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Περίλθψθ 

 

 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ οικονομοτεχνικι βελτιςτοποίθςθ ακτινωτϊν 

δικτφων μεταφοράσ νεροφ. Το δίκτυο διαςταςιολογείται με τρόπο τζτοιο ϊςτε να είναι όςο το 

δυνατόν χαμθλότερο το ςυνολικό κόςτοσ των ςωλθνϊςεων και παράλλθλα να ικανοποιοφνται οι 

απαιτιςεισ πίεςθσ του δικτφου ϊςτε να εξυπθρετεί τουσ οικιςμοφσ απρόςκοπτα. Εξετάηεται επίςθσ 

θ οικονομικότθτα των ςυνθκζςτερων υλικϊν ςωλθνϊςεων του εμπορίου.  

Στο 1ο Κεφάλαιο γίνεται μία περιγραφι των υδρευτικϊν ζργων. Ρεριγράφεται το εςωτερικό και το 

εξωτερικό υδραγωγείο και θ δεξαμενι ρφκμιςθσ. Υπενκυμίηονται επίςθσ οι αρχζσ Υδραυλικισ που 

ακολουκεί θ λειτουργία των κλειςτϊν υπό πίεςθ αγωγϊν. 

Στο 2ο Κεφάλαιο αναλφονται και ςυγκρίνονται τα υλικά ςωλθνϊςεων δικτφων φδρευςθσ ωσ προσ 

τισ διακζςιμεσ διαμζτρουσ και κλάςεισ αλλά κυριότερα ωσ προσ το κόςτοσ τουσ.  

Στο 3ο Κεφάλαιο παρουςιάηεται θ γενικι ζννοια τθσ βελτιςτοποίθςθσ με ζμφαςθ ςτο γραμμικό 

προγραμματιςμό από τθ φυςικι και τθ μακθματικι του ςκοπιά. Στθ ςυνζχεια θ ανάλυςθ ειςχωρεί 

ςτθν περίπτωςθ των ακτινωτϊν δικτφων βαρφτθτασ. Γίνεται επίςθσ μία ειςαγωγι ςτο λογιςμικό 

επίλυςθσ προβλθμάτων γραμμικοφ προγραμματιςμοφ Lingo. 

Στο 4ο Κεφάλαιο, το κεωρθτικό υπόβακρο του προθγοφμενου Κεφαλαίου βρίςκει εφαρμογι ςτο 

δίκτυο φδρευςθσ τθσ ανατολικισ πλευράσ του Νομοφ Καρδίτςασ, το οποίο τροφοδοτείται από τον 

ταμιευτιρα Σμοκόβου, με τθ βοικεια του Lingo. 

Στο 5ο Κεφάλαιο διατυπϊνονται τα ςυμπεράςματα από τθν εφαρμογι και τονίηεται θ ςθμαςία τθσ. 
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Abstract 

 

 

In this diploma thesis the method of linear programming is used in order to define the technical and 

economical elements, that optimize the operation of an urban water conveyance and distribution 

system. The water main is dimensioned in such a way as to be the lowest possible total cost of the 

pipes and at the same time to satisfy the pressure requirements in order to serve the municipality 

properly. Before the optimization a significant decision has to be taken, related to the pipe 

material. The selection of the material depends mainly on the cost and range of diameters and 

pressures. 

In the First Chapter there is a description of the urban water distribution systems components and 

the hydraulic principles of the design of water supply networks. 

The Second Chapter analyzes and compares various pipe materials due to available diameters, 

pressures and cost. 

The Third Chapter presents the general framework of the optimization with emphasis on linear 

programming. Then the analysis focuses on non-looped water distribution systems where the water 

flow is carried out from high to lower heights due to gravity. There is also an introduction to Lingo, 

a programm that solves linear and non-linear programming problems in order to curtail the 

duration of the computational procedures. 

In Chapter Four, the method applies on the water distribution system of the eastern part of the 

Prefecture of Karditsa, which is sourced from Smokovo lake. 

Chapter Five includes the conclusions of the implementation and highlights the importance of the 

method. 
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Ειςαγωγι 

 

 

Με τθν ζννοια βελτιςτοποίθςθ εκφράηεται θ διαδικαςία εφρεςθσ τθσ λφςθσ εκείνθσ που επιλφει με 

τον καλφτερο δυνατό τρόπο ζνα πρόβλθμα, ςτο μικρότερο δυνατό κόςτοσ (οικονομικό, 

ανκρϊπινου δυναμικοφ, περιβαλλοντικό κτλ). Θ λφςθ αυτι ανακφπτει από μία δζςμθ υποψιφιων 

λφςεων, ειδάλλωσ αν ιταν μονοςιμαντθ κα μιλοφςαμε περιςςότερο για ςφςτθμα εξιςϊςεων 

παρά για βελτιςτοποίθςθ. Ειδικά όταν οι ςχζςεισ που διζπουν το προσ επίλυςθ πρόβλθμα είναι 

γραμμικζσ, πρόκειται για πρόβλθμα γραμμικοφ προγραμματιςμοφ.  

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία εφαρμόηεται μία βελτιςτοποίθςθ οικονομοτεχνικισ φφςεωσ 

με τθ μζκοδο του γραμμικοφ προγραμματιςμοφ ςε ζνα ακτινωτό δίκτυο βαρφτθτασ. Ρρόκειται για 

το δίκτυο φδρευςθσ τθσ ανατολικισ πλευράσ του Νομοφ Καρδίτςασ, το οποίο τροφοδοτείται από 

τον ταμιευτιρα Σμοκόβου. Θ εφαρμογι είναι οικονομοτεχνικι διότι ο ςκοπόσ τθσ είναι διττόσ: 

αφενόσ το ςυνολικό κόςτοσ του δικτφου να προκφψει το ελάχιςτο δυνατό, αφετζρου οι 

υδραυλικζσ του απαιτιςεισ να τθρθκοφν απολφτωσ, με τα επίπεδα πίεςθσ αρκετά ϊςτε ακόμα και 

ςτουσ πιο κρίςιμουσ κόμβουσ του δικτφου, να φτάνει νερό.  

Αναηθτείται επομζνωσ θ λφςθ εκείνθ, θ ’’χρυςι τομι’’ που κα απομακρφνεται ταυτόχρονα από το 

ςχεδιαςμό ενόσ οικονομικά αςφμφορου δικτφου και ενόσ ανεπαρκοφσ δικτφου. Θ λφςθ αυτι 

κρίνεται από τθν επιλογι των ςωλθνϊςεων, κακϊσ ουςιαςτικά αυτζσ ςτελεχϊνουν το δίκτυο. Το 

υλικό τθσ ςωλινωςθσ ςε ςυνδυαςμό με τθ διάμετρo και το μικοσ τθσ κακορίηουν το κόςτοσ και 

τθν υδραυλικι τθσ ςυμπεριφορά. Ζτςι κι εδϊ, αναηθτικθκε ςτο δίκτυο εφαρμογισ ο ςυνδυαςμόσ 

των ςωλθνϊςεων εκείνων που κακιςτοφν το κόςτοσ του δικτφου το ελάχιςτο δυνατό, ϊςτε να  

ικανοποιθκεί δθλ. όπωσ λζγεται, θ ςυνάρτθςθ ςτόχου. 

Θεωρθτικά το ελάχιςτο δυνατό κόςτοσ ενόσ δικτφου, είναι το μθδενικό κόςτοσ δθλαδι το μθ 

δίκτυο (!). Κάτι τζτοιο όμωσ δεν εξυπθρετεί το ςκοπό τθσ φδρευςθσ. Εδϊ ζρχονται να τεκοφν οι 

προχποκζςεισ, οι περιοριςμοί των υποψιφιων ςωλθνϊςεων-λφςεων, ι μεταβλθτϊν απόφαςθσ, 

που να ςυντάςςονται με τθ γεωμετρία του δικτφου, τισ απαιτιςεισ πίεςθσ, ταχφτθτασ κτλ και 

φυςικά με το φυςικό νόθμα όλων των ςχετικϊν μεγεκϊν. 

Ζτςι, με τον κακοριςμό τθσ ςυνάρτθςθσ ςτόχου και των περιοριςμϊν, κα βρεκοφν οι κατάλλθλεσ 

μεταβλθτζσ απόφαςθσ από ζνα ευρφτερο ςφνολο υποψιφιων λφςεων, που κα εφαρμοςτοφν ςτο 

δίκτυο και κα το βελτιςτοποιιςουν οικονομοτεχνικά. 

Ωςτόςο θ βελτιςτοποίθςθ, δεν εξαντλείται ςτθ μακθματικι διατφπωςθ. Ρριν τθν εφαρμογι τθσ κα 

πρζπει να εκλεγεί το υλικό, απόφαςθ που απαιτεί διερεφνθςθ και που διαφοροποιείται ανάλογα 

με τισ ιδιαιτερότθτεσ ενόσ δικτφου. Για παράδειγμα, θ μζγιςτθ πίεςθ ςτο δίκτυο κα υποδείξει τθν 

κλάςθ ι τισ κλάςεισ των αγωγϊν που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτισ οποίεσ δεν απαντϊνται όλα τα 

υλικά. Αντίςτοιχα οι περιοριςμοί των διαμζτρων μποροφν να υποδείξουν τθν τάξθ διαμζτρου που 
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επίςθσ ενδζχεται να μθν απαντάται ςε όλα τα υλικά. Αν μετά από αυτά δεν προκφψει ζνα μόνο 

υλικό ςωλινωςθσ που να ικανοποιεί το δίπτυχο κλάςθ-διάμετροσ, κα πρζπει να γίνει διερεφνθςθ 

του οικονομικότερου από τα υποψιφια υλικά. 

Στο ηιτθμα αυτό ζρχεται να απαντιςει ζνα μζροσ τθσ παροφςασ εργαςίασ που προθγείται τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ και τα ςυμπεράςματα μποροφν να λθφκοφν υπόψιν γενικότερα για τα δίκτυα 

φδρευςθσ, τα υπάρχοντα και μελλοντικά. Στο μζροσ αυτό, αναλφκθκαν τα υλικά ςωλθνϊςεων και 

ςυγκρίκθκαν ωσ προσ τα τεχνικά τουσ χαρακτθριςτικά και φυςικά ωσ προσ το κόςτοσ τουσ. 

Εξιχκθςαν κάποια χριςιμα ςυμπεράςματα, που οδιγθςαν μετζπειτα ςτθν εφαρμογι ςε μία 

εφκολθ εκλογι του φκθνότερου υλικοφ. 
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τοιχεία υδρευτικϊν ζργων και αρχζσ Τδραυλικισ 

 

 

 

 

 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Τα αςτικά υδραυλικά ζργα ςχετίηονται με τθν αξιοποίθςθ των υδατικϊν πόρων για τθν 

εξυπθρζτθςθ αςτικϊν περιοχϊν και διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ: 

 Τα αποχετευτικά ζργα (δίκτυα αποχζτευςθσ ακακάρτων και ομβρίων υδάτων)  

 Τα υδρευτικά ζργα (δίκτυα μεταφοράσ και διανομισ νεροφ) 

Τα υδρευτικά ζργα εξυπθρετοφν τθν υδροδότθςθ οικιςμϊν και αςτικϊν κζντρων και ςκοπό ζχουν 

τθν εξαςφάλιςθ νεροφ ςτθν επαρκι ποςότθτα και κατάλλθλθ ποιότθτα κακϊσ και τθν αξιόπιςτθ 

διανομι του ςε ζναν ι περιςςότερουσ οικιςμοφσ (Κουτςογιάννθσ και Ευςτρατιάδθσ, 2007). 

1.2 ΣΤΠΙΚΗ ΔΙΑΣΑΞΗ ΔΙΚΣΤΩΝ ΤΔΡΕΤΗ 

Θ γενικι διάταξθ ενόσ πλιρουσ δικτφου φδρευςθσ περιλαμβάνει το εξωτερικό και το εςωτερικό 

υδραγωγείο, κακϊσ και τθ δεξαμενι ρφκμιςθσ που αποτελεί το κοινό τουσ ςθμείο. 

Μία ςυνικθσ διάταξθ (Σχ. 1.1 α) περιλαμβάνει τθν υδρολθψία και άντλθςθ από ποταμό ι λίμνθ, 

ζνα εξωτερικό υδραγωγείο (ανοιχτό αλλά ςυνθκζςτερα κλειςτό αγωγό) με κατάκλιψθ και ζνα 

εςωτερικό υδραγωγείο υπό πίεςθ. 

 

 

 

χιμα 1.1 α Τυπικι διάταξθ ςυςτιματοσ φδρευςθσ 

Πθγι: Κουτςογιάννθσ & Ευςτρατιάδθσ, θμειϊςεισ μακιματοσ «Αςτικά Τδραυλικά Ζργα», 2007 

1 



Σελίδα | 18  
 

Άλλθ ςυνικθσ διάταξθ (Σχ. 1.1 β) περιλαμβάνει τθν υδρολθψία και άντλθςθ από ταμιευτιρα, ζνα 

εξωτερικό υδραγωγείο υπό πίεςθ με βαρφτθτα που ςυνεχίηει με ελεφκερθ επιφάνεια και ζνα 

εςωτερικό υδραγωγείο υπό πίεςθ. 

 

 

 

χιμα 1.1 β Τυπικι διάταξθ ςυςτιματοσ φδρευςθσ 

Πθγι: Κουτςογιάννθσ & Ευςτρατιάδθσ, θμειϊςεισ μακιματοσ «Αςτικά Τδραυλικά Ζργα», 2007 

 

1.2.1  Εξωτερικό Τδραγωγείο  

Το εξωτερικό υδραγωγείο αναπτφςςεται ζξω από τθν αςτικι περιοχι και ςτθν πιο απλι του μορφι 

περιλαμβάνει (Τςακίρθσ, 2010): 

 Τθν υδρολθψία. Ρρόκειται ζργα ςφλλθψθσ και απόλθψθσ νεροφ με βαρφτθτα ι άντλθςθ 

από τθν πθγι υδρολθψίασ ι οποία μπορεί να διακζτει επιφανειακά, υπόγεια, όμβρια ι 

καλάςςια/υφάλμυρα φδατα. 

 Το δίκτυο μεταφοράσ. Ρρόκειται για δίκτυο αγωγϊν μεταφοράσ του νεροφ ςτισ τοπικζσ 

δεξαμενζσ ι υδατόπυργουσ που τροφοδοτοφν ςτθ ςυνζχεια τα εςωτερικά υδραγωγεία. 

 Τθ δεξαμενι ρφκμιςθσ, ςυνικωσ 24ωρθσ, που είναι ταυτόχρονα το πζρασ του εξωτερικοφ 

και θ αρχι του εςωτερικοφ υδραγωγείου. 

Θ παραπάνω διάταξθ είναι αδρομερισ, κακϊσ ςτθν πραγματικότθτα τα εξωτερικά υδραγωγεία 

ποικίλλουν ωσ προσ τα τεχνολογικά τουσ χαρακτθριςτικά (γενική διάταξθ, ςυνιςτώςεσ, 

θλεκτρομθχανολογικόσ εξοπλιςμόσ, υλικά) αλλά και τθν υδραυλική τουσ (ροή με ελεύκερθ 

επιφάνεια ή ςυνθκέςτερα υπό πίεςθ). 
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Εικόνα 1.1 Τμιμα αγωγοφ μεταφοράσ νεροφ 

Πθγι: Ιςτότοποσ buildnet 

 

1.2.2 Δεξαμενι ρφκμιςθσ 

Εφόςον το υδρευτικό ςφςτθμα διαχωρίηεται ςε εξωτερικό και εςωτερικό υδραγωγείο, θ δεξαμενι 

αποτελεί το όριό τουσ. Θ δεξαμενι εγκακίςταται όςο το δυνατόν πιο κοντά ςτθν αςτικι περιοχι, 

για λόγουσ οικονομίασ και αςφάλειασ.  

Οι βαςικζσ λειτουργίεσ τθσ δεξαμενισ είναι οι εξισ (Τςακίρθσ, 2010): 

 

 υκμίηει ςε 24ωρθ βάςθ τθν παροχή. Το εξωτερικό υδραγωγείο διαςταςιολογείται βάςει 

τθσ δυςμενζςτερθσ μζρασ του ζτουσ ςχεδιαςμοφ (μζγιςτθ θμεριςια κατανάλωςθ), ενϊ το 

εςωτερικό υδραγωγείο βάςει τθσ δυςμενζςτερθσ ϊρασ του ζτουσ ςχεδιαςμοφ (μζγιςτθ 

ωριαία κατανάλωςθ). Ζτςι, θ δεξαμενι 24ωρθσ ρφκμιςθσ εξιςορροπεί τθν χρονικι 

ανιςοκατανομι μεταξφ των ειςροϊν από το εξωτερικό και των εκροϊν ςτο εςωτερικό 

υδραγωγείο.  

 υκμίηει τθν πίεςθ ςτα κατάντθ, διατθρϊντασ τθ ςτακερι, πράγμα που εξαςφαλίηεται με 

τθν τοποκζτθςι τθσ ςε κατάλλθλο για τον οικιςμό υψόμετρο. Αν το υπάρχον υψόμετρο τθσ 

περιοχισ είναι πολφ χαμθλό, θ δεξαμενι καταςκευάηεται πάνω ςε υποςτυλϊματα ι 

πυλϊνεσ από ςκυρόδεμα (υδατόπυργοσ). 

 Αποκθκεύει νερό ζκτακτθσ ανάγκθσ (βλάβθ υδραγωγείου, πυρκαγιά). 

 Εξαςφαλίηει τθν απρόςκοπτθ διάκεςθ νεροφ διότι διακζτει τουλάχιςτον 2 καλάμουσ, ϊςτε 

ςε περίπτωςθ ςυντιρθςθσ ι επιςκευισ του ενόσ, να λειτουργεί ο άλλοσ και αντίςτροφα. 

Ωσ ςυνέπεια τθσ ρυκμιςτικήσ λειτουργίασ τθσ δεξαμενήσ, θ παροχή ςχεδιαςμού (≡ μέγιςτθ 

παροχή) ανάντθ είναι μικρότερθ από τθν παροχή ςχεδιαςμού κατάντθ. Μεγάλο υψόμετρο 

δεξαμενισ, εφόςον θ τροφοδοςία γίνεται με αντλιοςτάςιο, απαιτεί μεγάλο μανομετρικό φψοσ, 

άρα μεγαλφτερο κόςτοσ άντλθςθσ. Μικρό υψόμετρο δεξαμενισ προχποκζτει μικρότερεσ 

ενεργειακζσ απϊλειεσ, άρα απαιτεί επιλογι μεγαλφτερων διαμζτρων, άρα μεγαλφτερο κόςτοσ 

αγωγϊν. 
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Εικόνα 1.2 Υδατόπυργοσ ςτθ Λεμεςό  

Πθγι: Ιςτότοποσ hellenica.de 

 

Ραρουςία υδατόπυργου, μια μθ  τυπικι διάταξθ του υδρευτικοφ ςυςτιματοσ (χωρίσ ςαφι 

διάκριςθ εξωτερικοφ και εςωτερικοφ υδραγωγείου) είναι θ εξισ:  

 

 

χιμα 1.2 Μθ τυπικι διάταξθ ςυςτιματοσ φδρευςθσ 

Πθγι: Κουτςογιάννθσ & Ευςτρατιάδθσ, θμειϊςεισ μακιματοσ «Αςτικά Τδραυλικά Ζργα», 2007 
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1.2.3  Eςωτερικό υδραγωγείο 

Το εςωτερικό υδραγωγείο είναι δίκτυο μεταφοράσ και διανομισ του νεροφ από τθ δεξαμενι 

αποκικευςθσ ςτουσ οικιςμοφσ. Το νερό που ρζει ςτο δίκτυο διανομισ είναι πάντοτε 

επεξεργαςμζνο και κακαρό, αφοφ διατίκεται απ’ευκείασ πλζον προσ κατανάλωςθ ςε κάκε ςπίτι 

του οικιςμοφ. Θ διάταξθ του εςωτερικοφ υδραγωγείου περιλαμβάνει: 

 Τον κεντρικό τροφοδοτικό αγωγό. Αυτόσ ξεκινά από τθ δεξαμενι και φτάνει ςτθν 

περίμετρο του οικιςμοφ όπου διακλαδίηεται προσ όλουσ τουσ πρωτεφοντεσ αγωγοφσ 

διανομισ. 

 Το δίκτυο αγωγϊν διανομισ νεροφ που καλφπτει πλιρωσ το οδικό δίκτυο ι και τα 

πεηοδρόμια. 

 Τουσ κόμβουσ κατανάλωςθσ. 

Θ διαςταςιολόγθςθ του εςωτερικοφ υδραγωγείου, γίνεται με τθν υπόκεςθ τθσ δυςμενζςτερθσ 

(κατϊτατθσ) ςτάκμθσ λειτουργίασ τθσ δεξαμενισ (Κ.Σ.Υ) και οι αγωγοί του δικτφου είναι πάντοτε 

υπό πίεςθ. 

1.3 ΠΕΡΙΟΡΙΜΟΙ ΚΑΙ ΔΙΕΤΚΡΙΝΙΕΙ ΚΑΣΑ ΣΟ ΧΕΔΙΑΜΟ 

1.3.1 Η παροχι ςχεδιαςμοφ 

Θ ηιτθςθ νεροφ ςε μια κατοικθμζνθ περιοχι δεν είναι ςτακερι, αλλά μεταβάλλεται ανάλογα με 

τθν εποχι, τθν θμζρα και τθν ϊρα τθσ θμζρασ. Γι’αυτό το υδρευτικό ςφςτθμα κα πρζπει να 

εγγυάται τθν κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ, αν όχι κάκε λεπτό, τουλάχιςτον κάκε ζνα χρονικό διάςτθμα 

μικρότερο τθσ ϊρασ. 

Πμωσ, διαςταςιολόγθςθ του εξωτερικοφ υδραγωγείου με δεδομζνθ μζγιςτθ ςτιγμιαία ι και 

ωριαία παροχι, κα οδθγοφςε ςε πολφ υψθλό καταςκευαςτικό κόςτοσ. Γι’αυτό παρεμβάλλεται θ 

δεξαμενι 24ωρθσ ρφκμιςθσ, θ οποία ζχει χωρθτικότθτα τζτοια ϊςτε θ εκροι προσ κατανάλωςθ 

(ςυμπεριλαμβανομζνου ενόσ όγκου πυρόςβεςθσ), να ιςοφται με τθν ακροιςτικι ειςροι ςε ζνα 

24ωρο. Ζτςι, το εξωτερικό υδραγωγείο μεταφζρει παροχι που να καλφπτει τθν θμεριςια αιχμι 

(QΘΜ) και αντίςτοιχα το εςωτερικό υδραγωγείο τθν ωριαία αιχμι (QΩ) (Τςακίρθσ, 2010). 

1.3.2 Περιοριςμοί πίεςθσ 

Στόχοσ του εςωτερικοφ υδραγωγείου είναι θ διανομι πόςιμου νεροφ καλφπτοντασ τθ ηιτθςθ των 

καταναλωτϊν απρόςκοπτα. Για να επιτευχκεί ο ςτόχοσ αυτόσ, κα πρζπει κατά το ςχεδιαςμό να 

τίκενται οριςμζνα όρια ςτθν πίεςθ του δικτφου: 

 

 Μζγιςτθ αποδεκτι πίεςθ ορίηονται οι 6-7 atm, που αντιςτοιχοφν ςε 60-70 m ιςοδφναμου 

φψουσ νεροφ μεταξφ τθσ ανϊτατθσ ςτάκμθσ λειτουργίασ τθσ δεξαμενισ ρφκμιςθσ και του 

χαμθλότερου ςθμείου ςτο δίκτυο. Στισ ςυνκικεσ μζγιςτθσ πίεςθσ θ πιεηομετρικι γραμμι 

ςτθν Α.Σ.Υ είναι ςχεδόν οριηόντια και θ παροχι μθδενικι. 

 Ελάχιςτθ αποδεκτι πίεςθ δεν ορίηεται απόλυτα, κακϊσ εξαρτάται από τον κανονιςμό 

λειτουργίασ του δικτφου. Για παράδειγμα θ ΕΥΔΑΡ ορίηει τισ 2 atm. Θ ελάχιςτθ πίεςθ 

αναφζρεται ςε ςυνκικεσ κατϊτατθσ ςτάκμθσ λειτουργίασ τθσ δεξαμενισ. 
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 Συνικωσ, για τθν Ελλάδα οι απαιτιςεισ ςε φψοσ πίεςθσ των κτθρίων είναι (Τςακίρθσ, 

2010): 

~ Μονϊροφα, 12-15 m 

~ Διϊροφα, 16-19 m 

~ Τριϊροφα, 20-23 m 

Στο εξωτερικό υδραγωγείο θ πίεςθ μπορεί να φτάςει και ωσ τα 300-400 m, θ ελάχιςτθ τιμι τθσ 

όμωσ ςε ακραίεσ περιπτϊςεισ μπορεί να πζςει κάτω από 0 m (ωσ και -7 m). Ουςιαςτικά θ μζγιςτθ 

πίεςθ εμφανίηεται όταν θ ροι διακόπτεται, άρα κα πρζπει κατά το ςχεδιαςμό να ελεγχκεί θ 

μζγιςτθ υψομετρικι διαφορά ςτο δίκτυο ϊςτε να επιλεχκεί και θ κατάλλθλθ κλάςθ (μζγιςτθ 

αντοχι ςε πίεςθ) αγωγοφ, με τθ μικρότερθ επιτρεπόμενθ ςτισ  10 atm. H πίεςθ ρυκμίηεται με 

ειδικζσ ςυςκευζσ ελζγχου και αςφαλείασ (μειωτζσ, φρεάτια, αερεξαγωγοί κτλ). 

1.3.3 Άλλοι περιοριςμοί ςτουσ κλειςτοφσ υπό πίεςθ αγωγοφσ βαρφτθτασ 

Για τθν αποφυγι υπο- και υπερ-πιζςεων, τίκενται οι αντίςτοιχοι περιοριςμοί ςτθν ταχφτθτα ροισ:  

0.5 ≤ V ≤ 1.5 m/s 

Θ εμφάνιςθ υποπιζςεων ςτο δίκτυο (πιεηομετρικι γραμμι κάτω από τον αγωγό), μπορεί να 

οδθγιςει ςε προβλιματα ςπθλαίωςθσ, όπου το νερό εξαερϊνεται ςε κερμοκραςίεσ λειτουργίασ 

του δικτφου (18-23 oC). Θ εμφάνιςθ υπερπιζςεων ςτο δίκτυο, μπορεί να οδθγιςει ςε υδραυλικό 

πλιγμα ςτα τοιχϊματα των αγωγϊν, τθ ςτιγμι που ανοίγουν οι δικλείδεσ για να πραγματοποιθκεί 

θ ροι ι όταν διακόπτεται απότομα θ λειτουργία τθσ αντλίασ (για εξωτερικό υδραγωγείο). Σε ό,τι 

αφορά τθ διάμετρο των αγωγϊν, θ ελάχιςτθ ονομαςτικι επιτρεπόμενθ είναι ςτα 90 mm (Φ90). Θ 

ΕΥΔΑΡ πρακτικά εφαρμόηει ςωλθνϊςεισ από Φ100 και πάνω. 

1.4 ΣΤΠΟΙ ΔΙΚΣΤΩΝ 

Μια απλι διάταξθ εξωτερικοφ υδραγωγείου (Σχ. 1.1) περιλαμβάνει ςυνικωσ ζναν αγωγό 

μεταφοράσ από τθν υδρολθψία ςτθ δεξαμενι. Στθ ςυνζχεια αναπτφςςεται το δίκτυο διανομισ του 

νεροφ (εςωτερικό υδραγωγείο), το οποίο μπορεί να διακρίνεται (Σχ. 1.3) ςτουσ εξισ ςχθματιςμοφσ 

(Τςακίρθσ, 2010): 

1. ειριακό δίκτυο: Υπάρχει ζνασ βαςικόσ κλάδοσ, χωρίσ άλλουσ κλάδουσ ι βρόχουσ. 

Χρθςιμοποιοφνται ςπάνια και ςε μικροφσ οικιςμοφσ. Δεν είναι πολφ αξιόπιςτα, διότι μία αςτοχία 

οδθγεί ςε κακολικι αςτοχία του δικτφου. Επίςθσ ςτα ςθμεία με μικρζσ παροχζσ, το νερό δεν 

ανανεϊνεται και εμφανίηονται προβλιματα ποιότθτασ. 

2. Ακτινωτό δίκτυο:  Είναι ςυνζνωςθ ςειριακϊν δικτφων. Εμφανίηουν τα ίδια μειονεκτιματα με 

αυτά, αλλά μικρότερθσ κλίμακασ. Μία ενδεχόμενθ αςτοχία ςε απομακρυςμζνο κλάδο, ζχει 

μικρότερο αντίκτυπο ςτουσ υπόλοιπουσ. 

3. Κλειςτό δίκτυο: Είναι ςφνκεςθ βρόχων. Μειονζκτθμά τουσ ο όγκοσ των υπολογιςμϊν και το 

κόςτοσ. Μία ενδεχόμενθ αςτοχία ςε ζνα κλάδο, δεν κα επθρεάςει το δίκτυο, εφόςον υπάρχει 

εναλλακτικι διαδρομι για τθ ροι του νεροφ. Επίςθσ θ αλλαγι τθσ του μζτρου και τθσ φοράσ τθσ 

παροχισ ανάλογα με τθ ηιτθςθ, βελτιϊνει τισ ςυνκικεσ πίεςθσ. 
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4. υνδυαςμόσ των παραπάνω: Ρρακτικά πολλά δίκτυα είναι μεικτά και εμφανίηουν τα αντίςτοιχα 

πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα.  

 

χιμα 1.3 (Από πάνω προσ τα κάτω) Σειριακό, Ακτινωτό, Κλειςτό και Μεικτό δίκτυο φδρευςθσ 

χζδιο ςτο Autocad 2012 

 

Σε μία λιγότερο ςυνθκιςμζνθ διάταξθ υδρευτικοφ ςυςτιματοσ (Σχ. 1.2), όπου δεν υπάρχει ςαφισ 

διάκριςθ εξωτερικοφ και εςωτερικοφ υδραγωγείου, οι παραπάνω τφποι ανάπτυξθσ των κλάδων 

μποροφν να ςυναντθκοφν και ςε δίκτυα που απλά μεταφζρουν νερό, χωρίσ διανομι.  

1.5 ΑΡΧΕ ΤΔΡΑΤΛΙΚΗ ΣΟΤ ΚΛΕΙΣΟΤ ΤΠΟ ΠΙΕΗ ΑΓΩΓΟΤ 

1.5.1 Η υπόκεςθ τθσ μόνιμθσ και ομοιόμορφθσ ροισ 

Θ ροι του νεροφ ςε ζναν αγωγό μεταβάλλεται με το χϊρο και το χρόνο. Για το ςχεδιαςμό των 

δικτφων με κλειςτοφσ υπό πίεςθ αγωγοφσ, τισ περιςςότερεσ φορζσ γίνεται θ υπόκεςθ τθσ μόνιμθσ 

ομοιόμορφισ ροισ. Μόνιμθ ι ςτακερι είναι θ ροι ςτθν οποία θ ταχφτθτα παραμζνει ςτακερι και 

αμετάβλθτθ ςε όλα τα ςθμεία ςυναρτιςει του χρόνου (Μαντόγλου, 2009), αν και μπορεί να 

μεταβάλλεται με τθ κζςθ. Ειδικά αν θ μζςθ ταχφτθτα είναι ςτακερι ςε μζγεκοσ και διεφκυνςθ 

κακ’όλο το μικοσ του αγωγοφ, πρόκειται για ομοιόμορφθ μόνιμθ ροι. Για να επιτευχκεί, κα 



Σελίδα | 24  
 

πρζπει ο αγωγόσ να είναι ευκφσ, με ςχετικά μεγάλο μικοσ και με ςτακερι διατομι και κλίςθ. Σε 

ςυνκικεσ μόνιμθσ και ομοιόμορφθσ ροισ, ιςχφουν οι παρακάτω 3 βαςικζσ αρχζσ (Τςακίρθσ, 2010): 

 

1. Εξίςωςθ ςυνζχειασ: Το άκροιςμα των παροχϊν Q1 που ειςρζουν ςε ζνα κόμβο διατομισ Α χωρίσ 

αποκικευςθ, ιςοφται με το άκροιςμα των παροχϊν Q2 που εκρζουν: 

  
                          ∑    ∑                                      

              
                       ∑      ∑                        

 

2. Αρχι διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ: (Σχ. 1.4) Το φψοσ τθσ γραμμισ ενζργειασ Θ1 ςε μία κζςθ 1  

ιςοφται με το φψοσ ενζργειασ Θ2 ςε μία κατάντθ κζςθ 2 ςυμπεριλαμβανομζνων των απωλειϊν 

ενζργειασ ςτθ διαδρομι 1-2 (όλα ςε μονάδεσ μικουσ): 

 

     Θ1 = Θ2 + ∑ f(1->2)      

 

    Η1 + 
  

 
 + 

  
 

 
 = Η2 + 

  

 
 + 

  
 

 
 + ∑ f(1->2)    

 

3. Αρχι διατιρθςθσ τθσ ορμισ: Για ζνα αγωγό με ομοιόμορφθ μόνιμθ ροι ιςχφει: 

      ∑ x = ρ*Q*(Vx
εκροισ – Vx

ειςροισ ) 

      ∑ y = ρ*Q*(Vy
εκροισ – Vy

ειςροισ )               

 

 

Οι δυνάμεισ F δρουν ςτθν επιφάνεια του όγκου (βάροσ, τριβζσ κτλ). 

 

 

 

χιμα 1.4 Αρχι διατιρθςθσ ενζργειασ ςτον αγωγό 1-2 

Πθγι: Κουτςογιάννθσ & Ευςτρατιάδθσ, θμειϊςεισ μακιματοσ «Αςτικά Τδραυλικά Ζργα», 2007 
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1.5.2 Οι απϊλειεσ ενζργειασ ςτθ μόνιμθ ροι 

Κατά τθ ροι του νεροφ εμφανίηονται δυνάμεισ τριβισ μεταξφ αυτοφ και των εςωτερικϊν 

τοιχωμάτων του αγωγοφ. Γι’αυτό μζροσ τθσ ενζργειασ που φζρει το νερό με τθ ροι του από ζνα 

ανάντθ ςθμείο 1 προσ ζνα κατάντθ ςθμείο 2, χάνεται κατά μικοσ του αγωγοφ. Θ απϊλεια αυτι 

μετράται ςε  m και βάςει των Darcy-Weisbach είναι ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι τριβισ f, τθσ 

διαμζτρου D,  του μικουσ  L και τθσ ταχφτθτασ  V του αγωγοφ: 

                                             
  = f  

 

 
 
  

   
                              

όπου g θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ (9.81 m/s2). 

Ιςοδφναμα ιςχφει: 

                                              
  =  

     

                                               

 

Εάν δε, το Q2 ζρκει ςτο πρϊτο μζλοσ, προκφπτει θ ποςότθτα R = 
       

    που λζγεται αντίςταςθ του 

αγωγοφ και ζχει μονάδεσ μζτρθςθσ m/(m3/s)2 (Τςακίρθσ, 2010). Τελικά είναι: 

                                                    
 = RQ2                                           

 

Ρζραν των γραμμικϊν απωλειϊν, ςτα δίκτυα διανομισ δθμιουργοφνται και τοπικζσ απϊλειεσ, ςτισ 

ςυνδζςεισ των αγωγϊν και τισ ςτροφζσ (τυπικζσ τοπικζσ απϊλειεσ), κακϊσ και ςτισ κζςεισ των 

ειδικϊν ςυςκευϊν και διατάξεων (ειδικζσ τοπικζσ απϊλειεσ). Οι κυριότερεσ αιτίεσ είναι (Τςακίρθσ, 

2010): 

 Απότομθ διαςτολι/ςυςτολι τθσ διατομισ του αγωγοφ. 

 Βακμιαία διαςτολι/ςυςτολι τθσ διατομισ -ɪɪ-     -ɪɪ-. 

 Αλλαγι κατεφκυνςθσ -ɪɪ-     -ɪɪ-. 

 Μθ ευκφγραμμθ τοποκζτθςθ -ɪɪ-     -ɪɪ-. 
 

Στθν πράξθ θ διαταραχι αυτισ τθσ ροισ δεν περιορίηεται ςε ζνα ςθμείο και το φαινόμενο 

ςυνοδεφεται από τθν ανάπτυξθ ςτροβίλων αποκλίνουςασ ροισ (Νουτςόπουλοσ και Χριςτοδοφλου, 

1996). Οι τοπικζσ απϊλειεσ εκφράηονται με όρουσ φψουσ κινθτικισ ενζργειασ. 

1.5.3 Η διάμετροσ των ςωλθνϊςεων 

Στα υδραυλικά ζργα οι αγωγοί είναι ςυνικωσ κυλινδρικοί. Ζτςι θ διάμετροσ D (mm) είναι ζνα 

μζγεκοσ χαρακτθριςτικό του αγωγοφ, που επθρεάηει τθ λειτουργία του και το κόςτοσ του. Ζνασ 

αγωγόσ από καταςκευισ του ζχει ζνα πάχοσ υλικοφ το οποίο διαχωρίηει το εςωτερικό του, ςτο 

οποίο ρζει το ρευςτό, από το εξωτερικό περιβάλλον. Ωσ αποτζλεςμα, ο αγωγόσ ορίηεται από δφο 

διαμζτρουσ, τθν εςωτερικι και τθν εξωτερικι. Ρροφανϊσ, θ εξωτερικι διάμετροσ περιλαμβάνει 

τθν εςωτερικι ςυν το πάχοσ του αγωγοφ εισ διπλοφν. Επειδι θ εςωτερικι διάμετροσ κακορίηει τθν 

περιοχι ςτθν οποία ρζει το ρευςτό, είναι εκείνθ που χρθςιμοποιείται πάντοτε ςτουσ υδραυλικοφσ 
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υπολογιςμοφσ. Ππωσ κα ειπωκεί αναλυτικότερα παρακάτω, το πάχοσ ςε ζναν αγωγό για 

καταςκευαςτικοφσ λόγουσ δεν είναι πάντοτε ςτακερό, γι’αυτό οι διάμετροι του εμπορίου 

(ονομαςτικζσ διάμετροι) δεν ταυτίηονται πάντοτε με τισ εςωτερικζσ. 

1.5.4 Σα 3 βαςικά προβλιματα Τδραυλικισ κλειςτϊν αγωγϊν 

Στα υδραυλικά ζργα τα προβλιματα που προκφπτουν, κεωρϊντασ ωσ παροχι ςχεδιαςμοφ εκείνθ 

τθσ δυςμενζςτερθσ περίπτωςθσ, ςυνοψίηονται ςτισ παρακάτω κατθγορίεσ (Τςακίρθσ, 2010): 

 

Σο 1ο βαςικό πρόβλθμα: Προςδιοριςμόσ τθσ πιεηομετρικισ γραμμισ με γνωςτι τθ γεωμετρία, το 

υλικό και τθν παροχι ςχεδιαςμοφ του αγωγοφ 

 

Ζςτω ζνα δίκτυο βαρφτθτασ όπου το φψοσ τθσ πιεηομετρικισ γραμμισ (Ρ.Γ.) ξεκινά από τθ 

δεξαμενι (Α.Κ.Σ ι Κ.Σ.Λ). Σε οποιοδιποτε κατάντθ ςθμείο του δικτφου, το φψοσ τθσ Ρ.Γ. μπορεί να 

βρεκεί αν από το αρχικό τθσ φψοσ αφαιρεκοφν οι αντίςτοιχεσ απϊλειεσ φορτίου. Θεωρείται 
  

 
   , άρα πρακτικά θ Ρ.Γ ταυτίηεται με τθ γραμμι ενζργειασ (Γ.Ε). Ρροςδιορίηονται κατά ςειρά 

τα εξισ υδραυλικά μεγζκθ:  

1. Ταχφτθτα ροισ: V =  
  

   

                                            

2. Συντελεςτισ τριβισ:   f =    
    

      (
    

        
 

 ⁄

   
)   

  (Swamee & Jain, 1976)                                   

3. Αντίςταςθ αγωγοφ:    R = 
   

                                                 

4. Απϊλειεσ φορτίου:           
 = RQ2                                            

5. Φψοσ Ρ.Γ. (ι φψοσ ενζργειασ) ςτο κατάντθ ςθμείο του αγωγοφ:   Θ2 = Θ1 -        
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χιμα 1.5 Ρροςδιοριςμόσ του φψουσ τθσ Ρ.Γ. ςτον κόμβο 2 

χζδιο ςτο Autocad 2012 

 

 

Αφοφ βρζκθκε το φψοσ ενζργειασ Θ ςτον κόμβο, αφαιρϊντασ το υψόμετρο εδάφουσ Η, μπορεί 

τϊρα να υπολογιςτεί το πιεηομετρικό φορτίο (ι φψοσ πίεςθσ) του κόμβου 2: 

          hp2 = H2 – Z2

 

Σο 2ο βαςικό πρόβλθμα: Προςδιοριςμόσ τθσ παροχισ ςχεδιαςμοφ με γνωςτι τθν Π.Γ., τθ γεωμετρία 

και το υλικό του αγωγοφ 

 

Ζςτω  αγωγόσ με ανάντθ και κατάντθ κόμβο i-1 και I αντίςτοιχα (Σχ. 1.6). Υπολογίηονται: 

1. Ταχφτθτα ροισ (προτεινόμενθ ρθτι εξίςωςθ για τυρβϊδθ ροι, με γνωςτζσ τισ γραμμικζσ και 

αμελθτζεσ τισ τοπικζσ απϊλειεσ):   V = -2√
           

 
      

 

    
 

     

 
 √

 

           
)  

2. Εμβαδόν κυκλικισ διατομισ: Α = 
   

 
       

3. Ραροχι ςχεδιαςμοφ: Q = VA                    
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χιμα 1.6 Το 2ο βαςικό πρόβλθμα υδραυλικισ κλειςτϊν αγωγϊν 

χζδιο ςτο Autocad 2012  

 

 

Σο 3ο βαςικό πρόβλθμα: Προςδιοριςμόσ τθσ διαμζτρου με γνωςτι τθν Π.Γ., τθν παροχι ςχεδιαςμοφ 

και το υλικό του αγωγοφ 

 1οσ τρόποσ: επαναλθπτικι διαδικαςία 

Ρροςδιορίηονται: 

1. Μζγιςτο επιτρεπόμενο φψοσ απωλειϊν φορτίου από τθν εξίςωςθ ενζργειασ. 

2. Διάμετροσ:   D  = √
        

            

 
, από τθν εξίςωςθ Darcy-Weisbach.                                    

 

3. Ταχφτθτα και αρικμόσ Reynolds:   V = 
   

      και  Re = 
   

 

                                  

4. Συντελεςτισ τριβισ:   f =    
    

      (
    

        
 

 ⁄

   
)   

 (Swamee και Jain, 1976)  

Αν  αυτόσ ςυμπζςει με τθν αρχικι κεϊρθςθ θ διαδικαςία ςταματά. Αν όχι, με τθ νζα τιμι του f 

επαναπροςδιορίηεται θ παροχι Q με τθν εξίςωςθ Darcy-Weisbach (δθλ. επιςτροφι ςτο βιμα 2) 

και επανάλθψθ τθσ διαδικαςίασ μζχρισ ότου να υπάρξει ςφγκλιςθ. 

 2οσ τρόποσ: απ’ευκείασ εξίςωςθ Swamee και Jain 

    D = 0.66[k1.25(
   

        

)4.75 + vQ9.4(
 

        

)5.2]0.04              

ι με ςφάλμα ≈ 3%, 

  D = 0.66[(214.75
   

        

)6.25 + k1.25( 
   

        

)4.75 + vQ9.4(
 

        

)5.2]0.04  



Σελίδα | 29  
 

 3οσ τρόποσ: τυποποίθςθ εμπορίου 

Στο εμπόριο, οι διάμετροι ςωλθνϊςεων που διατίκενται ζχουν ζνα εφροσ διακριτϊν τιμϊν από το 

οποίο κα πρζπει να γίνει θ τελικι επιλογι. Αυτό ςθμαίνει ότι θ κεωρθτικι εφρεςθ του D είτε με 

τον 1ο είτε με τον 2ο τρόπο, προδιακζτει μεν για τθν τάξθ μεγζκουσ, όμωσ δεν μπορεί να 

εφαρμοςτεί ςτθν πράξθ, εκτόσ κι αν ςυμπίπτει με κάποια τυποποιθμζνθ τιμι. Θα πρζπει λοιπόν 

κάκε φορά να επιλζγεται θ αμζςωσ μεγαλφτερθ τιμι του D ι μία από τισ αμζςωσ επόμενεσ από τθ 

γκάμα του εμπορίου. 

Το εφροσ των δυνατϊν διαμζτρων κακορίηεται από τουσ περιοριςμοφσ τθσ ταχφτθτασ. Στθ 

ςυνζχεια ελζγχεται κατά πόςο αυτζσ ικανοποιοφν το επικυμθτό φψοσ Ρ.Γ, μζςα από τθ διαδικαςία 

που αναφζρκθκε προθγουμζνωσ (1θ κατθγορία βαςικϊν προβλθμάτων Υδραυλικισ). 

Αναλυτικι εφαρμογι τθσ διαδικαςίασ αυτισ κα υπάρξει και ςτο 4ο κεφάλαιο. 
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Τλικά ςωλθνϊςεων ςτα υδρευτικά δίκτυα 

 

 

 

 

 

 

2.1 ΚΟΠΟ 

Σκοπόσ του παρόντοσ κεφαλαίου είναι θ ςφγκριςθ των υλικϊν ςωλθνϊςεων φδρευςθσ από 

πλευράσ οικονομικότθτασ. Γι’αυτό απαραίτθτθ ιταν θ παρουςία ενόσ ςυγκεντρωτικοφ πίνακα με 

τα κόςτθ ανά κατθγορία υλικοφ. Τα δεδομζνα αυτά αντλικθκαν από το τιμολόγιο τθσ ΕΥΔΑΡ για 

το 2013 όπωσ αυτό ζχει διαμορφωκεί από το Υπουργείο Ρεριβάλλοντοσ Ενζργειασ και Κλιματικισ 

Αλλαγισ (ΥΡΕΚΑ) και αφοροφν ζργα 3 κατθγοριϊν προχπολογιςμοφ: 

 ~ 1θ κατθγορία, ζργα < 1.5 εκ. € 

 ~ 2θ        -ɪɪ-     ,     -ɪɪ-      1.5-5.0 εκ. €       

 ~ 3θ        -ɪɪ-     ,     -ɪɪ-   > 5.0 εκ. €       

Ρροφανϊσ όςο μεγαλφτερθ είναι θ κλίμακα του ζργου, τόςο μαηικότερθ είναι θ παραγωγι 

ςωλθνϊςεων, κακιςτϊντασ μικρότερο το κόςτοσ ανά μονάδα προϊόντοσ. Να ςθμειωκεί ότι ςτθν 

Ελλάδα θ πλειοψθφία των ζργων φδρευςθσ υπάγεται ςτθν 3θ κατθγορία.  

Στθν αγορά τα υλικά ςωλινων φδρευςθσ κυκλοφοροφν ςε μία ποικιλία κλάςεων και διαμζτρων. 

Άλλα υλικά είναι πλαςτικά (PVC, HDPE), άλλα μεταλλικά (Χυτοςίδθροσ, Χάλυβασ) και τα τελευταία 

χρόνια ζχει ειςζλκει δυναμικά ςτθν ελλθνικι αγορά το GRP. 

Πςο μεγαλϊνει θ διάμετροσ μεγαλϊνει και το κόςτοσ αγοράσ του ςωλινα. Ταυτόχρονα όμωσ με 

τθν αφξθςθ τθσ διαμζτρου μικραίνουν οι ενεργειακζσ απϊλειεσ, κάτι το οποίο μικραίνει το κόςτοσ 

για να διατθρθκεί θ πιεηομετρικι γραμμι ςτα προδιαγεγραμμζνα επίπεδα. Θ εξζλιξθ του κόςτουσ 

με τθν αφξθςθ τθσ διαμζτρου μπορεί να φανεί ςε μία οπτικοποίθςθ με τθ μορφι καμπυλϊν ςε 

άξονα ΧΥ. Θ αναπαράςταςθ τθσ ςχζςθσ αυτισ είναι αυτι τθσ παρακάτω ποιοτικισ μορφισ: 

2 
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χιμα 2.1 Θ μορφι των καμπυλϊν κόςτουσ-διαμζτρου     

 

Θ ςυγκεντρωτικι παράκεςθ και τακτοποίθςθ του τιμολογίου ςε ό,τι αφορά τισ ςωλθνϊςεισ 

δικτφων φδρευςθσ, αποδείχκθκε χριςιμθ και ςτθ μετζπειτα εφαρμογι τθσ βελτιςτοποίθςθσ του 

κεφ. 4. 

2.2 Η ΕΚΛΟΓΗ ΣΟΤ ΤΛΙΚΟΤ ΩΛΗΝΩΕΩΝ Ε ΕΝΑ ΔΙΚΣΤΟ ΤΔΡΕΤΗ. ΠΟΙΟΣΙΚΗ ΤΓΚΡΙΗ. 

2.2.1 Η επιλογι του υλικοφ  

Ζνα υδρευτικό ςφςτθμα καταςκευάηεται για να εξυπθρετιςει τισ ανάγκεσ ενόσ πλθκυςμοφ ςε 

νερό, ςτθν απαιτοφμενθ ποςότθτα και ποιότθτα. Αναπόςπαςτο κομμάτι του ςυςτιματοσ είναι το 

δίκτυο των αγωγϊν μεταφοράσ και διανομισ του νεροφ. Άρα επόμενο είναι το υλικό τουσ να 

ςχετίηεται άμεςα με τθν ποιότθτα του νεροφ, τισ υδραυλικζσ ςυνκικεσ του δικτφου (πιεηομετρικά 

φορτία, απϊλειεσ ενζργειασ κτλ) και φυςικά το κόςτοσ καταςκευισ. 

Γι’αυτό θ διαδικαςία επιλογισ του υλικοφ είναι μία πολυπαραμετρικι προςζγγιςθ, που 

περιλαμβάνει διάφορεσ επιλογζσ τθσ αγοράσ, με χαρακτθριςτικά αλλθλεπικαλυπτόμενα ι και 

εντελϊσ διαφορετικά. Οι κυριότεροι παράγοντεσ επιλογισ του υλικοφ των ςωλθνϊςεων είναι 

(Tsakiris, 2012): 

 Θ επιτρεπόμενθ γκάμα κλάςεων αντοχισ 

 Θ         -ɪɪ-             -ɪɪ-     διαμζτρων 

 Το κόςτοσ καταςκευισ 

 Ο χρόνοσ         -ɪɪ- 

 Θ διάρκεια ηωισ (που ςυρρικνϊνεται εξαιτίασ των διαβρωτικϊν ιδιοτιτων του ρευςτοφ) 

 Θ διακεςιμότθτα ςτθν αγορά (ςωλινεσ και εξαρτιματα) 

 Θ υπάρχουςα δυναμικι και τεχνογνωςία για τθ λειτουργία και τθ ςυντιρθςθ των αγωγϊν 
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Στα ςφγχρονα δίκτυα φδρευςθσ τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται είναι τα εξισ: 

 Ρλαςτικά: πολυαικυλζνιο (HDPE) και μθ πλαςτικοποιθμζνο πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC)  

 Μζταλλα: χυτοςίδθροσ (Ductile Iron) και Χάλυβασ (Steel) 

 Υαλοπλιςμζνο πολυμερζσ (GRP) 

Ακόμα κι αν για τισ υδραυλικζσ απαιτιςεισ ενόσ δικτφου, προκφψουν όλα τα υλικά κατάλλθλα, 

τότε το κριτιριο επιλογισ δεν μπορεί παρά να είναι θ οικονομικότθτά τουσ. 

Στο παρελκόν εχρθςιμοποιοφντο εκτεταμζνα αμιαντοτςιμεντοςωλινεσ, όμωσ θ χριςθ τουσ ζχει 

περιοριςτεί πλζον ςιμερα ςτισ αποχετεφςεισ, κακϊσ ζχουν εκφραςτεί φόβοι για τθ δθμόςια 

υγεία. Συγκεκριμζνα, θ διαβρωτικι ικανότθτα του νεροφ, ιδιαίτερα αν αυτό είναι υψθλισ 

ςκλθρότθτασ, μπορεί να φκείρει το εςωτερικό του ςωλινα και να απελευκερϊςει ςτο πόςιμο νερό 

ψευδάργυρο, νικζλιο, μόλυβδο και μαγγάνιο, ουςίεσ καρκινογόνου δράςθσ με ειςπνοι και 

κατάποςθ, ςφμφωνα με το Διεκνζσ Kζντρο για τθν Eρευνα του Kαρκίνου του Ραγκόςμιου 

Oργανιςμοφ Yγείασ. 

Να ςθμειωκεί ότι οι ςωλθνϊςεισ ςε ζνα δίκτυο φδρευςθσ δεν είναι απαραίτθτο να αποτελοφνται 

όλεσ αποκλειςτικά από το ίδιο υλικό. Για παράδειγμα ο κφριοσ αγωγόσ ενόσ δικτφου διανομισ 

μπορεί να είναι από χάλυβα ι χυτοςίδθρο λόγω μεγαλφτερθσ διαμζτρου και οι υπόλοιποι 

μικρότερων διαμζτρων κλάδοι ςτουσ οποίουσ μοιράηεται θ παροχι να είναι από HDPE ι PVC. 

2.2.2 φνοψθ πλεονεκτθμάτων και μειονεκτθμάτων των υλικϊν  

Ππωσ προελζχκθ, θ επιλογι του υλικοφ ςτθρίηεται ςε διάφορεσ παραμζτρουσ, οπότε δεν υπάρχει 

ςε κάκε περίπτωςθ μία αμφιμονοςιμαντθ λφςθ ςτο πρόβλθμα. Θ τελικι απόφαςθ αφορά το 

Μθχανικό και είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ τεχνικϊν και τοπικϊν/ανκρωπογενϊν κριτθρίων. Ωςτόςο, 

μια ςυγκεντρωτικι παράκεςθ των κυριότερων πλεονεκτθμάτων και μειονεκτθμάτων των υλικϊν 

ςωλθνϊςεων, κα ιταν χριςιμθ υπόδειξθ για κάκε ενδιαφερόμενο (Ρίν. 2.1). Με ζντονθ 

γραμματοςειρά αναγράφονται τα δθμοφιλζςτερα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα. 
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Πίνακασ 2.1 Τα κυριότερα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα των υλικϊν ςωλινων φδρευςθσ 

Πθγι: Pipe technologies for urban water conveyance distribution systems, Tsakiris G. & Tsakiris V., 

2012 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AC                                

Αμιαντοτςιμζντο                        

(Asbestos Cement)

√  Δυςκολία ςε παραμόρφωςθ                                                                                                                                                          

√  Αντίςταςθ ςε διάβρωςθ ςτα 

περιςςότερα εδάφθ και ςτο νερό                                

√  Εφχρθςτα εξαρτιματα μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για εκτροπζσ

Ϫ Ο αμίαντοσ επικίνδυνοσ για τθν 

ανκρϊπινθ υγεία   

Ϫ Καταςτρζφεται εφκολα                              

Ϫ Ευαίςκθτο ςτθ διάβρωςθ υπό 

οριςμζνεσ εδαφικζσ ςυνκικεσ                 

Ϫ Διαπερατό ςε οριςμζνεσ εδαφικζσ 

ςυνκικεσ

Ϫ Δυςκολία τοποκζτθςθσ

Ϫ Θ ανίχνευςθ διαρροισ δυςκολότερθ 

από ότι ςτουσ μεταλλικοφσ αγωγοφσ

Ϫ Πολφπλοκθ επιςκευι

CI                                          

Χυτοςίδθροσ                                 

(Cast Iron)

√ Δυςκολία ςε παραμόρφωςθ     

√ Τψθλι μθχανικι αντοχι                                                                                                                                          

√ Καλι αντίςταςθ ςε διάβρωςθ                          

√  Άμεςθ ανίχνευςθ τθσ διαρροισ

Ϫ Πολφ μεγάλο βάροσ                           

Ϫ Δυνατό αλλά εφκραςτο

DI                                                   

Ελατόσ Xυτοςίδθροσ                 

(Ductile Iron)

√ Τψθλι μθχανικι αντοχι                                                                                                                                                        

√ Καλι αντίςταςθ ςε διάβρωςθ                         

√ Ευκολία ςυνδζςεων   

√ Ευκολία τοποκζτθςθσ        

√ Άμεςθ ανίχνευςθ τθσ διαρροισ

Ϫ Πολφ μεγάλο βάροσ                           

Ϫ Πικανά προβλιματα ςτο PH για το 

μαλακό νερό                         

Ϫ Ευαίςκθτο ςτθ διάβρωςθ αν 

καταςτραφεί θ επίςτρωςθ                

Ϫ Δυςκολίεσ ςτα μθ ευκφγραμμα 

τμιματα                   

Ϫ Τψθλό κόςτοσ των εξαρτθμάτων 

ςφνδεςθσ

Ϫ  Μικρι αντίςταςθ ςτα χτυπιματα

Ϫ  Απαιτείται διπλι επίςτρωςθ

Ϫ  Δυςκολίεσ ςτθν επιςκευι

ΥΛΙΚΟ ΣΩΛΗΝΑ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ
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(ςυνζχεια πίνακα) 

 

 
 

 

 

 

 

 

Χάλυβασ                                    

(Steel)

√  Τψθλι μθχανικι αντοχι και 

αντίςταςθ ςτα χτυπιματα

√ Δυνατότθτα εκτροπισ χωρίσ 

ςπάςιμο του ςωλινα

√  Μικρότερο βάροσ από των D.I 

ςωλινων                        

√  Ευκολία καταςκευισ μεγάλων 

ςωλινων

√  Δυνατότθτα ςυγκόλλθςθσ ειδικϊν 

τεμαχίων

√  Μεγάλθ ποικιλία ςε αντοχζσ

√  Ευκολία τροποποιιςεων ςτο πεδίο

√  Ευκολία επιςκευισ

Ϫ  Ευαίςκθτο ςτθ διάβρωςθ (για τθν 

παλιά γενιά ςωλινων χωρίσ εξωτερικι 

επίςτρωςθ από πολυαικυλζνιο)

Ϫ  Απαιτείται διπλι επίςτρωςθ

GRP                                  

Ταλοπλιςμζνο Πολυμερζσ      

(Glass Reinforced Plastic)

√  Μικρό βάροσ

√  Αντίςταςθ ςε διάβρωςθ

√  Ευκολία ςυνδζςεων 

Ϫ  Μικρι μθχανικι αντοχι

Ϫ  Δυςκολία τοποκζτθςθσ

Ϫ  Δυςκολία ςτθν ανίχνευςθ τθσ 

διαρροισ

PVC                         

Πολυβινυλοχλωρίδιο        

(Polyvinyl Chloride)

√  Μικρό βάροσ

√  Ελαςτικότθτα

√  Αντίςταςθ ςε διάβρωςθ

√  Ευκολία ςυνδζςεων 

Ϫ  Καταςτρζφεται εφκολα

Ϫ  Τποβάκμιςθ των εκτεκειμζνων 

ςωλινων λόγω υπεριϊδουσ 

ακτινοβολίασ

Ϫ  Δυςκολία τοποκζτθςθσ

Ϫ  Δυςκολία ςτθν ανίχνευςθ τθσ 

διαρροισ

Ϫ  Ακατάλλθλοι για μεγάλεσ 

διαμζτρουσ (≥ 300 mm)

HDPE/MDPE             

Πολυαικυλζνιο          

(Polyethylene)

√  Μικρό βάροσ

√  Ελαςτικότθτα

√  Αντίςταςθ ςε διάβρωςθ

√  Ευκολία ςτθ ςυγκόλλθςθ των 

ςυνδζςεων

√  Μικρϊν διαμζτρων ςωλινεσ που 

επιςκευάηονται εφκολα

Ϫ  Δυςκολία τοποκζτθςθσ

Ϫ  Δυςκολία ςτθν ανίχνευςθ τθσ 

διαρροισ

Ϫ  Θ ςφνδεςθ απαιτεί εξειδικευμζνουσ 

εγκαταςτάτεσ και ειδικό εξοπλιςμό

Ϫ  Ακατάλλθλοι για μεγάλεσ 

διαμζτρουσ 
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2.3 ΟΙ ΠΛΑΣΙΚΟΙ ΑΓΩΓΟΙ ΣΑ ΔΙΚΣΤΑ ΤΔΡΕΤΗ 

Θ ευκαμψία των πλαςτικϊν αγωγϊν, το μικρό τουσ βάροσ, θ δυνατότθτα εφκολθσ ςφνδεςθσ και θ 

χαμθλι τουσ τιμι ςε ςχζςθ με τουσ αντίςτοιχουσ μεταλλικοφσ, τουσ κακιςτοφν προτιμθτζουσ για 

δίκτυα μικρϊν διαμζτρων ςε οικιςμοφσ λίγων κατοίκων με μικρζσ ςχετικά απϊλειεσ φορτίων. Οι 

πλαςτικοί ςωλινεσ που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα μπορεί ςυνθκζςτερα να είναι από HDPE ι από 

PVC. Στουσ πλαςτικοφσ αγωγοφσ θ ονομαςτικι διάμετροσ ταυτίηεται με τθν εξωτερικι. 

