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			Πρόλογος

			Το παρόν ηλεκτρονικό σύγγραμμα απευθύνεται κυρίως σε προπτυχιακούς φοιτητές Τμημάτων Πολιτικών Μηχανικών, Αγρονόμων και Τοπογράφων Μηχανικών, Μηχανικών Περιβάλλοντος και Δασολογίας, αλλά και σε Μηχανικούς της πράξης. Παρέχονται οι απαραίτητες θεωρητικές γνώσεις αφενός για την κατανόηση της Υδραυλικής των ποταμών και αφετέρου για τον σχεδιασμό τεχνικών έργων σε ποταμούς. Το σύγγραμμα επικεντρώνεται στην εφαρμογή της Υδραυλικής των ανοικτών αγωγών στα τεχνικά έργα των ποταμών. Έτσι, ο φοιτητής Μηχανικός βοηθάται να κατανοήσει, μέσω του συγγράμματος, πώς αξιοποιούνται στην πράξη οι αποκτηθείσες θεωρητικές γνώσεις βασικών μαθημάτων Υδραυλικής αλλά και Υδρολογίας, ενώ ο Μηχανικός της πράξης θα βοηθηθεί στην επιλογή της καταλληλότερης κατασκευαστικής λύσης για ένα συγκεκριμένο τεχνικό έργο σε συγκεκριμένο ποταμό ή γενικότερα υδατόρευμα. Φυσικά, το εν λόγω σύγγραμμα δεν μπορεί να υποκαταστήσει την εμπειρία που απαιτείται στη μελέτη ενός ποτάμιου τεχνικού έργου, συμβάλλει όμως στην αντιμετώπιση τεχνικών προβλημάτων στους ποταμούς.

			Όσον αφορά τη διάταξη της ύλης του συγγράμματος, αυτό περιλαμβάνει πέντε κεφάλαια. Το πρώτο είναι ένα μικρό εισαγωγικό κεφάλαιο, το οποίο αναφέρεται στη Γεωμορφολογία των ποταμών. Στο δεύτερο κεφάλαιο, κατά κύριο λόγο, επεξηγείται αναλυτικά η έννοια της διευθέτησης των ποταμών και δίνονται μέθοδοι διαστασιολόγησης της διατομής ενός υπό διευθέτηση ποταμού. Στο τρίτο κεφάλαιο παραθέτονται τα τεχνικά έργα, μέσω των οποίων επιτυγχάνεται η διευθέτηση των ποταμών και γενικότερα των υδατορευμάτων. Το τέταρτο κεφάλαιο περιλαμβάνει την Υδραυλική των ποταμών, δηλ. των φυσικών ανοικτών αγωγών. Συγκεκριμένα, αναλύονται υπολογιστικές μέθοδοι, οι οποίες εφαρμόζονται στα τεχνικά έργα διευθέτησης, με τα οποία ήρθε σε επαφή ο αναγνώστης στο προηγούμενο κεφάλαιο. Τέλος, στο πέμπτο κεφάλαιο, εν είδει παραρτήματος, παρέχονται βασικές γνώσεις για τα φερτά υλικά, τα οποία είναι απόλυτα συνυφασμένα με την Υδραυλική των ποταμών και τα σχετικά τεχνικά έργα και συναντώνται, ως έννοια, στα προηγούμενα κεφάλαια.

		

	
		
			Κεφάλαιο 1: Γεωμορφολογία Ποταμών

			Σύνοψη – Προαπαιτούμενη γνώση

			Το παρόν αποτελεί ένα εισαγωγικό κεφάλαιο προς κατανόηση της εξέλιξης των ποταμών, σε οριζοντιογραφία, κατά μήκος τομή και εγκάρσια τομή (διατομή), ανά τους αιώνες. Αναλύεται η έννοια της μόνιμης δίαιτας ποταμών και του μαιανδρισμού και περιγράφεται η γεωμετρία των μαιάνδρων. Το εν λόγω κεφάλαιο είναι μικρό σε έκταση, καθόσον αποτελεί αντικείμενο ειδικής επιστημονικής περιοχής της Γεωλογίας, της Γεωμορφολογίας. Προαπαιτούνται βασικές γνώσεις Υδραυλικής και Τεχνικής Υδρολογίας.

			1.1. Μόνιμη δίαιτα ποταμών

			 

			Κατά τη διάρκεια της γεωλογικής ιστορίας τους, οι ποταμοί προσαρμόζουν βαθμιαία την κλίση και τη διατομή τους, έτσι ώστε να μεταφέρουν την επιφανειακή απορροή και τη στερεοπαροχή. Όταν η προσαρμογή αυτή προσεγγίσει το στάδιο του κορεσμού της ικανότητας του ποταμού προς μεταφορά φερτών υλών, τότε λέγεται ότι επιτεύχθηκε μόνιμη δίαιτα.

			Κατά τη μόνιμη δίαιτα, ο ποταμός μεταφέρει προς τις εκβολές του όλες τις φερτές ύλες, οι οποίες προέρχονται από τη λεκάνη απορροής του. Οι μέσοι όροι των χαρακτηριστικών του ποταμού, οι οποίοι προσδιορίζονται για μια περίοδο αρκετά μεγάλη σε σχέση προς την ανθρώπινη χρονική κλίμακα, αλλά μικρή σε σχέση προς τη γεωλογική χρονική κλίμακα, παραμένουν ουσιαστικά αμετάβλητοι. Εντούτοις, πολλά απ’ αυτά τα χαρακτηριστικά υπόκεινται σε έντονες εποχιακές διακυμάνσεις, όλα δε σε πολύ αργή συστηματική μεταβολή λόγω των μεταβολών των γεωλογικών και φυσιογραφικών παραγόντων, οι οποίοι ρυθμίζουν τη δίαιτα των ποταμών.

			1.2. Σχηματισμός διατομής ποταμού

			 

			Κατά τη δημιουργία ενός ποταμού διακρίνονται τα ακόλουθα στάδια διαμόρφωσης της διατομής αυτού:

			 

			1.	1ο στάδιο: διαμόρφωση κοιλάδας σε σχήμα V, διάβρωση σε βάθος (Σχήμα 1.1)

			2.	2ο στάδιο: διαμόρφωση κοιλάδας σε σχήμα σκάφης, πλευρική διάβρωση (Σχήμα 1.2)

			3.	3ο στάδιο: 1η φάση: σχηματισμός μαιάνδρων στην αλλουβιακή κοιλάδα, δεν λαμβάνει χώρα διάβρωση σε βάθος (Σχήμα 1.3). Οι μετατοπίσεις της επιφάνειας της γης έχουν ως αποτέλεσμα τη μείωση των κλίσεων του εδάφους, πράγμα που οδηγεί στην πλήρωση των κοιλάδων με φερτά υλικά (Alluvion) λόγω της μείωσης της συρτικής δύναμης του νερού.

			4.	3ο στάδιο: 2η φάση: διάβρωση σε βάθος (Σχήμα 1.3)
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			Σχήμα 1.1 1ο στάδιο σχηματισμού διατομής ποταμού.
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			Σχήμα 1.2 2ο στάδιο σχηματισμού διατομής ποταμού.

			[image: Image45203.JPG] 

			Σχήμα 1.3 3ο στάδιο σχηματισμού διατομής ποταμού.

			1.3. Μαιανδρισμός

			 

			Σε μία λεία κεκλιμένη επιφάνεια, το νερό ρέει ευθύγραμμα κατά τη διεύθυνση της ισχυρότερης κλίσης. Κατά τη ροή, όμως, το νερό συναντά εμπόδια και ως εκ τούτου αλλάζει διεύθυνση, καμπυλούται και προσπαθεί να βρει πάλι την αρχική διεύθυνση. Εάν το νερό έχει ήδη σκάψει μία κοίτη, τότε υφίστανται οι όχθες και τα πρανή, πλευρική διάβρωση. Το διαβρωθέν υλικό μεταφέρεται από το νερό προς τα κατάντη και αποτίθεται εν μέρει σε διάφορες θέσεις. Έτσι, αλλάζει πάλι το νερό διεύθυνση με αποτέλεσμα να δημιουργούνται μαίανδροι.

			Οι μαίανδροι αποτελούν σημαντικό χαρακτηριστικό των φυσικών υδατορευμάτων, ιδίως των αλλουβιακών ποταμών. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, πρόκειται για μια σειρά διαδοχικών καμπύλων τμημάτων, των οποίων η καμπυλότητα αυξάνει αργά με το χρόνο (Σχήμα 1.4). Η έναρξη και η επέκταση των μαιάνδρων οφείλεται στα δευτερεύοντα ρεύματα, τα οποία δημιουργούνται λόγω της αρχικής απόκλισης από την ευθυγραμμία.

			Κατά την επέκταση των μαιάνδρων, οι λαιμοί των βρόχων, όπως ο ΑΒ (Σχήμα 1.4), στενεύουν συνεχώς, μέχρις ότου επέλθει διάρρηξη του εδάφους και δημιουργία νέας κοίτης, διά της οποίας διοχετεύεται το μεγαλύτερο μέρος της παροχής. Οι ταχύτητες μέσα στον παλιό βρόχο είναι πολύ χαμηλές και έτσι προκαλείται βαθμιαία εναπόθεση φερτών υλών. Τελικά, ο βρόχος αποκόπτεται από το κυρίως ρεύμα και παίρνει τη μορφή ημισεληνοειδούς λίμνης, η οποία καλύπτεται βαθμιαία με φερτές ύλες και αποκαθίσταται ως εδαφικό τμήμα της αλλουβιακής πεδιάδας.

			Το φαινόμενο αυτό επαναλαμβάνεται συνεχώς, με αποτέλεσμα, η κοίτη του ποταμού να μετακινείται μέσω των μαιανδρισμών μέσα στο πλάτος της αλλουβιακής πεδιάδας. Η τελευταία υπόκειται σε συνεχή διάβρωση και εναπόθεση, ενώ η μέση στερεοπαροχή του ποταμού παραμένει σταθερή και ο ποταμός βρίσκεται στο στάδιο της μόνιμης δίαιτάς του.

			 

			1.4. Γεωμετρία μαιάνδρων

			 

			Ένας μαίανδρος χαρακτηρίζεται ως «σταθεροποιημένος», όταν αποκτήσει μία τέτοια γεωμετρική μορφή, η οποία θα μεταβάλλεται στο μέλλον πολύ αργά.

			Έστω [image: 45209.png] η γωνία κλίσης σε ένα σημείο του μαιάνδρου και [image: 45219.png] η μέγιστη τιμή της, δηλ. [image: 45227.png](Σχήμα 1.5). Έστω, επίσης, [image: 45234.png] η τιμή της γωνίας [image: 45241.png], η οποία πληροί τη σχέση [image: 45249.png]. Εάν [image: 45258.png], τότε ο μαίανδρος βρίσκεται σε ανάπτυξη ή εξέλιξη, ενώ, εάν [image: 45266.png], τότε ο μαίανδρος έχει υπεραναπτυχθεί και οδηγείται σε αποκοπή των βρόχων. Τέλος, εάν [image: 45273.png], τότε έχουμε έναν «καλώς αναπτυγμένο» ή υγιή μαίανδρο.

			Η γεωμετρία του μαιάνδρου μπορεί να περιγραφεί από την εξίσωση:

			[image: Image45281.JPG] 

			Σχήμα 1.4 Διαδοχικά στάδια εξέλιξης αλλουβιακού ποταμού (Παρθενιάδης, 1977).

			[image: Image45288.JPG] 

			Σχήμα 1.5 Απεικόνιση γεωμετρικών μεγεθών μαιάνδρου.

			[image: 45296.png] 

			(1.1)

			 

			όπου [image: 45305.png] το συνολικό μήκος της καμπύλης του μαιάνδρου και [image: 45312.png] το μήκος της καμπύλης από την αρχή της μέχρι το θεωρούμενο σημείο (Σχήμα 1.5). Η ως άνω εξίσωση παριστάνει σειρά καμπυλών, οι οποίες έχουν τη μέγιστη ακτίνα καμπυλότητας στα μεταβατικά σημεία από τη μία καμπύλη στην άλλη και την ελάχιστη στις κορυφές τους.

			Στο Σχήμα 1.6 απεικονίζονται τυπικές διαστάσεις ενός μαιανδρίζοντος ποταμού, σύμφωνα με γερμανικούς κανονισμούς.
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			Σχήμα 1.6 Τυπικές διαστάσεις μαιανδρίζοντος ποταμού (Vollmers, 1990).

			Κατωτέρω επεξηγούνται τα σύμβολα, τα οποία εμφανίζονται στο Σχήμα 1.6:

			 

			[image: 45330.png]: πλάτος της μαιανδρικής ζώνης

			[image: 45341.png]: πλάτος διακύμανσης του μαιάνδρου

			[image: 45353.png]: μήκος μαιάνδρου

			[image: 45361.png]: πλάτος της κοιλάδας (στην κοίτη)

			[image: 45368.png]: μήκος ποταμού ανάμεσα στα σημεία Α και Β

			[image: 45375.png]: μήκος κοιλάδας ανάμεσα στα σημεία Α και Β

			[image: 45382.png]: απόσταση ανάμεσα στα σημεία Α και Β

			 

			Πέραν τούτων, ορίζονται μαθηματικά το ανάπτυγμα ροής, το ανάπτυγμα ποταμού και το ανάπτυγμα κοιλάδας ως ακολούθως:

			 

			ανάπτυγμα ροής: [image: 45391.png]

			(1.2)

			 

			ανάπτυγμα ποταμού: [image: 45400.png]

			(1.3)

			 

			ανάπτυγμα κοιλάδας: [image: 45407.png]

			(1.4)

			1.5. Ρους ενός ποταμού

			 

			Στο Σχήμα 1.7 φαίνεται ο χωρισμός του ρου ενός ποταμού σε χαρακτηριστικές περιοχές (οριζοντιογραφία και μηκοτομή). Στον Πίνακα 1.1 γίνεται περιγραφή αυτών των χαρακτηριστικών περιοχών.
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			Σχήμα 1.7 Οριζοντιογραφία (άνω) και μηκοτομή (κάτω) του ρου ενός ποταμού (Vollmers, 1990).

			 

			 

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Άνω ρους

						
							
							Μέσος ρους

						
							
							Κάτω ρους

						
							
							Εκβολή

						
					

					
							
							οροσειρά ή υψηλή οροσειρά, χείμαρρος

						
							
							μέση οροσειρά ή λόφοι, ποταμός μέσης οροσειράς

						
							
							χαμηλό υψόμετρο ή πεδιάδα, υδατόρευμα

						
							
							είδη εκβολών: κώνος, δέλτα, λιμνοθάλασσα

							 

						
					

					
							
							μεγάλες υψομετρικές διαφορές τόσο στη μηκοτομή όσο και στην εγκάρσια τομή

						
							
							εξισορροπημένη μηκοτομή και εγκάρσια τομή

						
							
							αβαθής μηκοτομή και εγκάρσια τομή
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							κατά κύριο λόγο διάβρωση σε βάθος

						
							
							πλευρική διάβρωση και συσσώρευση φερτών υλών ή ισορροπία

						
							
							κατά κύριο λόγο συσσώρευση φερτών υλών και πλευρική διάβρωση
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							κοιλάδες χωρίς κοίτη
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			Πίνακας 1.1 Περιγραφή του ρου ενός ποταμού (Vollmers, 1990).
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			Κεφάλαιο 2: Διευθέτηση Ποταμών

			Σύνοψη – Προαπαιτούμενη γνώση

			Στο παρόν κεφάλαιο δίνονται οι σκοποί της διευθέτησης ποταμών, γίνεται διάκριση της διευθέτησης ανάλογα με τη στάθμη του νερού, περιγράφονται τρεις βασικοί κανόνες για τη χάραξη της οριζοντιογραφίας ενός πεδινού ποταμού, οι σύγχρονες τάσεις στη διευθέτηση των ποταμών, καθώς και συγκεκριμένες μέθοδοι διαστασιολόγησης μιας τραπεζοειδούς διατομής. Προαπαιτούνται βασικές γνώσεις Υδραυλικής.

			2.1. Εισαγωγή

			 

			Η έννοια της διευθέτησης ποταμών δύναται να επεξηγηθεί μέσω των ακόλουθων διδόμενων σκοπών αυτής:

			 

			1.	Προστασία οχθών

			2.	Απομάκρυνση ή παρεμπόδιση ανεπιθύμητων αποθέσεων φερτών υλών

			3.	Επίτευξη επιθυμητών αποθέσεων

			4.	Δημιουργία μιας κατά το δυνατό ομαλής κοίτης

			5.	Ανύψωση ή πτώση μιας ορισμένης στάθμης νερού

			6.	Παρεμπόδιση του αποκλεισμού του ποταμού από τους πάγους

			7.	Εξασφάλιση επαρκούς βάθους και πλάτους του ποταμού για τη ναυσιπλοΐα

			8.	Βελτίωση της απορροής των επιφανειακών και υπογείων νερών στις παραποτάμιες περιοχές

			9.	Προστασία από τις πλημμύρες

			10.	Διαμόρφωση του γύρω τοπίου

			 

			Κατωτέρω δίνονται τέσσερις γενικοί κανόνες, οι οποίοι πρέπει να ακολουθούνται κατά τη διευθέτηση των ποταμών:

			 

			1.	Ανάντη και κατάντη του προς διευθέτηση τμήματος ενός ποταμού πρέπει ο ποταμός να βρίσκεται σε ισορροπία, έτσι ώστε το προς διευθέτηση τμήμα να μην επηρεάζεται ισχυρά από τα πέριξ τμήματα.

			2.	Οι εργασίες διευθέτησης πρέπει πάντοτε να αρχίζουν από τα κατάντη, του προς διευθέτηση τμήματος.

			3.	Εργασίες διευθέτησης, οι οποίες έχουν ήδη αρχίσει, πρέπει πάντοτε να οδηγούνται στο τέλος.

			4.	Κατά μήκος τομή, οριζοντιογραφία και διατομή ενός ποταμού πρέπει να μελετώνται συγχρόνως. Μεταβολές στη μια εκ των τριών αυτών γεωμετρικών τομών οδηγούν, επίσης, σε μεταβολές στις δύο άλλες και σε μαιανδρισμό.

			2.2. Χάραξη της οριζοντιογραφίας ενός ποταμού

			 

			Κατά τη μελέτη της διευθέτησης ενός ποταμού θα πρέπει η χάραξη της οριζοντιογραφίας του να ακολουθεί, όσο γίνεται περισσότερο, τη φυσική ροή του ποταμού. Επίσης, θα πρέπει να διατηρούνται οι βιότοποι και οι θάμνοι, και τυχόν υπάρχοντα παρακείμενα στάσιμα νερά να συνδέονται, υπό μορφή κόλπων ή βρόχων, με τον ποταμό (Σχήμα 2.1).

			 

			 

			[image: Image45550.JPG] 

			Σχήμα 2.1 Χάραξη οριζοντιογραφίας ποταμού, παραπλήσιας της φυσικής ροής (Lange & Lecher, 1989): α) αρχικός ρους, b) χάραξη απομακρυσμένη από τη φυσική ροή, c) χάραξη παραπλήσια της φυσικής ροής, d) διατήρηση εν μέρει του αρχικού ρου.

			Κατωτέρω δίνονται τρεις βασικοί κανόνες του Fargue (1868), οι οποίοι αφορούν τη χάραξη της οριζοντιογραφίας ενός μεγάλου ποταμού (Lange & Lecher, 1989). Είναι ποιοτικοί (και όχι ποσοτικοί) και παρά την παλαιότητά τους, τυγχάνουν μέχρι σήμερα εφαρμογής:

			 

			1.	Η όχθη ενός ποταμού πρέπει να αποτελείται από μια σειρά εναλλασσόμενων κοίλων και κυρτών τόξων (Σχήμα 2.2). Κατ’ αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται η μετακίνηση των νησίδων (αβαθών περιοχών), οι οποίες αποτελούνται από χονδρόκοκκο υλικό (χαλίκι).

			2.	Οι εφαπτόμενες των μεμονωμένων τόξων δεν πρέπει να έχουν ούτε πολύ μεγάλο, αλλά ούτε και πολύ μικρό μήκος. Ομοίως, οι γωνίες μεταξύ των εφαπτομένων δεν πρέπει να είναι ούτε πολύ μεγάλες ούτε πολύ μικρές (Σχήμα 2.3).

			3.	Τα ανωτέρω τόξα δεν πρέπει να είναι κυκλικά, αλλά να αρχίζουν από το σημείο καμπής με μια απείρως μεγάλη ακτίνα καμπυλότητας, η οποία να γίνεται διαρκώς μικρότερη και στο μέσο (κορυφή) του τόξου να αποκτά την ελάχιστη τιμή. Κατόπιν, η ακτίνα καμπυλότητας θα πρέπει πάλι να μεγαλώνει προς την κατεύθυνση του επόμενου σημείου καμπής. Τα σημεία καμπής στην αριστερή και δεξιά όχθη δεν πρέπει να ανήκουν στην ίδια διατομή (Σχήμα 2.2). Ο εν λόγω κανόνας αποσκοπεί στην εξασφάλιση ενός σταθερού μεταβατικού τμήματος ανάμεσα στα καμπύλα τμήματα ή ενός «καλού περάσματος» (Σχήμα 2.4).

			 

			Μία καμπύλη, η οποία πληροί τους κανόνες του Fargue, είναι η υπερβολή.

			 

			 

			[image: Image45561.JPG] 

			Σχήμα 2.2 Πρώτος και τρίτος κανόνας του Fargue (Lange & Lecher, 1989).

			 

			[image: Image45571.JPG] 

			Σχήμα 2.3 Δεύτερος κανόνας του Fargue (1868).

			[image: Image45579.JPG] 

			Σχήμα 2.4 Χάραξη οριζοντιογραφίας ποταμού (α) με «καλό» και (b) με «άσχημο πέρασμα» (Lange & Lecher, 1989).

			Τέλος, το Σχήμα 2.5 δείχνει την οριζοντιογραφία ενός καμπύλου τμήματος ποταμού, γωνίας 90ο, και τις μορφές της τραπεζοειδούς διατομής του σε χαρακτηριστικές θέσεις.

			 

			 

			[image: Image45586.JPG] 

			Σχήμα 2.5 Τραπεζοειδείς διατομές σε χαρακτηριστικές θέσεις καμπύλου τμήματος ποταμού (Vollmers, 1990).

			2.3. Διάκριση της διευθέτησης ανάλογα με τη στάθμη του νερού

			 

			Ανάλογα με τη στάθμη του νερού διακρίνονται τρεις κατηγορίες διευθέτησης:

			 

			1.	Διευθέτηση πλημμύρας: αφορά τις ποσότητες νερού και αποσκοπεί στην αντιπλημμυρική προστασία.

			2.	Διευθέτηση νερού μέσης στάθμης: αφορά τις ποσότητες φορτίου κοίτης και αποσκοπεί στη σταθεροποίηση της κοίτης.

			3.	Διευθέτηση νερού χαμηλής στάθμης: αφορά κυρίως το βάθος νερού και αποσκοπεί στην εξασφάλιση επαρκούς βάθους για τη διευκόλυνση της ποταμοπλοΐας.

			 

			Σε μεγάλους ποταμούς, η διευθέτηση πρέπει να γίνεται σταδιακά κατά την ανωτέρω αναφερθείσα σειρά (Σχήμα 2.6).

			Το Σχήμα 2.7 παριστάνει τη χάραξη της οριζοντιογραφίας ενός ποταμού με σύνθετη τραπεζοειδή διατομή. Τα σύμβολα HW, MW και NW σημαίνουν:

			 

			HW: πλημμυρική (υψηλή) στάθμη νερού

			MW: μέση (μετρίως υψηλή) στάθμη νερού

			NW: χαμηλή στάθμη νερού

			 

			Αντίστοιχα προς τις παραπάνω στάθμες νερού διακρίνονται (Σχήμα 2.7):

			 

			•	πλημμυρική (δευτερεύουσα ή αβαθής) κοίτη

			•	κοίτη νερού μέσης στάθμης

			•	κοίτη νερού χαμηλής στάθμης

			1η φάση: αντιπλημμυρικά αναχώματα

			[image: Image45593.JPG] 

			2η φάση: διευθέτηση νερού μέσης στάθμης

			[image: Image45600.JPG] 

			3η φάση: διευθέτηση νερού χαμηλής στάθμης (ενδεχομένως)

			[image: Image45609.JPG] 

			Σχήμα 2.6 Διευθέτηση πλημμύρας, νερού μέσης και χαμηλής στάθμης αντίστοιχα (Vollmers, 1990).

			[image: Image45618.JPG] 

			Σχήμα 2.7 Χάραξη οριζοντιογραφίας ποταμού με σύνθετη τραπεζοειδή διατομή (Vollmers, 1990).

			2.4. Σύγχρονες τάσεις στη διευθέτηση ποταμών

			 

			Τα τελευταία χρόνια δίνεται μεγάλη βαρύτητα στην κατά το δυνατόν επαναφορά του ποταμού στη φυσική του κατάσταση. Το Σχήμα 2.8 δείχνει τη δυνατότητα μετατροπής ενός ευθύγραμμου τμήματος ποταμού σε καμπύλο μέσω μιας καμπυλόγραμμης χάραξης ή με τη βοήθεια εσωτερικών έργων (πρόβολοι, σωροί λίθων). Στα μέτρα, τα οποία τείνουν να επαναφέρουν τον ποταμό στη φυσική του κατάσταση, υπάγεται και η φυτοκάλυψη των οχθών και των πρανών (Σχήμα 2.9).

			Ενώ, λοιπόν, στις τελευταίες δεκαετίες η διευθέτηση γινόταν αποκλειστικά με τεχνικά κριτήρια, τώρα λαμβάνονται υπόψη και οικολογικά κριτήρια (π.χ. διατήρηση της πανίδας και χλωρίδας μέσα και γύρω από τα υδατορεύματα).

			 

			 

			[image: Image45625.JPG] 

			Σχήμα 2.8 Δυνατότητες επαναφοράς ενός ευθύγραμμου τμήματος ποταμού στη φυσική του κατάσταση (Vollmers, 1991).

			[image: Image45632.JPG] 

			Σχήμα 2.9 Φυτοκάλυψη πρανών και οχθών ενός ποταμού (Vollmers, 1991).

			2.5. Σχεδιασμός της διατομής ποταμού

			 

			Το φαινόμενο του σχηματισμού της κοίτης είναι πολύπλοκο και μέχρι σήμερα καμιά μέθοδος δεν μπόρεσε να το εξηγήσει με ακρίβεια. Η σχέση ανάμεσα στη γεωμετρία του ποταμού από τη μια μεριά, και στην παροχή και στερεοπαροχή από την άλλη μεριά μπορεί να περιγραφεί με τη βοήθεια δύο θεωριών:

			 

			Θεωρία του «καθεστώτος» (regime theory):

			Με εμπειρικό τρόπο βρέθηκαν εξισώσεις της μορφής:

			 

			[image: 45643.png], [image: 45654.png], [image: 45664.png]

			(2.1)

			 

			όπου [image: 45672.png] το βάθος νερού, [image: 45679.png] το πλάτος του ποταμού, [image: 45686.png] η κατά μήκος κλίση της κοίτης και [image: 45693.png] η παροχή.

