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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωματική εργασία επικεντρώνεται στη διερεύνηση των λειτουργικών 

απαιτήσεων και των κριτηρίων για τη χωροθέτηση και εφαρμογή Λωρίδων Ανάβασης 

Βαρέων Οχημάτων σε υπεραστικές οδούς δύο λωρίδων κυκλοφορίας με αυξημένες κατά 

μήκος κλίσεις. Αντικείμενο της έρευνας αποτελεί η αξιολόγηση των υφιστάμενων 

ελληνικών οδηγιών ΟΜΟΕ-ΠΛΚ (Τεύχος 5, 2001), των αμερικανικών οδηγιών 

(AASHTO,2018) καθώς και των Αυστραλιανών οδηγιών (Austroads,2026) έναντι της 

τεχνολογικής εξέλιξης και των κινηματικών δυνατοτήτων του σύγχρονου στόλου βαρέων 

οχημάτων. Η μεθοδολογία της εργασίας βασίζεται στην ανάπτυξη ενός ολοκληρωμένου 

δυναμικού υπολογιστικού μοντέλου για τη μαθηματική επίλυση των διαφορικών 

εξισώσεων κίνησης ανά βήμα απόστασης, μέσω της εφαρμογής του αλγορίθμου Runge-

Kutta 4ης τάξης (RK4). Η προσομοίωση ενσωματώνει το πλήρες φάσμα των φυσικών 

αντιστάσεων κίνησης-βαρύτητας, κύλισης και αεροδυναμικής οπισθέλκουσας και 

εφαρμόζεται για μια σειρά χαρακτηριστικών κατά μήκος κλίσεων με κοινή ταχύτητα 

εισόδου στην ανωφέρεια τα 80 km/h. 

Για τη διεξαγωγή της ανάλυσης και τη διαδικασία επικύρωσης, εξετάζεται η κινηματική 

συμπεριφορά δύο πραγματικών, σύγχρονων διαξονικών φορτηγών του ευρωπαϊκού 

στόλου μεταφορών με προδιαγραφές Euro 6 (VOLVO FE 320 και DAF XB 260), τα οποία 

αντιπαραβάλλονται συγκριτικά με τα θεωρητικά οχήματα αναφοράς των διεθνών οδηγιών, 

των 140 lb/hp (AASHTO,2018), των 200 lb/hp (AASHTO,2001), των 300 lb/hp 

(AASHTO,1994) καθώς και των 170lb/hp (Austroads,2026). Από τη δυναμική ανάλυση 

προκύπτει ότι η υιοθέτηση του συμβατικού οχήματος σχεδιασμού από τις ελληνικές 

ΟΜΟΕ-ΠΛΚ(2001) οδηγεί σε υπερβολικά συντηρητικές λύσεις και κατασκευαστική 

υπερδιαστασιολόγηση, ιδιαίτερα σε ενδιάμεσες κλίσεις (3-5%), όπου τα σύγχρονα 

οχήματα διατηρούν ικανοποιητικές λειτουργικές ταχύτητες, καθιστώντας την προσθήκη 

λωρίδας πλεονασματική. Αντίθετα, σε έντονες και ακραίες ανωφέρειες (7% και 9%), οι 

βαρυτικές αντιστάσεις εξαντλούν τα περιθώρια ισχύος, εξαναγκάζοντας τα οχήματα σε 

πολύ χαμηλές οριακές ταχύτητες ανάβασης, γεγονός που καθιστά τη λωρίδα αναρρίχησης 

απολύτως επιβεβλημένη για την ασφάλεια της ροής. 



 

Αποστολία Λύτρα | Διπλωματική Εργασία 

Σχολή Πολιτικών Μηχανικών ΕΜΠ | Τομέας Μεταφορών και Συγκοινωνιακής Υποδομής 
 2 

    

Παράλληλα, η εργασία εξετάζει την ευέλικτη φιλοσοφία σχεδιασμού του αυστραλιανού 

οργανισμού Austroads και των οδηγιών της TMR Queensland. Το αυστραλιανό μοντέλο, 

συνδέοντας την ανάγκη παρέμβασης με το επίπεδο εξυπηρέτησης (LOS) και τη σύνθεση 

του φόρτου, αποδεικνύεται ορθολογικότερο έναντι του ανελαστικού κριτηρίου πτώσης 

ταχύτητας κατά 15 km/h των AASHTO. Ως βασική πρακτική συνεισφορά της έρευνας, 

αναπτύσσεται ένα Πρότυπο Νομογράφημα Σχεδιασμού, (Performance Chart), το οποίο 

επιτρέπει στον μελετητή μηχανικό τον άμεσο γραφικό προσδιορισμό των ταχυτήτων 

ισορροπίας και των κρίσιμων μηκών ανωφέρειας. Εν κατακλείδι, προτείνεται η θεσμική 

επικαιροποίηση των ελληνικών οδηγιών με βάση τα σύγχρονα δεδομένα της αγοράς και η 

μελλοντική επέκταση της δυναμικής μοντελοποίησης σε σύνθετα γεωμετρικά προφίλ της 

οδού υπό διάφορες συνθήκες κυκλοφορίας. 
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Abstract 

This thesis focuses on investigating the operational requirements and criteria for the 

geometric design and implementation of Climbing Lanes for Heavy Vehicles on two-lane 

rural highways with steep longitudinal grades. The objective of the research is to evaluate 

the existing Greek guidelines OMOE-PLK (Volume 5, 2001), the American guidelines 

(AASHTO, 2018), as well as the Australian guidelines (Austroads, 2026) against 

technological advancements and the kinematic capabilities of the modern heavy vehicle 

fleet. 

The methodology of this work is based on the development of a comprehensive dynamic 

computational model for the step-by-step mathematical solution of the differential 

equations of motion, utilizing the 4th-order Runge-Kutta (RK4) algorithm. The simulation 

incorporates the full spectrum of physical motion resistances-namely gravitational, rolling, 

and aerodynamic drag-and is applied to a series of representative longitudinal grades with 

a common entry speed of 80 km/h into the upgrade. 

For the analysis and validation process, the kinematic behavior of two real, modern two-

axle trucks of the European transport fleet meeting Euro 6 standards (VOLVO FE 320 and 

DAF XB 260) is examined. These vehicles are comparatively evaluated against the 

theoretical reference design vehicles of international guidelines, namely the 140 lb/hp 

(AASHTO, 2018), 200 lb/hp (AASHTO, 2001), 300 lb/hp (AASHTO, 1994), and 170 lb/hp 

(Austroads, 2026). 

The dynamic analysis indicates that adopting the conventional design vehicle of the Greek 

OMOE-PLK (2001) leads to overly conservative solutions and structural over-design. This 

is particularly evident in moderate grades (3% to 5%), where modern vehicles maintain 

satisfactory operating speeds, rendering the addition of a climbing lane redundant. 

Conversely, on steep and extreme upgrades (7% and 9%), gravitational resistance exhausts 

engine power margins, forcing vehicles to very low terminal climbing speeds, a fact that 

renders the climbing lane absolutely imperative for traffic flow safety. 
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In parallel, the thesis examines the flexible design philosophy of the Australian 

organization Austroads and the TMR Queensland guidelines. By linking the need for 

intervention to the Level of Service (LOS) and traffic composition, the Australian model 

proves to be more rational compared to the inelastic 15 km/h speed reduction criterion of 

AASHTO. 

As a primary practical contribution of this research, a prototype design nomograph 

(Performance Chart) is developed, enabling design engineers to directly determine 

equilibrium speeds and critical lengths of grade graphically. In conclusion, the institutional 

update of the Greek guidelines based on modern market data is proposed, along with the 

future expansion of dynamic modeling to complex road geometric profiles under diverse 

traffic conditions. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1. Αντικείμενο 

Η παρούσα διπλωματική ασχολείται με την διερεύνηση της δυναμικής κίνησης των 

τεχνολογικά εξελιγμένων βαρέων οχημάτων του 21ου αιώνα σε οδούς με αυξημένες κατά 

μήκος κλίσεις. Δίνεται έμφαση στην ανάλυση της μεταβολής της ταχύτητας των φορτηγών, 

και ειδικότερα των διαξονικών, κατά την κίνηση τους σε ανωφέρειες. Για τον σκοπό αυτό, 

διερευνάται η αναγκαιότητα δημιουργίας λωρίδων βραδυπορίας και κατά πόσο αυτή 

διαφέρει σε σχέση με παλαιότερα. 

1.2. Σκοπός Μελέτης 

Η εργασία αυτή εστιάζει στην αξιολόγηση και στον επανέλεγχο των προτύπων σχεδιασμού 

των οδικών υποδομών και συγκεκριμένα στις λωρίδες βραδυπορίας. Οι ισχύουσες οδηγίες 

σε διεθνές επίπεδο με βάση τις αμερικανικές οδηγίες (AASHTO) αλλά και με βάση αυτές 

που χρησιμοποιούνται στην Ελλάδα (ΟΜΟΕ-ΠΛΚ), έχουν βασιστεί σε οχήματα 

παλαιότερης γενιάς, όχι τόσο τεχνολογικά εξελιγμένα, με τεχνικά χαρακτηριστικά 

σημαντικά υποδεέστερα από εκείνα των σύγχρονων οχημάτων της αγοράς. Συνεπώς, 

μελετάται κατά πόσο αυτά τα πρότυπα ανταποκρίνονται στις ανάγκες της σύγχρονης 

εποχής και της τεράστιας ποικιλίας σε διαξονικά φορτηγά, καθώς η ανάγκη για σχεδιασμό 

λωρίδων ανάβασης ενδέχεται να έχει διαφοροποιηθεί σημαντικά με βάση τα νέα δεδομένα. 

1.3. Μεθοδολογία 

Η εργασία ακολουθεί μια δομημένη μεθοδολογική προσέγγιση για την αξιολόγηση των 

λειτουργικών χαρακτηριστικών των σύγχρονων βαρέων οχημάτων. Η έρευνα βασίστηκε 

στην αξιοποίηση εξειδικευμένου υπολογιστικού εργαλείου προσομοίωσης και στην 

ανάλυση  σύγχρονων οχημάτων, με στόχο την επικαιροποίηση της συμπεριφοράς βαρέων 

οχημάτων σε αυξημένες κατά μήκος κλίσεις. Στο πλαίσιο αυτό, διερευνώνται 

αναθεωρημένες τιμές δυναμικών χαρακτηριστικών βαρέων οχημάτων (αεροδυναμική 

αντίσταση, ιπποδύναμη).  
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Κεντρικό πυλώνα της μελέτης αποτέλεσε η χρήση υπολογιστικού μοντέλου στο 

περιβάλλον MS Excel, το οποίο επιλύει τις θεμελιώδεις διαφορικές εξισώσεις κίνησης. Για 

την εξαγωγή των αποτελεσμάτων εφαρμόστηκε η μέθοδος αριθμητικής ολοκλήρωσης 

Runge-Kutta με σταθερό βήμα απόστασης διασφαλίζοντας την ακρίβεια της 

προσομοίωσης κατά τη μεταβολή της ταχύτητας σε διάφορες κλίσεις. Μέσω της 

διαδικασίας επαλήθευσης (validation), πραγματοποιήθηκε σύγκριση των αποτελεσμάτων 

του μοντέλου με τις οδηγίες του AASHTO (1994/2001/2018), των ΟΜΟΕ-ΠΛΚ (Τεύχος 

5, 2001) και των Austroads (2026). Η λειτουργική ικανότητα των οχημάτων αξιολογήθηκε 

μέσω παραμετρικών αναλύσεων επιδόσεων για τα μοντέλα VOLVO FE 320 και DAF XB 

260, εστιάζοντας στον προσδιορισμό του «Κρίσιμου Μήκους Κλίσης» και των ταχυτήτων 

ισορροπίας. Η μελέτη ολοκληρώνεται με τη συγκριτική αξιολόγηση των παραγόμενων 

δεδομένων έναντι των διεθνών προτύπων, παρουσιάζοντας την απόκλιση μεταξύ των 

σύγχρονων δυνατοτήτων και των παλαιότερων κανονιστικών απαιτήσεων, με στόχο μία 

σύγχρονη και εκσυγχρονισμένη απόφαση για τον σχεδιασμό λωρίδων βραδυπορίας. 

1.4. Διαθέσιμα Στοιχεία 

Για τη συγκεκριμένη μελέτη χρησιμοποιήθηκαν τεχνικά, κανονιστικά αλλά και 

υπολογιστικά δεδομένα, ώστε η προσομοίωση να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στην 

πραγματικότητα. 

Η ανάλυση βασίστηκε στις οδηγίες της AASHTO για το όχημα σχεδιασμού των 200 lb/hp 

(ως βάση αναφοράς), αλλά και στις αντίστοιχες ελληνικές οδηγίες ΟΜΟΕ-ΠΛΚ, όπου  με 

βάση τα σχετικά διαγράμματα διαπιστώθηκε ότι έχει χρησιμοποιηθεί ως όχημα 

σχεδιασμού ένα υβριδικό όχημα μεταξύ 200 και 300 lb-hp. Επιπλέον, με βάση τα τεχνικά 

φυλλάδια, συλλέχθηκαν τα δυναμικά χαρακτηριστικά πιο σύγχρονων οχημάτων και 

συγκεκριμένα των φορτηγών VOLVO FE 320 και DAF XB 260 (19 τόνων). 

Χρησιμοποιήθηκαν, επίσης, τα πρότυπα βαρέων οχημάτων που υποστηρίζονται από τον 

αυστραλιανό οργανισμό Austroads (2026), με στόχο την διεύρυνση της συγκριτικής 

ανάλυσης και την αξιολόγηση των δεδομένων σε ευρύτερο διεθνές πλαίσιο.  
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Το υπολογιστικό μέρος έλαβε χώρα σε περιβάλλον Excel, όπου επιλύθηκαν οι εξισώσεις 

κίνησης με αριθμητικές μεθόδους (Runge-Kutta), υπολογίζοντας τη σημειακή  ταχύτητα 

ανά μήκος διαδρομής. Χρησιμοποιήθηκαν διάφορες τιμές κατά μήκος κλίσης προκειμένου 

να προσδιοριστεί η τελική ταχύτητα ανάβασης (ισορροπίας), η οποία αντιστοιχεί σε 

μηδενισμό της επιτάχυνσης, Τα αποτελέσματα αυτά, μέσα από διαγράμματα ταχύτητας-

απόστασης, επέτρεψαν τον προσδιορισμό του «Κρίσιμου Μήκους Κλίσης» και την 

αξιολόγηση του κατά πόσο τα υφιστάμενα κριτήρια σχεδιασμού είναι αντιπροσωπευτικά 

για πιο σύγχρονο στόλο οχημάτων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΚΑΙ 

ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ 

 

2.1. Κίνηση οχημάτων σε ανωφέρειες 

Στην περίπτωση αυξημένων κατά μήκος κλίσεων η επιρροή της κλίσης είναι πολύ πιο 

εμφανής στην κίνηση των φορτηγών. Σύμφωνα με τους AASHTO-1994 , το γεγονός αυτό 

οφείλεται σε μια σειρά παραγόντων όπως στην ίδια την κλίση της οδού σαν συνάρτηση 

του μήκους του, στον λόγο του μικτού βάρους του φορτηγού προς την ιπποδύναμη της 

μηχανής του, στην ταχύτητα εισόδου του οχήματος, στην αντίσταση του αέρα καθώς και 

στην ικανότητα του οδηγού. Στην Εικόνα 2.1 φαίνονται οι εξωτερικές δυνάμεις που δρουν 

σε διαξονικό όχημα κατά την επιτάχυνση. Λαμβάνοντας υπόψη τις εξωτερικές δυνάμεις 

που δρουν στο συγκεκριμένο τύπο οχήματος και τις εξ’ επαφής δυνάμεις οδοστρώματος – 

ελαστικού και στις τρεις διευθύνσεις, προκύπτουν οι σχέσεις (Μαυρομάτης, 2002): 

• (2.1) 

 

• (2.2) 

 

• (2.3) 

 

Όπου: 

m: μάζα του οχήματος (kg) 

Ui: επιτρόχια τριβή (i άξονας) (Ν) 

Si: εγκάρσια δύναμη (Ν) 
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Pi: δύναμη που αναλαμβάνει ο τροχός (i άξονας) (Ν) 

θi: γωνία απόκλισης της διεύθυνσης των τροχών ως προς το διαμήκη άξονα (rad) 

V: ταχύτητα οχήματος (m/sec) 

R: ακτίνα οριζόντιου κυκλικού τόξου (m) 

β: γωνία πλαγιοδρόμησης οχήματος (rad) 

g: επιτάχυνση βαρύτητας (9,81 m/s2) 

s: κατά μήκος κλίση οδοστρώματος (%/100) 

Αd: αεροδυναμική αντίσταση (N) 

e: επίκλιση οδοστρώματος (%/100) 

ΑΝ: δυναμική άνωση (Ν) 

 

 
 Εικόνα 2.1. Δυνάμεις που ασκούνται σε διαξονικό όχημα κατά την επιβράδυνσή του 

(Μαυρομάτης, 2002) 

 

Σύμφωνα με την παραπάνω έκφραση, η μεταβολή της κίνησης (m*dv/dt) είναι το 

αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης μεταξύ της επιτρόχιας τριβής (Ui) και των αντιστάσεων 

που προκύπτουν από τη γεωμετρία του δρόμου και του αέρα: 

• Επιτρόχια Τριβή (Ui): Αναπτύσσεται στο σημείο επαφής ελαστικού και 

οδοστρώματος για κάθε άξονα (i). Εξαρτάται από τις σχέσεις μετάδοσης και την 
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καμπύλη ισχύος, ενώ στην εξίσωση λαμβάνεται υπόψη και η γωνία απόκλισης των 

τροχών (θi). Η επιτρόχια τριβή είναι ίση με την προωθητική δύναμη ston κινητήριο 

άξονα μείον την αντίσταση.  

• Αντίσταση Κλίσης (m*g*s): Ορίζεται ως η συνιστώσα του βάρους παράλληλα με 

τον δρόμο. Όπως αναφέρεται στη διδακτορική διατριβή (Μαυρομάτης, 2002) και 

στις οδηγίες ΟΜΟΕ-ΠΛΚ (Τεύχος 5, 2001), αυτή η δύναμη είναι ο κυρίαρχος 

παράγοντας επιβράδυνσης, καθώς "απορροφά" το μεγαλύτερο μέρος της ισχύος 

του κινητήρα. 

• Αεροδυναμική Αντίσταση (Ad): Ορίζεται ως η αντίσταση του αέρα που αυξάνεται 

τετραγωνικά με την ταχύτητα (V2), της οποίας η επίδρασή της είναι ιδιαίτερα 

κρίσιμη στην αρχή της ανηφόρας, όπου το όχημα μπαίνει με υψηλή ταχύτητα. 

• Εγκάρσιες και Φυγοκεντρικές Δυνάμεις: Αν η ανωφέρεια βρίσκεται πάνω σε 

οριζόντια καμπύλη (ακτίνα R), τότε προστίθενται οι εγκάρσιες δυνάμεις (Si) και η 

επίδραση της γωνίας πλαγιοδρόμησης (β) που δυσκολεύουν ακόμα περισσότερο 

την κίνηση του φορτηγού. 

Η επίλυση  της διαφορικής εξίσωσης (2.1) μας επιτρέπει να υπολογίσουμε τη σημειακή 

ταχύτητα σε κάθε σημείο της διαδρομής. Όταν, λοιπόν, οι αντιστάσεις είναι μικρότερες 

από την επιτρόχια τριβή, η επιτάχυνση παίρνει θετική τιμή και το όχημα κινείται σε 

συνθήκες επιτάχυνσης. Η διαδικασία αυτή σταματά, όταν το όχημα φτάσει σε μια 

κατάσταση ευστάθειας όπου η επιτάχυνση μηδενίζεται (dv/dt=0). Αυτή η ταχύτητα 

αποκαλείται διεθνώς από τις οδηγίες AASHTO ως Crawl Speed (Ταχύτητα Βραδυπορίας). 

Αποτελεί την ταχύτητα ισορροπίας του οχήματος και ουσιαστικά σε συνάρτηση με το 

διανυθείσα απόσταση αποτελούν καθοριστικές παραμέτρους ως προς τη χωροθέτηση 

Πρόσθετης Λωρίδας Κυκλοφορίας (ΠΛΚ). 
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2.2. Κρίσιμο Μήκος κλίσης 

Η κλίση ενός οδικού τμήματος από μόνη της δεν μπορεί να συσχετιστεί με την επιθυμητή 

λειτουργία ενός οχήματος. Είναι απαραίτητη και η γνώση του αντίστοιχου μήκους στο 

οποίο ζητείται η συμπεριφορά οποιουδήποτε οχήματος ως κρίσιμο μήκος κλίσης σύμφωνα 

με τους ΑΑSΗΤΟ (1994), ορίζεται το μέγιστο μήκος ανωφέρειας στο οποίο φορτωμένο 

όχημα μπορεί να λειτουργήσει χωρίς μείωση ταχύτητας. Η κρίσιμη κλίση πάντα σύμφωνα 

με τους ΑΑSΗΤΟ-94 εξαρτάται από: 

• τον λόγο W/HP που χρησιμοποιείται στο αντιπροσωπευτικό όχημα, 

• την ταχύτητα εισόδου στο οδικό τμήμα με την κρίσιμη κλίση,  

• την ελάχιστη αποδεκτή ταχύτητα μικρότερη της οποίας θεωρείται ότι υπάρχει 

παρενόχληση στην κυκλοφορία, 

Οι κανονισμοί κατά AASHTΟ δέχονται σαν κρίσιμο μήκος κλίσης εκείνο το μήκος ενός 

οδικού τμήματος το οποίο προκαλεί μείωση της ταχύτητας κατά 10mph (16 km/h) στο 

όχημα σχεδιασμού (αναλύεται σε επόμενη ενότητα). Στις περιπτώσεις κατά τις οποίες η 

σχεδιαζόμενη κλίση ενός οδικού τμήματος είναι μεγαλύτερη της κρίσιμης, κρίνονται 

σκόπιμες επεμβάσεις όπως ο επανασχεδιασμός του εξεταζόμενου οδικού τμήματος ή η 

προσθήκη λωρίδας ανάβασης βραδυπορούντων οχημάτων.  