2.3.1 ωλινεσ από Πολυαικυλζνιο (HDPE) 

Το πολυαικυλζνιο (PE) είναι το απλοφςτερο πολυμερζσ και παράγεται από τον πολυμεριςμό του 

αικυλενίου. Οι ιδιότθτζσ του εξαρτϊνται από τθ μζκοδο πολυμεριςμοφ, γι’αυτό υπάρχουν 3 είδθ 

PE. Οι ςωλινεσ πολυαικυλενίου χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτθν άρδευςθ και τθ μεταφορά νεροφ 

υπό πίεςθ. Οι κατθγορίεσ πολυαικυλενίου που χρθςιμοποιοφνται είναι (Δανθλάτοσ, 1994): 

 Ρολυαικυλζνιο χαμθλισ πυκνότθτασ (LDPE): εφαρμόηεται ςε δίκτυα φδρευςθσ, άρδευςθσ 

και ςε αγωγοφσ μεταφοράσ νεροφ 

 Ρολυαικυλζνιο μζςθσ πυκνότθτασ (MDPE): χρθςιμοποιείται ςε αυτόματουσ αρδευτζσ 

 Ρολυαικυλζνιο υψθλισ πυκνότθτασ (ΘDPE): χρθςιμοποιείται για μεταφορά νεροφ ι άλλων 

ρευςτϊν υπό πίεςθ τόςο ςε επιφανειακά δίκτυα όςο και ςε υπόγειουσ και υποβρφχιουσ 

αγωγοφσ 

Επειδι τόςο το κεφάλαιο όςο και θ εργαςία πραγματεφονται δίκτυα μεταφοράσ νεροφ υπό πίεςθ, 

βαρφτθτα δίνεται ςτο πολυαικυλζνιο υψθλισ πυκνότθτασ HDPE. 

 

 

Εικόνα 2.1 Σωλινεσ HDPE  

Πθγι: Ιςτότοποσ greek.polyethylenewaterpip.gr 
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Από τα δεδομζνα λοιπόν του τιμολογίου τθσ ΕΥΔΑΡ για το 2014, οι αγωγοί από HDPE και για τισ 3 

κατθγορίεσ ζργων, διατίκενται ςε: 

 ~ Εφροσ ονομαςτικϊν (εξωτερικϊν) διαμζτρων 32-560 mm 

 ~ Κλάςεισ 10, 12.5, 16, 20 και 25 atm 

Καταςκευάςτθκαν λοιπόν οι καμπφλεσ C-D που ςυςχετίηουν το κόςτοσ με τθ διάμετρο ανά κλάςθ. 

Ρθγι όλων των δεδομζνων ιταν το τιμολόγιο Υδραυλικϊν Ζργων του ΥΡΕΚΑ για το 2013. 

 

Πίνακασ 2.2 Ρολυαικυλζνιο: Κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ, 1θ κατθγορία 

 

 

 

 

 

 

 

10 atm 12.5 atm 16 atm 20 atm 25 atm

2.80 3.00 3.30 3.40 3.60 

3.50 3.70 4.00 4.10 4.50 

4.00 4.30 4.80 4.90 5.30 

4.60 5.50 6.10 6.50 7.00 

5.60 6.70 7.60 8.00 8.50 

7.60 9.10 9.60 10.80 12.60 

10.10 13.00 14.10 15.10 17.10 

11.90 15.10 18.40 18.40 21.60 

15.10 18.40 21.60 21.60 26.00 

17.30 21.60 27.10 27.10 32.40 
23.80 32.40 41.10 43.30 48.70 

30.30 37.90 48.70 54.10 60.00 

35.70 43.30 60.00 65.00 70.00 

48.70 65.00 76.00 92.00 97.00 

60.00 76.00 92.00 108.00 119.00 

70.00 92.00 113.00 130.00 151.00 

97.00 119.00 141.00 168.00 201.00 

119.00 151.00 178.00 206.00 216.00 

141.00 184.00 211.00 249.00 -

173.00 227.00 260.00 293.00 -

140

90

110

Kόςτοσ (€/m) 

1Η ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ ΕΡΓΩΝ: < 1.5 εκ. €

225

250

280

315

160

63

200

125

355

Ονομαςτική 

Διάμετροσ                  

D (mm)

75

32

40

50

500

560

400

450
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χιμα 2.2 Ρολυαικυλζνιο: Καμπφλθ κόςτουσ-διαμζτρου, 1θ κατθγορία     

                                              

Πίνακασ 2.3 Ρολυαικυλζνιο: Κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ, 2θ κατθγορία                                               

  

10 atm 12.5 atm 16 atm 20 atm 25 atm

2.70 2.90 3.20 3.30 3.50 

3.40 3.60 3.90 4.00 4.40 

3.90 4.20 4.70 4.80 5.10 

4.50 5.30 5.90 6.30 6.80 

5.40 6.50 7.40 7.80 8.30 

7.40 8.80 9.30 10.50 12.20 

9.80 12.60 13.70 14.70 16.60 

11.60 14.70 17.90 17.90 21.00 

14.70 17.90 21.00 21.00 25.20 

16.80 21.00 26.30 26.30 31.50 

23.10 31.50 39.90 42.00 47.30 

29.40 36.80 47.30 52.50 57.80 

34.70 42.00 57.80 63.00 68.30 

47.30 63.00 73.50 89.30 94.50 

57.80 73.50 89.00 105.00 116.00 

68.30 89.00 110.00 126.00 147.00 

94.50 116.00 137.00 163.00 195.00 

116.00 147.00 173.00 200.00 210.00 

137.00 179.00 205.00 242.00 -

168.00 220.00 252.00 284.00 -

90

110

200

2Η ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ ΕΡΓΩΝ: 1.5 - 5.0 εκ. €

Kόςτοσ (€/m) 

Ονομαςτική 

Διάμετροσ                  

D (mm)

560

280

450

500

315

355

400

32

250

40

50

63

75

225

125

140

160
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χιμα 2.3 Ρολυαικυλζνιο: Καμπφλθ κόςτουσ-διαμζτρου, 2θ κατθγορία     

                                              

Πίνακασ 2.4 Ρολυαικυλζνιο: Κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ, 3θ κατθγορία                                               

 

10 atm 12.5 atm 16 atm 20 atm 25 atm

2.60 2.80 3.00 3.10 3.30 

3.20 3.40 3.70 3.80 4.20 

3.70 4.00 4.50 4.60 4.80 

4.30 5.00 5.60 6.00 6.50 

5.10 6.20 7.00 7.40 7.90 

7.00 8.40 8.80 10.00 11.60 

9.30 12.00 13.00 14.00 15.80 

11.00 14.00 17.00 17.00 20.00 

14.00 17.00 20.00 20.00 23.90 

16.00 20.00 25.00 25.00 29.90 

21.90 29.90 37.90 39.90 44.90 

27.90 35.00 44.90 49.90 55.00 

33.00 39.90 55.00 60.00 65.00 

44.90 60.00 70.00 85.00 90.00 

55.00 70.00 85.00 100.00 110.00 

65.00 85.00 105.00 120.00 140.00 

90.00 110.00 130.00 155.00 185.00 

110.00 140.00 164.00 190.00 200.00 

130.00 170.00 195.00 230.00 -

160.00 209.00 239.00 270.00 -

140

160

Ονομαςτική 

Διάμετροσ                  

D (mm)
32

40

560

250

280

315

355

400

Kόςτοσ (€/m) 

3Η ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ ΕΡΓΩΝ: > 5.0 εκ. €

450

500

50

63

75

90

110

125

200

225
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χιμα 2.4 Ρολυαικυλζνιο: Καμπφλθ κόςτουσ-διαμζτρου, 3θ κατθγορία     

 

2.3.2 ωλινεσ από Πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) 

Ο πολυμεριςμόσ του βινυλοχλωριδίου οδθγεί ςε ζνα πολυμερζσ που μοιάηει ςτθ δομι με το 

πολυαικυλζνιο αλλά ανά 2 άτομα άνκρακα, 1 άτομο υδρογόνου ζχει αντικαταςτακεί με 1 άτομο 

χλωρίου. Τα 2/3 τθσ ετιςιασ παραγωγισ PVC χρθςιμοποιοφνται ςτθν καταςκευι πλαςτικϊν 

ςωλινων. To PVC και το PE ζχουν τον ίδιο ςυντελεςτι τραχφτθτασ (0.01 mm). Ομοίωσ κι εδϊ 

καταςκευάςτθκαν οι καμπφλεσ C-D που ςυςχετίηουν το κόςτοσ με τθ διάμετρο ανά κλάςθ. 

 

 

 

Εικόνα 2.2 Σωλινεσ PVC  

Πθγι: Ιςτότοποσ toptsis.gr 
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Πίνακασ 2.5 PVC: Κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ, 1θ κατθγορία 

 

 

 

 

 

χιμα 2.5 Ρολυαικυλζνιο: Καμπφλθ κόςτουσ-διαμζτρου, 3θ κατθγορία     

6 atm 10 atm 12.5 atm 16 atm

1.75 2.90 3.40 3.80 

2.10 4.00 4.60 5.20 

2.70 4.70 5.80 6.20 

3.90 6.10 7.00 7.80 

5.70 7.40 8.90 9.90 

8.10 12.50 14.10 16.30 

10.80 14.60 17.30 21.60 

14.10 20.60 26.00 30.30 

17.30 27.10 31.40 37.90 

29.30 43.30 51.90 63.00 

34.60 54.10 65.00 76.00 

41.20 65.00 78.00 92.00 

51.50 81.00 97.00 113.00 

64.00 98.00 119.00 140.00 

81.00 118.00 141.00 173.00 

355

400

450

500

1Η ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ ΕΡΓΩΝ: < 1.5 εκ. €

Ονομαςτική   

Διάμετροσ                    

D (mm)

50

63

75

110

90

160

200

225

280

315

Kόςτοσ (€/m) 

140
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Πίνακασ 2.6 PVC: Κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ, 2θ κατθγορία 

 

 

 

 

 

χιμα 2.6 PVC: Καμπφλθ κόςτουσ-διαμζτρου, 2θ κατθγορία     

6 atm 10 atm 12.5 atm 16 atm

1.70 2.80 3.30 3.70 

2.00 3.90 4.50 5.00 

2.60 4.60 5.60 6.00 

3.80 5.90 6.80 7.60 

5.50 7.20 8.60 9.60 

7.90 12.10 13.70 15.80 

10.50 14.20 16.80 21.00 

13.70 20.00 25.20 29.40 

16.80 26.30 30.50 36.80 

28.40 42.00 50.40 60.90 

33.60 52.50 63.00 73.50 

40.00 63.00 75.60 89.30 

50.00 78.80 94.50 110.00 

62.00 95.00 116.00 136.00 

79.00 115.00 137.00 168.00 

400

450

Kόςτοσ (€/m) 

160

200

225

280

315

500

110

140

Ονομαςτική 

Διάμετροσ             

D (mm)

355

50

63

75

90

2Η ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ ΕΡΓΩΝ: 1.5 - 5.0 εκ. €
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Πίνακασ 2.7 PVC: Κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ, 3θ κατθγορία 

 

 

 

 

 

χιμα 2.7 PVC: Καμπφλθ κόςτουσ-διαμζτρου, 3θ κατθγορία     

6 atm 10 atm 12.5 atm 16 atm

1.62 2.70 3.10 3.50 

1.90 3.70 4.30 4.80 

2.50 4.40 5.30 5.70 

3.60 5.60 6.50 7.20 

5.20 6.80 8.20 9.10 

7.50 11.50 13.00 15.00 

10.00 13.50 16.00 20.00 

13.00 19.00 23.90 27.90 

16.00 25.00 29.00 35.00 

27.00 39.90 47.90 58.00 

31.90 49.90 60.00 70.00 

38.00 60.00 72.00 85.00 

47.50 75.00 90.00 105.00 

59.00 90.00 110.00 129.00 

75.00 109.00 130.00 160.00 

200

50

63
75

90

110

140

160

500

225

280

315

355

400

450

Kόςτοσ (€/m) 

Ονομαςτική 

Διάμετροσ             

D (mm)

3Η ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ ΕΡΓΩΝ: > 5.0 εκ. €
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2.3.3 φγκριςθ HDPE – PVC 

Στο ςτάδιο αυτό, γίνεται μία ςφγκριςθ των δφο πλαςτικϊν υλικϊν. Ππωσ προελζχκθ, οι 3 

κατθγορίεσ ζργων παρουςιάηουν διαφορζσ ςτο κόςτοσ ςωλθνϊςεων, οι διαφορζσ όμωσ μεταξφ PE 

και PVC ςε κάκε κατθγορία είναι ίδιεσ τθρουμζνων των αναλογιϊν. Δεδομζνου μάλιςτα ότι τα 

περιςςότερα υδραυλικά ζργα ςτθν Ελλάδα υπάγονται ςτθν 3θ κατθγορία, κεωρικθκε δόκιμο να 

γίνει ςφγκριςθ ςτα πλαίςια αυτισ και να γενικευκεί και για τισ υπόλοιπεσ κατθγορίεσ. Αυτό 

τθρικθκε και ςτα επόμενα υλικά (χυτοςίδθροσ, χάλυβασ, GRP). Ράντωσ και το γεγονόσ ότι τα 2 

υλικά ζχουν τον ίδιο ςυντελεςτι τραχφτθτασ, ο οποίοσ επθρεάηει πάρα πολφ τισ απϊλειεσ του 

δικτφου, διευκολφνει τθ ςφγκριςθ. Ραρατθροφνται επομζνωσ τα εξισ: 

 1. Οι διακζςιμεσ κλάςεισ για το HDPE είναι 5 (10, 12.5, 16, 20, 25 atm) ενϊ για το PVC είναι 4 (6, 

10, 12.5, 16 atm) με τουσ ςωλινεσ PVC να μθν μποροφν να εφαρμοςτοφν ςε δίκτυα με ςτατικι 

πίεςθ μεγαλφτερθ από 16 atm, αλλά και αντίςτοιχα οι ςωλινεσ HDPE δεν μποροφν να 

εφαρμοςτοφν ςε δίκτυα από 10 atm και κάτω. 

2. Το εφροσ ονομαςτικϊν (εξωτερικϊν) διαμζτρων ςτισ οποίεσ παράγονται οι HDPE αγωγοί είναι 

32-560 mm, ενϊ για τουσ PVC είναι 50-500 mm. Δεδομζνου ότι ςτα δίκτυα εφαρμόηονται 

διάμετροι Φ90 και πάνω και ειδικά για πλαςτικά μζχρι Φ300, αυτόματα τα εφρθ γίνονται 90-300 

και 90-300 και ςτα δφο υλικά. Ωςτόςο ςτο PE υπάρχουν μικρότερα βιματα ςτισ διαμζτρουσ, όπωσ 

πχ θ Φ125 και θ Φ250, που δεν υπάρχουν ςτο GRP (ι τουλάχιςτον δεν ζχει προβλεφκεί από το 

Κρατικό Τιμολόγιο). 

3. Από άποψθ κόςτουσ, για τισ κοινζσ διαμζτρουσ και κλάςεισ τα δεδομζνα ζχουν ωσ εξισ (ζργα 3θσ 

κατθγορίασ): 

 

Πίνακασ 2.8 Σφγκριςθ του κόςτουσ των αγωγϊν υπό πίεςθ από HDPE και PVC  

Πθγι: Σιμολόγιο Τδραυλικϊν Ζργων ΤΠΕΚΑ, 2013 

 

 

 

Στον παραπάνω πίνακα θ διαφορά για κάκε μζτρο μικουσ ξεκινά από τα 1.4 € (Φ90 10 atm) και 

φτάνει μζχρι και τα 12.1 € (Φ280 12.5 atm).  

Σε κάκε κλάςθ θ 4θ ςτιλθ δείχνει ςε τι ποςοςτό του φκθνότερου PVC το HDPE είναι ομόλογα 

ακριβότερο, με τα κόκκινα γράμματα να δείχνουν ςε ποια κλάςθ κάκε φορά υπάρχει θ εντονότερθ 

HDPE PVC Διαφορά % Αφξθςθσ HDPE PVC Διαφορά % Αφξθςθσ HDPE PVC Διαφορά % Αφξθςθσ

7.0 5.6 1.4 25.0 8.4 6.5 1.9 29.2 8.8 7.2 1.6 22.2

9.3 6.8 2.5 36.8 12.0 8.2 3.8 46.3 13.0 9.1 3.9 42.9

14.0 11.5 2.5 21.7 17.0 13.0 4.0 30.8 20.0 15.0 5.0 33.3

16.0 13.5 2.5 18.5 20.0 16.0 4.0 25.0 25.0 20.0 5.0 25.0

21.9 19.0 2.9 15.3 29.9 23.9 6.0 25.1 37.9 27.9 10.0 35.8

27.9 25.0 2.9 11.6 35.0 29.0 6.0 20.7 44.9 35.0 9.9 28.3

44.9 39.9 5.0 12.5 60.0 47.9 12.1 25.3 70.0 58.0 12.0 20.7

16 atm

Κόςτοσ (€/m)

10 atm 12.5 atm

Ονομαςτική 

Διάμετροσ                  

D (mm)

90

110

140

160

200

225

280
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αφξθςθ τθσ τιμισ για τθν ίδια διάμετρο. Για παράδειγμα για Φ200 ςτισ 16 atm το ποςοςτό κατά το 

οποίο το HDPE είναι ακριβότερο του PVC (35.8 %) , είναι πολφ μεγαλφτερο από των άλλων 

μικρότερων κλάςεων.  

 Γενικά όςο μεγαλϊνει θ κλάςθ, τόςο μεγαλϊνει θ διαφορά των δφο υλικϊν από πλευράσ 

οικονομικότθτασ, με το PVC να επικρατεί εκ των πραγμάτων. 

2.4 ΟΙ ΜΕΣΑΛΛΙΚΟΙ ΑΓΩΓΟΙ ΣΑ ΔΙΚΣΤΑ ΤΔΡΕΤΗ 

Ραρά το χαμθλό τουσ κόςτοσ, οι πλαςτικοί αγωγοί δεν είναι κατάλλθλοι για μεγάλεσ πιζςεισ και 

διαμζτρουσ (≥ Φ300) ςε ζνα δίκτυο, γι’αυτό ςε τζτοιεσ περιπτϊςεισ εφαρμόηονται ςωλινεσ από 

χάλυβα ι χυτοςίδθρο (μεταλλικοί) ι τα τελευταία χρόνια από GRP. 

2.4.1 ωλινεσ από Ελατό Χυτοςίδθρο (Ductile Iron) 

Ο πρωτογενισ χυτοςίδθροσ παράγεται με αναγωγι ςιδθρομεταλλευμάτων ςτθν υψικάμινο και 

χφνεται με μορφι μικρϊν πλινκωμάτων. Εάν ςτον φαιό χυτοςίδθρο αυξθκοφν τα ποςοςτά 

μαγνθςίου και γραφίτθ, τότε θ μορφι του γραφίτθ μεταλλάςςεται από φυλλίδια ςε ςφαιρίδια, 

ςχθματίηοντασ ζτςι το χυτοςίδθρο ςφαιροειδοφσ γραφίτθ ι αλλιϊσ ελατό χυτοςίδθρο (Ductile 

Iron). 

 

 

Εικόνα 2.3 Σωλινεσ από ελατό χυτοςίδθρο δικτφου φδρευςθσ 

Πθγι: Ιςτότοποσ xinxingpipes.en.ecplaza.net 
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Από τα δεδομζνα λοιπόν του τιμολογίου τθσ ΕΥΔΑΡ για το 2014, οι αγωγοί από HDPE και για τισ 3 

κατθγορίεσ ζργων, διατίκενται ςε: 

 ~ Εφροσ ονομαςτικϊν (εςωτερικϊν) διαμζτρων 100-1200 mm 

 ~ Κλάςεισ 25, 30 και 40 atm 

Καταςκευάςτθκαν λοιπόν οι καμπφλεσ C-D που ςυςχετίηουν το κόςτοσ με τθ διάμετρο ανά κλάςθ. 

Από 100 mm ωσ και 300 mm  θ διακζςιμθ κλάςθ είναι 40 atm, από 350 mm ωσ και 600 mm είναι 

30 atm και από 700 mm ωσ και 1200 mm είναι 25 atm. Ζτςι ςτθ γραφικι παράςταςθ κόςτουσ-

διαμζτρου, θ καμπφλθ δεν είναι ενιαία αλλά ’’ςπάει‘’ ςε 2 ςθμεία. 

Πίνακασ 2.9 Ductile Iron: Κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ, 1θ κατθγορία 

 

 

25 atm 30 atm 40 atm

32.40 

37.90 

43.30 

60.00 

76.00 

108.00 

125.00 

141.00 

146.00 

163.00 

195.00 

233.00 

276.00 

380.00 

400.00 

540.00 

660.00 

350

400

450

500

600

700

800

900

200

1Η ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ ΕΡΓΩΝ: < 1.5 εκ. €

Ονομαςτική 

Διάμετροσ                 

D (mm)
 Kόςτοσ (€/m)  

100

125

150

250

300

1200

1000

1100



Σελίδα | 47  
 

 

χιμα 2.8 Ductile Iron: Καμπφλθ κόςτουσ-διαμζτρου, 1θ κατθγορία     

 

Πίνακασ 2.10 Ductile Iron: Κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ, 2θ κατθγορία 

 

 

25 atm 30 atm 40 atm

31.50 

36.80 

42.00 

57.80 

73.50 

105.00 

121.00 

137.00 

142.00 

158.00 

189.00 

226.00 

268.00 

367.00 

390.00 

520.00 

640.00 

1100

1200

450

500

600

700

800

900

1000

400

100

125

150

200

Ονομαςτική 

Διάμετροσ                 

D (mm)

250

300
350

 Kόςτοσ (€/m)  

2Η ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ ΕΡΓΩΝ: 1.5 - 5.0 εκ. €
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χιμα 2.9 Ductile Iron: Καμπφλθ κόςτουσ-διαμζτρου, 2θ κατθγορία     

 

Πίνακασ 2.11 Ductile Iron: Κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ, 3θ κατθγορία 

 

 

 

25 atm 30 atm 40 atm

29.90 

35.00 

39.90 

55.00 

70.00 

100.00 

115.00 

130.00 

135.00 

150.00 

180.00 

215.00 

255.00 

350.00 

370.00 

490.00 

610.00 

1100

1200

800

900

1000

3Η ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ ΕΡΓΩΝ: > 5.0 εκ. €

 Kόςτοσ (€/m)  

Ονομαςτική 

Διάμετροσ                 

D (mm)

450

500

600

125

150

200

250

300

100

700

350

400
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χιμα 2.10 Ductile Iron: Καμπφλθ κόςτουσ-διαμζτρου, 3θ κατθγορία     

 

2.4.2 ωλινεσ ελικοειδοφσ ραφισ από Χάλυβα 

Ο χάλυβασ (κοινϊσ ατςάλι) είναι κράμα ςιδιρου και άνκρακα. Ρεριζχει λιγότερο από 2.06% w/w 

άνκρακα, λιγότερο από 1% μαγγάνιο και πολφ μικρά ποςοςτά πυριτίου, φωςφόρου, κείου και 

οξυγόνου. 

 

 

 

 
 

Εικόνα 2.4 Χαλυβοςωλινεσ νεροφ και φυςικοφ αερίου 

Πθγι: Ιςτότοποσ irisltd.net 
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Στο εμπόριο παράγονται χαλυβοςωλινεσ με 3 είδθ επίςτρωςθσ: 

 ~ Εςωτερικι επζνδυςθ με λικανκρακόπιςςα αςφαλτικισ βάςθσ και εξωτερικι επζνδυςθ με 

 λικανκρακόπιςςα αςφαλτικισ βάςθσ και διπλι ςτρϊςθ υαλόπανου.  

 ~ Εςωτερικι επζνδυςθ με εποξειδικι ρθτίνθ και εξωτερικι επζνδυςθ με λικανκρακόπιςςα 

 αςφαλτικισ βάςθσ και φφλλο πολυαικυλενίου.  

 ~ Εςωτερικι επζνδυςθ με ςκυρόδεμα εφαρμοηόμενο φυγοκεντρικά (τςιμεντοκονίαμα) και 

 εξωτερικι επζνδυςθ με λικανκρακόπιςςα αςφαλτικισ βάςθσ και φφλλο πολυαικυλενίου. 

Θ νζα παραγωγι χαλυβοςωλινων ζχει δϊςει βάροσ ςτθν εξωτερικι επζνδυςθ με πολυαικυλζνιο 

και τθν εςωτερικι με εποξειδικι ρθτίνθ, επεκτείνοντασ ζτςι τθ διάρκεια ηωισ του ςωλινα και 

αυξάνοντασ τθν αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ, ζνα φαινόμενο που μζχρι πρότινοσ ιταν ζνα από τα 

μεγαλφτερα μειονεκτιματα των χαλυβοςωλινων (Tsakiris, 2012). 

Για τθν επίςτρωςθ αυτι λοιπόν, το κόςτοσ είναι: 

 Για 1θσ κατθγορίασ ζργα (< 1.5 εκ. €), 2.01 €/kg 

 Για 2θσ κατθγορίασ ζργα (1.5-5.0 εκ. €), 1.95 €/kg 

 Για 3θσ κατθγορίασ ζργα (> 5.0 εκ. €), 1.85 €/kg. 

Σφμφωνα με τον Βιομθχανικό Πμιλο Επεξεργαςίασ και Εμπορίασ Χάλυβα (http://www.profisol.gr/) 

οι χαλυβοςωλινεσ ελικοειδοφσ ραφισ παράγονται ςε (για το πρωτότυπο τυποποίθςθσ βλ. 

Ραράρτθμα): 

 ~ Εφροσ ονομαςτικϊν (εξωτερικϊν) διαμζτρων 323.8-1727.2 mm  

 ~ 3 ποιότθτεσ ελάςματοσ, ST37-2, ST44 και ST52 

 ~ Ριζςεισ δοκιμισ και λειτουργίασ διαφορετικζσ για κάκε τφπο ελάςματοσ και     

    εφαρμοηόμενεσ ξεχωριςτά ςε κάκε δυνατι διάμετρο (ηεφγθ D-p, βλ. Ραράρτθμα) 

Το ΥΡΕΚΑ κοςτολογεί τουσ χαλυβοςωλινεσ ανά κιλό και όχι ανά μζτρο μικουσ, όπωσ γίνεται ςτουσ 

υπόλοιπουσ αγωγοφσ. Για να υπάρχει ζνα κοινό μζτρο ςφγκριςθσ με τα άλλα είδθ ςωλινων, 

προζκυψε θ ανάγκθ: 

 Αναγωγισ του κόςτουσ ανά κιλό (Ckg) τθσ επίςτρωςθσ ενδιαφζροντοσ, ςε κόςτοσ ανά μζτρο 

μικουσ (Cm) και για τισ 3 κατθγορίεσ ζργων, γνωρίηοντασ από το πρωτότυπο τυποποίθςθσ 

τθ μάηα που αντιςτοιχεί ςε 1 m ςωλινωςθσ (W). Είναι δθλαδι: Cm = Ckg*W. 

 Υπαγωγισ ενόσ μζρουσ των κρίςιμων πιζςεων δοκιμισ ςε 3 κατθγορίεσ των 25, 30 και 40 

atm ςυγκεντρϊνοντασ ςε αυτζσ τισ ομάδεσ πιζςεισ με ± 2 atm απόκλιςθ. Ο λόγοσ που 

γίνεται αυτό είναι για να υπάρξει μία δόκιμθ ςφγκριςθ κυρίωσ με τον ελατό χυτοςίδθρο, ο 

οποίοσ όπωσ προελζχκθ, παράγεται μόνο ςτισ κλάςεισ 25, 30 , 40 atm. 

Τα αποτελζςματα τθσ αναγωγισ ςε κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ ιταν: 

 

http://www.profisol.gr/
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Πίνακασ 2.12 Κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ για χαλυβοςωλινεσ ενιςχυμζνουσ εςωτερικά με 

πολυαικυλζνιο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΡΓΑ < 

1.5 εκ. €    

Κόςτοσ 

2.01 €/kg

ΕΡΓΑ 1.5-

5.0 εκ. €      

Κόςτοσ 

1.95 €/kg

ΕΡΓΑ > 

5.0 εκ. €  

Κόςτοσ 

1.85 €/kg

4.0 315.8 63.41 61.52 58.36

4.5 314.8 71.22 69.10 65.55

4.8 314.2 75.90 73.64 69.86

5.0 313.8 79.01 76.66 72.72

5.2 313.4 82.12 79.67 75.59

5.6 312.6 88.33 85.69 81.30

6.0 311.8 94.52 91.70 87.00

6.4 311.0 100.69 97.69 92.68

7.0 309.8 109.93 106.64 101.18

7.1 309.6 111.46 108.13 102.59

7.9 308.0 123.71 120.01 113.86

8.0 307.8 125.23 121.49 115.26

8.2 307.4 128.28 124.45 118.07

8.3 307.2 129.81 125.93 119.47

9.0 305.8 140.44 136.25 129.26

9.6 304.6 149.52 145.05 137.62

10.3 303.2 160.06 155.28 147.32

11.1 301.6 172.05 166.92 158.36

12.7 298.4 195.85 190.00 180.26

323.8

Εξωτερική    

Διάμετροσ 

(mm)

Πάχοσ 

(mm)

Εςωτερική 

(Ονομαςτική) 

Διάμετροσ 

(mm)

Kόςτοσ C (€/m)

Εξωτερικι μόνωςθ με 

λικανκρακόπιςςα  και  

πολυαικυλζνιο και εςωτερικι 

μόνωςθ με εποξειδικι ρθτίνθ 
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(ςυνζχεια πίνακα) 

 

 

 

 

 

 

4.0 347.6 69.71 67.63 64.17

4.5 346.6 78.32 75.98 72.08

4.8 346.0 83.47 80.98 76.82

5.0 345.6 86.90 84.30 79.98

5.2 345.2 90.32 87.62 83.13

5.6 344.4 97.16 94.26 89.42

6.0 343.6 103.98 100.87 95.70

6.4 342.8 110.78 107.48 101.96

7.0 341.6 120.96 117.35 111.33

7.1 341.4 122.65 118.99 112.89

7.9 339.8 136.16 132.09 125.32

8.0 339.6 137.84 133.73 126.87

8.2 339.2 141.21 136.99 129.97

9.0 337.6 154.63 150.01 142.32

9.6 336.4 164.65 159.74 151.54

10.3 335.0 176.30 171.04 162.27

11.1 333.4 189.55 183.89 174.46

12.7 330.2 215.87 209.42 198.68

4.5 397.4 89.65 86.97 82.51

4.8 396.8 95.55 92.70 87.95

5.0 396.4 99.49 96.52 91.57

5.2 396.0 103.41 100.33 95.18

5.6 395.2 111.26 107.94 102.40

6.0 394.4 119.09 115.53 109.61

6.4 393.6 126.90 123.11 116.80

7.0 392.4 138.59 134.45 127.55

7.1 392.2 140.53 136.34 129.34

7.9 390.6 156.05 151.39 143.63

8.0 390.4 157.99 153.27 145.41

8.2 390 161.86 157.03 148.97

9.0 388.4 177.29 172.00 163.18

9.5 387.4 186.90 181.33 172.03

10.0 386.4 196.49 190.63 180.85

11.0 384.4 215.60 209.16 198.44

12.0 382.4 234.60 227.60 215.93

12.7 381.0 247.85 240.45 228.12

355.6

406.4
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(ςυνζχεια πίνακα) 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 448.2 100.98 97.97 92.94

4.8 447.6 107.64 104.43 99.07

5.0 447.2 112.08 108.73 103.16

5.2 446.8 116.51 113.03 107.23

5.6 446.0 125.36 121.62 115.38

6.0 445.2 134.19 130.19 123.51

6.4 444.4 143.01 138.75 131.63

7.0 443.2 156.21 151.55 143.78

7.1 443.0 158.41 153.68 145.80

7.9 441.4 175.95 170.69 161.94

8.0 441.2 178.13 172.82 163.95

8.2 440.8 182.51 177.06 167.98

9.0 439.2 199.95 193.99 184.04

9.5 438.2 210.83 204.53 194.04

10.0 437.2 221.68 215.06 204.03

11.0 435.2 243.30 236.03 223.93

12.0 433.2 264.82 256.92 243.74

12.7 431.8 279.83 271.47 257.55

5.0 498.0 124.67 120.95 114.74

5.2 497.6 129.60 125.73 119.29

5.6 496.8 139.46 135.30 128.36

6.0 496.0 149.30 144.85 137.42

6.4 495.2 159.13 154.38 146.46

7.0 494.0 173.84 168.65 160.00

7.1 493.8 176.29 171.03 162.26

7.9 492.2 195.84 189.99 180.25

8.0 492.0 198.28 192.36 182.50

8.2 491.6 203.15 197.09 186.98

9.0 490.0 222.62 215.97 204.90

9.5 489.0 234.75 227.74 216.06

10.0 488.0 246.86 239.49 227.21

11.0 486.0 271.00 262.91 249.43

12.0 484.0 295.04 286.23 271.55

12.7 482.6 311.81 302.50 286.99

457.2

508.0
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(ςυνζχεια πίνακα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.0 548.8 137.26 133.16 126.33

5.2 548.4 142.70 138.44 131.34

5.6 547.6 153.56 148.98 141.34

6.0 546.8 164.41 159.50 151.32

6.4 546.0 175.25 170.02 161.30

7.0 544.8 191.47 185.75 176.23

7.1 544.6 194.17 188.37 178.71

7.9 543.0 215.73 209.29 198.56

8.0 542.8 218.42 211.90 201.04

8.2 542.4 223.80 217.12 205.99

9.0 540.8 245.28 237.96 225.76

9.5 539.8 258.67 250.95 238.08

10.0 538.8 272.04 263.92 250.38

11.0 536.8 298.70 289.78 274.92

12.0 534.8 325.26 315.55 299.36

12.7 533.4 343.79 333.53 316.42

5.6 598.4 167.66 162.66 154.32

6.0 597.6 179.52 174.16 165.23

6.4 596.8 191.36 185.65 176.13

7.0 595.6 209.09 202.85 192.45

7.1 595.4 212.05 205.72 195.17

7.9 593.8 235.63 228.59 216.87

8.0 593.6 238.57 231.45 219.58

8.2 593.2 244.45 237.15 224.99

9.0 591.6 267.94 259.95 246.61

9.5 590.6 282.59 274.16 260.10

10.0 589.6 297.22 288.35 273.56

11.0 587.6 326.40 316.65 300.41

12.0 585.6 355.47 344.86 327.18

12.7 584.2 375.77 364.55 345.86

13.0 583.6 384.45 372.98 353.85

14.3 581.0 421.98 409.38 388.39

609.6

558.8
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(ςυνζχεια πίνακα) 

 

 

5.6 649.2 181.77 176.34 167.30

6.0 648.4 194.63 188.82 179.14

6.4 647.6 207.48 201.29 190.96

7.0 646.4 226.72 219.95 208.67

7.1 646.2 229.93 223.06 211.62

7.9 644.6 255.52 247.89 235.18

8.0 644.4 258.71 250.99 238.12

8.2 644.0 265.10 257.19 244.00

9.0 642.4 290.61 281.93 267.47

9.5 641.4 306.52 297.37 282.12

10.0 640.4 322.40 312.78 296.74

10.7 639.0 344.60 334.31 317.17

11.0 638.4 354.10 343.53 325.91

12.0 636.4 385.69 374.18 354.99

12.7 635.0 407.75 395.58 375.29

13.0 634.4 417.19 404.73 383.98

14.3 631.8 457.99 444.31 421.53

5.6 700.0 195.87 190.02 180.28

6.0 699.2 209.74 203.48 193.04

6.4 698.4 223.59 216.92 205.80

7.0 697.2 244.35 237.05 224.90

7.1 697.0 247.80 240.41 228.08

7.9 695.4 275.41 267.19 253.49

8.0 695.2 278.86 270.53 256.66

8.2 694.8 285.75 277.22 263.00

9.0 693.2 313.27 303.92 288.33

9.5 692.2 330.44 320.57 304.13

10.0 691.2 347.58 337.21 319.91

10.7 689.8 371.54 360.45 341.97

11.0 689.2 381.80 370.40 351.40

12.0 687.2 415.91 403.49 382.80

12.7 685.8 439.73 426.60 404.73

13.0 685.2 449.92 436.49 414.11

14.3 682.6 493.99 479.25 454.67

6.4 749.2 239.71 232.56 220.63

7.1 747.8 265.68 257.75 244.53

7.9 746.2 295.31 286.49 271.80

8.0 746.0 299.00 290.08 275.20

9.0 744.0 335.93 325.91 309.19

9.5 743.0 354.36 343.78 326.15

10.0 742.0 372.76 361.64 343.09

12.0 738.0 446.13 432.81 410.61

12.7 736.6 471.71 457.63 434.16

13.0 736.0 482.66 468.25 444.24

14.3 733.4 530.00 514.18 487.81

660.4

711.2

762.0
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(ςυνζχεια πίνακα) 

 

 

 

6.4 800.0 255.83 248.19 235.46

7.0 798.8 279.60 271.26 257.35

7.1 798.6 283.56 275.10 260.99

7.9 797.0 315.20 305.79 290.11

8.0 796.8 319.15 309.62 293.74

8.2 796.4 327.05 317.28 301.01

9.0 794.8 358.60 347.89 330.05

9.5 793.8 378.28 366.99 348.17

10.0 792.8 397.94 386.07 366.27

10.7 791.4 425.43 412.73 391.56

11.0 790.8 437.19 424.14 402.39

12.0 788.8 476.34 462.12 438.43

12.5 787.8 495.88 481.08 456.41

13.0 786.8 515.40 500.01 474.37

14.3 784.2 566.01 549.12 520.96

7.0 900.4 314.86 305.46 289.79

7.1 900.2 319.32 309.79 293.90

8.0 898.4 359.44 348.71 330.83

8.2 898.0 368.34 357.35 339.02

9.0 896.4 403.92 391.87 371.77

9.5 895.4 426.13 413.41 392.21

10.0 894.4 448.31 434.93 412.62

10.7 893.0 479.32 465.01 441.16

11.0 892.4 492.59 477.89 453.38

12.0 890.4 536.78 520.76 494.05

12.5 889.4 558.84 542.15 514.35

12.7 889.0 567.65 550.71 522.46

13.0 888.4 580.87 563.53 534.63

14.3 885.8 638.03 618.99 587.24

7.1 1001.8 355.08 344.48 326.81

7.9 1000.2 394.77 382.99 363.35

8.0 1000.0 399.73 387.80 367.91

8.2 999.6 409.64 397.41 377.03

9.0 998.0 449.25 435.84 413.49

9.5 997.0 473.97 459.82 436.24

10.0 996.0 498.67 483.78 458.98

11.0 994.0 547.99 531.63 504.37

12.0 992.0 597.21 579.39 549.68

12.5 991.0 621.79 603.23 572.29

12.7 990.6 631.61 612.76 581.33

13.0 990.0 646.34 627.04 594.89

14.3 987.4 710.05 688.86 653.53

1016.0

914.4

812.8
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(ςυνζχεια πίνακα) 

 

 

 

 

 

7.9 1101.8 434.56 421.59 399.97

8.0 1101.6 440.02 426.88 404.99

8.2 1101.2 450.94 437.48 415.04

9.0 1099.6 494.58 479.81 455.21

9.5 1098.6 521.82 506.24 480.28

10.0 1097.6 549.03 532.64 505.33

11.0 1095.6 603.39 585.38 555.36

12.0 1093.6 657.65 638.02 605.30

12.5 1092.6 684.74 664.30 630.24

12.7 1092.2 695.57 674.81 640.20

13.0 1091.6 711.81 690.56 655.15

14.3 1089.0 782.07 758.72 719.82

7.9 1203.4 474.35 460.19 436.59

8.0 1203.2 480.31 465.97 442.08

8.2 1202.8 492.24 477.54 453.05

9.0 1201.2 539.90 523.79 496.93

9.5 1200.2 569.66 552.66 524.32

10.0 1199.2 599.40 581.50 551.68

10.7 1197.8 640.98 621.85 589.96

11.0 1197.2 658.79 639.12 606.35

11.7 1195.8 700.31 679.40 644.56

12.0 1195.2 718.09 696.65 660.92

12.5 1194.2 747.70 725.38 688.18

12.7 1193.8 759.53 736.86 699.07

13.0 1193.2 777.28 754.08 715.41

14.3 1190.6 854.09 828.59 786.10

8.0 1304.8 520.60 505.06 479.16

8.2 1304.4 533.53 517.61 491.06

9.0 1302.8 585.23 567.76 538.64

9.5 1301.8 617.51 599.07 568.35

10.0 1300.8 649.76 630.36 598.04

10.7 1299.4 694.87 674.13 639.56

11.0 1298.8 714.19 692.87 657.34

12.0 1296.8 778.52 755.28 716.55

12.5 1295.8 810.65 786.45 746.12

12.7 1295.4 823.49 798.91 757.94

13.0 1294.8 842.75 817.60 775.67

14.3 1292.2 926.11 898.46 852.39

1320.8

1219.2

1117.6
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(ςυνζχεια πίνακα) 

 

 

 

 

 

 

8.0 1406.4 560.89 544.15 516.24

8.2 1406.0 574.83 557.67 529.07

9.0 1404.4 630.56 611.73 580.36

9.5 1403.4 665.35 645.49 612.39

10.0 1402.4 700.12 679.22 644.39

10.7 1401.0 748.76 726.41 689.16

11.0 1400.4 769.59 746.62 708.33

12.0 1398.4 838.96 813.91 772.17

12.5 1397.4 873.60 847.52 804.06

12.7 1397.0 887.45 860.96 816.81

13.0 1396.4 908.22 881.11 835.93

14.3 1393.8 998.13 968.33 918.67

8.2 1507.6 616.13 597.74 567.08

9.0 1506.0 675.88 655.71 622.08

9.5 1505.0 713.20 691.91 656.42

10.0 1504.0 750.48 728.08 690.74

10.7 1502.6 802.65 778.69 738.75

11.0 1502.0 824.99 800.36 759.32

11.7 1500.6 877.08 850.90 807.26

12.0 1500.0 899.39 872.54 827.80

12.5 1499.0 936.56 908.60 862.00

12.7 1498.6 951.41 923.01 875.68

13.0 1498.0 973.70 944.63 896.19

14.3 1495.4 1070.14 1038.20 984.96

8.2 1609.2 657.43 637.80 605.09

9.0 1607.6 721.21 699.68 663.80

9.5 1606.6 761.04 738.32 700.46

10.0 1605.6 800.85 776.94 737.10

10.7 1604.2 856.53 830.97 788.35

11.0 1603.6 880.39 854.11 810.31

11.7 1602.2 936.00 908.06 861.50

12.0 1601.6 959.83 931.17 883.42

12.5 1600.6 999.51 969.67 919.95

12.7 1600.2 1015.38 985.07 934.55

13.0 1599.6 1039.17 1008.15 956.45

14.3 1597.0 1142.16 1108.07 1051.24

1422.4

1625.6

1524.0
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(ςυνζχεια πίνακα) 

 

 

Στθ ςυνζχεια ζγινε θ ομαδοποίθςθ των πιζςεων δοκιμισ (κλάςεων) για τθν 3θ κατθγορία ζργων, 

ϊςτε να καταςκευαςτοφν οι καμπφλεσ κόςτουσ-διαμζτρων. 

9.0 1709.2 766.53 743.65 705.52

9.5 1708.2 808.88 784.74 744.50

10.0 1707.2 851.21 825.80 783.45

10.7 1705.8 910.42 883.25 837.95

11.0 1705.2 935.79 907.85 861.29

11.7 1703.8 994.93 965.23 915.73

12.0 1703.2 1020.26 989.81 939.05

12.5 1702.2 1062.46 1030.75 977.89

12.7 1701.8 1079.34 1047.12 993.42

13.0 1701.2 1104.64 1071.66 1016.71

14.3 1698.6 1214.18 1177.94 1117.53

9.0 1810.8 811.86 787.63 747.24

10.0 1808.8 901.57 874.66 829.81

10.5 1807.8 946.39 918.14 871.06

10.7 1807.4 964.31 935.53 887.55

11.0 1806.8 991.18 961.60 912.28

11.7 1805.4 1053.85 1022.40 969.96

12.0 1804.8 1080.70 1048.44 994.67

12.5 1803.8 1125.42 1091.82 1035.83

12.7 1803.4 1143.30 1109.17 1052.29

13.0 1802.8 1170.11 1135.18 1076.97

14.3 1800.2 1286.20 1247.81 1183.82

9.0 1912.4 857.19 831.60 788.95

10.0 1910.4 951.93 923.52 876.16

10.7 1909.0 1018.20 987.81 937.15

11.0 1908.4 1046.58 1015.34 963.27

11.7 1907.0 1112.78 1079.56 1024.20

12.0 1906.4 1141.13 1107.07 1050.30

12.5 1905.4 1188.37 1152.90 1093.77

12.7 1905.0 1207.26 1171.22 1111.16

13.0 1904.4 1235.58 1198.70 1137.23

14.3 1901.8 1358.22 1317.68 1250.10

9.0 2014.0 902.51 875.57 830.67

10.0 2012.0 1002.30 972.38 922.51

11.0 2010.0 1101.98 1069.09 1014.26

11.7 2008.6 1171.70 1136.73 1078.43

12.0 2008.0 1201.57 1165.70 1105.92

12.5 2007.0 1251.32 1213.97 1151.72

12.7 2006.6 1271.22 1233.27 1170.03

13.0 2006.0 1301.05 1262.22 1197.49

14.3 2003.4 1430.24 1387.54 1316.39

2032.0

1930.4

1828.8

1727.2
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Πίνακασ 2.12 Οι πιζςεισ δοκιμισ για τισ παραγόμενεσ διαμζτρουσ χαλυβοςωλινων 

 

 

Εξωτερικι μόνωςθ με 

λικανκρακόπιςςα  και  

πολυαικυλζνιο και 

εςωτερικι μόνωςθ με 

εποξειδικι ρθτίνθ                    

ΕΡΓΑ > 5.0 εκ. €                     

Κόςτοσ 1.85 €/kg

Kόςτοσ C (€/m)

315.8 26 33 41 58.36

314.8 31 39 48 65.55

314.2 34 43 53 69.86

313.8 36 45 56 72.72

313.4 38 47 59 75.59

312.6 42 52 65 81.30

311.8 45 57 71 87.00

311.0 49 61 75 92.68

309.8 55 69 86 101.18

309.6 56 71 88 102.59

308.0 64 80 100 113.86

307.8 65 81 101 115.26

307.4 67 84 104 118.07

307.2 68 85 106 119.47

305.8 75 94 116 129.26

304.6 80 101 125 137.62

303.2 87 109 136 147.32

301.6 95 119 148 158.36

298.4 110 138 172 180.26

347.6 24 30 37 64.17

346.6 28 35 44 72.08

346.0 31 39 48 76.82

345.6 33 41 51 79.98

345.2 34 43 54 83.13

344.4 38 48 59 89.42

343.6 41 52 65 95.70

342.8 44 56 69 101.96

341.6 50 63 78 111.33

341.4 51 64 80 112.89

339.8 58 73 91 125.32

339.6 59 74 92 126.87

339.2 61 76 95 129.97

337.6 68 85 106 142.32

336.4 73 92 114 151.54

335.0 79 100 124 162.27

333.4 86 108 134 174.46

330.2 100 126 156 198.68

Εςωτερική 

(Ονομαςτική) 

Διάμετροσ D 

(mm)

Πίεςη 

δοκιμήσ              

(atm)                         

S235JRG2                              

(ST 37-2)  

Πίεςη 

δοκιμήσ                      

(atm)                         

S275JR                            

(ST 44)

Πίεςη 

δοκιμήσ                       

(atm)                                 

S355J2G4                                      

(ST 52)
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(ςυνζχεια πίνακα) 

 

 

 

 

 

 

397.4 25 31 38 82.51

396.8 27 34 42 87.95

396.4 29 36 44 91.57

396.0 30 38 47 95.18

395.2 33 42 52 102.40

394.4 36 45 56 109.61

393.6 39 49 61 116.80

392.4 44 55 68 127.55

392.2 45 56 70 129.34

390.6 51 64 79 143.63

390.4 52 65 80 145.41

390.0 53 67 83 148.97

388.4 59 75 92 163.18

387.4 63 80 99 172.03

386.4 67 84 104 180.85

384.4 75 94 116 198.44

382.4 82 104 128 215.93

381.0 88 110 137 228.12

448.2 22 28 34 92.94

447.6 24 30 37 99.07

447.2 25 32 39 103.16

446.8 27 34 42 107.23

446.0 29 37 46 115.38

445.2 32 40 50 123.51

444.4 35 43 54 131.63

443.2 39 49 61 143.78

443.0 40 50 62 145.80

441.4 45 57 71 161.94

441.2 46 58 72 163.95

440.8 47 59 74 167.98

439.2 53 66 82 184.04

438.2 56 71 88 194.04

437.2 60 75 93 204.03

435.2 66 83 104 223.93

433.2 73 92 114 243.74

431.8 78 98 122 257.55
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(ςυνζχεια πίνακα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

498.0 23 29 36 114.74

497.6 24 30 37 119.29

496.8 27 33 41 128.36

496.0 29 36 45 137.42

495.2 31 39 49 146.46

494.0 35 44 55 160.00

493.8 36 45 56 162.26

492.2 41 51 64 180.25

492.0 41 52 64 182.50

491.6 43 53 66 186.98

490.0 47 60 74 204.90

489.0 51 64 79 216.06

488.0 54 67 84 227.21

486.0 60 75 93 249.43

484.0 66 83 103 271.55

482.6 70 88 110 286.99

548.8 21 26 32 126.33

548.4 22 27 34 131.34

547.6 24 30 38 141.34

546.8 26 33 41 151.32

546.0 28 36 44 161.30

544.8 32 40 50 176.23

544.6 33 41 51 178.71

543.0 37 47 58 198.56

542.8 38 47 59 201.04

542.4 39 49 60 205.99

540.8 43 54 67 225.76

539.8 46 58 72 238.08

538.8 49 61 76 250.38

536.8 54 68 85 274.92

534.8 60 75 93 299.36

533.4 64 80 100 316.42
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(ςυνζχεια πίνακα) 

 

 

 

 

 

 

 

598.4 22 28 34 154.32

597.6 24 30 38 165.23

596.8 26 33 40 176.13

595.6 29 37 46 192.45

595.4 30 37 47 195.17

593.8 34 43 53 216.87

593.6 34 43 54 219.58

593.2 35 45 55 224.99

591.6 40 50 62 246.61

590.6 42 53 66 260.10

589.6 45 56 70 273.56

587.6 50 63 78 300.41

585.6 55 69 86 327.18

584.2 59 74 91 345.86

583.6 60 75 94 353.85

581.0 67 84 104 388.39

649.2 20 26 32 167.30

648.4 22 28 35 179.14

647.6 24 30 37 190.96

646.4 27 34 42 208.67

646.2 28 35 43 211.62

644.6 31 39 49 235.18

644.4 32 40 50 238.12

644.0 33 41 51 244.00

642.4 37 46 57 267.47

641.4 39 49 61 282.12

640.4 41 52 64 296.74

639.0 45 56 69 317.17

638.4 46 58 72 325.91

636.4 51 64 79 354.99

635.0 54 68 84 375.29

634.4 56 70 86 383.98

631.8 62 77 96 421.53
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(ςυνζχεια πίνακα) 

 

 

700.0 19 24 30 180.28

699.2 21 26 32 193.04

698.4 22 28 35 205.80

697.2 25 32 39 224.90

697.0 26 32 40 228.08

695.4 29 37 45 253.49

695.2 30 37 46 256.66

694.8 30 38 47 263.00

693.2 34 43 53 288.33

692.2 36 45 56 304.13

691.2 38 48 60 319.91

689.8 41 52 65 341.97

689.2 43 54 67 351.40

687.2 47 59 73 382.80

685.8 50 63 78 404.73

685.2 52 65 80 414.11

682.6 57 72 89 454.67

749.2 21 26 33 220.63

747.8 24 30 37 244.53

746.2 27 34 42 271.80

746.0 28 35 43 275.20

744.0 32 40 49 309.19

743.0 34 42 53 326.15

742.0 36 45 56 343.09

738.0 44 55 69 410.61

736.6 47 59 73 434.16

736.0 48 60 75 444.24

733.4 53 67 83 487.81

800.0 19 24 30 235.46

798.8 22 28 34 257.35

798.6 22 28 35 260.99

797.0 26 32 40 290.11

796.8 26 32 40 293.74

796.4 27 33 41 301.01

794.8 30 37 46 330.05

793.8 32 40 49 348.17

792.8 34 42 52 366.27

791.4 36 45 56 391.56

790.8 37 47 58 402.39

788.8 41 52 64 438.43

787.8 43 54 67 456.41

786.8 45 57 70 474.37

784.2 50 63 78 520.96
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(ςυνζχεια πίνακα) 

 

 

 

 

900.4 20 25 30 289.79

900.2 20 25 31 293.90

898.4 23 29 36 330.83

898.0 24 30 37 339.02

896.4 26 33 41 371.77

895.4 28 35 44 392.21

894.4 30 37 46 412.62

893.0 32 40 50 441.16

892.4 33 42 52 453.38

890.4 37 46 57 494.05

889.4 38 48 60 514.35

889.0 39 49 61 522.46

888.4 40 50 62 534.63

885.8 45 56 69 587.24

1001.8 18 22 28 326.81

1000.2 20 26 32 363.35

1000.0 21 26 32 367.91

999.6 21 27 33 377.03

998.0 24 30 37 413.49

997.0 25 32 39 436.24

996.0 27 34 42 458.98

994.0 30 38 47 504.37

992.0 33 41 51 549.68

991.0 35 43 54 572.29

990.6 35 44 55 581.33

990.0 36 45 56 594.89

987.4 40 50 62 653.53

1101.8 19 23 29 399.97

1101.6 19 24 29 404.99

1101.2 19 24 30 415.04

1099.6 22 27 34 455.21

1098.6 23 29 36 480.28

1097.6 24 31 38 505.33

1095.6 27 34 42 555.36

1093.6 30 38 47 605.30

1092.6 31 39 49 630.24

1092.2 32 40 50 640.20

1091.6 33 41 51 655.15

1089.0 36 46 57 719.82
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(ςυνζχεια πίνακα) 

 

 

 

 

 

1203.4 17 21 26 436.59

1203.2 17 22 27 442.08

1202.8 18 22 28 453.05

1201.2 20 25 31 496.93

1200.2 21 27 33 524.32

1199.2 22 28 35 551.68

1197.8 24 30 38 589.96

1197.2 25 31 39 606.35

1195.8 27 34 42 644.56

1195.2 27 35 43 660.92

1194.2 29 36 45 688.18

1193.8 29 37 46 699.07

1193.2 30 38 47 715.41

1190.6 33 42 52 786.10

1304.8 16 20 25 479.16

1304.4 16 21 25 491.06

1302.8 18 23 28 538.64

1301.8 20 24 30 568.35

1300.8 21 26 32 598.04

1299.4 22 28 35 639.56

1298.8 23 29 36 657.34

1296.8 25 32 40 716.55

1295.8 27 33 41 746.12

1295.4 27 34 42 757.94

1294.8 28 35 43 775.67

1292.2 31 39 48 852.39

1406.4 15 19 23 516.24

1406.0 15 19 24 529.07

1404.4 17 21 26 580.36

1403.4 18 23 28 612.39

1402.4 19 24 30 644.39

1401.0 21 26 32 689.16

1400.4 21 27 33 708.33

1398.4 24 30 37 772.17

1397.4 25 31 38 804.06

1397.0 25 32 39 816.81

1396.4 26 32 40 835.93

1393.8 29 36 45 918.67



Σελίδα | 67  
 

(ςυνζχεια πίνακα) 

 

 

 

 

 

 

1507.6 14 18 22 567.08

1506.0 16 20 25 622.08

1505.0 17 21 26 656.42

1504.0 18 22 28 690.74

1502.6 19 24 30 738.75

1502.0 20 25 31 759.32

1500.6 21 27 33 807.26

1500.0 22 28 34 827.80

1499.0 23 29 36 862.00

1498.6 23 29 37 875.68

1498.0 24 30 37 896.19

1495.4 27 34 42 984.96

1609.2 13 17 21 605.09

1607.6 15 19 23 663.80

1606.6 16 20 25 700.46

1605.6 17 21 26 737.10

1604.2 18 23 28 788.35

1603.6 19 23 29 810.31

1602.2 20 25 31 861.50

1601.6 21 26 32 883.42

1600.6 22 27 34 919.95

1600.2 22 28 34 934.55

1599.6 23 28 35 956.45

1597.0 25 31 39 1051.24

1709.2 14 18 22 705.52

1708.2 15 19 23 744.50

1707.2 16 20 25 783.45

1705.8 17 21 27 837.95

1705.2 18 22 27 861.29

1703.8 19 24 29 915.73

1703.2 19 24 30 939.05

1702.2 20 26 32 977.89

1701.8 21 26 32 993.42

1701.2 21 27 33 1016.71

1698.6 24 30 37 1117.53



Σελίδα | 68  
 

(ςυνζχεια πίνακα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

1810.8 13 17 21 747.24

1808.8 15 19 23 829.81

1807.8 16 20 25 871.06

1807.4 16 20 25 887.55

1806.8 17 21 26 912.28

1805.4 18 22 28 969.96

1804.8 18 23 29 994.67

1803.8 19 24 30 1035.83

1803.4 20 25 30 1052.29

1802.8 20 25 31 1076.97

1800.2 22 28 35 1183.82

1912.4 12 16 19 788.95

1910.4 14 18 22 876.16

1909.0 15 19 24 937.15

1908.4 16 20 25 963.27

1907.0 17 21 26 1024.20

1906.4 17 22 27 1050.30

1905.4 18 23 28 1093.77

1905.0 19 23 29 1111.16

1904.4 19 24 30 1137.23

1901.8 21 26 33 1250.10

2014.0 12 15 18 830.67

2012.0 13 17 21 922.51

2010.0 15 19 23 1014.26

2008.6 16 20 25 1078.43

2008.0 16 21 26 1105.92

2007.0 17 22 27 1151.72

2006.6 18 22 27 1170.03

2006.0 18 23 28 1197.49

2003.4 20 25 31 1316.39
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Πςεσ πιζςεισ δοκιμισ είναι με ζντονθ και υπογραμμιςμζνθ γραμματοςειρά, μποροφν να 

κατθγοριοποιθκοφν ςε μία από τισ κλάςεισ 25, 30, 40 atm. Ζτςι, από τον πίνακα 2.12 , για τα ζργα 

3θσ κατθγορίασ προζκυψαν τα παρακάτω: 

 

Πίνακασ 2.13 α, β, γ Ομαδοποίθςθ των παραγόμενων διαμζτρων χαλυβοςωλινων ςε κλάςεισ 

 

 

Με το ίδιο ςκεπτικό μποροφν να ομαδοποιθκοφν και οι διάμετροι για 16, 20 atm κ.ο.κ. Από τον 

πίνακα 2.13, μπορεί να καταςκευαςτεί θ καμπφλθ κόςτουσ-διαμζτρων: 

25 atm 30 atm 40 atm

Kόςτοσ (€/m) Kόςτοσ (€/m) Kόςτοσ (€/m) 

315.8 58.36 314.8 65.55 315.8 58.36

347.6 64.17 347.6 64.17 346.0 76.82

397.4 82.51 397.4 82.51 397.4 82.51

447.6 99.07 448.2 92.94 447.2 143.78

498.0 114.74 498 114.74 496.8 128.36

548.8 126.33 548.8 126.33 547.6 141.34

597.6 165.23 597.6 165.23 597.6 165.23

649.2 167.30 649.2 167.30 646.4 208.67

700.0 180.28 700.0 180.28 697.2 224.90

749.2 220.63 747.8 244.53 746.2 271.80

800.0 235.46 800.0 235.46 797.0 290.11

900.4 289.79 900.4 289.79 896.4 371.77

1000.2 363.35 1001.8 326.81 997 436.24

1101.6 404.99 1101.8 399.97 1097.6 505.33

1203.4 436.59 1201.2 496.93 1197.2 606.35

1304.8 479.16 1301.8 568.35 1296.8 716.55

Εςωτερική 

(Ονομαςτική) 

Διάμετροσ D 

(mm)

Εςωτερική 

(Ονομαςτική) 

Διάμετροσ D 

(mm)

Εςωτερική 

(Ονομαςτική) 

Διάμετροσ D 

(mm)
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χιμα 2.11 Χάλυβασ: Καμπφλθ κόςτουσ-διαμζτρου, 3θ κατθγορία     

 

2.4.3 φγκριςθ Ductile Iron-Χάλυβα 

Στο ςτάδιο αυτό γίνεται μία ςφγκριςθ των ςωλινων ελατοφ χυτοςίδθρου και χάλυβα. Τα δφο 

υλικά ζχουν τον ίδιο ςυντελεςτι τραχφτθτασ και το ηιτθμα ζχει ωσ εξισ: 

1. Οι διακζςιμεσ κλάςεισ για τον ελατό χυτοςίδθρο είναι 3 (25, 30, 40 atm), με τουσ ςωλινεσ 

Ductile Iron να μθν μποροφν να εφαρμοςτοφν ςε δίκτυα με ςτατικι πίεςθ μεγαλφτερθ από 40 atm 

και από 25 atm και κάτω. Αντίκετα για τουσ χαλυβδοςωλινεσ υπάρχει τεράςτια ποικιλία πιζςεων 

που μπορεί να ξεπεράςει και τισ  100 atm. Μάλιςτα για κάκε διάμετρο, ανάλογα με τθν ποιότθτα 

του ελάςματοσ μποροφν να υπάρξουν 3 διαφορετικζσ πιζςεισ. Αυτό ςίγουρα είναι ςυγκριτικό 

πλεονζκτθμα του χάλυβα, κακϊσ μπορεί ευκολότερα να προςαρμοςτεί ςτισ ιδιαιτερότθτεσ ενόσ 

δικτφου και τισ εκτιμιςεισ τθσ βελτιςτοποίθςισ του, εν αντικζςει με το χυτοςίδθρο, του οποίου οι 

κλάςεισ όχι μόνο είναι περιοριςμζνεσ, αλλά και κάκε μία απαντάται ςτθ δικι τθσ μοναδικι ομάδα 

διαμζτρων. 

