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Πρόλογος 

Όπως προκύπτει και από τον τίτλο του εξωφύλλου, το κείμενο αυτό 
καλύπτει μόνο θέματα σχεδιασμού και λειτουργικού ελέγχου των 
δικτύων αποχέτευσης και δεν επεκτείνεται σε θέματα κατασκευής, 
συντήρησης και ανακατασκευής των δικτύων. Επίσης δεν επεκτεί­
νεται σε θέματα σχετικά με την επεξεργασία και τη διάθεση των λυμά­
των. Στην τρέχουσα έκδοση του το κείμενο δεν καλύπτει και αρκετά 
κεφάλαια που εντάσσονται στο αντικείμενο του, όπως αυτά των τυπι­
κών και ειδικών τεχνικών έργων και του σχεδιασμού των αποχετευ­
τικών τάφρων, τα οποία θα ενσωματωθούν σε επόμενη έκδοση. 

Στο κείμενο παρουσιάζονται στοιχεία από την ελληνική τεχνο­
λογική εμπειρία στα αποχετευτικά έργα (μεθοδολογίες και προδια­
γραφές), με παράλληλη αναφορά και σε στοιχεία της διεθνούς εμπει­
ρίας. Η κύρια επιδίωξη του κειμένου, όμως, είναι να δοθούν οι επιστη­
μονικές αρχές, που αιτιολογούν τις προδιαγραφές και τις μεθοδο­
λογίες. Οι φοιτητές προτρέπονται να δώσουν το μεγαλύτερο βάρος 
στην κατανόηση των επιστημονικών αρχών, και να αποφύγουν την 
άκριτη απομνημόνευση των μεθοδολογιών, των υπολογιστικών αλγο­
ρίθμων και των πρακτικών κανόνων. 

Σε σχέση με τις υπολογιστικές διαδικασίες που απαιτούνται για 
το σχεδιασμό των αποχετευτικών δικτύων, εκτός από την παλιότερη 
προσέγγιση που στηρίζεται σε πίνακες και νομογραφήματα, δίνονται 
και πλήρη στοιχεία για μια πιο σύγχρονη προσέγγιση, βασισμένη στις 
δυνατότητες των ηλεκτρονικών υπολογιστών ή των προγραμματιζό­
μενων αριθμομηχανών. "Ετσι, σε κάθε περίπτωση δίνονται οι σχετικές 
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αναλυτικές εξισώσεις, και όπου αυτές δεν είναι άμεσα επϊλυσιμες, 
προτείνονται δοκιμασμένες αριθμητικές μέθοδοι επίλυσης. Ακόμη και 
για τις περιπτώσεις που η διεθνής βιβλιογραφία δεν δίνει αναλυτικές 
εξισώσεις αλλά μόνο πίνακες ή νομογραφήματα πειραματικής ή εμπει­
ρικής προέλευσης, εδώ έχουν παραχθεί (μετά από σοβαρή προσπάθεια) 
και δίνονται επιπλέον προσεγγιστικές αναλυτικές εκφράσεις των 
πινάκων και νομογραφημάτων αυτών, σε τρόπο ώστε να είναι ευχερέ­
στερη η μετάφραση τους σε πρόγραμμα ηλεκτρονικού υπολογιστή. 
Έτοιμα προγράμματα δεν δίνονται. Σε μερικές περιπτώσεις η σύνταξη 
προγραμμάτων είναι σχετικά απλή. Οι φοιτητές προτρέπονται να 
συντάξουν τέτοια προγράμματα υπό μορφή ασκήσεων, όχι όμως να 
χρησιμοποιούν έτοιμα από άλλους προγράμματα, χωρίς να γνωρίζουν 
τις αρχές, τη δομή και τη λειτουργία τους. 

Στο κείμενο υπάρχουν ορισμένα επιλεγμένα παραδείγματα 
εφαρμογής, τα οποία διευκρινίζουν και πολλές φορές συμπληρώνουν 
διάφορα σημεία του κειμένου. 

Τέλος, επιδίωξη του κειμένου είναι η όσο το δυνατόν πληρέ­
στερη παρουσίαση των επί μέρους θεμάτων, και η εμβάθυνση σε ορισμέ­
να από αυτά. Με αυτό τον τρόπο παρουσίασης, οι φοιτητές έχουν τη 
δυνατότητα να μελετήσουν αναλυτικότερα και με μεγαλύτερη άνεση 
θέματα, τα οποία δεν είναι δυνατό να καλυφθούν στο πολύ περιορισμέ­
νο χρονικά πρόγραμμα του μαθήματος. 

Ευχαριστώ θερμά τον Η. Βασιλόπουλο γ ια τις παρατηρήσεις του 
και τους φοιτητές για τις υποδείξεις τους στις προηγούμενες εκδόσεις. 
Ιδιαίτερα ευχαριστώ τον Αρκά για το σκίτσο του εξωφύλλου, όπου 
έβαλε το διάσημο Μοντεχρήστο στην υπηρεσία των αποχετευτικών 
δικτύων. 

Αθήνα, Οκτώβριος 1993 
Δημήτρης Κουτσογιάννης 
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Κεφάλαιο! Εισαγωγή 

1.1 Ορισμοί 
Με τον όρο αστικές αποχετεύσεις* εννοούμε τα έργα συλλογής και 
μεταφοράς των λυμάτων και των ομβριων νερών μιας αστικής περιο­
χής (πόλης ή οικισμού) μέχρι το σημείο διάθεσης τους. 

Αστικά λύματα ή ακάθαρτα είναι τα νερά, αναμειγμένα με 
στερεές ουσίες που αποβάλλονται με τη συνήθη χρήση υγιεινής από 
οικιστικές, εμπορικές ή βιομηχανικές περιοχές. Μαζί με αυτά μεταφέ­
ρονται συχνά και τα. βιομηχανικά απόβλητα, δηλαδή τα υγρά απόβλη­
τα που προέρχονται από βιομηχανικές διεργασίες. Όμβρια είναι τα 
βρόχινα νερά που απορρέουν μετά από κάποια βροχόπτωση Διηθήσεις 
είναι τα νερά που εισρέουν στο αποχετευτικό δίκτυο από το έδαφος. Οι 
διηθήσεις είναι μία κατηγορία των πρόσθετων (ή παρασιτικών) εισ­
ροών, που, αν και ανεπιθύμητες, αναπόφευκτα εισέρχονται στο αποχε­
τευτικό δίκτυο. Άλλη τέτοια κατηγορία είναι οι εισροές ομβριων σε 
αγωγό που σχεδιάζεται αποκλειστικά για αποχέτευση ακαθάρτων. 

1 Στη συνέχεια αυτού του κειμένου ο όρος αποχετεύσεις χρησιμοποιείται για 
συντομία ως ισοδύναμος του όρου αστικές αποχετεύσεις. Διευκρινίζεται ότι 
οι αποχετεύσεις αγροτικών περιοχών (καλλιεργήσιμων εκτάσεων), αυτοκι­
νητοδρόμων εκτός αστικών περιοχών κτλ. αποτελούν ιδιαίτερα τεχνολογικά 
αντικείμενα. 



2 Εισαγωγή 

Το αποχετευτικό δίκτυο είναι ένα σύνολο από αγωγούς που 
συλλέγουν και μεταφέρουν τα λύματα ή/και τα όμβρια, εξοπλισμένο με 
τα κατάλληλα τυπικά και ειδικά τεχνικά έργα, που διευκολύνουν τη 
ροή στο δίκτυο και επιτρέπουν τη συντήρηση του. 

Το δίκτυο αποχέτευσης είναι παντορροϊκό όταν συλλέγει και 
μεταφέρει αδιακρίτως και τα όμβρια και τα λύματα 

Σε αντίθετη περίπτωση έχουμε ένα σύστημα δύο δικτύων, το 
χωριστικό σύστημα, που περιλαμβάνει το δίκτυο ακαθάρτων και το 
δίκτυο ομβρίων. Σε μερικές περιπτώσεις είναι δυνατό να έχουμε συνύ­
παρξη παντορροϊκού δικτύου σε ένα τμήμα μιας πόλης (συνήθως το 
παλιότερο) και χωριστικών δικτύων στο υπόλοιπο τμήμα 

Οι αποχετευτικοί αγωγοί, ή υπόνομοι διακρίνονται αντίστοιχα 
σε παντορροϊκούς, ακαθάρτων και ομβρίων. Ο κεντρικός αγωγός ή 
κύριος συλλεκτήρας συγκεντρώνει τις αποχετεύσεις των υπόλοιπων 
αγωγών, που ανάλογα με τη θέση και τη σημασία τους στο δίκτυο δια­
κρίνονται σε πρωτεύοντες, δευτερεύοντες ή τριτεύοντες, χωρίς η διά­
κριση αυτή να έχει απόλυτο χαρακτήρα 

Ειδικά στα δίκτυα ομβρίων συχνά δεν κατασκευάζονται κύριοι 
συλλεκτήρες, και στη θέση τους χρησιμοποιούνται τα υδατορευματα 
της περιοχής, ενδεχομένως μετά από κατάλληλη διευθέτηση. Το 
δίκτυο ομβρίων συνδυάζεται και με ένα σύστημα περιμετρικών αποχε­
τευτικών τάφρων που προστατεύουν την αστική περιοχή από την 
απορροή εξωτερικών γειτονικών λεκανών. 

Αποδέκτης των λυμάτων ή των ομβρίων είναι συνήθως ένα 
φυσικό υδάτινο σύστημα (υδατόρευμα, λίμνη, θάλασσα) στο οποίο γίνε­
ται η εκβολή των δικτύων λυμάτων ή ομβρίων. Σε περίπτωση χωριστι­
κών δικτύων ο αποδέκτης μπορεί να είναι διαφορετικός για κάθε 
δίκτυο. Για το δίκτυο ακαθάρτων αποδέκτης μπορεί να είναι και το 
έδαφος Η εκβολή των λυμάτων αποδίδεται με το όρο διάθεση και ο 
αγωγός μέσω του οποίου γίνεται λέγεται αγωγός διάθεσης. 

Τα λύματα πριν τη διάθεση τους οφείλουν να υφίστανται κατάλ­
ληλη επεξεργασία, με στόχο την αφαίρεση των ρύπων, δηλαδή των 
ουσιών που είναι επιβλαβείς ή επικίνδυνες για το φυσικό περιβάλλον. 
Η επεξεργασία τους γίνεται σε κατάλληλη εγκατάσταση επεξεργα­
σίας, όπου χρησιμοποιούνται φυσικές, βιολογικές και χημικές διεργα­
σίες καθαρισμού τους. Η επεξεργασία των λυμάτων αποτελεί αντικεί-
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μενο μιας ιδιαίτερης επιστημονικής και τεχνολογικής περιοχής, που 
δεν εξετάζεται σε αυτό το κείμενο. 

1.2 Σύντομο ιστορικό 

Σε πολλούς από τους αρχαίους πολιτισμούς ήταν γνωστή η τέχνη της 
απομάκρυνσης των λυμάτων με υπονόμους. Έτσι στο Mohenjorado, μια 
πόλη της πρώτης άνθισης του ινδικού πολιτισμού, που ιστορικά τοπο­
θετείται περί το 5000 π Χ βρέθηκαν στις ανασκαφές πλινθόκτιστοι 
υπόνομοι που απομάκρυναν τα λύματα από τα σπίτια Στη Βαβυλώνα 
βρέθηκαν επίσης δίκτυα αποχέτευσης (Martz, 1970). Ενδείξεις για απο­
χετευτικό δίκτυο υπάρχουν και για τη Σουμερική πόλη Νιππούρ (τρίτη 
χιλιετηρίδα πΧ.). Στο Μινωικό ανάκτορο της Κνωσού (1950-1500 π.Χ.) 
ανακαλύφθηκαν χώροι υγιεινής (λουτρά) και δίκτυο αποχέτευσης 
ομβρίων και ακαθάρτων. Το δίκτυο είχε φρεάτια επίσκεψης για τη συν­
τήρηση του και κατέληγε στο χείμαρρο Καίρατο, ανατολικά της 
Κνωσού. Οι αγωγοί ήταν κατασκευασμένοι από πήλινα καναλέτα 
ανοιχτής ορθογωνικής διατομής (ύψους 12 cm) που σκεπάζονταν στην 
πάνω πλευρά. Προκειμένου να εξασφαλιστεί η ένωση τους, τα καναλέ­
τα είχαν τραπεζοειδή κάτοψη (σαν βυζαντινά κεραμίδια αλλά ορθογω­
νικής διατομής, μήκος περίπου 60 cm, πλάτη 15/20 cm, βλ. Μαρκαντω-
νάτος, 1986). Στην Ακρόπολη της Αθήνας βρέθηκαν κομμάτια αγωγών 
από ψημένο πηλό. Στην αρχαία Ρώμη υπήρχαν δημόσια αποχωρητήρια 
και αγωγοί αποχέτευσης που απομάκρυναν τα λύματα (Martz, 1970). 
Επίσης υπήρχαν και αγωγοί ομβρίων, όπως η cloaca maxima (μεγάλος 
υπόνομος) που εξυπηρετούσε τη Ρωμαϊκή αγορά και λειτουργεί μέχρι 
σήμερα (Μαρκαντωνάτος, 1986). 

Η τέχνη της αποχέτευσης παραμελήθηκε στο Μεσαίωνα 
Αλλωστε και οι χώροι υγιεινής εγκαταλείφθηκαν ή υποβαθμίστηκαν 
(π.χ. αποχωρητήρια σε έρκερ πάνω από την τάφρο των κάστρων), ενώ η 
κατανάλωση νερού για ανάγκες καθαριότητας περιορίστηκε στο ελά­
χιστο. Αποτέλεσμα αυτής της κατάστασης ήταν οι επιδημίες που μά­
στιζαν τις μεσαιωνικές κοινωνίες. 

Η κατάσταση αυτή συνεχίστηκε και στους νεότερους χρόνους, 
και μάλιστα οξύνθηκε περισσότερο εξαιτίας της συγκέντρωσης πληθυ-
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σμού στις πόλεις. Η εξέλιξη της οικοδομικής που οδήγησε στην κατα­
σκευή πολυώροφων κτιρίων, δεν συνοδεύτηκε από ανάλογη εξέλιξη 
των συνηθειών υγιεινής και των αποχετεύσεων (π.χ. στα ανάκτορα των 
Βερσαλιών δεν κατασκευάστηκαν αποχετεύσεις). Έτσι σε πολλές 
πόλεις τα λύματα αφήνονταν να τρέχουν ελεύθερα στις αυλές και 
στους δρόμους. Η κατασκευή σύγχρονων συστημάτων αγωγών αποχέ­
τευσης, με ελάχιστες εξαιρέσεις, ξεκινάει ουσιαστικά στα μέσα του 
19ου αιώνα Για παράδειγμα στη Γερμανία το πρώτο δίκτυο υπονόμων 
σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε το 1842 στο Αμβούργο (Martz 1970) 
μετά από πυρκαγιά που κατέστρεψε το κέντρο της πόλης. Ο σχεδια­
σμός έγινε από τον πρωτοπόρο Αγγλο μηχανικό W. Lindley, με βάση 
ιδέες και αρχές που χρησιμοποιούνται και σήμερα Στην Αγγλία η 
σημασία των αποχετευτικών συστημάτων αναγνωρίστηκε το 1855, μετά 
από επιδημία χολέρας που ξεκίνησε το 1848, και έδωσε το έναυσμα για 
την κατασκευή επαρκούς δικτύου αποχέτευσης στο Λονδίνο (Clare κ.α 
1977). 

Είναι ενδιαφέρον ότι η κατασκευή έργων αποχέτευσης κατά 
τους νεότερους χρόνους ξεκίνησε με σκοπό την απομάκρυνση των 
ομβρίων, παρά των οικιακών λυμάτων. Μάλιστα σε αρκετές πόλεις 
που είχαν δίκτυο ομβρίων, για πολύ καιρό απαγορεύονταν η παροχέ­
τευση λυμάτων στους αγωγούς (Steel, 1960). 

Στην Ελλάδα γενικά υπήρξε καθυστέρηση στην κατασκευή 
σύγχρονων συστημάτων αποχέτευσης. Στην Αθήνα, που διαθέτει στο 
κέντρο της ένα από τα παλιότερα ελληνικά παντορροϊκό δίκτυο απο­
χέτευσης, και στην περιφέρεια της πιο σύγχρονα χωριστικά δίκτυα, 
ένα πολύ σημαντικό ποσοστό των σπιτιών εξυπηρετούνται ακόμα με 
βόθρους. Η κατασκευή του παντορροϊκού συστήματος ξεκινά από το 
1S58, αν και μεμονωμένοι υπόνομοι είχαν κατασκευαστεί και νωρίτερα 
Στην αρχή τα έργα γίνονταν χωρίς συστηματικές μελέτες. Η πρώτη 
μελέτη, του Γάλλου μηχανικού Claye, που χρονολογείται το 1883, έγινε 
μετά από καταστροφικές πλημμύρες Συστηματικές, όμως, μελέτες 
άρχισαν να εκπονούνται από τις αρχές του αιώνα μας, και ακόμη δεν 
έχουν ολοκληρωθεί Το χωριστικό σύστημα άρχισε να κατασκευάζεται 
το 1933. Μόλις το 1959 αποπερατώθηκε ο Κεντρικός Αποχετευτικός 
Αγωγός (ΚΑΑ) που κατέληγε στον Ακροκέραμο Κερατσινίου, οδηγών-
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τας τα λύματα στη θάλασσα χωρίς επεξεργασία και με επιφανειακή 
(όχι υποθαλάσσια) διάθεση. 

Σε άλλες ελληνικές πόλεις τα πράγματα μέχρι πρόσφατα ήταν 
πολύ χειρότερα Για παράδειγμα, στη Λευκάδα μέχρι την τελευταία 
δεκαετία ένα μέρος των οικιακών λυμάτων (χωρίς τα ακάθαρτα των 
αποχωρητηρίων) αποχετεύονταν σε επιφανειακά αυλάκια στους 
δρόμους της πόλης. Υπάρχουν βέβαια και ορισμένες εξαιρέσεις Έτσι η 
Νεάπολη Λασιθίου είχε ένα παλιό παντορροϊκό δίκτυο με θολωτούς 
λιθόκτιστους αγωγούς για τους συλλεκτήρες, και ορθογωνικούς λιθό­
κτιστους δευτερεύοντες αγωγούς (λαγούμια). Το δίκτυο αυ ίό χρονολο­
γείται από την εποχή της Τουρκοκρατίας. 

Σήμερα στην Ελλάδα έχει γενικευτεί η χρήση σύγχρονων εγκα­
ταστάσεων υγιεινής σε όλα σχεδόν τα σπίτια, αστικά και αγροτικά, 
και προχωρεί με σχετικά ικανοποιητικούς ρυθμούς - όσο επιτρέπουν 
οι ρυθμοί χρηματοδότησης - η κατασκευή ή η αποπεράτωση σύγχρονων 
χωριστικών δικτύων αποχέτευσης σε όλες τις πόλεις και κωμοπόλεις, 
ενώ στα μικρότερα χωριά έχει γενικευτεί η χρήση βόθρων. Στην Αθήνα 
έχει ξεκινήσει από το 1982 μια ομάδα βασικών έργων εκσυγχρονισμού 
του αποχετευτικού συστήματος, που περιλαμβάνει το Συμπληρωμα­
τικό Κεντρικό Αποχετευτικό Αγωγό (ΣΚΑΑ), τον υποθαλάσσιο σίφω-
να Ακροκεράμου-Ψυττάλειας, τον υποθαλάσσιο αγωγό εκβολής, 
καθώς και τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων της Ψυττάλειας 
και βοθρολυμάτων της Μεταμόρφωσης, ενώ προχωρεί και η επέκταση 
των αποχετευτικών δικτύων. 

Μετά την κατασκευή των εγκαταστάσεων αποχέτευσης στις 
αστικές περιοχές, ανέβηκε η ποιότητα ζωής σε αυτές αλλά η ρύπανση 
μεταφέρθηκε έξω από τις πόλεις, κυρίως στα υδατορεύματα, τις λίμνες 
ή τις θάλασσες όπου γίνεται η διάθεση των λυμάτων. Για την αντιμε­
τώπιση των προβλημάτων ρύπανσης αναπτύχθηκαν τεχνολογίες καθα­
ρισμού και διάθεσης των λυμάτων, οι οποίες όμως απαιτούν την κατα­
σκευή ανάλογων εγκαταστάσεων. Έτσι σήμερα κάθε δίκτυο συλλογής 
και μεταφοράς λυμάτων πρέπει να συνδυάζεται υποχρεωτικά με απο­
τελεσματικές εγκαταστάσεις επεξεργασίας τους και ιιε κατάλληλη 
διάθεση τους. Στην Ελλάδα την τελευταία δεκαετία έχουν κατασκευα­
στεί τέτοιες εγκαταστάσεις σε ορισμένες πόλεις και η χρήση τους 
τείνει να γενικευτεί 
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1.3 Σημασία των έργων αποχέτευσης 

Η σημασία των έργων αποχέτευσης γ ι α τη δημόσια υγε ία και το 
επίπεδο ζωής στις αστικές περιοχές είναι σχεδόν αυτονόητη. Σε περιο­
χές χωρίς δίκτυα αποχέτευσης λυμάτων παρατηρείται ρύπανση του 
εδάφους και των υπόγειων και επιφανειακών υδροφορέων, εμφάνιση 
οσμών εξαιτίας των σηπτικών συνθηκών των βοθρολυμάτων, και δημι­
ουργούνται κίνδυνοι γ ια τη δημόσια υγε ία Αντίστοιχα σε περιοχές, 
που λείπει ένα αποτελεσματικό δίκτυο αποχέτευσης ομβρίων, σε κάθε 
καταιγίδα οι δρόμοι μετατρέπονται σε ρέματα, παραλύει η κίνηση και 
η ζωή, πλημμυρίζουν αυτοκίνητα και σπίτια και πολλές φορές χάνον­
ται και ανθρώπινες ζωές. 

Κατά συνέπεια τα έργα αποχέτευσης αποτελούν σημαντικότατα 
έργα υποδομής, απαραίτητα γ ια τη λειτουργία μιας αστικής περιοχής, 
και καθοριστικά του επιπέδου διαβίωσης. Μαζί με τα έργα ύδρευσης 
και οδοποιίας, αποτελούν τα κυριότερα έργα υποδομής της αρμοδιό­
τητας του Πολιτικού Μηχανικού. Πολλές φορές όμως η σημασία τους 
παραβλέπεται, επειδή είναι έργα υπόγεια και δεν προσφέρονται γ ι α 
προβολή. Εξ άλλου τα έργα αποχέτευσης δεν έχουν άμεσα οικονομικά 
αποτελέσματα και η υπηρεσία που προσφέρουν δεν είναι εύκολο να 
τιμολογηθεί Υπάρχουν ακόμα και ψυχολογικοί παράγοντες, που δημι­
ουργούν αποστροφή προς τα έργα αυτά και υποβαθμίζουν τη σημασία 
τους, επειδή συνδέονται με όχι τόσο άξιες προβολής στιγμές της 
ανθρώπινης ζωής. Όλοι οι παραπάνω λόγοι ε ίχαν συνέπεια την καθυ­
στέρηση στη διάδοση των έργων αποχέτευσης. Σήμερα όμως που η 
ρύπανση του περιβάλλοντος έχει πάρει ανησυχητικές διαστάσεις δεν 
δικαιολογούνται άλλες καθυστερήσεις2 

2 Σε μια μεγάλη πόλη, το δίκτυο των ομβρίων ή το παντορροϊκό δίκτυο, είναι 
ένα πολύπλοκο σύστημα υπονόμων με διατομές σημαντικών διαστάσεων που 
ακολουθεί το οδικό δίκτυο της πόλης σε όλη της σχεδόν την έκταση. Ένα 
τέτοιο σύστημα προσφέρει υπόγειες διαδρομές προσπέλασης διάφορων 
σημείων της πόλης. Έτσι σε επαναστατικές ή πολεμικές περιόδους 
αποχετευτικά δίκτυα έχουν χρησιμεύσει για σαμποτάζ ή μυστικές 
μετακινήσεις. Έχουν όμως γίνει σκηνικό και για εγκληματικές πράξεις. Για 
τους λόγους αυτούς πολλές φορές οι μελετητές και κατασκευαστές έργων 
αποχέτευσης, που κατέχουν τα σχέδια των δικτύων, θεωρήθηκε ότι πρέπει να 
είναι 'έμπιστα πρόσωπα*. Για τους ίδιους λόγους ή ακόμα και για λόγους 
συμβολισμού (και όχι τόσο για την άμεση χρησιμότητα τους) τα δίκτυα αποχέ-



1.4 Παντορροϊκά και χωριστικά δίκτυα 7 

1.4 Παντορροϊκά και χωριστικά δίκτυα 
Τα παλιότερα δίκτυα αποχέτευσης που κατασκευάστηκαν σε Ευρωπαϊ­
κές και Αμερικανικές πόλεις είναι παντορροϊκά. Τα δίκτυα αυτά κατά 
το μεγαλύτερο διάστημα μεταφέρουν μόνο τα λύματα, έχουν όμως 
σχεδιαστεί με διατομές επαρκείς για τη διοχέτευση των ομβρίων, που η 
παροχή τους είναι σημαντικό πολλαπλάσιο της παροχής λυμάτων. 
Όμως οι εγκαταστάσεις καθαρισμού που συνδυάζονται με παντορ­
ροϊκά δίκτυα σχεδιάζονται ώστε να επαρκούν μόνο για ένα ποσοστό 
της παροχής ομβρίων. Έτσι όταν η αθροιστική παροχή λυμάτων και 
ομβρίων ξεπεράσει ένα καθορισμένο ανώτατο όριο, επιτρέπεται η 
υπερχείλιση προς επιφανειακούς υδροφορείς χωρίς επεξεργασία Αυτό 
όμως έχει συνέπεια τη μεγαλύτερη ρύπανση των υδροφορέων αυτών. 
Παράλληλα τα όμβρια που οδηγούνται στην εγκατάσταση επεξερ­
γασίας συχνά προκαλούν προβλήματα στη λειτουργία της, ενώ αυξά­
νουν και το κόστος επεξεργασίας και άντλησης Στα μειονεκτήματα 
του παντορροϊκού συστήματος πρέπει να προστεθούν και μερικά 
ακόμα, όπως οι κίνδυνοι πλημμυρίσματος υπογείων σε περιπτώσεις 
εξαιρετικών καταιγίδων, οι αναδύσεις οσμών κατά τις ξηρές περι­
όδους από τα ανοιχτά φρεάτια συλλογής ομβρίων στους δρόμους, 
καθώς και το αυξημένο κόστος αντλήσεων, σε περίπτωση που υπάρ­
χουν αντλιοστάσια μέσα στο δίκτυο. 

Βεβαίως το παντορροϊκά δίκτυο έχει και ορισμένα πλεονεκτή­
ματα, όπως την απλότητα του (ένας αγωγός σε κάθε δρόμο) που 
προσφέρει καλύτερη εποπτεία, τη μικρότερη απασχόληση της δια­
τομής των δρόμων, και κυρίως το μικρότερο αρχικό κόστος κατα­
σκευής. Σε πολλές περιπτώσεις όμως και η οικονομικότητά του, σε 
σύγκριση με το χωριστικό σύστημα, μπορεί να αμφισβητηθεί, ιδιαίτερα 
σε πόλεις που ο τελικός αποδέκτης των λυμάτων βρίσκεται σε μακρι­
νή απόσταση, ενώ υπάρχουν μέσα ή δίπλα στην πόλη επιφανειακοί 

τευσης έχουν αποτελέσει αντικείμενο αναφοράς σε λογοτεχνικά και άλλα 
καλλιτεχνικά έργα. Είναι γνωστή η περιγραφή από το Βίκτωρα Ουγκό στους 
"Άθλιους" του δικτύου αποχέτευσης του Παρισιού, το οποίο μάλιστα παίζει 
ουσιαστικό ρόλο στην πλοκή του έργου. Ανάλογο ρόλο παίζει το δίκτυο 
αποχέτευσης της Βιέννης στην ταινία "Τρίτος Ανθρωπος" του Κάρολ Ριντ. 
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υδροφορείς που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως αποδέκτες ομβρίων. 
Ακόμη, εάν συνυπολογιστεί το αυξανόμενο κόστος κατασκευής της 
εγκατάστασης καθαρισμού, στην περίπτωση παντορροϊκού δικτύου 
και κυρίως οι αυξημένες δαπάνες συντήρησης και λειτουργίας, τότε 
μπορεί να αποδειχτεί ότι το παντορροϊκό δίκτυο δεν υπερέχει οικο­
νομικά. 

