ 

Το πλάτος του σκάμματος στη Ράση του, επΛέγεται με βάση την εξωτερική διάμετρο Ο του 
αγωγού και τη γωνία φ του πρανούς, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται επαρκής χώρος εργασίας. Οι 
ΜυίδΟΓίιπβηη δίίιηηΐόΐηηίΐγτ (1983) συνιστούν για : 

φ τυχούσα Ο < 0,40ιη πλάτος σκάμματος Ο + 0,4ϋηη 

φ < 60ο Ο > 0,40ιη πλάτος σκάμματος Ο + 0,40ιη 

φ > 60ο Ο > 0,40 πλάτος σκάμματος Ο + 0,?0ιτι 

και πάντως ανεξάρτητα από την τιμή της διαμέτρου του αγωγού, το ελάχιστο πλάτος ορίζεται 
σε 0,80 για βάθος σκάμματος μέχρι 1,75 και 0,80 για βάθος σκάμματος μεγαλύτερο από 1,75. 

Η κλίση των πρανών του σκάμματος τοποθέτησης αγωγού, υπαγορεύεται αποκλειστικά 
από την απαίτηση απόλυτης ασφάλειας των εργαζομένων. Ανάλογα με την κατηγορία του 
εδάφους, η εφαπτομένη της γωνίας του πρανούς (ύψος προς πλάτος) παίρνει τιμές όπως; 

1 /2,2/3 έως 1/1 σε χαλαρά εδάφη (φ μεταξύ 25° και 45°), 
1,75/1 σε συνεκτικά εδάφη (φ ~ 60°), 
6,00/1 σε ημίβραχο (φ - 80°) 
οο σε συμπαγή βράχο (φ= 90°). 
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ίν. Ο έλεγχος των υπόγειων νερών 

Ολες οι εργασίες οι σχετικές με την τοποθέτηση αγωγών σε σκάμμα, προϋποθέτουν συνθήκες 
"εν ξηρώ". Ετσι στις περιπτώσεις, όπου συναντώνται υπόγεια νερά, αυτά πρέπει να 
απομακρύνονται κατά τρόπο ελεγχόμενο με την κατάλληλη μέθοδο άντλησης, μέχρι την πλήρη 
περάτωση των εργασιών. Σε χαλαρά εδάφη, με τον υποβιβασμό της στάθμης του υπόγειου 
ορίζοντα, ο κίνδυνος κατάρρευσης των πρανών είναι ιδιαίτερα σοβαρός. Στις περιπτώσεις 
αυτές ενδείκνυται η χρήση συστήματος σημειακών φρεάτων (ννβϋ ροίηίδ), 

Οπωσδήποτε, η παρουσία υπόγειου νερού αποτελεί τον σημαντικότερο παράγοντα 
δυσχέρανσης των εργασιών σε όλες τις περιπτώσεις εκτέλεσης χωματουργικών έργων και 
σημαντικής αύξησης του κόστους του έργου λόγω της συνεχούς άντλησης. Να επισημανθεί 
ότι σε περίπτωση τυχαίας, πρόωρης διακοπής των αντλήσεων, η ανύψωση της στάθμης θέτει 
υπό άνωση τυχόν συνδεδεμένα τμήματα του αγωγού με προφανή κίνδυνο ζημιών, 

¥. Τα ρετρό αντιστήριξης 

Οπου τα εδάφη είναι χαλαρά και παρ'όλα αυτά επιβάλλονται εξωτερικοί περιορισμοί στο 
πλάτος του σκάμματος,είναι αναγκαία η εφαρμογή συστήματος αντιστήριξης. Γενικά η 
κατασκευή αντιστήριξης ανεβάζει σημαντικά το κόστος των εργασιών, αφ'ενός λόγω του 
συγκεκριμένου κόστους συναρμολόγησης και αποσυναρμολόγησης της, καθώς και εξ αιτίας 
της. γενικότερης παρεμπόδισης και καθυστέρησης, που προκαλεί στην εκτέλεση όλων των 
υπολοίπων εργασιών μέσα στο σκάμμα. Πάντως και εδώ ανεξάρτητα από οποιεσδήποτε 
κοστολογικές συγκρίσεις, τα μέτρα αντιστήριξης οφείλουν πρώτα απ'όλα να εξασφαλίζουν 
συνθήκες απόλυτης ασφάλειας των εργαζομένων στο σκάμμα. 

