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1 Αντικείµενο της µελέτης 

Αντικείµενο της παρούσας µελέτης αποτελεί η απορροή των οµβρίων του αγωνιστικού χώρου 
των γηπέδων ποδοσφαίρου Κυψέλης και Ρουφ και συγκεκριµένα ο έλεγχος εάν τα όµβρια 
αποµακρύνονται χωρίς προβλήµατα από τον αγωνιστικό χώρο µέσω των µηχανισµών της 
κατείσδυσης (λόγω της υδροπερατότητας του γηπέδου) και της επιφανειακής απορροής. Η 
αποµάκρυνση των οµβρίων γίνεται αφενός µε τη δηµιουργία κλίσεων στον αγωνιστικό χώρο 
(επιφανειακό στοιχείο) και αφετέρου µε τη συλλογή τους σε αγωγούς από σκυρόδεµα 
ορθογωνικής διατοµής καλυµµένους µε µεταλλικές εσχάρες περιµετρικά των ορίων του 
αγωνιστικού χώρου (γραµµικό στοιχείο). Η µελέτη αφορά τον υδραυλικό έλεγχο και των δύο 
αυτών στοιχείων. Η γεωµετρία των γηπέδων φαίνεται στο Σχ. 1. 

 

 

Lx 

Ly 
Jx Jx  

Κανάλι απορροής οµβρίων 
b = 0.30 m, h = 0.40 m 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Γήπεδο Κυψέλης 
Lx = 56.50 m 
Ly = 96.00 m 
Jx = 0.8%  
Επιφάνεια = 5 424 m2 

Γήπεδο Ρουφ 
Lx = 71.65 m 
Ly = 109.50 m 
Jx = 0.6%  
Επιφάνεια = 7 846 m2 

 

Σχ. 1 Οριζοντιογραφία του αγωνιστικού χώρου των γηπέδων  

2 Παραδοχές µελέτης 

Σύµφωνα µε τους όρους της σχετικής εργολαβίας, ο έλεγχος της από νταµαρόχωµα τελικής 
επιφάνειας των γηπέδων γίνεται µε υπόθεση έντασης βροχής σχεδιασµού 180 mm/h, η οποία, 
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ας σηµειωθεί, είναι εξαιρετικά δυσµενής για τις ελληνικές συνθήκες. Επιπλέον, γίνεται η 
παραδοχή ενός εξαιρετικά υψηλού συντελεστή απορροής, 85%, οπότε θεωρείται ενεργή 
(απορρέουσα) ένταση βροχής 0.85 × 180 = 153 mm/h που αντιστοιχεί σε ανηγµένη παροχή 
οµβρίων 0.425 × 10-6 m3/s/m2. Για το σύνολο της έκτασης του Γηπέδου Κυψέλης (5 424 m2) 
η ολική παροχή είναι 0.231 m3/s ενώ το για το Γήπεδο Ρουφ (7 846 m2) η ολική παροχή είναι 
0.333 m3/s. 
 Για την τραχύτητα του αγωνιστικού χώρου γίνεται η παραδοχή συντελεστή Manning n = 
0.025 (ώστε να καλυφθεί και η περίπτωση του τεχνητού χλοοτάπητα), ενώ για αυτή του 
αγωγού από σκυρόδεµα n = 0.015.  

3 Μεθοδολογία επίλυσης 

Η µεταβλητή κατά µήκος παροχή τόσο στο επιφανειακό, όσο και στο γραµµικό στοιχείο δεν 
επιτρέπει την υπόθεση της οµοιόµορφης ροής. Στο γραµµικό στοιχείο, η ανοµοιοµορφία της 
ροής επιτείνεται και από τον οριζόντιο πυθµένα του αγωγού. Ωστόσο, µπορεί να γίνει η 
παραδοχή µόνιµης ροής θεωρώντας ότι η διάρκεια βροχής είναι αρκετά µεγάλη ώστε να 
αποκατασταθούν συνθήκες µονιµότητας. Σε αυτή την περίπτωση, µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν οι εξισώσεις ροής του Saint Venant αλλά µε µηδενισµό των χρονικών 
παραγώγων.  
 Με αυτές τις συνθήκες, η εξίσωση συνέχειας γράφεται 

 
dQ
dx  = r (1) 

όπου Q η παροχή, x το µήκος και r η παροχή πλευρικών εισροών. Η ολοκλήρωση της 
εξίσωσης δίνει 

 Q = r (x – x0) (2) 

όπου x0 το σηµείο µηδενισµού της παροχής (µέσο του επιφανειακού ή του γραµµικού 
στοιχείου).  
 Η εξίσωση ροής για τις υπόψη συνθήκες γράφεται  

 
d
dx⎝⎜
⎛

⎠⎟
⎞y + 

V2

2g  = J – i  (3) 

όπου y το βάθος ροής, V η ταχύτητα ροής, g η επιτάχυνση βαρύτητας, J η κλίση πυθµένα και 
i η κλίση ενέργειας. Το µέγεθος y + V2/(2g) = Η0 είναι γνωστό ως ειδική ενέργεια. Η 
ταχύτητα προκύπτει από την παροχή και το βάθος από τη σχέση  