Εξαιτίας των παραπάνω εμφανών μειονεκτημάτων, η κατασκευή 
παντορροϊκών δικτύων έχει εγκαταλειφθεί, και όλα σχεδόν τα 
σύγχρονα δίκτυα είναι χωριστικά. 

Η επιλογή της λύσης του παντορροϊκού δικτύου δικαιολογείται 
μόνο (α) σε μικρές επεκτάσεις παλιών παντορροϊκών δικτύων (β) σε 
περιπτώσεις που, εξαιτίας της παρουσίας οργανικών υλικών στους 
δρόμους της πόλης, τα όμβρια απαιτούν επεξεργασία πριν τη διάθεση 
τους και (γ) σε οικισμούς με πολύ στενούς δρόμους που δεν επιτρέπουν 
την κατασκευή δύο παράλληλων αγωγών αποχέτευσης. 

Το χωριστικό σύστημα αποχέτευσης, που διεθνώς έχει επικρα­
τήσει τα τελευταία χρόνια, εφαρμόζεται σχεδόν κατ* αποκλειστι­
κότητα στην Ελλάδα, όπου εξαιτίας των μεγάλων καθυστερήσεων δεν 
είχαν κατασκευαστεί οργανωμένα δίκτυα αποχέτευσης πριν την επι­
κράτηση του. 

Το χωριστικό σύστημα επιτρέπει την πλήρη ανεξαρτησία στο 
σχεδιασμό των δύο δικτύων. Έτσι το δίκτυο ακαθάρτων σχεδιάζεται 
συγκεντρωτικά, δηλαδή τα ακάθαρτα όλης της πόλης συγκεντρώ­
νονται τελικά σε ένα αγωγό, τον κύριο συλλεκτήρα, ο οποίος τα 
οδηγεί στην εγκατάσταση καθαρισμού, πριν καταλήξουν στον τελικό 
αποδέκτη. Αντίθετα, το δίκτυο ομΓρίων σχεδιάζεται αποκεντρωτικά, 
δηλαδή επιδιώκεται η κατασκευή ανεξάρτητων αγωγών ομβρίων που 
καταλήγουν σε διαφορετικά σημεία του αποδέκτη, ή και σε διαφο­
ρετικούς αποδέκτες Με τον αποκεντρωτικό σχεδιασμό μειώνονται οι 
διατομές και κατά συνέπεια το κόστος των αγωγών, και κατά κανόνα 
αποφεύγονται εντελώς οι αντλήσεις. 

"Ενα άλλο πλεονέκτημα του χωριστικού συστήματος είναι το 
γεγονός ότι ευνοεί τη σταδιακή κατασκευή των έργων αποχέτευσης. 
Δεδομένου ότι η πιο βασική ανάγκη είναι η αποχέτευση των ακαθάρ­
των και ότι οι αγωγοί ακαθάρτων είναι μικρής διατομής και φτηνοί, 
συνήθως κατασκευάζεται πρώτα το δίκτυο ακαθάρτων, ενώ τα όμβρια 
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αφήνονται για μερικά χρόνια να τρέχουν στους δρόμους και τα φυσικά 
υδατορεύματα της πόλης. 

Ενα αξιοσημείωτο μειονέκτημα του χωριστικού συστήματος 
είναι το γεγονός ότι απαιτεί προσεκτική επιτήρηση, ώστε να αποφεύ­
γονται εσφαλμένες ιδιωτικές συνδέσεις, που δημιουργούν προβλήματα 
στη λειτουργία και των δύο δικτύων. Η σύνδεση των υδρορροών των 
κτιρίων με τους αγωγούς ακαθάρτων προκαλεί υπερφόρτωση των 
τελευταίων, κατά τη διάρκεια καταιγίδων, ενώ η σύνδεση των ακαθάρ­
των των σπιτιών με τους αγωγούς ομβρίων προκαλεί ρύπανση του 
αποδέκτη των ομβρίων. 

1.5 Μελέτες αστικών αποχετεύσεων 

Τα τυπικά έργα αστικών αποχετεύσεων που αποτελούν και το αντικεί­
μενο των σχετικών μελετών μπορούν να ταξινομηθούν γενικά ως εξής: 

• Δίκτυο ακαθάρτων 

• Εγκατάσταση επεξεργασίας ακαθάρτων 

• Αγωγός διάθεσης ακαθάρτων 

• Δίκτυο ομβρίων 

• Περιμετρικές αντιπλημμυρικές τάφροι 

• Διευθετήσεις υδατορευμάτων μέσα στην περίμετρο της αστικής 
περιοχής. 

Η περίμετρος των έργων κατά κανόνα εκτείνεται στα όρια του 
οικισμού, όπως αυτά ορίζονται από τις υφιστάμενες συνθήκες δόμησης 
ή το εγκεκριμένο ρυμοτομικό σχέδιο, αν υπάρχει. 

Η εκπόνηση των μελετών αποχέτευσης διέπεται από σχετικές 
προδιαγραφές, που καθορίζουν επακριβώς τα επιμέρους αντικείμενα 
των μελετών, τους όρους εκπόνησης τους και τις βασικές παραδοχές 
και μεθοδολογίες σύνταξης τους. Στην Ελλάδα οι σχετικές 
προδιαγραφές περιλαμβάνονται στο ΠΔ. 696 (1974). 

Συνήθως οι μελέτες εκπονούνται σε τρία στάδια: Προκαταρ­
κτική Μελέτη, Προμελέτη και Οριστική Μελέτη. Στο τελικό στάδιο 
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δίνονται τα πλήρη κατασκευαστικά σχέδια των έργων (γενική διάτα­
ξη, οριζοντιογραφίες, μηκοτομές, τυπικές διατομές, σχέδια τυπικών 
και ειδικών τεχνικών έργων), τα οποία είναι απαραίτητα όχι μόνο για 
την κατασκευή, αλλά και για τη μελλοντική συντήρηση, επέκταση ή 
τροποποίηση τους. Για το λόγο αυτό τα σχέδια πρέπει να ενημερώνον­
ται κατά το στάδιο κατασκευής και μετέπειτα 

Εκτός από τα σχέδια οι μελέτες περιλαμβάνουν και αναλυτικά 
τεύχη τεχνικών εκθέσεων, τεύχη υπολογισμών (υδρολογικών, υδραυ­
λικών, στατικών, ηλεκτρομηχανολογικός) με τις παραδοχές, τις μεθο­
δολογίες και τους αναλυτικούς υπολογισμούς των έργων, οικονομικο­
τεχνικά τεύχη (προμετρήσεις εργασιών, αναλύσεις τιμών, τιμολόγια, 
προϋπολογισμούς), τεύχη τεχνικών προδιαγραφών για την κατασκευή 
των έργων και τέλος τεύχη συγγραφής υποχρεώσεων του κατασκευα­
στή τωνέργων. 

Για τη σύνταξη των μελετών απαραίτητη είναι η συλλογή, η 
οργάνωση και η επεξεργασία μιας σειράς πληροφοριών, στις οποίες 
περιλαμβάνονται; 

1 Τοπογραφικά δεδομένα 
Χάρτες της ευρύτερης περιοχής, τοπογραφικά και ρυμοτομικά 
διαγράμματα της περιοχής μελέτης, μηκοτομές οδικού δικτύου, 
μηκοτομές και διατομές υδατορευμάτων, αεροφωτογραφίες της 
περιοχής, καθώς και βυθομετρικά δεδομένα αν πρόκειται να 
κατασκευαστεί υποθαλάσσιος αγωγός διάθεσης. 

2 Γεωτεχνικά και υδρογεωλογικά δεδομένα 
Γεωλογικοί χάρτες, εδαφικές τομές για την εξακρίβωση του 
είδους του εδάφους, στοιχεία για τη δίαιτα του υπόγειου ορί­
ζοντα 

3. Υδρολογικά δεδομένα 
Βροχομετρικά και κυρίως βροχογραφικά δεδομένα της περιοχής 
μελέτηο- δεδομένα παροχής και στερεοπαροχής των υδατορευ­
μάτων της περιοχής. 

4. Χωροταξικά δεδομένα 
Στατιστικά στοιχεία εξέλιξης πληθυσμού, ρυθμιστικά σχέδια, 
όροι δόμησης, χρήσεις και κόστος γης (προκειμένου να καθο-
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ριστεί η θέση της εγκατάστασης καθαρισμού και τυχόν ζώνες 
απαλλοτρίωσης) δεδομένα επιχειρηματικών και βιομηχανικών 
δραστηριοτήτων, τουριστικών εγκαταστάσεων και αεροδρο­
μίων, επεκτάσεις του σχεδίου πόλης, προτάσεις και μελέτες 
νέων αναπτυξιακών δραστηριοτήτων και εγκαταστάσεων που 
επηρεάζουν το σύστημα αποχέτευσης 

5. Δεδομένα χρήσης νερού 
Λειτουργικά δεδομένα δικτύου ύδρευσης, ποσοτικά και ποιο­
τικά χαρακτηριστικά λυμάτων σε περίπτωση που σε κάποια 
περιοχή της περιοχής μελέτης υπάρχουν αγωγοί αποχέτευσης. 

6. Δεδομένα ποιότητας νερού 
Μετρήσεις ποιότητας νερού στους υπόγειους και επιφανειακούς 
υδροφορείς της περιοχής, ή στη θάλασσα προκειμένου να επιλε­
γεί ο αποδέκτης και να καθοριστούν οι όροι διάθεσης των 
λυμάτων. 

1. Οικονομικά δεδομένα 
Αναλυτικές τιμές υλικών και εργασιών των έργων αποχέτευ­
σης, δαπάνη ενέργειας, τοπικές συνθήκες που επηρεάζουν το 
κόστος, συνθήκες χρηματοδότησης και επιτόκια. 

Σημαντικό ρόλο στη συλλογή των παραπάνω πληροφοριών 
παίζουν οι τυχόν παλιότερες μελέτες για συναφή έργα στην περιοχή 
μελέτης καθώς και οι επαφές με τις αρχές και τους οργανισμούς της 
περιοχής 





Κεφάλαιο 2 Εκτίμηση παροχών ακαθάρτων 

2.1 Γενικά 
Οι αγωγοί ακαθάρτων μεταφέρουν τα αστικά λύματα και ορισμένες 
επιπλέον ποσότητες υπόγειου νερού και επιφανειακής απορροής που 
εισέρχονται σε αυτούς. Κατά συνέπεια η εκτίμηση της παροχής των 
αγωγών ακαθάρτων προϋποθέτει την εκτίμηση του πληθυσμού που 
εξυπηρετείται, της κατανάλωσης νερού και του ποσοστού της που 
καταλήγει στους αγωγούς αποχέτευσης, καθώς και των πρόσθετων 
εισροών υπόγειων διηθήσεων και απορροής ομβρίων. Επιπλέον οι 
αγωγοί συχνά μεταφέρουν λύματα από βιομηχανικές ή εμπορικές 
εγκαταστάσεις, των οποίων οι παροχές πρέπει να συνεκτιμώνται. Οι 
παροχές ακαθάρτων και οι διηθήσεις εμφανίζουν σημαντικές διακυ­
μάνσεις στο χρόνο, και κατά συνέπεια οι αγωγοί θα πρέπει να είναι 
επαρκείς για τη μέγιστη τιμή της παροχής, την παροχή σχεδιασμού. 

2.2 Περίοδος σχεδιασμού 
Οι αγωγοί ακαθάρτων σχεδιάζονται με παροχετευτικότητα επαρκή 
για την κάλυψη των μελλοντικών αναγκών της περιοχής μελέτης, για 
μια δεδομένη περίοδο σχεδιασμού. Οι παροχές σχεδιασμού των αγω­
γών εκτιμώνται για τις συνθήκες πληθυσμού και κατανάλωσης νερού 
που αναμένονται για το τέλος αυτής της περιόδου. 
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Τα διάφορα επιμέρους έργα αποχέτευσης δεν είναι απαραίτητο 
να έχουν την ίδια περίοδο σχεδιασμού. 

Οι παράγοντες που παίρνονται υπόψη για την επιλογή της 
περιόδου αυτή είναι (α) η ωφέλιμη διάρκεια ζωής των επιμέρους 
έργων, (β) η ευκολία ή δυσκολία επέκτασης των έργων, (γ) η μεγάλη ή 
μικρή αβεβαιότητα στην εκτίμηση της εξέλιξης του πληθυσμού και 
γενικότερα της ανάπτυξης της περιοχής (όταν υπάρχει μεγάλη αβεβαι­
ότητα, συνήθως κάνουμε δυσμενέστερη επιλογή), (δ) οικονομικοί 
παράγοντες, όπως το συνολικό κόστος των έργων και το επιτόκιο της 
χρηματοδότησης. 

Η περίοδος σχεδιασμού των αγωγών αποχέτευσης, σύμφωνα με 
τις ελληνικές προδιαγραφές (ΠΔ 696, 1974), γενικά θεωρείται 40 
χρόνια Διεθνώς η περίοδος σχεδιασμού θεωρείται 40-50 χρόνια για 
τους κύριους συλλεκτήρες, ενώ για τους δευτερεύοντες και τριτεύ-
οντες αγωγούς παίρνεται υπόψη η τελική (έσχατη) προβλεπόμενη ανά­
πτυξη της πόλης. 

Ειδικότερα για τον ηλεκτρομηχανολογικό εξοπλισμό των 
δικτύων αποχέτευσης (αντλιοστάσια) καθώς και για τις εγκατα­
στάσεις επεξεργασίας λυμάτων η περίοδος σχεδιασμού είναι μικρό­
τερη, μεταξύ 20 και 25 ετών, λόγω της μικρότερης διάρκειας ζωής των 
έργων αυτών. 

2.3 Πληθυσμιακά δεδομένα - Εξέλιξη του πληθυσμού 

Πηγή των πληθυσμιακών δεδομένων είναι οι απογραφές πληθυσμού. Ο 
πληθυσμός αφετηρίας, δηλαδή ο πληθυσμός στο χρόνο εκπόνησης της 
μελέτης, είναι πολύ χρήσιμο στοιχείο για τη μελέτη. Όταν έχει μεσο­
λαβήσει κάποιο σημαντικό χρονικό διάστημα από την τελευταία απο­
γραφή, είναι απαραίτητο να γίνει επανεκτίμηση του πληθυσμού 
αφετηρίας. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται διάφορες στατιστικές 
ενδείξεις, όπως οι απογραφές των μαθητών των σχολείων, των κατα­
ναλωτών ρεύματος ή νερού, οι εγγραφές/διαγραφές στα δημοτολόγια 
κλπ. 

Η πρόβλεψη του μελλοντικού πληθυσμού στο τέλος της 
περιόδου σχεδιασμού βασίζεται στα ιστορικά απογραφικά δεδομένα 
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Οι συνήθεις μέθοδοι που ακολουθούνται προκειμένου να εκτιμηθεί ο 
μελλοντικός πληθυσμός είναι: 

1. Παραδοχή γραμμικής αύξησης του πληθυσμού. 

2 Παραδοχή σταθερού ποσοστού ετήσιας αύξησης του πληθυσμού 
(τύπος ανατοκισμού). 

3. Παραδοχή διαφορετικών ποσοστών αύξησης του πληθυσμού ανά 
δεδομένες χρονικές περιόδους, π.χ. ανά δεκαετία (συνήθως εφαρ­
μόζεται σε μεγάλες πόλεις). 

4. Χρησιμοποίηση της λογιστικής καμπύλης (σχήματος S), η οποία 
χαρακτηρίζεται από ένα πληθυσμό κορεσμού Π που αντιστοιχεί 
στην έσχατη ανάπτυξη της πόλης. Η λογιστική καμπύλη εκφρά­
ζεται μαθηματικά από τη σχέση 

nl=-JL·^ (2ΐ) 
l+me "' 

όπου 77^0 πληθυσμός στο έτος t μετρούμενο από μια αφετηρία 4 = 
Ο και πι, n σταθερές που, μαζί με τον πληθυσμό κορεσμού Π^ 
μπορούν να εκτιμηθούν από τα ιστορικά δεδομένα (π.χ. με τη 
μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων). 

5. Γραφική επέκταση στο μέλλον της καμπύλης μεταβολής του πλη­
θυσμού στο παρελθόν. 

6. Γραφική σύγκριση με την εξέλιξη του πληθυσμού άλλων μεγα­
λυτέρων πόλεων, μετά από το χρόνο που ο πληθυσμός τους ήταν 
ίδιος με τον πληθυσμό της υπό μελέτη πόλης. 

Η επιλογή της μεθόδου που τελικά θα υιοθετηθεί βασίζεται στην 
εικόνα της εξέλιξης του πληθυσμού στο παρελθόν. Για το σκοπό αυτό η 
γραφική απεικόνιση της εξέλιξης είναι πάντα χρήσιμη, ανεξάρτητα 
από το ποια μέθοδος θα επιλεγεί Ακόμη χρήσιμες είναι πάντα και οι 
συγκρίσεις με την εξέλιξη πληθυσμού άλλων πόλεων. 

Για την ορθολογικότερη πρόβλεψη της εξέλιξης του πληθυσμού 
σκόπιμο είναι να αναλύονται οι παράγοντες που την επηρεάζουν, 
δηλαδή οι γεννήσεις, οι θάνατοι και οι μεταναστεύσεις πληθυσμού από 
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και προς την πόλη. Οι μεταβολές των κοινωνικών και οικονομικών 
συνθηκών σε γενικό και τοπικό επίπεδο μπορεί να οδηγήσουν σε ση­
μαντικές μεταβολές, στην εξέλιξη του πληθυσμού. Για παράδειγμα ένα 
σοβαρό αναπτυξιακό έργο σε μια μικρή πόλη μπορεί να οδηγήσει σε 
σημαντική αύξηση του πληθυσμού της. 

Τέλος, είναι πάντα απαραίτητο να γίνεται ξεχωριστή εκτίμηση 
του αριθμού των μη μόνιμων κατοίκων, δηλαδή αυτών που επισκέ­
πτονται την πόλη για μια ή περισσότερες μέρες, για εργασιακούς ή 
τουριστικούς λόγους. Σε αρκετές περιοχές της Ελλάδας ο αριθμός των 
μη μόνιμων κατοίκων είναι πολλές φορές πολλαπλάσιος του μόνιμου 
πληθυσμού. 

2.4 Κατανομή του πληθυσμού 

Για την εκτίμηση των παροχών των επιμέρους αγωγών ακαθάρτων, η 
περιοχή μελέτης διαιρείται σε διαμερίσματα ή υπολεκάνες, το όρια 
των οποίων καθορίζονται από την τοπογραφία και τη διάταξη του οδι­
κού δικτύου της περιοχής. Η εκτίμηση του πληθυσμού κάθε τέτοιου 
διαμερίσματος βασίζεται στην έκταση του και την πυκνότητα πληθυ­
σμού σε αυτήν. 

Η κατανομή του πληθυσμού και κατά συνέπεια και η πυκνότητα 
του πληθυσμού δεν είναι ομοιόμορφη σε όλη την περιοχή μελέτης. Έτσι 
η περιοχή μελέτης υποδιαιρείται σε υποπεριοχές ανάλογα με τις δρα­
στηριότητες και τους όρους δόμησης, σε τρόπο ώστε κάθε υποπεριοχή 
να εμφανίζει ομοιομορφία σε αυτά τα χαρακτηριστικά, και κατά συνέ­
πεια ομοιόμορφη πυκνότητα πληθυσμού. Αρχικά η περιοχή μελέτης 
διαιρείται σε ζώνες ανάλογα με τις δραστηριότητες που αναπτύσ­
σονται (οικιστικές, εμπορικές, βιομηχανικές, δημόσιας χρήσης, - δηλα­
δή πάρκα, αθλητικές εγκαταστάσεις, νεκροταφεία κλπ.). Στη συνέχεια 
οι οικιστικές ζώνες διαιρούνται σε τομείς ανάλογα με τις συνθήκες 
δόμησης (όροι και συντελεστής δόμησης) και εκτιμάται σε κάθε ζώνη η 
πυκνότητα πληθυσμού. 

Συνήθεις τιμές της πυκνότητας πληθυσμού οικιστικών περι­
οχών είναι 35-50 κατ/ha για τομείς χαμηλής δόμησης (μονοκατοικίες), 
100-150 κατ/ha για τομείς μέσης δόμησης (διπλοκατοικίες, τριπλοκα-
τοικίες) 200-400 κατ/ha για περιοχές υψηλής δόμησης (πολυκατοι-
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κίες). Έχουν όμως διαπιστωθεί και πυκνότητες πολύ μεγαλύτερες, της 
τάξης των 2500 κατ/ha, σε περιοχές πολύ πυκνής δόμησης με πολυώ­
ροφα κτήρια Για βιομηχανικές και εμπορικές ζώνες χρησιμοποιούνται 
πυκνότητες της τάξης των 25-75 κατ/ha 

Γενικά οι πυκνότητες πληθυσμού που υιοθετούνται πρέπει να 
συμφωνούν με τις εκτιμήσεις του ολικού πληθυσμού για τον οποίον 
γίνεται ο σχεδιασμός των έργων. Σε μεγάλες πόλεις με ανεπτυγμένα 
εμπορικά κέντρα, που γίνονται σημαντικές μετακινήσεις πληθυσμού 
κατά τη διάρκεια της ημέρας, πρέπει να γίνεται διάκριση του πληθυ­
σμού και της αντίστοιχης πυκνότητας σε διαμένοντες, εργαζόμενους 
και επισκέπτες. 

2.5 Υδατική κατανάλωση 

Η υδατική κατανάλωση διακρίνεται κατ' αρχήν σε οικιακή, βιο­
μηχανική, δημόσια και δημοτική. Οι συνιστώσες αυτές της κατα­
νάλωσης εμφανίζουν μεγάλες διακυμάνσεις από περιοχή σε περιοχή 
και οι παράγοντες που τις επηρεάζουν είναι (1) το κλίμα, (2) το επίπεδο 
ζωής, (3) η ύπαρξη ή όχι δικτύου αποχέτευσης, (4) ο τύπος των εμπο­
ρικών, βιομηχανικών και τουριστικών δραστηριοτήτων, (5) η διαθε­
σιμότητα του υδρευτικού νερού, (6) οι πιέσεις του δικτύου ύδρευσης, (7) 
η ποιότητα του νερού (8) το κόστος του νερού και (9) η πολιτική διαχεί­
ρισης του συστήματος υδροδότησης 

Σε οργανωμένα συστήματα ύδρευσης οι υπηρεσίες διαχείρισης 
του συστήματος υδροδότησης διαθέτουν στατιστικά δεδομένα της 
κατανάλωσης νερού, πάνω στα οποία μπορεί να στηριχτεί η εκτίμηση 
των παροχών ακαθάρτων. Επισημαίνεται όμως ότι θα πρέπει να γίνε­
ται πάντα μια προβολή στο μέλλον της κατανάλωσης, δεδομένου ότι η 
βελτίωση της ποιότητας ζωής, η τυχόν ανάπτυξη της πόλης, αλλά 
ακόμη και η κατασκευή του δικτύου αποχέτευσης οδηγούν σε αύξηση 
της κατανάλωσης. 

Συνήθως οι διάφορες συνιστώσες της κατανάλωσης εκφράζονται 
με το δείκτη της μέσης ημερήσιας κατανάλωσης ανά κάτοικο 
(1/ημ/κατ). 

Στον ελλαδικό χώρο οι τυπικές τιμές της οικιακής κατανάλω­
σης σχεδιασμού κυμαίνονται από 150 1/ημ/κατ, για μικρούς οικισμούς, 



18 ΕκτΪΜ\στ\ παροχών ακαθάρτων 

μέχρι 250 1/ημ/κατ για μεγάλες πόλεις, με μέση τιμή 200 1/ημ/κατ. 
Ειδικά για τουριστικές εγκαταστάσεις και νοσοκομεία η κατά κεφα­
λήν κατανάλωση θεωρείται αυξημένη, στα όρια 300 έως 600 1/ημ/κατ. 
Στην Αθήνα η μέση ετήσια οικιακή κατανάλωση σχεδιασμού (για το 
έτος 2026) έχει τυποποιηθεί (ΕΥΔ ΑΠ, 1985) ως εξής: 

• 235 1/ημ/κατ για περιοχές μέσης και κατώτερης εισοδηματικής 
τάξης 

• 3101/ημ/κατ για περιοχές ανώτερης εισοδηματικής τάξης 

• 380 1/ημ/κατ για ημιαστικό παραθεριστικές περιοχές (παραλια­
κοί Δήμοι) και υψηλής εισοδηματικής τάξης (Βόρεια προάστια). 

Οι βιομηχανικές, δημόσιες και δημοτικές καταναλώσεις προσδι­
ορίζονται ξεχωριστά, παίρνοντας υπόψη τις ιδιαίτερες τοπικές συνθή­
κες. Συχνά για λόγους ομοιομορφίας ανάγονται και αυτές σε ειδικές 
καταναλώσεις ανά κάτοικο, που προστίθενται στην οικιακή κατα­
νάλωση. 

Οι βιομηχανικές καταναλώσεις έχουν πιο μεγάλα όρια δια­
κύμανσης, ανάλογα με τις βιομηχανικές δραστηριότητες Η ποσότητα 
του νερού που παρέχεται για βιομηχανικές χρήσεις στην Αττική εκτι­
μάται στο 10% της οικιακής κατανάλωσης ή περίπου στα 20 1/ημ/κατ, 
αλλά σε πόλεις με σοβαρή βιομηχανική δραστηριότητα μπορεί να ξεπε­
ράσει και το 100% της οικιακής κατανάλωσης. 

Οι τυπικές τιμές για τη δημόσια και δημοτική κατανάλωση 
(κατανάλωση σχολείων, νοσοκομείων, ιδρυμάτων, άρδευση πάρκων, 
πλύσιμο δρόμων κλπ.) κυμαίνονται από 10 μέχρι 50 1/ημ/κατ. 

2.6 Ποσότητα ακαθάρτων και υδατική κατανάλωση 

Εκτός από την περίπτωση που υπάρχουν επαρκή και αξιόπιστα 
στοιχεία από μετρήσεις σε υφιστάμενους αγωγούς ακαθάρτων, οι εκτι­
μήσεις των παροχών ακαθάρτων βασίζονται στις αντίστοιχες παροχές 
ύδρευσης, αφού αφαιρεθούν οι ποσότητες που δεν καταλήγουν στους 
υπονόμους. Οι ποσότητες αυτές, που κατά μεγάλο μέρος μετατρέ­
πονται σε υδρατμούς, καταναλώνονται κυρίως για πότισμα γλαστρών, 
κήπων και πάρκων, για πλύσιμο αυτοκινήτων και δρόμων και για 
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καθαρισμούς σπιτιών. Οι υπόλοιπες ποσότητες που καταλήγουν στην 
αποχέτευση εκτιμώνται συνήθως ως ένα σταθερό ποσοστό στις κατα­
ναλώσεις ύδρευσης, το οποίο εξαρτάται από τις τοπικές συνθήκες και 
κυμαίνεται από 60% μέχρι 80%. Για την εκτίμηση των παροχών σχεδια­
σμού οι ελληνικές προδιαγραφές (ΠΔ 696, 1974) επιβάλλουν το ποσο­
στό αυτό να θεωρείται 80%. Η ΕΥΔΑΠ (1985) συνιστά γενικώς ποσοστό 
85%, εκτός από τις παραθεριστικές περιοχές και τις περιοχές υψηλής 
εισοδηματικής τάξης, όπου συνιστά ποσοστό 80%. 

2.7 Διακύμανση των παροχών ακαθάρτων 

Οι παροχές ακαθάρτων εμφανίζουν συνεχείς μεταβολές που κατατάσ­
σονται στις ακόλουθες κατηγορίες: 

1. Υπερετήσιες μεταβολές 
Οφείλονται στην εξέλιξη του πληθυσμού, των κοινωνικών και 
οικονομικών συνθηκών και του επιπέδου διαβίωσης, και γενικά 
είναι αυξητικές. Κατά συνέπεια οι μέγιστες παροχές εμφανί­
ζονται στο τέλος της περιόδου σχεδιασμού του έργου. 

2. Λ ιακυμά νσεις μέσα στη διάρκεια ενός έτους 
Οι διακυμάνσεις αυτές είναι κατά το μεγαλύτερο μέρος τους 
περιοδικές και κατά το υπόλοιπο τυχαίες και οφείλονται στις 
αντίστοιχες μεταβολές της κατανάλωσης νερού που προκαλούν­
ται από τις διαφορετικές κλιματικές συνθήκες. Έτσι το καλο­
καίρι οι καταναλώσεις νερού και οι παροχές ακαθάρτων είναι 
μεγαλύτερες. 

