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ΣΥΝΟΨΗ 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία διερευνάται η πραγµατική καµπυλότητα της 

τροχιάς των οχηµάτων σε σχέση µε την καµπυλότητα σχεδιασµού υπεραστικών οδών 

δύο λωρίδων κυκλοφορίας. Επιλέχθηκαν τέσσερις καµπύλες, εκ των οποίων οι τρεις 

βρίσκονται στη Λεωφόρο ∆ιονύσου (Α, Β, C) και η τέταρτη στην Παλαιά Εθνική 

Οδό Αθηνών – Κορίνθου (D). Το εύρος ελικτοτήτων των καµπυλών κυµαίνεται από 

950.76 gon/km έως 67.65 gon/km. Για κάθε καµπύλη υπολογίστηκαν, µε βοήθεια της 

φωτογραµµετρίας, οι ελικτότητες τροχιάς για περίπου 100 οχήµατα σε συνθήκες 

ελεύθερης ροής. Εκτός από την ελικτότητα, υπολογίστηκε έµµεσα η ταχύτητα του 

οχήµατος στο µέσο της καµπύλης.  

 

Κατά την επεξεργασία των δεδοµένων αποδείχθηκε πως οι ταχύτητες των οχηµάτων 

κάθε καµπύλης ακολουθούν την κανονική κατανοµή και στη συνέχεια υπολογίστηκε 

η λειτουργική ταχύτητα V85 σε κάθε καµπύλη. Εξετάστηκε η συσχέτιση της 

λειτουργικής ταχύτητας τόσο µε την ελικτότητα της χάραξης όσο και µε τη µέση 

πραγµατική ελικτότητα της τροχιάς των οχηµάτων σε κάθε καµπύλη. Υπολογίστηκαν 

ακόµα οι θεωρητικές ταχύτητες, οι οποίες προβλέπονται για τις συγκεκριµένες 

καµπύλες από τους Αµερικανικούς και Ελληνικούς Κανονισµούς. Επίσης, 

ερευνήθηκε αν υπάρχει συσχέτιση µεταξύ της µέσης πραγµατικής ελικτότητας της 

τροχιάς των οχηµάτων και της ελικτότητας της χάραξης. Τέλος, εξετάστηκε αν ο 

απαιτούµενος συντελεστής πλευρικής τριβής των οχηµάτων κάθε καµπύλης ξεπερνά 

το διατιθέµενο συντελεστή πλευρικής τριβής, όπως προβλέπεται από τους 

Αµερικανικούς, τους Γερµανικούς και τους Ελληνικούς Κανονισµούς.  

 

Στην παρούσα εργασία λοιπόν, ακολουθείται η σύγχρονη αντίληψη σύµφωνα µε την 

οποία για να κατανοηθεί η οδηγητική συµπεριφορά και να ερµηνευτεί ένα ατύχηµα 

σε καµπύλη, στο οποίο εµπλέκεται ένα µόνο όχηµα, δεν αρκεί η µελέτη της 

ταχύτητας, αλλά και της τροχιάς που επιλέγουν οι οδηγοί στην καµπύλη. Η ασφαλής 

συσχέτιση της τροχιάς µε τη συχνότητα ατυχηµάτων δεν είναι εφικτή, διότι 

απαιτείται πολύ µεγαλύτερο δείγµα. Ωστόσο, µε την προτεινόµενη µεθοδολογία, είναι 

δυνατή η έγκαιρη αναγνώριση των πιθανά επικίνδυνων καµπυλών προτού συµβούν 

πολλά ατυχήµατα. Τέλος, επειδή η ανάλυση της τροχιάς οχηµάτων έγινε σε 

περιορισµένο αριθµό καµπυλών, δεν µπορούν να γίνουν ασφαλείς υποδείξεις στους 

Κανονισµούς.  
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ABSTRACT 

 

The aim of this study is to investigate the real curvature of vehicle trajectory 

compared to the curvature of design for rural single carriageways (two lane 

highways). A series of measurements were carried out at four curves. Three of these 

curves are located to Dionysos Avenue (A, B, C) and the forth one to the Old National 

Roadway Athens – Korinthos (D). The rate of curvature for these curves ranges from 

950.76 gon/km to 67.65 gon/km. Using photogrammetric techniques for each curve, 

the rate of curvature for about 100 free flow vehicles was estimated. It was also 

indirectly estimated the speed of each vehicle at the mid point of the curve. 

 

During the analysis, was proved that the speeds of each curve follow the normal 

distribution, so the operating speed V85 of each curve was able to be estimated. Then, 

was tested if there is any relation between the operating speed and the curvature of the 

road axis for each curve. Except that, was tested if there is any relation between the 

operating speed and the real mean rate of curvature of vehicles trajectory. It was also 

estimated the design speed of each curve according to the AASHTO (The Green Book 

– 2004) and the theoretical V85 according to the Greek Guidelines. After that, was 

investigated if there is any correlation between the mean of real rate of curvature of 

vehicles path and the design rate of curvature. Finally, was tested if the side friction 

factor demand for the vehicles of each curve exceeds the available lateral friction 

factor according to American, German and Greek Guidelines. 

 

Concluding, this research follows the recent theory that in order to understand driving 

behavior and to interpret a single car accident in a curve, the study of speed behavior 

is not enough but also the study of track behavior is required. The correlation between 

the vehicles trajectory and the rate of accidents is not possible because an increased 

sample size is needed. However, the proposed methodology allows the early 

recognition of potentially dangerous curves before many accidents happen. Finally, 

due to the limited number of observed curves, any recommendation to the Guidelines 

would be dicey. 

 

Keywords 

Curve, rate of curvature, vehicle trajectory, vehicle speed, operating speed V85, side 

friction factor demand, available side friction factor. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι η διερεύνηση της πραγµατικής 

καµπυλότητας της τροχιάς των οχηµάτων σε σχέση µε την καµπυλότητα σχεδιασµού 

υπεραστικών οδών δύο λωρίδων κυκλοφορίας. Για την αντιµετώπιση του 

προβλήµατος βιντεοσκοπήθηκε η κίνηση επιβατηγών οχηµάτων και ελαφρών 

ηµιφορτηγών σε τέσσερις συνολικά καµπύλες, εκ των οποίων οι τρεις βρίσκονται στη 

Λεωφόρο ∆ιονύσου (Α, Β, C) και η τέταρτη στην Παλαιά Εθνική Οδό Αθηνών – 

Κορίνθου (D). Οι ακτίνες των κυκλικών τόξων των καµπυλών κυµαίνονται από 60 m 

(τόξο καµπύλης Α) έως 594 m (τόξο καµπύλης D) και οι ελικτότητες της χάραξης 

από 950.76 gon/km έως 67.65 gon/km αντίστοιχα. Οι καµπύλες επιλέχθηκαν βάσει 

συγκεκριµένων προϋποθέσεων, τόσο ως προς τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των 

ίδιων των καµπυλών, αλλά και ως προς διάφορους παράγοντες, που θα µπορούσαν να 

επηρεάσουν την τροχιά των οδηγών.  

 

Στην προσπάθεια προσδιορισµού της ελικτότητας της τροχιάς των οχηµάτων 

ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία. Αρχικά, για κάθε υπό µελέτη τµήµα, 

σχεδιάστηκαν στο οδόστρωµα χαρακτηριστικές διατοµές και φωτοσταθερά. Στη 

συνέχεια έγινε η τοπογραφική αποτύπωση της καµπύλης και των παραπάνω 

στοιχείων. Για κάθε λήψη, όπου η θέση της κάµερας παρέµενε σταθερή, 

πραγµατοποιήθηκε αναγωγή των βιντεοεικόνων. Οι γνωστές γεωδαιτικές 

συντεταγµένες τουλάχιστον τεσσάρων φωτοσταθερών και των αντίστοιχων 

εικονοσυντεταγµένων τους επιτρέπουν τη µετατροπή της εικόνας, που αποτελεί µια 

κεντρική προβολή, σε ορθή προβολή µε τη διαδικασία προβολικού µετασχηµατισµού. 

Στη συνέχεια, αποµονώθηκαν οι βιντεοεικόνες για κάθε όχηµα, που αντιστοιχούν στις 

χαρακτηριστικές διατοµές και προσδιορίστηκαν, για κάθε µια εικόνα, οι 

εικονοσυντεταγµένες της προβολής του γεωµετρικού κέντρου του οχήµατος. Τέλος, 

µε τη χρήση των οκτώ παραµέτρων του προβολικού µετασχηµατισµού, γίνονται 

γνωστές οι αντίστοιχες γεωδαιτικές συντεταγµένες των σηµείων στο επίπεδο της 

αναγωγής και συνεπώς µπορεί να υπολογιστεί η ελικτότητα της τροχιάς του 

οχήµατος. Η ακρίβεια υπολογισµού της ελικτότητας ενός οχήµατος µε τον παραπάνω 

τρόπο κρίνεται ως καλή, καθώς αντιστοιχεί σε αποδεκτή αβεβαιότητα ταχύτητας του 

οχήµατος. Επισηµαίνεται ότι η ακρίβεια στον υπολογισµό της ελικτότητας µπορεί να 

βελτιωθεί αν η ακρίβεια της αναγωγής είναι µεγαλύτερη. Κάτι τέτοιο µπορεί να 

επιτευχθεί αν χρησιµοποιηθεί βιντεοκάµερα καλύτερης ανάλυσης. 

 

Επίσης, υπολογίστηκε η ταχύτητα που ανέπτυξαν οι οδηγοί στο µέσο του κυκλικού 

τόξου κάθε καµπύλης, µετρώντας το χρόνο για τη διάνυση γνωστής απόστασης. Τα 

οχήµατα απείχαν χρονικά µεταξύ τους τουλάχιστον 6 sec. 

 

Το µέγεθος του δείγµατος καθορίστηκε έτσι ώστε να πληροί τις προϋποθέσεις 

µέγιστου επιτρεπόµενου σφάλµατος ταχύτητας ±3km/h και επίπεδο εµπιστοσύνης 

95% ότι το σφάλµα που υπολογίζεται δε θα υπερβαίνει το µέγιστο επιτρεπόµενο 

σφάλµα. Το µέγεθος του απαιτούµενου δείγµατος προέκυψε περίπου 90 οχήµατα ανά 

καµπύλη ενώ µετρήθηκαν περίπου 100.  

 

Οι ταχύτητες των οχηµάτων κάθε καµπύλης αποδείχθηκε πως ακολουθούν την 

κανονική κατανοµή, σύµφωνα µε το test Kolmogorov – Smirnov και συνεπώς είναι 
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δυνατός ο υπολογισµός της λειτουργικής ταχύτητας, δηλαδή της ταχύτητας που 

ακολουθεί το 85% των οδηγών. Στη συνέχεια, έγινε προσπάθεια να βρεθεί σχέση που 

να συνδέει τη λειτουργική ταχύτητα µε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά και πιο 

συγκεκριµένα µε την ελικτότητα της χάραξης κάθε καµπύλης. Η καλύτερη σχέση που 

υπολογίστηκε ήταν: 

X,E85
920.1394.111V Κ⋅−=  µε 9080

2
.R =  

 

Αντίστοιχα βρέθηκε σχέση που συνδέει τη λειτουργική ταχύτητα µε τη µέση 

πραγµατική ελικτότητα της τροχιάς των οχηµάτων σε κάθε καµπύλη. 

 

Ύστερα από σύγκριση των V85 που εκτιµήθηκαν µε τις θεωρητικές ταχύτητες των 

Αµερικανικών Κανονισµών, προέκυψε ότι οι πρώτες υπερβαίνουν τις δεύτερες και 

παρατηρήθηκε πως όσο µεγαλώνουν οι ακτίνες οι διαφορές µειώνονται.  

 

Αποδείχθηκε επίσης, µέσω διαγραµµάτων και ανάλυσης παλινδρόµησης, ότι δεν 

υπάρχει ισχυρή συσχέτιση µεταξύ της ταχύτητας των οδηγών και της ελικτότητας της 

τροχιάς που ακολούθησαν στις καµπύλες όλοι οι οδηγοί. Αυτή η διαπίστωση 

επιβεβαιώνει την διαφορετική αντίληψη που δηµιουργείται σε κάθε οδηγό για την 

καµπύλη που πλησιάζει, η οποία εξαρτάται από πολλούς παράγοντες.  

 

Στη συνέχεια, έγινε προσπάθεια συσχετισµού της ελικτότητας της µέσης τροχιάς των 

οχηµάτων µε την ελικτότητα χάραξης. Στην παρούσα έρευνα η συσχέτιση που 

προέκυψε µεταξύ της γεωµετρίας της οδού (
X,E

K ) και της µέσης ελικτότητας τροχιάς 

οχηµάτων σε κάθε καµπύλη (
T,E

K ) έχει πολύ υψηλό συντελεστή προσδιορισµού και 

στατιστικά σηµαντικούς συντελεστές, αλλά δεν µπορεί να θεωρηθεί απόλυτα 

τεκµηριωµένη, διότι η σχέση έχει προκύψει από δεδοµένα µόνο από τέσσερις 

καµπύλες. ∆ε θα πρέπει επίσης να υποτιµούνται όλες οι πιθανές επιρροές στην 

οδηγητική συµπεριφορά από τα άλλα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της οδού. Η 

αντίστοιχη σχέση βρέθηκε και για τις παραµέτρους ΧΑΝ,
R  και ΤΑΝ,

R . 

 

Σε αντίθεση µε προηγούµενες µελέτες, που εξεταζόταν αν ο στιγµιαίος µέγιστος 

απαιτούµενος συντελεστής πλευρικής τριβής κάθε οχήµατος ξεπερνάει το συντελεστή 

που διατίθεται από τους Κανονισµούς, στη συγκεκριµένη µελέτη εξετάζεται αν για 

κάθε καµπύλη ο απαιτούµενος συντελεστής πλευρικής τριβής που αναπτύσσεται για 

τη λειτουργική ταχύτητα και για τη µέση πραγµατική ανηγµένη ακτίνα ξεπερνάει τη 

τιµή των Κανονισµών. Σύµφωνα µε τους Γερµανικούς Κανονισµούς, το µεγαλύτερο 

ποσοστό των οχηµάτων για τις καµπύλες Β, C και D έχει αναπτυσσόµενο συντελεστή 

πλευρικής τριβής µικρότερο από το διατιθέµενο από τους Κανονισµούς συντελεστή 

πλευρικής τριβής. Αυτό σηµαίνει ότι, για τις συγκεκριµένες καµπύλες, η πρόσφυση 

είναι επαρκής, ώστε να προβλέπεται η ασφαλής διέλευση των οχηµάτων, σύµφωνα µε 

τους Κανονισµούς. Οι συντελεστές εκµετάλλευσης για τις καµπύλες Β, C και D 

προέκυψαν 0.6, 0.5 και 0.4 αντίστοιχα, κάτι που σηµαίνει πως, όσο µεγαλύτερη είναι 

η ακτίνα τόσο µικρότερη είναι η φυγόκεντρος επιτάχυνση και άρα τόσο µικρότερο 

είναι το ποσοστό της µέγιστης επιτρεπόµενης εφαπτοµενικής τριβής που χρειάζεται η 

εγκάρσια διεύθυνση. Στην πιο κλειστή και πιο επικίνδυνη καµπύλη Α, οι οδηγοί 

κινούνται χωρίς να διαθέτουν σηµαντικά περιθώρια ασφάλειας για πέδηση, 

τουλάχιστον σε υγρό οδόστρωµα, καθώς πρέπει να διαθέσουν πολύ µεγαλύτερο 
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ποσοστό συντελεστή εφαπτοµενικής τριβής κατά την εγκάρσια κίνηση σε σχέση µε 

τις άλλες καµπύλες.  

 

Για τους Αµερικανικούς Κανονισµούς η φιλοσοφία της µέγιστης θεωρητικής τιµής 

του συντελεστή πλευρικής τριβής είναι διαφορετική και εξαρτάται από το επίπεδο της 

πλευρικής επιτάχυνσης που είναι αρκετή, ώστε να προκαλέσει στους οδηγούς το 

αίσθηµα της δυσφορίας. Όµως οι AASHTO [2004] χαρακτηριστικά αναφέρουν ότι οι 

συντελεστές σχεδιασµού πλευρικής τριβής είναι συντηρητικά χαµηλότεροι από το 

σηµείο, όπου οι περισσότεροι οδηγοί αρχίζουν να αισθάνονται δυσφορία. Η 

µεθοδολογία αξιολόγησης των απαιτούµενων πλευρικών τριβών σε σχέση µε τις 

διατιθέµενες έγινε µε τη βοήθεια µιας πρόσφατης έρευνας των Pratt και Bonneson 

[2008], όπου εξέτασαν την αυστηρότητα µιας καµπύλης χρησιµοποιώντας µετρήσεις 

ενέργειας (απώλειες) και τριβής. Σύµφωνα µε την εφαρµογή της συγκεκριµένης 

έρευνας, το σηµαντικότερο πρόβληµα αντιµετωπίζεται πάλι στην καµπύλη Α, όπου 

προκύπτει ότι χρειάζεται ανακατασκευή. Η καµπύλη Β χρειάζεται απλή σήµανση 

επικίνδυνης στροφής, ενώ οι καµπύλες C και D παρουσιάζουν απαιτούµενη τριβή 

µικρότερη των Κανονισµών, οπότε, θεωρητικά τουλάχιστον, η πρόσφυσή τους είναι 

επαρκής. 

 

Επισηµαίνεται ότι λόγω του περιορισµένου αριθµού καµπυλών, που εξετάστηκαν στη 

συγκεκριµένη έρευνα, δεν είναι δυνατό να γίνουν υποδείξεις στους Κανονισµούς 

σχετικά µε το ζήτηµα υπερσχεδιασµού ή υποσχεδιασµού.  

 

Τέλος, αναφέρεται ότι εξ αιτίας του περιορισµένου αριθµού δείγµατος σε κάθε 

καµπύλη δεν µπορούν να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα για συχνότητα 

ατυχηµάτων. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Είναι γνωστό εδώ και πολλά χρόνια πως κατά το σχεδιασµό ενός οδικού έργου εκτός 

από τους οικονοµικούς, λειτουργικούς, περιβαλλοντικούς και αισθητικούς 

περιορισµούς, η οδική ασφάλεια είναι ένα ζήτηµα πρωτίστης σηµασίας για τους 

συγκοινωνιολόγους µηχανικούς. Πρόσφατα, η αναγνώριση του υψηλού κόστους των 

τροχαίων ατυχηµάτων στην κοινωνία έχει δώσει την ώθηση στο ζήτηµα του 

ασφαλέστερου σχεδιασµού των οδών.  

 

Εδώ και αρκετό καιρό έχει βρεθεί ότι υπάρχει ισχυρός συσχετισµός µεταξύ 

δυσµενούς γεωµετρίας οδού και εµφάνισης ατυχηµάτων. Μέχρι όµως και σήµερα, εξ 

αιτίας µεθοδολογικών προβληµάτων, δεν είναι γνωστή µε ακρίβεια η σχέση µεταξύ 

ατυχηµάτων και χαρακτηριστικών σχεδιασµού. 

 

Έτσι λοιπόν, στις µέρες µας κρίνεται πολύ σηµαντική η συλλογή δεδοµένων που 

σχετίζονται µε την οδηγητική συµπεριφορά, όπως επίσης και η έρευνα πάνω σε 

παράγοντες που επηρεάζουν την εµφάνιση ατυχηµάτων. Οι παραπάνω ενέργειες είναι 

ιδιαίτερα ουσιώδεις για τις καµπύλες οδών δύο λωρίδων κυκλοφορίας, οι οποίες είναι 

επιρρεπείς σε ατυχήµατα. 

 

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 οποιαδήποτε άλλη κατηγορία 

οδού και ότι ο συνολικός αριθµός θανατηφόρων τροχαίων ατυχηµάτων στα 

παραπάνω οδικά δίκτυα αγγίζει ποσοστό µεταξύ του 60% και 70% σε µετρήσεις που 

έλαβαν χώρα σε Ευρώπη και Αµερική [Lamm et al., 1991]. Ταυτόχρονα 

διαπιστώθηκε ότι τουλάχιστον τα µισά θανάσιµα τροχαία ατυχήµατα, ή στην 

καλύτερη περίπτωση ένα ποσοστό 30% αυτών, λαµβάνουν χώρα σε καµπύλα οδικά 

τµήµατα, κυρίως λόγω του ότι η ταχύτητα των οχηµάτων τη χρονική στιγµή της 

σύγκρουσης υπερβαίνει τη κρίσιµη ταχύτητα της καµπύλης µε αποτέλεσµα την 

απώλεια ελέγχου εκ µέρους των οδηγών. 

 

Μια ιδιαίτερα σηµαντική διαπίστωση έγινε από τους Krebs και Kloeckner [1977] που 

ισχυρίζονται ότι, αν οι κανόνες χάραξης οδών εγγυώνταν την ασφάλεια των οδών, 

τότε καθόλου ή ελάχιστα ατυχήµατα έπρεπε να συµβαίνουν στις εν λόγω οδούς και 

άρα η ύπαρξη τους οφείλεται κατά πρώτο λόγο σε ευθύνη του οδηγού. Σύµφωνα πάλι 

µε παλαιότερες έρευνες των Brinkman et al [1984], οι οδοί δύο λωρίδων κυκλοφορίας 

παρουσιάζουν τους µεγαλύτερους δείκτες ατυχηµάτων, ειδικότερα στις περιπτώσεις 

εµπλοκής ενός µόνο οχήµατος. Σε πιο πρόσφατες έρευνες, ένα από τα σηµαντικότερα 

συµπεράσµατα που έχει προκύψει είναι ότι δεν αρκεί η αιτία της υψηλής ταχύτητας 

για να ερµηνευτεί ένα ατύχηµα στο οποίο εµπλέκεται ένα µόνο όχηµα. Η τροχιά των 

οδηγών έχει µεγαλύτερη σηµασία για την κατανόηση της οδηγητικής συµπεριφοράς 

από ότι θεωρείται µέχρι σήµερα. 

 

Γενικώς, τα αποτελέσµατα των µέχρι τώρα ερευνών δείχνουν µεγάλη ασυµφωνία 

µεταξύ της ακτίνας της τροχιάς που ακολουθούν οι οδηγοί και της ακτίνας της 

καµπύλης. Έχει αποδειχθεί επίσης πως υπάρχουν µερικές θέσεις, στις οποίες η 

καµπυλότητα της τροχιάς των οδηγών είναι µεγαλύτερη από την καµπυλότητα του 

άξονα [Garcia και Diaz, 2000]. Η πρόσφατη έρευνα του Spacer [2000], αναφέρει τη 
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σηµασία που έχει η συλλογή δεδοµένων στις τροχιές των οδηγών ως µέσο για την 

έγκαιρη αναγνώριση των πιθανά επικίνδυνων καµπυλών. Έτσι, στο µέλλον η 

ασφάλεια σε µια καµπύλη θα µπορεί να κρίνεται σύµφωνα µε τις πιο συχνές τροχιές 

των οδηγών που παρατηρούνται. Υπάρχει δηλαδή η δυνατότητα χρήσης προληπτικών 

µέτρων προτού συµβούν πολλά ατυχήµατα. 
 

Οι παραπάνω λόγοι προκάλεσαν την ανάγκη συλλογής δεδοµένων που σχετίζονται µε 

την οδηγητική συµπεριφορά και την εύρεση µιας µεθοδολογίας που θα βοηθήσει 

στην αξιολόγηση της χάραξης των οριζόντιων καµπυλών, ώστε να ληφθούν 

προληπτικά µέτρα ασφαλείας όπου χρειάζεται. Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής 

εργασίας είναι η διερεύνησης της πραγµατικής καµπυλότητας της τροχιάς των 

οχηµάτων σε σχέση µε την καµπυλότητα σχεδιασµού υπεραστικών οδών δύο 

λωρίδων κυκλοφορίας. Στα χρονικά πλαίσια εκπόνησης µιας διπλωµατικής εργασίας 

επιλέχθηκαν και µελετήθηκαν τέσσερις στο σύνολο καµπύλες σε υπεραστικές οδούς 

εντός της Αττικής. Η επιλογή των υπό µελέτη καµπυλών παρουσίασε σηµαντική 

δυσκολία, διότι εκτός από τα οριζοντιογραφικά χαρακτηριστικά των καµπυλών µιας 

υπεραστικής οδού, για τα οποία µπορούσε να γίνει εκ των προτέρων µια πρώτη 

εκτίµηση µέσω εικόνων από το Google Earth, ήταν απαραίτητος και ο επί τόπου 

έλεγχος όλων των υποψηφίων καµπυλών, ώστε να εξεταστούν η κατά µήκος κλίση, 

το είδος της διατοµής, η κατάσταση του οδοστρώµατος, η ύπαρξη πλευρικών 

εµποδίων, η ύπαρξη ή µη ορατότητας, καθώς και η δυνατότητα παρατήρησης 

ολόκληρης της καµπύλης ή σηµαντικού τµήµατός της από το φρύδι πρανούς δίπλα 

στην καµπύλη. Οι δυσκολίες που αντιµετωπίστηκαν στη συνέχεια είχαν να κάνουν µε 

την καταλληλότερη θέση της βιντεοκάµερας αλλά και µε την επιλογή κατάλληλων 

χρωµάτων στο οδόστρωµα, ώστε να προκαλείται αντίθεση και να φαίνονται τα 

σηµάδια στο video, χωρίς όµως να επηρεάζουν τους οδηγούς. ∆υσκολίες επίσης 

παρουσιάστηκαν και κατά τη προσπάθεια εύρεσης της Φωτογραµµετρικής 

µεθοδολογίας (πριν τη διαδικασία της αναγωγής), διότι δεν είχε πραγµατοποιηθεί στο 

παρελθόν παρόµοια έρευνα και χρειαζόταν βαθύτατη κατανόηση ορισµένων 

φωτογραµµετρικών εννοιών. Σηµαντικές επίσης δυσκολίες εντοπίστηκαν κατά την 

προσπάθεια προσδιορισµού της προβολής του γεωµετρικού κέντρου κάθε οχήµατος, 

όταν φαίνονταν µόνο οι δύο πλευρικοί τροχοί. Τέλος, η στατιστική ανάλυση όλων 

των αποτελεσµάτων ήθελε ιδιαίτερη προσοχή, διότι τα δεδοµένα προέρχονται µόνο 

από τέσσερις καµπύλες και όχι από πολύ µεγάλο αριθµό καµπυλών που θα µπορούσε 

να γίνει στα πλαίσια ενός ερευνητικού προγράµµατος. Το προσδοκώµενο αποτέλεσµα 

της παρούσας διπλωµατικής είναι να παρουσιάσει την τάση της καµπυλότητας της 

τροχιάς που επιλέγουν τα οχήµατα σε σχέση µε την καµπυλότητα σχεδιασµού, καθώς 

επίσης να παρουσιαστεί η προτεινόµενη µεθοδολογία αντιµετώπισης του 

προβλήµατος. 
 

Στο 1
ο
 Κεφάλαιο αναφέρονται ορισµοί των µεγεθών (εδάφιο 1.1.) που 

χρησιµοποιούνται στην παρούσα εργασία αλλά και σε παλαιότερες ανάλογες έρευνες 

οι οποίες περιγράφονται στο εδάφιο 1.2.. Η βιβλιογραφική ανασκόπηση κρίνεται 

απαραίτητη, ώστε να µπορεί να συγκριθεί η προτεινόµενη µεθοδολογία 

αντιµετώπισης του προβλήµατος µε τη µεθοδολογία αντίστοιχων ερευνών. 
 

Στο 2
ο
 Κεφάλαιο περιγράφεται η διαδικασία συλλογής και επεξεργασίας των 

στοιχείων της έρευνας. Πιο αναλυτικά, στο εδάφιο 2.1. εξηγείται πώς έγινε η επιλογή 

των κατάλληλων καµπύλων οδικών τµηµάτων παρατήρησης ενώ στο εδάφιο 2.2. 

παρουσιάζεται η προετοιµασία των τµηµάτων αυτών. Στο εδάφιο 2.3. 

προσδιορίζονται όλα τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των καµπυλών που επιλέχθηκαν. 
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Ύστερα από ταχυµετρική αποτύπωση που περιγράφεται στο υπεδάφιο 2.3.1., 

προσδιορίζεται η ακτίνα του κυκλικού τόξου κάθε καµπύλης (2.3.2.), καθώς και η 

ελικτότητα της µεµονωµένης καµπύλης (2.3.3.). Στη συνέχεια, ακολουθεί η 

βιντεοσκόπηση της κυκλοφορίας (εδάφιο 2.4.) και τέλος, οι µετρήσεις στο 

εργαστήριο (εδάφιο 2.5.), που διαχωρίζονται σε µετρήσεις ταχύτητας (υπεδάφιο 

2.5.1.) και µετρήσεις για τον υπολογισµό της ελικτότητας οχηµάτων (υπεδάφιο 2.5.2). 
 

Στο 3
ο
 Κεφάλαιο αναλύεται η Φωτογραµµετρική διαδικασία που χρησιµοποιήθηκε. 

Στο εδάφιο 3.1. αναφέρονται οι παραδοχές στη γεωµετρία του οδοστρώµατος, ώστε 

να είναι δυνατή η εφαρµογή της Φωτογραµµετρικής µεθόδου. Στο εδάφιο 3.2. 

περιγράφεται διεξοδικά το Φωτογραµµετρικό πρόβληµα και παρουσιάζονται 

ορισµένες βασικές ιδιότητες που ισχύουν στη Φωτογραµµετρία, όπως το µοντέλο της 

κεντρικής προβολής που περιγράφει κάθε εικόνα (υπεδάφιο. 3.2.1.), την εφαρµογή 

της επίγειας µονοεικονικής Φωτογραµµετρίας για το συγκεκριµένο πρόβληµα 

(3.2.2.), την κλίµακα της εικόνας (3.2.3.) και τα χαρακτηριστικά της βιντεοκάµερας 

(3.2.4.). Στη συνέχεια προσδιορίζεται το επίπεδο της αναγωγής που προσεγγίζει το 

οδόστρωµα στο υπό µελέτη τµήµα (εδάφιο 3.3.), υπολογίζονται οι γωνίες στροφής 

(3.4.) και τέλος πραγµατοποιείται η αναγωγή της κεκλιµένης φωτογραφίας (3.5.) και 

εξηγείται πώς, από τη συνθήκη συγγραµµικότητας (3.5.1), µε την απαλοιφή των 

υψοµέτρων, είναι εφικτός ο προβολικός µετασχηµατισµός (3.5.2) και ο υπολογισµός 

των παραµέτρων του (3.5.3.). 
 

Στο 4
ο
 Κεφάλαιο αναλύονται τα στοιχεία της έρευνας. Αρχικά, στο εδάφιο 4.1 

επεξεργάζονται οι µετρήσεις των ταχυτήτων και καθορίζεται το µέγεθος του 

δείγµατος οχηµάτων σε κάθε καµπύλη (υπεδάφιο 4.1.1.). Ελέγχεται η κανονικότητα 

του δείγµατος (4.1.2.) και υπολογίζεται η λειτουργική ταχύτητα κάθε καµπύλης 

(4.1.3.). Στη συνέχεια (εδάφιο 4.2.), αναπτύσσεται συσχέτιση µεταξύ της 

λειτουργικής ταχύτητας και της ελικτότητας της καµπύλης. Στο εδάφιο 4.3. 

συγκρίνεται η λειτουργική ταχύτητα του δείγµατος µε τη θεωρητική ταχύτητα των 

Κανονισµών, ενώ στο εδάφιο 4.4. υπολογίζεται η ελικτότητα της τροχιάς του 

οχήµατος. Στο εδάφιο 4.5. αναζητείται εξίσωση που να συσχετίζει τη ταχύτητα του 

οχήµατος µε την ελικτότητα της τροχιάς του, ενώ, τέλος, στο εδάφιο 4.6. αναζητείται 

εξίσωση που να συσχετίζει τη λειτουργική ταχύτητα κάθε καµπύλης µε τη µέση 

ελικτότητα της τροχιάς των οχηµάτων κάθε καµπύλης. 

 

Στο 5
ο
 Κεφάλαιο αναλύονται οι επιπτώσεις στο γεωµετρικό σχεδιασµό των 

καµπυλών. Στο εδάφιο 5.1. περιγράφεται η δυναµική κίνησης του οχήµατος και στο 

εδάφιο 5.2. πραγµατοποιείται ο υπολογισµός του αναπτυσσόµενου και διατιθέµενου 

συντελεστή τριβής, σύµφωνα µε τους Γερµανικούς και Ελληνικούς Κανονισµούς 

(5.2.1.) και σύµφωνα µε τους Αµερικανικούς (5.2.2.). Στη συνέχεια (εδάφιο 5.3.), 

συσχετίζεται η ελικτότητα της καµπύλης µε τη µέση πραγµατική ελικτότητα της 

τροχιάς των οχηµάτων και στο τελευταίο εδάφιο (5.4.) ακολουθεί µια ανάλυση 

σχετικά µε τις καµπυλότητες των οδηγών. 

 

Στη συνέχεια, συγκεντρώνονται τα συµπεράσµατα της παρούσας έρευνας και 

συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα παλαιότερων ερευνών. Ακολουθούν κάποιες 

προτάσεις που θα µπορούσαν να εφαρµοστούν στο µέλλον, ώστε να απλοποιηθεί η 

προτεινόµενη µεθοδολογία. Επίσης, αναφέρονται και οι προϋποθέσεις που 

απαιτούνται, ώστε να επιτευχθούν µεγαλύτερες ακρίβειες στα µεγέθη που 

υπολογίζονται. 
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1. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

1.1. Ορισµοί 

 

Παρακάτω αναφέρονται ορισµοί και συνοπτική περιγραφή µερικών µεγεθών που 

χρησιµοποιούνται στην παρούσα διπλωµατική εργασία, σύµφωνα µε τις ΟΜΟΕ - Χ. 

[Ψαριανός, 2001]. Επίσης παρουσιάζονται µεγέθη που χρησιµοποιήθηκαν σε 

παλαιότερες έρευνες, ώστε αυτές να γίνουν περισσότερο κατανοητές. 

 

1.1.1. Ταχύτητα Vεπιτρ  

Η επιτρεπόµενη ταχύτητα Vεπιτρ είναι το τοπικό ή σχετικά ισχύον µέγιστο όριο 

ταχύτητας. Η επιτρεπόµενη ταχύτητα διαφέρει ανάλογα µε την κατηγορία της οδού. 

Η ταχύτητα αυτή θεωρείται καθοριστική, διότι η ταχύτητα µελέτης, η οποία 

σχετίζεται άµεσα µε τα στοιχεία της µελέτης της οδού, πρέπει να είναι µεγαλύτερη ή 

ίση από την επιτρεπόµενη ταχύτητα.  

 

1.1.2. Ταχύτητα µελέτης Ve  

Η ταχύτητα µελέτης Ve  προκύπτει λαµβάνοντας υπόψη τα περιβαλλοντικά και 

οικονοµικά κριτήρια, που ανταποκρίνονται στον προβλεπόµενο λειτουργικό 

χαρακτήρα της οδού, στο οδικό δίκτυο και την επιδιωκόµενη ποιότητα 

κυκλοφοριακής ροής, µε βάση τον λειτουργικό χαρακτήρα της οδού. Στην ταχύτητα 

µελέτης αντιστοιχούν οριακές και προτεινόµενες τιµές για τα περισσότερα στοιχεία 

µελέτης καθώς και οι αποδεκτές τιµές για τη συσχέτιση των µεµονωµένων στοιχείων 

µελέτης. Ειδικότερα για ένα οδικό τµήµα η ταχύτητα µελέτης καθορίζει:   

� τις ελάχιστες ακτίνες των οριζόντιων καµπυλών 

� τις ελάχιστες παραµέτρους των κλωθοειδών 

� τις µέγιστες κατά µήκος κλίσεις 

� τις ελάχιστες ακτίνες των κυρτών και κοίλων κατακόρυφων καµπυλών. 

 

Με τον τρόπο αυτό η Ve επηρεάζει, µεταξύ άλλων, αποφασιστικά τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά ενός οδικού τµήµατος, ιδιαίτερα αυτών της οµάδας Α, το επίπεδο 

εξυπηρέτησης της οδού και την οικονοµικότητα. Συµπερασµατικά, η ταχύτητα 

µελέτης Ve πρέπει να µείνει σταθερή κατά το δυνατόν σε οδικά τµήµατα µεγάλου 

µήκους, που αποτελούν χαρακτηριστικές ενότητες και αλληλεξαρτώνται. 

 

1.1.3. Λειτουργική ταχύτητα V85  

Η λειτουργική ταχύτητα V85 είναι ένα µέγεθος που χρησιµοποιείται στο γεωµετρικό 

σχεδιασµό µεµονωµένων στοιχείων µελέτης της οριζοντιογραφίας, της µηκοτοµής 

και της διατοµής και έχει άµεση σχέση µε τη δυναµική της κίνησης των οχηµάτων. 

Στις οδούς της οµάδας Α (υπεραστικές οδοί µε βασική λειτουργία τη σύνδεση) η 

ταχύτητα V85 αντιστοιχεί στην ταχύτητα, µε την οποία θα κινηθεί ανεµπόδιστα το 

85% των επιβατηγών οχηµάτων σε καθαρό και υγρό οδόστρωµα. Με την ταχύτητα 

V85 καθορίζονται:  

� οι επικλίσεις στις οριζόντιες καµπύλες  

� τα απαιτούµενα µήκη ορατότητας για στάση και κατά συνέπεια οι ακτίνες των 

κυρτών κατακόρυφων καµπυλών 
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� τα απαιτούµενα µήκη ορατότητας για προσπέραση 

� οι ελάχιστες οριζόντιες ακτίνες σε περίπτωση εφαρµογής αρνητικής επίκλισης  

� τα στοιχεία για την απορροή των οµβρίων. 

 

Η ταχύτητα V85 µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της 

οδού και χρησιµοποιείται για την αξιολόγηση της ποιότητας σχεδιασµού των οδικών 

τµηµάτων όσον αφορά την ασφάλεια.  

 

Αναφορικά µε τη µέτρηση της ταχύτητας V85 σε υγρά οδοστρώµατα, σχετικές 

έρευνες έχουν καταλήξει στο συµπέρασµα ότι η ταχύτητα V85 σε στεγνό οδόστρωµα, 

δε διαφέρει ουσιαστικά από την ταχύτητα V85 σε υγρό οδόστρωµα, εφόσον η ένταση 

της βροχής είναι τέτοια, ώστε το µήκος ορατότητας των οδηγών να είναι τουλάχιστον 

ίσο µε 150 m. Αυτό σηµαίνει ότι η ταχύτητα V85 που αναφέρεται στην κρίσιµη 

περίπτωση του υγρού οδοστρώµατος, ισχύει τόσο σε υγρά όσο και σε στεγνά 

οδοστρώµατα. 

 

Σύµφωνα µε τους Ελληνικούς Κανονισµούς, η ταχύτητα V85 για τις οδούς οµάδας Α 

µε ενιαία επιφάνεια κυκλοφορίας, περίπτωση στην οποία υπάγονται οι υπό µελέτη 

καµπύλες, είναι συνάρτηση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών της οδού. Η V85 

προσδιορίζεται για κάθε µεµονωµένο γεωµετρικό στοιχείο (καµπύλη ή ευθυγραµµία) 

καθώς επίσης και για ένα οδικό τµήµα µε ενιαία χαρακτηριστικά. 

 

Οι καθοριστικοί παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν την τιµή της ταχύτητας V85 είναι η 

ελικτότητα (το τεταµένο) ΚΕ της µεµονωµένης καµπύλης και το πλάτος της λωρίδας 

κυκλοφορίας b. H ταχύτητα V85 υπολογίζεται χωριστά για κάθε µία καµπύλη χάραξης 

της οδού ως συνάρτηση της τιµής της ελικτότητας ΚΕ της κάθε µεµονωµένης 

καµπύλης, καθώς επίσης και για κάθε “Ανεξάρτητη Ευθυγραµµία” (ΚΕ = 0 gon/km). 

Η ταχύτητα V85 σε οδούς µε ενιαία επιφάνεια κυκλοφορίας της οµάδας Α 

προσδιορίζεται ως η µέση τιµή των ταχυτήτων και για τις δύο κατευθύνσεις 

κυκλοφορίας, σε συνάρτηση µε το τεταµένο της καµπύλης ανάλογα µε τα 

χαρακτηριστικά του οδικού τµήµατος (κατά µήκος κλίση, µήκος εφαρµογής της 

κλίσης και πλάτος λωρίδας κυκλοφορίας). 

 

1.1.4. Βαθµός καµπύλης (D) 

Ως βαθµός καµπύλης ή βαθµός καµπυλότητας µιας καµπύλης ορίζεται η γωνία φ που 

αντιστοιχεί σε τόξο καµπύλης ίσο µε 100 ft (1ft=0.3048m) και µετριέται σε µοίρες / 

µέτρο [AASHTO, 1984]. 

 

Στο κυκλικό τόξο ο βαθµός καµπύλης δίνεται από τη σχέση: 

    
R2

36048.30
D

⋅π⋅
⋅

=                                                                                                    )1.1( , 

όπου: 

D       [
ο
/m] = βαθµός της καµπύλης (µοίρες / 30.48 m.), 

π                 = 3.14, 

R          [m] = η ακτίνα της καµπύλης. 
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φ

R

R

φ

Lc  
= 100 ft

 

Σχήµα 1.1 : Βαθµός καµπύλης. 

 

 

1.2. Ανάλογες Έρευνες  

 

Στα επόµενα υπεδάφια παρουσιάζονται έρευνες που έχουν πραγµατοποιηθεί πάνω 

στο αντικείµενο που διερευνάται. Οι τέσσερις πρώτες έρευνες είναι πιο σύγχρονες, 

ενώ η τελευταία ήταν από τις πρώτες έρευνες που µελετούσε τη συµπεριφορά των 

οδηγών στα καµπύλα τµήµατα.  

 

1.2.1. Έρευνα των Alfredo Garcia και M. Elena Díaz, 2000 

Η έρευνα αυτή ασχολείται µε την αυτόµατη εξαγωγή δεδοµένων της τροχιάς των 

οχηµάτων για την ανάλυση της συµπεριφοράς τους. Η διαδικασία πραγµατοποιείται 

µε την επεξεργασία ψηφιακών εικόνων. Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του 

πειράµατος και τα συµπεράσµατα που προκύπτουν. 

 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Ο βασικός στόχος της συγκεκριµένης εργασίας είναι η αναφορά των πρώτων 

αποτελεσµάτων από ένα σύστηµα, το οποίο έχει αναπτυχθεί και ελεγχθεί ως η 

µέθοδος εξαγωγής τροχιάς οχηµάτων σε καµπύλες. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στην 

ανάλυση διαδοχικών ψηφιακών εικόνων. Το συγκεκριµένο πρόγραµµα επιτρέπει να 

αποκτηθεί µε αυτόµατο τρόπο η χωροχρονική πορεία ενός οχήµατος και στη συνέχεια 

να αναλυθεί και να µοντελοποιηθεί η συµπεριφορά του οχήµατος στις καµπύλες.  

 

Η ανίχνευση των οχηµάτων πρέπει να είναι όσο το δυνατό πιο ακριβής, αλλά όχι 

απαραίτητα γρήγορη και άµεση, καθώς δεν είναι απαραίτητο η διαδικασία να γίνει σε 



“∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗΣ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑ 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΥΠΕΡΑΣΤΙΚΩΝ Ο∆ΩΝ ∆ΥΟ ΛΩΡΙ∆ΩΝ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ” 

Σιώρα Εµµανουέλα, Μάρτιος 2009   

 

17 από 141

πραγµατικό χρόνο. Η µέθοδος βασίζεται σε τεχνικές ψηφιακής επεξεργασίας. Αρχικά 

ανιχνεύεται ένα σύνολο από σχετικά σηµεία που αναγνωρίζουν την ύπαρξη οχήµατος. 

Τα σηµεία αυτά έχουν οριστεί ως τα ακραία σχετικά σηµεία του αντικειµένου 

ανταποκρινόµενα σε ένα δεδοµένο απλοποιηµένο µοντέλο αυτοκινήτου. Η 

προσοµοίωση κάθε οχήµατος µε ένα απλοποιηµένο µοντέλο αυτοκινήτου επιτρέπει 

τον ακριβή προσδιορισµό της θέσης ενός αντιπροσωπευτικού σηµείου (γεωµετρικό 

κέντρο του αυτοκινήτου). Η εκ των υστέρων αντιστοίχηση των σχετικών σηµείων 

µεταξύ των διαδοχικών εικόνων πραγµατοποιείται ώστε να εκτιµηθεί η κατεύθυνση 

κίνησης για κάθε θέση και στιγµή κάθε οχήµατος. 

 

Στη συνέχεια, επανεξετάζονται, εν συντοµία, οι παλιότερες και κλασικότερες µέθοδοι 

προσδιορισµού της τροχιάς οχηµάτων και συγκρίνονται µε την προτεινόµενη µέθοδο. 

Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των ιχνών των οχηµάτων που προκύπτουν 

από την έρευνα σε πραγµατικές καµπύλες. Τα δεδοµένα συγκρίνονται ως προς τον 

πλευρικό χώρο, την καµπυλότητα της πορείας του οχήµατος, την ταχύτητα και την 

απαιτούµενη πλευρική τριβή µε τα υποτιθέµενα από τα κριτήρια σχεδιασµού και τους 

ισχύοντες κανονισµούς. Τέλος είναι δυνατό να καθοριστούν περιθώρια ασφαλείας. 

 

 

Ι.   ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 

Η ασφάλεια αποτελεί ένα θέµα πρωτίστης σηµασίας για τους συγκοινωνιολόγους 

µηχανικούς εδώ και πολλά χρόνια. Πρόσφατα, η αναγνώριση του υψηλού κόστους 

των τροχαίων ατυχηµάτων στην κοινωνία έχει δώσει την ώθηση στο ζήτηµα του 

ασφαλέστερου σχεδιασµού των οδών. 

 

Εδώ και αρκετό καιρό έχει βρεθεί ότι υπάρχει ισχυρός συσχετισµός µεταξύ 

δυσµενούς γεωµετρίας οδού και εµφάνισης ατυχηµάτων. Το πρόβληµα στον 

εντοπισµό στατιστικά σηµαντικών σχέσεων µεταξύ τροχαίων ατυχηµάτων και 

γεωµετρικού σχεδιασµού έχει µελετηθεί εκτενώς λαµβάνοντας υπόψη τα 

χαρακτηριστικά του καταστρώµατος, καθώς και τα πλευρικά χαρακτηριστικά των 

οδών. 

 

Ένα σηµαντικό ποσοστό αυτών των ερευνών υστερούν, καθώς παρουσιάζουν 

ουσιώδη µεθοδολογικά προβλήµατα. Όµως, από την άλλη πλευρά, η διαθέσιµη 

τεχνολογία δεν επιτρέπει τη συλλογή συγκεκριµένων δεδοµένων µε εξαντλητικό και 

ακριβή τρόπο. ∆εδοµένων τέτοιων µεθοδολογικών προβληµάτων, δεν αποτελεί 

έκπληξη το γεγονός ότι η σχέση µεταξύ ατυχηµάτων και χαρακτηριστικών 

σχεδιασµού δεν είναι γνωστή µε ακρίβεια έως και σήµερα. Επιπρόσθετα, κρίνεται 

απαραίτητο για ορισµένες χώρες να υιοθετήσουν Κανονισµούς Γεωµετρικού 

Σχεδιασµού που µελετήθηκαν και αναπτύχθηκαν σε άλλες χώρες. Το ερώτηµα που 

προκύπτει όµως είναι αν οι Κανονισµοί αυτοί είναι δυνατόν να προβλέψουν επαρκώς 

τη συµπεριφορά των οδηγών στη χώρα που τις υιοθέτησε. 

 

Στις µελέτες που πραγµατοποίησαν οι Johnston [1983] και Wong [1993] πάνω στη 

σχέση µεταξύ των ατυχηµάτων και του γεωµετρικού σχεδιασµού των οδών, 

υιοθέτησαν µια τελείως διαφορετική θεώρηση. Πιο συγκεκριµένα αναφέρουν την 

επικράτηση της ερευνητικής τους προσοχής στη σχέση ατυχήµατος – συµπεριφορά 

οχήµατος αποδεικνύοντας µε επιχειρήµατα ότι κατευθύνοντας τη γνώση µας στη 

συµπεριφορά του οχήµατος σχεδόν ξέχωρα από τη γεωµετρία της οδού και την 
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ασφάλεια, είναι µάλλον µια κίνηση περιοριστική και όχι απαραίτητα ο πιο 

αποτελεσµατικός τρόπος προσέγγισης. Οι παραπάνω ερευνητές συνιστούν µια 

µετατόπιση στην έµφαση της µελέτης ως προς την κανονική συµπεριφορά των 

οχηµάτων. Ο στόχος τους είναι να παρατηρήσουν τη συµπεριφορά ξεχωριστών 

οχηµάτων στις καµπύλες, πριν και µετά την ευθυγραµµία, ώστε να ανιχνευθούν 

διαφορές τόσο στη συµπεριφορά µεταξύ µεµονωµένων οδηγών, όσο και στη συνέπειά 

τους ως προς τη χάραξη. 

 

Όπως αναφέρεται παραπάνω, ένα από τα µεθοδολογικά προβλήµατα που 

αντιµετωπίζουν οι µελέτες οι οποίες σχετίζονται µε την εµφάνιση ατυχηµάτων και τη 

γεωµετρία της οδού, ήταν η έλλειψη απαραίτητης τεχνολογίας για τη συλλογή 

δεδοµένων µε αρκετά εξαντλητικό σε ακρίβεια τρόπο. Η χρήση ηλεκτρονικού 

υπολογιστή σχετίζεται µε τον αυτοµατισµό στη ψηφιοποίηση, στη µεθοδολογία και 

στην ερµηνεία των εικόνων που προέρχονται από τις πλευρικές βιντεοκάµερες CCTV 

(closed circuit television). Το χαρακτηριστικό “κλειδί” του αισθητήρα του video είναι 

ότι µπορεί να µεταφέρει χωρική και χρονική πληροφορία. Μια κάµερα µπορεί όχι 

µόνο να επιβλέπει αρκετά οχήµατα ταυτόχρονα, αλλά παράλληλα δίνει τη 

δυνατότητα να εξετάζεται ένα συνεχές µήκος δρόµου. Επίσης, µε αυτό τον τρόπο 

επιτρέπεται η ευρύτερη περιγραφή του προβλήµατος από τις άλλες µεθοδολογίες οι 

οποίες βασίζονται σε ηλεκτροµαγνητικούς βρόγχους, radars, φωτογραφίες κλπ. Οι 

κάµερες CCTV και η µεθοδολογία µε τη χρήση ψηφιακών εικόνων επιτρέπει να 

µετρηθούν µε ακρίβεια ο πλευρικός ελεύθερος χώρος, η καµπυλότητα της διαδροµής, 

οι ταχύτητες και η απαιτούµενη πλευρική τριβή. Τα τέσσερα αυτά χαρακτηριστικά 

µαζί µε τις διαφορικές τους διακυµάνσεις δίνουν µια ολοκληρωµένη περιγραφή της 

κινηµατικής του οχήµατος. Ένα ακόµα πλεονέκτηµα της χρήσης της CCTV κάµερας 

και της µεθοδολογίας της εικόνας που περιγράφηκε νωρίτερα είναι ότι επιτρέπουν 

την πραγµατοποίηση νέων µετρήσεων που σχετίζονται µε τη συµπεριφορά του 

οχήµατος όπως είναι: η διάταξη του οχήµατος, η κατεύθυνση κίνησης σε ισόπεδο 

κόµβο και ο προσδιορισµός της ακριβούς θέσης κατά την αλλαγή λωρίδας 

κυκλοφορίας, όπως για παράδειγµα σε ράµπες. 

 

Το κύριο αντικείµενο της συγκεκριµένης έρευνας ήταν η ανάπτυξη ενός λογισµικού 

εργαλείου βασιζόµενο σε τεχνικές που χρησιµοποιούν ψηφιακές εικόνες, ώστε να 

µετρηθούν οι µεταβλητές που προσδιορίζουν τη συµπεριφορά του οδηγού. Επίσης, 

πραγµατοποιείται δοκιµαστική εφαρµογή του λογισµικού στο πεδίο και συγκεκριµένα 

σε µία καµπύλη, προκειµένου να συγκριθεί η παρατηρούµενη συµπεριφορά του 

οχήµατος µε την υποτιθέµενη συµπεριφορά από τους Κανονισµούς Γεωµετρικού 

Σχεδιασµού. 

 

Η συγκεκριµένη διατριβή οργανώνεται ως ακολούθως. Στο Κεφάλαιο II 

παρουσιάζεται η προτεινόµενη µέθοδος βιντεοσκόπησης. Το Κεφάλαιο III ξεκινά µε 

την περιγραφή της απόκτησης των εικόνων που περιέχουν οχήµατα και την 

επισκόπηση του σεναρίου µε την πραγµατοποίηση πειραµατικού ελέγχου. 

Παρουσιάζονται επίσης τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις τέσσερις 

µεταβλητές που αναλύθηκαν. Η αξιολόγηση των πειραµατικών αποτελεσµάτων 

παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο ΙV και τέλος τα συµπεράσµατα συνοψίζονται στο 

Κεφάλαιο V αυτής της έρευνας.  
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ΙΙ.   ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΒΙΝΤΕΟΣΚΟΠΗΣΗΣ 

 

Οι βιντεοεικόνες επεξεργάζονται σε τρία υπολογιστικά επίπεδα, στο χαµηλό, στο 

ενδιάµεσο και στο υψηλό επίπεδο επεξεργασίας. Η ακριβής περιγραφή της 

µεθοδολογίας δίνεται από τους Diaz et al. [1996]. 

 

� Χαµηλό επίπεδο: Σε αυτό το στάδιο ανιχνεύονται τα σηµεία τα οποία 

αναγνωρίζουν το όχηµα. Αυτό το σύνολο σηµείων αποτελείται από σηµεία 

σχετιζόµενα µε συναφή µέρη του αντικειµένου, τα οποία µπορεί να είναι 

γωνίες ή κέντρα κυκλικών σχηµάτων στο έµπροσθεν ή όπισθεν µέρος του 

οχήµατος. Στην Εικόνα 1.1(α), εµφανίζεται ένα παράδειγµα ανιχνευόµενων 

σηµείων σε ένα όχηµα. Τα σηµεία αυτά ορίζονται ως τα σχετικά άκρα ενός 

οχήµατος αντίστοιχου µε ένα δεδοµένο και προκαθορισµένο απλό µοντέλο 

αυτοκινήτου (Εικ.1.1 (β)). Το µοντέλο που προσαρµόζει τα σηµεία στο απλό 

µοντέλο αυτοκινήτου επιτρέπει τον προσδιορισµό της ακριβούς θέσης ενός 

αντιπροσωπευτικού σηµείου (γεωµετρικό κέντρο του αυτοκινήτου). Η 

µέθοδος της ανίχνευσης των σχετικών σηµείων βασίζεται στην ανάλυση της 

κατανοµής της κλίσης κατευθύνσεων σε µία γειτονιά σηµείων. 

� Ενδιάµεσο επίπεδο: Το επόµενο στάδιο αποτελεί η ταύτιση και η 

οµαδοποίηση του συνόλου των ανιχνευόµενων σηµείων σε δύο διαδοχικές 

εικόνες της σειράς εικόνων. Οι παραπάνω διαδικασίες πραγµατοποιούνται 

χρησιµοποιώντας την οµοιότητα στους τόνους του γκρι, τη γεωµετρία της 

οµαδοποίησης και την οµοιότητα στην κίνηση. Κάθε οµαδοποίηση σηµείων 

αναπαριστά την κίνηση κάθε άκαµπτου σώµατος του οχήµατος που 

εµφανίζεται στην εικόνα, το οποίο κινείται ανεξάρτητα το ένα από το άλλο. 

Στη συνέχεια υπολογίζονται οι µεµονωµένες τροχιές και οι ταχύτητες των 

οχηµάτων. Αυτή η µέθοδος εφαρµόζεται σε επίπεδη εικόνα και άρα η κάµερα 

χρειάζεται καλιµπράρισµα, ώστε να είναι δυνατή η εξαγωγή της τροχιάς και 

της ταχύτητας σε περιβάλλον πραγµατικών συντεταγµένων αναφοράς. Η 

προτεινόµενη µέθοδος για το καλιµπράρισµα δίνεται από τον Tsai [1987]. 

� Υψηλό Επίπεδο: Σε αυτό το επίπεδο αναλύεται και ερµηνεύεται η εξέλιξη των 

οχηµάτων σε ό,τι αφορά τον πλευρικό χώρο, τις ταχύτητες, τις καµπυλότητες 

και την απαιτούµενη πλευρική τριβή. 

