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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία πραγµατεύεται την ανάλυση των τροχαίων ατυχηµάτων µε 

µεθόδους υπολογιστικής προσοµοίωσης. Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η παρουσίασης µιας 

σειράς µεθόδων και τεχνικών για την αναπαράσταση ενός τροχαίου ατυχήµατος µε όσο το 

δυνατόν πιο ακριβή τρόπο. Για τον σκοπό αυτό µελετώνται διάφορα θέµατα που υπεισέρχονται 

κατά την διαδικασία αυτή. 

 Αρχικά, γίνεται µια εισαγωγή στη διαδικασία της αναπαράστασης των τροχαίων ατυχηµάτων 

και παρατίθενται κάποιοι πίνακες µε στατιστικά, ώστε να γίνει κατανοητή η αναγκαιότητα της 

ανάπτυξης και εφαρµογής συγκεκριµένων µεθόδων για την διαδικασία αυτή. ∆ίνεται επίσης 

έµφαση σε θέµατα ακρίβειας µετρήσεων/αβεβαιότητας υπό την έννοια ότι εντάσσονται στην 

διαδικασία της αναπαράστασης µε την µορφή υπολογισµών/µετρήσεων που 

απαιτούνται/λαµβάνονται για την διενέργεια αυτής. Στην συνέχεια, αναλύονται βασικές αρχές 

φυσικής επάνω στις οποίες στηρίζεται η ανάπτυξη των εν λόγω µεθοδολογιών. Αναλυόνται 

θέµατα σχετικά µε τα είδη των δυνάµεων που αναπτύσσονται στα ελαστικά στην διάρκεια της 

κίνησης του οχήµατος πριν και κατά την διάρκεια του ατυχήµατος ενώ γίνεται περιγραφή των 

διαφόρων ειδών κίνησης ενός οχήµατος µέσω εξισώσεων. Έπειτα, έχοντας το θεωρητικό 

υπόβαθρο, παρουσίαζεται η µεθοδολογία που αφορά στα σηµάδια εκτροπής, τα διάφορα είδη 

που µπορούν να σχηµατιστούν επάνω στο οδόστρωµα καθώς και στον υπολογισµό της κρίσιµης 

ταχύτητας. 

Έπειτα, αναπτύσσεται η µεθοδολογία για την αναπαράσταση ενός τροχαίου ατυχήµατος µε 

ανατροπή στην περίπτωση που εµπλέκεται µόνο ένα όχηµα. Έχοντας, ως υπόβαθρο την 

περίπτωση για ένα όχηµα, περιγράφεται η θεωρία ώθησης και ορµής αρχικά για την περίπτωση 

σηµειακών µαζών και στην συνέχεια η θεωρία της µηχανικής των συγκρούσεων όπου όλες οι 

δυνάµεις, ροπές και κινήσεις βρίσκονται σε ένα επίπεδο στην οποία στηρίζεται η αναπαράσταση 

ενός ατυχήµατος για δύο εµπλεκόµενα οχήµατα. Ακόµα, µελετάται και η περίπτωση σύγκρουσης 

ενός οχήµατος µε έναν πεζό, καταλήγοντας τέλος σε µια συγκριτική παρουσίαση µεθόδων 

αποτύπωσης τροχαίων ατυχήµατων. 
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ABSTRACT 

This thesis deals with the analysis of road accidents using computational simulation 

methods. The aim of this work is the presentation of a range of methods and techniques 

for the reconstruction of a traffic accident at the most accurate way. For this purpose, 

various aspects involved in this process are studied. 

Firstly, an introduction to the process of reconstruction of road accidents is given and 

then some statistics tables are presented in order to understand the necessity of 

developing and implementing specific methods for this process. Also special emphasis is 

given concerning precision in measurements and uncertainty since they are integrated in 

the process of reconstruction in the form of calculations /measurements. Furthermore, 

fundamental principles of physics are analyzed on which is the base for the development 

of these methodologies. In particular, we analyze issues related to the types of forces 

developed in the tires during vehicle motion before and during the accident. 

Simultaneously different types of motion of a vehicle and concepts like momentum, 

impulse, stopping distance are described using equations. Then, having the theoretical 
background, the methodology for the yaw marks is presented, the various types of marks 

that can be formed on the pavement and the calculation of the critical velocity. 

Moreover, the methodology for the reconstruction of a vehicular rollover accident is 
developed, in the case where only one vehicle is involved. For that purpose, the accident is 

seperated in three phases, each of which is analyzed separately with corresponding 

methods and an example rollover reconstruction is presented in which we apply everything 

mentioned so far. Having as background the case for one vehicle collision, the point-mass 

impulse-momentum theory and  then the theory of planar impact mechanics are analyzed 

on which is based the reconstruction of an accident for two vehicles involved. At the same 

time, issues about the concepts of collision energy and speed variation and the case of 

frontal vehicle-pedestrian collsions are being studied. Finally, there is a comparative 

presentation of capturing methods for traffic accidents. 
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Εισαγωγή 

 

Ι. Εισαγωγικά Στοιχεία 
Σε όλο τον κόσµο υπάρχουν εκατοντάδες χιλιάδες σκουπιδότοποι µέσα στον καθένα από τους 

οποίους υπάρχουν εκατοντάδες ή ακόµα και χιλιάδες κατεστραµµένα αυτοκίνητα. Ενδεικτικά 

µόνο στις ΗΠΑ υπάρχουν καταχωρηµένοι περισσότεροι από 19000 σκουπιδότοποι εν 

λειτουργία έτσι ώστε να γίνει αντιληπτός ο αριθµός αυτών των οχηµάτων. Κάθε τέτοιο όχηµα 

που στέλνεται σε αυτούς τους χώρους ύστερα από ένα ατύχηµα αντιπροσωπεύει µια τραγωδία 

σε κάποιο βαθµό µαζί µε την οικονοµική απώλεια, τους ανθρώπινους τραυµατισµούς και ίσως 
την απώλεια ζώων που συνοδεύουν ένα τέτοιο ατύχηµα. Ένας από τους στόχους της 

ανακατασκευής των τροχαίων ατυχηµάτων είναι η διαδικασία του προσδιορισµού αυτής της 

ιστορίας. Η ανακατασκευή ενός αυτοκινητιστικού ατυχήµατος είναι η διαδικασία προσδιορισµού 

του τί συνέβη στα οχήµατα και στα άτοµα που ενεπλάκησαν στο ατύχηµα και πώς αυτό συνέβη 

χρησιµοποιώντας πληροφορίες που είναι διαθέσιµες µετά το ατύχηµα. Αυτή η διαδικασία πρέπει 

να δώσει αποτελέσµατα που είναι λογικά ακριβή. Η «ανακατασκευή» είναι µια διαδικασία που 

διενεργείται µε τον συγκεκριµένο σκοπό της εκτιµήσης τόσο σε ποιοτικό όσο και σε ποσοτικό 

επίπεδο πως συνέβη ένα ατύχηµα χρησιµοποιώντας επιστηµονικές, µαθηµατικές και µηχανικές 

αρχές βασισµένες σε στοιχεία που λαµβάνονται µέσω της διερεύνησης ατυχηµάτων (accident 

investigation).  

Η συλλογή δεδοµένων σχετιζόµενων µε τις συνθήκες ενός ατυχήµατος αναφέρεται ως 

διερεύνηση ατυχήµατος. Ο προσδιορισµός του τί και πώς συνέβη ένα ατύχηµα αναφέρεται 

συνηθως ως ανακατασκευή ατυχήµατος. Μια τρίτη όψη της ανάλυσης  µετά το ατύχηµα 
ασχολείται µε την απάντηση στο ερώτηµα γιατί συνέβη αυτό (αιτιώδη συνάφεια ή υπαιτιότητα) 

κάτι που ενδιαφέρει κυρίως τους εµπλεκόµενος στο ατύχηµα και που απαιτεί σχεδόν πάντα 

γνώσεις ψυχολογίας. Τέλος, σε αυτές τις περιπτώσεις προκύπτουν και νοµικά θέµατα σχετικά 

µε παραβιάσεις του Κώδικα Οδικής Κυκλοφορίας (Κ.Ο.Κ) ή και ποινικού δικαίου.Γενικά όλα τα 

αποτελέσµατα των παραπάνω θεµάτων είναι αλληλένδετα ωστόσο, στα πλαίσια αυτής της 

εργασίας θα µας απασχολήσει σχεδόν αποκλειστικά η αναπαράσταση ένος τροχαίου ατυχήµατος 

(vehicle accident reconstruction). Αξίζει να σηµειωθεί πάντως, ότι πολλές φορές είναι 

αναγκαίο να συνδυαστεί η ανακατασκευή ενός ατυχήµατος µε την διερεύνηση αυτού καθώς µια 

ακριβής αναπαράσταση δεν µπορεί να διενεργηθεί χωρίς µια καλή διερεύνηση. 

Στην παρούσα εργασία, η αναπαράσταση ενός ατυχήµατος γίνεται µε την προοπτική ότι στην 

ουσία αυτή είναι µια εφαρµογή των αρχών της µηχανικής, των µαθηµατικών κ.α. Αυτό σηµαίνει 

ότι οι αναπαραστάσεις ατυχηµάτων δεν βασίζονται µόνο σε φυσικές αποδείξεις και πληροφορίες 

που συγκεντρώνονται στον τόπο του ατυχήµατος αλλά και σε φυσικούς νόµους, οι οποίοι 

ισχύουν παντού και πάντα. Τέλος αξίζει να σηµειωθεί ότι κάθε αναπαράσταση ενός ατυχήµατος 

είναι µοναδική καθώς δεν υπάρχουν δύο ατυχήµατα που να είναι ίδια. 
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ΙΙ. Στατιστικά Στοιχεία Τροχαίων Ατυχηµάτων 
Στο σηµείο αυτό κρίνεται σκόπιµο να παρουσιαστούν κάποια στοιχεία για τα τροχαία ατυχήµατα 

στην Ελλάδα που αφορούν το έτος 2011, µέσα από τα οποία γίνεται κατανοητή η αναγκαιότητα 

ανάπτυξης µεθόδων ανακατασκευής των τροχαίων ατυχήµατων. Ειδικότερα, παρουσιάζονται 

γραφήµατα σχετικά µε το είδος των θανατηφόρων τροχαίων ατυχήµατων, τα αίτιά τους, τους 

παθόντες καθώς και το πλήθος των τροχαίων σε σχέση µε το έτος 2010 (βάσει πηγών της 

Ελληνικής Αστυνοµίας). 
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Από τα παραπάνω στοιχεία, είναι εµφανές ότι τα µεγέθη είναι πολύ µεγάλα και εποµένως η 

ανάπτυξη µεθόδων για τον προσδιορισµό του τί και πώς συνέβη ένα ατύχηµα κρίνεται 

επιτακτική. Είναι επίσης ευδιάκριτο, ότι η ανάλυση ενός τροχαίου ατυχήµατος εµφανίζει 

διάφορες όψεις, οι οποίες και αναφέρθηκαν παραπάνω. Ωστόσο, στα πλαίσια της εργασίας 
αυτής δίνεται έµφαση αποκλειστικά στην ανακατασκευή ενός τροχαίου ατυχήµατος. Κλείνοντας, 

αξίζει να αναφερθεί ότι πέραν από την χρησιµότητα της ανακατασκευής και της διερεύνησης 

ενός ατυχήµατος για τον προσδιορισµό του τί πραγµατικά  συνέβη σε αυτό, οι µέθοδοι αυτοί 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την πρόληψη και κυρίως την αποφυγή τροχαίων ατυχήµατων 

ώστε να µειωθεί η απώλεια σε άψυχο και κυρίως σε έµψυχο υλικό. 
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Κεφάλαιο Πρώτο 
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Αβεβαιότητα στις Μετρήσεις και στους 

Υπολογισµούς 
 

Ι. Εισαγωγή 
Παρά το γεγονός ότι υπαρχουν περιπτώσεις όπου δεν απαιτείται η χρήση υπολογισµών και 

πειραµατικών δεδοµένων για την αναπαράσταση ενός ατυχήµατος, αυτές είναι σπάνιες και 

µάλιστα καθώς η πρόοδος της τεχνολογίας και η ανάγκη για επαγγελµατικές και ακριβείς 

αναπαραστάσεις µεγαλώνει, οι περιπτώσεις αυτές γίνονται σπανιότερες. Ωστόσο, οποτεδήποτε 

λαµβάνονται µετρήσεις ή διενεργούνται υπολογισµοί που βασίζονται σε πειραµατικά δεδοµένα 

υπάρχει ένα επίπεδο αβεβαιότητας. 

Είναι προφανές ότι εάν ένα σφάλµα υπεισέρχεται στην µέτρηση µιας παραµέτρου τότε ένα 

αντίστοιχο σφάλµα θα υπάρχει και σε µια παράµετρο που υπολογίζεται µε την χρήση της 
πρώτης. Ως «σφάλµα» ορίζουµε την διαφορά από την πραγµατική τιµή µιας µεταβλητής 

εξαιτίας ανακρίβειας κατά την µέτρηση αυτής ή οποιουδήποτε άλλου παράγοντα όπως συνθήκες 

µέτρησης. Μια γνωστή εξίσωση της µηχανικής που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της 

ταχύτητας ένος οχήµατος που αφήνει σηµάδια στην άσφαλτο είναι  

� � ��������	
�
� 
Εάν η ταχύτητα u και το µήκος των σηµαδιών d λαµβάνονται µέσω µετρήσεων, τότε είναι 

δυνατός ο υπολογισµός του συντελεστή τριβής οπισθέλκουσας,  f. Ωστόσο µε βάση τα 

παραπάνω έαν υπάρχει κάποιο σφάλµα στην µέτρηση των u,d θα υπάρχει ανάλογο σφάλµα και 

στον συντελεστή f. Η αβεβαιότητα στις µετρήσεις προκύπτει και µε άλλους τρόπους όπως 

λόγω αδυναµίας του µοντέλου (π.χ η εξίσωση 1.1 υπολογίζει την ταχύτητα του οχήµατος 

θεωρώντας ότι ο δρόµος είναι επίπεδος) ή σφάλµα του παρατηρητή (βλέπε αριθµός σηµαντικών 
ψηφίων) ή λόγω των µεταβαλλόµενων περιβαλλοντικών συνθηκών στο χώρο διενέργειας µιας 

µέτρησης. Προκύπτει δηλαδή ότι διακυµάνσεις στις µεταβλητές εισόδου µιας εξίσωσης οδηγούν 

σε αβεβαιότητα στο αποτέλεσµα. 

Γενικά, η προς µέτρηση ποσότητα θα συµβολίζεται µε y. Η ποσότητα y, εκφράζεται ως το 
άθροισµα µιας τιµής αναφοράς , Y και µιας διακύµανσης, δy έτσι ώστε το αποτέλεσµα µιας 

πράξης (µέτρηση ή υπολογισµός µιας ποσότητας y) καταλήγει στην σχέση 

 � � � ��	
�
� 
Η εγγύτητα της τιµής αναφοράς σε κάποια αληθή τιµή αναφέρεται ως ακρίβεια της y.  
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Η τιµή αναφοράς Y µπορεί ανάλογα µε τον τρόπο που ορίζεται να ταξινοµηθεί σε τρεις 

κατηγορίες: 

Α. Μία «αληθή» τιµή που γενικά είναι άγνωστη και κατά κανόνα µια εκτίµηση βασισµένη σε µια 

µέθοδο κατάλληλη για την εφαρµογή 

B. Μία τιµή που συµφωνείται από µια οµάδα ειδικών (π.χ επιτάχυνση της βαρύτητας 

g=9.806650m/s2) 

C. Η µέση τιµή µιας τυχαίας κατανοµής πληθυσµού. Η τιµή Y δεν είναι ποτέ γνωστή αλλά 

υπολογίζεται από την µέση τιµή δείγµατος ενός σετ πειραµάτων 

Γενικεύοντας υποθέτουµε ότι οι τιµές Y και δy εξαρτώνται από άλλες µεταβλητές δηλαδή 

 � �	�
� ���� � ����	
��� 
Όπου και µε την σειρά τους οι µεταβλητές xi µπορούν να είναι συναρτήσεις άλλων µεταβλητών 

π.χ  x1=x1(u1,u2,…un) 

Στην περίπτωση αυτή υπάρχουν τρεις προσεγγίσεις. Η πρώτη είναι ο καθορισµός πάνω και 

κάτω ορίων για το y. Η δεύτερη είναι η χρήση µιας αναλυτικής µορφής της εξίσωσης 1.3 και 

διαφορικός λογισµός για την συσχέτιση των διακυµάνσεων στις ανεξάρτητες µεταβλητές 

x1,x2,…,xn µε το Y και δy. Τέλος λαµβάνεται µια στατιστική προσέγγιση στην οποία οι 

ανεξάρτητες µεταβλητές έχουν γνωστές στατιστικές ιδιότητες. Αυτές οι προσεγγίσεις 

αναλύονται παρακάτω. 

 

 

ΙΙ. Ανώτερα και κατώτερα όρια 
Ένας από τους απλούστερους τρόπους ποσοτικοποίησης της αβεβαιότητας είναι η δηµιουργία 
άνω και κάτω ορίων της εξαρτηµένης µεταβλητής y, που προκαλείται από τις διακυµάνσεις σε 

όλες τις ανεξάρτητες µεταβλητές που έχουν σηµαντικές διακυµάνσεις. Κατ’ αρχήν, αυτές οι 

ποσότητες που έχουν ένα σηµαντικό βαθµό διακύµανσης αναγνωρίζονται ως µεταβλητές 

ενδιαφέροντος. Στην συνέχεια καθορίζεται ένα µέγιστο έυρος διακύµανσης κάθε µεταβλητής 

ενώ τέλος οι ελάχιστες και µέγιστες τιµές της εξαρτηµένης µεταβλητής υπολογίζονται για κάθε 

δυνατό συνδυασµό των τιµών των ανεξάρτητων µεταβλητών.  

Στην εξίσωση 1.3 χρησιµοποιούνται τιµές όλων των  συγκεκριµένων συνδυασµών των 

ανεξάρτητων µεταβλητών ώστε να προκύψει η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή του y. Τελικά 

προκύπτει ότι 

 

� � 
� 	��� � ���������� � 
� 	��� � ������	
��� 
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∆εδοµένης της εξίσωσης (1.1) και θεωρώντας ότι η βαρύτητα g είναι γνωστή µε ικανοποιητική 

ακρίβεια, αµελητέα αβεβαιότητα ενώ υπό κανονικές συνθήκες οι µεταβλητές f και d είναι οι 

ανεξάρτητες µεταβλητές οι οποίες είναι άγνωστες αλλά µπορούν να οριοθετηθούν έτσι ώστε 

dmin  ≤ d ≤  dmax  και  fmin ≤ f ≤  fmax 

Με βάση τα όρια αυτά πρκύπτουν αντίστοιχα άνω και κάτω όρια για την εκτίµηση της 

ταχύτητας u 

 

������ � � � ���� �  � ������ � � � ��������	
�!�� 
Από τα παραπάνω προκύπτουν για την αβεβαιότητα δu και την τιµή αναφοράς V, οι παρακάτω 

σχέσεις: 

 

�� � 
� 	������ � � � ���� � ������ � � � ����������	
�"� 
# � 
� 	������ � � � ���� �������� � � � ������������	
�$� 

 

Η παραπάνω µέθοδος είναι ίσως η πιο απλή και ευέλικτη µέθοδος για τον καθορισµό της 

αβεβαιότητας. Εφαρµόζει σε κάθε τύπο ανεξαρτήτως πολυπλοκότητας. 

 

 

 

 

ΙΙΙ. ∆ιακυµάνσεις ∆ιαφορικού 
Μια άλλη µέθοδος για την εκτίµηση της αβεβαιότητας χρησιµοποιεί διαφορικό λογισµό για να 

σχετίσει το y µε τις εξαρτηµένες µεταβλητές x1,x2,…,xn  , οι οποίες όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω µπορεί να είναι συναρτήσεις άλλων µεταβλητών δηλαδή x1=x1(u1,u2,…,un) κ.ο.κ. 

Η συναρτήση y=y(x) µπορεί να αναπτυχθεί σε σειρά Taylor γύρω από το x=α έτσι ώστε: 

 

	�� � 	�� � %%� &'	� � �� � 
�( %)%�) &'	� � ��) �*������	
�+� 
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Εάν το(x-α) είναι µικρό, όπου το α είναι µια τιµή αναφορά του x, τότε το δx=(x-α) είναι µικρό 

και (x-α)2 και µεγαλύτερες δυνάµεις αυτού µπορούν να αγνοηθούν. Για µια συνάρτηση πολλών 

ανεξάρτητων µεταβλητών όπου οι τιµές αναφοράς x1,x2,…,xn δίνονται από X1,X2,…Xn µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ο κάτωθι γενικός τύπος 

 

� � %%�, ��, � %%�) ��) �*� %%�- ��-�����	
�.� 
 

Οι παράγωγοι της παραπάνω σχέσεις αναφέρονται συχνά και ως συντελεστές ευαισθησίας 

επειδή τα πρόσηµα και τα µεγέθη τους δείχνουν πόσο κάθε από τις διακυµάνσεις δxi επηρεάζει 

την αβεβαιότητα δy. 

 Η εξίσωση 1.8 είναι µια προσέγγιση που αντιστοιχεί σε γραµµικοποίηση της y=y(x1,x2,…,xn). Η 

σχετική αβεβαιότητα υπολογίζεται συχνά από αυτή την εξίσωση διαιρώντας µε Y ,δηλαδή 

 

�/ � 0,/ %%�, ��,1, � 0)/ %%�) ��)1) �*� 0-/ %%�- ��-1- ����	
�2� 
 

Ενώ επίσης από την σχέση y=Y±δy προκύπτει για την σχετική αβεβαιότητα 

� � 
 � �� ��	
�
3� 
�

Εάν οι ανεξάρτητες µεταβλητές x1,x2,…,xn µπορούν να αναπρασταθούν σε ένα n-διαστάσεων 

διάνυσµα χώρου µπορεί να οριστεί µια νόρµα του δy ως εξής: 

 

� � 4	 %%�,�) � ��,)	 %%�)�) � ��)) �*� 	 %%�-�) � ��-)���	
�
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Οι εξισώσεις 1.8 και 1.11 είναι διαφορετικές εκφράσεις της ίδιας ποσότητας. Η εξίσωση 1.12 

δίνει τιµές που είναι ρεαλιστικές εκτιµήσεις της αβεβαιότητας. Επιπλέον η χρήση της εξίσωσης 

1.9 πρέπει να γίνεται µε προσοχή καθώς λόγω των προσήµων είναι δυνατή η αναίρεση κάποιων 

όρων (χρήση απόλυτων τιµών). 
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ΙV. Στατιστική Συσχετιζόµενων Μεταβλητών 
Ορισµένες φορές είnai γνωστή η κατανοµή µιας ποσότητας ή µιας µεταβλητής ενώ συχνά 

συµβαίνει µια µεταβλητή έστω x, της οποίας οι στατιστικές ιδιότητες είναι γνωστές να 

σχετίζεται µε µέσω µια µαθηµατικής εξίσωσης µε µία άλλη µεταβλητή, έστω y, δηλαδή 

 � �	������	
�
�� 
Κάθε µία από τις µεταβλητές x,y έχουν µια συγκεκριµένη κατανοµή (π.χ κανονική, οµοιόµορφη) 

και κάθε κατανοµή έχει συγκεκριµένες παραµέτρους (µέση τιµή, διακύµανση κ.α.). Όταν τυχαίες 

µεταβλητές όπως στην παραπάνω σχέση σχετίζονται, η γνώση της κατανοµής της x δεν 

σηµαίνει ότι η κατανοµή της y είναι γνωστή ή ότι µπορεί να βρεθεί. Ωστόσο ύπο προϋποθέσεις 

κάτι τέτοιο είναι δυνατόν και για το σκοπό αυτό παραθέτουµε δύο περιπτώσεις που αναλύονται 

παρακάτω  

 

IV1. Γραµµικές εξισώσεις 
Όταν η συνάρτηση της σχέσης 1.12 είναι γραµµική δηλαδή 

 � �	�� � �� � 5���	
�
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Όπου a,b σταθερές , τότε οι στατιστικές ιδιότητες του y είναι γνωστές και σχετικά απλές.  

Εάν το x έχει κατανοµή µε µέση τιµή, µx και διακύµανση σ2
χ , τότε ισχύει αντίστοιχα για την 

µεταβλητή y 

67 � �68 � 5��	
�
!��
97) � �)98)��	
�
"� �

Επίσης για περιπτώσεις γραµµικών συναρτήσεων, έαν το x έχει κανονική κατανοµή, τότε και το 

y και θα έχει επίσης κανονική κατανοµή. 

 

IV2. Τυχαίες Συναρτήσεις 
Σε αυτή την περίπτωση, ένας τρόπος συσχέτισης των στατιστικών παραµέτρων των x και y 

είναι αναπτύσσοντας την συνάρτηση σε σειρά Taylor γύρω από την µέση τιµή του x και 

αγνοώντας τους όρους µεγάλης τάξης (από την δεύτερη τάξη και πάνω). Ειδικότερα 

 

	�� � �	68� � :;:8 &<=	� � 68� � ,)( :>;:8> &<=	� � 68�) �*��	
�
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Υπολογίζοντας την σχέση για x=µx λαµβάνουµε την µέση τιµή του y 

 

	68� � �	68� � 67��	
�
.��
Οπότε αντικαθιστώντας στην 1.17 έχουµε 

 

	�� � 67 � ��� &<=	� � 68����	
�
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Θεωρώντας την 1.19 ως µια γραµµική σχέση και µε βάση την σχέση 1.15 προκύπτει 

97) � ?	%�%��&<=@) 98)�����	
��3� 
Αυτή η διαδικασία µπορεί να γενικευτεί για συναρτήσεις πολλών µεταβλητών y=f(x1,x2,…,xn) 

ως εξής 

 

97) �A?	%�%�B�&<=C@) 98B)
-
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-
HD,

-
BD, 98H�������	
��
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�
όπου σxixj η συνδιακύµανση των xi ,xj . Εάν η συνδιακύµανση είναι µηδέν τότε αυτές οι 
µεταβλητές είναι µεταξύ τους ανεξάρτητες. Στην ειδική περίπτωση που όλες οι µεταβλητές xi 

,xj είναι ανεξάρτητες τότε 

 

97 � K98L) � 98)) �*� 98M)����	
���� 
�

Παρόλ’ αυτά πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτές οι σχέσεις είναι προσεγγιστικές επειδή η σειρά 

Taylor έχει υποστεί γραµµικοποίηση ενώ και η στατιστική κατανοµή του y είναι γενικά άγνωστη 

ακόµα και αν η κατανοµή του x είναι γνωστή 
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Παρατήρηση 

Η επιλογή της κατάλληλης εκ των τριών µεθόδων για τον προσδιορισµό της αβεβαιότητας 

εξαρτάται κάθε φορά από τις διάθεσιµες πληροφορίες κάθε φορά για την επίλυση του 

προβλήµατος. Ωστόσο, µια άλλη άποψη είναι η χρήση όσο το δυνατόν περισσότερων 

προσεγγίσεων για την επίλυση του προβλήµατος. Εάν τα αποτελέσµατα συµφωνούν από 

ανεξάρτητες προσεγγίσεις ενδυναµώνεται η εγκυρότητά τους και µειώνεται η αβεβαιότητα µε 

υποτακτικό τρόπo. Κάτι τέτοιο είναι γενικά αναγκαίο και σε περιπτώσεις αναπαράστασης 

τροχαίων ατυχηµάτων. 
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Κεφάλαιο ∆εύτερο 
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∆υνάµεις στα Ελαστικά Αυτοκινήτων 
 

I. Εισαγωγικά Στοιχεία 
Εκτός από τις δυνάµεις βαρύτητας, αεροδυναµικές δυνάµεις και τις δυνάµεις που 

αναπτύσσονται µεταξύ των οχηµάτων κατά την διάρκεια συγκρούσεων, οι δυνάµεις και ροπές 

που δηµιουργούνται από την αλληλεπίδραση των ελαστικών ενός οχήµατος και της επιφάνειας 

του οδοστρώµατος ελέγχουν την κίνηση του αυτοκινήτου. Για το λόγο αυτό είναι αναγκαία η 
κατανόηση των δυνάµεων αυτών ώστε να προκύπτει µια όσο το δυνατόν καλύτερη 

αναπαράσταση ενός ατυχήµατος γεγονός ου επιβάλλει την ανάπτυξη µεθόδων ακριβούς 

υπολογισµού των δυνάµεων αυτών. 

Στο παρόν κεφάλαιο αυτήτς της εργασίας, παρουσιάζονται βασικές έννοιες σχετικά µε δυνάµεις 

ελαστικών-εδάφους και ροπές καθώς επίσης και ποσοτικοποίηση των ανεξάρτητων πλευρικών 

και διαµήκων δυνάµεων στα ελαστικά που βρίσκονται στο επίπεδο του δρόµου. Τέλος θα 

παρουσιαστούν επιγραµµατικά δύο µοντέλα για την πρόβλεψη της συνδυασµένης πλευρικής και 

διαµήκους δύναµης που αναπτύσσεται όταν ένας τροχός που έχει δεδοµένη κατεύθυνση 

υποβάλλεται σε πέδηση. 

Για το σκοπό αυτό, απαιτείται ο ορισµός ενός συστήµατος συντεταγµένων που θα λειτουργεί ως 

αναφορά µε το οποίο θα µπορούν να περιγραφούν παράµετροι του συστήµατος, δυνάµεις, 

χαρακτηριστικά εξαρτηµάτων κ.α. και το οποίο φαίνεται στο σχήµα παρακάτω. 

 

Σχήµα 2.1 Σύστηµα συντεταγµένων του άξονα του ελαστικού 
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Στο σχήµα αυτό φαίνονται όλες οι δυνάµεις  Fx, Fy, Fz και όλες οι ροπές  Mx, My, Mz που 

σχετίζονται µε ένα κυλιόµενο τροχό καθώς επίσης και δύο γωνιακές παραµέτρους: την γωνιακή 

εκτροπή α, και την γωνία καµπυλότητας που συµβολίζεται µε γ. Η Fx αναφέρεται και ως 

διαµήκης δύναµη ενώ η Fy ως πλευρική δύναµη και εµφανίζονται αντίστοιχα ως αποτέλεσµα 

εφαρµογής πέδησης και εκτροπής αντίστοιχα. Η συνισταµένη δύναµη F βρίσκεται στο επίπεδο 

σηµείου επαφής και είναι ένα είδος τριβής µεταξύ ελαστικού και οδοστρώµατος. Η γωνία 

εκτροπής είναι η γωνία µεταξύ της διεύθυνσης του τροχού και της ταχύτητας του τροχού ενώ η 

γωνία καµπυλότητας ορίζεται ως η γωνία µεταξύ της επίπεδης επιφάνειας του τροχού και του 

z-άξονα. Τέλος ως «σηµείο επαφής» ορίζουµε την επιφάνεια αµοιβαίας επαφής του ελαστικού 

και της σταθερής επιφάνειας πάνω στην οποία κυλίεται. 

 

II. Αντίσταση Κύλισης 
Η αντίσταση κύλισης έιναι πρωτίστως µια συνάρτηση της υστέρησης των υλικών των ελαστικών 

εξαιτίας της παραµόρφωσης του δοµικού πλαισίου του ελαστικού που συµβαίνει καθώς ένα 

τµήµα του ελαστικού περνάει από το σηµείο επαφής καθώς κυλίεται ο τροχός. Πειραµατικά 

έχει αποδειχθεί ότι αυτές οι παραµορφώσεις του κυλιόµενου ελαστικού ευθύνονται για το 80%  

τουλάχιστον των απωλειών αντίστασης κύλισης. Γενικά υπάρχουν πολλοί παράγοντες που 

επηρεάζουν την τιµή της αντίστασης κύλισης ενός ελαστικού. Μεταξύ αυτών είναι η κατασκευή 
του ίδιου του ελαστικού, το υλικό κατασκευής, η τραχύτητα της επιφάνειας του οδοστρώµατος,η 

ταχύτητα κ.α. Στο σχήµα 2.2 φαίνεται η εξάρτηση της αντίστασης κύλισης συναρτήσει της 

ταχύτητας 

 

Σχήµα 2.2 Αντίσταση κύλισης για διάφορα είδη ελαστικών σε επίπεδο οδόστρωµα, υπό κανονικό φορτίο 

και προκαθορισµένη πίεση 
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III. ∆ιαµήκης, Πλευρική και ∆ύναµη Ολίσθησης 
Στην ευθύγραµµη κίνηση χωρίς ολίσθηση, τα στοιχεία του πέλµατος ενός ελαστικού υφίστανται 

µικρές παραµορφώσεις στο επίπεδο όπου υπάρχει επαφή µεταξύ οδοστρώµατος και ελαστικού, 

καθώς εισέρχονται δηλαδή στο σηµείο επαφής. Αυτές οι παραµορφώσεις προκαλούν ολίσθηση 

ενός δοσµένου σηµείου στην επιφάνεια του ελαστικού σε σχέση µε την επιφάνεια του 

οδοστρώµατος της τάξης των χιλιοστών της ίντσας και η οποία µπορεί να είναι στην διαµήκη ή 

την πλευρική διεύθυνση ή και στις δύο και αυτή η µετατόπιση θα είναι συνάρτηση της 

επιφάνειας του δρόµου και της κατασκευής του ελαστικού. Αυτή η ολίσθηση αναφέρεται και ως 

δευτερεύουσα. 

Πέραν αυτής υπάρχει και ένα άλλο είδος ολίσθησης που παρατηρείται στην επιφάνεια του 

ελαστικού και ονοµάζεται πρωταρχική ολίσθηση, η οποία είναι συνάρτηση µιας εφαρµοζόµενης 
κατεύθυνσης ή µιας εφαρµοζόµενης ροπής. Μία περιοχή της  επιφάνειας του σηµείου επαφής 

που αποτελείται κυρίως από δευτερεύουσα ολίσθηση καλείται περιοχή προσκόλλησης (adhesive 

area), ένω εάν σε αυτή κυριαχεί πρωταρχική ολίσθηση καλείται περιοχή µερικής ολίσθησης. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι το ποσοστό του σηµείου επαφής που υφίσταται πρωταρχική ολίσθηση 

αυξάνει από µηδέν (ευθύγραµµη κίνηση χωρίς ολίσθηση και χωρίς καθοδήγηση) σε 100% για 

ένα ελαστικό που υφίσταται ολίσθηση µε «κλειδωµένο» τροχό. 

 

Σχηµα 2.3 Η ολίσθηση ως συνάρτηση της γωνίας εκτροπής  

 

 

III1. ∆ιαµήκης Ολίσθηση 
Υπό ευρεία έννοια, οι διαµήκεις δυνάµεις Fx, είναι υπεύθυνες για την επιτάχυνση και 

επιβράδυνση ενός οχήµατος ενώ οι πλευρικές για τον έλεγχο της κατεύθυνσης του οχήµατος. 

Το πρώτο είδος περιγράφεται µέσω µιας παραµέτρου που ονοµάζεται διαµήκης ολίσθηση, s, 

ενώ οι πλευρικές µέσω της γωνίας εκτροπής, α. Γενικότερα, δυνάµεις επιβράδυνσης και 

επιτάχυνσης σε ένα όχηµα, αναπτύσσονται σε κάθε σηµείο επαφής κάθε ελαστικού µέσω της 

εφαρµογής ροπής στον άξονα. 

 Καθώς το ελαστικό, αντιδρά µε πλαστικό τρόπο στην εφαρµογή της ροπής είναι λογικό να 

υπάρξει παραµόρφωση του πλαισίου του ελαστικού. Εξετάζουµε την περίπτωση ελαστικού µε 

µηδενική γωνία εκτροπής υπό την εφαρµογή δύναµης πέδησης.  
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Η περιστροφική κίνηση του ελαστικού συνοδεύεται από µια «προς τα πίσω» µετατόπιση του 

ελαστικού ως προς τον άξονα του. Η δύναµη Fx, σε αυτή την περίπτωση τείνει να τεντώσει τα 

στοιχεία του πέλµατος ακριβώς µπροστά από το σηµείο επαφής και να τα συµπιέσει ακριβώς 

πίσω από αυτό, κάτι που διακρίνεται στο σχήµα παρακάτω. 

 

Σχήµα 2.4 Απεικονίσεις των συνθηκών ολίσθησης του σηµείου επαφής ελαστικού-οδοστρώµατος. (Α) 

Ευθύγραµµη κίνηση χωρίς κύλιση (Β) Εκτροπή γωνίας α  (C) Εφαρµογή πέδησης υπό ευθύγραµµη κίνηση 

(D) Επιτάχυνση 

 

Η κατανοµή των διατµητικών διαµήκων δυνάµεων για κίνηση χωρίς ολίσθηση φαίνεται στο 

σχήµα 2.5 (γραµµή 1). Η γραµµή 2 δείχνει την κατανοµή λόγω ροπής πέδησης ενώ η γραµµή 3 

την συνιστάµενη αυτών των δυνάµεων κατα µήκος του «σηµείου επαφής» . Επιπλέον η 

κατανοµή της διαµήκους δύναµης έχει βρεθεί ότι είναι µη γραµµική συνάρτηση της διαµήκους 

ολίσθησης s. 

 

Σχήµα 2.5 Κατανοµή διαµήκους και κάθετης δύναµης επάνω στην επιφάνεια επαφής ελαστικού-

οδοστρώµατος στην περίπτωση επιβράδυνσης 
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Ιδιαίτερη έµφαση επίσης πρέπει να δοθεί στο γεγονός ότι η ολίσθηση των τροχών ορίζεται εδώ 

µε δύο διαφορετικούς τρόπους και πιο συγκεκριµένα για ένα τροχό υπό την εφαρµογή µιας 

ροπής πέδησης και ένα τροχό υπό ροπή έλξης. Στην πρώτη περίπτωση, η ολίσθηση s µπορεί να 

οριστεί ως: 

N � #O#P � #P � QR#P � 
 � QR#P ��	��
� 
 

Όπου #P η ταχύτητα του κέντρου του τροχού, #O η ταχύτητα του ελαστικού στο σηµείο επαφής 
και ω η γωνιακή ταχύτητα του τροχού, ενώ για ένα τροχό µε θετική πρόσφυση όπως η Fx, η 

ολίσθηση του τροχού ορίζεται ως: 

 

N � � #OQR � QR � #PQR � 
 � #PQR��	���� 
 

Ο λόγος που γίνεται αυτή η διάκριση είναι ώστε η ολίσθηση να οριοθετείται πάντα µεταξύ του 

µηδενός και της µονάδας, αφού π.χ στην εξίσωση 2.1 για Rω≠0 και VW=0 έχουµε απειρισµό της 

ολίσθησης κάτι που συµβαίνει και στην εξίσωση 2.2, για Rω=0 και VW≠0. Τέλος είναι εµφανές 

ότι π.χ στην εξίσωση 2.1 , όταν έχουµε κλείδωµα του τροχού λόγω πέδησης τότε ω=0 ή s=1.  