			Οι ανωτέρω σχέσεις ισχύουν για υδατορεύματα, τα οποία παρά τις διαβρώσεις και εναποθέσεις φερτών υλών διατηρούν μακροπρόθεσμα τη μορφή της διατομής τους.

			 

			Θεωρία της κρίσιμης συρτικής τάσης:

			Οι τιμές της συρτικής τάσης και της ταχύτητας νερού, οι οποίες αντιστοιχούν στην παροχή μελέτης, βάσει της οποίας καθορίζονται οι διαστάσεις της διατομής ενός υδατορεύματος, συγκρίνονται προς τις κρίσιμες τιμές των ανωτέρω μεγεθών για το υλικό της κοίτης. Σημειωτέον, οι κρίσιμες τιμές της ταχύτητας νερού και της συρτικής τάσης χαρακτηρίζουν την έναρξη μεταφοράς του υλικού της κοίτης από το νερό.

			2.5.1. Διαστασιολόγηση τραπεζοειδούς διατομής βάσει της θεωρίας της κρίσιμης συρτικής τάσης

			 

			Η διαστασιολόγηση της διατομής ενός υδατορεύματος, σύμφωνα με την εν λόγω θεωρία, γίνεται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να μη λαμβάνει χώρα μεταφορά φερτών υλών στην κοίτη του υδατορεύματος λόγω διάβρωσης αυτής από τη ροή.

			Ο καθορισμός των διαστάσεων της τραπεζοειδούς διατομής επιτυγχάνεται σύμφωνα με τον τύπο των Gauckler-Manning-Strickler και τον τύπο της συρτικής τάσης:

			 

			[image: 45703.png] 

			(2.2)

			 

			[image: 45712.png] 

			(2.3)

			 

			όπου

			[image: 45719.png]: μέση ταχύτητα ροής (m/s)

			[image: 45726.png]: συντελεστής εξαρτώμενος από την τραχύτητα της κοίτης (m1/3/s)

			[image: 45737.png]: υδραυλική ακτίνα (m)

			[image: 45748.png]: κλίση της γραμμής ενέργειας (για ομοιόμορφη ροή, κατά μήκος κλίση της κοίτης)

			[image: 45758.png]: συρτική τάση (διατμητική τάση κοίτης) (N/m2)

			[image: 45766.png]: πυκνότητα νερού (kg/m3)

			[image: 45773.png]: επιτάχυνση βαρύτητας (m/s2)

			 

			Συνήθως, είναι γνωστά τα μεγέθη [image: 45780.png] και [image: 45787.png] (παροχή νερού σε m3/s). Ο συντελεστής [image: 45796.png] και η κρίσιμη συρτική τάση [image: 45805.png] εκτιμώνται. Η κλίση πρανών [image: 45812.png] εκλέγεται. Αμέσως παρακάτω περιγράφονται τρεις τυποποιημένες μέθοδοι για τον καθορισμό του πλάτους κοίτης [image: 45819.png] και του βάθους ροής [image: 45830.png] σε τραπεζοειδή διατομή με κλίση πρανών [image: 45841.png] (Σχήμα 2.10). Εκ των μεθόδων αυτών, μόνο η πρώτη μέθοδος χρησιμοποιεί την έννοια της κρίσιμης συρτικής τάσης.

			 

			[image: Image45853.JPG] 

			Σχήμα 2.10 Τραπεζοειδής διατομή.

			Μέθοδος 1:

			Ανάλυση

			Οι κατωτέρω σχέσεις αναφέρονται στο Σχήμα 2.10. Η κλίση πρανών [image: 45860.png] ορίζεται ως [image: 45867.png]. Εισάγεται το αδιάστατο μέγεθος [image: 45874.png]:

			 

			[image: 45881.png] 

			(2.4)

			 

			Η υγρή διατομή [image: 45890.png] και η βρεχόμενη περίμετρος [image: 45899.png] δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις, αντίστοιχα:

			 

			[image: 45906.png] 

			(2.5)

			 

			[image: 45913.png] 

			(2.6)

			 

			Εισάγεται το αδιάστατο βοηθητικό μέγεθος [image: 45924.png]:

			 

			[image: 45935.png] 

			(2.7)

			 

			Σύνθεση

			Θεωρούνται γνωστά τα μεγέθη [image: 45946.png], [image: 45955.png], [image: 61941.png] και [image: 45969.png]. Τιμές του μεγέθους [image: 45976.png] μπορούν να ληφθούν π.χ. από τον Πίνακα 2.1, ενώ τιμές του συντελεστή [image: 45985.png] δίνονται επίσης από υπάρχοντες πίνακες σε εγχειρίδια Υδραυλικής. Στον Πίνακα 2.2 παρέχονται τιμές της κρίσιμης ταχύτητας ροής.

			 

			Τα υπολογιστικά βήματα για τον προσδιορισμό των μεγεθών [image: 45994.png] και [image: 46001.png] έχουν ως εξής:

			 

			•	Από την Εξίσωση (2.3) υπολογίζεται η υδραυλική ακτίνα [image: 46008.png].

			•	Από την Εξίσωση (2.2) υπολογίζεται η μέση ταχύτητα ροής [image: 46022.png].

			•	Η υγρή διατομή [image: 46034.png] υπολογίζεται από τη γνωστή σχέση [image: 46044.png].

			•	Η βρεχόμενη περίμετρος [image: 46052.png] υπολογίζεται από τη γνωστή σχέση [image: 46059.png].

			•	Υπολογίζεται το [image: 46066.png] από τη σχέση [image: 46073.png].

			•	Από τον Πίνακα 2.3 βρίσκεται η τιμή του [image: 46082.png] συναρτήσει των τιμών του [image: 46091.png] και [image: 46098.png]. Στον πίνακα αυτόν μπορούν να γίνουν γραμμικές παρεμβολές.

			•	Από την Εξίσωση (2.6) βρίσκεται το βάθος [image: 46105.png]:

			 

			[image: 46116.png] 

			 

			•	Από την Εξίσωση (2.4) προκύπτει [image: 46127.png].

			 

			Για τιμές του [image: 46137.png], οι οποίες είναι μικρότερες από τις ευρισκόμενες στην πρώτη γραμμή του Πίνακα 2.3, εφαρμόζονται οι παρακάτω εμπειρικές μέθοδοι:

			 

			Μέθοδος 2α (US Bureau of Reclamation, USBR):

			Γίνεται η παραδοχή ότι

			 

			[image: 46145.png] 

			(2.9)
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			Πίνακας 2.1 Μέγιστες τιμές κρίσιμης συρτικής τάσης (Lange & Lecher, 1989).

			Από τις Εξισώσεις (2.5) και (2.9) προκύπτει:

			 

			[image: 46335.png] 

			(2.10)

			 

			Η υδραυλική ακτίνα [image: 46342.png] δίνεται από τη σχέση:

			 

			[image: 46349.png] 

			(2.11)

			 

			ενώ η παροχή [image: 46358.png] από τη σχέση:
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			(2.12)

			 

			Από την προηγούμενη εξίσωση λαμβάνεται:
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			(2.13)
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			Πίνακας 2.2 Τιμές κρίσιμης ταχύτητας ροής (Lange & Lecher, 1989).
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							3.723

						
					

					
							
							3

						
							
							2.914

						
							
							3.114

						
							
							3.342

						
							
							3.575

						
							
							3.807

						
					

					
							
							4

						
							
							3.053

						
							
							3.243

						
							
							3.459

						
							
							3.681

						
							
							3.902

						
					

					
							
							5

						
							
							3.196

						
							
							3.375

						
							
							3.580

						
							
							3.792

						
							
							4.004

						
					

					
							
							6

						
							
							3.337

						
							
							3.507

						
							
							3.702

						
							
							3.905

						
							
							4.108

						
					

					
							
							7

						
							
							3.474

						
							
							3.638

						
							
							3.824

						
							
							4.018

						
							
							4.214

						
					

					
							
							8

						
							
							3.609

						
							
							3.765

						
							
							3.944

						
							
							4.131

						
							
							4.319

						
					

					
							
							9

						
							
							3.740

						
							
							3.890

						
							
							4.062

						
							
							4.242

						
							
							4.424

						
					

					
							
							10

						
							
							3.868

						
							
							4.012

						
							
							4.178

						
							
							4.352

						
							
							4.528

						
					

					
							
							15

						
							
							4.457

						
							
							4.580

						
							
							4.723

						
							
							4.873

						
							
							5.024

						
					

					
							
							20

						
							
							4.981

						
							
							5.091

						
							
							5.217

						
							
							5.352

						
							
							5.489

						
					

				
			

			Πίνακας 2.3 Τιμές του βοηθητικού μεγέθους y συναρτήσει του x και της κλίσης πρανών m.

			Από την Εξίσωση (2.10) προκύπτει:

			 

			[image: 46451.png] 

			(2.14)

			 

			Επομένως, οι διαστάσεις [image: 46462.png] και [image: 46472.png] της τραπεζοειδούς διατομής προσδιορίζονται βάσει των Εξισώσεων (2.13) και (2.14), αντίστοιχα.

			 

			Μέθοδος 2β:

			Η διαστασιολόγηση γίνεται σύμφωνα με τη θεωρία της διατομής μέγιστης παροχής ή της οικονομικής διατομής. Για οικονομική τραπεζοειδή διατομή ισχύει [image: 46480.png]. Κατόπιν τούτου λαμβάνεται η σχέση:

			 

			[image: 46487.png] 

			(2.15)

			 

			Λύνοντας την Εξίσωση (2.15) ως προς [image: 46494.png] προκύπτει:

			 

			[image: 46501.png] 

			(2.16)

			 

			[image: 46510.png] 

			(2.17)

			 

			Από την προηγούμενη εξίσωση προκύπτει:

			 

			[image: 46519.png] 

			(2.18)

			 

			Επομένως, σύμφωνα με την ως άνω μέθοδο, προσδιορίζεται το [image: 46526.png] από την Εξίσωση (2.16) και το βάθος [image: 46533.png] από την Εξίσωση (2.18), οπότε [image: 46544.png].
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			Κεφάλαιο 3: Τεχνικά Έργα Διευθέτησης

			Σύνοψη – Προαπαιτούμενη γνώση

			Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφονται τα τεχνικά έργα, μέσω των οποίων επιτυγχάνεται η διευθέτηση των υδατορευμάτων (ποταμών και χειμάρρων). Συγκεκριμένα, δίνονται οι κατευθυντήριες αρχές των τεχνικών έργων, περιγράφονται τα υλικά των έργων διευθέτησης, τα έργα προστασίας πρανών, τα έργα διευθέτησης και καθοδήγησης του κύριου ρεύματος, τα έργα σταθεροποίησης του πυθμένα, τα έργα σύντμησης και τα αντιπλημμυρικά έργα. Προαπαιτούνται βασικές γνώσεις Υδραυλικής.

			3.1. Εισαγωγή

			 

			Κάθε επέμβαση σ’ ένα υδατόρευμα, με τη μορφή κάποιου τεχνικού έργου, μεταβάλλει τη δυναμική του. Η νέα διαμορφούμενη κατάσταση του υδατορεύματος χρειάζεται, όμως, διαρκή προστασία και συντήρηση.

			Για την περιγραφή των έργων διευθέτησης, διακρίνονται τα φυσικά υδατορεύματα σε χειμάρρους, ορεινούς ποταμούς και αλλουβιακούς ποταμούς.

			Τα έργα διευθέτησης μπορούν να ταξινομηθούν στις ακόλουθες κύριες κατηγορίες:

			 

			•	Έργα προστασίας πρανών

			•	Έργα διευθέτησης και καθοδήγησης της κοίτης

			•	Έργα σταθεροποίησης της κοίτης

			•	Συντμήσεις

			•	Αντιπλημμυρικά έργα

			 

			Κατευθυντήριες αρχές των τεχνικών έργων

			Οι κατευθυντήριες αρχές των τεχνικών έργων μπορούν να συνοψιστούν με τον ακόλουθο τρόπο:

			 

			1.	Απαιτείται ακριβής γνώση της Υδραυλικής και της Υδρολογίας, καθώς και των ορίων της θεωρίας. Η πείρα είναι απαραίτητη.

			2.	Τα τεχνικά έργα σε ποταμούς απαιτούν μεγάλα χρονικά διαστήματα. Για την εκτέλεση των έργων πρέπει να χρησιμοποιείται η ίδια η δύναμη του ποταμού.

			3.	Σκοπός των τεχνικών έργων πρέπει να είναι πάντοτε η ισορροπία ανάμεσα στη ροή και στη μορφολογία της κοίτης.

			4.	Ένας ποταμός είναι δημιούργημα της φύσης. Γι’ αυτόν το λόγο πρέπει να «υπηρετείται» με φυσικά μέσα. Η επέμβαση στον ποταμό πρέπει να είναι «φυσική», συνειδητοποιώντας την αξία του περιβάλλοντος. Απαιτείται προστασία της χλωρίδας και της πανίδας.

			5.	Όλα τα τεχνικά έργα πρέπει να είναι ικανά προς προσαρμογή στις εκάστοτε επικρατούσες συνθήκες, εύκαμπτα και να επιδέχονται βελτιώσεις.

			3.2. Υλικά έργων διευθέτησης

			 

			Ενώ στις συνηθισμένες κατασκευές απαιτούνται άκαμπτα και στερεά υλικά, στα έργα διευθέτησης φυσικών υδατορευμάτων απαιτείται κατά κανόνα, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, σχετική ευκαμψία και ικανότητα προσαρμογής στις μεταβολές της κοίτης. Ακόμα, εκτός από τα αδρανή υλικά χρησιμοποιείται σε μεγάλη κλίμακα η βλάστηση, η οποία μπορεί μέσω των ριζών της να σταθεροποιήσει το έδαφος και μέσω των κλαδιών της να μειώσει την ταχύτητα των υδατορευμάτων και συνεπώς τη διαβρωτική τους δύναμη.

			Είναι ιδιαίτερα σημαντικό, ενόψει των τεράστιων ποσοτήτων των απαιτούμενων υλικών, να αναζητούνται αυτά τα υλικά στην πλησιέστερη δυνατή απόσταση από το έργο προς ελαχιστοποίηση των δαπανών μεταφοράς.

			Τα κατωτέρω υλικά χρησιμοποιούνται συνήθως στα έργα διευθέτησης και με τις εξής μορφές:

			 

			•	Λίθοι

			Χρησιμοποιούνται σε αφθονία ως λιθορριπές, ως επένδυση, ως επίστρωση ή ως τοιχοποιία. Προτιμώνται κατά κανόνα τεμάχια μέσου μεγέθους μεταξύ 30 και 50 cm.

			 

			•	Σκυρόδεμα

			Όταν η απόκτηση των λίθων είναι είτε δύσκολη είτε δαπανηρή, όπως, για παράδειγμα, στις αλλουβιακές πεδιάδες, χρησιμοποιείται το σκυρόδεμα, κυρίως, με τη μορφή τεχνητών κυβολίθων πλευράς 1 m. Το σκυρόδεμα χύνεται μέσα σε ξύλινα κιβώτια με παρεμβολή χαρτονιού προς αποφυγή συγκόλλησης. Για τις επενδύσεις χρησιμοποιείται το σκυρόδεμα με μορφή τετραγωνικών ή εξαγωνικών πλακών, μερικές φορές οπλισμένων˙ εφαρμόζεται, επίσης, απευθείας στο έργο σε ρευστή κατάσταση.

			 

			•	Ξύλο

			Χρησιμοποιείται με δύο κυρίως μορφές:

			 

			1.	Με συμπαγή μορφή τεμαχίων κυκλικής ή ορθογωνικής διατομής. Τα τεμάχια αυτά κατασκευάζονται απευθείας από κορμούς δένδρων.

			2.	Κλαδοπλέγματα: Αποτελούνται από κλαδιά, βέργες και γενικά από ξύλινα τεμάχια λεπτότερα των 3 cm, δεμένα στερεά με μεταλλικά ελάσματα και σύρματα. Το μήκος των κλαδοπλεγμάτων κυμαίνεται μεταξύ 3 και 4 m, και για το δέσιμό τους χρησιμοποιείται κυρίως σύρμα από μαλακό σίδηρο.

			 

			•	Τάπητες από χόρτο

			Οι τάπητες αυτοί είναι τεμάχια χλωρού εδάφους με πλευρά από 30 έως 33 cm και πάχος 8 έως 15 cm. Χρησιμοποιούνται μερικές φορές για την κάλυψη των πρανών.

			 

			•	Σίδηρος

			Η εφαρμογή του σιδήρου είναι πολύ περιορισμένη και γίνεται είτε με τη μορφή μεμονωμένων πασσάλων είτε ως μεταλλικό πλέγμα.

			3.3. Έργα προστασίας πρανών

			 

			Τα έργα αυτά αποσκοπούν στην προστασία από τη διάβρωση τόσο των φυσικών πρανών όσο και των νέων πρανών, τα οποία κατασκευάζονται προς διευθέτηση της κοίτης. Στα ευθύγραμμα τμήματα απαιτείται προστασία και των δύο οχθών, ενώ στα καμπυλόγραμμα τμήματα προστατεύεται μόνο η εξωτερική (κοίλη) όχθη, καθόσον μόνο η εξωτερική όχθη υπόκειται σε διάβρωση, ενώ στην εσωτερική (κυρτή) όχθη λαμβάνουν χώρα μόνο εναποθέσεις.

			Οι διατμητικές τάσεις, οι οποίες ασκούνται από το υδατόρευμα, λαμβάνουν τη μέγιστη τιμή τους στο «πόδι» (βάση) του πρανούς. Το σημείο αυτό, συνεπώς, υπόκειται στο μέγιστο κίνδυνο διάβρωσης, ενώ ο κίνδυνος αυτός μειώνεται, όσο αυξάνει το υψόμετρο της όχθης. Γι’ αυτόν τον λόγο, το μέγεθος, η ποιότητα και η αντίσταση των προστατευτικών έργων μειώνονται από την κοίτη προς τα πάνω. Το έργο στη βάση του πρανούς μπορεί να λειτουργεί επιπρόσθετα ως θεμελίωση της λιθορριπής πάνω από τη βάση. Ένεκα τούτου, χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή στην εξασφάλιση της βάσης του πρανούς είτε από πιθανή παράσυρση από το υδατόρευμα είτε από ολίσθηση ή βύθιση μέσα στο έδαφος της κοίτης.

			Τα Σχήματα 3.1, 3.2 και 3.3 δείχνουν μερικά παραδείγματα προστασίας πρανών.

			 

			 

			[image: Image46556.JPG] 

			Σχήμα 3.1 Προστασία πρανών σε τραπεζοειδείς διατομές: (a) λιθορριπή, (b) λιθοδομή (με ή χωρίς έκχυση σιμεντοκονίας), (c) λιθοδομή, προστασία του «ποδιού» με επιμήκη κορμό δένδρου και πασσάλους, (d) πλάκες από σκυρόδεμα με ενίσχυση του «ποδιού» (ενδεχομένως πασσαλοσανίδες), (Vollmers, 1990).

			[image: Image46566.JPG] 

			Σχήμα 3.2 Προστασία πρανών μεγάλου ποταμού με λιθορριπή (Vischer & Huber, 1985).

			3.4. Έργα διευθέτησης και καθοδήγησης του κύριου ρεύματος

			 

			Ο σκοπός των έργων αυτών είναι ο περιορισμός της κύριας ροής του ποταμού μέσα σε μια προκαθορισμένη ζώνη. Ο περιορισμός αυτός επιτυγχάνεται με την προστασία τμημάτων των τεχνητών οχθών, οι οποίες συνιστούν το κύριο έργο διευθέτησης.

			Τα έργα, μέσω των οποίων περιορίζεται και καθοδηγείται η κύρια ροή του ποταμού, διακρίνονται σε: (α) παράλληλα έργα και (β) εγκάρσια έργα ή προβόλους. Οι δύο κατηγορίες έργων είτε αποτελούν τμήμα των νέων τεχνητών οχθών είτε συντελούν στη δημιουργία αυτών είτε εκτελούν και τα δύο.

			3.4.1. Παράλληλα έργα

			 

			Τα παράλληλα έργα κατασκευάζονται με βάση τη χάραξη των νέων οχθών και αποσκοπούν στην άμεση καθοδήγηση της κύριας ροής του ποταμού μέσα στη νέα κοίτη, καθώς και στη διατήρησή της.

			 

			Η πλήρης κατασκευή της νέας όχθης ακολουθεί τα εξής στάδια:

			 

			1.	Κατασκευή του αρχικού κατά μήκος έργου.

			2.	Πρόσχωση του χώρου ανάμεσα στην αρχική όχθη και στο έργο: Η επίχωση αυτή λαμβάνει χώρα κατά τον σχηματισμό της νέας κοίτης του ποταμού. Ένα από τα κύρια κριτήρια επιτυχίας της μελέτης των έργων διευθέτησης είναι ο βαθμός πρόσχωσης από τον ίδιο τον ποταμό. Για τον σκοπό αυτόν, η διάταξη των έργων πρέπει να είναι τέτοια, ώστε αφενός να ευνοείται η είσοδος του φορτισμένου με φερτές ύλες νερού πίσω από τα έργα και αφετέρου να παρεμποδίζεται στις εν λόγω περιοχές η ανάπτυξη ισχυρών ρευμάτων, τα οποία, ενδεχομένως, θα διέβρωναν και θα παρέσυραν τις προηγούμενες ύλες. Αυτό επιτυγχάνεται αφενός με το κατάλληλο αρχικό ύψος των έργων και αφετέρου με εγκάρσιες συνδέσεις με τη φυσική όχθη (Σχήμα 3.4).

			3.	Περάτωση της διευθέτησης: Η τελευταία αυτή φάση συνίσταται στην τεχνητή επιχωμάτωση του υπολειπόμενου χώρου ανάμεσα στο κατά μήκος έργο και στη φυσική όχθη, στην προστατευτική επένδυση της νέας όχθης και τέλος στη δενδροφύτευση της νέας περιοχής που δημιουργήθηκε.

			 

			Το Σχήμα 3.4 δίνει χαρακτηριστικές διατομές κατά μήκος (παράλληλων) έργων.

			 

			 

			[image: Image46574.JPG] 

			Σχήμα 3.3 Προστασία πρανών – Περαιτέρω δυνατότητες διαμόρφωσης (Vollmers, 1990).

			[image: Image46581.JPG] 

			Σχήμα 3.4 Παράλληλα έργα – Οριζοντιογραφία και διατομές (Vollmers, 1990).

			3.4.2. Εγκάρσια έργα ή πρόβολοι

			 

			Οι πρόβολοι είναι έργα διευθέτησης, τα οποία αρχίζουν από τη φυσική όχθη με γωνία προς αυτήν περίπου μεταξύ 70º και 110º και εκτείνονται μέχρι τη γραμμή της νέας κοίτης. Η σπουδαιότερη διαφορά τους από τα παράλληλα έργα έγκειται στο μέγεθος της γωνίας τους με το φυσικό ρεύμα, καθόσον ούτε τα παράλληλα έργα είναι τελείως παράλληλα ούτε τα εγκάρσια τελείως κάθετα προς το ρεύμα.

			Ως προς τη διάταξή τους σε σχέση προς το ρεύμα, οι πρόβολοι διακρίνονται σε κάθετους, κατευθυνόμενους ανάντη ή συγκλίνοντες και κατευθυνόμενους κατάντη ή αποκλίνοντες (Σχήμα 3.5).

			 

			 

			[image: Image46588.JPG] 

			Σχήμα 3.5 Διατάξεις προβόλων ως προς το ρεύμα (Παρθενιάδης, 1977).

			Η παγίδευση των μεταφερόμενων από το κύριο ρεύμα φερτών υλών λαμβάνει χώρα στη δημιουργούμενη ζώνη βραδείας κυκλοφορίας ανάμεσα στους προβόλους. Η εμπειρία έχει αποδείξει ότι οι ανάντη διευθυνόμενοι πρόβολοι είναι και οι πιο αποτελεσματικοί ως προς την ταχύτητα και τον βαθμό πρόσχωσης (Σχήμα 3.6).

			Ο περιορισμός του πλάτους του υδατορεύματος μέσω των προβόλων προκαλεί διάβρωση της κοίτης (Σχήμα 3.7).

			Ο πρόβολος αποτελείται από: (α) την κεφαλή (δηλ. το άκρο του), (β) το κύριο σώμα, το οποίο αποτελείται περαιτέρω από τα πρανή (πλευρές) και την κορυφή (στέψη) και (γ) τη βάση (ρίζα), δηλ. τη σύνδεση με τη φυσική κοίτη (Σχήμα 3.8).

			Ως προς τη στάθμη της κορυφής τους, οι πρόβολοι διακρίνονται σε: (α) μερικώς βυθισμένους, όταν μόνο η κεφαλή βρίσκεται κάτω από τη χαμηλή στάθμη, (β) πλήρως βυθισμένους, όταν η κορυφή ολόκληρου του προβόλου βρίσκεται κάτω από τη χαμηλή στάθμη και (γ) μη βυθισμένους, όταν η κορυφή βρίσκεται πάνω από τη χαμηλή στάθμη.

			Δεν υπάρχουν γενικοί κανόνες για την απόσταση μεταξύ των προβόλων. Για ευθύγραμμα τμήματα συνιστάται απλά να σχηματίζουν ρόμβο οι πρόβολοι, η φυσική όχθη και η νέα προβλεπόμενη όχθη. Σε καμπύλα τμήματα μεγάλης ακτίνας συνιστάται πυκνότερη τοποθέτηση προβόλων στην εξωτερική όχθη και αραιότερη στην εσωτερική. Σε καμπύλα τμήματα μικρής ακτίνας, οι πρόβολοι δεν παρέχουν ικανοποιητικά αποτελέσματα. Αντ’ αυτών συνιστώνται παράλληλα έργα διευθέτησης.
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			Σχήμα 3.6 Προσχώσεις ανάμεσα στους προβόλους (Pürschel, 1967).
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			Σχήμα 3.7 Επίδραση των προβόλων στον πυθμένα και στην ελεύθερη επιφάνεια του ποταμού: (1) αμέσως μετά την κατασκευή των προβόλων, (2) αρκετό χρόνο μετά την κατασκευή των προβόλων (Vollmers, 1990).
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			Σχήμα 3.8 Κύρια τμήματα προβόλου (Παρθενιάδης, 1977).

			3.4.3. Σύγκριση μεταξύ παράλληλων και εγκάρσιων έργων

			 

			Η απόσταση μεταξύ της αρχικής και της νέας κοίτης παίζει σημαντικό ρόλο στην εκλογή του έργου διευθέτησης. Για απόσταση μικρότερη των 10 έως 15 m πλεονεκτούν τα παράλληλα έργα και αντίστροφα. Σε σύγκριση προς τα παράλληλα έργα, οι πρόβολοι πλεονεκτούν στο ότι επιτρέπουν εύκολα την εκ των υστέρων τροποποίηση του πλάτους της διευθετηθείσας κοίτης και στο σχετικά μικρότερο κόστος κατασκευής.

			Μειονεκτούν ως προς την ομοιομορφία της νέας κοίτης, καθόσον συνιστούν απλά μεμονωμένους οδηγούς ροής, μεταξύ των οποίων η κοίτη σχηματίζεται ελεύθερα. Σε περιπτώσεις δε πλωτών ποταμών συνιστούν ένα πρόσθετο εμπόδιο στην ποταμοπλοΐα. Τέλος, σε ορεινούς ποταμούς με βαριά στερεοπαροχή, οι πρόβολοι δεν παρέχουν ικανοποιητικά αποτελέσματα.