 

      
(α)                                                                 (β) 

Εικόνα 1.1 : (α)Ανίχνευση σχετικών σηµείων (σχετικά άκρα οχήµατος), (β)Μοντέλο 

οχήµατος. 
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ΙΙΙ.   ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Η προτεινόµενη προσέγγιση εξετάστηκε σε µια ράµπα ενός ανισόπεδου κόµβου 

“τριφύλλι” (Εικ. 1.1(α)). Προκειµένου να εξεταστεί η συµπεριφορά των οδηγών και 

το ίχνος της τροχιάς του οχήµατος, χρησιµοποιήθηκε µια ΤV κάµερα αστικού 

ελέγχου της κυκλοφορίας. Η κάµερα τοποθετήθηκε σε ένα στύλο ύψους 18 m πάνω 

από το οδόστρωµα και είναι εξοπλισµένη µε φακό 12 mm. Η ανάλυση που µπορούσε 

να επιτευχθεί έφτανε τα 9 cm/pixel. 

 

Οι εικόνες αποµονώθηκαν από την εγγραφή video στο κέντρο Κυκλοφοριακού 

Ελέγχου της Βαλένθια, η οποία έγινε σε S-VHS κασέτες. Σε µεταγενέστερο στάδιο 

επεξεργασίας στο εργαστήριο, οι εικόνες ψηφιοποιήθηκαν και αποθηκεύτηκαν για 

περαιτέρω ανάλυση. Ο ρυθµός αποµόνωσης ήταν 2 εικόνες ανά sec. O ρυθµός µπορεί 

να αυξηθεί ανάλογα µε τις υπάρχουσες συνθήκες ψηφιοποίησης µέχρι 24 εικόνες ανά 

sec. Εντέλει, η ακρίβεια που επιτεύχθηκε ήταν αρκετά καλή ώστε να προσδιορίζεται 

η τροχιά του οχήµατος µε αυτό τον τρόπο, όταν οι ταχύτητες είναι µικρές. Ο 

υψηλότερος ρυθµός αποµόνωσης θα ήταν ικανός να αντιµετωπίσει µε επαρκή 

ακρίβεια περιπτώσεις οδικών τµηµάτων όπου αναπτύσσονται υψηλότερες ταχύτητες. 

 

Η εγγραφή των video πραγµατοποιήθηκε σε πρωινές ώρες, εκτός Κυριακής, µε 

ηλιοφάνεια και χωρίς αέρα. Η κίνηση των οχηµάτων ήταν συνεχής. Επίσης, η κάµερα 

καλύφθηκε επιµελώς, ώστε να µην επηρεαστούν οι οδηγοί. 

 

Πριν τη βιντεοσκόπηση έγινε το τοπογραφικό της καµπύλης, ώστε να υπάρχουν τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά της καµπύλης. Η τοπογραφική αποτύπωση έγινε µε 72 

σηµεία κατά µήκος των δύο εξωτερικών γραµµών του οδοστρώµατος, ανά 2 µέτρα 

περίπου. Επίσης, τοποθετήθηκαν κάθετα στις οριογραµµές σηµάδια σε κάθε σηµείο 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.2. Αυτά τα σηµάδια χρησιµοποιήθηκαν ως σηµεία 

αναφοράς (φωτοσταθερά) στη διαδικασία του καλιµπραρίσµατος (αναγωγή). Το 

µέγεθος τους ήταν 30x30 cm. 

 

 

Εικόνα 1.2 : Σηµάδια κάθετα στις οριογραµµές του οδοστρώµατος. 

 

Βρέθηκε η τροχιά για περίπου 200 οχήµατα σε ελεύθερη ροή. Ως κρίσιµο χρονικό 

διάκενο θεωρήθηκε το διάστηµα των 5 sec. Για κάθε όχηµα αποδείχθηκε ότι ο µέσος 

των πλευρικών αποστάσεων, της καµπυλότητας της διαδροµής και των ταχυτήτων 
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που υπολογίστηκαν, ακολουθούν την κανονική κατανοµή. Ωστόσο, ο µέσος του 

απαιτούµενου συντελεστή πλευρικής τριβής δεν ακολουθεί την κανονική κατανοµή. 

 

 

ΙV.   ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

Τα αποτελέσµατα του πειράµατος είναι τα εξής: 

� Η κατανοµή των µέσων των πλευρικών αποστάσεων, της καµπυλότητας της 

διαδροµής και των ταχυτήτων που υπολογίστηκαν είναι η κανονική 

κατανοµή. Οι ταχύτητες στις καµπύλες έχει αποδειχθεί και στο παρελθόν ότι 

ακολουθούν την κανονική κατανοµή [Kanellaidis et al., 1990]. 

� Τα διαγράµµατα της πλευρικής απόστασης και της τροχιάς της καµπυλότητας 

δείχνουν ότι υπάρχει σηµαντική διακύµανση στον τρόπο που 

συµπεριφέρονται οι οδηγοί µέσα στην καµπύλη. 

� Συµπεραίνεται επίσης ότι υπάρχει η τάση των οδηγών να “κόβουν” την 

καµπύλη, όπως φαίνεται από τη µεταβολή στον πλευρικό χώρο, κυρίως στο 

µέσο της. 

� Υπάρχουν αρκετά οχήµατα τα οποία πατούν την εξωτερική οριογραµµή στο 

πρώτο τµήµα του βρόγχου και την εσωτερική οριογραµµή στο τελευταίο 

τµήµα της ράµπας. 

� Τα αποτελέσµατα δείχνουν µεγάλη ασυµφωνία µεταξύ της ακτίνας της 

τροχιάς που ακολουθούν οι οδηγοί και της ακτίνας της καµπύλης, όπως 

έδειξαν οι Wong και Nicholson [1993]. Υπάρχουν µερικές θέσεις στις οποίες 

η καµπυλότητα της τροχιάς των οδηγών είναι µεγαλύτερη από την 

καµπυλότητα του άξονα, όπως έδειξαν οι Glenon and Weaver [1971]. 

� Η ταχύτητα σχεδιασµού ήταν 30 km/h και την ξεπέρασε περίπου το 45% των 

οχηµάτων. Προέκυψαν V85=34.7 km/h και V99=41.6 km/h. 

� Για το λόγο αυτό, ο απαιτούµενος συντελεστής πλευρικής τριβής ήταν 

µεγαλύτερος από τον υποτιθέµενο των κανονισµών. Η απόσταση µεταξύ τους 

αυξάνει στο πρώτο τµήµα του βρόγχου, όπου η πιθανότητα για κρίσιµων 

ελιγµών οδήγησης αυξάνονται. Η απόσταση αυτή είναι µεγαλύτερη από το 

όριο που έχει προταθεί από τον Lamm [1999], αλλά είναι σηµαντικό να 

σηµειωθεί ότι το πείραµα πραγµατοποιήθηκε σε ράµπα, όπου πολλές 

διαφορετικές συµπεριφορές µπορούν να προκύψουν. 

 

 

V.   ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Τα συµπεράσµατα µπορούν να συνοψιστούν στα εξής: 

� Αναπτύχθηκε ένα εργαλείο µε το οποίο εκτιµούνται κινηµατικές µεταβλητές 

περιγράφοντας τη συµπεριφορά των οχηµάτων. 

� Η προτεινόµενη προσέγγιση εξετάστηκε σε καµπύλη µε κυκλοφοριακή ροή. 

� Η συµπεριφορά του οχήµατος εξετάστηκε από τις τέσσερις παραµέτρους: 

πλευρική απόκλιση, καµπυλότητα της τροχιάς, ταχύτητα και την απαιτούµενη 

πλευρική τριβή. 

� Βρέθηκαν ότι υπάρχουν σηµαντικές διαφορές µεταξύ της συµπεριφοράς 

οχήµατος που παρατηρήθηκε και της υποτιθέµενης συµπεριφοράς από τους 

Κανονισµούς Γεωµετρικού Σχεδιασµού. 
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Η παραπάνω προτεινόµενη µεθοδολογία επιτρέπει τη γνώση της συµπεριφοράς του 

οχήµατος σε κάθε κρίσιµο σηµείο ή τµήµα. Επίσης, δύναται η ανάλυση κρίσιµων 

θέσεων κοντά στις περιοχές όπου εµφανίζονται ατυχήµατα, πράγµα που θα µπορούσε 

να οδηγήσει στη µείωση των αιτιών εµφάνισης ατυχηµάτων. Συνεπώς, τα περιθώρια 

ασφαλείας στους σηµερινούς Κανονισµούς Γεωµετρικού Σχεδιασµού µπορούν να 

εκτιµηθούν συγκρίνοντας τη συµπεριφορά του οχήµατος που προέκυψε από τα 

πειραµατικά δεδοµένα µε το προσδοκώµενο.  

 

Σε µεγάλες καµπύλες κρίνεται απαραίτητη η χρήση παραπάνω από µιας κάµερας, 

αλλά η µέθοδος θα είναι παρόµοια, λαµβάνοντας υπόψη και τις επικαλυπτόµενες 

περιοχές. 

 

1.2.2. Έρευνα του Peter Spacer, 2000 

Στην έρευνα αυτή εξετάζεται η τροχιά των οδηγών και η εµφάνιση ατυχηµάτων σε 

καµπύλες οδών µε δύο λωρίδες κυκλοφορίας, που βρίσκονται σε υπεραστικές 

περιοχές. 

 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η συγκεκριµένη έρευνα εξετάζει τη συµπεριφορά της τροχιάς των οδηγών και όχι τη 

συµπεριφορά της ταχύτητας για την περιγραφή της οδηγητικής συµπεριφοράς, όπως 

γίνεται σε παλαιότερες µελέτες. Η έναρξη της έρευνας βασίζεται στην πεποίθηση ότι 

η συµπεριφορά της πορείας που διαγράφουν οι οδηγοί είναι πιο κατάλληλη από την 

ταχύτητα για το διαχωρισµό ασυνείδητης ή της µη σκόπιµης αποτυχίας (οδηγικού 

λάθους) που έχουν οι οδηγοί όταν διέρχονται σε µια καµπύλη. Με βάση τα 

παραπάνω: 

� Πραγµατοποιήθηκε ταξινόµηση του τρόπου οδήγησης ανάλογα µε το είδος 

του ίχνους της διαδροµής που έχουν κατά µήκος της καµπύλης. Προέκυψαν 

έξι τύποι τροχιάς και ορίστηκαν τα χαρακτηριστικά τους.  

� Υπολογίστηκε η συχνότητα ύπαρξης ξεχωριστών τύπων τροχιάς και 

εκτιµήθηκε η συσχέτισή τους µε τη γεωµετρία της καµπύλης. 

� Εξετάστηκε η συσχέτιση της συµπεριφοράς της τροχιάς των οδηγών µε τα 

ατυχήµατα στην καµπύλη. 

 

Η διαδικασία που µόλις περιγράφηκε έγινε σε δεδοµένα τα οποία συλλέχθηκαν για 

καµπύλες µε δύο λωρίδες κυκλοφορίας σε υπεραστικές περιοχές (όριο ταχύτητας 80 

km/h). Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε ‘‘µετρητικούς στύλους’’, ένα εργαλείο, 

το οποίο είναι ενσωµατωµένο σε κανονικούς στύλους για καµουφλάζ. Για να 

καλυφθεί όλο το µήκος της καµπύλης, για τις δύο κατευθύνσεις, στήθηκαν µέχρι και 

12 µετρητικοί στύλοι, οι οποίοι µπορούν να ανιχνεύουν το χρόνο διέλευσης 

οχήµατος, την κατεύθυνση της οδήγησης, το µήκος του οχήµατος, την ταχύτητα του 

καθώς και την απόσταση του οχήµατος από το άκρο του οδοστρώµατος. Για την 

ανάλυση των δεδοµένων συντάχθηκε ένα εκτεταµένο πρόγραµµα ηλεκτρονικού 

υπολογιστή, το οποίο δίνει τη δυνατότητα αναπαράστασης της τροχιάς (παρεµβολή 

µε splines) και την απεικόνιση της σε υπόβαθρο της πραγµατικής καµπύλης. 

 

Με την έρευνα αυτή επιβεβαιώνεται η ύπαρξη διαφορετικών ειδών τροχιάς, καθώς 

επίσης και το γεγονός ότι η συχνότητα των ξεχωριστών τύπων τροχιάς διαφέρει 
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σηµαντικά από καµπύλη σε καµπύλη. Τα χαρακτηριστικά που εµφανίζουν τα είδη 

τροχιάς είναι αρκετά διαφορετικά µεταξύ τους. Εξ αιτίας του περιορισµένου µεγέθους 

δείγµατος, οι αναλύσεις υποδεικνύουν τη συσχέτιση µεταξύ συχνότητας ατυχηµάτων 

και τη συχνότητα ορισµένων τύπων τροχιάς. Για παράδειγµα, σε µια καµπύλη µε 

αυξηµένη συχνότητα ατυχηµάτων µπορεί να αποδειχθεί ότι εµφανίζεται ισχυρή 

εξάρτηση µεταξύ της θέσης του ατυχήµατος και της συµπεριφοράς της πορείας του 

οχήµατος. Η έρευνα τονίζει τη σηµασία που έχει η συλλογή παραπανίσιων δεδοµένων 

στη συµπεριφορά της τροχιάς, ιδιαίτερα ως ένας τρόπος έγκαιρης αναγνώρισης 

πιθανών κινδύνων στις καµπύλες. 

 

 

Ι.   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Επειδή η οδική ασφάλεια είναι ένα ζήτηµα πρωτίστης σηµασίας για τους 

συγκοινωνιολόγους, κρίνεται πολύ σηµαντική η συλλογή δεδοµένων που σχετίζονται 

µε την οδηγητική συµπεριφορά, καθώς και η έρευνα σε παράγοντες που επηρεάζουν 

την εµφάνιση ατυχηµάτων. Αυτό είναι ιδιαίτερα ουσιώδες για τις καµπύλες (σε οδούς 

2 λωρίδων κυκλοφορίας), οι οποίες είναι επιρρεπείς σε ατυχήµατα (accident black 

spots). 

 

Η εσφαλµένη οδηγητική συµπεριφορά περιλαµβάνει τις περιπτώσεις παραβίασης της 

κυκλοφορίας και άλλες διεργασίες του οδηγού οι οποίες δεν προσαρµόζονται σε 

τοπικές ή καιρικές συνθήκες. Όπου υπάρχει τοπική συσχέτιση µεταξύ του 

επικρατέστερου τύπου ατυχήµατος και του συχνότερου λάθους στην οδηγητική 

συµπεριφορά, τότε προτείνονται ειδικές ρυθµίσεις (ρυθµίσεις επανασχεδιασµού). Ένα 

από τα πιο δύσκολα προβλήµατα που εµφανίζεται στην περιοχή των καµπυλών είναι 

η διάκριση µεταξύ της εσφαλµένης οδηγητικής συµπεριφοράς, η οποία γίνεται 

συνειδητά, συχνά θεαµατικά, µε µεγάλη προθυµία των οδηγών στο να παίρνουν 

ρίσκα και της συµπεριφοράς που µπορεί να αποδοθεί είτε σε ασυνείδητες ή µη 

σκόπιµες ενέργειες ή ακόµα και στην έλλειψη πληροφόρησης. 

 

Ωστόσο µόνο για την εσφαλµένη οδηγητική συµπεριφορά του δεύτερου group µπορεί 

να υποτεθεί ότι οι αβεβαιότητες στο τρόπο οδήγησης προκύπτουν, τουλάχιστον 

έµµεσα, από τα χαρακτηριστικά του δρόµου. Με συλλογή δεδοµένων στις καµπύλες 

οι οποίες βασίζονται µόνο στη συµπεριφορά της ταχύτητας η παραπάνω διάκριση 

είναι πολύ δύσκολη. Κατά συνέπεια, απόπειρες που προσπάθησαν να εξηγήσουν τη 

σχέση µεταξύ εσφαλµένης οδήγησης, χαρακτηριστικών της οδού και των 

ατυχηµάτων µόνο βάσει των ταχυτήτων συχνά αποτύγχαναν [Kraus και Trapp, 1987]. 

 

Έρευνες πάνω στη ψυχολογία των οδηγών στις καµπύλες [Friedinger, 1980], έδειξαν 

ότι:  

‘‘Η οπτική διάρθρωση του δρόµου αλλάζει µε τη µετάβαση από την ευθυγραµµία 

στην καµπύλη. Αναλύσεις δείχνουν ότι για µερικούς τύπους στροφών είναι πολύ 

δύσκολο να µείνει παράλληλη µε τον άξονα η πορεία του οχήµατος. Αυτό πιθανόν 

οδηγεί σε αβεβαιότητες και σε διορθώσεις, οι οποίες εισάγουν αυξηµένες τιµές 

φυγόκεντρης επιτάχυνσης. Τέλος, για τα πιο πολλά ατυχήµατα σε καµπύλες, η 

πραγµατική αιτία είναι τα οδηγικά λάθη και όχι απλά ο λόγος της ακατάλληλα 

ανεπτυγµένης υψηλής ταχύτητας.’’ 
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ΙΙ.   ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 

 

Βασιζόµενοι στις τροχιές που έχουν προκύψει στις καµπύλες µπορούν να 

διαχωριστούν δύο κατηγορίες συµπεριφοράς: 

� Η ‘‘κανονική συµπεριφορά’’, στην οποία οι τροχιές των αυτοκινήτων σχεδόν 

ακολουθούν την ιδανική γραµµή στο κέντρο της λωρίδας κυκλοφορίας. 

� Η ‘‘υπερβολική συµπεριφορά’’, στην οποία η πορεία των οχηµάτων αποκλίνει 

σηµαντικά από την ιδανική γραµµή. 

 

Στη δεύτερη περίπτωση µπορεί να γίνει περαιτέρω διαχωρισµός σε συνειδητή ή 

ασυνείδητη συµπεριφορά. Ο πιο γνωστός τύπος τροχιάς που έγινε σκόπιµα λέγεται 

‘‘κόψιµο’’ της καµπύλης, όπου συνήθως εµφανίζεται σε καµπύλες µικρής αλλαγής 

κατεύθυνσης. 

 

Ένα τυπικό, µη σκόπιµο είδος τροχιάς εµφανίζεται όταν ο οδηγός υποτιµά την 

καµπυλότητα της καµπύλης. Κάπου κατά µήκος της καµπύλης, το λάθος γίνεται 

αντιληπτό και διορθώνεται µε λίγο ή πολύ απότοµο ελιγµό. Σε αυτό το σηµείο της 

καµπύλης, η τροχιά που διαγράφει το όχηµα έχει µικρότερη ακτίνα από τη 

γεωµετρική γεγονός που προκαλεί αύξηση της φυγόκεντρης επιτάχυνσης και κατά 

συνέπεια αυξηµένη απαιτούµενη τριβή. Αν ο παραπάνω ελιγµός συνοδεύεται από 

ταχύτητα που δεν αρµόζει στο γεωµετρικό σχεδιασµό, ή από δυσµενείς καιρικές 

συνθήκες ή από ταυτόχρονη πέδηση, τότε το όχηµα γίνεται πιο ασταθές και υπάρχει 

κίνδυνος ατυχήµατος µε έξοδο από το δρόµο. Σε πρόσφατες έρευνες σηµειώθηκε 

συσχέτιση µεταξύ των θέσεων τέτοιων ατυχηµάτων και των καµπυλών. Σύµφωνα µε 

αυτές τις θεωρήσεις µπορεί κάποιος να υποθέσει ότι η πιθανότητα ατυχήµατος είναι 

µεγαλύτερη, όσο πιο συχνά εµφανίζεται ο συγκεκριµένος τύπος τροχιάς, όσο 

περισσότερες αναφορές έχουν γίνει στη συγκεκριµένη καµπύλη και όσο µεγαλύτερο 

είναι το εύρος που µπορεί να κυµανθεί η καµπυλότητα. Από τα παραπάνω κρίνεται 

απαραίτητη η ταξινόµηση των τροχιών των οδηγών. 

 

 

ΙΙΙ.   ΣΥΛΛΟΓΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

Χρησιµοποιήθηκαν 12 ‘‘µετρητικοί στύλοι’’, οι οποίοι είναι ενσωµατωµένοι σε 

κανονικούς στύλους και χρησιµοποιούνται τόσο για προστασία όσο και για 

καµουφλάζ (Εικ. 1.3). Ο κάθε στύλος επιτρέπει να ανιχνευτούν τα ακόλουθα 

δεδοµένα: ο χρόνος διέλευσης οχήµατος (σε msec), η κατεύθυνση της οδήγησης, το 

µήκος του οχήµατος (σε cm) καθώς και η κάθετη απόσταση του οχήµατος από το 

άκρο του οδοστρώµατος (σε cm). Χρησιµοποιώντας τον χρόνο διέλευσης από δύο 

διαδοχικούς στύλους και τη γνωστή µεταξύ τους απόσταση, υπολογίζεται η ταχύτητα 

του οχήµατος στο συγκεκριµένο τµήµα. Στη συνέχεια γίνεται απεικόνιση των τροχιών 

µε υπόβαθρο την πραγµατική καµπύλη. Στα σηµεία που προκύπτουν από όλους τους 

στύλους εφαρµόζεται πολυώνυµο τρίτου βαθµού (spline). Επίσης, το πρόγραµµα 

υπολογίζει συνεχώς τη φυγόκεντρη επιτάχυνση και την απαιτούµενη ακτινική τριβή 

λαµβάνοντας υπόψη την πραγµατική ταχύτητα και καµπυλότητα καθώς επίσης και 

την επίκλιση της οδού στο τµήµα αυτό. 
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Εικόνα 1.3 : Παράδειγµα διερεύνησης αριστερόστροφης κίνησης σε καµπύλη µε 

µετρητικούς στύλους. 

 

 

IV.   ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΠΕ∆ΙΟΥ 

 

Για τη συγκεκριµένη έρευνα έγιναν µετρήσεις σε εφτά καµπύλες οδών δύο λωρίδων 

κυκλοφορίας. Επιλέχθηκαν καµπύλες µε ακτίνες από 65 m έως 220 m σε περιοχές 

όπου η ταχύτητα σχεδιασµού είναι µικρότερη από το γενικό όριο ταχύτητας γι’ αυτή 

την κατηγορία οδού (στην Ελβετία 80 km/h). Μεταξύ άλλων, µε αυτή την επιλογή 

ήταν βέβαιο ότι οι καµπύλες διαφέρουν σηµαντικά ως προς τη γεωµετρία και 

ιδιαίτερα ως προς το µήκος ορατότητας. Οι γωνίες της αλλαγής κατεύθυνσης 

κυµαίνονται µεταξύ 48 και 146 gon περίπου (100 gon =100 grad). 

 

Πριν πραγµατοποιηθούν οι µετρήσεις, εντοπίστηκαν τα κύρια σηµεία της καµπύλης 

σύµφωνα µε τα αρχεία από τον σχεδιασµό της οδού και τοποθετήθηκαν οι στύλοι. 

Στη συνέχεια, µετρήθηκαν τα πλάτη των λωρίδων κυκλοφορίας και οι υπερυψώσεις 

για τον υπολογισµό των επικλίσεων. Σηµειώθηκαν επίσης οι αποστάσεις µεταξύ των 

µετρητικών στύλων, οι αποστάσεις τους από τα κύρια σηµεία της καµπύλης και οι 

κάθετες αποστάσεις µεταξύ των µετρητικών στύλων και του πέρατος του 

οδοστρώµατος. Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων, η οµάδα εργασίας είχε 

αποµακρυνθεί, ώστε να µην επηρεαστούν οι οδηγοί. 

 

Ο εξοπλισµός µπορεί να µεταφερθεί εύκολα µε ένα φορτηγό. Για κάθε καµπύλη, η 

διάρκεια των µετρήσεων διήρκεσε µισή µε µία περίπου ηµέρα (διαδικασία 

προετοιµασίας στο πεδίο και 3 µε 5 ώρες ανίχνευσης οχηµάτων ανάλογα µε την 

πυκνότητα κυκλοφορίας). 

 

Οι µετρήσεις έγιναν κατά τη διάρκεια της ηµέρας, εκτός από τις ώρες αιχµής και σε 

δύο από τις επτά καµπύλες έγιναν συµπληρωµατικές µετρήσεις κατά τη διάρκεια της 

νύχτας. Κατά συνέπεια, σύνολο εννέα σετ δεδοµένων ήταν διαθέσιµο για ανάλυση. 

Στη συγκεκριµένη έρευνα δεν αποκλείστηκαν από την ανάλυση τα οχήµατα που είχαν 

µικρό χρονικό διαχωρισµό από το προπορευόµενο όχηµα. Το δείγµα υπολογίστηκε 

περίπου στα 1880 οχήµατα ανά κατεύθυνση, ή κατά µέσο όρο 206 οχήµατα ανά 

µέτρηση. 

 

Ο προσδιορισµός κατάλληλων τύπων τροχιάς που να µπορούν να ανιχνευτούν από τις 

παραµέτρους του προγράµµατος ήταν ένας από τους βασικούς στόχους της έρευνας.  
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Ανιχνεύτηκαν έξι τύποι τροχιάς, οι οποίοι είναι: 

� Ιδανική συµπεριφορά (Ι-type, Ideal) 

� Κανονική συµπεριφορά (Ν-type, Normal) 

� ∆ιόρθωση λάθους  (Κ – type, Correcting) 

� “Κόψιµο καµπύλης ” (C – type, Cutting) 

� Ταλαντευόµενη συµπεριφορά( S – type, Swinging) 

� Ολίσθηση ( D – type, Drifting) 

 

Υπάρχουν και τροχιές που δεν µπορούν να ταξινοµηθούν σε µία από τις παραπάνω 

κατηγορίες και οµαδοποιούνται σε άλλο group δεδοµένων, οι ‘‘υπολειπόµενες’’ 

τροχιές. Στην Εικόνα 1.4 παρουσιάζονται οι παραπάνω τύποι τροχιάς σε ένα 

παράδειγµα αριστερόστροφης καµπύλης. 

 

 

Εικόνα 1.4 : Απεικόνιση τύπων τροχιάς, παράδειγµα αριστερόστροφης κίνησης. 

 

 

IV.   ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζονται µερικά από τα αποτελέσµατα: 

 

� Θέσεις οχήµατος στις καµπύλες. 

Γενικά οι οδηγοί διατηρούν σαφώς µεγαλύτερη απόσταση από τα άκρα του 

οδοστρώµατος παρά από τη κεντρική οριογραµµή τόσο στις αριστερόστροφες όσο 

και στις δεξιόστροφες καµπύλες, συνήθως ανεξάρτητα από το πλάτος του 

οδοστρώµατος. 

 

� Τοπική φυγόκεντρη επιτάχυνση  

Όπως προαναφέρθηκε, κατά τη διάρκεια ελιγµών για τη διόρθωση της τροχιάς 

παρατηρείται τοπικά αυξηµένη φυγόκεντρη επιτάχυνση. Στην έρευνα αυτή 

διαπιστώθηκε ότι στις µικρές ακτίνες (R<120 m περίπου) η τοπική φυγόκεντρη 

επιτάχυνση είναι συχνά διπλάσια από αυτή που προβλέπουν οι κανονισµοί. 

 

� Συχνότητα τύπων τροχιάς  

Οι ανεπιθύµητοι τύποι τροχιάς (Κ, C, S, D) υπολογίστηκαν κατά µέσο όρο σε 37% 

και το µεγαλύτερο ποσοστό ήταν τύπου C. Η ιδανική συµπεριφορά ήταν δυσεύρετη. 
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� Συχνότητα τύπων τροχιάς και γεωµετρία της καµπύλης  

Μεταξύ της συχνότητας και της γεωµετρίας της καµπύλης δεν βρέθηκε ισχυρή σχέση. 

Πιο ισχυρή ήταν η σχέση µε την παράµετρο της κλωθοειδούς Α. Αποδείχθηκε ότι οι 

τύποι Ι και Ν εµφανίστηκαν συχνότερα όταν ο λόγος Α/R κυµαίνεται από 1/3 έως 1/2. 

Αντίθετα οι τύποι Κ, C, S και D εµφανίζουν υψηλότερο ποσοστό για Α/R 0.8 ή όταν 

δεν υπάρχει κλωθοειδής. 

 

� Τύποι τροχιάς και ταχύτητα 

Οι υψηλότερες ταχύτητες εµφανίστηκαν µε τύπο τροχιάς C (για αριστερόστροφη 

καµπύλη) και µε S (για δεξιόστροφη καµπύλη), ενώ οι χαµηλότερες µε τύπο Ν. 

 

� Τοπικά µέγιστες καµπυλότητες τροχιάς 

Οι τοπικά µέγιστες ως προς την καµπυλότητα τροχιές ήταν οι τύποι K, όπου - οµοίως 

και µε άλλους τύπους τροχιάς – τις περισσότερες περιπτώσεις συµπίπτει µε τις θέσεις 

όπου εµφανίζεται επίσης η µέγιστη φυγόκεντρος επιτάχυνση. 

 

� Συχνότητα ατυχηµάτων 

Εξ αιτίας του περιορισµένου µεγέθους δείγµατος, οι αναλύσεις φαίνεται να 

υποθέτουν ότι υπάρχει µια συσχέτιση µεταξύ συχνότητας ατυχηµάτων και 

συχνότητας ορισµένων τύπων τροχιάς. Ο τύπος K, συνδέεται σηµαντικά µε την 

περίπτωση τύπου ατυχήµατος µε µόνο ένα όχηµα. Σηµαντικό ποσοστό ατυχηµάτων 

παρατηρήθηκε και για τις τέσσερις ανεπιθύµητες τροχιές. 

 

 

IV.   ΣΥΝΟΨΗ 

 

Τα αποτελέσµατα της παραπάνω έρευνας ήταν ιδιαίτερα ικανοποιητικά ως προς τη 

συσχέτιση της εµφάνισης ατυχηµάτων µε τον τύπο τροχιάς που ακολουθούν τα 

οχήµατα. Ένα από τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα της έρευνας είναι ότι δεν αρκεί 

η αιτία της υψηλής ταχύτητας για να ερµηνευτεί ένα ατύχηµα στο οποίο εµπλέκεται 

ένα µόνο όχηµα. Η τροχιά των οδηγών έχει µεγαλύτερη σηµασία για την κατανόηση 

της οδηγητικής συµπεριφοράς από ότι θεωρείται µέχρι σήµερα. Βρέθηκε ότι για 

µερικούς τύπους τροχιάς, στους οποίους πραγµατοποιούνται ελιγµοί διόρθωσης της 

πορείας τους, εµφανίζεται αυξηµένη φυγόκεντρη επιτάχυνση. Αυτό επιβεβαιώνει τις 

παραδοχές που εκφράστηκαν στις έρευνες για την ψυχολογία των οδηγών. 

 

Αν στην έρευνα αυτή είχε χρησιµοποιηθεί µεγαλύτερο δείγµα τότε θα ήταν 

περισσότερο ασφαλείς οι υποδείξεις στους κανονισµούς. Ωστόσο αναγνωριζόµενοι 

την πολλαπλότητα των πιθανών επιρροών στην οδηγητική συµπεριφορά από 

συµβάντα κοντά στον κυκλοφορούµενο χώρο δε θα πρέπει να υπερτιµάται η ελλιπής 

γεωµετρία. Αυτό επιβεβαιώνεται και από το γεγονός ότι βρέθηκε αµυδρή σχέση 

µεταξύ της γεωµετρίας της οδού και της τροχιάς. 

 

Η έρευνα τέλος αναφέρει τη σηµασία που έχει η συλλογή δεδοµένων στις τροχιές των 

οδηγών, ως µέσο για την έγκαιρη αναγνώριση των πιθανά επικίνδυνων καµπυλών. 

Έτσι στο µέλλον η ασφάλεια σε µια καµπύλη θα µπορεί να κρίνεται σύµφωνα µε τις 

πιο συχνές τροχιές των οδηγών που παρατηρούνται. Υπάρχει δηλαδή η δυνατότητα 

χρήσης προληπτικών µέτρων προτού συµβούν πολλά ατυχήµατα. 
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1.2.3. Έρευνα των Bruno Cristman, Aurelio Marchionna και  

   Paolo Perco, 2000 

Η παρούσα έρευνα εξετάζει τον ελιγµό προσπέρασης σε δρόµους µε µία λωρίδα ανά 

κατεύθυνση. Από τη διατριβή αυτή, ενδιαφέρουσα είναι η φωτογραµµετρική 

µεθοδολογία που χρησιµοποιείται για την ανάλυση των βιντεοεικόνων των οχηµάτων 

που πραγµατοποιούν τον ελιγµό προσπέρασης. Οι βιντεοκάµερες που 

χρησιµοποιήθηκαν είναι εξοπλισµένες µε ακτίνες laser για να υπολογίζονται και οι 

ταχύτητες των οχηµάτων.  

 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ 

 

Σκοπός του πειράµατος είναι η µελέτη της συµπεριφοράς των οδηγών κατά τη 

διάρκεια του ελιγµού προσπέρασης σε διαφορετικές συνθήκες της γεωµετρίας της 

οδού, ώστε να προκύψουν χρήσιµες πληροφορίες για να ελεγχθούν οι ισχύοντες 

κανονισµοί ή πιθανώς να προταθεί ένα νέο µοντέλο για τον προσδιορισµό του µήκους 

ορατότητας. Η τοπογραφική µέθοδος που υιοθετήθηκε βασίζεται στην ανάλυση των 

βιντεοεικόνων που εγγράφηκαν µε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα ψηφιακής κάµερας, 

µε δυνατότητα παρατήρησης της µεταβολής της ταχύτητας µέσω ειδικού εξοπλισµού 

(Εικ. 1.5). Πρόκειται για µία δέσµη ακτίνων laser, η οποία εκτός από τη µέτρηση της 

ταχύτητας µε 1 km/h ακρίβεια, δίνει επίσης το χρόνο, την κατεύθυνση κίνησης και το 

µήκος του οχήµατος. Οι ταχύτητες εκτιµήθηκαν µέσω µετρήσεων του χρόνου που 

απαιτείται από το όχηµα να διανύσει γνωστές αποστάσεις που είναι ορατές από τις 

εικόνες. Η τοπογραφική µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση των 

ψηφιακών εικόνων βασίζεται στη φωτογραµµετρία.  

 

 

Εικόνα 1.5 : Αποµονωµένες εικόνες κατά τη διάρκεια προσπεράσµατος. 

 

Μετά την εξαγωγή των εικόνων από το video, έπρεπε να βρεθούν οι σχέσεις που 

συνδέουν τις εικονοσυντεταγµένες που αναφέρονται στο σύστηµα αναφοράς, 

συνδεδεµένο µε την τηλεκάµερα, µε τις συντεταγµένες της θέσης του αντικειµένου 

(οχήµατος) που αναφέρονται σε ένα ορθογώνιο καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων 

στην πραγµατικότητα. Κάθε σηµείο της εικόνας ανιχνεύεται από δέσµη ακτίνων, η 

οποία ξεκινώντας από την πραγµατική θέση του αντικείµένου και µε βάση τον 

αντικειµενικό φακό διέρχεται από το επίπεδο της εικόνας. Η απόσταση µεταξύ των 

δεσµικών σηµείων είναι µερικά χιλιοστά και είναι πολύ µικρότερη αν συγκριθεί µε 

την απόσταση φακού µε το αντικείµενο. 

 

Εννέα είναι οι απαιτούµενες παράµετροι οι οποίες αναπαράγουν την εικόνα, εκ των 

οποίων οι τρεις αναφέρονται στον εσωτερικό προσανατολισµό της κάµερας και οι 

υπόλοιπες έξι στον εξωτερικό προσανατολισµό. Ο εξωτερικός προσανατολισµός 

µπορεί να υπολογιστεί αν είναι γνωστές οι γεωδαιτικές συντεταγµένες τουλάχιστον 
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τεσσάρων σηµείων (φωτοσταθερών), µε την προϋπόθεση ότι ο δρόµος είναι επίπεδος 

και ότι είναι γνωστές οι εικονοσυντεταγµένες τους. Στα πλαίσια της έρευνας, 

συντάχθηκε πρόγραµµα για τον υπολογισµό των παραµέτρων του εξωτερικού 

προσανατολισµού. 

 

Από τη στιγµή που προσδιορίζονται οι γεωδαιτικές συντεταγµένες στο επίπεδο του 

δρόµου, είναι δυνατόν να προσεγγιστεί η τροχιά του ελιγµού προσπέρασης µε χρήση 

πολυωνύµου και παλινδρόµησης. Όσο µεγαλύτερος ο βαθµός του πολυωνύµου, τόσο 

µικρότερα τα εναποµείναντα σφάλµατα, αλλά κάτι τέτοιο οδηγεί σε τροχιές που δεν 

ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα. Το εκτιµώµενο λάθος - αν οι 

εικονοσυντεταγµένες στην οθόνη µετρηθούν n φορές και υπολογίζονται οι 

γεωδαιτικές τους συντεταγµένες – είναι περίπου 10 cm κατά την εγκάρσια διεύθυνση 

της οδού και 30 cm κατά µήκος της ευγραµµίας, για µέτρηση αποστάσεων 80 µε 100 

m. 

 

1.2.4. Έρευνα των Bird R. N. και Hasmin I.N., 2005 

Στην έρευνα αυτή διερευνάται η σχέση λειτουργικής ταχύτητας και της γεωµετρίας 

της οδού για υπεραστικές οδούς ενιαίου καταστρώµατος στο Ηνωµένο Βασίλειο.  

 

 

I.   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Στόχος της έρευνας ήταν να βρεθεί ένα πιο σύγχρονο µοντέλο λειτουργικής 

ταχύτητας για υπεραστικές οδούς µιας λωρίδας κυκλοφορίας ανά κατεύθυνση, µε 

ενιαίο οδόστρωµα του Η.Β. ως µέρος µιας ευρύτερης έρευνας. Πιο συγκεκριµένα, 

πραγµατοποιήθηκε µια σειρά από µετρήσεις ταχυτήτων στα Νοτιοανατολικά της 

Αγγλίας. Εφαρµόστηκε µια νέα µέθοδος υπολογισµού της καµπυλότητας της 

οριζοντιογραφίας από ψηφιακούς χάρτες. Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά που δε 

µπορούσαν να προσδιοριστούν από τους χάρτες µετρήθηκαν στο πεδίο 

χρησιµοποιώντας Total Station και µετροταινία.  

 

Οι αναλύσεις κατανοµών στις σηµειακές ταχύτητες, επιβεβαίωσε τα συµπεράσµατα 

προηγούµενων ερευνών ότι δηλαδή ακολουθούν κανονική κατανοµή στις 

περισσότερες περιπτώσεις. Σηµαντικές διαφορές εντοπίστηκαν µεταξύ της µέσης και 

της λειτουργικής ταχύτητας στις δύο κατευθύνσεις κίνησης. Περαιτέρω ανάλυση 

εξετάζει τις διαφορές µεταξύ των ταχυτήτων στην εσωτερική και εξωτερική λωρίδα 

κυκλοφορίας. 

 

Πραγµατοποιήθηκε απλή και πολλαπλή παλινδρόµηση για να εξεταστούν τα 

δεδοµένα της ταχύτητας µε τις σηµαντικότερες παραµέτρους των καµπυλών και των 

ευθυγραµµιών, ώστε να βρεθούν τα κατάλληλα µοντέλα λειτουργικής ταχύτητας. Τα 

καλύτερα προγνωστικά µοντέλα για τις καµπύλες βρέθηκαν να βασίζονται κυρίως 

στην ακτίνα της καµπύλης. Για την ευθυγραµµία βρέθηκε πως η ταχύτητα εξαρτάται 

κυρίως από το µήκος της. 

 

Οι Lamm και Smith [1994] αναφέρουν ότι οι λειτουργικές ταχύτητες διαφέρουν 

σηµαντικά από χώρα σε χώρα, διότι εξαρτώνται από την οδηγητική συµπεριφορά του 

κάθε λαού. Απ’ ότι φαίνεται, ορισµένα µοντέλα λειτουργικής ταχύτητας, που 

αναπτύχθηκαν στο παρελθόν, παρουσιάζουν ελλείψεις για να εφαρµοστούν σήµερα. 
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Τα µοντέλα που αναπτύχθηκαν από αυτή την έρευνα θα χρησιµοποιηθούν για την 

ανάλυση δρόµων, για την ανίχνευση ασυνεπειών και για τη µελέτη βελτίωσης της 

οδικής ασφάλειας. 

 

Τα µοντέλα της λειτουργικής ταχύτητας τη δεκαετία του 1980 για το Η.Β. κρίνονται 

ακατάλληλα για τη σηµερινή τους εφαρµογή. Σε έρευνες που έχουν γίνει σε άλλες 

χώρες για την εύρεση µοντέλων λειτουργικής ταχύτητας στο µέσο των καµπυλών 

οριζοντιογραφίας, ως εξαρτηµένη µεταβλητή χρησιµοποιείται η V85 και βρέθηκε ότι 

υπάρχουν αρκετοί παράγοντες που επηρεάζουν την πρόβλεψη της λειτουργικής 

ταχύτητας, όπως η ακτίνα της οριζόντιας καµπύλης, το µήκος της οριζόντιας 

καµπύλης, η γωνία αλλαγής κατεύθυνσης, το µήκος ορατότητας, ο ρυθµός 

υπερύψωσης των οριογραµµών, ο συντελεστής πλευρικής τριβής και η κατάσταση 

οδοστρώµατος [Lamm et al., 1999]. Τα περισσότερα από τα παραπάνω µοντέλα που 

αναπτύχθηκαν επιβεβαιώνουν την ύπαρξη σχέσης µεταξύ λειτουργικής ταχύτητας και 

της καµπυλότητας της οριζοντιογραφίας. 

 

 

II.   ΣΥΛΛΟΓΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ  

 

� Επιλογή Θέσεων 

Για την εύρεση µοντέλων λειτουργικής ταχύτητας στις καµπύλες και τις 

ευθυγραµµίες, επιλέχθηκαν τοποθεσίες από πέντε διαφορετικές υπεραστικές οδούς µε 

ενιαίο οδόστρωµα στις επαρχίες της Βορειοανατολικής Αγγλίας Durham και 

Northumberland. Η επιλογή έγινε έτσι ώστε, να καλύπτονται όσο το δυνατό 

περισσότερα οδικά χαρακτηριστικά σε αυτή τη κατηγορία οδών, όπως διαφορετική 

ακτίνα καµπύλης, µήκος, γωνία αλλαγής κατεύθυνσης και µήκος ευθυγραµµίας. Το 

όριο ταχύτητας σε όλες τις περιπτώσεις ήταν 60 miles/h, δηλαδή 100 km/h περίπου, 

το οποίο είναι το εθνικό όριο ταχύτητας για τους υπεραστικούς δρόµους µε ενιαίο 

οδόστρωµα στο Ηνωµένο Βασίλειο. 

 

� Εκτίµηση της γεωµετρίας των επιλεγµένων θέσεων 

Εν συντοµία αναφέρεται ότι για την εξαγωγή των οριζοντιογραφικών γεωµετρικών 

χαρακτηριστικών των καµπυλών εφαρµόστηκε µια αποτελεσµατική, οικονοµική, 

εύκολη και µε καλή ακρίβεια µέθοδος χρησιµοποιώντας ψηφιακούς χάρτες κλίµακας 

1:2500. Από τους χάρτες βρέθηκαν και ψηφιοποιήθηκαν σε περιβάλλον AutoCAD, οι 

ακµές του οδοστρώµατος και στη συνέχεια εφαρµόστηκε ο άξονας της οδού στο µέσο 

της απόστασης. Ορίστηκαν διατοµές ανά 5 m και µετρήθηκαν τα χαρακτηριστικά της 

καµπύλης (ακτίνα, µήκος, γωνία αλλαγής κατεύθυνσης, βαθµός καµπύλης) µε βήµα 5 

m. Η µεθοδολογία ελέγχθηκε συγκρίνοντας τα χαρακτηριστικά µιας καµπύλης που 

προκύπτουν µε τον τρόπο που περιγράφηκε µε τα χαρακτηριστικά της καµπύλης που 

προέκυψαν από τοπογραφικό διάγραµµα που υπήρχε στην περιοχή. Οι διαφορές που 

προέκυψαν ήταν ασήµαντες. 

 

Για τη µέτρηση κλίσεων και επικλίσεων χρησιµοποιήθηκε ολοκληρωµένος 

Γεωδαιτικός Σταθµός. Τα δεδοµένα αυτά συλλέχθηκαν ανά κανονικά διαστήµατα 

στις διατοµές της οδού.  
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� Μετρήσεις ταχύτητας. 
 

Μέγεθος δείγµατος 

Υπολογίστηκε επαρκές µέγεθος δείγµατος ώστε να ικανοποιούνται οι στατιστικές 

απαιτήσεις, βασιζόµενοι στη µέθοδο που παρουσιάζεται στο Manual of 

Transportation Engineering Studies [Robertson, 1994]. Το εγχειρίδιο αυτό προτείνει 

µια τυπική απόκλιση της ταχύτητας της τάξης των 5.3 miles/h (8.5 km/h) ως την 

εκτιµώµενη τιµή του µέσου όρου των τυπικών αποκλίσεων για υπεραστικούς 

δρόµους ενιαίου οδοστρώµατος. Επίσης, στο εγχειρίδιο αυτό αναφέρεται το εύρος 

στο οποίο µπορεί να κυµαίνεται το µέγιστο επιτρεπόµενο σφάλµα το οποίο έχει 

αντίκτυπο στην ακρίβεια που απαιτείται στον υπολογισµό της ταχύτητας. Το 

διάστηµα αυτό είναι ±1 έως ±5 miles/h. Το µέγιστο επιτρεπόµενο λάθος σε αυτή την 

έρευνα θεωρήθηκε ±2 miles/h (3.2 km/h). Βασιζόµενοι στις παραπάνω τιµές 

υπολογίστηκε πως απαιτείται ελάχιστο δείγµα 42 ταχυτήτων και µε στρογγυλοποίηση 

προκύπτει ότι χρειάζονται περίπου 50 παρατηρήσεις ταχυτήτων µόνο για επιβατηγά 

οχήµατα, ως ελάχιστο όριο ανά κατεύθυνση.  

 

Μετρήσεις Ταχυτήτων 

Οι µετρήσεις ταχυτήτων πραγµατοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας ραδιοεντοπιστές. Οι 

θέσεις των µετρήσεων δεν ήταν ορατές από τους οδηγούς και µε αυτό τον τρόπο δεν 

επηρέαζαν τη συµπεριφορά τους. Επιλέχθηκαν συνολικά 61 θέσεις µετρήσεων, 

µακριά από διασταυρώσεις, εκ των οποίων οι 31 ήταν στο µέσο ευθυγραµµιών και οι 

υπόλοιπες 30 στο µέσο των καµπυλών. Τέλος, διευκρινίζεται ότι όλες οι µετρήσεις 

ταχυτήτων έγιναν υπό συνθήκες ελεύθερης ροής. 

 

 

III.   ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

Κατανοµή Ταχυτήτων  

Αναλύθηκαν οι κατανοµές ταχυτήτων ανά κατεύθυνση για κάθε θέση 

χρησιµοποιώντας το test Kolmogorov – Smirnov για κανονική κατανοµή. Πάνω από 

το 90% των θέσεων είχαν κανονική κατανοµή ταχυτήτων, ενώ σε προηγούµενες 

µελέτες πριν 12 χρόνια περίπου το ποσοστό ήταν 95%. 

 

∆ιεύθυνση κίνησης  

Βρέθηκε ότι τόσο η µέση ταχύτητα όσο και η λειτουργική διαφέρουν ανά κατεύθυνση 

κίνησης και στις καµπύλες και τις ευθυγραµµίες. Χρησιµοποιώντας τον έλεγχο t σε 

ανεξάρτητα δείγµατα βρέθηκε ότι 13 από τις 30 καµπύλες παρουσίασαν σηµαντική 

διαφορά στη µέση ταχύτητα της κάθε κατεύθυνσης, µε επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. Η 

διαφορά αυτή, όπως έχει αποδειχθεί σε παλαιότερες µελέτες, εµφανίζεται ή σε 

µεγάλες ή σε µικρές ακτίνες. Για τις λειτουργικές ταχύτητες φαίνεται πως δε 

συµπεριφέρονται αντίστοιχα µε τις µέσες ταχύτητες. Το φαινόµενο αυτό οφείλεται 

στο εύρος της τυπικής απόκλισης της κατανοµής των ταχυτήτων της κάθε καµπύλης 

ανά κατεύθυνση.  

 

Ανάπτυξη Μοντέλων Λειτουργικής Ταχύτητας 

Για να αποδειχθεί η επιρροή της γεωµετρίας της οδού στη λειτουργική ταχύτητα (στο 

µέσο της καµπύλης ή της ευθυγραµµίας) εφαρµόστηκε πολλαπλή παλινδρόµηση. 

Όπως έχει αναφερθεί νωρίτερα, είναι αρκετοί οι παράγοντες που επηρεάζουν την 

επιλογή της ταχύτητας του οδηγού, όπως η γεωµετρία της οδού, το όριο ταχύτητας, οι 
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χρήσεις γης, η κυκλοφοριακή πυκνότητα κλπ. Αυτή η µελέτη περιορίζεται στο 

συσχετισµό λειτουργικής ταχύτητας και γεωµετρίας της οδού και έτσι η ανάλυση 

χρησιµοποιεί τις µετρήσεις ταχυτήτων (µε τους ραδιοεντοπιστές) για να προσδιορίσει 

την παρατηρούµενη λειτουργική ταχύτητα V85.  

 

Χρησιµοποιήθηκαν δύο προσεγγίσεις για να εκτιµηθούν µοντέλα λειτουργικής 

ταχύτητας. Η πρώτη προσέγγιση προσπάθησε να προβλέψει µία µόνο τιµή ταχύτητας 

για την καµπύλη (ή την ευθυγραµµία), ανεξάρτητα της κατεύθυνσης. Για να γίνει 

αυτό ενώθηκαν οι παρατηρούµενες ταχύτητες, πραγµατοποιήθηκε ενιαία κατανοµή 

και υπολογίστηκε η V85 για ολόκληρη την καµπύλη. Στη δεύτερη προσέγγιση, έγινε 

ξεχωριστή κατανοµή ανά κατεύθυνση και υπολογίστηκε, επίσης ανά κατεύθυνση της 

καµπύλης, η V85. Η λειτουργική ταχύτητα ήταν η εξαρτηµένη µεταβλητή και τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά (ακτίνα, µήκος) οι ανεξάρτητες. Οι αναλύσεις 

χρησιµοποίησαν πολλές µορφές των ανεξάρτητων µεταβλητών (εκθετική µορφή, 

ρίζες, τετράγωνα κλπ). Τα κριτήρια που χρησιµοποιήθηκαν για να επιτευχθεί η 

προβλεπόµενη ακρίβεια των µοντέλων ήταν: 

� Ο συντελεστής προσδιορισµού R
2
 (ή o συντελεστής συσχέτισης R) πρέπει να 

είναι όσο το δυνατό µεγαλύτερος και σηµαντικός µε επίπεδο εµπιστοσύνης 

95%. 

� Κάθε µια από τις ανεξάρτητες µεταβλητές πρέπει να έχει συντελεστές 

παλινδρόµησης οι οποίοι είναι στατιστικά διάφοροι του µηδέν µε επίπεδο 

εµπιστοσύνης 95% και πρόσηµο που να ερµηνεύει λογικά την επίδραση της 

µεταβλητής στη λειτουργική ταχύτητα. 

� Η σύγκριση των τυποποιηµένων αναµενόµενων σφαλµάτων έναντι των 

τυποποιηµένων προβλεπόµενων τιµών να επιβεβαιώνει τις υποθέσεις της 

γραµµικής και οµοιογενούς σχέσης που έχει βρεθεί. 

 

Το καλύτερο µοντέλο λειτουργικής ταχύτητας σε καµπύλες µε µία ανεξάρτητη 

µεταβλητή προέκυψε: 

R

216.4698
379.104V

85
−=  µε 793.0

2 =R                                                             )2.1( , 

όπου: 

R      [m] = ακτίνα σχεδιασµού του κυκλικού τόξου. 

 

Το καλύτερο µοντέλο λειτουργικής ταχύτητας σε καµπύλες µε περισσότερες  

ανεξάρτητες µεταβλητές προέκυψε: 

( ) 2285

181.413

ATL

125440

R

275.518
073.119V

Φ
+−−=  µε 884.0

2 =R                              )3.1( , 

όπου: 

R       [m] = ακτίνα σχεδιασµού του κυκλικού τόξου, 

ATL  [m] = µέσο µήκος ευθυγραµµίας (πριν και µετά την καµπύλη), 

Φ   [grad] = γωνία αλλαγής κατεύθυνσης της καµπύλης σε βαθµούς. 

 

Ανάλογα µοντέλα αναπτύχθηκαν και για τις ευθυγραµµίες. 

 

Τα παραπάνω µοντέλα χρησιµοποίησαν την πρώτη προσέγγιση για τον υπολογισµό 

της V85 κάθε καµπύλης. Ο λόγος t που χρησιµοποιείται για τη διερεύνηση της 

στατιστικής σηµαντικότητας προέκυψε µεγαλύτερος (για όλους τους συντελεστές 
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κάθε µοντέλου) από τη τιµή t της κατανοµής Student για ε.ε. 95% µε ν-1 βαθµούς 

ελευθερίας. Άρα οι συντελεστές είναι στατιστικά σηµαντικοί. 

 

 

IV.   ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΑΛΛΕΣ ΜΕΛΕΤΕΣ 

 

Σε σύγκριση µε έρευνα της Αµερικής από τους Ottesen και Krammes [2000], το 

µοντέλο µιας ανεξάρτητης µεταβλητής του Η.Β. προβλέπει χαµηλότερες λειτουργικές 

ταχύτητες κυρίως για ακτίνες µικρότερες των 500 m. Η διαφορά µικραίνει όσο η 

ακτίνα µεγαλώνει και για ακτίνες µεγαλύτερες των 500 m η διαφορά των 

λειτουργικών ταχυτήτων των δύο µοντέλων είναι µικρότερη από 2 km/h.  

 

Ανάλογη σύγκριση έγινε και στις ευθυγραµµίες. Η σύγκριση µεταξύ των µοντέλων 

επιβεβαιώνει την άποψη ότι οι παράγοντες που ελέγχουν τη λειτουργική ταχύτητα 

εξαρτώνται από τη χώρα που έχει αναπτυχθεί το µοντέλο, όπως έχουν αναφέρει οι 

Lamm και Smith [1994]. 

 

 

IV.   ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Η έρευνα επιβεβαιώνει τα συµπεράσµατα προηγούµενων ερευνών ότι δηλαδή η 

ακτίνα καµπυλότητας είναι ο πιο σηµαντικός παράγοντας επιρροής της ταχύτητας 

που επιλέγουν οι οδηγοί στις οριζόντιες καµπύλες. Είναι επίσης πρακτικότερη η 

χρήση του µοντέλου µιας µεταβλητής απ’ ότι των περισσοτέρων, καθώς χρειάζονται 

λιγότερα δεδοµένα για την πρόβλεψη της λειτουργικής ταχύτητας. Όµως, η χρήση 

µοντέλου µε περισσότερες µεταβλητές δίνει µεγαλύτερο συντελεστή R
2
, που σηµαίνει 

ότι το ποσοστό της συνολικής µεταβλητότητας της V85 που εκφράζεται από αυτή τη 

σχέση παλινδρόµησης είναι µεγαλύτερο.  

 

Τέλος, αναφέρεται ότι παρ’ όλο που βρέθηκε σηµαντική διαφορά των ταχυτήτων σε 

κάθε κατεύθυνση, τα καλύτερα µοντέλα πρόβλεψης της λειτουργικής ταχύτητας 

προήλθαν από δεδοµένα όπου οι µετρήσεις των δύο κατευθύνσεων ενώθηκαν. Αυτό 

µπορεί να συµβαίνει διότι οι βασικές µεταβλητές που επιδρούν στη ταχύτητα (ακτίνα 

και µήκος) είναι τα ίδια ανεξάρτητα από την κατεύθυνση κίνησης. Επίσης, αν 

χρησιµοποιηθεί η δεύτερη προσέγγιση, θα έχει συσχετιστεί η ίδια µεταβλητή (ακτίνα) 

µε δύο διαφορετικές ταχύτητες. Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε λιγότερο αξιόπιστα 

µοντέλα λειτουργικής ταχύτητας V85. 

 

1.2.5. Έρευνα των Glenon J. C. και Weaver G. D., 1971 

Στην έρευνα αυτή εξετάζεται η επάρκεια της παραδοχής που χρησιµοποιείται κατά 

τον σχεδιασµό οριζοντιογραφικών καµπυλών ότι δηλαδή τα οχήµατα ακολουθούν τις 

καµπύλες µε οριζοντιογραφική ακρίβεια [AASHTO, 1984]. Κύριος σκοπός της 

έρευνας ήταν η συσχέτιση των ακτίνων των τροχιών των οχηµάτων στις καµπύλες µε 

τις ακτίνες των καµπυλών. Παράλληλα, εξετάστηκε η συσχέτιση της ταχύτητας των 

οχηµάτων µε την ακτίνα καµπυλότητας της τροχιάς που ακολουθούν στις ακτίνες. 