 

2.3. Λωρίδες Ανάβασης Βραδυπορούντων Οχημάτων 

Όπως τεκμηριώνεται από τα δεδομένα των οδικών υποδομών, οι οδοί δύο λωρίδων 

κυκλοφορίας παρουσιάζουν υψηλό δείκτη ατυχημάτων. Μία από τις βασικές αιτίες του 

φαινομένου αυτού εστιάζεται στο γεγονός ότι η ταχύτητα των βαρέων οχημάτων, ειδικά 

σε τμήματα με έντονες κατά μήκος κλίσεις, υπολείπεται σημαντικά της αντίστοιχης των 

επιβατικών αυτοκινήτων. Η συγκεκριμένη απόκλιση έχει ως αποτέλεσμα οι οδηγοί των 

οχημάτων που έπονται είτε να μην αντιλαμβάνονται έγκαιρα τη μείωση της ταχύτητας 

ώστε να επιβραδύνουν ασφαλώς, είτε στην προσπάθειά τους να εκτελέσουν ελιγμό 

προσπέρασης να συγκρούονται μετωπικά με τα οχήματα του αντίθετου ρεύματος. Σε 



 

Αποστολία Λύτρα | Διπλωματική Εργασία 

Σχολή Πολιτικών Μηχανικών ΕΜΠ | Τομέας Μεταφορών και Συγκοινωνιακής Υποδομής 
 15 

    

συνθήκες αυξημένης κυκλοφορίας, τα επερχόμενα οχήματα συνωστίζονται, προκαλώντας 

έντονη κυκλοφοριακή συμφόρηση. Το πρόβλημα αυτό εντείνεται σε οδικά τμήματα με 

διαδοχικές οριζόντιες καμπύλες ή σε περιπτώσεις όπου η ροή στο αντίθετο ρεύμα είναι 

συνεχής. Η προσθήκη λωρίδας ανάβασης, η οποία λειτουργεί ως λωρίδα αποκλειστικής 

κίνησης για τα φορτηγά οχήματα, συμβάλλει καθοριστικά στη μείωση του ποσοστού των 

ατυχημάτων. 

Λωρίδες ανάβασης δύνανται να εφαρμοστούν και σε οδούς με διαχωρισμένες επιφάνειες 

κυκλοφορίας. 

Σύμφωνα με διεθνή στοιχεία του Midwest Research Institute (1985), η σύγκριση οδικών 

τμημάτων που διαθέτουν λωρίδα ανάβασης με αντίστοιχα τμήματα χωρίς πρόσθετη 

υποδομή κατέδειξε ότι η ύπαρξη λωρίδας ανάβασης επιφέρει μείωση του αριθμού των 

ατυχημάτων κατά 38%. 

Τα βασικά κριτήρια για τη χωροθέτηση μιας λωρίδας ανάβασης περιλαμβάνουν την 

ύπαρξη αυξημένης κατά μήκος κλίσης και το μέγεθος του κυκλοφοριακού φόρτου. 

Σχετικές έρευνες πεδίου (California State Highway Log, 1984) αναφέρουν ότι σε οδικά 

τμήματα με Ετήσια Μέση Ημερήσια Κυκλοφορία (ΕΜΗΚ) μικρότερη από 2.000 οχήματα 

ανά 24ωρο και κατά μήκος κλίση κάτω του 2%, η κατασκευή λωρίδων ανάβασης δεν 

κρίνεται σκόπιμη. 

Παράλληλα, βάσει των οδηγιών του Εγχειριδίου Μελέτης Οδού (HDM), η λωρίδα 

ανάβασης θεωρείται απαραίτητη όταν η ταχύτητα των φορτηγών μειώνεται κατά 

τουλάχιστον 15 km/h σε σχέση με την ταχύτητα κίνησης των υπόλοιπων οχημάτων. 

Επιπλέον, ανεξαρτήτως του κυκλοφοριακού φόρτου, η προσθήκη λωρίδας ανάβασης 

προτείνεται σε κατά μήκος κλίσεις που υπερβαίνουν το 2%, εφόσον το συνολικό μήκος 

του οδικού τμήματος ξεπερνά τα 3.750 μέτρα. 

Το συνολικό μήκος ανάπτυξης μιας λωρίδας ανάβασης διαμορφώνεται σε συνάρτηση με 

τη γεωμετρία της οδού και την ΕΜΗΚ. Για τον προσδιορισμό του μήκους αυτού εξετάζεται 

η κινηματική σχέση των εμπλεκόμενων οχημάτων. Ενδεικτικά, με ταχύτητα 

προπορευόμενου βαρέος οχήματος στα 35 km/h, ταχύτητα επόμενου οχήματος στα 60 
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km/h, χρόνο αντίδρασης του οδηγού ίσο με 1 δευτερόλεπτο και σταθερή επιτάχυνση 

ελιγμού στα 2,25 m/sec2, το απαιτούμενο μήκος της λωρίδας ανάβασης για την 

ολοκλήρωση της προσπέρασης υπολογίζεται προσεγγιστικά στα 130 μέτρα. Η ίδια 

μεθοδολογία δύναται να εφαρμοστεί και για περιπτώσεις ομάδας οχημάτων, λαμβάνοντας 

υπόψη μια μέση απόσταση ασφαλείας μεταξύ τους, όπου οι αναπτυσσόμενες ταχύτητες 

και ο αριθμός των οχημάτων προκύπτουν από τη γεωμετρία της οδού και τον ωριαίο 

φόρτο. Η παραπάνω προσέγγιση ωστόσο είναι εμπειρική, δεδομένου ότι η επιτάχυνση του 

οχήματος δεν παραμένει σταθερή. 

Σύμφωνα με τους γερμανικές οδηγίες χάραξης οδών, η αναγκαιότητα τοποθέτησης 

λωρίδας ανάβασης προσδιορίζεται από το 15% της κατανομής των ταχυτήτων των 

οχημάτων (V15). Στις περιπτώσεις όπου η τιμή V15 προσεγγίζει τα 70 km/h, η κατασκευή 

πρόσθετης λωρίδας δεν απαιτείται. Αντιθέτως, όταν η V15 υποχωρεί κάτω από τα 30 km/h 

σε πρωτεύοντα οδικά δίκτυα ή κάτω από τα 20 km/h σε δευτερεύουσες οδούς δύο λωρίδων 

κυκλοφορίας, η δημιουργία λωρίδας ανάβασης κρίνεται επιβεβλημένη για λόγους οδικής 

ασφάλειας. Το μήκος της υποδομής εξαρτάται από το χωρικό διάστημα στο οποίο η τιμή 

V15 παραμένει μικρότερη από το όριο των 70 km/h, με το ελάχιστο κατασκευαστικό μήκος 

να ορίζεται στα 500 μέτρα για οδούς δύο λωρίδων και στα 1.500 μέτρα για οδούς 

μεγαλύτερων διατομών. 

Στην Εικόνα 2.2 απεικονίζεται μια υπεραστική οδός η οποία διαθέτει λωρίδα βραδυπορίας 

στο ανηφορικό της τμήμα. Όπως παρατηρείται, η οδός αναπτύσσεται σε δύο λωρίδες 

κυκλοφορίας στην ανωφέρεια και μία λωρίδα στην κατωφέρεια. Ο σχεδιασμός αυτός 

κρίθηκε απαραίτητος λόγω της σημαντικής πτώσης της ταχύτητας των βαρέων οχημάτων 

κατά την ανάβαση. 
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Εικόνα 2.2.Σφάλμα! Δεν υπάρχει κείμενο καθορισμένου στυλ στο έγγραφο. Παράδειγμα οδού 

με λωρίδα βραδυπορίας. 

 

 

2.4. Όχημα Σχεδιασμού 

Η επιλογή του οχήματος σχεδιασμού αποτελεί ίσως την κρισιμότερη παράμετρο στον 

γεωμετρικό σχεδιασμό των οδών, καθώς καθορίζει τα λειτουργικά όρια και την επάρκεια 

της υποδομής. Στην παρούσα εργασία, η ανάλυση δεν περιορίζεται στο θεωρητικό 

πρότυπο που ορίζουν οι οδηγίες, αλλά επεκτείνεται στην εξέταση δύο σύγχρονων βαρέων 

οχημάτων. Στόχος αυτής της προσέγγισης, είναι να αξιολογηθεί η επίδραση της 

τεχνολογικής εξέλιξης στις ελκτικές επιδόσεις και να διαπιστωθεί αν οι υφιστάμενες 

οδηγίες, που θεσπίστηκαν πριν από αρκετές δεκαετίες, ανταποκρίνονται στα δεδομένα του 

σύγχρονου στόλου οχημάτων. 

Η αξιολόγηση αυτή επιβάλλει τη διερεύνηση των βασικών φυσικών παραμέτρων που 

καθορίζουν την κίνηση. Ειδικότερα, η ικανότητα ενός φορτηγού να ανέλθει σε οδικό 

τμήμα οποιασδήποτε κλίσης, είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με τον λόγο του μικτού βάρους 

του προς την ιπποδύναμη της μηχανής του (W/hp). Όσο μεγαλύτερος είναι ο δείκτης W/hp 
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τόσο αυξάνεται η δυσκολία ανάβασης τέτοιου είδους οχημάτων και μειώνεται αντίστοιχα 

η μέγιστη σταθερή ταχύτητα που μπορεί να επιτευχθεί. 

Οι κανονισμοί ΑΑSΗΤO-94 βασιζόμενοι στην γενικότερη τάση της εποχής να 

κατασκευάζονται οχήματα με περισσότερους άξονες θεωρεί ως αντιπροσωπευτικό εκείνο 

το όχημα όπου λόγος W/hp κυμαίνεται περίπου στα 300 lb/hp (182 kg/KW). 

 Η συντηρητική αυτή τιμή του λόγου W/hp εξηγείται από το γεγονός ότι το 

αντιπροσωπευτικό όχημα πρέπει να εκφράζει μεγάλο ποσοστό του συνολικού στόλου 

φορτηγών οχημάτων και να έχει περιορισμένη λειτουργικότητα στις μεγάλες κατά μήκος 

κλίσεις. Η λειτουργική συμπεριφορά και η πτώση ταχύτητας του συγκεκριμένου οχήματος 

σχεδιασμού σε σχέση με το μήκος της ανηφορικής κλίσης αποτυπώνονται χαρακτηριστικά 

στις καμπύλες σχεδιασμού του Σχήματος 2.1. 
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Σημείωση: 1mph=1.6km/h, 1ft=0.305m, 1lb/hp=0.607kg/kW 

Σχήμα 2.7. Διάγραμμα μείωσης ταχύτητας εισόδου φορτηγού οχήματος με λόγο W/HP=300lb/hp 

για διάφορες κλίσεις (Vo=88km/h) (AASHTO,1994) 

Μεταγενέστερες εκδόσεις των οδηγιών AASHTO, έχουν υιοθετήσει όχημα σχεδιασμού με 

σαφώς καλύτερες επιδόσεις. Συγκεκριμένα στις οδηγίες AASHTO(2001) υιοθετούνται 

οχήματα σχεδιασμού  με W/hp = 200 lb/hp αντίστοιχα. Στις ελληνικές οδηγίες ΟΜΟΕ-

ΠΛΚ(2001), υιοθετείται όχημα μεταξύ των 200 και 300 lb/hp, χωρίς να έχει ειπωθεί 

συγκεκριμένα ποιος είναι ο λόγος βάρους/ισχύος του.  

Ως χαρακτηριστική ένδειξη της ανάγκης επικαιροποίησης των ΟΜΟΕ-ΠΛΚ, αναφέρεται 

ότι φορτηγά οχήματα με λόγο W/hp = 200 lb/hp έχουν παρουσία στην ελληνική αγορά ήδη 

από το 1998 (Volvo FL7). Το γεγονός αυτό καταδεικνύει ότι οι παραδοχές στις οποίες 

βασίζονται οι ισχύουσες οδηγίες δεν ανταποκρίνονται πλέον στις πραγματικές επιδόσεις 

του σύγχρονου στόλου βαρέων οχημάτων. 

Επισημαίνεται ότι οι πιο πρόσφατες οδηγίες AASHTO, 2018, υιοθετούν όχημα με λόγο 

W/hp = 140 lb/hp. 
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Η μελέτη της συμπεριφοράς βαρέων οχημάτων σε αυξημένες κλίσεις θα γίνει με βάση 

τόσο το πρότυπο των 200lb/hp (MODEL 1), όσο και αυτό των  300lb/hp (MODEL 2) και 

των 140lb/hp (MODEL 3). Προκειμένου όμως να αποτυπωθεί η πραγματική εικόνα της 

σύγχρονης αγοράς, η παρούσα εργασία ενσωματώνει δύο πιο πρόσφατα μοντέλα βαρέων 

οχημάτων που αφορούν στη μέγιστη κατηγορία διαξονικών φορτηγών (μικτού βάρους 

19.000kg). Το πρώτο όχημα, το VOLVO FE 320, αντιπροσωπεύει οχήματα υψηλής ισχύος 

στην κατηγορία του. Με 320 hp και βελτιωμένη σχέση μάζας/ισχύος στα 130,9 lb/hp 

προσφέρει μια σαφή εικόνα της εξέλιξης των κινητήρων Diesel. Παρά την αυξημένη 

μετωπική του επιφάνεια (Af =7.55 m2) ο χαμηλός αεροδυναμικός συντελεστής (cd=0.55) 

και η περίσσεια ισχύος αναμένεται να μεταβάλλουν την ταχύτητα ισορροπίας σε σχέση με 

την κατά μήκος κλίση, αμφισβητώντας την ανάγκη για λωρίδες βραδυπορίας εκεί που οι 

τις θεωρούν επιβεβλημένες. 

Το δεύτερο όχημα (DAF XB 260) επελέγη ως μία πιο συντηρητική προσέγγιση δεδομένου 

ότι διαθέτει ισχύ 260 hp και λόγο W/hp ίσο με 161,1 lb/hp.  

Η εξέταση της συμπεριφοράς σε αυξημένες κλίσεις των δύο αυτών οχημάτων είναι 

ιδιαίτερα χρήσιμη, αφού είναι εφικτή η αξιολόγηση της λειτουργικής βελτίωσης που 

προσφέρουν τα σύγχρονα συστήματα μετάδοσης σε σχέση με το θεωρητικά πρότυπα 

MODEL 1, MODEL 2 και MODEL 3. 

Στον Πίνακα 2.1 παρατίθενται με τα χαρακτηριστικά των οχημάτων που 

χρησιμοποιήθηκαν για την λήψη των κατάλληλων δεδομένων, έτσι ώστε να υλοποιηθεί η 

συγκεκριμένη μελέτη. 

 

 

 

 

 

 



 

Αποστολία Λύτρα | Διπλωματική Εργασία 

Σχολή Πολιτικών Μηχανικών ΕΜΠ | Τομέας Μεταφορών και Συγκοινωνιακής Υποδομής 
 21 

    

 

ΟΧΗΜΑ ΜΙΚΤΟ ΒΑΡΟΣ (kg) ΙΠΠΟΔΥΝΑΜΗ (hp) W/P (lb/hp)  Af (m2) Cd 

VOLVO FE 320 19000 320 130,9     

VOLVO FE 320 19000 320 130  7,55  0,55 

DAF XF 260 19000 260 160  7,10  0,62 

MODEL 1 (200 lb/hp) 19000 210 200  6,18  0,90 

MODEL 2 (300 lb/hp) 19000 140 300  6,18  0,90 

Σημείωση: 1 lb/hp = 0,6083 kg/kW = 0,4536 kg/hp 

( Οι τιμές Af και Cd  για τα οχήματα ΜODEL έχουν προκύψει με βάση το VOLVO FL7(Μαυρομάτης, 2002) 

Πίνακας 2.1. Χαρακτηριστικά οχημάτων που χρησιμοποιήθηκαν για τη μελέτη. 

 

Η σύγκριση των τεσσάρων αυτών οχημάτων επιτρέπει την ποσοτικοποίηση της απόκλισης 

μεταξύ των υφιστάμενων οδηγιών σχεδιασμού και των πραγματικών επιδόσεων των 

σύγχρονων βαρέων οχημάτων, παρέχοντας τη βάση για την αξιολόγηση της ανάγκης 

επαναπροσδιορισμού του Κρίσιμου Μήκους Κλίσης. 

 

2.5. Κανονιστικό Πλαίσιο Χωροθέτησης Πρόσθετων Λωρίδων 

2.5.1. Το Αμερικανικό Κανονιστικό Πλαίσιο (AASHTO) 

Οι οδηγίες του αμερικανικού οργανισμού AASHTO εστιάζουν διαχρονικά στον 

περιορισμό της μεγάλης διασποράς ταχυτήτων εντός της ίδιας κυκλοφοριακής ροής, καθώς 

οι έντονες αποκλίσεις ταχύτητας μεταξύ των οχημάτων αποτελούν την πρωταρχική αιτία 

πρόκλησης ατυχημάτων. 

Στους παλαιότερους κανονισμούς του οργανισμού (AASHTO, 1994), ως 

αντιπροσωπευτικό όχημα σχεδιασμού είχε υιοθετηθεί ένα βαρύ φορτηγό όχημα με λόγο 

μάζας προς ισχύ (W/HP) ίσο προς 300 lb/hp (182 kg/kW). Οι κανονισμοί αυτοί όριζαν ως 

κρίσιμο μήκος κλίσης εκείνο το μήκος ενός οδικού τμήματος το οποίο προκαλεί μείωση 

της ταχύτητας κατά 10 mph (16 km/h) στο εν λόγω φορτηγό όχημα, με τυπική θεωρητική 

ταχύτητα εισόδου τα 55 mph (88 km/h) (Σχήμα 2.2). 
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Σημείωση: 1mph=1.6km/h, 1ft=0.305m, 1lb/hp=0.607kg/kW 

Σχήμα 8.2. Διάγραμμα Ταχύτητας-Απόστασης φορτηγού οχήματος με λόγο W/HP=300lb/hp και 

ταχύτητα εισόδου 88km/h για διάφορες τιμές κλίσης (AASHTO,1994) 

 

Σε πιο σύγχρονες οδηγίες του οργανισμού (AASHTO, 2001) (Σχήμα 2.3) το όχημα 

σχεδιασμού αντικαταστάθηκε από ένα λιγότερο δυσμενές φορτηγό με λόγο W/hp = 200 

lb/hp (121.33 kg/kW), το οποίο ανταποκρίνεται πληρέστερα στα χαρακτηριστικά του 

μέσου στόλου των βαρέων οχημάτων. Ως απόλυτο λειτουργικό κριτήριο για τη 

χωροθέτηση πρόσθετης λωρίδας ανάβασης ορίζεται το κρίσιμο μήκος κλίσης στο οποίο η 

ταχύτητα του οχήματος σχεδιασμού υφίσταται μείωση κατά 15 km/h σε σχέση με την 

αρχική ταχύτητα εισόδου του στην ανωφέρεια. Στις περιπτώσεις κατά τις οποίες η 

σχεδιαζόμενη κλίση ενός οδικού τμήματος είναι μεγαλύτερη της κρίσιμης, η προσθήκη 

λωρίδας ανάβασης βραδυπορούντων οχημάτων κρίνεται απαραίτητη και σκόπιμη για τη 

διατήρηση της ομοιογένειας της κίνησης. 
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Σχήμα 2.9. Καμπύλες Ταχύτητας-Απόστασης για Τυπικό Βαρύ Φορτηγό των 200 lb/hp (120 kg/kW) 

(AASHTO, 2001) 

Στις πλέον πρόσφατες εκδόσεις των αμερικανικών οδηγιών, και συγκεκριμένα στην 

έκδοση AASHTO 2018 (7η Έκδοση), εισάγεται ένα ακόμα πιο σύγχρονο και τεχνολογικά 

αναβαθμισμένο τυπικό όχημα σχεδιασμού, το οποίο χαρακτηρίζεται από λόγο βάρους προς 

ισχύ ίσο με 140 lb/hp (περίπου 85 kg/kW). Η υιοθέτηση του εν λόγω δείκτη αποσκοπεί 

στην πληρέστερη προσομοίωση των ελκτικών δυνατοτήτων του στόλου των σύγχρονων 

φορτηγών υψηλής υποδύναμης. Οι χαρακτηριστικές καμπύλες μεταβολής της ταχύτητας 

σε συνάρτηση με τη διανυόμενη απόσταση ανηφορικής κλίσης για το συγκεκριμένο όχημα 

αναφοράς αποτυπώνονται στο διάγραμμα του Σχήματος 2.4. 
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Σχήμα 2.10. Καμπύλες Ταχύτητας-Απόστασης για Τυπικό Βαρύ Φορτηγό των 140 lb/hp (85,16 

kg/kW) (AASHTO, 2018) 

 

2.5.2. Οι Ελληνικές Οδηγίες (ΟΜΟΕ-ΠΛΚ) 

Οι ισχύουσες ελληνικές οδηγίες, όπως αυτές κωδικοποιούνται στο Τεύχος 5 των οδηγιών 

ΟΜΟΕ-ΠΛΚ (Τεύχος 5, 2001), ορίζουν ως αντιπροσωπευτικό όχημα σχεδιασμού το 

συμβατικό φορτηγό με λόγο μάζας προς ισχύ περίπου μεταξύ 200 lb/hp και 300 lb/hp. Ο 

έλεγχος της αναγκαιότητας προσθήκης Λωρίδας Βραδυπορίας πραγματοποιείται με βάση 

τη σύγκριση της στιγμιαίας ταχύτητας του φορτηγού έναντι της επιδιωκόμενης ταχύτητας 

υπολογισμού της οδού (Ve), μέσω δύο διακριτών θεσμοθετημένων βαθμίδων παρέμβασης. 

Η κατασκευή της πρόσθετης λωρίδας χαρακτηρίζεται ως προτεινόμενη όταν η ταχύτητα 

του βαρέος οχήματος παρουσιάζει διαφορά μεγαλύτερη από 10 km/h σε σχέση με την 

ταχύτητα υπολογισμού της οδού, ενώ καθίσταται υποχρεωτικά απαιτούμενη όταν η 

ταχύτητα των βαρέων οχημάτων μειώνεται περισσότερο από 20 km/h σε σύγκριση με την 

ταχύτητα υπολογισμού. 



