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1. Εισαγωγή 
 

Το κύριο µέληµα στο σχεδιασµό ενός οδικού έργου εκτός από τους 
οικονοµικούς, λειτουργικούς, περιβαλλοντικούς και αισθητικούς περιορισµούς, 
είναι η ασφάλεια των κινούµενων οχηµάτων σε αυτό. ∆υστυχώς, η καθηµερινή 
πρακτική διαψεύδει αυτήν την προφανή απαίτηση, δεδοµένου ότι τα 
ατυχήµατα αποτελούν πλέον ένα σύνηθες φαινόµενο.  
 
Αναφορικά µε ορισµένα βασικά χαρακτηριστικά των τροχαίων ατυχηµάτων, 
διάφορες έρευνες που έγιναν έδειξαν ότι οι οδοί δύο λωρίδων κυκλοφορίας 
κατέχουν τα υψηλότερα ποσοστά εµφάνισης ατυχηµάτων από οποιοδήποτε 
άλλη κατηγορία οδού και ότι ο συνολικός αριθµός των θανατηφόρων 
τροχαίων ατυχηµάτων στις παραπάνω κατηγορίες οδών, αγγίζει ποσοστό 
µεταξύ του 60% και 70% σε µετρήσεις που έλαβαν χώρα σε Ευρώπη και 
Αµερική [1]. Ταυτόχρονα διαπιστώθηκε ότι τουλάχιστον τα µισά θανατηφόρα 
τροχαία ατυχήµατα, ή στην καλύτερη περίπτωση ένα ποσοστό 30% αυτών 
λαµβάνουν χώρα σε καµπύλα οδικά τµήµατα, κυρίως λόγω του ότι η ταχύτητα 
των οχηµάτων την χρονική στιγµή της σύγκρουσης υπερβαίνει την κρίσιµη 
ταχύτητα της καµπύλης, µε αποτέλεσµα την απώλεια ελέγχου εκ µέρους των 
οδηγών.  
 
Σύµφωνα µε τους Brinkman et al. (1984) [2], οι οδοί δύο λωρίδων 
κυκλοφορίας παρουσιάζουν τους µεγαλύτερους δείκτες ατυχηµάτων 
ειδικότερα στις περιπτώσεις εµπλοκής ενός µόνο οχήµατος. Ταυτόχρονα, 
λόγω της διαφοροποίησης στον τύπο των κυκλοφορούντων οχηµάτων, οι 
οδοί δύο λωρίδων κυκλοφορίας παρουσιάζουν και τα υψηλότερα ποσοστά 
κυκλοφοριακής συµφόρησης. 
 
Όλες σχεδόν οι περιπτώσεις εκτροπής οχηµάτων αντιµετωπίζονται 
θεωρώντας υπεύθυνο τον ίδιο τον οδηγό ή στην καλύτερη περίπτωση 
θεωρώντας ότι ευθύνεται η ανεπάρκεια του οδοστρώµατος αλλά σπάνια η 
ανεπάρκεια της γεωµετρίας της οδού. 
 
Οι περισσότεροι κανονισµοί χάραξης οδών [3], [4], [5], [6] έχουν προσεγγίσει 
εµπειρικά την δυναµική του οχήµατος απλοποιώντας το πρόβληµα σε µεγάλο 
βαθµό και ο προσδιορισµός κρίσιµων γεωµετρικών µεγεθών όπως για 
παράδειγµα η ακτίνα της οριζόντιας και η ακτίνα της κυρτής κατακόρυφης 
καµπύλης γίνονται µε βάση την συµπεριφορά του οχήµατος κατά την πέδηση. 
Συγκεκριµένα, ο προσδιορισµός του πρώτου µεγέθους γίνεται µε τρόπο  ώστε 
να εξασφαλίζεται ισχυρό απόθεµα πρόσφυσης (90% περίπου της µέγιστης 
επιτρεπόµενης) στην επιτρόχια διεύθυνση, διαθέσιµη σε περίπτωση πέδησης 
ή ανεπιθύµητων ελιγµών. Αντίστοιχα, ο προσδιορισµός του δεύτερου 
µεγέθους προϋποθέτει τον προσδιορισµό του απαιτούµενου µήκους 
ορατότητας µέχρι πλήρους στάσης.  
 
Ένα άλλο επίσης ισχυρό µειονέκτηµα των ίδιων κανονισµών είναι ότι στον 
προσδιορισµό των κρίσιµων γεωµετρικών µεγεθών αγνοείται η δυναµική των 
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βαρέων οχηµάτων δεδοµένου ότι σαν όχηµα σχεδιασµού θεωρείται το 
επιβατηγό όχηµα. 
 
Στην οδοποιία σήµερα η υφιστάµενη προσέγγιση της δυναµικής του οχήµατος 
εµπεριέχει τις εξής απλοποιήσεις : 
•  το όχηµα προσοµοιώνεται µε υλικό σηµείο (σηµειακή µάζα), µε αποτέλεσµα 

παράµετροι όπως τύπος οχήµατος, µάζα, θέση κέντρου βάρους 
αγνοούνται ενώ επίσης δεν υπάρχει διαχωρισµός µεταξύ κινητήριου και µη 
κινητήριου άξονα   

•  η κίνηση του οχήµατος εξετάζεται ανεξάρτητα στην επιτρόχια και στην 
εγκάρσια στην τροχιά διεύθυνση και δεν περιλαµβάνονται οι περιορισµοί 
εκείνοι µε τους οποίους οι συνιστώσες της εξ’επαφής δύναµης 
αλληλοδεσµεύονται.  

 
Έτσι, κατά την κίνηση ενός οχήµατος σε καµπύλη τροχιά, στην εγκάρσια 
διεύθυνση η φυγόκεντρος δύναµη εξισορροπείται από την συνιστώσα του 
βάρους του και την αναπτυσσόµενη πρόσφυση µεταξύ ελαστικού και 
οδοστρώµατος λαµβάνοντας όµως ποσοστό της µέγιστης. Από την ισορροπία 
αυτή προσδιορίζεται και η ελάχιστη οριζόντια ακτίνα. Η απλοποίηση αυτή έχει 
ως αποτέλεσµα οι προσδιορισθείσες ελάχιστες ακτίνες να είναι ανεξάρτητες : 
• της µηκοτοµής της οδού 
• των δυναµικών χαρακτηριστικών του οχήµατος 
• της  πραγµατικής  απαίτησης σε εγκάρσια πρόσφυση του οχήµατος ως προς 
το οδόστρωµα δεδοµένου ότι το ποσοστό της µέγιστης που χρησιµοποιείται 
έχει προκύψει εµπειρικά   
 

Στους Ελληνικούς κανονισµούς χάραξης οδών ΟΜΟΕ-Χ 95 [6], επιχειρείται 
ποσοτική αξιολόγηση της σχέσης που συνδέει την µελέτη οδού µε στοιχεία 
που αφορούν τη δυναµική κίνησης των οχηµάτων καθώς και την πρόκληση 
ατυχηµάτων, η οποία εκφράζεται µε τη µορφή τριών Κριτηρίων Ασφαλείας. 
Συγκεκριµένα, σύµφωνα µε το Κριτήριο Ασφαλείας ΙΙΙ ελέγχεται η σχέση που 
υπάρχει µεταξύ της απαιτούµενης πρόσφυσης του οδοστρώµατος και της 
διατιθέµενης σε συνάρτηση µε την αναµενόµενη ταχύτητα των οχηµάτων σε 
καµπύλα οδικά τµήµατα. Η συσχέτιση αυτή στην ουσία αξιοποιεί την 
υφιστάµενη προσέγγιση της δυναµικής του οχήµατος αλλά δεν παύει να 
δεσµεύεται από τις παραπάνω απλοποιήσεις. 
 
Μια πιο ρεαλιστική προσέγγιση της πραγµατικότητας επιχειρήθηκε από τους 
MacAdam et al. [7], οι οποίοι προσοµοίωσαν την κίνηση του οχήµατος µε 
δίτροχο το οποίο είχε µήκος αλλά όχι πλάτος. Παρόλο που οι εγκάρσιες 
συνιστώσες της εξ’επαφής δύναµης (µεταξύ τροχών και οδοστρώµατος) δεν 
είναι ίσες, οι συντελεστές εγκάρσιας πρόσφυσης είναι ίσοι µεταξύ τους και µε 
το συντελεστή του µοντέλου του υλικού σηµείου.  
 
Στη συνέχεια ο Κονταράτος [8] ανέπτυξε την µορφή του εµπλουτισµένου 
δίτροχου το οποίο διαφέρει από το προηγούµενο µοντέλο στο ότι το κέντρο 
µάζας του βρίσκεται σε ύψος h από την επιφάνεια του εδάφους και στο ότι 
γίνεται διάκριση µεταξύ κινητήριων και µη κινητήριων τροχών του µοντέλου. 
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Η προσοµοίωση του οχήµατος µε τετράτροχο είναι η πιο ρεαλιστική 
προσέγγιση δεδοµένου ότι κατά την κίνηση ενός οχήµατος σε καµπύλη, δεν 
διαφέρουν µόνο οι εξ’επαφής δυνάµεις στον κινητήριο και µη κινητήριο άξονα 
αλλά και οι εξ’επαφής δυνάµεις στους τροχούς του ίδιου άξονα λόγω της 
ύπαρξης µεταβολής στην κατανοµή φορτίου.   
 
Μοντέλα τετράτροχου χρησιµοποιούν κυρίως οι κατασκευαστές οχηµάτων 
όπου η ύπαρξη περισσότερων βαθµών ελευθερίας επιτρέπει την εξέταση όχι 
µόνο της εγκάρσιας στην κίνηση διεύθυνση αλλά και των κάθετων στον άξονα 
ταλαντώσεων. Τα µοντέλα αυτά αν και προσδιορίζουν µε ακριβή τρόπο τις 
κατανοµές των δυνάµεων, υστερούν στην προσαρµογή του µοντέλου πάνω 
στην πραγµατική επιφάνεια κίνησης όπου συνυπάρχουν διαφορετικά 
γεωµετρικά στοιχεία (οριζόντια ακτίνα, κλίση, επίκλιση). Αυτό συµβαίνει διότι 
οι κατασκευαστές οχηµάτων προσανατολίζονται κυρίως στον προσδιορισµό 
οριακών τιµών αντοχής των προτεινόµενων µοντέλων οχηµάτων (πχ. µέγιστη 
ταχύτητα ή µέγιστη κλίση ανάβασης).  
 
Αντικείµενο της παρούσας µελέτης είναι η διατύπωση σχέσεων που 
αλληλοδεσµεύουν τα στοιχεία χάραξης (οριζόντια ακτίνα και κλίση στη 
µηκοτοµή) καθώς και η διερεύνηση της ασφάλειας και λειτουργικότητας που 
παρέχουν οι σηµερινοί κανονισµοί χάραξης οδών µέσω της εξέτασης της 
κίνησης τόσο επιβατηγών οχηµάτων όσο και διαξονικών φορτηγών.  
 
Τρεις είναι οι καθοριστικοί παράγοντες επιρροής της ασφάλειας µιας οδού : 
• η γεωµετρία του 
• το όχηµα κίνησης σε αυτό 
• ο χρήστης 
 
Μεταξύ των παραγόντων αυτών υπάρχει σχέση αλληλεξάρτησης και 
προκειµένου ο σχεδιασµός και η λειτουργία ενός κυκλοφοριακού έργου να 
θεωρηθεί επιτυχής, απαιτείται η επιτυχής σύµπραξη και των τριών. Ενώ όµως 
η γεωµετρία ενός οδικού δικτύου αλλά και το όχηµα κίνησης σε αυτό είναι 
µεταβλητές προβλέψιµες στις οποίες η παρέµβαση τουλάχιστον σε εµπειρικό 
επίπεδο δύναται να δώσει θετικά αποτελέσµατα, η συµπεριφορά του χρήστη 
(οδηγού) είναι απρόβλεπτη και µόνο ως στοχαστική µεταβλητή µπορεί να 
προσοµοιωθεί. Ως εκ τούτου η µελέτη της επιβάλλει την συνδροµή και άλλων 
επιστηµών (πχ. της ψυχολογίας).  
 
Η παρούσα µελέτη όσον αφορά στην εξαγωγή κρίσιµων µεγεθών που 
προέρχονται τόσο από το οδικό περιβάλλον όσο και από τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά του οχήµατος, περιορίζεται στην ανάλυση και µελέτη των δύο 
πρώτων µεταβλητών και κατά συνέπεια η επιρροή στην ασφάλεια ενός οδικού 
τµήµατος λόγω της συµπεριφοράς του οδηγού σε αυτό θεωρείται βέλτιστη. Τα 
επί µέρους σηµεία της αλληλεπίδρασης όχηµα – οδός που εξετάστηκαν 
περιγράφονται στις υποπαραγράφους που ακολουθούν.  
 
• Η προσοµοίωση του οχήµατος που προτείνεται µέσα από την ανάλυση 

των επόµενων κεφαλαίων αφορά τετράτροχο δεδοµένου ότι το µοντέλο 
του εµπλουτισµένου δίτροχου [8] διευρύνεται µε την επιρροή της 
µεταβολής στην κατανοµή φορτίου κατά την κίνηση σε καµπύλη τροχιά, η 
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οποία λαµβάνει χώρα στην εγκάρσια διεύθυνση. Η συσχέτιση των δύο 
µοντέλων στην περίπτωση οριζόντιας καµπύλης στην οριζοντιογραφία και 
σταθερής κλίσης στην µηκοτοµή (που αποτελεί και τον πιο κρίσιµο 
συνδυασµό [8]), έδειξε ότι το µοντέλο του τετράτροχου υπερτερεί έναντι 
αυτού του εµπλουτισµένου δίτροχου αφού όπως αποδεικνύεται από 
σχετική έρευνα [16] η επιρροή της µεταβολής στην κατανοµή φορτίου είναι 
καθοριστική. 