3. Διακυμάνσεις στη διάρκεια της ημέρας 
Οι διακυμάνσεις αυτές έχουν μια προσδιοριστική (ντετερμινι-
στική) συνιστώσα που οφείλεται στις γενικευμένες καθημερινές 
συνήθειες ζωής (μικρές παροχές το βράδυ και αυξημένες τις 
πρωινές και απογευματινές ώρες) και μια τυχαία συνιστώσα 

Για τις μελέτες αποχέτευσης ενδιαφέρουν πρωτίστως οι μέγι­
στες παροχές, που προβλέπονται για το τέλος της περιόδου σχεδια­
σμού των έργων, δεδομένου ότι σε αυτές βασίζεται η διαστασιολόγηση 
και ο υδραυλικός έλεγχος των αγωγών. Για τη διαστασιολόγηση 
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ειδικών έργων, όπως σιφώνων, αντλιοστασίων, εγκαταστάσεων 
επεξεργασίας λυμάτων κλπ., ενδιαφέρουν επίσης άλλες συνθήκες 
φόρτισης των αγωγών, π.χ. οι μέγιστες, μέσες και ελάχιστες παροχές 
στην αρχή και στο τέλος της περιόδου σχεδιασμού των έργων. Η ίδια 
ποικιλία συνθηκών φόρτισης ενδιαφέρει και για ειδικούς υπολογι­
σμούς των τυπικών έργων, όπως για υπολογισμούς αυτοκαθαρισμού 
των αγωγών (βλ. κεφ. 4), παραγωγής υδρόθειου (βλ. κεφ. 6). 

Τα κυριότερα μεγέθη παροχής που κατά κανόνα ενδιαφέρουν τις 
μελέτες αποχέτευσης και ο τρόπος υπολογισμού τους κωδικοποιούν­
ται στα ακόλουθα: 

α. Μέση ημερήσια παροχή ακαθάρτων QE (και ανηγμένη ανά 
κάτοικο qE) π,χ. στο τέλος ή στην αρχή της περιόδου σχεδιασμού. 
Ουσιαστικά είναι ο ετήσιος όγκος ακαθάρτων, διηρημένος με τη 
διάρκεια ενός έτους. Εκτιμάται συνήθως την αντίστοιχη παροχή 
ύδρευσης Q'E (ή q'E), π,χ. QE = pQ'g, όπου όπως προαναφέρθηκε, η 
τιμή του ρ στην Ελλάδα κατά κανόνα θεωρείται ίση με 0.80. 

β. Μέγιστη ημερήσια παροχή ακαθάρτων QH (και ανηγμένη ανά 
κάτοικο qH). Ουσιαστικά είναι η μέση παροχή της ημέρας με τη 
μεγαλύτερη κατανάλωση. Εκτιμάται με βάση τη σχέση 

QH = *HQE (2-2) 

όπου λΗ είναι ο συντελεστής ημερήσιας αιχμής. Η μέγιστη 
ημερήσια παροχή συχνά ονομάζεται και θερινή παροχή ακα­
θάρτων. 

γ. Μέγιστη στιγμιαία παροχή ακαθάρτων Qp (ή παροχή αιχμής). 
Ουσιαστικά αποτελεί το στιγμιαίο μέγιστο της παροχής κατά 
την ημέρα με τη μεγαλύτερη κατανάλωση. Σύμφωνα με τις 
ελληνικές προδιαγραφές (ΠΔ 696,1974) εκτιμάται από τη σχέση 

QP = PQH (2-3) 

όπου Ρ ο συντελεστής στιγμιαίας αιχμής, μέγεθος που αναλύεται 
παρακάτω. 



2.7 Δ ιακύμανση των παροχών ακαθάρτων 21 

Ο συντελεστής ημερήσιας αιχμής λΗ κυμαίνεται συνήθως από 1.1 
μέχρι 1.5. Η ΕΥΔΑΠ (1985) συνιστά για την περιοχές της Αθήνας τιμές 
1.15 έως 1.20. Οι τιμές αυτές κρίνονται ως υπερβολικά χαμηλές, αν 
ληφθεί υπόψη ότι για το σύνολο της περιοχής ευθύνης της ΕΥΔΑΠ η 
μέση παροχή του Ιουλίου είναι κατά μέσο όρο 21% μεγαλύτερη από τη 
μέση ετήσια παροχή (Αφτιάς κ.α, 1990), και μάλιστα χωρίς να υπολο­
γιστεί η διακύμανση από ημέρα σε ημέρα, ούτε η στατιστική διακύ­
μανση από έτος σε έτος της μηνιαίας κατανάλωσης 

Ο συντελεστής στιγμιαίας αιχμής Ρ είναι μέγεθος στατιστικό, 
και συναρτάται (α) με την επιθυμητή ποιότητα λειτουργίας του 
δικτύου, α, η οποία εκφράζεται ως η πιθανότητα να μην υπερβαίνει η 
πραγματική παροχή την παροχή σχεδιασμού, (β) τον πληθυσμό που 
εξυπηρετείται και (γ) διάφορες λειτουργικές παραμέτρους. Στο τέλος 
αυτής της ενότητας αποδεικνύεται ότι, με την προϋπόθεση ότι η 
παροχή ως τυχαία μεταβλητή ακολουθεί κατανομή Gauss1, ο συντε­
λεστής αιχμής θεωρητικά δίνεται από τη σχέση 

(24) 

όπου ξ η μέση πιθανότητα να χρησιμοποιεί ένας μεμονωμένος κατα-
ναλωτής το δίκτυο στην τυχούσα χρονική στιγμή κατά τη διάρκεια της 
ημέρας, ξρ η αντίστοιχη μέγιστη πιθανότητα, για την ώρα αιχμής 0,κ ο 
συντελεστής διασποράς της παροχής, R, ενός καταναλωτή, δηλαδή 

CvR = E[R]/*JVar[R] (το R θεωρείται τυχαία μεταβλητή) και w η τιμή 
της συνάρτησης κατανομής Gauss που αντιστοιχεί σε πιθανότητα μη 
υπέρβασης α. Για την εξαγωγή της (24) θεωρήθηκε στιγμιαία απόκριση 
του συστήματος κρουνός - αγωγός αποχέτευσης. Στην πραγματι­
κότητα όμως, αυτό δεν είναι σωστό, αλλά αντίθετα πραγματοποιείται 
και ανάσχεση στη διαδρομή κατά μήκος του αγωγού, η οποία έχει ομοι-
ομορφοποιητικά αποτελέσματα, δηλαδή μειώνει το συντελεστή αιχμής. 

1 Η παραδοχή αυτή δεν είναι απόλυτα ορθή, και σίγουρα δεν μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό ελάχιστων τιμών. 
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Προκειμένου να δώσουμε μια έκφραση ττις (24) κατάλληλη για 
εφαρμογές κάνουμε τις ακόλουθες, αρκετά συντηρητικές, υποθέσεις 

• Λόγος ξρ Ι ξ = 1.5. Σημειώνεται ότι ο λόγος αυτός ουσιαστικά 
είναι η προσδιοριστική (ντετερμινιστική) συνιστώσα του προ­
βλήματος και εξαρτάται από τις γενικευμένες συνήθειες ζωής 
και υγιεινής των καταναλωτών (πχ. γενική μείωση της κατανά­
λωσης αργά το βράδυ, αύξηση το πρωί, κλπ.). 

• Κατά μέσο όρο ένας καταναλωτής επιβαρύνει το δίκτυο αποχέ­
τευσης 15 min ανά ημέρα, οπότε προκύπτει ξ = 15 / (24*60) = 0.01 
και ξρ= 0.015. Σημειώνεται ότι όσο μικρότερο είναι το μέγεθος ξ 
τόσο μεγαλύτερος προκύπτει ο συντελεστής αιχμής. 

• Συντελεστής διασποράς CVR = 0.25. Το μέγεθος αυτό δεν επηρεά­
ζει σημαντικά το συντελεστή αιχμής. 

• Ποιότητα λειτουργίας α = 1-10""5, (ή πιθανότητα αστοχίας ΙΟ-5) 
οπότε wfl = 4.27. Η παραδοχή αυτή ισοδυναμεί με υιοθέτηση απο­
δεκτής διάρκειας αστοχίας 1 min κατά τη διάρκεια της θερινής 
περιόδου, που θεωρείται τρίμηνη. 

Με αυτές τις υποθέσεις, μετά από πράξεις προκύπτει 

Ρ = 1 5 | 1 + - Γ - ϋ 1 (25) 

Στις ΗΠΑ έχουν αναπτυχθεί διάφορες εμπειρικές σχέσεις 
αντίστοιχες με τη (25) που βασίστηκαν σε στατιστικά δεδομένα Σε 
αυτές χρησιμοποιείται ένας ολικός συντελεστής αιχμής Ρ = λΗ Ρ. 
Κατά συνέπεια η στιγμιαύι παροχή αιχμής δίνεται στην περίπτωση 
αυτή από την 

QP-P'QE (2-6) 

Οι κυριότερες από αυτές τις σχέσεις είναι οι ακόλουθες 

Ρ'=5/(Π/ί000ψ5 (σχέση Babbit, 27) 
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Ρ'=5 / (/7/1000f6 (σχέση Gifft, 28) 

14 ρ' _ 1 + (σχέση Harmon, 29) 
4+V/7/1000 

Οι ελληνικές προδιαγραφές (ΠΔ 696, 1974) συνιστούν την 
ακόλουθη εμπειρική σχέση, στην οποία ο συντελεστής αιχμής συναρ­
τάται με τη μέγιστη ημερήσια παροχή ακαθάρτων QH και όχι με τον 
πληθυσμό: 

Ρ = 1 . 5 + - Η - < 3 (210) 
ΊΟΗ 

άπου το Q;J είναι εκφρασμένο σε Ι/s. Η (210) προκύπτει άμεσα από τη 
(25), αν στην τελευταία αντικαταστήσουμε Π = Q]{ I qH, και θεωρήσου-
μ,ε q,, -- 200 1/ημ/κατ. Εξ άλλου η ΕΥΔ ΑΠ (1985) προτείνει τη χρήση της 
σχέσης Gifft (28), αλλά με εφαρμογή του Ρ επί της μέγιστης θερινής 
παροχής QH αντί της Q£ στην οποία αναφέρεται η αυθεντική σχέση2. 

Αντίστοιχη με τη (210) είναι και η ακόλουθη εμπειρική σχέση 
της MetcalfA Eddy (1981): 

Ρ ' = 3.7/(?|0 7 3 (211) 

όπου Qp η μέση ημερήσια παροχή σε 1/s. 
Παρατηρούμε ότι οι (210) και (211) είναι πιο εύχρηστες από τ ις 

προηγούμενες σχέσεις, αλλά δεν είναι σωστά θεμελιωμένες και δεν 
έχουν γενικότητα εφαρμογής (κανονικά ισχύουν μόνο γ ια συγκεκρι­
μένο qH). Επίσης ο περιορισμός Ρ < 3 στην (210) δεν έχει λογ ικό 
νόημα3. 

Γραφική σύγκριση όλων των παραπάνω σχέσεων εκτίμησης του 
συντελεστή αιχμής γίνεται στο Σχήμα 21. Σε αυτό παρατηρούμε ότι η 
πιθανοτική σχέση συμβαδίζει τη σχέση της Metcalf & Eddy γ ια μεγά­
λους πληθυσμούς και με τ ις σχέσεις Babbit και Gifft γ ια μικρούς πλη-

2Η τελευταία παραδοχή υπερκαλύπτει την υπεκτίμηση του συντελεστή 
ημερήσιας αιχμής που συζητήθηκε παραπάνω. 
3Παρόλα αυτά σε εφαρμογές του κειμένου αυτού χρησιμοποιείται πολύ συχνά 
η σχέση (0.1) ως η πλέον συνηθισμένη για τον ελληνικό χώρο. 
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θυσμούς. Είναι εμφανές ότι οι δύο τελευταίες δίνοον απαράδεκτα 
μικρούς συντελεστές αιχμής (ακόμη και μικρότερους από 1) για μεγά­
λους πληθυσμούς, 

Ανεξάρτητα από το ποια σχέση χρησιμοποιείται, ο συντελεστής 
Ρ μεταβάλλεται από θέση σε θέση και μάλιστα μειώνεται όσο προχω­
ρούμε προς τα κατάντη, καθώς αυξάνεται ο πληθυσμός που εξυπηρετεί­
ται από τον αγωγό. Για τον ίδιο λόγο στην περίπτωση συμβολής των 
αγωγών 1 και 2 στον αγωγό 3, ισχύει Ρ 3 < Ρρ Ρ 3 < Ρ 2 και κατά συνέ­
πεια Qpy < Qp\+Qp2 Αυτό δεν είναι υδραυλικό παράδοξο αφού δεν 
ερμηνεύεται ως μη ικανοποίηση της εξίσωσης συνέχειας, αλλά εξηγεί­
ται από το γεγονός ότι οι χρόνοι εμφάνισης των μέγιστων παροχών 
στους τρεις αγωγούς είναι διαφορετικού 

0.1 1 10 100 1000 10000 
Πληθυσμός σ< χιλιάδα; 

Σχήμα 2.1 Σύγκριση των συντελεστών αιχμής F = λΗ Ρ, όπως υπολογίζον­
ται από διάφορες μεθόδους. Θεωρήθηκε ότι λ^ = 1.5 και qH = 2001/ημ/κατ. 

Με τρόπο παρόμοιο με αυτό που ορίστηκαν οι μέγιστες παροχές, 
μπορεί να οριστεί η ελάχιστη ημερήσια και η ελάχιστη ωριαία παροχή. 
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, σε ορισμένες περιπτώσεις η εκτίμηση 
των ελάχιστων παροχών είναι απαραίτητη. Η μεθοδολογία εκτίμησης 
τους είναι πανομοιότυπη με αυτή των μέγιστων παροχών. Έτσι χρησι-
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μοποιοϋνται οι σχέσεις (22) και (23) ή (26) με συντελεστές λΗ και Ρ ή 
Ρ κατά παραδοχή ίσους με τα αντίστροφα των συντελεστών που χρησι­
μοποιούνται για τις μέγιστες τιμές. 

Απόδειξη τιις εξίσωσης (2.4) 
Η στιγμιαία παροχή του δικτύου, με την παραδοχή της στιγμιαίας 
απόκρισης είναι ένα τυχαίο άθροισμα παροχών R. των μεμονω­
μένων καταναλωτών: 

Λ' 

<?=Σ* (α) 

όπου το Ν είναι τυχαία μεταβλητή που εκφράζει τον αριθμό των 
καταναλωτών που στην τυχούσα χρονική στιγμή προκαλούν εισροή 
στο δίκτυο ακαθάρτων. Η Ν ακολουθεί διωνυμική κατανομή, με 
παράμετρο ξ (= πιθανότητα να προκαλεί ένας καταναλωτής εισροή 
στο δίκτυο ακαθάρτων την τυχούσα στιγμή). Από τις γνωστές ιδιό­
τητες της διωνυμικής κατανομής προκύπτει ότι η Ν θα έχει μέση 
τιμή 

Ε[Ν] = Πξ (β) 

και διασπορά 

Var[N] = /7<K/-£) (γ) 

Θα δεχτούμε ότι η πιθανότητα ξ δεν είναι σταθερή στο χρόνο αλλά 
μεταβάλλεται με προσδιοριστικό (ντετερμινιστικό) τρόπο συναρτή­
σει του χρόνου. "Εστω ξ η μέση πιθανότητα τη μέρα της μέγιστης 
ζήτησης και ξ„ η μέγιστη πιθανότητα την ίδια ημέρα. 

Δεδομένου ότι οι υδρευτικοί κρουνοί και λοιπές συσκευές 
(καζανάκια κλπ.) λειτουργούν με μεταβλητή παροχή και το μέγε­
θος R . θα είναι τυχαία μεταβλητή. Έστω E[R .] = E[R] η ενιαία μέση 
τιμή των R. και Var[#(] = Var[/?] η ενιαία διασπορά τους (που εκ­
φράζει την ανομοιομορφία των τύπων και της λειτουργίας των διά­
φορων κρουνών). 

Τα στατιστικά χαρακτηριστικά του τυχαίου αθροίσματος Q 
είναι (Papoulis, 1965, σελ. 248): 

E[Q] = E{N]E[R) (δ) 
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4<? 2 ]=4 i v 2 ]4 / ? 2 ] + £ i i V ] V a r M <«) 
Από τις (δ) και (ε) προκύπτει 

Var[<?]=4<?2]-^2[Q]=(var[JV]+£2[iV])£2[R] 

+E[N]Var[R]-E2[N]El[R] 

και τελικά 

Var[Q] = Var[N]E2[R]+E[N]Var[R] (ζ) 

Από τις (β) και (δ) προκύπτει ότι η μέγιστη ημερήσια παροχή είναι 

0Η = ̂ 0\ξμ] = ΠξΑ*] (η) 

Αντίστοιχα n μέση τιμή της παροχής την ώρα της αιχμής είναι 

E[Qp} = E{QttP} = mPE{R] (θ) 

ενώ η διασπορά της προκύπτει με εφαρμογή των (β), (γ) και (ζ) και 
είναι 

ναι[θΡ]=νατ[θ\ξρ]=Πξρ(ΐ-ξΡ)^]+ΠξΡνητ^] (ι) 

Αν, λόγω του μεγάλου πληθυσμού, Π, δεχτούμε ότι η Qp ακολου­
θεί κατανομή Gauss, τότε για δεδομένη πιθανότητα μη υπέρβασης, ο, 
(δηλαδή για δεδομένη τιμή της συνάρτησης κατανομής), η Qp θα 
δίνεται από τη σχέση 

<2p=£[<2p]+</var[cJ>% (κ) 

όπου w η τιμή της τυποποιημένης μεταβλητής Gauss για πιθανό­
τητα μη υπέρβασης α. Η τελευταία σχέση με βάση τις (θ) και (ι) 
γίνεται 

0ρ = ΠξρΕ^)+4ΠξΑΐ-ξρ)&[*)+Πξρν*Α*)*>α (λ) 

Διαιρώντας κατά μέλη τις (λ) και (η), και με δεδομένο ότι 
Qp I Qij - P> παίρνουμε μετά από πράξεις την εξίσωση (24). 
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Εφαρμογή 2.7 

Σε οικισμό 10 000 κατοίκων ζητείται η εκτίμηση της παροχής 
αιχμής ακαθάρτων του κεντρικού συλλεκτηρα καθώς και ενός 
δευτερεύοντα αγωγού που εξυπηρετεί 500 κατοίκους. Να εφαρμο­
στούν οι μέθοδοι: 

(α) των ελληνικών προδιαγραφών (σχέση 210) 

(β) Metcalf& Eddy (σχέση 211) 

(γ) η αναλυτική πιθανοτική μέθοδος (σχέση 25), και 

(δ) των αμερικανικών προτύπων (σχέσεις 27 έως 29). 

Δίνεται η μέση ημερήσια κατανάλωση ανά κάτοικο qE = 200 
1/ημ/κατ, ο συντελεστής ημερήσιας αιχμής λ „ = 1.5 και το ποσοστό 
της υδατικής κατανάλωσης που μπαίνει στο δίκτυο ακαθάρτων ρ = 
80%. 

Λύση: Η μέση ημερήσια παροχή ακαθάρτων ανά κάτοικο είναι q „ = 
0.8 * 200 = 1601/ημ/κατ, και η μέγιστη ημερήσια qH = 1.5 * 160 = 240 
1/ημ/κατ. 

Για το σύνολο της πόλης έχουμε QB = 160 * 10 0001 {ΊΑ* 3600) = 
18.5Ι/s και QH = 240 * 10 000 / (24 * 3600) = 27.8 Vs. Αντίστοιχα για το 
δευτερεύοντα κλάδο είναι QE = 160 * 500 / (24 * 3600)= 0.93 1/s, QH = 
240 * 500 / (24 * 3600) = 1.391/s. 

(α) Σύμφωνα με τις ελληνικές προδιαγραφές 
Για το σύνολο της πόλης ο συντελεστής αιχμής είναι: Ρ = 1.5 + 
25 / (27.8)1/2 = 1.97, και κατά συνέπεια Qp = 1.97 * 27.8 = 54.81/s. 

Για το δευτερεύοντα κλάδο είναι Ρ - 1.5 + 25 / 1.391'2 = 3.62 > 3.00, 
άρα θεωρούμε Ρ = 3.00, και Qp = 3.00 * 1.39 = 4.171/s 

(β) Σύμφωνα με τη σχέση Me tea 1/'& Eddy 
Για τον κεντρικό συλλεκτηρα έχουμε ζ>„ = 18.5 Ι/s και από τη (211) 
προκύπτει Ρ = 3.7 /18.5° °73 = 299. Κατά συνέπεια (σχέση 26) Qp = 
299* 18.5 = 55.51/s. 

Για το δευτερεύοντα κλάδο έχουμε QE = 0.931/s, Ρ = 3.7 I 0.930073 

= 3.72 Κατά συνέπεια Qp = 3.72 * 0.93 = 3.461/s. 

(γ) Σύμφωνα με την αναλυτική πιθανοτική μέθοδο 
Για το σύνολο της πόλης έχουμε (/7/1000) = 10, άρα (σχέση 25) Ρ = 1.5 
* [1 +1.1/101'2] = 202 και κατά συνέπεια Qp = 202* 27.8 = 56.2 Vs. 
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Για το δευτερεύοντα κλάδο είναι (/7/1000) = 0.5, Ρ = 1.5 * (1 + 
1.1 / 0.51'2) = 3.83 και Qp = 3.83 * 1.39 = 5.331/s 

(δ) Σύμφωνα με τα Αμερικανικά πρότυπα 
Για τον κύριο συλλεκτήρα, ο συντελεστής αιχμής, για πληθυσμό 
/7/1000 = 10, είναι (1) σύμφωνα με τη σχέση Babbit Fx = 5/101/5 = 3.16, 
(2) σύμφωνα με τη σχέση Gifft Ρ'2 = 5/101'6 = 3.41, και (3) σύμφωνα με 
τη σχέση Harmon Ρ'3 = 1 +14 / (4+101/2) = 296. Οι παραπάνω συντελε­
στές αναφέρονται στην μέση και όχι στην μέγιστη ημερήσια παρο­
χή, και κατά συνέπεια έχουμε Qpi = 3.16 * 18.5 = 58.5 1/s, Qn = 3.41 * 
185 = 63.11/s, και Q ^ = 296 * 18.5 = 54.8 Us. 

Αντίστοιχα, για το δευτερεύοντα κλάδο, με πληθυσμό 77/1000 = 
05, και για μέση ημερήσια παροχή 0.93 Ι/s έχουμε (με την επιφύλαξη 
ότι οι τύποι των συντελεστών αιχμής αναφέρονται σε πληθυσμό 
άνω των 1000 κατοίκων): (1) Ρ\ = 5/0.51'5 = 5.74, Q„ = 5.34 1/s, (2) Ρ*2 = 
5/0.51/6 = 5.61, Q^ = 5.221/s, (3) Ρ'3 = 1 +14 / (4+05™) = 3.97, Q = 3.70 
1/s. 

Συνοπτικά τα αποτελέσματα των παραπάνω υπολογισμών είναι 
τα ακόλουθα: 

Μέθοδος υπολογισμού 

Ελληνικές προδιαγραφές 
Metcalf&Eddy 
Αναλυτική πιθανοτική μέθοδος 
Babbit 
Gifft 
Harmon 

Παροχή αιχμής 
κεντρικού 

συλλεκτήρα 
54.8 
55.5 
56.2 
58.5 
63.1 
54.8 

ακαθάρτων (1/s) 
δευτερεύοντα 

αγωγού 
4.17 
3.46 
5.33 
5.34 
5.61 
3.70 

2.8 Πρόσθετες εισροές 

Οι παροχές των αγωγών ακαθάρτων αυξάνονται εξαιτίας των παρασι­
τικών εισροών υπόγειου νερού και ομβρίων. 

Τα υπόγεια νερά εισέρχονται στο δίκτυο μέσω των αρμών και 
των κατασκευαστικών ατελειών των σωληνώσεων και των φρεατίων 
(διηθήσεις) ή ακόμη οδηγούνται σε αυτό από στραγγιστικούς αγωγούς 
θεμελιώσεων κτιρίων. Το μεγαλύτερο ποσοστό των διηθήσεων οφεί-
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λεται σε κακής κατασκευής ιδιωτικούς αγωγούς αποχέτευσης και 
στις άτεχνες συνδέσεις τους με τους αγωγούς του δικτύου. Ο περιορι­
σμός των διηθήσεων αυτών είναι πρακτικά και οικονομικά ασύμφορος. 

Στα χωριστικό σύστημα αποχέτευσης τα όμβρια κανονικά δεν 
πρέπει να αποχετεύονται στο δίκτυο ακαθάρτων. Συχνά όμως, σημαν­
τικές ποσότητες από αυτά, προερχόμενα από αυλές ή οροφές σπιτιών, 
εισέρχονται στο δίκτυο μέσω παράνομων συνδέσεων. Μικρότερες είναι 
οι ποσότητες που μπαίνουν από τα καλύμματα φρεατίων χωρίς καλή 
εφαρμογή. 

Οι διηθήσεις υπόγειων νερών εξαρτώνται από (1) τη στάθμη του 
υπόγειου ορίζοντα σε σχέση με το βάθος των αγωγών (2) το υλικό των 
αγωγών καθώς και την ποιότητα κατασκευής τους (επηρεάζουν τη 
συχνότητα και στεγανότητα των αρμών του δικτύου και των ιδιωτι­
κών συνδέσεων), και (3) τη διαπερατότητα του εδάφους. Οι εισροές 
ομβρίων εξαρτώνται από την αποτελεσματικότητα της επιτήρησης του 
δικτύου. 

Τυπικές τιμές διηθήσεων που χρησιμοποιούνται διεθνώς για την 
εκτίμηση των παροχών σχεδιασμού είναι (Fair κ.α^ 1954): 

1. Με αναγωγή στη μονάδα επιφάνειας: 25 έως 50 m Ζημ/ha (0.03 -
0.581/s/ha). 

2 Με αναγωγή στη μονάδα μήκους του δικτύου: 5 έως 200 
πι3/ημ/1ςιτι (0.06 έως 2301/s/ha). 

3. Με αναγωγή στη μονάδα μήκους και τη μονάδα διαμέτρου του 
αγωγού: 0.5 μέχρι 5.0 ιη3/ημ/1<:πι/οπι (0.006 μέχρι 0.0581/s/km/cm). 

4. Με ενιαία ποσοστιαία έκφραση επί της παροχής ακαθάρτων: 15% 
έως 100% (π.χ. στη Γερμανία οι παροχές ακαθάρτων προσαυξά­
νονται κατά 100%, βλ. Martz, 1970). 

Γενικά οι μικρότερες τιμές χρησιμοποιούνται για σύγχρονα 
δίκτυα καλής κατασκευής που βρίσκονται πάνω από τον υπόγειο ορί­
ζοντα, ενώ οι πιο μεγάλες για παλιά δίκτυα με αγωγούς κάτω από τον 
υπόγειο ορίζοντα Οι παραπάνω τιμές μπορούν να προσαυξηθούν κατά 
την κρίση του μελετητή για να συνυπολογιστούν και οι εισροές 
ομβρίων. 
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Ας σημειωθεί ότι η ετήσια περιοδική διακύμανση της δίαιτας 
του υπόγειου ορίζοντα και των βροχοπτώσεων προκαλεί ανάλογη δια­
κύμανση και στην ποσότητα των εισροών. Έτσι, το καλοκαίρι οι παρα­
σιτικές εισροές είναι μικρότερες. Παρατηρούμε λοιπόν ότι δεν συμπί­
πτουν οι χρόνοι εμφάνισης των αιχμών της παροχής ακαθάρτων και 
της παροχής παρασιτικών εισροών, πράγμα που είναι ευνοϊκό για την 
ασφάλεια των αποχετευτικών έργων. 

