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Περίληψη 

Διερεύνηση του φαινομένου της δυναμικής υδρολίσθησης σε τμήματα 

αυτοκινητοδρόμων με μεταβαλλόμενη κατά μήκος κλίση 

Λαμπρινή (Λίνα) Δούσκου 

Επιβλέπων: Στέργιος Μαυρομάτης, Αναπληρωτής Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζει το φαινόμενο της δυναμικής υδρολίσθησης σε 

τμήματα αστικών αυτοκινητοδρόμων με μεταβαλλόμενη κατά μήκος κλίση. Για την 

δημιουργία των προσομοιώσεων έγινε θεώρηση τρισδιάστατης γεωμετρίας οδού σε τρείς 

(3) τυπικές διατομές αστικού αυτοκινητοδρόμου κατηγορίας ΕΚΑ3 κατά τις γερμανικές 

οδηγίες RAA 2008. Οι διατομές που εξετάστηκαν είναι η RQ25 (2+2 λωρίδων), η RQ31.5 

(3+3 λωρίδων) και η RQ38.5 (4+4 λωρίδων). Λαμβάνοντας υπόψη ποικίλο συνδυασμό 

γεωμετρικών παραμέτρων όπως κατά μήκος κλίση, επίκλιση, ακτίνα κατακόρυφης 

καμπύλης, μήκος περιστροφής, μεταβολές επίκλισης, καθώς και παραμέτρων 

βροχόπτωσης και χαρακτηριστικών ελαστικού-οδοστρώματος διαμορφώθηκε ευρύ 

σύνολο δεδομένων για κάθε διατομή. Ακολούθως, εφαρμόζοντας την ευρέως αποδεκτή 

ημι-εμπειρική εξίσωση του Gallaway (1979) υπολογίστηκαν τα ύψη νερού που 

συσσωρεύονται στην επιφάνεια του οδοστρώματος και η αντίστοιχη ταχύτητα κατά την 

οποία επέρχεται υδρολίσθηση ενός οχήματος για όλους τους δυνατούς συνδυασμούς. 

Στη συνέχεια εφαρμόστηκε πολλαπλή γραμμική παλινδρόμηση (OLS) για την ανάπτυξη 

μοντέλων πρόβλεψης του ύψους νερού (WFT) και της ταχύτητας υδρολίσθησης (APS) 

ανά διατομή, συνοδευόμενη από έλεγχο πολυσυγγραμμικότητας (VIF) και ανάλυση 

ελαστικότητας για την ποσοτικοποίηση της σχετικής συνεισφοράς κάθε παραμέτρου και 

κατ’ επέκταση την εξαγωγή πολύτιμων συμπερασμάτων για τον ρόλο της γεωμετρίας της 

οδού στον κίνδυνο της υδρολίσθησης.  

Λέξεις κλειδιά: υδρολίσθηση, ύψος νερού, ταχύτητα υδρολίσθησης, απορροή ομβρίων 

υδάτων, μεταβαλλόμενη κλίση, μηκοτομική καμπύλη, γραμμική παλινδρόμηση, 

ελαστικότητες 
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Abstract 

Assessment of Dynamic Hydroplaning on Freeway Segments with Varying 

Longitudinal Grades 

Lamprini (Lina) Douskou 

Supervisor: Stergios Mavromatis, Associate Professor, NTUA 

 

This diploma thesis investigates the phenomenon of dynamic aquaplaning on urban 

freeway sections with variable longitudinal grade. Three-dimensional road geometry was 

considered in the development of the simulations, examining three typical cross-sections 

of EKA 3 class motorways, designed in accordance with the German RAA 2008 

guidelines: RQ25 (2+2 lanes), RQ31.5 (3+3 lanes), and RQ38.5 (4+4 lanes). A 

comprehensive dataset was compiled for each cross-section by systematically combining 

a wide range of geometric parameters - including longitudinal grade, superelevation, 

vertical curve radius, rotation length, and superelevation transition rates - along with 

rainfall intensity and tyre-pavement interaction parameters. The widely accepted semi-

empirical formula developed by Gallaway (1979) was subsequently applied to calculate 

the water film thickness (WFT) accumulated on the pavement surface and the 

corresponding aquaplaning speed (APS) for all possible parameter combinations. 

Multiple linear regression (OLS) was then employed to develop predictive models for WFT 

and APS for each cross-section, complemented by variance inflation factor (VIF) checks 

to address multicollinearity and elasticity analysis to quantify the relative contribution of 

each parameter, thereby providing meaningful insights into the role of road geometry in 

aquaplaning risk. 

Key words: hydroplaning, water film thickness, aquaplaning speed, water runoff, variable 

longitudinal grade, vertical curve, linear regression, elasticity 
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1 Εισαγωγή 

1.1  Γενική Ανασκόπηση 

Η οδική ασφάλεια αποτελεί διαχρονικά ένα από τα σημαντικότερα ζητήματα 

δημόσιας υγείας και μεταφορικής πολιτικής, καθώς οι οδικοί θάνατοι παγκοσμίως 

εξακολουθούν να ανέρχονται περίπου σε 1,19 εκατομμύρια ετησίως, παρά τη βελτίωση 

πολλών επιμέρους δεικτών ασφάλειας (WHO, 2023). Η αυξανόμενη κινητικότητα 

ανθρώπων και αγαθών, σε συνδυασμό με τη διεύρυνση του παγκόσμιου στόλου 

οχημάτων και την επέκταση των οδικών δικτύων, συνεπάγεται υψηλή έκθεση του 

πληθυσμού στον κυκλοφοριακό κίνδυνο (WHO, 2023). Σε αυτό το πλαίσιο, η κατάσταση 

του οδοστρώματος και ειδικότερα η παρουσία νερού στην επιφάνειά του επηρεάζουν 

καθοριστικά την ασφαλή κίνηση των οχημάτων, επειδή το νερό μεταβάλλει τη διαθέσιμη 

τριβή και επηρεάζει την ικανότητα πέδησης, διεύθυνσης και ελέγχου του οχήματος 

(FHWA, 2023).  

Διεθνείς φορείς μεταφορών έχουν τεκμηριώσει ότι οι υγρές και γενικότερα 

δυσμενείς καιρικές συνθήκες συνδέονται ουσιαστικά με την οδική επικινδυνότητα. 

Σύμφωνα με την Ομοσπονδιακή Διοίκηση Αυτοκινητοδρόμων των ΗΠΑ (FHWA), 

περίπου το 12% όλων των οδικών ατυχημάτων στις Ηνωμένες Πολιτείες είναι weather-

related (συσχετιζόμενα με τον καιρό), ενώ η μεγάλη πλειονότητα των weather-related 

ατυχημάτων συμβαίνει σε υγρό οδόστρωμα, με ποσοστό περίπου 74% σε υγρό 

οδόστρωμα και 46% κατά τη διάρκεια βροχόπτωσης (FHWA, 2025). Επιπλέον, σύμφωνα 

με τεχνική έκδοση της FHWA (2019) για τα χαρακτηριστικά υφής του οδοστρώματος, 

περίπου το 16% των οδικών ατυχημάτων στις Ηνωμένες Πολιτείες καταγράφεται σε 

συνθήκες υγρού οδοστρώματος. Το εύρημα αυτό αναδεικνύει τη σημασία της επαρκούς 

τριβής και της κατάλληλης μακρο- και μικροϋφής της επιφάνειας του οδοστρώματος ως 

βασικές παραμέτρους ενίσχυσης  της οδικής ασφάλειας και του περιορισμού του κινδύνου 

υδρολίσθησης.  

Παράλληλα, η κλιματική αλλαγή καθιστά το ζήτημα ακόμη πιο επίκαιρο. Η 

Διακυβερνητική Επιτροπή για την Αλλαγή του Κλίματος (IPCC) εκτιμά με υψηλή 

βεβαιότητα ότι η ένταση και η συχνότητα των έντονων βροχοπτώσεων προβλέπεται να 
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αυξηθούν σε πολλές περιοχές της Ευρώπης, ενώ η Ευρωπαϊκή Υπηρεσία Περιβάλλοντος 

(European Environment Agency) υπογραμμίζει ότι η ακραία βροχόπτωση έχει ήδη 

αυξηθεί σε μεγάλα τμήματα της Ευρώπης και αναμένεται να ενταθεί περαιτέρω σε ένα 

θερμότερο κλίμα (IPCC, 2022; EEA, 2024). Για την Ελλάδα ειδικότερα, πρόσφατη 

κλιματική ανάλυση κατέγραψε θετική τάση στις ημέρες έντονης βροχόπτωσης (>20 mm) 

στο μεγαλύτερο μέρος της χώρας κατά την περίοδο 1991 - 2020, γεγονός που ενισχύει 

τη σημασία της διερεύνησης της ασφάλειας του οδικού δικτύου υπό υγρές συνθήκες 

(Lagouvardos et al., 2024).  

Στην ελληνική επικράτεια, σύμφωνα με την Ελληνική Στατιστική Αρχή, το 2023 

καταγράφηκαν 10.553 οδικά οδικά ατυχήματα με παθόντες και 646 θάνατοι σε όλη τη 

χώρα (ΕΛΣΤΑΤ 2025). Στο ίδιο έτος, 9.909 ατυχήματα, δηλαδή το 93,9% του συνόλου, 

σημειώθηκαν με αίθριο καιρό, ενώ 259 ατυχήματα συνέβησαν σε συνθήκες ήπιας 

βροχόπτωσης και 201 σε συνθήκες βροχής, που αντιστοιχούν σε 2,5% και 1,9% 

αντίστοιχα του συνόλου των ατυχημάτων· οι αντίστοιχοι θάνατοι ήταν 29 για την ψιχάλα 

και 22 για τη βροχή (ΕΛΣΤΑΤ 2025). Τα δεδομένα αυτά δείχνουν ότι, παρότι τα ατυχήματα 

σε βροχή είναι λιγότερα σε απόλυτους αριθμούς από εκείνα που συμβαίνουν με αίθριο 

καιρό, οι βροχερές συνθήκες παραμένουν κρίσιμες από άποψη σοβαρότητας και 

ασφαλούς λειτουργίας του οδικού συστήματος (ΕΛΣΤΑΤ 2025).  

Η αυξημένη σοβαρότητα των ατυχημάτων υπό βροχή επιβεβαιώνεται και από τα 

στοιχεία του Road Safety Observatory του ΕΜΠ για το 2022. Συγκεκριμένα, ο δείκτης 

δυστυχήματα ανά 100 οδικά ατυχήματα (fatalities per 100 crashes) ανήλθε σε 8,0 για 

ατυχήματα που συνέβησαν υπό βροχή, έναντι 6,2 για ατυχήματα που συνέβησαν με 

καθαρό ουρανό, ενώ το ίδιο το Παρατηρητήριο Οδικής Ασφάλειας ΕΜΠ επισημαίνει ρητά 

ότι η σοβαρότητα των ατυχημάτων αυξάνεται σε βροχερές καιρικές συνθήκες (NRSO 

,2024). Το εύρημα αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό, καθώς υποδηλώνει ότι η βροχόπτωση 

δεν επηρεάζει μόνο τη συχνότητα εκδήλωσης των οδικών συμβάντων, αλλά και τη 

σοβαρότητα των συνεπειών τους, αναδεικνύοντας τον καθοριστικό ρόλο των δυσμενών 

καιρικών συνθηκών στην οδική ασφάλεια (NRSO, 2024). 

Η ανάλυση της οδικής ασφάλειας υπό συνθήκες υγρού οδοστρώματος δεν μπορεί, 

ωστόσο, να εξεταστεί ανεξάρτητα από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της οδού, τα οποία 
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επηρεάζουν καθοριστικά τη δυναμική του οχήματος και το επίπεδο κινδύνου. Η ίδια η 

ΕΛΣΤΑΤ αναφέρει στις μεθοδολογικές σημειώσεις της ότι οι ετήσιες αναλύσεις των 

οδικών ατυχημάτων περιλαμβάνουν μεταβλητές όπως οι συνθήκες του οδοστρώματος 

και ο τύπος της οδού, ενώ το αναλυτικό λεξιλόγιο μεταβλητών της έρευνας περιλαμβάνει 

μεταξύ άλλων και γεωμετρικά χαρακτηριστικά όπως η «απότομη εναλλαγή ανωφέρειας 

και κατωφέρειας», γεγονός που δείχνει ότι οι μεταβολές της χάραξης και της μηκοτομής 

αναγνωρίζονται θεσμικά ως παράγοντες σχετικοί με την οδική ασφάλεια (ΕΛΣΤΑΤ, 2025).  

Οι περιοχές όπου μεταβάλλεται η κατά μήκος κλίση της οδού ή συνδυάζονται κατά 

μήκος και εγκάρσιες κλίσεις είναι ιδιαίτερα κρίσιμες και από την άποψη της υδρολίσθησης. 

Ερευνητική εργασία των Luo, Wang και Li (2016) έδειξε ότι η παρουσία κατά μήκους και 

εγκάρσιων κλίσεων μπορεί να μειώσει το κατακόρυφο φορτίο του τροχού ως προς την 

επιφάνεια και να οδηγήσει σε χαμηλότερες ταχύτητες έναρξης της υδρολίσθησης σε 

σχέση με τμήματα χωρίς κλίσεις. Συναφώς, η διεθνής βιβλιογραφία για την επιφανειακή 

απορροή επισημαίνει ότι ο κίνδυνος υδρολίσθησης αυξάνεται με την αύξηση του βάθους 

της υδάτινης μεμβράνης, το οποίο εξαρτάται από τη μορφή της επιφάνειας, την υφή, την 

ένταση βροχής, το μήκος ροής και τη γεωμετρία της διατομής (Luo et al., 2016; Yu et al., 

2014).  

Κατά συνέπεια, η οδική ασφάλεια υπό βροχόπτωση δεν αποτελεί απλώς ζήτημα 

μείωσης της διαθέσιμης τριβής μεταξύ ελαστικού και οδοστρώματος, αλλά ένα 

πολυπαραγοντικό πρόβλημα στο οποίο αλληλεπιδρούν η γεωμετρική διαμόρφωση της 

οδού, τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας του οδοστρώματος, τα χαρακτηριστικά των 

οχημάτων, η συμπεριφορά των οδηγών και οι περιβαλλοντικές συνθήκες (FHWA, 2023; 

FHWA, 2019; Luo et al., 2016). Ιδίως σε τμήματα με μεταβαλλόμενη γεωμετρία, όπως 

περιοχές αλλαγής μηκοτομικής κλίσης ή συνδυασμού καμπυλότητας και επικλίσεων, η 

παρουσία νερού μπορεί να οδηγήσει σε δυσμενή κατανομή της απορροής και σε τοπική 

αύξηση του πάχους της υδάτινης μεμβράνης (FHWA, 2019; Yu et al., 2014).  

Σε τέτοιες θέσεις, η απορροή του νερού από την επιφάνεια του οδοστρώματος δεν 

εξαρτάται μόνο από την ένταση της βροχής αλλά και από τη σύνθετη κλίση της οδού, 

δηλαδή από τον συνδυασμό κατά μήκος και εγκάρσιας κλίσης, καθώς και από το μήκος 

της διαδρομής απορροής πάνω στο οδόστρωμα (Yu et al., 2014; FHWA, 1984). Η αύξηση 
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του μήκους ροής, ιδιαίτερα σε διατομές μεγάλου πλάτους, μπορεί να οδηγήσει σε 

μεγαλύτερο βάθος νερού στην επιφάνεια, επιβαρύνοντας την ικανότητα των ελαστικών 

να εκτοπίζουν το νερό από τη ζώνη επαφής (FHWA, 1984; FHWA, 2019).  

Υπό αυτές τις συνθήκες μπορεί να εκδηλωθεί το φαινόμενο της υδρολίσθησης, 

κατά το οποίο η ικανότητα αποστράγγισης του συστήματος ελαστικού-οδοστρώματος δεν 

επαρκεί πλέον για να απομακρύνει την υδάτινη μεμβράνη, με αποτέλεσμα να 

δημιουργείται σφήνα νερού μπροστά από το ελαστικό και να χάνεται μερικώς ή πλήρως 

η επαφή με το οδόστρωμα (FHWA, 2019). Η FHWA επισημαίνει ότι το φαινόμενο αυτό 

συνδέεται με τον συνδυασμό ταχύτητας οχήματος και πάχους υδάτινης μεμβράνης, ενώ 

η μείωση της τριβής σε υγρό οδόστρωμα επιδεινώνεται όσο αυξάνει το πάχος του νερού 

στην επιφάνεια (FHWA, 2012, 2019). Για τον λόγο αυτό, η υδρολίσθηση διαφοροποιείται 

ποιοτικά από την απλή ολίσθηση σε βρεγμένο οδόστρωμα, καθώς μπορεί να επιφέρει 

απότομη απώλεια διεύθυνσης, ελέγχου και αποτελεσματικής πέδησης (FHWA, 2019).  

Η υδρολίσθηση αποκτά ιδιαίτερη σημασία σε αυτοκινητοδρόμους και γενικότερα 

σε οδούς υψηλών ταχυτήτων, όπου οι μεγάλες ταχύτητες λειτουργίας, τα αυξημένα πλάτη 

οδοστρώματος και οι σύνθετες γεωμετρικές διαμορφώσεις μπορούν να ευνοήσουν τη 

δημιουργία κρίσιμων συνθηκών ροής νερού και τη μείωση του διαθέσιμου περιθωρίου 

ασφαλείας (FHWA, 2019; FHWA, 2023; Luo et al., 2016). Υπό αυτό το πρίσμα, η 

διερεύνηση της σχέσης μεταξύ βροχόπτωσης, γεωμετρικών χαρακτηριστικών και 

υδρολίσθησης είναι ουσιώδης για την κατανόηση και την πρόληψη σοβαρών ατυχημάτων 

στο σύγχρονο οδικό δίκτυο (FHWA, 2019; IPCC, 2022; NTUA, 2024).  

1.2 Στόχος και Αντικείμενο της παρούσας εργασίας 

Όπως προκύπτει από την ανάλυση της υφιστάμενης κατάστασης, η παρουσία 

νερού στο οδόστρωμα και η επακόλουθη υποβάθμιση των συνθηκών πρόσφυσης 

αποτελούν κρίσιμους παράγοντες για την οδική ασφάλεια, ιδιαίτερα σε οδούς υψηλών 

ταχυτήτων. Παρότι το φαινόμενο της υδρολίσθησης έχει μελετηθεί εκτενώς στην διεθνή 

βιβλιογραφία, η πλειονότητα των σχετικών προσεγγίσεων βασίζεται σε απλουστευμένες 

παραδοχές ως προς τη γεωμετρία της οδού, εξετάζοντας συνήθως μεμονωμένα στοιχεία, 

όπως την εγκάρσια κλίση ή την κατά μήκος κλίση, χωρίς να λαμβάνεται πλήρως υπόψη 

η τρισδιάστατη γεωμετρική διαμόρφωση της χάραξης.  
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Στην παρούσα εργασία διερευνάται το φαινόμενο της υδρολίσθησης μέσω της 

θεώρησης της τρισδιάστατης γεωμετρίας της οδού. Η ανάλυση βασίζεται σε αναλυτικές 

εξισώσεις, οι οποίες υπολογίζουν σε κάθε σημείο της επιφάνειας τη σύνθετη κλίση και τις 

γραμμές ροής των όμβριων υδάτων, συνδυάζοντας τη μεταβολή των εγκάρσιων 

επικλίσεων με τη μεταβολή της μηκοτομικής κλίσης. 

Η διερεύνηση του κινδύνου υδρολίσθησης αφορά κυρίως τμήματα 

αυτοκινητοδρόμων στα οποία η γεωμετρία της χάραξης μπορεί να ευνοήσει τη 

συγκέντρωση ή τη βραδεία απομάκρυνση του νερού από την επιφάνεια κύλισης. Ιδιαίτερη 

προσοχή δίνεται σε περιοχές με μεταβαλλόμενη κατά μήκος κλίση, όπως οι μηκοτομικές 

καμπύλες μετάβασης από ανωφέρεια σε κατωφέρεια ή από κατωφέρεια σε ανωφέρεια, 

καθώς και σε θέσεις όπου ο συνδυασμός της κατά μήκος κλίσης και της εγκάρσιας 

κλίσης/επίκλισης οδηγεί σε μικρή συνισταμένη κλίση απορροής. Όταν η απορροή 

καθυστερεί ή η διαδρομή ροής του νερού επιμηκύνεται, αυξάνεται η πιθανότητα 

σχηματισμού υδάτινης μεμβράνης ικανού πάχους ώστε να επηρεάσει την επαφή 

ελαστικού-οδοστρώματος. Ταυτόχρονα λόγω της μείωσης της κατά μήκους κλίσης η 

ταχύτητα του νερού μειώνεται με αποτέλεσμα τα όμβρια να απορρέουν πιο αργά. Για τον 

λόγο αυτό, η ανάλυση επικεντρώνεται στην ποσοτική εκτίμηση παραμέτρων όπως το 

πάχος της υδάτινης μεμβράνης και η κρίσιμη ταχύτητα έναρξης της δυναμικής 

υδρολίσθησης. Για την επίτευξη αυτού του σκοπού, η εργασία βασίζεται στην εφαρμογή 

του εμπειρικού μοντέλου του Gallaway (1979), το οποίο χρησιμοποιείται ευρέως για την 

εκτίμηση των παραπάνω στοιχείων. 

Τελικός στόχος καθίσταται η εύρεση των κρίσιμων περιοχών στην επιφάνεια της 

οδού, στις οποίες το πάχος υδάτινης μεμβράνης υπερβαίνει τα ανεκτά όρια και ελλοχεύει 

η πιθανότητα υδρολίσθησης.  

1.3 Μεθοδολογία 

Η μεθοδολογία της παρούσας εργασίας βασίζεται στην εμπειρική μέθοδο του 

Gallaway (1979) μέσω της οποίας προσδιορίζεται το πάχος της υδάτινης μεμβράνης που 

συσσωρεύεται στην επιφάνεια οδοστρώματος, αλλά και η ταχύτητα κατά την οποία 

επέρχεται υδρολίσθηση. Στο πλαίσιο αυτό εξετάζεται ευρύ φάσμα γεωμετρικών 

παραμέτρων διαφόρων τύπων οδών συσχετίζοντας μεταξύ άλλων την ένταση 
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βροχόπτωσης καθώς και παραμέτρων από την αλληλεπίδραση ελαστικού - 

οδοστρώματος. 

1.4 Δομή 

Η δομή που ακολουθείται είναι γενική εισαγωγή και στοχοθέτηση της εργασίας, 

παρουσίαση και επεξήγηση της βιβλιογραφικής ανασκόπησης που υλοποιήθηκε, 

επεξήγηση βασικών μεγεθών και ορολογιών που χρησιμοποιούνται στην εργασία 

χτίζοντας το κατάλληλο θεωρητικό υπόβαθρο, αναλυτική επεξήγηση της μεθοδολογίας 

και των διαδικασιών που εκτελέστηκαν στην ανάλυση και τέλος συγκριτική παρουσίαση 

αποτελεσμάτων και εξαγωγή συμπερασμάτων, όπως και προτάσεων για περαιτέρω 

έρευνα επί του φαινομένου.  
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2 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

2.1 Το φαινόμενο της Υδρολίσθησης 

Η υδρολίσθηση (hydroplaning ή aquaplaning) αποτελεί ένα από τα πλέον 

επικίνδυνα φαινόμενα απώλειας ελέγχου οχήματος σε συνθήκες βροχόπτωσης, καθώς 

συνδέεται με απότομη υποβάθμιση της ικανότητας διεύθυνσης και πέδησης όταν 

παρεμβάλλεται νερό ανάμεσα στο ελαστικό και στο οδόστρωμα (FHWA, 2019; FAA, 

2018). Το φαινόμενο εκδηλώνεται όταν σχηματίζεται υδάτινη μεμβράνη μεταξύ του 

ελαστικού και της επιφάνειας κύλισης, με αποτέλεσμα τη μερική ή πλήρη απώλεια της 

επαφής μεταξύ τους και, κατ’ επέκταση, τη δραστική μείωση ή ακόμη και την σχεδόν 

πλήρη εξάλειψη της διαθέσιμης τριβής (FHWA, 2019; FAA, 2018). Η κρίσιμη συνθήκη 

επέρχεται όταν η υδροδυναμική πίεση του νερού που αναπτύσσεται εμπρός από το 

πέλμα του ελαστικού υπερνικά το κατακόρυφο φορτίο που ασκείται από το βάρος του 

οχήματος, με αποτέλεσμα την ανύψωση του ελαστικού από την επιφάνεια του 

οδοστρώματος (FAA, 2018; Luo et al., 2016).  

Η υδρολίσθηση διαφοροποιείται σαφώς από την απλή ολίσθηση (skidding). Στην 

περίπτωση της ολίσθησης, η απώλεια ελέγχου οφείλεται στην υπέρβαση των ορίων 

διαθέσιμης τριβής, όπως μπορεί να συμβεί κατά το έντονο φρενάρισμα ή σε μια στροφή, 

αλλά εξακολουθεί να υπάρχει φυσική επαφή μεταξύ ελαστικού και οδοστρώματος. 

Αντίθετα, στην υδρολίσθηση η απώλεια ελέγχου προκύπτει από τον μερικό ή πλήρη 

διαχωρισμό ελαστικού και οδοστρώματος λόγω της παρουσίας νερού, γεγονός που την 

καθιστά ποιοτικά διαφορετικό και συχνά σοβαρότερο φαινόμενο (FHWA, 2019; 

Transportation Research Board, 1976). Η δυναμική υδρολίσθηση αφορά κυρίως 

συνθήκες υψηλών ταχυτήτων, σημαντικού βάθους νερού, φθαρμένου πέλματος και 

ανεπαρκούς απορροής στην επιφάνεια της οδού, ενώ η ακριβής κρίσιμη ταχύτητα δεν 

είναι σταθερή για όλα τα οχήματα και όλα τα οδοστρώματα, αλλά εξαρτάται από 

συνδυασμό παραγόντων όπως η πίεση ελαστικού, η υφή, το βάθος νερού και το φορτίο 

τροχού (FHWA, 2019; FAA, 2018; Luo et al., 2016). Για τον λόγο αυτό, η αναφορά ότι η 

υδρολίσθηση εμφανίζεται «συνήθως σε ταχύτητες άνω των 70 km/h» θα πρέπει να 

αντιμετωπίζεται ως μια ενδεικτική τεχνική παρατήρηση και όχι ως ένα γενικό όριο, 

δεδομένου ότι η εκδήλωση του φαινομένου εξαρτάται από ένα πλήθος αλληλεπιδρώντων 
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παραγόντων, όπως το βάθος του νερού, η κατάσταση και η γεωμετρία των ελαστικών, η 

υφή του οδοστρώματος και τα χαρακτηριστικά του οχήματος (FAA, 2018; Luo et al., 

2016). 

Παρά τη σοβαρότητά του, το φαινόμενο της υδρολίσθησης δεν αντιμετωπίζεται 

πάντοτε ως αυτοτελές και ενιαίο κριτήριο σε όλους τις  διεθνείς οδηγίες γεωμετρικού 

σχεδιασμού οδικών έργων. Συχνότερα ενσωματώνεται έμμεσα ή συμπληρωματικά, μέσα 

από τον έλεγχο της επιφανειακής απορροής, των εγκάρσιων και διαμήκων κλίσεων, της 

υφής του οδοστρώματος και του πάχους της υδάτινης μεμβράνης. Χαρακτηριστικό 

παράδειγμα αποτελεί το Florida Department of Transportation, το οποίο έχει αναπτύξει 

το Enhanced Hydroplaning Prediction Tool / Enhanced Hydroplaning Analysis Tool, 

δηλαδή εξειδικευμένο εργαλείο πρόβλεψης και ανάλυσης της υδρολίσθησης για τον 

έλεγχο του υδρολισθητικού κινδύνου σε οδικά έργα. Αντίστοιχα, στην Αυστραλία το 

ζήτημα εξετάζεται στο πλαίσιο του Austroads Guide to Road Design Part 5A: Drainage – 

Road Surface, Networks, Basins and Subsurface, όπου η υδρολίσθηση εντάσσεται στην 

αποστράγγιση της οδικής επιφάνειας και στην αξιολόγηση του πάχους της υδάτινης 

μεμβράνης. Στη Δυτική Αυστραλία, το Main Roads Supplement to the Austroads Guide 

to Road Design Part 5A περιλαμβάνει πρόσθετα κριτήρια αξιολόγησης, όπως όρια 

πάχους υδάτινης μεμβράνης, χρήση του Aquaplaning Frequency Assessment Tool και 

αναφορά σε τεχνικό σημείωμα για την αξιολόγηση της υδρολίσθησης σε αγροτικές οδούς. 

Επομένως, η υδρολίσθηση αναγνωρίζεται ως κρίσιμος παράγοντας οδικής ασφάλειας, 

αλλά συχνά αντιμετωπίζεται μέσω εξειδικευμένων ελέγχων αποστράγγισης και 

συμπληρωματικών εργαλείων, παρά ως καθολικό, ανεξάρτητο κριτήριο σε κάθε στάδιο 

του γεωμετρικού σχεδιασμου (FDOT, 2020; Austroads, 2023; Main Roads Western 

Australia, 2023).  

Οι βασικοί λόγοι για τους οποίους συμβαίνει αυτό συνδέονται, πρώτον, με την 

υψηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα του φαινομένου. Η πλήρης προσομοίωση της 

υδρολίσθησης απαιτεί συνδυασμό υδραυλικής ανάλυσης της επιφανειακής ροής, 

εκτίμησης του πάχους υδάτινης μεμβράνης, περιγραφής της επιφανειακής υφής και 

μοντελοποίησης της δυναμικής αλληλεπίδρασης ελαστικού-νερού-οδοστρώματος, κάτι 

που δεν είναι πρακτικά εφικτό για κάθε έργο σε επίπεδο κανονιστικής εφαρμογής 

ρουτίνας (Luo et al., 2016; Yu et al., 2014; FDOT, 2020). Δεύτερον, πολλές τεχνικές 
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προσεγγίσεις στηρίζονται σε απλοποιημένες παραδοχές, όπως τυπικές τιμές 

βροχόπτωσης, ομοιόμορφη επιφάνεια, σταθερές κλίσεις ή προκαθορισμένα όρια 

κρίσιμου πάχους νερού, ακριβώς για να καταστεί δυνατή η εφαρμογή τους σε πραγματικά 

έργα (Austroads, 2023; Main Roads Western Australia, 2023; FDOT, 2020). Τρίτον, δεν 

υπάρχει πλήρως ενοποιημένο διεθνές πρότυπο ως προς τον βέλτιστο τρόπο 

υπολογισμού του κινδύνου υδρολίσθησης, καθώς χρησιμοποιούνται διαφορετικά μοντέλα 

για την πρόβλεψη του πάχους νερού και διαφορετικές παραδοχές για την κρίσιμη 

συνθήκη απώλειας επαφής (Yu et al., 2014; FDOT, 2020; Austroads, 2023). Τέταρτον, 

στην πράξη η υδρολίσθηση συχνά εξετάζεται εκ των υστέρων, δηλαδή σε τμήματα με 

καταγεγραμμένο ιστορικό σχετικών συμβάντων ή σε έργα με αυξημένες απαιτήσεις 

οδικής ασφάλειας, και λιγότερο ως πρωτογενής και συστηματικός περιορισμός που 

ενσωματώνεται εξαρχής στον γεωμετρικό σχεδιασμό. (FDOT, 2020; Main Roads Western 

Australia, 2023).  

Η υδρολίσθηση διακρίνεται συνήθως σε τρεις βασικές κατηγορίες, ανάλογα με τον 

μηχανισμό μέσω του οποίου παρεμβάλλεται το νερό ανάμεσα στο ελαστικό και στην 

επιφάνεια. Η πρώτη και συχνότερη μορφή είναι η δυναμική υδρολίσθηση (dynamic 

hydroplaning), η οποία εμφανίζεται όταν η ταχύτητα του οχήματος και το πάχος του νερού 

υπερβαίνουν την ικανότητα του συστήματος ελαστικού-οδοστρώματος να απομακρύνει 

το νερό μέσω των αυλακώσεων του πέλματος και της μακροϋφής της επιφάνειας. Στην 

περίπτωση αυτή αναπτύσσονται υδροδυναμικές πιέσεις κάτω από το ελαστικό που 

οδηγούν σε μερική ή πλήρη απώλεια επαφής με το οδόστρωμα (FAA, 2018; FDOT, 

2020). Από τις τρεις κατηγορίες, αυτή είναι και η πιο σχετική με τις οδικές υποδομές 

υψηλών ταχυτήτων και με την παρούσα εργασία (FDOT, 2020; Luo et al., 2016).  

Η δεύτερη κατηγορία είναι η ιξώδης υδρολίσθηση (viscous hydroplaning), η οποία 

συνδέεται με οδόστρωμα πολύ μικρής μικροϋφής όπου ακόμη και ένα πολύ λεπτό φιλμ 

νερού μπορεί να μειώσει δραστικά την τριβή. Η μορφή αυτή μπορεί να εκδηλωθεί και σε 

χαμηλότερες ταχύτητες, ιδίως σε λείες ή γυαλισμένες επιφάνειες, γεγονός που την 

καθιστά σημαντική και εκτός αυτοκινητοδρόμων (FAA, 2018; FDOT, 2020; Transportation 

Research Board, 1976).  
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Η τρίτη κατηγορία είναι η υδρολίσθηση ανεστραμμένου ελαστικού (reverted rubber 

hydroplaning), η οποία είναι πολύ σπανιότερη στις οδικές μεταφορές και συναντάται 

περισσότερους στους διαδρόμους απογείωσης - προσγείωσης αεροσκαφών. Η 

υδρολίσθηση λόγω θερμικής αλλοίωσης του ελαστικού εκδηλώνεται κυρίως κατά την 

προσγείωση σε υγρό διάδρομο, όταν η μεγάλη ταχύτητα επαφής με τον διάδρομο, σε 

συνδυασμό με έντονη πέδηση ή μπλοκάρισμα των τροχών, προκαλεί μεγάλη ολίσθηση 

του ελαστικού. Η έντονη τριβή παράγει υψηλή θερμότητα στην περιοχή επαφής, με 

αποτέλεσμα το νερό να μετατρέπεται σε ατμό και το πέλμα του ελαστικού να υφίσταται 

θερμική αλλοίωση. Έτσι δημιουργείται ένα ενδιάμεσο στρώμα ατμού, νερού και 

αλλοιωμένου ελαστικού μεταξύ τροχού και διαδρόμου, το οποίο μειώνει σημαντικά την 

πρόσφυση και την αποτελεσματικότητα της πέδησης. Η βιβλιογραφία της FAA την 

αντιμετωπίζει ως έναν από τους τρεις κλασικούς τύπους hydroplaning, αλλά είναι ο 

λιγότερο αντιπροσωπευτικός για τις συνήθεις οδικές συνθήκες σε σύγκριση με τη 

δυναμική και την ιξώδη μορφή (FAA, 2018; FDOT, 2020).  

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, το ενδιαφέρον επικεντρώνεται 

στη δυναμική υδρολίσθηση, καθώς αυτή αποτελεί την πιο χαρακτηριστική μορφή του 

φαινομένου στα οδικά έργα υποδομής και συνδέεται άμεσα με τις ταχύτητες λειτουργίας, 

τη γεωμετρία της οδού, την απορροή των ομβρίων και την ανάπτυξη κρίσιμου πάχους 

υδάτινης μεμβράνης στην επιφάνεια κύλισης (FDOT, 2020; Yu et al., 2014; Main Roads 

Western Australia, 2023). Στο Σχήμα 2.1 απεικονίζεται ο μηχανισμός αλληλεπίδρασης 

ελαστικού-οδοστρώματος-υδάτινης μεμβράνης στην επιφάνεια της οδού. 
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Εικόνα 2.1. Σχηματική απεικόνιση της αλληλεπίδρασης ελαστικού–υδάτινης μεμβράνης–

οδοστρώματος και της προοδευτικής μείωσης της περιοχής επαφής καθώς αυξάνει η ταχύτητα κίνησης. 

Προσαρμογή από πρόσφατες τεχνικές και ερευνητικές απεικονίσεις του φαινομένου της υδρολίσθησης (Liu 

et al., 2021) 

2.1.1 Παράγοντες που λαμβάνονται υπόψη για τη μελέτη της υδρολίσθησης 

Η μελέτη της υδρολίσθησης απαιτεί τη συνεκτίμηση ενός συνόλου 

αλληλοεπιδρώντων παραμέτρων που αφορούν το νερό στην επιφάνεια του 

οδοστρώματος, τα χαρακτηριστικά του οχήματος και των ελαστικών, τις ιδιότητες του 

οδοστρώματος, καθώς και τη γεωμετρία της οδού. Στη διεθνή τεχνική και ερευνητική 

βιβλιογραφία, ο κίνδυνος υδρολίσθησης δεν αποδίδεται σε μία μόνο μεταβλητή, αλλά 

στην ταυτόχρονη δράση του πάχους της υδάτινης μεμβράνης, της ταχύτητας κίνησης, της 

πίεσης και της κατάστασης των ελαστικών, της επιφανειακής υφής του οδοστρώματος και 

των γεωμετρικών χαρακτηριστικών που επηρεάζουν την απορροή του νερού (FHWA, 

2019; Lee et al., 2021; Gresavage et al., 2018).  
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Κεντρική μεταβλητή στην ανάλυση του φαινομένου είναι το πάχος της υδάτινης 

μεμβράνης στην επιφάνεια κύλισης. Το πάχος αυτό εξαρτάται πρωτίστως από την ένταση 

της βροχόπτωσης, το μήκος απορροής πάνω στο οδόστρωμα, την κατά μήκος και 

εγκάρσια κλίση, καθώς και από την υφή της επιφάνειας, η οποία διευκολύνει ή 

δυσχεραίνει τη διάσπαση και απομάκρυνση του νερού. Η διεθνής βιβλιογραφία 

επισημαίνει σταθερά ότι όσο αυξάνεται το πάχος της υδάτινης μεμβράνης τόσο αυξάνεται 

και η πιθανότητα εμφάνισης υδρολίσθησης, ενώ σε οδούς υψηλών ταχυτήτων μικρές 

μεταβολές του πάχους αυτού μπορούν να έχουν σημαντική επίδραση στην κρίσιμη 

ταχύτητα απώλειας επαφής ελαστικού–οδοστρώματος (FHWA, 1984; Gresavage et al., 

2018; Main Roads Western Australia, 2024).  