 
• Σύµφωνα µε τους υφιστάµενους κανονισµούς της οδοποιίας, η ταχύτητα 

µελέτης αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριµένο φάσµα κλίσεων. Στην ανάλυση 
των επόµενων κεφαλαίων εισάγεται η έννοια της διατιθέµενης 
ιπποδύναµης του οχήµατος (δηλαδή εκείνο το ποσοστό ιπποδύναµης το 
οποίο συνεπάγεται την οδήγηση του οχήµατος σε συνθήκες οριακής 
ολίσθησης) και αποδεικνύεται ότι ο περιορισµός της κλίσης σε ένα µέγιστο 
όριο ως προς την ταχύτητα µελέτης, πέρα από οµοιογένεια στην 
κυκλοφοριακή ροή, είναι επιβεβληµένος για την ασφάλεια των οχηµάτων 
(ακόµα και των επιβατηγών) κατά την κίνησή τους σε καµπύλη τροχιά. 
Επιπλέον αποδεικνύεται ότι η επιλογή της κατά µήκους κλίσης δεσµεύεται 
από πρόσθετους περιορισµούς δεδοµένου ότι ορισµένοι τύποι οχηµάτων 
δεν δύνανται να διατηρήσουν την ταχύτητα µελέτης σταθερή.  

 
• Το κριτήριο κίνησης ενός οχήµατος µε ασφάλεια επαληθεύεται όταν δεν 

παρατηρείται ολίσθηση τόσο στην διαµήκη όσο και στην εγκάρσια 
διεύθυνση της τροχιάς του και όταν το όχηµα κινείται µε την καθοριστική 
ταχύτητα που έχει επιλεγεί στην µελέτη. Στην εργασία αυτή προσδιορίζεται 
ποια είναι αυτή η τιµή της µέγιστης επιτρεπόµενης σταθερής ταχύτητας (η 
οποία ορίζεται ως ταχύτητα ασφαλείας και προφανώς αναφέρεται σε 
µηδενική επιτάχυνση) για πλήθος συνδυασµών ελάχιστης οριζόντιας 
ακτίνας και κλίσης.  

 
Κατά συνέπεια, η συσχέτιση των τιµών ελάχιστων γεωµετρικών µεγεθών που 
προκύπτουν από την προσδιορισθείσα αυτή ταχύτητα (ταχύτητα ασφαλείας) 
µε τα αντίστοιχα µεγέθη που αφορούν στην ταχύτητα µελέτης και υιοθετούνται 
από τους υφιστάµενους κανονισµούς χάραξης οδών, οδηγεί µοιραία στην 
εξαίρεση των κρίσιµων συνδυασµών που προκύπτουν. Πρέπει να τονισθεί ότι 
τα µεγέθη αυτά, πέρα από γεωµετρικές τιµές, αφορούν τόσο σε τιµές 
διαθέσιµης πρόσφυσης οδοστρώµατος όσο και στις συνθήκες φόρτωσης των 
ίδιων των οχηµάτων (φορτηγά). 
 
• Κατά την µελέτη του επιπέδου εξυπηρέτησης ενός οδικού τµήµατος ως 

προς την µηκοτοµή του, χρησιµοποιήθηκε αλγόριθµος προσδιορισµού της 
µεταβολής της ταχύτητας µε το διανυόµενο διάστηµα. Με τον τρόπο αυτό 
είναι δυνατή η διερεύνηση της κίνησης οποιουδήποτε οχήµατος 
σχεδιασµού σε οποιοδήποτε συνδυασµό οριζόντιας και κατακόρυφης 
χάραξης. ∆εδοµένου ότι η γεωµετρία ενός οδικού δικτύου αλλά και το 
όχηµα κίνησης σε αυτό είναι µεταβλητές προβλέψιµες στις οποίες η 
παρέµβαση τουλάχιστον σε εµπειρικό επίπεδο δύναται να δώσει θετικά 
αποτελέσµατα ενώ η συµπεριφορά του χρήστη (οδηγού) είναι 
απρόβλεπτη, και µόνο ως στοχαστική µεταβλητή µπορεί να προσοµοιωθεί, 
διερευνήθηκε επιπλέον µια αυθαίρετη τιµή εκµετάλλευσης της διαθέσιµης 
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ιπποδύναµης του οχήµατος (µε άλλα λόγια ένας συντελεστής ασφαλείας 
για την αποφυγή κρίσιµων καταστάσεων) και η οποία εκφράζεται σαν 
ποσοστό επί της βέλτιστης (effic=80%). Το ποσοστό αυτό, [αλλά και η 
πλήρης εκµετάλλευση της διαθέσιµης ιπποδύναµης (effic=100%)], µετά 
την επίλυση της προκύπτουσας διαφορικής εξίσωσης, χρησιµοποιήθηκε 
στον προσδιορισµό της µεταβολής της ταχύτητας µε το διανυόµενο 
διάστηµα κατά την διερεύνηση της κίνησης των υπό εξέταση οχηµάτων σε 
συνδυασµούς οριζόντιας και κατακόρυφης χάραξης. Το κύριο πλεονέκτηµα 
της υπόψη µεθοδολογίας είναι ότι τίθεται εκ των προτέρων γνωστό το 
πραγµατικό επίπεδο εξυπηρέτησής µιας οδού  συµβάλλοντας 
αποφασιστικά µε τον τρόπο αυτό στην βελτίωση της κυκλοφοριακής ροής. 

 

Μέσα από το διάγραµµα ροής του Σχήµατος 1 που ακολουθεί φαίνεται η 
προτεινόµενη διερεύνηση που θα αναπτυχθεί στα κεφάλαια που ακολουθούν, 
ενώ η µεθοδολογία που θα ακολουθηθεί παρατίθεται στο Σχήµα 2.  
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Σχήµα 1. Προτεινόµενη διερεύνηση. 

         
• σηµειακή µάζα 
• πρότυπο όχηµα : 
• εξέταση αλληλεπίδρασης 

δυνάµεων στην διαµήκη και 
εγκάρσια διεύθυνση :  

   
 επιβατηγό 
    
 
 αγνοείται  

        
• επιρροή µηκοτοµής οδού στον 

προσδιορισµό ελάχιστων 
γεωµετρικών µεγεθών : 

• προσδιορισµός απαιτούµενης 
εγκάρσιας πρόσφυσης : 

    
 
   αγνοείται 
 
   µερικός 

  
• τετράτροχο  
• πρότυπο όχηµα : 
• εξέταση αλληλεπίδρασης 

δυνάµεων στην διαµήκη 
και εγκάρσια διεύθυνση : 

 
επιβατηγό, διαξονικό φορτηγό 
µέσω δυναµικής ανάλυσης 
οχήµατος σε τρισδιάστατη 
επιφάνεια κύλισης

 
• µηκοτοµή οδού στον 

προσδιορισµό ελάχιστων 
γεωµετρικών µεγεθών : 

• προσδιορισµός απαιτούµενης 
εγκάρσιας πρόσφυσης : 

µέσω δυναµικής 
ανάλυσης οχήµατος 
σε τρισδιάστατη 
επιφάνεια κύλισης 

 
 

Υφιστάµενη προσέγγιση 
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  Σχήµα 2. Μεθοδολογία της παρούσας µελέτης. 
 

 
εισαγωγή τεχνικών χαρακτηριστικών 

 

 
 
► ανάλυση δυνάµεων σε τρισδιάστατη 

επιφάνεια κύλισης 
 
► προσδιορισµός      απαίτησης     σε 

πρόσφυση και στις δύο διευθύνσεις 
 
► προσδιορισµός οριακών συνθηκών 

λί θ / ή ή

 
 

εισαγωγή γεωµετρίας 

 
 
►διερεύνηση επιρροής 

επιτάχυνσης οχήµατος 
 
►προσδιορισµός ταχύτητας 

ασφαλείας σε δεδοµένη 
γεωµετρία οδού  

 
►προσδιορισµός µεταβολής

 
 
συσχέτιση των αποτελεσµάτων µε τους υφιστάµενους 
κανονισµούς και επισήµανση: 
► κρίσιµων    συνδυασµών   οριζόντιας – κατακόρυφης 

χάραξης 
► παραµέτρων µέσα από την γεωµετρία της οδού και 

των τεχνικών χαρακτηριστικών του οχήµατος που 
επηρεάζουν άµεσα την ασφάλεια  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΗΣ ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ ΚΑΙ 
ΚΙΝΗΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΞΟΝΙΚΩΝ ΟΧΗΜΑΤΩΝ  

 
 
1.1 Μοντέλα Προσοµοίωσης του Οχήµατος 
 
Στην κλασσική οδοποιία το όχηµα προσοµοιώνεται µε υλικό σηµείο και έχει 
ένα βαθµό ελευθερίας. Στην εγκάρσια διεύθυνση ασκείται η φυγόκεντρος 
δύναµη που εξισορροπείται από την συνιστώσα του βάρους λόγω επίκλισης 
και την εγκάρσια τριβή. Έτσι η δύναµη εγκάρσιας πρόσφυσης έχει µέτρο: 
 

  S
V
R

ge= −
2

                                 (1.1) 

όπου : 
S : εγκάρσια δύναµη (N) 
V : ταχύτητα (m/sec) 

R : οριζόντια ακτίνα (m) 
g :  επιτάχυνση της βαρύτητας (m/sec2) 
e : επίκλιση (%/%) 
 
Αν και η εγκυρότητα του µοντέλου που προκύπτει από την παραπάνω 
εξίσωση προβληµάτισε στο παρελθόν αρκετούς µελετητές, [9], [10] εντούτοις 
τουλάχιστον ως τα µέσα της προηγούµενης δεκαετίας, η έρευνα δεν είχε 
προχωρήσει στο βαθµό που να καθιστά την εισαγωγή της κατά µήκος κλίσης 
αναγκαία στον προσδιορισµό της ελάχιστων γεωµετρικών µεγεθών.  
 
Οι Macadam et al. (1985) [7] πρώτοι προσοµοίωσαν το εξεταζόµενο όχηµα 
σαν δίτροχο το οποίο είχε µήκος όχι όµως πλάτος. Και πάλι ο βαθµός 
ελευθερίας ήταν ένα και παρότι οι δυνάµεις εγκάρσιας στατικής τριβής δεν 
ήταν ίσες µεταξύ τους, οι συντελεστές τους στον εµπρόσθιο και οπίσθιο τροχό  
θεωρήθηκαν ισοδύναµοι µε αυτόν του υλικού σηµείου.  
 
Ο Κονταράτος (1990) [8], λαµβάνοντας υπόψη του τις προαναφερθείσες 
απλοποιήσεις ανέπτυξε το µοντέλο του εµπλουτισµένου δίτροχου όπου 
µελέτησε το όχηµα σε όλες τις διευθύνσεις, συµπεριέλαβε τις εξωτερικές 
δυνάµεις που δρουν σε αυτό, συµπεριέλαβε στο µοντέλο του δίτροχου το 
γεγονός ότι το κέντρο βάρους του βρίσκεται σε ύψος h από την επιφάνεια 
κύλισης και έκανε διάκριση µεταξύ κινητήριου - µη κινητήριου τροχού, µε 
αποτέλεσµα να προκύψουν διαφορετικοί συντελεστές εγκάρσιας στατικής 
τριβής και διαφορετικές επιτρόχιες δυνάµεις. Μελέτησε στη συνέχεια την 
κίνηση του οχήµατος υπό την επίδραση προωθητικής ροπής (driving mode) -
σε αντίθεση µε την κλασσική οδοποιία- και συνδυάζοντας τα στοιχεία της 
µηκοτοµής µε αυτά της οριζοντιογραφίας κατέληξε στον υπολογισµό 
ελάχιστων γεωµετρικών µεγεθών. Έδειξε έτσι ότι οι κανονισµοί χάραξης 
οδικών δικτύων άλλοτε υποσχεδιάζουν και άλλοτε υπερσχεδιάζουν.  
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Η παραπάνω έρευνα, αν και έδειξε ότι η εισαγωγή της κατά µήκος κλίσης 
δηµιουργεί περιορισµούς στον προσδιορισµό διαφόρων µεγεθών σχεδιασµού 
(πχ. ταχύτητα, οριζόντια ακτίνα), αλλά και αντίστροφα, εντούτοις προέκυψαν 
τρία επιπρόσθετα ζητήµατα προς διερεύνηση : 
 
• Η ταχύτητα µελέτης ενός οδικού δικτύου ορίζει συγκεκριµένο φάσµα 

κλίσεων σύµφωνα µε τους κανονισµούς της οδοποιίας (πχ. ΟΜΟΕ-Χ 
2001). Ποια οχήµατα όµως αφορά αυτή η επιλογή; Μήπως πρέπει να 
εισαχθεί πρόσθετος περιορισµός στην επιλογή της κλίσης δεδοµένου ότι 
κάποια οχήµατα ίσως να µην δύνανται να διατηρήσουν την ταχύτητα 
µελέτης σταθερή; Και αν ναι η οριζοντιογραφία ενός οδικού τµήµατος σε 
ποιο βαθµό επηρεάζει αυτήν την επιλογή;  

 
• Η τροχοπέδηση, όπως έχει ήδη αναφερθεί, αποτελεί κρίσιµο ελιγµό ως 

προς την ασφάλεια. Κατά πόσο όµως η επιρροή της είναι κρίσιµη στον 
προσδιορισµό ελάχιστων γεωµετρικών µεγεθών και από ποια τιµή κατά 
µήκος κλίσης είναι απαραίτητη ώστε η ταχύτητα του οχήµατος να 
διατηρείται σταθερή;  

 
• Η µεταβολή κατανοµής φορτίου, η οποία λαµβάνει χώρα λόγω της 

αλληλεπίδρασης της φυγοκέντρου µε την εγκάρσια δύναµη πρόσφυσης, 
και η οποία σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να ξεπεράσει το 50% του 
φορτίου ανάληψης του τροχού, [11], [12] δηµιουργεί κρίσιµες καταστάσεις 
κατά την κίνηση ενός οχήµατος σε καµπύλη τροχιά; 

 
Ο στόχος της παρούσας µελέτης είναι η διερεύνηση της επιρροής τόσο της 
κατά µήκος κλίσης όσο και των δυναµικών χαρακτηριστικών των διαξονικών 
οχηµάτων στην ασφάλεια κίνησης τους. Για το σκοπό αυτό θα εξετασθεί η 
κίνηση χαρακτηριστικών τύπων διαξονικών οχηµάτων τόσο κατά την 
εξάσκηση προωθητικής ροπής, όσο και κατά την τροχοπέδησή τους σε 
τρισδιάστατη επιφάνεια κύλισης. Η µελέτη της κίνησης θα γίνει σε όλους τους 
τροχούς (κινητήριους - µη κινητήριους αλλά και εσωτερικούς – εξωτερικούς) 
αφού θα ληφθεί υπόψη και η µετατόπιση φορτίου λόγω των αναρτήσεων. 
 
