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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας εξετάζεται η δυνατότητα 

βελτιστοποίησης των τελών προσγείωσης των αεροσκαφών, με βάση την πραγματική 

δομική καταπόνηση που προκαλούν στα εύκαμπτα οδοστρώματα των αεροδρομίων. 

Παραδοσιακά, οι φορείς διαχείρισης αερολιμένων στην Ελλάδα και διεθνώς 

βασίζουν την τιμολογιακή τους πολιτική σχεδόν αποκλειστικά στο Μέγιστο Βάρος 

Απογείωσης (MTOW: Maximum Take-Off Weight). Ωστόσο, η προσέγγιση αυτή 

αμφισβητείται τεχνικά, καθώς το βάρος από μόνο του δεν επαρκεί για να 

αποτυπώσει τη μηχανική καταπόνηση του οδοστρώματος, παραλείποντας κρίσιμους 

παράγοντες όπως τη διάταξη των τροχών και την πίεση των ελαστικών. 

Για τη διερεύνηση του προβλήματος, επιλέχθηκε ένας αντιπροσωπευτικός στόλος 20 

αεροσκαφών που δραστηριοποιούνται στον ελλαδικό χώρο. Με τη χρήση των 

λογισμικών FAARFIELD 2.1.1 και ICAO-ACR 1.4 της Ομοσπονδιακής Διοίκησης 

Αεροπορίας των ΗΠΑ (FAA: Federal Aviation Administration), προσομοιώθηκε η 

συμπεριφορά μιας τυπικής διατομής οδοστρώματος αεροδρομίου. Εν συνεχεία, 

υπολογίστηκαν οι κρίσιμες παραμορφώσεις καθώς και ο δείκτης ACR (Aircraft 

Classification Rating) του ICAO (International Civil Aviation Organization). 

Τα αποτελέσματα της στατιστικής ανάλυσης επιβεβαίωσαν τη χαμηλή γραμμική 

συσχέτιση του MTOW με τις πραγματικές παραμορφώσεις της διατομής. Αντίθετα, ο 

δείκτης ACR παρουσίασε εξαιρετικά υψηλή πιστότητα, εξηγώντας έως και το 94% της 

δομικής καταπόνησης. Με βάση τα ευρήματα αυτά αναπτύχθηκε ένα νέο, 

βελτιστοποιημένο μαθηματικό μοντέλο τιμολόγησης, το οποίο εξηγεί ορθότερα την 

φθορά των καταστρωμάτων των αεροδρομίων. 

Το προτεινόμενο μοντέλο συνδέει άμεσα τα τέλη προσγείωσης με την πραγματική 

φθορά της υποδομής, εξασφαλίζοντας μια δίκαιη, ανταποδοτική χρέωση των 

φορέων αερομεταφοράς και συμβάλλοντας στη μακροπρόθεσμη βιωσιμότητα των 

αεροδρομίων. 
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ABSTRACT 

Within the framework of this diploma thesis, the potential of optimizing aircraft 

landing fees based on the actual structural distress they impact on flexible airport 

pavements is investigated. Traditionally, airport operators both in Greece and 

internationally base their pricing policies almost exclusively on the Maximum Take-Off 

Weight (MTOW). However, this approach is technically challenged, as weight alone is 

insufficient to capture the mechanical pavement response, ignoring critical 

parameters such as landing gear configuration and tire pressure. 

To explore this problem, a representative fleet of 20 aircraft operating within the 

Greek aviation network was selected. Utilizing the FAARFIELD 2.1.1 and ICAO-ACR 1.4 

software developed by the US Federal Aviation Administration (FAA), the behavior of 

a typical airport pavement cross-section was simulated. Subsequently, the critical 

strains were calculated, alongside the ACR (Aircraft Classification Rating) index of 

International Civil Aviation Organization (ICAO). 

The statistical analysis results confirmed a low linear correlation between MTOW and 

the actual strains of the cross-section. Conversely, the ACR index demonstrated 

exceptionally high accuracy, explaining up to 94% of the structural distress. Based on 

these findings, a new, optimized mathematical billing model was developed, which 

more accurately explains the wear and tear of airport pavements. 

The proposed model directly links landing fees to the actual damage of the 

infrastructure, ensuring a fair, cost-related charge for air transport operators while 

contributing to the long-term sustainability of airports. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ 

Οι αεροπορικές μεταφορές αποτελούν έναν από τους πιο κρίσιμους πυλώνες της 

παγκόσμιας οικονομικής ανάπτυξης και της συνδεσιμότητας των σύγχρονων 

κοινωνιών. Στο κέντρο της λειτουργίας ενός αεροδρομίου βρίσκεται η περιοχή 

κίνησης των αεροσκαφών, η δομική ακεραιότητα της οποίας είναι ζωτικής σημασίας 

για την ασφάλεια των πτήσεων. Οι υποδομές αυτές δέχονται καθημερινά 

επαναλαμβανόμενα, υψηλά φορτία από ένα ευρύ φάσμα αεροσκαφών, γεγονός που 

καθιστά τη συνεχή συντήρηση τους επιτακτική ανάγκη, με στόχο τη διατήρηση της 

δομικής κατάστασής τους σε υψηλά επίπεδα.  

Η συντήρηση και η αναβάθμιση των διαδρόμων προσγείωσης-απογείωσης απαιτούν 

επενδύσεις, οι οποίες ανακτώνται κυρίως μέσω των αεροναυτιλιακών εσόδων, με τα 

τέλη προσγείωσης (Landing Fees) να αποτελούν τον κεντρικό πυλώνα αυτού του 

ανταποδοτικού μηχανισμού. Σύμφωνα με τις θεμελιώδεις αρχές του Διεθνούς 

Οργανισμού Πολιτικής Αεροπορίας (ICAO: International Civil Aviation Organization), 

τα τέλη αυτά πρέπει να λειτουργούν ως ένας δίκαιος ανταποδοτικός μηχανισμός, ο 

οποίος αποσκοπεί στην ανάκτηση των πραγματικών δαπανών για τις υποδομές που 

χρησιμοποιούν οι αερομεταφορείς. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στην αρχή της 

συσχέτισης με το κόστος (Cost-relatedness), η οποία επιτάσσει η χρέωση κάθε 

αεροσκάφους να αντιστοιχεί στο κόστος αποκατάστασης της φθοράς που το ίδιο 

προκαλεί στα οδοστρώματα κατά τη χρήση τους. 

1.2 ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Παρά τις σαφείς οδηγίες του ICAO για τη συσχέτιση των τελών με το πραγματικό 

κόστος, η επικρατούσα διεθνής και εγχώρια πρακτική βασίζει τον υπολογισμό των 

τελών προσγείωσης σχεδόν αποκλειστικά στο Μέγιστο Βάρος Απογείωσης (MTOW: 

Maximum Take-Off Weight) του αεροσκάφους. Το MTOW επιλέχθηκε λόγω της 

απλότητας, της διαφάνειας και της ευκολίας που προσφέρει στην είσπραξη, καθώς 

αποτελεί ένα σταθερό, πιστοποιημένο μέγεθος για κάθε τύπο αεροσκάφους. 

Παράλληλα, θεωρήθηκε κατά προσέγγιση ένας καλός δείκτης της ικανότητας κάθε 

αεροπορικής εταιρείας να ανταπεξέλθει στο μέγεθος των χρεώσεων, καθώς τα 

βαρύτερα αεροσκάφη παράγουν συνήθως μεγαλύτερα έσοδα. Ωστόσο, από τεχνικής 
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και μηχανικής πλευράς, η αποκλειστική χρήση του MTOW ως βάση τιμολόγησης 

παρουσιάζει σημαντικά μειονεκτήματα και αμφισβητείται. 

Αρχικά, η δομική καταπόνηση ενός εύκαμπτου οδοστρώματος δεν εξαρτάται μόνο 

από το συνολικό βάρος, αλλά κυρίως από τον τρόπο με τον οποίο αυτό το βάρος 

μεταφέρεται και κατανέμεται στην επιφάνεια του διαδρόμου. Παράμετροι όπως ο 

αριθμός των τροχών ανά φορείο προσγείωσης, οι μεταξύ τους αποστάσεις και η 

πίεση των ελαστικών παίζουν καθοριστικό ρόλο. 

Εν συνεχεία, η πλειονότητα των σύγχρονων βαρέων αεροσκαφών που 

ενσωματώνουν προηγμένα συστήματα προσγείωσης πολλών αξόνων καταφέρνουν 

να διαχέουν το φορτίο τους αποτελεσματικά, προκαλώντας μικρότερη 

παραμόρφωση. Παρόλα αυτά, υπερτιμολογούνται λόγω του υψηλού MTOW τους. 

Αντίθετα, ελαφρύτερα αεροσκάφη παλαιότερης τεχνολογίας με απλούς ή διπλούς 

τροχούς προκαλούν υψηλές τάσεις στο οδόστρωμα, προκαλώντας έντονη δομική 

φθορά, ενώ επιβαρύνονται με πολύ χαμηλότερα τέλη. 

Από τα παραπάνω διαφαίνεται ότι το MTOW δεν αποτελεί έναν αντιπροσωπευτικό 

δείκτη έκφρασης της φθοράς που προκαλείται από το εκάστοτε αεροσκάφος. 

Αντιθέτως, ένας πιο κατάλληλος δείκτης έκφρασης τη πραγματικής επίδρασης ενός 

αεροσκάφους στο οδόστρωμα θα μπορούσε να είναι ο δείκτης ACR (Aircraft 

Classification Rating), ο οποίος έχει αναπτυχθεί στο πλαίσιο της εισαγωγής της νέας 

μεθόδου κατάταξης της φέρουσας ικανότητας των οδοστρωμάτων αεροδρομίων 

ACR-PCR (Aircraft Classification Rating – Pavement Classification Rating) από τον ICAO. 

Ο δείκτης ACR αποτελεί μια σύγχρονη προσέγγιση που ενσωματώνει τη θεωρία των 

ελαστικών στρώσεων, αποτυπώνοντας με ακρίβεια τον τρόπο με τον οποίο το βάρος 

του αεροσκάφους κατανέμεται στην επιφάνεια του οδοστρώματος. Η αξιοποίηση 

των πλεονεκτημάτων του δείκτη ACR, ο οποίος αποτυπώνει με μεγαλύτερη ακρίβεια 

την πραγματική απόκριση των οδοστρωμάτων αεροδρομίων σε σχέση με το MTOW, 

αποτελεί το κεντρικό αντικείμενο έρευνας της παρούσας εργασίας. 

1.3 ΣΤΟΧΟΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Κύριος στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η βελτιστοποίηση των 

τελών προσγείωσης των αεροσκαφών, μέσα από την ανάπτυξη ενός νέου, τεχνικά 

τεκμηριωμένου μοντέλου χρέωσης που να βασίζεται στην πραγματική δομική 

καταπόνηση των οδοστρωμάτων, χρησιμοποιώντας ως εργαλείο τον δείκτη ACR. 
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1.4 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

Για την επίτευξη του στόχου της παρούσας εργασίας ακολουθήθηκε η μεθοδολογία 

που περιγράφεται στην συνέχεια. Αρχικά, έγινε αναλυτική καταγραφή και κριτική 

αξιολόγηση του θεσμικού πλαισίου του ICAO και των εφαρμοζόμενων τιμολογιακών 

πολιτικών σε επιλεγμένα αντιπροσωπευτικά αεροδρόμια του εξωτερικού και της 

Ελλάδας. Παράλληλα, προσδιορίστηκε ένας αντιπροσωπευτικός στόλος σχεδιασμού 

20 αεροσκαφών με βάση τα πραγματικά στατιστικά στοιχεία κίνησης της ελληνικής 

αερολιμενικής αγοράς. Ακολουθεί η αριθμητική προσομοίωση μιας τυπικής διατομής 

εύκαμπτου οδοστρώματος στο λογισμικό FAARFIELD 2.1.1 και ο υπολογισμός των 

κρίσιμων οριζόντιων και κατακόρυφων παραμορφώσεων και των δεικτών φθοράς 

που προκαλεί το κάθε αεροσκάφος. Επίσης, πραγματοποιείται ο υπολογισμός των 

δεικτών ACR για το σύνολο του στόλου μέσω του λογισμικού ICAO-ACR 1.4. Στη 

συνέχεια, πραγματοποιούνται οι στατιστικές αναλύσεις συσχέτισης των παραπάνω 

παραμέτρων για τη διερεύνηση του βαθμού επάρκειας  του MTOW και του δείκτη 

ACR ως κατάλληλων παραμέτρων δίκαιης τιμολόγησης. Στη συνέχεια αναπτύσσεται 

η μαθηματική διατύπωση και αξιολόγηση ενός βελτιωμένου μοντέλου τιμολόγησης 

των τελών προσγείωσης. Η εργασία ολοκληρώνεται με την εξαγωγή συμπερασμάτων 

και τη διατύπωση προτάσεων για πιθανή μελλοντική επέκταση της προτεινόμενης 

μεθοδολογίας. 

1.5 ΔΟΜΗ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Το αντικείμενο της εργασίας αναπτύσσεται σε πέντε κεφάλαια, τα οποία 

οργανώνονται ως εξής: 

Κεφάλαιο 2: Τέλη Προσγείωσης Αεροσκαφών 

Αναλύεται το θεσμικό πλαίσιο του ICAO και εξετάζονται συγκριτικά οι τιμολογιακές 

πολιτικές αντιπροσωπευτικών διεθνών αεροδρομίων και των ελληνικών φορέων 

διαχείρισης. 

Κεφάλαιο 3: Μεθοδολογία Υπολογισμού 

Παρουσιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο της συμπεριφοράς των εύκαμπτων 

οδοστρωμάτων, οι μηχανισμοί αστοχίας στις κρίσιμες θέσεις, η θεωρία του δείκτη 

αθροιστικής φθοράς (CDF: Cumulative Damage Factor) και η μεθοδολογία 

υπολογισμού του δείκτη ACR μέσω της θεωρίας των ελαστικών στρώσεων. Επιπλέον, 
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επεξηγείται η λειτουργία των υπολογιστικών εργαλείων (FAARFIELD και ICAO-ACR) 

για τον υπολογισμό των παραπάνω παραμέτρων. 

Κεφάλαιο 4: Ανάλυση Δομικής Καταπόνησης Οδοστρώματος και Ανάπτυξη 

Μοντέλου Βελτιστοποίησης Τελών Προσγείωσης 

Αποτελεί το υπολογιστικό και ερευνητικό μέρος της εργασίας. Καθορίζεται ο στόλος 

και η τυπική διατομή μελέτης, εκτελούνται οι προσομοιώσεις στα λογισμικά 

υπολογισμού και παρουσιάζονται τα διαγράμματα συσχέτισης των παραμέτρων που 

υπολογίστηκαν. Τέλος, με την βοήθεια των μαθηματικών σχέσεων που προκύπτουν 

από τις παραπάνω αναλύσεις διατυπώνεται το προτεινόμενο βελτιστοποιημένο 

μοντέλο χρέωσης το οποίο αξιολογείται και τελικά συγκρίνεται με το υφιστάμενο. 

Κεφάλαιο 5: Συμπεράσματα 

Συνοψίζονται τα βασικά τεχνικά και οικονομικά συμπεράσματα της έρευνας και 

διατυπώνονται προτάσεις για τη μελλοντική επέκταση της μεθοδολογίας με στόχο 

την διεύρυνση της εφαρμογής της και την εξέλιξη του μοντέλου. 
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2. ΤΕΛΗ ΠΡΟΣΓΕΙΩΣΗΣ ΑΕΡΟΣΚΑΦΩΝ 

2.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Τα τέλη προσγείωσης των αεροσκαφών αποτελούν την βάση των αεροναυτιλιακών 

εσόδων ενός αεροδρομίου και το κυριότερο εργαλείο για την λειτουργία και την 

συντήρηση των υποδομών του. Στο σύγχρονο κόσμο των αεροδρομίων, η επιβολή 

των τελών αυτών δεν εξυπηρετεί μόνο εισπρακτικούς σκοπούς, αλλά λειτουργεί 

πολυπαραγοντικά, στοχεύοντας στην βιώσιμη ανάπτυξη, την περιβαλλοντική 

προστασία και κυρίως στη δομική ακεραιότητα των οδοστρωμάτων των 

αεροδρομίων. 

Στο παρόν κεφάλαιο θα εξετασθεί αρχικά το θεσμικό πλαίσιο που ορίζει ο ICAO για 

τα τέλη προσγείωσης και τους παράγοντες από τους οποίους αυτά καθορίζονται. Στο 

πλαίσιο αυτό αναλύεται ο ρόλος των τελών προσγείωσης των αεροσκαφών, οι 

τέσσερις θεμελιώδεις αρχές που ορίζει ο ICAO για την επιβολή τους, καθώς και η 

καθοριστική σημασία του MTOW στην διαμόρφωσή τους. Στην συνέχεια παρατίθεται 

η τιμολογιακή πολιτική τριών σημαντικών αεροδρομίων του εξωτερικού με 

διαφορετικές μεθοδολογίες στον τρόπο επιβολής των τελών προσγείωσης, ενώ 

παράλληλα αναλύεται η ελληνική πραγματικότητα, εξετάζοντας τον τρόπο 

τιμολόγησης στα κυριότερα αεροδρόμια του ελληνικού χώρου. 

Το κεφάλαιο αυτό αποσκοπεί στην ανάδειξη της ελευθερίας και ποικιλομορφίας στην 

διαμόρφωση των τελών προσγείωσης από αεροδρόμιο σε αεροδρόμιο, καθώς και 

την σταδιακή μετάβαση από το MTOW των αεροσκαφών ως αποκλειστικό παράγοντα 

τιμολόγησης, σε άλλους παράγοντες όπως οι εκπομπές αέριων ρύπων και η 

ηχορύπανση που προκαλείται από την λειτουργία των αεροσκαφών. Παράλληλα, 

τίθενται οι βάσεις για την διερεύνηση της καταλληλόλητας του MTOW ως δείκτη 

επιβολής των τελών προσγείωσης.  

2.2  ΘΕΣΜΙΚΟ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ  

2.2.1 Λειτουργικός ρόλος και οικονομική φύση των τελών 

Ως τέλη προσγείωσης ορίζονται οι χρεώσεις που επιβάλλονται από το αεροδρόμιο  

στους φορείς εκμετάλλευσης των αεροσκαφών για τη χρήση του διαδρόμου 

προσγείωσης – απογείωσης, των τροχοδρόμων και των υπόλοιπων υποδομών της 

περιοχής κίνησης των αεροσκαφών (IATA, 2023). 
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Ο ICAO στο DOC 9082 με τίτλο ICAO’S Policies on Charges for Airports and Air 

Navigation Services, θέτει τις κατευθυντήριες γραμμές για τα τέλη προσγείωσης των 

αεροσκαφών. Αν και δεν αποτελεί δεσμευτικό κανονισμό, οι οδηγίες του 

αναγνωρίζονται διεθνώς ως θεσμικές βάσεις για την επιβολή των τελών προσγείωσης 

(ICAO, 2024a). 

Υπογραμμίζεται έτσι η διαφορά μεταξύ των τελών (Charges) και των φόρων (Taxes). 

Σύμφωνα με το Συμβούλιο του Οργανισμού, το τέλος (charge) νοείται ως ένας 

ανταποδοτικός μηχανισμός με αποκλειστικό στόχο την ανάκτηση των δαπανών για 

αεροπορικές υποδομές και υπηρεσίες. Αντιθέτως, ο φόρος (tax) αποτελεί μέσο 

άντλησης γενικών εσόδων για το κράτος ή την τοπική αυτοδιοίκηση, χωρίς να 

υπάρχει η υποχρέωση της πλήρους επανεπένδυσής τους στον αεροπορικό κλάδο ή η 

σύνδεσή τους με το πραγματικό κόστος λειτουργίας των αεροδρομίων (ICAO, 2024a). 

Συνεπώς, γίνεται σαφές ότι ο ρόλος των τελών προσγείωσης, όπως τον ορίζει ο ICAO, 

εστιάζει αποκλειστικά στην ανάκτηση του κόστους συντήρησης και λειτουργίας των 

υποδομών των αεροδρομίων. Ειδικότερα, έμφαση δίνεται στο κόστος συντήρησης 

που προκύπτει από την δομική καταπόνηση και τη φθορά που προκαλούν τα 

αεροσκάφη στα οδοστρώματα των διαδρόμων επιχείρησής τους, ζήτημα το οποίο 

αποτελεί και τον πυρήνα της παρούσας διπλωματικής εργασίας (ICAO, 2024a).  

2.2.2 Βασικοί και συμπληρωματικοί παράγοντες τιμολόγησης 

Το MTOW ορίζεται ως το μέγιστο βάρος ενός αεροσκάφους για την έναρξη της 

διαδρομής απογείωσης, όπως αυτό έχει καθορισθεί και πιστοποιηθεί από τον 

κατασκευαστή του και τις αρμόδιες αρχές πολιτικής αεροπορίας (FAA, 2016). Το 

MTOW αποτελεί τον βασικότερο και συχνά μοναδικό παράγοντα για τον υπολογισμό 

των τελών προσγείωσης, γεγονός που οφείλεται σε διάφορες παραμέτρους. Αρχικά, 

προσφέρει διαφάνεια και απλότητα, καθώς πρόκειται για ένα σταθερό και 

πιστοποιημένο μέγεθος, που αποτρέπει την ανάγκη ζύγισης κάθε αεροσκάφους και 

ενδεχομένως τις διαφωνίες των δύο πλευρών για το πραγματικό βάρος του. 

Παράλληλα, αντικατοπτρίζει αποτελεσματικά την ικανότητα πληρωμής του εκάστοτε 

αερομεταφορέα, αφού ένα αεροσκάφος με μεγαλύτερο MTOW διαθέτει συνήθως 

μεγαλύτερη μεταφορική ικανότητα και συνεπώς παράγει μεγαλύτερα έσοδα. 

Επί του παρόντος, ο ICAO ορίζει ότι τα τέλη προσγείωσης θα πρέπει να βασίζονται σε 

μαθηματική φόρμουλα συναρτήσει του MTOW του αεροσκάφους, όπως αυτό 

αναγράφεται στο πιστοποιητικό πλοϊμότητάς του, λαμβάνοντας υπόψη και τυχόν 

τοπικούς περιορισμούς που ενδέχεται να επηρεάσουν το μέγιστο βάρος απογείωσης 

του. Σε περιόδους αιχμής και σε αερολιμένες με αυξημένη κυκλοφοριακή 
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συμφόρηση θα πρέπει να δίνεται η δυνατότητα εφαρμογής σταθερής χρέωσης ανά 

αεροσκάφος ή συνδυασμός σταθερής χρέωσης με ένα στοιχείο που σχετίζεται με το 

βάρος του. Επιπλέον, τονίζεται ότι οι φορείς των αεροδρομίων έχουν τη δυνατότητα 

και την ελευθερία, πέραν του MTOW, να λάβουν υπόψη και άλλους 

συμπληρωματικούς παράγοντες κατά τον υπολογισμό των τελών προσγείωσης 

(ICAO, 2024a). 

Ειδικότερα, δύο από τις συμπληρωματικές παραμέτρους που αναφέρονται από τον 

ICAO είναι οι εκπομπές αέριων ρύπων και η ηχορύπανση που προκαλείται από την 

λειτουργία των αεροσκαφών. Συγκεκριμένα, αναφέρεται ότι τα τέλη που αφορούν 

την ηχορύπανση θα πρέπει να σχετίζονται με τα τέλη προσγείωσης και δύναται να 

έχουν την μορφή προσαυξήσεων (surcharges) ή εκπτώσεων (rebates), ενώ οφείλουν 

πάντα να ακολουθούν πιστά τις κατευθυντήριες οδηγίες του Παραρτήματος 16 

(Annex 16) του ICAO σχετικά με την Περιβαλλοντική Προστασία (Volume 1: Aircraft 

Noise) (ICAO, 2024a). Όσον αφορά στις εκπομπές αέριων ρύπων, οι φορείς πρέπει να 

ακολουθούν πιστά τις οδηγίες και τα δεδομένα  του Annex 16 (Volume 2: Aircraft 

Engine Emissions) για τον υπολογισμό και την τελική τιμολόγηση τους, ενώ δίνεται η 

δυνατότητα οι χρεώσεις αυτές να εφαρμόζονται ανεξάρτητα από τα τέλη 

προσγείωσης (ICAO, 2024a). 

Ενώ οι δύο παραπάνω παράμετροι έχουν καθαρά περιβαλλοντικό χαρακτήρα, το 

MTOW αποτελεί το μοναδικό μέτρο υπολογισμού της δομικής καταπόνησης που 

δέχονται τα οδοστρώματα από τα αεροσκάφη. Συνεπώς, παρά την πρακτικότητα του, 

πρέπει να εξετασθεί αν το MTOW, αντικατοπτρίζει με επαρκή ακρίβεια τη 

πραγματική δομική φθορά που επιφέρουν τα αεροσκάφη στα οδοστρώματα. Η 

αναζήτηση μιας εναλλακτικής μεθόδου, η οποία θα λαμβάνει υπόψη και άλλες 

σημαντικές παραμέτρους της δομικής καταπόνησης των οδοστρωμάτων, οι οποίες 

θα αναλυθούν σε επόμενο κεφάλαιο, μπορεί να οδηγήσει σε μια δικαιότερη 

τιμολογιακή πολιτική. 