 Q = b y V (4) 
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όπου το πλάτος b θεωρείται 1 m για το επιφανειακό στοιχείο (ορίζοντας την παροχή Q ανά 
µονάδα πλάτους) και 0.30 m για το γραµµικό στοιχείο. Τέλος, η κλίση ενέργειας προκύπτει 
από τον τύπο του Manning: 

 i = 
n2 V2

R4/3  (5) 

όπου R η υδραυλική ακτίνα που για τις περιπτώσεις που εξετάζονται είναι  

 R = y,   R = 
b y

b + 2 y (6) 

για το επιφανειακό και το γραµµικό στοιχείο, αντίστοιχα. Η εξίσωση ροής δεν επιλύεται 
αναλυτικά αλλά µόνο αριθµητικά. Ως οριακή συνθήκη τίθεται ότι το βάθος ροής y στη 
διατοµή εξόδου είναι ίσο µε το κρίσιµο βάθος yc, το οποίο για ορθογωνική διατοµή είναι   

 yc = 
3   (Q/b)2

g  (7) 

4 Υπολογισµοί και αποτελέσµατα 

Οι  αριθµητικές ολοκληρώσεις της εξίσωσης ροής φαίνονται στους Πίν. 1 (επιφανειακό 
στοιχείο του Γηπέδου Κυψέλης), Πίν. 2 (γραµµικό στοιχείο του Γηπέδου Κυψέλης), Πίν. 3 
(επιφανειακό στοιχείο του Γηπέδου Ρουφ) και Πίν. 4 (γραµµικό στοιχείο του Γηπέδου Ρουφ). 
Τα προφίλ ροής που υπολογίστηκαν έχουν απεικονιστεί στα Σχ. 2 (επιφανειακό στοιχείο του 
Γηπέδου Κυψέλης) Σχ. 3 (γραµµικό στοιχείο του Γηπέδου Κυψέλης) Σχ. 4 (επιφανειακό 
στοιχείο του Γηπέδου Ρουφ) και Σχ. 5 (γραµµικό στοιχείο του Γηπέδου Ρουφ). Ειδικά για τα 
επιφανειακά στοιχεία, στα οποία η κατά µήκος κλίση δεν είναι µηδενική, έχει απεικονιστεί 
συγκριτικά και το οµοιόµορφο βάθος σε κάθε διατοµή για την παροχή της συγκεκριµένης 
διατοµής. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι το πραγµατικό βάθος πρακτικώς ταυτίζεται µε το 
οµοιόµορφο βάθος, µε εξαίρεση ένα πολύ βραχύ τµήµα στην εκβολή του επιφανειακού 
στοιχείου, όπου σχηµατίζεται καµπύλη κατάπτωσης.  
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Σχ. 2 Προφίλ ροής στο επιφανειακό στοιχείο του Γηπέδου Κυψέλης. 
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Σχ. 3 Προφίλ ροής στο γραµµικό στοιχείο του Γηπέδου Κυψέλης. 



6 

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0 10 20 30 40
x  (m)

y  (m)
Αποτέλεσµα αριθµητικής ολοκλήρωσης

Οµοιόµορφο βάθος για κάθε διατοµή

 

Σχ. 4 Προφίλ ροής στο επιφανειακό στοιχείο του Γηπέδου Ρουφ. 
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Σχ. 5 Προφίλ ροής στο γραµµικό στοιχείο του Γηπέδου Ρουφ. 

 
 

5 Συµπεράσµατα  

Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών δείχνουν ότι το βάθος ροής στον αγωνιστικό χώρο δεν 
ξεπερνά το 1 cm σε κανένα από τα 2 γήπεδα και ότι επιτυγχάνεται ικανοποιητική 
επιφανειακή ταχύτητα ροής περί τα 0.20-0.25 m/s. Επίσης το βάθος ροής δεν ξεπερνά τα 38 
cm στους περιµετρικούς αγωγούς και των δύο γηπέδων (δηλαδή είναι µικρότερο του βάθους 
του αγωγού) και η ταχύτητα ροής είναι απολύτως ικανοποιητική, περί τα 1.5 m/s. Οι 



7 

συνθήκες αυτές, σε συνδυασµό µε τις πολύ δυσµενείς παραδοχές υπολογισµού δείχνουν 
εξαιρετικά καλή αποµάκρυνση των οµβρίων από τον αγωνιστικό χώρο και των δύο γηπέδων. 
Η συνθήκη ότι το άθροισµα της διήθησης και επιφανειακής αποµάκρυνσης πρέπει να ξεπερνά 
τα 180 mm/h πληρούται µετά βεβαιότητος και έτσι δεν απαιτείται, κατά τη γνώµη µας, 
περαιτέρω έλεγχος της υδροπερατότητας. 

Αθήνα, Αύγουστος 2003 

Ο συντάξας 
 

∆. Κουτσογιάννης 
Αν.  Καθηγητής ΕΜΠ  
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