Στα εδάφια που ακολουθούν και µέσα από τις εξισώσεις που διέπουν την 
κίνηση των διαξονικών οχηµάτων θα αναπτυχθούν µεθοδολογίες 
προσδιορισµού της µέγιστης σταθερής ταχύτητας (ταχύτητα ασφαλείας) και 
της ελάχιστης οριζόντιας ακτίνας.  
 
Στην πρώτη περίπτωση θα διερευνηθεί επιπλέον η µεταβολή της ταχύτητας 
µε βάση την διατιθέµενη ιπποδύναµη του οχήµατος σε δεδοµένη γεωµετρία 
και πρόσφυση οδοστρώµατος.  
 
Ο προσδιορισµός της ελάχιστης οριζόντιας ακτίνας περιλαµβάνει συσχέτιση 
µε τις υφιστάµενες τιµές των κανονισµών καθώς και διερεύνηση των 
µεταβλητών εκείνων που αυξάνουν την τιµή της υποβαθµίζοντας ταυτόχρονα 
την ασφάλεια.   
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1.2  Παραδοχές 
 
Αντικείµενο της µελέτης αυτής είναι η διατύπωση σχέσεων που 
αλληλοδεσµεύουν την επιλογή των στοιχείων χάραξης σε µια θεωρητική 
τρισδιάστατη επιφάνεια. Προκειµένου όµως να είναι δυνατή η συσχέτιση 
µεταξύ των υφιστάµενων γεωµετρικών µεγεθών και αυτών που θα 
προκύψουν από την ανάλυση που θα ακολουθήσει, επιβάλλεται τα δεύτερα 
να έχουν τη µορφή τιµών σχεδιασµού. Ως εκ τούτου το όχηµα θα εξεταστεί σε 
συνθήκες οριακής ολίσθησης µε προσδιορισµό των συνθηκών ολίσθησης 
στον πρώτο τροχό. Η υιοθέτηση και περαιτέρω επεξεργασία των τιµών 
ολίσθησης του πρώτου τροχού δεν σηµαίνει αναγκαστικά και καταστρατήγηση 
της ασφάλειας στην κίνησή του, αλλά τη µετάβαση σε µια ασταθή κατάσταση 
η οποία προφανώς είναι ανεπιθύµητη.   
 
Επιπλέον, τυχαίες µικροµετακινήσεις του οχήµατος λόγω ανωµαλιών του 
οδοστρώµατος, αν και η επιρροή τους σε ορισµένες περιπτώσεις είναι 
αξιοσηµείωτη [13], δεν ενδιαφέρουν.  
 
Το ενδιαφέρον αυτής της εργασίας επικεντρώνεται στο σύστηµα όχηµα - 
οδός. Κατά συνέπεια αστάθειες στην κίνηση λόγω της προσπάθειας του 
οδηγού να ακολουθήσει την προδιαγραφόµενη τροχιά δεν θα ληφθούν 
υπόψη.  
 
Το όχηµα θεωρείται στερεό σώµα, άκαµπτο, χωρίς κατακόρυφες 
παραµορφώσεις, έτσι ώστε να είναι δυνατή η εξέταση της κίνησής του σαν 
σύνολο κάτω από την επίδραση των εξωτερικών δυνάµεων που δρουν σε 
αυτό.  
 
Η ανάπτυξη σχέσεων που αφορούν στην µεταβολή της κατανοµής φορτίου θα 
γίνει µε την θεώρηση ότι ο άξονας ανατροπής είναι παράλληλος µε την 
επιφάνεια του οδοστρώµατος για τα φορτηγά οχήµατα και ότι η προωθητική 
και επιβραδυντική δύναµη ανά άξονα ισοκατανέµεται στους αντίστοιχους 
τροχούς (γεγονός που δεν απέχει από την πραγµατικότητα). 
 
Στις εξισώσεις κίνησης που θα ακολουθήσουν, η προσαύξηση της µάζας 
λόγω της αδράνειας των περιστρεφόµενων τµηµάτων του οχήµατος, η οποία 
κυµαίνεται κοντά 7% [14], λόγω του µικρού µεγέθους της δεν ελήφθη υπόψη. 
 
Από τις παραπάνω παραδοχές προκύπτει ότι για την συγκεκριµένη εργασία 
το δυναµικό µοντέλο κίνησης εξετάζεται σε τροχιά σταθερής οριζόντιας 
ακτίνας, κλίσης και επίκλισης, στην οποία διερευνάται η συµβατότητα των 
στοιχείων χάραξης.  
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1.3 Σύστηµα Αναφοράς 
 
Σαν σύστηµα αναφοράς επιλέχθηκε το κινούµενο όχηµα (Σχήµα 1.1). Το 
όχηµα όπως αναφέρθηκε παραπάνω εξαναγκάζεται να κινηθεί πάνω στον 
άξονα του οδοστρώµατος.  
 
Η επιφάνεια αυτή περιγράφεται µαθηµατικά ως µια ευθειογενής τρισδιάστατη 
επιφάνεια που ανήκει στις κωνικές επιφάνειες της οποίας οδηγός είναι ο 
άξονας της οδού [15]. ∆ηµιουργείται από την κίνηση ενός συνοδεύοντος 
τρισκελούς, το οποίο ορίζει µια ορθοκανονική βάση και αποτελείται από τα 
διανύσµατα t , ε , ξ (t: εφαπτόµενο στον οδηγό της επιφάνειας κύλισης, ε: 
γενέτειρα της επιφάνειας και ξ: κάθετο στην επιφάνεια κύλισης) (Σχήµα 1.2). 
 

 
Σχήµα 1.1. Σύστηµα αξόνων [8]. 
 
 
Πάνω σε αυτό το σύστηµα αναφοράς αναλύονται όλες οι εξωτερικές δυνάµεις 
αφού υποστούν τις απαραίτητες στροφές. Αυτές περιλαµβάνουν την κατά 
µήκος κλίση s, την επίκλιση e και την γωνία πλαγιοδρόµησης του οχήµατος β 
[11]. 
 
 

 
 
 
Σχήµα 1.2. Το συνοδεύον τρισκελές µιας τριδιάστατης καµπύλης. 
 
 

e3 e2 

e1 

r 

t 

ξ 

ε 
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Η διεύθυνση της φυγόκεντρης δύναµης θεωρήθηκε παράλληλη µε το 
οριζόντιο επίπεδο γεγονός που αγγίζει την πραγµατικότητα, αφού στις 
περισσότερες των περιπτώσεων είναι της τάξης ολίγων µοιρών ως προς το 
οριζόντιο επίπεδο, εξαιρουµένης εκείνης της περίπτωσης κατά την οποία η 
αρχική κλίση της κατακόρυφης καµπύλης διαφέρει από την τελική 
περισσότερο από 10% [15]. Η περίπτωση όµως αυτή πρέπει να θεωρείται 
κατά κανόνα οριακή. 
 
 
1.4 Εξισώσεις Κίνησης ∆ιαξονικού Οχήµατος (επιβατηγό) 
 
1.4.1 Εξισώσεις επιταχυνόµενης κίνησης  
 
Στα Σχήµατα (1.3), (1.4) και (1.5) φαίνονται οι εξωτερικές δυνάµεις που δρουν 
σε διαξονικό όχηµα στα επίπεδα (Χ-Ζ), (Χ-Υ) και (Ζ-Υ) αντίστοιχα. Από τις 
εξωτερικές δυνάµεις που δρουν στο συγκεκριµένο τύπο οχήµατος 
υπολογίζονται οι εξ’επαφής δυνάµεις οδοστρώµατος – ελαστικού και στις τρεις 
διευθύνσεις [16]. Έτσι προκύπτουν οι σχέσεις : 

∑ ∑ −−+−= d

2

iii Amgsβ
R

mVθSU
dt
dvm                 (1.2)

 

 ∑ ∑ +−+= mge
R

mVθUSβ
dt
dvm

2

iii                       (1.3) 

∑ −+= N

2

i Ae
R

mVmgP          (1.4) 

όπου : 
m  : µάζα του οχήµατος (kgr) 
Ui  : επιτρόχια πρόσφυση (i άξονας) (N) 
Si  : εγκάρσια δύναµη (N) 
Pi : δύναµη που αναλαµβάνει ο τροχός (i άξονας)  (N) 
θ i : γωνία απόκλισης της διεύθυνσης των τροχών ως προς το διαµήκη άξονα (rad) 
V : ταχύτητα οχήµατος (m/sec) 
R : ακτίνα οριζόντιου κυκλικού τόξου (m) 
β : γωνία πλαγιοδρόµησης οχήµατος (rad) 
g    : επιτάχυνση της βαρύτητας (9,81m/sec 2 ) 
s : κατά µήκος κλίση οδοστρώµατος (%/100) 
Ad  : αεροδυναµική αντίσταση (Ν) 
e : επίκλιση οδοστρώµατος (%/100) 
AN : δυναµική άνωση (N)  
 
 
Οι κάθετες συνιστώσες της εξ’επαφής δύναµης είναι : 
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m
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(1.6) 
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Οι εγκάρσιες συνιστώσες της στατικής τριβής ανά άξονα και για 
εµπροσθοκίνητο όχηµα είναι : 

ml
dt
dvLC2

C2l)
R
l

dt
dvge

R
V(m

S
far

arf
r

2

r

+

+−
=                                                   (1.7) 
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C

(4)1
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2C
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S af

2

af

2

af

2
af

f

−+++++−
=

           
(1.8) 

όπου : 

L
l)β

dt
dvge

R
V(mA r

2

+−=              (1.9) 

ar

r

C2
S

R
LB −=                                                                                 (1.10)  

krd

2

FAmgsβ
R
Vm

dt
dvmC +++−=                                               (1.11) 

 
 

 
Σχήµα 1.3. ∆υνάµεις που ασκούνται σε διαξονικό όχηµα κατά την επιτάχυνσή 

[16]. 
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lflr
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fα fβ
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β

α

L/R

Ur

Uf

Sf
Sr

mV
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f
rr V

Vr

Vf

R

 Σηµείωση : Vi (i=f,r) : ταχύτητα στους τροχούς η οποία θεωρείται ίση µε την ταχύτητα στο ΚΒ. 
 
Σχήµα 1.4. ∆υνάµεις επιτρόχιας και εγκάρσιας στατικής τριβής που 

αναπτύσσονται κατά την κίνηση οχήµατος προσωµοιωµένο µε 
δίτροχο σε καµπύλη κατά την επιτάχυνσή του [16]. 

 
 

e
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Y

Σχήµα 1.5. Γωνία περιστροφής “φ” ενός οχήµατος κινούµενο σε καµπύλη [16]. 
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Αντίστοιχα όταν οι οπίσθιοι τροχοί έχουν την κίνηση είναι : 
 

ml
dt
dvLC2

C2l)
R
l

dt
dvge

R
V(m

S
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r

2

r

+
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2
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
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


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Ο υπολογισµός της επιτρόχιας πρόσφυσης για εµπροσθοκίνητο όχηµα δίνει :  
 

krd

2

fff FAmgsβ
R
VmθS

dt
dvmU +++−+=                                  (1.14) 

krr FU −=                                                              (1.15) 
Οι αντίστοιχες εξισώσεις επιτρόχιας πρόσφυσης για οπισθοκίνητο όχηµα  
είναι : 
 

kfd

2

ffr FAmgsβ
R
VmθS

dt
dvmU +++−+=                                 (1.16) 

kff FU −=                                                                                     (1.17) 
 
όπου (f : εµπρόσθιος άξονας, r : οπίσθιος άξονας) : 
Ui  : επιτρόχια πρόσφυση (i άξονας) (N) 
Si  : εγκάρσια δύναµη (i άξονας) (N) 
Pi : δύναµη που αναλαµβάνει ο τροχός (i άξονας)  (N) 
m : µάζα του οχήµατος (kgr) 
θf : γωνία απόκλισης της διεύθυνσης των τροχών ως προς το διαµήκη άξονα (rad) 
L  : µήκος µεταξόνιου οχήµατος (m) 
V : ταχύτητα οχήµατος (m/sec) 
R : ακτίνα οριζόντιου κυκλικού τόξου (m) 
β : γωνία πλαγιοδρόµησης οχήµατος (rad) 
g    : επιτάχυνση της βαρύτητας (9,81m/sec 2 ) 
s : κατά µήκος κλίση οδοστρώµατος (%/100) 
e : επίκλιση οδοστρώµατος (%/100) 
Ad  : αεροδυναµική αντίσταση (Ν) 
AN : δυναµική άνωση (N) 
Fki  : ∆ύναµη αντίστασης κύλισης εµπρόσθιου τροχού (i άξονας) (N) 
Cai: συντελεστής ακαµψίας ελαστικού (i άξονας) (kp/rad) 
lf   : απόσταση εµπρόσθιου άξονα από το κέντρο βάρους οχήµατος (m) 
lr   : απόσταση οπίσθιου άξονα από το κέντρο βάρους οχήµατος (m) 
h  : ύψος του κέντρου βάρους της ολικής µάζας του οχήµατος (m) 
hd  : ύψος κέντρου πλοήγησης οχήµατος (m) 
 
1.4.2  Εξισώσεις επιβραδυνόµενης κίνησης  
 
Οι εξισώσεις για επιβραδυνόµενη κίνηση στα επίπεδα (Χ-Ζ), (Χ-Υ) και (Ζ-Υ) 
είναι αντίστοιχου τύπου [16] και έχουν αναπτυχθεί µε βάση την θεώρηση ότι 
προκειµένου να αποφευχθεί ακινητοποίηση των τροχών του οπίσθιου άξονα 
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(κρίσιµη περίπτωση) η σχέση εµπρόσθιας – οπίσθιας τροχοπέδησης είναι  
70-30 (Uf/Ur=70/30) [17].  
 
