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ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, επηρεηξείηαη κία αλάιπζε ηεο 

Ηζνδχλακεο Ρνπήο Αδξάλεηαο (ΗΡΑ) ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο. Ζ ηηκήο ηεο 

πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά ζην εξγαζηήξην θαη έηζη νη αβεβαηφηεηεο θαη ην 

θφζηνο είλαη ζεκαληηθά. Έηζη, αλαιχεηαη θαη αμηνινγείηαη ε πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία, σο πξνο ηελ νξζφηεηά ηεο. ηε ζπλέρεηα, επηρεηξείηαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ηεο ΗΡΑ, κε δχν άιιεο κεζφδνπο, κία γεσκεηξηθή θαη κία κε 

ηάζεηο, νη νπνίεο αλαπηχρζεθαλ ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. Ύζηεξα, αμηνινγνχληαη νη δχν κέζνδνη θαη ρξεζηκνπνηείηαη ε πην 

έγθπξε απφ απηέο, ψζηε λα πνζνηηθνπνηεζεί ε ΗΡΑ δηαθφξσλ 

ζηδεξνδξνκηθψλ εζράξσλ. Οη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ ζπγθξίλνληαη κε 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ ην Δξγαζηήξην ηδεξνδξνκηθήο Δπηδνκήο ηνπ 

Πνιπηερλείνπ ηνπ Μνλάρνπ, θαζψο θαη κε ηηκέο ηεο βηβιηνγξαθίαο. 

 

Λέμεηο θιεηδηά: Ηζνδχλακε Ρνπή Αδξάλεηαο, πλερψο πγθνιιεκέλε ηδεξνηξνρηά, 

αθακςία εζράξαο, πιεπξηθή κεηαηφπηζε, ιπγηζκφο, ζηξεπηηθή αληίζηαζε 

ζπλδέζκσλ 

ABSTRACT 

 

Title: Study of the Equivalent Moment of Inertia (EMoE) of railway track               

– theoretical calculation – 

Name: Paraskevas Konstantinos 

Supervisor: Liberis Konstantinos, Teacher assistant 

 

In this Master Thesis, an analysis of the Equivalent Moment of Inetria 

(EMoI) of a railway track is attempted. The value of the EMoI, is determined 

experimentally in the laboratory, thus the uncertainties and the cost are 

high. So, the experiment procedure is analysed and evaluated, as far as its 

accuracy is concerned. After that, the calculation of the EMoI is attempted, 

through two other methods, one geometrical and one with stresses, which 

were developed in this present dissertation. Moreover, these two methods 

are evaluated, and the more accurate one is used, in order to calculate the 

EMoI, of several railway tracks. These values are compared with the 

experimental data from the Railway Superstructure Laboratory of the 

Munich Technical University, and with values from the bibliography.  

 

Key words: Equivalent Moment of Inertia, Continuous Welded Rail, track stiffness, 

lateral displacement, buckling, fastening torsional resistance 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, επηρεηξείηαη κία αλάιπζε ηεο Ηζνδχλακεο 

Ρνπήο Αδξάλεηαο (ΗΡΑ) ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο, θαζψο επίζεο θαη ν ζεσξεηηθφο 

ππνινγηζκφο ηεο, κε κεζφδνπο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε Ηζνδχλακε Ρνπή Αδξάλεηαο είλαη κία έλλνηα κε εμέρνπζα 

ζεκαζία ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο επζηάζεηαο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο, θαζψο είλαη 

κηα παξάκεηξνο, πνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζε φιεο ηηο κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ηεο 

επζηάζεηαο. Τπάξρνπλ κέζνδνη πνπ ιακβάλνπλ ηελ παξάκεηξν απηή άκεζα, φπσο ε 

κέζνδνο ηνπ Eisenmann, αιιά θαη κέζνδνη πνπ ηελ ιακβάλνπλ έκκεζα, φπσο ε 

κέζνδνο ηνπ Zoba. ε θάζε πεξίπησζε, φκσο, ε Ηζνδχλακε Ρνπή Αδξάλεηαο 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ην θαηά πφζν κία ζηδεξνδξνκηθή γξακκή είλαη επζηαζήο ή φρη. 

Ζ ηηκήο ηεο, πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά ζην εξγαζηήξην θαη έηζη νη αβεβαηφηεηεο 

θαη ην θφζηνο είλαη ζεκαληηθά. Γη απηφ ην ιφγν, επηρεηξείηαη ε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε 

ηεο ΗΡΑ, έηζη ψζηε λα ππνινγίδεηαη κε κεγάιε αθξίβεηα θαη ρσξίο ηδηαίηεξν θφζηνο 

(ρξφλν, πξνζσπηθφ, ρξήκα). Αξρηθά, ινηπφλ, αλαιχεηαη θαη αμηνινγείηαη ε πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία, σο πξνο ηελ νξζφηεηά ηεο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην αληίζηνηρν θεθάιαην, ε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, κπνξεί λα κελ είλαη ηθαλή λα αλαπαξαζηήζεη ηηο πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο, κε απνηέιεζκα λα κεηξψληαη ηηκέο 

δηαθνξεηηθέο απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα.  

ηε ζπλέρεηα, επηρεηξείηαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ΗΡΑ, κε δχν άιιεο κεζφδνπο, κία 

γεσκεηξηθή θαη κία κε ηάζεηο, νη νπνίεο αλαπηχρζεθαλ ζηα πιαίζηα απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Αθνινχζσο, αμηνινγνχληαη νη δχν κέζνδνη θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

ε πην έγθπξε απφ απηέο, ψζηε λα πνζνηηθνπνηεζεί ε ΗΡΑ δηαθφξσλ ζηδεξνδξνκηθψλ 

εζράξσλ. Ζ γεσκεηξηθή κέζνδνο απνδεηθλχεηαη αλίζρπξε λα πεξηγξάςεη ην θαηλφκελν 

θαη έηζη απνξξίπηεηαη. Αληίζεηα, ε κέζνδνο ησλ ηάζεσλ, πεξηγξάθεη ην θαηλφκελν 

πεηζηηθά θαη κε κεγάιε αθξίβεηα. Οη ππνινγηζζείζεο ηηκέο ηεο ΗΡΑ, παξνπζηάδνπλ 

ηθαλνπνηεηηθή ζχγθιηζε κε ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ ην 

Δξγαζηήξην ηδεξνδξνκηθήο Δπηδνκήο ηνπ Πνιπηερλείνπ ηνπ Μνλάρνπ, θαζψο θαη κε 

ηηκέο ηεο βηβιηνγξαθίαο. Πέξα, φκσο απφ απηφ, ε κέζνδνο απηή, ιακβάλεη ππφςε ηεο 

φιεο ηηο παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ΗΡΑ, θαη ζπκθσλεί θαη κε πξνβιέςεηο ηνπ 

Meier, πνπ δελ έρνπλ απνδεηρζεί ζεσξεηηθά. 
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ΤΜΒΟΛΗΜΟΗ 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

 

Dri: ζπληειεζηήο ζθιεξφηεηαο έξκαηνο 

g: βάξνο ζηδεξνηξνρηάο  [N/m] 

Δ: κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζηδεξνηξνρηάο  [2,1 x 105  Ν/mm2] 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

 

F: εκβαδφλ δηαηνκήο ζηδεξνηξνρηάο  [mm2] 

fo: ππνζεηηθφ αξρηθφ ζθάικα ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο [mm] 

g: βάξνο ζηδεξνηξνρηάο  [N/m] 

io: θιίζε ζθάικαηνο  [‰] 

lo: κήθνο ηφμνπ πνπ εκθαλίδεηαη ην αξρηθφ ζθάικα  [m] 

w: εγθάξζηα αληίζηαζε έξκαηνο  [Ν/mm] 

y: εγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο  [mm] 

α: ζεξκηθφο ζπληειεζηήο  [1,15 x 10-5  1/νC] 

ΗΔ: ηζνδχλακε ξνπή αδξάλεηαο ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο  [mm4] 

ι: ζπληειεζηήο αχμεζεο ηνπ κήθνπο ηεο ξάβδνπ απφ ηελ παξακφξθσζε ηεο 

γξακκήο 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

 

a: απφζηαζε κεηαμχ ησλ θέληξσλ ησλ ζηξσηήξσλ 

acr: παξάκεηξνο πνπ εμαξηψληαη απφ ηνλ ηχπν ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη ην επίπεδν 

ηεο γξακκήο. 

Ah:  έξγν αλχςσζεο  [J] 

Ap:   έξγν ζιηπηηθήο δχλακεο Po  [J] 

C: ζπληειεζηήο ζηξψζεο έξκαηνο [N/mm3] 

F(2): επηθάλεηα θαη ησλ δχν ζηδεξνηξνρηψλ = 2xF [mm2] 

f:   αξρηθφ ππνζεηηθφ ζθάικα γξακκήο [mm] 

F:    δηαηνκή ηεο ξάβδνπ  [mm2] 

f:    κέγηζηε απνκάθξπλζε ηνπ άμνλα ηεο ξάβδνπ απφ ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε  

[mm] 

f':  θξίζηκν ιάζνο γξακκήο φπνπ αξρίδεη ε κεηαηφπηζε [mm] 

g:    ίδην βάξνο ηεο ξάβδνπ  [N/m] 

L:  κήθνο θχκαηνο ηεο εκηηνλνεηδνχο θακπχιεο [mm] 

R:    αθηίλα ηνπ άμνλα ηεο ξάβδνπ ζηελ κε παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε  [m] 
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w:    πιεπξηθή αληίζηαζε ζε κεηαθίλεζε ηεο ξάβδνπ  [Ν/mm] 

α: ζεξκηθφο ζπληειεζηήο ηνπ ράιπβα = 1,15x10-5 [grad-1] 

Αb:   έξγν ιπγηζκνχ  [J] 

Αcr:  παξάκεηξνο πνπ εμαξηψληαη απφ ηνλ ηχπν ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη ην επίπεδν 

ηεο γξακκήο. 

Αv:  έξγν επηκήθπλζεο  [J] 

Αw:   έξγν πιεπξηθήο παξακφξθσζε  [J] 

β:  ηδεαηφ πιάηνο [mm] 

Γf: επηπιένλ ειάηησκα εμαηηίαο ησλ ζιηπηηθψλ ηάζεσλ 

Γt:   αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο γξακκήο πάλσ απφ ηελ νπδέηεξε ζεξκνθξαζία 

(εκθαληδφκελε) [°C] 

Γtkrit: θξίζηκε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο γξακκήο πάλσ απφ ηελ νπδέηεξε 

ζεξκνθξαζία, θαηά ηελ νπνία αξρίδεη ε κεηαηφπηζε [°C] 

Δ:    κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ράιπβα ηεο ζηδεξνηξνρηάο  [2,1 x 105  Ν/mm2] 

Η: ζεκειηαθή ηηκή κήθνπο γηα ηελ επηδνκή [mm] 

ΗΔ:    ηζνδχλακε ξνπή αδξάλεηαο ηεο ξάβδνπ ζην επίπεδν θάκςεο [mm4] 

Κ1:  ζπληειεζηέο πνπ κεηαηξέπνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ππνινγηζκνχ ζηα 

Κ2: ραξαθηεξηζηηθά αλαθνξάο 

Κ3:  

 

ι:    αχμεζε ηνπ κήθνπο ηεο ξάβδνπ απφ ηελ παξακφξθσζε ηεο γξακκήο θάκςεο  

[mm] 

 κνλάδα κήθνπο [N/mm] 

μ1: ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ n θαη k 

μ2: ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ n θαη k 

Ρν:   ζιηπηηθή δχλακε ζηε ξάβδν  [kΝ] 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

 

Fkr: ε θξίζηκε δχλακε ιπγηζκνχ [Ν] 

Δ: ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο [Ν/cm2] 

Η: ε ξνπή αδξάλεηαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε [cm4] 

L: ην κήθνο ηεο ξάβδνπ κεηαμχ ησλ ζεκείσλ εμαζθάιηζεο [cm] 

ΗΔ:    ηζνδχλακε ξνπή αδξάλεηαο ηεο ξάβδνπ ζην επίπεδν θάκςεο [mm4] 

Μν: ζηξεπηηθή ξνπή ζπλδέζκνπ  [kNm] 

ζ: γσλία ζηξνθήο ζηδεξνηξνρηάο σο πξνο ηνλ ζηξσηήξα [rad] 

a: απφζηαζε ζηξσηήξα – ζεκείν εθαξκνγήο δχλακεο F ζηελ πεηξακαηηθή 

δηάηαμε  [m] 

b: απφζηαζε ζηξσηήξα – παξακνξθνζίκεηξν ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε  [m] 

ε: αλεγκέλε γσλία ζηξνθήο ζηδεξνηξνρηάο σο πξνο ηνλ ζηξσηήξα 

r: ζηξεπηηθή δπζθακςία ζπλδέζκνπ 
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F: επηβαιιφκελε δχλακε ζηελ εζράξα  [Ν] 

Iyy tot  ε ξνπή αδξάλεηαο ηεο εζράξαο θαηά ηνλ άμνλα y  [mm4] 

Iyy rail ε ξνπή αδξάλεηαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαηά ηνλ άμνλα y  [mm4] 

Iyy sl ε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ ζηξσηήξα θαηά ηνλ άμνλα y  [mm4] 

h ην βάζνο / χςνο ηνπ ζηξσηήξα  [m] 

L ην κήθνο ηνπ ζηξσηήξα  [m] 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

 

ζ ε αλαπηπζζφκελε ηάζε  [kPa] 

M ε ξνπή πνπ θαηαπνλεί ηε δηαηνκή  [kNm] 

y ε απφζηαζε απφ ηνλ νπδέηεξν άμνλα [m] 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ  1 

 

ΔΗΑΓΧΓΖ – ΣΟΗΥΔΗΑ ΔΠΗΓΟΜΖ 

 

Με ηνλ φξν επηδνκή ελλννχκε ην ζχλνιν ησλ ζηδεξνηξνρηψλ, ζηξσηήξσλ θαη 

έξκαηνο, κε ηελ έδξαζή ηνπ επί ηνπ εδάθνπο. Οη ζχλδεζκνη ζπλδένπλ ηηο 

ζηδεξνηξνρηέο κε ηνπο ζηξσηήξεο, νη ζηξσηήξεο εγθηβσηίδνληαη ζην έξκα θαη απηφ ζηε 

ζπλέρεηα κεηαθέξεη ηηο δπλάκεηο ζην έδαθνο ζεκειηψζεσο ηεο επηδνκήο (ππνδνκή). Οη 

ηππηθέο δηαηνκέο ηεο επηδνκήο είλαη πεξίπνπ ίδηεο γηα φια ηα ζηδεξνδξνκηθά δίθηπα, 

δηαθέξνπλ φκσο ζε νξηζκέλα ζεκεία, απφ ρψξα ζε ρψξα. 

Οη ζηδεξνηξνρηέο πξέπεη λα έρνπλ κεηαμχ ηνπο κηα ζηαζεξή απφζηαζε, ε νπνία λα 

κελ κεηαβάιιεηαη θαζ' φιν ην κήθνο ηνπ δηθηχνπ. Ζ απφζηαζε απηή έρεη θαζηεξσζεί 

ζηα 1,435m (θαλνληθφ πιάηνο - θαλνληθή γξακκή). Δπίζεο, ζηα δηάθνξα 

ζηδεξνδξνκηθά δίθηπα ρξεζηκνπνηνχληαη θαη απνζηάζεηο ησλ 1,676m, 1,672m, 

1,600m, 1,524m (κεγάιν πιάηνο), ή 1,067m, 1,00m (κηθξφ πιάηνο). Ζ γξακκή κε 

απφζηαζε ζηδεξνηξνρηψλ ίζε κε 1,00m νλνκάδεηαη κεηξηθή γξακκή. Γηα αζηηθή 

θπθινθνξία ρξεζηκνπνηνχληαη απνζηάζεηο 1,00m θαη 0,75m θαη γηα γξακκέο 

βηνκεραληψλ θαη εξγνηαμίσλ πιάηε 0,90m θαη 0,60m [11]. 

Παξαθάησ θαίλεηαη κία ηππηθή δηαηνκή ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο (ρήκα 1.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 1.1 

Σππηθή δηαηνκή ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο 

Πεγή [11] 

 

ηε ζπλέρεηα, εμεηάδνληαη ηα θχξηα ζηνηρεία πνπ ζπλζέηνπλ ηελ επηδνκή ηεο 

ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο. 
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1.1. ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ 

 

Μαδί κε ηελ αλάπηπμε ηνπ ζηδεξνδξφκνπ επηλνήζεθαλ θαη δηάθνξεο δηαηνκέο 

ζηδεξνηξνρηψλ. Απφ ηνλ κεγάιν αξηζκφ ησλ θαηά θαηξνχο ρξεζηκνπνηεζείζσλ 

δηαηνκψλ επηθξάηεζαλ ζε επξεία θιίκαθα ε ζηδεξνηξνρηά κε δηπιή θεθαιή, ε 

ζηδεξνηξνρηά κε ιαηκό θαη ε ζηδεξνηξνρηά κε πέικα ή ηχπνπ "VIGNOLE". 

 Ζ ζηδεξνηξνρηά κε δηπιή θεθαιή ραξαθηεξίδεηαη απφ ην ζρεδφλ ζπκκεηξηθφ 

ζρήκα. Ζ αξρηθή ηδέα λα ρξεζηκνπνηείηαη κε αληηζηξνθή ηεο θάησ θεθαιήο κε ηελ 

επάλσ, φηαλ θζαξεί, δελ απνδείρζεθε ζσζηή, δηφηη κε ην ρξφλν θαηαζηξέθεηαη θαη 

ην ηεκάρην πνπ εδξάδεηαη ε ζηδεξνηξνρηά. Ο ηχπνο απηφο ηεο ζηδεξνηξνρηάο, πνπ 

εγθαηαιείθζεθε απφ ην 1938 αθφκε θαη απφ ηνπο Άγγινπο, πνπ ηελ πξνηηκνχζαλ, 

ζπλαληάηαη αθφκε ζε κεξηθέο παιηέο γξακκέο ηνπ γαιιηθνχ ζηδεξνδξνκηθνχ 

δηθηχνπ.  

 Ζ ζηδεξνηξνρηά κε ιαηκφ επηηξέπεη ηελ ηνπνζέηεζε ηεο γξακκήο ζηε ζηάζκε ηεο 

νδνχ θαη γη' απηφ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε ζηδεξνδξνκηθέο γξακκέο εληφο 

ιηκεληθψλ εγθαηαζηάζεσλ.  

 Σέινο, ε ζηδεξνηξνρηά κε πέικα, ή ηχπνπ "VIGNOLE" (απφ ην φλνκα ηνπ Άγγινπ 

κεραληθνχ πνπ ζπλέζηεζε ηε ρξήζε ηεο) έρεη ην ραξαθηεξηζηηθφ φηη κε ην πέικα 

πνπ δηαζέηεη ζηεξεψλεηαη εχθνια ζηνπο ζηξσηήξεο, είηε απ' επζείαο, είηε κέζσ 

ζπλδέζκσλ. Σν ζρήκα ηεο θαζνξίζηεθε θπξίσο απφ ηελ αλάγθε ζπλδέζεσο ησλ 

ηεκαρίσλ κεηαμχ ηνπο κέζσ εηδηθνχ ζπλδέζκνπ, ηνπ ακθηδέηε, ν νπνίνο ζηεξεψλεη 

ηα δηαδνρηθά ηεκάρηα ηεο γξακκήο κε ζηήξημε επί ηεο θεθαιήο θαη ηνπ θνξκνχ 

(ςπρήο) ηεο δηαηνκήο. Γη' απηφ ε θαηάξγεζε ηνπ ακθηδέηε ζηηο ζπγθνιιεκέλεο 

ζηδεξνηξνρηέο κεγάινπ κήθνπο είλαη δπλαηφ λα νδεγήζεη ζην κέιινλ ζε 

ηξνπνπνίεζε ηεο θαζηεξσκέλεο απηήο δηαηνκήο. Ζ δηαηνκή απηή έρεη επηθξαηήζεη 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη κε κηθξέο παξαιιαγέο, ζε φια ηα ζηδεξνδξνκηθά δίθηπα ηνπ 

θφζκνπ. 

 

Οη ζηδεξνηξνρηέο θαηαζθεπάδνληαη απφ ρπηνράιπβα θαη παξνπζηάδνπλ πςειή 

αληνρή ζε εθειθπζκφ ηεο ηάμεσο ησλ 70-90 Κξ/mm2. Γηα γξακκέο κε κεγάιε 

θαηαπφλεζε, ρξεζηκνπνηείηαη πςειφηεξεο αληνρήο ρπηνράιπβαο ησλ 120 Κξ/mm2. Σν 

κήθνο ησλ ζηδεξνηξνρηψλ είλαη ηππνπνηεκέλν ζε δηάθνξεο δηαζηάζεηο, ησλ 18κ. 

(θαλνληθφο ηχπνο), 24m ή θαη 30m ηελ πεξίπησζε ησλ ζπγθνιιεκέλσλ 

ζηδεξνηξνρηψλ γίλεηαη ζχλδεζε κε ζπγθφιιεζε ζε ηεκάρηα ησλ 45m, ησλ 60m, ή 

ελίνηε θαη ησλ 120m, ηα νπνία θαη κεηαθέξνληαη θαη ηνπνζεηνχληαη επί ηφπνπ ζην 

έξγν. ηηο θακπχιεο ηα ηεκάρηα ηεο εζσηεξηθήο ζηδεξνηξνρηάο πξέπεη λα είλαη ιίγν 

βξαρχηεξα απφ απηά ηεο εμσηεξηθήο, πξάγκα πνπ ππνινγίδεηαη εχθνια ζεσξεηηθά. 

ηελ πξάμε θαηαζθεπάδνληαη εηδηθέο ζηδεξνηξνρηέο θαηά 5, 10 ή 15cm βξαρχηεξεο ησλ 

θαλνληθψλ, νη νπνίεο θαη εμηζψλνπλ θαηά δηαζηήκαηα ηε δηαθνξά κήθνπο κεηαμχ ηεο 

εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο ηξνρηάο. Οη ζηδεξνηξνρηέο ηνπνζεηνχληαη κε κηα κηθξή 

θιίζε 1:20 έσο 1:40 πξνο ην εζσηεξηθφ, πνπ δίλεηαη απφ ηα ηεκάρηα ζχλδεζεο. Ζ 

δηάξθεηα δσήο ησλ ζηδεξνηξνρηψλ είλαη 20-25 έηε γηα ηα θχξηα δίθηπα θαη 40-50 έηε γηα 

ηα δεπηεξεχνληα [11]. 
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Τπάξρνπλ πνιινί ηχπνη ζηδεξνηξνρηψλ. ηελ Διιάδα ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ν 

Γαιιηθφο ηχπνο ζηδεξνηξνρηάο UIC 50 (ρήκα 1.2). 

 

Μήθνο θαλνληθήο ζηδεξνηξνρηάο: 18m 

Μήθνο ζηδεξνηξνρηάο εμηζψζεσο: 17,95m  ή  17,91m 

Δπηθάλεηα ζηδεξνηξνρηάο: 63,92cm2 

Βάξνο αλά ηξέρνλ κέηξν: 50,18Kp   [11,12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 1.2 

Γηαηνκή ζηδεξνηξνρηάο UIC50 

Πεγή [12] 

 

 

ηελ Δπξψπε, νη ζηδεξνηξνρηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο, ζηηο 

ζηδεξνδξνκηθέο γξακκέο θαλνληθνχ εχξνπο είλαη νη S49 θαη UIC60. 

ηελ Αθξηθή, νη ζηδεξνηξνρηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεηξηθέο γξακκέο, είλαη νη 

S30, S40, U33, U36. 

 

O ηχπνο θαη ην κήθνο ηεο ζηδεξνηξνρηάο επεξεάδεη ηεn επζηάζεηα ηεο 

ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο. Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο ζηδεξνηξνρηάο ιακβάλνληαη 

ζηνηρεία, φπσο είλαη ην βάξνο ηεο αλά ηξέρνλ κέηξν, ην εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο ηεο, ε 

αθακςία ηεο, θ.ά. Δλδεηθηηθά, αλαθέξεηαη, φηη φζν πην κεγάιν είλαη ην βάξνο ηεο 
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ζηδεξνηξνρηάο, ηφζν κεγαιχηεξεο είλαη νη δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζε απηή. Όζνλ αθνξά 

ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο πνπ ππεηζέξρεηαη ζηνπο ππνινγηζκνχο, ιακβάλεηαη ίζν κε ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ράιπβα (Δ = 2,1·105 Ν/mm2). 

 

 

1.2. ΣΡΧΣΖΡΔ  ΚΑΗ  ΤΝΓΔΜΟΗ 

 

1.2.1 ηξσηήξεο 

 

Οη ζηξσηήξεο έρνπλ σο ζθνπφ λα κεηαδίδνπλ ηα θνξηία ησλ ζηδεξνηξνρηψλ ζην 

έξκα, λα εμαζθαιίδνπλ ηελ απφζηαζε ησλ δχν ζηδεξνηξνρηψλ κεηαμχ ηνπο θαη λα 

δίλνπλ θιίζε 1:20 ζηε ζπλήζε ζηδεξνηξνρηά (ηχπνπ VIGNOLE) [11]. Όζνλ αθνξά ζηελ 

επζηάζεηα ηεο γξακκήο, ν ζηξσηήξαο πξέπεη λα δίλεη επαξθή αληίζηαζε ζε νιίζζεζε, 

ηφζν θαηά κήθνο ηεο ζηδεξνηξνρηάο φζν θαη θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε. Καηά κήθνο 

ηεο ζηδεξνηξνρηάο, πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη ε αληίζηαζε ηξηβήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο επί 

ηνπ ζηξσηήξα, αιιά θαη ηνπ ζηξσηήξα επί ηνπ έξκαηνο. H αληίζηαζε ηξηβήο νιίζζεζεο 

ηεο ζηδεξνηξνρηάο επί ηνπ ζηξσηήξα εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο κεηαμχ ηνπο 

θαη ην βαζκφ ζπζθίμεσο ησλ ζπλδέζεσλ (δξάζε ζπλδέζκσλ) θαη κπνξεί λα είλαη 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξε (κπνξεί λα θηάζεη ζην νθηαπιάζην) ηεο αληίζηαζεο νιίζζεζεο 

ησλ ζηξσηήξσλ επί ηνπ έξκαηνο [13]. Ζ ηειεπηαία απηή αληίζηαζε εμαξηάηαη απφ ηνλ 

ηχπν ησλ ζηξσηήξσλ, ην βάξνο ηνπο, ηε κνξθή ηνπο θαη ην πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπο. Ωο 

πιηθφ ζηξσηήξσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ην μχιν, ν ζίδεξνο θαη ην ζθπξφδεκα. Δπεηδή ν 

θίλδπλνο αλπςψζεσο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο εμαξηάηαη απφ ην βάξνο ηεο, κε ηε 

ρξήζε ζηξσηήξσλ απφ ζθπξφδεκα αληί γηα μχιηλνπο επηηπγράλνπκε θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. Σν βάξνο g ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο κε μχιηλνπο ζηξσηήξεο 

θπκαίλεηαη πεξί ησλ 2,6 kg/cm., ελψ ζηελ πεξίπησζε ησλ ζηξσηήξσλ απφ ζθπξφδεκα 

πεξί ησλ 4,8 kg/cm [14]. Παξ’ φι’ απηά, κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη κεηά απφ 

δηέιεπζε θάπνησλ ηφλσλ θπθινθνξίαο, νη αηρκέο ηνπ έξκαηνο εκπχγλεληαη ζην μχιν 

ησλ ζηξσηήξσλ, εμαζθαιίδνληαο κηα πνιχ θαιή πξφζθπζε έξκαηνο-ζηξσηήξα, 

πξνζδίδνληαο έηζη αληίζηαζε θαηά ηελ εγθάξζηα έλλνηα. Οη κεηαιιηθνί ζηξσηήξεο 

έρνπλ εηδηθή κνξθή, ε νπνία ηνπο επηηξέπεη λα εγθηβσηίδνληαη ζην έξκα, δίλνληαο πνιχ 

ηθαλνπνηεηηθή αληίζηαζε, παξφιν πνπ θαη απηνί είλαη αξθεηά ειαθξφηεξνη απφ ηνπο 

αληίζηνηρνπο απφ ζθπξφδεκα (Τ-κεηαιιηθνί ζηξσηήξεο).  

Ζ εγθάξζηα αληίζηαζε ιφγσ ηξηβήο νιίζζεζεο ησλ ζηξσηήξσλ απφ ζθπξφδεκα 

νθείιεηαη, ζην απμεκέλν βάξνο ηνπο. Ζ αληίζηαζε ζηελ εγθάξζηα κεηαθίλεζε w ηεο 

ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο ζηελ πεξίπησζε μχιηλσλ ζηξσηήξσλ ή απφ ζθπξφδεκα 

είλαη πεξίπνπ 8 kg/cm, ελψ ζηελ πεξίπησζε ραιχβδηλσλ 12 kg/cm, θαη κπνξεί λα 

απμεζεί κε εηδηθέο δηαξξπζκίζεηο [14]. Οη γξακκέο κε Τ-κεηαιιηθνχο ζηξσηήξεο 

εκθαλίδνπλ 10% έσο 30% κεγαιχηεξε εγθάξζηα αληίζηαζε απ' φηη νη ζηξσηήξεο απφ 

ζθπξφδεκα [15]. Σν κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη, φηη θνζηίδνπλ πεξηζζφηεξν αλά θνκκάηη. 
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1.2.2. ύλδεζκνη 

 

Οη ζχλδεζκνη ζπλδένπλ ηηο ζηδεξνηξνρηέο κε ηνπο ζηξσηήξεο. Ο ζθνπφο ησλ 

ζπλδέζκσλ ησλ ζηδεξνηξνρηψλ είλαη λα πξνζθέξνπλ πςειή αληίζηαζε ζηηο νξηδφληηεο 

δπλάκεηο πνπ ηείλνπλ λα κεγαιψζνπλ ηελ απφζηαζε ησλ ζηδεξνηξνρηψλ ζηε γξακκή. 

Απηέο νη δπλάκεηο επηβάιινληαη ζηε ζηδεξνηξνρηά απφ ηα νρήκαηα πνπ θηλνχληαη ζ' 

απηέο θαη κεηαθέξνληαη ζηνπο ζηξσηήξεο κέζσ ησλ ζπλδέζκσλ. Ο ζχλδεζκνο ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο πξέπεη, ζπλεπψο, λα κπνξεί λα πξνζθέξεη ηθαλνπνηεηηθή εγθάξζηα 

δπζθακςία. Δπηπιένλ, ρξεηάδεηαη λα έρεη ειαζηηθφηεηα θαηά ηελ εγθάξζηα έλλνηα, έηζη 

ψζηε λα απνξξνθψληαη νη θξνχζεηο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηα νρήκαηα, ελψ ζα 

πξέπεη λα ιεηηνπξγεί ζσζηά, θάησ απφ νπνηεζδήπνηε θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο θαη γηα 

νπνηαδήπνηε ηαρχηεηα ζπξκψλ, ηνπιάρηζηνλ γηα 20 κε 30 ρξφληα απφ ηελ ηνπνζέηεζή 

ηνπ. 

Ο ζχλδεζκνο πξέπεη λα εκπνδίδεη ηνλ «εξππζκφ» ηεο ζηδεξνηξνρηάο πάλσ ζηνπο 

ζηξσηήξεο, ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ησλ καθξηψλ ζπγθνιιεκέλσλ ζηδεξνηξνρηψλ. 

Απηφ είλαη δπλαηφ κφλν φηαλ ν ζχλδεζκνο εμαζθαιίδεη επαξθή πίεζε απφ ηελ επαθή, 

ζηε βάζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο. Ζ πίεζε επαθήο δελ πξέπεη λα κεηψλεηαη ζηε δηάξθεηα 

δσήο ηνπ ζπλδέζκνπ. Ζ αληίζηαζε ζηε ζηξνθή πάλσ ζηνλ ζηξσηήξα εμαξηάηαη 

επίζεο απφ ηελ πίεζε επαθήο ηνπ ζπλδέζκνπ πάλσ ζηε βάζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη 

απφ ηνλ ηχπν ηεο εγθάξζηαο θαζνδήγεζεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο. εκαληηθφ είλαη, ηέινο 

λα εμαζθαιίδεηαη, κε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπλδέζκνπ, εχθνιε θαη 

νηθνλνκηθή ηνπνζέηεζε. 

Παξαθάησ θαίλεηαηη ιεπηνκεξψο ν ειαζηηθφο ζχλδεζκνο DS 18 γηα μχιηλνπο 

ζηξσηήξεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ρήκα 1.3 

 Διαζηηθφο ζχλδεζκνο DS18 

 γηα μχιηλνπο ζηξσηήξεο 

 Πεγή [16] 
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Πνιινί ηχπνη ζπλδέζκσλ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κε βάζε ηηο παξαπάλσ απαηηήζεηο. 

Έηζη, νη ειαζηηθνί ζχλδεζκνη DS 18, απνηεινχληαη απφ έλα θαη κφλν θνκκάηη, γεγνλφο 

πνπ θάλεη πνιχ εχθνιε ηελ ηνπνζέηεζή ηνπο, αθφκα θαη απφ αλεηδίθεπην πξνζσπηθφ. 

Σν θνκκάηη ηνπ ζπλδέζκνπ απηνχ, κε δχν ηεηξαγσληθέο αηρκέο εκπήγλπηαη ζε θπθιηθέο 

νπέο μχιηλσλ εκπνηηζκέλσλ κε θξεφδσην ζηξσηήξσλ, ελψ ην πάλσ κέξνο ηνπο 

(γέθπξα) αθνπκπά ζηε βάζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο (ρήκα 1.3). Γελ απαηηνχλ πςειφ 

θεθάιαην γηα ηελ αγνξά ηνπο, θαζψο δελ ρξεηάδνληαη άιια επηπιένλ εμαξηήκαηα, εθηφο 

απφ ηελ πεξίπησζε έληνλσλ θακπχισλ ή ζηξσηήξσλ απφ καιαθφ μχιν, φπνπ γίλεηαη 

ρξήζε πιαθψλ βάζεο. Ζ ηνπνζέηεζε κπνξεί λα γίλεη πνιχ γξήγνξα κε ρξήζε εηδηθψλ 

εξγαιείσλ. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αθφκα θαη ζε αιιαγέο. 

Έλαο πην πεξίπινθνο ζχλδεζκνο είλαη ν ζχλδεζκνο Pandrol-e (ρήκα 1.4), ν 

νπνίνο εμαζθαιίδεη ηθαλή πίεζε, κεγάιε δηάξθεηα δσήο θαη νηθνλνκία. Υξεζηκνπνηείηαη, 

θπξίσο, κε ζηξσηήξεο απφ ζθπξφδεκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 1.4 

χλδεζκνο Pandrol-e 

Πεγή [16] 

 

 

1.3. ΔΡΜΑ 

 

Οη δπλάκεηο ησλ νρεκάησλ κεηαθέξνληαη κέζσ ησλ ζηδεξνηξνρηψλ, ησλ 

ζηξσηήξσλ θαη ηνπ έξκαηνο, απ' φπνπ θαηαιήγνπλ ζηελ ππφβαζε θαη απφ εθεί ζην 

θπζηθφ έδαθνο. Σν έξκα, πνπ απνηειεί ην θαηψηεξν ηκήκα ηεο επηδνκήο, πξέπεη λα 

έρεη ηέηνηεο ειαζηηθέο ηδηφηεηεο, ψζηε κεηά ηελ απνθφξηηζε απφ ηα θπθινθνξνχληα 

ζηδεξνδξνκηθά νρήκαηα, ε επηδνκή λα επαλέξρεηαη ζηελ αξρηθή ηεο ζέζε. Δπηπιένλ, 

ην έξκα πξέπεη λα έρεη επαξθή αληίζηαζε ζηηο νξηδφληηεο δπλάκεηο ψζηε λα κε 

κεηαθηλνχληαη νη ζηξσηήξεο. Ζ θαιή απνζηξάγγηζε ηνπ έξκαηνο είλαη αλαγθαία ψζηε 

λα απνκαθξχλνληαη γξήγνξα ηα χδαηα ηεο βξνρήο θαη λα κε δεκηνπξγείηαη ζήςε ησλ 

Νένη ζηξσηήξεο κε 

δηακφξθσζε (γηα 

πίεζε) ηεο ππνδνρήο 

ηνπ ζπλδεηήξα. 

Τπνδνκή δηακνξθσ-

κέλε απφ ην έιαζκα 

ηνπ ζηξσηήξα 
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μχιηλσλ ζηξσηήξσλ ή ζθσξίαζε ησλ ζηδεξψλ ηεκαρίσλ ηεο επηδνκήο, θαζψο επίζεο 

θαη λα κε δεκηνπξγείηαη παγεηφο. 

Οη ηδηφηεηεο ηνπ θαινχ έξκαηνο είλαη ε ειαζηηθφηεηα, ε αλζεθηηθφηεηα ζηνλ παγεηφ, 

ε αληνρή ζε ζιίςε, θξνχζε θαη ζξαχζε ησλ αηρκψλ, πιηθφ γσληψδεο γηα λα πξνθαιεί 

θαιχηεξε δηαλνκή ζην ππέδαθνο θαη θαζαξά πιηθά, ρσξίο αλάκημε κε άξγηιν, ρψκα 

θιπ ή άιιεο ρεκηθέο πξνζκίμεηο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα πξνζβάινπλ ηα ζηδεξά 

ηεκάρηα ηεο επηδνκήο. πλήζσο, ρξεζηκνπνηνχληαη ζθχξα απφ θπζηθά ζθιεξά 

πεηξψκαηα, φπσο βαζάιηε, γξαλίηε, δηνξίηε ή άιια ζπλαθή πεηξψκαηα. Γελ 

ζπληζηψληαη καιαθά ή πιαθνεηδή πεηξψκαηα. Ζ άκκνο δελ δίλεη θαιά απνηειέζκαηα 

γηα έδξαζε, ηδίσο σο πξνο ηε δηάξθεηα δσήο. 

Μέζσ ηνπ έξκαηνο επηηπγράλεηαη κηα θαιή δηαλνκή ησλ δπλάκεσλ θαη γηα λα 

επηηεπρζεί κία θαηά ην δπλαηφ νκνηφκνξθε δηαλνκή ζην ππέδαθνο, απαηηείηαη έλα 

ειάρηζην πάρνο έξκαηνο, πνπ εθ πείξαο έρεη θαζνξηζζεί ζε 30cm, θάησ ηεο θαηψηεξεο 

επηθάλεηαο έδξαζεο ηνπ ζηξσηήξα [11]. Ζ ζθιεξφηεηα ηνπ έξκαηνο ειέγρεηαη κε ηηο 

κεζφδνπο LOS ANGELES - DEVAL θαη πξέπεη λα είλαη Dri > 16. 

 

1.3.1. θνπηκόηεηα ηνπ έξκαηνο 

 

Πξννξηζκφο ηνπ έξκαηνο είλαη λα δηαλέκεη ζηελ ππνδνκή ηα ζπγθεληξσκέλα 

θνξηία ησλ ηξνρψλ θαη λα ζπκβάιιεη ζηελ εγθάξζηα θαη θαηά κήθνο επζηάζεηα ηεο 

ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο. Πέξαλ ησλ δχν βαζηθψλ απηψλ ηδηνηήησλ, ε πείξα απέδεημε 

φηη ην έξκα παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ πξνζηαζία ηεο ππνδνκήο απφ ηελ πγξαζία. Σν 

έξκα κπνξεί λα ηνπνζεηείηαη ζε δχν ζηξψζεηο. Ζ αλψηεξε ζηξψζε έρεη πξννξηζκφ λα 

εγθηβσηίδεη ηνπο ζηξσηήξεο -γη' απηφ ηα ζθχξα πξέπεη λα είλαη γσληψδε- θαη λα έρεη 

πάρνο 15 κε 20cm, θάησ ηεο θαηψηεξεο επηθάλεηαο ηνπ ζηξσηήξα. Ζ θαηψηεξε 

ζηξψζε πξέπεη λα εμαζθαιίδεη ηελ απνζηξάγγηζε ηνπ χδαηνο, αιιά θαη λα δηαλέκεη ηηο 

πηέζεηο. Πξέπεη επίζεο λα εκπνδίδεη ηελ άλνδν ηεο αξγίινπ απφ ην ππέδαθνο. 