 

Στη µελέτη αυτή πραγµατοποιήθηκαν κινηµατογραφικές λήψεις της κυκλοφορίας σε 

πέντε καµπύλα οδικά τµήµατα υπεραστικών δρόµων, (µίας λωρίδας ανά 

κατεύθυνση), στην Πολιτεία του Τέξας, των οποίων οι βαθµοί καµπυλότητας 
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κυµαίνονται από 2 έως 7. Όλα τα οδικά τµήµατα αποτελούνταν από την ακολουθία 

ευθυγραµµία -  κυκλικό τόξο – ευθυγραµµία και οι επικλίσεις τους ήταν από 4% έως 

8%. 

 

Η έρευνα έγινε σε τέσσερις φάσεις. Πρώτα έγινε κινηµατογραφική λήψη της 

κυκλοφορίας στα συγκεκριµένα οδικά τµήµατα. Στη συνέχεια έγινε ανάλυση των 

λήψεων αυτών. Έπειτα έγινε µαθηµατική ανάλυση για τον υπολογισµό των ακτίνων 

των τροχιών των οχηµάτων και τέλος, η παρουσίαση των αποτελεσµάτων της 

έρευνας.  

 

 

Ι.   ΚΙΝΗΜΑΤΟΓΡΑΦΗΣΗ ΤΗΣ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ  

 

Για την κινηµατογράφηση της κυκλοφορίας στα συγκεκριµένα οδικά τµήµατα 

χρησιµοποιήθηκε κινηµατογραφική µηχανή λήψης σε πειραµατικό όχηµα 

παρατήρησης. Η µηχανή λήψης είχε την κατάλληλη κάλυψη έτσι ώστε να µην είναι 

ορατή από τους οδηγούς. Το όχηµα παρατήρησης ακολουθούσε καθένα από τα 

οχήµατα που µελετήθηκαν και κινηµατογραφούσε τη θέση του αριστερά πίσω 

ελαστικού του ως προς τον άξονα της οδού.   

 

Για να µετρηθεί η εγκάρσια απόκλιση των πίσω αριστερά ελαστικών των οχηµάτων 

µελέτης από τη διαχωριστική λωρίδα κυκλοφορίας του άξονα της καµπύλης, καθώς 

επίσης και οι µεταβολές των ταχυτήτων µέσα στην καµπύλη, τοποθετήθηκαν σηµάδια 

στο οδόστρωµα που αποτελούνταν από άσπρες ευθείες γραµµές µε µήκος 60 cm και 

πλάτος 15 cm βαµµένες κάθετα στη διαχωριστική λωρίδα κυκλοφορίας της οδού και 

σε ισαπέχοντα διαστήµατα των 6 m κατά µήκος του άξονα της καµπύλης. Οι διατοµές 

που επισηµάνθηκαν µε διαγράµµιση ονοµάστηκαν χαρακτηριστικές διατοµές. Τα 

σηµάδια αυτά τοποθετήθηκαν σε όλο το µήκος του κυκλικού τόξου κάθε καµπύλης. 

 

Για κάθε καµπύλο οδικό τµήµα κινηµατογραφήθηκαν 100 οχήµατα, το ήµισυ περίπου 

των οποίων για κάθε λωρίδα κυκλοφορίας. Το δείγµα περιορίστηκε αποκλειστικά σε 

επιβατηγά οχήµατα και ελαφρά ηµιφορτηγά που κινούνταν στα συγκεκριµένα οδικά 

τµήµατα σε κατάσταση ελεύθερης ροής. 

 

 

ΙΙ.   ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΙΝΗΜΑΤΟΓΡΑΦΙΚΩΝ ΛΗΨΕΩΝ 

 

Το φιλµ αναλύθηκε µε τη βοήθεια αναλυτή εικόνας τύπου Vanguard. Υπολογίστηκαν 

οι εγκάρσιες αποκλίσεις της αριστερά ακµής των ελαστικών ως προς τον άξονα της 

οδού τη στιγµή, (στο πλαίσιο εκείνο της εικόνας), όπου το ελαστικό βρισκόταν πάνω 

στα σηµάδια του οδοστρώµατος. Με αυτά τα σηµάδια (γνωστών διαστάσεων) έγινε 

επίσης η µετατροπή των αποκλίσεων που µετρήθηκαν από το επίπεδο της εικόνας στο 

επίπεδο του οδοστρώµατος (χρήση απλού λόγου προβολικής γεωµετρίας). 

 

Με την βοήθεια µηχανισµού αναλυτή εικόνας υπολογίστηκαν οι ταχύτητες των 

οχηµάτων, µετρώντας των αριθµό των παρερχόµενων πλαισίων που αντιστοιχούσαν 

σε κάθε όχηµα για τη διάνυση γνωστής απόστασης. 
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ΙΙΙ.   ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Με βάση τα παραπάνω υπολογίστηκε για κάθε όχηµα σε κάθε διατοµή η ακτίνα της 

τροχιάς του, η ταχύτητά του και στη συνέχεια ο αναπτυσσόµενος συντελεστής 

πλευρικής τριβής µε τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή. 

 

Η στιγµιαία ακτίνα καµπυλότητας της τροχιάς του οχήµατος εκτιµήθηκε 

υπολογίζοντας την ακτίνα του κυκλικού τόξου που διέρχεται από τρεις θέσεις του 

αριστερά οπίσθιου ελαστικού σε τρεις διαδοχικές διατοµές όπου υπήρχαν τα σηµάδια 

(στο οδόστρωµα). Η στιγµιαία ακτίνα καµπυλότητας αντιστοιχεί στο ενδιάµεσο 

σηµείο. Ο τρόπος που προτείνεται από τους ερευνητές προσδιορίζει την ακτίνα της 

τροχιάς του κάθε οχήµατος σύµφωνα µε την ακτίνα της οδού όπως λήφθηκε από τα 

σχέδια κατασκευής χωρίς να υπάρχει η βεβαιότητα ακριβούς εφαρµογής της. Επίσης, 

µε αυτή τη µεθοδολογία δε λαµβάνονται υπόψη οι τυχόν λοξές παρεκκλίσεις ως προς 

τον άξονα της οδού των διατοµών που επιλέχθηκαν να τοποθετηθούν τα 

χαρακτηριστικά σηµάδια στο οδόστρωµα, αλλά, θεωρείται ως δεδοµένο ότι αυτά τα 

σηµάδια τοποθετήθηκαν σε ευθείες γραµµές (διατοµές) κάθετες ως προς τον άξονα 

της οδού. 

 

Ο αναπτυσσόµενος συντελεστής πλευρικής τριβής f στη διεπιφάνεια ελαστικού 

οδοστρώµατος υπολογίστηκε για κάθε όχηµα, σε κάθε χαρακτηριστική διατοµή, 

χρησιµοποιώντας τη σχέση:  

 

e
R127

V
f

2

−
⋅

=                                                                                                          )4.1(  

 

 

ΙV.   ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Στην έρευνα των John C. Glenon και Greame D. Weaver υπολογίστηκαν για κάθε 

όχηµα 10 έως 15 τιµές στιγµιαίας ακτίνας καµπυλότητας µε αντίστοιχες τιµές 

ταχύτητας και αναπτυσσόµενου συντελεστή τριβής f. Η κρίσιµη θέση κάθε καµπύλης 

θεωρήθηκε εκείνη στην οποία εφαρµόζεται ο µέγιστος αναπτυσσόµενος συντελεστής 

πλευρικής τριβής. Η θέση αυτή για ένα µεγάλο αριθµό οχηµάτων συνέπιπτε είτε µε τη 

θέση εκείνη όπου το όχηµα ανέπτυσσε την µεγαλύτερη ταχύτητα στην καµπύλη είτε 

µε τη θέση όπου η ακτίνα καµπυλότητας της τροχιάς του οχήµατος λάµβανε την 

ελάχιστή της τιµή, είτε στη θέση όπου συνέβαιναν και τα δύο αυτά γεγονότα 

ταυτοχρόνως. 

 

Η µελέτη των στοιχείων που προέκυψαν έδειξε ότι τα περισσότερα οχήµατα, 

ανεξαρτήτως της ταχύτητας, ακολουθούν τροχιές στις καµπύλες µε ελάχιστες ακτίνες 

καµπυλότητας µικρότερες από αυτές των αντίστοιχων οδικών τµηµάτων. Έτσι 

επιχειρήθηκε η συσχέτιση στιγµιαίων ακτίνων καµπυλότητας των τροχιών των 

οχηµάτων µε τις αντίστοιχες ταχύτητες που αυτά αναπτύσσουν. Τα διαγράµµατα 

συσχέτισης ταχύτητας και ακτίνας της τροχιάς των οχηµάτων δεν έδειξαν κάποια 

συσχέτιση µεταξύ των δύο αυτών παραµέτρων. Αυτό επιβεβαιώθηκε και από την 

ανάλυση γραµµικής παλινδρόµησης. Για τις πέντε καµπύλες οδών που µελετήθηκαν, 

η ταχύτητα δε µπόρεσε να εκφράσει µε περισσότερο από 11.4% ( 114.0
2 =R ) τη 

µεταβλητότητα των τροχιών των οχηµάτων, ενώ σε τρεις από αυτές τις καµπύλες το 

ποσοστό ήταν 4.7%. Η έλλειψη συσχέτισης των µεταβλητών αυτών έδειξε ότι ο κάθε 
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χρήστης στις καµπύλες αυτές επέλεξε ελάχιστη ακτίνα καµπυλότητας (όπου fmax), η 

οποία ήταν ανεξάρτητη της ταχύτητας κινήσεώς του. 

 

Έτσι οι µελετητές σκέφτηκαν να συσχετίσουν την ακτίνα των καµπυλών µε την 

ακτίνα των τροχιών των οχηµάτων. Στο Σχήµα 1.2 φαίνονται καµπύλες συσχέτισης 

(ευθείες) από τις οποίες µπορεί να προσδιοριστεί, για διάφορες τιµές των ακτίνων των 

καµπυλών, η ακτίνα της τροχιάς των οχηµάτων, την οποία δεν υπερβαίνει ορισµένο 

ποσοστό οχηµάτων. Στο Σχήµα 1.3 φαίνεται µια ανάλογη συσχέτιση σε βαθµούς 

καµπυλότητας. Οι εξισώσεις και οι αντίστοιχοι συντελεστές για ποσοστό οχηµάτων 

σχεδιασµού 10% είναι: 

R524.00.268R
P

⋅+=  µε 951.0
2 =R                                                                    )5.1(  

και  

D128.1014.1D
P

⋅+=  µε 984.0
2 =R                                                                     )6.1(  

 

Παρατηρείται ότι η συσχέτιση της τροχιάς µε τις καµπύλες των οδών είναι 

προτιµότερο να γίνει µε βαθµούς, καθώς για ένα ποσοστό οχηµάτων σχεδιασµού 10% 

ο συντελεστής 2R  είναι µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο συντελεστή όταν 

συσχετίζονται οι ακτίνες. 

 

 

Σχήµα 1.2 : Συσχέτιση ακτίνων καµπυλών και ακτίνων τροχιών οχηµάτων (R – Rρ). 

 



“∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗΣ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑ 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΥΠΕΡΑΣΤΙΚΩΝ Ο∆ΩΝ ∆ΥΟ ΛΩΡΙ∆ΩΝ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ” 

Σιώρα Εµµανουέλα, Μάρτιος 2009   

 

37 από 141

 

Σχήµα 1.3 : Συσχέτιση βαθµών καµπυλότητας οδικών τµηµάτων και βαθµών καµπυλότητας 

τροχιάς οχηµάτων. 

 

Αν και στην έρευνα αυτή δεν επιλέχθηκαν για µελέτη καµπύλα τµήµατα που να 

περιλαµβάνουν κλωθοειδή για τη µετάβαση από την ευθυγραµµία στο κυκλικό τόξο, 

οι µελετητές έφτασαν στο συµπέρασµα ότι η συναρµογή µε κλωθοειδή καµπύλη είναι 

απαραίτητη. Οι περισσότεροι οδηγοί εµφανίζουν δυσκολίες στη µετάβαση από την 

ευθυγραµµία στο κυκλικό τόξο και αντίστροφα. Αυτό φάνηκε από το γεγονός ότι στα 

περισσότερα οχήµατα ο µέγιστος συντελεστής πλευρικής τριβής αναπτύχθηκε είτε 

στο πρώτο είτε στο τελευταίο τέταρτο της καµπύλης. 

 

Χρησιµοποιώντας ποσοστό οχηµάτων 10%, προσδιορίζεται η εξίσωση σχεδιασµού 

)4.1( , σε σχέση µε την τροχιά που ακολουθούν οι χρήστες των οδών ως εξής:  

4030R86.7

V
fe

2

+⋅
=+                                                                                             )7.1(  

ή 

76100

V)9.0D(
fe

2⋅+
=+                                                                                              )8.1( , 

όπου: 

e                           = επίκλιση σχεδιασµού, 

f                          = τιµή συντελεστή πλευρικής ολίσθησης σχεδιασµού, 

V          [miles/h] = ταχύτητα µελέτης,  

R                   [ft] = ακτίνα καµπύλης δρόµου, 

D   [grad/inches] = βαθµός καµπυλότητας.  
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2. ΣΥΛΛΟΓΗ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΤΗΣ 
ΕΡΕΥΝΑΣ 

 

Για τον προσδιορισµό της πραγµατικής καµπυλότητας της τροχιάς των οχηµάτων σε 

καµπύλα οδικά τµήµατα ήταν απαραίτητο να ακολουθηθεί µια συγκεκριµένη 

µεθοδολογία αντιµετώπισης του προβλήµατος, µε βάση το διατιθέµενο εξοπλισµό και 

τα διατιθέµενα προγράµµατα Η/Υ. Το αρχικό στάδιο της µελέτης ήταν η επιλογή των 

καµπύλων οδικών τµηµάτων. Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκε κατάλληλη 

προετοιµασία των συγκεκριµένων οδικών τµηµάτων. Το τρίτο στάδιο περιλαµβάνει 

την τοπογραφική αποτύπωση των καµπυλών, ώστε να καταγραφούν τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά της κάθε καµπύλης (ελικτότητα, ακτίνα κυκλικού τόξου, πλάτος 

λωρίδας κυκλοφορίας, κατά µήκος κλίση, επίκλιση κλπ), καθώς και σηµεία που θα 

χρησιµοποιηθούν ως Σηµεία Ελέγχου. Ακολούθησε η βιντεοσκόπηση της 

κυκλοφορίας σε συγκεκριµένες ώρες στα παραπάνω τµήµατα. Το τελικό στάδιο 

αποτελεί η επεξεργασία του µαγνητοσκοπηµένου υλικού που συλλέχθηκε στο πεδίο.  

 

 

2.1. Επιλογή των Κατάλληλων Οδικών Τµηµάτων Παρατήρησης  

 

Οι τέσσερις καµπύλες που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία αποτελούν 

οδικά τµήµατα υπεραστικών οδών δύο λωρίδων κυκλοφορίας, µε µια λωρίδα ανά 

κατεύθυνση. Η επιλογή οδών µε µια λωρίδα ανά κατεύθυνση θεωρείται ως η πλέον 

κρίσιµη περίπτωση στη συµπεριφορά των οδηγών, διότι καλούνται να ακολουθήσουν 

τη τροχιά του γεωµετρικού σχεδιασµού. Η βασική παράµετρος που θεωρήθηκε πως 

επηρεάζει την τροχιά των οχηµάτων είναι η ελικτότητα, η οποία εξαρτάται από την 

ακτίνα καµπυλότητας R του -ή των - κυκλικών τόξων της καµπύλης, καθώς και από 

το µήκος των κυκλικών τόξων και των τόξων συναρµογής της. Η ελικτότητα 

αντιστοιχεί σε µια ανηγµένη ακτίνα που αναφέρεται σε όλη την καµπύλη. Σε 

αντίστοιχη µελέτη, όπως φαίνεται στο υπεδάφιο 1.2.2., οι ακτίνες κυκλικών τόξων, 

στις οποίες εξετάστηκε η συµπεριφορά των οδηγών, ανήκουν στο διάστηµα R 

[65,220] m. Μια αρχική εκτίµηση της ακτίνας των καµπυλών έγινε µέσω του 

λογισµικού Google Earth. Η τελική επιλογή τους έγινε ύστερα από επιτόπιο έλεγχο, 

ώστε σε κάθε καµπύλη να ικανοποιούνταν τα ακόλουθα:  

� ∆εν υπήρχε καµία επιρροή από διασταυρώσεις. 

� ∆εν υπήρχαν στοιχεία στο άµεσο περιβάλλον της οδού, τα οποία θα 

µπορούσαν να δηµιουργήσουν µη φυσιολογικές επικινδυνότητες (π.χ. ύπαρξη 

στενών γεφυρών). 

� ∆εν υπήρχαν αλλαγές στα επιφανειακά χαρακτηριστικά του οδοστρώµατος. 

� Η κατά µήκος κλίση ήταν µικρότερη από 6%. 

� ∆εν υπήρχαν στηθαία ασφαλείας, ώστε να επηρεάζεται η απόσταση του 

οχήµατος από την εξωτερική οριογραµµή.  

� Η µορφολογία του εδάφους ήταν τέτοια ώστε να είναι δυνατή από ένα σηµείο 

η παρατήρηση ολόκληρης της καµπύλης ή ικανοποιητικού τµήµατός της, 

χωρίς παρεµβολή εµποδίων στο οπτικό πεδίο. Έγινε προσπάθεια ώστε η 

παρατήρηση να µην επηρεάζει την συµπεριφορά των χρηστών της οδού. 

 

Η διαδικασία επιλογής κατέληξε σε τέσσερις καµπύλες, εκ των οποίων οι δύο 

βρίσκονται σε µεγάλα ορύγµατα και οι άλλες δυο σε µικρότερα. Ο παρατηρητής 
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στεκούµενος στο φρύδι πρανούς του ορύγµατος ήταν σε θέση να παρατηρεί κάθε 

σηµείο του οδοστρώµατος σε όλο το µήκος της καµπύλης, στην περίπτωση µικρών 

ακτίνων ή σηµαντικού τµήµατός της, στην περίπτωση των µεγαλύτερων ακτίνων. Σε 

αυτό το σηµείο πρέπει να επισηµανθεί το γεγονός ότι ήταν αδύνατη η παρατήρηση 

ολόκληρης της C και D καµπύλης, λόγω του µεγάλου συνολικού µήκους τους. Ακόµα 

και στην περίπτωση που αυτό ήταν εφικτό από µικρό σχετικά ύψος παρατήρησης, δεν 

θα µπορούσε να πραγµατοποιηθεί η αναγωγή µεταξύ εικονοσυνταταγµένων και 

γεωδαιτικών συντεταγµένων µε την απαιτούµενη ακρίβεια. Το πρόβληµα αυτό θα 

µπορούσε να ξεπεραστεί αν είχε διατεθεί καλαθοφόρο όχηµα ή αερόστατο, µέθοδοι 

που όµως επηρεάζουν τη συµπεριφορά των οδηγών. 

 

Τρεις από τις καµπύλες βρίσκονται στη Λεωφόρο ∆ιονύσου, στο ορεινό τµήµα 

µεταξύ Πεντέλης και Άγιου Πέτρου. Επίσηµη χιλιοµέτρηση επί του άξονα δεν 

υπάρχει. Θεωρήθηκε όµως σκόπιµο να υπάρχει µια ενδεικτική χιλιοµέτρηση µε 

αφετηρία την αρχή του άξονα στην Πεντέλη, ώστε να µπορεί ο κάθε ενδιαφερόµενος 

να εντοπίζει τις καµπύλες. Συγκεκριµένα η καµπύλη Α βρίσκεται στη Χ.Θ. 5+100, η 

καµπύλη Β στη Χ.Θ. 6+800 και η C στη Χ.Θ. 5+300. Η µεγαλύτερη σε ακτίνα 

καµπύλη D βρίσκεται στην Παλαιά Εθνική Οδό Αθηνών – Κορίνθου στη Χ.Θ 

43+900. 
 

 

Εικόνα 2.1 : Άποψη της καµπύλης Α από το Google Earth. 

 

 

Εικόνα 2.2 : Άποψη της καµπύλης Β από το Google Earth. 
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Εικόνα 2.3 : Άποψη της καµπύλης C από το Google Earth. 

 

 

Εικόνα 2.4 : Άποψη της καµπύλης D από το Google Earth. 

 

Στο σηµείο αυτό αναφέρεται ότι απορρίφθηκαν ορισµένες καµπύλες, οι οποίες 

οριζοντιογραφικά πληρούσαν τις προδιαγραφές για τη συγκεκριµένη εργασία, είχαν 

όµως µεγάλη κατά µήκος κλίση (s>6%) και περιορισµένη ορατότητα. 

 

Τέλος, αναφέρεται ότι η στροφή µε τη µικρότερη ελικτότητα, δηλαδή τη µεγαλύτερη 

ακτίνα, εξετάστηκε περισσότερο για λόγους εξακρίβωσης και σύγκρισης των 

αποτελεσµάτων της µε αυτά των µικρότερων ακτίνων. 
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2.2. Προετοιµασία των Οδικών Τµηµάτων Παρατήρησης  

 

Για κάθε µια από τις καµπύλες επιλέχτηκε ένα διάστηµα, στο οποίο θα γινόταν η 

συλλογή των πληροφοριών για τους οδηγούς. Στις καµπύλες µε τις µικρότερες 

ακτίνες, το διάστηµα αυτό συµπεριλάµβανε και το κυκλικό τόξο της καµπύλης. Για 

τις καµπύλες µε τις µεγαλύτερες ακτίνες C και D, η ακριβής θέση του κυκλικού τόξου 

και των τόξων συναρµογής προκύπτουν από την αποτύπωση και το γωνιακό 

διάγραµµα. Σηµαντικός όµως παράγοντας στη συγκεκριµένη µεθοδολογία 

αντιµετώπισης του προβλήµατος ήταν η θέση παρατήρησης από τα πρανή. Ενδέχεται 

λοιπόν, στις µεγαλύτερες ακτίνες να είναι δυνατή µόνο η παρατήρηση τµήµατος 

τόξου συναρµογής, καθώς µπορεί να υπάρχουν εµπόδια (δέντρα ή πυκνή βλάστηση) 

για την παρατήρηση του κυκλικού τόξου. Όµως, επειδή το µέγεθος που ενδιαφέρει 

είναι η ελικτότητα της καµπύλης, δεν έχει σηµασία αν το υπό εξέταση τµήµα 

βρίσκεται εντός κυκλικού τόξου ή σε κάποιο τόξο συναρµογής. Για τις καµπύλες C 

και D το υπό µελέτη διάστηµα συνέπεσε να ανήκει στο κυκλικό τόξο της κάθε 

καµπύλης.  

 

Τόσο για τον υπολογισµό των διαδοχικών θέσεων των οχηµάτων επί της καµπύλης 

όσο και για τον προσδιορισµό των παραµέτρων της αναγωγής, τοποθετήθηκαν στο 

οδόστρωµα σηµάδια που αποτελούνταν από µαύρες (κόκκινες σε µια στροφή) ευθείες 

γραµµές διαστάσεων 60x20 cm. Οι γραµµές αυτές βάφτηκαν κάθετα στις δυο 

οριογραµµές, ώστε ανά δύο να καθορίζουν µια διατοµή στο οδόστρωµα 

(χαρακτηριστική διατοµή). Οι διατοµές αυτές απέχουν απόσταση µεταξύ τους 

περίπου R/10 και καλύπτουν όλο το υπό µελέτη τµήµα. Το µήκος διαστήµατος 

ανάλυσης κυµαίνεται από 7 m έως 15 m ανάλογα µε την ακτίνα και µήκος του τόξου 

κάθε καµπύλης. Εκτός από τις χαρακτηριστικές διατοµές, χρωµατίστηκαν στο 

οδόστρωµα κάθε στροφής κυκλικά φωτοσταθερά σηµαντικής διαµέτρου (10-15 cm), 

ώστε να είναι ευδιάκριτα στην εικόνα της κάµερας. Τα φωτοσταθερά αυτά ήταν 

διασκορπισµένα στο οδόστρωµα, ώστε το επίπεδο που ορίζεται για κάθε στροφή να 

περιλαµβάνει όχι µόνο σηµεία κοντά στις δυο οριογραµµές, αλλά και σηµεία στο 

µέσο της διατοµής, καθώς και σηµεία περίπου στο µέσο της κάθε λωρίδας 

κυκλοφορίας. Το µαύρο χρώµα υιοθετήθηκε ως το καταλληλότερο για τα σηµάδια, 

ύστερα από πειραµατική διαδικασία µε διαφορετικά χρώµατα, ως το λιγότερο πιθανό 

να γίνει ορατό από τους οδηγούς. Αρχικά επιχειρήθηκε το άσπρο χρώµα, το οποίο 

ήταν πιο “ουδέτερο” για τον οδηγό, όµως δεν εξασφάλιζε την αναγνώριση των 

σηµαδιών στην εικόνα του video και έτσι εγκαταλείφθηκε. Στη συνέχεια δοκιµάστηκε 

το κόκκινο χρώµα παρουσιάζοντας καλή αντίθεση µε το οδόστρωµα και 

εφαρµόστηκε σε µια καµπύλη. Όµως τελικά στις υπόλοιπες στροφές εφαρµόστηκε 

µαύρη διαγράµµιση, ώστε να είναι λιγότερο αντιληπτά τα σηµάδια από τους οδηγούς. 

Αξιοσηµείωτο είναι ότι κάποιοι γνωστοί χρήστες των συγκεκριµένων οδών, οι οποίοι 

ρωτήθηκαν, φάνηκαν να µη γνωρίζουν την ύπαρξη των σηµαδιών κάτι που δείχνει ότι 

αυτά, µάλλον, δεν υπέπεσαν στην αντίληψη των χρηστών αυτής της µελέτης.  

 

Για την τοποθέτηση των σηµαδιών στο οδόστρωµα σε κάθε επιλεγµένη καµπύλη 

ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία. Σε όλες τις καµπύλες εντοπίζεται και 

επισηµαίνεται στις εξωτερικές οριογραµµές, η αρχή και το τέλος του τµήµατος της 

καµπύλης που είναι ορατό από την βιντεοκάµερα. Στη συνέχεια, το κάθε διάστηµα 

µελέτης χωρίζεται σε ισαπέχοντα τµήµατα µήκους περίπου R/10 και σηµειώνονται οι 

χαρακτηριστικές διατοµές στο οδόστρωµα µε ειδική ανεξίτηλη µπογιά 

χρησιµοποιώντας οπτικό ορθογώνιο διαστάσεων 60x20 cm. Εκτός από τον 
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προσδιορισµό της τροχιάς των οδηγών στις καµπύλες και εκτός από την διαδικασία 

της αναγωγής, τα σηµάδια στο οδόστρωµα στις χαρακτηριστικές διατοµές θα 

χρησιµοποιηθούν και για τον υπολογισµό της ταχύτητας των οχηµάτων στο µέσο της 

καµπύλης. 

 

Οι εργασίες αυτές πραγµατοποιήθηκαν καθηµερινές µέρες και Σάββατο σε πολύ 

πρωινές ώρες, όπου παρατηρήθηκαν µειωµένοι κυκλοφοριακοί φόρτοι. Παρ’ όλα 

αυτά, ήταν πολύ επικίνδυνη η τοποθέτηση των σηµαδιών 60x20 cm στον άξονα της 

οδού και η διαδικασία περιορίστηκε στην τοποθέτησή τους µόνο στις εξωτερικές 

οριογραµµές. 

 

 

2.3. Γεωµετρικά Χαρακτηριστικά των Οδικών Τµηµάτων  

 

Σε αυτό το στάδιο κρίθηκε απαραίτητη η τοπογραφική αποτύπωση κάθε καµπύλης, 

ώστε να µετρηθούν και να υπολογιστούν τα απαραίτητα χαρακτηριστικά της. Για την 

απόδοση του τοπογραφικού διαγράµµατος έπρεπε, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων 

στο πεδίο, να σχεδιάζεται και το αυτοσχέδιο υπαίθρου (κροκί), όπου σε αυτό θα 

απεικονίζεται η στροφή και θα επισηµαίνονται, διατηρώντας µια αναλογία στη 

σχεδίαση των αντικειµένων, οι διατοµές, τα φωτοσταθερά και οι στάσεις οργάνου και 

σκόπευσης µηδενισµού, κωδικοποιώντας παράλληλα τα σηµεία αυτά.  

 

Οι µετρήσεις έγιναν ταυτόχρονα και για τις δυο κατευθύνσεις, και στα κροκί 

σηµειώνονται τα εξής: 

� Η ακριβής θέση της καµπύλης, ώστε οποιοσδήποτε ενδιαφερόµενος να είναι 

σε θέση να την εντοπίσει. 

� Τον κωδικό της Στάσης Οργάνου και τους κωδικούς της - ή των - Στάσεων 

Ορισµού ∆ιεύθυνσης. 

� Την αρίθµηση των ταχυµετρικών σηµείων στην εσωτερική πλευρά των 

εξωτερικών οριογραµµών.  

� Την αρίθµηση των ταχυµετρικών σηµείων επί του άξονα. 

� Την αρίθµηση των ταχυµετρικών σηµείων στα άκρα του καταστρώµατος στην 

περίπτωση ύπαρξης µεγάλου πλάτους σταθεροποιηµένου ερείσµατος. 

� Τους κωδικούς των Φωτοσταθερών. 

� Το πλάτος του οδοστρώµατος σε τυχαίες διατοµές µε τη χρήση µετροταινίας. 

� Το πλάτος της λωρίδας καθοδήγησης. 

� Αν η διαγράµµιση στο οδόστρωµα επιτρέπει ή απαγορεύει την προσπέραση 

στο συγκεκριµένο τµήµα της καµπύλης. 

 

Σηµειώνονται επίσης επιπλέον στοιχεία τα οποία προέκυψαν ύστερα από την 

επεξεργασία των µετρήσεων, όπως: 

� Η ελικτότητα της καµπύλης, ΚΕ, σε gon/km. 

� H κατά µήκος κλίση, s%. 

� H ακτίνα του κυκλικού τόξου της καµπύλης, R, σε m. 

� Η µέση επίκλιση στο κυκλικό τόξο, q%. 

 

Τα αυτοσχέδια των καµπυλών, καθώς και οι σηµειωµένες πάνω σε αυτά πληροφορίες 

παρουσιάζονται στο Παράρτηµα 1 στην παράγραφο 1.1.. Ενδεικτικά, στην Εικόνα 2.5 

παρουσιάζεται το αυτοσχέδιο (κροκί) της καµπύλης Β.  
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Εικόνα 2.5 : Αυτοσχέδιο υπαίθρου καµπύλης Β. 

 

Τα Γεωµετρικά και Υψοµετρικά Στοιχεία κάθε καµπύλης (πλην της ΚΕ και της R του 

κυκλικού τόξου), όπως προέκυψαν από τα σηµεία της αποτύπωσης στις 

χαρακτηριστικές διατοµές, παρουσιάζονται στην παράγραφο 1.5. του Παραρτήµατος 

1. Αρχικά, υπολογίστηκαν οι κεκλιµένες και οι οριζόντιες αποστάσεις ανά δύο 

σηµεία της κάθε οριογραµµής, η υψοµετρική τους διαφορά και η κλίση τους. Για 

κάθε χαρακτηριστική διατοµή υπολογίστηκαν επίσης, η κεκλιµένη και η οριζόντια 

απόσταση, η υψοµετρική διαφορά των δύο σηµείων, η επίκλιση % και το καθαρό 

πλάτος της λωρίδας κυκλοφορίας, α (m). Τέλος, εκτιµήθηκαν έµµεσα τα υψόµετρα 

των σηµείων των χαρακτηριστικών διατοµών επί του άξονα και βρέθηκε η κατά 

µήκος κλήση ανά δύο σηµεία. Ως κατά µήκος κλίση s% κάθε καµπύλης θεωρήθηκε ο 

µέσος όρος όλων των διατοµών. 

 

Απαραίτητο κρίθηκε να εξεταστεί και η σήµανση πριν από κάθε υπό εξέταση 

καµπύλη και από τις δύο κατευθύνσεις. Χαρακτηριστικό είναι ότι στον άξονα της 

Λεωφόρου ∆ιονύσου (µέχρι τουλάχιστον τον Άγιο Πέτρο) δεν υπάρχουν ρυθµιστικές 

πινακίδες που να αναγράφεται το όριο ταχύτητας. ∆ιαπιστώθηκε επίσης ότι πινακίδες 

αναγγελίας επικίνδυνης στροφής υπάρχουν µόνο πριν τις καµπύλες C και D και 

µάλιστα µόνο στη µια κατεύθυνση. Στο Παράρτηµα 7 (παράγραφος 7.1.) 

παρουσιάζεται αντίστοιχο φωτογραφικό υλικό από την κατακόρυφη σήµανση πριν τις 

καµπύλες. Επίσης, ένας ακόµα σηµαντικός παράγοντας, που θα µπορούσε να 

επηρεάσει τη συµπεριφορά των οδηγών, είναι η κατάσταση του οδοστρώµατος, η 

οποία όµως εκτιµήθηκε ως πολύ καλή (τουλάχιστον στα επιφανειακά της στρώµατα).  

 

Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι τόσο η ελικτότητα της µεµονωµένης καµπύλης ΚΕ 

(gon/km), όσο και η ακτίνα του κυκλικού τόξου της καµπύλης R (m) δεν ήταν δυνατό 
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να υπολογιστούν χωρίς τοπογραφική αποτύπωση, διότι αφενός δεν υπήρχε διαθέσιµη 

η µελέτη κατασκευής των οδών και αφετέρου δεν υπάρχει και η βεβαιότητα της 

ακριβούς εφαρµογής της. Η µέθοδος προσδιορισµού της ΚΕ και της R περιγράφεται 

αναλυτικά σε επόµενα υπεδάφια 2.3.2. και 2.3.3.. 

 

2.3.1. Ταχυµετρική αποτύπωση και σύνταξη τοπογραφικών  

   διαγραµµάτων καµπυλών 

Η ταχυµετρική αποτύπωση κάθε καµπύλης πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας τον 

“Ολοκληρωµένο Γεωδαιτικό Σταθµό” Pentax R -323NX µε ελάχιστη ανάγνωση 1΄΄ 

και ακρίβεια 3΄΄, δηλαδή 10
cc

. Για τα µήκη, η ακρίβεια που επιτυγχάνεται 

χρησιµοποιώντας πρίσµα δίνεται συναρτήσει της απόστασης : ( )mm Dppm22 ⋅±± . 

Οι ακρίβειες αυτές κρίνονται ως πολύ καλές για τη συγκεκριµένη εφαρµογή. Εκτός 

από το Total Station χρησιµοποιήθηκαν και τα παρελκόµενα του οργάνου, όπως 

τρίποδας αλουµινίου, στηλεός, συµβατό πρίσµα, τριποδίσκοι στήριξης ράβδου, 

µετροταινία. Όλος ο εξοπλισµός για τις µετρήσεις πεδίου παραχωρήθηκε από το 

Τµήµα Οργάνων του Εργαστηρίου Φωτογραµµετρίας της Σχολής Αγρονόµων και 

Τοπογράφων Μηχανικών, Ε.Μ.Π.. 

 

Εκτός από την καµπύλη C, όπου χρειάστηκε η υλοποίηση τριών στάσεων για την 

αποτύπωσή της, στις υπόλοιπες καµπύλες υλοποιήθηκαν δυο στάσεις, εκ των οποίον 

η µια αποτελεί τη στάση οργάνου και η άλλη τη στάση ορισµού των διευθύνσεων. 

Στη περίπτωση της καµπύλης C επιλύθηκε αρχικά η Ανοιχτή Ανεξάρτητη Όδευση 

[Μπαλοδήµος, 2000], ώστε να προσδιοριστούν οι συντεταγµένες της τρίτης κορυφής 

µετρώντας τη γωνία εξάρτησης. Η µόνιµη σήµανση των στάσεων θεωρείται πολύ 

σηµαντική, ώστε σε περίπτωση που χρειάζεται να αποτυπωθεί κάτι επιπλέον σε 

διαφορετική χρονική στιγµή να προκύπτουν συντεταγµένες στο ίδιο σύστηµα 

αναφοράς. Απαραίτητη θεωρήθηκε και η εξασφάλιση της κάθε στάσης από τρία 

σταθερά σηµεία Ε1, Ε2, Ε3. 

 

Η στάση οργάνου υλοποιήθηκε σε τέτοιο σηµείο παράπλευρα του οδοστρώµατος, 

ώστε να είναι ορατά όλα τα υπό αποτύπωση σηµεία. Τα ταχυµετρικά σηµεία για κάθε 

καµπύλη, όπως φαίνεται και στο κροκί της καµπύλης Β, θεωρήθηκαν τα εσωτερικά 

σηµεία των εξωτερικών οριογραµµών και στις δυο κατευθύνσεις, µερικά σηµεία επί 

του άξονα, οι θέσεις των χαρακτηριστικών διατοµών και οι θέσεις των 

φωτοσταθερών.  

 

Ύστερα από κέντρωση και οριζοντίωση του οργάνου, ώστε να ικανοποιούνται οι 

τρεις “πληρωτέες συνθήκες” [Μπαλοδήµος και Σταθάς, 1993], κωδικοποιήθηκε στο 

όργανο το όνοµα της στάσης του οργάνου και έγινε εισαγωγή του ύψους οργάνου. 

Στη συνέχεια, κωδικοποιήθηκε το όνοµα της στάσης για τον µηδενισµό και έγινε 

εισαγωγή του ύψους σκόπευσης και µηδενίστηκε το αζιµούθιο. Έπειτα, ορίστηκαν οι 

κωδικοί των προς αποτύπωση σηµείων και πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις. 

 

Η χρήση Total Station δίνει τη δυνατότητα να καταγράφονται στη µνήµη του 

οργάνου : 

� Κεκλιµένα µήκη και να υπολογίζονται τα οριζόντια µήκη. 

� Οριζόντιες γωνίες.  

� Ζενίθιες γωνίες.  

� Κωδικός σκοπευόµενου σηµείου. 
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Το όργανο συνδέθηκε µε Η/Υ του Εργαστηρίου Φωτογραµµετρίας, που έχει 

εγκατεστηµένο το πρόγραµµα ΤΟPΟREST, µε τη βοήθεια του οποίου µεταφέρονται 

τα δεδοµένα της αποτύπωσης από το όργανο στον Η/Υ. 

 

Στη συνέχεια, µε τη βοήθεια του Προγράµµατος FOTOPO, ραπορταρίστηκαν 

αυτόµατα τα σηµεία της αποτύπωσης σε τρισδιάστατο καρτεσιανό, ανεξάρτητο 

σύστηµα αναφοράς, µε συντεταγµένες στάσης οργάνου κάθε στροφής 

(1000,1000,100). Ο άξονας Υ του αυθαίρετου συστήµατος αναφοράς υλοποιείται από 

την ευθεία µηδενισµού των διευθύνσεων µε θετική φορά, που ορίζεται από τη στάση 

οργάνου προς τη στάση µηδενισµού κάθε στροφής. Τέλος, ο κωδικός κάθε σηµείου 

απεικονίζεται σε τέτοιο µέγεθος, ώστε στη κλίµακα εκτύπωσης να µην υπάρχει 

πρόβληµα ανάγνωσης των σηµείων. Στο Σχήµα 2.1 παρουσιάζεται το τοπογραφικό 

διάγραµµα της καµπύλης Β, όπου έχουν αποτυπωθεί οι δύο οριογραµµές του δρόµου, 

ορισµένα σηµεία του άξονα και τα σηµεία ελέγχου. Στο σχήµα αυτό φαίνεται το 

επιλεγµένο καρτεσιανό σύστηµα αναφοράς, καθώς και οι θέσεις των 

χαρακτηριστικών διατοµών. Τα τοπογραφικά διαγράµµατα των τεσσάρων καµπυλών, 

όπου έγιναν οι µετρήσεις, παρουσιάζονται στο Παράρτηµα 1 στην παράγραφο 1.2..  

 

2.3.2. Προσδιορισµός ακτίνων των καµπυλών 

Ο προσδιορισµός της ακτίνας του κυκλικού τόξου της καµπύλης γίνεται µέσω του 

γωνιακού διαγράµµατος. Επειδή δεν υπάρχουν τα σχέδια εφαρµογής για τους υπό 

µελέτη άξονες, η τοπογραφική αποτύπωση είναι απαραίτητη. Ακόµα και στην 

περίπτωση που υπήρχαν τα σχέδια εφαρµογής, δεν είναι σίγουρο ότι η χάραξή τους 

θα ήταν ακριβής. Η τοπογραφική αποτύπωση πραγµατοποιήθηκε µε απόσταση 

µεταξύ των σηµείων µικρότερη από R/10 ώστε να εξασφαλίζονται υψηλές ακρίβειες 

στους υπολογισµούς. Η πύκνωση σε R/10 έγινε µε µέτρηση βηµάτων. Υπενθυµίζεται 

ότι µια πρώτη εκτίµηση του µεγέθους της ακτίνας προσδιορίστηκε µέσω του 

λογισµικού Google Earth. Στο γωνιακό διάγραµµα που θα προκύψει, θα 

προσαρµοστούν οι καµπύλες των γνωστών γωνιακών διαγραµµάτων των κλασικών 

γεωµετρικών στοιχείων. Η αρχή στην οποία στηρίζεται ο προσδιορισµός του 

γωνιακού διαγράµµατος από τις συντεταγµένες των σηµείων πύκνωσης φαίνεται 

χαρακτηριστικά στο Σχήµα 2.2. Για τον υπολογισµό της Χ.Θ. και της γωνίας 

διεύθυνσης σε κάθε σηµείο πύκνωσης της οριογραµµής ή του άξονα υπολογίζεται η 

ακτίνα του κύκλου που διέρχεται από τρία σηµεία [Ψαριανός, 1999]. 
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Σχήµα 2.1 : Τοπογραφικό διάγραµµα καµπύλης Β. 
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Σχήµα 2.2 : Μεγέθη κύκλου διερχόµενου από τρία διαδοχικά σηµεία πύκνωσης της 

οριογραµµής. 

 

Με βάση τα διαδοχικά κυκλικά τόξα, που διέρχονται από τρία σηµεία πύκνωσης, ο 

υπολογισµός της Χ.Θ. και της γωνίας διεύθυνσης σε κάθε σηµείο πύκνωσης γίνεται 

σύµφωνα µε τις παρακάτω σχέσεις σε γεωδαιτικό δεξιόστροφο σύστηµα αναφοράς : 

 

� Υπολογισµός των γωνιών διεύθυνσης των δηµιουργηµένων χορδών: 
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� Υπολογισµός της επίκεντρης γωνίας α: 
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� Υπολογισµός των µηκών των χορδών s: 
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� Υπολογισµός της ακτίνας R του κυκλικού τόξου: 
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� Υπολογισµός της µεταβολής ∆τ της γωνίας διεύθυνσης: 

i

i

i

i
R

s
a

2
sin2

1−⋅=∆τ                                                                                              )8.2(  

 

 

� Υπολογισµός της γωνίας διεύθυνσης στο ενδιάµεσο σηµείο: 

∑
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� Υπολογισµός του µήκους του τόξου µεταξύ του πρώτου και του δεύτερου 

σηµείου του κυκλικού τόξου: 
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� Υπολογισµός της Χ.Θ. του µεσαίου σηµείου του κυκλικού τόξου: 
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Η παραπάνω διαδικασία θα διαµορφώσει ένα διακριτό γωνιακό διάγραµµα, η µορφή 

του οποίου θα οδηγήσει στην αναγνώριση των γεωµετρικών στοιχείων και στη 

συνέχεια στον αναλυτικό προσδιορισµό των παραµέτρων του κάθε τόξου ξεχωριστά 

(π.χ. ακτίνα, παράµετρος κλωθοειδούς, µήκη κλπ). Η συγκεκριµένη έρευνα 

περιορίζεται στον προσδιορισµό της ακτίνας του κυκλικού τόξου κάθε καµπύλης. 

 

Ο αναλυτικός προσδιορισµός της ακτίνας του κυκλικού τόξου θα πραγµατοποιηθεί µε 

τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων και όχι µε γραφική προσαρµογή. Ο 

προσδιορισµός της ακτίνας καµπυλότητας επιλέγεται να γίνεται µε τη Μ.Ε.Τ., διότι 

µε αυτό τον τρόπο επιλέγεται η οµάδα των σηµείων που ορίζουν το κυκλικό τόξο και 

εφαρµόζεται σε αυτή γραµµική παρεµβολή. Ως ακτίνα του κυκλικού τόξου θεωρείται 

ο αντίστροφος του συντελεστή της ανεξάρτητης µεταβλητής ή αλλιώς, ο αντίστροφος 

της κλίσης µε την προϋπόθεση ότι είναι στατιστικά σηµαντικός όπως και 

αποδείχθηκε για τις τέσσερις καµπύλες µε ε.ε. 95%. Η γραφική προσαρµογή θα 

λάµβανε υπόψη µόνο τη µεταβολή της γωνίας και της Χ.Θ. του αρχικού και του 

τελικού σηµείου του κυκλικού τόξου και όχι των ενδιάµεσων σηµείων, προσδίδοντας 

µικρότερη ακρίβεια. 
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∆εδοµένου ότι η οριογραµµή µιας ευθυγραµµίας είναι επίσης µια ευθυγραµµία και 

του κυκλικού τόξου επίσης ένα κυκλικό τόξο µε ακτίνα R+B, αν πρόκειται για την 

εξωτερική και R-B αν πρόκειται για την εσωτερική, όπου Β: το ηµιπλάτος του 

οδοστρώµατος, µελετώντας είτε την εσωτερική είτε την εξωτερική οριογραµµή 

µπορεί να υπολογιστεί η ακτίνα του κυκλικού τόξου R στον άξονα. Αναλυτικά τα 

αποτελέσµατα φαίνονται στους Πίνακες στο Παράρτηµα 1 στην παράγραφο 1.4.. 

Στον Πίνακα που ακολουθεί καταγράφονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα. 

 

ΚΑΜΠΥΛΗ R [m] 

Α 60 

Β 113 

C 178 

D 594 

Πίνακας 2.1 : Ακτίνα κυκλικού τόξου κάθε καµπύλης. 

 

2.3.3. Προσδιορισµός ελικτότητας των καµπυλών 

Η ελικτότητα ΚΕ της µεµονωµένης καµπύλης είναι συνάρτηση της γωνίας αλλαγής 

της κατεύθυνσης και του συνολικού µήκους της καµπύλης που αποτελείται από το 

µήκος του κυκλικού τόξου και τα µήκη των εκατέρωθεν τόξων συναρµογής. Η 

ελικτότητα κάθε καµπύλης υπολογίστηκε από τη σχέση:  

      
L

γ
=Κ Ε                                                                                                          )12.2( , 

όπου : 

ΚΕ  [gon/km] = η ελικτότητα µεµονωµένης καµπύλης,  

γ           [gon] = γωνία αλλαγής κατεύθυνσης σε κάθε µία καµπύλη,  

L           [km] = συνολικό µήκος καµπύλης.  

 

Για κάθε καµπύλη, υπολογίστηκε η ελικτότητα από τα στοιχεία αποτύπωσης της κάθε 

οριογραµµής (Σχ. 2.3). Ο µέσος όρος της ελικτότητας των δύο οριογραµµών αποτελεί 

την ελικτότητα ΚΕ του άξονα.  

 

γ

i=0

i=n

L

lo

ln

 

Σχήµα 2.3 : Γωνία αλλαγής κατεύθυνσης γ και µήκος L των οριογραµµών. 
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Στη περίπτωση που έχει αποτυπωθεί ολόκληρη η καµπύλη, το µήκος lo αποτελεί το 

ήµισυ της απόστασης l01 (αντίστοιχα και για το ln), διότι το τµήµα είναι ευθύγραµµο. 

Σε περίπτωση όµως που δεν έχει αποτυπωθεί ολόκληρη η καµπύλη λόγω του µεγάλου 

µήκους της (Καµπύλες Α και C), η χορδή δε συµπίπτει µε το καµπύλο τµήµα και ο 

υπολογισµός του µήκους γίνεται µε την παραδοχή που φαίνεται στο παρακάτω 

Σχήµα.  
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Σχήµα 2.4 : Ειδική περίπτωση υπολογισµού µήκους καµπύλης. 

 

Το µήκος L κάθε οριογραµµής προκύπτει από τη σχέση, σύµφωνα µε τα Σχήµατα 2.3 

και 2.4, ως εξής: 
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όπου: 

    L     [m] = µήκος οριογραµµής, 

Χi        [m] = τετµηµένη των σηµείων της οριογραµµής (i=0,…i=n), 

Yi        [m] = τεταγµένη των σηµείων της οριογραµµής (i=0,…i=n), 

2

D
o

     [m] = το ήµισυ της χορδής στην αρχή της οριογραµµής,  

2

D
n

     [m] = το ήµισυ της χορδής στο πέρας της οριογραµµής.  

 

Στις καµπύλες που έχουν επιλεγεί, από το διάγραµµα καµπυλότητας διαπιστώνεται 

ότι σε κάθε καµπύλη υπάρχει µόνο ένα κυκλικό τόξο. Σε µερικές καµπύλες υπάρχουν 

και τόξα συναρµογής, ενώ σε καµία δεν εµφανίζονται ευθυγραµµίες µεταξύ των 

τόξων. 

 

Η γωνία αλλαγής κατεύθυνσης υπολογίζεται εκτός από γραφικά (µέσω AutoCAD) 

και αναλυτικά από τις συντεταγµένες αποτύπωσης της κάθε οριογραµµής ως εξής : 

� Υπολογίζονται οι γωνίες διεύθυνσης 
01

a  και 
n)1n(

a −  σύµφωνα µε το 

γεωδαιτικό σύστηµα αναφοράς. 

� Υπολογίζεται η διαφορά των προσηµασµένων γωνιών διεύθυνσης σε grad από 

τη σχέση: 

 01n)1n(
a  aγ −= −                                                                                               )14.2(  
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Οι τιµές της ελικτότητας ΚΕ του άξονα που προέκυψαν είναι: 

 

ΚΑΜΠΥΛΗ Ελικτότητα ΚΕ [gon/km] 

Α 950.76 

Β 524.43 

C 259.36 

D 67.65 

Πίνακας 2.2 : Ελικτότητα χάραξης για τις µεµονωµένες καµπύλες Α, Β, C, D. 

 

Ο υπολογισµός των ελικτοτήτων των καµπυλών (αναλυτικός και γραφικός) 

παρουσιάζεται στο Παράρτηµα 1 στην παράγραφο 1.3..  

 

Η σχέση που συνδέει την ελικτότητα ΚΕ της µεµονωµένης καµπύλης και της 

ανηγµένης ακτίνας R που αντιστοιχεί στη δεδοµένη καµπύλη είναι: 

   
K

63700
R

E

AN
=                                                                                                     )15.2( , 

όπου : 

RΑΝ        [m] = η ανηγµένη ακτίνα της καµπύλης,  

ΚΕ [gon/km] = η ελικτότητα της µεµονωµένης καµπύλης.  

 

Κατά συνέπεια οι ανηγµένες ακτίνες των καµπυλών προκύπτουν: 

 

ΚΑΜΠΥΛΗ Ανηγµένη Ακτίνα RΑΝ [m] 

Α 67 

Β 121 

C 246 

D 942 

Πίνακας 2.3 : Ανηγµένη ακτίνα για τις µεµονωµένες καµπύλες Α, Β, C, D. 

 

 

2.4. Βιντεοσκόπηση της Κυκλοφορίας  

 

Για τη µελέτη της πραγµατικής καµπυλότητας της τροχιάς των επιβατηγών οχηµάτων 

και των ελαφρών ηµιφορτηγών επιλέχθηκε η µέθοδος της βιντεοσκόπησης. Η 

µέθοδος αυτή κρίθηκε ως η καταλληλότερη και η οικονοµικότερη από πλευράς 

εξοπλισµού που διέθεταν τα Εργαστήρια της Σχολής Αγρονόµων και Τοπογράφων 

Μηχανικών. Η εναλλακτική µέθοδος των µετρητικών στύλων, όπως περιγράφηκε στο 

υπεδάφιο 1.2.2., ίσως αποτελεί πιο σύγχρονη αντιµετώπιση του προβλήµατος, όµως 

στα χρονικά πλαίσια µιας διπλωµατικής εργασίας ήταν αδύνατο να εξασφαλιστεί ο 

απαιτούµενος εξοπλισµός από το Ε.Μ.Π..  

 

Με τη βιντεοσκόπηση, εκτός από τη συλλογή δεδοµένων για τον προσδιορισµό της 

τροχιάς που ακολουθεί ο οδηγός του οχήµατος σε κάθε οδικό τµήµα, υπολογίζεται 

και η ταχύτητα που αναπτύσσει χρησιµοποιώντας τα σηµάδια των χαρακτηριστικών 

διατοµών. Η διαδικασία της βιντεοσκόπησης περιγράφεται αναλυτικά στη συνέχεια. 
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Το πρώτο βήµα της διαδικασίας ήταν η επιλογή της καταλληλότερης θέσης στην 

καµπύλη για την τοποθέτηση της βιντεοκάµερας. Η θέση της βιντεοκάµερας κρίνεται 

καθοριστική τόσο στην ακρίβεια της Φωτογραµµετρικής επεξεργασίας όσο και στην 

συµπεριφορά των οδηγών. Πιο συγκεκριµένα η θέση της κάµερας σε κάθε καµπύλη 

έπρεπε να ικανοποιεί τις ακόλουθες απαιτήσεις: 

� Η βιντεοκάµερα έπρεπε να βρίσκεται σε τέτοιο ύψος από την επιφάνεια του 

οδοστρώµατος, ώστε να είναι δυνατή η επισκόπηση κάθε σηµείου της 

καµπύλης ή του επιλεγµένου τµήµατος της καµπύλης χωρίς παρεµβολή 

εµποδίων στο οπτικό πεδίο. Το ύψος λήψης του video αποτελεί πολύ 

σηµαντική παράµετρο κατά τη διαδικασία της αναγωγής, όπως θα αναλυθεί 

στη συνέχεια.  

� Να επιτυγχάνεται η καλύτερη δυνατή λήψη των σηµαδιών στο οδόστρωµα, 

ώστε να καθίσταται ευκολότερη αναγνώρισή τους στην εικόνα του video. 

� Η βιντεοκάµερα να µην είναι ορατή από τους οδηγούς που κινούνταν στην 

καµπύλη, ώστε να µην επηρεάζεται η οδηγητική τους συµπεριφορά. 

 

Όσο πιο ψηλά τοποθετείται η βιντεοκάµερα, τόσο πιο εύκολη γίνεται η 

φωτογραµµετρική διαδικασία της αναγωγής της εικόνας του video σε ορθή προβολή. 

Ο παραπάνω ισχυρισµός δικαιολογείται ως εξής: όσο πιο ψηλά βρίσκεται το σηµείο 

παρατήρησης, τόσο η λήψη τείνει από πλάγια, να µετατραπεί σε κατακόρυφη, 

περιορίζοντας σηµαντικά τις παραµορφώσεις στα πιο αποµακρυσµένα από την 

κάµερα σηµεία. Όµως, στο µεγάλο ύψος λήψης υπάρχει ο κίνδυνος να µην µπορούν 

να ανιχνευτούν ή να στοχευτούν σωστά τα φωτοσταθερά και κατά συνέπεια να µη 

µπορεί να επιτευχθεί η επιθυµητή ακρίβεια της αναγωγής. Κατά συνέπεια, οι δύο 

πρώτες απαιτήσεις είναι ανταγωνιστικές. Η εξισορρόπηση των δυο αυτών 

απαιτήσεων υπήρξε µια από τις µεγαλύτερες δυσκολίες που αντιµετωπίστηκαν στην 

πορεία αυτής της έρευνας. Μια ακόµη αντιξοότητα ήταν το γεγονός ότι τις πρωινές 

ώρες, που πραγµατοποιήθηκαν όλες οι βιντεοσκοπήσεις, ο ήλιος επηρέαζε την 

ορατότητα των σηµαδιών του οδοστρώµατος από την κάµερα (όχι όµως και την 

ορατότητα των οδηγών). Επίσης, έγινε προσπάθεια, στα πλαίσια του δυνατού, της 

κάλυψης του τρίποδα της βιντεοκάµερας από βλάστηση, ώστε οι οδηγοί να µην 

αντιληφθούν τη βιντεοσκόπηση. Ακόµα, η κίνηση του παρατηρητή κατά τη διάρκεια 

της βιντεοσκόπησης ήταν περιορισµένη. Γενικώς, οι επηρεασµένοι από την κάµερα 

οδηγοί ήταν πολύ λίγοι και αποκλείστηκαν από το δείγµα που επιλέχθηκε για την 

ανάλυση κάθε καµπύλης.  