Επειδή οι πρόσθετες εισροές δεν πραγματοποιούνται με τον ίδιο 
ρυθμό σε όλο το δίκτυο ταυτοχρόνως και παράλληλα οι τιμές που 
υιοθετούνται αναφέρονται στο μέγιστο παρά στο μέσο ρυθμό εισροής, 
είναι λογικό να μειώνονται οι ειδικές εισροές (παροχή ανά μονάδα 
έκτασης ή ανά μονάδα μήκους) όσο προχωρούμε προς τα κατάντη 
(όπως συμβαίνει άλλωστε και με τις παροχές αιχμής των ακαθάρτων). 
Με αυτή τη λογική η Metcalf & Eddy (1981) έχει καταρτίσει νομογρά-
φημα που δίνει τις ειδικές διηθήσεις (Ι/s/ha) ως συνάρτηση της έκτασης. 
Το νομογράφημα αυτό μπορεί να εκφραστεί από τις ακόλουθες εξισώ­
σεις: 

• Για νέα δίκτυα με στεγανά φρεάτια και ελαστικούς δακτυλίους 
στεγανοποίησης των αρμών 

#=0.5/,40-3<ai61/s/ha (212) 

• Για παλιά δίκτυα με υψηλό υπόγειο ορίζοντα 

Φ = 1Μ α 2 5 (213) 

όπου q. η ειδική παροχή διηθήσεων (χωρίς τις πρόσθετες εισροές 
ομβρίων) σε Ι/s/ha και Α η έκταση της επιφάνειας που αποχετεύεται σε 
ha Οι σχέσεις (212) και (213) αναφέρονται στις μέγιστες παροχές 
διηθήσεων (αιχμής) ενώ για τις μέσες ετήσιες διηθήσεις η Metcalf & 
Eddy (1981) δίνει ιδιαίτερο νομογράφημα, το οποίο μπορεί να περι­
γραφεί επίσης από τη σχέση (212) με διαίρεση του qi με συντελεστή 
(αιχμής) 1.6. 

Στην Ελλάδα έχουν γίνει περιορισμένες μετρήσεις των πρόσθε­
των εισροών των δικτύων. Αναφέρονται οι ακόλουθες τιμές που βρέθη-
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καν για την ευρύτερη περιοχή της πρωτεύουσας (βλ. Λιακόπουλος, 
1985): 

• Περιστέρι - Αιγάλεω 166 m /ημ/κπι 

• Πειραιάς 216 πι3/ημ/1ί:πι 

• Νέα Ιωνία - Ηράκλειο 176 m3/rp/km 

• Μέση τιμή 175 m 3 /^ /km 

Συγκρίνοντας τις παραπάνω τιμές με αυτές της διεθνούς βιβλιο­
γραφίας παρατηρούμε ότι είναι πολύ υψηλές, κοντά στα ανώτατα όρια 
Καθοδηγητικές τιμές για το σχεδιασμό έργων έχει δώσει μόνο η 
ΕΥΔΑΠ (1985) για την περιοχή της Αθήνας. Οι τιμές αυτές αναφέρον­
ται στο σύνολο των πρόσθετων εισροών και είναι 

• Για περιοχές υψηλού υδροφόρου ορίζοντα: 0.30 1/s/ha (25.9 
ΐΒ3/ημ/1ΐ3) 

• Για περιοχές χαμηλού υδροφόρου ορίζοντα: 0.25 1/s/ha (21.6 
πι3/ημ/1ΐ3) 

Για την περίπτωση που οι πρόσθετες εισροές εκτιμώνται ως ποσοστό 
της παροχής αιχμής ακαθάρτων η ΕΥΔΑΠ (1985) δίνει τις τιμές 30% 
για περιοχές υψηλού υδροφόρου ορίζοντα και 20% για περιοχές χαμη­
λού υδροφόρου ορίζοντα 

2.9 Ανακεφαλαίωση - Παροχές σχεδιασμού 

Η εκτίμηση των παροχών σχεδιασμού των αγωγών ακαθάρτων περι­
λαμβάνει τα ακόλουθα βήματα: 

1. Καθορίζεται η περίοδος σχεδιασμού, για την οποία θα πρέπει να 
επαρκούν οι αγωγού Συνήθης τιμή για το δίκτυο είναι 40 χρόνια 

2 Γίνεται πρόβλεψη του πληθυσμού στο τέλος της περιόδου 
σχεδιασμού. 

3. Γίνεται διαχωρισμός της περιοχής μελέτης σε ζώνες και τομείς, 
ανάλογα με τις δραστηριότητες και εκτιμάται η κατανομή του 
πληθυσμού στους διάφορους τομείς. 
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4. Προσδιορίζεται η μέση ημερήσια οικιακή κατανάλωση νερού 
ανά κάτοικο, και οι αντίστοιχες καταναλώσεις για βιομηχανική 
και δημόσια και δημοτική χρήση. 

5. Εκτιμάται το ποσοστό της κατανάλωσης που εισέρχεται στο 
δίκτυο ακαθάρτων. Συνήθης τιμή σχεδιασμού 80%. 

6. Υπολογίζεται η μέγιστη ημερήσια και η μέγιστη στιγμιαία 
παροχή ακαθάρτων. Χρησιμοποιούνται οι σχέσεις (22) και (23). 

7. Εκτιμώνται οι πρόσθετες εισροές, δηλαδή ποσότητες υπόγειου 
νερού που διηθούνται στο δίκτυο και επιφανειακής απορροής 
ομβρίων που εισρέουν σε αυτό. 

8. Το άθροισμα της μέγιστης στιγμιαίας παροχής ακαθάρτων και 
της παροχής πρόσθετων εισροών δίνει την παροχή σχεδιασμού 
των αγωγών. 

Σημειώνεται ότι οι σχετικοί υπολογισμοί είναι απλούστατοι, 
ενώ η δυσκολία βρίσκεται στην υιοθέτηση σωστών παραδοχών, που να 
ανταποκρίνονται στην πραγματικότητα. Στην εφαρμογή πού ακολου­
θεί δίνεται η πορεία των υπολογισμών. 

Εφαρμογή 2.9 

Σε αγροτική κωμόπολη με έκταση 46 εκταρίων και πληθυαμό 2 235 
κατοίκων, βασισμένο στην τελευταία απογραφή που έγινε πριν 8 
χρόνια, ζητείται η εκτίμηση της παροχής σχεδιασμού του κύριου 
συλλεκτήρα ακαθάρτων (Κ.Σ.Α). 

Παραδοχές: Η διατύπωση των παραδοχών απαιτεί σοβαρή μελέτη 
των επιτόπιων συνθηκών. Εδώ δμώς για την εφαρμογή θα υιοθετή­
σουμε αυθαίρετες παραδοχές. Έτσι έχουμε 
1. Περίοδος σχεδιασμού: 4θ χρόνια. 
2. Αύξηση πληθυσμού με σταθερά ποσοστό 15% ετησίως. 
3. Έκταση της κωμόπολης στο τέλος της περιόδου σχεδιασμού 

αυξημένη κατά 80% (σύμφωνα με το ρυθμιστικό σχέδιο). Ο χωρι­
σμός σε ζώνες δεν είναι απαραίτητος, δεδομένου ότι μας ενδια­
φέρει μόνο η παροχή του κύριου συλλεκτήρα, που μεταφέρει τα 
ακάθαρτα της συνολικής έκτασης. 

4. Μέση ημερήσια οικιακή κατανάλωση νερού στο τέλος της περι­
όδου σχεδιασμού 200 1/ημ/κατ. Ισοδύναμη κατανάλωση αγροτι-
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κών βιοτεχνιών ή βιομηχανιών 101/ημ/κατ. Κοινοτική κατανά­
λωση 251/ημ/κατ. 

5. Ποσοστό υδατικής κατανάλωσης που μπαίνει στο δίκτυο ακα­
θάρτων ρ =80%. 

6. Συντελεστής ημερήσιας αιχμής λΗ -1.5. 
7. Ο υπόγειος ορίζοντας βρίσκεται σε μεγάλο βάθος κα\ το δίκτυο 

είναι εξ ολοκλήρου σύγχρονο. Υιοθετούμε τη σχέση (212) για 
την εκτίμηση των πρόσθετων διηθήσεων με προσαύξηση 40% για 
το συνυπολογισμό των εισροών ομβρίων. 

Υπολογισμοί: 
I. Σημερινός πληθυσμός (με τον τύπο του ανατοκισμού): iIQ = 2235 * 

(1 + 0.015)8 = 2 518 * 2500 κάτοικοι. 
2 Πληθυσμός στο τέλος της περιόδου σχεδιασμού: Π = 2235 * 

(1 + 0.015)48 = 4567 « 4600 κάτοικοι. 
3. Έκταση της κωμόπολης στο τέλος της περιόδου σχεδιασμού: Α = 

1.80* 46 = 83 ha. 
4. Συνολική μέση ημερήσια κατανάλωση νερού ανά κάτοικο: q'a = 

200 +10 + 25 = 2351/ημ/κατ. 
5. Μέση ημερήσια παροχή ακαθάρτων ανά κάτοικο: qE = 0.80 * 235 

= 1881/ημ/κατ. 
6. Μέση ημερήσια παροχή ακαθάρτων Κ.Σ.Α: QE = 188 * 4600/86400 

= 10.01/s. 
7. Μέγιστη ημερήσια παροχή ακαθάρτων Κ.Σ.Α: Q„ = 1.5 * 10.0 = 

15.01/s. 
8. Συντελεστής στιγμιαίας αιχμής Κ.Σ.Α: Ρ = 1.5 + 25 /15.01/2 = 215 
9. Μέγιστη στιγμιαία παροχή ακαθάρτων Κ.Σ.Α: Qp = 215 *15.0 = 

32.31/s. 
10. Πρόσθετες εισροές: Από τη σχέση (212), με 40% προσαύξηση, για 

Α = 83 ha προκύπτει qi = 1.4 * 0.5 / 8303 = 0.19 1/s/ha (μικρότερη 
από την τιμή 0.25 των οδηγιών της ΕΥΔΑΠ), άρα Q. = 0.19 * 83 = 
15.81/s, ήτοι ποσοστό 49% της παροχής αιχμής ακαθάρτων. 

II. Παροχή σχεδιασμού: Q£ = 323 + 15.8 = 48.11/s 





Κεφάλαιο 3 Εκτίμηση παροχών ομβρίων 

3.1 Γενικά 
Το δίκτυο ομβρίων παροχετεύει το τμήμα εκείνο της ποσότητας των 
βροχοπτώσεων που απορρέει επιφανειακά, κατά τη διάρκεια μιας 
καταιγίδας και λίγο μετά από αυτή. Η απορροή των ομβρίων είναι ένα 
μέγεθος υδρολογικό, και κατά συνέπεια ο ποσοτικός προσδιορισμός 
του είναι αντικείμενο της Τεχνικής Υδρολογίας. 

Όπως τα περισσότερα υδρολογικά μεγέθη, η παροχή των ομβρί­
ων, Q, έχει ένα έντονα τυχαίο χαρακτήρα και κατά συνέπεια η ποσοτι­
κή περιγραφή του μπορεί να γίνει στη βάση της θεωρίας πιθανοτήτων. 
Απαιτείται λοιπόν να προσδιοριστεί η συνάρτηση 0(7), όπου Τ- VFX = 
l/Q-F) είναι η περίοδος επαναφοράς, Fj η πιθανότητα υπέρβασης και F 
η συνάρτηση κατανομής της Q. Ο καθορισμός της παροχής σχεδιασμού 
προϋποθέτει την επιλογή μιας αποδεκτής πιθανότητας υπέρβασης 
(αστοχίας), Fv ή της αντίστοιχης περιόδου επαναφοράς, Τ. 

Βεβαίως η κατάρτιση της σχέσης <^7) απαιτεί ένα επαρκές 
στατιστικό δείγμα της μεταβλητής, Q, το οποίο όμως δεν είναι δυνατόν 
να υπάρχει, αφού προφανώς η παροχή σχεδιασμού ενός αγωγού πρέπει 
να εκτιμηθεί πριν από την κατασκευή του. Επισημαίνεται ότι η κατα­
σκευή δικτύου ομβρίων επιταχύνει την απορροή και κατά συνέπεια 
τροποποιεί τη δίαιτα της τελευταίας, ακόμη και στα υδατορεύματα τα 
οποία ενδεχομένως αποτελούν συλλεκτήρες ή αποδέκτες των ομβρίων 
της περιοχής. Έτσι, ακόμα και αν υπάρχουν μετρήσεις παροχής στα 
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υδατορεύματα αυτά, αυτές δεν μπορούν να αποτελέσουν ασφαλή βάση 
για την εκτίμηση της παροχής σχεδιασμού τους, εφόσον στην περιοχή 
μελετάται η κατασκευή δικτύου ομβρΐων. 

Αναγκαστικά λοιπόν η υδρολογική πληροφορία που μπορεί να 
αποτελέσει τη βάση για την εκτίμηση των παροχών ομβρΐων, είναι η 
βροχομετρική. Πιο συγκεκριμένα, επειδή οι συνήθεις κρίσιμοι χρόνοι 
βροχής είναι της τάξης λίγων λεπτών, ενώ σπάνια υπερβαίνουν τη μία 
ώρα, είναι απαραίτητη η γνώση των εντάσεων βροχής πολύ μικρής 
διάρκειας, η οποία μπορεί να αποκτηθεί μόνο από δεδομένα βροχο-
γράφων. 

3.2 Περίοδος επαναφοράς 

Ο βαθμός προστασίας που παρέχει ένα δίκτυο αποχέτευσης περιγρά­
φεται από την περίοδο επαναφοράς του επεισοδίου βροχής που μπορεί 
το δίκτυο να παροχετεύσει χωρίς προβλήματα Όσο μεγαλύτερη είναι η 
περίοδος επαναφοράς για την οποία έχει σχεδιαστεί το δίκτυο, τόσο 
μεγαλύτερη είναι η προστασία που αυτό παρέχει. Για παράδειγμα ένα 
δίκτυο που έχει σχεδιαστεί με περίοδο επαναφοράς Τ= 5 αστοχεί κατά 
μέσο όρο μια φορά ανά 5 χρόνια, ενώ αν σχεδιαστεί με Τ— 10 αστοχεί 
κατά μέσο όρο μια φορά στα 10 χρόνια Επισημαίνεται ότι η αστοχία 
του δικτύου σημαίνει ανεπαρκή αποχέτευση του συνόλου της 
απορροής, και όχι καταστροφή του δικτύου. 

Είναι προφανές ότι η αύξηση της περιόδου επαναφοράς σχεδι­
ασμού συνεπάγεται αύξηση του κόστους του δικτύου, με παράλληλη 
μείωση των καταστροφών που προκαλούνται σε περίπτωση αστοχίας, 
καθώς και της συχνότητας των καταστροφών αυτών. Έτσι, η επιλογή 
της εφαρμοστέας περιόδου επαναφοράς στην ουσία είναι ένα πρόβλημα 
βελτιστοποίησης του αθροίσματος του κόστους κατασκευής και του 
κόστους επανόρθωσης των ζημιών. Στην πράξη όμως είναι αρκετά 
δύσκολη η εκτίμηση του κόστους των ζημιών, και για το λόγο αυτό 
συνήθως υιοθετούνται κάποιες τυπικές τιμές που είναι προϊόντα 
μακροχρόνιας εμπειρίας των μελετητών. Οι τυπικές αυτές τιμές της 
περιόδου επαναφοράς είναι: 
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1. Για αγωγούς σε οικιστικές περιοχές 2 έως 15 χρόνια, με πιο 
συχνή τιμή 5 χρόνια. 

2 Για αγωγούς σε εμπορικές περιοχές και κεντρικούς συλλεκτή-
ρες 10 έως 50 χρόνια 

3. Για αντιπλημμυρικά έργα και διευθετήσεις υδατορευμάτων 50 
χρόνια ή περισσότερο. 

Ορισμένοι άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την επ ιλογή της 
περιόδου επαναφοράς μπορούν να κωδικοποιηθούν στα ακόλουθα: 

α Σε υφιστάμενους αγωγούς που ελέγχεται η επάρκεια τους χρησι­
μοποιούνται μικρές τιμές της περιόδου επαναφοράς π.χ. 2 
χρόνια 

β. Σε μελλοντικούς αγωγούς, όταν κρίνεται ότ ι δεν θα είναι εύκο­
λη η ενίσχυση τους, χρησιμοποιούνται μεγαλύτερες τιμές της 
περιόδου επαναφοράς. 

γ. Σε κεντρικούς συλλεκτήρες υπάρχει η τάση να υιοθετούνται με­
γαλύτερες περίοδοι επαναφοράς από τ ι ς αντίστοιχες των δευτε­
ρευόντων αγωγών. Για παράδειγμα σε μια περιοχή όπου 
υιοθετείται γεν ικά γ ια το δίκτυο η τ ιμή Τ— 5, γ ια τους συλλε­
κτήρες μπορεί να υιοθετηθεί η τιμή Τ= 10. 

δ. Σε παντορροϊκά δίκτυα αποχέτευσης χρησιμοποιούνται μεγα­
λύτερες περίοδοι επαναφοράς, παρά σε χωριστικά, δεδομένου ότι 
οι καταστροφές που θα προκληθούν σε περίπτωση αστοχίας των 
πρώτων είναι σαφώς μεγαλύτερες (π,χ. πλημμυρίσματα υπο­
γείων). 

ε. Σε αγωγούς που τοποθετούνται κάτω από κύριες οδικές 
αρτηρίες και κόμβους υιοθετούνται μεγαλύτερες τιμές της 
περιόδου επαναφοράς Ιδιαίτερα όταν οι αρτηρίες ή οι κόμβοι 
τοποθετούνται σε όρυγμα οπότε δημιουργούνται αυξημένοι 
κίνδυνοι γ ια αυτούς που τ ις χρησιμοποιούν, υιοθετούνται 
περίοδοι επαναφοράς αρκετά μεγαλύτερες από τα παραπάνω 
όρ ια ανάλογα με το βαθμό του κινδύνου. 
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στ. Σε βασικά αντιπλημμυρικά έργα, όπως στη διευθέτηση υδατο-
ρευμάτων μέσα στην περιοχή μελέτης, των οποίων η αστοχία θα 
μπορούσε να προκαλέσει απώλεια ανθρώπινων ζωών, θα πρέπει 
να υιοθετούνται πολύ αυξημένες τιμές της περιόδου επανα­
φοράς, π.χ. Τ- 1 000 έως 10 000. Σε ακραίες περιπτώσεις όπου η 
αστοχία θα οδηγούσε σε μείζονες καταστροφές με μαζική 
απώλεια ζωών συνήθως εγκαταλείπεται η πιθανοτική προσέγ­
γιση και ακολουθείται η μέθοδος της πιθανής μέγιστης κατα-
κρήμνισης και πλημμύρας. Σημειώνεται πάντως ότι, σύμφωνα με 
τις νεότερες επιστημονικές μελέτες, η πιθανή μέγιστη κατα-
κρήμνιση δεν είναι ένα απόλυτα μέγιστο φυσικό όριο (δεν υπάρ­
χει τέτοιο), αλλά αντιστοιχεί και αυτή σε μια πιθανότητα υπέρ­
βασης, της τάξης του 1:10 000 -1:100 000. 

Είναι αυτονόητο ότι η περίοδος επαναφοράς είναι διαφορετική 
από την περίοδο σχεδιασμού των έργων. Η τελευταία μπορεί να θεωρεί­
ται όση και στα δίκτυα ακαθάρτων, δηλαδή 40-50 χρόνια. 

3.3 Μέθοδοι εκτίμησης παροχών ομβρίων 

Παλιότερα οι μηχανικοί, για την εκτίμηση των παροχών σχεδιασμού 
των αγωγών ομβρίων, χρησιμοποιούσαν εμπειρικούς τύπους βασι­
σμένους σε συσχετισμούς της παροχής με μια σειρά από παραμέτρους 
που είχαν επίδραση σε αυτή. Αυτή η προσέγγιση έχει σήμερα εγκα­
ταλειφτεί, ενώ κατά κανόνα χρησιμοποιείται η ορθολογική μέθοδος Ύ\ 
οποία εξετάζει χωριστά την επίδραση (α) της επιφάνειας που αποχε-
τεύεται, η οποία προκύπτει από χάρτες, (β) της έντασης βροχής, που 
προκύπτει μετά από στατιστική ανάλυση βροχογραφικών δεδομένων 
στην περιοχή μελέτης, και κατάρτιση ομβρίων καμπυλών και (γ) μιας 
σειράς άλλων τοπογραφικών φυσιογραφικών και πολεοδομικών 
μεγεθών, που περιγράφονται από μια μοναδική παράμετρο, το συντε­
λεστή απορροής. Η ορθολογική μέθοδος περιγράφεται αναλυτικά στην 
επόμενη ενότητα 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η ορθολογική μέθοδος είναι κατάλ­
ληλη μόνο για την εκτίμηση της μέγιστης παροχής, που αναμένεται να 
πραγματοποιηθεί κάτω από πολύ συγκεκριμένες συνθήκες βροχόπτω-
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σης, τις συνθήκες σχεδιασμού. Προφανώς, για κάθε άλλη περίπτωση, 
όπως π.χ. για την παρακολούθηση της χρονικής εξέλιξης της παροχής 
ομβρίων, η μέθοδος είναι ακατάλληλη. Το κενό αυτό καλύπτουν άλλες 
πιο σύγχρονες μέθοδοι, κατάλληλες όχι μόνο για την εκτίμηση των 
παροχών σχεδιασμού, αλλά και για την προσομοίωση της λειτουργίας 
ενός δικτύου ομβρίων κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες βροχόπτωσης. 
Οι μέθοδοι αυτές περιγράφουν αναλυτικά τη διεργασία μετατροπής 
της βροχόπτωσης σε απορροή, παίρνοντας υπόψη όλες τις φυσικές 
μεταβλητές που συνδέονται με αυτή (κατακράτηση, διήθηση κ.λ.π) 
καθώς και τα φαινόμενα διόδευσης που παρατηρούνται είτε κατά τη 
διαδρομή της ροής στους αγωγούς είτε κατά τη διέλευση μέσω δεξαμε­
νών ανάσχεσης. Οι μέθοδοι αυτές περιγράφονται στο κεφάλαιο 5. 

3.4 Η ορθολογική μέθοδος 

3.4.1 Γενικά 

Η ορθολογική μέθοδος που έχει εισαχθεί το 1850, μετασχηματίζει τη 
βροχή σε απορροή με την απλή σχέση 

Q=C1A (3.1) 

όπου Q η παροχή αιχμής της πλημμύρας, C ο αδιάστατος συντελεστής 
απορροής, / η μέση ένταση βροχής και Α η έκταση της λεκάνης 
απορροής ή της επιφάνειας που αποχετεύεται. Η εξίσωση (3.1) είναι δια-
στατικά ομογενής Στην εφαρμογή της, όμως, πρέπει να δίνεται προσο­
χή στην κατάλληλη μετατροπή των μονάδων (π.χ. η ένταση βροχής που 
συνήθως εκφράζεται σε mm/h πρέπει να μετατρέπεται σε m/sec). 

Προκειμένου να εφαρμοστεί η μέθοδος για την εκτίμηση παρο­
χών σχεδιασμού γίνονται οι εξής υποθέσεις: 

1. Η περίοδος επαναφοράς της παροχής είναι ίση με την περίοδο 
επαναφοράς της βροχής. 

2 Η διάρκεια της κρίσιμης βροχής θεωρείται ίση με το χρόνο 
συγκέντρωσης της λεκάνης (βλ. και εδάφιο 3.44). 
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Συνήθως η ένταση βροχής υπολογίζεται από σημειακές όμβριες 
καμπύλες (βλ εδάφιο 3.4.3). Στην περίπτωση που η έκταση της λεκάνης 
είναι αρκετά μεγάλη, η σημειακή ένταση βροχής είναι αισθητά μεγαλύ­
τερη από τη μέση επιφανειακή ένταση στη λεκάνη και κατά συνέπεια η 
σχέση (3.1) δίνει υπερεκτιμημένη τιμή της παροχής Η μέθοδος μπορεί 
εύκολα να προσαρμοστεί και για αυτή την περίπτωση, με την αντικα­
τάσταση στη σχέση (3.1) της σημειακής έντασης βροχής /από την επιφα­
νειακή ένταση i'm. Εφόσον δεν υπάρχουν στοιχεία για τον άμεσο προσ­
διορισμό της επιφανειακής έντασης (π.χ. επιφανειακές όμβριες καμπύ­
λες), αυτή υπολογίζεται με την εφαρμογή του λεγόμενου συντελεστή 
επιφανειακής αναγωγής ή συντελεστή ομοιομόρφισης μ = i li O 
συντελεστής αυτός είναι μικρότερος από 1 και εξαρτάται από την 
έκταση της λεκάνης απορροής και τη διάρκεια της βροχής. 
Διαγράμματα από τη διεθνή εμπειρία για την εκτίμηση του 
συντελεστή δίνονται από τον Ξανθόπουλο (1990, σελ. 3.48). Σημειώνεται 
πάντως ότι οι αστικές λεκάνες απορροής των τυπικών αγωγών αποχέ­
τευσης έχουν μικρά εμβαδά, και έτσι εν γένει αγνοείται η επίδραση της 
επιφανειακής ανομοιομορφίας της βροχόπτωσης. 

3.4.2 Έκταση λεκάνης απορροής 
Σε κάθε εξεταζόμενη διατομή ενός αγωγού ομβρίων αντιστοιχεί μια 
συγκεκριμένη επιφάνεια της οποίας τα όμβρια διέρχονται από τη 
διατομή αυτή. Η επιφάνεια αυτή μπορεί να προσδιοριστεί και στη συνέ­
χεια να εμβαδομετρηθεί σε μια κατάλληλη οριζοντιογραφία της περι­
οχής μελέτης. Το εμβαδό αυτής της επιφάνειας είναι το μόνο στοιχείο 
της ορθολογικής μεθόδου που μπορεί να υπολογιστεί με ακρίβεια. 

Σε μια μη αστική περιοχή ο προσδιορισμός του ορίου της 
εδαφικής επιφάνειας (του λεγόμενου υδροκρίτή) που συμβάλλει σε μια 
συγκεκριμένη διατομή υδατσρεύματος βασίζεται αποκλειστικά στην 
τοπογραφία της περιοχής και η χάραξη του γίνεται με βάση τις ισο­
ϋψείς καμπύλες. Σε μια αστική περιοχή για τη χάραξη του υδροκρίτή 
ενός αγωγού ομβρίων λαμβάνεται ακόμα υπόψη και το ρυμοτομικό 
σχέδιο. Έτσι, χαράσσονται κατ' αρχήν οι διχοτόμοι των γωνιών των 
οικοδομικών τετραγώνων, που αποτελούν υδροκριτικές γραμμές, εφό­
σον ισχύει η αρχή ότι τα όμβρια που προέρχονται από κάθε εσωτερικό 
σημείο ενός οικοδομικού τετραγώνου αποχετεύονται προς την πλησιέ-
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στερη στο σημείο οδό (ρείθρο ή αγωγό ομβρίων της οδού). Για την τελι­
κή χάραξη των υδροκριτών λαμβάνονται υπόψη και οι κλίσεις των 
οδών και οι θέσεις των φρεατίων υδροσυλλογής. 

3.4.3 ΟμΒριες καμπύλες 

Με τον όρο όμβριες καμπύλες χαρακτηρίζονται οι καμπύλες έντασης -
διάρκειας - περιόδου επαναφοράς των καταιγίδων. Η κατάρτιση των 
καμ7ΐυλών αυτών είναι ουσιαστική προϋπόθεση γ ια την ορθολογική 
εκτίμηση των παροχών ομβρίων της περιοχής μελέτης. Η εργασία αυτή 
βασίζεται σε βροχογραφικά δεδομένα από σταθμούς της περιοχής ή 
γειτονικούς. Τονίζεται ότι δεν υπάρχουν καμπύλες γεν ικής εφαρμο­
γής ανεξάρτητες των τοπικών συνθηκών. 

Το μήκος του ιστορικού δείγματος, η ποιότητα και η ακρίβεια 
των μετρήσεων και η θέση των σταθμών επηρεάζουν σημαντικά την 
αξιοπιστία των ομβρίων καμπυλών. Η επεξεργασία των δεδομένων γ ια 
την κατάρτιση των καμπυλών γίνεται βάσει στατιστικών μεθοδολο­
γ ιών ανάλυσης μεγίστων και παλινδρόμησης. Αναλυτικά το θέμα αυτό 
αντιμετωπίζεται από τον Ξανθόπουλο (1990). 