 

1.3.2. Γηαηνκή ηνπ έξκαηνο 

 

Σν ειάρηζην ζπλνιηθφ πάρνο ηνπ έξκαηνο είλαη 35cm. ε πεξίπησζε θαθνχ 

εδάθνπο ζεκειηψζεσο, ζπληζηάηαη λα αθαηξείηαη ην ζηξψκα εδάθνπο πάρνπο 20 cm 

θαη λα αληηθαζίζηαηαη κε άκκν. Έηζη, ην ζπλνιηθφ πάρνο, έξκαηνο θαη άκκνπ, αλέξρεηαη 

ζε 55cm. Σν έξκα ηνπνζεηείηαη έηζη ψζηε λα εγθηβσηίδεη ηνπο ζηξσηήξεο αιιά λα κελ 

ηνπο θαιχπηεη απφ ηελ επάλσ επηθάλεηα. Ζ πείξα απέδεημε φηη ε αληίζηαζε ηεο 

γξακκήο ζηηο εγθάξζηεο θηλήζεηο νθείιεηαη θπξίσο ζηε κεγάιε ηξηβή ηεο θάησ 

επηθάλεηαο ηνπ ζηξσηήξα ζην έξκα. Δπίζεο, αληίζηαζε δεκηνπξγεί θαη ην έξκα πνπ 

ηνπνζεηείηαη κεηά ην άθξν ηνπ ζηξσηήξα (πάγθνο έξκαηνο). ηε δηαηνκή ησλ 

ακεξηθάληθσλ ζηδεξφδξνκσλ ην έξκα πξνεμέρεη ηνπ ζηξσηήξα θαηά 15cm κφλν, ελψ 

ζηελ γαιιηθή δηαηνκή ε δηάζηαζε απηή θπκαίλεηαη απφ 25cm κέρξη 35cm. 

ηελ πεξίπησζε ησλ ζπγθνιιεκέλσλ ζηδεξνηξνρηψλ, ε επηθάιπςε ησλ 

ζηξσηήξσλ κε έξκα πάρνπο 10cm, δίλεη κεγαιχηεξε αληίζηαζε ζηηο εγθάξζηεο 

δπλάκεηο, απφ κηα πξνεμνρή ηνπ έξκαηνο πέξα απφ ην άθξν ηνπ ζηξσηήξα. Αληίζεηα, 

ε ρξήζε ηνπ έξκαηνο κπνξεί λα κεησζεί αθφκε πεξηζζφηεξν ζηελ πεξίπησζε ησλ 
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ζηξσηήξσλ απφ ζθπξφδεκα, δηφηη ηφηε ην ίδην βάξνο ησλ ζηξσηήξσλ ζπληειεί ζηελ 

επζηάζεηα ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο. πλήζσο, ην έξκα αθαηξείηαη ζηελ πεξηνρή 

κεηαμχ ησλ ζηδεξνηξνρηψλ, φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηξσηήξεο απφ πξνεληεηακέλν 

ζθπξφδεκα ή ζηξσηήξεο κε κεηαιιηθφ ζπλδεηήξην ζηέιερνο [11]. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ  2 

 

Ζ ΔΤΣΑΘΔΗΑ ΣΖ ΗΓΖΡΟΓΡΟΜΗΚΖ ΓΡΑΜΜΖ 

 

 

2.1. Ζ ΔΝΝΟΗΑ ΣΟΤ ΛΤΓΗΜΟΤ 

 

Δίλαη γλσζηφ φηη φηαλ κηα επζχγξακκε ξάβδνο πξηζκαηηθήο (ζηαζεξήο) δηαηνκήο 

ζιίβεηαη αμνληθά, ε αχμεζε ηεο θφξηηζεο κέρξη θάπνηα νξηζκέλε (θξίζηκε) ηηκή, 

πξνθαιεί ζπλερψο απμαλφκελε αμνληθή βξάρπλζε. Δίλαη γλσζηφ, επίζεο, φηη φηαλ κηα 

ειαζηηθή ξάβδνο έρεη ιπγεξφηεηα κεγαιχηεξε θάπνηαο νξηζκέλεο (ειάρηζηεο) ηηκήο, ε 

έληαζε απηήο βξίζθεηαη εληφο ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο θαη ε αμνληθή βξάρπλζε είλαη 

αλάινγε ηεο θνξηίζεσο [17]. Αλ θαη ηέηνηα θφξηηζε δελ πξνθαιεί ξνπή θάκςεο, είλαη 

πξαθηηθά αλαπφθεπθηε ε αλάπηπμε κηαο κηθξήο θακπηηθήο έληαζεο, ιφγσ ηηο χπαξμεο 

αξρηθψλ αηειεηψλ [18]. Δάλ ε θφξηηζε ππεξβεί ηελ πξναλαθεξζείζα θξίζηκε ηηκή, ε 

ξάβδνο εγθαηαιείπεη ηελ επζχγξακκε κνξθή (αμνληθήο) παξακφξθσζεο, 

ιακβάλνληαο κηα ειαθξψο θακππισκέλε κνξθή ιφγσ θάκςεο. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή 

ηεο ξάβδνπ είλαη γλσζηή σο θακπηηθφο ιπγηζκφο, ν νπνίνο ιακβάλεη ρψξα σο πξνο 

ηνλ θχξην άμνλα ηεο δηαηνκήο κε ηε κηθξφηεξε ξνπή αδξάλεηαο (θαη σο εθ ηνχηνπ κε ηε 

κεγαιχηεξε ιπγεξφηεηα). Αμίδεη λα παξαηεξεζεί φηη ε ιπγεξή ή επηκήθεο απηή ξάβδνο, 

ππνθείκελε ζηελ παξαπάλσ ζηαηηθή θφξηηζε, ηζνξξνπεί ηφζν ζε επζχγξακκε κνξθή 

(γηα θφξηηζε κηθξφηεξε ηεο θξίζηκεο), φζν θαη ζε ειαθξψο θακππισκέλε κνξθή (γηα 

θφξηηζε ίζε ή κεγαιχηεξε ηεο θξίζηκεο). Μηθξή αχμεζε ηεο θφξηηζεο (πάλσ απφ ηελ 

θξίζηκε) πξνθαιεί ζεκαληηθά κεγαιχηεξε (δπζαλάινγε) θακπηηθή παξακφξθσζε. ε 

θάπνηα δε νξηζκέλε ηηκή ηεο θφξηηζεο, αξρίδεη ε δηαξξνή (ζηελ αθξαία ίλα ηεο 

πεξηζζφηεξν εληεηλφκελεο απφ θάκςε δηαηνκήο), ε νπνία γηα πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο 

θφξηηζεο επεθηείλεηαη, νδεγψληαο αθνινχζσο ζε αλειαζηηθφ ή πιαζηηθφ ιπγηζκφ. 

Δπεηδή γηα θφξηηζε κεγαιχηεξε ηεο θξίζηκεο ηα πεξηζψξηα κεηαιπγηζκηθήο αληνρήο 

ηεο ξάβδνπ είλαη πξαθηηθά πεξηνξηζκέλα, ζεσξνχκε φηη ε θξίζηκε θφξηηζε ζπλδέεηαη 

κε ηε κέγηζηε θέξνπζα ηθαλφηεηα αμνληθά ζιηβνκέλσλ ξάβδσλ θαη σο εθ ηνχηνπ ε 

θφξηηζε απηή (θαηά ηελ νπνία ιακβάλεη ρψξα ειαζηηθφο ιπγηζκφο), απνηειεί θξηηήξην 

ζρεδηαζκνχ. Ζ αληηζηνηρνχζα ζηελ παξαπάλσ θφξηηζε θξίζηκε ηάζε ιπγηζκνχ είλαη, 

ελ γέλεη, πνιχ κηθξφηεξε ηεο ηάζεο αλαινγίαο (ειαζηηθφηεηαο) ηνπ πιηθνχ απφ ην 

νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλε ε ξάβδνο. Καη κάιηζηα ε θξίζηκε ηάζε ιπγηζκνχ  είλαη 

ηφζν κηθξφηεξε ηεο ηάζεο αλαινγίαο, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ιπγεξφηεηα ηεο    

ξάβδνπ [17]. 

Ζ ζηδεξνηξνρηά έρεη κεγάιε ιπγεξφηεηα, θαζψο ε δηάζηαζε ηνπ κήθνπο ζε ζρέζε 

κε ηηο άιιεο δηαζηάζεηο ηεο είλαη πνιχ κεγάιε. Δπίζεο, ππφθεηηαη ζε κεγάιεο αμνληθέο 

δπλάκεηο ιφγσ ζεξκνθξαζίαο, γεγνλφο πνπ ηελ θαζηζηά επίθνβε γηα εκθάληζε 

ιπγηζκνχ. Σν πξφβιεκα γίλεηαη ηφζν πην ζεκαληηθφ φζν πην κεγάιν είλαη ην κήθνο ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο θαη ηειηθά, γηα ηηο  γίλεηαη θξίζηκν. Ο ιπγηζκφο ηεο ζηδεξνηξνρηάο 

γίλεηαη κε ηαπηφρξνλε ζηξέςε ηεο σο πξνο ηελ πιάθα έδξαζεο. Ζ πιεπξηθή 
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κεηαηφπηζε, απηή, είλαη ε θαηαζηξνθή ηνπ άμνλα ηεο γξακκήο, κέζσ κηαο πεξηζζφηεξν 

ή ιηγφηεξν μαθληθήο εθηφλσζεο ησλ ζιηπηηθψλ δπλάκεσλ, πνπ ζπγθεληξψλνληαη ζηε 

γξακκή [2]. 

Οη δχν πηζαλέο κνξθέο αζηνρίαο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο είλαη: ε 

θαηαθφξπθε αζηνρία, κε αλχςσζε ηεο γξακκήο (ρήκα 2.1.α) θαη ε πιεπξηθή αζηνρία 

(ξηπηαζκφο) (ρήκα 2.1.β). 

 

 

 ρήκα 2.1.α 

 Αζηνρία ζην θαηαθφξπθν επίπεδν 

 Πεγή [14] 

 

 

 ρήκα 2.1.β 

 Αζηνρία ζην νξηδφληην επίπεδν 

 Πεγή [14] 

 

 

  

2.2.  ΔΤΣΑΘΔΗΑ ΣΧΝ ΓΡΑΜΜΧΝ 

 

2.2.1. Γεληθά 

Ζ ζηδεξνηξνρηά ζηε γξακκή πξέπεη λα εδξάδεη θαη λα θαζνδεγεί. Γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ απηά κε αζθάιεηα, πξέπεη λα έρεη εμαζθαιηζηεί ε επζηάζεηα ηεο 

ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο θαη ζηνπο ηξεηο άμνλεο (θαηά κήθνο, εγθάξζηα θαη 

θαηαθφξπθα). Σν πξφβιεκα ηεο επζηάζεηαο ηεο γξακκήο έρεη λα θάλεη κε ηηο κεηαβνιέο 

ηνπ κήθνπο ηεο ζηδεξνηξνρηάο, εμαηηίαο ησλ κεηαβνιψλ ηεο ζεξκνθξαζίαο (ρεηκψλαο - 

θαινθαίξη, κέξα - λχρηα) θαη ηηο ζπλεπαγφκελεο, σο απνηέιεζκα ηεο δέζκεπζεο ηεο 

γξακκήο, εκθαληδφκελεο δπλάκεηο ζηε ζηδεξνηξνρηά. Οη δπλάκεηο απηέο, πνπ είλαη 

ζιηπηηθέο γηα άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη εθειθπζηηθέο γηα κείσζε, εκθαλίδνληαη ζε 

θάζε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη είλαη ζηαζεξέο θαη αλεμάξηεηεο απφ ηα θνξηία 

ηεο θπθινθνξίαο. Μηα γξακκή κπνξεί λα ράζεη ηελ επζηάζεηά ηεο θαη ρσξίο λα πεξλά 

ζπξκφο. Ηδηαίηεξα επηθίλδπλεο γηα ηελ απψιεηα ηεο επζηάζεηαο είλαη νη  ζε θιεηζηέο 

θακπχιεο. Όκσο, αθφκα θαη νη ακθηδεηνχκελεο ζηδεξνηξνρηέο δελ εγγπψληαη 

ζηαζεξφηεηα [15]. Απψιεηα ηεο επζηάζεηαο, ζεκαίλεη εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 

ιπγηζκνχ θαη ζηε ζπλέρεηα ζηελ πιεπξηθή κεηαηφπηζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο, δειαδή ζηελ 

πεξηζηξνθή ηεο γξακκήο γχξσ απφ ηνλ νξηδφληην, θαηά κήθνο άμνλά ηεο. 

Ζ  είλαη δπλαηφ λα ππνζηεί κεγάιεο ζιηπηηθέο δπλάκεηο ιφγσ πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ κε ζπλέπεηα λα δεκηνπξγείηαη ην θαηλφκελν ηεο πιεπξηθήο ηεο 

κεηαηφπηζεο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη αθελφο ε ζπγθνιιεκέλε γξακκή κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο δνθφο απείξνπ κήθνπο, εληεηλφκελε αμνληθά, αθεηέξνπ ε εγθάξζηα 

θίλεζε ηεο δνθνχ απηήο εκπνδίδεηαη ιφγσ ηεο αληηδξάζεσο απφ ηελ χπαξμε ηνπ 
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έξκαηνο, αιιά θαη ησλ ειαζηηθψλ ζπλδέζκσλ ζηδεξνηξνρηάο - ζηξσηήξσλ. Ζ 

πεηξακαηηθή έξεπλα θαη ε καζεκαηηθή αλάιπζε απέδεημαλ φηη γηα λα πξνθιεζεί ην 

θαηλφκελν ηεο πιεπξηθήο κεηαηφπηζεο είλαη απαξαίηεηε ε χπαξμε αξρηθψλ 

ειαηησκάησλ ζηε γξακκή θαη φηη ε θαηάζηαζε επζηάζεηαο ηεο γξακκήο ζην 

θαηαθφξπθν επίπεδν είλαη ζπλπθαζκέλε κε ηελ ζηαζεξφηεηα ζην νξηδφληην επίπεδν. Ζ 

παξακφξθσζε ηεο γξακκήο ζε θαηαθφξπθν επίπεδν κπνξεί λα έρεη ηε κνξθή κηαο 

εκηηνλνεηδνχο θακπχιεο, νπφηε θαη ε ηξηβή κεηαμχ ζηξσηήξσλ θαη έξκαηνο κπνξεί λα 

κεησζεί κέρξη 26% [11]. 

Ζ παξακφξθσζε ηεο γξακκήο ζην νξηδφληην επίπεδν πξνθχπηεη θπξίσο απφ 

ειαηηψκαηα ηεο θαηαζθεπήο (επζπγξακκίαο) ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ γξακκψλ, πνπ 

παίδνπλ έλα ζεκαληηθφ ξφιν θαη πνπ είλαη ζπλήζσο δχν εηδψλ: ειαηηψκαηα πνπ 

πξνζνκνηάδνπλ πξνο κηα εκηηνλνεηδή γξακκή (νθεηιφκελα ζηελ έιαζε ησλ 

εξγνζηαζίσλ) θαη ειαηηψκαηα γσληαθά, ιφγσ θαθήο ζπγθνιιήζεσο. Ζ επίδξαζή ηνπο 

είλαη ζεκαληηθή ζην νξηδφληην επίπεδν δηφηη ειαηηψλνπλ ηελ εγθάξζηα αληίζηαζε ηνπ 

έξκαηνο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη παξνπζηάδεηαη ειάηησζε θαηά 20% ηεο εγθάξζηαο 

αληηζηάζεσο ηνπ έξκαηνο γηα έλα ειάηησκα εκηηνλνεηδνχο κνξθήο πιάηνπο 2,5 mm. 

θαη κήθνπο θχκαηνο 10m., ή γηα έλα ειάηησκα γσληαθφ ελφο ρηιηνζηνχ ηνπ αθηηλίνπ 

[11]. Ζ ειεπζεξία θίλεζεο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε θαηά 

ηελ θαηαθφξπθε έλλνηα πξνο ηα πάλσ, παξά θαηά ηελ νξηδφληηα έλλνηα εγθάξζηα πξνο 

ηε ζηδεξνδξνκηθή γξακκή, φπνπ αλαπηχζζνληαη ζεκαληηθέο αληηζηάζεηο ιφγσ ηνπ 

έξκαηνο [19]. 

Γηαπηζηψζεθε φηη νη παξακνξθψζεηο αλαπηχζζνληαη θπξίσο θαηά ηε ζηηγκή ηεο 

δηέιεπζεο ησλ ζπξκψλ θαη φρη φηαλ ε γξακκή είλαη αθφξηηζηε [19]. 

 

 

2.2.2. Ο θίλδπλνο ηεο πιεπξηθήο κεηαηόπηζεο 

Ο θίλδπλνο ηεο πιεπξηθήο κεηαηφπηζεο, πνπ ζπληζηά έλα βαζηθφ πεξηνξηζκφ γηα 

ηελ ηνπνζέηεζε ηεο γξακκήο, απνηειεί νπζηαζηηθά ην πξφβιεκα ηεο επζηάζεηαο ηεο 

ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο. Ζ πιεπξηθή κεηαηφπηζε πθίζηαηαη, εθηφο απφ πνιχ ζπάληεο 

πεξηπηψζεηο θαηά ην νξηδφληην επίπεδν ηεο γξακκήο θαη φρη θαηά ην θαηαθφξπθν. Γηα 

ηε κειέηε θαη ηνλ θαζνξηζκφ νξίσλ γηα ηελ εκθάληζε πιεπξηθήο κεηαηφπηζεο, 

ζεσξείηαη ε εγθάξζηα αληίζηαζε ησλ ζηξσηήξσλ επί ηνπ έξκαηνο. Ζ πιεπξηθή 

κεηαηφπηζε είλαη πην επίθνβε ζηηο θακπχιεο, φπνπ πθίζηαηαη κηα πξνδηάζεζε, ιφγσ 

κνξθήο. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρεη αλαπηπρζεί έλα πιήζνο ζεσξεηηθψλ κειεηψλ, νη νπνίεο 

αζρνινχληαη κε ην πνιχ ζεκαληηθφ εξψηεκα, αλ νη ζηδεξνδξνκηθέο γξακκέο, κε 

καθξηέο ζηδεξνηξνρηέο, πξνζθέξνπλ αζθάιεηα ζε φιν ην κήθνο ηνπο, κεηά απφ 

εκθάληζε κεγαιχηεξσλ αμνληθψλ δπλάκεσλ. ε κεξηθέο απφ απηέο ηηο εξγαζίεο 

επηδηψθεηαη ε αλάπηπμε απιψο κηαο κεζφδνπ ππνινγηζκνχ, ελψ ζε άιιεο εμεηάδεηαη 

ηδηαίηεξα ε επζηάζεηα, αιιά γηα θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο, θαη ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο αλαθέξνληαη ζηελ πιεπξηθή κεηαηφπηζε. Γεληθά, μεθαζαξίζηεθε 

φηη ε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηεο πιεπξηθήο κεηαηφπηζεο ηεο γξακκήο απφ ηε ζθνπηά 

ησλ εκθαληδφκελσλ ελεξγεηψλ δελ πξνζθέξεη ηελ απαηηνχκελε αθξίβεηα, θη έηζη είλαη 
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αλαγθαία ε εθηεηακέλε ρξήζε καζεκαηηθψλ θαη φηη ηα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαλ 

έδηλαλ ζρεδφλ κφλν ηηκέο «ηάμεο κεγέζνπο» θαη ζε θάζε πεξίπησζε έπξεπε λα 

ζεσξεζνχλ πξνζεγγηζηηθέο [2]. 

Γηα ηε κειέηε ηεο ζηαζεξφηεηαο ηεο γξακκήο πξφηεηλε o MEIER κηα πνιχ θαιή 

πξνζεγγηζηηθή κέζνδν κε βάζε ηελ ελέξγεηα, ε νπνία γξήγνξα θαη ρσξίο δπζθνιία, γηα 

νπνηαδήπνηε ζρέζε γξακκήο, επηηξέπεη ηελ εθηίκεζε ηνπ βαζκνχ ηεο επζηάζεηαο κε 

επαξθή αθξίβεηα, θαη απνηειεί κηα πξαθηηθή πξφηαζε, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη εχθνια 

θαη νηθνλνκηθά θάζε ζηδεξνδξνκηθή γξακκή, επζεία θαη θακππισκέλε, έλαληη 

πιεπξηθήο κεηαηφπηζεο [2]. Ζ πξνζέγγηζε ζπλίζηαηαη ζην φηη γηα ηε γξακκή θάκςεο 

γίλεηαη ε παξαδνρή κηαο νξηζκέλεο κνξθήο, ε νπνία ήδε ζηελ αξρηθή ζέζε πεξηέρεη 

νξηζκέλνπ κεγέζνπο ιάζνο ηεο ζέζεο ηεο γξακκήο, ζε ζρέζε κε ηελ αθξηβή 

γεσκεηξηθή ηεο ζέζε. Σν ππνζεηηθφ απηφ ππνινγηζηηθφ κέγεζνο ηνπ ζθάικαηνο 

γξακκήο, εμαξηάηαη απφ ηελ θαηάζηαζε ηεο γξακκήο. ηελ κέζνδν απηή ζπγθξίλνληαη 

ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα επέιζεη βιάβε ζηε γξακκή, κε ηελ ελέξγεηα, πνπ 

απειεπζεξψλεηαη θαηά ηελ εκθάληζε ηεο βιάβεο. Μεηαηφπηζε πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ 

ε ελέξγεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη ππεξηεξεί ηεο απαηηνχκελεο [15]. 

Ζ νπζία ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο επζηάζεηαο ηεο γξακκήο είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο 

θξίζηκεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ νδεγεί ηε γξακκή ζε πιεπξηθή κεηαηφπηζε. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ΘΓ (ζηαζεξφηεηα ζέζεο γξακκήο), νη παξάκεηξνη πνπ 

ππεηζέξρνληαη αλαθέξνληαη ζηε ζηδεξνδξνκηθή γξακκή ζπλνιηθά (εζράξα) θαη φρη ζηε 

ζηδεξνηξνρηά κεκνλσκέλα. Έηζη, ζεσξείηαη ην εκβαδφλ ηεο εζράξαο (δηπιάζην 

εκβαδφλ ζηδεξνηξνρηάο), ε ηζνδχλακε ξνπή αδξάλεηαο ηεο εζράξαο ζηνλ θαηαθφξπθν 

άμνλα, πνπ είλαη αλάινγε ηεο ξνπήο αδξάλεηαο ησλ δχν ζηδεξνηξνρηψλ ζηνλ 

θαηαθφξπθν άμνλα, θαηά έλα ζπληειεζηή, θηι. Δπίζεο, ζεσξείηαη φηη ελεξγνπνηείηαη ε 

εγθάξζηα αληίζηαζε ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν 

ησλ ζηξσηήξσλ θαη ηνλ αξηζκφ ηνπο αλά km γξακκήο (ή ηζνδχλακα ηε κεηαμχ ηνπο 

απφζηαζε), κε ηελ έλαξμε ηεο κεηαθίλεζεο (ή αλ πξφθεηηαη γηα θαηαθφξπθν ιπγηζκφ - 

πνπ είλαη ζπάληνο - ελεξγνπνηείηαη ην βάξνο ηεο εζράξαο). 

Πξηλ, φκσο, αλαιπζνχλ πεξηζζφηεξν, νη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

επζηάζεηα ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο, ζα γίλεη κία αλαζθφπεζε ησλ θπξηφηεξσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο , ψζηε λα θαηαλνεζνχλ πιεξέζηεξα. Δπηπιένλ, νη κέζνδνη 

ππνινγηζκνχ πνπ ζα αλαπηπρζνχλ ζην Κεθάιαην 3, αθνξά θαηά θχξην ιφγν ηηο . 

 

 

2.3.  Ζ ΤΝΔΥΧ ΤΓΚΟΛΛΖΜΔΝΖ ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ () 

 

2.3.1. Γεληθόηεηεο 

 

Ζ  βξίζθεηαη πάληνηε ζε θαηάζηαζε ζπζηνιήο ή δηαζηνιήο νιφθιεξε 

ηαπηφρξνλα ή ελ κέξεη, πξάγκα πνπ είλαη δπλαηφ κφλν ιφγσ ηεο δηπιήο ζπλάθεηαο θαη 

ηξηβήο κεηαμχ ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη ηνπ ζηξσηήξα, θαζψο θαη κεηαμχ ηνπ ζηξσηήξα 

θαη ηνπ έξκαηνο. Ζ ηξηβή κεηαμχ ζηξσηήξα θαη έξκαηνο είλαη δπλαηφ λα εμαζθαιηζζεί 

θαηά αζθαιή ηξφπν. Γελ ζπκβαίλεη φκσο ην ίδην θαη γηα ηελ ηξηβή κεηαμχ 

ζηδεξνηξνρηάο θαη ζηξσηήξα εθφζνλ ρξεζηκνπνηείηαη ν παιηφο ηξφπνο ζπλδέζεσο κε 
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απινχο ή θνριησηνχο ήινπο. Γη' απηφ ην ιφγν δελ ήηαλ δπλαηή ε εθαξκνγή ησλ  

πξηλ λα ηεζνχλ ζε ρξήζε νη δηπινί ειαζηηθνί ζχλδεζκνη, νη νπνίνη έιπζαλ ην πξφβιεκα 

απηφ. Ζ ρξήζε ησλ  θαζπζηέξεζε επίζεο, κέρξηο φηνπ ηειεηνπνηεζεί θαηά ηα 

ηειεπηαία ρξφληα ε ηερλνινγία ηεο ζπγθνιιήζεσο [11]. 

Σα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο , έρνπλ σο αθνινχζσο: 

 

α) Πιενλεθηήκαηα ηεο  

Ζ  ζεσξείηαη πιένλ αλαγθαία, ηδηαίηεξα ζε ζηδεξνδξφκνπο πςειψλ ηαρπηήησλ. 

Ζ γξακκή κε καθξηά ζηδεξνηξνρηά έρεη ηα παξαθάησ πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηε 

γξακκή ζηδεξνηξνρηάο θαλνληθνχ κήθνπο: 

 

 Μεγαιχηεξα ρξνληθά δηαζηήκαηα κεηαμχ ησλ αλαγθαίσλ εξγαζηψλ ζπληήξεζεο ηεο 

γξακκήο. 

 Μηθξφηεξε θζνξά ησλ ζηνηρείσλ ηεο γξακκήο. 

 Μηθξφηεξε ηαιάλησζε ησλ νρεκάησλ ηνπ ζπξκνχ θαη κεγαιχηεξε άλεζε ζηελ 

θχιηζε. 

 Μηθξφηεξε παξαγσγή δνλήζεσλ θαη ζνξχβνπ. 

 Καιχηεξε δηαρείξηζε ησλ θζνξψλ ζηα νρήκαηα. [20] 

 

Ηδηαίηεξα ηα ηειεπηαία ρξφληα, γηα ιφγνπο κεησκέλεο ζπληήξεζεο ηεο γξακκήο 

(κειέηεο ππνδεηθλχνπλ φηη ε ζπγθφιιεζε ησλ αξκψλ αληί γηα ακθίδεζε κεηψλεη ηηο 

δαπάλεο ζπληήξεζεο θαηά 30%), ιφγσ έιιεηςεο εξγαηηθνχ δπλακηθνχ, γηα πξνζηαζία 

ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ηελ απμεκέλε ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ, γηα κεγαιχηεξε άλεζε 

θαηά ηελ θίλεζε (φρη δφλεζε θαη Θφξπβνο) θηι, είλαη αλάγθε λα επεθηαζνχλ νη 

εθαξκνγέο ησλ  [21]. 

 

β) Μεηνλεθηήκαηα ηεο  

Σα παξαθάησ κεηνλεθηήκαηα, είλαη ηερληθά πξνβιήκαηα πνπ ζα πξέπεη λα 

ιεθζνχλ ππφςε θαηά ηελ ηνπνζέηεζε ηεο : 

 

 Δμαηηίαο ησλ κεηαβνιψλ ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε πίεζε ζηελ αμνληθή δηεχζπλζε ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο απμάλεη, πξνθαιψληαο ηνλ θίλδπλν κηαο μαθληθήο εγθάξζηαο 

κεηαηφπηζεο. Ζ μαθληθή, απηή, εγθάξζηα κεηαηφπηζε, πνπ νλνκάδεηαη πιεπξηθή 

κεηαηφπηζε, είλαη έλα πξφβιεκα ζην νπνίν νη κεραληθνί πνπ αζρνινχληαη κε ηελ 

ηνπνζέηεζε ηεο  θαη ηε ζπληήξεζή ηεο δίλνπλ ηε κεγαιχηεξε πξνζνρή. Όπσο 

πξνθχπηεη απφ ηηο παξαηεξήζεηο, ε κέγηζηε κεηαηφπηζε πθίζηαηαη γηα αξθεηά κέηξα 

(ηεο ηάμεο ησλ 20m), ην νπνίν κπνξεί λα έρεη ζνβαξέο επηπηψζεηο ζηελ ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπξκνχ. 

 ηελ πεξίπησζε πνπ ε  ζπάζεη απφ ηε ρακειή ζεξκνθξαζία, ην θελφ πνπ ζα 

δεκηνπξγεζεί, ζα είλαη κεγαιχηεξν ζηε ζχλδεζε απφ απηφ ησλ ακθηδεηνχκελσλ 

ζηδεξνηξνρηψλ. Όηαλ ζπάεη κηα ζηδεξνηξνρηά, ην θελφ πνπ δεκηνπξγείηαη απφ κηα 

εθειθπζηηθή δχλακε, δηεπξχλεηαη, ηδηαίηεξα ην ρεηκψλα. Δίλαη απαξαίηεην λα 

απμεζνχλ απηέο νη δπλάκεηο, θαζψο ην κέγεζνο ηνπ θελνχ εμαξηάηαη απφ ηε δχλακε 
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ζχλδεζεο ησλ ζηδεξνηξνρηψλ κε ηνπο ζηξσηήξεο θαη ηεο δχλακεο απφ ην έξκα πνπ 

ειέγρεη ηελ κεηαηφπηζε ησλ ζηξσηήξσλ. 

 Μηα κεξηθή αληηθαηάζηαζε ηεο γξακκήο ηεο  εμαηηίαο ηεο θζνξάο ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο, θηι απαηηεί κεγαιχηεξν φγθν δνπιεηάο απ' φηη ζηελ ακθηδεηνχκελε 

γξακκή. Ζ θζνξά ηεο ζηδεξνηξνρηάο είλαη ζεκαληηθή, ηδηαίηεξα ζε θακπχιν ηκήκα. 

Αθφκα θαη ε αληηθαηάζηαζε κηαο θαλνληθά ζπλδεδεκέλεο ζηδεξνηξνρηάο απαηηεί 

πνιχ δνπιεηά. ηελ πεξίπησζε ηεο , εθηφο απφ ηε ζπλεζηζκέλε εξγαζία γηα ηελ 

αληηθαηάζηαζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο, απαηηείηαη θαη άιιε κηα, πνπ νλνκάδεηαη 

απειεπζέξσζε ησλ αμνληθψλ ηάζεσλ ηεο ζηδεξνηξνρηάο, ψζηε λα εμαιεηθζεί ε 

αλνκνηνκνξθία ζηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ πνπ πξνθαιείηαη απφ ην θφςηκν ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο. Απηφ πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη, φηαλ ε ζηδεξνηξνρηά θφβεηαη, 

ην θνκκάηη πνπ κέλεη άηκεην κπνξεί λα δηαζηέιιεηαη θαη λα ζπζηέιιεηαη ειεχζεξα, 

νδεγψληαο ζε κηα δηαθνξνπνίεζε ζηελ θαηαλνκή ηεο αμνληθήο δχλακεο, ην νπνίν, 

κε ηε ζεηξά ηνπ, πξνθαιεί κηα κεξηθψο απμεκέλε αμνληθή δχλακε κεηά ηελ 

επαλαζπγθφιιεζε. 

 

Δπηπιένλ, ζηελ αιιαγή δχν γξακκέο ελψλνληαη ζε κηα. Έηζη, πξηλ θαη κεηά ηελ 

αιιαγή, πξνθχπηεη κηα δχλακε πνπ δελ εμηζνξξνπείηαη. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο νη 

ζηδεξνηξνρηέο ππνρξεψλνληαη απφ δχν γξακκέο λα γίλνπλ κία. Απηφ πξνθαιεί ηα 

παξαθάησ πξνβιήκαηα: 

 ην κέξνο πνπ ζπγθιίλεη, δειαδή ζην θνκκάηη θνληά ζηελ Αξρή ηεο Αιιαγήο, δξα 

κηα επηπιένλ αμνληθή δχλακε, θάλνληαο ηελ αμνληθή δχλακε ζηελ ζηδεξνηξνρηά 

κεγαιχηεξε απ' φηη ζηελ θαλνληθή . 

 Ζ θαηά κήθνο κεηαηφπηζε ηεο βειφλαο κεγαιψλεη, ππνζεηηθά απεηιψληαο λα θάλεη 

ηελ αιιαγή δχζθνιε. 

 

ην κεηαμχ, ζε ζεκεία θακπχιεο ε αθηίλα ηεο ζηδεξνηξνρηάο είλαη κηθξή, έρνληαο 

σο απνηέιεζκα ην παξαθάησ πξφβιεκα: 

 Ζ θαηά κήθνο δχλακε ηείλεη λα πξνθαιέζεη κηα κεγάιε εγθάξζηα παξακφξθσζε ηεο 

γξακκήο. 

 

Όια ηα πξνβιήκαηα, επηδξνχλ ζεκαληηθά ζηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ηνπ ζπξκνχ. Ζ 

ππάξρνπζα θαηάζηαζε είλαη ηέηνηα, ψζηε ε αιιαγή θαη ε  απνκνλψλνληαη 

κεραληθά ε κηα απ' ηελ άιιε ζηνλ αξκφ δηαζηνιήο, ελψ ε ρξήζε ηεο  απνθεχγεηαη 

ζε ηκήκαηα κε πνιχ κηθξέο αθηίλεο [21]. ηα παξαθάησ κειεηάηαη ην πξφβιεκα, πνπ 

αθνξά ζηελ εκθάληζε ηεο πιεπξηθήο κεηαηφπηζεο, ηφζν ζηελ επζεία, φζν θαη ζηελ 

θακπχιε. 

 

2.3.2. Γεληθέο ζπλζήθεο ηεο ρξήζεο ηεο  

 

Οη ζηδεξνηξνρηέο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο έξρνληαη απφ ηα εξγνζηάζηα ζε 

θνκκάηηα ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο (πρ. ζηε Γαιιία ζε κήθνο 18κ.) γηα επθνιία ζηε 

κεηαθνξά θαη επεμεξγαζία ηνπο. πλεπψο, νη ζπλδέζεηο γίλνληαη ζηε γξακκή αλά 
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δηαζηήκαηα κήθνπο φζν ην κήθνο ηνπ ηεκαρίνπ. Ζ ζπλνιηθή πεξηνρή ζχλδεζεο γηα δχν 

ραιχβδηλα ειάζκαηα (ή ακθηδέηεο) ζηηο δχν πιεπξέο ηεο γξακκήο είλαη ζρεδφλ ε ίδηα 

φπσο θαη γηα ηε γξακκή. Ζ αληίζηαζε ζηελ θάκςε δχν ειαζκάησλ, φηαλ ππφθεηληαη ζε 

θαηαθφξπθε δχλακε, αλέξρεηαη κφλν ζην έλα ηξίην ηεο αληίζηνηρεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο 

[22]. Καηά ζπλέπεηα, φηαλ ν ζπξκφο πεξλά πάλσ απφ ην ζεκείν ζχλδεζεο, 

αλαπηχζζεηαη ζιίςε, πξνθαιψληαο έλα δπλαηφ ηίλαγκα, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ, ζιίβεη ηε 

ζηδεξνηξνρηά θαη επηηαρχλεη ηε θζνξά, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε άλεζε ζηελ 

θχιηζε. Έλα κεγάιν πνζνζηφ ησλ έξγσλ ζπληήξεζεο ηεο γξακκήο επηθεληξψλεηαη 

ζηηο ζπλδέζεηο, φπσο πξναλαθέξζεθε. 

Ζ  κε ζπγθνιιεκέλνπο αξκνχο δελ πξνθαιεί κεγάιν επίπεδν ζνξχβνπ θαη 

δφλεζεο, έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ άλεζε θαηά ηελ θχιηζε, κεησκέλα ειαηηψκαηα 

γξακκήο θαη κηθξφηεξν φγθν έξγσλ ζπληήξεζεο. Έηζη, ζεσξείηαη σο κηα απφ ηηο πην 

πξσηνπνξηαθέο ηερλνινγίεο πνπ έρεη επηηχρεη ν ηνκέαο ησλ ζηδεξνδξφκσλ [20]. 

 

2.3.3. Πεξηνξηζκνί θαηά ηελ εγθαηάζηαζε ηεο  

 

Παξαθάησ είλαη νη πεξηνξηζκνί γηα ηελ εγθαηάζηαζε ησλ καθξηψλ ζηδεξνηξνρηψλ: 

 

 Δπζχγξακκε νξηδνληηνγξαθία 

Οη καθξηέο ζηδεξνηξνρηέο, θαιφ είλαη λα ηνπνζεηνχληαη φζν γίλεηαη ζε επζεία 

γξακκή. ηελ πεξίπησζε θακπχιεο ε εθαξκνγή κπνξεί λα είλαη επηθίλδπλε γηα ηελ 

επζηάζεηα ηεο γξακκήο ζηηο πεξηνρέο πνιχ απφηνκσλ θακππιψλ (κηθξέο 

νξηδνληηνγξαθηθέο θακπχιεο). Ο ππνινγηζκφο ηεο ζηαζεξφηεηαο ηεο γξακκήο ζηηο 

απφηνκεο θακπχιεο είλαη επηβεβιεκέλνο [20]. 

 

 Καηαζθεπή ηεο γξακκήο 

Πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηε ζχζηαζε θαη ζηηο δηαζηάζεηο ηνπ έξκαηνο. 

Σν πάρνο, θαη γεληθψο νη δηαζηάζεηο ηνπ έξκαηνο παίδνπλ ζπνπδαηφηεξν ξφιν παξά 

ζηελ πεξίπησζε ησλ θνηλψλ ζηδεξνηξνρηψλ. Πξέπεη ηδίσο λα επηθαιχπηνληαη νη 

ζηξσηήξεο κε έλα πάρνο έξκαηνο πεξίπνπ 10cm, δηφηη ηα πεηξάκαηα απέδεημαλ φηη 

απηφ είλαη πην ζεκαληηθφ απφ κηα επέθηαζε ηνπ έξκαηνο ζην νξηδφληην επίπεδν [20]. 