ν». Οι προδιαγραφές βπα¥ειιΙχ«σιτις 

Μετά την ολοκλήρωση των εργασιών τοποθέτησης του αγωγού ακολουθεί η επανεπίχωση του 
σκάμματος, 

Γενικότερα» η επανεπίχωση πρέπει να περιβάλλει τον αγωγό χωρίς να προκαλεί τοπικές 
κακώσεις ή συγκεντρώσεις τάσεων, να του εξασφαλίζει προστασία από εξωτερικές κλιματικές 
και μηχανικές επιδράσεις, στην περίπτωση δε που ο αγωγός περνάει κάτω από δρόμους να 
αναλαμβάνει τα διερχόμενα κινητά φορτία χωρίς νσ παρουσιάζονται καθιζήσεις. Η εμφάνιση 
καθιζήσεων είναι διπλά επικίνδυνη, τόσο για την ασφάλεια της κυκλοφορίας, όσο και για την 
αντοχή του ίδιου του αγωγού. 

Ετσι, σε ύφος μέχρι και 0,30ΓΠ πάνω από την ανώτατη γεννέτειρα του αγωγού τα υλικά 
επανεπΐχωσης πρέπει να αποτΐθενται προσεκτικά, από χαμηλά και βέβαια να είναι απαλλαγμένα 
από πέτρες. Στην περίπτωση που τα προϊόντα εκσκαφής δεν αντιστοιχούν στις πιο πάνω 
απαιτήσεις τότε μέχρι το ύψος αυτό, η επανεπίχωση πρέπει να γίνεται με δάνεια κοκκώδη 
υλικά. 

Η αντιμετώπιση του κινδύνου των καθιζήσεων επιτυγχάνεται με την προσεκτική 
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διάστρωση και μηχανική συμπύκνωση των υλικών επανεπϊχωσης πάνω από τον αγωγό. Τα 
καταλληλότερα μηχανήματα είναι δονητικοί συμπυκνωτές εδάφους με διαστάσεις που 
επιτρέπουν την κίνηση τους μέσα στο σκάμμα. Ο αριθμός των "περασμάτων" και το πάχος των 
διαδοχικών στρώσεων εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του εδάφους και του μηχανήματος. 
Πάντως σε κάθε περίπτωση το πάχος των στρώσεων αυτών δεν πρέπει να υπερβαίνει τα Ο,δΟπτ. 
Οταν ο αγωγός περνάει κάτω από οδικό άξονα και το υλικό εκσκαφής είναι συνεκτικό 
(αργιλώδες ή ιλυώδες), τότε είναι σκόπιμο για την επανεπϊχωση να χρησιμοποιηθούν κοκκώδη 
δάνεια υλικά (αμμοχάλικο ή άμμος), δεδομένου ότι η χρονική .εξέλιξη των καθιζήσεων σε 
συνεκτικά υλικά, ακόμη και μετά από συμπύκνωση είναι πιθανή έως αναπόφευκτη. 

δ. Συβκεοές ασφαλείας 

Στις συσκευές ασφαλείας ενός κλειστού υδραγωγείου περιλαμβάνονται 
ϊ. Οι δικλείδες, 
Η. Οι βαλβίδες ανππκπροφής, 
Ι . Οι βαλβίδες ελέγχου, 
ίν. Οι αερεξαγωγοϊ, 
ν. Οι εκκενωτές. 

ϊ. Οι δ«κλβϊδ«ς 

Είναι συσκευές περιορισμού ή διακοπής της ροής και τοποθετούνται σε θέσεις που, σε 
περίπτωση Βλάβης, εξασφαλίζουν την απομόνωση διακλαδώσεων ή τμημάτων του 
υδραγωγείου. 