			3.5. Έργα σταθεροποίησης του πυθμένα

			 

			Για τη σταθεροποίηση, υπερύψωση και αλλαγή της φυσικής κλίσης της κοίτης χρησιμοποιούνται κατώφλια (ουδοί), εγκάρσιοι αναβαθμοί και φραγμάτια. Και τα τρία είδη έργων επιτελούν την ίδια λειτουργία και διαφέρουν μόνο ως προς την τάξη μεγέθους.

			Τα κατώφλια, τα οποία κατά κύριο λόγο χρησιμεύουν στη σταθεροποίηση της κοίτης, διακρίνονται επίσης σε δύο κατηγορίες: (α) σ’ αυτά, τα οποία προεξέχουν του εδάφους της κοίτης και έχουν ύψος μέχρι 2 m και (β) σ’ εκείνα που δεν προεξέχουν. Το Σχήμα 3.9 δείχνει ένα κατώφλι από κορμό δένδρου σ’ ένα υδατόρευμα και το Σχήμα 3.10 ένα κατώφλι από ογκολίθους με μορφή ράμπας.

			Οι αναβαθμοί είναι ουσιαστικά μόνιμοι υπερχειλιστές για τη διατήρηση ή ανύψωση της κοίτης. Κατά κανόνα εκτείνονται από τη μια όχθη στην άλλη, με υψηλότερη στάθμη προς τις όχθες. Σε ειδικές περιπτώσεις, ιδίως σε πλωτά ποτάμια, παραλείπεται το τμήμα του υπερχειλιστή, το οποίο βρίσκεται στο μέσο του ποταμού, και σε κάποιες περιπτώσεις, καθίσταται χαμηλότερη η στέψη του για τη δημιουργία ζώνης μεγαλύτερου βάθους για την ποταμοπλοΐα. Το ύψος των αναβαθμών κυμαίνεται από 2 έως 6 m.

			Με μια σειρά αναβαθμών (Σχήμα 3.11) επιτυγχάνεται η μείωση της κλίσης της κοίτης, καθόσον ανάμεσα στους αναβαθμούς λαμβάνουν χώρα προσχώσεις, οπότε η κοίτη αποκτά κλιμακωτό σχήμα. Το «πόδι» (η βάση) του αναβαθμού πρέπει να προστατεύεται με λιθορριπή λόγω της πτώσης του νερού αμέσως κατάντη του αναβαθμού.
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			Σχήμα 3.9 Κατώφλι από κορμό δένδρου σε υδατόρευμα (Vischer & Huber, 1985).
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			Σχήμα 3.10 Κατώφλι από ογκολίθους σε μορφή ράμπας (Vischer & Huber, 1985).
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			Σχήμα 3.11 Σειρά αναβαθμών για μείωση της κλίσης ενός χειμάρρου (Σακκάς, 1985).

			Τα φραγμάτια, είναι φράγματα μικρής κλίμακας και μπορούν να θεωρηθούν ως αναβαθμοί μεγαλύτερου ύψους. Το ύψος τους υπερβαίνει συνήθως τα 8 m. Χρησιμοποιούνται σε ορεινούς ποταμούς μεγάλης κλίσης και μεγάλης ταχύτητας ροής με σκοπό τη μείωσή τους, την αποφυγή διάβρωσης και τη σταθεροποίηση των πρανών μέσω της υπερύψωσης της κοίτης. Στη βάση του φραγματίου κατασκευάζεται προστατευτικό επίστρωμα από λιθορριπή μήκους 1.5 έως 2 φορές την υψομετρική διαφορά των σταθμών του νερού πριν και μετά την πτώση. Συνήθως, το υψόμετρο της στέψης του φραγματίου μειώνεται προς τον άξονα του ποταμού με σκοπό τη συγκέντρωση της παροχής προς την περιοχή αυτή. Τέλος, το νερό οδηγείται προς το φραγμάτιο μέσω παράλληλων έργων (Σχήμα 3.12).

			Εφόσον τα φραγμάτια χρησιμοποιούνται κυρίως για τη συγκράτηση φερτών υλών και όχι νερού, προβλέπονται, προς αποφυγή πιέσεων στα αδιαπέρατα φραγμάτια, οπές για την απομάκρυνση του νερού. Ακόμη, σε μεγαλύτερης κλίμακας έργα, μέρος της τοιχοποιίας ή του σκυροδέματος αντικαθίσταται με σιδερένιες ή ξύλινες σχάρες.

			3.6. Συντμήσεις

			 

			Σκοπός των συντμήσεων είναι η εξάλειψη των μαιάνδρων μικρής ακτίνας καμπυλότητας και η μείωση του όλου μήκους του ποταμού. Εφαρμόζονται κυρίως για την ανάπτυξη της ποταμοπλοΐας.

			Συντμήσεις απαιτούνται, όταν η προέκταση σχεδόν ευθύγραμμου τμήματος του ποταμού διέρχεται από το έδαφος, το οποίο ποτέ ή σπανιότατα διασχίζεται από υδάτινο ρεύμα. Στην περίπτωση αυτήν επιδιώκεται η κατά το δυνατό εκμετάλλευση της διαβρωτικής ικανότητας του νερού για την εκσκαφή της νέας κοίτης. Έτσι, εκσκάπτεται μηχανικά διώρυγα, η οποία καταλαμβάνει ένα μέρος μόνο της σχεδιασθείσας κοίτης (με πλάτος κατά κανόνα όχι μικρότερο από το 1/10 του πλάτους της νέας κοίτης) και κατόπιν η υπόλοιπη εκσκαφή αφήνεται στο ρέον νερό.

			Κατά τη διάρκεια της εκσκαφής της νέας κοίτης λαμβάνει χώρα και η πρόσχωση της παλιάς. Ένα από τα κυριότερα κριτήρια του βαθμού επιτυχίας της μελέτης έγκειται στην κατάλληλη εκλογή των τομών, έτσι ώστε το μέγιστο ποσοστό φερτών υλών να διέρχεται μέσω της παλιάς κοίτης και να εναποτίθεται μέσα σ’ αυτήν.

			Επίσης, η εκβολή της διώρυγας (κατάντη άκρο της τομής) πρέπει να διαμορφώνεται έτσι, ώστε οι ταχύτητες του νερού να είναι αρκούντως υψηλές για την απομάκρυνση των φερτών υλών, οι οποίες διέρχονται μέσω της παλιάς κοίτης. Το Σχήμα 3.13 παρέχει δύο παραδείγματα τομών. Στην ευθύγραμμη τομή, η αρχική διώρυγα κατασκευάζεται στον άξονα της τομής, ενώ στην καμπύλη τομή η διώρυγα κατασκευάζεται πλησιέστερα στην εσωτερική παρειά της τομής.
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			Σχήμα 3.12 Φραγμάτιο από τοιχοποιία και σκυρόδεμα με πλευρικά παράλληλα έργα (Παρθενιάδης, 1977).
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			Σχήμα 3.13 Σύντμηση – Ευθύγραμμη και καμπυλόγραμμη τομή (Παρθενιάδης, 1977).

			3.7. Αντιπλημμυρικά έργα

			 

			Τα αντιπλημμυρικά έργα αποβλέπουν στην προστασία του ανθρώπου και του περιβάλλοντός του από την υπερχείλιση των οχθών των χειμάρρων και των ποταμών. Ο κίνδυνος της πλημμύρας απειλεί κυρίως την καλλιεργημένη γη, τις οδούς κυκλοφορίας και τους οικισμούς, μπορεί δε να περιοριστεί μέσω της ανάσχεσης (συγκράτησης) της πλημμύρας (Σχήμα 3.14), της περαιτέρω διοχέτευσης (διόδευσης) της πλημμύρας (Σχήμα 3.15) και μέτρων στις περιοχές που πλημμυρίζουν (Σχήμα 3.16). Το χαρακτηριστικότερο τεχνικό έργο για την ανάσχεση της πλημμύρας είναι η δεξαμενή (λεκάνη) ή ο ταμιευτήρας, ενώ για τη διοχέτευση της πλημμύρας το ανάχωμα.

			Σύμφωνα με το Σχήμα 3.14 λαμβάνει χώρα μετατόπιση της πλημμυρισμένης περιοχής προς μια δεξαμενή (λεκάνη) ανάσχεσης της πλημμύρας. Σύμφωνα με το Σχήμα 3.15, η διοχέτευση της πλημμύρας πραγματοποιείται μέσω προστατευτικών αναχωμάτων στις όχθες, αύξησης της διοχετευτικής ικανότητας του υδατορεύματος με τη βοήθεια διορθώσεων και δημιουργίας ανοικτών αγωγών αποφόρτισης (ανακούφισης).
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			Σχήμα 3.14 Ανάσχεση πλημμύρας (Vischer & Huber, 1985).
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			Σχήμα 3.15 Διοχέτευση πλημμύρας (Vischer & Huber, 1985).

			Τα μέτρα στις περιοχές, οι οποίες είναι εκτεθειμένες στον κίνδυνο της πλημμύρας, αποσκοπούν στη μείωση των ζημιών και όχι στην εξολοκλήρου αποτροπή αυτών. Το Σχήμα 3.16 παριστάνει τα ακόλουθα κατασκευαστικά μέτρα σε μια πλημμυρίζουσα περιοχή: ένα εσωτερικό ανάχωμα για την προστασία του οικισμού και της οδού κυκλοφορίας (1), τοποθέτηση της εξοχικής οικίας ενός αγροκτήματος σε υψηλότερο επίπεδο, πάνω σε σωρό γαιώδους υλικού (2), διαμόρφωση μιας εξοχικής κατοικίας κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να μην έχει υπόγειο και το ισόγειο να προστατεύεται από το νερό (3), μεταφορά της οικίας εκτός της επικίνδυνης ζώνης (4).
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			Σχήμα 3.16 Προστατευτικά μέτρα στην πλημμυρίζουσα περιοχή (Vischer & Huber, 1985).

			Γενικά, τα μέτρα σε μια περιοχή εκτεθειμένη στον κίνδυνο πλημμύρας μπορούν να ενταχθούν στις ακόλουθες κατηγορίες:

			 

			•	Προληπτικά μέτρα σχεδιασμού, π.χ. απαγόρευση δόμησης σε ιδιαίτερα επικίνδυνες θέσεις.

			•	Κατασκευαστικά μέτρα προστασίας οικισμών, οδών κυκλοφορίας κ.λπ. (Σχήμα 3.16).

			•	Έγκαιρη προειδοποίηση σε περίπτωση κινδύνου πλημμύρας, ώστε να καταστεί δυνατή η εκκένωση των κατοικημένων περιοχών ή η ανόρθωση προσωρινών φραγμάτων από αμμόσακκους.

			•	Υπηρεσίες διάσωσης ανθρώπων και ζώων τόσο κατά τη διάρκεια όσο και μετά την πλημμύρα.

			3.7.1. Ανάσχεση πλημμυρών

			 

			Με την ανάσχεση της πλημμύρας στη λεκάνη απορροής ενός ποταμού, το πλημμυρικό κύμα μετριάζεται τόσο, ώστε να μην υπερχειλίζουν οι όχθες στις επικίνδυνες περιοχές. Εάν παρασταθεί με [image: 46689.png] η οριακή πλημμυρική παροχή, σύμφωνα με το Σχήμα 3.17, τότε η παροχή αιχμής [image: 46698.png] του μετριασμένου πλημμυρικού κύματος (Σχήμα 3.18) θα πρέπει να ικανοποιεί τη συνθήκη [image: 46707.png]. Στο Σχήμα 3.18 φαίνεται, επίσης, ο αναγκαίος όγκος συγκράτησης [image: 46714.png] του νερού της πλημμύρας.

			Ο μετριασμός του πλημμυρικού κύματος δύναται να επιτευχθεί μέσω φυσικών λιμνών, δεξαμενών (ή λεκανών ή ταμιευτήρων) ανάσχεσης και δημιουργίας πλημμυρικών επιφανειών.

			Το Σχήμα 3.19 δείχνει πώς το πλημμυρικό κύμα εισροής σε μία λίμνη (φυσική ή τεχνητή), [image: 46721.png], μετατρέπεται σ’ ένα μετριασμένο κύμα εκροής [image: 46732.png]. Η διαφορά [image: 46744.png] χαρακτηρίζεται ως αποθήκευση. Η εξίσωση συνέχειας για τη λίμνη έχει την ακόλουθη μορφή:

			 

			[image: 46763.png] ή [image: 46777.png]

			(3.1)

			 

			όπου [image: 46784.png] η έκταση της επιφάνειας και [image: 46793.png] η στάθμη της επιφάνειας της λίμνης. Από την ανωτέρω σχέση έπεται ότι η αποθήκευση [image: 46802.png] μηδενίζεται, όταν η στάθμη [image: 46809.png] γίνεται μέγιστη, καθώς και όταν [image: 46816.png]. Επίσης, το μέγεθος [image: 46827.png] λαμβάνει ακραίες τιμές, όταν το σταθμηγράφημα [image: 46838.png] παρουσιάζει σημεία καμπής. Εάν η παροχή εκροής [image: 46848.png] εξαρτάται μόνο από τη στάθμη [image: 46856.png], τότε αυτή γίνεται μέγιστη, όταν [image: 46863.png]. Τα ανωτέρω απεικονίζονται στο Σχήμα 3.19.
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			Σχήμα 3.17 Καμπύλη στάθμης-παροχής (Vischer & Huber, 1985).
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			Σχήμα 3.18 Μετριασμός πλημμυρικού κύματος (Vischer & Huber, 1985).

			Όταν ένα υδατόρευμα καταλήγει σε μια φυσική λίμνη, τότε επιτυγχάνεται συγκράτηση του πλημμυρικού κύματος, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Ο όγκος, όμως, του νερού, το οποίο συγκρατείται στη λίμνη, μπορεί να αυξηθεί με την κατάλληλη ρύθμιση της εκροής από τη λίμνη μέσω της κατασκευής ενός φράγματος (Σχήμα 3.20).

			Για την προστασία μιας περιοχής εκτεθειμένης στον κίνδυνο πλημμύρας, μπορούν, επίσης, να δημιουργηθούν νέες πλημμυρικές επιφάνειες ανάντη, σε μη σημαντικές τοποθεσίες. Η δημιουργία των εν λόγω επιφανειών δύναται να επιτευχθεί π.χ. ως εξής (Σχήμα 3.21):

			 

			•	με την κατασκευή μιας γέφυρας, στο κατάντη άκρο της θεωρούμενης πλημμυρικής επιφάνειας, με στενή υγρή διατομή, ώστε να επιβραδύνεται η εκροή του πλημμυρικού κύματος,

			•	με την κατασκευή εσωτερικών καναλιών, π.χ. αποστραγγιστικών αγωγών, συνδεόμενων με το κύριο υδατόρευμα της θεωρούμενης επιφάνειας, 

			•	με υπερχείλιση ορισμένων τμημάτων της όχθης, προστατευμένων, όμως, από τη διάβρωση.

			 

			Δεξαμενές ή ταμιευτήρες ανάσχεσης πλημμυρών

			Πρόκειται για τεχνητές λίμνες με τα αντίστοιχα φράγματα, οι οποίες είναι τόσο αποτελεσματικότερες, όσο μεγαλύτερες είναι και όσο πλησιέστερα κείνται στην περιοχή υπό προστασία. Υπάρχουν ταμιευτήρες με αποκλειστικό σκοπό τη συγκράτηση πλημμυρών και άλλοι πολλαπλών σκοπών (υδροηλεκτρική ενέργεια, άρδευση, ανάσχεση πλημμύρας κ.λπ.).
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			Σχήμα 3.19 Υδρογραφήματα εισροής, εκροής, αποθήκευσης και σταθμηγράφημα.
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			Σχήμα 3.20 Ρυθμιζόμενη εκροή από μια φυσική λίμνη (Vischer & Huber, 1985).
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			Σχήμα 3.21 Δημιουργία πλημμυρικών επιφανειών (Vischer & Huber, 1985).

			Όσον αφορά το μέγεθος των δεξαμενών, αυτές διακρίνονται σε μικρές, μεσαίες και μεγάλες δεξαμενές (Σχήμα 3.22). Τα μεγέθη [image: 46909.png] (όγκος νερού) και [image: 46920.png] (στάθμη νερού) στο διάγραμμα του Σχήματος 3.22 επεξηγούνται γραφικά στο Σχήμα 3.23. Ο όγκος του νερού, ο οποίος συγκρατείται στη δεξαμενή, μπορεί να είναι μεγαλύτερος, ίσος ή μικρότερος του όγκου του πλημμυρικού κύματος.

			Αναφορικά με τη θέση των δεξαμενών ως προς το υδατόρευμα, υπάρχουν δεξαμενές, τις οποίες διαρρέει το υδατόρευμα και δεξαμενές κείμενες δίπλα στο υδατόρευμα. Σ’ αυτές, λοιπόν, απαιτούνται ειδικοί αγωγοί για τη μεταφορά του νερού από το υδατόρευμα στη δεξαμενή.

			Η εκροή του νερού από τις δεξαμενές δύναται να ρυθμίζεται ή να μη ρυθμίζεται.

			 

			Διαστασιολόγηση δεξαμενών ανάσχεσης πλημμυρών

			Για τη διαστασιολόγηση των δεξαμενών ανάσχεσης πλημμυρών είναι καθοριστικά τα ακόλουθα υδρολογικά μεγέθη: (α) η παροχή αιχμής ή η μέγιστη στάθμη του νερού μέσα στη δεξαμενή και (β) ο όγκος του πλημμυρικού κύματος πάνω από μια ορισμένη οριακή τιμή. Το πρώτο υδρολογικό μέγεθος είναι καθοριστικό ειδικότερα για τη διαστασιολόγηση της διάταξης αποφόρτισης της πλημμύρας (υπερχειλιστής, Σχήμα 3.23). Το δεύτερο υδρολογικό μέγεθος χρησιμεύει στον καθορισμό του όγκου του χώρου, ο οποίος προβλέπεται για την προσωρινή υποδοχή της πλημμύρας. Η ανωτέρω αναφερθείσα οριακή τιμή όγκου νερού αντιστοιχεί σε μια απορροή στο υδατόρευμα κατάντη της δεξαμενής, χωρίς πρόκληση ζημιών.

			Στον Πίνακα 3.1 δίνονται οι περίοδοι επαναφοράς των πλημμυρών, βάσει των οποίων καθορίζεται ο όγκος του χώρου ανάσχεσης των πλημμυρών, ανάλογα προς το είδος εκμετάλλευσης της περιοχής κατάντη της δεξαμενής.

			Για να αποφευχθεί με μεγάλη βεβαιότητα η υπερχείλιση του φράγματος ενός ταμιευτήρα, τίθενται ως βάση μεγαλύτερες περίοδοι επαναφοράς για τις πλημμύρες μελέτης. Στον Πίνακα 3.2 δίνονται οι περίοδοι επαναφοράς πλημμυρών μελέτης για τη διαστασιολόγηση του υπερχειλιστή του φράγματος (διάταξη αποφόρτισης πλημμύρας).

			Η χωρητικότητα ενός ταμιευτήρα καθορίζεται βάσει της επιφάνειας του ταμιευτήρα για διάφορες στάθμες νερού. Η επιφάνεια του ταμιευτήρα για διάφορα ύψη μπορεί να βρεθεί από έναν τοπογραφικό χάρτη (Σχήμα 3.24). Τα αποτελέσματα των ανωτέρω υπολογισμών μπορούν να παρασταθούν γραφικά σε δύο διαγράμματα, σ’ ένα διάγραμμα, το οποίο δίνει την επιφάνεια του ταμιευτήρα ως συνάρτηση της στάθμης νερού και σ’ ένα δεύτερο, το οποίο δίνει τη χωρητικότητα του ταμιευτήρα πάλι ως συνάρτηση της στάθμης ή του βάθους νερού (Σχήμα 3.24). Η χωρητικότητα του ταμιευτήρα δύναται να εκτιμηθεί, επίσης, από τη σχέση [image: 46931.png]. Σ’ αυτήν την περίπτωση, οι συντελεστές [image: 46941.png] και [image: 46949.png]επιλέγονται από τον Πίνακα 3.3.
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			Σχήμα 3.22 Ταξινόμηση δεξαμενών ανάσχεσης πλημμυρών σύμφωνα με το μέγεθος (Lange & Lecher, 1989).
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			Σχήμα 3.23 Χαρακτηριστικοί χώροι και αντίστοιχες στάθμες νερού σε μια δεξαμενή ανάσχεσης πλημμυρών. 1: χωρητικότητα δεξαμενής, 2: ολικός χώρος αποθήκευσης, 3: χώρος ανάσχεσης πλημμύρας, 4: χώρος αποθήκευσης S, 5: ύψος αποθήκευσης h (Lange & Lecher, 1989).

			Όσον αφορά τον όγκο του χώρου ανάσχεσης της πλημμύρας (Σχήμα 3.23), ο Πίνακας 3.4 παρέχει υποδείξεις για την τάξη μεγέθους του όγκου αυτού. Ο όγκος του συνηθισμένου χώρου ανάσχεσης της πλημμύρας (Σχήμα 3.23) εξαρτάται από το είδος της εκροής του νερού μέσω του φράγματος (ρυθμιζόμενη ή μη ρυθμιζόμενη). Για τη ρυθμιζόμενη εκροή, η διατομή του αγωγού εκροής κοντά στη βάση του φράγματος είναι σταθερή. Ο καθορισμός του εν λόγω όγκου μπορεί να γίνει βάσει της εξίσωσης συνέχειας:

			 

			[image: 46970.png] 

			(3.2)

			 

			όπου [image: 46979.png] η παροχή εισροής, [image: 46988.png] η παροχή εκροής, [image: 46995.png] η επιφάνεια του ταμιευτήρα, [image: 47002.png] το χρονικό βήμα, [image: 47013.png] η μεταβολή της στάθμης νερού του ταμιευτήρα και [image: 47024.png] ο όγκος ανάσχεσης. Όμως, η διαστασιολόγηση σύμφωνα με την ανωτέρω αρχή δεν είναι η βέλτιστη, διότι, συχνά, η συγκράτηση της πλημμύρας αρχίζει για παροχή εισροής μικρότερη από την επιτρεπόμενη παροχή στο υδατόρευμα κατάντη του φράγματος. Έτσι, ο ταμιευτήρας καταπονείται άνευ λόγου.
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			Πίνακας 3.1 Περίοδοι επαναφοράς [image: 47320.png] πλημμυρών μελέτης για τη διαστασιολόγηση του χώρου ανάσχεσης πλημμυρών (Lange & Lecher, 1989).
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			Πίνακας 3.2 Περίοδοι επαναφοράς [image: 47352.png] πλημμυρών μελέτης για τη διαστασιολόγηση υπερχειλιστών φραγμάτων (Lange & Lecher, 1989).
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			Πίνακας 3.3 Εμπειρική σχέση για τη χωρητικότητα ενός ταμιευτήρα (Lange & Lecher, 1989).

			Για ρυθμιζόμενη εκροή, η διατομή του αγωγού εκροής προσαρμόζεται στην πλημμυρική παροχή και στη διοχετευτικότητα του υδατορεύματος κατάντη του φράγματος. Ο όγκος του συνηθισμένου χώρου ανάσχεσης πλημμύρας προκύπτει από την αθροιστική καμπύλη της παροχής εισροής και την αθροιστική καμπύλη της παροχής εκροής.
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			Πίνακας 3.4 Όγκος χώρου ανάσχεσης πλημμύρας (Lange & Lecher, 1989).

			Όταν αρχίζει η αποφόρτιση της πλημμύρας, ενεργοποιείται ο έκτακτος χώρος ανάσχεσης πλημμύρας (Σχήμα 3.23). Όταν μάλιστα η στέψη υπερχείλισης του φράγματος είναι συμπαγής, δεν μπορεί να ελεγχθεί ο έκτακτος χώρος ανάσχεσης, ενώ, όταν υπάρχουν στη στέψη του φράγματος κινητά θυροφράγματα, μπορεί να ελεγχθεί ο χώρος αυτός. Η διαστασιολόγηση του έκτακτου χώρου ανάσχεσης επιτυγχάνεται πάλι βάσει της εξίσωσης συνέχειας.

			Ανάμεσα στη στάθμη του έκτακτου χώρου ανάσχεσης και στην ανώτατη στέψη του φράγματος πρέπει να προβλέπεται ένα περιθώριο ασφαλείας τουλάχιστον ίσο προς 1 m. Συνήθως, συνιστάται ένα περιθώριο ασφαλείας ίσο προς 1.5 m. Κύριο ρόλο στον καθορισμό του περιθωρίου αυτού παίζει ο σχηματισμός κυμάτων στην επιφάνεια του ταμιευτήρα λόγω ανέμου.

			 

			Διαστασιολόγηση λοιπών διατάξεων του φράγματος

			Η διαστασιολόγηση του κλειστού αγωγού μέσα στο σώμα του φράγματος (Σχήμα 3.23) για την εκροή του νερού επιτυγχάνεται με τη βοήθεια του τύπου:

			 

			 

			[image: Image47419.JPG] 

			Σχήμα 3.24 Εύρεση της χωρητικότητας ενός ταμιευτήρα (Lange & Lecher, 1989).

			[image: 47427.png] 

			(3.3)

			 

			όπου

			[image: 47434.png]: παροχή (m3/s)

			[image: 47441.png]: συντελεστής, μέσω του οποίου λαμβάνεται υπόψη η συστολή της δέσμης νερού, η τριβή κ.λπ.

			[image: 47452.png]: υγρή διατομή (m2)

			[image: 47463.png]: επιτάχυνση βαρύτητας (9.81 m/s2)

			[image: 47473.png]: ύψος πίεσης (m), (διαφορά μεταξύ στάθμης ελεύθερης επιφάνειας ταμιευτήρα και άξονα του αγωγού στην περίπτωση ελεύθερης εκροής, διαφορά μεταξύ στάθμης ελεύθερης επιφάνειας ταμιευτήρα και στάθμης νερού κατάντη του φράγματος στην περίπτωση βυθισμένης εκροής)

			 

			Η τιμή του συντελεστή [image: 47481.png] δίδεται από τη σχέση:

			 

			[image: 47488.png] 

			(3.4)

			 

			όπου [image: 47495.png] είναι συντελεστές τοπικών απωλειών ενέργειας.

			 

			Κατά την υπερχείλιση του φράγματος λόγω αποφόρτισης της πλημμύρας ισχύει η Εξίσωση (4.21) (βλ. Κεφάλαιο 4), όπου [image: 47502.png] είναι η διαφορά ανάμεσα στη στάθμη του έκτακτου χώρου ανάσχεσης και στη στάθμη του συνηθισμένου χώρου ανάσχεσης.

			 

			Κατασκευαστική διαμόρφωση φραγμάτων

			Τα φράγματα, σε δεξαμενές ανάσχεσης πλημμυρών, είναι κατά κανόνα χωμάτινα (Σχήμα 3.25). Ως δομικά υλικά χρησιμοποιούνται τόσο συνεκτικά εδάφη όσο και μη συνεκτικά. Το κύριο σώμα του φράγματος κατασκευάζεται από μη συνεκτικά υλικά (άμμος, χαλίκια και λίθοι), ενώ για τη στεγανότητα του φράγματος χρησιμοποιούνται συνεκτικά υλικά.