2. Το εφροσ εςωτερικϊν διαμζτρων ςτισ οποίεσ παράγονται οι Ductile Iron αγωγοί είναι 100-1200 

mm, ενϊ για τουσ χαλυβοςωλινεσ είναι 298.4-2014.0 mm. Δεδομζνου ότι ςτα δίκτυα 

εφαρμόηονται διάμετροι Φ90 και πάνω και για μεταλλικοφσ αγωγοφσ από Φ300 και πάνω, 

αυτόματα τα εφρθ γίνονται 300-1200 και 315.8-2014.0 αντίςτοιχα. Εντοφτοισ και εδϊ ο χάλυβασ 

επικρατεί, κακϊσ οι διάμετροί του διατίκενται ςε  πολφ μεγαλφτερο εφροσ και ςε πολφ μικρότερα 

βιματα. 

3. Από άποψθ κόςτουσ, για τισ κοινζσ διαμζτρουσ και κλάςεισ τα δεδομζνα ζχουν ωσ εξισ (ζργα 3θσ 

κατθγορίασ): 
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Πίνακασ 2.14 Σφγκριςθ του κόςτουσ των αγωγϊν υπό πίεςθ από Ελατό Χυτοςίδθρο και Χάλυβα  

Πθγι: Σιμολόγιο Τδραυλικϊν Ζργων ΤΠΕΚΑ, 2013 

 

 

 

Στον παραπάνω πίνακα, θ διαφορά για κάκε μζτρο μικουσ ξεκινά από τα 6.6 € (Φ1000 25 atm) και 

φτάνει μζχρι και τα 173.4 € (Φ1200 25 atm).  

Σε κάκε κλάςθ θ 4θ ςτιλθ δείχνει ςε τι ποςοςτό του (φκθνότερου) χάλυβα ο χυτοςίδθροσ είναι 

ομόλογα ακριβότεροσ, με τα κόκκινα γράμματα να δείχνουν ςε ποια διάμετρο κάκε φορά υπάρχει 

θ εντονότερθ αφξθςθ τθσ τιμισ για τθν ίδια κλάςθ. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ θ αφξθςθ είναι 

μεγαλφτερθ του 50%. 

 Από οικονομικισ ςκοπιάσ, χωρίσ αμφιβολία ο ελατόσ χυτοςίδθροσ είναι ακριβότεροσ από τον 

ευζλικτο ςτθν παραγωγι χάλυβα. Δεν πρζπει όμωσ να παραλειφκεί θ υψθλι αντιδιαβρωτικι 

ικανότθτα όμωσ του πρϊτου, θ οποία ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ μπορεί να είναι θ ειδοποιόσ 

διαφορά για τθν εκλογι του, ειδικά ςε διαμζτρουσ που δεν υπάρχει μεγάλθ διαφορά τιμισ με 

τον χάλυβα και παρά τθν εμφάνιςθ τθσ νζασ γενιάσ χαλυβοςωλινων με εξωτερικι επζνδυςθ 

από πολυαικυλζνιο. 

2.5 ΩΛΗΝΕ ΑΠΟ ΤΑΛΟΠΛΙΜΕΝΟ ΠΟΛΤΜΕΡΕ (GRP) 

2.5.1 ωλινεσ από Ταλοπλιςμζνο Πολυμερζσ (GRP) 

Οι βαςικζσ πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι των GRP αγωγϊν είναι θ ρθτίνθ, 

τα υαλονιματα και θ πυριτικι άμμοσ. Οι ςωλινεσ καταςκευάηονται με τθ διαδικαςία τθσ ςυνεχοφσ 

περιζλιξθσ θ οποία επιτρζπει τθ χριςθ ςυνεχοφσ περιφερειακοφ οπλιςμοφ υαλονθμάτων. Στθν 

περίπτωςθ των υπό πίεςθ ςωλινων, θ κφρια πίεςθ αςκείται περιφερειακά. Ζτςι, θ ενςωμάτωςθ 

ςυνεχοφσ οπλιςμοφ προσ τθ διεφκυνςθ αυτι ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ενόσ 

ςυμπιεςμζνου πολυςτρωματικοφ μθ μεταλλικοφ υλικοφ που αξιοποιεί ςτο μζγιςτο τισ ιδιότθτεσ 

των τριϊν πρϊτων υλϊν. 

D. Iron Χάλυβασ D. Iron Χάλυβασ Διαφορά % Αύξησης D. Iron Χάλυβασ Διαφορά % Αύξησης D. Iron Χάλυβασ Διαφορά % Αύξησης

300 ≈ 315 58.36 100.0 58.36 41.6 71.4

350 ≈ 347 64.17 115.0 64.17 50.8 79.2

400 ≈ 400 82.51 130.0 82.51 47.5 57.6

450 ≈ 448 99.07 135.0 92.94 42.1 45.3

500 ≈ 498 114.74 150.0 114.74 35.3 30.7

600 ≈ 598 165.23 180.0 165.23 14.8 8.9

700 ≈ 700 215.0 180.28 34.7 19.3

800 ≈ 800 255.0 235.46 19.5 8.3

900 ≈ 900 350.0 289.79 60.2 20.8

1000 ≈ 1000 370.0 363.35 6.6 1.8

1100 ≈ 1101 490.0 404.99 85.0 21.0

1200 ≈ 1201 610.0 436.59 173.4 39.7

25 atm 30 atm 40 atm

Κόςτοσ (€/m)Εςωτερική 

Διάμετροσ D 

(mm)
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Εικόνα 2.5 Σωλινεσ GRP 

Πθγι: Ιςτότοποσ timzhifu.en.made-in-china 

 

Για δακτυλοειδι ακαμψία 2.5 kN/m2 το τιμολόγιο τθσ ΕΥΔΑΡ αφορά ςε αγωγοφσ ονομαςτικισ 

πίεςθσ 1 atm. Δίνει δε κάποιουσ ςυντελεςτζσ, ζναν για κάκε ονομαςτικι πίεςθ, οι οποίοι 

πολλαπλαςςιαηόμενοι με τα κόςτθ του τιμολογίου, ζχουν ωσ αποτζλεςμα τα κόςτθ για τισ 6, 10, 

12, 16, 25 και 32 atm. 

 

Εικόνα 2.6 Εξαγωγι του τιμολογίου για διάφορεσ κλάςεισ αγωγϊν GRP 

Πθγι: Σιμολόγιο Τδραυλικϊν Ζργων ΤΠΕΚΑ, 2013 

. 

 

 

 



Σελίδα | 73  
 

Συγκεντρωτικά οι GRP ςωλινεσ παράγονται ςε: 

 ~ Εφροσ ονομαςτικϊν (εςωτερικϊν) διαμζτρων 300-2400 mm 

 ~ Κλάςεισ 6, 10, 12, 16, 20, 25 και 32 atm 

 ~ Δακτυλοειδι ακαμψία 2.5 και 5 kN/m2 

 

Πίνακασ 2.15 GRP: Κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ, 1θ κατθγορία 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

6 atm 10 atm 12 atm 16 atm 20 atm 25 atm 32 atm

55.36 57.94 59.23 63.09 65.66 69.53 77.25 

66.65 69.75 71.30 75.95 79.05 83.70 93.00 

77.40 81.00 82.80 88.20 91.80 97.20 108.00 

82.78 86.63 88.55 94.33 98.18 103.95 115.50 

99.98 104.63 106.95 113.93 118.58 125.55 139.50 

121.48 127.13 129.95 138.43 144.08 152.55 169.50 

154.80 162.00 165.60 176.40 183.60 194.40 216.00 

198.88 208.13 212.75 226.63 235.88 249.75 277.50 

237.58 248.63 254.15 270.73 281.78 298.35 331.50 

282.73 295.88 302.45 322.18 335.33 355.05 394.50 

337.55 353.25 361.10 384.65 400.35 423.90 471.00 

376.25 393.75 402.50 428.75 446.25 472.50 525.00 

440.75 461.25 471.50 502.25 522.75 553.50 615.00 

494.50 517.50 529.00 563.50 586.50 621.00 690.00 

559.00 585.00 598.00 637.00 663.00 702.00 780.00 

634.25 663.75 678.50 722.75 752.25 796.50 885.00 

698.75 731.25 747.50 796.25 828.75 877.50 975.00 

774.00 810.00 828.00 882.00 918.00 972.00 1,080.00 

838.50 877.50 897.00 955.50 994.50 1,053.00 1,170.00 

935.25 978.75 1,000.50 1,065.75 1,109.25 1,174.50 1,305.00 

1,021.25 1,068.75 1,092.50 1,163.75 1,211.25 1,282.50 1,425.00 

1,107.25 1,158.75 1,184.50 1,261.75 1,313.25 1,390.50 1,545.00 

1,193.25 1,248.75 1,276.50 1,359.75 1,415.25 1,498.50 1,665.00 

1,354.50 1,417.50 1,449.00 1,543.50 1,606.50 1,701.00 1,890.00 

1600

Ονομαςτική 

Διάμετροσ                    

D (mm)

300

350

400

450

Kόςτοσ C (€/m)

1Η ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ ΕΡΓΩΝ: < 1.5 εκ. €

500

600

700

1400

1700

1500

800

900

1000

1100

1200

2300

2400

2000

2100
2200

1300

1800

1900
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Πίνακασ 2.16 GRP: Κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ, 2θ κατθγορία 
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Πίνακασ 2.17 GRP: Κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ, 3θ κατθγορία 
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χιμα 2.12 GRP: Καμπφλθ κόςτουσ-διαμζτρου, 1θ κατθγορία     

 

 

χιμα 2.13 GRP: Καμπφλθ κόςτουσ-διαμζτρου, 2θ κατθγορία     
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χιμα 2.14 GRP: Καμπφλθ κόςτουσ-διαμζτρου, 3θ κατθγορία     

 

2.5.2 φγκριςθ GRP-Ductile Iron-Χάλυβα 

Ππωσ ςυνιχκθ προθγουμζνωσ, οι χαλυβοςωλινεσ είναι γενικά οικονομικότεροι από τουσ ςωλινεσ 

από ελατό χυτοςίδθρο. Στο ςτάδιο αυτό κα γίνει μία ςφγκριςθ των δφο αυτϊν μεταλλικϊν υλικϊν 

με το νεοεμφανιηόμενο GRP. Ζτςι κα γίνει μία τελικι, όχι απόλυτθ, εκτίμθςθ για ’’το φκθνότερο 

υλικό τθσ ομάδασ των μεγάλων διαμζτρων’’, ζχοντασ ιδθ ωσ δεδομζνθ τθν εκτίμθςθ του PVC ωσ 

’’το φκθνότερο υλικό τθσ ομάδασ των μικρϊν διαμζτρων’’. Τα δεδομζνα επομζνωσ ζχουν ωσ εξισ: 

1. Ππωσ προελζχκθ, οι διακζςιμεσ κλάςεισ για τον ελατό χυτοςίδθρο είναι 3 (25, 30, 40 atm) και 

για τον χάλυβα υπάρχει μία μεγάλθ ποικιλία πιζςεων που μπορεί να ξεπεράςει και τισ  100 atm. 

Μάλιςτα για κάκε διάμετρο, ανάλογα με τθν ποιότθτα του ελάςματοσ μποροφν να υπάρξουν 3 

διαφορετικζσ πιζςεισ. Για το GRP οι διακζςιμεσ κλάςεισ είναι 7 (6, 10, 12, 16, 20, 25, 32 atm) και 

ςίγουρα θ διακζςιμθ γκάμα το κακιςτά επικρατζςτερο του χυτοςίδθρου από άποψθ κλάςεων. 

2. Το εφροσ εςωτερικϊν διαμζτρων για αγωγοφσ υπό πίεςθ είναι 300-1200 mm για Ductile Iron 

αγωγοφσ και 315.8-2014.0 mm για χαλυβοςωλινεσ. Για το GRP το εφροσ διαμζτρων είναι 300-2400 

mm. Από άποψθ ποικιλίασ διαμζτρων το GRP είναι ικανοποιθτικότατο κι ασ μθν διακζτει τα μικρά 

βιματα του χάλυβα. 

3. Από άποψθ κόςτουσ, για τισ κοινζσ διαμζτρουσ και κλάςεισ τα δεδομζνα ζχουν ωσ εξισ (ζργα 3θσ 

κατθγορίασ): 
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Πίνακασ 2.18 Σφγκριςθ του κόςτουσ των αγωγϊν υπό πίεςθ από GRP, Ελατό Χυτοςίδθρο και 

Χάλυβα  

Πθγι: Σιμολόγιο Τδραυλικϊν Ζργων ΤΠΕΚΑ, 2013 

 

 
 

 

Στον παραπάνω πίνακα, θ διαφορά GRP-Χυτοςίδθρου για κάκε μζτρο μικουσ ξεκινά από τα 21 € 

(Φ500 30 atm) και φτάνει μζχρι και τα 178 € (Φ1200 25 atm).  

Επίςθσ, από τθ ςφγκριςθ GRP-Χάλυβα, φαίνεται ότι ςτισ μικρότερεσ διαμζτρουσ το GRP είναι 

ακριβότερο από το χάλυβα (για τθν ακρίβεια, θ κλάςθ του GRP είναι 32 atm, αλλά 

ςτρογγυλοποιείται για τθ ςφγκριςθ) ζωσ και κατά 33.2%. Από τθν Φ600 και μετά όμωσ, όςο 

μεγαλϊνει θ διάμετροσ και θ κλάςθ, αντιςτρζφεται θ εικόνα, με τον χάλυβα να είναι ακριβότεροσ 

του GRP ακόμα και κατά 11.2%. 

 Από τα παραπάνω, με μία γενικι διάταξθ για μεγάλεσ διαμζτρουσ, ιςχφει ωσ προσ τθν 

οικονομικότθτα:  

GRP < Steel < D. Iron 

, με το χυτοςίδθρο να είναι το ακριβότερο υλικό. Πρζπει όμωσ να επιςθμανκεί ότι βιομθχανία 

παραγωγισ GRP ςωλινων δεν υπάρχει ςτθν Ελλάδα. Αυτό ζχει αντίκτυπο αφενόσ ςτθν εφρεςθ 

ανταλλακτικϊν, αφετζρου ςτο χρόνο επιςκευισ του ςωλινα ςε περίπτωςθ βλάβθσ. Θ απόφαςθ 

επαφίεται ςε τελευταία ανάλυςθ ςτον ίδιο το Μθχανικό. 

 

 

 

 

 

 

GRP D. Iron Χάλυβασ GRP D. Iron Διαφορά % Αφξθςθσ GRP Χάλυβασ Διαφορά % Αφξθςθσ

179.55 215.00 35.5 19.7 179.55 180.28 0.7 0.4

230.85 255.00 24.2 10.5 230.85 235.46 4.6 2.0

275.40 350.00 74.6 27.1 275.40 289.79 14.4 5.2

326.70 370.00 43.3 13.3 326.70 363.35 36.7 11.2

391.50 490.00 98.5 25.2 391.50 404.99 13.5 3.4

432.00 610.00 178.0 41.2 432.00 436.59 4.6 1.1

GRP D. Iron Χάλυβασ GRP D. Iron Διαφορά % Αφξθςθσ GRP Χάλυβασ Διαφορά % Αφξθςθσ

85.50 115.00 29.5 34.5 85.50 64.17 21.3 33.2

100.50 130.00 29.5 29.4 100.50 82.51 18.0 21.8

106.50 135.00 28.5 26.8 106.50 92.94 13.6 14.6

129.00 150.00 21.0 16.3 129.00 114.74 14.3 12.4

157.50 180.00 22.5 14.3 157.50 165.23 7.7 4.9600

25 atm

Ονομαςτική Διάμετροσ                    

D (mm)

30 atm

500

450

400

350

1200

1100

1000

900

800

700

Κόςτοσ (€/m)
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2.6 ΣΟ ΜΕΓΕΘΟ C/A 

Θ ποικιλία κλάςεων και διαμζτρων, θ χριςθ εξωτερικϊν διαμζτρων ωσ ονομαςτικζσ ςτα πλαςτικά 

και το GRP και αντίςτοιχα των εςωτερικϊν ςτα μζταλλα κακϊσ και το γεγονόσ ότι θ κοςτολόγθςθ 

του χάλυβα γίνεται ςε €/kg ενϊ των υπόλοιπων υλικϊν ςε €/m, κακιςτά δφςκολθ τθ ςφγκριςθ των 

υλικϊν μεταξφ τουσ και τθν εξαγωγι ενόσ ξεκάκαρου ςυμπεράςματοσ για το ποιο υλικό είναι 

πραγματικά το οικονομικότερο. Ρροθγουμζνωσ, θ ςφγκριςθ ζγινε για οριςμζνεσ κλάςεισ και 

ομάδεσ διαμζτρων που απαντϊνται από κοινοφ ςτα υλικά που ςυγκρίνονται. 

Εμφανίηεται επομζνωσ θ ανάγκθ δθμιουργίασ ενόσ μζτρου ςφγκριςθσ, ενόσ ’’κοινοφ 

παρονομαςτι’’, ςτον οποίο να μθν εμπλζκονται μονάδεσ μζτρθςθσ κόςτουσ, διαμζτρων ι κλάςθσ 

(δθλ. οι μονάδεσ του να μθν ζχουν κανζνα φυςικό νόθμα), για να τελεςφοριςει θ ςφγκριςθ. 

Ο ςυντελεςτισ που επιλζχκθκε, ιταν ο λόγοσ κόςτουσ και εμβαδοφ διατομισ  
 

 
. Το εμβαδόν τθσ 

κυκλικισ διατομισ περικλείει τθν εςωτερικι διάμετρο (Α = 
   

 
), επομζνωσ μποροφν τα υλικά ςε 

ζνα κοινό εφροσ κλάςεων να ςυγκρικοφν. Ρροφανϊσ όςο μικρότεροσ είναι ο λόγοσ, τόςο 

οικονομικότερο κα είναι το υλικό, διότι ζνασ ςυνδυαςμόσ μικροφ κόςτουσ που κα ελαττϊςει τον 

αρικμθτι και μεγάλθσ διαμζτρου που κα αυξιςει ςτο τετράγωνο τον παρονομαςτι, είναι και το 

επικυμθτό. 

Οπότε ο παρακάτω πίνακασ, ςυγκεντρϊνει όλεσ τισ κλάςεισ και διαμζτρουσ και περιλαμβάνει όλα 

τα C/A , κακιςτϊντασ εφκολθ τθ ςφγκριςθ των υλικϊν. Στθν περίπτωςθ του χάλυβα παρατίκενται 

τα C/A μόνο ςτισ κλάςεισ του χυτοςίδθρου.  

Ππωσ αναμενόταν, το GRP ςυγκρινόμενο τόςο με τα πλαςτικά, όςο και με τα μζταλλα, προκφπτει 

να είναι το φκθνότερο υλικό. Μία απευκείασ ςφγκριςθ μεταξφ πλαςτικϊν και μεταλλικϊν υλικϊν 

κα γινόταν αν αυτά παράγονταν ςε τουλάχιςτον μία κοινι κλάςθ. Πμωσ τα πλαςτικά εκ των 

πραγμάτων δεν αντζχουν ςε μεγάλεσ κλάςεισ, δθλ. ςτθν καλφτερθ περίπτωςθ επιλζγονται 20 atm. 

Να ςθμειωκεί ότι ςτα πλαςτικά, επειδι θ ονομαςτικι διάμετροσ τα ταυτίηεται με τθν εξωτερικι, 

υπολογίςτθκε θ εςωτερικι διάμετροσ αφαιρϊντασ το διπλάςιο του πάχουσ (τα πάχθ μποροφν να 

αναηθτθκοφν ςτθν ιςτοςελίδα οποιαςδιποτε εταιρίασ παραγωγισ πλαςτικϊν ςωλινων) και ςτθ 

ςυνζχεια υπολογίςτθκε το εμβαδόν τθσ διατομισ. 

 

 

 

Πίνακασ 2.19 Το αδιάςτατο μζγεκοσ C/A, κριτιριο ςφγκριςθσ τθσ οικονομικότθτασ των υλικϊν 

ςωλθνϊςεων 

Πθγι: Σιμολόγιο Τδραυλικϊν Ζργων ΤΠΕΚΑ, 2013 

 

(επόμενθ ςελίδα) 
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2.7 ΤΓΚΡΙΗ ΣΩΝ ΤΛΙΚΩΝ ΣΗ ΙΔΙΑ ΚΛΑΗ 

Στο ςτάδιο αυτό, κεωρικθκε δόκιμθ και μία παράκεςθ ςτο ίδιο ςφςτθμα κόςτοσ-διάμετροσ 

ταυτόχρονα των υλικϊν ςωλθνϊςεων. Επιλζχκθκε για κάκε ομάδα (PE-PVC και Ductile Iron-GRP-

Χάλυβασ) από μία κοινι κλάςθ, για τα πλαςτικά οι 16 atm και για τα άλλα οι 30 atm. Κλάςθ που να 

απαντάται ταυτόχρονα και ςτα 5 υλικά δεν υπάρχει.  

Πςο πιο ψθλά είναι θ καμπφλθ, τόςο προφανϊσ ακριβότερο είναι το υλικό, κακϊσ μεγαλϊνουν οι 

τιμζσ του άξονα Y που είναι ο άξονασ του κόςτουσ ανά μζτρο μικουσ.  

Ζτςι, για τθν ομάδα Ductile Iron-GRP-Χάλυβασ χρθςιμοποιικθκαν από το τιμολόγιο του ΥΡΕΚΑ 

κατά τα γνωςτά τα εξισ δεδομζνα κλάςθσ 30 atm (κρίκθκαν όπωσ φαίνεται ςκόπιμεσ κάποιεσ 

ςτρογγυλοποιιςεισ): 

 

Πίνακασ 2.20 Κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ κλάςθσ 30 atm για GRP, Ductile Iron και Χάλυβα, 3θ 

Κατθγορία 

Πθγι: Σιμολόγιο Τδραυλικϊν Ζργων ΤΠΕΚΑ, 2013 

 

 

 

 

32 atm (≈ 30) 30 atm 30 atm

71.25 347.6 ≈ 350 64.17

85.50 397.4 ≈ 400 82.51

100.50 448.2 ≈ 450 92.94

106.50 498 ≈ 500 114.74

129.00 548.8 ≈ 550 126.33

157.50 597.6 ≈ 600 165.23

199.50 115.00 649.2 ≈ 650 167.30

256.50 130.00 700.0 180.28

306.00 135.00 747.8 ≈ 750 244.53

363.00 150.00 800.0 235.46

435.00 180.00 900.4 ≈ 900 289.79

480.00 1001.8 ≈ 1000 326.81

570.00 1101.8 ≈ 1100 399.97

630.00 1201.2 ≈ 1200 496.93

720.00 1301.8 ≈ 1300 568.35

810.00 

900.00 

990.00 

1,080.00 

1,200.00 

1,305.00 

1,425.00 

1,545.00 

1,740.00 

2100
2200

2300

2400

400

600

700

800

900

450

500

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

350

1000

1100

350

400

1100

1200

800

900

1000

450

500

600

125

150

200

250

300

700

ΧΑΛΤΒΑDUCTILE IRON

Κόςτοσ  (€/m)  Κόςτοσ  (€/m)  

GRP

Kόςτοσ (€/m) 

Εςωτερικι 

(Ονομαςτικι) 

Διάμετροσ D (mm)

Ονομαςτικι 

Διάμετροσ                    

D (mm)

300

Ονομαςτικι 

Διάμετροσ D 

(mm)

100
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Ο παραπάνω πίνακασ ςυνοψίηεται ςτον ακόλουκο: 

 

Πίνακασ 2.21 Σφνοψθ κόςτουσ ανά μζτρο μικουσ κλάςθσ 30 atm για GRP, Ductile Iron και Χάλυβα, 

3θ Κατθγορία 

Πθγι: Σιμολόγιο Τδραυλικϊν Ζργων ΤΠΕΚΑ, 2013 

 

 

και απεικονίηεται ςτθν παρακάτω καμπφλθ: 

 

χιμα 2.15 GRP, Ductile Iron, Χάλυβασ: Καμπφλθ κόςτουσ-διαμζτρου κλάςθσ 30 atm, 3θ κατθγορία 

 

GRP DUCTILE IRON STEEL

350 85.50 115.00 64.17

400 100.50 130.00 82.51

450 106.50 135.00 92.94

500 129.00 150.00 114.74

600 157.50 180.00 165.23

700 199.50 180.28

800 256.50 235.46

900 306.00 289.79

1000 363.00 326.81

1100 435.00 399.97

1200 480.00 496.93

1300 570.00 568.35

30 atm

Κόςτοσ (€/m)Ονομαςτικι 

Διάμετροσ (mm)

ΤΝΟΨΘ
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Τα παραπάνω ζρχονται να επιβεβαιϊςουν ξανά ότι ο χυτοςίδθροσ είναι το ακριβότερο υλικό, ενϊ 

θ κάπωσ ανταγωνιςτικι ςχζςθ GRP-Χάλυβα εξιςορροπείται μετά τθ διάμετρο Φ100, με το GRP 

εντοφτοισ να είναι εν τζλει και εν γζνει φκθνότερο. 

Ομοίωσ για τθν ομάδα PE-PVC χρθςιμοποιικθκαν από το τιμολόγιο του ΥΡΕΚΑ κατά τα γνωςτά τα 

εξισ δεδομζνα κλάςθσ 16 atm: 

 

Πίνακασ 2.22 Κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ κλάςθσ 16 atm για HDPE και PVC, 3θ Κατθγορία 

Πθγι: Σιμολόγιο Τδραυλικϊν Ζργων ΤΠΕΚΑ, 2013 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16 atm 16 atm

3.50 3.00 

4.80 3.70 

5.70 4.50 

7.20 5.60 

9.10 7.00 

15.00 8.80 

20.00 13.00 

27.90 17.00 

35.00 20.00 

58.00 25.00 

70.00 37.90 

85.00 44.90 

105.00 55.00 

129.00 70.00 

160.00 85.00 

105.00 

130.00 

164.00 

195.00 

239.00 

200

50

63

75
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110

140

160

500

225

280

315

355

400

450
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250

280

315

355

400

450

500

225

140

160

40

50

63
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90

110

125

200

PVC

Kόςτοσ (€/m) 

HDPE

Ονομαςτικι 

Διάμετροσ                  

D (mm)

32

Kόςτοσ (€/m) 

Ονομαςτικι 

Διάμετροσ             

D (mm)
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Ο παραπάνω πίνακασ ςυνοψίηεται ςτον ακόλουκο: 

 

Πίνακασ 2.23 Σφνοψθ κόςτουσ ανά μζτρο μικουσ κλάςθσ 16 atm για HDPE και PVC, 3θ Κατθγορία 

Πθγι: Σιμολόγιο Τδραυλικϊν Ζργων ΤΠΕΚΑ, 2013 

 

 

και απεικονίηεται ςτθν παρακάτω καμπφλθ: 

 

χιμα 2.16 HDPE, PVC: Καμπφλθ κόςτουσ-διαμζτρου κλάςθσ 16 atm, 3θ κατθγορία 

PVC PE100

50 3.50 4.50 

63 4.80 5.60 

75 5.70 7.00 

90 7.20 8.80 

110 9.10 13.00 

140 15.00 20.00 

160 20.00 25.00 

200 27.90 37.90 

225 35.00 44.90 

280 58.00 70.00 

315 70.00 85.00 

355 85.00 105.00 

400 105.00 130.00 

450 129.00 164.00 

500 160.00 195.00 

Ονομαςτικι 

Διάμετροσ (mm)

ΤΝΟΨΘ

16 atm

Κόςτοσ (€/m)
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Τα παραπάνω ζρχονται να επιβεβαιϊςουν ξανά ότι το PVC είναι φκθνότερο υλικό από το 

πολυαικυλζνιο ςε όλθ τθ γκάμα των κοινϊν τουσ διαμζτρων. Το μειονζκτθμα βζβαια του PVC είναι 

ότι θ αντοχι του δεν μπορεί να ξεπεράςει τισ 16 atm, ενϊ το HDPE μπορεί να εφαρμοςτεί μζχρι 

και τισ 25 atm. 
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Εφαρμοηόμενθ μεκοδολογία 

 

 

 

 

3.1 Η ΕΝΝΟΙΑ ΣΗ ΒΕΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ 

Βελτιςτοποίθςθ (optimisation) κατά γενικό οριςμό, είναι θ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ ι λειτουργίασ 

ενόσ ςυςτιματοσ, θ οποία κάνει το ςφςτθμα όςο το δυνατόν καλφτερο κατά μία προκακοριςμζνθ 

ζννοια. Μακθματικά αυτό ιςοδυναμεί με τθν εφρεςθ μίασ ι περιςςότερων λφςεων, οι οποίεσ είναι 

οι καλφτερεσ δυνατζσ (Ναλμπάντθσ, 2007). Με τθν ζννοια ςφςτθμα νοείται το ςφνολο φυςικϊν ι 

ανκρωπογενϊν ςτοιχείων που αλλθλεπιδροφν ωσ ςυνιςτϊςεσ μεταξφ τουσ και το αποτζλεςμα 

είναι διαφορετικό από εκείνο που κα παριγαγε κάκε ςυνιςτϊςα ξεχωριςτά (Ναλμπάντθσ, 2007). 

Ειδικότερα, βελτιςτοποίθςθ ενόσ δικτφου μεταφοράσ νεροφ, είναι θ εφρεςθ του βζλτιςτου 

οικονομοτεχνικά ςυνδυαςμοφ διαμζτρων των αγωγϊν βάςει προκακοριςμζνων προδιαγραφϊν 

λειτουργίασ του δικτφου. Σκοπόσ είναι θ ελαχιςτοποίθςθ του ολικοφ κόςτουσ (καταςκευισ και 

λειτουργίασ) εξαςφαλίηοντασ τθν επαρκι υδραυλικι λειτουργία του δικτφου. 

3.2 ΕΙΔΗ ΚΑΙ ΙΣΟΡΙΚΗ ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΒΕΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ 

Ραρακάτω αναφζρονται οι μζκοδοι βελτιςτοποίθςθσ και θ ιςτορικι τουσ εξζλιξθ, θ οποία 

ςυνζτρεξε με τθν ανάπτυξθ των θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν (Κατςίμπα, 2009). Ο μεγάλοσ όγκοσ 

υπολογιςμϊν ιταν αδφνατον να επιλυκεί με το χζρι και ωσ τότε θ επίλυςθ του εκάςτοτε 

προβλιματοσ θρκείτο ςε διαδοχικζσ δοκιμζσ, χωρίσ να βρίςκεται θ βζλτιςτθ λφςθ και εν 

προκειμζνω θ οικονομικότερθ διαςταςιολόγθςθ του δικτφου. 

3.2.1 Ο γραμμικόσ προγραμματιςμόσ 

Ο Dantzig κεωρείται ο πατζρασ τθσ κεωρίασ του γραμμικοφ προγραμματιςμοφ. Το 1947 

παρουςίαςε τθ μζκοδο Simplex ςε μία προςπάκεια να επιλφςει προβλιματα επιχειρθςιακισ 

ζρευνασ. Αργότερα, ςε ςυνεργαςία με τον Hays (Ψωινόσ, 1989) ανζπτυξαν τθν ανακεωρθμζνθ 

μζκοδο Simplex, θ οποία αποτελεςματικότερθ τθσ απλισ μεκόδου και  θ επικρατζςτερθ ςε 

εφαρμογι ςιμερα. Στθν Ελλάδα με το κζμα αυτό αςχολικθκαν οι: Ραυλίδου το 1972, Ξθροκϊςτασ 

το 1974, Αγραφιϊτθσ το 1999 και άλλοι. 

Ο Smith (1966) κεωρείται πρωτοπόροσ του γραμμικοφ προγραμματιςμοφ ςε δίκτυα. Μετά τθν 

πρϊτθ εμφάνιςθ τθσ μεκόδου, ζγινε προςπάκεια να ςυμπεριλθφκεί και το κόςτοσ του 

αντλιοςταςίου ςτο μοντζλο. Με το κζμα αυτό αςχολικθκαν οι: Karmeli er al. (1968), Robinson and 

Austin (1976), Alperovits and Shamir (1977). Οι Alperovits and Shamir δθμιοφργθςαν μία 

3 
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παραλλαγι τθσ μεκόδου, τθν Linear Programming Gradient, προςκζτοντασ ςτισ εωσ τότε 

μεταβλθτζσ αποφάςεων που ιταν οι διάμετροι των αγωγϊν και τα μικθ τουσ. 

Ο γραμμικόσ προγραμματιςμόσ (πρόγραμμα LINDO) ςε δίκτυα υπό πίεςθ παρουςιάςτθκε 

αναλυτικά και χρθςιμοποιικθκε ςτθν Ελλάδα από τον Ιωαννίδθ (1992) και ο ίδιοσ μαηί με τον 

Τηιμόπουλο (1997) εφιρμοςαν τθ μζκοδο ςε περιοχι τθσ Β. Ελλάδοσ. Αναλυτικι παρουςίαςθ τθσ 

μεκόδου ςτθν Ελλάδα ζγινε επίςθσ από τον Θεοχάρθ (2004). Σιμερα, θ μζκοδοσ βρίςκει 

εφαρμογι τόςο ςε ακτινωτά όςο και ςε βροχοειδοφσ μορφισ δίκτυα. 

3.2.2 Ο μθ γραμμικόσ προγραμματιςμόσ 

Ο Νουτςόπουλοσ (1969) παρουςίαςε για πρϊτθ φορά ςτθν Ελλάδα τθ μζκοδο του μθ γραμμικοφ 

προγραμματιςμοφ για ακτινωτά δίκτυα βαρφτθτασ. Το 1973  οι Swamee et. al. επζκτεινε τθ μζκοδο 

ςυμπεριλαμβάνοντασ ςτο  μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ το αντλιοςτάςιο για μοναδικό αγωγό χωρίσ 

διακλαδϊςεισ. Τελικά το 1982 ο Τηιμόπουλοσ γενίκευςε και επζκτεινε τθ μζκοδο τροποποιϊντασ 

τθ μακθματικά, ϊςτε να βρίςκει εφαρμογι ςε οποιοδιποτε ακτινωτό δίκτυο με αντλιοςτάςιο. 

3.2.3 Ο δυναμικόσ προγραμματιςμόσ 

Ρρόκειται για μία μζκοδο βελτιςτοποίθςθσ βαςιηόμενθ ςτθν αρχι των Bellman and Dreyfous 

(1962) ότι θ βζλτιςτθ λφςθ ςε ζνα πρόβλθμα ευρίςκεται με τθ λιψθ μιασ αλλθλουχίασ 

αποφάςεων. Στο πεδίο των αςτικϊν δικτφων ο δυναμικόσ προγραμματιςμόσ πρωτοεμφανίςτθκε 

το 1971 από τον Liang, ενϊ το 1975 οι Yang et al. Εφιρμοςαν τθ μζκοδο ςε δίκτυα με 

διακλαδϊςεισ. Ο Yakowitz (1982) ςε εργαςία του περιγράφει και κατατάςςει αναλυτικά 

προβλιμματα που επιλφονται με δυναμικό προγραμματιςμό. 

 

3.2.4 Η αςυνεχισ μζκοδοσ του Labye 

Θ μζκοδοσ αυτι εφαρμόςτθκε από τον Γάλλο μθχανικό Labye to 1964 ςτθ διδακτορικι του 

διατριβι. Ρρόκειται για μία πιο απλοποιθμζνθ μορφι δυναμικοφ προγραμματιςμοφ ςε 

ςυνδυαςμό με μεκόδουσ από εμπειρίεσ  ςτθν πράξθ, για ακτινωτά δίκτυα, ςχεδόν αποκλειςτικά 

αρδευτικά, που τροφοδοτοφνται από ζνα μόνο αντλιοςτάςιο ςτθν κεφαλι τουσ. Οι Λειβαδίτθσ 

(1972), Τηιμόπουλοσ το 1991 και Θεοχάρθσ το 2004 παρουςίαςαν τθ μζκοδο αυτι αναλυτικά ςτθν 

Ελλάδα. 

3.3 ΒΑΙΚΕ ΕΝΝΟΙΕ 

Θ βελτιςτοποίθςθ είναι μια μακθματικι μζκοδοσ που δίνει απαντιςεισ ςε προβλιματα λιψθσ 

αποφάςεων. Ρραγματοποιείται ςε ζνα ςφνολο άγνωςτων πραγματικϊν μεταβλθτϊν, οι οποίεσ 

ονομάηονται μεταβλθτζσ απόφαςθσ (decision variables). 

Κάκε ζνασ ςυνδυαςμόσ τιμϊν των μεταβλθτϊν απόφαςθσ πραγματοποιεί μία ςυγκεκριμζνθ 

απόφαςθ. Κατ’επζκταςθ, το ςφνολο όλων των δυνατϊν αποφάςεων ορίηει ζναν χϊρο, το χϊρο 

αποφάςεων (decision space). Ο χϊροσ αποφάςεων μπορεί να είναι ςυνεχισ, αν οι μεταβλθτζσ 

απόφαςθσ είναι ςυνεχείσ, ςυνικωσ πραγματικοί αρικμοί, ι διακριτόσ αν αυτζσ παίρνουν διακριτζσ 

τιμζσ και απεικονίηονται ωσ ςθμεία ςτο χϊρο αυτό (Ναλμπάντθσ, 2007) 
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Σε κάκε πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ οι άγνωςτεσ μεταβλθτζσ υπόκειται ςε κάποιουσ περιοριςμοφσ 

διάφορων ειδϊν, οι οποίοι οριοκετοφν το πεδίο τιμϊν τουσ και εκφράηονται ςυναρτιςει αυτϊν. 

Εφόςον μια απόφαςθ ικανοποιεί όλουσ τουσ περιοριςμοφσ που ζχουν τεκεί, χαρακτθρίηεται 

εφικτι (feasible decision) και ακολοφκωσ εφικτι χαρακτθρίηεται θ αντίςτοιχθ περιοχι – τμιμα του 

χϊρου αποφάςεων (feasible region). 

Σε αυτό τον χϊρο εφικτϊν αποφάςεων, ςκοπόσ είναι να επιλεγεί θ καλφτερθ (εφικτι) απόφαςθ. 

Γι’αυτό ορίηεται θ ςυνάρτθςθ ςτόχου ι κριτιριο απόφαςθσ ι κριτιριο βελτιςτοποίθςθσ. Ρρόκειται 

για μια ςχζςθ ςυναρτθςιακισ μορφισ με ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ Χj τισ μεταβλθτζσ απόφαςθσ και 

εξαρτθμζνθ μεταβλθτι f(Χ) το κριτιριο βελτιςτοποίθςθσ, δθλαδι το μζγεκοσ που είναι επικυμθτό 

να ελαχιςτοποιθκεί (minf(Χ)) ι να μεγιςτοποιθκεί (maxf(Χ)) και να υπαγορεφςει τθ λιψθ τθσ 

καλφτερθσ απόφαςθσ. 

3.4 Ο ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙΜΟ 

Στθν ενότθτα αυτι γίνεται εκτενισ ανάλυςθ ςε ό,τι αφορά τον γραμμικό προγραμματιςμό, κακϊσ 

αυτόσ ωσ εφαρμοηόμενθ μεκοδολογία χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα διπλωματικι. Θ ανάλυςθ 

αυτι αφορά τόςο ςτθ φυςικι του ςθμαςία όςο και ςτθ μακθματικι του υπόςταςθ. 

3.4.1 Γενικά 

Ο γραμμικόσ προγραμματιςμόσ (linear programming) είναι ίςωσ θ δθμοφιλζςτερθ μζκοδοσ 

βελτιςτοποίθςθσ. Επιλφει υπό προχποκζςεισ το πρόβλθμα τθσ κατανομισ περιοριςμζνων πόρων ι 

μζςων μεταξφ διάφορων ανταγωνιςτικϊν και εναλλακτικϊν δραςτθριοτιτων. Δίνει δθλαδι τθν 

απάντθςθ ςτο πρόβλθμα κατανομισ τθσ ςτάκμθσ των δραςτθριοτιτων με τρόπο τινά ϊςτε αφενόσ 

να ικανοποιοφνται οι διαφόρων φφςεων περιοριςμοί, αφετζρου να επιτυγχάνεται θ 

βελτιςτοποίθςθ του τελικοφ αποτελζςματοσ (Ξθροκϊςτασ, 1999). 

Ο γραμμικόσ προγραμματιςμόσ εφαρμόηεται ςε ζνα ευρφτατο πεδίο επιςτθμϊν. Από τθν εκνικι 

οικονομία ωσ τισ μικρζσ ιδιωτικζσ επιχειριςεισ, χρθςιμοποιείται για τθν επίλυςθ προβλθμάτων: 

 Κατανομισ πόρων 

 Δίαιτασ 

 Μίξθσ προϊόντων 

 Ενζργειασ και προςταςίασ του περιβάλλοντοσ 

 Ραραγωγισ 

 Διοίκθςθσ προςωπικοφ 

 Ρροϊκθςθσ προϊόντων (marketing) 

Είναι από τισ λίγεσ μακθματικζσ τεχνικζσ που πολφ ςφντομα μετά τθν ανακάλυψι τθσ επεκτάκθκε 

δραςτικά ςε τόςεσ επιςτθμονικζσ περιοχζσ βρίςκοντασ ευρεία αποδοχι χάρθ ςτο ιςχυρό και 

εμπεριςτατωμζνο κεωρθτικό του υπόβακρο και τθν άμεςθ αποτελεςματικότθτά του. 

Και θ ζννοια αποτελεςματικότθτα ζγκειται ςτθν επίτευξθ του επικυμθτοφ αποτελζςματοσ που 

είναι θ εκάςτοτε μεγιςτοποίθςθ ι ελαχιςτοποίθςθ του κζρδουσ (ςτισ πωλιςεισ, ςτθν απαςχόλθςθ 

κτλ.) ι του κόςτουσ (ςτθν παραγωγι, ςτισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ κτλ.) αντίςτοιχα ςτθν 

οικονομικι μονάδα.  
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Σε κάκε πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ , επομζνωσ και ςε κάκε πρόβλθμα που είναι επιλφςιμο με 

γραμμικό προγραμματιςμό, υπάρχουν όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω διάφοροι περιοριςμοί. Αυτοί 

μπορεί να είναι (Ναλμπάντθσ, 2007): 

 Φυςικοί περιοριςμοί, να απορρεζουν δθλ. από φυςικοφσ νόμουσ. 

 Τεχνολογικοί περιοριςμοί, να εξαρτϊνται δθλ. από τθν υπάρχουςα τεχνολογία. 

 Οικονομικοί και κοινωνικοί περιοριςμοί, να απορρζουν από χρονικά και χωρικά όρια που 

κζτει μία κοινωνία με πεπεραςμζνεσ οικονομικζσ δυνατότθτεσ. 

 Ρεριβαλλοντικοί περιοριςμοί, με ςκοπό τθν αποφυγι υποβάκμιςθσ του περιβάλλοντοσ. 

Ο ρόλοσ των περιοριςμϊν δεν είναι τόςο να κακορίηουν αυςτθρά ζνα μονοδιάςτατο τρόπο 

δράςθσ, όςο να αφινουν περικϊρια για περιςςότερεσ από μία εναλλακτικζσ λφςεισ. Από αυτζσ τισ 

εναλλακτικζσ λφςεισ κα επιλεχκεί εκείνθ που κα ικανοποιιςει με τον καλφτερο τρόπο τθ 

μεγιςτοποίθςθ του κζρδουσ ι ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ ι κατά γενίκευςθ, του κριτθρίου 

επιλογισ (Ξθροκϊςτασ, 1999). 

3.4.2 Μακθματικοί οριςμοί 

Το επίκετο «γραμμικόσ» ςτον γραμμικό προγραμματιςμό χρθςιμοποιείται διότι όλεσ οι 

μακθματικζσ ςχζςεισ του προβλιματοσ είναι γραμμικζσ. Πταν ο ςτόχοσ του προβλιματοσ είναι 

απλόσ, υπάρχει μία ςυνάρτθςθ ςτόχου ι κριτιριο απόφαςθσ ι κριτιριο βελτιςτοποίθςθσ που 

πρόκειται να μεγιςτοποιθκεί ι να ελαχιςτοποιθκεί και ο γραμμικόσ προγραμματιςμόσ είναι 

μονοκριτθριακόσ. Ρολυκριτθριακόσ είναι ςτθν περίπτωςθ πιο περίπλοκων προβλθμάτων όπου 

τίκενται πολλαπλά κριτιρια απόφαςθσ και θ ςυνάρτθςθ ςτόχου είναι διανυςματικισ μορφισ. Στον 

μονοκριτθριακό γραμμικό προγραμματιςμό, το μοντζλο του προβλιματοσ ζχει ωσ εξισ 

(Ναλμπάντθσ, 2007  Κολζτςοσ, 2006): 

 

 Θ ςυνάρτθςθ ςτόχου είναι γραμμικι ςυνάρτθςθ των μεταβλθτϊν απόφαςθσ xj, τθσ μορφισ  

z = [max] or [min] f(x) = c1x1 + c2x2 + … + cnxn, 

όπου:  

cj, o ςυντελεςτισ τθσ ςυνάρτθςθσ ςτόχου τθσ μεταβλθτισ j (j = 1, 2, …, n) 

 

 

 Οι περιοριςμοί που επιβάλλονται ςτισ μεταβλθτζσ απόφαςθσ xj, είναι γραμμικοί με τθ 

μορφι ανιςοεξιςϊςεων:  

a11x1 + a12x2 + … + a1nxn ≥, =, ≤ b1  

a21x1 + a22x2 + … + a2nxn ≥, =, ≤ b2 

             … 

am1x1 + am2x2 + … + amnxn ≥, =, ≤ bm  

και xj ≥ 0 

όπου: 

bi, ςτο δεξιό μζλοσ ο ςυντελεςτισ του περιοριςμοφ i (i = 1, 2, …, m) 

aij, ο τεχνολογικόσ ςυντελεςτισ τθσ μεταβλθτισ j (j = 1, 2, …, n) ςτον περιοριςμό i (i = 1, 2, 

…, m) 
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Στθν πρότυπθ μορφι το μοντζλο του γενικοφ προβλιματοσ διατυπϊνεται ωσ εξισ: 

Συνάρτθςθ ςτόχου: z = [max] or [min] f(x) = cΤx 

Υπό τουσ περιοριςμοφσ: Αx ≥, =, ≤ b και x ≥ 0 

 

Ππου: 

cΤ, θ μιτρα των ςυντελεςτϊν cj τθσ ςυνάρτθςθσ ςτόχου ςε ανάςτροφθ μορφι διαςτάςεων (1xn) 

και x, θ μιτρα των μεταβλθτϊν απόφαςθσ xj διαςτάςεων (nx1), που είναι και το τελικό ηθτοφμενο 

Α, θ μιτρα των ςυντελεςτϊν aij διαςτάςεων (mxn) 

b, θ μιτρα των ςυντελεςτϊν περιοριςμοφ bi διαςτάςεων (mx1) 

0, ζνα διάνυςμα με n μθδενικά ςτοιχεία διαςτάςεων (nx1), που δεςμεφει τθ μθ αρνθτικότθτα των 

μεταβλθτϊν xj 

 

3.4.3 Βαςικζσ υποκζςεισ 

Για να ευςτακεί ζνα πρόβλθμα γραμμικοφ προγραμματιςμοφ πρζπει όλεσ οι μακθματικζσ ςχζςεισ 

να είναι γραμμικζσ ωσ προσ τισ μεταβλθτζσ. Πταν εμφανιςτεί ζνα οποιοδιποτε πρόβλθμα κα 

πρζπει να εξεταςτοφν κάποιεσ παραδοχζσ ϊςτε να διαπιςτωκεί αν μπορεί να εφαρμοςτεί 

ικανοποιθτικά θ μζκοδοσ. Αυτζσ είναι (Κολζτςοσ, 2006): 

 

 Θ αναλογικότθτα ι γραμμικότθτα. Βάςει αυτισ, κάκε μεταβλθτι ςυνειςφζρει ςτθ 

ςυνάρτθςθ ςτόχου ευκζωσ ανάλογα τθσ τιμισ τθσ. Στθν αντίκετθ περίπτωςθ το πρόβλθμα 

υπάγεται ςτο πεδίο του μθ γραμμικοφ προγραμματιςμοφ. 

 

 Θ προςκετικότθτα. Βάςει αυτισ, θ ςυνάρτθςθ ςτόχου είναι το άκροιςμα των ςυνειςφορϊν 

των μεταβλθτϊν απόφαςθσ. Με το ίδιο ςκεπτικό θ αριςτερι πλευρά κάκε περιοριςμοφ 

είναι και πρζπει να είναι το άκροιςμα των διακζςιμων πόρων που χρθςιμοποιοφνται ςε 

κάκε μεταβλθτι.  

 

 Θ διαιρετότθτα. Βάςει αυτισ, οι μεταβλθτζσ απόφαςθσ διαιροφνται δυνθτικά όςεσ φορζσ 

χρειαςτεί ϊςτε ακόμα κι αν προκφψουν μθ ακζραιεσ (και μθ αρνθτικζσ) τιμζσ, θ λφςθ να 

είναι αποδεκτι. Πταν οι μεταβλθτζσ δεςμεφονται να πάρουν μόνο ακζραιεσ τιμζσ (π.χ. 

αρικμόσ εργατϊν, αποδοχι ι όχι μιασ άποψθσ κτλ), πρόκειται για πρόβλθμα ακζραιου 

γραμμικοφ προγραμματιςμοφ. Πταν δεν υπάρχει αυτι θ δζςμευςθ για τισ μεταβλθτζσ (π.χ. 

μονάδεσ μικουσ, μάηασ κτλ.), πρόκειται για πρόβλθμα μεικτοφ γραμμικοφ 

προγραμματιςμοφ. 
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 Θ προςδιοριςτικότθτα ι βεβαιότθτα. Βάςει αυτισ, όλεσ οι τιμζσ aij, bi, cj είναι γνωςτζσ 

ςτακερζσ με απόλυτθ βεβαιότθτα. Αν δεν ιςχφει αυτό απολφτωσ, οι μεταβλθτζσ 

ακολουκοφν τουσ νόμουσ τθσ ςτατιςτικισ και ο προγραμματιςμόσ είναι ςτοχαςτικόσ 

(stochastic linear programming). Αν επίςθσ κάποιοι ςυντελεςτζσ είναι κατά προςζγγιςθ 

γνωςτοί, ανικουν δθλαδι αςαφϊσ ςε διαςτιματα τιμϊν, το πρόβλθμα εμπίπτει ςτον 

αςαφι προγραμματιςμό (fuzzy linear programming).  

Σε κάκε περίπτωςθ, μετά τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ, για να διαπιςτωκεί θ εγκυρότθτα των 

φαινομενικά βζβαιων παραμζτρων του μοντζλου, ενδείκνυται να γίνει μία ανάλυςθ ευαιςκθςίασ. 

Σε προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ από τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ωσ προσ τισ παραμζτρουσ και τουσ 

περιοριςμοφσ προκφπτει διαφορετικι λφςθ. Επομζνωσ είναι αναγκαίο το μοντζλο να ζχει μία 

ευςτάκεια. 

3.4.4 Η μζκοδοσ Simplex  

Θ μζκοδοσ Simplex είναι θ πλζον γνωςτι μζκοδοσ επίλυςθσ ενόσ γραμμικοφ προβλιματοσ. 

Αναπτφχκθκε από τον George Dantzig. Θ μζκοδοσ αυτι αποτελεί μια αλγεβρικι επαναλθπτικι 

διαδικαςία θ οποία επιλφει με ακρίβεια ζνα πρόβλθμα γραμμικοφ προγραμματιςμοφ, ςε ζνα 

πεπεραςμζνο πλικοσ βθμάτων. Θ επίλυςθ ςτο χζρι αποτελεί ιδιαίτερα χρονοβόρα διαδικαςία και 

απαιτεί ιδιαίτερθ προςοχι λόγω των πολλϊν αρικμθτικϊν πράξεων.  

3.4.5 Παράδειγμα αναφοράσ 

Στο ςθμείο αυτό παρατίκεται ζνα ηθτοφμενο το οποίο επιλφεται με γραμμικό προγραμματιςμό, 

για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ μεκόδου. Ρρόκειται για μια χαρακτθριςτικι περίπτωςθ 

αναηιτθςθσ τθσ επικερδζςτερθσ ςφνκεςθσ προϊόντων (Ξθροκϊςτασ, 1999) 

 

Ηθτοφμενο 

Μια βιομθχανία αποφαςίηει τθ διακοπι τθσ παραγωγισ ενόσ από τα προϊόντα τθσ, που πλεόν δεν 

είναι επικερδζσ. Ωσ αποτζλεςμα, θ παραγωγικι ικανότθτα αποδεςμεφεται και θ διεφκυνςθ 

ςκζφτεται να διακζςει τθν πλεονάηουςα αυτι παραγωγικι ικανότθτα για τθν παραγωγι ενόσ ι 

περιςςότερων εκ των τριϊν νζων προϊόντων 1, 2 και 3. Θ διακζςιμθ παραγωγικι ικανότθτα των 

μθχανϊν τθσ επιχείρθςθσ ζχει ωσ εξισ: 

 

Οι μθχανοϊρεσ που απαιτοφνται για κάκε μονάδα προϊόντοσ ζχουν ωσ εξισ: 

Μθχανι

Παραγωγικι 

ικανότθτα 

(ϊρεσ/εβδ.)

1 200

2 100

3 50
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Το τμιμα πωλιςεων εκτιμά ότι θ δυνατότθτα πωλιςεων για τα προϊόντα 1 και 2 ξεπερνά τισ 

ποςότθτεσ που μποροφν να παραχκοφν, ενϊ για το προϊόν 3 είναι 20 μονάδεσ/εβδομάδα. Το 

κζρδοσ ανά μονάδα προβλζπεται να είναι 20, 6 και 8 € για τα προϊόντα 1, 2 και 3 αντίςτοιχα. 

Το αντικείμενο απόφαςθσ είναι επομζνωσ ποιά ποςότθτα πρζπει να παραχκεί από κάκε προϊόν, 

ϊςτε θ επιχείρθςθ εξαντλϊντασ τθ μζγιςτθ παραγωγικότθτά τθσ, να μεγιςτοποιιςει το κζρδοσ τθσ. 

Τθν απάντθςθ δίνει θ κατάςτρωςθ ενόσ μοντζλου γραμμικοφ προγραμματιςμοφ. 

Βιμα 1ο: Oριςμόσ μεταβλθτϊν απόφαςθσ 

Οι ωσ άνω ποςότθτεσ κα κακορίςουν τθ φφςθ τθσ απόφαςθσ, επομζνωσ κάκε μία ποςότθτα από 

κάκε προϊόν αποτελεί και μία μεταβλθτι απόφαςθσ. Ζςτω επομζνωσ Χ1, Χ2, Χ3 οι ποςότθτεσ από 

τα προϊόντα 1, 2 και 3 αντίςτοιχα.  

Βιμα 2ο: Κακοριςμόσ ςυνάρτθςθσ ςτόχου 

Σκοπόσ τθσ επιχείρθςθσ είναι να μεγιςτοποιιςει το κζρδοσ τθσ, επομζνωσ θ γραμμικι ςχζςθ αυτοφ 

με τισ μεταβλθτζσ απόφαςθσ είναι: 

maxz = 20X1 + 6X2 + 8X3 

Βιμα 3ο: Κακοριςμόσ των περιοριςμϊν 

Θ ςυνάρτθςθ ςτόχου ςτθ διαδικαςία μεγιςτοποίθςισ τθσ περιορίηεται από τισ ςυνκικεσ που 

επιβάλλει το πρόβλθμα. Εν προκειμζνω αυτζσ αφοροφν ςτθν παραγωγικι ικανότθτα των μθχανϊν 

ςε μθχανοϊρεσ/εβδομάδα και ςτισ πωλιςεισ των προϊόντων (τεχνολογικοί περιοριςμοί). Θα 

πρζπει επίςθσ να λθφκεί υπ’όψιν ότι επειδι πρόκειται για φυςικά μεγζκθ, οι μεταβλθτζσ 

απόφαςθσ δεν πρζπει να είναι αρνθτικζσ (φυςικοί περιοριςμοί). Επομζνωσ είναι: 

(Μθχανι 1)     8Χ1 + 2Χ2 + 3Χ3 ≤ 200      [1] 

(Μθχανι 2)    4Χ1 + 3Χ2 ≤ 100     [2] 

(Μθχανι 3)    2Χ1 + Χ3 ≤ 50      [3] 

(Ρωλιςεισ)      Χ3 ≤ 20       [4] 

(Μθ αρνθτικότθτα)   Χ1 ≥ 0         [5] 

     Χ2 ≥ 0         [6] 

     Χ3 ≥ 0       [7] 

Σε ςυμπτυγμζνθ μορφι πινάκων, οι ανιςότθτεσ γράφονται: 

1 2 3

1 8 2 3

2 4 3 -

3 2 - 1

Μθχανι
Προϊόν
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Ππου θ μθτρωικι διατφπωςθ είναι: 

cΤX = [max]f(X) 

ΑΧ ≤ b 

X ≥ 0 

Απλζσ εξιςϊςεισ όπωσ οι παραπάνω απαιτοφν μικρι υπολογιςτικι ιςχφ και μποροφν με προςοχι 

να επιλυκοφν ςτο χζρι. Επειδι όμωσ τα περιςςότερα ηθτιματα βελτιςτοποίθςθσ είναι πολφ πιο 

περίπλοκα, χρθςιμοποιοφνται λογιςμικά επίλυςθσ (π.χ. Lingo) που δίνουν τθ βζλτιςτθ λφςθ μζςα 

ςε λίγα δευτερόλεπτα. 

3.5 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΟΤ ΓΡΑΜΜΙΚΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙΜΟΤ Ε ΑΚΣΙΝΩΣΑ ΔΙΚΣΤΑ ΒΑΡΤΣΗΣΑ 

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηεται θ μεκοδολογία του γραμμικοφ προγραμματιςμοφ με ςκοπό τθν 

οικονομοτεχνικι βελτιςτοποίθςθ ακτινωτϊν δικτφων βαρφτθτασ. 

3.5.1 Γενικά 

Ππωσ προαναφζρκθκε, βελτιςτοποίθςθ ενόσ δικτφου μεταφοράσ νεροφ, είναι θ εφρεςθ του 

βζλτιςτου οικονομοτεχνικά ςυνδυαςμοφ διαμζτρων των αγωγϊν βάςει προκακοριςμζνων 

προδιαγραφϊν λειτουργίασ του δικτφου. Θ διαδικαςία αυτι ζπεται τθσ χάραξθσ του δικτφου και 

του υπολογιςμοφ των παροχϊν ςχεδιαςμοφ. Αυτό ςθμαίνει ότι κα πρζπει κανείσ να ζχει ςτθ 

διάκεςι του τα εξισ δεδομζνα: 

 

 Ραροχι ςχεδιαςμοφ ςε όλουσ τουσ κλάδουσ του δικτφου. 

Κάκε κλάδοσ ενϊνει ζναν ανάντθ κόμβο με ζναν κατάντθ. Μζροσ τθσ παροχισ καταναλϊνεται 

κατά μικοσ του κλάδου (παροχι κατανάλωςθσ) και το υπόλοιπο καταναλϊνεται από τουσ κατάντθ 

κλάδουσ (παροχι μεταφοράσ). 

 

 Χάραξθ του δικτφου. 

Ρρόκειται για μία κάτοψθ του δικτφου με όλα τα γεωμετρικά του χαρακτθριςτικά, με τθ χριςθ των 

οποίων κα υπολογιςτοφν τα απαραίτθτα υδραυλικά μεγζκθ και κα διατυπωκοφν οι αντίςτοιχοι 

περιοριςμοί. 

 

 Ελάχιςτθ πιεηομετρικι ςτάκμθ υδρολθψίασ. 

Εξαρτάται από τα υψόμετρα των κόμβων και τισ απϊλειεσ κατά μικοσ των κλάδων. 
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 Φυςικά και εμπορικά χαρακτθριςτικά των υποψιφιων υλικϊν των αγωγϊν. 

Ρεριλαμβάνει τισ διαμζτρουσ, τα κόςτθ ανά μζτρο μικουσ, τθν τραχφτθτα και τθν ονομαςτικι 

πίεςθ των διακζςιμων υλικϊν τθσ αγοράσ. Στο κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ περιλαμβάνεται το 

κόςτοσ προμικειασ των αγωγϊν και των ειδικϊν εξαρτθμάτων, μεταφοράσ, εκςκαφισ, 

τοποκζτθςθσ, ςφνδεςθσ, δοκιμισ και εγκιβωτιςμοφ.  

 

 Οι γραμμικζσ απϊλειεσ φορτίου.  

