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• Σκαρίφημα
• ΣκελετοποίησηΣκελετοποίηση
• Διάταξη έργων: 3 περιοχές+υδροληψεία

θέμα



Ομοιόμορφη ροή ΑΒ (2)

ΥΔΡΟΛΗΨΊΑ (1)

Αναγκαστικ
ά 

υποκρίσιμη 
ροή και 

υδραυλικό 
άλμα Ομοιόμορφη ροή ΒΓ (4)Ανομοιόμορφη ροή 2’
(3)



Μεταβατικό τμήμα , ΒΓ







Εύρεση μέσης κλίσης με γραμμική με γραμμική 
παλινδρόμησηπαλινδρόμηση θέμα

Κλίση ευθείας 0.007, 
επίλυση



θέμα



άλ ή λ δ ό• Η ανάλυση της γραμμικής παλινδρόμησης 
μοντελοποιήση της σχέσης μεταξύ των 

ά ώ έανεξάρτητων μεταβλητών με την εξαρτημένη 
μεταβλητή σε μία γραμμική σχέση. 

• Τα λαμβανόμενα δεδομένα είναι ανεξάρτητες 
μεταβλητές και το εξαγόμενο του μοντέλου μ β η ς ξ γ μ μ
της παλινδρόμησης θα πρέπει να προσεγγίζει 
τα λαμβανόμενα εξαγόμενα σύμφωνα μετα λαμβανόμενα εξαγόμενα σύμφωνα με 
κριτήρια που ορίζει ο αναλυτής.



Πυρήνας μεθόδου:  Βελτιστοποίηση χωρίς 
περιορισμούς

Α άλ ύ άλ βά ήΑνάλυση ισχύος της ανάλυσης με βάση τη στατιστική 
και γενίκευση των αποτελεσμάτων

Βασική μέθοδος: Βελτιστοποίηση χωρίςΒασική μέθοδος:  Βελτιστοποίηση χωρίς 
περιορισμούς



Επιλογή γραμμής παλινδρόμησηςΕπιλογή γραμμής παλινδρόμησης

• Σφάλμα κατακόρυφη 
απόσταση= (Y –Y’)
– Θετικό ή αρνητικό

• Γραμμή 
παλινδρόμησης,

Y’ = β0 + β1 X,Y    β0  β1 X,  
ώστε
∑(Y Y’)2 λά∑(Y‐ Y’)2, ελάχιστο

11



Αng and Tang, μετ. Παναγιωτακόπουλος Δ





θέμα





• Με βάση την κλίση  S0 = 0.0007.
• Oμοιόμορφη ροή: Σταθερό βάθος ροήςOμοιόμορφη ροή: Σταθερό βάθος ροής
•• Ισορροπία οριζόντιας συνιστώσας του βάρους Ισορροπία οριζόντιας συνιστώσας του βάρους 

δύ βή Μδύ βή Μ iiμε τη δύναμη τριβής: Μαμε τη δύναμη τριβής: Μαnningnning
• Eφαρμοσμένο μάθημα: Επίλυση με πίνακεςφ ρμ μ μ ημ η μ ς
• Έλεγχος: ροή υποκρίσιμη

θέμα



ΜόνιμηΜόνιμη ΟμοιόμορφηΟμοιόμορφη ροή,ροή, ανοικτοίανοικτοί αγωγοίαγωγοί:: ΟμοιόμορφηΟμοιόμορφη ροήροή ότανόταν τοτο ύψοςύψος ροήςροής
παραμένειπαραμένει σταθερόσταθερό πουπου είναιείναι ταυτόσημοταυτόσημο μεμε τητη θεώρησηθεώρηση σταθερήςσταθερής ταχύτηταςταχύτητας → β’
νόμος του Νέυτωνα → άθροισμα δυνάμεων μηδέν ισορροπία μεταξύ της οριζόντιαςνόμος του Νέυτωνα → άθροισμα δυνάμεων μηδέν, ισορροπία μεταξύ της οριζόντιας
συνιστώσας του βάρους με τη δύναμη αντίσταση στη ροή λόγω τριβής

Εφόσον το ύψος ροής παραμένει τοΕφόσον το ύψος ροής παραμένει το 
ίδιο (κανονικό βάθος ροής) και για 
υδροστατική κατανομή της πίεσης , 

οι δυνάμεις πίεσης στον όγκο 
ελέγχου αλληλοεξουδετερώνονται

όό ό φό φ ήή λ ίλ ί ίί ή ή λ ό ό

ελέγχου αλληλοεξουδετερώνονται

ΜόνιμηΜόνιμη ΟμοιόμορφηΟμοιόμορφη ροή,ροή, κλειστοίκλειστοί αγωγοίαγωγοί:: Διατήρηση της ορμής σε κυκλικό αγωγό
υπό πίεση με μόνιμη ροή, σταθερή διατομή → σταθερήσταθερή ταχύτηταταχύτητα (άρα(άρα γιαγια σταθερήσταθερή
διατομήδιατομή έχωέχω ομοιόμορφηομοιόμορφη ροή)ροή), β’ νόμος του Νέυτωνα → άθροισμα δυνάμεων
μηδέν, ισορροπία μεταξύ των δυνάμεων πιέσεως και βάρους με τη δύναμη
αντίσταση λόγω τριβής (για οριζόντιο αγωγό ισορροπία μεταξύ δυνάμεων τριβής και
πιέσεωςς