2.2.3 Θεμελιώδεις αρχές τιμολόγησης του ICAO 

Ο ICAO στο εγχειρίδιο (ICAO, 2024a) δίνει ιδιαίτερη έμφαση στις τέσσερις 

θεμελιώδεις αρχές που ορίζει για τον καθορισμό των τελών προσγείωσης των 

αεροσκαφών και ως εκ τούτου η πιστή τήρηση τους από τους φορείς των 

αεροδρομίων, θεωρείται ύψιστης αναγκαιότητας. 

Αυτές, όπως αναγράφονται στο (ICAO, 2024a) είναι οι εξής: 
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Μη Διάκριση (Non-discrimination) 

Η μη διάκριση απαιτεί την εφαρμογή ενιαίων όρων, προς όλους τους χρήστες από 

οποιοδήποτε Συμβαλλόμενο Κράτος, για τη χρήση ισοδύναμων αερολιμενικών 

υπηρεσιών. Συγκεκριμένα, τα τέλη δεν πρέπει να εισάγουν διακρίσεις μεταξύ 

αλλοδαπών και εγχώριων χρηστών, είτε μεταξύ δύο ή περισσότερων αλλοδαπών 

χρηστών, που συμμετέχουν σε παρόμοιο επιχειρησιακό έργο. 

Διαφάνεια (Transparency) 

Επαρκείς, ακριβείς και κατάλληλες πληροφορίες θα πρέπει να ανταλλάσσονται 

μεταξύ των φορέων παροχής υπηρεσιών και των χρηστών με έγκαιρο και 

αποτελεσματικό τρόπο, με σκοπό τον προσδιορισμό της σύνδεσης μεταξύ της 

παροχής εγκαταστάσεων και υπηρεσιών και των χρεώσεων, ώστε να επιτρέπεται 

στους χρήστες να κατανοούν τις μεθοδολογίες τιμολόγησης και τη διαχείρισή τους. 

Διαβούλευση με τους χρήστες (Consultation with users) 

Οι φορείς παροχής υπηρεσιών και οι χρήστες θα πρέπει να συμμετέχουν σε μια 

διαδικασία εποικοδομητικής συνεργασίας και διαλόγου πριν από την εισαγωγή νέων 

τελών ή αλλαγών σε αυτά. Αυτή η ενεργός συμμετοχή πρέπει να περιλαμβάνει, 

συζητήσεις σχετικά με την απόδοση, την ανάπτυξη της χωρητικότητας και τα 

επενδυτικά σχέδια. Θα πρέπει να παρέχονται σαφείς και τεκμηριωμένες 

πληροφορίες σχετικά με τις προτεινόμενες αλλαγές και οι απόψεις των χρηστών θα 

πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά τη διάρκεια της διαδικασίας. 

Συσχέτιση με το Κόστος (Cost-relatedness) 

Τα τέλη θα πρέπει να αντανακλούν το κόστος των εγκαταστάσεων και των υπηρεσιών 

που παρέχονται στους χρήστες. Η κατανομή του κόστους θα πρέπει να 

προσδιορίζεται σε δίκαιη βάση, έτσι ώστε κανένας χρήστης να μην επιβαρύνεται με 

κόστη που δεν του αναλογούν. 

Συνοπτικά, ο ICAO υιοθετεί τις τέσσερις αυτές αρχές προκειμένου να διαμορφώσει 

ένα δίκαιο και ορθολογικό πλαίσιο τιμολόγησης για το σύνολο των χρηστών, δίνοντας 

παράλληλα ιδιαίτερη βαρύτητα στην άποψη των χρηστών κατά την διαδικασία 

καθορισμού των τελών (ICAO, 2013). 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, ιδιαίτερη σημασία παρουσιάζει η αρχή της 

συσχέτισης με το κόστος, η οποία επιτάσσει τα τέλη προσγείωσης που αναλογούν 

στα αεροσκάφη, να αντανακλούν με δίκαιο τρόπο την δομική καταπόνηση που αυτά 

προκαλούν στα οδοστρώματα. Στο πλαίσιο αυτό, στα επόμενα κεφάλαια θα 
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διερευνηθεί η ύπαρξη μίας εναλλακτικής μεθόδου τιμολόγησης, η οποία δύναται να 

υποστηρίζει πιο ολοκληρωμένα την αρχή της συσχέτισης με το κόστος. 

2.3 ΤΙΜΟΛΟΓΙΑΚΗ ΠΟΛΙΤΙΚΗ ΔΙΕΘΝΩΝ ΑΕΡΟΔΡΟΜΙΩΝ 

Προκειμένου να γίνει κατανοητή η εφαρμογή των αρχών του ICAO στην παγκόσμια 

αεροπορική αγορά, κρίνεται απαραίτητη η εξέταση των επικρατέστερων μοντέλων 

τιμολόγησης και η ανάλυση συγκεκριμένων αντιπροσωπευτικών παραδειγμάτων. 

Στο παρόν κεφάλαιο, εξετάζονται οι διαφορές μεταξύ των οικονομικών μοντέλων 

Single και Dual Till, ενώ στην συνέχεια διερευνώνται οι τιμολογιακές πολιτικές των 

αερολιμένων Schiphol, John F. Kennedy (JFK) και Dubai World Central (DWC), 

εξετάζοντας πώς η τιμολογιακή τους πολιτική ανταποκρίνεται στις δομικές 

απαιτήσεις και την ένταση χρήσης των εγκαταστάσεών τους.  

2.3.1 Μοντέλα και φιλοσοφίες τιμολόγησης 

Η οικονομική διαχείριση ενός αεροδρομίου βασίζεται σε δύο κύρια ρυθμιστικά 

μοντέλα, τα οποία επηρεάζουν άμεσα το ύψος της τιμολόγησης των τελών 

προσγείωσης: 

Μοντέλο Ενιαίου Ταμείου (Single Till) 

Στο συγκεκριμένο μοντέλο, όλα τα έσοδα του αερολιμένα, τόσο τα αεροναυτιλιακά  

όσο και τα εμπορικά, συγκεντρώνονται σε ένα κοινό ταμείο. Με αυτόν τον τρόπο, τα 

οικονομικά πλεονάσματα που προκύπτουν από τις εμπορικές δραστηριότητες 

χρησιμοποιούνται για την μείωση τον τελών που επιβάλλουν τα αεροδρόμια στους 

χρήστες (Graham, 2018). 

Μοντέλο Διπλού Ταμείου (Dual Till) 

Στο μοντέλο αυτό, το αεροδρόμιο διαχωρίζει τα έσοδα του σε δύο διαφορετικά 

ταμεία. Συνεπώς, τα αεροναυτιλιακά τέλη καθορίζονται αποκλειστικά με βάση το 

κόστος λειτουργίας και συντήρησης των υποδομών του αερολιμένα, χωρίς καμία 

επιδότηση από τα έσοδα της εμπορικής δραστηριότητας του (Graham, 2018). 

Υβριδικό Μοντέλο (Hybrid Till) 

Στην τρέχουσα διεθνή πρακτική ωστόσο, η πλειονότητα των αερολιμένων διεθνώς 

υιοθετεί το Υβριδικό Μοντέλο (Hybrid Till), το οποίο αποτελεί μια ενδιάμεση 

μεθοδολογία. Στο μοντέλο αυτό, παρόλο που οι εμπορικές και οι αεροναυτιλιακές 

δραστηριότητες χωρίζονται σε δύο βάσεις, ένα προκαθορισμένο ποσοστό των 



1

10 

10 

κερδών από τις εμπορικές χρήσεις διατίθεται για την επιδότηση των 

αεροναυτιλιακών τελών (ICAO, 2013). 

Παρόλο που ο ICAO διατηρεί μια ουδέτερη στάση απέναντι σε αυτά τα ρυθμιστικά 

μοντέλα, στην έκδοση (ICAO, 2024a) αναφέρεται ότι ένα αεροδρόμιο μπορεί να 

λειτουργεί με οικονομική επάρκεια, δηλαδή η κερδοφορία του να υπερκαλύπτει τα 

λειτουργικά του έξοδα, εξασφαλίζοντας μάλιστα και ένα επιπλέον πλεόνασμα 

κέρδους. Πιο συγκεκριμένα, αυτή η οικονομική υγεία κρίνεται απαραίτητη ώστε ένα 

αεροδρόμιο να έχει την δυνατότητα να χρηματοδοτεί νέες τεχνολογίες, τεχνικά έργα 

και επεκτάσεις των υποδομών του, προσφέροντας παράλληλα μια δίκαιη ανταμοιβή 

στους επενδυτές (ICAO, 2013). 

Γενικά, ενώ το μοντέλο του Dual Till εναρμονίζεται ορθότερα με την αρχή της 

συσχέτισης του κόστους, ο ICAO αναγνωρίζει ότι για πολλά αεροδρόμια τα εμπορικά 

έσοδα αποτελούν το μοναδικό εργαλείο για την διατήρηση των τελών σε χαμηλά 

επίπεδα, καθιστώντας τα έτσι πιο ανταγωνιστικά για τις αεροπορικές εταιρείες (ICAO, 

2024a).  

Υπό αυτό το πρίσμα, η επίτευξη της οικονομικής βιωσιμότητας των αεροδρομίων 

χωρίς να παραβιάζεται η αρχή της συσχέτισης του κόστους, μεταθέτει το βάρος στην 

ακρίβεια του υπολογισμού των τελών και ειδικότερα των τελών προσγείωσης. 

2.3.2 Ανάλυση τιμολογιακών πολιτικών επιλεγμένων αεροδρομίων 

2.3.2.1 Schiphol Airport 

Ο αερολιμένας Schiphol βρίσκεται στο Άμστερνταμ και αποτελεί έναν από τους 

σημαντικότερους κόμβους της αεροναυτιλίας στην Ευρώπη. Η τιμολογιακή πολιτική 

του αερολιμένα Schiphol ακολουθεί την νομοθετική ρυθμιστική αρχή που ορίζει η 

Ολλανδική Κυβέρνηση μέσω του νόμου Wet luchtvaart (Aviation Act) και ειδικότερα 

το Άρθρο 8.4. Σε αυτό διευκρινίζεται πως το αεροδρόμιο του Άμστερνταμ οφείλει να 

ακολουθήσει ένα Dual – Hybrid till μοντέλο τιμολόγησης, χρησιμοποιώντας ένα μικρό 

ποσό των κερδών του από τις εμπορικές χρήσεις για την επιδότηση των τελών. 

Παράλληλα, δίνεται μεγάλη έμφαση στην συσχέτιση των τελών προσγείωσης με το 

κόστος συντήρησης των υποδομών (Ministry of Infrastructure and the Enviroment, 

1992).  

Η τιμολογιακή πολιτική του Schiphol χρησιμοποιεί και αυτή ως βασικό παράγοντα της 

το MTOW. Ωστόσο, έχει καταφέρει να εισάγει ένα πολυπαραγοντικό και περίπλοκο 

μοντέλο τιμολόγησης το οποίο εκ πρώτης όψης βασίζεται στο MTOW των 

αεροσκαφών, αλλά συνυπολογίζει σε αυτό μια πληθώρα άλλων παραγόντων. 
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Πιο συγκεκριμένα, οι παράγοντες, που συνυπολογίζονται στην τιμολόγηση και 

αναφέρονται αναλυτικά στο επίσημο έγγραφο τιμολόγησης του αεροδρομίου του 

Schiphol (Charges and Conditions), είναι οι εξής (Royal Schiphol Group, 2025): 

 Η πιστοποίηση θορύβου του αεροσκάφους (Noise Certification) 

 Η χρονική στιγμή της άφιξης στο αεροδρόμιο και της αναχώρησης από αυτό (Day-

Night) 

 Η τοποθεσία εξυπηρέτησης του αεροσκάφους (Connected-Disconnected) 

 Ο τύπος της πτήσης: επιβατικές ή εμπορευματικές (cargo) πτήσεις  

Έτσι, δημιουργήθηκε ένα βασικό μοντέλο υπολογισμού, χρησιμοποιώντας ένα 

πρότυπο αεροσκάφος μέσης  κατηγορίας θορύβου S3, με ωράριο λειτουργίας 

επιχειρήσεων μεταξύ 06:00 και 23:00 τοπική ώρα, δηλαδή τις ώρες ημερήσιας 

λειτουργίας (Day). H βασική αυτή χρέωση χωρίζεται ανάλογα με την τοποθεσία 

εξυπηρέτησης του αεροσκάφους και υπολογίζει την χρέωση ανά τόνο μέγιστου 

βάρους απογείωσης ως εξής (Royal Schiphol Group, 2025): 

Βασική Χρέωση = MTOW × Συντελεστής Βάσης (€/τόνο)                (2.1) 

Οι ακριβείς τιμές της βασικής χρέωσης του πρότυπου αεροσκάφους, για την τριετία 

2025-2027, αναγράφονται αναλυτικά στους παρακάτω Πίνακες: 

 

Πίνακας 2.1: Βασικές Χρεώσεις προσγείωσης και απογείωσης ανά τόνο MTOW για χρήση θέσεων 
στάθμευσης με απευθείας σύνδεση στον αεροσταθμό (Connected Stands) 

 
Πηγή: (Royal Schiphol Group, 2025) 

 

Πίνακας 2.2: Βασικές χρεώσεις προσγείωσης και απογείωσης ανά τόνο MTOW για χρήση 
απομακρυσμένων, από τον αεροσταθμό, θέσεων στάθμευσης (Disconnected Stands) 

 
Πηγή: (Royal Schiphol Group, 2025) 

Στην συνέχεια, ορίστηκε ένα μοντέλο ποσοστιαίας αυξομείωσης της βασικής αυτής 

χρέωσης για τα αεροσκάφη που παρεκκλίνουν από το πρότυπο αεροσκάφος. 

Ειδικότερα, τα αεροσκάφη κατηγοριοποιούνται ανάλογα με τον θόρυβο που 
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παράγουν κατά τις διαδικασίες προσαπογείωσης σε κατηγορίες από S1, για τα πιο 

θορυβώδη, έως S7 για τα πιο αθόρυβα (Royal Schiphol Group, 2025). 

 

Πίνακας 2.3: Συντελεστές διαφοροποίησης της βασικής χρέωσης ανά κατηγορία θορύβου και 
χρονική περίοδο λειτουργίας, ισχύοντες από 1η Απριλίου 2027 έως 1η Απριλίου 2028 

 
Πηγή: (Royal Schiphol Group, 2025) 

 

Στον Πίνακα 2.3 παρατηρείται εξαιρετικά σημαντική μείωση του βασικού τέλους 

προσαπογείωσης για αεροσκάφη χαμηλής κατηγορίας θορύβου (S7), ωστόσο 

παρουσιάζονται ιδιαίτερα σημαντικές αυξήσεις για νυχτερινές επιχειρήσεις. 

Το αεροδρόμιο Schiphol αξιολογεί το ακουστικό αποτύπωμα μέσω μιας κλίμακας 

βασισμένης στον δείκτη ΔEPNdb, ο οποίος ποσοτικοποιεί την ενόχληση του θορύβου 

στο ανθρώπινο αυτί και ορίζεται ως το αθροιστικό περιθώριο (cumulative margin) 

του θορύβου ενός αεροσκάφους σε σχέση με τα ανώτατα επιτρεπτά όρια. Πιο 

συγκεκριμένα, ο δείκτης ΔEPNdb υπολογίζεται ως η αλγεβρική διαφορά μεταξύ τον 

τιμών δεικτών θορύβου (EPNdb) και των ορίων όπως ορίζονται στο Παράρτημα 16 

του ICAO σχετικά με την Περιβαλλοντική Προστασία (ICAO, 2017). 

 Σύμφωνα με την κατηγοριοποίηση του Schiphol, μεγάλες τιμές του δείκτη (ΔEPNdb > 

-11) καθιστούν το αεροσκάφος πολύ θορυβώδες (S1),  ενώ μικρές τιμές του δείκτη 

(ΔEPNdb ≤ -27) το καθιστούν σημαντικά αθόρυβο (S7) (Royal Schiphol Group, 2025). 

Επιπρόσθετα, το αεροδρόμιο εφαρμόζει ένα επιπλέον περιβαλλοντικό τέλος, το 

οποίο υπολογίζεται ανεξάρτητα από τα τέλη προσγείωσης που αναλύθηκαν 

προηγουμένως. Η επιπλέον αυτή χρέωση, προσδιορίζεται από την μάζα των οξειδίων 

του αζώτου (ΝΟx) σε κιλά ανά κύκλο πτήσης του αεροσκάφους και ακολουθεί πιστά 

τις μεθοδολογίες υπολογισμού και τις προδιαγραφές του Παραρτήματος 16 του ICAO 

σχετικά με την Περιβαλλοντική Προστασία (Volume 2: Aircraft Engine Emissions) 

(Royal Schiphol Group, 2025). 
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Παρουσίαση επιλεγμένων αεροσκαφών 

Αρχικά, παρουσιάζονται τα υπό εξέταση (επιλεγμένα) αεροσκάφη με τα 

χαρακτηριστικά τους (MTOW-MTOM, ΔEPNdb)  όπως αντλήθηκαν από την βάση 

δεδομένων θορύβου αεροσκαφών που παρέχει o ICAO (NoisedB). Τα συγκεκριμένα 

αεροσκάφη επιλέχθηκαν λόγω της μεγάλης διαφοράς στο βάρος τους (MTOW) και 

στην τεχνολογία των κινητήρων τους, η οποία οδηγεί σε αντίθετα ακουστικά 

αποτυπώματα. Επιπλέον, η ευρεία χρήση τους παγκοσμίως τα καθιστά ιδανικά και 

αντιπροσωπευτικά δείγματα για τη σύγκριση των τιμολογιακών πολιτικών. 

Airbus A350-900 (έκδοση -941) 

Το συγκεκριμένο αεροσκάφος διαθέτει Μέγιστη Μάζα Απογείωσης MTOM 

(Maximum Take of Mass) ίση με 210000 Kg, δουλεύει με δύο κινητήρες Rolls Royce 

Trent XWB-75 , οι οποίοι επιτυγχάνουν έναν δείκτη αθροιστικού περιθωρίου ίσου με 

-34,8, κατατάσσοντας το στην βέλτιστη κατηγορία θορύβου S7 για τον αερολιμένα 

του Schiphol. (ICAO, 2026). 

 

 
Εικόνα 2.1: Airbus A350-900 

Πηγή: (Airbus, 2026) 
 

 

Boeing 737-800  

Το Boeing 737-800 είναι εξοπλισμένο με δύο κινητήρες turbofan της σειράς CFM56-

7B27. Το αεροσκάφος παρουσιάζει αθροιστικό περιθώριο θορύβου ίσο με -13,8 και 

για αυτό  κατατάσσεται στην κατηγορία θορύβου S2 για τον αερολιμένα του Schiphol, 

ενώ η μέγιστη μάζα απογείωσης του ανέρχεται στα 65317 Kg (ICAO, 2026). 
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Εικόνα 2.2: Boeing 737-800 

Πηγή: (Boeing, 2026) 

 

Υπολογισμός τελών προσγείωσης επιλεγμένων αεροσκαφών 

Αν θεωρηθεί ότι και τα δύο αεροσκάφη σταθμεύουν σε θέση με απευθείας σύνδεση 

με τον αεροσταθμό και η προσγείωση γίνεται μετά την 1η Απριλίου του 2027, για τον 

υπολογισμό της βασικής χρέωσης με βάση τον Πίνακα 2.1, αφού και τα δύο 

αεροσκάφη ζυγίζουν περισσότερο από 35 τόνους (MTOW), προκύπτει τέλος 

προσγείωσης για τα αεροσκάφη: 

9,35 €/τόνο × 210 τόνους = 1963,50 €  για το Airbus A350-900 

9,35 €/τόνο × 65,317 τόνους = 610,71 €  για το Boeing 737-800  

Στην συνέχεια, αν και για τα δύο επιλεγμένα αεροσκάφη θεωρηθεί προσγείωση τις 

ώρες ημερήσιας λειτουργίας, δηλαδή μεταξύ 06:00 και 23:00, με βάση τον Πίνακα 

2.3 μπορεί να υπολογιστεί η ποσοστιαία αυξομείωση του βασικού τέλους που 

προέκυψε. Ειδικότερα, προκύπτει ότι το αεροσκάφος Airbus A350-900 θα λάβει 

μείωση 25%, ενώ το Boeing 737-800 θα λάβει αύξηση 250%. Συνεπώς, προκύπτουν 

τα τέλη προσγείωσης για κάθε αεροσκάφος: 

1963,50 € × 0,25 = 490,88 €  για το Airbus A350-900 

610,71 € × 2,5 = 1526,78 €  για το Boeing 737-800 

Αξίζει να υπογραμμιστεί, πώς τα παραπάνω τέλη αναλογούν σε μία προσγείωση για 

κάθε αεροσκάφος. Στην περίπτωση απογείωσης των αεροσκαφών με διαφορετικές 

συνθήκες, όπως ο τρόπος πρόσβασης στον αεροσταθμό και ο χρόνος επιχείρησης, τα 

τέλη θα υπολογίζονταν ξανά με βάση τους πίνακες τιμολόγησης και θα 

επιβαλλόντουσαν ξεχωριστά ως τέλη απογείωσης (Take-Off Charges). Συνεπώς, οι 
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αερομεταφορείς χρεώνονται ξεχωριστά για κάθε προσγείωση και κάθε απογείωση 

των αεροσκαφών τους και όχι ενιαία για κάθε κύκλο πτήσης τους. 

Η σύγκριση των τελών προσγείωσης στο παράδειγμα αυτών των δύο αεροσκαφών, 

αποδεικνύει πως στο αεροδρόμιο του Schiphol η περιβαλλοντική απόδοση υπερτερεί 

του βάρους του αεροσκάφους στον τελικό προσδιορισμό του κόστους. Ειδικότερα, 

αν και το αεροσκάφος Airbus A350-900 είναι περίπου τρείς φορές βαρύτερο από το 

Boeing 737-800, τελικά χρεώνεται τρείς φορές χαμηλότερα τέλη προσγείωσης, για 

μια επιχείρηση με ίδια χαρακτηριστικά.  

Συνεπώς, ενώ οι υπολογισμοί βασίζονται αποκλειστικά στο MTOW των αεροσκαφών, 

το Schiphol υιοθετεί μια ιεράρχηση προτεραιοτήτων, όπου το περιβαλλοντικό κόστος 

της ηχορύπανσης θεωρείται κρισιμότερο για τη βιώσιμη λειτουργία του αερολιμένα 

από το κόστος συντήρησης των διαδρόμων. Με τον τρόπο αυτό ο αερολιμένας ασκεί 

πίεση, παροτρύνοντας τις αεροπορικές εταιρείες για την ταχύτερη μετάβαση σε 

στόλους με χαμηλότερο περιβαλλοντικό αποτύπωμα. 

2.3.2.2 John F. Kennedy International Airport 

Ο Διεθνής Αερολιμένας John F. Kennedy (JFK) αποτελεί έναν από τους 

σημαντικότερους και πλέον πολυσύχναστους αεροπορικούς κόμβους παγκοσμίως, 

εξυπηρετώντας ως η κύρια διεθνής πύλη εισόδου για τη περιοχή της Νέας Υόρκης. 

Βρίσκεται στην περιοχή Jamaica του νοτιοανατολικού Queens και φορέας 

διαχείρισης του είναι η Λιμενική Αρχή της Νέας Υόρκης και του Νιου Τζέρσεϊ (Port 

Authority of New York and New Jersey - PANYNJ).  

Ο αερολιμένας JFK εφαρμόζει το ανταποδοτικό μοντέλο τιμολόγησης (Compensatory 

Methodology), το οποίο αντιστοιχεί στη διεθνή πρακτική του διπλού ταμείου ή Dual-

Till (FAA, 2013). Σύμφωνα με τη μεθοδολογία αυτή, τα αεροναυτιλιακά τέλη 

καθορίζονται αυστηρά με γνώμονα την ανάκτηση του κόστους λειτουργίας, 

ανάπτυξης και συντήρησης των υποδομών του πεδίου ελιγμών, όπως οι διάδρομοι 

και οι τροχόδρομοι (PANYNJ, 2026). 

Στο συγκεκριμένο πλαίσιο, τα έσοδα που προκύπτουν από μη αεροναυτιλιακές 

δραστηριότητες, όπως οι εμπορικές χρήσεις των τερματικών σταθμών και οι χώροι 

στάθμευσης, παραμένουν στον φορέα διαχείρισης και δεν χρησιμοποιούνται για τη 

μείωση των τελών προσαπογείωσης. Η προσέγγιση αυτή διασφαλίζει ότι οι 

αερομεταφορείς επιβαρύνονται με το πλήρες λειτουργικό κόστος των υποδομών που 

χρησιμοποιούν, ενώ παράλληλα επιτρέπει στον αερολιμένα να διατηρεί οικονομική 

αυτονομία όσον αφορά στην εμπορική του ανάπτυξη (FAA, 2013). 
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Τα τέλη προσαπογείωσης στο JFK καθορίζονται με μοναδικό γνώμονα το μέγιστο 

μικτό βάρος του αεροσκάφους κατά την απογείωση (Maximum Gross Weight), όρος  

ταυτόσημος στην πράξη με το MTOW (PANYNJ, 2026). Συγκεκριμένα, ορίζεται πως τα 

αεροσκάφη θα χρεώνονται αποκλειστικά ανά απογείωση, δηλαδή μία φορά ανά 

κύκλο πτήσης και όχι ξεχωριστά για κάθε απογείωση και προσγείωση τους (PANYNJ, 

2026). 