Αυτζσ υπολογίηονται από τθν εξίςωςθ Darcy – Weisbach και ο ςυντελεςτισ τριβϊν από τθ ςχζςθ 

Swamee & Jain (1976). Συνθκίηεται να λαμβάνονται υπόψθ και οι τοπικζσ απϊλειεσ φορτίου τθσ 

τάξθσ του 10% των γραμμικϊν απωλειϊν (Τςακίρθσ, 2006) 

3.5.2  Ακτινωτό δίκτυο βαρφτθτασ 

Το ακτινωτό δίκτυο βαρφτθτασ είναι μία κατθγορία δικτφου που μπορεί εφκολα να υπαχκεί ςε 

γραμμικι βελτιςτοποίθςθ. Αποτελεί μία ςυνζνωςθ ςειριακϊν δικτφων όπου κάκε μία διαδρομι 

τροφοδοτεί ζνα μοναδικό ςθμείο εξόδου, δθλαδι ςε κανζνα ςθμείο του δικτφου δεν 

ςχθματίηονται κλειςτζσ διαδρομζσ (βρόχοι) (Τςακίρθσ, 2010). Πταν ςε ζνα τζτοιο δίκτυο θ κίνθςθ 

του νεροφ κατά μικοσ των αγωγϊν οφείλεται ςτθν υψομετρικι διαφορά μεταξφ τθσ δεξαμενισ 

ρφκμιςθσ και των κόμβων υδρολθψίασ, πρόκειται για ακτινωτό δίκτυο βαρφτθτασ.  

3.5.3 Ζθτοφμενα, δεδομζνα και περιοριςμοί ςτθν περίπτωςθ ακτινωτοφ δικτφου βαρφτθτασ 

Το ηθτοφμενο είναι: θ διαςταςιολόγθςθ ενόσ ακτινωτοφ δικτφου βαρφτθτασ, με ελαχιςτοποίθςθ 

του κόςτουσ των ςωλθνϊςεων, οι διάμετροι των οποίων επιλζγονται από ζνα αςυνεχζσ ςφνολο 

υποψιφιων διαμζτρων με γνωςτά τα κόςτθ τουσ ανά μζτρο μικουσ. 

Τα δεδομζνα, όπωσ αναφζρκθκαν ςτο 3.5.1 είναι: 

 

 Ραροχι ςχεδιαςμοφ ςε όλουσ τουσ κλάδουσ του δικτφου 

 Χάραξθ του δικτφου ςε οριηοντιογραφία 

 Ελάχιςτθ πιεηομετρικι ςτάκμθ υδρολθψίασ 

 Φυςικά και εμπορικά χαρακτθριςτικά των υποψιφιων υλικϊν των αγωγϊν 

 Τα υψόμετρα εδάφουσ Z των κόμβων του δικτφου. 

 

Οι περιοριςμοί που τίκενται είναι (Τςακίρθσ, 2006): 

 

 Θ πιεηομετρικι γραμμι για τισ παροχζσ υπολογιςμοφ και λειτουργίασ του δικτφου δεν 

πρζπει να τζμνει το ζδαφοσ. 

 Το ελάχιςτο κακοριςμζνο φψοσ πιεηομετρικισ γραμμισ πρζπει να εξαςφαλιςτεί ςτα ςθμεία 

κατανάλωςθσ. 

 Οι ταχφτθτεσ ροισ κα πρζπει να κυμαίνονται μεταξφ (0.5-1.5) m/s για τθν αποφυγι 

μεταφοράσ φερτϊν και δθμιουργίασ υδραυλικοφ πλιγματοσ αντίςτοιχα. 

 Θ ελάχιςτθ ονομαςτικι διάμετροσ κα πρζπει να είναι 90 mm. 
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3.5.4 Διατφπωςθ του προβλιματοσ 

Ζςτω ακτινωτό δίκτυο βαρφτθτασ m κλάδων, ςτο οποίο ζχει προεπιλεχκεί ενιαίο υλικό 

ςωλθνϊςεων και ενιαία κλάςθ αγωγϊν πριν από τθ βελτιςτοποίθςθ. Το κόςτοσ των ςωλθνϊςεων 

περιλαμβάνει το κόςτοσ αγοράσ, μεταφοράσ ςτο εργοτάξιο, εκςκαφισ, διάςτρωςθσ, ςφνδεςθσ, 

επίχωςθσ, κακϊσ και το κόςτοσ των ειδικϊν τεμαχίων. Οπότε το κόςτοσ του δικτφου είναι 

ουςιαςτικά το κόςτοσ των ςωλθνϊςεων ανά μζτρο μικουσ.  

Αντικείμενο τθσ απόφαςθσ επομζνωσ είναι θ επιλογι των διαμζτρων εκείνων για ςυγκεκριμζνα 

μικθ των ςωλθνϊςεων, ϊςτε το ςυνολικό κόςτοσ του δικτφου, εξαντλϊντασ τθν ελάχιςτθ 

επιτρεπτι ςτάκμθ πιεηομετρικισ γραμμισ αυτοφ, να είναι το ελάχιςτο. 

Οριςμόσ μεταβλθτϊν απόφαςθσ 

Οι ωσ άνω διάμετροι κα κακορίςουν τθν απόφαςθ, επομζνωσ κάκε μία διάμετροσ αποτελεί και 

μία μεταβλθτι απόφαςθσ Χ. Εδϊ όμωσ τίκενται δφο ηθτιματα: 

1ον, το κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ για ζνα ςυγκεκριμζνο υλικό και κλάςθ διαφζρει ανά διάμετρο 

αγωγοφ και ςχεδόν ποτζ δεν εφαρμόηεται κοινι διάμετροσ  ςε ολόκλθρο το δίκτυο και ενίοτε κατά 

μικοσ ενόσ κλάδου. Αυτό ςθμαίνει ότι θ ςχζςθ κόςτουσ – διαμζτρου δεν είναι ευκζωσ ανάλογθ, 

διότι ειςχωρεί ο παράγοντασ του μικουσ που δεν είναι προκακοριςμζνοσ. Θ ςχζςθ όμωσ κόςτουσ 

– μικουσ είναι ευκζωσ ανάλογθ και αυτό κα αξιοποιθκεί ςτθ ςυνζχεια. 

2ον, οι γραμμικζσ απϊλειεσ φορτίου εξαρτϊνται μθ γραμμικά από τισ διαμζτρουσ, οι οποίεσ όπωσ 

προελζχκθ, ςυνικωσ διαφοροποιοφνται από κλάδο ςε κλάδο ι ακόμα και κατά μικοσ ενόσ 

κλάδου. Ωςτόςο, οι γραμμικζσ απϊλειεσ είναι γραμμικϊσ ςυςχετιςμζνεσ με τθ μικοσ. 

Τα παραπάνω ςυνθγοροφν ςτο ότι κακϊσ πρόκειται για γραμμικό προγραμματιςμό κα πρζπει θ 

ςχζςθ ςυνάρτθςθσ ςτόχου (κόςτοσ) και μεταβλθτϊν απόφαςθσ (διάμετροι) να γραμμικοποιθκεί. 

Γι’αυτό κάκε μικοσ ςωλινωςθσ ςε ςυγκεκριμζνο κλάδο που αντιςτοιχεί αμφιμονοςιμαντα ςε 

διαφορετικι διάμετρο, κεωρείται μία μεταβλθτι απόφαςθσ.  

Ζτςι τελικά οι μεταβλθτζσ απόφαςθσ είναι τα διάφορα μικθ ςωλθνϊςεων  Χ1, Χ2, …, Χn. 

Κακοριςμόσ ςυνάρτθςθσ ςτόχου 

Ππωσ προελζχκθ, κριτιριο τθσ απόφαςθσ που πρζπει να ελαχιςτοποιθκεί είναι το ςυνολικό 

κόςτουσ του δικτφου, οπότε θ ςυνάρτθςθ ςτόχου z, είναι: 

z =[min] f(Χ) = c1Χ1 + c2Χ2 + … + cnΧn, 

Ππου: 

Χj: τα μικθ των ςωλθνϊςεων  ςε μζτρα (m) (j = 1, 2, …, n) 

cj: το κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ ςωλινωςθσ ςε ευρϊ ανά μζτρο (€/m) (j = 1, 2, …, n). 
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Κακοριςμόσ των περιοριςμϊν 

Θ ςυνάρτθςθ ςτόχου ςτθ διαδικαςία μεγιςτοποίθςισ τθσ περιορίηεται από τισ ςυνκικεσ που 

επιβάλλει το πρόβλθμα. Εν προκειμζνω αυτζσ αφοροφν ςτα μικθ των κλάδων, ςτισ απϊλειεσ 

φορτίου και ςτθ φυςικι ςθμαςία των μεταβλθτϊν απόφαςθσ και είναι: 

 

 Γεωμετρικοί περιοριςμοί, που υπαγορεφονται από τθν οριηοντιογραφία του δικτφου, 

ςφμφωνα με τουσ οποίουσ ςε κάκε κλάδο το άκροιςμα των μεταβλθτϊν απόφαςθσ ιςοφται 

με το μικοσ του, δθλαδι ξεκινϊντασ από τον πρϊτο κλάδο 1 μζχρι και τον m, είναι: 

Χ1 + Χ2 + … + Χk = L1 

Xk+1 + Xk+2 + … + X… = L2 

... 

X… + X…+1 + … + Xn = Lm 

Ππου: 

 Χj: τα μικθ των ςωλθνϊςεων  ςε μζτρα (m) (j = 1, 2, …, n) 

 Li: τα μικθ των κλάδων ςε μζτρα (m) (i = 1, 2, …, m). 

 Ρεριοριςμοί απωλειϊν φορτίου. Σε καμία περίπτωςθ δεν κα πρζπει οι απϊλειεσ ενζργειασ 

να είναι μεγαλφτερεσ από τθν υψομετρικι διαφορά δεξαμενισ – κόμβου. Ξεκινϊντασ από 

τα ανάντθ προσ τα κατάντθ και αρικμίηοντασ τουσ κόμβουσ από 0 ωσ m, είναι: 

Σhf(0->1) ≤ Z0 – Z1 

Σhf(0->2) ≤ Z0 – Z2 

… 

Σhf(0->m) ≤ Z0 – Zm 

 

Ππου: 

Σhf(0->i), οι γραμμικζσ απϊλειεσ φορτίου (προςαφξθςθ τοπικϊν απωλειϊν αμελθτζα) κατά 

μικοσ του κλάδου i (i = 1, 2, …, m) εκπεφραςμζνεσ ςυναρτιςει των μικων ςωλινωςθσ Χj 

Zi-1, το υψόμετρο εδάφουσ ςτουσ κόμβουσ ςε μζτρα (m) (i = 1, 2, …, m) 

 

 Φυςικοί περιοριςμοί, επειδι οι μεταβλθτζσ απόφαςθσ είναι μικθ ςωλθνϊςεων, πρόκειται 

για φυςικά μεγζκθ, επομζνωσ δεν μποροφν να πάρουν αρνθτικζσ τιμζσ, δθλαδι: 

Χj ≥ 0 

Ππου: 

Χj: τα μικθ των ςωλθνϊςεων  ςε μζτρα (m) (j = 1, 2, …, n). 

Πλα τα παραπάνω μποροφν να γραφοφν ςε μορφι μθτρϊων ωσ εξισ: 

cΤX = [max]f(X) 

SΧ ≤ h 

AX = L 
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X ≥ 0 

Ππου: 

cΤ, θ μιτρα με τα κόςτθ cj τθσ ςυνάρτθςθσ ςτόχου ςε ανάςτροφθ μορφι διαςτάςεων (1xn) ςε €/m 

Χ, θ μιτρα με τα επιμζρουσ μικθ ςωλινωςθσ Xj διαςτάςεων (nx1) ςε m 

S, θ μιτρα με τισ γραμμικζσ απϊλειεσ ανά μζτρο μικουσ ςε κάκε κλάδο Sij διαςτάςεων (mxn) 

h, θ μιτρα με τα επιτρεπόμενα φψθ απωλειϊν φορτίου hfi διαςτάςεων (mx1) ςε m 

A, μια μιτρα με τα ςτοιχεία 0 ι 1 διαςτάςεων (mxn) 

L, θ μιτρα με τα μικθ όλων των κλάδων του δικτφου Li διαςτάςεων (mx1) 

0, ζνα διάνυςμα με n μθδενικά ςτοιχεία διαςτάςεων (nx1), που δεςμεφει τθ μθ αρνθτικότθτα των 

μεταβλθτϊν Xj 

 

3.5.5 Αλγόρικμοσ επίλυςθσ του προβλιματοσ 

Μετά τθ μακθματικι διατφπωςθ του προβλιματοσ, ακολουκεί θ διαδικαςία επίλυςθσ. Υποτίκεται 

ότι είναι γνωςτό το μικοσ Li και θ παροχι Qi (ςτακερι) του κάκε κλάδου του κεωρθτικοφ 

ακτινωτοφ δικτφου βαρφτθτασ που εξετάηεται. 

 

Βιμα 1ο: Οριςμόσ των μεταβλθτϊν απόφαςθσ Χi 

Βάςει των περιοριςμϊν των ταχυτιτων ροισ, εκλζγεται το εφροσ των αποδεκτϊν εςωτερικϊν 

διαμζτρων *Dmin - Dmax+ βάςει του τφπου: 

D = √
  

  
 

 Ζτςι από τθν ελάχιςτθ επιτρεπόμενθ ταχφτθτα Vmin εκλζγεται θ μζγιςτθ διάμετροσ Dmax και 

αντίςτοιχα από τθ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ταχφτθτα Vmax, θ ελάχιςτθ διάμετροσ Dmin, διότι θ 

ταχφτθτα είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ του τετραγϊνου τθσ διαμζτρου. Οι περιοριςμοί των 

ταχυτιτων αναφζρονται ςτθ μζγιςτθ επιτρεπτι ταχφτθτα των 1.5 για τθν αποφυγι υδραυλικοφ 

πλιγματοσ και ςτθν ελάχιςτθ επιτρεπτι ταχφτθτα των 0.5 m/s για τθ μείωςθ των πικανοτιτων 

μεταφοράσ φερτϊν υλϊν (Τςακίρθσ, 2010) 

Μζςα ςε αυτό το εφροσ που υπολογίςτθκε υπάρχει ζνα ςφνολο διαμζτρων του εμπορίου. Ανάλογα 

με το υλικό, οι τυποποιθμζνεσ αναγραφόμενεσ διάμετροι μπορεί να είναι εςωτερικζσ ι 

εξωτερικζσ. Αν είναι εςωτερικζσ χρθςιμοποιοφνται ωσ ζχουν, ςτθν περίπτωςθ όπου για 

παράδειγμα ο αγωγόσ είναι από χάλυβα ι χυτοςίδθρο, ενϊ αν είναι εξωτερικζσ, όπωσ για 

παράδειγμα ςτουσ πλαςτικοφσ αγωγοφσ, αφαιρείται κάκε φορά το διπλάςιο του πάχουσ τουσ για 

να βρεκοφν οι εςωτερικζσ, δθλαδι: 

Dεςωτ. = Dεξωτ. – 2*d 

Ππου: 

Dεςωτ., θ εςωτερικι διάμετροσ που κα χρθςιμοποιθκεί ςτουσ υδραυλικοφσ υπολογιςμοφσ (mm) 

Dεξωτ., θ εξωτερικι διάμετροσ όπωσ αυτι αναγράφεται ςτθν εμπορικι τθσ ονομαςία (mm) 
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d, το πάχοσ ενόσ ςωλινα με τθν επονομαηόμενθ εξωτερικι διάμετρο (mm) 

Οι υποψιφιεσ αυτζσ διάμετροι που καταλαμβάνουν τμιμα Χi του μικουσ του κλάδου, 

διατάςςονται ςε αφξουςα ςειρά και αρικμοφνται διαδοχικά από τον πρϊτο ωσ τον τελευταίο 

κατάντθ κλάδο (X1, X2 … κτλ). Ρροφανϊσ θ επανεμφάνιςθ τθσ ίδιασ διαμζτρου ςε άλλον κλάδο δεν 

υπαγορεφει τθν ίδια αρίκμθςθ ςτθν αντίςτοιχθ μεταβλθτι Χi (Τςακίρθσ, 2006). 

Γενικά θ ελάχιςτθ ονομαςτικι διάμετροσ που επιτρζπεται να ζχει ζνασ κλάδοσ είναι 90 mm 

(Τςακίρθσ, 2006). Ζτςι, αν από τουσ υπολογιςμοφσ προκφψει ςε κάποιον κλάδο άνω όριο 

ονομαςτικϊν διαμζτρων μικρότερο από 90 mm, επιλζγεται D = 90 mm μονοςιμαντα χωρίσ να 

ειςχωριςουν άλλεσ μεταβλθτζσ απόφαςθσ, ενϊ ταυτόχρονα ελαχιςτοποιείται εκ των πραγμάτων 

το κόςτοσ του εν λόγω κλάδου.  

Ζτςι τελικά, γνωρίηοντασ τισ μεταβλθτζσ απόφαςθσ και τα κόςτθ ανά διάμετρο και κλάςθ, μπορεί 

καταρχάσ να διατυπωκεί θ ςυνάρτθςθ ςτόχου. Θ  κλάςθ του αγωγοφ δθλϊνει τθν αντοχι του 

αγωγοφ ςε πίεςθ. Θ μζγιςτθ πίεςθ εμφανίηεται όταν θ ροι διακόπτεται οπότε θ κλάςθ εξάγεται 

από τθ διαφορά μεταξφ του υψθλότερου και του χαμθλότερου ςθμείου του δικτφου και 

επιλζγεται θ αμζςωσ μεγαλφτερθ από μία γκάμα διακριτϊν τιμϊν του εμπορίου για το επιλεγμζνο 

υλικό. 

Βιμα 2ο: Τπολογιςμόσ απωλειϊν φορτίου ανά μικοσ (hf) και ανά μζτρο μικουσ (S) 

Χρθςιμοποιϊντασ τισ υποψιφιεσ τυποποιθμζνεσ εςωτερικζσ διαμζτρουσ D’, επανεκλζγονται οι 

ταχφτθτεσ ροισ V’: 

V’ =  
  

    
 

, κακϊσ επίςθσ και ο αρικμόσ Reynolds: 

Re = 
    

 
 

Ππου: 

D’, θ εςωτερικι διάμετροσ εμπορίου (mm) 

V’, οι ταχφτθτεσ ροισ με χριςθ των D’ (m/s) 

Q, θ παροχι ςτον κάκε κλάδο (m3/s) 

Re, o αρικμόσ Reynolds (αδιάςτατοσ) 

ν, θ κινθματικι ςυνεκτικότθτα του ρευςτοφ (m/s2) 

Στθ ςυνζχεια υπολογίηεται ο ςυντελεςτισ τριβισ f κατά Swamee & Jain: 

f = 
    

      (
    

        
 

 ⁄

   
)   
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Ππου: 

f, ο ςυντελεςτισ τριβισ (αδιάςτατοσ) 

k, ο ςυντελεςτισ τραχφτθτασ του υλικοφ του αγωγοφ (mm) 

Κατόπιν υπολογίηεται θ αντίςταςθ του αγωγοφ R: 

R = 
   

      

Ππου: 

R, θ αντίςταςθ του αγωγοφ (s2/m5) 

f, ο ςυντελεςτισ τριβισ (αδιάςτατοσ) 

L, το μικοσ του κλάδου (m) 

g, θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ, 9.81 (m/s2) 

π, ο άρρθτοσ αρικμόσ 3.141592654 

Τζλοσ, όλα τα παραπάνω μεγζκθ χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό των γραμμικϊν απωλειϊν 

κάκε κλάδου βάςει τθσ ςχζςθσ: 

Σhf = RQ2 

Ππου: 

Σhf, το ςυνολικό φψοσ απωλειϊν ςτον κλάδο (m) 

Q, θ παροχι ςτον κάκε κλάδο (m3/s) 

R, θ αντίςταςθ του αγωγοφ (s2/m5) 

Το ςυνολικό φψοσ απωλειϊν περιλαμβάνει εκτόσ από τισ γραμμικζσ απϊλειεσ και τισ τοπικζσ ωσ το 

10% κατά προςζγγιςθ των γραμμικϊν, ωςτόςο πολλζσ φορζσ ςτθ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ 

αυτζσ κεωροφνται αμελθτζεσ, ειδικά αν θ τραχφτθτα του υλικοφ είναι μεγάλθ. 

Ππωσ είναι εμφανζσ, ςτον υπολογιςμό των γραμμικϊν απωλειϊν, υπειςζρχεται το μικοσ 

ςωλινωςθσ. Επομζνωσ από τθ ςτιγμι που κάκε μικοσ ςωλινωςθσ με διαφορετικι διάμετρο 

ελιφκθ ωσ μεταβλθτι απόφαςθσ Xi, το ςυνολικό φψοσ απωλειϊν είναι κάκε φορά ανάλογο του ι 

των Χi. Γι’αυτό χρθςιμοποιοφνται οι απϊλειεσ ανά μζτρο μικουσ ι κλίςθ απωλειϊν φορτίου S που 

είναι: 

S = 
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Ππου: 

S, θ κλίςθ απωλειϊν φορτίου S (m/m) 

Σhf, το ςυνολικό φψοσ απωλειϊν ςτον κλάδο (m) 

L, το μικοσ του κλάδου (m) 

Ζτςι οι ςυνολικζσ απϊλειεσ του πρϊτου κλάδου (i = 1) αν αυτόσ ζχει k μεταβλθτζσ απόφαςθσ, 

είναι: 

Σhf(0->1) = S1X1 + S2X2 + … +SkXk 

Στον δεφτερο κλάδο (i = 2) αν αυτόσ ζχει  p μεταβλθτζσ απόφαςθσ, είναι: 

Σhf(1->2) = Sk+1Xk+1 + Sk+2Xk+2 + … +Sk+pXk+p κ.ο.κ 

Ζτςι ςτον τελευταίο κλάδο (i = m) είναι: 

 Σhf(m-1->m) = S…X… + S…+1X…+1 + … +SmXm 

Ρροφανϊσ αν κάποιοσ κλάδοσ διαςταςιολογείται μονοςιμαντα με D = 90 mm οι απϊλειεσ του 

είναι γνωςτζσ και ανεξάρτθτεσ από τθ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ.  

Εκείνο που πρζπει να εξαςφαλιςτεί είναι ςτον κόμβο πζρατοσ i το υψόμετρο τθσ πιεηομετρικισ 

γραμμισ να είναι τουλάχιςτον ίςο με το υψόμετρο εδάφουσ του εν λόγω κόμβου, αυξθμζνο κατά 

ζνα διάςτθμα αςφαλείασ δ, θ τιμι του οποίου εξαρτάται από τθν απαίτθςθ τθσ γραμμισ 

φδρευςθσ, δθλαδι: 

Θi-1 ≥ Ηi-1 + δ 

  

Θ0 - Σhf(0->i-1) ≥ Ηi-1 + δ  

(Θ0 ≡ Η0) 

  

Σhf(0->i-1) ≤ Η0 - Ηi-1 - δ 

Ππου: 

Ηi-1, το υψόμετρο εδάφουσ του κόμβου i-1(i = 1, 2, …, m) 

Σhf(0->i-1), οι ςυνολικζσ γραμμικζσ απϊλειεσ κατά μικοσ του κλάδου i ςε μζτρα (m) (i = 1, 2, …, m) 

Hi-1, το υψόμετρο τθσ πιεηομετρικισ γραμμισ του κόμβου i-1ςε μζτρα (m) (i = 1, 2, …, m)                                   

Η0, το υψόμετρο τθσ δεξαμενισ ςτθν Κ.Σ.Λ, που ταυτίηεται με τθ ςτάκμθ τθσ Ρ.Γ. Θ0 ςε μζτρα (m)              

δ, ζνα διάςτθμα αςφαλείασ (εδϊ 1 ι 5 m) ανάλογα με τθ κζςθ του κόμβου                                                 

Zi-1, το υψόμετρο εδάφουσ του κόμβου i-1 ςε μζτρα (m) 
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Υπενκυμίηεται ότι ςτο παρόν κεφάλαιο οι κλάδοι ςυμβολίηονται με  i αρικμϊντασ τον πρϊτο κλάδο 

με 1 και τον τελευταίο m και οι κόμβοι με i-1 αρικμϊντασ τον πρϊτο κόμβο (δεξαμενι) με 0 και τον 

τελευταίο με m. Ζτςι, αφοφ εφαρμοςτεί θ παραπάνω ςχζςθ για κάκε κόμβο του δικτφου από τα 

ανάντθ προσ τα κατάντθ, ςχθματίηεται το ζνα από τα τρία ςκζλθ των περιοριςμϊν, εκείνο των 

περιοριςμϊν του πιεηομετρικοφ φορτίου. 

Εφόςον οι ςυνολικζσ απϊλειεσ εκφράηονται ςυναρτιςει των κλίςεων απωλειϊν φορτίου, ςε ζναν 

κόμβο i-1 του δικτφου ο περιοριςμόσ διατυπϊνεται ωσ εξισ: 

S1X1 + S2X2 + … +SkXk ≤ Η0 – Η(i-1) - δ 

Ππου: 

S1, S2, …, Sk, οι κλίςεισ απωλειϊν φορτίου όλων των ανάντθ κλάδων 

Χ1, Χ2, …, Χk, κάκε μικοσ ςωλινωςθσ με διαφορετικι διάμετρο 

Η(i-1), το υψόμετρο εδάφουσ του κόμβου i-1 

δ, ζνα διάςτθμα αςφαλείασ (εδϊ 1 ι 5 m) ανάλογα με τθ κζςθ του κόμβου     

Θ0, το φψοσ τθσ γραμμισ ενζργειασ ςτθ δεξαμενι που ταυτίηεται και με το υψόμετρό τθσ Η0 ςτθν 

κατϊτατθ ςτάκμθ λειτουργίασ 

Θ παραπάνω ςχζςθ εφαρμόηεται διαδοχικά από τα ανάντθ προσ τα κατάντθ ςε όλουσ τουσ 

κόμβουσ. 

Βιμα 3ο: Επίλυςθ 

Θ ςυνάρτθςθ ςτόχου και οι περιοριςμοί διατυπϊνονται ςε μακθματικι μορφι ςε κατάλλθλο 

πρόγραμμα επίλυςθσ προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ. Στα υδραυλικά ζργα ευρεία είναι θ 

χρθςιμοποίθςθ του LINGO τθσ LINDO Systems, εκτενισ αναφορά για το οποίο κα γίνει ςτο 

επόμενο κεφάλαιο. Κατάλλθλεσ ςυναρτιςεισ που εξυπθρετοφν τον ίδιο ςκοπό, υπάρχουν και ςτο 

Microsoft Excel.  

Στο πρόγραμμα LINGO είναι δυνατόν πριν από τθν επίλυςθ να επιλεχκεί θ εμφάνιςθ 

μονοςιμαντθσ λφςθσ για κάκε κλάδο, ακζραιθσ, ι μονοςιμαντθσ και ακζραιθσ. Ωςτόςο ςυνικωσ 

ςτθν πράξθ το πρόγραμμα επιλφεται χωρίσ κάποια επιπλζον προχπόκεςθ και οι μθ ακζραιεσ 

λφςεισ που ςυνικωσ προκφπτουν, ςτρογγυλοποιοφνται ϊςτε να ζχει νόθμα θ εφαρμογι τουσ 

(LINDO Systems Inc, 2011).  

Ενίοτε αν πρόκειται για διαςταςιολόγθςθ μεγάλου ςε μικοσ κλάδου (τθσ τάξθσ των μερικϊν km) θ 

λφςθ δεν είναι μονοςιμαντθ, προκφπτουν δθλαδι δφο (ςπανιότερα τρεισ) διάμετροι που πρζπει 

να εφαρμοςτοφν ςτον ίδιο κλάδο. 

Βιμα 4ο: Εξαγωγι του ςυνολικοφ κόςτουσ 

Μετά τθν επίλυςθ, προκφπτει ο ςυνδυαςμόσ εκείνοσ μεταβλθτϊν απόφαςθσ που πραγματοποιεί 

τθν καλφτερθ απόφαςθ, δθλαδι τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ του δικτφου. Αν ςε ζνα κλάδο 
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προκφψει μονοςιμαντθ λφςθ, αυτόσ διαςταςιολογείται με μία διάμετρο ςε όλο το μικοσ του. Αν 

προκφψουν δφο λφςεισ, ο κλάδοσ διαςταςιολογείται ςε δφο τμιματα με διαφορετικζσ διαμζτρουσ 

ξεκινϊντασ από τθ μικρότερθ και εφαρμόηοντασ τθ μεγαλφτερθ ςτα κατάντθ. Αυτό γίνεται για να 

αυξθκεί θ βεβαιότθτα επάρκειασ νεροφ μζχρι και ςτον πιο απομακρυςμζνο κόμβο του δικτφου. 

Γνωρίηοντασ επομζνωσ το κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ για τθν διάμετρο που προζκυψε και για τθν 

κλάςθ που ζχει προεπιλεχκεί, μπορεί να εξαχκεί το ςυνολικό κόςτοσ του δικτφου. Αν για 

παράδειγμα οι τελικζσ λφςεισ είναι: Χ1, Χ6, Χ8, Χ11 για ζνα μικρό δίκτυο τεςςάρων κλάδων, το 

κόςτοσ του κα είναι Cολ. = C1X1 + C6X6 + C8X8 + C11X11. 

Στθν περίπτωςθ που το δίκτυο αποτελείται και από κλάδουσ εκ των προτζρων 

διαςταςιολογθμζνουσ με τθν ελάχιςτθ διάμετρο Φ90 βάςει των περιοριςμϊν ταχφτθτασ που 

αναφζρκθκαν παραπάνω, το κόςτοσ είναι ανεξάρτθτο τθσ βελτιςτοποίθςθσ και προκφπτει εφκολα 

με απλό πολλαπλαςιαςμό του κόςτουσ μζτρο μικουσ για Φ90 με το μικοσ του κλάδου. Ζτςι, το 

προκακοριςμζνο αυτό κόςτοσ προςτίκεται ςτο κόςτοσ των υπόλοιπων κλάδων που εξιχκθ με 

γραμμικό προγραμματιςμό και προκφπτει τελικά το ςυνολικό κόςτοσ του δικτφου. 

Βιμα 5ο: Τπολογιςμόσ των τελικϊν απωλειϊν 

Κακ’ότι οι γραμμικζσ απϊλειεσ είναι ανάλογεσ του μικουσ ςωλινωςθσ, μετά τθν επίλυςθ εφκολα 

μποροφν να προκφψουν οι απϊλειεσ κάκε κλάδου. Ζτςι ςτο παράδειγμα του μικροφ δικτφου των 

τεςςάρων κλάδων, θ απϊλειεσ για κάκε κλάδο είναι Σhf = S*X , με Χ τθ λφςθ για τον κλάδο και S 

τθν κλίςθ τθσ γραμμισ απωλειϊν που αντιςτοιχεί ςτθν επιλεχκείςα διάμετρο. 

Αν κάποιοσ κλάδοσ του δικτφου είναι εκ των προτζρων διαςταςιολογθμζνοσ με τθν ελάχιςτθ 

διάμετρο Φ90 βάςει των περιοριςμϊν ταχφτθτασ που αναφζρκθκαν παραπάνω, οι γραμμικζσ του 

απϊλειεσ είναι γνωςτζσ και ανεξάρτθτεσ από τθ διαδικαςία τθσ βελτιςτοποίθςθσ. 

Βιμα 6ο: Χάραξθ τθσ πιεηομετρικισ γραμμισ Π.Γ 

Μετά τθ διαςταςιολόγθςθ του δικτφου και τον προςδιοριςμό του ςυνολικοφ κόςτουσ του, το 

τελευταίο ςτάδιο είναι θ χάραξθ τθσ πιεηομετρικισ γραμμισ που ςυνεπάγεται και τθν εφρεςθ του 

φψουσ πίεςθσ ςε κάκε κόμβο του για να ελεγχκεί αν και κατά πόςο επαρκεί για τθν φδρευςθ. Σε 

ζνα κλάδο με κόμβο αρχισ i-1 και κόμβο πζρατοσ i ιςχφει: 

Σhf(i-1)->i = Θ(i-1) – Θi 

 

Σhf(i-1)->i = Θ(i-1) - Ηi - hpi 

Ππου: 

Zi, το υψόμετρο εδάφουσ του κόμβου πζρατοσ i ςε ζναν κλάδο i ςε μζτρα (m) (i = 1, 2, …, m) 

Σhf(i-1)->i, οι ςυνολικζσ γραμμικζσ απϊλειεσ κατά μικοσ του κλάδου i ςε μζτρα (m) (i = 1, 2, …, m) 

hpi, το φψοσ πίεςθσ ςτον κόμβο πζρατοσ i ςε μζτρα (m) (i = 1, 2, …, m) 
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H(i-1), Hi, το υψόμετρο τθσ πιεηομετρικισ γραμμισ ι γραμμισ ενζργειασ ςτουσ κόμβουσ αρχισ i-1 

και πζρατοσ i αντίςτοιχα ςε μζτρα (m) (i = 1, 2, …, m) 

Ζτςι με γνωςτζσ πλζον τισ απϊλειεσ και γνωςτό το φψοσ ενζργειασ ςτο υψθλότερο ςθμείο του 

δικτφου μποροφν διαδοχικά να υπολογιςτοφν από τα ανάντθ προσ τα κατάντθ τα υψόμετρα 

πιεηομετρικισ γραμμισ Θ ςε όλουσ τουσ κόμβουσ του δικτφου. Στθ ςυνζχεια, αφαιρϊντασ 

διαδοχικά από τα υψόμετρα πιεηομετρικισ γραμμισ Θ τα υψόμετρα εδάφουσ Η, βρίςκονται τα 

φψθ πίεςθσ hp. 

Στθν περίπτωςθ που κάποια πίεςθ είναι μικρότερθ από τθν εκείνθ που ζχει απαιτθκεί ςτουσ 

περιοριςμοφσ πιεηομετρικοφ φορτίου, μπορεί να ςυμβαίνει το εξισ: 

 Αρικμθτικό λάκοσ από το χειριςτι ςτθ διατφπωςθ των εξιςϊςεων λόγω του μεγάλου όγκου 

υπολογιςμϊν. 

 Λόγω τθσ μθ ακεραιότθτασ των αποτελεςμάτων θ ςτρογγυλοποίθςθ κάποιων μεγεκϊν 

ενδζχεται να επθρζαςει τουσ επόμενουσ υπολογιςμοφσ. 

3.6 ΣΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΒΕΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ LINGO 

Θ εφαρμογι του γραμμικοφ προγραμματιςμοφ ςτα υδρευτικά δίκτυα, μπορεί να γίνει πιο 

κατανοθτι με τθ διαςταςιολόγθςθ ενόσ υπάρχοντοσ δικτφου και τθν επίλυςθ των ανιςοεξιςϊςεων 

ςε κατάλλθλο λογιςμικό βελτιςτοποίθςθσ. Ρολφ διαδεδομζνο ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ είναι 

ςιμερα το LINGO τθσ LINDO Systems. 

3.6.1 Γενικά 

Για να διευκολυνκεί ο υπολογιςμόσ των μεγάλων υδρευτικϊν δικτφων βαρφτθτασ, 

χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα LINDO για πρϊτθ φορά ςτθν Ελλάδα από τον Ιωαννίδθ το 1992 [2]. 

Θ εταιρία LINDO Systems ζκανε τθν πρϊτθ τθσ εμφάνιςθ το 1972 με ςκοπό τθν παροχι 

αποδοτικϊν εργαλείων βελτιςτοποίθςθσ τα οποία να είναι εφκολα ςτθ χριςθ. Το 1988 θ LINDO 

Systems παρουςίαςε το LINGO, ωσ το πρϊτο λογιςμικό που περιελάμβανε μία ολοκλθρωμζνθ 

γλϊςςα διατφπωςθσ προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ. Μζχρι το 1993 με διαρκείσ βελτιϊςεισ και 

προςκικεσ, το Lingo διαμορφϊκθκε ςε ζνα ολοκλθρωμζνο εργαλείο δυνατότθτασ του χριςτθ να 

καταςκευάηει και να επιλφει μζςω αυτισ γραμμικά, μθ γραμμικά, τετραγωνικά, περιοριςμζνα 

τετραγωνικά, δευτεροβάκμια, ςτοχαςτικά, και ακζραια μοντζλα βελτιςτοποίθςθσ. Μάλιςτα ο 

χριςτθσ δεν χρειαηόταν να προκακορίςει το είδοσ τθσ. Μετά τθν καταςκευι του μοντζλου, το 

λογιςμικό μποροφςε να το αναλφςει και να κακορίςει τθν καταλλθλότθτα μιασ γραμμικισ ι μιασ 

μθ γραμμικισ επίλυςθσ. Ρολφ ςθμαντικό πλεονζκτθμα ιταν και θ δυνατότθτα του χριςτθ να 

αποκλείςει εκ των προτζρων μθ ακζραιεσ λφςεισ αν το επικυμοφςε (LINDO Systems Inc, 2011). 

Ζκτοτε το LINGO διατίκεται ςε εκδόςεισ που ζχουν επιδεχκεί μικροβελτιϊςεισ. Το πρόγραμμα ςε 

μια Demo δωρεάν ζκδοςθ ςτθν οποία, ςτο κομμάτι του γραμμικοφ προγραμματιςμοφ μποροφν να 

επιλυκοφν μοντζλα με τθ δυνατότθτα ζωσ και: 

 150 περιοριςμϊν 

 300 μεταβλθτϊν  

 30 ακζραιων μεταβλθτϊν 



Σελίδα | 105  
 

και χορθγείται από τθν ιςτοςελίδα 

http://www.lindo.com/index.php?option=com_content&view=article&id=34&Itemid=15 τθσ LINDO 

Systems. 

3.6.2 Βαςικζσ εντολζσ και χριςθ παραδείγματοσ αναφοράσ 

Στο ςτάδιο αυτό χρθςιμοποιείται το παράδειγμα αναφοράσ του κεφαλαίου 3.4.4 προσ επίλυςθ με 

το πρόγραμμα LINGO. Ανοίγοντασ το LINGO εμφανίηεται μια κενι ςελίδα που προορίηεται για τθν 

κατάςτρωςθ τθσ ςυνάρτθςθσ ςτόχου και των περιοριςμϊν.  

 

 

Εικόνα 3.1 Ζναρξθ του LINGO 

Για τθ ςωςτι αναγραφι των εντολϊν κα πρζπει ςτο πζρασ κάκε εξίςωςθσ ι ανίςωςθσ να 

αναγράφεται το ςφμβολο ’’ ; ’’ . Για τθν προςκικθ οποιουδιποτε ςχολίου αναγράφεται ςτθν αρχι 

το ςφμβολο ’’ ! ’’ και ςτο πζρασ του ςχολίου το ςφμβολο ’’ ; ’’, ζτςι θ γραμματοςειρά του ςχολίου 

γίνεται πράςινθ και διαχωρίηεται από το μοντζλο. 

Τα ςφμβολα των πράξεων είναι κατά τα γνωςτά, ’’ + ’’ για τθν πρόςκεςθ, ’’ - ’’ για τθν αφαίρεςθ, ’’ 

* ’’ για τον πολλαπλαςιαςμό και ’’ : ’’ για τθ διαίρεςθ. 

Το πρόγραμμα δεν απαιτεί καμία προκακοριςμζνθ ρφκμιςθ. Ζτςι διατυπϊνεται απ’ευκείασ θ 

ςυνάρτθςθ ςτόχου z. Αν από το πρόβλθμα απαιτείται θ μεγιςτοποίθςι τθσ, δθλ. αν πρόκειται 

ουςιαςτικά για κζρδοσ, αυτι παίρνει το πρόκεμα max και ςτθ ςυνζχεια διατυπϊνεται ςυναρτιςει 

των μεταβλθτϊν. Ομοίωσ, αν πρόκειται για κόςτοσ, θ ςυνάρτθςθ παίρνει το πρόκεμα min. 

Χρθςιμοποιϊντασ ενδεικτικά το παράδειγμα αναφοράσ του υποκεφαλαίου 3.4.4, θ 1θ ενδεικτικι 

επίλυςθ είναι: 

http://www.lindo.com/index.php?option=com_content&view=article&id=34&Itemid=15
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Εικόνα 3.2 Ραράδειγμα ςυνάρτθςθσ ςτόχου 

 

Στθ ςυνζχεια καταςτρϊνονται οι περιοριςμοί. 

 

Εικόνα 4.3 Ραράδειγμα περιοριςμϊν 
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Με τθν εντολι Solve ( ) γίνεται θ επίλυςθ και παρουςιάηεται ζνα νζο φφλλο με τα 

αποτελζςματα: 

 

Εικόνα 4.4 Θ επίλυςθ του προβλιματοσ 

Ακολουκεί θ επεξιγθςθ των ςειρϊν: 

Objective value: είναι θ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ ςτόχου ι αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ που προκφπτει 

από τθν επίλυςθ, το μζγιςτο δθλ. κζρδοσ που μπορεί αν επιτευχκεί. 

Infeasibilities: ζνα γραμμικό πρόγραμμα χαρακτθρίηεται ωσ infeasible (ανζφικτο), όταν δεν υπάρχει 

καμία λφςθ που να ικανοποιεί όλουσ τουσ περιοριςμοφσ. Στο παράδειγμα αναφοράσ δεν 

ςυμβαίνει αυτό, διότι θ λφςθ ενθμερϊνει για 0 infeasibilities. 

Total solver iterations: πρόκειται για τισ επαναλιψεισ που ζπρεπε να γίνουν για να υπάρξει 

ςφγκλιςθ, ξεκινϊντασ από τθν υπόκεςθ τθσ μθδενικισ λφςθσ. Εν προκειμζνω ζγιναν δφο 

επαναλιψεισ. 

Model Class: το είδοσ το μοντζλου. Εδϊ πρόκειται για Γραμμικό Ρρογραμματιςμό (Linear 

Programming), εξου και το LP. 

Total variables: το πλικοσ των μεταβλθτϊν απόφαςθσ (Χ1, Χ2, Χ3) 
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Nonlinear variables: το πλικοσ των μεταβλθτϊν απόφαςθσ που ςυμμετζχουν ςτθ διατφπωςθ μθ 

γραμμικϊν ςχζςεων. Εν προκειμζνω δεν υπάρχουν. 

Integer variables: το πλικοσ των μεταβλθτϊν απόφαςθσ που προαπαιτείται να πάρει μόνο 

ακζραιεσ τιμζσ. Σε αυτό το ςτάδιο δεν απαιτείται κάτι τζτοιο. 

Total constraints: το πλικοσ των περιοριςμϊν ςυμπεριλαμβανομζνθσ ςτθσ ςυνάρτθςθσ ςτόχου. 

Nonlinear constraints: το πλικοσ των μθ γραμμικϊν περιοριςμϊν. Δεν υπάρχουν. 

Total nonzeros: το πλικοσ των μθ μθδενικϊν ςυντελεςτϊν των μεταβλθτϊν απόφαςθσ ςτισ 

γραμμικζσ ςχζςεισ. 

Nonlinear nonzeros: το πλικοσ των μθ μθδενικϊν ςυντελεςτϊν των μεταβλθτϊν απόφαςθσ ςτισ 

μθ γραμμικζσ ςχζςεισ. 

Variable: θ μεταβλθτι απόφαςθσ 

Value: θ τιμι τθσ μεταβλθτισ που προκφπτει από τθν επίλυςθ 

Reduced cost: δείχνει τθν οικονομικι απϊλεια από τθν παραγωγι μιασ επιπλζον μονάδασ μιασ 

μεταβλθτισ που δεν ςυμπεριελιφκθ ςτθν επίλυςθ. Εδϊ θ επίλυςθ υποδεικνφει τθ χριςθ και των 

τριϊν μεταβλθτϊν γι’αυτό θ ζνδειξθ ςτο ’’ reduced cost ’’ είναι μθδζν. 

Το φφλλο των αποτελεςμάτων ςυνοδεφεται από ζνα μικρό πίνακα που επεξθγεί τα 

χαρακτθριςτικά τθσ επίλυςθσ, όπωσ και ςτο πάνω μζροσ του report τθσ επίλυςθσ. 

 

Εικόνα 4.5 Ρίνακασ χαρακτθριςτικϊν τθσ επίλυςθσ 
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Αν είναι επικυμθτό τα αποτελζςματα να παίρνουν μόνο ακζραιεσ τιμζσ, ζςτω και για τισ τρεισ 

μεταβλθτζσ, προςτίκεται ςτουσ περιοριςμοφσ θ εντολι @BIΝ ωσ πρόκεμα ςε κάκε μία υπό 

παρζνκεςθ μεταβλθτι. Δθλαδι: 

 

Εικόνα 4.6 Ραράδειγμα περιοριςμϊν με @ΒΙΝ ςτισ Χ1, Χ2,Χ3 

 

Ππωσ είναι επόμενο, θ επίλυςθ δίνει μόνο ακζραια αποτελζςματα, αλλά το κζρδοσ τϊρα είναι 

πολφ μικρότερο από ότι προθγουμζνωσ και προκφπτει μόνο από τθν παραγωγι μίασ μονάδασ από 

το κάκε προϊόν. Ζτςι ςε μια 2θ ενδεικτικι επίλυςθ προκφπτει: 
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Εικόνα 4.7 Θ επίλυςθ του προβλιματοσ με @ΒΙΝ ςτισ Χ1, Χ2,Χ3 
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Ακολουκεί ενδεικτικά θ 3θ επίλυςθ με τθν απαίτθςθ ακεραιότθτασ μόνο ςτθν Χ1 μεταβλθτι.  

 

Εικόνα 4.8 Θ επίλυςθ του προβλιματοσ με@ΒΙΝ ςτθν Χ1 

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι παρόλο που  ςτθν 1θ ενδεικτικι επίλυςθ προζκυψε δεκαδικι τιμι μόνο 

για τθν Χ1 (13.75 μονάδεσ του προϊόντοσ 1),  θ απαίτθςθ ακεραιότθτασ τθσ ςτθν 3θ επίλυςθ, δεν 

εξαςφαλίηει οπωςδιποτε ότι οι υπόλοιπεσ μεταβλθτζσ κα προκφψουν ξανά ακζραιεσ (αν και κάτι 

τζτοιο ζτυχε να ςυμβεί εδϊ). 

Αυτό ςθμαίνει ότι κάκε φορά που προςτίκεται ζνασ περιοριςμόσ ςε μια μεταβλθτι απόφαςθσ, για 

να ικανοποιθκεί αυτόσ επθρεάηονται οι υπόλοιπεσ πολλζσ φορζσ ςε πολφ μεγαλφτερο βακμό από 

ότι αν ο περιοριςμόσ εξαρχισ δεν ετίκετο. 

Οι ανιςοεξιςϊςεισ και τα αποτελζςματα αποκθκεφονται με τθν εντολι File και Save ςτο φάκελο 

του  LINGO ι File και Save as ςτο φάκελο προοριςμοφ που επικυμεί ο χριςτθσ. 

 

 

 



Σελίδα | 112  
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 Εφαρμογι  του  γραμμικοφ  προγραμματιςμοφ  ςτο 

δίκτυο  φδρευςθσ  τθσ  ανατολικισ  πλευράσ  του   

Νομοφ Καρδίτςασ 

 

 

4.1 ΚΟΠΟ 

Σκοπόσ τθσ οικονομοτεχνικισ βελτιςτοποίθςθσ είναι θ εφρεςθ του ςυνδυαςμοφ εκείνου των 

διαμζτρων ςτο ακτινωτό δίκτυο βαρφτθτασ, ο οποίοσ να κακιςτά το ςυνολικό κόςτοσ των 

ςωλθνϊςεων το ελάχιςτο δυνατό. Θ αλλαγι τθσ διαμζτρου ςε ζναν αγωγό, επθρεάηει τουσ 

υπόλοιπουσ αγωγοφσ και ςε ζνα εκτεταμζνο δίκτυο, μπορεί να υπάρξει ποικιλία ςυνδυαςμϊν 

ϊςτε αφενόσ να ικανοποιοφνται οι υδρευτικζσ απαιτιςεισ του δικτφου, αφετζρου να 

ελαχιςτοποιείται το κόςτοσ του. Θ μζκοδοσ αυτι, που παρουςιάςτθκε αναλυτικά ςτο κεφάλαιο 3, 

βρίςκει εφαρμογι ςε κλάδο του δικτφου φδρευςθσ ανατολικισ πλευράσ του Νομοφ Καρδίτςασ με 

χριςθ του προγράμματοσ LINGO. 

4.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ ΠΕΡΙΟΧΗ 

Θ περιοχι μελζτθσ βρίςκεται ςτο ανατολικό τμιμα του Νομοφ Καρδίτςασ με πρωτεφουςα τθν 

Καρδίτςα ςτθ Δυτικι Θεςςαλία. Ρρόκειται για ολόκλθρο το τμιμα του Νομοφ ανατολικά τθσ πόλθσ 

τθσ Καρδίτςασ. Το δθμοτικό διαμζριςμα τθσ Θεςςαλίασ αποτελείται από τουσ νομοφσ Καρδίτςασ, 

Τρικάλων Λάριςασ και Μαγνθςίασ. Ο Ν. Καρδίτςασ και  Ν. Τρικάλων βρίςκονται ςτο κζντρο ςχεδόν 

τθσ θπειρωτικισ Ελλάδασ και ςυνορεφουν προσ τα δυτικά με τθν οροςειρά τθσ Ρίνδου. Ο Ν. 

Λάριςασ και ο Ν. Μαγνθςίασ ζχουν ζξοδο προσ τα δυτικά ςτο Αιγαίο Ρζλαγοσ. Θ περιοχι μελζτθσ 

καλφπτει ςτο μεγαλφτερο μζροσ τθσ τισ πεδινζσ εκτάςεισ του ανατολικοφ τμιματοσ του Νομοφ, 

εκτόσ από το νότιο μζροσ που ςυνορεφει με τουσ πρόποδεσ των εκεί ορεινϊν όγκων (οροςειρζσ 

Τυμφρθςτοφ, Πκρυοσ κτλ) (όικοσ, Μπουλουγοφρθσ, Τςίτςθσ, 2011). 

 

 

4 
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Εικόνα  4.1 Ο νομόσ Καρδίτςασ 

Πθγι: Ιςτότοποσ hello Greece 

 

Το ζργο περιλαμβάνει τα ζργα μεταφοράσ και διανομισ φδατοσ ςε 39 οικιςμοφσ τθσ ανατολικισ 

πλευράσ του Νομοφ Καρδίτςασ από τθ λίμνθ του Σμοκόβου, τα οποία ξεκινοφν από τθν δεξαμενι 

διυλιςμζνου φδατοσ, κατάντθ του Διυλιςτθρίου Ρόςιμου Νεροφ το οποίο τροφοδοτείται από τθν 

λιμνοδεξαμενι δίπλα ςτθν ζξοδο τθσ ςιραγγασ Λεονταρίου. Από τουσ οικιςμοφσ, οι 34 ίδρυςαν το 

1994 τον Σφνδεςμο Φδρευςθσ Σμοκόβου με αποκλειςτικό ςκοπό τθν υλοποίθςθ των ζργων 

υδροδότθςθσ από τα νερά τθσ τεχνθτισ λίμνθσ Σμοκόβου. Οι οικιςμοί αυτοί είναι: 
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Εικόνα 4.2 Οι οικιςμοί τθσ περιοχισ μελζτθσ 

Πθγι: Ρόικοσ, Μπουλουγοφρθσ, Σςίτςθσ, Οριςτικι μελζτθ φδρευςθσ Αν. Ν. Καρδίτςασ, 2011 

 

Ο πλθκυςμόσ των περιςςότερων υπό υδροδότθςθ οικιςμϊν είναι 200-700 κάτοικοι. Κάποιοι ζχουν 

1000 περίπου κατοίκουσ, ενϊ οι οικιςμοί Σοφάδεσ και Ραλαμάσ αποτελοφνται από 5000-6000. Σε 

ό,τι αφορά τθ διαςταςιολόγθςθ και μόνο του δικτφου, ςυμπεριλιφκθκαν και οι οικιςμοί 

Ματαράγκα, Ερμιτςιο, Μάρκοσ, Γοργοβίτεσ, Ψακοχϊρι, Αμπελϊν, Εργατικζσ Κατοικίεσ Τςιγγάνων 

και Βιομθχανικό Ράρκο Ραλαμά, των οποίων θ τροφοδότθςθ νεροφ ικανοποιείται από άλλα ζργα 

ςτθν περιοχι (όικοσ, Μπουλουγοφρθσ, Τςίτςθσ, 2011). Το ςυνολικό μικοσ των δικτφων ανζρχεται 

ςε 186.8 km περίπου και περιλαμβάνει 3 τοπικά αντλιοςτάςια ανφψωςθσ. 

Ολόκλθρο το εγχείρθμα περιλαμβάνει το ςχεδιαςμό ζργων: 

 Κεφαλισ (ζργα υδρολθψίασ από τον ταμιευτιρα, αγωγόσ μεταφοράσ, λιμνοδεξαμενι 

προαποκικευςθσ ανεπεξζργαςτου φδατοσ και αγωγόσ τροφοδοςίασ διυλιςτθρίου). 

 Επεξεργαςίασ νεροφ (διυλιςτιριο πόςιμου νεροφ και δεξαμενι διυλιςμζνου νεροφ κατάντθ 

του διυλιςτθρίου). 

 Μεταφοράσ και διανομισ φδατοσ ςτουσ οικιςμοφσ τθσ περιοχισ μελζτθσ. 

 Τοπικϊν δεξαμενϊν νεροφ ι υδατόπυργων. 

 

Oι ανάδοχοι για τθν εκπόνθςι του ιταν θ εταιρία ΟΪΚΟΣ ΣΥΜΒΟΥΛΟΙ ΜΘΧΑΝΙΚΟΙ Α.Ε και οι 

πολιτικοί μθχανικοί Β. Μπουλουγοφρθσ και Α. Τςίτςθσ.  
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Ειδικότερα, τα ζργα μεταφοράσ και διανομισ φδατοσ (εξωτερικά υδραγωγεία) ξεκινοφν από τθ 

δεξαμενι διυλιςμζνου νεροφ και τροφοδοτοφν τισ τοπικζσ δεξαμενζσ ι τουσ υδατόπυργουσ που με 

τθ ςειρά τουσ τροφοδοτοφν τα εςωτερικά δίκτυα. Τα εξωτερικά υδραγωγεία (δίκτυα Α’, Β’, Γ’) 

καταςκευάηονται με τρόπο τζτοιο ϊςτε να επιτυγχάνεται θ μζγιςτθ δυνατι ευκυγραμμία μζςα 

από καλλιεργιςιμεσ εκτάςεισ και να περιοριςτεί κατα το δυνατόν το ςυνολικό μικοσ του δικτφου.  

 

 

Εικόνα 4.3 Ο ταμιευτιρασ Σμοκόβου και τα πρϊτα τμιματα των κλάδων Α’, Β’ και Γ’ 

Πθγι: Ρόικοσ, Μπουλουγοφρθσ, Σςίτςθσ, Οριςτικι μελζτθ φδρευςθσ Αν. Ν. Καρδίτςασ, 2011 
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4.3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  ΣΟΤ ΤΦΙΣΑΜΕΝΟΤ ΔΙΚΣΤΟΤ 

Στθν παροφςα εργαςία θ εφαρμογι του γραμμικοφ προγραμματιςμοφ ζγινε ςτο δίκτυο Α’, το 

οποίο είναι ακτινωτό βαρφτθτασ. Αναπτφςςεται βορειοανατολικά διακλαδιηόμενο βόρεια προσ τον 

οικιςμό Ρζτρινο και δυτικά προσ τον οικιςμό Αγίου Δθμθτρίου. Από τα νότια προσ τα βόρεια το 

δίκτυο τροφοδοτεί τισ τοπικζσ δεξαμενζσ ι υδατόπυργουσ των οικιςμϊν: Αςθμοχϊρι, Γραμματικό, 

Νζο Ικόνιο, Γεφφρια, Ραςχαλίτςα, Λεφκθ, Ορφανά, Θλίασ, Ιτζα, Αςτρίτςα, Συκζαι, Ρζτρινο και Άγιο 

Δθμιτριο.  

Το ςυνολικό μικοσ αγωγϊν του είναι 72 km και ζχει εφροσ διαμζτρων Φ110 – DN300. Τα υλικά 

καταςκευισ του είναι: 

 Ρλαςτικοί ςωλινεσ πολυαικυλενίου (HDPE) 

 Σωλινεσ από ελατό χυτοςίδθρο (Ductile Iron) 

Ο κυρίωσ κλάδοσ που ξεκινά από τθ δεξαμενι αποκικευςθσ διυλιςτθρίου και οι δφο διαδοχικοί  

κατάντθ κφριοι κλάδοι, είναι καταςκευαςμζνοι από ελατό χυτοςίδθρο. Οι υπόλοιποι κλάδοι από 

είναι από πολυαικυλζνιο κλάςθσ 20 atm, πλθν του αγωγοφ που τροφοδοτεί τθ δεξαμενι ςτο 

Αςθμοχϊριον που είναι 16 atm (όικοσ, Μπουλουγοφρθσ, Τςίτςθσ, 2011). Ολόκλθροσ ο κλάδοσ 

μελζτθσ απεικονίηεται παρακάτω: 
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Εικόνα 4.4 Το υπό εξζταςθ δίκτυο 

Πθγι: Ρόικοσ, Μπουλουγοφρθσ, Σςίτςθσ, Οριςτικι μελζτθ φδρευςθσ Αν. Ν. Καρδίτςασ, 2011 
 

Ρροσ διευκόλυνςθ τθσ εφαρμογισ, ςτον κλάδο μελζτθσ Α’, οι κόμβοι μετονομάςτθκαν από τα 

ανάντθ προσ τα κατάντθ ςε 0, 1, 2 ... 25 ςε περιβάλλον Autocad 2012, ξεκινϊντασ από τθ δεξαμενι 

αποκικευςθσ. Αντίςτοιχα οι κλάδοι προςδιορίςτθκαν ςε 0-1, 1-2 ... 24-25. Ενδεικτικά:  
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Εικόνα 4.5 Αρίκμθςθ τμιματοσ του υπό εξζταςθ δικτφου ςτο Autocad 

 

4.4 ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΚΑΙ ΠΕΡΙΟΡΙΜΟΙ ΓΙΑ ΣΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

4.4.1 Γενικά 

Ρριν τθ βελτιςτοποίθςθ κα πρζπει κακοριςτοφν: 

 Το υλικό των αγωγϊν. Θα πρζπει να είναι ενιαίο για όλο το δίκτυο διότι κάκε υλικό ζχει 

διαφορετικι τραχφτθτα και δεν ανταποκρίνεται πάντοτε ςτο ίδιο εφροσ διαμζτρων και 

κλάςεων. Ζνα κριτιριο τθσ επιλογισ των υλικϊν πζρα από τθν οικονομικότθτά τουσ είναι 

και θ αρχι ότι θ χριςθ πλαςτικϊν ςωλινων αποφεφγεται αν εςωτερικι διάμετροσ ξεπερνά 

τα 300 mm.  

 Θ κλάςθ των αγωγϊν. Ρροκφπτει από τθ διαφορά πίεςθσ μεταξφ του υψθλότερου και του 

χαμθλότερου ςθμείου του δικτφου και επιλζγεται από μία γκάμα διακριτϊν τιμϊν του 

εμπορίου για το εκάςτοτε υλικό.  

Τα δεδομζνα που αξιοποιοφνται από τθν οριςτικι μελζτθ για τουσ υδραυλικοφσ υπολογιςμοφσ και 

τθ βελτιςτοποίθςθ, είναι: 

 Τα μικθ των κλάδων, τα οποία μετρικθκαν ςτο Αutocad για ζλεγχο. 

 Οι παροχζσ των κλάδων, οι οποίεσ επανυπολογίςτθκαν για ζλεγχο. 
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 Τα υψόμετρα εδάφουσ Η των κόμβων. 

 Το κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ των ςωλθνϊςεων. Αυτό αποτελείται από το κόςτοσ αγοράσ, 

μεταφοράσ ςτο εργοτάξιο, το κόςτοσ ειδικϊν τεμαχίων και το κόςτοσ εκςκαφισ, 

διάςτρωςθσ, ςφνδεςθσ και επίχωςθσ ςωλινων ανά υλικό, διάμετρο και κλάςθ. Τα κόςτθ 

αντλικθκαν από το τιμολόγιο υδραυλικϊν ζργων του ΥΡΕΚΑ για το 2013. 

4.4.2 Δεδομζνα μελζτθσ 

Βάςει των παραπάνω, θ παροχι και τα μικθ των κλάδων είναι τα εξισ:  

 

Πίνακασ 4.2 Κλάδοι, παροχι και μικθ του δικτφου  

Πθγι: Οριςτικι μελζτθ φδρευςθσ Αν. Ν. Καρδίτςασ 

 

 

 

Για τυπικό ζλεγχο υπολογίςτθκε ξανά θ παροχι κάκε κλάδου ξεκινϊντασ από τον κόμβο 25 προσ 

τα ανάντθ. Ο γενικόσ κανόνασ είναι ότι θ παροχι ςχεδιαςμοφ του κάκε κλάδου ιςοφται με τθν 

παροχι κατανάλωςθσ του αμζςωσ κατάντθ κόμβου ςυν τθν παροχι ςχεδιαςμοφ των αμζςωσ 

κατάντθ κλάδων (Τςακίρθσ, 2010). 