Αντίθετα σε κίνηση χωρίς κύλιση Rω= VW ή s=0. 

 

 

III2. Παρατηρήσεις σχετικά µε την τριβή, τον συντελεστή τριβής και τον 

συντελεστή τριβής οπισθέλκουσας 
Προτού αναφερθούµε στις πλευρικές και διαµήκεις δυνάµεις που δηµιουργούνται στο ελαστικό 

αξίζει να αναφερθούµε στις δυνάµεις τριβής που εµφανίζονται στο ελαστικό. Γενικά η τριβή 

είναι ένα πανταχού παρών φαινόµενο. Υπό µια έννοια είναι ένα απλό φαινόµενο ενώ σε κάποιες 

περιπτώσεις είναι δύσκολο να εξηγηθεί. Παρόλ’αυτά έχει µοντελοποιηθεί µέσω νόµων που θα 

δούµε παρακάτω. 

Αρχικά, έαν η δύναµη µεταξύ δύο επίπεδων άκαµπτων σωµάτων πάνω σε µια επιφάνεια είναι N, 

τότε η δύναµη F ώστε να παραχθεί ολίσθηση είναι ίση µε µια σταθερά φορες την δύναµη Ν, 

δηλαδή F=f*N. Η σταθερά f καλείται συντελεστής τριβής. Επιπλέον έχει αποδειχθεί ότι η 

δύναµη ώστε να προκαλέσει ολίσθηση είναι µεγαλύτερη από την δύναµη που απαιτείται για την 

διατήρηση της ολίσθησης ή FS>FD και κατ’ αναλογία fS>fD. Ακόµα είναι γνωστό ότι η δύναµη 

τριβής F είναι ανεξάρτητη της επιφάνειας επαφής ενώ ο συντελεστής τριβής είναι διαφορετικός 

για διαφορετικά υλικά. 
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Ωστόσο επειδή ένα ελαστικό δεν µπορεί να θεωρηθεί άκαµπτο στερεό έχει αποδειχθεί µέσω 

πειραµάτων ότι τα παραπάνω (µοντέλο Coulomb) δεν ταιριάζουν µε την συµπεριφορά που 

παρατηρείται όταν για παράδειγµα οι τροχοί ένος εµπροσθοκίνητου αυτοκινήτου κλειδώνουν 

ξαφνικά λόγω επιβολής πέδησης. Μάλιστα, ο συντελεστής τριβής δεν είναι σταθερός αλλά 

µεταβάλλεται εξαρτώµενος και από την ταχύτητα. Έτσι το µοντέλο Coulomb όταν εφαρµόζεται 

σε οχήµατα θεωρείται µια προσέγγιση, η οποία µπορεί να είναι ικανοποιητικά ακριβής όταν 

χρησιµοποιείται µια κατάλληλη τιµή του f. Η τιµή αυτή του f, ονοµάζεται συντελεστής τριβής 

οπισθέλκουσας και διαχωρίζεται από τον συντελεστή τριβής που αντιστοιχεί σε µια ιδανική τιµή 

αντιστοιχιζόµενος σε µια θεωρία τριβής. 

 

Σχήµα 2.6 Τυπική επιβράδυνση συναρτήσει του χρόνου ενός οχήµατος που φρενάρει µετρούµενη στο 

κέντρο µάζας του οχήµατος. 

 

III3. ∆ιαµήκης ∆ύναµη 
Οι διαµήκεις δυνάµεις, τόσο η πρόσφυση όσο και η πέδησης είναι συναρτήσεις της ολίσθησης 

των τροχών δηλαδή Fx=Fx(s). Θεωρώντας ένα κλειδωµένο τροχό (s=1), είναι γνωστό ότι ο 

τροχός αυτός παράγει µια δύναµη Fx=fxFz , όπου fx  είναι ο συντελεστής της τριβής ολίσθησης 

µεταξύ ελαστικού και εδάφους στην διαµήκη διεύθυνση.Αρκετές φορές είναι βολικό να 

λαµβάνουµε µια κανονικοποιηµένη µορφή της Fx, η οποία συµβολίζεται µε Qx(s) όπου 

S8	N� � T8	N��8TU  

Αυτή η κανονικοποιηµένη µορφή της δύναµης, έχει το πλεονέκτηµα ότι εκτός από το ότι η 

προκύπτουσα δύναµη έχει όλα τα χαρακτηριστικά µιας διαµήκους δύναµης σε ελαστικό επιπλέον 

ισχύει Qx(s=1)=1. Το σχήµα  2.7 παρουσιάζει µια τυπική κατανοµή κανονικοποιηµένης δύναµης 

Qx(s).  
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Αρχικά η δύναµη πέδησης αυξάνει γρήγορα µε το s και είναι σχεδόν γραµµική µε κλίση Cs. Η 

κλίση της καµπύλης συχνά αναφέρεται και ως ακαµψία. Η Fx(s) αυξάνει µε ένα µη γραµµικό 

τρόπο καθώς το s ξεπερνά την τιµή 0,1. Η δύναµη πέδησης µειώνεται καθώς η ολίσθηση s 

αυξάνεται πέρα από την τιµή 0,3. Το σχήµα της καµπύλης καθώς και το µέγιστο αυτής είναι και 

ο βασικός λόγος του anti-lock συστήµατος πέδησης. 

 

Σχήµα 2.7 Τυπική κανονικοποιηµένη διαµήκης δύναµη 

 

 

 

III4. Πλευρική ∆ύναµη 
Αυτή η δύναµη εµφανίζεται στο επίπεδο του σηµείου επαφής, είναι παράλληλη στον άξονα 

περιστροφής, κάθετη στην κατεύθυνση του τροχού στην διεύθυνση που αντιτίθεται στην 

εγκάρσια ταχύτητα VT, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.8. Μέσω αυτής της δύναµης επιτυγχάνεται ο 

έλεγχος της κατεύθυνσης ενός οχήµατος.  

 

Σχήµα 2.8 Πλευρική δύναµη και συνιστώσες ταχύτητας ενός τροχού που κινείται χωρίς κύλιση 

εφαρµόζοντας δεδοµένη διεύθυνση στην είσοδο 
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Κατά την διάρκεια ενός ελιγµού κατεύθυνσης η προκύπτουσα ταχύτητα VR και η ταχύτητα του 

τροχού κατεύθυνσης διαφέρουν κατά γωνία α (γωνία ολίσθησης), ίση µε: 

� � VWXY, Z[#P �	��!� 
 

Για ένα τροχό που κινείται χωρίς κύλιση, η πλευρική δύναµη είναι µη γραµµική συνάρτηση της 

γωνίας ολίσθησης και επιπλέον εξαρτάται και από άλλους παράγοντες όπως η ταχύτητα, η 

θερµοκρασία κ.α που όµως δεν εξετάζονται εδώ.  Για α=0 δηλαδή για µηδενική πλευρική 
ταχύτητα, η ταχύτητα του τροχού είναι ευθυγραµµισµένη µε την κατεύθυνση του τροχού. Όταν 

α=π/2, η δύναµη ισούται µε Fy=fyFz. Μια κανονικοποιηµένη µορφή της δύναµης δίνεται από την 

σχέση: 

S7	�� � T7	���7TU �	��"� 
 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η µορφή της κανονικοποιηµένης πλευρικής δύναµης κατ’ 

αναλογία µε όσο αναφέρθηκαν στις προηγόυµενη ενότητα. Εύκολα φαίνεται ότι το Qy(a) αυξάνει 

γραµµικά µε το α, για µικρές τιµές αυτού ενώ η κανονικοποιηµένη δύναµη προσεγγίζει την 

µονάδα καθώς αàπ/2. Τέλος πρεπει να σηµειωθεί ότι αν και από την θεωρία του Coulomb θα 

έπρεπε f=fx=fy στην πραγµατικότητα κάτι τέτοιο δεν συµβαίνει. 

 

Σχήµα 2.9 Τυπική κανονικοποιηµένη πλευρική δύναµη 
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IV. Friction Circle και Friction Ellipse 
Στην παρούσα υποπαράγραφο εξετάζουµε τις δυνάµεις που αναπτύσσονται σε ένα ελαστικό στο 

επίπεδο του οδοστρώµατος Fx, Fy όχι ανεξάρτητα όπως στις προήγουµενες παραγράφους, αλλά 

θεωρώντας ότι δρουν ταυτόχρονα στο σηµείο επαφής όπως όταν ένα όχηµα φρενάρει ενώ 

κατευθύνεται. Η διαµήκης δύναµη Fx, σχεδιάζεται στον κατακόρυφο άξονα ενώ η πλευρική 

δύναµη Fy στον οριζόντιο δύναµη ενώ η ολίσθηση s και η γωνία εκτροπής α είναι παράµετροι. 

Στο σχήµα 2.10 (αριστερά), η δύναµη πέδηση δρα προς το κάτω µέρος της σελίδας(δυνητική 

επιβράδυνση) ενώ η πλευρική δύναµη δρα προς τα δεξιά (προκαλώντας το αυτοκίνητο να 

στρίψει αριστερά). 

Στο σχήµα 2.10 (δεξιά) αναπαρίσταται η κατάσταση στην οποία το ελαστικό εκτελεί κίνηση 

χωρίς ολίσθηση και απουσία επιβαλλόµενης κατεύθυνσης. Ο θετικός κατακόρυφος άξονας 

αναπαριστά την ελκτική δύναµη που δρα όταν το αυτοκίνητο επιταχύνεται. Η µέγιστη δύναµη 

που µπορεί να αναπτυχθεί είναι fFz. Ο αρνητικός κατακόρυφος άξονας αναπαραριστά την 

δύναµη πέδησης. Ο θετικός οριζόντιος άξονας αναπαριστά την πλευρική δύναµη στο σηµείο 

επαφής δρώντας κάθετα στον τροχό-οδηγό για θετική γωνία ολίσθησης. Η µέγιστη δύναµη σε 
αυτή την κατεύθυνση είναι fFz .  Υποθέτωντας ότι fx=fy, τότε τα τρία σηµεία µέγιστης δύναµης 

επιτρέπουν την χρήση ενός κύκλου ως δείκτη της µέγιστης δύναµης που µπορεί να αναπτυχθεί 

σε ένα σηµείο επαφής για κάθε συνδυασµό s και a . Αυτή η κατασκευή καλείται friction circle. 

 

Σχήµα 2.10  Αριστερά: Πειραµατικά δεδοµένα που δείχνουν την εξάρτηση των δυνάµεων πέδησης και 

της εφαρµοζόµενης διεύθυνσης για α=±4ο, 0 ≤ s ≤ 0.75και Fz=20.6kN  ∆εξιά: Friction circle για σετ 

δεδοµένων α=±4ο, 0 ≤ s ≤ 0.75 και Fz=20.6kN   

 

 

Το πιο ενδιαφέρον είναι ότι για κάθε συνδυασµό s και α, εφόσον η συνισταµένη δύναµη των Fx, 

Fy είναι µικρότερη από την συνολική διαθέσιµη δύναµη τριβής, fFz, το ελαστικό εξακολουθεί να 

παρακολουθείται επιτρέποντας τον έλεγχο της κατεύθυνσης του αυτοκινήτου. Εάν όµως η 
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συνισταµένη είναι ίση µε την συνολική δύναµη τριβής άρα στην περίµετρο του friction circle, 

τότε το ελαστικό ολισθαίνει και χάνεται ο έλεγχος. Αυτή η κατάσταση ονοµάζεται κορεσµός, 

ενώ η διεύθυνση της συνισταµένης δύναµης σε αυτή τη περίπτωση είναι αντίθετη της VR. Όπως 

όµως έχει ήδη αναφερθεί πρακτικά fx≠fy αν και εµείς θεωρήσαµε πως είναι ίσα για την 

διατύπωση των παραπάνω. 

 Ωστόσο, εξαιτίας αυτής της διαφοράς των τιµών η έννοια του friction circle µετασχηµατίζεται 

σε friction ellipse. H friction ellipse καθορίζεται από τον γεωµετρικό τόπο των σηµείων που 

αναπαριστούν το µέγιστο µέτρο της συνδυασµένης δύναµης για δοσµένη γωνία εκτροπής και ένα 

εύρος διαµήκους ολίσθησης. Αυτό φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

Σχήµα 2.11 ∆ιαµήκης δύναµη συναρτήσεις της πλευρικής για α=4ο και 6ο , 0 ≤ s ≤ 0.75 

 

 

Μια έκφραση για την friction ellipse µπορεί να αναπτυχθεί βασιζόµενη στις δυνάµεις στα 
ελαστικά στο σηµείο επαφής Fx(a,s), Fy(a,s), Fz, και τους συντελεστές τριβής fx, fy. Ισχύουν οι 

παρακάτω σχέσεις 

T7)	�� N��7) � TU) � T8)	�� N��8) � TU) � 
���	��$� 
 

Η ανισότητα στην σχέση υποδεικνύει ότι εφόσον η συνολική δύναµη παραµένει εντός της 

έλλειψης διατηρείται ο έλεγχος του οχήµατος. Επειδή Fx= -Fcosa, Fy= -Fsina, βF=a  λαµβάνουµε 

τον παρακάτω τύπο 
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T) � \]N)��8) � TU) � T) � N��)��7) � TU) � 
����	��+� 
 

Και εφόσον έχουµε ολίσθηση F=fFz, οπότε καταλήγουµε τελικά στην σχέση 

� � �8 � �7K�8) � N��)� � �7)\]N)�����	��.��
Με βάση την σχέση αυτή είναι δυνατός ο προσδιορισµός του συντελεστή τριβή ολίσθησης για 

κάθε συνδυασµό fx ,fy και α ,ενώ η τριβή ολίσθησης υπολογίζεται για µια δοσµένη τιµή Fz. 

 

Παρατήρηση 

Η παρουσίαση όλων των παραπάνω δυνάµεων βασίστηκε στην συµπεριφορά και σε δεδοµένα 

πραγµατικών ελαστικών σε πραγµατικές επιφάνειες υπό καλές συνθήκες τριβής. Ωστόσο, σε 

ελαστικά που εµπλέκονται σε ατυχήµατα, δεν ισχύουν πάντα αυτές οι συνθήκες εννοώντας ότι 

η επιφάνεια ενδεχοµένως δεν είναι ιδανική (υγρή, παγωµένη) µειώνοντας την ικανότητα 

ανάπτυξης δύναµης. Σηµαντικό ρόλο παίζουν και άλλοι παράγοντες όπως η ταχύτητα του 

οχήµατος, το επίπεδο φθοράς των ελαστικών ακόµα και το βάθος του πέλµατος του ελαστικού 

ή το βάθος του νερού. Αυτές οι συνθήκες έχουν ως αποτέλεσµα την απώλεια ικανότητας 

ανάπτυξης πλευρικών ή διαµήκων δυνάµεων στον τροχό δηλαδή αδυναµία πέδησης ή ελεγχου 

κατεύθυνσης του τροχού. Ενδεικτικά παρατίθεται και ένα διάγραµµα όπου φαίνονται τα 

παρακάτω  

 

Σχήµα 2.12 Κανονικοποιηµένη διαµήκης δύναµη (peak τιµές) µε 0.05 ίντσες νερού καθώς το βάθος του 

πέλµατος µεταβάλλεται συναρτήσει της ταχύτητας 
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Κεφάλαιο Τρίτο 
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Ευθύγραµµη Κίνηση 
 

Ι. Οµοιόµορφη επιτάχυνση και κίνηση πέδησης 
Σύµφωνα µε τους νόµους του Νεύτωνα γνωρίζουµε ότι ένα κινούµενο όχηµα στην κατεύθυνση 

x, µε ταχύτητα �̂ και επιτάχυνση �_ , έχει εξίσωση κίνησης που δίνεται από την σχέση 

� � �_ � T̀ �	��
� 
Όπου m είναι ηµάζα του οχήµατος και FΣ η συνισταµένη των δυνάµεων που ασκούνται στο 

όχηµα στην κατεύθυνση x. Η κίνηση στον άξονα x, υποδηλώνει ότι το όχηµα δεν έχει εκτροπή ή 

yaw. Μερικές από τις δυνάµεις που περιλαµβάνονται στην συνισταµένη FΣ, είναι η «έλξη» 

µεταξύ ελαστικών και οδοστρώµατος (προερχόµενη από πέδηση ή ροπή του κινητήρα), η 

αντίσταση κύλισης, δυνάµεις πρόσκρουσης κ.α. , οι οποίες σχεδόν πάντα είναι συνάρτηση του 
χρόνου και εποµένως απαιτείται ολοκλήρωση ώστε να είναι δυνατός ο υπολογισµός της 

ταχύτητας και της µετατόπισης. 

 

Ι1. Εξισώσεις σταθερής επιτάχυνσης 
Έστω ότι �_=α όπου α σταθερά. Με ολοκλήρωση της εξίσωσης 3.1 λαµβάνεται η ταχύτητα ως 

συναρτήση του χρόνου, 

�̂	a� � �b � �a��	���� 
Οπότε µε ολοκλήρωση της 3.2 προκύπτει η εξίσωση 

�	a� � �b � �ba � �a)� ���	���� 
Όπου uo και xo , η αρχική ταχύτητα και µετατόπιση αντίστοιχα. 

Μια ακόµη σχέση για την µετατόπιση προκύπτει από την αλλαγή της κινητικής ενέργειας ενός 

κινούµενου οχήµατος. Η αλλαγή στην κινητική ενέργεια πρέπει να είναι ίση µε το έργο που 

παράγεται από την συνισταµένη εξωτερική δύναµη. Για ένα αυτοκίνητο που κινείται σε µια 

απόσταση x-xo, µε µια αλλαγή στην ταχύτητα �̂-uo, ισχύει η παρακάτω σχέση 
���̂) � 
���b) � ��	� � �b����	��!� 
ή 

�̂	a� � ��b) � ��	� � �b�^ ��	��"�   
Έαν ένα όχηµα σταµατήσει εντελώς µε µια οµοιόµορφη επιβράδυνση α= -fg, από µια αρχική 

ταχύτητα uo µέσα σε ένα διάστηµα x-xo=d , τότε η απόσταση d  δίνεται από την 3.4 και µάλιστα 
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� � � �c)�� � � �c)�����	��$� 
Ενώ από την εξίσωση 3.2 προκύπτει ο χρόνος τ, ώστε το όχηµα να αποκτήσει ταχύτητα �̂ 

δίνεται από την σχέση 

a � �̂ � �b� ��	��+� 
Μια άλλη έκφραση για τον χρόνο τ µπορεί επίσης να ληφθεί από την επίλυση της εξίσωσης 3.3 

ως εξής: 

a � ��b� � 4d�b� e) � �	� � �b�� ���	��.� 
 

Σηµείωση 

Έµφαση πρέπει να δοθεί στην περίπτωση που ένα όχηµα φρενάρει σε οδόστρωµα υπό κλίση, η 

βαρύτητα επηρεάζει την επιτάχυνση. Η κλίση του οδοστρώµατος προκύπτει από την φωνία του 

δρόµου ως προς τον οριζόντιο άξονα και έχει µονάδες είτε µοίρες είτε % . Για θετική κλίση 

(ανηφορικός δρόµος), η βαρύτητα εξουδετερώνει την επιτάχυνση ενώ όταν η κλίση είναι 

αρνητική η βαρύτητα ενισχύει την επιτάχυνση. Σε τέτοιες περιπτώσεις, ορίζουµε ένα 

ισοδύναµο συντελεστή τριβής οπισθέλκουσας ,feq, για να λάβουµε υπόψιν το φαίνοµενο αυτό. 

Έτσι η επιτάχυνση εξαιτίας πέδησης ισούται µε α= -feq*g όπου 

�fg � � hij k � jlX k ��	��2� 
Όπου θ είναι η κλίση σε µοίρες και f ο συντελεστής τριβής οπισθέλκουσας για µηδενική κλίση. 

Το θ είναι θετικό για ανηφορικό οδόστρωµα και αρνητικό για κατηφορικό. 

 

 

Σχήµα 3.1 ∆υνάµεις βαρύτητας και πέδησης σε ένα όχηµα που φρενάρει σε κεκλιµένο έδαφος, γωνίας θ 
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ΙΙ. Εξισώσεις οχήµατος που η κινήση µεταδίδεται από τους µπροστινούς τροχούς 
Είναι γνωστό ότι µερικά οχήµατα µεταδίδουν την ισχύ της µηχανής µέσω των µπροστινών 

τροχών(FWD), άλλα µέσω των πίσω τροχών(RWD) και κάποια βέβαια µέσω και των τεσσάρων 

τροχών (4WD). Εποµένως η ροπή είναι δυνατόν να µεταδοθεί µε διάφορους τρόπους από τους 
τροχούς στο οδόστρωµα. Επίσης η κάθετη δύναµη στους µπροστά και πίσω τροχούς διαφέρει µε 

την κατανοµή του βάρους του αυτοκινήτου και την επιτάχυνσή του. Το είδος της κατανοµής 

µάλιστα µπορεί να είναι ιδιαίτερα σηµαντικό όταν εµφανίζονται βλάβες(π.χ όταν δεν 

λειτουργήσουν τα φρένα) και οι προηγούµενες εξισώσεις για σταθερή επιτάχυνση δεν µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν. Στο σχήµα 3.2 παρακάτω φαίνονται οι δυνάµεις που δρουν σε ένα όχηµα 

υπό λογικές συνθήκες καθώς επίσης και διαγράµµατα των µπροστινών και των πίσω τροχών 

του οχήµατος 

 

Σχήµα 3.2 ∆ιάγραµµα ελευθέρου σώµατος ενός οχήµατος και κινητήρια στοιχεία 
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Πίνακας 3.1 Συµβολισµός για τις παραµέτρους των εξισώσεων 

 

Εφαρµόζοντας τον νόµο του Νέυτωνα για την επιτάχυνση στις διευθύνσεις x,z και θ 

λαµβάνουµε αντίστοιχα: 

��_ � Tm; � Tmn � Q' �o jlXk���	��
3� 
�p_ � 3 � TU; � TUn �o hijk����	��

� 

qk_ � 3 � 	r' � r�Q' � s; � sn � �TU; � 5TUn � 	r � Qt�Tm; � 	r � Qt�Tmn���	��
�� 
 

Επίσης για τις εξισώσεις γωνιακές ταχύτητες των ανεξάρτητων τροχών, �_  ,ισχύουν οι εξής 

σχέσεις 

uv;�_; � wn; � s; � QtTm;���	��
�� uvn�_n � wnn � sn � QtTmn���	��
!� 
 

Όπου uv; � uvn είναι ροπές αδράνειας των εµπρός και πίσω περιστρεφόµενων τµηµάτων  

Με το σύµβολο Τ, ορίζεται η εφαρµοζόµενη ροπή εµπρός και πίσω µε τους αντίστοιχους 

δείκτες f και r ενώ µε Μ συµβολίζεται η περιστροφική οπισθέλκουσα εξαιτίας της κύλισης των 

µπροστινών ή πίσω τροχών (Μrf, Mrr αντίστοιχα) πάνω στην επιφάνεια του οδοστρώµατος.  

Μόνη εξαίρεση αποτελούν περιπτώσεις περιστροφής πάνω σε πάγο όπου οι γωνιακές 

επιταχύνσεις είναι τόσο µικρές που µπορούν να αµεληθούν, οπότε και οι σχέσεις 3.13 και 3.14 

γίνονται: 
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s; � wn; � QtTm;���	��
"�� sn � wnn � QtTmn��	��
$� 
 

Προκύπτει τελικά ότι οι κάθετες δυνάµεις που ασκούνται στους µπροστινούς και πίσω τροχούς 

είναι ίσες µε: 

TU; � 
� � 5 ?5o\]Nk � 	r' � r�Q' � 	r � Qt�\xo� rQt 	s; � sn�@����	��
+� 
TUn � 
� � 5 ?�o\]Nk � 	r' � r�Q' � 	r � Qt�\xo� rQt 	s; � sn�@����	��
.� 

 

Όπου η αντίσταση κύλισης όλων των τροχών εκφράζεται µέσω της FR, 

Tx � \xo � wn; �wnnQt ���	��
2� 
 

Στην περίπτωση που είτε οι µπροστινοί είτε οι πίσω τροχοί κλειδώσουν τότε οι γωνιακές 

επιταχύνσεις καθώς και το περιστροφική οπισθέλκουσα µηδενίζονται άρα από τις σχέσεις 3.13 

και 3.14 λαµβάνουµε 

s; � QtTm;���	���3�� sn � QtTmn���	���
� 
 

Ενώ για τις τριβές οπισθέλκουσας για κλειδωµένους τροχούς έχουµε: 

Tm; � ��;TU;��	����� Tmn � ���nTUn��	����� 
 

Οπότε τελικά για τις κατακόρυφες δυνάµεις στους µπροστά και πίσω τροχούς είναι: 

TU; � 	5 � r�n�o\]Nk � 	r' � r�Q'� � 5 � r	�; � �n� ����	���!� 
TUn � 	� � r�n�o\]Nk � 	r' � r�Q'� � 5 � r	�; � �n� ����	���"� 
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ΙΙΙ. Απόσταση Ακινητοποίησης 
Στο πεδίο της ανακατασκευής ατυχηµάτων, η απόσταση πέδησης και η απόστασης 

ακινητοποίησης συνήθως  θεωρούνται διαφορετικές. Η απόσταση ακινητοποίησης είναι η 

απόσταση που απαιτείται από τον οδηγό για να σταµατήσει ένα όχηµα που κινείται ευθύγραµµα 
µέσω επιβολής πέδησης και περιλαµβάνει την  διανυόµενη απόσταση κατά τον χρόνο  

αντίληψης-απόφασης- δράσης πριν την επιβολή της πέδησης στο όχηµα. Η απόσταση πέδησης 

είναι η διανυόµενη απόσταση όσο εφαρµόζονται τα φρένα εποµένως η απόσταση αυτή είναι 

κοµµάτι ή στοιχείο της απόστασης ακινητοποίησης. Το κίνητρο για την παύση της κίνησης του 

οχήµατος µπορεί να είναι ένα οδικό σήµα ή κάτι αναπάντεχο όπως ένας πεζός που εµφανίζεται 

ξαφνικά και όπως είναι λογικό µια σειρά γεγονότων λαµβάνουν χώρα στον οδηγό πριν 

σταµατήσει το όχηµα.  

Συνήθως ως χρόνος αντίδρασης(reaction time) θεωρείται ο χρόνος αντίληψης, απόφασης και 

αντίδρασης (PDR) και ο οποίος µεταβάλλεται ανάλογα µε τις συνθήκες και τις περιστάσεις. 

Τέτοιοι παράγοντες µπορούν να είναι ο καιρός, η κίνηση, η εµπειρία οδήγησης, το φύλο, η ηλικία 

κ.α. Επειδή όµως είναι πρακτικά αδύνατον να αναπαρασταθεί µε ακρίβεια ο χρόνος αυτός λόγω 

των πολυάριθµων παραµέτρων λαµβάνεται συνήθως µια τιµή µεταξυ 0.5 και 2.5 sec (τυπικά 1.5 

sec) ή πιο σωστά ένα εύρος τιµών (για περιορισµό της αβεβαιότητας) 

Εάν την χρονική στιγµή τ=0, για ένα όχηµα που κινείται µε ταχύτητα uo, ο οδηγός αντιληφθεί 

ένα συµβάν και τPDR και τb, οι χρόνοι για την επιβολή πέδησης και ακινητοποίησης του οχήµατος 

τότε ο χρόνος ακινητοποίησης του οχήµατος είναι 

�ay � az{x � a| 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η επιβολή πέδησης στο όχηµα, δεν µπορεί να θεωρηθεί στιγµιαία και 

εξαρτάται από το είδος του οχήµατος, τον τύπο των φρένων κ.α. 

Γενικά πάντως δύο σενάρια συναντώνται στην ανακατασκευή ατυχηµάτων. Το πρώτο είναι όταν 

είναι γνωστές η αρχική ταχύτητα, η τριβή οπισθέλκουσας και ο τPDR ενώ ο χρόνος 

ακινητοποίησης είναι άγνωστος και το δεύτερο όταν άγνωστη είναι η αρχική ταχύτητα του 

οχήµατος. Ο υπολογισµός αυτών γίνεται µε τις κάτωθι εξισώσεις: 

�y � �baz{x � �b)������	���$� 
ay � az{x � �b�����������	���+� 

Και 

�b � �� }�az{x �4az{x) � ��y�� ~�����	���.� 
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Κεφάλαιο Τέταρτο 
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Κρίσιµη ταχύτητα από τα σηµάδια εκτροπής των 

ελαστικών 

 

I. Εισαγωγικά Στοιχεία 
Τα σηµάδια εκτροπής είναι κυρτά σηµάδια από ένα ή περισσότερα ελαστικά πάνω στην 

επιφάνεια του οδοστρώµατος που προκαλούνται από ένα κινούµενο όχηµα , το οποίο εκτελεί µια 

ξαφνική στροφή µε µια σχετικά υψηλή ταχύτητα. Οι εµπρός και πίσω τροχοί δεν ακολουθούν ο 

ένας τον άλλο πάνω στο ίδιο µονοπάτι. Συχνά αυτά τα σηµάδια, είναι το αποτέλεσµα ελιγµών 

αποφυγής, όπου ο οδηγός αντιλαµβάνεται ένα εµπόδιο ή ένα κίνδυνο µπροστά από το όχηµα και 

εκτελεί «στραβοτιµονιά» ξαφνικά είτε προς τα δεξιά είτε προς τα αριστερά. Τέτοια σηµάδια 

µπορούν επίσης να προκύψουν και από µια ξαφνική ταχύτητα εκτροπής ενώ αυτά τα σηµάδια 
µπορούν να προηγούνται µιας ανατροπής ενός οχήµατος δηλαδή της απώλειας ελέγχου του 

οχήµατος. Η ταχύτητα στην αρχή ενός τέτοιου ελιγµού µπορεί να υπολογιστεί από τα σηµάδια 

και συχνά αναφέρεται ως κρίσιµη ταχύτητα. Για τον σκοπό της ανακατασκευής του ατυχήµατος, 

ένα τµήµα του κυρτού σηµαδιού θεωρείται κυκλικό τόξο, ενώ στους υπολογισµούς γίνεται χρήση 

της ακτίνας του τόξου και του συντελεστή τριβής στην επιφάνεια του οδοστρώµατος. 

Γενικά υπάρχουν διάφοροι τρόποι υπολογισµού της κρίσιµης ταχύτητας. Οι περισσότεροι έχουν 

την µορφή εξίσωσης, ωστόσο κάποιοι άλλοι απαιτούν την χρήση προσοµοιώσεων δυναµικής 

οχηµάτων. Η πιο απλή µορφή είναι µια εξίσωση που ονοµάζεται «τύπος κρίσιµης ταχύτητας» αν 

και πιο προηγµένες τεχνικές λαµβάνονται υπόψιν ακόµα και ιδιότητες και χαρακτηριστικά των 

ελαστικών και των οχηµάτων εκτός των άλλων. Η σχέση που δίνει την κρίσιµη ταχύτητα είναι  #�n � ���Q, όπου g η επιτάχυνση της βαρύτητας, f ο συντελεστής τριβής οπισθέλκουσας και R 

η ακτίνα του κυκλικού µονοπατιού. Ωστόσο, η χρήση αυτής της εξίσωσης είναι αµφιλεγόµενη 

απο θεωρητική και απο πειραµατικής άποψης. Ο λόγος είναι ότι για την χρήση της γίνονται 

παραδοχές όπως ότι το όχηµα είναι µια σηµειακή µάζα, ότι διασχίζει το κυκλικό µονοπάτι µε 

σταθερή ταχύτητα που ωστόσο δεν ισχύουν. Πειραµατικά δεδοµένα έδειξαν επίσης ότι η 

ταχύτητα µπορεί να διαφέρεις σηµαντικά από την υπολογιζόµενη µέσω της εξίσωσης, 

υποδεικνύοντας ωστόσο ότι εφόσον η εξίσωση χρησιµοποιηθεί σωστά τότε οδηγεί σε λογικά και 

µε καλή ακρίβεια αποτελέσµατα(±10%). 

 

Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι στο παρόν κεφάλαιο, περιοριζόµαστε στον υπολογισµό της 

κρίσιµης ταχύτητας σε περιπτώσεις απότοµων ελιγµών και µόνο, καθότι σηµάδια εκτροπής 

µπορούν να δηµιουργηθούν µε ποικίλους τρόπους (π.χ. ανάπτυξη yaw spin λόγω σύγκρουσης µε 

άλλο όχηµα, ανάπτυξη διαφορετικής τριβής οπισθέλκουσας στους εµπρός και πίσω τροχούς 

λόγω απότοµης πέδησης κ.α.) 
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Κλείνοντας, αξίζει να αναφερθεί ότι και οι πιο ανεπτυγµένες µέθοδοι προσοµοίωσης εµφανίζουν 

µειονεκτήµατα καθώς πολλές φορές απαιτούν παραµέτρους που είναι δύσκολο να υπολογιστούν 

ή προσδιοριστούν ενώ πολλές φορές δεν έχει πειραµατικά αποδειχθεί η ακρίβειά τους ή τυχόν 

περιορισµοί. Επιπλέον δεν υπάρχουν  πολλές µελέτες  που να καθορίζουν τις συνθήκες υπό τις 

οποίες ένα ελαστικό που «ντεραπάρει» αφήνει ορατά σηµάδια στο οδόστρωµα. Εν γένει όµως 

µέθοδοι προσοµοίωσης είναι επιθυµητές σε περιπτώσεις επιφανειών µε 2 ή και περισσότερους 

συντελεστές τριβής. 

 

II. Σηµάδια εκτροπής 
Όταν ένα όχηµα που κινείται µε µια µεγάλη σχετικά ταχυτήτα (πρακτικά πάνω από 30mph), 

υποστεί µια απότοµη αλλαγή διεύθυνσης (ελιγµός) προς µια άλλη κατεύθυνση, το εµπρός τµήµα 

του οχήµατος αλλάζει διεύθυνση προς την επιβαλλόµενη από τον οδηγό και το πίσω µέρος, 

«ταλαντεύεται» προς την αντίθετη µε αποτέλεσµα το όχηµα να αναπτύσσει µια σηµαντική γωνία 

εκτροπής αλλά και γωνιακή ταχύτητα. Εφόσον, ο ελιγµός είναι απότοµος αρκετά κάθε ελαστικό 

αναπτύσσει µια διαφορετική γωνία εκτροπής. Εάν επιπρόσθετα το έδαφος είναι σκληρό και η 

ασκούµενη δύναµη στα ελαστικά επαρκώς µεγάλη, τότε δηµιουργούνται στο έδαφος κυρτά 

σηµάδια, διαφορετικά από κάθε ελαστικό εξαιτίας της διαφορετικής γωνίας. 

 

Σχήµα 4.1 Σηµάδια απο ελαστικά που δηµιουργήθηκαν πειραµατικά από όχηµα µάρκας Ford (µοντέλο 

Taurus) µε αρχική ταχύτητα 83.7 km/h  

 

 

Η διαδικασία δηµιουργίας τέτοιων σηµαδιών είναι µια πολύπλοκη αλληλεπίδραση ελαστικού- 

οδοστρώµατος και εξαρτάται από παράγοντες όπως η γωνία αλλαγής κατεύθυνσης, η ταχύτητα, 

τα χαρακτηριστικά του οχήµατος, η πίεση των ελαστικών κ.α. Επειδή το φαινόµενο της 

εκτροπής των ελαστικών είναι µια συνεχής διαδικασία, η υπόθεση πως ο συντελεστής τριβής 

είναι σταθερός δεν είναι αληθής. Αυτό ενισχύεται και από το γεγονός, ότι το σηµάδια 

εµφανίζονται πάνω από το σηµείο επαφής καθώς η κυρτή περιµετρική επιφάνεια του ελαστικού 

συναντάει την επίπεδη επιφάνεια του οδοστρώµατος. 
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Η ένταση των σηµαδιών εκτροπής εξαρτάται από την ταχύτητα του οχήµατος, το υλικό και την 

κατάσταση του οδοστρώµατος ενώ συχνά διαφέρει και µεταξύ των πλευρών ενός οχήµατος και 

εµπρός και πίσω λογω της αδρανειακής µεταφοράς φορτίου, του είδους και της κατάστασης του 

συστήµατος αναρτήσης κ.α. Συνήθως το ελαστικό που βρίσκεται µπροστά (δεξιά για αριστερή 

στροφή ή αριστερά για δεξιά στροφή) αφήνει το πιο εντόνο σηµάδι. Όταν σηµάδια εκτροπής 

συναντώνται σε ένα τόπο ατυχήµατος, προσφέρουν στοιχεία για τον υπολογισµό της forward 

ταχύτητας. Γενικά, εάν τέτοια σηµάδια είναι ορατά τότε τα ελαστικά είχαν µια µεγάλη εκτροπή 

και έφτασαν όριο τριβής. 

 

II1. Ακτίνα από Σηµάδια Εκτροπής 
Η ακτίνα R, ενός σηµαδιού εκτροπής προερχόµενο από ένα ελαστικό µπορεί να προσδιοριστεί 
χρησιµοποιώντας τουλάχιστον δύο µεθόδους. Η πρώτη είναι η µέτρηση των συντεταγµένων 

τριών σηµείων κατά µήκος του τόξου του σηµαδιού, σε σχέση µε ένα σταθερό σηµείο αναφοράς. 

Η εξίσωση ενός κύκλου µπορεί να γραφεί µε χρήση των σηµείων αυτών ως εξής: 

	�B � ��) � 	B � 5�) � Q)� � � 
�����������������	!�
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Όπου a,b οι συντεταγµένες του κέντρου του κύκλου και xi, yi οι µετρούµενες συντεταγµένες και 

R η ακτίνα. Απαλείφοντας την ακτίνα από την παραπάνω εξισώσεις για i=1,2 και όµοια για i=2,3 

προκύπτουν οι κάτωθι εξισώσεις 

��, � �) , � )�) � �� ) � �� ��5� � G	�,) � �))��� ,) � ))��	�)) � ��)��� )) � ��)��I����	!��� 
 

Οπότε και η εξίσωση αυτή µπορεί να λυθεί ως προς α και b ενώ µε αντικατάσταση αυτών στην 

4.1 για τις τιµές του i δίνει την ακτίνα R. 