Ειδικότερα, στον επίσημο κανονισμό των χρεώσεων που δημοσιεύθηκε από την 

Λιμενική Αρχή και έχει ισχύ από 1η Ιανουαρίου του 2026, ορίζεται ένας σταθερός 

συντελεστής χρέωσης ύψους 8,47 δολαρίων ανά 1000 λίβρες μικτού βάρους του 

αεροσκάφους κατά την απογείωση. Στο ποσό αυτό προστίθεται ένα τέλος 

κατασκευής και λειτουργιάς του συστήματος μεταφοράς και μετακίνησης επιβατών 

και προσωπικού εντός και εκτός του αεροσταθμού, ίσο με 1,62 δολάρια ανά 1000 

λίβρες μικτού βάρους του αεροσκάφους κατά την απογείωση (PANYNJ, 2026). 

Παράλληλα, τις ώρες αιχμής του αερολιμένα, δηλαδή τις ώρες μεταξύ 15:00 και 

22:00, τα αεροσκάφη θα επιβαρύνονται με ένα επιπλέον τέλος ύψους 100 δολαρίων. 

Ωστόσο, από το επιπρόσθετο αυτό τέλος αιχμής εξαιρούνται οι αεροπορικές 

εταιρείες τα ελικόπτερα και οι προγραμματισμένοι αερομεταφορείς τοπικών 

γραμμών (PANYNJ, 2026). 

Υπολογισμός τελών προσγείωσης επιλεγμένων αεροσκαφών  

Μετατρέποντας το βάρος των επιλεγμένων αεροσκαφών από κιλά σε λίβρες: 

210000 kg × 2,20462 lbs./kg = 462970 lbs.  για το Airbus A350-900 

65317 kg × 2,20462 lbs./kg = 144000 lbs.  για το Boeing 737-800 

Με μια τρέχουσα ενδεικτική ισοτιμία δολαρίου-ευρώ: 1 USD = 0,935 EUR  

(European Central Bank, 2026), υπολογίζονται τα τέλη πτήσεων των αεροσκαφών 

σε ευρώ: 

(
462970

1000
) × (8,47 + 1,62)  × 0,935 = 4367,74 €  για το Airbus A350-900 

(
144000

1000
) × (8,47 + 1,62) × 0,935 = 1358,51 €  για το Boeing 737-800 

Η σύγκριση των τελών απογείωσης των επιλεγμένων αεροσκαφών, αποδεικνύει πως 

στο αεροδρόμιο JFK το μέγιστο βάρος απογείωσης αποτελεί τον κυρίαρχο και 

ουσιαστικά μοναδικό παράγοντα προσδιορισμού του κόστους. Παρατηρείται μια 

απόλυτα γραμμική συσχέτιση μεταξύ του βάρους και της τελικής χρέωσης, καθώς η 

τιμολόγηση βασίζεται σε σταθερό συντελεστή ανά μονάδα βάρους. Το Airbus, όντας 
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περίπου τρεις φορές βαρύτερο, επιβαρύνεται με αναλογικά τριπλάσιο τέλος, 

επιβεβαιώνοντας ότι το MTOW του αεροσκάφους είναι ο καθοριστικός μοχλός του 

κόστους για τη χρήση των υποδομών του αερολιμένα. 

2.3.2.3 Dubai World Central 

Ο Διεθνής Αερολιμένας Al Maktoum (DWC) βρίσκεται στην περιοχή Dubai South και 

τελεί υπό τη διαχείριση του κρατικού φορέα Dubai Airports. Αν και οι μελλοντικές 

βλέψεις του φορέα διαχείρισης έχουν ως στόχο να αποτελέσει το DWC ένα από τα 

μεγαλύτερα επιβατικά αεροδρόμια παγκοσμίως, στην παρούσα φάση της ανάπτυξής 

του, ο αερολιμένας λειτουργεί κυρίως ως εξειδικευμένος εμπορευματικός κόμβος 

(Cargo Hub) (Dubai Airports, 2026). Συνεπώς, το DWC εξυπηρετεί τους βαρύτερους 

τύπους αεροσκαφών παγκοσμίως, γεγονός που προσδίδει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην 

οικονομική μεθοδολογία που ακολουθεί ο αερολιμένας, αλλά και στην τιμολόγηση 

των τελών προσγείωσης που αυτός εφαρμόζει. 

Ο αερολιμένας DWC εφαρμόζει το μοντέλο Single Till, μια στρατηγική επιλογή που 

επιτρέπει τη διατήρηση των αεροναυτιλιακών χρεώσεων σε εξαιρετικά 

ανταγωνιστικά επίπεδα. Οι υψηλές κερδοφορίες από τις εμπορικές δραστηριότητες 

και την ανάπτυξη της ζώνης Logistics (Logistics District) χρησιμοποιούνται για την 

επιδότηση του κόστους λειτουργίας των αεροπορικών υποδομών, προσελκύοντας 

μεγάλα εμπορευματικά αεροσκάφη μέσω χαμηλών χρεώσεων (Oxford Economics, 

2024). 

Ο υπολογισμός των τελών προσγείωσης βασίζεται αποκλειστικά στο MTOW του 

αεροσκάφους, εφαρμόζοντας κλιμακωτό συντελεστή χρέωσης ανά μονάδα βάρους, 

όπως αναγράφεται στον επίσημο κανονισμό χρεώσεων (Schedule of Charges) της 

Dubai Airports που τέθηκε σε ισχύ την 30η Μαρτίου 2026 (Dubai Airports, 2025). 

Συγκεκριμένα, παρακάτω παρατίθεται ο επίσημος πίνακας τιμολόγηση των τελών 

προσγείωσης για τον αερολιμένα του DWC (Dubai Airports, 2025): 

 

Πίνακας 2.4: Συντελεστές χρέωσης προσγείωσης αεροσκαφών ανά τόνο MTOW 

 
Πηγή: (Dubai Airports, 2025) 
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Υπολογισμός τελών προσγείωσης επιλεγμένων αεροσκαφών 

Με μία τρέχουσα ενδεικτική ισοτιμία του Ντιρχάμ, νομίσματος των Ηνωμένων 

Αραβικών Εμιράτων (AED) και του ευρώ: 1 AED = 0,25 EUR (Central Bank of the 

U.A.E, 2026), υπολογίζονται τα τέλη προσγείωσης των αεροσκαφών σε ευρώ: 

(13,95×0,25) €/τόνο × 210 τόνους = 732,38 €  για το Airbus A350-900 

(13,95×0,25) €/τόνο × 65,317 τόνους = 227,79 €  για το Boeing 737-800 

Η σύγκριση των τελών προσγείωσης των επιλεγμένων αεροσκαφών αποδεικνύει πως 

στον αερολιμένα DWC το μέγιστο βάρος απογείωσης αποτελεί τον μοναδικό 

παράγοντα προσδιορισμού του κόστους. Παράλληλα, με την χρήση κλιμακωτής 

χρέωσης ανά μονάδα βάρους των αεροσκαφών επιτυγχάνεται μια αναλογικότητα 

μεταξύ βάρους και σχετικής χρέωσης για τα αεροσκάφη που χρησιμοποιούν τους 

διαδρόμους προσαπογείωσης. Αξίζει να σημειωθεί, πως οι εξαιρετικά χαμηλές τιμές 

χρέωσης που παρατηρούνται στον αερολιμένα DWC, σε σχέση με τα υπόλοιπα υπό 

εξέταση αεροδρόμια, ευνοεί σημαντικά τα εξαιρετικά μεγάλα και βαριά 

εμπορευματικά αεροσκάφη που αυτός φιλοξενεί.  

 

 
Εικόνα 2.3: Boeing 747-8F της Emirates SkyCargo 

Πηγή: (Emirates Sky Cargo, 2026) 

 

Πιο συγκεκριμένα, αεροσκάφη όπως το Boeing 747-8 Freighter (Εικόνα 2.3) , το οποίο 

υπερβαίνει τους 440 τόνους MTOW (ICAO, 2026) και αποτελεί έναν από τους κύριους 

τύπους εμπορευματικών αεροσκαφών του DWC, χρησιμοποιούν συχνά τον 

αερολιμένα του, χωρίς να επιβαρύνονται με υψηλά τέλη προσγείωσης (Emirates Sky 

Cargo, 2026).  
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2.3.3 Συγκριτική Αξιολόγηση και Σύνθεση Διεθνών Πρακτικών 

Αφού εξετάστηκαν αναλυτικά οι τιμολογιακές πολιτικές των υπό εξέταση 

αεροδρομίων του εξωτερικού, πραγματοποιείται μια συγκριτική επισκόπηση των 

χαρακτηριστικών τους. Στον Πίνακα 2.5 συνοψίζονται τα βασικά στοιχεία λειτουργίας 

τους. 

 

Πίνακας 2.5: Συγκριτική παρουσίαση τιμολογιακών πολιτικών διεθνών αερολιμένων 

 
Πηγή: Σύνθεση στοιχείων από τον συγγραφέα 

 

Στις τρείς περιπτώσεις που αναλύθηκαν επιβεβαιώνεται πως το MTOW παραμένει η 

κυρίαρχη παράμετρος υπολογισμού των τελών προσγείωσης διεθνώς, χωρίς ωστόσο 

να υφίσταται μια αναλογική σχέση μεταξύ της κλίμακας χρέωσης και του βάρους των 

αεροσκαφών. Όπως προκύπτει από τον Πίνακα 2.5 και από την ανάλυση της Ενότητας 

2.3.2, κάθε αεροδρόμιο υιοθετεί μια διακριτή τιμολογιακή πολιτική, ιεραρχώντας  

διαφορετικές προτεραιότητες με βάση το θεσμικό και οικονομικό πλαίσιο του 

εκάστοτε φορέα διαχείρισης. Η πρακτική αυτή, οδηγεί σε σημαντικές αποκλίσεις στο 

ύψος των τελών με τα οποία επιβαρύνονται τα αεροσκάφη από αεροδρόμιο σε 

αεροδρόμιο, γεγονός που διευρύνει το χάσμα μεταξύ της οικονομικής επιβάρυνσης 

και της πραγματικής δομικής φθοράς των οδοστρωμάτων. 

2.4 ΤΙΜΟΛΟΓΙΑΚΗ ΠΟΛΙΤΙΚΗ ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ ΑΕΡΟΔΡΟΜΙΩΝ 

Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζονται οι τιμολογιακές πολιτικές των ελληνικών 

αεροδρομίων και οι διαφορετικές προσεγγίσεις των φορέων διαχείρισης στον 

ελληνικό χώρο. Συγκεκριμένα, αναλύεται αρχικά η τιμολογιακή πολιτική του 

Διεθνούς Αερολιμένα Αθηνών (ΔΑΑ) Ελευθέριος Βενιζέλος και στη συνέχεια η ενιαία 
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πολιτική που ακολουθούν τα περιφερειακά αεροδρόμια της Fraport Greece. Τέλος, 

εξετάζονται τα τέλη προσγείωσης των κρατικών αεροδρομίων της Υπηρεσίας 

Πολιτικής Αεροπορίας (ΥΠΑ). 

 Όπως και στο Κεφάλαιο 2.3, πραγματοποιείται υπολογισμός των τελών προσγείωσης 

των επιλεγμένων αεροσκαφών για κάθε αερολιμένα και τελικά διενεργείται η 

συγκριτική ανάλυση των διαφορετικών πολιτικών των τριών αυτών φορέων, με 

σκοπό την ανάδειξη των ιδιαιτεροτήτων της ελληνικής αερολιμενικής αγοράς. 

2.4.1 Διεθνής Αερολιμένας Αθηνών (ΔΑΑ) Ελευθέριος Βενιζέλος 

Ο Διεθνής Αερολιμένας Αθηνών (ΔΑΑ) Ελευθέριος Βενιζέλος αποτελεί το 

σημαντικότερο αεροπορικό κόμβο της Ελλάδας και λειτουργεί υπό ένα καθεστώς 

σύμπραξης δημόσιου και ιδιωτικού τομέα, το οποίο διέπεται από την Σύμβαση 

Ανάπτυξης Αεροδρομίου (Ν.2338/1995). Το οικονομικό μοντέλο που υιοθετείται 

είναι αυτό του Dual Till , όπου τα έσοδα από τις αεροναυτιλιακές δραστηριότητες 

προορίζονται αποκλειστικά για την κάλυψή του κόστους των υποδομών του 

αερολιμένα.  

Σύμφωνα με τον επίσημο τιμοκατάλογο του αερολιμένα (Έκδοση 11/2024), η βάση 

υπολογισμού για τα τέλη προσγείωσης είναι το MTOW του αεροσκάφους και ορίζεται 

η σχέση υπολογισμού (AIA , 2024): 

Τιμή Μονάδας × Συντελεστής Βάρους (Unit Rate × Weight Factor)                  (2.1) 

Τόσο η Τιμή Μονάδας όσο και ο Συντελεστής Βάρους έχουν κλιμακωτό χαρακτήρα με 

βάση το Μέγιστο Βάρος Απογείωσης των αεροσκαφών. Στους Πίνακες 2.6-2.7 

αναγράφονται αναλυτικά τα στοιχεία της σχέσης υπολογισμού των τελών 

προσγείωσης (AIA , 2024). 

 

Πίνακας 2.6: Τιμές Μονάδας (Unit Rate) ανά κατηγορία μέγιστης μάζας απογείωσης (MTOW) 

 
Πηγή: (AIA , 2024), ιδία επεξεργασία 

Πίνακας 2.7: Συντελεστής Βάρους (Weight Factor) για τον υπολογισμό των τελών προσγείωσης 

 
Πηγή: (AIA , 2024), ιδία επεξεργασία 
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Τέλος, ο ΔΑΑ ορίζει μία ελάχιστη χρέωση (Minimum Charge) για αεροσκάφη πολύ 

μικρού βάρους. Συγκεκριμένα η ελάχιστη χρέωση κοστολογείται στα 33,29€ για 

αεροσκάφη (Fixed Wing) με MTOW έως 6 τόνους (AIA , 2024). 

Υπολογισμός τελών προσγείωσης επιλεγμένων αεροσκαφών 

Το Airbus A350-900 διαθέτει MTOW ίσο με 210 τόνους, συνεπώς με βάση τους 

Πίνακες 2.6 και 2.7 και της σχέσης υπολογισμού των τελών προσγείωσης του ΔΑΑ, 

υπολογίζεται το τέλος προσγείωσης του αεροσκάφους: 

6,16 € /τόνο × (210 × (120/210)0,4) τόνους = 1034,15 € 

To Boeing 737-800 διαθέτει MTOW ίσο με 65,317 τόνους, συνεπώς με βάση τους 

Πίνακες 2.6 και 2.7 και της σχέσης υπολογισμού των τελών προσγείωσης του ΔΑΑ, 

υπολογίζεται το τέλος προσγείωσης του αεροσκάφους: 

6,16 € /τόνο × 65,317 τόνους = 402,35 € 

2.4.2 Fraport Greece 

Η ανάληψη της διαχείρισης, λειτουργίας και αναβάθμισης των 14 περιφερειακών 

αεροδρομίων της Ελλάδας από τη Fraport Greece το 2017, αποτέλεσε ορόσημο για 

τη μετάβαση από το κρατικό στο ιδιωτικό μοντέλο διοίκησης. Η τιμολογιακή πολιτική 

της εταιρείας καθορίζεται από τη Σύμβαση Παραχώρησης και εναρμονίζεται με τις 

διεθνείς βέλτιστες πρακτικές. Σε αντίθεση με το παρελθόν, όπου τα αεροδρόμια αυτά 

λειτουργούσαν υπό την άμεση κρατική εποπτεία της ΥΠΑ, η Fraport Greece 

εφαρμόζει ένα αμιγώς επιχειρηματικό μοντέλο Dual Till (Ν. 4389/2016). 

Η Fraport έχει χωρίσει τα υπό διαχείριση αεροδρόμια σε δύο ομάδες (Α και Β), ενώ 

όλα τα αεροδρόμια ακολουθούν ενιαία τιμολογιακή πολιτική, όπως αυτή ορίζεται 

στον επίσημο κανονισμό χρεώσεων του φορέα (Fraport Greece, 2026). 

Ειδικότερα, βάση υπολογισμού όλων των αεροδρομίων αποτελεί αποκλειστικά το 

MTOW, ενώ για αεροσκάφη με μέγιστο βάρος απογείωσης έως 10 τόνους η 

κατηγοριοποίηση παραμένει σταθερή ανά εύρος τιμών του MTOW. Επιπλέον, η τιμή 

σε ευρώ για κάθε κατηγορία παραμένει ίση για όλους τους αερολιμένες της Fraport 

από την 1η Απριλίου 2019 (Fraport Greece, 2026). 
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Πίνακας 2.8: Τέλη προσγείωσης για αεροσκάφη με MTOW έως 10 τόνους στους αερολιμένες της 
Fraport Greece 

 
Πηγή: (Fraport Greece, 2026) 

 

Αντιθέτως, για αεροσκάφη με MTOW άνω των 10 τόνων, η Fraport Greece ορίζει μια 

διακριτή τιμή μονάδας (Unit Rate) ανά τόνο για κάθε αεροδρόμιο. Σε αυτή την 

κατηγορία, η συνολική χρέωση προκύπτει από το γινόμενο του MTOW επί την 

καθορισμένη τιμή του εκάστοτε αερολιμένα, γεγονός που αναδεικνύει την 

εξατομικευμένη τιμολόγηση των μεγαλύτερων αεροσκαφών εντός του ίδιου φορέα 

διαχείρισης (Fraport Greece, 2026). Στους Πίνακες 2.9-2.10 συνοψίζονται οι τιμές 

μονάδας ανά τόνο, για τα αεροσκάφη με MTOW άνω των 10 τόνων, για κάθε 

αεροδρόμιο των δύο ομάδων (Ομάδα Α και Ομάδα Β), όπως αυτές ορίζονται στον 

κανονισμό των χρεώσεων κάθε αερολιμένα με ισχύ από την 1η Απριλίου του 2025 

(Fraport Greece, 2026). 

 

Πίνακας 2.9: Τιμές μονάδας χρέωσης προσγείωσης για αεροσκάφη 
 με MTOW άνω των 10 τόνων – Ομάδα Α 

 
Πηγή: (Fraport Greece, 2026), ιδία επεξεργασία 
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Πίνακας 2.10: Τιμές μονάδας χρέωσης προσγείωσης για αεροσκάφη 
 με MTOW άνω των 10 τόνων – Ομάδα Β 

 
Πηγή: (Fraport Greece, 2026), ιδία επεξεργασία 

 

Υπολογισμός τελών προσγείωσης επιλεγμένων αεροσκαφών 

Για την εφαρμογή των υπολογισμών των τελών προσγείωσης, επιλέγεται ως σημείο 

αναφοράς ο αερολιμένας Θεσσαλονίκης (SKG) Μακεδονία, καθώς αποτελεί τον 

βασικότερο κόμβο του δικτύου της Fraport Greece και τον πλέον συγκρίσιμο με τον 

ΔΑΑ. Λόγω της ενιαίας τιμολογιακής πολιτικής του φορέα, ο συντελεστής της 

Θεσσαλονίκης λειτουργεί ως αντιπροσωπευτικό δείγμα για το σύνολο των 14 

περιφερειακών αεροδρομίων, επιτρέποντας έναν αξιόπιστο υπολογισμό για 

αεροσκάφη μεγάλου MTOW. 

Το Airbus A350-900 διαθέτει MTOW ίσο με 210 τόνους, συνεπώς με βάση τον Πίνακα 

2.9, υπολογίζεται το τέλος προσγείωσης του αεροσκάφους για το αεροδρόμιο της 

Θεσσαλονίκης (SKG): 

5,50 € /τόνο × 210 τόνους = 1155 € 

To Boeing 737-800 διαθέτει MTOW ίσο με 65,317 τόνους, συνεπώς με βάση τον 

Πίνακα 2.9, υπολογίζεται το τέλος προσγείωσης του αεροσκάφους για το αεροδρόμιο 

της Θεσσαλονίκης (SKG): 

5,50 € /τόνο × 65,317 τόνους = 359,24 € 

2.4.3 Υπηρεσία Πολιτικής Αεροπορίας (ΥΠΑ) 

Η Υπηρεσία Πολιτικής Αεροπορίας (ΥΠΑ) αποτελεί τον δημόσιο φορέα, υπό το 

Υπουργείο Υποδομών και Μεταφορών, που διατηρεί την ευθύνη διαχείρισης και 

λειτουργίας των κρατικών αερολιμένων που δεν έχουν παραχωρηθεί σε ιδιωτικούς 

φορείς (ΥΠΑ, 2026). Σε αντίθεση με τα μοντέλα του ΔΑΑ και της Fraport, η ΥΠΑ 
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ακολουθεί μια τιμολογιακή πολιτική που καθορίζεται μέσω Υπουργικών Αποφάσεων, 

βασισμένη στη φιλοσοφία του Single Till (ΥΠΑ, 2026). 

 Τα τέλη προσγείωσης υπολογίζονται αποκλειστικά με βάση το MTOW, 

ακολουθώντας όμως μια κλιμακωτή δομή χρέωσης (ΥΠΑ, 2026). Στην επίσημη 

ιστοσελίδα της ΥΠΑ παρουσιάζεται αναλυτικά η κατηγοριοποίηση των συντελεστών 

τιμής ανά κατηγορία MTOW των αεροσκαφών, που χρησιμοποιεί ο κρατικός φορέας 

(ΥΠΑ, 2026). 

Συγκεκριμένα, για εξαιρετικά ελαφριά αεροσκάφη, η ΥΠΑ ορίζει τα Τέλη 

Προσγείωσης και Παραμονής ως ετήσια χρέωση που εξαρτάται από το νηολόγιο των 

αεροσκαφών. Η Αρχή Πολιτικής Αεροπορίας (ΑΠΑ) (HCAA-Hellenic Civil Aviation 

Authority), η οποία τελεί ως κανονιστική και ελεγκτική αρχή του κράτους, ορίζει ως 

πιστοποιητικό νηολόγησης (νηολόγιο), ένα μοναδικό κωδικό για την αναγνώριση του 

αεροσκάφους, ο οποίος καταδεικνύει την εθνικότητα του αερομεταφορέα και το 

συγκεκριμένο αεροσκάφος (HCAA, 2026).  

Στους Πίνακες 2.11 και 2.12 συνοψίζονται τα ετήσια Τέλη Προσγείωσης και 

Παραμονής για αεροσκάφη με MTOW (W) έως και 5,7 τόνους. 

 

Πίνακας 2.11: Ετήσια τέλη προσγείωσης και παραμονής για 
 αεροσκάφη με ελληνικό νηολόγιο ή με νηολόγιο κράτους 

 μέλους της Ε.Ε. 

 
Πηγή: (ΥΠΑ, 2026), ιδία επεξεργασία 

Πίνακας 2.12: Ετήσια τέλη προσγείωσης και παραμονής για 
 αεροσκάφη με νηολόγιο κράτους μη μέλους της Ε.Ε. 

 
Πηγή: (ΥΠΑ, 2026), ιδία επεξεργασία 
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Στην συνέχεια ορίζονται τα Τέλη Προσγείωσης για τα αεροσκάφη των οποίων το 

Μέγιστο Βάρος Απογείωσης (W) ξεπερνά τους 5,7 τόνους, όπως φαίνεται στον 

παρακάτω Πίνακα Τιμολόγησης (ΥΠΑ, 2026). 

 

Πίνακας 2.13: Τέλη προσγείωσης για αεροσκάφη με MTOW 
 που ξεπερνά τους 5,7 τόνους 

 
Πηγή: (ΥΠΑ, 2026), ιδία επεξεργασία 

 

Τελικά, η τιμολογιακή πολιτική της ΥΠΑ προβλέπει συγκεκριμένες προσαυξήσεις και 

εκπτώσεις που διαφοροποιούν το τελικό κόστος προσγείωσης και απογείωσης 
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ανάλογα με τον χρόνο εκτέλεσης της πτήσης. Ειδικότερα, επιβάλλεται νυκτερινή 

προσαύξηση 40% (από 30 λεπτά μετά τη δύση έως 30 λεπτά προ της ανατολής του 

ηλίου), ενώ κατά τους θερινούς μήνες (Ιούνιο έως Σεπτέμβριο) και τις ώρες αιχμής 

(11:00-17:00) εφαρμόζεται επιπλέον επιβάρυνση 25%. Σε περίπτωση ταυτόχρονης 

ισχύος των δύο ανωτέρω, οι προσαυξήσεις υπολογίζονται διακριτά επί του βασικού 

τέλους και αθροίζονται. Τέλος, κατά τη χειμερινή περίοδο (1 Οκτωβρίου έως 31 

Μαρτίου), παρέχεται έκπτωση 50% στα τέλη προσγείωσης και απογείωσης, 

μειώνοντας σημαντικά το επιχειρησιακό κόστος (ΥΠΑ, 2026). 