Οι τρεις κυριότεροι τύποι δικλείδων είναι οι συρταρωτές, οι κυλινδρικές και οι τύπου 
πεταλούδας. 

Οι συρταρωτές δικλείδες 

Στις συρταρωτές, η ροή διακόπτεται από παρεμβαλλόμενο συρταρωτό έμβολο. Είναι ο τύπος, 
που χρησιμοποιείται συνηθέστερα λόγω της απλότητας του. Παράλληλα επιβαρύνεται από 
σημαντικά μειωνεκτήματα. 

Ετσι αν η ανάντι πίεση υπερβαίνει μια τιμή, η απλή χειροκίνητη λειτουργία της δικλείδας 
είναι αδύνατη. Για παράδειγμα σε δικλείδα Φ3Ο0, το ανώτατο όριο ανάντι πίεσης, για 
χειροκίνητη λειτουργία είναι μόλις 20 μέτρα στήλης νερού. Με την εγκατάσταση μειωτήρα 
παραμένει το πρόβλημα του σημαντικού έργου και του χρόνου, που απαιτείται για κάθε 
χειρισμό. Βέβαια η επιμήκυνση του χρόνου κλεισίματος είναι υδραυλικά ευνοϊκή αφού 
απομακρύνει τον κίνδυνο πλήγματος. 
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Σχ. 7.3.2.5.1.1. Συρταρωτή δικλείδα. 

Οι συρταρωτές δικλείδες δεν προσφέρονται για ενδιάμεση ρύθμιση της παροχής, 
επειδή ουσιαστική μετα0ολή της παροχής επιτυγχάνεται μόνο στο τελευταίο 10 % της 
διαδρομής του εμβόλου, οπότε όμως λόγω των υψηλών ταχυτήτων εμφανίζονται κραδασμοί και 
φαινόμενα οπηλαίωσης. 

Συρταρωτές δικλείδες, που έμειναν κλειστές για μεγάλο διάστημα παρουσιάζουν 
συχνά μεγάλη δυσκολία να ξανανοίξουν και απαιτούν γιαυτό την εφαρμογή δύναμης πολύ 
μεγαλύτερης από αυτήν, που κανονικά προδιαγράφεται από τον κατασκευαστή, 
Αλλο και στην περίπτωση» που οι συρταρωτές δικλείδες παραμείνουν για μεγάλη διάρκεια 
ανοικτές, αντίστοιχα υπάρχει κίνδυνος να μην μπορούν να κλείσουν στεγανά, λόγω των 
φερτών, που τυχόν επικάθονται στο κάτω μέρος της εγκοπής όπου κινείται το έμβολο. Η 
κατάργηση της εγκοπής στο κάτω μέρος της δικλείδας, από ορισμένους κατασκευαστές 
αποτελεί σημαντική βελτίωση, αλλά και τότε ακόμη συνιστάται το συχνό άνοιγμα και κλείσιμο 
των δικλείδων σε τακτά διαστήματα. 

Τέλος οι συρταρωτές δικλείδες παρουσιάζουν υψηλό σχετικά κόστος και στις μεγάλες 
διαμέτρους είναι ιδιαίτερα βαριές και ογκώδεις. Για παράδειγμα μια δικλείδα Φ1000 ζυγίζει 
περίπου 5 τόννους. 



Σχ, 7.3.2.5.Ϊ.1. Συρταρωτή δικλείδα με ογ ρβδδ. 

Με στόχο τον περιορισμό των πιο πάνω μειωνεκτημότων, οι ΤννοΛ-ΗοβίΗβΓ-Ιβνν (1974) 
προτείνουν για τις μεγάλες διαμέτρους την επιλογή δικλείδας με ονομαστική διάμετρο ίση ρε 
5/8 έως 3/4 εκείνης του αγωγού, χωρίς σημαντικές πρόσθετες απώλειες. Εξ άλλου π 
παρεμβολή ογ ρέβε περιορίζει τη δυσχέρεια στους χειρισμούς. 