Απειροστός όγκος ελέγχου, η 
πίεση σταθερή σε όλο το ύψος 
της διατομής , διαφέρει κατά 
τον άξονα της ροής από θέση 

σε θέση



Διατμητική τάση, ανοικτή αγωγοί, ομοιόμορφη ροή

Σχόλιο:
Όλη η 

βρεχόμενηβρεχόμενη 
περίμετρος 

συνυπολογίζετ
αι κατά τοναι κατά τον 

προσδιορισμό 
της δύναμης 
λόγο τριβώνγ ρ β



Ακόμη και αν η 
ροή είναι 

μόνιμη υπάρχειμόνιμη υπάρχει 
συνισταμένη 
δύναμη που 
προκαλείπροκαλεί 
χωρική 

διαφοροποίηση 
της ροήςτης ροής



Εξίσωση Manning: από ισορροπία 
δυνάμεων και… 



Εξίσωση Manning: από ισορροπία 
δυνάμεων και εμπειρία







Επίλυση με πίνακες τραπεζοειδής 
διατομή (1)διατομή (1)

Συνάρτηση μόνο των 
γεωμετρικών στοιχείων
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0 0
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Q nf

S b


 

0 0S b



Επίλυση με πίνακες τραπεζοειδής 
διατομή (2)

81
32

n
Q nf

S b




32
0 0S b

• Επίλυση με πίνακες, βάθος ομοιόμορφης 
ροής, δοκιμή για διάφορα πλάτηρ ής, μή γ φ ρ η

θέμα



θέμα



Διάγραμμα



Εναλλακτικά, προσεγγιστικές σχέσεις 
από διεθνή βιβλιογραφία



Έλεγχος κρίσιμης ροήςΈλεγχος κρίσιμης ροής

• Επιθυμώ ροή υποκρίσιμη
– Έλεγχος με μειωμένο nγχ ς μ μ μ
– Έλεγχος κρίσιμης κλίσης

θέμα



Κρίσιμη ροήΚρίσιμη ροήΚρίσιμη ροήΚρίσιμη ροή Ορίζεται για την 
ελάχιστη ειδική 

ενέργεια



Έλεγχος κρίσιμης 
ροής με βάση τον 
αριθμό Fr ή το 
κρίσιμο βάθος



ξ ά

Q

Εξαρτάται 
μόνο από 
την παροχή

5
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g b
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• Επίλυση με πίνακες προσδιορισμός κρίσιμου 
βάθουςβ ς

• Έλεγχος: θα πρέπει yn> yc (ροή υποκρίσιμη)

Για δεδομένη παροχή και 
γεωμετρικά στοιχεία 

θέμα
διατομής αντιστοιχεί ένα 

κρίσιμο βάθος



Ξανά («εικονικός» έλεγχος κρίσιμης 
ροής υπέρ της ασφάλειας)

Υ όθΥπόθεση 
υπερ της 
ασφάλειας 
(εικονικό)(εικονικό)

θέμα



Επιπλέον έλεγχος κρίσιμης κλίσηςΕπιπλέον έλεγχος, κρίσιμης κλίσης

Η  κρίσιμη  κλίση 
εξαρτάται από την παροχή, 
τη διατομή αλλά και τοτη διατομή αλλά και το 
συντελεστή Manning θέμα





θέμα



θέμα



θέμα



θέμα



Επιφάνειες εκσκαφής και επίχωσηςΕπιφάνειες εκσκαφής και επίχωσης

Εκφώνηφ η
ση

θέμα



.

θέμα



Πρώτη διόρθωσηΠρώτη διόρθωση

21.354521.3545‐‐1.6235=19.7311.6235=19.731
Αν  Αν  το φυσικό έδαφος είχε την κλίση της το φυσικό έδαφος είχε την κλίση της 
παλινδρόμησης θα είχαμε τελειώσειπαλινδρόμησης θα είχαμε τελειώσειπαλινδρόμησης θα είχαμε τελειώσειπαλινδρόμησης θα είχαμε τελειώσει

Αυτό όμως δεν ισχύει. Κάνω ισοζύγιο Αυτό όμως δεν ισχύει. Κάνω ισοζύγιο 
ώ ώ έώ ώ έχωματουργικών και προχωρώ στην επομένη χωματουργικών και προχωρώ στην επομένη 