1.4.3  Μοντέλο τετράτροχου  
 
Σύµφωνα µε τις παραδοχές που έχουν αναφερθεί, λαµβανοµένης υπόψη την 
µεταβολή στην κατανοµή του φορτίου, οι τιµές των συνιστωσών P, S και U 
είναι [16] : 
 

PrPP rro ∆+=                             (1.30) 
PrPP rri ∆−=                              (1.31) 
PfPP ffo ∆+=                             (1.32) 
PfPP ffi ∆−=                              (1.33) 

 
]cee)c1(1[S5.S 2

vvrro +++=                                   (1.34) 
]cee)c1(1[S5.S 2

vvrri ++−=                              (1.35) 

]cee)c1(1[S5.S 2
vvffo +++=                             (1.36) 

]cee)c1(1[S5.S 2
vvffi ++−=                              (1.37) 

 
όπου : 
Pi : τo φορτίο ανάληψης του i άξονα (i=f, r) πριν την µετατόπιση φορτίου (N) 
Pij: τo φορτίο ανάληψης στον j τροχό (j=o/i) του i (i=f/r) άξονα µετά την µετατόπιση 

φορτίου (N) 
Si : η πλευρική δύναµη στον i άξονα  (i=f, r)  πριν την µετατόπιση φορτίου (N) 
Sij: η πλευρική δύναµη στον j τροχό (j=o/i) του i (i=f/r) άξονα µετά την µετατόπιση 

φορτίου (N) 
c  : -0,333 (τυπική τιµή)   
eV : το ποσοστό µετατόπισης φορτίου 2∆Pi/Pi 
 
Ο υπολογισµός της επιτρόχιας στατικής τριβής είναι διαφορετικός για την 
περίπτωση της επιταχυνόµενης και επιβραδυνόµενης κίνησης. Έτσι στην 
περίπτωση της επιταχυνόµενης κίνησης και για εµπροσθοκίνητο όχηµα είναι 
[16] : 
 

kfo
x

fo F
2
FU −=                   (1.38) 

kfi
x

fi F
2
FU −=                  (1.39)  

kroro FU −=                     (1.40) 

kriri FU −=                       (1.41) 
 
Αντίστοιχα οι εξισώσεις της επιτρόχιας στατικής τριβής για επιταχυνόµενη 
κίνηση και οπισθοκίνητο όχηµα είναι [16] : 
 

kro
x

ro F
2
FU −=                   (1.42) 
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kri
x

ri F
2
FU −=                  (1.43)  

kfofo FU −=                      (1.44) 

kfifi FU −=                       (1.45) 
 
όπου : 
Fkro = fk Pro                  (1.46) 
Fkri = fk Pri                    (1.47) 
Fkfo = fk Pfo                  (1.48) 
Fkfi = fk Pfi                    (1.49) 
 
Η δύναµη Fx που φαίνεται στις παραπάνω εξισώσεις και εκφράζει την δύναµη 
προωθητικής ροπής θα αναλυθεί παρακάτω. Στην περίπτωση 
επιβραδυνόµενης κίνησης και όταν το ποσοστό διανοµής της 
επιβραδυνόµενης δύναµης είναι 70/30, στον εµπρόσθιο και οπίσθιο άξονα 
αντίστοιχα  είναι [16] : 

Ufi = Ufo =   )
dt
dvmθSAmgsβ

R
Vm(35. ffd

2

−−−−                      (1.50) 

Uri = Uro =  )
dt
dvmθSAmgsβ

R
Vm(15. ffd

2

−−−−                      (1.51) 

όπου : 
Uij:  η επιτρόχια πρόσφυση στον j τροχό (j=o/i) του i (i=f/r) άξονα (N) 
Fkij: η δύναµη αντίστασης κύλισης στον j τροχό (j=o/i) του i (i=f/r) άξονα (N) 
fk  :  συντελεστής αντίστασης κύλισης 
 
 
1.5 Εξισώσεις Κίνησης ∆ιαξονικού Φορτηγού Οχήµατος  
 
Οι εξισώσεις που διέπουν την κίνηση επιβατηγού οχήµατος έχουν εφαρµογή 
και στην περίπτωση διαξονικού φορτηγού. Η διαφορά έγκειται στο ότι η 
πλευρική δύναµη στον οπίσθιο άξονα αναφέρεται σε διπλάσιο αριθµό τροχών, 
δεδοµένου ότι ο συγκεκριµένος άξονας φέρει συνήθως τέσσερεις τροχούς. 
Άρα στην περίπτωση των διαξονικών φορτηγών η εξίσωση που εκφράζει την 
πλευρική τριβή στον οπίσθιο άξονα πριν την µετατόπιση φορτίου παίρνει την 
µορφή : 
 
Sr = 4αrCar      (1.52) 
 
όπου :        
Sr  : Η πλευρική δύναµη στον οπίσθιο άξονα (N) 
αr   : Γωνία πλαγιοδρόµησης των τροχών του οπίσθιου άξονα  
Car: συντελεστής ακαµψίας ελαστικού στον οπίσθιο άξονα (kp/rad) 

 
Όσον αφορά στην κατανοµή του φορτίου σε κάθε έναν από τους διπλούς 
τροχούς, όταν µάλιστα λαµβάνει χώρα η µετατόπιση φορτίου, θεωρήθηκε πως 
ισοκατανέµεται σε κάθε έναν από αυτούς [16]. 
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1.6 Εισαγωγή Ιπποδύναµης Οχήµατος στις Εξισώσεις Κίνησης 
 
Ο στόχος της παρούσας µελέτης αφορά στον προσδιορισµό κρίσιµων 
καταστάσεων που προκύπτουν κατά την κίνηση του εκάστοτε εξεταζόµενου 
οχήµατος σε τρισδιάστατη επιφάνεια. Κατά συνέπεια, η κίνηση αυτή πρέπει 
να µελετηθεί σε συνθήκες µετάδοσης ροπής τέτοιας ώστε το όχηµα να 
βρίσκεται διαρκώς σε οριακή ολίσθηση. Αυτό σηµαίνει ότι για την εισαγωγή 
της ιπποδύναµης του οχήµατος στις εξισώσεις κίνησης απαιτείται ένας 
συντελεστής εκµετάλλευσής της (n) δεδοµένου ότι στις επιθυµητές συνθήκες 
κίνησης (οριακή ολίσθηση) δεν είναι εφικτή σε όλες τις περιπτώσεις η 
εκµετάλλευση του συνόλου (100%) της ονοµαστικής ιπποδύναµης του. 
 
Προκειµένου να επιτευχθεί ο περιορισµός των αγνώστων, η επιτάχυνση του 
οχήµατος εκφράστηκε µε µεταβλητές που προκύπτουν από την γεωµετρία της 
οδού, την πρόσφυση των ελαστικών και τα τεχνικά χαρακτηριστικά του 
οχήµατος. 
 
Σύµφωνα µε τους νόµους της µηχανικής ισχύει: 

n
V
P6.745Fx =        (1.53) 

όπου: 
Fx : ∆ύναµη προωθητικής ροπής στον κινητήριο άξονα (Ν) (Fx = Ui – Fki) 
P  : ∆ιαθέσιµη ιπποδύναµη στον κινητήριο άξονα (hp) 
n  : Συντελεστής εκµετάλλευσης της ιπποδύναµης (%/100) 
V  : Ταχύτητα οχήµατος (m/sec) 
Ui : Επιτρόχια πρόσφυση του i άξονα που έχει την κίνηση (Ν) 
Fki : ∆ύναµη αντίστασης κύλισης του i άξονα που έχει την κίνηση (Ν) 
 
Συσχετίζοντας λοιπόν τις εξισώσεις (1.2) και (1.53), και µετά τις αναγκαίες 
απλοποιήσεις προέκυψε µια 4ου βαθµού πολυωνυµική έκφραση της 
επιτάχυνσης, η οποία εµπεριέχει χαρακτηριστικά της γεωµετρίας του οδικού 
δικτύου, του οχήµατος, αλλά και της αλληλεπίδρασης τροχού-οδοστρώµατος 
[16]. 
 
 
1.7 Μεθοδολογία Προσδιορισµού Μεταβολής της Ταχύτητας Λόγω 

Γεωµετρίας του Οδικού ∆ικτύου 
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η επιτάχυνση εκφράστηκε ως συνάρτηση 
χαρακτηριστικών του ίδιου του οχήµατος, της γεωµετρίας του οδικού δικτύου 
καθώς και στοιχείων που προκύπτουν από την αλληλεπίδραση τροχού-
οδοστρώµατος. 
 
Η επιτάχυνση ορίζεται : 

dt
dv)v(a =     (1.54) 

όπου : 
a(v) : επιτάχυνση )sec/m( 2  
 v    : ταχύτητα (m/sec) 
 t     : χρόνος (sec) 
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Σύµφωνα µε τις βασικές εξισώσεις της κινηµατικής ισχύει : 
 

dt
dsv =     (1.55) 

 
όπου : 
s : διάστηµα (m) 
t : χρόνος (sec) 
 
Συσχετίζοντας τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει µια διαφορική έκφραση της 
µεταβολής της ταχύτητας συναρτήσει του διαστήµατος της µορφής: 
 

v
)v(a

ds
dv

=     (1.56) 

 
Η λύση της Εξίσωσης (1.56) έγινε µε χρήση αριθµητικής ανάλυσης (µέθοδος 
Runge-Kutta τετραπλής ακρίβειας) [16]. Στο Σχήµα 1.6 φαίνεται το διάγραµµα 
ροής της µεταβολής της ταχύτητας συναρτήσει του διαστήµατος. 
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όπου: 
Vo (km/h) : αρχική ταχύτητα  
do (m) : αρχική απόσταση υπολογισµών 
dfin (m) : τελική απόσταση υπολογισµών 
βήµα : ακρίβεια υπολογισµών (1m) 
 i (hp) : προσαύξηση του συντελεστή εκµ. ιπποδύναµης (n) για την επίτευξη συνθηκών οριακής 

ολίσθησης (i=0.05hp) 
effic (%) : ικανότητα οδηγού  

 
Σηµείωση : Οι τιµές vj , dj αναφέρονται σε τιµές ταχύτητας και απόστασης σε συνθήκες οριακής 

ολίσθησης. 
 
Σχήµα 1.6. ∆ιάγραµµα ροής προσδιορισµού µεταβολής της ταχύτητας. 
 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ   
ΟΧΗΜΑΤΟΣ

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
Ο∆ΟΥ

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
ΕΛΑΣΤΙΚΟΥ

∆ΥΝΑΜΙΚΟ 
Μ

επιλογή : 
συντ. εκµετάλλευσης 
ιπποδύναµης n 

n = n + i 

 
ΕΛΕΓΧΟΣ ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

(σε κάθε τροχό) 
 

n = n- i

πρόβληµα

επιλογή : 
αρχικής ταχύτητας Vo  
απόστασης do, dfin  
βήµατος 

vj , dj 

επιλογή : 
ικανότητας οδηγού 

(effic) 
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1.8 Επιβεβαίωση του Μοντέλου Προσδιορισµού Μεταβολής της 
Ταχύτητας ∆ιαξονικού Οχήµατος 

 
Ο έλεγχος του ρυθµού µεταβολής της ταχύτητας συναρτήσει του διαστήµατος 
πραγµατοποιήθηκε τόσο για επιβατηγό όχηµα όσο και για διαξονικό φορτηγό.  
 
•  ∆ιαξονικά φορτηγά 

Ο έλεγχος έγινε µε χρήση των Αµερικάνικων Κανονισµών AASHTO-94,  
καθώς και σχετικά πρόσφατων µελετών [18], [19], [20]. Η συσχέτιση µεταξύ 
του µοντέλου της παρούσας εργασίας και των παραπάνω µελετών έδειξε 
ισχυρή προσέγγιση όχι µόνο στις τελικές ταχύτητες ανάβασης αλλά και 
καθόλη τη διάρκεια µεταβολής αυτών [16].  
 

•  Επιβατηγά οχήµατα 
Όσον αφορά στα επιβατηγά οχήµατα, ο έλεγχος πραγµατοποιήθηκε µε 
αντίστοιχο µοντέλο του Πανεπιστηµίου του Μίτσιγκαν των ΗΠΑ [21] το οποίο 
αφορά µηχανολογικές εφαρµογές κυρίως (αναρτήσεις, σύστηµα πέδησης 
κλπ.) και για το λόγο αυτό δεν εµπεριέχει την κίνηση οχήµατος σε 
τρισδιάστατη επιφάνεια κύλισης. Η συσχέτιση σε επίπεδο οδόστρωµα και µε 
σταθερό συντελεστή πρόσφυσης µε το δυναµικό µοντέλο της παρούσας 
µελέτης έδωσε και στην περίπτωση αυτή αποκλίσεις µικρής τάξεως [16].  
 
Η παρούσα µελέτη επαληθεύει επίσης µετρήσεις πεδίου που έδειξαν ότι σε 
οδικά τµήµατα δύο λωρίδων κυκλοφορίας µε κατά µήκος κλίση έως 5%, η 
λειτουργική τους ταχύτητα παραµένει πρακτικά ανεπηρέαστη [22].  