 

Όπως έχει προαναφερθεί, οι καµπύλες που επιλέχτηκαν, βρίσκονται σε ορύγµατα µε 

υψηλά πρανή και η βιντεοκάµερα τοποθετήθηκε στο φρύδι του κάθε πρανούς στην 

είσοδο ή στην έξοδο της καµπύλης. Στις µικρότερες ακτίνες βρέθηκαν θέσεις από τις 

οποίες ήταν δυνατή η λήψη και η παρατήρηση σχεδόν ολόκληρης της καµπύλης 

περιλαµβανοµένου του κυκλικού τόξου και των τόξων συναρµογής. Στις µεγαλύτερες 

ακτίνες όµως, όπου το µήκος της καµπύλης δεν µπορούσε να καλυφθεί από µια 

κάµερα και η µορφολογία του εδάφους δεν βοηθούσε ώστε να παρατηρείται 

µεγαλύτερο µήκος, εξετάστηκε τµήµα της καµπύλης, χαρακτηριζόµενο από την 

ελικτότητά της. Ίσως η χρήση αερόστατου ή καλαθοφόρου οχήµατος να έλυνε το 

πρόβληµα αυτό, όµως η παρουσία τους θα ήταν άµεσα αντιληπτή από τους οδηγούς. 

Η χρήση δεύτερης κάµερας µε επικαλυπτόµενο τµήµα, αν ήταν διαθέσιµη, ίσως θα 

µπορούσε να είναι µια πιθανή εκδοχή για να µελετηθεί µεγαλύτερο τµήµα κάθε 

καµπύλης. Στην παράγραφο 7.2. του Παραρτήµατος 7 παρουσιάζεται ενδεικτικά η 

θέση λήψης µιας βιντεοσκόπησης για κάθε καµπύλη. 
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Για τις λήψεις χρησιµοποιήθηκε έγχρωµη ψηφιακή βιντεοκάµερα που παραχωρήθηκε 

για τους σκοπούς της εργασίας αυτής από το Εργαστήριο Φωτογραµµετρίας του 

Τοµέα Τοπογραφίας της Σχολής Αγρονόµων και Τοπογράφων Μηχανικών του 

Ε.Μ.Π. Τo µοντέλο SONY DCR TRV80E διαθέτει φακό µεταβλητής εστιακής 

απόστασης (4.5 mm - 45 mm) και συχνότητα λήψης 25 frames/sec. Ο φακός 

µεταβλητής εστιακής απόστασης µε ελάχιστη τιµή 4.5 mm ήταν οριακά επαρκής για 

να εξασφαλίσει ικανό οπτικό πεδίο από ύψος τουλάχιστον πέντε µέτρων από την 

επιφάνεια του οδοστρώµατος.  

 

Η συγκεκριµένη κάµερα είχε τη δυνατότητα να βιντεοσκοπεί ταινίες µήκους µίας 

ώρας. Οι βιντεοσκοπήσεις πραγµατοποιήθηκαν καθηµερινές µέρες, σε πολύ πρωινές 

ώρες, όπου παρατηρήθηκαν µειωµένοι κυκλοφοριακοί φόρτοι. Οι καιρικές συνθήκες 

βιντεοσκόπησης ήταν όσο το δυνατό ιδανικές (ηλιοφάνεια ή αραιή συννεφιά) σε όλες 

τις λήψεις, ώστε να υπάρχει οµοιοµορφία του δείγµατος σε όλες τις καµπύλες. 

 

Η διάρκεια των λήψεων κράτησε από 2 µέχρι και 3 ώρες για κάθε καµπύλη, ώστε να 

συλλεχθεί το απαραίτητο αντιπροσωπευτικό δείγµα.  

 

 

2.5. Μετρήσεις στο Εργαστήριο 

 

Το µαγνητοσκοπηµένο υλικό που συλλέχτηκε αναλύθηκε στο Εργαστήριο 

Φωτογραµµετρίας της Σχολής Αγρονόµων και Τοπογράφων Μηχανικών. Η αρχική 

διαδικασία που πραγµατοποιήθηκε ήταν η αναγωγή των βιντεοεικόνων, δηλαδή ο 

µετασχηµατισµός της βιντεοεικόνας σε ορθή προβολή. Η συγκεκριµένη διαδικασία 

πραγµατοποιήθηκε για κάθε λήψη κάθε στροφής και περιγράφεται αναλυτικά στο 

επόµενο Κεφάλαιο. 

 

Αρχικά χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα ‘‘Pinnacle Studio Deluxe version 9’’, µε την 

βοήθεια του οποίου αποµονώθηκαν frames οχηµάτων στις χαρακτηριστικές διατοµές. 

Στη συνέχεια, εισάγεται κάθε εικόνα ενός οχήµατος στο σχεδιαστικό πακέτο 

AutoCAD και χρησιµοποιώντας τα ορατά σηµεία επαφής µεταξύ ελαστικών και 

οδοστρώµατος υλοποιείται η προβολή του γεωµετρικού κέντρου του οχήµατος στην 

επιφάνεια του οδοστρώµατος. Από τα σηµεία αυτά, στις διαδοχικές χαρακτηριστικές 

θέσεις, µπορεί να διερευνηθεί η συµπεριφορά των οδηγών και να υπολογιστεί η 

ελικτότητα της τροχιάς τους. 

 

Πολλοί όµως είναι οι παράγοντες που επιδρούν στη συµπεριφορά ενός οδηγού. Αυτοί 

οι παράγοντες εξαρτώνται από τις µηχανολογικές δυνατότητες του οχήµατος, την 

εµπειρία, τη ψυχολογία και τις επιθυµίες του ίδιου του οδηγού, τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά του δρόµου, την ορατότητα, τις κυκλοφοριακές συνθήκες και άλλους 

φυσικούς περιορισµούς όπως οι καιρικές συνθήκες. Για να υπάρχει απόλυτη σιγουριά 

ότι οι ταχύτητες που µετρήθηκαν αντιπροσωπεύουν τις ελεύθερες ταχύτητες που 

επιθυµούσαν να αναπτύξουν οι οδηγοί, αλλά και ότι οι τροχιές που ακολουθούσαν 

στη καµπύλη ήταν αυτές που ελεύθερα επέλεξαν, χωρίς να επηρεάζονται από άλλα 

κυκλοφορούντα οχήµατα, επιλέχθηκαν να µετρηθούν οι ταχύτητες V σε µεµονωµένα 

οχήµατα, που απέχουν χρονικά µεταξύ τους τουλάχιστον 6 sec. Από τις µετρήσεις 

εξαιρούνται οχήµατα, που προφανώς κινούνται αργά για διάφορους λόγους 

(υπερφορτισµένα, παλαιά κλπ) καθώς και τα οχήµατα που ηγούνται σειράς πολλών 
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οχηµάτων (platoon leaders) [Ψαριανός, 2001]. Είναι απαραίτητο να σηµειωθεί ότι 

µετρήθηκαν µόνο επιβατηγά οχήµατα και ελαφρά ηµιφορτηγά, διότι η µελέτη 

περιορίζεται στη διερεύνηση της καµπυλότητας της τροχιάς µόνο τέτοιου τύπου 

οχηµάτων. Στη συνέχεια, περιγράφεται αναλυτικά ο τρόπος µέτρησης των ταχυτήτων 

και του προσδιορισµού της ελικτότητας της τροχιάς κάθε οχήµατος. 

 

2.5.1. Μετρήσεις ταχυτήτων 

Η βασική µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για τη συλλογή ταχυτήτων ήταν η µέτρηση 

χρόνων και αποστάσεων. Για κάθε όχηµα µετρήθηκε ο χρόνος διάνυσης µιας 

συγκεκριµένης απόστασης µεταξύ των χαρακτηριστικών διατοµών. Το πρόγραµµα 

‘‘Pinnacle Studio Deluxe version 9’’ έχει τη δυνατότητα να µετακινεί την εικόνα 

µπροστά ή πίσω στην οθόνη προβολής µε ταχύτητα όση και η συχνότητα λήψης της 

βιντεοκάµερας, δηλαδή 25 frames/sec. Έτσι, µετρώντας για κάθε όχηµα τον αριθµό 

των παρεχόµενων frames που χρειάζεται για να διανύσει τη γνωστή απόσταση µεταξύ 

δύο διαδοχικών χαρακτηριστικών διατοµών, ήταν δυνατός ο υπολογισµός της 

µετατόπισης σε σχέση µε το χρόνο, δηλαδή της ταχύτητας του οχήµατος. Για τις 

καµπύλες µεγαλύτερης ελικτότητας παρατηρήθηκε µια διακύµανση της ταχύτητας 

καθώς πλησιάζουν οι οδηγοί στην καµπύλη και καθώς αποµακρύνονται. Για τις 

καµπύλες Α και Β επιλέχθηκαν οι ταχύτητες στο µέσο περίπου του κυκλικού τόξου, 

ενώ για τις C και D οι ταχύτητες είχαν πολύ µικρότερη µεταβολή µέσα στην καµπύλη 

και η επιλογή ταχύτητας σε συγκεκριµένο τµήµα δεν είχε ουσιαστική σηµασία. Παρ’ 

όλα αυτά, στις επόµενες αναλύσεις, ως ταχύτητα του οχήµατος θα θεωρείται η 

ταχύτητά του στο µέσο της καµπύλης. Το µήκος των τµηµάτων δεν ήταν σταθερό, 

διότι, όπως έχει προαναφερθεί η απόσταση δυο χαρακτηριστικών διατοµών σε κάθε 

καµπύλη εξαρτάται από την ακτίνα του κυκλικού τόξου και κυµαίνεται µεταξύ 7m – 

15 m. 

 

Οι ταχύτητες των υπό µελέτη οχηµάτων παρουσιάζονται στο Παράρτηµα 3 καθώς και 

στο Παράτηµα 4 στα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα. 

 

2.5.2. Μετρήσεις για τον υπολογισµό της ελικτότητας    

   οχηµάτων 

Για να προσδιοριστεί η ελικτότητα της τροχιάς των οχηµάτων έπρεπε να βρεθεί µια 

µεθοδολογία, η οποία να δίνει όσο το δυνατό πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα. Σε 

έρευνες που έχουν στο παρελθόν, όπως έχει αναφερθεί στο εδάφιο 1.2.1., έχουν 

αναπτυχθεί ειδικά προγράµµατα αυτόµατης αναγνώρισης του οχήµατος, 

προσοµοίωσής του µε ένα τυπικό όχηµα και στη συνέχεια αυτόµατη εξαγωγή ενός 

αντιπροσωπευτικού χαρακτηριστικού σηµείου που είναι το γεωµετρικό κέντρο του 

οχήµατος. Η φωτογραµµετρική µεθοδολογία όµως, που έχει αναπτυχθεί στην 

παρούσα εργασία, δε θα ευνοούσε αυτή την προσέγγιση, διότι είναι απαραίτητο το 

αντιπροσωπευτικό σηµείο του οχήµατος να βρίσκεται πάνω στο επίπεδο της 

αναγωγής. Κατά συνέπεια, έπρεπε να βρεθεί διαφορετική λύση στο πρόβληµα. 

 

Αρχικά, εξετάστηκε η περίπτωση προσδιορισµού της τροχιάς του οχήµατος σύµφωνα 

µε την τροχιά ενός τροχού. Ύστερα από διερεύνηση της συµπεριφοράς των τροχών 

ενός οχήµατος, διαπιστώθηκε ότι οι ακτίνες που διαγράφουν οι έµπροσθεν µε τους 

όπισθεν τροχούς διαφέρουν σηµαντικά. Η διαφορά αυτή περιγράφεται από µια 

διαφορική εξίσωση αλλά παρ’ όλα αυτά παραµένει άγνωστη η τροχιά του οχήµατος 
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[Lamm et al., 1999]. Συνεπώς, οποιαδήποτε σκέψη να χρησιµοποιηθεί µόνο ο πίσω ή 

ο µπροστά τροχός στον προσδιορισµό της τροχιάς κάθε οχήµατος ήταν 

απαγορευτική. Ένα ακόµη πρόβληµα που έπρεπε να αντιµετωπιστεί είναι το γεγονός 

ότι από το σηµείο της βιντεοσκόπησης δεν ήταν δυνατό να είναι ορατοί οι ίδιοι 

τροχοί σε όλη την καµπύλη. Σκεπτόµενοι τα παραπάνω προτείνεται ένας απλός και 

κατανοητός τρόπος υλοποίησης της προβολής του γεωµετρικού κέντρου ενός 

οχήµατος στο επίπεδο της αναγωγής.  
 

Υπενθυµίζεται ότι πριν τη διαδικασία που θα περιγραφεί στη συνέχεια, έχει 

προηγηθεί η αποµόνωση frames τις χρονικές στιγµές που τα οχήµατα διέρχονται από 

τις χαρακτηριστικές διατοµές µε τη χρήση του προγράµµατος ‘‘Pinnacle Studio 

Deluxe version 9’’. Σε ορισµένες περιπτώσεις χρειάστηκε η αποµόνωση frames και 

σε ενδιάµεσα σηµεία µεταξύ των χαρακτηριστικών διατοµών για µεγαλύτερη 

αξιοπιστία της µεθοδολογίας.  
 

Η προτεινόµενη µεθοδολογία για την υλοποίηση της προβολής του γεωµετρικού 

κέντρου ενός οχήµατος στο επίπεδο της αναγωγής είναι η εξής:  

� Εισάγονται τα frames κάθε οχήµατος στο σχεδιαστικό πακέτο AutoCAD. 

� Αποκαθίσταται η κλίµακα των εικόνων ώστε το µέγεθος τους να αντιστοιχεί 1 

m µε 1 pixel. Άρα το µέγεθος κάθε εικόνας είναι 768x576 m.  

� Όταν στα οχήµατα φαίνεται µόνο η µπροστά όψη του οχήµατος, το σηµείο 

που αντιπροσωπεύει το όχηµα αποτελεί το µέσο της ευθείας στο οδόστρωµα 

που ενώνει τους δύο τροχούς. Όµοια και στην περίπτωση για την πίσω όψη 

του οχήµατος. 

� Όταν είναι ορατοί τρεις τροχοί σχεδιάζονται δυο ευθείες. Η µια ευθεία ενώνει 

τους δυο πλευρικούς τροχούς και η άλλη τους µετωπικούς. Χρειάζεται 

ιδιαίτερη προσοχή, ώστε το κάθε σηµείο να βρίσκεται ακριβώς στη 

διεπιφάνεια οδοστρώµατος και ελαστικού. Κάτι τέτοιο διευκολύνεται από τη 

δυνατότητα του πακέτου AutoCAD για µεγάλο zoom. Στη συνέχεια, 

σχεδιάζεται η παράλληλη µιας πλευράς στο µέσο της άλλης και υλοποιείται 

ένα σηµείο τοµής. Αυτό το σηµείο αποτελεί την προβολή του γεωµετρικού 

κέντρου του οχήµατος στο επίπεδο του οδοστρώµατος.  

� Όταν είναι ορατοί δύο πλευρικοί τροχοί λαµβάνεται η απόσταση των 

µετωπικών τροχών (µετατρόχιο µαζί µε τα ελαστικά) από προηγούµενη ή 

επόµενη εικόνα, στην οποία είναι ορατοί οι µετωπικοί τροχοί. Η απόσταση 

αυτή, στο επίπεδο της αναγωγής, αποτελεί την πραγµατική απόσταση µεταξύ 

των δύο έµπροσθεν ή όπισθεν τροχών. Στη συγκεκριµένη περίπτωση δηλαδή 

γίνεται έµµεσος υπολογισµός της προβολής του γεωµετρικού κέντρου του 

οχήµατος. Αναλυτικά η συγκεκριµένη διαδικασία περιγράφεται στη συνέχεια.  

� Μεταφέρονται οι εικονοσυντεταγµένες των αντιπροσωπευτικών σηµείων από 

το AutoCAD σε φύλλο Excel για κάθε όχηµα κάθε καµπύλης. Μεταφέρονται 

επίσης για κάποιες διατοµές, στις οποίες είναι ορατοί τρεις τροχοί, οι 

εικονοσυντεταγµένες των δύο σηµείων διεπαφής τροχού – οδοστρώµατος για 

τα έµπροσθεν ή όπισθεν ελαστικά. 

� Αλλάζει το σύστηµα αναφοράς, ώστε να συµφωνεί µε το σύστηµα αναφοράς 

της αναγωγής (+x : προς τα δεξιά, +y προς τα κάτω). 

� Πραγµατοποιείται ο προβολικός µετασχηµατισµός και προσδιορίζονται οι 

συντεταγµένες των πιο πάνω σηµείων στο επίπεδο που προσεγγίζει το 

οδόστρωµα. Ο προσδιορισµός του επιπέδου αναγωγής αναλύεται στο επόµενο 

Κεφάλαιο. 
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Αποµένει να βρεθεί απάντηση στο ερώτηµα πώς από τους δύο πλευρικούς τροχούς 

είναι δυνατός ο προσδιορισµός της προβολής του γεωµετρικού κέντρου ενός 

οχήµατος. Για την καλύτερη κατανόηση της διαδικασίας παρουσιάζονται δύο frames 

της καµπύλης Β κατά την αριστερόστροφη κίνηση. 

 

 

Εικόνα 2.6 : Αποµονωµένο frame όπου είναι ορατοί οι δύο έµπροσθεν τροχοί. 

 

 

Εικόνα 2.7 : Αποµονωµένο frame του ίδιου οχήµατος όπου δεν είναι ορατοί οι δύο 

έµπροσθεν τροχοί. 

 

Από την Εικόνα 2.6 µεταφέρονται δύο ζεύγη εικονοσυντεταγµένων, όπου το κάθε ένα 

αποτελεί το σηµείο επαφής του ελαστικού µε το οδόστρωµα στην εξωτερική 

επιφάνεια του ελαστικού. Στη συνεχεία, οι εικονοσυντεταγµένες µετασχηµατίζονται 

σε συντεταγµένες στο σύστηµα αναφοράς της αναγωγής για τη συγκεκριµένη 

καµπύλη και υπολογίζεται η απόστασή τους (d). Αντίστοιχα, από την Εικόνα 2.7 
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µεταφέρονται οι εικονοσυντεταγµένες των έµπροσθεν και όπισθεν αριστερά τροχών 

και υπολογίζονται οι συντεταγµένες τους στο επίπεδο της αναγωγής. 

 

Αν (ΧR1, YR1) οι γεωδαιτικές συντεταγµένες του πίσω τροχού και (ΧF1, YF1) οι 

συντεταγµένες του έµπροσθεν τροχού (Εικ. 2.7), οι συντεταγµένες του µέσου της 

απόστασης είναι: 

   
2

XX
X

1F1R

M

+
=                                                                                                 )16.2(  

και  

 
2

1F1R

M

Υ+Υ
=Υ                                                                                                      )17.2(  

 

Υπολογίζεται η γωνία διεύθυνσης 
1R1F

a  από το δεύτερο θεµελιώδες πρόβληµα της 

γεωδαισίας [Μπαλοδήµου και Μπαλοδήµος, 2002-2003]: 
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−

−
=

-
  λόγο µε     ,  

YY

XX
tanaa

1F1R

1F1R

1R1F
 στη συγκεκριµένη καµπύλη               )18.2(  

 

Άρα,  

     a  2π  'a
1R1F1R1F

−=                                                                                            )19.2(  

 

Επίσης ισχύει: 

1R1F1MR
'a a =                                                                                                           )20.2(  

 

Άρα,  

2
'a a

1R1FMG

π
+=                                                                                                       )21.2(  

 

Από το πρώτο θεµελιώδες πρόβληµα της γεωδαισίας υπολογίζονται οι γεωδαιτικές 

συντεταγµένες του σηµείου G (XG, YG): 

 

     
MGMG

asin
2

d
XX ⋅+=                                                                                       )22.2(  

και 

    
MGMG

acos
2

d
YY ⋅+=                                                                                        )23.2(  

 

Η παραπάνω διαδικασία συνοψίζεται στο ακόλουθο Σχήµα. Το G αποτελεί το 

ζητούµενο σηµείο, δηλαδή την προβολή του γεωµετρικού κέντρου στη συγκεκριµένη 

διατοµή πάνω στο επίπεδο που προσεγγίζει το οδόστρωµα. 
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Σχήµα 2.5 : Προσδιορισµός σηµείου προβολής του γεωµετρικού κέντρου οχήµατος από δύο 

πλευρικούς τροχούς. 

 

Για τον υπολογισµό της απόστασης d κάθε οχήµατος χρησιµοποιήθηκαν 

περισσότερες από µια διατοµές. Ο λόγος που έγινε αυτό ήταν κυρίως η αποφυγή 

κάποιου χονδροειδούς λάθους. Οι διαφορές στην απόσταση d που εντοπίστηκαν ανά 

όχηµα ήταν της τάξης των 3 έως 4 cm, απόκλιση απόλυτα λογική λόγω της ύπαρξης 

σκιάς του οχήµατος στο οδόστρωµα. Στους παραπάνω τύπους η απόσταση d είναι ο 

µέσος όρος των υπολογιζόµενων αποστάσεων.   

 

Το τελικό βήµα είναι ο υπολογισµός της ελικτότητας της τροχιάς του οχήµατος. Από 

την παραπάνω διαδικασία κάθε όχηµα διαθέτει ένα σύνολο σηµείων το οποίο 

περιγράφει την τροχιά του. Η παραδοχή που γίνεται στη συγκεκριµένη εργασία είναι 

ότι οι οδηγοί διαγράφουν µια νέα ακτίνα, δηλαδή οι συντεταγµένες της τροχιάς κάθε 

οχήµατος ανήκουν σε έναν κύκλο. Άρα, σε αντίθεση µε τη µελέτη στο υπεδάφιο 

1.2.2., δεν εξετάζεται η παρεµβολή µε splines στα ίχνη της τροχιάς ενός οχήµατος. 

 

Η παραδοχή της γραµµικής µεταβολής της γωνίας διεύθυνσης σε σχέση µε το µήκος 

που διανύουν τα οχήµατα επιβεβαιώθηκε µε την εφαρµογή γωνιακού διαγράµµατος 

για κάθε όχηµα. Γωνιακό διάγραµµα πραγµατοποιήθηκε για τα οχήµατα στις 

καµπύλες Α και Β που θεωρούνται πιο κρίσιµες. Όπως φαίνεται και στο Παράρτηµα 

9 η γραµµική παρεµβολή που εφαρµόζεται στα συγκεκριµένα οχήµατα έχει ιδιαίτερα 

υψηλό R
2
 (πάνω από 97%) και λόγο t για τον συντελεστή της ανεξάρτητης 

µεταβλητής υψηλότερο από την τιµή της κατανοµής t-Student για 95% επίπεδο 

εµπιστοσύνης και βαθµό ελευθερίας v-1. Άρα, για κάθε όχηµα που εξετάστηκε στις 

καµπύλες Α και Β, η τιµή του συντελεστή της ανεξάρτητης µεταβλητής είναι 

στατιστικά σηµαντική. 
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3.  ΑΝΑΓΩΓΗ ΒΙΝΤΕΟΕΙΚΟΝΩΝ  

 

Η συλλογή των δεδοµένων για τη διερεύνηση της πραγµατικής καµπυλότητας της 

τροχιάς των οχηµάτων (επιβατηγών και ελαφρών ηµιφορτηγών) σε καµπύλα οδικά 

τµήµατα επιλέχθηκε να γίνει µε τη µέθοδο της βιντεοσκόπησης, λόγω της 

δυναµικότητας του φαινοµένου. Η διαδικασία αυτή έχει περιγραφεί αναλυτικά στο 

προηγούµενο Κεφάλαιο (εδάφιο 2.4.). Για κάθε καµπύλη που επιλέχτηκε 

τοποθετήθηκε το σύστηµα τρίποδας – κάµερα σε κατάλληλη θέση και για κάθε λήψη 

παρέµενε σταθερό σε όλη τη διάρκεια της βιντεοσκόπησης. Στο Κεφάλαιο αυτό 

περιγράφεται η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε, ώστε µετρώντας τις 

εικονοσυντεταγµένες σε pixel ενός σηµείου του οδοστρώµατος στην εικόνα, να 

υπολογίζονται αυτόµατα οι συντεταγµένες του Χ΄,Υ΄ στο επίπεδο της αναγωγής που 

προσεγγίζει το οδόστρωµα σε καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων. 

 

 

3.1. Γεωµετρία του Οδοστρώµατος  

 

Το βασικό πρόβληµα που έπρεπε να αντιµετωπιστεί στη συγκεκριµένη έρευνα ήταν 

να βρεθεί ο τρόπος µε τον οποίο θα µετασχηµατιστεί το επίπεδο της εικόνας στο 

επίπεδο της αναγωγής που προσεγγίζει καλύτερα το οδόστρωµα της κάθε καµπύλης. 

Η λύση του προβλήµατος δόθηκε µε µερικές παραδοχές ως προς τη γεωµετρία του 

οδοστρώµατος, όπως αναλύεται στη συνέχεια. 

 

Αρχικά θεωρήθηκε ότι στο κυκλικό τόξο η επίκλιση q% είναι πρακτικά σταθερή και 

ότι η µεταβολή της επίκλισης πραγµατοποιείται στα τόξα συναρµογής και στα 

ευθύγραµµα τµήµατα. Η κατά µήκος κλίση s% είναι επίσης τοπικά σταθερή (δηλαδή 

έγινε η παραδοχή ότι οι καµπύλες βρίσκονται σε ευθυγραµµία κατά την µηκοτοµή). 

Με βάση τις παραπάνω παραδοχές το οδόστρωµα σε κάθε καµπύλη µπορεί να 

προσεγγιστεί ικανοποιητικά µε ένα κεκλιµένο επίπεδο σύµφωνα µε την επίκλιση και 

την κατά µήκος κλίση που παρουσιάζει. Στην περίπτωση που η καµπύλη είχε και 

κυκλικό τόξο αλλά και τόξο συναρµογής µε σηµαντικές διαφορές στην κατά µήκος 

κλίση των οριογραµµών ορίστηκαν δύο ξεχωριστά επίπεδα, ένα για το κυκλικό τόξο 

και ένα για το τόξο συναρµογής (περίπτωση καµπύλης Α). Αναφέρεται πως µόνο µε 

αυτό τον τρόπο µπορούσε να αυξηθεί η ακρίβεια των µετασχηµατισµών. 

 

Παρ’ όλο που πρακτικά η επίκλιση και η κατά µήκος κλίση µεταβάλλονται στα 

κυκλικά τόξα και τα τόξα συναρµογής, τα εναποµείναντα σφάλµατα που 

υπολογίστηκαν µε τη Μ.Ε.Τ. κατά την προσαρµογή του επιπέδου είναι της τάξης των 

µερικών mm. Άρα οι παραδοχές που έχουν γίνει είναι και εκ του αποτελέσµατος 

αποδεκτές. 
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3.2. Φωτογραµµετρικό Πρόβληµα  

 

Η Φωτογραµµετρία έχει ευρύ φάσµα εφαρµογής στη µελέτη και στο σχεδιασµό 

δρόµων. Γενικά η Φωτογραµµετρία είναι η επιστήµη και η τεχνική απόκτησης 

αξιόπιστων µετρητικών πληροφοριών για φυσικά αντικείµενα και το περιβάλλον, 

µέσω διαδικασιών καταγραφής, µέτρησης και ερµηνείας φωτογραφικών εικόνων, 

προτύπων ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας και άλλων φαινοµένων. Στόχος της 

Φωτογραµµετρίας είναι ο µετασχηµατισµός της κεντρική προβολής µε την οποία 

περιγράφεται η κάθε λήψη σε ορθή προβολή [Πατιάς, 1991]. 

 

Στη συγκεκριµένη εφαρµογή χρησιµοποιήθηκε ψηφιακή βιντεοκάµερα ώστε να 

βιντεοσκοπηθούν οι οδηγοί σε κάθε καµπύλη. Η συχνότητα λήψης της συγκεκριµένης 

βιντεοκάµερας είναι 25 frames/sec. Η διαδοχή των εικόνων στο συγκεκριµένο χρόνο 

δίνει την εντύπωση της συνεχούς κίνησης των οχηµάτων που βιντεοσκοπούνται. Με 

τη βοήθεια ειδικού προγράµµατος αποµονώθηκαν frames χωρίς οχήµατα σε κάθε 

βιντεοσκόπηση κάθε καµπύλης, ώστε στη συνέχεια να υποστούν την κατάλληλη 

επεξεργασία. 

 

Εφόσον έχει προσδιοριστεί το κεκλιµένο επίπεδο που προσεγγίζει το οδόστρωµα 

κάθε καµπύλης, το επόµενο βήµα είναι να στραφούν οι γεωδαιτικές συντεταγµένες 

από το τοπικό τρισδιάστατο καρτεσιανό σύστηµα αναφοράς της τοπογραφικής 

αποτύπωσης κάθε καµπύλης σε ένα τρισδιάστατο, επίσης δεξιόστροφο, σύστηµα 

αναφοράς στο οποίο το επίπεδο Χ΄Υ΄ είναι παράλληλο στο κεκλιµένο επίπεδο και ο 

άξονας Ζ΄ κάθετος σε αυτό. Με αυτό τον τρόπο, αν έχει γίνει σωστά η διαδικασία της 

στροφής των συντεταγµένων, στο νέο τρισδιάστατο σύστηµα Χ΄Υ΄Ζ΄ όλα τα σηµεία 

θα έχουν περίπου το ίδιο υψόµετρο. Με άλλα λόγια η διαδικασία της στροφής 

µετατρέπει το κεκλιµένο επίπεδο σε οριζόντιο επίπεδο (ίδιο Ζ΄). Το επίπεδο Χ΄Υ΄ 

αποτελεί το επίπεδο της αναγωγής. Αναλυτικά η διαδικασία περιγράφεται στο εδάφιο 

3.4. και η απεικόνιση της παραπάνω διαδικασίας παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.6. 

 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση, όπου το αντικείµενο δεν έχει ανάγλυφο είναι δυνατή η 

πραγµατοποίηση αναγωγής. Είναι δηλαδή εφικτός ο προβολικός µετασχηµατισµός 

της εικόνας του 2D αντικειµένου (του οδοστρώµατος) σε ορθή προβολή 

[Γεωργόπουλος, 2005-2006]. Με τη βοήθεια ειδικών προγραµµάτων αναγωγής 

προσδιορίζεται η ανηγµένη εικόνα. Ύστερα υπολογίζονται οι 8 παράµετροι του 

προβολικού µετασχηµατισµού µε τη σύνταξη ειδικού προγράµµατος σε γλώσσα 

προγραµµατισµού Excel.  

 

Οι Φωτογραµµετρικές µέθοδοι παρουσιάζουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα στην 

παραγωγή ορθών προβολών, όµως χρειάζεται προσοχή στις πηγές σφαλµάτων που 

εισάγουν, ώστε τα τελικά προϊόντα να είναι καλής ακρίβειας. Πιο συγκεκριµένα, η 

ακρίβεια των Φωτογραµµετρικών µεθόδων εξαρτάται και από την ακρίβεια που 

έχουν µετρηθεί τα Σηµεία Ελέγχου [Πατιάς, 1991]. Επειδή τα σφάλµατα του οργάνου 

στις γωνίες και τις αποστάσεις είναι πολύ µικρά µε το όργανο που χρησιµοποιήθηκε, 

η αβεβαιότητα των συντεταγµένων των Σηµείων Ελέγχου αποτύπωσης εισάγει πολύ 

µικρό σφάλµα στην ανηγµένη εικόνα. Οπότε, όπως θα αναλυθεί και στη συνέχεια, η 

ακρίβεια της µεθόδου εξαρτάται κυρίως από άλλους παράγοντες. 
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Πριν ξεκινήσει η ανάλυση της παραπάνω διαδικασίας βήµα προς βήµα, κρίνεται 

απαραίτητο να αναφερθούν µερικά από τα στοιχεία της Προβολικής Γεωµετρίας που 

ισχύουν και στη Φωτογραµµετρία. Αναλύεται επίσης η παράµετρος της κλίµακας της 

εικόνας στη συγκεκριµένη εφαρµογή και τέλος παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά 

της µη µετρητικής βιντεοκάµερας που χρησιµοποιήθηκε.  

 

3.2.1. Μοντέλο κεντρικής προβολής 

Κάθε εικόνα θεωρείται µια κεντρική προβολή του εδάφους ή ενός αντικειµένου πάνω 

σε µια επίπεδη επιφάνεια (αρνητικό ή διαθετικό). Εξ αιτίας της µοντελοποίησης της 

πραγµατικότητας, υπάρχουν διαφορές από την εφαρµογή των φωτογραµµετρικών 

σχέσεων και της αντίστοιχης πραγµατικής κατάστασης. Μια τέτοια περίπτωση είναι 

το προβολικό κέντρο, το οποίο βρίσκεται µέσα στο σύστηµα των φακών. Το σηµείο 

αυτό δεν είναι πραγµατικό. Έχει επινοηθεί ώστε να περιγράφεται η γεωµετρία της 

δέσµης από το µοντέλο της Κεντρικής Προβολής [Πατιάς, 1991]. Θεωρητικά όλες οι 

ακτίνες διέρχονται από το Προβολικό Κέντρο ενώ στην πραγµατικότητα περνούν 

µέσα από το σύστηµα των φακών το οποίο έχει φυσικές διαστάσεις που δεν είναι 

αµελητέες. Συνεπώς, το σύστηµα αυτό δε µπορεί να θεωρηθεί σαν σηµείο, σαν 

προοπτικό κέντρο δηλαδή, όπως θα απαιτούσε η Κεντρική Προβολή. Ύστερα από 

αναζήτηση του ή των σηµείων στα οποία θα µπορούσε να αποδοθούν ιδιότητες του 

προοπτικού κέντρου βρέθηκε πως για ένα σύστηµα φακών ορίζονται δύο θεωρητικά 

σηµεία (δεσµικά σηµεία) από τα οποία όλες οι ακτίνες διέρχονται χωρίς απόκλιση. 

Στην Κεντρική Προβολή τα σηµεία αυτά αντιστοιχούν στα είδωλα του διαφράγµατος 

από την εσωτερική και εξωτερική πλευρά του φακού αντίστοιχα, που εν γένει 

συµπίπτουν µε τα δεσµικά σηµεία µόνο όταν ο φακός είναι εστιασµένος στο 

φωτογραφικό άπειρο [Γεωργόπουλος, 1991].  

 

Σε αυστηρά κατακόρυφες λήψεις και για επίπεδο και οριζόντιο έδαφος το Μοντέλο 

της Κεντρικής προβολής απεικονίζεται στο Σχήµα 3.1.   

 

O

c

Επίπεδο και Οριζόντιο Έδαφος

Αρνητικό

Προβολικό Κέντρο

H       ύψος πτήσης

 

Σχήµα 3.1 : Μοντέλο κεντρικής προβολής για αυστηρά κατακόρυφη φωτογραφία. 
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3.2.2. Εφαρµογή µονοεικονικής επίγειας Φωτογραµµετρίας  

Η βιντεοσκόπηση των οχηµάτων στις καµπύλες θεωρείται εφαρµογή της επίγειας 

Φωτογραµµετρίας, διότι ο σταθµός λήψης του video και κατά συνέπεια των 

φωτογραφιών βρίσκεται στο έδαφος και ο άξονας λήψης δεν είναι κατακόρυφος.  

 

Ως προς τον τρόπο λήψης οι εικόνες χαρακτηρίζονται άλλες ως κεκλιµένες και άλλες 

ως πλάγιες ανάλογα µε τη κλίση του άξονα λήψης σε σχέση µε το επίπεδο του 

εδάφους. Όταν η ναδιρική απόσταση είναι µεταξύ των 5
ο
 και των 50

ο
 η φωτογραφία 

θεωρείται κεκλιµένη ενώ αν ξεπερνάει την τιµή των 50
ο
 είναι πλάγια [Πατιάς, 1991]. 

Στην περίπτωση αυτή η προβολή του ναδιρικού σηµείου είναι εκτός φωτογραφίας. Τα 

παραπάνω απεικονίζονται στο Σχήµα 3.2 που ακολουθεί. 

 

O

o=N'

N

v=0°
O

N'

N

5°<IvI<50°

O

N'

N

o

v v

IvI>50°

                   (α)                                     (β)                                             (γ)                            

Σχήµα 3.2 : (α) Αυστηρά κατακόρυφη φωτογραφία, (β) Κεκλιµένη φωτογραφία, (γ) Πλάγια 

φωτογραφία. 

 

Λόγω του ότι η ανηγµένη εικόνα προκύπτει από µία µόνο εικόνα γίνεται εφαρµογή 

Μονοεικονικής Φωτογραµµετρίας. Τέλος εφαρµόστηκε Ψηφιακή Απόδοση της 

πληροφορίας, δεδοµένου ότι οι εικόνες είναι ψηφιακές.  

 

3.2.3. Κλίµακα εικόνας  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, θεωρητικά το οδόστρωµα σε κάθε εξεταζόµενο τµήµα 

καµπύλης προσεγγίζεται µε ένα κεκλιµένο επίπεδο. Οι γεωδαιτικές συντεταγµένες 

του επιπέδου στη συνέχεια στρέφονται, ώστε το νέο σύστηµα συντεταγµένων να 

ορίζει το επίπεδο Χ΄Υ΄ παράλληλο στο κεκλιµένο επίπεδο και τον άξονα Ζ΄ κάθετο 

στο επίπεδο αυτό. Με αυτό τον τρόπο οι συντεταγµένες του οδοστρώµατος ορίζουν 

ένα οριζόντιο επίπεδο µε σταθερό Ζ΄. Αυτό συνεπάγεται ότι το αντικείµενο που 

µελετάται δεν έχει ανάγλυφο και η µεταβολή κλίµακας λόγω αναγλύφου θεωρείται 

ανεπαίσθητη.  

 

Αν η λήψη ήταν κατακόρυφη τότε η κλίµακα της εικόνας θα ήταν προφανώς ενιαία 

(Σχ. 3.3). Λόγω όµως της κλίσης της µηχανής προκαλείται µεταβολή της κλίµακας. Η 

κλίση του άξονα της λήψης µεταβάλλει την απόσταση λήψης και µε αυτό τον τρόπο 

προκαλούνται διαφορές στην κλίµακα απεικόνισης. Στο Σχήµα 3.4 απεικονίζεται µια 

κεκλιµένη φωτογραφία, στην οποία τα σηµεία που έχουν µικρότερη απόσταση λήψης 

απεικονίζονται σε µεγαλύτερη κλίµακα. Σε µια ψηφιακή εικόνα αυτό σηµαίνει ότι το 

µέγεθος του pixel αντιστοιχεί σε διαφορετική επιφάνεια του εδάφους ανάλογα µε την 
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απόστασή του από την βιντεοκάµερα. Όσο πιο κοντά στην κάµερα, τόσο µικρότερη η 

επιφάνεια εδάφους στην οποία αντιστοιχεί ένα pixel. Αντίθετα όσο αποµακρύνεται το 

σηµείο από την κάµερα, το µέγεθος του pixel στο έδαφος αυξάνει και ένα λάθος κατά 

τη στόχευση των εικονοσυντεταγµένων αντιστοιχεί σε µεγάλο σφάλµα γεωδαιτικών 

συντεταγµένων [Γεωργόπουλος, 2005-2006]. 
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Σχήµα 3.3 : Η ενιαία κλίµακα εικόνας σε Κατακόρυφη Λήψη µε Επίπεδο και Οριζόντιο 

Έδαφος. 
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Σχήµα 3.4 : Μεταβολή της κλίµακας λόγω κλίσεων της µηχανής. 

 

3.2.4. Χαρακτηριστικά µηχανής 

Για τις λήψεις χρησιµοποιήθηκε έγχρωµη, µη µετρητική, ψηφιακή βιντεοκάµερα 

SONY DCR TRV80E µε φακό µεταβλητής εστιακής απόστασης (4.5mm-45mm) και 

συχνότητας λήψης 25 frames/sec που παραχωρήθηκε για τους σκοπούς της εργασίας 

αυτής από το Εργαστήριο Φωτογραµµετρίας του Τοµέα Τοπογραφίας της Σχολής 

Αγρονόµων και Τοπογράφων Μηχανικών του Ε.Μ.Π.. 

  

Οι µη µετρητικές µηχανές υστερούν σε σχέση µε τις µετρητικές επειδή οι δεύτερες 

έχουν σταθερή εσωτερική γεωµετρία, διαθέτουν εικονοσήµατα και έχουν µικρότερα 

σφάλµατα των φακών περιορίζοντας την ακτινική διαστροφή και συνεπώς εξάγουν 

πιο αξιόπιστη µετρητική πληροφορία. Οι µη µετρητικές µηχανές είναι στην ουσία 

ερασιτεχνικές µηχανές χωρίς καµία γνώση της εσωτερικής γεωµετρίας και η ακρίβειά 

τους είναι προφανώς µικρότερη. Αξίζει να επισηµανθεί ότι µέχρι και σήµερα δεν 
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υπάρχουν µετρητικές βιντεοκάµερες. Τέλος, αναφέρεται ότι τα Εργαστήρια της 

Φωτογραµµετρίας και της Συγκοινωνιακής Τεχνικής δεν διέθεταν πιο εξελιγµένη 

βιντεοκάµερα µε µεγαλύτερη ανάλυση και γι’ αυτό το λόγο χρησιµοποιήθηκε το εν 

λόγω µοντέλο. 

 

 

3.3. Προσδιορισµός Εξίσωσης Επιπέδου Αναγωγής 

 

Το οδόστρωµα στις υπό µελέτη καµπύλες θεωρείται τοπικά ως ένα κεκλιµένο επίπεδο 

σύµφωνα µε την κατά µήκος κλίση s% και την επίκλιση q% που έχει. Η συνισταµένη 

αυτών των διανυσµάτων δίνει τη λοξή κλίση που αποτελεί και την διεύθυνση της 

µέγιστης κλίσης του επιπέδου. 

 

Η τοπογραφική αποτύπωση απέδωσε τις συντεταγµένες σε τρισδιάστατο καρτεσιανό 

σύστηµα αναφοράς τόσο των σηµείων στις οριογραµµές όσο και των σηµείων 

ελέγχου. Τα φωτοσταθερά, σε κάθε καµπύλη, είναι οµοιόµορφα διασκορπισµένα 

σηµεία στο οδόστρωµα. Επιλέχθηκαν σε συγκεκριµένες θέσεις πάνω στις διατοµές 

αναφοράς καθώς και σε ενδιάµεσα σηµεία του κυκλοφορούµενου χώρου. Με βάση 

τις τρισδιάστατες συντεταγµένες προσεγγίζεται το οδόστρωµα µε ένα κεκλιµένο 

επίπεδο και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του τµήµατος της καµπύλης λαµβάνονται 

αυτόµατα υπόψη. Το επίπεδο που προσεγγίζει το οδόστρωµα υπολογίζεται µε τη 

Μέθοδο των Ελαχίστων Τετραγώνων. Για να επιτευχθεί µεγαλύτερη ακρίβεια στην 

αναγωγή της εικόνας κρίθηκε απαραίτητο τα σηµεία τα οποία θα χρησιµοποιηθούν 

ως σηµεία ελέγχου κατά τη διαδικασία της αναγωγής, να συµµετέχουν ή να είναι 

ακριβώς τα ίδια, µε τα σηµεία από τα οποία θα προκύψει η εξίσωση του επιπέδου. Ο 

προσδιορισµός της εξίσωσης του επιπέδου πραγµατοποιείται µε τη Μέθοδο των 

Ελαχίστων Τετραγώνων [Μπαλοδήµου, 2005]. 

 

Η γενική µορφή της εξίσωσης ενός επιπέδου είναι : 

dγZβYαX =++                                                                                                     )1.3(  

 

Το κάθετο διάνυσµα στο επίπεδο αυτό και σε οποιοδήποτε παράλληλό του, ορίζεται 

από τους συντελεστές των Χ, Υ, Ζ. Κατά συνέπεια ένα κάθετο διάνυσµα στο επίπεδο 

είναι το : ),,(n γβα=
r

. Στο συγκεκριµένο πρόβληµα ενδιαφέρει µόνο η διεύθυνση του 

επιπέδου και άρα η εξίσωση του επιπέδου µπορεί να απλοποιηθεί ως εξής: 

1cZbYaX =++                                                                                                      )2.3(  

 

Εφαρµόζεται η µέθοδος των έµµεσων παρατηρήσεων και αναζητούνται οι καλύτερες 

τιµές των a, b, c οι οποίες ελαχιστοποιούν τα υπόλοιπα.  

 

Οι άγνωστες ανεξάρτητες καθοριστικές παράµετροι είναι m=3. Κάθε σηµείο που 

συµµετέχει στο προσδιορισµό της εξίσωσης του επιπέδου κάθε στροφής θεωρείται 

και µια παρατήρηση. Άρα οι εξισώσεις παρατήρησης n είναι όσα και τα σηµεία που 

συµµετέχουν στη συνόρθωση. Ο βαθµός ελευθερίας για κάθε στροφή αντιστοιχεί σε 

r=n-m ���� r=n-3. Σε µορφή πινάκων οι εξισώσεις παρατήρησης έχουν τη µορφή: 
n

1

n

1

3

1

n

3
  δ  x υ+=Α l

)
                                                                                                     )3.3( , 

όπου: 
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� Α  = ο πίνακας των µερικών παραγώγων της εξίσωσης του επιπέδου ως προς a, 

b, c µε διαστάσεις n x 3. Είναι φανερό ότι ο πίνακας Α αποτελείται από n 

γραµµές όπου η κάθε µια περιέχει τις συντεταγµένες Χ, Υ, Ζ. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται η µορφή του συγκεκριµένου πίνακα. 
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� x
)

 = το  διάνυσµα  των   καλύτερων  τιµών  των  ανεξάρτητων   καθοριστικών 

     παραµέτρων, διαστάσεων 3 x 1. 

 

� lδ  = το διάνυσµα των σταθερών όρων. Στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι 

ένα µοναδιαίο διάνυσµα διαστάσεων n x 1. 

 

� υ  = το διάνυσµα των υπολοίπων, διαστάσεων n x 1. 

 

Αναζητείται η λύση η οποία ικανοποιεί το σύστηµα των εξισώσεων παρατήρησης 

καθώς επίσης και τις δεσµεύσεις που υπαγορεύονται από την αρχή της Μ.Ε.Τ.:  

minPS
T2 =υυ=                                                                                                      )4.3(  

 

Στη προκειµένη περίπτωση ο πίνακας των βαρών P θεωρείται µοναδιαίος διότι όλες 

οι µετρήσεις των τρισδιάστατων συντεταγµένων θεωρούνται ισοβαρείς. 

 

Αν θεωρηθεί:  δx l
)
−Α=υ , η αρχή της Μ.Ε.Τ. οδηγεί στο κανονικό σύστηµα: 

 δAxΑ TΤ
l

)
=Α                                                                                                         )5.3(  

 

Το σύστηµα των κανονικών εξισώσεων περιέχει m εξισώσεις µε m αγνώστους. 

Για πιο εύκολο συµβολισµό θεωρήθηκε : ΑΑ=Ν Τ
 και Pu

TΑ= , οπότε το κανονικό 

σύστηµα έχει τη µορφή: ux =Ν
)

. 

 

Ο πίνακας m

m
Ν  είναι τετραγωνικός και συµµετρικός. Η ορίζουσα του πίνακα Ν σε 

όλες τις περιπτώσεις είναι µη µηδενική οπότε ο πίνακας αντιστρέφεται. 

 

Το διάνυσµα των καλύτερων τιµών των ανεξάρτητων καθοριστικών παραµέτρων  

















=

c

b

a

x
)

)

)

)
 υπολογίζεται από τη σχέση πινάκων: 

ux
1−Ν=

)
                                                                                                                 )6.3(  
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Το επόµενο βήµα ήταν η εκτίµηση των µεταβλητοτήτων µετά τη συνόρθωση. 

Προσδιορίστηκαν τα υπόλοιπα  δx l
)
−Α=υ  και στη συνέχεια η a posteriori 

µεταβλητότητα της µονάδας βάρους, η οποία σε όλες τις περιπτώσεις είχε τιµή πολύ 

κοντά στο µηδέν. Η ερµηνεία της σχεδόν µηδενικής µεταβλητότητας της µονάδας 

βάρους είναι η ότι εφόσον έχει υποτεθεί αρχικά ότι η a priori µεταβλητότητα είναι 

µηδενική, το γεγονός ότι προκύπτει κοντά στο µηδέν a posteriori µεταβλητότητα 

σηµαίνει πως η αρχική υπόθεση είναι σωστή και ότι οι µεταβλητότητες των 

καλύτερων τιµών που θα προκύψουν θα έχουν επίσης τιµή κοντά στο µηδέν. 

 

Η a posteriori µεταβλητότητα της µονάδας βάρους υπολογίζεται από τη σχέση: 

mn

T

2

−
υυ

=σο

)
                                                                                                              )7.3(  

 

Τέλος ο a posteriori πίνακας µεταβλητότητας – συµµεταβλητότητας των καλύτερων 

τιµών των ανεξάρτητων καθοριστικών παραµέτρων προκύπτει : 
12

x
NV

−
οσ=

))
)                                                                                                               )8.3(  

 

Τα τυπικά σφάλµατα των καλύτερων τιµών των συντελεστών της εξίσωσης του 

επιπέδου προκύπτουν της τάξης των µερικών δεκάτων του χιλιοστού ή στην 

χειρότερη περίπτωση µερικών χιλιοστών. 

 

Στο Παράρτηµα 2 παρουσιάζεται για κάθε καµπύλη ο πίνακας x
)

, τα υπόλοιπα και τα 

τυπικά σφάλµατα των καλύτερων τιµών των παραµέτρων όπως υπολογίστηκαν µε τη 

Μ.Ε.Τ..  

 

 

3.4. Στροφή Επιπέδου 

 

Στο προηγούµενο εδάφιο προσεγγίστηκε το οδόστρωµα µε ένα κεκλιµένο επίπεδο. 

Στο τρισδιάστατο καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων της τοπογραφικής 

αποτύπωσης το Ζ µεταβάλλεται, διότι προφανώς τα σηµεία δεν ανήκουν σε οριζόντιο 

επίπεδο. Για να µπορεί όµως να πραγµατοποιηθεί η αναγωγή της εικόνας σε κάθε 

καµπύλη µε τη βοήθεια του προβολικού µετασχηµατισµού θα πρέπει το αντικείµενο 

που ανάγεται, στην προκειµένη περίπτωση το οδόστρωµα, να έχει Ζ σταθερό. Η 

δέσµευση αυτή ισχύει µόνο αν στραφεί το τρισδιάστατο σύστηµα συντεταγµένων της 

τοπογραφικής αποτύπωσης σε ένα νέο τρισδιάστατο σύστηµα συντεταγµένων στο 

οποίο το επίπεδο Χ΄Υ΄ θα είναι παράλληλο στο επίπεδο µε το οποίο έχει 

προσοµοιωθεί το οδόστρωµα της κάθε καµπύλης. Ο άξονας Ζ΄ θα συµπληρώνει το 

δεξιόστροφο σύστηµα και κατά συνέπεια τα σηµεία του επιπέδου της αναγωγής θα 

έχουν περίπου το ίδιο υψόµετρο Ζ΄. Η µέγιστη τυπική απόκλιση των υψοµέτρων που 

παρατηρήθηκε από όλες τις καµπύλες ήταν 7,6 cm και η ελάχιστη 1 cm περίπου.  

 

Οι µαθηµατικές σχέσεις που ορίζουν το µετασχηµατισµό από το οριζόντιο επίπεδο 

στο κεκλιµένο προκύπτουν ύστερα από την κατανόηση του Σχήµατος 3.5. Στο Σχήµα 

αυτό το κόκκινο διάνυσµα αποτελεί το κάθετο διάνυσµα στο επίπεδο αναγωγής που 

περιγράφει το οδόστρωµα. Όπως προαναφέρθηκε το διάνυσµα αυτό είναι της 

µορφής: )c,b,a(n =
r

 και αναλύεται σε τρεις συνιστώσες ως προς Χ, Υ και Ζ (µπλε 

διανύσµατα). Οι γωνίες που έχουν σχηµατιστεί αποτελούν τις στροφές που πρέπει να 
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πραγµατοποιηθούν, ώστε να µετασχηµατιστούν οι συντεταγµένες από το καρτεσιανό 

τρισδιάστατο σύστηµα συντεταγµένων Χ, Υ, Ζ στο νέο τρισδιάστατο σύστηµα 

συντεταγµένων Χ΄, Υ΄, Ζ΄ (όπου το διάνυσµα n
r

 θα είναι παράλληλο στο νέο άξονα 

Ζ΄). Πρακτικά χρειάζεται να υπολογιστούν µόνο 2 από τις τρεις γωνίες στροφής για 

να επιτευχθεί ο παραπάνω µετασχηµατισµός συντεταγµένων. Οι γωνίες αυτές είναι οι 

ω και φ. Η γωνία κ δεν επηρεάζει τα τελικά αποτελέσµατα διότι δεν χρειάζεται το 

νέο σύστηµα να συσχετιστεί µε το γεωδαιτικό όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.6. 

 

Z

Y

X
κ

c

b

a

c

ω

φ

a

n

 

Σχήµα 3.5 : Στροφή Επιπέδου. 

 

Από τη γεωµετρία του προβλήµατος προκύπτουν οι σχέσεις: 

 

� Στροφή ως προς τον άξονα Χ 

22
cb

c
acosω

+
=                                                                                             )9.3(  

 

 

� Στροφή ως προς τον άξονα Υ 

22
ca

c
acosφ

+
=                                                                                           )10.3(  

 

Οι γωνίες ω και φ έχουν θετικό πρόσηµο όταν είναι δεξιόστροφες. Ανάλογα µε τη 

γεωµετρία του επιπέδου στο οποίο έχει προσοµοιωθεί κάθε καµπύλη, τα πρόσηµα 

των γωνιών στροφής ήταν διαφορετικά σε κάθε περίπτωση. 
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Σχήµα 3.6 : Η στροφή γύρω από τον άξονα Ζ΄ δεν επηρεάζει την διαδικασία αναγωγής. 

 

Οι συντεταγµένες στο νέο σύστηµα συντεταγµένων θα προσδιοριστούν µε τη βοήθεια 

του ορθοκανονικού Πίνακα Στροφής ωϕκR  και ισχύει: 
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Ο Πίνακας Στροφής προκύπτει από τον πολλαπλασιασµό τριών επιµέρους στροφών: 
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Ο Πίνακας Στροφής ως προς κ στην συγκεκριµένη εφαρµογή είναι ο µοναδιαίος 

πίνακας διότι έχει θεωρηθεί κ=0 
grad

.  

 

 

3.5. Αναγωγή Κεκλιµένης Φωτογραφίας 

 

Με τη βοήθεια του λογισµικού ‘‘Pinnacle Studio Deluxe version 9’’ αποµονώθηκαν 

frames χωρίς οχήµατα σε κάθε βιντεοσκόπηση κάθε στροφής. Κάθε frame είναι µια 

ψηφιακή εικόνα. Η ψηφιακή εικόνα διαθέτει πεπερασµένο αριθµό σηµείων, για τα 

οποία είναι γνωστά τόσο η θέση τους σε σύστηµα εικονοσυντεταγµένων (xi, yi) όσο 

και το χρώµα τους. Οι διαστάσεις των εικόνων είναι 768x576 pixel. Εφόσον η 

κάµερα κατά τη διάρκεια κάθε λήψης παρέµενε σταθερή, αρκεί η αναγωγή µιας µόνο 

εικόνας της συγκεκριµένης λήψης για να περιγράψει τη γεωµετρία της και να 

προσδιοριστούν οι συντελεστές της αναγωγής όλων των επί µέρους frames της 

συγκεκριµένης βιντεοσκόπησης. Το προϊόν που παράγεται σε κάθε αναγωγή είναι µια 

ανηγµένη εικόνα, δηλαδή η ορθή προβολή της εικόνας. 
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3.5.1. Συνθήκη συγγραµµικότητας 

Πριν περιγραφεί η διαδικασία της αναγωγής της εικόνας θεωρείται απαραίτητο να 

παρουσιαστεί η Συνθήκη Συγγραµµικότητας που αποτελεί την εξίσωση µιας ευθείας 

στο χώρο των τριών διαστάσεων, όπως υπαγορεύει το µοντέλο της Κεντρικής 

Προβολής, Σχήµα 3.7 [Γεωργόπουλος, 2005 - 2006]. 

 

O

Επίπεδο και Οριζόντιο Έδαφος

Αρνητικό

Προβολικό Κέντρο

HA : Απόσταση Λήψης  

στο σηµείο Α

A

α

HA

c

 

Σχήµα 3.7 : Η Συνθήκη Συγγραµµικότητας. 

 

Τα σηµεία α, Α και Ο κείνται σε ευθεία και τα διανύσµατα αΟ  και ΟΑ είναι 

συγγραµµικά και ισχύει: ΟΑ⋅λ=αΟ . Ως λ θεωρείται ο συντελεστής κλίµακας για το 

σηµείο Α. Το λ µεταβάλλεται από σηµείο σε σηµείο διότι µπορεί το έδαφος να 

θεωρείται Επίπεδο και Οριζόντιο η λήψη όµως είναι κεκλιµένη ή ακόµα και πλάγια. 