Σε ό,τι αφορά τθν κλάςθ των αγωγϊν από τα δεδομζνα τθσ οριηοντιογραφίασ, θ υψομετρικι 

διαφορά μεταξφ του υψθλότερου ςθμείου (δεξαμενι αποκικευςθσ, Η0 = +265.00 m) και του 
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χαμθλότερου (εςωτερικά ςθμεία 16 και 21, Η = +91.53 m), προκφπτει ΔΗmax = 173.47 m. Επομζνωσ, 

γνωρίηοντασ ότι 1 atm αντιςτοιχεί ςε  
 

 
 = 9.81 m, θ πίεςθ που το δίκτυο καλείται να παρζχει ςτθ 

δυςμενζςτερθ περίπτωςθ, ειναι ( 
 

 
 )max ≈ 17.7 atm και ζτςι θ απαιτοφμενθ κλάςθ αγωγοφ είναι θ 

πλθςιζςτερθ του εμπορίου ςτθν τιμι αυτι, δθλ. 20 atm (για χυτοςίδθρο και χάλυβα θ 

πλθςιζςτερθ κλάςθ είναι 25 atm). 

Οι περιοριςμοί που τίκενται είναι (Τςακίρθσ, 2010): 

 

 Θ πιεηομετρικι γραμμι για τισ παροχζσ υπολογιςμοφ και λειτουργίασ του δικτφου δεν 

πρζπει να τζμνει το ζδαφοσ. 

 Το ελάχιςτο κακοριςμζνο φψοσ πιεηομετρικισ γραμμισ πρζπει να εξαςφαλιςτεί ςτα ςθμεία 

κατανάλωςθσ. 

 Οι ταχφτθτεσ ροισ κα πρζπει να κυμαίνονται μεταξφ (0.5 – 1.5 ι 2.0) m/s για τθν αποφυγι 

υδραυλικοφ πλιγματοσ. 

 Θ ελάχιςτθ ονομαςτικι διάμετροσ κα πρζπει να είναι 90 mm. 

Σε ό,τι αφορά τθν επιλογι του υλικοφ, αυτι κα εξαρτθκεί από τθν τάξθ των διαμζτρων. Αν από 

τουσ υδραυλικοφσ υπολογιςμοφσ προκφψουν επιτρεπόμενεσ διάμετροι ίςεσ ι μεγαλφτερεσ των 

300 mm τότε ενδείκνυται θ χριςθ χυτοςίδθρου ι χάλυβα με οικονομικότερο τον χάλυβα, 

διαφορετικά ςε μικρότερεσ διαμζτρουσ μποροφν να ανταποκρικοφν τα ιδιαίτερα οικονομικά 

πλαςτικά, όπωσ πχ το πολυαικυλζνιο (HDPE). Ωςτόςο ςτθν κλάςθ των 20 atm το PVC δεν 

παράγεται, οπότε θ επιλογι πλαςτικοφ κα αφορά το πολυαικυλζνιο. 

4.5 ΤΔΡΑΤΛΙΚΟΙ ΤΠΟΛΟΓΙΜΟΙ 

Ρριν τθ βελτιςτοποίθςθ πρζπει να γίνουν οριςμζνοι υδραυλικοί υπολογιςμοί ςτο δίκτυο για να 

προςδιοριςτοφν οι τιμζσ των υποψιφιων εςωτερικϊν διαμζτρων και των κλίςεων απωλειϊν 

φορτίου, με ςκοπό να οριςτοφν ςτθ ςυνζχεια οι μεταβλθτζσ απόφαςθσ. Πλοι οι υπολογιςμοί 

ζγιναν ςτο MS Excel. 

4.5.1 Προςδιοριςμόσ των αποδεκτϊν διαμζτρων και του υλικοφ των αγωγϊν 

Σε κάκε κλάδο του δικτφου, διαδοχικά από τα ανάντθ προσ τα κατάντθ, εκλζγεται το εφροσ των 

δυνατϊν διαμζτρων *Dmin - Dmax+ βάςει των περιοριςμϊν των ταχυτιτων ροισ. Από τθν ελάχιςτθ 

επιτρεπόμενθ ταχφτθτα Vmin εκλζγεται θ μζγιςτθ διάμετροσ Dmax και αντίςτοιχα από τθ μζγιςτθ 

επιτρεπόμενθ ταχφτθτα Vmax, θ ελάχιςτθ διάμετροσ Dmin βάςει του τφπου: 

D = √
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Πίνακασ 4.3 Τα εφρθ των αποδεκτϊν εςωτερικϊν διαμζτρων   

 

Θ μζγιςτθ διάμετροσ που απαντάται είναι τα 298.16 mm ςτον κλάδο 0-1, μικρότερθ των 300 mm 

και ςτουσ υπόλοιπουσ κλάδουσ τα εφρθ των διαμζτρων είναι αρκετά μικρότερα. Οπότε κρίνεται ωσ 

οικονομικότερθ θ επιλογι του πολυαικυλενίου (HDPE) για το δίκτυο. Στα πλαςτικά, οι ονομαςτικζσ 

διάμετροι είναι οι εξωτερικζσ επομζνωσ διακζτοντασ τισ εξωτερικζσ διαμζτρουσ Dεξωτ. και τα πάχθ 

d μποροφν να εξαχκοφν οι αποδεκτζσ εςωτερικζσ διάμετροι Dεςωτ. :  

Dεςωτ. = Dεξωτ. – 2*d 

Οι αγωγοί πολυαικυλενίου για ζργα προχπολογιςμοφ τουλάχιςτον 5 εκατ. € (όπωσ είναι και θ 

πλειοψθφία των υδραυλικϊν ζργων ςτθν Ελλάδα) διατίκενται ςτο εμπόριο ςτισ εξισ διαμζτρουσ 

και κλάςεισ: 
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Πίνακασ 4.4 Ονομαςτικζσ διάμετροι και πάχθ ανά κλάςθ ςε αγωγοφσ από HDPE 

Πθγι: Ιςτότοποσ Faso - plast 
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Ζτςι, για τθν κλάςθ των 20 atm, με εφαρμογι του τφπου, προκφπτουν οι εςωτερικζσ 

τυποποιθμζνεσ διάμετροι. 

 

Πίνακασ 4.5 Εςωτερικζσ τυποποιθμζνεσ διάμετροι ανά κλάςθ ςε αγωγοφσ από HDPE 

 

 

Σε κάκε κλάδο, μεταξφ των Dmin και Dmax παρεμβάλλεται ζνα πλικοσ τυποποιθμζνων εςωτερικϊν 

διαμζτρων για τθν κλάςθ των 20 atm, όπωσ αυτζσ προςδιορίςτθκαν ςτον πίνακα 5.2 και οι οποίεσ 

διατάςςονται ςε αφξουςα ςειρά. Υπενκυμίηεται ότι θ ελάχιςτθ ονομαςτικι διάμετροσ που 

επιτρζπεται να ζχει ζνασ κλάδοσ είναι 90 mm, άρα για το HDPE ςτισ 20 atm θ ελάχιςτθ εςωτερικι 

επιτρεπόμενθ διάμετροσ είναι 69.8 mm. 

 Ζτςι, ςε όποιον κλάδο προζκυψε από τουσ υδραυλικοφσ υπολογιςμοφσ Dmin < 69.8 mm, 

υιοκετικθκε θ ελάχιςτθ εςωτερικι επιτρεπόμενθ διάμετροσ των 69.8 mm και ςε όποιον κλάδο 

προζκυψε Dmax < 69.8 mm, εξελζγθ μονοςιμαντα Φ90. Ρροφανϊσ όςοι κλάδοι εμπίπτουν ςτθ 

δεφτερθ περίπτωςθ, δεν ζχει νόθμα να ειςχωριςουν ςτθ βελτιςτοποίθςθ, παρά μόνο να 

αξιοποιθκοφν τα φψθ των απωλειϊν τουσ που επθρεάηουν τουσ κατάντθ κλάδουσ, όπωσ κα 

ακολουκιςει παρακάτω. 

Ακολουκεί επομζνωσ ο πίνακασ με τισ αποδεκτζσ τυποποιθμζνεσ εςωτερικζσ διαμζτρουσ για το 

πολυαικυλζνιο HDPE κλάςθσ 20 atm. 
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Πίνακασ 4.6 Αποδεκτζσ εςωτερικζσ διάμετροι ανά κλάδο του δικτφου (HDPE 20 atm) 

 

 

4.5.2 Κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ αγωγοφ από HDPE κλάςθσ 20 atm 

Από το τιμολόγιο υδραυλικϊν ζργων του ΥΡΕΚΑ για το 2013, διατίκενται τα κόςτθ ςε € ανά μζτρο 

μικουσ του αγωγοφ για κάκε διάμετρο και για τθν κλάςθ των 20 atm ςτο πολυαικυλζνιο (HDPE). 

Να διευκρινιςτεί ότι το τιμολόγιο δεν ζχει παρουςιάςει διαφοροποιιςεισ από το 2009 και μετά ςε 

ό,τι αφορά τισ ςωλθνϊςεισ. Κάκε μία τιμι περιλαμβάνει το κόςτοσ αγοράσ, μεταφοράσ ςτο 

εργοτάξιο, το κόςτοσ ειδικϊν τεμαχίων και το κόςτοσ εκςκαφισ, διάςτρωςθσ, ςφνδεςθσ και 

επίχωςθσ ςωλινων. 
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Πίνακασ 4.7 Κόςτοσ του HDPE ανά μζτρο μικουσ ςτισ 20 atm 

Πθγι: ΤΠΕΧΩΔΕ, Σιμολόγιο υδραυλικϊν ζργων, 2013 

 

 

4.5.3 Τπολογιςμόσ των γραμμικϊν απωλειϊν φορτίου ανά κλάδο (hf) και ανά μζτρο μικουσ                            

κλάδου (S) 

Αφοφ εξελζγθςαν οι αποδεκτζσ εςωτερικζσ διάμετροι του εμπορίου D’, κα πρζπει να 

υπολογιςτοφν ςε κάκε κλάδο οι απϊλειεσ που αυτζσ επιφζρει θ εφαρμογι τουσ ανά μικοσ και ανά 

μζτρο μικουσ. Ζτςι επανυπολογίηονται (Μαντόγλου, 2009): 

 

οι ταχφτθτεσ V      V’ =  
  

    
 , 

οι αρικμοί Reynolds Re     Re = 
    

 
 , 

οι ςυντελεςτζσ τριβισ f κατά Swamee & Jain f = 
    

      (
    

        
 

 ⁄

   
)   

 , 

οι αντιςτάςεισ των αγωγϊν R    R = 
   

      , 

και τζλοσ οι γραμμικζσ απϊλειεσ Σhf                Σhf =     

 

Ππου: 
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D’, θ εςωτερικι διάμετροσ εμπορίου (mm) 

V’, οι ταχφτθτεσ ροισ με χριςθ των D’ (m/s) 

Q, θ παροχι του κλάδου (m3/s) 

L, το μικοσ του κλάδου (m) 

Re, o αρικμόσ Reynolds (αδιάςτατοσ) 

ν, θ κινθματικι ςυνεκτικότθτα του ρευςτοφ (10-6 m/s2) 

f, ο ςυντελεςτισ τριβισ (αδιάςτατοσ) 

k, ο ςυντελεςτισ τραχφτθτασ του πολυαικυλενίου (0.1 mm) 

R, θ αντίςταςθ του αγωγοφ (s2/m5) 

g, θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ (9.81 m/s2) 

π, ο άρρθτοσ αρικμόσ (3.141592654) 

Σhf, το ςυνολικό φψοσ απωλειϊν ςτον κλάδο (m) 

 

Λόγω του προςαυξθμζνου φψουσ τραχφτθτασ δεν γίνεται προςαφξθςθ για τισ τοπικζσ απϊλειεσ 

φορτίου.  

Γνωρίηοντασ επομζνωσ το ςυνολικό φψοσ απωλειϊν και το μικοσ του κλάδου κάκε φορά, μπορεί 

να υπολογιςτεί θ κλίςθ απωλειϊν φορτίου  

S = 
   

 
 

Ππου: 

S, θ κλίςθ απωλειϊν φορτίου S (m/m) 

Σhf, το ςυνολικό φψοσ απωλειϊν ςτον κλάδο (m) 

L, το μικοσ του κλάδου (m) 

Ακολουκεί ο πίνακασ των υπολογιςμϊν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Σελίδα | 128  
 

Πίνακασ 4.8 Οι ςυνολικζσ απϊλειεσ φορτίου ανά μικοσ και μζτρο μικουσ 

 

 

 

 

 

Κλάδοσ
Μήκοσ  

L (m)

Παροχ

ή Q 

(L/s)

 Αποδεκτζσ 

εςωτ. 

διάμετροι D 

(mm) 

Νζεσ 

ταχφτητεσ V' 

(m/s)

Κινηματική 

ςυνεκτικότητ

α ν (m2/s)

Αριθμόσ 

Reynolds Re

Σραχφτητα 

PE k (mm)

υντελ. 

τριβήσ f

Αντίςταςη 

αγωγοφ           

R (s2/m5)

υνολικζσ 

γραμμικζσ 

απώλειεσ Hf 

(m)

Απώλειεσ 

ανά m 

μήκουσ         

S (m)

174.8 1.455 0.000001 254283.7100 0.1 0.019 13869.7572 16.903 0.011689617

194.2 1.179 0.000001 228881.5268 0.1 0.019 8129.5279 9.908 0.006851675

217.4 0.940 0.000001 204456.2673 0.1 0.019 4596.1578 5.601 0.003873703

244.6 0.743 0.000001 181720.3291 0.1 0.019 2540.5161 3.096 0.002141181

275.8 0.584 0.000001 161163.1345 0.1 0.019 1393.2915 1.698 0.001174285

1-2 3011.3 1.59 69.8 0.416 0.000001 29003.5942 0.1 0.027 4098019.7347 10.360 0.003440442

174.8 1.388 0.000001 242702.1832 0.1 0.019 81287.4219 90.247 0.010685570

194.2 1.125 0.000001 218456.9600 0.1 0.019 47666.6868 52.921 0.006265984

217.4 0.898 0.000001 195144.1657 0.1 0.019 26962.7790 29.935 0.003544369

244.6 0.709 0.000001 173443.7515 0.1 0.019 14911.7799 16.555 0.001960216

275.8 0.558 0.000001 153822.8485 0.1 0.019 8182.6714 9.085 0.001075646

3-4 3155.9 1.59 69.8 0.416 0.000001 29003.5942 0.1 0.027 4294803.0687 10.858 0.003440442

174.8 1.322 0.000001 231120.6565 0.1 0.019 35524.1713 35.765 0.009726017

194.2 1.071 0.000001 208032.3931 0.1 0.019 20841.2262 20.983 0.005706034

217.4 0.855 0.000001 185832.0642 0.1 0.019 11795.2274 11.875 0.003229367

244.6 0.675 0.000001 165167.1740 0.1 0.019 6527.1312 6.571 0.001787037

275.8 0.531 0.000001 146482.5625 0.1 0.019 3583.8210 3.608 0.000981200

5-6 2406.4 1.02 69.8 0.267 0.000001 18606.0793 0.1 0.029 3526987.4766 3.669 0.001524883

69.8 0.753 0.000001 52534.8122 0.1 0.025 1370806.4992 11.370 0.010435038

85.4 0.503 0.000001 42938.2891 0.1 0.025 498779.4812 4.137 0.003796876

155.2 1.471 0.000001 228313.5085 0.1 0.019 154758.2207 119.862 0.013830612

174.8 1.160 0.000001 202713.1380 0.1 0.019 84603.8994 65.526 0.007560980

194.2 0.940 0.000001 182462.7010 0.1 0.019 49700.5306 38.494 0.004441695

217.4 0.750 0.000001 162991.0604 0.1 0.019 28169.6566 21.818 0.002517499

244.6 0.592 0.000001 144866.1346 0.1 0.019 15612.7235 12.092 0.001395296

69.8 0.753 0.000001 52534.8122 0.1 0.025 213949.4799 1.775 0.010435038

85.4 0.503 0.000001 42938.2891 0.1 0.025 77847.3188 0.646 0.003796876

155.2 1.319 0.000001 204686.3830 0.1 0.020 61612.8706 38.354 0.011207459

174.8 1.040 0.000001 181735.2782 0.1 0.019 33723.6837 20.993 0.006134381

194.2 0.842 0.000001 163580.4667 0.1 0.019 19833.3443 12.346 0.003607710

217.4 0.672 0.000001 146123.8576 0.1 0.019 11255.3360 7.006 0.002047360

244.6 0.531 0.000001 129874.5979 0.1 0.019 6246.3885 3.888 0.001136226

10-11 2342.5 1.67 69.8 0.436 0.000001 30462.8945 0.1 0.027 3164437.9442 8.825 0.003767471

155.2 1.231 0.000001 190985.9317 0.1 0.020 38667.6474 20.956 0.009810981

174.8 0.970 0.000001 169571.0332 0.1 0.020 21181.3832 11.479 0.005374264

194.2 0.786 0.000001 152631.3934 0.1 0.020 12466.1457 6.756 0.003162983

217.4 0.627 0.000001 136343.2226 0.1 0.019 7080.1529 3.837 0.001796418

12-13 636.3 2.38 69.8 0.622 0.000001 43414.1850 0.1 0.026 818932.5094 4.639 0.007289982

139.8 1.362 0.000001 190348.4012 0.1 0.020 119242.4747 52.086 0.013559199

155.2 1.105 0.000001 171460.7376 0.1 0.020 70169.2270 30.651 0.007979023

174.8 0.871 0.000001 152235.1629 0.1 0.020 38485.7309 16.811 0.004376257

194.2 0.706 0.000001 137027.3248 0.1 0.020 22676.6563 9.905 0.002578589

217.4 0.563 0.000001 122404.3536 0.1 0.020 12895.4387 5.633 0.001466355

69.8 1.497 0.000001 104522.3867 0.1 0.024 1400745.9918 45.991 0.038741937

85.4 1.000 0.000001 85429.3043 0.1 0.023 501985.9112 16.482 0.013883964

97.0 0.775 0.000001 75213.0164 0.1 0.023 263858.2271 8.663 0.007297810

108.6 0.619 0.000001 67179.2135 0.1 0.023 149635.4755 4.913 0.004138629

124.2 1.252 0.000001 155515.6513 0.1 0.021 170154.6173 39.157 0.013366157

139.8 0.988 0.000001 138161.9735 0.1 0.021 93429.1692 21.501 0.007339143

155.2 0.802 0.000001 124452.6024 0.1 0.021 55161.3724 12.694 0.004333092

174.8 0.632 0.000001 110497.9628 0.1 0.020 30372.8511 6.990 0.002385879

194.2 0.512 0.000001 99459.5463 0.1 0.020 17959.5683 4.133 0.001410778

16-17 3389.9 0.47 69.8 0.123 0.000001 8573.3895 0.1 0.035 5842127.5726 1.291 0.000380697

10-12

2.88170.18-9

1187.1 5.73

8-10 3422.2

12-14 20.93841.4

24.95

14-15

23.282136.0 

3677.3 31.73

5-8 8666.4 27.83

5-7 2.88

3-5

0-1 1446.0 34.91

1089.6 

1-3 8445.7 33.32

14-16 2929.6 15.17



Σελίδα | 129  
 

(ςυνζχεια πίνακα) 

 

 

 

4.6 Η ΜΟΡΦΗ ΣΟΤ ΓΡΑΜΜΙΚΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ 

Αφοφ υπολογίςτθκαν τα απαραίτθτα υδραυλικά μεγζκθ, ςε ςυνδυαςμό με τα δεδομζνα του 

δικτφου και τα ςτοιχεία κόςτουσ των αγωγϊν, καταςτρϊνονται οι εξιςϊςεισ. Ορίηονται και 

αρικμοφνται οι μεταβλθτζσ απόφαςθσ και διατυπϊνονται οι περιοριςμοί και θ ςυνάρτθςθ ςτόχου.  

4.6.1 Οριςμόσ των μεταβλθτϊν απόφαςθσ 

Κάκε κλάδοσ μπορεί να διαςταςιολογθκεί με μία (ι και περιςςότερεσ) εκ των υποψιφιων 

διαμζτρων όπωσ αυτζσ κακορίςτθκαν ςτον Ρίν. 4.6. Κάκε υποψιφια διάμετροσ που αντιςτοιχεί ςε 

ζνα ςυγκεκριμζνο μικοσ ςωλινωςθσ για ζναν ςυγκεκριμζνο κλάδο, αποτελεί μία μεταβλθτι 

απόφαςθσ. Ζτςι, κακϊσ θ ςυνάρτθςθ κόςτουσ (ςτόχου) είναι ανάλογθ του μικουσ, εξαςφαλίηεται 

θ γραμμικότθτα μεταξφ τθσ αυτισ και των μεταβλθτϊν απόφαςθσ. Θ αρίκμθςθ των μεταβλθτϊν 

απόφαςθσ γίνεται από τα ανάντθ προσ τα κατάντθ με αφξοντεσ δείκτεσ. Επειδι πρόκειται για 

φυςικά μεγζκθ, όλεσ οι μεταβλθτζσ (πρζπει να) είναι μθ αρνθτικζσ. 

Ρροφανϊσ ςτουσ κλάδουσ με αποκλειςτικι επιλογι Φ90 (εςωτερικι διάμετροσ 69.8 mm) δεν ζχει 

νόθμα να τεκοφν μεταβλθτζσ, όπωσ φαίνεται και ςτον πίνακα, διότι είναι εκ των πραγμάτων οι 

βζλτιςτεσ αποδεκτζσ επιλογζσ. Ππωσ προελζχκθ, αξιοποιοφνται τα φψθ των απωλειϊν τουσ που 

επθρεάηουν τουσ κατάντθ κλάδουσ. 

 

 

97.0 1.290 0.000001 125092.5037 0.1 0.022 247033.8956 22.436 0.019241716

108.6 1.029 0.000001 111730.8735 0.1 0.022 139243.2198 12.646 0.010845793

124.2 0.787 0.000001 97697.0440 0.1 0.022 70719.9651 6.423 0.005508448

139.8 0.621 0.000001 86795.2279 0.1 0.022 39053.3206 3.547 0.003041902

155.2 0.504 0.000001 78182.8148 0.1 0.022 23176.8535 2.105 0.001805268

69.8 1.351 0.000001 94307.2843 0.1 0.024 6135682.3034 164.000 0.031790963

85.4 0.903 0.000001 77080.1926 0.1 0.023 2203488.5934 58.897 0.011416990

97.0 0.700 0.000001 67862.3551 0.1 0.023 1159874.6137 31.002 0.006009687

108.6 0.558 0.000001 60613.7058 0.1 0.023 658628.4774 17.604 0.003412568

85.4 1.475 0.000001 125982.1329 0.1 0.022 229695.0711 16.401 0.029219316

97.0 1.143 0.000001 110916.2284 0.1 0.022 120122.8434 8.577 0.015280726

108.6 0.912 0.000001 99068.8228 0.1 0.022 67801.6712 4.841 0.008624993

124.2 0.697 0.000001 86625.3957 0.1 0.022 34494.7106 2.463 0.004388043

139.8 0.550 0.000001 76959.0426 0.1 0.022 19078.3696 1.362 0.002426943

18-20 2404.5 1.08 69.8 0.282 0.000001 19700.5546 0.1 0.029 3488048.1018 4.068 0.001692019

21-22 5336.3 1.79 69.8 0.468 0.000001 32651.8451 0.1 0.027 7135920.2064 22.864 0.004284655

69.8 0.883 0.000001 61655.4393 0.1 0.025 886920.5630 10.133 0.014125938

85.4 0.590 0.000001 50392.8532 0.1 0.025 321511.8100 3.673 0.005120702

23-24 732.2 2.04 69.8 0.533 0.000001 37212.1586 0.1 0.026 961427.0909 4.001 0.005464456

23-25 4149.2 1.34 69.8 0.350 0.000001 24443.2807 0.1 0.028 5800996.3369 10.416 0.002510428

9.531166.016-18

5.175158.716-21

21-23 3.38717.3

561.3 8.4518-19
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Πίνακασ 4.9 Οι μεταβλθτζσ απόφαςθσ 

 

 

 

Κλάδοσ
Μήκοσ  L 

(m)

Παροχή Q 

(L/s)

 Αποδεκτζσ 

εςωτ. 

διάμετροι D 

(mm) 

Μεταβλητή X 

(m)

174.8 X1

194.2 X2

217.4 X3

244.6 X4

275.8 X5

1-2 3011.3 1.59 69.8

174.8 X6

194.2 X7

217.4 X8

244.6 X9

275.8 X10

3-4 3155.9 1.59 69.8

174.8 X11

194.2 X12

217.4 X13

244.6 X14

275.8 X15

5-6 2406.4 1.02 69.8

69.8 X16

85.4 X17

155.2 X18

174.8 X19

194.2 X20

217.4 X21

244.6 X22

69.8 X23

85.4 X24

155.2 X25

174.8 X26

194.2 X27

217.4 X28

244.6 X29

10-11 2342.5 1.67 69.8

155.2 X30

174.8 X31

194.2 X32

217.4 X33

12-13 636.3 2.38 69.8

8-10 3422.2 24.95

10-12 2136.0 23.28

5-8 8666.4 27.83

8-9 170.1 2.88

3-5 3677.3 31.73

5-7 1089.6 2.88

0-1 1446.0 34.91

1-3 8445.7 33.32
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(ςυνζχεια πίνακα) 

 

 

 

 

 

139.8 X34

155.2 X35

174.8 X36

194.2 X37

217.4 X38

69.8 X39

85.4 X40

97.0 X41

108.6 X42

124.2 X43

139.8 X44

155.2 X45

174.8 X46

194.2 X47

16-17 3389.9 0.47 69.8

97.0 X48

108.6 X49

124.2 X50

139.8 X51

155.2 X52

69.8 X53

85.4 X54

97.0 X55

108.6 X56

85.4 X57

97.0 X58

108.6 X59

124.2 X60

139.8 X61

18-20 2404.5 1.08 69.8

21-22 5336.3 1.79 69.8

69.8 X62

85.4 X63

23-24 732.2 2.04 69.8

23-25 4149.2 1.34 69.8

21-23 717.3 3.38

16-21 5158.7 5.17

18-19 561.3 8.45

14-16 2929.6 15.17

16-18 1166.0 9.53

12-14 3841.4 20.9

14-15 1187.1 5.73
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4.6.2 Κακοριςμόσ τθσ ςυνάρτθςθσ ςτόχου 

Θ ςυνάρτθςθ ςτόχου εκφράηει το ςυνολικό κόςτοσ των ςωλθνϊςεων και το ηθτοφμενο είναι θ 

ελαχιςτοποίθςι τθσ. Αφοφ ορίςτθκαν οι μεταβλθτζσ απόφαςθσ, γνωρίηοντασ τα κόςτθ ανά μζτρο 

μικουσ ςωλινωςθσ για το πολυαικυλζνιο κλάςθσ 20 atm, μπορεί να καταςκευαςτεί θ 

ςυναρτθςιακι ςχζςθ. 

Πίνακασ 4.10 Τα κόςτθ των κλάδων 

 

Κλάδοσ
Μήκοσ  L 

(m)

Παροχή 

Q (L/s)

 Αποδεκτζσ 

εςωτ. 

διάμετροι D 

(mm) 

Μεταβλητή X 

(m)

Κόςτοσ 

(€/m)

υνολικό 

Κόςτοσ (€) 

174.8 X1 49.9 49.9*Χ1

194.2 X2 60.0 60.0*Χ2

217.4 X3 85.0 85.0*Χ3

244.6 X4 100.0 100.0*Χ4

275.8 X5 120.0 120.0*Χ5

1-2 3011.3 1.59 69.8 10.0 30113.0

174.8 X6 49.9 49.9*Χ6

194.2 X7 60.0 60.0*Χ7

217.4 X8 85.0 85.0*Χ8

244.6 X9 100.0 100.0*Χ9

275.8 X10 120.0 120.0*Χ10

3-4 3155.9 1.59 69.8 10.0 31559.0

174.8 X11 49.9 49.9*Χ11

194.2 X12 60.0 60.0*Χ12

217.4 X13 85.0 85.0*Χ13

244.6 X14 100.0 100.0*Χ14

275.8 X15 120.0 120.0*Χ15

5-6 2406.4 1.02 69.8 10.0 24064.0

69.8 X16 10.0 10.00*X16

85.4 X17 14.0 14.00*X17

155.2 X18 39.9 39.90*X18

174.8 X19 49.9 49.90*X19

194.2 X20 60.0 60.0*X20

217.4 X21 85.0 85.0*X21

244.6 X22 100.0 100.0*X22

69.8 X23 10.0 10.0*X23

85.4 X24 14.0 14.0*X24

155.2 X25 39.9 39.9*X25

174.8 X26 49.9 49.9*X26

194.2 X27 60.0 60.0*X27

217.4 X28 85.0 85.0*X28

244.6 X29 100.0 100.0*X29

10-11 2342.5 1.67 69.8 10.0 23425.0

155.2 X30 39.9 39.9*X30

174.8 X31 49.9 49.9*X31

194.2 X32 60.0 60.0*X32

217.4 X33 85.0 85.0*X33

8-10 3422.2 24.95

10-12 2136.0 23.28

5-8 8666.4 27.83

8-9 170.1 2.88

3-5 3677.3 31.73

5-7 1089.6 2.88

0-1 1446.0 34.91

1-3 8445.7 33.32
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(ςυνζχεια πίνακα) 

 

 

 

 

12-13 636.3 2.38 69.8 10.0 6363.2

139.8 X34 32.0 32.0*X34

155.2 X35 39.9 39.9*X35

174.8 X36 49.9 49.9*X36

194.2 X37 60.0 60.0*X37

217.4 X38 85.0 85.0*X38

69.8 X39 10.0 10.0*X39

85.4 X40 14.0 14.0*X40

97.0 X41 17.0 17.0*X41

108.6 X42 20.0 20.0*X42

124.2 X43 25.0 25.0*X43

139.8 X44 32.0 32.0*X44

155.2 X45 39.9 39.9*X45

174.8 X46 49.9 49.9*X46

194.2 X47 60.0 60.0*X47

16-17 3389.9 0.47 69.8 10.0 33899.0

97.0 X48 17.0 17.0*X48

108.6 X49 20.0 20.0*X49

124.2 X50 25.0 25.0*X50

139.8 X51 32.0 32.0*X51

155.2 X52 39.9 39.9*X52

69.8 X53 10.0 10.0*X53

85.4 X54 14.0 14.0*X54

97.0 X55 17.0 17.0*X55

108.6 X56 20.0 20.0*X56

85.4 X57 14.0 14.0*X57

97.0 X58 17.0 17.0*X58

108.6 X59 20.0 20.0*X59

124.2 X60 25.0 25.0*X60

139.8 X61 32.0 32.0*X61

18-20 2404.5 1.08 69.8 10.0 24045.0

21-22 5336.3 1.79 69.8 10.0 53363.0

69.8 X62 10.0 10.0*X62

85.4 X63 14.0 14.0*X63

23-24 732.2 2.04 69.8 10.0 7322.0

23-25 4149.2 1.34 69.8 10.0 41492.0

21-23 717.3 3.38

16-21 5158.7 5.17

18-19 561.3 8.45

14-16 2929.6 15.17

16-18 1166.0 9.53

12-14 3841.4 20.9

14-15 1187.1 5.73
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Επομζνωσ είναι: 

Z = 49.9*X1 + 60*X2 + 85*X3 + 100*X4 + 120*X5 + 49.9*X6 + 60*X7 + 85*X8 + 100*X9 + 120*X10 + 

49.9*X11 + 60*X12 + 85*X13 + 100*X14 + 120*X15 + 10*X16 + 14*X17 + 39.9*X18 + 49.9*X19 + 60*X20 + 

85*X21 + 100*X22 + 10*X23 + 14*X24 + 39.9*X25 + 49.9*X26 + 60*X27 + 85*X28 + 100*X29 + 39.9*X30 + 

49.9*X31 + 60*X32 + 85*X33 + 32*X34 + 39.9*X35 + 49.9*X36 + 60*X37 + 85*X38 + 10*X39 + 14*X40 + 

17*X41 + 20*X42 + 25*X43 + 32*X44 + 39.9*X45 + 49.9*X46 + 60*X47 + 17*X48 + 20*X49 + 25*X50 + 

32*X51 + 39.9*X52 + 10*X53 + 14*X54 + 17*X55 + 20*X56 + 14*X57 + 17*X58 + 20*X59 + 25*X60 + 32*X61 

+ 10*X62 + 14*X63 

Τονίηεται ότι το κόςτοσ των αγωγϊν Φ90 είναι ςτακερό και δεν ςυμμετζχει ςτθ βελτιςτοποίθςθ, 

αλλά προςτίκεται ςτο τζλοσ τθσ διαδικαςίασ ςτο βελτιςτοποιθμζνο κόςτοσ των άλλων κλάδων, για 

να εξαχκεί το ςυνολικό κόςτοσ του δικτφου. Πλοι οι υπολογιςμοί ζγιναν ςτο MS Excel. 

4.6.3 Κακοριςμόσ των γεωμετρικϊν περιοριςμϊν 

Σε κάκε κλάδο, ακόμα κι αν χρθςιμοποιθκοφν όλεσ οι μεταβλθτζσ απόφαςισ του, το άκροιςμα 

τουσ δεν μπορεί να ξεπεράςει το μικοσ του κλάδου. Ζτςι ςτο δίκτυο μελζτθσ κα ιςχφει: 

 

X1 + X2 + X3 + X4 + X5  = L0-1 = 1446 m          

X6 + X7 + X8 + X9 + X10  = L1-3 = 8445.7 m         

X11 + X12 + X13 + X14 + X15 = L3-5 = 3677.3 m        

X16 + X17 = L5-7 = 1089.6 m          

X18 + X19 + X20 + X21 + X22 = L5-8 = 8666.4 m        

X23 + X24 = L8-9 = 170.1 m          

X25 + X26 + X27 + X28 + X29 = L8-10 = 3422.2 m        

X30 + X31 + X32 + X33 = L10-12 = 2136.0 m        

X34 + X35 + X36 + X37 + X38 = L12-14 = 3841.4 m        

X39 + X40 + X41 + X42 = L14-15 = 1187.1 m        

X43 + X44 + X45 + X46 + X47 = L10-11 = 2929.6 m        

X48 + X49 + X50 + X51 + X52 = L16-18 = 1166.0 m        

X53 + X54 + X55 + X56 = L16-21 = 5158.7 m        

X57 + X58 + X59 + X60 + X61 = L18-19 = 561.3 m        

X62 + X63 = L21-23 = 717.3 m           

 

Βζβαια δεν παραλείπεται και θ μθ αρνθτικότθτα των μεταβλθτϊν (επιπλζον 63 περιοριςμοί): 

Χ1 ≥ 0, Χ2 ≥ 0, *…+ , Χ63 ≥ 0 

4.6.4 Κακοριςμόσ των περιοριςμϊν πιεηομετρικοφ φορτίου 

Για κάκε κλάδο, κα πρζπει να επιλεχκεί τζτοια διάμετροσ ϊςτε οι ςυνολικζσ απϊλειεσ φορτίου 

από τθ δεξαμενι να είναι το πολφ ίςεσ με τθν υψομετρικι διαφορά μεταξφ τθσ δεξαμενισ και του 

κόμβου πζρατοσ. Αν είναι μικρότερεσ, υπάρχει (επικυμθτι) περίςςεια υδραυλικοφ φορτίου. Αν 
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είναι ίςεσ, το πιεηομετρικό φορτίο προκφπτει μθδενικό, οπότε για να αποφευχκεί το ενδεχόμενο 

ελλείματοσ φορτίου τίκεται ζνα διάςτθμα αςφαλείασ δ: 

 Στουσ κόμβουσ – δεξαμενζσ/υδατόπυργουσ εςωτερικϊν υδραγωγείων, οι επιτρεπόμενεσ 

απϊλειεσ μειϊνονται κατά 1 m. 

 Στουσ εςωτερικοφσ κόμβουσ του δικτφου που είναι πιο αβζβαιοι, οι επιτρεπόμενεσ 

απϊλειεσ μειϊνονται κατά 5 m. 

 

Επειδι πρόκειται για δίκτυο βαρφτθτασ, αν τα παραπάνω δεν κατοχυρωκοφν, λόγω ελλείμματοσ 

υδραυλικοφ φορτίου δεν κα αρκζςει το νερό για τα κατάντθ ςθμεία του δικτφου. Σε ζναν τζτοιο 

κλάδο, θ πιεηομετρικι γραμμι κα καταλιξει να τζμνει το ζδαφοσ ςτον κόμβο πζρατοσ. 

 

Τα παραπάνω για ζνα κόμβο i, ςυνοψίηονται ςτθ ςχζςθ: 

Σhf (0->i) ≤ Z0 – Zi – δ 

Ππου: 

Η0, το υψόμετρο τθσ δεξαμενισ ςτθν Κ.Σ.Λ 

Ηi, το υψόμετρο εδάφουσ του κόμβου i 

δ, ζνα διάςτθμα αςφαλείασ 1 ι 5 m ανάλογα με τθ κζςθ του κόμβου 

 

Εφόςον υπολογίςτθκαν οι κλίςεισ απωλειϊν φορτίου ςτον Ρίν. 4.11, μποροφν να διατυπωκοφν οι 

γραμμικζσ απϊλειεσ ςε κάκε κλάδο, ςυναρτιςει των μεταβλθτϊν απόφαςθσ, δίχωσ προςαφξθςθ 

για τισ τοπικζσ απϊλειεσ, οποίεσ για κλάδουσ με μεγάλα μικθ κεωροφνται αμελθτζεσ (Τςακίρθσ, 

2010). Το υψόμετρο τθσ δεξαμενισ είναι +265 m και τα υψόμετρα των κόμβων παρουςιάηονται 

ςτον πίνακα 4.2. 
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Πίνακασ 4.11 Υπολογιςμόσ απωλειϊν φορτίου ανά κλάδο 

 

 

 

 

 

Κλάδοσ
Μήκοσ  

L (m)

Παροχή 

Q (L/s)

 

Αποδεκτζσ 

εςωτ. 

διάμετροι 

D (mm) 

Απώλειεσ ανά 

m μήκουσ         

S (m)

Μεταβλητή 

(m)

υνολικζσ 

γραμμικζσ 

απϊλειεσ hf 

(m)

174.8 0.0117 X1 0.0117*Χ1

194.2 0.0069 X2 0.0069*Χ2

217.4 0.0039 X3 0.0039*Χ3

244.6 0.0021 X4 0.0021*Χ4

275.8 0.0012 X5 0.0012*Χ5

1-2 3011.3 1.59 69.8 0.0034 10.360

174.8 0.0107 X6 0.0107*Χ6

194.2 0.0063 X7 0.0063*Χ7

217.4 0.0035 X8 0.0035*Χ8

244.6 0.0020 X9 0.0020*Χ9

275.8 0.0011 X10 0.0011*Χ10

3-4 3155.9 1.59 69.8 0.0034 10.858

174.8 0.0097 X11 0.0097*Χ11

194.2 0.0057 X12 0.0057*Χ12

217.4 0.0032 X13 0.0032*Χ13

244.6 0.0018 X14 0.0018*Χ14

275.8 0.0010 X15 0.0010*Χ15

5-6 2406.4 1.02 69.8 0.0015 3.669

69.8 0.0104 X16 0.0104*Χ16

85.4 0.0038 X17 0.0038*Χ17

155.2 0.0138 X18 0.0138*Χ18

174.8 0.0076 X19 0.0076*Χ19

194.2 0.0044 X20 0.0044*Χ20

217.4 0.0025 X21 0.0025*Χ21

244.6 0.0014 X22 0.0014*Χ22

69.8 0.0104 X23 0.0104*X23

85.4 0.0038 X24 0.0038*X24

155.2 0.0112 X25 0.0112*X25

174.8 0.0061 X26 0.0061*X26

194.2 0.0036 X27 0.0036*X27

217.4 0.0020 X28 0.0020*X28

244.6 0.0011 X29 0.0011*X29

10-11 2342.5 1.67 69.8 0.0038 8.825

170.1

3422.2

2.88

27.83

34.91

33.32

31.73

1446.0 

5-7

8445.7

3677.3

1089.6 

8666.4

0-1

1-3

3-5

5-8

8-9

8-10

2.88

24.95
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(ςυνζχεια πίνακα) 

 

 

155.2 0.0098 X30 0.0098*X30

174.8 0.0054 X31 0.0054*X31

194.2 0.0032 X32 0.0032*X32

217.4 0.0018 X33 0.0018*X33

12-13 636.3 2.38 69.8 0.0073 4.639

139.8 0.0136 X34 0.0136*X34

155.2 0.0080 X35 0.0080*X35

174.8 0.0044 X36 0.0044*X36

194.2 0.0026 X37 0.0026*X37

217.4 0.0015 X38 0.0015*X38

69.8 0.0387 X39 0.0387*X39

85.4 0.0139 X40 0.0139*X40

97.0 0.0073 X41 0.0073*X41

108.6 0.0041 X42 0.0041*X42

124.2 0.0134 X43 0.0134*X43

139.8 0.0073 X44 0.0073*X44

155.2 0.0043 X45 0.0043*X45

174.8 0.0024 X46 0.0024*X46

194.2 0.0014 X47 0.0014*X47

16-17 3389.9 0.47 69.8 0.0004 1.291

97.0 0.0192 X48 0.0192*X48

108.6 0.0108 X49 0.0108*X49

124.2 0.0055 X50 0.0055*X50

139.8 0.0030 X51 0.0030*X51

155.2 0.0018 X52 0.0018*X52

69.8 0.0318 X53 0.0318*X53

85.4 0.0114 X54 0.0114*X54

97.0 0.0060 X55 0.0060*X55

108.6 0.0034 X56 0.0034*X56

85.4 0.0292 X57 0.0292*X57

97.0 0.0153 X58 0.0153*X58

108.6 0.0086 X59 0.0086*X59

124.2 0.0044 X60 0.0044*X60

139.8 0.0024 X61 0.0024*X61

18-20 2404.5 1.08 69.8 0.0017 4.068

21-22 5336.3 1.79 69.8 0.0043 22.864

69.8 0.0141 X62 0.0141*X62

85.4 0.0051 X63 0.0051*X63

23-24 732.2 2.04 69.8 0.0055 4.001

23-25 4149.2 1.34 69.8 0.0025 10.416

717.3

3841.4

1187.1

2929.6

5158.7

561.3

15.17

23.28

16-21

2136.010-12

20.9

5.73

1166.0

3.38

18-19

12-14

14-15

14-16

9.53

5.17

8.45

16-18

21-23
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Ζτςι, οι περιοριςμοί διαμορφϊνονται ωσ εξισ: 

 

(Κόμβοσ 1, εςωτερικόσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 ≤ 265-151.45-5     [1] 

 
       Απϊλειεσ κλάδου 0-1 

 

(Κόμβοσ 2, ακραίοσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 10.360 ≤ 265-244.80-1     [2] 

        
                 Απϊλειεσ κλάδου 1-2 

 

(Κόμβοσ 3, εςωτερικόσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 +  

0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 ≤ 265-114.71-5      [3] 

 

       Απϊλειεσ κλάδου 1-3 

 

(Κόμβοσ 4, ακραίοσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 10.858 ≤ 265-135.56-1         [4] 
   

      Απϊλειεσ κλάδου 3-4 

 

(Κόμβοσ 5, εςωτερικόσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0097*X11 + 0.0057*X12 + 0.0032*X13 + 0.0018*X14 + 0.0010*X15  

≤ 265-110.96-5                            [5]

                 Απϊλειεσ κλάδου 3-5 

        

(Κόμβοσ 6, ακραίοσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0097*X11 + 0.0057*X12 + 0.0032*X13 + 0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 3.669  

≤ 265-131.92-1             Απϊλειεσ κλάδου 5-6             [6]
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(Κόμβοσ 7, ακραίοσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0097*X11 + 0.0057*X12 + 0.0032*X13 + 0.0018*X14 + 0.0010*X15 +  

0.0104*X16 + 0.0038*X17 ≤ 265-134.41-1           [7] 
 

  Απϊλειεσ κλάδου 5-7 

 

(Κόμβοσ 8,εςωτερικόσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0097*X11 + 0.0057*X12 + 0.0032*X13 + 0.0018*X14 + 0.0010*X15 +  

0.0138*X18 + 0.0076*X19 + 0.0044*X20 + 0.0025*X21 + 0.0014*X22 ≤ 265-104.6-5       [8] 

 
              Απϊλειεσ κλάδου 5-8 

  

(Κόμβοσ 9, ακραίοσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0097*X11 + 0.0057*X12 + 0.0032*X13 + 0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0138*X18 + 

0.0076*X19 + 0.0044*X20 + 0.0025*X21 + 0.0014*X22 + 0.0104*X23 + 0.0038*X24  

≤ 265-119.16-1               [9]

             Απϊλειεσ κλάδου 8-9 

 

(Κόμβοσ 10, εςωτερικόσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0097*X11 + 0.0057*X12 + 0.0032*X13 + 0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 

0.0138*X18 + 0.0076*X19 + 0.0044*X20 + 0.0025*X21 + 0.0014*X22 +  

0.0112*X25 + 0.0061*X26 + 0.0036*X27 + 0.0020*X28 + 0.0011*X29 ≤ 265-104.55-5    [10] 
 

                 Απϊλειεσ κλάδου 5-8 

 

(Κόμβοσ 11, ακραίοσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0097*X11 + 0.0057*X12 + 0.0032*X13 + 0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 

0.0138*X18 + 0.0076*X19 + 0.0044*X20 + 0.0025*X21 + 0.0014*X22 + 0.0112*X25 + 0.0061*X26 + 

0.0036*X27 + 0.0020*X28 + 0.0011*X29 + 8.825 ≤ 265-129.76-1      [11]

             
     Απϊλειεσ κλάδου 5-8 
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(Κόμβοσ 12, εςωτερικόσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0097*X11 + 0.0057*X12 + 0.0032*X13 + 0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 

0.0138*X18 + 0.0076*X19 + 0.0044*X20 + 0.0025*X21 + 0.0014*X22 + 0.0112*X25 + 0.0061*X26 + 

0.0036*X27 + 0.0020*X28 + 0.0011*X29 +  

0.0098*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 ≤ 265-104.63-5      [12] 
   
                   Απϊλειεσ κλάδου 10-12 

 

(Κόμβοσ 13, ακραίοσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0097*X11 + 0.0057*X12 + 0.0032*X13 + 0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 

0.0138*X18 + 0.0076*X19 + 0.0044*X20 + 0.0025*X21 + 0.0014*X22 + 0.0112*X25 + 0.0061*X26 + 

0.0036*X27 + 0.0020*X28 + 0.0011*X29 + 0.0098*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 +  

4.639 ≤ 265-121.19-1           [13] 
 

  Απϊλειεσ κλάδου 12-13 

 

(Κόμβοσ 14, εςωτερικόσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0097*X11 + 0.0057*X12 + 0.0032*X13 + 0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 

0.0138*X18 + 0.0076*X19 + 0.0044*X20 + 0.0025*X21 + 0.0014*X22 + 0.0112*X25 + 0.0061*X26 + 

0.0036*X27 + 0.0020*X28 + 0.0011*X29 + 0.0098*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 

0.0136*X34 + 0.0080*X35 + 0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 ≤ 265-99.25-5 

             [14] 
      Απϊλειεσ κλάδου 12-14 

 

(Κόμβοσ 15, ακραίοσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0097*X11 + 0.0057*X12 + 0.0032*X13 + 0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 

0.0138*X18 + 0.0076*X19 + 0.0044*X20 + 0.0025*X21 + 0.0014*X22 + 0.0112*X25 + 0.0061*X26 + 

0.0036*X27 + 0.0020*X28 + 0.0011*X29 + 0.0098*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 

0.0136*X34 + 0.0080*X35 + 0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 +  

0.0387*X39 + 0.0139*X40 + 0.0073*X41 + 0.0041*X42 ≤ 265-111.83-1      [15] 

 
  Απϊλειεσ κλάδου 14-15 

 

 

(Κόμβοσ 16, εςωτερικόσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0097*X11 + 0.0057*X12 + 0.0032*X13 + 0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 

0.0138*X18 + 0.0076*X19 + 0.0044*X20 + 0.0025*X21 + 0.0014*X22 + 0.0112*X25 + 0.0061*X26 + 

0.0036*X27 + 0.0020*X28 + 0.0011*X29 + 0.0098*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 

0.0136*X34 + 0.0080*X35 + 0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 
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 0.0134*X43 + 0.0073*X44 + 0.0043*X45 + 0.0024*X46 + 0.0014*X47 ≤ 265-91.53-5   [16] 
  

    Απϊλειεσ κλάδου 14-16 

 

(Κόμβοσ 17,ακραίοσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0097*X11 + 0.0057*X12 + 0.0032*X13 + 0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 

0.0138*X18 + 0.0076*X19 + 0.0044*X20 + 0.0025*X21 + 0.0014*X22 + 0.0112*X25 + 0.0061*X26 + 

0.0036*X27 + 0.0020*X28 + 0.0011*X29 + 0.0098*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 

0.0136*X34 + 0.0080*X35 + 0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0134*X43 + 0.0073*X44 + 

0.0043*X45 + 0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 1.291 ≤ 265-108.80-1      [17] 

 
     Απϊλειεσ κλάδου 16-17 

 

(Κόμβοσ 18, εςωτερικόσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0097*X11 + 0.0057*X12 + 0.0032*X13 + 0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 

0.0138*X18 + 0.0076*X19 + 0.0044*X20 + 0.0025*X21 + 0.0014*X22 + 0.0112*X25 + 0.0061*X26 + 

0.0036*X27 + 0.0020*X28 + 0.0011*X29 + 0.0098*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 

0.0136*X34 + 0.0080*X35 + 0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0134*X43 + 0.0073*X44 + 

0.0043*X45 + 0.0024*X46 + 0.0014*X47 +  

0.0192*X48 + 0.0108*X49 + 0.0055*X50 + 0.0030*X51 + 0.0018*X52 ≤ 265-106.61-5   [18] 

 
                Απϊλειεσ κλάδου 16-18 

 

(Κόμβοσ 19, ακραίοσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0097*X11 + 0.0057*X12 + 0.0032*X13 + 0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 

0.0138*X18 + 0.0076*X19 + 0.0044*X20 + 0.0025*X21 + 0.0014*X22 + 0.0112*X25 + 0.0061*X26 + 

0.0036*X27 + 0.0020*X28 + 0.0011*X29 + 0.0098*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 

0.0136*X34 + 0.0080*X35 + 0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0134*X43 + 0.0073*X44 + 

0.0043*X45 + 0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0192*X48 + 0.0108*X49 + 0.0055*X50 + 0.0030*X51 + 

0.0018*X52 + 0.0292*X57 + 0.0153*X58 + 0.0086*X59 + 0.0044*X60 + 0.0024*X61  

≤ 265-117.13-1            [19] 
            Απϊλειεσ κλάδου 18-19 

 

(Κόμβοσ 20, ακραίοσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0097*X11 + 0.0057*X12 + 0.0032*X13 + 0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 

0.0138*X18 + 0.0076*X19 + 0.0044*X20 + 0.0025*X21 + 0.0014*X22 + 0.0112*X25 + 0.0061*X26 + 

0.0036*X27 + 0.0020*X28 + 0.0011*X29 + 0.0098*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 

0.0136*X34 + 0.0080*X35 + 0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0134*X43 + 0.0073*X44 + 

0.0043*X45 + 0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0192*X48 + 0.0108*X49 + 0.0055*X50 + 0.0030*X51 +  
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0.0018*X52 + 4.068 ≤ 265-106.61-1         [20] 

 
    Απϊλειεσ κλάδου 18-20 

 

(Κόμβοσ 21, εςωτερικόσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0097*X11 + 0.0057*X12 + 0.0032*X13 + 0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 

0.0138*X18 + 0.0076*X19 + 0.0044*X20 + 0.0025*X21 + 0.0014*X22 + 0.0112*X25 + 0.0061*X26 + 

0.0036*X27 + 0.0020*X28 + 0.0011*X29 + 0.0098*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 

0.0136*X34 + 0.0080*X35 + 0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0134*X43 + 0.0073*X44 + 

0.0043*X45 + 0.0024*X46 + 0.0014*X47 +  

0.0318*X53 + 0.0114*X54 + 0.0060*X55 + 0.0034*X56 ≤ 265-91.53-5     [21] 

 
                      Απϊλειεσ κλάδου 16-21 

 

(Κόμβοσ 22, ακραίοσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0097*X11 + 0.0057*X12 + 0.0032*X13 + 0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 

0.0138*X18 + 0.0076*X19 + 0.0044*X20 + 0.0025*X21 + 0.0014*X22 + 0.0112*X25 + 0.0061*X26 + 

0.0036*X27 + 0.0020*X28 + 0.0011*X29 + 0.0098*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 

0.0136*X34 + 0.0080*X35 + 0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0134*X43 + 0.0073*X44 + 

0.0043*X45 + 0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0318*X53 + 0.0114*X54 + 0.0060*X55 + 0.0034*X56 +  

22.864 ≤ 265-125.33-1           [22] 

 

 Απϊλειεσ κλάδου 21-22 

 

(Κόμβοσ 23, εςωτερικόσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0097*X11 + 0.0057*X12 + 0.0032*X13 + 0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 

0.0138*X18 + 0.0076*X19 + 0.0044*X20 + 0.0025*X21 + 0.0014*X22 + 0.0112*X25 + 0.0061*X26 + 

0.0036*X27 + 0.0020*X28 + 0.0011*X29 + 0.0098*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 

0.0136*X34 + 0.0080*X35 + 0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0134*X43 + 0.0073*X44 + 

0.0043*X45 + 0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0318*X53 + 0.0114*X54 + 0.0060*X55 + 0.0034*X56 + 

0.0141*X62 + 0.0051*X63 ≤ 265-101.5-5        [23] 

 
     Απϊλειεσ κλάδου 21-23 

 

(Κόμβοσ 24, ακραίοσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0097*X11 + 0.0057*X12 + 0.0032*X13 + 0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 

0.0138*X18 + 0.0076*X19 + 0.0044*X20 + 0.0025*X21 + 0.0014*X22 + 0.0112*X25 + 0.0061*X26 + 

0.0036*X27 + 0.0020*X28 + 0.0011*X29 + 0.0098*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 

0.0136*X34 + 0.0080*X35 + 0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0134*X43 + 0.0073*X44 + 
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0.0043*X45 + 0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0318*X53 + 0.0114*X54 + 0.0060*X55 + 0.0034*X56 + 

0.0141*X62 + 0.0051*X63 + 4.001 ≤ 265-136.22-1       [24] 

 
                               Απϊλειεσ κλάδου 21-24 

 

(Κόμβοσ 25, ακραίοσ) 

0.0117*X1 + 0.0069*X2 + 0.0039*X3 + 0.0021*X4 + 0.0012*X5 + 0.0107*X6 + 0.0063*X7 + 0.0035*X8 + 

0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0097*X11 + 0.0057*X12 + 0.0032*X13 + 0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 

0.0138*X18 + 0.0076*X19 + 0.0044*X20 + 0.0025*X21 + 0.0014*X22 + 0.0112*X25 + 0.0061*X26 + 

0.0036*X27 + 0.0020*X28 + 0.0011*X29 + 0.0098*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 

0.0136*X34 + 0.0080*X35 + 0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0134*X43 + 0.0073*X44 + 

0.0043*X45 + 0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0318*X53 + 0.0114*X54 + 0.0060*X55 + 0.0034*X56 + 

0.0141*X62 + 0.0051*X63 + 10.416 ≤ 265-158.34-1       [25] 

 
     Απϊλειεσ κλάδου 23-25 

 

4.7 ΕΠΙΛΤΗ 

Μετά τθν κατάςτρωςθ των ανιςοεξιςϊςεων, ακολουκεί θ διατφπωςι τουσ ςτο LINGO. Ζτςι αρχικά 

ειςάγεται θ ςυνάρτθςθ ςτόχου: 
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Στθ ςυνζχεια ειςάγονται οι γεωμετρικοί και φυςικοί περιοριςμοί: 

 

 

Τζλοσ ειςάγονται οι περιοριςμοί πιεηομετρικοφ φορτίου ξεκινϊντασ από τα ανάντθ, 

 

 

*…+ 

 

προσ τα κατάντθ ωσ και τον πιο απομακρυςμζνο κόμβο: 
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Στθ ςυνζχεια γίνεται θ επίλυςθ από το πρόγραμμα από τθν οποία εξιχκθςαν οι τιμζσ των 

μεταβλθτϊν απόφαςθσ Χ κακϊσ και το ςυνολικό κόςτοσ των ςωλθνϊςεων. Τα αποτελζςματα 

παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά ςτον παρακάτω πίνακα Excel. 

 

Πίνακασ 4.12 Διαςταςιολόγθςθ και κοςτολόγθςθ του δικτφου 

 

 

 

Ο υπολογιςμόσ του κόςτουσ ζγινε βάςει του τιμολογίου ςτον Ρίν. 4.7. Στον Ρίν. 4.13, με κόκκινο 

είναι οι διάμετροι που τελικϊσ εφαρμόηονται ςτο δίκτυο.  

 

Παρατιρθςθ: ςτον κλάδο 5-8 οι λφςεισ είναι δφο. Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, προτιμάται θ 

εφαρμογι τθσ μικρότερθσ διαμζτρου από τα ανάντθ προσ τα κατάντθ για να μειωκεί θ πικανότθτα 

ελλείμματοσ φορτίου. Στθν περίπτωςθ αυτι ωςτόςο, για λόγουσ οικονομικότθτασ, εφόςον ο 

ανάντθ κλάδοσ 3-5 είναι Φ315, εφαρμόηεται ςτον 5-8 Φ315 ςτα πρϊτα 6737.4 km και ςτθ 

ςυνζχεια Φ280 μζχρι το πζρασ του. 

 

 

 

Κλάδοσ
Μεταβλητή 

(m)

Μήκοσ  

L (m)

Eςωτερική 

διάμετροσ 

D (mm)

Ονομαςτική 

διάμετροσ 

Dονομ (mm)

Απώλειεσ 

ανά m 

μήκουσ         

S (m)

υνολικζσ 

γραμμικζσ 

απώλειεσ 

hf (m)

Kόςτοσ 

(€/m) 
Kόςτοσ (€)

Kόςτοσ Γρ. Προγρ. 

(€)

Kόςτοσ 

Λοιπών 

Κλάδων (€)

0-1 Χ4 1446.0 244.6 315 0.0021 3.096 100 144600.00 3099722

1-2 3011.3 69.8 90 0.0034 10.360 10 30113.00 LINGO: 3099722

1-3 X9 8445.7 244.6 315 0.0020 16.555 100 844570.00

3-4 3155.9 69.8 90 0.0034 10.858 10 31559.00

3-5 X14 3677.3 244.6 315 0.0018 6.571 100 367730.00

5-6 2406.4 69.8 90 0.0015 3.669 10 24064.00

5-7 X16 1089.6 69.8 90 0.0104 11.370 10 10896.00

Χ21 1929.0 217.4 280 0.0025 4.856 85 163964.24

Χ22 6737.4 244.6 315 0.0014 9.401 100 673740.90

8-9 Χ23 170.1 69.8 90 0.0104 1.775 10 1701.00

8-10 Χ27 3422.2 194.2 250 0.0036 12.346 60 205332.00

10-11 2342.5 69.8 90 0.0038 8.825 10 23425.00

10-12 Χ32 2136.0 194.2 250 0.0032 6.756 60 128160.00

12-13 636.3 69.8 90 0.0073 4.639 10 6363.20

12-14 Χ37 3841.4 194.2 250 0.0026 9.905 60 230484.00

14-15 Χ39 1187.1 69.8 90 0.0387 45.991 10 11871.00

14-16 Χ47 2929.6 194.2 250 0.0014 4.133 60 175776.00

16-17 3389.9 69.8 90 0.0004 1.291 10 33899.00

16-18 Χ48 1166.0 97.0 125 0.0192 22.436 17 19822.00

16-21 Χ56 5158.7 108.6 140 0.0034 17.604 20 103174.00

18-19 Χ57 561.3 85.4 110 0.0292 16.401 14 7858.20

18-20 2404.5 69.8 90 0.0017 4.068 10 24045.00

21-22 5336.3 69.8 90 0.0043 22.864 10 53363.00

21-23 Χ63 717.3 85.4 110 0.0051 3.673 14 10042.20

23-24 732.2 69.8 90 0.0055 4.001 10 7322.00

23-25 4149.2 69.8 90 0.0025 10.416 10 41492.00

5-8

275645

3375367

φνολικό κόςτοσ (€)
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Πίνακασ 4.13 Κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ αγωγοφ και επιλεγμζνεσ διάμετροι 

 

 

 

Θ δαπάνθ των υπό βελτιςτοποίθςθ αγωγϊν ανζρχεται ςτα 3.099.722 €. Θ επιπλζον δαπάνθ των  

Φ90 αγωγϊν είναι 275.645 €. Ζτςι, θ ςυνολικι δαπάνθ του δικτφου ανζρχεται ςτα 3.375.267 €. Στο 

παράρτθμα παρουςιάηεται θ οριηοντιογραφία του δικτφου με τισ διαμζτρουσ που υπολογίςτθκαν 

κακϊσ και το report τθσ επίλυςθσ του LINGO. 