Ιδιαίτερη σημασία έχει επίσης η ένταση της βροχόπτωσης, όχι μόνο ως συνολική 

ποσότητα νερού που πέφτει στην επιφάνεια, αλλά κυρίως ως ποσότητα νερού που 

παραμένει ενεργά στην περιοχή επαφής ελαστικού-οδοστρώματος. Ένα μέρος του νερού 

απομακρύνεται μέσω της εγκάρσιας και διαμήκους απορροής, ένα μικρό μέρος μπορεί 

να εισχωρήσει ή να συγκρατηθεί στην επιφανειακή υφή και στους πόρους της 

αντιολισθηρής στρώσης, ενώ το υπόλοιπο παραμένει στην επιφάνεια σχηματίζοντας 

υδάτινο φιλμ. Αυτό το επιφανειακό στρώμα νερού είναι κρίσιμο για την εκδήλωση 

υδρολίσθησης, καθώς όσο αυξάνεται το πάχος του τόσο δυσκολότερη γίνεται η άμεση 

επαφή του ελαστικού με το οδόστρωμα και τόσο περισσότερο μειώνεται η τριβή. Σε 

ημιεμπειρικά μοντέλα απορροής, όπως εκείνα που χρησιμοποιούνται στο λογισμικό 

PAVDRN και στα μεταγενέστερα εργαλεία της Φλόριντα, η ενεργός ένταση βροχόπτωσης 

προσεγγίζεται ως η πραγματική ένταση βροχής μείον το μέρος που απορροφάται ή 

διηθείται μέσω της επιφάνειας. Σε απλοποιημένη μορφή, η παραδοχή αυτή αποδίδεται 

ως εξής:  

𝐼 = 𝑅𝐼 − 𝑘 

Εξίσωση 2-1 

Όπου 𝐼 είναι η ενεργός ένταση βροχόπτωσης, 𝑅𝐼 η πραγματική ένταση 

βροχόπτωσης και 𝑘 ο ρυθμός διήθησης ή η διαπερατότητα της επιφάνειας του 

οδοστρώματος (Anderson et al., 1998, όπως αναφέρεται σε Lee et al., 2021). Η εξίσωση 

αυτή είναι σημαντική, διότι επιτρέπει να εκτιμηθεί η ποσότητα νερού που πράγματι 
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συμμετέχει στη δημιουργία της υδάτινης μεμβράνης πάνω στην επιφάνεια κύλισης και όχι 

απλώς η συνολική βροχόπτωση (Lee et al., 2021).  

Σε επίπεδο ευστάθειας οχήματος, η ταχύτητα κίνησης αποτελεί την κρισιμότερη 

μεταβλητή για την έναρξη της δυναμικής υδρολίσθησης. Η βιβλιογραφία της αεροπορικής 

και οδικής ασφάλειας δείχνει ότι η κρίσιμη ταχύτητα αυξάνεται όσο αυξάνεται η πίεση 

ελαστικού, αλλά μειώνεται όταν αυξάνεται το πάχος της υδάτινης μεμβράνης ή όταν το 

πέλμα και η υφή του οδοστρώματος δεν επαρκούν για την απομάκρυνση του νερού. Μία 

ευρέως χρησιμοποιούμενη απλοποιημένη σχέση για την ελάχιστη ταχύτητα έναρξης της 

δυναμικής υδρολίσθησης είναι η εξίσωση των Horne και Dreher (1963): 

𝑉𝜅 = 9 ⋅ √𝑃 

Εξίσωση 2-2 

Όπου: 

𝑉𝜅 = η ταχύτητα υδρολίσθησης (knots) 

𝑃 = η πίεση ελαστικού (𝑙𝑏/𝑚2) 

Η εξίσωση αυτή χρησιμοποιείται κυρίως ως πρακτική προσέγγιση για τη δυναμική 

υδρολίσθηση και καταδεικνύει τη θετική σχέση μεταξύ πίεσης ελαστικού και ταχύτητας 

έναρξης του φαινομένου (FAA, 2024; NASA, 1966). Παρότι η συγκεκριμένη σχέση 

προέκυψε αρχικά από μελέτες που αφορούσαν τροχούς αεροσκαφών και διαδρόμους 

προσγείωσης, επηρέασε σημαντικά τη μεταγενέστερη έρευνα για την υδρολίσθηση στις 

οδικές υποδομές, καθώς περιγράφει τους βασικούς φυσικούς μηχανισμούς που οδηγούν 

στην ανάπτυξη του φαινομένου (FAA, 2024; NASA, 1966).  

Πέρα από την ταχύτητα, πολύ σημαντικά είναι τα χαρακτηριστικά των ελαστικών. 

Η φθορά του πέλματος, το βάθος και η μορφή των αυλακώσεων, η πίεση πλήρωσης, το 

πλάτος του ελαστικού και το κατακόρυφο φορτίο του τροχού επηρεάζουν την ικανότητα 

εκτόπισης του νερού από τη ζώνη επαφής. Προσομοιώσεις για βαρέα οχήματα έδειξαν 

ότι η πιθανότητα υδρολίσθησης αυξάνεται όταν αυξάνεται το πάχος της υδάτινης 

μεμβράνης, ενώ υψηλότερο κατακόρυφο φορτίο και υψηλότερη πίεση ελαστικού 

αυξάνουν την ταχύτητα στην οποία εκδηλώνεται το φαινόμενο. Αντίστοιχα, βαθύτερες και 

αποτελεσματικότερες αυλακώσεις καθυστερούν την έναρξη της υδρολίσθησης, επειδή 
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διευκολύνουν την απομάκρυνση του νερού από το αποτύπωμα του ελαστικού 

(Gresavage et al., 2018).  

Εξίσου κρίσιμα είναι τα χαρακτηριστικά του οδοστρώματος, και ιδίως η μικροϋφή 

και η μακροϋφή της επιφάνειας. Η μικροϋφή σχετίζεται περισσότερο με τη διατήρηση της 

τριβής σε χαμηλότερες ταχύτητες και σε λεπτές μεμβράνες νερού, ενώ η μακροϋφή 

συνδέεται περισσότερο με τη δυνατότητα διάσπασης της υδάτινης μεμβράνης και με τη 

διατήρηση επαρκούς αποστράγγισης σε υψηλότερες ταχύτητες. Για τον λόγο αυτό, στα 

περισσότερα μοντέλα υδρολίσθησης χρησιμοποιείται κάποια παράμετρος υφής, 

συνήθως το μέσο βάθος υφής, ως μεταβλητή που μειώνει το αποτελεσματικό πάχος της 

υδάτινης μεμβράνης και βελτιώνει την αντιυδρολισθητική συμπεριφορά της επιφάνειας 

(FHWA, 2019; Lee et al., 2021; Austroads, 2024).  

Σημαντική κατηγορία παραγόντων αποτελούν και τα γεωμετρικά και λειτουργικά 

χαρακτηριστικά της οδού. Η εγκάρσια κλίση επιταχύνει την απορροή του νερού προς τα 

άκρα της διατομής και περιορίζει τη δημιουργία λιμναζόντων υδάτων, ενώ η κατά μήκος 

κλίση επηρεάζει την ταχύτητα ροής και το μήκος απορροής. Επιπλέον, το πλάτος της 

διατομής, ο αριθμός λωρίδων, η θέση της λωρίδας στην επιφάνεια απορροής και η 

παρουσία μεταβαλλόμενων επικλίσεων μπορούν να αυξήσουν το μήκος διαδρομής του 

νερού πάνω στο οδόστρωμα, άρα και το τοπικό πάχος της υδάτινης μεμβράνης. Για τον 

λόγο αυτό, σύγχρονες οδηγίες αποστράγγισης και ειδικά τεχνικά σημειώματα θέτουν 

ακόμη και οριακές τιμές επιτρεπόμενου πάχους μεμβράνης για τμήματα υψηλών 

ταχυτήτων ή για θέσεις αυξημένου κινδύνου, όπως απότομες κατωφέρειες και 

προσεγγίσεις κόμβων (Austroads, 2024; Main Roads Western Australia, 2024). Ειδικά το 

τεχνικό συμπλήρωμα της Δυτικής Αυστραλίας αναφέρει ως επιθυμητό ανώτατο βάθος 

υδάτινης μεμβράνης τα 2,5 mm και ως μέγιστο τα 3,25 mm για τμήματα με λειτουργικό 

όριο  ταχύτητας  ίσο ή μεγαλύτερο των 80 km/h, καθώς και για κατωφέρειες, περιοχές 

προσέγγισης και εξόδου κυκλικών κόμβων και διασταυρώσεων (Main Roads Western 

Australia, 2024).  

Για τους λόγους αυτούς, η σχετική βιβλιογραφία συνοψίζει τη μελέτη της 

υδρολίσθησης ως πρόβλημα αλληλεπίδρασης μεταβλητών οχήματος, οδοστρώματος και 



30 
 

απορροής. Συνοπτικά παρουσιάζονται οι παράμετροι που επηρεάζουν το φαινόμενο της 

υδρολίσθησης στον ακόλουθο Πίνακα 2.1. 

Παράμετροι που Επηρεάζουν το Φαινόμενο της Υδρολίσθησης 

Παράμετρος Περιγραφή – Επίδραση Πηγές / Μοντέλα 

Ταχύτητα οχήματος 
Η σημαντικότερη μεταβλητή για την έναρξη 
της δυναμικής υδρολίσθησης 

FAA, 2024; NASA, 1966 

Πάχος υδάτινης 
μεμβράνης 

Εξαρτάται από βροχόπτωση, μήκος 
απορροής, κλίσεις και υφή 

Lee et al., 2021; Austroads, 
2024 

Πέλμα και αυλακώσεις 
ελαστικού 

Μεγαλύτερο βάθος και αποτελεσματικότερη 
χάραξη μειώνουν τον κίνδυνο 

Gresavage et al., 2018 

Πίεση ελαστικού 
Υψηλότερη πίεση αυξάνει την κρίσιμη 
ταχύτητα έναρξης 

FAA, 2024; Gresavage et al., 
2018 

Υφή οδοστρώματος 
Η μακροϋφή και μικροϋφή μειώνουν το 
ενεργό πάχος της μεμβράνης 

FHWA, 2019; Austroads, 
2024 

Εγκάρσια κλίση 
Επιταχύνει την απορροή και περιορίζει τα 
λιμνάζοντα ύδατα 

Austroads, 2024; Main 
Roads Western Australia, 

2024 

Κατά μήκος κλίση 
Επηρεάζει την ταχύτητα ροής και το μήκος 
απορροής 

Lee et al., 2021; FHWA, 
1984 

Πλάτος διατομής / 
αριθμός λωρίδων 

Αυξάνουν το μήκος διαδρομής του νερού 
και το τοπικό βάθος ροής 

Austroads, 2024; Main 
Roads Western Australia, 

2024 

Πίνακας 2.1 Βασικές παράμετροι που επηρεάζουν την υδρολίσθηση 

Μετά την αναγνώριση των κρίσιμων μεταβλητών, η βιβλιογραφική ανασκόπηση 

διεθνών οδηγιών και εφαρμογών δείχνει ότι οι περισσότερες μέθοδοι πρόβλεψης του 

κινδύνου υδρολίσθησης βασίζονται σε εμπειρικά ή ημιεμπειρικά μοντέλα. Αυτό ισχύει 

τόσο για το εργαλείο υδρολίσθησης του Τμήματος Μεταφορών της Φλόριντα όσο και για 

τις Αυστραλιανές οδηγίες αποστράγγισης, όπου η ανάλυση δεν στηρίζεται συνήθως σε 

πλήρη τρισδιάστατη προσομοίωση ροής και αλληλεπίδρασης ελαστικού-νερού-

οδοστρώματος, αλλά σε απλουστευμένες σχέσεις που έχουν προκύψει από πειραματικά 

δεδομένα, παρατηρήσεις πεδίου και βαθμονομήσεις (Lee et al., 2021; Austroads, 2024).  
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Μία από τις πιο συχνά χρησιμοποιούμενες εμπειρικές σχέσεις για την εκτίμηση του 

πάχους της υδάτινης μεμβράνης είναι η εξίσωση του Gallaway, σε μορφή που 

χρησιμοποιείται ευρέως στη μεταγενέστερη βιβλιογραφία: 

𝑊𝐹𝑇 =
0.103 ⋅ 𝑇𝑋𝐷0,11 ⋅ 𝐿0,43 ⋅ 𝐼0,59

𝑆0,42
− 𝑇𝑋𝐷 

Εξίσωση 2-3 

Όπου: 

WFT = water film depth above the top of pavement texture, δηλαδή το πάχος της 

υδάτινης μεμβράνης πάνω από τις κορυφές της επιφανειακής υφής του οδοστρώματος, 

σε mm. 

TXD = average pavement texture depth, δηλαδή το μέσο βάθος υφής της 

επιφάνειας, σε mm. 

L = length of drainage path, δηλαδή το μήκος της διαδρομής απορροής, σε m. 

I = rainfall intensity, δηλαδή η ένταση της βροχόπτωσης, σε mm/h. 

S = slope of drainage path, δηλαδή η κλίση της διαδρομής απορροής, σε %. 

Η σχέση του Gallaway χρησιμοποιεί το μέσο βάθος υφής της επιφάνειας 

οδοστρώματος TXD, το μήκος της διαδρομής απορροής L, την ένταση της βροχόπτωσης 

I και την κλίση της διαδρομής απορροής S. Η τιμή του WFT αυξάνεται όσο αυξάνονται το 

μήκος απορροής και η ένταση της βροχόπτωσης, ενώ μειώνεται όσο αυξάνεται η κλίση, 

καθώς το νερό απομακρύνεται ταχύτερα από την επιφάνεια. Η αφαίρεση του TXD στο 

τέλος της σχέσης δείχνει ότι το ζητούμενο δεν είναι το συνολικό νερό που βρίσκεται στην 

επιφανειακή υφή, αλλά το ενεργό πάχος της υδάτινης μεμβράνης πάνω από την υφή, το 

οποίο επηρεάζει άμεσα την επαφή ελαστικού–οδοστρώματος. 

Στο ίδιο πνεύμα, το μοντέλο PAVDRN αποδίδει το πάχος της υδάτινης μεμβράνης 

ως συνάρτηση της τραχύτητας ροής, του μήκους απορροής, της ενεργού βροχόπτωσης, 

της επιφανειακής υφής και της κλίσης. Στη μορφή που παρατίθεται στο εργαλείο της 

FDOT, η σχέση γράφεται ως: 
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𝑊𝐹𝑇 = (
𝑛 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝐼

36.1 ⋅ 𝑆0.5
)

0.6

− 𝑇𝑋𝐷 

Εξίσωση 2-4 

WFT είναι το Water Film Thickness, δηλαδή το πάχος της υδάτινης μεμβράνης. 

n είναι ο Manning roughness coefficient, δηλαδή ο συντελεστής τραχύτητας 

Manning. 

L είναι το drainage path length ή flow path length, δηλαδή το μήκος της διαδρομής 

απορροής. 

I είναι το rainfall intensity ή excess rainfall rate, δηλαδή η ένταση ή ενεργός ένταση 

της βροχόπτωσης. 

S είναι το drainage path slope ή flow path slope, δηλαδή η κλίση της διαδρομής 

απορροής. 

TXD είναι το texture depth, δηλαδή το μέσο βάθος υφής της επιφάνειας (Lee et al., 

2021). 

Κοινός παρονομαστής των περισσότερων μοντέλων είναι ότι στηρίζονται σε 

συγκεκριμένες παραδοχές απλοποίησης. Πρώτον, η κατά μήκος κλίση λαμβάνεται 

συχνά ως σταθερή στο εξεταζόμενο τμήμα, ώστε να είναι δυνατή η χρήση ενός μοναδικού 

μήκους απορροής και μίας μέσης τιμής κλίσης. Με τον τρόπο αυτό παραλείπονται τοπικά 

φαινόμενα συγκέντρωσης νερού σε κοίλες καμπύλες, σε εναλλαγές ανωφέρειας–

κατωφέρειας ή σε σημεία μεταβαλλόμενης επίκλισης (FHWA, 1984; Austroads, 2024). 

Δεύτερον, η ενεργός βροχόπτωση αντιμετωπίζεται συνήθως ως χωρικά και χρονικά 

ομοιόμορφη για το εξεταζόμενο επεισόδιο, παρότι στην πραγματικότητα η ένταση της 

βροχής μπορεί να μεταβάλλεται σημαντικά στον χώρο και στον χρόνο (Lee et al., 2021). 

Τρίτον, το πάχος της υδάτινης μεμβράνης υπολογίζεται συνήθως ως αντιπροσωπευτική 

ή μέση τιμή για δεδομένο μήκος απορροής και όχι ως τοπικά μεταβαλλόμενο 

τρισδιάστατο πεδίο, με αποτέλεσμα να μην αποδίδονται με ακρίβεια περιοχές εγκάρσιας 

συγκέντρωσης ή λιμνάζοντος νερού (Lee et al., 2021; Yu et al., 2014). Τέταρτον, το 

ελαστικό του οχήματος προσεγγίζεται μέσω τυπικών παραμέτρων, όπως βάθος 

αυλακώσεων, πίεση και κατακόρυφο φορτίο, χωρίς να εξετάζονται πλήρως η ακριβής 
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γεωμετρία του πέλματος, η σκληρότητα της γόμας ή οι λεπτομερείς συνθήκες επαφής 

(Gresavage et al., 2018). Τέλος, η γεωμετρία της οδού απλοποιείται συνήθως σε 

ευθύγραμμα τμήματα ή σε επιφάνειες με σταθερή κλίση, χωρίς ταυτόχρονη πλήρη 

αναπαράσταση οριζοντιογραφικής καμπυλότητας, μηκοτομής και μεταβαλλόμενων 

επικλίσεων, επειδή μια τέτοια ανάλυση θα απαιτούσε πολύ πιο σύνθετη αριθμητική 

μοντελοποίηση (Austroads, 2024; Lee et al., 2021; Yu et al., 2014).  

Συνεπώς, η μελέτη της υδρολίσθησης στη διεθνή πρακτική στηρίζεται κατά κύριο 

λόγο σε ένα πλαίσιο ημιεμπειρικής αποτίμησης, όπου οι μεταβλητές της βροχόπτωσης, 

της απορροής, της υφής, των ελαστικών και της γεωμετρίας συνδυάζονται μέσα από 

εξισώσεις απλουστευμένης μορφής. Η επιλογή αυτή παρουσιάζει ιδιαίτερο πρακτικό 

ενδιαφέρον, καθώς καθιστά δυνατή την αξιοποίηση των μεθόδων σε πραγματικά έργα 

οδοποιίας και υποστηρίζει τη μεταφορά των ερευνητικών αποτελεσμάτων στην πράξη. 

Ωστόσο, ταυτόχρονα αναδεικνύει και το βασικό ερευνητικό κενό: ότι τα περισσότερα 

διαθέσιμα εργαλεία δεν αποτυπώνουν πλήρως τη χωρική και γεωμετρική πολυπλοκότητα 

του φαινομένου, ιδίως σε τμήματα οδών με σύνθετη χάραξη και μεταβαλλόμενες κλίσεις. 

Η παρατήρηση αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική για την παρούσα εργασία, όπου το 

ενδιαφέρον εστιάζεται ακριβώς στις περιπτώσεις εκείνες στις οποίες η πραγματική 

γεωμετρία της οδού μπορεί να διαφοροποιεί ουσιωδώς τις συνθήκες δημιουργίας 

υδάτινης μεμβράνης και, κατ’ επέκταση, τον κίνδυνο υδρολίσθησης (Lee et al., 2021; 

Austroads, 2024; Yu et al., 2014).  

2.1.2 Γραμμή Ροής - Drainage path 

Κατά τη διάρκεια βροχόπτωσης, το νερό που προσπίπτει στην επιφάνεια του 

οδοστρώματος δεν απομακρύνεται στιγμιαία, αλλά κινείται πάνω στη διαμορφωμένη 

επιφάνεια ακολουθώντας τη διεύθυνση της σύνθετης κλίσης, μέχρι να φθάσει στο άκρο 

της διατομής ή στο σημείο συλλογής του απορρέοντος ύδατος. Η διαδρομή αυτή 

ονομάζεται γραμμή ροής ή γραμμή απορροής, και το συνολικό μήκος της αποτελεί μία 

από τις σημαντικότερες παραμέτρους για την εκτίμηση του πάχους της υδάτινης 

μεμβράνης και, κατ’ επέκταση, του κινδύνου υδρολίσθησης (Gallaway et al., 1979, όπως 

αναφέρεται σε Sheridan, 2004· Guven & McIlwraith, 1999). Όσο μεγαλύτερο είναι το 

μήκος της διαδρομής που διανύει το νερό πάνω στην επιφάνεια κύλισης, τόσο 
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μεγαλύτερη είναι, υπό ίδιες λοιπές συνθήκες, η πιθανότητα αύξησης του τοπικού βάθους 

νερού στην επιφάνεια του οδοστρώματος, γεγονός που επιβαρύνει τη δυνατότητα 

απομάκρυνσής του από το πέλμα του ελαστικού (Guven & McIlwraith, 1999; Lee et al., 

2021).  

Σε απλές περιπτώσεις, όπου το οδόστρωμα μπορεί να προσεγγιστεί ως επίπεδη 

επιφάνεια με σταθερή εγκάρσια και κατά μήκος κλίση, το μήκος της γραμμής ροής μπορεί 

να υπολογιστεί γεωμετρικά από τη συνισταμένη των δύο αυτών κλίσεων. Εφόσον το νερό 

κινείται κατά τη διεύθυνση της μέγιστης κλίσης, η διαδρομή του είναι λοξή ως προς τον 

διαμήκη άξονα της οδού και το αντίστοιχο μήκος ροής δίνεται από τη σχέση: 

𝐿𝑓 = 𝐿𝑥√1 + (
𝑆𝑔

𝑆𝑥
)

2

 

Εξίσωση 2-5 

Όπου 𝐿𝑓 είναι το μήκος της γραμμής ροής,  

𝐿𝑥 το πλάτος της επιφάνειας απορροής, 

𝑆𝑥 η εγκάρσια κλίση του οδοστρώματος και 

𝑆𝑔 η κατά μήκος κλίση της οδού, με την προϋπόθεση ότι οι δύο κλίσεις εκφράζονται 

στις ίδιες μονάδες, είτε ως ποσοστό είτε ως δεκαδικός λόγος (Guven & McIlwraith, 1999; 

Auburn University Highway Research Center, 1999).  

Η σχέση αυτή δείχνει ότι το μήκος της γραμμής ροής αυξάνεται όσο αυξάνεται το 

πλάτος της απορρέουσας επιφάνειας και όσο αυξάνεται, σε απόλυτη τιμή, η κατά μήκος 

κλίση, ενώ μειώνεται όταν αυξάνεται η εγκάρσια κλίση, επειδή το νερό οδηγείται ταχύτερα 

προς το άκρο της διατομής.  

Αντίστοιχα, η κλίση κατά μήκος της ίδιας της γραμμής ροής, δηλαδή η συνισταμένη 

κλίση της ροής, προκύπτει από τη γεωμετρική σύνθεση της εγκάρσιας και της κατά μήκος 

κλίσης και μπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 

𝑆𝑓 = √𝑆𝑥
2 + 𝑆𝑔

2 

Εξίσωση 2-6 
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ή ισοδύναμα, 

𝑆𝑓 = 𝑆𝑥 ⋅ √1 + (
𝑆𝑔

𝑆𝑥
)

2

 

Εξίσωση 2-7 

Όπου  

𝑆𝑓 είναι η κλίση της γραμμής ροής, 

𝑆𝑥 η εγκάρσια κλίση και  

𝑆𝑔 η κατά μήκος κλίση του οδοστρώματος (Auburn University Highway Research 

Center, 1999).  

Η συνισταμένη αυτή κλίση έχει ιδιαίτερη σημασία, διότι επηρεάζει άμεσα την 

ταχύτητα απορροής του νερού πάνω στην επιφάνεια. Συνεπώς, η εκτίμηση του κινδύνου 

υδρολίσθησης δεν εξαρτάται μόνο από το συνολικό μήκος της διαδρομής ροής, αλλά και 

από το πόσο απότομη ή ήπια είναι η κλίση κατά μήκος αυτής της διαδρομής.  

Με βάση τα παραπάνω, προκύπτει ότι η γεωμετρία της διατομής και η μορφή της 

επιφάνειας κύλισης είναι καθοριστικές για τη συμπεριφορά του νερού στο οδόστρωμα. Σε 

οδούς με μεγάλο συνολικό πλάτος, πολλαπλές λωρίδες κυκλοφορίας ή δυσμενείς 

διαμορφώσεις επικλίσεων, το μήκος της γραμμής ροής μπορεί να αυξηθεί σημαντικά, 

ιδίως όταν το νερό πρέπει να κινηθεί εγκάρσια και ταυτόχρονα κατά μήκος της οδού πριν 

απομακρυνθεί. Η παρατήρηση αυτή είναι ιδιαίτερα κρίσιμη σε τμήματα με μεταβαλλόμενη 

επίκλιση, σε περιοχές αναστροφής της διατομής ή σε ευρείες διατομές 

αυτοκινητοδρόμων, όπου η πραγματική διαδρομή του νερού δεν είναι πάντοτε η 

συντομότερη εγκάρσια διαδρομή, αλλά μπορεί να ακολουθεί μακρύτερη λοξή πορεία 

πάνω στην επιφάνεια (Guven & McIlwraith, 1999).  

Πρέπει, ωστόσο, να επισημανθεί ότι οι παραπάνω εξισώσεις εφαρμόζονται με 

μεγαλύτερη αξιοπιστία σε απλοποιημένες περιπτώσεις σταθερής γεωμετρίας, όπου η 

επιφάνεια του οδοστρώματος μπορεί να προσεγγιστεί ως επίπεδο με σχεδόν σταθερή 

κατά μήκος και εγκάρσια κλίση. Σε πραγματικές συνθήκες, ιδίως σε περιοχές μεταβολής 

επίκλισης, σε κυρτές ή κοίλες μηκοτομικές καμπύλες, σε τμήματα μεταβαλλόμενου 
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πλάτους ή σε επιφάνειες με σύνθετη τρισδιάστατη γεωμετρία, η γραμμή ροής δεν είναι 

κατ’ ανάγκη ευθύγραμμη ούτε μπορεί να περιγραφεί πάντοτε ικανοποιητικά από μία μόνο 

αναλυτική σχέση. Η απορροή ακολουθεί τη διαδρομή της μεγαλύτερης κλίσης προς το 

άκρο του οδοστρώματος και επηρεάζεται από τον συνδυασμό της κατά μήκος κλίσης και 

της εγκάρσιας κλίσης, οι οποίες μπορεί να μεταβάλλονται κατά μήκος της χάραξης. 

Για τον λόγο αυτό, σε κρίσιμες θέσεις, όπως οι περιοχές ανάπτυξης ή μεταβολής 

επίκλισης, ο προσδιορισμός της γραμμής απορροής πρέπει να γίνεται μέσω των 

ισοϋψών της τελικής επιφάνειας του οδοστρώματος και της πραγματικής διαδρομής ροής 

πάνω στο τρισδιάστατο γεωμετρικό μοντέλο. Η ανάλυση πρέπει να επικεντρώνεται στην 

κρίσιμη γραμμή απορροής, δηλαδή στη μεγαλύτερη διαδρομή απορροής μέσα στη θέση 

αξιολόγησης, καθώς αυτή είναι πιθανότερο να οδηγήσει στη μέγιστη συσσώρευση νερού 

και, συνεπώς, στο μεγαλύτερο πάχος υδάτινης μεμβράνης. Όταν η κλίση μεταβάλλεται 

κατά μήκος της ίδιας γραμμής ροής, η διαδρομή μπορεί να εξετάζεται σε επιμέρους 

τμήματα με διαφορετική κλίση και διεύθυνση, ενώ για την εφαρμογή της σχέσης Gallaway 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί αντιπροσωπευτική συνισταμένη κλίση της διαδρομής 

απορροής, όπως η Equal Area Slope (NRA IAN, 2013), η οποία αναλύεται στο εδάφιο 

του θεωρητικού υποβάθρου.  

Υπό το πρίσμα αυτό, το μήκος της γραμμής ροής δεν αποτελεί μία απλή βοηθητική 

γεωμετρική μεταβλητή, αλλά έναν βασικό ενδιάμεσο δείκτη που συνδέει τη γεωμετρία της 

οδού με την υδραυλική συμπεριφορά της επιφάνειας κύλισης. Η αύξησή του μπορεί να 

οδηγήσει σε μεγαλύτερο πάχος υδάτινης μεμβράνης, ιδίως όταν συνδυάζεται με υψηλή 

ένταση βροχόπτωσης, χαμηλή επιφανειακή υφή ή ανεπαρκή εγκάρσια κλίση. Κατά 

συνέπεια, η ακριβής εκτίμηση της γραμμής απορροής είναι κρίσιμο βήμα τόσο για τους 

υπολογισμούς πάχους νερού όσο και για κάθε ουσιαστική αξιολόγηση του κινδύνου 

υδρολίσθησης σε οδικά έργα.  

2.1.3 Μέθοδοι προσδιορισμού βάθους ροής Ομβρίων 

Το φαινόμενο της υδρολίσθησης, προκειμένου να μελετηθεί συστηματικά και με 

επαρκή τεχνική ακρίβεια, στηρίζεται κυρίως στην εκτίμηση δύο βασικών μεταβλητών: 

αφενός του πάχους της υδάτινης μεμβράνης που αναπτύσσεται πάνω από την επιφάνεια 

του οδοστρώματος και αφετέρου της ταχύτητας υδρολίσθησης, δηλαδή της ταχύτητας 
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στην οποία το ελαστικό χάνει μερικώς ή πλήρως την επαφή του με το οδόστρωμα λόγω 

της παρεμβολής στρώματος νερού μεταξύ ελαστικού και οδοστρώματος (Lee et al., 2021; 

FAA, 2018). Η πρώτη μεταβλητή αφορά κυρίως την υδραυλική συμπεριφορά της 

επιφάνειας κύλισης, ενώ η δεύτερη εκφράζει τη μηχανική απόκριση του συστήματος 

ελαστικού-νερού-οδοστρώματος υπό δεδομένες συνθήκες κίνησης και φόρτισης (Lee et 

al., 2021; Luo et al., 2016).  

Το πάχος της υδάτινης μεμβράνης δεν ταυτίζεται με το συνολικό βάθος του νερού 

που υπάρχει στην επιφάνεια του οδοστρώματος. Στη σχετική βιβλιογραφία γίνεται 

διάκριση ανάμεσα στο συνολικό βάθος ροής, το οποίο υπολογίζεται από τη βάση της 

επιφανειακής υφής, και στο πραγματικά κρίσιμο πάχος υδάτινης μεμβράνης, το οποίο 

υπολογίζεται πάνω από τις κορυφές της μακροϋφής. Με άλλα λόγια, ένα μέρος του νερού 

μπορεί να συγκρατείται μέσα στις κοιλότητες και τις ανωμαλίες της επιφανειακής υφής, 

χωρίς να παρεμβάλλεται άμεσα μεταξύ ελαστικού και οδοστρώματος. Αντίθετα, το νερό 

που υπερβαίνει τις κορυφές της υφής σχηματίζει την ενεργή υδάτινη μεμβράνη, η οποία 

επηρεάζει άμεσα την επαφή του πέλματος με την επιφάνεια κύλισης και, συνεπώς, τον 

κίνδυνο υδρολίσθησης (Lee et al., 2021). 

Η σχέση αυτή αποδίδεται συνοπτικά με την εξής εξίσωση: 

𝑊𝐹𝑇 =  𝑇𝑊𝐹𝑇 −  𝑇𝑋𝐷 

Εξίσωση 2-8 

όπου: 

𝑊𝐹𝑇 = πάχος υδάτινης μεμβράνης 

𝑇𝑊𝐹𝑇 = συνολικό πάχος ροής νερού 

𝑇𝑋𝐷 = μέσο βάθος υφής της επιφάνειας 

Στην ακόλουθη εικόνα 2.2 διακρίνονται σχηματικά το συνολικό πάχος νερού στην 

επιφάνεια οδοστρώματος, το μέσο βάθος υφής και το ύψος της υδάτινης μεμβράνης.  
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Εικόνα 2.2. Σχηματική απεικόνιση της σχέσης μεταξύ συνολικού πάχους ροής νερού, πάχους υδάτινης 

μεμβράνης και μέσου βάθους υφής του οδοστρώματος. Lee et al. (2021). 

Η παραπάνω σχέση χρησιμοποιείται στη λογική των μοντέλων που βασίζονται στο 

εργαλείο PAVDRN και στα μεταγενέστερα εργαλεία πρόβλεψης υδρολίσθησης του 

Florida Department of Transportation, όπου επισημαίνεται ρητά ότι το πάχος της υδάτινης 

μεμβράνης προκύπτει από το συνολικό βάθος ροής αφού αφαιρεθεί το μέσο βάθος υφής 

της επιφάνειας (Lee et al., 2021).  

Η διάκριση αυτή είναι εξαιρετικά σημαντική, διότι η υφή του οδοστρώματος 

λειτουργεί ως «αποθηκευτικός» και ταυτόχρονα αποστραγγιστικός χώρος για ένα μέρος 

του νερού που προσπίπτει στην επιφάνεια. Όσο μεγαλύτερο είναι το μέσο βάθος υφής, 

τόσο μεγαλύτερη είναι, υπό ίδιες λοιπές συνθήκες, η ικανότητα της επιφάνειας να 

περιορίζει το αποτελεσματικό πάχος της μεμβράνης που παραμένει εκτεθειμένο στη ζώνη 

επαφής ελαστικού–οδοστρώματος. Για τον λόγο αυτό, η μακροϋφή και η μικροϋφή του 

οδοστρώματος αποτελούν βασικούς παράγοντες τόσο της επιφανειακής απορροής όσο 

και της αντιολισθηρής συμπεριφοράς του οδοστρώματος σε υγρές συνθήκες ( FHWA, 

2019; Lee et al., 2021).  

Στη διεθνή βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφορα εμπειρικά και ημιεμπειρικά 

μοντέλα για τον υπολογισμό του πάχους της υδάτινης μεμβράνης. Τα μοντέλα αυτά 

βασίζονται κυρίως στην ένταση της βροχόπτωσης, στο μήκος της γραμμής απορροής, 

στην εγκάρσια και κατά μήκος κλίση της οδού, στη γεωμετρία της διατομής και στη μέση 

υφή της επιφάνειας. Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν τα μοντέλα του Gallaway, 

του PAVDRN και οι μεταγενέστερες επεκτάσεις που έχουν ενσωματωθεί στα 
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υπολογιστικά εργαλεία της Φλόριντα, όπου διαφορετικές εξισώσεις πάχους υδάτινης 

μεμβράνης συνδυάζονται με μοντέλα ταχύτητας υδρολίσθησης για την εκτίμηση του 

κινδύνου σε πραγματικά οδικά τμήματα (Lee et al., 2021).  

Η σημασία του πάχους της υδάτινης μεμβράνης είναι καθοριστική, επειδή 

επηρεάζει άμεσα την κρίσιμη ταχύτητα εμφάνισης της υδρολίσθησης. Όσο αυξάνεται το 

πάχος του νερού πάνω από τις κορυφές της υφής του οδοστρώματος, τόσο δυσκολότερη 

γίνεται η απομάκρυνσή του από τις αυλακώσεις του πέλματος και τόσο μικρότερη γίνεται 

η ταχύτητα στην οποία μπορεί να εμφανιστεί απώλεια επαφής. Με άλλα λόγια, η αύξηση 

του πάχους της μεμβράνης λειτουργεί επιβαρυντικά για την ασφάλεια, ιδιαίτερα σε οδούς 

υψηλών ταχυτήτων και σε διατομές μεγάλου πλάτους, όπου το μήκος απορροής μπορεί 

να αυξήσει τη συσσώρευση νερού πάνω στην επιφάνεια (Luo et al., 2016; Main Roads 

Western Australia, 2023).  

Αντίστοιχα, η ταχύτητα έναρξης της υδρολίσθησης δεν αποτελεί σταθερή ιδιότητα 

του οχήματος, αλλά μέγεθος που εξαρτάται από την αλληλεπίδραση ανάμεσα στο πάχος 

της μεμβράνης, στην πίεση και στο πέλμα του ελαστικού, στο φορτίο του τροχού, στην 

επιφανειακή υφή και στις γεωμετρικές συνθήκες της οδού. Για τον λόγο αυτό, η 

βιβλιογραφία αντιμετωπίζει το πάχος της υδάτινης μεμβράνης ως βασική μεταβλητή 

εισόδου για κάθε υπολογισμό της κρίσιμης ταχύτητας υδρολίσθησης, ενώ τα περισσότερα 

υπολογιστικά εργαλεία ακολουθούν μια διαδοχική διαδικασία: πρώτα εκτιμούν το πάχος 

της μεμβράνης και στη συνέχεια υπολογίζουν την ταχύτητα στην οποία αναμένεται η 

έναρξη του φαινομένου (Lee et al., 2021; FDOT, 2020).  

Συνεπώς, το πάχος της υδάτινης μεμβράνης δεν αποτελεί απλώς ένα περιγραφικό 

υδραυλικό μέγεθος, αλλά μία κρίσιμη ενδιάμεση παράμετρο που συνδέει τη βροχόπτωση, 

τη γεωμετρία της οδού και την υφή του οδοστρώματος με τον πραγματικό κίνδυνο 

απώλειας ελέγχου του οχήματος. Η ορθή αποτίμησή του είναι απαραίτητη για κάθε 

σοβαρή τεχνική προσέγγιση της υδρολίσθησης, είτε αυτή αφορά τη συγκριτική 

αξιολόγηση εναλλακτικών διατομών είτε τη διερεύνηση επικίνδυνων θέσεων στο 

υφιστάμενο οδικό δίκτυο (Lee et al., 2021; Main Roads Western Australia, 2023).  
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2.1.4 Μοντέλα υπολογισμού του πάχους της υδάτινης μεμβράνης 

Η διεθνής βιβλιογραφία για την εκτίμηση του πάχους της υδάτινης μεμβράνης στην 

επιφάνεια του οδοστρώματος έχει αναπτύξει εμπειρικά, ημιεμπειρικά και αριθμητικά 

μοντέλα, τα οποία διαφέρουν ως προς το επίπεδο πολυπλοκότητας, τις απαιτούμενες 

παραμέτρους εισόδου και τον βαθμό φυσικής αναπαράστασης της επιφανειακής ροής. 