Ένας δεύτερος τρόπος υπολογισµού της ακτίνας του τόξου είναι µετρώντας το µήκος µιας 

χορδής c µεταξύ δύο σηµείων του τόξου και της µέσης τεταγµένης, h. Αυτά φαίνονται στο 

παρακάτω σχήµα 

 

Σχήµα 4.2 Κυκλικό τόξο µε ακτίνα R, µήκος χορδής c, µέσης τεταγµένης h 
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Η ακτίνα R µπορεί τότε να υπολογιστεί από την σχέση: 

 

Q � \).r � r�����������	!��� 
 

 

III. Κρίσιµη Ταχύτητα 
∆ύο µορφές του τύπου για την κρίσιµη ταχύτητα παρουσιάζονται παρακάτω. Ο πρώτος είναι η 

απλή εξίσωση για την κρίσιµη ταχύτητα που βρίσκει εφαρµογή σε επίπεδες επιφάνειες ενώ ο 

δεύτερος σε οδοστρώµατα µε σηµαντική κλίση (superelevation) 

 

III1. Εξίσωση κρίσιµης ταχύτητας 
Εάν µια σηµειακή µάζα κινείται µε µια ταχύτητα V, εφαπτόµενη σε ένα κυκλικό µονοπάτι µε 

ακτίνα R εµφανίζει µια κεντροµόλο επιτάχυνση V2/R και απαιτεί µια αντίστοιχη ακτινική 

δύναµη, Fr=m V2/R, ώστε να συνεχίσει να κινείται στο κυκλικό µονοπάτι. Για ένα όχηµα µε 

τέσσερις τροχούς που κινείται σε ένα τέτοιο µονοπάτι, η Fr «τροφοδοτείται» από την τριβή µε 

ένα συντελεστή f µεταξύ των ελαστικών και της επιφάνειας του δρόµου.  

Εάν η ταχύτητα αυξηθεί αρκετά εµφανίζεται ακτινική ολίσθηση και η Fr είναι κοντά στην τιµή 

ολίσθησης όπου m V2/R =fmg. Αυτό συµβαίνει στην ταχύτητα 

#�n � ���Q�����	!�!� 
 

που ονοµάζεται κρίσιµη ταχύτητα. Εάν το f και το R είναι γνωστά τότε είναι δυνατός ο 

υπολογισµός της κρίσιµης ταχύτητας. Στην περίπτωση που ένα όχηµα κινείται µε µέτρια έως 

µεγάλη ταχύτητα και δεν κινείται σε κυκλικό µονοπάτι, αλλά υφίσταται ένα ξαφνικό ελιγµό που 

καταλήγει σε ένα σχεδόν κυκλικό µονοπάτι και την δηµιουργία σηµαδιών εκτροπής, τότε η 
εξίσωση 4.4 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της ταχύτητας του οχήµατος στην 

αρχή δηµιουργίας των σηµαδιών. 
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III2. Οδόστρωµα µε µεγάλη κλίση 
Στην περίπτωση που έχουµε ένα όχηµα µε τις ίδιες συνθήκες όπως πριν, µόνο που ο δρόµος 

έχει µια σηµαντική κλίση, η εξίσωση (4.4) δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί. Στο σχήµα 4.3 

φαίνεται ένα όχηµα για την περίπτωση που µελετάµε όπου γ είναι η γωνία ή κλίση του 

οδοστρώµατος.  

 

Σχήµα 4.3 Μπροστινή όψη ενός οχήµατος που κινείται σε δρόµο µε µεγάλη κλίση, γ. 

 

Με εφαρµογή του δεύτερου νόµου του Νεύτωνα στην ακτινική διεύθυνση προκύπτει 

�#)Q � ��\]N� � �N������	!�"� 
 

Λόγω ισορροπίας στον άξονα z ισχύει 

� � ��\]N� � �N����������	!�$� 
 Συνδυάζοντας τις δύο παραπάνω σχέσεις έχουµε απαλοιφή της Ν και εν τέλει προκύπτει η 

κάτωθι σχέση 

#�n � 4�Q � � ����
 � ����� � 4�Q � � �
 � ���������	!�+� 
 

Όπου µε e συµβολίζεται το tanγ. Η ταχύτητα αυτή είναι η µέγιστη που ένα όχηµα µπορεί να 

έχει σε ένα κυρτό µονοπάτι µε ακτίνα R χωρίς να έχει σηµαντική ολίσθηση ή απώλεια ελέγχου. 

Εάν e=0 , τότε καταλήγουµε στην εξίσωσω 4.4 ενώ το γ γενικά µπορεί να έχει θετικές ή 

αρνητικές τιµές. Είναι επίσης εµφανές ότι η εξίσωση για την ταχύτητα ενός ξαφνικού ελιγµού 

και της µέγιστης ταχύτητας για µια σταθερή τροχιά-στροφή είναι ίδιες. 
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IV. Άλλα είδη κυρτών σηµαδιών 
Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, κυρτά σηµάδια από ελαστικά σε ένα οδόστρωµα µπορούν να 

δηµιουργηθούν µε διάφορους τρόπους. Για παράδειγµα, σε χαµηλές ταχύτητες, ένας πίσω 

τροχός µε τους µπροστινούς τροχούς στραµµένους µπορούν να δηµιουργήσουν ένα κυρτό 

σηµάδι µε επιτάχυνση και ισχύ τέτοια ώστε να «περιστρέφουν» έναν από τους πίσω τροχούς. 

Τέτοια σηµάδια επιτάχυνσης φάινονται στο  σχήµα 4.4 και συνήθως είναι από έναν µόνο τροχό 

και δεν παρουσιάζουν ραβδώσεις. Άλλου τύπου σηµάδια, µπορούν να δηµιουργηθούν από ένα 

όχηµα που έχει κέντρο µάζας ταχύτητας σε ευθεία και υψηλή γωνιακή ταχύτητα. Γενικά σε 

όλες αυτές τις περιπτώσεις ο τύπος της κρίσιµης ταχύτητας δεν ισχύει. 

 

 

Σχήµα 4.4 Απεικόνιση διαφόρων σηµαδιών από ελαστικά επάνω σε ασφάλτινο δρόµο 
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Κεφάλαιο Πέµπτο 
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Αναπαράσταση τροχαίων ατυχηµάτων µε ανατροπή 

 

I. Εισαγωγή 
Ατυχήµατα µε ανατροπή συµβαίνουν συνήθως σε µεγάλες ταχύτητες και έχουν σοβαρές 

επιπτώσεις για τους επιβαίνοντες. Στην αναπαράσταση ενός τέτοιου ατυχήµατος, το ζητούµενο 

είναι να καθοριστεί η ταχύτητα του οχήµατος κατά την στιγµή που χάθηκε ο έλεγχος. 

Ταυτόχρονα, είναι δυνατός και ο καθορισµός του αριθµού των φορών των περιστροφών του 

οχήµατος (rolls), η θέση και ο προσανατολισµός του οχήµατος κατά την διάρκεια των 

προσκρούσεων του οχήµατος στο έδαφος κατά τις περιστροφές καθώς και το ρυθµό 
περιστροφής. Όλα αυτά τα µεγέθη είναι αναγκαία για µια λεπτοµερή ανάλυση των 

παραµορφώσεων που εµφανίζονται στο όχηµα µετά από ένα ατύχηµα όπως επίσης και των 

κινήσεων των επιβαινόντων και των τραυµατισµών που προκλήθηκαν. 

Η ανατροπή ενός οχήµατος µπορεί να διαιρεθεί σε τρεις διαδοχικές φάσεις:  την φάση πριν την 

απώλεια ελέγχου (pretrip phase), την φάση όπου ο έλεγχος χάνεται (trip phase) και την φάση 

της ανατροπής (roll-out phase). Σε αυτό το κεφάλαιο της εργασίας, παρουσιάζονται τεχνικές 

για την ανακατασκευή ενός ολόκληρου ατυχήµατος µε ανατροπή ενός οχήµατος µέσω ανάλυσης 

κάθε φάσης ξεχωριστά. Επειδή οι συνθήκες και τα χαρακτηριστικά των φάσεων αυτών είναι 

λογικό να διαφέρουν κατά περίπτωση είναι λογικό να απαιτείται και η ανάλογη τροποποίηση των 

µεθόδων που θα αναλυθούν παρακάτω. Επίσης, ορίζεται η αρχή και το τέλος κάθε φάσης όπως 

και τεχνικές για την εύρεση της αλλαγής ταχύτητας του οχήµατος κατά την διάρκεια των 

φάσεων αυτών. 

Πρέπει επίσης να σηµειωθεί, πως όπως και για τα προηγούµενα κεφάλαια έτσι και εδώ οι 

τεχνικές που αναλύονται βρίσκουν εφαρµογή σε οχήµατα µε τέσσερις τροχούς εννοώντας 

συµβατικά αυτοκίνητα, µικρά φορτηγά, βαν. Ωστόσο, σε βαρέα φορτηγά, στρατιωτικά οχήµατα, 

ηµιρυµουλκούµενα κ.α λόγω των ειδικών χαρακτηριστικών που φέρουν δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν τέτοιες µέθοδοι. Τέτοια χαρακτηριστικά είναι τυχόν µετακινούµενα φορτία ή 
φορτία που προκαλούν ταλαντώσεις/κυµατισµούς, στρεπτική σηυµµόρφωση κ.α. Τέλος στο 

παρόν κεφάλαιο δεν αναλύονται θέµατα κινητικής και κινηµατικής των επιβαινόντων ή 

σύνθλιψης οροφής του οχήµατος. 
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II. Καταγράφη πληροφοριών από τον τόπο του ατυχήµατος 
Ένα σηµαντικό βήµα στην ανακατασκευή ενός ατυχήµατος µε ανατροπή είναι η απόκτηση των 

αποδεικτικών στοιχείων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον καθορισµό της διαδροµής 

του οχήµατος πριν και µετά την ανατροπή. Αυτές οι πληροφορίες θα πρέπει να ενσωµατωθούν 

σε ένα διάγραµµα υπό κλίµακα. Ακριβείς πληροφορίες σχετικά µε τα φυσικά χαρακτηριστικά του 

τόπου του ατυχήµατος και της θέσης και προσανατολισµού του οχήµατος καθώς προχωρά µέσα 

από τις τρεις φάσεις που αναφέραµε προηγούµενως πρέπει να βασίζονται σε στοιχεία. 

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί ώστε οι πληροφορίες που λαµβάνονται (µετρήσεις κ.α) στον 

τόπο του ατυχήµατος από την αστυνοµία, από τον υπεύθυνο για την αναπαράσταση του 

ατυχήµατος ή προκύπτουν από διάφορες µεθόδους (φωτογραµµετρία) είναι ακριβείς. 

Επιπρόσθετα, τυχόν χαρακτηριστικά στο επίπεδο του οδοστρώµατος µε τα οποία ήρθε σε 

επαφή το όχηµα, όπως φράχτες, δέντρα, τυχόν κλίσεις, στύλοι κ.α. πρέπει να τοποθετούνται µε 

ακρίβεια στο διάγραµµα του ατυχήµατος. 

Κάτι ανάλογο πρέπει να ισχύει για χαρακτηριστικά και στοιχεία που δηµιουργούνται από το 

όχηµα όπως γρατζουνιές, σηµάδια από ελαστικά, σχισµές κ.α. Στο εν λόγω διάγραµµα, θα 
πρέπει ακόµα να αναγράφονται πληροφορίες για τυχόν εξαρτήµατα που αποκολλήθηκαν από το 

όχηµα, την τελική θέση και προσανατολισµό του οχήµατος, το πλάτος του δρόµου. Ως 

εξαρτήµατα που αποκολλώνται, συνήθως αναφερόµαστε σε καθρέπτες, εξωτερικά φώτα, γυαλιά 

από σπασµένα τζάµια ή τυχόν σήµατα που φέρουν την µάρκα του οχήµατος. 

 

 

III. Φάση πριν την ανατροπή (Pretrip Phase) 
Η τροχιά πριν την ανατροπή του οχήµατος, περιλαµβάνει τυπικά την εκτροπή του οχήµατος. Η 

διεύθυνση κατά την οποία εκτρέπεται το όχηµα καθορίζεται από την γωνία εκτροπής a, η οποία 

είναι η γωνία µεταξύ του κέντρου µάζας ταχύτητας και του άξονα κατεύθυνσης του οχήµατος. 

Αυτή η κίνηση, οδηγεί στην δηµιουργία πλευρικών δυνάµεων στο σηµείο επαφής των ελαστικών 
µε το έδαφος, γεγονός που συνήθως συνοδεύεται από την εµφάνιση σηµαδιών στο οδόστρωµα ή 

αυλακώσεων εάν η κίνηση γίνεται εκτός δρόµου. Τα τελικά σηµάδια που προκύπτουν από τα 

ελαστικά γενικά αποκλίνουν µεταξύ τους καθώς το όχηµα µετατοπίζεται και περιστρέφεται. 

 

Σχήµα 5.1 Αποκλίνοντα σηµάδια ελαστικών που σχετίζονται µε την φάση πριν την ανατροπή (α, γωνία 

εκτροπής οχήµατος) 
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Μια κλασσική µέθοδος για την ανακατασκευή της ταχύτητας του οχήµατος στην αρχή της φάσης 

αυτής είναι η διαίρεση της τροχιάς του οχήµατος σε κοµµάτια και ο υπολογισµός της αλλαγής 

της ταχύτητας εξαιτίας της απώλειας ενέργειας λόγω ολίσθησης για κάθε ένα κοµµάτι. Αυτή η 

διαδικασία ξεκινάει αντίστροφα, δηλαδή από το ξεκίνηµα της δεύτερης φάσης ή το τέλος της εν 

λόγω φάσης και όπως είναι λογικό απαιτεί γνώση των συνθηκών του οχήµατος και του 

οδοστρώµατος κατά µήκος της τροχιάς. Αµελώντας, πιθανή αλληλεπίδραση µε αντικείµενα 

εκτός δρόµου καθώς και αεροδυναµικές δυνάµεις, η ταχύτητα του οχήµατος θα αλλάζει µόνο 

εξαιτίας δυνάµεων τριβής µεταξύ ελαστικών και οδοστρώµατος. Το έργο των δυνάµεων αυτών 

ισούται µε την µεταβολή της κινητικής ενέργειας για δεδοµένη απόσταση. Επίσης, στην 

επιβράδυνση του οχήµατος παίζουν ρόλο τυχόν κλίσεις στο οδόστρωµα. 

Στην µέθοδο αυτή οι τροχοί υποτίθεται ότι µπορούν να περιστραφούν γύρω από τον άξονα 

καθώς το όχηµα διασχίζει το µονοπάτι κατά την πρώτη φάση ενώ επίσης αγνοούνται οι 

συνιστάµενες δυνάµεις πέδησης και ολίσθησης εάν υπάρχουν και η ταχύτητα εκτροπής. Από 

την άλλη µεριά, προτείνεται η χρήση ενός effective συντελεστή αντίστασης, fE , για τον 
χαρακτηρισµό της επιβράδυνσης του κέντρου µάζας του οχήµατος. Ο συντελεστής αυτός 

βασίζεται στην µέση γωνία εκτροπής του οχήµατος για το επιλεγµένο κοµµάτι της τροχιάς 

αυτού και στην ονοµαστική τιµή του συντελεστή αντίστασης µεταξύ ελαστικών και 

οδοστρώµατος για τις συνθήκες που επικρατούν στο επιλεγµένο τµήµα της τροχιάς. Η εξίσωση 

που δίνει την τιµή του συντελεστή είναι 

�� � �mN��������	"�
� 
Όπου ft η ονοµαστική τιµή του συντελεστή αντίστασης µεταξύ ελαστικών και οδοστρώµατος και 

a η µέση γωνία εκτροπής του οχήµατος. 

 

Σχήµα 5.2 Όχηµα µε γωνία εκτροπής α, µε διανύσµατα δύναµης και ταχύτητας που φαίνονται επάνω σε 

αυτό 

 

Το παραπάνω σχήµα δείχνει την γωνία εκτροπής a, το διάνυσµα της ταχύτητας V και το 

διάνυσµα της δύναµης F που δρα στο κέντρο µάζας του οχήµατος αντιστεκόµενο στην κίνησή 
του. Η παραπάνω εξίσωση µπορεί να συµπεριλάβει και τα φαινόµενο της αντίστασης ολίσθησης, 

της αντίστασης της µηχανής και της παρουσίας κλίσης στο οδόστρωµα οπότε µετασχηµατίζεται 

στην παρακάτω: 
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Σε αυτή τη σχέση fp είναι η αντίσταση που σχετίζεται µε τον κινητήρα και την αντίσταση 

ολίσθησης ενώ θ είναι η γωνία που σχετίζεται µε την κλίση του δρόµου στην κατεύθυνση 
κίνησης του οχήµατος. Η πέδηση έχει ενσωµατωθεί στην ανάπτυξη αυτής της τεχνικής έτσι 

ώστε σηµάδια µε αυλακώσεις να µπορούν να ερµηνευτούν ως την εφαρµογή πέδησης υπό την 

παρουσία γωνίας εκτροπής. Ωστόσο, το εν λόγω µοντέλο που περιγράφουµε είναι στην 

πραγµατικότητα ένα προσεγγιστικό µοντέλο υπό την έννοια ότι το ηµίτονο και συνηµίτονο της 

γωνίας εκτροπής χρησιµοποιούνται για να κατανέµουν τις πλευρικές και διαµήκεις δυνάµεις 

που δηµιουργούνται στα ελαστικά σε στοιχεία που δρουν κατά µήκος της διεύθυνσης κίνησης 

του οχήµατος στο κέντρο µάζας του. Αυτή η τεχνική όµως αγνοεί τις ροπές γύρω από το 

κέντρο µάζας. Η πιο ακριβής µέθοδος εν τέλει θεωρείται η δυναµική προσοµοίωση οχήµατος 

που παρέχει όλες τις απαραίτητες παραµέτρους και χαρακτηριστικά του οχήµατος και 

χρησιµοποιεί ένα σωστό µοντέλο για τα ελαστικά του οχήµατος. Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι 
τα σηµάδια από τα ελαστικά στην αρχή της πρώτης φάσης συχνά πληρούν τις προυποθέσεις για 

την εφαρµογή της εξίσωσης της κρίσιµης ταχύτητας, οπότε και αυτή θεωρείται αρχική 

ταχύτητα- είσοδος για το πρόγραµµα προσοµοίωσης. 

Στο παρακάτω σχήµα, φαίνεται τµήµα της διαδικασίας που αναλύθηκε παραπάνω. Η τροχιά που 
διένυσε το όχηµα έχει διαιρεθεί σε έξι κοµµάτια. Η ταχύτητα του οχήµατος στην αρχή 

εµφάνισης των σηµαδιών προσδιορίστηκε συσχετίζοντας τις αλλαγές ταχύτητας σε κάθε τµήµα 

της τροχιάς. Τα πρώτα τέσσερα τµήµατα έχουν µήκος 9.1m και τα δύο τελευταία 15 και 17.3 m 

αντίστοιχα. Οι συνεχείς γραµµές υποδεικνύουν τα σηµάδια από τα ελαστικά. Ο συντελεστής 

τριβής οπισθέλκουσας λαµβάνεται ίσο µε f=0.9 και ο συντελεστής αντίστασης κινητήρα ίσος µε 

fp=0.1 (ολίσθηση µε κλειδωµένους τροχούς). Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών φαίνονται 

στον πίνακα 5.1. Να σηµειωθεί ότι η αρχική ταχύτητας της φάσης αυτής προέκυψε από τους 

υπολογισµούς της µεθόδου ίση µε 74.4km/h ενώ η πειραµατικά µετρούµενη ίση µε 73.1km/h , 

άρα µε ικανοποιητική ακρίβεια 

 

Σχήµα 5.3 Τα έξι τµήµατα της διανυόµενης τροχιάς του οχήµατος που χρησιµοποιούνται για την ανάλυση. 

Οι συνεχείς γραµµές υποδηλώνουν την τροχιά που διαγράφουν τα ελαστικά  
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Πίνακας 5.1 Προβλεπόµενες ταχύτητες του οχήµατος για τις εφτά θέσεις αυτού χρησιµοποιώντας την 

µέθοδο διαχωρισµού της τροχιάς του σε τµήµατα 

 

 

IV. Φάση απώλειας ελέγχου (Trip phase) 
Ένα όχηµα που κινείται και περιστρέφεται όπως συµβαίνει στην πρώτη φάση ενός ατυχήµατος 

µε ανατροπή δηµιουργεί πλευρικές δυνάµεις στην επιφάνεια επαφής ελαστικού και 

οδοστρώµατος. Αυτές οι δυνάµεις δηµιουργούν µε το χρόνο ωθήσεις στα πλευρικά ελαστικά 

που δίνουν την κατεύθυνση της κίνησης και επιβάλλουν µια ροπή γύρω από τον κέντρο µάζας 

του οχήµατος. Τέτοιες ωθήσεις µπορούν να µεταβάλλουν το κέντρο µάζας (ανύψωση) και 

εφόσον αυτές είναι ικανοποιητικά µεγάλες ενώ το διάστηµα που δηµιουργούνται πολύ µικρό 

τότε το αυτοκίνητο θα ανατραπεί. 

 Η διαδικασία κατά την οποία µικρού µήκους και µεγάλους µέτρου δυνάµεις προκαλούν την 

ανύψωση του  κέντρου µάζας του οχήµατος και την επακόλουθη ανατροπή αυτού αναφέρεται ως 

trip phase ενός ατυχήµατος µε ανατροπή. Μια ώθηση(impulse) ορίζεται ως το ολοκλήρωµα 

µιας δύναµης ως προς το χρόνο. Εποµένως, το µέγεθος της ώθησης είναι συνάρτηση της 

διάρκειας της εφαρµοζόµενης δύναµης καθώς επίσης και του µεγέθους της δύναµης. Για την 
ανατροπή ενός οχήµατος, απαιτείται µια ώθηση συγκεκριµένου µεγέθους ώστε να ανυψωθεί το 

κέντρο µάζας του οχήµατος. Η ώθηση που δρα στα πλευρικά ελαστικά που «κατευθύνουν» το 

όχηµα, το οποίο υφίσταται εκτροπή µπορεί να είναι τέτοια, ώστε να είναι µια µεγάλη δύναµη που 

δρα για µικρό χρονικό διάστηµα (π.χ όταν ένα όχηµα που έχει υποστεί σηµαντική εκτροπή 

συναντά ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό στο οδόστρωµα όπως το κράσπεδο ή πάγος) . 

Εναλλακτικά, για ένα όχηµα που κινείται µε µεγάλη ταχύτητα, η ώθηση µπορεί να είναι το 

αποτέλεσµα µιας δύναµης που εφαρµόζεται για µεγαλύτερο διάστηµα. Η µόνη διαφορά στις δύο 

περιπτώσεις είναι το µέγεθος της δύναµης και ο χρόνος εφαρµογής της. 
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IV1. Ανάλυση της απώλειας ελέγχου ενός οχήµατος(vehicle trip) 
Για την κατανόηση της δεύτερης φάσης σε ένα ατύχηµα, είναι απαραίτητη µια επισκόπηση των 

µαθηµατικών προσεγγίσεων  ώστε να ποσοτικοποιηθεί η έννοια της απώλειας ελέγχου. Η 

µελέτη αυτή ξεκινά µε την προσέγγιση ότι η ανατροπή του οχήµατος είναι ένα στατικό ή 
ηµιστατικό φαινόµενο ενώ άλλες προσεγγίσεις αντιµετωπίζουν το φαινόµενο ως δυναµικό. 

Αρχικά µελετάται η προσέγγιση της trip ως ηµιστατικό φαινόµενο και στην συνέχεια 

επιχειρείται µια δυναµική ανάλυση του εν λόγω φαινοµένου. Ωστόσο, θα πρέπει να σηµειωθεί 

πως αυτές οι µέθοδοι δεν χρησιµοποιούνται πρακτικά στην ανακατασκευή της δεύτερης φάσης 

απλά παρουσιάζονται για να αναδείξουν την πολυπλοκότητα της φάσης της απώλειας ελέγχου 

ενός οχήµατος. 

 Έστω το παρακάτω σχήµα, στο οποίο υποθέτουµε ότι το όχηµα κινείται µε σταθερή ταχύτητα 

σε µια τροχία µε σταθερή ταχύτητα, επάνω σε δρόµο µε µεγάλη κλίση, έστω γ.  

 

Σχήµα 5.4 ∆ιάγραµµα δυνάµεων ενός οχήµατος 

 

 

Η ακτινική επιτάχυνση συµβολίζεται µε αr , ενώ οι δυνάµεις FR, FL την συνολική πλευρική 

δύναµη στον δεξιό µπροστά και πίσω τροχό και την συνολική πλευρική δύναµη στον αριστερό 

µπροστά και πίσω τροχό αντίστοιχα. Για τις ροπές γύρω από το κέντρο επαφής για τα ελαστικά 

από την πλευρά των επιβατών του οχήµατος ισχύει ότι: 

Awx � ���s� \]Nk �w�rN��k � T��s �w�nr\]Nk �w�ns� N��k � 3���	"��� 
 

Για την περίπτωση όπου έχω µικρές προσεγγίσεις γωνίας (περίπτωση µεγάλης κλίσης όπως 

εδώ), \]Nk � 
�����N��k � k. Οπότε η παραπάνω σχέση γίνεται: 
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Για µηδενική κλίση ή θ=0 και θεωρώντας ότι η FZL είναι µηδενική (αρχή της απώλειας ελέγχου)  

η παραπάνω εξίσωση  γίνεται: �n� � ��r���	"�"� 
 

Προκύπτει επίσης ότι η επιτάχυνση από την σχέση αυτή είναι µεγαλύτερη από αυτή που 
απαιτείται για την εκκίνηση της ανατροπής του οχήµατος. Η ανάρτηση του οχήµατος και η 

συµµόρφωση των ελαστικών µπορεί να µειώσει την επιτάχυνση στην οποία η FZL να µηδενιστεί. 

Αυτό συµβαίνει γιατί το σώµα του οχήµατος θα κλίνει προς το εξωτερικό της τροχιάς, 

εποµένως θα µειώσει το σκέλος της ροπής της δύναµης, FZR . Μια επίπτωση αυτού είναι η 

µείωση του ύψους του κέντρου µάζας του οχήµατος καθώς η ανάρτηση στην εξωτερική πλευρά 

του οχήµατος συµπιέζεται. Η τελευταία σχέση είναι γνωστή και ως στατικός παράγοντας 

σταθερότητας (SSF) και είναι η βάση µε το σύστηµα αξιολόγησης των αυτοκινήτων σχετικά µε 

την αντοχή του αυτοκινήτου σε πιθανή ανατροπή λόγω ατυχήµατος. Με βάση το σύστηµα αυτό 

(NHTSA) µια αξιολόγηση µε αστέρια αποδίδεται σε κάθε όχηµα που υποδεικνύει την 

προδιάθεση για ανατροπή σε πιθανό ατύχηµα. Όσο µικρότερος είναι ο λόγος T/2h, τόσο πιο 
πιθανή είναι η ανατροπή του οχήµατος. Με πέντε αστέρια συµβολίζεται η βέλτιση αξιολόγηση 

ενώ µε ένα η χείριστη. 

Στην συνέχεια γίνεται παρουσίαση µοντέλων που επιχειρούν  δυναµική προσέγγιση οχήµατος 
που κινούταν πλαγίως και αναποδογύρισε ως αποτέλεσµα της πρόσκρουσης µε ένα άκαµπτο 

εµπόδιο. Ένα τυπικό κριτήριο για την ανατροπή είναι η ελάχιστη ταχύτητα που απαιτείται για το 

κέντρο µάζας του οχήµατος να φθάσει την απόσταση πάνω από την γραµµή που ορίζεται από τα 

σηµεία επαφής των ελαστικών µε το οδόστρωµα. Αυτή η θέση ονοµάζεται θέση ουδέτερης 

σταθερότητας. Έστω το σώµα του σχήµατος µε αρχική ταχύτητα V, που συναντά ένα εµπόδιο 

στο σηµείο Ο, και περιστρέφεται µέχρι την θέση ουδέτερης σταθερότητας. 

 

Σχήµα 5.5 Απεικόνιση σώµατος που ολισθαίνει µε ταχύτητα V, συναντώντας ένα άκαµπτο εµπόδιο 
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Υποθέτωντας ότι δεν έχουµε απώλειες ενέργειας κατά την σύγκρουση, η κινητική ενέργεια λίγο 

πριν την σύγκρουση µπορεί να υπολογιστεί µε την αύξηση της δυναµικής ενέργειας στην 

ουδέτερη σταθερότητα λόγω του ∆h. Προκύπτει έτσι η παρακάτω σχέση: 

# � ���r4	 s�r�) � 
 � 
���	"�$� 
 

Μια άλλη προσέγγιση χρησιµοποιεί την διατήρηση της στροφορµής σε συνδυασµό µε την 

διατήρηση της ενέργειας µετά την πρόσκρουση. Η διατήρηση της στροφορµής γύρω από το 

σηµείο Ο, δίνει  

q�k̂ � �#r���	"�+� 
 

Η κινητική ενέργεια που έχει το σώµα µετά την πρόσκρουση ώστε να φθάσει στην γωνία 

ουδέτερης σταθερότητας, είναι ίση µε την αλλαγή στην δυναµική ενέργεια λόγω του ∆h. Όταν 

το κέντρο µάζας του σώµατος είναι ακριβώς πάνω από το σηµείο Ο, πρέπει να ικανοποιείται η 

ακόλουθη συνθήκη: 


� ubk̂ � �� }4	s��) � r) � r~����	"�.� 
 

Επιλύοντας την 5.7 για k�̂, αντικαθιστώντας στην 5.8 και λύνοντας ως προς την ταχύτητα 

έχουµε: 

# � ��u���r 4E s�rF) � 
 � 
��	"�2� 
 

Η τελευταία εξίσωση απαιτεί γνώση και της περιστροφικής αδράνειας του οχήµατος, όχι απλά 

το ύψος του κέντρου βάρους και το πλάτος της τροχιάς. 
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Τέλος παρατίθεται και ένα µοντέλο στο οποίο λαµβάνεται υπόψιν η χρονική διάρκεια της 

δύναµης που οδηγεί σε ανατροπή του οχήµατος. Αν και ο τρόπος που εξάγεται το µοντέλο αυτό 

είναι παρόµοιος µε τα προηγούµενα µοντέλα, διαφέρει στο ότι λαµβάνει υπόψιν το impulse που 

εφαρµόζεται στα πλευρικά ελαστικά που κατευθύνουν το όχηµα. Εδώ απλά παρουσιάζεται η 

εξίσωση του εν λόγω µοντέλου 

 

E T[�� � s�rF�a) � ��r E T[�� � s�rF�a) � ���r Gux ��s)! I�4	 s�r�) � 
 � 
�����	"�
3� 
Μετά από απλοποιήσεις και γνωρίζοντας ότι Ι=mkR

2 καταλήγουµε στην σχέση: 

 

T[�� � 
��a ���
���a E s�rF ���a) E s�rF) � .r� 	�x)r) � E s�rF)�	4E s�rF) � 
 � 
���

�����������	"�

�� 
Όπου FT η συνολική πλευρική δύναµη στα ελαστικά που κατευθύνουν το όχηµα, ΙR η ροπή 

αδρανείας του οχήµατος γύρω από το κέντρο µάζας, h  το ύψος του κέντρου µάζας, T το 

πλάτος της τροχιάς. 

 

Σχήµα 5.6  FT/mg συναρτήσει της διάρκειας για τρία διαφορετικά πλάτη τροχιάς 
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Είναι εµφανές από το σχήµα ότι το όχηµα µε το µεγαλύτερο εύρος τροχιάς για σταθερό ύψος 

κέντρου µάζας θα απαιτεί µεγαλύτερη impulse ώστε να ανατραπεί το όχηµα. Η εφαρµογή µια 

τέτοιας ώθησης οδηγεί στην αύξηση στην στροφορµή ικανή να περιστρέψει το κέντρο µάζας 

γύρω από την θέση που βρίσκεται πάνω από την γραµµή που ορίζονται από τα σηµεία επαφής 

των ελαστικών. 

 

 

IV2. Ανακατασκευή της φάσης απώλειας ελέγχου 
Η θέση των πλευρικών ελαστικών που κατευθύνουν το όχηµα, στην λήξη της δέυτερης αυτής 

φάσης είναι γενικά εύκολο να εντοπιστεί. Στην περίπτωση ανατροπής του οχήµατος που 

λαµβάνει χώρα πάνω στο οδόστρωµα, το τέλος της ολίσθησης και η αρχή της ανατροπής του 

οχήµατος συνήθως συνοδεύεται από το τέλος των σηµαδιών των ελαστικών και µερικές φορές 

υπολειµµάτων από τις ζάντες. Εάν ωστόσο, η ανατροπή συµβεί εκτός του οδοστρώµατος, η 

θέση που υποδηλώνει το πέρας της δέυτερης φάσης συνδέεται συχνά µε το τέλος των 

αυλακώσεων των «κατευθυντήριων» τροχών στο χώµα ή την χορτολιβαδική έκταση. Συχνά τα 
σηµάδια των ελαστικών τερµατίζουν σε ένα εµπόδιο όπως για παράδειγµα το κράσπεδο του 

πεζοδροµίου ή ένα χαντάκι τα οποία εφαρµόζουν µια ώθηση µικρής διάρκειας στους 

«κατευθυντήριους» τροχούς. Το πέρας της δεύτερης φάσης περιγράφεται ως η µετάβαση του 

οχήµατος σε µια συγκεκριµένη γωνιακή ταχύτητα και µάλιστα έχει βρεθεί ότι ρυθµός της τάξης 

των 100ο/s είναι το πιθανό κατώφλι για το τέλος της φάσης απώλειας ελέγχου. 

 Επειδή ωστόσο, δεν υπάρχει κάποια σχέση που να συνδέει την θέση του κέντρου µάζας και του 

τέλους των σηµαδιών/αυλακώσεων των ελαστικών, για πρακτικούς λόγους έχει κυριαρχήσει ότι 

το πέρας της δεύτερης φάσης συµβαίνει όταν ξεπεραστεί το σηµείο ουδέτερης σταθερότητας. 

Ενώ ο καθορισµός του πέρατος της δεύτερης φάσης ορίζεται επαρκώς καλά µε βάση τα 

προαναφερθέντα, δεν συµβαίνει το ίδιο και για την αρχή της φάσης αυτής. Μια θεώρηση που 

έχει γενικά υιοθετηθεί είναι, ότι η αρχή της φάσης τοποθετείται ως η χρονική στιγµή όπου οι 

πλευρικές δυνάµεις υπερνικούν την ικανότητα του οχήµατος να διατηρεί τους τέσσερις τροχούς 

σε επαφή µε το έδαφος. 

 

 

IV3. Επίδραση ζαντών 
Σε κάποια ατυχήµατα, η µεταφορά φορτίου στους κατευθυντήριους τροχούς και η αλλαγή του 
προσανατολισµού της ανατροπής του οχήµατος είναι τέτοιες ώστε το ένα ή και τα δύο ελαστικά 

στους τροχούς αυτούς να εκτραπούν , µε αποτέλεσµα η ζάντα του ελαστικού να έρθει σε επαφή 

µε το έδαφος ή το οδόστρωµα. Όταν συµβεί το εν λόγω φαινόµενο, παρατηρείται ξύσιµο του 

οδοστρώµατος ενώ και µια κοιλότητα(τρύπα) είναι δυνατόν να δηµιουργηθεί εξαιτίας της 
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επαφής ζάντας- δρόµου, προκαλώντας debead στο ελαστικό. Αυτά τα δύο φαινόµενα αφήνουν 

διαφορετικά στοιχεία. Το debeaded ελαστικό αφήνει ένα στενό σηµάδι δίπλα από την κοιλότητα 

στη ζάντα σε σύγκριση µε ένα πιο πλατύ σηµάδι πιθανόν µε αυλακώσεις που αφήνει ένα 

φουσκωµένο πλην παραµορφωµένο ελαστικό. Ωστόσο έχει αποδειχθεί ότι η επαφή της ζάντας 

του ελαστικού µε το δρόµο δεν διευκόλυνε την ανατροπή του οχήµατος ενώ σε µερικές 

περιπτώσεις την απέτρεως.  

Επιπλέον, δεν δηµιουργήθηκε κάποια ασυνήθιστα µεγάλη επιβράδυνση κατά την διάρκεια της 

επιφάνειας αυτής. Η πιθανότητα, µια επαφή ζάντας µε το οδόστρωµα και των αυλακώσεων που 

δηµιουργούνται να προκαλέσει απώλεια ελέγχου και δυνητική ανατροπή του οχήµατος. Οι 

παραπάνω παρατηρήσεις υποδηλώνουν ότι η παρουσία µια επαφής ζάντας και δρόµου δεν 

δηµιουργεί απαραίτητα µια αύξηση της πλευρικής επιβράδυνσης του οχήµαοτος. 

 

 

V. Φάση Ανατροπής (Roll Phase) 
Υπάρχουν δύο βασικές πτυχές για την ανακατασκευή της φάσης ανατροπής ενός ατυχήµατος. Η 
πρώτη είναι ο καθορισµός της συνολικής απόστασης που διένυσε το όχηµα καθώς 

αναποδογύριζε καθώς και της ταχύτητας του οχήµατος στην αρχή της φάσης αυτής (δηλαδή 

στο τέλος της φάσης απώλειας ελέγχου- φάση II). Η δεύτερη πτυχή της ανακατασκευής έχει 

να κάνει µε τον αριθµό των φορών που το αυτοκίνητο ανετράπη καθώς και µε την θέση και τον 

προσανατολισµό του οχήµατος κατά την διάρκεια της φάσης αυτής. Στην πρώτη περίπτωση 

γίνεται χρήση ενός πραγµατικού συντελεστή οπισθέλκουσας (efficient drag coefficient) για 

την διανυόµενη απόσταση κατά την ανατροπή ώστε να προσδιοριστεί η ταχύτητα. Γενικά ο 

υπολογισµός της ταχύτητας στην αρχή της φάσης αυτής µπορεί να γίνει χωρίς λεπτοµερή 

γνώση του αριθµού των ανατροπών του οχήµατος πριν αυτό ακινητοποιηθεί. Ο προσδιορισµός 

του αριθµού των ανατροπών είναι µια χρονοβόρα διαδικασία που απαιτεί µια συστηµατική 
προσέγγιση για την αντιστοίχηση της παραµόρφωσης και στοιχείων από το όχηµα µε στοιχεία 

από τον τόπο του ατυχήµατος. 

 Η διαδικασία προσδιορισµού του προσανατολισµού του αυτοκινήτου κατά την διάρκεια των 

προσκρούσεων µε το έδαφος και ο υπολογισµός του ρυθµού περιστροφής γίνονται ώστε να 
αποκτηθούν πληροφορίες για την κινηµατική και κινητική των επιβαινόντων κατά την διάρκεια 

της τρίτης αυτής φάσης. 