εκαληηθφ ξφιν ζηε δηαηήξεζε ηεο επζηάζεηαο ηεο γξακκήο παίδεη ε εγθάξζηα 

αληίζηαζε ζηε κεηαθίλεζε ησλ ζηξσηήξσλ επί ηνπ έξκαηνο, ε νπνία γηα ζηξσηήξεο 

απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα είλαη πεξίπνπ δηπιάζηα απφ φηη γηα ηνπο μχιηλνπο. Γηα 

ζηξσηήξεο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, κήθνπο 2,4m, ζε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο 60cm 

θαη «πάγθν» έξκαηνο 40cm, ε ζηαηηθή ηηκή (ρσξίο δηέιεπζε ζπξκνχ) ηεο εγθάξζηαο 

αληίζηαζεο w γηα κεηαηφπηζε y=2mm, είλαη 14Ν/mm θαη γηα κήθνο ζηξσηήξα 2,6m, 

15Ν/mm. Μεηά απφ αλακφριεπζε ηνπ έξκαηνο πέθηεη ε εγθάξζηα αληίζηαζε θαη' 

αξρήλ ζην 55% θαη απμάλεη ζηε ζπλέρεηα κεηά απφ ζπκπχθλσζε θαη δηέιεπζε ζπξκψλ 

πεξίπνπ 200000 Brt ζηελ αξρηθή ηηκή. Με ηε δηέιεπζε ζπξκνχ, ε ηηκή ηεο εγθάξζηαο 

αληίζηαζεο κεηψλεηαη (ζηαηηθή ηηκή), ιφγσ ηεο αλχςσζεο ηεο γξακκήο, εμαηηίαο ηεο 

κνξθήο ηεο γξακκήο θάκςεο (γξακκή θάκςεο Zimmermann) θαη ιφγσ ηεο δφλεζεο 

απφ ηελ θίλεζε ηνπ ζπξκνχ. Ζ κείσζε είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 40-60% ηεο ζηαηηθήο ηηκήο 

ηεο εγθάξζηαο αληίζηαζεο [15]. 
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Σέινο, πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη επαξθήο αθακςία ηεο εζράξαο, κε ηζρπξή 

ζχλδεζε ησλ ζηδεξνηξνρηψλ επί ησλ ζηξσηήξσλ, κέζσ ησλ ζπλδέζκσλ. Ζ αθακςία 

ηεο εζράξαο εθθξάδεηαη κε ηελ ηζνδχλακε ξνπή αδξάλεηαο ΗΔ=2·2,5·ΗΤΤ (φπνπ ΗΤΤ ε 

ξνπή αδξάλεηαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο σο πξνο ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα) [15]. 

 

 πγθφιιεζε ησλ ζηδεξνηξνρηψλ 

Οη ζηδεξνηξνρηέο ζπγθνιινχληαη κεηαμχ ηνπο κε αξγηινζεξκηθή κέζνδν, ειεθηξηθή 

ζπγθφιιεζε κε αληίζηαζε, απηνγελή ζπγθφιιεζε θαη κε ειεθηξηθή ζπγθφιιεζε κε 

βνιηατθφ ηφμν [20]. 

 

 Θεξκνθξαζία ηνπνζέηεζεο ησλ ζηδεξνηξνρηψλ 

Ζ ζεξκνθξαζία ηνπνζέηεζεο ησλ καθξηψλ ζηδεξνηξνρηψλ πξέπεη λα είλαη κέζα ζε 

θάπνηα φξηα, ζχκθσλα κε ηηο αλακελφκελεο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίεο ησλ 

ζηδεξνηξνρηψλ θαη αλάινγα κε ην ράζκα ηνπ αξκνχ [20]. Δθιέγεηαη κηα ζεξκνθξαζία 

κεδεληθήο εληαηηθήο θαηάζηαζεο, πνπ λα βξίζθεηαη πεξίπνπ ζην κέζν ησλ 

αλακελφκελσλ αθξαίσλ ζεξκνθξαζηψλ θαη ιίγν παξαπάλσ (κεηά απφ ππνινγηζκφ θαη 

αλάινγα θαη κε ην ράζκα αξκνχ). Ζ ζεξκνθξαζία απηή επηηπγράλεηαη κε θαηάιιειε 

ζέξκαλζε ηεο γξακκήο θαηά ηε θάζε ηεο απειεπζέξσζεο ησλ ηάζεσλ, πνπ αθνινπζεί 

ηελ ηνπνζέηεζε ηεο γξακκήο. Ζ «απειεπζέξσζε ησλ ηάζεσλ», πξαγκαηνπνηείηαη 

κεηά ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο γξακκήο, δειαδή φηαλ νη θαηά κήθνο θαη νη εγθάξζηεο 

αληηζηάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ην έξκα, ιάβνπλ κηα επαξθή ηηκή. Γηα ην ζθνπφ 

απηφ, ε απειεπζέξσζε ησλ ηάζεσλ γίλεηαη κφλν φηαλ πεξάζεη πάλσ απφ ηελ γξακκή 

πνπ έρεη πξφζθαηα ηνπνζεηεζεί, θπθινθνξία θαη' ειάρηζην 100.000 ηφλσλ [11]. 

 

 Άιια 

 Οη καθξηέο ζηδεξνηξνρηέο πξέπεη λα ηνπνζεηνχληαη κε αξκνχο δηαζηνιήο. 

 ηελ πεξίπησζε γέθπξαο, ρσξίο έξκα, κήθνπο κεγαιχηεξνπ ησλ 50m, φπνπ 

εδξάδεηαη κηα καθξηά ζηδεξνηξνρηά, ε ζηδεξνηξνρηά πξέπεη λα ζρεδηάδεηαη σο 

καθξηά ζηδεξνηξνρηά επάλσ ζε γέθπξα, κε φιεο ηηο απαξαίηεηεο πξνβιέςεηο 

γηα ηελ δηαζηνιή θαη αλαηνιή ηνπ θαηαζηξψκαηνο ηεο γέθπξαο. 

 ε γξακκή επάλσ ζε πιάθα θηι, ε θαλνληθή αληίζηαζε ζηνλ εξππζκφ ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο απφ ηε ζπζθεπή ακθίδεζεο ησλ ζηδεξνηξνρηψλ πξέπεη λα είλαη 5 

ΚΝ/m ψζηε λα απνθεπρζεί ν επεξεαζκφο ηεο θαηαζθεπήο [20]. 

 

2.3.4. πγθόιιεζε θαη κεηαθνξά ησλ ζηδεξνηξνρηώλ 

 

 πγθφιιεζε καθξηψλ ζηδεξνηξνρηψλ 

Ζ ζπγθφιιεζε ησλ ζηδεξνηξνρηψλ πξέπεη λα γίλεηαη σο εμήο: 

 Πξψην ζηάδην ηεο ζπγθφιιεζεο 

Οη ζηδεξνηξνρηέο πξέπεη λα ζπγθνιινχληαη κεηαμχ ηνπο ζηα ζπλεξγεία ησλ 

ζηδεξνδξφκσλ κε ζπζθεπή ειεθηξνζπγθφιιεζεο (κε ειεθηξηθή αληίζηαζε), 

ζρεκαηίδνληαο κηα ζηδεξνηξνρηά κήθνπο 300m. 

 Γεχηεξν ζηάδην ηεο ζπγθφιιεζεο 
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Πξηλ λα ηνπνζεηεζνχλ ή λα αληηθαηαζηαζνχλ νη καθξηέο ζηδεξνηξνρηέο ησλ 

300m πνπ κεηαθέξζεθαλ, πξέπεη λα ζπγθνιιεζνχλ κεηαμχ ηνπο ζην 

απαηηνχκελν κήθνο κε αξγηινζεξκηθή κέζνδν. 

 Σξίην ζηάδην ζπγθφιιεζεο 

Γηα ηελ ηνπνζέηεζε ή αληηθαηάζηαζε καθξηψλ ζηδεξνηξνρηψλ, πξέπεη λα 

ζπγθνιιεζνχλ θαη ζηα δχν άθξα κε ηηο πξνζαξκνζκέλεο ζηδεξνηξνρηέο κε 

κέζνδν θσηνβνιηατθνχ ηφμνπ ή κε ζεξκηθή ζπγθφιιεζε [20]. 

 

 Μεηαθνξά ησλ καθξηψλ ζηδεξνηξνρηψλ 

Οη ζηδεξνηξνρηέο πνπ έρνπλ ζπγθνιιεζεί κεηαμχ ηνπο ζε κήθε 300m πξέπεη λα 

κεηαθεξζνχλ ζην ζεκείν ηνπνζέηεζεο πάλσ ζε έλα εηδηθφ ζπξκφ (rail-carrying train) 

[20]. 

 

2.3.5. Γηαρείξηζε θαη ζπληήξεζε ησλ καθξηώλ ζηδεξνηξνρηώλ 

 

 πλζήθεο δηαρείξηζεο ησλ καθξηψλ ζηδεξνηξνρηψλ 

Γηα ηε δηαρείξηζε ησλ γξακκψλ κε καθξηέο ζηδεξνηξνρηέο, ζε αληίζεζε κε ηα 

ζπλεζηζκέλα ηκήκαηα κε ζηδεξνηξνρηέο θαλνληθνχ κήθνπο, πξέπεη λα δνζεί πξνζνρή 

ζηε ζεξκνθξαζία ηνπνζέηεζεο ησλ ζηδεξνηξνρηψλ, ζην ηδηαίηεξν ηζηνξηθφ ησλ έξγσλ 

ζπληήξεζεο, ζηνλ εξππζκφ ηεο ζηδεξνηξνρηάο, ζηηο θαηαζθεπέο ηεο γξακκήο, ζηελ 

θαηάζηαζε ηνπ έξκαηνο, θηι [20]. 

 

 Πεξηνξηζκνί ζηα έξγα ζπληήξεζεο ησλ καθξηψλ ζηδεξνηξνρηψλ 

Γηα ηα ηκήκαηα, φπνπ ηνπνζεηνχληαη καθξηέο ζηδεξνηξνρηέο, ππάξρνπλ νξηζκέλνη 

πεξηνξηζκνί ζηα έξγα ζπληήξεζεο ηεο γξακκήο, φζνλ αθνξά ζηηο ζεξκνθξαζίεο 

ζηδεξνηξνρηάο ψζηε λα εκπνδηζηεί ν ιπγηζκφο ηεο γξακκήο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

ην θαινθαίξη θαη ζηελ εζσηεξηθή πιεπξά ησλ ζηδεξνηξνρηψλ ζε θακπχια ηκήκαηα ζε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ηνλ ρεηκψλα. Οη θαλνληζκνί ζπληήξεζεο ηεο γξακκήο 

επηβάιινπλ, φπσο απνθεχγνληαη νη εξγαζίεο πνπ ηείλνπλ λα ραιαξψζνπλ ηε ζπλνρή 

ηνπ έξκαηνο, ηδίσο θαηά ηηο ζεξκέο πεξηφδνπο, νπφηε ε ζεξκνθξαζία ηεο γξακκήο είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ ζεξκνθξαζία απειεπζέξσζεο ησλ ηάζεσλ. εκαληηθή είλαη 

επίζεο ε επηηήξεζε ηνπ έξκαηνο θαη ησλ πηζαλψλ ειαηησκάησλ επζπγξάκκηζεο ησλ 

ζηδεξνηξνρηψλ [20]. 

 

2.3.6. Δθαξκνγή ηεο  ζε εηδηθά ηκήκαηα ηεο γξακκήο (αιιαγή, θακπύιε, 

γέθπξα) 

 

ηελ αιιαγή δχν γξακκέο ελψλνληαη ζε κία, έηζη ψζηε πξηλ θαη κεηά ηελ αιιαγή 

λα πξνθχπηεη κηα δχλακε πνπ δελ εμηζνξξνπείηαη. Γεληθά, κηα ξάβδνο πνπ έρεη απφ 

πξηλ θακππισζεί δελ εκθαλίδεη ιπγηζκφ, αιιά θαζψο ην αμνληθφ θνξηίν πνπ 

εθαξκφδεηαη ζηελ θακπχιε απμάλεη, ε παξακφξθσζε ηεο ξάβδνπ (πνπ εκπνδίδεηαη 

απφ ηνπο ζηξσηήξεο θαη ην έξκα) απμάλεηαη κνλφπιεπξα. Αλ ε ζηδεξνηξνρηά ήηαλ 

ειεχζεξε ζα ππήξρε κηα ζηαζεξή ηζνξξνπία, πξνθαιψληαο κηα κεγάιεο θιίκαθαο 

παξακφξθσζε. Γεδνκέλνπ φηη πθίζηαηαη αληίζηαζε κπνξεί αθφκα θαη ζην 
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θακππισκέλν ηκήκα λα εκθαληζηεί πιεπξηθή κεηαηφπηζε [20]. Σέινο, ζηελ πεξίπησζε 

πνπ κηα καθξηά ζηδεξνηξνρηά ηνπνζεηείηαη επάλσ ζε γέθπξα, ε δηαζηνιή θαη ζπζηνιή 

ηνπ θαηαζηξψκαηνο ηεο γέθπξαο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηε κεηαβνιή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, αζθνχλ κηα επηπιένλ δχλακε ζην θαηάζηξσκα ηεο γέθπξαο θαη ζηε 

ζηδεξνηξνρηά θαηά ηελ αμνληθή ηεο θαηεχζπλζε [21]. Όια ηα παξαπάλσ ζπληζηνχλ 

ηδηαίηεξα ζεκεία πνπ πξέπεη λα ζρεδηαζηνχλ θαη ππνινγηζηνχλ πξνζεθηηθά, φηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε . 

 

2.3.7. Υξεζηκνπνίεζε ησλ  

 

ρεδφλ ζε φιεο ηηο ρψξεο, γηα ηηο λέεο γξακκέο ρξεζηκνπνηνχληαη νη . Οη 

πθηζηάκελεο γξακκέο έρνπλ αξρίζεη λα αληηθαζίζηαληαη επίζεο κε  [11]. 

Ζ επηδνκή ζηε Γαιιία απνηειείηαη απφ ζηδεξνηξνρηέο κήθνπο θπκαηλφκελνπ πεξί 

ησλ 800m. Οη ζηδεξνηξνρηέο βάξνπο ζπλήζσο 50kg/m θαη κήθνπο 18m, ζπγθνιινχληαη 

κεηαμχ ηνπο ζηα ζπλεξγεία ησλ ζηδεξνδξφκσλ κέρξη κήθνπο 300m (πεξίπνπ 288m) κε 

ειεθηξηθή ζπγθφιιεζε, θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαθέξνληαη ζηε ζηδεξνδξνκηθή γξακκή κε 

εηδηθφ ζπξκφ θαη ζπγθνιινχληαη κεηαμχ ηνπο κε αξγηινζεξκηθή κέζνδν κέρξη κήθνο 

πεξίπνπ 800m. Ο αξκφο ηνπο έρεη εηδηθή κνξθή θαη επηηξέπεη ηελ ειεχζεξε θίλεζε ησλ 

άθξσλ ησλ ζπγθνιιεκέλσλ ζηδεξνηξνρηψλ. Γεδνκέλνπ φηη νη ζηξσηήξεο είλαη 

εγθηβσηηζκέλνη ζην έξκα θαη νη ζηδεξνηξνρηέο είλαη ζηεξεσκέλεο ζηνπο ζηξσηήξεο κε 

ηηο ειαζηηθέο ζπλδέζεηο, κφλν ζηα άθξα ηεο ζηδεξνηξνρηάο γίλεηαη λα δεκηνπξγεζνχλ 

κεηαθηλήζεηο, ελψ ην θεληξηθφ ηκήκα παξακέλεη ακεηαθίλεην. Απαηηείηαη κηα νξηζκέλε 

απφζηαζε, δειαδή έλα νξηζκέλν κήθνο γξακκήο, ψζηε ην άζξνηζκα ησλ αληηζηάζεσλ 

ησλ ζηξσηήξσλ εληφο ηνπ έξκαηνο λα εμηζνξξνπεί ηηο θαηά κήθνο δπλάκεηο, πνπ 

πξνθαινχληαη ιφγσ ησλ κεηαβνιψλ ζεξκνθξαζίαο. Αξθεί ινηπφλ, νη ππφςε αξκνί λα 

κπνξνχλ λα επηηξέςνπλ ηελ θίλεζε ησλ ζηδεξνηξνρηψλ ελφο νξηζκέλνπ κήθνπο. Οη 

αξκνί δηαζηνιήο, επεηδή έξρνληαη απφ ην ζπλεξγείν πιήξσο θαηαζθεπαζκέλνη, 

θέξνληαη πάληνηε επί μχιηλσλ ζηξσηήξσλ. Δίλαη κε ηέηνην ηξφπν θαηαζθεπαζκέλνη 

ψζηε θαη ηα δχν άθξα ησλ εθαηέξσζελ ζηδεξνηξνρηψλ λα εδξάδνληαη επί ησλ ίδησλ 

ζηξσηήξσλ, θαη επηηξέπνπλ κηα κεηαθίλεζε θαηά κήθνο ησλ ζηδεξνηξνρηψλ θαηά 

180mm [14]. 

Έρεη δηαπηζησζεί εθ πείξαο φηη ε νηθνλνκία ζπληήξεζεο κεηψλεηαη θαηά 30% 

εθφζνλ ρξεζηκνπνηνχληαη . Καη απηφ δηφηη ζηελ θιαζζηθή γξακκή κε ηηο βξαρείεο 

ζηδεξνηξνρηέο, ηα ειαηηψκαηα ηεο νξηδνληηψζεσο ζηελ πεξηνρή ηδίσο ησλ αξκψλ, 

επηδεηλψλνληαη ηαρχηαηα εάλ δελ δηνξζσζνχλ εγθαίξσο, πξάγκα πνπ δελ ζπκβαίλεη 

ζηηο . Ζ νηθνλνκία απηή είλαη δχν εηδψλ:  

α. ζπληήξεζε ηεο νξηδνληηψζεσο (είλαη πνιχ ζπρλή ζηηο θιαζζηθέο γξακκέο θαη 

γίλεηαη πην επηηαθηηθή θαη απαξαίηεηε φηαλ ην ειάηησκα αξρίδεη λα εθδειψλεηαη. Σα 

κεηνλεθηήκαηα απηά δελ ππάξρνπλ ζηηο ) θαη  

β. Γηαηήξεζε ηνπ πιηθνχ (εθηφο ηεο πιήξνπο θαηαξγήζεσο ηνπ πιηθνχ ζπλδέζεσο 

ησλ αξκψλ ζηηο  δελ γίλεηαη θαηαπφλεζε ηνπ πιηθνχ ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζηελ 

πεξηνρή ησλ αξκψλ, εθφζνλ απηνί έρνπλ θαηαξγεζεί. πλεπψο θαη ε θζνξά θαη 

αληηθαηάζηαζε ησλ ζηδεξνηξνρηψλ είλαη πνιχ πην κηθξή ζηελ πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνίεζεο ησλ ) [11]. 
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2.4. ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΠΟΤ ΔΠΖΡΔΑΕΟΤΝ ΣΖΝ ΔΤΣΑΘΔΗΑ ΣΖ ΗΓΖΡΟΓΡΟΜΗΚΖ 

ΓΡΑΜΜΖ 

 

Οη παξάγνληεο πνπ ππεηζέξρνληαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζηαζεξφηεηαο ηεο 

γξακκήο κε  είλαη νη εμήο: 

- κέηξν ειαζηηθφηεηαο, 

- ζεξκηθφο ζπληειεζηήο, 

- εκβαδφλ δηαηνκήο ζηδεξνηξνρηάο, 

- εγθάξζηα αθακςία ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη ηζνδχλακε αθακςία γξακκήο, 

- κήθνο ζηδεξνηξνρηάο, 

- εγθάξζηα αληίζηαζε ηεο γξακκήο ζηελ κεηαθίλεζε εληφο ηνπ έξκαηνο (ζηξσηήξσλ 

επί ηνπ έξκαηνο), 

- ζθάικα ράξαμεο ηεο γξακκήο. 

- δηεξρφκελνο ζπξκφο. 

 

2.4.1. Μέηξν ειαζηηθόηεηαο – Θεξκηθόο ζπληειεζηήο 

Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζηνπο παξαθάησ ππνινγηζκνχο ιακβάλεηαη ίζν κε ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ράιπβα ηε ζηδεξνηξνρηάο (=2,1.105Ν/mm2). Ο ζεξκηθφο 

ζπληειεζηήο α είλαη ίζνο κε 1,15.10-5. 

 

2.4.2. Δκβαδόλ δηαηνκήο 

Όζν κεγαιχηεξν είλαη ην εκβαδφλ F ηεο δηαηνκήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο, ηφζν 

κεγαιχηεξεο είλαη νη δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζε απηήλ. Γηα ίδηαο πνηφηεηαο ράιπβα, κε ίδην 

βάξνο αλά m2 ζηδεξνηξνρηάο, ην εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο είλαη αλάινγν ηεο δχλακεο 

πνπ αλαιακβάλεη ε ζηδεξνηξνρηά. 

 

2.4.3. Βάξνο ζηδεξνηξνρηάο 

Όζν κεγαιχηεξν είλαη ην βάξνο g ηεο ζηδεξνηξνρηάο, ηφζν κεγαιχηεξεο είλαη νη 

δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζε απηήλ. Γηα ίδηα πνηφηεηα ράιπβα, ην βάξνο είλαη αλάινγν ηνπ 

εκβαδνχ ηεο ζηδεξνηξνρηάο. 

 

2.4.4 Ηζνδύλακε αθακςία εζράξαο 

Ζ νξηδφληηα αθακςία ηεο εζράξαο εθθξάδεηαη κε ηελ ηζνδχλακε ξνπή αδξάλεηαο 

ΗΔ. Ζ ηζνδχλακε αθακςία γξακκήο (εζράξαο) είλαη αλάινγε ηεο αθακςίαο θαηά ηνλ 

θαηαθφξπθν άμνλα ηεο ζηδεξνηξνρηάο.  

Πεξηζζφηεξα γηα απηήλ ηελ παξάκεηξν επηξξνήο ηεο επζηάζεηαο ηεο 

ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο, παξαηίζεληαη ζηα Κεθάιαηα 4 θαη 5. 

 

2.4.5 Δγθάξζηα αληίζηαζε ηεο γξακκήο ζηελ κεηαθίλεζε εληόο ηνπ έξκαηνο 

(ζηξσηήξσλ επί ηνπ έξκαηνο). 

Ζ αληίζηαζε απηή εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηνλ ηχπν ηνπ ζηξσηήξα θαη ζε πξψηε 

πξνζέγγηζε απφ ην βάξνο ηνπ. Έηζη, απφ άπνςε βάξνπο, ν ζηξσηήξαο απφ 

ζθπξφδεκα πιενλεθηεί, ελψ ν μχιηλνο ζηξσηήξαο, ιφγσ ηνπ φηη είλαη ειαθξχηεξνο 

αλακέλεηαη λα εκθαλίζεη κηθξή αληίζηαζε ζηελ νιίζζεζε. Παξφι' απηά, κε ηελ πάξνδν 
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ηνπ ρξφλνπ θαη κεηά απφ δηέιεπζε θάπνησλ ηφλσλ θπθινθνξίαο, νη αηρκέο ηνπ έξκαηνο 

εκπχγλεληαη ζην μχιν ησλ ζηξσηήξσλ, εμαζθαιίδνληαο κηα πνιχ θαιή πξφζθπζε 

έξκαηνο-ζηξσηήξα, πξνζδίδνληαο έηζη αληίζηαζε θαηά ηελ εγθάξζηα έλλνηα. Οη 

κεηαιιηθνί ζηξσηήξεο έρνπλ εηδηθή κνξθή (Τ-ζηξσηήξεο), ε νπνία ηνπο επηηξέπεη λα 

εγθηβσηίδνληαη ζην έξκα, δίλνληαο πνιχ ηθαλνπνηεηηθή αληίζηαζε, παξφιν πνπ θαη 

απηνί είλαη αξθεηά ειαθξχηεξνη απφ ηνπο αληίζηνηρνπο απφ ζθπξφδεκα. Ζ εγθάξζηα 

αληίζηαζε ζηελ ηξηβή νιίζζεζεο ησλ ζηξσηήξσλ απφ ζθπξφδεκα νθείιεηαη, ηέινο, 

ζην απμεκέλν βάξνο ηνπο. Ζ αληίζηαζε ζηελ εγθάξζηα κεηαθίλεζε w ηεο 

ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο ζηελ πεξίπησζε μχιηλσλ ζηξσηήξσλ ή απφ ζθπξφδεκα 

είλαη πεξίπνπ 8kg/cm, ελψ ζηελ πεξίπησζε ραιχβδηλσλ 12kg/cm, θαη κπνξεί λα 

απμεζεί κε εηδηθέο δηαξξπζκίζεηο [13] (Τ-κεηαιιηθνί ζηξσηήξεο, νη νπνίνη, φκσο, είλαη 

δαπαλεξνί). 

Ζ πιεπξηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο ζηε κεηαθίλεζε εληφο ηνπ έξκαηνο είλαη έλαο 

βαζηθφο παξάγνληαο ηεο επζηάζεηαο ηεο  θαηά ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε. Γηα ηε 

κεηξηθή γξακκή, έρνπλ γίλεη πεηξακαηηθέο κειέηεο ζηελ Ηαπσλία, αιιά ηα 

απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ δεκνζηεπζεί, ελλνείηαη φηη δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα πεξηβάιινλ δηαθνξεηηθφ απφ ηε ζπγθεθξηκέλε ρψξα. 

Ζ πιεπξηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο εμαξηάηαη θαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ έξκαηνο. Σν 

θξηηήξην πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ αληίζηαζε ηεο γξακκήο εμαξηάηαη απφ ηε κέζνδν 

ππνινγηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. ε κεξηθέο κεζφδνπο, γίλεηαη παξαδνρή ζηαζεξήο 

ηηκήο αληίζηαζεο (κέζνδνο MEIER, EISENMANN). ε άιιεο, εμεηάδνληαη δχν 

πεξηνρέο: κηα γξακκηθή πεξηνρή, φπνπ ε αληίζηαζε είλαη αλάινγε ηεο y κεηαηφπηζεο 

θαη κηα πιαζηηθή πεξηνρή, φπνπ ε αληίζηαζε είλαη ζηαζεξή (κέζνδνο ΕΟΒΑ) [9]. 

χκθσλα κε πεηξάκαηα ησλ Διβεηηθψλ ηδεξνδξφκσλ (παξαδνρή ζηαζεξήο ηηκήο 

θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο επζηάζεηαο ηεο γξακκήο), ε εγθάξζηα αληίζηαζε κε 

ζηξσηήξεο απφ σπιηζκέλν ζθπξφδεκα είλαη πεξίπνπ δηπιάζηα απφ ηελ αληίζηνηρε κε 

μχιηλνπο ζηξσηήξεο. 

Καηά ηε δηέιεπζε, φκσο, ησλ ζπξκψλ, παξαηεξείηαη αλχςσζε ηεο γξακκήο πξν 

ησλ αμφλσλ (γξακκή θάκςεο Zimmerman), θαη δφλεζε θάησ απφ ηνπο θπιηφκελνπο 

άμνλεο, κε απνηέιεζκα ε ρξεζηκνπνηνχκελε δπλακηθή ηηκή γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο λα είλαη κεησκέλε θαηά 40-60% ηεο αληίζηνηρεο ηεο ζηαηηθήο. 

Σν ζρήκα 2.2 παξνπζηάδεη έλα παξάδεηγκα απφ κεηξήζεηο ηεο ΗλΣ, ζε επηδνκή ρσξίο 

έξκα ζε ζήξαγγα. Ζ αλχςσζε πξν ηνπ νρήκαηνο είλαη ζρεηηθή. ηελ πεξηνρή πνπ 

εκθαλίδεηαη απηή ε αλχςσζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο, ε εγθάξζηα αληίζηαζε είλαη ζρεδφλ ην 

έλα ηξίην (δπλακηθή ηηκή), ηεο εχθνια κεηξνχκελεο, ζηαηηθήο ηηκήο [15]. 
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ρήκα 2.2 

Απφζπαζκα απφ επίζεκεο κεηξήζεηο: ππνρψξεζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο  

ππφ φρεκα RhB-Lok Ge 4/4" κε V=90Κm/h ζε επηδνκή ρσξίο έξκα, ζηξσηήξεο 

επάλσ ζε πιάθα απφ θανπηζνχθ, επζεία γξακκή 

Πεγή [15] 

 

 

2.4.6 θάικα ράξαμεο γξακκήο 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ αξρή, ην ζθάικα ράξαμεο ηεο γξακκήο είλαη έλα κέγεζνο 

ην νπνίν εηζήγαγε o MEIER, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζηαζεξφηεηαο ζέζεο ηεο γξακκήο 

(ΘΓ), κε ηελ ελεξγεηαθή κέζνδν. Σν ππνζεηηθφ απηφ ππνινγηζηηθφ κέγεζνο ηνπ 

ιάζνπο ηεο γξακκήο, εμαξηάηαη απφ ηελ θαηάζηαζε ηεο γξακκήο. Γηα θαιή θαηάζηαζε 

γξακκήο ζεσξείηαη ίζν κε 15-20mm θαη γηα θαθή θαηάζηαζε 20-25mm. Σν ππνζεηηθφ 

ιάζνο εηζάγεηαη ζηνπο ππνινγηζκνχο είηε απηφ θαζ' εαπηφ, είηε κε ηε κνξθή ηεο θιίζεο 

ζθάικαηνο (κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο ΘΓ ηδεξνδξφκσλ Κνλγθφ [9]). ηελ πξψηε 

πεξίπησζε ζπληζηψκελε ηηκή ππνινγηζκψλ είλαη ηα 20mm [13], [15], [16], ελψ γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο κέζεο θιίζεο ηνπ αξρηθνχ ειαηηψκαηνο ζε νπδέηεξν επίπεδν γξακκήο 

πξνηείλεηαη ε ηηκή 4% [9], γηα ηελ νπνία ππνηίζεηαη φηη ε γξακκή πεξηέρεη ην αξρηθφ 

ζθάικα επηπεδφηεηαο ζηελ νπδέηεξε θαηάζηαζε. Σν ζθάικα ζεσξείηαη φηη κπνξεί λα 

θηάζεη ηα 20 mm γηα κηα ρνξδή ίζε κε 10m κήθνο πνπ αληηζηνηρεί ζε θιίζε: 

io = 2fo/lo = 2·2/1000 = 4‰ 

 

Παξαηεξήζεηο 

ηε κέζνδν ησλ ηδεξνδξφκσλ ηνπ Κνλγθφ, δελ ιακβάλνληαη απ' επζείαο νη ηηκέο 

ηεο εγθάξζηαο αληίζηαζεο θαη ηεο αληίζηαζεο ακθίδεζεο, αιιά ε επηξξνή ηνπο ζην 

θαηλφκελν ιακβάλεηαη ππφςε κέζσ θάπνησλ ζπληειεζηψλ. Πξάγκαηη, νη ηηκέο ησλ 
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ζπληειεζηψλ απηψλ εμαξηψληαη απφ ηνλ ηχπν ησλ ζηξσηήξσλ, απφ ηελ απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπο (αξηζκφο ζηξσηήξσλ αλά km γξακκήο) θαη απφ ηηο ζπλζήθεο ακθίδεζεο. 

Έηζη, απνθεχγεηαη ν δπζρεξήο ππνινγηζκφο ησλ ηηκψλ αληίζηαζεο, γεγνλφο κε 

ηδηαίηεξε ζεκαζία ζε ηδεξνδξφκνπο πνπ δελ έρνπλ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο επί ησλ 

δηθηχσλ ηνπο. 

Δπίζεο, παιηφηεξα είρε πξνηαζεί θαη ν ζπληειεζηήο ι, ν νπνίνο εθθξάδεη ηελ 

αχμεζε ηνπ κήθνπο ηεο ξάβδνπ απφ ηελ παξακφξθσζε ηεο γξακκήο θάκςεο. 

Κξίζεθε, φκσο, φηη ην ζθάικα f πξνζθέξεη θαιχηεξε επνπηεία [2]. 

 

2.4.7 Δπίδξαζε ζπξκώλ ζηε ζηδεξνδξνκηθή γξακκή 

Ζ επίδξαζε ησλ ζπξκψλ ζηε γξακκή πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνπο παξαθάησ 

ηξφπνπο 

- ηαιαληψζεηο απφ ηνπο ζπξκνχο θαη ηελ επηδνκή, 

- γξακκή θάκςεο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο, 

- πξφζζεηεο αμνληθέο δπλάκεηο απφ ηελ επηηάρπλζε θαη πέδεζε ησλ ζπξκψλ 

- πιεπξηθέο δπλάκεηο απφ ηνπο ζπξκνχο [23]. 

Γηα ηε κειέηε ηεο πιεπξηθήο κεηαηφπηζεο ηεο γξακκήο, ζεκαληηθή είλαη ε επίδξαζε 

ησλ ζπξκψλ ηφζν ιφγσ ηεο αλχςσζεο ηεο γξακκήο θάκςεο (γξακκή θάκςεο 

Zimmermann), φζν θαη ιφγσ ησλ ηαιαληψζεσλ ησλ ζπξκψλ θαη ηεο επηδνκήο. Οη δχν 

απηέο επηδξάζεηο κεηψλνπλ ηελ ηηκή ηεο εγθάξζηαο αληίζηαζεο ζε κεηαθίλεζε ηεο 

εζράξαο ηεο γξακκήο θαη θαζηζηνχλ αλαγθαία ηε ζεψξεζε κηαο πξνζεγγηζηηθήο ηηκήο. 

Παξαθάησ, ε ππνινγηζκέλε κε πεηξάκαηα ζηαηηθή ηηκή ηεο αληίζηαζεο ζε εγθάξζηα 

κεηαθίλεζε ηεο εζράξαο, κεηψλεηαη θαηά έλα ζπληειεζηή θαηάιιειν θαη πξνθχπηεη, 

έηζη, ε δπλακηθή ηηκή ηεο, ζηελ νπνία ιακβάλνληαη ππφςε νη επηδξάζεηο ησλ ζπξκψλ. 

εκαληηθέο είλαη, επίζεο, θαη νη πιεπξηθέο δπλάκεηο ζηε γξακκή απφ ηνπο 

ζπξκνχο, νη νπνίεο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ηε γξακκή ζε πιεπξηθή κεηαηφπηζε γηα 

κηθξφηεξε ηηκή ηεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο άλσ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπνζέηεζεο, αλ 

εθαξκνζηνχλ θαηάιιεια. Καη πάιη, ιφγσ ησλ δπζθνιηψλ λα βξεζεί θαη λα πεξηγξαθεί 

πνζνηηθά ε αθξηβήο επίδξαζε ησλ πιεπξηθψλ δπλάκεσλ, απηέο ιακβάλνληαη ππφςε 

πξνζεγγηζηηθά, κε ζεψξεζε γηα ηε θνξά ηνπο θαη ην ζεκείν εθαξκνγήο ηνπο. Σν κέηξν 

ηεο πιεπξηθήο απηήο δχλακεο ιακβάλεηαη πξνζεγγηζηηθά, εμαηηίαο ηεο δπζθνιίαο 

κειέηεο ιφγσ ηεο έληνλεο κε γξακκηθφηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο (θαηλφκελα 

ηαιαληψζεσλ, ηξηβψλ, θηι), σο πνζνζηφ ηεο θαηαθφξπθεο δχλακεο απφ ηνπο 

ζπξκνχο θαη κεηψλεηαη ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ PRUD'ΖΟΜΜΔ [15]. Σειηθά, 

ζεσξείηαη ε ζπλνιηθή επίδξαζε φισλ ησλ αμφλσλ ηνπ ζπξκνχ, θαηαιήγνληαο ζε ηηκέο 

ππνινγηζκνχ 10kN (γηα επζεία θαη θακπχιε) [8]. 

Οη κέρξη ηψξα αλαπηπρζείζεο κέζνδνη ιάκβαλαλ ππφςε ην ζπξκφ, κεηψλνληαο ηελ 

ηηκή ηεο εγθάξζηαο αληίζηαζεο θαηά έλα πνζνζηφ, αγλννχζαλ ηελ επίδξαζή ηνπ ζηνλ 

ππνινγηζκφ θαη ηέινο, ζεσξνχζαλ ζπληειεζηή αζθάιεηαο, ψζηε λα εμαζθαιίζνπλ ηε 

γξακκή θαη γηα ηελ πεξίπησζε δηέιεπζεο ζπξκνχ. 
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ΜΔΘΟΓΟΗ ΤΠΟΛΟΓΗΜΟΤ ΔΤΣΑΘΔΗΑ 

ΗΓΖΡΟΓΡΟΜΗΚΖ ΓΡΑΜΜΖ 

 

 

Γηα ηε κειέηε ηεο επζηάζεηαο ηεο ζέζεο γξακκήο αξρηθά αλαπηχρζεθαλ κέζνδνη, νη 

νπνίεο είηε πξνζέγγηδαλ ην δήηεκα εκπεηξηθά, είηε αζρνινχληαλ κφλν κε ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηπηψζεηο. Ο MEIER εηζήγαγε κηα ελεξγεηαθή κέζνδν, ε νπνία ζηεξίδεηαη ζε κηα 

παξαδνρή, πνπ απνηειεί πνιχ θαιή πξνζέγγηζε. Με βάζε ηε κέζνδν ηνπ MEIER, 

πξνέθπςαλ ζπγθεθξηκέλεο ζρέζεηο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ΘΓ. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη δχν κέζνδνη, ηνπ EISENMANN θαη ηνπ ΕΟΒΑ. Ζ πξψηε είλαη γεληθή 

θαη βξίζθεη εθαξκνγή γηα ηελ θαλνληθή θαη ηε κεηξηθή γξακκή, ελψ ε δεχηεξε βξίζθεη 

εθαξκνγή κφλν γηα ηε κεηξηθή γξακκή. Βέβαηα, πξψηα αλαπηχζζεηαη ε κέζνδνο ηνπ 

MEIER, ψζηε λα γίλεη επθνιφηεξα θαηαλνεηή ε κέζνδνο ηνπ EISENMANN. 

 

 

3.1.  ΘΔΧΡΗΑ ΣΟΤ MEIER 

 

Με ηε βνήζεηα ηεο ελεξγεηαθήο κεζφδνπ, έγηλε κηα πνιχ θαιή ζεψξεζε, πνπ έρεη 

ην πιενλέθηεκα κεγάιεο βεβαηφηεηαο. Ζ παξαδνρή ζπλίζηαηαη ζην φηη ζε κηα ξάβδν 

πνπ θάκπηεηαη, εκθαλίδεηαη ιπγηζκφο, ν νπνίνο πξαγκαηνπνηείηαη κε κηα πιήξσο 

πξνζδηνξηζκέλε κνξθή ηεο γξακκήο θάκςεο. Θεσξνχκε απηή ηελ θάκςε ηεο ξάβδνπ 

σο απφθιηζε απφ ηελ αξρηθή ηεο γεσκεηξηθή κνξθή. Ζ παξαδνρή ηεο γξακκήο 

θάκςεο πξνέθπςε απφ ηελ εκπεηξία θαη απφ παξαηεξήζεηο ηεο θπζηθήο θαη 

πξνζεγγίδεη πνιχ ηελ πξαγκαηηθή κνξθή. Μεηά ηα παξαπάλσ, παξακέλνπλ πξνο 

ζχγθξηζε κφλν ελεξγεηαθέο ηηκέο. Ζ ελέξγεηα, πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξακφξθσζε, 

ζπγθξίλεηαη κε ηελ ελέξγεηα, πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ ηε ζιηπηηθή δχλακε πνπ 

πξνθαιεί ηελ παξακφξθσζε. Ο ιπγηζκφο εκθαλίδεηαη φηαλ ε απειεπζεξνχκελε 

ελέξγεηα ηεο ζιηπηηθήο δχλακεο γίλεη κεγαιχηεξε απφ ηελ απνξξνθνχκελε ελέξγεηα 

γηα ηελ θάκςε ηεο ξάβδνπ. 

Γηα ιφγνπο θαηαλφεζεο, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ νη ζρέζεηο γηα ηε ζηαζεξφηεηα 

ζε κηα πεπεξαζκέλνπ κήθνπο ξάβδν, ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο. Απφ εθεί θαη κεηά δελ 

είλαη, πιένλ, δχζθνιν λα παξνπζηαζηνχλ νη ζρέζεηο αληίζηνηρα γηα ηε ζπλερή, απείξνπ 

κήθνπο γξακκή. 
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3.1.1. Ζ επζηάζεηα ηεο ξάβδνπ πεπεξαζκέλνπ κήθνπο 

 

πκβνιηζκνί: 

Ρν =  ζιηπηηθή δχλακε ζηε ξάβδν, 

L  =  κήθνο ιπγηζκνχ, 

Δ  =  κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ράιπβα ηεο ζηδεξνηξνρηάο, 

ΗΔ  =  ηζνδχλακε ξνπή αδξάλεηαο ηεο ξάβδνπ ζην επίπεδν θάκςεο,  

F  =  δηαηνκή ηεο ξάβδνπ, 

g  =  ίδην βάξνο ηεο ξάβδνπ, 

w  =  πιεπξηθή αληίζηαζε ζε κεηαθίλεζε ηεο ξάβδνπ, 

R  =  αθηίλα ηνπ άμνλα ηεο ξάβδνπ ζηελ κε παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε, 

ι  =  αχμεζε ηνπ κήθνπο ηεο ξάβδνπ απφ ηελ παξακφξθσζε ηεο γξακκήο θάκςεο, 

f  =  κέγηζηε απνκάθξπλζε ηνπ άμνλα ηεο ξάβδνπ απφ ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε. 