Τα παλαιότερα μοντέλα, όπως εκείνα του βρετανικού Road Research Laboratory και του 

Gallaway, βασίστηκαν κυρίως σε πειραματικά δεδομένα και σχέσεις παλινδρόμησης, ενώ 

μεταγενέστερες μέθοδοι, όπως το PAVDRN, ενσωμάτωσαν περισσότερο υδραυλική 

λογική. Ακόμη νεότερες προσεγγίσεις, όπως εκείνες του Wolff, επιχειρούν να 

προσομοιώσουν την απορροή με βάση τις εξισώσεις ρηχής ροής και την πραγματική 

γεωμετρία της επιφάνειας (Han et al., 2021; Lee et al., 2021).  

Σε γενικές γραμμές, η μεθοδολογία των περισσότερων προσεγγίσεων ακολουθεί 

δύο διαδοχικά στάδια. Στο πρώτο στάδιο υπολογίζεται το συνολικό ύψος ροής ή το πάχος 

της υδάτινης μεμβράνης στην επιφάνεια του οδοστρώματος, με βάση παραμέτρους όπως 

η ένταση της βροχόπτωσης, το μήκος γραμμής απορροής, η κλίση της επιφάνειας και το 

βάθος υφής. Στο δεύτερο στάδιο, η τιμή αυτή χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της 

κρίσιμης ταχύτητας υδρολίσθησης. Αυτή η λογική ακολουθείται τόσο στη μέθοδο 

Gallaway όσο και στα νεότερα εργαλεία της Florida Department of Transportation (Lee et 

al., 2021).  

2.1.4.1 Βρετανική μέθοδος – U.K. Road Research Laboratory (RRL), 1968 

Το μοντέλο του Road Research Laboratory (RRL) αναπτύχθηκε στο πλαίσιο 

ερευνών του βρετανικού Υπουργείου Μεταφορών και αποτελεί μία από τις πρώτες 

εμπειρικές προσεγγίσεις για τον υπολογισμό του ύψους νερού στην επιφάνεια του 

οδοστρώματος. Στη σχετική βιβλιογραφία αποδίδεται στους Ross και Russam και 

παρουσιάζεται ως μία από τις κλασικές πρώιμες μεθόδους πρόβλεψης του ύψους 

επιφανειακής ροής (Han et al., 2021).  

Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, το συνολικό ύψος νερού υπολογίζεται από τη σχέση: 

𝑦 = 0,017 ⋅ (𝐿 ⋅ 𝐼)0,47 ⋅ 𝑆−0,20 

Εξίσωση 2-9 
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Όπου: 

y είναι το συνολικό ύψος νερού σε mm. 

L είναι το length of flow path, δηλαδή το μήκος της γραμμής απορροής, σε m. 

I είναι το rainfall intensity, δηλαδή η ένταση βροχόπτωσης, σε mm/h. 

S είναι το slope, δηλαδή η κλίση της επιφάνειας απορροής, σε %. 

Η σχέση αυτή αναφέρεται από τους Lee et al. (2020) ως μοντέλο RRL για την 

πρόβλεψη του Water Film Thickness, με βασικές μεταβλητές το μήκος ροής, την ένταση 

βροχόπτωσης και την κλίση. 

Στη συνέχεια, το πάχος της υδάτινης μεμβράνης προκύπτει από την αφαίρεση του 

μέσου βάθους υφής του οδοστρώματος από το συνολικό ύψος ροής: 

𝑊𝐹𝑇 = 𝑦 − 𝑀𝑇𝐷 

Εξίσωση 2-10 

Όπου: 

WFT είναι το Water film thickness, δηλαδή το πάχος της υδάτινης μεμβράνης σε 

mm. 

y είναι το συνολικό ύψος νερού σε mm. 

MTD είναι το Mean texture depth, δηλαδή το μέσο βάθος υφής σε mm. 

Η μέθοδος RRL έχει ιστορική σημασία, επειδή αποτέλεσε μία από τις πρώτες 

συστηματικές προσπάθειες ποσοτικοποίησης του πάχους νερού που σχηματίζεται στην 

επιφάνεια του οδοστρώματος λόγω βροχόπτωσης και απορροής. Ωστόσο, 

μεταγενέστερες εφαρμογές έδειξαν ότι τείνει να δίνει πιο συντηρητικές εκτιμήσεις σε 

σύγκριση με τη μέθοδο Gallaway, δηλαδή να προβλέπει μεγαλύτερο πάχος υδάτινης 

μεμβράνης ή υψηλότερο επίπεδο κινδύνου. Αυτό έχει ιδιαίτερη σημασία όταν η μέθοδος 

χρησιμοποιείται κατά τη φάση της μελέτης οδών υψηλών ταχυτήτων, όπου η εκτίμηση 

της υδάτινης μεμβράνης συνδέεται άμεσα με την αξιολόγηση του κινδύνου υδρολίσθησης 

και με την επάρκεια της επιφανειακής απορροής (Sheridan, 2004). 
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2.1.4.2 Μέθοδος Gallaway (1979) 

Η μέθοδος του Gallaway αποτελεί μία από τις πλέον διαδεδομένες εμπειρικές 

προσεγγίσεις για την εκτίμηση του πάχους της υδάτινης μεμβράνης και έχει 

χρησιμοποιηθεί εκτενώς σε τεχνικές οδηγίες και διαδικασίες ελέγχου του κινδύνου 

υδρολίσθησης. Η μέθοδος αναπτύχθηκε στο πλαίσιο έρευνας για ελαχιστοποίηση της 

υδρολίσθησης μέσω κριτηρίων οδοστρώματος και γεωμετρικού σχεδιασμού και 

εξακολουθεί να χρησιμοποιείται σε αρκετές χώρες ως πρακτικό εργαλείο προκαταρκτικής 

ή συγκριτικής αξιολόγησης (Gallaway et al., 1979; Transport Infrastructure Ireland 2023).  

Η εξίσωση του Gallaway δίνεται συνήθως στη μορφή: 

𝑊𝐹𝑇 =
0.103 ⋅ 𝑇0.11 ⋅ 𝐿0.43 ⋅ 𝐼0.59

𝑆0.42
− 𝑇𝑋𝐷 

Εξίσωση 2-11 

Όπου: 

WFT είναι το Water Film Thickness, δηλαδή το πάχος της υδάτινης μεμβράνης 

πάνω από τις κορυφές της υφής του οδοστρώματος, σε mm. 

TXD είναι το average pavement texture depth ή mean texture depth, δηλαδή το 

μέσο βάθος υφής του οδοστρώματος, σε mm. 

L είναι το length of drainage path ή flow path length, δηλαδή το μήκος της γραμμής 

απορροής, σε m. 

I είναι το rainfall intensity, δηλαδή η ένταση βροχόπτωσης, σε mm/h. 

S είναι το slope of drainage path ή flow path slope, δηλαδή η κλίση της γραμμής 

απορροής, σε %. 

Η σχέση εκτιμά το ενεργό πάχος της υδάτινης μεμβράνης που βρίσκεται πάνω 

από τη μακροϋφή της επιφάνειας. Για τον λόγο αυτό αφαιρείται το TXD, ώστε το 

αποτέλεσμα να μην εκφράζει το συνολικό βάθος νερού από τη βάση της υφής, αλλά το 

νερό που βρίσκεται πάνω από τις κορυφές της υφής και μπορεί να επηρεάσει άμεσα την 

επαφή ελαστικού-οδοστρώματος (Transport Infrastructure Ireland 2023). 
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Η συγκεκριμένη μέθοδος είναι ιδιαίτερα δημοφιλής επειδή συνδυάζει σχετική 

απλότητα με ικανοποιητική ακρίβεια για εφαρμογές οδικού σχεδιασμού. Επιπλέον, 

ενσωματώνει ρητά τη συμβολή της υφής του οδοστρώματος, κάτι που βελτιώνει τη φυσική 

ερμηνεία των αποτελεσμάτων σε σχέση με παλαιότερες εξισώσεις. Η Irish National Roads 

Authority την έχει χρησιμοποιήσει ως βασικό εργαλείο ελέγχου των κρίσιμων γραμμών 

απορροής για τον περιορισμό του κινδύνου υδρολίσθησης σε οδούς υψηλών ταχυτήτων 

(Transport Infrastructure Ireland 2023).  

Παρά τα πλεονεκτήματά της, η μέθοδος Gallaway έχει σαφείς περιορισμούς. 

Αποτελεί ουσιαστικά μονοδιάστατη προσέγγιση, καθώς υπολογίζει το πάχος της 

μεμβράνης κατά μήκος μίας μόνο γραμμής απορροής μηδενικού πλάτους και δεν 

αποτυπώνει την εγκάρσια εξάπλωση της ροής ούτε την τοπική συγκέντρωση νερού σε 

σύνθετες γεωμετρίες. Η σχετική βιβλιογραφία επισημαίνει επίσης ότι η μέθοδος δεν 

αποδίδει ορθά περιπτώσεις στις οποίες η κατεύθυνση της επιφανειακής ροής 

μεταβάλλεται εξαιτίας αλλαγών στην επίκλιση ή στη σύνθετη τρισδιάστατη γεωμετρία της 

οδού (Ilić et al., 2024).  

Στην πράξη, τα αποτελέσματα της μεθόδου Gallaway συγκρίνονται συχνά με 

αποδεκτά όρια πάχους υδάτινης μεμβράνης. Η ιρλανδική ανασκόπηση για τη βελτίωση 

της επιφανειακής αποστράγγισης αναφέρει ότι η μέθοδος χρησιμοποιείται για έλεγχο των 

αναμενόμενων τιμών υδάτινης μεμβράνης έναντι προκαθορισμένων ορίων σε οδούς 

ταχείας κυκλοφορίας (National Roads Authority, 2011).  

2.1.4.3 Μοντέλο PAVDRN (1997) 

Το PAVDRN αναπτύχθηκε στο πλαίσιο ερευνητικών προγραμμάτων του NCHRP 

και αποτελεί πιο εξελιγμένη προσέγγιση για τον υπολογισμό του πάχους της υδάτινης 

μεμβράνης, διότι βασίζεται σε αρχές επιφανειακής υδραυλικής ροής και όχι αποκλειστικά 

σε εμπειρικές παλινδρομήσεις. Το μοντέλο έχει χρησιμοποιηθεί ως βάση για τα νεότερα 

εργαλεία πρόβλεψης υδρολίσθησης της Florida Department of Transportation (Lee et al., 

2021).  
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Η βασική εξίσωση του μοντέλου δίνεται ως εξής: 

𝑊𝐹𝐷 = (
𝑛 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝐼

36.1 ⋅ 𝑆0.5
)

0.6

− 𝑀𝑇𝐷 

Εξίσωση 2-12 

Όπου: 

WFD είναι το Water Film Depth, δηλαδή το πάχος της υδάτινης μεμβράνης σε mm. 

n είναι ο Manning roughness coefficient, δηλαδή ο συντελεστής τραχύτητας 

Manning. 

L είναι το drainage path length, δηλαδή το μήκος της γραμμής απορροής σε m. 

I είναι το excess rainfall intensity, δηλαδή η πλεονάζουσα ή ενεργός ένταση 

βροχόπτωσης σε mm/hr. 

S είναι το slope of the pavement ή drainage path slope, δηλαδή η κλίση της 

επιφάνειας ή της γραμμής απορροής σε %. 

MTD είναι το Mean Texture Depth, δηλαδή το μέσο βάθος υφής του οδοστρώματος 

σε mm. 

Η γενικότερη μεθοδολογία του PAVDRN περιλαμβάνει τον υπολογισμό της 

πλεονάζουσας έντασης βροχόπτωσης, τον προσδιορισμό της κρίσιμης γραμμής 

απορροής, την επιλογή κατάλληλου συντελεστή τραχύτητας της επιφάνειας και, στη 

συνέχεια, την εκτίμηση του συνολικού ύψους ροής και του πάχους της υδάτινης 

μεμβράνης. Με βάση αυτή την τιμή, η μέθοδος μπορεί να συνδεθεί με μοντέλα εκτίμησης 

της ταχύτητας υδρολίσθησης (Lee et al., 2021).  

Σε σχέση με τη μέθοδο Gallaway, η οποία έχει περισσότερο εμπειρικό χαρακτήρα, 

το μοντέλο PAVDRN προσεγγίζει το πρόβλημα με βάση υδραυλικούς νόμους, καθώς 

βασίζεται σε αρχές επιφανειακής απορροής και στη χρήση του συντελεστή τραχύτητας 

Manning για την περιγραφή της ροής του νερού πάνω στο οδόστρωμα. Με άλλα λόγια, 

δεν εκτιμά το πάχος της υδάτινης μεμβράνης μόνο μέσω εμπειρικής συσχέτισης 

γεωμετρικών και βροχομετρικών παραμέτρων, αλλά εισάγει παραμέτρους που 

σχετίζονται με την υδραυλική αντίσταση της επιφάνειας και τη συμπεριφορά της ροής.   
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Παρ’ όλα αυτά, το PAVDRN εξακολουθεί να αποτελεί απλουστευμένη προσέγγιση, καθώς 

δεν ισοδυναμεί με πλήρη τρισδιάστατη προσομοίωση του πεδίου ροής πάνω στο 

πραγματικό γεωμετρικό μοντέλο της οδού. Η αναφορά της FDOT επισημαίνει ότι, κατά τη 

βαθμονόμηση του ενισχυμένου εργαλείου πρόβλεψης υδρολίσθησης, ο συνδυασμός της 

μεθόδου Gallaway για την εκτίμηση του πάχους της υδάτινης μεμβράνης και της σχέσης 

PAVDRN για την εκτίμηση της κρίσιμης ταχύτητας υδρολίσθησης παρουσίασε την 

καλύτερη συμφωνία με τα δεδομένα ατυχημάτων της Φλόριντα (Lee et al., 2021). 

2.1.4.4 Εύρεση Ύψους Νερού με Αναλυτικές Μεθόδους 

Πέρα από τα εμπειρικά και ημιεμπειρικά μοντέλα, έχουν αναπτυχθεί και 

αριθμητικές προσεγγίσεις που επιχειρούν να περιγράψουν την επιφανειακή απορροή 

πάνω στο οδόστρωμα με βάση τις εξισώσεις ρηχής ροής. Σε αυτή την κατηγορία 

εντάσσεται η παρακάτω μέθοδος, η οποία αφορά σε εύρεση του ύψους νερού με 

αναλυτικές εξισώσεις που απορρέουν από την θεωρία της υδραυλικής κατά βάση.  (Wolff, 

2013; Ressel et al., 2017).  

Σε αντίθεση με τα μοντέλα RRL, Gallaway και PAVDRN, η μέθοδος από τους Wolff 

et.al. δεν στηρίζεται σε μία μόνο κλειστή εμπειρική εξίσωση για τον άμεσο υπολογισμό 

του πάχους της υδάτινης μεμβράνης. Αντίθετα, απαιτεί ψηφιακή αναπαράσταση της 

επιφάνειας του οδοστρώματος, καθορισμό των οριακών και αρχικών συνθηκών, καθώς 

και αριθμητική επίλυση του πεδίου ροής στον χώρο και στον χρόνο (Wolff, 2013; Aranda 

et al., 2021).  

Η βασική εξίσωση συνέχειας της μεθόδου αποδίδεται ως: 

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑢ℎ)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑣ℎ)

𝜕𝑦
= 𝑞𝑟(𝑡) 

Εξίσωση 2-13 

Όπου h είναι το βάθος νερού,  

u και v οι κατά βάθος μέσες συνιστώσες της ταχύτητας στις διευθύνσεις χ και y και 

𝑞𝑟(𝑡) ο όρος πηγής που εκφράζει τη βροχόπτωση ή, γενικότερα, την καθαρή 

εισροή νερού στην επιφάνεια (Wolff, 2013).  
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Η ίδια η διατριβή αναφέρει ρητά ότι η βροχόπτωση εισάγεται ως θετικός όρος 

πηγής στην εξίσωση συνέχειας. 

Οι εξισώσεις ορμής στις δύο οριζόντιες διευθύνσεις γράφονται στη γενική τους 

μορφή ως: 

𝜕(𝑢ℎ)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(uℎ2 +

1

2
gℎ2) +

𝜕(𝑢𝑣ℎ)

𝜕𝑦
= 𝑔ℎ𝑆0𝑥 − 𝑔ℎ𝑆𝑓𝑥 

𝜕(𝑣ℎ)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑢𝑣ℎ)

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑦
(𝑣2h +

1

2
gℎ2) = 𝑔ℎ𝑆0𝑦 − 𝑔ℎ𝑆𝑓𝑦 

Εξίσωση 2-14 

Όπου g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας, 

𝑆0𝑥 και 𝑆0𝑦 οι όροι κλίσης του πυθμένα ή της επιφάνειας του οδοστρώματος, και  

𝑆𝑓𝑥 𝑆𝑓𝑦 οι όροι αντίστασης της ροής στις δύο διευθύνσεις. 

 Σύμφωνα με τη Wolff (2013), το σύστημα αυτό ολοκληρώνεται με όρους που 

περιγράφουν τη βροχόπτωση, την τοπογραφία και την αντίσταση ροής, ώστε να 

αποδίδεται η πραγματική συμπεριφορά της επιφανειακής απορροής σε οδόστρωμα.  

Η γενικότερη μεθοδολογία της προσέγγισης Wolff περιλαμβάνει τέσσερα βασικά 

στάδια. Αρχικά, δημιουργείται ψηφιακό μοντέλο της πραγματικής επιφάνειας του 

οδοστρώματος. Στη συνέχεια, ορίζονται οι συνθήκες βροχόπτωσης και οι παράμετροι 

αντίστασης ροής. Κατόπιν, επιλύεται αριθμητικά το σύστημα των εξισώσεων ρηχής ροής 

με μέθοδο πεπερασμένων όγκων. Τέλος, από το προκύπτον πεδίο ροής εξάγονται 

τοπικές τιμές βάθους νερού, ταχύτητας ροής και θέσεων πιθανής συγκέντρωσης νερού, 

οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για αξιολόγηση του κινδύνου υδρολίσθησης 

(Wolff, 2013; Ressel et al., 2017).  

Το βασικό πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι μπορεί να αποτυπώσει τη 

χωρική κατανομή του νερού σε πραγματική γεωμετρία, συμπεριλαμβανομένων σύνθετων 

μεταβολών στην επίκλιση, στην κατά μήκος κλίση, στις μεταβάσεις διατομής και στη 

μικρομορφολογία της επιφάνειας. Για τον λόγο αυτό, θεωρείται ιδιαίτερα χρήσιμη σε 

μελέτες υψηλής ακρίβειας και σε ερευνητικές εφαρμογές, αν και είναι σαφώς πιο 
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απαιτητική σε δεδομένα, υπολογιστικό χρόνο και τεχνική εξειδίκευση σε σχέση με τις 

κλασικές εμπειρικές μεθόδους (Aranda et al., 2021; Wolff, 2013).  

Το βασικό μειονέκτημα της εν λόγω μεθόδου είναι ότι απαιτεί αρκετά εξειδικευμένο 

θεωρητικό υπόβαθρο της Υδραυλικής Μηχανικής αλλά και ταυτόχρονα υψηλή 

Υπολογιστική Δυναμική μιας και γίνεται ανάλυση στον δισδιάστατο χώρο (βασική 

παραδοχή της μεθόδου είναι ότι το ύψος νερού είναι πολύ μικρότερο σε σχέση με το 

μήκος και το πλάτος της οδού). 

2.1.5 Οδηγίες σχεδιασμού οδών 

Βασικό στοιχείο της ασφάλειας και της λειτουργικότητας των οδών, αποτελεί το 

κομμάτι του γεωμετρικού σχεδιασμού και η επιλογή των κατάλληλων οδικών 

παραμέτρων. Πέρα από τη χάραξη της οριζοντιογραφίας και της μηκοτομής, 

περιλαμβάνει στοιχεία όπως η εγκάρσια κλίση, η επίκλιση, η κατά μήκος κλίση και η 

διαμόρφωση της διατομής, τα οποία επηρεάζουν άμεσα την απορροή του νερού από την 

επιφάνεια κύλισης. Η σημασία αυτών των παραμέτρων είναι ιδιαίτερα έντονη σε συνθήκες 

βροχόπτωσης, καθώς το νερό που παραμένει στο οδόστρωμα σχηματίζει υδάτινη 

μεμβράνη, αυξάνει το βάθος ροής κατά μήκος της επιφάνειας και μπορεί να μειώσει την 

επαφή ελαστικού–οδοστρώματος. Όσο αυξάνεται το βάθος του νερού στην επιφάνεια, 

αυξάνεται και η πιθανότητα υδρολίσθησης, ιδίως όταν η επιφανειακή υφή του 

οδοστρώματος και το πέλμα του ελαστικού δεν επαρκούν για την απομάκρυνση του 

νερού από την περιοχή επαφής. Για τον λόγο αυτό, η επαρκής και ταχεία επιφανειακή 

αποστράγγιση αποτελεί βασική προϋπόθεση για τη διατήρηση της διαθέσιμης 

πρόσφυσης, της αποτελεσματικότητας της πέδησης και της δυνατότητας διεύθυνσης του 

οχήματος σε υγρό οδόστρωμα (FHWA, 2024· AASHTO, 2018). 

Η διεθνής τεχνική βιβλιογραφία δεν αντιμετωπίζει, επομένως, την αποστράγγιση 

της επιφάνειας κύλισης ως δευτερεύον κατασκευαστικό ζήτημα, αλλά ως βασική 

συνιστώσα του γεωμετρικού και λειτουργικού σχεδιασμού της οδού. Οι AASHTO 

ενσωματώνουν την υδραυλική διάσταση στον σχεδιασμό οδικών έργων μέσω του 

AASHTO Drainage Manual, στο οποίο διακρίνονται ρητά ενότητες που αφορούν τον 

υδραυλικό σχεδιασμό οδών, τα συστήματα αποστράγγισης και τις διαδικασίες που πρέπει 

να ακολουθούνται πριν και κατά τον σχεδιασμό των έργων (AASHTO 2014). Αντίστοιχα, 
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η FHWA υπογραμμίζει ότι η διαχείριση της τριβής του οδοστρώματος συνδέεται άμεσα 

με την οδική ασφάλεια και ότι χαρακτηριστικά όπως η μικροϋφή και η μακροϋφή, που 

σχετίζονται και με την απορροή του νερού, πρέπει να ενσωματώνονται στη διαχείριση και 

στον σχεδιασμό των οδικών επιφανειών (FHWA 2023). Για τον λόγο αυτό, οι Αμερικανικές 

Οδηγίες παραμένουν ιδιαίτερα χρήσιμες για τη μελέτη της σχέσης μεταξύ γεωμετρίας της 

οδού, επιφανειακής απορροής και κινδύνου υδρολίσθησης (AASHTO 2014· FHWA 

2023). 

Πέρα από τα αμερικανικά πρότυπα, ιδιαίτερη σημασία για την παρούσα ανάλυση 

έχουν και οι ευρωπαϊκές προσεγγίσεις, ιδίως οι γερμανικές και οι ελληνικές οδηγίες 

σχεδιασμού. Στη Γερμανία, οι οδηγίες RAA (Richtlinien für die Anlage von Autobahnen) 

για τους αυτοκινητοδρόμους και RAL (Richtlinien für die Anlage von Landstraßen) για τις 

υπεραστικές οδούς αποτελούν βασικά τεχνικά κείμενα του φορέα FGSV και οργανώνουν 

τον σχεδιασμό με βάση τη λειτουργική κατηγορία της οδού, τη διατομή, τη χάραξη και τις 

συνθήκες ασφάλειας και κυκλοφορίας (Forschungsgesellschaft für Straßen- und 

Verkehrswesen, 2008, 2012). Ειδικότερα, οι RAA αφορούν τον σχεδιασμό 

αυτοκινητοδρόμων και δημοσιεύθηκαν ως διακριτό πρότυπο της FGSV το 2008, ενώ οι 

RAL εκδόθηκαν το 2012 για τον σχεδιασμό υπεραστικών οδών και αντικατέστησαν 

παλαιότερες κατευθυντήριες οδηγίες για διατομές, χάραξη και κόμβους εκτός αστικών 

περιοχών (FGSV 2008, 2012). Η γερμανική σχολή σχεδιασμού αποδίδει ιδιαίτερη 

βαρύτητα στη λειτουργικά ορθή τυποποίηση, στην ομοιογένεια της γεωμετρίας και στη 

σαφή αντιστοίχιση της μορφής της οδού με τον ρόλο της στο δίκτυο, στοιχεία που 

συνδέονται έμμεσα αλλά ουσιαστικά και με την ασφάλεια υπό βροχόπτωση (FGSV 2008, 

2012). 

Στην ελληνική πραγματικότητα, οι Οδηγίες Μελετών Οδικών Έργων - Χαράξεις 

(ΟΜΟΕ-Χ) αποτελούν το βασικό εθνικό κανονιστικό κείμενο για τη χάραξη οδικών έργων. 

Το σχετικό τεύχος εκδόθηκε στο πλαίσιο των ΟΜΟΕ και περιλαμβάνει τις βασικές αρχές 

για την οριζοντιογραφία, τη μηκοτομή, τις καμπύλες, τις επικλίσεις και γενικότερα για τη 

γεωμετρική σύνθεση της οδού, με στόχο τη συνεκτική και ασφαλή διαμόρφωση των 

οδικών υποδομών (ΥΠΕΧΩΔΕ 2001). Οι ΟΜΟΕ-Χ αντιπροσωπεύουν τη σύνθεση της 

τότε διεθνούς εμπειρίας και προσαρμόζουν τις βασικές αρχές γεωμετρικού σχεδιασμού 

στις ελληνικές συνθήκες μελέτης και εφαρμογής, γεγονός που τις καθιστά θεμελιώδες 
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σημείο αναφοράς για κάθε ανάλυση που συνδέει τη γεωμετρία της οδού με την 

επιφανειακή απορροή και την οδική ασφάλεια (ΥΠΕΧΩΔΕ 2001). 

Η συγκριτική εξέταση των αμερικανικών, γερμανικών και ελληνικών οδηγιών είναι 

ιδιαίτερα χρήσιμη, διότι αναδεικνύει ότι, παρά τις επιμέρους διαφορές ορολογίας, δομής 

και μεθοδολογίας, κοινός παρονομαστής παραμένει η ανάγκη για γεωμετρικές λύσεις που 

εξασφαλίζουν ομαλή απορροή των ομβρίων, επαρκή διατήρηση της τριβής και 

περιορισμό της υδάτινης μεμβράνης στην επιφάνεια κύλισης (AASHTO 2014· FHWA 

2023· FGSV 2008, 2012· ΥΠΕΧΩΔΕ 2001). Υπό αυτό το πρίσμα, οι οδηγίες σχεδιασμού 

οδών δεν αποτελούν απλώς ένα σύνολο γεωμετρικών κανόνων, αλλά ένα κρίσιμο τεχνικό 

εργαλείο πρόληψης συνθηκών που μπορούν να ευνοήσουν την ολισθηρότητα και την 

υδρολίσθηση. 

2.1.5.1 Αμερικανικές Οδηγίες AASHTO 

Οι αμερικανικές οδηγίες AASHTO προσεγγίζουν τον σχεδιασμό της επιφάνειας 

κύλισης με ολιστικό τρόπο, θεωρώντας ότι η γεωμετρία του οδοστρώματος πρέπει να 

εξασφαλίζει ταυτόχρονα ασφαλή κυκλοφορία, οδηγική άνεση και αποτελεσματική 

απομάκρυνση των ομβρίων υδάτων. Η επιφανειακή αποστράγγιση του οδοστρώματος 

θεωρείται απαραίτητη, διότι το νερό στην επιφάνεια της οδού συνδέεται με απώλεια 

ορατότητας, μείωση του επιπέδου εξυπηρέτησης και αυξημένο κίνδυνο ατυχημάτων 

λόγω υδρολίσθησης και εκτίναξης νερού (Federal Highway Administration (FHWA), 

2024). Η AASHTO, μέσω του ευρύτερου πλαισίου των οδηγιών της για τον γεωμετρικό 

και υδραυλικό σχεδιασμό, υπογραμμίζει ότι η ορθή διαμόρφωση των κλίσεων του 

οδοστρώματος αποτελεί βασικό εργαλείο πρόληψης τέτοιων φαινομένων (American 

Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), 2018). 

2.1.5.1.1 Ο ρόλος της εγκάρσιας κλίσης (cross slope) 

Η εγκάρσια κλίση του οδοστρώματος αποτελεί τον βασικό μηχανισμό 

επιφανειακής απορροής των ομβρίων υδάτων από τη ζώνη κύλισης. Σε ευθύγραμμα 

τμήματα, η επιφάνεια διαμορφώνεται συνήθως έτσι ώστε να οδηγεί το νερό προς τα άκρα 

της οδού, με συνηθισμένη λύση την αμφικλινή διατομή, προκειμένου να περιορίζεται η 

παραμονή νερού στο οδόστρωμα και να διατηρείται η λειτουργική ασφάλεια της οδού 

(Washington State Department of Transportation (WSDOT), 2024· AASHTO, 2018). Η 
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λειτουργία αυτή είναι ιδιαίτερα κρίσιμη σε οδούς υψηλών ταχυτήτων, όπου η παρουσία 

νερού στην επιφάνεια μπορεί να επιδεινώσει τη διαθέσιμη τριβή, να αυξήσει τη διασπορά 

και εκτίναξη υδάτων και να ενισχύσει τον κίνδυνο υδρολίσθησης (FHWA, 2023). 

Ως προς τις τιμές της εγκάρσιας κλίσης σε ευθυγραμμία, η αμερικανική πρακτική 

χρησιμοποιεί συνήθως 1,5%-2,0%, με αντιπροσωπευτική τιμή 2,0% για 

ασφαλτοστρωμένες επιφάνειες χωρίς κράσπεδο· σε περιοχές έντονης βροχόπτωσης 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί μεγαλύτερη εγκάρσια κλίση, ενώ σε πολυλωριδικές διατομές 

μπορεί να αυξάνεται προοδευτικά κατά 0,5%-1,0% ανά εξωτερικό ζεύγος λωρίδων για 

λόγους απορροής. Επομένως, οι αριθμητικές τιμές της AASHTO δεν αποτελούν άμεσα 

όρια υδρολίσθησης, αλλά γεωμετρικά όρια που επηρεάζουν έμμεσα την απορροή, το 

μήκος γραμμής ροής και το πάχος της υδάτινης μεμβράνης. 

2.1.5.1.2 Επίκλιση σε οριζοντιογραφικές καμπύλες 

Στις οριζοντιογραφικές καμπύλες, η εγκάρσια κλίση μετατρέπεται σταδιακά σε 

επίκλιση, ώστε η διατομή να συμβάλλει τόσο στην ασφάλεια της κίνησης όσο και στη 

διατήρηση της επιφανειακής απορροής. Η επίκλιση λειτουργεί ως βασικό στοιχείο του 

γεωμετρικού σχεδιασμού, επειδή βοηθά στην εξισορρόπηση της πλευρικής επιτάχυνσης 

που αναπτύσσεται στην καμπύλη και ταυτόχρονα διαμορφώνει τη διεύθυνση απορροής 

του νερού στην επιφάνεια του οδοστρώματος (AASHTO, 2018· WSDOT, 2024). 

Η επιλογή της τιμής της επίκλισης δεν καθορίζεται μόνο από τη γεωμετρία της 

καμπύλης, αλλά και από το κλίμα, τη λειτουργική κατηγορία της οδού, την ταχύτητα 

μελέτης και τις επικρατούσες κυκλοφοριακές συνθήκες. Το Green Book της AASHTO 

περιλαμβάνει ανώτατες τιμές επίκλισης ανάλογα με τον τύπο της οδού και τις συνθήκες 

σχεδιασμού, ενώ πολιτειακές οδηγίες όπως της Ουάσινγκτον τονίζουν ότι η επίκλιση 

επιλέγεται έτσι ώστε να διατηρείται η ταχύτητα μελέτης χωρίς να παραβλάπτεται η 

αποστράγγιση ή η ασφάλεια σε δυσμενείς περιβαλλοντικές συνθήκες (AASHTO, 2018· 

WSDOT, 2024). Στο Πίνακα 2.2 φαίνονται οι μέγιστες τιμές επικλίσεων κατά AASHTO 

2018.  
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emax Κατηγορία οδού / συνθήκη 

4% 
Αστικές οδοί με ταχύτητα μελέτης κάτω από 55 km/hr (35 

mph) 

6% 
Αστικές οδοί με ταχύτητα μελέτης 55-72 km/hr (35–45 

mph) 

8% Περιοχές με συνθήκες χιονιού ή πάγου 

10% Αυτοκινητόδρομοι και πολυλωριδικές υπεραστικές οδοί 

12% 
Ράμπες, συνδετήριες οδοί, συμβατικές οδοί δύο λωρίδων, 

παράπλευρες οδοί 

Πίνακας 2.2 Μέγιστες επικλίσεις κατά AASHTO 2018 

Σε περιοχές με συχνό πάγο ή χιόνι, οι επιτρεπόμενες τιμές επίκλισης τείνουν να 

περιορίζονται, επειδή οι μεγάλες εγκάρσιες κλίσεις μπορούν να επιδεινώσουν τον κίνδυνο 

εγκάρσιας ολίσθησης σε χειμερινές συνθήκες. Επίσης επισημαίνεται ότι η τιμή 10% είναι 

η υψηλότερη τιμή επίκλισης που χρησιμοποιείται συνήθως, ενώ η τιμή 12% εφαρμόζεται 

μόνο σε ορισμένες περιπτώσεις· τιμές πάνω από 8% αποφεύγονται σε περιοχές με χιόνι 

ή πάγο, ενώ τιμές πάνω από 12% θεωρούνται πέρα από τα πρακτικά όρια λόγω 

κατασκευής, συντήρησης και λειτουργίας οχημάτων σε χαμηλές ταχύτητες. Στη 

παρακάτω εικόνα 2.3 εμφανίζονται διαγραμματικά οι τιμές επικλίσεων σε σχέση με την 

ελάχιστη ακτίνα οριζόντιας καμπύλης και την ταχύτητα μελέτης στις πολιτειακές οδηγίες 

της Ουάσινγκτον.  
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Εικόνα 2.3 Σχέση μεταξύ ταχύτητας μελέτης, ελάχιστης ακτίνας οριζόντιας καμπύλης και επίκλισης 
για αυτοκινητοδρόμους (μέγιστη επίκλιση 10%), WSDOT, 2024. 

2.1.5.1.3 Επίδραση κλιματικών συνθηκών, λειτουργικής κατηγορίας και βαρέων 

οχημάτων 

Η επιλογή τόσο της εγκάρσιας κλίσης όσο και της επίκλισης εξαρτάται σε μεγάλο 

βαθμό από τις κλιματικές συνθήκες της περιοχής μελέτης. Σε περιοχές με έντονη 

βροχόπτωση ή συστηματική παρουσία πάγου και χιονιού, ο σχεδιασμός οφείλει να 

εξισορροπεί την ανάγκη ταχείας απορροής με την αποφυγή κλίσεων που μπορεί να 

ενισχύσουν την ολισθηρότητα σε χειμερινές συνθήκες. Η αντίληψη αυτή διατρέχει τόσο 

τις οδηγίες της AASHTO όσο και πολιτειακά εγχειρίδια σχεδιασμού στις Ηνωμένες 

Πολιτείες (AASHTO, 2018· WSDOT, 2024· CALTRANS, 2020). 
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Εξίσου σημαντική είναι η λειτουργική κατηγορία της οδού. Σε αστικές αρτηρίες, 

συλλεκτήριες οδούς και γενικότερα σε περιβάλλοντα με έντονη παρόδια δραστηριότητα, 

οι μεγάλες κλίσεις μπορεί να προκαλέσουν προβλήματα πρόσβασης, λειτουργικής 

συνέχειας και σύνδεσης με γειτονικές επιφάνειες. Αντίθετα, σε αυτοκινητοδρόμους και 

υπεραστικές αρτηρίες, όπου κυριαρχούν υψηλότερες ταχύτητες και ελεγχόμενες 

συνθήκες κυκλοφορίας, οι γεωμετρικές λύσεις μπορούν να προσανατολίζονται 

περισσότερο στη διατήρηση της δυναμικής ευστάθειας και στην ταχεία απομάκρυνση του 

νερού (AASHTO, 2018· CALTRANS, 2020). 

2.1.5.1.4 Κατά μήκος κλίση s (%) 

Οι μέγιστες επιτρεπόμενες κατά μήκος κλίσεις κατά τις Αμερικανικές οδηγίες 

προκύπτουν κυρίως ως συνάρτηση της κατηγορίας οδού (Μαυρομάτης, 2025). 

Ενδεικτικά, αναφέρεται παρακάτω στο πίνακα 2.3 η περίπτωση των υπεραστικών 

αρτηριών, ως κατηγορία οδού με αυξημένο κίνδυνο υδρολίσθησης λόγω των υψηλών 

ταχυτήτων.  

  

AASHTO, 2018 

smax (%) [υπεραστικές αρτηρίες] 

V (km/h) 
πεδινά 
εδάφη 

λοφώδη 
εδάφη 

ορεινά 
εδάφη 

60 5 6 8 

70 5 6 7 

80 4 5 7 

90 4 5 6 

100 3 4 6 

110 3 4 5 

120 3 4 5 

130 3 4 5 

Πίνακας 2.3. Μέγιστες κατά μήκος τιμές κλίσεων κατά AASHTO 2018 

2.1.5.1.5 Κατακόρυφες καμπύλες (Κυρτές - Κοίλες) 

Ο προσδιορισμός των οριακών τιμών κυρτών και κοίλων κατακόρυφων καμπυλών 

γίνεται με βάση τη θεώρηση ότι η κίνηση των οχημάτων είναι σε ευθυγραμμία και ότι 

μεταξύ του οφθαλμού του οδηγού και του εμποδίου απαιτείται επάρκεια ορατότητας για 

στάση ή και προσπέραση σε ορισμένες περιπτώσεις (Μαυρομάτης, 2025). 
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Σημαντικό μέγεθος στις κατακόρυφες καμπύλες αποτελεί το μήκος της 

εφαπτομένης Τ (ήμισυ του μήκους καμπύλης), το οποίο λαμβάνει μία ελάχιστη τιμή 

προκειμένου να αποφεύγεται η οπτική εικόνα θλάσης στην χάραξης της μηκοτομής. Κατά 

AASHTO (2018), έχουμε για ταχύτητες μελέτης Ve από 70-130 km/h: 

✓ Κυρτή κατακόρυφη καμπύλη:  

✓ Tmin = 0.3Ve (km/h) 

✓ Κοίλη κατακόρυφη καμπύλη: 

✓ Tmin = SSD/2, όπου SSD το μήκος ορατότητας  

Κυρτές καμπύλες 

Αναφορικά με τον προσδιορισμό κυρτών μηκοτομικών καμπυλών, το αμέσως 

επόμενο σημαντικό μέγεθος που πρέπει να υπολογιστεί είναι η παράμετρος Hk, η οποία 

δίδεται με την παρακάτω σχέση (Μαυρομάτης, 2025):  

𝐻 =  
𝑆𝑆𝐷2

2(√ℎ1 + √ℎ𝑧 )2
 

Εξίσωση 2-15 

Όπου:  

SSD το μήκος ορατότητας για στάση σε m 

h1 το ύψος οφθαλμών του οδηγού σε m 

hz το ύψος του εμποδίου από την επιφάνεια του οδοστρώματος σε m 

Στη παρακάτω εικόνα 2.4 φαίνονται οι παράμετροι διαστασιολόγησης κυρτής 

κατακόρυφης καμπύλης. 
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Εικόνα 2.4 Διαστασιολόγηση κυρτής κατακόρυφης καμπύλης, Πηγή: Μαυρομάτης, 2025 

Οι ελάχιστες τιμές κυρτών καμπυλών με βάσει το μήκος ορατότητας στάσης SSD, 

αλλά και το μήκος ορατότητας προσπέρασης PSD, κατά AASHTO, αναφέρονται στο 

παρακάτω πίνακα 2.4: 

AASHTO, 2018 

Ve (km/h) 
Hk με βάση 

SSD 
Hk με βάση 

PSD 

50 700 3000 

60 1100 3800 

70 1700 5100 

80 2600 6900 

90 3900 9100 

100 5200 11900 

110 7400 14600 

120 9500 18100 

130 12400 22400 

Πίνακας 2.4. Ελάχιστες τιμές κυρτών κατακόρυφων καμπυλών κατά AASHTO 

Αναφορικά με τις ελάχιστες τιμές των κυρτών κατακόρυφων καμπυλών κατά 

AASHTO, που φαίνονται στον Πίνακα 2.4, ισχύουν τα εξής (Μαυρομάτης, 2025):  

✓ Οι τιμές του SSD και PSD αφορούν σε κλίση οδού 0% 

✓ Οι τιμές του PSD έχουν προκύψει με τη θεώρηση ότι: 

✓ Το όχημα που προσπερνά έχει ταχύτητα ίση με την ταχύτητα σχεδιασμού. 