 

Η Συνθήκη Συγγραµµικότητας για την συγκεκριµένη ευθεία στο χώρο είναι: 
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                                                                                    )13.3( , 

όπου: 

x,y            = οι εικονοσυντεταγµένες του σηµείου α στην εικόνα σε pixel 

X΄, Υ΄, Ζ΄ = οι συντεταγµένες του σηµείου στο χώρο 

Χο, Υο, Ζο = η θέση του προβολικού κέντρου στο χώρο 

ω, φ και κ = ο προσανατολισµός του άξονα λήψης. 

 

Τα τελευταία 6 στοιχεία αποτελούν τα στοιχεία του εξωτερικού προσανατολισµού, τα 

οποία δεν προσδιορίζονται άµεσα αλλά όπως θα αποδειχθεί εµπεριέχονται στις 8 

παραµέτρους του προβολικού µετασχηµατισµού της αναγωγής. 

 

Τέλος αναφέρεται ότι στις παρατηρήσεις x,y πρέπει να εµπεριέχονται τα στοιχεία του 

εσωτερικού προσανατολισµού (xo, yo, και ∆r), διαδικασία η οποία θεωρήθηκε ως 

δευτερεύουσα και για το λόγο αυτό δεν πραγµατοποιήθηκε Βαθµονόµηση της 

βιντεοκάµερας. 
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3.5.2. Προβολικός µετασχηµατισµός 

Γενικά η ανηγµένη φωτογραφία µιας κεκλιµένης λήψης από τη βιντεοσκόπηση 

αντιστοιχεί σε µία ισοδύναµη κατακόρυφη φωτογραφία που λήφθηκε από το ίδιο 

κέντρο προβολής µε την αντίστοιχη κεκλιµένη. Ως αναγωγή της εικόνας θεωρείται ο 

προβολικός µετασχηµατισµός ενός 2D αντικειµένου σε ορθή προβολή 

[Γεωργόπουλος, 2005 -2006]. 

 

Σε προηγούµενα Εδάφια του Κεφαλαίου περιγράφηκε πώς το οδόστρωµα 

προσεγγίστηκε µε επίπεδο και πώς µετασχηµατίστηκαν οι συντεταγµένες από το 

τρισδιάστατο σύστηµα συντεταγµένων της τοπογραφικής αποτύπωσης σε καρτεσιανό 

σύστηµα συντεταγµένων παράλληλο µε το επίπεδο της αναγωγής. Άρα στο νέο 

σύστηµα συντεταγµένων το οδόστρωµα αποτελεί ένα 2D αντικείµενο χωρίς 

ανάγλυφο (σταθερό Ζ΄).  
 

Η εξίσωση συγγραµµικότητας για Ζ΄=σταθερό, δηλαδή Ζ΄-Ζο=σταθερό, απλοποιείται 

ως εξής: 
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Άρα, 
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και 
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Επειδή το οδόστρωµα στις καµπύλες θεωρείται επίπεδο, ο προβολικός 

µετασχηµατισµός είναι αµφιµονοσήµαντος. Συνεπώς οι δύο κλασµατικές εξισώσεις 

αντιστρέφονται και είναι δυνατός ο υπολογισµός των επίπεδων συντεταγµένων Χ΄, 

Υ΄ του χώρου από τις µετρηµένες εικονοσυντεταγµένες x,y. Οι νέες κλασµατικές 

εξισώσεις είναι: 

1yx

yx
΄

87
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+Α+Α

Α+Α+Α
=Χ                                                                                             )18.3(  

και 

1yx

yx
΄
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Ο υπολογισµός των οκτώ παραµέτρων του προβολικού µετασχηµατισµού απαιτεί να 

είναι γνωστές οι γεωδαιτικές συντεταγµένες Χ΄, Υ΄ τεσσάρων τουλάχιστον σηµείων 

και οι αντίστοιχες εικονοσυντεταγµένες τους, καθώς κάθε φωτοσταθερό αντιστοιχεί 

σε δύο εξισώσεις παρατήρησης. Επειδή σε όλες τις αναγωγές που έχουν 

πραγµατοποιηθεί τα φωτοσταθερά ξεπερνούν τα τέσσερα, ο υπολογισµός των 

παραµέτρων έχει γίνει µε τη Μ.Ε.Τ. ώστε να ληφθούν υπόψη περισσότερες 

διατιθέµενες πληροφορίες. Τα φωτοσταθερά θα µπορούσαν να περιοριστούν σε 

τέσσερα ή σε πέντε όµως θα ήταν χειρότερη η ανηγµένη εικόνα και σε κάποια σηµεία 
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οι αποκλίσεις των φωτοσταθερών στην εικόνα µε τις γεωδαιτικές τους συντεταγµένες 

στο σύστηµα Χ΄, Υ΄, Ζ΄ ήταν σηµαντικές. Συνεπώς, κρίθηκε σκόπιµο να αυξηθεί ο 

αριθµός των φωτοσταθερών βελτιώνοντας την εικόνα της αναγωγής και κρατώντας 

την τελική ακρίβεια στα ίδια περίπου επίπεδα. Τα φωτοσταθερά που επιλέχθηκαν 

ήταν, σε όλες τις περιπτώσεις, οµοιόµορφα κατανεµηµένα στο οδόστρωµα ώστε το 

προϊόν της αναγωγής να αποτελεί την ορθή προβολή σε όλο το µήκος µελέτης της 

καµπύλης. Ως σηµεία ελέγχου θεωρήθηκαν συγκεκριµένα σηµεία στις διατοµές 

αναφοράς καθώς και σηµεία διασκορπισµένα σε όλο το κυκλοφορούµενο χώρο. Κατά 

τη διάρκεια των µετρήσεων είχαν σηµειωθεί στο αυτοσχέδιο κάθε καµπύλης οι θέσεις 

των φωτοσταθερών καθώς και ο αύξων αριθµός τους για την αποφυγή συγχύσεων 

των σηµείων. Στις Εικόνες 3.1 και 3.2 που ακολουθούν απεικονίζονται µερικά σηµεία 

ελέγχου για την καµπύλη Β. 

 

 

Εικόνα 3.1 : Φωτοσταθερό επί χαρακτηριστικής διατοµής. 

 

 

Εικόνα 3.2 : Φωτοσταθερό επί οδοστρώµατος. 

Φωτοσταθερό στο 

µέσο του 

παραλληλόγραµµου 

προς την εξωτερική 

οριογραµµή. 

 

Φωτοσταθερό στο 

κέντρο του κύκλου. 
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Η διαδικασία της αναγωγής πραγµατοποιήθηκε αρχικά µε τη βοήθεια των 

προγραµµάτων αναγωγής RDF και ARCHIS. Ύστερα από σύγκριση αποτελεσµάτων 

του τελικού προϊόντος διαπιστώθηκε ότι το πρόγραµµα ARCHIS δίνει καλύτερα 

αποτελέσµατα και όλες οι αναγωγές πραγµατοποιήθηκαν τελικά µε αυτό. Το 

πλεονέκτηµα του ARCHIS είναι ότι έχει τη δυνατότητα εισαγωγής και δεκαδικών 

στις εικονοσυντεταγµένες πράγµα που βελτιώνει σηµαντικά τη στόχευση των πιο 

αποµακρυσµένων από τη βιντεοκάµερα σηµείων. Στο πρόγραµµα αυτό εισάγονται 

δύο στοιχεία, η εικόνα που θα µετασχηµατιστεί και οι γεωδαιτικές συντεταγµένες των 

σηµείων ελέγχου σε σύστηµα συντεταγµένων X΄, Υ΄. Στη συνέχεια στοχεύονται οι 

εικονοσυντεταγµένες κάθε φωτοσταθερού µε µεγάλη ακρίβεια, διότι το πρόγραµµα 

έχει δυνατότητα µεγέθυνσης της εικόνας. Μετά τη στόχευση του τέταρτου 

φωτοσταθερού προσδιορίζεται η πρώτη λύση και µε το επόµενο ξεκινάει η 

διαδικασία της συνόρθωσης και εµφανίζονται τα σφάλµατα των γεωδαιτικών 

συντεταγµένων από τον µετασχηµατισµό. Έγινε προσπάθεια το µέσο υπόλοιπο στις 

συντεταγµένες να µην ξεπερνά τα 20 cm, διότι, όπως αναλύεται και στο Παράρτηµα 

5, το σφάλµα αυτό αποτελεί οριακή τιµή για τον ακριβή υπολογισµό των ελικτοτήτων 

των τροχιών των οχηµάτων και των ταχυτήτων στις οποίες αντιστοιχούν οι 

ελικτότητες. Η µέση τιµή των υπολοίπων για όλες τις καµπύλες κυµαίνεται από 3 έως 

16 πόντους. Τέλος, η τιµή που εκφράζει το τυπικό σφάλµα της µιας µέτρησης για όλο 

τον πληθυσµό, δεν ξεπερνά σε καµία καµπύλη τα 20 cm. Η µέγιστη τιµή της 

εντοπίστηκε στην καµπύλη D, όπου το σηµείο λήψης ήταν σε πολύ υψηλό σηµείο και 

το µέγεθος του pixel αντιστοιχούσε σε µεγαλύτερη επιφάνεια οδοστρώµατος. Στο 

Παράρτηµα 2 επισηµαίνονται τα παραπάνω στοιχεία για κάθε καµπύλη. 

 

Αναφέρεται επίσης ότι το σύστηµα των εικονοσυντεταγµένων είναι σε pixel και 

ξεκινά από την πάνω αριστερή γωνία της εικόνας µε αύξουσες τιµές x προς τα δεξιά 

και y προς τα κάτω. Πράγµατι, στο προβολικό µετασχηµατισµό οι µετρήσεις των 

εικονοσυντεταγµένων µπορεί να µην αναφέρονται στο σύστηµα οριζόµενο από 

εικονοσήµατα που έχουν οι µετρητικές µηχανές. Ευνοείται µε αυτό τον τρόπο η 

χρήση του µετασχηµατισµού για µη µετρητικές, ερασιτεχνικές κάµερες όπως είναι 

και η συγκεκριµένη βιντεοκάµερα λήψης. 

 

Επισηµαίνεται ότι οι µετρηµένες συντεταγµένες δεν είναι απαραίτητο να έχουν 

διορθωθεί εκ των προτέρων από τα τυχόν γραµµικά σφάλµατα της ίδιας της εικόνας 

(συρρίκνωση) ή και του συστήµατος µέτρησης. Ο προβολικός µετασχηµατισµός 

‘‘ενσωµατώνει’’ όλες τις γραµµικές µεταβολές. Τις µη γραµµικές όµως, όπως είναι η 

ακτινική διαστροφή του φακού δεν τις διορθώνει. Αν γίνει η παραδοχή ότι η 

ατµοσφαιρική διάθλαση και η καµπυλότητα της γης έχουν πολύ µικρή επίδραση λόγω 

των µικρών αποστάσεων λήψης, µόνο η ακτινική διαστροφή εισάγει σφάλµατα 

[Καρράς, 1998]. Όµως τα σφάλµατα των φακών είναι πολύ µικρότερα από τα 

σφάλµατα που προκαλούνται λόγω των παραδοχών που έχουν γίνει περί 

επιπεδότητας του οδοστρώµατος και στροφής του συστήµατος συντεταγµένων µε 

συνέπεια η επίδρασή τους στην ανηγµένη εικόνα να θεωρείται αµελητέα. Για τους 

παραπάνω λόγους θεωρήθηκε πως η διαδικασία της διόρθωσης των 

εικονοσυντεταγµένων από ακτινική διαστροφή του φακού της µηχανής µπορεί να µην 

πραγµατοποιηθεί. Επισηµαίνεται γενικότερα ότι στην αναγωγή δεν είναι απαραίτητη 

η αποκατάσταση του εσωτερικού προσανατολισµού. 

 

Γενικότερα αναφέρεται ότι οι κλασµατικές σχέσεις που παρουσιάστηκαν νωρίτερα 

εκφράζουν, µε τους κατάλληλους συντελεστές, τη σχέση δύο επίπεδων προβολικών 
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σηµειοσυνόλων x,y και Χ΄,Υ΄. ∆ηλαδή µετά τη λήψη ‘‘καταργείται’’ η συγκεκριµένη 

προοπτική θέση εικόνας – επιπέδου και αποµένει το σηµειοσύνολο της εικόνας, το 

οποίο βρίσκεται σε προβολική σχέση µε το αντίστοιχο σηµειοσύνολο του επιπέδου. 

Συνεπώς, ενώ η λήψη έχει γίνει µε συγκεκριµένο εσωτερικό και εξωτερικό 

προσανατολισµό, η γεωµετρική σχέση ανάµεσα στα εικονοσηµεία και τα οµόλογα 

σηµεία του χώρου είναι πλέον ανεξάρτητη της συγκεκριµένης γεωµετρίας της λήψης. 

Μπορεί δηλαδή να έχει προέλθει από απειρία συνδυασµών µηχανής λήψης, σηµείου 

λήψης και προσανατολισµού [Καρράς, 1998]. 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται χαρακτηριστικές εικόνες από την καµπύλη Β. 

 

 

Εικόνα 3.3 : Άποψη θέσης της βιντεοκάµερας. 

 

 

Εικόνα 3.4 : Αποµονωµένο frame από τη βιντεοσκόπηση – Εικόνα προ αναγωγής. 
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Εικόνα 3.5 : Ανηγµένη εικόνα στο Σύστηµα Συντεταγµένων Χ΄, Υ΄. 
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3.5.3. Αναλυτική αναγωγή εικόνας – Προσδιορισµός 8   

   παραµέτρων προβολικού µετασχηµατισµού 

Οι 8 παράµετροι Α1, Α2, Α3, Α4, Α5, Α6, Α7, Α8 του 2D µετασχηµατισµού κεντρικής 

προβολής του επιπέδου της αναγωγής της κεκλιµένης φωτογραφίας σε ορθή προβολή 

προσδιορίζονται µε την βοήθεια της Μ.Ε.Τ. [Πατιάς, 1991]. 

 

� ∆εδοµένα: Οι συντεταγµένες τουλάχιστον τεσσάρων φωτοσταθερών στο 

επίπεδο Χ΄, Υ΄. 

� Παρατηρήσεις : Οι συντεταγµένες σε pixel (xi,yi) των ίδιων φωτοσταθερών. 

Έχει αναφερθεί σε προηγούµενο εδάφιο το σύστηµα των 

εικονοσυντεταγµένων της ψηφιακής εικόνας. 

 

Πιο συγκεκριµένα εφαρµόζεται η µέθοδος των έµµεσων παρατηρήσεων όπου 

προσδιορίζονται οι καλύτερες τιµές των 8 άγνωστων ανεξάρτητων καθοριστικών 

παραµέτρων. Οι εξισώσεις παρατήρησης είναι οι κλασµατικές εξισώσεις (3.18) και 

(3.19): 
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Κάθε φωτοσταθερό συµβάλλει µε δύο τέτοιες εξισώσεις. Έτσι για Ν φωτοσταθερά 

έχουµε n=2Ν εξισώσεις µε m=8 άγνωστες ανεξάρτητες καθοριστικές 

παραµέτρους.  

 

Οι εξισώσεις παρατήρησης σε µορφή πινάκων γράφονται: n
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η µορφή των εξισώσεων, στις οποίες όπως φαίνεται κατ’ οικονοµία εµπλέκονται οι 

άγνωστοι A7 και Α8 µε τις παρατηρήσεις x και y είναι: 









































∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂
∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂
∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

=

8

2

7

2

6

2

5

2

4

2

3

2

2

2

1

2

8

1

7

1

6

1

5

1

4

1

3

1

2

1

1

1

8

2

7

2

6

2

5

2

4

2

3

2

2

2

1

2

8

1

7

1

6

1

5

1

4

1

3

1

2

1

1

1

8 x n

A

)n(f

A

)n(f

A

)n(f

A

)n(f

A

)n(f

A

)n(f

A

)n(f

A

)n(f

A

)n(f

A

)n(f

A

)n(f

A

)n(f

A

)n(f

A

)n(f

A

)n(f

A

)n(f

A

)1(f

A

)1(f

A

)1(f

A

)1(f

A

)1(f

A

)1(f

A

)1(f

A

)1(f

A

)1(f

A

)1(f

A

)1(f

A

)1(f

A

)1(f

A

)1(f

A

)1(f

A

)1(f

Α

KKKKKKKK

KKKKKKKK

KKKKKKKK

KKKKKKKK

� 

 



“∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗΣ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑ 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΥΠΕΡΑΣΤΙΚΩΝ Ο∆ΩΝ ∆ΥΟ ΛΩΡΙ∆ΩΝ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ” 

Σιώρα Εµµανουέλα, Μάρτιος 2009   

 

78 από 141

�    

































−−−

−−−

−−−

−−−

=

'

nn

'

nnnn

'

nn

'

nnnn

'

11

'

1111

'

11

'

1111

8 x n

YyYx1yx000

XyXx0001yx

YyYx1yx000

XyXx0001yx

Α

KKKKKKKK

KKKKKKKK

KKKKKKKK

KKKKKKKK

 

 

































−

−

−

−

=

'

n

'

n

'

1

'

1

1 x n

Χ

Χ

Υ

Χ

δ

L

L

L

L

l
 

 

Το διάνυσµα των καλύτερων τιµών των άγνωστων ανεξάρτητων καθοριστικών 

παραµέτρων: 
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προσδιορίζεται από τη σχέση πινάκων: l
)

δΑ)ΑΑ(x
Τ1Τ −=                                 )22.3( , 

καθώς οι µετρήσεις θεωρούνται ισοβαρείς και ο πίνακας P µοναδιαίος. 

 

Από τη στιγµή που θα προσδιοριστούν οι παράµετροι του µετασχηµατισµού, µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν για τον µετασχηµατισµό οποιουδήποτε σηµείου του 

οδοστρώµατος της φωτογραφίας (xi,yi) στο επίπεδο της αναγωγής (Χi΄,Υi΄) σύµφωνα 

µε τις κλασµατικές εξισώσεις. 

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι στις περιπτώσεις που χρειαζόταν επαναφόρτιση η µπαταρία 

της κάµερας ή τελείωνε η κασέτα αναπαραγωγής, µπορεί ο τρίποδας να έµενε 

ακίνητος, όµως η κάµερα δεν επανατοποθετήθηκε ακριβώς στην ίδια θέση και για το 

λόγο αυτό η φωτογραµµετρική διαδικασία που περιγράφεται παραπάνω έπρεπε να 

πραγµατοποιηθεί εξ αρχής.  

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται ενδεικτικά οι παράµετροι του προβολικού 

µετασχηµατισµού µιας λήψης για κάθε στροφή. 
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� Καµπύλη Α 

Η καµπύλη αυτή περιγράφηκε µε δύο επίπεδα διότι η επίκλιση της οδού στο υπό 

µελέτη τµήµα δεν ήταν σταθερή και δεν ήταν δυνατή η προσέγγιση του 

οδοστρώµατος µόνο από ένα επίπεδο. 

 

1
ο
 τµήµα 

Α1 -1.21349 

Α2 -20.33257 

Α3 1037.80513 

Α4 -0.99032 

Α5 -19.89831 

Α6 817.39774 

Α7 -0.00106 

Α8 -0.02041 

 

 

� Καµπύλη Β 

 

Α1 1.63408 

Α2 15.24956 

Α3 975.74054 

Α4 1.41637 

Α5 14.52737 

Α6 1084.86120 

Α7 0.00150 

Α8 0.01516 

 

 

� Καµπύλη C 

 

Α1 -0.66604 

Α2 -3.53672 

Α3 989.27192 

Α4 -0.65040 

Α5 -3.58356 

Α6 990.68764 

Α7 -0.00066 

Α8 -0.00356 

 

 

� Καµπύλη D 

 

Α1 0.74685 

Α2 5.86436 

Α3 1095.68027 

Α4 0.54546 

Α5 6.21447 

Α6 1135.47520 

Α7 0.00070 

Α8 0.00622 

Πίνακας 3.1 : Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των οκτώ παραµέτρων αναγωγής για κάθε 

καµπύλη.

2
ο
 τµήµα 

Α1 -3.76638 

Α2 -30.48723 

Α3 1058.55983 

Α4 -3.42257 

Α5 -29.98673 

Α6 704.82828 

Α7 -0.00351 

Α8 -0.03072 
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4. ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

 

Στην παρούσα έρευνα η διαδικασία ανάλυσης των στοιχείων διαχωρίστηκε σε έξι 

στάδια. Το πρώτο στάδιο αποτελεί την ανάλυση των µετρήσεων ταχυτήτων των 

οχηµάτων και τον προσδιορισµό της λειτουργικής ταχύτητας V85. Στο δεύτερο, 

αναζητείται εξίσωση που συσχετίζει τη V85 µε την ελικτότητα της χάραξης. Το τρίτο 

συγκρίνει τις λειτουργικές ταχύτητες σύµφωνα µε τις θεωρητικές ταχύτητες που 

προβλέπουν οι Ελληνικοί και Αµερικανικοί Κανονισµοί, ενώ στο τέταρτο στάδιο 

υπολογίζεται η πραγµατική ελικτότητα της τροχιάς των οχηµάτων. Στο προτελευταίο 

εδάφιο του κεφαλαίου αναζητείται µια σχέση µεταξύ της ταχύτητας του οχήµατος µε 

την ελικτότητα της τροχιάς του και στο τελευταίο µια σχέση µεταξύ της V85 και της 

µέσης πραγµατικής ελικτότητας της τροχιάς τους. 

 

 

4.1. Ανάλυση Μετρήσεων Ταχυτήτων  

 

Για τη διερεύνηση της συµπεριφοράς των οδηγών σε καµπύλες υπεραστικών οδών 

κρίνεται απαραίτητη η µελέτη των χαρακτηριστικών της ταχύτητας που αναπτύσσουν 

σε αυτές. Όπως και σε άλλες µετρήσεις κυκλοφοριακών χαρακτηριστικών, η 

συγκεκριµένη µελέτη συνοδεύεται από δειγµατοληπτική έρευνα και από στατιστική 

ανάλυση.  

 

4.1.1. Καθορισµός του µεγέθους δείγµατος ταχυτήτων 

Είναι προφανές ότι η ανάλυση όλου του πληθυσµού οχηµάτων σε µια καµπύλη δεν 

είναι εφικτή για πολλούς λόγους (οικονοµικούς, χρονικούς, τεχνικούς κλπ). Συνεπώς, 

µελετάται δείγµα του συγκεκριµένου πληθυσµού. Το µέγεθος του δείγµατος 

ταχυτήτων που θα επιλεγεί πρέπει να είναι αντιπροσωπευτικό, δηλαδή να αναπαριστά 

τη µεταβλητότητα των ταχυτήτων του πληθυσµού των οχηµάτων για κάθε καµπύλη.  
 

Χρησιµοποιώντας τη µεταβλητότητα των στοιχείων του δείγµατος µπορεί να 

υπολογιστεί το φάσµα τιµών µέσα στο οποίο είναι πιθανό να βρίσκεται η µέση τιµή 

του πληθυσµού [Kennedy and Neville, 1964] και [Βυθούλκας, 2006]. Επισηµαίνεται 

ότι το φάσµα τιµών µεταβάλλεται ανάλογα µε την πιθανότητα που έχει η πραγµατική 

µέση τιµή του πληθυσµού να βρίσκεται στο συγκεκριµένο φάσµα (συνήθως 95% ή 

99%). Άρα, το µέγεθος του δείγµατος υπολογίζεται για ένα συγκεκριµένο επίπεδο 

ακρίβειας. Αναφέρεται επίσης ότι η ακρίβεια των εκτιµήσεων µπορεί να αυξηθεί 

µειώνοντας το τυπικό σφάλµα της µέσης τιµής του δείγµατος, το οποίο εξαρτάται από 

το µέγεθος του. 
 

Για να είναι συγκεκριµένο το επίπεδο ακρίβειας που απαιτείται, είναι απαραίτητο να 

οριστούν δυο στοιχεία: 

� Το µέγεθος του µέγιστου επιτρεπτού σφάλµατος της µέσης τιµής του 

δείγµατος από τη µέση τιµή του πληθυσµού. 

� Το επίπεδο εµπιστοσύνης ότι το σφάλµα στον υπολογισµό δεν υπερβαίνει το 

µέγιστο επιτρεπτό σφάλµα. (π.χ. αποδοχή ότι στο 5% των περιπτώσεων θα 

υπάρχει υπέρβαση). 
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Εξετάζοντας παλαιότερες µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί σε υπεραστικές οδούς 

2 λωρίδων κυκλοφορίας µε ενιαίο οδόστρωµα, το µέγιστο επιτρεπόµενο σφάλµα 

κυµαίνεται από ±1 mile/h έως ±5 miles/h, δηλαδή ±1.6 km/h έως ±8 km/h 

[Robertson, 1994]. Το µέγιστο επιτρεπόµενο σφάλµα που επιλέχθηκε για τη 

συγκεκριµένη µελέτη λαµβάνεται e=±3 km/h. 

 

Το επίπεδο εµπιστοσύνης λαµβάνεται ίσο µε 95%, υπάρχει δηλαδή πιθανότητα 5% η 

διαφορά µεταξύ µέσης τιµής δείγµατος και µέσης τιµής πληθυσµού να ξεπερνάει το 

µέγιστο επιτρεπόµενο σφάλµα.  

 

Σύµφωνα µε τον Robertson [1994] και τους Kennedy και Neville [1964], η γενική 

σχέση που συνδέει τις παραπάνω παραµέτρους για τον προσδιορισµό του µεγέθους 

ενός δείγµατος, είναι η εξής: 

n/

x
    z
σ

µ−
=                                                                                                              )1.4( , 

όπου: 

ex =µ−     [km/h]= το µέγιστο επιτρεπτό σφάλµα, 

σ                   [km/h]= η τυπική απόκλιση του πληθυσµού, 

z                                          =  ο συντελεστής του επιπέδου εµπιστοσύνης στην Τυποποιηµένη 

                                    Κανονική Κατανοµή, 

n                              = το µέγεθος του δείγµατος. 

 

Επειδή για κάθε καµπύλη χρησιµοποιήθηκε ένα µόνο δείγµα, η καλύτερη εκτίµηση 

της τυπικής απόκλισης σ του πληθυσµού, είναι η τυπική απόκλιση S του δείγµατος 

και η καλύτερη εκτίµηση του µ, είναι ο µέσος όρος. Συνεπώς, το τυπικό σφάλµα της 

µέσης τιµής του πληθυσµού µ, για µεγάλο πληθυσµό, όπως ισχύει στη συγκεκριµένη 

περίπτωση, είναι : 

n

S
)x(S =                                                                                                                )2.4(  

 

Άρα, από τη σχέση (4.1), συνεπάγεται: 

n/S

e
    z =                                                                                                               )3.4(  

 

Λύνοντας τη σχέση ως προς n, προκύπτει: 

2

22

e

Sz
   n

⋅
=                                                                                                               )4.4(  

 

Η παραπάνω σχέση δίνει το µέγεθος του δείγµατος, το οποίο δεδοµένου του 

συντελεστή του επιπέδου εµπιστοσύνης διατηρεί το σφάλµα της δειγµατοληψίας 

µέσα στα προσδιορισµένα όρια. Το επίπεδο εµπιστοσύνης που εφαρµόστηκε στη 

συγκεκριµένη έρευνα είναι το 95% και ο συντελεστής z της Τυποποιηµένης 

Κανονικής Κατανοµής, για αµφίπλευρο έλεγχο, προκύπτει ίσος µε 1.96. 

 

Η τυπική απόκλιση S, του δείγµατος µπορεί να ληφθεί αντίστοιχα µε το µέγιστο 

επιτρεπόµενο σφάλµα e, από προηγούµενες έρευνες. Σύµφωνα µε τον Robertson 

[1994], για υπεραστικές οδούς δύο λωρίδων κυκλοφορίας µε ενιαίο οδόστρωµα η 

τυπική απόκλιση λαµβάνεται ως ±5.3 miles/h, δηλαδή περίπου ±8.5 km/h. Σε 
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προηγούµενη έρευνα [Πουλίδης, 1991], η τυπική απόκλιση θεωρήθηκε ίση µε 13 

km/h. 

 

Λόγω της διαφοράς στην τιµή της S, που παρατηρήθηκε από έρευνα σε έρευνα, 

κρίθηκε ορθότερο να µετρηθούν οι ταχύτητες µικρού δείγµατος οχηµάτων, περίπου 

20 οχήµατα ανά κατεύθυνση, ώστε να προκύψει µια πρώτη ένδειξη της τυπικής 

απόκλισης του δείγµατος κάθε καµπύλης. Οι καµπύλες Α, Β και C παρουσίασαν 

τυπική απόκλιση ταχυτήτων µικρότερη από 8 km/h, ενώ η καµπύλη D, λόγω των 

υψηλών ταχυτήτων που µπορούν να αναπτυχθούν στην καµπύλη, παρουσίασε S 

περίπου 14 km/h. Συνεπώς, η τιµή της τυπικής απόκλισης S, του δείγµατος 

λαµβάνεται λίγο µεγαλύτερη, µε τιµή 14.5 km/h. 

 

Αντικαθιστώντας τα e, z και S στη σχέση (4.4), λαµβάνεται δείγµα µεγέθους 90 n =  

οχηµάτων ανά καµπύλη.  

 

Στις µετρήσεις που έγιναν, στη συγκεκριµένη εργασία, µετρήθηκαν κατά µέσο όρο 

100 οχήµατα ανά καµπύλη, το ήµισυ των οποίων σε κάθε λωρίδα κυκλοφορίας. Tα 

οχήµατα στα οποία έγινε ο υπολογισµός της V και της τροχιάς τους απείχαν χρονικά 

µεταξύ τους τουλάχιστον 6 sec, ώστε να θεωρούνται µεµονωµένα [Ψαριανός, 2001]. 

Σε άλλες έρευνες, το κρίσιµο διάκενο θεωρήθηκε 5 sec [H.C.M., 1994]. Επίσης, 

εξαιρέθηκαν οχήµατα, τα οποία κινήθηκαν αργά για διάφορους λόγους 

(υπερφορτισµένα, παλαιά) καθώς και τα οχήµατα, που ηγούνται σειράς οχηµάτων 

(platoon leaders).  

 

Τέλος, σηµειώνεται ότι για τις καµπύλες Α, Β και C θα µπορούσε να γίνει εκτίµηση 

του n για S =8 km/h, διότι η τυπική απόκλιση, που παρουσιάζει το δείγµα τους, είναι 

µικρότερη από αυτή τη τιµή. Τα συνολικά οχήµατα ανά καµπύλη, για αυτή τη 

διασπορά, προκύπτουν πολύ λιγότερα (περίπου 30). 

 

4.1.2. Έλεγχος κανονικότητας του δείγµατος ταχυτήτων 

Για τον έλεγχο της κανονικότητας του δείγµατος χρησιµοποιείται η µέθοδος ελέγχου 

Kolmogorov –Smirnov, η οποία θεωρείται στατιστικά πιο πλεονεκτική και αξιόπιστη 

σε σχέση µε τον έλεγχο Χ
2
 [Ψαριανός, 2001]. Η µέθοδος στατιστικού ελέγχου 

Kolmogorov –Smirnov χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της V85 µε τη βοήθεια 

φορητών ραδιοεντοπιστών, που µετρούν τις στιγµιαίες ταχύτητες V οχηµάτων σε µια 

καθορισµένη θέση. Όµως, στην παρούσα έρευνα, η µέτρηση της ταχύτητας V ενός 

οχήµατος υπολογίζεται έµµεσα, όπως έχει αναλυθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο, 

θεωρώντας ως στιγµιαίες ταχύτητες τις ταχύτητες σε ένα µικρό τµήµα στο µέσο της 

καµπύλης. Η παραδοχή αυτή επαρκεί για την εφαρµογή της ίδια µεθοδολογίας και 

στη συγκεκριµένη περίπτωση. Αναφέρεται ότι οι ταχύτητες που συµµετέχουν στον 

έλεγχο είναι από το δείγµα όλης της καµπύλης. 

 

Πριν την εφαρµογή του test Kolmogorov – Smirnov υπολογίζονται τα παρακάτω 

στατιστικά µεγέθη: 
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� Μέση τιµή του δείγµατος  

( )

N

Vf

V

n

1i

ii

m

∑
=

⋅
=                                                                                               )5.4( , 

όπου: 

V1, V2, V3,…, Vn σε [km/h] = τα αποτελέσµατα των ταχυτήτων,  

Vm                        σε [km/h] = η µέση τιµή της ταχύτητας, 

( )∑
=

⋅
n

1i

ii
Vf                             = το άθροισµα των ταχυτήτων όλων των οχηµάτων,  

Ν                                           = ο  συνολικός  αριθµός   των  παρατηρούµενων  

                                                 οχηµάτων. 

 

Σηµειώνεται ότι η µέση τιµή, δηλαδή η καλύτερη τιµή, είναι ένα στατιστικό 

µέγεθος που ακολουθεί την κανονική κατανοµή µε ακριβή τιµή και τυπικό 

σφάλµα, το οποίο θα υπολογιστεί στη συνέχεια. 

 

� Τυπική απόκλιση, η οποία δηλώνει τη διασπορά των παρατηρήσεων γύρω από 

την αριθµητική µέση τιµή και δίνεται από τη σχέση: 

±=σ

( ) ( )

( )1NN

VfVf

2
n

1i

ii

n

1i

2

ii

−⋅









⋅−⋅⋅Ν ∑∑

==
                                                           )6.4( , 

όπου: 

σ    [km/h] = η τυπική απόκλιση,  

( )∑
=

⋅
n

1i

2

ii
Vf  = το άθροισµα των τετραγώνων των συχνοτήτων, 

Ν                = ο συνολικός αριθµός των παρατηρούµενων οχηµάτων. 

 

� Τυπικό σφάλµα της µέσης τιµής, το οποίο δηλώνει τη περιοχή γύρω από την 

πραγµατική, αληθή τιµή της ταχύτητας Vµ για όλα τα οχήµατα στον ίδιο 

χώρο, τόπο και χρόνο που αντιστοιχεί το δείγµα. Το τυπικό σφάλµα της µέσης 

τιµής δίδεται από τη σχέση: 

( )
Ν

σ
=σ

mV
                                                                                                      )7.4( , 

όπου: 

( )mV
σ   [km/h] = το τυπικό σφάλµα της µέσης τιµής του δείγµατος,  

σ        [km/h] = η τυπική απόκλιση του δείγµατος,  

Ν                   = ο συνολικός αριθµός των παρατηρούµενων οχηµάτων. 

 

Σηµειώνεται ότι για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%, η πραγµατική µέση τιµή της 

ταχύτητας, για όλα τα οχήµατα του δείγµατος, είναι µέσα στην καθορισµένη 

περιοχή της αριθµητικής µέσης τιµής Vm, µε διάστηµα εύρους σχεδόν δύο φορές 

το τυπικό σφάλµα της µέσης τιµής, δηλαδή ισχύει: 

)V(m)V( mm
96.1VV96.1 σ⋅<−<σ⋅− µ  
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Για την περαιτέρω στατιστική ανάλυση το δείγµα ελέγχεται ως προς την 

κανονικότητα του µε το test Kolmogorov – Smirnov. Με δεδοµένο το δείγµα των 

στιγµιαίων ταχυτήτων V1, V2, V3,…, Vn, το µέγεθος του δείγµατος Ν, ο έλεγχος 

διαπιστώνει αν το δείγµα ακολουθεί κανονική κατανοµή σε επίπεδο εµπιστοσύνης 

p=1-α. Επιλέχθηκε p=95% και συνεπώς επίπεδο σηµαντικότητας α=5% (λάθος 

τύπου Ι) [Μπαλοδήµου, 2007]. Τα βήµατα του ελέγχου είναι: 
 

� Αναγραφή τιµών µε αυξανόµενη τάξη, 

n321
V ..V VV ≤…≤≤≤  

 

� Για n,...,2,1j =  ορίζεται η παράµετρος 

σ

−
= mj

j

VV
z                                                                                                     )8.4(  

 

� Για n,...,2,1j =  ορίζεται η τιµή 
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−−=

n

1j
)z(F,

n

j
)z(FmaxD

jjj
                                                               )9.4( , 

όπου )z(F
j

, είναι η συνάρτηση της τυπικής κανονικής κατανοµής. Η τιµή )z(F
j

 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

( ) )z(zdzdzdzdzdzd15.01)z(F
j
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)10.4(  

 

Οι παράµετροι d1, d2,…, d6 είναι σταθερές µε τιµές  

d1 0.0498673470 

d2 0.0211410061 

d3 0.0032776263 

d4 0.0000380036 

d5 0.0000488906 

d6 0.0000053830 

και 7

j
105.1)z(

−⋅<ε . 

 

� Εντοπίζεται η τιµή 
j

DmaxD = . 

 

� Υπολογισµός της κρίσιµης τιµής από σχετικό Πίνακα κρίσιµων τιµών 

παραµέτρου D του test Kolmogorov – Smirnov. Στη συγκεκριµένη έρευνα, 

για επίπεδο σηµαντικότητας α=5%= 0.05 και για σύνολο παρατηρούµενων 

τιµών µεγαλύτερο των 30 σε όλες τις καµπύλες, προκύπτει 
n

886.0
D

c
= , όπου 

n είναι το πλήθος των διαφορετικών τιµών ταχυτήτων που προέκυψε στο 

δείγµα Ν οχηµάτων. 
 

� Αν ισχύει 
c

DD ≥ , απορρίπτεται η υπόθεση Ηο, ότι το δείγµα ακολουθεί 

κανονική κατανοµή. Σε όλες τις καµπύλες προέκυψε 
c

DD < , οπότε η 

κανονική κατανοµή προσαρµόζεται ικανοποιητικά στα δεδοµένα του 

δείγµατος των ταχυτήτων κάθε καµπύλης. 
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� Σχηµατίζεται το ιστόγραµµα κατανοµής ταχυτήτων, το οποίο προσεγγίζει το 

ιστόγραµµα κανονικής κατανοµής. 

 

4.1.3. Υπολογισµός µεγέθους V85 

O υπολογισµός της ταχύτητας V85 για κάθε δείγµα ταχυτήτων σε µια καµπύλη 

πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια του διαγράµµατος της σχετικής αθροιστικής 

συχνότητας των µετρήσεων. Η τιµή της V85 προκύπτει ύστερα από γραµµική 

παρεµβολή από τη σχέση: 

( )
1

12

12

185
P85

PP

VV
VV −⋅

−

−
+=                                                                                )11.4( , 

όπου: 

1
V : η πλησιέστερη ταχύτητα του δείγµατος µικρότερη της 

85
V , 

2
V : η πλησιέστερη ταχύτητα του δείγµατος µεγαλύτερη της 

85
V , 

1
P : η πλησιέστερη αθροιστική συχνότητα (%) µικρότερη του 85%, 

2
P : η πλησιέστερη αθροιστική συχνότητα (%) µεγαλύτερη του 85%. 

 

Εφαρµόζοντας την παραπάνω µεθοδολογία υπολογίστηκε η λειτουργική ταχύτητα 

κάθε καµπύλης. Χρειάστηκε να αποκλειστούν κάποια οχήµατα, που κινούνται είτε µε 

υπερβολική είτε µε πολύ χαµηλή ταχύτητα. Τα αποτελέσµατα της λειτουργικής 

ταχύτητας παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα: 

 

KAMΠYΛH V85 [km/h] 

Α 58.3 

Β 64.2 

C 69.7 

D 103.0 

Πίνακας 4.1 : Λειτουργική ταχύτητα V85 για το επελεγµένο δείγµα κάθε καµπύλης. 

 

Ένα παράδειγµα της στατιστικής συµπεριφοράς των ταχυτήτων της καµπύλης Β 

δίνεται στους παρακάτω πίνακες.  
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n Vj Fj Fj·Vj Vj
2
 Fj·Vj

2
 Zj F(Zj) Dj1 Dj2 |Dj1| |Dj2| Fn Pn 

1 46.5 1 46.50 2162.25 2162.25 -2.021636 0.004280 -0.022036 0.004280 0.022036 0.004280 1 1.10 

2 47.0 1 47.00 2209.00 2209.00 -1.935949 0.013215 -0.039417 -0.013101 0.039417 0.013101 2 2.20 

3 47.5 2 95.00 2256.25 4512.50 -1.850263 0.022195 -0.056752 -0.030436 0.056752 0.030436 4 4.40 

4 48.0 1 48.00 2304.00 2304.00 -1.764576 0.031463 -0.073800 -0.047484 0.073800 0.047484 5 5.49 

5 48.5 1 48.50 2352.25 2352.25 -1.678890 0.041247 -0.090332 -0.064016 0.090332 0.064016 6 6.59 

6 49.0 1 49.00 2401.00 2401.00 -1.593203 0.051761 -0.106133 -0.079817 0.106133 0.079817 7 7.69 

7 50.0 1 50.00 2500.00 2500.00 -1.421830 0.075764 -0.108447 -0.082131 0.108447 0.082131 8 8.79 

8 51.5 7 360.50 2652.25 18565.75 -1.164771 0.121634 -0.088892 -0.062576 0.088892 0.062576 15 16.48 

9 52.0 1 52.00 2704.00 2704.00 -1.079084 0.140048 -0.096794 -0.070478 0.096794 0.070478 16 17.58 

10 52.5 2 105.00 2756.25 5512.50 -0.993398 0.160152 -0.103006 -0.076690 0.103006 0.076690 18 19.78 

11 53.0 3 159.00 2809.00 8427.00 -0.907712 0.181980 -0.107493 -0.081178 0.107493 0.081178 21 23.08 

12 53.5 1 53.50 2862.25 2862.25 -0.822025 0.205533 -0.110256 -0.083940 0.110256 0.083940 22 24.18 

13 54.0 2 108.00 2916.00 5832.00 -0.736339 0.230780 -0.111325 -0.085009 0.111325 0.085009 24 26.37 

14 55.0 4 220.00 3025.00 12100.00 -0.564966 0.286068 -0.082353 -0.056037 0.082353 0.056037 28 30.77 

15 55.5 2 111.00 3080.25 6160.50 -0.479279 0.315885 -0.078852 -0.052536 0.078852 0.052536 30 32.97 

16 56.0 1 56.00 3136.00 3136.00 -0.393593 0.346951 -0.074102 -0.047786 0.074102 0.047786 31 34.07 

17 56.5 3 169.50 3192.25 9576.75 -0.307906 0.379083 -0.068286 -0.041970 0.068286 0.041970 34 37.36 

18 57.0 2 114.00 3249.00 6498.00 -0.222220 0.412074 -0.061610 -0.035294 0.061610 0.035294 36 39.56 

19 57.5 5 287.50 3306.25 16531.25 -0.136533 0.445701 -0.054299 -0.027983 0.054299 0.027983 41 45.05 

20 58.0 1 58.00 3364.00 3364.00 -0.050847 0.479724 -0.046592 -0.020276 0.046592 0.020276 42 46.15 

21 58.5 6 351.00 3422.25 20533.50 0.034840 0.513896 -0.038736 -0.012420 0.038736 0.012420 48 52.75 

22 59.0 8 472.00 3481.00 27848.00 0.120526 0.547967 -0.030981 -0.004665 0.030981 0.004665 56 61.54 

23 59.5 2 119.00 3540.25 7080.50 0.206212 0.581688 -0.023576 0.002740 0.023576 0.002740 58 63.74 

24 60.5 2 121.00 3660.25 7320.50 0.377585 0.647131 0.015552 0.041868 0.015552 0.041868 60 65.93 
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25 61.0 5 305.00 3721.00 18605.00 0.463272 0.678415 0.020521 0.046836 0.020521 0.046836 65 71.43 

26 61.5 1 61.50 3782.25 3782.25 0.548958 0.708483 0.024272 0.050588 0.024272 0.050588 66 72.53 

27 62.0 2 124.00 3844.00 7688.00 0.634645 0.737170 0.026644 0.052959 0.026644 0.052959 68 74.73 

28 62.5 3 187.50 3906.25 11718.75 0.720331 0.764339 0.027497 0.053813 0.027497 0.053813 71 78.02 

29 63.5 5 317.50 4032.25 20161.25 0.891704 0.813724 0.050566 0.076882 0.050566 0.076882 76 83.52 

30 64.0 1 64.00 4096.00 4096.00 0.977391 0.835812 0.046338 0.072654 0.046338 0.072654 77 84.62 

31 64.5 1 64.50 4160.25 4160.25 1.063077 0.856126 0.040337 0.066653 0.040337 0.066653 78 85.71 

32 65.0 1 65.00 4225.00 4225.00 1.148764 0.874673 0.032568 0.058884 0.032568 0.058884 79 86.81 

33 66.0 4 264.00 4356.00 17424.00 1.320137 0.906605 0.038184 0.064500 0.038184 0.064500 83 91.21 

34 67.0 1 67.00 4489.00 4489.00 1.491509 0.932086 0.037349 0.063665 0.037349 0.063665 84 92.31 

35 67.5 3 202.50 4556.25 13668.75 1.577196 0.942625 0.021572 0.047888 0.021572 0.047888 87 95.60 

36 68.5 1 68.50 4692.25 4692.25 1.748569 0.959817 0.012449 0.038765 0.012449 0.038765 88 96.70 

37 70.0 1 70.00 4900.00 4900.00 2.005628 0.977552 0.003868 0.030183 0.003868 0.030183 89 97.80 

38 71.5 2 143.00 5112.25 10224.50 2.262688 0.988172 -0.011828 0.014488 0.011828 0.014488 91 100.00 

Πίνακας 4.2 : Test Kolmogorov – Smirnov για τις ταχύτητες οχηµάτων στην καµπύλη Β. 

 

Ν 91 οχήµατα        

Vm 58.3 km/h  Dc 0.144  Ισχύει Dc> Dmax 

 σ 5.84 km/h  Dmax 0.111     

n 38 τιµές        

σVm 0.61 km/h 

Πίνακας 4.3 : Στατιστικά µεγέθη για τις ταχύτητες των οχηµάτων στην καµπύλη Β. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΣΧΕΤΙΚΗΣ ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ

ΚΑΜΠΥΛΗΣ Β
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Σχήµα 4.1 : ∆ιάγραµµα Σχετικής Αθροιστικής Συχνότητας ταχυτήτων στην καµπύλη Β. 

 

V1 [km/h] 64.0 P1 (%) 84.62 

V2 [km/h] 64.5 P2 (%) 85.71 

    

  V85 [km/h] 64.2 

Πίνακας 4.4 : Λειτουργική ταχύτητα V85 οχηµάτων στην καµπύλη Β. 

 

Παρατηρώντας τις τιµές των τυπικών αποκλίσεων στις µετρήσεις ταχυτήτων στα 

τέσσερα οδικά τµήµατα στο Παράρτηµα 3, διαπιστώνεται ότι η µέγιστη τιµή που 

εµφανίστηκε για τις καµπύλες Α, Β και C ήταν 7.3 km/h, ενώ για την καµπύλη D 

περίπου 14 km/h. Ως τυπική απόκλιση του πληθυσµού, για τον προσδιορισµό του 

µεγέθους του δείγµατος ταχυτήτων, λήφθηκε τιµή 14.5 km/h κάτι που σηµαίνει ότι το 

µέγεθος του δείγµατος ήταν πολύ ικανοποιητικό (για τις τρεις πρώτες καµπύλες) έτσι 

ώστε, δεδοµένου του συντελεστή εµπιστοσύνης, το σφάλµα δειγµατοληψίας να 

διατηρείται στα προκαθορισµένα όρια. Στην καµπύλη D, χρησιµοποιήθηκαν, για 

µεγαλύτερη αξιοπιστία, παραπάνω από 90 οχήµατα που είναι τα ελάχιστα γι’ αυτό το 

επίπεδο εµπιστοσύνης.  

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ένα διάγραµµα στο οποίο φαίνεται το εύρος των 

ταχυτήτων V ανάλογα µε την ελικτότητα της χάραξης ΚΕ. Είναι φανερό ότι όσο 

µεγαλύτερη είναι η ελικτότητα τόσο µικραίνει το εύρος των τιµών των ταχυτήτων, 

όπως επιβεβαιώνεται από τη τυπική απόκλιση της ταχύτητας σε κάθε καµπύλη, 

καθώς τη µεγαλύτερη τιµή τυπικής απόκλισης την είχε η καµπύλη D, που έχει τη 

µικρότερη ελικτότητα.  
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ V-KE ΧΑΡΑΞΗΣ
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Σχήµα 4.2 : ∆ιάγραµµα συσχέτισης ταχύτητας V οχηµάτων µε ελικτότητα χάραξης ΚΕ,Χ. 

 

 

4.2. Σχέση µεταξύ V85 – Ελικτότητας Καµπύλης ΚΕ,Χ 

 

Σύµφωνα µε τη διεθνή βιβλιογραφία, η ταχύτητα συνήθως εκφράζεται συναρτήσει 

της ακτίνας. Όπως παρουσιάστηκε και στο Κεφάλαιο 1, στο υπεδάφιο 1.2.4., η V85 

συσχετίστηκε µε µία µόνο ανεξάρτητη µεταβλητή η οποία ήταν η καµπυλότητα της 

οριζοντιογραφίας (1/R). Η καµπυλότητα όµως, δεν είναι παρά η ελικτότητα µιας 

καµπύλης (µε διαφορά µόνο στις µονάδες σύµφωνα µε τον ορισµό της ελικτότητας). 

Όπως αναφέρουν οι Lamm και Smith [1994], οι λειτουργικές ταχύτητες διαφέρουν 

σηµαντικά από χώρα σε χώρα, διότι εξαρτώνται από την οδηγητική συµπεριφορά του 

κάθε λαού. Άρα, δεν είναι ορθό να υιοθετηθούν µοντέλα πρόβλεψης V85 από άλλες 

χώρες. Επίσης, δεν είναι ορθό να υιοθετηθούν µοντέλα από αρκετά παλαιότερες 

µελέτες της ίδιας χώρας, που έγιναν σε οδούς ίδιου τύπου, διότι µπορεί να 

παρουσιάζουν ελλείψεις. 

 

Στις ΟΜΟΕ-Χ του 2001, αναφέρεται ότι η συσχέτιση της V85 µε την κάθε 

µεµονωµένη καµπύλη αποτελεί πλέον καθιερωµένη πρακτική στη σύγχρονη οδοποιία 

και ότι οι καθοριστικές παράµετροι που επηρεάζουν τη τιµή της ταχύτητας V85, είναι 

η ελικτότητα (το τεταµένο) ΚΕ της µεµονωµένης καµπύλης και το πλάτος της 

λωρίδας κυκλοφορίας b. Αναφέρεται επίσης ότι η ταχύτητα V85 σε οδούς µε ενιαία 

επιφάνεια κυκλοφορίας της οµάδας Α προσδιορίζεται ως η µέση τιµή των ταχυτήτων 

για τις δύο κατευθύνσεις κυκλοφορίας, σε συνάρτηση µε το τεταµένο της καµπύλης, 

ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά (κατά µήκος κλίση, µήκος εφαρµογής της κλίσης και 

πλάτος λωρίδας κυκλοφορίας) του οδικού τµήµατος, από τις επόµενες σχέσεις:  

� Για κατά µήκος κλίση %5s ≤  ή %5s >  εφόσον το µήκος της είναι <250m. 

( ) 205.3b
K529.81.10150

10
V

E

6

85
⋅−+

⋅+
=                                                      )12.4( , 

όπου b το πλάτος της λωρίδας κυκλοφορίας. 

 

� Για %5s >  επί µήκους ≥  250m, ανεξαρτήτως του πλάτους λωρίδας 

κυκλοφορίας διακρίνονται δύο περιπτώσεις: 

1. Για %7s%5 ≤<   � 
E85

K015.0260.73V ⋅−=                                       )13.4(  

2. Για %10s%7 <<  � 
E85

K014.0456.69V ⋅−=                                      )14.4(  
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Παρατηρείται ότι, τόσο στη µελέτη των Bird και Hashim [2005] στο υπεδάφιο 1.2.4., 

όσο και στους Ελληνικούς Κανονισµούς για τις οδούς της κατηγορίας Α και για κατά 

µήκος κλίσεις άνω του 5%, η σχέση µεταξύ V85 και KE είναι γραµµική. Για κλίσεις 

µικρότερες από 5% οι ΟΜΟΕ –Χ του 2001 προβλέπουν πως δύο µεταβλητές 

επηρεάζουν τη V85, η ελικτότητα και το πλάτος της λωρίδας κυκλοφορίας.  

 

Η συγκεκριµένη έρευνα διαθέτει στοιχεία µόνο για τέσσερις καµπύλες και κατά 

συνέπεια οποιαδήποτε προσπάθεια συσχετισµού της V85 µε παραπάνω από µια 

παράµετρο θα ήταν παρακινδυνευµένη. Όπως προέκυψε και στη µελέτη στο υπεδάφιο 

1.2.4., τα καλύτερα προγνωστικά µοντέλα ταχυτήτων για τις καµπύλες βρέθηκαν να 

βασίζονται κυρίως στην καµπυλότητα της καµπύλης. Ακολουθώντας το συµπέρασµα 

αυτό έγινε προσπάθεια συσχετισµού της V85 και της KE χάραξης, µε βάση τα στοιχεία 

που έχουν προκύψει από τις τέσσερις καµπύλες.  

 

Στον παρακάτω Πίνακα, εµφανίζονται πέντε ζεύγη σηµείων V85, KE χάραξης εκ των 

οποίων τέσσερα είναι για τις επιλεγµένες καµπύλες και ένα σηµείο αφορά τη 

λειτουργική ταχύτητα στην ευθυγραµµία (ανεξάρτητη) για πλάτος λωρίδας 

κυκλοφορίας 3.75 m, η οποία λήφθηκε από την πρόσφατη διπλωµατική εργασία του 

N. Ξενάκη [2008]. 

 

ΚΑΜΠΥΛΗ KE ΧΑΡΑΞΗΣ   [gon/km] V85 [km/h] 

A 950.76 58.3 

B 524.43 64.2 

C 259.36 69.7 

D 67.65 103.0 

ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΙΑ 0 112 

Πίνακας 4.5 : Πίνακας λειτουργικής ταχύτητας V85 οχηµάτων και ελικτότητας της χάραξης 

KE,X. 

 

Το αντίστοιχο διάγραµµα των παραπάνω στοιχείων είναι: 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ V85 - KE ΧΑΡΑΞΗΣ 
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Σχήµα 4.3 : ∆ιάγραµµα λειτουργικής ταχύτητας V85 µε την ελικτότητα χάραξης KE,X. 

 

Από το παραπάνω διάγραµµα διαπιστώνεται ότι η εξίσωση που µπορεί να εκφράζει 

τη V85 σε σχέση µε τη KE,X µάλλον δεν είναι γραµµική.  
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Εφαρµόζοντας γραµµική παλινδρόµηση στα σηµεία, προκύπτει η γραµµική σχέση : 

X,E85
054.0977.100V Κ⋅−=  µε 747.0

2 =R                                                         )15.4( , 

όπου: 

85
V      [km/h]    = η ταχύτητα που δεν υπερβαίνουν το 85% των οχηµάτων στην 

                              καµπύλη, 

X,E
Κ   [gon/km] = η ελικτότητα χάραξης της µεµονωµένης καµπύλης. 

 

Η σχέση όµως εκφράζει µόνο το 75% περίπου της συνολικής µεταβλητότητας της 

V85. Παρ’ όλα αυτά, η σχέση είναι αποδεκτή µε στατιστικά σηµαντικούς συντελεστές 

παλινδρόµησης και λογικά πρόσηµα. 
 

Η µορφή της καµπύλης θυµίζει την αρνητική εκθετική κατανοµή. Ίσως η µορφή αυτή 

οφείλεται στο γεγονός ότι τα πλάτη λωρίδας κυκλοφορίας για τις τέσσερις καµπύλες 

είναι διαφορετικά. Άρα, θα ήταν ορθότερο να προστεθεί και ο δεύτερος όρος στην 

εξίσωση, πράγµα όµως που δε µπορεί να πραγµατοποιηθεί, λόγω του περιορισµένου 

αριθµού των καµπυλών που ερευνήθηκαν. 
 

Έγιναν αρκετές απόπειρες συσχετισµού των µεταβλητών V85 και KE,X, όπου άλλες 

ήταν στατιστικά αποδεκτές και άλλες όχι. Στη συνέχεια παρουσιάζονται µερικά από 

τα µοντέλα που περιγράφουν καλύτερα τη V85 σε σχέση µε την KE,X. 
 

√ Μη γραµµική σχέση 
85

V  µε 
X,E

K  της µορφής: 2

X,EX,E85
KV ⋅γ+Κ⋅β+α=  

 

Ύστερα από ανάλυση παλινδρόµησης στο Excel και στο SPSS προέκυψε η σχέση: 
2

X,EX,E85
K00011.0156.0866.110V ⋅+Κ⋅−=  µε 957.0

2 =R                                )16.4( . 