διόρθωση διόρθωση  θέμα



0 200 500 700 10000 200 500 700 1000

19.731 19.591 19.381 19.241 19.031

θέμα



Σε σχέση μεΣε σχέση με 
τον 

«εικονικό» 
πυθμέναπυθμένα 

της 
παλινδρόμη

σηςης

θέμα



Άρα για βάθος εκσκαφής 1 6235 μπορώ να δεχθώ μία μικρή διόρθωση ηΆρα για βάθος εκσκαφής 1.6235 μπορώ να δεχθώ μία μικρή διόρθωση, η 
εξίσωση ισχύει για τιμές του ΔΧ, μικρές ώστε να είμαστε στη γειτονιά του 
1.6235 (βλπ. Θεώρημα Taylor)

θέμα



Μειώνω παντού το 
βάθ φήβάθος εκσκαφής, 

+0.07η κλίση πρέπει 
να παραμείνει η ίδια 
αλλιώς πρέπει νααλλιώς  πρέπει να 

κάνω νέα υδραυλική 
επίλυση

Θα μπορούσα να συνεχίσω το 
αποτέλεσμα όμως είναι ικανοποιητικόαποτέλεσμα όμως είναι ικανοποιητικό

θέμα



ΤελικάΤελικά
Χ 0 200 500 700 1000 1150

Φ 9 80 9 66 9 9 3 9 0 8 996ΠΑΛ‐ΕΚΣΚΑΦΗ 19.801 19.661 19.451 19.311 19.101 18.996

ΦΥΣΙΚΟ ΕΔΑΦΟΣ 21 21.6 21.2 20.6 20.8 20.4

ΒΑΘΟΣ ΕΚΣΚΑΦΗΣ 1.20 1.94 1.75 1.29 1.70 1.40

ΑΒ
Χ 0 200 500 700 1000 1150
ΠΑΛ‐ΕΚΣΚΑΦΗ 19.801 19.661 19.451 19.311 19.101 18.996
ΦΥΣΙΚΟ ΕΔΑΦΟΣ 21 21.6 21.2 20.6 20.8 20.4
ΒΑΘΟΣ ΕΚΣΚΑΦΗΣ 1.20 1.94 1.75 1.29 1.70 1.40

Εκσκαφή: 1.6235 1.6235 –– 0.07 0.07 
== 1.5535

θέμα



Έλεγχος στάθμης του νερού κατάντη 
(Δ) σε σχέση με το φυσικό έδαφος

Ελέγχω τη στάθμη τουΕλέγχω τη στάθμη του 
ύδατος θέμα





• Ορθογωνική διατομή
• Καταστροφή ενέργειας και συνακόλουθηΚαταστροφή ενέργειας και συνακόλουθη 
λεκάνη καταστροφής
Άλ ό ί ή ( άλ λί )• Άλμα από υπερκρίσιμη ροή (μεγάλη κλίση) σε 
υποκρίσιμη

• Μεθοδολογικά πρώτα υδραυλική επίλυση και 
μετά ακριβής προσδιορισμός υψομέτρωνμετά ακριβής προσδιορισμός υψομέτρων 
εδάφους (προσοχή όμως στις παραδοχές)



Υδραυλικό άλμα!



θέμα



θέμα



Προσέγγιση: Στο σημείο (Ο) βάθος ομοιόμορφης ροής η Προσέγγιση: Στο σημείο (Ο) βάθος ομοιόμορφης ροής η 
έ ά έ θ ί θ ή έέ ά έ θ ί θ ή έενέργεια κατά προσέγγιση θεωρείται σταθερή μέχρι το ενέργεια κατά προσέγγιση θεωρείται σταθερή μέχρι το 

υδραυλικό άλμα υδραυλικό άλμα 

Βάθος 
ομοιόμορφης 

ροήςροήςΑν θέλεις 
πρόσθεσε  

+δ
θέμα



Προσέγγιση: Σημείο (4) ομοιόμορφη ροή με ενέργεια ίση με Προσέγγιση: Σημείο (4) ομοιόμορφη ροή με ενέργεια ίση με 
έ έ ά άλέ έ ά άλτην ενέργεια αμέσως μετά το άλμα. την ενέργεια αμέσως μετά το άλμα. 

Βάθος 
ομοιόμορφης 

ροής ΓΔροής ΓΔΑν θέλεις 
πρόσθεσε  

+δ
θέμα



Κρίσιμη ροή σε ορθογωνική διατομή 
+ επίλυση

θέμα



Τελευταίος κρίσιμος υδραυλικός 
υπολογισμός για υδραυλικό άλμα

Η3 = Η4

θέμα



Υδραυλικό άλμα, ορθογωνική διατομή 
επίπεδος πυθμένας

• Υπερκρίσιμη σε Υποκρίιμη
• Καταστροφή ενέργειαςΚαταστροφή ενέργειας
• Διατήρηση της μάζας
• Θεώρημα ορμής: διατήρηση της ειδικής 
δύναμηςμης

Διατήρηση 
Ειδικής δύναμης 
αλλά όχι ειδικήςαλλά όχι ειδικής 

ενέργειας