✓ Το όχημα που προσπερνάται έχει ταχύτητα 20km/h μικρότερη.  
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Κοίλες Καμπύλες 

Η επάρκεια του μήκους ορατότητας για στάση αποτελεί και εδώ βασικό παράγοντα 

προσδιορισμού της παραμέτρου κοίλης καμπύλης: 

𝐻𝑤 =  
𝑆𝑆𝐷2

2(ℎ𝑖+𝑆𝑆𝐷𝑠𝑖𝑛𝑎)
, 

 Εξίσωση 2-16 

όπου στο Σχήμα 2.5 φαίνεται η περίπτωση κίνησης οχήματος σε συνθήκες νύκτας, σε 

κοίλη καμπύλη με ύψος προβολέων hi από την επιφάνεια του οδοστρώματος και η γωνία 

ύψους της φωτεινής δέσμης των προβολέων του οχήματος με το οριζόντιο επίπεδο είναι 

α (Μαυρομάτης, 2025). 

 

Εικόνα 2.5 Κίνηση οχήματος σε κοίλη καμπύλη σε συνθήκες νύχτας. Πηγή: Μαυρομάτης, 2025. 
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Οι ελάχιστες τιμές, κατά AASHTO 2018 δίδονται παρακάτω στο πίνακα 2.5 ως εξής: 

  AASHTO, 2018 

Ve 
(km/h) 

Hw 

50 1300 

60 1800 

70 2300 

80 3000 

90 3800 

100 4500 

110 5500 

120 6300 

130 7300 

Πίνακας 2.5. Ελάχιστες τιμές κοίλων κατακόρυφων καμπυλών κατά AASHTO 2018 

Οι ελάχιστες τιμές κοίλων κατακόρυφων καμπυλών έχουν προκύψει για τιμές SSD 

σε κλίση 0%. 

2.1.5.2 Γερμανικές Οδηγίες RAA και RAL 

Στη Γερμανία, ο γεωμετρικός σχεδιασμός των οδών βασίζεται σε ιδιαίτερα 

συστηματικό και λειτουργικά προσανατολισμένο πλαίσιο τεχνικών οδηγιών, στο οποίο 

κεντρική θέση κατέχουν οι RAA για τους αυτοκινητοδρόμους και οι RAL για τις 

υπεραστικές οδούς. Και τα δύο κείμενα συνδέονται άμεσα με τη γερμανική λογική 

λειτουργικής κατηγοριοποίησης του δικτύου, σύμφωνα με την οποία η γεωμετρία της 

οδού πρέπει να προκύπτει από τον ρόλο της στο σύστημα μεταφορών και να εξασφαλίζει 

ομοιογένεια, αναγνωρισιμότητα και προβλεψιμότητα για τον οδηγό 

(Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen (FGSV), 2008, 2012· Gerlach, 

n.d.). 

2.1.5.2.1 Κατά μήκος κλίση s (%) σε σχέση με την κατηγορία οδού 

Οι γερμανικές οδηγίες RAA (2008) και RAL (2012) ταξινομούν τις οδούς σε κλάσεις 

σχεδιασμού ανάλογα με τη λειτουργία και τη ταχύτητα μελέτης. Στους αυτοκινητοδρόμους 

(RAA) χρησιμοποιούνται οι κλάσεις EKA 1A, EKA 1B, EKA 2 και EKA 3, με την ΕΚΑ 1Α 

να αντιστοιχεί σε υψηλότερες ταχύτητες σχεδιασμού και την ΕΚΑ3 σε χαμηλότερες. Η 

κλάση ΕΚΑ 3 αφορά αυτοκινητοδρόμους με ταχύτητες μελέτης περίπου 80 km/h 

και μέγιστη επίκλιση 6%, αποτελώντας την κατηγορία που χρησιμοποιήθηκε στην 
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παρούσα εργασία. Αντίστοιχα, στις υπεραστικές οδούς (RAL) κατηγοριοποιούνται οι 

κλάσεις EKL 1 εως EKL 4, όπου η EKL 1 αφορά οδούς υψηλότερης λειτουργικής 

σημασίας και η EKL 4 οδούς χαμηλότερων προδιαγραφών. Για κάθε κλάση, καθορίζονται 

οι επιτρεπόμενες γεωμετρικές παράμετροι σχεδιασμού, όπως η μέγιστη κατά μήκος κλίση 

όπως φαίνονται στο πίνακα 2.6.  

  RAA, 2008 RAL, 2012 

V (km/h) 
κλάση 
οδού 

smax 
(%) 

κλάση 
οδού 

smax 
(%) 

 
60          

70     ΕΚL 4 8  

80 ΕΚΑ 3 6      

90     ΕΚL 3 6,5  

100 ΕΚΑ 2 4,5 ΕΚL 2 5,5  

110     ΕΚL 1 4,5  

120 ΕΚΑ 1B 4,5      

130 ΕΚΑ 1A 4      

Πίνακας 2.6 Μέγιστες κατά μήκος κλίσεις κατά RAA 2008 & RAL 2012. 

2.1.5.2.2 Επικλίσεις  

Τόσο στις γερμανικές οδηγίες για αυτοκινητοδρόμους (RAA, 2008) όσο και σε 

εκείνες για υπεραστικές οδούς (RAL, 2012) συναντάμε: 

✓ Μονοκλινή εγκάρσια κλίση τουλάχιστον 2,5% σε ευθύγραμμα τμήματα με 

κατεύθυνση προς την εξωτερική οριογραμμή του οδοστρώματος. 

✓ Τα σημεία που προστίθενται βοηθητικές λωρίδες (επιτάχυνσης/επιβράδυνσης) 

συνεχίζουν με την ίδια επίκλιση. 

✓ Σε κυκλικά τόξα η επίκλιση κυμαίνεται μεταξύ 2,5% και 6% με φορά προς το 

εσωτερικό της καμπύλης. 

✓ Σε ειδικές περιπτώσεις - όπως όταν η ακτίνα υπολείπεται της ελάχιστης 

επιτρεπόμενης - η τιμή της επίκλισης επιτρέπεται να αυξηθεί έως και 7%. 

✓ Σε τεχνικά έργα όπως γέφυρες εφαρμόζεται συνήθης τιμή επίκλισης 5%. 

Στα παρακάτω σχήματα 2.6 και 2.7 απεικονίζονται τα διαγράμματα επιλογής τιμής 

επικλίσεων σε κυκλικά τμήματα κατά RAA 2008 και RAL 2012 αντίστοιχα.  
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Εικόνα 2.6 Διάγραμμα επιλογής τιμής επίκλισης σε κυκλικά τμήματα κατά RAA 2008. (FGSV, 2011). 

 

Εικόνα 2.7 Διάγραμμα επιλογής τιμής επίκλισης σε κυκλικά τμήματα κατά RAL 2012 (FGSV, 2024). 
Όπου με παχιά μαύρη γραμμή εννοούμε συμβατικά τμήματα οδού (free distance) και με διακεκομμένη 

μαύρη ισόπεδους κόμβους με Vεπιτρ.=70 km/h. 
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2.1.5.2.3 Μεταβολή επικλίσεων 

RAA 2008 

Η μεταβολή της επίκλισης στις οριζόντιες καμπύλες πραγματοποιείται μέσω της 

περιστροφής του οδοστρώματος γύρω από έναν καθορισμένο άξονα αναφοράς. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις η μεταβολή αυτή λαμβάνει χώρα εντός του τόξου συναρμογής 

(κλωθοειδούς), ενώ όταν δεν υπάρχει κλωθοειδής καμπύλη, κατανέμεται μεταξύ της 

ευθυγραμμίας και του κυκλικού τόξου. Στο σχήμα 2.8 φαίνονται οι τρόποι μεταβολής 

οδοστρώματος περί τον άξονα τους.  

 

Εικόνα 2.8 Άξονες περιστροφής του οδοστρώματος κατά τη μεταβολή της επίκλισης, RAA 2008. 

 

RAL 2012 

Το Σχήμα 2.9 παρουσιάζει τις εναλλακτικές θέσεις του άξονα περιστροφής του 

οδοστρώματος κατά τη μεταβολή της επίκλισης. Στη συνήθη περίπτωση (standard case), 

η περιστροφή πραγματοποιείται γύρω από τον άξονα της οδού ή γύρω από την εξωτερική 

οριογραμμή της λωρίδας προσπέρασης, ώστε να περιορίζονται οι υψομετρικές μεταβολές 

του οδοστρώματος. Σε τμήματα όπου προστίθενται λωρίδες προσπέρασης, ο άξονας 

περιστροφής διατηρείται στη θέση που θα είχε χωρίς τη διαπλάτυνση.  
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Εικόνα 2.9 Άξονες περιστροφής του οδοστρώματος κατά τη μεταβολή της επίκλισης, RAL 2012. 

 

2.1.5.2.4 Πρόσθετη κλίση οριογραμμής (Δs) 

Η σχετική κλίση Δs χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της ομαλότητας κατά την 

ανάπτυξη της επίκλισης και ορίζεται ως η διαφορά των κατά μήκος κλίσεων μεταξύ του 

άκρου του οδοστρώματος και του άξονα περιστροφής. Μεγάλες τιμές Δs οδηγούν σε 

απότομες μεταβολές της εγκάρσιας κλίσης, γι' αυτό οι οδηγίες θέτουν ανώτατα επιτρεπτά 

όρια ανά κατηγορία οδού, τα οποία λαμβάνονται υπόψη κατά τον σχεδιασμό των μηκών 

συναρμογής και των κλωθοειδών, όπως αυτά που φαίνονται στο πίνακα 2.7. 
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Ve (km/h) 

RAA, 2008 RAL, 2012 

κλάση 
οδού 

α < 4.00m α ≥ 4.00m κλάση 
οδού 

Δsmax 
Δsmax Δsmax 

50           

60           

70       ΕΚL 4 1,5 

80 ΕΚΑ 3 0.25α 1     

90       ΕΚL 3 1 

100 ΕΚΑ 2 0.225α 0,9 ΕΚL 2 0,8 

110       ΕΚL 1 0,8 

120 ΕΚΑ 1B 0.225α 0,9     

130 ΕΚΑ 1A 0.225α 0,9     

Πίνακας 2.7. Μέγιστες τιμές πρόσθετης κλίσης οριογραμμής (Μαυρομάτης, 2025). 

Επιπλέον, προκειμένου στην περιοχή της οριογραμμής να υπάρχει επαρκής 

απορροή ομβρίων, στο διάστημα όπου η επίκλιση μεταβάλλεται από -2.50% σε +2.50% 

(ή αντίθετα) πρέπει να ισχύει (Μαυρομάτης, 2025): 

𝛥𝑠 ≥ 𝛥𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.10𝑎 

 Εξίσωση 2-17 

Όπου α είναι η απόσταση του άξονα περιστροφής της επιφάνειας κυκλοφορίας από 

την εξωτερική οριογραμμή της απώτατης, ως προς αυτόν, λωρίδας κυκλοφορίας 

(εξαιρούνται ΛΕΑ, ΛΠΧ, πρόσθετες λωρίδες και λωρίδες καθοδήγησης).             

2.1.5.2.5 Έλεγχος Απορροής Ομβρίων 

Τα δύο βασικά κριτήρια ελέγχου στο κατά πόσο απορρέουν τα όμβρια ύδατα 

επαρκώς από την επιφάνεια οδοστρώματος, κάτι άρρηκτα συνδεδεμένο με το φαινόμενο 

της υδρολίσθησης, είναι τα εξής κατά τις γερμανικές οδηγίες: 

✓ |𝑠| −  |𝛥𝑠|  ≥ 0.2% ή 𝜋𝜌𝜊𝜏𝜄𝜇ό𝜏𝜀𝜌𝛼 0.5%  

Εξίσωση 2-18  

δηλαδή όταν η διαφορά της κατά μήκους κλίσης του οδοστρώματος και της 

πρόσθετης κλίσης ικανοποιεί το δοθέν όριο. 
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✓ 0.5% ≤ 𝑝 =  √𝑠2 + 𝑒2 ≤ 9% (ή 10%)  

Εξίσωση 2-19 ,  

δηλαδή η σύνθετη κλίση του οδοστρώματος που ορίζεται ως η συνισταμένη της 

κατά μήκους και της εγκάρσιας κλίσης πρέπει να έχει ελάχιστη τιμή 0.5% και να 

μην υπερβαίνει το 9% ή 10% λόγω ολίσθησης σε παγετό.  

2.1.5.2.6 Κατακόρυφες καμπύλες (Κυρτές - Κοίλες) 

Σε παρόμοια λογική με το ανάλογο εδάφιο στις αμερικανικές οδηγίες, σημαντικές 

παράμετροι στην διαστασιολόγηση των μηκοτομικών καμπύλων αποτελούν το μήκος 

εφαπτομένης T, η παράμετρος καμπύλης H, και τα μήκη ορατότητας σε στάση και 

προσπέραση - SSD και PSD αντιστοίχως. Παρακάτω, δίδονται στους πίνακες 2.8 και 2.9 

οι ελάχιστες οριακές τιμές κατά RAA 2008 και RAL 2012.  

Κλάση οδού 
Ελάχιστο μήκος 

εφαπτομένης 
min T [m] 

Ελάχιστη τιμή 
κυρτών καμπυλών 

Ηκ [m] 

Ελάχιστη τιμή 
κοίλων καμπυλών 

Ηw [m] 

ΕΚΑ 1A 150 (120*) 13000 8800 

ΕΚΑ 1B 120 10000 5700 

ΕΚΑ 2 100 5000 4000 

ΕΚΑ 3 100 3000 2600 

(*) Εξαίρεση: η τιμή αυτή ισχύει σε περιπτώσεις ανακατασκευής και βελτίωσης. 

Πίνακας 2.8 Ελάχιστες τιμές κατακόρυφων καμπυλών κατά RAA 2008, (FGSV 2011). 

Κλάση οδού 

Ελάχιστη τιμή 
κυρτών 

καμπυλών 
Ηκ [m] 

Ελάχιστη τιμή 
κοίλων 

καμπυλών 
Ηw [m] 

Ελάχιστο μήκος 
εφαπτομένης 

min T [m] 

ΕΚL 1 ≥ 8.000 ≥ 4.000 100 

ΕΚL 2 ≥ 6.000 ≥ 3.500 85 

ΕΚL 3 ≥ 5.000 ≥ 3.000 70 

ΕΚL 4 ≥ 3.000 ≥ 2.000 55 

Πίνακας 2.9. Ελάχιστες τιμές κατακόρυφων καμπυλών κατά RAL 2012, (FGSV 2024). 

Σχετικά με τις ελάχιστες τιμές των κυρτών κατακόρυφων καμπυλών κατά RAA και 

RAL, αναφέρεται ότι ο προσδιορισμός τους βασίζεται σε προσδιορισμό SSD που 

καλύπτει και τις δυσμενέστερες (αρνητικές) τιμές κλίσης, ανά κατηγορία οδού 
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(Μαυρομάτης, 2025). Οι ελάχιστες τιμές κοίλων κατακόρυφων καμπυλών έχουν 

προκύψει για τιμές SSD σε κλίση 0%. 

Οι τιμές σχεδιασμού που δίνονται στους Πίνακες 2.8 και 2.9 αποτελούν τη βάση 

της παρούσας διπλωματικής εργασίας, καθώς καθορίζουν τα κατώτατα όρια σχεδιασμού 

που θα χρησιμοποιηθούν για την ανάπτυξη της μεθοδολογίας και την αξιολόγηση της 

πιθανότητας εμφάνισης υδρολίσθησης. 

2.1.5.3 Ελληνικές οδηγίες ΟΜΟΕ-Χ 

2.1.5.3.1 Θεσμικός ρόλος και αντικείμενο των ΟΜΟΕ-Χ 

Στην ελληνική πραγματικότητα, οι Οδηγίες Μελετών Οδικών Έργων – Χαράξεις 

(ΟΜΟΕ-Χ) αποτελούν το βασικό κανονιστικό κείμενο για τη γεωμετρική σύνθεση και τη 

χάραξη των οδικών έργων. Το τεύχος αυτό εκδόθηκε το 2001 στο πλαίσιο της συνολικής 

αναμόρφωσης των ΟΜΟΕ και περιλαμβάνει τις βασικές αρχές για τη μεθοδολογία 

σχεδιασμού οδών, τις καθοριστικές ταχύτητες, τα κριτήρια ασφάλειας, την 

οριζοντιογραφία, τη μηκοτομή και τη σύνθεση των γεωμετρικών στοιχείων της οδού 

(ΥΠΕΧΩΔΕ, 2001). Η θέση των ΟΜΟΕ-Χ στο ελληνικό σύστημα προδιαγραφών είναι 

θεμελιώδης, καθώς αποτελούν το βασικό σημείο αναφοράς για τον μελετητή σε ζητήματα 

χάραξης και γεωμετρικού σχεδιασμού, ωστόσο η παλαιότητα των οδηγιών και η εξέλιξη 

των διεθνών προτύπων σχεδιασμού καθιστούν σκόπιμη τη σύγκρισή τους με νεότερες 

οδηγίες. 

2.1.5.3.2 Μέγιστες κατά μήκος κλίσεις ανά ομάδα οδού 

Στις ΟΜΟΕ, οι οδοί κατηγοριοποιούνται με βάσει τα παρακάτω κριτήρια 

(Μαυρομάτης, 2025): 

✓ Θέση εντός η εκτός σχεδίου πόλης. 

✓ Δυνατότητα εξυπηρέτησης παρόδιων ιδιοκτησιών. 

✓ Καθοριστικά λειτουργικά χαρακτηριστικά, αποτέλεσμα της στάθμισης των 

απαιτήσεων στη χρήση της οδού από τις τρεις λειτουργικές δυνατότητες: σύνδεση, 

πρόσβαση, παραμονή. 

Έτσι, διακρίνονται σε πέντε ομάδες οι οποίες προσδιορίζονται αναλυτικά στην 

ακόλουθη εικόνα 2.10.  
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Εικόνα 2.10 Ομάδες οδών κατά ΟΜΟΕ – ΛΚΟΔ. Πηγή: Μαυρομάτης, 2025. 

Οι μέγιστες κατά μήκος κλίσεις ανά ομάδα οδού κατά ΟΜΟΕ-Χ 2001 συνοψίζονται 

στον ακόλουθο πίνακα 2.10. 

Ve (km/h) 

smax (%) κατά ΟΜΟΕ-Χ, 2001 

ομάδα Α 
ομάδα Β 
(εκτός ΒΙ) 

ΒΙ 

πεδινά 
εδάφη 

λοφώδη 
εδάφη 

ορεινά 
εδάφη 

όλες οι 
κατηγορίες 

εδαφών 

όλες οι 
κατηγορίες 

εδαφών 

max μήκος 
εφαρμογής (m) 

50 7 (8) 8 (9) 10 (11) 8 (12) 8 (12) 100 

60 6 (8) 7 (9) 9 (10) 7 (10) 7 200 

70 5 (7) 6 (8) 8 (9) 6 (9) 6 300 

80 4 (6) 5 (7) 7 (9) 5 (7) 5 600 

90 4 (5) 5 (6) 7 (8) - -   

100 3 (5) 4 (6) 6 (8) - -   

110 3 (5) 4 (6) 5 (6) - -   

120 3 (5) 4 (6) - - -   

130 3 (4) - - - -   

Σημείωση. Οι τιμές σε ( ) εφαρμόζονται σε εξαιρετικές περιπτώσεις. 

Πίνακας 2.10 Μέγιστες κατά μήκος κλίσεις κατά ΟΜΟΕ -Χ (2001). 

2.1.5.3.3 Επικλίσεις & Περιστροφή οδοστρώματος 

Σε ευθυγραμμία συναντάμε ελάχιστη τιμή επίκλισης emin = 2.5%, τιμή η οποία 

εφαρμόζεται και σε κυκλικό τόξο, με την προσθήκη ότι στα καμπύλα τμήματα 
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εμφανίζονται και μέγιστες τιμές επικλίσεων emax που προσδιορίζονται μέσω των 

παρακάτω νομογραφημάτων 2.11, 2.12 και 2.13 ανάλογα με την ομάδα της οδού και την 

κατηγορία εδάφους (ΟΜΟΕ-Χ, 2001).  

 

Εικόνα 2.11 Ομάδα Α – Πεδινά Εδάφη, ΟΜΟΕ-Χ 2001. 

 

Εικόνα 2.12 Ομάδα Α – Ορεινά & Λοφώδη Εδάφη, ΟΜΟΕ-Χ 2001. 

 

Εικόνα 2.13 Ομάδα Β, ΟΜΟΕ-Χ 2001. 
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Οι τύποι περιστροφής της επιφάνειας του οδοστρώματος της οδού περιγράφονται 

στο πίνακα 2.11 ως εξής: 

Σχεδιάγραμμα Κατηγορία Τύπος Περιγραφή 

  

Κανόνας 

1 
Ενιαία επιφάνεια κυκλοφορίας: το 

οδόστρωμα περιστρέφεται γύρω από 
τον άξονα της οδού. 

  

2 

Διαχωρισμένες επιφάνειες 
κυκλοφορίας: κάθε κατεύθυνση 

περιστρέφεται γύρω από το 
εσωτερικό άκρο της. Σπανίως, η 

περιστροφή μπορεί να γίνει περί τον 
άξονα της νησίδας. 

  

3 

Ενιαία επιφάνεια κυκλοφορίας: το 
οδόστρωμα περιστρέφεται γύρω από 
τη μία οριογραμμή (συνήθης λύση σε 
συνδετήριους κλάδους ανισόπεδων 

κόμβων). 

  
Εξαίρεση 

4 

Διαχωρισμένες επιφάνειες 
κυκλοφορίας: κάθε κατεύθυνση 

περιστρέφεται γύρω από σταθερό 
σημείο, συνήθως το εξωτερικό άκρο 

της λωρίδας προσπέρασης (γέφυρες, 
σήραγγες ή νησίδες πλάτους ≥ 6 m). 

  
5* 

Εξαίρεση: εφαρμόζεται όπως ο 
τύπος 4, μόνο σε θέσεις γεφυρών, 

σηράγγων ή νησίδων ≥ 6 m, με 
περιστροφή στο μέσο των λωρίδων 

κυκλοφορίας. 

Πίνακας 2.11 Κατηγορίες περιστροφής άξονα οδοστρώματος κατά τις ΟΜΟΕ-Χ 2001. 

2.1.5.3.4 Πρόσθετη κλίση οριογραμμής & απορροή ομβρίων υδάτων 

Η πρόσθετη κλίση οριογραμμής ορίζεται στο κεφάλαιο του θεωρητικού 

υποβάθρου. Οι μέγιστες τιμές τους δίδονται στον ακόλουθο πίνακα 2.12 κατά ΟΜΟΕ-Χ 

2001: 

Ve (km/h) 
Δsmax [%] για 

Δsmin [%] 
α < 4 m α > 4 m 

50 0.50 · α 2 

0.1 · α ≤ Δsmax 
60-70 0.40 · α 1,6 

80-90 0.25 · α 1 

100-130 0.20 · α 0,9 

Πίνακας 2.12 Οριακές τιμές πρόσθετης κλίσης οριογραμμών Δs για ομάδες οδών Α και Β κατά ΟΜΟΕ-Χ. 
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Το α ορίζεται ως η απόσταση του άξονα περιστροφής της επιφάνειας κυκλοφορίας 

από την εξωτερική οριογραμμή της απώτατης, ως προς αυτόν, λωρίδας κυκλοφορίας - 

δεν νοούνται οι πρόσθετες λωρίδες, ΛΕΑ ή ΛΠΧ και λωρίδες καθοδήγησης (Μαυρομάτης, 

2025). 

Έλεγχος Απορροής Ομβρίων 

Τα βασικά κριτήρια ελέγχου στο κατά πόσο απορρέουν τα όμβρια ύδατα επαρκώς 

από την επιφάνεια οδοστρώματος κατά τις ΟΜΟΕ-Χ είναι τα εξής: 

✓ Σε οδούς ομάδων Α και Β χωρίς κράσπεδα υπάρχει απαίτηση, για τα τμήματα 

συναρμογής αντίρροπων επικλίσεων, να εφαρμόζονται ελάχιστες κατά μήκος 

κλίσεις 𝑠𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,7% ή 𝜅𝛼𝜆ύ𝜏𝜀𝜌𝛼 𝑠𝑚𝑖𝑛 ≥ 1%. 

✓ Σε οδούς με κράσπεδα η κατ’ ελάχιστη κατά μήκος κλίση smin πρέπει να είναι 0,5% 

κοντά στα κρασπεδόρειθρα. 

✓ |𝑠| −  |𝛥𝑠|  ≥ 0.2% ή 𝜋𝜌𝜊𝜏𝜄𝜇ό𝜏𝜀𝜌𝛼 0.5%  

Εξίσωση 2-20  

δηλαδή όταν η διαφορά της κατά μήκους κλίσης του οδοστρώματος και της 

πρόσθετης κλίσης ικανοποιεί το δοθέν όριο. 

✓ 0.5% ≤ 𝑝 =  √𝑠2 + 𝑒2 ≤ 9% (ή 10%)  

Εξίσωση 2-21  

δηλαδή η σύνθετη κλίση του οδοστρώματος που ορίζεται ως η συνισταμένη της 

κατά μήκους και της εγκάρσιας κλίσης πρέπει να έχει ελάχιστη τιμή 0.5% και να 

μην υπερβαίνει το 9% ή 10% λόγω ολίσθησης σε παγετό.  

2.1.5.3.5 Κατακόρυφες καμπύλες 

Όσον αφορά τη διαστασιολόγηση των μηκοτομικών καμπύλων στις ΟΜΟΕ-Χ 

2001, προκειμένου να αποφεύγεται η οπτική εικόνα θλάσης, αλλά και γενικότερα να μην 

υπάρξει κάποια διαστρέβλωση της αντίληψης της γεωμετρίας τους από τους οδηγούς των 

οχημάτων, πρέπει το μήκος της εφαπτομένης Τ να είναι: 

✓ Tmin = Ve, για οδούς ομάδας Α 

✓ Tmin = 0.75Ve για οδούς ομάδας Β 

✓ με Τ σε (m) και Ve σε (km/h) 
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Οι ελάχιστες τιμές εφαπτομένων κατακόρυφων καμπυλών κατά ΟΜΟΕ-Χ 2001 

φαίνονται στο πίνακα 2.13. 

Ve (km/h) 

ΟΜΟΕ-Χ 

Tmin Ομάδα 
Α 

Tmin Ομάδα 
Β 

70 70 53 

80 80 60 

90 90 68 

100 100 75 

110 110 83 

120 120 - 

130 130 - 

Πίνακας 2.13 Ελάχιστες τιμές εφαπτομένων κατακόρυφων καμπυλών κατά ΟΜΟΕ-Χ 2001. 

Κυρτές καμπύλες 

Οι ελάχιστες τιμές των παραμέτρων των κυρτών κατακόρυφων καμπυλών στις 

ΟΜΟΕ-Χ καθορίζονται κυρίως με κριτήριο την εξασφάλιση της απαιτούμενης απόστασης 

ορατότητας για στάση (SSD) με κλίση οδού 0%. Για τον υπολογισμό της SSD εφαρμόζεται 

συντηρητική παραδοχή, σύμφωνα με την οποία σε ορισμένες περιπτώσεις 

χρησιμοποιούνται ταχύτητες μεγαλύτερες από την ταχύτητα μελέτης. Επιπλέον, σε οδούς 

με ενιαία επιφάνεια κυκλοφορίας παρέχονται και τιμές που βασίζονται στην απόσταση 

ορατότητας για προσπέραση (PSD), διακρίνοντας περιπτώσεις όπου η προσπέραση δεν 

συνιστάται από εκείνες στις οποίες θεωρείται επιτρεπτή. Όλες οι περιπτώσεις 

διακρίνονται στον ακόλουθο πίνακα 2.14. 

 

 

 

 

 



70 
 

Ve (km/h) 

Ορατότητα για 
στάση 

Ορατότητα για προσπέραση 

επιτρεπόμενη 
περιοχή 

διατίθεται SSD 

περιοχή προς αποφυγήν 
ΔΕΝ διατίθεται PSD 

επιτρεπόμενη 
περιοχή 

διατίθεται PSD 

Οδοί ενιαίας επιφάνειας κυκλοφορίας και διαχωρισμένων επιφανειών με ΙΚ 

50 800 - 7000 7000 - 27000 27000 

60 2000 - 7600 7600 - 30000 30000 

70 3000 - 8400 8400 - 34000 34000 

80 4500 - 10000 10000 - 40000 40000 

90 6200 - 12000 12000 - 48000 48000 

100 8500 - 14000 14000 - 55000 55000 

Οδοί διαχωρισμένων επιφανειών με ΑΚ 

60 3000 - - 

70 4500 - - 

80 6200 - - 

90 8500 - - 

100 11000 - - 

110 - 130 15000 - - 

Σημείωση. ΙΚ: ισόπεδοι κόμβοι, ΑΚ: ανισόπεδοι κόμβοι. 

Πίνακας 2.14. Οριακές τιμές κυρτών κατακόρυφων καμπυλών κατά ΟΜΟΕ-Χ 2001. 

 

Κοίλες καμπύλες 

Και εδώ, βάσει των οδηγιών ΟΜΟΕ-Χ εφαρμόζεται συντηρητικό πλαίσιο για τον 

υπολογισμό του SSD, για τον οποίο οι ταχύτητες είναι προσαυξημένες κατά 10 km/h. 

Επίσης, ισχύει και πάλι ο προσδιορισμός του SSD με θεώρηση κλίσης 0%. Σε οδούς 

υψηλών ταχυτήτων πρέπει όπου είναι εφικτό οι παράμετροι των κοίλων καμπυλών να 

είναι μεγαλύτερες κατά το ήμισυ των κυρτών, δηλαδή: 

 

𝐻𝑤 ≥
𝐻𝑘

2
, 

Εξίσωση 2-22 
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Οι ελάχιστες τιμές κοίλων κατακόρυφων καμπυλών κατά ΟΜΟΕ-Χ 2001 φαίνονται στο 

πίνακα 2.15. 

  
ΟΜΟΕ-Χ, 

2001 

Ve 
(km/h) 

Hw 

50 1350 

60 1900 

70 2500 

80 3300 

90 4200 

100 5200 

110 6300 

120 7500 

130 10000 

Πίνακας 2.15 Ελάχιστες τιμές κοίλων κατακόρυφων καμπυλών κατά ΟΜΟΕ-Χ. 

2.2 Υδρολίσθηση, τριβή και επιφανειακή αποστράγγιση ως ενιαίο 

πρόβλημα οδικής ασφάλειας 

Σύμφωνα με επιστημονική έρευνα των Mavromatis et al (2025), εξετάζεται το 

ζήτημα της δυναμικής υδρολίσθησης σε τμήματα σταθερής μηκοτομικής κλίσης αστικών 

αυτοκινητοδρόμων κατηγορίας ΕΚΑ3. Εφαρμόζοντας, στη παρούσα εργασία, την ίδια 

μεθοδολογία στις ίδιες τυπικές διατομές οδού ΕΚΑ3, είναι αξιοσημείωτη η επισύναψη των 

στατιστικών αποτελεσμάτων και συντελεστών που προέκυψαν για τμήματα σταθερής 

κλίσης, ώστε να αποτελέσουν ένα μέτρο σύγκρισης των μοντέλων που θα αναπτυχθούν 

για τα αντίστοιχα τμήματα μεταβαλλόμενης κλίσης παρακάτω. Τα αποτελέσματα για 

τμήματα σταθερής μηκοτομικής κλίσης φαίνονται στους παρακάτω πίνακες 2.16, 2.17 και 

2.18.  

R (m) A/R e (%) s (%) 

280 
0.33, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00 

  

6.0 
saxis min, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 

  
550 4.0 

1 2.5 

Σημείωση: «A = παράμετρος κλωθοειδούς», «e = επίκλιση», «R = ακτίνα καμπύλης», «s = κατά μήκος κλίση», saxis 

min (%) = η πρόσθετη ελάχιστη κατά μήκος κλίση που διερευνήθηκε, η οποία εξαρτάται από τον τύπο της διατομής. 

Πίνακας 2.16 Τιμές παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν σε τμήματα σταθερής κλίσης. Πηγή: Mavromatis 

et al, 2025. Aquaplaning Thresholds Based on Key Vehicle and Freeway Geometric Factors, TRR 
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Μοντέλο ύψους νερού WFT σε τμήματα σταθερής μηκοτομικής κλίσης 

Regression statistics 

Multiple R 0.981  
R-square 0.963  
Adjusted R-
square 

0.963 
 

Standard error 0.275  
Observations 18,225  

         
Analysis of variance 

  df SS MS F 
Significance 

F  
Regression 4 35,299 8,825 116,968 0  
Residual 18,22 1,375 0 n/a n/a  
Total 18,224 36,674 na na na  

 
Independent 
Parameters 

Coefficients 
Standard 

error 
t stat P-value Lower 95% 

Upper 
95% 

Elasticity 
Relative 
elasticity 

Intercept 1.643 0.012 136.456 0.000 1.620 1.667 na na 

s −0.367 0.001 −275.241 0.000 −0.370 −0.364 −0.467 1.000 

TXD −0.411 0.005 −82.567 0.000 −0.421 −0.402 −0.127 0.273 

RI 0.038 0.000 608.836 0.000 0.038 0.038 0.781 −1.673 

a 0.097 0.001 131.131 0.000 0.095 0.098 0.317 0.679 

Σημείωση: a = απόσταση μεταξύ ακραίας γραμμής οδοστρώματος και άξονα περιστροφής, RI = ένταση βροχόπτωσης, s = κατά μήκος 
κλίση, TXD = βάθος υφής οδοστρώματος, n/a = μη εφαρμόσιμο. 

Πίνακας 2.17 Στατιστικά πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης στο μοντέλο ύψους νερού 

(WFT) σε τμήματα σταθερής κλίσης. Πηγή: Mavromatis et al, 2025. Aquaplaning Thresholds Based on 

Key Vehicle and Freeway Geometric Factors, TRR 

Μοντέλο ταχύτητας υδρολίσθησης APS σε τμήματα σταθερής μηκοτομικής κλίσης 

Regression statistics 

Multiple R 0.982 

R square 0.965 

Adjusted R square 0.965 

Standard error 1.100 

Observations 18,225 

  

Analysis of Variance (ANOVA) 

  df SS MS F Significance F 

Regression 6 606,39 101,065 83,454 0 

Residual 18,218 22,062 1 na na 

Total 18,224 628,452 na na na 
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Πίνακας 2.18 Στατιστικά πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης στο μοντέλο ταχύτητας υδρολίσθησης 

(APS) σε τμήματα σταθερής κλίσης. Πηγή: Mavromatis et al, 2025. Aquaplaning Thresholds Based on 

Key Vehicle and Freeway Geometric Factors, TRR 

 Η υδρολίσθηση δεν αποτελεί μεμονωμένο φαινόμενο που εξαρτάται αποκλειστικά 

από την ύπαρξη νερού πάνω στο οδόστρωμα. Αντίθετα, συνιστά αποτέλεσμα της 

δυναμικής αλληλεπίδρασης μεταξύ τριών επιμέρους συστημάτων: του ελαστικού, της 

υδάτινης μεμβράνης και της επιφάνειας κύλισης. Η κρίσιμη συνθήκη δημιουργείται όταν 

η ποσότητα του νερού που βρίσκεται στην περιοχή επαφής υπερβαίνει τη δυνατότητα του 

ελαστικού και της υφής του οδοστρώματος να το απομακρύνουν επαρκώς. Γι’ αυτό η 

υδρολίσθηση πρέπει να εξετάζεται όχι μόνο ως υδραυλικό πρόβλημα απορροής, αλλά 

και ως πρόβλημα πρόσφυσης και τριβής της διεπιφάνειας ελαστικού-νερού-

οδοστρώματος.  