Οι όμβριες καμπύλες γ ια δεδομένη περίοδοεπαναφοράς, περι­
γράφονται αναλυτικά από σχέσεις 

• υπερβολικής μορφής 

t+b 
(3.2) 

εκθετικής μορφής 

/ = — (3.3) 

μικτές 

/ = (3.4) 

ή 
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όπου /και / η ένταση και διάρκεια της βροχής, αντίστοιχα, και ς h, η 
αριθμητικές σταθερές που ισχύουν για το συγκεκριμένο τόπο, από τον 
οποίο προέρχεται το στατιστικό δείγμα, και για συγκεκριμένη περίοδο 
επαναφοράς Τ. Συχνά οι σταθερές b και η θεωρούνται ανεξάρτητες της 
περιόδου επαναφοράς ενώ η σταθερά c συσχετίζεται με την περίοδο 
επαναφοράς Τ, π.χ. με εξισώσεις της μορφής 

c = aTB (3.6) 

όπου a και αϊ αριθμητικές σταθερές. Ο συνδυασμός της (3.6) με τις (3.2) 
έως (3.5) δίνει γενικευμένες σχέσεις της μορφής /' = ί{ £ Τ). Επισημαί­
νεται ότι όλες οι παραπάνω σχέσεις είναι μη ομογενείς διαστατικά 
και γι' αυτό η έκφραση τους θα πρέπει πάντα να συνοδεύεται από τις 
μονάδες στις οποίες εκφράζονται τα μεγέθη /και £ 

Μερικές αντιπροσωπευτικές σχέσεις για διάφορες περιοχές της 
Ελλάδας, προερχόμενες από υδρολογικές μελέτες των περιοχών 
αυτών1 παρατίθενται στον Πίνακα 3.1. Για λόγους σύγκρισης και εύκο­
λης αναφοράς έχουν υπολογιστεί στον Πίνακα 3.2, από τις σχέσεις 
αυτές, χαρακτηριστικές εντάσεις βροχής για διάρκειες 10 min, 30 min 
και 1 h. Παρατηρούμε ότι εμφανίζεται μεγάλη ποικιλομορφία στις 
εντάσεις βροχής των διαφόρων σταθμών με εύρος διακύμανσης περί­
που 1:3 (ελάχιστη τιμή: μέγιστη τιμή). 

1 Η ευθύνη για την παραγωγή των σχέσεων αυτών ανήκει ατούς μελετητές. 
Όλες οι σχέσεις έχουν μετατραπεί κατάλληλα σε ενιαίο σύστημα μονάδων 
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Πίνακας 3.1 Σημειακές όμβριες καμπύλες για διάφορες περιοχές της 
Ελλάδας, από υδρολογικές μελέτες των περιοχών αυτών*. (Εντάσεις 
σε rara/h - Χρόνος σε h) 

Α/Α 

1 
2 

3 

4 

5 

6 
7 

8 

9 

10 
11 

12 

13 

14 
15 

16 

17 

ΠΕΡΙΟΧΗ 

Καλαμάτα 
Μεθώνη 
Μεσσηνίας 
Αργοστόλι 
Κεφαλονιάς 
Έλος 
Λακωνίας 
Αρτα 

Αθήνα 
Αθήνα 

Δίστομο 
Βοιωτίας 
Κάτω Μάμου-
λα Εύβοιας 
Λάρισα 
Φάρσαλα 

Σκοπιά 
(Λάρισας) 
Ελασσόνα 
(Λάρισας) 
Καρδίτσα 

Αργιθέα 
(Καρδίτσας) 
Λουτροπηγή 
(Καρδίτσας) 
Τρίκαλα 

ΒΡΟΧΟΜΕ-
ΤΡΙΚΟΙ 
ΣΤΑΘΜΟΙ 

Καλαμάτα 
Μεθώνη 

Αργοστόλι 

Έλος 

Ακτιο, 
Κωστακιοί 
Αστεροσκοπείο 
8 βρ. σταθμοί 

Δίστομο 

Κάτω Μάμουλα 
(Καλλιθέα) 

Σκοπιά, 
Χαλικ ιάδες 
Σκοπιά 

Ελασσόνα 

Καρδίτσα 
Αργιθέα 

Λουτροπηγή 

ΟΜΒΡΙΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ Π Α 

Τ = 5 

7= 34.48/ Ρ530 

,= 30.58/ ΡΜ9 

/= 33.07/ί0 6 9 3 

/= 19.53/ ΡΜ4 

/=46.03/(/Η-0.25)0'89 

7=50.6/(^-0.390) 

7=28.45/Ρ13 ( /S40) 
/e0 0 1 2 3 '= 38.96/1 

(/> 40) 
7= 17.43/ Pm 

/= 13.95/ Ρ762 

/=38/(M-0.333) 
7= 22.95/ ζ0536 

/= 18.12/ Ρ506 

7= 28.20/ Pm 

i= 15.39/ PMS 

/= 2245/ PA35 

i= 18.43/ P550 

Τρίκαλα /= 16.98/ Ρ540 

T=10 

7= 4219/ *°·506 

/= 36.14/ P m 

7= 38.31/ P*92 

7=2274/ Pm 

7=5229/(rt-0.25)089 

7=622/(^0.407) 
7= 3 5 . 8 5 / ^ ( / S 40) 
ieoomi= 55.09/1 

(7>40) 
/= 20.13/ P516 

/= 16 .23/F 6 0 

7=43/(fH).25) 

/= 27.76/ P536 

/= 2237/ P504 

;= 34.44/ Pm 

7= 17.%/ P5AA 

/= 28.04/ Pm 

7=2219/Ζ*563 

/= 20.03/ P546 
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Πίνακας 3.1 (συνέχεια) Σημειακές όμβριες καμπύλες για διάφορες 
περιοχές της Ελλάδας, από υδρολογικές μελέτες των περιοχών 
αυτών*. (Εντάσεις σε mm/h - Χρόνος σε h) 

ΙΑ/Α 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

ΠΕΡΙΟΧΗ 

Παλαιοχώρι 
(Τρικάλων) 
Τρϊλοφο 
(Φθιώτιδας) 
Δεσκάτη 
(Γρεβενών) 
Κ ι λ κ ί ς 

Θεσσαλονίκη 

Καβάλα 

Επάνω 
Αρχάνες 
(Κρήτης) 
Οροπέδιο 
Λασιθίου 
Σούδα 
Χανίων 
Μυτιλήνη 

ΒΡΟΧΟΜΕ-
ΤΡΙΚΟΙ 

ΣΤΑΘΜΟΙ 

Παλαιοχώρι 

Τρϊλοφο 

Δεσκάτη 

Κ ι λ κ ί ς , Ανω 
Θεοδωράκι 
Πανεπιστήμιο, 
Θεσσαλό ν ίκη, 
Σίνδος 
Αμυγδαλεώνας 

Επάνω Αρχάνες 

Αγ. Γεώργιος 

Σούδα 

Μυτιλήνη 

ΟΜΒΡΙΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΓΙΑ 

Τ = 5 

/= 19.55ΛΛ465 

/= 13.12/Ζ5'525 

/= 14.87/ Ρ522 

/=56.79/(ft-0.4) 

/'= 16.88/ Ρ65 

/ = 27.23/ ΡΜ0 

/= 21.81/ Ρ534 

i= 34.59/ Ρ531 

i= 34.59/ Ρ592 

/=38.48/(ί4-0.05)0615 

Τ = 1 0 

/=2212/ / ) · 4 6 5 

/= 15.83/ Ρ524 

7= 17.63/ Ζ3513 

/=65.68/(«-0.4) 

/ = 19.63/ Ρ64 

/= 31.64/ Ρ63* 
/= 24.67/ Ρ532 

ι= 38.65/ F 3 0 

/ = 55.16/ Ρ557 

^46.33/(«-0.05)α604 

* Πηγές των σχέσεων του Πίνακα 3.] (αναλυτικά βιβλιογραφικά στοιχεία βλ στο 
τέλος του κειμένου): 

1.2 
3: 
4: 
5: 
6: 
7: 

9: 
10: 

ΥΠΟΔΟΜΗ & Καράμπελας (1988). 
ΜΕΤΕΡ(1990). 
Βασιλόπουλος (1986). 
ΥΔΡΟΔΟΜΙΚΗ κ,α. (1990) 
ΥΠΔΕ(1966). 
Μέμος (1980) (Αναγωγή επιφα­
νειακών τιμών σε σημειακές με 
συντελεστή ομοιομόρφιστις 1/L3). 
Βασιλόπουλος (1986). 
ΜΕΤΕΡ(1984). 
Δεληγιώρης & Μιχαλακόπουλος. 

11; ΜΕΤΕΡ(1983). 
12-20: Ξανθόπουλοςκ.α(1988). 
21: ΟΤΜΕκ.α.(1985). 
22,23: Εανθόπουλας(1975). 
24 Τσακίρης & Κουτσογιάννης (1988). 
25: Κουκουράκης (1981). 

26: Καλογεράκης(1988). 
27: Ματίσεν(ΐ989). 
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Πίνακας 3.2 Χαρακτηριστικές σημειακές εντάσεις βροχής (σε mm/h) 
για διάφορες περιοχές της Ελλάδας (με βάση τις σχέσεις του Πίνακα 
3.1). 

Α/Α 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 

ΠΕΡΙΟΧΗ 

Καλαμάτα 
Μεθώνη Μεσσηνίας 
Αργοστόλι (Κεφαλονιάς) 
Έ λ ο ς Λακωνίας 
Αρτα 
Αθήνα 
Αθήνα 
Δίστομο Βοιωτίας 
Κάτω Μάμουλα 
(Ευβοίας) 
Λάρισα 
Φάρσαλα 
Σκοπιά (Λάρισας) 
Ελασσόνα (Λάρισας) 
Καρδίτσα 
Αργιθέα (Καρδίτσας) 
Λουτροπηγή (Καρδίτσας) 
Τρίκαλα 
Παλαιοχώρι (Τρικάλων) 
Τρίλοφο (Φθιώτιδας) 
Δεσκάτη (Γρεβενών) 
Κ ιλκ ί ς 
Θεσσαλονίκη 
Καβάλα 
Επάνω Αρχάνες 
(Κρήτης) 
Οροπέδιο Λασιθίου 
Σούδα Χανίων 
Μυτιλήνη 

Τ = 5 
10 min 

89.1 
927 

114.5 
66.5* 

100.3 
90.9 
83.6 
48.3* 
54.6* 

76.0 
59.9* 
44.9* 
94.7* 
41.1* 
48.9* 
49.4* 
44.7* 
45.0* 
33.6* 
37.9* 

100.2* 
54.1 
85.7 
56.8* 

90.5* 
99.9 
98.5 

30 min 
49.8 
47.0 
53.5 
31.4* 
59.5 
56.9 
44.9 
25.9* 
23.7* 

45.6 
33.3 
25.7* 
45.1* 
225* 
30.4* 
27.0* 
24.7* 
27.0* 
18.9* 
21.4* 
63.1* 
26.5 
4 2 2 
31.6* 

50.2* 
521 
55.6 

l h 
345 
30.6 
33.1 
19.5 
37.7 
36.4 
28.4 
17.4 
13.9 

28.5 
23.0 
18.1 
28.2 
15.4 
225 
18.4 
17.0 
19.6 
13.1 
14.9 
40.6 
16.9 
27.2 
21.8 

34.6 
34.6 
37.3 

Τ=;10 
10 min 

104.5 
106.1 
1324 
76.2* 

114.0 
108.4 
98.4 
56.5* 
63.3* 

103.2 
725* 
55.2* 

117.1* 
47.6* 
61.8* 
60.8* 
53.3* 
50.9* 
40.5* 
44.2* 
115.9* 
61.8 
99.2 
64.0* 

99.0* 
149.6 
116.7 

30 min 
59.9 
54.8 
61.9 
36.3* 
67.6 
68.6 
55.6 
30.0* 
27.5* 

57.3 
40.2 
31.7* 
55.3* 
26.2* 
38.1* 
328* 
29.2* 
30.5* 
228* 
25.2* 
73.0* 
30.6 
49.2 
35.7* 

55.8* 
81.2 
66.5 

l h 

4 2 2 
36.1 
38.3 
227 
4 2 9 
44.2 
35.8 
20.1 
16.3 

34.4 
27.8 
2 2 4 
34.4 
18.0 
28.0 
222 
20.0 
221 
15.8 
17.6 
46.9 
19.6 
31.6 
24.7 

38.7 
55.2 
45.0 J 

* Τιμές από επέκταση της καμπύλης προς τα πίσω. 
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3.4.4 Κρίσιμη ένταση βροχής - Χρόνος συγκέντρωσης 
Η κρίσιμη ένταση βροχής υπολογίζεται από τις όμβριες καμπύλες 
αφού επιλεγεί η περίοδος επαναφοράς και καθοριστεί η διάρκεια 
βροχής. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, στην εφαρμογή της ορθολογικής 
μεθόδου η διάρκεια της βροχής θεωρείται ίση με το χρόνο συγκέντρω­
σης της λεκάνης μέχρι τη θέση της υπό έλεγχο διατομής. Ο χρόνος 
συγκέντρωσης είναι ίσος με τη διάρκεια που χρειάζεται για να φτάσει 
μια σταγόνα βροχής από το πιο απομακρυσμένο σημείο της λεκάνης 
στην υπό έλεγχο θέση. Η παραδοχή ισότητας της διάρκειας βροχής με 
το χρόνο συγκέντρωσης βασίζεται στους εξής απλούς (αλλά όχι αυστη­
ρούς) συλλογισμούς: Για δεδομένη ένταση βροχόπτωσης, είναι προφα­
νές ότι η απορροή φτάνει στο μέγιστο ρυθμό της, όταν η διάρκεια της 
βροχής είναι τουλάχιστον ίση με το χρόνο συγκέντρωσης, οπότε συμ­
βάλλουν όλα τα τμήματα της λεκάνης Όμως για δεδομένη περίοδο 
επαναφοράς, η ένταση της βροχής είναι φθίνουσα συνάρτηση της διάρ­
κειας, και κατά συνέπεια αν θεωρηθεί μεγάλη διάρκεια βροχής η έντα­
ση της, άρα και η απορροή θα είναι μικρότερη. Έτσι μπορεί να θεωρηθεί 
ότι ο μέγιστος ρυθμός απορροής, για δεδομένη περίοδο επαναφοράς, 
πραγματοποιείται όταν η διάρκεια βροχής είναι ίση με το χρόνο 
συγκέντρωσης. 

Στα δίκτυα ομβρίων ο χρόνος συγκέντρωσης ημπορεί να αναλυ­
θεί σε δύο συνιστώσες, το χρόνο εισόδου, tg δηλαδή το χρόνο που χρειά­
ζεται μέχρι η απορροή να οδηγηθεί στο δίκτυο (π.χ μέσω φρεατίων 
υδροσυλλογής ή μέσω άμεσων συνδέσεων) και το χρόνο ροής, ι> κατά 
μήκος του αγωγού ομβρίων μέχρι την υπό έλεγχο θέση. 

Ο χρόνος εισόδου ποικίλει ανάλογα με την κλίση του εδάφους, 
το μήκος της διαδρομής μέχρι την είσοδο στο δίκτυο (που σχετίζεται με 
τη συχνότητα των φρεατίων υδροσυλλογής και των ιδιωτικών συνδέ­
σεων), καθώς και τις πολεοδομικές και ρυμοτομικές συνθήκες. 
Εξαρτάται επίσης από την ένταση της βροχής καθώς και από τις συνθή­
κες κατακράτησης και διήθησης. Προφανώς όσο μεγαλύτερη είναι η 
ένταση της βροχής τόσο μικρότερος είναι ο χρόνος εισόδου. 

Σε μελέτες αποχέτευσης αστικών περιοχών υιοθετούνται τιμές 
του χρόνου εισόδου από 3 έως 30 min, με πιο συνήθεις τις τιμές 5 έως 15 
min. Στον Πίνακα 3.3 δίνονται τιμές που συστήνονται από ελληνικές 



3.4 Η ορθολογική μέθοδος 47 

(ΓΊΔ 696,1974) και ξένες προδιαγραφές ανάλογα και με τα χαρακτηρι­
στικά της περιοχής. 

Πίνακας 3.3 Τυπικές τιμές χρόνου εισόδου 

Περιγραφή περιοχής 

Ελληνικές προδιαγραφές, γενικά 
Συστάσεις αμερικανικών ενώσεων WPCF & ASCE 

Πυκνοδομημένες περιοχές με άμεσες 
ιδιωτικές συνδέσεις στους αγωγούς 
Ανεπτυγμένες περιοχές με ήπιες κλίσεις 
Οικιστικές περιοχές με ήπιες κλίσεις και 
διεσπαρμένα φρεάτια υδροσυλλογής 

Χρόνος 
εισόδου (min) 

10 

5 
10-15 

20-30 

Σε αντίθεση με το χρόνο εισόδου, που η εκτίμηση του είναι 
αβέβαιη, ο χρόνος ροής μπορεί να εκτιμηθεί με σχετική ακρίβεια, κατά 
τον υδραυλικά υπολογισμό των αγωγών (βλ. και κεφάλαιο 9) με βάση 
τη σχέση 

όπου Lj είναι τα μήκη των διαδοχικών τμημάτων κατά μήκος μιας 
διαδρομής του δικτύου ομβριων, μέχρι και την υπό έλεγχο θέση, και V· 
οι αντίστοιχες ταχύτητες στα τμήματα αυτά 

Σε ένα δίκτυο ομβριων υπάρχουν πολλές, εναλλακτικές διαδρο­
μές (/'= 1, _, Α') που καταλήγουν σε κάθε συγκεκριμένη θέση. Είναι 
προφανές ότι θα πρέπει να επιλέγεται εκείνη η διαδρομή που οδηγεί 
στο μέγιστο χρόνο συγκέντρωσης, ο οποίος θα είναι 

ίσ= maxf^ .+ip . ) (3.8) 
\<j<k I J Hj) 

Σε ορισμένες περιπτώσεις ενδιαφέρει και ο προσδιορισμός του 
χρόνου εισόδου εξωτερικών μη αστικών λεκανών. Συγκεκριμένα πρό­
κειται για τις περιπτώσεις όπου η απορροή των εξωτερικών λεκανών 
οδηγείται είτε στο δίκτυο ομβριων, είτε σε περιμετρική αποχετευτική 
τάφρο της οποίας χρειάζεται να εκτιμηθεί η παροχή σχεδιασμού. 
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Σύμφωνα με τις ελληνικές προδιαγραφές (ΠΔ 696,1974), η εκτί­
μηση του χρόνου συγκέντρωσης μπορεί να γίνει από την εμπειρική 
σχέση του Giandotti 

JJA^L 
0.8Λ/ΔΙ 

όπου tc ο χρόνος συγκέντρωσης της λεκάνης (= χρόνος εισόδου, h), Α η 
επιφάνεια της λεκάνης (km2), L το μήκος της κύριας μισγάγκειας (km) 
και Αζ η υψομετρική διαφορά του μέσου υψομέτρου της λεκάνης από 
το υψόμετρο της εξόδου της (m). 

Η σχέση (3.9) είναι η πιο διαδεδομένη στην ελληνική πρακτική. 
Ωστόσο, στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν και άλλες παρόμοιες σχέ­
σεις αυτού του τύπου, κατάλληλες για μη αστικές ή/και για αστικές 
λεκάνες, μερικές από τις οποίες δίνονται παρακάτω, αφού μετατρά­
πηκαν στο μετρικό σύστημα μονάδων (βλ. και Ξανθόπουλος, 1990, 
Wanielista, 1990, Chow κ.ά, 1988). Σε όλες τις παρακάτω σχέσεις ο 
χρόνος ^δίνεται σε h. 

Η σχέση του Kirpich. 

tc =0.0667 L017/S0MS (3.10) 

όπου L το μήκος της κύριας μισγάγκειας (km) και S η μέση κλίση 
(m/m), αναπτύχθηκε το 1940 από δεδομένα της Αμερικανικής Soil 
Conservation Service (SCS) (βλ. και Wanielista, 1990, α 211). Τα δεδομένα 
στα οποία στηρίχτηκε προέρχονται από την περιοχή Tennesse και 
αναφέρονται σε αγροτικές λεκάνες έκτασης 0.5 έως 45 ha με ισχυρές 
κλίσεις 3% - 10%, φυτοκάλυψη 0 - 56% και με καλά σχηματισμένο 
υδρογραφικό δίκτυο. Για αστικές λεκάνες με επιφάνειες ασφαλτικές ή 
από σκυρόδεμα η τιμή του ^μειώνεται στο 40%. 

Ουσιαστικά ίδια (ισοδύναμη) με την παραπάνω είναι και η σχέση 
της Calif ognia Culverts Practica 

L=0.95LU5S/H0M5 (3.11) 
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στην οποία η κλίση έχει αντικατασταθεί με το LIH. Στην (3.11) το L 
είναι το μήκος της κύριας μισγάγκειας (km) και το / / ε ίναι η υψομε­
τρική διαφορά μεταξύ του πιο ανάντη σημείου της μισγάγκειας και της 
εξόδου της (m). Η σχέση αναπτύχθηκε το 1942 για μικρές λεκάνες της 
Καλιφόρνιας. 

Η σχέστ\ του/zzard 
(0.0007 i+cr)LV3 

όπου L το μήκος της διαδρομής της ροής (km), S η μέση κλίση της 
διαδρομής (m/m), / η ένταση βροχής (mra/h) και (^συντελεστής επιβρά­
δυνσης, αναπτύχθηκε το 1946 με εργαστηριακά πειράματα από το 
Αμερικανικό Bureau of Public Roads. Αναφέρεται σε εκτάσεις που 
καλύπτονται από δρόμους ή πράσινο, χωρίς ανεπτυγμένο υδρογραφικό 
δίκτυο. Ο συντελεστής επιβράδυνσης παίρνει τιμές 0.007 για λείες 
ασφαλτικές επιφάνειες, 0.012 για επιφάνειες σκυροδέματος, 0.046 για 
γαίες και φτάνει μέχρι 0.06 για επιφάνειες πυκνού πρασίνου. Η σχέση 
ισχύει για συνθήκες στρωτής ροής όπου iL < 3.87. 

Η σχέση της Federal A viation Administration. 

tc=037(Ll-C)Ll/2/Sm (3.13) 

όπου L το μήκος της διαδρομής της ροής (km), S η μέση κλίση της 
επιφάνειας (m/m), και Co συντελεστής απορροής, αναπτύχθηκε το 1970 
για προβλήματα αποχέτευσης ομβρίων σε αεροδρόμια, αλλά έχει χρη­
σιμοποιηθεί και για αστικές λεκάνες. 

Η σχέση του κινηματικού κύματος 
L°-6n0-6 

όπου L το μήκος της διαδρομής της επιφανειακής ροής (km), St\ μέση 
κλίση της επιφάνειας (m/m), η ο συντελεστής τραχύτητας Manning και 
/η ένταση της βροχής (ram/h), προτάθηκε από διάφορους ερευνητές την 
περίοδο 1965-1975. Αναπτύχθηκε μετά από ανάλυση μέσω των εξισώ­
σεων του κινηματικού κύματος (βλ. κεφ. 5) για επιφανειακή ροή σε ανε-
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πτυγμένες περιοχές Ο συντελεστής τραχύτητας κυμαίνεται από 0.02 
για πλακόστρωτες επιφάνειες μέχρι 0.05 για πράσινο. 

Η σχέση της Soil Conservation Service (SCS): 

tc =0.057£a8(lOOO/CN-9)0/7/5 ,1/2 (3.15) 

όπου L το μήκος της κύριας μισγάγκειας (km), S η μέση κλίση της 
λεκάνης (m/m), και CNr\ παράμετρος απορροής της μεθόδου SCS (curve 
number, βλ ενότητα 5.9), αναπτύχθηκε από την SCS το 1973. Είναι 
κατάλληλη για μικρές αστικές λεκάνες κάτω των 800 ha Η σχέση 
βασίστηκε στην υπόθεση tL = 0.6 ta όπου tL ο χρόνος υστέρησης (βλ. 
ενότητα 5.10). 

Πολύ συχνά ο χρόνος εισόδου εκτιμάται με διαδικασία ανάλογη 
αυτής του χρόνου ροής. Στην περίπτωση αυτή η ταχύτητα της 
επιφανειακής ροής εκτιμάται από νομογραφήματα όπως αυτό της SCS 
(Wanielista, 1990). 

3.4.5 Συντελεστής απορροής 

Από όλα τα μεγέθη της ορθολογικής μεθόδου ο συντελεστής απορροής 
παρουσιάζει την πιο μεγάλη αβεβαιότητα στην εκτίμηση του. Αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι ενσωματώνει όλες τις ασάφειες που προ­
κύπτουν από τις υπεραπλουστεύσεις της μεθόδου. 

Στην πραγματικότητα ο συντελεστής απορροής δεν είναι 
σταθερός, όπως υπονοεί η εφαρμογή της ορθολογικής μεθόδου, αλλά 
παρουσιάζει έντονες μεταβολές, ακόμα και στην ίδια λεκάνη απορ­
ροής, αφού επηρεάζεται από τη χρονική κατανομή της βροχόπτωσης, 
από τη χρονική απόσταση από την προηγούμενη βροχόπτωση αλλά και 
από άλλες μετεωρολογικές και φυσιογραφικές παραμέτρους. 

Υπενθυμίζεται ότι ο συντελεστής απορροής συνεκτιμά αδια­
κρίτως 

1. τις απώλειες κατακράτησης από τη χλωρίδα, 

2 τις απώλειες επιφανειακής παγίδευσης στις μικροκοιλότητες 
του εδάφους που πρακτικά υπάρχουν σε όλες τις επιφάνειες, και 

3. τις απώλειες διήθησης σε υδροπερατά εδάφη, 
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4. τις απώλειες εξατμοδιαπνοής οι οποίες πάντως είναι ασήμαντες 
στην χρονική κλίμακα των βροχοπτώσεων σχεδιασμού των απο­
χετεύσεων. 

Στις μελέτες αποχέτευσης χρησιμοποιούνται τυποποιημένες 
μέσες τιμές συντελεστών απορροής, ανεξάρτητες της διάρκειας βροχής 
και των άλλων συνθηκών. Διευκρινίζεται ότι οι τιμές αυτές δεν είναι 
γενικής εφαρμογής αλλά αναφέρονται σε συγκεκριμένη τάξη μεγέθους 
της περιόδου επαναφοράς του πλημμυρικου φαινομένου, δηλαδή για Τ 
- 5 έως 10 έτη, προκειμένου για δίκτυα αποχέτευσης. Για μεγαλύτερες 
περιόδους επαναφοράς είναι εύλογο ότι ο συντελεστής απορροής αυξά­
νεται, αλλά και η ορθολογική μέθοδος δεν είναι ακριβής και πρέπει να 
αποφεύγεται η χρήση της (βλ. και Κεφάλαιο 5) 

Οι ελληνικές προδιαγραφές (ΠΔ 696,1974) συνιστούν τις τιμές 
του Πίνακα 3.4, οι οποίες όμως κατ* αρχήν αναφέρονται σε μη αστικές 
περιοχές. Οι προδιαγραφές συμπληρώνουν ότι, προκειμένου για αστι­
κές περιοχές, οι συντελεστές απορροής πρέπει να είναι τουλάχιστον 
ίσοι με τους αντίστοιχους που δίνονται για τις μη αστικές περιοχές. Οι 
Αμερικανικές WPCF & ASCE (1976) συνιστούν για αστικές περιοχές 
τις τιμές που δίνονται στον Πίνακα 3.5. Οι ίδιες ενώσεις δίνουν και 
τιμές για συγκεκριμένους τύπους επιφανειών π.χ. για δρόμους, στέγες 
κλπ. (Πίνακας 3.6) βάσει των οποίων μπορεί να εκτιμηθεί ο συντε­
λεστής απορροής μιας σύνθετης έκτασης αφού αυτή αναλυθεί σε επιμέ­
ρους επιφάνειες. 

Υπενθυμίζεται ότι ο μέσος συντελεστής δίνεται από τη σχέση 

α=Σ°Λ/ΣΑ>- <3 ·16> 

όπου CyOi συντελεστές των επιμέρους εκτάσεων Α . 
Στη βιβλιογραφία (WPCF & ASCE, 1976, Steel, 1960) αναφέρονται 

διάφορες εμπειρικές σχέσεις έκφρασης της χρονικής μεταβολής του 
συντελεστή απορροής, κατά τη διάρκεια μιας καταιγίδας. Ενδεικτικά 
παρατίθενται οι ακόλουθες 

C=0.175 ̂  (σχέση Gregory, 3.17) 
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C=t/(%+t) (σχέση Hoad & McGee, 3.18) 

C=0.3//(20+f) (σχέση Hoad &McGee(3.19) 

Από αυτές οι (3.17) και (3.18) αναφέρονται σε αδιαπέρατες επιφάνειες 
και η (3.19) σε περατές επιφάνειες. 