 

V1. Ανάλυση της ταχύτητας 
Η ανατροπή ενός οχήµατος είναι ένα περίπλοκο τρισδιάστατο δυναµικό φαινόµενο. Στην 

περιπλοκότητα του προβλήµατος προστίθεται και το ενδεχόµενο ενός ανώµαλου 

οδοστρώµατος, χωρίς να υπάρχουν λεπτοµερή και ολοκληρωµένα δυναµικά µοντέλα ή 
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προσοµοιώσεις που να αναπαριστούν την κίνηση του οχήµατος στην φάση αυτή. Συνεπώς, 

γίνεται χρήση απλοποιηµένων µοντέλων που στηρίζονται στην ιδέα µιας µέση επιβράδυνσης του 

οχήµατος καθώς κινείται από την ανατροπή προς την ηρεµία. Οι αρχές για σταθερή 

επιβράδυνση που περιγράφηκαν σε προήγουµενο κεφάλαιο χρησιµοποιούνται για τον 

προσδιορισµό της ταχύτητας στην αρχή της φάσης ανατροπής. Η τελική ταχύτητα στην ηρεµία 

είναι µηδέν ενώ η απόσταση στην οποία το όχηµα υφίσταται ανατροπές προσδιορίζεται από 

στοιχεία στον τόπο του ατυχήµατος. Επίλυση της σχέσης (3.5) για την αρχική ταχύτητα uo και 

αλλάζοντας ελαφρώς τους συµβολισµούς µε βάση την φάση ανατροπής που µελετάµε 

προκύπτει: 

�b � K�;) � ��������	"�
!� 
 

 

Γνωρίζοντας ότι στην ηρεµία uf=0 και d είναι η απόσταση στην οποία το όχηµα ανατρέπεται ενώ 

α=-fg (το µείον λόγω της επιβράδυνσης) η εξίσωση αυτή µπορεί να γραφεί ως εξής: 

�b � ���������������	"�
"� 
Η ταχύτητα στην αρχή της φάσης ανατροπής υπολογίζεται από την παραπάνω σχέση εφόσον 
είναι γνωστές η απόσταση d και ο συντελεστής αντίστασης f. Μια εκτίµηση βέβαια της 

ταχύτητας µπορεί να γίνει και από  τα στοιχεία  που συλλέγονται.  Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα 

δεδοµένα σχετικά µε την επιβράδυνση παρουσιάζονται µε δύο τρόπους. Ο πρώτος θεωρεί µια 

µόνο τιµή για την επιβράδυνση κοινή και για την φάση απώλειας ελέγχου και για την φάση 

ανατροπής.Αντίθετα, ο δεύτερος τρόπος θεωρεί κάθε φάση ανεξάρτητη και συνεπώς 

καταγράφονται ξεχωριστές επιβραδύνσεις για κάθε φάση. 

Στο σχήµα 5.7 φαίνεται η κάτοψη ενός οχήµατος στην αρχή και στο τέλος της τρίτης φάσης 

(αναποδογυρισµένο) ενός ατυχήµατος. Αναγράφεται επίσης η συνολική διανυόµενη απόσταση 

µέχρι την ακινητοποίηση του οχήµατος. Η ταχύτητα του οχήµατος µπορεί να υπολογιστεί µε 

γνωστό f από την σχέση 5.15. 

 

Σχήµα 5.7 Φάση ανατροπής ενός ατυχήµατος 
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V2. Ανάλυση της ανατροπής του οχήµατος 
Μετά τον προσδιορισµό της ταχύτητας στην αρχή της φάσης ανατροπής, σειρά έχει ο 

προσδιορισµός του αριθµού των φορών που ανετράπη το όχηµα. Μια τέτοια ανάλυση 

περιλαµβάνει τον προσδιορισµό της θέσης και του προσανατολισµού του οχήµατος κατά τις 
προσκρούσεις αυτού µε το έδαφος. Η γνώση του αριθµού των φορών που ανετράπη το όχηµα, 

του effective συντελεστή οπισθέλκουσας και της διανυόµενης απόστασης επιτρέπει τον 

υπολογισµό του µέσου ρυθµού πριστροφής του οχήµατος. 

Η διαδικασία ανάλυσης περιλαµβάνει τρία βήµατα. Το πρώτο είναι η συλλογή πληροφοριών 
σχετικών µε το ατύχηµα που θα χρησιµοποιηθούν για την αναπαράσταση του ατυχήµατος. 

Μετά, ακολουθεί η «κατανόηση» των συλλεγόµενων πληροφοριών καθώς και η επεξεργασία 

αυτών µε σκοπό την ανάλυση της φάσης ανατροπής. Κάτι τέτοιο απαιτεί οργάνωση και 

κατανόηση πληροφοριών όπως παραµορφώσεις σε τµήµατα του οχήµατος, γρατζουνιές και 

ξυσίµατα σε αντιστοιχία µε στοιχεία που συλλέγονται στον τόπο του ατυχήµατος. Βέβαια, 

κάποιες από τις πληροφορίες στον τόπο του ατυχήµατος είναι παροδικές και χάνονται µε την 

πάροδο του χρόνου αν και ότι πληροφορία σχετίζεται µε το όχηµα είναι σχετικά µόνιµως 

διαθέσιµη. Το τελευταίο βήµα, είναι η χρήση όλων των παραπάνω ώστε να ανακατασκευαστούν 

οι θέσεις και οι προσανατολισµοί του οχήµατος κατά την φάση ανατροπής. 

 

 

V3. Πληροφορίες σχετικές µε τον τόπο και την σκηνή του ατυχήµατος 
Οι δύο βασικές πηγές πληροφοριών σχετικά µε τον τόπο του ατυχήµατος είναι η αναφορά της 

αστυνοµίας και οι φωτογραφίες που λαµβάνονται από αυτήν και έχουν ιδιάζουσα σηµασία για 
την ανακατασκευή ενός ατυχήµατος µε ανατροπή. Η ποιότητα και η ποσότητα των 

φωτογραφιών µπορούν να επηρεάσουν την ικανότητα του ατόµου που κάνει την αναπαράσταση 

του ατυχήµατος να την κάνει µε ακρίβεια. Η αναφορά της αστυνοµίας περιλαµβάνει σηµαντικές 

πληροφορίες όπως η θέση ηρεµίας του οχήµατος ή οι θέσεις των σηµαδιών από τα ελαστικά ή 

κάποιων κοµµατιών που αποκολλήθηκαν κατά την διάρκεια του ατυχήµατος. 

Εάν είναι διαθέσιµες, η αναφορά της αστυνοµίας και οι φωτογραφίες θα πρέπει να µελετώνται 

πριν την επιθεώρηση του τόπου του ατυχήµατος από τον ειδικό. Η επιθεώρηση θα πρέπει να 

γίνεται ώστε να επιβεβαιωθούν οι µετρήσεις και διαστάσεις µεγεθών µέσα στην αναφορά ή για 

την ληψη µετρήσεων που δεν γίνονται από την αστυνοµία. Τέτοιες µετρήσεις αφορούν την κλίση 

του εδάφους στο οποίο κινήθηκε το όχηµα και διάφορα σηµάδια όπως αυλακώσεις, µεταφορά 

βαφής, τρύπες, χτυπήµατα από ζάντες κ.α. Επίσης πρέπει να προσδιοριστούν και τυχόν 

αντικείµενα µε τα οποία ήρθε σε επαφή το όχηµα όπως δέντρα, κράσπεδα πεζοδροµίων, βράχοι 

κ.α τα οποία αφήνουν διακριτά σηµάδια στην επιφάνεια του οχήµατος. 
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Εκτός από τις κλασσικές µεθόδους για την επιθεώρηση ενός τόπου ατυχήµατος όπως 

µετρητικές ταινίες και τροχούς µέτρησης, υπάρχουν και πιο σύγχρονες µέθοδοι που 

προτιµούνται όπως επαγγελµατικοί ερευνητικοί εξοπλισµοί όπως ο θεοδόλιχος ή το γεωδαιτικό 

όργανο 

 

 

Επιπρόσθετα της καλύτερης ακρίβειας, ο θεοδόλιχος δίνει την δυνατότητα δεδοµένα στις τρεις 
διαστάσεις για όλα τα σηµεία που µετρώνται στον τόπο του ατυχήµατος. Κάτι τέτοιο επιτρέπει 

την ενσωµάτωση τυχόν αλλαγών στην κλίση κατά την ανάλυση της επιβράδυνσης του 

ανατρεπόµενου οχήµατος. Πληροφορίες που υπάρχουν στις φωτογραφίες της αστυνοµίας και 

δεν µπορούν να εντοπιστούν στον τόπο του ατυχήµατος µπορούν να εντοπιστούν µε διάφορες 

τεχνικές όπως η φωτογραµµετρική ανάλυση και οι οποίες θα αναλυθούν παρακάτω. Όλες οι 

παραπάνω πληροφορίες συγκεντρώνονται και χρησιµοποιούνται για τον σχεδιασµό ενός 

διαγράµµατος του τόπου του ατυχήµατος (υπό κλίµακα). Παρακάτω φαίνεται ένα τέτοιο 

διάγραµµα 

 

Σχήµα 5.8 ∆ιάγραµµα ατυχήµατος µε ανατροπή 
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V4. Πληροφορίες σχετικά µε το όχηµα που εµπλέκεται στο ατύχηµα 
Οι φυσικές αποδείξεις επάνω στο ίδιο το όχηµα περιλαµβάνουν πολύτιµες πληροφορίες σχετικά 

µε την δυναµική και κινηµατική του αυτοκινήτου κατά την διάρκεια της φάσης ανατροπής του. 

Μια επιθεώρηση του οχήµατος είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την διενέργεια µιας 
αναπαράστασης του ατυχήµατος και την κατανόηση της κίνησης στην ανατροπή του οχήµατος. 

Είναι αυτονόητο ότι µια τέτοια επιθεώρηση πρέπει να συνοδεύεται από λήψη φωτογραφιών. Σε 

αυτό το σηµείο, παρουσιάζονται µερικές επιπρόσθετες τεχνικές που συµπληρώνουν την 

φωτογράφηση του οχήµατος. 

Κατά την διάρκεια της επιθεώρησης, ο ειδικός θα πρέπει πρώτα να παρατηρήσει την γενική 

φύση της παραµόρφωσης του οχήµατος και τις γενικές «κατευθύνσεις» και χαρακτηριστικά των 

χτυπηµάτων και γρατζουνιών στα σηµεία επαφής του οχήµατος µε το έδαφος ή άλλα 

αντικείµενα και να σχεδιάσει σκίτσα των πληροφοριών που προκύπτουν. 

 Ενδεικτικά παρατίθεται το σχήµα 5.9 µε ένα κενό πρότυπο ένος οχήµατος και το ίδιο προφίλ 

µε παραµορφώσεις και χτυπήµατα που σηµειώνονται ύστερα από µια επιθεώρηση. 

 

Σχήµα 5.9 Προφίλ για καταγραφή παραµορφώσεων, γρατζουνιών και άλλων ζηµιών 

 

 

Μια ολοκληρωµένη επιθεώρηση θα πρέπει να φέρει αντίστοιχες πληροφορίες για το κάτω 

µέρος του οχήµατος αν και σε αυτό το µέρος οι φωτογραφίες δίνουν καλύτερης ποιότητας 

πληροφορίες από τα σκίτσα. Στο σχήµα αυτό, µε «Χ» σηµειώνονται τα παράθυρα που έσπασαν 

κατά το ατύχηµα ενώ θα πρέπει και για τα ελαστικά και τις ζάντες να υπάρχουν φωτογραφίες 

και αντίστοιχα λεπτοµερής εξέταση.  
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Επίσης, θα πρέπει να δοθεί έµφαση στην διάκριση ζηµιάς που προκλήθηκε στο όχηµα λόγω της 

ανατροπής και ζηµιάς που δηµιουργήθηκε µετά το όχηµα κάτι στο οποίο µπορεί να βοηθήσει 

σύγκριση των φωτογραφιών κατά την επιθεώρηση και αυτών της αστυνοµίας. Τόσο τα ελαστικά 

όσο και οι ζάντες θα πρέπει να ελεγχθούν σχετικά µε πιθανή παραµόρφωση. Τα κατευθυντήρια 

ελαστικά στην φάση απώλειας ελέγχου ενδέχεται να εµφανίσουν γδαρσίµατα µεταξύ πέλµατος 

και ζάντας ενώ ίσως υπάρχουν ενδείξεις επαφής της ζάντας µε το έδαφος. Όµοια µε πριν 

πρέπει να γίνει διαχωρισµός φθοράς στα ελαστικά που συµβαίνει στην δεύτερη φάση µε φθορά 

που προκαλείται στην φάση ανατροπής.  

Συχνά επίσης, διάφορα συντρίµµια παγιδέυονται µεταξύ της ενισχυµένης εσωτερικής άκρης του 

ελαστικού και της ζάντας, στην οποία και στηρίζεται κατά την διάρκεια και των δύο 

προαναφερθέντων φάσεων. Επιπρόσθετα, η επιθεώρηση του κάτω µέρους της κοιλότητας που 

βρίσκεται το ελαστικό και του ελαστικού στρώµατος που χρησιµοποιείται για την σκλήρυνση της 

ανάρτησης µπορεί να δώσει πληροφορίες σχετικά µε το αν το όχηµα «προσγειώθηκες» σε ένα ή 

περισσότερους τροχούς κατά την ανατροπή, προκαλώντας την πλήρη συµπίεση της ανάρτησης. 
Ακόµα, τα οχήµατα που εµπλέκονται σε ατυχήµατα µε ανατροπή, συσσωρεύουν διάφορα 

συντρίµµια κατά την επαφή τους µε το έδαφος όπως χλόη ή χώµα. Τέτοια «σκουπίδια» θα 

πρέπει να µελετώνται και ως προς την θέσης τους στο όχηµα και ως προς την φύση τους και 

να αρχειοθετούνυαι. Μέσω της θέσης αυτών, είναι δυνατόν να καθοριστεί η κατεύθυνση 

κίνησης του οχήµατος κατά την επαφή. 

Τα χαρακτηριστικά επίσης των γρατζουνιών στις επιφάνειες του οχήµατος µπορούν να 

καθορίσουν το προσανατολισµό κατά την επαφή µε το έδαφος. Γρατζουνιές που δηµιουργούνται 

από επαφή µε άσφαλτο διαφέρουν συνήθως από αυτές που προκύπτουν µε άµµο ή χορτάρι κ.ο.κ. 

ενώ η παραµόρφωση της λαµαρίνας µπορεί να πληροφορήσει σχετικά µε την σειρά µε την οποία 

έγιναν αυτές. Εάν για π.χ. µετά από επαφή µε το έδαφος δηµιουργηθεί µια κοίλη επιφάνεια και η 

ίδια αυτή επιφάνεια ξαναέρθει σε επαφή µε το έδαφος, η δεύτερη γρατζουνιά δεν θα είναι 

ορατή. Αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατα την ανακατασκευή του ατυχήµατος, ώστε να 

καθοριστεί η χρονική σειρά των δύο συµβάντων. Ένα άλλο σηµείο που χρειάζεται προσοχή είναι 

το γεγονός πως µια οµάδα από γρατζουνιές δεν καθορίζει µονοσήµαντα την διεύθυνση κίνησης 
του οχήµατος ως προς το έδαφος αλλά δηµιουργεί δύο εναλλακτικές διευθύνσεις µε διαφορά 

180ο. Η διάκριση της σωστής διεύθυνσης σε κάποιες περιπτώσεις µπορεί να είναι προφανής 

(π.χ µέσω θεώρησης της κίνησης του «άκαµπτου» σώµατος του οχήµατος) ενώ σε κάποιες 

άλλες απαιτείται ανάλυση της µόνιµης παραµόρφωσης της επιφάνειας του υλικού. Ωστόσο αυτή 

η διαδικασία είναι επίπονη, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις όπου η λαµαρίνα έχει βαφτεί και σε εκείνο 

το σηµείο προκύπτουν γρατζουνιές. 

Τέλος, πολύτιµες πληροφορίες µπορούν να προκύψουν από µέρη που έχουν αποκολληθεί από 

το όχηµα κατά την πρόσκρουση στο έδαφος σχετικά µε τον προσανατολισµό του οχήµατος την 

στιγµή της επαφής. Για µέρη του οχήµατος που προεξέχουν πριν την αποκόλληση τους, η θέση 

των γρατζουνιών ή η απόδειξη άσκησης δύναµης σε µια πλευρά αυτών υποδεικνύουν τον 

προσανατολισµό και την διεύθυνση της κίνησης του οχήµατος. Αφού όλες αυτές οι πληροφορίες 
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συγκεντρωθούν σχετικά µε τον τόπο του ατυχήµατος και το όχηµα είναι δυνατή η 

ανακατασκευή της τρίτης φάσης. Η ανακατασκευή είναι µια  διαδικασία όπου οι πληροφορίες 

αυτών των δύο συγκρίνονται στοιχείο µε στοιχείο και είναι γενικά επίπονη. 

 

 

VI. Παράδειγµα ανακατασκευής της φάσης ανατροπής 
Πριν την παρουσίαση του παραδείγµατος πρέπει να σηµειωθεί ότι επειδή κάθε ατύχηµα τέτοιας 

φύσης είναι µοναδικό, η ανακατασκευή τέτοιων ατυχηµάτων ίσως απαιτεί χρήση και άλλων 

τεχνικών που ενδεχοµένως δεν αναφέρονται στην παρούσα εργασία ή ξεφεύγουν από τα όρια 

αυτής. 

Στο παράδειγµά µας, το όχηµα είναι ένα Chevrolet Astro βαν οκτώ θέσεων (µοντέλο 1998) µε 

ABS. Το ατύχηµα συνέβη όταν καθώς το όχηµα κινούνταν σε αυτοκινητόδροµο τεσσάρων 

λωρίδων το δεξί πίσω λάστιχο έσκασε. Το σχήµα 5.10 δείχνει τις νότιες λωρίδες του δρόµου 

και τις λωρίδες έκτακτης ανάγκης (κατασκευασµένες από άσφαλτο) καθώς και την θέση του 

οχήµατος σε διάφορες στιγµές. Οι συνθήκες στο οδόστρωµα ήταν ξηρές όταν συνέβη το 
ατύχηµα σε ώρα µε παρουσία φωτός. Ο οδηγός προσπάθησε να διατηρήσει τον έλεγχο 

εφαρµόζοντας πέδηση και αλλάζοντας κατεύθυνση αφήνοντας ορατά σηµάδια στο οδόστρωµα 

αλλά το όχηµα υπέστη εκτροπή (ωρολογιακής φοράς) και τελικά κατέληξε εκτός δρόµου µε 

εµφάνιση αυλακώσεων στο αριστερούς πλευρικούς τροχούς. Η ταχύτητα του βαν στην αρχή 

εµφάνισης των σηµαδιών όπως και ο αριθµός των φορών που ανετράπη το όχηµα µπορούν να 

ανακατασκευαστούν χρησιµοποιώντας τον διαχωρισµό σε τρεις φάσεις που αναλύθηκε 

παραπάνω. Ο αριθµός των φορών που ανετράπη το όχηµα προσδιορίζεται µε λεπτοµερή 

ανάλυση φυσικών στοιχείων. 

 

 

Σχήµα 5.10 ∆ιάγραµµα ατυχηµάτος 
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VI1. Ανάλυση της ταχύτητας 
Η φάση ανατροπής συνέβη σε µια απόσταση µήκους 116.3ft (35.4m). Το σχήµα 5.11 δείχνει την 

«απόσταση ανατροπής», η οποία µετράται από το κέντρο µάζας του οχήµατος σε ηρεµία (τέλος 

φάσης ανατροπής) µέχρι το κέντρο µάζας του οχήµατος στο σηµείο απώλειας ελέγχου(αρχή 

φάσης ανατροπής). 

 

 

Σχήµα 5.11 ∆ιάγραµµα της σκηνής του ατυχήµατος, όπου φαίνεται η απόσταση που διένυσε το όχηµα 

καθώς ανετράπη. 

 

 Η θέση του κέντρου µάζας του οχήµατος στην αρχή της φάσης λαµβάνεται όταν οι 

κατευθυντήριοι πλευρικοί τροχοί είναι στην θέση ουδέτερης σταθερότητας (και όχι απαραίτητα 

όταν και οι τέσσερις τροχοί είναι στο έδαφος). Αυτό πρακτικά σηµαίνει ανακατανοµή της 

απόστασης που αντιστοιχεί περίπου σε µισό µήκος του οχήµατος από την φάση ανατροπής στην 

φάση απώλειας ελέγχου. Επιπλέον αφού ο συντελεστής τριβής οπισθέλκουσας στην φάση 

απώλειας ελέγχου είναι µεγαλύτερος από την τελευταία φάση αυτό οδηγεί σε µια µικρή αύξυση 
της ταχύτητας. Θεωρώντας για το συντελεστή τριβής εύρος f=[0.4  0.5] για την φάση 

ανατροπής, η ταχύτητα του κέντρου µάζας στην θέση ουδέτερης σταθερότητας υπολογίζεται 

από την σχέση 5.15. Η ταχύτητα του οχήµατος στο τέλος της δεύτερης φάσης κυµαίνεται από 

60 ως 67.1 km/h. 

Η ταχύτητα στην αρχή της δεύτερης φάσης υπολογίζεται από την σχέση                                �ym'nm � �f-� � ��a , όπου το τ λαµβάνεται ίσο µε 0.5sec και ο f=1.5 µε βάση θεωρητικά 

στοιχεία και δεδοµένα που αναφέρθηκαν παραπάνω και µε βάση πίνακες. Το προκύπτον εύρος 

ταχύτητας στην αρχή της δεύτερης φάσης είναι 86.5 ως 93.6 km/h. Η διανυόµενη απόσταση 

του κέντρου µάζας κατά την δεύτερη φάση δίνεται από την σχέση  �mnB� � �� ¡¢ > Y�£M¤>);¥  , οπότε και 

προκύπτει εύρος 33.4 ως 36.6 ft. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται µια µέση τιµή των δύο αυτών 

αποστάσεων. 
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Σχήµα 5.12 Η φάση απώλειας ελέγχου σε ένα ατύχηµα 

 

Η ανάλυση πριν την απώλεια ελέγχου( πρώτη φάση) απαιτεί πληροφορίες για τα 

χαρακτηριστικά του οχήµατος, τις συνθήκες οδήγησης και την διαδροµή. Αυτό γίνεται και µέσω 

της αναφοράς της αστυνοµίας µε βάση την οποία µετά την απώλεια πίεσης στο πίσω δεξιά 

ελαστικό, το όχηµα  µετατοπίστηκε προς της δεξιά πλευρά της αριστερής λωρίδας. Ο οδηγός 

άρχισε να κατευθύνει το όχηµα προς τα αριστέρα για να αποφύγει ένα όχηµα στην παρακείµενη 

λωρίδα µε αποτέλεσµα τον σχηµατισµό σηµαδιών στο οδόστρωµα. 

 

Σχήµα 5.13 Απεικόνιση φάσεων πριν και κατά την φάση απώλειας ελέγχου 

 

Το σηµάδι από το µπροστά δεξί ελαστικό είναι σηµάδι εκτροπής και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο 

τύπος της κρίσιµης ταχύτητας για τον υπολογισµό της ταχύτητας κοντά στην αρχή του 

σηµαδιού. Αξίζει να σηµειωθεί οτι µε βάση την αναφορά της αστυνοµίας ότι ο οδηγός διατήρησε 

τον έλεγχο των µπροστινών τροχών παρά την απώλεια πίεσης του πίσω δεξιά λάστιχου και  

αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι το αυτοκίνητο αντέδρασε στην κίνηση προς τα αριστερά που 

έκανε ο οδηγός.  

Το γεγονός ότι υπάρχουν σηµάδια και από τους δύο µπροστινούς τροχούς υποδηλώνει ότι η 

δύναµη στο µπροστά αριστερό ελαστικό ήταν επαρκής για να δηµιουργήσει σηµάδι αν και θα 

περίµενε κανείς το όχηµα να «κλυδωνίζεται» γύρω από το δεξιά µπροστά και πίσω αριστερά 

λάστιχο. Επίσης το όχηµα ήταν εφοδιασµένο µε ABS άρα και οι τέσσερις τροχοί µπορούσαν να 

κατευθυνθούν µε εφαρµογή πέδησης χωρίς να κλειδώσουν οι τροχοί. 
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Συνεπώς µε εφαρµογή του τύπου της ταχύτητας, για f=0.7(στεγνή άσφαλτος ) και για R που 

προκύπτει µε βάση όσα έχουν περιγραφεί σε προηγούµενο κεφάλαιο (ενδεικτικά αναφέρεται ότι 

τα 710.2 ft του σηµαδιού από το µπροστά δεξιά ελαστικό χρησιµοποιήθηκαν τα πρώτα 77ft ) 

προκύπτει ταχύτητα ίση µε 138.8km/h, η οποία ενδεχοµένως να χρειάζεται προσαύξηση γιατί ο 

τύπος που χρησιµοποιήθηκε τείνει να υποτιµά την ταχύτητα όταν υπάρχει εφαρµογή πέδησης. 

Το τελευταίο που πρέπει να γίνει είναι ο συσχετισµός της ταχύτητας στην αρχή εµφάνισης των 

σηµαδιών των ελαστικών που µόλις υπολογίστηκε µε την ταχύτητα κατά της έναρξη της 

απώλειας ελέγχου, που είναι 138.8km/h και 86.5 ως 93.6 km/h αντίστοιχα. Η διανυόµενη 

απόσταση είναι περίπου 74.6m. Με βάση αυτά προκύπτει feff από 0.55 ως 0.62 που είναι 

εντός των δυνατοτήτων του συστήµατος πέδησης του οχήµατος και υποδηλώνει ότι 

εφαρµοζόταν πέδηση καθ΄όλη την διάρκεια της κίνησης 

 

 

VI2. Λεπτοµερής Ανάλυση της ανατροπής του οχήµατος 
Σε αυτή την ενότητα, επιδεικνύεται µια διαδικασία προσδιορισµού του αριθµού των φορών που 
ένα όχηµα ανετράπη κατά την τρίτη φάση του ατυχήµατος που στηρίζεται στα στοιχεία του 

τόπου του ατυχήµατος αλλά και του οχήµατος και είναι γενικά µια επίπονη και χρονοβόρα 

διαδικασία. Ο στόχος µιας ολοκληρωµένης ανάλυσης είναι η απόδοση κάθε στοιχείου του 

οχήµατος όπως παραµορφώσεις, γρατζουνιές, θραύσεις γυαλιών σε µια  συγκεκριµένη θέση και 

προσανατολισµό του οχήµατος κατά την ανατροπή. Η διαδικασία ολοκληρώνεται όταν µπορεί να 

δοθεί µια εξήγηση όλων των θέσεων του οχήµατος κατά την διάρκεια όλης της φάσης 

ανατροπής και η οποία να ταιριάζει για τα περισσότερα αν όχι όλα τα διαθέσιµα στοιχεία. Το 

πρώτο βήµα συνήθως είναι η τοποθέτηση όλων των ευρηµάτων από τον τόπο και την σκηνή του 

ατυχήµατος, κάτι που αναπαρίσταται στο σχήµα 5.14 ενώ στο σχήµα 5.15 για ευκολία φάινονται 

τα απότελεσµατα της ανάλυσης µε εικονίζοµενα οχήµατα σε στροφές 90ο. Το όχηµα ανετράπη 
από την πλευρά του οδηγού και αναποδογύρισε 2 ¾  φορές και ακινητοποιήθηκε από την 

πλευρά του συνοδηγού.  

 

Σχήµα 5.14 ∆ιάγραµµα του ατυχήµατος όπου φαίνονται οι θέσεις κατά την έναρξη της απώλειας 

ελέγχου, η θέση ακινητοποίησης καθώς και οι θέσεις διαφόρων αντικειµένων σχετικών µε το ατύχηµα 
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Σχήµα 5.15 ∆ιάγραµµα του ατυχήµατος όπου φαίνονται οι διάφορες θέσεις και ο αντίστοιχος 

προσανατολισµός του οχήµατος κατά την φάση ανατροπής 

 

Η οροφή πιέστηκε πρώτη φορά προς τα µέσα στην πλευρά του συνοδηγού αφού η πρώτη επαφή 

οχήµατος και εδάφους συνέβη στις ράγες οροφής του συνοδηγού. Επίσης είχαµε παραµόρφωση 

της συρόµενης πόρτας του οχήµατος και το σπάσιµο του παραθύρου στην πλευρά του 

συνοδηγού. Η θέση και ο προσανατολισµός του οχήµατος µπορεί να  βρεθεί από το κοµµάτι 

γυαλιού που αντιστοιχεί στο σπασµένο παράθυρο και βρέθηκε στον τόπο του ατυχήµατος 

 

 

Σχήµα 5.16 Αριστερά: Παραµόρφωση της πλευράς του συνοδηγού από την πρώτη ανατροπή  ∆εξιά: 

Παραµόρφωση του πλαινού τµήµατος του οχήµατος 
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Όπως φάινεται στο σχήµα 5.14, ο καθρέπτης το συνοδηξού βρέθηκε παρακείµενα σε ένα σωρό 

από γυαλιά κάτι που συνάδει µε την φύση της σύγκρουσης µεταξύ πλευράς συνοδηγού και 

εδάφους. Στο σχήµα 5.17 φαίνεται  ο εν λόγω καθρέπτης από την µπροστινή πλευρά του µε 

εµφανείς χαρακιές και γρατζουνιές στο περίβληµα που συµφωνούν µε την σειρά επαφής 

περιβλήµατος και λωρίδας έκτακτης ανάγκης, όπου και ο καθρέπτης θα δίπλωνε προς το 

εσωτερικό του οχήµατος. Οι γρατζουνιές στο περίβληµα στην πτυσσόµενη περιοχή απλά 

επιβεβαιώνει το παραπάνω αφού και η διεύθυνση αυτών είναι κοινή µε τις προαναφερθείσες 

γρατζουνιές. 

 

Σχηµα 5.17 Απεικόνιση του περιβλήµατος του καθρέπτη του συνοδηγού 

 

Η πλάγια θέση του οχήµατος ως προς το δρόµο και την λωρίδα έκτακτης ανάγκης κατά την 

πρώτη επαφή µπορεί να εξακριβωθεί και από την θέση των µοτίβων των γρατζουνιών στην 

πλευρά του οχήµατος. Το σχήµα 5.18 δείχνει ένα τµήµα του δεξιά µπροστά φτερού και της 

πόρτας µετά το ατύχηµα. Οι γρατζουνιές τελειώνουν ακριβώς µετά την µπροστινή άκρη της 

πόρτας, υποδηλώνοντας ότι αυτό το κοµµάτι του οχήµατος βρισκόταν κατά µήκος της άκρης 

της λωρίδας έκτακτης ανάγκης 

 

Σχήµα 5.18 Απεικόνιση τµήµατος του δεξιά µπροστά φτερού και της πόρτας όπου φαίνεται η οριοθέτηση 

µεταξύ τµηµάτων της λαµαρίνας που υπέστησαν φθορά και αυτών που δεν υπέστησαν 
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Ο καθρέπτης του οδηγού βρέθηκε πιο κάτω από το καθρέπτη του συνοδηγού, που σηµαίνει ότι 

αποκολλήθηκε πιο µετά χρονικά κατά την φάση ανατροπής από αυτόν κάτι που υποστηρίζεται 

από τα δύο διαφορετικά σχέδια γρατζουνιών όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Με βάση το 

σχήµα 5.15 ο καθρέπτης θα ήταν σε επαφή µε το έδαφος στην 1 ¼ και 2 ¼ στροφές καθώς στην 

¼ στροφή το όχηµα δεν άγγιξε το έδαφος. Επίσης τα σηµάδια του περιβλήµατος το διατρέχουν 

µπρος-πίσω κάθετα στην διεύθυνση που λογικά αναµενόταν µε βάση την κίνηση του οχήµατος 

κατά την ανατροπή, κάτι που οφείλεται από την κίνηση του περιβλήµατος καθώς έσπαγε. Οι 

γρατζουνιές στην πτυσσόµενη περιοχή συνέβησαν λίγο αργότερα αφού είχε διπλώσει προς τα 

µέσα ο καθρέπτης. 

 

Σχήµα 5.19 Απεικόνιση του περιβλήµατος του καθρέπτη του οδηγού 

 

∆ύο επαφές µεταξύ του αριστερα µπροστά τµήµατος του αυτοκινήτου και της λωρίδας έκτακτης 

ανάγκης στις 1 ¼ και 2 ¼ στροφές υποδηλώνονται από δυο διαφορετικά είδη γρατζουνιών όπως 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα που απεικονίζει το αριστερό µπροστά προφυλακτήρα/φτερό. ∆ύο 

σχέδια γρατζουνιών µε ελαφρώς διαφορετικές κατεθύνσεις µπορούν να διακριθούν. 

 

Σχήµα 5.20 Απεικόνιση του µπροστά αριστερού φτερού του οχήµατος 
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Τέλος µια τρύπα στη διαχωριστική λωρίδα δηµιουργήθηκε από την επαφή του αριστερού πίσω 

τροχού στις 2 στροφές. Κατά την διάρκεια αυτού του τύπου επαφής τροχού-εδάφους,η 

ανάρτηση στον συγκεκριµένο τροχό τυπικά συµπιέζεται εντελώς. Συχνά, η ανάρτηση 

παραµορφώνεται πλευρικά επιτρέποντας τον τροχό/ανάρτηση να έλθει σε επαφή µε το σώµα 

του οχήµατος. Αυτό αφήνει ένα σηµάδι το οποίο απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα αν και δεν 

µπορεί να αποδοθεί µόνο στο ατύχηµα αυτό καθ’ αυτό. 

 

 

 

 

Σχήµα 5.21 ∆ιάγραµµα του ατυχήµατος που δείχνει τις φυσικές αποδείξεις στον τόπο του ατυχήµατος 

και τις θέσεις του οχήµατος που αντιστοιχούν στις αποδείξεις αυτές 
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VII. Ρυθµός περιστροφής του οχήµατος κατά την ανατροπή 
Πέρα από την θέση και τον προσανατολισµό του οχήµατος στην φάση ανατροπής, ο ρυθµός 

περιστροφής είναι επίσης σηµαντικός. Έχει αποδειχθεί ότι αυτός ο ρυθµός αντιστοιχίζεται στο 

τριγωνικό προφίλ του σχήµατος 5.23 . Αυτή η συµπεριφορά προκύπτει και σε χωµάτινο έδαφος 

µε µια παρόµοια αύξηση µέχρι µια µέγιστη περιστροφική ταχύτητα µετά την έναρξη των 

αυλακώσεων και µετά µια µείωση µέχρι το µηδενισµό. Στην περίπτωση κρασπέδου, µια πολύ πιο 

απότοµη αύξηση στον ρυθµό περιστροφήε παρατηρείται. Ωστόσο, σε καµιά περίπτωση δεν 

παρέχονται πληροφορίες για την διάκριση της µετάβασης από την δεύτερη στην τρίτη φάση 

σχετικά µε τον ρυθµό  περιστροφής και εποµένως δεν είναι δυνατό να γενικεύσει την σχέση 

µεταξύ του τέλους της δεύτερης φάσης και της θέσης της µέγιστης τιµής του ρυθµού 

περιστροφής. Αντίθετα, περαιτέρω µελέτη απαιτείται. 

 

 Σχήµα 5.23 Προφίλ του ρυθµού περιστροφής για οχήµατα που υποβάλλονται σε τεστ ανατροπής 

 

Η κορυφή του ρυθµού περιστροφής για τα οχήµατα εξαρτάται από την ταχύτητα του οχήµατος 

κατά την αρχή της ανατροπής και τον τύπο του µηχανισµού εξαιτίας του οποίου χάνεται ο 

έλεγχος (κράσπεδο, χώµα κ.ο.κ.)  
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Κεφάλαιο Έκτο 
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Ανάλυση συγκρούσεων και θεωρία ώθησης-ορµής 

 

I. Εισαγωγή 
Για την εξαγωγή αξιόπιστων και έγκυρων συµπερασµάτων για ένα ατύχηµα, απαιτούνται 

ποσοτικές µέθοδοι για την ανακατασκευή εφόσον είναι διαθέσιµες αξιόπιστες και έγκυρες 

πληροφορίες και στοιχεία. Ωστόσο, αυτό δεν σηµαίνει ότι δεν θα πρέπει να χρησιµοποιούνται 

ικανότητες όπως η διαίσθηση και η κρίση, πάντα όµως µε προσοχή. Εντούτοις, η κατανόηση 

των βασικών εννοιών της µηχανικής θεωρείται αυτονόητη για την µελέτη των συγκρούσεων 

µεταξύ οχηµάτων. Μια φράση που χρησιµποιείται συχνά σε περιπτώσεις τέτοιων ατυχηµάτων 
είναι η «διατήρηση της ορµής». Ως ορµή ορίζεται το γινόµενο της µάζας και της ταχύτητας. Η 

µάζα, m, είναι έµφυτη ιδιότητα ενός αντικειµένου. Πρόκειται στην ουσία για µέγεθος που 

εκφράζει το έργο που απαιτείται για την µετακίνηση ενός αντικειµένου ή την ρυµούλκηση ενός 

αντικειµένου ώστε να κινηθεί πιο αργά και παραµένει σταθερή ανεξάρτητη από την επιτάχυνση 

της βαρύτητας. Το βάρος, W, είναι µια δύναµη, ένα µέτρο πρακτικά της επίδρασης βαρύτητας 

που τραβά ένα αντικείµενοπρος την γη και ισούται µε το γινόµενο της µάζας m και της 

επιτάχυνσης της βαρύτητας, g, δηλαδή W=mg. Εποµένως η τιµή του βάρους είναι συνάρτηση 

του g το οποίο µεταβάλλεται (π.χ για ατυχήµατα κοντά στο επίπεδο της θάλασσας, 9.81m/s2). 

Εποµένως υπό την έννοια αυτή, η µάζα και το βάρος είναι ισοδύναµα. 

Το άλλο κοµµάτι της ορµής είναι η ταχύτητα µε µια σχετική κατεύθυνση. Άρα ένα όχηµα µε 

µεγάλη ορµή µπορεί να έχει µεγάλη µάζα και µικρή ταχύτητα ή µικρή µάζα και µεγάλη ταχύτητα. 