Η τριβή σε υγρό οδόστρωμα είναι χαμηλότερη και πιο ασταθής από την τριβή σε 

ξηρή επιφάνεια, επειδή το νερό περιορίζει τη μηχανική εμπλοκή του ελαστικού με τις 

μικροανωμαλίες της επιφάνειας. Η διαθέσιμη πρόσφυση εξαρτάται από την ικανότητα της 

επιφάνειας να διασπά το υδάτινο φιλμ και από την ικανότητα του πέλματος να διοχετεύει 

το νερό προς τα έξω. Η βιβλιογραφία διακρίνει συνήθως τη μικροϋφή και τη μακροϋφή 

του οδοστρώματος. Η μικροϋφή αφορά τις πολύ μικρές ανωμαλίες των αδρανών και 

επηρεάζει κυρίως την πρόσφυση σε χαμηλότερες ταχύτητες και σε λεπτές μεμβράνες 

νερού. Η μακροϋφή αφορά μεγαλύτερης κλίμακας ανωμαλίες της επιφάνειας και είναι 

ιδιαίτερα κρίσιμη στις υψηλότερες ταχύτητες, επειδή δημιουργεί διαύλους απομάκρυνσης 

του νερού κάτω από το ελαστικό. Η FHWA επισημαίνει ότι τόσο η μικροϋφή όσο και η 

Independent 
Parameters 

Coefficients 
Standard 

error 
t stat 

P-
value 

Lower 95% 
Upper 
95% 

Elasticity 
Relative 
elasticity 

Intercept 50.105 0.072 693.577 0.000 49.963 50.246 na na 

s 0.537 0.005 100.570 0.000 0.527 0.548 0.026 1.000 

TXD 8.148 0.020 408.046 0.000 8.108 8.187 0.099 3.812 

RI −0.060 0.000 −242.331 0.000 −0.061 −0.060 −0.060 −2.325 

a −0.156 0.003 −52.670 0.000 −0.162 −0.150 −0.021 −0.823 

TP 0.821 0.002 493.449 0.000 0.818 0.824 0.302 11.625 

TTD 2.788 0.020 139.632 0.000 2.749 2.827 0.034 1.319 

Σημείωση: a = απόσταση μεταξύ ακραίας γραμμής οδοστρώματος και άξονα περιστροφής, RI = ένταση βροχόπτωσης, s = κατά 
μήκος κλίση, TP = πίεση ελαστικού, TTD = βάθος πέλματος ελαστικού, TXD = βάθος υφής οδοστρώματος, n/a = μη εφαρμόσιμο. 
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μακροϋφή είναι αναγκαίες για την εξασφάλιση επαρκούς τριβής σε υγρό οδόστρωμα, ενώ 

η διεθνής έρευνα επιβεβαιώνει ότι η μακροϋφή συνδέεται στενά με τη συμπεριφορά της 

επιφάνειας σε υψηλές ταχύτητες και σε συνθήκες αυξημένου πάχους νερού (FHWA, 

2005· Kane et al., 2020). 

Η σημασία της υφής εξηγεί γιατί η υδρολίσθηση δεν πρέπει να αξιολογείται μόνο 

με βάση το συνολικό ύψος νερού πάνω στην οδό. Ένα μέρος του νερού μπορεί να 

συγκρατείται στις κοιλότητες της επιφανειακής υφής και να μη συμμετέχει άμεσα στον 

διαχωρισμό του ελαστικού από το οδόστρωμα. Αντίθετα, το κρίσιμο μέγεθος είναι το νερό 

που βρίσκεται πάνω από τις κορυφές της υφής και παρεμβάλλεται στη ζώνη επαφής. Για 

τον λόγο αυτό, τα μοντέλα πρόβλεψης υδρολίσθησης εισάγουν παραμέτρους όπως το 

μέσο βάθος υφής, ώστε να διαχωριστεί το συνολικό βάθος ροής από το ενεργό πάχος 

της υδάτινης μεμβράνης. Η θεώρηση αυτή είναι σημαντική, διότι μια επιφάνεια με 

ικανοποιητική μακροϋφή μπορεί, υπό ίδιες λοιπές συνθήκες, να περιορίσει το 

αποτελεσματικό πάχος νερού που αλληλεπιδρά με το πέλμα του ελαστικού. Αντίθετα, μια 

λειασμένη ή φθαρμένη επιφάνεια μπορεί να οδηγήσει σε επικίνδυνη μείωση της τριβής 

ακόμη και με μικρότερο φαινομενικό βάθος νερού (Kienle et al., 2018· FHWA, 2005). 

Πέρα από την υφή, καθοριστικό ρόλο έχει η γεωμετρία της οδού, επειδή αυτή 

ελέγχει την κατεύθυνση, την ταχύτητα και το μήκος της επιφανειακής απορροής. Η 

εγκάρσια κλίση αποτελεί το βασικότερο γεωμετρικό μέσο απομάκρυνσης του νερού από 

την επιφάνεια κύλισης, καθώς οδηγεί το νερό προς τα άκρα της διατομής. Η κατά μήκος 

κλίση επηρεάζει επίσης τη ροή, αλλά η επίδρασή της είναι σύνθετη: μπορεί να επιταχύνει 

τη διαμήκη απορροή, αλλά μπορεί και να αυξήσει το μήκος της πραγματικής γραμμής 

ροής όταν συνδυάζεται με μικρή εγκάρσια κλίση ή με ευρείες διατομές. 

Ιδιαίτερα κρίσιμες είναι οι περιοχές μεταβολής επίκλισης και οι μηκοτομικές 

καμπύλες, διότι σε αυτές μπορεί να δημιουργηθούν τοπικά τμήματα μικρής ή σχεδόν 

μηδενικής συνισταμένης κλίσης. Σε τέτοιες θέσεις το νερό δεν κατευθύνεται γρήγορα 

προς το άκρο της διατομής, αλλά ενδέχεται να παραμείνει περισσότερο χρόνο πάνω στην 

επιφάνεια ή να ακολουθήσει μακρύτερη διαδρομή. Το TxDOT επισημαίνει ότι οι 

μεταβάσεις επίκλισης πρέπει να σχεδιάζονται προσεκτικά ώστε να περιορίζεται η έκταση 

επίπεδων περιοχών, ενώ αναφέρει ότι οι μικρές τοπικές συγκεντρώσεις νερού, γνωστές 
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ως “birdbaths”, είναι συχνότερες σε τέτοιες ζώνες και απαιτούν επιθετικότερες 

στρατηγικές αποστράγγισης, όπως τραχύτερη επιφάνεια, πορώδες οδόστρωμα ή 

πρόσθετα σημεία συλλογής (TxDOT, n.d.). 

Η βιβλιογραφία των τεχνικών οδηγιών δείχνει ότι η υδρολίσθηση δεν μπορεί να 

αποτραπεί πλήρως μόνο μέσω γεωμετρικού σχεδιασμού, επειδή σημαντικοί παράγοντες, 

όπως η ταχύτητα του οδηγού, η πίεση ελαστικού, η φθορά του πέλματος και η ακριβής 

ένταση της βροχόπτωσης, βρίσκονται εκτός άμεσου ελέγχου του μελετητή. Ωστόσο, ο 

γεωμετρικός και υδραυλικός σχεδιασμός μπορεί να μειώσει σημαντικά την πιθανότητα 

δημιουργίας κρίσιμων συνθηκών. Η κατάλληλη εγκάρσια κλίση, η αποφυγή εκτεταμένων 

επίπεδων περιοχών, η ορθή τοποθέτηση φρεατίων και η χρήση επιφανειών με αυξημένη 

μακροϋφή συμβάλλουν στη μείωση του πάχους της υδάτινης μεμβράνης και στη 

βελτίωση της αντιυδρολισθητικής συμπεριφοράς της οδού. 

Στο ίδιο πλαίσιο εντάσσονται και οι σύγχρονες διεθνείς οδηγίες αποστράγγισης. Οι 

οδηγίες Austroads για τον σχεδιασμό αποστράγγισης της οδικής επιφάνειας 

περιλαμβάνουν ειδική καθοδήγηση για την υδρολίσθηση και τοποθετούν το ζήτημα μέσα 

στο ευρύτερο πλαίσιο συλλογής και απομάκρυνσης των ομβρίων από την επιφάνεια 

κύλισης. Η ένταξη αυτή είναι σημαντική, διότι δείχνει ότι η υδρολίσθηση αντιμετωπίζεται 

πλέον όχι μόνο ως ζήτημα συμπεριφοράς ελαστικού, αλλά και ως κριτήριο 

λειτουργικότητας της επιφανειακής απορροής. Παρόμοια λογική ακολουθεί και το FDOT, 

το οποίο ανέπτυξε το Enhanced Hydroplaning Prediction Tool για χρήση στη φάση του 

οδικού σχεδιασμού, με στόχο την αξιολόγηση της ταχύτητας στην οποία ενδέχεται να 

ξεκινήσει η υδρολίσθηση. Το εργαλείο ενσωματώνει πολλαπλά μοντέλα πάχους υδάτινης 

μεμβράνης και μοντέλα ταχύτητας υδρολίσθησης, γεγονός που δείχνει ότι δεν υπάρχει 

μία μοναδική απόλυτη εξίσωση, αλλά ένα σύνολο εναλλακτικών υπολογιστικών 

προσεγγίσεων (Austroads, 2024· Lee et al., 2021). 

Η ύπαρξη πολλών μοντέλων δείχνει τη θεωρητική πολυπλοκότητα του 

φαινομένου. Οι εμπειρικές εξισώσεις, όπως η εξίσωση Gallaway, προσφέρουν πρακτική 

δυνατότητα εκτίμησης του πάχους της υδάτινης μεμβράνης με βάση μετρήσιμες 

παραμέτρους, όπως η ένταση βροχόπτωσης, το μήκος απορροής, η κλίση και το βάθος 

υφής. Τα ημιυδραυλικά μοντέλα, όπως το PAVDRN, εισάγουν επιπλέον τον συντελεστή 
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τραχύτητας Manning και επιχειρούν να συνδέσουν το πρόβλημα με αρχές επιφανειακής 

ροής. Ωστόσο, και οι δύο κατηγορίες παραμένουν απλουστευμένες. Δεν αποδίδουν 

πλήρως τη χωρική μεταβλητότητα της υφής, τις τοπικές τροχοαυλακώσεις, τις 

μικροκαθιζήσεις, την πραγματική κατανομή έντασης της βροχής ή τη σύνθετη 

τρισδιάστατη διαμόρφωση της οδού. Για τον λόγο αυτό, τα αποτελέσματα των μοντέλων 

πρέπει να ερμηνεύονται ως τεχνικοί δείκτες κινδύνου και όχι ως απόλυτη πρόβλεψη του 

πότε θα συμβεί υδρολίσθηση σε κάθε πραγματική περίπτωση. (Lee et al., 2021· FDOT, 

2021). 

Με βάση τα παραπάνω, η βιβλιογραφική ανασκόπηση δείχνει ότι η υδρολίσθηση 

είναι κατεξοχήν διεπιστημονικό πρόβλημα. Συνδέει το γεωμετρικό σχεδιασμό με την 

υδραυλική απορροή, την τεχνολογία οδοστρωμάτων, τη μηχανική ελαστικών και την 

οδική ασφάλεια. Η θεωρητική της διερεύνηση πρέπει επομένως να στηρίζεται σε ενιαία 

αλυσίδα αιτιότητας: η βροχόπτωση δημιουργεί επιφανειακή ροή· η γεωμετρία της οδού 

καθορίζει τη γραμμή και το μήκος απορροής· η υφή του οδοστρώματος επηρεάζει το 

ενεργό πάχος της μεμβράνης· το ελαστικό προσπαθεί να εκτοπίσει το νερό από τη ζώνη 

επαφής· και η ταχύτητα καθορίζει αν υπάρχει επαρκής χρόνος για την απομάκρυνση του 

νερού πριν αναπτυχθεί υδροδυναμική άνωση. Αυτή η αλληλουχία εξηγεί γιατί οι κρίσιμες 

θέσεις υδρολίσθησης εμφανίζονται συχνά σε οδούς υψηλών ταχυτήτων, σε μεγάλες 

διατομές, σε μεταβάσεις επίκλισης, σε επίπεδες ή σχεδόν επίπεδες ζώνες και σε 

επιφάνειες με μειωμένη υφή ή ανεπαρκή αποστράγγιση. 

Συνεπώς, η θεωρητική αξία της ανάλυσης δεν βρίσκεται μόνο στον υπολογισμό 

μιας τιμής Water Film Depth ή μιας κρίσιμης ταχύτητας. Βρίσκεται κυρίως στην κατανόηση 

του μηχανισμού μέσω του οποίου η γεωμετρική μορφή της οδού μετατρέπεται σε 

υδραυλική συνθήκη και στη συνέχεια σε συνθήκη απώλειας πρόσφυσης. Αυτή η σύνδεση 

είναι ιδιαίτερα σημαντική για τη μελέτη αυτοκινητοδρόμων, όπου οι υψηλές ταχύτητες 

μειώνουν το περιθώριο ασφαλείας και καθιστούν ακόμη και μικρές αυξήσεις του πάχους 

της υδάτινης μεμβράνης δυνητικά κρίσιμες. Για τον λόγο αυτό, η ενσωμάτωση της 

υδρολίσθησης στη βιβλιογραφική και τεχνική ανάλυση των γεωμετρικών 

χαρακτηριστικών της οδού αποτελεί αναγκαία προϋπόθεση για έναν πιο ολοκληρωμένο 

σχεδιασμό οδικής ασφάλειας.  
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3 Θεωρητικό Υπόβαθρο 

Το θεωρητικό υπόβαθρο της εργασίας περιλαμβάνει τις βασικές έννοιες που 

απαιτούνται για την κατανόηση της σχέσης μεταξύ γεωμετρικού σχεδιασμού οδού, 

απορροής ομβρίων και υδρολίσθησης. Η οδός, αν και συχνά αναλύεται σε επιμέρους 

δισδιάστατες απεικονίσεις, δηλαδή οριζοντιογραφία, μηκοτομή και διατομή, αποτελεί στην 

πραγματικότητα τρισδιάστατη επιφάνεια. Η τρισδιάστατη αυτή μορφή καθορίζει τον τρόπο 

με τον οποίο κινείται το νερό πάνω στο οδόστρωμα, τη διεύθυνση της γραμμής ροής, τη 

σύνθετη κλίση της επιφάνειας και, τελικά, το πάχος της υδάτινης μεμβράνης που μπορεί 

να αναπτυχθεί στην επιφάνεια κύλισης.  

Στο παρόν κεφάλαιο, θα αναλυθούν ελαφρώς πιο διεξοδικά κάποια βασικά μεγέθη 

που αναφέρθηκαν και στις οδηγίες σχεδιασμού οδών, αλλά και θεωρητικά στοιχεία της 

μεθοδολογίας που ακολουθήθηκε.  
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Η κατά μήκος κλίση είναι βασικό μέγεθος της μηκοτομής και εκφράζει τη μεταβολή 

του υψομέτρου του άξονα της οδού ανά μονάδα μήκους. Για δύο σημεία 𝐴 και 𝐵 η κατά 

μήκος κλίση υπολογίζεται ως: 

𝑠 =
ℎ𝐵 − ℎ𝐴

𝐿
⋅ 100 

Εξίσωση 3-1 

Όπου 

𝑠 είναι η κατά μήκος κλίση της οδού, σε %. 

ℎ𝐴 είναι το υψόμετρο του σημείου A σε m 

ℎ𝐵 είναι το υψόμετρο του σημείου Β σε m 

𝐿 ίναι η οριζόντια απόσταση ή το μήκος μεταξύ των δύο σημείων, σε m. 

Θετική τιμή του 𝑠  δηλώνει ανωφέρεια, ενώ αρνητική τιμή δηλώνει κατωφέρεια. Η 

κατά μήκος κλίση είναι σημαντική για την υδρολίσθηση επειδή επηρεάζει την ταχύτητα 

απορροής του νερού και τη θέση όπου μπορεί να υπάρξει επιβράδυνση ή συσσώρευση 

της επιφανειακής ροής. 

Οι κατακόρυφες καμπύλες είναι τα τμήματα της μηκοτομής που συνδέουν ομαλά 

δύο διαδοχικά τμήματα σταθερής κατά μήκος κλίσης. Διακρίνονται σε κυρτές 

κατακόρυφες καμπύλες (crest curves) και κοίλες κατακόρυφες καμπύλες (sag curves). 

Κυρτή κατακόρυφη καμπύλη εμφανίζεται κυρίως όταν η χάραξη μεταβαίνει από 

ανωφέρεια σε κατωφέρεια, δημιουργώντας άνω κορυφή στη μηκοτομή. Κοίλη 

κατακόρυφη καμπύλη εμφανίζεται όταν η χάραξη μεταβαίνει από κατωφέρεια σε 

ανωφέρεια, δημιουργώντας χαμηλό σημείο. Στην παρούσα εργασία ιδιαίτερη σημασία 

έχει η κυρτή κατακόρυφη καμπύλη, διότι κοντά στην κορυφή της η κατά μήκος κλίση 

μπορεί να μηδενίζεται, με αποτέλεσμα η απορροή να εξαρτάται κυρίως από την εγκάρσια 

κλίση, την επίκλιση και τη σύνθετη κλίση της επιφάνειας. 

Στην εικόνα 3.1 παρουσιάζεται η γεωμετρία μίας κυρτής κατακόρυφης καμπύλης. 
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Εικόνα 3.1 Σκαρίφημα κυρτής κατακόρυφης καμπύλης. Πηγή: Μαυρομάτης (2025) 

Στην οδοποιία, οι κατακόρυφες καμπύλες προσεγγίζονται συνήθως με 

τετραγωνική παραβολή. Τα βασικά μεγέθη τους είναι το 𝐻 και το 𝑇. Το 𝐻 είναι η 

παράμετρος της τετραγωνικής παραβολής και αντιστοιχεί στην ακτίνα καμπυλότητας στη 

θέση αλλαγής προσήμου της κατά μήκος κλίσης. Το 𝑇 είναι το μήκος εφαπτομένης. Οι 

βασικές σχέσεις για κυρτή ή κοίλη κατακόρυφη καμπύλη δίνονται ως εξής: 

𝑇 =
𝐻

2
⋅

𝑠2 − 𝑠1

100
 

Εξίσωση 3-2 

Όπου: 

𝑇 είναι το μήκος εφαπτομένης της κατακόρυφης καμπύλης, σε m. 

𝐻 είναι η παράμετρος της τετραγωνικής παραβολής, σε m. 

𝑠1 είναι η κατά μήκος κλίση στην αρχή της καμπύλης, σε % 

𝑠2 είναι η κατά μήκος κλίση στο τέλος της καμπύλης, σε % 

Η τεταγμένη της κατακόρυφης καμπύλης σε απόσταση x από την αρχή της δίνεται 

από τη σχέση: 

𝑦(𝑥) =
𝑠1

100
⋅ 𝑥 +

𝑥2

2𝐻
 

Εξίσωση 3-3 
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Όπου: 

𝑦(𝑥)  είναι η τεταγμένη της καμπύλης στη θέση x σε m 

𝑠1 είναι η αρχική κατά μήκος κλίση, σε %. 

𝑥 είναι η απόσταση από την αρχή της κατακόρυφης καμπύλης, σε m. 

𝐻 είναι η παράμετρος της κατακόρυφης καμπύλης, σε m. 

Η κατά μήκος κλίση σε τυχαία θέση x της κατακόρυφης καμπύλης δίνεται από τη 

σχέση: 

𝑠𝑥 = 𝑠1 +
𝑥

𝐻
⋅ 100 

Εξίσωση 3-4 

Όπου: 

𝑠𝑥 είναι η κατά μήκος κλίση στη θέση x σε m 

𝑠1 είναι η αρχική κατά μήκος κλίση, σε % 

𝑥 είναι η απόσταση από την αρχή της καμπύλης, σε m 

𝐻 είναι η παράμετρος της κατακόρυφης καμπύλης, σε m 

Το βέλος της κατακόρυφης καμπύλης δίνεται από τη σχέση: 

𝑓 =
𝑇2

2𝐻
 

Εξίσωση 3-5 

ή ισοδύναμα: 

𝑓 =
𝑇

4
⋅

𝑠2 − 𝑠1

100
 

Εξίσωση 3-6 
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και: 

𝑓 =
𝐻

8
(

𝑠2 − 𝑠1

100
)

2

 

Εξίσωση 3-7 

Όπου: 

𝑓 είναι το βέλος της κατακόρυφης καμπύλης, σε m 

𝑇 είναι το μήκος εφαπτομένης, σε m 

𝐻 είναι η παράμετρος της καμπύλης, σε m 

𝑠1 και 𝑠2 είναι οι κατά μήκος κλίσεις στην αρχή και στο τέλος της καμπύλης, σε % 

Η επίκλιση σε ευθυγραμμία είναι η εγκάρσια κλίση του οδοστρώματος σε 

ευθύγραμμο τμήμα. Βασικός σκοπός της είναι η απομάκρυνση των ομβρίων υδάτων από 

την επιφάνεια κύλισης. Σε ευρωπαϊκά και ελληνικά δεδομένα, η τυπική ελάχιστη τιμή της 

εγκάρσιας κλίσης για λόγους απορροής είναι: 

𝑒𝑚𝑖𝑛 = 2.50% 

Εξίσωση 3-8 

Όπου: 

𝑒𝑚𝑖𝑛 είναι η ελάχιστη εγκάρσια κλίση/επίκλιση σε ευθυγραμμία, σε % 

Η επίκλιση σε ευθυγραμμία μπορεί να είναι μονοκλινής ή αμφικλινής. Στη 

μονοκλινή διαμόρφωση όλο το οδόστρωμα απορρέει προς μία πλευρά. Στην αμφικλινή 

διαμόρφωση το οδόστρωμα απορρέει προς δύο πλευρές, συνήθως από τον άξονα προς 

τα άκρα. Η μονοκλινής διαμόρφωση είναι απλούστερη κατασκευαστικά, ενώ η αμφικλινής 

προτιμάται συχνά σε οδούς με διαχωρισμένες επιφάνειες κυκλοφορίας, επειδή 

αποφεύγονται υδραυλικά έργα στην κεντρική νησίδα (Μαυρομάτης, 2025). Στην εικόνα 

3.2 διαφαίνονται ενδεικτικές μορφές μονοκλινούς και αμφικλινούς διαμόρφωσης σε 

ευθύγραμμα τμήματα. 
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Εικόνα 3.2 Ενδεικτικές μορφές μονοκλινούς και αμφικλινούς διαμόρφωσης οδοστρώματος σε 
ευθύγραμμα τμήματα. Πηγή: Μαυρομάτης (2025) 

Η επίκλιση σε κυκλικό τόξο είναι η εγκάρσια κλίση που εφαρμόζεται στα καμπύλα 

τμήματα της οριζοντιογραφίας. Σε αντίθεση με την ευθυγραμμία, όπου η επίκλιση 

αποσκοπεί κυρίως στην απορροή, στο κυκλικό τόξο η επίκλιση εξυπηρετεί και τη 

δυναμική της κίνησης του οχήματος, καθώς μειώνει την πλευρική απαίτηση τριβής στην 

καμπύλη. Η βασική σχέση ισορροπίας σε οριζοντιογραφική καμπύλη μπορεί να αποδοθεί 

ως: 

𝑉2

127𝑅
= 𝑒 + 𝑓𝑅 

Εξίσωση 3-9 

Όπου: 

𝑉 είναι η ταχύτητα μελέτης ή λειτουργίας, σε km/h 

𝑅 είναι η ακτίνα του κυκλικού τόξου, σε m 
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𝑒 είναι η επίκλιση σε δεκαδική μορφή, δηλαδή 𝑒 = 0.07 για 7% 

𝑓𝑅 είναι ο συντελεστής πλευρικής τριβής. 

Αν η επίκλιση εκφράζεται σε ποσοστό, τότε η ίδια σχέση γράφεται ως: 

𝑉2

127𝑅
=

𝑒(%)

100
+ 𝑓𝑅 

Εξίσωση 3-10 

Όπου: 

𝑒(%)   είναι η επίκλιση σε ποσοστό. 

Τα υπόλοιπα μεγέθη παραμένουν όπως παραπάνω. 

Η σύνθετη κλίση είναι η συνισταμένη της κατά μήκος κλίσης και της εγκάρσιας 

κλίσης/επίκλισης. Είναι κρίσιμο μέγεθος για την απορροή ομβρίων, επειδή εκφράζει την 

πραγματική κλίση της επιφάνειας πάνω στην οποία κινείται το νερό. Υπολογίζεται ως: 

𝑝 = √𝑠2 + 𝑒2 

Εξίσωση 3-11 

Όπου: 

𝑝 είναι η σύνθετη κλίση, σε % 

𝑠 είναι η κατά μήκος κλίση, σε % 

𝑒 είναι η επίκλιση ή εγκάρσια κλίση, σε % 

Για την απορροή ομβρίων, η σύνθετη κλίση δεν πρέπει να είναι υπερβολικά μικρή. 

Στις σχετικές σημειώσεις αναφέρεται ότι ο έλεγχος σύνθετης κλίσης είναι ο πιο αξιόπιστος 

για τον εντοπισμό περιοχών μειωμένης απορροής. 

Η πρόσθετη κλίση οριογραμμών εμφανίζεται στην περιοχή προσαρμογής της 

επίκλισης, δηλαδή στο τμήμα όπου το οδόστρωμα περιστρέφεται ώστε να μεταβεί από 

την επίκλιση της ευθυγραμμίας στην επίκλιση του κυκλικού τόξου. Η πρόσθετη κλίση 

προκύπτει από τη διαφορά μεταξύ της κατά μήκος κλίσης της οριογραμμής και της κατά 

μήκος κλίσης του άξονα περιστροφής της οδού. Στην περιοχή όπου η επίκλιση 
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μεταβάλλεται από +2.50% μέσω 0% έως -2.50% ή αντίστροφα, απαιτείται έλεγχος ώστε 

η πρόσθετη κλίση των οριογραμμών να μην είναι μικρότερη από την ελάχιστη 

επιτρεπόμενη τιμή (Εικόνα 3.3). 

 

 

Εικόνα 3.3 Περιοχή ελέγχου απορροής ομβρίων κατά τη μεταβολή της επίκλισης και αντίστοιχο 

διάγραμμα επικλίσεων. Πηγή: Μαυρομάτης, 2025 

Υπενθυμίζεται η βασική σχέση: 

𝛥𝑠 =
𝑒𝜏 − 𝑒𝛼

𝐿
⋅ 𝑎 

Εξίσωση 3-12 

Όπου: 

𝛥𝑠 είναι η πρόσθετη κλίση οριογραμμής, σε % 

𝑒𝜏 είναι η τελική επίκλιση στην εξεταζόμενη περιοχή, σε % 

𝑒𝛼 είναι η αρχική επίκλιση στην εξεταζόμενη περιοχή, σε % 

𝐿 είναι το μήκος προσαρμογής της επίκλισης, σε m 

𝑎 είναι η απόσταση της οριογραμμής από τον άξονα περιστροφής, σε m 

Για δύο οριογραμμές ή δύο διαφορετικές θέσεις ελέγχου, μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν οι σχέσεις: 
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𝑑𝑠1 =
𝑒𝜏,1 − 𝑒𝛼,1

𝐿
⋅ 𝑎1 

𝑑𝑠2 =
𝑒𝜏,2 − 𝑒𝛼,2

𝐿
⋅ 𝑎2 

Εξίσωση 3-13 

Όπου: 

𝑑𝑠1 είναι η πρόσθετη κλίση της πρώτης οριογραμμής ή πρώτης θέσης ελέγχου, σε 

% 

𝑑𝑠2 είναι η πρόσθετη κλίση της δεύτερης οριογραμμής ή δεύτερης θέσης ελέγχου, 

σε % 

𝑒𝜏,1 𝑒𝜏,2 είναι οι τελικές επικλίσεις στις δύο θέσεις, σε % 

𝑒𝛼,1 𝑒𝛼,2 είναι οι αρχικές επικλίσεις στις δύο θέσεις, σε % 

𝑎1 𝑎2 είναι οι αποστάσεις των αντίστοιχων σημείων από τον άξονα περιστροφής, 

σε m 

𝐿 είναι το μήκος προσαρμογής της επίκλισης, σε m 

Ο έλεγχος ελάχιστης πρόσθετης κλίσης οριογραμμών δίνεται ως:  

∣ 𝛥𝑠 ∣≥ 𝛥𝑠𝑚𝑖𝑛 

Εξίσωση 3-14 

με: 

𝛥𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.1 ⋅ 𝑎 

Εξίσωση 3-15 

Όπου: 

∣ 𝛥𝑠 ∣ είναι η απόλυτη τιμή της πρόσθετης κλίσης οριογραμμής, σε % 

𝛥𝑠𝑚𝑖𝑛 είναι η ελάχιστη απαιτούμενη πρόσθετη κλίση, σε % 

𝑎 είναι η απόσταση της οριογραμμής από τον άξονα περιστροφής, σε m 
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Επιπλέον, για πλήρη εξασφάλιση της απορροής των ομβρίων, χρησιμοποιείται και 

ο έλεγχος: 

𝑠 − 𝛥𝑠 ≥ 0.2% 

Εξίσωση 3-16 

ενώ προτιμότερη τιμή είναι: 

𝑠 − 𝛥𝑠 ≥ 0.5% 

Εξίσωση 3-17 

Όπου: 

𝑠 είναι η κατά μήκος κλίση του άξονα περιστροφής, σε % 

𝛥𝑠 είναι η πρόσθετη κλίση της οριογραμμής, σε % 

Το 0.2% είναι ελάχιστη αποδεκτή διαφορά. 

Το 0.5% είναι προτιμότερη τιμή λόγω κατασκευαστικών ανοχών και ασφαλέστερης 

απορροής.  

Στα μεγέθη της υδρολίσθησης, βασικό ρόλο έχει η ένταση βροχόπτωσης I η οποία 

εκφράζει το ύψος βροχής ανά μονάδα χρόνου. Αν P είναι το ύψος βροχόπτωσης και d η 

διάρκεια, τότε: 

𝐼 =
𝑃

𝑑
 

Εξίσωση 3-18 

Όπου I Είναι η ένταση βροχόπτωσης σε mm/h 

P Είναι το ύψος βροχόπτωσης σε mm 

D είναι η διάρκεια βροχόπτωσης σε h 

Ο Gallaway τονίζει ότι χωρίς ένταση βροχόπτωσης σχεδιασμού δεν είναι δυνατόν 

να σχεδιαστούν επιφάνειες οδών με στόχο τη μείωση της πιθανότητας υδρολίσθησης, 

ενώ αναφέρει ως ενδεικτική τιμή σχεδιασμού τα 0.5 in/h δηλαδή περίπου 13 mm/h σε ένα 

παράδειγμα προσέγγισης βροχής σχεδιασμού.  
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Η σταθμισμένη κλίση απορροής νερού ή mean slope είναι η αντιπροσωπευτική 

κλίση κατά μήκος της γραμμής ροής. Η σταθμισμένη κλίση μπορεί να υπολογιστεί με την 

μέθοδο του Equal Area Slope (NRA IAN, 2013), κατά την οποία υπολογίζεται αρχικώς το 

πραγματικό εμβαδόν που παρουσιάζει η γραμμή ροής σε μηκοτομική απεικόνιση με τον 

άξονα x’x και τον άξονα με τις κλίσεις της οδού (μπλε διακεκομμένη γραμμή στο 

εικονιζόμενο διάγραμμα). Ύστερα, λαμβάνοντας ως δεσμευτικό σημείο το τέλος της 

διαδρομής της γραμμή ροής (το “point of analysis” στο διάγραμμα) γίνεται προσπάθεια 

να εντοπιστεί η κλίση εκείνης της ευθείας που θα ξεκινάει από το δεσμευτικό σημείο και 

θα έχει το ίδιο εμβαδόν με το αρχικώς υπολογισμένο που είναι και το πραγματικό. Έτσι, 

δημιουργείται μια τριγωνική ισοεμβαδική επιφάνεια (η κόκκινη περιοχή στο διάγραμμα), 

της οποίας η κλίση αποτελεί και την σταθμισμένη κλίση mean slope που εισέρχεται στην 

εξίσωση του Gallaway (Εικόνα 3.4).  

 

Εικόνα 3.4 Παράδειγμα υπολογισμού μέσης σταθμισμένης κλίσης με την μέθοδο Equal Area Slope, 
Πηγή: TII (2014), DN-GEO-03057. 

Η μακροϋφή οδοστρώματος TXD ή MTD εκφράζει το μέσο βάθος υφής της 

επιφάνειας. Μεγαλύτερη μακροϋφή σημαίνει ότι η επιφάνεια μπορεί να συγκρατήσει ή να 

παροχετεύσει μεγαλύτερο μέρος του νερού μέσα στις κοιλότητες της υφής, μειώνοντας το 

ενεργό πάχος της υδάτινης μεμβράνης πάνω από τις κορυφές της επιφάνειας.  



88 
 

 

Εικόνα 3.5 Σχέση μακροϋφής, βάθους πέλματος και πλευρικής πρόσφυσης σε συνθήκες 
υδρολίσθησης. Πηγή: Gallaway et al. (1979) 

Στη μετρική μορφή της σχέσης Gallaway για το πάχος της υδάτινης μεμβράνης 

χρησιμοποιείται η σχέση: 

𝑊𝐹𝐷 =
0.103 ⋅ 𝑇𝑋𝐷0.11 ⋅ 𝐿0.43 ⋅ 𝐼0.59

𝑆0.42
− 𝑇𝑋𝐷 

Εξίσωση 3-19 

Όπου 

WFD είναι το Water Film Depth, δηλαδή το πάχος της υδάτινης μεμβράνης πάνω 

από τις κορυφές της υφής, σε mm. 

TXD είναι το Texture Depth, δηλαδή το μέσο βάθος υφής/μακροϋφής του 

οδοστρώματος, σε mm 
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L είναι το μήκος της γραμμής ροής ή απορροής, σε m 

I είναι η ένταση βροχόπτωσης, σε mm/h 

S είναι η σταθμισμένη κλίση της γραμμής απορροής, σε % 

Η πίεση ελαστικών TP ή 𝑝𝑡 είναι η πίεση πλήρωσης του ελαστικού. Αποτελεί 

κρίσιμη παράμετρο επειδή επηρεάζει την ταχύτητα στην οποία μπορεί να εμφανιστεί 

υδρολίσθηση. Στη σχετική διπλωματική αναφέρεται ότι σε επιβατηγά οχήματα η πίεση 

ελαστικών κυμαίνεται γενικά μεταξύ 24 psi και 36 psi (Chesterton et. al 2006, Pirelli).  

24 𝑝𝑠𝑖 ≤ 𝑇𝑃 ≤ 36 𝑝𝑠𝑖 

Εξίσωση 3-20 

Όπου: 

TP είναι η πίεση ελαστικών, σε psi 

24 psi είναι ενδεικτική χαμηλή τιμή για επιβατικά οχήματα. 

36 psi είναι ενδεικτική υψηλή τιμή για επιβατικά οχήματα. 

Το Spin Down SD είναι η ποσοστιαία μείωση της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής 

του ελαστικού λόγω της μερικής ή πλήρους απώλειας επαφής με το οδόστρωμα (Pirelli, 

n.d.).  
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Εικόνα 3.6 Μεταβολή του ποσοστού Spin Down σε συνάρτηση με την ταχύτητα του οχήματος σε 
συνθήκες υδάτινης μεμβράνης. Πηγή: Gallaway et al. (1979) 

. 

Μπορεί να εκφραστεί ως: 

𝑆𝐷 =
𝜔𝑑 − 𝜔𝑤

𝜔𝑑
⋅ 100 

Εξίσωση 3-21 

Όπου:  

SD είναι το Spin Down, σε % 

𝜔𝑑 είναι η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του ελαστικού σε ξηρή ή πλήρη επαφή. 

𝜔𝑤 είναι η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του ελαστικού σε υγρή επιφάνεια υπό 

επίδραση υδρολίσθησης. 
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Στη διπλωματική αναφέρεται ως τυπική τιμή σχεδιασμού περίπου: 

𝑆𝐷 = 10% 

Εξίσωση 3-22 

Το βάθος αυλακώσεων ελαστικού TTD ή TD εκφράζει το βάθος των αυλακώσεων 

του πέλματος. Οι αυλακώσεις επιτρέπουν την απομάκρυνση του νερού από τη ζώνη 

επαφής ελαστικού–οδοστρώματος. Μεγαλύτερο βάθος αυλακώσεων βελτιώνει γενικά την 

ικανότητα εκτόπισης του νερού και καθυστερεί την έναρξη της υδρολίσθησης. Ο Gallaway 

εξετάζει ενδεικτικά βάθη πέλματος 11/32 in, 5/32 in και 2/32 in, που αντιστοιχούν περίπου 

σε 8.7 mm, 4.0 mm και 1.6 mm 

Η σχέση Gallaway για την ταχύτητα υδρολίσθησης γράφεται ως: 

𝐴𝑃𝑆 = 𝑆𝐷0.04 ⋅ 𝑝𝑡
0.3 ⋅ (1 + 𝑇𝐷)0.06 ⋅ 𝐴 

Εξίσωση 3-23 

Όπου: 

APS είναι η ταχύτητα υδρολίσθησης, σε mph 

SD είναι το Spin Down, σε % συνήθως 10% 

𝑝𝑡 είναι η πίεση ελαστικού, σε psi 

TD είναι το βάθος αυλακώσεων του ελαστικού, σε 1/32 in 

A είναι παράγοντας που εξαρτάται από το πάχος της υδάτινης μεμβράνης και τη 

μακροϋφή. 

Ο παράγοντας A δίνεται από τη σχέση: 

𝐴 = ma x
10.409

𝑊𝐹𝑇0.06
+ 3.507, [

28.952

𝑊𝐹𝑇0.06
− 7.817] ⋅ MT𝐷0.14 

Εξίσωση 3-24 

Όπου: 

𝐴  είναι ο βοηθητικός παράγοντας της σχέσης Gallaway. 

WFT είναι το Water Film Thickness, δηλαδή το πάχος νερού, σε in 
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MTD είναι το Mean Texture Depth, δηλαδή το μέσο βάθος μακροϋφής, σε in 

Η σχέση αυτή παρουσιάζεται στη διπλωματική ως μοντέλο Gallaway για την 

ταχύτητα υδρολίσθησης, με τα SD, 𝑝𝑡 TD, WFT και MTD ως βασικά μεγέθη εισόδου. 

Για μετατροπή της ταχύτητας από mph σε km/h χρησιμοποιείται: 

𝐴𝑃𝑆𝑘𝑚/ℎ = 1.609 ⋅ 𝐴𝑃𝑆𝑚𝑝ℎ 

Εξίσωση 3-25 

Όπου: 

𝐴𝑃𝑆𝑘𝑚/ℎ είναι η ταχύτητα υδρολίσθησης, σε km/h 

𝐴𝑃𝑆𝑚𝑝ℎ είναι η ταχύτητα υδρολίσθησης, σε mph 

1.609 είναι ο συντελεστής μετατροπής από mph σε km/h 

Τα παραπάνω μεγέθη συνδέουν τη γεωμετρία της οδού με τη δημιουργία και 

εξέλιξη της υδρολίσθησης. Η κατά μήκος κλίση, οι κατακόρυφες καμπύλες, η επίκλιση, η 

πρόσθετη κλίση οριογραμμών και η σύνθετη κλίση καθορίζουν τη διαδρομή και την 

αποτελεσματικότητα της απορροής. Η βροχόπτωση, η σταθμισμένη κλίση απορροής και 

η μακροϋφή καθορίζουν το πάχος της υδάτινης μεμβράνης. Τέλος, η πίεση ελαστικών, το 

Spin Down και το βάθος αυλακώσεων επηρεάζουν την ταχύτητα στην οποία το ελαστικό 

μπορεί να χάσει την επαφή του με το οδόστρωμα. 
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4 Μεθοδολογία & Επεξεργασία Δεδομένων 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την 

επεξεργασία και την ανάλυση των δεδομένων.  