 

Αποστολία Λύτρα | Διπλωματική Εργασία 

Σχολή Πολιτικών Μηχανικών ΕΜΠ | Τομέας Μεταφορών και Συγκοινωνιακής Υποδομής 
 25 

    

Σε ενδιάμεσες περιπτώσεις, η προσθήκη λωρίδας είναι απαραίτητη όταν η ταχύτητα του 

βαρέος οχήματος πέφτει κάτω από την Επιτρεπόμενη Ελάχιστη Ταχύτητα (VEET) για το 

υπόψη οδικό τμήμα. Η ταχύτητα αυτή υπολογίζεται από τη γραμμική σχέση VEET = a + 

b * QB, όπου QB είναι ο ωριαίος φόρτος των φορτηγών και οι παράμετροι a και b 

προσδιορίζονται από τους σχετικούς πίνακες του τεύχους 5 των ΟΜΟΕ. 

Το ελάχιστο μήκος μιας τέτοιας λωρίδας σε οδούς δύο λωρίδων με ενιαίο οδόστρωμα 

ορίζεται αυστηρά στα 500 m. Παράλληλα, για τη διασφάλιση της οδικής ασφάλειας, εάν 

τα άκρα δύο διαδοχικών πρόσθετων λωρίδων απέχουν λιγότερο από 800m, επιβάλλεται η 

ενοποίησή τους σε μία συνεχή λωρίδα, ώστε να αποφεύγονται οι συχνές και επικίνδυνες 

εναλλαγές λωρίδας από τα βαρέα οχήματα. 

 

 

Σχήμα 2.11. Διαγράμματα ταχύτητας βαρέος οχήματος ΟΜΟΕ-ΠΛΚ ( 5ο τεύχος,2001) 

 

2.5.3. Οι Αυστραλιανοί Κανονισμοί (Austroads) 

Ο αυστραλιανός οργανισμός Austroads εισάγει μια εναλλακτική προσέγγιση στον 

λειτουργικό σχεδιασμό των ανωφερειών, βασιζόμενος σε αναβαθμισμένα μηχανολογικά 

χαρακτηριστικά και αναγνωρίζοντας την τεχνολογική πρόοδο των συστημάτων κίνησης. 

Ως βάση αναφοράς χρησιμοποιείται ένα τυπικό φορτηγό όχημα σχεδιασμού με λόγο μάζας 
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προς ισχύ ίσο με 170 lb/hp (103 kg/kW), ο οποίος προσεγγίζει με μεγαλύτερη πιστότητα 

τις πραγματικές δυνατότητες του σύγχρονου στόλου εμπορικών μεταφορών (Σχήμα 2.6). 

Αντί της σχετικής πτώσης ταχύτητας (κατά 15 ή 20 km/h) η σχεδιαζόμενη φιλοσοφία του 

Austroads θέτει ως κύριο γνώμονα ένα σταθερό, απόλυτο κατώφλι ελάχιστης ταχύτητας, 

το οποίο ορίζεται στα 40 km/h. Η ανάγκη χωροθέτησης λωρίδας ανάβασης ενεργοποιείται 

αποκλειστικά όταν η υπολογιζόμενη ταχύτητα ισορροπίας του οχήματος σχεδιασμού 

υποχωρεί κάτω από το απόλυτο αυτό όριο των 40km/h, καθώς κάτω από την τιμή αυτή η 

κίνηση των βαρέων οχημάτων κρίνεται μη αποδεκτή για την ασφάλεια της ροής. 

Η προσέγγιση αυτή συμπληρώνεται από τις κατευθυντήριες οδηγίες του Υπουργείου 

Μεταφορών του Κουίνσλαντ (TMR), σύμφωνα με τις οποίες η τελική σκοπιμότητα της 

κατασκευής εξετάζεται σε συνάρτηση με τη σύνθεση του ωριαίου φόρτου των φορτηγών 

και τις διαθέσιμες ευκαιρίες προσπέρασης που εξασφάλιζε η γεωμετρία της οδού στα 

προηγούμενα τμήματα, αποτρέποντας την κατασκευή λωρίδων σε θέσεις όπου η ροή δεν 

παρουσιάζει ουσιαστική εμπλοκή. 

 

 

Σχήμα 2.12. Καμπύλες Ταχύτητας-Απόστασης για Τυπικό Βαρύ Φορτηγό των 170 lb/hp (103 

kg/kW) (Austroads, 2026) 
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2.6. Τεχνολογική Εξέλιξη  

Η αξιολόγηση της αναγκαιότητας για την κατασκευή πρόσθετων λωρίδων κυκλοφορίας 

απαιτεί μια βαθύτερη διερεύνηση της σχέσης ανάμεσα στις δυνατότητες των σύγχρονων 

βαρέων οχημάτων και τις παραδοχές των ισχυόντων κανονισμών. Παρότι οι φυσικοί νόμοι 

που διέπουν τη μηχανική της κίνησης παραμένουν σταθεροί, οι τεχνικές προδιαγραφές και 

οι επιδόσεις των οχημάτων έχουν εξελιχθεί ριζικά από την εποχή που συντάχθηκαν οι 

βασικές οδηγίες σχεδιασμού. 

Επί του παρόντος, εγχώρια πρότυπα, όπως οι οδηγίες ΟΜΟΕ-ΠΛΚ (Τεύχος 5, 2001), 

εξακολουθούν να χρησιμοποιούν ως σημείο αναφοράς συμβατικά οχήματα σχεδιασμού μ 

υψηλούς λόγους lb/hp. Η συγκεκριμένη παραδοχή υιοθετήθηκε πριν από δεκαετίες με 

σκοπό να καλύψει τις δυσμενέστερες δυνατές συνθήκες κυκλοφορίας, λειτουργώντας ως 

ένας συντηρητικός κανόνας ασφαλείας για τη διασφάλιση της λειτουργικότητας των οδών. 

Ωστόσο, η διαρκής πρόοδος στους κινητήρες εσωτερικής καύσης και στα συστήματα 

μετάδοσης έχει δημιουργήσει έναν στόλο οχημάτων με σημαντικά αναβαθμισμένες 

ελκτικές ικανότητες. 

Στο πλαίσιο αυτό, τα  οχήματα VOLVO FE 320 και DAF XB 260 που εξετάζονται στην 

παρούσα εργασία αντιπροσωπεύουν τη νέα γενιά βαρέων οχημάτων. Λόγω της αυξημένης 

ονομαστικής τους ισχύος και των βελτιωμένων καμπυλών ροπής, τα οχήματα αυτά 

επιτυγχάνουν υψηλότερες ταχύτητες ισορροπίας κατά την ανάβαση σε σχέση με το τυπικό 

όχημα σχεδιασμού. Η ικανότητά τους να διατηρούν σταθερότερο ρυθμό κίνησης 

περιορίζει το εύρος της επιβράδυνσης, μειώνοντας έτσι την αρνητική επίδραση που 

ασκούν στη συνολική ροή της κυκλοφορίας. 

Πέρα από την καθαρή αύξηση της ισχύος, η σύγχρονη αυτοκινητοβιομηχανία έχει επιτύχει 

και δραστική μείωση των αντιστάσεων κίνησης. Η βελτιστοποίηση του αεροδυναμικού 

σχεδιασμού και η εξέλιξη στην τεχνολογία των ελαστικών έχουν περιορίσει τις απώλειες 

ενέργειας, βελτιώνοντας συνολικά τη δυναμική συμπεριφορά του οχήματος. 

Υπό αυτό το πρίσμα, η επιμονή σε συμβατικά κριτήρια μείωσης  ταχύτητας σε αυξημένες 

κλίσεις ενδέχεται να οδηγεί σε υπερδιαστασιολόγηση των οδικών έργων, γεγονός που 
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μεταφράζεται σε αυξημένο κόστος κατασκευής και περιττή περιβαλλοντική επιβάρυνση. 

Για να ποσοτικοποιηθεί η διαφορά αυτή, κρίνεται αναγκαία η αναλυτική διερεύνηση των 

φυσικών δυνάμεων και των αντιστάσεων κίνησης που ακολουθεί στην επόμενη ενότητα. 

2.7. Σύνοψη  

Στο παρόν κεφάλαιο αναλύθηκαν οι θεμελιώδεις αρχές της μηχανικής της κίνησης και το 

θεσμοθετημένο κανονιστικό πλαίσιο των οργανισμών AASHTO, ΟΜΟΕ-ΠΛΚ και 

Austroads που διέπει την κινηματική συμπεριφορά των βαρέων οχημάτων σε ανωφέρειες, 

καθώς και τα κριτήρια λειτουργικής αναγκαιότητας για τη χωροθέτηση των λωρίδων 

βραδυπορίας. Η μελέτη του ισοζυγίου των δυνάμεων κατέδειξε λόγω κλίσης αποτελεί τον 

κυρίαρχο παράγοντα επιβράδυνσης των φορτηγών, η ένταση του οποίου εξαρτάται άμεσα 

από τον λόγο μάζας προς ισχύ του εκάστοτε οχήματος σχεδιασμού. Από τη συγκριτική 

ανασκόπηση των οδηγιών αναδείχθηκε το υφιστάμενο χάσμα μεταξύ των ισχυουσών 

εθνικών οδηγιών, οι οποίες βασίζονται στο συμβατικό όχημα σχεδιασμού των 200 lb/hp 

(121.33 kg/kW), και των σύγχρονων διεθνών πρακτικών, όπως αυτή του οργανισμού 

Austroads που εισάγει ένα πιο δυναμικό όχημα αναφοράς 170 lb/hp (103.09 kg/kW) με 

συγκεκριμένα όρια ταχύτητας. Η διαπίστωση αυτή επιβεβαιώνει την επιστημονική ανάγκη 

για τον ακριβή επαναπροσδιορισμό του κρίσιμου μήκους κλίσης με βάση τα 

χαρακτηριστικά του τρέχοντος στόλου. Το θεωρητικό αυτό υπόβαθρο καθίσταται αναγκαίο 

για τη θεμελίωση του υπολογιστικού μοντέλου αριθμητικής προσομοίωσης ανά βήμα 

απόστασης που ακολουθεί, προκειμένου να αποτιμηθούν με ακρίβεια οι πραγματικές 

τροχιές επιβράδυνσης και οι ταχύτητες ισορροπίας των σύγχρονων οχημάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

 

3.1. Πλαίσιο Ανάλυσης 

Η διερεύνηση της λειτουργικής επάρκειας των υφιστάμενων κανονισμών σχεδιασμού 

πρόσθετων λωρίδων κυκλοφορίας απαιτεί μια δυναμική προσέγγιση, η οποία λαμβάνει 

υπόψη τις πραγματικές επιδόσεις των σύγχρονων βαρέων οχημάτων. Στο πλαίσιο αυτό, η 

παρούσα εργασία δεν περιορίζεται σε μια στατική ανάλυση, αλλά βασίζεται στην 

ανάπτυξη ενός εξειδικευμένου υπολογιστικού εργαλείου προσομοίωσης. Η μεθοδολογία 

που υιοθετήθηκε συνδυάζει τις κλασικές αρχές της Μηχανικής της Κίνησης με σύγχρονες 

αριθμητικές μεθόδους, προσφέροντας τη δυνατότητα αναλυτικής παρακολούθησης της 

ταχύτητας των οχημάτων σε πραγματικές συνθήκες ανωφέρειας. 

3.2. Θεωρητική Θεμελίωση και Αντιστάσεις Κίνησης 

Η καρδιά του μοντέλου προσομοίωσης στηρίζεται στην επίλυση της θεμελιώδους 

εξίσωσης κίνησης, η οποία περιγράφει το ισοζύγιο δυνάμεων που ασκούνται στο όχημα. 

Για τον ακριβή προσδιορισμό της επιτάχυνσης ή επιβράδυνσης, το μοντέλο λαμβάνει 

υπόψη τη διαθέσιμη ελκτική δύναμη του κινητήρα σε συνάρτηση με τις συνολικές 

αντιστάσεις. 

Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στην αναλυτική μοντελοποίηση της αντίστασης κλίσης, η οποία 

αποτελεί τον κυρίαρχο παράγοντα επιβράδυνσης στις ανωφέρειες, αλλά και της 

αντίστασης κύλισης. Παράλληλα, ενσωματώθηκε ο υπολογισμός της αεροδυναμικής 

αντίστασης, η οποία, λόγω της μη γραμμικής εξάρτησής της από το τετράγωνο της 

ταχύτητας, καθιστά την κίνηση του οχήματος ένα σύνθετο δυναμικό πρόβλημα. Η 

συνεκτίμηση όλων αυτών των παραγόντων επιτρέπει στο μοντέλο να προσεγγίζει με 

μεγάλη πιστότητα την πραγματική δυναμική συμπεριφορά του φορτηγού. 
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3.3. Χαρακτηριστικά Οχημάτων και Τεχνικές Παράμετροι 

Προκειμένου να αναδειχθεί η επίδραση της τεχνολογικής εξέλιξης στις οδικές υποδομές, 

επιλέχθηκαν προς μελέτη τέσσερις διαφορετικοί τύποι οχημάτων, με κοινό μικτό βάρος 

19.000kg. Ως εκπρόσωποι της σύγχρονης τεχνολογίας χρησιμοποιήθηκαν το VOLVO FE 

320 και το DAF XB 260, τα οποία διαθέτουν κινητήρες υψηλής και μέσης ισχύος 

αντίστοιχα. 

Για λόγους σύγκρισης και επικύρωσης, δημιουργήθηκαν τρία επιπλέον υπολογιστικά 

μοντέλα, το MODEL 1 (200 lb/hp), το MODEL 2 (300lb/hp) και το MODEL 3 (170lb/hp), 

τα οποία ενσωματώνουν τα χαρακτηριστικά του τυπικού οχήματος σχεδιασμού κατά 

AASHTO. Η επιλογή αυτή είναι στρατηγικής σημασίας, καθώς επιτρέπει τη 

διαστασιολόγηση του χάσματος μεταξύ των κανονιστικών παραδοχών και των 

δυνατοτήτων των σύγχρονων στόλων, παρέχοντας τα απαραίτητα δεδομένα για την 

αξιολόγηση των υφιστάμενων ορίων σχεδιασμού. 

3.4. Υπολογιστικό Περιβάλλον Προσομοίωσης (MS Excel) 

Για τη διαδικασία επίλυσης του δυναμικού προβλήματος και την παραγωγή των 

αποτελεσμάτων, χρησιμοποιήθηκε το εξειδικευμένο υπολογιστικό μοντέλο δυναμικής 

ανάλυσης οχημάτων, το οποίο αναπτύχθηκε και παραχωρήθηκε για τις ανάγκες της 

παρούσας έρευνας από τον επιβλέποντα καθηγητή κ. Σ. Μαυρομάτη (Μαυρομάτης, 2002). 

Το συγκεκριμένο εργαλείο, που λειτουργεί στο περιβάλλον του λογισμικού MS Excel, 

επιλύει τις θεμελιώδεις διαφορικές εξισώσεις κίνησης (dv/dt) βάσει της αριθμητικής 

μεθόδου Runge-Kutta 4ης τάξης (RK4), ενσωματώνοντας το πλήρες φάσμα των φυσικών 

αντιστάσεων (κλίσης, κύλισης και αεροδυναμικής οπισθέλκουσας). 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, πραγματοποιήθηκε κατάλληλη 

παραμετροποίηση του μοντέλου με την εισαγωγή των μηχανολογικών και αεροδυναμικών 

χαρακτηριστικών των σύγχρονων οχημάτων Euro 6 (VOLVO FE 320 και DAF XB 260), 

καθώς και των συμβατικών οχημάτων σχεδιασμού (200 lb/hp και 300 lb/hp). Προκειμένου 

να διασφαλιστεί η μέγιστη δυνατή ακρίβεια της τροχιάς επιβράδυνσης και ο επακριβής 
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προσδιορισμός των κρίσιμων μηκών ανωφέρειας, το υπολογιστικό βήμα ολοκλήρωσης 

ορίστηκε αυστηρά στο 10 m. 

Στην Εικόνα 3.3 παρουσιάζεται χαρακτηριστικό στιγμιότυπο από το περιβάλλον εργασίας 

του λογισμικού, όπου αποτυπώνονται οι στήλες των υπολογισμών (απόσταση, στιγμιαία 

ταχύτητα, dv/dt, έλεγχοι τριβής και ελκτικής δύναμης) για τα εξεταζόμενα σενάρια. Ο 

αλγόριθμος λαμβάνει υπόψη μεταξύ άλλων και τη διατιθέμενη τριβή του οδοστρώματος. 

Ωστόσο, λόγω του αυξημένου βάρους των υπό εξέταση οχημάτων δεν προκύπτει ζήτημα 

ολίσθησης.  

Εικόνα 3.1. Διεπαφή και δομή βηματικών υπολογισμών του υπολογιστικού μοντέλου προσομοίωσης στο 

περιβάλλον MS Excel (Μαυρομάτης, 2002) 
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3.5. Σενάρια μελέτης και παραγωγή αποτελεσμάτων 

Προκειμένου να αξιολογηθεί η συμπεριφορά των εξεταζόμενων οχημάτων σε ένα ευρύ και 

αντιπροσωπευτικό φάσμα γεωμετρικών χαρακτηριστικών, η προσομοίωση εκτελέστηκε 

συστηματικά για τέσσερις διαφορετικές κλίσεις οδού: 3%, 5%, 7% και 9%. Η επιλογή 

αυτή έγινε με γνώμονα την κάλυψη τόσο των ήπιων αναβάσεων, όπου η μείωση ταχύτητας 

είναι σταδιακή, όσο και των έντονων κλίσεων που συναντώνται σε ορεινά οδικά δίκτυα, 

όπου οι απαιτήσεις ισχύος φτάνουν στα όρια των δυνατοτήτων του κινητήρα. 

Ως κοινή αφετηρία για όλα τα σενάρια ορίστηκε η αρχική ταχύτητα εισόδου στην 

ανωφέρεια στα 80 km/h. Η τιμή αυτή επιλέχθηκε καθώς αποτελεί το τυπικό όριο  

ταχύτητας κίνησης των βαρέων οχημάτων,  

Κατά την εξέλιξη της προσομοίωσης, το υπολογιστικό μοντέλο παρήγαγε αναλυτικά 

δεδομένα ταχύτητας σε συνάρτηση με τη διανυόμενη απόσταση. Η επεξεργασία αυτών 

των δεδομένων οδήγησε στη σύνταξη συγκριτικών διαγραμμάτων Ταχύτητας-Απόστασης, 

τα οποία αποτελούν και το βασικό εργαλείο ανάλυσης της παρούσας εργασίας. Μέσω 

αυτών των καμπυλών, κατέστη δυνατός ο ακριβής προσδιορισμός δύο κρίσιμων μεγεθών: 

αφενός του μήκους στο οποίο η ταχύτητα μειώνεται κατά το κανονιστικό όριο των 15 km/h 

(κριτήριο AASHTO) και αφετέρου της τελικής ταχύτητας ισορροπίας, όπου οι δυνάμεις 

κίνησης και αντίστασης εξισορροπούνται. Επίσης με βάση τις καμπύλες προσδιορίζεται 

και το μήκος με το οποίο επιτυγχάνεται η ισορροπία. 