Πίνακας 3.4 Συντελεστής απορροής σύμφωνα με τις ελληνικές 
προδιαγραφές αποχετεύσεων (ΠΔ 696,1974) 

Περιοχή 

Ορεινή 
Λοφώδης 
Πεδινή 

Συντελεστής 
απορροής 

0.60 
0.50 
0.30 

Πίνακας 3.5 Μέσοι συντελεστές απορροής ανάλογα με τα γενικά 
χαρακτηριστικά της αστικής περιοχής, σύμφωνα με τις αμερικανικές 
ενώσεις WPCF & ASCE (1976). 

Περιγραφή περιοχής 

Εμπορική 
Κέντρο 
Περιφέρεια 

Οικιστική, αστική 
Μονοκατοικίες 
Πολυκατοικίες σε πανταχόθεν 
ελεύθερο σύστημα 
Πολυκατοικίες σε συνεχές σύστημα 

Οικιστική, υποαστική 
Βιομηχανική 

Ελαφρά 
Βαριά 

Μη ανεπτυγμένη 
Πάρκα, νεκροταφεία 
Γήπεδα 

Συντελεστής 
απορροής 

0.70-0.95 
0.50-0.70 

0.30-0.50 

0.40-0.60 
0.60-0.75 
0.25-0.40 

0.50-0.80 
0.60-0.90 
0.10-0.30 
0.10-0.25 
0.20-0.35 
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Π ί ν α κ α ς 3.6 Συντελεστής απορροής γ ια συγκεκριμένες επιφάνειες, 
σύμφωνα με τ ι ς Αμερικανικές ενώσεις WPCF & ASCE (1990). 

Τύπος ε π ι φ ά ν ε ι α ς 

Πεζοδρόμια δρόμοι 
Σκυρόδεμα - Ασφαλτοσκυρόδεμα 
Πλίνθοι 

Στέγες 
Αγροί, αμμώδη εδάφη 

Ή π ι α κλίση, 1% 
Μέση κλίση, 2% μέχρι 7% 
Απότομη κλίση, Ί% 

Αγροί, βαριά εδάφη 
Ή π ι α κλίση, 2% 
Μέση κλίση, 2% μέχρι ΤΑ, 
Απότομη κλίση, 7% 

Σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς 
απορροής 

0.70-0.95 
0.70-0.85 
0.75-0.95 

0.05-0.10 
0.10-0.15 
0.15-0.20 

0.13-0.17 
0.18-0.22 
0.25-0.35 

3.5 Ανακεφαλαίωση - Παροχές σχεδιασμού 
Η ορθολογική μέθοδος αντιπροσωπεύει την πιο απλή και πρακτική 
βάση για την εκτίμηση των παροχών σχεδιασμού ενός δικτύου 
ομβρίων. Τα αρχικό γενικά βήματα της εφαρμογής της μεθόδου είναι 
τα ακόλουθα: 

Ι, Μετά από υδρολογική μελέτη των μεγίστων βροχοπτώσεων της 
περιοχής καταρτίζονται οι όμβριες καμπύλες. 

2. Καθορίζεται η περίοδος επαναφοράς της καταιγ ίδας σχεδιασμού 
γ ια τ ις διάφορες κατηγορίες των αγωγών ομβρίων. 

3. Γίνεται διαχωρισμός της περιοχής μελέτης σε ζώνες, ανάλογα 
με τ ις πολεοδομικές και φυσιογραφικές συνθήκες, και γ ι α κάθε 
ζώνη γίνεται εκτίμηση του συντελεστή απορροής και του χρόνου 
εισόδου των ομβρίων στο δίκτυο. 

Η εκτίμηση της παροχής σχεδιασμού σε μια συγκεκριμένη θέση 
ενός αγωγού περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα 
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4. Χαράσσεται ο υδροκρίτης της περιοχής επιρροής του αγωγού 
και εμβαδομετρείται η επιφάνεια της. 

5. Εάν η επιφάνεια επιρροής περιλαμβάνει ζώνες με διαφορετικούς 
συντελεστές απορροής, αυτές εμβαδομετρούνται ξεχωριστά, και 
υπολογίζεται ο μέσος συντελεστής απορροής με εφαρμογή της 
σχέσης (3.16). 

6. Υπολογίζονται οι χρόνοι ροής των διάφορων διαδρομών, βάσει 
των μηκών και των ταχυτήτων των ανάντη τμημάτων. Ο ακρι­
βής προσδιορισμός των ταχυτήτων προϋποθέτει λεπτομερείς 
υδραυλικούς υπολογισμούς. 

7. Επιλέγεται η κρίσιμη διαδρομή και υπολογίζεται ο αντίστοιχος 
χρόνος συγκέντρωσης. 

8. Εκτιμάται η κρίσιμη ένταση βροχής από την αντίστοιχη όμβρια 
καμπύλη, για διάρκεια βροχής ίση με το χρόνο συγκέντρωσης 

9. Εκτιμάται η παροχή σχεδιασμού από τη σχέση (3.1). 

Σημειώνεται ότι στις παροχές ομβρίων δεν συνυπολογίζονται 
πρόσθετες εισροές (π.χ. από διηθήσεις ή παράνομες συνδέσεις ακαθάρ­
των), για το λόγο ότι οι εισροές αυτές αποτελούν ασήμαντο ποσοστό 
της επιφανειακής απορροής. 

Εφαρμογή 3.5 
Κατά το σχεδιασμό δικτύου ομβρίων εξετάζεται εναλλακτικά το 
ενδεχόμενο αποχέτευσης μιας εξωτερικής λεκάνης έκτασης 22 ha, 
είτε μέσω του αγωγού ομβρίων Α (λύση 1), είτε μέσω περιμετρικής 
τάφρου /'(λύση 2). Η αστική έκταση που αποχετεύει ο Α είναι 10 ha. 
Ζητείται η παροχή σχεδιασμού του Α, κοντά στην εκβολή του, στις 
δύο παραπάνω λύσεις, με τις ακόλουθες προϋποθέσεις: 

1. Περίοδος επαναφοράς σχεδιασμού Γ= 10. 

2 Όμβρια καμπύλη περιοχής, για Τ- 10, /'= 40/Ρ5 (tσε h, /σε 
mni/h). 

3. Χρόνος εισόδου ομβρίων αστικής περιοχής ί^ - 8 min. 

4. Μήκος αγωγού Α 540 m και μέση ταχύτητα 3.0 m/sec 
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5. Μήκος κύριας μισγάγκειας εξωτερικής λεκάνης L = 800 m, καν 
διαφορά μέσου υψόμετρου από το υψόμετρο εκβολής (που 
αποτελεί το σημείο εισόδου στον Α) Δζ= 270 m. 

6. Συντελεστής απορροής αστικής περιοχής CA = 0.50 και 
εξωτερικής λεκάνης C. = 0.30. 

Λύση: Υπολογίζεται πρώτα ο χρόνος συγκέντρωσης (= χρόνος 
εισόδου) της εξωτερικής λεκάνης μέχρι τη θέση εκβολής της (= θέση 
εισόδου στον Α) σύμφωνα με τη σχέση Giandotti. Είναι Α = 22 ha = 
0.22 km2, L = 800 in = 0.8 km, Az= 270 m, άρα tgA = [4 * 0.221'2 +1.5 * 
0.8] / (0.8 * 2701/2) = 0.234 h = 14 min. 

Ο ολικός χρόνος ροής του αγωγού θα είναι t - 540/3.0 = 180 s = 3 
min. Επισημαίνεται ότι η ταχύτητα, που εδώ θεωρείται 3.0 m/sec, 
στην πραγματικότητα είναι διαφορετική σε κάθε μια από τις 
λύσεις 1 και 2, και ο ακριβής προσδιορισμός της προϋποθέτει την 
υδραυλική επίλυση του αγωγού (βλ. κεφάλαια 4 και 9). Εδώ θεωρεί­
ται ως ικανοποιητική προσέγγιση η παραπάνω, για λόγους προε-
κτίμησης. 

Στην λύση 1 που η απορροή της εξωτερικής λεκάνης οδηγείται 
στον Α εξετάζουμε τις εξής διαδρομές και προσδιορίζουμε του αντί­
στοιχους χρόνους 

• Διαδρομή 1: Εξωτερική λεκάνη - είσοδος αγωγού Α - έξοδος 
αγωγού Α 

ί(1) = 14 min + 3 min = 17 min 
a 

• Διαδρομή 2 Αστική λεκάνη - είσοδος αγωγού Α - έξοδος 
αγωγού Α 

? (-) _ g i n j n + 3 n l i n = JI m j n 
σ 

Ο χρόνος συγκέντρωσης θα είναι / = max {t^l\ t(2>} = max {17,11} = 
17 min. Η αντίστοιχη ένταση βροχής είναι /' = 40 / (17/60) = 75.1 
mm/h. 

Στην λύση 2, που η παροχή εξωτερικής λεκάνης οδηγείται στην 
τάφρο, ενδιαφέρει μόνο η διαδρομή 2 Έτσι ο χρόνος συγκέντρωσης 
είναι (^, = 11 min και η κρίσιμη ένταση /' = 40 / (11/60)05 = 93.4 mm/h. 

Η παροχή σχεδιασμού για τη λύση 1 θα είναι: Q= (0.5 * 10 + 0.3 * 
22) * ΙΟ4 * 75.1 * 10~3/3600 = 241 m3/sec, και για τη λύση 2 Q= 0.5 * 10 
* ΙΟ4 * 93.4 * 10~3/3600 = 1.29 m3/sec 

Τονίζεται ότι θα ήταν λάθος, που θα οδηγούσε σε υπερδιαστασι-
ολόγηση του αγωγού, το να εκτιμηθεί η παροχή της λύσης 1 ως το 
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άθροισμα της παροχής της λύσης 2 (1.29 m3/sec) και της μεμονω­
μένης παροχής της εξωτερικής λεκάνης. 



Κεφάλαιο 4 Υδραυλική των υπονόμων 

4.1 Γενικά 
Κατά το σχεδιασμό και τη λειτουργία των αγωγών αποχέτευσης · 
συναντούμε τριών ειδών τυπικά προβλήματα που επιλύονται με 
κατάλληλη αξιοποίηση των αρχών της υδραυλικής: 

L το σχεδιασμό των αγωγών, δηλαδή την επιλογή κατάλληλων 
διαστάσεων και κλίσεων για τους αγωγούς, 

2 τον έλεγχο της επάρκειας ήδη κατασκευασμένων αγωγών, δηλα­
δή την εκτίμηση της παροχετευτικότητάς τους, και 

3, την εκτίμηση των χαρακτηριστικών ροής αγωγών που 
λειτουργούν, μετά από κατάλληλες μετρήσεις. 

Στα δύο πρώτα προβλήματα, που είναι και τα συχνότερα, δεν 
απαιτείται μεγάλος βαθμός ακρίβειας στους υπολογισμούς, αφού 
άλλωστε και η εκτίμηση των παροχών, που μελλοντικά θα περνούν 
από τους αγωγούς, είναι επισφαλής. 

Πρόσφατα με την εξέλιξη της πληροφορικής έχει αντιμετω­
πιστεί και μια ιδιαίτερη κατηγορία προβλημάτων, τα προβλήματα 
συνολικής προσομοίωσης δικτύων αποχέτευσης. Στην προσομοίωση 
επιδιώκεται να αναπαρασταθεί και να περιγραφεί μαθηματικά το 
σύνολο δικτύου, (τοπολογία, γεωμετρία, υδραυλική, υδρολογία - εάν 
πρόκειται για δίκτυο ομβριων). Η προσομοίωση μπορεί να δώσει την 
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πλήρη εικόνα της ροής σε οποιοδήποτε σημείο του δικτύου, είτε σε 
τεχνητές συνθήκες (σενάρια) λειτουργίας, οπότε ο στόχος είναι η μελέ­
τη της οριακής συμπεριφοράς του δικτύου, είτε και σε πραγματικές 
συνθήκες, οπότε ο στόχος είναι η βελτιστοποίηση της λειτουργίας του 
δικτύου μέσω κατάλληλων χειρισμών στα αντλιοστάσια ή στις 
συσκευές ελέγχου. Τα προβλήματα αυτά αποτελούν εξειδικευμένο και 
αρκετά πολύπλοκο αντικείμενο, του οποίου μια εισαγωγή δίνεται στο 
κεφάλαιο 5. 

Τα λύματα συντίθεται κατά 99.996 από νερό και μόνο κατά 0.1% 
από στερεές ουσίες που μεταφέρονται είτε σε διάλυση είτε σε αιώρηση-
Στα βιομηχανικά απόβλητα το ποσοστό των στερεών ουσιών συχνά 
είναι πιο μεγάλο, ενώ και τα όμβρια μεταφέρουν κάπου^ς ποσότητες 
άμμου και χωμάτων. Από άποψη υδραυλικής συμπεριφοράς τα ρευστά 
μίγματα των υπονόμων θεωρούνται σαν καθαρό νερό. Τα στερεά υλικά 
που μεταφέρονται δεν μεταβάλλουν τις ιδιότητες του νερού ως ρευ­
στού, αλλά ενδιαφέρουν μόνο ως προς τα φαινόμενα καθίζησης, απόθε­
σης και διάβρωσης· Γενικά επιδιώκεται με κατάλληλη ρύθμιση των 
συνθηκών ροής, να αποφεύγονται ή να ελαχιστοποιούνται τα φαινό­
μενα αυτά. Διαφορετικά οι επιπτώσεις τους στην υδραυλική των 
αγωγών αποχέτευσης είναι πολύ σοβαρές (π.χ. μείωση των διατομών -
αύξηση της τραχύτητας και τελικά μείωση της παροχετευτικότητας). 

4.2 Συνθήκες ροής 
Οι αγωγοί αποχέτευσης γενικά σχεδιάζονται και λειτουργούν ως 
αγωγοί με ελεύθερη επιφάνεια. Ετσι το ανώτερο τμήμα της γεωμετρι-
κώς κλειστής διατομής τους δεν χρησιμοποιείται από υδραυλική άπο­
ψη, αλλά διατίθεται ως περιθώριο ασφαλείας και για λόγους αερισμού. 

Οι ελληνικοί κανονισμοί για την αποχέτευση θεωρούν υποχρε­
ωτικό το σχεδιασμό των αγωγών ομβρίων και ακαθάρτων ως αγωγών 
με ελεύθερη επιφάνεια. Σε άλλους όμως κανονισμούς θεωρείται 
επιτρεπτή η ολική πλήρωση των αγωγών, ή ακόμη επιτρέπεται και 
μικρή πίεση («.χ. 03 m\ κυρίως για τους αγωγούς ομβρίων. Αυτές 
βέβαια οι υπερβάσεις επιτρέπονται μόνο για τη μέγιστη παροχή αγω­
γών, θεωρώντας ότι σε όλες τις άλλες συνθήκες μικρότερων παροχών 
εξασφαλίζεται ικανοποιητικός αερισμός των αγωγών. 
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Πάντως σε κάθε περίπτωση η εμφάνιση σημαντικής πίεσης στη 
ροή των αγωγών αποχέτευσης είναι απαράδεκτη, γιατί θα είχε συνέ­
πεια την αναστροφή της ροής, από τους αγωγούς, προς τις ιδιωτικές 
συνδέσεις ή τα φρεάτια των οδών. 

Σε ειδικά όμως έργα, όπως σε καταθλιπτικούς αγωγούς, σίφωνες 
και σήραγγες, η λειτουργία υπό πίεση είναι αναπόφευκτη ή και επιθυ­
μητή. Εννοείται ότι σε αγωγούς αυτού του τύπου δεν επιτρέπεται να 
γίνονται ιδιωτικές συνδέσεις. 

Η ροή στους αγωγούς αποχέτευσης είναι μη μόνιμη, αφού οι 
παροχές συνεχώς μεταβάλλονται με το χρόνο. Όμως κατά τη διαστα-
σιολόγηση και τον έλεγχο τυπικών έργων αποχέτευσης γίνεται η 
απλοποιητική παραδοχή μόνιμων συνθηκών ροής. Η αγνόηση των φαι­
νομένων μη μονιμότητας (κύματα ελεύθερης επιφάνειας ή κύματα πίε­
σης) είναι δικαιολογημένη όταν εξετάζονται μεμονωμένοι αγωγοί 
ενός δικτύου, και οι διακυμάνσεις της παροχής στο χρόνο είναι ήπιες. 
Σε άλλες περιπτώσεις, όπως στην προσομοίωση του συνολικού δικτύου 
μιας μεγάλης πόλης, στον υπολογισμό ενός μεγάλου μήκους και 
σημαντικής διατομής συλλεκτήρα ομβρίων, ή στον υπολογισμό ενός 
καταθλιπτικού αγωγού μετά από διακοπή της άντλησης, τα φαινόμενα 
μη μονιμότητας δεν μπορεί να αγνοηθούν. Η μέθοδος αντιμετώπισης 
τέτοιων περιπτώσεων περιγράφεται στο Κεφάλαιο 5. 

Λόγω των πολύ συχνών μεταβολών που συμβαίνουν κατά μήκος 
ενός αγωγού αποχέτευσης (αύξηση παροχής, μεταβολή διατομής, αλλα­
γή κλίσης) η ροή είναι γενικά ανομοιόμορφη Συνήθως όμως κατά τη 
διαστασιολόγηση και τον έλεγχο των αγωγών γίνεται η παραδοχή ότι 
η ροή είναι ομοιόμορφη κατά τμήματα Η παραδοχή αυτή είναι καλά 
δικαιολογημένη για τυπικούς αγωγούς αποχέτευσης, και μάλιστα 
συνήθως δυσμενής, με την έννοια ότι τα πραγματικά βάθη ροής που 
εμφανίζονται είναι συνήθως μικρότερα από τα ομοιόμορφα βάθη. Αυτό 
γίνεται επειδή με το συνήθη κανόνα υψομετρικής τοποθέτησης των 
αγωγών (ταύτιση των αντύγων (ράχεων), βλ. ενότητα 414) δημιουρ­
γούνται μόνο καμπύλες κατάπτωσης. Οι καμπύλες υπερύψωσης είναι 
πολύ πιο σπάνιες και όχι σημαντικές. 

Το Σχήμα 4.1 δίνει τα χαρακτηριστικά μεγέθη της μόνιμης ομοι­
όμορφης ροής σε υπονόμους ελεύθερης ροής και αγωγούς υπό πίεση. 

Υπενθυμίζουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά όψη: 
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ζ: 

Υ-

ρίγ. 

V2/2g~. 

Υψόμετρο πυθμένα 
Βάθος ροής (σε ροή με ελεύθερη επιφάνεια) 
Ισχύεις <D 
Πιεζομετρικό ύψος [ρ = πίεση, γ= ειδικό 
βάρος). Σε ροή με ελεύθερη επιφάνεια 
ταυτίζεται με το βάθος ροής y. 
Ύψος κινητικής ενέργειας (V=ταχύτητα, 
g - επιτάχυνση βαρύτητας). 

Ειδική ενέργεια 

Ολική ενέργεια 

Έδαφος Έδαφος 

(α) 

Άντυγο αγωγού 

Σχήμα 4.1 Χαρακτηριστικά μόνιμης ομοιόμορφης ροής σε υπονόμους ελεύ­
θερης ροής και αγωγούς υπό πίεση. 

4.3 Εξισώσεις μονοδιάστατης ανάλυσης 

Η μέθοδος της μονοδιάστατης ανάλυσης μπορεί γενικά να εφαρ­
μόζεται σε προβλήματα ροής σε αποχετευτικούς αγωγούς. Υπενθυμί­
ζεται ότι η μέθοδος παίρνει υπόψη μόνο τις μεταβολές των χαρακτηρι-
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στικών της ροής στην κύρια κατεύθυνση ροής και αγνοεί κάθε 
μεταβολή στις κάθετες διευθύνσεις. Η μέθοδος εξάλλου προϋποθέτει 
μόνιμη ροή. Οι τρεις εξισώσεις της μεθόδου, ήτοι η εξίσωση συνέχειας, 
ορμής (ποσότητας κίνησης) και ενέργειας αναφέρονται στον όγκο 
αναφοράς που ορίζεται από δύο διατομές 1 (ανάντη) και 2 (κατάντη), 
κάθετες στην κύρια κατεύθυνση ροής. 

Η εξίσωση συνέπειας· έχει τη μορφή 

όπου Q η παροχή, Α η υγρή διατομή και V η μέση ταχύτητα ροής, ενώ οι 
δείκτες αντιστοιχούν στις διατομές αναφοράς. Στην περίπτωση κόμ­
βου με πολλές εισόδους Q. και εξόδους Q-, η εξίσωση συνέχειας γράφε­
ται 

Σ<?,·=Σ<?; <4·2> 
' j 

Για αποφυγή συγχύσεων τονίζεται ότι η εξίσωση (4.2) ισχύει πάντα και 
στους αγωγούς αποχέτευσης, υπό συνθήκες μόνιμης ροής. Το γεγονός 
ότι οι παροχές σχεδιασμού διαφόρων κλάδων που συμβάλλουν σε ένα 
κόμβο δεν ικανοποιούν την (4.2) δεν αποτελεί υδραυλικό παράδοξο. 
Απλώς κατά τη μελέτη κάθε ξεχωριστού κλάδου θεωρείται ως παροχή 
σχεδιασμού η μέγιστη παροχή που περνάει από το συγκεκριμένο κλά­
δο. Εννοείται ότι οι συνθήκες που μεγιστοποιούν την παροχή ή ο χρό­
νος που συμβαίνει το μέγιστο δεν ταυτίζονται σε όλους τους συμβάλ­
λοντες κλάδους. Έτσι οι διάφορες παροχές σχεδιασμού των κλάδων 
δεν αναφέρονται στην ίδια χρονική στιγμή και γι' αυτό δεν ικανο­
ποιούν την (4.2). Στην περίπτωση που εξετάζονται τα υδραυλικά χαρα­
κτηριστικά ενός κόμβου, οι παροχές των κλάδων, θα πρέπει οπωσδή­
ποτε να ικανοποιούν την (4.2). 

Η εξίσωση ορμής είναι διανυσματική, και σε κάθε διεύθυνση (k = 
1,2,3) γράφεται 

YJh=p(^ifiVk)2-{fiVk)^ (4.3) 
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όπου Y.Fk το άθροισμα των κατά τη διεύθυνση k συνιστωσών των 
εξωτερικών δυνάμεων που ενεργούν στον συγκεκριμένο όγκο αναφο­
ράς, μεταξύ των διατομών 1 και 2, ρ η πυκνότητα του ρευστού, Vk η 
συνιστώσα της ταχύτητας κατά τη διεύθυνση k, και β ο συντελεστής 
συνόρθωσης ορμής. Σε προβλήματα αγωγών αποχέτευσης, λόγω της 
τυρβώδους ροής που συνήθως αναπτύσσεται, η τιμή του β μπορεί να 
θεωρηθεί ίση με 1, χωρίς να εισάγονται σημαντικές ανακρίβειες. Στις 
εξωτερικές δυνάμεις Fk περιλαμβάνονται (α) οι δυνάμεις πιέσεων στις 
διατομές 1 και 2, (β) οι δυνάμεις πιέσεων στα στερεά όρια του όγκου 
αναφοράς, μεταξύ των διατομών 1 και 2, (γ) οι συρτικές δυνάμεις στα 
στερεά όρια του όγκου αναφοράς και (δ) το βάρος του όγκου αναφοράς. 

Η εξίσωση ενέργειας μεταξύ των διατομών 1 και 2 γράφεται 

Hl = H2 + HLa-Hai2 (4.4) 

όπου #£,2 οι απώλειες ενέργειας και Η^ η προσφερόμενη ενέργεια 
(π.χ. μέσω αντλίας). Για μηδενική προσφορά ενέργειας η εξίσωση 
γράφεται 

Ήχ = Η2 + ΗιΛ2 (4.5) 

4 χρησιμοποιώντας ειδικές ενέργειες, 

(Η0\=(Ηο)2+ζ2-ζι+Η^ (4.6) 

Οι απώλειες ενέργειας περιλαμβάνουν τις γραμμικές απώλειες, 
που οφείλονται σε συρτικές δυνάμεις στα τοιχωμαΐα και τις τοπικές 
απώλειες που εμφανίζονται σε σημεία έντονης μεταβολής της ροής. 

4.4 Απώλειες τριβής 

4.4.1 Γενικά - Ιστορικό 
Η βάση για τον υπολογισμό των απωλειών τριβής σε ροή πρισματικών 
αγωγών αναπτύχθηκε περί το 1768 από το Γάλλο μηχανικό Antoine 
Chezy. Ο Chezy βρήκε ότι η παράσταση V2/RJ, όπου V η μέση ταχύτητα, 
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R η υδραυλική ακτίνα και / η κλίση του αγωγού, είναι σταθερή για 
οποιαδήποτε διατομή του αγωγού. Έτσι προέκυψε ο ομώνυμος τύπος, 
που σε πιο γενική μορφή γράφεται, με αντικατάσταση της κλίσης του 
αγωγού / από την κλίση ενέργειας ι 

V = c4Fi (4.7) 

όπου C ο λεγόμενος συντελεστής Chezy, που εξαρτάται από την τραχύ­
τητα του αγωγού. Αργότερα βρέθηκε ότι ο συντελεστής C εξαρτάται 
ελαφρώς και από την υδραυλική ακτίνα, και δόθηκαν για αυτόν 
διάφορες εμπειρικές ή ημιεμπειρικές σχέσεις. Οι σημαντικότερες και 
πιο αξιόπιστες από αυτές είναι οι σχέσεις Darcy-Weispach και 
Manning, που περιγράφονται στα επόμενα εδάφια 

Για την ιστορία αναφέρονται οι ακόλουθοι δύο τύποι, που έχουν 
χρησιμοποιηθεί ευρέως σε μελέτες αποχέτευσης στην Ελλάδα: 

• Τύπος Bazin1 

C = 87 
ι+-Ζ-

• Τύπος Kutter2 (απλοποιημένη μορφή)3 

C = 100 
l+J" 

7R 

(4.8) 

(4.9) 

1 Γάλλος υδραυλικός, ανέπτυξε τον ομώνυμο τύπο το 1897. 
2 Ελβετός μηχανικός. 
3 Υπάρχει και ο αποκαλούμενος "μεγάλος τύπος του Kutter", που αναπτύ­
χθηκε το 1869 (Ganguillet και Kutter). Στο SI (m, s) γράφεται 

23+ l+M0J55 

όπου ο συντελεστής η παίρνει τις ίδιες τιμές με το συντελεστή Manning (βλ. 
ενότητα 4.4.3) 
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Οι παραπάνω τύποι είναι εκφρασμένοι στο σύστημα SI (μονάδες 
in, s) και οι συντελεστές γ και τη περιγράφουν την τραχύτητα του 
αγωγού. Σημειώνεται ότι οι παραπάνω τύποι συνιστώνται από τις 
ισχύουσες ελληνικές προδιαγραφές για τις αποχετεύσεις (ΠΔ 696, 
1974), όπου μάλιστα δίνονται και οι εφαρμοστέες τιμές των συντελε­
στών τραχύτητας γ και τη (y = 0.25 για αγωγούς ακαθάρτων, γ = 0.46 
για αγωγούς ομβρίων, τη = 0.35 για αγωγούς αποχέτευσης γενικά). 
Επισημαίνεται όμως ότι οι παραπάνω τύποι είναι παρωχημένοι και 
ότι διεθνώς έχει επικρατήσει για τον υπολογισμό ανοιχτών αγωγών η 
χρήση του τύπου του Manning, που αναλύεται στην επόμενη ενότητα 

Για λόγους πληρότητας παρατίθεται και ο ακόλουθος τόπος των 
Hazen και Williams που έχει χρησιμοποιηθεί κυρίως στην Αμερική. 

F=a85C/^ 6 3 » a 5 4 (410) 

Πρόκειται για μια γενικευμένη σχέση Chezy, στην οποία η τραχύτητα 
αποδίδεται από το συντελεστή C (συνήθεις τιμές 100 έως 120). Ο τύπος 
έχει πιο διαδεδομένη εφαρμογή σε αγωγούς υπό πίεση, αλλά μπορεί 
ισοδύναμα να χρησιμοποιείται και σε ανοιχτούς αγωγούς. 