4.1  Περιγραφή Δεδομένων 

4.1.1 Τυπικές Διατομές Μελέτης 

Η παρούσα εργασία εστιάζει στη μελέτη του φαινομένου της υδρολίσθησης σε 

τρείς τυπικές διατομές αυτοκινητοδρόμου: την RQ25, την RQ31.5 και την RQ38.5 της 

Κατηγορίας EKA 3 δηλαδή Αστικοί Αυτοκινητόδρομοι. Η ταχύτητα σχεδιασμού τους 

είναι 80 km/hr (κατ’ εξαίρεση μπορεί να ανέβει το όριο στα 100 km/hr).  Η ονομασία των 

διατομών προέρχεται από τον γερμανικό όρο Regelquerschnitt (τυπική/κανονική 

διατομή), ενώ ο αριθμός που ακολουθεί εκφράζει το συνολικό πλάτος του οδοστρώματος 

σε μέτρα, συμπεριλαμβανομένων των λωρίδων κυκλοφορίας, των λωρίδων έκτακτης 

ανάγκης (ΛΕΑ) και των νησίδων. Στο πίνακα 4.1 παρουσιάζονται συνοπτικά τα 

χαρακτηριστικά των τριών διατομών, καθώς στην εικόνα 4.1 φαίνονται τα τυπικά 

σκαριφήματά τους.  

Διατομή Αριθμός Λωρίδων 

Ανά Κατεύθυνση 

Κυκλοφοριακή 

Ικανότητα (ΕΜΗΚ) 

Συνολικό Πλάτος Οδοστρώματος ανά 

κατεύθυνση (m) 

a (m) 

RQ25 2 20000-73000 9,75 7,75 

RQ31.5 3 70000-103000 13,00 11,00 

RQ38.5 4 95000-120000 16,50 14,50 

Πίνακας 4.1. Βασικά χαρακτηριστικά τυπικών διατομών RQ25, RQ31.5, RQ38.5 

Η επιλογή και των τριών διατομών κρίθηκε σκόπιμη διότι καλύπτουν ένα ευρύ 

φάσμα τυπικών σεναρίων αυτοκινητοδρόμων, επιτρέποντας γενικεύσιμα συμπεράσματα 

ως προς την επίδραση της γεωμετρίας της διατομής στις συνθήκες απορροής και 

υδρολίσθησης. 
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Εικόνα 4.1 Οι τυπικές διατομές αστικών αυτοκινητοδρόμων ΕΚΑ 3 κατά RAA 2008. Πηγή: FGSV, 
R1, English version of RAA Edition 2008 (2011) 

4.1.2  Προέλευση και Δομή των Δεδομένων 

Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία προέρχονται από 

αριθμητικές προσομοιώσεις γεωμετρικών χαρακτηριστικών οδοστρώματος, οι οποίες 

εκτελέστηκαν με εξειδικευμένο λογισμικό και παρασχέθηκαν σε μορφή αρχείων Microsoft 

Excel. Για κάθε διατομή δημιουργήθηκε ξεχωριστό σύνολο δεδομένων, ακολουθώντας 

πανομοιότυπη μεθοδολογία επεξεργασίας. 

Τα αρχικά δεδομένα κάθε διατομής περιγράφουν τη γεωμετρία του οδοστρώματος και 

τα χαρακτηριστικά απορροής. Συγκεκριμένα, οι μεταβλητές που περιλαμβάνονται είναι: 

• Drainage Length (m): Το μήκος της γραμμής ροής του νερού επί του 

οδοστρώματος. 
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• Mean Slope (%): Η σταθμισμένη μέση κλίση κατά μήκος της διαδρομής 

απορροής. Εκφράζει τη μέση κλίση που «αντιλαμβάνεται» το ρέον νερό κατά την 

κίνησή του επί του οδοστρώματος. 

• Length (m): Το μήκος περιστροφής του οδοστρώματος, δηλαδή το μήκος εντός 

του οποίου πραγματοποιείται η μετάβαση της εγκάρσιας κλίσης (επίκλισης) από 

μια τιμή σε άλλη. Η παράμετρος αυτή καθορίζει τη γεωμετρία της ζώνης 

περιστροφής και επηρεάζει τον τρόπο απορροής κατά τη φάση μεταβολής 

επίκλισης. 

• e (%): Η τιμή της εγκάρσιας επίκλισης στην αρχή του κυκλικού τόξου.  

• H (m): Η ακτίνα του κυκλικού τόξου.  

• s (%): Η κατά μήκος κλίση του οδοστρώματος. Αποτελεί βασική παράμετρο τόσο 

για τον υπολογισμό της σύνθετης κλίσης όσο και για τον προσδιορισμό της 

διαδρομής απορροής. 

• Combined Slope (%): Η σύνθετη κλίση του οδοστρώματος, η οποία προκύπτει 

από τη γεωμετρική σύνθεση της εγκάρσιας επίκλισης e και της κατά μήκος κλίσης 

s, σύμφωνα με τη σχέση: 

𝑠𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑 = √𝑒2 + 𝑠2 , 

Εξίσωση 4-1 

• ds1, ds2 (%): Οι μεταβολές της εγκάρσιας κλίσης μεταξύ χαρακτηριστικών θέσεων 

της διατομής κατά την περιστροφή του οδοστρώματος.  

Σημαντική παραδοχή: Στη παρούσα εργασία, η αρχή της μηκοτομικής καμπύλης 

ταυτίζεται με την αρχή της κλωθοειδούς εισόδου, για αυτό και η παράμετρος x λαμβάνεται 

παντού μηδέν. Για x ≠ 0 θα έπρεπε να εξετάζονταν υποπεριπτώσεις που θα καθιστούσαν 

τη διαδικασία ιδιαιτέρως περίπλοκη σε αυτή τη φάση. Ωστόσο, αποτελεί ζήτημα άξιο 

ενδιαφέροντος για περεταίρω έρευνα.  
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4.1.3  Καθαρισμός Δεδομένων 

Τα αρχικά δεδομένα όλων των διατομών περιλάμβαναν 960 εγγραφές. 

Προκειμένου να διασφαλιστεί η συμμόρφωση με τις ισχύουσες προδιαγραφές οδοποιίας 

αναφορικά με την επάρκεια απορροής ομβρίων υδάτων, εφαρμόστηκε κριτήριο 

αποκλεισμού βάσει της τιμής της σύνθετης κλίσης. Συγκεκριμένα, αφαιρέθηκαν όλες οι 

εγγραφές για τις οποίες η σύνθετη κλίση (combined slope) ήταν κατώτερη του 0,5%, 

καθώς τιμές κάτω από το εν λόγω όριο δεν εξασφαλίζουν επαρκή απορροή και, κατ' 

επέκταση, ο υπολογισμός ύψους νερού δεν θα αντιστοιχούσε σε ρεαλιστικό σενάριο 

λειτουργίας. Το κριτήριο αυτό εφαρμόστηκε πανομοιότυπα και στις τρείς διατομές. 

Μετά τον καθαρισμό, το τελικό σύνολο γεωμετρικών εγγραφών ανήλθε σε 576 

εγγραφές για την RQ25, ενώ παρέμεινε 960 εγγραφές για την RQ31.5 και την RQ38.5. 

4.1.4  Διαμόρφωση Πλήρους Συνόλου Δεδομένων 

Για την ολοκληρωμένη μελέτη του φαινομένου της υδρολίσθησης, τα γεωμετρικά 

δεδομένα συνδυάστηκαν συστηματικά με παραμέτρους βροχόπτωσης και μακροϋφής 

οδοστρώματος, οι οποίες αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες για το ύψος νερού και 

την ταχύτητα υδρολίσθησης, όπως αναλύεται διεξοδικά στις επόμενες ενότητες. 

Συγκεκριμένα, εξετάστηκαν πέντε (5) επίπεδα έντασης βροχόπτωσης (Ι = 20, 

40, 60, 80 και 100 mm/h), τα οποία καλύπτουν το εύρος από μέτριες έως ακραίες 

βροχοπτώσεις όπως αυτές απαντώνται στην ελληνική πραγματικότητα. Παράλληλα, 

εξετάστηκαν τρία (3) επίπεδα μακροϋφής οδοστρώματος (TXD = 0.5, 1 και 1.5 mm), 

τα οποία αντιστοιχούν σε οδοστρώματα από σχετικά λεία έως τραχεία επιφάνεια, 

καλύπτοντας έτσι ένα ευρύ φάσμα συνθηκών κατάστασης οδοστρώματος. 

Ο συνδυασμός των παραπάνω παραμέτρων οδήγησε σε 15 συνδυασμούς (Ι, 

TXD) για κάθε γεωμετρική εγγραφή. Με τον σχηματισμό του πλήρους καρτεσιανού 

γινομένου μεταξύ των γεωμετρικών εγγραφών και των 15 συνδυασμών παραμέτρων, 

προέκυψε το τελικό σύνολο δεδομένων ανά διατομή, όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.2. 



97 
 

Διατομή 
Αρχικές 

εγγραφές 

Εγγραφές μετά 

καθαρισμό 

Συνδυασμοί (Ι, 

TXD) 

Τελικές 

εγγραφές 

RQ25 960 576 15 8.641 

RQ31.5 960 960 15 14.400 

RQ38.5 960 959 15 14.385 

Πίνακας 4.2. Σύνοψη τελικών συνόλων δεδομένων ανά διατομή. 

 

4.2 Υπολογισμός Ύψους Υδάτινης Μεμβράνης και Ταχύτητας 

Υδρολίσθησης 

4.2.1 Εφαρμογή του Μοντέλου Gallaway για τον Υπολογισμό του WFT 

Όπως αναλύθηκε εκτενώς στο κεφάλαιο της βιβλιογραφικής ανασκόπησης, το 

μοντέλο Gallaway (1979) αποτελεί μία από τις πλέον τεκμηριωμένες και ευρέως 

αποδεκτές εμπειρικές μεθόδους για τον υπολογισμό του πάχους της υδάτινης μεμβράνης 

στην επιφάνεια του οδοστρώματος. Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, το μοντέλο 

εφαρμόστηκε συστηματικά στο σύνολο των γεωμετρικών συνδυασμών που 

περιγράφηκαν στην ενότητα 3.1, για κάθε συνδυασμό έντασης βροχόπτωσης και 

μακροϋφής οδοστρώματος. 

Η εξίσωση που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό του πάχους της υδάτινης 

μεμβράνης (WFT) είναι η ακόλουθη (Gallaway et al., 1979): 

𝑊𝐹𝑇 = 0,103 ⋅
𝑇𝑋𝐷0,11⋅𝐿𝑓

0,43⋅𝐼0,59

𝑆𝐺0,42
− 𝑇𝑋𝐷 , 

 Εξίσωση 4-2 
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Όπου υπενθυμίζεται: 

• WFT: πάχος υδάτινης μεμβράνης πάνω από τις κορυφές της υφής του 

οδοστρώματος (mm) 

• TXD: μέσο βάθος μακροϋφής οδοστρώματος (mm) 

• Lf: μήκος γραμμής ροής επί του οδοστρώματος (m) 

• SG: σταθμισμένη κλίση κατά μήκος της γραμμής ροής (%) 

• I: ενεργός ένταση βροχόπτωσης (mm/h) 

Ως προς την αντιστοίχιση των παραμέτρων εισόδου με τα διαθέσιμα δεδομένα, το 

μήκος γραμμής ροής Lf ταυτίστηκε με την παράμετρο Drainage Length των αρχικών 

δεδομένων, η οποία εκφράζει το μήκος της διαδρομής που ακολουθεί το νερό επί της 

επιφάνειας κύλισης έως το άκρο της διατομής. Αντίστοιχα, η αντιπροσωπευτική 

κλίση SG ταυτίστηκε με την παράμετρο Mean Slope (%), η οποία εκφράζει τη 

σταθμισμένη μέση κλίση κατά μήκος της διαδρομής απορροής, λαμβάνοντας υπόψη τη 

συνεισφορά τόσο της εγκάρσιας επίκλισης όσο και της κατά μήκος κλίσης της οδού. Η 

αντιστοίχιση αυτή κρίθηκε μεθοδολογικά συνεπής, καθώς η παράμετρος Mean Slope 

αποδίδει ουσιαστικά τη «βέλτιστη μονή αναπαράσταση κλίσης» που απαιτεί η μέθοδος 

Gallaway, ιδίως σε τμήματα σύνθετης τρισδιάστατης γεωμετρίας (Gallaway et al., 1979· 

Mavromatis et al., 2024). 

Σε ό,τι αφορά τη βροχόπτωση, υιοθετήθηκε η παραδοχή ότι η ενεργός ένταση 

βροχόπτωσης I ισούται με την πραγματική ένταση βροχής, δηλαδή θεωρήθηκε 

αμελητέος ρυθμός διήθησης μέσω της επιφάνειας, γεγονός που συνάδει με τις 

παραδοχές του αρχικού μοντέλου Gallaway για ασφαλτικά οδοστρώματα (Gallaway et 

al., 1979). Η παραδοχή αυτή είναι συντηρητική, καθώς υπερεκτιμά ελαφρώς το ενεργό 

ύψος βροχόπτωσης και, κατ' επέκταση, το υπολογιζόμενο πάχος υδάτινης μεμβράνης, 

ευνοώντας έτσι αποτελέσματα από πλευρά ασφάλειας. 
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4.2.2 Υπολογισμός της Ταχύτητας Υδρολίσθησης (APS) 

Μετά τον υπολογισμό του WFT για κάθε συνδυασμό παραμέτρων, εφαρμόστηκε 

το δεύτερο σκέλος του μοντέλου Gallaway για τον υπολογισμό της ταχύτητας 

υδρολίσθησης (APS). Η εξίσωση APS, όπως αναλύθηκε στο θεωρητικό υπόβαθρο 

(Gallaway et al., 1979), είναι η εξής: 

𝐴𝑃𝑆 = 1,609 ⋅ [𝑆𝐷0,04 ⋅ 𝑇𝑃0,3 ⋅ (1+
𝑇𝑇𝐷
25,4

32

)

0,06

⋅ 𝐴], 

 Εξίσωση 4-3 

Όπου υπενθυμίζεται: 

• APS: ταχύτητα υδρολίσθησης (km/h) 

• SD: ποσοστό μείωσης στροφών ελαστικού κατά την έναρξη υδρολίσθησης 

— Spindown (%) 

• TP: πίεση ελαστικού (psi) 

• TTD: βάθος αυλακώσεων ελαστικού (mm) 

• A: συντελεστής εξαρτώμενος από το WFT και το TXD, υπολογιζόμενος ως: 

𝐴 = 𝑚𝑎𝑥 {
12.639

𝑊𝐹𝑇0.06+3.50
| [

22.351

𝑊𝐹𝑇0.06  − 4.97] ⋅ 𝑇𝑋𝐷0.14 , 

 Εξίσωση 4-4 

Για τον υπολογισμό της APS, αξιοποιήθηκε το ύψος νερού WFT κάθε εγγραφής ως 

μεταβλητή εισόδου, διασφαλίζοντας τη διαδοχική και συνεπή εφαρμογή του μοντέλου.    

Για τις παραμέτρους SD (Spin Down), TP (πίεση ελαστικού) και TTD (βάθος 

αυλακώσεων) εξετάστηκαν συγκεκριμένα σενάρια τιμών. Ειδικότερα: 

• SD = 10%, σταθερή τιμή για όλους τους υπολογισμούς, σύμφωνα με τις 

παραδοχές της βιβλιογραφίας (Gallaway et al., 1979· Mavromatis et al., 2024) 

• TP ∈ {24, 30, 36} psi, που αντιστοιχούν σε χαμηλή, τυπική και υψηλή πίεση 

ελαστικού επιβατηγού οχήματος (Pirelli) 
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• TTD ∈ {0,5, 1,0, 1,5} mm, που αντιστοιχούν σε φθαρμένο, μεσαίας κατάστασης 

και σχετικά καλής κατάστασης πέλμα ελαστικού (Pirelli). 

Ο συνδυασμός των τριών τιμών TP με τις τρεις τιμές TTD οδήγησε σε εννέα (9) 

σενάρια APS ανά εγγραφή WFT, τα αποτελέσματα των οποίων αποθηκεύτηκαν σε wide 

format στο αρχείο Excel, με μία στήλη APS ανά σενάριο (π.χ. APS_TP24_TTD0.5, 

APS_TP30_TTD1.0 κ.ο.κ.), επιτρέποντας την ταυτόχρονη διαχείριση και σύγκριση των 

αποτελεσμάτων. 

Στο πίνακα 4.3. φαίνονται συνολικά οι τιμές που χρησιμοποιήθηκαν σαν παράμετροι 

στις γεωμετρικές χαράξεις που μελετήθηκαν: 

Αρχικές Διακριτές Τιμές Παραμέτρων ανά Διατομή 

Παράμετρος RQ25 RQ31.5 RQ38.5 

Length (m) 30, 50, 70, 90, 100 

e (%) 2.5, 3.5, 4.5, 5.5 

H (m) 
3000, 4000, 5000, 6000, 
7000, 8000, 9000, 10000 

s (%) 
0.5, 1.5, 2.5, 
3.5, 4.5, 5.5 

Πίνακας 4.3. Αρχικές τιμές γεωμετρικών παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν για την δημιουργία των 

προσομοιωτικών μοντέλων. 

4.2.3 Υλοποίηση των excel 

Η λογική υλοποίησης ακολούθησε τα εξής διαδοχικά βήματα: αρχικά 

δημιουργήθηκαν όλοι οι δυνατοί συνδυασμοί γεωμετρικών εγγραφών με τιμές I και TXD 

μέσω καρτεσιανού γινομένου. Στη συνέχεια εφαρμόστηκε η εξίσωση WFT του Gallaway 

για κάθε γραμμή του αναπτυγμένου πίνακα. Τέλος, για κάθε συνδυασμό (TP, TTD) 

υπολογίστηκε η αντίστοιχη APS, με τη χρήση του ήδη υπολογισθέντος WFT, και τα 

αποτελέσματα αποθηκεύτηκαν σε wide format για διευκόλυνση της μεταγενέστερης 

στατιστικής ανάλυσης. 
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4.3 Στατιστική Ανάλυση 

4.3.1 Θεωρητικό Πλαίσιο Στατιστικής Επεξεργασίας 

Για την ποσοτική διερεύνηση της επίδρασης των γεωμετρικών και λειτουργικών 

παραμέτρων στο πάχος της υδάτινης μεμβράνης (WFT) και στην ταχύτητα υδρολίσθησης 

(APS), εφαρμόστηκε συστηματική στατιστική ανάλυση σε τέσσερα διαδοχικά στάδια: (α) 

αρχική παλινδρόμηση ελαχίστων τετραγώνων (OLS), (β) ανάλυση διμεταβλητών 

συσχετίσεων μέσω του συντελεστή Pearson, (γ) έλεγχο πολυσυγγραμμικότητας μέσω 

των συντελεστών VIF και παραγωγή τελικών μοντέλων παλινδρόμησης, και (δ) ανάλυση 

ελαστικοτήτων για την ποσοτικοποίηση της σχετικής σημασίας κάθε μεταβλητής. Η 

ανάλυση εφαρμόστηκε ξεχωριστά για κάθε διατομή (RQ25, RQ31.5, RQ38.5) και για κάθε 

εξαρτημένη μεταβλητή (WFT, APS).  

4.3.1.1 Συντελεστής Συσχέτισης Pearson 

Ως βασικό βήμα παράλληλα με την εφαρμογή της παλινδρόμησης, υπολογίστηκε 

ο πίνακας συντελεστών συσχέτισης Pearson για κάθε σύνολο μεταβλητών. Ο 

συντελεστής r εκφράζει την ένταση και την κατεύθυνση της γραμμικής σχέσης μεταξύ δύο 

συνεχών μεταβλητών, λαμβάνοντας τιμές στο διάστημα [−1, +1], και ορίζεται ως: 

𝑟𝑋𝑌 =
∑ (

𝑛

𝑖=1
𝑋𝑖−𝑋̄)(𝑌𝑖−𝑌̄)

√∑ (
𝑛

𝑖=1
𝑋𝑖−𝑋̄)2⋅∑ (

𝑛

𝑖=1
𝑌𝑖−𝑌̄)2

 , 

  Εξίσωση 4-5 

Τιμή r = +1 υποδηλώνει τέλεια θετική γραμμική συσχέτιση, r = −1 τέλεια αρνητική, 

ενώ r = 0 απουσία γραμμικής σχέσης (Washington et al., 2010). Ως παραμετρική 

μέθοδος, ο συντελεστής Pearson προϋποθέτει γραμμική σχέση μεταξύ των μεταβλητών 

και κατά προσέγγιση κανονική κατανομή (Greene, 2002). Σύμφωνα με τα κριτήρια που 

προτείνονται σχετικά με το πεδίο της ανάλυσης δεδομένων οδικής μηχανικής, η τιμή r 

θεωρείται ισχυρή όταν |r| > 0,70 και πολύ ισχυρή όταν |r| > 0,85 (Washington et al., 2010). 

Οι πίνακες συσχέτισης χρησιμοποιούνται αφενός για τον εντοπισμό ισχυρών 

διμεταβλητών σχέσεων και αφετέρου ως υποστηρικτικό εργαλείο για την επεξήγηση των 

αποτελεσμάτων πολυσυγγραμμικότητας, και παρατίθενται στο Παράρτημα. 
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4.3.1.2  Γραμμική Παλινδρόμηση Ελαχίστων Τετραγώνων (OLS) 

Η μέθοδος OLS εκτιμά τους συντελεστές ενός γραμμικού μοντέλου της μορφής: 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑋𝑘 + 𝜀, 

 Εξίσωση 4-6 

όπου Y η εξαρτημένη μεταβλητή, X₁…Xₖ οι ανεξάρτητες μεταβλητές, β₀…βₖ οι 

εκτιμώμενοι συντελεστές και ε ο στοχαστικός όρος σφάλματος. Οι συντελεστές 

επιλέγονται ώστε να ελαχιστοποιείται το άθροισμα των τετραγώνων των υπολοίπων 

(Washington et al., 2010). Τα στατιστικά μεγέθη που αξιοποιούνται για την αξιολόγηση 

κάθε μοντέλου είναι τα εξής: 

• Εκτιμώμενος συντελεστής (coef): Εκφράζει την αναμενόμενη μεταβολή της 

εξαρτημένης μεταβλητής για μία μονάδα αύξησης της αντίστοιχης ανεξάρτητης, 

υπό σταθερές τιμές των λοιπών μεταβλητών. Το πρόσημο εκφράζει την 

κατεύθυνση και η απόλυτη τιμή την ένταση της επίδρασης (Washington et al., 

2010). 

• Τυπικό σφάλμα (std err): Εκφράζει την αβεβαιότητα της εκτίμησης του 

συντελεστή. Μικρότερο τυπικό σφάλμα αντιστοιχεί σε μεγαλύτερη ακρίβεια 

(Greene, 2002). 

• t-στατιστική και τιμή p (P>|t|): Η t-στατιστική (t = coef / std err) ελέγχει τη 

μηδενική υπόθεση H₀: βᵢ = 0. Η αντίστοιχη τιμή p εκφράζει την πιθανότητα να 

παρατηρηθεί τιμή t τόσο ακραία υπό την H₀. Στην παρούσα εργασία υιοθετείται ως 

κριτήριο στατιστικής σημαντικότητας το επίπεδο α = 0,05 (Washington et al., 

2010). 

• Διάστημα εμπιστοσύνης 95% (CI 2.5% — CI 97.5%): Ορίζει το εύρος τιμών 

εντός του οποίου εκτιμάται ο αληθής συντελεστής με πιθανότητα 95%. Εάν δεν 

περιέχει το μηδέν, η μεταβλητή θεωρείται στατιστικά σημαντική (Greene, 2002). 

• Συντελεστής προσδιορισμού R² και προσαρμοσμένος Adj. R²: Ο R² εκφράζει 

το ποσοστό της διακύμανσης της εξαρτημένης μεταβλητής που ερμηνεύεται από 



103 
 

το μοντέλο. Ο Adj. R² διορθώνει για τον αριθμό των μεταβλητών και αποτελεί πιο 

αξιόπιστο συγκριτικό μέτρο, καθώς «τιμωρεί» την προσθήκη μεταβλητών που δεν 

συνεισφέρουν ουσιαστικά (Washington et al., 2010· Greene, 2002). 

• F-στατιστική και Prob(F-statistic): Ελέγχει τη συνολική στατιστική 

σημαντικότητα του μοντέλου, δηλαδή τη μηδενική υπόθεση H₀: β₁ = β₂ = … = βₖ = 

0. Τιμή p < 0,05 οδηγεί στην απόρριψή της (Washington et al., 2010). 

• Log-Likelihood: Εκφράζει πόσο καλά το μοντέλο αναπαράγει τα παρατηρηθέντα 

δεδομένα. Χρησιμοποιείται κυρίως για τη σύγκριση εναλλακτικών μοντέλων 

(Greene, 2002). 

4.3.1.3  Έλεγχος Πολυσυγγραμμικότητας - Συντελεστές VIF 

Η πολυσυγγραμμικότητα αναφέρεται στην παρουσία ισχυρής γραμμικής 

συσχέτισης μεταξύ δύο ή περισσότερων ανεξάρτητων μεταβλητών του μοντέλου, με 

αποτέλεσμα την αστάθεια των εκτιμώμενων συντελεστών και τη διόγκωση των τυπικών 

σφαλμάτων τους (Greene, 2002). Για τη διάγνωσή της υπολογίστηκαν οι Συντελεστές 

Διόγκωσης Διακύμανσης (Variance Inflation Factor - VIF) για κάθε ανεξάρτητη 

μεταβλητή, οι οποίοι ορίζονται ως: 

𝑉𝐼𝐹𝑖 =
1

1−𝑅𝑖
2 , 

 Εξίσωση 4-7 

όπου Rᵢ² είναι ο συντελεστής προσδιορισμού της παλινδρόμησης της μεταβλητής Xᵢ ως 

εξαρτημένης επί όλων των υπόλοιπων ανεξάρτητων μεταβλητών (Washington et al., 

2010). Στην παρούσα εργασία υιοθετείται ως κριτήριο αποκλεισμού η τιμή VIF > 5, η 

οποία αποτελεί συντηρητικό όριο που εξασφαλίζει αξιόπιστη εκτίμηση των συντελεστών 

(Washington et al., 2010· Greene, 2002). Μεταβλητές που υπερβαίνουν το όριο αυτό 

αφαιρούνται διαδοχικά - κάθε φορά αυτή με τον υψηλότερο VIF - και η παλινδρόμηση 

επαναλαμβάνεται έως ότου όλοι οι VIF βρεθούν εντός αποδεκτών ορίων. Το τελικό 

μοντέλο μετά τον έλεγχο VIF αποτελεί τη βάση για την ανάλυση ελαστικοτήτων που 

ακολουθεί. 
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4.3.1.4  Ανάλυση Ελαστικοτήτων 

Για την ποσοτικοποίηση της σχετικής σημασίας κάθε ανεξάρτητης μεταβλητής 

στην πρόβλεψη του WFT και της APS, πραγματοποιήθηκε ανάλυση ελαστικοτήτων βάσει 

των συντελεστών του τελικού μοντέλου OLS. Η ελαστικότητα εκφράζει την ποσοστιαία 

μεταβολή της εξαρτημένης μεταβλητής Y που αντιστοιχεί σε μία ποσοστιαία μεταβολή της 

ανεξάρτητης μεταβλητής Xᵢ, και ορίζεται ως (Washington et al., 2010· Mavromatis et al., 

2024): 

𝑒𝑖 = 𝛽𝑖 ⋅
𝑋̄𝑖

𝑌̄
≈

∂𝑌

∂𝑋𝑖
⋅

𝑋𝑖

𝑌
, 

 Εξίσωση 4-8 

όπου βᵢ ο εκτιμώμενος συντελεστής παλινδρόμησης, X̄ᵢ η μέση τιμή της ανεξάρτητης 

μεταβλητής και Ȳ η μέση τιμή της εξαρτημένης μεταβλητής. Η ελαστικότητα είναι 

αδιάστατο μέγεθος, επιτρέποντας άμεση σύγκριση μεταβλητών που εκφράζονται σε 

διαφορετικές μονάδες μέτρησης. Θετική τιμή ελαστικότητας υποδηλώνει ότι η αύξηση της 

μεταβλητής συνδέεται με αύξηση της εξαρτημένης, ενώ αρνητική τιμή εκφράζει 

αντίστροφη σχέση. Η ανάλυση ελαστικοτήτων εφαρμόστηκε στο τελικό μοντέλο κάθε 

διατομής για το σύνολο των στατιστικά σημαντικών μεταβλητών. 

4.3.1.5  Διαγνωστικοί Έλεγχοι Υπολοίπων  

Πέραν της αξιολόγησης της προσαρμογής, εξετάστηκε η συμμόρφωση με τις 

κλασικές παραδοχές της OLS μέσω διαγνωστικών ελέγχων των υπολοίπων. Για τον 

έλεγχο κανονικότητας εφαρμόστηκαν ο Omnibus test και ο έλεγχος Jarque-Bera (JB), 

οι οποίοι αξιολογούν τη συνδυασμένη απόκλιση της κατανομής των υπολοίπων από την 

κανονική βάσει ασυμμετρίας (skewness) και κύρτωσης (kurtosis) (Greene, 2002). Για τον 

έλεγχο αυτοσυσχέτισης χρησιμοποιήθηκε η στατιστική Durbin-Watson (DW), η οποία 

λαμβάνει τιμές στο [0, 4], με τιμές κοντά στο 2 να υποδηλώνουν απουσία αυτοσυσχέτισης 

πρώτης τάξης, τιμές κοντά στο 0 θετική και τιμές κοντά στο 4 αρνητική αυτοσυσχέτιση 

(Durbin & Watson, 1950· Washington et al., 2010). Σημειώνεται ότι για μεγάλα δείγματα, 

η απαίτηση κανονικότητας των υπολοίπων χαλαρώνει βάσει του Κεντρικού Οριακού 

Θεωρήματος, το οποίο εγγυάται ότι οι εκτιμήτριες OLS συγκλίνουν ασυμπτωτικά σε 
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κανονική κατανομή ανεξαρτήτως της κατανομής των υπολοίπων (Washington et al., 

2010· Greene, 2002). 

4.4 Συγκριτική Παρουσίαση Αποτελεσμάτων 

4.4.1 Μοντέλο Πάχους Υδάτινης Μεμβράνης – WFT 

4.4.1.1 Αρχική Παλινδρόμηση 

Ως πρώτο διερευνητικό βήμα, εκτελέστηκε OLS παλινδρόμηση για το WFT 

συμπεριλαμβάνοντας το σύνολο των ανεξάρτητων μεταβλητών: I (mm/h), TXD (mm), 

Length (m), e (%), H (m), s (%), ds1 (%) και ds2 (%). Σημειώνεται ότι η μεταβλητή x, η 

οποία εκφράζει την απόσταση μεταξύ αρχής κλωθοειδούς και αρχής μηκοτομικής 

καμπύλης, είχε σταθερή τιμή μηδέν σε όλες τις εγγραφές - λόγω της παραδοχής ότι τα 

δύο αυτά σημεία συμπίπτουν - και αφαιρέθηκε αυτόματα από την διαδικασία, καθώς 

μηδενική διακύμανση καθιστά αδύνατη την εκτίμηση συντελεστή (Washington et al., 

2010).  

Τα προσαρμοσμένα R² υπολογίστηκαν 0.961 για την διατομή RQ25, 0.923 για την 

RQ31.5 και τέλος 0.945 για την RQ38.5 σε επίπεδο εμπιστοσύνης 95%. Οι τιμές αυτές 

κρίνονται ιδιαίτερα υψηλές, ωστόσο εξηγούνται από το γεγονός ότι τα δεδομένα που 

χρησιμοποιήθηκαν, παρήχθησαν από πρόγραμμα προσομοίωσης και όχι από 

μετρήσεις πεδίου, στις οποίες θα είχαμε λογικά σφάλματα στην συλλογή δεδομένων. 

Συνολικά και για τις τρείς διατομές, όλες οι μεταβλητές προέκυψαν στατιστικά 

σημαντικές με μηδενικά p-values, καθώς επίσης και οι τιμές t-student κρίθηκαν 

αποδεκτές.  

Οι πίνακες του Pearson (παρουσιάζονται στο Παράρτημα) υποδεικνύουν δείγματα 

έντονης συσχέτισης μεταβλητών, για αυτό και υπολογίστηκαν οι συντελεστές VIF ως 

αμέσως επόμενο βήμα.  
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4.4.1.2 Έλεγχος Πολυσυγγραμμικότητας – Συντελεστές VIF 

Πίνακας 4.4 Συντελεστές VIF – Μοντέλο πάχους υδάτινης μεμβράνης. 

Δείκτες VIF — Μοντέλο WFT (Water Film Thickness) 

Διατομές RQ25 RQ31.5 RQ38.5 

1η δοκιμή 
                                 

Όλες οι 
μεταβλητές 

I (mm/h) 1 1 1 

TXD (mm) 1 1 1 

Length (m) 6,853 3,17 1,53 

e (%) 2,191 2,02 1,46 

H (m) 1 1 1 

s (%) 1,159 1 1 

ds1 (%) 1,167 — — 

ds2 (%) 8,361 4,19 1,99 

  

2η δοκιμή 
 

Αφαίρεση 
μεταβλητής 

ds2 για την RQ25 λόγω 
του υψηλότερου VIF 

I (mm/h) 1 — — 

TXD (mm) 1 — — 

Length (m) 1,14 — — 

e (%) 1,014 — — 

H (m) 1 — — 

s (%) 1,158 — — 

ds1 (%) 1,025 — — 

    VIF > 5 → πρόβλημα πολυσυγγραμμικότητας 

Σημείωση: Στις διατομές RQ31.5 και RQ38.5 αφαιρέθηκαν εξαρχής οι μεταβλητές με 
σταθερές τιμές (x, ds1). Όλα τα VIF στην 1η δοκιμή ήταν < 5, οπότε δεν απαιτήθηκε 2η 
δοκιμή. Στην RQ25 το ds1 δεν είχε σταθερή τιμή.  

 

Από τον Πίνακα 4.4 προκύπτει ότι στην διατομή  RQ25 δύο μεταβλητές 

υπερβαίνουν το κριτήριο VIF > 5: το Length (VIF = 6,853) και το ds2 (VIF = 8,361). Η 

υψηλή τιμή VIF του ds2 αποδίδεται στην ισχυρή αρνητική συσχέτισή του με το Length (r 

= −0,846), όπως προκύπτει από τον πίνακα συσχέτισης Pearson (Παράρτημα). 

Δεδομένου ότι το ds2 παρουσιάζει τη μεγαλύτερη τιμή VIF, αποφασίστηκε η αφαίρεσή 

του και η επανεκτέλεση του ελέγχου, η οποία οδήγησε σε πλήρη εξάλειψη του 

προβλήματος, με όλες τις μεταβλητές να εμφανίζουν VIF < 2. Επιπροσθέτως, σε όλες τις 

διατομές αφαιρέθηκε εξαρχής ο σταθερός όρος x=0 που υποδεικνύει την ταύτιση της 
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αρχής κλωθοειδούς καμπύλης με την αρχής της μηκοτομικής καμπύλης και στις διατομές 

RQ31.5 & RQ38.5 αφαιρέθηκε και το ds1 καθώς είχε σταθερή τιμή.  

Έχοντας πλέον ένα «καθαρό» μοντέλο, απαλλαγμένο από έντονα αλληλένδετες 

μεταβλητές, υλοποιήθηκε η τελική γραμμική παλινδρόμηση.  

4.4.1.3 Τελική Παλινδρόμηση – Μοντέλα πρόβλεψης WFT 

Στον παρακάτω Πίνακα 4.5 παρουσιάζονται συνοπτικά τα βασικά σημεία των 

τελικών γραμμικών παλινδρομήσεων, από τα οποία εξήχθησαν τα τελικά συμπεράσματα 

για το μοντέλο του ύψους υδάτινης μεμβράνης (WFT), αλλά και οι αντίστοιχες εξισώσεις 

πρόβλεψης της εξαρτημένης μεταβλητής για κάθε διατομή.  

Πίνακας 4.5 Τελική Γραμμική Παλινδρόμηση OLS μοντέλου WFT 

Εξαρτημένη Μεταβλητή: WFT (mm) 

 Διατομές RQ25 RQ31.5 RQ38.5 

Γενικά 
στοιχεία 
μοντέλου 

R-squared 0,961 0,923 0,946 

Adj. R-squared 0,961 0,923 0,945 

F-statistic 30490 24570 35630 

Prob (F-statistic) 0 0 0 

Αριθμός Παρατηρήσεων 8640 14400 14385 

Df Residuals 8632 14392 14377 

Df Model 7 7 7 

Log-Likelihood -568,73 -8228,7 -6462 

AIC 1153 16470 12940 

BIC 1210 16530 13000 

Condition Number 238000 57500 51400 

 Μεταβλητή    

Συντελεστής 
(coef) 

σταθερά (const) 4,7716 2,2412 1,2707 

I (mm/h) 0,041 0,0419 0,0464 

TXD (mm) -0,5354 -0,5249 -0,4742 

Length (m) -0,0083 -0,0127 -0,0059 

e (%) 0,0499 -0,0372 0,0622 

H (m) -3,59E-06 2,87E-05 2,69E-05 

s (%) -0,3016 -0,3548 -0,3966 

ds1 (%) -2,8704 - - 

ds2 (%) - 0,903 1,156 
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Διαγνωστικά 
στοιχεία 

Omnibus 234,471 187,456 446,598 

Prob(Omnibus) 0 0 0 

Jarque-Bera (JB) 353,648 271,175 901,144 

Prob(JB) 1,61E-77 1,30E-59 2,09E-196 

Skew 0,278 0,156 0,216 

Kurtosis 3,821 3,596 4,148 

Durbin-Watson 0,635 0,439 0,561 

 

Κι εδώ παρατηρείται το R² υψηλό λόγω της προσομοίωσης κι σχεδόν αμετάβλητο σε 

σχέση με τις αρχικές παλινδρομήσεις, κάτι που δείχνει ότι το δείγμα παρέμεινε 

αδιατάραχτο. Τα διαγνωστικά στατιστικά δείχνουν ότι τα υπόλοιπα (residuals) δεν είναι 

πλήρως κανονικά κατανεμημένα (στατιστικά σημαντικό Jarque-Bera test, θετική 

λοξότητα), γεγονός σύνηθες σε μεγάλα δείγματα προσομοίωσης. Επιπλέον, η τιμή 

Durbin-Watson (περίπου 0,4 - 0,6) υποδεικνύει θετική αυτοσυσχέτιση στα υπόλοιπα, η 

οποία αναμένεται λόγω της δομημένης φύσης των προσομοιωμένων δεδομένων (π.χ. 