4.8 Η ΠΙΕΖΟΜΕΣΡΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ 

Το τελευταίο ςτάδιο μετά τθ διαςταςιολόγθςθ του δικτφου, είναι ο προςδιοριςμόσ του φψουσ 

ενζργειασ ςε κάκε κόμβο. Υπολογίηεται επίςθσ το φψοσ πίεςθσ. Στθ ςυνζχεια γίνεται θ απεικόνιςθ 

τθσ γραμμισ ενζργειασ/πιεηομετρικισ γραμμισ ςτισ τρεισ διαςτάςεισ ςε περιβάλλον Autocad 3D.  

4.8.1 Τπολογιςμόσ φψουσ ενζργειασ ςτουσ κόμβουσ 

Θ γραμμι ενζργειασ είναι μια ςυνεχισ γραμμι που δίνει τθν ολικι ενζργεια Θ (m) ςτον αντίςτοιχο 

κόμβο του δικτφου. Στουσ κλειςτοφσ αγωγοφσ ιςχφει ότι: 

 

Θ = Η +  
 

 
 + 

  

 
   H = Z +  

 

 
 

 

Θ πιεηομετρικι γραμμι είναι πάντα παράλλθλθ ςτθ γραμμι ενζργειασ και χαμθλότερθ αυτισ κατά 
  

 
. Το φψοσ τθσ κινθτικισ ενζργειασ 

  

 
 για μικρζσ ταχφτθτεσ όπωσ οι παροφςεσ κεωρείται 

αμελθτζο, επομζνωσ εδϊ θ γραμμι ενζργειασ ταυτίηεται με τθν πιεηομετρικι γραμμι. 

 

Dονομ 

(mm) 

εξωτερικι

D (mm) 

εςωτερικι 

Kόςτοσ 

(€/m) 

90 69.8 10.00 

110 85.4 14.00 

125 97.0 17.00 

140 108.6 20.00 

160 124.2 25.00 

180 139.8 32.00

200 155.2 39.90 

225 174.8 49.90 

250 194.2 60.00 

280 217.4 85.00 

315 244.6 100.00 

355 275.8 120.00 

400 310.6 155.00 

450 349.6 190.00 

500 388.4 230.00 

560 435.0 270.00 

20 atm
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Εικόνα 4.6 Γραμμι ενζργειασ και πιεηομετρικι γραμμι 

Πθγι: Ευςτρατιάδθσ & Κουτςογιάννθσ, θμειϊςεισ μακιματοσ «Συπικά υδραυλικά ζργα», 2005-6 

 

Με γνωςτζσ πλζον τισ διαμζτρουσ των ςωλθνϊςεων, κακϊσ και τα μικθ ςτα οποία αυτζσ 

εφαρμόηονται, υπολογίςτθκαν οι γραμμικζσ απϊλειεσ Σhf (πίνακασ 4.12) ςε κάκε κλάδο. 

Γνωρίηοντασ τθ ςτάκμθ τθσ δεξαμενισ (Η0 = +265 m = Θ0), προζκυψαν διαδοχικά, από τα ανάντθ 

προσ τα κατάντθ τα φψθ ενζργειασ όλων των κόμβων. Σε κάκε κλάδο, θ ενζργεια Θ του κόμβου 

πζρατοσ i προζκυπτε από τθν αφαίρεςθ των ςυνολικϊν απωλειϊν Σhf από το φψοσ ενζργειασ του 

κόμβου αρχισ i-1. Δθλαδι:  

Θi = Hi-1 - Σhf(i-1->i) 

 

Στθ ςυνζχεια, με αφαίρεςθ του υψομζτρου εδάφουσ Η από τθν ενζργεια H, προκφπτει το φψοσ 

πίεςθσ hp του κόμβου. Οι τιμζσ του φψουσ πίεςθσ, με τθ μικρότερθ να είναι +6.74 m, είναι αρκετά 

μεγαλφτερεσ από το μθδζν, επομζνωσ εξαςφαλίηεται θ επάρκεια υδραυλικοφ φορτίου ακόμα και 

ςτουσ πιο απομακρυςμζνουσ κόμβουσ. 
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Πίνακασ 4.14 Γραμμι ενζργειασ και φψθ πίεςθσ 

 

 

 

4.8.2 Οπτικοποίθςθ τθσ πιεηομετρικισ γραμμισ 

Θ πιεηομετρικι γραμμι ταυτίηεται με τθ γραμμι ενζργειασ. Το ςχζδιο είναι ςυνθμμζνο ςε 

θλεκτρονικι μορφι (βλ. Ραράρτθμα 5). 

4.9 ΑΝΑΛΤΗ ΕΤΑΙΘΗΙΑ 

4.9.1 Γενικά 

Στθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ αναηθτϊνται οι επιπτϊςεισ που επιφζρει ςτθ βζλτιςτθ λφςθ: 

 Θ μεταβολι των αντικειμενικϊν ςυντελεςτϊν cj 

 Θ μεταβολι των όρων bi ςτο δεξιό μζλοσ του ςυςτιματοσ των περιοριςμϊν 

 Θ μεταβολι των ςυντελεςτϊν aij του ςυςτιματοσ των περιοριςμϊν 

 Θ προςκικθ/αφαίρεςθ περιοριςμϊν 

 Θ προςκικθ/αφαίρεςθ μεταβλθτϊν 

ΚΟΜΒΟ ΚΛΑΔΟ hf (m) H (m) Ζ (m) hp (m)

Δεξαμενι 265.00 265.00 0.00

1 0-1 3.096 261.90 151.45 110.45

2 1-2 10.360 251.54 244.80 6.74

3 1-3 16.555 245.35 114.71 130.64

4 3-4 10.858 234.49 135.56 98.93

5 3-5 6.571 238.78 110.96 127.82

6 5-6 3.669 235.11 131.92 103.19

7 5-7 11.370 227.41 134.41 93.00

4.856

9.401

9 8-9 1.775 222.75 119.16 103.59

10 8-10 12.346 212.17 104.55 107.62

11 10-11 8.825 203.35 129.76 73.59

12 10-12 6.756 205.42 104.63 100.79

13 12-13 4.639 200.78 121.19 79.59

14 12-14 9.905 195.51 99.25 96.26

15 14-15 45.991 149.52 111.83 37.69

16 14-16 4.133 191.38 91.53 99.85

18 16-18 1.291 190.09 106.61 83.48

19 18-19 22.436 167.65 117.13 50.52

20 18-20 17.604 172.48 106.61 65.87

17 16-17 16.401 174.98 108.80 66.18

21 16-21 4.068 187.31 91.53 95.78

22 21-22 22.864 164.45 125.33 39.12

23 21-23 3.673 183.64 101.50 82.14

24 23-24 4.001 179.64 136.22 43.42

25 23-25 10.416 173.22 158.34 14.88

5-88 104.60224.52 119.92
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Κάκε φορά πρζπει να εφαρμόηεται μία περίπτωςθ από τισ παραπάνω (Τςάντασ, Μακθματικι 

ςχολι Ραν. Ρατρϊν). 

Εν προκειμζνω επιλζχκθκε θ μεταβολι ςτθν 1θ περίπτωςθ τθσ παροχισ ηιτθςθσ των κλάδων και 

ςτθ 2θ τθσ τραχφτθτασ των αγωγϊν, διατθρϊντασ τισ ίδιεσ μεταβλθτζσ απόφαςθσ. Και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ επθρεάηονται οι ςυντελεςτζσ αριςτερου μζλουσ των περιοριςμϊν πιεηομετρικοφ 

φορτίου. 

4.9.2 Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ωσ προσ μεταβολζσ τθσ παροχισ ηιτθςθσ των κλάδων 

Εδϊ εξετάηεται πϊσ και κατά πόςο μεταβάλλεται το κόςτοσ, όταν μεταβάλλεται θ παροχι ηιτθςθσ 

των κλάδων Q. Επιλζχκθκε δυςχζρανςθ τθσ κατάςταςθσ του δικτφου με αφξθςθ τθσ παροχισ. 

Μεγαλφτερθ παροχι νεροφ, δθλαδι μεγαλφτεροσ όγκοσ νεροφ ςτθ μονάδα  του χρόνου «απαιτεί» 

να χωρζςει ςε μεγαλφτερθ διατομι, οπότε κα πρζπει να αυξθκεί θ διάμετροσ. Σωλινεσ με 

μεγαλφτερεσ διαμζτρουσ ζχουν μεγαλφτερο κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ για το ίδιο υλικό και τθν 

ίδια κλάςθ. Αυτό οδθγεί ςε αφξθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ του δικτφου. 

Τελικά επανεπιλφκθκε το δίκτυο και ζγινε βελτιςτοποίθςθ αυτοφ, για αφξθςθ τθσ παροχισ 10%, 

15% και 20%, διατθρϊντασ τισ ίδιεσ μεταβλθτζσ απόφαςθσ. Ζτςι, ουςιαςτικά θ μόνθ 

διαφοροποίθςθ κάκε φορά ζγκειται ςτθν κατάςτρωςθ των περιοριςμϊν απωλειϊν φορτίου (οι 

οποίεσ προφανϊσ αυξάνονται με τθν αφξθςθ τθσ παροχισ). Να προςτεκεί ότι θ διατιρθςθ των 

ίδιων μεταβλθτϊν απόφαςθσ, οδθγεί ςτθ διατιρθςθ του κόςτουσ των Φ90 αγωγϊν που δεν 

ειςάγονται ςτο γραμμικό πρόγραμμα. 

Στο Ραράρτθμα παρατίκενται οι υδραυλικοί υπολογιςμοί και το γραμμικό πρόγραμμα (εξιςϊςεισ 

και reports επιλφςεων) ςτο LINGO για κάκε μία από τισ περιπτϊςεισ αυτζσ. 
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Πίνακασ 4.15 Αυξιςεισ τθσ παροχισ 

 

 

Ζτςι μετά τθν επίλυςθ προζκυψε: 

 Για τθν παροφςα πραγματικι παροχι Q, το κόςτοσ των υπο βελτιςτοποίθςθ αγωγϊν 

ανιλκε ςτα 3.099.722 €. Το κόςτοσ των λοιπϊν κλάδων είναι 275.645 €. Ζτςι, το ςυνολικό 

κόςτοσ του δικτφου ανιλκε ςτα 3.375.267 € (βλ. Κεφ. 4.7). 

 Για αφξθςθ τθσ παροχισ κατά 10% (Q’ = 1.1Q), το κόςτοσ των υπο βελτιςτοποίθςθ αγωγϊν 

ανιλκε ςτα 3.397.150 €. Το κόςτοσ των λοιπϊν κλάδων είναι 275.645 € (αφοφ 

διαςταςιολογικθκαν ξανά Φ90). Ζτςι, το ςυνολικό κόςτοσ του δικτφου ανιλκε ςτα 

3.672.795 €. 

 Για αφξθςθ τθσ παροχισ κατά 15% (Q’’ = 1.15Q), το κόςτοσ των υπο βελτιςτοποίθςθ 

αγωγϊν ανιλκε ςτα 3.545.639 €. Το κόςτοσ των λοιπϊν κλάδων είναι 275.645 € (αφοφ 

διαςταςιολογικθκαν ξανά Φ90). Ζτςι, το ςυνολικό κόςτοσ του δικτφου ανιλκε ςτα 

3.821.284 €. 

 Για αφξθςθ τθσ παροχισ κατά 20%, το κόςτοσ, δεν βρζκθκε εφικτι λφςθ που να ικανοποιεί 

όλουσ τουσ περιοριςμοφσ ταυτόχρονα. 
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Τα παραπάνω ςυνοψίηονται και απεικονίηονται ςτθν καμπφλθ που ακολουκεί: 

 

 

χιμα 4.1 Σχζςθ ςυνολικοφ κόςτουσ – παροχισ 

 

Θ εξίςωςθ που να περιγράφει ικανοποιθτικότερα αυτι τθ ςχζςθ ιταν θ: 

C (λ) = -74.469λ2 + 520.837λ + 3*106 

Με εφαρμογι τθσ εξίςωςθσ προκφπτει: 

C (1) = 3.446.368 € αντί του πραγματικοφ 3.099.722 €. 

C (1.1) = 3.482.813 € αντί του πραγματικοφ 3.397.150 €. 

C (1.15) = 3.500.477 € αντί του πραγματικοφ 3.821.284 €. 

Ζτςι αν για παράδειγμα το δίκτυο με αφξθςθ τθσ παροχισ κατά 20% ιταν εφικτό να επιλυκεί, το 

κόςτοσ του κα ιταν περίπου: C(1.2) = 3.517.769 €  

Επειδι τα ςθμεία είναι λίγα οι εκτιμιςεισ είναι λίγο αδρομερείσ. Εντοφτοισ θ καμπφλθ δείχνει ότι 

με τθν αφξθςθ τθσ παροχισ αυξάνεται το κόςτοσ των υπό βελτιςτοποίθςθ κλάδων και μάλιςτα όςο 

αυξάνεται το λ, τόςο λιγότερθ ευαιςκθςία παρουςιάηει θ τελικι λφςθ. 

4.9.3 Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ωσ προσ μεταβολζσ του ςυντελεςτι τραχφτθτασ του PE 

Στο ίδιο μοτίβο με πριν, εξετάηεται πϊσ και κατά πόςο μεταβάλλεται το κόςτοσ, όταν μεταβάλλεται 

θ τραχφτθτα των αγωγϊν k. Επιλζχκθκε δυςχζρανςθ τθσ κατάςταςθσ του δικτφου με αφξθςθ τθσ 

τραχφτθτασ. Πςο αυξάνει θ τραχφτθτα του ςωλινα, μειϊνεται θ ταχφτθτα, αυξάνουν οι τριβζσ με 

τα τοιχϊματα και το νερό «δυςκολεφεται» να διζλκει από τθ διατομι. Οι τριβζσ αυτζσ ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα μεγαλφτερεσ ενεργειακζσ απϊλειεσ, κάτι που μεταβάλλει τουσ ςυντελεςτζσ των 

περιοριςμϊν απωλειϊν φορτίου. 

Επιπλζον, βάςει του τφπου V = 
  

   
, είναι επόμενο για τθν ίδια παροχι, θ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ να 

ςυνδζεται με αφξθςθ τθσ διαμζτρου και κατά τα γνωςτά ςωλινεσ με μεγαλφτερεσ διαμζτρουσ 

ζχουν μεγαλφτερο κόςτοσ ανά μζτρο μικουσ για το ίδιο υλικό και τθν ίδια κλάςθ. Αυτό οδθγεί ςε 

αφξθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ του δικτφου. 
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Τελικά επανεπιλφκθκε το δίκτυο και ζγινε βελτιςτοποίθςθ αυτοφ, για αφξθςθ τθσ τραχφτθτασ 10%, 

15% και 20%, διατθρϊντασ τισ ίδιεσ μεταβλθτζσ απόφαςθσ. 

 

Πίνακασ 4.16 Μεταβολζσ τθσ τραχφτθτασ 

 

Ζτςι μετά τθν επίλυςθ προζκυψε: 

 Για τθν παροφςα πραγματικι τραχφτθτα k, το κόςτοσ των υπο βελτιςτοποίθςθ αγωγϊν 

ανιλκε ςτα 3.099.722 €. Το κόςτοσ των λοιπϊν κλάδων είναι 275.645 €. Ζτςι, το ςυνολικό 

κόςτοσ του δικτφου ανιλκε ςτα 3.375.267 € (βλ. Κεφ. 4.7). 

 Για αφξθςθ τθσ τραχφτθτασ κατά 10% (k’ = 1.1k), το κόςτοσ των υπο βελτιςτοποίθςθ 

αγωγϊν ανιλκε ςτα 3.115.914 €. Το κόςτοσ των λοιπϊν κλάδων είναι 275.645 € (αφοφ 

διαςταςιολογικθκαν ξανά Φ90). Ζτςι, το ςυνολικό κόςτοσ του δικτφου ανιλκε ςτα 

3.391.559 €. 

 Για αφξθςθ τθσ τραχφτθτασ κατά 15% (k’’ = 1.15k), το κόςτοσ των υπο βελτιςτοποίθςθ 

αγωγϊν ανιλκε ςτα 3.117.308 €. Το κόςτοσ των λοιπϊν κλάδων είναι 275.645 € (αφοφ 

διαςταςιολογικθκαν ξανά Φ90). Ζτςι, το ςυνολικό κόςτοσ του δικτφου ανιλκε ςτα 

3.392.953 €. 

 Για αφξθςθ τθσ τραχφτθτασ κατά 20% (k’’’ = 1.20k), το κόςτοσ των υπο βελτιςτοποίθςθ 

αγωγϊν ανιλκε ςτα 3.119.247 €. Το κόςτοσ των λοιπϊν κλάδων είναι 275.645 € (αφοφ 

διαςταςιολογικθκαν ξανά Φ90). Ζτςι, το ςυνολικό κόςτοσ του δικτφου ανιλκε ςτα 

3.394.892 €. 

Τα παραπάνω ςυνοψίηονται και απεικονίηονται ςτθν καμπφλθ που ακολουκεί: 

 

χιμα 4.2 Σχζςθ ςυνολικοφ κόςτουσ – τραχφτθτασ 

Σραχφτητα 

PE k (mm)

Σραχφτητα 

PE 1.1k 

(mm)

Σραχφτητα 

PE 1.15k 

(mm)

Σραχφτητα 

PE 1.2k 

(mm)

0.100 0.110 0.115 0.120
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Θ εξίςωςθ που να περιγράφει ικανοποιθτικότερα αυτι τθ ςχζςθ ιταν θ: 

C (λ) = -3.563,3λ2 + 23.813λ + 3*106 

Με εφαρμογι τθσ εξίςωςθσ προκφπτει: 

C (1) = 3.020.250 € αντί του πραγματικοφ 3.099.722 €. 

C (1.1) = 3.021.883 € αντί του πραγματικοφ 3.115.914 €. 

C (1.15) = 3.022.672 € αντί του πραγματικοφ 3.117.308 €. 

C (1.2) = 3.023.444 € αντί του πραγματικοφ 3.119.247 €.  

Επειδι τα ςθμεία είναι λίγα οι εκτιμιςεισ είναι λίγο αδρομερείσ. Εντοφτοισ θ καμπφλθ δείχνει ότι 

με τθν αφξθςθ τθσ τραχφτθτασ αυξάνεται το κόςτοσ των υπό βελτιςτοποίθςθ κλάδων, αλλά ςε 

καμία περίπτωςθ με τθν ίδια ευαιςκθςία με τθν οποία αυξάνεται για ιςοποςοςτιαίεσ αυξιςεισ τισ 

παροχισ. 

4.9.4 υμπζραςμα 

Συμπεραςματικά, οι διαφορά τθσ δαπάνθσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ (ςτθ 2θ ςε μεγαλφτερο 

βακμό) δεν κεωρείται ςθμαντικά μεγάλθ. Αυτό ςθμαίνει ότι το μοντζλο παρουςιάηει ευςτάκεια, 

που ςθμαίνει ότι κοντά ςτθ βζλτιςτθ λφςθ βρίςκονται και άλλεσ παρεμφερείσ λφςεισ, που μπορεί 

να μθν είναι οι βζλτιςτεσ, είναι όμωσ ικανοποιθτικζσ. Μια τζτοια λφςθ είναι και θ εκτίμθςθ των 

μελετθτϊν ςτο εν λόγω δίκτυο. 

4.10 ΤΓΚΡΙΗ ΜΕ ΣΗΝ ΤΠΑΡΧΟΤΑ ΜΕΛΕΣΗ 

Στο δίκτυο φδρευςθσ τθσ ανατολικισ πλευράσ του Ν. Καρδίτςασ, ακολουκεί μία ςφγκριςθ μεταξφ 

του δικτφου τθσ μελζτθσ θ διαςταςιολόγθςθ του οποίου δεν εξιχκθ από βελτιςτοποίθςθ και του 

ίδιου δικτφου με βελτιςτοποίθςθ διαςταςιολογθμζνου όπωσ ζγινε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. 

Εφόςον και ςτθ μία και ςτθν άλλθ περίπτωςθ ικανοποιοφνται όλοι οι περιοριςμοί (κάτι το οποίο 

καταδεικνφεται ςτισ τιμζσ των υψϊν πίεςθσ hp που εν τζλει προζκυψαν), θ ςφγκριςθ ζγκειται ςτθν 

οικονομικότθτα του δικτφου, δθλαδι ςτο τελικό ςυνολικό του κόςτοσ. 

Ζτςι λοιπόν, ςτο δίκτυο τθσ οριςτικισ μελζτθσ (όικοσ, Μπουλουγοφρθσ, Τςίτςθσ, 2011) και ςτο 

βελτιςτοποιθμζνο δίκτυο, οι διάμετροι ιταν οι εξισ: 
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Πίνακασ 4.17 Διαςταςιολόγθςθ και κοςτολόγθςθ του δικτφου με τθ μζκοδο του γραμμικοφ 

προγραμματιςμοφ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κλάδοσ

Eςωτερικι 

διάμετροσ D 

(mm)

Kόςτοσ (€) Τλικό
φνολικό 

κόςτοσ (€)

0-1 244.6 144600.00 PE 20 atm 3,375,367

1-2 69.8 30113.00 PE 20 atm

1-3 244.6 844570.00 PE 20 atm

3-4 69.8 31559.00 PE 20 atm

3-5 244.6 367730.00 PE 20 atm

5-6 69.8 24064.00 PE 20 atm

5-7 69.8 10896.00 PE 20 atm

217.4 163964.24 PE 20 atm

244.6 673740.90 PE 20 atm

8-9 69.8 1701.00 PE 20 atm

8-10 194.2 205332.00 PE 20 atm

10-11 69.8 23425.00 PE 20 atm

10-12 194.2 128160.00 PE 20 atm

12-13 69.8 6363.20 PE 20 atm

12-14 194.2 230484.00 PE 20 atm

14-15 69.8 11871.00 PE 20 atm

14-16 194.2 175776.00 PE 20 atm

16-17 69.8 33899.00 PE 20 atm

16-18 97.0 19822.00 PE 20 atm

16-21 108.6 103174.00 PE 20 atm

18-19 85.4 7858.20 PE 20 atm

18-20 69.8 24045.00 PE 20 atm

21-22 69.8 53363.00 PE 20 atm

21-23 85.4 10042.20 PE 20 atm

23-24 69.8 7322.00 PE 20 atm

23-25 69.8 41492.00 PE 20 atm

ΒΕΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ 

5-8
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Πίνακασ 4.18 Διαςταςιολόγθςθ και κοςτολόγθςθ του δικτφου από τθν οριςτικι μελζτθ 

 

 

Το ςυνολικό κόςτοσ του δικτφου μετά τθ βελτιςτοποίθςθ ανζρχεται ςτα 3.375.367 €, ενϊ το 

αντίςτοιχο τθσ μελζτθσ ανζρχεται ςτα 3.456.850 €.  

Ρρόκειται δθλαδι για εξοικονόμθςθ 81.483 €, ποςό πολφ ςθμαντικό, ανεξάρτθτα από τθν κλίμακα 

του ζργου. Αν αναλογιςτεί κανείσ μάλιςτα ότι το δίκτυο αποτελείται από 3 κλάδουσ (Α’, Β’, Γ’) 

ςυνολικά ο περιοριςμόσ τθσ δαπάνθσ γίνεται ακόμα μεγαλφτεροσ. Ροςοςτιαία, θ εξοικονόμθςθ 

είναι ≈ 2.5 %. 

Μία δεφτερθ ςφγκριςθ μπορεί να γίνει ανάμεςα ςτα φψθ πίεςθσ. 

 

 

Κλάδοσ
Μήκοσ  L 

(m)

Eςωτερικι 

διάμετροσ 

D (mm)

Kόςτοσ 

(€/m)
Τλικό Kόςτοσ (€)

φνολικό 

κόςτοσ (€)

0-1 1446.0 300 100.00 Duc. Iron 144600.00 3,456,850

1-2 3011.3 90 13.00 PE 16 atm 39146.90

1-3 8445.7 300 100.00 Duc. Iron 844570.00

3-4 3155.9 85.4 14.00 PE 20 atm 44182.60

3-5 3677.3 300 100.00 Duc. Iron 367730.00

5-6 2406.4 85.4 14.00 PE 20 atm 33689.60

5-7 1089.6 85.4 14.00 PE 20 atm 15254.40

8-9 170.1 85.4 14.00 PE 20 atm 2381.40

8-10 3422.2 217.4 85.00 PE 20 atm 290887.00

10-11 2342.5 85.4 14.00 PE 20 atm 32795.00

10-12 2136.0 194.2 60.00 PE 20 atm 128160.00

12-13 636.3 85.4 14.00 PE 20 atm 8908.20

12-14 3841.4 194.2 60.00 PE 20 atm 230484.00

14-15 1187.1 97.0 17.00 PE 20 atm 20180.70

14-16 2929.6 155.2 39.90 PE 20 atm 116891.04

16-17 3389.9 85.4 14.00 PE 20 atm 47458.60

16-18 1166.0 108.6 20.00 PE 20 atm 23320.00

16-21 5158.7 124.2 25.00 PE 20 atm 128967.50

18-19 561.3 97.0 17.00 PE 20 atm 9542.10

18-20 2404.5 85.4 14.00 PE 20 atm 33663.00

21-22 5336.3 85.4 14.00 PE 20 atm 74708.20

21-23 717.3 108.6 20.00 PE 20 atm 14346.00

23-24 732.2 85.4 14.00 PE 20 atm 10250.80

23-25 4149.2 85.4 14.00 PE 20 atm 58088.80

ΜΕΛΕΣΗ

85.008666.4 PE 20 atm 736644.005-8 217.4
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Πίνακασ 4.19 Σφγκριςθ των υψϊν πίεςθσ  

 

 

Ραρατθρείται ότι το φψοσ πίεςθσ ςτουσ περιςςότερουσ κόμβουσ μειϊνεται, οφτωσ ι άλλωσ όμωσ 

και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ πίεςθ κα ρυκμιςτεί με βαλβίδεσ ελζγχου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΟΜΒΟ ΒΕΛΣ/Η ΜΕΛΕΣΗ Διαφορά

Δεξαμενι 0.00 0.00 0.00

1 110.45 112.32 -1.87

2 6.74 15.79 -9.05

3 130.64 142.46 -11.82

4 98.93 117.31 -18.38

5 127.82 143.59 -15.77

6 103.19 121.14 -17.95

7 93.00 115.81 -22.81

8 119.92 127.45 -7.53

9 103.59 112.79 -9.20

10 107.62 120.25 -12.63

11 73.59 91.56 -17.97

12 100.79 113.21 -12.42

13 79.59 94.90 -15.31

14 96.26 108.36 -12.10

15 37.69 86.86 -49.17

16 99.85 103.02 -3.17

18 83.48 75.05 8.43

19 50.52 55.83 -5.31

20 65.87 73.41 -7.54

17 66.18 85.20 -19.02

21 95.78 93.51 2.27

22 39.12 50.73 -11.61

23 82.14 82.37 -0.23

24 43.42 46.09 -2.67

25 14.88 21.36 -6.48

hp (m)
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υμπεράςματa  εφαρμογισ  

 

 

 

 

Θ βελτιςτοποίθςθ με τθ μζκοδο του γραμμικοφ προγραμματιςμοφ ςτο ακτινωτό δίκτυο βαρφτθτασ 

του προθγοφμενου κεφαλαίου, οδιγθςε ςτθν εφρεςθ τθσ οικονομικότερθσ λφςθσ. Ρριν από αυτό 

το τελικό ςθμείο απαραίτθτθ ιταν θ κατανόθςθ του φυςικοφ νοιματοσ των εξιςϊςεων και θ πολφ 

μεγάλθ προςοχι ςτθ διατφπωςι τουσ λόγω του μεγάλου αρικμθτικοφ όγκου. Απαιτικθκαν πολλζσ 

επαναλιψεισ τθσ επίλυςθσ και κάκε φορά ςχολαςτικι ερμθνεία των λφςεων κακϊσ και 

επαλθκεφςεισ του ςυνολικοφ κόςτουσ που ζδινε κάκε λφςθ με το κόςτοσ που απευκείασ υπολόγιηε 

το Lingo.  

Τελικά θ λφςθ αυτι, ζχοντασ πλζον με βεβαιότθτα καταλιξει ςτο ςωςτό γραμμικό πρόγραμμα, 

βρζκθκε και ιταν βεβαίωσ πιο ςυμφζρουςα από τθν εμπειρικι εκτίμθςθ του μελετθτι. 

Από τα παραπάνω κακϊσ και από όλα τα κεφάλαια αξίηει να ςθμειωκεί ςυμπεραςματικά: 

1. Θ διαδικαςία είναι ιδιαίτερα χριςιμθ για τθν οικονομικι κλίμακα ςτθν οποία κα κυμανκεί το 

ζργο. Με τθ χριςθ λογιςμικϊν όπωσ το Lingo αλλά και τα Matlab, Excel θ επίλυςθ είναι 

αυτοματοποιθμζνθ και πολφ γριγορθ. 

2. Τo Lingo ςε ςφγκριςθ με τα άλλα προγράμματα ζχει το μεγάλο πλεονζκτθμα ότι δεν απαιτεί 

γλϊςςα ςφνταξθσ και γενικά καμία κωδικοποίθςθ των ςχζςεων. Οι εξιςϊςεισ ειςάγονται ακριβϊσ 

όπωσ γράφονται ςτο χαρτί και θ ςυνάρτθςθ ςτόχου διατυπϊνεται απλϊσ ωσ minz. 

3. Θ βελτιςτοποιθμζνθ λφςθ ιταν οικονομικά πιο ςυμφζρουςα από τθν εκτίμθςθ τθσ μελζτθσ 

περίπου 2.5 %. 

4. Το τιμολόγιο που χρθςιμοποιικθκε ςτθ βελτιςτοποίθςθ είναι διαμορφωμζνο από το ΥΡ.Ε.Κ.Α 

και προφανϊσ ακριβότερο από τισ τιμζσ πϊλθςθσ τθσ αγοράσ οι οποίεσ ςε εργολαβίεσ και ανάλογα 

με το μζγεκοσ του ζργου είναι διαπραγματεφςιμεσ, άρα μθ βζβαιεσ.  

5. Από το 4ο ςυμπζραςμα ςυνάγεται ότι θ μζκοδοσ αφορά ςτο κόςτοσ ςχεδιαςμοφ και όχι 

καταςκευισ. Εντοφτοισ, θ λφςθ ζςτω και με ακριβότερεσ τιμζσ προζκυψε οικονομικότερθ, πόςο 

μάλλον με τισ πραγματικζσ. 

6. Θ επιλογι των υλικϊν απαιτεί πολφ μεγάλθ προςοχι. Δεν είναι μόνο το κόςτοσ αυτό κακεαυτό 

που κα κρίνει τθν απόφαςθ, αλλά και κάποια ειδικά χαρακτθριςτικά όπωσ θ αντοχι ςε διάβρωςθ, 

το βάροσ για τθ μεταφορά, ο χρόνοσ ηωισ, θ ευκολία ςυναρμολόγθςθσ και εφρεςθσ των ειδικϊν 

τεμαχίων, θ τεχνογνωςία κτλ. Θ διακεςιμότθτά του υλικοφ ςτθν περιοχι/χϊρα καταςκευισ του 

5 
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ζργου μπορεί επίςθσ να παίξει ρόλο και να αποκλείςει τθν εκλογι αν π.χ ςε περίπτωςθ βλάβθσ δεν 

είναι άμεςα διακζςιμα τα ανταλλακτικά. 

7. Θ όλθ διαδικαςία αφορά αποκλειςτικά και μόνο ςε δίκτυα πίεςθσ με βαρφτθτα (ακτινωτά). Δεν  

υπάρχει δθλ. κόςτοσ άντλθςθσ παρά μόνο διαςταςιολόγθςθσ των ςωλθνϊςεων. Επίςθσ ςτο 

ακτινωτό δίκτυο είναι γνωςτζσ οι παροχζσ που κα δϊςουν μετά τα εφρθ των διαμζτρων. 

8. Το κόςτοσ που υπολογίςτθκε αφορά ςτθ διαςταςιολόγθςθ του δικτφου και μόνο και κεωρείται 

αρχικό κόςτοσ. Για κατακλιπτικοφσ αγωγοφσ, όπου παίηει ρόλο θ άντλθςθ, λαμβάνεται υπόψιν και 

το κόςτοσ άντλθςθσ όχι μόνο το παροντικό αλλά και το μελλοντικό, δθλ. για το χρόνο ηωισ του 

ζργου. 
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Παραρτιματα 

 

1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΙΚΟ ΣΙΜΟΛΟΓΙΟ ΤΔΡΑΤΛΙΚΩΝ ΕΡΓΩΝ    

ΝΕΤ ΥΔΡ - ΕΚΔΟΣΗ 3.0 (Διορθώθηκε την 20/3/2013) 

ΓΕΝΙΚΟΙ ΟΡΟΙ 
 

Aντικείμενο  του παρόντοσ τιμολογίου είναι ο κακοριςμόσ τιμϊν μονάδοσ των εργαςιϊν, που είναι 
απαραίτθτεσ για τθν ζντεχνθ ολοκλιρωςθ του Εργου, όπωσ προδιαγράφεται ςτα λοιπά Τεφχθ 
Δθμοπράτθςθσ που ορίηονται ςτθ Διακιρυξθ. 
 

1.1 Οι τιμζσ μονάδασ του παρόντοσ Τιμολογίου αναφζρονται ςε μονάδεσ πλιρωσ περαιωμζνων 

εργαςιϊν, όπωσ περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω, οι οποίεσ κα εκτελεςτοφν ςτθν περιοχι του 

Εργου. Οι τιμζσ μονάδοσ  περιλαμβάνουν όλεσ τισ δαπάνεσ που αναφζρονται ςτθν περιγραφι των 

εργαςιϊν, κακϊσ και όςεσ απαιτοφνται για τθν πλιρθ και ζντεχνθ εκτζλεςθ των εργαςιϊν, ςφμφωνα 

και με τα λοιπά Τεφχθ Δθμοπράτθςθσ. 

 

Καμιά αξίωςθ ι αμφιςβιτθςθ δεν μπορεί να κεμελιωκεί, ωσ προσ το είδοσ και τθν απόδοςθ των 

μθχανθμάτων, τισ ειδικότθτεσ και τον αρικμό του εργατοτεχνικοφ προςωπικοφ και τθν δυνατότθτα 

χρθςιμοποίθςθσ ι μι μθχανικϊν μζςων, εκτόσ αν άλλωσ ορίηεται ςτα άρκρα του παρόντοσ. 

 

Σφμφωνα με τα παραπάνω, ςτισ τιμζσ μονάδοσ του παρόντοσ Τιμολογίου, ενδεικτικά και όχι 

περιοριςτικά περιλαμβάνονται  τα κάτωκι: 

 

1.1.1 Κάκε είδουσ επιβάρυνςθ των ενςωματουμζνων υλικϊν από φόρουσ, τζλθ, δαςμοφσ, ζξοδα 

εκτελωνιςμοφ, ειδικοφσ φόρουσ κλπ πλθν του Φ.Ρ.Α. Ο Ανάδοχοσ δεν απαλλάςςεται από τα τζλθ 

διοδίων των κάκε είδουσ μεταφορικϊν του μζςων. 

 

1.1.2 Οι δαπάνεσ προμθκείασ των πάςθσ φφςεωσ, ενςωματουμζνων και μθ, κυρίων και βοθκθτικϊν 

υλικϊν, μεταφοράσ τουσ ςτισ κζςεισ εκτζλεςθσ των εργαςιϊν, αποκικευςθσ, φφλαξθσ, επεξεργαςίασ 

τουσ (αν απαιτείται) και προςζγγιςισ  τουσ,  με τισ απαιτοφμενεσ φορτοεκφορτϊςεισ, τισ αςφαλίςεισ 

των μεταφορϊν, τισ ςταλίεσ των μεταφορικϊν μζςων και τισ απαιτοφμενεσ πλάγιεσ μεταφορζσ, εκτόσ 

των ειδικϊν περιπτϊςεων, που θ μεταφορά πλθρϊνεται ιδιαιτζρωσ με  αντίςτοιχα άρκρα του 

Τιμολογίου. 
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Ομοίωσ οι δαπάνεσ για τθν φορτοεκφόρτωςθ και μεταφορά (με τθν ςταλία μεταφορικϊν μζςων) των 

πλεοναηόντων ι/και ακατάλλθλων προϊόντων εκςκαφϊν και λοιπων υλικϊν, ςε κατάλλθλουσ χϊρουσ 

απόρριψθσ, λαμβανομζνων υπόψθ των ιςχυόντων Ρεριβαλλοντικϊν Ορων, ςφμφωνα με τθν Ε.Σ.Υ. 

και τουσ λοιποφσ όρουσ δθμοπράτθςθσ. 

 

1.1.3 Οι δαπάνεσ μιςκϊν, θμερομιςκίων, υπερωριϊν, υπερεργαςιϊν, αςφαλιςτικϊν ειςφορϊν (ςτο Ι.Κ.Α., 

ςε αςφαλιςτικζσ εταιρείεσ, ι ςε άλλουσ θμεδαποφσ ι/και αλλοδαποφσ αςφαλιςτικοφσ οργανιςμοφσ 

κλπ.), δϊρων εορτϊν, επιδομάτων που κακορίηονται από τισ ιςχφουςεσ εκάςτοτε Συλλογικζσ 

Συμβάςεισ Εργαςίασ (αδείασ,  οικογενειακοφ, κζςεωσ, ανκυγιεινισ εργαςίασ, εξαιρεςίμων αργιϊν 

κλπ), νυκτερινισ απαςχόλθςθσ (πλθν των ζργων που θ εκτζλεςι τουσ προβλζπεται κατά τισ 

νυκτερινζσ ϊρεσ και τιμολογοφνται ιδιαιτζρωσ) κλπ, του πάςθσ φφςεωσ προςωπικοφ (επιςτθμονικοφ, 

εργατοτεχνικοφ όλων των ειδικοτιτων, υπαλλιλων εργοταξιακϊν γραφείων, οδθγϊν και χειριςτϊν 

οχθμάτων και μθχανθμάτων, τεχνιτϊν ςυνεργείων κλπ.) θμεδαποφ ι αλλοδαποφ που απαςχολείται 

για τθν καταςκευι του ζργου, επί τόπου ι οπουδιποτε αλλοφ. 

 

1.1.4 Οι δαπάνεσ εξαςφάλιςθσ εργοταξιακϊν χϊρων, διαρρφκμιςθσ αυτϊν, ανζγερςθσ γραφείων, 

εργαςτθρίων και λοιπϊν εγκαταςτάςεων του Αναδόχου, εξαςφάλιςθσ φδρευςθσ, θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ, τθλεφωνικισ ςφνδεςθσ και αποχζτευςθσ των εργοταξιακϊν εγκαταςτάςεων, κακϊσ και 

λοιπϊν απαιτουμζνων ευκολιϊν, ςφμφωνα με τουσ όρουσ δθμοπράτθςθσ. 

 

1.1.5 Οι δαπάνεσ λειτουργίασ όλων των εργοταξιακϊν εγκαταςτάςεων και ευκολιϊν, απομάκρυνςισ τουσ 

μετά τθν περαίωςθ του ζργου, κακϊσ και  οι δαπάνεσ αποκατάςταςθσ των χϊρων κατά τρόπο 

αποδεκτό από τθν Υπθρεςία και ςφμφωνα με τουσ εγκεκριμζνουσ Ρεριβαλλοντικοφσ Ορουσ. 

 

1.1.6 Οι κάκε είδουσ δαπάνεσ για τθν εγκατάςταςθ, εξοπλιςμό και λειτουργία εργοταξιακοφ εργαςτθρίου, 

εάν προβλζπεται, τθν λιψθ και μεταφορά των δοκιμίων και τθν εκτζλεςθ ελζγχων και δοκιμϊν, είτε 

ςτο εργοταξιακό εργαςτιριο ι ςε κρατικό ι ςε ιδιωτικό τθσ εγκρίςεωσ τθσ Υπθρεςίασ, ςφμφωνα με 

τουσ όρουσ δθμοπράτθςθσ. 

 

1.1.7 Οι δαπάνεσ εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ μονάδων παραγωγισ προκατα-ςκευαςμζνων ςτοιχείων, 

εφ’ όςον προβλζπονται από τουσ όρουσ δθμοπράτθςθσ, ςυγκροτιματων παραγωγισ κραυςτϊν 

υλικϊν (ςπαςτθρο-τριβείο), ςκυροδζματοσ, κλπ, ςτον εργοταξιακό χϊρο ι εκτόσ αυτοφ. 

 

Στισ δαπάνεσ αυτζσ περιλαμβάνονται: θ εξαςφάλιςθ του απαιτουμζνου χϊρου, θ καταςκευι των 

υποδομϊν, κτιριακϊν και λοιπϊν ζργων των μονάδων, θ εγκατάςταςθ του απαιτουμζνου κατά 

περίπτωςθ εξοπλιςμοφ, οι λειτουργικζσ δαπάνεσ πάςθσ φφςεωσ, οι φορτοεκφορτϊςεισ και 

μεταφορζσ των πρϊτων υλϊν ςτθν μονάδα και των παραγομζνων προϊόντων μζχρι τισ κζςεισ 

ενςωμάτωςισ τουσ ςτο Εργο, κακϊσ και θ αποςυναρμολόγθςθ των εγκαταςτάςεων μετά το πζρασ 

των εργαςιϊν, θ κακαίρεςθ των υποδομϊν τουσ (βάςεισ, τοιχία κλπ  καταςκευζσ από ςκυρόδεμα ι 
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οποιοδιποτε άλλο υλικό)  και αποκατάςταςθσ του χϊρου ςε βακμό αποδεκτό από τθν Υπθρεςία και 

ςφμφωνα με τουσ ιςχφοντεσ Ρεριβαλλοντικοφσ όρουσ. 

 

Οι ωσ άνω όροι για τθν αποξιλωςθ των μονάδων και αποκατάςταςθ των χϊρων ζχουν εφαρμογι 

ςτισ ακόλουκεσ περιπτϊςεισ: 

 

(α)  Οταν θ εγκατάςταςθ των μονάδων ζχει γίνει ςε χϊρο που ζχει παραχωρθκεί από το Δθμόςιο 

(β)  Οταν οι μονάδεσ ζχουν ανεγερκεί μεν ςε χϊρουσ που ζχει εξαςφαλίςει ο Ανάδοχοσ, αλλά ζχει 

δοκεί προςωρινι άδεια εγκατάςταςθσ-λειτουργίασ για τισ ανάγκεσ του ςυγκεκριμζνου ζργου. 

 

1.1.8 Τα πάςθσ φφςεωσ αςφάλιςτρα για το προςωπικό του Εργου, τισ μεταφορζσ, τα μεταφορικά μζςα, τα 

μθχανιματα ζργων και τισ εγκαταςτάςεισ, κακϊσ και τισ λοπζσ αςφαλιςτικζσ καλφψεισ όπωσ 

κακορίηονται ςτθν Ειδικι Συγγραφι Υποχρεϊςεων του Εργου. 

 

1.1.9 Οι επιβαρφνςεισ από τθν εκτζλεςθ των εργαςιϊν υπό ταυτόχρονθ διεξαγωγι τθσ κυκλοφορίασ και 

τθν λιψθ των απαιτουμζνων προςτατευτικϊν μζτρων, οι δαπάνεσ των μζτρων προςταςίασ των 

όμορων καταςκευϊν των χϊρων εκτζλεςθσ των εργαςιϊν, τθσ πρόλθψθσ ατυχθμάτων εργαηομζνων 

ι τρίτων, τθσ αποφυγισ βλαβϊν ςε κινθτά ι ακίνθτα πράγματα τρίτων, τθσ αποφυγισ ρφπανςθσ 

ρεμάτων, ποταμϊν, ακτϊν  κλπ, κακϊσ και οι δαπάνεσ των μζτρων προςταςίασ των ζργων ςε κάκε 

φάςθ τθσ καταςκευισ τουσ ανεξαρτιτωσ τθσ εποχισ του ζτουσ (εκςκαφζσ, κεμελιϊςεισ, ικριϊματα, 

ςκυροδετιςεισ κλπ) και μζχρι τθν οριςτικι παραλαβι τουσ. 

 

1.1.10 Οι δαπάνεσ διεξαγωγισ των ελζγχων ποιότθτοσ και οι δαπάνεσ καταςκευισ των πάςθσ φφςεωσ 

‘’δοκιμαςτικϊν τμθμάτων’’ που προβλζπονται ςτθν ςτθν μελζτθ, τισ προδιαγραφζσ και τουσ λοιποφσ 

όρουσ δθμοπράτθςθσ  (μετριςεισ, εργαςτθριακοί ζλεγχοι και  δοκιμζσ, αξία υλικϊν, χριςθ 

μθχανθμάτων, εργαςία κλπ.) 

 

1.1.11 Οι δαπάνεσ διάκεςθσ, προςκόμιςθσ και λειτουργίασ του κυρίου και βοθκθτικοφ μθχανικοφ 

εξοπλιςμοφ και μζςων (π.χ. ικριωμάτων, εργαλείων) που απαιτοφνται για τθν καταςκευι του ζργου 

ςτο πλαίςιο του εγκεκριμζνου χρονοδιαγράμματοσ, ςτισ οποίεσ περιλαμβάνονται τα μιςκϊματα, θ 

μεταφορά επί τόπου, θ ςυναρμολόγθςθ (όταν απαιτείται), θ αποκικευςθ, θ φφλαξθ, θ αςφάλιςθ, οι 

αποδοχζσ οδθγϊν, χειριςτϊν, βοθκϊν και τεχνιτϊν, τα καφςιμα, τα λιπαντικά και λοιπά αναλϊςιμα, 

τα ανταλλακτικά, οι επιςκευζσ, οι μετακινιςεισ ςτον χϊρο του ζργου, οι θμεραργίεσ για οποιαδιποτε 

αιτία, οι πάςθσ φφςεωσ ςταλίεσ και κακυςτεριςεισ (που δεν οφείλονται ςε υπαιτιότθτα του Κυρίου 

του Εργου), θ αποςυναρμολόγθςι τουσ (εάν απαιτείται) και θ απομάκρυνςι τουσ από το Εργο. 
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Ρεριλαμβάνονται επίςθσ οι πάςθσ φφςεωσ δαπάνεσ του εφεδρικοφ εξοπλιςμοφ που διατθρείται ςε 

ετοιμότθτα για τθν αντιμετϊπιςθ βλαβϊν ι για οποιαδιποτε άλλθ αιτία. 

 

1.1.12 Οι δαπάνεσ προμθκείασ ι παραγωγισ, φορτοεκφόρτωςθσ και μεταφοράσ ςτθ κζςθ ενςωμάτωςθσ 

και τυχόν προςωρινϊν αποκζςεων και επαναφορτϊςεων  αδρανϊν υλικϊν προζλευςθσ λατομείων, 

ορυχείων κλπ. πλθν των περιπτϊςεων που ςτα οικεία άρκρα του παρόντοσ Τιμολογίου αναφζρεται 

ρθτά ότι θ μεταφορά πλθρϊνεται ιδιαίτερα (άρκρα που επιςθμαίνονται με αςτερίςκο **+). 

 

Ρεριλαμβάνονται οι δαπάνεσ πλφςεωσ, ανάμιξθσ ι εμπλουτιςμοφ των υλικϊν, ϊςτε να ανταποκρίνονται ςτισ 

προβλεπόμενεσ από τθν Μελζτθ του Εργου προδιαγραφζσ, λαμβανομζνων υπόψθ των ςχετικϊν 

περιβαλλοντικϊν όρων. 

 

1.1.13 Οι επιβαρφνςεισ από κακυςτεριςεισ, μειωμζνθ απόδοςθ και μετακινιςεισ μθχανθμάτων και 

προςωπικοφ που οφείλονται: 

 

(α)  ςε εμπόδια ςτο χϊρο εκτζλεςθσ των εργαςιϊν (αρχαιολογικά ευριματα, δίκτυα Ο.Κ.Ω. κλπ.), 

(β)  ςτθν μθ ολοκλιρωςθ των διαδικαςιϊν απαλλοτρίωςθσ τμθμάτων του χϊρου εκτζλεςθσ των 

εργαςιϊν  (υπό τθν προχπόκεςθ ότι παρζχεται θ δυνατότθτα τμθματικισ εκτζλεςθσ των 

εργαςιϊν), 

(γ)  ςτισ τυχόν ιδιαίτερεσ απαιτιςεισ αντιμετϊπιςθσ των εμποδίων από τουσ αρμόδιουσ για αυτά 

φορείσ (ΥΡ.ΡΟ, Δ.Ε.Θ, ΔΕΥΑx κλπ.), 

(δ)  ςτθν ενδεχόμενθ εκτζλεςθ των εργαςιϊν κατά φάςεισ λόγω των ωσ άνω εμποδίων, 

(ε)  ςτθν διενζργεια των απαιτουμζνων μετριςεων, ελζγχων και ερευνϊν  (τοπογραφικϊν, 

εργαςτθριακϊν, γεωτεχνικϊν κ.α.), κακϊσ και ςτισ λοιπζσ υποχρεϊςεισ του Αναδόχου που 

προβλζπονται ςτα τεφχθ δθμοπράτθςθσ, είτε τα ωσ άνω αποηθμιϊνονται ιδιαίτερα είτε είναι 

ανθγμζνα ςτο ποςοςτό Γ.Ε.& Ο.Ε. ι ςε άλλα άρκρα του παρόντοσ Τιμολογίου 

(ςτ) ςτθν λιψθ μζτρων για τθν εξαςφάλιςθ τθσ κυκλοφορίασ πεηϊν και  οχθμάτων, 

(η) ςε προςωρινζσ ι μόνιμεσ κυκλοφοριακζσ ρυκμίςεισ ςτθν ευρφτερθ περιοχι του ζργου για 

οποιαδιποτε αιτία (π.χ. εορτζσ, εργαςίεσ ςυντιρθςθσ οδικοφ δικτφου και υποδομϊν, βλάβεσ 

ςε άλλα ζργα, εκτζλεςθ άλλων ζργων κλπ.). 

 

1.1.14 Οι δαπάνεσ λιψθσ μζτρων για τθν ομαλι και αςφαλι διακίνθςθ πεηϊν και  οχθμάτων ςτισ κζςεισ 

εκτζλεςθσ των εργαςιϊν, όπωσ ενδεικτικά: 
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(1) Οι δαπάνεσ προςωρινϊν γεφυρϊςεων ορυγμάτων πλάτουσ ζωσ 3,0 m,  για τθν αποκατάςταςθ 

τθσ κυκλοφορίασ πεηϊν και οχθμάτων, όταν τοφτο κρίνεται απαιραίτθτο από τθν Υπθρεςία ι 

τισ αρμόδιεσ Αρχζσ, εκτόσ αν προβλζπεται ιδιαίτερθ τιμολόγθςθ αυτϊν ςτα ςυμβατικά τεφχθ 

του ζργου. 

 

(2) Οι δαπάνεσ λιψθσ προςτατευτικϊν μζτρων για τθν απρόςκοπτθ και αςφαλι κυκλοφορία 

πεηϊν και οχθμάτων ςτθν περίμετρο των χϊρων εκτζλεςθσ των εργαςιϊν, όπου απαιτείται, 

ιτοι για τθν περίφραξθ  των ορυγμάτων και γενικά των χϊρων εκτζλεςθσ εργαςιϊν, τθν 

ενθμζρωςθ του κοινοφ, τθν ςιμανςθ και φωτεινι ςθματοδότθςθ του εργοταξιακοφ χϊρου 

(πλθν εκείνθσ που προκφπτει από μελζτθ ςιμανςθσ και τιμολογείται ιδιαιτζρωσ), τθν 

προςωρινι διευκζτθςθ και αποκατάςταςθ τθσ κυκλοφορίασ κλπ. κακϊσ και οι δαπάνεσ για τθν 

απομάκρυνςθ των παραπάνω προςωρινϊν καταςκευϊν και ςιμανςθσ μετά τθν περαίωςθ των 

εργαςιϊν και τθν πλιρθ αποκατάςταςθ τθσ αρχικισ ςιμανςθσ, εκτόσ αν προβλζπεται 

ιδιαίτερθ τιμολόγθςθ αυτϊν ςτα ςυμβατικά τεφχθ του ζργου. 

 

1.1.15 Οι δαπάνεσ των τοπογραφικϊν εργαςιϊν (αποτυπϊςεων,  παςςαλϊςεων, αναπαςςαλϊςεων, 

πφκνωςθσ τριγωνομετρικοφ και πολυγωνομετρικοφ δικτφου, εγκατάςταςθσ των χωροςτακμικϊν 

αφετθριϊν κλπ) που απαιτοφνται για τθν χάραξθ των επιμζρουσ ςτοιχείων του ζργου, εκτόσ αν άλλωσ 

ορίηεται ςτθν Ε.Σ.Υ., οι δαπάνεσ ςφνταξθσ μελετϊν εφαρμογισ (όταν απαιτείται για τθν προςαρμογι 

των ςτοιχείων τθσ οριςτικισ μελζτθσ ςτο ακριβζσ ανάγλυφο του εδάφουσ, υφιςτάμενεσ καταςκευζσ 

κ.ο.κ.), καταςκευαςτικϊν ςχεδίων και ςχεδίων λεπτομερειϊν, οι δαπάνεσ ανίχνευςθσ και εντοπιςμοφ 

εμποδίων ςτον χϊρο εκτζλεςθσ του ζργου και εκπόνθςθσ μελετϊν αντιμετϊπιςθσ αυτϊν (λ.χ. 

υπάρχοντα κεμζλια, υψθλόσ οριηοντασ υπογείων υδάτων, δίκτυα Οργανιςμϊν Κοινισ Ωφελείασ 

*ΟΚΩ+), ςφμφωνα με τα κακοριηόμενα ςτθν Τ.Σ.Υ. και γενικότερα ςτα τεφχθ δθμοπράτθςθσ του 

ζργου, κακϊσ οι δαπάνεσ ςφνταξθσ του Ρρογράμματοσ Ροιότθτοσ του Εργου (ΡΡΕ), του Σχεδίου 

Αςφάλειασ και Υγείασ, του Φακζλου Αςφάλειασ και Υγείασ του Εργου  (ΣΑΥ-ΦΑΥ) και του  Μθτρϊου 

Ζργου και παραγωγισ του αρικμοφ αντιτφπων αυτϊν που προβλζπονται ςτα τεφχθ δθμοπράτθςθσ. 

 

1.1.16 Οι δαπάνεσ αποτφπωςθσ τεχνικϊν ζργων και λοιπϊν εγκαταςτάςεων που απαντϊνται ςτο χϊρο του 

ζργου, οι δαπάνεσ επαλικευςθσ των ςτοιχείων εδάφουσ με τοπογραφικζσ μεκόδουσ κακϊσ και οι 

δαπάνεσ λιψθσ επιμετρθτικϊν ςτοιχείων κατ’ αντιπαράςταςθ με επρόςωπο τθσ Υπθρεςίασ και 

ςφνταξθσ των πάςθσ φφςεωσ επιμετρθτικϊν ςχεδίων, πινάκων και υπολογιςμϊν  που κα 

υποβλθκοφν ςτθν Υπθρεςία προσ ζλεγχο. 

 

1.1.17 Θ δαπάνθ ςφνταξθσ των αναπτυγμάτων και πινάκων οπλιςμοφ ςκυροδεμάτων (όταν αυτοί δεν 

περιλαμβάνονται ςτθ μελζτθ). 

 

1.1.18 Οι δαπάνεσ ενθμζρωςθσ των οριηοντιογραφιϊν τθσ μελζτθσ με τα ςτοιχεία  των εντοπιηομζνων με 

ερευνθτικζσ τομζσ ι κατά τθν εκτζλεςθ των εργαςιϊν δικτφων Ο.Κ.Ω. 
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1.1.19 Οι δαπάνεσ των αντλιςεων (πλθν των αντλιςεων κατά τθν καταςκευι τεχνικϊν εντόσ κοίτθσ 

ποταμϊν ι ςτθν περίπτωςθ που δεν υπάρχει δυνατότθτα παροχζτευςθσ προσ φυςικό ι τεχνθτό 

αποδζκτθ υδάτων) κακϊσ και των προςωρινϊν διευκετιςεων για τθν αντιμετϊπιςθ των 

επιφανειακϊν, υπογείων και πθγαίων νερϊν, ϊςτε να προςτατεφονται τόςο τα καταςκευαηόμενα 

οςο και τα υπάρχοντα ζργα και το περιβάλλον γενικότερα, εκτόσ αν αναφζρεται διαφορετικά ςτα 

τεφχθ δθμοπράτθςθσ. 

 

1.1.20 Οι δαπάνεσ διατιρθςθσ, κατά τθν περίοδο εκτζλεςθσ των εργαςιϊν, του χϊρου του ζργου κακαροφ 

και απαλλαγμζνου από ξζνα προσ το ζργο αντικείμενα, προϊόντα εκςκαφϊν κλπ, κακϊσ και οι 

δαπάνεσ για τθν  απόδοςθ, μετά το τζλοσ των εργαςιϊν, του χϊρου κακαροφ και ελεφκερου από 

οποιεςδιποτε καταςκευζσ και εμπόδια και όπωσ ςτουσ εγκεκριμζνουσ περιβαλλοντικοφσ όρουσ 

ορίηεται. 

 

1.1.21 Οι δαπάνεσ που απορρζουν από δικαιϊματα κατοχυρωμζνων μεκόδων και ευρεςιτεχνιϊν που 

εφαρμόηονται κατά οποιονδιποτε τρόπο για τθν εκτζλεςθ των εργαςιϊν. 

 

1.1.22 Οι δαπάνεσ διαμόρφωςθσ προςβάςεων, προςπελάςεων και δαπζδων εργαςίασ ςτα διάφορα 

τμιματα του ζργου, και γενικά κάκε βοθκθτικισ καταςκευισ που κα απαιτθκεί ςε οποιοδιποτε 

ςτάδιο των εργαςιϊν, όταν δεν προβλζπεται ιδιαίτερθ επιμζτρθςθ αυτϊν ςτα ςυμβατικά τεφχθ, 

κακϊσ και οι δαπάνεσ αποξιλωςθσ των προςωρινϊν καταςκευϊν και περιβαλλοντικισ 

αποκατάςταςθσ των χϊρων (προςβάςεων, προςπελάςεων, δαπζδων εργαςίασ κ.λ.π.), εκτόσ εάν 

υπάρχει ζγγραφθ αποδοχι τθσ Υπθρεςίασ για τθν διατιρθςι τουσ. 

 

1.1.23 Οι δαπάνεσ για τθν προςταςία και τθν εξαςφάλιςθ τθσ λειτουργίασ των δικτφων Ο.Κ.Ω. που 

διαςχίηουν εγκάρςια τα ορφγματα ι επθρεάηονται τοπικά από τισ εκτελοφμενεσ εργαςίεσ, Τθν 

αποκλειςτικι ευκφνθ για τθν πρόκλθςθ ηθμιϊν και φκορϊν ςτα δίκτυα αυτά κα φζρει, τόςο αςτικά 

όςο και ποινικά και μζχρι περαίωςθσ των εργαςιϊν, ο Ανάδοχοσ του Εργου. 

 

1.1.24 Οι δαπάνεσ πρόλθψθσ και αποκατάςταςθσ κάκε είδουσ ηθμιάσ κακϊσ και οι αποηθμιϊςεισ για κάκε 

είδουσ βλάβθ ι μθ ςυνικθ φκορά επί υφιςταμζνων καταςκευϊν κατά τθν εκτζλεςθ των εργαςιϊν ι 

τθν διακίνθςθ βαρζωσ εξοπλιςμοφ του Αναδόχου (π.χ. μεταφορικϊν μζςων μεγάλθσ χωρθτικότθτασ, 

ερπυςτριοφόρων μθχανθμάτων κλπ) που οφείλονται ςε μθ τιρθςθ των ςυμβατικϊν όρων, των 

υποδείξεων τθσ Υπθρεςίασ, των ιςχυουςϊν  διατάξεων και γενικότερα ςε υπαιτιότθτα του Αναδόχου. 

 

1.1.25 Οι δαπάνεσ διάκεςθσ γραφείων και λοιπϊν ευκολιϊν  ςτθν Επιβλζπουςα Υπθρεςία, ςφμφωνα με όςα 

αναφζρονται ςτθν Ε.Σ.Υ και ςτουσ λοιποφσ όρουσ δθμοπράτθςθσ. 
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1.1.26 Εφ’ όςον δεν προβλζπεται ιδιαίτερθ πλθρωμι ςτα ςυμβατικά τεφχθ: Οι πάςθσ φφςεωσ δαπάνεσ για 

τισ εργοταξιακζσ οδοφσ που απαιτοφνται για τθν αςφαλι διακίνθςθ εξοπλιςμοφ και υλικϊν  

καταςκευισ του Εργου (μίςκωςθ ι εξαςφάλιςθ δικαιωμάτων διζλευςθσ από ιδιωτικι ζκταςθ, 

καταςκευι των οδϊν ι βελτίωςθ υπαρχουςϊν, ςιμανςθ, ςυντιρθςθ), κακϊσ και οι δαπάνεσ  

εξαςφάλιςθσ των αναγκαίων χϊρων απόκεςθσ των πλεοναηόντων ι ακαταλλιλων προϊόντων 

εκςκαφϊν (καταβολι τιμιματοσ προσ ιδιοκτιτεσ, αν απαιτείται, εξαςφάλιςθ ςχετικϊν αδειϊν, 

καταςκευι οδϊν προςπζλαςθσ ι επζκταςθ ι βελτίωςθ υπαρχουςϊν και τελικι διαμόρφωςθ των 

χϊρων μετά τθν περαίωςθ των εργαςιϊν), ςφμφωνα με τουσ εγκεκριμζνουσ περιβαλλοντικοφσ 

όρουσ. 