 

Α) Δπηινγή γξακκήο θάκςεο 

 

 Γξακκή θάκςεο 1 

Ζ «πξαγκαηηθή κνξθή» ηεο γξακκήο θάκςεο γηα ηνλ θαηαθφξπθν ιπγηζκφ ηεο 

επζχγξακκεο ή ηεο θακππισκέλεο, ζην θαηαθφξπθν επίπεδν, ξάβδνπ θαη γηα ηνλ 

νξηδφληην ιπγηζκφ, ζε νξηδφληην επίπεδν, ηεο θακππισκέλεο ξάβδνπ είλαη ε απιή 

εκηηνλνεηδήο κνξθή, ε νπνία θαίλεηαη ζην ρήκα 3.1. ην ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε 

γεληθή πεξίπησζε ηεο θακππισκέλεο ξάβδνπ, ελψ γηα ηελ επζχγξακκε ξάβδν 

ηζρχεη R = ∞. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αχμεζεο ηνπ κήθνπο ι, ηζρχνπλ νη παξαθάησ 

ηζφηεηεο: 

 

 

 (3.1) 

 

 

 

 

 

θαη κε αληηθαηάζηαζε ησλ παξαπάλσ ζηελ ηειεπηαία εμίζσζε έρνπκε: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (3.2) 
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Ζ γξακκή θάκςεο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε έρεη ηε κνξθή ηνπ ρήκαηνο 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ρήκα 3.1 

 Γξακκή θάκςεο 1 

 Πεγή [2] 

 

 Γξακκή θάκςεο 2 

Ζ «πξαγκαηηθή κνξθή» ηεο γξακκήο θάκςεο γηα ηνλ νξηδφληην ιπγηζκφ ηεο 

επζχγξακκεο ξάβδνπ είλαη κηα γξακκή, πνπ γηα ην κηζφ κήθνο θακππιψλεηαη πξνο 

ηα δεμηά θαη γηα ην άιιν κηζφ πξνο ηα αξηζηεξά. Ζ κειέηε ππέδεημε θαη πάιη κηα 

εκηηνλνεηδή γξακκή (ρήκα 3.2), ε νπνία παξνπζηάδεηαη σο γξακκή θάκςεο 2 

Ηζρχνπλ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3.3) 
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Ζ γξακκή θάκςεο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε έρεη ηε κνξθή ηνπ ρήκαηνο 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ρήκα 3.2 

 Γξακκή θάκςεο 2 

 Πεγή [2] 

 

Β) Έξγα ησλ δπλάκεσλ 

 

Γηα λα θακθζεί ε ξάβδνο θαη λα παξνπζηάζεη ηηο παξαπάλσ γξακκέο θάκςεο, 

πξέπεη λα απνξξνθήζεη θάπνην έξγν, ην νπνίν κνηξάδεηαη ζηα εμήο επί κέξνπο έξγα: 

 

1. Αb = έξγν ιπγηζκνχ,    

 

2. Ah = έξγν αλχςσζεο, 

 

Αw = έξγν πιεπξηθήο παξακφξθσζε, 

 

3. Αv = έξγν επηκήθπλζεο,  

 

Απηά ηα έξγα απνζεθεχνληαη ζηε ξάβδν ζαλ πηζαλέο ελέξγεηεο (ζηελ νξηδφληηα 

θάκςε ην έξγν Αw ράλεηαη ζαλ έξγν ηξηβήο). 

ε αληίζεζε κε απηά ηα έξγα πνπ πξφθεηηαη ην θαζέλα λα ραζεί, ππάξρεη θαη ε 

ελέξγεηα πνπ πξνζθέξεηαη γηα ηνλ ιπγηζκφ. 

 

Ap = έξγν ζιηπηηθήο δχλακεο Po,   Ap = Po · ι 

 

ε απηή ηελ ηζφηεηα ην Po παξακέλεη ζηαζεξφ. Ζ ελέξγεηα γηα ηε δηαζηνιή 

ΓP=(E·IE/L)·ι  ζεσξείηαη ζαλ έξγν επηκήθπλζεο Av. 

Ζ ηζφηεηα ησλ ελεξγεηψλ γξάθεηαη: 

Αb + Ah + Αv - Ap = Δ    

 

ηνλ θαηαθφξπθν ιπγηζκφ, ζηε ζέζε Aw, εκθαλίδεηαη ν φξνο Ah. 

 

ηνλ Πίλαθα 3.1, θαίλνληαη γηα ηηο δχν γξακκέο θάκςεο νη ζρέζεηο γηα ηα έξγα, ηα 

νπνία πξνέθπςαλ κε εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ ηζνηήησλ). 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 
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Πίλαθαο 3.1 

Δθθξάζεηο ησλ ελεξγεηψλ 

Πεγή [2] 

 

 

Γ) Ζ ηηκή Po/R 

 

Αλ κηα θακππισκέλε ξάβδνο θνξηηζηεί κε κηα αμνληθή δχλακε Ρν (kg), κπνξεί λα 

δηαηεξήζεη ην ζρήκα ηεο κφλν φηαλ εκθαληζηεί κηα αθηηληθά εθαξκνδφκελε δχλακε q 

(kg/cm), ε νπνία, γηα ζηαζεξή αθηίλα ηεο κνξθήο ηεο ξάβδνπ, θαηαλέκεηαη 

νκνηφκνξθα πάλσ ζηε ξάβδν (ρήκα 3.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.3 

Αθηηληθή δχλακε P 

Πεγή [2] 
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Αλ πξφθεηηαη γηα νξηδφληην επίπεδν, ε q αληηζηνηρεί ζηελ πιεπξηθή αληίζηαζε ζε 

παξακφξθσζε w. ην θαηαθφξπθν επίπεδν πξέπεη λα ιεθζεί ην ίδην βάξνο ηεο 

ξάβδνπ g ζαλ δχλακε q. 

ην ρήκα 3.4, αλ ιεθζνχλ απεηξνζηά ηκήκαηα ηεο θακππισκέλεο ξάβδνπ, ηα 

νπνία, ιφγσ ηνπ απεηξνζηνχ ηνπο κήθνπο, κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ επζχγξακκα, 

πξνθχπηεη ρσξίο πεξαηηέξσ έιεγρν: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ρήκα 3.4 

ηνηρεηψδεο ηκήκα ηφμνπ αθηίλαο R 

 θαη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζε απηφ  

 Πεγή [2] 

 

 

 

 

 

ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ζην Αξ εκθαλίδεηαη ε ηηκή Po/R . Γειαδή, νξίδεη ε ηηκή 

απηή, κηα αθηηληθά εκθαληδφκελε δχλακε αληίδξαζεο, ηεο θχζεο ηεο πιεπξηθήο 

αληίζηαζεο ζε παξακφξθσζε ή ηνπ ίδηνπ βάξνπο. 

Αλ είλαη Po/R > w, ηφηε δελ κπνξεί ε ξάβδνο λα δηαηεξήζεη ηε κνξθή ηεο. 

Δθηνλψλεηαη κε ηελ ζηαδηαθή αχμεζε ησλ αμνληθψλ δπλάκεσλ. Αλ ε ξάβδνο είλαη 

ηθαλά καθξηά θαη άθακπηε, δελ εκθαλίδεηαη θάκςε, παξά κφλν κηα πιεπξηθή 

παξακφξθσζε θαη κηα δχλακε, πνπ γηα ζιίςε είλαη πξνο ηα έμσ θαη γηα εθειθπζκφ 

πξνο ηα κέζα. 

Αληίζηνηρα, ηζρχνπλ ζεσξεηηθά θαη φηαλ Po/R > g 

 

Γ) Σν θξίζηκν ζθάικα f’ 

 

Καηά ηε κειέηε ηεο επζηάζεηαο, ειέγρεηαη αλ γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ζρέζε ηεο 

ξάβδνπ, κπνξεί λα ζπκβεί ιπγηζκφο θαη αλ απηφ ηζρχεη, πφζν κεγάιε πξέπεη λα είλαη ε 

παξακφξθσζε, απφ ηελ νπνία είλαη δπλαηφ λα μεθηλήζεη αλεμάξηεηνο ιπγηζκφο. 

Πξφθεηηαη αζθαιψο γηα πεπεξαζκέλεο ηηκέο απηψλ ησλ παξακνξθψζεσλ. αλ κέηξν 

ηεο παξακφξθσζεο κπνξεί λα ιεθζεί ην f ή ην ι. Δπηιέγεηαη ην f, γηα θαιχηεξε 

επνπηεία. Σα έξγα, ηψξα, ησλ δπλάκεσλ αλακνξθψλνληαη ιακβάλνληαο ππφςε ην f. 

Γηα ηελ πεπεξαζκέλε ξάβδν, πνπ κειεηάηαη, ην L είλαη ζηαζεξφ (γηα ηελ απείξνπ 
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κήθνπο ξάβδν, ην κήθνο ιπγηζκνχ είλαη άγλσζην θαη αιιάδεη ζηελ πνξεία ηνπ 

θαηλνκέλνπ). 

Σν θξίζηκν ζθάικα f' νξίδεη ηελ παξακφξθσζε, ζηελ νπνία μεθηλά ν ιuγηζκφο. 

Σν f' δελ ππνινγίδεηαη αλ ηεζεί ζηελ ηζφηεηα ησλ ελεξγεηψλ Δ = 0. Απφ ηηο κειέηεο 

ζηαζεξφηεηαο πξνέθπςε φηη δελ εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηεο Δ, αιιά απφ ηελ 

εθάζηνηε κεηαβνιή ηνπ Δ κε ηελ πνξεία ηεο παξακφξθσζεο. 

Δθηηκάηαη απφ ηελ ηηκή  dE/df. 

Ζ δηαδηθαζία απινπνηείηαη αλ ν δηαθνξηθφο φξνο ηνπ θάζε έξγνπ dA/df, ζεσξεζεί 

σο δχλακε S, ε νπνία ππνινγίδεηαη ζηε ζέζε ηνπ f. Δίλαη dA = S df . Ζ εμίζσζε 

ελέξγεηαο απινπνηείηαη ζε κηα εμίζσζε δπλάκεσλ (ρήκα 3.5). 

 

Sb +SW +Sv -Sξ =Sr     (3.10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ρήκα 3.5 

 Ηζνδχλακεο δπλάκεηο ζηε ζηδεξνηξνρηά 

 Πεγή [2] 

 

 

ηα παξαθάησ πξνζδηνξίδεηαη ε παξακφξθσζε f, γηα ηηο δηάθνξεο πεξηπηψζεηο, 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ζχγθξηζε: Sb +Sw ±Sv - SP > ή < Sr. 

Sb +Sw +Sv > Sp : Sr ζεηηθφ. Γηα ηελ πεξαηηέξσ παξακφξθσζε πξέπεη λα δξάζεη 

κηα επηπιένλ εμσηεξηθή δχλακε, ε νπνία λα είλαη θαηά ηη κεγαιχηεξε απφ ηελ Sr. 

Sb +Sw +Sv  < Sξ :Sr αξλεηηθφ. Ζ θαηάζηαζε ηνπ ιπγηζκνχ είλαη ππαξθηή. Σν Sr 

θαζνξίδεη ην κέξνο (ππφινηπν) ηνπ Sp, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεηαθίλεζε. 

Sb +Sw +Sv = Sp : απηή είλαη ε θξίζηκε θαηάζηαζε, φπνπ Sr = 0 θαη Δ =Δmαx. Απηή 

είλαη κηα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Ζ ηζνξξνπία έρεη αδηάθνξν ραξαθηήξα: γηα ηνλ 

θαηαθφξπθν ιπγηζκφ (Sh ζηε ζέζε ηνπ SW) θαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο, γηα ηνλ 

νξηδφληην ιπγηζκφ, κφλν πξνο ηα έμσ (γηα επηζηξνθή ζηελ πξνεγνχκελε θαηάζηαζε 

δξα ην SW φπσο ην Sr). 

Σν θξίζηκν κέηξν παξακφξθσζεο f' εθηηκάηαη ινηπφλ, απφ ηελ ηζφηεηα 

Sb +Sw +Sv = Sp  
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ηνλ Πίλαθα 3.2 παξνπζηάδνληαη γηα ηηο δχν γξακκέο θάκςεο νη ζρέζεηο γηα ηηο 

ππνθαηάζηαηεο δπλάκεηο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Πίλαθαο 3.2 

 Δθθξάζεηο ησλ ηζνδχλακσλ δπλάκεσλ 

 Πεγή [2] 

 

 

ην ζρήκα 3.6 θαίλεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ησλ ππνθαηάζηαησλ δπλάκεσλ θαη ηνπ 

κέηξνπ ηεο παξακφξθσζεο f, γηα ηηο ζρέζεηο ηεο γξακκήο θάκςεο 1 (γηα ηε γξακκή 

θάκςεο 2 ην δηάγξακκα είλαη αληίζηνηρν). Δίλαη δεδνκέλν φηη Sw > Sp” θαη SP >Sb. 

 

 

 

 

 

 

 ρήκα 3.6 

 Γηάγξακκα ηζνδχλακσλ δπλάκεσλ S 

 ζε ζπλάξηεζε κε ηελ παξακφξθσζε f 

 Πεγή [2] 
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H επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ w ζην δηάγξακκα (αληίζηνηρα ηνπ g) θαίλεηαη απφ 

ηα παξαθάησ.  

Αξρηθά, αχμεζε ηνπ w ζε w1 ή ζε w2: κε αχμεζε ηνπ w απμάλεη θαη ην S' . Σν 

ζεκείν Ν ηνπ δηαγξάκκαηνο αλεβαίλεη ζην Ν1 ή ζην Ν2. Ζ θακπχιε πνπ παξάγεηαη 

κέζσ ηνπ S', δελ ηέκλεη ηελ θεθιηκέλε γξακκή πιένλ γηα w=w2. Σν Sr κέλεη πάληνηε 

ζεηηθφ. Τπάξρεη ηφηε ζρέζε «απφιπηεο αζθάιεηαο ιπγηζκνχ». Γηα w=w1 ε θακπχιε 

ηέκλεηαη. Έρνπκε λα θάλνπκε ηφηε κε κηα ακθίβνιε πεξίπησζε. Ζ «απφιπηε αζθάιεηα 

ιπγηζκνχ» πξνθχπηεη θαη κε κεηαβνιή ηνπ Po θαη ηνπ ΗΔ. ην ζρήκα 3.6, απηφ ζεκαίλεη 

κηα κεηαβνιή ζηελ θιίζε ηεο θεθιηκέλεο γξακκήο. 

Καηά δεχηεξνλ, κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ w ζηελ ηηκή Po/R ζεκαίλεη φηη SW=Sp". Σν 

ζεκείν Ν πέθηεη ζηελ αξρή ησλ ζπληεηαγκέλσλ. Όηαλ Sp'>Sb, απηφ ζεκαίλεη Ρν>Κ, 

εκθαλίδεηαη γηα ηελ παξακηθξή αηέιεηα ιπγηζκφο. 

Μέρξη ζηηγκήο, ε κειέηε ηεο επζηάζεηαο αθνξνχζε πάληα ζηελ πεπεξαζκέλνπ 

κήθνπο ξάβδν, ζηελ νπνία νη ζέζεηο εθηφλσζεο ήηαλ ζηέξεεο θαη ζηαζεξέο. 

Σψξα, πξέπεη λα εμεηαζηεί θαη κηα κηθξή πεξίπησζε, ζηελ νπνία θάπνηα ζέζε 

εθηφλσζεο κπνξεί λα κεηαθηλεζεί ζηε δηεχζπλζε επίδξαζεο ηεο Po (ρήκα 3.7). Γηα 

απηέο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη, ρσξίο επηπιένλ κειέηε, Αλ=0 θαη απφ απηφ Sv=0. Γελ 

εκθαλίδεηαη θακία εθηφλσζε. Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα 3.7, ν θίλδπλνο ιπγηζκνχ 

είλαη κεγαιχηεξνο. Σν f' είλαη κηθξφηεξν απφ ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε. Ζ 

ζεσξεηηθή πεξίπησζε ηεο «απφιπηεο αζθάιεηαο ιπγηζκνχ» δελ ηζρχεη πιένλ. Γηα 

Ρν>Κ, παξακέλεη ζηαζεξφ έλα ζεκείν ηνκήο (0) θαη ην αληίζηνηρν ζ' απηφ f'. Γελ 

ππάξρεη πιένλ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο κεηά ηνλ ιπγηζκφ θαη ε ξάβδνο 

παξακνξθψλεηαη. 

 

 

 

 

 

 

 ρήκα 3.7 

 Γξακκή θάκςεο γηα ξάβδν κε έλα άθξν ειεχζεξν 

 λα κεηαθηλείηαη 

 Πεγή [2] 

 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο επζηάζεηαο ηεο πεπεξαζκέλνπ κήθνπο ξάβδνπ, κε έλα 

ειεχζεξα κεηαθηλνχκελν άθξν, πξνθχπηνπλ εχθνια νη παξαθάησ ζρέζεηο γηα ην f': 

 

 

 γηα ηε γξακκή θάκςεο 1 (3.11) 

 

 γηα ηε γξακκή θάκςεο 2 (3.12) 
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Δ) Παξαηεξήζεηο 

 

Γηα ηελ θαηάξηηζε ηνπ Πίλαθα 3.2 θαη ηελ θαηαζθεπή ηνπ ρήκαηνο 3.6, γηα θάζε 

πεξίπησζε επζηάζεηαο ηεο πεπεξαζκέλνπ κήθνπο ξάβδνπ, κε ειεχζεξα 

κεηαθηλνχκελν άθξν, κπνξνχλ λα ζεκεησζνχλ ηα παξαθάησ (γηα ηελ πεπεξαζκέλνπ 

κήθνπο ξάβδν κε δχν ζηαζεξά άθξα κπνξεί λα γίλεη ε αληίζηνηρε θαηεγνξηνπνίεζε). 

 

 Δπζεία ξάβδνο ρσξίο ηξηβή 

Τπάξρνπλ κφλν νη δχν ηζνδχλακεο δπλάκεηο Sb θαη Sξ'. Ο ιπγηζκφο εκθαλίδεηαη 

μαθληθά, φηαλ απμεζεί ν φξνο Ρν ηεο ηηκήο Sξ' θαη γίλεη κεγαιχηεξνο απφ ην Sb (γηα 

Ρν=Κ, ε κνξθή ηνπ ιπγηζκνχ θαηά Euler). 

 

 Κακππισκέλε ξάβδνο ρσξίο ηξηβή 

Τπάξρνπλ κφλν νη δπλάκεηο Sb, Sξ' θαη Sξ". Αξρηθά γηα κηθξή ηηκή Ρν ην Sξ' είλαη 

κηθξφηεξν ηνπ Sb. Δπεηδή ην Sξ", εκθαλίδεηαη ρσξίο λα απαηηείηαη θάκςε θαη είλαη 

αλεμάξηεην απφ ην f, πξαγκαηνπνηείηαη θάκςε, ε νπνία γηα θάζε f' δίλεη κηα ζηαζεξή 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Με ηελ αχμεζε ηνπ Ρν ε παξακφξθσζε γίλεηαη πνιχ 

κεγαιχηεξε θαη γηα Sξ"=Sb είλαη Θεσξεηηθά άπεηξε. 

Γηα θακππισκέλε ξάβδν ρσξίο ηξηβή (ή ρσξίο ίδηνλ βάξνο) δελ εκθαλίδεηαη 

αηθλίδηνο ιπγηζκφο, αιιά κηα ζηαδηαθή αχμεζε, ε νπνία είλαη ε ίδηα απφ ηελ αξρή ηεο 

εκθάληζεο ηνπ Ρν. 

 

 Δπζεία ξάβδνο κε ηξηβή 

Τπάξρνπλ νη ηζνδχλακεο δπλάκεηο Sb, Sw, θαη Sξ'. Σν Sξ' είλαη ήδε κεγαιχηεξν απφ 

ην Sb. Ζ ξάβδνο είλαη αξρηθά ζηαζεξή. Δίλαη απαξαίηεηε κηα ηερλεηή παξακφξθσζε f’, 

γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ν ιπγηζκφο. Με ηελ αχμεζε ηνπ Ρo απμάλεηαη κφλν ην Sp': γηα 

Ρν= ∞ ζα ήηαλ f'=0. 

 

 Κακππισκέλε ξάβδνο κε ηξηβή 

Τπάξρνπλ νη ηζνδχλακεο δπλάκεηο Sb, Sw, Sξ' θαη Sξ". Δδψ πξέπεη λα ζεσξήζνπκε 

δχν δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο. 

Ζ ηζνδχλακεο δπλάκεηο Sb θαη SW είλαη αλεμάξηεηεο ηνπ Ρo. Αλ ην Ρν ηεο ηηκήο 

Po/R=w κεγαιψζεη θαη ηειηθά Sξ"=SW, πξέπεη αθφκα λα ειεγρζεί αλ Sξ<ή>Sb. 

Γηα Sp'<Sb, δειαδή Ρ0<Κ, ηφηε γηα πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ Ρν, πξνθχπηεη ζηαδηαθφο 

ιπγηζκφο ηεο ξάβδνπ. 

Γηα Sp'>Sb, δειαδή Ρo>Κ, ηφηε πξνθχπηεη γηα ηελ ειάρηζηε αηέιεηα, μαθληθφο 

ιπγηζκφο ηεο ξάβδνπ. 'Ζδε γηα κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ Ρo, δειαδή ηνπ Po/R< w, κπνξεί 

λα πξνθιεζεί ιπγηζκφο ηεο ξάβδνπ κέζσ ηερλεηήο παξακφξθσζεο. 

Ζ αλίζσζε Ρo<ή>Κ κπνξεί λα πξνθχςεη, γηα ζηαζεξφ L ζηελ πξψηε γξακκή, 

κέζσ ηνπ κεγέζνπο ηεο ΗΔ. 

Γηα κεγάιν ΗΔ = ζηαδηαθφο ιπγηζκφο. 

Γηα κηθξφ ΗΔ = μαθληθφο ιπγηζκφο (ΗΔ=0, φηαλ ε ξάβδνο αληηθαζίζηαηαη κέζσ κηαο 

αιπζίδαο). 
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3.1.2. Ζ επζηάζεηα ηεο ξάβδνπ απείξνπ κήθνπο 

 

Α) Αθξηβήο κέζνδνο ππνινγηζκνχ 

 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ξάβδνπ απείξνπ κήθνπο δηαθέξεη απφ ηνλ αληίζηνηρν ηεο 

πεπεξαζκέλνπ κήθνπο, θαη' αξράο, ζην φηη δελ είλαη γλσζηφ ην κήθνο ιπγηζκνχ L. Σν 

κήθνπο ιπγηζκνχ αιιάδεη ζηελ πνξεία ηνπ θαηλνκέλνπ. Γηα ηελ απείξνπ κήθνπο ξάβδν, 

είλαη απαξαίηεηε, φζνλ αθνξά ζηελ εθηφλσζε ηεο ζιηπηηθήο δχλακεο Ρν, κηα επηπιένλ 

παξαδνρή. 

Έηζη, έγηλε ε παξαδνρή φηη ε Ρν, ζε φιν ην κήθνο ηνπ ιπγηζκνχ, κεηψλεηαη 

νκνηφκνξθα απφ κηα ηηκή Ρν, επζχγξακκα, αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο θαηά κήθνο 

αληίζηαζεο ζε κεηαθίλεζε. ηε ζπλέρεηα κειεηήζεθε ε κεηαβνιή ζην κήθνο L. Γηα ηελ 

ζπλερή, ζεσξήζεθαλ πνιιέο πεξηπηψζεηο αθαηάιιειεο παξακφξθσζεο (πνπ νδεγεί 

ζε πιεπξηθή κεηαηφπηζε), ζηηο νπνίεο ηέζεθε ε «αξρή ηεο θαηάιιειεο αληίζηαζεο» 

(ψζηε λα απνθεπρζεί ε πιεπξηθή κεηαηφπηζε). Ζ πνξεία ηνπ ππνινγηζκνχ είρε γεληθά 

σο εμήο: 

αλ κέηξν ηεο παξακφξθσζεο επηιέρζεθε ην ι. Γηα έλα θαζνξηζκέλν ι, 

πξνζδηνξηδφηαλ ην L κέζσ ππνινγηζκψλ θαη δηαγξακκάησλ, γηα ην νπνίν ην έξγν ήηαλ 

ειάρηζην. Πξνέθππηε γηα πνιιά ι ε ζρέζε θ(ι,L) ησλ αθαηάιιεισλ παξακνξθψζεσλ. 

Απηή ε θ(ι,L) κφλε ηεο ζρεηηδφηαλ κε ηελ θακπχιε ηεο ελέξγεηαο. Αθνχ βξηζθφηαλ ην 

Δmax, πξνέθππηαλ ηα αληίζηνηρα θξίζηκα κεγέζε (ι', f',L'). Ζ πνξεία ηεο θακπχιεο ηεο 

ελέξγεηαο είρε ζπγθεθξηκέλα άθξα γηα θάπνηα ζρέζε ηεο γξακκήο θαη γηα δηαθνξεηηθή 

επηξξνή δπλάκεσλ. 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, ε κέζνδνο ππνινγηζκνχ είλαη πνιχ επίπνλε. 

Δθαξκνδφηαλ, γηα έλαλ αξηζκφ πεξηπηψζεσλ, γηα ηε ζπλερψο ζπγθνιιεκέλε γξακκή, 

βαζηδφκελνη ζηε γξακκή θάκςεο 1. 

ε κηα άιιε κέζνδν, κε ηελ ίδηα παξαδνρή γηα ηελ θαηαλνκή ηνπ Ρν, ε θξίζηκε 

παξακφξθσζε πξνέθππηε απφ ηελ ηζφηεηα: 

 
 

Καη ζε απηή ηε κέζνδν ν ππνινγηζκφο είλαη πνιχ επίπνλνο. 

 

 

Β) Απινπζηεπκέλε κέζνδνο ππνινγηζκνχ 

 

 Ακειείηαη ε εθηφλσζε ηεο ζιηπηηθήο δχλακεο 

Όζνλ αθνξά ζηελ εθηφλσζε, νη ζρέζεηο ηεο απείξνπ κήθνπο ξάβδνπ, φπσο 

εχθνια θαίλεηαη, βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ δχν πεξηπηψζεσλ, νη νπνίεο αλαιχζεθαλ γηα 

ηελ πεπεξαζκέλνπ κήθνπο ξάβδν. ηηο απείξνπ κήθνπο ξάβδνπο, κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ην άθξν ηνπ κήθνπο ιπγηζκνχ θαη σο ζηεξεή, ακεηαθίλεηε (παθησκέλε) ζέζε 

εθηφλσζεο, αιιά είλαη πηζαλή θαη κηα ειεχζεξε κεηαθίλεζε ππφ ηελ επίδξαζε ηεο 

δχλακεο Ρν . Σν κέγεζνο ηεο εθηφλσζεο, φπσο έρεη εθηεηακέλα εμεγεζεί, θαζνξίδεηαη 
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απφ ηελ ηηκή Sλ : ζηελ απείξνπ κήθνπο ξάβδν, ππεηζέξρεηαη θη άιιε κηα ηηκή S1. Ζ S1, 

είλαη ε ηζνδχλακε δχλακε ηνπ έξγνπ απφ ηε ζχλδεζε ησλ γξακκψλ. Οπζηαζηηθά, 

νξίδεηαη σο εμήο: 

ηε κειέηε ηεο επζηάζεηαο ηεο γξακκήο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ, δελ έρεη ινγηθή, λα 

ππνινγηζηεί ε ζρέζε παξακφξθσζεο (f,L) κε ηπραία κεγέζε. Έπξεπε λα αλαδεηεζνχλ 

ηα πηζαλά ζηελ πξάμε κέγηζηα κεγέζε θαη λα εηζαρζνχλ ζαλ φξηα. Απηφ, φπσο 

αλαιχεηαη παξαθάησ, κπφξεζε λα ζπκβεί. ηελ νξηζκέλε πεξηνρή ησλ 

παξαηεξήζεσλ, ζηελ νπνία αληηζηνηρνχλ νη πξαγκαηηθέο ζρέζεηο, νη ηηκέο ησλ Sλ θαη 

S1, είλαη ηφζν κηθξέο ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο ησλ Sw θαη Sb, ψζηε νη Sv θαη S1, κπνξνχλ 

λα ακειεζνχλ, ρσξίο ζνβαξφ ζθάικα. Ζ παξάιεηςε απηή, είλαη πξνο ηελ αζθάιεηα. 

 

 Ακειείηαη ε κεηαβνιή ηεο δηαδξνκήο ηνπ ιπγηζκνχ ζηελ πνξεία ηνπ θαηλνκέλνπ 

Ζ επζηάζεηα κειεηάηαη γηα δηαθνξεηηθφ, αιιά ζηαζεξφ θάζε θνξά κήθνο ιπγηζκνχ. 

Ζ ηηκή ηνπ L πνπ αληηζηνηρεί θάζε θνξά ζε κηα ηηκή ηνπ θξίζηκνπ f' είλαη κέζε ηηκή. Ζ 

δηαδηθαζία ηνπ ππνινγηζκνχ απινπνηείηαη αξθεηά κε απηή ηελ παξαδνρή. χγθξηζε κε 

αθξηβέζηεξεο κεζφδνπο, έδεημε κηα κηθξή κφλν αχμεζε. 

 

 

χκθσλα κε ηηο παξαπάλσ παξαδνρέο, γίλεηαη ν παξαθάησ εχθνινο 

ππνινγηζκφο: ιακβάλεηαη ην f' απφ ηνλ Πίλαθα 3.3 θαη ηίζεηαη = 0, φπνπ ην L είλαη κέζε 

ηηκή (Πίλαθαο 3.3). 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.3 

f’min γηα καθξηά ζηδεξνηξνρηά 

Πεγή [2] 

 

 

Πιένλ ην f’ αλαθέξεηαη ζην θξίζηκν ζθάικα ηεο ζπλερνχο γξακκήο. Δίλαη θαλεξφ, 

φηη γηα ηελ επζεία γξακκή, ζηε γξακκή θάκςεο 1, ν νξηδφληηνο ιπγηζκφο, επέξρεηαη 

ζρεδφλ ζηε δηπιάζηα ηηκή ηνπ f' (γηα R→∞). 

Απηέο νη ζρέζεηο ηζρχνπλ γηα ηηο ζπλεζηζκέλεο πεξηπηψζεηο, φπνπ w> Po/R. 

Γηα w= Po/R δελ ππάξρεη πιένλ κέζν κήθνο ιπγηζκνχ. Ζ ξάβδνο ζ' απηή ηελ 

πεξίπησζε πξνζπαζεί, κφλν λα παξακεξίζεη, ρσξίο νπζηαζηηθά λα παξακνξθψλεηαη 

ε ίδηα, ψζηε λα θαηαθέξεη λα παξαρζεί ην έξγν παξακφξθσζεο. Απηφ ηζρχεη, επίζεο, 

φηαλ ε ξάβδνο είλαη θαηάιιεια καθξηά. Αλ ν αληίζηνηρνο παξακεξηζκφο ηεο ξάβδνπ 

εκπνδίδεηαη, ππάξρεη κηα ζρέζε φπσο θαη γηα ηελ πεπεξαζκέλνπ κήθνπο ξάβδνπ. Σν 

κέγεζνο ηεο ηζνδχλακεο ξνπήο αδξάλεηαο είλαη πνιχ ζεκαληηθφ [2]. 
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 Ζ επίδξαζε κηαο εμσηεξηθήο δχλακεο ΓΤ 

Ζ κέρξη ηψξα πξνζέγγηζε, αθνξνχζε κφλν ζηνλ «αλεμάξηεην ιπγηζκφ». ηε 

ζπλέρεηα ιακβάλεηαη ππφςε ζηνλ νξηδφληην ιπγηζκφ θαη ε επίδξαζε κηαο νξηδφληηαο, 

ζηαζεξήο δχλακεο ΓΤ, ε νπνία δξα ζηε ζέζε εκθάληζεο ηεο κεγαιχηεξεο ηηκήο 

ζθάικαηνο θαη έρεη θνξά πξνο ην εμσηεξηθφ, θάζεηα ζην άμνλα ηεο ξάβδνπ. 

Ζ ΓΤ επηδξά, φπσο θαη νη ηζνδχλακεο δπλάκεηο. 

Γηα ηελ γξακκή θάκςεο 1, ε δηάηαμε ηεο ΓΤ είλαη ζαθήο (ρήκα 3.8). Γηα ηε 

γξακκή θάκςεο 2, ππνζέηνπκε, φηη ε ΓΤ, φπσο θαη νη ηζνδχλακεο δπλάκεηο, δξα ζαλ 

δεχγνο δχν δπλάκεσλ, κέηξνπ ΓΤ/2 ε θαζεκηά, κε ζεκεία εθαξκνγήο ηηο ζέζεηο ησλ 

κέγηζησλ απνκαθξχλζεσλ, κε ηελ ίδηα θνξά, ηε θνξά ηεο απνκάθξπλζεο (ρήκα 3.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.8 

Γχλακε ζπξκνχ ΓΤ ζηε γξακκή θάκςεο 1 

Πεγή [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.9 

Γχλακε ζπξκνχ ΓΤ ζηε γξακκή θάκςεο 2 

Πεγή [2] 

 

 

H ΓΤ ιακβάλεηαη θαηά πξνζέγγηζε, ζηελ εμίζσζε κε ηηο ηζνδχλακεο δπλάκεηο. Ζ 

λέα θξίζηκε θαηάζηαζε γηα ηελ πεξίπησζε απηή παξακφξθσζεο, εθηηκάηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ηζφηεηα: 

Sb +Sw – S’p – S”p – ΔΥ = 0  (3.13) 

Γηα ηελ πεπεξαζκέλνπ κήθνπο ξάβδν, κε έλα ειεχζεξα κεηαθηλνχκελν άθξν, 

κπνξεί λα εμαρζεί εχθνια ε ζρέζε γηα ην θξίζηκν f'. 
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Γηα παξάδεηγκα, είλαη γηα ηε γξακκή θάκςεο 1: 

 

 

 (3.14) 

 

 

Γηα ηελ απείξνπ κήθνπο ξάβδν, κε ρξήζε ηεο απινπνηεκέλεο κεζφδνπ 

ππνινγηζκνχ, ππνινγίδεηαη ην κέζν κήθνο ιπγηζκνχ απφ ηε δηαθνξηθή εμίζσζε:         

df’/dL = 0, απφ φπνπ ην ιακβάλεηαη ην L. 

Γηα παξάδεηγκα, γηα ηε γξακκή θάκςεο Η πξνθχπηεη ην αθφινπζν:  

 

  

 

 (3.15)  φπνπ, γηα ΓΤ=0, α=1 

 

 

 

Ζ αθξηβήο ζεψξεζε ηνπ ζπληειεζηή α δπζθνιεχεη πάξα πνιχ ηνλ πεξαηηέξσ 

ππνινγηζκφ. Γηα ηηο πεξηπηψζεηο ηεο γξακκήο ηνπ ζηδεξνδξφκνπ, ζηελ πξάμε, 

παξαηεξήζεθε, φηη ην ΓΤ απφ κφλν ηνπ είλαη ρνλδξηθή εθηίκεζε, θαη έρεη κηθξή 

ζεκαζία λα ζπλππνινγηζηεί ε επίδξαζή ηνπ ζην κήθνο ιπγηζκνχ. Θέηνπκε ηειηθά α=1 

θαη ρξεζηκνπνηνχκε θαη ηηο δχν γξακκέο θάκςεο ηελ ίδηα ζρέζε γηα ην κήθνο ιπγηζκνχ 

L, φπσο δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.3. 

 

Θεσξνχκε θαη γηα θάζε γξακκή θάκςεο: 

 

ΓΤ = wq L/ 2  (3.16) ή  

ΓΤ = 0,545wgL  (3.17,), 

 

αληίζηνηρα θαη ηειηθά νη ηζνδχλακεο δπλάκεηο Sw,S”p θαη ΓΤ δίλνπλ ηηο εθθξάζεηο: 

γηα ηε γξακκή θάκςεο 1: (w-wr –wq) L/2 , κε wr = Po/R 

γηα ηε γξακκή θάκςεο 2: 0,545(w-wg)L 

Οη ζρέζεηο γηα ηελ θξίζηκε παξακφξθσζε είλαη [2]: 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.4 

f’ γηα καθξηά ζηδεξνηξνρηά κε επίδξαζε ζπξκνχ 

Πεγή [2] 

 

 



  ΜΔΘΟΓΟΗ ΤΠΟΛΟΓΗΜΟΤ ΔΤΣΑΘΔΗΑ ΗΓΖΡΟΓΡΟΜΚΖ ΓΡΑΜΜΖ  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΚΩΝΣΑΝΣΙΝΟ  ΠΑΡΑΚΕΤΑ 
41 

3.2.  ΜΔΘΟΓΟ EISENMANN 

 

ηελ επηδνκή ηνπ ηδεξνδξφκνπ, ε ζηδεξνηξνρηά αλαιακβάλεη ηελ έδξαζε θαη ηελ 

θαζνδήγεζε ησλ νρεκάησλ ησλ ζπξκψλ. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζσζηά νη 

παξαπάλσ δχν ιεηηνπξγίεο, πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί ηφζν ε ηθαλφηεηα ηεο γξακκήο λα 

εδξάδεη, φζν θαη λα δηαηεξεί ηε ζέζε ηεο. Γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο δηαηήξεζεο ηεο 

ζέζεο ηεο γξακκήο ή ηεο ηαζεξφηεηαο Θέζεο Γξακκήο (ΘΓ), ε ηθαλφηεηα ζε έδξαζε 

ηεο ζηδεξνηξνρηάο είλαη ζεκαληηθή, αιιά πιένλ φρη θξίζηκε. Γηα ηε δηαηήξεζε ηεο 

ζέζεο ηεο γξακκήο θξίζηκε είλαη ε επίδξαζε ηνλ παξαθάησ θαηλνκέλνπ: 

Πξφθεηηαη γηα ηε κεηαβνιή κήθνπο ησλ ζηδεξνηξνρηψλ ππφ ηελ επήξεηα 

ζεξκνθξαζίαο (Καινθαίξη-Υεηκψλαο, Μέξα-Νχρηα) θαη ηηο δπλάκεηο πνπ εκθαλίδνληαη 

ηειηθά ζηηο δεζκεπκέλεο ζηδεξνηξνρηέο. Απηέο νη δπλάκεηο, πνπ γηα αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο είλαη ζιηπηηθέο, ελψ γηα κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εθειθπζηηθέο, 

εκθαλίδνληαη πάληα γηα θάζε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δίλαη ζηαζεξέο θαη 

αλεμάξηεηεο απφ ηα θνξηία ηεο θπθινθνξίαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη κηα γξακκή κπνξεί γηα 

κεγάιε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο λα ράζεη ηε ζηαζεξφηεηάο ηεο, αθφκα θαη ρσξίο λα 

θηλείηαη εθείλε ηε ζηηγκή ζπξκφο επάλσ ηεο. Ηδηαίηεξα επηθίλδπλεο είλαη νη θιεηζηέο 

θακπχιεο κε πλερψο πγθνιιεκέλεο ηδεξνηξνρηέο. Παξφι' απηά, θαη νη 

ακθηδεηνχκελεο ζηδεξνηξνρηέο δελ πξνζθέξνπλ θακία εγγχεζε γηα κηα ζηαζεξή 

γξακκή. 

Οη αμνληθέο δπλάκεηο πνπ επηβάιινληαη απφ ηνπο ζπξκνχο ζηε ζηδεξνηξνρηά, ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο απφ ηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, είλαη κηθξέο θαη 

βξίζθνληαη ζηελ γξακκηθή (ειαζηηθή) πεξηνρή ηεο θαηά κήθνο αληίζηαζεο γηα κηα , 

έηζη ψζηε ηειηθά, νη αμνληθέο δπλάκεηο, εθηφο απφ απηέο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηε 

ζεξκνθξαζία, λα κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ. 