 

Αναλύοντας τα στατιστικά µεγέθη της συγκεκριµένης παλινδρόµησης τα οποία 

παρουσιάζονται στο Παράρτηµα 8 (παράγραφος 8.1.) παρατηρούνται τα εξής: 

� Tα πρόσηµα και οι τιµές των παραµέτρων α, β και γ φαίνονται λογικά αλλά εξ 

αιτίας του δεύτερου όρου πρέπει να υπολογιστούν οι V85 που προβλέπονται 

από το µοντέλο για να αξιολογηθούν. Αναφέρεται ότι η παράµετρος α 

εκφράζει την ταχύτητα στην ευθυγραµµία. 

� O συντελεστής προσδιορισµού 
2R  είναι πολύ υψηλός. Αναλυτικότερα 

προκύπτει ότι η συγκεκριµένη σχέση παλινδρόµησης εξηγεί το 95.7% της 

συνολικής µεταβλητότητας της εξαρτηµένης µεταβλητής 
85

V . 

� Από τη σύγκριση του λόγου t, που χρησιµοποιείται για τη διερεύνηση της 

στατιστικής σηµαντικότητας, µε την κατανοµή t – Student προκύπτει ότι για 4 

βαθµούς ελευθερίας και για ε.ε. 95% τόσο η τεταγµένη όσο και οι 

συντελεστές των µεταβλητών (παράµετροι α, β και γ) είναι στατιστικά 

σηµαντικοί, διότι η τιµή της κατανοµής Student t4,95=2.132 είναι µικρότερη 

από τις τιµές t των συντελεστών αυτών. Επίσης, αν συγκριθούν τα 

αποτελέσµατα του µοντέλου µε τις πραγµατικές τιµές που µετρήθηκαν, 

προκύπτουν σχετικά µικρές αποκλίσεις. 

 

√ Μη γραµµική σχέση 
85

V  µε 
X,E

K  της µορφής: 
X,E85

KV ⋅β+α= . 

Η σχέση αυτή ανάγεται σε γραµµική αν υπολογιστούν οι τιµές EK και προκύπτει: 

X,E85
920.1394.111V Κ⋅−=  µε 908.0

2 =R                                                     )17.4( . 
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Οι τιµές και τα πρόσηµα της τεταγµένης α και του συντελεστή β της ανεξάρτητης 

µεταβλητής είναι λογικά και σε αυτή την περίπτωση. Οι συντελεστές επίσης είναι 

στατιστικά σηµαντικοί, όµως ο συντελεστής προσδιορισµού 
2R  είναι λίγο 

µικρότερος. Επίσης, οι προβλέψεις έχουν λογικές αποκλίσεις από τις πραγµατικές 

τιµές σύµφωνα και µε το τυπικό σφάλµα αυτής της παλινδρόµησης. Το αντίστοιχο 

διάγραµµα είναι:  
 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ V85 - ΚΕ
0.5
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Σχήµα 4.4 : ∆ιάγραµµα παλινδρόµησης V85 µε ΚΕ
0.5 

ΧΑΡΑΞΗΣ. 

 

√ Μη γραµµική σχέση 
85

V  µε 
E

K  της µορφής: 
X,E

85
V

Κ+β
α

= . 

Ύστερα από ανάλυση παλινδρόµησης στο SPSS προέκυψε η σχέση: 

X,E

85
K515.777

029.84759
V

+
=  µε 895.0

2 =R                                                                  )18.4( . 

 

Η µορφή αυτή της εξίσωσης µοιάζει µε τη µορφή της εξίσωσης των ΟΜΟΕ–Χ χωρίς 

την επίδραση στη λειτουργική ταχύτητα του πλάτους της λωρίδας κυκλοφορίας. Στη 

σχέση αυτή, πάλι, οι τιµές και τα πρόσηµα των α και β είναι λογικά. Επίσης, οι α και 

β είναι στατιστικά σηµαντικοί µε t1=4.116 και t2=3.544. Ο συντελεστής 

προσδιορισµού R
2
 βρίσκεται στα ίδια επίπεδα µε το προηγούµενο µοντέλο.  

 

Επειδή όλα τα παραπάνω µοντέλα είναι στατιστικά αποδεκτά, επιλέγεται εκείνο που 

προβλέπει τις µικρότερες αποκλίσεις από τις γνωστές τιµές των λειτουργικών 

ταχυτήτων στις τέσσερις καµπύλες. Η σχέση (4.16), παρατηρείται πως έχει τον 

µεγαλύτερο συντελεστή προσδιορισµού. Όµως το µοντέλο αυτό προβλέπει για τις 

καµπύλες Α και Β περίπου την ίδια λειτουργική ταχύτητα πράγµα που δεν είναι 

λογικό λόγω της µεγάλης διαφοράς της ελικτότητας χάραξης που έχουν οι δύο 

καµπύλες. Στην πορεία της ανάλυσης διαπιστώθηκε πως τις πιο λογικές εκτιµήσεις 

δίνει το µοντέλο 
X,E85

920.1394.111V Κ⋅−= , το οποίο και τελικά επιλέγεται. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η καµπύλη που σε όλα τα µοντέλα παρουσίαζε τη 

µεγαλύτερη απόκλιση ήταν η C διότι είναι µια καµπύλη µε µικρή ελικτότητα, αλλά η 

κατά µήκος κλίση της εµποδίζει τους οδηγούς να αναπτύξουν µεγαλύτερη ταχύτητα. 

Τα στατιστικά στοιχεία του παραπάνω µοντέλου παρουσιάζονται στον ακόλουθο 

Πίνακα ενώ τα στατιστικά στοιχεία όλων των µοντέλων που αναφέρθηκαν 

βρίσκονται στο Παράρτηµα 8 (παράγραφος 8.1.). Όλες οι παλινδροµήσεις και τα 

αποτελέσµατα υπάρχουν σε φύλλα Excel και σε αρχεία SPSS που συνοδεύον την 

παρούσα εργασία.  
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Στατιστικά παλινδρόµησης               

Πολλαπλό R 0.953         

R Τετράγωνο 0.908         

Προσαρµοσµένο R Τετράγωνο 0.877         

Τυπικό σφάλµα 8.534         

Μέγεθος δείγµατος 5         

           

ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ          

  βαθµοί ελευθερίας SS MS F Σηµαντικότητα F     

Παλινδρόµηση 1 2150.356 2150.356 29.523 0.012     

Υπόλοιπο 3 218.509 72.836        

Σύνολο 4 2368.865           

           

  Συντελεστές Τυπικό σφάλµα t τιµή-P Κατώτερο 95% Υψηλότερο 95% Κατώτερο 95.0% Υψηλότερο 95.0% 

Τεταγµένη επί την αρχή 111.39439 6.708 16.606 0.000 90.046 132.743 90.046 132.743 

Μεταβλητή X 1 -1.91988 0.353 -5.434 0.012 -3.044 -0.795 -3.044 -0.795 

 

Πίνακας 4.6 : Στατιστικά Παλινδρόµησης της σχέσης µεταξύ λειτουργικής ταχύτητας 85V  και της ρίζας της ελικτότητας χάραξης X,EΚ . 
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Τέλος, εφαρµόστηκε η σχέση της µορφής: 
5.0

X,EX,E85
KKV ⋅γ+⋅β+α= . Στην 

περίπτωση αυτή, προκύπτει για τη µεταβλητή Χ1 µη στατιστικά σηµαντικός 

συντελεστής, πράγµα που σηµαίνει πως ανάγεται η σχέση στη µορφή της (4.17). Άρα 

το µοντέλο αυτό απορρίπτεται. 

 

Χρησιµοποιώντας τη σχέση (4.17), είναι δυνατός ο υπολογισµός της ταχύτητας V85 

που αναπτύσσουν οι οδηγοί στις στροφές της Λεωφόρου ∆ιονύσου καθώς και στην 

Παλαιά Εθνική Οδό Αθηνών – Κορίνθου µε το συγκεκριµένο τύπο διατοµής. 

 

 

4.3. Σύγκριση µεταξύ V85 – Θεωρητικής Ταχύτητας  

 

Η λειτουργική ταχύτητα της καµπύλης, όπως προέκυψε από το επελεγµένο δείγµα, 

συγκρίθηκε µε τη λειτουργική ταχύτητα που προβλέπουν οι ΟΜΟΕ–Χ [Ψαριανός, 

2001] και µε τη θεωρητική ταχύτητα που προβλέπουν για τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά της κάθε καµπύλης οι Αµερικανικοί Κανονισµοί [ΑΑSHTO, 2004].  

 

Οι ΟΜΟΕ –Χ για τον υπολογισµό της λειτουργικής ταχύτητας ανάλογα µε την κατά 

µήκος κλίση και το µήκος της καµπύλης, χρησιµοποιούν τις σχέσεις (4.12), (4.13) και 

(4.14). Τα γεωµετρικά στοιχεία των καµπυλών υπαγορεύουν για τις καµπύλες Β και 

D να χρησιµοποιηθεί η σχέση (4.12), ενώ για τη C η σχέση (4.13). Για την καµπύλη 

Α δεν µπορεί να υπολογιστεί θεωρητική V85 µε αξιοπιστία, διότι η ελικτότητα της 

καµπύλης βρίσκεται εκτός πεδίου τιµών ανεξάρτητης µεταβλητής για τις παραπάνω 

σχέσεις. Τα αποτελέσµατα των θεωρητικών ταχυτήτων, για τις τρεις καµπύλες, 

φαίνονται στον Πίνακα 4.7 και συγκρίνονται µε τις πραγµατικές λειτουργικές 

ταχύτητες, που υπολογίστηκαν από το δείγµα. 

 

KAMΠYΛH V85 ΟΜΟΕ – Χ [km/h] V85 [km/h] 

Α - 58.3 

Β 71.5 64.2 

C 69.4 69.7 

D 96.4 103.0 

Πίνακας 4.7 : Θεωρητικές τιµές V85 σύµφωνα µε τις ΟΜΟΕ–Χ και πραγµατικές τιµές V85 

σύµφωνα µε το επελεγµένο δείγµα. 

 

Παρατηρείται ότι για την καµπύλη C οι ΟΜΟΕ-Χ προβλέπουν σωστά τη λειτουργική 

ταχύτητα. Επίσης, ενώ στην καµπύλη Β οι οδηγοί φαίνεται να κινούνται πιο 

συντηρητικά κατά 7 km/h περίπου από ότι προβλέπουν οι Ελληνικού Κανονισµοί, 

στην καµπύλη D κινούνται ταχύτερα κατά 7 km/h περίπου. 

 

Έπειτα, υπολογίστηκαν οι θεωρητικές ταχύτητες που προβλέπονται γι’ αυτές τις 

καµπύλες χρησιµοποιώντας τους Αµερικανικούς Κανονισµούς. Σύµφωνα µε τις 

ΑΑSHTO  – The Green Book [2004], η ελάχιστη ακτίνα καµπυλότητας προκύπτει για 

µία ταχύτητα σχεδιασµού και υπολογίζεται για τη µέγιστη τιµή επίκλισης qmax και για 

τον µέγιστο συντελεστή πλευρικής τριβής σχεδιασµού fmax. Η ελάχιστη ακτίνα 
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καµπυλότητας Rmin υπολογίζεται από το απλοποιηµένο µοντέλο δυναµικής κίνησης 

οχήµατος, ως ακολούθως: 

 

( )
maxmax

2

min
fe01.0127

V
R

+⋅⋅
=                                                                              )19.4( , 

όπου : 

min
R      [m] = η ελάχιστη ακτίνα καµπυλότητας, 

V     [km/h] = η ταχύτητα µελέτης , 

max
e  (%)      = η µέγιστη επίκληση, 

max
f              = ο µέγιστος συντελεστής πλευρικής τριβής. 

 

Στους Αµερικανικούς Κανονισµούς υπάρχουν πίνακες που προσδιορίζουν την 
min

R  

σύµφωνα µε την ταχύτητα σχεδιασµού και τις µέγιστες τιµές των δύο άλλων 

παραµέτρων. Στη συγκεκριµένη έρευνα, εφόσον οι ακτίνες και οι επικλίσεις των 

καµπυλών έχουν συγκεκριµένη τιµή, τα διαγράµµατα χρησιµοποιούνται αντίστροφα. 

Πιο συγκεκριµένα, εφαρµόζοντας διπλή γραµµική παρεµβολή στα δεδοµένα των 

ακτίνων και των επικλίσεων, υπολογίζεται η ταχύτητα µελέτης 
des

V  και ο µέγιστος 

συντελεστής πλευρικής τριβής σε κάθε καµπύλη. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον 

Πίνακα 4.8, όπου γίνεται η σύγκριση της πραγµατικής λειτουργικής ταχύτητας, 
85

V  

που µετρήθηκε, µε τη θεωρητική. Στον πίνακα σηµειώνονται ακόµη η ακτίνα των 

καµπυλών, η επίκλιση και ο µέγιστος προβλεπόµενος από τους κανονισµούς 

συντελεστής πλευρικής τριβής. 

 

ΚΑΜΠΥΛΗ R [m] fR e (%) Vdes [km/h] V85 [km/h] 

A 60 0.21 4.6 44.5 58.3 

B 113 0.18 4.4 56.3 64.2 

C 178 0.15 4.7 67.5 69.7 

D 594 0.11 3.1 101.9 103.0 

Πίνακας 4.8 : Σύγκριση θεωρητικής ταχύτητας Αµερικανικών Κανονισµών µε την 

πραγµατική λειτουργική ταχύτητα V85. 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω αποτελέσµατα, οι Έλληνες οδηγοί για τις πιο κλειστές 

καµπύλες Α και B υπερβαίνουν τη θεωρητική ταχύτητα, που υπολογίζεται βάσει των 

γεωµετρικών χαρακτηριστικών της κάθε καµπύλης, ενώ για τις C και D δεν υπάρχει 

ουσιαστική διαφορά στις ταχύτητες. Η υπέρβαση µειώνεται καθώς αυξάνεται η 

ακτίνα, δηλαδή για την καµπύλη Α είναι 13.7 km/h, για τη Β 7.9 km/h, για τη C 2.2 

km/h ενώ για την D µόλις 1.1 km/h.  

 

Επισηµαίνεται πως για τον προσδιορισµό της θεωρητικής ταχύτητας, σύµφωνα µε 

τους Κανονισµούς της Αµερικής, κρίνεται ορθότερο να χρησιµοποιηθούν οι ακτίνες 

των κυκλικών τόξων και όχι οι ανηγµένες ακτίνες της καµπύλης. Άλλωστε, το υπό 

µελέτη τµήµα, όπως επιβεβαιώνεται και από το γωνιακό διάγραµµα των οριογραµµών 

της κάθε καµπύλης, ανήκει στο κυκλικό τόξο της καµπύλης. 
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4.4. Υπολογισµός Ελικτότητας της Τροχιάς Οχήµατος ΚΕi 

 

Από τη µεθοδολογία που περιγράφηκε στο εδάφιο 2.5.2, διατίθεται για κάθε όχηµα 

του δείγµατος ένα σύνολο σηµείων, το οποίο περιγράφει την τροχιά του. Η 

ελικτότητα της τροχιάς του οχήµατος δίνεται από τη σχέση (2.12), το µήκος της 

καµπύλης από τη σχέση (2.13) και η γωνία αλλαγής κατεύθυνσης από τη σχέση 

(2.14). Η ανηγµένη ακτίνα υπολογίζεται από τη σχέση (2.15). ∆ιευκρινίζεται ότι οι 

παραπάνω σχέσεις χρησιµοποιούνται για τις συντεταγµένες της προβολής του 

γεωµετρικού κέντρου στο επίπεδο της αναγωγής της κάθε καµπύλης. ∆ηλαδή, ενώ για 

τον προσδιορισµό των ελικτοτήτων των οριογραµµών το σύστηµα αναφοράς ήταν το 

τρισδιάστατο γεωδαιτικό σύστηµα αναφοράς της αποτύπωσης, για τα οχήµατα οι 

σχέσεις χρησιµοποιούνται για το δισδιάστατο σύστηµα αναφοράς της αναγωγής 

(επίπεδο της αναγωγής). Με αυτό τον τρόπο, υπολογίζονται οι ελικτότητες των 

οχηµάτων στο επίπεδο της αναγωγής κάθε καµπύλης. Στο Παράρτηµα 6 

αποδεικνύεται ότι η διαφορά της ανηγµένης ακτίνας RΑΝ στο σύστηµα αναφοράς της 

αναγωγής και στο σύστηµα αναφοράς της αποτύπωσης δεν επιφέρει ουσιαστική 

αλλαγή στον υπολογισµό του πλευρικού συντελεστή τριβής για µικρές επικλίσεις. 

 

Η παραπάνω διαδικασία πραγµατοποιήθηκε για τα οχήµατα στις καµπύλες Β, C και 

D. Για την καµπύλη Α, η οποία περιγράφεται από δύο επίπεδα αναγωγής, έπρεπε να 

βρεθεί ένας διαφορετικός τρόπος υπολογισµού της ελικτότητας. Μια λύση ήταν να 

γίνει η αντίστροφη φωτογραµµετρική διαδικασία. Πιο συγκεκριµένα, θα έπρεπε οι 

γεωδαιτικές συντεταγµένες της τροχιάς του οχήµατος να µετατραπούν στο αρχικό 

καρτεσιανό σύστηµα αναφοράς της αποτύπωσης και στη συνέχεια να υπολογιστεί η 

ελικτότητα σε όλη την καµπύλη. Μια εναλλακτική λύση ήταν ο υπολογισµός µιας 

ακτίνας R για κάθε ένα από τα δύο επίπεδα, χωρίς να πραγµατοποιηθεί η αντίστροφη 

φωτογραµµετρική διαδικασία. Η µια ακτίνα θα αντιστοιχεί στο επίπεδο που 

προσεγγίζει το κυκλικό τόξο της καµπύλης και η δεύτερη ακτίνα στο επίπεδο που 

περιγράφει το τόξο συναρµογής, στο οποίο µεταβάλλεται η επίκλιση. Ουσιαστικά 

γίνεται πάλι η παραδοχή ότι η τροχιά των οδηγών είναι ένα τµήµα κύκλου, είτε το 

όχηµα διασχίζει κυκλικό τόξο, είτε τόξο συναρµογής.  

 

Επιλέχθηκε η εφαρµογή του δεύτερου τρόπου υπολογισµού της ελικτότητας κάθε 

οχήµατος της καµπύλης Α, διότι αφενός δε χρειάζεται να γίνει η αντίστροφη 

φωτογραµµετρική διαδικασία και αφετέρου αποδεικνύεται ότι η παραδοχή επί του 

είδους της τροχιάς των οδηγών µπορεί να γίνει αποδεκτή. Από τα γωνιακά 

διαγράµµατα των οχηµάτων της καµπύλης Α που έχουν γίνει και στα δυο επίπεδα για 

τον υπολογισµό της R1 και R2 αντίστοιχα, οι γραµµικές παρεµβολές τόσο για το ένα 

όσο και για το άλλο επίπεδο έχουν ιδιαίτερα υψηλό R
2
 (πάνω από 97% και στις 

περισσότερες περιπτώσεις πάνω από 99%) και λόγο t για το συντελεστή της 

ανεξάρτητης µεταβλητής, υψηλότερο από την τιµή της κατανοµής t-Student για 95% 

επίπεδο εµπιστοσύνης και βαθµό ελευθερίας v-1. Άρα, για κάθε όχηµα που 

εξετάστηκε στην καµπύλη Α η τιµή του συντελεστή είναι στατιστικά σηµαντική και 

συνεπώς µπορεί να υπολογιστεί η ακτίνα Ri που διαγράφει σε κάθε επίπεδο. Η 

ελικτότητα κάθε οχήµατος της καµπύλης Α δίνεται από τη σχέση: 

 

63700
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⋅
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=                                                                                        )20.4( , 
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όπου: 

Ei
K      [gon/km] = η ελικτότητα τροχιάς οχήµατος, 

1
L                 [m] = µήκος κυκλικού τόξου 1 (τµήµα αναγωγής 1), 

2
L                 [m] = µήκος κυκλικού τόξου 2 (τµήµα αναγωγής 2), 

1
R                 [m] = ακτίνα κυκλικού τόξου 1 (τµήµα αναγωγής 1), 

2
R                 [m] = ακτίνα κυκλικού τόξου 2 (τµήµα αναγωγής 2). 

 

Το µήκος κάθε κυκλικού τόξου έχει υπολογιστεί από τη σχέση (2.13). ∆ιευκρινίζεται 

πάλι ότι για τις καµπύλες Β, C και D η ελικτότητα κάθε οχήµατος της καµπύλης 

δίνεται από τη σχέση (2.12), µε γωνία που υπολογίζεται από τη σχέση (2.14) και 

µήκος τόξου (2.13). Η ανηγµένη ακτίνα RΑΝ της τροχιάς του οχήµατος για κάθε 

καµπύλη δίνεται από τη σχέση (2.15), όπου ΚΕ είναι η ελικτότητα τροχιάς οχήµατος 

ΚΕi. 

 

Στο Παράρτηµα 4 παρουσιάζεται αναλυτικά η µεθοδολογία υπολογισµού της 

ελικτότητας οχήµατος και για τις δύο λωρίδες κυκλοφορίας κάθε καµπύλης καθώς 

και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν. Τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα ελικτοτήτων 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.9. Ως ελικτότητα των οχηµάτων κάθε καµπύλης 

θεωρείται ο µέσος όρος των ελικτοτήτων των τροχιών για κάθε καµπύλη. Η επιλογή 

της µέσης τιµής και όχι της του ίδιου ποσοστού µε την ταχύτητα αποτελεί µια 

προσέγγιση που µπορεί να γίνει αποδεκτή, καθώς, όπως θα αναφερθεί και στο 

επόµενο Κεφάλαιο, η επιλογή της µέσης τιµής της ελικτότητας της τροχιάς των 

οδηγών ως η αντιπροσωπευτική ελικτότητα της τροχιάς οχηµάτων για κάθε καµπύλη 

αποτελεί µια συντηρητική εκτίµηση η οποία οδηγεί σε λογικά και αξιόπιστα 

αποτελέσµατα.  

 

ΚΑΜΠΥΛΗ KE ΧΑΡΑΞΗΣ   [gon/km] KE ΤΡΟΧΙΑΣ [gon/km] 

A 950.76 923.71 

B 524.43 439.27 

C 259.36 205.94 

D 67.65 40.60 

Πίνακας 4.9 : Συγκριτικός Πίνακας ελικτότητας χάραξης KE,X και µέσης πραγµατικής 

ελικτότητας τροχιάς οχηµάτων KE,T. 

 

Αντίστοιχα οι ανηγµένες ακτίνες για τις παραπάνω ελικτότητες είναι: 

 

ΚΑΜΠΥΛΗ RAN  ΧΑΡΑΞΗΣ   [m] RAN  ΤΡΟΧΙΑΣ [m] 

A 67 69 

B 121 145 

C 246 309 

D 942 1569 

Πίνακας 4.10 : Συγκριτικός Πίνακας ανηγµένης ακτίνας χάραξης RAN,X και µέσης 

πραγµατικής ανηγµένης ακτίνας της  τροχιάς οχηµάτων RAN,T. 
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4.5. Σχέση Ταχύτητας Οχήµατος V – Ελικτότητας Τροχιάς του KEi 

 

Μια πολύ χρήσιµη εφαρµογή στη συγκεκριµένη έρευνα είναι η εύρεση εξίσωσης που 

συσχετίζει την ταχύτητα µε την οποία κινείται ένα όχηµα στην καµπύλη µε την 

ελικτότητα της τροχιάς του. Σε αντίθεση µε την έρευνα των Glenon και Weaver 

[1971], δεν εξετάζεται η καµπυλότητα της τροχιάς (στιγµιαία Rmin), που διαγράφει το 

όχηµα στο σηµείο που εµφανίζεται ο µέγιστος συντελεστής πλευρικής τριβής όπως 

περιγράφεται και στο υπεδάφιο 1.2.5.. Μια τέτοια προσέγγιση θεωρήθηκε επισφαλής, 

διότι η ελάχιστη ακτίνα µπορεί να εµφανίζεται όντως στιγµιαία, αλλά δεν περιγράφει 

τη συµπεριφορά του οδηγού σε όλη τη καµπύλη. Όπως έδειξαν και τα γωνιακά 

διαγράµµατα για τις πιο κρίσιµες καµπύλες Α και Β, η τροχιά των οδηγών 

περιγράφεται από ένα κυκλικό τόξο ακτίνας Ri, που δεν είναι παρά το αντίστροφο του 

συντελεστή της ανεξάρτητης µεταβλητής. Ο συντελεστής προσδιορισµού σε κάθε 

όχηµα είναι υψηλός (R
2
≥ 97%, εκτός από δύο εξαιρέσεις) και ο συντελεστής της 

µεταβλητής είναι στατιστικά σηµαντικός όπως φαίνεται και στο Παράρτηµα 9. 

 

Για να ελεγχθεί η συσχέτιση της ταχύτητας του οχήµατος µε την ελικτότητά του, 

έγινε το αντίστοιχο διάγραµµα, όπου ως εξαρτηµένη µεταβλητή ήταν η ταχύτητα και 

ανεξάρτητη η ελικτότητα των οδηγών (Σχ. 4.5). Παρατηρώντας την κατανοµή των 

ελικτοτήτων ανάλογα µε τις ταχύτητες στο διάγραµµα αυτό φαίνεται ότι δεν υπάρχει 

κάποια σχέση µεταξύ των δύο παραµέτρων. Αυτό επιβεβαιώνεται µε την ανάλυση 

παλινδρόµησης των δύο παραµέτρων µε τη βοήθεια του Excel. Συγκεκριµένα, γα το 

σύνολο των οχηµάτων που µελετήθηκαν στις τέσσερις καµπύλες, η γραµµική 

παλινδρόµηση έδειξε ότι η ελικτότητα του οχήµατος δεν µπόρεσε να εκφράσει 

περισσότερο από 41% την µεταβλητότητα της ταχύτητας των οχηµάτων. 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ V - KE ΟΧΗΜΑΤΟΣ
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Σχήµα 4.5 : ∆ιάγραµµα συσχέτισης ταχύτητας V και ελικτότητας τροχιάς οχήµατος ΚΕi. 

 

Το συµπέρασµα της παλινδρόµησης δείχνει ότι ουσιαστικά δεν υπάρχει καµία 

συσχέτιση µεταξύ της ταχύτητας V και της ελικτότητας KEi του οχήµατος. Άρα, για 

τις συγκεκριµένες καµπύλες ο κάθε οδηγός επέλεξε τροχιά µε ελικτότητα που ήταν 

ανεξάρτητη της ταχύτητας κίνησης του. Αυτό ίσως οφείλεται στο γεγονός ότι η 

ταχύτητα των οδηγών επηρεάζεται και από άλλους παράγοντες που δε λήφθηκαν 

υπόψη στη συγκεκριµένη έρευνα. Οι παράγοντες αυτοί αναλύονται στη συνέχεια. 

 



“∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗΣ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑ 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΥΠΕΡΑΣΤΙΚΩΝ Ο∆ΩΝ ∆ΥΟ ΛΩΡΙ∆ΩΝ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ” 

Σιώρα Εµµανουέλα, Μάρτιος 2009   

 

100 από 141

Ιδιαίτερα σηµαντικός παράγοντας, όπως αναφέρεται στην έρευνα που περιγράφηκε 

στο εδάφιο 1.2.2., είναι η ψυχολογία του οδηγού. Σύµφωνα και µε άλλες µελέτες µε 

τους Lamm et al. [TRR 1445], εκτός από την επιλογή ταχύτητας, υπάρχουν αρκετοί 

παράγοντες που επηρεάζουν τη συµπεριφορά των οδηγών. Αρχικά, αναφέρονται οι 

ανθρώπινοι παράγοντες όπως είναι: η λανθασµένη εκτίµηση οδηγού, η έλλειψη 

εµπειρίας, η οδήγηση υπό την επήρεια αλκοόλ, δυσκολίες από τους οδηγούς 

µεγαλύτερης ηλικίας. Ένας ακόµη πολύ σηµαντικός παράγοντας είναι τα 

χαρακτηριστικά του οχήµατος, όπως τα ελαστικά, το σύστηµα πέδησης και η 

παλαιότητά του. Η αστυνόµευση µια περιοχής επίσης επηρεάζει τη συµπεριφορά των 

οδηγών. Υπενθυµίζεται ότι η ροή των οχηµάτων ήταν ελεύθερη και συνεπώς η 

ύπαρξη αυξηµένου κυκλοφοριακού φόρτου δεν θεωρείται παράγοντας επιρροής στην 

οδηγητική συµπεριφορά στη συγκεκριµένη έρευνα. Το ίδιο ισχύει και για τις καιρικές 

συνθήκες και την κατάσταση του οδοστρώµατος. 

 

Οι Glenon και Weaver [1971] κατέληξαν επίσης στο συµπέρασµα ότι ο κάθε οδηγός 

αντιλαµβάνεται διαφορετικά την καµπύλη που ακολουθεί και κατά συνέπεια η 

επιλογή τροχιάς και ταχύτητας διαφέρει από οδηγό σε οδηγό. Αναφέρουν επίσης ότι η 

εµπειρία του οδηγού είναι ένας σηµαντικός παράγοντας στην οδηγητική 

συµπεριφορά. 

 

Σκεπτόµενοι τη σχέση (4.17) που βρέθηκε µεταξύ της V85 και της ελικτότητας της 

χάραξης της οδού KE,X , ελέγχθηκε µήπως ισχύει κάτι αντίστοιχο για τη λειτουργική 

ταχύτητα V85 και για τη µέση πραγµατική ελικτότητα της τροχιάς των οχηµάτων KE,T 

κάθε καµπύλης. Η συσχέτιση αυτή εξετάζεται στο επόµενο εδάφιο. 

 

 

4.6. Σχέση µεταξύ V85 – Μέσης Πραγµατικής Ελικτότητας 
Τροχιάς Οχηµάτων ΚΕ,Τ 

 

Ύστερα από τον προσδιορισµό της ελικτότητας της τροχιάς κάθε οχήµατος, είναι 

δυνατό να συσχετιστεί η ταχύτητα των οδηγών µε την ελικτότητα της πραγµατικής 

τους τροχιάς και όχι µε την ελικτότητα της χάραξης όπως έγινε στο εδάφιο 4.2.. Για 

κάθε καµπύλη έχει προσδιοριστεί ήδη η λειτουργική ταχύτητα V85. Στον παρακάτω 

Πίνακα παρουσιάζονται οι λειτουργικές ταχύτητες των οδηγών και η µέση τιµή των 

πραγµατικών ελικτοτήτων των τροχιών για κάθε καµπύλη. 

 

ΚΑΜΠΥΛΗ V85 [km/h] KE ΤΡΟΧΙΑΣ [gon/km] 

A 58.3 923.71 

B 64.2 439.27 

C 69.7 205.94 

D 103.0 40.60 

ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΙΑ 112 0 

Πίνακας 4.11 : Συγκεντρωτικός Πίνακας λειτουργικών ταχυτήτων V85 και µέσων 

πραγµατικών ελικτοτήτων της τροχιάς των οχηµάτων KE,T. 
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Η γραµµική συσχέτιση των δύο παραµέτρων παρουσίασε µικρό συντελεστή 

προσδιορισµού 686.0
2 =R  και κατά συνέπεια αναζητήθηκαν µη γραµµικές σχέσεις. 

Από τις σχέσεις που µελετήθηκαν αποδείχθηκε και πάλι πως την καλύτερη συσχέτιση 

εµφάνισαν οι µεταβλητές 
85

V  και 
T,E

K . Από την ανάλυση της παλινδρόµησης 

προέκυψε: 

T,E85
920.1098.109V Κ⋅−=  µε 888.0

2 =R                                                    )21.4( , 

 

Όπως φαίνεται και στον επόµενο Πίνακα στατιστικής ανάλυσης οι συντελεστές της 

τεταγµένης και της ανεξάρτητης µεταβλητής είναι στατιστικά σηµαντικοί Αν 

συγκριθεί µε τη σχέση που προβλέφθηκε για την ελικτότητα της χάραξης, η διαφορά 

προκύπτει στο σταθερό όρο. Ωστόσο, πρέπει να αναφερθεί ότι ο αριθµός των 

καµπυλών που µελετήθηκαν είναι πολύ µικρός σε σχέση µε άλλες έρευνες για τις 

οποίες προσδιορίστηκαν µοντέλα λειτουργικής ταχύτητας (υπεδάφιο 1.2.4), αλλά 

παρ’ όλα αυτά µπορεί να προβλεφθεί µια τάση της πραγµατικής ελικτότητας της 

τροχιάς των οδηγών. Στην παράγραφο 8.2. του Παραρτήµατος 8 παρουσιάζονται τα 

στατιστικά αποτελέσµατα από το πρόγραµµα SPSS. Οι παλινδροµήσεις 

πραγµατοποιήθηκαν και στο Excel για επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων. Οι πίνακες 

παλινδρόµησης υπάρχουν και στα σχετικά αρχεία Excel και SPSS που παραδίδονται 

µαζί µε την παρούσα διπλωµατική εργασία.  
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ΈΞΟ∆ΟΣ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΟΣ               

           

Στατιστικά παλινδρόµησης         

Πολλαπλό R 0.942         

R Τετράγωνο 0.888         

Προσαρµοσµένο R Τετράγωνο 0.851         

Τυπικό σφάλµα 9.399         

Μέγεθος δείγµατος 5         

           

ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ         

  βαθµοί ελευθερίας SS MS F Σηµαντικότητα F     

Παλινδρόµηση 1 2103.869 2103.869 23.818 0.016     

Υπόλοιπο 3 264.996 88.332        

Σύνολο 4 2368.865           

           

  Συντελεστές Τυπικό σφάλµα t τιµή-P Κατώτερο 95% Υψηλότερο 95% Κατώτερο 95.0% Υψηλότερο 95.0% 

Τεταγµένη επί την αρχή 109.09826 7.059 15.455 0.001 86.633 131.564 86.633 131.564 

Μεταβλητή X 1 -1.92018 0.393 -4.880 0.016 -3.172 -0.668 -3.172 -0.668 

Πίνακας 4.12 : Στατιστικά Παλινδρόµησης της σχέσης µεταξύ της λειτουργικής ταχύτητας 85V  και T,ΕΚ  τροχιάς οχηµάτων. 
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Για να θεωρηθεί η έρευνα πληρέστερη εξετάστηκε ένας αριθµός οχηµάτων για τις 

καµπύλες Α και Β σε συνθήκες κίνησης και στα δύο ρεύµατα κυκλοφορίας και 

εντοπίστηκαν οι διαφορές µε την αρχική έρευνα που αναφέρεται σε ελεύθερη ροή 

των οχηµάτων. Το δείγµα που χρησιµοποιήθηκε ήταν ενδεικτικό, δηλαδή περίπου 30 

οχήµατα ανά καµπύλη. Για την καµπύλη Α οι ταχύτητες των οχηµάτων, που η κίνησή 

τους δεσµευόταν από την ταυτόχρονη κίνηση του αντίθετου ρεύµατος κυκλοφορίας 

δεν ακολουθούν την κανονική κατανοµή. Για την καµπύλη Β, το δείγµα ακολουθεί 

οριακά την κανονική κατανοµή και η λειτουργική ταχύτητα των οδηγών είναι κατά 4 

km/h µικρότερη, δηλαδή στα 60.4 km/h. Οι πραγµατικές ελικτότητες των 

συγκεκριµένων οχηµάτων διαφέρουν από τις ελικτότητες ελεύθερης ροής κυρίως 

στην καµπύλη Β. Ενδεικτικά, τα αποτελέσµατα των µέσων πραγµατικών ελικτοτήτων 

για τις καµπύλες Α και Β για ελεύθερη και µη ελεύθερη ροή συνοψίζονται στον 

ακόλουθο πίνακα: 

 

ΚΑΜΠΥΛΗ KE ΤΡΟΧΙΑΣ  [gon/km]-free KE ΤΡΟΧΙΑΣ  [gon/km]-bias 

A 923.71 954.34 

B 439.27 463.56 

Πίνακας 4.13 : Συγκριτικός Πίνακας µέσων πραγµατικών ελικτοτήτων στις καµπύλες Α και 

Β για ελεύθερη και µη ελεύθερη ροή. 

 

Αντίστοιχα οι ανηγµένες ακτίνες προκύπτουν: 

 

ΚΑΜΠΥΛΗ RAN ΤΡΟΧΙΑΣ  [m]-free RAN ΤΡΟΧΙΑΣ  [m]-bias 

A 69 67 

B 145 136 

Πίνακας 4.14 : Συγκριτικός Πίνακας µέσων πραγµατικών ανηγµένων ακτίνων στις καµπύλες 

Α και Β για ελεύθερη και µη ελεύθερη ροή. 

 

Παρατηρείται πως τα οχήµατα που δεσµεύονται από την κίνηση οχήµατος στην 

αντίθετη κατεύθυνση ακολουθούν περισσότερο τη χάραξη πράγµα που ήταν 

αναµενόµενο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
Ο
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5. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΟ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΟ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ 
ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

 

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. 

 

Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενα Κεφάλαια, έρευνες που έγιναν έδειξαν ότι 

οι οδοί δύο λωρίδων κυκλοφορίας κατέχουν τα υψηλότερα ποσοστά εµφάνισης 

ατυχηµάτων από οποιαδήποτε άλλη κατηγορία οδού και ότι ο συνολικός αριθµός 

θανατηφόρων τροχαίων ατυχηµάτων στα παραπάνω οδικά δίκτυα, αγγίζει ποσοστό 

µεταξύ του 60% και 70% σε µετρήσεις που έλαβαν χώρα σε Ευρώπη και Αµερική 

[Lamm et al., 1991]. Ταυτόχρονα διαπιστώθηκε ότι τουλάχιστον τα µισά θανάσιµα 

τροχαία ατυχήµατα, ή στην καλύτερη περίπτωση ένα ποσοστό 30% αυτών, 

λαµβάνουν χώρα σε καµπύλα οδικά τµήµατα, κυρίως λόγω του ότι η ταχύτητα των 

οχηµάτων τη χρονική στιγµή της σύγκρουσης υπερβαίνει τη κρίσιµη ταχύτητα της 

καµπύλης, µε αποτέλεσµα την απώλεια ελέγχου εκ µέρους των οδηγών. Από επίσηµα 

στατιστικά δεδοµένα της Ευρωπαϊκής Ένωσης, η Ελλάδα το 1996 κατατάσσεται 

δεύτερη στην Ευρώπη µε 227 νεκρούς ανά εκατοµµύριο κατοίκων [Ψαριανός, 2005 - 

2006]. 

 

Σύµφωνα µε τους Lamm, Choueri, Kloeckner και Maillaender, οι παράγοντες που 

επηρεάζουν σε µετρήσιµο βαθµό την οδηγητική συµπεριφορά και ασφάλεια είναι: 

� Ανθρώπινοι παράγοντες (λανθασµένη εκτίµηση οδηγού, η επιλογή 

ταχύτητας, η έλλειψη εµπειρίας, η οδήγηση υπό την επήρεια αλκοόλ, 

δυσκολίες από τους οδηγούς µεγαλύτερης ηλικίας). 

� Η ίδια η γεωµετρία της οδού (συνδυασµός οριζοντιογραφίας, µηκοτοµής και 

διατοµών ως προς το βαθµό ανάπτυξης παρόδιων χρήσεων γης και του 

επιπέδου πρόσβασης). 

� Η ύπαρξη αυξηµένου κυκλοφοριακού φόρτου σε συνδυασµό µε τις ποιοτικές 

και χρονικές της διαφοροποιήσεις. 

� Θέµατα που άπτονται της νοµοθεσία µιας περιοχής (έλεγχος κυκλοφορίας και 

ο βαθµός επιβολής αυτού). 

� Περιβαλλοντικοί παράγοντες, όπως οι καιρικές συνθήκες και η κατάσταση 

του οδοστρώµατος.  

� Τα χαρακτηριστικά του οχήµατος, όπως τα ελαστικά, το σύστηµα πέδησης 

και η παλαιότητά του.  

 

Στα επόµενα εδάφια περιγράφεται η δυναµική κίνησης οχήµατος και η εφαρµογή της 

στη συγκεκριµένη µεθοδολογία για τη διερεύνηση της συµπεριφοράς των οδηγών 

στην καµπύλη σύµφωνα µε την καµπυλότητα που επιλέγουν. 

 

 

 

 

 

 

 



“∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗΣ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑ 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΥΠΕΡΑΣΤΙΚΩΝ Ο∆ΩΝ ∆ΥΟ ΛΩΡΙ∆ΩΝ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ” 

Σιώρα Εµµανουέλα, Μάρτιος 2009   

 

106 από 141

5.1. ∆υναµική Κίνησης Οχήµατος  

 

Οι περισσότεροι Κανονισµοί χάραξης οδών στην οριζοντιογραφία έχουν προσεγγίσει 

εµπειρικά τη δυναµική του οχήµατος και ο προσδιορισµός του κρισίµου µεγέθους της 

οριζοντιογραφίας, που είναι η ακτίνα της οριζόντιας καµπύλης, έγινε µε βάση τη 

συµπεριφορά του οχήµατος στην πέδηση [Ψαριανός, 2001]. Συγκεκριµένα, ο 

προσδιορισµός της γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται ισχυρό απόθεµα 

πρόσφυσης (90% περίπου της µέγιστης επιτρεπόµενης) στην επιτρόχια κατεύθυνση, η 

διάθεση του οποίου να είναι δυνατή σε περίπτωση πέδησης και ανεπιθύµητων 

ελιγµών. Επισηµαίνεται ότι στους υπολογισµούς των κρίσιµων µεγεθών, οι 

κανονισµοί αγνοούν τη δυναµική κίνησης των βαρέων οχηµάτων δεδοµένου ότι ως 

όχηµα σχεδιασµού θεωρείται το επιβατηγό όχηµα.  

 

Στην οδοποιία σήµερα η υφιστάµενη προσέγγιση της δυναµικής εµπεριέχει τις εξής 

απλοποιήσεις [Ψαριανός, 2001] και [Ψαριανός, 2005 - 2006]: 

� Το όχηµα προσοµοιώνεται µε υλικό σηµείο, δηλαδή µε µια σηµειακή µάζα, η 

οποία είναι συγκεντρωµένη στο Κ.Β. του οχήµατος. 

� Οι δυνάµεις ασκούνται στη προβολή του Κ.Β. του οχήµατος. 

� Αγνοείται παντελώς το πραγµατικό σύστηµα δυνάµεων που εµφανίζεται σε 

διάφορα µέρη του οχήµατος (π.χ στους τροχούς) και προφανώς ο διαχωρισµός 

µεταξύ κινητήριου και µη κινητήριου άξονα. 

� Η κίνηση του οχήµατος εξετάζεται ανεξάρτητα στην επιτρόχια και στην 

εγκάρσια κατεύθυνση και δε συµπεριλαµβάνονται οι περιορισµοί εκείνοι µε 

τους οποίους οι συνιστώσες της εξ επαφής δύναµης αλληλοδεσµεύονται. 

� Οι δυνάµεις µεταφέρονται εξίσου σε καθένα από τα ελαστικά του. 

 

Έτσι, κατά την κίνηση του οχήµατος σε καµπύλη τροχιά στην εγκάρσια διεύθυνση η 

φυγόκεντρος δύναµη εξισορροπείται από τη συνιστώσα του βάρους του και την 

αναπτυσσόµενη πλευρική τριβή µεταξύ ελαστικού και οδοστρώµατος. Από την 

ισορροπία αυτή (Σχ. 5.1) υπολογίζεται και η ελάχιστη οριζόντια ακτίνα, όπως έχει 

αναφερθεί και στο εδάφιο 4.3., ως εξής: 

)ef(127

V
R

maxperm,R

2

min +⋅
=                                                                                     )1.5( , 

όπου : 

Rmin     [m] = η ελάχιστη οριζόντια ακτίνα,  

V   [km/h] = η ταχύτητα οχήµατος – συνήθως ταχύτητα µελέτης –  

fR,perm        = ο επιτρεπόµενος συντελεστής εγκάρσιας πρόσφυσης, 

e,max          = η µέγιστη επίκλιση (%/100). 

 

Η ελάχιστη οριζόντια ακτίνα µε βάση τις παραπάνω απλοποιήσεις είναι ανεξάρτητη, 

τόσο από τη µηκοτοµή του οδικού δικτύου, όσο και των χαρακτηριστικών του 

οχήµατος. Στην πραγµατικότητα, κατά την κίνηση του οχήµατος στην καµπύλη οι 

δυνάµεις που µεταβιβάζονται στα τέσσερα ελαστικά είναι διαφορετικές και για τον 

προσδιορισµό αυτών απαιτείται θεώρηση κάποιου προτύπου συµπεριφοράς οχήµατος 

και ελαστικών. Αν και η εγκυρότητα του µοντέλου προβληµάτισε στο παρελθόν 

αρκετούς µελετητές, 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 ελάχιστων γεωµετρικών µεγεθών. Στο 

πρόσφατο παρελθόν διάφοροι ερευνητές Macadam et al. [1985], Κονταράτος [1990], 
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ανέπτυξαν µοντέλα δίτροχου, µε βάση τα οποία, σε αντίθεση µε την κλασσική 

οδοποιία, µελετήθηκε το όχηµα σε όλες τις διευθύνσεις κίνησης υπό την επίδραση 

προωθητικής ροπής. Ιδιαίτερα στη δεύτερη περίπτωση, Κονταράτος [1990], 

συνδυάζοντας τα στοιχεία µηκοτοµής µε αυτά της οριζοντιογραφίας αποδείχθηκαν 

περιπτώσεις όπου οι Κανονισµοί χάραξης οδών άλλοτε υποσχεδιάζουν και άλλοτε 

υπερσχεδιάζουν. Παρ’ όλα αυτά, η παρούσα έρευνα περιορίστηκε στο απλοποιηµένο 

µοντέλο εγκάρσιας ευστάθειας. 

 

α

h

R

α

α

b
b'

b

Q = m·g
Q·cosα

Q·sinα
S'

S

F·cosα

F·sinα

F = 
m·V·V

R

 

Σχήµα 5.1 : Μοντέλο εγκάρσιας ευστάθειας. 

  

Στους Ελληνικούς Κανονισµούς χάραξης οδών ΟΜΟΕ–Χ [Ψαριανός, 2001], 

επιχειρείται µια ποσοτική αξιολόγηση µεταξύ των στοιχείων µελέτης της οδού και 

της δυναµικής των οχηµάτων. 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 

έµµεσα την υφιστάµενη προσέγγιση της δυναµικής του οχήµατος µέσω της 

συσχέτισης της απαιτούµενης πρόσφυσης µε τα ατυχήµατα σε µία οδό. 

 

 

 

 

 

 



“∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗΣ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑ 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΥΠΕΡΑΣΤΙΚΩΝ Ο∆ΩΝ ∆ΥΟ ΛΩΡΙ∆ΩΝ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ” 

Σιώρα Εµµανουέλα, Μάρτιος 2009   

 

108 από 141

5.2. Υπολογισµός Αναπτυσσόµενου και ∆ιατιθέµενου Συντελεστή 
Τριβής 

 

Για τον υπολογισµό του αναπτυσσόµενου ή απαιτούµενου συντελεστή τριβής κατά 

την κίνηση του οχήµατος στην καµπύλη χρησιµοποιήθηκε η παρακάτω εξίσωση 

[Glenon and Weaver, 1971], σύµφωνα µε τις παραδοχές του προηγούµενου εδαφίου:  

e
'R 127

V
f

2

R
−

⋅
=                                                                                                      )2.5( , 

όπου : 

fR              = ο αναπτυσσόµενος συντελεστής πλευρικής τριβής,  

V  [km/h] = η ταχύτητα που αναπτύσσει το όχηµα στην καµπύλη, 

'R      [m] = η ακτίνα της τροχιάς που ακολουθεί το όχηµα στην καµπύλη,  

e               = η επίκλιση στην καµπύλη (%/100). 
 

Επισηµαίνεται ότι η ακτίνα 'R  στη συγκεκριµένη έρευνα αποτελεί την ανηγµένη 

ακτίνα της τροχιάς ενός οχήµατος στο επίπεδο της αναγωγής της καµπύλης και όχι 

την ανηγµένη ακτίνα του στο οριζόντιο επίπεδο. Στο Παράρτηµα 6 (παράγραφος 6.1.) 

αποδεικνύεται ότι η παραπάνω σχέση είναι ισοδύναµη µε την αντίστοιχη σχέση για 

την οριζόντια ακτίνα για επίκλιση µικρότερη από 10% περίπου. 
 

Στο Σχήµα 5.2 φαίνεται η γεωµετρική ερµηνεία των δυνάµεων στην καµπύλη κίνηση 

σύµφωνα µε τους Γερµανικούς Κανονισµούς [Ψαριανός, 2005-2006] και [RAS-L-1, 

1995]. Είναι φανερό ότι το όχηµα ξεφεύγοντας οριακά από τους Κανονισµούς µπορεί 

να κινηθεί κατά τέτοιο τρόπο (ταχύτητα και ακτίνα τροχιάς), ώστε η µέγιστη 

θεωρητική τιµή του συντελεστή εφαπτοµενικής τριβής να διατεθεί κατά την εγκάρσια 

διεύθυνση και ο διατιθέµενος συντελεστής εφαπτοµενικής τριβής για τροχοπέδηση 

στην καµπύλη να είναι θεωρητικά µηδέν. Σε αυτή τη περίπτωση οποιαδήποτε πέδηση 

του οχήµατος ενδέχεται να αποβεί µοιραία (Σχ. 5.3). Οι Κανονισµοί όµως 

προβλέπουν περιθώρια ασφαλείας, όπως θα αποδειχθεί και στη συνέχεια. 

 

Ft

FI

F

 

Σχήµα 5.2 : ∆υνάµεις σε καµπύλη κίνηση. 



“∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗΣ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑ 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΥΠΕΡΑΣΤΙΚΩΝ Ο∆ΩΝ ∆ΥΟ ΛΩΡΙ∆ΩΝ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ” 

Σιώρα Εµµανουέλα, Μάρτιος 2009   

 

109 από 141

fR

fT

fTmax

fR
 = fTm

ax

 

Σχήµα 5.3 : Συντελεστές τριβής σε καµπύλη. 

 

Η δύναµη της τριβής στα ελαστικά του οχήµατος εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. 

[Ψαριανός, 2005-2006]. Αρχικά, το είδος και η κατάσταση του οδοστρώµατος 

αποτελούν καθοριστικές παράµερους καθώς το οδόστρωµα µπορεί να είναι στεγνό, 

βρεγµένο, µε πάγο ή ακόµα και µε λάσπη. Είναι προφανές ότι ανάλογα µε την 

κατάσταση του οδοστρώµατος, η αντίσταση που προκαλείται στο όχηµα είναι 

διαφορετική. Η εµφάνιση της τριβής επίσης εξαρτάται από τις ιδιότητες και την 

κατάσταση του οχήµατος. Επί παραδείγµατι, η συµπεριφορά του οχήµατος στο 

οδόστρωµα είναι διαφορετική ανάλογα µε τον κινητήριο άξονα του οχήµατος, µε το 

φορτίο του, µε τα χαρακτηριστικά των ελαστικών και την κατάστασή τους. Τέλος, η 

τριβή εξαρτάται από το είδος της κίνησης του οχήµατος, δηλαδή αν το όχηµα 

επιταχύνει ή επιβραδύνει ή αν έχει σταθερή ταχύτητα. 

  

5.2.1. Γερµανικοί και Ελληνικοί Κανονισµοί 

Σύµφωνα µε τους Γερµανικούς Κανονισµούς [Ψαριανός, 2005-2006], η τιµή του 

συντελεστή τριβής για το 95% των οδοστρωµάτων δίνεται από τη σχέση: 

708.0
100

V
721.0

100

V
241.0f

2

maxT
+







⋅−






⋅=                                                        )3.5( , 

όπου: 

maxT
f         = η µέγιστη θεωρητική τιµή του συντελεστή τριβής που επιτρέπεται να  

                    ληφθεί υπόψη στους υπολογισµούς, 

V  [km/h] = η ταχύτητα του οχήµατος.  

 

Η σχέση αυτή έχει προκύψει από µετρήσεις ολισθηρότητας σε αντιπροσωπευτικά 

υγρά οδοστρώµατα της οµοσπονδιακής Γερµανίας και οι τιµές που προκύπτουν για το 

συντελεστή εφαπτοµενικής τριβής καλύπτουν το 95% των περιπτώσεων και 

εποµένως, µόνο στο 5% των οδοστρωµάτων της Γερµανίας µπορεί να προκύψουν 

ανεπιθύµητες καταστάσεις.  
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Για τον συντελεστή πλευρικής τριβής προβλέπονται περιθώρια ασφαλείας, διότι 

αποδείχθηκε ότι ένα πολύ µεγάλο ποσοστό οδηγών κινείται στις καµπύλες µε 

ταχύτητα µεγαλύτερη από την ταχύτητα µελέτης ακόµα και σε υγρό οδόστρωµα. 

Κατά συνέπεια, ορίζεται ο συντελεστής εκµετάλλευσης n της τιµής του συντελεστή 

εγκάρσιας τριβής. Τέλος, η τιµή του µέγιστου επιτρεπόµενου συντελεστή 

εφαπτοµενικής τριβής πολλαπλασιάζεται, εκτός από το n, και µε τον συντελεστή 

0.925 που καλύπτει την επίδραση της µορφής και της κατάστασης των ελαστικών. 

Άρα ο επιτρεπόµενος συντελεστής πλευρικής τριβής δίνεται από τη σχέση:  

maxTR
fn925.0f ⋅⋅=                                                                                                 )4.5(  

 

Οι συνηθέστερες τιµές του n είναι 50%, 60% και 70%, ανάλογα µε τη κατηγορία της 

οδού και τις ταχύτητες που αναπτύσσονται. Όταν ένα όχηµα κινείται µε µικρή 

ταχύτητα ή διαγράφει πολύ µικρή ακτίνα ή και τα δύο µαζί, τότε ο συντελεστής 

πρέπει να είναι µεγαλύτερος διότι αλλιώς το όχηµα θα ολισθήσει προς το εσωτερικό 

της καµπύλης.  

 

Στη συνέχεια είναι δυνατός ο υπολογισµός του διατιθέµενου συντελεστή 

εφαπτοµενικής τριβής για τροχοπέδηση στην καµπύλη. Σύµφωνα µε το Σχήµα 5.3 

ισχύει η σχέση:   
2

R

2

maxT

2

T
fff −=                                                                                                      )5.5( , 

όπου: 

T
f        = ο διατιθέµενος συντελεστής εφαπτοµενικής τριβής για τροχοπέδηση στη  

                καµπύλη, 

R
f        = ο συντελεστής πλευρικής τριβής,  

maxT
f    = ο µέγιστος επιτρεπόµενος συντελεστής εφαπτοµενικής τριβής που   

                αναπτύσσεται στα ευθύγραµµα τµήµατα.  

 

Ο διατιθέµενος συντελεστής τριβής στην καµπύλη για n 50%, 60% και 70% 

προκύπτει 89%, 83% και 76% αντίστοιχα του µέγιστου διατιθέµενου συντελεστή 

εφαπτοµενικής τριβής στα ευθύγραµµα τµήµατα. 

 

Οι Ελληνικές Οδηγίες ΟΜΟΕ-Χ [Ψαριανός, 2001], ακολουθούν την ίδια 

µεθοδολογία για τον υπολογισµό του µέγιστου επιτρεπόµενου συντελεστή εγκάρσιας 

τριβής µε τις Γερµανικές Οδηγίες όµως, η σχέση για τον µέγιστο επιτρεπόµενο 

συντελεστή εφαπτοµενικής τριβής προκύπτει µε διαφορετική τακτική. Ο λόγος που 

γίνεται αυτό είναι ότι στην Ελλάδα παρατηρήθηκαν µικρότερες τιµές πρόσφυσης και 

άρα µικρότερες τιµές συντελεστών τριβής. Κάτι τέτοιο θα οδηγούσε όµως σε επιλογή 

µεγαλύτερων ακτίνων χάραξης και συνεπώς σε αντιοικονοµικές κατασκευές.  

 

Σύµφωνα µε τις ΟΜΟΕ–Χ, ο µέγιστος επιτρεπόµενος συντελεστής εφαπτοµενικής 

τριβής δίνεται από τη σχέση: 
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                                                        )6.5( , 

όπου: 

maxT
f         = ο µέγιστος επιτρεπόµενος συντελεστής εφαπτοµενικής τριβής, 

V  [km/h] = η ταχύτητα. 
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Οι συντελεστές εκµετάλλευσης n των ΟΜΟΕ-Χ, για τις διάφορες κατηγορίες οδού 

και για τα διάφορα είδη εδάφους είναι υπό αµφισβήτηση στις µέρες µας. 