Οι κυλινδρικές δικλείδες 

Οι κυλινδρικές, φέρουν περιστρεφόμενο κύλινδρο, όπου έχει κοπεί κυκλική διατομή αντίστοιχη 
με τη διατομή του αγωγού. Οταν ο άξονας του αγωγού περνάει από το κέντρο της κυκλικής 
οπής του κυλίνδρου, π δικλείδα είναι εντελώς ανοικτή. Στρέφοντας τον κύλινδρο κατά 90° π 
ροή διακόπτεται. 

Σε σύγκριση με τις συρταρωτές παρουσιάζουν υψηλό κόστος, σχεδόν το διπλάσιο για 
την ίδια διάμετρο, αλλά από την άλλη πλευρό υπερτερούν λειτουργικά αφού επιτρέπουν 

εύκολο χειρισμό 
στεγανό κλείσιμο 
ρύθμιση της παροχής. 
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Δικλείδες τόπου πεταλούδας 

Στις δικλείδες τύπου πεταλούδας, η ροή στραγγαλίζεται από κυκλικό δίσκο, που 
περιστρέφεται γύρω από άξονα κάθετο στον άξονα του αγωγού. Ο απλός αυτός σχεδιασμός 
τους εξασφαλίζει 

εξισορρόπηση των πιέσεων και ευχέρεια χειρισμών. Μια δικλείδα τύπου πεταλούδας 
μπορεί εύκολα να άνοιξη ακόμη και όταν έχει παραμείνει κλειστή για μακρά χρονική 
περίοδο. 

δυνατότητα ρύθμισης σε ενδιάμεσες παροχές. 

στεγανότητα. 

περιορισμένο όγκο και ράρος. Χαρακτηριστικά» μια δικλείδα τύπου πεταλούδας Φ1000 
ζυγίζει περίπου 1200Κ9 αντί των 5 τόννων, που όπως αναφέραμε ζυγίζει η αντίστοιχη 
συρταρωτή. 

συγκριτικά, χαμηλότερο κόστος. 

Σχ. 7.3.2.5X3. Δικλείδα τύπου πεταλούδας. 

Πριν να αποφασισθεί η εγκατάσταση δικλείδων τύπου πεταλούδας σε εξωτερικό δίκτυο, 
πρέπει να εξασφαλισθεί ότι το ανεπεξέργαστο νερό δεν συμπαρασύρει στη ροή του 
αντικείμενα, που θα κινδύνευαν να "σκαλώσουν" στο δίσκο της δικλείδας, εμποδίζοντας στη 
συνέχεια τους χειρισμούς. Είναι επίοης ευνόητο, ότι από τη στιγμή, που σε ένα υδραγωγείο 
εγκατασταθούν δικλείδες αυτού του τύπου, είναι αδύνατη η χρήση αποξεστικών συστημάτων 
καθαρισμού. 
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Η. Οι Ραλβϊδες αντεπιστροφής 

Εγκαθίστανται κύρια σε καταθλιπτικούς αγωγούς και εξασφαλίζουν ότι η ροή 
πραγματοποιείται μόνο κατά μια, προδιαγεγραμμένη κατεύθυνοη. 
Αυτό επιτυγχάνεται με την παρεμβολή στη ροή ενός κινητού δίσκου, που παρασύρεται και 
παραμένει ανοικτός όταν π ροή έχει την επιθυμητή κατεύθυνση, ενώ στην αντίθετη περίπτωση 
αναγκάζεται να κλείσει. 

Σχ. 7.3,2.δ,ϋ„1. ΒαλΡϊδα αντεπιστροφής. 

Πριν από την εγκατάσταση μιας βαλβίδας αντεπιστροφής, πρέπει να εκτιμάται το ύφος των 
τοπικών απωλειών, που προκαλεί και να προστίθεται στις άλλες τοπικές και γραμμικές απώλειες 
του αγωγού. 