Η επιλογή του Κρατικού Αερολιμένα Ηρακλείου Ν.Καζαντζάκης (ΚΑΗΚ) για τον 

υπολογισμό των τελών προσγείωσης των επιλεγμένων αεροσκαφών είναι 

επιβεβλημένη, καθώς αποτελεί τον μοναδικό κρατικό αερολιμένα (ΥΠΑ) με τις 

υποδομές και την εμπορική κίνηση που απαιτούνται για την συχνή εξυπηρέτηση 

αεροσκαφών μεγάλου βάρους, όπως το Airbus A350-900 (ΥΠΑ, 2026).  

Σε αντίθεση με τους υπόλοιπους κρατικούς αερολιμένες που παρουσιάζουν 

περιορισμένη κίνηση ή εξυπηρετούν άγονες γραμμές, όπως προκύπτει από τα 

Στατιστικά Στοιχεία της Αεροπορικής Κίνησης της ΥΠΑ για το 2026 (ΥΠΑ, 2026), το 

Ηράκλειο διασφαλίζει την αξιοπιστία της μελέτης προσφέροντας δεδομένα σε 

συνθήκες πραγματικής επιχειρησιακής λειτουργίας. 

Υπολογισμός τελών προσγείωσης επιλεγμένων αεροσκαφών 

Το Airbus A350-900 διαθέτει MTOW ίσο με 210 τόνους, συνεπώς με βάση τον Πίνακα 

2.13, υπολογίζεται το τέλος προσγείωσης του αεροσκάφους για το αεροδρόμιο του 

Ηρακλείου (ΚΑΗΚ): 

226,47 € + (210 – 150) τόνους × 1,6434 € /τόνο  = 325,07 € 

To Boeing 737-800 διαθέτει MTOW ίσο με 65,317 τόνους, συνεπώς με βάση τον 

Πίνακα 2.13, υπολογίζεται το τέλος προσγείωσης του αεροσκάφους για το 

αεροδρόμιο του Ηρακλείου (ΚΑΗΚ): 

88,83 € + (65,317 – 65) τόνους × 1,6434 € /τόνο  = 89,35 € 

Οι παραπάνω υπολογισμοί των τελών αφορούν το βασικό τέλος προσγείωσης, δίχως 

τις προσαυξήσεις νύκτας (40%), θερινής αιχμής (25%) ή τη χειμερινή έκπτωση (50%).  

2.4.4  Συγκριτική Ανάλυση Τελών Προσγείωσης Ελληνικών Αεροδρομίων 

Αφού εξετάστηκαν αναλυτικά οι τιμολογιακές πολιτικές των υπό εξέταση ελληνικών 

αεροδρομίων, πραγματοποιείται μια συγκριτική επισκόπηση των χαρακτηριστικών 

τους.  



1

27 

27 

Στον Πίνακα 2.14 συνοψίζονται τα βασικά στοιχεία λειτουργίας τους. 

 

Πίνακας 2.14: Συγκριτική παρουσίαση τιμολογιακών πολιτικών ελληνικών αερολιμένων 

 
Πηγή: Σύνθεση στοιχείων από τον συγγραφέα 

 

Στις τρείς περιπτώσεις που αναλύθηκαν επιβεβαιώνεται πως το MTOW αποτελεί τον 

μοναδικό παράγοντα υπολογισμού των τελών προσγείωσης στην ελληνική 

αεροναυτιλία. Προκύπτει μια κοινή προσέγγιση μεταξύ των φορέων διαχείρισης, η 

οποία χαρακτηρίζεται από την απουσία περιβαλλοντικών ή άλλων σύνθετων 

παραμέτρων στα τιμολογιακά τους συστήματα, διατηρώντας μια παραδοσιακή δομή 

που βασίζεται αμιγώς στο βάρος του αεροσκάφους.  

2.5 ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ ΚΑΙ ΚΡΙΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ  

Η συγκριτική ανάλυση των αεροναυτικών τελών αναδεικνύει μια θεμελιώδη 

απόκλιση μεταξύ διεθνών και ελληνικών πρακτικών. Ενώ διεθνώς, η τιμολόγηση 

εξελίσσεται συχνά σε ένα πολυπαραμετρικό μοντέλο που ενσωματώνει 

περιβαλλοντικά και τεχνολογικά κριτήρια, η Ελλάδα (ΔΑΑ, Fraport Greece, ΥΠΑ) 

παραμένει προσηλωμένη στο μέγιστο βάρος απογείωσης (MTOW), ως το μοναδικό 

κριτήριο υπολογισμού των τελών προσγείωσης. 

Όπως αποδείχθηκε από την ανάλυση των διεθνών πρακτικών, παρόλο που το MTOW 

παραμένει η κύρια βάση υπολογισμού παγκοσμίως, στις περισσότερες περιπτώσεις 

δεν υφίστανται κοινή γραμμή μεταξύ των διαφόρων φορέων διαχείρισης. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι οι κύριοι παράγοντες που ωθούν τους φορείς στην 

διαμόρφωση των τιμολογιακών τους πολιτικών είναι κατά κύριο λόγο 

οικονομικοπολιτικοί και όχι τεχνικοί. 
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Ως εκ τούτου, η αποκλειστική χρήση του MTOW ως βάση τιμολόγησης αμφισβητείται 

πλέον έντονα για τους εξής λόγους: 

 Δεν παρέχει κίνητρα για τη χρήση σύγχρονων αεροσκαφών, καθώς ένα βαρύτερο 

αλλά οικολογικό (νέας γενιάς) αεροσκάφος τιμολογείται περισσότερο από ένα 

παλαιότερο και ελαφρύτερο. 

 Τα εξαιρετικά χαμηλά τέλη της ΥΠΑ και του DWC, αλλά και τα υπέρμετρα τέλη του 

JFK, καθιστούν αβέβαιη την συσχέτιση τους με το πραγματικό κόστος λειτουργίας 

και συντήρησης των οδοστρωμάτων - μια από τις πλέον θεμελιώδεις και καίριες 

αρχές του ICAO για την επιβολή των τελών προσγείωσης (ICAO, 2024a). 

 Το MTOW αποτελεί έναν απλοϊκό δείκτη που δεν αντικατοπτρίζει 

αποτελεσματικά και δίκαια την πραγματική φθορά και δομική καταπόνηση που 

υφίσταται ο διάδρομος από το σύστημα προσγείωσης. 

Με βάση τα παραπάνω στα επόμενα κεφάλαια, η έρευνα θα επικεντρωθεί στην 

δυνατότητα χρήσης ενός πιο αντιπροσωπευτικού δείκτη της πραγματικής δομικής 

καταπόνησης και φθοράς των οδοστρωμάτων αεροδρομίων στον υπολογισμό των 

τελών προσγείωσης. Ο υπόψη δείκτης είναι ο δείκτης ACR, ο οποίος έχει αναπτυχθεί 

στο πλαίσιο του συστήματος κατάταξης της φέρουσας ικανότητας οδοστρωμάτων 

αεροδρομίων ACR-PCR του ICAO. 
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3. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 
Το παρόν κεφάλαιο περιλαμβάνει το θεωρητικό και μεθοδολογικό υπόβαθρο στο 

οποίο βασίστηκε η ανάλυση της δομικής καταπόνησης εύκαμπτων οδοστρωμάτων 

αεροδρομίων που πραγματοποιείται στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας. Προς 

τούτο παρουσιάζονται οι βασικές αρχές σύγχρονων μεθοδολογιών ανάλυσης 

οδοστρωμάτων αεροδρομίων καθώς και γενικά στοιχεία των μεθοδολογιών που 

χρησιμοποιούνται διεθνώς για την κατάταξη της φέρουσας ικανότητας 

οδοστρωμάτων αεροδρομίων. Τα υπόψη στοιχεία αξιοποιούνται στη συνέχεια για 

την ανάπτυξη ενός βελτιωμένου μοντέλου εκτίμησης των τελών προσγείωσης 

αεροσκαφών. 

3.1 ΑΝΑΛΥΣΗ ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ – ΑΠΟΚΡΙΣΗ 

3.1.1 Εύκαμπτα Οδοστρώματα Αεροδρομίων 

Σύμφωνα με τις σχεδιαστικές οδηγίες και τις τεχνικές προδιαγραφές της FAA, μια 

τυπική διατομή εύκαμπτου οδοστρώματος αεροδρομίου αποτελείται από μία σειρά 

επάλληλων στρώσεων. Η δομή αυτή περιλαμβάνει (FAA, 2021a): 

 Ασφαλτική Στρώση (Surface Course): Αποτελείται από θερμό ασφαλτόμιγμα 

(asphalt mixture). 

 Στρώση Βάσης (Base Course): Η οποία μπορεί να είναι σταθεροποιημένη 

(stabilized) με άσφαλτο ή τσιμέντο ή μη σταθεροποιημένη (unstabilized) από 

θραυστά αδρανή υλικά. 

 Στρώση Υπόβασης (Subbase Course): Αποτελείται από κοκκώδη υλικά. 

 Στρώση Έδρασης (Subgrade): Αποτελεί το φυσικό ή τροποποιημένο έδαφος 

έδρασης της διατομής. Το πάχος της εκτείνεται στο άπειρο. 

  

Η τυπική διατομή εύκαμπτου οδοστρώματος όπως ορίζεται από την FAA 

παρουσιάζεται στο παρακάτω σκαρίφημα (FAA, 2021a): 
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Εικόνα 3.1: Διατομή εύκαμπτου οδοστρώματος αεροδρομίου 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία με βάση (FAA, 2021a) 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα τυπικά υλικά που χρησιμοποιούνται για κάθε 

στρώση στα εύκαμπτα οδοστρώματα των αεροδρομίων, όπως αυτά ορίζονται από 

την FAA στην καθοδηγητική εγκύκλιο AC (Advisory Circular) 150/5320-6G  που αφορά 

στον σχεδιασμό και την αξιολόγηση οδοστρωμάτων αεροδρομίων (FAA, 2021a). 

 

Πίνακας 3.1: Πρότυπα υλικά της FAA 

 
Πηγή: (FAA, 2021a) 

Ασφαλτικές Στρώσεις

Στρώση Βάσης

Στρώση Υπόβασης

Στρώση Έδρασης

∞
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3.1.2 Κρίσιμες Θέσεις Αστοχίας και Μηχανισμοί Φθοράς 

Κατά την διέλευση των φορτίων των αεροσκαφών στην επιφάνεια του εύκαμπτου 

οδοστρώματος, αναπτύσσονται τάσεις και παραμορφώσεις στο εσωτερικό της δομής 

των στρώσεων του (FAA, 2021a). Η δομική επάρκεια και η φθορά του οδοστρώματος 

ελέγχονται σε δύο κρίσιμα σημεία αστοχίας, τα οποία καθορίζουν την διάρκεια ζωής 

της υποδομής (FAA, 2021a). Συγκεκριμένα, αυτές οι κρίσιμες θέσεις συνδέονται 

άμεσα με τους δύο κύριους μηχανισμούς δομικής φθοράς των οδοστρωμάτων 

αεροδρομίων και ορίζονται ως εξής: 

 Πυθμένας ασφαλτικών στρώσεων: Στον πυθμένα της ασφαλτικής στρώσης  

αναπτύσσεται η μέγιστη οριζόντια εφελκυστική παραμόρφωση (εr). Αυτή είναι 

υπεύθυνη για τη δημιουργία ρηγματώσεων, οι οποίες ξεκινούν από το κατώτερο 

μέρος της ασφαλτικής στρώσης και διαδίδονται προς την επιφάνεια του 

οδοστρώματος (φαινόμενο κόπωσης) (FAA, 2021a). 

 Επιφάνεια στρώσης έδρασης: Στον επιφάνεια της στρώσης έδρασης 

αναπτύσσεται η μέγιστη κατακόρυφη θλιπτική παραμόρφωση (εz). Το έδαφος 

έδρασης αποτελείται από φυσικά υλικά τα οποία, υπό την επίδραση υψηλών 

θλιπτικών τάσεων, συσσωρεύουν μόνιμες παραμορφώσεις. Η αθροιστική αυτή 

φθορά μεταφέρεται σταδιακά σε όλες τις ανώτερες στρώσεις και εμφανίζεται 

στην επιφάνεια του διαδρόμου ως αυλάκωση κατά μήκος της τροχιάς των 

αεροσκαφών (Τροχοαυλάκωση/Subgrade Rutting) (FAA, 2021a). 

Οι παραμορφώσεις αυτές δεν εμφανίζονται απομονωμένες, αλλά αποτελούν το 

αποτέλεσμα της σύνθετης αλληλεπίδρασης των φορτίων του συστήματος 

προσγείωσης με τα επιμέρους υλικά της διατομής. Η σχηματική αναπαράσταση των 

κρίσιμων θέσεων κρίνεται απαραίτητη για την κατανόηση της χωρικής κατανομής 

των παραμορφώσεων στο σύστημα των στρώσεων, αναδεικνύοντας την σημασία των 

ελέγχων τους που καθορίζουν την δομική ζωή της υποδομής (FAA, 2021a). Στην 

Εικόνα 3.2 απεικονίζονται οι κρίσιμες θέσεις αστοχίας της τυπικής διατομής 

εύκαμπτου οδοστρώματος και των κρίσιμων εντατικών μεγεθών.  
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Εικόνα 3.2: Κρίσιμες θέσεις αστοχίας εύκαμπτου οδοστρώματος αεροδρομίου 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία βάση των κανονιστικών αρχών της FAA (FAA, 2021a) 

3.1.3 Δείκτης Αθροιστικής Φθοράς  

Ο δείκτης αθροιστικής φθοράς CDF (Cumulative Damage Factor) αποτελεί το μέτρο 

του ποσοστού της δομικής ζωής ενός οδοστρώματος που έχει καταναλωθεί. Στην 

περίπτωση ενός μόνο αεροσκάφους με σταθερές ετήσιες αναχωρήσεις, ο δείκτης 

εκφράζεται ως ο λόγος των εφαρμοζόμενων επαναλήψεων φορτίου προς τις 

επιτρεπόμενες φορτίσεις μέχρι την αστοχία (Σχέση 3.1) (FAA, 2021c). 

 

CDF = 
𝛼𝜌𝜄𝜃𝜇ό𝜍 𝜀𝜑𝛼𝜌𝜇𝜊𝜁ό𝜇𝜀𝜈𝜔𝜈 𝜀𝜋𝛼𝜈𝛼𝜆ή𝜓𝜀𝜔𝜈 𝜑𝜊𝜌𝜏ί𝜊𝜐

𝛼𝜌𝜄𝜃𝜇ό𝜍 𝜀𝜋𝜄𝜏𝜌𝜀𝜋ό𝜇𝜀𝜈𝜔𝜈 𝜀𝜋𝛼𝜈𝛼𝜆ή𝜓𝜀𝜔𝜈 𝜇έ𝜒𝜌𝜄 𝜏𝜂𝜈 𝛼𝜎𝜏𝜊𝜒ί𝛼 
 

 

=  
(𝜀𝜏ή𝜎𝜄𝜀𝜍 𝛼𝜈𝛼𝜒𝜔𝜌ή𝜎𝜀𝜄𝜍)×(έ𝜏𝜂 𝜁𝜔ή𝜍)

(𝜆ό𝛾𝜊𝜍 𝜋𝜀𝜌𝛼𝜎𝜇ά𝜏𝜔𝜈 𝜋𝜌ό𝜍 𝜅𝛼𝜆ύ𝜓𝜀𝜄𝜍)×(𝜅𝛼𝜆ύ𝜓𝜀𝜄𝜍 𝜇έ𝜒𝜌𝜄 𝜏𝜂𝜈 𝛼𝜎𝜏𝜊𝜒ί𝛼)
                  (3.1) 

 

=  
𝜀𝜑𝛼𝜌𝜇𝜊𝜁ό𝜇𝜀𝜈𝜀𝜍 𝜅𝛼𝜆ύ𝜓𝜀𝜄𝜍

𝜅𝛼𝜆ύ𝜓𝜀𝜄𝜍 𝜇έ𝜒𝜌𝜄 𝜏𝜂𝜈 𝛼𝜎𝜏𝜊𝜒ί𝛼
                                                                                                   

 

εr

εz

Ασφαλτικές Στρώσεις

Βάση

Υπόβαση

Στρώση Έδρασης
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Για την ερμηνεία της Εξίσωσης (3.1) κρίνεται απαραίτητη η υπενθύμιση της βασικής 

ορολογίας που χρησιμοποιείται από την FAA για τον ορισμό του μαθηματικού 

μοντέλου του δείκτη CDF (FAA, 2022). 

 Πέρασμα (Pass): Ορίζεται ως η κίνηση ενός αεροσκάφους πάνω από ένα 

συγκεκριμένο σημείο του οδοστρώματος. Ο αριθμός των περασμάτων εξαρτάται 

από την διάταξη των τροχοδρόμων (taxiways) σε σχέση με τον διάδρομο. 

 Κάλυψη (Coverage): Αντιπροσωπεύει μια πλήρη εφαρμογή φορτίου από ένα 

αεροσκάφος σε ένα συγκεκριμένο σημείο του οδοστρώματος. Απαιτούνται 

αρκετά περάσματα (passes) για να επιτευχθεί μια πλήρης κάλυψη (coverage). 

Η φυσική ερμηνεία των τιμών που λαμβάνει ο δείκτης CDF καθορίζεται από τα 

ακόλουθα όρια: 

 CDF = 1: Το οδόστρωμα έχει καταναλώσει το σύνολο δομικής ζωής του, όσον 

αφορά στην αστοχία. 

 CDF < 1: Το οδόστρωμα διατηρεί υπολειπόμενη διάρκεια ζωής και η τιμή του 

δείκτη εκφράζει το κλάσμα της δομικής ζωής που έχει ήδη χρησιμοποιηθεί. 

 CDF > 1: Το σύνολο της δομικής ζωής του οδοστρώματος έχει αναλωθεί και το 

οδόστρωμα θεωρείται ότι έχει αστοχήσει. 

Στη διαδικασία σχεδιασμού εύκαμπτων οδοστρωμάτων, υπολογίζεται ένας 

ξεχωριστός δείκτης CDF για κάθε μορφή αστοχίας που εξετάζεται, δηλαδή για την 

αστοχία λόγω κόπωσης της ασφαλτικής στρώσης και για την αστοχία λόγω 

παραμενουσών παραμορφώσεων της στρώσης έδρασης. Αρχικά, το πάχος της 

διατομής προσαρμόζεται έτσι ώστε ο δείκτης CDF της στρώσης έδρασης να γίνει ίσος 

με τη μονάδα. Στη συνέχεια, εκτελείται ένας επιπλέον υπολογισμός για τον 

προσδιορισμό του δείκτη CDF που αντιστοιχεί στην κόπωση της ασφαλτικής 

στρώσης. Εάν ο δείκτης CDF που θα προκύψει είναι μικρότερος από την μονάδα, 

προβλέπεται ότι η ασφαλτική στρώση δεν θα αστοχήσει σε κόπωση πριν από την 

αστοχία της στρώσης έδρασης. Αντιθέτως, εάν αυτός υπολογιστεί μεγαλύτερος από 

την μονάδα, προβλέπεται πρόωρη αστοχία της ασφαλτικής στρώσης πριν από την 

στρώση έδρασης, γεγονός που επιβάλλει δομικές προσαρμογές στις υποκείμενες 

στρώσεις βάσης και υπόβασης (FAA, 2021c).  

3.1.4 Νόμοι Αστοχίας και Μηχανισμοί Φθοράς 

Για τον υπολογισμό του δείκτη φθοράς (CDF) και την εφαρμογή της Εξίσωσης (3.1) 

ορίζονται τα μοντέλα αστοχίας των δύο κρίσιμων θέσεων της πολυστρωματικής 
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δομής των εύκαμπτων οδοστρωμάτων. Συγκεκριμένα, η μεθοδολογία σχεδιασμού 

των εύκαμπτων οδοστρωμάτων χρησιμοποιεί ως κριτήρια σχεδιασμού την 

κατακόρυφη παραμόρφωση στην επιφάνεια της στρώσης έδρασης και την οριζόντια 

παραμόρφωση στον πυθμένα της ασφαλτικής στρώσης. Μέσα από τα αντίστοιχα 

μοντέλα αστοχίας, οι κρίσιμες παραμορφώσεις συσχετίζονται άμεσα με τον αριθμό 

επαναλήψεων φορτίου των αεροσκαφών μέχρι την αστοχία (FAA, 2021b). 

Μοντέλο Αστοχίας Στρώσης Έδρασης 

Ο μαθηματικός τύπος που συνδέει την κατακόρυφη παραμόρφωση με τις 

επιτρεπόμενες διελεύσεις ορίζεται ως εξής (Σχέση 3.2). 

C = (
0,004141

𝜀𝑧
)

8,1
                                                                                                          (3.2) 

Όπου: 

 C: Ο αριθμός των επιτρεπόμενων διελεύσεων έως την αστοχία (coverages to 

failure). 

 εz: Η κατακόρυφη παραμόρφωση στην επιφάνεια της στρώσης έδρασης. 

Μοντέλο Κόπωσης Ασφαλτικών Στρώσεων 

Το μοντέλο κόπωσης των ασφαλτικών στρώσεων καθορίζεται μέσω του Λόγου 

Μεταβολής της Διασκεδαζόμενης Ενέργειας (Ratio of Dissipated Energy Change - 

RDEC) μέσω της αδιάστατης τιμής PV. Με αυτόν τον τρόπο υπολογίζεται ο αριθμός 

των επιτρεπόμενων διελεύσεων ο οποίος προσδιορίζεται από τον όρο Nf και ορίζεται 

στην Εξίσωση (3.3) (FAA, 2021b). 

Nf = 0,4801×PV -0,9007                                                                                                              (3.3)   

Όπου: 

 Nf: Ο αριθμός των κύκλων φόρτισης μέχρι την αστοχία λόγω κόπωσης (FAA, 

2021b). 

 PV: Η αδιάστατη τιμή του Λόγου RDEC (FAA, 2021b). 

Η τιμή PV υπολογίζεται από την Εξίσωση (3.4): 

PV = 44,422×εr 5,140×S 2,993×VP 1,850×GP -0,4063                                            (3.4) 

‘Όπου: 

 εr: Η οριζόντια παραμόρφωση στον πυθμένα της ασφαλτικής στρώσης (FAA, 

2021b). 



1

35 

35 

 S: Η καμπτική αντοχή (Stiffness) του ασφαλτομίγματος (psi) (FAA, 2021b). 

 VP (Volumetric Parameter): Ογκομετρική παράμετρος που ορίζεται ως VP=
𝑽𝒂

𝑽𝒂+𝑽𝒃
 

, όπου Va τα κενά αέρος και Vb η κατά όγκο περιεκτικότητα σε άσφαλτο (FAA, 

2021b). 

 GP (Gradation Parameter): Παράμετρος κοκκομετρικής διαβάθμισης αδρανών 

ασφαλτομίγματος που ορίζεται ως  GP = 
𝑷𝑵𝑴𝑺−𝑷𝑷𝑪𝑺

𝑷𝟐𝟎𝟎
, όπου PNMS το ποσοστό των 

αδρανών που διέρχεται από το κόσκινο ονομαστικού μέγιστου μεγέθους, PPCS το 

ποσοστό των αδρανών που διέρχεται από το κύριο κόσκινο ελέγχου και P200 το 

ποσοστό των αδρανών που διέρχεται από το κόσκινο No.200. 

Οι τυπικές τιμές των παραπάνω παραμέτρων για ασφαλτόμιγμα κατηγορίας P-401 

διαμορφώνονται ως εξής (FAA, 2021b): 

 S = 4136,86 MPa 

 Va = 3,5 % 

 Vb = 12,0 %   

  PNMS = 95% 

 PPCS = 58% 

 P200 = 4,5% 

3.1.5 Υπολογισμός CDF μέσω του λογισμικού FAARFIELD 

Το FAARFIELD (FAA Rigid and Flexible Iterative Elastic Layer Design) αποτελεί το 

επίσημο λογισμικό της FAA για τον σχεδιασμό και την αξιολόγηση των 

οδοστρωμάτων αεροδρομίων. Το πρόγραμμα εφαρμόζοντας τα μοντέλα κόπωσης 

και αστοχίας που παρουσιάστηκαν στην Ενότητα 3.1.4, υπολογίζει τον δείκτη 

αθροιστικής φθοράς του οδοστρώματος που προκύπτει από την προβλεπόμενη 

κυκλοφορία των αεροσκαφών. Οι υπολογισμοί γίνονται ξεχωριστά για κάθε κρίσιμη 

θέση αστοχίας, δηλαδή για την επιφάνεια της στρώσης έδρασης και τον πυθμένα της 

ασφαλτικής στρώσης (FAA, 2021). 

Η βασική μαθηματική αρχή που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της αθροιστικής 

φθοράς (CDF) σε κάθε μια από τις κρίσιμες θέσεις για το σύνολο του στόλου των 

αεροσκαφών είναι ο Νόμος του Miner, του οποίου ο τύπος ορίζεται στην Εξίσωση 

(3.5) (FAA, 2021c). 