 
 
1.9    Μεθοδολογία Προσδιορισµού Ελάχιστης Οριζόντιας Ακτίνας 
 
Στην κλασσική οδοποιία ο προσδιορισµός της ελάχιστης οριζόντιας ακτίνας 
γίνεται µε την υπόθεση ότι το όχηµα διατηρεί σταθερή ταχύτητα η οποία 
θεωρείται δεδοµένη χωρίς να διερευνάται αν το γεγονός αυτό είναι εφικτό 
ιδιαίτερα όσον αφορά στις αυξηµένες κατά µήκος κλίσεις.  
 
Κατά συνέπεια, ο υπολογισµός της Rmin προϋποθέτει προηγούµενο  
προσδιορισµό της µέγιστης σταθερής ταχύτητας (η οποία ορίζεται ως 
ταχύτητα ασφαλείας)  
 
Στο Σχήµα 1.7 φαίνεται το διάγραµµα ροής προσδιορισµού της Rmin για 
κίνηση του οχήµατος µε την ταχύτητα ασφαλείας. Πρέπει να αναφερθεί ότι στο 
παρακάτω διαγράµµατα ροής, δεδοµένης της πολυπλοκότητας των 
εµπλεκόµενων εξισώσεων, ο προσδιορισµός της ελάχιστης οριζόντιας ακτίνας 
επιτυγχάνεται µε διαδοχικές προσεγγίσεις. 
 
Λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι γενικά ο κινητήριος άξονας είναι ο 
κρίσιµος [8],  ο εσωτερικός στην καµπύλη τροχός στις υψηλές ταχύτητες, 
καθώς και ο εξωτερικός στις χαµηλές γενικά αναµένονται να είναι κρίσιµοι 
αντίστοιχα (δηλαδή µε άλλα λόγια ο τροχός µε την µικρότερη ανάληψη 
φορτίου).  
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όπου : 
Vo (km/h) : αρχική ταχύτητα                                Rmin (m) : ελάχιστη οριζόντια ακτίνα 
Vstep (km/h) : βήµα υπολογισµών 0.5km/h          Vsafe (km/h) : max σταθερή ταχύτητα οχήµατος 
n (%) : συντ. εκµετάλλευσης ιπποδύναµης                              για τη δεδοµένη γεωµετρία οδού 
  

 Σχήµα 1.7. ∆ιάγραµµα ροής προσδιορισµού Rmin - Vsafe. 
 
 

Στα κεφάλαια που έπονται θα εξετασθεί η εφαρµογή του υπόψη µοντέλου:  
• στον προσδιορισµό της ελάχιστης οριζόντιας ακτίνας (µε χρήση 

ταχύτητας µελέτης η οποία ελέγχεται ως προς την εφικτότητα της) 
• στην αξιολόγηση της λειτουργικότητας οδού ως προς την µεταβολή 

της ταχύτητας λόγω της µηκοτοµής της  

dv/dt = 0 ? 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ   
ΟΧΗΜΑΤΟΣ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
Ο∆ΟΥ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
ΕΛΑΣΤΙΚΟΥ 

∆ΥΝΑΜΙΚΟ 
ΜΟΝΤΕΛΟ

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ : 
• Κρίσιµου Τροχού Ολίσθησης 
• Συντελεστή Εκµετάλλευσης Ιπποδύναµης n (n ≤100%) 
• Επιτάχυνσης (dv/dt ≥ 0)  

εισαγωγή : 
n, Rmin, Vo, Vstep 

Rmin , Vsafe

 ναι 

 όχι Vo= Vo+ Vstep 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΣΤΗΝ ΚΙΝΗΣΗ ΕΠΙΒΑΤΗΓΟΥ 
ΟΧΗΜΑΤΟΣ 

 
2.1 Γενικά 
 
Ο  έλεγχος της ασφαλούς κίνησης επιβατηγού οχήµατος έγινε µε τη χρήση 
του δυσµενέστερου επιβατηγού οχήµατος [12] το οποίο προέκυψε από 
σχετική διερεύνηση [16]. Τα τεχνικά του οχήµατος αυτού (τύπος Β) 
παρατίθενται στον Πίνακα 2.1. Πρέπει να σηµειωθεί πως τα χαρακτηριστικά 
αυτά δεν αναφέρονται γενικά σε υπαρκτό όχηµα εκτός ορισµένων 
περιπτώσεων. Ενδιαφέρον θα ήταν βέβαια η µελέτη αυτή να στηριχθεί 
εξολοκλήρου σε πραγµατικά δεδοµένα και τα τεχνικά χαρακτηριστικά να 
αντιστοιχούν σε πραγµατικό όχηµα, διαδικασία όµως που ξεφεύγει από το 
πλαίσιο της παρούσας εργασίας. Άλλωστε το ευρύ φάσµα των πρότυπων 
χαρακτηριστικών αρκεί για τη θεωρητική ανάλυση που έπεται.   
 

 
 
 
L (m) 
 tf (m) 
 tr (m) 
 m (kgr)  
 lf (m) 
 h (m)  
 Kφf (Nm/rad)  
 Kφr (Nm/rad)  
 muf (kgr)  
 mur (kgr) 
 hRf (m) 
 hRr (m) 
 rdyn (m)  
 Af (m

2
)  

 cN  
 cd 
Caf (kp/rad) 
Car (kp/rad) 
P (hp)  

      Β 
   (sedan) 

2,398
1,362
1,324
1045
1,031
0,610
19882
9282

80
72

0,190
0,190
0,260
1,750
0,310
0,410

2867.1
2316.8

70

Πίνακας 2.1. Τεχνικά χαρακτηριστικά επιβατηγού οχήµατος τύπου Β [12].  
 
Σύµφωνα µε προηγούµενη έρευνα [8], η ασφάλεια στην κίνηση ενός οχήµατος 
είναι συνάρτηση της απόστασης του κέντρου βάρους του από τον κινητήριο 
άξονα. Αυτό σηµαίνει ότι ο βαθµός παρεχόµενης ασφάλειας αυξάνει όσο 
µειώνεται η απόσταση του κέντρου βάρους από τον κινητήριο άξονα.  
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2.2 Έλεγχος της Επάρκειας των Κανονισµών ΟΜΟΕ-Χ στον 

Προσδιορισµό της Ελάχιστης Οριζόντιας Ακτίνας 
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί ο προσδιορισµός της ελάχιστης οριζόντιας ακτίνας 
κατά ΟΜΟΕ-Χ είναι ανεξάρτητος της µηκοτοµής του οδικού δικτύου και 
βασίζεται στον επιτρεπόµενο συντελεστή εγκάρσιας πρόσφυσης οι τιµές του 
οποίου έχουν προκύψει εµπειρικά από την εκµετάλλευση του µέγιστου 
επιτρεπόµενου συντελεστή εφαπτοµενικής τριβής.    
 
Ο προσδιορισµός της ταχύτητας ασφαλείας έδειξε [16] ότι προκειµένου ένα 
όχηµα να κινηθεί µε την ίδια Vsafe, σε δύο οδικά τµήµατα µε διαφορετικές τιµές 
κατά µήκος κλίσης, η µεγαλύτερη τιµή κλίσης απαιτεί από το όχηµα να κινηθεί 
σε µεγαλύτερη οριζόντια ακτίνα. Έτσι λοιπόν τυχόν υποσχεδιασµός κατά 
ΟΜΟΕ-Χ αναµένεται να σηµειωθεί αρχικά τουλάχιστον στις αυξηµένες κλίσεις.  
 
Προκειµένου οι τιµές των οριζόντιων ακτινών κατά ΟΜΟΕ-Χ να µπορούν να 
συσχετισθούν µε τις αντίστοιχες του µοντέλου στις αυξηµένες κλίσεις, ο 
προσδιορισµός τους εξήχθη από τις τιµές της ταχύτητας µελέτης σε ορεινά 
εδάφη, όπου εκεί δύναται να υπάρξουν αυξηµένες κλίσεις δεδοµένου ότι ο 
συντελεστής εκµετάλλευσης της εγκάρσιας πρόσφυσης είναι µικρότερος από 
ότι στα αντίστοιχα πεδινά εδάφη (0.40 έναντι 0.45 αντίστοιχα). Όσον αφορά 
στις επικλίσεις, προκειµένου η συσχέτιση να συµπεριλάβει την δυσµενή 
περίπτωση χρησιµοποιήθηκε η µέγιστη τιµή της (e=7%).  
 
Έτσι για το υπόψη όχηµα εντοπίστηκαν τα σηµεία στα οποία για δεδοµένη 
ταχύτητα η οριζόντια ακτίνα που προκύπτει από το µοντέλο έχει µεγαλύτερη 
τιµή από την αντίστοιχη των Ελληνικών κανονισµών χάραξης οδών.  
 
Στα Σχήµατα 2.1 και 2.2 φαίνονται τα σηµεία υπέρβασης της Rmin κατά 
ΟΜΟΕ-Χ σε δυσµενές και ευµενές οδόστρωµα αντίστοιχα.  
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ΕΠΙΒΑΤΗΓΟ ΟΧΗΜΑ ΤΥΠΟΥ B (P=70hp)
 ΚΙΝΗΣΗ ΠΙΣΩ, ∆ΥΣΜΕΝΕΣ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑ
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Σχήµα 2.1. Ελάχιστες οριζόντιες ακτίνες που αφορούν την ταχύτητα 

ασφαλείας οχήµατος τύπου Β κατά την κίνησή του σε 
οδόστρωµα δυσµενούς πρόσφυσης. 

 
Παρατηρώντας το ∆ιάγραµµα 2.1 φαίνεται ότι για τιµές κατά µήκος κλίσης 8% 
και 6% και ταχύτητες άνω των 90km/h και 103km/h αντίστοιχα, οι κανονισµοί 
ΟΜΟΕ-Χ δεν εγγυώνται την ασφαλή διέλευση αυτού του τύπου οχήµατος. 
Υπενθυµίζεται ότι οι ΟΜΟΕ-Χ [6], έστω και σε εξαιρετικές περιπτώσεις 
δέχονται τιµή κλίσης 8% για ταχύτητα µελέτης έως 100km/h. Η διαπίστωση 
αυτή του υποσχεδιασµού καθίσταται ακόµα πιο δυσµενής αν ληφθεί υπόψη το 
γεγονός ότι η υπέρβαση της ταχύτητας µελέτης κατά 10km/h είναι µια 
αποδεκτή πρακτική.  
 
∆εδοµένου όµως ότι οι τιµές σχεδιασµού δεν είναι πάντα οι πιο δυσµενείς 
(στην περίπτωση αυτή το οδόστρωµα µικρής πρόσφυσης), σύµφωνα µε τα 
Σχήµατα 2.1 και 2.2 µια µέση πρόσφυση οδοστρώµατος δύναται σε γενικές 
γραµµές να εξισορροπηθεί από την υπέρβαση κατά 10km/h της ταχύτητας 
µελέτης. ∆ηλαδή µε άλλα λόγια η περίπτωση της δυσµενούς πρόσφυσης 
οδοστρώµατος σε συνδυασµό µε τις τιµές της ταχύτητας µελέτης χωρίς 
προσαύξηση µπορούν σε ικανοποιητικό βαθµό να προσεγγίσουν τις συνθήκες 
σχεδιασµού. Κατά συνέπεια, για 8% κατά µήκος κλίση οι κανονισµοί ΟΜΟΕ-Χ 
µπορούν να εγγυηθούν την ασφαλή κίνηση του υπόψη οχήµατος σε οδούς µε 
επίκλιση 7% και ταχύτητα µελέτης έως τα 90km/h. 
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ΕΠΙΒΑΤΗΓΟ ΟΧΗΜΑ ΤΥΠΟΥ B (P=70hp)
 ΚΙΝΗΣΗ ΠΙΣΩ, ΕΥΜΕΝΕΣ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑ
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Σχήµα 2.2. Ελάχιστες οριζόντιες ακτίνες που αφορούν την ταχύτητα 

ασφαλείας οχήµατος τύπου Β κατά την κίνησή του σε 
οδόστρωµα ευµενούς πρόσφυσης. 

 
 
Ανάλογη είναι και η διαπίστωση για την περίπτωση κατά µήκος κλίσης 6%. 
Συγκεκριµένα για αυτήν την τιµή κατά µήκος κλίσης ενώ οι ΟΜΟΕ-Χ σε 
λοφώδη εδάφη κατ’εξαίρεση δέχονται ως µέγιστη ταχύτητα µελέτης τα 
120km/h, η µελέτη αυτή έδειξε ότι το συγκεκριµένο όχηµα δεν δύνανται να 
κινηθεί µε ασφάλεια πέρα από τα 103km/h, ταχύτητα η οποία καλύπτει 
πλήρως τις οδούς δύο λωρίδων κυκλοφορίας. 
 
Κατά συνέπεια, προκειµένου να είναι δυνατή η ασφαλής κίνηση του 
παραπάνω οχήµατος, προτείνεται η αποφυγή του παραπάνω συνδυασµού 
ταχύτητας – µηκοτοµής και όπου κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό η τοποθέτηση 
κατάλληλης σήµανσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΣΤΗΝ ΚΙΝΗΣΗ ∆ΙΑΞΟΝΙΚΟΥ 
ΦΟΡΤΗΓΟΥ 

 
 
3.1 Γενικά 
 
Τα φορτηγά οχήµατα, λόγω της µεγάλης µεταβολής που παρουσιάζει η 
ταχύτητά τους µε την ανάληψη φορτίου, εξετάστηκαν στις δυο ακραίες 
συνθήκες φόρτωσης (άδεια – πλήρως φορτωµένα) [16]. Σύµφωνα µε την 
υφιστάµενη πρακτική, καθοριστικό παράγοντα για την συµπεριφορά των 
φορτηγών αποτελεί ο λόγος του µεικτού βάρους τους προς την ιπποδύναµή 
τους [5]. Συγκεκριµένα, όσο η τιµή του λόγου αυτού µειώνεται τόσο το όχηµα 
βελτιώνει τη συµπεριφορά του δεδοµένου ότι επαυξάνεται µε τον τρόπο αυτό 
η ελκτική δύναµη. 
 