			 

			 

			[image: Image47512.JPG] 

			Σχήμα 3.25 Διατομή χωμάτινων φραγμάτων (a: ομογενές φράγμα, b και c: «ζωνικά» φράγματα)(Lange & Lecher, 1989).

			Λόγω των διαφορετικών συνθηκών κατά περίπτωση (έδαφος θεμελίωσης, διατιθέμενα δομικά υλικά, συνθήκες ευστάθειας), δεν υπάρχει μια τυπική λύση για το φράγμα. Καθοριστικά στοιχεία για την κατασκευή του φράγματος είναι το ύψος αυτού, η σύσταση του εδάφους θεμελίωσης, η ύπαρξη και οι ιδιότητες των δομικών υλικών.

			Ομογενή φράγματα (Σχήμα 3.25) κατασκευάζονται, όταν υπάρχει κοντά στη θέση των φραγμάτων υλικό δύσκολα διαπερατό από το νερό, σε μεγάλες ποσότητες. Συχνά, ο μικρός χρόνος συγκράτησης του νερού στον ταμιευτήρα δεν επαρκεί για τον σχηματισμό μιας χαρακτηριστικής γραμμής διήθησης. Σ’ αυτήν την περίπτωση προστίθεται ένα στραγγιστήριο (φίλτρο) στο «πόδι» του εξωτερικού πρανούς (προς την πλευρά της ατμόσφαιρας), το οποίο προκαλεί πτώση της γραμμής διήθησης. Κατ’ αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται η έξοδος του νερού προς το εξωτερικό πρανές.

			Εάν, όμως, δεν υπάρχουν κοντά στη θέση του φράγματος επαρκείς ποσότητες υλικού, δύσκολα διαπερατού από το νερό, τότε κατασκευάζονται «ζωνικά» φράγματα με έναν πυρήνα ή με εξωτερική επένδυση από αδιαπέρατο υλικό (αργιλώδες ή ασφαλτικό υλικό) προς επίτευξη στεγανότητας (Σχήμα 3.25).

			3.7.2. Αναχώματα

			 

			Αναχώματα κατασκευάζονται, όταν η στάθμη του νερού, σε περίπτωση πλημμυρών, βρίσκεται υψηλότερα από τις υπό προστασία επιφάνειες. Αυτά, ή διατάσσονται απευθείας στον ποταμό ή έχουν μια πλημμυρική κοίτη με πλάτος τουλάχιστον ίσο προς 10 m (Σχήμα 3.26). Πλησιέστερα προς τη φύση βρίσκονται οι πλημμυρικές τάφροι (Σχήμα 3.27), οι οποίες δέχονται ένα μέρος της πλημμυρικής απορροής, όταν η στάθμη του νερού στο θεωρούμενο υδατόρευμα υπερβεί μια ορισμένη τιμή.

			 

			 

			[image: Image47522.JPG] 

			Σχήμα 3.26 Αναχώματα χωρίς διευθέτηση του υδατορεύματος (Lange & Lecher, 1989).

			Οι συνέπειες της κατασκευής αναχωμάτων από υδραυλική άποψη μπορούν να συνοψιστούν ως εξής:

			 

			•	Περιορισμός της φυσικής συγκράτησης της πλημμύρας και ως εκ τούτου αύξηση της πλημμυρικής απορροής στο υδατόρευμα κατάντη των αναχωμάτων. Ταχύτερη απορροή των πλημμυρικών κυμάτων.

			•	Μείωση του εμπλουτισμού του υπόγειου υδροφορέα κατά τις πλημμύρες και ως εκ τούτου μείωση της απορροής νερού χαμηλής στάθμης.

			•	Αύξηση της ταχύτητας ροής στη στενή πλημμυρική διατομή, η κοίτη και τα πρανή καταπονούνται περισσότερο.

			•	Τα λιπάσματα στις περιοχές που πλημμυρίζουν, απομακρύνονται μέσω των μεταφερόμενων φερτών υλών.

			 

			Σύμφωνα με το Σχήμα 3.28 γίνεται η ακόλουθη διάκριση αναχωμάτων:

			 

			1.	Κλειστά αναχώματα: συνδέονται με το έδαφος, το οποίο είναι εκτός κινδύνου πλημμύρας. Το νερό, το οποίο συλλέγεται στη δημιουργούμενη κλειστή περιοχή, μετά την πτώση της στάθμης του κύριου υδατορεύματος, διοχετεύεται ή αντλείται προς αυτό.

			2.	Ανοικτά αναχώματα: είναι ανοικτά στο κατάντη άκρο. Ένα τμήμα της γύρω περιοχής πλημμυρίζει. Κύριος σκοπός αυτών είναι η προστασία από διάβρωση.

			3.	Αναχώματα συγκράτησης: συνοδεύουν έναν παραπόταμο. Πρέπει να εκτείνονται τόσο πολύ προς τα ανάντη, ώστε να μη περιρρέονται από το συγκεντρωμένο νερό του κύριου υδατορεύματος.

			4.	Καθοδηγητικά αναχώματα: καθοδηγούν τη ροή και εμποδίζουν την απόθεση φορτίου κοίτης.

			5.	Εσωτερικά αναχώματα: χωρίζουν την υπό προστασία περιοχή, ώστε σε περίπτωση θραύσης του κύριου αναχώματος να μειωθούν οι ζημιές.

			6.	Αναχώματα με μορφή δακτυλίου: προστατεύουν μικρές περιοχές από πλημμύρες.

			7.	Αναχώματα πηγών: περικλείουν εξόδους πηγών κοντά στο κύριο ανάχωμα.

			8.	Αναχώματα «ύπνου»: εξασφαλίζουν μεγαλύτερη προστασία.

			 

			 

			[image: Image47529.JPG] 

			Σχήμα 3.27 Πλημμυρική τάφρος (Lange & Lecher, 1989).

			[image: Image47536.JPG] 

			Σχήμα 3.28 Είδη αναχωμάτων (Lange & Lecher, 1989).

			Το Σχήμα 3.29 δείχνει την ιδεατή σύνθεση της διατομής ενός αναχώματος, ενώ το Σχήμα 3.30 τη γεωμετρική μορφή της διατομής ενός υπερχειλίζοντος και ενός μη υπερχειλίζοντος αναχώματος. Στο Σχήμα 3.30 απεικονίζεται, επίσης, η γραμμή διήθησης διαμέσου του σώματος του αναχώματος.

			 

			[image: Image47547.JPG] 

			Σχήμα 3.29 Ιδεατή σύνθεση της διατομής αναχώματος (Β: στεγανοποίηση, D: διαπερατό κύριο σώμα, U: έδαφος θεμελίωσης, St: φίλτρο, Ε: αποστράγγιση) (Lange & Lecher, 1989).

			[image: Image47558.JPG] 

			Σχήμα 3.30 Υπερχειλίζον ανάχωμα (a), μη υπερχειλίζον ανάχωμα (b), περιθώριο ασφαλείας (c) (Lange & Lecher, 1989).
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			Κεφάλαιο 4: Υδραυλικοί Υπολογισμοί Φυσικών Ανοικτών Αγωγών

			Σύνοψη – Προαπαιτούμενη γνώση

			Το παρόν κεφάλαιο αποτελεί εφαρμογή βασικών γνώσεων της Υδραυλικής ανοικτών αγωγών ειδικά σε φυσικούς ανοικτούς αγωγούς, δηλ. σε υδατορεύματα. Ως εκ τούτου, δίνεται έμφαση στις ιδιαιτερότητες των φυσικών ανοικτών αγωγών, π.χ. στη διαφορετική τραχύτητα κοίτης και πρανών, στη βλάστηση και στις δευτερεύουσες ροές, οι οποίες αναπτύσσονται στα καμπύλα τμήματα ποταμών. Πέραν τούτων, οι βασικές γνώσεις της Υδραυλικής ανοικτών αγωγών εφαρμόζονται στα τεχνικά έργα των υδατορευμάτων και των ποταμών, π.χ. στους αναβαθμούς, στα βάθρα γεφυρών, αλλά και στους ταμιευτήρες, με απώτερο σκοπό τον υπολογισμό της ελεύθερης επιφάνειας ή του βάθους ροής, καθώς και τη διαστασιολόγηση των τεχνικών έργων. Εκ των ανωτέρω συνάγεται ότι προαπαιτούνται βασικές γνώσεις Υδραυλικής ανοικτών αγωγών.

			4.1. Νόμοι ροής

			 

			Ως βάση υπολογισμού χρησιμεύει ο γενικός νόμος ροής, κατά Darcy-Weisbach, για μόνιμη και ομοιόμορφη ροή σε ανοικτούς αγωγούς:

			 

			[image: 47567.png] 

			(4.1)

			 

			όπου

			[image: 47575.png]: μέση ταχύτητα ροής (m/s)

			[image: 47582.png]: συντελεστής αντίστασης ή τριβής

			[image: 47589.png]: επιτάχυνση βαρύτητας (m/s2)

			[image: 47596.png]: υδραυλική ακτίνα (m)

			[image: 47606.png]: κλίση γραμμής ενέργειας (ή κλίση της ελεύθερης επιφάνειας ή κατά μήκος κλίση της κοίτης)

			 

			Η Εξίσωση (4.1) προκύπτει από την κάτωθι σχέση των Darcy-Weisbach, η οποία παρέχει το ύψος των γραμμικών απωλειών ενέργειας σε έναν κλειστό αγωγό:

			 

			[image: 47615.png] 

			(4.2)

			 

			όπου

			[image: 47622.png]: ύψος γραμμικών απωλειών ενέργειας (m)

			[image: 47629.png]: μήκος κλειστού αγωγού (m)

			[image: 47640.png]: διάμετρος της κυκλικής διατομής του κλειστού αγωγού (m)

			 

			Εάν τεθεί στην Εξίσωση (4.2) [image: 47651.png], [image: 47661.png] και επιλυθεί η Εξίσωση (4.2) ως προς [image: 47669.png], προκύπτει η Εξίσωση (4.1). Η σχέση [image: 47676.png] προκύπτει από τον ορισμό της υδραυλικής ακτίνας [image: 47683.png] σε κλειστό αγωγό κυκλικής διατομής, διαμέτρου [image: 47690.png]:

			 

			[image: 47699.png] 

			(4.3)

			 

			όπου [image: 47708.png] είναι η υγρή διατομή και [image: 47715.png] η βρεχόμενη περίμετρος.

			 

			Ο συντελεστής αντίστασης [image: 47722.png] για ανοικτούς αγωγούς δίνεται από τη σχέση του Keulegan:

			 

			[image: 47733.png] 

			(4.4)

			 

			Το μέγεθος [image: 47744.png] (m) περιγράφει ποσοτικά την τραχύτητα του ανοικτού αγωγού.

			 

			Η Εξίσωση (4.4) προέρχεται από τον γενικό νόμο αντίστασης για τυρβώδη ροή σε κλειστούς αγωγούς κατά Colebrook-White:

			 

			[image: 47762.png] 

			(4.5)

			 

			Εάν στην Εξίσωση (4.5) τεθεί [image: 47769.png] και θεωρηθεί αμελητέος ο όρος, ο οποίος περιέχει τον αριθμό Reynolds ([image: 47776.png]), σε σχέση με τον όρο, ο οποίος περιέχει τη σχετική τραχύτητα [image: 47783.png], καθόσον η τραχύτητα σε φυσικούς αγωγούς είναι σχετικά μεγάλη, προκύπτει η Εξίσωση (4.4).

			Οι σημαντικότερες παραδοχές και απλοποιήσεις του γενικού νόμου ροής για ανοικτούς αγωγούς [Εξίσωση (4.1)] συνοψίζονται ως εξής:

			 

			•	Μόνιμη (σταθερή) ροή

			•	Η γεωμετρία του φυσικού ανοικτού αγωγού δεν μεταβάλλεται σημαντικά στην οριζοντιογραφία, μηκοτομή και διατομή.

			•	Οι μεταβολές της μορφής της κοίτης, καθώς και της οριζοντιογραφίας, της μηκοτομής και της διατομής λαμβάνονται υπόψη μέσω του μέτρου τραχύτητας [image: 47793.png].

			•	Ο ανωτέρω νόμος ισχύει για απλές γεωμετρικές διατομές (ορθογωνική, τραπεζοειδή, παραβολική κ.λπ.), διότι μόνο γι’ αυτές τις διατομές ισχύει η παραδοχή της μέσης ταχύτητας. Γι’ αυτόν τον λόγο πρέπει οι σύνθετες διατομές να χωρίζονται κατάλληλα σε απλές διατομές.

			 

			Για τον υπολογισμό της μέσης ταχύτητας ροής [image: 47803.png] (m/s) χρησιμοποιείται πολύ συχνά στην πράξη ο εμπειρικός τύπος των Gauckler-Manning-Strickler, ο οποίος ισχύει, ομοίως, για μόνιμη και ομοιόμορφη ροή:

			 

			[image: 47810.png] 

			(4.6)

			 

			όπου

			[image: 47817.png]: συντελεστής Strickler (m1/3/s)

			 

			Στον ως άνω τύπο, η υδραυλική ακτίνα [image: 47828.png] εκφράζεται σε m, ενώ η κλίση της γραμμής ενέργειας [image: 47839.png]είναι αδιάστατη.

			Ανάμεσα στον τύπο των Darcy-Weisbach και στον τύπο των Gauckler-Manning-Strickler υφίσταται η παρακάτω σχέση:

			 

			[image: 47849.png] 

			(4.7)

			 

			Τιμές του συντελεστή [image: 61945.png] δίνονται από τον Πίνακα 4.1.

			4.2. Μέτρο τραχύτητας ks

			 

			Το μέτρο τραχύτητας [image: 47864.png] είναι η ισοδύναμη τραχύτητα άμμου. Η έννοια αυτή προέρχεται από την Υδραυλική κλειστών αγωγών και έχει σχέση με τη θεμελίωση της Εξίσωσης (4.5). Συγκεκριμένα, για τον προσδιορισμό της τραχύτητας της κοίτης θεωρούνται ισομεγέθεις κόκκοι άμμου, τοποθετημένοι ο ένας δίπλα στον άλλο, των οποίων η διάμετρος είναι ίση προς το μέσο ύψος των ανωμαλιών της κοίτης. Η φυσική τραχύτητα [image: 47871.png]
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			Πίνακας 4.1 Τιμές του συντελεστή [image: 61952.png] (Lange & Lecher, 1989).

			πρέπει να εκφραστεί μέσω του [image: 48038.png], ώστε να δυνηθεί να χρησιμοποιηθεί στην Εξίσωση (4.4). Η αντιστοιχία ανάμεσα στο [image: 48047.png] και στο [image: 48054.png] βασίζεται στην εμπειρία. Τιμές του [image: 48061.png] δίνονται στους Πίνακες 4.2, 4.3 και 4.4.
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			Πίνακας 4.2 Τιμές του μέτρου τραχύτητας [image: 48110.png] (Vollmers, 1991).

			*Οριακή συνθήκη [image: 48121.png] ([image: 48129.png]: υδραυλική ακτίνα)
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			Πίνακας 4.3 Τραχύτητα υδατορευμάτων (Vollmers, 1991).
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			Πίνακας 4.4 Τιμές του [image: 48171.png] για χαμηλή βλάστηση (Vollmers, 1991).

			4.3. Βλάστηση

			 

			Πρόκειται για τη βλάστηση υπό μορφή θάμνων και δένδρων, κυρίως στα πρανή των υδατορευμάτων. Πρέπει να γίνεται διάκριση ανάμεσα σε μεμονωμένα φυτά και φυτά, τα οποία μπορούν να θεωρηθούν ως σύνολο. Ένα άλλο κριτήριο διάκρισης της βλάστησης είναι το ύψος της σε σχέση προς το βάθος του νερού, δηλ. εάν η βλάστηση κατακλύζεται ή διαρρέεται από το νερό. Σύμφωνα με τα ανωτέρω διακρίνονται τρεις κατηγορίες βλάστησης: χαμηλή, μέση και υψηλή βλάστηση (Σχήμα 4.1).

			Η χαμηλή βλάστηση μπορεί να περιγραφεί επαρκώς με την τιμή του μέτρου τραχύτητας [image: 48178.png]. Στην υψηλή βλάστηση, το ύψος της [image: 48185.png] είναι μεγαλύτερο του βάθους ροής [image: 48194.png]. Τρεις παράμετροι χρησιμοποιούνται για τη γεωμετρική περιγραφή της βλάστησης (Σχήμα 4.2):

			 

			[image: 48203.png]: απόσταση των φυτών κατά τη διεύθυνση της ροής

			[image: 48210.png]: απόσταση των φυτών κάθετα προς τη διεύθυνση της ροής

			[image: 48217.png]: πλάτος των φυτών κάθετα προς τη διεύθυνση της ροής

			 

			 

			[image: Image48230.JPG] 

			Σχήμα 4.1 Χαμηλή (a), μέση (b) και υψηλή (c) βλάστηση (Vollmers, 1991).

			 

			 

			[image: Image48242.JPG] 

			Σχήμα 4.2 Γεωμετρικά στοιχεία ομάδας δένδρων (Vollmers, 1991).

			Ο συντελεστής αντίστασης (ή τριβής) [image: 48252.png] για μια ομάδα φυτών, η οποία διαρρέεται από το νερό, υπολογίζεται με τη βοήθεια της σχέσης (Lindner, 1982):

			 

			[image: 48261.png] 

			(4.8)

			 

			όπου

			[image: 48268.png]: επιφάνεια φυτού, η οποία αντιστέκεται στην κίνηση του νερού.

			[image: 48275.png]: παράμετρος αντίστασης της ομάδας φυτών

			[image: 48282.png]: γωνία κλίσης του πρανούς ως προς το οριζόντιο επίπεδο (ο)

			 

			Η επιφάνεια [image: 48291.png] δίνεται από τη σχέση [image: 48300.png], ενώ οι τιμές της παραμέτρου [image: 48307.png] κυμαίνονται μεταξύ 0.6 και 2.4. Για προσεγγιστικούς υπολογισμούς συνιστάται η τιμή 1.5. Για τα μεγέθη [image: 48314.png], [image: 48334.png] και [image: 48349.png] χρησιμοποιούνται μέσες τιμές.

			Η αντίσταση στη ροή εκ μέρους της βλάστησης μέσου ύψους λαμβάνεται υπόψη είτε με τη μορφή του συντελεστή [image: 48360.png] είτε σύμφωνα με τα παραπάνω αναφερθέντα για την υψηλή βλάστηση.

			4.4. Τοιχώματα με διαφορετική τραχύτητα

			 

			Όταν ο πυθμένας και τα πρανή ενός ανοικτού αγωγού έχουν διαφορετικές τραχύτητες και οι κατανομές της ταχύτητας πάνω από τα μεμονωμένα τμήματα της βρεχόμενης περιμέτρου [image: 48368.png] δεν διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους, τότε μπορεί να υπολογιστεί ένας συνολικός συντελεστής αντίστασης. Σ’ αυτήν την περίπτωση υποδιαιρείται η υγρή διατομή σε επιμέρους διατομές σύμφωνα με το Σχήμα 4.3 (Einstein-Horton, 1933), όπου η καμπύλη διαχωρισμού είναι κάθετη στις ισοταχείς καμπύλες. Επιπλέον προϋποτίθεται ότι οι μέσες ταχύτητες στις επιμέρους διατομές είναι ίσες μεταξύ τους.

			 

			 

			[image: Image48376.JPG] 

			Σχήμα 4.3 Χωρισμός υγρής διατομής με τη βοήθεια των ισοταχών (Einstein-Horton, 1933).

			Ο αντιπροσωπευτικός συντελεστής αντίστασης [image: 48382.png] για την όλη διατομή υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση:

			 

			[image: 48389.png] 

			(4.9)

			 

			ή

			 

			[image: 48398.png] 

			(4.10)

			 

			όπου

			[image: 48407.png]: βρεχόμενη περίμετρος της επιμέρους διατομής [image: 48414.png]

			[image: 48421.png]: συντελεστής αντίστασης της επιμέρους διατομής [image: 48432.png], ο οποίος υπολογίζεται από την Εξίσωση (4.4).

			4.5. Χωρισμός σύνθετης διατομής

			 

			Όταν οι μέσες ταχύτητες στα διάφορα τμήματα μιας διατομής διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους, τότε συνιστάται ο χωρισμός της υγρής διατομής σε επιμέρους διατομές. Λόγω των διαφορετικών ταχυτήτων, δημιουργούνται στροβιλισμοί (ανταλλαγή μάζας και ορμής) ανάμεσα στα τμήματα της διατομής. Ο χωρισμός μιας σύνθετης διατομής μπορεί να γίνει κατά δύο τρόπους:

			 

			1.	γεωμετρικός χωρισμός σε κύρια και πλημμυρική κοίτη, και

			2.	βάσει της βλάστησης (εφόσον υπάρχει βέβαια).

			 

			Ο χωρισμός, κατά τον πρώτο τρόπο, συνιστάται, όπως γίνεται με κατακόρυφες πλασματικές επιφάνειες (Σχήμα 4.4).

			 

			 

			[image: Image48444.JPG] 

			Σχήμα 4.4 Γεωμετρικός χωρισμός σύνθετης διατομής (Vollmers, 1991).

			Οι παροχές στις επιμέρους διατομές υπολογίζονται χωριστά, οπότε η συνολική παροχή προκύπτει ως άθροισμα των επιμέρους παροχών. Η τραχύτητα των διαχωριστικών επιφανειών [image: 48453.png] λαμβάνεται υπόψη μόνο για την κύρια κοίτη. Συνιστάται, όπως λαμβάνεται [image: 48461.png] και [image: 48468.png], όπου ο δείκτης [image: 48475.png] αναφέρεται στη διαχωριστική επιφάνεια και ο δείκτης [image: 48482.png] στην κύρια κοίτη. Η βρεχόμενη περίμετρος [image: 48491.png] της διαχωριστικής επιφάνειας προστίθεται στη βρεχόμενη περίμετρο της κύριας κοίτης (Könemann, 1981). Τα ανωτέρω ισχύουν για σχέση βαθών ροής [image: 48500.png] (Σχήμα 4.4). Για τιμές μεγαλύτερες του 3, δηλ. για ακόμα μικρότερα βάθη ροής στην πλημμυρική κοίτη, πρέπει ο συντελεστής αντίστασης [image: 48507.png] να πολλαπλασιαστεί τουλάχιστον με 3 (Pasche, 1984).

			Όσον αφορά τον χωρισμό της υγρής διατομής βάσει της βλάστησης, έχει παρατηρηθεί ότι στα όρια ανάμεσα στις φυτοκαλυμμένες και μη φυτοκαλυμμένες περιοχές δημιουργούνται στροβιλισμοί με εντατική ανταλλαγή μάζας και ορμής (μακροτυρβώδες, Σχήμα 4.5), όπως ακριβώς και στις επιφάνειες διαχωρισμού γεωμετρικά χωρισμένων διατομών.

			Ένεκα του μακροτυρβώδους ρέει νερό από τις φυτοκαλυμμένες ζώνες προς την ελεύθερη φυτοκάλυψης επιμέρους διατομή και επιβραδύνει την κύρια ροή. Αντίθετα, το νερό, το οποίο ρέει πίσω στις φυτοκαλυμμένες ζώνες, επιταχύνει ελάχιστα την απορροή σ’ αυτές τις ζώνες λόγω των μεγάλων αντιστάσεων.

			Μία διατομή με βλάστηση στις όχθες μπορεί να διαιρεθεί γενικά σε τέσσερις υδροδυναμικές περιοχές (Σχήμα 4.6). Στην περιοχή Ι, η παροχή προσδιορίζεται βάσει της αντίστασης τόσο της βλάστησης όσο και του εδάφους. Στις περιοχές ΙΙ και ΙΙΙ δημιουργούνται πρόσθετες αντιστάσεις λόγω του μακροτυρβώδους. Η περιοχή ΙV δεν επηρεάζεται από τη βλάστηση.

			Για κάθε περιοχή χωριστά πρέπει να εφαρμοστεί ο γενικός νόμος ροής [Εξίσωση (4.1)], όπου ο συντελεστής [image: 48514.png] πρέπει επίσης να υπολογιστεί μεμονωμένα για κάθε περιοχή.

			Ο χωρισμός των διατομών με βλάστηση σε επιμέρους διατομές γίνεται, επίσης, με πλασματικές κατακόρυφες επιφάνειες ανάμεσα στις φυτοκαλυμμένες και μη ζώνες. Όσον αφορά τις φυτοκαλυμμένες ζώνες, γίνεται δεκτό ότι στις διαχωριστικές επιφάνειες δεν αναπτύσσονται διατμητικές τάσεις. Αντίθετα, όσον αφορά τη μη φυτοκαλυμμένη ζώνη, η διαχωριστική επιφάνεια θεωρείται στερεό τοίχωμα με φαινομενικές διατμητικές τάσεις, το οποίο αυξάνει το μήκος της βρεχόμενης περιμέτρου.

			 

			 

			[image: Image48526.JPG] 

			Σχήμα 4.5 Στροβιλισμοί - μακροτυρβώδες - λόγω της βλάστησης (Vollmers, 1991).

			[image: Image48537.JPG] 

			Σχήμα 4.6 Υδροδυναμικές περιοχές σε διατομή με βλάστηση (Vollmers, 1991).

			Εάν η βλάστηση στην πλημμυρική κοίτη ενός ποταμού κατακλύζεται από το νερό και επομένως επηρεάζει τη ροή στην άνευ βλάστησης κύρια κοίτη, συνιστάται, η τραχύτητα και ο συντελεστής αντίστασης των διαχωριστικών επιφανειών να εξισώνονται προς την τραχύτητα και τον συντελεστή αντίστασης της κύριας κοίτης, αντίστοιχα (DVWK, 1991), όπως ακριβώς συμβαίνει στις διαχωριστικές επιφάνειες γεωμετρικά σύνθετων διατομών. Εάν η βλάστηση δεν κατακλύζεται, αλλά διαρρέεται από το νερό, τότε η τραχύτητα [image: 48546.png] της πλασματικής διαχωριστικής επιφάνειας [image: 48554.png] ή [image: 48561.png] (Σχήμα 4.7), σύμφωνα με πειραματικές έρευνες, δίνεται από την ακόλουθη σχέση (Mertens, 1989):

			 

			[image: 48568.png] 

			(4.11)

			 

			όπου

			 

			[image: 48575.png]για [image: 48584.png]

			(4.12)

			 

			[image: 48593.png] 

			(4.13)

			 

			[image: 48600.png] 

			(4.14)

			 

			[image: 48607.png] για [image: 48618.png] (αραιή βλάστηση)

			(4.15)

			 

			[image: 48629.png] για [image: 48639.png] (πυκνή βλάστηση)

			(4.16)

			 

			[image: 48647.png]: παράμετρος βλάστησης

			[image: 48654.png]: μέσο πλάτος της περιοχής ΙΙ (m)

			[image: 48661.png]: μέγιστο πλάτος της περιοχής ΙΙ (m)

			[image: 48668.png]: υγρή διατομή της περιοχής ΙΙ (m2)

			[image: 48677.png]: ύψος της πλασματικής διαχωριστικής επιφάνειας (m)

			[image: 48686.png]: πλάτος της περιοχής ΙΙΙ (m) 

			 

			 

			[image: Image48694.JPG] 

			Σχήμα 4.7 Χωρισμός διατομής με βλάστηση σε επιμέρους διατομές (Vollmers, 1991).