CDF = CDF1 + CDF2 + … + CDFN = ∑ 𝐶𝐷𝐹𝑖                                                     (3.5) 



1

36 

36 

Στην Εξίσωση (3.5) ο όρος CDFi αντιστοιχεί στη φθορά για κάθε τύπο αεροσκάφους 

(i) του στόλου σχεδιασμού και N ο αριθμός των αεροσκαφών. Επιπλέον, αξίζει να 

σημειωθεί πως στην περίπτωση όπου ένα αεροσκάφος επιχειρεί στο ίδιο οδόστρωμα 

με διαφορετικά φορτία, το λογισμικό αντιμετωπίζει κάθε φορτίο ως διαφορετικό 

τύπο αεροσκάφους στον Νομό του Miner (FAA, 2022). 

CDF Στρώσης Έδρασης και CDF Graph 

Για τον υπολογισμό του δείκτη αθροιστικής φθοράς του κάθε αεροσκάφος στην 

στρώση έδρασης εφαρμόζεται ένα μοντέλο φθοράς (Damage Model) το οποίο 

βασίζεται στην μέγιστη κατακόρυφη παραμόρφωση (εz) στην επιφάνεια της 

εδαφικής στρώσης. Η θεμελιώδης σχέση του υπόψη μοντέλου ορίζεται από την FAA 

όπως παρουσιάζεται στην Εξίσωση (3.6) (FAA, 2022). 

De(ε) =
1

𝐶
𝑒(𝜀)

                                                                                               (3.6) 

Το μοντέλο φθοράς ορίζεται ως το αντίστροφο των επιτρεπόμενων καλύψεων μέχρι 

την αστοχία της στρώσης έδρασης (1/Ce), αντιπροσωπεύοντας έτσι την φθορά που 

προκαλείται από μία και μόνο κάλυψη. Συνεπώς με βάση την Εξίσωση (3.1) του 

ορισμού του δείκτη αθροιστικής φθοράς προκύπτει: 

CDF = (εφαρμοζόμενες καλύψεις) × De(ε)                                                   (3.7) 

Ωστόσο, η Εξίσωση (3.6) υπολογίζει την φθορά που προκαλείται από έναν 

μεμονωμένο τροχό. Συνεπώς ορίζεται το μοντέλο φθοράς για σύνθετα συστήματα 

προσγείωσης, δηλαδή διατάξεις με άξονες σε σειρά (Axles in Tandem) (Διπλός 

Τροχός, Διπλός Τροχός-Διπλός Άξονας, Διπλός Τροχός-Τριπλός Άξονας). Τελικά ο 

νόμος επεκτείνεται στην συνεχή ολοκληρωτική μορφή που παρουσιάζεται στην 

Εξίσωση (3.8) (FAA, 2022). 

𝐷 =  ∫ <
𝑑𝐷𝑒(𝑥)

𝑑𝑥

𝑥= +∞

𝑥= −∞
> 𝑑𝑥                                                                                       (3.8) 

Όπου η μεταβλητή x αναφέρεται στην διαμήκη θέση (longitudinal position) κατά 

μήκος του συστήματος προσγείωσης (FAA, 2022). 

Αφού το λογισμικό εκτελέσει τους υπολογισμούς για την καταπόνηση της στρώσης 

έδρασης από τον στόλο σχεδιασμού, δημιουργεί ένα γράφημα (CDF Graph) το οποίο 

αποτελεί την μαθηματική απεικόνιση της αθροιστικής φθοράς που προκαλείται στην 

επιφάνεια της στρώσης έδρασης.  

Συγκεκριμένα, για την δημιουργία του γραφήματος το λογισμικό FAARFIELD 

ακολουθεί μία πολύ συγκεκριμένη διαδικασία. Αρχικά, χωρίζει το υπό εξέταση 
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οδόστρωμα σε 82 λωρίδες πλάτους 254 mm, καλύπτοντας ένα συνολικό πλάτος 21 

μέτρων (FAA, 2021c). Στην συνέχεια, επειδή τα αεροσκάφη δεν κινούνται σε απόλυτά 

ευθεία γραμμή (Wander), το λογισμικό μοντελοποιεί την κίνηση τους με μία κανονική 

κατανομή (Normal-Gaussian Distribution) με τυπική απόκλιση σ = 776 mm (FAA, 

2022). Έτσι, το πρόγραμμα υπολογίζει τις φορτίσεις ξεχωριστά για κάθε μία από τις 

82 λωρίδες.  

Στην Εικόνα 3.3 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα γραφήματος αθροιστικής φθοράς 

(CDF Graph) της στρώσης έδρασης (ICAO, 2024b). Ο οριζόντιος άξονας (Offset) 

αντιπροσωπεύει την πλευρική απόσταση από τον κεντρικό άξονα του διαδρόμου και 

μετριέται σε mm. Επειδή τα αεροσκάφη είναι συμμετρικά, το αριστερό και το δεξί 

σκέλος του συστήματος προσγείωσης προκαλούν την ίδια ακριβώς φθορά στο 

οδόστρωμα, με αποτέλεσμα οι καμπάνες να παρουσιάζουν απόλυτη συμμετρία 

μεταξύ τους (FAA, 2021c). Παράλληλα, η απόσταση μεταξύ των κορυφών τους 

αντιστοιχεί στο μετατρόχιο του αεροσκάφους, δηλαδή την απόσταση από κέντρο σε 

κέντρο των σκελών των τροχών του (FAA, 2021c).  

 

 
Εικόνα 3.3: CDF Graph 

Πηγή: (ICAO, 2024b) 
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Με μπλε σκούρο χρώμα απεικονίζεται η γραμμή της συνολικής αθροιστικής φθοράς 

της στρώσης έδρασης (Cumulative CDF), που αποτελεί το οπτικό αποτέλεσμα της 

Εξίσωσης (3.5) (Νόμος Miner) και με διαφορετικά χρώματα ο συνολικός δείκτης CDF 

κάθε αεροσκάφους (ICAO, 2024b). Το υψηλότερο σημείο της καμπύλης αντιστοιχεί 

στον μέγιστο επιτρεπόμενο δείκτη αθροιστικής φθοράς ώστε το οδόστρωμα να μην 

αστοχεί (CDF=1) και ονομάζεται Critical Offset (ICAO, 2024b). 

CDF Ασφαλτικής Στρώσης  

Στο λογισμικό FAARFIELD, η ανάλυση της αθροιστικής φθοράς στις ασφαλτικές 

στρώσεις (HMA CDF) αποτελεί ένα ξεχωριστό κριτήριο σχεδιασμού και αξιολόγησης, 

το οποίο βασίζεται στην αστοχία λόγω κόπωσης. Ενώ ο σχεδιασμός εύκαμπτων 

οδοστρωμάτων επικεντρώνεται στην προστασία της στρώσης έδρασης η εξέταση του 

HMA CDF επιτρέπει στον μηχανικό να προβλέψει αν η ασφαλτική στρώση θα 

αστοχήσει πριν από το τέλος της θεωρητικής ζωής του οδοστρώματος (FAA, 2021b). 

Για τον υπολογισμό της φθοράς της ασφαλτικής στρώσης εφαρμόζεται ο νόμος 

κόπωσης του ασφαλτομίγματος που αναλύθηκε στην Ενότητα 3.1.4 και στις 

Εξισώσεις (3.3) και (3.4). 

Μετά την ολοκλήρωση της ανάλυσης είναι διαθέσιμα τα αποτελέσματα της φθοράς 

της ασφαλτικής στρώσης (HMA CDF) υπό μορφή πίνακα, ο οποίος παρέχει δύο 

κρίσιμες στήλες για κάθε αεροσκάφος με βάση τη χωρική ανάλυση των 82 λωρίδων 

πλάτους 254 mm. 

 CDF Contributions: Αυτή η στήλη δείχνει τη συνεισφορά του κάθε αεροσκάφους 

στη συνολική φθορά στο κρίσιμο σημείο (Critical Offset) του συνόλου του στόλου.  

 CDF Max for Airplane: Δείχνει τη μέγιστη φθορά που προκαλεί το συγκεκριμένο 

αεροσκάφος στην δική του πορεία (ίχνος), ανεξάρτητα από το πού βρίσκεται η 

μέγιστη φθορά του συνόλου των αεροσκαφών. 

Οι τιμές CDF Contributions αθροίζονται με βάση τον Νόμο Miner και ελέγχεται αν το 

αποτέλεσμα υπερβαίνει την μονάδα (CDF>1). Στην περίπτωση όπου CDF>1 

συμπεραίνεται πως η ασφαλτική στρώση αστοχεί λόγω κόπωσης. 

Στην Εικόνα 3.4 παρουσιάζεται παράδειγμα του πίνακα υπολογισμού της 

αθροιστικής φθοράς της ασφαλτικής στρώσης από το λογισμικό FAARFIELD. 
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Εικόνα 3.4: Πίνακας υπολογισμού HMA CDF 

Πηγή: (FAA, 2021) 

 

3.1.6 Υπολογισμός Κρίσιμων Παραμορφώσεων μέσω του Mοντέλου LEAF 

Το μοντέλο που χρησιμοποιείται από το FAARFIELD για τον υπολογισμό των τάσεων 

και των παραμορφώσεων στις δύο κρίσιμες θέσεις αστοχίας ενός εύκαμπτου 

οδοστρώματος βασίζεται στην θεωρία των πολλαπλών ελαστικών στρώσεων και 

ονομάζεται LEAF (Layered Elastic Analysis FAA). 

Το μοντέλο LEAF για τον υπολογισμό των κρίσιμων παραμορφώσεων χρησιμοποιεί 

σύνθετες αναλυτικές σχέσεις της θεωρίας του πολυστρωματικού ελαστικού 

ημιχώρου, όπως η χρήση άπειρων ολοκληρωμάτων, ο υπολογισμός μητρώων 

δυσκαμψίας, οι συναρτήσεις Bessel και μαθηματικά εργαλεία επίλυσης όπως η 

ολοκλήρωση Gauss-Laguerre. Το σύνθετο μαθηματικό υπόβαθρο αυτό παραλείπεται 

σκοπίμως από την παρούσα εργασία καθώς αποκλίνει από τον κύριο στόχο της. 

Ωστόσο, οι λεπτομερείς μαθηματικές σχέσεις υπολογισμού των παραμορφώσεων 

μπορούν να βρεθούν στην αναλυτική έκθεση παρουσίασης του μαθηματικού 

μοντέλου LEAF (Gordon F. Hayhoe (FAA), 2002). 

Στην Εικόνα 3.5 παρουσιάζεται η γεωμετρική ανάλυση της δομής των πολλαπλών 

στρώσεων που εκτελεί το μοντέλο LEAF για τον υπολογισμό των παραμορφώσεων 

(Gordon F. Hayhoe (FAA), 2002). Συγκεκριμένα, οι παραμορφώσεις υπολογίζονται σε 

διάφορα σημεία αξιολόγησης (Evaluation Points) τα οποία βρίσκονται έκκεντρα σε 

απόσταση r (Evaluation Point Radius) από τον κεντρικό άξονα του φορτίου (Load) και 

σε βάθος z από την κορυφή της στρώσης (Evaluation Layer) στην οποία βρίσκεται το 

σημείο. Κάθε ενδιάμεση στρώση έχει συγκεκριμένο πάχος (hi) που συμμετέχει στους 

υπολογισμούς. Επιπλέον, το φορτίο στην επιφάνεια της ασφαλτικής στρώσης 
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θεωρείται κυκλικό με ακτίνα επαφής (tire contact radius) ίση με a (Gordon F. Hayhoe 

(FAA), 2002). 

 
Εικόνα 3.5: Γεωμετρικό Μοντέλο LEAF 

Πηγή: (Gordon F. Hayhoe (FAA), 2002)  

Τα σημεία αξιολόγησης των παραμορφώσεων από το μοντέλο υπολογισμού δεν 

επιλέγονται τυχαία, αλλά βασίζονται στους κανονισμούς που έχει θεσπίσει η FAA 

(FAA, 2022) και τοποθετούνται βάσει της γεωμετρίας του συστήματος προσγείωσης 

(Evaluation Gear) (FAA, 2022). Συγκεκριμένα: 

 Τοποθετείται ένα σημείο ακριβώς κάτω από το κέντρο κάθε τροχού του κύριου 

συστήματος προσγείωσης. 

 Επιπλέον, ορίζεται ένα ορθογώνιο πλέγμα σημείων αξιολόγησης (Evaluation Point 

Grid) με απόσταση 10 cm μεταξύ τους, προσανατολισμένο παράλληλα προς τους 

κύριους άξονες του συστήματος προσγείωσης. 

Για αεροσκάφη με απλή διάταξη τροχών διπλού φορείου (διπλός τροχός, διπλός 

τροχός – διπλός άξονας), η αρχή των αξόνων του πλέγματος ορίζεται στο γεωμετρικό 

κέντρο του ενός φορείου (Truck) και τα όρια του πλέγματος επεκτείνονται κατά 30 

cm από το κέντρο των τροχών σε κάθε πλευρά. 

 Στην Εικόνα 3.6 παρουσιάζεται το πλέγμα των σημείων αξιολόγησης για απλή 

διάταξη τροχών. 
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Εικόνα 3.6: Σημεία αξιολόγησης για απλή διάταξη τροχών 

Πηγή: (FAA, 2022) 

Για αεροσκάφη με σύνθετη διάταξη τροχών, με περισσότερα από δύο φορεία, η αρχή 

του πλέγματος τοποθετείται στο γεωμετρικό κέντρο όλου του συστήματος φορείων 

(εκατέρωθεν δεξιά και αριστερά). Ως εκ τούτου, όλοι οι τροχοί υπολογίζονται ως 

ισοβαρείς, ανεξάρτητα από το φορτίο ή την πίεση ελαστικών τους. Ομοίως, τα όρια 

του πλέγματος επεκτείνονται 30 cm από το κέντρο των τροχών σε κάθε πλευρά (FAA, 

2022). 

 Στην Εικόνα 3.7 παρουσιάζεται το πλέγμα των σημείων αξιολόγησης για σύνθετη 

διάταξη τροχών. 

 
Εικόνα 3.7: Σημεία αξιολόγησης για σύνθετη διάταξη τροχών 

Πηγή: (FAA, 2022) 
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Αφού οριστούν τα σημεία αξιολόγησης και το υπολογιστικό μοντέλο LEAF υπολογίσει 

τις παραμορφώσεις σε κάθε σημείο, δίνεται η δυνατότητα εξαγωγής των αρχείων 

κειμένου LeafAC.out για τις οριζόντιες εφελκυστικές παραμορφώσεις στον πυθμένα 

της ασφαλτικής στρώσης και LeafSG.out για τις κατακόρυφες θλιπτικές 

παραμορφώσεις στην επιφάνεια της στρώσης έδρασης. Σημειώνεται πως η τιμή της 

κρίσιμης παραμόρφωσης ε θα προκύπτει πάντα από την μέγιστη τιμή των 

παραμορφώσεων όλων των σημείων αξιολόγησης (FAA, 2022). 

3.2 ΜΕΘΟΔΟΣ ACR-PCR 

Η μέθοδος ACR-PCR (Aircraft Classification Rating - Pavement Classification Rating) 

αποτελεί το επίσημο διεθνές πρότυπο του ICAO για την τυποποιημένη αναφορά της 

φέρουσας ικανότητας των οδοστρωμάτων αεροδρομίων. Η υιοθέτηση του 

συστήματος αυτού αντικατέστησε την παλαιότερη μέθοδο ACN-PCN, εισάγοντας μια 

πιο σύγχρονη προσέγγιση υπολογισμού της φέρουσας ικανότητας των 

οδοστρωμάτων αεροδρομίων σε σχέση με τους στόλους αεροσκαφών που τα 

χρησιμοποιούν.  

Ο δείκτης PCR (Pavement Classification Rating) αποτελεί έναν μοναδικό αριθμό που 

εκφράζει την φέρουσα ικανότητα ενός οδοστρώματος αεροδρομίου για λειτουργία 

χωρίς περιορισμούς. Ο PCR είναι δομημένος έτσι ώστε ένα οδόστρωμα με 

συγκεκριμένη τιμή να μπορεί να υποστηρίξει κάθε αεροσκάφος του οποίου ο δείκτης 

ACR είναι ίσος ή μικρότερος από την τιμή PCR (ACR ≤ PCR) του οδοστρώματος (FAA, 

2022). Η αναφορά του PCR γίνεται μέσω ενός κώδικα πέντε στοιχείων, ο οποίος 

περιλαμβάνει την αριθμητική τιμή, τον τύπο του οδοστρώματος (εύκαμπτο ή 

δύσκαμπτο), την κατηγορία αντοχής της έδρασης, την κατηγορία επιτρεπόμενης 

πίεσης ελαστικών και τη μέθοδο που χρησιμοποιήθηκε για τον προσδιορισμό του 

(τεχνική αξιολόγηση ή εμπειρική μέθοδος). Παρά τη σημασία του PCR για τη 

διαχείριση των οδοστρωμάτων αεροδρομίων, η παρούσα διπλωματική εργασία 

επικεντρώνεται αποκλειστικά στον δείκτη ACR, εξετάζοντας τον τρόπο με τον οποίο 

η γεωμετρία των συστημάτων προσγείωσης μεταφράζονται σε δομική καταπόνηση. 

3.2.1 Ορισμός και Φιλοσοφία ACR 

Ο δείκτης ACR (Aircraft Classification Rating) ορίζεται ως ένας αριθμός που εκφράζει 

τη σχετική επίδραση ενός αεροσκάφους σε μια πρότυπη διατομή οδοστρώματος για 

μια καθορισμένη αντοχή της στρώσης έδρασης (Subgrade). Η τιμή του ACR δεν είναι 

σταθερή για κάθε αεροσκάφος, αλλά μεταβάλλεται ανάλογα με το βάρος του, τη 
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γεωμετρία του συστήματος προσγείωσης, την πίεση των ελαστικών και το κέντρο 

βάρους του συνολικού φορτίου του (FAA, 2022).  

Ο δείκτης ACR δίνει την δυνατότητα ποσοτικής έκφρασης  της επίδρασης ενός 

μεμονωμένου αεροσκάφους σε διαφορετικά οδοστρώματα μέσω ενός μοναδικού 

αριθμού. Ωστόσο, ο αριθμός αυτός δεν προορίζεται για την αξιολόγηση ή τον 

σχεδιασμό της δομικής επάρκειας των οδοστρωμάτων αεροδρομίων, αλλά 

αποκλειστικά για την τυποποιημένη αναφορά της επίδρασης των αεροσκαφών σε 

αυτά (FAA, 2022). 

Ο υπολογισμός του δείκτη ACR, βασίζεται αποκλειστικά στο μαθηματικό μοντέλο της 

Θεωρίας Ελαστικών Στρώσεων (Layered Elastic Analysis - LEA) (FAA, 2022). 

Συγκεκριμένα, με βάση το μοντέλο αυτό, η διατομή του οδοστρώματος αποτελείται 

από μια σειρά ομοιογενών, ελαστικών και ισότροπων στρώσεων. Κάθε μία στρώση 

(i) χαρακτηρίζεται από διακριτά χαρακτηριστικά:  το μέτρο ελαστικότητας (Ei), το λόγο 

Poisson (νi) και το ομοιόμορφο πάχος (ti) (FAA, 2022). Ειδικότερα, το σύστημα LEA, 

λόγω της γραμμικής ελαστικής φύσης του μοντέλου, έχει την δυνατότητα να αθροίζει 

τις αποκρίσεις (κρίσιμες τάσεις και παραμορφώσεις) από μεμονωμένους τροχούς του 

συστήματος προσγείωσης, επιτρέποντας τον υπολογισμό της συνολικής επίδρασης 

για σύνθετα συστήματα με πολλαπλούς τροχούς. Στην συνέχεια του κεφαλαίου, 

παρουσιάζεται αναλυτικά η μεθοδολογία  υπολογισμού της αριθμητικής τιμής του 

δείκτη ACR. 

3.2.2 Μεθοδολογία Υπολογισμού ACR 

Η κεντρική ιδέα του συστήματος είναι ο προσδιορισμός ενός Ισοδύναμου Φορτίου 

Μονού Τροχού (Derived Single Wheel Load – DSWL). Το DSWL ορίζεται ως το φορτίο 

ενός μονού τροχού με τυπική πίεση ελαστικού ίσο με 1,5 MPa (218 psi), το οποίο 

προκαλεί ισοδύναμη επίδραση στο οδόστρωμα με το πραγματικό σύστημα τροχών 

προσγείωσης του αεροσκάφους (FAA, 2022).  

Για τον υπολογισμό τού δείκτη ACR για εύκαμπτα οδοστρώματα, απαιτείται ο 

υπολογισμός του DSWL. Η μέθοδος υπολογισμού βασίζεται στον δείκτη αθροιστικής 

φθοράς CDF και στον αριθμό των διελεύσεων. Σημειώνεται ότι κατά τον υπολογισμό 

του δείκτη ACR, ο δείκτης CDF λαμβάνεται υπόψη αποκλειστικά για την στρώση 

έδρασης μέσω της κρίσιμης κατακόρυφης θλιπτικής παραμόρφωσης (εz) στην 

επιφάνεια της εδαφικής στρώσης. Στην συνέχεια περιγράφεται αναλυτικά η 

μεθοδολογία υπολογισμού του δείκτη ACR σε διακριτά βήματα. 
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Προσδιορισμός του πάχους αναφοράς (t) της πρότυπης δομής 

Θεωρείται μία πρότυπη διατομή εύκαμπτου οδοστρώματος συνολικού πάχους t η 

οποία αποτελείται από την ασφαλτική στρώση, την στρώση βάσης και την στρώση 

έδρασης. Η ασφαλτική στρώση, για αεροσκάφη με 2 ή λιγότερους τροχούς ανά 

σκέλος, έχει σταθερό πάχος ίσο με 76 mm (3 in), ενώ για αεροσκάφη με 2 ή 

περισσότερους τροχούς ανά σκέλος το πάχος της ορίζεται σε 127 mm (5 in). Το πάχος 

της στρώσης βάσης (tB) είναι μεταβλητό και προσαρμόζεται μέχρι ο δείκτης 

αθροιστικής φθοράς να ισούται με ένα (CDF =1) για 36500 διελεύσεις του 

αεροσκάφους ελέγχου. Όταν καθοριστεί το πάχος της βάσης, προστίθενται με το 

σταθερό πάχος της ασφαλτικής στρώσης και ορίζεται το συνολικό πάχος της 

πρότυπης διατομής ίσο με t (FAA, 2022). 

Προσδιορισμός Μέτρων Ελαστικότητας Στρώσεων 

Για την ασφαλτική στρώση θεωρείται σταθερή τιμή του μέτρου ελαστικότητας ίση με 

Ε=1379 MPa. Κατά τον υπολογισμό του ACR το μέτρο ελαστικότητας της στρώσης 

βάσης (Base Layer Modulus) δεν είναι σταθερό, αλλά υπολογίζεται ως συνάρτηση του 

πάχους της στρώσης και του μέτρου ελαστικότητας της υποκείμενης έδρασης. Στην 

συνέχεια παρουσιάζεται η σχετική μεθοδολογία υπολογισμού του. 

Καθορισμός Αριθμού Υποστρώσεων N (Sublayer) 

Εάν tB < 381mm τότε δεν απαιτείται υποδιαίρεση της στρώσης και Ν = 1 

Εάν tB  ≥ 381mm τότε απαιτείται υποδιαίρεση σε διακριτές στρώσεις και ο αριθμός 

τους N υπολογίζεται από τον τύπο: 

N = 𝑖𝑛𝑡 (
𝑡𝐵

254
+ 0,5)                                                                                                       (3.9) 

Όπου το tB εκφράζεται σε mm και η συνάρτηση (int) επιστρέφει το ακέραιο μέρος 

κάθε αποτελέσματος (FAA, 2021d). 

Προσδιορισμός Πάχους κάθε Στρώσης  

Εάν από την Εξίσωση (3.9) προκύψει Ν = 1 τότε το πάχος της υπόστρωσης ισούται με 

το συνολικό πάχος της βάσης tB.  

Εάν από την Εξίσωση (3.9) προκύψει Ν > 1 τότε το πάχος των κατώτερων Ν – 1 

στρώσεων έχουν πάχη 254 mm για τυπικό υλικό P-209 και 203 mm για τυπικό υλικό 

P-154. Η ανώτερη στρώση λαμβάνει το υπόλοιπο πάχος, δηλαδή αν Ν=3 και tB = 660,4 

mm (για βάση P-209), τότε οι δύο κατώτερες στρώσεις θα λάβουν πάχος 254mm 

έκαστος και η ανώτερη θα λάβει: 660,4 – (2 × 254) = 152,4 mm (FAA, 2021d). 
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Υπολογισμός Τιμών Μέτρου Ελαστικότητας κάθε Υπόστρωσης 

Στην συνέχεια, ορίζεται μία τιμή μέτρου ελαστικότητας Ε για κάθε υπόστρωση της 

στρώσης βάσης. Οι τιμές των μέτρων ελαστικότητας δίνονται από την Εξίσωση (3.10) 

(FAA, 2022): 

En = En-1 × {1 + [𝑙𝑜𝑔10(𝑡𝑛) − 𝑙𝑜𝑔10(25,4)] ×  [𝑐 − 𝑑 (𝑙𝑜𝑔10(𝐸𝑛−1) + 𝑙𝑜𝑔10(145,037))] }(3.10) 

Όπου: 

En: Το μέτρο ελαστικότητας της τρέχουσας υπόστρωσης (MPa). 