Ζ επζηάζεηα ηεο γξακκήο πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί θαη ζηνπο ηξεηο άμνλεο (θαηά 

κήθνο, εγθάξζηνο θαη θαηαθφξπθνο). 

Σν πξφβιεκα πνπ εθηέζεθε εδψ ζπλνπηηθά, αληηκεησπίδεηαη απφ φινπο ηνπο 

ηδεξφδξνκνπο, κε θαλνληθή ή κεηξηθή γξακκή. Γηα ηνπο ιφγνπο, πνπ έρνπλ ήδε 

αλαθεξζεί, ηεο άλεζεο ζηελ θχιηζε θαη ηεο κεησκέλεο θζνξάο, φιν θαη πεξηζζφηεξν 

εθαξκφδνληαη νη  (ζηνπο Διβεηηθνχο ηδεξφδξνκνπο πάλσ απφ 90%). Δλδεηθηηθά 

αλαθέξεηαη, φηη ζηηο  νη δπλάκεηο ή νη ηάζεηο ζηε ζηδεξνηξνρηά εμαηηίαο ηεο 

κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο, θαζψο νη εζσηεξηθέο απηέο 

δπλάκεηο ζηε ζηδεξνηξνρηάο είλαη πνιχ δχζθνιν λα εθηηκεζνχλ θαη πνιιέο θνξέο δελ 

κπνξεί λα πξνβιεθζεί ε εκθάληζή ηνπο. ηηο ζχγρξνλεο γξακκέο κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ ηελ θαηαζηξνθή ηεο εζράξαο [15]. 

 

3.2.1. Ζ  

Α) Γεληθά 

 

Πεξίπνπ πξηλ απφ 50 ρξφληα μεθίλεζε ε ζπγθφιιεζε ησλ ζηδεξνηξνρηψλ ζε 

κεγάια κήθε. Οη πξψηεο κειέηεο ησλ Διβεηηθψλ ηδεξνδξφκσλ κε ζπγθνιιεκέλεο 

ζηδεξνηξνρηέο, γηα ηε δηαζηνιή ηνπο, έδεημαλ φηη κφλν έλα ζρεηηθά κηθξφ ηκήκα ηνπ 



  ΜΔΘΟΓΟΗ ΤΠΟΛΟΓΗΜΟΤ ΔΤΣΑΘΔΗΑ ΗΓΖΡΟΓΡΟΜΚΖ ΓΡΑΜΜΖ  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΚΩΝΣΑΝΣΙΝΟ  ΠΑΡΑΚΕΤΑ 
42 

άθξνπ ηεο ζηδεξνηξνρηάο εκθάληδε ειεχζεξε κεηαθίλεζε. Σν κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο ζπκπεξηθεξφηαλ φπσο ε ζπγθνιιεκέλε, ρσξίο αξκνχο. Απφ ην 

παξαπάλσ γεγνλφο πξνέθπςε ην πξαθηηθφ ζπκπέξαζκα, φηη ε ζηδεξνηξνρηά πνπ δελ 

κεηαβάιιεη ην κήθνο ηεο ζεσξείηαη ζπλερψο ζπγθνιιεκέλε. 'Ζ αιιηψο: ζπλερψο 

ζπγθνιιεκέλε ζηδεξνηξνρηά ζεσξείηαη ε καθξηά ζηδεξνηξνρηά, ηεο νπνίαο ην κήθνο 

είλαη ηφζν κεγάιν, ψζηε ζην κεζαίν ηκήκα ηεο, ηνπιάρηζηνλ έλα ζεκείν, λα κελ 

κεηαθηλείηαη εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σν νξηαθφ κήθνο ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο, γηα ην νπνίν αξρίδεη λα ζεσξείηαη σο ζπλερψο ζπγθνιιεκέλε 

θπκαίλεηαη απφ 60 έσο 100κ. Γηα κήθε ζηδεξνηξνρηάο κεγαιχηεξα ηνπ νξηαθνχ, ε 

κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ ζην θεληξηθφ ακεηαθίλεην ηκήκα ηεο ζηδεξνηξνρηάο είλαη απ' 

επζείαο αλάινγε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Οη δπλάκεηο, ζπλεπψο, θαη 

αληίζηνηρα ε ΘΓ (ηαζεξφηεηα Θέζεο Γξακκήο) είλαη αλεμάξηεηεο ηνπ κήθνπο ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο. Έηζη, αλ ζεσξεζεί ην νξηαθφ κήθνο ηεο ζηδεξνηξνρηάο σο 

επηηξεπφκελν, αληίζηνηρα είλαη επηηξεπηά θαη κεγαιχηεξα κήθε ζηδεξνηξνρηάο, 

δειαδή, είλαη δπλαηφ λα ζπγθνιιεζνχλ ζηδεξνηξνρηέο ζε απεξηφξηζην κήθνο. 

Δμάιινπ, πξέπεη λα ζεσξεζνχλ θαη θάπνηα άιια ζηνηρεία ηεο ηνπνζέηεζεο ηεο 

γξακκήο. 'Δηζη, γηα ηε κειέηε ηεο ΘΓ κηαο ζπλερψο ζπγθνιιεκέλεο ζηδεξνηξνρηάο, 

ζεσξνχληαη θαη ηα εμήο: 

 ε ζχλδεζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο κε ηνπο ζηξσηήξεο κέζσ ησλ ζπλδέζκσλ, κε 

ηθαλνπνηεηηθή αληνρή ζηηο επηβαιιφκελεο δπλάκεηο θαη ξνπέο, εμαζθαιίδεη κηα 

κεγάιε αθακςία ηεο εζράξαο (γξακκήο), 

 έλα ζσζηά ζηξσκέλν έξκα, εμαζθαιίδεη κηα απφιπηε ζηαζεξφηεηα ηεο ζέζεο ηεο 

γξακκήο θαη απνηξέπεη ηηο αζπλέρεηεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε αχμεζε ηνπ πιάηνπο θαη 

ηνπ χςνπο ηνπ έξκαηνο πέξα απφ ην άθξν ηνπ ζηξσηήξα απμάλεη ηελ αληίζηαζε 

ηξηβήο ζηε κεηαθίλεζε νιφθιεξεο ηεο εζράξαο επί ηνπ έξκαηνο, 

 κηα ζηαζεξή ππφβαζε: ζπζηνιή ή κεηαθίλεζε ηεο επηδνκέο, κπνξεί λα επεξεάζνπλ 

ηηο δπλάκεηο ζηε ζπλερψο ζπγθνιιεκέλε ζηδεξνηξνρηά, ψζηε λα θηλδπλεχζεη ε ΘΓ, 

 ζέζεηο, φπσο νη ζηδεξνδξνκηθέο δηαβάζεηο, νη γέθπξεο, νη αιιαγέο ηνπ πξνθίι ηεο 

γξακκήο (κε ζηξσηήξεο/ρσξίο ζηξσηήξεο), πξηλ απφ ηηο νπνίεο κπνξεί λα 

πθίζηαηαη ζπγθέληξσζε δπλάκεσλ, ζεσξνχληαη θξίζηκεο θαη πξέπεη λα κειεηψληαη 

επηζηακέλα. Οη αιιαγέο, θαλνληθά, δελ απνηεινχλ θάπνην ηδηαίηεξν πξφβιεκα, 

εθφζνλ απνκνλψλνληαη κε εηδηθά ηεκάρηα (θξίζηκε είλαη ε εμαζθάιηζε ζε πιεπξηθή 

κεηαηφπηζε ηεο πεξηνρήο πξηλ ηελ αιιαγή). 

 

Αλ πξνζερζνχλ ηδηαηηέξσο ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, κπνξεί ε γξακκή λα είλαη πνιχ 

θαιή θαη λα έρεη κεγάιε δηάξθεηα δσήο. Δθηφο απφ ηελ βειηίσζε ηεο άλεζεο ζηελ 

θχιηζε, πνπ είλαη ζεκαληηθή θαη αλεμάξηεηε ηεο ηαρχηεηαο ησλ ζπξκψλ, νη 

ζπγθνιιεκέλεο ζηδεξνηξνρηέο παξνπζηάδνπλ θαη ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο κείσζεο ηνπ 

πεξηνδηθνχ ζνξχβνπ ζηνπο αξκνχο θαη ησλ ηαιαληψζεσλ ησλ βαγνληψλ. 
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Β) Αληίζηαζε ζε εγθάξζηα κεηαθίλεζε θαη ξνπή αδξάλεηαο 

 

Γχν πνιχ ζεκαληηθά ζηνηρεία πνπ επεξεάδνπλ ηε ΘΓ γηα ηηο  παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ. Υνλδξηθά αλαθέξεηαη φηη ππέξ ηεο αζθάιεηαο δξνπλ: 

 κεγάιε εγθάξζηα αληίζηαζε ηεο γξακκήο εληφο ηνπ έξκαηνο (γξακκέο κε ζηαζεξέο 

επηδνκέο είλαη κε θξίζηκεο), 

 κεγάιε ξνπή αδξάλεηαο ηεο γξακκήο ή αληίζηνηρα κεγάιε αληίζηαζε ζηε 

ζχλδεζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο κε ηνλ ζηξσηήξα, απφ ηνλ ζχλδεζκν. 

Απηέο νη παξάκεηξνη, πνπ εμαξηψληαη απφ ηελ επηδνκή, επεξεάδνπλ ηελ θξίζηκε 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ζηελ νπνία κπνξεί λα εκθαληζηεί ε απψιεηα ηεο 

ζηαζεξφηεηαο ηεο γξακκήο, δειαδή επεξεάδνπλ άκεζα ηελ αζθάιεηα έλαληη 

νξηδφληηνπ ιπγηζκνχ (πιεπξηθή κεηαηφπηζε) ηεο γξακκήο. Καηαθφξπθνο ιπγηζκφο, ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε απμεκέλνπ βάξνπο ηεο γξακκήο, εκθαλίδεηαη πνιχ ζπάληα. 

 

Δγθάξζηα αληίζηαζε ζηε κεηαθίλεζε ηα γξακκήο εληφο ηνπ έξκαηνο 

Ζ εγθάξζηα αληίζηαζε γηα ηνπο ζηξσηήξεο απφ κπεηφλ είλαη πεξίπνπ δηπιάζηα 

απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ μχιηλσλ ζηξσηήξσλ (ρήκα 3.10). Γηα κήθνο ζηξσηήξσλ απφ 

ζθπξφδεκα 2,4m, κε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε 60cm θαη πιάηνο έξκαηνο 40cm απφ ηελ 

άθξε ηνπ ζηξσηήξα, ε ζηαηηθή ηηκή ηεο εγθάξζηαο αληίζηαζεο w, δειαδή ρσξίο 

θπθινθνξία ζπξκψλ, γηα κεηαηφπηζε f=2mm είλαη ρνληξηθά: 

w = 14Ν/mm κήθνπο ζηδεξνηξνρηάο, 

ελψ γηα κήθνο ζηξσηήξσλ απφ ζθπξφδεκα ιακβάλνπκε: 

w = 15Ν/mm κήθνπο ζηδεξνηξνρηάο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.10 

Δγθάξζηα αληίζηαζε ζε κεηαθίλεζε πξηλ απφ εξγαζίεο ζπληήξεζεο γηα 

ζηξσηήξεο απφ κπεηφλ θαη μχιν (ζηαηηθή ηηκή: ρσξίο επίδξαζε ζπξκνχ) 

Πεγή [15] 
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Μεηά απφ εξγαζίεο ζπληήξεζεο ηεο γξακκήο, φπνπ γίλεηαη αλακφριεπζε ηνπ 

έξκαηνο, πέθηεη ε ηηκή ηεο εγθάξζηαο αληίζηαζεο πεξίπνπ θαηά 55% θαη ζηε ζπλέρεηα 

απμάλεηαη εμαηηίαο ηεο ζπκπχθλσζεο πνπ γίλεηαη απφ ηελ θπθινθνξία ησλ ζπξκψλ 

επάλσ ζηε γξακκή. Μεηά απφ δηέιεπζε θνξηίσλ θπθινθνξίαο πεξίπνπ 200000Brt, 

ιακβάλεη θαη πάιη ηελ αξρηθή ηεο ηηκή. Απηά κειεηήζεθαλ ζε γξακκή κε μχιηλνπο 

ζηξσηήξεο (ρήκα 3.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.11 

Γηάγξακκα πνπ πξνέθπςε απφ πεηξάκαηα: εγθάξζηα αληίζηαζε κεηαθίλεζεο 

γηα γξακκή κε μχιηλνπο ζηξσηήξεο πξηλ θαη κεηά ηηο εξγαζίεο ζπληήξεζεο 

Πεγή [15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.12 

Παξαδνρή γηα ηελ εγθάξζηα αληίζηαζε ζε κεηαθίλεζε w 

Πεγή [8] 
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Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.13, πξηλ θαη κεηά ην ζεκείν επαθήο ηνπ ηξνρνχ κε ηε 

ζηδεξνηξνρηά, παξαηεξείηαη κηα αλχςσζε, δειαδή ε θάκςε ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζην 

θαηαθφξπθν επίπεδν (γξακκή θάκςεο) ζε κηα απφζηαζε x απφ ην ζεκείν εθαξκνγήο 

ηνπ θαηαθφξπθνπ θνξηίνπ Q ιακβάλεη αξλεηηθή ηηκή. Σφηε, ε ζηδεξνηξνρηά ιακβάλεη ηε 

κνξθή πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 2.2 (γξακκή θάκςεο Zimmermann), φπνπ είλαη: 

 

 

 (3.17),  φπνπ: 

 

 

Η = ζεκειηαθή ηηκή κήθνπο γηα ηελ επηδνκή [mm] 

Δ,Η= κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ξνπή αδξάλεηαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο 

β=Fa/a = ηδεαηφ πιάηνο [mm] 

C = ζπληειεζηήο ζηξψζεο έξκαηνο [N/mm3] 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.13 

Γξακκή θάκςεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο κε αλχςσζε ππφ ηε θφξηηζε 

ελφο θαηαθφξπθνπ θνξηίνπ (Zimmermann) 

Πεγή [15] 

 

 

Γηα ηε ζπλνιηθή κείσζε ηεο δπλακηθήο ηηκήο ππάξρνπλ δχν ιφγνη: αθ' ελφο 

κεηψλεηαη δξαζηηθά ε επηθάλεηα επαθήο κεηαμχ ησλ ζηξσηήξσλ θαη ηνπ έξκαηνο θάησ 

απφ ην ζεκείν ηεο αλχςσζεο (20 - 40 %), αθ' εηέξνπ δηαηαξάζζεηαη ε ζηαζεξφηεηα 

ηεο γξακκήο εμαηηίαο ηεο δφλεζεο, πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνλ δηεξρφκελν ζπξκφ (10 - 

20 % κείσζε). Σειηθά, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θξίζηκεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

ιακβάλεηαη κηθξφηεξε ηηκή ηεο αληίζηαζεο απφ ηε ζηαηηθή ηηκή ηεο. Λακβάλεηαη ε 

δπλακηθή ηηκή, ε νπνία είλαη κεησκέλε ηεο αληίζηνηρεο ζηαηηθήο θαηά 40 - 60 %. 

Γηα ηε κεηξηθή γξακκή ηζρχνπλ ζε γεληθέο γξακκέο ηα παξαπάλσ. Παξφι' απηά, 

θαζψο ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηδεξνηξνρηψλ είλαη κηθξφηεξε, εκθαλίδνληαη θαηά θάηη 

κηθξφηεξεο ηηκέο. Γηα ην γεγνλφο απηφ παίδνπλ ξφιν νη κηθξφηεξεο επηθάλεηεο επαθήο 

ησλ ζηξσηήξσλ κε ην έξκα, ηα κηθξφηεξα κέησπα ησλ κηθξφηεξσλ θαη ιεπηφηεξσλ 

ζηξσηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο κεηξηθέο γξακκέο. αλ ελδεηθηηθή ηηκή 

εγθάξζηαο αληίζηαζεο γηα ηε κεηξηθή γξακκή κπνξεί λα ιεθζεί ε αληίζηνηρε ηηκή ηεο 

θαλνληθήο γξακκήο, κε κείσζε θαηά 10%. Γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα, πξέπεη λα γίλνπλ 

επηπιένλ κειέηεο γηα ηε κεηξηθή γξακκή. 

Ζ εκπεηξία, επίζεο, δίδαμε φηη νη κεηαηνπίζεηο ηεο ζηδεξνηξνρηάο εκθαλίδνληαη 

θαηά ηε δηέιεπζε ζπξκνχ, θαη ελψ δελ εκθαλίζηεθαλ θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ πξψηνπ 

άμνλα, εκθαλίζηεθαλ θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ ηειεπηαίνπ. 
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Οη γξακκέο κε Τ-κεηαιιηθνχο ζηξσηήξεο έρνπλ εθαξκνζηεί πνιχ ιίγν, αιιά νη 

κειέηεο έδεημαλ φηη πξνζθέξνπλ κηα εγθάξζηα αληίζηαζε 10-20% κεγαιχηεξε απηήο 

ησλ ζηξσηήξσλ απφ ζθπξφδεκα. Οη Τ-κεηαιιηθνί ζηξσηήξεο βξίζθνληαη ππφ δνθηκή 

ζε πνιινχο ηδεξνδξφκνπο. Σν κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη φηη θνζηίδνπλ αξθεηά αλά 

θνκκάηη, ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο ζηξσηήξεο [15]. 

 

Ρνπή αδξάλεηαο ηεο εζράξαο ηεο γξακκήο 

Δμαζθαιηζκέλεο ή φρη, νη ζπλδέζεηο ηεο ζηδεξνηξνρηάο κε ηνπο ζηξσηήξεο, 

κεηψλνπλ ηε ξνπή αδξάλεηαο ηεο εζράξαο. Γηα ηελ νξηδφληηα ξνπή αδξάλεηαο έρεη 

εθηηκεζεί απφ κειέηεο φηη γηα ηελ εζράξα, κε ειαζηηθνχο ζπλδέζκνπο, γηα θαλνληθή 

γξακκή, κε απφζηαζε κεηαμχ ζηξσηήξσλ 60-65cm θαη ππφ ηελ επελέξγεηα δνλήζεσλ 

(δπλακηθή ηηκή), ε ππνθαηάζηαηε ξνπή αδξάλεηαο ηεο εζράξαο ζε θάζε ζχλδεζε είλαη 

ίζε κε δχν έσο ηξεηο θνξέο ηελ νξηδφληηα ξνπή αδξάλεηαο ησλ δχν ζηδεξνηξνρηψλ. 

Γηα ηε κεηξηθή γξακκή δελ πθίζηαληαη αθφκα, απνηειέζκαηα κειεηψλ. ηελ 

πεξίπησζε απηή, ε ξνπή αδξάλεηαο ηεο εζράξαο δελ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ 

απφζηαζε ησλ ζηδεξνηξνρηψλ κεηαμχ ηνπο. ε πξψηε πξνζέγγηζε, κπνξεί λα 

ζεσξεζεί αλάινγα κε ηελ θαλνληθή γξακκή, δειαδή φηη ε ξνπή αδξάλεηα ηεο εζράξαο 

εμαξηάηαη, γεληθά, απφ ην πξνθίι ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη έηζη γηα ηηο ζπκβαηηθέο 

ζπλδέζεηο, κπνξεί λα ιεθζεί ε ίδηα ζρέζε κε ηελ θαλνληθή γξακκή. Σν αλ ε παξαπάλσ 

πξνζέγγηζε είλαη ξεαιηζηηθή, ππφθεηηαη ζε πεξαηηέξσ κειέηεο. 

Οη γξακκέο κε ηνπο θαηλνχξγηνπο Τ-κεηαιιηθνχο ζηξσηήξεο, φπσο πξνέθπςε απφ 

κειέηεο, πξνζθέξνπλ κηα πεξίπνπ 10 θνξέο κεγαιχηεξε ξνπή αδξάλεηαο εζράξαο, ζε 

ζρέζε κε ηηο γξακκέο κε ζπκβαηηθνχο μχιηλνπο ζηξσηήξεο. Σελ απμεκέλε ξνπή 

αδξάλεηαο, πξνζθέξνπλ νη Τ-κεηαιιηθνί ζηξσηήξεο, εμαηηίαο ηνπ ηδηαίηεξνπ ηξφπνπ 

πνπ ηνπνζεηνχληαη [15]. 

Σν ζέκα ηεο ξνπήο αδξάλεηαο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο, αλαιχεηαη 

πεξηζζφηεξν ζηα Κεθάιαηα 4 θαη 5 ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 

 

Γ) Μέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο ΘΓ 

 

Ο ππνινγηζκφο ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο Γt, ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη ε νξηδφληηα 

πιεπξηθή κεηαηφπηζε ηεο γξακκήο, κπνξεί λα γίλεη κε ηε κέζνδν ηνπ Meier, πνπ έρεη 

αλαπηπρζεί εδψ θαη 50 ρξφληα. Παξά ηηο απινπζηεπηηθέο ππνζέζεηο πνπ πηνζεηεί απηή 

ε κέζνδνο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε παξαδνρή φηη ε ξνπή αδξάλεηαο ηεο εζράξαο 

παξακέλεη ζηαζεξή, θαζψο θαη ε παξαδνρή φηη ε πιεπξηθή αληίζηαζε ζε κεηαθίλεζε 

ηεο γξακκήο παξακέλεη ε ίδηα, επηηξέπεη ηνλ ηθαλνπνηεηηθά αθξηβή ππνινγηζκφ ζηελ 

πξάμε. 

Καζαξά απφ ηε κεξηά ηεο θπζηθήο, ε ζπλερήο ζηδεξνηξνρηά αληηζηνηρεί ζε κηα 

απείξνπ κήθνπο ξάβδν, πνπ εδξάδεηαη κεηά ηξηβήο θαη ζηελ νπνία ηα ραξαθηεξηζηηθά 

κεγέζε ηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο ην βάξνο, νη δηαζηάζεηο, ε ξνπή αδξάλεηαο, νη δπλάκεηο 

ηξηβήο θαη νη ζιηπηηθέο δπλάκεηο πξέπεη λα είλαη γλσζηά. 

Απφ ηε κεξηά ηνπ ιπγηζκνχ ζε κηα απινπνηεκέλε ξάβδν ππφ ζιίςε, ε έλαξμε ηνπ 

θαηλνκέλνπ, ζπλεπάγεηαη κηα θαηαθφξπθε κεηαθίλεζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο, πνπ 



  ΜΔΘΟΓΟΗ ΤΠΟΛΟΓΗΜΟΤ ΔΤΣΑΘΔΗΑ ΗΓΖΡΟΓΡΟΜΚΖ ΓΡΑΜΜΖ  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΚΩΝΣΑΝΣΙΝΟ  ΠΑΡΑΚΕΤΑ 
47 

ελεξγνπνηεί ην βάξνο ηεο θαη κηα νξηδφληηα κεηαθίλεζε, πνπ ελεξγνπνηεί ηελ παζεηηθή 

εγθάξζηα αληίζηαζε ζηε κεηαθίλεζε ηεο εζράξαο, εληφο ηνπ έξκαηνο. Σν κήθνο ηεο 

γξακκήο, πνπ ζπκβαίλεη ε πιεπξηθή κεηαηφπηζε είλαη άγλσζην θαη κπνξεί λα 

κεηαβιεζεί θαζψο ην θαηλφκελν εμειίζζεηαη. Ο αθξηβήο ππνινγηζκφο ηνπ θηλδχλνπ ηεο 

πιεπξηθήο κεηαηφπηζεο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε «ξάβδν» πξνυπνζέηεη ηελ επίιπζε κηαο 

δηαθνξηθήο εμίζσζεο, ηεο νπνίαο ε ιχζε πξνθχπηεη κεηά απφ αξθεηέο παξαδνρέο πνπ 

πξέπεη λα γίλνπλ ζηελ πνξεία θαη ηειηθά ηα απνηειέζκαηα απιψο πιεζηάδνπλ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα. 

Ο Meier, κε ηε βνήζεηα ελεξγεηαθψλ κεζφδσλ, θαηέιεμε ζε κηα πνιχ θαιή 

πξνζέγγηζε. Ζ πξνζέγγηζε αθνξά ζην φηη γηα λα ιάβεη ε γξακκή θάκςεο κηα νξηζκέλε 

κνξθή, εκθαλίδεηαη έλα νξηζκέλν ζθάικα θαηά κήθνο ηεο γξακκήο ζε ζρέζε κε ηελ 

αθξηβή γεσκεηξηθή ηεο ζέζε (ρήκα 3.14). Απηφ ην ππνζεηηθφ ζθάικα ππνινγηζκνχ f 

εμαξηάηαη απφ ηελ θαηάζηαζε ηεο γξακκήο: γηα θαιή θαηάζηαζε γξακκήο κπνξεί λα 

είλαη: f=15-20mm θαη γηα θαθή θαηάζηαζε γξακκήο κπνξεί λα ιάβεη ηηκέο: f=20-25mm. 

ηε κέζνδν απηή ζπγθξίλνληαη ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα επέιζεη βιάβε ζηε 

γξακκή κε ηελ ελέξγεηα, πνπ ειεπζεξψλεηαη θαηά ηελ εκθάληζε ηεο βιάβεο. 

Μεηαηφπηζε εκθαλίδεηαη φηαλ ε ελέξγεηα ππεξηεξεί ηεο απαηηνχκελεο γηα ηε βιάβε. 

ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νη ζρέζεηο ππνινγηζκνχ φπνπ γηα νξηδνληηνγξαθηθή 

αθηίλα R>_1000m, ε γξακκή ζεσξείηαη επζχγξακκε. Ωο πηζαλφηεξε γξακκή θάκςεο 

νξηδνληηνγξαθηθά ιακβάλεηαη ε εκηηνλνεηδήο γξακκή. Σα παξαθάησ κεγέζε 

απαηηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ θαηά Meier: 

Γtkrit = θξίζηκε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο γξακκήο πάλσ απφ ηελ νπδέηεξε 

 ζεξκνθξαζία, θαηά ηελ νπνία αξρίδεη ε κεηαηφπηζε [°C] 

Γt =  αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο γξακκήο πάλσ απφ ηελ νπδέηεξε 

ζεξκνθξαζία (εκθαληδφκελε) [°C] 

Ρν =  θξίζηκε ζιηπηηθή δχλακε ζηε γξακκή [N] 

L = κήθνο θχκαηνο ηεο εκηηνλνεηδνχο θακπχιεο [mm] 

f =  αξρηθφ ππνζεηηθφ ζθάικα γξακκήο [mm] 

f' =  θξίζηκν ιάζνο γξακκήο φπνπ αξρίδεη ε κεηαηφπηζε [mm] 

Δ = κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ράιπβα = 2,1 x 105 [N/mm2] 

F(2) = επηθάλεηα θαη ησλ δχν ζηδεξνηξνρηψλ = 2xF [mm2] 

α = ζεξκηθφο ζπληειεζηήο ηνπ ράιπβα = 1,15x10-5 [grad-1] 

ΗΔ =  ηζνδχλακε ξνπή αδξάλεηαο ηεο εζράξαο [mm4] 

w =  εγθάξζηα αληίζηαζε έλαληη κεηαηφπηζεο ηεο εζράξαο ζην έξκα αλά 

 κνλάδα κήθνπο [N/mm] 

R =  νξηδνληηνγξαθηθή αθηίλα ηεο γξακκήο [mm] 
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(3.18) 
 
 
(3.19) 
 
 
(3.20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.14 

Παξαδνρή γξακκήο θάκςεο γηα επζεία γξακκή 

Πεγή [15] 

 

 

Οη ζρέζεηο γηα ηηο θξίζηκεο ηηκέο, ζηηο νπνίεο αξρίδεη ε πιεπξηθή κεηαηφπηζε, είλαη: 

 

 

 

 

 

  

 

θαη γηα ηελ θξίζηκε άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο ηζρχεη: 

 

 

 (3.21) 

 

 

Ο έιεγρνο έλαληη πιεπξηθήο κεηαηφπηζεο είλαη: 

 

 

 

 

Ηζρχεη γηα επζπγξακκία θαη θακπχιε. Ο ιφγνο απηφο πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ 2 

(ζπληειεζηήο αζθάιεηαο) πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζζνχλ νη εθάζηνηε δπλάκεηο, νη 

νπνίεο δελ ιακβάλνληαη ππφςε ζηελ κέζνδν MEIER. Παξαθάησ, κειεηάηαη θαη ε 

επίδξαζε ησλ νξηδνληίσλ δπλάκεσλ ζηελ επζπγξακκία. 
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(3.18) 
 
 
(3.22) 
 
 

(3.23) 

 

ε θακπχιε 

Αληίζηνηρα κε ηελ επζεία γξακκή, γηα ηελ θακπχιε γξακκή ηζρχνπλ νη ζρέζεηο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

θαη γηα ηελ θξίζηκε άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο ηζρχεη: 

 

 

 (3.24) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.15 

Παξαδνρή γξακκήο θάκςεο γηα θακπχιε γξακκή 

Πεγή [15] 

 

 

ηελ θακπχιε γξακκή ην Γtθrit θαη απφ απηφ θαη νη ζρέζεηο ηεο αζθάιεηαο έλαληη 

πιεπξηθήο κεηαηφπηζεο είλαη εμαξηεκέλεο απφ ηελ αθηίλα R ηεο θακπχιεο. Ζ αζθάιεηα 

κεηψλεηαη γηα κηθξφηεξεο αθηίλεο. 

 

Καλόλαο: αλ ε ζεξκνθξαζηαθή θαηάζηαζε αζθάιεηαο (Γtθrit - Δt) είλαη κφλν 10°C, 

πξέπεη νη ζπξκνί λα δηέξρνληαη απφ ηελ θακπχιε κε ειαηησκέλε ηαρχηεηα. Γεληθά, 

απηή ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο πξέπεη λα είλαη 40-50 °C, φπνπ ε Γt ιακβάλεηαη πάλσ 

απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπνζέηεζεο [15]. 
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3.3.  ΜΔΘΟΓΟ ZOBA 

 

3.3.1. Γεληθά 

 

Ζ κέζνδνο απηή έρεη εθαξκνγή ζηηο κεηξηθέο γξακκέο ησλ ηδεξνδξφκσλ ηνπ 

Κνλγθφ. Παξαθάησ αλαπηχζζνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

ησλ κεραληθψλ παξαγφλησλ ηεο επζηάζεηαο ηεο γξακκήο, θαη ε πξφηαζε κηαο 

κεζφδνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο επζηάζεηαο ηεο  ζηηο κεηξηθέο γξακκέο. 

 

3.3.2. Μεραληθέο παξάκεηξνη ηεο νξηδόληηαο επζηάζεηαο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο 

γξακκήο 

 

Οη κεραληθέο παξάκεηξνη πνπ ππεηζέξρνληαη είλαη νη εμήο: 

 εγθάξζηα αθακςία ηεο γξακκήο 

 πιεπξηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο ζηελ κεηαθίλεζε εληφο ηνπ έξκαηνο 

 αληίζηαζε ησλ ζπλδέζκσλ ζηελ πεξηζηξνθή ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζε ζρέζε 

κε ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα ζηα άθξα ησλ ζηξσηήξσλ 

 

Δγθάξζηα αθακςία ηεο γξακκήο 

Απηφο είλαη έλαο απιφο θαη πνιχ γλσζηφο παξάγνληαο πνπ είλαη ίζνο κε 2ΔΗ, 

φπνπ Δ I είλαη ε εγθάξζηα αθακςία ηεο ζηδεξνηξνρηάο (ην Δ είλαη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ ράιπβα ηεο ζηδεξνηξνρηάο, ην Η ε ξνπή αδξάλεηαο ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο σο πξνο ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα πνπ πεξλά απφ ην θέληξν βαξχηεηαο 

ηνπ δεμηνχ ηκήκαηνο). 

 

Πιεπξηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο 

Ζ πιεπξηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο ζηε κεηαθίλεζε εληφο ηνπ έξκαηνο είλαη έλαο 

βαζηθφο παξάγνληαο ηεο επζηάζεηαο ηεο  θαηά ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε. Γηα ηε 

κεηξηθή γξακκή, έρνπλ γίλεη πεηξακαηηθέο κειέηεο ζηελ Ηαπσλία, αιιά ηα 

απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ δεκνζηεπζεί, ελλνείηαη φηη δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα πεξηβάιινλ δηαθνξεηηθφ απφ ηε ζπγθεθξηκέλε ρψξα. 

Ζ πιεπξηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ έξκαηνο, ηνλ 

βαζκφ ζπκπχθλσζήο ηνπ, ηε δηαηνκή ηνπ, ηνλ ηχπν, ην ζρήκα θαη ηε δηάηαμε ηνπ 

έξκαηνο. Πάλσ ζ' απηφ ην ππφβαζξν, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο ζχκθσλα κε ηηο 

ηδηαίηεξεο ζπλζήθεο ησλ γξακκψλ ηνπ Κνλγθφ πάλσ ζε μχιηλνπο ζηξσηήξεο. Σα 

απνηειέζκαηά ηνπο αλαιχζεθαλ ζε ζρέζε κε κεγέζε αληνρήο - έληάζεο κε βάζε 

καζεκαηηθέο ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο. 

Υξεζηκνπνηήζεθε ην θξηηήξην "PEARSON" Υ2 γηα λα θαζνξηζηεί ην εάλ νη 

ζπλεζηζκέλεο GAUSS θαηαλνκέο πεξηγξάθνπλ φιεο ηηο θαηαλνκέο ησλ αληνρψλ - 

εληάζεσλ. 

Οη θακπχιεο ησλ κέζσλ ηηκψλ αληηζηάζεσλ αλάινγα κε ηνπο ζηξσηήξεο, φπσο 

πξνέθπςαλ απφ ηα σο άλσ πεηξάκαηα, παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 3.16. Απηέο νη 

θακπχιεο πξνθχπηνπλ γηα κε ζηαζεξνπνηεκέλε γξακκή, πνπ αληαπνθξίλεηαη ζηε 

βαζηθή ππφζεζε γηα ηε κειέηε ηεο επζηάζεηαο ηεο . 
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ρήκα 3.16 

Δγθάξζηα αληίζηαζε ηεο γξακκήο 

γηα μχιηλνπο ζηξσηήξεο 

Πεγή [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σν θξηηήξην πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ αληίζηαζε ηεο γξακκήο εμαξηάηαη απφ ηε 

κέζνδν ππνινγηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. ε κεξηθέο κεζφδνπο, γίλεηαη παξαδνρή 

ζηαζεξήο ηηκήο αληίζηαζεο. ε άιιεο, εμεηάδνληαη δχν πεξηνρέο: κηα γξακκηθή 

πεξηνρή, φπνπ ε αληίζηαζε είλαη αλάινγε ηεο Τ κεηαηφπηζεο θαη κηα πιαζηηθή 

πεξηνρή, φπνπ ε αληίζηαζε είλαη ζηαζεξή. 

Ζ πην αληηπξνζσπεπηηθή έθθξαζε ηεο αληίζηαζεο θαίλεηαη λα είλαη ε παξαθάησ: 

Q=Qo y
n (3.25), φπνπ Qν θαη n είλαη παξάκεηξνη πνπ κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ κε 

ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ: κε n<1, νη ηηκέο ησλ Qo θαη n δίλνληαη γηα απηή 

ηε κειέηε ζην ρήκα 3.16. 

 

Αληίζηαζε ησλ ζπλδέζκσλ ζηελ πεξηζηξνθή ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζε ζρέζε κε ηνλ 

θαηαθφξπθν άμνλα ζηα άθξα ησλ ζηξσηήξσλ 

Γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο κειέηεο ηεο ζηαζεξφηεηαο ηεο γξακκήο, είλαη απαξαίηεην λα 

γλσξίδνπκε ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο ξνπήο αληίζηαζεο Μ πνπ πξνζθέξεηαη απφ ηνλ 

ζχλδεζκν ζηελ πεξηζηξνθή ησλ ζηδεξνηξνρηψλ ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα απφ ηα άθξα 

ησλ ζηξσηήξσλ, ζε εμάξηεζε απφ ηε γσλία ζηξνθήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζην νξηδφληην 

επίπεδν β, ζε αθηίληα. Απηφο ν παξάγνληαο κπνξεί επίζεο λα θαζνξηζηεί πεηξακαηηθά. 

Σν θξηηήξην κε ην νπνίν ζα θαζνξηζηεί απηή ε αληίζηαζε εμαξηάηαη επίζεο απφ ηε 

κέζνδν ππνινγηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Καη εδψ, γίλνληαη δεθηέο δχν πεξηνρέο: ε 
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γξακκηθή θαη ε πιαζηηθή πεξηνρή. Οη θακπχιεο ζην ρήκα 3.17 κπνξνχλ θαη απηέο λα 

εθθξαζηνχλ κε κηα ζπλάξηεζε ηεο αθφινπζεο κνξθήο: 

Μ = Μν βk (3.26), φπνπ k < 1. 

Οη ζχλδεζκνη RN θαη νη PANDROL ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην Congo Ocean 

Railway (CFCO). 

Σν ρήκα 3.17 δείρλεη ηηο θακπχιεο γηα ζπλδέζκνπο RN, θαζψο επίζεο θαη απηέο 

πνπ πξνέθπςαλ γηα ηνπο ζπλδέζκνπο PANDROL, γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ β. 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.17 

Αληίζηαζε ζπλδέζκσλ ζηελ 

πεξηζηξνθή ηεο ζηδεξνηξνρηάο 

σο πξνο ηνλ ζηξσηήξα, γηα 

κηθξέο ηηκέο ηνπ β 

Πεγή [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.3. Πξαθηηθή κέζνδνο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο επζηάζεηαο ηεο  

 

Βαζηθή ππφζεζε 

 

Θα ππνζέζνπκε φηη ε γξακκή παξνπζηάδεη έλα αξρηθφ ειάηησκα επηπεδφηεηαο 

(ειάηησκα ζηελ νξηδνληίσζε), ην νπνίν έρεη εκθαληζηεί πξηλ ηελ εκθάληζε ησλ 

ζιηπηηθψλ ηάζεσλ απφ ηε ζεξκφηεηα - ζπκβνιίδεηαη κε fo ζηηο ζηδεξνηξνρηέο. 

Ζ εκθάληζε απηψλ ησλ ηάζεσλ πξνθαιεί κεγαιχηεξν ειάηησκα θαηά Γf, 

εθθηλψληαο έηζη ηε δηαδηθαζία ηνπ ιπγηζκνχ. 

Σν δεηνχκελν είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ειάρηζηεο ζιηπηηθήο δχλακεο πνπ 

πξνθαιεί ηνλ ιπγηζκφ ηεο γξακκήο θαη πνπ αθνινπζεί ηελ ειαζηηθή γξακκή πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.18. Οη ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο πξνζδηνξίδνληαη κε 

ελεξγεηαθέο κεζφδνπο. 
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 ρήκα 3.18 

 Παξαδνρή γξακκήο θάκςεο: κέζνδνο Zoba 

 α) επζεία γξακκή   β) θακπχιε γξακκή 

 Πεγή [9] 

 

Οη εληφο ηεο γξακκήο αμνληθή ζιηπηηθή ηάζε ζε ζρέζε κε ηνπο κεραληθνχο 

παξάγνληεο θαη ην επίπεδν ηεο γξακκήο θαζνξίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

 

  (3.27) 

 

 

φπνπ: 

ΔΗ αθακςία ηεο γξακκήο ζηνλ θάζεην άμνλα (ίζε κε ηελ αθακςία ησλ δχν 

ζηδεξνηξνρηψλ) 

fo αξρηθφ ειάηησκα επηπεδφηεηαο 

Γf επηπιένλ ειάηησκα εμαηηίαο ησλ ζιηπηηθψλ ηάζεσλ 

L κήθνο ηνπ ειαηηψκαηνο* 

μ1 θαη μ2 ζπληειεζηέο πνπ εμαξηψληαη απφ ηηο ηηκέο ησλ n θαη k 

a απφζηαζε κεηαμχ ησλ θέληξσλ ησλ ζηξσηήξσλ 

R θακππιφηεηα ηεο γξακκήο. 