Εάν επάνω στο αντικείµενο δεν δρουν εξωτερικές δυνάµεις (όπου αντικείµενο µπορούν να 

θεωρηθούν και δύο αντικείµενα που βρίσκονται σε επαφή), οι νόµοι της µηχανικής ορίζουν ότι η 
ορµή του συστήµατος (συνδυασµένη ροπή των δύο αντικειµένων) δεν αλλάζει. Εποµένως, από 

την στιγµή που δύο οχήµατα ενώνονται σε ένα τροχαίο, µέχρι να χωριστούν, η ορµή τους 

παραµένει ίδια υπό την προϋπόθεση ότι οποιεσδήποτε δυνάµεις(π.χ δυνάµεις στα ελαστικά) 

κατά την διάρκεια της επαφής είναι αµελητέες. Στην πραγµατικότητα είναι η ώθηση (µεταβολή 

της ορµής) των δυνάµεων τριβής των ελαστικών που πρέπει να είναι σχετικά µικρές ως προς 

την ώθηση των δυνάµεων µεταξύ των οχηµάτων, όπου η ώθηση των δυνάµεων είναι η 

συσσώρευση(accumulate) της δύναµης στο χρόνο. Συνεπώς, εφόσον ο χρόνος επαφής των 

οχηµάτων είναι µικρός, η ορµή διατηρείται περίπου σταθερή. 

Η σύνδεση των παραπάνω µε την διαίσθηση και την κρίση µπορεί να φανεί στο παρακάτω 

παράδειγµα. 
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Σχήµα 6.1 Απεικόνιση σύγκρουσης δύο οχηµάτων σε διασταύρωση 

 

 

Εάν το όχηµα 1 (vehicle 1) είχε µεγάλη ορµή την στιγµή της σύγκρουσης και το όχηµα 2 µια 

πολύ µικρή ορµή, οι θέσεις ηρεµίας µετά το ατύχηµα θα ήταν κοντά στην θέση που αντιστοιχεί 

στις 3 µ.µ (κανόνας ρολογιού ορµής – momentum clock). Αν η κατανοµή των ορµών ήταν 

ακριβώς αντίθετη τότε οι αντίστοιχες θέσεις θα ήταν κοντά στις 12. Εάν η συνολική αρχική 

ορµή είναι µικρή τότε τα οχήµατα θα µείνουν εντός του ρολογιού διαφορετικά θα περάσουν έξω 
από αυτό. Εάν και τα δύο οχήµατα έχουν ίδιο βάρος και είναι ένα τροχαίο µε τις θέσεις στις 2 η 

ώρα όπως στο παραπάνω σχήµα, τότε η διαίσθηση λέει πως το όχηµα 1 πήγαινει πιο γρήγορα 

από το όχηµα 2.  

 

 

II. Ποσοτικές Έννοιες 
Για την ανάλυση των συγκρούσεων µεταξύ οχήµατων ποσοτικά, απαιτούντι πιο αυστηρά µοντέλα 

από µηχανικής.Παρακάτω παρατίθενται µερικά από αυτα. Ο δέυτερος νόµος του Νεύτωνα για 

µια σταθερή κινούµενη µάζα στην διεύθυνση, έστω των x, µπορεί να γραφεί ως εξής: 

6 ��	a��a � T	a�������	$�
� 
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Όπου m η µάζα, τ ο χρόνος, u(τ)=dx/dτ η ταχύτητα. Η F(τ) αναπαριστά την συνισταµένη 

δύναµη στην x διεύθυνση που δρα στην µάζα m. Η ολοκλήρωση της σχέσης αυτής δίνει: 

�¦ ��§)
§, � ��	a)� � ��	a,� � �# ��� � ¦ T	a�§)

§, �a�����	$��� 
 

Όπου ο κεφαλαίος και µικρός συµβολισµός για τις ταχύτητες χρησιµοποιείται για τις τελικές 

και αρχικές ταχύτητες αντίστοιχα. Το γινόµενο µάζας και ταχύτητας καλείται ορµή και 
κατ΄αναλογία mu και mV είναι η αρχική και τελική ορµή αντίστοιχα. Το αόριστο ολοκλήρωµα 

της δύναµης F(τ) σε ένα χρονικό διάστηµα από τ1 έως τ, ορίζεται ως η ώθηση, p(τ), της 

δύναµης και γράφεται ως: 

¨	a� � ¦ T	a��a§
§, ���	$��� 

 

Οπότε µε αντικατάσταση στην 6.2 προκύπτει 

�# ��� � ©����	$�!� 
 

Όπου P είναι η ώθηση την χρονική στιγµή τ2. Με βάση τα παραπάνω είναι εµφανές ότι η αλλαγή 

στην ορµή(τελική µείον αρχική) ενός σώµατος είναι ίση µε την ώθηση της συνισταµένης 

δύναµης. 

 

 

III. Θεωρία ώθησης-συγκρούσεων για σηµειακή µάζα 
Όταν δύο κινούµενα σώµατα συγκρουστούν και είναι σε επαφή για ένα σχετικά µικρό χρονικό 
διάστηµα, η δύναµη επαφής είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από τις άλλες δυνάµεις που δρουν στα 

σώµατα. Η προκύπτουσα επιτάχυνση λόγω της δύναµης επαφής και η µεγάλη ώθηση 

κυριαρχούν επί των άλλων ωθήσεων που προκαλούνται από τις µικρότερες δυνάµεις. Υπό 

αυτές τις συνθήκες, ο νόµος του Νεύτωνα για την ορµή και την ώθηση µπορεί να εφαρµοστεί σε 

κάθε σώµα ξεχωριστά, χωρίς να λαµβάνονται υπόψιν άλλες δυνάµεις κατά την επαφή των 

σωµάτων. Έστω m1 και m2 οι µάζες των σωµάτων που φαίνονται στο σχήµα 6.2 και x-y σύστηµα 

συντεταγµένων σταθερής αναφοράς. Επειδή η σύγκρουση εξαρτάται από την γεωµετρία της 

επαφής, στην επιφάνεια επαφής θεωρούµε ξεχωριστούς άξονες n-t.  
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Σχήµα 6.2 ∆ιάγραµµα ελευθέρου σώµατος δύο συγκρουόµενων σηµειακών µαζών µε συνιστώσες ωθήσης 

επαφής, Pn και Pt 

 

Με εφαρµογή της (6.4) για το σώµα m1 για τις δύο διευθύνσεις προκύπτουν : 

�,#,- ��,�,- � ©-�����	$�"� �)#,m ��,�,m � ©m �����	$�$� 
 

Όµοια για το σώµα m2 εφαρµόζουµε και καταλήγουµε στις εξισώσεις: 

�)#)- ��)�)- � �©-�����	$�+� �)#)m ��)�)m � �©m�����	$�.� 
 

Επειδή η διάρκεια επαφής είναι σχετικά µικρή, οι θέσεις των σωµάτων δεν αλλάζουν σηµαντικά, 

έτσι µπορούµε να υποθέσουµε ότι οι ταχύτητες αλλάζουν στιγµιαία χωρίς αλλαγή της θέσης.  

Οι εξισώσεις 6.5 ως 6.8 ονοµάζονται εξισώσεις επιπέδου ώθησης-ορµής για σηµειακές µάζες. 

Προστίθοντας κατά µέλη τις 6.5, 6.7 και 6.6, 6.8 έχουµε: 

	�,#,- ��,�,-� � 	�)#)- ��)�)-� � 3�����	$�2� 	�)#,m ��,�,m� � 	�)#)m ��)�)m� � 3�����	$�
3� 
 

Από τις παραπάνω εξισώσεις βλέπουµε ότι η ορµή στις διευθύνσεις t και n δεν αλλάζει αφού το 

άθροισµα είναι µηδέν (διατήρηση της ορµής). Ωστόσο, θεωρώντας γνωστές τις µάζες και τις 

αρχικές ταχύτητες, επειδή οι άγνωστοι συνολικά είναι έξι και οι διαθέσιµες εξισώσεις τέσσερις, 
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απαιτούνται δύο επιπλέον εξισώσεις. Η µια εξ’αυτών προκύπτει από τον ορισµό ενός 

συντελεστή αποκατάστασης, e που είναι στην ουσία ο λόγος της ταχύτητας κατά τον 

διαχωρισµό των δύο αντικειµένων προς την ταχύτητα κατά την στιγµή της σύγκρουσης, µεταξύ 

του κέντρου επαφής των δύο σωµάτων (impact center) και δίνεται από την σχέση: 

#)- � #,- � ��	�)- � �,-���	$�

� 
 

Η δεύτερη απαιτούµενη εξίσωση προκύπτει από την συσχέτιση της εφαπτόµενης ώθησης και 

της «κανονικής» µέσω της σχέσης: 

©m � 6©-�����	$�
�� 
 

Ο συντελεστής µ, δεν είναι ένας συντελεστής τριβής αν και µπορεί να σχετιστεί µε αυτή. 

Επίσης, αξίζει να σηµειωθεί ότι µπορεί να πάρει θετικές ή αρνητικές τιµές ανάλογα µε τις 

αρχικές συνθήκες. Στο σηµείο αυτό η ποσότητα , µ, πρέπει να αντιµετωπίζεται ως ένας λόγος 

ωθήσεων και µόνο. 

Οι έξι εξισώσεις (6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.11 και 6.12) είναι οι εξισώσεις του συστήµατος απο την 

επίλυση του οποίου προκύπτουν οι κάτωθι εξισώσεις σε βολική µορφή 

#,- � �,- ��ª	
 � ��	�)- � �,-��, ��	$�
�� 
#)- � �)- ��ª	
 � ��	�)- � �,-��) ��	$�
!� 
#,m � �,m � 6�ª	
 � ��	�)- � �,-��, ��	$�
"� 
#)m � �)m � 6�ª	
 � ��	�)- � �,-��) ��	$�
$� 

Όπου 

�ª � �,�)�, ��) ���	$�
+� 
Οι ωθήσεις στους άξονες µπορούν να υπολογιστούν µε αντικατάσταση των τελικών ταχυτήτων 

στις 6.5 και 6.8 
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∆ύο ποσότητες µε επίσης ιδιαίτερη σηµασία είναι η µεταβολή της ταχύτητας και η απώλεια 

κινητικής ενέργειας κατά την σύγκρουση. Η µεταβολή της ταχύτητας, ∆Vi, δίνεται από την 

παρακάτω έκφραση: 

�#B � �ª	�)- � �,-��B 	
 � ���
 � 6)����� � 
����������	$�
.� 
 

Ενώ η απώλεια κινητικής ενέργειας της σύγκρουσης, TL, προκύπτει από την διαφορά  της 

τελικής κινητικής ενέργειας από την αρχική ή αλλιώς: 

s� � 
��,	�,-) � �,-) � � 
��)	�)-) � �)-) � � 
��,	#,m) � #,m) � � 
��)	#)m) � #)m) �������	$�
2� 
 

Ενώ µε αντικατάσταση των 6.13 και 6.14 στην παραπάνω εξίσωση δίνει την εξής απλοποιηµένη 

µορφή: 

s� � 
��ª	�)- � �,-�)	
 � ��«	
 � �� � �6¬ � 	
 � ��6)���	$��3� 
¬ � �)m � �,m�)- � �,- ����	$��
� 

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η απώλεια κινητικής ενέργειας είναι ανάλογη της πόσοτητας (u2n-u1n)2, 

όπου (u2n-u1n) είναι η αρχική σχετική ταχύτητα των µαζών, η οποία καλείται και ταχύτητα 

προσέγγισης. 

 

 

III1. Συντελεστής αποκατάστασης, συγκρούσεις σηµειακών µαζών χωρίς τριβή 
Έστω η εφαπτόµενη ώθηση Pt ότι είναι µηδέν, δηλαδή ότι έχουµε σύγκρουση απουσία τριβών. 

Για να συµβεί κάτι τέτοιο, το µ τίθεται ίσο µε µηδέν σε όλες τις εξισώσεις. Οπότε η απώλεια 

κινητικής ενέργειας είναι: 

s� � 
��ª	�)- � �,-�)	
 � ��)��	$���� 
 

Από την παραπάνω εξίσωση είναι εµφανές ότι ο συντελεστής αποκατάστασης είναι αυτός που 

καθορίζει την απώλεια ενέργειας µε τρόπο τέτοιο ώστε όταν e=1,  η απώλειας κινητικής 
ενέργειας είναι µηδέν (ελαστική σύγκρουση). Όταν e=0, η σύγκρουση είναι πλαστική και τα δύο 

σώµατα παραµένουν ενωµένα µετά την σύγκρουση ενώ έχουµε µεγιστοποίηση της απώλειας 
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κινητικής ενέργειας. Επειδή η απώλεια ενέργειας δεν µπορεί να είναι αρνητική e2≤1 και 

εξ’ορισµού e2≥0 χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι όταν το e=0 όλοκληρη η αρχική κινητική ενέργεια 

χάνεται. Αξίζει να σηµειωθεί πάντως ότι το e µπορεί να πάρει και αρνητικές τιµές αλλά τέτοιες 

περιπτώσεις είναι σπάνιες και ξεφεύγουν από τα πλαίσια της εργασίας αυτής. 

 

ΙΙΙ2. Κρίσιµος συντελεστής αναλογίας ώθησης , µο 

Στην περίπτωση που σκληρές συνθήκες επαφής αναπτύσσονται κατά την σύγκρουση, µια 

εφαπτόµενη ώθηση Pt, δηµιουργείται και είναι ικανή να σταµατήσει την ολίσθηση πριν ή κατά 

τον αποχωρισµό των δύο σωµάτων. Αυτή η κατάσταση αντιστοιχεί στην συνθήκη V2t-V1t=0, η 

οποία ικανοποιείται όταν: 

6 � 6� � ¬
 � ������	$���� 
 

Όπου το r, δίνεται από την σχέση 6.21. 

Ο συντελεστής αναλογίας ώθησης, µο, καλείται κρίσιµος συντελεστής αναλογίας και έχει το ίδιο 

πρόσηµο µε το r, του οποίου το πρόσηµο καθορίζεται από τις αρχικές συνθήκες. Αυτό σηµαίνει 

ότι όταν µ=µο, τα δύο σώµατα έχουν ίδιες συνιστώσες ταχύτητας στην  t, ή εφαπτοµενική, 

διεύθυνση κατά την αποκόλλησή τους. Υπό µια άλλη οπτική γωνία γνωρίζοντας ότι Pt=µPn, άρα 

δεν παρατηρείται ολίσθηση κατά την αποκόλληση όταν Pt=µοPn µπορούµε να καταλήξουµε στο 

συµπέρασµα πως όταν   �Pt�<� µοPn�, η ολίσθηση υπάρχει και µετά την αποκόλληση το οποίο 

υπονοεί ότι η ολίσθηση υφίσταται κατά την αποκόλληση όταν �µ�<�µο�. 

 Η χρήση απόλυτων προσήµων είναι απαραίτητη καθώς το πρόσηµο του µ καθορίζει την 

διεύθυνση της εφαπτοµενικής ώθησης Pt. Εάν υποθέσουµε ότι η δύναµη που δηµιουργεί αυτή 

την ώθηση έχει ένα µέσο συντελεστή οπισθέλκουσας f µε f<�µο�, τότε η ολίσθηση υφίσταται και 
µετά την αποκόλληση ενώ όταν f=�µο�, αυτή τερµατίζει κατά την αποκόλληση. Τέλος όταν 

f>�µο�, η ολίσθηση θα τερµατιστεί πριν το αποχωρισµό των δύο σωµάτων. Γενικά, έχει 

αποδειχθεί ότι υπάρχει σχέση µεταξύ του µ και της απώλειας ενέργειας και µάλιστα καθώς το 

µ αυξάνεται από 0 στην τιµή µο, έχουµε µεγιστοποίηση των απωλειών. 
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ΙΙΙ3. Πλευρικές συγκρούσεις και συνθήκες «κοινής ταχύτητας» 
Στην ανάλυση  συκρούσεων οχηµάτων, µια τιµή του συντελεστή αναλογίας 6 ® 6�, υπονοεί µια 

πλευρική σύγκρουση, επειδή τα οχήµατα συνεχίζουν να ολισθαίνουν πάνω στην επιφάνεια 

επαφής µεταξύ των οχήµατων κατά την διάρκεια επαφής αυτών. Όταν ισχύει η παραπάνω 

ανισότητα εξ’ορισµού θα θεωρούµε πλευρική σύγκρουση. 

Όταν 6 � 6�, η σχετική εφαπτοµενική κίνηση(ολίσθηση), τελειώνει πριν ή κατά τον αποχωρισµό 

των οχηµάτων. Όταν επιπλέον ο συντελεστής αποκατάστασης ισούται µε µηδέν, e=0, τα 

οχήµατα δεν αναπηδούν ή αποκολλώνται µε αποτέλεσµα κατά το πέρας της σύγκρουσης να 
έχουν ταυτόσηµες συνιστώσες ταχύτητας, κάτι που αναφέρεται ως κοινή ταχύτητα. Συνεπώς οι 

συνθήκες «κοινής ταχύτητας» ορίζονται ως 6 � 6������¯ � 3 κάτι που σηµαίνει ότι τα οχήµατα 

παραµένουν ενωµένα µετά την σύγκρουση. Οι συνθήκες αυτές ικανοποιούνται στις 

περισσότερες συγκρούσεις που χαρακτηρίζονται από υψηλές ταχύτητες κάτι που θα αναλυθεί 

παρακάτω.Αξίζει να σηµειωθεί επίσης, πως για ένα ζευγάρι σωµάτων µε γνωστές ιδιότητες και 

τιµές συντελεστών, οι εξισώσεις 6.13 έως 6.16 επιτρέπουν τον προσδιορισµό των τελικών 

ταχυτήτων για γνωστές αρχικές ταχύτητες.  

Ωστόσο, σε µερικές περιπτώσεις ανακατασκευής, είναι πιο βολικό να λύνεται το αντίστροφο 

πρόβληµα, δηλαδή τον προσδιορισµό των αρχικών ταχυτήτων για γνωστές τελικές ταχύτητες. 

Όµως απαιτείται προσοχή σε περιπτώσεις ατυχηµάτων που δεν ισχύουν οι συνθήκες κοινής 

ταχύτητας και γιατί κατά το αντίστροφο πρόβληµα εµφανίζεται όροι που περιέχουν 1/e , που 

απειρίζονται όταν e=0. Συµπερασµατικά, σε τυπικές εφαρµογές οι εξισώσεις επιλύονται µε 

χρήση επαναληπτικής µεθόδου. 

 

 

IV. Ελεγχόµενες συγκρούσεις 
Ελεγχόµενες συγκρούσεις πραγµατοποιούνται για την συλλογή µιας µεγάλης ποικιλίας 

πληροφοριών όπως παρακολούθηση της επίδοσης εξαρτηµάτων ασφαλείας (αισθητήρες, φρένα 

κ.α.), µετρήσεις ανθρωποµετρικών επιταχύνσεων, διαρροή εύφλεκτων υλικών, αξιοπιστία σε 

περίπτωση σύγκρουσης και πολλά άλλα. Οι συγκρούσεις αυτές µπορεί να είναι µετωπικές σε 

σταθερά άκαµπτα εµπόδια, οπίσθιες προσκρούσεις σε κινούµενα άκαµπτα εµπόδια, πλευρικές 

προσκρούσεις σε κινούµενα άκαµπτα και παραµορφώσιµα εµπόδια καθώς και πολλές άλλες. 

∆οκιµαστικές συγκρούσεις µεταξύ οχηµάτων χρησιµοποιούνται σε δοκιµές, αν και συνήθως 

τέτοιες δοκιµές γίνονται σε περιπτώσεις αντιδικιών. 

Γενικά, αυτές οι ελεγχόµενες συγκρούσεις µε εµπόδια, αντιµετωπίζονται ως ισοδύναµες µε 

συγκρούσεις που συµβαίνουν σε τροχαία. Αυτές οι έννοιες περί ισοδυναµίας µπορεί να είναι 

ιδιαίτερα χρήσιµες για την ανακατασκευή ατυχηµάτων µε υποκειµενικό τρόπο και επιπλέον 

µπορούν να επιτρέπουν συγκρίσεις πραγµατικών τροχαίων µε υποθετικά και/ή ελεγχοµένα 

αντίστοιχα. 
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Ωστόσο, πριν φανεί η ισοδυναµία ή όχι των παραπάνω, πρέπει να προσδιοριστούν οι συνθήκες 

ισοδυναµίας. Εάν είναι επιθυµητή η ίδια ∆V από την ελεγχόµενη σύγκρουση, η ταχύτητα του 

εµποδίου µπορεί να είναι διαφορετική από την περίπτωση που είναι επιθυµητή η ίδια δοµική 

απορρόφηση ενέργειας µεταξύ τροχαίου και δοκιµαστικής σύγκρουσης. Η επιλογή της 

«σωστής» ταχύτητας έχει να κάνει µε τι µας ενδιαφέρει κανονικά (π.χ. αν επικεντρωνόµαστε  

στην πιθανότητα τραυµατισµού, η ισοδυναµία βασισµένη στην ∆V δίνει πιο συναφή 

αποτελέσµατα). Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι εξισώσεις που προηγήθηκαν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την δηµιουργία ισοδυναµίας. Ιδιάζουσα σηµασία φέρει και η ενέργεια 

σύγκρουση, Εc, και κυρίως κατά πόσο η ενέργεια αυτή σε µια δοκιµαστική σύγκρουση και ένα 

πραγµατικό ατύχηµα µπορεί να είναι ίδια. Ωστόσο, αυτό θα αναλυθεί εκτενώς σε επόµενο 

κεφάλαιο.  

Στο σηµείο αυτό απλά θα αρκεστούµε στο γεγονός, ότι σε µια δοκιµαστική σύγκρουση όλη η 

απώλεια ενέργειας µεταφέρεται στην σύγκρουση ενώ σε µια πραγµατική σύγκρουση η µεταφορά 

εξαρτάται από την αντίσταση στην παραµόρφωση των οχηµάτων (ακαµψία). Με λίγα λόγια το πιο 
άκαµπτο όχηµα, θα παραµορφωθεί λιγότερο και συνεπώς θα απορροφήσει λιγότερη ενέργεια 

από το άλλο. 

 

IV1. Συντελεστές αποκατάστασης 
Όταν διεξάγωνται µετωπικές δοκιµαστικές συγκρούσεις σε άκαµπτα εµπόδιο, είναι σχετικά 

απίθανο να µην αναπηδήσει το όχηµα. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι ο συντελεστής 

αποκαταστάσης δεν είναι ακριβώς µηδέν και ακόµα και αν στις περισσότερες συγκρούσεις µε 

µεγάλες ταχύτητες η αναπήδηση του οχήµατος µπορεί να αγνοηθεί, υπάρχουν πάντα 

περιπτώσεις που πρέπει να λαµβάνεται υπόψιν. Ο συντελεστής αποκατάστασης, e, όπως 

ορίστηκε και χρησιµοποιήθηκε στην θεωρία συγκρούσεων για σηµειακή µάζα αλλά και για 

συγκρούσεις όπου όλες οι δυνάµεις, ροπές και κινήσεις γίνονται σε ένα επίπεδο (planar 
impacts), αντιστοιχεί σε µια σύγκρουση δυο διαφορετικών οχηµάτων. Στην πραγµατικότητα, 

είναι µια παράµετρος σύγκρουσης που χαρακτηρίζει την απώλεια ενέργειας της σύγκρουσης και 

όχι των οχηµάτων ξεχωριστά.  Όπως θα φανεί παρακάτω, είναι δυνατόν να σχετιστούν οι 

ανεξάρτητες τιµές e1, e2 των οχηµάτων και να προκύψει µια µόνο ενιαία τιµή για την σύγκρουση 

αυτών και µάλιστα όχι µε µόνο ένα τρόπο. 

 

 

Συντελεστής αποκατάστασης ισοδύναµος σκληρότητας 

Οι δύο συντελεστές e1,e2 για τα οχήµατα δοκιµών 1 και 2 µπορούν να σχετιστούν  για 

απευθείας κεντρικές συγκρούσεις µέσω των απωλειών ενέργειας και από την ακαµψία κατά την 

πρόσκρουση. Οι συγκρούσεις µπορούν να θεωρηθούν ότι έχουν δύο στάδια, την προσέγγιση και 

την αναπήδηση µε σηµείο διαχωρισµού των δύο σταδίων το σηµείο µέγιστης συµπίεσης.  
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Η κινητική ενέργεια που επιστρέφεται (λόγω αποκατάστασης) είναι e2 φορές την ενέργεια που 

αποθηκεύεται ενώ η ενέργεια που χάνεται είναι (1-e)2 φορές την αποθηκευόµενη ενέργεια. Από 

την εξίσωση 6.22 κατά την µέγιστη προσέγγιση, η ενέργεια που αποθηκεύεται στα οχήµατα για 

µέγιστη παραµόρφωση είναι ίση µε ET=1/2�ª(u2n-u1n)
2. Η ενέργεια που επιστρέφεται κατά την 

αναπήδηση είναι e2*(1/2�ª(u2n-u1n)
2) ενώ οι απώλειες ενέργειας είναι ίσες µε (1-e2) ET.  

 

Η συνολική ενέργεια κατά την σύγκρουση µπορεί να γραφτεί ως: 

s� � 	
 � ¯,)�°, � 	
 � ¯))�°) � 	
 � �)�°[�����	$��!� 
 

Όπου Ε1,Ε2 είναι οι απώλειες ενέργειας κάθε οχήµατος που αντιστοιχούν στους ανεξάρτητους 

συντελεστές αποκατάστασης e1 και e2. Εάν υποθέσουµε ότι η παραµόρφωση θραύσης κατά την 
φάση προσέγγισης κάθε οχήµατος µπορεί να µοντελοποιηθεί ως γραµµικό ελαστικό ελατήριο, 

σταθεράς k, τότε κάθε ένα πρέπει να έχει ίσα και αντίθετα επίπεδα ισχύος και k1C1=k2C2 , όπου 

Ci αντιπροσωπεύει την παραµόρφωση θραύσης. Τετραγωνίζοντας την παραπάνω σχέση και µε 

γνωρίζοντας ότι για γραµµικό ελατήριο ισχύει Ε=1/2Kc2, προκύπτει ότι: 

°,�, � °)�) � °[�±���	$��"� 
�± � �,�)�, � �) ����������������	$��$� 

 

Αντικαθιστώντας στην 6.24 και επιλύοντας ως προς e προκύπτει ο ζητούµενος ισοδύναµος 

συντελεστής: 

�² � �,)�) � �))�,�, � �) ����	$��+� 
 

 

Συντελεστής αποκατάστασης ισοδύναµος µάζας 

Μια διαφορετική προσέγγιση για τον καθορισµό ενός ενιαίου ισοδύναµου συντελεστή 

αποκατάστασης προκύπτει θεωρώντας ότι σε µια απευθείας σύγκρουση κατά την µέγιστη 

συµπίεση και τα δύο οχήµατα έχουν την ίδια ταχύτητα, uc . Η ταχύτητα αυτή υπολογίζεται από 

την εξίσωση 6.9 για V1n=V2n=uc οπότε προκύπτει: 

�� � �,�, ��)�)�, ��) ������	$��.� 
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Η παραπάνω σχέση µπορεί να ερµηνευθεί ότι σε τέτοιου είδους συγκρούσεις, η σύγκρουση,η  

προσέγγιση και η αναπήδηση κάθε οχήµατος ισοδυναµεί µε την πρόσκρουση καθενός εξ’ αυτών 

µε ένα άκαµπτο εµπόδιο που κινείται µε ταχύτητα προσέγγισης uc.  

Αυτό σηµαίνει πως η ταχύτητα προσέγγισης του οχήµατος 1 ισούται µε uc-u1 και του οχήµατος 2 
µε u2-uc. Εξισώνοντας το άθροισµα των απωλειών ενέργειας για τα δύο οχήµατα(εξ. 6.22) 

έχουµε: 
� 	
 � �,�)�,	�� � �,�) � 
� 	
 � �)�)�)	�) � ���) � 
��ª	�) � �,�)	
 � ��)����	$��2� 
 

�ª � �,�)�, ��) ���	$��3� 
 

Οπότε επιλύοντας ως προς e από την σχέση 6.29, προκύπτει ο ισοδύναµος συντελεστής 

�³ � 4�,)�) � �))�,�, ��) ����	$��
� 
 

Μια παρατήρηση που εύκολα προκύπτει είναι ότι οι δύο ισοδύναµοι συντελεστές που 

παρουσιάστηκαν παραπάνω οδηγούν σε διαφορετικά αποτελέσµατα. Η επιλογή του 

καταλληλότερου είναι θέµα εµπειρίας και εφαρµογής, χωρίς να µπορεί να γίνει κάποια σύγκριση 

που να βασίζεται σε πειράµατα. Αν και η µοντελοποίηση µε βάση την ακαµψία είναι µια σύνηθης 

διαδικασία στην ανακατασκευή ατυχηµάτων ενδεχοµένως και η χρήση του αντίστοιχου 

συντελεστή να φαντάζει πιο ρεαλιστική. Εντούτοις, η υπόθεση στην εν λόγω µοντελοποίηση ότι 

η παραµόρφωση προσοµοιάζεται µε γραµµικό ελατήριο φυσικά δεν είναι αληθής. Και στην άλλη 

όµως περίπτωση θεωρούµε ισοδύναµια στην απώλεια ενέργειας κάθε οχήµατος κατά την 
πρόσκρουση οχήµατος-οχήµατος και οχήµατος-εµποδίου. Η καλύτερη λύση είναι η χρήση και 

των δύο για την ανακατασκευή και η χρήση των αποτελεσµάτων ως µέτρο της αβεβαιότητας. 
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V. Μηχανική των συγκρούσεων που όλες οι δυνάµεις,ροπές και 

κινήσεις βρίσκονται σε ένα επίπεδο 
Μέχρι τώρα οι γωνιακές ταχύτητες, η περιστροφική αδράνεια και η γωνιακή ορµή περιστροφής 

είχαν αγνοηθεί, κάτι που σε ορισµένες περιπτώσεις είναι γενικά αποδεκτό. Σε αυτή την 

ενότητα, αναλύεται µια θεωρία που συχνά αναφέρεται µε το όνοµα «θεωρία συγκρούσεων 

άκαµπτου σώµατος» και κατά την οποία τα συγκρουόµενα οχήµατα δεν σηµαίνει απαραίτητα ότι 

είναι µη-παραµορφώσιµα αλά ότι η περιστροφική αδράνεια λαµβάνεται υπόψιν όπως επίσης και 

οι διαστάσεις κάθε οχήµατος πριν την σύγκρουση. Η εξαγωγή των εξισώσεων που περιγράφουν 

την σύγκρουση δύο οχηµάτων γίνεται µε τρόπο αντίστοιχο όπως αναλύθηκε παραπάνω, 

εννοώντας την έλλειψη εξισώσεων που παρείχαν οι νόµοι του Νεύτωνα ώστε να διατυπωθεί το 

πρόβληµα και να προκύψουν λύσεις. Προηγουµένως έπρεπε να ληφθούν υπόψιν οι διαδικασίες 

στην κανονική και εφαπτοµενική διεύθυνση µέσω του συντελεστή αποκατάστασης και του 

συντελεστή αναλογίας.  

Αν και η διαδικασία παραγωγής των επιπλέον εξισώσεων διαφέρει εδώ, ακολουθεί την ίδια 

λογική. Αξίζει να σηµειωθεί ότι όλες οι εφαρµογές που εξετάζονται, αφορούν συγκρούσεις 

οχηµάτων που έχουν σχεδόν πάντα µικρές τιµές του συντελεστή αποκατάστασης δηλαδή είναι 
εξαιρετικά ανελαστικά. Το σχήµα 6.5 δείχνει δύο οχήµατα σε µορφή διαγράµµατος ελευθέρου 

σώµατος µε µάζες m1 και m2, περιστροφικές αδράνειες I1 και I2 µε κοινό σηµείο επαφής, το 

σηµείο C. Ως σύστηµα αναφοράς θεωρείται το (x,y) που βρίσκεται στο επίπεδο του εδάφους 

ενώ οι γωνίες θ1 και θ2 υποδεικνύουν τους προσανατολισµούς των οχηµάτων την στιγµή της 

σύγκρουσης. Το σηµείο C, βρίσκεται ως προς τα κέντρα βάρους αποστάσεις d1 και d2 υπό 

γωνίες φ1 και φ2 ενώ ένα σύστηµα συντεταγµένων (n,t) που αναφέρεται στην σύκρουση ή την 

επιφάνεια σύγκρουσης σχηµατίζει γωνία Γ, µε το (x,y). 

 

Σχήµα 6.3 ∆ιάγραµµα ελευθέρου σώµατος της σύγκρουσης (planar impact) δύο οχηµάτων µε απεικόνιση 

συντεταγµένων και διαστάσεων 
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Οι υπόλοιπες αποστάσεις στο σχήµα περιγράφονται από τις κάτωθι εξισώσεις 

�' � �) jlX	k) �´) � µ���	$���� 
�| � �) hij	k) � ´) � µ���	$���� 
�� � �, jlX	k, � ´, � µ���	$��!� 
�' � �, hij	k, � ´, � µ���	$��"� 

 

Με Pn, Pt συµβολίζονται οι moment arms των συνιστωσών των ωθήσεων στην κανονική και 

εφαπτοµενική διεύθυνση ενώ τόσο αυτές όσο και οι τελικές ταχύτητες µπορούν να 
µετασχηµατιστούν από το σύστηµα συντεταγµένων (x,y) στο (n,t) µε χρήση τριγωνοµετρίας. Για 

π.χ. η σχέση µεταξύ των συνιστωσών των ωθήσεων δίνεται από τις παρακάτω σχέσεις: 

©- � ©8\]Nµ � ©7N��µ����	$��$� ©m � ©8N��µ � ©7\]Nµ����	$��+� 
 

Στο σηµείο αυτό γίνεται η υπόθεση ότι το επίπεδο της δύναµης που δρα στην κοινή επιφάνεια 

επαφής/σύγκρουσης είναι σηµαντικά µεγαλύτερο από τις άλλες δύναµεις (π.χ τριβή ελαστικών-

δρόµου, αεροδυναµικές δυνάµεις κ.α.). Έτσι οι ωθήσεις αυτών των δυνάµεων µπορούν να 

αγνοηθούν, ενώ και ο χρόνος επαφής θεωρείται πολύ µικρός κάτι που υποδηλώνει ότι κατά την 

επαφή, οι επιταχύνσεις είναι επαρκώς µεγάλες ώστε οι ταχύτητες αλλάζουν ξαφνικά και οι 

αλλαγές θέσης και προσανατολισµού είναι αµελητέες. Με τις υποθέσεις αυτές, οι νόµοι του 
Νεύτωνα µπορούν να εφαρµοστούν στα οχήµατα ενώ για τις εξισώσεις ώθησης και ορµής για 

µάζες m1 και m2 στην x και y διεύθυνση ισχύει ότι: 

�,#,8 ��,�,8 � ©8 ��������	$��.� �)#)8 ��)�)8 � �©8����	$��2� �,#,7 ��,�,7 � ©7��������	$�!3� �)#)7 ��)�)7 � �©7����	$�!
� 
 

 

 

Σύµφωνα τώρα µε τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα, η αλλαγή στην στροφορµή ισούται µε τις 

ροπές των ωθήσεων κάθε οχήµατος, οπότε µε εφαρµογή αυτών έχουµε: 

�,�,)	¶, �R,� � ©-�� � ©m�� �����	$�!�� 
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�)�))	¶) �R)� � ©-�' � ©m�|�����	$�!�� 
 

Οι µεταβλητές k1, k2 είναι οι ακτίνες περιστροφής των οχηµάτων γύεω από τα κέντρα µάζας 

τους. Συνεπώς οι προκύπτουσες ροπές αδρανείας δίνονται από τις σχέσεις I1=m1k1
2  και 

I2=m2k2
2. Υπενθυµίζεται εδώ ότι τα κεφαλαία σύµβολα αντιπροσωπεύουν τιµές των 

µεταβλητών κατά το τέλος της διάρκειας επαφής ενώ τα µικρά κατά την έναρξη της επαφής, 

κάτι που ισχύει για γραµµικές ταχύτητες, γωνιακές ταχύτητες και ωθήσεις (οι αρχικές ωθήσεις 

κατά την έναρξη της επαφής είναι µηδενικές). Από τα παραπάνω προκύπτουν συνολικά οκτώ 

άγνωστοι (Ω1, Ω2, V1x, V1y, V2X, V2y, Px , Py) και έξι εξισώσεις, οπότε χρειάζονται άλλες δύο 

εξισώσεις για την επίλυση του συστήµατος κια άρα τον ορισµό δύο συντελεστών. Ο συντελεστής 

αποκατάστασης ορίζεται εδώ ως ο λόγος της σχετικής «κανονικής» ταχύτητας στο σηµείο C 
στο τέλος της επαφής προς την σχετική «κανονική» ταχύτητα κατά την έναρξη της επαφής, 

δηλαδή: 

� � � #·n-�·n- ����	$�!!� 
 

Όπου ο δείκτης C δηλώνει την θέση, o r την σχετική ταχύτητα και ο n τις συνιστώσες 

κανονικής ταχύτητας. Αυτές οι σχετικές ταχύτητες στο σηµείο C είναι: 

#·n- � #,- � ��¶, � #)- � �'¶)�����	$�!"� �·n- � �,- � ��R, � �)- � �'R)�����	$�!$� 
 

Αντίθετα ο συντελεστής αναλογίας ώθησης, µ, ορίζεται ακριβώς όπως και πριν δηλαδή: 

©m � 6©-�����	$�!+� 
 

Με τις εξισώσεις αυτές, είναι δυνατή η επίλυση του συστήµατος από την οποία προκύπτει: 

#,- � �,- ��ª	
 � ���n-¸�, ���	$�!.� 
#,m � �,m � 6�ª	
 � ���n-¸�, ���	$�!2� 
#)- � �)- ��ª	
 � ���n-¸�) ���	$�"3� 
#)m � �)m � 6�ª	
 � ���n-¸�) ���	$�"
� 
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¶, � R, ��ª	
 � ���n-	�� � 6����¸�,�,) ������	$�"�� 
¶) � R) ��ª	
 � ���n-	�' � 6�|��¸�)�)) ������	$�"�� 

 

Όπου �ª  δίνεται από την σχέση 6.17 και 

�n- � 	�)- � �'R)� � 	�,- � ��R,���������	$�"!� 
 

Ενώ το q µπορεί να υπολογιστεί από την σχέση 


̧ � 
 � �ª�')�)�)) � �ª��)�,�,) � 6 G�ª�����,�,) ��ª�'�|�)�)) I���	$�""� 
 

Από την επίλυση του συστήµατος και την εύρεση των οκτώ αγνώστων µπορούν να 

υπολογιστούν σηµαντικές ποσότητες, όπως η κινητική ενέργεια που χάνεται και από τα δύο 

σώµατα κατά την σύγκρουση, ΤL, η οποία εκφράζεται ως: 

s� � 
��ª¸�n-) 	
 � �� ¹� � �6¬ � 	
 � ��¸ G
 � 6) � �ª�f)�,�,) � �ª�;)�)�))Iº��	$�"$� 
Όπου 

�f � �� � 6�� ���������	$�"+� �; � �' � 6�|���������	$�".� 
¬ � 	�)m � �|R)� � 	�,m � ��R,�	�)- � �'R)� � 	�,- � ��R,����������	$�"2� 

 

Κλείνοντας ένα ακόµη σηµαντικό µέγεθος είναι η αναλογία ώθησης που δίνει την συνθήκη 

εφαπτοµενικής κοινής ταχύτητας, δηλαδή όταν V1Ct-V2Ct=0, µια συνθήκη που ισχύει για το 

σηµείο C και όχι για το κέντρο µάζας. Προκύπτει ότι: 

 

6� � ¬» � 	
 � ��¼	
 � ��	
 � ½� � ¬¼���	$�$3� 
 

 



89 
 

Όπου  

¾ � 
 � �ª��)�,�,) � �ª�')�)�)) ����	$�$
� 
¼ � �ª�����,�,) ��ª�'�|�)�)) ����	$�$�� 
½ � 
 � �ª��)�,�,) � �ª�|)�)�)) ����	$�$�� 

 

 

∆εδοµένων συγκεκριµένων πληροφοριών, το παραπάνω µοντέλο που αναπτύχθηκε παρέχει ένα 

τρόπο υπολογισµού των συνιστωσών των τελικών ταχυτήτων και ωθήσεων δύο συγκρουόµενων 

ταχυτήτων. Οι πληροφορίες αυτές µπορούν να ταξινοµηθούν στις εξής κατηγορίες: 

ü Συνιστώσες αρχικών ταχυτήτων: u1x, u1y, ω1, u2x, u2y, ω2 

ü Φυσικές ιδιότητες οχηµάτων: m1, m2, I1, I2 

ü Γωνίες προσανατολισµού: θ1,θ2 

ü Χαρακτηριστικά σύγκρουσης-ζηµιών: d1, φ1, d2, φ2, Γ, e, µ 

Σχετικά µε την τελευταία κατηγορία οι παράµετροι d1, φ1, d2, φ2, Γ σχετίζονται µε την ζηµιά και 

την επιφάνεια επαφής µεταξύ των δύο οχηµάτων κατά την σύγκρουση ενώ οι e,µ σχετίζονται µε 

το επίπεδο της απώλειας ενέργειας. Όταν e=1 και µ=0, η σύγκρουση είναι τελείως ελαστική και 

χωρίς τριβή ενώ όταν e=0 και µ=µο, η απώλεια ενέργειας είναι ελάχιστη. 