Προκειµένου να καλυφθεί σε ικανοποιητικό βαθµό το φάσµα των διαξονικών 
φορτηγών, εξετάστηκε η κίνηση δύο οχηµάτων µε µεικτά βάρη 11t  
(Volvo FL611) και 19t (Volvo FL7) µε αντίστοιχους λόγους µεικτού βάρους-
πραγµατικής ιπποδύναµης 103kg/KW και 122kg/KW αντίστοιχα. Οι 
παραπάνω τιµές του λόγου µεικτού βάρους-πραγµατικής ιπποδύναµης είναι 
µάλλον συντηρητικές, αφού µελέτη του 1985 [5] έδειξε ότι σε ένα φορτηγό 
µεικτού βάρους 19t για παράδειγµα, η µέση τιµή W/hp είναι 79kg/KW. Στον 
Πίνακα 3.1 που ακολουθεί παραθέτονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά των 
διαξονικών φορτηγών των οποίων η ασφάλεια στην κίνηση εξετάστηκε. 
 
Τα χαρακτηριστικά των οχηµάτων αυτών, τουλάχιστον ως προς την 
διαστασιολόγησή τους, εκπροσωπούν την πραγµατικότητα δεδοµένου ότι οι 
τιµές του Πίνακα 3.1 έχουν ληφθεί από δεδοµένα συγκεκριµένων µοντέλων 
οχηµάτων. Όσον αφορά στις υπολειπόµενες τιµές για την εφαρµογή των 
εξισώσεων κίνησης, χρησιµοποιήθηκαν δυσµενείς περιπτώσεις [16]. 
 
Προκειµένου να διερευνηθεί η ενδεχόµενη ύπαρξη κρίσιµων καταστάσεων 
στην ασφάλεια των φορτηγών όσον αφορά τη θέση του κέντρου βάρους 
καθ’ύψος [23], στις συνθήκες πλήρους φόρτισης, θεωρήθηκε ότι τα υπό 
εξέταση οχήµατα ήταν φορτωµένα µέχρι ύψους 3.50m. 
 
Εφαρµόζοντας και εδώ την αρχή ότι η ασφάλεια στην κίνηση ενός οχήµατος 
είναι συνάρτηση της απόστασης του κέντρου βάρους του από τον κινητήριο 
άξονα, και λαµβάνοντας υπ’όψη το γεγονός ότι τα φορτηγά είναι 
οπισθοκίνητα, αναµένονται κρίσιµες καταστάσεις στην ασφάλεια αυτών των 
οχηµάτων εκ πρώτης άποψης όταν αυτά είναι αφόρτωτα.  
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L (m) 

 tf (m) 
 tr (m) 
 m (kgr)  
 lf (m) 

 h (m)  

 Kφf (Nm/rad)  
 Kφr (Nm/rad) 

 Caf (kp/rad) 
 Car (kp/rad) 
 muf (kgr)  
 mur (kgr) 
 hRf (m) 

 hRr (m) 
 rdyn (m)  
 Af (m 2

)  

 cN  
 cd 
P (hp) 

 

11t 
αφόρτωτο 

 
2.800
1.752 
1.628
3820

0.795
1.050

453711
453711
9403.6
1864.3

293
196

0,530
0,530
0,450
5.702
0,360
0,900

142.9 

     11t 
φορτωµένο 
 

2.800
1.752 
1.628
11000
1.756
1.800

453711
453711

14099.7
11857.8

293
196

0,530
0,530
0,450
5.702
0,360
0,900
142.9

 

19t 
αφόρτωτο 

 
3.800
2.012 
1.804
5855

1.226
1.200

453711
453711

13634.1
3247.0

425
341

0,530
0,530
0,500
6.188
0,360
0,900
216.2

     19t 
φορτωµένο 
 

3.800 
2.012 
1.804 
19700 
2.508 
2.013 

453711 
453711 

23026.0 
22348.8 

425 
341 

0,530 
0,530 
0,500 
6.188 
0,360 
0,900 
216.2 

 

 
 

Πίνακας 3.1. Τεχνικά χαρακτηριστικά υπό εξέταση διαξονικών φορτηγών. 
 
 
3.2 Έλεγχος της Επάρκειας των  Κανονισµών ΟΜΟΕ-Χ στον 

Προσδιορισµό της Ελάχιστης Οριζόντιας Ακτίνας ∆ιαξονικών 
Φορτηγών 

 
Τα βήµατα προσδιορισµού της ελάχιστης οριζόντιας ακτίνας είναι όµοια µε την 
περίπτωση των επιβατηγών οχηµάτων. Σε αντίθεση όµως µε την αντίστοιχη 
ανάλυση του προηγούµενου κεφαλαίου, η παραβίαση των τιµών Rmin κατά 
ΟΜΟΕ-Χ όσον αφορά τα αφόρτωτα οχήµατα χαρακτηρίζεται δραµατική. 
 
Συγκεκριµένα και στα δύο εξετασθέντα οχήµατα, ακόµα και κατά την κίνησή 
τους σε ευµενές οδόστρωµα παραβιάζεται η ασφάλεια στην κίνησή τους. Στα 
Σχήµατα 3.1 και 3.2 φαίνονται οι ελάχιστες ακτίνες όπως αυτές προκύπτουν 
από την κίνηση διαξονικού φορτηγού 11t σε οδόστρωµα µε δυσµενή και 
ευµενή πρόσφυση αντίστοιχα.  
 
Το µείζον αυτό πρόβληµα δύναται να αντιµετωπισθεί µε τους εξής τρόπους: 
• Θέσπιση κανονισµών µε γνώµονα την ασφαλή κίνηση των φορτηγών 

οχηµάτων (γεγονός που αντίκειται στην οικονοµία).  
• Τοποθέτηση ορίου ταχύτητας που να αναφέρεται αποκλειστικά στην κίνηση 

φορτηγών οχηµάτων.  
 
Έτσι για παράδειγµα ενώ οι ΟΜΟΕ-Χ για ταχύτητα µελέτης 70km/h 
προτείνουν οριζόντια ακτίνα 203m, τα ∆ιαγράµµατα 3.1 και 3.2 δείχνουν ότι 
προκειµένου το συγκεκριµένο όχηµα να κινηθεί σε αυτήν την οριζοντιογραφία 
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όταν η κλίση είναι 6%, η επίτευξη της συγκεκριµένης ταχύτητας µελέτης δεν 
είναι δυνατή ακόµα και στην περίπτωση ευµενούς πρόσφυσης 
οδοστρώµατος, όταν το ζητούµενο είναι η ασφαλής διέλευση του 
(Vsafe(1.45)=63.3km/h έναντι Vsafe(1.10)=53.6km/h αντίστοιχα). Βέβαια στο σηµείο 
αυτό πρέπει να τονιστεί ότι στην περίπτωση κατά µήκος κλίσης 6% η κίνηση 
του οχήµατος των 11t µε ταχύτητα 60km/h δεν είναι δυνατή σε οδόστρωµα 
δυσµενούς πρόσφυσης γεγονός το οποίο δεν είναι σε θέση να γνωρίζει ο 
οδηγός δεδοµένου ότι δεν κάνει χρήση του 100% της διαθέσιµης 
ιπποδύναµής του οχήµατός του (Σχήµα 3.3). Έτσι η αναγκαιότητα ύπαρξης 
διαφορετικού ορίου ταχύτητας στα φορτηγά και ιδιαίτερα στα αφόρτωτα είναι 
επιβεβληµένη.  
 

∆ΙΑΞΟΝΙΚΟ ΦΟΡΤΗΓΟ 11t (P=142.9hp)
 e=7% , ΑΦΟΡΤΩΤΟ, ∆ΥΣΜΕΝΕΣ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑ
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Rmin (m)

V 
(k

m
/h

)

Vom oe 
s=8%
s=6%
s=4%
s=2%
s=0%
s=-2%
s=-4%
s=-6%
s=-8%
s=-6% (br.)
s=-8% (br.)

Σηµείωση : Όριο ταχύτητας φορτηγών 80km/h.  
                  (br.): Κίνηση του οχήµατος σε συνθήκες πέδησης. 
Σχήµα 3.1. Ελάχιστες οριζόντιες ακτίνες που αφορούν την ταχύτητα 

ασφαλείας αφόρτωτου φορτηγού 11t (fTmax=1.10fTg). 
 
 
Ιδιαίτερη εντύπωση προκαλεί η µείωση από ένα σηµείο οριζόντιας ακτίνας και 
πέρα της προσδιορισθείσας Vsafe ειδικά στις αυξηµένες θετικές κλίσεις. Το 
γεγονός αυτό οφείλεται στον µηδενισµό της εγκάρσιας πρόσφυσης σε κάποια 
τιµή οριζόντιας ακτίνας που συνεπάγεται µεταβολή στην κατανοµή φορτίου 
προς το εσωτερικό της καµπύλης. Φυσικά αυτού του είδους η µεταβολή στην 
κατανοµή φορτίου παρατηρείται πρώτα στις µεγάλες τιµές κατά µήκος κλίσης 
για την ίδια Rmin, αφού σύµφωνα µε την προηγούµενη ενότητα στις αυξηµένες 
κλίσεις παρατηρούνται µικρότερα ποσοστά µεταβολής στην κατανοµή φορτίου 
και άρα η κατάσταση ισορροπίας στην εγκάρσια διεύθυνση επιτυγχάνεται πιο 
γρήγορα.  
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∆ΙΑΞΟΝΙΚΟ ΦΟΡΤΗΓΟ 11t (P=142.9hp)
 e=7% , ΑΦΟΡΤΩΤΟ, EΥΜΕΝΕΣ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑ
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Σηµείωση : Όριο ταχύτητας φορτηγών 80km/h.  
                  (br.): Κίνηση του οχήµατος σε συνθήκες πέδησης. 
Σχήµα 3.2. Ελάχιστες οριζόντιες ακτίνες που αφορούν την ταχύτητα 

ασφαλείας αφόρτωτου φορτηγού 11t (fTmax=1.45fTg). 
 
 
Στο Σχήµα 3.3 φαίνεται το ποσοστό εκµετάλλευσης της διαθέσιµης 
ιπποδύναµης σε αφόρτωτο όχηµα 11t κατά τον προσδιορισµό της Rmin τόσο 
σε δυσµενές όσο και σε ευµενές οδόστρωµα αντίστοιχα. 
 

ΜΕΤΑΒΟΛΗ ∆ΙΑΘΕΣΙΜΗΣ ΙΠΠΟ∆ΥΝΑΜΗΣ    
ΦΟΡΤΗΓΟ 11t (P=142.9hp) e=7% , ΑΦΟΡΤΩΤΟ
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n 
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)
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(1.10)
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(1.45)
s=4%
(1.45)
s=8%
(1.45)

 
Σχήµα 3.3. ∆ιάγραµµα µεταβολής της διαθέσιµης ιπποδύναµης στον 

προσδιορισµό της Rmin αφόρτωτου φορτηγού 11t. 
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Η εξέταση των φορτωµένων οχηµάτων έδειξε ότι σε καµία περίπτωση δεν 
υπάρχει υποσχεδιασµός εκ µέρους ΟΜΟΕ-Χ δεδοµένου ότι η κίνηση αυτού 
του τύπου των οχηµάτων ειδικά στις αυξηµένες κλίσεις είναι ανεξάρτητη της 
οριζοντιογραφίας. Στα Σχήµατα 3.4 και 3.5 φαίνεται ο προσδιορισµός της Rmin 
σε φορτωµένο όχηµα 19t και στις δύο ακραίες τιµές πρόσφυσης 
οδοστρώµατος. 
 
Σύµφωνα µε πρόσφατη έρευνα [16], η επιρροή της πρόσφυσης του 
οδοστρώµατος δεν αφορά στις αυξηµένες θετικές κλίσεις διότι η αυξηµένη 
απαίτηση ελκτικής δύναµης αναγκάζει το όχηµα να κινηθεί µε πλήρη 
εκµετάλλευση της ιπποδύναµής του και στους δύο ακραίους τύπους 
οδοστρωµάτων. Κατά συνέπεια η όποια διαφοροποίηση µεταξύ των 
∆ιαγραµµάτων 3.4 και 3.5 πρέπει να αναζητηθεί στις ήπιες κλίσεις αλλά και 
στις περιπτώσεις πέδησης του οχήµατος.  
 
Στο Σχήµα 3.4, φαίνεται η οριακή επάρκεια των κανονισµών ΟΜΟΕ-Χ στην 
πέδηση του συγκεκριµένου διαξονικού οχήµατος (19t) σε κλίση 8%.  
 

∆ΙΑΞΟΝΙΚΟ ΦΟΡΤΗΓΟ 19t (P=216.2hp)
e=7% , ΦΟΡΤΩMENO, ∆ΥΣΜΕΝΕΣ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑ
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s =-8% (br.)

 Σηµείωση : Όριο ταχύτητας φορτηγών 80km/h.  
                  (br.): Κίνηση του οχήµατος σε συνθήκες πέδησης. 
Σχήµα 3.4. Ελάχιστες οριζόντιες ακτίνες που αφορούν την ταχύτητα 

ασφαλείας φορτωµένου φορτηγού 19t (fTmax=1.10fTg). 
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∆ΙΑΞΟΝΙΚΟ ΦΟΡΤΗΓΟ 19t (P=216.2hp)
 e=7% , ΦΟΡΤΩΜΕΝΟ, EΥΜΕΝΕΣ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑ
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s=-4% (br.)

s=-6% (br.)

s=-8% (br.)

 Σηµείωση : Όριο ταχύτητας φορτηγών 80km/h.  
                  (br.): Κίνηση του οχήµατος σε συνθήκες πέδησης. 
Σχήµα 3.5. Ελάχιστες οριζόντιες ακτίνες που αφορούν την ταχύτητα 

ασφαλείας φορτωµένου φορτηγού 19t (fTmax=1.45fTg). 
 