En-1: Το μέτρο ελαστικότητας της υπόστρωσης ακριβώς από κάτω. 

tn: Το πάχος της τρέχουσας υπόστρωσης σε mm. 

Σταθεροί Συντελεστές: c =10,52 και d = 2,0. 

Διόρθωση για τις δύο ανώτερες υποστρώσεις 

Η διαδικασία υπολογισμού των μέτρων ελαστικότητας του προηγούμενου βήματος 

πρέπει να διορθώνεται όταν Ν > 1 και το πάχος της στρώσης βάσης tB υπερβαίνει 

κάποιο πολλαπλάσιο των 254 mm σε εύρος μεταξύ 127 mm και 254 mm (5 in – 10 in). 

Σε αυτήν την περίπτωση θεωρείται πάχος της ανώτερης υπόστρωσης (Ν) μεταξύ 127 

mm και 254 mm, ενώ όλες οι  υπόλοιπες (1 έως Ν-1) υποστρώσεις από κάτω της έχουν 

πάχος ίσο με 254mm (FAA, 2022). 

Στην συνέχεια, χρησιμοποιώντας την Εξίσωση (3.10) υπολογίζεται το μέτρο 

ελαστικότητας που θα προέκυπτε για την υπόστρωση Ν αν γινόταν η υπόθεση ότι το 

πάχος της είναι ακριβώς 254 mm και συμβολίζεται με Ε254. Αφού υπολογιστεί το Ε254, 

υπολογίζεται το μέτρο ελαστικότητας της υπόστρωσης Ν-1 (ΕΝ-1) ακριβώς από κάτω, 

χρησιμοποιώντας ξανά την Εξίσωση (3.10) βάζοντας όμως όπου tn τον όρο tv = 508 

mm - tN  όπου tN το πραγματικό πάχος της ανώτερης στρώσης σε mm (FAA, 2022). 

Τέλος, υπολογίζεται το τελικό διορθωμένο μέτρο ελαστικότητας της κορυφαίας 

υπόστρωσης από την Εξίσωση (3.11) (FAA, 2022): 

EN = EN-1 + (2tN – 254) ×  (
𝐸254 − 𝐸𝑁−1

254
)                                                           (3.11) 

Αυτές οι τιμές των μέτρων ελαστικότητας μαζί με τα πάχη των υποστρώσεων θα 

χρησιμοποιηθούν στην συνέχεια των υπολογισμών. Σημειώνεται πως για όλες τις 

στρώσεις i του πολυστρωματικού ελαστικού ημιχώρου θεωρείται λόγος Poisson ίσος 

με 0,35 (νi = 0,35) (FAA, 2022). 



1

46 

46 

Προσδιορισμός του DSWL 

Έχοντας υπολογίσει το πάχος της διατομής (t) και γνωρίζοντας τα μέτρα 

ελαστικότητας όλων των στρώσεων, εισάγεται στους υπολογισμούς ένας μονός 

τροχός με σταθερή πίεση ίση με 1,5 MPa (218 psi). Στην συνέχεια, το φορτίο αυτό 

μεταβάλλεται μέχρι να προκαλέσει την ίδια ακριβώς καταπόνηση, δηλαδή δείκτη 

αθροιστικής φθοράς στην επιφάνεια της στρώσης έδρασης ίσο με ένα (CDF = 1). Το 

φορτίο (βάρος) που υπολογίστηκε αποτελεί το ισοδύναμο φορτίο μονού τροχού 

(DSWL) για το σύστημα προσγείωσης του αεροσκάφους σχεδιασμού (FAA, 2022). 

Αριθμητικός υπολογισμός ACR 

Αφού έχει προσδιοριστεί η τελική τιμή του DSWL σε εκατοντάδες κιλά, η τελική τιμή 

του δείκτη ACR για το αεροσκάφος σχεδιασμού προκύπτει από την Εξίσωση (3.12): 

ACR = 2 × (
𝐷𝑆𝑊𝐿

100
)                                                                                                        (3.12) 

Συνεπώς, ο δείκτης ACR εκφράζεται ως το διπλάσιο του DSWL (σε εκατοντάδες κιλά). 

Η τελική αριθμητική τιμή που θα προκύψει στρογγυλοποιείται στο πλησιέστερο 

πολλαπλάσιο του δέκα. 

3.2.3 Κατηγοριοποίηση Στρώσης Έδρασης 

Η μέθοδος ACR-PCR υιοθετεί τέσσερις κατηγορίες στρώσης έδρασης για τα εύκαμπτα 

οδοστρώματα αεροδρομίων. Σε αντίθεση με την παλαιότερη μέθοδο ACN-PCN, η νέα 

μέθοδος κατηγοριοποιεί τις εδαφικές στρώσεις με βάση το μέτρο ελαστικότητας τους 

(σε MPa) και όχι με τον δείκτη CBR. Ειδικότερα, τα εδάφη διακρίνονται από πολύ 

χαμηλή (Ultra Low) έως υψηλή (High) φέρουσα ικανότητα και η κατηγοριοποίηση 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 3.2: 

 

Πίνακας 3.2: Κατηγορίες στρώσης έδρασης της μεθόδου ACR-PCR 

  
Πηγή: (FAA, 2022) 
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Στην δεύτερη στήλη του Πίνακα 3.2 αναγράφονται οι τιμές αναφοράς των μέτρων 

ελαστικότητας για κάθε κατηγορία στρώσης έδρασης. Αναλυτικά, για κατηγορία 

φέρουσας ικανότητας Α (High) η τιμή αναφοράς του είναι Ε = 200 MPa, για κατηγορία 

Β (Medium) είναι Ε = 120 MPa, για κατηγορία C (Low) είναι Ε = 80 MPa και για 

κατηγορία D (Ultra Low) είναι Ε = 50 MPa. 

Οι τιμές αναφοράς αυτές χρησιμοποιούνται κατά τον υπολογισμό του απαιτούμενου 

πάχους t της πρότυπης διατομής και εν συνεχεία της τιμής του DSWL. Παράλληλα, οι 

συγκεκριμένες τιμές αναφοράς εξασφαλίζουν πως ο δείκτης ACR του αεροσκάφους 

σχεδιασμού θα είναι μοναδικός και συγκρίσιμος διεθνώς, δεδομένου ότι επιτρέπει 

την σύγκριση της αριθμητικής τιμής του για συγκεκριμένη κατηγορία στρώσης 

έδρασης με τον δείκτη PCR διαφορετικών αεροδρόμιων αλλά ίδιας εδαφικής 

κατηγορίας. 

3.2.4 Λογισμικό ICAO-ACR 

Ο υπολογισμός του δείκτη ACR για όλους τους τύπους αεροσκαφών και όλες τις 

κατηγορίες στρώσης έδρασης πραγματοποιείται από το λογισμικό ICAO-ACR 1.4, το 

οποίο αναπτύχθηκε από την FAA και αποτελεί το βασικό εργαλείο υπολογισμού του 

ACR  στην μέθοδο ACR-PCR. Ένα από τα βασικότερα στοιχεία του λογισμικού είναι η 

διαχείριση των δεδομένων των αεροσκαφών. Συγκεκριμένα, το λογισμικό ICAO-ACR 

έχει ενσωματωμένη μία κύρια βάση δεδομένων για τα αεροσκάφη, η οποία 

ονομάζεται Internal Library, που περιέχει τα τεχνικά χαρακτηριστικά της 

πλειονότητας των εμπορικών και στρατιωτικών αεροσκαφών παγκοσμίως. 

Παράλληλα, παρέχεται η δυνατότητα προσθήκης αεροσκαφών που δεν 

συμπεριλαμβάνονται στην κύρια βάση δεδομένων του προγράμματος μέσω της 

επιλογής External Library (FAA, 2022). 

Στην Εικόνα 3.8 παρουσιάζεται στιγμιότυπο οθόνης από την κεντρική καρτέλα του 

λογισμικού πριν τον υπολογισμό του δείκτη ACR ενός αεροσκάφους και στην Εικόνα 

3.9 παρουσιάζεται στιγμιότυπο οθόνης από τον υπολογισμό του δείκτη ACR για το 

αεροσκάφος Boeing 757-200 μέσω του λογισμικού.  

 



1

48 

48 

 
Εικόνα 3.8: Στιγμιότυπο οθόνης λογισμικού ICAO-ACR 

Πηγή: (ICAO, 2023) 

 

 
Εικόνα 3.9: Στιγμιότυπο οθόνης λογισμικού ICAO-ACR κατά τον υπολογισμό 

 του δείκτη ACR του Boeing 757-200 
Πηγή: (ICAO, 2023) 
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Στην Εικόνα 3.9 διακρίνονται οι συντεταγμένες όλων των τροχών του συστήματος 

προσγείωσης (Wheel Coordinates) του συγκεκριμένου αεροσκάφους. Επιπλέον, στον 

πίνακα αναγράφονται, εκτός από τις αριθμητικές τιμές του δείκτη ACR (Flexible ACR 

Number) για όλες τις κατηγορίες στρώσης έδρασης (Πίνακας 3.2), οι τιμές αναφοράς 

των μέτρων ελαστικότητας για κάθε κατηγορία εδαφικής στρώσης (Subgrade 

Modulus) και οι τιμές του πάχους αναφοράς t (ACR Thickness t) της τυπικής δομής του 

εύκαμπτου οδοστρώματος. 

Ο χρήστης μέσω του λογισμικού ICAO-ACR έχει την επιλογή να επιλέξει μεταξύ 

εύκαμπτου και δύσκαμπτου οδοστρώματος μελέτης και να καθορίσει το αεροσκάφος 

του οποίου το ACR επιθυμεί να υπολογίσει. Παράλληλα, δίνεται η δυνατότητα 

τροποποίησης των πρότυπων τιμών των χαρακτηριστικών του αεροσκάφους που το 

λογισμικό παρουσιάζει ως προκαθορισμένες. Αυτές αποτελούν, το μέγιστο βάρος 

(Gross Weight), την πίεση ελαστικών (Tire Pressure), τον αριθμό των τροχών (Number 

of Wheels) και το συνολικό ποσοστό του βάρους του αεροσκάφους που μεταφέρεται 

στο κύριο σύστημα προσγείωσης (Percent GW) (ICAO, 2023). 
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4. ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΟΜΙΚΗΣ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗΣ 

ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ 

ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΕΛΩΝ 

ΠΡΟΣΓΕΙΩΣΗΣ 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται το κύριο ερευνητικό και υπολογιστικό μέρος της 

παρούσας εργασίας. Μετά την ανάλυση του θεωρητικού υποβάθρου της 

μεθοδολογίας που ακολουθήθηκε, κύριος στόχος στο σημείο αυτό είναι η εφαρμογή 

της θεωρίας στην πράξη, μέσα από πραγματικά δεδομένα του ελλαδικού χώρου. 

Συγκεκριμένα, εξετάζεται πώς η δομική καταπόνηση που προκαλεί ένας 

αντιπροσωπευτικός στόλος αεροσκαφών του ελλαδικού χώρου στα εύκαμπτα 

οδοστρώματα αεροδρομίων μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ένα κατάλληλο εργαλείο 

για τη βελτιστοποίηση των τελών προσγείωσης. 

Όπως παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 2, η παραδοσιακή προσέγγιση χρέωσης των 

αεροπορικών εταιρειών βασίζεται σχεδόν αποκλειστικά στο MTOW των 

αεροσκαφών. Με σκοπό να διερευνηθεί κατά πόσο το MTOW αρκεί για να 

αποτυπώσει την πραγματική δομική καταπόνηση των οδοστρωμάτων αεροδρομίων 

πραγματοποιούνται αναλύσεις των κρίσιμων εντατικών μεγεθών για διάφορους 

τύπους αεροσκαφών. Αρχικά, ορίζεται ένας αντιπροσωπευτικός στόλος αεροσκαφών 

του ελλαδικού χώρου και επιλέγεται μία τυπική διατομή εύκαμπτου οδοστρώματος. 

Έπειτα, υπολογίζεται η φθορά της στρώσης έδρασης και των ασφαλτικών στρώσεων 

και οι κρίσιμες οριζόντιες και κατακόρυφες παραμορφώσεις μέσω του λογισμικού 

FAARFIELD. Εν συνεχεία, υπολογίζονται οι δείκτες ACR μέσω του προγράμματος ICAO 

– ACR για κάθε αεροσκάφος. Τα αποτελέσματα αυτά συσχετίζονται με τα υφιστάμενα 

τέλη, αναδεικνύοντας τα κενά του τρέχοντος συστήματος τιμολόγησης και την 

αναγκαιότητα της βελτιστοποίησης των τελών προσγείωσης. Τέλος, αναπτύσσεται 

ένα διορθωμένο μοντέλο χρέωσης και αναλύονται τα τεχνικά και οικονομικά 

συμπεράσματα που προκύπτουν από τα αποτελέσματα της παραπάνω ανάλυσης. 
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4.2 ΑΝΤΙΠΡΟΣΩΠΕΥΤΙΚΟΣ ΣΤΟΛΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 

4.2.1 Προσδιορισμός των επιλεγμένων αεροσκαφών 

Για την αξιόπιστη αξιολόγηση των τελών προσγείωσης και τη δημιουργία ενός 

καταλληλότερου μοντέλου χρέωσης, κρίθηκε απαραίτητη η επιλογή ενός 

αντιπροσωπευτικού στόλου αεροσκαφών σχεδιασμού. Ο στόλος αυτός επιλέχθηκε 

με βάση τα πραγματικά δεδομένα της ελληνικής αεροπορικής αγοράς, έτσι ώστε να 

καλύπτει όλο το φάσμα των επιχειρησιακών αναγκών στα ελληνικά αεροδρόμια.  

Συγκεκριμένα, συλλέχθηκαν δεδομένα από τους τρείς φορείς διαχείρισης των 

ελληνικών αεροσταθμών (AIA, Fraport Greece, ΥΠΑ), με βάση τα επίσημα στατιστικά 

στοιχεία και τις ετήσιες εκθέσεις αεροπορικής κίνησης που δημοσιεύουν οι εν λόγω 

οργανισμοί (ΔΑΑ, 2025), (Fraport Greece, 2024), (ΥΠΑ, 2025). Μέσα από την 

αξιολόγηση αυτών των πηγών, εντοπίστηκαν οι τύποι αεροσκαφών που 

καταγράφουν τη μεγαλύτερη συχνότητα πτήσεων στο ελληνικό αεροπορικό δίκτυο. 

Η διασταύρωση των στοιχείων αυτών, επέτρεψε τη συγκρότηση ενός τελικού στόλου 

20 αεροσκαφών. Η επιλογή αυτή εξασφαλίζει ότι ο υπό εξέταση στόλος δεν είναι 

θεωρητικός, αλλά αντιπροσωπεύει σε μεγάλο βαθμό την πραγματικότητα στα 

αεροδρόμια του ελληνικού χώρου. Παράλληλα, καλύπτονται όλες οι δυνατές 

γεωμετρίες συστημάτων προσγείωσης και οι διακυμάνσεις βάρους που καταπονούν 

τα ελληνικά αεροδρόμια. 

 

Πίνακας 4.1: Στόλος επιλεγμένων αεροσκαφών σχεδιασμού 

 
Πηγή: Σύνθεση στοιχείων από τον συγγραφέα με βάση δεδομένα 

 από (ΔΑΑ, 2025), (Fraport Greece, 2024) και (ΥΠΑ, 2026)  

ATR 42-600

ATR 72-600

Dash 8-Q400

Embraer E190

Embraer E195

Airbus A319

Airbus A220-300

Boeing 737-700

Airbus A320neo

Airbus A320-200

Airbus A350-900

Boeing 777-300ER

Στόλος Επιλεγμένων Αεροσκαφών Σχεδιασμού

Boeing 737-800

Boeing 737 MAX 8

Airbus A321-200

Airbus A321neo

Boeing 757-200

Boeing 787-8

Airbus A330-300

Boeing 787-9 
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Η επιλογή των παραπάνω αεροσκαφών έγινε με γνώμονα την διάκριση τους σε 

τέσσερις βασικές κατηγορίες: 

 Περιφερειακά αεροσκάφη (Regional): Μικρά αεροσκάφη , συνήθως ελικοφόρα, 

που εξυπηρετούν κυρίως τις άγονες γραμμές και τα περιφερειακά νησιωτικά 

αεροδρόμια της χώρας (ATR 42, ATR 72, Dash 8). 

 Αεροσκάφη μέσης εμβέλειας (Mainlines): Αεροσκάφη που καλύπτουν την 

πλειονότητα των προγραμματισμένων πτήσεων εσωτερικού και εξωτερικού 

(Airbus A320, Boeing 737). 

 Αεροσκάφη ναυλωμένων πτήσεων (Charter): Τύποι αεροσκαφών που εμφανίζουν 

έντονη δραστηριότητα κατά την τουριστική περίοδο στα ελληνικά αεροδρόμια 

(Boeing 757). 

 Αεροσκάφη ευρείας ατράκτου (Wide-bodies): Μεγάλα αεροσκάφη μακρινών  

αποστάσεων που προσεγγίζουν κυρίως αεροδρόμια-κόμβους, όπως ο Διεθνής 

Αερολιμένας Αθηνών (Boeing 777, Airbus A350-900). 

4.2.2 Χαρακτηριστικά των επιλεγμένων αεροσκαφών 

Στην συνέχεια με την βοήθεια του λογισμικού FAARFIELD και της επικαιροποιημένης 

βάσης δεδομένων αεροσκαφών που αυτό διαθέτει (Aircraft Library), 

προσδιορίστηκαν τα κρίσιμα τεχνικά χαρακτηριστικά του στόλου (FAA, 2021a). Πέραν 

του MTOW, το οποίο είναι καίριας σημασίας λόγω της άμεσης σύνδεσής του με το 

υφιστάμενο σύστημα τιμολόγησης, καταγράφηκαν επίσης το σύστημα τροχών και η 

πίεση των ελαστικών. Οι δύο αυτές παράμετροι είναι καθοριστικές για τον 

υπολογισμό των παραμορφώσεων και εξαιρετικά σημαντικές για τη διαφοροποίηση 

των αποτελεσμάτων στη συνέχεια της ανάλυσης. Επιπλέον, η βάση δεδομένων του 

λογισμικού τροφοδοτείται απευθείας από τα τεχνικά εγχειρίδια των κατασκευαστών 

(Airbus, Boeing, ATR) για τα χαρακτηριστικά των αεροσκαφών (Airbus, 2026) (Boeing, 

2026), εξασφαλίζοντας την ακρίβεια των μεγεθών. 

Στον Πίνακα 4.2 παρουσιάζεται ο στόλος των επιλεγμένων αεροσκαφών και τα 

χαρακτηριστικά τους. 
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Πίνακας 4.2: Χαρακτηριστικά του στόλου των επιλεγμένων αεροσκαφών σχεδιασμού 

 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία από το λογισμικό FAARFIELD (FAA, 2021a). 

 

 

Αεροσκάφος MTOW (t) Πίεση Ελαστικών (κPa)

ATR 42-600 18,77 830,00

ATR 72-600 23,17 840,00

Dash 8-Q400 29,35 1565,11

Embraer E190 47,95 1013,53

Embraer E195 48,95 1061,79

Airbus A319 64,40 1192,79

Airbus A220-300 67,59 1468,58

Boeing 737-700 70,31 1358,27

Airbus A320neo 70,40 1220,37

Airbus A320-200 73,90 1378,95

Boeing 737-800 79,24 1406,53

Boeing 737 MAX 8 82,87 1461,69

Airbus A321-200 89,40 1461,69

Airbus A321neo 97,40 1503,06

Boeing 757-200 116,10 1261,74

Boeing 787-8 228,38 1572,01

Airbus A330-300 235,90 1447,90

Boeing 787-9 255,37 1578,90

Airbus A350-900 272,90 1661,64

Boeing 777-300ER 352,44 1523,74

Διπλός Τροχός 

Διπλός Τροχός - Διπλός 

Άξονας

Σύστημα Τροχών

Διπλός Τροχός 

Διπλός Τροχός 

Διπλός Τροχός 

Διπλός Τροχός 

Διπλός Τροχός 

Διπλός Τροχός 

Διπλός Τροχός 

Διπλός Τροχός 

Διπλός Τροχός - Τριπλός 

Άξονας

Διπλός Τροχός 

Διπλός Τροχός 

Διπλός Τροχός 

Διπλός Τροχός 

Διπλός Τροχός 

Διπλός Τροχός - Διπλός 

Άξονας

Διπλός Τροχός - Διπλός 

Άξονας

Διπλός Τροχός - Διπλός 

Άξονας

Διπλός Τροχός - Διπλός 

Άξονας
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4.3 ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 

Για τη διεξαγωγή της ανάλυσης και τον υπολογισμό των παραμορφώσεων στο 

υπολογιστικό περιβάλλον του FAARFIELD, καθορίστηκε μια τυπική διατομή 

εύκαμπτου οδοστρώματος. Η επιλογή αυτή ανταποκρίνεται στην πλειονότητα των 

ελληνικών αεροδρομίων, όπου κυριαρχούν τα ασφαλτικά καταστρώματα.  

4.3.1 Γεωμετρία Διατομής και Χαρακτηριστικά Υλικών 

Η αρχική διατομή αναφοράς σχεδιάστηκε ως ένα τυπικό εύκαμπτο οδόστρωμα 

αεροδρομίου, αποτελούμενο από τέσσερις στρώσεις: ασφαλτική στρώση, βάση, 

υπόβαση και στρώση έδρασης. Συγκεκριμένα, για την διατομή ορίστηκαν τα 

χαρακτηριστικά των στρώσεων τα οποία βασίζονται στις τυπικές προδιαγραφές 

υλικών όπως ορίζονται από την FAA (FAA, 2021a). 

Ασφαλτική Στρώση 

Για την ανώτερη ασφαλτική στρώση πάχους h=250 mm, χρησιμοποιήθηκε 

ασφαλτόμιγμα P-401 , το οποίο σε θερμοκρασία αναφοράς 32oC παρουσιάζει μέτρο 

ελαστικότητας Ε=1379 MPa. 

Βάση 

Για την βάση της διατομής ελέγχου επιλέχθηκε θραυστό αδρανές υλικό κατηγορίας 

P-209 (Crushed Aggregate) με πάχος h=200 mm. Αποτελείται από πλήρως θραυστά 

αδρανή με μέτρο ελαστικότητας σχεδιασμού Ε=517 MPa. 

Υπόβαση 

Αποτελείται από μη θραυστό (φυσικό) αδρανές υλικό κατηγορίας P-154 (Uncrushed 

Aggregate) με πάχος h=300 mm και μέτρο ελαστικότητας σχεδιασμού Ε=276 MPa. 

Στρώση Έδρασης 

Επιλέχθηκε με βάση τον δείκτη CBR=10%, όπου σύμφωνα με τις επίσημες 

προδιαγραφές του ICAO για την νέα μέθοδο ACR-PCR, η τιμή αυτή κατατάσσει το 

έδαφος έδρασης στην Κατηγορία Β (Medium) (FAA, 2022). 

Αναλυτικά, για την ένταξη του εδάφους έδρασης στις θεσμοθετημένες κατηγορίες 

του συστήματος ACR-PCR, πραγματοποιήθηκε μετατροπή του δείκτη φέρουσας 

ικανότητας CBR (%) σε μέτρο ελαστικότητας (E), μέσω της μαθηματικής σχέσης που 

ορίζει η FAA και εφαρμόζεται αυτόματα από το λογισμικό FAARFIELD (FAA, 2021a): 
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E (MPA) = 10,342 × CBR(%)                                                                                 (4.1) 

Για το υπό εξέταση έδαφος με την χρήση της σχέσης προκύπτει Ε=103,42 MPa. 

Στον Πίνακα 4.3 συγκεντρώνονται τα γεωμετρικά και μηχανικά χαρακτηριστικά της 

τυπικής διατομής εύκαμπτου οδοστρώματος. 

 

Πίνακας 4.3: Γεωμετρικά και μηχανικά χαρακτηριστικά της τυπικής διατομής 

 
Πηγή: Σύνθεση στοιχείων από τον συγγραφέα 

 

Η συνολική γεωμετρική διάταξη της τυπικής αυτής διατομής και τα μηχανικά 

χαρακτηριστικά της παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.1. 

 

 
Εικόνα 4.1: Τυπική διατομή κατά τις προδιαγραφές της (FAA, 2021a) 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
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4.3.2 Προσομοίωση Τυπικής Διατομής στο λογισμικό FAARFIELD 

Μετά τον καθορισμό της τυπικής διατομής και των πρότυπων υλικών της με βάση τις 

προδιαγραφές της FAA, ακολούθησε η εισαγωγή και προσομοίωση της στο λογισμικό 

FAARFIELD 2.1.1, όπου πραγματοποιήθηκαν δύο τροποποιήσεις: 

 Η ασφαλτική στρώση τροποποιήθηκε στο λογισμικό ως user defined, διατηρώντας 

το πάχος των 250 mm, αλλά αυξάνοντας το μέτρο ελαστικότητας σε Ε=3000 MPa. 