Η παραγωγή των αποτελεσμάτων αυτών για το σύνολο των οχημάτων (VOLVO FE 320, 

DAF XB 260, MODEL 1, MODEL 2, MODEL 3)  επιτρέπει την άμεση οπτική και 

αριθμητική σύγκριση των επιδόσεών τους. Με τον τρόπο αυτό, η μεθοδολογία οδηγεί με 

φυσική συνέχεια στον εντοπισμό των αποκλίσεων μεταξύ των σύγχρονων οχημάτων και 

των παραδοχών των κανονισμών, προσφέροντας μια τεκμηριωμένη βάση για τον 

σχολιασμό που ακολουθεί στο επόμενο κεφάλαιο. 
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3.6. Γραμμική Παλινδρόμηση  

Προκειμένου να γενικευτούν τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την υπολογιστική 

διαδικασία της προσομοίωσης και να διαμορφωθεί ένα πρακτικό αναλυτικό εργαλείο για 

τον γεωμετρικό σχεδιασμό των οδών, εφαρμόσαμε τη στατιστική μέθοδο της πολλαπλής 

γραμμικής παλινδρόμησης. Η μεθοδολογική μας προσέγγιση αναπτύχθηκε ως ένα ενιαίο 

και αλληλένδετο μαθηματικό σύστημα δύο διαδοχικών σταδίων, το οποίο επιτρέπει την 

πλήρη χαρτογράφηση της δυναμικής συμπεριφοράς των βαρέων οχημάτων κατά την 

κίνησή τους σε ανωφέρειες. Στο πρώτο στάδιο της ανάλυσης, επικεντρωνόμαστε στον 

προσδιορισμό της τελικής ταχύτητας ισορροπίας του οχήματος (Vcrawl), εξετάζοντας τη 

συνδυαστική επίδραση που ασκούν η κατά μήκος κλίση της οδού καθώς και τα γεωμετρικά 

και αεροδυναμικά χαρακτηριστικά του εκάστοτε φορτηγού. Στη συνέχεια, η υπολογισμένη 

αυτή ταχύτητα μεταφέρεται και εισάγεται ως ανεξάρτητη μεταβλητή στο δεύτερο στάδιο 

της στατιστικής μοντελοποίησης, όπου ο κύριος στόχος μετατοπίζεται πλέον στην 

πρόβλεψη της απαιτούμενης απόστασης σταθεροποίησης, δηλαδή του συνολικού μήκους 

που διανύει το όχημα στην ανηφόρα μέχρι η επιβράδυνσή του να μηδενιστεί και η κίνησή 

του να περάσει σε μόνιμη κατάσταση. Το στατιστικό δείγμα που τροφοδότησε αυτή τη 

διπλή ανάλυση περιλαμβάνει δεκαέξι πλήρεις παρατηρήσεις, οι οποίες προέκυψαν από 

τους διαφορετικούς συνδυασμούς των τύπων των οχημάτων και των υπό εξέταση κλίσεων 

του οδικού δικτύου, με τα τεχνικά χαρακτηριστικά του στόλου και τα δεδομένα εισαγωγής 

να συγκεντρώνονται αναλυτικά στον Πίνακα 3.1 που ακολουθεί. 
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Πίνακας 3.1. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα αριθμητικής προσομοίωσης ανά κλίση και τύπο οχήματος 

 

Για την εξαγωγή και την επιχειρησιακή θεμελίωση των μαθηματικών εξισώσεων και των 

δύο σταδίων, χρησιμοποιήθηκε το υπολογιστικό περιβάλλον του MS Excel, το οποίο 

παράγει τις αναλυτικές αναφορές "Στατιστικών Παλινδρόμησης" και "Ανάλυσης 

Διακύμανσης" (ANOVA). Μέσω των πινάκων αυτών αντλούνται κρίσιμα στοιχεία για την 

ποιότητα, την επεξηγηματική ικανότητα και τη συνολική μαθηματική αξιοπιστία των 

αναπτυχθέντων γεωμετρικών υποδειγμάτων. Έχουν ως στόχο να αποτιμήσουν το κατά 

πόσο οι εισαγόμενες ανεξάρτητες μεταβλητές (όπως η κλίση και τα κινηματικά 

χαρακτηριστικά των οχημάτων) εξηγούν επαρκώς τις εξαρτημένες μεταβλητές (Vcrawl 

και Dist) και αν το παραγόμενο μοντέλο είναι στατιστικά σημαντικό. Παρακάτω 

παρατίθενται και αναλύονται τα βασικά κριτήρια αξιολόγησης που χρησιμοποιήθηκαν για 

την επικύρωση της στατιστικής γραμμικής παλινδρόμησης: 

• Προσαρμοσμένο R² 

 Αποτυπώνει το ποσοστό της διακύμανσης της εξαρτημένης μεταβλητής που εξηγείται από 

το μοντέλο. Η τιμή του σχετίζεται με το πόσο καλά οι ανεξάρτητες μεταβλητές μπορούν 

να εξηγήσουν την εξαρτημένη. Ο λόγος που χρησιμοποιείται το προσαρμοσμένο R², είναι 

διότι λαμβάνει υπόψη τον αριθμό των ανεξάρτητων μεταβλητών. Η βασική διαφορά με το 

απλό R² είναι πως το προσαρμοσμένο R² αυξάνεται μόνο αν η νέα μεταβλητή βελτιώνει το 

μοντέλο, σε αντίθεση με το απλό όπου θα αυξάνεται στη προσθήκη κάθε νέας μεταβλητής 

ΟΧΗΜΑ dist (m) V(km/h) Κλίση (%) Weight/hp (kg/kw) Af (m^2) cd

VOLVO FE 320 2500 93 3 79.62 7.55 0.55

DAF LF 260 2200 85 3 98.00 7.10 0.62

MODEL(200lb/hp) 2090 68 3 121.33 6.19 0.90

MODEL(300 lb/hp) 2000 49 3 182.00 6.19 0.90

VOLVO FE 320 1720 71 5 79.62 7.55 0.55

DAF LF 260 1700 59 5 98.00 7.10 0.62

MODEL(200lb/hp) 1580 49 5 121.33 6.19 0.90

MODEL(300 lb/hp) 1220 34 5 182.00 6.19 0.90

VOLVO FE 320 1440 55 7 79.62 7.55 0.55

DAF LF 260 1260 46 7 98.00 7.10 0.62

MODEL(200lb/hp) 1040 37 7 121.33 6.19 0.90

MODEL(300 lb/hp) 760 25 7 182.00 6.19 0.90

VOLVO FE 320 1040 45 9 79.62 7.55 0.55

DAF LF 260 870 37 9 98.00 7.10 0.62

MODEL(200lb/hp) 720 30 9 121.33 6.19 0.90

MODEL(300 lb/hp) 530 20 9 182.00 6.19 0.90
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στο μοντέλο. Γενικώς, όσο υψηλότερο είναι, τόσο καλύτερα το μοντέλο εκφράζει την 

εξαρτημένη μεταβλητή.  

• Τιμή P  

Η τιμή P δείχνει την πιθανότητα ο συντελεστής μιας μεταβλητής να μην έχει επιρροή στη 

διακύμανση της εξαρτημένης μεταβλητής. Υπολογίζεται για κάθε ανεξάρτητη μεταβλητή 

και καθορίζει αν η κάθε ανεξάρτητη μεταβλητή, είναι στατιστικά σημαντική, δηλαδή αν 

έχει σημαντική επίδραση στο τελικό αποτέλεσμα. Συνήθως το επίπεδο σημαντικότητας 

ορίζεται στο 5%, δηλαδή 0,05). Για τιμές μικρότερες του 0,05 θεωρείται πως οι 

συντελεστές έχουν σημαντική επίδραση στη πρόβλεψη της εξαρτημένης μεταβλητής. Στη 

προκειμένη περίπτωση, όλες οι ανεξάρτητες μεταβλητές έχουν πολύ χαμηλή τιμή P, που 

σημαίνει πως όλες οι ανεξάρτητες μεταβλητές έχουν επίδραση στην εκτίμηση της 

ταχύτητας. Άρα όλες οι μεταβλητές είναι στατιστικά σημαντικές. Ως αποτέλεσμα 

προκύπτει πως όλες οι μεταβλητές θα παραμείνουν στο μοντέλο. 

• Τυπικό σφάλμα και t-test 

Το τυπικό σφάλμα αντιπροσωπεύει την αβεβαιότητα στην εκτίμηση του κάθε συντελεστή 

του μοντέλου παλινδρόμησης. Χρησιμοποιείται ταυτόχρονα με τη τιμή p για να καθορίσει 

τις στατιστικά σημαντικές μεταβλητές. Όσο μικρότερο είναι το τυπικό σφάλμα σε σχέση 

με τον αντίστοιχο συντελεστή, τόσο πιο αξιόπιστη θεωρείται η εκτίμηση για την επίδραση 

της μεταβλητής. Ο όρος t-test χρησιμοποιείται για να καθορίσει την επιρροή του κάθε 

συντελεστή στο τελικό αποτέλεσμα. Ο τύπος υπολογισμού της τιμής t είναι (Εξίσωση 3.1): 

(Εξίσωση 3.1) 

Οι τιμές του t είναι αντιστρόφως ανάλογες με την τιμή του τυπικού σφάλματος, δηλαδή οι 

μεγάλες τιμές του t, κατ’ απόλυτη τιμή, δείχνουν μεγαλύτερη στατιστική σημαντικότητα 

της αντίστοιχης μεταβλητής. Για το επίπεδο σημαντικότητας της εργασίας αυτής, η 

κρίσιμη τιμή t είναι >1.5 (ιδανικά > 1,96). Οπότε για να συμπεριληφθεί μια μεταβλητή στο 

μοντέλο θα πρέπει να έχει τιμή t μεγαλύτερη από 1.5 (αναφέρεται σε απόλυτη τιμή, καθώς 
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το πρόσημο καθορίζεται από το συντελεστή της μεταβλητής ο οποίος μπορεί να είναι και 

αρνητικός). Για το μοντέλο αυτό, όλες οι μεταβλητές έχουν ικανοποιητική τιμή t. Μια 

σημαντική υπόθεση που γίνεται για τη δημιουργία και τη σωστή λειτουργία ενός μοντέλου 

γραμμικής παλινδρόμησης είναι πως οι ανεξάρτητες μεταβλητές δε σχετίζονται μεταξύ 

τους. Η τιμή μιας ανεξάρτητης μεταβλητής δεν πρέπει ούτε να επηρεάζεται ούτε να μπορεί 

να υπολογισθεί μέσω κάποιας άλλης ανεξάρτητης μεταβλητής. Αν τα παραπάνω 

συμβαίνουν στο μοντέλο, το φαινόμενο λέγεται πολυσυγγραμμικότητα. Τα αποτελέσματα 

ενός μοντέλου παλινδρόμησης που παρουσιάζει αυτό το φαινόμενο, δε θεωρούνται 

αξιόπιστα, καθώς θα υπάρχει αύξηση στη διακύμανση μεταξύ των εκτιμώμενων 

συντελεστών. Για να ελεγχθεί, και να αποφευχθεί το φαινόμενο της πολυσυγραμμικότητας, 

εκτελείται ο παρακάτω έλεγχος.  

Ο τελικός έλεγχος που γίνεται είναι αυτός του υπολογισμού του Εκτιμητή Διόγκωσης της 

Διακύμανσης (Variance Inflation Factor-VIF). Ο εκτιμητής αυτός υπολογίζει κατά πόσο 

θα αυξηθεί η διακύμανση ενός εκτιμώμενου συντελεστή εάν η αντίστοιχη ανεξάρτητη 

μεταβλητή παρουσιάζει πολυσυγγραμμικότητα. Η διαδικασία περιγράφεται στην επόμενη 

παράγραφο. Ο τρόπος υπολογισμού του δείκτη VIF γίνεται μέσω νέων μοντέλων 

παλινδρόμησης. Στη προκειμένη περίπτωση δημιουργούνται καινούργια μοντέλα, 

θέτοντας κάθε ανεξάρτητη μεταβλητή του πολλαπλού μοντέλου γραμμικής 

παλινδρόμησης ως την εξαρτημένη μεταβλητή και όλες τις υπόλοιπες ως τις ανεξάρτητες. 

Ο τύπος υπολογισμού φαίνεται παρακάτω και εφαρμόστηκε σε κάθε μοντέλο (Εξίσωση 

3.2). 

(Εξίσωση 3.2) 

Με αυτόν τον τρόπο υπολογίζει μία τιμή VIF για κάθε μία από τις ανεξάρτητες μεταβλητές. 

Γενικά, όσο πιο μεγάλη η τιμή του VIF, τόσο μεγαλύτερη συσχέτιση εμφανίζει η εκάστοτε 

μεταβλητή με κάποια άλλη ανεξάρτητη μεταβλητή. Για VIF<10 θεωρείται αποδεκτό το 

όριο και πως οι μεταβλητές παρουσιάζουν σχετικά χαμηλή συσχέτιση μεταξύ τους. Για 
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VIF<5 , είναι οι ιδανικές τιμές και το μοντέλο δεν παρουσιάζει κανένα πρόβλημα σε σχέση 

με τη πολυσυγγραμμικότητα. 

 

3.6.1. Μοντέλο Πρώτου Σταδίου: Προσδιορισμός Ταχύτητας Ισορροπίας 

(Vcrawl) 

 

Το πρώτο μοντέλο στοχεύει στον ποσοτικό προσδιορισμό της επίδρασης που ασκούν η 

κατά μήκος κλίση της οδού και τα τεχνικά χαρακτηριστικά των οχημάτων στην τελική 

ταχύτητα ανάβασης. Ως εξαρτημένη μεταβλητή (Y) ορίστηκε η ταχύτητα ισορροπίας V 

(km/h), ενώ ως ανεξάρτητες μεταβλητές (X) επιλέχθηκαν η κλίση s (%), ο λόγος Μικτού 

Βάρους προς Ιπποδύναμη W/hp (kg/kW) και η μετωπική επιφάνεια Af (m
2). 

Βάσει των αποτελεσμάτων της στατιστικής ανάλυσης (Πίνακας 3.2), η τελική μαθηματική 

εξίσωση προσδιορισμού της ταχύτητας διαμορφώνεται ως εξής: 

V = 65.6616-6.7558* s - 0.22291* (W/hp) + 7.6628*Af   (Εξίσωση 3.3) 

 

Πίνακας 3.2. Αποτελέσματα γραμμικής παλινδρόμησης κατά V (crawl speed). 
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Η αξιοπιστία του συγκεκριμένου μοντέλου κρίνεται εξαιρετικά υψηλή, με τον συντελεστή 

προσδιορισμού να αγγίζει την τιμή R2 = 0.9525 (Adjusted R2 = 0,9405), υποδηλώνοντας 

ότι το 95,25% της διακύμανσης της ταχύτητας ερμηνεύεται πλήρως από τις επιλεγμένες 

μεταβλητές. Το τυπικό σφάλμα του μοντέλου περιορίζεται σε 5,0766 , επιβεβαιώνοντας 

την ακρίβεια της προσαρμογής, ενώ ο έλεγχος ANOVA πιστοποιεί τη συνολική 

σημαντικότητα του μοντέλου με τιμή Significance F = 3,31*10-8 ,η οποία είναι σημαντικά 

μικρότερη από το τυπικό επίπεδο α = 0,05. 

Η φυσική ερμηνεία των συντελεστών ευθυγραμμίζεται απόλυτα με τη δυναμική κίνησης 

των οχημάτων. Οι αρνητικοί συντελεστές της Κλίσης (-6,7558) και του λόγου W/hp (-

0,2229) επιβεβαιώνουν ότι η αύξηση της ανωφέρειας και η επιβάρυνση του λόγου μάζας 

προς ισχύ οδηγούν σε συστηματική και άμεση μείωση της αναπτυσσόμενης ταχύτητας. 

Αντίθετα, o θετικός συντελεστής της μετωπικής επιφάνειας Af (+7,6628)  λειτουργεί 

μαθηματικά ως παράγοντας στάθμισης και εξισορρόπησης του μοντέλου στο 

συγκεκριμένο εύρος του δείγματος, αποτυπώνοντας τις διαφοροποιήσεις της γεωμετρίας 

των σύγχρονων οχημάτων (όπου οι μεγαλύτερες επιφάνειες συνδέονται συχνά με οχήματα 

υψηλότερης τεχνολογικής στάθμης και ισχύος στο εξεταζόμενο δείγμα). 

Για την αποδοχή και διατήρηση των ανεξάρτητων μεταβλητών στο μοντέλο, 

εφαρμόστηκαν οι σχετικοί έλεγχοι σημαντικότητας βάσει των κριτηρίων της απόλυτης 

τιμής της κατανομής t-student (|t| > 1.5, ιδανικά > 1.96) και της αντίστοιχης p-value (p < 

0.05). Η κατά μήκος κλίση (s) εμφανίζει t = -11.90 και p-value = 5.29*10-8, αποτελώντας 

μια στατιστικά ακραία σημαντική μεταβλητή, ενώ ο λόγος W/hp είναι ομοίως πλήρως 

σημαντικός και αποδεκτός με t = -3.79 και p-value = 0.0025. Η μετωπική επιφάνεια (Af) 

παρουσιάζει t = 1.99 και οριακό p-value = 0.069, οπότε επιλέγεται η διατήρησή της στο 

μοντέλο προκειμένου να αποφευχθεί ένα υπεραπλουστευμένο υπόδειγμα και να 

διασφαλιστεί η πολυπαραμετρική φύση της ανάλυσης.  

Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε έλεγχος πολυγραμμικότητας μέσω του δείκτη 

Διόγκωσης της Διακύμανσης VIF (Εικόνα 3.3), με βάση τον οποίο τιμές κάτω από 5 

θεωρούνται ιδανικές, ενώ τιμές κάτω από 10 είναι πλήρως αποδεκτές, τεκμηριώνοντας την 

απουσία προβληματικής συσχέτισης. Προέκυψε ότι για τον λόγο W/hp ο δείκτης ισούται 
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με 5.78, για την κλίση s (%) ισούται με 6.41, ενώ για τη μετωπική επιφάνεια Af 

διαμορφώνεται στο 9.06. Καθώς όλες οι τιμές VIF του πρώτου σταδίου βρίσκονται κάτω 

από το ανώτατο αποδεκτό όριο του 10, το μοντέλο κρίνεται στατιστικά έγκυρο, σταθερό 

και απόλυτα δεκτό για συγκοινωνιακή χρήση.  

Τα αποτελέσματα της μεθόδου παρατίθενται στην Εικόνα 3.3: 

 

 

Εικόνα 3.3. VIF Values (κατά V) 

 

3.6.2. Μοντέλο Δεύτερου Σταδίου: Προσδιορισμός Απόστασης 

Σταθεροποίησης (Distance) 

 

Στο δεύτερο στάδιο της ανάλυσης, διερευνάται η χωρική εξέλιξη του φαινομένου της 

επιβράδυνσης. Εξαρτημένη μεταβλητή (Y) αποτελεί η συνολική διανυόμενη απόσταση 

Distance (m) μέχρι το όχημα να μηδενίσει την επιτάχυνσή του και να προσεγγίσει τη 

μόνιμη κατάσταση κίνησης. Ως ανεξάρτητες μεταβλητές (X) χρησιμοποιήθηκαν η 

υπολογισθείσα ταχύτητα Vcrawl (km/h) και η κλίση s (%). 
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Η μαθηματική σχέση που προέκυψε από τους υπολογισμένους συντελεστές του εργαλείου 

παλινδρόμησης (Πίνακας 3.3) εκφράζεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

DIST = 1433.1387+15.2207*V -129.7963* s (Εξίσωση 3.4) 

 

 

Πίνακας 3.3. Αποτελέσματα γραμμικής παλινδρόμησης κατά DIST. 

Το μοντέλο παρουσιάζει ιδιαίτερα ισχυρή προσαρμογή στα δεδομένα, με τον συντελεστή 

προσδιορισμού να διαμορφώνεται σε R2 = 0,9729 (Adjusted R2 = 0,9688), 

επιβεβαιώνοντας ότι το 97,29% της διακύμανσης της απόστασης σταθεροποίησης 

ερμηνεύεται από το συνδυασμό των τριών αυτών παραμέτρων. Το τυπικό σφάλμα ισούται 

με 103,21, μέγεθος απολύτως αποδεκτό δεδομένου του μεγάλου εύρους των αποστάσεων 

της προσομοίωσης, ενώ η συνολική στατιστική εγκυρότητα επιβεβαιώνεται από τη τιμή 

Significance F = 6,36 *10-11. 

Η ερμηνεία των συντελεστών παρουσιάζει εξαιρετικό ενδιαφέρον για τον 

συγκοινωνιολόγο μηχανικό. Η σταθερά του μοντέλου (1433,1387) αντιπροσωπεύει τη 

μαθηματική βάση εκκίνησης του προσδιορισμού του μήκους. Ο συντελεστής της κλίσης 

(-129,7963) επιβεβαιώνει ότι η ανωφέρεια είναι ο κυρίαρχος ρυθμιστής του μήκους 

επιβράδυνσης, δηλαδή όσο πιο απότομη είναι η κλίση, τόσο ταχύτερα εξαντλείται η 
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κινητική ενέργεια του οχήματος λόγω της βαρυτικής συνιστώσας, με αποτέλεσμα τη 

δραστική μείωση της απαιτούμενης απόστασης μέχρι τη σταθεροποίηση. 

Παράλληλα, ο συντελεστής της ταχύτητας V εμφανίζει θετικό πρόσημο (15,2207), γεγονός 

που επιβεβαιώνει τη φυσική παραδοχή ότι η διατήρηση υψηλότερων ταχυτήτων κίνησης 

συνεπάγεται χρονική και χωρική επιμήκυνση της διαδικασίας μετάβασης προς την τελική 

κατάσταση ισορροπίας. 

Αναφορικά με τους ελέγχους των επιμέρους μεταβλητών, η κλίση (s) αποδεικνύεται 

απόλυτα σημαντική με t = -7.45 και p-value = 0,00004, ενώ η ταχύτητα (V) κρίνεται 

ομοίως στατιστικά επαρκής με t = 7.87 και p-value = 0,00002.  

Κατά τον έλεγχο πολυγραμμικότητας του δεύτερου μοντέλου (DIST) οι αντίστοιχοι 

δείκτες κατέγραψαν εξαιρετικές επιδόσεις, καθώς κινούνται όλοι εντός των πλέον 

αυστηρών στατιστικών ορίων (Εικόνα 3.5). Συγκεκριμένα, ο δείκτης VIF για την κατά 

μήκος κλίση s (%) ισούται με 2.05 και για την ταχύτητα V (km/h) ισούται με 2.17. Με όλες 

τις τιμές VIF να βρίσκονται ιδανικά κάτω από το αυστηρό όριο του 5, επιβεβαιώνεται η 

πλήρης στατιστική αυτονομία των επεξηγηματικών μεταβλητών και η παντελής απουσία 

φαινομένων πολυγραμμικότητας. Η διατήρηση όλων των παραμέτρων καθιστά το 

υπόδειγμα απόλυτα δεκτό, εξασφαλίζοντας μέγιστη αξιοπιστία και υψηλή προγνωστική 

ικανότητα, η οποία θωρακίζεται πλήρως από τον συνολικό συντελεστή προσδιορισμού 

(97.29%). 

 

Εικόνα 3.4. VIF Values (κατά DIST) 
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3.7. Ανάλυση Ευαισθησίας 

Για την πλήρη κατανόηση της σταθερότητας του αριθμητικού μοντέλου και τη διερεύνηση 

του τρόπου με τον οποίο οι βασικές παράμετροι εισόδου επηρεάζουν τα τελικά 

αποτελέσματα, πραγματοποιήθηκε μια εκτενής ανάλυση ευαισθησίας (sensitivity 

analysis). Η διαδικασία αυτή υλοποιήθηκε επιβάλλοντας μια ομοιόμορφη και ελεγχόμενη 

αύξηση της τάξης του 10% σε τρεις από τις βασικότερες μεταβλητές του συστήματος, 

δηλαδή στην κατά μήκος κλίση του οδικού τμήματος (από 5% σε 5,5%), στον λόγο βάρους 

προς ισχύ (Weight/hp), στην ταχύτητα V (crawl speed) και στην μετωπική επιφάνεια (Af) 

του κάθε οχήματος ξεχωριστά, κρατώντας κάθε φορά τις υπόλοιπες παραμέτρους 

σταθερές. Στόχος της δοκιμής ήταν να μετρηθεί η ποσοστιαία μεταβολή που επιφέρεται 

στις δύο βασικές εξαρτημένες μεταβλητές της μελέτης, οι οποίες είναι η συνολική 

απόσταση σταθεροποίησης του οχήματος (DIST) και η τελική ταχύτητα ισορροπίας (V). 