			Στο Σχήμα 4.7, η διαγράμμιση δείχνει τις επιφάνειες των ακραίων τμημάτων της θεωρούμενης διατομής, στις οποίες εκτείνεται η επίδραση του μακροτυρβώδους. Από τις ανωτέρω σχέσεις καθίσταται σαφές ότι η τραχύτητα [image: 48700.png] εξαρτάται τόσο από τη βλάστηση (διάταξη, πυκνότητα) όσο και από τη γεωμετρία της διατομής, συγκεκριμένα από τα πλάτη [image: 48711.png] και [image: 48722.png], εντός των οποίων αναπτύσσεται το μακροτυρβώδες. Το [image: 48732.png] είναι το μέγιστο πλάτος, εντός του οποίου δύναται να διεισδύσει το μακροτυρβώδες, στην περίπτωση ζώνης βλάστησης σχετικά μεγάλου πλάτους. Όταν η βλάστηση είναι πολύ πυκνή, το μακροτυρβώδες δεν μπορεί να διεισδύσει βαθιά και το [image: 48740.png] ελαττώνεται κάτωθεν μιας οριακής τιμής της παραμέτρου [image: 48747.png] [Εξίσωση (4.16)].

			Από τις Εξισώσεις (4.15) και (4.16) προκύπτει ότι για τον προσδιορισμό του [image: 48754.png] πρέπει να είναι γνωστό το [image: 48761.png]. Στην περίπτωση συμμετρικής αμφίπλευρης βλάστησης τίθεται [image: 48770.png] (Σχήμα 4.7). Στην περίπτωση μονόπλευρης βλάστησης ή σημαντικά διαφορετικής βλάστησης στις δύο πλευρές της διατομής εφαρμόζεται η ακόλουθη σχέση:

			 

			[image: 48780.png] 

			(4.17)

			 

			Οι δείκτες [image: 48787.png] και [image: 48794.png] χαρακτηρίζουν την αριστερή και δεξιά πλευρά, αντίστοιχα, της θεωρούμενης διατομής. Εάν στην Εξίσωση (4.17) τεθεί [image: 48805.png], τότε προκύπτει:

			 

			[image: 48816.png] 

			(4.18)

			 

			Ύστερα από την ανωτέρω ανάλυση, η εκτίμηση των τραχυτήτων [image: 48826.png] και [image: 48834.png] μπορεί να γίνει σύμφωνα με τα παρακάτω υπολογιστικά βήματα:

			 

			•	Υπολογισμός της παραμέτρου βλάστησης [image: 48841.png] σύμφωνα με την Εξίσωση (4.13)

			•	Υπολογισμός του συντελεστή [image: 48848.png] σύμφωνα με την Εξίσωση (4.12)

			•	Παραδοχή [image: 48855.png]

			•	Υπολογισμός του πλάτους [image: 48865.png] σύμφωνα με την Εξίσωση (4.15) ή (4.16)

			•	Εκτίμηση της επιφάνειας [image: 48874.png] συναρτήσει του πλάτους [image: 48881.png]

			•	Υπολογισμός του πλάτους [image: 48888.png] βάσει της Εξίσωσης (4.14)

			•	Υπολογισμός της τραχύτητας [image: 48899.png] βάσει της Εξίσωσης (4.11)

			•	Υπολογισμός του συντελεστή [image: 48910.png] από την Εξίσωση (4.4) θέτοντας [image: 48920.png] και [image: 48928.png]

			•	Έλεγχος της τιμής [image: 48935.png] βάσει της Εξίσωσης (4.18). Εάν δεν συμφωνεί επαρκώς η ευρεθείσα τιμή του [image: 48942.png] με την υποτεθείσα, επαναλαμβάνονται τα υπολογιστικά βήματα με τη νέα τιμή του [image: 48949.png]. 

			 

			Η ολική παροχή στη διατομή του Σχήματος 4.7 προκύπτει ως άθροισμα των επιμέρους παροχών στο κεντρικό τμήμα της διατομής χωρίς βλάστηση και στα δύο ακραία τμήματα της διατομής με βλάστηση.

			Το Σχήμα 4.8 δίνει παραδείγματα τοποθέτησης διαχωριστικών επιφανειών.

			4.6. Προσεγγιστικός υπολογισμός της ελεύθερης επιφάνειας

			 

			Σε ανοικτούς αγωγούς, των οποίων η διατομή μεταβάλλεται συνεχώς, δηλ. για ανομοιόμορφη ροή, βαθμιαία μεταβαλλόμενη, το ύψος της ελεύθερης επιφάνειας μπορεί να υπολογιστεί κατά βήματα, από διατομή σε διατομή, βάσει της Εξίσωσης (4.21). Αυτή η εξίσωση ισχύει τόσο για υποκρίσιμη (ποτάμια) όσο και για υπερκρίσιμη (χειμαρρώδη) ροή, εφόσον δεν μεταβάλλεται η κατάσταση της ροής. Σε υποκρίσιμη ροή, ο υπολογισμός προχωρά αντίθετα προς τη διεύθυνση ροής.

			Η Εξίσωση (4.21) αποδεικνύεται ως εξής:

			Εφαρμόζεται ο νόμος διατήρησης της ενέργειας (εξίσωση Bernoulli) ανάμεσα σε δύο διατομές, οι οποίες απέχουν μεταξύ τους [image: 48958.png] (Σχήμα 4.9):

			 

			[image: 48967.png] 

			(4.19)

			 

			Από την ανωτέρω εξίσωση έπεται:

			 

			[image: 48974.png] 

			(4.20)

			ή

			 

			[image: 48981.png] 

			(4.21)

			 

			όπου

			[image: 48992.png] και [image: 49003.png]

			(4.22)

			 

			 

			[image: Image49014.JPG] 

			Σχήμα 4.8 Τοποθέτηση διαχωριστικών επιφανειών βάσει της βλάστησης (Vollmers, 1991).

			Στις ως άνω σχέσεις, [image: 49021.png] (m) είναι το βάθος ροής, [image: 49028.png] (m/s) είναι η μέση ταχύτητα ροής, [image: 49035.png] (m) είναι η υδραυλική ακτίνα, [image: 61959.png] (m1/3/s) είναι ο συντελεστής Strickler, η τιμή του οποίου εξαρτάται από την τραχύτητα της κοίτης, [image: 49052.png] (m/s2) είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας, [image: 49062.png] είναι η κλίση της γραμμής ενέργειας και [image: 49069.png] η κατά μήκος κλίση της κοίτης του ανοικτού αγωγού. Ο δείκτης [image: 49076.png] αναφέρεται στην ανάντη και ο δείκτης [image: 49087.png] στην κατάντη διατομή του εξεταζόμενου διαστήματος.

			 

			 

			[image: Image49099.JPG] 

			Σχήμα 4.9 Μόνιμη ή σταθερή και ανομοιόμορφη, βαθμιαία μεταβαλλόμενη ροή (Lange & Lecher, 1989).

			Τα υπόλοιπα σύμβολα σημαίνουν:

			 

			[image: 49108.png]: ύψος κινητικής ενέργειας (m)

			[image: 49116.png]: ύψος απωλειών ενέργειας (m)

			[image: 49123.png]: ύψος ανόδου ή πτώσης της ελεύθερης επιφάνειας (m)

			 

			Ο συντελεστής [image: 49130.png] χαρακτηρίζει την ανομοιόμορφη κατανομή της ταχύτητας στο διάστημα ανάμεσα σε δύο διατομές και λαμβάνει τις παρακάτω τιμές:

			 

			[image: 49137.png], για ομοιόμορφη ή επιταχυνόμενη ροή (στένωση της διατομής)

			[image: 49146.png], για επιβραδυνόμενη ροή με βαθμιαία διευρυνόμενη διατομή

			[image: 49155.png], για επιβραδυνόμενη ροή με απότομα διευρυνόμενη διατομή

			 

			Για ομαλά διαστήματα ανοικτών αγωγών συνιστάται απόσταση μεταξύ διαδοχικών διατομών [image: 49162.png]. Στην πράξη προτιμάται, συνήθως, ο υπολογισμός με τη βοήθεια πίνακα.

			Σε καμπύλες ανύψωσης ανάντη φραγμάτων, ο υπολογισμός αρχίζει από το φράγμα, ενώ σε καμπύλες πτώσης από τη διατομή, όπου εμφανίζεται το κρίσιμο βάθος. Γνωρίζοντας τα γεωμετρικά και υδραυλικά μεγέθη της διατομής [image: 49169.png] και εκτιμώντας το βάθος ροής [image: 49180.png] στη διατομή [image: 49192.png], δύνανται να υπολογιστούν η υγρή διατομή [image: 49203.png], η βρεχόμενη περίμετρος [image: 49211.png], η υδραυλική ακτίνα [image: 49218.png] και η ταχύτητα [image: 49225.png], εφόσον δίνεται η παροχή [image: 49232.png]. Τα επόμενα υπολογιστικά βήματα δίνονται υπό μορφή εξισώσεων:

			 

			[image: 49241.png] 

			(4.23)

			[image: 49250.png] 

			 

			(4.24)

			 

			[image: 49257.png] 

			(4.25)

			 

			[image: 49264.png] 

			(4.26)

			 

			Από τη μεταβολή [image: 49276.png] του βάθους ροής υπολογίζεται το βάθος ροής [image: 49288.png] στη διατομή [image: 49299.png]. Εάν υπάρχει απόκλιση ανάμεσα στο υπολογισμένο και στο εκτιμημένο βάθος ροής [image: 49308.png], επανεκτιμάται το εν λόγω μέγεθος και επαναλαμβάνεται η παραπάνω υπολογιστική διαδικασία, μέχρις ότου επέλθει συμφωνία ανάμεσα στο υπολογισμένο και στο εκτιμημένο βάθος ροής στη διατομή [image: 49315.png].

			4.6.1. Καμπύλες υπερύψωσης και πτώσης της ελεύθερης επιφάνειας

			Για ορθογωνικές και παραβολικές διατομές, οι Rühlmann και Tolkmitt τυποποίησαν τη χάραξη των καμπυλών υπερύψωσης και πτώσης (Σχήμα 4.10) ως εξής:

			 

			 

			[image: Image49323.JPG] 

			Σχήμα 4.10 Καμπύλη υπερύψωσης (a) και πτώσης (b), (Lange & Lecher, 1989).

			Ορθογωνική διατομή (Rühlmann):

			 

			[image: 49329.png] 

			(4.27)

			 

			Παραβολική διατομή (Tolkmitt):

			 

			[image: 49338.png] 

			(4.28)

			 

			όπου

			[image: 49347.png]: μήκος υπερύψωσης ή πτώσης της ελεύθερης επιφάνειας (m)

			[image: 49354.png]: βάθος ροής για μόνιμη και ομοιόμορφη ροή (κανονικό βάθος) (m)

			 

			[image: 49361.png] 

			(4.29)

			 

			[image: 49375.png]: βάθος ροής στην αρχική διατομή (m)

			 

			[image: 49388.png] 

			(4.30)

			 

			[image: 49399.png]: βάθος ροής σε απόσταση [image: 49407.png] από την αρχική διατομή (m)

			 

			[image: 49414.png] 

			(4.31)

			 

			[image: 49421.png]: κρίσιμο βάθος ροής (m)

			 

			Εάν η παροχή [image: 49428.png] δεν είναι γνωστή, τότε τίθεται [image: 49437.png]. Μέσω του συντελεστή [image: 49446.png] λαμβάνεται υπόψη το ύψος κινητικής ενέργειας.

			Κατά τον υπολογισμό του μήκους της καμπύλης υπερύψωσης τίθεται [image: 49453.png], ενώ κατά τον υπολογισμό του μήκους της καμπύλης πτώσης [image: 49460.png]. Ο Πίνακας 4.5 παρέχει τιμές των συναρτήσεων [image: 49471.png] και [image: 49482.png].

			Οι τραπεζοειδείς διατομές μετασχηματίζονται σε παραβολικές με το ίδιο εμβαδόν [image: 49492.png] και με το ίδιο επιφανειακό πλάτος [image: 49500.png]. Κατόπιν τούτου, το αντίστοιχο βάθος ροής προκύπτει από τη σχέση:

			 

			[image: 49507.png] 

			(4.32)

			Παράδειγμα υπολογισμού καμπύλης υπερύψωσης

			Δίνεται ανοικτός αγωγός τραπεζοειδούς διατομής (Σχήμα 4.11) με πλάτος πυθμένα [image: 49514.png] m, κλίση πρανών 1:1.5, κανονικό βάθος ροής (χωρίς υπερύψωση) [image: 49521.png] m και κατά μήκος κλίση πυθμένα [image: 49530.png]‰. Μετά την κατασκευή ενός φράγματος παρατηρείται μια υπερύψωση της ελεύθερης επιφάνειας του νερού [image: 49539.png] m, σε σχέση προς το κανονικό βάθος, στη θέση του φράγματος. Ζητείται το μήκος της καμπύλης υπερύψωσης ανάντη του φράγματος, καθώς και το βάθος ροής σε απόσταση 1000 m ανάντη του φράγματος.

			 

			 

			[image: Image49547.JPG] 

			Σχήμα 4.11 Τραπεζοειδής διατομή παραδείγματος καμπύλης υπερύψωσης.

			Λύση

			Επιφανειακό πλάτος: [image: 49553.png] m

			 

			Εμβαδόν τραπεζοειδούς διατομής: [image: 49564.png] m2

			 

			Εμβαδόν αντίστοιχης παραβολικής διατομής: [image: 49575.png] 

			 

			 

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							y 

						
							
							F(y)

						
							
							f(y)

						
							
							y

						
							
							F(y)

						
							
							f(y)

						
							
							y

						
							
							F(y)

						
							
							f(y)

						
					

					
							
							10.0

						
							
							0.9119

						
							
							0.7857

						
							
							1.44

						
							
							1.1893

						
							
							0.91101

						
							
							1.09

						
							
							1.6195

						
							
							1.2005

						
					

					
							
							9.0

						
							
							0.9131

						
							
							0.7859

						
							
							1.43

						
							
							1.1944

						
							
							0.9132

						
							
							1.08

						
							
							1.6555

						
							
							1.2264

						
					

					
							
							8.0

						
							
							0.9147

						
							
							0.7861

						
							
							1.42

						
							
							1.1997

						
							
							0.9164

						
							
							1.07

						
							
							1.6969

						
							
							1.2563

						
					

					
							
							7.0

						
							
							0.9171

						
							
							0.7864

						
							
							1.41

						
							
							1.2052

						
							
							0.9198

						
							
							1.06

						
							
							1.7451

						
							
							1.2913

						
					

					
							
							6.0

						
							
							0.9208

						
							
							0.7869

						
							
							1.40

						
							
							1.2108

						
							
							0.9232

						
							
							1.05

						
							
							1.8027

						
							
							1.3333

						
					

					
							 
							 
							 
							 
							 
							 
							 
							 
							 
					

					
							
							5.0

						
							
							0.9270

						
							
							0.7881

						
							
							1.39

						
							
							1.2166

						
							
							0.9268

						
							
							1.045

						
							
							1.8362

						
							
							1.3578

						
					

					
							
							4.5

						
							
							0.9317

						
							
							0.7891

						
							
							1.38

						
							
							1.2228

						
							
							0.9305

						
							
							1.04

						
							
							1.8738

						
							
							1.3855

						
					

					
							
							4.0

						
							
							0.9384

						
							
							0.7906

						
							
							1.37

						
							
							1.2290

						
							
							0.9344

						
							
							1.037

						
							
							1.8988

						
							
							1.4039

						
					

					
							
							3.5

						
							
							0.9481

						
							
							0.7932

						
							
							1.36

						
							
							1.2355

						
							
							0.9385

						
							
							1.036

						
							
							1.9076

						
							
							1.4103

						
					

					
							
							3.0

						
							
							0.9633

						
							
							0.7978

						
							
							1.35

						
							
							1.2422

						
							
							0.9427

						
							
							1.035

						
							
							1.9167

						
							
							1.4170

						
					

					
							 
							 
							 
							 
							 
							 
							 
							 
							 
					

					
							
							2.9

						
							
							0.9674

						
							
							0.7991

						
							
							1.34

						
							
							1.2491

						
							
							0.9471

						
							
							1.030

						
							
							1.9665

						
							
							1.4537

						
					

					
							
							2.8

						
							
							0.9719

						
							
							0.8007

						
							
							1.33

						
							
							1.2564

						
							
							0.9517

						
							
							1.025

						
							
							2.0256

						
							
							1.4975

						
					

					
							
							2.7

						
							
							0.9769

						
							
							0.8025

						
							
							1.32

						
							
							1.2639

						
							
							0.9565

						
							
							1.020

						
							
							2.0983

						
							
							1.5514

						
					

					
							
							2.6

						
							
							0.9826

						
							
							0.8045

						
							
							1.31

						
							
							1.2718

						
							
							0.9615

						
							
							1.015

						
							
							2.1926

						
							
							1.6215

						
					

					
							
							2.5

						
							
							0.9890

						
							
							0.8070

						
							
							1.30

						
							
							1.2800

						
							
							0.9668

						
							
							1.010

						
							
							2.3261

						
							
							1.7210

						
					

					
							 
							 
							 
							 
							 
							 
							 
							 
							 
					

					
							
							2.4

						
							
							0.9963

						
							
							0.8098

						
							
							1.29

						
							
							1.2885

						
							
							0.9723

						
							
							0.995

						
							
							2.552

						
							
							1.889

						
					

					
							
							2.3

						
							
							1.0047

						
							
							0.8132

						
							
							1.28

						
							
							1.2974

						
							
							0.9781

						
							
							0.99

						
							
							2.319

						
							
							1.714

						
					

					
							
							2.2

						
							
							1.0143

						
							
							0.8173

						
							
							1.27

						
							
							1.3067

						
							
							0.9842

						
							
							0.98

						
							
							2.085

						
							
							1.536

						
					

					
							
							2.1

						
							
							1.0255

						
							
							0.8222

						
							
							1.26

						
							
							1.3165

						
							
							0.9906

						
							
							0.97

						
							
							1.946

						
							
							1.431

						
					

					
							
							2.0

						
							
							1.0387

						
							
							0.8282

						
							
							1.25

						
							
							1.3267

						
							
							0.9973

						
							
							0.96

						
							
							1.847

						
							
							1.355

						
					

					
							 
							 
							 
							 
							 
							 
							 
							 
							 
					

					
							
							1.95

						
							
							1.0462

						
							
							0.8317

						
							
							1.24

						
							
							1.3375

						
							
							1.0045

						
							
							0.95

						
							
							1.769

						
							
							1.296

						
					

					
							
							1.90

						
							
							1.0543

						
							
							0.8357

						
							
							1.23

						
							
							1.3488

						
							
							1.0121

						
							
							0.94

						
							
							1.705

						
							
							1.246

						
					

					
							
							1.85

						
							
							1.0634

						
							
							0.8401

						
							
							1.22

						
							
							1.3607

						
							
							1.0200

						
							
							0.93

						
							
							1.650

						
							
							1.204

						
					

					
							
							1.80

						
							
							1.0731

						
							
							0.8450

						
							
							1.21

						
							
							1.3733

						
							
							1.0285

						
							
							0.92

						
							
							1.602

						
							
							1.166

						
					

					
							
							1.75

						
							
							1.0840

						
							
							0.8506

						
							
							1.20

						
							
							1.3867

						
							
							1.0375

						
							
							0.91

						
							
							1.559

						
							
							1.133

						
					

					
							 
							 
							 
							 
							 
							 
							 
							 
							 
					

					
							
							1.70 

						
							
							1.0961

						
							
							0.8570

						
							
							1.19

						
							
							1.4009

						
							
							1.0471

						
							
							0.90

						
							
							1.521

						
							
							1.103

						
					

					
							
							1.65

						
							
							1.1096

						
							
							0.8643

						
							
							1.18

						
							
							1.4159

						
							
							1.0574

						
							
							0.85

						
							
							1.367

						
							
							0.980

						
					

					
							
							1.60

						
							
							1.1248

						
							
							0.8727

						
							
							1.17

						
							
							1.4320

						
							
							1.0685

						
							
							0.80

						
							
							1.253

						
							
							0.887

						
					

					
							
							1.55

						
							
							1.1421

						
							
							0.8824

						
							
							1.16

						
							
							1.4492

						
							
							1.0803

						
							
							0.75

						
							
							1.159

						
							
							0.808

						
					

					
							
							1.50

						
							
							1.1617

						
							
							0.8938

						
							
							1.15

						
							
							1.4677

						
							
							1.0932

						
							
							0.70

						
							
							1.078

						
							
							0.739

						
					

					
							 
							 
							 
							 
							 
							 
							 
							 
							 
					

					
							
							1.49

						
							
							1.1660

						
							
							0.8963

						
							
							1.14

						
							
							1.4877

						
							
							1.1071

						
							
							0.65

						
							
							1.006

						
							
							0.676

						
					

					
							
							1.48

						
							
							1.1704

						
							
							0.8988

						
							
							1.13

						
							
							1.5093

						
							
							1.1223

						
							
							0.60

						
							
							0.939

						
							
							0.617

						
					

					
							
							1.47

						
							
							1.1749

						
							
							0.9015

						
							
							1.12

						
							
							1.5329

						
							
							1.1389

						
							
							0.50

						
							
							0.819

						
							
							0.506

						
					

					
							
							1.46

						
							
							1.1796

						
							
							0.9043

						
							
							1.11

						
							
							1.5589

						
							
							1.1571

						
							
							0.40

						
							
							0.789

						
							
							0.402

						
					

					
							
							1.45

						
							
							1.1844

						
							
							0.9072

						
							
							1.10

						
							
							1.5875

						
							
							1.1776

						
							 
							 
							 
					

				
			

			Πίνακας 4.5 Καμπύλες υπερύψωσης και πτώσης (Lange & Lecher, 1989).

			οπότε [image: 49942.png] m, όπου [image: 49950.png] το βάθος ροής στην αντίστοιχη παραβολική διατομή.

			 

			[image: 49957.png], εφόσον δεν δίνεται η παροχή.

			 

			[image: 49964.png] m, στη θέση του φράγματος

			 

			[image: 49971.png] m

			 

			Μήκος καμπύλης υπερύψωσης: [image: 49980.png]

			 

			Σύμφωνα με τον Πίνακα 4.5, για [image: 49989.png] λαμβάνεται [image: 49996.png] και για [image: 50003.png] λαμβάνεται [image: 50014.png], οπότε το ζητούμενο μήκος της καμπύλης υπερύψωσης είναι

			 

			[image: 50025.png] m.

			 

			Υπολογισμός του βάθους ροής σε απόσταση 1000 m ανάντη του φράγματος

			Η Εξίσωση (4.28) λαμβάνει τη μορφή: [image: 50035.png]

			Ακολουθεί η εφαρμοζόμενη προσεγγιστική διαδικασία:

			 

			Για υπερύψωση της ελεύθερης επιφάνειας (υπεράνω του κανονικού βάθους) [image: 50043.png] cm = 5 m προκύπτει [image: 50050.png] και από τον Πίνακα 4.5 [image: 50057.png]. Από την ανωτέρω εξίσωση προκύπτει [image: 50064.png] m.

			Για [image: 50073.png] cm = 0.10 m προκύπτει [image: 50082.png] και από τον Πίνακα 4.5 [image: 50089.png], οπότε [image: 50096.png] m.

			Για [image: 50107.png] cm = 0.07 m προκύπτει [image: 50118.png] και από τον Πίνακα 4.5 [image: 50128.png], οπότε [image: 50136.png] m.

			Για [image: 50143.png] cm = 0.0078 m προκύπτει [image: 50150.png] και από τον Πίνακα 4.5 [image: 50157.png], οπότε [image: 50166.png] m.

			Άρα, το βάθος ροής σε απόσταση 1000 m ανάντη του φράγματος είναι 0.728 m.

			Παράδειγμα υπολογισμού καμπύλης πτώσης

			Ένας ανοικτός αγωγός ορθογωνικής διατομής πλάτους [image: 50176.png] m, με κατά μήκος κλίση κοίτης [image: 50183.png]‰, καταλήγει σ’ έναν υδατολισθήρα σχηματίζοντας γωνία (Σχήμα 4.12). Η παροχή του νερού είναι [image: 50190.png] m3/s και ο συντελεστής Strickler έχει την τιμή [image: 50201.png] m1/3/s. Ζητούνται το μήκος της καμπύλης πτώσης ανάντη της γωνίας και η απόσταση από τη γωνία, όπου το ύψος πτώσης ισούται με 0.50 m (σε σχέση προς το κανονικό βάθος ροής).

			Λύση

			Στη γωνία (ή κοντά στη γωνία), το βάθος ροής είναι κρίσιμο, οπότε

			 

			[image: 50212.png] m

			 

			Από τον τύπο των Gauckler-Manning-Strickler

			 

			[image: 50222.png] ή [image: 50230.png]

			 

			προκύπτει:

			 

			[image: 50237.png] 

			 

			 

			[image: Image50245.JPG] 

			Σχήμα 4.12 Ανοικτός αγωγός παραδείγματος καμπύλης πτώσης.

			 

			Με προσεγγιστική επίλυση της ανωτέρω εξίσωσης λαμβάνεται [image: 50251.png] m.

			 

			[image: 50261.png] 

			 

			Από τον Πίνακα 4.5 προκύπτει [image: 50270.png] για [image: 50277.png] και [image: 50284.png] για [image: 50295.png].

			 

			[image: 50306.png] 

			 

			Μήκος καμπύλης πτώσης:

			 

			[image: 50324.png] 

			 

			Υπολογισμός της απόστασης από τη γωνία, όπου [image: 50331.png] m:

			 

			[image: 50338.png] 

			 

			Από τον Πίνακα 4.5 προκύπτει [image: 50345.png].

			 

			[image: 50354.png] 

			4.7. Υπερχείλιση

			 

			Συνήθως γίνεται διάκριση ανάμεσα σε τέλεια και ατελή υπερχείλιση ή σε ελεύθερους και βυθισμένους υπερχειλιστές, αντίστοιχα. Κατά την τέλεια υπερχείλιση (ελεύθερος υπερχειλιστής), η στάθμη του νερού ανάντη π.χ. ενός φράγματος, καθώς και η ροή υπεράνω της στέψης του φράγματος δεν επηρεάζονται από τη στάθμη του νερού κατάντη του φράγματος. Λαμβάνει χώρα, πάντοτε, μεταβολή της κατάστασης ροής, πράγμα που σημαίνει ότι, στην περιοχή της στέψης του φράγματος, το βάθος ροής είναι κρίσιμο.

			Εάν ληφθεί υπόψη η ταχύτητα προσέγγισης του νερού προς το φράγμα, [image: 50363.png], ισχύει η ακόλουθη εξίσωση του Weisbach για την παροχή [image: 50370.png] (Σχήμα 4.13):

			 

			[image: 50377.png] 

			(4.33)

			 

			 

			[image: Image50389.JPG] 

			Σχήμα 4.13 Τέλεια υπερχείλιση – Ελεύθερος υπερχειλιστής (Lange & Lecher, 1989).