 
Το γενικό συµπέρασµα που µπορεί να εξαχθεί από την εξέταση των 
διαξονικών φορτηγών σε ακραίες συνθήκες φόρτωσης, είναι ότι κρίσιµες 
καταστάσεις εµφανίζονται στα αφόρτωτα οχήµατα δεδοµένου ότι σε όλες τις 
εξετασθείσες περιπτώσεις η εκµετάλλευση της ιπποδύναµης των αφόρτωτων 
οχηµάτων δεν αγγίζει το 100%. Μέσα από την συγκεκριµένη µελέτη 
προτείνεται η τοποθέτηση ορίου ταχύτητας που να αφορά αποκλειστικά την 
κίνηση των φορτηγών οχηµάτων. Μια τέτοια καινοτοµία βέβαια για να είναι 
πλήρης, προϋποθέτει την δυναµική ανάλυση και των υπόλοιπων 
κυκλοφορούντων φορτηγών οχηµάτων.  
 
Στο ∆ιάγραµµα που ακολουθεί φαίνεται το προτεινόµενο όριο ταχύτητας για 
όλες τις κρίσιµες κλίσεις στις οποίες παραβιάζεται η ασφάλεια στην κίνηση 
των διαξονικών φορτηγών.  
 
Επειδή ο προσδιορισµός της Vsafe [16] έδειξε ότι το όχηµα των 11t είναι το 
δυσµενέστερο από άποψη ασφάλειας (κάτι που άλλωστε ήταν αναµενόµενο 
από τη δυσµενή θέση του κέντρου βάρους [8]), το ∆ιάγραµµα 3.6 αναφέρεται 
στο συγκεκριµένο όχηµα. Η χρησιµοποιηθείσα τιµή πρόσφυσης του 
οδοστρώµατος προέκυψε από τον µέσο όρο των ακραίων τιµών της. 
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ΟΡΙΟ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ∆ΙΑΞΟΝΙΚΩΝ ΦΟΡΤΗΓΩΝ 
e=7% , Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑ ΜΕΣΗΣ ΠΡΟΣΦΥΣΗΣ
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 Σηµείωση : Όριο ταχύτητας φορτηγών 80km/h.  
 Σχήµα 3.6. Προτεινόµενο όριο ταχύτητας διαξονικών φορτηγών.   
 
Στο παραπάνω σχήµα φαίνεται ότι µόνο για κατά µήκος κλίση 0% οι 
κανονισµοί ΟΜΟΕ-Χ εγγυώνται την ασφάλεια των διαξονικών φορτηγών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑΣ Ο∆ΟΥ ΣΕ 
ΑΥΞΗΜΕΝΕΣ ΚΛΙΣΕΙΣ 

 
 
4.1   Γενικά 
 
Κατά την αξιολόγηση του βαθµού λειτουργικότητας σε µια χάραξη ως προς 
την επιρροή της κατά µήκος κλίσης, οι υφιστάµενοι κανονισµοί οδικών έργων 
έχουν προσεγγίσει απλοποιηµένα τη δυναµική του οχήµατος ενώ αγνοείται η 
επιρροή της οριζόντιας γεωµετρίας [16].  
 
Ο ακριβέστερος τρόπος προκειµένου να αντιµετωπιστεί το ζήτηµα είναι : 
• η δυνατότητα προσδιορισµού της στιγµιαίας ταχύτητας του επιλεχθέντος 

οχήµατος σχεδιασµού σε οποιοδήποτε συνδυασµό χάραξης  
• η συγκριτική αξιολόγηση του επιδιωκόµενου βαθµού λειτουργικότητας της 

οδού µε αυτή η οποία προκύπτει µέσα από την προτεινόµενη διερεύνηση  
 
Προφανώς επειδή η διαδικασία διατήρησης της ταχύτητας σχετίζεται άµεσα µε 
την ιπποδύναµη του οχήµατος, καταρχήν η έρευνα αυτή αφορά οδήγηση υπό 
οριακές συνθήκες ολίσθησης όπου είτε αυτή πραγµατοποιείται από 
επαγγελµατία οδηγό, είτε η κίνηση του οχήµατος προϋποθέτει άριστη γνώση 
του οδικού δικτύου. Προκειµένου να γίνει µία προσπάθεια αυτή η προσέγγιση 
-στο βαθµό που είναι εφικτό- να στηριχθεί σε πραγµατικές συνθήκες 
(δεδοµένου ότι στην µελέτη αυτή δεν έχει ληφθεί υπόψη ο παράγοντας 
οδηγός), εξετάστηκε επιπλέον η συµπεριφορά οδηγού του οποίου η ικανότητα 
ανέρχεται στο αυθαίρετο ποσοστό του 80% της βέλτιστης (n=100%).  
 
Το πρόβληµα της µεταβολής στην ταχύτητα λόγω γεωµετρίας οδού αφορά 
κυρίως στα βαρέα οχήµατα [16]. Για το λόγο αυτό, στα εδάφια που 
ακολουθούν, επιχειρείται διερεύνηση στην µεταβολή της ταχύτητας µόνο στην 
περίπτωση των φορτηγών. 
 
 
4.2   Μεταβολή στην Ταχύτητα ∆ιαξονικών Φορτηγών 
 
Ενώ τα επιβατηγά οχήµατα δύνανται ακόµα και σε αυξηµένες κλίσεις να 
διατηρήσουν την ταχύτητα  των 90km/h [16], στα φορτηγά η κατάσταση είναι 
τελείως διαφορετική. Κατ’αρχήν λόγω της µεγάλης διαφοροποίησης που 
προκαλείται στις συνθήκες κίνησης από την φόρτωση, αναµένεται να 
υπάρχουν αντίστοιχες διαφοροποιήσεις και στην τελική ταχύτητα ανάβασης.  
 
Στην µελέτη αυτή, για λόγους πληρότητας εξετάστηκε η κίνηση δύο επιπλέον 
διαξονικών οχηµάτων µε ανάλογα τεχνικά χαρακτηριστικά [16]. 
 



Ο∆ΟΠΟΙΙΑ Ι (Γεωµετρικός Σχεδιασµός Οδών) 
5ο εξάµηνο 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

36 

4.2.1 Μεταβολή στην ταχύτητα αφόρτωτων διαξονικών φορτηγών 
 
Ως γνωστό το µεγάλο µειονέκτηµα που παρουσιάζουν τα αφόρτωτα οχήµατα 
είναι ότι το κέντρο βάρους τους είναι µετατοπισµένο προς τον εµπρόσθιο 
άξονα µε αποτέλεσµα η κίνηση ειδικά σε µεγάλες κλίσεις να αναµένεται 
εξαιρετικά δυσχερής. Σύµφωνα µε σχετική µελέτη [16], αναµένεται τα οχήµατα 
µε παρόµοια κατανοµή φορτίου ανά άξονα να έχουν και την ίδια περίπου 
συµπεριφορά στην µεταβολή της ταχύτητας (δηλ. τα οχήµατα των 19t και 8t 
να εµφανίζουν µεγαλύτερες τιµές ταχυτήτων έναντι αυτών των 11t και 4t 
αντιστοίχως).  
 
Η επιρροή της οριζοντιογραφίας όπως φάνηκε και στον προσδιορισµό της 
ταχύτητας ασφαλείας λαµβάνει χώρα κυρίως στις ήπιες κλίσεις. Έτσι η τελική 
ταχύτητα ανάβασης στις κλειστές καµπύλες εµφανίζεται µειωµένη σε σχέση µε 
την αντίστοιχη στις ανοιχτές έως και 15km/h περίπου για κλίση 4%, ενώ η 
αντίστοιχη µείωση για κλίση 8% ανέρχεται µόλις στα 5km/h. Παρατηρήθηκε 
επίσης ότι οι µεγαλύτερες διαφοροποιήσεις στις παραπάνω τιµές ταχυτήτων 
παρατηρούνται στα οχήµατα των οποίων το κέντρο βάρους είναι 
µετατοπισµένο προς τον οπίσθιο άξονα (19t και 8t αντίστοιχα). Η εξήγηση 
αυτού του φαινοµένου οφείλεται στο γεγονός ότι η διαφορά στην 
συµπεριφορά αυτού του τύπου οχηµάτων (δηλ. lf/L≈0.34 έναντι lf/L≈0.29) 
φαίνεται εκεί όπου υπάρχει µεγαλύτερη απαίτηση διαµήκους πρόσφυσης και 
αυτό συµβαίνει στις µεγάλες οριζόντιες ακτίνες σε αντίθεση µε τις κλειστές 
καµπύλες όπου η απαίτηση αυξηµένης εγκάρσιας πρόσφυσης δεν επιτρέπει 
ανάλογη συµπεριφορά. 
 
Η επιρροή της πρόσφυσης του οδοστρώµατος κυµαίνεται από 10km/h 
περίπου σε κλίσεις 4% έως 15km/h περίπου σε κλίσεις 8% µε µεγαλύτερη 
διαφοροποίηση των τιµών αυτών να παρατηρείται στις ανοιχτές καµπύλες.   
 
Τέλος, η ικανότητα του οδηγού να εκµεταλλευτεί την διαθέσιµη ιπποδύναµη 
του οχήµατός του, κυµαίνεται από 6km/h έως 10km/h σε κλίσεις 4% και από 
10km/h - 15km/h σε κλίσεις 8% στις οποίες και πάλι οι µεγαλύτερες τιµές 
ταχυτήτων αναφέρονται σε ανοιχτές καµπύλες. Βέβαια, στο σηµείο αυτό 
πρέπει να αναφερθεί ότι υπήρξαν και περιπτώσεις όπου η µερική 
εκµετάλλευση της ιπποδύναµης είχε ως αποτέλεσµα την αδυναµία επίτευξης 
τελικής (σταθερής) ταχύτητας ανάβασης (Σχήµα 4.1). 
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∆ΙΑΞΟΝΙΚΟ ΦΟΡΤΗΓΟ 11t (ΑΦΟΡΤΩΤΟ) 
 R=1000m, e=2.5%, P=142.9hp (∆ΥΣΜΕΝΕΣ Ο∆ΟΣΤΡ.)
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Σχήµα 4.1. ∆ιάγραµµα µεταβολής της ταχύτητας σε αφόρτωτο διαξονικό 

φορτηγό 11t (fTmax=1.10fTg) για ακτίνα R=1000m. 
 
Στα Σχήµατα 4.2 και 4.3 που ακολουθούν φαίνεται η µεταβολή της ταχύτητας 
για τις δύο ακραίες εξετασθείσες ακτίνες, για κλίση 8% και ακραίες τιµές 
πρόσφυσης οδοστρώµατος.  
 

∆ΙΑΞΟΝΙΚΑ ΦΟΡΤΗΓΑ (ΑΦΟΡΤΩΤΑ)
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ

 s=8%, effic=100%, ∆ΥΣΜΕΝΕΣ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑ 
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Σχήµα 4.2. ∆ιάγραµµα µεταβολής της ταχύτητας σε όλα τα εξετασθέντα  

αφόρτωτα διαξονικά φορτηγά κατά την κίνησή τους σε δυσµενές 
οδόστρωµα. 
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∆ΙΑΞΟΝΙΚΑ ΦΟΡΤΗΓΑ (ΑΦΟΡΤΩΤΑ)
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ
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Σχήµα 4.3. ∆ιάγραµµα µεταβολής της ταχύτητας σε όλα τα εξετασθέντα  

αφόρτωτα διαξονικά φορτηγά κατά την κίνησή τους σε ευµενές 
οδόστρωµα. 

 
Ιδιαίτερη αίσθηση προκαλεί η οµοιότητα των ταχυτήτων που αφορούν τα 
οχήµατα των 19t και 8t έναντι των αντίστοιχων 11t και 4t, αλλά και το γεγονός 
ότι τα τελευταία οχήµατα κατά την κίνησή τους σε δυσµενές οδόστρωµα 
εµφανίζουν τελική ταχύτητα ανάβασης στις αυξηµένες ακτίνες όµοια µε την 
αντίστοιχη στις κλειστές καµπύλες. 
 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω ∆ιαγράµµατα αλλά και µετά τη µελέτη της 
συµπεριφοράς των παραπάνω οχηµάτων σε ευρύ φάσµα οριζόντιας και 
κατακόρυφης χάραξης [16], το γενικό συµπέρασµα που µπορεί να εξαχθεί 
όσον αφορά τα αφόρτωτα διαξονικά φορτηγά είναι ότι η µεταβολή της 
ταχύτητας ανάβασης εξαρτάται κυρίως από την κατά µήκος κλίση, την 
πρόσφυση του οδοστρώµατος και την επίκλιση της οδού. Η οριζοντιογραφία 
υπεισέρχεται κυρίως στις ήπιες κλίσεις ενώ σηµαντικό ρόλο παίζει και η 
δυναµική του οχήµατος εκφρασµένη ως οριζόντια θέση του κέντρου βάρους. 
 
4.2.2  Μεταβολή στην ταχύτητα φορτωµένων διαξονικών φορτηγών 
 
Είναι προφανές ότι στην περίπτωση των φορτωµένων οχηµάτων η µεταβολή 
της ταχύτητας είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε την µηκοτοµή του οδικού 
δικτύου, την διανυόµενη απόσταση αλλά και µε το λόγο µεικτού 
βάρους/ιπποδύναµης µιας και στους παραπάνω συνδυασµούς 
οριζοντιογραφίας – µηκοτοµής τα εξετασθέντα οχήµατα έκαναν χρήση όλης 
της διαθέσιµης ιπποδύναµης τους (n=100%). 
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Στο Σχήµα 4.4 που ακολουθεί φαίνεται και πάλι η µεταβολή της ταχύτητας για 
τις δύο ακραίες εξετασθείσες κλίσεις. Βέβαια στην περίπτωση αυτή 
δυσµενέστερες τιµές στην ταχύτητα αναµένεται να παρουσιάζουν τα οχήµατα 
µε µεγαλύτερες τιµές του λόγου µεικτού βάρους/ιπποδύναµης. 
 
 

∆ΙΑΞΟΝΙΚΑ ΦΟΡΤΗΓΑ (ΦΟΡΤΩΜΕΝΑ)
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ
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Σχήµα 4.4. ∆ιάγραµµα µεταβολής της ταχύτητας σε όλα τα εξετασθέντα  

φορτωµένα διαξονικά φορτηγά κατά την κίνησή τους στις ακραίες 
εξετασθείσες κλίσεις για ακτίνα R=200m. 