Οη άιιεο παξάκεηξνη είλαη ήδε γλσζηνί. 

* φηαλ ε ζεξκνθξαζία απμάλεη, ην κήθνο ηνπ αξρηθνχ ειαηηψκαηνο επηπέδνπ 

ζεσξείηαη φηη παξακέλεη ζηαζεξφ. Μφλν ε απφθιηζε απφ ην ειάηησκα αιιάδεη απφ fo 

ζε fo +Γ f. 
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Ζ ηάζε ζιίςεο P πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε (3.27) είλαη έλαο παξάγνληαο 

απφθιηζεο Γf θαη ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ 

ηειεπηαίνπ. Μεηαβάιινληαο ην κήθνο Η ηνπ ειαηηψκαηνο, πξνθχπηεη κηα ζεηξά ηηκψλ 

maxl, κεηαμχ ησλ νπνίσλ επηιέγεηαη ε ειάρηζηε. Σν πξφβιεκα ζπλεπψο ζπλίζηαηαη 

ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ mίn maxP, πνπ είλαη ε επηζπκεηή, ειάρηζηε, θξίζηκε, ζιηπηηθή 

ηάζε. 

 

Πξαθηηθή κέζνδνο γηα ην θαζνξηζκφ ησλ ειάρηζησλ, θξίζηκσλ, ζιηπηηθψλ ηάζεσλ 

Ζ ζρέζε (3.27) είλαη αξθεηά δχζρξεζηε γηα ππνινγηζκνχο κε ην ρέξη. Γη' απηφ 

αλαπηχρζεθε έλα ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα ππνινγηζκνχ. Βάζεη επεμεξγαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ απφ πνιινχο ππνινγηζκνχο ζε δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο εμνπιηζκνχ 

γξακκήο, πξνέθπςε κηα πξαθηηθή κέζνδνο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ειάρηζηεο θξίζηκεο 

ζιηπηηθήο ηάζεο γηα κεηξηθή γξακκή ζε ζρέζε κε δηάθνξνπο παξάγνληεο θαη 

παξακέηξνπο: 

 

 (3.28) 

 

 

φπνπ: 

Αcr θαη acr  παξάκεηξνη πνπ εμαξηψληαη απφ ηνλ ηχπν ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη ην 

επίπεδν ηεο γξακκήο. Οη ηηκέο Αcr θαη acr  θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.5 

io ε κέζε θιίζε ηνπ αξρηθνχ ειαηηψκαηνο ζε νπδέηεξν(*) επίπεδν 

γξακκήο, ίζν κε 4‰ 

Κη, Κ2, Κ3 ζπληειεζηέο πνπ κεηαηξέπνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ππνινγηζκνχ ζηα

ραξαθηεξηζηηθά αλαθνξάο (**). Οη ηηκέο ησλ Κη θαη Κ2 

πξνζδηνξίδνληαη απφ ηα δηαγξάκκαηα ησλ ρεκάησλ 3.19, 3.20. 

Δπηπιένλ ην Κ1 εμαξηάηαη απφ ηελ αληίζηαζε Qo ηνπ ζηξσηήξα 

ζηελ εγθάξζηα κεηαθίλεζε εληφο ηνπ έξκαηνο, γηα κεηαθίλεζε ίζε κε 

1 cm. 

Γηα παξάδεηγκα, ζε κηα ζηεξεή δηαηνκή Κη = 1,03, ζε κηα νπιηζκέλε 

δηαηνκή 75/10 ΚΗ = 1,03. Σν Κ2 εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

ζηξσηήξσλ αλά ρηιηφκεηξν θαη είλαη ίζν κε 0,95, 1,00, 1,11 γηα 

1611, 1722 θαη 2000 ζηξσηήξεο αλά ρηιηφκεηξν αληίζηνηρα. Σν Κ3 

εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηεο ζχλδεζεο θαη είλαη ίζν κε 0,92 γηα 

PANDROL ζπλδέζκνπο, 1,0 γηα ζπλδέζκνπο RN ρσξίο πιάθεο 

βάζεο θα 1,03 γηα RN ζπλδέζκνπο κε πιάθεο βάζεο. Γηα 

ζπλδέζκνπο Skl (ζε ζηξσηήξεο απφ ζθπξφδεκα) ιακβάλεηαη 

Κ3=1,15. 

(*) Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ (3.27) ππνηίζεηαη φηη ε γξακκή πεξηέρεη ην αξρηθφ 

ζθάικα επηπεδφηεηαο ζηελ νπδέηεξε θαηάζηαζε. Απηφ ην ειάηησκα ραξαθηεξίδεηαη 

απφ ην ζθάικα fν. Απηφ ην ζθάικα ζεσξείηαη φηη κπνξεί λα θηάζεη ηα 2mm γηα κηα 

ρνξδή ίζε κε 10m κήθνο, πνπ αληηζηνηρεί ζε θιίζε 4‰ (ρήκα 3.21). 

(**) αλ πξψηε πξνζέγγηζε, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη παξαθάησ ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ ΚΗ θαη Κ3 γηα ηνπο άιινπο ηχπνπο ζηξσηήξσλ: 
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 ραιχβδηλνη ζηξσηήξεο: Κη = 1,25 

 ζηξσηήξεο απφ ζθπξφδεκα: Κη = 1,4 

 ζπλεζηζκέλνη ακθηδέηεο γηα ραιχβδηλνπο ζηξσηήξεο: Κ3 = 0,9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.19 

Σηκέο ζπληειεζηή Κ1 

Πεγή [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.20 

Σηκέο ζπληειεζηή Κ2 

Πεγή [9] 
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Πίλαθαο 3.5 

Σηκέο ζπληειεζηψλ Acr θαη acr ηεο κεζφδνπ Zoba 

Πεγή [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.21 

Παξάζηαζε ηεο θιίζεο io, ηεο κεζφδνπ Zoba (πνηνηηθά) 

Πεγή [24] 

 

 

Σα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα ησλ ειαρίζησλ θξίζηκσλ ζιηπηηθψλ ηάζεσλ πνπ 

ιακβάλνληαη απφ ηε ζρέζε (3.28) ηαηξηάδνπλ ηέιεηα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ ζηελ Ηαπσλία κε ηελ κειέηε ιπγηζκνχ ζηε κεηξηθή γξακκή ζε 

πξφζθαηα ζηξσκέλνπο μχιηλνπο ζηξσηήξεο. πλεπψο, πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηεο 

ζρέζεο απηήο γηα ηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο. 
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Τπνινγηζκφο ηεο ζηαζεξφηεηαο ηεο γξακκήο 

Ο ππνινγηζκφο ηεο επζηάζεηαο ησλ  ζπλίζηαηαη ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ 

ζπληειεζηή αζθαιείαο Κs, o νπνίνο είλαη ν ιφγνο ηεο ειάρηζηεο θξίζηκεο ζιηπηηθήο 

ηάζεο Ρcr (ε νπνία πξνθαιεί ην ιπγηζκφ ηεο γξακκήο ζην νξηδφληην επίπεδν) πξνο ηελ 

επηηξεπφκελε ζιηπηηθή ηάζε απφ ηε ζεξκνθξαζία Ρα: 

 

Ks = Pcr / Po      (3.29) 

 

H επηηξεπφκελε ζιηπηηθή ηάζε απφ ζεξκνθξαζία Ρα θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ θιαζζηθή θφξκνπια: 

Ρν = 2 Ε α S Δt   (3.18), φπνπ 

Δ =  κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ράιπβα ηεο ζηδ/ρηάο ίζν κε 20601 kΝ/cm2 

α =  γξακκηθφο ζπληειεζηήο δηαζηνιήο ηνπ ράιπβα ηεο γξακκήο ίζνο κε 

0,000011 αλά νC 

2F =  επηθάλεηα ησλ δχν ζηδ/ρηψλ, ζε cm2 

Γt =  δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηελ νπδέηεξε ζεξκνθξαζία 

(ζεξκνθξαζία ακθίδεζεο ηεο ) 

 

Ζ γξακκή ζεσξείηαη «ζεξκηθά» ζηαζεξή φηαλ o Κο είλαη ίζνο ή κεγαιχηεξνο ηνπ 2. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη, ην πξφβιεκα είλαη λα ειεγρζεί ε επζηάζεηα γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν εμνπιηζκφ ηεο γξακκήο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, θάπνηεο θνξέο ην Γt - θαη 

ζπλεπψο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπνζέηεζεο - είλαη απηφ πνπ ςάρλνπκε 

λα θαζνξίζνπκε. ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, ε πξνζέγγηζε γίλεηαη σο εμήο. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε (3.29), θαη ιακβάλνληαο ζαλ πξψηε πξνζέγγηζε Κs = 2, 

ιακβάλνπκε ηελ επηηξεπηή ζιηπηηθή ηάζε Ρν: 

 

Po = Pcr / 2 (3.30) 

  

 H επηηξεπηή άλνδνο ηεο ζεξκνθξαζίαο Γt πάλσ απφ ηε ζεξκνθξαζία 

ηνπνζέηεζεο ηεο  βξίζθεηαη απφ ηε ζρέζε (3.24), σο εμήο: 

 

Γt =Ρν / 2EαF (3.31) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ  4 

 

Ζ  ΗΟΓΤΝΑΜΖ  ΡΟΠΖ  ΑΓΡΑΝΔΗΑ  IE 

 

 

4.1. ΓΔΝΗΚΟΣΖΣΔ 

 

4.1.1. Ζ έλλνηα ηεο Ηζνδύλακεο Ρνπήο Αδξάλεηαο IE 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο επζηάζεηαο θαη ηεο θαηάζηαζεο αζθαιείαο κηαο 

ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο (ζηδεξνηξνρηέο θαη ζηξσηήξεο), έρνπλ δηαηππσζεί θαηά 

θαηξνχο πνιιέο θαη πνηθίιεο ζεσξίεο θαη κέζνδνη, φπσο ηνπ Meier, ηνπ Chatkeo θαη 

ηνπ Gallati. Όιεο ηνπο ζπκθσλνχλ ζε έλα πνιχ βαζηθφ ζεκείν. ηηο παξακέηξνπο πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ επζηάζεηα ηεο γξακκήο. Δπηγξακκαηηθά, νη παξάκεηξνη απηνί είλαη: 

 Ζ εγθάξζηα αληίζηαζε ζηελ εζράξα w (N/mm) απφ ην πεξηβάιινλ έξκα 

 Ζ αθακςία ηεο εζράξαο εθθξαδφκελεο δηα ηεο Ηζνδχλακεο Ρνπήο Αδξάλεηαο 

(ΗΡΑ) ηεο εζράξαο IE (cm4) 

 Σν πηζαλφ νξηδνληηνγξαθηθφ ζθάικα f (mm) ηεο γξακκήο  

 

Οη παξάκεηξνη απηνί εμαξηψληαη απφ ηνλ ηχπν ηεο επηδνκήο θαη επεξεάδνπλ άκεζα 

ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία Σθξηο, θαηά ηελ νπνία εκθαλίδεηαη απψιεηα επζηάζεηαο ηεο 

γξακκήο. Ωο εθ ηνχηνπ ζπκβάιινπλ απεπζείαο ζηελ αζθάιεηα έλαληη νξηδφληηαο 

κεηαηφπηζεο ηεο εζράξαο [1]. 

 

Σφζν ε εγθάξζηα αληίζηαζε ηνπ έξκαηνο φζν θαη ην πηζαλφ νξηδνληηνγξαθηθφ 

ζθάικα έρνπλ ζπδεηεζεί θαη αλαιπζεί ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα.  

Αληίζεηα, ε αθακςία ηεο ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο, δειαδή ε Ηζνδχλακε Ρνπή 

Αδξάλεηάο ηεο, είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ, ηνπ νπνίνπ ν ζεσξεηηθφο ππνινγηζκφο 

εκπεξηέρεη πνιιέο αβεβαηφηεηεο, πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ πνπ 

ηελ ζπλζέηνπλ. Λφγσ απηνχ ε ηηκή ηεο εθηηκάηαη πεηξακαηηθά. Δπηπιένλ, ε ζεκαζία 

ηεο ΗΡΑ είλαη μεθάζαξε θαη απφ ην γεγνλφο φηη ζε φιεο ηηο κεζφδνπο, γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο επζηάζεηαο ηεο εζράξαο, ε παξάκεηξνο απηή είλαη πνιχ ζεκαληηθή. 

Βέβαηα, ππάξρνπλ θαη κέζνδνη, φπσο απηή ηνπ Zoba, πνπ έρεη απαιιαγεί απφ ηνλ 

άκεζν ππνινγηζκφ ηεο ΗΡΑ, θαη ρξεζηκνπνηεί ζπληειεζηέο γηα λα ηνλ έκκεζν 

πξνζδηνξηζκφ ηεο. ε θακία πεξίπησζε φκσο δελ κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε ΗΡΑ δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κέζνδν απηή.  

 

ηελ παξνχζα εξγαζία, γίλεηαη πξνζπάζεηα εθηίκεζεο ηεο ΗΡΑ, κε ζεσξεηηθή 

πξνζέγγηζε, ηα απνηειέζκαηα ηεο νπνίαο ζα ζπγθξηζνχλ κε ηηο κέρξη ηψξα κεηξήζεηο 

ηνπ εξγαζηεξίνπ ηδεξνδξνκηθήο Δπηδνκήο ηνπ Πνιπηερλείνπ ηνπ Μνλάρνπ. 
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χκθσλα κε ηνλ Meier ε Ηζνδχλακε Ρνπή Αδξάλεηαο κηαο ζηδεξνδξνκηθήο 

εζράξαο νξίδεηαη σο: η ροπή αδράνειας μιας σποθεηικής ζιδηροηροτιάς, η οποία 

για ηο ίδιο μήκος και ηο ίδιο θορηίο καηαπόνηζης με ηην πραγμαηική εζτάρα, 

έτει ηην ίδια μεηαηόπιζη με ηην ηελεσηαία [2]. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνεζεί θαιχηεξα ε έλλνηα ηεο ΗΡΑ ζα πξνζνκνησζεί ε εζράξα 

σο έλα κεραληθφ ζχζηεκα θαη ζα εμεηαζζεί ηη ζπκβαίλεη θαηά ηε ζιίςε ηεο θαη θαηά ην 

ιπγηζκφ ηεο. Θεσξψληαο, ινηπφλ, ηελ εζράξα σο κία επζχγξακκε ειαζηηθή ξάβδν, 

νκνγελή κε ζηαζεξή δηαηνκή, θαη κε ηελ χπαξμε δηαμνληθήο πιεπξηθήο εμαζθάιηζεο 

(ρήκα 4.1), ην θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνχ Euler, δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

  
 (4.1) 

 
 

φπνπ: Fkr ε θξίζηκε δχλακε ιπγηζκνχ (Ν) 

 Δ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο (Ν/cm2) 

 Η ε ξνπή αδξάλεηαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε (cm4) 

 L ην κήθνο ηεο ξάβδνπ κεηαμχ ησλ ζεκείσλ εμαζθάιηζεο (cm) 

 

 

ρήκα 4.1 

Μεραληθφ ζχζηεκα εζράξαο 

ππφ ζιίςε 

Πεγή [3] 

 

Δπίζεο, ε εζράξα (φπσο θαη ε ηδεαηή, ειαζηηθή, εχθακπηε ξάβδνο) έρεη έλα φξην 

επζηάζεηαο, ην νπνίν κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε πςειέο ηηκέο ζιίςεο. Έηζη, ε εζράξα 

ζεσξείηαη φηη βξίζθεηαη ζε αζηαζή ηζνξξνπία, φηαλ γηα κία δεδνκέλε γεσκεηξηθή 

αλσκαιία, αθφκα θαη ε ειάρηζηε επηπιένλ ζιηπηηθή δχλακε κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

ξηπηαζκφ ηεο γξακκήο. Σν πξφβιεκα ιπγηζκνχ είλαη πνιχ πην πεξίπινθν απφ ηελ 

παξαδνρή ηελ ειαζηηθήο ξάβδνπ, νκνγελνχο δηαηνκήο [3]. Ζ πεξηπινθφηεηα 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηα εμήο θαηλφκελα:  

 

 Ζ ξνπή αδξάλεηαο ηεο εζράξαο πξνθχπηεη ηφζν απφ ηε δηαηνκή ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο, φζν θαη απφ ηνπο ζπλδέζκνπο θαη ηελ απφζηαζε ησλ 

ζηξσηήξσλ, ελψ δελ είλαη ζηαζεξή θαη έρεη δχν αθξαίεο ηηκέο ζε δχν αθξαίεο 

πεξηπηψζεηο (ρήκα 4.2). 

ηελ πεξίπησζε (α) (θάησ αθξαία ηηκή) νη ζχλδεζκνη είλαη αξζξσηά 

ζπλδεδεκέλνη κε ηνπο ζηξσηήξεο θαη ε θακπηηθή δπζθακςία ηεο εζράξαο 

ηζνχηαη κε  2·Δ·Ηyy (φπνπ Iyy είλαη ε ξνπή αδξάλεηαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαηά 

ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα y). 
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ηελ πεξίπησζε (β) (άλσ αθξαία ηηκή) νη ζχλδεζκνη είλαη άθακπηα 

ζπλδεδεκέλνη κε ηνπο ζηξσηήξεο. Σψξα, ε εζράξα είλαη έλα ζχζηεκα ην νπνίν 

κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κε ηελ ζηαηηθά αφξηζηε εζράξα Vierendeel [3]. 

 

 

 

 

 

 

 ρήκα 4.2.α ρήκα 4.2.β 

 Αξζξσηή εζράξα Άθακπηε εζράξα (Vierendeel) 

    Πεγή [3]    Πεγή [3] 

 

Τπελζπκίδεηαη φηη ε εζράξα Vierendeel είλαη έλαο θνξέαο πνπ απνηειείηαη απφ:  

 Γχν παξάιιεια ζηνηρεία «κεγάινπ κήθνπο» θαη 

 ηνηρεία, πνπ ζπλδένληαη κε πιήξε πάθησζε, κε ηα δχν πξνεγνχκελα, 

θάζεηα θαη ζηα δχν 

θαη έηζη ζρεκαηίδεηαη ε εζράξα Vierendeel. ην ρήκα 4.3 θαίλεηαη κία ηέηνηα 

εζράξα κε ηελ πην ζπλήζε θφξηηζή ηεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

   ρήκα 4.3 

   Δζράξα Vierendeel 

   Πεγή [4] 

 

ηελ πξάμε, βέβαηα, ε πιεπξηθά εμαζθαιηζκέλε ζηδεξνηξνρηά έρεη κία ειαζηηθή 

ζχλδεζε κε ηνπο ζηξσηήξεο, θαη έηζη ε δπζθακςία ηεο βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ 

δχν παξαπάλσ αθξαίσλ πεξηπηψζεσλ. ην παξαθάησ ζρήκα (ρήκα 4.4) 

θαίλεηαη ε θακπηφκελε εζράξα, θαζψο θαη νη γσλίεο θαη νη ξνπέο κεηαμχ ησλ 

ζηξσηήξσλ θαη ησλ ζηδεξνηξνρηψλ [3].  
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ρήκα 4.4 

ηξεπηηθέο ξνπέο θαη γσλίεο ζηξνθήο 

ζε εζράξα ππφ ζιίςε 

Πεγή [3] 

 

Ζ δηαδηθαζία ηνπ ξηπηαζκνχ ηεο γξακκήο, ιφγσ ηεο απμαλφκελεο ζιηπηηθήο 

δχλακεο είλαη σο αθνινχζσο: 

Πξψηα, ε γξακκή αλπςψλεηαη ειάρηζηα ιφγσ ηεο εθθεληξφηεηαο κεηαμχ ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο (φπνπ εθαξκφδεηαη ε θαηά κήθνο ζιηπηηθή δχλακε) θαη ηνπ 

ζηξσηήξα. Πην ιεπηνκεξψο, απηφ πξνθχπηεη ιφγσ ηεο «νδφλησζεο» ηνπ 

έξκαηνο απφ ην ζηξσηήξα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 4.5. Έηζη, ε 

ζπληζηακέλε ησλ δπλάκεσλ ηξηβήο πνπ αζθνχληαη ζηνλ ζηξσηήξα, έρεη κηα 

απφζηαζε απφ ην θέληξν βάξνπο ηεο ζηδεξνηξνρηάο (φπνπ αζθείηαη ε θαηά 

κήθνο ζιηπηηθή δχλακε), κε απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε ξνπήο ζην επίπεδν xy, 

πνπ αλαζεθψλεη ηε γξακκή θαη ηελ βγάδεη εθηφο ηνπ νξηδφληηνπ επηπέδνπ 

(ρήκα 4.6). Δθηεηακέλεο έξεπλεο πεξηπηψζεσλ αζηνρίαο ιφγσ ιπγηζκνχ, 

απνδεηθλχνπλ φηη κφλν ην 1,2% ησλ πεξηπηψζεσλ ζπκβαίλνπλ ζην θαηαθφξπθν 

επίπεδν. Απηφ ην ρακειφ πνζνζηφ παξαηεξείηαη θπξίσο ιφγσ ηεο κεγάιεο 

θακπηηθήο δπζθακςίαο 2·Δ·Ηx πεξί ηνλ άμνλα z, αιιά θαη ιφγσ ηνπ κεγάινπ 

βάξνπο ηεο εζράξαο [3]. 

 

 αλαπηπζζφκελε ξνπή  

 ζιηπηηθή 

 δχλακε . 

   

   

 ρήκα 4.6 

 Αλχςσζε ιφγσ εθθεληξφηεηαο 

    Πεγή [3] 

 ρήκα 4.5 

Λεπηνκέξεηα «νδφλησζεο» ηνπ έξκαηνο 

  Πεγή [3] 

 

 

 

ςτρωτήρα  
     αντίςταςη  
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 Ζ εζράξα ζηαζεξνπνηείηαη εληφο ηνπ έξκαηνο ειαζηηθά θαη κε ηξηβή. Απηφ 

παξαηεξείηαη ηδηαίηεξα, φηαλ ν νξηδφληηνο ιπγηζκφο πξνζπαζεί λα ζηείιεη ηελ 

εζράξα εθηφο ηνπ έξκαηνο. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε νη κεηαηνπίζεηο είλαη 

κεγάιεο θαη άξα ε πιεπξηθή αληίζηαζε θηάλεη θνληά ζηελ νξηαθή ηεο ηηκή 

(ρήκα 4.7). Δπίζεο, ε φπνηα απφθιηζε απφ ηελ ηδαληθή ξάβδν, πξέπεη λα 

ιεθζεί ππφςε [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.7 

Αχμεζε ηεο πιεπξηθήο αληίζηαζεο ζε ζρέζε κε ηελ  

αχμεζε ηεο εγθάξζηαο κεηαηφπηζεο 

 Πεγή [3] 

 

 

 Άιιε κία δηαθνξά ηεο πξαγκαηηθφηεηαο απφ ηελ ηδεαηή ξάβδν, είλαη ην γεγνλφο 

φηη ζηελ εζράξα δελ κεηαθέξνληαη θαηά κήθνο δπλάκεηο απφ ηε κηα 

ζηδεξνηξνρηά ζηελ άιιε. Δάλ φιε ε εζράξα θάκπηεηαη απφ θαηά κήθνο 

δπλάκεηο ζην νξηδφληην επίπεδν, απηφ πνηέ δελ ζπκβαίλεη κε δηαθνξεηηθέο 

αιιαγέο κήθνπο ησλ ζηδεξνηξνρηψλ. Γειαδή, ε εζράξα ππφ ηε δξάζε 

ζιηπηηθψλ δπλάκεσλ δελ κπνξεί λα κεηαηνπηζηεί ζην νξηδφληην επίπεδν 

ιακβάλνληαο ην ζρήκα ελφο ηφμνπ δεδνκέλεο αθηίλαο. Καη απηφ δηφηη ζηελ λέα 

παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε νη δχν ζηδεξνηξνρηέο ζα είραλ δηαθνξεηηθέο 

επηκεθχλζεηο, πξάγκα άηνπν. Έηζη ε πξαγκαηηθή παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε 

είλαη έλαο εκηηνλνεηδήο θπκαηηζκφο [3] (ρήκα 4.8). 

 

 

 

 

 

  πλευρική  αντίςταςη p 

θλιπτική δφναμη 
θζςη εςχάρασ 

Η εγκάρςια αντίςταςη αρχικά  
αυξάνει με την αφξηςη τησ 

 
εγκάρςιασ μετατόπιςησ 

 
Άξονασ μετατόπιςησ τησ 

εςχάρασ  

θζςη εςχάρασ 
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 ρήκα 4.8 

 Λπγηζκφο εζράξαο ζε θακπχιε 

 Πεγή [3] 

 

 

 Μία αθφκα δηαθνξνπνίεζε απφ ηελ ηδεαηή ξάβδν είλαη ην γεγνλφο φηη ν 

ππνινγηζκφο ηεο θξίζηκεο ζιηπηηθήο δχλακεο Euler γίλεηαη γηα κία επζχγξακκε 

ξάβδν. Απηή ε παξαδνρή φκσο δελ ηζρχεη απφιπηα νχηε θαλ γηα κία 

επζχγξακκε εζράξα. Αθφκα θαη ζε κία θαηλνχξηα ζηξσκέλε γξακκή ε χπαξμε 

κηθξψλ ζθαικάησλ ηνπνζέηεζεο είλαη δεδνκέλε, κε απνηέιεζκα λα 

εκθαλίδνληαη απνθιίζεηο θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηελ θξίζηκεο δχλακεο ιπγηζκνχ 

Euler [3]. 

 

 Σέινο, λα ζεκεησζεί φηη ε ηηκή ηεο ΗΡΑ δελ είλαη ζηαζεξή θαηά ην ιπγηζκφ, δηφηη 

νη ζηξσηήξεο νχηε παξακέλνπλ παξάιιεινη κεηαμχ ηνπο (ρήκα 4.9.α), αιιά 

νχηε θαη θάζεηνη ζηηο ζηδεξνηξνρηέο (ρήκα 4.9.β). Αληίζεηα ιακβάλνπλ κία 

ελδηάκεζε ζέζε ε νπνία είλαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε κεηαηφπηζε ηεο εζράξαο. 

πλεπψο, γηα δηαθνξεηηθέο κεηαηνπίζεηο παξαηεξνχληαη θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ηεο ΗΡΑ [6]. 

 

 

 

 

 

 

 ρήκα 4.9.α ρήκα 4.9.β 

 Οη ζηξσηήξεο παξακέλνπλ Οη ζηξσηήξεο παξακέλνπλ 

 παξάιιεινη κεηαμχ ηνπο θάζεηνη ζηηο ζηδεξνηξνρηέο 

 Πεγή [6] Πεγή [6] 

 

 

 
Αυτή η παραμορφωμζνη κατάςταςη 

δεν είναι δυνατή  

Παρατηροφμενη παραμορφωμζνη 
κατάςταςη κατά τον ριπταςμό τησ εςχάρασ. 
την παραμορφωμζνη κατάςταςη το μήκοσ 
τησ εςχάρασ παραμζνει το ίδιο με το αρχικό, 

παρά τη διαφορετική μορφή τησ.  

Θλιπτική δφναμη 
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Βέβαηα, παξά φιεο ηηο παξαπάλσ παξαδνρέο θαη απξνζδηνξηζηίεο πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζηελ θαηαλφεζε θαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ΗΡΑ, ε γεληθή αξρή πνπ 

ηζρχεη είλαη φηη: Μία εζράξα κε πςειή εγθάξζηα ξνπή αδξάλεηαο (ΙΡΑ) έρεη σο θύξην 

ραξαθηεξηζηηθό ηελ πςειή επζηάζεηα, θαζώο έρεη απμεκέλν κήθνο ιπγηζκνύ, ην νπνίν 

ζπκβάιιεη ζηνλ δπζρεξέζηαην ξηπηαζκό ηεο εζράξαο [6]. 

 

Σέινο, ζα δνζνχλ θάπνηεο ελδεηθηηθέο ηηκέο ηεο ΗΡΑ πξνθεηκέλνπ λα θαλεί κία 

γεληθή εηθφλα ηεο ηάμεο κεγέζνπο ησλ ηηκψλ ηεο. Να ζεκεησζεί εδψ, φηη νη κεγάιεο 

δηαθνξνπνηήζεηο πνπ παξαηεξνχληαη, είλαη απφξξνηα ησλ παξαπάλσ παξαδνρψλ θαη 

απινπνηήζεσλ θαη εηδηθά ηεο πξψηεο, φπνπ δηαθνξεηηθφο βαζκφο ζχζθημεο ησλ 

ζπλδέζκσλ, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά φιεο ηεο εζράξαο. 

Έηζη, ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ηνπ Meier, γηα αθηίλεο R≤400m, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε ζρέζε:  IE = 2,5 · 2 · Iy-y (mm4), φπνπ Iy-y ε ξνπή αδξάλεηαο κηαο 

εληαίαο ζηδεξνηξνρηάο, σο πξνο ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα. Γηα κεγαιχηεξεο αθηίλεο, 

ελδείθλπηαη ε ρξήζε ηεο ζεσξίαο ηνπ Chatkeo, φπνπ πξέπεη λα ππνινγηζηεί ην κήθνο 

θάκςεο ηεο εζράξαο [1]. ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 4.1) δίλεηαη ε ΗΡΑ ΗΔ, γηα 

δχν απφ ηνπο πην ζπλήζεηο ηχπνπο ζηδεξνηξνρηψλ. 

 

 

Α/Α Ηζνδύλακε Ρνπή Αδξάλεηαο IE  (cm4) 

χζθημε 
ζπλδέζκνπ-

ζηδ/ρηαο-
ζηξσηήξα 

Σχπνο επηδνκήο  (ζηδ/ρηά, ζχλδεζκνο, ζηξσηήξαο) 

S 49 
χλδεζκνο Κ 

Ξχιηλνο ζηξσηήξαο 

UIC 60 
χλδεζκνο Κ 

Ξχιηλνο ζηξσηήξαο 

UIC 60 
χλδεζκνο W 

Μπεηνλέληνο ζηξσηήξαο 

Υαιαξή 638 1026 1026 

Ηζρπξή 1100 1400 1400 

Άθακπηε 1600 2600 2600 

 

Πίλαθαο 4.1 

Σηκέο Ηζνδχλακεο Ρνπήο Αδξάλεηαο 

γηα ηξεηο ηχπνπο επηδνκήο 

Πεγή [1,5] 

 

 

4.1.2. Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ Ηζνδύλακε Ρνπή Αδξάλεηαο ΗΔ 

 

Αθνχ αλαιχζεθε ε έλλνηα ηεο ΗΡΑ, ηψξα ζα εμεηαζζνχλ αλαιπηηθά νη παξάκεηξνη 

πνπ ηελ επεξεάδνπλ θαη θαζνξίδνπλ ηελ ηηκή ηεο. Ολνκαζηηθά είλαη νη αθφινπζνη: 

 Σχπνο ζηδεξνηξνρηάο 

 Δίδνο ζπλδέζκσλ θαη βαζκφο ζχζθημήο ηνπο 

 Απφζηαζε ησλ ζηξσηήξσλ 
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4.1.2.1. Σύπνο ζηδεξνηξνρηάο 

ηελ έλλνηα «ηχπνο ηεο ζηδεξνηξνρηάο» πεξηιακβάλνληαη φια εθείλα ηα 

ζηνηρεία ηα νπνία ηε ραξαθηεξίδνπλ, φπσο δηαζηάζεηο, εκβαδφλ, ξνπέο αδξάλεηαο, 

ξνπέο αληίζηαζεο θ.η.ι. Απηά ηα ζηνηρεία είλαη απνηέιεζκα ηνπ ηξφπνπ 

θαηαζθεπήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη δίλνληαη έηνηκα ζε πίλαθεο απφ ηνλ εθάζηνηε 

θαηαζθεπαζηή (π.ρ. Voest – Alpine).  

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζηδεξνηξνρηάο πνπ καο ελδηαθέξνπλ θπξίσο, ζηελ 

εχξεζε ηεο ΗΡΑ ηεο εζράξαο, είλαη ην εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη 

ε ξνπή αδξάλεηάο ηεο, σο πξνο ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ 

ηελ εμίζσζε (4.1), ζεσξψληαο ηελ εζράξα σο κία θαη κφλν ειαζηηθή, ηδεαηή 

ξάβδν, ηφηε ε απνθαζηζηηθήο ζεκαζίαο επηξξνή ηεο θακπηηθήο δπζθακςίαο  Δ·Ηy  

ή  Δ·Ηx  είλαη μεθάζαξε [3] (ρήκα 4.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.10 

Κξίζηκε δχλακε ιπγηζκνχ Fkr αγλνψληαο αληηζηάζεηο  

ζηελ εζράξα 

Πεγή [3] 

 

 

4.1.2.2. Δίδνο ζπλδέζκσλ θαη βαζκόο ζύζθημήο ηνπο 

Ζ ζηξνθή κηαο ζηδεξνηξνρηάο σο πξνο ηνλ ζηξσηήξα, εκπνδίδεηαη θπξίσο 

απφ ηε ζηξεπηηθή δπζθακςία ησλ ζπλδέζκσλ. Σππηθνί ζχλδεζκνη, πνπ 

αζθαιίδνπλ ηε ζηδεξνηξνρηά ζην ζηξσηήξα, πξνζθέξνπλ απμεκέλε ζηξεπηηθή 

αληίζηαζε ηεο εζράξαο. Δλ γέλεη, φηαλ παξαηεξνχληαη κηθξέο ζηξνθέο, ε ΗΡΑ ηεο 

εζράξαο είλαη ειάρηζηα απμεκέλε, ζε ζρέζε κε ηε ζπλνιηθή ξνπή αδξάλεηαο ησλ 

δχν ζηδεξνηξνρηψλ. Καζψο, φκσο, νη ζηξνθέο απμάλνληαη, ε ΗΡΑ απμάλεη θαη απηή 

θαη κπνξεί κέρξη θαη λα 15πιαζηαζηεί. χλδεζκνη πνπ πξνζθέξνπλ κεγάιε 

ιδηροτροχιά  R65,   Iy = 569 cm4 
 
 
ιδηροτροχιά  S49,   Iy = 319 cm4 
 

Μήκοσ λυγιςμοφ  l 
 
 
 

Περιοχή που παρατηρείται η πλειονότητα 
 
 
 

των περιπτϊςεων ριπταςμοφ 
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δπζηξεςία, πιενλεθηνχλ έλαληη εθείλσλ πνπ πξνζθέξνπλ κηθξή, θαζψο απμάλνπλ 

ην κήθνο ιπγηζκνχ θαηά Euler θαη έηζη θαζηζηνχλ ηελ εζράξα πην δχζθακπηε ζε 

ιπγηζκφ [6].  

πλεπψο, ην είδνο ησλ ζπλδέζκσλ πνπ ππάξρνπλ ζε κία εζράξα, αιιά θαη ν 

βαζκφο ζχζθημήο ηνπο, είλαη ίζσο ν θπξηφηεξνο παξάγνληαο επηξξνήο ηεο ΗΡΑ. 

Όπσο ζα θαλεί θαη παξαθάησ, νη ζχλδεζκνη κπνξνχλ λα αιιάμνπλ εληειψο ηε 

ζπκπεξηθνξά κηαο εζράξαο θαη κπνξνχλ λα πνιιαπιαζηάζνπλ ηε δπζθακςία ηεο, 

ζε θάκςε επί ηνπ νξηδνληίνπ επηπέδνπ. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη ην ζρήκα 4.11, φπνπ 

θαίλεηαη ε παξακνξθσκέλε εθ θάκςεο θαηάζηαζε, ελφο ζηξσηήξα θαη δχν 

ζηδεξνηξνρηψλ. Με δηαθεθνκκέλε γξακκή θαίλεηαη ε ηδεαηή ειαζηηθή γξακκή –

παξακφξθσζε πνπ παξαηεξείηαη ζε πιήξσο άθακπηε εζράξα (θνξέαο 

Vierendeel)– θαη κε ζπλερή γξακκή θαίλεηαη ε πξαγκαηηθή παξακφξθσζε –γηα 

κεξηθή ζχζθημε ησλ ζπλδέζκσλ– [3]. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν θαηαζηάζεσλ 

είλαη πξνθαλήο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ρήκα 4.11 

 ηξνθή κεηαμχ ζηδ/ρηαο θαη ζηξσηήξα 

 Πεγή [3] 

 

 

Σψξα, φζνλ αθνξά νιφθιεξε ηελ εζράξα, απφ ην ζρήκα 4.4 θαίλεηαη 

μεθάζαξα φηη κία κεηαηφπηζή ηεο ζην νξηδφληην επίπεδν, ζπλεπάγεηαη ηε 

δεκηνπξγία γσληψλ ζηξνθήο κεηαμχ ησλ αμφλσλ ησλ ζηξσηήξσλ θαη ησλ 

ζηδεξνηξνρηψλ. Απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη κέρξη ηελ ππεξλίθεζε ηεο ζηξεπηηθήο 

αληίζηαζεο, ε νπνία επεξεάδεηαη απφ ην είδνο ηεο πιεπξηθήο εμαζθάιηζεο ηεο 

εζράξαο. Έηζη, ε ζηξεπηηθή δπζθακςία φισλ ησλ ζπλδέζκσλ καδί κε ηελ 

θακπηηθή δπζθακςία ησλ δχν ζηδεξνηξνρηψλ, ζπλζέηνπλ ηε ζπλνιηθή δπζθακςία 

Ιδεατή ελαςτική γραμμή τησ 
ςιδ/χιάσ, όταν η ςφνδεςη 
ςιδ/χιάσ-ςτρωτήρα είναι 
άκαμπτη και ε=0 
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ηεο εζράξαο. Σν κέγεζνο ηεο ζηξεπηηθήο δπζθακςίαο κπνξεί λα θαζνξηζηεί 

εξγαζηεξηαθά.  

ην πιένλ ζπλεζηζκέλν πείξακα, έλαο ζηξσηήξαο ζπλδέεηαη ηζρπξά κε κία 

ζηδεξνηξνρηά κηθξνχ κήθνπο. Δλ ζπλερεία, ε ζηδεξνηξνρηά θνξηίδεηαη ζηαδηαθά κε 

έλα ζεκεηαθφ θνξηίν F, εγθάξζηα ζηνλ θαηά κήθνο ηεο άμνλα, ζε απφζηαζε a απφ 

ηνλ άμνλα ηνπ ζπλδέζκνπ θαη κεηξάηαη ε παξαηεξνχκελε γσλία ζηξνθήο ζ. Ζ 

κέγηζηε γσλία ζηξνθήο πνπ πξνθαιείηαη είλαη πεξίπνπ 1ν – 1,5ν
. Έλα παξακνξ-

θσζίκεηξν βξίζθεηαη ζε απφζηαζε b απφ ηνλ άμνλα ηνπ ζπλδέζκνπ θαη κεηξά ηελ 

κεηαηφπηζε Γ ηεο ζηδεξνηξνρηάο (ρήκα 4.12). Σν πείξακα απηφ, έρεη ηππνπνηεζεί 

θαη πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην European Standard DIN EN 13146-2.  

Οη εμηζψζεηο γηα ηελ εχξεζε ηεο ζηξεπηηθήο ξνπήο πνπ αλαπηχζζεη ν 

ζχλδεζκνο είλαη: 

ζ=Γ/b  θαη  Mo=F·a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ρήκα 4.12 

 Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

 ηεο ζηξεπηηθήο αληίζηαζεο ζπλδέζκνπ 

 Πεγή [7] 

 

Γηα θάζε παξαηεξνχκελε γσλία ζεκεηψλεηαη θαη ε αλαπηπζζφκελε ξνπή ζην 

ζχλδεζκν. Έηζη, κπνξνχκε λα βξνχκε ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο γσλίαο ζηξνθήο θαη 

ηεο αλαπηπζζφκελεο ξνπήο, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ επηβαιιφκελνπ θνξηίνπ. Σν 

δηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο (Μν) – γσλίαο ζηξνθήο (ζ), θαιείηαη ραξαθηεξηζηηθή 

θακπχιε ηνπ ζπλδέζκνπ θαη κπνξεί λα έρεη δηάθνξα ζρήκαηα, αλαιφγσο ηε 

ζρεηηθή ζέζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο σο πξνο ην ζχλδεζκν [7]. Απηή ε παξάκεηξνο ζα 

εμεηαζζεί ζηε ζπλέρεηα. ηε γεληθή ηνπ, πάλησο, κνξθή ε ραξαθηεξηζηηθή 

θακπχιε έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή (ρήκα 4.13). 