			Εάν δεν ληφθεί υπόψη η ταχύτητα προσέγγισης [image: 50399.png], τότε ισχύει η ακόλουθη σχέση του Poleni:

			 

			[image: 50409.png] 

			(4.34)

			 

			όπου

			[image: 50417.png]: μήκος της στέψης του φράγματος (m)

			[image: 50424.png]: ύψος υπερχείλισης (m)

			[image: 50431.png]: συντελεστής υπερχείλισης (Πίνακας 4.6)

			 

			Στις Εξισώσεις (4.33) και (4.34), η παροχή [image: 50438.png] εκφράζεται σε m3/s, η ταχύτητα προσέγγισης [image: 50448.png] σε m/s, ενώ [image: 50459.png] m/s2 .

			Τα μεγέθη [image: 50466.png] και [image: 50473.png] μετρώνται ανάντη του φράγματος, σε περιοχή, η οποία δεν επηρεάζεται ακόμα από το φράγμα.

			Κατά την ατελή υπερχείλιση (βυθισμένος υπερχειλιστής), η ροή υπεράνω του φράγματος επηρεάζεται από το νερό κατάντη του φράγματος και είναι πάντοτε υποκρίσιμη (ποτάμια). Η παροχή [image: 50484.png] υπεράνω του φράγματος δίνεται από τη σχέση:

			 

			[image: 50495.png] 

			(4.35)

			 

			Ο συντελεστής [image: 50505.png] εξαρτάται από τη μορφή του φράγματος και από το λόγο [image: 50513.png], όπου [image: 50520.png] η στάθμη του νερού κατάντη του φράγματος σε σχέση προς τη στέψη του φράγματος (Σχήμα 4.14). Τιμές του συντελεστή [image: 50527.png] δίδονται από το διάγραμμα του Σχήματος 4.15.
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			Πίνακας 4.6 Τιμές του συντελεστή υπερχείλισης μ (Lange & Lecher, 1989).

			 

			 

			[image: Image50724.JPG] 

			Σχήμα 4.14 Ατελής υπερχείλιση – Βυθισμένος υπερχειλιστής.

			4.8. Μεταβολές της διατομής

			 

			Οι μεταβολές της διατομής προκαλούν απώλειες ενέργειας λόγω του ισχυρού τυρβώδους, δηλ. πτώση της γραμμής ενέργειας κατά τη διεύθυνση της ροής. Αυτές οι απώλειες, σε περίπτωση στρογγυλεμένων μεταβατικών τμημάτων, μπορούν να θεωρηθούν αμελητέες, όταν

			 

			•	η στένωση της διατομής είναι μικρότερη του 1:4 και

			•	η διεύρυνση της διατομής, για υποκρίσιμη ανάντη ροή, μικρότερη του 1:6.

			 

			Κατά τη μετάβαση από μια τραπεζοειδή διατομή σε ορθογωνική του ιδίου πλάτους πυθμένα (Σχήμα 4.16), το ύψος απωλειών ενέργειας [image: 50731.png] μπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά από τον τύπο:

			 

			[image: 50738.png] 

			(4.36)

			 

			 

			[image: Image50746.JPG] 

			Σχήμα 4.15 Προσδιορισμός του συντελεστή [image: 50752.png] για ατελή υπερχείλιση (Lange & Lecher, 1989).

			όπου

			[image: 50761.png]	για μεταβατικό τμήμα με μυτερές γωνίες (απότομη μετάβαση)

			[image: 50770.png]	για στρογγυλεμένο μεταβατικό τμήμα

			[image: 50777.png]	για μεταβατικό τμήμα σε σχήμα σάλπιγγας

			 

			 

			[image: Image50785.JPG] 

			Σχήμα 4.16 Στένωση διατομής σε ανοικτό αγωγό (Lange & Lecher, 1989).

			Εάν, σε μια ισχυρή στένωση, λάβει χώρα μεταβολή της κατάστασης ροής, τότε πρέπει να ληφθεί υπόψη το μειωμένο πλάτος της διατομής λόγω αποκόλλησης της οριακής στοιβάδας.

			 

			Για μετάβαση από μια δεξαμενή σ’ έναν ανοικτό αγωγό (ταχύτητα μέσα στη δεξαμενή αμελητέα) ισχύει ο τύπος:

			 

			[image: 50796.png] 

			(4.37)

			 

			Το Σχήμα 4.17 δίνει τους συντελεστές απωλειών [image: 50809.png] για τρεις διαφορετικές διατάξεις εισροής.

			 

			 

			[image: Image50821.JPG] 

			Σχήμα 4.17 Διατάξεις εισροής νερού σε ανοικτό αγωγό (Lange & Lecher, 1989).

			Κατά τη μετάβαση από μία ορθογωνική σε μία τραπεζοειδή διατομή του ιδίου πλάτους πυθμένα (Σχήμα 4.18), οι απώλειες ενέργειας δίνονται από τη σχέση:

			 

			[image: 50829.png] 

			(4.38)

			 

			όπου

			[image: 50836.png]	για απότομη διεύρυνση

			[image: 50843.png]	για βαθμιαία διεύρυνση

			 

			 

			[image: Image50851.JPG] 

			Σχήμα 4.18 Διεύρυνση διατομής σε ανοικτό αγωγό (Lange & Lecher, 1989).

			4.9. Δευτερεύουσες ροές

			 

			Σε καμπύλα τμήματα ποταμών ενεργούν δύο ειδών δυνάμεις:

			 

			1.	Δυνάμεις πίεσης λόγω εγκάρσιας διαφοράς της στάθμης νερού

			2.	Φυγόκεντρες δυνάμεις

			 

			Στα επιφανειακά στρώματα νερού, τα οποία, σημειωτέον, ρέουν ταχύτερα από τα παραπυθμένια στρώματα λόγω τριβής των τελευταίων με το έδαφος, υπερτερούν οι φυγόκεντρες δυνάμεις. Αντίθετα, στα παραπυθμένια στρώματα υπερτερούν οι δυνάμεις πίεσης. Γι’ αυτόν τον λόγο, τα επιφανειακά στρώματα εκτρέπονται προς την εξωτερική παρειά, ενώ τα παραπυθμένια προς την εσωτερική (Σχήμα 4.19). Κατ’ αυτόν τον τρόπο δημιουργείται μία ελικοειδής κίνηση. Αυτή η κίνηση έχει ως συνέπεια τη διάβρωση της εξωτερικής παρειάς από τα επιφανειακά στρώματα νερού, τα οποία κατευθύνονται προς τον πυθμένα. Αντίθετα, στην εσωτερική παρειά λαμβάνει χώρα απόθεση φερτών υλών, οι οποίες προέρχονται από τα παραπυθμένια στρώματα νερού (Σχήμα 4.19).

			 

			 

			[image: Image50860.JPG] 

			Σχήμα 4.19 Ελικοειδής κίνηση (Naudascher, 1980).

			Το Σχήμα 4.20 δείχνει την επίδραση της καμπυλότητας ενός ποταμού στη στάθμη νερού και στην κοίτη.

			Σε απότομη διεύρυνση της διατομής ποταμού, καθώς και σε «στενή» καμπύλη, με μεγάλη καμπυλότητα ή με μικρή ακτίνα καμπυλότητας, παρουσιάζεται αποκόλληση της ροής, γιατί οι γραμμές ροής δεν μπορούν να ακολουθήσουν τη γραμμή της όχθης. Τούτο έχει ως συνέπεια τη δημιουργία δευτερεύουσας ροής υπό μορφή στροβιλισμών (Σχήμα 4.21). Στο εσωτερικό αυτών των στροβιλισμών λαμβάνει χώρα εναπόθεση αιωρούμενων φερτών υλών.

			Οι συνθήκες ροής σ’ έναν στροβιλισμό δείχνουν ομοιότητα με αυτές στο καμπύλο τμήμα ενός ποταμού. Στην επιφάνεια του νερού, η ροή κατευθύνεται προς την εξωτερική πλευρά του στροβίλου, ενώ στην κοίτη προς το κέντρο του στροβίλου (Σχήμα 4.22). Αυτή η ελικοειδής κίνηση δεν είναι τόσο χαρακτηριστική, όσο στα καμπύλα τμήματα ενός ποταμού, λόγω της μικρής ταχύτητας ροής μέσα στους στροβιλισμούς. Ανάμεσα στην κύρια και στη δευτερεύουσα (ελικοειδή) ροή γίνεται ανταλλαγή μαζών νερού με αποτέλεσμα τη δημιουργία της λεγόμενης «οδού στροβίλων» (κίνηση κατακόρυφων στροβίλων μαζί με την κύρια ροή, Σχήμα 4.22).

			Σε μία διατομή ανοικτού αγωγού με διαφορετική τραχύτητα τοιχωμάτων δημιουργείται, επίσης, δευτερεύουσα ροή κατευθυνόμενη προς το τραχύτερο τμήμα των τοιχωμάτων.

			 

			 

			[image: Image50869.JPG] 

			Σχήμα 4.20 Επίδραση της καμπυλότητας στη στάθμη νερού και στην κοίτη ενός ποταμού (Vollmers, 1990).

			 

			 

			[image: Image50876.JPG] 

			Σχήμα 4.21 Αποκόλληση της ροής και στροβιλισμοί σε απότομη διεύρυνση, καθώς και σε «στενή» καμπύλη ποταμού (Lange & Lecher, 1989).

			[image: Image50883.JPG] 

			Σχήμα 4.22 Ροή μέσα στον βρόχο (κολπίσκο) ενός ποταμού (Lange & Lecher, 1989).

			4.10. Βάθρα γεφυρών

			 

			Όταν υπάρχουν τεχνικά έργα μέσα σε ποταμούς (π.χ. κατώφλια, βάθρα γεφυρών κ.λπ.), ανυψώνεται η στάθμη του νερού ανάντη των κατασκευών αυτών λόγω της σμίκρυνσης της διατομής του ποταμού. Για τον υδραυλικό υπολογισμό είναι σημαντικό, εάν η κατάσταση της ροής στην περιοχή της μειωμένης υγρής διατομής μεταβάλλεται ή όχι.

			 

			Όταν σε μια ορθογωνική διατομή ισχύει η σχέση

			 

			[image: 50896.png] 

			(4.39)

			 

			και σε μια παραβολική διατομή αντίστοιχα

			 

			[image: 50909.png] 

			(4.40)

			 

			τότε δεν λαμβάνει χώρα μεταβολή της κατάστασης ροής. Σ’ αυτήν την περίπτωση, η ροή είναι παντού υποκρίσιμη.

			Τα σύμβολα των Εξισώσεων (4.39) και (4.40) επεξηγούνται κατωτέρω:

			 

			[image: 50920.png] 

			(4.41)

			 

			όπου

			[image: 50928.png]: επιφάνεια διατομής του ποταμού χωρίς τα τεχνικά έργα και χωρίς ανύψωση της στάθμης νερού (m2)

			[image: 50935.png]: άθροισμα των τμημάτων της διατομής του ποταμού, τα οποία καταλαμβάνονται από τις κατασκευές, χωρίς να ληφθεί υπόψη η ανύψωση της στάθμης του νερού (m2).

			 

			[image: 50942.png] 

			(4.42)

			 

			[image: 50949.png], ύψος κινητικής ενέργειας στην αρχική διατομή του ποταμού (m)

			(4.43)

			 

			[image: 50958.png] (m)

			(4.44)

			 

			όπου

			[image: 50967.png]: επιφανειακό πλάτος της αρχικής διατομής, χωρίς τις κατασκευές (m)

			 

			Στην κατανόηση των ανωτέρω συμβόλων βοηθά το Σχήμα 4.23.

			 

			Η ανύψωση της στάθμης του νερού, [image: 50974.png] (m), πριν από τη σμίκρυνση της υγρής διατομής δίνεται από τη σχέση του Rehbock:

			 

			[image: 50981.png] 

			(4.45)

			 

			όπου

			[image: 50992.png]: συντελεστής εξαρτώμενος από τη μορφή των βάθρων (Σχήμα 4.24)

			 

			Για [image: 51003.png] και [image: 51013.png] και όταν η ροή είναι καθαρά υποκρίσιμη, η ανύψωση [image: 51021.png] μπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά από τον τύπο:

			 

			 

			[image: Image51029.JPG] 

			Σχήμα 4.23 Ανύψωση στάθμης νερού ανάντη των βάθρων γέφυρας (Lange & Lecher, 1989).

			[image: Image51036.JPG] 

			Σχήμα 4.24 Τύποι βάθρων γεφυρών και τιμές του συντελεστή δ (Lange & Lecher, 1989).

			[image: 51042.png] 

			(4.46)

			 

			Ο τύπος του Rehbock [Εξίσωση (4.45)] δεν ισχύει στην περίπτωση, κατά την οποία η διατομή του ποταμού μικραίνει λόγω των βάθρων τόσο πολύ, ώστε η ροή να μεταβάλλεται από υποκρίσιμη σε υπερκρίσιμη και κατόπιν να ακολουθεί το υδραυλικό άλμα.

			 

			4.11. Αναβαθμοί

			 

			Βασικός σκοπός της μελέτης των αναβαθμών είναι η επαρκής καταστροφή της κινητικής ενέργειας του νερού, ή η επαρκής μετατροπή της κινητικής ενέργειας σε θερμότητα, αμέσως μετά την πτώση του νερού από τον αναβαθμό.

			Κατά πρώτο λόγο πρέπει να προσδιοριστεί το ελάχιστο ύψος πτώσης του νερού ή το υδραυλικά αποτελεσματικό ύψος πτώσης, καθώς και το ελάχιστο μήκος του αναβαθμού.

			 

			Αποτελεσματικό ύψος πτώσης

			Για την πλημμύρα μελέτης θα πρέπει να επιδιώκεται η μορφή της ροής κατά το Σχήμα 4.25, με στάσιμους στροβιλισμούς και διπλή μεταβολή της κατάστασης ροής, από υποκρίσιμη σε υπερκρίσιμη και από υπερκρίσιμη πάλι σε υποκρίσιμη μέσω δημιουργίας υδραυλικού άλματος.

			 

			 

			[image: Image51052.JPG] 

			Σχήμα 4.25 Διπλή μεταβολή κατάστασης ροής σε αναβαθμό (Lange & Lecher, 1989).

			Η μετατροπή της κινητικής ενέργειας χαρακτηρίζεται από τον αριθμό Froude, [image: 51060.png], στη βάση ή στο «πόδι» του αναβαθμού (Σχήμα 4.26).

			 

			 

			[image: Image51068.JPG] 

			Σχήμα 4.26 Πτώση νερού με στροβιλισμούς από αναβαθμό (Lange & Lecher, 1989).

			Για τιμές του αριθμού Froude [image: 51074.png] επιτυγχάνεται μια άψογη μετατροπή ενέργειας με καλά σχηματισμένο και διαρκές υδραυλικό άλμα, καθώς και με ήρεμη κατάντη ροή. Με τη βοήθεια των σχέσεων:

			 

			[image: 51085.png] (εξίσωση συνέχειας)

			(4.47)

			 

			[image: 51096.png] 

			(4.48)

			 

			και [image: 51106.png]

			(4.49)

			 

			προκύπτει:

			 

			[image: 51114.png] 

			(4.50)

			 

			Εφαρμόζοντας την εξίσωση διατήρησης της ενέργειας (Bernoulli) ανάμεσα στις διατομές 0 και 1 (Σχήμα 4.26), θεωρώντας τις απώλειες ενέργειας αμελητέες και λαμβάνοντας υπόψη την Εξίσωση (4.50) προκύπτει για ορθογωνικές διατομές:

			 

			[image: 51121.png] 

			(4.51)

			 

			όπου [image: 51128.png] το ύψος του αναβαθμού και [image: 51135.png] το κρίσιμο βάθος ροής.

			 

			Για ορθογωνική διατομή ισχύει, ως γνωστό, [image: 51144.png], όπου [image: 51153.png] η παροχή και [image: 51160.png] το πλάτος της ορθογωνικής διατομής.

			 

			Για [image: 51167.png], η Εξίσωση (4.51) δίνει [image: 51178.png].

			 

			Για [image: 51189.png], οπότε [image: 51199.png], επιτυγχάνεται μια μέτρια μετατροπή ενέργειας με εμφάνιση παλλόμενων στροβιλισμών.

			 

			Λεκάνη ηρεμίας

			Πρόκειται για το τμήμα του αναβαθμού αμέσως κατάντη της βάσης του. Σημαντικό ρόλο για τη μετατροπή της ενέργειας παίζει, εκτός των ανωτέρω, ο λόγος [image: 51207.png] (Σχήμα 4.27), όπου [image: 51214.png] είναι το αναγκαίο βάθος ροής κατάντη του υδραυλικού άλματος, το οποίο προκύπτει από τον τύπο του υδραυλικού άλματος:

			 

			[image: 51221.png] 

			(4.52)

			 

			Πρέπει να επιδιώκονται, σε μικρό βαθμό προς τα ανάντη μετακινούμενοι στροβιλισμοί με [image: 51228.png]. Για τιμές του [image: 51237.png], η μετατροπή της ενέργειας δεν είναι ικανοποιητική. Για τιμές του [image: 51246.png], δηλ. όταν [image: 51253.png], συνιστάται η εκβάθυνση της λεκάνης ηρεμίας κατά [image: 51260.png] (Σχήμα 4.27):

			 

			[image: 51271.png] 

			(4.53)

			 

			όπου [image: 51282.png].

			 

			 

			[image: Image51293.JPG] 

			Σχήμα 4.27 Τύποι λεκανών ηρεμίας (a: με εκβάθυνση, b: με κοιλότητα, c: χωρίς εκβάθυνση), (Lange & Lecher, 1989).

			Για το μήκος [image: 51300.png] της λεκάνης ηρεμίας συνιστάται:

			 

			[image: 51307.png] 

			(4.54)

			 

			για την περίπτωση λεκάνης ηρεμίας με εκβάθυνση (Σχήμα 4.27a, 4.27b),

			 

			[image: 51314.png] 

			(4.55)

			 

			για την περίπτωση λεκάνης ηρεμίας χωρίς εκβάθυνση (Σχήμα 4.27c).

			 

			Επίσης, συνιστάται η σταθεροποίηση του εδάφους αμέσως κατάντη της λεκάνης ηρεμίας, π.χ. με λιθορριπή, σ’ ένα μήκος ίσο προς [image: 51321.png], γιατί το νερό κατάντη του υδραυλικού άλματος περιέχει ένα υπόλοιπο ενέργειας.

			Αριθμητικό παράδειγμα

			Η παροχή νερού, το οποίο ρέει υπεράνω ενός αναβαθμού, ανέρχεται σε 15 m3/s. Το πλάτος του αναβαθμού είναι [image: 51330.png] m. Ζητείται το υδραυλικά αποτελεσματικό ύψος [image: 51340.png] του αναβαθμού (Σχήμα 4.26), καθώς και το αναγκαίο βάθος ροής, κατάντη του σχηματιζόμενου υδραυλικού άλματος.

			Λύση

			Το κρίσιμο βάθος ροής υπεράνω του αναβαθμού δίνεται από τη σχέση:

			 

			[image: 51347.png] m

			 

			Για το υδραυλικά αποτελεσματικό ύψος [image: 51354.png] του αναβαθμού ισχύει

			 

			[image: 51365.png] ή [image: 51376.png] m

			 

			Υπολογισμός του αναγκαίου βάθους ροής [image: 51386.png] κατάντη του υδραυλικού άλματος:

			 

			[image: 51394.png] 

			 

			[image: 51401.png] 

			 

			[image: 51408.png] 

			 

			Με προσεγγιστική επίλυση της ανωτέρω εξίσωσης λαμβάνεται:

			 

			[image: 51415.png] 

			 

			[image: 51425.png] m

			 

			[image: 51434.png] m

			 

			Κλιμακωτή σειρά αναβαθμών

			Για την παροχή μελέτης, η κατάσταση της ροής στους μεμονωμένους αναβαθμούς δεν μεταβάλλεται κατά κανόνα. Στον υψηλότερο αναβαθμό αρχίζει μία υπερκρίσιμη ροή, η οποία καταλήγει στη βάση του χαμηλότερου αναβαθμού. Σ’ αυτό το σημείο ακριβώς, η κατάσταση της ροής μεταβάλλεται, δηλ. γίνεται υποκρίσιμη.

			4.12. Ράμπες

			 

			Οι ράμπες είναι κατώφλια μικρού ύψους, των οποίων το κατάντη μέτωπο είναι ελαφρά κεκλιμένο και έχει σημαντικό μήκος. Συνήθως, γίνεται διάκριση ανάμεσα σε λείες και τραχείες ράμπες (Σχήμα 4.28, Πίνακας 4.7). Στις λείες ράμπες, η καταστροφή (μετατροπή) της κινητικής ενέργειας του νερού γίνεται υπό τη μορφή ενός υδραυλικού άλματος στη βάση ή στο «πόδι» της ράμπας. Αντίθετα, στις τραχείες ράμπες, η καταστροφή της κινητικής ενέργειας γίνεται μέσω της τριβής.

			Κατά τη μελέτη μιας τραχείας ράμπας προσδιορίζεται η επιτρεπόμενη παροχή ανά μονάδα πλάτους, [image: 51441.png] [m3/(s m)], για την οποία οι ογκόλιθοι της ράμπας δεν μπορούν να αποσπαστούν από τον πυθμένα της:

			 

			[image: 51448.png] 

			(4.56)

			 

			 

			[image: Image51460.JPG] 

			Σχήμα 4.28 Μετατροπή ενέργειας σε ράμπες (a: λεία ράμπα, b: τραχεία ράμπα), (Lange & Lecher, 1989). 
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			Πίνακας 4.7 Χαρακτηριστικά γνωρίσματα λείων και τραχειών ραμπών (Lange & Lecher, 1989)

			όπου

			[image: 51660.png]: ύψος των λίθων (m)

			[image: 51670.png]: αριθμός Froude των λίθων

			[image: 51678.png], κλίση της ράμπας

			[image: 51685.png], συντελεστής ευστάθειας της ράμπας. Η τιμή [image: 51692.png] εξασφαλίζει μια επαρκή ευστάθεια.

			[image: 51699.png]: μέγιστη επιτρεπόμενη μέση ταχύτητα ροής πάνω στη ράμπα

			[image: 51708.png]: κρίσιμη μέση ταχύτητα ροής, για την οποία ένας μεμονωμένος λίθος βρίσκεται σε ασταθή ισορροπία.

			[image: 51717.png], μέτρο τραχύτητας της ράμπας, [image: 51724.png], συνήθης τιμή [image: 51731.png]

			[image: 51742.png]: μέσο ύψος τραχύτητας

			[image: 51753.png]: μέση απόσταση των λίθων

			 

			Μαζί με τις λείες ράμπες εξετάζονται και οι υδατολισθήρες υπερχειλιστών. Για μεγάλες ταχύτητες νερού, η ροή επηρεάζεται από την απορρόφηση αέρα. Σ’ έναν υδατολισθήρα μπορεί να διακρίνει κάποιος τρεις χαρακτηριστικές περιοχές κατά τη διεύθυνση της ροής (Σχήμα 4.29):

			 

			 

			[image: Image51764.JPG] 

			Σχήμα 4.29 Χαρακτηριστικές περιοχές ροής σ’ έναν υδατολισθήρα (Lange & Lecher, 1989). 

			•	επιταχυνόμενη ροή χωρίς απορρόφηση αέρα, με αυξανόμενη οριακή στοιβάδα,

			•	επιταχυνόμενη ροή με απορρόφηση αέρα και

			•	ομοιόμορφη ροή του μείγματος νερού-αέρα.

			 

			Οι λείες ράμπες λειτουργούν όπως οι υδατολισθήρες, χωρίς, όμως, επίτευξη ομοιόμορφης ροής.

			 

			Για επίπεδο πυθμένα ενός υδατολισθήρα ισχύει η σχέση:

			 

			[image: 51771.png] 

			(4.57)

			 

			όπου

			[image: 51778.png]: πάχος της ομοιόμορφης δέσμης νερού

			[image: 51785.png]: πάχος της ομοιόμορφης δέσμης νερού, εάν δεν απορροφούσε αέρα. Θα μπορούσε να υπολογιστεί από τον τύπο [image: 51792.png].

			[image: 51802.png]: ογκομετρική περιεκτικότητα σε νερό του μείγματος νερού-αέρα (%)

			[image: 51812.png]: γωνία κλίσης του υδατολισθήρα
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			Κεφάλαιο 5: Φερτά Υλικά

			Σύνοψη – Προαπαιτούμενη γνώση

			Ο όρος «φερτά υλικά» ή «φερτές ύλες» συναντάται πολλές φορές στα κεφάλαια, τα οποία προηγούνται, καθόσον είναι απόλυτα συνυφασμένος με την επιστημονική περιοχή της Ποτάμιας Υδραυλικής. Υπάρχει, μάλιστα, μια σχέση αλληλεξάρτησης μεταξύ ροής και γεωμορφολογίας της κοίτης ενός ποταμού, ενώ υφίσταται μια αλληλεπίδραση μεταξύ φερτών υλικών και τεχνικών έργων σε ποταμούς και χειμάρρους. Ως εκ τούτου, στο παρόν κεφάλαιο δίνονται βασικές έννοιες των φερτών υλικών και εξετάζονται χωριστά τα αιωρούμενα φερτά υλικά και τα πυθμενικά φερτά υλικά σε ποταμούς. Τα αιωρούμενα φερτά υλικά σ’ έναν ποταμό προέρχονται κατά κύριο λόγο από την εδαφική διάβρωση της αντίστοιχης λεκάνης απορροής. Γι’ αυτόν τον λόγο θεωρούνται χωριστά τα φερτά υλικά, τα οποία μεταφέρονται σε λεκάνες απορροής. Τέλος, μελετάται το φαινόμενο της απόθεσης φερτών υλών σε ταμιευτήρες. Εκ των ανωτέρω συνάγεται ότι προαπαιτούνται βασικές γνώσεις Υδραυλικής ανοικτών αγωγών και Τεχνικής Υδρολογίας.

			5.1. Βασικές έννοιες

			 

			Ως φερτά υλικά χαρακτηρίζονται τα στερεά υλικά, τα οποία μεταφέρονται από το νερό σ’ ένα υδατόρευμα ή στην εδαφική επιφάνεια, ή αποτίθενται. Παρουσιάζονται με τη μορφή αιωρούμενων, πυθμενικών ή επιπλεόντων υλικών. Τα αιωρούμενα υλικά, τα οποία αποτελούν, συνήθως, το μεγαλύτερο τμήμα των φερτών υλικών, βρίσκονται σε στατική ή δυναμική ισορροπία με το νερό και διατηρούνται σε αιώρηση μέσω του τυρβώδους. Τα πυθμενικά υλικά κινούνται πάνω στην κοίτη ή στο έδαφος ολισθαίνοντας, κυλιόμενα ή αναπηδώντας. Τα επιπλέοντα υλικά είναι συνήθως οργανικής προέλευσης, όπως π.χ. υδρόβια φυτά, τμήματα δένδρων κ.λπ., και αποτελούν 2% έως 5% των φερτών υλικών. Είναι δυνατόν, όμως, να παρεμποδίζουν τη λειτουργία των φραγμάτων.