Τα αποτελέσματα αυτής της ανάλυσης αποτυπώνονται στα αντίστοιχα ραβδογράμματα 

(Σχήμα 3.1, Σχήμα 3.2) και προσφέρουν μια πολύ καθαρή και λεπτομερή εικόνα για τις 

εσωτερικές ισορροπίες της μηχανικής των οχημάτων, αναδεικνύοντας ποιος παράγοντας 

κυριαρχεί σε κάθε ξεχωριστή περίπτωση. 

Εξετάζοντας τις μεταβολές που αφορούν τη συνολική απόσταση σταθεροποίησης (DIST) 

υπό την επίδραση της κλίσης και του λόγου βάρους προς ισχύ, παρατηρούμε αρχικά ότι 

όλες οι καταγεγραμμένες ποσοστιαίες μεταβολές έχουν αρνητικό πρόσημο (Σχήμα 3.1). 

Αυτό ερμηνεύεται άμεσα από τη φυσική του προβλήματος, καθώς η αύξηση των 

αντιστάσεων, είτε μέσω μιας πιο απότομης ανηφόρας είτε μέσω ενός βαρύτερου οχήματος, 

αναγκάζει το φορτηγό να απωλέσει την αρχική του κινητική ενέργεια πολύ πιο γρήγορα, 

με αποτέλεσμα να ολοκληρώνει το φαινόμενο της επιβράδυνσης και να φτάνει στην τελική 

του ταχύτητα ισορροπίας σε σημαντικά μικρότερη απόσταση από την αρχή της κλίσης. Το 

βασικό συμπέρασμα από αυτή την ανάλυση είναι ότι η κλίση του δρόμου αποτελεί τον 

απόλυτο κυρίαρχο παράγοντα που διαμορφώνει το μήκος επιβράδυνσης, και μάλιστα η 

επίδρασή της γίνεται εντονότερη όσο προχωράμε προς τα πιο βαριά οχήματα σχεδιασμού 

των κανονισμών. Συγκεκριμένα, για το δυσμενέστερο όχημα MODEL 2 (300 lb/hp), η 

αύξηση της κλίσης κατά 10% προκαλεί μια δραματική μείωση της απόστασης 
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σταθεροποίησης κατά 10,48%. Στο όχημα MODEL 1 (200 lb/hp), η κλίση μειώνει το 

μήκος σταθεροποίησης κατά 5,04%. Στα εμπορικά οχήματα του σύγχρονου στόλου, η 

κυριαρχία της κλίσης παραμένει εμφανής, καθώς για το DAF XB 260 η αλλαγή της κλίσης 

μειώνει την απόσταση κατά 6,58%, ενώ για το ισχυρότερο όχημα VOLVO FE 320 η 

απόσταση μειώνεται κατά 2,47% λόγω κλίσης. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η επίδραση της μεταβολής της ταχύτητας (V) πάνω 

στην απόσταση σταθεροποίησης (DIST) στο πλαίσιο του δεύτερου μοντέλου 

παλινδρόμησης. Επιβάλλοντας μια ελεγχόμενη αύξηση της τάξης του 10% στην 

ανεξάρτητη μεταβλητή της ταχύτητας, παρατηρούμε μια συστηματική, θετική ποσοστιαία 

μεταβολή στο απαιτούμενο μήκος κίνησης για όλα τα εξεταζόμενα οχήματα. Πιο 

αναλυτικά, η απόσταση σταθεροποίησης αυξάνεται κατά 0,0414% για το VOLVO FE 320, 

κατά 0,0417% για το DAF XB 260, κατά 4,75% για το MODEL 1 (200 lb/hp) και κατά 

1,49% για το δυσμενέστερο όχημα MODEL 2 (300 lb/hp).  
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Σχήμα 3.1. Διάγραμμα Ανάλυσης Ευαισθησίας Απόστασης Σταθεροποίησης (DIST) σε Μεταβολές 

Κλίσης και Ταχύτητας κατά +10% 

 

Περνώντας στην ανάλυση ευαισθησίας της τελικής ταχύτητας (Σχήμα 3.2), η συμπεριφορά 

του στόλου υπό την επίδραση της κλίσης και του βάρους διαφοροποιείται σημαντικά και 

παρατηρείται μια πολύ ενδιαφέρουσα εναλλαγή των ρόλων μεταξύ των δύο παραμέτρων, 

ανάλογα με τον τύπο του οχήματος. Για τα εμπορικά φορτηγά του σύγχρονου στόλου, τα 

οποία διαθέτουν υψηλή ιπποδύναμη και χαμηλότερους λόγους βάρους προς ισχύ, η τελική 

ταχύτητα αποδεικνύεται πιο ευαίσθητη στην αλλαγή του βάρους παρά στην αλλαγή της 

κλίσης της οδού. Πιο αναλυτικά, στο VOLVO FE 320 η αύξηση του W/hp κατά 10% 

αναγκάζει την τελική ταχύτητα να πέσει κατά 6,19%, ενώ η αντίστοιχη αύξηση της κλίσης 

μειώνει την ταχύτητα κατά 4,69%. Αντίθετα, στο DAF XB 260, η μεταβολή της κλίσης 

μειώνει την ταχύτητα κατά 5,24% έναντι 3,49% που προκαλεί η αύξηση του βάρους, 

εμφανίζοντας μια ελαφρώς πιο ισορροπημένη αλλά σταθερά ευαίσθητη συμπεριφορά. Η 

εικόνα αυτή ανατρέπεται εντελώς όταν εξετάσουμε τα βαριά οχήματα σχεδιασμού των 

κανονισμών. Στο όχημα MODEL 1 (200 lb/hp) η αύξηση του βάρους προκαλεί πτώση της 
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ταχύτητας κατά 7,28% τη στιγμή που η κλίση επιφέρει μείωση κατά 6,46%. Στο 

δυσμενέστερο, όμως, όχημα της μελέτης MODEL 2 (300 lb/hp) η κλίση του δρόμου 

παίρνει ξεκάθαρα τα πρωτεία, μειώνοντας την τελική ταχύτητα κατά 8,72% τη στιγμή που 

η αύξηση του βάρους τη μειώνει κατά 8,60%. Όταν ένα όχημα είναι εξαρχής πολύ βαρύ 

και στερείται επαρκούς ιπποδύναμης, η κίνησή του καθηλώνεται σε πολύ χαμηλές 

ταχύτητες, όπου η επίδραση του αέρα είναι μηδαμινή και η συνιστώσα της βαρύτητας στην 

ανηφόρα αποτελεί το κυρίαρχο και ανυπέρβλητο εμπόδιο για την κίνησή του. 

 

Σχήμα 3.2. Διάγραμμα Ανάλυσης Ευαισθησίας Crawl Speed V σε Μεταβολές Κλίσης και 

Βάρους/Ισχύος κατά +10% 

 

Συνοψίζοντας, η ανάλυση ευαισθησίας τεκμηριώνει με απόλυτη επιστημονική ακρίβεια 

ότι για τον γεωμετρικό σχεδιασμό των οδών, η κατά μήκος κλίση είναι η μεταβλητή που 

ελέγχει το πόσο γρήγορα και σε πόσα μέτρα θα εξελιχθεί το φαινόμενο της επιβράδυνσης, 

ενώ τα ειδικά τεχνικά χαρακτηριστικά, η ιπποδύναμη και η αεροδυναμική ταυτότητα του 

στόχου σχεδιασμού είναι οι παράγοντες που θα καθορίσουν το τελικό μέγεθος της πτώσης 

της ταχύτητας στη ροή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ 

ΣΥΓΧΡΟΝΟΥ ΣΤΟΛΟΥ ΒΑΡΕΩΝ ΟΧΗΜΑΤΩΝ 

ΕΝΑΝΤΙ ΤΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ AASHTO ΚΑΙ 

AUSTROADS 

 

4.1. Εισαγωγή  

Στο παρόν κεφάλαιο πραγματοποιείται η τελική αξιολόγηση των αποτελεσμάτων που 

προέκυψαν από την υπολογιστική διαδικασία της προσομοίωσης. Στόχος της ανάλυσης 

είναι η συστηματική σύγκριση των καμπυλών πτώσης ταχύτητας των σύγχρονων βαρέων 

οχημάτων (VOLVΟ FE 320 και DAF XB 260) με τα θεωρητικά υποδείγματα σχεδιασμού.  

Συγκεκριμένα, η κινηματική συμπεριφορά των σύγχρονων φορτηγών αντιπαραβάλλεται 

με το συμβατικό όχημα σχεδιασμού των AASHTO (2001) με λόγο 200 lb/hp, το 

παλαιότερο δυσμενές όχημα σχεδιασμού κατά AASHTO (1994) με λόγο 300 lb/hp, το 

όχημα σχεδιασμού κατά AASHTO (2018) με λόγο 140lb/hp και με το τυπικό αυστραλιανό 

όχημα σχεδιασμού κατά Austroads με λόγο μάζας προς ισχύ 170 lb/hp.  

Η διευρυμένη αυτή σύγκριση είναι ουσιώδης για την εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων 

σχετικά με την ανάγκη επικαιροποίησης των εγχώριων κανονιστικών οδηγιών που διέπουν 

τη χωροθέτηση των Πρόσθετων Λωρίδων Κυκλοφορίας (ΠΛΚ), υπό το πρίσμα της 

σύγχρονης τεχνολογικής εξέλιξης των συστημάτων μετάδοσης κίνησης.  

Η αξιολόγηση που ακολουθεί στις επόμενες ενότητες γίνεται υπό την παραδοχή ότι το 

μήκος για το οποίο ζητείται η συμπεριφορά του οχήματος υπερβαίνει το μήκος στο οποίο 

η ταχύτητα του οχήματος είναι Vcrawl. 
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4.2. Αξιολόγηση ανά Κλίση και Συμπεριφορά Οχημάτων 

4.2.1. Ανάλυση σε Συνθήκες Μικρής Ανωφέρειας (Κλίση 3%) 

Στην ήπια κατά μήκος κλίση 3% (Σχήμα 4.1) διαμορφώνεται μια σαφής εικόνα για τις 

κινηματικές ικανότητες του στόλου, από την οποία προκύπτει ότι η οδός λειτουργεί με 

απόλυτη επάρκεια και χωρίς προβλήματα χωρητικότητας. Όλες οι εξεταζόμενες τροχιές 

ξεκινούν ομοιόμορφα από την κοινή ταχύτητα εισόδου των 80 km/h, διαχωρίζοντας στη 

συνέχεια την πορεία τους ανάλογα με την ελκτική ικανότητα του εκάστοτε κινητήρα. 

Τα σύγχρονα εμπορικά οχήματα Euro 6 επιδεικνύουν εξαιρετική λειτουργική 

συμπεριφορά, με το VOLVO FE 320 όχι μόνο να μην επιβραδύνει, αλλά να αναπτύσσει 

σταθερή επιτάχυνση, ισορροπώντας τελικά στην υψηλή ταχύτητα των 93 km/h. Στην ίδια 

κατεύθυνση κινείται και το πρότυπο όχημα του σύγχρονου αμερικανικού κανονισμού 

AASHTO 2018 (140 lb/hp), το οποίο λόγω της αυξημένης ιπποδύναμής του διαθέτει 

περίσσεια ισχύος και δεν υφίσταται καμία επιβράδυνση. Αντίθετα, επιταχύνει ελαφρώς και 

σταθεροποιείται γρήγορα στα 83 km/h, επιβεβαιώνοντας ότι η κλίση αυτή είναι εξαιρετικά 

ήπια για τα σύγχρονα διεθνή δεδομένα σχεδιασμού. Παράλληλα, το όχημα DAF XB 260 

διατηρεί μια σχεδόν γραμμική και οριζόντια συμπεριφορά καθ' όλο το μήκος της 

ανηφόρας, σταθεροποιώντας την ταχύτητά του στα 80.6 km/h, γεγονός που αποδεικνύει 

ότι οι σύγχρονες μονάδες υπερνικούν εύκολα τις μικρές βαρυτικές αντιστάσεις. 

Στον αντίποδα, το όχημα σχεδιασμού κατά Austroads (170 lb/hp), καθώς και το αντίστοιχο 

θεωρητικό MODEL 3 (170 lb/hp), παρουσιάζουν μια πολύ ήπια και απόλυτα ελεγχόμενη 

επιβράδυνση, διατηρώντας σταθερά τη λειτουργική τους ταχύτητα σε επίπεδα άνω των 73 

km/h. Η τιμή αυτή ικανοποιεί πλήρως το κριτήριο των αυστραλιανών οδηγιών Austroads, 

σύμφωνα με το οποίο η ταχύτητα των βαρέων οχημάτων δεν πρέπει να πέφτει κάτω από 

το απόλυτο όριο των 40 km/h προκειμένου να μην απαιτηθεί η κατασκευή λωρίδας 

βραδυπορίας. 

Η υποβάθμιση της κίνησης γίνεται αισθητά πιο ορατή στα παραδοσιακά υποδείγματα, με 

το MODEL 1 (200 lb/hp), το οποίο παρουσιάζει ομαλή πτώση και ανακόπτει την πορεία 

του στα 67 km/h, αγκαλιάζοντας με υποδειγματική ακρίβεια τα μωβ σημεία ελέγχου 
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επαλήθευσης των οδηγιών. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, η τελική ταχύτητα ικανοποιεί  

οριακά το βασικό λειτουργικό κριτήριο του AASHTO, το οποίο ορίζει ότι για τη 

χωροθέτηση λωρίδας ανάβασης απαιτείται πτώση της ταχύτητας του οχήματος 

σχεδιασμού κατά τουλάχιστον 15 km/h από την αρχική ταχύτητα εισόδου (δηλαδή πτώση 

κάτω από τα 65 km/h). Παράλληλα, η πτώση αυτή των 13 km/h (από τα 80 στα 67 km/h) 

προσεγγίζει αλλά τελικά δεν ξεπερνά οριακά το κριτήριο των ελληνικών οδηγιών ΟΜΟΕ-

ΠΛΚ, οι οποίες ορίζουν ότι η κατασκευή πρόσθετης λωρίδας καθίσταται υποχρεωτική 

όταν η ταχύτητα  είναι μικρότερη των 70km/h  ή  μειώνεται περισσότερο από το 10 km/h 

εξετάζοντας παράλληλα τον κυκλοφοριακό φόρτο της οδού ή αν η ταχύτητα μειωθεί 

περισσότερο των 30 km/h σε οδούς με διαχωρισμένες επιφάνειες κυκλοφορίας ή 

περισσότερο των 20 km/h με ενιαία επιφάνεια κυκλοφορίας δύο κατευθύνσεων, πρέπει να 

αντιμετωπίζεται η κατασκευή ΠΛΚ ανεξαρτήτως κυκλοφοριακού φόρτου, για λόγους 

ασφαλείας.  

Η δυσμενέστερη καμπύλη καταγράφεται για το MODEL 2 (300 lb/hp), το οποίο 

επιβραδύνει συστηματικά μέχρι τα 49 km/h, το οποίο σύμφωνα με AASHTO χρειάζεται 

ΠΛΚ, κατά ΟΜΟΕ-ΠΛΚ απαιτείται διερεύνηση κυκλοφοριακού φόρτου και κατά 

Austroads πληροί το κριτήριο των 40km/h. Συμπερασματικά, καθώς κανένα από τα υπό 

εξέταση σύγχρονα πραγματικά οχήματα και τα αναθεωρημένα θεωρητικά μοντέλα (140 

και 170 lb/hp) δεν παρουσιάζει πτώση ταχύτητας ικανή να παραβιάσει τα αντίστοιχα 

κανονιστικά όρια της AASHTO (πτώση >15 km/h), των ΟΜΟΕ-ΠΛΚ (πτώση >10 km/h 

για εξέταση ή >20 km/h για υποχρεωτική εφαρμογή) και της Austroads (πτώση κάτω από 

40 km/h), η κατασκευή πρόσθετης λωρίδας βραδυπορίας στην κλίση 3% δεν κρίνεται 

απαραίτητη για τον σύγχρονο στόλο.  
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Σχήμα 4.1. Διάγραμμα απόστασης-ταχύτητας των έξι οχημάτων της μελέτης σε κλίση 3% 

4.2.2. Ανάλυση σε Συνθήκες Μέτριας Ανωφέρειας (Κλίση 5%) 

Στις συνθήκες μέτριας ανωφέρειας με κλίση 5% (Σχήμα 4.2), η απόσταση που χωρίζει τις 

πραγματικές επιδόσεις της αγοράς από τις συντηρητικές παραδοχές των παλαιότερων 

προτύπων γίνεται ιδιαίτερα εμφανής. Παρά το γεγονός ότι οι κλασικές καμπύλες ελέγχου 

προμηνύουν μια έντονη απώλεια ταχύτητας, ο σύγχρονος στόλος επιδεικνύει 

αξιοσημείωτες ελκτικές ικανότητες και λειτουργική ανθεκτικότητα.  

Πιο αναλυτικά, το VOLVO FE 320 αντιδρά εξαιρετικά ικανοποιητικά στις βαρυτικές 

αντιστάσεις, περιορίζοντας στο ελάχιστο την επιβράδυνσή του και επιτυγχάνοντας μια 

υψηλή ταχύτητα ισορροπίας στα 70.8 km/h. Στην ίδια κατεύθυνση, το αναθεωρημένο 

αμερικανικό πρότυπο όχημα AASHTO 2018 (140 lb/hp) ακολουθεί μια πολύ ευμενή 

τροχιά, καθώς η ταχύτητά του υποχωρεί σταδιακά και σταθεροποιείται με ασφάλεια στα 

60.0 km/h. Το όχημα DAF XB 260 παρουσιάζει επίσης μια απόλυτα ελεγχόμενη πτώση 

ταχύτητας, με την καμπύλη κίνησής του να καθηλώνεται τελικά στα 59.2 km/h, 

διατηρώντας ρυθμούς ροής που δεν προκαλούν κυκλοφοριακή ασυνέχεια. Παράλληλα, οι 

δύο καμπύλες που αντιπροσωπεύουν τον λόγο των 170 lb/hp, δηλαδή το αυστραλιανό 

όχημα σχεδιασμού Austroads (170 lb/hp) και το αντίστοιχο θεωρητικό MODEL 3 (170 



 

Αποστολία Λύτρα | Διπλωματική Εργασία 

Σχολή Πολιτικών Μηχανικών ΕΜΠ | Τομέας Μεταφορών και Συγκοινωνιακής Υποδομής 
 50 

    

lb/hp), συγκλίνουν υποδειγματικά, υποχωρώντας με ομαλό ρυθμό μέχρι τη μόνιμη 

κατάσταση κίνησης στην περιοχή των 54.0-55.4 km/h. Στον αντίποδα, η υστέρηση των 

παλαιότερων προδιαγραφών αποτυπώνεται καθαρά στις υπόλοιπες θεωρητικές καμπύλες, 

με το MODEL 1 (200 lb/hp) να διολισθαίνει στα 48.4 km/h, ενώ το ιδιαίτερα βαρύ MODEL 

2 (300 lb/hp) καθηλώνεται στην εξαιρετικά χαμηλή ταχύτητα των 33.5 km/h.  

Η αξιολόγηση της σκοπιμότητας προσθήκης Λωρίδας Βραδυπορίας στο συγκεκριμένο 

γεωμετρικό σενάριο αναδεικνύει το χάσμα μεταξύ των διαφορετικών κανονιστικών 

προσεγγίσεων, εξετάζοντας τη συμπεριφορά των οχημάτων υπό το πρίσμα των τριών 

βασικών κριτηρίων. Αρχικά, το λειτουργικό κριτήριο του AASHTO ορίζει ότι για τη 

χωροθέτηση λωρίδας ανάβασης απαιτείται πτώση της ταχύτητας του οχήματος 

σχεδιασμού κατά τουλάχιστον 15 km/h από την αρχική ταχύτητα εισόδου, γεγονός που 

θέτει το κατώφλι ενεργοποίησης στα 65 km/h. Η απαίτηση αυτή ικανοποιείται με άνεση 

από το VOLVO FE 320 (70.8 km/h), ωστόσο οι καμπύλες του AASHTO 140 lb/hp (60.0 

km/h) και του DAF XB 260 (59.2 km/h) παραβιάζουν το όριο αυτό, υποδεικνύοντας ότι 

με αμιγώς αμερικανικά κριτήρια η ανάγκη για πρόσθετη λωρίδα αρχίζει να εξετάζεται.  

Αντίθετα, σύμφωνα με το κριτήριο των ελληνικών οδηγιών ΟΜΟΕ-ΠΛΚ, η ΠΛΚ 

καθίσταται υποχρεωτική στα οχήματα DAF XB 260, στα MODEL 1,2, και 3, εξετάζοντας 

παράλληλα και τα κυκλοφοριακά δεδομένα. Εντούτοις, ο πραγματικός σύγχρονος στόλος 

(Volvo, DAF) και το αναθεωρημένο πρότυπο AASHTO 2018 διατηρούν ταχύτητες πολύ 

πλησιέστερες ή και οριακά πάνω από το κατώφλι της υποχρεωτικής εφαρμογής, 

αμφισβητώντας τον έντονο συντηρητισμό του παλαιού οχήματος αναφοράς. Τέλος, η 

αυστραλιανή φιλοσοφία της Austroads θέτει ως απαράβατο λειτουργικό κανόνα για την 

ασφάλεια και την ομοιογένεια της ροής το απόλυτο κατώφλι των 40 km/h. Καθώς το 

σύνολο του σύγχρονου στόλου, αλλά και τα θεωρητικά μοντέλα των 140 και 170 lb/hp 

διατηρούν crawl speeds σημαντικά υψηλότερες (από 54.0 έως 70.8 km/h), το επίπεδο 

εξυπηρέτησης κρίνεται απολύτως αποδεκτό με βάση το αυστραλιανό κριτήριο, ενώ για το 

MODEL 3 εξετάζεται η κατασκευή ΠΛΚ παράλληλα όμως με την διερεύνηση του 

κυκλοφοριακού φόρτου. 
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Σχήμα 4.2. Διάγραμμα απόστασης-ταχύτητας των έξι οχημάτων της μελέτης σε κλίση 5% 

4.2.3. Ανάλυση σε Συνθήκες Έντονης Ανωφέρειας ( Κλίση 7%) 

Κατά την εξέταση της έντονης κλίσης 7% (Σχήμα 4.3), η συνιστώσα της αντίστασης 

κλίσης καθίσταται ο κυρίαρχος ρυθμιστής της κίνησης, αναγκάζοντας το σύνολο των 

οχημάτων σε αισθητή απώλεια κινητικής ενέργειας. Παρόλα αυτά, η σύγκριση των 

αποτελεσμάτων αναδεικνύει μια εντυπωσιακή και δομική διαφορά επιδόσεων μεταξύ των 

υφιστάμενων οδηγιών και της πραγματικότητας. 