 

 

VI. Συγκρούσεις οχηµάτων µε χαµηλή ταχύτητα 
 

VI1. Συγκρούσεις χαµηλής ταχύτητας ευθυγραµµισµένων οχηµάτων 
Ενώ οι περισσότερες συγκρούσεις µπορούν να αναλυθούν χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις που 
είδαµε σε προηγούµενα κεφάλαια, κάποιες φορές απαιτείται µια διαφορετική προσέγγιση για 

συγκρούσεις που συµβαίνουν όταν οι ταχύτητες είναι µικρές. Σε τέτοιες περιπτώσεις, δύο 

χαρακτηριστικά απαιτούν προσοχή: η ανάγκη να ληφθούν υπόψιν οι τιµές του συντελεστή 

αποκατάστασης που είναι σηµαντικά µεγαλύτερες από το µηδέν και η δυνητική σηµασία των 

δυνάµεων στα ελαστικά και των ωθήσεων αυτών, λόγω ολίσθησης των φρένων κατά την 

διάρκεια της επαφής. Οι συγκρούσεις που µελετώνται εν προκειµένω αφορούν αυτοκινήτα που 

είναι ευθυγραµµισµένα, που έχουν δηλαδή ίδια κατεύθυνση και µικρό offset.  
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Συνεπώς προκείται ως επί το πλείστον για συγκρούσεις µετωπικές ή front-to-rear, αν και 

ορισµένες φορές µπορούν να ενταχθούν σε αυτή την κατηγορία και συγκρούσεις του εµπρός 

τµήµατος ενός οχήµατος µε το πλευρικό τµήµα του άλλου. Λόγω των χαµηλών ταχυτήτων, 

συχνά η παραµόρφωση είναι πολύ µικρή ή ακόµα και µη εµφανής χωρίς αυτό να σηµαίνει την 

απουσία τραυµατισµών των επιβαινόντων. 

Οι σύνηθεις κατηγορίες πληροφοριών και δεδοµένων που πρέπει να λαµβάνονται υπόψιν κατά 

την ανάλυση τέτοιων συγκρούσεων είναι τα οχήµατα, οι επιβαίνοντες και το περιβάλλον.  

Τυπικές παράµετροι των οχηµάτων είναι το σχέδιο και η κατάσταση του συστήµατος των 

προφυλακτήρων, φυσικά χαρακτηριστικά του οχήµατος όπως βάρος, µέγεθος, καθίσµατα, 

συστήµατα συγκράτησης κ.α. Παραδείγµατα πληροφοριών των επιβαινόντων περιλαµβάνουν την 

ηλικία, φύλο, βάρος, φυσιολογία, στάση του κορµού και του κεφαλιού, ανοχή στον πόνο κ.α. 

Τέλος, οι περιβαλλοντικές παράµετροι περιλαµβάνουν τις συνθήκες του οδοστρώµατος, την 

εφαρµογή πέδησης, ταχύτητα προσέγγισης κ.α. Στο σχήµα παρακάτω αναπαριστώνται δύο 

οχήµατα κατά την επαφή σε µια σύγκρουση όπως αυτές που µελετώνται εδώ, όπου το όχηµα 2 
συγκρούεται πάνω στο όχηµα 1. Η σύγκρουση δηµιουργεί µια ώθηση µεταξύ των οχηµάτων, P, 

κατά µήκος της δύναµης FC, όσο διαρκεί η επαφή των οχηµάτων, ∆τ. 

 

Σχήµα 6.4 ∆ιάγραµµα ελευθέρου σώµατος για σύγκρουση του µπροστινού τµήµατος του οχήµατος 2  στο 

πίσω µέρος του οχήµατος 1 

 

 

Επιπρόσθετα της P, κάθε όχηµα δέχεται µια εξωτερικά εφαρµοζόµενη ώθηση, P1 και P2 , 
εξαιτίας των ωθήσεων από τις δυνάµεις λόγω πέδησης µε ολίσθηση ή κλειδωµένους τροχούς. 

Αυτές οι εξωτερικές ωθήσεις θεωρούνται γνωστές, οπότε εφαρµόζοντας τους νόµους της 

ώθησης και  της ορµής για τα δύο οχήµατα έχουµε: 

�,	#, � �,� � © � ©,�����	$�$"� �)	#) � �)� � © � ©)�����	$�$$� 
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Από τον ορισµό του συντελεστή αποκατάστασης έχουµε 

#) � #, � ��	�) � �,������	$�$+� 
 

Οι τρεις παραπάνω εξισώσεις σχηµατίζουν ένα σύστηµα 3x3 από την επίλυση του οποίου 

προκύπτουν οι τελικές ταχύτητες και η ώθηση P και µάλιστα: 

#, � �, ��)	
 � ��	�) � �,��[ � ©[�[ ����	$�$.� 
#) � �) ��,	
 � ��	�) � �,��[ � ©[�[ ����	$�$2� 

Και 

© � �ª	
 � ��	�) � �,� � �)©, ��,©)�[ ���	$�+3� 
Όπου 

�ª � �,�)�, ��) ���	$�+
� �[ � �, ��)�	$�+�� ©[ � ©, � ©)������	$�+�� 
Από τις εξισώσεις 6.68 και 6.69 µπορούν να προκύψουν εκφράσεις για τις µεταβολές 

ταχύτητας ∆V1 και ∆V2, ενώ οι εξισώσεις αυτές αποτελούν επέκταση των εξισώσεων 6.13 και 

6.14 που περιλαµβάνουν τις επιδράσεις των ωθήσεων από εξωτερικά εφαρµοζόµενες δυνάµεις. 

Η εφαρµογή των εξισώσεων παραπάνω είναι αρκετά απλή ωστόσο απαιτείται προσοχή ώστε να 

διασφαλιστούν  αποτελέσµατα ρεαλιστικά και µε νόηµα. 

Μια ακόµα περίπτωση που αξίζει να αναφερθεί είναι όταν υπάρχει εφαρµογή πέδησης, οπότε οι 

εξισώσεις 6.68 έως 6.73 πρέπει να εφαρµόζονται µε προσοχή για διάφορους λόγους. Κάποιοι 

από αυτούς είναι οι παρακάτω: 

ü Ο συντελεστής αποκατάστασης για µια σύγκρουση µεταξύ οχηµάτων χωρίς πέδηση, 

µπορεί να αλλάξει σηµαντικά όταν έχουµε εφαρµογή πέδησης γιατί οι συνθήκες της 

σύγκρουσης αλλάζουν. 

ü Η διάρκεια επαφής των οχηµάτων της σύγκρουσης µπορεί να µεταβληθεί όταν 

εφαρµόζεται πέδηση 

ü Η ώθηση τριβής που χρησιµοποιείται για την ανακατασκευή δεν είναι αυθαίρετη. Αυτό 

σηµαίνει, ότι είναι πιθανό να επιλεγεί ένας συντελεστής τριβής οπισθέλκουσας και µια 

διάρκεια ώθησης που πρακτικά να είναι αδύνατον να επιτύχουν την πιστή αναπαράσταση 

των συνθηκών της σύγκρουσης. 
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VII. Σύνοψη και Παρατηρήσεις 
 

VII1. Συντελεστής αποκατάστασης και συντελεστής αναλογίας 
Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως για τις συγκρούσεις σηµειακών µαζών, ο συντελεστής 

αποκατάστασης e, περιορίζεται στο διάστηµα [0,1]. Ωστόσο στην περίπτωση συγκρούσεων που 

όλες οι δυνάµεις, ροπές και κινήσεις βρίσκονται σε ένα επίπεδο, η τιµή του συντελεστή µπορεί 
να ξεπερνά την µονάδα ή ακόµα και να περιορίζεται από ένα όριο µικρότερο από την µονάδα. 

Παρόλ’αυτά, στις περιπτώσεις συγκρούσεων οχηµάτων, το e πρακτικά σπάνια ξεπερνά την τιµή 

0.4 οπότε το πάνω όριο δεν δηµιουργεί συνήθως προβλήµατα. Σε περίπτωση που το µοντέλο 

συγκρούσεων άκαµπτου σώµατος χρησιµοποιείται για άλλες εφαρµογές πλην των συγκρούσεων 

οχηµάτων, θα πρέπει να εξασφαλιστεί ότι η συνολική απώλεια ενέργειας δεν γίνεται αρνητική 

για κανένα συνδυασµό e και µ≤ �µο�, ώστε η προκύπτουσα λύση να είναι ρεαλιστική. Ο 

προσδιορισµός µιας κατάλληλης τιµής για τον συντελεστή αποκατάστασης για µια συγκεκριµένη 

σύγκρουση είναι ένα πρόβληµα που συχνά προκύπτει κατά την ανακατασκευή ατυχηµάτων. 

∆ιάφορες µελέτες έχουν διεξαχθεί πάνω στο συγκεκριµένο ζήτηµα. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι 

µέσω πειραµάτων για µετωπικές συγκρούσεις οι τιµές του συντελεστή κυµαίνονταν από 0 έως 

0.15. 

Ένας ανάλογος περιορισµός ισχύει και για τον συντελεστή αναλογίας. Όταν η τελική σχετική 

εφαπτοµενική συνιστώσα των δύο οχηµάτων είναι µηδέν, ο συντελεστής λαµβάνει την κρίσιµη 

τιµή µο (βλέπε εξ. 6.60) ενώ για τις συνθήκες κοινής ταχύτητας ισχύει µ=µ0 και e=0. Για µια 
πλευυρική σύγκρουση µ< µο ενώ τιµές µ> µο πρέπει να αποφεύγονται γιατί οδηγούν σε µη 

ρεαλιστικά αποτελέσµατα.  Σε µια δεδοµένη σύγκρουση, η κρίσιµη τιµή του συντελεστή 

αναλογίας εξαρτάται από τις µάζες των οχηµάτων, τις ροπές αδρανείας, τη διαµόρφωση της 

σύγκρουσης, τον συντελεστή αποκατάστασης και τις αρχικές συνθήκες µε αποτελέσµα να 

διαφέρεις σηµαντικά από σύγκρουση σε σύγκρουση. Για τον λόγο αυτό, δεν πρέπει ποτέ να 

χρησιµοποιείται µια αυθαίρετη τιµή για τον συντελεστή τριβής οπισθέλκουσας των δύο 

οχηµάτων. 

 

 

 

VII2. Αποστάσεις, γωνίες και το σηµείο C 
Μια βασική υπόθεση για την εφαρµογή του µοντέλου συγκρούσεων άκαµπτου σώµατος είναι ότι 

η θέση και η διαµόρφωση των οχηµάτων δεν αλλάζουν κατά την επαφή και ότι οι διαστάσεις 

αυτών παραµένουν σταθερές. Η παραµόρφωση των οχηµάτων κατά την σύγκρουση ιδιαίτερα 

όταν οι ταχύτητες είναι µεγάλες, δεν είναι ποτέ ελαστική και σπάνια µικρή. Αντίθετα, τα 

περισσότερα οχήµατα είναι έτσι σχεδιασµένα ώστε να συνθλίβονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

προστατεύονται οι επιβαίνοντες.  
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Σχήµα 6.5 Αριστερά: Παράδειγµα µόνιµης παραµόρφωσης οχήµατος που χτυπήθηκε στο πίσω µέρος 

(front-to rear collision) ∆εξιά: Παράδειγµα µόνιµης παραµόρφωσης οχήµατος που χτυπήθηκε στο 

πλαινό µέρος σε µια σύγκρουση επάνω σε διασταύρωση 

 

 

 Μάλιστα αν και η επιφάνεια σύνθλιψης σχηµατίζεται σε µικρό χρονικό διάστηµα, εντούτοις 

αναπαριστά την αλλαγή από το µη παραµορφωµένο σχήµα ως συνάρτηση του χρόνου και του 

χώρου, δηλαδή πρόκειται για ένα τρισδιάστατο δυναµικό φαινόµενο. Για τη εφαρµογή του 

µοντέλου απαιτείται η υιοθέτηση κάποιων υποθέσεων. Η πρώτη είναι ότι η επιφάνεια 
σύνθλιψης µεταξύ των οχηµάτων που βρίσκεται σε ένα κατακόρυφο επίπεδο µπορεί να 

αναπαρασταθεί από ένα κοινό σηµείο C, το οποίο εκφράζει το σηµείο εφαρµογής της ώθησης , 

P. Αν και µαθηµατικά ο προσδιορισµός του σηµείου C είναι απλός (το σηµείο που αναπαριστά 

την θέση του διανύσµατος ώθησης P=Pn n + Pt t όπου τα P, n ,t διανύσµατα) η θέση του δεν 

είναι ποτέ γνωστή και πρέπει να εκτιµηθεί. 

 Μια λύση είναι να χρησιµοποιθεί η κάτοψη της επιφάνειας µόνιµης παραµόρφωσης και να 

ληφθεί ως C το κέντρο βάρους αυτής. Όποια λύση και να χρησιµοποιηθεί η επιλογή όχι µόνο 

του C αλλά και άλλων παραµέτρων όπως d1, φ1, d2, φ2, Γ απαιτούν µετρήσεις και προσωπική 

κρίση. Τέλος να σηµειωθεί ότι τόσο οι διαστάσεις των οχηµάτων, όσο και οι αδράνειες I1 ,I2 

καθώς και οι ακτίνες περιστροφής k1 ,k2 θεωρούνται σταθερές αν και στην ουσία αλλάζουν 

καθώς τα οχήµατα παραµορφώνονται. Πρακτικά όµως µεταβαλλόµενες τιµές των εν λόγω 

παραµέτρων δεν εφαρµόζονται στην ανακατασκευή ατυχηµάτων.  
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Κεφάλαιο Έβδοµο 
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Ενέργεια Σύγκρουσης και ∆V 

 

Ι. Εισαγωγή 
Μέσα από δοκιµές για µετωπικές συγκρούσεις µε σταθερά άκαµπτα εµπόδια, έχει αποδειχθεί 

ότι η σχέση µεταξύ της ταχύτητας και της µόνιµης παραµόρφωσης στην εξωτερική επιφάνεια 

του οχήµατος που προκαλείται από την σύγκρουση(residual crush) είναι σχεδόν γραµµική.  

 Επιπλέον, σε ταχύτητες µεγαλύτερες από 30mph (ή 48km/h) η ενέργεια που χάνεται σε µια 

σύγκρουση µε ένα εµπόδιο ισούται σχεδόν µε το σύνολο της κινητικής ενέργειας πριν την 

σύγκρουση και επειδή η κινητική ενέργεια είναι ανάλογη µε το τετράγωνο της ταχύτητας τότε 

και η τετραγωνική ρίζα της κινητικής ενέργειας θα είναι προσεγγιστικά γραµµικά ανάλογη µε 

την µόνιµη παραµόρφωση. Η ενέργεια σύγκρουσης, EC, ανά µονάδα πλάτους w, ενός 

παραµορφωµένου πλαισίου οχήµατος µπορεί να εκφραστεί ως γραµµική συνάρτηση της 

σύγκρουσης, C, µέσω της σχέσης: 

4�°·¿ � �c � �,½������	+�
� 
 

Όπου η µόνιµη παραµόρφωση, C, µετράται κάθετα από και προς την κανονική µη-

παραµορφώµενη επιφάνεια. Οι σταθερές d0 και d1 ονοµάζονται συντελεστές δυσκαµψίας 

σύγκρουσης και προσδιορίζονται πειραµατικά ενώ διαφέρουν από όχηµα σε όχηµα καθώς και 

µεταξύ µπροστινού, πλάγιου και πίσω τµήµατος του οχήµατος. Ωστόσο, τα οχήµατα δεν 

συγκρούονται πάντα µετωπικά µε επίπεδα άκαµπτα εµπόδια, οπότε η παραπάνω σχέση µεταξύ 

ενέργειας (και ταχύτητας) και µόνιµης παραµόρφωσης δεν είναι γενικώς εφαρµόσιµη για 

ανακατασκευή ατυχηµάτων εκτός και αν µπορεί να προσαρµοστεί σε ανοµοιόµορφα προφίλ 

συγκρούσεων και συγκρούσεις µεταξύ οχηµάτων. 

 

 

ΙΙ. Μέθοδος CRASH3 
Η παραπάνω σχέση αποτέλεσε το έναυσµα για την ανάπτυξη µιας µεθοδολογίας, γνωστή ως 

CRASH3 (Calspan Reconstruction of Accident Speeds on the Highway, version 3), για 

συγκρούσεις µεταξύ ελαφρών οχηµάτων. Η διαδικασία µέτρησης της µόνιµης παραµόρφωσης 

ακολουθεί ένα συγκεκριµένο πρωτόκολλο µέτρησης, το οποίο συνήθως χρησιµοποιεί µια σειρά 

έξι µετρήσεων ισοκατανεµηµένων πάνω σε µια παραµορφωµένη επιφάνεια. Οι µετρήσεις 

γίνονται κάθετα στην παραµορφώµενη επιφάνεια του τρακαρισµένου οχήµατος σε ένα 

οµοιόµορφο ύψος από το έδαφος που τα οχήµατα είναι σχεδιασµένα να αντιστέκονται και να 
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αναπτύσσουν ελεγχόµενες δυνάµεις πρόσκρουσης, το οποίο είναι συνήθως στο πίσω και 

µπροστά ύψος των προφυλακτήρων. Αν και στην θεωρία, η σύγκρουση υποτίθεται ότι είναι 

οµοιόµορφη σε όλη την επιφάνεια του οχήµατος, στην πράξη κάτι τέτοιο δεν ισχύει, ειδικά για 

τις πλευρικές παραµορφώσεις. Στην περίπτωση αυτή, οι µετρήσεις γίνονται στο σκελετό του 

οχήµατος κοντά στο ύψος του κατωφλίου του δαπέδου εκτός και αν η ζηµιά είναι σηµαντικά 

µεγαλύτερη πάνω από αυτό οπότε λαµβάνεται και ο µέσος όρος της ζηµιάς πάνω από αυτό. 

Μετρήσεις της µόνιµης παραµόρφωσης γίνονται κατά την πλήρη πλευρική έκταση της ζηµιάς, 

πράγµα που σηµαίνει ότι περιλαµβάνεται η ζηµιά που δηµιουργείται µε άµεση επαφή αλλά και η 

παραµόρφωση που προκαλείται λόγω των δυνάµεων επαφής σε παρακείµενες περιοχές. Εφόσον 

το προφίλ του αρχικού µη παραµορφωµένου σχήµατος είναι καµπυλωτό, κάθε τιµή πρέπει να 

µετράται από την αντίστοιχη αρχική µη παραµορφωµένη καµπυλωτή επιφάνεια. Η CRASH3 δεν 

εφαρµόζεται σε περιπτώσεις σύγκρουσης µε στενά αντικείµενα ή όταν η σύγκρουση δεν είναι 

στο ύψος των προφυλακτήρων ή κοντά σε αυτό (under-ride).  

Στο σχήµα παρακάτω, φαίνεται µια σειρά έξι µετρήσεων σε ίσα διαστήµατα κατά µήκος µιας 

παραµόρφωσης µήκους L, στο µπροστινό µέρος και στο πλάι του οχήµατος όπου C1 ως C6 οι 

µετρούµενες αποστάσεις από την µη παραµορφωµένη, όπως κατασκευάστηκε, επιφάνεια του 

οχήµατος έως το σηµείο της παραµορφωµένης επιφάνειας. 

 

 

Σχήµα 7.1 Παράδειγµα πρωτοκόλλου µέτρησης σύγκρουσης έξι σηµείων στο πλαινό και µπροστινό(ή 

πίσω) µέρος του οχήµατος 

 

Εάν το προφίλ της παραµόρφωσης µπορεί να προσεγγιστεί από γραµµικά τµήµατα µεταξύ των 

έξι ισαπέχοντων σηµείων και αν η εξίσωση 7.1 είναι κατά προσέγγιση αληθής, τότε η ενέργεια 

της σύγκρουσης µπορεί να υπολογιστεί από τις παρακάτω σχέσεις γνωστές και ως CRASH3 

αλγόριθµος ενέργειας σύγκρουσης: 

°· � �c)À, � �c�,À) � �,)À�����	+��� 
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Όπου 

Á, � Â����	+��� 
À) � Â«½, � �	½) � ½� � ½Ã � ½Ä� � ½Å
3 ���	+�!� 

À� � �Æ·L>Ç)È·>>Ç·É>Ç·Ê>Ç·Ë>ÌÇ·Í>Ç·L·>Ç·>·ÉÇ·É·ÊÇ·Ê·ËÇ·Ë·ÍÎ�c 	+�") 

 

Στο σχήµα 7.2 απεικονίζεται η σύγκρουση µεταξύ δύο οχηµάτων, όπου τα συγγραµικά βέλη 

αναπαριστούν τις ίσες και αντίθετες ωθήσεις των δυνάµεων που δρουν πάνω στην κοινή 

επιφάνεια σύγκρουσης των δύο οχηµάτων κατά την διάρκεια αυτής. Αυτή η «γραµµή» της 

ώθησης αναφέρεται γενικά ως κύρια διεύθυνση της δύναµης (PDOF). Επίσης οι αποστάσεις h1 

και h2 µετρώνται κάθετα από το κέντρο βάρους κάθε οχήµατος µέχρι την PDOF. 

 

Σχήµα 7.2 Προσανατολισµός σύγκρουσης µε βέλη που αναπαριστούν την ίση και αντίθετη ώθηση (PDOF) 

καθώς και τις αποστάσεις h1, h2 

 

Για την ολοκλήρωση του µοντέλου CRASH3, η ενέργεια σύγκρουσης σχετίζεται µε την αλλαγή 
ταχύτητας, ∆Vi, κάθε οχήµατος χρησιµοποιώντας βασικές αρχές µηχανικής. Συνήθως για την 

απλοποίηση των αποτελεσµάτων γίνονται τέσσερις υποθέσεις: 

ü Η ενέργεια σύγκρουσης, EC, ισούται µε την απώλεια ενέργειας κατά την 
σύγκρουση, ΤL 

ü Η σύγκρουση είναι τελείως ανελαστική, δηλαδή δεν υπάρχει αναπήδηση ή 

επιστροφή των οχηµάτων στο αρχικό τους σχήµα στην επιφάνεια σύγκρουσης 

ü Η σχετική ταχύτητα ολίσθησης των οχηµάτων, εφαπτόµενη στην επιφάνεια 

σύγκρουσης µηδενίζεται πριν ή την στιγµή που τα αυτοκινήτα χωρίζουν 

ü Εξωτερικές δυνάµεις που δρουν στα συγκρουόµενα οχήµατα 

(συµπεριλαµβανοµένων και των δυνάµεων µεταξύ ελαστικών-εδάφους) 

θεωρούνται αµελητέες σε σχέση µε το µέτρο των δυνάµεων που δρουν στην 

επιφάνεια σύγκρουσης µεταξύ των οχηµάτων 
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Η δεύτερη και τρίτη υπόθεση συχνά αναφέρονται ως συνθήκες κοινής ταχύτητας και είναι 

γενικά αληθείς εκτός από περιπτώσεις όπου έχουµε συγκρούσεις µε χαµηλές ταχύτητες 

(παρουσία υψηλής αποκατάστασης) ή πλευρικές συγκρούσεις ( η ολίσθηση µπορεί να συνεχιστεί 

και µετά τον αποχωρισµό των οχηµάτων).  

 

Αυτές οι υποθέσεις ωστόσο, δεν ισχύουν πάντοτε ακόµα για µεγάλες ταχύτητες και 

κατ’επέκταση η εξίσωση για την εύρεση της ∆Vi, δεν είναι τόσο γενική όσο απαιτείται σε πολλές 
ανακατασκευές ατυχηµάτων. Με βάση την τελευταία υπόθεση εξασφαλίζεται η διατήρηση της 

ορµής, άρα 

�B�#B � ���f°· �� � � 
������	+�
3� 
 

Όπου Ec, η συνολική ενέργεια σύγκρουσης και για τα δύο οχήµατα και 

�f � �,�,�)�)�,�, ��)�) ���	+�

� 
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Όπου ki, η ακτίνα εκτροπής της περιστροφής κάθε οχήµατος και hi , η κάθετη απόσταση όπως 

φαίνεται στο σχήµα 7.2 ενώ ισχύει ότι: 

�B � 4 ÏB�B ���	+�
�� 
 

Με Ji η ροπή µάζας αδράνειας γύρω από τον άξονα i του οχήµατος και mi , η µάζα κάθε 

οχήµατος. 

Η εξίσωση 7.10 υπολογίζει την ∆V από την ενέργεια πρόσκρουσης, µια µέθοδος που βασίζεται 

στις συνθήκες κοινής ταχύτητας, χωρίς να λαµβάνει υπόψιν την απώλεια ενέργειας που 

σχετίζεται µε τις αλλαγές στις σχετικές εφαπτοµενικές ταχύτητες. 

 ∆ηλαδή η ενέργεια που διαχέεται λόγω της ολίσθησης του ενός οχήµατος πάνω στο άλλο και 

λόγω της εφαπτοµενικής παραµόρφωσης και περιπλοκής πάνω στις επιφάνειες σύγκρουσης, 

δεν περιλαµβάνεται στις παραπάνω εξισώσεις για την απώλεια ενέργειας, EC. Σε µερικές 

συγκρούσεις, η απώλεια ενέργειας που σχετίζεται µε την εφαπτοµενική κίνηση πάνω στην 

επιφάνεια επαφής µπορεί να είναι σηµαντική και να µην µπορεί να αγνοηθεί. Μια προσέγγιση θα 

ήταν η χρήση ενός διορθωτικού παράγοντα, κάτι που ωστόσο δεν είναι απόλυτα ακριβές και άρα 
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υπό αµφισβήτηση. Μια πιο ακριβής και αυστηρή προσέγγιση της ενέργειας που σχετίζεται µε 

την εφαπτοµενική κίνηση συνδέεται µε τις εφαπτοµενικές ωθήσεις και ειδικότερα µέσω του 

συντελεστή αναλογίας ώθησης και τις κρίσιµης τιµής του, που παρουσιάστηκαν στην θεωρία 

ώθησης-ορµής.  

Με χρήση αυτών, είναι δυνατός ο υπολογισµός ξεχωριστά της ενέργεια που χάνεται λόγω της 

σύγκρουσης και της ενέργειας λόγω «εφαπτοµενικών» φαινοµένων υπό συνθήκες κανονικής 

ταχύτητας. Ένα άλλο πλεονέκτηµα του υπολογισµού της ∆V από την ενέργεια σύγκρουσης µε 

βάση την θεωρία ώθησης-ορµής είναι ότι η PDOF υπολογίζεται αυτόµατα και έτσι δεν 

χρειάζεται να εκτιµηθεί από τις παραµορφωµένες επιφάνειες όπως θα έπρεπε να γίνει σε 

διαφορετική περίπτωση, διαδικασία που είναι και αρκετά επίπονη. 

Συνεπώς, είναι προτιµότερο ότι η ενέργεια που σχετίζεται µε την σύγκρουση, να υπολογίζεται 

από την εξίσωση 7.2, αλλά η ∆V κάθε οχήµατος να µην υπολογίζεται από την εξίσωση 7.10. 

Προτείνεται ο υπολογισµός της ενέργεια σύγκρουσης ακολουθούµενος από τις µεθόδους που 

παρουσιάστηκαν στην θεωρία ώθησης-ορµής για την ολοκλήρωση της ανακατασκευής. Ένας 

ακόµη λόγος που η διαδικασία αυτή πλεονεκτεί, είναι το γεγονός ότι η CRASH3 µέθοδος 

βασίζεται σε συνθήκες κανονικής ταχύτητας, οι οποίες παίζουν ρόλο στον υπολογισµό της ∆V 

και όχι στον υπολογισµό της ΕC. Είναι επίσης αρκετά πιθανό, ο συντελεστής αποκατάστασης να 

είναι µη µηδενικός, οπότε µόνο µε την θεωρία ώθησης-ορµής να µπορεί να ληφθεί εύκολα 

υπόψιν. 

 

 

ΙΙΙ. Συντελεστές δυσκαµψίας σύγκρουσης µε βάση τη µέση συντριβή 

από δοκιµές σε άκαµπτα εµπόδια 
Μια από τις πιο κοινές πειραµατικές µεθόδους που χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό 

µετωπικών συντελεστών δυσκαµψίας είναι µέσω µετρήσεων των µόνιµων παραµορφώσεων που 

δηµιουργούνται από την σύγκρουση του οχήµατος σε ένα άκαµπτο εµπόδιο. Το πρώτο βήµα 

είναι ο καθορισµός, ενός ορίου ταχύτητας (κατώφλι), κάτω από το οποίο δεν παρατηρείται 

κάποια µετρήσιµη παραµόρφωση, δηλαδή µια ταχύτητα για την οποία C=0. Ωστόσο, κάτι τέτοιο 

δεν σηµαίνει απαραίτητα µη ορατή ζηµιά στο όχηµα, αλλά στην ουσία µη σηµαντική 
παραµόρφωση. Συνήθως η ταχύτητα αυτή επιλέγεται αυθαίρετα να κυµαίνεται στο εύρος 5 έως 

7 mph (8.1 έως 11.3 km/h) 

Η εξίσωση 7.1 χρησιµοποιείται για την επίλυση ως προς d0 και ένας σταθµισµένος µέσος των 

έξι µετρήσεων παραµόρφωσης δίνει ένα Cavg, οπότε µέσω της 7.1 προκύπτει: 

�, � 
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Εξαιτίας της µορφής της 7.4, είναι πιο ακριβές αν το Cavg υπολογίζεται µέσω της σχέσης 

½'Ð¥ � «½, � �	½) � ½� � ½Ã � ½Ä� � ½Å
3 ���	+�
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Σε περιπτώσεις δοκιµών συγκρούσεων οχηµάτων µε άκαµπτα εµπόδια σε υψηλές ταχύτητες, ο 

συντελεστής αποκατάστασης δεν είναι πάντοτε µηδέν, οπότε η απώλεια ενέργειας µειώνεται και 

µπορεί να λαµβάνεται υπόψιν όταν υπολογίζονται οι συντελεστές δυσκαµψίας. 

 

 

ΙV. Συντελεστές δυσκαµψίας σύγκρουσης από συγκρούσεις µεταξύ 

οχηµάτων 
Μερικές φορές, οι συντελεστές δυσκαµψίας σύγκρουσης ενός οχήµατος, λαµβάνονται από 
δοκιµή στην οποία ένα όχηµα συγκρούεται µε ένα άλλο όχηµα. Ένα τέτοιο παράδειγµα 

σύγκρουσης φαίνεται στο  σχήµα παρακάτω 

 

 

Σχήµα 7.3 ∆ύο παραδείγµατα προσανατολισµών ελεγχόµενων σύγκρούσεων µεταξύ οχηµάτων 

 

Μια σηµαντική συνθήκη είναι ότι σε αυτή την περίπτωση µπορεί να γίνει ένας λογικά ακριβής 

υπολογισµός της απώλειας ενέργειας κατά την σύγκρουση. Ωστόσο, σε αυτή την ενέργεια δεν 

θα πρέπει να περιληφθεί ενέργεια που τυχόν διαχέεται µέσω δυνάµεων στα ελαστικά. Μια άλλη 

συνθήκη είναι ότι τα πλάτη των παραµορφώσεων w1, w2 πρέπει να είναι ίσα. 
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 Κάτι τέτοιο αποκλείει την χρήση πλάγιων συγκρούσεων και σηµαίνει ότι κάθε παραµόρφωση 

που προκαλείται στο όχηµα πέραν της σύγκρουσης πρέπει να αγνοείται. Ένα πρόβληµα που 

προκύπτει µε δοκιµές µεταξύ δύο οχηµάτων, είναι ότι η συνολική απώλεια ενέργεια των 

οχηµάτων µπορεί να υπολογιστεί εύκολα, αν και η ενέργεια σύγκρουσης για κάθε όχηµα είναι 

άγνωστη. Στην πραγµατικότητα, το όχηµα που δέχεται το χτύπηµα, κερδίζει κινητική ενέργεια 

ως αποτέλεσµα της σύγκρουσης ακόµα και αν η σύγκρουσή του συνεισφέρει στην απώλεια 

ενέργειας. Το πρόβληµα αυτό ωστόσο, µπορεί να επιλυθεί. Για µια σύγκρουση που η ώθηση που 

περνά από το κέντρο µάζας,η συνολική απώλεια ενέργειας TL, δίνεται από την σχέση 6.22. Αν η 

απώλεια ενέργειας της σύγκρουσης αυτής µετατρέπεται εξ’ ολοκλήρου σε ενέργεια σύγκρουσης 

τότε TL=EC και 

°· � 
��ª	
 � �)�	�) � �,�)��	+�
$� 
 

Όπου το �ª  δίνεται από την 6.17. Για κάθε όχηµα,η εξίσωση 7.1 σχετίζει την απώλεια ενέργειας 

της σύγκρουσης και την µόνιµη παραµόρφωση ως εξής: 

4�°,¿ � �c, � �,,½,'Ð¥��	+�
+� 
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Όπου οι µέσες τιµές της σύγκρουσης υπολογίζονται από την σχέση 7.15. Επιπλέον, η ταχύτητα 

στην οποία έχουµε αµελητέα παραµόρφωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για κάθε µια από τις 7.17 

και 7.18 για µια µηδενική µέση τιµή της σύγκρουσης ώστε να υπολογιστούν τα d01, d02. Αυτό 

σηµαίνει ότι µοναδικοί άγνωστοι είναι τα d11, d12. 

Ωστόσο, από τον τρίτο νόµο του Νεύτωνα, οι δυνάµεις µεταξύ δύο αντικειµένων σε επαφή είναι 

ίσες κατά µέγεθος. 

 

 Εξισώνοντας την εξ. 7.6 για κάθε όχηµα και χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις 7.8 και 7.9 

λαµβάνουµε: 

�,,È�c, � �,,½,'Ð¥�Ì � �,)È�c) � �,)½)'Ð¥�Ì��	+�
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Παίρνοντας τον λόγο των τετραγώνων της εξίσωσης 7.1 για κάθε όχηµα και µε βάση την 

παραπάνω σχέση καταλήγουµε: 
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Επειδή ΕC=E1+E2, η εξίσωση 7.20 δίνει: 
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Τελικά δηλαδή από τις εξισώσεις 7.17, 7.19, 7.21 και 7.22 προκύπτει ένα σύστηµα 4x4 από 

όπου προκύπτουν όλοι οι άγνωστοι. 
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Κεφάλαιο Όγδοο 
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Μετωπικές συγκρούσεις οχηµάτων-πεζών 

 

I.  Εισαγωγή 
Η ανακατασκευή συγκρούσεων µεταξύ οχηµάτων και πεζών απαιτεί γενικά µια διαφορετική 

προσέγγιση σε σχέση µε τις κλασσικές συγκρούσεις αποκλειστικά µεταξύ οχηµάτων. Η αρχική 

κίνηση των πεζών συχνά είναι άνευ σηµασίας επειδή οι ταχύτητές τους κατά την σύγκρουση 

είναι πολύ χαµηλότερες από την ταχύτητα του αυτοκινήτου. Επιπλέον, η µεγαλή διαφορά µάζας 

και τριβής που αναπτύσσεται µεταξύ οχήµατος και πεζού κατά την σύγκρουση έχουν ως 

αποτέλεσµα στην κίνηση του πεζού κατά βάση στην κατεύθυνση της κίνησης του οχήµατος. Η 
κίνηση µετά την σύγκρουση συχνά περιλαµβάνει µια τροχιά διαµέσου του αέρα, ακολουθούµενη 

από µια σύγκρουση µε το έδαφος και ένα κατρακύληµα ή ολίσθηση µέχρι την ακινητοποίηση. Η 

ταχύτητα και η µετωπική γεωµετρία του οχήµατος µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά την φύση 

της κίνησης του πεζού µετά την σύγκρουση.  