			Οι μετρήσεις των φερτών υλικών αποτελούν προϋπόθεση για την εκτίμηση της συσσώρευσης λάσπης στην κοίτη και στις όχθες των ποταμών καθώς και σε λιμάνια, για την εκτίμηση της εναπόθεσης φερτών υλικών σε φυσικές και τεχνητές λίμνες, καθώς επίσης για τον υπολογισμό του «δέλτα», το οποίο σχηματίζεται στην εκβολή ενός ποταμού στη θάλασσα.

			Τα φερτά υλικά, ως φορείς άλλων επιβλαβών ουσιών, π.χ. βαρέων μετάλλων, επηρεάζουν την ποιότητα του νερού.

			Οι μετρήσεις αιωρούμενων φερτών υλικών είναι σημαντικές για την εκτίμηση της διάβρωσης μιας λεκάνης απορροής λόγω έντονης βροχής και επιφανειακής απορροής, καθώς και για την εφαρμογή κατάλληλων μέτρων κατά της διάβρωσης.

			Η οριοθέτηση ανάμεσα σε αιωρούμενα και πυθμενικά φερτά υλικά εξαρτάται από τη στιγμιαία κατάσταση της μεταφοράς, π.χ. από την ταχύτητα του νερού. Κατά τον Hayami, το όριο ανάμεσα σε αιωρούμενα και πυθμενικά υλικά, ή υλικά κοίτης, προσδιορίζεται από τη σχέση:

			 

			[image: 51819.png] 

			(5.1)

			 

			όπου

			[image: 51826.png]: ταχύτητα καθίζησης, κατά Stokes, ενός κόκκου (m/s)

			[image: 51837.png]: βάθος ροής (m)

			[image: 51848.png]: κλίση της γραμμής ενέργειας

			[image: 51858.png]: επιτάχυνση βαρύτητας (m/s2)

			 

			Η ταχύτητα [image: 51866.png] εξαρτάται από το τυρβώδες της ροής και λαμβάνεται από το διάγραμμα κατά Lane (Σχήμα 5.1).

			 

			[image: Image51874.JPG] 

			Σχήμα 5.1 Διάγραμμα κατά Lane (Maniak, 1988).

			Ένα άλλο κριτήριο διάκρισης ανάμεσα στις δύο κατηγορίες των φερτών υλικών βασίζεται στον αριθμό Froude ([image: 51880.png]):

			 

			[image: 51887.png] 

			(5.2)

			 

			όπου

			[image: 51896.png]: οριακή διάμετρος κόκκων (m)

			[image: 51905.png]: οριακή ταχύτητα νερού (m/s)

			5.2. Αιωρούμενα φερτά υλικά σε ποταμούς

			 

			Ο προσδιορισμός της ποσότητας των αιωρούμενων φερτών υλικών γίνεται βάσει των παρακάτω εννοιών:

			 

			•	Στερεοπαροχή αιωρούμενων υλών (kg/s): Μάζα φερτών υλών σε αιώρηση, η οποία διέρχεται στη μονάδα του χρόνου μέσω της θεωρούμενης διατομής.

			•	Στερεοπαροχή αιωρούμενων υλών ανά μονάδα πλάτους του ποταμού: Δίνεται, συνήθως, σε kg/(s m).

			•	Στερεοφορτίο αιωρούμενων υλών (t): Συνολική μάζα αιωρούμενων υλών, η οποία διέρχεται μέσα σ’ ένα ορισμένο χρονικό διάστημα από τη θεωρούμενη διατομή και προκύπτει με ολοκλήρωση της στερεοπαροχής αιωρούμενων υλών ως προς τον χρόνο.

			•	Συγκέντρωση ή περιεκτικότητα αιωρούμενων υλών (g/m3) ή (ppm): Πηλίκο της μάζας αιωρούμενων υλών προς τον όγκο νερού.

			•	Πυκνότητα αιωρούμενων υλών (kg/m3): Πηλίκο της μάζας προς τον όγκο αιωρούμενων υλών.

			 

			Για τις διαλυμένες ουσίες στο νερό, οι οποίες διέρχονται μέσω ενός φίλτρου με διάσταση πόρων 0.005 mm, ισχύουν ανάλογοι ορισμοί. Το φορτίο των διαλυμένων ουσιών είναι, συνήθως, σημαντικά μεγαλύτερο από το στερεοφορτίο αιωρούμενων υλών.

			Το στερεοφορτίο αιωρούμενων υλών προσδιορίζεται, ως επί το πλείστον, από την περιεκτικότητα δειγμάτων νερού ενός ποταμού σε αιωρούμενες ύλες. Δειγματοληψίες μπορούν να γίνουν σε πολλά σημεία, πράγμα που απαιτεί πολύ χρόνο, ή σ’ ένα μόνο σημείο. Τα σημεία των δειγματοληψιών βρίσκονται πάνω σε νοητές κατακόρυφες ευθείες, μέσα σε μια διατομή ενός ποταμού. Αυτές οι κατακόρυφες μπορούν να απέχουν μεταξύ τους μέχρι 30 m. Δείγματα από 1 μέχρι 5 lt λαμβάνονται σε αποστάσεις 0.8h, 0.4h, 0.2h και 0.05h από την κοίτη, όπου h το ολικό βάθος ροής. Επίσης, είναι δυνατή η υποδιαίρεση μιας διατομής σε επιμέρους διατομές, από τις οποίες διέρχεται 1/6 έως 1/10 της ολικής παροχής, και η δειγματοληψία από το κέντρο βάρους κάθε επιμέρους διατομής.

			Παράλληλα προς τον προσδιορισμό της περιεκτικότητας σε αιωρούμενες ύλες των δειγμάτων στα διάφορα σημεία μιας διατομής, πρέπει να μετράται και η ταχύτητα του νερού στα σημεία αυτά. Από τις σημειακές ταχύτητες μπορεί να προσδιοριστεί η παροχή του ποταμού στις επιμέρους διατομές. Έτσι, π.χ., εάν [image: 51912.png] και [image: 51919.png] είναι η συγκέντρωση των αιωρούμενων υλών και η επιμέρους παροχή, αντίστοιχα, στην κατακόρυφη [image: 51930.png], τότε η συγκέντρωση αιωρούμενων υλών [image: 51942.png] ολόκληρης της διατομής δίνεται από τη σχέση:

			 

			[image: 51953.png] 

			(5.3)

			 

			Η στερεοπαροχή αιωρούμενων υλών, [image: 51961.png], ολόκληρης της διατομής δίνεται από τη σχέση:

			 

			[image: 51968.png] 

			(5.4)

			 

			όπου [image: 51975.png] η παροχή νερού ολόκληρης της διατομής.

			Οι αποστάσεις ανάμεσα στις κατακόρυφες, όπου λαμβάνουν χώρα οι μετρήσεις, εξαρτώνται από το πλάτος [image: 51982.png] του ποταμού. Συνήθως, η απόσταση αυτή είναι [image: 51991.png] και η απόσταση των δύο ακραίων κατακορύφων από τις όχθες λαμβάνεται ίση με [image: 52000.png].

			Η δειγματοληψία επιτυγχάνεται με συσκευές υπό μορφή φιαλών, οι οποίες με τη βοήθεια σχοινιού αφήνονται σε διάφορα βάθη. Μέσω πτερυγίων, η συσκευή διατάσσεται παράλληλα προς τη ροή. Η συσκευή αυτή έχει κάποιο άνοιγμα για την εισροή του νερού. Μετά την εισροή του νερού, το άνοιγμα εισόδου μπορεί να κλείσει επιτόπου.

			Για μεγάλες ταχύτητες ροής αρκεί κατά κανόνα η δειγματοληψία σ’ ένα μόνο σημείο κοντά στην επιφάνεια του νερού, στο μέσο του ποταμού. Κατά τη διάρκεια πλημμυρών, η συγκέντρωση αιωρούμενων υλών λαμβάνει μεγάλες τιμές. Μεγάλο μέρος του ετήσιου στερεοφορτίου αιωρούμενων υλών μπορεί να μεταφερθεί κατά τη διάρκεια των λίγων ημερών μιας πλημμύρας. Γι’ αυτό, σε περιπτώσεις πλημμυρών, συνιστάται, η δειγματοληψία να γίνεται ανά μικρά χρονικά διαστήματα.

			Στο Σχήμα 5.2 φαίνεται το υδρογράφημα και το αντίστοιχο στερεογράφημα αιωρούμενων υλών για έναν συγκεκριμένο σταθμό μετρήσεων (Herrenhausen/Hannover) στον ποταμό Leine της Γερμανίας. Παρατηρείται ότι το μέγιστο της συγκέντρωσης αιωρούμενων υλών προηγείται χρονικά του μέγιστου της απορροής.

			Για τη συμπλήρωση κενών, τα οποία υπάρχουν στις μετρήσεις των αιωρούμενων υλών, χρησιμοποιείται συχνά μια εξίσωση μη γραμμικής παλινδρόμησης ανάμεσα στη συγκέντρωση αιωρούμενων υλών ή στη στερεοπαροχή αιωρούμενων υλών και στην απορροή:

			 

			[image: 52007.png] 

			(5.5)

			[image: 52014.png] 

			(5.6)

			 

			Λογαριθμίζοντας τη δεύτερη σχέση προκύπτει:

			 

			[image: 52026.png] 

			(5.7)

			 

			η οποία είναι μια γραμμική σχέση ανάμεσα στα μεγέθη [image: 52038.png] και [image: 52049.png].

			 

			 

			[image: Image52059.JPG] 

			Σχήμα 5.2 Υδρογράφημα και στερεογράφημα αιωρούμενων υλών (Maniak, 1988).

			Η γραφική παράσταση μιας τέτοιας σχέσης για τον σταθμό μετρήσεων Greene, στον ποταμό Leine (Γερμανία), στον οποίο αντιστοιχεί μια λεκάνη απορροής έκτασης 2916 km2, φαίνεται στο Σχήμα 5.3.

			 

			 

			[image: Image52066.JPG] 

			Σχήμα 5.3 Γραφική παράσταση εξίσωσης μη γραμμικής παλινδρόμησης (Maniak, 1988).

			Σύμφωνα με το Σχήμα 5.3, η εξίσωση μη γραμμικής παλινδρόμησης είναι της μορφής [image: 52072.png], ο δε συντελεστής συσχέτισης έχει την τιμή 0.94, πράγμα που σημαίνει ότι η εν λόγω εξίσωση εκφράζει πολύ ικανοποιητικά τη σχέση ανάμεσα στη συγκέντρωση αιωρούμενων υλών και στην απορροή ή ότι η καμπύλη του διαγράμματος εκπροσωπεί πολύ ικανοποιητικά τα σημεία του διαγράμματος, τα οποία συμβολίζονται με x. Τα σημεία του διαγράμματος, τα οποία συμβολίζονται με μικρούς κύκλους, εντός των οποίων βρίσκονται τα x, αντιστοιχούν σε πλημμυρικές απορροές.

			5.3. Πυθμενικά φερτά υλικά σε ποταμούς 

			 

			Για τα φερτά υλικά, τα οποία μεταφέρονται πάνω στην κοίτη των ποταμών, ισχύουν ανάλογοι ορισμοί, όπως και για τα αιωρούμενα υλικά, όσον αφορά τον προσδιορισμό της ποσότητάς των:

			 

			•	Στερεοπαροχή κοίτης (kg/s)

			•	Στερεοπαροχή κοίτης ανά μονάδα πλάτους [kg/(s m)]

			•	Στερεοφορτίο κοίτης (t)

			 

			Οι μετρήσεις της στερεοπαροχής κοίτης παρουσιάζουν δυσκολίες λόγω της ασυνεχούς κίνησης των πυθμενικών υλικών υπό μορφή αμμοκυμάτων. Συνήθως χρησιμοποιούνται καλάθια ή κιβώτια από σύρμα, τα οποία αφήνονται πάνω στην κοίτη. Μέσω ενός ανοίγματος, το οποίο μπορεί να κλείνει, διέρχονται τα φερτά υλικά. Εάν διαιρεθεί το βάρος των «συλληφθέντων» υλικών διά του χρόνου της μέτρησης και του πλάτους του ανοίγματος του συρματοκιβωτίου, λαμβάνεται η στερεοπαροχή κοίτης ανά μονάδα πλάτους. Τέτοιες μετρήσεις γίνονται, ως επί το πλείστον, μόνο σε μεγάλους ποταμούς, γιατί είναι επίπονες.

			Πολλές φορές είναι δυνατός ο προσδιορισμός του στερεοφορτίου κοίτης ενός ποταμού από την επιμέτρηση του «δέλτα» στην εκβολή του ποταμού σε μια φυσική ή τεχνητή λίμνη.

			Όταν δεν υπάρχουν καθόλου μετρήσεις του στερεοφορτίου κοίτης (bed load), μπορεί να εκτιμηθεί αυτό εμπειρικά ως ποσοστό του στερεοφορτίου αιωρούμενων υλών (suspended load). Σε υψηλές οροσειρές, κοντά στις πηγές ποταμών, έχουν διαπιστωθεί σχέσεις στερεοφορτίου κοίτης προς στερεοφορτίο αιωρούμενων υλών από 1:1 έως 1:3. Σε χαμηλές οροσειρές και σε πεδιάδες, δηλ. στο μεσαίο και κατάντη τμήμα ενός ποταμού, το στερεοφορτίο κοίτης κυμαίνεται μεταξύ 3% και 25% του στερεοφορτίου αιωρούμενων υλών.

			Ένεκα των δυσκολιών, τις οποίες παρουσιάζουν οι μετρήσεις της στερεοπαροχής κοίτης, υπολογίζεται η τελευταία με τη βοήθεια υδραυλικών θεωριών. Οι υπολογισμοί αυτοί είναι απαραίτητοι για την εκτίμηση της μεταβολής της στερεοπαροχής κοίτης λόγω τεχνικών έργων.

			Η συρτική τάση, δηλ. η διατμητική τάση, η οποία ασκείται από το νερό στην κοίτη του ποταμού, δίνεται από τον τύπο:

			 

			[image: 52079.png] 

			(5.8)

			 

			όπου

			[image: 52088.png]: συρτική τάση (N/m2)

			[image: 52097.png]: ειδικό βάρος του νερού (N/m3)

			[image: 52104.png]: υδραυλική ακτίνα της θεωρούμενης διατομής (m)

			[image: 52111.png]: κλίση της γραμμής ενέργειας

			 

			Ειδικά στην περίπτωση ομοιόμορφης ροής, οπότε [image: 52125.png], και πολύ μεγάλου πλάτους του ποταμού σε σχέση προς το βάθος του, οπότε [image: 52138.png], η συρτική τάση [image: 52149.png] δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

			 

			[image: 52157.png] 

			(5.9)

			 

			όπου

			[image: 52164.png]: βάθος ροής (m)

			[image: 52171.png]: κατά μήκος κλίση της κοίτης

			 

			Όταν η τιμή της συρτικής τάσης υπερβαίνει μια κρίσιμη τιμή [image: 52178.png], τότε αρχίζει η μετακίνηση των κόκκων της κοίτης. Πέραν της κρίσιμης συρτικής τάσης, υπάρχει και η έννοια της κρίσιμης ταχύτητας ροής [image: 52187.png], η οποία χαρακτηρίζει, επίσης, την έναρξη της μετακίνησης των κόκκων της κοίτης. Στον Πίνακα 5.1 δίνονται η κρίσιμη συρτική τάση [image: 52196.png] και η κρίσιμη ταχύτητα ροής [image: 52203.png] για διάφορα υλικά.

			Η κρίσιμη συρτική τάση μπορεί να προσδιοριστεί, επίσης, από το διάγραμμα του Shields (1936), (Σχήμα 5.4). Η τεταγμένη [image: 52210.png] παριστάνει μιαν αδιάστατη συρτική τάση, η οποία ορίζεται, επίσης, ως αριθμός Froude φερτών υλών ([image: 52221.png]). Η τετμημένη [image: 52232.png] παριστάνει μιαν αδιάστατη διάμετρο κόκκων, η οποία ορίζεται, επίσης, ως αριθμός Reynolds φερτών υλών ([image: 52242.png]). Τα σύμβολα στους άξονες συντεταγμένων του διαγράμματος έχουν την κάτωθι σημασία:

			 

			[image: 52250.png]: πυκνότητα φερτών υλών (kg/m3)

			[image: 52257.png]: πυκνότητα νερού (kg/m3)

			[image: 52264.png]: επιτάχυνση της βαρύτητας (m/s2)

			[image: 52271.png]: διάμετρος κόκκων (m)

			[image: 52280.png]: διατμητική ταχύτητα ή ταχύτητα τριβής (m/s)

			[image: 52289.png]: κινηματικό ιξώδες του νερού (m2/s)
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			Πίνακας 5.1 Κρίσιμη συρτική τάση [image: 52454.png] και κρίσιμη ταχύτητα ροής [image: 52465.png] (Maniak, 1988).

			[image: Image52476.JPG] 

			Σχήμα 5.4 Διάγραμμα του Shields (Maniak, 1988).

			Η διατμητική ταχύτητα ή ταχύτητα τριβής [image: 52483.png] (m/s) δίνεται από τη σχέση:

			 

			[image: 52490.png] 

			(5.10)

			 

			όπου η συρτική τάση [image: 52497.png] εκφράζεται σε N/m2 και η πυκνότητα [image: 52504.png] του νερού σε kg/m3. Όπως φαίνεται από την Εξίσωση (5.10), η διατμητική ταχύτητα έχει διαστάσεις ταχύτητας, αλλά χαρακτηρίζει τη συρτική τάση.

			Σύμφωνα με το διάγραμμα του Σχήματος 5.4, για μεγάλες τιμές του αριθμού Reynolds φερτών υλών [image: 52513.png], η αδιάστατη κρίσιμη συρτική τάση, ή ο κρίσιμος αριθμός Froude φερτών υλών [image: 52522.png], λαμβάνει τη σταθερή τιμή 0.06. Σύμφωνα με το ίδιο διάγραμμα, όταν ο αριθμός Froude φερτών υλών [image: 52529.png] λαμβάνει τιμές μεγαλύτερες του 0.4, τότε λαμβάνει χώρα η μεταφορά φερτών υλών ως αιώρηση.

			5.3.1. Τύποι υπολογισμού στερεοπαροχής κοίτης

			 

			Στη βιβλιογραφία υπάρχει μια πλειάδα τύπων για τον υπολογισμό της στερεοπαροχής κοίτης. Οι περισσότεροι απ’ αυτούς είναι της παρακάτω γενικής μορφής:

			 

			[image: 52536.png] ή [image: 52547.png] ή [image: 52558.png]

			(5.11)

			 

			Σύμφωνα με τις ως άνω σχέσεις, η στερεοπαροχή κοίτης ανά μονάδα πλάτους, [image: 52568.png], είναι συνάρτηση της διαφοράς (επικρατούσα συρτική τάση [image: 52576.png] - κρίσιμη συρτική τάση [image: 52583.png]) ή της διαφοράς (επικρατούσα ταχύτητα ροής [image: 52590.png] - κρίσιμη ταχύτητα ροής [image: 52597.png]) ή της διαφοράς (επικρατούσα παροχή νερού ανά μονάδα πλάτους [image: 52606.png] – κρίσιμη παροχή νερού ανά μονάδα πλάτους [image: 52615.png]). Η κρίσιμη παροχή ανά μονάδα πλάτους, [image: 52622.png], χαρακτηρίζει την έναρξη μετακίνησης φερτών υλών στην κοίτη ενός ποταμού. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν, μεταξύ άλλων, οι κάτωθι τύποι:

			 

			Τύπος του du Boys (1879)

			 

			[image: 52629.png] 

			(5.12)

			 

			όπου

			[image: 52640.png]: στερεοπαροχή κοίτης ανά μονάδα πλάτους [kg/(s m)]

			[image: 52651.png]: συντελεστής, του οποίου η τιμή εξαρτάται από το μέγεθος και το σχήμα των κόκκων της κοίτης.

			[image: 52661.png]: επικρατούσα συρτική τάση στην κοίτη (N/m2)

			[image: 52669.png]: κρίσιμη συρτική τάση (N/m2)

			 

			Τύπος του Shields

			 

			[image: 52676.png] 

			(5.13)

			 

			όπου

			[image: 52683.png]: όγκος φερτών υλών ανά μονάδα χρόνου και πλάτους [m3/(s m)]

			[image: 52690.png]: παροχή νερού ανά μονάδα πλάτους [m3/(s m)]

			[image: 52699.png]: ειδικό βάρος φερτών υλών (N/m3)

			[image: 52709.png]: ειδικό βάρος νερού (N/m3)

			[image: 52716.png]: κατά μήκος κλίση της κοίτης

			[image: 52723.png]: επικρατούσα συρτική τάση (N/m2)

			[image: 52734.png]: κρίσιμη συρτική τάση (N/m2)

			[image: 52745.png]: διάμετρος κόκκων (m)

			 

			Τύπος των Meyer-Peter και Müller (1949)

			Θεωρείται από τους πλέον αξιόπιστους τύπους υπολογισμού της στερεοπαροχής κοίτης:

			 

			[image: 52755.png] 

			(5.14)

			 

			ή σε συντομότερη γραφή [image: 52763.png]

			(5.15)

			 

			όπου

			[image: 52770.png]: στερεοπαροχή κοίτης ανά μονάδα πλάτους [kg/(s m)]

			[image: 52777.png]: επιτάχυνση της βαρύτητας (m/s2)

			[image: 52784.png]: πυκνότητα φερτών υλών (kg/m3)

			[image: 52794.png]: πυκνότητα νερού (kg/m3)

			[image: 52803.png]: κλίση γραμμής ενέργειας λόγω τριβής μεμονωμένων κόκκων

			[image: 52810.png]: υδραυλική ακτίνα εκείνου του τμήματος της διατομής, το οποίο επηρεάζει την κίνηση στην κοίτη (m).

			[image: 52817.png]: σχετική πυκνότητα φερτών υλών, η οποία δίνεται από τη σχέση: [image: 52828.png].

			[image: 52839.png]: μέση διάμετρος κόκκων (m)

			[image: 52849.png]: στιγμιαία συρτική τάση (N/m2)

			[image: 52857.png]: κρίσιμη συρτική τάση (N/m2)

			 

			Μέση διάμετρος κόκκων [image: 52864.png] 

			Η μέση διάμετρος [image: 52871.png]μπορεί να προσδιοριστεί είτε γραφικά (Σχήμα 5.5α) είτε αναλυτικά (Σχήμα 5.5b) βάσει της κοκκομετρικής καμπύλης. Σύμφωνα με την κοκκομετρική καμπύλη του Σχήματος 5.5α, όπου και οι δύο άξονες συντεταγμένων είναι σε γραμμική κλίμακα, πρέπει οι δύο επιφάνειες [image: 52878.png] και [image: 52887.png] να είναι ίσες μεταξύ τους. Σύμφωνα με την κοκκομετρική καμπύλη του Σχήματος 5.5b, όπου ο άξονας των τετμημένων είναι σε λογαριθμική κλίμακα και ο άξονας των τεταγμένων σε γραμμική κλίμακα, η διάμετρος [image: 52896.png] δίνεται από τη σχέση:

			 

			[image: 52903.png] 

			(5.16)

			 

			όπου η διάμετρος κόκκων [image: 52910.png] αντιστοιχεί στο στοιχειώδες ποσοστό [image: 52921.png].

			 

			Κλίση γραμμής ενέργειας [image: 52932.png] 

			Η κλίση της γραμμής ενέργειας λόγω τριβής μεμονωμένων κόκκων, [image: 52942.png], παρέχεται από τη σχέση:

			 

			[image: 52950.png] 

			(5.17)

			 

			όπου

			[image: 52957.png]: συντελεστής τραχύτητας μεμονωμένων κόκκων (m1/3/s)

			[image: 52964.png]: συντελεστής ολικής τραχύτητας κατά Strickler (m1/3/s)

			[image: 52971.png]: συνολική κλίση γραμμής ενέργειας, η οποία για ομοιόμορφη ροή ισούται προς την κατά μήκος κλίση της κοίτης.

			 

			 

			[image: Image52982.JPG] 

			Σχήμα 5.5 Γραφική (α) και αναλυτική (b) εύρεση της μέσης διαμέτρου κόκκων (Vollmers, 1990).

			Σ’ αυτό το σημείο πρέπει να διευκρινιστεί ότι οι Meyer-Peter και Müller διακρίνουν δύο ειδών τραχύτητες στην κοίτη ενός ποταμού: τραχύτητα λόγω μεμονωμένων κόκκων και τραχύτητα λόγω σχηματισμών κοίτης. Οι σχηματισμοί κοίτης (bed forms) είναι οι μεγαλύτερες ανωμαλίες στην κοίτη. Δύο βασικές κατηγορίες σχηματισμών κοίτης είναι οι μικρές σε μέγεθος ρυτιδώσεις και τα μεγάλα σε μέγεθος αμμοκύματα. Κατόπιν τούτων, ο συντελεστής ολικής τραχύτητας, [image: 52991.png], εκφράζει την τραχύτητα και λόγω μεμονωμένων κόκκων και λόγω σχηματισμών κοίτης. Αντίστοιχα, η συνολική κλίση γραμμής ενέργειας [image: 52998.png] εκφράζει απώλειες ενέργειας και λόγω τριβής μεμονωμένων κόκκων και λόγω τριβής σχηματισμών κοίτης.

			Ο συντελεστής τραχύτητας μεμονωμένων κόκκων, [image: 53005.png] (m1/3/s), μπορεί να εκτιμηθεί από την ακόλουθη εμπειρική σχέση:

			 

			[image: 53016.png] 

			(5.18)

			 

			όπου η διάμετρος κόκκων [image: 53027.png] εκφράζεται σε m. Η εν λόγω διάμετρος αντιστοιχεί στην τεταγμένη 90% της κοκκομετρικής καμπύλης, και ορίζεται περιφραστικά ως εξής: Εάν ληφθεί ένα δείγμα φερτών υλών από την κοίτη ενός ποταμού, το 90%, σε βάρος, του δείγματος έχει διάμετρο μικρότερη ή ίση της [image: 53037.png].

			Για τον προσδιορισμό του συντελεστή ολικής τραχύτητας [image: 53045.png] (m1/3/s) υπάρχει μια ανάλογη εμπειρική σχέση της (5.18):

			 

			[image: 53052.png] 

			(5.19)

			 

			όπου η διάμετρος κόκκων [image: 53059.png] εκφράζεται, όπως στην Εξίσωση (5.18), σε m.

			Για ευθύγραμμη ροή και επίπεδη κοίτη ισχύει [image: 53066.png], ενώ για καμπυλόγραμμη ροή και ανώμαλη κοίτη [image: 53075.png].

			 

			Υδραυλική ακτίνα [image: 53084.png] 

			Η υδραυλική ακτίνα [image: 53091.png] (m) υπολογίζεται βάσει της γνωστής υδραυλικής σχέσης:

			 

			[image: 53098.png] 

			(5.20)

			 

			όπου

			[image: 53109.png]: τμήμα της διατομής του ποταμού, το οποίο επηρεάζει τη μεταφορά του φορτίου κοίτης (m2).