Πιο αναλυτικά, το VOLVO FE 320 επιδεικνύει εξαιρετική δυναμική ευστάθεια, καθώς η 

καμπύλη του σταθεροποιείται στα 55 km/h, διατηρώντας μια απόλυτα ικανοποιητική 

ταχύτητα ανάβασης. Το αναθεωρημένο αμερικανικό πρότυπο όχημα AASHTO 2018 (140 

lb/hp) ακολουθεί μια πολύ ευμενή τροχιά, καθώς η ταχύτητά του υποχωρεί σταδιακά και 

σταθεροποιείται με ασφάλεια στα 46.5 km/h. Το όχημα DAF XB 260 καταγράφει μια 

ομαλή καμπύλη μετάβασης, προσεγγίζοντας την τελική ταχύτητα ισορροπίας των 45.4 

km/h. Παράλληλα, οι δύο καμπύλες που αντιπροσωπεύουν τον λόγο των 170 lb/hp, δηλαδή 

το αυστραλιανό όχημα σχεδιασμού Austroads (170 lb/hp) και το αντίστοιχο θεωρητικό 
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MODEL 3 (170 lb/hp), συγκλίνουν υποδειγματικά, υποχωρώντας με ομαλό ρυθμό μέχρι 

τη μόνιμη κατάσταση κίνησης στην περιοχή των 42.5 km/h. Αντίθετα, η παραδοσιακή 

καμπύλη αναφοράς του MODEL 1 (200 lb/hp) διολισθαίνει στα 36.9 km/h, ενώ το παλαιό 

πρότυπο AASHTO (1994) των 300 lb/hp κατακρημνίζεται στην εξαιρετικά χαμηλή 

ταχύτητα των 25 km/h. 

Η αξιολόγηση της σκοπιμότητας προσθήκης Λωρίδας Βραδυπορίας στο συγκεκριμένο 

γεωμετρικό σενάριο αναδεικνύει το χάσμα μεταξύ των διαφορετικών κανονιστικών 

προσεγγίσεων, εξετάζοντας τη συμπεριφορά των οχημάτων υπό το πρίσμα των τριών 

βασικών κριτηρίων. Αρχικά, το λειτουργικό κριτήριο του AASHTO δεν ικανοποιείται για 

κανένα όχημα, καθώς και τον ΟΜΟΕ-ΠΛΚ σύμφωνα με το οποίο χρειάζεται να εξεταστεί 

παράλληλα ο κυκλοφοριακός φόρτος. 

Τέλος, η αυστραλιανή φιλοσοφία της Austroads θέτει ως απαράβατο λειτουργικό κανόνα 

για την ασφάλεια και την ομοιογένεια της ροής το απόλυτο κατώφλι των 40 km/h, 

παράλληλα με την εξέταση του κυκλοφοριακού φόρτου. Καθώς ο πραγματικός σύγχρονος 

στόλος (Volvo, DAF) και το πρότυπο AASHTO 2018 διατηρούν crawl speeds υψηλότερες 

από το όριο αυτό (από 45.4 έως 55 km/h), η Austroads δεν θα ενεργοποιούσε υποχρεωτικά 

την ανάγκη για λωρίδα, σε αντίθεση με το MODEL 3 και το αυστραλιανό όχημα 

σχεδιασμού που οριακά υποχωρούν στα 42.5 km/h, πλησιάζοντας το κρίσιμο όριο. 

Η συγκεκριμένη ανάλυση οδηγεί στο κρίσιμο συμπέρασμα ότι για έντονες κλίσεις της 

τάξης του 7%, η συνιστώσα της βαρύτητας αρχίζει να εξαντλεί τα περιθώρια ισχύος του 

στόλου. Ωστόσο, η διαφορά ανάμεσα στα υπό εξέταση σύγχρονα οχήματα και τις 

συντηρητικές παραδοχές των ΟΜΟΕ-ΠΛΚ αποδεικνύει ότι οι υφιστάμενες ελληνικές 

οδηγίες ίσως επέβαλαν τη δημιουργία δαπανηρών διαπλατύνσεων και μεγάλων μηκών 

ΠΛΚ σε θέσεις όπου, με βάση τα σύγχρονα διεθνή κριτήρια ελεύθερης ροής και 

ασφάλειας, οι απαιτήσεις είναι σημαντικά μειωμένες. 
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Σχήμα 4.3. Διάγραμμα απόστασης-ταχύτητας των έξι οχημάτων της μελέτης σε κλίση 7% 

 

4.2.4. Ανάλυση σε Συνθήκες Ακραίας Ανωφέρειας (Κλίση 9%) 

Στη δυσμενέστερη συνθήκη της ακραίας κλίσης 9% (Σχήμα 4.4), ο στόχος της ανάλυσης 

μετατοπίζεται στην καταγραφή των οριακών συνθηκών λειτουργίας, καθώς οι ισχυρές 

βαρυτικές αντιστάσεις εξαντλούν σε μεγάλο βαθμό τα περιθώρια ισχύος όλων των 

κινητήρων. Ακόμα και το ισχυρό VOLVO FE 320 υφίσταται έντονη κινητική υποβάθμιση, 

βλέποντας την ταχύτητά του να μειώνεται σημαντικά και να σταθεροποιείται στα 44.6 

km/h, πλησιάζοντας οριακά το κατώφλι ασφαλείας. 

Πιο αναλυτικά, το αναθεωρημένο αμερικανικό πρότυπο όχημα AASHTO 2018 (140 lb/hp) 

ακολουθεί μια έντονα πτωτική τροχιά, με την καμπύλη του να σταθεροποιείται τελικά στα 

37.5 km/h. Το όχημα DAF XB 260 παρουσιάζει επίσης έντονη επιβράδυνση και υποχωρεί 

στα 36.4 km/h, διολισθαίνοντας για πρώτη φορά κάτω από το όριο των 40 km/h. 

Παράλληλα, οι δύο καμπύλες που αντιπροσωπεύουν τον λόγο των 170 lb/hp, δηλαδή το 
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αυστραλιανό όχημα σχεδιασμού Austroads (170 lb/hp) και το αντίστοιχο θεωρητικό 

MODEL 3 (170 lb/hp), συγκλίνουν υποδειγματικά, υποχωρώντας με σταθερό ρυθμό μέχρι 

τη μόνιμη κατάσταση κίνησης στην περιοχή των 34.0-35.0 km/h. Η κατάσταση αυτή 

γίνεται δραματική στα υπόλοιπα θεωρητικά υποδείγματα, με το MODEL 1 (200 lb/hp) να 

περιορίζεται στα 29.6 km/h και το MODEL 2 (300 lb/hp) να καταγράφει την οριακή 

ταχύτητα των 19.9 km/h. 

Η αξιολόγηση της σκοπιμότητας προσθήκης Λωρίδας Βραδυπορίας στο συγκεκριμένο 

γεωμετρικό σενάριο αναδεικνύει την απόλυτη σύγκλιση όλων των κανονιστικών 

προσεγγίσεων, εξετάζοντας τη συμπεριφορά των οχημάτων υπό το πρίσμα των τριών 

βασικών κριτηρίων. Αρχικά, σύμφωνα με  το λειτουργικό κριτήριο κατά AASHTO, όλα 

για όλα τα εξεταζόμενα οχήματα απαιτείται κατασκευή ΠΛΚ. 

Στην ίδια κατεύθυνση, σύμφωνα με το κριτήριο των ελληνικών οδηγιών ΟΜΟΕ-ΠΛΚ, για 

το VOLVO FE 320, απαιτείται κατασκευή ΠΛΚ παράλληλα με εξέταση του 

κυκλοφοριακού φόρτου, ενώ για όλα τα υπόλοιπα οχήματα η κατασκευή ΠΛΚ είναι 

απολύτως υποχρεωτική ανεξαρτήτως των κυκλοφοριακών δεδομένων. Τέλος, σύμφωνα με 

την  αυστραλιανή φιλοσοφία της Austroads, για το VOLVO DE 320 δεν απαιτείται λωρίδα 

βραδυπορίας, ενώ σε όλα τα υπόλοιπα οχήματα, κρίνεται απαιραίτητη αλλά χρειάζεται και 

εξέταση τοτ κυκλοφοριακού φόρτου 

Συνεπώς, στην ακραία ανωφέρεια 9%, τόσο η αυστραλιανή όσο και η αμερικανική και η 

ελληνική προσέγγιση καταλήγουν σε κοινό αποτέλεσμα, καθώς οι αναπτυσσόμενες 

ταχύτητες του συνόλου του στόλου υποχωρούν σε επίπεδα που προκαλούν κυκλοφοριακή 

συμφόρηση και κίνδυνο ατυχημάτων. Σε τέτοιες ακραίες συνθήκες, οι βαρυτικές 

αντιστάσεις εκμηδενίζουν τα τεχνολογικά πλεονεκτήματα, καθιστώντας τη λωρίδα 

βραδυπορίας απολύτως απαραίτητη για τη διαφύλαξη της της ασφάλειας της οδού. 
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Σχήμα 4.4. Διάγραμμα απόστασης-ταχύτητας των έξι οχημάτων της μελέτης σε κλίση 9% 

 

4.3. Συγκεντρωτικά Συμπεράσματα Αξιολόγησης 

Η συνολική και συστηματική συγκριτική αξιολόγηση των τεσσάρων γεωμετρικών 

σεναρίων κλίσης οδηγεί σε ορισμένα θεμελιώδη και εξαιρετικά κρίσιμα συμπεράσματα 

σχετικά με την επάρκεια και την ανάγκη επικαιροποίησης των υφιστάμενων εργαλείων 

σχεδιασμού οδοποιίας. Από τη γραφική και αριθμητική αντιπαραβολή των τροχιών 

προκύπτει με σαφήνεια ότι το συμβατικό μοντέλο του AASHTO (2001) και των ελληνικών 

ΟΜΟΕ-ΠΛΚ, το οποίο βασίζεται στο όχημα σχεδιασμού περί των 200 lb/hp, εμφανίζεται 

πλέον ως ιδιαίτερα συντηρητικό. Η χρήση αυτού του θεωρητικού προτύπου εισάγει μια 

χρονική και τεχνολογική υστέρηση στις μελέτες οδοποιίας, καθώς βασίζεται σε 

μηχανολογικά χαρακτηριστικά φορτηγών παλαιότερων γενεών, με αποτέλεσμα να μην 

αποτυπώνει πλήρως τη ραγδαία εξέλιξη της σύγχρονης αυτοκινητοβιομηχανίας. Κατά 
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συνέπεια, η ανάγκη για επικαιροποίηση των υφιστάμενων ελληνικών οδηγιών κρίνεται 

αναγκαία καθώς τα οχήματα σχεδιασμού κυκλοφορούν από το 1998 στην Ελλάδα.  

Διαπιστώνεται, αρχικά, ότι η παρουσία έντονων και παρατεταμένων ανωφερειών 

υποβαθμίζει σημαντικά τη λειτουργική ταχύτητα των βαρέων οχημάτων, λόγω του 

περιορισμένου λόγου ισχύος προς μάζα που τα χαρακτηρίζει. Η μείωση αυτή δημιουργεί 

έντονη ανομοιομορφία στις ταχύτητες του ρεύματος, με άμεση συνέπεια τη δραστική 

μείωση της κυκλοφοριακής ικανότητας της οδού και τη δημιουργία συμπαγών ουρών πίσω 

από τα βραδυπορούντα οχήματα. 

Για σταθερό ποσοστό κλίσης, η επιβράδυνση των φορτηγών εξελίσσεται με φθίνοντα 

ρυθμό μέχρι την εξισορρόπηση των ελκτικών δυνάμεων με τις αντιστάσεις κίνησης, 

σημείο στο οποίο το όχημα κινείται με την ελάχιστη τελική ταχύτητα ανάβασης. Ως 

κρίσιμο μήκος ανάβασης ορίζεται η απόσταση στην οποία η απώλεια ταχύτητας του 

οχήματος σχεδιασμού αγγίζει τα 15 km/h, αποτελώντας το βασικό γεωμετρικό κατώφλι 

για την εξέταση προσθήκης λωρίδας. 

Η εισαγωγή μιας πρόσθετης λωρίδας ανάβασης ή προσπέρασης δεν εξαρτάται 

αποκλειστικά από την τεχνική επιβράδυνση του οχήματος σχεδιασμού, αλλά απαιτεί την 

ταυτόχρονη ικανοποίηση κυκλοφοριακών κριτηρίων, όπως ο μέσος ημερήσιος ή ωριαίος 

φόρτος σχεδιασμού και η ποσοστιαία συμμετοχή των βαρέων οχημάτων στη ροή. Υψηλά 

ποσοστά αργών οχημάτων δικαιολογούν τη χωροθέτηση λωρίδων ακόμη και σε 

χαμηλότερους συνολικούς φόρτους, λόγω της αυξημένης πιθανότητας καθυστερήσεων. 

Η ενσωμάτωση στην ανάλυση του οχήματος σχεδιασμού που αντιπροσωπεύει τις 

αυστραλιανές οδηγίες Austroads (με λόγο μάζας προς ισχύ 170 lb/hp) αναδεικνύεται μια 

υποδειγματική μεθοδολογική και σχεδιαστική ισορροπία. Οι παραγόμενες καμπύλες του 

αυστραλιανού προτύπου προσεγγίζουν με μεγάλη πιστότητα τις πραγματικές κινηματικές 

τροχιές των σύγχρονων εμπορικών οχημάτων Euro 6 (Volvo και DAF) που εξετάστηκαν 

στην παρούσα μελέτη, γεφυρώνοντας με επιστημονική ορθότητα το υφιστάμενο χάσμα 

μεταξύ της θεωρίας και της πραγματικής κατάστασης των οδικών μεταφορών.  
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Σε αυτό το σημείο κρίνεται απαραίτητο να διευκρινίσουμε ότι η συστηματική ανάλυση 

των αποκλίσεων που εντοπίζονται μεταξύ των εμπειρικών προσεγγίσεων των διεθνών 

οδηγιών και των αποτελεσμάτων του αναπτυχθέντος υπολογιστικού μοντέλου (Σχήμα 4.5) 

προσφέρει μια πολύτιμη επιστημονική ερμηνεία που σχετίζεται με τη μεθοδολογία 

συγκέντρωσης των δεδομένων. Οι παραδοσιακές καμπύλες της AASHTO και των ΟΜΟΕ 

βασίζονται σε μετρήσεις πεδίου, οι οποίες ενσωματώνουν αναπόφευκτα τις ανθρώπινες 

καθυστερήσεις, τις ιδιαιτερότητες χειρισμού και τους περιορισμούς των χειροκίνητων 

συστημάτων μετάδοσης. Κατά την κίνηση σε ανηφόρα, οι διαδοχικές αλλαγές σχέσεων 

από τον οδηγό προκαλούσαν προσωρινή διακοπή της μεταφοράς ροπής στους τροχούς, με 

αποτέλεσμα το φορτηγό να επιβραδύνεται λόγω βαρύτητας, γεγονός που αποτυπώνεται 

στις χαμηλότερες επιδόσεις των παλαιών διαγραμμάτων.  

Αντίθετα, το αναπτυχθέν υπολογιστικό εργαλείο επιλύει βηματικά τις θεμελιώδεις 

διαφορικές εξισώσεις κίνησης μέσω του αλγορίθμου Runge-Kutta 4ης τάξης (RK4), 

θεωρώντας συνεχή, ιδανική και βέλτιστη παροχή ελκτικής δύναμης σε κάθε υποδιαιρεμένο 

βήμα απόστασης του ενός μέτρου. Η μαθηματική αυτή προσέγγιση εξαλείφει τις 

ανθρώπινες καθυστερήσεις και προσεγγίζει με ακρίβεια τη λειτουργία των σύγχρονων 

αυτοματοποιημένων κιβωτίων ταχυτήτων, τα οποία διαχειρίζονται ηλεκτρονικά τις 

σχέσεις μετάδοσης, ελαχιστοποιούν τον χρόνο σύμπλεξης και αποτρέπουν την απότομη 

απώλεια ταχύτητας στις ανηφόρες.  
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Σχήμα 4.5. Διάγραμμα απόστασης-ταχύτητας των έξι οχημάτων της μελέτης σε κλίση 9% 

Υπό αυτό το πρίσμα, καθίσταται σαφές ότι η αυξημένη ονομαστική ιπποδύναμη, η 

βελτιστοποίηση των καμπυλών ροπής και η δραστική μείωση των αεροδυναμικών 

αντιστάσεων και των αντιστάσεων κύλισης του σύγχρονου στόλου μετατοπίζουν τη 

γεωμετρική ανάγκη για Πρόσθετες Λωρίδες Κυκλοφορίας σε σημαντικά μεγαλύτερα μήκη 

ανωφέρειας ή σε πιο έντονες κατά μήκος κλίσεις. Σε αυτές τις ακραίες συνθήκες, η 

βαρυτική συνιστώσα εξαντλεί τελικά τα αποθέματα ισχύος ακόμα και των πιο εξελιγμένων 

συστημάτων κίνησης, καθιστώντας τη λωρίδα ανάβασης απολύτως επιβεβλημένη για την 

αποτροπή σχηματισμού ουρών και τη διαφύλαξη της διοχετευτικής ικανότητας της οδού.  

Συμπερασματικά, η αυξημένη ιπποδύναμη και η μείωση των αντιστάσεων κίνησης των 

σημερινών οχημάτων μετατοπίζουν τη γεωμετρική ανάγκη για Πρόσθετες Λωρίδες 

Κυκλοφορίας σε μεγαλύτερα μήκη ανωφέρειας ή σε σημαντικά εντονότερες κλίσεις από 

αυτές που προκύπτουν με τις τρέχουσες οδηγίες. Επομένως, με την συγκεκριμένη μελέτη 

που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας προσφέρεται τη δυνατότητα για 

έναν ακριβή, ορθολογικό και οικονομικά αποδοτικό γεωμετρικό σχεδιασμό, περιορίζοντας 

την ανάγκη για ΠΛΚ αποκλειστικά στους χώρους όπου η λειτουργικότητα και η 

ομαλότητα της ροής απειλούνται πραγματικά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΣΥΝΘΕΣΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΩΝ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

 

5.1. Σκοπός και Αναγκαιότητα του Διαγράμματος 

Το επιστέγασμα, η  ερευνητική συνεισφορά και το πρακτικό αποτέλεσμα της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας υλοποιούνται μέσω της σύνθεσης των ευρημάτων όλων των 

επιμέρους υπολογιστικών προσομοιώσεων σε ένα ενιαίο, συμπαγές και αυτόνομο 

σχεδιαστικό εργαλείο: την ανάπτυξη ενός Πρότυπου Νομογραφήματος Λειτουργικού 

Σχεδιασμού (Performance Chart). 

Στην ελληνική μελετητική πραγματικότητα, ο γεωμετρικός σχεδιασμός των κατά μήκος 

κλίσεων και ο έλεγχος της ανάγκης προσθήκης Λωρίδων Βραδυπορίας (Πρόσθετων 

Λωρίδων Κυκλοφορίας - ΠΛΚ) διεξάγονται μέχρι σήμερα με βάση τα εμπειρικά 

διαγράμματα του τεύχους ΟΜΟΕ-ΠΛΚ (2001). Οι καμπύλες αυτές, ωστόσο, 

ενσωματώνουν μια σημαντική χρονική και τεχνολογική υστέρηση, καθώς βασίζονται σε 

παραδοχές οχημάτων αναφοράς των παλαιότερων δεκαετιών  (με τυπικό λόγο μάζας προς 

ισχύ περί τα 200 lb/hp). Τα οχήματα αυτά χαρακτηρίζονταν από χαμηλές αποδόσεις 

κινητήρων, περιορισμένες σχέσεις μετάδοσης και μεγάλες απώλειες ισχύος, οι οποίες δεν 

ανταποκρίνονται στα χαρακτηριστικά του σύγχρονου στόλου βαρέων οχημάτων που 

κυκλοφορεί στο εθνικό όσο και στο και διεθνές οδικό δίκτυο. 

Η αναγκαιότητα δημιουργίας ενός νέου, επικαιροποιημένου νομογραφήματος πηγάζει από 

την ανάγκη εκσυγχρονισμού των κριτηρίων σχεδιασμού. Ο σκοπός του αναπτυχθέντος 

διαγράμματος είναι διττός: 

1. Ανάδειξη της Σύγχρονης Δυναμικής: Να αποτυπώσει με υψηλή ακρίβεια τη 

λειτουργική και κινηματική συμπεριφορά των σύγχρονων φορτηγών Euro 6 υπό 

διάφορες συνθήκες κατακόρυφης χάραξης.  
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2. Μελετητική Ευχρηστία: Να προσφέρει στον μηχανικό οδοποιίας τη δυνατότητα 

άμεσου, γραφικού προσδιορισμού του κρίσιμου μήκους ανωφέρειας (Critical 

Length of Grade) για οποιοδήποτε εξεταζόμενο σενάριο κλίσης και οχήματος 

σχεδιασμού. Το εργαλείο αυτό εξαλείφει την ανάγκη για χρονοβόρες και 

πολύπλοκες αριθμητικές επιλύσεις των διαφορικών εξισώσεων κίνησης (dv/dt), 

καθιστώντας την παραγωγή ασφαλών σχεδιαστικών αποφάσεων μια άμεση 

διαδικασία. 

5.2. Τεχνικά Χαρακτηριστικά και Άξονες του Διαγράμματος 

Για τη σχεδίαση και τη μαθηματική ολοκλήρωση του πρότυπου νομογραφήματος 

χρησιμοποιήθηκαν τα συγκεντρωτικά δεδομένα που προέκυψαν από τις αριθμητικές 

επιλύσεις του δυναμικού μοντέλου κίνησης (μέσω του αλγορίθμου Runge-Kutta 4ης τάξης 

στο περιβάλλον Excel).  