Μέσω στοιχείων, όπως η θέση και το είδος της παραµόρφωσης του οχήµατος, ο τύπος και τα 

σηµεία που τραυµατίζεται ο πεζός, η θέση σύγκρουσης και ακινητοποίησης του οχήµατος και 

του πεζού, ενδείξεις στο έδαφος και στο οδόστρωµα κ.α. µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τoν 

ορισµό της φύσης και των λεπτοµερειών της σύγκρουσης οχήµατος-πεζού ώστε να προκύψει 

µια σωστή και λογικά ακριβής ανακατασκευή. Οι συγκρούσεις οχηµάτων-πεζών συχνά 

κατηγοριοποιούνται σύµφωνα µε τον τύπο της αλληλεπίδρασης οχήµατος-πεζού και την κίνηση 

του πεζού µετά την σύγκρουση. Μια από αυτές είναι η «προβολή προς τα εµπρός» (forward 

projection),  όπου η επιφάνεια επαφής ειναι πάνω από το ύψος του κέντρου βάρους του πεζού 

(ή ποδηλάτη) και η σύγκρουση οδηγεί σε κίνηση του τελευταίου εµπρος από το όχηµα. Μια άλλη 
περίπτωση είναι η επαφή των δύο να είναι πιο κάτω από το κέντρο βάρους του πεζού όποτε η 

κίνηση µετά την σύγκρουση του πεζού θα είναι προς τα πίσω σε σχέση µε το όχηµα και πιθανόν 

θα υπάρξει πρόσκρουση και µε κάποιο άλλο τµήµα του οχήµατος π.χ παρµπρίζ,οροφή εφόσον η 

ταχύτητα του οχήµατος είναι αρκετά υψηλή (wrap pedestrian collision). Στο παρακάτω σχήµα 

φαίνονται αυτά τα δύο είδη συγκρούσεων καθώς και η κίνηση του πεζού µετά την σύγκρουση. 

 

Σχήµα 8.1 Απεικόνιση συγκρούσεων τύπου forward projection και wrap pedestrian 
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Σε άλλη περίπτωση ο πεζός µπορεί να παραµείνει στο καπό του αυτοκινήτου για κάποιο 

χρονικό διάστηµα καθώς το όχηµα κινείται (carry category) και εφόσον ο ίδιος ή κάποιο 

κοµµάτι ρουχισµού δεν µπλεχτεί στο όχηµα τελικά καθώς το όχηµα επιβραδυνθεί θα γλιστρήσει 

προς τα εµπρός. Εάν το όχηµα όµως τρέχει µε µεγάλη ταχύτητα, είναι δυνατόν ο πεζός να 

«προωθηθεί» προς την οροφή του οχήµατος, µε αποτελέσµα να εκτελέσει µια κίνηση προς τα 

πίσω και να φθάσει στο έδαφος έχοντας έρθει σε επαφή µε τµήµατα του οχήµατος που 

βρίσκονται στο πίσω µέρος (roof vault). Τέλος υπάρχει και η περίπτωση η σύγκρουση 

οχήµατος και πεζού να γίνει κοντά σε µια από τις άκρες του οχήµατος, οπότε ο πεζός να  µην 

συγκρουστεί µε τµήµατα του οχήµατος όπως το παρµπρίζ (fender vault). Σηµαντικό ρόλο 

παίζει και η επιτάχυνση και επιβράδυνση του οχήµατος µετά την αρχική σύγκρουση.  

Σε µια σύγκρουση όπου ο πεζός παραµένει στο καπό του οχήµατος για κάποιο χρόνο, έαν το 

όχηµα επιταχυνθεί τότε το χρονικό αυτό διάστηµα µεγαλώνει. Εάν ωστόσο το οχήµα 

επιβραδυνθεί τότε ο πεζός τείνει να γλιστρήσει εµπρός από το όχηµα. Αξιόλογο ρόλος παίζουν 

και άλλοι παράγοντες ακόµα και η κλίση του καπό. Γενικά υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις για 
την ανακατασκευή ενός ατυχήµατος µεταξύ οχήµατος-πεζού και η προσέγγιση που γίνεται κάθε 

φορά έχει να κάνει µε τον στόχο της ανακατασκευής και τις διαθέσιµες πληροφορίες. Στο 

σηµείο αυτό γίνεται διαχωρισµός µεταξύ «ανακατασκευής ταχύτητας» και «ανακατασκευής 

δυναµικής αλληλεπίδρασης οχήµατος-πεζού».  Η πρώτη έχει σκοπό τον καθορισµό της 

ταχύτητας του οχήµατος από φυσικές αποδείξεις από το ατύχηµα.  

Τέτοιες αποδείξεις είναι η απόσταση που «προωθείται» ο πεζός (throw distance), δηλαδή η 

απόσταση µεταξύ της  θέσης του πριν την σύγκρουση και της θέσης όπου ακινητοποιείται µετά 

την σύγκρουση και η απόσταση πεζού και οχήµατος όταν και οι δύο είναι ακινητοποιηµένοι. 

Στην περίπτωση της δυναµικής αλληλεπίδρασης, ο στόχος είναι ο καθορισµός της κίνησης 

πεζού-οχήµατος µε λεπτοµερή τρόπο καθώς και των δυνάµεων που αναπτύσσονται ώστε να 

αποδοθούν τυχόν τραυµατισµοί ή αλλαγές στην γεωµετρία του οχήµατος. Η ανάλυση αυτή 

γίνεται µε ειδικό λογισµικό και δεν αναλύεται παρακάτω. Αντίθετα θα γίνει παρουσίαση της 

µεθοδολογίας για την ανακατασκευή ταχύτητας (speed reconstruction). Και στην περίπτωση 

αυτή µπορούν να γίνουν διάφορες προσεγγίσεις για την διένεργεια της ανακατασκευής 
ταχύτητας. Μια προσέγγιση είναι να χρησιµοποιηθούν εµπειρικές εξισώσεις που έχουν 

προκύψει από πειράµατα, ελεγχόµενες συγκρούσεις µε οµοιώµατα πεζών κ.ο.κ. 

 Άλλη προσέγγιση είναι η χρήση εξισώσεων που εξάγονται από αρχές της µηχανικής ενώ µια 

τελευταία µέθοδος είναι η υιοθέτηση µιας υβριδικής προσέγγισης όπου οι εξισώσεις που 
χρησιµοποιούνται βασίζονται και σε µηχανικά µοντέλα και σε πειράµατα. Γενικά η χρήση 

εµπειρικών εξισώσεων θεωρείται πιο αποτελεσµατική καθώς έχει αποδειχθεί µια στενή σχέση 

µεταξύ της απόστασης προώθησης του πεζού και του τετραγώνου της ταχύτητας του οχηµάτος.  

Κάθε µια από τις προσεγγίσεις έχει πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Για παράδειγµα οι 

εµπειρικές εξισώσεις είναι απλές και εύκολο να εφαρµοστούν.  
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Οι διακυµάνσεις που παρουσιάζονται στα εµπειρικά αυτά µοντέλα αναπαριστούν πειραµατικό 

σφάλµα και όχι αβεβαιότητα στην αναπαράσταση. Τα θεωρητικά µοντέλα που βασίζονται στην 

µηχανική έχουν ένα διακριτό πλεονέκτηµα, υπό την έννοια ότι οι διακυµάνσεις στα µοντέλα 

αυτά βασίζονται σε αλλαγές φυσικών παραµέτρων και έτσι µπορούν να χρησιµοποιηθούν όχι 

µόνο για ανακατασκευή αλλά και για εκτίµηση της αβεβαιότητας µιας δεδοµένης ανακατασκευής. 

Κλείνοντας αξίζει να αναφερθεί ότι η σύγκρουση αλλά και η κίνηση του οχήµατος και του πεζού 

µετά από αυτή είναι δύο µόνο τµήµατα ενός τέτοιου ατυχήµατος. Στην πραγµατικότητα, ακόµα 

και γεγονότα πριν την σύγκρουση είναι αναγκαίο να ληφθούν υπόψιν καθότι παίζουν σηµαντικό 

ρόλο στην εξέλιξη του ατυχήµατος. Αν και αυτά δεν αναλύονται στην παρούσα εργασία, 

ενδεικτικά αναφέρουµε κάποια όπως η ορατότητα, η απροσεξία του οδηγού, η κατεύθυνση και 

ταχύτητα του πεζού (ή ποδηλάτη ή ζώου) κ.α. 

 

 

II. Υβριδικό Μοντέλο (Wrap collisions) 
Το µοντέλο που παρατίθεται παρακάτω είναι ένα σχετικά πολύπλοκο µοντέλο που περιγράφει 
την σύγκρουση οχήµατος-πεζού και λαµβάνει υπόψιν πιθανές πολλαπλές συγκρούσεις µεταξύ 

του οχήµατος και του πεζού, τον χρόνο που διαρκεί η εναέρια τροχιά του πεζού (wrap) κ.α. , 

ενώ βασίζεται σε ένα αριθµό πειραµάτων που έχουν διεξαχθεί. Περιλαµβάνει επίσης µια απλή 

αλγεβρική σχέση µεταξύ της αρχικής ταχύτητας του οχήµατος, uc0, και της απόστασης 

προώθησης του πεζού, sp, η οποία φαίνεται παρακάτω: 

��c � \P�N� ���N ��	.�
� 
 

Όπου τρεις διαφορετικές τιµές του cW, παρέχουν εκτιµήσεις της µέσης και πειραµατικής 

αβεβαιότητας. Η ταχύτητα έχει µονάδες m/s , ενώ η απόσταση προώθησης έχει µονάδες m. 

Αυτές οι τρεις τιµές της σταθεράς είναι cW=2.5 , 3.6 , 4.5 , όπου η τιµή 3.6 είναι µια µέση τιµή 

και οι άλλες παρέχουν άνω και κάτω όρια. 

 Το εν λόγω µοντέλο βρίσκει εφαρµογή και για περιπτώσεις όπου ο πεζός κινείται εµπρός από 

το όχηµα (forward projection collisions). Μάλιστα για την τελευταία αυτή περίπτωση έχει 

αναπτυχθεί µια παραλλαγή του παραπάνω µοντέλου, όπου τα αποτελέσµατα δίνονται ως όρια µε 

ελάχιστες και µέγιστες ταχύτητες ως συναρτήσεις της απόστασης προώθησης όταν ο πεζός 

είναι παιδί ή ενήλικας.  
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Για ένα παιδί, ισχύει 

��c � \��N� ���N ��	.��� 
 

Όπου η ελάχιστη τιµή για την αρχική ταχύτητα προκύπτει για cc=2.03 και η µέγιστη για 

cc=3.90. Για ενήλικες, η εξίσωση γράφεται ως εξής: 

��c � \'�N� ���N ��	.��� 
 

Όπου η ελάχιστη τιµή για την αρχική ταχύτητα προκύπτει για ca=1.95 και η µέγιστη για cc=3.77. 

 

 

III. Μοντέλο ανάλυσης 
Το σχήµα 8.2 δείχνει µια σειρά εικόνων που αντιστοιχούν σε γεγονότα που συµβαίνουν σε µια 

σύγκρουση πεζού και οχήµατος και υποδεικνύουν διάφορες µεταβλητές που υπεισέρχονται στο 

µοντέλο. 

 

Σχήµα 8.2 Απεικόνιση συντεταγµένων και µεταβλητών που σχετίζονται µε το µοντέλο σύγκρουσης 

οχήµατος-πεζού 
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Ο αρχικός χρόνος επαφής είναι τ=0 και η ταχύτητα του οχήµατος uc0 . Το όχηµα και ο πεζός 

κινούνται προς τα εµπρός µε διαφορετικές ταχύτητες µέχρι την στιγµή τ=τ0, όπου µια δεύτερη 

σύγκρουση συµβαίνει. Μεταξύ τ=0 και τ=τ0, το κέντρο βάρους του πεζού διανύει απόσταση xL, 

ενώ την στιγµή τ=τ0, είναι σε ύψος h πάνω από το έδαφος. Σε περίπτωση µιας forward 

projection σύγκρουσης xL=0 και δεν έχουµε δεύτερη σύγκρουση. Λόγω του ύψους h, του 

κέντρου βάρους, ο πεζός αναπηδά και εκτελεί µια εναέρια τροχιά µε ταχύτητα up0 και γωνία θ. 

Η τροχιά αυτή έχει εύρος R και συναντά το έδαφος την στιγµή τp1, στιγµή κατά την οποία ο 

πεζός προσκρούει στο έδαφος µε ταχύτητα που καθορίζεται από την τροχιά αυτή. Από το 

σηµείο αυτό, µέχρι την θέση ακινητοποίησης θεωρείται ότι ο πεζός επιβραδύνεται οµοιόµορφα 

διανύοντας απόσταση s  µε συντελεστή τριβής οπισθέλκουσας, fp . 

 Η κίνηση στο διάστηµα αυτό αποτελείται τυπικά από ολίσθηση, κύλιση ή/και κατρακύλισµα. Η 

συνολική απόσταση από το σηµείο αρχικής σύγκρουσης µέχρι την ακινητοποίηση είναι η 

απόσταση προώθησης του πεζού, sp . Επίσης υποθέτουµε ότι από την στιγµή της δεύτερης 

σύγκρουσης, τ0, µέχρι την ακινητοποίηση, τp , η κίνηση του πεζού θεωρείται ανεξάρτητη αυτής 

του οχήµατος.  

Με στόχο την γενίκευση της διαδικασίας ανακατασκευής, η κίνηση του οχήµατος σε µια 

αυθαίρετη απόσταση, s1, από τ=0 έως τ=τc1 θεωρείται ότι παραµένει σταθερή. Στην συνέχεια το 

όχηµα επιβραδύνεται µέχρι την ηρεµία διανύοντας απόσταση s2 µε επιβράδυνση a2 

 

III1. Κίνηση πεζού 
Με βάση τα παραπάνω, εύκολα προκύπτει ότι η απόσταση προώθησης ισούται µε 

N� � �� � Q � N����	.�!� 
 

Η µάζα του πεζού, mp, θεωρείται αµελητέα σε σύγκριση µε την µάζα του οχήµατος, mc . 

Υπάρχουν ωστόσο περιπτώσεις, όπου η απώλεια ορµής είναι σηµαντική (π.χ σύγκρουση µε ένα 

µεγαλόσωµα ζώο), οπότε γίνεται µια παραδοχή σε τέτοιες περιπτώσεις. Έτσι προκύπτει: 

��cÔ � ���� ��� ��c������	.�"� 
 

Και εδώ για λόγους γενικότητας, ένας παράγοντας a, χρησιµοποιείται για την συσχέτιση της 

ταχύτητας προώθησης του πεζού και της ταχύτητας του οχήµατος, δηλαδή: 

��c � ���cÔ ������	.�$� 
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Επίσης υποθέτουµε ότι η αντίσταση του αέρα είναι αµελητέα καθώς ο πεζός διαγράφει την 

εναέρια τροχιά. Σε τέτοια περίπτωση, η τροχιά είναι παραβολική µε µηδενική οριζόντια 

επιτάχυνση και οµοιόµορφη κατακόρυφη επιτάχυνση λόγω της βαρύτητας. Με βάση αυτά 

οδηγούµαστε στις παρακάτω εξισώσεις για το εύρος R και τον χρόνο διαγραφής της τροχιάς τR : 

Q � ��c\]Nkax � 
��N��´ax) ���	.�+� 
ax � ��cN��k�\]N´ � K��c) N��)k � ��r\]N´�\]N´ �������	.�.� 

 

Επίσης οι συνιστώσες της ταχύτητας τροχιάς, την στιγµή πριν την σύγκρουση µε το έδαφος 

είναι ίσες µε: 

��x8 � ��c\]Nk � �axN��´�����	.�2� ��x7 � ��cN��k � �ax\]N´�����	.�
3� 
 

Η κανονική συνιστώσα της σύγκρουσης πεζού µε το έδαφος θεωρείται τελείως ανελαστική, 

πράγµα που σηµαίνει ότι υπάρχει µια µόνο σύγκρουση µε το έδαφος χωρίς κατακόρυφη 

αναπήδηση. Σύµφωνα µε όσα παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο της θεωρίας ώθησης-ορµής σε ένα 

επίπεδο (planar impact theory), λόγω των παραπάνω δηµιουργείται µια κατακόρυφη ώθηση 
Pn=-mpupRy και εξαιτίας αυτής αναπτύσσεται µια εφαπτοµενική ώθηση Pt=µPn. Ο πεζός 

ολισθαίνει καθ’όλη την επαφή µε το έδαφος ώστε µ=-fp. Τελικά η ταχύτητα στην αρχή της 

απόστασης ολίσθησης, s, ισούται µε: 

��x8Ô � ��x8 � 6��x7����	.�

� 
 

Οπότε γίνεται έυκολος ο προσδιορισµός της απόστασης s, ως εξής: 

N � ��x8Ô )��	��\]N´ � N��´����	.�
�� 
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III2. Κίνηση οχήµατος 
Εκτός από την αλλαγή στην ορµή του οχήµατος λόγω της σύγκρουσης µε τον πεζό, η κίνηση 

των δύο θεωρείται ανεξάρτητη για τ>τ0 . Κάθε τυχαία επαφή στα πρώτα µέρη της τροχιάς 

αµελείται. Κατά την απόσταση s0 και την στιγµή τ0, η ταχύτητα του οχήµατος είναι uc0. Κατά την 
απόσταση s1 και το χρονικό διάστηµα τc1-τ0, το όχηµα κινείται µε ταχύτητα uc0

’, ενώ οµοιόµορφη 

επιτάχυνση –a2 παρατηρείται κατά την απόσταση s2. Η διαφορά, d ,µεταξύ της συνολικής 

διανυόµενης απόστασης του οχήµατος και της απόστασης προώθησης του πεζού είναι 

� � ��cac � ��cÔ 	a�, � ac� � �)� 	a� � a�,�) � N������	.�
�� 
 

Αυτή η απόσταση µπορεί να είναι πολύ σηµαντική για µια ανακατασκευή επειδή µετά από ένα 

ατύχηµα πεζού-οχήµατος το σηµείο σύγκρουσης είναι συχνά άγνωστο ενώ η απόσταση d 

γνωστή. Σε τέτοιες περιπτώσεις είναι πιθανόν να ανακατασκευάσουµε την ταχύτητα του 

οχήµατος χρησιµοποιώντας την απόσταση d. 

 

 

IV. Τιµές φυσικών µεταβλητών 
Με βάση τις παραπάνω εξισώσεις είναι δυνατός ο υπολογισµός της απόστασης προώθησης του 

πεζού και της απόστασης που διανύει το όχηµα. Τα αποτελέσµατα των εξισώσεων του 

αναλυτικού µοντέλου, έχει αποδειχθεί µέσω πειραµάτων ότι συµφωνούν σε πολύ ικανοποιητικό 

βαθµό. Μέσω της σύγκρισης αυτής παρέχονται σηµαντικές πληροφορίες για τα εύρη τιµών 

κάποιων φυσικών µεταβλητών. Εντούτοις, πληροφορίες σχετικά µε κάποιες µεταβλητές όπως 

α, θ, R και s δεν µπορούσαν να προσδιοριστούν απευθείας µόνο από τα πειραµατικά δεδοµένα 

επειδή δεν λαµβάνονταν συνήθως µετρήσεις αυτών κατά την διεξαγωγή των δοκιµών για αυτό 

και η σύγκριση είναι πολύ χρήσιµη. 

Εξ’ ορισµού, η τιµή της γωνίας προώθησης για forward projection σύγκρουση πρέπει να είναι 

θ=0, επειδή ο πεζός «προωθείται» απευθείας προς τα εµπρός. Αυτό επιτρέπει την 

προσαρµογή των εξισώσεων του αναλυτικού µοντέλου και τον καθορισµό των τιµών της 

σταθεράς, α . Όπως ορίστηκε στην εξίσωση 8.7, το α αντιστοιχεί σε ένα συντελεστή 
αποκατάστασης. Εφόσον ο ίδιος ή κάποιο κοµµάτι ρουχισµού δεν µπλεχτεί στο όχηµα τότε δεν 

θα υπάρχει αναπήδηση, δηλαδή α=0. Εάν όµως α>1, τότε υπονοείται ότι η σύγκρουση πεζού και 

οχήµατος έχει µια ελαστική συνιστώσα και µάλιστα ότι ο πεζός «αναπηδά» και προωθείται προς 

τα εµπρός µε µεγαλύτερη ταχύτητα από το όχηµα. Γενικά τιµές του α πρακτικά ίσες µε την 

µονάδα, υποδηλώνουν σύγκρουση τύπου wrap. Ωστόσο απαιτείται περαιτέρω έρευνα στο 

συγκεκριµένο θέµα και επιπλέον για την εξάρτηση της τιµής του α από την ταχύτητα. Τέλος 

αναφέρεται ότι για την γωνία θ, ένα τυπικό εύρος για σύνηθεις συνθήκες θεωρείται το 

0ο≤θ≤15ο. 
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Μια από τις πιο σηµαντικές µεταβλητές για τον προσδιορισµό της απόστασης προώθησης του 

πεζού είναι ο συντελεστής τριβής οπισθέλκουσας πεζού-εδάφους που συµβολίζεται µε fp. Ο 

προσδιορισµός του εύρους τιµών που κυµαίνεται γίνεται µέσω πειραµάτων µε οµοιώµατα 

ανθρώπων µε διάφορα είδη ρουχισµού, τα οποία ρίχνονται από κινούµενο όχηµα σε ασφάλτινο 

έδαφος. Τα διάφορα είδη ρουχισµού, υποδηλώνουν ότι η τιµή του συντελεστή επηρεάζεται από 

τον ρουχισµό, χωρίς ωστόσο να υπάρχει µεγάλη ευαισθησία ή διακύµανση των τιµών για τα 

διάφορα ρούχα που χρησιµοποιήθηκαν. Επίδραση στην διαµόρφωση της τιµής του συντελεστή 

αναµένεται να έχει και το είδος του εδάφους (άσφαλτος, χώµα, πάγος, γρασίδι κ.ο.κ.). Μια µέση 

τιµή του συντελεστή έχει αποδειχθεί η τιµή fp=0.58 µε απόκλιση sf=0.1 και άνω και κάτω όρια 

στα ±3sf. 

 

 

V. Μοντέλο ανακατασκευής 
Αν και το αναλυτικό µοντέλο που περιγράφηκε νωρίτερα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

ανακατασκευή ενός ατυχήµατος, κάποιες φορές είναι προτιµότερο να υπολογίσουµε την αρχική 

ταχύτητα από την απόσταση προώθησης. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα αυτού, είναι για την 

εκτίµηση της αβεβαιότητας µιας ανακατασκευής ενός ατυχήµατος. Εάν η περιοχή στην οποία 

συµβαίνει η σύγκρουση οχήµατος-πεζού είναι επίπεδη, ή αλλιώς φ=0, τότε οι εξισώσεις που 

αφορούν την «ρίψη» του πεζού µπορούν να αντιστραφούν λύνοντας για up0. Έτσι προκύπτει: 

��c � »�N� � ¼���	.�
!� 
Όπου 

¾ � »��� ������ ���	.�
"� 
»� � 4 ������)N��)k � ��N���k � \]N)k���	.�
$� 

Και 

Õ � �� � ��r���	.�
+� 
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Κεφάλαιο Ένατο 
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Συγκριτική παρουσίαση µεθόδων αποτύπωσης 

τροχαίων ατυχηµάτων 

 

I. Εισαγωγή 
Ο κυριότερος κίνδυνος δηµόσιας ασφάλειας στην Ελλάδα και στις υπόλοιπες αναπτυγµένες 

χώρες είναι οι θάνατοι, οι τραυµατισµοί και οι υλικές ζηµιές που προκαλούνται από τροχαία 

ατυχήµατα. Παρόλο που διαφαίνεται την τελευταία δεκαετία µια πολύ µικρή πτώση των ρυθµών 

των θανατηφόρων τροχαίων ατυχηµάτων, ο απόλυτος αριθµός των ατυχηµάτων αυτών 

παραµένει ουσιαστικά αµετάβλητος για το ίδιο χρονικό διάστηµα (Fatality Analysis Reporting 

System, 2001). Αν επιζητείται µείωση των αριθµών αυτών θα πρέπει να αναπτυχθούν 

συστήµατα παρακολούθησης της κυκλοφορίας των οδικών αρτηριών (traffic records system) 
σε εθνικό επίπεδο. Αυτά αποτελούν ουσιαστικά ένα συνδυασµό ανεξαρτήτων συστηµάτων 

συλλογής δεδοµένων που συνεισφέρουν στην ανάπτυξη µιας βάσης πληροφοριών για την 

διαχείριση των οδικών αξόνων καθώς και των δραστηριοτήτων ασφάλειας και προστασίας που 

αναπτύσσονται και εφαρµόζονται σε µια χώρα. 

Ένα σηµαντικό τµήµα του παραπάνω ολοκληρωµένου συστήµατος πληροφοριών αποτελεί η 

έρευνα και η αναπαράσταση των τροχαίων ατυχηµάτων, η οποία πραγµατεύεται µε την 

καταγραφή των οδικών ατυχηµάτων µιας χώρας µε σκοπό την εφαρµογή µέτρων ασφαλείας για 

την αποφυγή ατυχηµάτων και την αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητάς τους. Η έρευνα των 

ατυχηµάτων αποτελείται ουσιαστικά από την συλλογή, καταγραφή αποκωδικοποίηση και 

ερµηνεία των πληροφοριών που αφορούν στον τόπο αλλά και στα αίτια του ατυχήµατος. Για την 
όσο καλύτερη και πιο πιστή αναπαράσταση ενός τροχαίου ατυχήµατος, προκειµένου να 

προσδιοριστούν µε σαφήνεια οι συνθήκες και τα αίτιά του, απαιτείται η συλλογή όσο το δυνατό 

περισσότερων µετρητικών στοιχείων από τον τόπο του ατυχήµατος. Η συλλογή των στοιχείων 

αυτών πρέπει να γίνει όσο το δυνατό γρηγορότερα προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί ο χρόνος 

παρακώλυσης της κυκλοφορίας επί της οδού. 

Η συλλογή της πληροφορίας για την καταγραφή και αποτύπωση ενός οδικού ατυχήµατος 

εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό από το είδος και τη µορφή του ατυχήµατος. Η κατηγοριοποίηση 

των οδικών ατυχηµάτων συνήθως διακρίνεται σε τρεις τάξεις (ANSI D, 1983). 

 Η κατηγορία Α αναφέρεται στα θανατηφόρα ατυχήµατα ως άµεσο αποτέλεσµα της σύγκρουσης 

καθώς και σε ατυχήµατα που προκαλούν µεγάλες υλικές ζηµιές σε τεχνικές υποδοµές, όπως 

για παράδειγµα γέφυρες ή κτήρια. Η κατηγορία Β αφορά ατυχήµατα µε τραυµατισµούς των 

εµπλεκόµενων ανθρώπων ενώ όλα τα υπόλοιπα ατυχήµατα περιλαµβάνονται στην τρίτη 

κατηγορία. Εντούτοις, ανεξάρτητα από την κατηγορία, η αποδεκτή διαδικασία της 

αναπαράστασης ενός ατυχήµατος για περαιτέρω νοµική ή άλλου είδους έρευνα, ακολουθεί τα 

ίδια επίπεδα µελέτης. Αυτά συνίστανται από την επιτόπια καταγραφή της υπάρχουσας 
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κατάστασης αµέσως µετά το ατύχηµα, την συλλογή επιπρόσθετης πληροφορίας αν απαιτηθεί εκ 

των υστέρων για τον τόπο του ατυχήµατος (π.χ ορατότητα, κλίση οδοστρώµατος), την 

αναπαράσταση του ατυχήµατος που γίνεται πλέον µε σύγχρονα λογισµικά εργαλεία 

µοντελοποίησης και τέλος, την ανάλυση για τα αίτια που προκάλεσαν το ατύχηµα. 

Όµως, η πληροφορία που συλλέγεται κατά την διερεύνηση ενός οδικού ατυχήµατος αποτελεί 

ένα µίγµα παρατηρήσεων αλλά και προσωπικών µαρτυριών. Η πιστότητα και η ορθότητα τους 

καθορίζουν την ποιότητα των συλλεγόµενων δεδοµένων και συνεπώς την επιτυχία της έρευνας 

του ατυχήµατος. Υπάρχει εποµένως η αναγκαιότητα για την χρήση ενός τεχνολογικά 

ενηµερωµένου, αξιόπιστου και αντικειµενικού συστήµατος καταγραφής δεδοµένων το οποίο, σε 

σχετικά σύντοµο χρόνο, να συλλέγει µεγάλη ποσότητα πληροφορίας για την πλήρη αποτύπωση 

του συµβάντος και του περιβάλλοντα χώρου. Ενώ οι απαιτήσεις ακριβείας για τέτοιου είδους 
αποτύπωσης δεν χρειάζεται να είναι καλύτερες από τα λίγα cm, η δυνατότητα ταχείας 

καταγραφής δεδοµένων είναι ιδιαίτερα σηµαντική γιατί προκαλούνται καθυστερήσεις στην 

κυκλοφορία ή ευνοούν ακόµα και νέα ατυχήµατα από την µακρόχρονη αποµόνωση του τόπου του 

συγκεκριµένου συµβάντος. 

Η πλέον συνηθισµένη τεχνική αποτύπωσης αφορά µετρήσεις µήκους µε χρήση απλής 

µετροταινίας και σύνταξη αυτοσχέδιων του τόπου του ατυχήµατος. Η τεχνική αυτή παρόλο που 

παρουσιάζει µεγάλη ευκολία εφαρµογής δεν παρέχει λεπτοµέρεια, ενώ το προιόν της 

αποτύπωσης µπορεί να περιλαµβάνει ακόµα και λανθασµένη πληροφορία. Σε αντίθεση µε την 

Ελλάδα που σε πολλές περιπτώσεις εφαρµόζεται µόνο η παραπάνω τεχνική αποτύπωσης, 

διεθνώς έχουν αναπτυχθεί διαδικασίες αποτύπωσης που παρέχουν σηµειακές µετρήσεις µε 
χρήση ολοκληρωµένων γεωδαιτικών σταθµών (total stations) ή δορυφορικών συστηµάτων 

εντοπισµού θέσης όπως το GPS (Global Positioning System). Συστήµατα που παρέχουν πυκνή 

χωρική πληροφορία δίνουν αυτά που στηρίζονται στην χρήση της φωτογραµµετρίας και 

πρόσφατα στην τεχνολογία της επίγειας σάρωσης µε laser (terrestrial laser scanning). Όλα τα 

παραπάνω συστήµατα χρησιµοποιούνται είτε µεµονωµένα είτε σε συνδυασµό µεταξύ τους ενώ 

έχει πλέον αυτοµατοποιηθεί η χρήση των περισσοτέρων για τέτοιου είδους εφαρµογές. 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται οι δυνατότητες των µεθόδων αποτύπωσης και 

αναπαράστασης τροχαίων ατυχηµάτων και συγκεκριµένα των τοπογραφικών και 

φωτογραµµετρικών µεθόδων, µε παράλληλη χρήση συµβατικών (κλασική ταχυµετρία) και 

αυτοµατοποιηµένων διεργασιών Οι αυτοµατοποιηµένες διεργασίες περιλαµβάνουν τη χρήση 

τεχνολογίας GPS και ειδικά την εφαρµογή της µεθόδου RΤΚ (Real Time Kinematic) και τη χρήση 
της τεχνολογίας της επίγειας σάρωσης laser. Οι επιµέρους στόχοι περιλαµβάνουν την 

διερεύνηση των χαρακτηριστικών ιδιοτήτων των µεθόδων, τα συγκριτικά πλεονεκτήµατα 

εφαρµογής τους καθώς και τους περιορισµούς εφαρµογής της κάθε µεθόδου. Συγκεκριµένα, 

γίνεται ποιοτική αξιολόγηση των παραπάνω τεχνικών αποτύπωσης τροχαίων ατυχηµάτων 

σχετικά µε το βαθµό διακριτότητας χαρακτηριστικών του τόπου του ατυχήµατος (π.χ. 

κατακόρυφη και οριζόντια σήµανση των δρόµων, ίχνη ελαστικών πάνω στο οδόστρωµα), τις 

συνθήκες του οδοστρώµατος κατά το ατύχηµα (π.χ. βρεγµένο) και του φωτισµού. Εκτός από τη 
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µελέτη της λειτουργίας της κάθε µεθόδου κάτω από διαφορετικές συνθήκες, παρουσιάζονται 

τόσο οι απαιτήσεις χρόνου όσο και οι απαιτήσεις προσωπικού (π.χ. εκπαίδευση) για κάθε 

µέθοδο. 

 

II. Αντικείµενο αποτύπωσης 

Οι µετρήσεις που γίνονται στο τόπο του ατυχήµατος αποτελούν το θεµέλιο για τις εκτιµήσεις 

σχετικά µε τον τρόπο διεξαγωγής του συγκεκριµένου ατυχήµατος. Σε ένα σοβαρό τροχαίο 

ατύχηµα, ενδείκνυται να γίνονται δύο είδη µετρήσεων µέσω των οποίων θα καταγραφεί η 
κατάσταση αµέσως µετά το συµβάν µε τελικό προϊόν ένα σχέδιο υπό κλίµακα (διάγραµµα). Το 

πρώτο είδος µετρήσεων γίνεται στη σκηνή του ατυχήµατος έτσι ώστε να εντοπιστούν όλα τα 

ίχνη στο δρόµο και να προσδιοριστούν οι τελικές θέσεις των οχηµάτων, και το δεύτερο είδος 

µετρήσεων αφορούν τη γεωµετρία των δρόµων στους οποίους συνέβη το ατύχηµα, η διεξαγωγή 

των οποίων γίνεται αργότερα και µόνο αν είναι απαραίτητη. Οι πληροφορίες για την έρευνα 

ενός ατυχήµατος αντλούνται από τα αποτελέσµατα του ατυχήµατος.  

Συγκεκριµένα, ο εντοπισµός χαρακτηριστικών σηµείων γίνεται µέσω της έρευνας των παρακάτω 

οκτώ ειδών αποτελεσµάτων ενός ατυχήµατος, τόσο πάνω στο δρόµο όσο και στο παρόδιο χώρο 

του: 1) θέσεις των οχηµάτων µετά το ατύχηµα, 2) σηµεία που κείτονται νεκροί ή τραυµατίες, οι 

οποίοι δεν είναι µέσα στα οχήµατα, 3) αυλακώσεις, που δηµιουργούνται από δυνατά αιχµηρά 
αντικείµενα τα οποία εκτοπίζουν το υλικό ασφαλτόστρωσης, 4) γραµµώσεις, που 

δηµιουργούνται από ασθενή ή από στρογγυλεµένα µεταλλικά αντικείµενα που δεν µπορούν να 

εκτοπίσουν το υλικό ασφαλτόστρωσης, 5) ίχνη από λάστιχα στο δρόµο ή αλλού, εκτός αν είναι 

φανερό ότι δεν έχουν σχέση µε το ατύχηµα, 6) ίχνη στον παρόδιο χώρο, 7) υπολείµµατα 

διαφόρων ειδών όπως πατηµένη λάσπη ή χιόνι, αποκολληµένα τµήµατα των οχηµάτων, όπως 

καπό ή ρόδες, αντικείµενα πεζών όπως παπούτσια, τσάντες, γυαλιά, υγρά οχηµάτων σε 

διάφορες µορφές ακόµη και αίµα από τα θύµατα του ατυχήµατος, 8) αντικείµενα πάνω ή κοντά 

στο δρόµο που είναι σπασµένα (π.χ. κράσπεδο) ή έχουν αναδειχθεί ως αποτέλεσµα του 

ατυχήµατος. Χρήσιµος είναι ακόµη και ο εντοπισµός άλλων θέσεων όπως: 1) παρκαρισµένα ή 

ακινητοποιηµένα από βλάβη οχήµατα που µπορεί να εµπόδιζαν την ορατότητα, 2) µέρη στα 

οποία ήταν οι µάρτυρες όταν συνέβη το ατύχηµα, 3) υπολείµµατα πάγου, χιόνι και λακκούβες τα 
οποία µπορεί να είχαν κάποια επίδραση στα συµβάντα του ατυχήµατος και τα οποία µπορεί 

σύντοµα να εξαφανιστούν. 

Οι µετρήσεις που γίνονται στο χώρο του ατυχήµατος και αφορούν σταθερά αντικείµενα δεν 
είναι απαραίτητο να γίνουν από την αρχή της έρευνας, γιατί είναι µόνιµα στοιχεία και µπορούν 

να εντοπιστούν αργότερα. Τέτοιες µετρήσεις είναι το πλάτος των δρόµων, οι καµπυλότητες και 

οι κλίσεις τους και κάποιες κατακόρυφες µετρήσεις όπως είναι τα ύψη πιθανών ιχνών από 

σύγκρουση πάνω σε τοίχο, δένδρο ή άλλο αντικείµενο, το ύψος εµποδίων ορατότητας των 
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οδηγών κλπ. Πολλές από τις παραπάνω µετρήσεις µπορούν να πραγµατοποιηθούν ακόµη και µε 

τη χρήση µιας απλής µετροταινίας. 

 

 

III. Συστήµατα αποτύπωσης 

Τα συστήµατα αποτύπωσης διακρίνονται σε αυτά που µπορούν να δώσουν µονοδιάστατη 

πληροφορία, όπως η απλή µετροταινία, και σε αυτά που παρέχουν τρισδιάστατη πληροφορία 

θέσης (οριζοντιογραφικά και υψοµετρικά). Τέτοια συστήµατα χρησιµοποιούνται στην κλασσική 

τοπογραφία και είναι οι ολοκληρωµένοι γεωδαιτικοί σταθµοί (EDM) και τα συστήµατα GPS. Αυτά 

τα συστήµατα είναι αξιόπιστα, έχουν µεγάλες ακρίβειες, αλλά παρέχουν µόνο σηµειακή 

πληροφορία. Σε αντίθεση µε τα παραπάνω, µπορεί να γίνει χρήση της φωτογραµµετρίας που 

είναι µια καλά καταξιωµένη τεχνική και δίνει πυκνή χωρική πληροφορία κατάλληλη για εργασίες 

αποτύπωσης ατυχηµάτων. Η πλέον σύγχρονη τεχνική συλλογής χωρικής πληροφορίας είναι η 

επίγεια σάρωση  laser η οποία παρέχει άµεσα τρισδιάστατες συντεταγµένες ενός τεράστιου 

αριθµού σηµείων της επιφάνειας αντικειµένων. Η ενότητα αυτή περιγράφει τα βασικά 
χαρακτηριστικά κάθε συστήµατος αποτύπωσης και παρουσιάζει τις µορφές τους που 

εφαρµόζονται σε εργασίες αποτύπωσης τροχαίων ατυχηµάτων. 

 

III1. Συµβατικές Μέθοδοι  

Στην Ελλάδα η τυπική µέθοδος αποτύπωσης τροχαίων ατυχηµάτων είναι αυτή σύµφωνα , µε 

την οποία όλες οι µετρήσεις γίνονται µε τη χρήση µετροταινίας. Οι µετρήσεις που λαµβάνονται 

λόγω της µονοδιάστατης φύσης τους, αφορούν κυρίως στην παρουσίαση αυτοσχεδίων µε τις 
θέσεις των οχηµάτων που ενεπλάκησαν στο ατύχηµα ως προς κάποιο σηµείο αναφοράς (π.χ. 