 

Το ζητούµενο στην παρούσα εργασία είναι να εξεταστεί για τις τέσσερις καµπύλες αν 

ο διατιθέµενος από τους κανονισµούς συντελεστής πλευρικής τριβής είναι 

µεγαλύτερος από τον συντελεστή της αναπτυσσόµενης πλευρικής τριβής των 

οχηµάτων. Επιλέχθηκε να µην εξεταστεί η τριβή για κάθε ένα όχηµα, διότι στα 

πλαίσια του γεωµετρικού σχεδιασµού είναι προτιµότερη η εξαγωγή συµπερασµάτων 

χρησιµοποιώντας στατιστικά δεδοµένα από συγκεκριµένο ποσοστό του δείγµατος 

οχηµάτων κάθε καµπύλης. Με αυτή τη λογική, οι διατιθέµενες τιµές εφαπτοµενικής 

και εγκάρσιας τριβής προκύπτουν από τις προηγούµενες σχέσεις, ενώ ο 

αναπτυσσόµενος συντελεστής πλευρικής τριβής προκύπτει από τη σχέση:  

e
'R 127

V
f

2

85

RA
−

⋅
=                                                                                                    )7.5( , 

όπου : 

fRΑ              = ο αναπτυσσόµενος συντελεστής πλευρικής τριβής,  

V85  [km/h] = η λειτουργική ταχύτητα της καµπύλης,  

'R         [m] = η µέση ανηγµένη ακτίνα της τροχιάς που ακολουθούν τα οχήµατα στην        

                       καµπύλη,  

e                 = η µέση επίκλιση της καµπύλης (%/100). 

 

Επισηµαίνεται ότι η χρήση της παραπάνω σχέσης δίνει σηµαντικά περιθώρια 

ασφαλείας, καθώς η ταχύτητα επιλέγεται µε βάση το 85% των οδηγών, ενώ για την 

ανηγµένη ακτίνα µε βάση το 50% περίπου των οδηγών. 

 

Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των διατιθέµενων και 

αναπτυσσόµενων συντελεστών τριβής για τις τέσσερις καµπύλες ανάλογα µε τους 

Κανονισµούς που χρησιµοποιούνται. 

 

KAMΠYΛH V85 [km/h] fTmax n* fR fRA fR-fRA 

Α 58.3 0.36 1 0.34 0.34 0.00 

Β 64.2 0.34 0.6 0.19 0.18 0.01 

C 69.7 0.33 0.5 0.15 0.08 0.07 

D 103.0 0.25 0.4 0.09 0.02 0.07 

Πίνακας 5.1 : Αποτελέσµατα διατιθέµενων και αναπτυσσόµενων συντελεστών τριβής     

σύµφωνα µε τους Ελληνικούς Κανονισµούς, ΟΜΟΕ–Χ - 2001. 

 

KAMΠYΛH V85 [km/h] fTmax n* fR fRA fR-fRA 

Α 58.3 0.37 1 0.34 0.34 0.00 

Β 64.2 0.34 0.6 0.19 0.18 0.01 

C 69.7 0.32 0.5 0.15 0.08 0.07 

D 103.0 0.22 0.4 0.08 0.02 0.06 

Πίνακας 5.2 : Αποτελέσµατα διατιθέµενων και αναπτυσσόµενων συντελεστών τριβής 

σύµφωνα µε τους Γερµανικούς Κανονισµούς, RAS-L-1, 1995. 

 

Στην πορεία της έρευνας βγήκαν και οι Γερµανικοί Κανονισµοί του 2008 [Richtlinien 

für die Anlage von Autobahnen, 2008], στους οποίους, ανάλογα µε την ταχύτητα, 

δίνεται η τιµή του µέγιστου επιτρεπόµενου συντελεστή εφαπτοµενικής τριβής. Η 
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υπόλοιπη διαδικασία παραµένει η ίδια. Τα αποτελέσµατα των πιο σύγχρονων τιµών 

των Γερµανικών Κανονισµών παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα. 

 

KAMΠYΛH V85 [km/h] fTmax n* fR fRA fR-fRA 

Α 58.3 0.36 1 0.34 0.34 0.00 

Β 64.2 0.35 0.6 0.20 0.18 0.02 

C 69.7 0.34 0.5 0.16 0.08 0.08 

D 103.0 0.29 0.4 0.11 0.02 0.09 

Πίνακας 5.3 : Αποτελέσµατα διατιθέµενων και αναπτυσσόµενων συντελεστών τριβής 

σύµφωνα µε τους Γερµανικούς Κανονισµούς, 2008. 

 

Ο συντελεστής εκµετάλλευσης σε αυτή την περίπτωση συµβολίζεται µε n*, διότι 

αναφέρεται στο ποσοστό του µέγιστου επιτρεπόµενου συντελεστή εφαπτοµενικής 

τριβής όταν ο αναπτυσσόµενος συντελεστής πλευρικής τριβής αναφέρεται στην 

ανηγµένη ακτίνα της τροχιάς των οδηγών και όχι στην ακτίνα της χάραξης. 
 

Παρατηρείται ότι και για τις τρεις παραπάνω περιπτώσεις προκύπτουν οι ίδιοι 

συντελεστές εκµετάλλευσης n*, που σηµαίνει ότι εξάγουν τα ίδια συµπεράσµατα. 

Φαίνεται πως το µεγαλύτερο ποσοστό των οχηµάτων για τις καµπύλες Β, C και D έχει 

αναπτυσσόµενο συντελεστή πλευρικής τριβής µικρότερο από το διατιθέµενο από τους 

Κανονισµούς που αναπτύσσεται µεταξύ της διεπιφάνειας ελαστικού και 

οδοστρώµατος. Αυτό σηµαίνει ότι για τις συγκεκριµένες καµπύλες η πρόσφυση είναι 

επαρκής, ώστε να προβλέπεται η ασφαλής διέλευση των οχηµάτων, σύµφωνα πάντα 

µε τους Κανονισµούς. Αυτό όµως δεν αποκλείει τις περιπτώσεις διέλευσης οχηµάτων 

µε πολύ υψηλές ταχύτητες, όπου εκεί πιθανώς να ξεπεράσουν τη διατιθέµενη 

πρόσφυση. ∆εν πρέπει όµως να παραβλεφθεί το γεγονός ότι οι τιµές των συντελεστών 

τριβής που καθορίζουν οι Κανονισµοί αναφέρονται σε βρεγµένο και καθαρό 

οδόστρωµα και συνεπώς οι τιµές που µπορούν να αναπτυχθούν στο στεγνό 

οδόστρωµα είναι πολύ µεγαλύτερες. Επιπλέον, οι Κανονισµοί προβλέπουν περιθώρια 

ασφαλείας και µετά την εξάντληση του ολικού συντελεστή τριβής. Με βάση τα 

παραπάνω, εξηγείται και η συµπεριφορά της πιο κλειστής και πιο επικίνδυνης 

καµπύλης Α. Σε αυτή τη στροφή, οι οδηγοί κινούνται χωρίς να διαθέτουν σηµαντικά 

περιθώρια ασφάλειας για πέδηση, τουλάχιστον σε υγρό οδόστρωµα, µιας και πρέπει 

να διαθέσουν πολύ µεγαλύτερο ποσοστό συντελεστή εφαπτοµενικής τριβής κατά την 

εγκάρσια διεύθυνση σε σχέση µε τις άλλες καµπύλες.  

 

Ο διατιθέµενος συντελεστής εφαπτοµενικής τριβής 
T

f  για τροχοπέδηση σε κάθε 

καµπύλη ως ποσοστό του fTmax προέκυψε: 

 

KAMΠYΛH fT = (%) fTmax 

Α 38 

Β 83 

C 89 

D 93 

Πίνακας 5.4 : Αποτελέσµατα ποσοστού διατιθέµενου συντελεστή εφαπτοµενικής τριβής για 

τροχοπέδηση στις καµπύλες ως προς το µέγιστο συντελεστή εφαπτοµενικής τριβής. 
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Στη συνέχεια παρουσιάζεται διαγραµµατικά η µεταβολή του συντελεστή 

εκµετάλλευσης n* σε σχέση µε την ανηγµένη ακτίνα χάραξης αλλά και την µέση 

ανηγµένη ακτίνα της τροχιάς των οχηµάτων για τις τέσσερις καµπύλες.  
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Σχήµα 5.4 : ∆ιάγραµµα συντελεστή εκµετάλλευσης n*. 

 

Όπως φαίνεται και στον Πίνακα 4.10, αλλά και στο παραπάνω σχήµα, η µέση 

πραγµατική ανηγµένη ακτίνα των οχηµάτων σε κάθε καµπύλη είναι µεγαλύτερη από 

την ανηγµένη ακτίνα χάραξης. Αυτό σηµαίνει ότι οι γενικά οι Γερµανικοί και 

Ελληνικοί Κανονισµοί χάραξης διαθέτουν περιθώρια ασφαλείας, όπως άλλωστε 

αποδείχθηκε στις καµπύλες Β, C και D. Αντίθετα, στην καµπύλη Α αποδείχθηκε ότι 

τα περιθώρια ασφαλείας είναι ιδιαίτερα περιορισµένα. ∆ηλαδή, ενώ για τις τρεις 

καµπύλες µαθηµατικά αποδεικνύεται ότι οι Κανονισµοί υπερσχεδιάζουν, στην 

καµπύλη Α δεν ισχύει κάτι τέτοιο. Λόγω του περιορισµένου αριθµού καµπυλών που 

εξετάζονται, δεν υπάρχουν αρκετά στοιχεία και δεδοµένα, ώστε να είναι δυνατό να 

γίνουν συστάσεις στους Κανονισµούς για µείωση ακτίνων των οριζόντιων καµπυλών. 

Στο Παράρτηµα 6 (παράγραφος 6.2.) παρουσιάζονται οι αντίστοιχοι τρεις πίνακες µε 

τους Ελληνικούς και Γερµανικούς Κανονισµούς, όπου προκύπτουν οι συντελεστές 

εκµετάλλευσης n, δηλαδή όταν χρησιµοποιείται στους τύπους η ανηγµένη ακτίνα 

χάραξης. Ειδικότερα για την καµπύλη Β προκύπτει ότι απαιτείται συντελεστής 

εκµετάλλευσης 70% αντί 60% που υπολογίστηκε παραπάνω.  
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5.2.2. Αµερικανικοί Κανονισµοί 

Σύµφωνα µε τους Αµερικανικούς Κανονισµούς [AASHTO, 2004], ο σχεδιασµός 

οδών ως προς την οριζοντιογραφία βασίζεται στην κατάλληλη σχέση µεταξύ 

ταχύτητας σχεδιασµού, της ακτίνας καµπυλότητας και της από κοινού σχέσης τους µε 

την επίκλιση και την πλευρική τριβή. Ως ταχύτητα σχεδιασµού θεωρείται η 

επιλεγµένη ταχύτητα που χρησιµοποιείται για να καθορίσει τα ποικίλα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά των οδών. Η υποτιθέµενη ταχύτητα σχεδιασµού πρέπει να 

λαµβάνεται σύµφωνα µε την τοπογραφία της περιοχής, την προσδοκώµενη 

λειτουργική ταχύτητα, τις γειτονικές χρήσεις γης και τη λειτουργική κατάταξη των 

οδών. Σύµφωνα επίσης µε τους Αµερικανικούς Κανονισµούς, όταν ένα όχηµα έχει 

σταθερή ταχύτητα σε µια καµπύλη που έχει επίκλιση, έτσι ώστε ο συντελεστής 

πλευρικής τριβής είναι µηδέν, η κεντροµόλος επιτάχυνση αντισταθµίζεται µόνο από 

τη συνιστώσα του βάρους και θεωρητικά τουλάχιστον δε χρειάζεται δύναµη 

διεύθυνσης οχήµατος (περιστροφή τιµονιού). Όταν το όχηµα κινείται πιο γρήγορα ή 

πιο αργά από την ταχύτητα ισορροπίας, αναπτύσσεται τριβή στα ελαστικά, καθώς 

χρειάζεται προσπάθεια από µέρους του οδηγού για να µη ξεφύγει από την πορεία του. 

Στις καµπύλες που δεν έχουν επίκλιση, οι ταχύτητες των οχηµάτων διαφέρουν και σε 

κάθε περίπτωση χρησιµοποιούν την κατάλληλη τιµή πλευρικής τριβής ώστε να 

αντισταθµίσουν την κεντροµόλο επιτάχυνση. 

 

Οι ίδιοι Κανονισµοί αναφέρουν ότι υπάρχουν ανώτατα όρια επίκλισης στην 

οριζοντιογραφία. Αυτά τα όρια σχετίζονται κυρίως µε το κλίµα, τις κατασκευαστικές 

ιδιότητες, τις προσκείµενες χρήσεις γης και τη συχνότητα των αργά κινούµενων 

οχηµάτων. Στις οδούς όπου µπορεί να εµφανιστεί χιόνι ή πάγος, ο βαθµός της 

υπερύψωσης δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το ρυθµό µε τον οποίο τα οχήµατα 

ταξιδεύουν, καθώς µπορεί να γλιστρήσουν προς το εσωτερικό της καµπύλης. 

Αντίστοιχα, εµφανίζεται ολίσθηση προς το εσωτερικό της καµπύλης, όταν 

αναπτύσσονται υψηλές ταχύτητες σε οδόστρωµα µε κακή απορροή, όταν βρέχει. Σε 

αυτή την περίπτωση, η διαθέσιµη πλευρική τριβή είναι χαµηλότερη από την 

απαιτούµενη για τη στροφή. Όταν ένα όχηµα κινείται αργά σε µία καµπύλη µε 

µεγάλη επίκλιση, αναπτύσσονται αντίθετες πλευρικές δυνάµεις και ο οδηγός διατηρεί 

την πορεία του µόνο αν στρίψει το τιµόνι προς το εξωτερικό της καµπύλης. Κατά 

συνέπεια, οι µεγάλες επικλίσεις είναι ανεπιθύµητες στις οδούς µε υψηλό 

κυκλοφοριακό φόρτο, όπως οι αστικές και προαστιακές περιοχές. Τέλος, ιδιαίτερα 

επικίνδυνες είναι οι µεγάλες επικλίσεις για τα οχήµατα που έχουν υψηλό κέντρο 

βάρους. Όταν αυτά τα οχήµατα κινηθούν αργά εντός της καµπύλης, υπάρχει κίνδυνος 

να ανατραπούν λόγω της ανισοκατανοµής φορτίου. 

 

Ο συντελεστής πλευρικής τριβής, σύµφωνα µε τους ίδιους Κανονισµούς, ουσιαστικά 

αντιπροσωπεύσει την απαραίτητη για το όχηµα πλευρική τριβή. Η πλευρική τριβή 

αποτελεί την πλευρική επιτάχυνση που ασκείται κατά την εγκάρσια διεύθυνση του 

οχήµατος. Η επιτάχυνση αυτή υπολογίζεται από το γινόµενο του συντελεστή 

πλευρικής τριβής και της σταθεράς της βαρύτητας ( gfa
f

⋅= ). Το ανώτερο όριο του 

συντελεστή πλευρικής τριβής είναι εκείνο στο οποίο τα ελαστικά ξεκινούν να 

ολισθαίνουν προς το εσωτερικό της καµπύλης. Η τιµή του συντελεστή πλευρικής 

τριβής για επικείµενη πλαγιοολίσθηση εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως η 

ταχύτητα του οχήµατος, το είδος και η κατάσταση του οδοστρώµατος, το είδος και η 

κατάσταση των ελαστικών και οι καιρικές συνθήκες. Γενικά διαπιστώθηκε από 

µελέτες ότι οι µέγιστες τιµές αναπτύχθηκαν σε υγρό οδόστρωµα, όταν τα ελαστικά 

ήταν καινούργια, ενώ για πιο φθαρµένα ελαστικά, οι τιµές µειώνονται σηµαντικά. Το 
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βασικότερο συµπέρασµα, που προέκυψε σε όλες µελέτες, είναι ότι ο συντελεστής 

πλευρικής τριβής µειώνεται καθώς αυξάνεται η ταχύτητα. 

 

Ωστόσο, οι Αµερικανικοί Κανονισµοί [AASHTO, 2004] θεωρούν ότι ο σχεδιασµός 

των καµπυλών δεν πρέπει να γίνεται µε βάση τις µέγιστες τιµές διατιθέµενου 

συντελεστή πλευρικής τριβής, διότι κάτι τέτοιο θα οδηγούσε σε υψηλά κόστη 

συντήρησης. Το κριτήριο για την επιλογή της µέγιστης τιµής του συντελεστή 

πλευρικής τριβής που θα χρησιµοποιηθεί στο σχεδιασµό είναι το επίπεδο της 

κεντροµόλου (ή πλευρικής) επιτάχυνσης, που είναι αρκετή, ώστε να προκαλέσει 

στους οδηγούς να βιώσουν το αίσθηµα της δυσφορίας και στη συνέχεια να 

αντιδράσουν ενστικτωδώς αποφεύγοντας την ανάπτυξη υψηλότερων ταχυτήτων. Η 

ταχύτητα καµπύλης, στην οποία αναπτύσσεται το αίσθηµα της δυσφορίας, εξ αιτίας 

της κεντροµόλου επιτάχυνσης, αποτελεί το στοιχείο που οδηγεί στον προσδιορισµό 

της µέγιστης επιτρεπόµενης τιµής εγκάρσιας τριβής σχεδιασµού για τους 

αυτοκινητόδροµους και τις υπεραστικές οδούς. Για χαµηλές ταχύτητες οι οδηγοί είναι 

περισσότερο ανεκτικοί στη δυσφορία, γι’ αυτό και απαιτούν υψηλότερες τιµές 

σχεδιασµού πλευρικής τριβής. Για κάθε περίπτωση, το αίσθηµα της δυσφορίας 

ανιχνεύεται µε το σύστηµα ‘‘ball – bank indicator’’. Επίσης, είναι γνωστό το γεγονός 

ότι υπό την επίδραση υψηλού συντελεστή τριβής, υπάρχουν και άλλοι παράγοντες 

που επιδρούν στην ταχύτητα του οδηγού, όπως π.χ. παρεκκλίσεις του οδηγού και 

αυξηµένη προσπάθεια ώστε να αποφύγει την είσοδό του στο αντίθετο ρεύµα κλπ. 

Υπό αυτές τις συνθήκες, το εύρος της όρασης µειώνεται και χρειάζεται ο οδηγός να 

είναι ιδιαίτερα συγκεντρωµένος και σε επαγρύπνηση.  

 

Αξίζει να επισηµανθεί σε αυτό το σηµείο ότι το σύστηµα ‘‘ball – bank indicator’’ 

τοποθετείται στο όχηµα των υπό µελέτη οδηγών και ουσιαστικά καταγράφει κάποιες 

γωνίες, οι οποίες µε κάποια διαδικασία αντιστοιχούν σε τιµές πλευρικής επιτάχυνσης. 

Όµως, το αίσθηµα της δυσφορίας για κάθε οδηγό όπως µελετήθηκε από τους 

συγκεκριµένους Κανονισµούς, εξαρτάται και από την τροχιά που επιλέγουν οι 

οδηγοί. Αυτή είναι µια παράµετρος που ίσως παρέβλεψαν οι µελετητές, διότι 

προφανώς, θεωρούν ότι ο οδηγός ακολουθεί τη χάραξη. 

 

Τέλος, αναφέρεται ότι οι µέγιστες παράµετροι πλευρικής τριβής που 

χρησιµοποιούνται στο σχεδιασµό πρέπει να είναι συντηρητικοί για στεγνά 

οδοστρώµατα και πρέπει να παρέχουν µεγάλα περιθώρια ασφάλειας πλαγιοολίσθησης 

σε υγρά οδοστρώµατα ή και ακόµα σε οδοστρώµατα καλυµµένα µε πάγο. Στην 

εξασφάλιση αυτή υπό τις συγκεκριµένες συνθήκες δεν πρέπει να δοθεί υπερβολική 

έµφαση, διότι οι περισσότερες ανάγκες σε τριβή βρίσκονται στην επιτρόχια 

διεύθυνση, όπου πραγµατοποιούνται ελιγµοί πέδησης κλπ. Στις AASHTO [2004] 

παρουσιάζονται κάποια διαγράµµατα πλευρικής τριβής που συνιστώνται για 

σχεδιασµό καµπυλών σύµφωνα µε τις µετρήσεις που έγιναν σε διάφορες Πολιτείες. 

Το συγκεντρωτικό διάγραµµα για σχεδιασµό οδών χαµηλών και υψηλών ταχυτήτων 

παρουσιάζει τον συντελεστή πλευρικής τριβής σχεδιασµού για τις διάφορες 

ταχύτητες σχεδιασµού. 

 

Σε µία πρόσφατη έρευνα των Pratt και Bonneson [2008], χρησιµοποιήθηκαν τα 

διαγράµµατα που αναφέρθηκαν προηγουµένως, ώστε να υπολογιστεί η αυστηρότητα 

των καµπυλών και η συνέπεια στο σχεδιασµό, χρησιµοποιώντας µετρήσεις ενέργειας 

(απώλειες) και τριβής. Μέχρι την έρευνα αυτή η αυστηρότητα στις καµπύλες 

βασιζόταν αποκλειστικά στα δεδοµένα µείωσης της ταχύτητας. Η νέα έρευνα 
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αποδεικνύει ότι η πλευρική τριβή που επιλέγουν οι οδηγοί (side friction demand) 

είναι µεγαλύτερη από τις τιµές που ορίστηκαν στις AASHTO [2004] σύµφωνα µε τη 

δυσφορία των οδηγών. Μάλιστα, η αύξηση της απαιτούµενης πλευρικής τριβής σε 

σχέση µε τα κατώφλια των Αµερικανικών Κανονισµών, δείχνει να είναι περίπου 

ανάλογη µε τη µείωση της κινητικής ενέργειας, που σχετίζεται µε τη µείωση της 

ταχύτητας. Αρµόδιες υπηρεσίες µπορούν να χρησιµοποιήσουν τα δεδοµένα περί 

αυστηρότητας µια καµπύλης και να εξετάσουν ποιες καµπύλες της δικαιοδοσίας τους 

θα επωφεληθούν περισσότερο από τα µέτρα ασφαλείας που µπορούν να ληφθούν. 

 

Η έρευνα αυτή αναφέρει πως στις διάφορες βιβλιογραφίες υπάρχουν πολλά µοντέλα 

που σχετίζουν την ταχύτητα σε µία καµπύλη µε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της. 

Τα µοντέλα που λαµβάνουν υπόψη τους την επίδραση της ταχύτητας στην 

ευθυγραµµία (ταχύτητα προσέγγισης στις καµπύλες) έδειξαν ότι οι οδηγοί επιλέγουν 

ταχύτητες στην καµπύλη τέτοιες ώστε, να ελαχιστοποιείται η µείωση της ταχύτητας, 

αλλά παράλληλα να αποφεύγονται τα υπερβολικά µεγέθη απαιτούµενης πλευρικής 

τριβής (λόγω µεγάλης ταχύτητας). Στις παλαιότερες έρευνες ίσχυε πως όσο πιο 

µεγάλη είναι η µείωση της ταχύτητας από την ευθυγραµµία στην καµπύλη τόσο πιο 

αυστηρή θεωρείται η καµπύλη και τόσο µεγαλύτερη η ασυνέπεια της χάραξης στις 

προσδοκίες των οδηγών. Σε αυτή την έρευνα, η αυστηρότητα µετριέται βασιζόµενη 

στα επίπεδα της απαιτούµενης πλευρικής τριβής των οδηγών και της κινητικής 

ενέργειας. Η τριβή που ενδιαφέρει τους µελετητές είναι η πλευρική διαφορική τριβή, 

δηλαδή η διαφορά µεταξύ της απαιτούµενης πλευρικής τριβής, στην ταχύτητα της 

καµπύλης που επιλέγουν οι οδηγοί, και της τριβής που αποτελεί κατώφλι άνεσης 

στους οδηγούς για τη συγκεκριµένη ταχύτητα. Τέλος, αναφέρεται ότι τo Πράσινο 

Βιβλίο [AASHTO, 2004] υποδεικνύει τους συντελεστές σχεδιασµού πλευρικής τριβής 

(κατώφλια) που είναι συντηρητικά χαµηλότεροι από το σηµείο όπου οι περισσότεροι 

οδηγοί αρχίζουν να αισθάνονται δυσφορία.  

 

Σε σχέση µε τα ατυχήµατα που σχετίζονται µε την καµπυλότητα της 

οριζοντιογραφίας, η µελέτη αυτή τα διακρίνει σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία 

αναφέρεται σε οδηγούς που δεν αντιλαµβάνονται την παρουσία της καµπύλης λόγω 

ψυχολογικών αιτιών ή λόγω περιορισµένης ορατότητας. Η δεύτερη κατηγορία 

ατυχηµάτων σχετίζεται µε τους οδηγούς που υποτιµούν την οξύτητα µιας καµπύλης. 

Στην τελευταία περίπτωση, οι οδηγοί εισέρχονται στην καµπύλη µε υψηλή ταχύτητα 

και έχουν απαιτούµενη πλευρική τριβή πιο ψηλά από τα όρια της άνεσης. Οι οδηγοί 

αντιλαµβανόµενοι αυτό το απροσδόκητο ρίσκο, είτε διορθώνουν τη τροχιά τους, είτε 

φρενάρουν δυνατά, ώστε να συµβιβάσουν τα παρεχόµενα επίπεδα πλευρικής τριβής 

των ελαστικών τους. Η έρευνα των Pratt και Bonneson [2008] εξετάζει τη δεύτερη 

κατηγορία ατυχηµάτων, διότι αυτά τα ατυχήµατα σχετίζονται µε την επιλογή 

ταχύτητας των οδηγών στις καµπύλες και µε την αίσθησή τους ως προς την 

απαιτούµενη πλευρική τριβή. Για να µειωθούν τα ατυχήµατα αυτού του τύπου, πρέπει 

να χρησιµοποιηθούν σχετικές ποσοτικές µετρήσεις, για να προσδιοριστεί η 

αυστηρότητα µιας καµπύλης και να ανιχνευτούν οι καµπύλες που θα επωφεληθούν 

περισσότερο από τα µέτρα για την ασφάλεια.  

 

Η ποσοτικοποίηση του κινδύνου στις καµπύλες υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την 

απαιτούµενη πλευρική τριβή. Σύµφωνα µε τα µοντέλα ταχύτητας των δύο ερευνητών, 

οι οδηγοί επιλέγουν ταχύτητες στις καµπύλες βασιζόµενοι στην άνεση και όσο το 

δυνατόν, στη διατήρηση της ταχύτητας. Αν η ακτίνα µιας καµπύλης είναι αρκετά 

µεγάλη οι οδηγοί δε θα νιώσουν άβολα διανύοντας την καµπύλη στην ταχύτητα της 
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ευθυγραµµίας. Σε αυτές τις περιπτώσεις ο οδηγός δεν επιβραδύνει και κατά συνέπεια 

ο κίνδυνος ατυχήµατος δεν είναι ιδιαίτερα αυξηµένος.  

 

Αν η απαιτούµενη πλευρική τριβή της καµπύλης στην ταχύτητα της ευθυγραµµίας 

είναι υψηλότερη από το κατώφλι των Κανονισµών για αυτή την ταχύτητα, οι οδηγοί 

θα επιλέξουν µια ταχύτητα καµπύλης, που να αντιστοιχεί σε µία απαιτούµενη 

πλευρική τριβή πιο πάνω από το κατώφλι, αλλά όχι πάνω από µια τιµή που θα 

θεωρούν αποδεκτή, καθώς οι οδηγοί επιθυµούν να διατηρούν σταθερή τη ταχύτητά 

τους. Άρα λοιπόν, αποφεύγουν κάποιον κίνδυνο ατυχήµατος από την επιβράδυνση, 

αλλά από την άλλη, δέχονται κάποιον κίνδυνο για να διατηρήσουν την επιθυµητή 

ταχύτητα στην καµπύλη. 

 

Ο Glenon [2006] προτείνει το διαχωρισµό της αυστηρότητας µιας καµπύλης 

σύµφωνα µε την απαιτούµενη πλευρική τριβή για την ταχύτητα της καµπύλης. Το 

σκεπτικό του είναι πως όσο µεγαλώνει η τιµή της απαιτούµενης πλευρικής τριβής, 

τόσο πιο ισχυρά είναι τα µέτρα σήµανσης για την αντιµετώπιση του προβλήµατος. 

Εκτός από τα εύρη της απαιτούµενης πλευρικής τριβής που αντιστοιχούν σε κάποιο 

µέτρο πρόληψης, αναφέρονται επίσης, τα διαφορικά επίπεδα πλευρικής τριβής για 

κάθε εύρος. Οι υπολογισµοί της µεθόδου είναι οι εξής: 

 

� Υπολογισµός µέγιστου κινδύνου – Maximum Risk 

Ο µέγιστος κίνδυνος ατυχήµατος βιώνεται, όταν οι οδηγοί διασχίζουν την καµπύλη 

χωρίς επιβράδυνση. Σε αυτή την περίπτωση µπορεί να υφίστανται απαιτούµενη τιµή 

πλευρικής τριβής σηµαντικά µεγαλύτερη από το όριο άνεσης. Η ποσότητα µε την 

οποία η απαιτούµενη πλευρική τριβή, που έχει υπολογιστεί µε την ταχύτητα στην 

ευθυγραµµία, υπερβαίνει τα όρια της άνεσης για τους οδηγούς, δίνεται από τη σχέση: 

 

Des,T

2

T,85

DesT,T,85
f

100

e

R127

V
f-f  risk   imummax −










−

⋅
=∞                                        )8.5( , 

όπου: 

T,85
f    = απαιτούµενη πλευρική τριβή για V85 της ευθυγραµµίας (g), 

DesT,
f   = κατώφλι πλευρικής τριβής Κανονισµών για V85 της ευθυγραµµίας (g), 

T,85
V    = η V85 στην ευθυγραµµία (g). 

 

� Υπολογισµός κινδύνου που αποφεύγεται από τους οδηγούς – Risk Avoided 

Όταν οι οδηγοί µειώνουν ταχύτητα, µειώνουν την ποσότητα της απαιτούµενης 

πλευρικής τριβής που υφίστανται. Επίσης, η µείωση της ταχύτητας επιφέρει µια 

µικρή αύξηση στην ανοχή της πλευρικής τριβής, επειδή το κατώφλι άνεσης µειώνεται 

καθώς αυξάνει η ταχύτητα. Άρα, η ποσότητα του κινδύνου που γλιτώνουν οι οδηγοί 

µειώνοντας την ταχύτητά τους είναι: 
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όπου: 

DesC,
f   = κατώφλι πλευρικής τριβής Κανονισµών για V85 στην καµπύλη (g), 

C,85
V    = η V85 στην καµπύλη (g). 
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Η πρώτη διαφορά της παραπάνω σχέσης ( )
C,85T,85

f-f , είναι η ποσότητα της 

απαιτούµενης πλευρικής τριβής που αποφεύγει ο οδηγός, καθώς µειώνει την 

ταχύτητά του, και η δεύτερη διαφορά ( )
DesT,DesC,

f-f  υπολογίζει την µικρή αύξηση 

στην ανοχή του οδηγού ως προς την πλευρική τριβή, εξ αιτίας της µείωσης της 

ταχύτητας. 

 

� Υπολογισµός αποδεχόµενου κινδύνου – Risk Accepted 

Ο αποδεκτός κίνδυνος των οδηγών που µπορεί να τους οδηγήσει σε ατύχηµα, 

σχετίζεται µε την επιλογή της ταχύτητάς τους στις καµπύλες. Ο αποδεκτός κίνδυνος 

για µια συγκεκριµένη ταχύτητα είναι ανάλογος µε την ποσότητα που η απαιτούµενη 

πλευρική τριβή ξεπερνά τα όρια άνεσης των Κανονισµών για την ίδια ταχύτητα και 

ισούται µε: 
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όπου: 

DesC,
f   = κατώφλι πλευρικής τριβής Κανονισµών για V85 στην καµπύλη (g), 

C,85
V    = η V85 στην καµπύλη (g). 

 

Η παραπάνω εξίσωση θεωρείται ένα µέτρο για τον προσδιορισµό της αυστηρότητας 

της καµπύλης. Η ποσότητα αυτή είναι η διαφορική τιµή πλευρικής τριβής. Από τα 

παραπάνω διαπιστώνεται ότι ο µέγιστος κίνδυνος ισούται µε το άθροισµα του 

κινδύνου που αποφεύγεται λόγω της µείωσης της ταχύτητας και του αποδεκτού 

κινδύνου. 

 

Στη συνέχεια, ακολουθεί ο υπολογισµός της απώλειας της κινητικής ενέργειας ως η 

διαφορά της κινητικής ενέργειας στην ταχύτητα προσέγγισης της καµπύλης µε την 

κινητική ενέργεια στην καµπύλη. Από την έρευνα αποδεικνύεται πως όσο 

µεγαλύτερες είναι οι ταχύτητες, για το ίδιο dV παρατηρείται αύξηση της απώλειας 

ενέργειας. Επίσης, συµπεραίνεται ότι όσο µεγαλύτερες είναι οι ταχύτητες στην 

ευθυγραµµία, τόσο µεγαλύτερος και ο κίνδυνος ατυχήµατος. 

 

Σκεπτόµενοι την παραπάνω µεθοδολογία, αλλά και το περιορισµένο πλήθος 

δεδοµένων που διατίθεται στην παρούσα έρευνα, θα µπορούσε να προσδιοριστεί µια 

ενδεικτική τιµή διαφορικής τριβής για κάθε καµπύλη και από την τιµή αυτή να 

εξαχθούν κάποια συµπεράσµατα ως προς την αυστηρότητα των επιλεχθέντων 

καµπυλών. Ακολούθως, µε βάση την τιµή διαφορικής τριβής, είναι δυνατόν να 

προταθούν κάποια µέτρα σήµανσης, όπως υποδεικνύει ο Glenon [2006]. Πριν όµως 

ξεκινήσει η εφαρµογή παρατηρήθηκε πως µόνο οι καµπύλες Α και Β παρουσιάζουν 

απαιτούµενες πλευρικές τριβές µεγαλύτερες των κατωφλίων και άρα, είναι αυτές που 

αντιµετωπίζουν πρόβληµα. 

 

Πριν την εφαρµογή, χρειάζεται επίσης να διευκρινιστούν κάποια σηµεία. Αρχικά, ως 

ακτίνα για τον προσδιορισµό της απαιτούµενης τριβής, επιλέγεται η µέση ανηγµένη 

ακτίνα των οχηµάτων κάθε καµπύλης. Σχετικά µε το θέµα της επιλογής ταχύτητας 

προσέγγισης στην κάθε καµπύλη, τα µήκη ευθυγραµµίας εκατέρωθεν των καµπυλών 

Α και Β δεν είναι γνωστό αν είναι εξαρτηµένα ή ανεξάρτητα και γι’ αυτό το λόγο 

απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση. Ωστόσο, στην παρούσα διπλωµατική εργασία 



“∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗΣ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑ 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΥΠΕΡΑΣΤΙΚΩΝ Ο∆ΩΝ ∆ΥΟ ΛΩΡΙ∆ΩΝ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ” 

Σιώρα Εµµανουέλα, Μάρτιος 2009   

 

119 από 141

επιλέγεται η δυσµενέστερη περίπτωση της ανεξάρτητης ευθυγραµµίας, όπου η 

ταχύτητα προσέγγισης των οδηγών είναι V85=112 km/h για ΚΕ =0 gon/km [Ξενάκης, 

2008]. Με βάση τις παραπάνω παραδοχές και τις τιµές των Αµερικάνικων 

Κανονισµών για τις καµπύλες Α και Β προκύπτουν τα εξής: 

 

 V85  [km/h] 

Design - Side 

Friction Factor 

(fdes) 

Maximum 

Risk 

Risk 

Avoided 

Risk 

Accepted 

Ταχύτητα Προσσέγγισης 112 0.10    

A 58.3 0.18 1.28 1.12 0.17 

      

Ταχύτητα Προσσέγγισης 112 0.10    

B 64.2 0.16 0.54 0.52 0.02 

Πίνακας 5.5 : Αποτελέσµατα διαφορικής πλευρικής τριβής – Σύγκριση απαιτούµενης 

πλευρικής τριβής µε την πλευρική τριβή των Αµερικανικών Κανονισµών. 

 

Σύµφωνα µε τις προτεινόµενες οδηγίες για τη σήµανση στις καµπύλες από το Glenon 

[2006], η καµπύλη Α κρίνεται ως πολύ επικίνδυνη και δεν επαρκεί η λήψη 

προληπτικών µέτρων µέσω της κατακόρυφης σήµανσης, για να βελτιωθούν τα 

περιθώρια ασφαλείας των οδηγών. Προτείνεται η ανακατασκευή της καµπύλης. Για 

την καµπύλη Β, αρκεί µια προειδοποιητική πινακίδα χωρίς συµπληρωµατική πινακίδα 

αναγραφής του ορίου ταχύτητας. Από την καταγραφή των στοιχείων σήµανσης στις 

υπό µελέτη καµπύλες, διαπιστώθηκε ότι η οδός διαθέτει προειδοποιητικές πινακίδες 

επικίνδυνης στροφής για τις καµπύλες C και D αλλά όχι για τις καµπύλες Α και Β που 

εµφανίζουν το πρόβληµα. 

 

Η καµπύλη Α, σύµφωνα µε τις παραπάνω αναλύσεις, αποτελεί µια ιδιαίτερα 

επικίνδυνη στροφή και χαρακτηρίζεται ως µια ιδιαίτερα αυστηρή καµπύλη. Το 

αποτέλεσµα ήταν αναµενόµενο, διότι όπως φάνηκε και στους Γερµανικούς 

Κανονισµούς, τα οχήµατα εξαντλούν σχεδόν όλη τη διατιθέµενη τριβή κατά την 

εγκάρσια διεύθυνση και κινούνται µε πολύ χαµηλά περιθώρια ασφαλείας. Η 

διαφορική πλευρική τριβή λογικά, σχετίζεται µε τον κίνδυνο ατυχήµατος διότι οι 

οδηγοί είναι πολύ πιθανό να πανικοβληθούν και να χάσουν τον έλεγχο του οχήµατος, 

όταν η απαιτούµενη πλευρική τριβή είναι µεγαλύτερη από την πλευρική τριβή που 

ορίζουν οι Κανονισµοί. 

 

 

5.3. Σχέση Ελικτότητας Καµπύλης – Ελικτότητας Τροχιάς 
Οχηµάτων 

 

Σε αντίθεση µε τη µελέτη των Glenon και Weaver [1971], όπου οι ερευνητές 

εξέτασαν τη συσχέτιση µεταξύ της στιγµιαίας ελάχιστης ακτίνας του οχήµατος (στην 

οποία εµφανίζεται η µέγιστη τιµή του συντελεστή πλευρικής τριβή fRmax) µε την 

ακτίνα της καµπύλης, στην παρούσα έρευνα γίνεται προσπάθεια να συσχετιστεί η 

ελικτότητα του οχήµατος, στο υπό µελέτη τµήµα κάθε καµπύλης, µε την ελικτότητα 

της χάραξης. Οι δύο προσεγγίσεις έχουν σηµαντικές διαφορές οι οποίες 

παρουσιάζονται στη συνέχεια. 
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Οι Glenon και Weaver εφάρµοσαν γραµµικές παλινδροµήσεις µεταξύ των δύο 

παραµέτρων. Η ανάλυση έγινε για το σύνολο των οχηµάτων σε κάθε καµπύλη, αφού 

οι τιµές των τροχιών των οχηµάτων δεν διαφέρουν ουσιαστικά από την εξωτερική 

στην εσωτερική λωρίδα κυκλοφορίας. ∆ιαπιστώθηκε ότι τα οχήµατα που 

µελετήθηκαν στις καµπύλες είχαν τη τάση να ‘‘κλείνουν’’ τις καµπύλες, δηλαδή να 

εµφανίζουν ελάχιστη στιγµιαία ακτίνα µικρότερη από αυτήν της χάραξης. 

Υπολογίστηκαν µε παλινδρόµηση ευθείες που συµβολίζουν την ακτίνα της τροχιάς 

των οχηµάτων, την οποία δεν υπερβαίνει ορισµένο ποσοστό οχηµάτων 0%, 10% και 

100%. Το ποσοστό των οχηµάτων σχεδιασµού για τον προσδιορισµό της συσχέτισης 

επιλέχθηκε να είναι 10% και µε βάση την εξίσωση παλινδρόµησης που ισχύει γι’ 

αυτό το ποσοστό συσχετίστηκαν οι ακτίνες των οδηγών µε την ακτίνα της χάραξης. 

Επειδή οι συντελεστές συσχέτισης ήταν µεγαλύτεροι όταν αντί για τις ακτίνες 

σχετίζονταν οι βαθµοί τροχιών οδηγών και χάραξης, επιλέχθηκε αυτή η µορφή 

εξίσωσης παλινδρόµησης. 

 

Στην παρούσα έρευνα η ανάλυση έγινε λαµβάνοντας το µέσο όρο των ελικτοτήτων 

των οχηµάτων σε κάθε καµπύλη, εφόσον οι τιµές τους δεν διαφέρουν ουσιαστικά από 

την εξωτερική στην εσωτερική λωρίδα κυκλοφορίας. Ο µέσος όρος αποδείχθηκε ότι 

εκφράζει την ελικτότητα που επιλέγει περίπου το 50% των οχηµάτων κάθε καµπύλης. 

Σύµφωνα µε τα δεδοµένα των ελικτοτήτων των οχηµάτων στις τέσσερις καµπύλες, 

προκύπτει το ακόλουθο διάγραµµα:  

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ KE TΡΟΧΙΑΣ - ΚΕ ΧΑΡΑΞΗΣ 

                              (ΚΕ*  -   ΚΕ) 

0

200

400

600

800

1000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

KE   [gon/km]

K
E

*
  
 [

g
o

n
/k

m
] 

 

KAΜΠΥΛΗ Α

KAΜΠΥΛΗ Β

KAΜΠΥΛΗ C

KAΜΠΥΛΗ D

ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΙΑ

 

Σχήµα 5.5 : ∆ιάγραµµα συσχέτισης ελικτότητας χάραξης ΚΕ,Χ µε την µέση πραγµατική 

ελικτότητα τροχιάς οχηµάτων ΚΕ,Τ. 

 

Η εξίσωση  παλινδρόµησης που προκύπτει είναι : 

 

ΧΕΟΧΗΜΑΤΩΝΤΡΟΧΙΑΣΜΕΣΗΣ Κ⋅=
,E

931.0K        µε 990.0
2 =R                                        )11.5(  

 

Η στατιστική ανάλυση όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.7 δείχνει ότι η εξίσωση 

παλινδρόµησης έχει υψηλό συντελεστή προσδιορισµού και στατιστικά σηµαντικό τον 

συντελεστή της µεταβλητής. Άρα, η παραπάνω σχέση δίνει την µέση ελικτότητα της 

τροχιάς οχηµάτων για καµπύλες της Λεωφόρου ∆ιονύσου και της Παλαιάς Εθνικής 

Οδού Αθηνών - Κορίνθου αντίστοιχης διατοµής.  

 

Επισηµαίνεται ότι αν για το διάγραµµα συσχέτισης ελικτότητας χάραξης µε τη µέση 

ελικτότητα τροχιάς οχηµάτων χρησιµοποιηθούν και τα 380 οχήµατα τότε η εξίσωση 

παλινδρόµησης που προκύπτει είναι:  
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ΧΕΟΧΗΜΑΤΩΝΤΡΟΧΙΑΣΜΕΣΗΣ Κ⋅=
,E

929.0K        µε 968.0
2 =R                                       )12.5(  

 

Η παραπάνω εξίσωση προβλέπει τιµές που δε διαφέρουν σχεδόν καθόλου µε τις τιµές 

που προβλέπονται από την εξίσωση 5.11. 

 

Σύµφωνα µε τον τύπο 5.11, η ανηγµένη ακτίνα της τροχιάς του οχήµατος σε σχέση µε 

την ανηγµένη ακτίνα της τροχιά της χάραξης θα προκύπτει από τη σχέση: 

 

ΧΕΟΧΗΜΑΤΩΝΤΡΟΧΙΑΣΜΕΣΗΣ
ΟΧΗΜΑΤΩΝΤΡΟΧΙΑΣΜΕΣΗΣΑΝ Κ⋅
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Χρησιµοποιώντας τη σχέση (5.13) για τις ανηγµένες ακτίνες χάραξης των τεσσάρων 

καµπυλών, προκύπτουν οι µέσες ανηγµένες ακτίνες οχήµατος:  

 

ΚΑΜΠΥΛΗ RΑΝ,Χ   [m] RΑΝ_ΜΕΣΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΟΧΗΜΑΤΟΣ [m] 

Α 67 72 

Β 121 130 

C 246 264 

D 942 1011 

Πίνακας 5.6 : Πρόβλεψη µέσων ανηγµένων ακτίνων των οχηµάτων για τις τέσσερις 

καµπύλες. 

 

Από τον Πίνακα 5.6 και τον Πίνακα 4.10, παρατηρείται µια σηµαντική διαφορά 

µεταξύ των προβλεπόµενων µέσων ανηγµένων ακτίνων από το παραπάνω µοντέλο 

και της πραγµατικής µέσης ανηγµένης ακτίνας της τροχιάς των οδηγών που 

υπολογίστηκε. Η διαφορά αυτή είναι πολύ µεγάλη για την καµπύλη D που όµως δεν 

έχει καµία σηµασία επί της ουσίας, διότι η κίνηση είναι σχεδόν ευθύγραµµη και είναι 

λογικό οι ακτίνες να διαφέρουν τόσο. Πάντως, για την πιο κρίσιµη καµπύλη που είναι 

η Α, η διαφορά της προβλεπόµενης µέσης ανηγµένης ακτίνας διαφέρει από την 

πραγµατική µόλις 3 m. Είναι αυτονόητο, πως για πιο αξιόπιστα στατιστικά 

αποτελέσµατα χρειάζεται λήψη δείγµατος από περισσότερες καµπύλες. 

 

Τέλος, η εξίσωση σχεδιασµού (5.2) σύµφωνα µε την ανηγµένη ακτίνα των τροχιών 

που ακολουθούν οι οδηγοί στις καµπύλες της Πεντέλης και της Παλαιάς Εθνικής 

Οδού Ελευσίνας – Κορίνθου και της V85 που αναπτύσσουν είναι: 

ΧΑΝ⋅⋅
=+

,

2

R
931.0

1
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V
fe                                                                                     )14.5(  
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Στατιστικά παλινδρόµησης               

Πολλαπλό R 0.995         

R Τετράγωνο 0.990         

Προσαρµοσµένο R Τετράγωνο 0.740         

Τυπικό σφάλµα 37.577         

Μέγεθος δείγµατος 5         

           

ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ         

  βαθµοί ελευθερίας SS MS F Σηµαντικότητα F     

Παλινδρόµηση 1 566508.063 566508.063 401.193 0.000     

Υπόλοιπο 4 5648.239 1412.060        

Σύνολο 5 572156.302           

           

  Συντελεστές Τυπικό σφάλµα t τιµή-P Κατώτερο 95% Υψηλότερο 95% Κατώτερο 95.0% Υψηλότερο 95.0% 

Τεταγµένη επί την αρχή 0        

Μεταβλητή X 1 0.93119 0.034 27.715 0.000 0.838 1.024 0.838 1.024 

 

Πίνακας 5.7 : Στατιστικά Παλινδρόµησης της σχέσης µεταξύ ελικτότητας χάραξης 
X,E

K  και ελικτότητας της µέσης πραγµατικής τροχιάς οχηµάτων 
T,E

K . 
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5.4. Ανάλυση Καµπυλότητας Οχηµάτων 

 

Στο εδάφιο αυτό υπολογίζονται τα ποσοστά των οχηµάτων που η ελικτότητά τους 

ξεπερνά την ελικτότητα της χάραξης. Στον Πίνακα 5.8 παρουσιάζονται τα ποσοστά 

υπέρβασης της ελικτότητας της χάραξης ανά καµπύλη, αλλά και ανά λωρίδα 

κυκλοφορίας (σύµφωνα µε το πώς φαίνονται στη βιντεοκάµερα). Στον επόµενο 

Πίνακα, παρουσιάζονται τα ίδια αποτελέσµατα, ανάλογα µε το αν η διεύθυνση 

κίνησης είναι αριστερόστροφη ή δεξιόστροφη. 

 

Από τους παρακάτω πίνακες, διαπιστώνεται ότι στην καµπύλη Α (πιο κλειστή 

καµπύλη), οι οδηγοί που διαγράφουν ελικτότητα µεγαλύτερη της χάραξης αποτελούν 

σηµαντικό ποσοστό και στις δύο κατευθύνσεις, ενώ στην καµπύλη Β είναι ιδιαίτερα 

σπάνια τέτοια συµπεριφορά οδηγών. Η καµπύλη C εµφανίζει σηµαντικά το 

φαινόµενο αυτό, µόνο σε µία κατεύθυνση, ενώ για την καµπύλη D το ποσοστό µπορεί 

να είναι µεγάλο και στις δύο κατευθύνσεις, όµως επειδή η ελικτότητα της καµπύλης 

πλησιάζει την ελικτότητα της ευθυγραµµίας δεν αποτελεί κρίσιµη περίπτωση. 

Προφανώς, πρέπει να επιδρούν στην επιλογή τροχιάς των οδηγών και άλλοι 

παράγοντες π.χ. κατά µήκος κλίση, ορατότητα και πλάτος οδοστρώµατος που όµως 

λόγω του περιορισµένου αριθµού καµπυλών δε µπορεί να διερευνηθεί η επίδρασή 

τους µε αξιοπιστία. 

 

Παρατηρώντας τον τελευταίο Πίνακα 5.9, προκύπτει ότι κατά την αριστερόστροφη 

κίνηση τα οχήµατα που ‘‘κλείνουν’’ την καµπύλη είναι περίπου το 18.8% των 

οχηµάτων που διαγράφουν τη συγκεκριµένη κίνηση, ενώ το αντίστοιχο ποσοστό για 

τη δεξιόστροφη κίνηση είναι 15.6%. Πιο αναλυτικά διαπιστώνονται τα εξής: 

 

� Στην καµπύλη Α εµφανίζεται ένα σηµαντικό ποσοστό οχηµάτων που 

ξεπερνάει την ελικτότητα χάραξης. Πιο αναλυτικά, το 20.0% των οχηµάτων 

στην αριστερόστροφη κίνηση της καµπύλης Α διαγράφει ανηγµένη ακτίνα 

µικρότερη από την ανηγµένη ακτίνα της χάραξης. Η συµπεριφορά αυτή 

οφείλεται, όπως έχει αναφερθεί και στη µελέτη που περιγράφεται στο 

υπεδάφιο 1.2.2., στην υποτίµηση της καµπυλότητας από τους οδηγούς. Στο 

εσωτερικό της καµπύλης (δεξιόστροφη κίνηση), το ποσοστό των οχηµάτων 

που η ελικτότητα τροχιάς τους ξεπερνάει την ελικτότητα της χάραξης του 

άξονα είναι 39.1%, δηλαδή σχεδόν διπλάσιο από την αντίθετη κατεύθυνση. 

Όπως αναφέρεται στην ίδια µελέτη για τις δεξιόστροφες καµπύλες, κάπου 

κατά µήκος της καµπύλης, το λάθος γίνεται αντιληπτό και διορθώνεται µε 

ελιγµό (απότοµο ή µη). Συνέπεια της µικρότερης ανηγµένης ακτίνας της 

τροχιάς των οδηγών είναι η αύξηση της φυγόκεντρης επιτάχυνσης και άρα της 

απαιτούµενης τριβής. Αν ο παραπάνω ελιγµός συνοδεύεται από ταχύτητα που 

δεν αρµόζει στο γεωµετρικό σχεδιασµό, ή από δυσµενείς καιρικές συνθήκες ή 

από ταυτόχρονη πέδηση, τότε το όχηµα γίνεται πιο ασταθές και υπάρχει 

κίνδυνος ατυχήµατος. Η παραβίαση της διπλής διαχωριστικής γραµµής είναι 

σπάνια και για τις δύο κατευθύνσεις. Τέλος, αναφέρεται ότι η ορατότητα σε 

αυτή την καµπύλη είναι πολύ καλή και για τις δύο κατευθύνσεις κίνησης. 
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∆ΕΞΙΑ 

   Λ.Κ. 

ΟΧΗΜΑΤΑ 

ΑΡΙΣΤΕΡΗΣ Λ.Κ. 

ΥΠΕΡΒΑΣΗΣ       

ΚΕ ΧΑΡΑΞΗΣ 

ΟΧΗΜΑΤΑ     

∆ΕΞΙΑ Λ.Κ. 

ΥΠΕΡΒΑΣΗΣ      

 ΚΕ ΧΑΡΑΞΗΣ 

ΚΕ ΧΑΡΑΞΗΣ 

[gon/km] 

ΠΟΣΟΣΤΟ (%) 

ΟΧΗΜΑΤΩΝ 

ΥΠΕΡΒΑΣΗΣ      

 ΚΕ ΧΑΡΑΞΗΣ –  

Α.Λ.Κ. 

ΠΟΣΟΣΤΟ (%) 

ΟΧΗΜΑΤΩΝ 

ΥΠΕΡΒΑΣΗΣ       

ΚΕ ΧΑΡΑΞΗΣ –  

∆.Λ.Κ. 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ 

ΠΟΣΟΣΤΟ (%) 

ΟΧΗΜΑΤΩΝ 

ΥΠΕΡΒΑΣΗΣ      

ΣΤΗ 

ΚΑΜΠΥΛΗ 

Α 40 46 8 18 950.76 20.0 39.1 30.2 

Β 44 47 0 1 524.43 0 2.1 1.1 

C 62 47 3 13 259.36 4.8 27.7 14.7 

D 44 50 9 13 67.65 20.5 26.0 23.4 

         

ΑΘΡΟΙΣΜΑ 190 190 20 45  10.5 23.7  

ΣΥΝΟΛΟ 380    17.1  

Πίνακας 5.8 : Συνολικό ποσοστό υπέρβασης της ελικτότητας χάραξης στην καµπύλη. 

ΚΑΜΠΥΛΗ 

ΟΧΗΜΑΤΑ 

ΑΡΙΣΤΕΡΟΣΤΡΟΦΗΣ 

ΚΑΜΠΥΛΗΣ 

ΟΧΗΜΑΤΑ  

∆ΕΞΙΟΣΤΡΟΦΗΣ  

ΚΑΜΠΥΛΗΣ 

ΟΧΗΜΑΤΑ 

ΥΠΕΡΒΑΣΗΣ  

-ΑΡΣΤΕΡΟΣΤΟΦΗ-           

ΚΕ  ΧΑΡΑΞΗΣ 

ΟΧΗΜΑΤΑ 

ΥΠΕΡΒΑΣΗΣ  

-∆ΕΞΙΟΣΤΡΟΦΗ- 

ΚΕ  ΧΑΡΑΞΗΣ 

ΚΕ ΧΑΡΑΞΗΣ 

[gon/km] 

ΠΟΣΟΣΤΟ (%) 

ΥΠΕΡΒΑΣΗΣ           

ΚΕ ΧΑΡΑΞΗΣ  

ΑΡΙΣΤΕΡΟΣΤΡΟΦΗΣ 

ΠΟΣΟΣΤΟ (%) 

ΥΠΕΡΒΑΣΗΣ        

ΚΕ ΧΑΡΑΞΗΣ 

∆ΕΞΙΟΣΤΡΟΦΗΣ 

Α 40 46 8 18 950.76 20.0 39.1 

Β 44 47 0 1 524.43 0 2.1 

C 47 62 13 3 259.36 27.7 4.8 

D 50 44 13 9 67.65 26.0 20.5 

        

ΑΘΡΟΙΣΜΑ 181 199 34 31  18.8 15.6 

ΣΥΝΟΛΟ 380    17.1 

Πίνακας 5.9: Ποσοστό υπέρβασης της ελικτότητας χάραξης ανάλογα µε το είδος της καµπύλης. 
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� Στην καµπύλη Β δεν υπάρχουν οχήµατα στο δείγµα αριστερόστροφης κίνησης 

που η ελικτότητά τους να ξεπερνάει την ελικτότητα χάραξης, ενώ για τη 

δεξιόστροφη κίνηση εµφανίζεται µόνο ένα όχηµα που ξεπερνάει την 

ελικτότητα χάραξης του άξονα. Το φαινόµενο αυτό, για την αριστερόστροφη 

κίνηση, ίσως οφείλεται στο γεγονός ότι η ανηγµένη ακτίνα της καµπύλης Β 

είναι m121R
AN

 = , δηλαδή ούτε ιδιαίτερα κλειστή αλλά ούτε και ανοιχτή και 

άρα ο οδηγός, όταν δεν διέρχεται όχηµα στην αντίθετη κατεύθυνση έχει τη 

δυνατότητα να διαγράψει το ίχνος τροχιάς τύπου Cutting (υπεδάφιο 1.2.2.), 

δηλαδή διαγράφει µεγαλύτερη ακτίνα και έτσι ο απαιτούµενος συντελεστής 

πλευρικής τριβής είναι µικρότερος (υποθέτοντας ότι η ταχύτητα του οδηγού 

δεν είναι υπερβολική). Αναφέρεται επίσης ότι οι οδηγοί κάνοντας ένα τέτοιο 

είδος τροχιάς, συνήθως παραβιάζουν τη διπλή διαχωριστική γραµµή του 

οδοστρώµατος. Οι οδηγοί της καµπύλης Β που κινούνται στην εσωτερική 

λωρίδα κυκλοφορίας (δεξιόστροφη κίνηση) ακολουθούν επίσης τροχιές µε 

µικρότερες απαιτήσεις πλευρικής τριβής. Οι οδηγοί σπάνια παραβιάζουν τη 

διπλή διαχωριστική γραµµή. Στη συµπεριφορά αυτή των οδηγών βοηθά και το 

µικρό έρεισµα που υπάρχει στη συγκεκριµένη καµπύλη. Τέλος, αναφέρεται 

ότι η ορατότητα σε αυτή την καµπύλη είναι πολύ καλή και για τις δύο 

κατευθύνσεις κίνησης. 