Το υπολογιστικό διάγραμμα οργανώνεται σε ένα ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων με 

τις εξής εξειδικευμένες λειτουργικές παραμέτρους: 

• Κατακόρυφος Άξονας (Y) – Ταχύτητα Ισορροπίας (Vcrawl): Αποτυπώνει την 

τελική ταχύτητα ανάβασης του οχήματος σχεδιασμού σε χιλιόμετρα ανά ώρα 

(km/h), με εύρος διαβάθμισης από 0 έως 100 km/h. Ως κοινό σημείο εκκίνησης 

(dist = 0) για όλες τις καμπύλες ορίζεται η ταχύτητα εισόδου των 80 km/h, η οποία 

αποτελεί την τυπική ταχύτητα ελεύθερης ροής βαρέων οχημάτων σε υπεραστικό 

περιβάλλον. 

• Οριζόντιος Θετικός Άξονας (X)- Λόγος μικτού βάρους/ ιπποδύναμη: Αποτυπώνει 

διάφορους λόγους W/hp , με σκοπό να χρησιμοποιηθεί για όλες τις εξεταζόμενες 

περιπτώσεις διαξονικών οχημάτων. 

• Οριζόντιος Αρνητικός Άξονας (X) - Μετασχηματισμένο Μήκος (dist): Αποτυπώνει 

το μήκος που διανύει το όχημα πάνω στην ανωφέρεια για την επίτευξη του Vcrawl. 

Για την επίτευξη μαθηματικής σύγκλισης, ομαλής σχεδίασης και κοινής 

οπτικοποίησης των διαφορετικών υπολογιστικών σεναρίων στο Excel, 

εφαρμόστηκε ένας σκόπιμος μετασχηματισμός κλίμακας.  
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Οι σχεδιασμένες καμπύλες αποτυπώνουν τη συνεχή επιβράδυνση του εκάστοτε οχήματος 

σχεδιασμού λόγω της ανάλωσης της ελκτικής του δύναμης για την υπερνίκηση των 

βαρυτικών αντιστάσεων (Rg), μέχρι το σημείο όπου η ελκτική δύναμη εξισορροπείται 

πλήρως από τις συνολικές αντιστάσεις κίνησης, οδηγώντας στη σταθεροποίηση της 

ταχύτητας στην αντίστοιχη οριακή ταχύτητα ανάβασης (crawl speed) για κάθε 

εξεταζόμενη κλίση (3%, 5%, 7%, 9%). 

5.3. Μεθοδολογία Ανάγνωσης και Χρήση του Διαγράμματος 

Η αξιοποίηση του προτεινόμενου νομογραφήματος διπλής κατεύθυνσης (Σχήμα 5.1) είναι 

τυποποιημένη και επιτρέπει στον μελετητή μηχανικό την άμεση επίλυση των δύο 

βασικότερων προβλημάτων λειτουργικής αξιολόγησης μιας οδικής χάραξης: τον 

προσδιορισμό της αναπτυσσόμενης ταχύτητας και τον καθορισμό του μήκους στο οποίο 

επιτυγχάνεται η μέγιστη σταθερή ταχύτητα ανάβασης. 

 

Σχήμα 5.1. Πρότυπο συνθετικό νομογράφημα λειτουργικού σχεδιασμού ανωφερειών για τον 

προσδιορισμό ταχυτήτων και κρίσιμων αποστάσεων βαρέων οχημάτων 
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Προκειμένου να γίνει απόλυτα κατανοητή η πρακτική αξία και η εγκυρότητα του 

εργαλείου, εξετάζεται ένα ρεαλιστικό σενάριο μελέτης υπεραστικής οδού δύο λωρίδων 

κυκλοφορίας. Έστω τμήμα οδού με συνεχή και σταθερή κατά μήκος κλίση 5%, στο οποίο 

η ταχύτητα εισόδου των βαρέων οχημάτων ορίζεται σε V0 = 80 km/h.  Ως τυπικό όχημα 

σχεδιασμού ελέγχου για την εφαρμογή του νομογραφήματος υιοθετείται το συμβατικό 

Μοντέλο Φορτηγού  αναφοράς των διεθνών οδηγιών, το οποίο χαρακτηρίζεται από λόγο 

μάζας προς ισχύ 200 lb/hp (περίπου 91 kg/hp). 

 

 

Σχήμα 5.2. Παράδειγμα χρήσης του νομογραφήματος  

 

Η εφαρμογή του νομογραφήματος εξελίσσεται ως εξής (Σχήμα 5.2) : 

1. Ο μελετητής εντοπίζει στο διάγραμμα (Σχήμα 5.2) την χαρακτηριστική καμπύλη 

κλίσης που αντιστοιχεί στην πραγματική κατά μήκος κλίση 5%. 

2. Ακολουθώντας την τροχιά της καμπύλης αυτής μέχρι το σημείο όπου η ταχύτητα 

σταθεροποιείται πλήρως (crawl speed) και προβάλλοντας οριζόντια προς τον 
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κατακόρυφο άξονα Υ, προκύπτει ότι η τελική οριακή ταχύτητα ανάβασης του 

συμβατικού οχήματος σχεδιασμού ισούται με 48,71 km/h. 

3. Προσδιορίζοντας κατακόρυφα το σημείο αυτό της πλήρους σταθεροποίησης στον 

οριζόντιο άξονα Χ, λαμβάνεται η ένδειξη 1580. 

Μέσα από το συγκεκριμένο παράδειγμα αποδεικνύεται ότι το αναπτυχθέν αριθμητικό 

νομογράφημα αποτελεί ένα έγκυρο, επιστημονικά τεκμηριωμένο και εξαιρετικά ταχύ 

εργαλείο λειτουργικού σχεδιασμού, ικανό να αντικαταστήσει τις πολύπλοκες 

υπολογιστικές διαδικασίες προσομοίωσης και να προσφέρει άμεσες λύσεις στη 

γεωμετρική διαμόρφωση των οδικών υποδομών. 

 

5.4. Συνολική Αποτίμηση 

Η ανάπτυξη και η πρακτική εφαρμογή του πρότυπου νομογραφήματος οδηγούν σε μια 

σειρά από ουσιαστικές διαπιστώσεις σχετικά με τον εκσυγχρονισμό της μεθοδολογίας 

λειτουργικού σχεδιασμού των οδικών υποδομών στην Ελλάδα. Μέσα από τη συνθετική 

απεικόνιση των αποτελεσμάτων της δυναμικής προσομοίωσης, γίνεται σαφές ότι η χρήση 

ενός ενιαίου, γραφικού εργαλείου μπορεί να αντικαταστήσει πλήρως τις χρονοβόρες 

διαδικασίες επίλυσης των διαφορικών εξισώσεων κίνησης, προσφέροντας στον μελετητή 

μηχανικό άμεση και αξιόπιστη πληροφορία για τη λήψη κρίσιμων σχεδιαστικών 

αποφάσεων. 

Το βασικότερο πλεονέκτημα του προτεινόμενου νομογραφήματος έγκειται στην ικανότητά 

του να ενσωματώνει τα σύγχρονα δυναμικά χαρακτηριστικά του στόλου βαρέων 

οχημάτων, γεφυρώνοντας το κενό που αφήνουν οι υφιστάμενες ελληνικές οδηγίες 

(ΟΜΟΕ-ΠΛΚ, Τεύχος 5, 2001). Ακόμη, ο προσδιορισμός των αποστάσεων 

σταθεροποίησης μέσω του μετασχηματισμού του οριζόντιου άξονα αποδεικνύουν ότι η 

συμπεριφορά των σύγχρονων φορτηγών διαφοροποιείται αισθητά από τα παλαιότερα 

οχήματα αναφοράς. Η δυνατότητα ταυτόχρονης αξιολόγησης των κριτηρίων της 

AASHTO και του οργανισμού Austroads πάνω στις ίδιες καμπύλες κίνησης προσφέρει μια 

πολυπαραμετρική θεώρηση, η οποία επιτρέπει τον ορθολογικό ανασχεδιασμό των 
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λωρίδων βραδυπορίας και την αποφυγή περιττών κατασκευαστικών δαπανών, 

διασφαλίζοντας παράλληλα ένα υψηλό και αποδεκτό επίπεδο οδικής ασφάλειας στο 

υπεραστικό δίκτυο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ 

ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

6.1. Συμπεράσματα 

Η ολοκλήρωση της παρούσας διπλωματικής εργασίας επιτρέπει τη διατύπωση κρίσιμων 

διαπιστώσεων σχετικά με τη λειτουργική συμπεριφορά των σύγχρονων βαρέων οχημάτων 

σε ανωφέρειες και την επάρκεια των υφιστάμενων σχεδιαστικών προτύπων. Μέσα από την 

εκτενή αριθμητική προσομοίωση και τη δυναμική ανάλυση που εφαρμόστηκε, 

αναδείχθηκε μια σαφής και συστηματική απόκλιση ανάμεσα στις πραγματικές επιδόσεις 

του σύγχρονου στόλου οχημάτων και στις παραδοχές που ενσωματώνουν οι ελληνικές 

οδηγίες σχεδιασμού (ΟΜΟΕ-ΠΛΚ, Τεύχος 5, 2001). 

Η βασικότερη διαπίστωση της έρευνας εστιάζεται στο γεγονός ότι τα σύγχρονα διαξονικά 

φορτηγά, λόγω της σημαντικής τεχνολογικής τους αναβάθμισης και της αύξησης της 

ιπποδύναμής τους, επιτυγχάνουν οριακές ταχύτητες ανάβασης (crawl speeds) αισθητά 

υψηλότερες από εκείνες που προβλέπουν οι υφιστάμενες οδηγίες σχεδιασμού των ΟΜΟΕ-

ΠΛΚ. Αυτό υποδηλώνει ότι οι ελληνικοί κανονισμοί, βασιζόμενοι σε οχήματα αναφοράς 

προηγούμενων δεκαετιών (με υψηλό λόγο βάρους/ισχύος), υπερεκτιμούν συστηματικά την 

απώλεια ταχύτητας του σύγχρονου στόλου. Κατά συνέπεια, οι υφιστάμενες οδηγούν σε 

υποεκτίμηση του κρίσιμου μήκους ανωφέρειας (δηλαδή δείχνουν ότι ο δρόμος χρειάζεται 

λωρίδα βραδυπορίας πολύ νωρίτερα από ό,τι απαιτείται στην πραγματικότητα), γεγονός 

που αναδεικνύει την ανάγκη επικαιροποίησης των κανονιστικών πλαισίων με βάση τα 

σύγχρονα κινηματικά δεδομένα. 

Επιπλέον, η συγκριτική αξιολόγηση με διεθνείς κανονισμούς, όπως η AASHTO και ο 

αυστραλιανός οργανισμός Austroads, ανέδειξε τη σκοπιμότητα υιοθέτησης πιο ευέλικτων 

και ρεαλιστικών κριτηρίων παρέμβασης. Οι αμερικάνικοι κανονισμοί περιγράφουν με 

μεγαλύτερη ακρίβεια τις σύγχρονες συνθήκες κίνησης, ενώ η φιλοσοφία του οργανισμού 

Austroads προσφέρει μια πιο ομαλή διαβάθμιση, συνδέοντας άμεσα την ανάγκη 

προσθήκης λωρίδας με τη σύνθεση της κυκλοφορίας και τον φόρτο σχεδιασμού. Η 
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εφαρμογή αυτών των προτύπων στα δεδομένα της δυναμικής ανάλυσης έδειξε ότι 

επιτυγχάνεται μια πιο ορθολογική διαστασιολόγηση των υποδομών, καθώς λαμβάνεται 

υπόψη η πραγματική επίδραση των βαρέων οχημάτων στο επίπεδο εξυπηρέτησης της οδού 

και όχι μόνο μια θεωρητική, απομονωμένη πτώση ταχύτητας. 

Τέλος, το Πρότυπο Νομογράφημα Σχεδιασμού που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της εργασίας 

αποτελεί ένα έγκυρο, σύγχρονο και πρακτικό εργαλείο για τον μελετητή μηχανικό. Το 

νομογράφημα αυτό προσφέρει μια επικαιροποιημένη βάση δεδομένων, απόλυτα 

εναρμονισμένη με τα δυναμικά χαρακτηριστικά των σύγχρονων οχημάτων, και 

αποδεικνύεται επιστημονικά ακριβέστερο από τις συμβατικές, απλουστευμένες μεθόδους 

των υφιστάμενων κανονισμών. 

6.2. Προτάσεις 

Με βάση τα ευρήματα και τα συμπεράσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας, 

προτείνονται συγκεκριμένες κατευθύνσεις για μελλοντική έρευνα και πρακτική εφαρμογή 

στο πεδίο του γεωμετρικού σχεδιασμού οδών. 

Αρχικά, κρίνεται επιβεβλημένη η θεσμική και επιστημονική αναθεώρηση των σχετικών 

τευχών των ΟΜΟΕ-ΠΛΚ (Τεύχος 5, 2001) από τους αρμόδιους εγχώριους φορείς. Είναι 

απαραίτητο να αντικατασταθεί τα παρωχημένο όχημα σχεδιασμού με πιο σύγχρονο 

μοντέλο αναφοράς που αντικατοπτρίζει τον πραγματικό στόλο που κυκλοφορεί σήμερα 

στο οδικό δίκτυο. Η αναθεώρηση αυτή πρέπει να συνοδευτεί από την επικαιροποίηση του 

υφιστάμενου διαγράμματος μεταβολής της ταχύτητας σχεδιασμού. 

Ειδικότερα, ως βέλτιστη σχεδιαστική προσέγγιση προτείνεται η υιοθέτηση του οχήματος 

σχεδιασμού που θεσπίζουν οι αυστραλιανές οδηγίες Austroads (2026), το οποίο και 

ενσωματώθηκε επιτυχώς στην παρούσα δυναμική ανάλυση, με χαρακτηριστικό λόγο 

μάζας προς ισχύ τα 170 lb/hp (103.4 kg/kW). Η επιλογή του συγκεκριμένου προτύπου από 

τον οργανισμό Austroads δεν είναι τυχαία, αλλά εδράζεται σε μια μεθοδολογία 

"ορθολογικού συντηρητισμού". Πιο συγκεκριμένα, το εν λόγω όχημα αντιπροσωπεύει μια 

χρυσή τομή: διαθέτει σαφώς αναβαθμισμένες ελκτικές ικανότητες σε σχέση με τον 

παρωχημένο στόλο παλαιότερων δεκαετιών (όπως τα οχήματα των 200 ή 300 lb/hp), χωρίς 
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ωστόσο να ταυτίζεται με τα πλέον ισχυρά και τεχνολογικά προηγμένα φορτηγά της 

σημερινής αγοράς. Άλλωστε όπως έχει ήδη αναφερθεί το όχημα 200 lb/hp κυκλοφορεί 

στην Ελλάδα από το 1998. Μέσω αυτής της στοχευμένης αποφυγής ενός "υπερβολικά 

ιδανικού" οχήματος, το αυστραλιανό πρότυπο εισάγει ένα απαραίτητο, ενσωματωμένο 

περιθώριο ασφαλείας. Με τον τρόπο αυτό, αποτρέπεται αφενός η κατασκευαστική 

υπερδιαστασιολόγηση των έργων και διασφαλίζεται αφετέρου ότι η οδική υποδομή θα 

παραμείνει απόλυτα λειτουργική, ασφαλής και επαρκής ακόμη και για εκείνο το τμήμα 

του στόλου που ενδέχεται να υπολείπεται σε κινηματικές επιδόσεις. 

Σε ερευνητικό επίπεδο, προτείνεται η επέκταση της μεθοδολογίας της αριθμητικής 

προσομοίωσης και σε άλλες κατηγορίες βαρέων οχημάτων με μεταβαλλόμενη πυκνότητα 

φορτίου, όπως είναι τα βυτιοφόρα οχήματα και τα λεωφορεία, τα οποία παρουσιάζουν 

διαφορετικούς λόγους μάζας προς ισχύ και διαφορετική συμπεριφορά στις ανωφέρειες. 

Επίσης, παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον η εξέταση μεταβαλλόμενων κατά μήκος 

κλίσεων (σύνθετων γεωμετρικών προφίλ της ερυθράς) αντί για σταθερές κλίσεις, καθώς 

και η μελέτη της επίδρασης που έχει η αρχική ταχύτητα εισόδου των οχημάτων στην 

ανωφέρεια, όταν αυτή διαφοροποιείται λόγω τοπογραφικών περιορισμών ή προηγούμενων 

οριζόντιων καμπυλών. 

Καθώς η τεχνολογία των οχημάτων εξελίσσεται διαρκώς, με την εμφάνιση νέων 

συστημάτων μετάδοσης κίνησης και κινητήρων, είναι σημαντικό να επανελέγχεται ανά 

τακτά χρονικά διαστήματα ο βαθμός στον οποίο οι αποδόσεις του στόλου επηρεάζονται 

από τη γεωμετρία της οδού. Η διαρκής επικαιροποίηση των μαθηματικών μοντέλων 

προσδιορισμού της ταχύτητας και η ενσωμάτωσή τους σε σύγχρονα σχεδιαστικά 

διαγράμματα αποτελούν θεμελιώδη προϋπόθεση για την εκπόνηση ασφαλών και 

λειτουργικών οδικών χαράξεων τόσο στο παρόν όσο και στο μέλλον 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΘΟΔΟΥ RUNGE-KUTTA 

 
Στο τμήμα αυτό παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα των αριθμητικών 

αναλύσεων. Για την εύρυθμη παρουσίαση της εργασίας και λόγω του μεγάλου πλήθους 

των σειρών, τα δεδομένα έχουν φιλτραριστεί ώστε να εμφανίζονται με βήμα απόστασης 

100 μέτρων και όχι 10 όπως υπολογίστηκαν στο excel. 
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1. VOLVO FE 320 

s (m) V 

(km/h) 

n 

(%) 

dv/dt check R (m) s 

(%) 

e 

(%) 

coeff effic 

(%) 

p 

(hp) 

np 

(hp) 

0 80.00 94 0.11 O.K 10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

100 81.60 94 0.09 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

200 82.98 94 0.08 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

300 84.18 94 0.07 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

400 85.22 94 0.06 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

500 86.13 94 0.06 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

600 86.93 94 0.05 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

700 87.64 94 0.04 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

800 88.26 94 0.04 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

900 88.82 94 0.04 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

1000 89.31 94 0.03 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

1100 89.76 94 0.03 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

1200 90.15 94 0.03 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

1300 90.51 94 0.02 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

1400 90.83 94 0.02 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

1500 91.12 94 0.02 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

1600 91.38 94 0.02 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

1700 91.62 94 0.02 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

1800 91.83 94 0.01 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

1900 92.03 94 0.01 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 
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2000 92.20 94 0.01 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

2100 92.36 94 0.01 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

2200 92.51 94 0.01 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

2300 92.64 94 0.01 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

2400 92.76 94 0.01 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

2500 92.77 94 0.01 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

2510 92.78 94 0.01 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 320 300.8 

 

s (m) V 

(km/h) 

n 

(%) 

dv/dt check R (m) s 

(%) 

e 

(%) 

coeff effic 

(%) 

p 

(hp) 

np 

(hp) 

0 80.00 94 -0.09 O.K 10000 5 0 1.00 94 320 300.80 

100 79.03 94 -0.08 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 320 300.80 

200 78.22 94 -0.07 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 320 300.80 

300 77.53 94 -0.06 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 320 300.80 

400 76.94 94 -0.05 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 320 300.80 

500 76.43 94 -0.05 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 320 300.80 

600 75.98 94 -0.04 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 320 300.80 

700 75.59 94 -0.04 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 320 300.80 

800 75.25 94 -0.03 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 320 300.80 

900 74.94 94 -

0.03 

skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 320 300.80 

1000 74.67 94 -

0.03 

skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 320 300.80 

1100 74.42 94 -

0.02 

skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 320 300.80 

1200 74.19 94 -

0.02 

skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 320 300.80 
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1300 73.99 94 -0.02 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 320 300.80 

1400 73.79 94 -0.02 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 320 300.80 

1500 73.61 94 -0.02 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 320 300.80 

1600 73.45 94 -0.02 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 320 300.80 

1700 73.29 94 -0.01 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 320 300.80 

1800 73.14 94 -0.01 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 320 300.80 

1900 73.00 94 -0.01 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 320 300.80 

2000 72.87 94 -0.01 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 320 300.80 

2010 70.80 94 -0.01 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 320 300.80 

 

s (m) V 

(km/h) 

n 

(%) 

dv/dt check R (m) s 

(%) 

e 

(%) 

coeff effic 

(%) 

p 

(hp) 

np 

(hp) 

320 300.80           

0 80.00 94 -0.29 O.K 10000 7 0 1.00 94 320 300.80 

100 77.10 94 -0.24 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 320 300.80 

200 74.88 94 -0.20 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 320 300.80 

300 73.14 94 -0.16 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 320 300.80 

400 71.74 94 -0.13 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 320 300.80 

500 70.59 94 -0.11 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 320 300.80 

600 69.64 94 -0.09 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 320 300.80 

700 68.83 94 -0.08 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 320 300.80 

800 68.14 94 -0.07 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 320 300.80 

900 67.55 94 -0.06 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 320 300.80 

1000 67.03 94 -0.05 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 320 300.80 
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1100 66.57 94 -0.04 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 320 300.80 

1200 66.16 94 -0.04 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 320 300.80 

1300 65.79 94 -0.03 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 320 300.80 

1400 65.46 94 -0.03 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 320 300.80 

1500 65.16 94 -0.03 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 320 300.80 

1600 64.88 94 -0.02 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 320 300.80 

1700 64.63 94 -0.02 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 320 300.80 

1800 64.39 94 -0.02 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 320 300.80 

1810 55.02 94 -0.00 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 320 300.80 

 

s (m) V 

(km/h) 

n 

(%) 

dv/dt check R (m) s 

(%) 

e 

(%) 

coeff effic 

(%) 

p 

(hp) 

np 

(hp) 