επαναλαμβανόμενα σενάρια ανά τμήμα οδού). Τέλος, ο υψηλός αριθμός κατάστασης 

(Condition Number) σχετίζεται κυρίως με τις διαφορετικές κλίμακες μεγέθους μεταξύ των 

μεταβλητών και όχι με πρόβλημα πολυσυγγραμμικότητας, καθώς οι τιμές VIF 

παραμένουν εντός αποδεκτών ορίων. 

Επιπλέον, παρατηρείται ότι το πρόσημο ορισμένων συντελεστών όπως της 

επίκλισης e και της ακτίνας κυκλικού τόξου H, διαφέρει μεταξύ των διατομών, 

υποδεικνύοντας ότι η επίδραση αυτών των μεταβλητών στο WFT εξαρτάται από τα 

γεωμετρικά χαρακτηριστικά της εκάστοτε διατομής και δεν μπορεί να θεωρηθεί καθολική. 

Αντίθετα, οι κύριες μεταβλητές (I, TXD, s) διατηρούν σταθερό πρόσημο και συγκρίσιμη 

τάξη μεγέθους σε όλες τις διατομές, ενισχύοντας την αξιοπιστία του μοντέλου ως προς 

τους κύριους παράγοντες που επιδρούν στο WFT. 

Τέλος, παρουσιάζονται οι εξισώσεις πρόβλεψης του μοντέλου WFT για κάθε 

διατομή οδού: 
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Διατομή RQ25 — Εξίσωση ύψους νερού WFT: 

𝑊𝐹𝑇 =  4.772 +  0.04100 ·  𝐼 −  0.53540 ·  𝑇𝑋𝐷 −  0.00829 ·  𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ +  0.04990 ·  𝑒 

−  3.591 × 10⁻⁶ ·  𝐻 −  0.30160 ·  𝑠 −  2.87040 ·  𝑑𝑠1 

Διατομή RQ31.5 — Εξίσωση ύψους νερού WFT: 

𝑊𝐹𝑇 =  2.241 +  0.04192 ·  𝐼 −  0.52493 ·  𝑇𝑋𝐷 −  0.01266 ·  𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ −  0.03720 ·  𝑒 

+  2.870 × 10−5 ·  𝐻 −  0.35479 ·  𝑠 +  0.90297 ·  𝑑𝑠2 

Διατομή RQ38.5 — Εξίσωση ύψους νερού WFT: 

𝑊𝐹𝑇 =  1.271 +  0.04640 ·  𝐼 −  0.47417 ·  𝑇𝑋𝐷 −  0.00586 ·  𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ +  0.06223 ·  𝑒 

+  2.688 × 10−5 ·  𝐻 −  0.39663 ·  𝑠 +  1.15603 ·  𝑑𝑠2 

4.4.2 Μοντέλο Ταχύτητας Υδρολίσθησης – APS 

4.4.2.1 Αρχική Παλινδρόμηση 

Και στο μοντέλο της ταχύτητας υδρολίσθησης (APS) εκτελέστηκε παλινδρόμηση 

με την μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων (OLS) συμπεριλαμβάνοντας τις εξής 

ανεξάρτητες μεταβλητές: WFT (mm), I (mm/h), TXD (mm), Length (m), e (%), H (m), s 

(%), ds1 (%), ds2 (%), TP (psi) και TTD (mm). Τα προσαρμοσμένα R2 υπολογίστηκαν 

ως 0.940, 0.823 και 0.919 για τις διατομές RQ25, RQ31.5 και RQ38.5 αντιστοίχως σε 

επίπεδο εμπιστοσύνης 95%. Οι τιμές κρίνονται και πάλι υψηλές λόγω της 

προσομοιωτικής φύσης των δεδομένων. 

Αναφορικά με τα p-values, στις διατομές RQ31.5 και RQ38.5 προέκυψαν όλες οι 

μεταβλητές μας στατιστικά σημαντικές, ενώ στην διατομή οδού RQ25 προέκυψαν μη 

σημαντικές η παράμετρος καμπύλης H (p = 0.7862) και το ds2 (p = 0.0843). Oι τιμές t-

student κρίθηκαν αποδεκτές.  

Οι πίνακες του Pearson (παρουσιάζονται στο Παράρτημα) υποδεικνύουν δείγματα 

έντονης συσχέτισης μεταβλητών, για αυτό και υπολογίστηκαν οι συντελεστές VIF ως 

αμέσως επόμενο βήμα.  
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4.4.2.2 Έλεγχος Πολυσυγγραμμικότητας – Συντελεστές VIF 

Πίνακας 4.6 Συντελεστές VIF – Ταχύτητα Υδρολίσθησης 

Δείκτες VIF — Μοντέλο APS (Aquaplaning Speed) 

Διατομές RQ25 RQ31.5 RQ38.5 

1η δοκιμή 
(όλες οι 

μεταβλητές) 

I (mm/h) 1 1 1 

TXD (mm) 1 1 1 

Length (m) 6,853 3,17 1,53 

e (%) 2,191 2,02 1,46 

H (m) 1 1 1 

s (%) 1,159 1 1 

ds1 (%) 1,167 — — 

ds2 (%) 8,361 4,19 1,99 

TP 1 1 1 

TTD 1 1 1 

  

2η δοκιμή 
(Αφαίρεση 
μεταβλητής 

ds2) 

I (mm/h) 1 — — 

TXD (mm) 1 — — 

Length (m) 1,14 — — 

e (%) 1,014 — — 

H (m) 1 — — 

s (%) 1,158 — — 

ds1 (%) 1,025 — — 

ds2 (%) 1 — — 

TTD 1 — — 

    VIF > 5 → πρόβλημα πολυσυγγραμμικότητας 

Σημείωση: Στις διατομές RQ31.5 και RQ38.5 αφαιρέθηκαν εξαρχής οι μεταβλητές με 
σταθερές τιμές (x, ds1). Όλα τα VIF στην 1η δοκιμή ήταν < 5, οπότε δεν απαιτήθηκε 2η 
δοκιμή. 

 

Από τον Πίνακα 4.6 προκύπτει ότι στην διατομή  RQ25 δύο μεταβλητές 

υπερβαίνουν το κριτήριο VIF > 5: το Length (VIF = 6,853) και το ds2 (VIF = 8,361). Η 

υψηλή τιμή VIF του ds2 αποδίδεται στην ισχυρή αρνητική συσχέτισή του με το Length (r 

= −0,846), όπως προκύπτει από τον πίνακα συσχέτισης Pearson (Παράρτημα). 

Δεδομένου ότι το ds2 παρουσιάζει τη μεγαλύτερη τιμή VIF, αποφασίστηκε η αφαίρεσή 

του και η επανεκτέλεση του ελέγχου, η οποία οδήγησε σε πλήρη εξάλειψη του 
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προβλήματος, με όλες τις μεταβλητές να εμφανίζουν VIF < 2. Επιπροσθέτως, σε όλες τις 

διατομές αφαιρέθηκε εξαρχής ο σταθερός όρος x=0 που υποδεικνύει την ταύτιση της 

αρχής κλωθοειδούς καμπύλης με την αρχής της μηκοτομικής καμπύλης και στις διατομές 

RQ31.5 & RQ38.5 αφαιρέθηκε και το ds1 καθώς είχε σταθερή τιμή.  

Έχοντας πλέον ένα «καθαρό» μοντέλο, απαλλαγμένο από έντονα αλληλένδετες 

μεταβλητές, υλοποιήθηκε η τελική γραμμική παλινδρόμηση.  

4.4.2.3 Τελική Παλινδρόμηση – Μοντέλα πρόβλεψης APS 

Στον παρακάτω Πίνακα 4.7 παρουσιάζονται συνοπτικά τα βασικά σημεία των 

τελικών γραμμικών παλινδρομήσεων για την ταχύτητα υδρολίσθησης (APS), από τα 

οποία εξήχθησαν τα τελικά συμπεράσματα για το μοντέλο, αλλά και οι αντίστοιχες 

εξισώσεις πρόβλεψης της εξαρτημένης μεταβλητής για κάθε διατομή.  

Πίνακας 4.7 Τελική Γραμμική Παλινδρόμηση OLS μοντέλου APS. 

Εξαρτημένη Μεταβλητή: APS 

Διατομές RQ25 RQ31.5 RQ38.5 

Γενικά 
στοιχεία 
μοντέλου 

R-squared 0,928 0,82 0,915 

Adj. R-squared 0,928 0,82 0,915 

F-statistic 110800 65440 154300 

Prob (F-statistic) 0 0 0 

Αριθμός Παρατηρήσεων 77760 129600 129465 

Df Residuals 77750 129590 129455 

Df Model 9 9 9 

Log-Likelihood -158470 -342590 -272940 

AIC 317000 685200 545900 

BIC 317000 685300 546000 

Condition Number 239000 71600 68000 

  Μεταβλητή       

Συντελεστής 
(coef) 

σταθερά 42,5965 48,2225 51,3205 

I (mm/h) -0,1036 -0,1148 -0,0985 

TXD (mm) 10,1118 10,7994 9,3832 

Length (m) 0,0185 0,0317 0,0102 

e (%) -0,1117 0,1244 -0,0996 

H (m) 9,87E-06 -8,92E-05 -5,30E-05 

s (%) 0,6101 0,9251 0,7417 
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ds1 (%) 6,8369 -  -  

ds2 (%) -  -2,4763 -2,9026 

TP 0,8323 0,8349 0,8235 

TTD 2,2213 2,2282 2,1979 

          

Διαγνωστικά 
στοιχεία 

Omnibus 23564,6 136101 77654,3 

Prob(Omnibus) 0 0 0 

Jarque-Bera (JB) 63888,7 1,01E+07 1,07E+06 

Prob(JB) 0 0 0 

Skew 1,639 5,319 2,662 

Kurtosis 5,995 44,936 16,005 

Durbin-Watson 2,04 1,975 2,048 

 

Στον συγκριτικό πίνακα συνοψίζονται οι τρεις τελικές παλινδρομήσεις για την 

ταχύτητα υδρολίσθησης (APS) στις διατομές RQ25, RQ31.5 και RQ38.5. Και στα τρία 

μοντέλα ο συντελεστής προσδιορισμού είναι πολύ υψηλός (R² = 0,928, 0,820 και 0,915), 

κάτι αναμενόμενο δεδομένου ότι τα δεδομένα προέρχονται από αριθμητική προσομοίωση 

και όχι από μετρήσεις πεδίου, όπως έχει προαναφερθεί. Ο πολύ μεγάλος αριθμός 

παρατηρήσεων (≈ 78.000 - 130.000) και οι ιδιαίτερα υψηλές τιμές F-στατιστικής (όλες με 

Prob(F) ≈ 0) επιβεβαιώνουν τη συνολική σημαντικότητα των μοντέλων. 

Οι συντελεστές παρουσιάζουν συνέπεια στο πρόσημο και στην τάξη μεγέθους 

μεταξύ των διατομών, με την μακροϋφή (TXD), την πίεση ελαστικού TP και το βάθος 

αυλακώσεων TTD να έχουν τη μεγαλύτερη θετική επίδραση. Αξιοσημείωτο είναι ότι η 

μεταβλητή της ακτίνας H, η οποία στις αρχικές παλινδρομήσεις της διατομής RQ25 είχε 

προκύψει στατιστικά μη σημαντική, στις τελικές παλινδρομήσεις εμφανίζεται πλέον 

στατιστικά σημαντική - μεταβολή που πιθανότατα οφείλεται στη διόρθωση του μοντέλου 

μέσω του ελέγχου πολυσυγγραμμικότητας (VIF), η οποία απομάκρυνε τη συσχετική 

επίδραση μεταβλητών και ανέδειξε την αυτοτελή συνεισφορά του H. 

Από τα διαγνωστικά στοιχεία, ο δείκτης Durbin-Watson είναι πολύ κοντά στο 2 και 

στα τρία μοντέλα, υποδεικνύοντας απουσία αυτοσυσχέτισης των υπολοίπων. Οι έλεγχοι 

κανονικότητας (Omnibus, Jarque-Bera) απορρίπτουν την κανονικότητα, εύρημα όμως 



113 
 

αναμενόμενο για δείγματα τέτοιου μεγέθους, όπου ακόμη και ελάχιστες αποκλίσεις 

γίνονται στατιστικά ανιχνεύσιμες. 

Τέλος, παρουσιάζονται οι εξισώσεις πρόβλεψης του μοντέλου ταχύτητας 

υδρολίσθησης APS για κάθε διατομή οδού: 

Διατομή RQ25 — Εξίσωση APS: 

𝐴𝑃𝑆 =  42.597 −  0.10360 ·  𝐼 +  10.1118 ·  𝑇𝑋𝐷 +  0.01850 ·  𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ −  0.11170 ·  𝑒 

+  9.868 × 10⁻⁶ ·  𝐻 +  0.61010 ·  𝑠 +  6.83690 ·  𝑑𝑠1 +  0.83230 ·  𝑇𝑃 

+  2.22130 ·  𝑇𝑇𝐷 

Διατομή RQ31.5 — Εξίσωση APS: 

𝐴𝑃𝑆 =  48.223 −  0.11480 ·  𝐼 +  10.7994 ·  𝑇𝑋𝐷 +  0.03170 ·  𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ +  0.12440 ·  𝑒 

−  8.920 × 10−5 ·  𝐻 +  0.92510 ·  𝑠 −  2.47630 ·  𝑑𝑠2 +  0.83490 ·  𝑇𝑃 

+  2.22820 ·  𝑇𝑇𝐷 

Διατομή RQ38.5 — Εξίσωση APS: 

𝐴𝑃𝑆 =  51.321 −  0.09850 ·  𝐼 +  9.38320 ·  𝑇𝑋𝐷 +  0.01020 ·  𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ −  0.09960 ·  𝑒 

−  5.302 × 10−5 ·  𝐻 +  0.74170 ·  𝑠 −  2.90260 ·  𝑑𝑠2 +  0.82350 ·  𝑇𝑃 

+  2.19790 ·  𝑇𝑇𝐷 

4.5 Ανάλυση Ελαστικότητας 

4.5.1 Συγκριτική Ανάλυση - Μοντέλο WFT 

Οι ελαστικότητες των μεταβλητών του μοντέλου WFT για τις τρεις διατομές 

παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 4.8. 
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Πίνακας 4.8 Συγκριτικός πίνακας ελαστικοτήτων - Μοντέλο WFT. 

Μεταβλητή RQ25 RQ31.5 RQ38.5 

I (mm/h) +0.858 +0.851 +0.824 

ds1 (%) −0.787 — — 

s (%) −0.429 −0.360 −0.353 

ds2 (%) — +0.207 +0.285 

TXD (mm) −0.187 −0.178 −0.140 

Length (m) −0.182 −0.291 −0.118 

e (%) +0.071 −0.050 +0.074 

H (m) −0.008 +0.063 +0.052 

 

Από τον Πίνακα 4.8 προκύπτουν τα εξής βασικά ευρήματα: 

Ένταση βροχόπτωσης (I): Αναδεικνύεται ως ο κυρίαρχος παράγοντας 

διαμόρφωσης του WFT και στις τρεις διατομές, με ελαστικότητες που κυμαίνονται μεταξύ 

+0,824 και +0,858. Η σχετικά σταθερή τιμή ανεξαρτήτως διατομής υποδηλώνει ότι η 

επίδραση της βροχόπτωσης στο πάχος υδάτινης μεμβράνης είναι εγγενής ιδιότητα του 

φαινομένου και δεν επηρεάζεται ουσιαστικά από τη γεωμετρία της διατομής (Gallaway et 

al., 1979· Mavromatis et al., 2024). 

Κατά μήκος κλίση (s): Αναδεικνύεται ως ο δεύτερος ή τρίτος σημαντικότερος 

παράγοντας με σταθερά αρνητική ελαστικότητα (−0,429 έως −0,353), επιβεβαιώνοντας 

ότι απότομες κλίσεις ευνοούν την απορροή και μειώνουν το WFT ανεξαρτήτως διατομής. 
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Μεταβολές επίκλισης (ds1, ds2): Παρατηρείται ενδιαφέρουσα διαφοροποίηση 

μεταξύ των διατομών. Στην RQ25 η μεταβλητή ds1 εμφανίζει εξαιρετικά υψηλή αρνητική 

ελαστικότητα (−0,787), αναδεικνύοντάς την ως τον δεύτερο σημαντικότερο παράγοντα. 

Στις RQ31.5 και RQ38.5 το ds1 ήταν σταθερό και απών από το μοντέλο, ενώ το ds2 

αναδεικνύεται με αυξανόμενη θετική ελαστικότητα (+0,207 και +0,285 αντίστοιχα), 

υποδηλώνοντας ότι η μεταβολή επίκλισης στις ευρύτερες διατομές επιδρά αντίθετα στο 

WFT σε σχέση με τη στενότερη. 

Μήκος περιστροφής (Length): Εμφανίζει αρνητική ελαστικότητα και στις τρεις 

διατομές, με σχετικά σταθερές τιμές (−0,118 έως −0,291), επιβεβαιώνοντας ότι 

μεγαλύτερο μήκος περιστροφής συνδέεται με μικρότερο WFT. 

Μακροϋφή (TXD): Εμφανίζει σταθερά αρνητική ελαστικότητα (−0,140 έως 

−0,187) και στις τρεις διατομές, επιβεβαιώνοντας ότι τραχύτερη επιφάνεια οδοστρώματος 

μειώνει το WFT. 

Επίκλιση (e): Εμφανίζει θετική ελαστικότητα στην RQ25 (+0,071) και RQ38.5 

(+0,074), ενώ αρνητική στην RQ31.5 (−0,050), αναδεικνύοντας ότι η επίδραση της 

επίκλισης στο WFT δεν είναι ομοιόμορφη μεταξύ διατομών. 

4.5.2  Συγκριτική Ανάλυση - Μοντέλο APS 

Οι ελαστικότητες των μεταβλητών του μοντέλου APS παρουσιάζονται 

συγκεντρωτικά στον Πίνακα 4.9. 

Πίνακας 4.9 Συγκριτικός πίνακας ελαστικοτήτων - Μοντέλο APS. 

Μεταβλητή RQ25 RQ31.5 RQ38.5 

TP (psi) +0.303 +0.303 +0.303 

TXD (mm) +0.123 +0.131 +0.115 

I (mm/h) −0.075 −0.083 −0.073 
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Μεταβλητή RQ25 RQ31.5 RQ38.5 

ds1 (%) +0.065 — — 

s (%) +0.030 +0.034 +0.027 

TTD (mm) +0.027 +0.027 +0.027 

Length (m) +0.014 +0.026 +0.008 

ds2 (%) — −0.020 −0.030 

e (%) −0.006 +0.006 −0.005 

H (m) +0.001 −0.007 −0.004 

 

Από τον Πίνακα 4.9 προκύπτουν τα εξής βασικά ευρήματα: 

Πίεση ελαστικού (TP): Αναδεικνύεται ως ο κυρίαρχος παράγοντας διαμόρφωσης 

της APS και στις τρεις διατομές, με πανομοιότυπη ελαστικότητα +0,303 - εύρημα 

εξαιρετικής σταθερότητας που υποδηλώνει ότι η επίδραση της πίεσης ελαστικού είναι 

ανεξάρτητη της γεωμετρίας της διατομής. Αύξηση κατά 1% της πίεσης ελαστικού 

συνδέεται με αύξηση της ταχύτητας υδρολίσθησης κατά 0,303% και στις τρεις 

περιπτώσεις. 

Μακροϋφή (TXD): Αναδεικνύεται ως ο δεύτερος σημαντικότερος παράγοντας με 

σταθερά θετική ελαστικότητα (+0,115 έως +0,131), επιβεβαιώνοντας ότι τραχύτερη 

επιφάνεια οδοστρώματος συνδέεται με υψηλότερη ταχύτητα υδρολίσθησης ανεξαρτήτως 

διατομής. 

Ένταση βροχόπτωσης (I): Εμφανίζει σταθερά αρνητική ελαστικότητα (−0,073 

έως −0,083) και στις τρεις διατομές, επιβεβαιώνοντας ότι εντονότερη βροχόπτωση 
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μειώνει την ταχύτητα υδρολίσθησης - εύρημα φυσικά ερμηνεύσιμο μέσω της αύξησης του 

ύψους νερού που προκαλεί. 

Βάθος αυλακώσεων (TTD): Εμφανίζει πανομοιότυπη ελαστικότητα +0,027 και στις 

τρεις διατομές, επιβεβαιώνοντας τη σταθερότητα της επίδρασής του ανεξαρτήτως 

γεωμετρίας. 

5 Συμπεράσματα 

Από το σύνολο των ελαστικοτήτων που υπολογίστηκαν στην ενότητα 4.5, 

προκύπτει σαφής ιεράρχηση των παραγόντων που διαμορφώνουν το πάχος της υδάτινης 

μεμβράνης (WFT) και την ταχύτητα υδρολίσθησης (APS): 

Μοντέλο WFT: 

1. Ένταση βροχόπτωσης (I) - κυρίαρχος παράγοντας με μέση ελαστικότητα ≈ 

0,84 και στις τρεις διατομές. Αύξηση της έντασης βροχής κατά 10% 

συνεπάγεται αύξηση του WFT κατά περίπου 8,2 - 8,6%, εύρημα αναμενόμενο, 

καθώς η βροχόπτωση είναι η πρωτογενής πηγή του νερού που σχηματίζει την 

υδάτινη μεμβράνη. 

2. Μεταβολή επίκλισης (ds1/ds2) - δεύτερος σε σπουδαιότητα παράγοντας, με 

ιδιαίτερα υψηλή ελαστικότητα στην RQ25 (ds1 ≈ -0,79). Αύξηση του ds1 κατά 

10% μειώνει το WFT κατά περίπου 7,9%. 

3. Κατά μήκος κλίση (s) - τρίτος παράγοντας με σταθερά αρνητική ελαστικότητα 

(≈ -0,35 έως -0,43), επιβεβαιώνοντας ότι μεγαλύτερη κλίση επιταχύνει την 

απορροή και μειώνει το πάχος νερού. 

Μοντέλο APS: 

1. Πίεση ελαστικού (TP) - κυρίαρχος και μοναδικός παράγοντας με 

πανομοιότυπη ελαστικότητα +0,303 και στις τρεις διατομές. Αύξηση της πίεσης 

κατά 10% αυξάνει την ταχύτητα υδρολίσθησης κατά 3,0%, συνεπές με τη 

λογική ότι υψηλότερη πίεση ελαστικού βελτιώνει την ικανότητα εκτόπισης 

νερού. 
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2. Μακροϋφή οδοστρώματος (TXD) - δεύτερος παράγοντας επιρροής (+0,12 

έως +0,13), επιβεβαιώνοντας ότι τραχύτερη επιφάνεια καθυστερεί την έναρξη 

της υδρολίσθησης. 

3. Ένταση βροχόπτωσης (I) - τρίτος παράγοντας, με αρνητική ελαστικότητα (≈ 

-0,08), κάτι το οποίο κρίνεται λογικό, καθώς μεγαλύτερη βροχόπτωση αυξάνει 

το WFT και άρα μειώνει την ταχύτητα στην οποία επέρχεται η υδρολίσθηση. 

Ρόλος της γεωμετρίας της διατομής 

Η γεωμετρία της διατομής δεν επιδρά ομοιόμορφα σε όλους τους παράγοντες. Οι 

κυρίαρχες μεταβλητές κάθε μοντέλου (I για το WFT, TP για την APS) παραμένουν 

πρακτικά αμετάβλητες ανεξαρτήτως διατομής, υποδεικνύοντας ότι η επίδρασή τους είναι 

εγγενής στον φυσικό μηχανισμό. Ωστόσο, αυτό δεν σημαίνει ότι η γεωμετρία είναι 

αδιάφορη ως προς την εμφάνιση του φαινομένου: η ίδια ένταση βροχόπτωσης μπορεί να 

οδηγήσει σε διαφορετικό πάχος υδάτινης μεμβράνης ανάλογα με το πόσο 

αποτελεσματικά η διατομή αποστραγγίζει το νερό, και αυτή ακριβώς η αποστραγγιστική 

ικανότητα καθορίζεται από τη γεωμετρία. Οι μεταβλητές ds1/ds2 αναδεικνύουν με 

σαφήνεια αυτόν τον ρόλο: στη στενότερη διατομή RQ25 (τετράιχνη, 2×9,75 m) η κρίσιμη 

θέση ελέγχου της πρόσθετης κλίσης βρίσκεται κοντά στον άξονα περιστροφής του 

οδοστρώματος (ds1), ενώ στις πλατύτερες διατομές RQ31.5 (εξάιχνη, 2×13 m) και 

RQ38.5 (2×16,5 m) η κρίσιμη θέση μετατοπίζεται σε σημείο πιο απομακρυσμένο από τον 

άξονα (ds2), λόγω του μεγαλύτερου πλάτους οδοστρώματος. Η μετατόπιση αυτή δεν είναι 

μόνο ποσοτική αλλά και ποιοτική: στην RQ25 αύξηση του ds1 μειώνει το WFT (ταχύτερη 

απομάκρυνση του νερού προς το άκρο), ενώ στις RQ31.5/RQ38.5 αύξηση του ds2 

αυξάνει το WFT, πιθανώς λόγω τοπικής εξομάλυνσης της κλίσης κοντά στο 

απομακρυσμένο άκρο κατά τη μετάβαση επίκλισης, φαινόμενο που ευνοεί τη 

συγκέντρωση νερού («birdbath effect»). Συνεπώς, η γεωμετρία της διατομής επηρεάζει 

ουσιαστικά το αν θα συσσωρευτεί επικίνδυνο πάχος νερού για δεδομένη βροχόπτωση, 

καθορίζοντας τον βαθμό στον οποίο η περιστροφή του οδοστρώματος κατά τις 

μεταβάσεις επίκλισης επιδεινώνει ή μετριάζει τοπικά τον κίνδυνο. 
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Σταθερή κλίση έναντι Μεταβαλλόμενης κλίσης 

Σημαντικό εύρημα της παρούσας εργασίας αποτέλεσε το γεγονός ότι παρόλο που 

η ίδια η παράμετρος μηκοτομικής καμπύλης H δεν προέκυψε άμεσα σημαντικός 

παράγοντας επιρροής των μοντέλων ως προς την υδρολίσθηση, εντούτοις φαίνεται να 

επηρέασε με αυξητικό τρόπο ορισμένους συντελεστές παλινδρόμησης κάποιων 

μεταβλητών σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές τους για σταθερή κατά μήκος κλίσης όπως 

φαίνεται αναλυτικά και στους παρακάτω πίνακες 5.1 και 5.2.  

Σύγκριση Συντελεστών Παλινδρόμησης (Coefficients) — Μοντέλο WFT 

Μεταβλητή 
Mavromatis et 

al. (2025) 
Σταθερή κλίση 

Παρούσα Εργασία - 
Μεταβαλλόμενη κλίση 

Σχόλιο 

RQ25 RQ31.5 RQ38.5 

Σταθερά 
(const) 

1.643 4.772 2.241 1.271 

Αυξητική τάση από RQ38.5 → RQ25 
- αντικατοπτρίζει τη μεγαλύτερη 
βασική απορροή των στενότερων 
διατομών 

I ή RI (mm/h) 0.038 0.041 0.042 0.046 

Συνεπές θετικό πρόσημο - ελαφρώς 
υψηλότερες τιμές στην παρούσα 
εργασία λόγω μεταβαλλόμενης 
κλίσης 

s (%) −0.367 −0.302 -0.355 -0.397 
Συνέπεια αντιστρόφου ανάλογης 
σχέσης με κοντινούς συντελεστές 

TXD (mm) −0.411 −0.535 −0.525 −0.474 
Συνεπές αρνητικό πρόσημο - 
μεγαλύτερος συντελεστής στην 
περίπτωση μεταβαλλόμενης κλίσης 

R² 0.963 0.961 0.923 0.946 
Παρόμοια υψηλή προσαρμογή λόγω 
προσομοίωσης 

Παρατηρήσεις 18.225 8.640 14.400 14.385 - 

 

Πίνακας 5.1 Συγκριτική παρουσίαση συντελεστών παλινδρόμησης των κοινών μεταβλητών για το 

ύψος νερού στην επιφάνεια οδοστρώματος σε τμήματα σταθερής κατά μήκους κλίσης έναντι τμημάτων 

μεταβαλλόμενης κατά μήκους κλίσης. Η έρευνα για την σταθερή κλίση αντλήθηκε από το επιστημονικό 

άρθρο των Mavromatis et al (2025) στα πλαίσια του συνεδρίου Transport Research Record. 
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Σύγκριση Συντελεστών Παλινδρόμησης (Coefficients) — Μοντέλο APS 

Μεταβλητή 
Mavromatis et 

al. (2025) 
Σταθερή κλίση 

Παρούσα Εργασία - 
Μεταβαλλόμενη κλίση 

Σχόλιο 

RQ25 RQ31.5 RQ38.5 

Σταθερά 
(const) 

50.105 42.597 48.223 51.321 
Παρόμοιες τιμές - η σταθερά 
εκφράζει τη βασική ταχύτητα 
υδρολίσθησης υπό μέσες συνθήκες 

I ή RI (mm/h) −0.060 −0.104 −0.115 −0.099 

Συνεπές αρνητικό πρόσημο - 
μεγαλύτεροι (σε απόλυτη τιμή) 
συντελεστές στην περίπτωση 
μεταβαλλόμενης κλίσης 

s (%) +0.537 +0.610 +0.925 +0.742 
Συνέπεια στην αναλογία σχέσης - 
μεγαλύτεροι συντελεστές στην 
περίπτωση μεταβαλλόμενης κλίσης 

TXD (mm) 8.148 10.112 10.799 9.383 
Συνεπές θετικό πρόσημο - 
υψηλότεροι συντελεστές στην 
μεταβαλλόμενη κλίση 

TP (psi) 0.821 0.832 0.835 0.824 
Εξαιρετικά σταθερός συντελεστής 
και στις τέσσερις περιπτώσεις - 
ανεξάρτητος της κλίσης 

TTD (mm) 2.788 2.221 2.228 2.198 
Συνεπές θετικό πρόσημο - ελαφρώς 
χαμηλότερος συντελεστής στην 
παρούσα εργασία 

R² 0.965 0.928 0.820 0.915 - 

Παρατηρήσεις 18.225 77.760 129.600 129.465 - 

Πίνακας 5.2. Συγκριτική παρουσίαση συντελεστών παλινδρόμησης των κοινών μεταβλητών για 

την ταχύτητα υδρολίσθησης σε τμήματα σταθερής κατά μήκους κλίσης έναντι τμημάτων μεταβαλλόμενης 

κατά μήκους κλίσης. Η έρευνα για την σταθερή κλίση αντλήθηκε από το επιστημονικό άρθρο των 

Mavromatis et al (2025) στα πλαίσια του συνεδρίου Transport Research Record. 
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Κρίσιμη ταχύτητα υδρολίσθησης και πρακτική σημασία 

Από τα αναλυτικά δεδομένα προσομοίωσης και για τις τρεις διατομές, η ταχύτητα 

υδρολίσθησης (APS) κυμαίνεται συνολικά μεταξύ 68,6 και 140,5 km/h, με το πάχος της 

υδάτινης μεμβράνης (WFT) να φτάνει έως 7,68 mm στα δυσμενέστερα σενάρια έντονης 

βροχόπτωσης και χαμηλής μακροϋφής. Ιδιαίτερα αξιοσημείωτο είναι ότι το 42% του 

συνόλου των εξεταζόμενων σεναρίων εμφανίζει κρίσιμη ταχύτητα υδρολίσθησης 

κάτω από 80 km/h, ενώ το 87% εμφανίζει APS κάτω από 90 km/h και το 98% 

εμφανίζει ταχύτητα κάτω από 100 km/h. Δεδομένου ότι και οι τρεις διατομές που 

εξετάστηκαν ανήκουν στην κατηγορία ΕΚΑ 3 κατά RAA (2008), με ταχύτητα μελέτης 

περίπου 80 km/h, προκύπτει ότι σε σημαντικό ποσοστό των δυσμενών σεναρίων η 

κρίσιμη ταχύτητα υδρολίσθησης συμπίπτει με την ίδια την ταχύτητα μελέτης της οδού -

όχι με κάποια υπερβολική ή παράτυπη ταχύτητα κίνησης.  

Στα σενάρια όπου το WFT υπερβαίνει το όριο των 4 mm που θέτει ο Gallaway 

(1979) ως κρίσιμο πάχος, η αντίστοιχη APS κυμαίνεται μόλις στα 68,6 - 89,5 km/h (μέσος 

όρος ≈ 78 km/h). Με απλά λόγια, ένας οδηγός που κινείται με τη συνήθη ταχύτητα 

ρεύματος κυκλοφορίας σε αυτές τις διατομές - χωρίς να υπερβαίνει το όριο ταχύτητας - 

μπορεί να βρεθεί ήδη στο όριο ή πάνω από το όριο εμφάνισης δυναμικής υδρολίσθησης, 

εφόσον συντρέχουν δυσμενείς συνθήκες γεωμετρίας, βροχόπτωσης ή φθαρμένης 

μακροϋφής/ελαστικού. Το εύρημα αυτό ενισχύει τη θέση ότι η υδρολίσθηση σε αστικούς 

αυτοκινητοδρόμους δεν πρέπει να αντιμετωπίζεται ως φαινόμενο που αφορά 

αποκλειστικά υψηλές ταχύτητες, αλλά ως κίνδυνος ενεργός ήδη στις τυπικές ταχύτητες 

λειτουργίας της οδού. 

Κρίσιμη θέση υδρολίσθησης επί της οδού 

Στο παρακάτω σχήμα 5.1 φαίνεται η απεικόνιση ενός αυτοκινητοδρόμου 4+4 

λωρίδων με διαχωρισμένη επιφάνεια σε τμήμα αριστερόστροφης καμπύλης με 

μεταβαλλόμενες μηκοτομικές κλίσεις σε κατωφέρεια, η οποία αποτελείται από κλωθοειδή 

εισόδου, κυκλικό τόξο και κλωθοειδή εξόδου. Με γκρι γραμμές σαν βέλη απεικονίζονται 

οι διαδρομές απορροής νερού πάνω στην επιφάνεια οδοστρώματος, όπου ακολουθούν 

γενικώς εγκάρσια πορεία, με εξαίρεση τα τμήματα στα οποία μεταβάλλεται η επίκλιση και 

διενεργείται περιστροφή του άξονα του οδοστρώματος από μέσα προς τα έξω και 
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αντιστρόφως, στα οποία οι γραμμές ροής σχηματίζουν καμπύλο σχήμα σαν ασύμμετρη 

παραβολή. Η ειδοποιός διαφορά σε σχέση με τα τμήματα σταθερής κλίσης έγκειται στο 

γεγονός ότι διαβάζοντας την πορεία των καμπύλων γραμμών ροής από δεξιά προς τα 

αριστερά εντοπίζουμε μεταβαλλόμενη καμπυλότητα με πιο έντονη κλίση από το σημείο 

καμπής μέχρι το τέλος της γραμμής ροής. Αυτό αποδίδεται κυρίως στο γεγονός ότι όσο 

μειώνεται η κατά μήκος κλίση (σε απόλυτη τιμή) τόσο υπερτερεί η εγκάρσια κλίση και 

βοηθάει στη πιο «γρήγορη» αποστράγγιση, για αυτό και σχηματίζονται οι ασύμμετρες 

παραβολικές καμπύλες.  

Στην παρακάτω απεικόνιση με κόκκινο και πράσινο χρώμα φαίνονται οι γραμμές 

ροής με την μέγιστη τιμή. Εκ των δύο, κρισιμότερη ως προς τον κίνδυνο εμφάνισης 

υδρολίσθησης κρίνεται η κόκκινη καθώς ευρισκόμενη στην έξοδο της στροφής ξεκινάει τη 

διαδρομή της κοντά στην αριστερή οριογραμμή της αριστερής λωρίδας ταχείας 

κυκλοφορίας, μεταβαίνει προς την ΛΕΑ και επιστρέφει λόγω των επικλίσεων πίσω στην 

αριστερή λωρίδα και πιο συγκεκριμένα στον πόδα της διαχωριστικής επιφάνειας. Με την 

θεώρηση ότι στο τέλος της γραμμής ροής έχει συσσωρευτεί το μεγαλύτερο ύψος νερού 

στο οδόστρωμα, σε συνδυασμό με τις υψηλότερες ταχύτητες που αναπτύσσονται στην 

λωρίδα ταχείας κυκλοφορίας και προσπέρασης, καθιστά αυτή τη θέση ιδιαιτέρως 

επικίνδυνη (Mavromatis et. al. 2024).  
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Εικόνα 5.1 Γραμμές ροής νερού σε τμήμα αριστερόστροφης καμπύλης οδού 4+4 λωρίδων 
κυκλοφορίας με διαχωρισμένη επιφάνεια και υποτυπώδες σκαρίφημα μηκοτομής οδού στο οποίο 

διακρίνονται οι μεταβαλλόμενες μηκοτομικές κλίσεις s1 < s2 < s3. Με πράσινο και κόκκινο απεικονίζονται οι 
μέγιστες γραμμές ροής στο τμήμα περιστροφής του άξονα οδοστρώματος, εκ των οποίων κρισιμότερη 

κρίνεται η κόκκινη.  
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6 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

Στη παρούσα διπλωματική εργασία έγινε μία προσπάθεια μελέτης του κινδύνου  

εμφάνισης δυναμικής υδρολίσθησης σε τμήματα οδών με μεταβαλλόμενη κατά μήκος 

κλίση και κυρίως σε κυρτή μηκοτομική καμπύλη.  