  

� Στην καµπύλη C στην εξωτερική λωρίδα κυκλοφορίας (αριστερόστροφη 

κίνηση), το ποσοστό υπέρβασης είναι 27.7 %, ενώ στην εσωτερική λωρίδα 

κυκλοφορίας (δεξιόστροφη κίνηση) µόλις 4.8%. Για την αριστερόστροφη 

κίνηση, το αυξηµένο ποσοστό που ‘‘κλείνει’’ την καµπύλη ερµηνεύει τη 

συµπεριφορά των οδηγών στην εξωτερική λωρίδα κυκλοφορίας για 

µεγαλύτερες ανηγµένες ακτίνες από την καµπύλη Β. Πιο συγκεκριµένα, ενώ 

στην καµπύλη Β στην εξωτερική οριογραµµή, το ποσοστό των οχηµάτων που 

η ελικτότητα τροχιάς τους υπερβαίνει την ελικτότητα χάραξης είναι 0%, στην 

καµπύλη C, το ποσοστό είναι 27.7%. Η διαφορά αυτή ίσως οφείλεται στη 

µεγαλύτερη κατά µήκος κλίση και στο µεγαλύτερο πλάτος της λωρίδας 

κυκλοφορίας της καµπύλης C σε σχέση µε την καµπύλη Β. Συνέπεια των 

παραπάνω παραµέτρων είναι πως αρκετοί οδηγοί δεν είναι σε θέση να 

διαγράψουν τροχιά ελικτότητας µικρότερης από την ελικτότητα χάραξης. Για 

τη δεξιόστροφη κίνηση τα περισσότερα οχήµατα επιλέγουν τροχιά 

ελικτότητας µικρότερη από αυτή της χάραξης. Ίσως αυτό οφείλεται στην 

ανωφέρεια και στην πιο περιορισµένη ορατότητα κατά την κίνηση αυτή. 

Τέλος, αναφέρεται ότι η διπλή διαχωριστική γραµµή δεν παραβιάζεται από τα 

οχήµατα. 

 

� Στην καµπύλη D το ποσοστό που η ελικτότητα των οχηµάτων ξεπερνάει την 

ελικτότητα της χάραξης είναι περίπου το ίδιο και στις δύο κατευθύνσεις. 

Όµως, σε τόσο ανοιχτές καµπύλες δεν έχει ουσιαστική σηµασία η διαφορά 

των ελικτοτήτων των οχηµάτων, τόσο µεταξύ τους, όσο και µε την ελικτότητα 

της χάραξης διότι πρακτικά η ελικτότητα της τροχιάς των οχηµάτων 

προσεγγίζει για πολλά οχήµατα την ελικτότητα της ευθυγραµµίας όπου ΚΕ=0 

gon/km. Οι πιο ακραίες ελικτότητες οχηµάτων που εντοπίστηκαν είναι η τιµή 

ΚΕ,36= 148.85 gon/km για τη δεξιόστροφη κίνηση (εσωτερικό καµπύλης) και 

ΚΕ,1= 120.94 gon/km για την αριστερόστροφη κίνηση (εξωτερικό καµπύλης). 
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Αναφέρεται τέλος ότι τα οχήµατα δεν παραβιάζουν τη διπλή διαχωριστική 

γραµµή και ότι η ορατότητα της καµπύλης είναι πολύ καλή. 

 

Υπενθυµίζεται ότι τα 380 οχήµατα που µελετήθηκαν στις τέσσερις καµπύλες ήταν σε 

συνθήκες ελεύθερης ροής (χρονική απόσταση µεταξύ οχηµάτων της ίδιας 

κατεύθυνσης µεγαλύτερη από 6 sec) και χωρίς να διέρχεται όχηµα στην αντίθετη 

κατεύθυνση. Άρα η συµπεριφορά κάθε οχήµατος ήταν ανεξάρτητη τόσο ως προς τα 

οχήµατα της ίδιας κατεύθυνσης όσο και της αντίθετης προς αυτά κατεύθυνσης. 

 

Η παραπάνω ανάλυση µάλλον επιβεβαιώνει τον υπερσχεδιασµό των Ελληνικών και 

Γερµανικών Κανονισµών χάραξης για τις καµπύλες Β, C και D, καθώς τα ποσοστά 

υπέρβασης της ελικτότητας σχεδιασµού είναι µικρά στις καµπύλες Β και C, ενώ για 

την καµπύλη D το ποσοστό δεν επηρεάζει επί της ουσίας τον γεωµετρικό σχεδιασµό. 

Η καµπύλη Α όµως, που αποτελεί την πιο κρίσιµη καµπύλη, εµφανίζει µειωµένα 

περιθώρια ασφαλείας σύµφωνα µε τους Κανονισµούς αλλά και σύµφωνα µε την πιο 

πάνω ανάλυση, καθώς το ποσοστό των οχηµάτων που επιλέγουν µεγαλύτερη 

καµπυλότητα είναι αξιοσηµείωτο. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Στην ενότητα αυτή συγκεντρώνονται τα συµπεράσµατα της παρούσας έρευνας και 

συγκρίνονται µε τα συµπεράσµατα παλαιότερων ερευνών. Πριν την παρουσίασή τους 

όµως, αναφέρεται συνοπτικά ο σκοπός της εργασίας και υπενθυµίζονται οι 

προϋποθέσεις επιλογής καµπυλών.  

 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η διερεύνηση της πραγµατικής 

καµπυλότητας των οχηµάτων, δηλαδή ο προσδιορισµός της ελικτότητας της τροχιάς 

που ακολουθούν, και η σύγκρισή της µε την καµπυλότητα σχεδιασµού. Επίσης, 

µετρήθηκαν οι ταχύτητες που αναπτύσσουν και εξετάστηκε αν οι οδηγοί κινούνται 

µέσα στα περιθώρια ασφαλείας που προβλέπουν οι Κανονισµοί. Επισηµαίνεται ότι οι 

µετρήσεις που έγιναν για αυτή την εργασία, πραγµατοποιήθηκαν σε υπεραστικές 

οδούς δύο λωρίδων κυκλοφορίας, δηλαδή µιας λωρίδας ανά κατεύθυνση, και 

περιλάµβαναν την διερεύνηση τροχιάς µόνο σε επιβατηγά οχήµατα και ελαφρά 

ηµιφορτηγά. Συνεπώς, όλες οι σχέσεις, τα συµπεράσµατα και οι προτάσεις, που 

αναπτύσσονται σε αυτήν την εργασία, αναφέρονται σε οδούς αυτής της κατηγορίας 

και σε αυτήν την οµάδα οχηµάτων. 

 

Μελετήθηκαν συνολικά τέσσερις καµπύλες, εκ των οποίων οι τρεις βρίσκονται στη 

Λεωφόρο ∆ιονύσου (στο τµήµα µέχρι τον Άγιο Πέτρο) ενώ η τελευταία βρίσκεται 

στην Παλαιά Εθνική Οδό Αθηνών – Κορίνθου στην περιοχή των Μεγάρων. Το εύρος 

της ελικτότητας της χάραξης 
X,E

K , για τις παραπάνω καµπύλες, κυµαίνεται από 

950.76 gon/km έως 67.65 gon/km, δηλαδή εξετάζεται η συµπεριφορά των οδηγών και 

σε µια ιδιαίτερα κλειστή καµπύλη αλλά και σε ανοιχτή καµπύλη, που η ελικτότητά 

της πλησιάζει αυτήν της ευθυγραµµίας ( gon/km 0K
X,E

= ). Τα οδικά τµήµατα αυτά 

πληρούσαν τις παρακάτω συνθήκες: 

� ∆εν υπήρχε καµία επιρροή από διασταυρώσεις.  

� ∆εν υπήρχαν στοιχεία στο άµεσο περιβάλλον της οδού, τα οποία θα 

µπορούσαν να δηµιουργήσουν µη φυσιολογικές επικινδυνότητες (π.χ. στενές 

γέφυρες). 

� Η κατά µήκος κλίση ήταν µικρότερη ή ίση µε 6% η οποία θεωρείται η οριακά 

αποδεκτή κλίση, που δεν επηρεάζει τη συµπεριφορά των οδηγών. 

� Υπήρχε ικανό µήκος ευθυγραµµίας εκατέρωθεν των καµπυλών, έτσι ώστε να 

µην επηρεάζεται η τροχιά των οδηγών στα τµήµατα αυτά από την πιθανή 

αλληλουχία καµπυλών. 

� Η οριζοντιογραφία κάθε καµπύλης, που ανήκει στο υπό µελέτη οδικό τµήµα 

δεν είναι απαραίτητο να ακολουθεί τη διάταξη ευθυγραµµία – κυκλικό τόξο- 

ευθυγραµµία, διότι εξετάζεται η καµπύλη ως προς την ελικτότητά της και όχι 

µε βάση την ακτίνα του κυκλικού τόξου της.  

� ∆εν υπήρχαν στηθαία ασφαλείας ή στην περίπτωση που υπήρχαν βρίσκονταν 

σε απόσταση µεγαλύτερη του 1.5 m από την εξωτερική οριογραµµή, ώστε µα 

µην επηρεάζονται οι οδηγοί. 

� ∆εν υπήρχε σηµαντικός περιορισµός της ορατότητας κατά µήκος της 

καµπύλης λόγω ορυγµάτων στα πρανή ή λόγω βλάστησης. 

� Τέλος, έπρεπε να είναι δυνατή η παρατήρηση όλης, ή σηµαντικού τµήµατος, 

της καµπύλης από το φρύδι πρανούς, ώστε να είναι εφικτή η βιντεοσκόπηση 

µε τη χρήση µίας µόνο κάµερας. 
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται και αναλύονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν: 
 

� Η παρούσα µελέτη, σε αντίθεση µε την έρευνα των Glenon και Weaver [1971], 

δεν δεσµεύεται από τον περιορισµό της επιλογής καµπυλών που αποτελούνται 

αποκλειστικά από την αλληλουχία ευθυγραµµία - κυκλικό τόξο – 

ευθυγραµµία. Η ανάλυση των οριζοντιογραφικών γεωµετρικών 

χαρακτηριστικών µιας καµπύλης µέσω της ελικτότητας, υπερέχει σε σχέση µε 

την περιγραφή της αποκλειστικά µε την ακτίνα του κυκλικού τόξου, διότι η 

ελικτότητα µιας µεµονωµένης καµπύλης εµπεριέχει, εκτός από τα 

χαρακτηριστικά του κυκλικού τόξου, και τα χαρακτηριστικά των τόξων 

συναρµογής. Η ελικτότητα µιας καµπύλης αντιστοιχεί σε µια ανηγµένη ακτίνα, 

η οποία αποτελεί ουσιαστικά µια µέση ακτίνα όλης της καµπύλης.  
 

� Από την επεξεργασία των ταχυτήτων που µετρήθηκαν στα τµήµατα που 

επιλέχθηκαν, αποδείχτηκε ότι οι ταχύτητες κάθε καµπύλης ακολουθούν την 

κανονική κατανοµή, όπως προέκυψε από το test Kolmogorov – Smirnov. 

Ύστερα από αυτή την απαραίτητη προϋπόθεση, ήταν δυνατός ο υπολογισµός 

της ταχύτητας που ακολουθεί το 85% των οδηγών σε κάθε καµπύλη. 
 

� Χρησιµοποιώντας τους Αµερικανικούς Κανονισµούς προέκυψε ότι η 

λειτουργική ταχύτητα V85 κάθε καµπύλης υπερβαίνει τη θεωρητική ταχύτητα 

που προβλέπεται µε βάση τα χαρακτηριστικά των καµπυλών. Η υπέρβαση 

αυτή µειώνεται καθώς αυξάνεται η ακτίνα της καµπύλης. Στο συµπέρασµα 

αυτό καταλήγουν και παλαιότερες έρευνες [Garsia, 2000] και [Πουλίδης, 

1991]. Οι Ελληνικοί Κανονισµοί ΟΜΟΕ–Χ του 2001 προβλέπουν σωστά τη 

λειτουργική ταχύτητα µόνο για την καµπύλη C.  
 

� Στην προσπάθεια συσχέτισης της λειτουργικής ταχύτητας V85 µε τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά της οδού βρέθηκε πως η ρίζα της ελικτότητας, ως 

µεµονωµένη παράµετρος, περιγράφει σε πολύ µεγάλο ποσοστό τη 

µεταβλητότητα της V85. Η σχέση αυτή έχει υψηλό συντελεστή 

προσδιορισµού, στατιστικά σηµαντικούς συντελεστές παλινδρόµησης µε 

λογικές τιµές και πρόσηµα. Με τη σχέση που προσδιορίστηκε, γνωρίζοντας 

µόνο την ελικτότητα χάραξης της µεµονωµένης καµπύλης, είναι δυνατός ο 

υπολογισµός της ταχύτητας V85 στις στροφές της Λεωφόρου ∆ιονύσου (µέχρι 

τον Άγιο Πέτρο), καθώς και στην Παλαιά Εθνική Οδό Αθηνών – Κορίνθου µε 

το συγκεκριµένο τύπο διατοµής.  
 

� Η προτεινόµενη µεθοδολογία αναγωγής των βιντεοεικόνων είναι µια 

διαδικασία που εφαρµόζεται για πρώτη φορά για την αντιµετώπιση του 

προβλήµατος προσδιορισµού της πραγµατικής τροχιάς των οχηµάτων σε 

καµπύλες. Η ακρίβεια µε την οποία επιτυγχάνεται ο µετασχηµατισµός της 

εικόνας, που αποτελεί µια κεντρική προβολή, σε ορθή προβολή κρίνεται 

ικανοποιητική, καθώς µεταδίδει επιτρεπτό σφάλµα στον υπολογισµό της 

ελικτότητας του οχήµατος. Το σφάλµα της ελικτότητας κάθε οχήµατος 

αντιστοιχεί σε σφάλµα ταχύτητας µικρότερο από το επιτρεπτό σφάλµα που 

έχει θεωρηθεί ότι εισάγει η µεθοδολογία υπολογισµού ταχύτητας (e=±3 km/h) 

µε επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. Το αποτέλεσµα της αναγωγής θα µπορούσε να 

είναι ακόµα καλύτερο, αν είχε χρησιµοποιηθεί κάµερα µεγαλύτερης 

ανάλυσης, ώστε η στόχευση των πιο αποµακρυσµένων από τη βιντεοκάµερα 

φωτοσταθερών να ήταν καλύτερη και πιο αξιόπιστη. Για την καµπύλη Α το 

µέσο σφάλµα που επιτεύχθηκε (ίδιο κατά την x και y διεύθυνση) ήταν περίπου 
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9 cm, για την καµπύλη Β 13 cm, για την καµπύλη C 3cm και για την καµπύλη 

D 16 cm περίπου. Η καµπύλη Α χωρίστηκε σε δύο τµήµατα, διότι στο τόξο 

συναρµογής της καµπύλης η επίκλιση δεν ήταν σταθερή και η καµπύλη δεν 

µπορούσε να περιγραφεί από ένα µόνο επίπεδο. Στην καµπύλη Β προκύπτει 

αρκετά µεγάλο σφάλµα αναγωγής, διότι η ανάλυση της κάµερας δεν επέτρεπε 

την ακριβή στόχευση των πιο αποµακρυσµένων φωτοσταθερών, παρ’ όλο που 

η γωνία λήψης ήταν πολύ καλή. Αναφέρεται επίσης ότι ήταν αδύνατος ο 

αποκλεισµός περισσοτέρων σηµείων για να βελτιωθεί η ακρίβεια, καθώς 

έπρεπε να συµµετέχουν στην αναγωγή φωτοσταθερά οµοιόµορφα 

διασκορπισµένα στο οδόστρωµα. Παρ’ όλα αυτά, το σφάλµα που εισάγεται 

είναι αποδεκτό. Η καµπύλη D έχει το µεγαλύτερο σφάλµα αναγωγής, διότι η 

κάµερα βρίσκεται σε µεγάλο ύψος και το µέγεθος του pixel αντιστοιχεί σε 

µεγαλύτερη επιφάνεια στο έδαφος από ότι στις προηγούµενες περιπτώσεις. Το 

σφάλµα αυτό θεωρείται επίσης αποδεκτό. Η καµπύλη C έχει το µικρότερο 

σφάλµα αναγωγής και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η κάµερα έχει 

τοποθετηθεί σε µικρότερο ύψος από τις υπόλοιπες και το µέγεθος του pixel 

αντιστοιχεί σε µικρότερη επιφάνεια στο έδαφος. Συνεπώς, η στόχευση των 

φωτοσταθερών σε αυτή την καµπύλη ήταν πολύ πιο ακριβής. 
 

� Στη συγκεκριµένη εργασία το όχηµα προσοµοιώνεται µε ένα 

αντιπροσωπευτικό σηµείο, το οποίο είναι η προβολή του γεωµετρικού 

κέντρου του οχήµατος στο επίπεδο της αναγωγής. Πιο σωστή, αλλά µη 

υλοποιήσιµη τακτική, θα ήταν το όχηµα να προσοµοιώνεται µε ένα σηµείο, 

δηλαδή µια σηµειακή µάζα, η οποία είναι συγκεντρωµένη στο Κέντρο Βάρους 

του οχήµατος. Ο προσδιορισµός του Κ.Β. όµως, αφενός έχει µια αβεβαιότητα 

εξ αιτίας της ανισοκατανοµής του φορτίου και της επίδρασης της κατά µήκος 

κλίσης και της επίκλισης στο φορτίο που δέχονται τα ελαστικά, αφετέρου δεν 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην εφαρµογή, διότι το αντιπροσωπευτικό σηµείο 

πρέπει να ανήκει στο επίπεδο της αναγωγής. Άρα η αβεβαιότητα 

προσδιορισµού του αντιπροσωπευτικού σηµείου για κάθε όχηµα, εκ των 

πραγµάτων, δε µπορεί να είναι καλύτερη από 10 cm και συνεπώς, η ακρίβεια 

των αναγωγών και για τις τέσσερις καµπύλες θεωρείται πρακτικά επαρκής, 

έχοντας όµως περιθώρια βελτίωσης στις καµπύλες Β και D. 
 

� Η φωτογραµµετρική διαδικασία της παρούσας εργασίας διαθέτει σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα αλλά και µειονεκτήµατα, σε σχέση µε τις µεθόδους που 

εφαρµόστηκαν σε παρεµφερείς έρευνες. Όπως περιγράφηκε και στο Κεφάλαιο 

1 στο υπεδάφιο 1.2.1., οι ερευνητές Garcia και Díaz [2000] χρησιµοποίησαν 

πλευρικές ψηφιακές βιντεοκάµερες CCTV και ανέπτυξαν ένα αυτόµατο 

σύστηµα εξαγωγής τροχιάς οχηµάτων σε καµπύλες. Σε αντίθεση µε την 

παραπάνω µελέτη, οι τροχιές στην παρούσα έρευνα δεν προσδιορίστηκαν 

αυτόµατα, αλλά για κάθε όχηµα έπρεπε να αποµονωθούν εικόνες σε 

χαρακτηριστικές θέσεις, να εισαχθούν οι εικόνες στο AutoCAD, να 

προσδιοριστεί η προβολή του γεωµετρικού κέντρου, να χρησιµοποιηθούν οι 

εξισώσεις του προβολικού µετασχηµατισµού για να µετατραπούν οι 

εικονοσυντεταγµένες σε γεωδαιτικές συντεταγµένες πάνω στο επίπεδο της 

αναγωγής και τέλος να προσδιοριστεί η ελικτότητα της τροχιάς του οδηγού µε 

αυτόµατο τρόπο. Η διαδικασία της παρούσας εργασίας είναι προφανώς πολύ 

λιγότερο αυτοµατοποιηµένη, αλλά η ακρίβεια προσδιορισµού του 

γεωµετρικού κέντρου είναι σίγουρα µεγαλύτερη, διότι εξετάζεται η γεωµετρία 

του µεµονωµένου οχήµατος. Είναι προφανές επίσης ότι η αυτοµατοποιηµένη 
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διαδικασία αυτών των ερευνητών δεν είναι δυνατό να αναπτυχθεί στα χρονικά 

πλαίσια µιας εργασίας αυτού του επιπέδου. Η έρευνα των Cristman et al. 

[2000] που περιγράφεται στο υπεδάφιο 1.2.3., εξετάζει τη συµπεριφορά των 

οδηγών στον ελιγµό προσπέρασης σε ευθυγραµµία και χρησιµοποιεί ψηφιακές 

βιντεοκάµερες που είναι εξοπλισµένες µε ακτίνες laser για να υπολογίζονται 

και οι ταχύτητες των οχηµάτων µε µεγάλη ακρίβεια. Στην έρευνα αυτή 

προσδιορίζεται ο εξωτερικός προσανατολισµός της κάµερας µε τη χρήση 

τεσσάρων φωτοσταθερών, µε την προϋπόθεση ότι ο δρόµος είναι επίπεδος. Το 

εκτιµώµενο λάθος υπολογίστηκε στα 10 cm κατά την εγκάρσια διεύθυνση της 

οδού και 30 cm κατά µήκος της ευθυγραµµίας για µήκος 80 m περίπου. Στην 

έρευνα των Cristman et al. [2000], δεν περιγράφεται η διαδικασία 

προσδιορισµού ενός επιπέδου που προσεγγίζει το οδόστρωµα, µια διαδικασία 

που ίσως έχει παραληφθεί. Τέλος, οι εκτιµώµενες ακρίβειες των ερευνητών 

είναι µικρότερες από τις ακρίβειες που επιτεύχθηκαν στην παρούσα εργασία. 
 

� Η τοπογραφική µέθοδος προσδιορισµού της τροχιάς των οδηγών σε καµπύλες, 

µε τη χρήση ‘‘µετρητικών στύλων’’, που περιγράφεται στο υπεδάφιο 1.2.2. 

δεν ήταν δυνατό να εφαρµοστεί, λόγω έλλειψης σχετικού εξοπλισµού και 

λογισµικού αναπαράστασης της τροχιάς των οδηγών.  
 

� Σε αντίθεση µε την έρευνα των Glenon και Weaver [1971] (υπεδάφιο 1.2.5.), 

όπου σε κάθε ενδιάµεση χαρακτηριστική διατοµή υπολογίζεται η στιγµιαία 

ακτίνα του οχήµατος, στη συγκεκριµένη έρευνα εκτιµήθηκε πως η τροχιά 

κάθε οδηγού µπορεί να θεωρηθεί ως µια ενιαία καµπύλη και συγκεκριµένα ως 

µια νέα ακτίνα κυκλικού τόξου. Η παραδοχή αυτή θεωρήθηκε αποδεκτή, 

καθώς, για τις δύο πιο κρίσιµες καµπύλες Α και Β, σχεδιάστηκε για κάθε 

όχηµα γωνιακό διάγραµµα για τις συντεταγµένες της τροχιάς τους στο επίπεδο 

της αναγωγής. Από την παλινδρόµηση που εφαρµόστηκε στο γωνιακό 

διάγραµµα κάθε οχήµατος προέκυψε ότι ο συντελεστής προσδιορισµού R
2
 

ήταν σε όλα τα οχήµατα πολύ υψηλός (πάνω από 97% και σε πολλές 

περιπτώσεις άνω του 99%) και ο συντελεστής της µεταβλητής ήταν σε όλες 

τις περιπτώσεις στατιστικά σηµαντικός για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%.  
 

� Στην παρούσα έρευνα δεν εφαρµόστηκαν πολυώνυµα τρίτου βαθµού 

(παρεµβολή µε splines) και, συνεπώς, δεν ήταν δυνατή η διάκριση του είδους 

της τροχιάς των οδηγών, όπως στην έρευνα του Spacer [2000] (υπεδάφιο 

1.2.2). Ίσως, αν είχε εφαρµοστεί πολυώνυµο τρίτου βαθµού, ο συντελεστής 

προσδιορισµού να ήταν ακόµη µεγαλύτερος αλλά, όπως έχει συµβεί και σε 

παλαιότερες µελέτες, πιθανότατα η τροχιά που θα προέκυπτε να µην 

ανταποκρινόταν στην πραγµατική τροχιά των οδηγών [Πουλίδης, 1991] και 

Cristman et al. [2000]. Το φαινόµενο των οδηγών που ‘‘κόβουν’’ την 

καµπύλη, στην προτεινόµενη µεθοδολογία αυτής της διπλωµατικής ίσως 

εκφράζεται από το ποσοστό των οδηγών που διαγράφουν ελικτότητα 

µικρότερη από την ελικτότητα της χάραξης, ενώ το φαινόµενο της υποτίµησης 

της καµπυλότητας µάλλον εκδηλώνεται όταν η ελικτότητα της τροχιάς του 

οχήµατος είναι µεγαλύτερη από την ελικτότητα της χάραξης. Ας µη 

παραληφθεί όµως το γεγονός ότι η τοπογραφική µέθοδος των ‘‘µετρητικών 

στύλων’’ της έρευνας του Spacer [2000], όπου έγινε η διάκριση των τροχιών, 

δίνει πολύ καλύτερη ακρίβεια στις µετρήσεις των σηµείων της τροχιάς του 

οχήµατος και συνεπώς είναι περισσότερο αξιόπιστο να εφαρµοστεί στα 
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δεδοµένα αυτά µοντέλο πολυωνύµου τρίτου βαθµού από ότι σε αυτή την 

έρευνα.  
 

� Στην προσπάθεια συσχέτισης της ταχύτητας που ανέπτυξαν οι οδηγοί και της 

ελικτότητας της τροχιάς που ακολούθησαν στις καµπύλες, έγιναν 

διαγράµµατα µεταξύ των δύο αυτών παραµέτρων. Τα διαγράµµατα και η 

ανάλυση παλινδρόµησης µεταξύ των δύο παραµέτρων για όλα τα οχήµατα δεν 

έδειξαν την ύπαρξη κάποιας συσχέτισης. Αυτή η διαπίστωση επιβεβαιώνει την 

διαφορετική αντίληψη που δηµιουργείται σε κάθε οδηγό για την καµπύλη 

στην οποία πλησιάζει. Η αντίληψη αυτή πιθανόν να εξαρτάται από τα 

προσωπικά του χαρακτηριστικά στην εκπαίδευση και την εµπειρία που 

διαθέτει στην οδήγηση, καθώς και από ψυχολογικούς παράγοντες. Σε ανάλογα 

συµπεράσµατα έχουν καταλήξει και παλαιότερες έρευνες των Glenon και 

Weaver [1971] και Πουλίδης [1991]. 
 

� Η συσχέτιση όµως της λειτουργικής ταχύτητας V85 µε τη µέση πραγµατική 

ελικτότητα της τροχιάς των οχηµάτων είναι εφικτή. Η καλύτερη συσχέτιση 

της V85 ήταν πάλι µε τη ρίζα της µέσης πραγµατικής ελικτότητα της τροχιάς 

των οχηµάτων µε µικρή διαφορά από την προηγούµενη σχέση στο σταθερό 

όρο.  
 

� Η επάρκεια της διατιθέµενης πλευρικής τριβής (θεωρητικής), σε σχέση µε την 

πραγµατικά απαιτούµενη πλευρική τριβή (αναπτυσσόµενη), εξετάστηκε µε 

διαφορετική προσέγγιση, σε σχέση µε αρκετές µελέτες στο παρελθόν. Πιο 

συγκεκριµένα, σε παλαιότερες έρευνες εξεταζόταν η επάρκεια σε πλευρική 

τριβή για τη δυσµενέστερη περίπτωση της εµφάνισης της fmax. Η στιγµιαία 

µέγιστη απαιτούµενη πλευρική τριβή για ένα όχηµα εµφανίζεται στη θέση που 

διαγράφεται η µικρότερη στιγµιαία ακτίνα. Η αντιµετώπιση αυτή, σε όλες τις 

περιπτώσεις, κατέληξε πως ο στιγµιαίος απαιτούµενος συντελεστής πλευρικής 

τριβής ήταν µεγαλύτερος των κανονισµών, λόγω αυξηµένης φυγόκεντρης 

επιτάχυνσης. Στην παρούσα έρευνα, αντί για τη στιγµιαία ακτίνα, εξετάζεται η 

ελικτότητα της τροχιάς των οχηµάτων. Από την ελικτότητα της τροχιάς 

υπολογίζεται η ανηγµένη ακτίνα κάθε οχήµατος στην καµπύλη. Σε κάθε 

καµπύλη δεν εξετάστηκε η συµπεριφορά, ως προς την επάρκεια τριβής, για 

κάθε όχηµα µεµονωµένα, αλλά επιλέχθηκαν δύο µεγέθη που περιγράφουν τη 

συνηθέστερη συµπεριφορά των οδηγών. Πιο συγκεκριµένα, επιλέχθηκε η V85 

των οδηγών κάθε καµπύλης και η µέση πραγµατική ελικτότητα KE,T των 

οδηγών, δηλαδή η ελικτότητα που διαγράφει περίπου το 50% των οδηγών. 

Από τη µέση ελικτότητα υπολογίζεται η µέση ανηγµένη ακτίνα RAN,T των 

οδηγών και υπολογίζονται οι αναπτυσσόµενες τριβές µε βάση αυτά τα µεγέθη. 

Με την επιλογή της µέσης ελικτότητας των οχηµάτων, σε σχέση µε την 

ταχύτητα που επιλέγει το 85% των οδηγών, βελτιώνονται τα περιθώρια 

ασφαλείας. Αναφέρεται πως, τόσο η ταχύτητα όσο και η ελικτότητα των 

οχηµάτων δεν διέφεραν σηµαντικά στις αντίθετες κατευθύνσεις, γι’ αυτό και 

χρησιµοποιήθηκαν ενιαία δεδοµένα για κάθε καµπύλη. 
 

� Στην παρούσα έρευνα η δυναµική της κίνησης του οχήµατος στις καµπύλες 

περιγράφεται από το απλοποιηµένο µοντέλο εγκάρσιας ευστάθειας. Τα 

αποτελέσµατα επάρκειας της διατιθέµενης πλευρικής τριβής, σε σχέση µε την 

απαιτούµενη, εξετάστηκαν ως προς τους Γερµανικούς, Αµερικανικούς και 

Ελληνικούς Κανονισµούς. Για τους Γερµανικούς και Ελληνικούς 
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Κανονισµούς, που βασίζονται στην ίδια µεθοδολογία προσδιορισµού 

διατιθέµενης πλευρικής τριβής, προέκυψε πως το µεγαλύτερο ποσοστό των 

οχηµάτων για τις καµπύλες Β, C και D έχει αναπτυσσόµενο συντελεστή 

πλευρικής τριβής µικρότερο από το διατιθέµενο από τους Κανονισµούς που 

αναπτύσσεται µεταξύ της διεπιφάνειας ελαστικού και οδοστρώµατος. Άρα, 

για τις συγκεκριµένες καµπύλες η πρόσφυση είναι επαρκής, ώστε να 

προβλέπεται η ασφαλής διέλευση των οχηµάτων, σύµφωνα πάντα µε τους 

Κανονισµούς. Οι συντελεστές εκµετάλλευσης του εγκάρσιου συντελεστή 

πλευρικής τριβής για τις καµπύλες Β, C και D προέκυψαν 0.6, 0.5 και 0.4 

αντίστοιχα κάτι που σηµαίνει πως όσο µεγαλύτερη η ακτίνα τόσο µικρότερη η 

φυγόκεντρος επιτάχυνση και άρα τόσο µικρότερο είναι το ποσοστό της 

µέγιστης επιτρεπόµενης εφαπτοµενικής τριβής που απαιτεί η εγκάρσια 

διεύθυνση, χωρίς να αποκλείονται οι περιπτώσεις διέλευσης οχηµάτων µε 

πολύ υψηλές ταχύτητες, όπου ίσως ξεπεραστεί η διατιθέµενη πρόσφυση. 

Όµως, οι τιµές των συντελεστών τριβής που καθορίζουν οι Κανονισµοί 

αναφέρονται σε βρεγµένο και καθαρό οδόστρωµα και συνεπώς οι τιµές που 

µπορούν να αναπτυχθούν στο στεγνό οδόστρωµα είναι πολύ µεγαλύτερες. 

Επίσης, οι Κανονισµοί προβλέπουν περιθώρια ασφαλείας και µετά την 

εξάντληση του ολικού συντελεστή τριβής. Στην καµπύλη Α οι οδηγοί 

κινούνται χωρίς να διαθέτουν σηµαντικά περιθώρια ασφάλειας για πέδηση, 

τουλάχιστον σε υγρό οδόστρωµα, µιας και το ποσοστό του διατιθέµενου 

συντελεστή εφαπτοµενικής τριβής που αποµένει σε περίπτωση ταυτόχρονου 

ελιγµού πέδησης είναι µόλις 38%. 
 

� Για τους Αµερικανικούς Κανονισµούς o τρόπος υπολογισµού της µέγιστης 

θεωρητικής τιµής του συντελεστή πλευρικής τριβής εξαρτάται από το επίπεδο 

της πλευρικής επιτάχυνσης που είναι αρκετή, ώστε να προκαλέσει στους 

οδηγούς το αίσθηµα της δυσφορίας. Η µεθοδολογία αξιολόγησης των 

απαιτούµενων πλευρικών τριβών, σε σχέση µε τις διατιθέµενες, έγινε µε τη 

βοήθεια µιας πρόσφατης έρευνας των Pratt και Bonneson [2008], όπου 

εξέτασαν την αυστηρότητα µιας καµπύλης χρησιµοποιώντας µετρήσεις 

ενέργειας (απώλειες) και τριβής. Η νέα έρευνα αποδεικνύει ότι η πλευρική 

τριβή που επιλέγουν οι οδηγοί (side friction demand) είναι µεγαλύτερη από τις 

τιµές που ορίστηκαν στις AASHTO [2004] σύµφωνα µε τη δυσφορία των 

οδηγών. Μάλιστα, η αύξηση της απαιτούµενης πλευρικής τριβής σε σχέση µε 

τα κατώφλια των Αµερικανικών Κανονισµών δείχνει να είναι περίπου 

ανάλογη µε τη µείωση της κινητικής ενέργειας, που σχετίζεται µε τη µείωση 

της ταχύτητας κατά τη µετάβαση από την ευθυγραµµία στην καµπύλη. Στην 

προσπάθεια εφαρµογής της παραπάνω έρευνας στην παρούσα εργασία 

υιοθετήθηκε µια µεθοδολογία, ώστε να αξιολογηθούν οι καµπύλες ως προς 

την επικινδυνότητά τους και την ανάγκη για λήψη προληπτικών µέτρων σε 

αυτές. Αρχικά, υπολογίστηκε ο µέγιστος κίνδυνος που οι οδηγοί βιώνουν αν 

διασχίζουν την καµπύλη χωρίς επιβράδυνση. Στη συνέχεια, υπολογίζεται ο 

κίνδυνος που αποφεύγουν οι οδηγοί, όταν µειώνουν ταχύτητα για να 

διασχίσουν την καµπύλη και τέλος υπολογίζεται ο κίνδυνος που αποδέχονται 

οι οδηγοί, ο οποίος ουσιαστικά αποτελεί τη διαφορά της δεύτερης από τη 

πρώτη τιµή και σχετίζεται µε την επιλογή της ταχύτητάς τους στις καµπύλες. 

Από την τιµή του αποδεχόµενου κινδύνου µπορεί να δοθεί µια πρώτη 

εκτίµηση για την αυστηρότητα της καµπύλης. Σύµφωνα µε τις προτεινόµενες 

οδηγίες για τη σήµανση στις καµπύλες από το Glenon [2006], η καµπύλη Α 
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κρίνεται ως πολύ επικίνδυνη και δεν επαρκεί η λήψη προληπτικών µέτρων 

µέσω κατακόρυφης σήµανσης, για να βελτιωθούν τα περιθώρια ασφαλείας 

των οδηγών και υποδεικνύεται η ανακατασκευή της καµπύλης. Για την 

καµπύλη Β αρκεί µια προειδοποιητική πινακίδα χωρίς συµπληρωµατική 

πινακίδα αναγραφής του ορίου ταχύτητας. Τέλος, οι καµπύλες C και D 

παρουσίασαν απαιτούµενη τριβή µικρότερη των Κανονισµών, οπότε, 

θεωρητικά, δε χρειάζεται να εφαρµοστεί η µέθοδος αυτή.  
 

� Το σύστηµα ‘‘ball – bank indicator’’, µε το οποίο µετράται η δυσφορία των 

οδηγών, τοποθετείται στο όχηµα και καταγράφει κάποιες γωνίες, οι οποίες µε 

κάποια διαδικασία αντιστοιχούν σε τιµές πλευρικής επιτάχυνσης. Όµως, το 

αίσθηµα της δυσφορίας για κάθε οδηγό, όπως µελετήθηκε από τους 

συγκεκριµένους Κανονισµούς, εξαρτάται και από την τροχιά που επιλέγουν οι 

οδηγοί. Αυτή είναι µια παράµετρος που ίσως παρέβλεψαν οι Αµερικανικοί 

Κανονισµοί, διότι, προφανώς, θεωρούν ότι ο οδηγός ακολουθεί τη χάραξη. 

Άρα, ίσως η χρήση της ανηγµένης ακτίνας των οχηµάτων στη σχέση 

υπολογισµού του αναπτυσσόµενου συντελεστή πλευρικής τριβής να είναι πιο 

αξιόπιστη από τη χρήση της ακτίνας σχεδιασµού.  
 

� Η ταχύτητα εισόδου στην καµπύλη επιλέχθηκε να είναι η λειτουργική 

ταχύτητα που αναπτύσσει το όχηµα σε ανεξάρτητη ευθυγραµµία, σύµφωνα µε 

πρόσφατες εκτιµήσεις λειτουργικών ταχυτήτων στην ευθυγραµµία για 

συγκεκριµένο πλάτος λωρίδας κυκλοφορίας [Ξενάκης, 2008]. Η επιλογή αυτή 

είναι υποθετική, διότι δεν είναι γνωστό ούτε το µήκος της ευθυγραµµίας, ούτε 

έχουν µετρηθεί ταχύτητες πριν τις καµπύλες. Παρατηρήθηκε πως αν αλλάξει η 

ταχύτητα εισόδου καµία µεταβολή δεν παρατηρείται στην τιµή του 

αποδεχόµενου κινδύνου. Αντίθετα, η ταχύτητα εισόδου είναι καθοριστική 

στην περίπτωση που έπρεπε να εξαχθούν δείκτες ατυχηµάτων, όµως, όπως θα 

αναλυθεί και στη συνέχεια, είναι αδύνατον, λόγω περιορισµένου δείγµατος. Η 

ταχύτητα εισόδου, λοιπόν, είναι µια παράµετρος που χρειάζεται περαιτέρω 

διερεύνηση και πιθανότατα επιπρόσθετες µετρήσεις. 
 

� Εξ αιτίας του περιορισµένου αριθµού δείγµατος σε κάθε καµπύλη, δεν 

µπορούν να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα για συχνότητα ατυχηµάτων. Το 

µόνο συµπέρασµα που µπορεί να ισχύει από την παρούσα στατιστική 

ανάλυση είναι πως τα ατυχήµατα, στα οποία εµπλέκεται ένα µόνο όχηµα, 

είναι συχνότερα στις καµπύλες όπου συνήθως ο οδηγός υποτιµά την 

καµπυλότητα και διορθώνει την πορεία του διαγράφοντας ακτίνα µικρότερη 

από την ακτίνα της χάραξης. Σε ανάλογο συµπέρασµα καταλήγει και η έρευνα 

στο υπεδάφιο (1.2.2.). Η εµφάνιση ενός ατυχήµατος όµως, σχετίζεται µε 

πολλούς παράγοντες. Παρ’ όλα αυτά, πραγµατοποιήθηκε το πρώτο βήµα της 

σύγχρονης αντίληψης για την ερµηνεία ατυχήµατος µε ένα µόνο όχηµα, πως, 

για την περιγραφή της συµπεριφοράς των οδηγών, δεν αρκεί µόνο η ταχύτητα 

αλλά και η τροχιά τους.  
 

� Βάσει των αποτελεσµάτων της παρούσας µελέτης, µπορούν απλά να 

υποδειχθούν πιθανές επικίνδυνες καµπύλες, όπως είναι η καµπύλη Α. Η 

προτεινόµενη µεθοδολογία, λοιπόν, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την έγκαιρη 

αναγνώριση των πιθανά επικίνδυνων καµπυλών και έτσι υπάρχει η 

δυνατότητα χρήσης προληπτικών µέτρων προτού συµβούν πολλά ατυχήµατα. 
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� Η συσχέτιση που έχει προκύψει µεταξύ της γεωµετρίας της οδού ΚΕ,Χ και της 

ελικτότητας της τροχιάς οχηµάτων ΚΕ,Τ, στην παρούσα έρευνα, έχει πολύ 

υψηλό συντελεστή προσδιορισµού και στατιστικά σηµαντικές παραµέτρους 

αλλά δεν µπορεί θεωρηθεί απόλυτα τεκµηριωµένη, διότι η σχέση έχει 

προκύψει από δεδοµένα µόνο από τέσσερις καµπύλες και φυσικά δε πρέπει να 

υποτιµούνται όλες οι πιθανές επιρροές στην οδηγητική συµπεριφορά από 

χαρακτηριστικά όπως το πλάτος λωρίδας κυκλοφορίας, η κατά µήκος κλίση 

και η επίκλιση της καµπύλης, αλλά και άλλων πιθανών καταστάσεων κοντά 

στον κυκλοφορούµενο χώρο. 
 

� Λόγω του περιορισµένου αριθµού καµπυλών που εξετάζονται, δεν υπάρχουν 

αρκετά στοιχεία και δεδοµένα, ώστε να είναι δυνατό να γίνουν συστάσεις 

στους Κανονισµούς για µείωση ακτίνων των οριζόντιων καµπυλών. Από την 

παρούσα ανάλυση προέκυψε ότι για τις καµπύλες Β, C και D οι Κανονισµοί 

µάλλον υπερσχεδιάζουν. 
 

� Επειδή δεν υπάρχουν όρια ταχύτητας για τις καµπύλες Α, Β και C, οι οδηγοί 

θεωρούν πως το όριο ταχύτητας για τη συγκεκριµένη κατηγορία οδού είναι τα 

90 km/h και άρα θεωρητικά κινούνται σύµφωνα µε τον Κώδικα Οδικής 

Κυκλοφορίας. Η παραβίαση της διπλής διαχωριστικής γραµµής 

παρουσιάζεται εντονότερα στην αριστερόστροφη καµπύλη Β (κατεύθυνση 

προς Άγιο Πέτρο), όπου οι οδηγοί ‘‘κόβουν’’ την καµπύλη και εισέρχονται 

στο αντίθετο ρεύµα µε τον κίνδυνο πιθανής σύγκρουσης. Ασφαλέστερα 

συµπεράσµατα και ποσοστά παραβίασης θα µπορούσαν να εξαχθούν, αν είχαν 

υπολογιστεί οι εγκάρσιες αποκλίσεις των σηµείων της προβολής του 

γεωµετρικού κέντρου από τις οριογραµµές του οδοστρώµατος, όπως είχε γίνει 

από τους Garcia και Díaz [2000], αλλά και παλαιότερα, για τον πίσω τροχό, 

στην έρευνα των Glenon και Weaver [1971]. 
 

� Τέλος, αναφέρεται ότι ο προσδιορισµός της τροχιάς οχήµατος µε διαφορετικές 

µεθόδους, όπως GPS και radar, µπορεί γενικώς να είναι περισσότερο 

ευέλικτες και ίσως πιο ακριβείς, ωστόσο εξάγουν συµπεράσµατα µόνο για τα 

οχήµατα που διαθέτουν τον κατάλληλο εξοπλισµό (π.χ. δέκτη GPS για 

Κινηµατικό εντοπισµό σε Πραγµατικό Χρόνο). Συνεπώς, προκύπτει µικρό 

δείγµα που δεν ενδείκνυται για στατιστική ανάλυση. Επίσης, οι οδηγοί σε 

αυτού του τύπου µετρήσεις, γνωρίζουν ότι καταγράφονται οι κινήσεις τους 

και ίσως οδηγούν πιο συνετά. Όπως χαρακτηριστικά αναφέρουν οι Wuping X. 

et al. [2008], στις µέρες µας, η συλλογή δεδοµένων µέσω video είναι η πλέον 

δηµοφιλής και οικονοµική µέθοδος συλλογής τροχιών σε µεγάλη κλίµακα µε 

µετρήσεις στο πεδίο. 
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ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

Στη συνέχεια διατυπώνονται κάποιες προτάσεις, που θα µπορούσαν να εφαρµοστούν, 

ώστε να απλοποιηθεί η προτεινόµενη µεθοδολογία. Επίσης, αναφέρονται και οι 

προϋποθέσεις που απαιτούνται, ώστε να επιτευχθούν µεγαλύτερες ακρίβειες στα 

µεγέθη που υπολογίζονται. Ο περιορισµένος εξοπλισµός σε τέτοιου είδους εφαρµογές 

από τα εργαστήρια της Συγκοινωνιακής Τεχνικής και της Φωτογραµµετρίας δεν 

επέτρεψε τη χρήση πιο σύγχρονων µεθόδων που θα απλοποιούσαν σηµαντικά τη 

διαδικασία. Ανασταλτικός παράγοντας, επίσης, ήταν η έλλειψη προσωπικού κατά τη 

διάρκεια των µετρήσεων στο ύπαιθρο. 

 

Για την πιο ολοκληρωµένη διερεύνηση της πραγµατικής καµπυλότητας των 

οχηµάτων στις καµπύλες προτείνεται: 

 

� Χρήση ψηφιακής βιντεοκάµερας µε καλύτερη ανάλυση και συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά. ∆εδοµένου ότι µέχρι και τις µέρες µας δεν έχει 

κατασκευαστεί µετρητική βιντεοκάµερα, πρέπει να βρεθεί τρόπος, µε την 

υπάρχουσα τεχνολογία, ώστε να είναι δυνατή η καλύτερη στόχευση των 

αποµακρυσµένων σηµείων. Η καλύτερη στόχευση εξασφαλίζεται αν τα πιο 

αποµακρυσµένα σηµεία έχουν µεγαλύτερη κλίµακα. Ο τρόπος για να 

επιτευχθεί αυτό είναι να χρησιµοποιηθεί ψηφιακή βιντεοκάµερα η οποία, εκτός 

από µεγαλύτερη ανάλυση, θα έχει µεγαλύτερη σταθερά µηχανής αλλά και 

µεγαλύτερο µέγεθος αρνητικού. Τα αποτελέσµατα της αναγωγής των 

βιντεοεικόνων, µε τη χρήση τέτοιας βιντεοκάµερας, θα ήταν καλύτερα από 

αυτά που επιτεύχθηκαν στην παρούσα έρευνα και συνεπώς το σφάλµα στον 

υπολογισµό της ελικτότητας του οχήµατος θα ήταν µικρότερο. Ιδανική θα ήταν 

επίσης η χρήση βιντεοκάµερας µε τα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά αν διέθετε 

τις ακτίνες laser, οι οποίες, όπως παρουσιάζεται και στην έρευνα στο υπεδάφιο 

1.2.3., µπορούν να παρατηρούν και να καταγράφουν την µεταβολή της 

ταχύτητας των οχηµάτων. Επίσης, πρέπει να εξεταστεί αν οι ακρίβειες που 

επιτυγχάνονται χρησιµοποιώντας δύο ψηφιακές βιντεοκάµερες είναι 

µεγαλύτερες. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να υπάρχει ένα σηµαντικό 

επικαλυπτόµενο τµήµα µε κοινά φωτοσταθερά. Ακόµα, πρέπει οι κάµερες να 

είναι συγχρονισµένες και υποχρεωτικά ο υπολογισµός των σηµείων στο 

οδόστρωµα θα είναι τρισδιάστατος. Σε µια τέτοια εφαρµογή είναι απαραίτητος 

ο προσδιορισµός των στοιχείων του εσωτερικού προσανατολισµού, ενώ µε τη 

χρήση του προβολικού µετασχηµατισµού δεν είναι απαραίτητη η 

αποκατάσταση του εσωτερικού προσανατολισµού. 

 

� Άµεση µέτρηση στιγµιαίας ταχύτητας, η οποία θα µπορούσε να 

πραγµατοποιηθεί αν ταυτόχρονα µε τη βιντεοσκόπηση χρησιµοποιούνταν 

φορητοί ραδιοεντοπιστές. Στην παρούσα έρευνα, ως ταχύτητα του οχήµατος 

θεωρείται η ταχύτητα του στο µέσο του κυκλικού τόξου και υπολογίστηκε 

έµµεσα µέσω γνωστής απόστασης που διανύεται σε συγκεκριµένο χρόνο. Η 

ταχύτητα αυτή θεωρείται, άτυπα, ως η στιγµιαία ταχύτητα του οχήµατος, ενώ 

υπολογίστηκαν και οι ταχύτητες σε όλα τα υπό µελέτη διαστήµατα κάθε 

καµπύλης, έχοντας µε αυτό τον τρόπο µια αίσθηση της µεταβολής της 

ταχύτητας µέσα στην καµπύλη. Η χρήση φορητών ραδιοεντοπιστών θα 
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εξοικονοµούσε χρόνο στην προσπάθεια εξαγωγής των αποτελεσµάτων της 

ταχύτητας. Όµως, αυτό απαιτεί την ενασχόληση περισσότερων ατόµων, 

πιθανότατα στα πλαίσια ενός ερευνητικού προγράµµατος µε το συγκεκριµένο 

αντικείµενο. Με τη χρήση ραδιοεντοπιστών ίσως η ακρίβεια της ταχύτητας να 

ήταν καλύτερη και πιθανά η συσχέτιση της ταχύτητας του οχήµατος µε την 

ελικτότητα του οχήµατος να έδινε µεγαλύτερο συντελεστή προσδιορισµού.  

 

� ∆ιερεύνηση της πραγµατικής καµπυλότητας των οχηµάτων σε περισσότερες 

καµπύλες για πιο ασφαλή στατιστικά συµπεράσµατα, πράγµα που είναι 

δύσκολο να πραγµατοποιηθεί στα χρονικά πλαίσια µιας εργασίας αυτού του 

επιπέδου. Επίσης, προτείνεται µελέτη περισσότερων οχηµάτων σε κάθε 

καµπύλη, ώστε οι υποδείξεις στους Κανονισµούς να είναι περισσότερο 

ασφαλείς. 

 

� ∆ιερεύνηση της τροχιάς των οδηγών µε µια πιο λεπτοµερειακή ανάλυση που 

να περιλαµβάνει τον υπολογισµό της θέσης του οχήµατος σε περισσότερες 

διατοµές στην καµπύλη αλλά και σε διατοµές στις εκατέρωθεν ευθυγραµµίες 

που πιθανώς υπάρχουν, όπως εφαρµόστηκε και από τους Garcia και Diaz 

[2000], καθώς και από τους Segal και Banney [1980]. Υπενθυµίζεται ότι στην 

παρούσα έρευνα η τροχιά των οχηµάτων υπολογίστηκε από έξι, εφτά ή και 

οκτώ σηµεία στις χαρακτηριστικές διατοµές για τις καµπύλες Β, C και D, ενώ 

για την καµπύλη Α τα σηµεία ήταν αρκετά περισσότερα. Κάτι τέτοιο θα ήταν 

δυνατό να επιτευχθεί αν χρησιµοποιηθεί παραπάνω από µία ψηφιακή 

βιντεοκάµερα. Ίσως, επίσης, στα πλαίσια ενός ερευνητικού προγράµµατος, να 

µπορούσε να επιτευχθεί µε λήψη της κυκλοφορίας από αερόστατο ή 

καλαθοφόρο όχηµα µε τη βοήθεια συνεργείου λήψης. Αυτή η λύση και πάλι 

όµως δεν είναι ιδανική λόγω τη πιθανής κίνησης της κάµερας αλλά και λόγω 

της αντίληψης της ύπαρξής τους από τους οδηγούς. Η ιδανική λύση θα ήταν να 

υπάρξει δυνατότητα χειρισµού µιας ψηφιακής κάµερας, η οποία να είναι 

στερεωµένη, µε κάποιο τρόπο, σε µεγάλο ύψος (αν οι οδοί δεν ήταν 

υπεραστικές αλλά αστικές τότε θα µπορούσε να τοποθετηθεί σε πολύ υψηλά 

κτίρια). Το πλεονέκτηµα του µεγάλου ύψους της βιντεοκάµερας είναι ότι το 

οπτικό πεδίο λήψης θα είναι µεγαλύτερο και έτσι θα υπάρχει η δυνατότητα 

πλήρους µελέτης της συµπεριφοράς του οδηγού, δηλαδή µελέτη των χειρισµών 

που κάνει πριν την είσοδό του στην καµπύλη, την κίνησή του µέσα στην 

καµπύλη, αλλά και µετά την έξοδο του από αυτήν. Επίσης, ένα ακόµα 

πλεονέκτηµα είναι ότι η λήψη πλησιάζει την κατακόρυφη και ο προσδιορισµός 

της προβολής του γεωµετρικού κέντρου είναι ευκολότερος. Όµως το µέγεθος 

του pixel είναι πολύ µεγαλύτερο και ένα µικρό σφάλµα στις 

εικονοσυντεταγµένες οδηγεί σε µεγαλύτερο σφάλµα στις πραγµατικές 

διαστάσεις, σε σχέση µε χαµηλότερες λήψεις.  

 

� Ίσως να είναι χρήσιµο να εξετασθεί η συσχέτιση της απόκλισης του οχήµατος 

από την εξωτερική ή εσωτερική οριογραµµή κατά µήκος του άξονα της οδού, 

όπως έχει γίνει σε παλαιότερες έρευνες των Garcia και Díaz [2000], αλλά και 

των Segal και Banney [1980] αντίστοιχα. Η απόκλιση αυτή δίνεται σε σχέση 

µε το µήκος της καµπύλης και η τροχιά του οχήµατος είναι µια ενιαία 

καµπύλη. Προφανώς, σε αυτή την περίπτωση, πρέπει να διερευνηθεί αν είναι 

σωστή η θεώρηση ότι η τροχιά κάθε οχήµατος περιγράφεται ως µια νέα 

ακτίνα, διότι το υπό µελέτη τµήµα θα είναι πολύ µεγαλύτερο.  
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� Παράλληλα µε την παρατήρηση της συµπεριφοράς των οδηγών στις καµπύλες 

µε µεθόδους βιντεοσκόπησης, για τον προσδιορισµό τροχιών και ταχυτήτων, 

προτείνεται και η πραγµατοποίηση εργαστηριακών πειραµάτων µε εξοµοιωτή 

οδήγησης και σύγκριση στη συνέχεια των αποτελεσµάτων. Η πραγµατοποίηση 

πειραµάτων µε εξοµοιωτή πραγµατοποιήθηκε σε µια πρόσφατη έρευνα από 

τον Benedetto [2008], όπου εξετάστηκε η συµπεριφορά της ταχύτητας 

νεότερων και πιο ηλικιωµένων οδηγών σε ισόπεδους κόµβους.   

 

Αν η παραπάνω διερεύνηση είχε γίνει στα πλαίσια ερευνητικού προγράµµατος, τότε 

θα µπορούσαν να προγραµµατιστούν και να χρησιµοποιηθούν ισχυρά πακέτα 

λογισµικού που θα απλοποιούσαν αρκετά τη µεθοδολογία, όπως για παράδειγµα 

έκαναν οι ερευνητές Garcia και Díaz [2000] µε την αυτοµατοποίηση εξαγωγής της 

τροχιάς των οδηγών. Η χρήση των πακέτων σε δεδοµένα περισσότερων καµπυλών 

αποτελεί βασική προϋπόθεση για εξαγωγή ασφαλέστερων στατιστικών 

συµπερασµάτων. Η εξοικονόµηση χρόνου, από την αυτοµατοποίηση της µεθόδου, 

δίνει τα περιθώρια εκτενέστερης ανάλυσης των δεδοµένων, καθώς και περιθώρια 

ανάλυσης περισσότερων δεδοµένων. 
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