 Στο λογισμικό FAARFIELD, τα μέτρα ελαστικότητας των ασύνδετων αδρανών 

υλικών της βάσης και της υπόβασης δεν παραμένουν σταθερά στις αρχικές 

τυπικές τιμές που ορίστηκαν (517 MPa και 276 MPa). Το πρόγραμμα κατά την 

ανάλυση της διάρκειας ζωής του οδοστρώματος (Life Analysis) υπολογίζει ξανά το 

μέτρο ελαστικότητας κάθε στρώσης ως συνάρτηση του πάχους και της 

δυσκαμψίας της υποκείμενης στρώσης. Τελικά, οι νέες τιμές του μέτρου 

ελαστικότητας των δύο στρώσεων προσδιορίζονται σε E=388,40 MPa για την 

βάση (P-209) και Ε=143,93 MPa για την υπόβαση (P-154).  

 

 
Εικόνα 4.2: Γραφική απεικόνιση της τυπικής διατομής 

 (Structure) του λογισμικού FAARFIELD 
Πηγή: (FAA, 2021) 
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Στην Εικόνα 4.2 παρουσιάζεται η τυπική διατομή του λογισμικού FAARFIELD 

(Structure). 

4.4 ΑΝΑΛΥΣΗ ΦΘΟΡΑΣ ΤΥΠΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ 

Στη παρούσα ενότητα  εξετάζεται η φθορά που προκαλεί ο στόλος σχεδιασμού στο 

οδόστρωμα της τυπικής διατομής που ορίστηκε στο Κεφάλαιο 4.3. Έτσι,  

αναδεικνύεται ο τρόπος με τον οποίο το μέγεθος και τα χαρακτηριστικά του κάθε 

αεροσκάφους καταπονούν τις επιμέρους στρώσεις. 

4.4.1 Αθροιστική Φθορά Στρώσης Έδρασης 

Αφού ορίστηκε η τυπική διατομή του εύκαμπτου οδοστρώματος και ο στόλος 

σχεδιασμού προσδιορίστηκε η φθορά της στρώσης έδρασης μέσω του FAARFIELD 

(Εικόνα 4.3). Σημειώνεται ότι για την ανάλυση θεωρήθηκαν σταθερό αριθμός των 

ετήσιων διελεύσεων του κάθε αεροσκάφους (Annual Departures) ίσος με 1200 

ετήσιες διελεύσεις.  

 
Εικόνα 4.3: Φθορά Στρώσης Έδρασης (CDF Graph) 

Πηγή: (FAA, 2021) 
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Στην Εικόνα 4.3 παρατηρείται πως ενώ στο υπόμνημα αναγράφονται και τα είκοσι 

αεροσκάφη του στόλου σχεδιασμού, μόνο τέσσερα από αυτά παρουσιάζουν ορατές 

καμπύλες. Συγκεκριμένα τα αεροσκάφη αυτά είναι από τα βαρύτερα του στόλου 

(B777-300ER, B787-9, A350-900, B787-8), ενώ για τα υπόλοιπα ελαφρύτερα 

αεροσκάφη οι δείκτες συνεισφοράς στην φθορά της στρώσης έδρασης είναι 

μηδενικοί. 

4.4.2 Φθορά Ασφαλτικών Στρώσεων  σε Σύγκριση με το Βάρος 
Απογείωσης 

Στην συνέχεια υπολογίζεται η φθορά της ασφαλτικής στρώσης της τυπικής διατομής. 

Σε αντίθεση με τη στρώση έδρασης, οι ασφαλτικές στρώσεις που βρίσκονται στην 

επιφάνεια του οδοστρώματος, είναι άμεσα εκτεθειμένες στις υψηλές καταπονήσεις 

τον τροχών, συνεπώς τα περισσότερα αεροσκάφη του στόλου παρουσιάζουν μέγιστη 

αθροιστική φθορά (CDF Max) μεγαλύτερη του μηδενός. 

Στην Εικόνα 4.4 δίνεται η συσχέτιση της μέγιστης αθροιστικής φθοράς των 

ασφαλτικών στρώσεων (HMA CDF Max) με το μέγιστο βάρος απογείωσης των 

αεροσκαφών του στόλου σχεδιασμού και στον Πίνακα 4.4 παρουσιάζονται αναλυτικά 

οι τιμές των μέγιστων δεικτών φθοράς όπως προέκυψαν από το FAARFIELD. 

 

 
Εικόνα 4.4: Συσχέτιση HMA CDF Max – MTOW 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία δεδομένων Πίνακα 4.4 
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Πίνακας 4.4: Τιμές HMA CDF Max και MTOW 

 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία δεδομένων 

Συγκεκριμένα, στην Εικόνα 4.4 παρατηρείται για το αεροσκάφος Boeing 757-200 

εξαιρετικά χαμηλός δείκτης φθοράς των ασφαλτικών στρώσεων (0,02), σε σχέση με 

τις τιμές που παρουσιάζουν αεροσκάφη με παρόμοια βάρη όπως το Airbus A321neo 

(0,07). Το γεγονός αυτό ενδεχομένως να οφείλεται στο σύστημα τροχών που διαθέτει 

το Boeing 757-200 (διπλός τροχός-διπλός άξονας), το οποίο κατανέμει σε 

περισσότερους τροχούς το συνολικό φορτίο στην επιφάνεια του οδοστρώματος, με 

αποτέλεσμα αυτό να έχει αντίκτυπο στις τάσεις και παραμορφώσεις που 

αναπτύσσονται στις κρίσιμες θέσεις αστοχίας. 

4.5 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΔΕΙΚΤΩΝ ACR ΤΟΥ ΣΤΟΛΟΥ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 

4.5.1 Υπολογισμός δεικτών ACR μέσω του λογισμικού ICAO-ACR 

Μετά τον καθορισμό της τυπικής διατομής και της κατηγοριοποίησης του εδάφους 

έδρασης σε Κατηγορία Β, πραγματοποιήθηκε ο υπολογισμός των δεικτών ACR για τα 

Αεροσκάφος MTOW (t) HMA CDF Max

ATR 42-600 18,77 0,00

ATR 72-600 23,17 0,00

Dash 8-Q400 29,35 0,00

Embraer E190 47,95 0,00

Embraer E195 48,95 0,00

Airbus A319 64,40 0,01

Airbus A220-300 67,59 0,02

Boeing 737-700 70,31 0,02

Airbus A320neo 70,40 0,02

Airbus A320-200 73,90 0,02

Boeing 737-800 79,24 0,03

Boeing 737 MAX 8 82,87 0,04

Airbus A321-200 89,40 0,05

Airbus A321neo 97,40 0,07

Boeing 757-200 116,10 0,02

Boeing 787-8 228,38 0,11

Airbus A330-300 235,90 0,10

Boeing 787-9 255,37 0,13

Airbus A350-900 272,90 0,15

Boeing 777-300ER 352,44 0,14
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20 αεροσκάφη του στόλου σχεδιασμού. Οι υπολογισμοί έγιναν μέσω του λογισμικού  

ICAO-ACR, λαμβάνοντας ως κατάσταση φόρτισης το MTOW του κάθε τύπου 

αεροσκάφους, προκειμένου να αποτυπωθεί η δυσμενέστερη δυνατή καταπόνηση 

στην διατομή. 

Στην Εικόνα 4.5 παρουσιάζεται στιγμιότυπο οθόνης του λογισμικού, κατά τον 

υπολογισμό του δείκτη ACR για τον τύπο αεροσκάφους του στόλου σχεδιασμού 

Airbus A321neo. Στην περίπτωση της τυπικής διατομής με στρώση έδρασης 

κατηγορίας Β, ο δείκτης ACR για το συγκεκριμένο αεροσκάφος υπολογίζεται ίσος με 

523,84 (ICAO, 2023). 

 

 
Εικόνα 4.5: Στιγμιότυπο οθόνης κατά τον υπολογισμό του δείκτη ACR 

 για το Airbus A321neo με το λογισμικό ICAO-ACR 
Πηγή: (ICAO, 2023) 

 

Στον Πίνακα 4.3 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι δείκτες ACR που υπολογίστηκαν 

για το σύνολο του εξεταζόμενου στόλου επί της τυπικής διατομής εύκαμπτου 

οδοστρώματος με στρώση έδρασης Κατηγορίας Β, ταξινομημένοι σε αύξουσα σειρά. 
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Πίνακας 4.5: Δείκτες ACR αεροσκαφών στόλου σχεδιασμού 

 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία αποτελεσμάτων υπολογισμών από το λογισμικό ICAO-ACR (ICAO, 2023) 

4.5.2 Αξιολόγηση Αποτελεσμάτων ACR 

Από τα δεδομένα του Πίνακα 4.5 προκύπτει ότι η μέγιστη δομική επιβάρυνση 

προκαλείται από το αεροσκάφος Airbus A350-900 με τιμή δείκτη 693,30, ενώ τη 
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αποτελεσμάτων αναδεικνύει την άμεση εξάρτηση του ACR από τη γεωμετρία και το 

πλήθος των τροχών του συστήματος προσγείωσης. Παρατηρείται ότι αεροσκάφη με 

λιγότερους τροχούς ανά σκέλος εμφανίζουν αυξημένη καταπόνηση σε σχέση με το 

συνολικό τους βάρος. 
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οδόστρωμα, καθώς έχει μεγαλύτερο δείκτη ACR (693,30 έναντι 629,20). Με τον ίδιο 

τρόπο, το Boeing 757-200, αν και είναι σημαντικά βαρύτερο από το Airbus A319, 

παρουσιάζει μικρότερο δείκτη ACR. Αυτό οφείλεται στο σύστημα τροχών που 
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διαθέτει (διπλός τροχός – διπλός άξονας), το οποίο κατανέμει καλύτερα το βάρος στο 

οδόστρωμα, σε αντίθεση με τον διπλό τροχό του Α319. 

4.6 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΡΙΣΙΜΩΝ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΩΝ ΤΟΥ ΣΤΟΛΟΥ 
ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 

Για την αποτίμηση της δομικής καταπόνησης της τυπικής διατομής από τα φορτία 

των αεροσκαφών κατά την λειτουργία των καταστρωμάτων αεροδρομίων, καίριας 

σημασίας είναι ο υπολογισμός των κρίσιμων παραμορφώσεων. Οι παραμορφώσεις 

αυτές συνδέονται άμεσα με τις δύο κύριες μορφές αστοχίας ενός εύκαμπτου 

οδοστρώματος και αναλύθηκαν εκτενώς στο Κεφάλαιο 3. Ο υπολογισμός των 

παραμορφώσεων πραγματοποιήθηκε με της βοήθεια της υπορουτίνας LEAF του 

λογισμικού FAARFIELD. Σημειώνεται ότι για την ανάλυση λαμβάνονται υπόψη τα  

χαρακτηριστικά της διατομής (πάχη και μέτρα ελαστικότητας) σε συνδυασμό με το 

βάρος, την πίεση των ελαστικών και τη γεωμετρία των τροχών του κάθε 

αεροσκάφους.  

4.6.1 Οριζόντιες Εφελκυστικές Παραμορφώσεις (εr) 

Οι τιμές των κρίσιμων οριζόντιων παραμορφώσεων για κάθε αεροσκάφος του 

στόλου σχεδιασμού καταγράφηκαν από το αρχείο κειμένου LeafAC.out. Ο 

υπολογισμός των οριζόντιες παραμορφώσεις στον πυθμένα της ασφαλτικής στρώσης 

πραγματοποιείται κατά τον άξονα x (HOR X) και κατά τον άξονα y (HOR Y) σε διάφορα 

σημεία αναφοράς (Evaluation Points). Από το σύνολο των τιμών αυτών και στους δύο 

άξονες, επιλέγεται για κάθε αεροσκάφος η μεγαλύτερη σε απόλυτη τιμή ως η τελική 

κρίσιμη οριζόντια παραμόρφωση (FAA, 2022). 

Στην Εικόνα 4.6 παρουσιάζεται ένα στιγμιότυπο οθόνης από την διεπαφή χρήστη 

κατά την ανάγνωση του αρχείου LeafAC.out, για τον υπολογισμό της κρίσιμης 

οριζόντιας παραμόρφωσης που αντιστοιχεί στο αεροσκάφος Boeing 737-700, όπου 

φαίνονται οι τιμές των οριζόντιων παραμορφώσεων για τα πρώτα δύο σημεία 

αναφοράς. 

Στον Πίνακα 4.6 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα όλων των κρίσιμων οριζόντιων 

παραμορφώσεων (εr) για τα 20 αεροσκάφη του στόλου σχεδιασμού μαζί με τα 

Μέγιστα Βάρη Απογείωσης τους , ταξινομημένα σε αύξουσα σειρά ως προς το βάρος 

τους. 
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Εικόνα 4.6: Στιγμιότυπο από το αρχείο αποτελεσμάτων LeafAC.out του λογισμικού FAARFIELD 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία μέσω του λογισμικού FAARFIELD (FAA, 2021) 

 

Πίνακας 4.6: Μέγιστες οριζόντιες εφελκυστικές παραμορφώσεις (εr) αεροσκαφών  

 
Πηγή: : Ιδία επεξεργασία αποτελεσμάτων αρχείου εξόδου LeafAC.out 

 του λογισμικού FAARFIELD (FAA, 2021) 
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4.6.2 Κατακόρυφες θλιπτικές παραμορφώσεις (εz) 

Οι τιμές των κρίσιμων κατακόρυφων παραμορφώσεων για κάθε αεροσκάφος του 

στόλου σχεδιασμού καταγράφηκαν από το αρχείο κειμένου LeafSG.out. Ο 

υπολογισμός των κατακόρυφων παραμορφώσεων (VERT STR) πραγματοποιείται 

αντίστοιχα σε διάφορα σημεία αναφοράς (Evaluation Points). Από το σύνολο των 

τιμών αυτών, επιλέγεται για κάθε αεροσκάφος η μεγαλύτερη σε απόλυτη τιμή ως η 

τελική κρίσιμη κατακόρυφη  παραμόρφωση. Στην Εικόνα 4.7 παρουσιάζεται ένα 

στιγμιότυπο οθόνης από την διεπαφή χρήστη κατά την ανάγνωση του αρχείου 

LeafSG.out, για τον υπολογισμό της κρίσιμης κατακόρυφης παραμόρφωσης που 

αντιστοιχεί στο αεροσκάφος Boeing 737 MAX 8. 

 

 
Εικόνα 4.7: Στιγμιότυπο από το αρχείο αποτελεσμάτων LeafSG.out του λογισμικού FAARFIELD 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία μέσω του λογισμικού FAARFIELD (FAA, 2021) 

 

Στον Πίνακα 4.7 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα όλων των κρίσιμων κατακόρυφων 

παραμορφώσεων (εr) για τα 20 αεροσκάφη του στόλου σχεδιασμού μαζί με τα 

Μέγιστα Βάρη Απογείωσης τους , ταξινομημένα σε αύξουσα σειρά ως προς το βάρος 

τους. 
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Πίνακας 4.7: Μέγιστες κατακόρυφες θλιπτικές παραμορφώσεις (εz) αεροσκαφών 

 
Πηγή: : Ιδία επεξεργασία αποτελεσμάτων αρχείου εξόδου LeafSG.out 

 του λογισμικού FAARFIELD (FAA, 2021) 

4.6.3 Αξιολόγηση Αποτελεσμάτων κρίσιμων παραμορφώσεων 

Όπως διαπιστώθηκε και κατά την ανάλυση του δείκτη ACR, η αξιολόγηση των 

κρίσιμων παραμορφώσεων αναδεικνύει τον κυρίαρχο ρόλο που παίζει η γεωμετρία 

του συστήματος προσγείωσης στη δομική συμπεριφορά της διατομής. Στα σημεία 

όπου αλλάζει η διάταξη των τροχών μεταξύ των τύπων των αεροσκαφών, οι 

αναπτυσσόμενες παραμορφώσεις στον πυθμένα των ασφαλτικών και στην 

επιφάνεια της στρώσης έδρασης παρουσιάζουν έντονες διακυμάνσεις που δεν είναι 

γραμμικά ανάλογες με το βάρος. Ειδικότερα, η χρήση πιο σύνθετων φορείων (με 

περισσότερους τροχούς), όπως στην περίπτωση των Boeing 757-200 και 777-300ER, 

μειώνει σημαντικά τις τιμές των παραμορφώσεων, την ίδια στιγμή που ελαφρύτερα 

αεροσκάφη με απλούστερη διάταξη τροχών (διπλού τροχού), όπως τα Airbus A319 

και A350-900 αντίστοιχα, προκαλούν υψηλότερες τιμές παραμορφώσεων. 
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ATR 42-600 2,68878

Airbus A321-200 8,94586

Boeing 737-800 8,29511

ATR 72-600 3,22512

Dash 8-Q400 3,98493

Embraer E190 5,03355

Boeing 777-300 ER 11,1060
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Airbus A330-300 9,62390

Boeing 787-8 10,4747
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Airbus A350-900 10,4942

Airbus A320-200 7,42016

Airbus A321neo 9,67959

Airbus A220-300 6,97654

Boeing 737-700 7,37023

Airbus A320neo 7,05572
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4.7 ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΩΝ ΤΕΛΩΝ ΠΡΟΣΓΕΙΩΣΗΣ ΚΑΙ 
ΔΕΙΚΤΩΝ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗΣ ΔΟΜΙΚΗΣ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗΣ  

4.7.1 Υφιστάμενα Τέλη Προσγείωσης και Μέσος Συντελεστής 
Τιμολόγησης 

Για τη συγκριτική ανάλυση των υφιστάμενων τελών προσγείωσης αεροσκαφών με 

την πραγματική καταπόνηση του οδοστρώματος απαιτείται ο προσδιορισμός ενός 

αντιπροσωπευτικού συντελεστή τιμολόγησης για τις συνθήκες του ελλαδικού χώρου. 

Δεδομένου ότι τα τέλη προσγείωσης στα ελληνικά αεροδρόμια εξαρτώνται 

αποκλειστικά από το MTOW, για τον προσδιορισμό ενός αντιπροσωπευτικού μέσου 

συντελεστή τιμολόγησης, αναλύθηκαν οι ισχύουσες χρεώσεις των τριών φορέων 

διαχείρισης της χώρας:  

 Fraport Greece (14 αεροδρόμια): Υπολογίζοντας τον μέσο όρο των τιμών 

μονάδας που παρουσιάστηκαν στους Πίνακες 2.9 και 2.10 για τα 14 αεροδρόμια 

της Fraport Greece προκύπτει μέσος συντελεστής χρέωσης ίσος με 6,20 €/τόνο.  

 Διεθνής Αερολιμένας Αθηνών (ΔΑΑ): Αντιπροσωπευτικό τέλος στα 5,86 €/τόνο 

με βάση τις δύο τιμές μονάδας που παρουσιάστηκαν στον Πίνακα 2.6. 

 Υπηρεσία Πολιτικής Αεροπορίας (ΥΠΑ): Επειδή οι συντελεστές χρέωσης είναι 

κλιμακωτής μορφής, υπολογίστηκε ο μέσος όρος του βάρους όλων των 

αεροσκαφών του στόλου σχεδιασμού που ανέρχεται στους 116,24 τόνους. Στην 

συνέχεια υπολογίστηκε ο συντελεστής που αναλογεί σε αυτό το μέσο βάρος ο 

οποίος με βάση τα στοιχεία του Πίνακα 2.13 ανέρχεται στα 171,97 €/τόνο. 

Συνεπώς θα προκύψει μέσος συντελεστής ίσος με: 
𝟏𝟕𝟏,𝟗𝟕 €

𝟏𝟏𝟔,𝟐𝟒 𝝉ό𝝂𝝄𝝊𝝇
 = 1,48 €/τόνο. 

Σημειώνεται ότι οι κρατικοί αερολιμένες εξετάζονται ως ενιαία πηγή αναφοράς 

λόγω κοινής τιμολογιακής πολιτικής και για να αποφευχθεί η αλλοίωση του 

γενικού μέσου όρου από αεροσταθμούς με περιορισμένη κίνηση αεροσκαφών. 

Με βάση τα παραπάνω υπολογίστηκες ένας σταθμισμένος συντελεστής τιμολόγησης 

για τα υφιστάμενα τέλη προσγείωσης, ο οποίος προέκυψε ίσος με 5,9 €/τόνο. 

[(14 × 6,20 €/τόνο) + (1 × 5,86 €/τόνο) + (1 × 1,48 €/τόνο)] ×  
1

16
 = 5,88 €/τόνο 

Με βάση τα παραπάνω η σχέση υπολογισμού των τελών προσγείωσης που 

χρησιμοποιείται στην παρούσα ανάλυση διαμορφώνεται στην Σχέση (4.2). 

Τέλη Προσγείωσης = 5,9 × MTOW                                                           (4.2)                                                                                                                          
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Πίνακας 4.8: Υφιστάμενα τέλη προσγείωσης του στόλου σχεδιασμού 

 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία από τον υπολογισμό των τελών προσγείωσης μέσω της Σχέσης (4.2) 

 

 
Εικόνα 4.8: Διάγραμμα συσχέτισης υφιστάμενων τελών προσγείωσης 

 με τα MTOW του στόλου σχεδιασμού 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία με βάση τους υπολογισμούς του Πίνακα 4.8 
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Στον Πίνακα 4.8 παρουσιάζονται τα υπολογισμένα υφιστάμενα τέλη προσγείωσης 

του στόλου σχεδιασμού και στην Εικόνα 4.8 δίνεται το διάγραμμα συσχέτισης τους 

με το MTOW. Όπως φαίνεται στο διάγραμμα η αναμενόμενη γραμμική σχέση των 

δύο μεγεθών δίνεται από τον τύπο της γραμμής τάσης y=5,9x με συντελεστή 

προσδιορισμού (R2) ίσο με 1. Η τιμή αυτή αποτελεί στατιστική απόδειξη ότι η 

μεταβλητότητα των υφιστάμενων τελών προσγείωσης εξηγείται σε ποσοστό 100% 

αποκλειστικά από το μέγιστο βάρος απογείωσης (MTOW) του αεροσκάφους. 

4.7.2 Συσχέτιση Παραμορφώσεων με το Μέγιστο Βάρος Απογείωσης και 
τα Υφιστάμενα Τέλη 

Όπως διαπιστώθηκε στην Ενότητα 4.6 οι οριζόντιες παραμορφώσεις στον πυθμένα 

των ασφαλτικών στρώσεων και οι κατακόρυφες παραμορφώσεις στην επιφάνεια της 

στρώσης έδρασης δεν είναι γραμμικά ανάλογες με το MTOW των αεροσκαφών του 

στόλου σχεδιασμού. Για να ποσοτικοποιηθεί η διακύμανση των τιμών αυτών 

δημιουργούνται τα διαγράμματα συσχέτισης των οριζόντιων (εr) και κατακόρυφων 

(εz) παραμορφώσεων με τα βάρη των αεροσκαφών με βάση τις τιμές που 

παρουσιάστηκαν στους Πίνακες 4.6 και 4.7. 

 

 
Εικόνα 4.9: Διάγραμμα συσχέτισης των Οριζόντιων Παραμορφώσεων 

 με τα MTOW του στόλου σχεδιασμού 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία με βάση τα δεδομένα του Πίνακα 4.6 
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Εικόνα 4.10: Διάγραμμα συσχέτισης των Κατακόρυφων Παραμορφώσεων 

 με τα MTOW του στόλου σχεδιασμού 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία με βάση τα δεδομένα του Πίνακα 4.7 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα προκύπτει χαμηλή γραμμική συσχέτιση μεταξύ των 

παραμορφώσεων της διατομής και του βάρους του στόλου σχεδιασμού. 

Συγκεκριμένα, στην περίπτωση  των οριζόντιων παραμορφώσεων ο συντελεστής 

προσδιορισμού υπολογίζεται ίσος με R2 = 0,49, γεγονός που επιβεβαιώνει την 

ανεπάρκεια του MTOW να αποτυπώσει σωστά την δομική συμπεριφορά στον 

πυθμένα των ασφαλτικών στρώσεων. Στην περίπτωση των κατακόρυφων 

παραμορφώσεων ο συντελεστής προσδιορισμού υπολογίζεται βελτιωμένος και ίσος 

με R2 = 0,68.  

Στην συνέχεια, για να αναλυθεί η σχέση των υφιστάμενων χρεώσεων με την 

πραγματική δομική καταπόνηση του οδοστρώματος της τυπικής διατομής 

δημιουργούνται τα διαγράμματα συσχέτισης των τελών προσγείωσης με τις κρίσιμες 

οριζόντιες (εr) και κατακόρυφες (εz) παραμορφώσεις. 
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Εικόνα 4.11: Διάγραμμα συσχέτισης τελών προσγείωσης με Οριζόντιες Παραμορφώσεις 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία με βάση τα δεδομένα των Πινάκων 4.6 και 4.8 

 

Στο διάγραμμα συσχέτισης των τελών προσγείωσης με τις οριζόντιες παραμορφώσεις 

παρατηρείται συντελεστής προσδιορισμού R2 = 0,49, ίσος δηλαδή με εκείνον που 

υπολογίστηκε στην περίπτωση του MTOW. Το αποτέλεσμα αυτό θεωρείται 

αναμενόμενο με βάση την απόλυτη γραμμική σχέση μεταξύ MTOW και υφιστάμενης 

τιμολόγησης που αναλύθηκε προηγουμένως. 