Χ.Θ. σύγκρουσης), το µήκος των ιχνών πέδησης αν υπάρχουν, και άλλες πληροφορίες στον 

περιβάλλοντα χώρο όπως διαγραµµίσεις, σήµατα, σηµατοδότες. Σε περιπτώσεις που απαιτείται 

η απόκτηση στοιχείων για το ανάγλυφο της περιοχής του ατυχήµατος, η χρήση της µετροταινίας 

δύσκολα µπορεί να δώσει τέτοια πληροφορία αφού απαιτείται η µέτρηση των κατά µήκος και 

εγκάρσιων κλίσεων. Αυτές όµως οι µετρήσεις παρουσιάζουν δυσκολίες στον συνηθισµένο 

τροχονόµο για να αποδώσει σωστά σε ένα σκαρίφηµα την σκηνή του ατυχήµατος. 

Η ακριβέστερη συµβατική , µέθοδος αποτύπωσης είναι αυτή κατά την οποία γίνεται χρήση ενός 

πλήρους γεωδαιτικού σταθµού ο οποίος βάσει µετρήσεων αποστάσεων και γωνιών εξάγει άµεσα 

και µε µεγάλη ακρίβεια τρισδιάστατες συντεταγµένες θέσης στα σηµεία ενδιαφέροντος της 
σκηνής του ατυχήµατος. Με τη µέθοδο αυτή µειώνεται ο χρόνος των µετρήσεων αφού η 

συλλογή τους γίνεται αυτόµατα και έτσι αποφεύγονται και πιθανά λάθη καταγραφής.  
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Είναι µια αποδεδειγµένη και ακριβής µέθοδος για την έρευνα τροχαίων ατυχηµάτων, αλλά 
απαιτείται περισσότερος χρόνος για την διεξαγωγή των µετρήσεων και συνεπώς για τον 

καθαρισµό ενός τόπου ατυχήµατος απ’ ότι χρειάζεται µε την παραδοσιακή µέθοδο. Στις χώρες 

(όπως ΗΠΑ, Ιαπωνία, Καναδάς) που χρησιµοποιείται επίσηµα η τεχνική αυτή, ο εξοπλισµός 

βρίσκεται µόνιµα σε συνεργεία αυτοκινήτων που ερευνούν ατυχήµατα. Συνήθως υπάρχει πάντα 

διαθέσιµος ένας εξοπλισµός σε ένα κεντρικό σηµείο της πόλης και σε περίπτωση ανάγκης 

µετακινείται στο χώρο του ατυχήµατος, κάτι που µπορεί να είναι χρονοβόρο και όχι πάντα 

βολικό. 

 

III2. Συστήµατα µε χρήση GPS 

Η χρήση δορυφορικών συστηµάτων, όπως το GPS και το αντίστοιχο ευρωπαϊκό σύστηµα 

GALILEO που είναι σε λειτουργία από το 2008, για τον εντοπισµό της θέσης σηµείων είναι 

πλέον διαδεδοµένη και οι τεχνικές συλλογής τέτοιων µετρήσεων είναι καλά τεκµηριωµένες. Οι 

δύο βασικές τεχνικές µέτρησης µε το GPS είναι ο απόλυτος εντοπισµός (χρήση ενός µόνο 

δέκτη) που δίνει ακρίβεια της τάξης των 5-30m και ο σχετικός εντοπισµός θέσης (χρήση 

τουλάχιστον δύο δεκτών) που φτάνει τα λίγα cm. Οποιαδήποτε τεχνική µέτρησης και αν 

χρησιµοποιηθεί, το αποτέλεσµα είναι οι τρισδιάστατες συντεταγµένες θέσης ενός σηµείου σε 

παγκόσµιο ή εθνικό γεωδαιτικό σύστηµα αναφοράς. Σε αντίθεση µε τον στατικό εντοπισµό, 
όπου οι δέκτες παραµένουν ακίνητοι για κάποιο χρονικό διάστηµα, ο κινηµατικός εντοπισµός 

µπορεί να έχει διάφορες µορφές που όµως όλες βασίζονται στην ταχεία κατάληψη σηµείων (από 

µερικά sec ως 1-2min) και µε κυµαινόµενες ακρίβειες της τάξης των cm. Η πλέον σύγχρονη 

τεχνική συλλογής δεδοµένων µε το σύστηµα GPS αποτελεί η µέθοδος RΤΚ (real time 

kinematic) όπου σε πραγµατικό χρόνο προσδιορίζεται η θέση ενός σηµείου µε ακρίβεια που 

φθάνει τα ±1cm±2ppm (parts per million, δηλ. αναλογικό σφάλµα ως προς την απόσταση 

µέτρησης). Για την λειτουργία της µεθόδου αυτής απαιτούνται δύο δέκτες GPS (διπλής 

συχνότητας) και µια ασύρµατη ζεύξη µεταξύ τους (radio link). Ο ένας δέκτης που είναι 

σταθερός τοποθετείται σε σηµείο γνωστών συντεταγµένων, ενώ ο δεύτερος που είναι κινητός 

µετακινείται στα σηµεία προς αποτύπωση. Ο σταθερός δέκτης εκπέµπει διορθώσεις για τις 
µετρήσεις οι οποίες λαµβάνονται από τον κινητό για τον προσδιορισµό της θέσης των σηµείων 

την ίδια χρονική στιγµή. 

Η χρήση του GPS παρουσιάζει ευρύτατη εφαρµογή σε συστήµατα ασφαλούς πλοήγησης 
οχηµάτων. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει η περίπτωση προσδιορισµού της θέσης του οχήµατος 

όταν συµβεί ένα ατύχηµα µέσω συστηµάτων τηλεµατικής για την έγκαιρη αντιµετώπιση του 

συµβάντος. 
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Τέτοια ολοκληρωµένα συστήµατα αποτελούνται βασικά από ένα κινητό τηλέφωνο µε 
ενσωµατωµένα ένα δέκτη GPS και σύστηµα επικοινωνίας µε ένα κέντρο παρακολούθησης και τα 

οποία βρίσκονται τοποθετηµένα σε τέτοια θέση του οχήµατος που επιτρέπει εύκολη πρόσβαση 

αλλά και προστασία από σοβαρές συγκρούσεις του οχήµατος. Οι διεθνείς στατιστικές µελέτες 

σχετικά µε τα τροχαία ατυχήµατα δείχνουν ότι τα πρώτα λεπτά µετά από ένα σοβαρό ατύχηµα 

είναι καθοριστικά για την επιβίωση των επιβατών. Οι θέσεις του οχήµατος που φέρει τέτοιο 

σύστηµα αποθηκεύονται στο ολοκληρωµένο σύστηµα καθόλη την κίνησή του (είναι αντίστοιχο µε 

το «µαύρο κουτί» του αεροσκάφους). Εποµένως, το σύστηµα έχει την δυνατότητα να 

πληροφορήσει την θέση ενός ατυχήµατος στις οµάδες διάσωσης ακόµα και αν το σύστηµα έχει 

καταστραφεί ή έχει διακοπεί η επικοινωνία λόγω της σύγκρουσης.  

Στις εργασίες αποτύπωσης τροχαίων ατυχηµάτων η χρήση του GPS δεν εµφανίζει διαδεδοµένη 
χρήση όπως θα αναµενόταν, κυρίως λόγω των προβληµάτων ανεµπόδιστης λήψης του 

δορυφορικού σήµατος που πιθανά να προκαλούνται όταν υπάρχουν εµπόδια, όπως δέντρα, 

κτήρια, µεγάλα οχήµατα κλπ, στον τόπο ενός ατυχήµατος. Η επιτυχής χρήση της µεθόδου RTK, 

η οποία είναι η µόνη που ενδείκνυται για τέτοιου είδους εφαρµογές εξαρτάται από παράγοντες 

που αφορούν τον αριθµό και τον γεωµετρικό σχηµατισµό των ορατών δορυφόρων κατά την 

λειτουργία του συστήµατος, την ύπαρξη εµποδίων και τον περιβάλλοντα χώρο για την αποφυγή 

σφαλµάτων λόγω ηλεκτρικών παρεµβολών και πολλαπλών διαδροµών του σήµατος (multipath). 

Εντούτοις, τα µεγάλα πλεονεκτήµατα χρήσης του σε οποιαδήποτε στιγµή, µέρα ή νύχτα σε 

οποιεσδήποτε καιρικές συνθήκες, ελεύθερη ακόµα πρόσβαση στα δεδοµένα χωρίς οικονοµική 

συνδροµή και µε µεγάλη ευκολία λειτουργίας του ακόµα και από ένα χρήστη, κάνουν το σύστηµα 
ιδανικό για την αποτύπωση βασικών σηµείων του χώρου του ατυχήµατος ενώ τα σηµεία - 

λεπτοµέρειες δύνανται να αποτυπωθούν µε χρήση µετροταινίας. 

 Συχνά τα συστήµατα RTK-GPS συνοδεύονται από κατάλληλο λογισµικό αυτόµατου σχεδιασµού 
των σηµείων κατά την διάρκεια της συλλογής των δεδοµένων, ώστε να είναι εφικτή η πληρότητα 

της αποτύπωσης στον τόπο του ατυχήµατος. Σε πληρέστερη µορφή του το σύστηµα µπορεί να 

παρέχει την γεωµετρική πληροφορία σε ένα Σύστηµα Γεωγραφικών Πληροφοριών (GIS) και να 

ενηµερώνεται έτσι µια ήδη υπάρχουσα βάση πληροφοριών των οδικών αρτηριών µιας χώρας για 

τα σηµεία εκείνα που προκαλούνται συχνά ατυχήµατα Οι δέκτες GPS που χρησιµοποιούνται σε 

τέτοια συστήµατα δεν είναι απαραίτητο να είναι εφοδιασµένοι µε δυνατότητα RTK. Αρκεί η 

χρήση ενός δέκτη µε δυνατότητα DGPS (differential GPS) όπου παρέχονται µέσω 

συνδροµητικής διάθεσης οι διορθώσεις από τον κοντινότερο σταθµό αναφοράς ο οποίος ανήκει 
σε µόνιµο δίκτυο σταθµών GPS (WAAS). Η ακρίβεια τέτοιων συστηµάτων είναι µικρότερη (της 

τάξης των µερικών m) σε σχέση µε τη τεχνική RTK-GPS αλλά θεωρείται ικανοποιητική για την 

απλή αποτύπωση της περιοχής ενός ατυχήµατος (Σχήµα 9.1) 

 

 



119 
 

 

Σχήµα 9.1 Τυπικά παραδείγµατα χρήσης συστήµατος RTK-GPS σε εφαρµογές αποτύπωσης δρόµου  

 

 

Η χρήση του GPS εµφανίζει µεγαλύτερη εφαρµογή σε συνδιασµένα συστήµατα καταγραφής 

πληροφορίας. Τέτοια συστήµατα χρησιµοποιούν ερασιτεχνικές φωτογραφικές µηχανές που δεν 

απαιτούν µετρολογικό έλεγχο πριν από την συλλογή φωτογραφιών στο τόπο του ατυχήµατος 

όπως στις τυπικές φωτογραµµετρικές µεθόδους . Όµως ο προσδιορισµός των παραµέτρων του 
εσωτερικού και εξωτερικού προσανατολισµού των εικόνων επιτυγχάνεται µέσω των σηµείων 

γνωστών συντεταγµένων που έχουν προσδιοριστεί µε το σύστηµα GPS. Επιπλέον, αν διατίθεται 

για την περιοχή καταγραφόµενη πληροφορία µέσω ψηφιακών χαρτών σε σύστηµα GPS, αυτή 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί στις φωτογραφικές λήψεις για την γεωαναφορά τους. Η ακρίβεια που 

επιτυγχάνεται µε τέτοια συνδυασµένα συστήµατα καταγραφής είναι της τάξης των 5-10cm. 

 

 

III3. Φωτογραµµετρική Μέθοδος 

Η φωτογραµµετρία είναι µια καλά καταξιωµένη τεχνική, κατάλληλη για εργασίες αποτύπωσης 

ατυχηµάτων µε την οποία αποκτώνται µετρητικές πληροφορίες από φωτογραφίες. Οι 

µετρητικές πληροφορίες όσον αφορά στην ακρίβειά τους σχετίζονται µε την ποιότητα της 

εικόνας. Ωστόσο υπάρχει η στερεοσκοπική και η µονοεικονική απόδοση των φωτογραφιών 

κάποιου τροχαίου ατυχήµατος. Στην στερεοσκοπική µέθοδο χρησιµοποιούνται στερεοζεύγη 

φωτογραφιών, τα οποία αποκτώνται µέσω µιας στερεοσκοπικής κάµερας. Η κάµερα αυτή 
αποτελείται από δύο φωτοµηχανές οι οποίες είναι τοποθετηµένες στα άκρα ενός πτυσσόµενου 

σωλήνα (βάση) γνωστού µήκους µε τους άξονες των µηχανών παράλληλους µεταξύ τους. Οι 

µηχανές αυτές έχουν τις ίδιες παραµέτρους έτσι ώστε οι δύο φωτογραφίες που παράγονται να 

µπορούν να παρατηρηθούν στερεοσκοπικά µέσω ενός στερεοσκοπίου.  
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Αφού τοποθετηθούν οι φωτογραφίες στο όργανο (αναλογικό ή αναλυτικό) και περατωθεί η 
διαδικασία των προσανατολισµών (σχετικού και απόλυτου), οι δύο προοπτικές προβολές των 

εικόνων αναπλάθουν τη δέσµη των ακτίνων και αποδίδουν µια τρισδιάστατη εικόνα.  

Στη συνέχεια, µε την διαδικασία της απόδοσης γίνονται µετρήσεις διαστάσεων και από όλα τα 
µετρούµενα στοιχεία γίνεται η σύνταξη σχεδίου υπό κλίµακα, οριζοντιογραφικά και προοπτικά. 

Μ’ αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η αποτύπωση της σκηνής από τις φωτογραφίες στο χαρτί. Η 

διαδικασία της φωτογράφησης µπορεί να διαρκέσει ανάλογα µε την περίπτωση από λίγα min ως 

τα 30min. Για την εφαρµογή της µεθόδου στο πεδίο, απαραίτητη προϋπόθεση είναι η επιλογή 

κατάλληλων στάσεων κάµερας ώστε όλη η περιοχή να καλυφθεί από όσο το δυνατόν λιγότερες 

φωτογραφίες και σε σύντοµο χρονικό διάστηµα.  Συνήθως τοποθετούνται τέσσερις κώνοι (στο 

ρόλο φωτοσταθερών) οι οποίοι σχηµατίζουν ένα ορθογώνιο παραλληλόγραµµο τέτοιο ώστε οι 
διαγώνιες του να είναι παράλληλες αλλά και κάθετες προς τη βάση λήψης. Στη συνέχεια 

µετριούνται µε ακρίβεια οι αποστάσεις µεταξύ των κορυφών των κώνων οι οποίες χρησιµεύουν 

σαν  βάσεις από τις οποίες θα εξαχθεί η κλίµακα του σχεδίου καθώς και όλα τα υπόλοιπα µήκη. 

Η ακρίβεια της στερεοφωτογραµµετρίας υπερέχει σε σχέση µε άλλες µεθόδους, αλλά µειονεκτεί 

στο σχετικό κόστος που καθιστά τη χρήση της αδικαιολόγητη για ατυχήµατα µε µικρές νοµικές 

συνέπειες. Συνήθως οι µόνες φωτογραφίες που είναι διαθέσιµες σε περιπτώσεις τροχαίων 

ατυχηµάτων είναι αυτές που έχουν τραβηχτεί από ερασιτεχνική µηχανή των 35mm. Είναι όµως 

εφικτή η παραγωγή σχεδίων υπό κλίµακα και από µονοσκοπικές φωτογραφίες.  

Απαραίτητη προϋπόθεση είναι η χρήση τουλάχιστον τεσσάρων φωτοσταθερών τα οποία θα 

ανήκουν στο ίδιο επίπεδο µε το αντικείµενο και ανά τρία να µην είναι συνευθειακά. 

Τοποθετούνται µε τέτοιο τρόπο ώστε να σχηµατίζουν ορθογώνιο παραλληλόγραµµο και 

µετριούνται οι µεταξύ τους αποστάσεις µε ακρίβεια. Επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένας 

φυσικός προοπτικός κάναβος ή ένας φορητός ορθογώνιος κάναβος που µπορεί να τοποθετηθεί 

στο δρόµο και να συµπεριληφθεί στο µπροστινό πλάνο των κύριων φωτογραφιών. Μ΄ αυτόν τον 
τρόπο δεν χάνεται χρόνος για µετρήσεις στο τόπο του ατυχήµατος και οι µετρήσεις µπορούν να 

γίνουν πάνω στην εικόνα που έχει τον κάναβο. Όµως, λόγω του προοπτικού χαρακτήρα της 

φωτογραφίας, µια µικρή κλίση ή ανωµαλία στο οδόστρωµα µπορεί να έχει µεγάλη επίδραση στην 

ακρίβεια. Στο τυπικό περιβάλλον του δρόµου η χειρότερη ακρίβεια µπορεί να είναι 20cm. 

Γενικά, η ακρίβεια της απόδοσης µειώνεται όσο οι µετρήσεις πλησιάζουν προς το βάθος της 

φωτογραφίας γι’ αυτό και η εφαρµογή της µεθόδου είναι περιορισµένη. Επιπλέον δεν είναι 

εφικτή η απόδοση όλης της σκηνής του ατυχήµατος από διαφορετικές φωτογραφίες πράγµα που 

είναι δυνατό µε τα στερεοζεύγη. 

Η χρήση της φωτογραµµετρίας σε αποτυπώσεις τροχαίων ατυχηµάτων είναι καταξιωµένη σε 

χώρες όπως η Ελβετία Γερµανία, Ιαπωνία και Αυστραλία εδώ και 50 χρόνια. Επίσης, µια 
φωτογραµµετρική διάταξη που έχει αναπτυχθεί στη Σουδία (γνωστή ως Folksam/Chalmers) 

έχει πλέον καθιερωθεί ως ένα από τα βασικά συστήµατα αποτύπωσης τροχαίων ατυχήµάτων.  
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Το Σχήµα 2 δείχνει τις 12 θέσεις των φωτογραφικών λήψεων που λαµβάνονται γύρω από το 
όχηµα ώστε να µην υπάρχουν περιοχές του αντικειµένου που δεν έχουν αποτυπωθεί. Πριν την 

λήψη των φωτογραφιών τοποθετούνται κατάλληλοι στόχοι για την σύνδεση τους κατά το στάδιο 

της επεξεργασίας καθώς µια κλίµακα κατά µήκος του οχήµατος (εµφανίζεται στο σχήµα µε 4 

µαύρα πλαίσια που συνδέονται µε διακεκοµµένη γραµµή) που βοηθάει στον έλεγχο των 

µετρήσεων. Μελέτη που έγινε για την αξιολόγηση του συστήµατος κατά την αποτύπωση 3000 

ατυχηµάτων έδειξε ότι το σύστηµα παρέχει ακρίβειες εντοπισµού σηµείων της τάξης των ±15-

30mm, ενώ ο χρόνος συλλογής των φωτογραφιών κυµαίνεται από 20-30min για ατυχήµατα 

σύγκρουσης δύο οχηµάτων. 

 

Σχήµα 9.2 Η διάταξη του συστήµατος Folksam/Chalmers (από Duignan et al.1996) 

 

Πέρα από την επεξεργασία των φωτογραφιών σε ειδικά φωτογραµµετρικά λογισµικά πακέτα, η 

τρισδιάστατη παρουσίαση της αποτύπωσης γίνεται µε χρήση τυπικών λογισµικών 

µοντελοποίησης. Στο Σχήµα 3 φαίνεται χρήση ενός τετοιου πακέτου για την αποτύπωση των 

ιχνών πέδησης από τις φωτογραφίες σε σχέδια δύο διαστάσεων. 

 

Σχήµα 9.3 Παράδειγµα αποτύπωσης ιχνών από φωτογραφίες 
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III4. Επίγεια σάρωση laser 

Σε σύγκριση µε τις συµβατικές τοπογραφικές µεθόδους µέτρησης όπου ένας περιορισµένος 

αριθµός διακριτών σηµείων µπορεί δειγµατοληπτικά να αποτυπώσει ένα ατύχηµα, η τεχνολογία 

της επίγειας σάρωσης µε laser (terrestrial laser scanning) µπορεί άµεσα να δώσει έως και 2 
εκατοµµύρια τρισδιάστατες συντεταγµένες σε κάθε σάρωση, χωρίς να απαιτείται καµία φυσική 

επαφή µε το αντικείµενο ή την επιφάνεια που αποτυπώνεται Η τεχνολογία της σάρωσης µε 

laser είναι η πιο σύγχρονη και αυτοµατοποιηµένη µέθοδος που µπορεί να εφαρµοσθεί για την 

αποτύπωση τροχαίων ατυχηµάτων. 

Οι σαρωτές laser µικρού βεληνεκούς είναι στην πραγµατικότητα ενεργά τηλεπισκοπικά 

συστήµατα για επίγειες εφαρµογές, γνωστά και ως 3D close-range Laser Mapping Systems 

(3D-LMS). Ο όρος «ενεργά» αναφέρεται στην ιδιότητα των συστηµάτων αυτών να εκπέµπουν 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Η ακτινοβολία αυτή προσπίπτει σε αντικείµενα του 

πραγµατικού χώρου, ανακλάται και επιστρέφει στο όργανο το οποίο καταγράφει και το σήµα 
επιστροφής. Έτσι «αποτυπώνεται» η επιφάνεια πάνω στην οποία έχει ανακλαστεί το 

εκπεµπόµενο σήµα. Πρόκειται δηλαδή για πηγές και δέκτες ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. 

Ένα σύστηµα επίγειου σαρωτή εκποµπής laser αποτελείται από τα παρακάτω µέρη: α) τον 

σαρωτή που περιλαµβάνει τον ποµπό ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, τον δέκτη 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που λαµβάνει το επιστρεφόµενο σήµα, την καταγραφική 

µονάδα στην οποία καταγράφονται η επιστροφή του σήµατος και ο χρόνος εκποµπής-λήψης, το 

χρονόµετρο για την µέτρηση του χρόνου µετάβασης και επιστροφής του εκπεµπόµενου σήµατος 

και το σύστηµα των περιστρεφόµενων καθρεφτών που κατευθύνει την δέσµη της ακτινοβολίας, 

β) την µπαταρία για την τροφοδοσία του συστήµατος και γ) την µονάδα ελέγχου που 

αποτελείται από έναν φορητό υπολογιστή στον οποίο είναι εγκαταστηµένο το λογισµικό 
σάρωσης και επεξεργασίας των δεδοµένων. Συνεπώς ο χρήστης έχει την δυνατότητα οπτικής 

επαφής µε τα δεδοµένα της εκάστοτε σάρωσης σε πραγµατικό χρόνο, έτσι ώστε να µπορεί να 

επέµβει σε περίπτωση που το αποτέλεσµα δεν τον ικανοποιεί. 

Οι σαρωτές κατατάσσονται σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα µε την αρχή που χρησιµοποιούν για 
τη µέτρηση της απόστασης σαρωτή-σκοπευόµενου σηµείου ανάλογα µε την εµβέλειά τους και 

ανάλογα µε τη δυνατότητα τοποθέτησής τους. ∆εν υπάρχει όµως κανένα σύστηµα σαρωτή που 

να είναι κατάλληλο για όλες τις εφαρµογές. Η διαδικασία της σάρωσης στο πεδίο είναι πλήρως 

αυτοµατοποιηµένη. Το όλο σύστηµα µπορεί εύκολα να στηθεί και να λειτουργήσει ακόµη και µε 

ένα µόνο άτοµο.  

Αφού πρώτα µελετηθεί γρήγορα ο τόπος του ατυχήµατος και γενικότερα το αντικείµενο που θα 

σαρωθεί ως προς το µέγεθος, τις ιδιοµορφίες που παρουσιάζει και την πολυπλοκότητα ή µη της 
γεωµετρίας του, µε βάση το οπτικό πεδίο του σαρωτή προσδιορίζεται µε ακρίβεια ο αριθµός των 

στάσεων στις οποίες θα στηθεί ο σαρωτής προκειµένου να σαρωθεί η σκηνή του ατυχήµατος 

χωρίς να υπάρξουν κενά και ασυνέχειες.  
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Ακόµη, επιλέγονται οι θέσεις στις οποίες θα τοποθετηθούν κατάλληλοι στόχοι που θα 
χρησιµεύσουν στη σύνδεση των διαδοχικών σαρώσεων (registration). Η όλη διαδικασία της 

σάρωσης γίνεται µε τη βοήθεια του λογισµικού που συνοδεύει κάθε σαρωτή και ο χρόνος της 

κάθε σάρωσης κυµαίνεται µεταξύ 1-30min. Ο χρόνος διεξαγωγής της εξαρτάται από το µέγεθος 

της οριοθετηµένης προς σάρωση περιοχής και την πυκνότητα σάρωσης. 

Οι ακρίβειες που είναι δυνατόν να επιτευχθούν στην αποτύπωση µε σάρωση είναι αρκετά 

υψηλές. Ειδικότερα, ο προσδιορισµός της τρισδιάστατης θέσης µεµονωµένων σηµείων γίνεται 

µε ακρίβεια της τάξης των ±1-6mm για συνήθεις αποστάσεις των 50m του αντικειµένου από 

τον σαρωτή. Όµως, η ακρίβεια βελτιώνεται σηµαντικά όταν ακολουθήσει επεξεργασία των 
δεδοµένων (νέφη σηµείων) και γίνει µοντελόποιηση επιφάνειας µε τιµές που ανέρχονται στα 

±2mm. Το οπτικό πεδίο του σαρωτή µπορεί να φτάσει τις 360ο x 270ο σε οριζόντιο και 

κατακόρυφο άξονα (ανάλογα µε το σαρωτή) και η ταχύτητα σάρωσης φτάνει τα 20,000 σηµεία 

ανά δευτερόλεπτο. 

 

Σχήµα 9.4 Παραδείγµατα νέφους σηµείων και διαγράµµατος για την αποτύπωση σκηνής ατυχήµατος 

 

Οι µέθοδοι της επίγειας σάρωσης όπως και οι προαναφερθείσες µέθοδοι δεν έχουν ακόµα 

χρησιµοποιηθεί στην Ελλάδα σε εφαρµογές αποτύπωσης ατυχηµάτων σε λειτουργικό επίπεδο. 

Έχει όµως γίνει διερεύνηση των δυνατοτήτων για τέτοιου είδους εφαρµογές µε ενθαρρυντικά 
αποτελέσµατα. Στο Σχήµα 9.4 φαίνονται κάποια παραδείγµατα νέφους σηµείων και ένα 

παραγόµενο διάγραµµα µιας αποτύπωσης σκηνής ατυχήµατος. Η χρήση του στο εξωτερικό έχει 

αρχίσει να γίνεται από δηµόσιες υπηρεσίες κυρίως για ατυχήµατα που αφορούν συγκρούσεις µε 

τρένα ενώ είναι αξιοσηµείωτη η εφαρµογή του από ιδιωτικές εταιρείες που αναλαµβάνουν την 

έρευνα οδικών ατυχηµάτων (π.χ. TRL's  Investigations and Risk Management (IRM) Group). 
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 Η εµπειρία έχει δείξει ότι για αποτυπώσεις οδικών ατυχηµάτων που έχουν συµβεί κατά την 

διάρκεια της νύχτας, η χρήση του σαρωτή ήταν επιτυχής. Ειδικότερα, δηµιουργήθηκε ένα 3-D 

µοντέλο του περιβάλλοντος του αυτοκινητοδρόµου µέσω του laser scanner. Η θέση του κάθε 

αυτοκινήτου ορίστηκε χρησιµοποιώντας ατοµικά πλαίσια βίντεο και τη γνωστή θέση της κάµερας. 

Στο τέλος, δηµιουργήθηκε µια εικονική αναπαράσταση του ατυχήµατος το οποίο µπορούσε να 

παρατηρηθεί από κάθε γωνία περιλαµβάνοντας την οπτική γωνία του κάθε οδηγού. Επίσης, 

στην Ασία πρόσφατα έχει χρησιµοποιηθεί η τεχνολογία της επίγειας σάρωσης για την βελτίωση 

της ασφάλειας µιας διατοµής του δρόµου µήκους 55km. Ακόµα έχει χρησιµοποιηθεί για την 

οπτικοποίηση των τόπων των ατυχηµάτων . 

 

 

IV. Αξιολόγηση Μεθόδων 

Η ακριβής και ολοκληρωµένη τεκµηρίωση ενός τροχαίου ατυχήµατος είναι η βάση της έρευνας 

και ανάλυσης των ατυχηµάτων για τον καθορισµό των παραγόντων και αιτίων που οδήγησαν 

στο συµβάν. Από τις τεχνικές που περιγράφησαν στην ενότητα 3, είναι σαφές ότι τα συστήµατα 

που έχουν την δυνατότητα συλλογής χωρικής (φωτογραµµετρία, επίγεια σάρωση) έναντι 

διακριτής πληροφορίας (µετροταινία, γεωδαιτικός σταθµός, GPS)  υπερτερούν σε τέτοιου είδους 

εφαρµογές. Είναι ιδιαίτερα σηµαντικό να γίνεται πλήρης και ακριβής καταγραφή του σκηνικού 

ενός ατυχήµατος διότι δεν υπάρχει η δυνατότητα επαναληπτικής µέτρησης όταν από το πεδίο 

αποµακρυνθούν τα εµπλεκόµενα οχήµατα και το σκηνικό καθαριστεί. 

Η συµβατική µέθοδος χρήσης της µετροταινίας είναι αφενός πολύ απλή και γρήγορη στην 

εφαρµογή της χωρίς να απαιτεί ειδική εκπαίδευση, όµως ενέχει τον κίνδυνο παράληψης 

ουσιωδών µετρήσεων λόγω της µονοδιάστατης φύσης των παρατηρήσεων που παρέχει . Η 
αποτύπωση µε µετροταινία δίνει άµεσα αποτελέσµατα όµως το σκαρίφηµα του σκηνικού του 

ατυχήµατος που προκύπτει δεν έχει συχνά γεωµετρική ακρίβεια, οµοιόµορφη κλίµακα, σωστό 

προσανατολισµό και προσδιορισµό της τρίτης διάστασης. Επίσης, όσο πιο περίπλοκο είναι το 

σκηνικό ενός ατυχήµατος τόσο µεγαλύτερη είναι η πιθανότητα να προκληθούν στις µετρήσεις 

λάθη ή παραλήψεις. Η χρήση του ολοκληρωµένου γεωδαιτικού σταθµού έχει πλέον καταξιωθεί 

ως µέθοδος αποτύπωσης ατυχηµάτων όµως το βασικό µειονέκτηµα χρήσης του ανάγεται στα 

κριτήρια επιλογής των σηµείων αποτύπωσης της σκηνής. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να 

παράγονται συχνά σχέδια αποτύπωσης µε επιβαλλόµενη γεωµετρία των µη µετρηµένων 

συµµετριών (π χ. µέτρηση µόνο της µίας πλευράς του οχήµατος θεωρώντας συµµετρική την 

άλλη) λόγω του µεγάλου αριθµού των σηµείων που απαιτούνται για την πλήρη αποτύπωση και 

της χρονοβόρας διαδικασίας συλλογής των µετρήσεων.  

 

 



125 
 

Τέλος, η χρήση συστηµάτων GPS δεν είναι ευρεία για την αποτύπωση ατυχηµάτων παρόλο που 
αποτελεί πλέον βασικό εργαλείο πλοήγησης και εντοπισµού οχηµάτων Το σύστηµα κυρίως 

εξυπηρετεί αποτυπώσεις σε περιπτώσεις που οι συνθήκες εµποδίζουν τη χρήση του 

ολοκληρωµένου γεωδαιτικού σταθµού (π.χ. σε οµίχλη, βροχή, νύχτα. 

Από τα συστήµατα συλλογής χωρικής πληροφορίας η φωτογραµµετρία είναι η πλέον 

καταξιωµένη τεχνική για εργασίες αποτύπωσης ατυχηµάτων γεγονός που διαφαίνεται µε την 

απαρίθµηση βασικών πλεονεκτηµάτων της: 1) διευκολύνει την καταγραφή όλης της σκηνής του 

ατυχήµατος µε διαδοχικές στάσεις της στερεοµετρικής κάµερας παρέχοντας πληρότητα 

πληροφορίας, 2) δεν είναι απαραίτητο στο προσωπικό της αστυνοµίας να εισέλθει στη σκηνή 
του ατυχήµατος, 3) η ακρίβεια της µεθόδου είναι καλύτερη από 1cm για αποστάσεις 

φωτοληψίας έως 30m, 4) διαχρονικότητα και τεκµηρίωση πληροφοριών, 5) αν το 

φωτογραµµετρικό όργανο έχει την δυνατότητα σύνδεσης µε κάποιο σχεδιαστικό πρόγραµµα, 

τότε είναι εύκολη η ταυτόχρονη απόδοση του σχεδίου σε περισσότερες από µια όψεις. 

Εντούτοις, υπάρχουν κάποια βασικά µειονεκτήµατα για την χρήση της σε τέτοιου είδους 

εφαρµογές που είναι: 1) η δύσκολη εφαρµοσιότητά της κατά τη διάρκεια της νύχτας και ειδικά 

για την αποτύπωση στοιχείων όπως ίχνη πέδησης (απαιτείται χρήση ισχυρών προβολέων), 2) 

το κόστος αγοράς του απαραίτητου εξοπλισµού και τη δηµιουργία µιας κινητής µονάδας έναντι 

της µετροταινίας, 3) η βασική εκπαίδευση και οι λίγες εξειδικευµένες γνώσεις που πρέπει να 

έχουν τα µέλη του συνεργείου γύρω από τη φωτογραµµετρία για το χειρισµό της στερεοκάµερας 
και του οργάνου ώστε να πιστοποιηθεί το αξιόπιστό τους και 4) η αναγκαιότητα χρήσης της 

όταν οι µετρήσεις µε µετροταινία µπορεί να αρκούν για την απλή αποτύπωση και εποµένως η 

εφαρµοσιµότητά της δεν είναι εµφανής.  

Παρόλο που η αρχή της φωτογραµµετρίας δεν απαιτεί φυσική επαφή µε το αντικείµενο προς 
αποτύπωση (δηλ. τοποθέτηση ανακλαστήρων σε διάφορα σηµεία όπως απαιτείται στις 

συµβατικές τοπογραφικές τεχνικές) οι επιφάνειες µε ασαφή προσδιορισµό ή µειωµένη υφή είναι 

δυνατό να δώσουν αναξιόπιστα αποτελέσµατα ή να µην µπορούν να δώσουν καθόλου 

πληροφορία (π.χ. δεντροφυτεµένα πρανή) από την διαδικασία της επεξεργασίας των εικόνων. 

Επίσης, ενώ η τεχνολογία   της   φωτογραµµετρίας   µπορεί   να   δώσει   τρισδιάστατες   
συντεταγµένες,   αυτές υπολογίζονται έµµεσα αντί να µετρώνται απευθείας, µε αποτελέσµα να 

υπάρχει καθυστέρηση λόγω της επεξεργασίας της εικόνας. 

Η τεχνολογία της επίγειας σάρωσης laser είναι ιδιαίτερα σύγχρονη, και παρόλο που διεθνώς δεν 
εφαρµόζεται ακόµα επιχειρησιακά σε αποτυπώσεις τροχαίων ατυχηµάτων, έχει παρουσιάσει 

αρκετά πλεονεκτήµατα που είναι: 1) αυτόµατος και άµεσος προσδιορισµός στο πεδίο 

τρισδιάστατης θέσης σηµείων του χώρου, 2) η διεξαγωγή µετρήσεων κατά τη διάρκεια της 

νύχτας δεν επηρεάζει το αποτέλεσµα της σάρωσης, 3) η συλλογή των δεδοµένων γίνεται σε 

σχετικά σύντοµο χρονικό διάστηµα και συνεπώς διευκολύνει την γρήγορη αποκατάσταση της 

κυκλοφοριακής ροής, 4) αποτύπωση αντικειµένων σε κλίµακα 1:1, 5) δυνατότητα διαχείρισης 
τεράστιου όγκου δεδοµένων, 6) δυνατότητα εξόδου αρχείων σε πολλά format ώστε να 

εισάγονται χωρίς πρόβληµα σε περιβάλλον CAD, 7) µέσω της δηµιουργίας του ψηφιακού 
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µοντέλου του δρόµου είναι δυνατόν να εντοπιστούν ανωµαλίες στο οδόστρωµα (π χ. λακκούβες ή 

υπερυψώµατα) που πιθανόν να συνετέλεσαν στην δηµιουργία του ατυχήµατος , 8) τα 

κυκλοφοριακά σήµατα είναι ευδιάκριτα µέχρι τα 60m ενώ οι διαγραµµίσεις ενός κόµβου γύρω 

στα 30m, 9) µπορεί να γίνει αποτύπωση ιχνών ελαστικών αρκεί ο σαρωτής να στηθεί σε 

απόσταση της τάξης των 10m και να γίνει η σάρωσή τους µε µεγάλη ανάλυση της τάξεως 

κάποιων mm και 10) ο χρόνος διεξαγωγής των µετρήσεων στο πεδίο µειώνεται ενώ αυξάνεται ο 

χρόνος επεξεργασίας τους στο γραφείο. Κάποια από τα µειονεκτήατα της µ εθόδου που 

καθιστούν δύσκολη την εφαρµοσιµότητά της είναι: 1) υψηλό κόστος αγοράς συστήµατος 

σάρωσης και λογισµικού, 2) απαιτείται εξειδικευµένο προσωπικό για τη συλλογή και 

επεξεργασία των δεδοµένων, 3) σε περίπτωση έντονης βροχόπτωσης δεν είναι δυνατή η χρήση 

του σαρωτή για την αποτύπωση µιας περιοχής, 4) δεν είναι δυνατή η αποτύπωση σηµείων που 
βρίσκονται στη σκιά κάποιου αντικειµένου Ο Πίνακας 1 που ακολουθεί συνοψίζει τις βασικές 

διαφορές µεταξύ των δύο τεχνικών χωρικής συλλογής δεδοµένων, δηλαδή της 

φωτογραµµετρίας και της επίγειας σάρωσης laser και όπως φαίνεται παρουσιάζουν πολλές 

οµοιότητες. 

 

 

Πίνακας 9.1 Σύγκριση μεθόδων χωρικής συλλογής δεδομένων (φωτογραμμετρία-επίγεια σάρωση) 
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