ϊϋ. Οι βαλβίδες ελέγχου 

Είναι όργανα, που ρυθμίζουν αυτόματα, υδραυλικά χαρακτηριστικά ενός υδραγωγείου. Οι 
κυριότερες λειτουργίες, που μπορεί να επιτευχθούν είναι: 

μείωση της πίεαης (πιεζόθραυση) 

διατήρηση της πίεσης 

αντιπληγματική αποπίεση 

έλεγχος στάθμης νερού 

έλεγχος κατεύθυνσης ροής (αντεπιστροφή) 

έλεγχος παροχής 
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1. Σώμα της βαλβίδας 
2. Ενεργοποιητής 
3. Πιλότοι 
4. Εμβολο 
5. Δίσκος διακοπής της ροής 
6. Ελατήριο ΒεΑονωτή Βαλβίδα 

Σχ. 7.3.2.5.1.1, 

Αποτελούνται από το κυρίως σώμα, τον ενεργοποιπτή και τους πιλότους. Οι τελευταίοι είναι 
όργανα διαπίστωσης της πίεσης ανάντι και κατάντι και ανάλογα με τη λειτουργία της βαλβίδας 
προκαλούν την αντίδραση του ενεργοποιητή, που με τη σειρά του κινεί το έμβολο, 
μεταβάλλοντας τη διατομή και τις συνθήκες ροής στη δικλείδα. 

ϊν„ Οι αερβξαγωγοϊ 

Είναι συσκευές, που καλούνται να λειτουργήσουν σε τρεις περιπτώσεις: 

όταν γίνεται η πρώτη πλήρωση του υδραγωγείου, οπότε σημαντικές ποσότητες αέρα 
εκδιώκονται από το νερό, που καταλαμβάνει τη θέση τους, κινούνται προς τα ψηλότερα 
σημεία και πρέπει να απσχδούν από τον αγωγό χωρίς κραδασμούς ή πλήγματα. 

κατά τπ διάρκεια κανονικής λειτουργίας του υδραγωγείου μικρές ποσότητες αέρα 
διαλυμένου στο νερό, απελευθερώνονται σε τμήματα χαμηλής πίεσης και κινούνται 
προς τα ενδιάμεσα ψηλά σημεία του υδραγωγείου σχηματίζοντας εκεί θήλακες, Ο 
αέρας αυτός πρέπει να απάγεται συνεχώς χωρίς να υπάρξει κίνδυνος μείωσης της 
διατομής στα ψηλά σημεία, αύξησης της ταχύτητας, παράουρσης του αέρα και έτσι 
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ανάπτυξης φαινομένων πλήγματος. 

σε περιπτώσεις, που για κάποια αιτία προκληθεί πλήγμα, τότε στη φάση της 
αποσυμπϊεσης, είναι ανάγκη να αποκατασταθούν στον αγωγό συνθήκες 
ατμοσφαιρικής πίεσης, με άμεση εισαγωγή αέρα . Σε αντίθετη περίπτωση ο αγωγός, 
φορτιζόμενος μόνο εξωτερικά, κινδυνεύει να καταρεύσει μέσα από ένα φαινόμενο 
ελαστικής αστάθειας, 

Σύμφωνα με τις πιο πάνω απαιτήσεις οι αερεξαγωγοί σχεδιάζονται σαν συσκευές διπλής 
ενέργειας, δηλαδή εισαγωγής και εξαγωγής αέρα σε διαφοροποιημένες συνθήκες πίεσης, 
δηλαδή ψηλής κατά την κανονική λειτουργεία με χαμηλή παροχετευτικότητα αέρα και χαμηλής 
πίεσης κατά την πλήρωση του αγωγού με ηυξημένη ικανότητα απαγωγής ταυ εκδιωκόμενου 
αέρα. Τα αντίστοιχα ακροφΰσιο ανοίγουν ή κλείνουν με την παρεμβολή σφαιρών, που σε 
συνθήκες άνωσης σε νερό φράζουν στεγανά τις εξόδους και τις ελευθερώνουν με την 
παρουσία αέρα. 

1, Ακροφΰσιο ψηλής πίεσης 
2. Ακροφΰσιο χαμηλής πίεσης 
3. Σφαίρα ψηλής πίεσης 
4, Σφαίρα χαμηλής πίεσης 

Σχ, 7.3.2.δ.ϊν.1. Αερεξσγωγός διπλής ενέργειας. 