0 80.00 94 -0.48 O.K 10000 9 0 1.00 94 320 300.80 

100 75.05 94 -0.39 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 320 300.80 

200 71.39 94 -0.31 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 320 300.80 

300 68.52 94 -0.25 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 320 300.80 

400 66.21 94 -0.21 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 320 300.80 

500 64.29 94 -0.17 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 320 300.80 

600 62.68 94 -0.14 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 320 300.80 

700 61.31 94 -0.12 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 320 300.80 

800 60.12 94 -0.10 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 320 300.80 

900 59.08 94 -0.09 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 320 300.80 

1000 58.17 94 -0.08 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 320 300.80 
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1060 44.65 94 -0.00 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 320 300.80 

 

2. DAF XB 260 

s (m) V 

(km/h) 

n 

(%) 

dv/dt check R (m) s 

(%) 

e 

(%) 

coeff effic 

(%) 

p 

(hp) 

np 

(hp) 

0 80.00 94 0.00 O.K 10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

100 80.04 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

200 80.08 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

300 80.12 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

400 80.15 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

500 80.18 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

600 80.21 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

700 80.24 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

800 80.26 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

900 80.28 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

1000 80.30 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

1100 80.32 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

1200 80.34 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

1300 80.35 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

1400 80.36 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

1500 80.38 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

1600 80.39 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

1700 80.40 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 
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1800 80.41 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

1900 80.41 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

2000 80.42 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

2100 80.42 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

2200 80.42 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

2300 80.42 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

2400 80.42 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

2500 80.42 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

2510 80.42 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 260 244.40 

 

s (m) V 

(km/h) 

n 

(%) 

dv/dt check R (m) s 

(%) 

e 

(%) 

coeff effic 

(%) 

p 

(hp) 

np 

(hp) 

0 80.00 94 -0.19 O.K 10000 5 0 1.00 94 260 244.40 

100 77.94 94 -0.18 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 260 244.40 

200 76.24 94 -0.16 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 260 244.40 

300 74.82 94 -0.14 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 260 244.40 

400 73.61 94 -0.13 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 260 244.40 

500 72.57 94 -0.12 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 260 244.40 

600 71.67 94 -0.11 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 260 244.40 

700 70.88 94 -0.10 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 260 244.40 

800 70.18 94 -0.09 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 260 244.40 

900 69.57 94 -0.08 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 260 244.40 

1000 69.02 94 -0.08 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 260 244.40 
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1100 68.53 94 -0.07 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 260 244.40 

1200 68.08 94 -0.07 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 260 244.40 

1300 67.68 94 -0.06 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 260 244.40 

1400 67.31 94 -0.06 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 260 244.40 

1500 66.97 94 -0.05 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 260 244.40 

1600 66.66 94 -0.05 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 260 244.40 

1700 66.38 94 -0.05 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 260 244.40 

1800 66.11 94 -0.04 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 260 244.40 

1900 65.86 94 -0.04 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 260 244.40 

2000 65.63 94 -0.04 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 260 244.40 

2010 59.22 94 -0.00 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 260 244.40 

 

s (m) V 

(km/h) 

n 

(%) 

dv/dt check R (m) s 

(%) 

e 

(%) 

coeff effic 

(%) 

p 

(hp) 

np 

(hp) 

0 80.00 94 -0.39 O.K 10000 7 0 1.00 94 260 244.40 

100 75.83 94 -0.34 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 260 244.40 

200 72.67 94 -0.29 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 260 244.40 

300 70.18 94 -0.24 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 260 244.40 

400 68.17 94 -0.20 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 260 244.40 

500 66.52 94 -0.17 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 260 244.40 

600 65.13 94 -0.15 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 260 244.40 

700 63.95 94 -0.13 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 260 244.40 

800 62.94 94 -0.11 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 260 244.40 
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900 62.06 94 -0.10 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 260 244.40 

1000 61.29 94 -0.09 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 260 244.40 

1100 60.62 94 -0.08 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 260 244.40 

1200 60.02 94 -0.07 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 260 244.40 

1300 59.48 94 -0.06 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 260 244.40 

1400 59.00 94 -0.05 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 260 244.40 

1500 58.57 94 -0.05 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 260 244.40 

1510 45.39 94 -0.00 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 260 244.40 

 

s (m) V 

(km/h) 

n 

(%) 

dv/dt check R (m) s 

(%) 

e 

(%) 

coeff effic 

(%) 

p 

(hp) 

np 

(hp) 

0 80.00 94 -0.59 O.K 10000 9 0 1.00 94 260 244.40 

100 73.82 94 -0.50 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 260 244.40 

200 69.17 94 -0.42 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 260 244.40 

300 65.48 94 -0.35 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 260 244.40 

400 62.48 94 -0.30 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 260 244.40 

500 59.97 94 -0.25 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 260 244.40 

600 57.85 94 -0.22 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 260 244.40 

700 56.04 94 -0.19 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 260 244.40 

800 54.47 94 -0.16 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 260 244.40 

900 53.11 94 -0.14 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 260 244.40 

1000 51.91 94 -0.12 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 260 244.40 

1060 36.47 94 -0.00 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 260 244.40 
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3. MODEL 1 (200 lb/hp) 

s (m) V 

(km/h) 

n 

(%) 

dv/dt check R (m) s 

(%) 

e 

(%) 

coeff effic 

(%) 

p 

(hp) 

np 

(hp) 

0 80.00 94 -0.10 O.K 10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

100 78.89 94 -0.09 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

200 77.94 94 -0.08 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

300 77.10 94 -0.08 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

400 76.36 94 -0.07 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

500 75.70 94 -0.07 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

600 75.10 94 -0.06 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

700 74.57 94 -0.06 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

800 74.08 94 -0.05 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

900 73.63 94 -0.05 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

1000 73.23 94 -0.04 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

1100 72.85 94 -0.04 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

1200 72.50 94 -0.04 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

1300 72.18 94 -0.03 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

1400 71.88 94 -0.03 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

1500 71.60 94 -0.03 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

1600 71.34 94 -0.03 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

1700 71.09 94 -0.03 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

1800 70.86 94 -0.02 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

1900 70.64 94 -0.02 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 



 

Αποστολία Λύτρα | Διπλωματική Εργασία 

Σχολή Πολιτικών Μηχανικών ΕΜΠ | Τομέας Μεταφορών και Συγκοινωνιακής Υποδομής 
 81 

    

2000 70.43 94 -0.02 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

2100 70.24 94 -0.02 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

2200 70.05 94 -0.02 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

2300 69.87 94 -0.02 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

2400 69.70 94 -0.01 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

2500 69.54 94 -0.01 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

2510 67.24 94 -0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 210 197.40 

 

s (m) V 

(km/h) 

n 

(%) 

dv/dt check R (m) s 

(%) 

e 

(%) 

coeff effic 

(%) 

p 

(hp) 

np 

(hp) 

0 80.00 94 -0.30 O.K 10000 5 0 1.00 94 210 197.40 

100 76.81 94 -0.26 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 210 197.40 

200 74.37 94 -0.23 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 210 197.40 

300 72.39 94 -0.20 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 210 197.40 

400 70.73 94 -0.18 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 210 197.40 

500 69.31 94 -0.16 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 210 197.40 

600 68.08 94 -0.14 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 210 197.40 

700 67.00 94 -0.13 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 210 197.40 

800 66.04 94 -0.12 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 210 197.40 

900 65.18 94 -0.11 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 210 197.40 

1000 64.41 94 -0.10 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 210 197.40 

1100 63.72 94 -0.09 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 210 197.40 

1200 63.09 94 -0.09 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 210 197.40 
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1300 62.51 94 -0.08 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 210 197.40 

1400 61.99 94 -0.08 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 210 197.40 

1500 61.50 94 -0.07 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 210 197.40 

1600 61.06 94 -0.07 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 210 197.40 

1700 60.65 94 -0.06 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 210 197.40 

1800 60.27 94 -0.06 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 210 197.40 

1900 59.91 94 -0.06 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 210 197.40 

2000 59.58 94 -0.05 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 210 197.40 

2010 48.42 94 -0.00 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 210 197.40 

 

s (m) V 

(km/h) 

n 

(%) 

dv/dt check R (m) s 

(%) 

e 

(%) 

coeff effic 

(%) 

p 

(hp) 

np 

(hp) 

0 80.00 94 -0.49 O.K 10000 7 0 1.00 94 210 197.40 

100 74.83 94 -0.44 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 210 197.40 

200 70.80 94 -0.37 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 210 197.40 

300 67.55 94 -0.32 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 210 197.40 

400 64.87 94 -0.28 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 210 197.40 

500 62.61 94 -0.24 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 210 197.40 

600 60.67 94 -0.21 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 210 197.40 

700 58.99 94 -0.19 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 210 197.40 

800 57.51 94 -0.17 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 210 197.40 

900 56.19 94 -0.15 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 210 197.40 

1000 55.01 94 -0.14 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 210 197.40 
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1100 53.94 94 -0.12 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 210 197.40 

1200 52.97 94 -0.11 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 210 197.40 

1300 52.08 94 -0.10 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 210 197.40 

1400 51.27 94 -0.09 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 210 197.40 

1500 50.51 94 -0.09 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 210 197.40 

1510 36.89 94 -0.00 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 210 197.40 

 

s (m) V 

(km/h) 

n 

(%) 

dv/dt check R (m) s 

(%) 

e 

(%) 

coeff effic 

(%) 

p 

(hp) 

np 

(hp) 

0 80.00 94 -0.69 O.K 10000 9 0 1.00 94 210 197.40 

100 72.78 94 -0.61 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 210 197.40 

200 67.14 94 -0.51 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 210 197.40 

300 62.53 94 -0.44 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 210 197.40 

400 58.65 94 -0.38 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 210 197.40 

500 55.33 94 -0.33 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 210 197.40 

600 52.43 94 -0.29 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 210 197.40 

700 49.88 94 -0.25 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 210 197.40 

800 47.61 94 -0.22 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 210 197.40 

900 45.56 94 -0.20 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 210 197.40 

1000 43.71 94 -0.18 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 210 197.40 

1060 29.56 94 -0.00 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 210 197.40 
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4. MODEL 2 (300 lb/hp) 

s (m) V 

(km/h) 

n 

(%) 

dv/dt check R (m) s 

(%) 

e 

(%) 

coeff effic 

(%) 

p 

(hp) 

np 

(hp) 

0 80.00 94 -0.22 O.K 10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

100 77.65 94 -0.21 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

200 75.56 94 -0.20 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

300 73.68 94 -0.18 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

400 71.97 94 -0.17 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

500 70.42 94 -0.16 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

600 69.00 94 -0.15 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

700 67.70 94 -0.14 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

800 66.50 94 -0.13 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

900 65.39 94 -0.12 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

1000 64.36 94 -0.11 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

1100 63.40 94 -0.10 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

1200 62.51 94 -0.09 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

1300 61.68 94 -0.09 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

1400 60.90 94 -0.08 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

1500 60.17 94 -0.08 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

1600 59.48 94 -0.07 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

1700 58.83 94 -0.07 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

1800 58.21 94 -0.06 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

1900 57.63 94 -0.06 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 
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2000 57.08 94 -0.06 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

2100 56.55 94 -0.05 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

2200 56.05 94 -0.05 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

2300 55.57 94 -0.05 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

2400 55.10 94 -0.04 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

2500 54.66 94 -0.04 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

2510 48.93 94 -0.00 skid 

rear(in) 

10000 3 0 1.00 94 140 131.60 

 

s (m) V 

(km/h) 

n 

(%) 

dv/dt check R (m) s 

(%) 

e 

(%) 

coeff effic 

(%) 

p 

(hp) 

np 

(hp) 

0 80.00 94 -0.41 O.K 10000 5 0 1.00 94 140 131.60 

100 75.52 94 -0.38 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 140 131.60 

200 72.03 94 -0.34 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 140 131.60 

300 69.15 94 -0.30 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 140 131.60 

400 66.69 94 -0.27 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 140 131.60 

500 64.55 94 -0.24 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 140 131.60 

600 62.66 94 -0.22 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 140 131.60 

700 60.96 94 -0.19 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 140 131.60 

800 59.43 94 -0.18 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 140 131.60 

900 58.03 94 -0.16 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 140 131.60 

1000 56.75 94 -0.14 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 140 131.60 

1100 55.56 94 -0.13 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 140 131.60 

1200 54.46 94 -0.12 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 140 131.60 
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1300 53.43 94 -0.11 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 140 131.60 

1400 52.48 94 -0.10 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 140 131.60 

1500 51.58 94 -0.09 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 140 131.60 

1600 50.74 94 -0.08 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 140 131.60 

1700 49.95 94 -0.08 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 140 131.60 

1800 49.20 94 -0.07 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 140 131.60 

1900 48.49 94 -0.07 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 140 131.60 

2000 47.81 94 -0.06 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 140 131.60 

2010 33.47 94 -0.00 skid 

rear(in) 

10000 5 0 1.00 94 140 131.60 

 

s (m) V 

(km/h) 

n 

(%) 

dv/dt check R (m) s 

(%) 

e 

(%) 

coeff effic 

(%) 

p 

(hp) 

np 

(hp) 

0 80.00 94 -0.61 O.K 10000 7 0 1.00 94 140 131.60 

100 73.54 94 -0.55 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 140 131.60 

200 68.64 94 -0.48 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 140 131.60 

300 64.55 94 -0.42 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 140 131.60 

400 61.02 94 -0.36 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 140 131.60 

500 57.89 94 -0.32 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 140 131.60 

600 55.08 94 -0.28 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 140 131.60 

700 52.54 94 -0.25 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 140 131.60 

800 50.21 94 -0.22 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 140 131.60 

900 48.06 94 -0.20 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 140 131.60 

1000 46.06 94 -0.18 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 140 131.60 
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1100 44.20 94 -0.16 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 140 131.60 

1200 42.45 94 -0.14 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 140 131.60 

1300 40.81 94 -0.13 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 140 131.60 

1400 39.26 94 -0.12 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 140 131.60 

1500 37.80 94 -0.11 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 140 131.60 

1510 25.04 94 -0.00 skid 

rear(in) 

10000 7 0 1.00 94 140 131.60 

 

s (m) V 

(km/h) 

n 

(%) 

dv/dt check R (m) s 

(%) 

e 

(%) 

coeff effic 

(%) 

p 

(hp) 

np 

(hp) 

0 80.00 94 -0.80 O.K 10000 9 0 1.00 94 140 131.60 

100 71.36 94 -0.71 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 140 131.60 

200 64.81 94 -0.61 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 140 131.60 

300 59.34 94 -0.52 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 140 131.60 

400 54.62 94 -0.45 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 140 131.60 

500 50.45 94 -0.39 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 140 131.60 

600 46.73 94 -0.34 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 140 131.60 

700 43.37 94 -0.30 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 140 131.60 

800 40.30 94 -0.27 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 140 131.60 

900 37.49 94 -0.24 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 140 131.60 

1000 34.90 94 -0.21 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 140 131.60 

1060 19.91 94 0.00 skid 

rear(in) 

10000 9 0 1.00 94 140 131.60 
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5. MODEL 3 (170 lb/hp) 
 

 s 

(m) 

V 

(km/h) 

n 

(%) 

dv/dt check R(m) s(%) e 

(%) 

coeff effic 

(%) 

p 

(hp) 

np 

(hp) 

0 80.00 94 -0.04 O.K 10,000 3 0 1 94 246 231.24 

100 79.40 94 -0.03 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

200 78.86 94 -0.03 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

300 78.39 94 -0.03 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

400 77.97 94 -0.02 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

500 77.60 94 -0.02 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

600 77.28 94 -0.02 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

700 76.99 94 -0.02 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

800 76.74 94 -0.01 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

900 76.52 94 -0.01 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

1,000 76.33 94 -0.01 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

1,100 76.16 94 -0.01 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

1,200 76.02 94 -0.01 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

1,300 75.89 94 -0.01 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

1,400 75.78 94 -0.01 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

1,500 75.68 94 -0.01 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

1,600 75.60 94 0.00 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

1,700 75.52 94 0.00 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

1,800 75.46 94 0.00 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

1,900 75.40 94 0.00 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 
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2,000 75.36 94 0.00 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

2,100 75.31 94 0.00 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

2,200 75.28 94 0.00 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

2,300 75.25 94 0.00 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

2,400 75.22 94 0.00 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

2,500 75.19 94 0.00 skid 

rear(in) 

10,000 3 0 1 94 246 231.24 

 
s (m) V 

(km/h) 

n 

(%) 

dv/dt check R(m) s(%) e 

(%) 

coeff effic 

(%) 

p 

(hp) 

np 

(hp) 

0 80.00 94 -0.24 O.K 10,000 5 0 1 94 246 231.24 

100 76.33 94 -0.21 skid 

rear(in) 

10,000 5 0 1 94 246 231.24 

200 72.99 94 -0.18 skid 

rear(in) 

10,000 5 0 1 94 246 231.24 

300 69.98 94 -0.15 skid 

rear(in) 

10,000 5 0 1 94 246 231.24 

400 67.33 94 -0.13 skid 

rear(in) 

10,000 5 0 1 94 246 231.24 

500 65.04 94 -0.11 skid 

rear(in) 

10,000 5 0 1 94 246 231.24 

600 63.09 94 -0.09 skid 

rear(in) 

10,000 5 0 1 94 246 231.24 

700 61.46 94 -0.07 skid 

rear(in) 

10,000 5 0 1 94 246 231.24 

800 60.14 94 -0.06 skid 

rear(in) 

10,000 5 0 1 94 246 231.24 

900 59.07 94 -0.04 skid 

rear(in) 

10,000 5 0 1 94 246 231.24 

1,000 58.22 94 -0.03 skid 

rear(in) 

10,000 5 0 1 94 246 231.24 

1,100 57.56 94 -0.03 skid 

rear(in) 

10,000 5 0 1 94 246 231.24 

1,200 57.05 94 -0.02 skid 

rear(in) 

10,000 5 0 1 94 246 231.24 

1,300 56.65 94 -0.02 skid 

rear(in) 

10,000 5 0 1 94 246 231.24 
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1,400 56.35 94 -0.01 skid 

rear(in) 

10,000 5 0 1 94 246 231.24 

1,500 56.12 94 -0.01 skid 

rear(in) 

10,000 5 0 1 94 246 231.24 

1,600 55.95 94 -0.01 skid 

rear(in) 

10,000 5 0 1 94 246 231.24 

1,700 55.82 94 0.00 skid 

rear(in) 

10,000 5 0 1 94 246 231.24 

1,800 55.72 94 0.00 skid 

rear(in) 

10,000 5 0 1 94 246 231.24 

1,900 55.65 94 0.00 skid 

rear(in) 

10,000 5 0 1 94 246 231.24 

2,000 55.59 94 0.00 skid 

rear(in) 

10,000 5 0 1 94 246 231.24 

 
s (m) V 

(km/h) 

n 

(%) 

dv/dt check R(m) s(%) e 

(%) 

coeff effic 

(%) 

p 

(hp) 

np 

(hp) 

0 80.00 94 -0.43 O.K 10,000 7 0 1 94 246 231.24 

100 73.15 94 -0.38 skid 

rear(in) 

10,000 7 0 1 94 246 231.24 

200 66.71 94 -0.32 skid 

rear(in) 

10,000 7 0 1 94 246 231.24 

300 60.83 94 -0.26 skid 

rear(in) 

10,000 7 0 1 94 246 231.24 

400 55.73 94 -0.20 skid 

rear(in) 

10,000 7 0 1 94 246 231.24 

500 51.58 94 -0.15 skid 

rear(in) 

10,000 7 0 1 94 246 231.24 

600 48.44 94 -0.10 skid 

rear(in) 

10,000 7 0 1 94 246 231.24 

700 46.24 94 -0.06 skid 

rear(in) 

10,000 7 0 1 94 246 231.24 

800 44.82 94 -0.04 skid 

rear(in) 

10,000 7 0 1 94 246 231.24 

900 43.94 94 -0.02 skid 

rear(in) 

10,000 7 0 1 94 246 231.24 

1,000 43.43 94 -0.01 skid 

rear(in) 

10,000 7 0 1 94 246 231.24 

1,100 43.13 94 -0.01 skid 

rear(in) 

10,000 7 0 1 94 246 231.24 

1,200 42.96 94 0.00 skid 

rear(in) 

10,000 7 0 1 94 246 231.24 
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1,300 42.86 94 0.00 skid 

rear(in) 

10,000 7 0 1 94 246 231.24 

1,400 42.81 94 0.00 skid 

rear(in) 

10,000 7 0 1 94 246 231.24 

1,500 42.78 94 0.00 skid 

rear(in) 

10,000 7 0 1 94 246 231.24 

 
s (m) V 

(km/h) 

n 

(%) 

dv/dt check R(m) s(%) e 

(%) 

coeff effic 

(%) 

p 

(hp) 

np 

(hp) 

0 80.00 94 -0.63 O.K 10,000 9 0 1 94 246 231.24 

100 69.85 94 -0.54 skid 

rear(in) 

10,000 9 0 1 94 246 231.24 

200 59.94 94 -0.45 skid 

rear(in) 

10,000 9 0 1 94 246 231.24 

300 50.83 94 -0.33 skid 

rear(in) 

10,000 9 0 1 94 246 231.24 

400 43.41 94 -0.21 skid 

rear(in) 

10,000 9 0 1 94 246 231.24 

500 38.52 94 -0.11 skid 

rear(in) 

10,000 9 0 1 94 246 231.24 

600 36.02 94 -0.04 skid 

rear(in) 

10,000 9 0 1 94 246 231.24 

700 35.00 94 -0.02 skid 

rear(in) 

10,000 9 0 1 94 246 231.24 

800 34.62 94 -0.01 skid 

rear(in) 

10,000 9 0 1 94 246 231.24 

900 34.49 94 0.00 skid 

rear(in) 

10,000 9 0 1 94 246 231.24 

1,000 34.45 94 0.00 skid 

rear(in) 

10,000 9 0 1 94 246 231.24 

1,060 34.43 94 0.00 skid 

rear(in) 

10,000 9 0 1 94 246 231.24 

 