 

1.1.27 Οι δαπάνεσ διάνοιξθσ τομϊν ι οπϊν ςτα τοιχϊματα υφιςταμζνων αγωγϊν, φρεατίων, τεχνικϊν 

ζργων κ.λ.π., με οποιαδιποτε μζςα, για τθ ςφνδεςθ νζων ςυμβαλλόντων αγωγϊν, εκτόσ αν 

προβλζπεται ιδιάτερθ πλθρωμι προσ τοφτο ςτα τεφχθ δθμοπράτθςθσ. 

 

1.1.28 Οι δαπάνεσ των ειδικϊν μελετϊν, που προβλζπεται ςτα τεφχθ δθμοπράτθςθσ να εκπονθκοφν από 

τον Ανάδοχο χωρίσ ιδιαίτερθ αμοιβι, όπωσ μελζτεσ ςφνκεςθσ ςκυροδεμάτων και αςφαλτομιγμάτων, 

μελζτεσ ευςτάκειασ πρανϊν, μελζτεσ ικριωμάτων, μελζτεσ εξυγίανςθσ εδάφουσ κλπ. 

 

1.1.29 Οι δαπάνεσ ζκδοςθσ των απαιτουμζνων αδειϊν εκτζλεςθσ  εργαςιϊν από τισ αρμόδιεσ Δθμόςιεσ 

Επιχειριςεισ, τθν Ρολεοδομία και τουσ Οργανιςμοφσ Κοινισ Ωφελείασ (Δ.Ε.Κ.Ο. ι Ο.Κ.Ω.), εκτόσ αν 

προβλζπεται ιδιάτερθ πλθρωμι προσ τοφτο ςτα τεφχθ δθμοπράτθςθσ. 

 

1.1.30 Οι δαπάνεσ λιψθσ μζτρων για τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ, από τθν εγκατάςταςθ του 

Αναδόχου ςτο Εργο μζχρι και τθν παραλαβι του Εργου, όπωσ αυτά κακορίηονται ςτισ ςχετικζσ 

μελζτεσ και ςτουσ περιβαλλοντικοφσ όρουσ, εκτόσ αν προβλζπεται ιδιάτερθ πλθρωμι προσ τοφτο ςτα 

τεφχθ δθμοπράτθςθσ. 

 

1.1.31 Οι δαπάνεσ δθμοςίευςθσ τθσ διακιρυξθσ και κατάρτιςθσ του ςυμφωνθτικοφ  και γενικά όλεσ οι 

υπόλοιπεσ ειδικζσ δαπάνεσ που βαρφνουν τον Ανάδοχο, όπωσ αυτζσ αναφζρονται ςτουσ υπόλοιπουσ 

όρουσ δθμοπράτθςθσ του Εργου. 

 

1.1.32 Οι δαπάνεσ λιψθσ μζτρων για τθν εξαςφάλιςθ τθσ ςυνεχοφσ και απρόςκοπτθσ λειτουργίασ των 

υπαρχόντων ςτθν περιοχι του Εργου δικτφων (δίκτυα φδρευςθσ, άρδευςθσ, αποχζτευςθσ και 

αποςτράγγιςθσ, τάφροι, διϊρυγεσ, υδατορζματα κλπ), τα οποία επθρεάηονται από τθν εκτζλεςθ των 

εργαςιϊν, και ιδιαίτερα όταν: 

 

(1) τα δίκτυα είναι ςχετικά ανεπαρκι και ευαίςκθτα ςε δυςμενι μεταχείριςθ, 
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(2) κα επιβαρυνκεί υπζρμετρα θ λειτουργικότθτα των δικτφων αν ο Ανάδοχοσ δεν λάβει μζτρα για 

να αποτρζψει τθν είςοδο φερτϊν υλϊν από τισ χωματουργικζσ, κυρίωσ, ι άλλεσ εργαςίεσ. 

 

1.1.33 Οι δαπάνεσ ςυντιρθςθσ του ζργου μζχρι τθν οριςτικι του παραλαβι. 

 

1.2 Οι τιμζσ μονάδασ του παρόντοσ Τιμολογίου προςαυξάνονται κατά το ποςοςτό  Γενικϊν Εξόδων (Γ.Ε.) 

και Οφζλουσ (Ο.Ε.) του Αναδόχου, ςτο οποίο περιλαμβάνονται οι πάςθσ φφςεωσ κρατιςεισ ι 

υποχρεϊςεισ αυτοφ, όπωσ δαπάνεσ διοίκθςθσ και επίβλεψθσ του Ζργου, ςιμανςθσ εργοταξίων, 

φόροι, δαςμοί, αςφάλιςτρα, τόκοι κεφαλαίων κίνθςθσ, προμικειεσ εγγυθτικϊν επιςτολϊν, ζξοδα 

λειτουργίασ γραφείων κ.λ.π. , τα επιςφαλι ζξοδα πάςθσ φφςεωσ κακϊσ και το προςδοκϊμενο 

κζρδοσ από τθν εκτζλεςθ των εργαςιϊν. 

 

Το ωσ άνω ποςοςτό Γ.Ε. & Ο.Ε., ανζρχεται ςε δζκα οκτϊ τοισ εκατό (18%) ι είκοςι οκτϊ τοισ εκατό 

(28%) του προχπολογιςμοφ των εργαςιϊν, όπωσ αυτόσ προκφπτει βάςει των τιμϊν του Τιμολογίου 

Ρροςφοράσ του αναδόχου, ςφμφωνα με τισ κείμενεσ διατάξεισ. 

 

1.3 Ο Φόροσ Ρροςτικζμενθσ Αξίασ (Φ.Ρ.Α) επί των λογαριαςμϊν του Αναδόχου βαρφνει τον Κφριο του 

Ζργου. 

 

1.4   Εάν προκφψει ανάγκθ εκτζλεςθσ εργαςιϊν που παρουςιάηουν διαφορετικά χαρακτθριςτικά ζναντι 

παρεμφερϊν προσ αυτζσ εργαςιϊν που περιλαμβάνονται ςτο παρόν Τιμολόγιο, αποδεκτά ςφμφωνα 

με τουσ όρουσ δθμοπράτθςθσ, ι εργαςιϊν που επιμετρϊνται διαφορετικά, οι εργαςίεσ αυτζσ είναι 

δυνατόν να αναχκοφν ςε άρκρα του παρόντοσ Τιμολογίου με αναγωγι των μεγεκϊν τουσ ςφμφωνα 

με το ακόλουκο παράδειγμα: 

 

Διάτρθτοι ςωλινεσ ςτραγγιςτθρίων, αγωγοί αποχζτευςθσ ομβρίων και ακακάρτων από ςκυρόδεμα, 

PVC, GRP κλπ 

 

Για ονομαςτικι διάμετρο DN χρθςιμοποιοφμενου ςωλινα διαφορετικι από τισ αναφερόμενεσ ςτα 

υποάρκρα των αντιςτοίχων άρκρων του παρόντοσ Τιμολογίου και για αντίςτοιχο υλικό καταςκευισ, 

κατθγορία αντοχισ και μζκοδο προςταςίασ, κα γίνεται αναγωγι του μικουσ του 

χρθςιμοποιοφμενου ςε μικοσ ςωλινα τθσ αμζςωσ μικρότερθσ ςτο παρόν Τιμολόγιο ονομαςτικισ 

διαμζτρου, με βάςθ το λόγο: 

DN / DM 

όπου  DN:  Ονομαςτικι διάμετροσ του χρθςιμοποιοφμενου ςωλινα 

DM:  Θ αμζςωσ μικρότερθ διάμετροσ ςωλινα που περιλαμβάνεται ςτο παρόν Τιμολόγιο. 
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Αν δεν υπάρχει μικρότερθ διάμετροσ ωσ DM κα χρθςιμοποιείται θ αμζςωσ μεγαλφτερθ υπάρχουςα 

διάμετροσ. 

Ραρεμφερισ πρακτικι μπορεί να ζχει εφαρμογι και ςε άλλεσ περιπτϊςεισ άρκρων του παρόντοσ 

Τιμολογίου 

 

 

Οι τιμζσ μονάδοσ του παρόντοσ Σιμολογίου που φζρουν τθν ςιμανςθ **+ παραπλεφρωσ τθσ 

αναγραφόμενθσ τιμισ ςε ΕΤΡΩ δεν ςυμπεριλαμβάνουν τθν δαπάνθ τθσ κακαρισ μεταφοράσ των, 

κατά περίπτωςθ, υλικϊν ι προϊόντων. 

 

Η Γεκοπραηούζα Αρτή ζα προζζέηεη ζηης ηηκές ασηές ηελ δαπάλε ηοσ κεηαθορηθού 
έργοσ, κε βάζε ηα ζηοητεία ηες κειέηες θαη ηης ζσλζήθες εθηέιεζες ηοσ έργοσ. 
 
Γηα ηολ προζδηορηζκό ηες φς άλφ δαπάλες ηοσ κεηαθορηθού έργοσ θαζορίδοληαη οη 
αθόιοσζες ηηκές κολάδας ζε €/m

3
.km 

 
ε αςτικζσ περιοχζσ   

 - απόςταςθ < 5 km 0,28   

 - απόςταςθ ≥ 5 km 0,21   

Εκτόσ πόλεωσ   

 · οδοί καλισ βατότθτασ   

 - απόςταςθ < 5 km 0,20   

 - απόςταςθ ≥ 5 km 0,19   

 · οδοί κακισ βατότθτασ   

 - απόςταςθ < 5 km 0,25   

 - απόςταςθ ≥ 5 km 0,21   

 · εργοταξιακζσ οδοί   

 - απόςταςθ < 3 km 0,22   

 - απόςταςθ ≥ 3 km 0,20   

Πρόςκετθ τιμι για παρατεταμζνθ αναμονι 

φορτοεκφόρτωςθσ (αςφαλτικά, εκςκαφζσ κεμελίων 

και χανδάκων, μικρισ κλίμακασ εκςκαφζσ) 

0,03 

 
 
Oι τιμζσ αυτζσ ζχουν εφαρμογι ςτον προςδιοριςμό τθσ τιμισ του αςτερίςκου **+ των άρκρων του 

παρόντοσ τιμολογίου των οποίων οι εργαςίεσ επιμετρϊνται ςε κυβικά μζτρα (m
3
), κατά τον τρόπο 
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που κακορίηεται ςε ζκαςτο άρκρο.  

 

ε καμία περίπτωςθ δεν εφαρμόηεται ςυντελεςτισ επιπλιςματοσ ι οποιαδιποτε άλλθ 

προςαφξθςθ και ο υπολογιςμόσ γίνεται με βάςθ τα επιμετροφμενα m
3
 κάκε εργαςίασ, όπωσ 

κακορίηεται ςτο αντίςτοιχο άρκρο. 

 

Η δαπάνθ του μεταφορικοφ ζργου, όπωσ προςδιορίηεται ςτο παρόν τιμολόγιο, προςτίκεται ςτθν 

τιμι βάςεωσ των άρκρων που επιςθμαίνονται με **+, και ανακεωρείται με βάςθ τον εκάςτοτε 

κακοριηόμενο κωδικό ανακεϊρθςθσ (δεν προβλζπεται άλλθ, ιδιαίτερθ ανακεϊρθςθ του 

μεταφορικοφ ζργου). 

 

A.  ΣΙΜΟΛΟΓΙΟ ΤΔΡΑΤΛΙΚΩΝ ΕΡΓΩΝ 
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α/α ΚΩΔΙΚΟ  ΤΝΣΟΜΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ
Κωδικόρ 

Αναθ/ζηρ

Μον. 

Μεηπ.

EΡΓΑ

έωρ 1,5 εκ. €

ΕΡΓΑ

1,5 - 5,0 εκ. €

EΡΓΑ

> 5,0 εκ. €

ΚΩΔΙΚΟ

  

ΤΝΣΟΜΗ 

ΠΕΡΙΓΡΑΦ

Η

Κωδικόρ Αναθ/ζηρ Μον. Μεηπ.

EΡΓΑ

έωρ 1,5 

εκ. €

ΕΡΓΑ

1,5 - 5,0 εκ. €

EΡΓΑ

> 5,0 εκ. €
Μεηαθοπέρ

 12.  ΩΛΗΝΩΕΙ - ΔΙΚΣΤΑ

12.13
Αγωγοί ςπό πίεζη από 

ζωλήνερ PVC-U

12.13.01 Ονομαστικής πίεσης 6 at

2 12.13.01.01 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D 50 mm ΥΔΡ 6620.1 m 1.75 1.70 1.62 

3 12.13.01.02 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D 63 mm ΥΔΡ 6620.1 m 2.10 2.00 1.90 

4 12.13.01.03 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D 75 mm ΥΔΡ 6620.1 m 2.70 2.60 2.50 

5 12.13.01.04 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D 90 mm ΥΔΡ 6620.1 m 3.90 3.80 3.60 

6 12.13.01.05 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D110 mm ΥΔΡ 6620.1 m 5.70 5.50 5.20 

7 12.13.01.06 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D140 mm ΥΔΡ 6620.2 m 8.10 7.90 7.50 

8 12.13.01.07 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D160 mm ΥΔΡ 6620.3 m 10.80 10.50 10.00 

9 12.13.01.08 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D200 mm ΥΔΡ 6620.4 m 14.10 13.70 13.00 

10 12.13.01.09 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D225 mm ΥΔΡ 6620.5 m 17.30 16.80 16.00 

11 12.13.01.10 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D280 mm ΥΔΡ 6620.6 m 29.30 28.40 27.00 

12 12.13.01.11 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D315 mm ΥΔΡ 6620.7 m 34.60 33.60 31.90 

13 12.13.01.12 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D355 mm ΥΔΡ 6620.8 m 41.20 40.00 38.00 

14 12.13.01.13 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D400 mm ΥΔΡ 6620.9 m 51.50 50.00 47.50 

15 12.13.01.14 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D450 mm ΥΔΡ 6620.9 m 64.00 62.00 59.00 

16 12.13.01.15 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D500 mm ΥΔΡ 6620.9 m 81.00 79.00 75.00 

12.13.02 Ονομαστικής πίεσης 10 at

17 12.13.02.01 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D 50 mm ΥΔΡ 6621.1 m 2.90 2.80 2.70 

18 12.13.02.02 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D 63 mm ΥΔΡ 6621.1 m 4.00 3.90 3.70 

19 12.13.02.03 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D 75 mm ΥΔΡ 6621.1 m 4.70 4.60 4.40 

20 12.13.02.04 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D 90 mm ΥΔΡ 6621.1 m 6.10 5.90 5.60 

21 12.13.02.05 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D110 mm ΥΔΡ 6621.1 m 7.40 7.20 6.80 

22 12.13.02.06 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D140 mm ΥΔΡ 6621.2 m 12.50 12.10 11.50 

23 12.13.02.07 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D160 mm ΥΔΡ 6621.3 m 14.60 14.20 13.50 

24 12.13.02.08 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D200 mm ΥΔΡ 6621.4 m 20.60 20.00 19.00 

25 12.13.02.09 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D225 mm ΥΔΡ 6621.5 m 27.10 26.30 25.00 

26 12.13.02.10 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D280 mm ΥΔΡ 6621.6 m 43.30 42.00 39.90 

27 12.13.02.11 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D315 mm ΥΔΡ 6621.7 m 54.10 52.50 49.90 

28 12.13.02.12 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D355 mm ΥΔΡ 6621.8 m 65.00 63.00 60.00 

29 12.13.02.13 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D400 mm ΥΔΡ 6621.9 m 81.00 78.80 75.00 

30 12.13.02.14 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D450 mm ΥΔΡ 6621.9 m 98.00 95.00 90.00 

31 12.13.02.15 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D500 mm ΥΔΡ 6621.9 m 118.00 115.00 109.00 

I.  ΤΔΡΑΤΛΙΚΑ ΕΡΓΑ
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28 12.13.02.12 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D355 mm ΥΔΡ 6621.8 m 65.00 63.00 60.00 

29 12.13.02.13 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D400 mm ΥΔΡ 6621.9 m 81.00 78.80 75.00 

30 12.13.02.14 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D450 mm ΥΔΡ 6621.9 m 98.00 95.00 90.00 

31 12.13.02.15 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D500 mm ΥΔΡ 6621.9 m 118.00 115.00 109.00 

12.13.03 Ονομαστικής πίεσης 12,5 at

32 12.13.03.01 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D 50 mm ΥΔΡ 6621.1 m 3.40 3.30 3.10 

33 12.13.03.02 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D 63 mm ΥΔΡ 6621.1 m 4.60 4.50 4.30 

34 12.13.03.03 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D 75 mm ΥΔΡ 6621.1 m 5.80 5.60 5.30 

35 12.13.03.04 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D 90 mm ΥΔΡ 6621.1 m 7.00 6.80 6.50 

36 12.13.03.05 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D110 mm ΥΔΡ 6621.1 m 8.90 8.60 8.20 

37 12.13.03.06 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D140 mm ΥΔΡ 6621.2 m 14.10 13.70 13.00 

38 12.13.03.07 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D160 mm ΥΔΡ 6621.3 m 17.30 16.80 16.00 

39 12.13.03.08 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D200 mm ΥΔΡ 6621.4 m 26.00 25.20 23.90 

40 12.13.03.09 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D225 mm ΥΔΡ 6621.5 m 31.40 30.50 29.00 

41 12.13.03.10 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D280 mm ΥΔΡ 6621.6 m 51.90 50.40 47.90 

42 12.13.03.11 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D315 mm ΥΔΡ 6621.7 m 65.00 63.00 60.00 

43 12.13.03.12 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D355 mm ΥΔΡ 6621.8 m 78.00 75.60 72.00 

44 12.13.03.13 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D400 mm ΥΔΡ 6621.9 m 97.00 94.50 90.00 

45 12.13.03.14 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D450 mm ΥΔΡ 6621.9 m 119.00 116.00 110.00 

46 12.13.03.15 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D500 mm ΥΔΡ 6621.9 m 141.00 137.00 130.00 

12.13.04 Ονομαστικής πίεσης 16 at

47 12.13.04.01 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D 50 mm ΥΔΡ 6622.1 m 3.80 3.70 3.50 

48 12.13.04.02 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D 63 mm ΥΔΡ 6622.1 m 5.20 5.00 4.80 

49 12.13.04.03 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D 75 mm ΥΔΡ 6622.1 m 6.20 6.00 5.70 

50 12.13.04.04 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D 90 mm ΥΔΡ 6622.1 m 7.80 7.60 7.20 

51 12.13.04.05 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D110 mm ΥΔΡ 6622.1 m 9.90 9.60 9.10 

52 12.13.04.06 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D140 mm ΥΔΡ 6622.2 m 16.30 15.80 15.00 

53 12.13.04.07 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D160 mm ΥΔΡ 6622.3 m 21.60 21.00 20.00 

54 12.13.04.08 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D200 mm ΥΔΡ 6622.3 m 30.30 29.40 27.90 

55 12.13.04.09 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D225 mm ΥΔΡ 6622.3 m 37.90 36.80 35.00 

56 12.13.04.10 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D280 mm ΥΔΡ 6622.3 m 63.00 60.90 58.00 

57 12.13.04.11 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D315 mm ΥΔΡ 6622.3 m 76.00 73.50 70.00 

58 12.13.04.12 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D355 mm ΥΔΡ 6622.3 m 92.00 89.30 85.00 

59 12.13.04.13 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D400 mm ΥΔΡ 6622.3 m 113.00 110.00 105.00 

60 12.13.04.14 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D450 mm ΥΔΡ 6622.3 m 140.00 136.00 129.00 

61 12.13.04.15 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D500 mm ΥΔΡ 6622.3 m 173.00 168.00 160.00 
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59 12.13.04.13 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D400 mm ΥΔΡ 6622.3 m 113.00 110.00 105.00 

60 12.13.04.14 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D450 mm ΥΔΡ 6622.3 m 140.00 136.00 129.00 

61 12.13.04.15 Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ D500 mm ΥΔΡ 6622.3 m 173.00 168.00 160.00 

12.14

ωληνώζειρ πιέζεωρ από 

ζωλήνερ πολςαιθςλενίος (PE) 

με ζςμπαγέρ ηοίσωμα καηά 

ΕΛΟΣ ΕΝ 12201-2

12.14.01

Σωληνώσεις πιέσεως από  

σωλήνες πολυαιθυλενίου  ΡE 100  

(με ελάχιστη απαιτούμενη αντοχή 

MRS10 = 10 MPa) , με συμπαγές 

τοίχωμα, κατά ΕΝ 12201-2

62 12.14.01.01
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 32 mm / ΡΝ 

10 atm
ΥΔΡ 6621.1 m 2.80 2.70 2.60 

63 12.14.01.02
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 40 mm / ΡΝ 

10 atm
ΥΔΡ 6621.1 m 3.50 3.40 3.20 

64 12.14.01.03
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 50 mm / ΡΝ 

10 atm
ΥΔΡ 6621.1 m 4.00 3.90 3.70 

65 12.14.01.04
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 63 mm / ΡΝ 

10 atm
ΥΔΡ 6621.1 m 4.60 4.50 4.30 

66 12.14.01.05
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 75 mm / ΡΝ 

10 atm
ΥΔΡ 6621.1 m 5.60 5.40 5.10 

67 1214.01.06
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 90 mm / ΡΝ 

10 atm
ΥΔΡ 6621.1 m 7.60 7.40 7.00 

68 12.14.01.07
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 110 mm / ΡΝ 

10 atm
ΥΔΡ 6621.1 m 10.10 9.80 9.30 

69 12.14.01.08
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 125 mm / ΡΝ 

10 atm
ΥΔΡ 6621.2 m 11.90 11.60 11.00 

70 12.14.01.09
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 140 mm / ΡΝ 

10 atm
ΥΔΡ 6621.2 m 15.10 14.70 14.00 

71 12.14.01.10
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 160 mm / ΡΝ 

10 atm
ΥΔΡ 6621.3 m 17.30 16.80 16.00 

72 12.14.01.11
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 200 mm / ΡΝ 

10 atm
ΥΔΡ 6621.4 m 23.80 23.10 21.90 

73 12.14.01.12
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 225 mm / ΡΝ 

10 atm
ΥΔΡ 6621.5 m 30.30 29.40 27.90 

74 12.14.01.13
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 250 mm / ΡΝ 

10 atm
ΥΔΡ 6621.6 m 35.70 34.70 33.00 

75 12.14.01.14
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 280 mm / ΡΝ 

10 atm
ΥΔΡ 6621.6 m 48.70 47.30 44.90 

76 12.14.01.15
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 315 mm / ΡΝ 

10 atm
ΥΔΡ 6621.7 m 60.00 57.80 55.00 

77 12.14.01.16
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 355 mm / ΡΝ 

10 atm
ΥΔΡ 6621.8 m 70.00 68.30 65.00 

78 12.14.01.17
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 400 mm / ΡΝ 

10 atm
ΥΔΡ 6621.9 m 97.00 94.50 90.00 

79 12.14.01.18
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 450 mm / ΡΝ 

10 atm
ΥΔΡ 6621.9 m 119.00 116.00 110.00 

80 12.14.01.19
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 500 mm / ΡΝ 

10 atm
ΥΔΡ 6621.9 m 141.00 137.00 130.00 

81 12.14.01.20
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 560 mm / ΡΝ 

10 atm
ΥΔΡ 6621.9 m 173.00 168.00 160.00 

82 12.14.01.21
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 32 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 3.00 2.90 2.80 

83 12.14.01.22
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 40 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 3.70 3.60 3.40 

84 12.14.01.23
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 50 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 4.30 4.20 4.00 

85 12.14.01.24
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 63 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 5.50 5.30 5.00 

86 12.14.01.25
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 75 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 6.70 6.50 6.20 

87 12.14.01.26
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 90 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 9.10 8.80 8.40 
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86 12.14.01.25
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 75 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 6.70 6.50 6.20 

87 12.14.01.26
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 90 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 9.10 8.80 8.40 

88 12.14.01.27
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 110 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 13.00 12.60 12.00 

89 12.14.01.28
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 125 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.2 m 15.10 14.70 14.00 

90 12.14.01.29
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 140 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.2 m 18.40 17.90 17.00 

91 12.14.01.30
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 160 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 21.60 21.00 20.00 

92 12.14.01.31
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 200 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 32.40 31.50 29.90 

93 12.14.01.32
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 225 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 37.90 36.80 35.00 

94 12.14.01.33
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 250 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 43.30 42.00 39.90 

95 12.14.01.34
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 280 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 65.00 63.00 60.00 

96 12.14.01.35
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 315 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 76.00 73.50 70.00 

97 12.14.01.36
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 355 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 92.00 89.00 85.00 

98 12.14.01.37
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 400 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 119.00 116.00 110.00 

99 12.14.01.38
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 450 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 151.00 147.00 140.00 

100 12.14.01.39
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 500 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 184.00 179.00 170.00 

101 12.14.01.40
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 560 mm / ΡΝ 

12,5 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 227.00 220.00 209.00 

102 12.14.01.41
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 32 mm / ΡΝ 

16 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 3.30 3.20 3.00 

103 12.14.01.42
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 40 mm / ΡΝ 

16 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 4.00 3.90 3.70 

104 12.14.01.43
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 50 mm / ΡΝ 

16 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 4.80 4.70 4.50 

105 12.14.01.44
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 63 mm / ΡΝ 

16 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 6.10 5.90 5.60 

106 12.14.01.45
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 75 mm / ΡΝ 

16 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 7.60 7.40 7.00 

107 12.14.01.46
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 90 mm / ΡΝ 

16 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 9.60 9.30 8.80 

108 12.14.01.47
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 110 mm / ΡΝ 

16 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 14.10 13.70 13.00 

109 12.14.01.48
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 125 mm / ΡΝ 

16 atm
ΥΔΡ 6622.2 m 18.40 17.90 17.00 

110 12.14.01.49
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 140 mm / ΡΝ 

16 atm
ΥΔΡ 6622.2 m 21.60 21.00 20.00 

111 12.14.01.50
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 160 mm / ΡΝ 

16 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 27.10 26.30 25.00 

112 12.14.01.51
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 200 mm / ΡΝ 

16 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 41.10 39.90 37.90 

113 12.14.01.52
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 225 mm / ΡΝ 

16 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 48.70 47.30 44.90 

114 12.14.01.53
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 250 mm / ΡΝ 

16 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 60.00 57.80 55.00 

115 12.14.01.54
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 280 mm / ΡΝ 

16 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 76.00 73.50 70.00 
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116 12.14.01.55
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 315 mm / ΡΝ 

16 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 92.00 89.00 85.00 

117 12.14.01.56
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 355 mm / ΡΝ 

16 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 113.00 110.00 105.00 

118 12.14.01.57
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 400 mm / ΡΝ 

16 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 141.00 137.00 130.00 

119 12.14.01.58
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 450 mm / ΡΝ 

16 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 178.00 173.00 164.00 

120 12.14.01.59
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 500 mm / ΡΝ 

16 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 211.00 205.00 195.00 

121 12.14.01.60
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 560 mm / ΡΝ 

16 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 260.00 252.00 239.00 

122 12.14.01.61
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 32 mm / ΡΝ 

20 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 3.40 3.30 3.10 

123 12.14.01.62
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 40 mm / ΡΝ 

20 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 4.10 4.00 3.80 

124 12.14.01.63
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 50 mm / ΡΝ 

20 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 4.90 4.80 4.60 

125 12.14.01.64
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 63 mm / ΡΝ 

20 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 6.50 6.30 6.00 

126 12.14.01.65
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 75 mm / ΡΝ 

20 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 8.00 7.80 7.40 

127 12.14.01.66
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 90 mm / ΡΝ 

20 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 10.80 10.50 10.00 

128 12.14.01.67
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 110 mm / ΡΝ 

20 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 15.10 14.70 14.00 

129 12.14.01.68
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 125 mm / ΡΝ 

20 atm
ΥΔΡ 6622.2 m 18.40 17.90 17.00 

130 12.14.01.69
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 140 mm / ΡΝ 

20 atm
ΥΔΡ 6622.2 m 21.60 21.00 20.00 

131 12.14.01.70
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 160 mm / ΡΝ 

20 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 27.10 26.30 25.00 

132 12.14.01.71
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 200 mm / ΡΝ 

20 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 43.30 42.00 39.90 

133 12.14.01.72
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 225 mm / ΡΝ 

20 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 54.10 52.50 49.90 

134 12.14.01.73
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 250 mm / ΡΝ 

20 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 65.00 63.00 60.00 

135 12.14.01.74
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 280 mm / ΡΝ 

20 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 92.00 89.30 85.00 

136 12.14.01.75
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 315 mm / ΡΝ 

20 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 108.00 105.00 100.00 

137 12.14.01.76
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 355 mm / ΡΝ 

20 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 130.00 126.00 120.00 

138 12.14.01.77
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 400 mm / ΡΝ 

20 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 168.00 163.00 155.00 

139 12.14.01.78
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 450 mm / ΡΝ 

20 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 206.00 200.00 190.00 

140 12.14.01.79
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 500 mm / ΡΝ 

20 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 249.00 242.00 230.00 

141 12.14.01.80
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 560 mm / ΡΝ 

20 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 293.00 284.00 270.00 

142 12.14.01.81
Ολνκ. Δηακέηξνπ DN 32 mm / ΡΝ 

25 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 3.60 3.50 3.30 

143 12.14.01.82
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 40 mm / ΡΝ 

25 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 4.50 4.40 4.20 

144 12.14.01.83
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 50 mm / ΡΝ 

25 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 5.30 5.10 4.80 

145 12.14.01.84
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 63 mm / ΡΝ 

25 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 7.00 6.80 6.50 

146 12.14.01.85
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 75 mm / ΡΝ 

25 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 8.50 8.30 7.90 
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147 12.14.01.86
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 90 mm / ΡΝ 

25 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 12.60 12.20 11.60 

148 12.14.01.87
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 110 mm / ΡΝ 

25 atm
ΥΔΡ 6622.1 m 17.10 16.60 15.80 

149 12.14.01.88
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 125 mm / ΡΝ 

25 atm
ΥΔΡ 6622.2 m 21.60 21.00 20.00 

150 12.14.01.89
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 140 mm / ΡΝ 

25 atm
ΥΔΡ 6622.2 m 26.00 25.20 23.90 

151 12.14.01.90
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 160 mm / ΡΝ 

25 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 32.40 31.50 29.90 

152 12.14.01.91
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 200 mm / ΡΝ 

25 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 48.70 47.30 44.90 

153 12.14.01.92
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 225 mm / ΡΝ 

25 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 60.00 57.80 55.00 

154 12.14.01.93
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 250 mm / ΡΝ 

25 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 70.00 68.30 65.00 

155 12.14.01.94
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 280 mm / ΡΝ 

25 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 97.00 94.50 90.00 

156 12.14.01.95
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 315 mm / ΡΝ 

25 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 119.00 116.00 110.00 

157 12.14.01.96
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 355 mm / ΡΝ 

25 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 151.00 147.00 140.00 

158 12.14.01.97
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 400 mm / ΡΝ 

25 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 201.00 195.00 185.00 

159 12.14.01.98
Ολνκ. δηακέηξνπ DN 450 mm / ΡΝ 

25 atm
ΥΔΡ 6622.3 m 216.00 210.00 200.00 

12.15

Δίκηςα ςπό πίεζη από 

ζωλήνερ ελαηού σςηοζιδήπος 

(ductile iron)

160 12.15.01
Με ζωιήλεο DN 100 mm / θιάζεο 

C40, θαηά ΕΛΟΤ ΕΝ 545
ΥΔΡ 6623 m 32.40 31.50 29.90 

161 12.15.02
Με ζωιήλεο DN 125 mm / θιάζεο 

C40, θαηά ΕΛΟΤ ΕΝ 545
ΥΔΡ 6623 m 37.90 36.80 35.00 

162 12.15.03
Με ζωιήλεο DN 150 mm / θιάζεο 

C40, θαηά ΕΛΟΤ ΕΝ 545
ΥΔΡ 6623 m 43.30 42.00 39.90 

163 12.15.04
Με ζωιήλεο DN 200 mm / θιάζεο 

C40, θαηά ΕΛΟΤ ΕΝ 545
ΥΔΡ 6623 m 60.00 57.80 55.00 

164 12.15.05
Με ζωιήλεο DN 250 mm / θιάζεο 

C40, θαηά ΕΛΟΤ ΕΝ 545
ΥΔΡ 6623 m 76.00 73.50 70.00 

165 12.15.06
Με ζωιήλεο DN 300 mm / θιάζεο 

C40, θαηά ΕΛΟΤ ΕΝ 545
ΥΔΡ 6623 m 108.00 105.00 100.00 

166 12.15.07
Με ζωιήλεο DN 350 mm / θιάζεο 

C30, θαηά ΕΛΟΤ ΕΝ 545
ΥΔΡ 6623 m 125.00 121.00 115.00 

167 12.15.08
Με ζωιήλεο DN 400 mm / θιάζεο 

C30, θαηά ΕΛΟΤ ΕΝ 545
ΥΔΡ 6623 m 141.00 137.00 130.00 

168 12.15.09
Με ζωιήλεο DN 450 mm / θιάζεο 

C30, θαηά ΕΛΟΤ ΕΝ 545
ΥΔΡ 6623 m 146.00 142.00 135.00 

169 12.15.10
Με ζωιήλεο DN 500 mm / θιάζεο 

C30, θαηά ΕΛΟΤ ΕΝ 545
ΥΔΡ 6623 m 163.00 158.00 150.00 

170 12.15.11
Με ζωιήλεο DN 600 mm / θιάζεο 

C30, θαηά ΕΛΟΤ ΕΝ 545
ΥΔΡ 6623 m 195.00 189.00 180.00 

171 12.15.12
Με ζωιήλεο DN 700 mm / θιάζεο 

C25, θαηά ΕΛΟΤ ΕΝ 545
ΥΔΡ 6623 m 233.00 226.00 215.00 

172 12.15.13
Με ζωιήλεο DN 800 mm / θιάζεο 

C25, θαηά ΕΛΟΤ ΕΝ 545
ΥΔΡ 6623 m 276.00 268.00 255.00 

173 12.15.14
Με ζωιήλεο DN 900 mm / θιάζεο 

C25, θαηά ΕΛΟΤ ΕΝ 545
ΥΔΡ 6623 m 380.00 367.00 350.00 

174 12.15.15
Με ζωιήλεο DN 1000 mm / 

θιάζεο C25, θαηά ΕΛΟΤ ΕΝ 545
ΥΔΡ 6623 m 400.00 390.00 370.00 

175 12.15.16
Με ζωιήλεο DN 1100 mm / 

θιάζεο C25, θαηά ΕΛΟΤ ΕΝ 545
ΥΔΡ 6623 m 540.00 520.00 490.00 

176 12.15.17
Με ζωιήλεο DN 1200 mm / 

θιάζεο C25, θαηά ΕΛΟΤ ΕΝ 545
ΥΔΡ 6623 m 660.00 640.00 610.00 
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12.18

Καηαζκεςή εςθςγπάμμων 

ημημάηων δικηύος με 

σαλςβδοζωλήνερ

177 12.18.01

Με ρξήζε ραιπβδνζωιήλωλ  κε 

εζωηεξηθή πξνζηαζία από 

ιηζαλζξαθόπηζζα (αζθαιηηθήο 

βάζεο) θαη εμωηεξηθή πξνζηαζία 

κε ιηζαλζξαθόπηζζα (αζθαιηηθήο 

βάζεο) θαη δηπιή ζηξώζε 

παινπάλνπ.

ΥΔΡ 6630.1 kg 1.96 1.9 1.81

178 12.18.02

Με ρξήζε ραιπβδνζωιήλωλ  κε 

εμωηεξηθή κόλωζε κε 

ιηζαλζξαθόπηζζα (αζθαιηηθήο 

βάζεο) θαη θύιιν πνιπαηζπιελίνπ 

θαη εζωηεξηθή κόλωζε κε 

επνμεηδηθή ξεηίλε. 

ΥΔΡ 6630.1 kg 2.01 1.95 1.85

179 12.18.03

Με ρξήζε ραιπβδνζωιήλωλ  κε 

εμωηεξηθή κόλωζε κε 

ιηζαλζξαθόπηζζα (αζθαιηηθήο 

βάζεο) θαη θύιιν πνιπαηζπιελίνπ 

θαη εζωηεξηθή κόλωζε κε 

ζθπξόδεκα εθαξκνδόκελν 

θπγνθεληξηθά (ηζηκεληνθνλίακα)

ΥΔΡ 6630.1 kg 2.1 2 1.9

12.40

12.40.01

Δίκηςα από ζωλήνερ 

ςαλοπλιζμένος πολςμεπούρ 

καηαζκεςα-ζμένοςρ με 

πεπιέλιξη ηος ςαλονήμαηορ (FW 

- GRP: Filament Winding - 

Glass Reinforced Polymers),  

σωπίρ ηα ειδικά ηεμάσια.  

837 12.40.01.01

Με ζφιήλες δαθησιηοεηδούς 

αθακυίας SN 2,5 kN/m2.

Βαζηθές ηηκές ποσ 

αληηζηοητούλ ζε ζφιήλες  PN 

1,0 atm

ΥΔΡ 6621.5 m 51.50 50.00 47.50 

838 12.40.01.02
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 300 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 62.00 60.00 57.00 

839 12.40.01.03
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 350 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 72.00 70.00 67.00 

840 12.40.01.04
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 400 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 77.00 75.00 71.00 

841 12.40.01.05
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 450 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 93.00 90.00 86.00 

842 12.40.01.06
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 500 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 113.00 110.00 105.00 

843 12.40.01.07
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 600 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 144.00 140.00 133.00 

844 12.40.01.08
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 700 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 185.00 180.00 171.00 

845 12.40.01.09
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 800 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 221.00 215.00 204.00 

846 12.40.01.10
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 900 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 263.00 255.00 242.00 

847 12.40.01.11
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1000 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 314.00 305.00 290.00 

848 12.40.01.12
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1100 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 350.00 340.00 320.00 

849 12.40.01.13
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1200 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 410.00 400.00 380.00 

850 12.40.01.14
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1300 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 460.00 445.00 420.00 

851 12.40.01.15
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1400 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 520.00 505.00 480.00 

852 12.40.01.16
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1500 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 590.00 570.00 540.00 

853 12.40.01.17
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1600 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 650.00 630.00 600.00 

854 12.40.01.18
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1700 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 720.00 695.00 660.00 

855 12.40.01.19
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1800 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 780.00 760.00 720.00 

856 12.40.01.20
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1900 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 870.00 840.00 800.00 

857 12.40.01.21
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2000 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 950.00 920.00 870.00 

858 12.40.01.22
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2100 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 1,030.00 1,000.00 950.00 

859 12.40.01.23
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2200 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 1,110.00 1,080.00 1,030.00 

860 12.40.01.24
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2300 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 1,260.00 1,220.00 1,160.00 

12.40.11
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852 12.40.01.16
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1500 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 590.00 570.00 540.00 

853 12.40.01.17
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1600 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 650.00 630.00 600.00 

854 12.40.01.18
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1700 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 720.00 695.00 660.00 

855 12.40.01.19
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1800 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 780.00 760.00 720.00 

856 12.40.01.20
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1900 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 870.00 840.00 800.00 

857 12.40.01.21
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2000 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 950.00 920.00 870.00 

858 12.40.01.22
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2100 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 1,030.00 1,000.00 950.00 

859 12.40.01.23
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2200 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 1,110.00 1,080.00 1,030.00 

860 12.40.01.24
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2300 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 1,260.00 1,220.00 1,160.00 

12.40.11

861 12.40.11.01

Με ζφιήλες δαθησιηοεηδούς 

αθακυίας SN 5 kN/m2.

Βαζηθές ηηκές ποσ 

αληηζηοητούλ ζε ζφιήλες  PN 

1,0 atm

ΥΔΡ 6621.5 m 57.00 55.00 52.00 

862 12.40.11.02
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 300 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 67.00 65.00 62.00 

863 12.40.11.03
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 350 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 77.00 75.00 71.00 

864 12.40.11.04
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 400 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 82.00 80.00 76.00 

865 12.40.11.05
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 450 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 98.00 95.00 90.00 

866 12.40.11.06
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 500 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 124.00 120.00 114.00 

867 12.40.11.07
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 600 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 155.00 150.00 143.00 

868 12.40.11.08
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 700 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 196.00 190.00 181.00 

869 12.40.11.09
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 800 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 237.00 230.00 219.00 

870 12.40.11.10
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 900 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 278.00 270.00 257.00 

871 12.40.11.11
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1000 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 330.00 320.00 300.00 

872 12.40.11.12
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1100 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 370.00 360.00 340.00 

873 12.40.11.13
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1200 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 430.00 420.00 400.00 

874 12.40.11.14
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1300 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 480.00 470.00 450.00 

875 12.40.11.15
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1400 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 550.00 530.00 500.00 

876 12.40.11.16
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1500 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 620.00 600.00 570.00 

877 12.40.11.17
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1600 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 680.00 660.00 630.00 

878 12.40.11.18
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1700 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 750.00 730.00 690.00 

879 12.40.11.19
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1800 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 820.00 800.00 760.00 

880 12.40.11.20
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 1900 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 910.00 880.00 840.00 

881 12.40.11.21
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2000 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 1,000.00 975.00 930.00 

882 12.40.11.22
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2100 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 1,080.00 1,050.00 1,000.00 

883 12.40.11.23
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2200 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 1,180.00 1,150.00 1,090.00 

884 12.40.11.24
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2300 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 1,340.00 1,300.00 1,240.00 

885 12.40.11.25
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2400 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 1,490.00 1,450.00 1,380.00 

886 12.40.11.26
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2500 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 1,650.00 1,600.00 1,520.00 

887 12.40.11.27
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2600 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 1,800.00 1,750.00 1,660.00 

888 12.40.11.28
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2700 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 2,010.00 1,950.00 1,850.00 

889 12.40.11.29
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2800 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 2,210.00 2,150.00 2,040.00 
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2. ΣΤΠΟΠΟΙΗΗ ΧΑΛΤΒΟΩΛΗΝΩΝ 

 

 

 

883 12.40.11.23
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2200 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 1,180.00 1,150.00 1,090.00 

884 12.40.11.24
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2300 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 1,340.00 1,300.00 1,240.00 

885 12.40.11.25
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2400 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 1,490.00 1,450.00 1,380.00 

886 12.40.11.26
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2500 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 1,650.00 1,600.00 1,520.00 

887 12.40.11.27
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2600 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 1,800.00 1,750.00 1,660.00 

888 12.40.11.28
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2700 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 2,010.00 1,950.00 1,850.00 

889 12.40.11.29
Ολνκαζηηθήο δηακέηξνπ/πίεζεο 

DN 2800 mm
ΥΔΡ 6621.5 m 2,210.00 2,150.00 2,040.00 
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3. ΕΠΙΛΤΕΙ ΣΟ LINGO  ΓΙΑ ΣΗΝ ΑΝΑΛΤΗ ΕΤΑΙΘΗΙΑ 

Περίπτωςθ 1θ: Αφξθςθ του Q κατά 10% 

Γραμμικό Ρρόγραμμα: 

!SYNARTHSH STOXOY; 

 

MIN = 49.9*X1 + 60*X2 + 85*X3 + 100*X4 + 120*X5 + 49.9*X6 + 60*X7 + 85*X8 + 

100*X9 + 120*X10  

+ 49.9*X11 + 60*X12 + 85*X13 + 100*X14 + 120*X15 + 10*X16 + 14*X17 +  

39.9*X18 + 49.9*X19 + 60*X20 + 85*X21 + 100*X22 + 10*X23 + 14*X24 + 39.9*X25 + 

49.9*X26 +  

60*X27 + 85*X28 + 100*X29 + 39.9*X30 + 49.9*X31 + 60*X32 + 85*X33 + 32*X34 +  

39.9*X35 + 49.9*X36 + 60*X37 + 85*X38 + 10*X39 + 14*X40 + 17*X41 + 20*X42 + 

25*X43 + 32*X44 +  

39.9*X45 + 49.9*X46 + 60*X47 + 17*X48 + 20*X49 + 25*X50 + 32*X51 + 39.9*X52 + 

10*X53 + 14*X54 + 17*X55 + 20*X56 + 14*X57 + 17*X58 + 20*X59 + 25*X60 + 32*X61 + 

10*X62 + 14*X63; 

 

 

!PERIORISMOI MHKOUS; 

 

X1 + X2 + X3 + X4 + X5 = 1446; 

X6 + X7 + X8 + X9 + X10 = 8445.7; 

X11 + X12 + X13 + X14 + X15 = 3677.3; 

X16 + X17 =1089.6; 

X18 + X19 + X20 + X21 + X22 = 8666.4; 

X23 + X24 = 170.1; 

X25 + X26 + X27 + X28 + X29 = 3422.2; 

X30 + X31 + X32 + X33 = 2136.0; 

X34 + X35 + X36 + X37 + X38 = 3841.4; 

X39 + X40 + X41 + X42 = 1187.1; 

X43 + X44 + X45 + X46 + X47 = 2929.6; 

X48 + X49 + X50 + X51 + X52 = 1166.0; 

X53 + X54 + X55 + X56 = 5158.7; 

X57 + X58 + X59 + X60 + X61 = 561.3; 

X62 + X63 = 717.3; 

 

X1>=0; X2>=0; X3>=0; X4>=0; X5>=0; X6>=0; X7>=0; X8>=0; X9>=0; X10>=0;  

X11>=0; X12>=0; X13>=0; X14>=0; X15>=0; X16>=0; X17>=0; X18>=0; X19>=0;  

X20>=0; X21>=0; X22>=0; X23>=0; X24>=0; X25>=0; X26>=0; X27>=0; X28>=0;  

X29>=0; X30>=0; X31>=0; X32>=0; X33>=0; X34>=0; X35>=0; X36>=0; X37>=0;  

X38>=0; X39>=0; X40>=0; X41>=0; X42>=0; X43>=0; X44>=0; X45>=0; X46>=0; 

X47>=0; X48>=0; X49>=0; X50>=0; X51>=0; X52>=0; X53>=0; X54>=0; X55>=0;  

X56>=0; X57>=0; X58>=0; X59>=0; X60>=0; X61>=0; X62>=0; X63>=0; 

 

 

!PERIORISMOI PIEZOMETRIKOY FORTIOY; 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 <= 265-151.45-5; !0-

1;!eswteriko; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 12.359 <= 265-244.80-

1; !0-2;!dexamenh; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 +  

0.0023*X9 + 0.0013*X10 <= 265-114.71-5; !0-3;!eswteriko; 
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0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 +  

0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 12.953 <= 265-135.56-1; !0-4;!dexamenh; 

 

                                                                                                                                 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 +  

0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 0.0117*X11 + 0.0068*X12 + 0.0039*X13 + 

0.0021*X14 + 0.0012*X15 <= 265-110.96-5; !0-5;!eswteriko; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 +  

0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 0.0117*X11 + 0.0068*X12 + 0.0039*X13 + 

0.0021*X14 + 0.0012*X15 + 4.365 <= 265-131.92-1; !0-6;!dexamenh; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 +  

0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 0.0117*X11 + 0.0068*X12 + 0.0039*X13 + 

0.0021*X14 + 0.0012*X15 + 0.0125*X16 + 0.0045*X17 <= 265-134.41-1; !0-

7;!dexamenh; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 +  

0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 0.0117*X11 + 0.0068*X12 + 0.0039*X13 + 

0.0021*X14 + 0.0012*X15 + 0.0166*X18 + 0.0091*X19 + 0.0053*X20 + 0.0030*X21 + 

0.0017*X22  

<=265-104.6-5; !0-8;!eswteriko; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 +  

0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 0.0117*X11 + 0.0068*X12 + 0.0039*X13 + 

0.0021*X14 + 0.0012*X15 + 0.0166*X18 + 0.0091*X19 + 0.0053*X20 + 0.0030*X21 + 

0.0017*X22 +  

0.0125*X23 + 0.0045*X24 <= 265-119.16-1; !0-9;!dexamenh; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 +  

0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 0.0117*X11 + 0.0068*X12 + 0.0039*X13 + 

0.0021*X14 + 0.0012*X15 + 0.0166*X18 + 0.0091*X19 + 0.0053*X20 + 0.0030*X21 + 

0.0017*X22 +  

0.0135*X25 + 0.0074*X26 + 0.0043*X27 + 0.0025*X28 + 0.0014*X29  

<= 265-104.55-5; !0-10;!eswteriko; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 +  

0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 0.0117*X11 + 0.0068*X12 + 0.0039*X13 + 

0.0021*X14 + 0.0012*X15 + 0.0166*X18 + 0.0091*X19 + 0.0053*X20 + 0.0030*X21 + 

0.0017*X22 +  

0.0135*X25 + 0.0074*X26 + 0.0043*X27 + 0.0025*X28 + 0.0014*X29 + 10.532 

<= 265-129.76-1; !0-11;!dexamenh; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 +  

0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 0.0117*X11 + 0.0068*X12 + 0.0039*X13 + 

0.0021*X14 + 0.0012*X15 + 0.0166*X18 + 0.0091*X19 + 0.0053*X20 + 0.0030*X21 + 

0.0017*X22 +  

0.0135*X25 + 0.0074*X26 + 0.0043*X27 + 0.0025*X28 + 0.0014*X29 +  
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0.0118*X30 + 0.0064*X31 + 0.0038*X32 + 0.0022*X33 <= 265-104.63-5; !0-

12;!eswteriko; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 +  

0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 0.0117*X11 + 0.0068*X12 + 0.0039*X13 + 

0.0021*X14 + 0.0012*X15 + 0.0166*X18 + 0.0091*X19 + 0.0053*X20 + 0.0030*X21 + 

0.0017*X22 +  

0.0135*X25 + 0.0074*X26 + 0.0043*X27 + 0.0025*X28 + 0.0014*X29 +  

0.0118*X30 + 0.0064*X31 + 0.0038*X32 + 0.0022*X33 + 5.548 <= 265-121.19-1; !0-

13;!dexamenh; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 +  

0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 0.0117*X11 + 0.0068*X12 + 0.0039*X13 + 

0.0021*X14 + 0.0012*X15 + 0.0166*X18 + 0.0091*X19 + 0.0053*X20 + 0.0030*X21 + 

0.0017*X22 +  

0.0135*X25 + 0.0074*X26 + 0.0043*X27 + 0.0025*X28 + 0.0014*X29 +  

0.0118*X30 + 0.0064*X31 + 0.0038*X32 + 0.0022*X33 + 0.0163*X34 + 0.0096*X35 + 

0.0052*X36 +  

0.0031*X37 + 0.0018*X38 <= 265-99.25-5; !0-14;!eswteriko; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 +  

0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 0.0117*X11 + 0.0068*X12 + 0.0039*X13 + 

0.0021*X14 + 0.0012*X15 + 0.0166*X18 + 0.0091*X19 + 0.0053*X20 + 0.0030*X21 + 

0.0017*X22 +  

0.0135*X25 + 0.0074*X26 + 0.0043*X27 + 0.0025*X28 + 0.0014*X29 +  

0.0118*X30 + 0.0064*X31 + 0.0038*X32 + 0.0022*X33 + 0.0163*X34 + 0.0096*X35 + 

0.0052*X36 + 

 0.0031*X37 + 0.0018*X38 + 0.0466*X39 + 0.0167*X40 + 0.0087*X41 +  

0.0050*X42 <= 265-111.83-1; !0-15;!dexamenh; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 +  

0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 0.0117*X11 + 0.0068*X12 + 0.0039*X13 + 

0.0021*X14 + 0.0012*X15 + 0.0166*X18 + 0.0091*X19 + 0.0053*X20 + 0.0030*X21 + 

0.0017*X22 + 

 0.0135*X25 + 0.0074*X26 + 0.0043*X27 + 0.0025*X28 + 0.0014*X29 +  

0.0118*X30 + 0.0064*X31 + 0.0038*X32 + 0.0022*X33 + 0.0163*X34 + 0.0096*X35 + 

0.0052*X36 +  

0.0031*X37 + 0.0018*X38 + 0.0161*X43 + 0.0088*X44 + 0.0052*X45 +  

0.0029*X46 + 0.0017*X47 <= 265-91.53-5; !0-16;!eswteriko; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 +  

0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 0.0117*X11 + 0.0068*X12 + 0.0039*X13 + 

0.0021*X14 + 0.0012*X15 + 0.0166*X18 + 0.0091*X19 + 0.0053*X20 + 0.0030*X21 + 

0.0017*X22 + 

 0.0135*X25 + 0.0074*X26 + 0.0043*X27 + 0.0025*X28 + 0.0014*X29 +  

0.0118*X30 + 0.0064*X31 + 0.0038*X32 + 0.0022*X33 + 0.0163*X34 + 0.0096*X35 + 

0.0052*X36 + 

 0.0031*X37 + 0.0018*X38 + 0.0161*X43 + 0.0088*X44 + 0.0052*X45 +  

0.0029*X46 + 0.0017*X47 + 1.527 <= 265-108.80-1; !0-17;!dexamenh; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 +  

0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 0.0117*X11 + 0.0068*X12 + 0.0039*X13 + 
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0.0021*X14 + 0.0012*X15 + 0.0166*X18 + 0.0091*X19 + 0.0053*X20 + 0.0030*X21 + 

0.0017*X22 +  

0.0135*X25 + 0.0074*X26 + 0.0043*X27 + 0.0025*X28 + 0.0014*X29 +  

0.0118*X30 + 0.0064*X31 + 0.0038*X32 + 0.0022*X33 + 0.0163*X34 + 0.0096*X35 + 

0.0052*X36 +  

0.0031*X37 + 0.0018*X38 + 0.0161*X43 + 0.0088*X44 + 0.0052*X45 +  

0.0029*X46 + 0.0017*X47 + 0.0231*X48 + 0.0130*X49 + 0.0066*X50 + 0.0036*X51 + 

0.0022*X52  

<= 265-106.61-5; !0-18;!eswteriko; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 +  

0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 0.0117*X11 + 0.0068*X12 + 0.0039*X13 + 

0.0021*X14 + 0.0012*X15 + 0.0166*X18 + 0.0091*X19 + 0.0053*X20 + 0.0030*X21 + 

0.0017*X22 +  

0.0135*X25 + 0.0074*X26 + 0.0043*X27 + 0.0025*X28 + 0.0014*X29 +  

0.0118*X30 + 0.0064*X31 + 0.0038*X32 + 0.0022*X33 + 0.0163*X34 + 0.0096*X35 + 

0.0052*X36 +  

0.0031*X37 + 0.0018*X38 + 0.0161*X43 + 0.0088*X44 + 0.0052*X45 +  

0.0029*X46 + 0.0017*X47 + 0.0231*X48 + 0.0130*X49 + 0.0066*X50 + 0.0036*X51 + 

0.0022*X52 +  

0.0351*X57 + 0.0183*X58 + 0.0103*X59 + 0.0053*X60 + 0.0029*X61  

<= 265-117.13-1; !0-19;!dexamenh; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 + 

 0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 0.0117*X11 + 0.0068*X12 + 0.0039*X13 + 

0.0021*X14 + 0.0012*X15 + 0.0166*X18 + 0.0091*X19 + 0.0053*X20 + 0.0030*X21 + 

0.0017*X22 +  

0.0135*X25 + 0.0074*X26 + 0.0043*X27 + 0.0025*X28 + 0.0014*X29 +  

0.0118*X30 + 0.0064*X31 + 0.0038*X32 + 0.0022*X33 + 0.0163*X34 + 0.0096*X35 + 

0.0052*X36 + 

 0.0031*X37 + 0.0018*X38 + 0.0161*X43 + 0.0088*X44 + 0.0052*X45 +  

0.0029*X46 + 0.0017*X47 + 0.0231*X48 + 0.0130*X49 + 0.0066*X50 + 0.0036*X51 + 

0.0022*X52 + 4.841 

 <= 265-106.61-1; !0-20;!dexamenh; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 + 

 0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 0.0117*X11 + 0.0068*X12 + 0.0039*X13 + 

0.0021*X14 + 0.0012*X15 + 0.0166*X18 + 0.0091*X19 + 0.0053*X20 + 0.0030*X21 + 

0.0017*X22 +  

0.0135*X25 + 0.0074*X26 + 0.0043*X27 + 0.0025*X28 + 0.0014*X29 +  

0.0118*X30 + 0.0064*X31 + 0.0038*X32 + 0.0022*X33 + 0.0163*X34 + 0.0096*X35 + 

0.0052*X36 +  

0.0031*X37 + 0.0018*X38 + 0.0161*X43 + 0.0088*X44 + 0.0052*X45 +  

0.0029*X46 + 0.0017*X47 + 0.0382*X53 + 0.0137*X54 + 0.0072*X55 + 0.0041*X56  

<= 265-91.53-5; !0-21;!eswteriko; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 +  

0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 0.0117*X11 + 0.0068*X12 + 0.0039*X13 + 

0.0021*X14 + 0.0012*X15 + 0.0166*X18 + 0.0091*X19 + 0.0053*X20 + 0.0030*X21 + 

0.0017*X22 +  

0.0135*X25 + 0.0074*X26 + 0.0043*X27 + 0.0025*X28 + 0.0014*X29 +  

0.0118*X30 + 0.0064*X31 + 0.0038*X32 + 0.0022*X33 + 0.0163*X34 + 0.0096*X35 + 

0.0052*X36 +  

0.0031*X37 + 0.0018*X38 + 0.0161*X43 + 0.0088*X44 + 0.0052*X45 +  

0.0029*X46 + 0.0017*X47 + 0.0382*X53 + 0.0137*X54 + 0.0072*X55 + 0.0041*X56 + 

27.297  
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<= 265-125.33-1; !0-22;!dexamenh; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 +  

0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 0.0117*X11 + 0.0068*X12 + 0.0039*X13 + 

0.0021*X14 + 0.0012*X15 + 0.0166*X18 + 0.0091*X19 + 0.0053*X20 + 0.0030*X21 + 

0.0017*X22 +  

0.0135*X25 + 0.0074*X26 + 0.0043*X27 + 0.0025*X28 + 0.0014*X29 +  

0.0118*X30 + 0.0064*X31 + 0.0038*X32 + 0.0022*X33 + 0.0163*X34 + 0.0096*X35 + 

0.0052*X36 +  

0.0031*X37 + 0.0018*X38 + 0.0161*X43 + 0.0088*X44 + 0.0052*X45 +  

0.0029*X46 + 0.0017*X47 + 0.0382*X53 + 0.0137*X54 + 0.0072*X55 + 0.0041*X56 + 

0.0169*X62 +  

0.0061*X63 <= 265-101.5-5; !0-23;!eswteriko; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 + 

 0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 0.0117*X11 + 0.0068*X12 + 0.0039*X13 + 

0.0021*X14 + 0.0012*X15 + 0.0166*X18 + 0.0091*X19 + 0.0053*X20 + 0.0030*X21 + 

0.0017*X22 +  

0.0135*X25 + 0.0074*X26 + 0.0043*X27 + 0.0025*X28 + 0.0014*X29 +  

0.0118*X30 + 0.0064*X31 + 0.0038*X32 + 0.0022*X33 + 0.0163*X34 + 0.0096*X35 + 

0.0052*X36 +  

0.0031*X37 + 0.0018*X38 + 0.0161*X43 + 0.0088*X44 + 0.0052*X45 +  

0.0029*X46 + 0.0017*X47 + 0.0382*X53 + 0.0137*X54 + 0.0072*X55 + 0.0041*X56 + 

0.0169*X62 + 

 0.0061*X63 + 4.781 <= 265-136.22-1; !0-24;!dexamenh; 

 

 

0.0141*X1 + 0.0082*X2 + 0.0046*X3 + 0.0026*X4 + 0.0014*X5 + 0.0128*X6 + 0.0075*X7 

+ 0.0043*X8 +  

0.0023*X9 + 0.0013*X10 + 0.0117*X11 + 0.0068*X12 + 0.0039*X13 + 

0.0021*X14 + 0.0012*X15 + 0.0166*X18 + 0.0091*X19 + 0.0053*X20 + 0.0030*X21 + 

0.0017*X22 +  

0.0135*X25 + 0.0074*X26 + 0.0043*X27 + 0.0025*X28 + 0.0014*X29 +  

0.0118*X30 + 0.0064*X31 + 0.0038*X32 + 0.0022*X33 + 0.0163*X34 + 0.0096*X35 + 

0.0052*X36 +  

0.0031*X37 + 0.0018*X38 + 0.0161*X43 + 0.0088*X44 + 0.0052*X45 +  

0.0029*X46 + 0.0017*X47 + 0.0382*X53 + 0.0137*X54 + 0.0072*X55 + 0.0041*X56 + 

0.0169*X62 +  

0.0061*X63 + 12.413 <= 265-158.34-1; !0-25;!dexamenh; 

 

Report: 

Global optimal solution found. 

  Objective value:                              3397150. 