Επειδή, όπως ήδη εξηγήθηκε είναι αναμενόμενο ότι θα υπάρξει και εισαγωγή αέρα στον 
αγωγό, οι αερεξαγωγοί σε υδραγωγεία μεταφοράς πόσιμου νερού, θα πρέπει να 
εγκαθίστανται σε καθαρά φρεάτια χωρίς λιμνάζοντα ακάθαρτα νερά, πάνω από τη στάθμη 
τυχόν υπάρχοντα φρεατίου ορίζοντα. 
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ν. Οι εκκενωτές 

Είναι απλά πλευρικές διακλαδώσεις, εγκατεστημένες σε χαμηλά σημεία του υδραγωγείου, 
εξοπλισμένες με μια δικλείδα και μια βαλβίδα αντεπιστροφής, που επιτρέπουν ελεύθερη εκροή 
προς ένα φυσικό αποδέκτη. Με την περιοδική λειτουργία τους, εξασφαλίζεται η έκπλυση των 
δύο κλάδων του υδραγωγείου, που κατεβαίνουν από τα ανάντι και τα κατάντι, προς τον 
εκκενωτή και η απομάκρυνση των φερτών, που τείνουν να συσσωρευθοϋν εκεί. 

ε. Ειδικά τεχνικά έργα 

Τα ειδικά τεχνικά έργα, που συνηθέστερα απαιτούνται σε κλειστά εξωτερικά υδραγωγεία, είναι 
διάφοροι τύποι φρεατίων και σώματα αγκύρωσης. 

1. Φρεάτια συσκευών ασφαλείας 

Φρεάτια κατασκευάζονται γύρω από τις συσκευές ασφαλείας, ώστε να εξασφαλίζεται η 
επισκεψιμότητα, η δυνατότητα χειρισμών και η συντήρηση των συσκευών. Στις περισσότερες 
περιπτώσεις τα φρεάτια αυτά διαμορφώνονται από προκατασκευασμένους δακτυλίους 
σκυροδέματος, που εδράζονται σε επί τόπου εκχυνομενπ βάση από σκυρόδεμα. Με την 
αύξηση της διαμέτρου ή του μεγέθους της αντίστοιχης συσκευής, απαιτείται ειδικός κάθε 
φορά σχεδιασμός των φρεατίων. 

II. ίΐιεζοθραυστκή φρεάτια 

Οταν η υψομετρική διαφορά ανάμεσα στην αφετηρία και την κατάληξη εξωτερικού 
υδραγωγείου είναι μεγάλη» τότε είναι σκόπιμη η παρεμβολή σε κατάλληλα επιλεγμένες, 
ενδιάμεσες θέσεις σημείων μηδενισμού της πίεσης. Ετσι υποπολλσπλασισζεται η μέγιστη 
στατική πίεση στο υδραγωγείο, επιτρέποντας την επιλογή σωληνώσεων χαμηλότερης 
ονομαστικής πίεσης, με προφανή οικονομική ωφέλεια. 

Ο μηδενισμός της πίεσης σε ενδιάμεσα σημεία μπορεί να επιτευχθεί είτε με τη χρήση 
Ρσλβίδων ελέγχου» όπως αυτές, που προαναφέραμε, είτε με την παρεμβολή φρεατίων 
ελεύθερης επιφάνειας, που συνήθως ονομάζονται φρεάτια πιεζόθραυσης. 
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ΤΟΜΗ Α ΤΟΜΗ Γ-Δ 

Προστατευτική 
τσυμεντοκονύα \ Σχάρα 

ΤΟΜΗ Ε-Ζ 

—0-Εξοδθ£ 

Σκάλα 
2 3 Εί,σοδος 

Βάνα με ΐλωτήρϊί 

Διαμόρφωση πιεζοθραυστικού φρεατίου για μικρές παροχές, 
\ϋ - 3 - 10 1/δ) 
Πηγή: Οναΐ'ί 
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ίίί. Σώματα αγκΰρωσης 