 

Παραμορφωςίμετρο 
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 ρήκα 4.13 

 Γηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο – γσλίαο ζηξνθήο 

 Πεγή [3] 

 

 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα, ζρεκαηίδνληαη ηξεηο ραξαθηεξηζηηθέο πεξηνρέο. 

 

 Πεξηνρή 1 

ηελ πεξηνρή ησλ κηθξψλ γσληψλ ζηξνθήο (Πεξηνρή 1), ε αλαπηπζζφκελε ξνπή 

είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο ζηξνθήο. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ηζρχεη:  

Μ = r · ε 

φπνπ ηα β θαη r (βι. ρήκα 4.12) είλαη ζηαζεξά θαη εμαξηψληαη απφ ηελ επηδνκή. 

 

 Πεξηνρή 2 

Γηα κεγαιχηεξεο γσλίεο ε, ε αλαπηπζζφκελε ξνπή Μ κπνξεί λα ζεσξεζεί κε 

αξθεηή αθξίβεηα ζηαζεξή (Πεξηνρή 2): 

Μ = Μν = ζηαζεξή 

 

 Πεξηνρή 3 

Απμάλνληαο ηε γσλία ζηξνθήο αθφκα παξαπάλσ απφ ηε Πεξηνρή 2, ε 

ζηδεξνηξνρηά αθηλεηνπνηείηαη κεηαμχ ησλ πιεπξψλ ησλ πιαθψλ βάζεο θαη έηζη ε 

ζηξεπηηθή ξνπή απμάλεηαη ξαγδαία (Πεξηνρή 3). 
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Γεληθφηεξα, ε εμίζσζε M = f(ε) εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηα εμήο [3]: 

- Δπηδνκή 

- ηαζεξφηεηα ησλ ζηνηρείσλ ηεο επηδνκήο 

- Γξάζε ησλ κέζσλ ζχλδεζεο 

- Καηάζηαζε ηεο γξακκήο 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηνπ ζπλδέζκνπ κπνξεί λα 

έρεη δηάθνξα ζρήκαηα, αλαιφγσο ηε ζρεηηθή ζέζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο σο πξνο ην 

ζχλδεζκν. Πην αλαιπηηθά, ε ζηδεξνηξνρηά κπνξεί λα ιάβεη ηξεηο πηζαλέο ηέηνηεο 

ζέζεηο (ρήκα 4.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ρήκα 4.14 

 Οη ηξεηο πηζαλέο ζρεηηθέο ζέζεηο ηεο ζηδ/ρηάο 

 σο πξνο ηε βάζε ηνπ ζπλδέζκνπ 

 Πεγή [8] 

 

 

 ρεηηθή ζέζε 1 

Δάλ ε ζηδεξνηξνρηά είλαη πιάγηα ηνπνζεηεκέλε (ρήκα 4.14.1), ηφηε αλάκεζα      

ζ’ απηήλ θαη ζηηο πιεπξέο ηνπ ζπλδέζκνπ δελ ππάξρνπλ θαζφινπ θελά. Έηζη, 

ππάξρεη επαθή κεηαμχ απηψλ ησλ δχν ζηνηρείσλ (φπσο γηα παξάδεηγκα κία 

έκκεζε ζχλδεζε ηχπνπ Κ), κε απνηέιεζκα ν ζχλδεζκνο λα εκπνδίδεη ηε ζηξνθή 

ηεο ζηδεξνηξνρηάο, έσο φηνπ επέιζεη ε αζηνρία ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπλδέζκνπ 

(πιεπξέο, βάζε, θ.η.ι.). ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε είλαη 

γξακκηθή [7] (ρήκα 4.15.1). 

 

 ρεηηθή ζέζε 2 

Δάλ ε ζηδεξνηξνρηά είλαη ζε θαλνληθή ζέζε σο πξνο ην ζχλδεζκν (ρήκα 

4.14.2), ηφηε αλάκεζα ζ’ απηήλ θαη ζηηο πιεπξέο ηνπ ζπλδέζκνπ ππάξρνπλ ίζα 

θελά θαη απφ ηηο δχν κεξηέο. Γηα κηθξέο ζηξνθέο ελεξγνπνηείηαη ε ζηξεπηηθή 

αληίζηαζε ιφγσ ηξηβψλ, ηφζν κεηαμχ ηεο βάζεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη ηεο βάζεο 

ηνπ ζπλδέζκνπ, φζν θαη κεηαμχ ηεο πξψηεο θαη ηνπ ίδηνπ ηνπ ζπλδέζκνπ. Έηζη, ε 
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θακπχιε είλαη πεξίπνπ γξακκηθή. Όηαλ, φκσο, νη παξαπάλσ αληηζηάζεηο 

ππεξληθεζνχλ, ηφηε πξνθχπηνπλ κεγάιεο ζηξνθέο γηα κηθξέο απμήζεηο ηεο 

ζηξεπηηθήο ξνπήο, κέρξη ηα θελά κεηαμχ ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη ησλ πιεπξψλ ηνπ 

ζπλδέζκνπ κεδεληζηνχλ. Γηα απηφ ην ζηάδην, ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε είλαη 

πεξίπνπ ζηαζεξή (νξηδφληηα). ηε ζπλέρεηα, θαη αθνχ ε ζηδεξνηξνρηά 

ζηαζεξνπνηεζεί απφ ηηο πιεπξέο ηνπ ζπλδέζκνπ, ε ζηξνθή ζα πεξηνξίδεηαη έσο 

φηνπ επέιζεη ε αζηνρία ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπλδέζκνπ (πιεπξέο, βάζε, θ.η.ι.). 

Έηζη, ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ζα είλαη θαη πάιη γξακκηθή. πλνιηθά, ινηπφλ, ε 

ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ζα έρεη ηξεηο θιάδνπο. Αξρηθά γξακκηθφ, ζηε ζπλέρεηα 

ζηαζεξφ θαη κεηά πάιη γξακκηθφ [7] (ρήκα 4.15.2). 

 

 ρεηηθή ζέζε 3 

Σν κέγεζνο ηνπ θιάδνπ, φπνπ ε ξνπή ζηξέςεο παξακέλεη ζηαζεξή, εμαξηάηαη 

απφ ην κέγεζνο ησλ θελψλ κεηαμχ ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη ησλ πιεπξψλ ηνπ 

ζπλδέζκνπ. πλεπψο, εάλ ε ζηξνθή ηεο ζηδεξνηξνρηάο ηελ νδεγεί απφ ηελ πιάγηα 

ζηελ θαλνληθή ζέζε, ηφηε ν θιάδνο απνθηά ην κέγηζην «κήθνο» γηα ηελ πεξίπησζε 

πνπ ε ζηδεξνηξνρηά βξίζθεηαη ζηελ αληίζεηε ζέζε απφ ηελ πεξίπησζε 1. Γειαδή, 

ε ζηδεξνηξνρηά εθάπηεηαη ζε εθείλεο ηηο πιεπξέο ηνπ ζπλδέζκνπ, νη νπνίεο δελ 

κπνξνχλ λα εκπνδίζνπλ άκεζα ηε ζηξνθή ηεο (ρήκα 4.14.3). ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηνπ ζπλδέζκνπ είλαη παξφκνηα κε ηε 

κνξθή ηεο πεξίπησζεο 2, απιά κε επηκεθπκέλν ηνλ ζηαζεξφ θιάδν [7]            

(ρήκα 4.15.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 ρήκα 4.15 

 Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε ζπλδέζκνπ 

 γηα ηξεηο ζρεηηθέο ζέζεηο ζηδ/ρηάο - ζηξσηήξα  

 Πεγή [8] 
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Γηα λα γίλεη πην αληηιεπηφο ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν, ε πεξίπησζε 3 έρεη πην 

επηκεθπκέλν νξηδφληην θιάδν απφ ηελ πεξίπησζε 2, παξαζέηνπκε ην αθφινπζν 

αξηζκεηηθφ παξάδεηγκα [3] (ρήκα 4.16).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ρήκα 4.16 

 Γσλία ζηξνθήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο 

 σο πξνο ηε βάζε ηνπ ππνζέκαηνο 

 Πεγή [3] 

 

 

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα, γηα ηηο πεξηπηψζεηο 2 θαη 3 ηνπ ζρήκαηνο 4.13, ε 

αλεγκέλε γσλία ζηξνθήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο σο πξνο ηε βάζε ηνπ ζπλδέζκνπ 

(ππνζέκαηνο) είλαη: 

 

 Πεξίπησζε 2  (ρεηηθή ζέζε 2) 

εmax = 2/150 = 13·10-3 

 

 Πεξίπησζε 3  (ρεηηθή ζέζε 3) 

εmax = 2/75 = 26·10-3 

 

Έηζη, απνδεηθλχεηαη φηη ε ζρεηηθή ζέζε 3 κπνξεί λα αλαπηχμεη ζηξνθέο 

δηπιάζηεο ηεο ζρεηηθήο ζέζεο 2, πξάγκα πνπ δηθαηνινγεί ηελ επηκήθπλζε ηνπ 

νξηδφληηνπ θιάδνπ ηεο ζρεηηθήο ζέζεο 3. 

 

ε απηφ ην ζεκείν, αμίδεη λα αλαθεξζνχλ ηξεηο παξαηεξήζεηο πάλσ ζην 

δηάγξακκα ξνπήο ζηξέςεο – γσλίαο ζηξνθήο (ρήκα 4.13). 

 Πξψηνλ, ε αξρηθή ζηξνθή ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζε ζρέζε κε ηε βάζε ηνπ 

ζπλδέζκνπ επεξεάδεη άκεζα ηελ κεηάβαζε απφ ηελ Πεξηνρή 2 ζηελ 

Πεξηνρή 3. Απηφ είλαη άκεζν απνηέιεζκα ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ ζπλζεθψλ 

ηεο εζράξαο θαη κπνξεί λα γίλεη εχθνια θαηαλνεηφ απφ ην παξαπάλσ 

αξηζκεηηθφ παξάδεηγκα (ε αξρηθή γσλία ζηξνθήο θαζνξίδεη ην κήθνο ηνπ 

νξηδφληηνπ θιάδνπ). 

Α.  Περίπτωςη 2    Β.  Περίπτωςη 3 

   διεφθυνςη  
   ςτροφήσ 



  Ζ ΗΟΓΤΝΑΜΖ ΡΟΠΖ ΑΓΡΑΝΔΗΑ ΗΔ  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ΚΩΝΣΑΝΣΙΝΟ ΠΑΡΑΚΕΤΑ 
72 

 Γεχηεξνλ, εάλ ε ζηδεξνηξνρηά «κπεη» ζηελ Πεξηνρή 3, ηφηε ζα πξνθχςνπλ 

ηέηνηεο ζηξνθέο, ψζηε επέξρεηαη ξηπηαζκφο. Απηφ ην ζπκπέξαζκα είλαη 

θαζαξά εκπεηξηθφ, χζηεξα απφ παξαηεξήζεηο πνιιψλ πεξηπηψζεσλ 

ξηπηαζκνχ. 

 Σξίηνλ, ε πεξηνρή 1 ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ επηπιένλ κεηαηφπηζε ηεο 

εζράξαο ιφγσ ηεο θπθινθνξίαο, θαη έηζη νπζηαζηηθά ε πεξηνρή πξαθηηθήο 

κειέηεο είλαη ε πεξηνρή 2 [3].  

 

Πέξα απφ ην κήθνο ηνπ νξηδφληηνπ θιάδνπ, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ έρεη θαη ε ηηκή 

ηνπ. Ζ ηηκή ηεο ζηξεπηηθήο αληίζηαζεο Μν, γηα ηελ νπνία ε ραξαθηεξηζηηθή 

θακπχιε ηνπ ζπλδέζκνπ είλαη ζηαζεξή, εμαξηάηαη απφ ηελ θαηαθφξπθε δχλακε κε 

ηελ νπνία ν ζχλδεζκνο πηέδεη ην πέικα ηεο ζηδεξνηξνρηάο πάλσ ζηε βάζε ηνπ, 

κέζσ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ. Απηή ε δχλακε είλαη επζέσο αλάινγε κε ην κέγεζνο ηεο 

θαηαθφξπθεο δχλακεο ζχζθημεο [7]. Παξάδεηγκα απηήο ηεο πεξίπησζεο, είλαη ε 

θαηαθφξπθε δχλακε πνπ κεηαθέξεηαη ζηε ζηδεξνηξνρηά θαη ζην ζχλδεζκν, θαηά 

ηε δηέιεπζε ελφο ζπξκνχ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην βάξνο ηνπ ζπξκνχ θαηαλέκεηαη 

ζηνπο άμνλεο θαη ζηνπο ηξνρνχο ηνπ, θαη ελ ζπλερεία πεξλά ζηηο ζηδεξνηξνρηέο. 

Απηή ε πξφζζεηε θαηαθφξπθε δχλακε απμάλεη ηελ ηξηβή κεηαμχ ηνπ πέικαηνο ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο θαη ηεο βάζεο ηνπ ζπλδέζκνπ, γεγνλφο πνπ θαηαιήγεη ζηελ αχμεζε 

ηεο ηηκήο ηνπ ζηαζεξνχ θιάδνπ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο (ρήκα 4.17). 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.17 

Μεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ 

νξηδφληηνπ θιάδνπ ηεο ραξαθηε-

ξηζηηθήο θακπχιεο γηα κεηα-

βνιή ηεο θαηαθφξπθεο επηβαι-

ιφκελεο (ζηε ζηδ/ρηά) δχλακεο 

 Πεγή [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οη θαλνληζκνί θαη θάπνηνη ζπγγξαθείο, ζεσξνχλ κία γξακκηθή ραξαθηεξηζηηθή 

θακπχιε ηνπ ζπλδέζκνπ, ε νπνία πξνθχπηεη κε γξακκηθνπνίεζε ηνπ πξψηνπ 

θιάδνπ ηεο πεηξακαηηθήο ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο. Ο ιφγνο γηα απηήλ ηελ 

ππφζεζε, είλαη ην γεγνλφο, φηη γηα ηηο επηηξεπφκελεο ηηκέο ηεο απφθιηζεο, ε 

Γωνία ςτροφήσ θ 
 

Ρ
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ίδιο βάροσ 

φορτιςμζνη 
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ζηξνθή ηεο ζηδεξνηξνρηάο δελ μεπεξλά ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ηνπ πξψηνπ 

θιάδνπ ηεο πεηξακαηηθήο ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο [7]. 

 

Αθνχ έρνπλ αλαιπζεί θαη δηεξεπλεζεί φιεο νη παξάκεηξνη, κε ηηο νπνίεο νη 

ζχλδεζκνη θαη ν βαζκφο ζχζθημήο ηνπο, επεξεάδνπλ ηελ ΗΡΑ κηαο εζράξαο, 

κπνξνχλ πιένλ, λα παξνπζηαζηνχλ θάπνηεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο 

ζπλδέζκσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πξάμε. 

 

 Γεξκαληθνί ζηδεξφδξνκνη 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε γηα δχν δηαδεδνκέλνπο ηχπνπο ζηδεξνηξνρηάο 

(S49 θαη R65) θαη γηα Κ ηχπν ζπλδέζκνπ είλαη: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ρήκα 4.18 

 Γηάγξακκα ζηξεπηηθήο αληίζηαζεο 

 Πεγή [3] 

 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα ηα ζεκεία φπνπ νη δχν επζείεο  M = r·ε  ηέκλνπλ 

ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηεο R65 θαη ηεο S49, ζεκαηνδνηνχλ ην ηέινο 

ηεο Πεξηνρήο 1 θαη ηελ έλαξμε ηεο Πεξηνρήο 2. 

 

Δάλ ζε αθξαίεο πεξηπηψζεηο, δελ ππάξρνπλ άιιεο κεηξήζεηο, ηφηε σο Μν, 

κε ζπλδέζκνπο Κ θαη κε ηε ζεψξεζε “κέζεο” ζπληήξεζεο ηεο εζράξαο, 

ζεσξείηαη ε ηηκή 1.000Nm [3]. 

 

 

R65  K ςφνδεςμοσ 
S49  K ςφνδεςμοσ 



  Ζ ΗΟΓΤΝΑΜΖ ΡΟΠΖ ΑΓΡΑΝΔΗΑ ΗΔ  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ΚΩΝΣΑΝΣΙΝΟ ΠΑΡΑΚΕΤΑ 
74 

 Ρνπκαληθνί ζηδεξφδξνκνη 

Γηα ηνλ πην δηαδεδνκέλν ηχπν ζπλδέζκνπ (Κ ηχπνο) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηε Ρνπκαλία, ε πιένλ θαηάιιειε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε, πνπ πεξηγξάθεη 

πηζηφηεξα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπλδέζκνπ, είλαη ηξη-γξακκηθή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ρήκα 4.19 

 Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο K49 επηδνκήο 

 Πεγή [7] 

 

 

 ηδεξφδξνκνη ηνπ Κνλγθφ 

Οη δχν επξέσο δηαδεδνκέλνη ηχπνη ζπλδέζκσλ κεηξηθήο γξακκήο, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζην Κνλγθφ είλαη νη RN θαη νη PANDROL. 

Σα θξηηήξηα γηα ηελ εχξεζε ηεο ζηξεπηηθήο αληίζηαζεο ησλ δχν απηψλ 

ζπλδέζκσλ, βαζίδνληαη ζηε κέζνδν ππνινγηζκνχ ηεο. Δδψ, ε κέζνδνο 

Prud’Homme θαη ε κέζνδνο Janin, ζεσξνχλ δχν πεξηνρέο: ηελ ειαζηηθή θαη 

ηελ πιαζηηθή. Οη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ζην ζρήκα 4.20, κπνξνχλ θαη λα 

πξνζεγγηζηνχλ, απφ ηε ζρέζε: 

 

Μ = moβk  ;  k < 1 

 

 

 

 

 

 

 

1. Κ49 τφποσ ςυνδζςμου, ιςχυρά ςφιγμζνοσ. 
Η ςιδ/χιά είναι τοποθετημζνη ςυμμετρικά 
ωσ προσ τη βάςη του ςυνδζςμου. 

2. Κ49 τφποσ ςυνδζςμου, ιςχυρά ςφιγμζνοσ. 
Η ςιδ/χιά είναι τοποθετημζνη πλάγια ωσ 
προσ τη βάςη του ςυνδζςμου. 

3. Κ49 τφποσ ςυνδζςμου, χαλαρά ςφιγμζνοσ. 
Η ςιδ/χιά είναι τοποθετημζνη πλάγια ωσ 
προσ τη βάςη του ςυνδζςμου. 
 

Μο *10
-2

 kNm] 
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 ρήκα 4.20 

 ηξεπηηθή αληίζηαζε ησλ ζηξσηήξσλ 

 (ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε) 

 Πεγή [9] 

 

 

4.1.2.3. Απόζηαζε ησλ ζηξσηήξσλ 

Ζ απφζηαζε ησλ ζηξσηήξσλ είλαη ε ηειεπηαία παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηελ 

ΗΡΑ ηεο εζράξαο. Ωζηφζν, ε παξάκεηξνο απηή κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο 

«έκκεζε», αθνχ δελ είλαη ε ίδηα πνπ επεξεάδεη άκεζα ηελ ΗΡΑ ηεο εζράξαο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, κηθξφηεξεο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζηξσηήξσλ, έρνπλ σο 

απνηέιεζκα ηελ χπαξμε πεξηζζφηεξσλ ζπλδέζκσλ ζην ίδην κήθνο εζράξαο. Απηφ 

κε ηελ ζεηξά ηνπ, απμάλεη ηελ επηξξνή ησλ ζπλδέζκσλ θαη φισλ ησλ κεραληζκψλ 

πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ, ζηελ εζράξα, θαηαιήγνληαο ζηελ αχμεζε ηεο ΗΡΑ 

ηεο. Με ην ίδην ζθεπηηθφ, κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζηξσηήξσλ, 

νδεγνχλ ζηε κείσζε ηεο ΗΡΑ ηεο εζράξαο. 

 

 

 

 

 

 

Μο [ kNm] 

1. PANDROL ςφνδεςμοι (ATC Testing and Research Division) 
2. RN ςφνδεςμοι χωρίσ ελαςτικό υπόθεμα (SNCF Tests) 
3. RN ςφνδεςμοι με ελαςτικό υπόθεμα (SNCF Tests) 
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4.2. ΜΔΘΟΓΟΗ ΤΠΟΛΟΓΗΜΟΤ 

 

Αθνχ εμεηάζζεθε ε έλλνηα ηεο ΗΡΑ κηαο εζράξαο, ε ζεκαζία ηεο ζηελ επζηάζεηα  

ηεο ίδηαο ηεο εζράξαο, θαζψο επίζεο θαη νη παξάκεηξνη πνπ ηελ επεξεάδνπλ θαη 

θαζνξίδνπλ ηελ ηηκήο ηεο, κπνξνχλ πιένλ λα αλαιπζνχλ νη κέζνδνη ππνινγηζκνχ ηεο. 

Ζ πιένλ ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο, είλαη πεηξακαηηθή θαη ζα αλαιπζεί 

παξαθάησ. Κχξην κεηνλέθηεκά ηεο είλαη ε απαίηεζε εηδηθνχ εμνπιηζκνχ, ρψξνπ θαη 

κεγάινπ θφζηνπο γηα ηελ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο. Έηζη, ζηε ζπγθεθξηκέλε 

δηπισκαηηθή εξγαζία, γίλεηαη πξνζπάζεηα εχξεζεο κεζφδσλ ππνινγηζκνχ, νη νπνίεο 

είλαη ζεσξεηηθέο, δελ εκπεξηέρνπλ εθηελή ρξήζε πεηξακάησλ θαη πφξσλ θαη νη νπνίεο 

λα είλαη αξθεηά αθξηβείο, ψζηε λα κπνξνχλ λα πηνζεηεζνχλ γηα έλαλ αδξφ ή θαη 

ιεπηνκεξή ππνινγηζκφ ηεο ΗΡΑ κηαο νπνηαδήπνηε εζράξαο. Απνηέιεζκα απηήο ηεο 

πξνζπάζεηαο είλαη: ε εχξεζε κίαο γεσκεηξηθήο κεζφδνπ ππνινγηζκνχ, ε νπνία φπσο 

ζα αλαιπζεί είλαη πεπεξαζκέλεο ρξήζεο, θαη ε εχξεζε κηαο κεζφδνπ ππνινγηζκνχ κε 

ηάζεηο, ε νπνία απνδεηθλχεηαη πνιχ αθξηβήο. 

Έηζη, ζπλνιηθά νη κέζνδνη πνπ ζα παξνπζηάζνπκε είλαη: 

 Πεηξακαηηθή κέζνδνο 

 Γεσκεηξηθή κέζνδνο 

 Μέζνδνο ησλ ηάζεσλ 

 

4.2.1. Πεηξακαηηθή Μέζνδνο 

 

Ζ Ηζνδχλακε Ρνπή Αδξάλεηαο ΗΔ, πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά, κε κία εζράξα 

κήθνπο ηνπιάρηζηνλ 11 ζηξσηήξσλ (πεξίπνπ 6,30m), ε νπνία θαηαπνλείηαη ζην 

νξηδφληην επίπεδν κε έλα θνξηίν F πεξίπνπ 20 kN (ρήκα 4.21). Γηα ηελ εγθπξφηεηα 

ηνπ πεηξάκαηνο, ν ιφγνο ηεο επηβαιιφκελεο δχλακεο F πξνο ην βέινο θάκςεο f ηεο 

εζράξαο, ζην κέζν ηεο, ζα πξέπεη λα είλαη ζηαζεξφο (ρήκα 4.22). Καηά ηελ θάκςε 

ηεο εζράξαο δεκηνπξγνχληαη ζηξνθέο κεηαμχ ησλ ζηξσηήξσλ θαη ησλ ζηδεξνηξνρηψλ 

πνπ, κε ηε ζεηξά ηνπο, πξνθαινχλ ηε δεκηνπξγία ζηξεπηηθψλ ξνπψλ ζηνπο 

ζπλδέζκνπο (ρήκα 4.23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ρήκα 4.21 

 Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

 ηεο Ηζνδχλακεο Ρνπήο Αδξάλεηαο εζράξαο 

 Πεγή [3] 

 

F 

f 
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 ρήκα 4.22 

 Γηάγξακκα Φνξηίνπ (F) – Βέινπο θάκςεο (f) 

 θαηά ηελ θάκςε ηεο εζράξαο 

 Πεγή [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ρήκα 4.23 

 Αλαπηπζζφκελεο ζηξνθέο θαη ξνπέο 

 θαηά ηελ θάκςε ηεο εζράξαο 

 Πεγή [10] 

 

 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ΗΡΑ είλαη δπλαηφο, απφ ηνλ γλσζηφ ηχπν ηεο ηαηηθήο: 

 

 

 (4.2) 

 

 

φπνπ:  ΙΕ  Ηζνδχλακε Ρνπή Αδξάλεηαο (cm4) 

 F      Δπηβαιιφκελν θνξηίν επί ηεο εζράξαο (kN) 

 l Μήθνο εζράξαο (cm) 

μήκοσ l περίπου 11 ςτρωτήρων  
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 f       Βέινο θάκςεο ζην κέζν ηεο εζράξαο (cm) 

 E Μέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο (kN/cm2) 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε ηζρχεη ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ε ζρέζε κεηαμχ ησλ F, f θαη 

Δ είλαη γλσζηή. αλ θαζνδεγεηηθή γξακκή γηα ηελ Ηζνδχλακε Ρνπή Aδξάλεηαο 

εζράξαο, ηζρχεη [3]:  

γηα ζχλδεζκν Κ θαη ζηδ/ρηά S 49 κε θαλνληθή ζχζθημε  Η=1350 cm4   

γηα ζχλδεζκν Κ θαη ζηδ/ρηά S 49 κε ραιαξφηαηε ζχζθημε  Η=638 cm4  

γηα ζχλδεζκν Κ θαη ζηδ/ρηά R 65 κε θαλνληθή ζχζθημε  Η=1850 cm4  

γηα ζχλδεζκν Κ θαη ζηδ/ρηά R 65 κε ραιαξφηαηε ζχζθημε  Η=1138 cm4 

 

Παξφιν πνπ ε κνξθή αζηνρίαο ηεο εζράξαο θαη ν ξηπηαζκφο ηεο, κπνξνχλ λα 

έρνπλ πνηθίιεο κνξθέο, απηή πνπ εμεηάδεηαη είλαη κφλν ε εκηηνλνεηδήο κνξθή 

ζθάικαηνο (ρήκα 4.24.α), ε νπνία απινπνηείηαη ζε κία κνξθή «κνλφπιεπξνπ 

θχκαηνο» (ρήκα 4.24.β).  

 

 

 

 ρήκα 4.24.α 

Ζκηηνλνεηδήο κνξθή 

θχκαηνο ιπγηζκνχ 

Πεγή [3] 

 

 

 

 ρήκα 4.24.β 

Απινπνηεκέλε κνξθή 

θχκαηνο ιπγηζκνχ 

Πεγή [3] 

  

 

H πξαθηηθή ζεκαζία ηεο παξαπάλσ απινπνίεζεο είλαη ε εμήο: 

ηελ πξάμε, ν ιπγηζκφο πνπ ζπκβαίλεη, έρεη έλα κήθνο θχκαηνο l πεξίπνπ 12 

κέηξα, ελψ ε κνξθή ηνπ θχκαηνο είλαη εκηηνλνεηδήο (ρήκα 4.24.α). Απηφ ην κήθνο 

είλαη απνηέιεζκα παξαηεξήζεσλ, πξαγκαηηθψλ πεξηπηψζεσλ ξηπηαζκνχ. 

Απινπνηψληαο, φκσο, απηή ηε κνξθή θχκαηνο ζε έλα «κνλφπιεπξν» θχκα   (ρήκα 

4.24.β), κπνξεί λα εμεηαζζεί, πεηξακαηηθά ζην εξγαζηήξην, κηα εζράξα κήθνπο, ίζε κε 

ην κηζφ ηνπ πξαγκαηηθνχ κήθνπο θχκαηνο (κήθνο l = 12m), θαη λα εμαρζνχλ ηα ίδηα 

απνηειέζκαηα. Γη απηφ ην ιφγν θαηά ηνλ πεηξακαηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο ΗΡΑ κηαο 

εζράξαο, ην απαηηνχκελν κήθνο ηεο, είλαη ηα 6 πεξίπνπ κέηξα. 

 

Βιέπνληαο ην παξαπάλσ ζρήκα θαη γλσξίδνληαο φηη νη ζιηπηηθέο θαηά κήθνο 

δπλάκεηο είλαη ν βαζηθφο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν κία γξακκή νδεγείηαη ζηνλ ξηπηαζκφ, 
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εχθνια αλαξσηηέηαη θαλείο γηαηί θαηά ην πείξακα, ε εζράξα θνξηίδεηαη κε έλα ζεκεηαθφ 

θνξηίν εγθάξζηα ζηνλ θαηά κήθνο ηεο άμνλα, θαη φρη κε έλα δεχγνο ζιηπηηθψλ θαηά 

κήθνο δπλάκεσλ. 

Ζ απάληεζε βξίζθεηαη ζηε ζεσξία ηεο ελεξγεηαθήο κεζφδνπ ηνπ Meier. 

Δπηγξακκαηηθά, ν Meier ζεσξεί έλα αξρηθφ ππνζεηηθφ ζθάικα ζηελ νξηδνληηνγξαθία 

ηεο γξακκήο, ην νπνίν πξνθχπηεη θαηά ηε ζηξψζε ηεο γξακκήο θαη βξίζθεηαη εληφο 

ησλ νξίσλ παξαιαβήο ηεο. Απηφ ην ζθάικα, κπνξεί λα εμειηρζεί θαηά ηε ιεηηνπξγία ζε 

κεγαιχηεξεο ηηκέο. Ζ ηηκή ηνπ ππνζεηηθνχ ζθάικαηνο, ιακβάλεηαη κέγηζηα 20-25 cm. 

Έηζη, παξφιν, πνπ κία εζράξα κπνξεί λα θαίλεηαη επζχγξακκε, ζηε πξαγκαηηθφηεηα 

εκπεξηέρεηαη έλα νξηδνληηνγξαθηθφ ζθάικα, πνπ νδεγεί ζηελ ειαθξά θακπχισζε ηεο 

γξακκήο. Απηή ε θακπύισζε έρεη ζαλ απνηέιεζκα, νη θαηά κήθνο ζιηπηηθέο δπλάκεηο Ρ 

πνπ αζθνύληαη ζηε γξακκή, λα κελ είλαη πιένλ ζπλεπζεηαθέο. Αληίζεηα, δεκηνπξγείηαη 

κία γσλία κεηαμύ ηνπο, πνπ νδεγεί ζηε εκθάληζε κίαο εγθάξζηαο ζεκεηαθήο δύλακεο S 

ζην νξηδόληην επίπεδν (ρήκα 4.25). Απηή ε δύλακε είλαη ε ζπληζηακέλε ησλ ζιηπηηθώλ 

δπλάκεσλ θαη είλαη αθξηβώο απηή ε δύλακε πνπ νδεγεί ηε γξακκή ζην ξηπηαζκό. Γη 

απηφ ην ιφγν, ινηπφλ, ην πείξακα ρξεζηκνπνηεί απεπζείαο κία εγθάξζηα δχλακε θαη φρη 

θαηά κήθνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ρήκα 4.25 

 Γπλάκεηο ζηε  ζε θακπχιε 

 Πεγή [1] 

 

 

Απηή ε αλάιπζε, φκσο, ηεο εκθάληζεο ηεο εγθάξζηαο δχλακεο, καο νδεγεί ζε έλα 

ζρνιηαζκφ ηεο δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζείηαη θαηά ην πείξακα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηφζν 

ζην ρήκα 4.21, φζν θαη ζην ρήκα 4.23, παξαηεξνχκε φηη ε εγθάξζηα δχλακε 

αζθείηαη πάλσ ζην κεζαίν ζηξσηήξα. Απηφ, φκσο, δελ ζπλάδεη κε ηελ αλάιπζε πνπ 

έγηλε παξαπάλσ, αθνχ ε εγθάξζηα δχλακε S, πξνθχπηεη απφ ηηο θαηά κήθνο ζιηπηηθέο 

δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηνλ θεληξνβαξηθφ άμνλα ησλ ζηδεξνηξνρηψλ. Έηζη, ε 

ζπληζηακέλε ηνπο ζα πξέπεη λα αζθείηαη θαη απηή ζην θέληξν βάξνπο ηεο κεζαίαο 

δηαηνκήο ηεο θάζε ζηδεξνηξνρηάο.  

Απηή ε παξαηήξεζε, κπνξεί λα παίδεη κεγάιν ξφιν ζηα εμαγφκελα απνηειέζκαηα, 

αθνχ ε ξνή ησλ δπλάκεσλ ζηηο δχν δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο είλαη ηειείσο 

δηαθνξεηηθή. 

 

γραμμή κάμψησ 

καμπφλη  
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 Ζ δχλακε αζθείηαη ζηνλ ζηξσηήξα 

Όηαλ ε δχλακε S αζθείηαη ζηνλ ζηξσηήξα, ηφηε, ε έληαζε κεηαθέξεηαη απφ 

ηνλ ζηξσηήξα ζηηο ζηδεξνηξνρηέο κέζσ ηνπ πέικαηνο απηψλ. Έηζη, πξνθαιείηαη 

δηάηκεζε, ιφγσ ηξηβήο, κεηαμχ ηνπ ζηξσηήξα θαη ησλ ζηδεξνηξνρηψλ, κε 

απνηέιεζκα νη ζηδεξνηξνρηέο λα θνξηίδνληαη ζην πέικα ηνπο θαη λα 

αλαπηχζζεηαη ζηξνθή. Ωο γλσζηφλ, ε ζηξνθή απηή αλαπηχζζεηαη πεξί ην 

Κέληξν Γηάηκεζεο Μ ηεο ζηδεξνηξνρηάο. Δπίζεο, ππνζέηνπκε φηη ε θαηεχζπλζε 

ηεο εγθάξζηαο δχλακεο, πνπ αζθείηαη ζηελ εζράξα είλαη νξηδφληηα θαη πξνο ηα 

δεμηά θαη έηζη ε ζηξνθή ηεο ζηδεξνηξνρηάο έρεη αληησξνινγηαθή θνξά           

(ρήκα 4.26.α). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 F Κ.Β. F K.B. 

  Μ  M  

 

 

 

 

 ρήκα 4.26.α ρήκα 4.26.β 

 Γπλάκεηο αζθνχκελεο επί ηεο ζηδ/ρηάο ηξνθή ηεο ζηδ/ρηάο 

 θαηά ηε κεηάβαζε δηαηκεηηθήο δχλακεο απνπζία ζπλδέζκσλ θαη 

 απφ ην ζηξσηήξα ζην πέικα ηεο ζηδ/ρηάο ζηξσηήξσλ 

 [Παξαζθεπάο Κ.] [Παξαζθεπάο Κ.] 

 

 

Απηή ε ζηξνθή, εκπνδίδεηαη ζηελ πξάμε απφ ηελ χπαξμε ησλ ζπλδέζκσλ θαη 

ηνπ ίδηνπ ηνπ ζηξσηήξα. Σα δχν απηά ζηνηρεία ηεο επηδνκήο, αζθνχλ έλα δεχγνο 

δπλάκεσλ F (ρήκα 4.26.α), ην νπνίν αληηζηέθεηαη ζηε ζηξνθή πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηηο δηαηκεηηθέο δπλάκεηο ζην πέικα ηεο ζηδεξνηξνρηάο. Σε πεξίπησζε πνπ 

απνπζηάδνπλ νη ζύλδεζκνη θαη νη ζηξσηήξεο, ε ζηδεξνηξνρηά ζα αλέπηπζζε κία 

αληησξνινγηαθή ζηξνθή πεξί ην ζεκείν Μ (ρήκα 4.26.β). 

 

 Ζ δχλακε αζθείηαη ζην Κέληξν Βάξνπο ηεο ζηδεξνηξνρηάο 

Όηαλ ε δχλακε S αζθείηαη απεπζείαο εγθάξζηα ζην θέληξν βάξνπο ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο, ηφηε ηα παξαηεξνχκελα θαηλφκελα αιιάδνπλ άξδελ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, δελ παξαηεξείηαη ε ξνή ηεο δχλακεο πνπ ππήξρε ζηελ 

πξνεγνχκελε πεξίπησζε. Αληίζεηα, ε ζηδεξνηξνρηά, θάκπηεηαη απεπζείαο απφ 

ηε δχλακε πνπ ηεο αζθείηαη θαη φρη απφ δηαηκεηηθέο δπλάκεηο ζηε βάζε ηεο 

 

δηεχζπλζε 
ζηξνθήο 
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(ρήκα 4.27.α). Δπίζεο, επεηδή ην θέληξν βάξνπο ηεο δηαηνκήο ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο, βξίζθεηαη πςειφηεξα απφ ην θέληξν δηάηκεζεο (βι. 

Παξάξηεκα), παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηνπ ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ θαη ε 

αλαπηπζζόκελε ζηξνθή ζα είλαη σξνινγηαθή (ρήκα 4.27.β), αληίζεηε δειαδή 

απφ ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα, νη θαηαθφξπθεο 

δπλάκεηο F λα αιιάδνπλ θνξά θαη έηζη νη ζηξσηήξεο θαη νη ζχλδεζκνη λα 

θαηαπνλνχληαη δηαθνξεηηθά ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 S Κ.Β. Κ.Β. 

 F Μ F Μ 

 

 

 

 

 ρήκα 4.27.α ρήκα 4.27.β 

 Γπλάκεηο αζθνχκελεο επί ηεο ζηδ/ρηάο ηξνθή ηεο ζηδ/ρηάο 

 θαηά ηε θφξηηζή ηεο κε εγθάξζηα δχλακε S απνπζία ζπλδέζκσλ θαη 

 επί ηνπ νξηδνληίνπ επηπέδνπ ζην θέληξν βάξνπο ηεο ζηξσηήξσλ 

 [Παξαζθεπάο Κ.] [Παξαζθεπάο Κ.] 

  

 

Ύζηεξα από ηα παξαπάλσ, είλαη πξνθαλέο, όηη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

πξνζδηνξηζκνύ ηεο ΙΡΑ κηαο εζράξαο, έρεη νξηζκέλεο απξνζδηνξηζηίεο, νη νπνίεο 

δεκηνπξγνύλ δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο εζράξαο από ηελ πξαγκαηηθή θαη κπνξεί 

λα θαηαιήγνπλ ζε ειαθξά ιάζνο ηηκέο ηεο ΙΡΑ. Παξφιαπηά, νη ηηκέο πνπ εμάγνληαη 

είλαη αξθεηά αθξηβείο ψζηε ε παξαπάλσ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία λα ρξεζηκνπνηείηαη 

θαηά θφξνλ σο ε θχξηα κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ ηεο ΗΡΑ κηαο εζράξαο. 

 

 

4.2.2. Γεσκεηξηθή κέζνδνο 

 

Ζ γεσκεηξηθή κέζνδνο ππνινγηζκνχ, είλαη ε πξψηε κέζνδνο πνπ εμεηάζζεθε ζηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ΗΡΑ κηαο εζράξαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζηφρνο ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο ΗΡΑ, βάζεη 

γεσκεηξηθψλ ζηνηρείσλ.  