Ωστόσο, επειδή η οδός στην πραγματικότητα αποτελεί ένα πολυδιάστατο 

περιβάλλον με τρισδιάστατη γεωμετρία και ποικίλους αστάθμητους παράγοντες, 

προτείνονται παρακάτω κάποια σημεία τα οποία θα μπορούσαν να αποτελέσουν 

επόμενα βήματα έρευνας αναφορικά με το φαινόμενο της υδρολίσθησης:  

✓ Διερεύνηση περιπτώσεων στις οποίες η αρχή της κλωθοειδούς δεν ταυτίζεται με 

την αρχή της μηκοτομικής καμπύλης, δηλαδή με x ≠ 0. 

✓ Μελέτη του φαινομένου με αναλυτικές μεθόδους υπολογιστικής ρευστοδυναμικής 

(CFD - Computational Fluid Dynamics) συναρτήσει των γεωμετρικών 

χαρακτηριστικών της οδού (έναντι των εμπειρικών που χρησιμοποιήθηκαν στη 

παρούσα εργασία).  

✓ Έρευνα και καταγραφή προβληματικών σημείων σε οδούς κομβικής σημασίας 

στην Ελλάδα.  

✓ Ανάλυση κόστους - οφέλους (cost - benefit) για έργα συντήρησης οδικών 

υποδομών.  

✓ Προηγμένα συστήματα παρακολούθησης σε πραγματικό χρόνο της κατάστασης 

του οδοστρώματος μέσω εργαλείων τεχνητής νοημοσύνης, τα οποία θα μπορούν 

να «σκανάρουν» την επιφάνεια της οδού και να προειδοποιούν τους οδηγούς για 

σημεία με συσσωρευμένο νερό ώστε να μειώνουν ταχύτητα ή για σημεία με 

εμφανείς φθορές στα ασφαλτικά.  

✓ Ανάλυση επιρροής οδοστρώματος με έμφαση σε παραμέτρους όπως η μακροϋφή, 

η διαπερατότητα, οι ποιότητες αδρανών και ασφαλτικών. 
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7 Παράρτημα 

Επισυνάπτονται ανά διατομή οι πίνακες συντελεστών συσχέτισης του Pearson, 

καθώς και τα στατιστικά των αρχικών γραμμικών παλινδρομήσεων αναλυτικά για κάθε 

μοντέλο - ύψος νερού WFT και ταχύτητα υδρολίσθησης APS. 

A) RQ25 

Πίνακας 7.1 Συντελεστές συσχέτισης στο μοντέλο ύψους νερού στην RQ25  

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ 

  WFT (mm) I (mm/h) TXD (mm) 
Length 

(m) 
e (%) H (m) s (%) ds1 (%) ds2 (%)   

WFT 
(mm) 1,00E+00 8,85E-01 -1,67E-01 

-2,59E-
01 6,42E-02 

-6,89E-
03 

-3,47E-
01 

-9,71E-
02 2,33E-01 

  

I (mm/h) 
8,85E-01 1,00E+00 9,97E-18 

-3,42E-
17 7,65E-17 

-4,65E-
16 

-1,26E-
15 9,99E-17 6,65E-17 

  

TXD 
(mm) -1,67E-01 9,97E-18 1,00E+00 2,26E-16 

-1,38E-
16 9,56E-16 2,57E-15 

-9,75E-
17 

-2,45E-
16 

  

Length 
(m) -2,59E-01 -3,42E-17 2,26E-16 1,00E+00 

-2,41E-
02 9,23E-16 3,40E-01 

-5,00E-
02 

-8,46E-
01 

  

e (%) 
6,42E-02 7,65E-17 -1,38E-16 

-2,41E-
02 1,00E+00 

-9,55E-
16 

-8,48E-
02 7,39E-02 4,06E-01 

  

H (m) 
-6,89E-03 -4,65E-16 9,56E-16 9,23E-16 

-9,55E-
16 1,00E+00 2,19E-03 3,92E-15 1,15E-16 

  

s (%) 
-3,47E-01 -1,26E-15 2,57E-15 3,40E-01 

-8,48E-
02 2,19E-03 1,00E+00 9,66E-02 

-3,11E-
01 

  

ds1 (%) 
-9,71E-02 9,99E-17 -9,75E-17 

-5,00E-
02 7,39E-02 3,92E-15 9,66E-02 1,00E+00 1,98E-01 

  

ds2 (%) 
2,33E-01 6,65E-17 -2,45E-16 

-8,46E-
01 4,06E-01 1,15E-16 

-3,11E-
01 1,98E-01 1,00E+00 

  

           

 

Πίνακας 7.2. Συντελεστές συσχέτισης ταχύτητας υδρολίσθησης στην RQ25 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ 

  
APS 

WFT 
(mm) 

I 
(mm/h

) 

TXD 
(mm) 

Lengt
h (m) 

e (%) H (m) s (%) 
ds1 
(%) 

ds2 
(%) 

TP TTD 

AP
S 1E+0

0 

-
5,570
996E-

01 

-
4,242
822E-

01 

5,979
036E-

01 

1,060
076E-

01 

-
2,612
726E-

02 

3,509
016E-

03 

1,363
632E-

01 

4,237
162E-

02 

-
9,506
502E-

02 

5,905
330E-

01 

1,313
432E-

01 
W
FT 
(m
m) 

-
5,57

1000
E-01 

1,000
000E+

00 

8,845
785E-

01 

-
1,667
737E-

01 

-
2,589
987E-

01 

6,416
627E-

02 

-
6,888
466E-

03 

-
3,472
944E-

01 

-
9,706
708E-

02 

2,331
984E-

01 

-
8,346
179E-

15 

-
3,452
660E-

15 

I 
(m

-
4,24

8,845
785E-

01 

1,000
000E+

00 

1,061
191E-

17 
-

2,074
-

2,288

2,891
253E-

16 

6,677
678E-

16 

1,127
485E-

18 
-

3,287

2,584
404E-

15 

2,127
568E-

15 
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m/
h) 

2820
E-01 

135E-
18 

191E-
17 

048E-
18 

TX
D 
(m
m) 

5,97
9040
E-01 

-
1,667
737E-

01 

1,061
191E-

17 

1,000
000E+

00 

-
1,198
915E-

17 

-
2,364
291E-

17 

7,231
850E-

16 

1,591
013E-

15 

-
5,194
801E-

17 

5,825
262E-

18 

1,376
063E-

14 

4,038
612E-

15 
Le
ng
th 
(m
) 

1,06
0080
E-01 

-
2,589
987E-

01 

-
2,074
135E-

18 

-
1,198
915E-

17 

1,000
000E+

00 

-
2,406
506E-

02 

1,939
773E-

17 

3,404
903E-

01 

-
4,997
593E-

02 

-
8,457
481E-

01 

-
2,608
496E-

15 

-
2,056
071E-

15 

e 
(%
) 

-
2,61

2700
E-02 

6,416
627E-

02 

-
2,288
191E-

17 

-
2,364
291E-

17 

-
2,406
506E-

02 

1,000
000E+

00 

3,603
837E-

17 

-
8,480
423E-

02 

7,389
252E-

02 

4,055
839E-

01 

2,999
570E-

15 

-
9,458
039E-

16 

H 
(m
) 

3,50
9000
E-03 

-
6,888
466E-

03 

2,891
253E-

16 

7,231
850E-

16 

1,939
773E-

17 

3,603
837E-

17 

1,000
000E+

00 

2,188
012E-

03 

-
2,115
469E-

15 

7,164
465E-

17 

2,843
921E-

15 

-
1,520
530E-

15 

s 
(%
) 

1,36
3630
E-01 

-
3,472
944E-

01 

6,677
678E-

16 

1,591
013E-

15 

3,404
903E-

01 

-
8,480
423E-

02 

2,188
012E-

03 

1,000
000E+

00 

9,658
469E-

02 

-
3,113
149E-

01 

-
3,611
662E-

15 

1,050
846E-

15 
ds
1 

(%
) 

4,23
7200
E-02 

-
9,706
708E-

02 

1,127
485E-

18 

-
5,194
801E-

17 

-
4,997
593E-

02 

7,389
252E-

02 

-
2,115
469E-

15 

9,658
469E-

02 

1,000
000E+

00 

1,983
118E-

01 

8,647
078E-

14 

3,069
484E-

15 
ds
2 

(%
) 

-
9,50

6500
E-02 

2,331
984E-

01 

-
3,287
048E-

18 

5,825
262E-

18 

-
8,457
481E-

01 

4,055
839E-

01 

7,164
465E-

17 

-
3,113
149E-

01 

1,983
118E-

01 

1,000
000E+

00 

-
2,304
949E-

15 

-
6,889
441E-

16 

TP 
5,90

5330
E-01 

-
8,346
179E-

15 

2,584
404E-

15 

1,376
063E-

14 

-
2,608
496E-

15 

2,999
570E-

15 

2,843
921E-

15 

-
3,611
662E-

15 

8,647
078E-

14 

-
2,304
949E-

15 

1,000
000E+

00 

-
2,969
561E-

15 

TT
D 

1,31
3430
E-01 

-
3,452
660E-

15 

2,127
568E-

15 

4,038
612E-

15 

-
2,056
071E-

15 

-
9,458
039E-

16 

-
1,520
530E-

15 

1,050
846E-

15 

3,069
484E-

15 

-
6,889
441E-

16 

-
2,969
561E-

15 

1,000
000E+

00 

 

Στατιστικά πρώτης γραμμικής παλινδρόμησης μοντέλου ύψους νερού WFT στην RQ25  

Dep. Variable:    WFT (mm) R-squared:     0,961    

Model:  OLS  
Adj. R-
squared:    0,961    

Method:  
Least 
Squares 

F-statistic: 
26768,12502    

No. 
Observations: 

8640 
Prob (F-
statistic):    0    

Df Residuals:   8631 
Log-
Likelihood:    -553,8776994    

Df Model:   8 AIC:   1126.    

Covariance 
Type:  

nonrobust BIC:  1189. 
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Variable coef std err t P>|t| CI 2.5% CI 97.5% 

I (mm/h) 0,0410 0,0001 417,5136 0 0,0408 0,0412 

TXD (mm) -0,5354 0,0068 -78,7158 0 -0,5488 -0,5221 

Length (m) -0,0069 0,0003 -25,1496 0 -0,0075 -0,0064 

e (%) 0,0352 0,0037 9,5643 0 0,0280 0,0424 

x (m) 0,0000 0,0000 28,5272 0 0,0000 0,0000 

H (m) 0,0000 0,0000 -2,9636 0,0030 0,0000 0,0000 

s (%) -0,3012 0,0025 -122,1442 0 -0,3061 -0,2964 

ds1 (%) -3,0234 0,0805 -37,5716 0 -3,1811 -2,8657 

ds2 (%) 0,1163 0,0213 5,4517 0 0,0745 0,1581 

const 4,7872 0,0610 78,5254 0 4,6677 4,9067 

       

Omnibus: 217,882 
Durbin-
Watson:  

0,637 
   

Prob(Omnibus): 0,000 
Jarque-Bera 
(JB): 

331,201 
   

Skew:  0,259 Prob(JB):  1,20e-72    

Kurtosis:  3,807 Cond. No.  5,33e+20    

 

Στατιστικά πρώτης γραμμικής παλινδρόμησης μοντέλου ταχύτητας υδρολίσθησης APS 

στην RQ25  

Dep. Variable:    APS R-squared:     0,940    

Model:  OLS Adj. R-squared:    0,940    

Method:  
Least 
Squares 

F-statistic: 
110369,99
56    

No. 
Observations: 77760 

Prob (F-
statistic):    0    

Df Residuals:   77748 
Log-
Likelihood:    -151314,79    

Df Model:   11 AIC:   3,03E+08    
Covariance 
Type:  

nonrobust BIC:  3,03E+08 
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Variable coef std err t P>|t| 
CI 

2.5% 
CI 

97.5% 

WFT (mm) -2,9478 0,024 -125,194 0 -2,994 -2,902 

I (mm/h) 0,0173 0,001 17,463 0 0,015 0,019 

TXD (mm) 8,5334 0,020 437,550 0 8,495 8,572 

Length (m) -0,0049 0,001 -7,929 0 -0,006 -0,004 

e (%) 0,0252 0,008 3,118 
0,001

8 0,009 0,041 

x (m) 0,0000 0,000 34,495 
0,000

0 0,000 0,000 

H (m) 0,0000 0,000 -0,271 
0,786

2 0,000 0,000 

s (%) -0,2787 0,009 -31,277 0 -0,296 -0,261 

ds1 (%) -1,7306 0,190 -9,114 0 -2,103 -1,358 

ds2 (%) 0,0807 0,047 1,726 
0,084

3 -0,011 0,172 

TP 0,8323 0,001 671,189 0 0,830 0,835 

TTD 2,2213 0,015 149,282 0 2,192 2,250 

const 56,6731 0,179 316,342 0 56,322 57,024 
    

   

Omnibus: 30.443,133 
Durbin-
Watson:  

1,837 
   

Prob(Omnibus): 0,00 
Jarque-Bera 
(JB): 

119.342,37
0    

Skew:  1,963 Prob(JB):  0,00    
Kurtosis:  7,629 Cond. No.  2,03e+20    
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Τελικές Γραμμικές Παλινδρομήσεις και για τα δύο μοντέλα στην RQ25 – Αναλυτικά 

στατιστικά στοιχεία 
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B) RQ31.5 

Πίνακας 7.3. Συντελεστές συσχέτισης στο μοντέλο ύψους νερού στην RQ31.5 

Συντελεστές Συσχέτισης — WFT 

  

WFT 
(mm) 

I 
(mm/h

) 

TXD 
(mm) 

Length 
(m) 

e (%) 
x 

(m) 
H (m) s (%) 

ds1 
(%) 

ds2 
(%) 

WFT 
(mm) 

1 
0,7688

48 

-
0,13896

7 

-
0,370678 

0,0830
1 

NaN 
0,0426

37 
0,3929

14 
NaN 

0,3609
34 

I (mm/h) 
0,76884

8 
1 

1,10E-
17 

6,80E-18 
-1,57E-

16 
NaN 

4,66E-
17 

-1,29E-
16 

NaN 
-8,10E-

17 

TXD 
(mm) 

-
0,13896

7 

1,10E-
17 

1 3,98E-17 
1,11E-

15 
NaN 

2,41E-
16 

-4,67E-
15 

NaN 
5,24E-

16 

Length 
(m) 

-
0,37067

8 

6,80E-
18 

3,98E-
17 

1 
-9,88E-

17 
NaN 

1,15E-
16 

-5,46E-
16 

NaN 
-

0,7196
6 

e (%) 0,08301 
-1,57E-

16 
1,11E-

15 
-9,88E-

17 
1 NaN 

-6,71E-
16 

-6,79E-
15 

NaN 
0,4933

22 

x (m) NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 

H (m) 
0,04263

7 
4,66E-

17 
2,41E-

16 
1,15E-16 

-6,71E-
16 

NaN 1 
7,34E-

15 
NaN 

-3,65E-
16 

s (%) 
0,39291

4 
-1,29E-

16 
-4,67E-

15 
-5,46E-

16 
-6,79E-

15 
NaN 

7,34E-
15 

1 NaN 
-3,90E-

15 

ds1 (%) NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 

ds2 (%) 
0,36093

4 
-8,10E-

17 
5,24E-

16 
-0,71966 

0,4933
22 

NaN 
-3,65E-

16 
-3,90E-

15 
NaN 1 

 

Πίνακας 7.4. Συντελεστές συσχέτισης ταχύτητας υδρολίσθησης στην RQ31.5 

Συντελεστές Συσχέτισης — APS 

  
APS 

WFT 
(mm) 

I 
(mm
/h) 

TXD 
(mm) 

Lengt
h (m) 

e 
(%) 

x 
(m
) 

H 
(m) 

s 
(%) 

ds1 
(%) 

ds2 
(%) 

TP TTD 

APS 1 
-

0,560
798 

-
0,40

5314 

0,550
292 

0,1859
25 

-
0,04

0696 

Na
N 

-
0,02

5509 

-
0,19

7189 
NaN 

-
0,18

1973 

0,51
0488 

0,11
354 

WFT 
(mm) 

-
0,56

0798 
1 

0,76
8848 

-
0,138

967 

-
0,3706

78 

0,08
301 

Na
N 

0,04
2637 

0,39
2914 

NaN 
0,36

0934 

-
8,58
E-15 

-
4,62
E-15 

I 
(mm/
h) 

-
0,40

5314 

0,768
848 

1 
1,06E

-17 
4,59E-

18 
3,03
E-16 

Na
N 

6,08
E-17 

-
1,33
E-15 

NaN 
1,48
E-16 

1,30
E-14 

5,58
E-15 

TXD 
(mm) 

0,55
0292 

-
0,138

967 

1,06
E-17 

1 
1,26E-

17 
2,26
E-16 

Na
N 

8,62
E-17 

-
1,96
E-15 

NaN 
1,01
E-16 

9,52
E-15 

6,81
E-15 

Lengt
h (m) 

0,18
5925 

-
0,370

678 

4,59
E-18 

1,26E
-17 

1 
-

5,69
E-16 

Na
N 

-
1,14
E-16 

4,98
E-15 

NaN 
-

0,71
966 

-
3,62
E-14 

-
4,79
E-15 
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e (%) 
-

0,04
0696 

0,083
01 

3,03
E-16 

2,26E
-16 

-
5,69E-

16 
1 

Na
N 

3,37
E-16 

4,20
E-16 

NaN 
0,49

3322 
9,32
E-16 

-
1,60
E-15 

x (m) NaN NaN NaN NaN NaN NaN 
Na
N 

NaN NaN NaN NaN NaN NaN 

H (m) 
-

0,02
5509 

0,042
637 

6,08
E-17 

8,62E
-17 

-
1,14E-

16 

3,37
E-16 

Na
N 

1 
-

1,79
E-15 

NaN 
1,98
E-16 

2,33
E-14 

5,77
E-15 

s (%) 
-

0,19
7189 

0,392
914 

-
1,33
E-15 

-
1,96E

-15 

4,98E-
15 

4,20
E-16 

Na
N 

-
1,79
E-15 

1 NaN 
-

1,14
E-15 

-
7,22
E-15 

-
3,93
E-15 

ds1 
(%) 

NaN NaN NaN NaN NaN NaN 
Na
N 

NaN NaN NaN NaN NaN NaN 

ds2 
(%) 

-
0,18

1973 

0,360
934 

1,48
E-16 

1,01E
-16 

-
0,7196

6 

0,49
3322 

Na
N 

1,98
E-16 

-
1,14
E-15 

NaN 1 
-

1,07
E-15 

2,42
E-15 

TP 
0,51

0488 

-
8,58E-

15 

1,30
E-14 

9,52E
-15 

-
3,62E-

14 

9,32
E-16 

Na
N 

2,33
E-14 

-
7,22
E-15 

NaN 
-

1,07
E-15 

1 
5,10
E-15 

TTD 
0,11
354 

-
4,62E-

15 

5,58
E-15 

6,81E
-15 

-
4,79E-

15 

-
1,60
E-15 

Na
N 

5,77
E-15 

-
3,93
E-15 

NaN 
2,42
E-15 

5,10
E-15 

1 

 

Στατιστικά πρώτης γραμμικής παλινδρόμησης μοντέλου ύψους νερού WFT στην RQ31.5 

Γενικά Στοιχεία Μοντέλου 
     

Εξαρτημένη Μεταβλητή WFT (mm)      

R-squared 0,923      

Adj. R-squared 0,923      

F-statistic 24574,9      

Prob (F-statistic) 0      

Αριθμός Παρατηρήσεων 14400      

Df Residuals 14392      

Df Model 7      

Log-Likelihood -8228,69  
 

   

AIC 16473,4      

BIC 16534      

Condition Number 9,48E+19      

       

       

Συντελεστές Παλινδρόμησης 

Μεταβλητή 
Συντελεστής 

(coef) 

Τυπ. 
Σφάλμα (std 

err) 

t-
statistic 

P>|t| 
CI 

2,5% 
CI 

97,5% 

I (mm/h) 0,0419 0,0001 331,9580 0,0000 0,0417 0,0422 

TXD (mm) -0,5249 0,0087 -60,0003 0,0000 -0,5421 -0,5078 

Length (m) -0,0127 0,0002 -50,9862 0,0000 -0,0131 -0,0122 
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e (%) -0,0372 0,0045 -8,1949 0,0000 -0,0461 -0,0283 

x (m) 0,0000 0,0000 86,8482 0,0000 0,0000 0,0000 

H (m) 0,0000 0,0000 18,4090 0,0000 0,0000 0,0000 

s (%) 0,3548 0,0021 169,6450 0,0000 0,3507 0,3589 

ds1 (%) 2,0375 0,0247 82,4340 0,0000 1,9890 2,0859 

ds2 (%) 0,9030 0,0192 47,0305 0,0000 0,8653 0,9406 

       

       

Διαγνωστικά Στατιστικά 
     

Omnibus 187,456      

Prob(Omnibus) 0      

Jarque-Bera (JB) 271,175      

Prob(JB) 1,30E-59      

Skew 0,156      

Kurtosis 3,596      

Durbin-Watson 0,439      

  

Στατιστικά πρώτης γραμμικής παλινδρόμησης μοντέλου ταχύτητας υδρολίσθησης APS 

στην RQ31.5 

Γενικά Στοιχεία Μοντέλου 
     

Εξαρτημένη Μεταβλητή APS      

R-squared 0,823      

Adj. R-squared 0,823      

F-statistic 60171,4      

Prob (F-statistic) 0      

Αριθμός Παρατηρήσεων 129600      

Df Residuals 129589      

Df Model 10      

Log-Likelihood -341448      

AIC 682917      

BIC 683025      

Condition Number 7,89E+20      
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Συντελεστές Παλινδρόμησης 

Μεταβλητή 
Συντελεστής 

(coef) 
Τυπ. Σφάλμα 

(std err) 
t-

statistic 
P>|t| 

CI 
2,5% 

CI 
97,5% 

WFT (mm) -1,048 0,022 -47,936 0,000 -1,091 -1,005 

I (mm/h) -0,071 0,001 -72,723 0,000 -0,073 -0,069 

TXD (mm) 10,249 0,026 399,441 0,000 10,199 10,300 

Length (m) 0,018 0,001 26,004 0,000 0,017 0,020 

e (%) 0,085 0,012 7,155 0,000 0,062 0,109 

x (m) 0,000 0,000 -468,973 0,000 0,000 0,000 

H (m) 0,000 0,000 -14,292 0,000 0,000 0,000 

s (%) -0,553 0,010 -58,225 0,000 -0,572 -0,535 

ds1 (%) 45,974 0,097 475,623 0,000 45,785 46,164 

ds2 (%) -1,530 0,054 -28,282 0,000 -1,636 -1,424 

TP 0,835 0,002 436,550 0,000 0,831 0,839 

TTD 2,228 0,023 97,095 0,000 2,183 2,273 

       

       

Διαγνωστικά Στατιστικά 
     

Omnibus 142472      

Prob(Omnibus) 0      

Jarque-Bera (JB) 1,22E+07      

Prob(JB) 0      

Skew 5,708      

Kurtosis 49,105      

Durbin-Watson 1,933      
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Τελικές Γραμμικές Παλινδρομήσεις και για τα δύο μοντέλα στην RQ31.5 – 

Αναλυτικά στατιστικά στοιχεία 
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C) RQ38.5 

Πίνακας 7.5. Συντελεστές συσχέτισης στο μοντέλο ύψους νερού στην RQ38.5 

Συντελεστές Συσχέτισης — WFT 

  

WFT 
(mm) 

I 
(mm/

h) 

TXD 
(mm) 

Length 
(m) 

e (%) 
x 

(m) 
H (m) s (%) 

ds1 
(%) 

ds2 
(%) 

WFT 
(mm) 

1 
0,8079

4 

-
0,11917

7 

-
0,219593 

0,1595
98 

Na
N 

0,03890
53 

0,41683
1 

NaN 
0,3121

98 

I 
(mm/h) 

0,80793
7 

1 
1,10E-

17 
8,10E-18 

-
1,69E-

16 

Na
N 

5,99E-
17 

-1,24E-
16 

NaN 
-9,49E-

17 

TXD 
(mm) 

-
0,11917

7 

1,10E-
17 

1 3,09E-17 
1,12E-

15 
Na
N 

2,39E-
16 

-4,66E-
15 

NaN 
5,22E-

16 

Length 
(m) 

-
0,21959

3 

8,10E-
18 

3,09E-
17 

1 
-

5,83E-
04 

Na
N 

0,00199
412 

-
0,00191

08 
NaN 

-
0,5178

97 

e (%) 
0,15959

8 

-
1,69E-

16 

1,12E-
15 

-5,83E-
04 

1 
Na
N 

7,13E-
04 

-6,83E-
04 

NaN 
0,4791

58 

x (m) NaN NaN NaN NaN NaN 
Na
N 

NaN NaN NaN NaN 

H (m) 
0,03890

53 
5,99E-

17 
2,39E-

16 
0,001994

12 
7,13E-

04 
Na
N 

1 
0,00233

712 
NaN 

7,79E-
04 

s (%) 
0,41683

1 

-
1,24E-

16 

-4,66E-
15 

-
0,001910

8 

-
6,83E-

04 

Na
N 

0,00233
712 

1 NaN 
-7,46E-

04 

ds1 (%) NaN NaN NaN NaN NaN 
Na
N 

NaN NaN NaN NaN 

ds2 (%) 
0,31219

8 

-
9,49E-

17 

5,22E-
16 

-
0,517897 

0,4791
58 

Na
N 

7,79E-
04 

-7,46E-
04 

NaN 1 

 

Πίνακας 7.6. Συντελεστές συσχέτισης στο μοντέλο ταχύτητας υδρολίσθησης στην 

RQ38.5 

Συντελεστές Συσχέτισης — APS 

  

AP
S 

WFT 
(mm) 

I 
(mm/

h) 

TXD 
(mm) 

Length 
(m) 

e 
(%) 

x 
(m) 

H 
(m) 

s 
(%) 

ds1 
(%) 

ds2 
(%) 

TP 
TT
D 

APS 1 -0,546 -0,408 0,561 0,114 
-

0,0
86 

Na
N 

-
0,0
18 

-
0,1
86 

NaN 
-

0,173 
0,5
91 

0,1
32 

WFT 
(mm) 

-
0,5
46 

1 0,808 -0,119 -0,220 
0,1
60 

Na
N 

0,0
39 

0,4
17 

NaN 0,312 
0,0
00 

0,0
00 

I 
(mm/h) 

-
0,4
08 

0,808 1 0,000 0,000 
0,0
00 

Na
N 

0,0
00 

0,0
00 

NaN 0,000 
0,0
00 

0,0
00 
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TXD 
(mm) 

0,5
61 

-0,119 0,000 1 0,000 
0,0
00 

Na
N 

0,0
00 

0,0
00 

NaN 0,000 
0,0
00 

0,0
00 

Length 
(m) 

0,1
14 

-0,220 0,000 0,000 1 
-

0,0
01 

Na
N 

0,0
02 

-
0,0
02 

NaN 
-

0,518 
0,0
00 

0,0
00 

e (%) 
-

0,0
86 

0,160 0,000 0,000 -0,001 1 
Na
N 

0,0
01 

-
0,0
01 

NaN 0,479 
0,0
00 

0,0
00 

x (m) 
Na
N 

NaN NaN NaN NaN 
Na
N 

Na
N 

Na
N 

Na
N 

NaN NaN 
Na
N 

Na
N 

H (m) 
-

0,0
18 

0,039 0,000 0,000 0,002 
0,0
01 

Na
N 

1 
0,0
02 

NaN 0,001 
0,0
00 

0,0
00 

s (%) 
-

0,1
86 

0,417 0,000 0,000 -0,002 
-

0,0
01 

Na
N 

0,0
02 

1 NaN 
-

0,001 
0,0
00 

0,0
00 

ds1 
(%) 

Na
N 

NaN NaN NaN NaN 
Na
N 

Na
N 

Na
N 

Na
N 

NaN NaN 
Na
N 

Na
N 

ds2 
(%) 

-
0,1
73 

0,312 0,000 0,000 -0,518 
0,4
79 

Na
N 

0,0
01 

-
0,0
01 

NaN 1 
0,0
00 

0,0
00 

TP 
0,5
91 

0,000 0,000 0,000 0,000 
0,0
00 

Na
N 

0,0
00 

0,0
00 

NaN 0,000 1 
0,0
00 

TTD 
0,1
32 

0,000 0,000 0,000 0,000 
0,0
00 

Na
N 

0,0
00 

0,0
00 

NaN 0,000 
0,0
00 

1 

 

Στατιστικά πρώτης γραμμικής παλινδρόμησης μοντέλου ύψους νερού WFT στην RQ38.5 

Γενικά Στοιχεία Μοντέλου 
     

Εξαρτημένη 
Μεταβλητή 

WFT (mm) 
     

R-squared 0,946      
Adj. R-

squared 
0,945 

     

F-statistic 35633,3      
Prob (F-
statistic) 

0 
     

Αριθμός 
Παρατηρήσε

ων 
14385 

     

Df Residuals 14377      

Df Model 7      
Log-

Likelihood 
-6462,03 

     

AIC 12940,1      

BIC 13000,6      
Condition 
Number 

3,15E+20 
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Συντελεστές Παλινδρόμησης 

Μεταβλητή 
Συντελεστής 

(coef) 
Τυπ. Σφάλμα (std 

err) 
t-statistic P>|t| 

CI 
2,5% 

CI 
97,5% 

I (mm/h) 0,0464 0,0001 414,9760 0 0,0462 0,0466 

TXD (mm) -0,4742 0,0077 -61,2121 0 
-

0,4894 
-0,4590 

Length (m) -0,0059 0,0002 -38,3462 0 
-

0,0062 
-0,0056 

e (%) 0,0622 0,0034 18,2396 0 0,0555 0,0689 

x (m) 0,0000 0,0000 61,9617 0 0,0000 0,0000 

H (m) 0,0000 0,0000 19,4637 0 0,0000 0,0000 

s (%) 0,3966 0,0019 214,0660 0 0,3930 0,4003 

ds1 (%) 0,8763 0,0156 56,2139 0 0,8458 0,9069 

ds2 (%) 1,1560 0,0130 88,8618 0 1,1305 1,1815 

       

       

Διαγνωστικά Στατιστικά 
     

Omnibus 446,598      
Prob(Omnibu

s) 
0 

     
Jarque-Bera 

(JB) 
901,144 

     

Prob(JB) 2,09E-196      

Skew 0,216      

Kurtosis 4,148      
Durbin-
Watson 

0,561 
     

 

Στατιστικά πρώτης γραμμικής παλινδρόμησης μοντέλου ταχύτητας υδρολίσθησης APS 

στην RQ38.5 

Γενικά Στοιχεία Μοντέλου 
     

Εξαρτημένη 
Μεταβλητή 

APS 
     

R-squared 0,919      

Adj. R-squared 0,919      

F-statistic 146623      

Prob (F-statistic) 0      
Αριθμός 

Παρατηρήσεων 
129465 

     

Df Residuals 129454      

Df Model 10      

Log-Likelihood -269716      
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AIC 539454      

BIC 539561      

Condition Number 2,78E+20      

       

       

Συντελεστές Παλινδρόμησης 

Μεταβλητή 
Συντελεστής 

(coef) 
Τυπ. Σφάλμα 

(std err) 

t-
statisti

c 
P>|t| 

CI 
2,5% 

CI 
97,5% 

WFT (mm) -1,157 0,014 -81,256 0 -1,185 -1,129 

I (mm/h) -0,045 0,001 -65,106 0 -0,046 -0,043 

TXD (mm) 8,834 0,015 594,750 0 8,805 8,864 

Length (m) 0,003 0,000 12,390 0 0,003 0,004 

e (%) -0,028 0,006 -4,680 0 -0,039 -0,016 

x (m) 0,000 0,000 
-

769,957 
0 0,000 0,000 

H (m) 0,000 0,000 -9,168 0 0,000 0,000 

s (%) -0,283 0,006 -43,649 0 -0,295 -0,270 

ds1 (%) 36,408 0,038 950,179 0 
36,33

3 
36,483 

ds2 (%) -1,565 0,028 -56,579 0 -1,619 -1,510 

TP 0,824 0,001 746,965 0 0,821 0,826 

TTD 2,198 0,013 166,136 0 2,172 2,224 

       

       

Διαγνωστικά Στατιστικά 
     

Omnibus 91339,9      

Prob(Omnibus) 0      

Jarque-Bera (JB) 1,82E+06      

Prob(JB) 0      

Skew 3,196      

Kurtosis 20,196      

Durbin-Watson 1,941      
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Τελικές Γραμμικές Παλινδρομήσεις και για τα δύο μοντέλα στην RQ38.5 – 

Αναλυτικά στατιστικά στοιχεία 
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  I


    R  I


  k


    V  𝜅 = 9 ⋅  P


    V  𝜅


  P


  l b /   m 2 )


  W F T =   0 . 103 ⋅   T X D  0 , 11 ⋅   L  0 , 43 ⋅   I  0 , 59    S  0 , 42 − T X D


  W F T =    (   n ⋅ L ⋅ I  36 . 1 ⋅   S  0 . 5 )  0 . 6 − T X D


    L  f =   L  x  1 +    (     S  g    S  x ) 2


    L  f


    L  x


    S  x


    S  g


    S  f =    S  x 2 +   S  g 2
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    s 1


  x


  H
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  f


  T


  H


    s 1


    s 2


    e  m i n = 2 . 50 %


    e  m i n


      V 2  127 R = e +   f  R


  V


  R


  e


  e = 0 . 07


    f  R


      V 2  127 R =   e  ( % ) 100 +   f  R


  e ( % )    


  p =    s 2 +   e 2


  p


  s


  e


  𝛥 s =     e  𝜏 −   e  𝛼  L ⋅ a


  𝛥 s


    e  𝜏


    e  𝛼


  L


  a


  d   s 1 =     e  𝜏 , 1 −   e  𝛼 , 1  L ⋅   a 1


  d   s 2 =     e  𝜏 , 2 −   e  𝛼 , 2  L ⋅   a 2


  d   s 2 =     e  𝜏 , 2 −   e  𝛼 , 2  L ⋅   a 2


  d   s 1


  d   s 2


    e  𝜏 , 1


    e  𝜏 , 2


    e  𝛼 , 1


    e  𝛼 , 2


    a 1


    a 2


  L


  ∣ 𝛥 s ∣ ≥ 𝛥   s  m i n


  𝛥   s  m i n = 0 . 1 ⋅ a


  ∣ 𝛥 s ∣


  𝛥   s  m i n


  a


  s − 𝛥 s ≥ 0 . 2 %


  s − 𝛥 s ≥ 0 . 5 %


  s


  𝛥 s


  I =   P  d


  W F D =   0 . 103 ⋅ T X   D  0 . 11 ⋅   L  0 . 43 ⋅   I  0 . 59    S  0 . 42 − T X D


    p  t


  24   p s i ≤ T P ≤ 36   p s i


  S D =     𝜔  d −   𝜔  w    𝜔  d ⋅ 100


    𝜔  d


    𝜔  w


  S D = 10 %


  A P S = S   D  0 . 04 ⋅   p  t  0 . 3 ⋅ ( 1 + T D  )  0 . 06 ⋅ A


    p  t


  A = ma  x ⁡    10 . 409  W F   T  0 . 06 + 3 . 507 ,  [   28 . 952  W F   T  0 . 06 − 7 . 817 ] ⋅ MT   D  0 . 14


  A  


    p  t


  A P   S  k m / h = 1 . 609 ⋅ A P   S  m p h


  A P   S  k m / h


  A P   S  m p h


    s  c o m b i n e d =    e 2 +   s 2


  W F T = 0 , 103 ⋅   T X   D  0 , 11 ⋅   L  f  0 , 43 ⋅   I  0 , 59  S   G  0 , 42 − T X D


 


  A P S = 1 , 609 ⋅  [  S   D  0 , 04 ⋅  T   P  0 , 3 ⋅     ( 1 +    T T D    25 , 4 32 )  0 , 06 ⋅  A ]


  A = m a x  {    12 . 639    W F T  0 . 06 + 3 . 50 |   [   22 . 351    W F T  0 . 06   − 4 . 97 ] ⋅   T X D  0 . 14


    r  X Y =     ∑  i = 1  n (   X  i −   X ˉ ) (   Y  i −   Y ˉ )     ∑  i = 1  n (   X  i −   X ˉ  ) 2 ⋅   ∑  i = 1  n (   Y  i −   Y ˉ  ) 2


  Y =   𝛽 0 +   𝛽 1   X 1 +   𝛽 2   X 2 + ⋯ +   𝛽  k   X  k + 𝜀


  V I   F  i =  1  1 −   R  i 2


    e  i =   𝛽  i ⋅       X ˉ  i    Y ˉ ≈   ∂ Y  ∂   X  i ⋅     X  i  Y


  W F T =   4 . 772   +   0 . 04100   ·   I   −   0 . 53540   ·   T X D   −   0 . 00829   ·   L e n g t h   +   0 . 04990   ·   e   −   3 . 591 × 10 ⁻ ⁶   ·   H   −   0 . 30160   ·   s   −   2 . 87040   ·   d s 1


  W F T   =   2 . 241   +   0 . 04192   ·   I   −   0 . 52493   ·   T X D   −   0 . 01266   ·   L e n g t h   −   0 . 03720   ·   e   +   2 . 870 ×  10  − 5 ·   H −   0 . 35479   ·   s   +   0 . 90297   ·   d s 2


  W F T   =   1 . 271   +   0 . 04640   ·   I   −   0 . 47417   ·   T X D   −   0 . 00586   ·   L e n g t h   +   0 . 06223   ·   e   +   2 . 688 ×  10  − 5 ·   H −   0 . 39663   ·   s   +   1 . 15603   ·   d s 2


  A P S   =   42 . 597   −   0 . 10360   ·   I   +   10 . 1118   ·   T X D   +   0 . 01850   ·   L e n g t h   −   0 . 11170   ·   e   +   9 . 868 × 10 ⁻ ⁶   ·   H   +   0 . 61010   ·   s   +   6 . 83690   ·   d s 1   +   0 . 83230   ·   T P   +   2 . 22130   ·   T T D


  A P S   =   48 . 223   −   0 . 11480   ·   I   +   10 . 7994   ·   T X D   +   0 . 03170   ·   L e n g t h   +   0 . 12440   ·   e   −   8 . 920 ×  10  − 5 ·   H +   0 . 92510   ·   s   −   2 . 47630   ·   d s 2   +   0 . 83490   ·   T P   +   2 . 22820   ·   T T D


  A P S   =   51 . 321   −   0 . 09850   ·   I   +   9 . 38320   ·   T X D   +   0 . 01020   ·   L e n g t h   −   0 . 09960   ·   e   −   5 . 302 ×  10  − 5 ·   H +   0 . 74170   ·   s   −   2 . 90260   ·   d s 2   +   0 . 82350   ·   T P   +   2 . 19790   ·   T T D