 
Συγκρίνοντας τα τρία τελευταία διαγράµµατα φαίνεται ότι πιο κρίσιµες 
καταστάσεις όσον αφορά την µείωση της ταχύτητας, παρατηρούνται στα 
φορτωµένα οχήµατα. Έτσι, πέρα από τις διαφορετικές παραµέτρους επιρροής 
της ταχύτητας ανάλογα µε τον τρόπο φόρτωσης, αυτός είναι και ένας άλλος 
λόγος για τον οποίο αυτού του είδους τα οχήµατα χρήζουν ξεχωριστής 
αντιµετώπισης.  
 
 
4.3  Εφαρµογή του Μοντέλου στην Αξιολόγηση της Λειτουργικότητας 

Μιας Τρισδιάστατης Χάραξης 
 
Το ζητούµενο µέσα από το δυναµικό µοντέλο προσδιορισµού της µεταβολής 
στην ταχύτητα είναι η δυνατότητα εφαρµογής του στην αξιολόγηση του 
βαθµού λειτουργικότητας παλαιών αλλά και νέων χαράξεων.  
 
Στο παρόν εδάφιο επιχειρείται η παρουσίαση της δυνατότητας αυτής σε 
υποθετική χάραξη στην οποία αντιπαραβάλλεται και η υφιστάµενη 
µεθοδολογία όπως αυτή δίδεται από το Εγχειρίδιο Ικανότητας Οδού (HCM) 
[24]. Για λόγους απλοποίησης δεν ελήφθησαν υπόψη οριζόντιες και 
κατακόρυφες καµπύλες συναρµογής των οποίων η δυνατότητα να ληφθούν 
υπόψη είναι σχετικά απλή. Τα χαρακτηριστικά του οχήµατος που ελήφθη είναι 
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όµοια µε αυτά του φορτωµένου φορτηγού των 19t (Πίνακας 3.1). Στο      
Σχήµα 4.5 φαίνεται η οριζοντιογραφία της χάραξης ενώ η αντίστοιχη µηκοτοµή 
παρατίθεται στο Σχήµα 4.6. 
 
Όσον αφορά στις τιµές που προτείνονται από το HCM [24] πρέπει να τονιστεί 
ότι αυτές εκφράζουν µάλλον µια συντηρητική θέση. Η άποψη αυτή, έρχεται σε 
συµφωνία και µε παρόµοια µελέτη [20] η οποία επαληθεύτηκε εκτεταµένα µε 
µετρήσεις πεδίου και έδειξε ισχυρή συσχέτιση µε το υπόψη µοντέλο [16]. Για 
παράδειγµα αναφέρεται ότι όσον αφορά στο υπόψη φορτηγό, σε 0% κατά 
µήκος κλίση, ενώ το HCM [24] δείχνει ως τελική ταχύτητα ανάβασης τα 
90km/h, τόσο η παρούσα έρευνα όσο και η σχετικά πρόσφατη [20] δείχνουν 
την αντίστοιχη ταχύτητα να υπερβαίνει τα 110km/h. Το γεγονός αυτό οφείλεται 
κυρίως στο ότι οι τιµές του HCM [24] ελήφθησαν από µετρήσεις στη δεκαετία 
του 1950 οι οποίες εκφράζουν κίνηση όχι κατ’ανάγκη σε συνθήκες µέγιστης 
επιτάχυνσης.  
 

Σχήµα 4.5. Οριζοντιογραφία χάραξης (σκαρίφηµα). 
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Σχήµα 4.6. Μηκοτοµή χάραξης. 
 
 
Στο Σχήµα 4.7 φαίνεται η µεταβολή στην ταχύτητα του οχήµατος κατά την 
κίνησή του σύµφωνα µε τη γεωµετρία της εφαρµογής αλλά και σύµφωνα µε 
την υφιστάµενη πρακτική [24]. Πάντα σύµφωνα µε το Σχήµα 4.7, µετά τα 
πρώτα 500m είναι εµφανής η αλλαγή στην καµπυλότητα της οδού 
(οριζοντιογραφικά) γεγονός που αγνοείται από την υφιστάµενη πρακτική [24]. 
Επιπλέον, µεταξύ των θέσεων ΧΘ.1+000 – ΧΘ.2+000 το όχηµα δεσµεύεται 
οριζοντιγραφικά (R=200m) και εξαναγκάζεται να κινηθεί µε ταχύτητα ακόµα 
και µικρότερη της προτεινόµενης από το HCM [24] µε αποτέλεσµα τελικά να 
υπάρχει µια διαφορά της τάξης των 5km/h της οποίας η τιµή είναι αρκετά 
αυξηµένη για να αγνοηθεί. Τέλος, στην ακτίνα των 500m η ταχύτητα του 
οχήµατος, λόγω µηκοτοµής, αυξάνεται πέραν των 88km/h και µεταβάλλεται 
σύµφωνα µε το Σχήµα 4.7. 
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 ∆ΙΑΞΟΝΙΚΟ ΦΟΡΤΗΓΟ 19t 
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ
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Σχήµα 4.7. ∆ιάγραµµα µεταβολής της ταχύτητας διαξονικού φορτηγού σε 
δεδοµένη χάραξη και αντιπαραβολή µε την υφιστάµενη πρακτική 
[24]. 

 
Το προτεινόµενο µοντέλο  

• λαµβάνοντας  υπόψη την επιρροή της οριζόντιας χάραξης 
• έχοντας τη δυνατότητα να εξοµοιώσει την κίνηση οποιουδήποτε 

οχήµατος σχεδιασµού 
δύναται να καλύψει το κενό της υφιστάµενης πρακτικής [24], [25] δεδοµένου 
ότι είναι σε θέση να προσδιορίσει µε καλή ακρίβεια την στιγµιαία ταχύτητα 
κατά µήκος µιας οδού, θέτοντας µε τον τρόπο αυτό εκ των προτέρων γνωστό 
το πραγµατικό επίπεδο εξυπηρέτησής της και συµβάλλοντας αποφασιστικά 
στην βελτίωση της κυκλοφοριακής ροής 
 
Βέβαια, πρέπει να αναφερθεί ότι στις κατωφέρειες αυξηµένης κλίσης η 
εφαρµογή του µοντέλου έχει θεωρητικό χαρακτήρα δεδοµένου ότι στις 
περιπτώσεις αυτές απαιτείται και η εισαγωγή (γνώση) του συστήµατος 
πέδησης του οχήµατος σχεδιασµού προκειµένου να αποφευχθεί ενδεχόµενη 
αστοχία κατά την διαδικασία της πέδησης, γεγονός που ξεφεύγει από τον 
επιστηµονικό προσανατολισµό της παρούσας εργασίας. 
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Ad  : αεροδυναµική αντίσταση (Ν) 

Αf: µετωπική επιφάνεια (Ν) 

AN : δυναµική άνωση (N) 

b :  οριζόντια απόσταση κέντρου βάρους από τον εµπρόσθιο άξονα (m) 

c :  οριζόντια απόσταση κέντρου βάρους από τον οπίσθιο άξονα (m) 

Car: συντελεστής ακαµψίας ελαστικού στον οπίσθιο άξονα (kp/rad) 

Caf: συντελεστής ακαµψίας ελαστικού στον εµπρόσθιο άξονα (kp/rad) 

cA: αεροδυναµικός συντελεστής πλευρικής δύναµης 

cN: αεροδυναµικός συντελεστής άνωσης  

cd : αεροδυναµικός συντελεστής µετωπικής επιφάνειας 

cοeff: συντελεστής πρόσφυσης οδοστρώµατος (1,10-1,45)  

do: αρχικό διάστηµα προσδιορισµού µεταβολής ταχύτητας (m) 

dfin: τελικό διάστηµα προσδιορισµού µεταβολής ταχύτητας (m) 

dist : διανυόµενη απόσταση (m) 

e : επίκλιση οδοστρώµατος (%/100) 

effic: δυνατότητα εκµετάλλευσης της διαθέσιµης ιπποδύναµης από τον   

οδηγό (%) 

eV : ποσοστό µετατόπισης φορτίου 2∆Pi/PI 

ef : ποσοστό µετατόπισης φορτίου στον εµπρόσθιο άξονα 

er : ποσοστό µετατόπισης φορτίου στον οπίσθιο άξονα 

Fk : δύναµη αντίστασης κύλισης (N) 

Fkf : δύναµη αντίστασης κύλισης εµπρόσθιου άξονα (N) 

Fkr : δύναµη αντίστασης κύλισης οπίσθιου άξονα (N) 

Fx : προωθητική ροπή (Ν) 

:fR   εγκάρσιος πλευρικός συντελεστής τριβής 

fRass  : διατιθέµενος  εγκάρσιος συντ.τριβής 

fRdem: : απαιτούµενος  εγκάρσιος συντ.τριβής 

fRmax :  µέγιστος εγκάρσιος συντελεστής τριβής 

fTmax :  µέγιστος εφαπτοµενικός συντελεστής τριβής 

g    : επιτάχυνση της βαρύτητας (9,81m/sec 2 ) 

h    : ύψος του κέντρου βάρους της ολικής µάζας του οχήµατος (m) 

hBR  : απόσταση µεταξύ κέντρου βάρους σώµατος και κέντρου ανατροπής (m) 

hd    : ύψος κέντρου πλοήγησης οχήµατος (m) 
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hRi  : ύψος κέντρου ανατροπής (m) (i=f,r) 

hs   : ύψος του κέντρου βάρους της µάζας σώµατος (m) 

ht   : ύψος ελαστικού (m) 

L   : µήκος µεταξόνιου οχήµατος (m) 

lf   : µήκος εµπρόσθιου άξονα από το κέντρο βάρους οχήµατος (m) 

lr   : µήκος οπίσθιου άξονα από το κέντρο βάρους οχήµατος (m) 

m  : ολική µάζα του οχήµατος (ms+muf+mur) (kgr) 

mr : µάζα του οχήµατος που αναλαµβάνει ο οπίσθιος άξονας (kgr). 

ms : µάζα σώµατος (kgr) 

muf  : εµπρόσθια µάζα άξονα (kgr) 

mur : οπίσθια µάζα άξονα (kgr) 

n   :  ποσοστό εκµετάλευση ιπποδύναµης του οχήµατος (%/100) 

P: ισχύς της µηχανής που κάνουν χρήση οι τροχοί (net power) (HP) 

Pr : ατµοσφαιρική πίεση (kpascal) 

PZ0i : κατακόρυφο φορτίο που αναλαµβάνει ο εξωτερικός τροχός (N) (i άξονας)  

PZIi : κατακόρυφο φορτίο που αναλαµβάνει ο εσωτερικός τροχός (N) (i άξονας) 

Pro : φορτίο του οπίσθιου άξονα που αναλαµβάνει ο εξωτερικός τροχός (N) 

Pri : φορτίο του οπίσθιου άξονα που αναλαµβάνει ο εσωτερικός τροχός (N) 

Pfi : φορτίο του εµπρόσθιου άξονα που αναλαµβάνει ο εσωτερικός τροχός (N) 

Pfο: φορτίο του εµπρόσθιου άξονα που αναλαµβάνει ο εξωτερικός τροχός (N) 

R : ακτίνα οριζόντιου κυκλικού τόξου (m) 

Sr : οπίσθια εγκάρσια δύναµη (N) 

Sf  : εµπρόσθια εγκάρσια δύναµη (N) 

Sfi : εγκάρσια στατική τριβή του εµπρόσθιου άξονα στον εσωτερικό τροχό (N) 

Sfo: εγκάρσια στατική τριβή του εµπρόσθιου άξονα στον εξωτερικό τροχό (N) 

Sri : εγκάρσια στατική τριβή του οπίσθιου άξονα στον εσωτερικό τροχό (N) 

Sro: εγκάρσια στατική τριβή του οπίσθιου άξονα στον εξωτερικό τροχό (N) 

SIi: εγκάρσια στατική τριβή στον εσωτερικό τροχό (i άξονας) (N) 

SΟi: εγκάρσια στατική τριβή στον εξωτερικό τροχό (i άξονας) (N) 

s : κατά µήκος κλίση οδοστρώµατος (%/100)  

t   : πλάτος άξονα (m) 

t : χρόνος (sec) 

Ui : επιτρόχια πρόσφυση (i άξονας) (N) 
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Ufi : επιτρόχια στατική τριβή του εµπρόσθιου άξονα στον εσωτερικό τροχό (N) 

Ufo: επιτρόχια στατική τριβή του εµπρόσθιου άξονα στον εξωτερικό τροχό (N) 

Uri : επιτρόχια στατική τριβή του οπίσθιου άξονα στον εσωτερικό τροχό (N) 

Uro: επιτρόχια στατική τριβή του οπίσθιου άξονα στον εξωτερικό τροχό (N) 

V : ταχύτητα οχήµατος (m/sec) ή (km/h) 

Vsafe : µέγιστη σταθερή ταχύτητα οχήµατος (km/h) 

Vd    : ταχύτητα Μελέτης (km/h) 

α : γωνία πλαγιοδρόµησης του τροχού (rad) 

α i : γωνία πλαγιοδρόµησης των τροχών (i=f,r) 

β : γωνία πλαγιοδρόµησης οχήµατος (rad) 

β i : γωνία απόκλισης της ταχύτητας των τροχών ως προς τον διαµήκη άξονα 

οχήµατος (rad)  

∆Pi: µετατόπιση φορτίου για διαξονικό όχηµα (i άξονας) (N) 

ε  : γωνία ανατροπής του άξονα ως προς την επιφάνεια του οδοστρώµατος                              

θ i : γωνία απόκλισης της διεύθυνσης των τροχών ως προς το διαµήκη άξονα  

Κφi : ακαµψία ανατροπής του i άξονα (i=f,r) (Νm/rad) 

φ : γωνία ανατροπής (rad) 
 