Αναλυτικότερα δύο κομβικά σημεία του διαγράμματος που εξηγούν την αδυναμία 

συσχέτισης μεταξύ των δύο παραμέτρων είναι τα εξής: 

 Το αεροσκάφος Boeing 757-200 προκαλεί στον πυθμένα των ασφαλτικών 

στρώσεων εφελκυστική παραμόρφωση ίση με 2,84 × 10-4 και χρεώνεται με τέλος 

προσγείωσης 684,99€. Την ίδια στιγμή, το αεροσκάφος Airbus A319 το οποίο 

παρουσιάζει οριζόντια παραμόρφωση, ίση με 3,33 × 10-4 , χρεώνεται με τέλος 

προσγείωσης 379,96€. 

 Το αεροσκάφος Boeing 777-300ER παρουσιάζει οριζόντια παραμόρφωση ίση με 

4,49 × 10-4 και χρεώνεται με τέλος προσγείωσης ίσο με 2079,4€ (όπου είναι και 

το υψηλότερο ποσό σε όλο τον στόλο σχεδιασμού). Αντίθετα, το αεροσκάφος 

Airbus A321neo που καταπονεί τον πυθμένα των ασφαλτικών στρώσεων με 

μεγαλύτερη εσωτερική παραμόρφωση ίση με 4,71 × 10-4 επιβαρύνεται με τέλος 

προσγείωσης αξίας μόλις 574,66€. 
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Εικόνα 4.12: Διάγραμμα συσχέτισης τελών προσγείωσης με Κατακόρυφες Παραμορφώσεις 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία με βάση τα δεδομένα των Πινάκων 4.7 και 4.8 

 

Όπως και στις οριζόντιες παραμορφώσεις έτσι και στις κατακόρυφες τα τέλη 

προσγείωσης δεν επηρεάζονται αναλογικά από την καταπόνηση της τυπικής 

διατομής στην επιφάνεια της στρώσης έδρασης.  

 Δύο σημεία του διαγράμματος που αποδεικνύουν το εύρημα αυτό είναι τα εξής: 

 Το αεροσκάφος Boeing 757-200 προκαλεί στην επιφάνεια της στρώσης έδρασης 

παραμόρφωση ίση με 7,53 × 10-4 και χρεώνεται με τέλος προσγείωσης 684,99€. 

Την ίδια στιγμή, το αεροσκάφος Boeing 737-800 το οποίο παρουσιάζει 

μεγαλύτερη κατακόρυφη παραμόρφωση, ίση με 8,29 × 10-4 , χρεώνεται με τέλος 

προσγείωσης 467,53€. 

 Το αεροσκάφος Airbus A330-300 εμφανίζει κατακόρυφη παραμόρφωση ίση με 

9,62 × 10-4 και χρεώνεται με τέλος προσγείωσης ίσο με 1347,46€. Παράλληλα, το 

αεροσκάφος Airbus A321neo που καταπονεί την επιφάνεια της στρώσης έδρασης 

με πρακτικά ίδια εσωτερική παραμόρφωση ίση με 9,68 × 10-4 επιβαρύνεται με 

τέλος προσγείωσης αξίας μόλις 574,66€. 

Συμπερασματικά, αν και τα υφιστάμενα τέλη προσγείωσης φαίνεται να 

συσχετίζονται καλύτερα με τις κατακόρυφες παραμορφώσεις σε σχέση με τις 

οριζόντιες (R2 = 0,68 έναντι R2 = 0,49), η συσχέτιση αυτή παραμένει ελλιπής. Η 

χαμηλότερη πιστότητα στην περίπτωση των οριζόντιων παραμορφώσεων οφείλεται 

στο ότι ο εφελκυσμός στον πυθμένα των ασφαλτικών στρώσεων επηρεάζεται έντονα 

από τη διάταξη των τροχών και την πίεση των ελαστικών. Σε κάθε περίπτωση γίνεται 
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φανερό ότι η τρέχουσα τιμολογιακή πολιτική αδυνατεί να αποτυπώσει την 

πραγματική καταπόνηση που δημιουργείται στην τυπική διατομή του 

οδοστρώματος. 

4.7.3 Συσχέτιση Κρίσιμων Παραμορφώσεων με τον Δείκτη ACR 

Δεδομένου ότι διαφαίνεται ότι το MTOW δεν αποτελεί κατάλληλο δείκτη έκφρασης 

της πραγματικής καταπόνησης ενός οδοστρώματος, στη συνέχεια διερευνάται η 

δυνατότητα χρήσης του δείκτη ACR για την έκφραση της επίδρασης ενός 

αεροσκάφους στο οδόστρωμα. Προς τούτο, αρχικά πραγματοποιείται συσχέτιση των 

τιμών του δείκτη ACR του στόλου σχεδιασμού με τις κρίσιμες οριζόντιες και 

κατακόρυφες παραμορφώσεις. Η ανάλυση αυτή στοχεύει να διερευνήσει εάν ο 

δείκτης ACR αποτελεί ένα αξιόπιστο υποκατάστατο για την εκτίμηση της πραγματικής 

δομικής καταπόνησης του οδοστρώματος που να μπορεί να αξιοποιηθεί στο πλαίσιο 

της βελτιστοποίησης των τελών προσγείωσης. 

Στις Εικόνες 4.13 και 4.14 παρατίθεται η συσχέτιση του δείκτη ACR των αεροσκαφών 

του στόλου σχεδιασμού με τις αντίστοιχες κρίσιμες οριζόντιες (εr) και κατακόρυφες 

παραμορφώσεις (εz) που αναπτύσσονται στο υπό εξέταση οδόστρωμα.  

 

 
Εικόνα 4.13: Διάγραμμα συσχέτισης δείκτη ACR με Οριζόντιες Παραμορφώσεις  

Πηγή: Ιδία επεξεργασία από τα δεδομένα των Πινάκων 4.5 και 4.6 
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Εικόνα 4.14: Διάγραμμα συσχέτισης δείκτη ACR με Κατακόρυφες Παραμορφώσεις 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία από τα δεδομένα των Πινάκων 4.5 και 4.7 

 

Συμπερασματικά, οι υψηλοί συντελεστές προσδιορισμού (R² = 0,90 για τις οριζόντιες 

και R² = 0,94 για τις κατακόρυφες παραμορφώσεις) δείχνουν ότι ο δείκτης ACR 

αποτυπώνει με μεγάλη ακρίβεια τις πραγματικές καταπονήσεις που αναπτύσσονται 

στο οδόστρωμα. Επειδή ο ACR συνυπολογίζει τη γεωμετρία των τροχών και την πίεση 

των ελαστικών, μπορεί να ερμηνεύσει έως και το 94% της δομικής φθοράς, γεγονός 

που τον καθιστά πιο κατάλληλο δείκτη για τον καθορισμό των τελών προσγείωσης σε 

σχέση με το MTOW. Με αυτόν τον τρόπο, τεκμηριώνεται πρακτικά η χρήση του δείκτη 

ACR ως βάση για τη ανάπτυξη ενός μοντέλου βελτιστοποίησης των τελών 

προσγείωσης των αεροσκαφών.  

4.7.4 Συσχέτιση δείκτη ACR με το MTOW  

Στο διάγραμμα της Εικόνα 4.15 παρουσιάζεται η συσχέτιση του MTOW με τις τιμές 

του δείκτη ACR για τα αεροσκάφη του στόλου σχεδιασμού. Από την ανάλυση 

προκύπτει συσχέτιση του δείκτη ACR με το MTOW με R2=0,87, το οποίο υποδηλώνει 

ότι η μεταβλητότητα του ACR εξηγείται σε μεγάλο ποσοστό από το MTOW του 

αεροσκάφους. 
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Εικόνα 4.15: Διάγραμμα Συσχέτισης του MTOW με τον δείκτη ACR 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία από τα δεδομένα του Πίνακα 4.5 

 

Με βάση τα παραπάνω διαπιστώθηκε ότι τα υφιστάμενα τέλη προσγείωσης, τα 

οποία βασίζονται αποκλειστικά στο MTOW, αδυνατούν να αντικατοπτρίσουν με 

ακρίβεια την πραγματική δομική καταπόνηση των οδοστρωμάτων. Αντίθετα, 

προέκυψε ότι ο δείκτης δομικής καταπόνησης ACR παρουσιάζει ισχυρή συσχέτιση με 

τις κρίσιμες παραμορφώσεις  γεγονός που τον ανέδειξε ως την πλέον αξιόπιστη 

παράμετρο για την ανάπτυξη ενός βελτιωμένου μοντέλου τιμολόγησης. Στο πλαίσιο 

αυτό η συσχέτιση του ACR με το MTOW θα αξιοποιηθεί στη συνέχεια για την 

βελτιστοποίηση του μοντέλου τιμολόγησης των τελών προσγείωσης. 

4.8 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΤΙΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΤΕΛΩΝ 
ΠΡΟΣΓΕΙΩΣΗΣ 

4.8.1 Μαθηματική Διατύπωση του Νέου Μοντέλου Τελών Προσγείωσης 

Στο παρόν κεφάλαιο πραγματοποιείται η ανάπτυξη ενός βελτιωμένου μοντέλου 

τιμολόγησης σε σχέση με το υφιστάμενο, το οποίο βασίζεται στον δείκτη ACR. Για να 

υπολογιστούν τα διορθωμένα τέλη προσγείωσης των αεροσκαφών του στόλου 

σχεδιασμού με βάση τον δείκτη ACR, αξιοποιούνται οι μαθηματικές σχέσεις που 

προέκυψαν από την ανάλυση που πραγματοποιήθηκε στην Ενότητα 4.7. Σημειώνεται 

ότι εφεξής τα υφιστάμενα τέλη προσγείωσης θα συμβολίζονται ως LFΥφιστ. 

(Υφιστάμενα Landing Fees) και τα διορθωμένα ως LFACR (Διορθωμένα Landing Fees). 

Boeing 757-200

Boeing 777-300 ER

y = 0,3259x
R² = 0,87

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 100 200 300 400 500 600 700 800

M
TO

W
 (

t)

ACR



1

75 

75 

Με βάση τις σχετικές αναλύσεις τα υφιστάμενα τέλη προσγείωσης προκύπτουν από 

το MTOW των αεροσκαφών μέσω της Σχέσης 4.3. Από την Εικόνα 4.15 προκύπτει η 

σχέση συσχέτισης του MTOW με τον δείκτη ACR των αεροσκαφών του στόλου 

σχεδιασμού (Σχέση 4.4).  

LFΥφιστ.  = 5,90 × MTOW                                                                                            (4.3) 

MTOW = 0,3259×ACR                                                                                               (4.4) 

Προκειμένου να υπολογιστεί το μοντέλο βελτιστοποίησης και να υπολογιστούν τα 

διορθωμένα τέλη προσγείωσης που θα αντικαθιστούν το μέγιστο βάρος απογείωσης 

με τον δείκτη ACR, πραγματοποιείται μαθηματική αντικατάσταση του MTOW από την 

Σχέση (4.4) στην Σχέση (4.3). Συνεπώς, η Σχέση (4.5) αποτελεί την τελική εξίσωση με 

βάση την οποία υπολογίζονται τα διορθωμένα τέλη προσγείωσης των αεροσκαφών 

του στόλου σχεδιασμού από τον δείκτη ACR. 

LFACR = 1,9228×ACR                                                                                                     (4.5) 

Εφαρμόζοντας τη Σχέση (4.5) υπολογίστηκαν τα διορθωμένα τέλη προσγείωσης για 

το σύνολο του στόλου σχεδιασμού, τα οποία φαίνονται στον Πίνακα 4.9.  

Πίνακας 4.9: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα διορθωμένων τελών προσγείωσης 
 του στόλου σχεδιασμού βάσει του δείκτη ACR 

 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία υπολογισμών με βάση την Σχέση (4.5) και του Πίνακα 4.5 
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Στον υπόψη πίνακα τα είκοσι αεροσκάφη έχουν ταξινομηθεί σε αύξουσα σειρά με 

βάση τον δείκτη ACR. 

 

 
Εικόνα 4.16: Διάγραμμα συσχέτισης των διορθωμένων τελών προσγείωσης 

 με τον Δείκτη ACR 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία δεδομένων από τον Πίνακα 4.9 

Παράλληλα, η γραφική απεικόνιση της νέας τιμολογιακής συνάρτησης αποτυπώνεται 

στην Εικόνα 4.16, όπου παρουσιάζεται η αναμενόμενη τέλεια γραμμική προσαρμογή 

(R2 = 1) μεταξύ του δείκτη ACR και των διορθωμένων τελών.  

4.8.2 Αξιολόγηση του Βελτιστοποιημένου Μοντέλου μέσω των Κρίσιμων 
Κατακόρυφων Παραμορφώσεων 

Για την αξιολόγηση του νέου μοντέλου εκτίμησης των τελών προσγείωσης, θεωρείται 

σκόπιμο να συνεξεταστούν τα τελικά τέλη προσγείωσης του στόλου σχεδιασμού με 

τις αντίστοιχες κρίσιμες κατακόρυφες και οριζόντιες παραμορφώσεις που προκαλεί 

κάθε αεροσκάφος, μέσω των διαγραμμάτων συσχέτισης τους.  

Στην Εικόνα 4.17 είναι εμφανές πως προκύπτει μια εξαιρετικά ισχυρή γραμμική 

συσχέτιση μεταξύ των διορθωμένων τελών και των κατακόρυφων παραμορφώσεων. 

Ο υψηλός συντελεστής προσδιορισμού (R2 = 0,96), υποδηλώνει πως το μεγαλύτερο 

μέρος των αλλαγών στις χρεώσεις εξηγείται από τις κατακόρυφες παραμορφώσεις 

που προκαλεί κάθε αεροσκάφος. 

Στον υπόψη Πίνακα τα αεροσκάφη έχουν ταξινομηθεί σε αύξουσα σειρά με βάση τον 

δείκτη ACR. 
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Εικόνα 4.17: Διάγραμμα συσχέτισης των διορθωμένων τελών προσγείωσης 

 με τις κρίσιμες κατακόρυφες παραμορφώσεις 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία δεδομένων από τους Πίνακες 4.7 και 4.9 

 

Παράλληλα, από την Εικόνα 4.18  προκύπτει με παρόμοιο τρόπο ισχυρή γραμμική 

συσχέτιση μεταξύ των διορθωμένων τελών και των οριζόντιων παραμορφώσεων, με 

συντελεστή προσδιορισμού που ανέρχεται σε υψηλά επίπεδα (R2 = 0,92). Συνεπώς, 

όπως και οι κατακόρυφες έτσι και οι κρίσιμες οριζόντιες παραμορφώσεις εξηγούν 

ικανοποιητικά την μεταβλητότητα των τιμών των διορθωμένων τελών. 

 

 
Εικόνα 4.18: Διάγραμμα συσχέτισης των διορθωμένων τελών προσγείωσης 

 με τις κρίσιμες οριζόντιες παραμορφώσεις 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία δεδομένων από τους Πίνακες 4.6 και 4.9 
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Συμπερασματικά, μέσω των δύο αυτών διαγραμμάτων, αποδεικνύεται πως το 

βελτιστοποιημένο μοντέλο τιμολόγησης των τελών προσγείωσης λαμβάνει υπόψη σε 

πολύ μεγάλο βαθμό την πραγματική δομική καταπόνηση που δέχονται τα εύκαμπτα 

οδοστρώματα των αεροδρομίων. Σε αντίθεση με τα υφιστάμενα τέλη προσγείωσης 

που βασίζονται αποκλειστικά στο MTOW, τα νέα διορθωμένα τέλη προσφέρουν μια 

σύγχρονη λύση για την ορθή τιμολόγηση των αεροπορικών εταιρειών, 

εξασφαλίζοντας παράλληλα και την ακεραιότητα των οδοστρωμάτων των 

αεροδρομίων. 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται συγκεντρωμένα τα βασικά συμπεράσματα που 

προέκυψαν από το σύνολο της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Η έρευνα 

επικεντρώθηκε στη διερεύνηση της δομικής καταπόνησης των εύκαμπτων 

οδοστρωμάτων αεροδρομίων και στη σχέση της με τα τέλη προσγείωσης των 

αεροσκαφών, με στόχο την ανάπτυξη ενός βελτιστοποιημένου μοντέλου 

τιμολόγησης. Μέσα από τη σύγκριση των υφιστάμενων πρακτικών τιμολόγησης, 

κατέστη δυνατή η αξιολόγηση των κριτηρίων που χρησιμοποιούνται για τη χρέωση 

των αεροσκαφών. Στη συνέχεια, διατυπώνονται συγκεκριμένες προτάσεις για την 

επέκταση της επιστημονικής έρευνας στο συγκεκριμένο αντικείμενο. 

5.1 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Το πρώτο και βασικότερο συμπέρασμα της παρούσας εργασίας αφορά στην 

αξιοπιστία του μέγιστου βάρους απογείωσης (MTOW) ως μοναδικού κριτηρίου για 

τον προσδιορισμό των τελών προσγείωσης. Η παραδοσιακή αυτή μέθοδος βασίζεται 

στην υπόθεση ότι η φθορά ενός οδοστρώματος είναι ανάλογη του συνολικού βάρους 

του αεροσκάφους. Ωστόσο, η ανάλυση συσχέτισης που παρουσιάστηκε στο 

Κεφάλαιο 4 έδειξε ότι η σχέση μεταξύ του MTOW και της πραγματικής δομικής 

καταπόνησης δεν είναι γραμμική. 

Συγκεκριμένα, το MTOW αποτυγχάνει να συνεκτιμήσει κρίσιμες σχεδιαστικές 

παραμέτρους όπως τη διάταξη του συστήματος τροχών των αεροσκαφών και την 

πίεση των ελαστικών τους. Στην πράξη αυτό σημαίνει ότι ελαφρύτερα αεροσκάφη με 

απλούστερα συστήματα προσγείωσης καταπονούν σημαντικότερα τις ασφαλτικές 

στρώσεις και την στρώση έδρασης του οδοστρώματος, χωρίς όμως να επιβαρύνονται 

με τις ανάλογες χρεώσεις. Ταυτόχρονα, βαριά αεροσκάφη με πιο σύνθετα συστήματα 

τροχών, τα οποία καταφέρνουν να κατανείμουν ομοιόμορφα τα μεγάλα βάρη των 

αξόνων τους, υπερτιμολογούνται συστηματικά, καθώς τα τέλη τους υπολογίζονται 

υψηλά λόγω του υψηλού MTOW που διαθέτουν. Συνεπώς, η βελτιστοποίηση του 

μοντέλου τιμολόγησης των τελών προσγείωσης και η αντικατάσταση του MTOW με 

έναν καταλληλότερο συντελεστή, κρίνεται απαραίτητη για την επίτευξη ενός 

μοντέλου χρέωσης που συνυπολογίζει κατά κύριο λόγο τη βιωσιμότητα των 

οδοστρωμάτων αεροδρομίων. 

Σε αντίθεση με το MTOW ο δείκτης ACR (Aircraft Classification Rating) αποδείχθηκε 

καταλληλότερος για την ερμηνεία της δομικής καταπόνησης και την ενσωμάτωσή της 
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στα τέλη προσγείωσης. Ο δείκτης ACR δεν αποτελεί μια απλή καταγραφή του βάρους, 

αλλά μια ολοκληρωμένη μαθηματική αποτύπωση του τρόπου με τον οποίο το βάρος 

αυτό κατανέμεται στην επιφάνεια του οδοστρώματος. Συγκεκριμένα, λαμβάνει 

υπόψη τον αριθμό των τροχών, τις μεταξύ τους αποστάσεις και την πίεση των 

ελαστικών. Κατά συνέπεια, το προτεινόμενο μοντέλο τιμολόγησης που αναπτύχθηκε 

στην παρούσα εργασία με βάση το ACR καταφέρνει να αποτυπώσει ορθότερα την 

πραγματική μηχανική καταπόνηση. Με τη χρήση του ACR, η οικονομική επιβάρυνση 

κάθε αεροσκάφους μετατρέπεται σε μια δίκαιη ανταποδοτική εισφορά, η οποία 

αντιστοιχεί με ακρίβεια στη δομική φθορά που προκαλείται κατά τη διαδικασία της 

προσγείωσης των αεροσκαφών. 

Η υπεροχή αυτή του δείκτη ACR έναντι του MTOW επιβεβαιώθηκε στις αναλύσεις 

που πραγματοποιήθηκαν και ειδικότερα μέσω των διαγραμμάτων συσχέτισης που 

διαμορφώθηκαν. Η συσχέτιση των διορθωμένων τελών προσγείωσης (LFACR) με τις 

κρίσιμες κατακόρυφες και οριζόντιες παραμορφώσεις έδωσαν πολύ ικανοποιητικά 

αποτελέσματα. Λεπτομερώς, για την συσχέτιση των διορθωμένων τελών 

προσγείωσης με τις κρίσιμες παραμορφώσεις ο συντελεστής προσδιορισμού (R2) 

διαμορφώθηκε σε τιμές άνω του 0,92 και για τις δύο περιπτώσεις παραμορφώσεων, 

αποδεικνύοντας την ισχυρή γραμμική συσχέτιση μεταξύ του δείκτη ACR και της 

πραγματικής δομικής φθοράς. Συμπερασματικά, το εύρημα αυτό αποτελεί την 

μαθηματική επιβεβαίωση της ορθότητας του βελτιστοποιημένου μοντέλου. Συνεπώς 

οι διορθωμένες τιμές των τελών προσγείωσης συμβαδίζουν απόλυτα με τη δομική 

καταπόνηση των καταστρωμάτων αεροδρομίων, υποστηρίζοντας με αυτόν τον τρόπο 

την μακροπρόθεσμη βιωσιμότητα των υποδομών τους. 

5.2 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ 

Η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία ανοίγει νέους 

ορίζοντες για την επιστημονική διερεύνηση του υπολογισμού των τελών 

προσγείωσης των αεροσκαφών. Για τη περαιτέρω εξέλιξη του μοντέλου 

βελτιστοποίησης, προτείνονται οι ακόλουθες κατευθύνσεις για μελλοντική έρευνα. 

Η παρούσα εργασία επικεντρώθηκε αποκλειστικά στα εύκαμπτα οδοστρώματα 

αεροδρομίων. Αρχικά, μία σημαντική επέκταση της έρευνας θα ήταν η εφαρμογή της 

ίδιας μεθοδολογίας προσδιορισμού των τελών προσγείωσης σε δύσκαμπτα 

οδοστρώματα, τα οποία κατασκευάζονται από άοπλο ή οπλισμένο σκυρόδεμα. 

Συνολικά, η προσαρμογή του μοντέλου τιμολόγησης στις ιδιαιτερότητες των 
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δύσκαμπτων οδοστρωμάτων θα επέτρεπε την δημιουργία ενός καθολικού 

συστήματος χρεώσεων, κατάλληλο για κάθε τύπο οδοστρώματος. 

Η απόκριση ενός οδοστρώματος αεροδρομίου και ο υπολογισμός του δείκτη ACR 

εξαρτώνται άμεσα από την φέρουσα ικανότητα του εδάφους έδρασης. Στην 

συγκεκριμένη ανάλυση, θεωρήθηκε στρώση έδρασης κατηγορίας Β, ενώ ο ICAO και 

η FAA ορίζουν τέσσερις εδαφικές κατηγορίες (A,B,C,D) με βάση το μέτρο 

ελαστικότητας. Προτείνεται η επέκταση της διερεύνησης για διαφορετικές εδαφικές 

συνθήκες. Η έρευνα αυτή θα δείξει πως μεταβάλλεται η σταθερότητα του μοντέλου 

όταν το αεροδρόμιο είναι κατασκευασμένο πάνω σε ένα ασθενές έδαφος 

(Κατηγορίας D) με μεγαλύτερη καταπόνηση της στρώσης έδρασης, σε αντίθεση με 

ένα πιο ανθεκτικό έδαφος έδρασης. Έτσι, το μοντέλο βελτιστοποίησης θα αποκτήσει 

μεγαλύτερο εύρος εφαρμογής, αφού θα μπορεί να προσαρμοστεί στα γεωτεχνικά 

χαρακτηριστικά κάθε αερολιμένα. 

Τέλος, η παρούσα μελέτη βασίστηκε σε έναν στόλο σχεδιασμού με βάση τα ελληνικά 

δεδομένα, που προσομοιάζει την κίνηση ενός τυπικού ελληνικού αεροδρομίου. Μια 

χρήσιμη πρόταση για την μελλοντική εξέλιξη της έρευνας, είναι η επέκταση της 

μεθοδολογίας σε διεθνές επίπεδο με επίκεντρο μεγάλους παγκόσμιους κόμβους. Με 

αυτόν τον τρόπο, θα εξεταστούν εναλλακτικοί διεθνείς στόλοι, οι οποίοι 

αποτελούνται από πολύ μεγάλα και βαριά αεροσκάφη (Airbus A380, Boeing 747-8) 

με σύνθετα συστήματα τροχών τα οποία δεν εξυπηρετούνται στην εγχώρια αγορά. Η 

δοκιμή του μοντέλου τιμολόγησης κάτω από τέτοιες σύνθετες γεωμετρικές συνθήκες 

και ακραία φορτία καταπόνησης, θα επιτρέψει τον έλεγχο της σταθερότητας του σε 

διεθνή κλίμακα. 
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