4.4.2 Η σχέση Darcy - Wetsbach 
Από τις διάφορες σχέσεις απωλειών τριβής η σχέση Darcy-Weisbach 
(παρουσιάστηκε περί 1858) αποτελεί την πληρέστερη προσέγγιση, 
εξαιτίας της διαστατικής ομογένειας της και της γενικότητας της για 
οποιοδήποτε είδος ρευστού και οποιεσδήποτε συνθήκες ροής. Η σχέση 
γράφεται 

όπου το /ε ίνα ι αδιάστατος συντελεστής τριβής και το g η επιτάχυνση 
βαρύτητας (9.81 m/s). Ο συντελεστής / εξαρτάται από τον αριθμό 
Reynolds 

4RV R e = ^ L ! (412) 
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όπου ν η κινηματική συνεκτικότητα του ρευστού, καθώς και από τη 
σχετική τραχύτητα k I 4R, όπου k η ισοδύναμη τραχύτητα των 
τοιχωμάτων του αγωγού με διαστάσεις μήκους. Η γενική συναρ-
τησιακή σχέση του / για τυρβώδη ροή (Re > 4000) οφείλεται στους 
Colebrook και White (1938/39) και είναι 

Η παραπάνω πεπλεγμένη ως προς/σχέση λύνεται αριθμητικά π.χ. με 
τη γενική επαναληπτική μέθοδο, της οποίας η σύγκλιση είναι ταχύ­
τατη. Συνηθισμένη είναι και η χρήση νομογραφημάτων, όπως αυτό του 
Moody, που επιτρέπουν τη γραφική επίλυση της παραπάνω σχέσης. Ας 
σημειωθεί ότι η παραπάνω εξίσωση καλύπτει όλες τις περιοχές ροής 
(λεία, ενδιάμεση, πλήρως τραχεία) και δεν είναι απαραίτητη η χρήση 
των εξειδικευμένων εξισώσεων για καθεμιά από τις περιοχές αυτές 
που απαντώνται στη βιβλιογραφία 

Η χρήση της σχέσης Darcy-Weisbach είναι διαδεδομένη σε 
προβλήματα ροής υπό πίεση σε σωλήνες κυκλικής διατομής. Υπενθυμί­
ζεται ότι για την τελευταία περίπτωση ισχύει 4R = D οπότε απλοποι­
ούνται ανάλογα οι σχέσεις (4.11) έως (4.13). Όμως, παρόλα τα πλεονε­
κτήματα της, δεν έχει διαδεδομένη χρήση σε προβλήματα ανοιχτών 
αγωγών και κατά συνέπεια και σε αγωγούς αποχέτευσης. Ο βασικός 
λόγος είναι η σχετική πολυπλοκότητα στις αριθμητικές εφαρμογές 
της, ιδίως όταν εφαρμόζεται για κυκλικούς ή άλλους πολυπλοκότερης 
γεωμετρίας αγωγούς με μερική πλήρωση. Εξ άλλου, η εφαρμογή της 
σχέσης Darcy-Weisbach σε αγωγούς πολύπλοκης γεωμετρίας δεν έχει 
την ίδια ακρίβεια όπως στην περίπτωση της απλής κυκλικής ή ορθο-
γωνικής απείρου πλάτους γεωμετρίας. "Εχει αποδειχτεί (βλ. Chow, 
1959) ότι στην περίπτωση σύνθετης γεωμετρίας (τριγωνικοί, ορθο-
γωνικοί, τραπεζοειδείς, κυκλικοί αγωγοί με ελεύθερη επιφάνεια) ο 
συντελεστής f επηρεάζεται και από το σχήμα της διατομής, πράγμα 
που δεν περιγράφεται από τη σχέση Colebrook-Whita Η επίδραση του 
σχήματος οφείλεται στην ανάπτυξη δευτερεύουσας ροής, δηλαδή ροής 
σε διεύθυνση κάθετη στη διεύθυνση της κύριας ροής. Για τους παρα­
πάνω λόγους, ακόμα και όταν χρησιμοποιείται η σχέση Darcy-
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Weisbach (όπως συνιστά π.χ. η ATV, 1982a), η εφαρμογή της περιο­
ρίζεται συνήθως σε συνθήκες ολικής πλήρωσης του αγωγού, ενώ η 
αναγωγή στις συνθήκες μερικής πλήρωσης γίνεται με μια απλούστερη 
σχέση (π,χ. Manning) ή αντίστοιχο νομογράφημα. 

4.4.3 Η σχέση του Manning 
Η σχέση του Manning4 προκύπτει από τη σχέση του Chezy, αν τεθεί 

C = {\ln)Rm (4.14) 

όπου « ο συντελεστής τραχύτητας. Έτσι η σχέση (47) γίνεται (στο 
σύστημα μονάδων Si, μονάδες m και s) 

V = ( l / » ) u W 2 (4.15) 

Η τελευταία επιλύεται άμεσα ως προς./? ή ι, δίνοντας 

/?=(nV03/2/i3 '4 (4.16) 

i=t?V2/R4/3 (4.17) 

Λόγω της απλότητας της, των συστάσεων πολλών επιστημόνων και 
της συλλογής πολλών πειραματικών δεδομένων, βάσει των οποίων 
έχουν δοθεί τιμές του συντελεστή τραχύτητας η, για ποικιλία περι­
πτώσεων (πχ. από τους Ven Te Chow, 1959, WPCF & ASCE, 1976), αλλά 
και λόγω των προβλημάτων της σχέσης Colebrook-White που αναφέρ­
θηκαν παραπάνω, η σχέση του Manning έχει επικρατήσει διεθνώς για 
εφαρμογές σε ανοιχτούς αγωγούς, κατά συνέπεια και σε αγωγούς 
αποχέτευσης. 

Ο συντελεστής n συνδέεται με τον αδιάστατο συντελεστή/του 
τύπου Darcy- Weisbach με τη σχέση 

n = (f/Sgf2Rv6 (4.18) 

4 Ιρλανδός μηχανικός, στον οποίο αποδίδεται η ομώνυμη σχέση. Η σχέση 
χρονολογείται από το 1889. 
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που προκύπτει άμεσα με συνδυασμό των (4.11) και (4.17). Με εφαρμογή 
της (4.18), στον Πίνακα 41 έχει υπολογιστεί ενδεικτικά, για μια τυπική 
τιμή της τραχύτητας k - 0.2 mm και για μεγάλο εύρος γεωμετρικών 
και υδραυλικών χαρακτηριστικών ο αντίστοιχος συντελεστής Man­
ning. Προηγουμένως το/υπολογίστηκε από τη σχέση Colebrook-White 
(4.13). Παρατηρούμε ότι η τιμή του η είναι περίπου σταθερή. "Ετσι 
μπορεί να θεωρηθεί ότι κατά προσέγγιση ο συντελεστής η συνδέεται 
μονοσήμαντα με την τραχύτητα k . Μια προσεγγιστική σχέση μεταξύ 
των δύο αυτών μεγεθών δόθηκε από τον Muller (Ξανθόπουλος, 1990, 
Henderson, 1984, Revell, 1969): 

/j*Jt^6/26 (419) 

όπου το k εκφράζεται σε m. Η τελευταία σχέση δίνει ικανοποιητική 
προσέγγιση για πλήρως τυρβώδη ροή στην περιοχή Re > 50000 και για 
σχετική τραχύτητα k I4R στην περιοχή 0.001 μέχρι 0.1. 

Πίνακας 4.1 Αντιστοιχία συντελεστή Manning η προς τραχύτητα k = 
2 mm για κυκλικούς αγωγούς με ολική πλήρωση. * 

Διάμετρος 
D(m) 

0.2 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 

0.5 
0.0134 
0.0135 
0.0138 
0.0140 
0.0142 

Ταχύτητα VQ (rn/s) 
1.0 

0.0134 
0.0135 
0.0137 
0.0140 
0.0141 

zo 
0.0133 
0.0135 
0.0137 
0.0139 
0.0141 

3.0 
0.0133 
0.0134 
0.0137 
0.0139 
0.0141 

6.0 
0.0133 
0.0135 
0.0137 
0.0139 
0.0141 

* Η εφαρμογή της σχέσης (4.19) δίνει η - 0.0137. 

Η περίπου σταθερή τιμή του συντελεστή Manning η, για δεδομέ­
νη τραχύτητα και για μεγάλο εύρος διακύμανσης των υδραυλικών 
χαρακτηριστικών, που καλύπτει σχεδόν κάθε περίπτωση αγωγού 
αποχέτευσης ομβρίων ή ακαθάρτων, δείχνει ακριβώς την καλή αντι­
στοιχία των σχέσεων Manning και Darcy - Weisbach. Οι μικροαποκλί-
σεις που διαπιστώνονται στον Πίνακα 4.1 είναι πολύ μικρότερες από 
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την αβεβαιότητα εκτίμησης του συντελεστή n σε πραγματικούς αγω­
γούς ακαθάρτων.5 

4.5 Συντελεστής τραχύτητας 

Η ισοδύναμη τραχύτητα k και κατά συνέπεια οι συντελεστές 
τραχύτητας/και n επηρεάζονται, στην περίπτωση των αγωγών αποχέ­
τευσης, εκτός από το υλικό των σωληνώσεων, και από ορισμένους 
πρόσθετους παράγοντες όπως από 

• τους αρμούς των σωληνώσεων, 

• τις πλευρικές συνδέσεις ιδιωτικών αποχετεύσεων, 

• κακή ευθυγράμμιση των αγωγών, εξαιτίας είτε σφαλμάτων στην 
κατασκευή είτε διαφορικών καθιζήσεων, 

• την ποσότητα και τις διαστάσεις των στερεών υλικών που μετα­
φέρονται από τα όμβρια ή τα λύματα, 

• αποθέσεις των παραπάνω στερεών υλικών σε ορισμένες θέσεις 
των αγωγών, 

• ρίζες δέντρων που διαπερνούν τις σωληνώσεις στις θέσεις των 
αρμών και των ιδιωτικών συνδέσεων, κ,α. 

Τα αποτελέσματα ενός αριθμού πραγματικών μετρήσεων σε 
αγωγούς αποχέτευσης στις ΗΠΑ έδωσαν τιμές του συντελεστή τραχύ­
τητας Manning n που κυμαίνονται από 0.011 μέχρι 0.016 για αγωγούς σε 
καλή κατάσταση, και φτάνουν μέχρι 0.020 για αγωγούς με κακή ευθυ­
γράμμιση και αποθέσεις. 

Οι Αμερικανικές ενώσεις WPCF & ASCE (1976) συνιστούν τιμές 
του n στα όρια 0.011 - 0.015 για τα συνήθη υλικά σωληνώσεων αποχέ­
τευσης (σωλήνες από σκυρόδεμα, αμιαντοτσιμέντο, πλαστικοί ή αργι-
λοπυριτικοί). Για την επιλογή της τελικής τιμής θα πρέπει να συνε­
κτιμώνται και οι άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την τραχύτητα, 
όπως αναφέρθηκαν στην αρχή της ενότητας. 

5 Για τους παραπάνω λόγους, στις εφαρμογές αυτού του κειμένου 
χρησιμοποιείται αποκλειστικά η σχέση του Manning. 
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Οι Greely κ.α (1969) συνιστούν την τιμή n = 0.015 για κάλυψη 
όλων των υδραυλικών απωλειών στις σωληνώσεις, και την τιμή n = 
0.013 εάν υπολογίζονται ξεχωριστά οι τοπικές απώλειες στα φρεάτια, 
τις καμπύλες και τους κόμβους.6 Οι τιμές αυτές αντιστοιχούν, σύμφω­
να με τη σχέση (4.19), σε ισοδύναμη τραχύτητα k = 35 και 1.5 mm αντί­
στοιχα 

Όπως θα φανεί παρακάτω (ενότητα 4.6) οι μετρήσεις σε 
κυκλικούς αγωγούς εξακρίβωσαν μια όχι αμελητέα μεταβολή του n με 
το βάθος ροής. Οι παραπάνω τιμές του n θεωρείται ότι αντιστοιχούν σε 
ολική πλήρωση του αγωγού. 

Μια λεπτομερέστατη ανάλυση των παραγόντων που επηρεάζουν 
την τραχύτητα σε υπονόμους και του βαθμού επηρεασμού τους, 
βασισμένη σε μετρήσεις χρησιμοποιημένων αγωγών, δίνει ο Henderson 
(1984). 

4.6 Υπολογισμοί ομοιόμορφης ροής σε σωλήνες 
κυκλικής διατομής 

Στην ενότητα αυτή δίνονται οι αναλυτικές σχέσεις και οι αλγόριθμοι 
που χρησιμοποιούνται για τη διαστασιολόγηση και τον έλεγχο αγω­
γών κυκλικής διατομής, με ελεύθερη επιφάνεια Η κυκλική διατομή 
εφαρμόζεται σχεδόν αποκλειστικά σε τυπικά δίκτυα ομβρίων και 
ακαθάρτων, όταν χρησιμοποιούνται προκατασκευασμένοι σωλήνες. 
Γενικά χρησιμοποιείται ο τύπος του Manning, που έχει το πλεονέκτη­
μα να δίνει αδιαστατοποιημένες σχέσεις, ανεξάρτητες της διαμέτρου 
και των χαρακτηριστικών της ροής για μερική πλήρωση του αγωγού, 
πράγμα που δεν συμβαίνει με άλλους τύπους (π.χ. Darcy-Weisbach, 
Kutter). 

Στο Σχήμα 4.2 δίνονται τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά ροής σε 
κυκλικό αγωγό με μερική πλήρωση και στον Πίνακα 4.2 δίνονται οι 
σχέσεις που τα συνδέουν. 

Αυτή η σύσταση έχει υιοθετηθεί και στις εφαρμογές αυτού του κειμένου. 
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Σχήμα 43. Γεωμετρία ροής σε αγωγό κυκλικής διατομής με μερική πλήρωση 

Πίνακας 4.2 Σχέσεις γεωμετρικών χαρακτηριστικών ροής σε αγωγό 
κυκλικής διατομής με μερική πλήρωση 

Γεωμετρικά 
χαρακτηριστικά 

Λόγος πλήρωσης, yID 

Γωνία, Θ 
Εμβαδά υγρής διατομής, Α 
Βρεχόμενη περίμετρος, Ρ 
Υδραυλική ακτίνα, R 
Πλάτος στην ελεύθ. επιφ.,Β 
Λόγος Α ΙΑ 0 

Λόγος R/Rn 

Μερική πλήρωση (y <D) 

y l-cos(0/2) 
D~ 2 
9=2arccos(\-2y/D) 
A = (9-sm0)D2/$ 
P = 6DI2 
R = (l-sin0/£>)£>/4 
Β = £>sin(0/2) = 2^y{D-y) 
ΑΙΑ0 = (θ-ύηθ)Ι2π 
R/Rn = l-ήηθ/θ 

Ολική πλήρωση 
(y = yn = D) 

D l 

θ0 = 2π 
AQ = nD2/4 
PQ = KD 
RQ = D/4 
0 
1 
1 

Με εφαρμογή του τύπου του Manning για ομοιόμορφη ροή (ί* = J), 
θεωρώντας ότι οι συντελεστές τραχύτητας για μερική και ολική πλή­
ρωση είναι η και «0 αντίστοιχα, παίρνουμε τις ακόλουθες σχέσεις για 
ροή σε κυκλικό αγωγό 

η\ θ J Η 4) JM (4.20) 

ν^[φυ2 (4.21) 
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%-*£&-*¥? « • 2 5 > 
Οι λόγοι V/V0 και Q/QQ, όπως δίνονται από τις σχέσεις (4.22) 

και (4.25) είναι ανεξάρτητοι της διαμέτρου D και της κλίσης / και 
εξαρτώνται από τη γωνία θ, ή ισοδύναμα από το λόγο πλήρωσης y/D, 
καθώς και από το λόγο των συντελεστών τραχύτητας για μερική και 
ολική πλήρωση, η/«0. 

Σε πρώτη προσέγγιση μπορεί να θεωρηθεί ότι ο συντελεστής 
τραχύτητας είναι σταθερός, ανεξάρτητος του βάθους ροής y, δηλαδή 
n/n0 = 1. Ωστόσο, συστηματικές μετρήσεις των Wilcox (για διάμετρο 20 
cm), Yarnell & Woodword (για διαμέτρους 10-30 cm) και Johnson (για 
μεγάλες διαμέτρους και μικρά βάθη ροής), (βλ. Fair κ,α, 1954, WPCF & 
ASCE, 1976, Greenley κ.α, 1969) έδειξαν ότι ο συντελεστής n σε συνθή­
κες μερικής πλήρωσης είναι μεγαλύτερος, μέχρι και 28%, από τον αντί­
στοιχο συντελεστή nQ που αντιστοιχεί σε ολική πλήρωση. Η μεταβολή 
του λόγου n/n0 συναρτήσει του λόγου πλήρωσης φαίνεται στο Σχήμα 
4.3. 

Από νομογράφημα των WPCF & ASCE (1976) βασισμένο σε 824 
πειράματα, το οποίο δίνεται και σε πινακοποιημένη μορφή από τους 
Fair κ.α (1954), καταρτίσαμε τις ακόλουθες προσεγγιστικές σχέσεις, 
που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στις αριθμητικές εφαρμογές αντί της 
σχετικής καμπύλης του Σχήματος 4.3: 

η/τίο = l+0.62(y / D)° A(l-y/Df9 (4.26) 

«/«Ο = 1 + 2 3 1 ( 0 / 2 T T ) L 2 ( 1 - Θ/2π)2 (4.27) 
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Ας σημειωθεί ότι οι παραπάνω σχέσεις δεν είναι πλήρως ισοδύ­
ναμες, αλλά αποτελούν εξίσου καλές προσεγγίσεις, που μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν εναλλακτικά κατά περίπτωση. 

Στο Σχήμα 43 έχουν απεικονιστεί επίσης τα μεγέθη VIV^ και 
QIQQ συναρτήσει του y/D. Με συνεχείς γραμμές έχουν χαραχτεί οι καμ­
πύλες που αντιστοιχούν σε μεταβλητό η, ενώ οι αντίστοιχες για στα­
θερό η έχουν σχεδιαστεί διακεκομμένες. Παρατηρούμε ότι για δεδο­
μένα χαρακτηριστικά η^Ό,Ι, (άρα δεδομένο QQ) τα μέγιστα της παρο­
χής και της ταχύτητας δεν εμφανίζονται όταν το βάθος είναι μέγιστο 
(γ = D\ αλλά στις θέσεις y/D = 0.94 και y/D = 0.81 αντίστοιχα για 
σταθερό η και στις θέσεις y/D = 0.97 και y/D = 0.94 αντίστοιχα για 
μεταβλητό η. 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η μεταβολή του η με το βάθος ροής 
δεν οφείλεται σε σφάλμα της σχέσης του Manning, που, αν ήταν έτσι, θα 
μπορούσε να αναιρεθεί με τη χρησιμοποίηση της ακριβέστερης σχέσης 
Darcy-Weisbach με υπολογισμό του/*κατά Colebrook-White.7 Αντίθετα 
πρέπει να αποδοθεί στη μεταβολή του γεωμετρικού σχήματος της βρε-
χόμενης διατομής του αγωγού σε συνθήκες μερικής πλήρωσης. Κατά 
συνέπεια, ακόμα και αν εφαρμόζεται ο τόπος Darcy-Weisbach, στην 
περίπτωση της ροής με μερική πλήρωση θα πρέπει να γίνεται αντί­
στοιχη διορθωτική διαδικασία της ισοδύναμης τραχύτητας k με το 
βάθος ροής και συνακόλουθα του συντελεστή/ Πρόσφατα πειράματα 
σε χρησιμοποιημένους αγωγούς αποχέτευσης (Henderson, 1984) επιβε­
βαίωσαν τη μεταβολή του k , του οποίου η μέγιστη τιμή παρατηρείται 
για ποσοστά πλήρωσης 20% - 40%. Σχετικό νομογράφημα για τη 
διόρθωση του/δίνεται π.χ. από τις WPCF & ASCE (1976). 

Οι ελληνικές προδιαγραφές δεν κάνουν μνεία του ζητήματος 
της μεταβολής της τραχύτητας με το βάθος και έτσι ο μελετητής είναι 
υπεύθυνος να αποφασίσει αν θα δεχτεί σταθερή ή μεταβλητή τραχύ-

7 Αυτά μπορεί να διαπιστωθεί εύκολα: για y/D = 05 προκύπτει R = RQ = Ό/4 
(Πίνακας 4.2), οπότε και k/4R = k J4RQ. Εξ άλλου με συνδυασμό των (4.11) 

και (4.12) προκύπτει Re -Jf = {2gil ν) (4R) =Re0-//δ. Κατά συνέπεια, εφαρ­
μόζοντας τη σχέση (4.13) θα προκύψει/=/0 και από την (4.11) V = VQ. To αποτέ­
λεσμα αυτά είναι ίδιο με αυτό της σχέσης Manning για σταθερό η (σχέση (4.22) 
με n/nQ = 1), και προφανώς δεν εξηγεί την πειραματικά προσδιορισμένη τιμή 
V/V0 = 0.8 (Σχήμα 4.3). 
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τητα. Στο παρελθόν οι μελέτες βασίζονταν σε σταθερό συντελεστή 
τραχύτητας. Σήμερα τα νεότερα πειραματικά δεδομένα και η απαίτηση 
για μεγαλύτερη ασφάλεια στο σχεδιασμό οδηγούν στην αποδοχή 
μεταβλητού συντελεστή, πράγμα που έχει υιοθετηθεί και σε αυτό το 
κείμενο. 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 

Υδραυλικά μεγέθη VIV-, QIQQ, n/nQ 

Σχήμα 4.3 Μεταβολή των υδραυλικών μεγεθών ροής με ελεύθερη επιφάνεια 
σε κυκλικούς αγωγούς συναρτήσει του λόγου πλήρωσηςy/D. 

Σημειώνεται ότι η Γερμανική ATV (1982a) δίνει διαφορετικές 
από τις παραπάνω σχέσεις υπολογισμού που στηρίζονται στη 
διόρθωση της βρεχόμενης περιμέτρου, αντί του συντελεστή Manning. 
Μπορεί όμως να αποδειχτεί ότι οι σχέσεις και τα νομογραφήματα της 
ATV ανάγονται σε ένα σύστημα σχέσεων όμοιων με τις παραπάνω, με 
τη διαφορά ότι οι εκθέτες στις (4.22) και (4.25) είναι 0.625 και 1.667 
αντίστοιχα, ενώ οι (4.26) και (4.27) αντικαθίστανται από την ακόλουθη 
σχέστί, η οποία προσεγγίζει αλλά προφανώς δεν συμπίπτει με την (4.26) 
(ή την (4.27)) και τη σχετική καμπύλη του Σχήματος 4.3: 
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scW*05) 
ϊ 0.625 

sin(fl/2) 
θ/2 Ι 

(4.28) 

Η τελευταία ισχύει για yID > 05, ενώ για μικρότερες τιμές θεωρείται 
n/nQ = l. 

Σε σχέση με τα υπολογιστικά προβλήματα που εμφανίζονται δια­
κρίνουμε τις ακόλουθες περιπτώσεις (υποτίθεται ότι είναι γνωστή η 
κλίση του αγωγού J). 

1. Γνωστά τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά y, D. Άγνωστα τα χα­
ρακτηριστικά ροής V, Q. 
Με εφαρμογή του τύπου του Manning και των σχέσεων του Πίνα­
κα 4.2 υπολογίζονται άμεσα τα άγνωστα μεγέθη. Το Σχήμα 4.3 
μπορεί χρησιμοποιηθεί για γραφική επίλυση. 

2 Γνωστός ο λόγος πλήρωσης yID και η παροχή Q. Άγνωστη η 
διάμετρος D (πρόβλημα διαστασιολόγησης). 
Από το γνωστό yID υπολογίζεται άμεσα η γωνία θ και ο λόγος 
η/«0, ενώ από την (4.25) υπολογίζεται η 7ΐαροχή ολικής πλήρω­
σης Qo. To ίδιο μπορεί να γίνει και με τη χρήση του Σχήματος 
4.3. Τέλος από την (4.24) υπολογίζεται η διάμετρος D, που 
στρογγυλεύεται στην αμέσως μεγαλύτερη διάμετρο εμπορίου. 

3. Γνωστή η παροχή Q και η διάμετρος D. Άγνωστα τα y, V 
(έλεγχος λόγου πλήρωσης). 
Από τη σχέση (4.24) προκύπτει η παροχή QQ για ολική πλήρωση. 
Στη συνέχεια επιλύεται η (4.25) ως προς θ και από την αντίστοι­
χη σχέση του Πίνακα 4.2 υπολογίζεται το yID. Η ταχύτητα 
προκύπτει από την (4.20) ή με συνδυασμό των (4.21) και (4.22). 
Επισημαίνεται ότι η (4.25) λύνεται μόνο αριθμητικά ως προς ft 
Συνιστάται η γενική επαναληπτική μέθοδος, με χρησιμοποίηση 
της ακόλουθης εξίσωσης, που είναι συνέπεια της (4.25): 

θ= 0+sin Θ+ 
/ „ \0.6 

Ι 0α»ο) 
φ.Α 12 (4.29) 
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όπου ως αρχική τιμή θέτουμε το Θ0 = π και οι επαναλήψεις συνεχίζουν 
μέχρι να επιτευχθεί n επιθυμητή ακρίβεια To n In ̂  σε κάθε βήμα της 
γεν ικής επαναληπτικής μεθόδου, υπολογίζεται από την (4.27). Αν 
επιλεγεί η γραφική μέθοδος επίλυσης, τότε μπορεί από το Σχήμα 4.3 να 
υπολογιστεί άμεσα ο λόγος yID, χωρίς να μεσολαβήσει ο υπολογισμός 
της γωνίας ft 

Εφαρμογή 4.6 

Να διαστασιολογηθεί αγωγός ακαθάρτων κυκλικής διατομής, με 
παροχή 300 Ι/s με κλίοη 0.5%, σε τρόπο ώστε το ποσοστό πλήρωσης 
να μην υπερβαίνει το 70%. 

Λύση: Θα δεχτούμε μεταβλητό συντελεστή τραχύτητας με nQ = 
0.015. Από την (4.26), για yID - 0.7 παίρνουμε, n/nQ -1.18. Η γωνία θ 
= 2arc cos (1-2*0.7) = 3.965 rad, οπότε από την (4.25) προκύπτει QIQQ 

= (1/1.18) * (3.965/6.28) * (1 - sin3.965/3.965)5/3 = 0.710. Το ίδιο 
αποτέλεσμα προκύπτει άμεσα και από το Σχήμα 4.3, για yID = 0.7. 

Κατά συνέπεια <?0 = 300/0.710 = 423 Ι/s = 0.423 m3/s. Από την 
(4.24) έχουμε: 0.423 • (3.14/45/3) * (1/0.015) * Dm * 0.005ν2, ή 0.423 = 
1.469 Ρ8 '3 , ή D=0.627 m. Επιλέγουμε διάμετρο εμπορίου Φ 70 cm. 

Η παραδοχή σταθερού συντελεστή τραχύτητας θα έδινε QIQ0 = 
0.838 και Qn = 358 1/s = 0.358 m3/s. Θα προέκυπτε τότε 0.358 = 1.469 

ο/ο " 
D ή D = 0.589 m και θα αρκούσε n διάμετρος εμπορίου Φ 60 cm. 

Θα υπολογίσουμε τώρα τα χαρακτηριστικά ροής για τη διάμε­
τρο Φ 70 cm (πρόβλημα 3). Από την (4.24) έχουμε QQ = (3.14/45/3) * 
(1/0.015) * 0.708/3 * 0.0051'2 = 0.568 m3/s και ζ)/ζ>0 = 0.300/0.568 = 0.529. 
Χρησιμοποιούμε τώρα τις (4.29) και (4.27) προκειμένου να υπολογί­
σουμε τη γωνία θ, κάνοντας τις επαναλήψεις που φαίνονται στον 
ακόλουθο πίνακα 

παλιά τιμή θ n/m* νέα τ ιμή θ** 
3.142 1.250 3.430 
3.430 1.230 3.478 
3.478 1.226 3.487 
3.487 1.226 3.489 
3.489 1226 3.489 

*από (4.27) "από (4.29) 

Αρα θ = 3.489 rad και yID = (1/2) * (1-cos (θ/2)) = 0.586. Την ίδια τιμή 
βρίσκουμε και γραφικά από το Σχήμα 4.3. Κατά συνέπεια το βάθος 
της ροής είναι ν = 0.586 * 0.70 = 0.41 m. 
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Για τον υπολογισμό της ταχύτητας έχουμε Vg = (1/0.015) * 
(0.70/4)2'3 * 0Μ5υ2 = 1.48 m/s (Εξ. 4.21) και VIVο = (1/1.226) * (1 -
sin 1489/3.489)2'3 » 0.868 (Εξ. 4.22). Άρα V = 1.48 * 0.868 = 1.28 m/s. 