Οταν οι σ«λήνες υδραγωγείου ενώνονται μεταξύ τους με συνδέσεις, που δεν μπορούν να 
παραλάβουν αξονικές δυνάμεις (όπως π.χ. συμβαίνει στην περίπτωση σωλήνων από ΡνΌ με 
συνδέσεις μούφας και ελαστικού δακτυλίου), τότε στα άκρα, τις διακλαδώσεις και τις αλλαγές 
διεύθυνσης του αγωγού, αναπτύσσονται λόγω της εσωτερικής πίεσης δυνάμεις, που πρέπει να 
παραληφθούν από σώματα αγκύρωσης. γιατί αλλιώς θα εξαρμόσουν τις συνδέσεις. 

Στον υπολογισμό των δυνάμεων αυτών, Ρ ή Β λαμβάνεται υπ'όψιν 

η διατομή Α του αγωγού, 
η πίεση ρ, που εφαρμόζεται στη δοκιμή στεγανότητας του κλάδου 
και στην περίπτωση αλλαγής διεύθυνσης, η αντίστοιχη γωνία φ. 

- Εξασφάλιση του άκρου. 

Ρ - Αρ 

- Διακλάδωση. 

Ρ = Άρ 

όπου Α η διατομή του αγωγού, που διακλαδίζεται. 

•ΜΜΜΙΜΙΜΙ··» 

Ι I 

(7.68) 

(7.68) 

• Αλλαγή διεύθυνσης. 

Ρ = Α ρ και Η - 2 Ρ 8ίπ φ/2 (7.69) 

Δυάταζη 2 

Εξασφάλιση άκρου Διακλάδωση Αλλαγή δ ιεύθυνσης 
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Αν η επιτρεπόμενη τάση εδάφους είναι σ, τότε η απαιτούμενη επιφάνεια Ε επαφής του 
σώματος αγκΰρωσης με το κατακόρυφο τειχωμα του σκάμματος θα είναι 

Ρ Κ 
Ε = |)(ι = — ή — (7.70) 

σ σ 
Αν όμως στο κατακόρυφο τειχωμα του σκάμμστος,το έδαφος είναι διαταραγμένο ή δεν 
θεωρείται ικανό να παραλάβει ωθήσεις, τότε η αντίστοιχη ώθηση πρέπει να παραληφθεί με την 
τριβή από τον πυθμένα του σκάμματος και γιαυτό απαιτείται το οώμα αγκύρωοης να έχει 
βάρος Θ ίσο με 

6 - — Ρ ή — Κ ( 7 . 7 1 ) 
μ μ 

όπου μ ο συντελεστής τριβής του σκυροδέματος με το έδαφος, με τιμή 

0.65 για σκληρό, σταθερό έδαφος 

0.45 σε μεσαία εδάφη 

0,30 σε υγρά αργιλώδη εδάφη 

Φυσικά στην περίπτωση παρουσίας νερού στο έδαφος, το 0σ.ρας του σώματος αγκύρωσης θα 
υπολογισθεί υπό συνθήκες άνωσης. 

Παρόδειγρα 

Υδραγωγείο οπό πλαστικούς Οϋλήνες εξωτερικής διαμέτρου 0 « 400 ιτπι σε οριζόντια γονία φ - 30ο. ΠΊβοη δοκιμής ρ = 15 ΙΜΓ. 
2 Τάαη εδάφους α • 1<&Ν/αιι 

Υπενθομϊξβται ότι 1 Ι»Γ = 105 ?& = 105 Ν/™2 « 10 Ν/σι>2 * ΙΜ/οττ2 

08τρΓ| Ρ • — π 0* ρ « — π . 402 . 1 5 - 1 8 849 * Ν 
4 4 

Συνισταμένη Κ » 2 Ρ 81η φ/2 * 2 . 18849 . $1η 15° « 9 757 * Ν 

Απαιτούμενη επιφάνεια Ε μβταροράς της αινιστάμενης Κ στο έδαφος 

Ε « 1> Η · Κ/ο - 9757 α / - 0,98 η2 « 1,00 χ 1,00 

Αν υποτεθεί ότι το τειχωμα του οκαμματος δβν είναι αβ θέση να παραλάβει ωθήσεις, τότε για μ = 0,30 Θα απαιτηθεί οώμα 
αγκύρασης με βάρος 
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ι 
6 = Κ » 3,33 . 9757 - 32 523 Α Ν 