			[image: 53121.png]: πλάτος ποταμού στον πυθμένα (m)

			 

			Ακριβής προσδιορισμός των [image: 53132.png] και [image: 53140.png] δεν είναι δυνατός. Η ακριβέστερη γραφική μέθοδος προσδιορισμού της επιφάνειας [image: 53147.png] στηρίζεται στην εύρεση των ισοταχών καμπυλών (Σχήμα 5.6). Τα σημεία, τα οποία βρίσκονται πάνω σε μία ισοταχή καμπύλη, έχουν την ίδια ταχύτητα ροής. Σύμφωνα με το Σχήμα 5.6, σε περίπτωση τραπεζοειδούς διατομής, από τη μία κορυφή της κάτω βάσης του τραπεζίου φέρεται μία καμπύλη, η οποία ξεκινά περίπου ως διχοτόμος της γωνίας του τραπεζίου και είναι κάθετη στις ισοταχείς καμπύλες. Η επιφάνεια [image: 53154.png] περικλείεται ανάμεσα στην εν λόγω καμπύλη και στην κάτω βάση του τραπεζίου.

			 

			 

			[image: Image53162.JPG] 

			Σχήμα 5.6 Μέθοδος ισοταχών καμπυλών (Vollmers, 1990).

			Επειδή η χάραξη των ισοταχών καμπυλών προϋποθέτει πολλές μετρήσεις της ταχύτητας του νερού, προτείνονται οι κάτωθι γραφικές προσεγγιστικές μέθοδοι για ορθογωνική διατομή (Σχήμα 5.7) και τραπεζοειδή διατομή (Σχήμα 5.8).

			Η υδραυλική ακτίνα [image: 53170.png] υπολογίζεται με τη βοήθεια των παρακάτω σχέσεων (Σχήμα 5.7) για ορθογωνική διατομή:

			 

			[image: 53179.png] 

			(5.21)

			 

			[image: 53186.png] 

			(5.22)

			 

			[image: 53193.png] 

			(5.23)

			 

			όπου [image: 53205.png] το βάθος ροής. Η ως άνω μέθοδος εφαρμόζεται για [image: 53217.png].

			 

			 

			[image: Image53229.JPG] 

			Σχήμα 5.7 Προσέγγιση της μεθόδου των ισοταχών καμπυλών για ορθογωνική διατομή (Vollmers, 1990).

			Οι διακεκομμένες ευθείες στο Σχήμα 5.7 είναι οι διχοτόμοι των δύο ορθών γωνιών αντίστοιχα. Η επιφάνεια [image: 53237.png] περικλείεται ανάμεσα στις εν λόγω διχοτόμους, τον πυθμένα και την ελεύθερη επιφάνεια του νερού.

			Για την περίπτωση τραπεζοειδούς διατομής, δίνονται στο Σχήμα 5.8 δύο προσεγγίσεις της μεθόδου των ισοταχών καμπυλών:

			 

			 

			[image: Image53245.JPG] 

			Σχήμα 5.8 Προσεγγίσεις της μεθόδου των ισοταχών καμπυλών για τραπεζοειδή διατομή (Vollmers, 1990).

			Οι διακεκομμένες ευθείες στο Σχήμα 5.8 (αριστερά) είναι οι διχοτόμοι των γωνιών του τραπεζίου. Η επιφάνεια [image: 53251.png] περικλείεται ανάμεσα στις εν λόγω διχοτόμους, στον πυθμένα και στην ελεύθερη επιφάνεια του νερού. Το Σχήμα 5.8 (δεξιά) απεικονίζει έναν ακριβέστερο, αλλά συνθετότερο τρόπο εύρεσης της επιφάνειας [image: 53258.png] για τραπεζοειδή διατομή.

			Πέραν των ως άνω γραφικών μεθόδων προσδιορισμού της υδραυλικής ακτίνας [image: 53267.png] αναφέρονται κατωτέρω δύο υπολογιστικές προσεγγιστικές μέθοδοι:

			Σύμφωνα με την πρώτη μέθοδο, η υδραυλική ακτίνα [image: 53276.png] κυμαίνεται μεταξύ των τιμών [image: 53283.png] και [image: 53290.png], όπου [image: 53304.png] το βάθος ροής. Όταν [image: 53317.png], μπορεί να γίνει η παραδοχή ότι [image: 53328.png]. Από τις προηγούμενες σχέσεις καθίσταται σαφές ότι δεν απαιτείται ο υπολογισμός της επιφάνειας [image: 53336.png].

			Σύμφωνα με τη δεύτερη μέθοδο, η υδραυλική ακτίνα [image: 53343.png] παρέχεται από την ακόλουθη σχέση:

			 

			[image: 53350.png] 

			(5.24)

			 

			όπου [image: 53357.png] η επιφάνεια της όλης διατομής, [image: 53366.png] η παροχή νερού μέσω της όλης διατομής, [image: 53375.png] η παροχή νερού μέσω της επιφάνειας [image: 53382.png] και [image: 53389.png] η βρεχόμενη περίμετρος της όλης διατομής. Για την ισχύ της σχέσης (5.24) προϋποτίθεται ότι η μέση ταχύτητα ροής μέσω της επιφάνειας Α ισούται με τη μέση ταχύτητα ροής μέσω της επιφάνειας [image: 53400.png].

			Αριθμητικό παράδειγμα υπολογισμού στερεοπαροχής κοίτης

			 

			Δίνεται φυσικός ανοικτός αγωγός ορθογωνικής διατομής με τα παρακάτω στοιχεία:

			 

			•	πλάτος αγωγού: [image: 53411.png]

			•	βάθος ροής: [image: 53421.png]

			•	μέση ταχύτητα ροής: [image: 53429.png]

			•	κατά μήκος κλίση κοίτης: [image: 53436.png]

			•	συντελεστής τραχύτητας: [image: 53443.png]

			•	υλικό κοίτης: [image: 53450.png], [image: 53459.png], [image: 53468.png]

			 

			Η ροή μέσα στον αγωγό είναι σταθερή και ομοιόμορφη. Να υπολογιστεί η στερεοπαροχή κοίτης ανά μονάδα πλάτους του αγωγού σύμφωνα με τον τύπο των Meyer-Peter και Müller.

			Λύση

			 

			Στον τύπο των Meyer-Peter και Müller [Εξίσωση (5.14)] τίθεται:

			[image: 53475.png] m/s2

			[image: 53482.png] kg/m3

			[image: 53493.png] 

			Στη θέση της μέσης διαμέτρου κόκκων [image: 53504.png] τίθεται η [image: 53514.png] m.

			Από την Εξίσωση (5.18) προκύπτει [image: 53522.png] m1/3/s

			Από την Εξίσωση (5.17) λαμβάνεται [image: 53529.png]

			Για την εύρεση της υδραυλικής ακτίνας [image: 53536.png] εφαρμόζεται η μέθοδος των Einstein και Barbarossa (1952), σύμφωνα με την οποία η επιφάνεια [image: 53543.png] της διατομής του ανοικτού αγωγού διαιρείται σε δύο τμήματα: στην επιφάνεια [image: 53552.png], η οποία επηρεάζει τη μεταφορά φερτών υλών στην κοίτη, και στην επιφάνεια [image: 53561.png], η οποία επηρεάζει τη μεταφορά φερτών υλών στα πρανή:

			 

			[image: 53568.png] 

			(5.25)

			 

			όπου [image: 53575.png] υδραυλική ακτίνα και [image: 53586.png] βρεχόμενη περίμετρος. Στην ως άνω σχέση, ο δείκτης [image: 53597.png] αναφέρεται στην κοίτη και ο δείκτης [image: 53607.png] στα τοιχώματα του αγωγού.

			Η υδραυλική ακτίνα [image: 53615.png] προκύπτει από την κάτωθι σχέση των Gauckler-Manning-Strickler:

			 

			[image: 53622.png] 

			(5.26)

			 

			Στην Εξίσωση (5.26) προϋποτίθεται ότι η μέση ταχύτητα ροής [image: 53629.png] έχει την ίδια τιμή για τις επιφάνειες [image: 53636.png], [image: 53645.png] και [image: 53654.png]. Μετά από επίλυση της Εξίσωσης (5.26) ως προς [image: 53661.png] λαμβάνεται:

			 

			[image: 53668.png] 

			(5.27)

			 

			Από συνδυασμό των Εξισώσεων (5.25) και (5.27) προκύπτει:

			 

			[image: 53679.png] 

			(5.28)

			 

			Ο συντελεστής τραχύτητας των τοιχωμάτων [image: 53690.png] πρέπει να εκτιμηθεί. Σ’ αυτό το παράδειγμα γίνεται δεκτό, χάριν απλότητας, ότι [image: 53700.png] m1/3/s. Τα άλλα μεγέθη, τα οποία υπεισέρχονται στην Εξίσωση (5.28), λαμβάνουν τις τιμές:

			[image: 53708.png] m2

			[image: 53715.png] m

			[image: 53722.png] m

			[image: 53729.png] m/s

			[image: 53738.png] 

			Μετά την αντικατάσταση των ανωτέρω τιμών στην Εξίσωση (5.28) προκύπτει [image: 53749.png] m.

			Παρατηρείται ότι με τη μέθοδο των Einstein και Barbarossa αποφεύγεται ο γραφικός προσδιορισμός της επιφάνειας [image: 53756.png].

			Εάν αντικατασταθούν οι τιμές των μεγεθών, τα οποία προσδιορίστηκαν προηγουμένως, στην Εξίσωση (5.14), λαμβάνεται:

			 

			[image: 53763.png] 

			5.4. Φερτές ύλες σε λεκάνες απορροής

			 

			Κατά τον σχεδιασμό προστατευτικών μέτρων από τη διάβρωση του εδάφους σε λεκάνες απορροής είναι απαραίτητος ο ποσοτικός προσδιορισμός της διάβρωσης στις διάφορες περιοχές της λεκάνης απορροής προς εντοπισμό των εστιών παραγωγής φερτών υλών. Με άλλα λόγια, οι φερτές ύλες, οι οποίες μεταφέρονται σε μια λεκάνη απορροής, είτε στο έδαφός της, είτε σε ποταμούς, προέρχονται κατά κύριο λόγο από τη διάβρωση του εδάφους.

			Η βασικότερη αιτία της διάβρωσης του εδάφους είναι το νερό της βροχής. Συγκεκριμένα, η εδαφική επιφάνεια μιας λεκάνης απορροής διαβρώνεται λόγω της πρόσκρουσης των σταγόνων της βροχής αφενός και λόγω των συρτικών τάσεων της επιφανειακής απορροής αφετέρου, η οποία προκύπτει από τη βροχή.

			Η διάβρωση, η οποία οφείλεται στο νερό, είναι 10 έως 100 φορές μεγαλύτερη της διάβρωσης, η οποία οφείλεται στον άνεμο.

			Δύο πρωταρχικές κατηγορίες της διάβρωσης είναι η κανονική ή γεωλογική και η ακανόνιστη ή επιταχυνόμενη. Η πρώτη απ’ αυτές είναι η διηνεκής βραδεία γεωλογική επεξεργασία των εξάρσεων της γης, όταν το έδαφος και η φυσική βλάστηση δεν έχουν διαταραχθεί από τον άνθρωπο. Η δεύτερη συναντάται εκεί, όπου η βλάστηση και το έδαφος έχουν υποστεί έντονη ανθρωπογενή επίδραση, όπως με τη γεωργία, βοσκή, υλοτομία, πυρκαγιά κ.λπ.

			Υψηλές εντάσεις βροχής με μεγάλες σταγόνες, περιορισμένη κάλυψη του εδάφους από βλάστηση, ισχυρή «διαβρωσιμότητα» του εδάφους και μεγάλες κλίσεις των πλαγιών προκαλούν μεγάλες διαβρώσεις. Η «διαβρωσιμότητα» του εδάφους, δηλ. το πόσο εύκολα ή δύσκολα μπορεί να διαβρωθεί το έδαφος, εξαρτάται από την κοκκομετρική σύνθεση και το ποσοστό οργανικού υλικού. Μια σχετικά μικρή αύξηση του ποσοστού οργανικών υλικών προκαλεί δυσανάλογα μεγάλη μείωση της διάβρωσης.

			Το φαινόμενο της διάβρωσης είναι πολύ έντονο σε άνυδρες και ημιάνυδρες περιοχές λόγω της έλλειψης βλάστησης.

			Μία περαιτέρω διαφοροποίηση της διάβρωσης περιλαμβάνει τα ακόλουθα είδη:

			 

			•	διάβρωση μεταξύ των αυλακιών ή κηλιδωτή (Σχήμα 5.9)

			•	αυλακωτή διάβρωση, δηλ. στα αυλάκια (Σχήμα 5.9)

			•	χαραδρωτική διάβρωση (Σχήμα 5.10)

			•	διάβρωση κοίτης και πρανών των ποταμών (Σχήμα 5.10)

			•	γεωλισθήσεις

			 

			Κηλιδωτή διάβρωση (interrill erosion ή sheet erosion) είναι η απόσπαση και μεταφορά υλικού από την επιφάνεια του στερεού φλοιού της γης μέσω της πρόσκρουσης των σταγόνων της βροχής πάνω στο έδαφος.

			Αυλακωτή ή αυλακοειδής διάβρωση (rill erosion) είναι η δημιουργία από τα ρέοντα νερά πλήθους αβαθών αυλακιών στην επιφάνεια του εδάφους, τα οποία είναι δυνατόν να εξαφανιστούν με την άροση, και η μεταφορά υλικού μέσα στα αυλάκια.

			Χαραδρωτική διάβρωση (gully erosion) είναι η δημιουργία βαθιών και ακανόνιστων χαραδρών, οι οποίες δεν μπορούν να εξαφανιστούν με άροση, καθώς και η μεταφορά υλικού μέσα στις χαράδρες. Ως όριο ανάμεσα στο αυλάκι και στη χαράδρα μπορεί να θεωρηθεί το βάθος του 1 m.

			Η διάβρωση μέσα στους ποταμούς, στην κοίτη και στις όχθες, προέρχεται από μια «συγκεντρωμένη» ροή, η οποία παράγει τόσο λεπτόκοκκο όσο και χονδρόκοκκο υλικό.

			Η διάβρωση στα αυλάκια και ανάμεσα στα αυλάκια χαρακτηρίζεται και ως επιφανειακή διάβρωση και παράγει κυρίως λεπτόκοκκο υλικό.

			Οι γεωλισθήσεις (landslide erosion) είναι κινήσεις γεωμαζών, οι οποίες γίνονται κάτω από την επίδραση του βάρους τους και μετά τον διαποτισμό τους με νερό.

			Οι βασικές κατηγορίες της διάβρωσης, οι οποίες μπορούν να προσδιοριστούν και ποσοτικά, είναι η επιφανειακή διάβρωση και η διάβρωση μέσα στους ποταμούς.

			 

			 

			[image: Image53775.JPG] 

			Σχήμα 5.9 Διάβρωση σε αυλάκια και μεταξύ αυλακιών (επιφανειακή διάβρωση), (Zachar, 1982).

			[image: Image53786.JPG] 

			Σχήμα 5.10 Είδη διάβρωσης: 1: επιφανειακή διάβρωση, 2: χαραδρωτική διάβρωση, 3: διάβρωση σε ποταμούς (Vanoni, 1970).

			Οι φερτές ύλες, οι οποίες παράγονται σε μια λεκάνη απορροής και μεταφέρονται από το νερό, είναι, επίσης, δυνατό να εναποτεθούν σε διάφορες θέσεις της λεκάνης απορροής, π.χ.

			 

			•	στους πρόποδες κοίλων πλαγιών,

			•	σε λωρίδες έντονης βλάστησης,

			•	σε παραποτάμιες περιοχές,

			•	σε ταμιευτήρες.

			 

			Μια εμπειρική εξίσωση, με τη βοήθεια της οποίας μπορεί να υπολογιστεί η διάβρωση του εδάφους σε αγροτεμάχια, είναι γνωστή στη διεθνή βιβλιογραφία με τα αρχικά “USLE” (Universal Soil Loss Equation, Παγκόσμια Εξίσωση Απωλειών Εδάφους). Η εξίσωση αυτή αναπτύχθηκε στις ΗΠΑ (Wischmeier and Smith, 1978), στο μεταξύ, όμως, έχουν γίνει προσπάθειες προσαρμογής της και σε άλλες χώρες (π.χ. Schwertmann et al., 1990). Έχει την ακόλουθη μορφή:

			 

			[image: 53795.png] 

			(5.29)

			 

			όπου

			[image: 53803.png]: ετήσια διάβρωση εδάφους ανά μονάδα επιφάνειας (t/ha)

			[image: 53810.png]: συντελεστής, ο οποίος χαρακτηρίζει τη διαβρωτική επίδραση ή «διαβρωτικότητα» της βροχής (N/h).

			[image: 53817.png]: συντελεστής, ο οποίος χαρακτηρίζει τη «διαβρωσιμότητα» του εδάφους και εξαρτάται από τις ιδιότητες του εδάφους [(t/ha)/(N/h)].

			[image: 53824.png]: συντελεστής, ο οποίος χαρακτηρίζει την τοπογραφία του εδάφους. Εξαρτάται από την κλίση και το μήκος των αγροτεμαχίων κατά τη διεύθυνση της επιφανειακής απορροής.

			[image: 53834.png]: συντελεστής, ο οποίος χαρακτηρίζει τη βλάστηση και τις μεθόδους καλλιέργειας του εδάφους.

			[image: 53843.png]: συντελεστής, ο οποίος χαρακτηρίζει τυχόν ληφθέντα μέτρα προστασίας από τη διάβρωση.

			 

			Η ως άνω εξίσωση έχει εφαρμοστεί κατ’ επέκταση και σε μικρές ή μεγάλες, μη αγροτικές λεκάνες απορροής σε διάφορες χώρες (π.χ. Hrissanthou, 1989, Χρυσάνθου και Πυλιώτης, 1995).

			Μία τροποποιημένη μορφή της “USLE”, γνωστή στη διεθνή βιβλιογραφία με τα αρχικά “MUSLE” (Modified Universal Soil Loss Equation, Τροποποιημένη Παγκόσμια Εξίσωση Απωλειών Εδάφους), η οποία αναπτύχθηκε, επίσης, στις ΗΠΑ (Williams, 1975), παρουσιάζεται αμέσως παρακάτω:

			 

			[image: 53850.png] 

			(5.30)

			 

			όπου

			[image: 53857.png]: φορτίο φερτών υλών συνεπεία μιας μεμονωμένης βροχής στην έξοδο μιας λεκάνης απορροής (t)

			[image: 53868.png]: όγκος επιφανειακής απορροής (m3)

			[image: 53879.png]: μέγιστη τιμή της επιφανειακής απορροής (m3/s)

			Οι συντελεστές [image: 53889.png], [image: 53897.png], [image: 53904.png] και [image: 53911.png] ορίζονται όπως και στην “USLE”.

			 

			Μία αναθεωρημένη μορφή της “USLE”, γνωστή στη διεθνή βιβλιογραφία ως “RUSLE” (Revised Universal Soil Loss Equation, Αναθεωρημένη Παγκόσμια Εξίσωση Απωλειών Εδάφους), εφαρμόζεται τα τελευταία χρόνια για τον υπολογισμό της εδαφικής διάβρωσης σε αγροτεμάχια ή λεκάνες απορροής. Η “RUSLE” έχει την ίδια μορφή όπως η “USLE”, αλλά ο προσδιορισμός των συντελεστών της “RUSLE”, οι οποίοι ταυτίζονται με αυτούς της “USLE”, είναι πολύ πιο λεπτομερειακός σε σχέση με την “USLE” (Renard et al., 1996).

			Τέλος, αναφέρεται ότι στα μέτρα κατά της επιφανειακής διάβρωσης του εδάφους περιλαμβάνονται, μεταξύ άλλων, η δημιουργία αναβαθμίδων ή αναβαθμίδωση του εδάφους και η άροση κατά τη διεύθυνση των ισοϋψών.

			5.5. Φερτές ύλες σε ταμιευτήρες

			 

			Οι ταμιευτήρες, ως γνωστό, εξυπηρετούν κυρίως τις ακόλουθες ανάγκες:

			 

			•	άρδευση χωραφιών,

			•	παροχή πόσιμου νερού και γενικότερα για οικιακή χρήση,

			•	παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας,

			•	αντιπλημμυρική προστασία.

			 

			Ο χρόνος ζωής, όμως, των ταμιευτήρων είναι περιορισμένος λόγω των φερτών υλών, οι οποίες εισρέουν μαζί με το νερό στον ταμιευτήρα και καθιζάνουν στον πυθμένα του στο πέρασμα του χρόνου. Όταν το 80% της χωρητικότητας ενός ταμιευτήρα γεμίσει από τις φερτές ύλες, οι οποίες έχουν κατακρατηθεί απ’ αυτόν, τότε θεωρείται ότι ο ταμιευτήρας δεν μπορεί πλέον να εξυπηρετήσει τους σκοπούς, για τους οποίους κατασκευάστηκε.

			Μια σχηματική παράσταση της συσσώρευσης φερτών υλών σ’ έναν ταμιευτήρα (reservoir sedimentation) φαίνεται στο Σχήμα 5.11.

			 

			 

			[image: Image53919.JPG] 

			Σχήμα 5.11 Συσσώρευση φερτών υλών σε ταμιευτήρα (Soares et al., 1982).

			Το φαινόμενο αυτό είναι ιδιαίτερα οξύ σε άνυδρες και ημιάνυδρες περιοχές, π.χ. στη Βόρεια Αφρική.

			Οι φερτές ύλες, οι οποίες μαζί με το νερό εισρέουν σ’ έναν ταμιευτήρα, δεν εναποτίθενται εξολοκλήρου σ’ αυτόν. Το ποσοστό φερτών υλών, το οποίο κατακρατείται από τον ταμιευτήρα, ονομάζεται βαθμός κατακράτησης ή παγίδευσης φερτών υλών (trap efficiency). Το ποσοστό αυτό μπορεί να υπολογιστεί με τη βοήθεια του διαγράμματος του Brune (Σχήμα 5.12) ως συνάρτηση του λόγου της χωρητικότητας του ταμιευτήρα προς τον μέσο ετήσιο όγκο νερού, ο οποίος εισρέει στον ταμιευτήρα. Ο λόγος αυτός εκφράζει έμμεσα τον χρόνο παραμονής των φερτών υλών σ’ έναν ταμιευτήρα.

			 

			 

			[image: Image53928.JPG] 

			Σχήμα 5.12 Διάγραμμα του Brune (1953).

			Τρεις χαρακτηριστικές περιοχές εναπόθεσης φερτών υλών σ’ έναν ταμιευτήρα θα μπορούσαν να διακριθούν (Σχήμα 5.13):

			 

			1.	Η περιοχή αποθέσεων, η οποία βρίσκεται στην είσοδο του ταμιευτήρα, σ’ ένα ύψος πάνω από την επιφάνεια του νερού στον ταμιευτήρα, και αποτελείται από χονδρόκοκκο υλικό (χαλίκι, άμμος). Η περιοχή αυτή είναι ιδιαίτερα εκτεθειμένη σε κίνδυνο πλημμύρας, πράγμα που μπορεί να έχει ως συνέπεια την καταστροφή διάφορων κατασκευών στην είσοδο του ταμιευτήρα και καλλιεργειών στα γύρω χωράφια.

			2.	Το λεγόμενο δέλτα, του οποίου η μορφή εξελίσσεται όπως ακριβώς δείχνει το Σχήμα 5.13 και το οποίο συντίθεται, επίσης, από χονδρόκοκκο υλικό (αποθέσεις φορτίου κοίτης: άμμος).

			3.	Η περιοχή αποθέσεων, η οποία βρίσκεται κατάντη του δέλτα και αποτελείται κυρίως από λεπτόκοκκο υλικό (αποθέσεις αιωρούμενου φορτίου: ιλύς, άργιλος).

			 

			Με την πάροδο του χρόνου παρατηρείται αύξηση της πυκνότητας των εναποθέσεων ενός ταμιευτήρα, πράγμα που οφείλεται στη συνεχή εναπόθεση νέων στρωμάτων πάνω από τα υπάρχοντα και στην έκθεση των ιζημάτων στον αέρα, κατά τη διάρκεια των ταλαντώσεων της επιφάνειας του νερού ή κατά την εκκένωση του ταμιευτήρα.

			 

			 

			[image: Image53937.JPG] 

			Σχήμα 5.13 Περιοχές εναπόθεσης φερτών υλών σε ταμιευτήρα (Task Committee for Preparation of Manual on Sedimentation, 1973).

			Η πυκνότητα των εναποθέσεων μετά από έναν ορισμένο αριθμό χρόνων μπορεί να υπολογιστεί από τον τύπο του Miller (1953):
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			όπου

			[image: 53950.png]: φαινόμενη πυκνότητα μετά από [image: 53961.png] χρόνια εναπόθεσης (kg/m3)

			[image: 53972.png]: φαινόμενη πυκνότητα στο τέλος του πρώτου χρόνου εναπόθεσης (kg/m3)

			[image: 53982.png]: αριθμός των χρόνων εναπόθεσης

			[image: 53990.png]: παράμετρος, της οποίας η τιμή δίνεται από τον Πίνακα 5.2.

			 

			Σημειωτέον ότι κατά τον προσδιορισμό της φαινόμενης πυκνότητας λαμβάνεται υπόψη ο όγκος των πόρων των εναποθέσεων και εν γένει του εκάστοτε θεωρούμενου υλικού.

			Όταν το νερό, το οποίο εισρέει σ’ έναν ταμιευτήρα, περιέχει μεγάλη ποσότητα φερτών υλών σε αιώρηση, τότε αυτές οι μάζες θολού και φορτισμένου νερού, οι οποίες ρέουν κατά μήκος του πυθμένα προς το φράγμα, καλούνται ρεύμα πυκνότητας (density current).

			Όσον αφορά τα μέτρα προστασίας από τη συσσώρευση φερτών υλών σε ταμιευτήρες, σε τρεις κατηγορίες θα μπορούσαν να ενταχθούν:

			 

			1.	Παρεμπόδιση ή ελάττωση της εισροής φερτών υλών. Τούτο είναι δυνατό, π.χ., με τη δημιουργία μιας δεξαμενής ανάντη του ταμιευτήρα για τη συγκράτηση των φερτών υλών ή με τη δημιουργία δασών στην αντίστοιχη υδρολογική λεκάνη.

			2.	Απομάκρυνση των εναποθέσεων. Αυτή μπορεί να πραγματοποιηθεί με τη βοήθεια βυθοκόρου ή με υδραυλικό τρόπο (έκπλυση).

			3.	Προβλέψεις κατά το στάδιο σχεδιασμού. Ήδη κατά το στάδιο σχεδιασμού ενός ταμιευτήρα θα μπορούσε να προβλεφθεί πρόσθετος χώρος, ο οποίος θα καταληφθεί αργότερα από φερτές ύλες, ή ακόμα να προβλεφθεί ανύψωση του φράγματος.
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			Πίνακας 5.2 Τιμές της φαινόμενης πυκνότητας και της παραμέτρου B.

			Προϋπόθεση για τη λήψη των εκάστοτε κατάλληλων προστατευτικών μέτρων αποτελεί η δυνατότητα υπολογισμού της αναμενόμενης συσσώρευσης φερτών υλών. Έτσι, έχουν αναπτυχθεί κατά καιρούς διάφορα μαθηματικά μοντέλα (π.χ. Hrissanthou, 2006), τα οποία βασίζονται είτε σε εμπειρικές μεθόδους είτε στις εξισώσεις μεταφοράς φορτίου κοίτης και αιωρούμενου φορτίου είτε σε στοχαστικές μεθόδους, όπου τα φυσικά φαινόμενα μελετώνται ως τυχαία γεγονότα.
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