Σημειώνεται ότι υπάρχουν ορισμένες απαιτήσεις για το μέγεθος 
της ταχύτητας, οι οποίες θα αναλυθούν σε επόμενες ενότητες 

4.7 Υπολογισμός ομοιόμορφης ροής σε μη κυκλικές 
διατομές 

Ορισμένοι συλλεκτήρες ομβρίων ή ακαθάρτων σημαντικής διατομής 
κατασκευάζονται με διατομές όχι κυκλικές. Επίσης παλιότεροι 
αγωγοί, ιδίως σε παντορροϊκά δίκτυα, έχουν μη κυκλικά σχήματα Η 
πιο συνηθισμένη από τις μη κυκλικές διατομές είναι η κλειστή ορθο-
γωνική διατομή, ενώ χρησιμοποιούνταν και διατομές όπως η ωοειδής 
και πεταλοειδής (βλ. Σχ. 4.4). Η ωοειδής διατομή και γενικότερα οι 
διατομές με σχήμα πυθμένα που πλησιάζει το V υπερέχουν υδραυλικά, 
δεδομένου ότι εξασφαλίζουν αρκετά μεγάλες ταχύτητες και για μικρά 
βάθη ροής. Αντίθετα ο πεπλατυσμένος πυθμένας, όπως αυτός της 
πεταλοειδούς διατομής, είναι μειονέκτημα από υδραυλική άποψη, 
γιατί οδηγεί σε πολύ μικρές ταχύτητες για μικρά βάθη (το πρόβλημα 
των μικρών ταχυτήτων αναλύεται στις ενότητες 411 και 412). Η χρήση 
τέτοιων πεπλατοσμένων διατομών, όπου γίνεται, επιβάλλεται μόνο 
από στατικούς και κατασκευαστικούς λόγους. 

Είναι προφανές ότι για αυτές τις διατομές δεν ισχύουν οι 
σχέσεις και τα διαγράμματα της προηγούμενης ενότητας. Η αναλυτική 
πορεία όμως που ακολουθήθηκε για την κατάρτιση τους, μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί και εδώ για την κατάρτιση ανάλογων σχέσεων ή 
διαγραμμάτων. Νομογραφήματα ανάλογα με το Σχήμα 43 για ωοειδείς 
και πεταλοειδείς διατομές δίνονται πχ. από -niMetcalf & Eddy (1981). 

Ειδικότερα για την ορθογωνική διατομή, που είναι η απλού­
στερη περίπτωση, τα γεωμετρικά δεδομένα δίνονται από τις σχέσεις Λ 
= by και R = by I (b+2y\ όπου b το πλάτος του αγωγού, οπότε 

C= i_M!L/l/2 (4.30) 
n(b+2yf3 
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Ο υπολογισμός του ομοιόμορφου βάθους y, όταν είναι γνωστά τα 
υπόλοιπα στοιχεία, μπορεί να γίνει με τη γενική επαναληπτική 
μέθοδο, με βάση την ακόλουθη σχέση, συνέπεια της (430) 

Σχήμα 4.4 Τυπική ωοειδής και τυπική πεταλοειδής διατομή για υπονόμους. 

4.8 Ελάχιστες διάμετροι 
Οι ελληνικές προδιαγραφές (ΠΔ 696,1974) επιβάλλουν τη χρήση εσω­
τερικών διαμέτρων κατ" ελάχιστο 20 cm για αγωγούς ακαθάρτων 
κυκλικής διατομής και 40 cm για αγωγούς ομβρίων. Μικρότερες 
διάμετροι δημιουργούν κινδύνους εμφραξεων. Για ωοειδείς διατομές 
ως ελάχιστη ορίζεται η διατομή 60/90 cm. 

4.9 Μέγιστα ποσοστά πλήρωσης 

Όπως αναφέρθηκε ήδη στην ενότητα 4.2 στην Ελλάδα οι αγωγοί απο­
χέτευσης σχεδιάζονται ως αγωγοί με ελεύθερη επιφάνεια Οι ελλη-
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νικές προδιαγραφές (ΠΔ 696, 1974) ορίζουν μάλιστα και τα μέγιστα 
επιτρεπόμενα ποσοστά πλήρωσης, που δίνονται στον Πίνακα 4.3. 

Πίνακας 4.3 Μέγιστη επιτρεπόμενη πλήρωση αγωγών αποχέτευσης 
κυκλικής διατομής. 

Κατηγορία αγωγών Μέγιστος λόγος πλήρωσης χ/Ρ 
Νέοι αγωγοί ακαθάρτων διαμέτρου 20 cm έως 40 cm 050 
Νέοι αγωγοί ακαθάρτων διαμέτρου 50 cm έως 60 cm 0.60 
Νέοι αγωγοί ακαθάρτων διαμέτρου >60 cm 0.70 
Νέοι αγωγοί ομβρίων γενικά 0.70 
Παλιοί αγωγοί αποχέτευσης των οποίων 

ελέγχεται η παροχετευτικότητα, γενικά 0.80 

Με τη χρήση των ποσοστών πλήρωσης αυτών επιτυγχάνεται 
ικανοποιητικός αερισμός (βλ. και Κεφάλαιο 6) και εξασφαλίζεται η 
σταθερότητα της ροής. Πράγματι, από το Σχήμα 4.3 προκύπτει ότι για 
yID < 0.80 αποφεύγεται η λειτουργία του αγωγού στην ανώτερη περιο­
χή στην οποία για την ίδια παροχή αντιστοιχούν δύο διαφορετικές 
τιμές του ομοιόμορφου βάθους ροής. 

Τα ποσοστά πλήρωσης του Πίνακα 4.3 χρησιμοποιούνται συνή­
θως και για μη κυκλικές, γεωμετρικά κλειστές διατομές 

4.10 Μέγιστες ταχύτητες 

Ο περιορισμός των ταχυτήτων κάτω από ορισμένα μέγιστα όρια έχει 
σκοπό την αποφυγή διαβρώσεων των πυθμένων των αγωγών αλλά και 
τον περιορισμό του εύρους διακύμανσης της ταχύτητας, με σκοπό την 
αποφυγή ασταθειών ροής σε περιπτώσεις απότομων αλλαγών της Η 
διαβρωτική ικανότητα της ροής εξαρτάται από το μέγεθος και την 
ποσότητα των στερεών υλικών που μεταφέρονται από το ρευστό. Έτσι 
το καθαρό νερό μπορεί να ρέει με μεγάλες ταχύτητες της τάξης των 12 
m/s, χωρίς να προκαλεί διάβρωση σε επιμελώς επενδυμένους αγωγούς 
από σκυρόδεμα Στους αγωγούς αποχέτευσης όμως, λόγω της στερεο-
παροχής, εμφανίζεται διάβρωση ακόμα και για πολύ μικρότερες ταχύ­
τητες. 
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Στη διεθνή βιβλιογραφία ασφαλής θεωρείται η ταχύτητα των 3.0 
m/s, που δεν προκαλεί διάβρωση σε συνήθη υλ ικά κατασκευής υπονό­
μων. Οι ελληνικές προδιαγραφές (ΠΔ 696,1974) καθορίζουν ως μέγι­
στη την ταχύτητα των 6.0 m/s. Η μελετητική εμπειρία πάντως δείχνει 
ότι γ ι α τα δίκτυα ακαθάρτων στα οποία η ροή είναι συνεχής, θα πρέπει 
να τηρείται μέγιστη ταχύτητα κάτω από 3.0 m/s, πράγμα που συνήθως 
είναι επιτεύξιμο χωρίς απαίτηση ειδικών τεχνικών έργων (αναβαθμοί 
ή φρεάτια πτώσης). Για τα δίκτυα ομβριων, στα οποία η ροή είναι 
έντονα διαλείπουσα, μπορεί να γ ίνε ι αποδεκτή μεγαλύτερη ταχύτητα, 
όπως αυτή των ελληνικών προδιαγραφών (6.0 m/s), γ ιατ ί θα ήταν πολύ 
αντιοικονομική η τήρηση μικρότερων ταχυτήτων. Πάντως σε κάθε 
περίπτωση που η ταχύτητα υπερβαίνει τα 3.0 m/s χρειάζεται ιδιαίτερη 
προσοχή στους υδραυλικούς υπολογισμούς, οι οποίοι πρέπει να γίνον­
ται με κάθε λεπτομέρεια (βλ. ενότητα 4.16 και αντίστοιχες εφαρμογές) 

Σημειώνεται ότι η ρύθμιση της ταχύτητας γ ίνεται με την 
επιλογή της κατάλληλης κλίσης του αγωγού. 

Εφαρμογή 4.10 

Να διαστασιολογηθεί αγωγός ακαθάρτων για παροχή 1.5 m/s και 
κλίση 5% 
Λύση: Εστω Ό > 60 cm, οπότε (y/£>)max = 0.70, και Q/QQ = 0.71, άρα 
Q0 = 1.5/0.71 = 211 m3/s. Από τη σχέση (4.24) προκύπτει D = [211 * 45/3 

* 0.015 / (3.14 * 0.051/2)]3/8 = 0.744 m, οπότε επιλέγουμε διάμετρο 
εμπορίου D = 80 cm (>60 cm). Σημειώνεται ότι, αν δεν προέκυπτε 
D > 0.60 m, θα επαναλαμβάναμε την παραπάνω διαδικασία για 
μικρότερο yID. 

Τότε είναι QQ = 211 * (0.8/0.744)873 = 256 m3/s, Q/Q. = 1.5/256 = 
0.59, yID = 0.62 (<0.70), VIVQ = 0.91, VQ = (1/0.015) * (0.8/4Γ3 * 0.05,/2 = 
5.10 m/s, και V = 0.91 * 5.10 = 4.64 m/s (<6.00 m/s). 

Ο παραπάνω σχεδιασμός είναι ικανοποιητικός αν δεχτούμε ως 
μέγιστη ταχύτητα τα 6.00 m/s. Όμως για τους λόγους που αναφέρ­
θηκαν παραπάνω είναι σκόπιμο να δεχτούμε V = 3.00 m/s. Σε 
αυτή την περίπτωση, ο μόνος τρόπος για να περιορίσουμε την 
ταχύτητα στα 3.00 m/s είναι να μικρύνουμε την κλίση του αγωγού, 
κατασκευάζοντας τη χάραξη του βαθμιδωτή (με φρεάτια πτώσης). 
Βεβαίως αυτό θα έχει συνέπεια την επαύξηση της διατομής του αγω­
γού. 

Έστω V = 3.00 m/s και ζητούμε την κατάλληλη διάμετρο D και 
την κλίση του αγωγού / . Θεωρούμε και πάλι yID = 0.70, οπότε Q/Q 
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= 0.71 και VIVQ = 0.95, άρα Q0 = 211 m3/s (όπως και πιο πάνω) και VQ 

= 3.00 / 0.95 = 3.16 m/s. Η απαιτούμενη διατομή είναι Α 0 = 211 / 3.16 = 
0.668 m2, που αντιστοιχεί σε διάμετρο D = 0.92 m. Η απαιτούμενη 
κλίση προκύπτει για τις παραπάνω συνθήκες ροής από την εξίσωση 
του Manning με τη μορφή της (4.17): / = 0.0152 * 3.162 / (0.92/4)4/3 = 
0.0159 ή 1.59%. 

Στην πραγματικότητα θα επιλέξουμε τη διάμετρο εμπορίου D = 
100 cm. Η αύξηση της διαμέτρου δημιουργεί ένα μικρό περιθώριο 
για αύξηση της κλίσης, το οποίο μπορούμε να εκμεταλλευτούμ& Ο 
ακριβής προσδιορισμός της κλίσης, με εκμετάλλευση και αυτού του 
περιθωρίου γίνεται με δοκιμές, όπως φαίνεται στον πίνακα που 
ακολουθεί, όπου καταλήγουμε σε κλίση 1.65%. Οι υπολογισμοί των 
V. και QQ γίνονται με τη βοήθεια των σχέσεων. V0 = (VnQ) (D/4)m 

/ Λ = (1/0.015) (1.0/4)273 JV2 = 26.46 Jv\ και <?0 = (nD2l4) VQ = 0.785 
vo-

J 
(%) 
1.59 
1.62 
1.65 

(m/s) 
3.33 
3.37 
3.40 

<?0 
(m3/s) 

261 
264 
267 

Q/Qo 

0.573 
0.567 
0.562 

y/D 

0.615 
0.610 
0.608 

v/v0 

0.888 
0.886 
0.884 

V 
(m/s) 

296 
298 
3.00 

4.11 Ελάχιστες ταχύτητες (ταχύτητες 
αυτοκαθαρισμού) 
Η εμφάνιση πολύ μικρών ταχυτήτων στη ροή στους υπονόμους έχει 
αποτέλεσμα την καθίζηση στερεών υλικών στον πυθμένα και την προ­
οδευτική δημιουργία αποθέσεων στους αγωγούς. Για το λόγο αυτά 
είναι σκόπιμο η ταχύτητα να υπερβαίνει κάποιο ελάχιστο όριο. 

Είναι γνωστό ότι η μετακίνηση ή η παραμονή των στερεών 
κόκκων στον πυθμένα ενός αγωγού εξαρτάται από τη συρτική τάση 
στο όριο του αγωγού. Οι έρευνες του Shields έδειξαν (βλ. Ξανθόπουλος, 
1990) ότι οι στερεοί κόκκοι δεν παραμένουν στον πυθμένα, εφόσον η 
συρτική τάση είναι μεγαλύτερη από την οριακή τιμή της που δίνεται 
από τη σχέση 

*mc=fig(ps-pH (4·32) 
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όπου ds η χαρακτηριστική διάσταση του κόκκου, ps η πυκνότητα του, ρ 
η πυκνότητα του ρευστού, g η επιτάχυνση βαρύτητας και β χαρακτη­
ριστική αδιάστατη παράμετρος του Shields, με τιμή 0.06 για συνθήκες 
πλήρως τραχείας ροής (δηλαδή για Re, = umdsl ν > 1L6, όπου u„ = 
(τ|η£,/ρ)1/2Χ Σε προβλήματα ροής σε υπονόμους χρησιμοποιείται η τιμή β 
= 0.04, που θεωρείται ότι αντιστοιχεί στο ξεκίνημα της απόπλυσης του 
πυθμένα του αγωγού, ενώ για την εξασφάλιση πλήρους καθαρισμού σε 
αγωγό που έχει δημιουργηθεί απόθεση χρησιμοποιείται μια τιμή 20 
φορές μεγαλύτερη δηλαδή β = 0.8. 

Για δεδομένα χαρακτηριστικά ροής R και ι η συρτική τάση στον 
πυθμένα, δίνεται από τη σχέση 

Tm=pgRi (4.33) 

Για να υπάρχουν συνθήκες αυτοκαθαρισμου θα πρέπει rm > rmc, ή στην 
οριακή περίπτωση rm = rmc, οπότε με συνδυασμό των (4.32) και (4.33) 
προκύπτει ότι 

Ri=pPsj_Pds (434) 

Η τελευταία, σε συνδυασμό με την εξίσωση του Chezy (4.7), δίνει την 
ελάχιστη ταχύτητα 

Vaun = C^&^ds (4.35) 

Εφόσον χρησιμοποιείται η σχέση του Manning, ο συντελεστής C δίνε­
ται από την (414) και η (4.35) γίνεται 

ναύη = ̂ ^ΞΞ^ (4.36) 

Αντίστοιχα, εφόσον χρησιμοποιείται η σχέση του Darcy-Weisbach, ο 
συντελεστής του Chezy είναι C = (8g/fiV2, οπότε 
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Τυπικές τιμές της ελάχιστης ταχύτητας εφαρμογής σε αγωγούς 
αποχέτευσης κυμαίνονται από 0.45 μέχρι 0.80 m/s, με συνηθέστερη τιμή 
0.60 m/s. 

Στα δίκτυα ακαθάρτων η ταχύτητα αυτοκαθαρισμού δεν θα 
πρέπει να επιτυγχάνεται μόνο όταν η παροχή είναι ίση με την παροχή 
σχεδιασμού, αλλά και σε μικρότερες τιμές της παροχής. Θεωρείται 
συνήθως ικανοποιητικό να επιτυγχάνεται η ταχύτητα αυτοκαθα­
ρισμού για τη μέση ταχύτητα στην αρχή της περιόδου της λειτουργίας 
του δικτύου. Όμως αυτή η απαίτηση δεν είναι δυνατό να ικανοποιείται 
πάντοτε, ιδιαίτερα σε τριτεύοντες αγωγούς ακαθάρτων που λειτουρ­
γούν με πολύ μικρές παροχές, ακόμα και στην περίοδο αιχμής. Σε 
τέτοιες περιπτώσεις προβλέπεται περιοδική πλύση των αγωγών με 
κατασκευή κατάλληλων φρεατίων πλύσης, ή με άλλους τρόπους. 

Λόγω των πρακτικών δυσκολιών επίτευξης ικανοποιητικών 
συνθηκών αυτοκαθαρισμού για όλες τις κυμαινόμενες συνθήκες ροής, 
αντί της απαίτησης της ελάχιστης ταχύτητας χρησιμοποιείται συχνά η 
απαίτηση της ελάχιστης κλίσης, που αναλύεται στην επόμενη ενότητα 

Εφαρμογή 4.11 

Να υπολογιστούν οι ελάχιστες διαστάσεις κόκκων, (α) άμμου με ρ 
= 2650 kg/m και (β) οργανικού υλικού με ρ = 1200 kg/m , που μετα­
κινούνται (δεν καθιζάνουν) όταν η ταχύτητα είναι 0.60 m/s. Να θεω­
ρηθεί/= 0.025. 

Λύση: Από τη σχέση (4.37) παίρνουμε αΙ = (f I 8g) (1 / β) [ρ I (ps~p)] 
V2 = [0.025 / (8*9.81)] (1 / β) [ρ/(βΓρ)]0.6*= 1.147*10·4 (1 / β) \plips~p)). 
Για να μην υπάρχει απόθεση, θεωρούμε β = 0.04 οπότε για την άμμο 
έχουμε da = 1.147 * ΙΟ"4 * (1 / 0.04) * (1/1.65) = 1.70 *10-3 m = 1.7 ram. 
Αντίστοιχα για τα οργανικά υλικά προκύπτει d = 14.3 mm. 

Για να υπάρχουν συνθήκες πλήρους αυτοκαθαρισμού θα θέσουμε 
β = 0.8, οπότε προκύπτει για την άμμο d = 0.09 mm και για τα οργα­
νικά υλικά d =0.72 mm. 

s 

4.12 Ελάχιστες κλίσεις 

Κατά τη διαστασιολόγηση των αγωγών αποχέτευσης, κατά κανόνα 
ακολουθείται η κλίση του εδάφους, δηλαδή κάθε αγωγός τοποθετείται 
παράλληλα με τη μηκοτομή του οδοστρώματος. Αυτό όμως δεν είναι 
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δυνατό σε ορισμένες περιπτώσεις, όπως όταν οι δρόμοι έχουν πολύ 
μικρές κλίσεις ή είναι πρακτικά οριζόντιοι, και ακόμα σε ορισμένες 
περιπτώσεις η χάραξη ακολουθεί κατεύθυνση αντίθετη με αυτή που 
επιβάλλει η κλίση του δρόμου. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις οι αγω­
γοί τοποθετούνται με την ελάχιστη κλίση, η οποία εξασφαλίζει ικανο­
ποιητική ταχύτητα για αυτοκαθαρισμό. Εξ άλλου σε περίπτωση που η 
φυσική κλίση είναι πολύ απότομη, για να αποφευχθούν μεγάλες ταχύ­
τητες ακολουθείται βαθμιδωτή χάραξη των αγωγών, με κλίση μικρό­
τερη αυτής του οδοστρώματος. 

Οι ελληνικές προδιαγραφές (ΠΔ 696,1974) συνιστούν οι ελάχι­
στες κλίσεις των αγωγών να καθορίζονται σε τρόπο ώστε η ταχύτητα 
που αντιστοιχεί στο 10% της παροχετευτικότητας του αγωγού «?/<?„ = 
0.10) να υπερβαίνει τα 0.3 m/s, προκειμένου για αγωγούς ακαθάρτων ή 
τα 0.6 m/s για αγωγούς ομβριων. Εύκολα μπορεί να βρεθεί ότι για <?/ζ?0 

= 0.10 ισχύει VIV0 = 0.54, για μεταβλητό συντελεστή ταχύτητας (ή VIVQ 

= 0.64 για σταθερό συντελεστή τραχύτητας), οπότε οι πιο πάνω ελάχι­
στες ταχύτητες αντιστοιχούν σε ταχύτητες πλήρωσης VQ = 056 m/s για 
αγωγούς ακαθάρτων και VQ = 1.11 m/s για αγωγούς ομβριων. Σημειώνε­
ται ότι σύμφωνα με τα Αμερικανικά πρότυπα η αντίστοιχη ταχύτητα 
είναι VQ = 0.6 m/s, χωρίς να γίνεται διάκριση στους αγωγούς ομβριων ή 
ακαθάρτων (WPCF & ASCE, 1976). Με βάση τις παραπάνω ταχύτητες 
έχουν υπολογιστεί από τη σχέση (4.21) και δίνονται στον Πίνακα 4.4 οι 
ελάχιστες κλίσεις για τις συνήθεις διαμέτρους των αγωγών αποχέ­
τευσης. 

Θα πρέπει πάντως να τονιστεί ότι η εφαρμογή πολύ μικρών 
κλίσεων, π.χ. κάτω από 1 m/km θα πρέπει να αποφεύγεται, ακόμα και 
όταν αυτό επιτρέπεται από υδραυλική άποψη (π.χ. για αγωγούς ακα­
θάρτων με διαμέτρους μεγαλύτερες των 50 cm). Αλλιώς συναντώνται 
δυσκολίες στην υλοποίηση τέτοιων κλίσεων κατά την κατασκευή, ενώ 
αργότερα είναι δυνατό να υπάρξουν ακόμα μεγαλύτερα προβλήματα 
εξαιτίας διαφορικών καθιζήσεων. Γι' αυτό το λόγο στον Πίνακα 4.3, 
όπου προέκυψε κλίση μικρότερη από 1 m/km, έχει τεθεί σε παρένθεση 
και η κλίση 1.0 m/km και έχει υπολογιστεί και η αντίστοιχη παροχή 
για την κλίση αυτή. 

Η διάκριση που επιβάλλουν οι ελληνικές προδιαγραφές στις 
ελάχιστες κλίσεις των αγωγών ομβριων και ακαθάρτων είναι εύλογη, 
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δεδομένου ότι τα φερτά υλικά που μεταφέρονται από τα όμβρια είναι 
πιο ευμεγέθη και με μεγαλύτερο ειδικό βάρος. 

Πίνακας 4.4 Εφαρμοστέες ελάχιστες κλίσεις για αγωγούς ακαθάρ­
των καιομβρίων 

Διά­
μετρος 

(cm) 

20 
25 
30 
35 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
180 
200 

Αγωγοί ακαθάρτων 
(V0 = 0.56 m/s-

μεταβλητή τραχύτητα 
με π 0 = 0.015) 

Ελάχι­
στη 

κλίση 

(m/km) 

3.8 
28 
22 
L8 
L5 
L1 
0.89 (L0) 
0.72 (L0) 
0.60 (L0) 
0.52 (L0) 
0.45 (L0) 
0.39 (L0) 
0.35 (L0) 
0.32(1.0) 
0.29 (L0) 
0.26 (L0) 
0.24 (L0) 
0.20 (L0) 
0.18 (L0) 

Επιτρε­
πόμενη 

πλήρωση 

iylD) 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.6 
0.6 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 

Αντίστοι­
χη παροχή 

7.0 
10.9 
15.7 
2L5 
28.0 
59.8 
87.9 (93) 
153 (180) 
200 (257) 
253 (352) 
312 (467) 
378 (602) 
450 (759) 
528 (939) 
612 (1144) 
703 (1376) 
799 (1634) 
1012(2237) 
1249 (2962) 

Αγωγοί ομβρίων 
(V0 = Lllm/s-

μεταβλητή τραχύτητα 
με « 0 = 0.015) 

Ελάχι­
στη 

κλίση 

(m/km) 

6.0 
4 4 
3.5 
28 
24 
20 
L8 
L6 
L4 
L2 
L1 
L0 
0.94 (L0) 
0.80 (LO) 
0.70 (L0) 

Επιτρε­
πόμενη 

πλήρωση 

(y/D) 

0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 

Αντίστοι­
χη παροχή 

(1/s) 

99.0 
155 
225 
303 
3 % 
501 
619 
749 
891 
1046 
1213 
1393 
1584 (1624) 
2005 (2237) 
2476 (2962) 

Ελάχιστη 
κλίση αγω­
γών ομβρ. & 
ακαθ. κατά 
τα πρότυπα 
τωνΗΠΑ 

(για VQ=0.6 
m/s, 

n0=0.015) 
(m/km) 

4 4 
33 
26 
20 
L8 
L3 
L0 
0.83 
0.69 
0.59 
0.51 
0.45 
0.40 
0.36 
0.33 
0.30 
0.27 
0.23 
0.20 
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Τέλος σημειώνεται ότι η εφαρμογή των ελάχιστων κλίσεων δεν 
λόνει πάντα το πρόβλημα του αοτοκαθαρισμού των αγωγών, ιδίως σε 
τριτευοντες αγωγούς ακαθάρτων, όπου θα πρέπει να προβλέπεται 
πλύση των αγωγών με άλλους τρόπους. 

Εφαρμογή 4.12.α 
Πόσο πληθυσμό μπορεί να εξυπηρετήσει κατ" ελάχιστο ένας αγωγός 
ακαθάρτων με την ελάχιστη διάμετρο; Να θεωρηθεί μέγιστη ημερή­
σια κατανάλωση ύδρευσης 300 1/κατ/ημ, ποσοστό εισόδου στο δί­
κτυο ακαθάρτων 80% και πρόσθετες εισροές 20% της παροχής 
αιχμής ακαθάρτων. 

Λύση: Από τον Πίνακα 4.4 προκύπτει ότι η ελάχιστη διάμετρος D = 
20 cm με την ελάχιστη κλίση 3.8 m/km μεταφέρει 7.0 Ι/s. Η κατά 
κεφαλήν μέγιστη ημερήσια παροχή ακαθάρτων είναι 0.8 * 300 
1/κατ/ημ. = 2401/κατ/ημ = 0.00278 l/s/κατ. 

Αν Π ο εξυπηρετούμενος πληθυσμός τότε η ολική μέγιστη ημε­
ρήσια παροχή ακαθάρτων είναι Q„ = 0.00278 Π (Ι/s). Ο συντελεστής 
αιχμής είναι Ρ = 1.5 + 25 / (0.00278 Π)1'2 < 3.0, και η παροχή 
σχεδιασμού Q = 1.2 * Ρ * QH (1/s). Άρα 1.2 P*QH=1.0T\P*QH= 5.83. 

Αν Ρ = 3.0 τότε ζ>„ = 1.94 και Π = 700 κάτοικοι (Πράγματι για 
Q „ = 1.94 προκύπτει Ρ - 3.30, άρα τίθεται Ρ = 3.0). 

Κατά συνέπεια η ελάχιστη διάμετρος αγωγού ακαθάρτων μπο­
ρεί να εξυπηρετήσει, ακόμα και με τη μικρότερη κλίση, ένα αρκετά 
μεγάλο πληθυσμό 700 κατοίκων. Έτσι σε μικρούς οικισμούς το 
σύνολο του δικτύου ακαθάρτων αποτελείται από αγωγούς με την 
ελάχιστη διάμετρο, ενώ και σε μεγάλες πόλεις στο μεγαλύτερο 
μήκος του δικτύου (δευτερεύοντες και τριτεύοντες αγωγοί) 
επαρκεί η ελάχιστη διάμετρος 

Εφαρμογή 4.12.β 

Η χάραξη κεντρικού συλλεκτήρα ακαθάρτων περνάει από τα 
σημεία Κ, Λ, και Μ με αποστάσεις (ΚΛ) = 100 m και (ΛΜ) = 200 m 
και υψόμετρα εδάφους ζ

κ - Ζ
Λ= +50 m και ζΜ = +47 m. Η παροχή 

σχεδιασμού του αγωγού είναι 250 Ι/s, ενιαία για όλο το μήκος ΚΛΜ. 
Η διάμετρος του αγωγού ανάντη του Κ είναι 60 cm. To ελάχιστο 
βάθος είναι 2 m, μετρούμενο από την άντυγα του αγωγού. Ζητείται 
η διαστασιολόγηση και σκαρίφημα της μηκοτομής του αγωγού. Ο 
συντελεστής τραχύτητας η είναι 0.015. 