0,30 
που οπαιτεΐ οώμα αγκΰρωσης μβ όγκο 

V » 32523/2200 • 14,8 Λ3 

και υπό συνθήκες άνοσης 

V - 32523/1200 « 27, 1 ιη3 (!) 

Οπως φαίνεται και από το πιο πάνω παράδειγμα, με την αύξηση των διαμέτρων οι δυνάμεις, 
που πρέπει να αναληφθούν και αντίστοιχα το Ράρος και ο όγκος των απαιτούμενων σωμάτων 
αγκΰρωσης αυξάνουν δυσανάλογα. 

ζ. Η δοκιρή στεγανότητας 

Οι αγωγοί, πριν να επιχωθούν οριστικά, υποβάλλονται σε δοκιμή στεγανότητας με την 
εφαρμογή εσωτερικής πίεσης. Στόχος της δοκιμής είναι η έγκαιρη διαπίστωση τυχόν 
ελαττωμάτων αντοχής ή στεγανότητας στους σωλήνες και τις συνδέσεις τους. 

Η δοκιμή πραγματοποιείται κατά τμήματα, σε μήκη μεταξύ 500 και 1000 μέτρων. Πριν 
από τη δοκιμή, οι σωλήνες επιχώνονται τοπικά μέχρι ένα ύφος περίπου 0,80 πι , ώστε με την 
εφαρμογή της πίεσης να μη μετακινηθούν, ενώ οι συνδέσεις τους παραμένουν σκόπιμα 
ακάλυπτες. Οταν πρόκειται για σωλήνες με συνδέσεις, που δεν μπορούν να παραλάβουν 
αξονικές δυνάμεις, θα πρέπει να έχει ολοκληρωθεί, όπου απαιτείται, η κατασκευή των 
σωμάτων αγκΰρωσης ή να εξασφαλίζεται με κατάλληλη αντιστήριξη η σταθερότητα των 
σημείων, που τείνουν να μετακινηθούν. 

Η πίεση δοκιμής ορίζεται σύμφωνα με το ΟΙ Ν 4279 

για αγωγούς ονομαστικής πίεσης {Ρον.) μέχρι 10 οβί, ίση με 1,50 χ Ρον. 

για αγωγούς ονομαστικής πίεσης (Ρον.) μεγαλύτερης από 10 οβη ίση με Ρον. + 5 οβΓ 

Χρονικά η δοκιμή εξελίσσεται σε δύο φάσεις 

την προκαταρκτική δοκιμή με διάρκεια από 3 μέχρι 12 ώρες ανάλογα με τη διάμετρο, 
την ονομαστική πίεση και το υλικό, (χάλυβα ή Ρ\/0) και 

την κυρίως δοκιμή ανάλογα με διάρκεια από 3 μέχρι 24 ώρες. 

Ανάλογα επίσης με τη διάμετρο, την ονομαστική πίεση και το υλικό, (χαλυΡα ή Ρ\/0) ορίζονται 
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ανεκτά όρια πτώσης της πίεσης δοκιμής και τπς επί πλέον ποσότητας νερού, που προστίθεται 
ώστε π πίεση να διατηρηθεί σταθερή. 

Λεπτομερή στοιχεία για όλα τα παραπάνω δίδονται, όπως ήδη αναφέρθηκε στο ΟΙΜ 4279. 
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Σύνδεση υψηλής πίεσης με ωτίδες 



Ρυθμι,στηε «εφαλης 

Σταθμός 
τηλεμετάδοσηε Κέντρο ηλεκτρονοχήε 

ρύθμυσηε 

Ιυπι,κή δυάταξη δυναμυχης ρύθμυσης 