  Infeasibilities:                              0.000000 

  Total solver iterations:                            47 

 

  Model Class:                                        LP 

 

  Total variables:                     63 

  Nonlinear variables:                  0 

  Integer variables:                    0 

 

  Total constraints:                  104 

  Nonlinear constraints:                0 

 

  Total nonzeros:                     924 

  Nonlinear nonzeros:                   0 
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                                Variable           Value   Reduced Cost 

        

                                      X1        0.000000            174.1308 

                                      X2        0.000000            70.76923 

                                      X3        0.000000            26.53846 

                                      X4        0.000000            3.076923 

                                      X5        1446.000            0.000000 

                                      X6        0.000000            151.8231 

                                      X7        0.000000            60.00000 

                                      X8        0.000000            23.46154 

                                      X9        8445.700            0.000000 

                                     X10        0.000000           0.7692308 

                                     X11        0.000000            134.5154 

                                     X12        0.000000            50.38462 

                                     X13        0.000000            19.61538 

                                     X14        3677.300            0.000000 

                                     X15        0.000000            2.692308 

                                     X16        1089.600            0.000000 

                                     X17        0.000000            4.000000 

                                     X18        0.000000            226.4385 

                                     X19        0.000000            92.20769 

                                     X20        0.000000            29.23077 

                                     X21        0.000000            10.00000 

                                     X22        8666.400            0.000000 

                                     X23        170.1000            0.000000 

                                     X24        0.000000            4.000000 

                                     X25        0.000000            172.5923 

                                     X26        0.000000            65.28462 

                                     X27        0.000000            15.76923 

                                     X28        0.000000            6.153846 

                                     X29        3422.200            0.000000 

                                     X30        0.000000            139.5154 

                                     X31        0.000000            45.66923 

                                     X32        0.000000            5.769231 

                                     X33        2136.000            0.000000 

                                     X34        0.000000            225.8462 

                                     X35        0.000000            104.9000 

                                     X36        0.000000            30.28462 

                                     X37        1869.969            0.000000 

                                     X38        1971.431            0.000000 

                                     X39        1187.100            0.000000 

                                     X40        0.000000            4.000000 

                                     X41        0.000000            7.000000 

                                     X42        0.000000            10.00000 

                                     X43        0.000000            241.9231 

                                     X44        0.000000            108.5385 

                                     X45        0.000000            47.20769 

                                     X46        0.000000            12.97692 

                                     X47        2929.600            0.000000 

                                     X48        1166.000            0.000000 

                                     X49        0.000000            3.000000 

                                     X50        0.000000            8.000000 

                                     X51        0.000000            15.00000 

                                     X52        0.000000            22.90000 

                                     X53        0.000000            645.7692 

                                     X54        0.000000            178.6154 

                                     X55        0.000000            56.61538 

                                     X56        5158.700            0.000000 

                                     X57        561.3000            0.000000 

                                     X58        0.000000            3.000000 

                                     X59        0.000000            6.000000 

                                     X60        0.000000            11.00000 

                                     X61        0.000000            18.00000 
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                                     X62        0.000000            203.6923 

                                     X63        717.3000            0.00000 

 

 

 

Περίπτωςθ2θ: Αφξθςθ του Q κατά 15% 

Γραμμικό Ρρόγραμμα: 

!SYNARTHSH STOXOY; 

 

MIN = 49.9*X1 + 60*X2 + 85*X3 + 100*X4 + 120*X5  

 + 49.9*X6 + 60*X7 + 85*X8 + 100*X9 + 120*X10  

 + 49.9*X11 + 60*X12 + 85*X13 + 100*X14 + 120*X15  

 + 10*X16 + 14*X17  

 + 39.9*X18 + 49.9*X19 + 60*X20 + 85*X21 + 100*X22  

 + 10*X23 + 14*X24  

 + 39.9*X25 + 49.9*X26 + 60*X27 + 85*X28  

 + 100*X29  

 + 39.9*X30 + 49.9*X31 + 60*X32 + 85*X33  

 + 32*X34 + 39.9*X35 + 49.9*X36 + 60*X37 + 85*X38  

 + 10*X39 + 14*X40 + 17*X41 + 20*X42 + 25*X43  

 + 32*X44 + 39.9*X45 + 49.9*X46 + 60*X47  

 + 17*X48 + 20*X49 + 25*X50 + 32*X51 + 39.9*X52  

 + 10*X53 + 14*X54 + 17*X55 + 20*X56  

 + 14*X57 + 17*X58 + 20*X59 + 25*X60 + 32*X61  

 + 10*X62 + 14*X63; 

 

 

 

!PERIORISMOI MHKOUS; 

 

X1 + X2 + X3 + X4 + X5 = 1446; 

X6 + X7 + X8 + X9 + X10 = 8445.7; 

X11 + X12 + X13 + X14 + X15 = 3677.3; 

X16 + X17 =1089.6; 

X18 + X19 + X20 + X21 + X22 = 8666.4; 

X23 + X24 = 170.1; 

X25 + X26 + X27 + X28 + X29 = 3422.2; 

X30 + X31 + X32 + X33 = 2136.0; 

X34 + X35 + X36 + X37 + X38 = 3841.4; 

X39 + X40 + X41 + X42 = 1187.1; 

X43 + X44 + X45 + X46 + X47 = 2929.6; 

X48 + X49 + X50 + X51 + X52 = 1166.0; 

X53 + X54 + X55 + X56 = 5158.7; 

X57 + X58 + X59 + X60 + X61 = 561.3; 

X62 + X63 = 717.3; 

 

X1>=0; X2>=0; X3>=0; X4>=0; X5>=0; X6>=0; X7>=0; X8>=0; X9>=0; X10>=0;  

X11>=0; X12>=0; X13>=0; X14>=0; X15>=0; X16>=0; X17>=0; X18>=0; X19>=0;  

X20>=0; X21>=0; X22>=0;X23>=0; X24>=0; X25>=0; X26>=0; X27>=0; X28>=0;  

X29>=0; X30>=0; X31>=0; X32>=0; X33>=0; X34>=0; X35>=0; X36>=0; X37>=0;  

X38>=0; X39>=0; X40>=0; X41>=0; X42>=0; X43>=0;X44>=0; X45>=0; X46>=0;  

X47>=0; X48>=0; X49>=0; X50>=0; X51>=0; X52>=0; X53>=0; X54>=0; X55>=0;  

X56>=0; X57>=0; X58>=0; X59>=0; X60>=0; X61>=0; X62>=0; X63>=0; 
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!PERIORISMOI PIEZOMETRIKOY FORTIOY; 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 <= 265-151.45-5; !0-

1;!eswteriko; 

 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 13.422 <= 265-244.80-

1; !0-2;!dexamenh; 

 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+  

0.0046*X8 + 0.0026*X9 + 0.0014*X10 <= 265-114.71-5; !0-3;!eswteriko; 

 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+  

0.0046*X8 + 0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 14.067 <= 265-135.56-1; !0-4;!dexamenh; 

 

                                                                                                                                 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+  

0.0046*X8 + 0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 0.0127*X11 + 0.0075*X12 + 0.0042*X13 + 

0.0023*X14 + 0.0013*X15 <= 265-110.96-5; !0-5;!eswteriko; 

 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+  

0.0046*X8 + 0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 0.0127*X11 + 0.0075*X12 + 0.0042*X13 + 

0.0023*X14 + 0.0013*X15 + 4.712 <= 265-131.92-1; !0-6;!dexamenh; 

 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+  

0.0046*X8 + 0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 0.0127*X11 + 0.0075*X12 + 0.0042*X13 + 

0.0023*X14 + 0.0013*X15 + 0.0136*X16 + 0.0049*X17 <= 265-134.41-1; !0-

7;!dexamenh; 

 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+  

0.0046*X8 + 0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 0.0127*X11 + 0.0075*X12 + 0.0042*X13 + 

0.0023*X14 + 0.0013*X15 + 0.0181*X18 + 0.0099*X19 + 0.0058*X20 + 0.0033*X21 + 

0.0018*X22 

 <=265-104.6-5; !0-8;!eswteriko; 

 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+  

0.0046*X8 + 0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 0.0127*X11 + 0.0075*X12 + 0.0042*X13 + 

0.0023*X14 + 0.0013*X15 + 0.0181*X18 + 0.0099*X19 + 0.0058*X20 + 0.0033*X21 + 

0.0018*X22 + 

 0.0136*X23 + 0.0049*X24 <= 265-119.16-1; !0-9;!dexamenh; 

 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+ 0.0046*X8 +  

0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 0.0127*X11 + 0.0075*X12 + 0.0042*X13 + 

0.0023*X14 + 0.0013*X15 + 0.0181*X18 + 0.0099*X19 + 0.0058*X20 + 0.0033*X21 + 

0.0018*X22 + 

 0.0147*X25 + 0.0080*X26 + 0.0047*X27 + 0.0027*X28 + 0.0015*X29  

<= 265-104.55-5; !0-10;!eswteriko; 
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0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+ 0.0046*X8 +  

0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 0.0127*X11 + 0.0075*X12 + 0.0042*X13 + 

0.0023*X14 + 0.0013*X15 + 0.0181*X18 + 0.0099*X19 + 0.0058*X20 + 0.0033*X21 + 

0.0018*X22 +  

0.0147*X25 + 0.0080*X26 + 0.0047*X27 + 0.0027*X28 + 0.0015*X29 + 11.434 

<= 265-129.76-1; !0-11;!dexamenh; 

 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+ 0.0046*X8 +  

0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 0.0127*X11 + 0.0075*X12 + 0.0042*X13 + 

0.0023*X14 + 0.0013*X15 + 0.0181*X18 + 0.0099*X19 + 0.0058*X20 + 0.0033*X21 + 

0.0018*X22 + 

 0.0147*X25 + 0.0080*X26 + 0.0047*X27 + 0.0027*X28 + 0.0015*X29 +  

0.0128*X30 + 0.0070*X31 + 0.0041*X32 + 0.0023*X33 <= 265-104.63-5; !0-

12;!eswteriko; 

 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+ 0.0046*X8 +  

0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 0.0127*X11 + 0.0075*X12 + 0.0042*X13 + 

0.0023*X14 + 0.0013*X15 + 0.0181*X18 + 0.0099*X19 + 0.0058*X20 + 0.0033*X21 + 

0.0018*X22 + 

 0.0147*X25 + 0.0080*X26 + 0.0047*X27 + 0.0027*X28 + 0.0015*X29 +  

0.0128*X30 + 0.0070*X31 + 0.0041*X32 + 0.0023*X33 + 6.045 <= 265-121.19-1; !0-

13;!dexamenh; 

 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+ 0.0046*X8 +  

0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 0.0127*X11 + 0.0075*X12 + 0.0042*X13 + 

0.0023*X14 + 0.0013*X15 + 0.0181*X18 + 0.0099*X19 + 0.0058*X20 + 0.0033*X21 + 

0.0018*X22 + 

 0.0147*X25 + 0.0080*X26 + 0.0047*X27 + 0.0027*X28 + 0.0015*X29 +  

0.0128*X30 + 0.0070*X31 + 0.0041*X32 + 0.0023*X33 + 0.0178*X34 + 0.0104*X35 + 

0.0057*X36 +  

0.0034*X37 + 0.0019*X38 <= 265-99.25-5; !0-14;!eswteriko; 

 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+  

0.0046*X8 + 0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 0.0127*X11 + 0.0075*X12 + 0.0042*X13 + 

0.0023*X14 + 0.0013*X15 + 0.0181*X18 + 0.0099*X19 + 0.0058*X20 + 0.0033*X21 +  

0.0018*X22 + 0.0147*X25 + 0.0080*X26 + 0.0047*X27 + 0.0027*X28 + 0.0015*X29 +  

0.0128*X30 + 0.0070*X31 + 0.0041*X32 + 0.0023*X33 + 0.0178*X34 + 0.0104*X35 +  

0.0057*X36 + 0.0034*X37 + 0.0019*X38 + 0.0507*X39 + 0.0181*X40 + 0.0095*X41 +  

0.0054*X42 <= 265-111.83-1; !0-15;!dexamenh; 

 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+ 

 0.0046*X8 + 0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 0.0127*X11 + 0.0075*X12 + 0.0042*X13 + 

0.0023*X14 + 0.0013*X15 + 0.0181*X18 + 0.0099*X19 + 0.0058*X20 + 0.0033*X21 +  

0.0018*X22 + 0.0147*X25 + 0.0080*X26 + 0.0047*X27 + 0.0027*X28 + 0.0015*X29 +  

0.0128*X30 + 0.0070*X31 + 0.0041*X32 + 0.0023*X33 + 0.0178*X34 + 0.0104*X35 +  

0.0057*X36 + 0.0034*X37 + 0.0019*X38 + 0.0175*X43 + 0.0096*X44 + 0.0057*X45 +  

0.0031*X46 + 0.0018*X47 <= 265-91.53-5; !0-16;!eswteriko; 

 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+ 

 0.0046*X8 + 0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 0.0127*X11 + 0.0075*X12 + 0.0042*X13 + 

0.0023*X14 + 0.0013*X15 + 0.0181*X18 + 0.0099*X19 + 0.0058*X20 + 0.0033*X21 + 
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 0.0018*X22 + 0.0147*X25 + 0.0080*X26 + 0.0047*X27 + 0.0027*X28 + 0.0015*X29 +  

0.0128*X30 + 0.0070*X31 + 0.0041*X32 + 0.0023*X33 + 0.0178*X34 + 0.0104*X35 +  

0.0057*X36 + 0.0034*X37 + 0.0019*X38 + 0.0175*X43 + 0.0096*X44 + 0.0057*X45 +  

0.0031*X46 + 0.0018*X47 + 1.650 <= 265-108.80-1; !0-17;!dexamenh; 

 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+ 

 0.0046*X8 + 0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 0.0127*X11 + 0.0075*X12 + 0.0042*X13 + 

0.0023*X14 + 0.0013*X15 + 0.0181*X18 + 0.0099*X19 + 0.0058*X20 + 0.0033*X21 +  

0.0018*X22 + 0.0147*X25 + 0.0080*X26 + 0.0047*X27 + 0.0027*X28 + 0.0015*X29 +  

0.0128*X30 + 0.0070*X31 + 0.0041*X32 + 0.0023*X33 + 0.0178*X34 + 0.0104*X35 +  

0.0057*X36 + 0.0034*X37 + 0.0019*X38 + 0.0175*X43 + 0.0096*X44 + 0.0057*X45 +  

0.0031*X46 + 0.0018*X47 + 0.0252*X48 + 0.0142*X49 + 0.0072*X50 + 0.0040*X51 + 

 0.0023*X52 <= 265-106.61-5; !0-18;!eswteriko; 

 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+ 

 0.0046*X8 + 0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 0.0127*X11 + 0.0075*X12 + 0.0042*X13 + 

0.0023*X14 + 0.0013*X15 + 0.0181*X18 + 0.0099*X19 + 0.0058*X20 + 0.0033*X21 +  

0.0018*X22 + 0.0147*X25 + 0.0080*X26 + 0.0047*X27 + 0.0027*X28 + 0.0015*X29 +  

0.0128*X30 + 0.0070*X31 + 0.0041*X32 + 0.0023*X33 + 0.0178*X34 + 0.0104*X35 +  

0.0057*X36 + 0.0034*X37 + 0.0019*X38 + 0.0175*X43 + 0.0096*X44 + 0.0057*X45 +  

0.0031*X46 + 0.0018*X47 + 0.0252*X48 + 0.0142*X49 + 0.0072*X50 + 0.0040*X51 +  

0.0023*X52 + 0.0383*X57 + 0.0200*X58 + 0.0113*X59 + 0.0057*X60 + 0.0032*X61  

<= 265-117.13-1; !0-19;!dexamenh; 

 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+  

0.0046*X8 + 0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 0.0127*X11 + 0.0075*X12 + 0.0042*X13 + 

0.0023*X14 + 0.0013*X15 + 0.0181*X18 + 0.0099*X19 + 0.0058*X20 + 0.0033*X21 + 

 0.0018*X22 + 0.0147*X25 + 0.0080*X26 + 0.0047*X27 + 0.0027*X28 + 0.0015*X29 +  

0.0128*X30 + 0.0070*X31 + 0.0041*X32 + 0.0023*X33 + 0.0178*X34 + 0.0104*X35 +  

0.0057*X36 + 0.0034*X37 + 0.0019*X38 + 0.0175*X43 + 0.0096*X44 + 0.0057*X45 +  

0.0031*X46 + 0.0018*X47 + 0.0252*X48 + 0.0142*X49 + 0.0072*X50 + 0.0040*X51 +  

0.0023*X52 + 5.236 <= 265-106.61-1; !0-20;!dexamenh; 

 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+  

0.0046*X8 + 0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 0.0127*X11 + 0.0075*X12 + 0.0042*X13 + 

0.0023*X14 + 0.0013*X15 + 0.0181*X18 + 0.0099*X19 + 0.0058*X20 + 0.0033*X21 +  

0.0018*X22 + 0.0147*X25 + 0.0080*X26 + 0.0047*X27 + 0.0027*X28 + 0.0015*X29 +  

0.0128*X30 + 0.0070*X31 + 0.0041*X32 + 0.0023*X33 + 0.0178*X34 + 0.0104*X35 +  

0.0057*X36 + 0.0034*X37 + 0.0019*X38 + 0.0175*X43 + 0.0096*X44 + 0.0057*X45 +  

0.0031*X46 + 0.0018*X47 + 0.0417*X53 + 0.0149*X54 + 0.0078*X55 + 0.0044*X56  

<= 265-91.53-5; !0-21;!eswteriko; 

 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+  

0.0046*X8 + 0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 0.0127*X11 + 0.0075*X12 + 0.0042*X13 + 

0.0023*X14 + 0.0013*X15 + 0.0181*X18 + 0.0099*X19 + 0.0058*X20 + 0.0033*X21 +  

0.0018*X22 + 0.0147*X25 + 0.0080*X26 + 0.0047*X27 + 0.0027*X28 + 0.0015*X29 +  

0.0128*X30 + 0.0070*X31 + 0.0041*X32 + 0.0023*X33 + 0.0178*X34 + 0.0104*X35 + 

 0.0057*X36 + 0.0034*X37 + 0.0019*X38 + 0.0175*X43 + 0.0096*X44 + 0.0057*X45 +  

0.0031*X46 + 0.0018*X47 + 0.0417*X53 + 0.0149*X54 + 0.0078*X55 + 0.0044*X56 + 

29.695  

<= 265-125.33-1; !0-22;!dexamenh; 
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0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+  

0.0046*X8 + 0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 0.0127*X11 + 0.0075*X12 + 0.0042*X13 + 

0.0023*X14 + 0.0013*X15 + 0.0181*X18 + 0.0099*X19 + 0.0058*X20 + 0.0033*X21 + 

 0.0018*X22 + 0.0147*X25 + 0.0080*X26 + 0.0047*X27 + 0.0027*X28 + 0.0015*X29 +  

0.0128*X30 + 0.0070*X31 + 0.0041*X32 + 0.0023*X33 + 0.0178*X34 + 0.0104*X35 +  

0.0057*X36 + 0.0034*X37 + 0.0019*X38 + 0.0175*X43 + 0.0096*X44 + 0.0057*X45 +  

0.0031*X46 + 0.0018*X47 + 0.0417*X53 + 0.0149*X54 + 0.0078*X55 + 0.0044*X56 +  

0.0185*X62 + 0.0067*X63 <= 265-101.5-5; !0-23;!eswteriko; 

 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+  

0.0046*X8 + 0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 0.0127*X11 + 0.0075*X12 + 0.0042*X13 + 

0.0023*X14 + 0.0013*X15 + 0.0181*X18 + 0.0099*X19 + 0.0058*X20 + 0.0033*X21 +  

0.0018*X22 + 0.0147*X25 + 0.0080*X26 + 0.0047*X27 + 0.0027*X28 + 0.0015*X29 +  

0.0128*X30 + 0.0070*X31 + 0.0041*X32 + 0.0023*X33 + 0.0178*X34 + 0.0104*X35 +  

0.0057*X36 + 0.0034*X37 + 0.0019*X38 + 0.0175*X43 + 0.0096*X44 + 0.0057*X45 +  

0.0031*X46 + 0.0018*X47 + 0.0417*X53 + 0.0149*X54 + 0.0078*X55 + 0.0044*X56 +  

0.0185*X62 + 0.0067*X63 + 5.212 <= 265-136.22-1; !0-24;!dexamenh; 

 

 

0.0153*X1 + 0.0090*X2 + 0.0051*X3 + 0.0028*X4 + 0.0015*X5 + 0.0140*X6 + 0.0082*X7 

+ 

 0.0046*X8 + 0.0026*X9 + 0.0014*X10 + 0.0127*X11 + 0.0075*X12 + 0.0042*X13 + 

0.0023*X14 + 0.0013*X15 + 0.0181*X18 + 0.0099*X19 + 0.0058*X20 + 0.0033*X21 +  

0.0018*X22 + 0.0147*X25 + 0.0080*X26 + 0.0047*X27 + 0.0027*X28 + 0.0015*X29 +  

0.0128*X30 + 0.0070*X31 + 0.0041*X32 + 0.0023*X33 + 0.0178*X34 + 0.0104*X35 +  

0.0057*X36 + 0.0034*X37 + 0.0019*X38 + 0.0175*X43 + 0.0096*X44 + 0.0057*X45 +  

0.0031*X46 + 0.0018*X47 + 0.0417*X53 + 0.0149*X54 + 0.0078*X55 + 0.0044*X56 +  

0.0185*X62 + 0.0067*X63 + 13.457 <= 265-158.34-1; !0-25;!dexamenh; 

 

Report: 

Global optimal solution found. 

  Objective value:                              3545639. 

  Infeasibilities:                              0.000000 

  Total solver iterations:                            49 

 

  Model Class:                                        LP 

 

  Total variables:                     63 

  Nonlinear variables:                  0 

  Integer variables:                    0 

 

  Total constraints:                  104 

  Nonlinear constraints:                0 

 

  Total nonzeros:                     924 

  Nonlinear nonzeros:                   0 

 

 

                                Variable           Value   Reduced Cost 

        

                                      X1        0.000000            159.9000 

                                      X2        0.000000            65.00000 

                                      X3        0.000000            25.00000 

                                      X4        0.000000            1.666667 

                                      X5        1446.000            0.000000 

                                      X6        0.000000            139.9000 

                                      X7        0.000000            53.33333 

                                      X8        0.000000            18.33333 
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                                      X9        3358.733            0.000000 

                                     X10        5086.967            0.000000 

                                     X11        0.000000            123.2333 

                                     X12        0.000000            46.66667 

                                     X13        0.000000            16.66667 

                                     X14        3677.300            0.000000 

                                     X15        0.000000            3.333333 

                                     X16        1089.600            0.000000 

                                     X17        0.000000            4.000000 

                                     X18        0.000000            211.5667 

                                     X19        0.000000            84.90000 

                                     X20        0.000000            26.66667 

                                     X21        0.000000            10.00000 

                                     X22        8666.400            0.000000 

                                     X23        170.1000            0.000000 

                                     X24        0.000000            4.000000 

                                     X25        0.000000            159.9000 

                                     X26        0.000000            58.23333 

                                     X27        0.000000            13.33333 

                                     X28        0.000000            5.000000 

                                     X29        3422.200            0.000000 

                                     X30        0.000000            129.9000 

                                     X31        0.000000            43.23333 

                                     X32        0.000000            5.000000 

                                     X33        2136.000            0.000000 

                                     X34        0.000000            212.0000 

                                     X35        0.000000            96.56667 

                                     X36        0.000000            28.23333 

                                     X37        0.000000            0.000000 

                                     X38        3841.400            0.000000 

                                     X39        1187.100            0.000000 

                                     X40        0.000000            4.000000 

                                     X41        0.000000            7.000000 

                                     X42        0.000000            10.00000 

                                     X43        0.000000            226.6667 

                                     X44        0.000000            102.0000 

                                     X45        0.000000            44.90000 

                                     X46        0.000000            11.56667 

                                     X47        2929.600            0.000000 

                                     X48        1166.000            0.000000 

                                     X49        0.000000            3.000000 

                                     X50        0.000000            8.000000 

                                     X51        0.000000            15.00000 

                                     X52        0.000000            22.90000 

                                     X53        0.000000            611.6667 

                                     X54        0.000000            169.0000 

                                     X55        0.000000            53.66667 

                                     X56        5158.700            0.000000 

                                     X57        561.3000            0.000000 

                                     X58        0.000000            3.000000 

                                     X59        0.000000            6.000000 

                                     X60        0.000000            11.00000 

                                     X61        0.000000            18.00000 

                                     X62        0.000000            192.6667 

                                     X63        717.3000            0.000000 
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Περίπτωςθ 3θ: Αφξθςθ του Q κατά 20% 
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Περίπτωςθ 4θ: Αφξθςθ του k κατά 10% 

Γραμμικό Ρρόγραμμα: 

!SYNARTHSH STOXOY; 

 

MIN = 49.9*X1 + 60*X2 + 85*X3 + 100*X4 + 120*X5 + 49.9*X6 + 60*X7 +  

85*X8 + 100*X9 + 120*X10 + 49.9*X11 + 60*X12 + 85*X13 + 100*X14 +  

120*X15 + 10*X16 + 14*X17 + 39.9*X18 + 49.9*X19 + 60*X20 + 85*X21 + 

100*X22 + 10*X23 + 14*X24 + 39.9*X25 + 49.9*X26 + 60*X27 + 85*X28 +  

100*X29 + 39.9*X30 + 49.9*X31 + 60*X32 + 85*X33 + 32*X34 + 39.9*X35 +  

49.9*X36 + 60*X37 + 85*X38 + 10*X39 + 14*X40 + 17*X41 + 20*X42 +  

25*X43 + 32*X44 + 39.9*X45 + 49.9*X46 + 60*X47 + 17*X48 + 20*X49 +  

25*X50 + 32*X51 + 39.9*X52 +10*X53 + 14*X54 + 17*X55 + 20*X56 +  

14*X57 + 17*X58 + 20*X59 + 25*X60 + 32*X61 + 10*X62 + 14*X63; 

 

 

!PERIORISMOI MHKOUS; 

 

X1 + X2 + X3 + X4 + X5 = 1446; 

X6 + X7 + X8 + X9 + X10 = 8445.7; 

X11 + X12 + X13 + X14 + X15 = 3677.3; 

X16 + X17 =1089.6; 

X18 + X19 + X20 + X21 + X22 = 8666.4; 

X23 + X24 = 170.1; 

X25 + X26 + X27 + X28 + X29 = 3422.2; 

X30 + X31 + X32 + X33 = 2136.0; 

X34 + X35 + X36 + X37 + X38 = 3841.4; 

X39 + X40 + X41 + X42 = 1187.1; 

X43 + X44 + X45 + X46 + X47 = 2929.6; 

X48 + X49 + X50 + X51 + X52 = 1166.0; 

X53 + X54 + X55 + X56 = 5158.7; 

X57 + X58 + X59 + X60 + X61 = 561.3; 

X62 + X63 = 717.3; 

 

X1>=0; X2>=0; X3>=0; X4>=0; X5>=0; X6>=0; X7>=0; X8>=0; X9>=0; X10>=0;  

X11>=0; X12>=0; X13>=0; X14>=0; X15>=0; X16>=0; X17>=0; X18>=0; X19>=0;  

X20>=0; X21>=0; X22>=0; X23>=0; X24>=0; X25>=0; X26>=0; X27>=0; X28>=0;  

X29>=0; X30>=0; X31>=0; X32>=0; X33>=0; X34>=0; X35>=0; X36>=0; X37>=0; 

X38>=0; X39>=0; X40>=0; X41>=0; X42>=0; X43>=0;X44>=0; X45>=0; X46>=0;  

X47>=0; X48>=0; X49>=0; X50>=0; X51>=0; X52>=0;X53>=0; X54>=0; X55>=0; 

X56>=0; X57>=0; X58>=0; X59>=0; X60>=0; X61>=0; X62>=0; X63>=0; 

 

 

!PERIORISMOI PIEZOMETRIKOY FORTIOY; 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 <= 265-151.45-5; !0-

1;!eswteriko; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 10.481 <= 265-244.80-

1; !0-2;!dexamenh; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 <= 265-114.71-5; !0-3;!eswteriko; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 10.985 <= 265-135.56-1; !0-4;!dexamenh; 
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0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 <= 265-110.96-5; !0-5;!eswteriko; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 3.704 <= 265-131.92-1; !0-6;!dexamenh; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0106*X16 + 0.0038*X17 <= 265-134.41-1; !0-

7;!dexamenh; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0141*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0025*X21 + 

0.0014*X22 <=265-104.6-5; !0-8;!eswteriko; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0141*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0025*X21 + 

0.0014*X22 + 0.0106*X23 + 0.0038*X24 <= 265-119.16-1; !0-9;!dexamenh; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0141*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0025*X21 + 

0.0014*X22 +  

0.0114*X25 + 0.0062*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29  

<= 265-104.55-5; !0-10;!eswteriko; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0141*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0025*X21 + 

0.0014*X22 + 

 0.0114*X25 + 0.0062*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29 + 8.931 

<= 265-129.76-1; !0-11;!dexamenh; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0141*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0025*X21 + 

0.0014*X22 +  

0.0114*X25 + 0.0062*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 <= 265-104.63-5; !0-

12;!eswteriko; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+  
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0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0141*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0025*X21 + 

0.0014*X22 +  

0.0114*X25 + 0.0062*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 4.703 <= 265-121.19-1; !0-

13;!dexamenh; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+ 

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0141*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0025*X21 + 

0.0014*X22 +  

0.0114*X25 + 0.0062*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0138*X34 + 0.0081*X35 + 

0.0044*X36 +  

0.0026*X37 + 0.0015*X38 <= 265-99.25-5; !0-14;!eswteriko; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+ 

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0141*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0025*X21 + 

0.0014*X22 +  

0.0114*X25 + 0.0062*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0138*X34 + 0.0081*X35 + 

0.0044*X36 +  

0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0394*X39 + 0.0141*X40 + 0.0074*X41 +  

0.0042*X42 <= 265-111.83-1; !0-15;!dexamenh; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0141*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0025*X21 + 

 0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0062*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0138*X34 + 0.0081*X35 +  

0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0136*X43 + 0.0074*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 <= 265-91.53-5; !0-16;!eswteriko; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0141*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0025*X21 + 

 0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0062*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0138*X34 + 0.0081*X35 + 

 0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0136*X43 + 0.0074*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 1.298 <= 265-108.80-1; !0-17;!dexamenh; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0141*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0025*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0062*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0138*X34 + 0.0081*X35 +  

0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0136*X43 + 0.0074*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0196*X48 + 0.0110*X49 + 0.0056*X50 + 0.0031*X51 +  

0.0018*X52 <= 265-106.61-5; !0-18;!eswteriko; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+  
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0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0141*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0025*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0062*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0138*X34 + 0.0081*X35 +  

0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0136*X43 + 0.0074*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0196*X48 + 0.0110*X49 + 0.0056*X50 + 0.0031*X51 +  

0.0018*X52 + 0.0297*X57 + 0.0155*X58 + 0.0088*X59 + 0.0044*X60 + 0.0025*X61  

<= 265-117.13-1; !0-19;!dexamenh; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0141*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0025*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0062*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0138*X34 + 0.0081*X35 + 

 0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0136*X43 + 0.0074*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0196*X48 + 0.0110*X49 + 0.0056*X50 + 0.0031*X51 +  

0.0018*X52 + 4.108 <= 265-106.61-1; !0-20;!dexamenh; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0141*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0025*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0062*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0138*X34 + 0.0081*X35 +  

0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0136*X43 + 0.0074*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0324*X53 + 0.0116*X54 + 0.0061*X55 + 0.0035*X56  

<= 265-91.53-5; !0-21;!eswteriko; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0141*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0025*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0062*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0138*X34 + 0.0081*X35 +  

0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0136*X43 + 0.0074*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0324*X53 + 0.0116*X54 + 0.0061*X55 + 0.0035*X56 +  

23.146 <= 265-125.33-1; !0-22;!dexamenh; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0141*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0025*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0062*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0138*X34 + 0.0081*X35 +  

0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0136*X43 + 0.0074*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0324*X53 + 0.0116*X54 + 0.0061*X55 + 0.0035*X56 +  

0.0143*X62 + 0.0052*X63 <= 265-101.5-5; !0-23;!eswteriko; 

 

 

0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0141*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0025*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0062*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0138*X34 + 0.0081*X35 +  

0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0136*X43 + 0.0074*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0324*X53 + 0.0116*X54 + 0.0061*X55 + 0.0035*X56 +  

0.0143*X62 + 0.0052*X63 + 4.053 <= 265-136.22-1; !0-24;!dexamenh; 
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0.0119*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0108*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0141*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0025*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0062*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0138*X34 + 0.0081*X35 +  

0.0044*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0136*X43 + 0.0074*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0324*X53 + 0.0116*X54 + 0.0061*X55 + 0.0035*X56 +  

0.0143*X62 + 0.0052*X63 + 10.529 <= 265-158.34-1; !0-25;!dexamenh; 

 

Report: 

Global optimal solution found. 

  Objective value:                              3115914. 

  Infeasibilities:                              0.000000 

  Total solver iterations:                            44 

 

  Model Class:                                        LP 

 

  Total variables:                     63 

  Nonlinear variables:                  0 

  Integer variables:                    0 

 

  Total constraints:                  104 

  Nonlinear constraints:                0 

 

  Total nonzeros:                     924 

  Nonlinear nonzeros:                   0 

 

 

                                Variable           Value    Reduced Cost 

       

                                      X1        0.000000            82.17273 

                                      X2        0.000000            25.45455 

                                      X3        0.000000            8.181818 

                                      X4        1446.000            0.000000 

                                      X5        0.000000            6.363636 

                                      X6        0.000000            69.90000 

                                      X7        0.000000            20.00000 

                                      X8        0.000000            6.818182 

                                      X9        8445.700            0.000000 

                                     X10        0.000000            7.727273 

                                     X11        0.000000            60.35455 

                                     X12        0.000000            14.54545 

                                     X13        0.000000            5.454545 

                                     X14        3677.300            0.000000 

                                     X15        0.000000            9.090909 

                                     X16        1089.600            0.000000 

                                     X17        0.000000            4.000000 

                                     X18        0.000000            113.0818 

                                     X19        0.000000            35.80909 

                                     X20        0.000000            2.272727 

                                     X21        849.5182            0.000000 

                                     X22        7816.882            0.000000 

                                     X23        170.1000            0.000000 

                                     X24        0.000000            4.000000 

                                     X25        0.000000            84.90000 

                                     X26        0.000000            23.99091 

                                     X27        3422.200            0.000000 

                                     X28        0.000000            3.181818 

                                     X29        0.000000            4.545455 
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                                     X30        0.000000            72.62727 

                                     X31        0.000000            19.90000 

                                     X32        2136.000            0.000000 

                                     X33        0.000000            5.909091 

                                     X34        0.000000            124.7273 

                                     X35        0.000000            54.90000 

                                     X36        0.000000            14.44545 

                                     X37        3841.400            0.000000 

                                     X38        0.000000            10.00000 

                                     X39        1187.100            0.000000 

                                     X40        0.000000            4.000000 

                                     X41        0.000000            7.000000 

                                     X42        0.000000            10.00000 

                                     X43        0.000000            131.3636 

                                     X44        0.000000            53.81818 

                                     X45        0.000000            20.80909 

                                     X46        0.000000            3.536364 

                                     X47        2929.600            0.000000 

                                     X48        1166.000            0.000000 

                                     X49        0.000000            3.000000 

                                     X50        0.000000            8.000000 

                                     X51        0.000000            15.00000 

                                     X52        0.000000            22.90000 

                                     X53        0.000000            384.0909 

                                     X54        0.000000            104.4545 

                                     X55        0.000000            32.45455 

                                     X56        5158.700            0.000000 

                                     X57        561.3000            0.000000 

                                     X58        0.000000            3.000000 

                                     X59        0.000000            6.000000 

                                     X60        0.000000            11.00000 

                                     X61        0.000000            18.00000 

                                     X62        0.000000            120.0909 

                                     X63        717.3000            0.000000 

 

 

 

Περίπτωςθ 5θ: Αφξθςθ του k κατά 15% 

Γραμμικό Ρρόγραμμα: 

!SYNARTHSH STOXOY; 

 

MIN = 49.9*X1 + 60*X2 + 85*X3 + 100*X4 + 120*X5 + 49.9*X6 + 60*X7 +  

85*X8 + 100*X9 + 120*X10 + 49.9*X11 + 60*X12 + 85*X13 + 100*X14 +  

120*X15 + 10*X16 + 14*X17 + 39.9*X18 + 49.9*X19 + 60*X20 + 85*X21 + 

100*X22 + 10*X23 + 14*X24 + 39.9*X25 + 49.9*X26 + 60*X27 + 85*X28 +  

100*X29 + 39.9*X30 + 49.9*X31 + 60*X32 + 85*X33 + 32*X34 + 39.9*X35 +  

49.9*X36 + 60*X37 + 85*X38 + 10*X39 + 14*X40 + 17*X41 + 20*X42 +  

25*X43 + 32*X44 + 39.9*X45 + 49.9*X46 + 60*X47 + 17*X48 + 20*X49 +  

25*X50 + 32*X51 + 39.9*X52 +10*X53 + 14*X54 + 17*X55 + 20*X56 +  

14*X57 + 17*X58 + 20*X59 + 25*X60 + 32*X61 + 10*X62 + 14*X63; 

 

 

!PERIORISMOI MHKOUS; 

 

X1 + X2 + X3 + X4 + X5 = 1446; 

X6 + X7 + X8 + X9 + X10 = 8445.7; 

X11 + X12 + X13 + X14 + X15 = 3677.3; 

X16 + X17 =1089.6; 



Σελίδα | 209  
 

X18 + X19 + X20 + X21 + X22 = 8666.4; 

X23 + X24 = 170.1; 

X25 + X26 + X27 + X28 + X29 = 3422.2; 

X30 + X31 + X32 + X33 = 2136.0; 

X34 + X35 + X36 + X37 + X38 = 3841.4; 

X39 + X40 + X41 + X42 = 1187.1; 

X43 + X44 + X45 + X46 + X47 = 2929.6; 

X48 + X49 + X50 + X51 + X52 = 1166.0; 

X53 + X54 + X55 + X56 = 5158.7; 

X57 + X58 + X59 + X60 + X61 = 561.3; 

X62 + X63 = 717.3; 

 

X1>=0; X2>=0; X3>=0; X4>=0; X5>=0; X6>=0; X7>=0; X8>=0; X9>=0; X10>=0;  

X11>=0; X12>=0; X13>=0; X14>=0; X15>=0; X16>=0; X17>=0; X18>=0; X19>=0;  

X20>=0; X21>=0; X22>=0; X23>=0; X24>=0; X25>=0; X26>=0; X27>=0; X28>=0;  

X29>=0; X30>=0; X31>=0; X32>=0; X33>=0; X34>=0; X35>=0; X36>=0; X37>=0; 

X38>=0; X39>=0; X40>=0; X41>=0; X42>=0; X43>=0;X44>=0; X45>=0; X46>=0;  

X47>=0; X48>=0; X49>=0; X50>=0; X51>=0; X52>=0;X53>=0; X54>=0; X55>=0; 

X56>=0; X57>=0; X58>=0; X59>=0; X60>=0; X61>=0; X62>=0; X63>=0; 

 

 

!PERIORISMOI PIEZOMETRIKOY FORTIOY; 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 <= 265-151.45-5; !0-

1;!eswteriko; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 10.541 <= 265-244.80-

1; !0-2;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 <= 265-114.71-5; !0-3;!eswteriko; 

 

 

0.0120*X1  + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 

0.0064*X7 +  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 11.047 <= 265-135.56-1; !0-4;!dexamenh; 

 

                                                                                                                                 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 <= 265-110.96-5; !0-5;!eswteriko; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 3.721 <= 265-131.92-1; !0-6;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0106*X16 + 0.0038*X17 <= 265-134.41-1; !0-

7;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0142*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0026*X21 + 
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0.0014*X22 <=265-104.6-5; !0-8;!eswteriko; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0142*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0026*X21 + 

0.0014*X22 + 0.0106*X23 + 0.0038*X24 <= 265-119.16-1; !0-9;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0142*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0026*X21 + 

0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0063*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29  

<= 265-104.55-5; !0-10;!eswteriko; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0142*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0026*X21 + 

0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0063*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29 + 

8.982 

<= 265-129.76-1; !0-11;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1  + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 

0.0064*X7 +  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0142*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0026*X21 + 

0.0014*X22 +  

0.0114*X25 + 0.0063*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 <= 265-104.63-5; !0-

12;!eswteriko; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0142*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0026*X21 + 

0.0014*X22 +  

0.0114*X25 + 0.0063*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 4.73 <= 265-121.19-1; !0-

13;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 0.0064*X7 

+ 

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0142*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0026*X21 + 

0.0014*X22 +  

0.0114*X25 + 0.0063*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0139*X34 + 0.0082*X35 + 

0.0045*X36 +  

0.0026*X37 + 0.0015*X38 <= 265-99.25-5; !0-14;!eswteriko; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 0.0064*X7 

+ 

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0142*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0026*X21 + 

0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0063*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0011*X29 +  
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0.0100*X30 + 0.0054*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0139*X34 + 0.0082*X35 + 

0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0394*X39 + 0.0141*X40 + 0.0074*X41 +  

0.0042*X42 <= 265-111.83-1; !0-15;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 0.0064*X7 

+ 

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0142*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0026*X21 + 

0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0063*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0139*X34 + 0.0082*X35 +  

0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0137*X43 + 0.0075*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 <= 265-91.53-5; !0-16;!eswteriko; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0142*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0026*X21 + 

 0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0063*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0139*X34 + 0.0082*X35 + 

 0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0137*X43 + 0.0075*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 1.302 <= 265-108.80-1; !0-17;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0142*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0026*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0063*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0139*X34 + 0.0082*X35 +  

0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0137*X43 + 0.0075*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0197*X48 + 0.0111*X49 + 0.0056*X50 + 0.0031*X51 +  

0.0018*X52 <= 265-106.61-5; !0-18;!eswteriko; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0142*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0026*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0063*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0139*X34 + 0.0082*X35 +  

0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0137*X43 + 0.0075*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0197*X48 + 0.0111*X49 + 0.0056*X50 + 0.0031*X51 +  

0.0018*X52 + 0.0300*X57 + 0.0156*X58 + 0.0088*X59 + 0.0045*X60 + 0.0025*X61  

<= 265-117.13-1; !0-19;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0142*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0026*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0063*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0139*X34 + 0.0082*X35 + 

0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0137*X43 + 0.0075*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0197*X48 + 0.0111*X49 + 0.0056*X50 + 0.0031*X51 +  

0.0018*X52 + 4.127 <= 265-106.61-1; !0-20;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0142*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0026*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0063*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  
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0.0100*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0139*X34 + 0.0082*X35 +  

0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0137*X43 + 0.0075*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0326*X53 + 0.0117*X54 + 0.0061*X55 + 0.0035*X56  

<= 265-91.53-5; !0-21;!eswteriko; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 0.0064*X7 

+ 

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0142*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0026*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0062*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0139*X34 + 0.0082*X35 +  

0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0137*X43 + 0.0075*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0326*X53 + 0.0117*X54 + 0.0061*X55 + 0.0035*X56 +  

23.284 <= 265-125.33-1; !0-22;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 0.0064*X7 

+ 

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0142*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0026*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0063*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0139*X34 + 0.0082*X35 +  

0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0137*X43 + 0.0075*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0326*X53 + 0.0117*X54 + 0.0061*X55 + 0.0035*X56 +  

0.0145*X62 + 0.0052*X63 <= 265-101.5-5; !0-23;!eswteriko; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 0.0064*X7 

+ 

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0142*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0026*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0063*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0139*X34 + 0.0082*X35 +  

0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0137*X43 + 0.0075*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0326*X53 + 0.0117*X54 + 0.0061*X55 + 0.0035*X56 +  

0.0145*X62 + 0.0052*X63 + 4.079 <= 265-136.22-1; !0-24;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0039*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0109*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0099*X11 + 0.0058*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0142*X18 + 0.0077*X19 + 0.0045*X20 + 0.0026*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0114*X25 + 0.0063*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0100*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0139*X34 + 0.0082*X35 +  

0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0137*X43 + 0.0075*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0326*X53 + 0.0117*X54 + 0.0061*X55 + 0.0035*X56 +  

0.0145*X62 + 0.0052*X63 + 10.584 <= 265-158.34-1; !0-25;!dexamenh; 

 

Report: 

Global optimal solution found. 

  Objective value:                              3117308. 

  Infeasibilities:                              0.000000 

  Total solver iterations:                            44 

 

  Model Class:                                        LP 

  

  Total variables:                        63 

  Nonlinear variables:                     0 

  Integer variables:                       0 
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  Total constraints:                     104 

  Nonlinear constraints:                   0 

 

  Total nonzeros:                        924 

  Nonlinear nonzeros:                      0 

 

 

                                Variable           Value     Reduced Cost 

      

                                      X1        0.000000            76.35161 

                                      X2        0.000000            21.93548 

                                      X3        0.000000            6.935484 

                                      X4        1446.000            0.000000 

                                      X5        0.000000            7.096774 

                                      X6        0.000000            64.73871 

                                      X7        0.000000            16.77419 

                                      X8        0.000000            5.645161 

                                      X9        8445.700            0.000000 

                                     X10        0.000000            8.387097 

                                     X11        0.000000            54.41613 

                                     X12        0.000000            11.61290 

                                     X13        0.000000            4.354839 

                                     X14        3677.300            0.000000 

                                     X15        0.000000            9.677419 

                                     X16        1089.600            0.000000 

                                     X17        0.000000            4.000000 

                                     X18        0.000000            105.0613 

                                     X19        0.000000            31.19032 

                                     X20        283.7000            0.000000 

                                     X21        0.000000           0.4838710 

                                     X22        8382.700            0.000000 

                                     X23        170.1000            0.000000 

                                     X24        0.000000            4.000000 

                                     X25        0.000000            80.54516 

                                     X26        0.000000            23.44839 

                                     X27        3422.200            0.000000 

                                     X28        0.000000            4.354839 

                                     X29        0.000000            7.741935 

                                     X30        0.000000            67.64194 

                                     X31        0.000000            19.57742 

                                     X32        2136.000            0.000000 

                                     X33        0.000000            6.935484 

                                     X34        0.000000            117.8065 

                                     X35        0.000000            52.15806 

                                     X36        0.000000            14.41613 

                                     X37        3841.400            0.000000 

                                     X38        0.000000            10.80645 

                                     X39        1187.100            0.000000 

                                     X40        0.000000            4.000000 

                                     X41        0.000000            7.000000 

                                     X42        0.000000            10.00000 

                                     X43        0.000000            123.7097 

                                     X44        0.000000            50.70968 

                                     X45        0.000000            18.60968 

                                     X46        0.000000            2.803226 

                                     X47        2929.600            0.000000 

                                     X48        1166.000            0.000000 

                                     X49        0.000000            3.000000 

                                     X50        0.000000            8.000000 

                                     X51        0.000000            15.00000 

                                     X52        0.000000            22.90000 

                                     X53        0.000000            365.4839 

                                     X54        0.000000            99.80645 

                                     X55        0.000000            30.54839 
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                                     X56        5158.700            0.000000 

                                     X57        561.3000            0.000000 

                                     X58        0.000000            3.000000 

                                     X59        0.000000            6.000000 

                                     X60        0.000000            11.00000 

                                     X61        0.000000            18.00000 

                                     X62        0.000000            116.0000 

                                     X63        717.3000            0.000000 

 

 

Περίπτωςθ 6θ: Αφξθςθ του k κατά 20% 

Γραμμικό Ρρόγραμμα: 

!SYNARTHSH STOXOY; 

 

MIN = 49.9*X1 + 60*X2 + 85*X3 + 100*X4 + 120*X5 + 49.9*X6 + 60*X7 +  

85*X8 + 100*X9 + 120*X10 + 49.9*X11 + 60*X12 + 85*X13 + 100*X14 +  

120*X15 + 10*X16 + 14*X17 + 39.9*X18 + 49.9*X19 + 60*X20 + 85*X21 +  

100*X22 + 10*X23 + 14*X24 + 39.9*X25 + 49.9*X26 + 60*X27 + 85*X28 + 

100*X29 + 39.9*X30 + 49.9*X31 + 60*X32 + 85*X33 + 32*X34 +  

39.9*X35 + 49.9*X36 + 60*X37 + 85*X38 + 10*X39 + 14*X40 + 17*X41 +  

20*X42 + 25*X43 + 32*X44 + 39.9*X45 + 49.9*X46 + 60*X47 + 17*X48 + 

20*X49 + 25*X50 + 32*X51 + 39.9*X52 + 10*X53 + 14*X54 + 17*X55 +  

20*X56 + 14*X57 + 17*X58 + 20*X59 + 25*X60 + 32*X61 + 10*X62 + 14*X63; 

 

 

!PERIORISMOI MHKOUS; 

 

X1 + X2 + X3 + X4 + X5 = 1446; 

X6 + X7 + X8 + X9 + X10 = 8445.7; 

X11 + X12 + X13 + X14 + X15 = 3677.3; 

X16 + X17 =1089.6; 

X18 + X19 + X20 + X21 + X22 = 8666.4; 

X23 + X24 = 170.1; 

X25 + X26 + X27 + X28 + X29 = 3422.2; 

X30 + X31 + X32 + X33 = 2136.0; 

X34 + X35 + X36 + X37 + X38 = 3841.4; 

X39 + X40 + X41 + X42 = 1187.1; 

X43 + X44 + X45 + X46 + X47 = 2929.6; 

X48 + X49 + X50 + X51 + X52 = 1166.0; 

X53 + X54 + X55 + X56 = 5158.7; 

X57 + X58 + X59 + X60 + X61 = 561.3; 

X62 + X63 = 717.3; 

 

X1>=0; X2>=0; X3>=0; X4>=0; X5>=0; X6>=0; X7>=0; X8>=0; X9>=0; X10>=0;  

X11>=0; X12>=0; X13>=0; X14>=0; X15>=0; X16>=0; X17>=0; X18>=0; X19>=0;  

X20>=0; X21>=0; X22>=0; X23>=0; X24>=0; X25>=0; X26>=0; X27>=0; X28>=0;  

X29>=0; X30>=0; X31>=0; X32>=0; X33>=0; X34>=0; X35>=0; X36>=0; X37>=0; 

X38>=0; X39>=0; X40>=0; X41>=0; X42>=0; X43>=0;X44>=0; X45>=0; X46>=0;  

X47>=0; X48>=0; X49>=0; X50>=0; X51>=0; X52>=0; X53>=0; X54>=0; X55>=0; 

X56>=0; X57>=0; X58>=0; X59>=0; X60>=0; X61>=0; X62>=0; X63>=0; 

 

 

!PERIORISMOI PIEZOMETRIKOY FORTIOY; 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 <= 265-151.45-5; !0-

1;!eswteriko; 
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0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 10.600 <= 265-244.80-

1; !0-2;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 <= 265-114.71-5; !0-3;!eswteriko; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 11.109 <= 265-135.56-1; !0-4;!dexamenh; 

 

                                                                                                                                 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0100*X11 + 0.0059*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 <= 265-110.96-5; !0-5;!eswteriko; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0100*X11 + 0.0059*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 3.738 <= 265-131.92-1; !0-6;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0100*X11 + 0.0059*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0107*X16 + 0.0039*X17 <= 265-134.41-1; !0-

7;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0100*X11 + 0.0059*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0143*X18 + 0.0078*X19 + 0.0046*X20 + 0.0026*X21 +  

0.0014*X22 <=265-104.6-5; !0-8;!eswteriko; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0100*X11 + 0.0059*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0143*X18 + 0.0078*X19 + 0.0046*X20 + 0.0026*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0107*X23 + 0.0039*X24 <= 265-119.16-1; !0-9;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0100*X11 + 0.0059*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0143*X18 + 0.0078*X19 + 0.0046*X20 + 0.0026*X21 + 

 0.0014*X22 + 0.0115*X25 + 0.0065*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29  

<= 265-104.55-5; !0-10;!eswteriko; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0100*X11 + 0.0059*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0143*X18 + 0.0078*X19 + 0.0046*X20 + 0.0026*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0115*X25 + 0.0065*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 + 

9.034 

<= 265-129.76-1; !0-11;!dexamenh; 
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0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0100*X11 + 0.0059*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0143*X18 + 0.0078*X19 + 0.0046*X20 + 0.0026*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0115*X25 + 0.0065*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0101*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 <= 265-104.63-5; !0-

12;!eswteriko; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0100*X11 + 0.0059*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0143*X18 + 0.0078*X19 + 0.0046*X20 + 0.0026*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0115*X25 + 0.0065*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0101*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 4.765  

<= 265-121.19-1; !0-13;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0100*X11 + 0.0059*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0143*X18 + 0.0078*X19 + 0.0046*X20 + 0.0026*X21 + 

 0.0014*X22 + 0.0115*X25 + 0.0065*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0101*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0140*X34 + 0.0082*X35 + 

 0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 <= 265-99.25-5; !0-14;!eswteriko; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0100*X11 + 0.0059*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0143*X18 + 0.0078*X19 + 0.0046*X20 + 0.0026*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0115*X25 + 0.0065*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0101*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0140*X34 + 0.0082*X35 + 

 0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0401*X39 + 0.0143*X40 + 0.0075*X41 +  

0.0042*X42 <= 265-111.83-1; !0-15;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0100*X11 + 0.0059*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0143*X18 + 0.0078*X19 + 0.0046*X20 + 0.0026*X21 + 

 0.0014*X22 + 0.0115*X25 + 0.0065*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0101*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0140*X34 + 0.0082*X35 +  

0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0138*X43 + 0.0075*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 <= 265-91.53-5; !0-16;!eswteriko; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0100*X11 + 0.0059*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0143*X18 + 0.0078*X19 + 0.0046*X20 + 0.0026*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0115*X25 + 0.0065*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0101*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0140*X34 + 0.0082*X35 + 

 0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0138*X43 + 0.0075*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 1.306 <= 265-108.80-1; !0-17;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0100*X11 + 0.0059*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0143*X18 + 0.0078*X19 + 0.0046*X20 + 0.0026*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0115*X25 + 0.0065*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0101*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0140*X34 + 0.0082*X35 +  

0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0138*X43 + 0.0075*X44 + 0.0044*X45 +  
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0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0199*X48 + 0.0112*X49 + 0.0057*X50 + 0.0031*X51 + 

 0.0018*X52 <= 265-106.61-5; !0-18;!eswteriko; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0100*X11 + 0.0059*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0143*X18 + 0.0078*X19 + 0.0046*X20 + 0.0026*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0115*X25 + 0.0065*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0101*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0140*X34 + 0.0082*X35 + 

 0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0138*X43 + 0.0075*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0199*X48 + 0.0112*X49 + 0.0057*X50 + 0.0031*X51 +  

0.0018*X52 + 0.0302*X57 + 0.0158*X58 + 0.0089*X59 + 0.0045*X60 + 0.0025*X61  

<= 265-117.13-1; !0-19;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0100*X11 + 0.0059*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0143*X18 + 0.0078*X19 + 0.0046*X20 + 0.0026*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0115*X25 + 0.0065*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0101*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0140*X34 + 0.0082*X35 +  

0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0138*X43 + 0.0075*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0199*X48 + 0.0112*X49 + 0.0057*X50 + 0.0031*X51 +  

0.0018*X52 + 4.127 <= 265-106.61-1; !0-20;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0100*X11 + 0.0059*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0143*X18 + 0.0078*X19 + 0.0046*X20 + 0.0026*X21 + 

 0.0014*X22 + 0.0115*X25 + 0.0065*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0101*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0140*X34 + 0.0082*X35 +  

0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0138*X43 + 0.0075*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0329*X53 + 0.0118*X54 + 0.0062*X55 + 0.0035*X56  

<= 265-91.53-5; !0-21;!eswteriko; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0100*X11 + 0.0059*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0143*X18 + 0.0078*X19 + 0.0046*X20 + 0.0026*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0115*X25 + 0.0065*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0101*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0140*X34 + 0.0082*X35 +  

0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0138*X43 + 0.0075*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0329*X53 + 0.0118*X54 + 0.0062*X55 + 0.0035*X56 +  

23.420 <= 265-125.33-1; !0-22;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0100*X11 + 0.0059*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0143*X18 + 0.0078*X19 + 0.0046*X20 + 0.0026*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0115*X25 + 0.0065*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0101*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0140*X34 + 0.0082*X35 +  

0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0138*X43 + 0.0075*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0329*X53 + 0.0118*X54 + 0.0062*X55 + 0.0035*X56 + 

 0.0146*X62 + 0.0053*X63 <= 265-101.5-5; !0-23;!eswteriko; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+  

0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0100*X11 + 0.0059*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0143*X18 + 0.0078*X19 + 0.0046*X20 + 0.0026*X21 + 
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 0.0014*X22 + 0.0115*X25 + 0.0065*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0101*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0140*X34 + 0.0082*X35 +  

0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0138*X43 + 0.0075*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0329*X53 + 0.0118*X54 + 0.0062*X55 + 0.0035*X56 +  

0.0146*X62 + 0.0053*X63 + 4.104 <= 265-136.22-1; !0-24;!dexamenh; 

 

 

0.0120*X1 + 0.0070*X2 + 0.0040*X3 + 0.0022*X4 + 0.0012*X5 + 0.0110*X6 + 0.0064*X7 

+ 

 0.0036*X8 + 0.0020*X9 + 0.0011*X10 + 0.0100*X11 + 0.0059*X12 + 0.0033*X13 + 

0.0018*X14 + 0.0010*X15 + 0.0143*X18 + 0.0078*X19 + 0.0046*X20 + 0.0026*X21 +  

0.0014*X22 + 0.0115*X25 + 0.0065*X26 + 0.0037*X27 + 0.0021*X28 + 0.0012*X29 +  

0.0101*X30 + 0.0055*X31 + 0.0032*X32 + 0.0018*X33 + 0.0140*X34 + 0.0082*X35 +  

0.0045*X36 + 0.0026*X37 + 0.0015*X38 + 0.0138*X43 + 0.0075*X44 + 0.0044*X45 +  

0.0024*X46 + 0.0014*X47 + 0.0329*X53 + 0.0118*X54 + 0.0062*X55 + 0.0035*X56 + 

 0.0146*X62 + 0.0053*X63 + 10.639 <= 265-158.34-1; !0-25;!dexamenh; 

 

Report: 

Global optimal solution found. 

  Objective value:                              3119247. 

  Infeasibilities:                              0.000000 

  Total solver iterations:                            45 

 

  Model Class:                                        LP 

 

  Total variables:                     63 

  Nonlinear variables:                  0 

  Integer variables:                    0 

 

  Total constraints:                  104 

  Nonlinear constraints:                0 

 

  Total nonzeros:                     924 

  Nonlinear nonzeros:                   0 

 

 

                                Variable           Value     Reduced Cost 

         

                                      X1        0.000000            72.40000 

                                      X2        0.000000            20.00000 

                                      X3        0.000000            7.500000 

                                      X4        1446.000            0.000000 

                                      X5        0.000000            7.500000 

                                      X6        0.000000            62.40000 

                                      X7        0.000000            15.00000 

                                      X8        0.000000            5.000000 

                                      X9        8445.700            0.000000 

                                     X10        0.000000            8.750000 

                                     X11        0.000000            52.40000 

                                     X12        0.000000            11.25000 

                                     X13        0.000000            3.750000 

                                     X14        3677.300            0.000000 

                                     X15        0.000000            10.00000 

                                     X16        1089.600            0.000000 

                                     X17        0.000000            4.000000 

                                     X18        0.000000            101.1500 

                                     X19        0.000000            29.90000 

                                     X20        0.000000            0.000000 

                                     X21        627.2833            0.000000 

                                     X22        8039.117            0.000000 

                                     X23        170.1000            0.000000 
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                                     X24        0.000000            4.000000 

                                     X25        0.000000            77.40000 

                                     X26        0.000000            24.90000 

                                     X27        3422.200            0.000000 

                                     X28        0.000000            5.000000 

                                     X29        0.000000            8.750000 

                                     X30        0.000000            66.15000 

                                     X31        0.000000            18.65000 

                                     X32        2136.000            0.000000 

                                     X33        0.000000            7.500000 

                                     X34        0.000000            114.5000 

                                     X35        0.000000            49.90000 

                                     X36        0.000000            13.65000 

                                     X37        3841.400            0.000000 

                                     X38        0.000000            11.25000 

                                     X39        1187.100            0.000000 

                                     X40        0.000000            4.000000 

                                     X41        0.000000            7.000000 

                                     X42        0.000000            10.00000 

                                     X43        0.000000            120.0000 

                                     X44        0.000000            48.25000 

                                     X45        0.000000            17.40000 

                                     X46        0.000000            2.400000 

                                     X47        2929.600            0.000000 

                                     X48        1166.000            0.000000 

                                     X49        0.000000            3.000000 

                                     X50        0.000000            8.000000 

                                     X51        0.000000            15.00000 

                                     X52        0.000000            22.90000 

                                     X53        0.000000            357.5000 

                                     X54        0.000000            97.75000 

                                     X55        0.000000            30.75000 

                                     X56        5158.700            0.000000 

                                     X57        561.3000            0.000000 

                                     X58        0.000000            3.000000 

                                     X59        0.000000            6.000000 

                                     X60        0.000000            11.00000 

                                     X61        0.000000            18.00000 

                                     X62        0.000000            112.2500 

                                     X63        717.3000            0.000000 
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4. ΣΜΗΜΑ ΣΗ ΟΡΙΣΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ (ΕΛ. 139 - 143) 
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5. H ΧΑΡΑΞΗ ΣΟΤ ΔΙΚΣΤΟΤ (ΟΠΣΙΚΟΠΟΙΗΗ ΣΗ ΠΙΕΖΟΜΕΣΡΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ) 

i> Σθσ οριςτικισ μελζτθσ  ,  ii> το πζρασ τθσ βελτιςτοποίθςθσ 

Επιςυνάπτεται ςε θλεκτρονικι μορφι λόγω μεγάλου μεγζκουσ. 
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