χκθσλα κε ην ρήκα 4.4, φπνπ θαίλεηαη ε θάκςε ηεο εζράξαο θαηά ην ιπγηζκφ 

ηεο, ιφγσ ζιηπηηθψλ θαηά κήθνο δπλάκεσλ, ε ξνπή αδξάλεηαο πνπ θαινχκαζηε λα 

ππνινγίζνπκε έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 
 

δηεχζπλζε 
ζηξνθήο 
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 ε δηαηνκή, φπνπ ππνινγίδεηαη ε ξνπή αδξάλεηαο, πξνθχπηεη απφ ηελ ηνκή 

ηεο εζράξαο κε έλα θαηαθφξπθν επίπεδν πνπ είλαη θάζεην ζηνλ δηακήθε 

άμνλά ηεο (ρήκα 4.28) 

 ν άμνλάο ηεο είλαη επί ηνπ παξαπάλσ επηπέδνπ θαη ε δηεχζπλζή ηνπ είλαη 

πξνο ηα θάησ. Βέβαηα, ε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα δελ έρεη θακία ζεκαζία ζην 

ηειηθφ απνηέιεζκα, αιιά αλαθέξεηαη γηα λα ζπλάδεη κε ηηο ζπκβάζεηο ησλ 

θαηαζθεπαζηψλ ησλ ζηδεξνηξνρηψλ. Ολνκάδνπκε ηνλ παξαπάλσ άμνλα, 

άμνλα y-y. 

 

 

 

z 

 K.B. 0,25m 

 

 2,60m 

  

 y 

  

 ρήκα 4.28 

 Σνκή ηεο εζράξαο κε ην επίπεδν zy 

 [Παξαζθεπάο Κ.] 

 

 

εκεηψλεηαη εδψ, φηη ε παξαπάλσ ηνκή ηεο εζράξαο, δελ είλαη ζηαζεξή θαζφιν ην 

κήθνο ηεο. Αληίζεηα, ζηα ζεκεία φπνπ ππάξρεη ζηξσηήξαο ε ηνκή είλαη απηή ηνπ 

ρήκαηνο 4.28, ελψ φπνπ απνπζηάδεη ν ζηξσηήξαο ε ηνκή απνηειείηαη απιά απφ ηηο 

δχν ζηδεξνηξνρηέο, ζηηο απνζηάζεηο πνπ θαίλνληαη παξαπάλσ.  

ηηο ζέζεηο φπνπ δελ έρνπκε θάπνην ζηξσηήξα, ηα πξάγκαηα είλαη απιά, θαζψο ε 

ζπλνιηθή ξνπή αδξάλεηαο είλαη ην άζξνηζκα ησλ ξνπψλ αδξάλεηαο ησλ 

ζηδεξνηξνρηψλ.  

                                                    Iyy tot = 2 · Iyy rail (4.3) 

 

φπνπ: Iyy tot  ε ξνπή αδξάλεηαο ηεο εζράξαο θαηά ηνλ άμνλα y 

 Iyy rail ε ξνπή αδξάλεηαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαηά ηνλ άμνλα y 

 

Ηyy rail = ∫ z2 dA         (4.4) 

 

Ζ Iyy rail, δίλεηαη απφ ηνπο πίλαθεο ησλ θαηαζθεπαζηψλ 

 

Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν δελ ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηεί ην ζεψξεκα Steiner, σο πξνο 

θάπνην ζεκείν είλαη ν εμήο: φπσο πξναλαθέξζεθε, γηα λα εμεηαζζεί ε εζράξα 

επθνιφηεξα, πξνζνκνηάδεηαη κε κία ειαζηηθή, ηδεαηή ξάβδν (ρήκα 4.1). Απηή ε 

ξάβδνο έρεη ξνπή αδξάλεηαο ίζε κε ηελ ΗΡΑ ηεο εζράξαο. πλεπψο, πξέπεη ζε απηήλ 

ηελ ηδεαηή ξάβδν λα ζπκπεξηιεθζεί ην άζξνηζκα ησλ ξνπψλ αδξάλεηαο ησλ δχν 
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ζηδεξνηξνρηψλ. Δπηπιένλ, ζηα ζεκεία φπνπ δελ ππάξρεη θάπνηνο ζηξσηήξαο, νη δχν 

ζηδεξνηξνρηέο θάκπηνληαη ρσξίο ε κία λα επεξεάδεη ηελ άιιε, αθνχ δελ ελψλνληαη κε 

θάπνην ηξφπν κεηαμχ ηνπο. Έηζη, είλαη ινγηθφ, απιά λα πξνζηεζνχλ νη ξνπέο 

αδξάλεηαο ησλ δχν ζηδεξνηξνρηψλ ρσξίο ηελ εθαξκνγή ηνπ ζεσξήκαηνο ηνπ Steiner. 

 

ηηο ζέζεηο, ηψξα, πνπ ππάξρεη θαη ζηξσηήξαο, ηα πξάγκαηα γίλνληαη πην 

πεξίπινθα, θαζψο δελ είλαη γλσζηφο ν βαζκφο ζχζθημεο ησλ ζπλδέζκσλ, κε 

απνηέιεζκα λα κελ είλαη ζίγνπξν αλ ε δηαηνκή καο κπνξεί λα ζεσξεζεί κνλνιηζηθή 

(θαη σο εθ ηνχηνπ λα εθαξκφζνπκε ηε ζεψξεκα Steiner), ή άξζξσηή (θάζε ηκήκα είλαη 

μερσξηζηφ απφ ην άιιν θαη δελ κεηαθέξνληαη ξνπέο κεηαμχ ηνπο). Γηα αξρή εμεηάδεηαη 

ε δεχηεξε πεξίπησζε, θαηά ηελ νπνία ε ΗΡΑ είλαη ζίγνπξα κηθξφηεξε απ’φηη ζηελ 

πξψηε πεξίπησζε.  

Όηαλ, ινηπφλ, ηα κέιε ηεο εζράξαο ελψλνληαη αξζξσηά κεηαμχ ηνπο, ηφηε πάιη δελ 

ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηεί ην ζεψξεκα Steiner γηα λα ππνινγηζηεί ε ΗΡΑ, αιιά απιή 

πξφζζεζε ησλ ξνπψλ αδξάλεηαο ησλ δχν ζηδεξνηξνρηψλ θαη ηνπ ζηξσηήξα. Οη ξνπέο 

αδξάλεηαο ησλ ζηδεξνηξνρηψλ είλαη γλσζηέο απφ πίλαθεο, ελψ γηα ην ζηξσηήξα ηζρχεη: 

 

    (4.5) 

 

φπνπ:  Iyy sl ε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ ζηξσηήξα θαηά ηνλ άμνλα y 

 h ην βάζνο / χςνο ηνπ ζηξσηήξα 

 L ην κήθνο ηνπ ζηξσηήξα 

 

Έηζη, ζπλνιηθά ηζρχεη: 

  

  (4.6) 

 

Αθνινπζεί έλα αξηζκεηηθφ παξάδεηγκα, πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξηζνχλ νη ηηκέο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ κε ηηο πξαγκαηηθέο. Θεσξείηαη εζράξα, ε νπνία απνηειείηαη απφ δχν 

ζηδεξνηξνρηέο S49 θαη ζηξσηήξεο κήθνπο L  2,6m θαη βάζνπο h  25cm. Δπηπιένλ, 

ζεσξείηαη φηη ε ζχλδεζε κεηαμχ ησλ ζηδεξνηξνρηψλ θαη ηνπ ζηξσηήξα είλαη κέζεο 

δπζθακςίαο, δειαδή νχηε άθακπηε, νχηε θαη πιένλ ραιαξή. Δθαξκφδνληαο, ινηπφλ, 

ηνλ ηχπν (4.6), ζην παξάδεηγκα έρνπκε: 

 

Ιyy tot = 2 Iyy rail + Iyy sl = 2 · 321 + 1/12 · 25 · 2603 = 642 + 36.616.666 = 

36.617.308 cm4 

 

Απφ απηφ ην παξάδεηγκα βιέπνπκε φηη: 

 Ζ ξνπή αδξάλεηαο ηεο εζράξαο πνπ ππνινγίζηεθε, είλαη πνιιέο ηάμεηο 

κεγέζνπο (έσο 4 θνξέο) κεγαιχηεξε απφ ηελ αλακελφκελε (~1.000 cm4). 

Απηφ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε κέζνδνο πνπ εθαξκφζηεθε δελ 

κπνξεί λα πεξηγξάςεη ηελ ΗΡΑ πεηζηηθά. 
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 Ζ ΗΡΑ είλαη ηφζν κεγάιε, ιφγσ ηεο ηεξάζηηαο ξνπήο αδξάλεηαο ηνπ 

ζηξσηήξα. Απηφ είλαη απνιχησο ινγηθφ, δηφηη νη δηαζηάζεηο ηνπ ζηξσηήξα 

είλαη εκθαλψο κεγαιχηεξεο απφ απηέο ησλ ζηδεξνηξνρηψλ. Έηζη, νη ξνπή 

αδξάλεηαο ησλ ζηδεξνηξνρηψλ, είλαη κεδεληθήο ζεκαζίαο κπξνζηά ζηελ 

ξνπή αδξάλεηαο ηνπ ζηξσηήξα. Απηφ καο νδεγεί ζην επφκελν 

ζπκπέξαζκα. 

 Ο ζηξσηήξαο έρεη ηφζν κεγάιε δπζθακςία ζην επίπεδν xz, πνπ νπζηαζηηθά 

δελ θάκπηεηαη ζε απηφ ην επίπεδν. πλεπψο, δελ ζπκκεηέρεη ζηελ θάκςε 

ηεο εζράξαο θαη ζπλεπψο ζηελ ΗΡΑ ηεο. 

 πλερίδνληαο απηφλ ηνλ ζπιινγηζκφ, ην είδνο ηνπ ζηξσηήξα θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, δελ επεξεάδνπλ άκεζα ηελ ΗΡΑ ηεο εζράξαο. Ο ηξφπνο 

κε ηνλ νπνίν ηελ επεξεάδνπλ, είλαη έκκεζνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη 

ζηξσηήξεο, θαζνξίδνπλ ην είδνο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ ζπλδέζκσλ θαη 

ην βαζκφ ζχζθημήο ηνπο, ζηνηρεία πνπ φπσο εμεηάζηεθε θαη αλαιχζεθε 

παξαπάλσ, επεξεάδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηελ ΗΡΑ ηεο εζράξαο. 

 Σέινο, κε φια ηα παξαπάλσ, ζπκπεξαίλεηαη φηη, νη ζηξσηήξεο θξαηνχλ 

ζηαζεξή ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν ζηδεξνηξνρηψλ θαη βνεζνχλ ηελ 

εζράξα ζηελ επζηάζεηά ηεο, κέζσ ησλ ηξηβψλ ηνπο κε ην έξκα θαη κέζσ ηνπ 

βάξνπο ηνπο. Όκσο ζηελ ΗΡΑ ηεο εζράξαο δελ έρνπλ θαλέλα ξφιν. 

 

Σν παξαπάλσ παξάδεηγκα, έρεη ζαλ δεδνκέλα έλα ζπγθεθξηκέλν ηχπν 

ζηδεξνηξνρηάο θαη ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ζηξσηήξα. Γηα νπνηνδήπνηε, φκσο, 

ζπλδπαζκφ ησλ παξαπάλσ δχν ζηνηρείσλ, ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ 

παξακέλνπλ ηα ίδηα, αθνχ νη δηαζηάζεηο ησλ ζηξσηήξσλ, ζπλεπψο θαη ε ξνπή 

αδξάλεηάο ηνπο, είλαη παξφκνηεο. Έηζη, ηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα, κπνξνχλ λα 

γεληθεπηνχλ γηα φινπο ηνπο ηχπνπο ζηξσηήξσλ θαη ζηδεξνηξνρηψλ. 

Δπηπιένλ, ηα ίδηα ζπκπεξάζκαηα πξνθχπηνπλ φηαλ νη ζηξσηήξεο είλαη άθακπηα 

ζπλδεδεκέλνη κε ηηο ζηδεξνηξνρηέο, δειαδή φηαλ νη ζχλδεζκνη είλαη πιήξσο ζθηγκέλνη. 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε πξνθχπηνπζα ΗΡΑ κε ηε γεσκεηξηθή κέζνδν ζα είλαη αθφκε 

κεγαιχηεξε, αθνχ ε λέα ξνπή αδξάλεηαο ησλ δχν ζηδεξνηξνρηψλ ζα ππνινγίδεηαη σο 

πξνο ην θέληξν ζπκκεηξίαο ηνπ ζηξσηήξα (Κ.Β. εγθάξζηαο ηνκήο xz), κε ρξήζε ηνπ 

ζεσξήκαηνο Steiner θαη ζα είλαη: 

 

  (4.7) 

 

φπνπ: Frail ην εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο 

 α ε απφζηαζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο απφ ην κέζν ηνπ ζηξσηήξα (ε κηζή 

απφζηαζε ησλ δχν ζηδεξνηξνρηψλ)  

 

Έηζη, ε ζπλνιηθή ΗΡΑ, είλαη: 

 

   (4.8) 
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Δίλαη πξνθαλέο φηη ε ηηκή ηεο ΗΡΑ κηαο νπνηαζδήπνηε εζράξαο, ρξεζηκνπνηψληαο 

ηε ζρέζε (4.8), είλαη θαηάηη κεγαιχηεξε απφ ην λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε ζρέζε (4.6). 

πλεπψο, ρσξίο θακία ακθηβνιία ηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα, κπνξνχλ λα 

γεληθεπηνχλ θαη γη απηήλ ηελ πεξίπησζε κε επηηπρία. 

Σέινο, ζαλ κία απνηίκεζε ηεο γεσκεηξηθήο κεζφδνπ, κπνξεί λα εηπσζεί φηη δελ 

είλαη επαξθήο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ΗΡΑ κηαο εζράξαο, αθνχ δελ κπνξεί λα 

ζπκπεξηιάβεη ην είδνο ησλ ζπλδέζκσλ θαη ην βαζκφ ζχζθημήο ηνπο. Απηφ είλαη 

απνιχησο ινγηθφ, δηφηη νη ζχλδεζκνη αλαπηχζζνπλ ηε ζηξεπηηθή ηνπο αληίζηαζε θαη 

απμάλνπλ ηελ ΗΡΑ ηεο εζράξαο, θαζψο ε εζράξα θνξηίδεηαη. Απηή αθξηβψο ε 

παξάκεηξνο είλαη πνπ δελ κπνξεί λα ιεθζεί ππφςε γεσκεηξηθά θαη ζπλεπψο θαζηζηά 

ηε γεσκεηξηθή κέζνδν εχξεζεο ηεο ΗΡΑ κηαο εζράξαο, αλεπαξθή. 

 

 

4.2.3. Μέζνδνο ησλ ηάζεσλ 

 

Ζ κέζνδνο ησλ ηάζεσλ, είλαη κία ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε πνπ αλαπηχρζεθε ζηα 

πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη έρεη ζαλ ζθνπφ ην ζεσξεηηθφ 

ππνινγηζκφ ηεο ΗΡΑ κηαο εζράξαο. Κχξην κέιεκά, είλαη λα απνθεπρζεί ε πεηξακαηηθή 

δηάηαμε ηεο πξψηεο κεζφδνπ πνπ παξνπζηάζηεθε θαη λα πξνζδηνξηζηεί ε ΗΡΑ, ζε ιίγν 

ρξφλν, ρσξίο κεγάιε ρξήζε πφξσλ θαη, πξνθαλψο, λα είλαη κία αξθεηά αθξηβήο 

πξνζέγγηζε. 

Ζ κέζνδνο ησλ ηάζεσλ παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζην επφκελν θεθάιαην. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ  5 

 

Ζ   ΜΔΘΟΓΟ  ΣΧΝ  ΣΑΔΧΝ 

 

 

Ζ κέζνδνο ησλ ηάζεσλ, είλαη κία ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε πνπ αλαπηχρζεθε ζηα 

πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη έρεη ζαλ ζθνπφ ην ζεσξεηηθφ 

ππνινγηζκφ ηεο ΗΡΑ κηαο εζράξαο. Κχξην κέιεκά, είλαη λα απνθεπρζεί ε πεηξακαηηθή 

δηάηαμε ηεο πξψηεο κεζφδνπ πνπ παξνπζηάζηεθε θαη λα πξνζδηνξηζηεί ε ΗΡΑ, ζε ιίγν 

ρξφλν, ρσξίο κεγάιε ρξήζε πφξσλ θαη, πξνθαλψο, λα είλαη κία αξθεηά αθξηβήο 

πξνζέγγηζε. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζέγγηζεο απηήο, ζα ζπγθξηζνχλ κε ηηο κέρξη 

ηψξα κεηξήζεηο ηνπ εξγαζηεξίνπ ηδεξνδξνκηθήο Δπηδνκήο ηνπ Πνιπηερλείνπ ηνπ 

Μνλάρνπ, γηα λα δηαπηζησζεί ε αθξίβεηά ηεο. 

 

Ζ κέζνδνο ζηεξίδεηαη ζηνλ νξηζκφ ηνπ Meier, γηα ηελ ΗΡΑ, πνπ νξίδεη: η Ιζοδύναμη 

Ροπή Αδράνειας μιας ζιδηροδρομικής εζτάρας ορίζεηαι ως, η ροπή αδράνειας 

μιας σποθεηικής ζιδηροηροτιάς, η οποία για ηο ίδιο μήκος και ηο ίδιο θορηίο 

καηαπόνηζης με ηην πραγμαηική εζτάρα, έτει ηην ίδια μεηαηόπιζη με ηην 

ηελεσηαία. 

 

 

5.1. ΠΑΡΑΓΟΥΔ 

 

Γηα λα ππνινγηζηεί ε ΗΡΑ ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο θχξηα ηδέα, ε πεηξακαηηθή κέζνδνο 

πξνζδηνξηζκνχ ηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηε κέζνδφ καο, ζα επαλαιάβνπκε,  ηνλ ηξφπν 

θφξηηζεο ηεο εζράξαο, θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε ΗΡΑ. 

Δπεηδή φκσο, ζεσξεηηθά, δελ κπνξεί λα πξνζνκνησζεί απφιπηα, ε εληαηηθή 

θαηάζηαζε κηαο εζράξαο, θνξηηδφκελεο κε έλα ζεκεηαθφ εγθάξζην θνξηίν (φπσο ζηελ 

πεηξακαηηθή κέζνδν), γίλνληαη νη εμήο παξαδνρέο: 

Έζησ κία ζηδεξνηξνρηά, ε νπνία ζηα εμήο ζα νλνκάδεηαη «πξαγκαηηθή», θαη ε 

νπνία θνξηίδεηαη απφ ηα πξαγκαηηθά θνξηία ηνπ πεηξάκαηνο. Αλαιπηηθφηεξα, ε 

ζηδεξνηξνρηά απηή, θνξηίδεηαη ζην κέζν ηεο απφ έλα ζεκεηαθφ, εγθάξζην θαη νξηδφληην 

θνξηίν F=20kN, πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ θάκςε ηεο, ελψ ζηεξίδεηαη ζηα άθξα ηεο 

κε αξζξψζεηο. Ζ ζηδεξνηξνρηά, απηή, είλαη ίδηνπ ηχπνπ κε ηηο ζηδεξνηξνρηέο πνπ 

ππάξρνπλ ζηελ εζράξα, ηεο νπνίαο ηελ ΗΡΑ ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε. Δπηπιένλ, 

ζεσξνχληαη θάπνηνη ππνζεηηθνί ζηξσηήξεο, νη νπνίνη έρνπλ ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά θαη 

βξίζθνληαη ζηηο ίδηεο ζέζεηο κε ηνπο ζηξσηήξεο ηεο εζράξαο πνπ ζέινπκε λα 

κειεηήζνπκε. Απηνί νη ζηξσηήξεο, δελ έρνπλ θπζηθή ππφζηαζε θαη δελ ζπλδένληαη κε 

ηελ πξαγκαηηθή ζηδεξνηξνρηά, αιιά απηφ πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη ε ζέζε ηνπο ζηελ 

εζράξα. ηηο ζέζεηο απηέο, ινηπφλ, ζεσξείηαη ε χπαξμε ζηξνθηθψλ ειαηεξίσλ, ηα 

νπνία πξνζνκνηάδνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπλδέζκσλ ζηελ εζράξα. Σα ειαηήξηα απηά 

έρνπλ κία νξηζκέλε δπζθακςία K, ε νπνία ππνινγίδεηαη απφ ηε ραξαθηεξηζηηθή 
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θακπχιε ησλ ζπλδέζκσλ ηεο εζράξαο, θαη αλαπηχζζνπλ ζηξεπηηθέο ξνπέο Mζ θαηά 

ηελ θάκςε ηεο πξαγκαηηθήο ζηδεξνηξνρηάο. Όπσο θαη ζην πείξακα, ε ζηδεξνηξνρηά 

είλαη κήθνπο 6,3m, ελψ ηα ζηξνθηθά ειαηήξηα είλαη ζε απνζηάζεηο 0,63m. Έηζη, ν 

ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ειαηεξίσλ είλαη 11 θαη σο εθ ηνχηνπ ν θνξέαο είλαη 11 θνξέο 

ππεξζηαηηθφο. Σν παξαπάλσ ζηαηηθφ κνληέιν, απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 5.1. 
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ρήκα 5.1 

ηαηηθφ πξνζνκνίσκα ηεο πξαγκαηηθήο 

ζηδεξνηξνρηάο 

[Παξαζθεπάο Κ.] 

 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζηαηηθφ πξνζνκνίσκα, ιφγσ ηεο θφξηηζεο F, ε 

ζηδεξνηξνρηά θάκπηεηαη θαη αλαπηχζζνληαη ζηα άθξα ηεο αληηδξάζεηο, ίζεο κε F/2. 

Απηφ, είλαη εχθνια θαηαλνεηφ ιφγσ ηεο ζπκκεηξίαο ηνπ θνξέα, παξφιν πνπ απηφο 

είλαη 11 θνξέο ππεξζηαηηθφο. Σέινο, λα ζεκεησζεί φηη, ζην κεζαίν ζηξνθηθφ ειαηήξην, 

ε ζηξεπηηθή ξνπή πνπ αλαπηχζζεηαη είλαη απεηξνζηά κηθξή θαη ακειεηέα ζε ζρέζε κε 

ηηο ππφινηπεο, αθνχ ζην κέζν (πνπ είλαη ην ζεκείν θφξηηζεο), ε θιίζε ηνπ βέινπο 

θάκςεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο είλαη κεδέλ θαη έηζη δελ αλαπηχζζεηαη θακηά ζηξνθή. αλ 

απνηέιεζκα, ην κεζαίν ζηξνθηθφ ειαηήξην, αλαπηχζζεη ζηξεπηηθέο ξνπέο, κφλν ιφγσ 

απνθιίζεσλ ηνπ ζεκείνπ επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ F, απφ ην κέζν ηεο ζηδεξνηξνρηάο. ε 

θάζε πεξίπησζε, πάλησο, ε ξνπή απηή είλαη κηθξή θαη δελ έρεη θακία νπζηαζηηθή 

ζεκαζία. ην ρήκα 5.1, απεηθνλίδεηαη αληησξνινγηαθή, ρσξίο απηφ λα έρεη θάπνηα 

ζεκαζία. Με βάζε ηα παξαπάλσ, έλα ηππηθφ δηάγξακκα ξνπψλ ηεο παξαπάλσ 

ζηδεξνηξνρηάο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.2. 

  

 
 

ρήκα 5.2 

Γηάγξακκα ξνπψλ πξαγκαηηθήο ζηδεξνηξνρηάο 

[Παξαζθεπάο Κ.] 
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Πέξα απφ ηελ πξαγκαηηθή ζηδεξνηξνρηά, ζεσξείηαη θαη κία «ηζνδχλακε», ε νπνία 

θνξηίδεηαη, φπσο θαη ε πξψηε, κε έλα ζεκεηαθφ, εγθάξζην αη νξηδφληην θνξηίν        

F=20 kN, ζην κέζν ηεο. Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ηζνδχλακεο ζηδεξνηξνρηάο είλαη φηη, 

δελ έρεη θαζφινπ ζηξνθηθά ειαηήξηα ζην ζψκα ηεο, κε απνηέιεζκα λα κελ 

αλαπηχζζνληαη θαζφινπ ζηξεπηηθέο ξνπέο, ελψ πέξα απφ απηφ, έρεη απμεκέλε ξνπή 

αδξάλεηαο ΗΔ, ε νπνία μεπεξλάεη ζε ηηκή ηε ξνπή αδξάλεηαο Η, ηεο πξαγκαηηθήο 

ζηδεξνηξνρηάο. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ε ΗΔ έρεη κεγαιχηεξε ηηκή απφ ηελ Η, ζα θαλεί 

παξαθάησ. Όζνλ αθνξά, ηψξα, ζηηο ζηεξίμεηο, ε ηζνδχλακε ζηδεξνηξνρηά είλαη ίδηα κε 

ηελ πξαγκαηηθή ζηδεξνηξνρηά. Γειαδή, είλαη ακθηαξζξσηή. Έηζη, ην δηάγξακκα ξνπψλ 

ηεο είλαη απιφ ηξηγσληθφ. Σν ζηαηηθφ κνληέιν ηεο, απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 5.3, ελψ ην 

δηάγξακκα ξνπψλ ηεο, θαίλεηαη ζην ρήκα 5.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 5.3 

ηαηηθφ πξνζνκνίσκα ηεο ηζνδχλακεο 

  ζηδεξνηξνρηάο 

 [Παξαζθεπάο Κ.] 

 

 

 
 

ρήκα 5.4 

Γηάγξακκα ξνπψλ ηζνδχλακεο ζηδεξνηξνρηάο 

[Παξαζθεπάο Κ.] 
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5.2. ΑΝΑΛΤΖ ΣΖ ΜΔΘΟΓΟΤ 

 

Ζ θχξηα ηδέα ηεο κεζφδνπ είλαη ε εμήο: Αλ κε θάπνην ηξφπν λα βξεζεί κία ζρέζε 

κεηαμχ ηεο πξαγκαηηθήο θαη ηεο ηζνδχλακεο ζηδεξνηξνρηάο, ηφηε ζα βξεζεί άιιε κία 

κεηαμχ ηεο I θαη ηεο IE. Βξίζθνληαο ηελ ΗΔ θαη πνιιαπιαζηάδνληάο ηελ επί 2, βξίζθνπκε 

ηελ ΗΡΑ ηεο ππφ κειέηε εζράξαο. 

 

Απφ ηε Μεραληθή είλαη γλσζηφ φηη, ε ζρέζε πνπ δηέπεη ηηο αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο 

ζε κία δηαηνκή ιφγσ θάκςεο απφ ξνπή Μ, είλαη: 

 

   (5.1) 

 

φπνπ:  ζ ε αλαπηπζζφκελε ηάζε (kPa) 

 M ε ξνπή πνπ θαηαπνλεί ηε δηαηνκή (kNm) 

 Ι ε ξνπή αδξάλεηαο ηεο δηαηνκήο (m4) 

 y ε απφζηαζε απφ ηνλ νπδέηεξν άμνλα (m) 

 

Δθαξκφδνληαο ηε ζρέζε (5.1) κία θνξά γηα ηελ πξαγκαηηθή θαη κία γηα ηελ 

ηζνδχλακε ζηδεξνηξνρηά έρνπκε:  

 

 

 

Πξνθεηκέλνπ ε ηζνδχλακε ζηδεξνηξνρηά λα είλαη εληαηηθά ηζνδχλακε κε ηελ 

πξαγκαηηθή, ζα πξέπεη γηα ην ίδην y, λα αλαπηχζζνληαη νη ίδηεο ηάζεηο ζ. Γειαδή, 

παξφιν πνπ ε ηζνδχλακε ζηδεξνηξνρηά δέρεηαη κεγαιχηεξεο ξνπέο, φπσο θαίλεηαη θαη 

απφ ηα ρήκαηα 5.2 θαη 5.4, ζα πξέπεη κέζσ ηεο ξνπήο αδξάλεηάο ηεο λα αλαπηχζζεη 

ηηο ίδηεο ηάζεηο κε ηελ πξαγκαηηθή ζηδεξνηξνρηά. Πξαθηηθά, απηφ ζεκαίλεη, φηη 

νπζηαζηηθά, «ελζσκαηψλεη» ηε δπζθακςία ησλ ζπλδέζκσλ ζην θχξην ζψκα ηεο θαη 

έηζη απμάλεη ηε ζπλνιηθή ηεο δπζθακςία. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ε ΗΔ, 

είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε Η. Έηζη, ηζρχεη: 

 

 

 

 

 

 (5.2) 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε, εθθξάδεη ηε ξνπή αδξάλεηαο ηεο ηζνδχλακεο ζηδεξνηξνρηάο, 

σο πξνο ηε ξνπή αδξάλεηαο ηεο πξαγκαηηθήο θαη ην ιφγν ηεο ξνπήο ηεο ηζνδχλακεο 
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πξνο ηε ξνπή ηεο πξαγκαηηθήο. Φαίλεηαη, μεθάζαξα, φηη ε ξνπή αδξάλεηαο ΗΔ, είλαη 

επζέσο αλάινγε κε ην ιφγν  ΜΔ/Μreal , πξάγκα πνπ θαηαδεηθλχεη φηη ε ξνπή αδξάλεηαο 

ηεο ηζνδχλακεο ζηδεξνηξνρηάο δελ είλαη ζηαζεξή θαηά κήθνο απηήο. Πξηλ, φκσο, 

παξνπζηαζηεί ν πνζνηηθφο ππνινγηζκφο ηεο ΗΔ, ζα αλαιπζεί ε ζρέζε (5.2) γηα κία 

δηαηνκή ηεο ζηδεξνηξνρηάο, ζε απφζηαζε x απφ ηελ αξρή. 

Ζ ξνπή αδξάλεηαο Ireal, είλαη γλσζηή απφ πίλαθεο θαη δελ ρξήδεη πεξαηηέξσ 

αλάιπζεο. Ζ αλαπηπζζφκελε ξνπή ME, είλαη θαη απηή γλσζηή, αθνχ ζε θάζε 

πεξίπησζε (δηαθνξεηηθή ζηδεξνηξνρηά ή/θαη ζχλδεζκνη), ε ξνπή απηή παξακέλεη 

ζηαζεξή θαη ίζε κε:   

 

 

Σα πξάγκαηα, φκσο, πεξηπιέθνληαη θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ξνπήο Μreal, ηεο 

πξαγκαηηθήο ζηδεξνηξνρηάο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε αλαπηπζζφκελε ξνπή ζηε ζέζε x 

ηεο ζηδεξνηξνρηάο είλαη: 

 

 

φπνπ, Μζη ε ζηξεπηηθή ξνπή αληίζηαζεο θάζε ζηξσηήξα i. Ο αξηζκφο 6 ηέζεθε, 

δηφηη νη ζχλδεζκνη (ζπλεπψο θαη ηα ζηξνθηθά ειαηήξηα) απφ ηε κία άθξε 

έσο θαη ην κέζν, είλαη 6 ζε αξηζκφ. Απηφ, βέβαηα, ηζρχεη γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

πείξακα. ε πεξίπησζε πνπ ππήξραλ πεξηζζφηεξνη ζχλδεζκνη, ηφηε ν 

αξηζκφο 6 ζα άιιαδε αλαιφγσο. 

 

ηελ εμίζσζε (5.4), φκσο, ππάξρεη πάιη έλαο άγλσζηνο. Ζ ζηξεπηηθή ξνπή Μζ ζε 

θάζε ζηξνθηθφ ειαηήξην. Γηα λα ππνινγηζηεί απηφο ν παξάγνληαο ζα γίλεη ρξήζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ θακππιψλ ησλ ζπλδέζκσλ ηεο ππφ κειέηε εζράξαο, θαζψο επίζεο 

θαη ελφο πξνγξάκκαηνο ζηαηηθήο επίιπζεο δνθψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ζηξεπηηθή 

ξνπή ησλ ζηξνθηθψλ ειαηεξίσλ, αλαπηχζζεηαη θαζψο ε γσλία ζηξνθήο ηνπ βέινπο 

θάκςεο απμάλεηαη θαη αληίζηξνθα. Γειαδή, ε ζηξεπηηθή ξνπή εμαξηάηαη απφ ηελ θιίζε 

ηνπ βέινπο θάκςεο, ε νπνία (θιίζε), εμαξηάηαη απφ ηε ζηξεπηηθή ξνπή. Απηή ε 

ακθίδξνκε ζρέζε, εμεγείηαη απφ ηελ χπαξμε ηεο ζηξεπηηθήο δπζθακςίαο ησλ 

ζπλδέζκσλ-ειαηεξίσλ, ε νπνία επζχλεηαη γηα ηελ ζηαδηαθή αλάπηπμε ηεο ζηξεπηηθήο 

αληίζηαζεο. Έηζη, πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνχλ απηέο νη ξνπέο-αληηζηάζεηο, αιιά 

θαη λα επηιπζεί ν ππεξζηαηηθφο θνξέαο, πξέπεη λα πξνζνκνηψζνπκε ζε έλα 

πξφγξακκα Ζ/Τ, επίιπζεο ζηαηηθψλ πξνβιεκάησλ, ην ζηαηηθφ κνληέιν ηνπ ζρήκαηνο 

5.1, κε ηηο ζηξεπηηθέο δπζθακςίεο ησλ ειαηεξίσλ. Σν πξφγξακκα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε γηα απηφ ην ζθνπφ είλαη ην  BEAM! 2D NTUA Edition ηνπ Δζληθνχ 

Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. 

Έηζη, ινηπφλ, εηζάγεηαη ην ζηαηηθφ πξνζνκνίσκα, κε ηηο δηαζηάζεηο πνπ έρνπλ 

δνζεί, ψζηε λα ππνινγηζηνχλ νη ζηξεπηηθέο ξνπέο. Πξνθεηκέλνπ, φκσο, ην 

πξνζνκνίσκα λα είλαη αθξηβέο, ζα πξέπεη λα δσζεί πξνζνρή ζηηο ζηξεπηηθέο 

δπζθακςίεο ησλ ειαηεξίσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, φπσο θαίλεηαη θαη ζηα ρήκαηα 4.18, 
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4.19, 4.20, ηα ειαηήξηα έρνπλ κία ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά. Αξρηθά ζηελ Πεξηνρή 

1, ε ζπκπεξηθνξά ηνπο είλαη ειαζηηθή, ελψ φζν πξνρσξνχλ κέζα ζηελ Πεξηνρή 2, ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο γίλεηαη πιαζηηθή. Σέινο, ζηελ Πεξηνρή 3 θαίλεηαη φηη θαη πάιη έρνπλ 

ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά. Απηή ε αιιαγή ζπκπεξηθνξάο, ινηπφλ, δείρλεη φηη ειαηήξηα κε 

δηαθνξεηηθέο ζηξνθέο, έρνπλ δηαθνξεηηθέο δπζηξεςίεο. Διαηήξηα ζηελ Πεξηνρή 1 

έρνπλ κεγαιχηεξε δπζηξεςία απφ απηά ζηελ Πεξηνρή 2. Δπίζεο, ειαηήξηα ζηελ 

Πεξηνρή 1 έρνπλ πεξίπνπ ηελ ίδηα δπζηξεςία κεηαμχ ηνπο. Απηέο φιεο νη κεηαβνιέο, 

δελ είλαη δπλαηφλ λα πξνζνκνησζνχλ απφ ην πξφγξακκα ρσξίο θάπνηεο 

ηξνπνπνηήζεηο.  

Απηφ πνπ έπξεπε λα γίλεη ήηαλ ην εμήο: Γίλεηαη αξρηθά κία νξηζκέλε, κέζε, 

δπζηξεςία ζηα ειαηήξηα, ε νπνία ππνινγίδεηαη απφ ηε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ησλ 

ζπλδέζκσλ, ηεο ππφ κειέηε εζράξαο. Δπηιχεηαη ζηαηηθά ην πξνζνκνίσκα θαη 

ειέγρεηαη αλ γηα θάζε ειαηήξην, ην δεχγνο ζηξεπηηθή ξνπή-ζηξνθή, ηαηξηάδεη κε ηε 

ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε. Αλ ηαηξηάδεη, ηφηε ε δπζηξεςία πνπ έρεη δνζεί ζην ειαηήξην 

είλαη ζσζηή. Αιιηψο, ππνινγίδεηαη θαη εηζάγεηαη άιιε δπζηξεςία ζην ειαηήξην. 

Μηθξφηεξε, αλ ην δεχγνο ζηξεπηηθή ξνπή-ζηξνθή είλαη πάλσ απφ ηε ραξαθηεξηζηηθή 

θακπχιε θαη κεγαιχηεξε, αλ ην ίδην δεχγνο είλαη θάησ απφ ηε θακπχιε. Αθνχ έρνπλ 

ππνινγηζηεί φιεο νη δπζηξεςίεο ησλ ειαηεξίσλ κε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, 

επηιχεηαη μαλά ην πξνζνκνίσκα θαη επηβεβαηψλνληαη ηα παξαπάλσ δεχγε ηηκψλ. Ζ 

παξαπάλσ δηαδηθαζία απεηθνλίδεηαη νπηηθά ζην ρήκα 5.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ρήκα 5.5 

 Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε ζπλδέζκνπ θαη δπζηξεςίεο  

 ειαηεξίσλ γηα ηξεηο πεξηπηψζεηο αξρηθήο εθηίκεζεο 

 [Παξαζθεπάο Κ.] 

 

Ζ θφθθηλε γξακκή απεηθνλίδεη ηελ αξρηθή, «κέζε», δπζθακςία ησλ ειαηεξίσλ. Ζ 

κπιε γξακκή απεηθνλίδεη ηε δπζθακςία πνπ δίλεηαη ζην ειαηήξην φηαλ ε αξρηθή 

                          Γωνία ςτροφήσ ε 
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εθηίκεζε δίλεη δεχγε ζηξεπηηθψλ ξνπψλ-ζηξνθήο άλσ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο, 

ελψ ε πξάζηλε θακπχιε απεηθνλίδεη ην ίδην κέγεζνο, φηαλ ε αξρηθή καο εθηίκεζε δίλεη 

δεχγε ηηκψλ θάησ απφ ηε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε. 

 

Αθνχ έρνπλ νινθιεξσζεί φιεο ηηο παξαπάλσ δηαδηθαζίεο, ν θνξέαο είλαη έηνηκνο 

γηα ηελ νξηζηηθή ζηαηηθή επίιπζε. Έηζη, ππνινγίδνληαη νη αλαπηπζζφκελεο ζηξεπηηθέο 

ξνπέο ζηηο ζέζεηο ησλ ειαηεξίσλ θαη κε απηέο, κέζσ ηεο ζρέζεο (5.4),  ζρεκαηίδεηαη ην 

δηάγξακκα ξνπψλ ηεο πξαγκαηηθήο ζηδεξνηξνρηάο. Όια, πιένλ, ηα απαξαίηεηα 

κεγέζε είλαη ππνινγηζκέλα, ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε ΗΔ. Υξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε 

(5.2), πξνζδηνξίδεηαη ζε θάζε ζεκείν ηεο ηζνδχλακεο ζηδεξνηξνρηάο, ε ξνπή 

αδξάλεηάο ηεο θαη ζηε ζπλέρεηα κε έλαλ απιφ πνιιαπιαζηαζκφ (· 2), ππνινγίδεηαη ε 

Ηζνδχλακε Ρνπή Αδξάλεηαο, ηεο ππφ κειέηε εζράξαο. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο, γηα 2 ηχπνπο ζηδεξνηξνρηάο (S49 

θαη UIC60) θαη 1 ηχπν ζπλδέζκνπ (Κ) ζε 3 βαζκνχο ζχζθημεο (ηζρπξά, κέηξηα, 

ραιαξά) γηα γξακκή θαλνληθνχ εχξνπο, θαίλνληαη παξαθάησ. Ζ ραξαθηεξηζηηθή 

θακπχιε γηα απηφλ ηνλ ζχλδεζκν θαίλεηαη ζην ρήκα 4.19. Δπίζεο, ηα ίδηα 

απνηειέζκαηα έρνπλ παξαρζεί θαη θαίλνληαη παξαθάησ, γηα έλα ηχπν ζηδεξνηξνρηάο 

(U33) θαη 3 ηχπνπο ζπλδέζκνπ (Pandrol, RN κε ειαζηηθφ ππφζεκα, RN ρσξίο ειαζηηθφ 

ππφζεκα) γηα κεηξηθή γξακκή. Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε γηα απηφλ ηνλ ζχλδεζκν 

θαίλεηαη ζην ρήκα 4.20. 

Πέξα απφ ηνπο πίλαθεο πνπ νκαδνπνηνχλ φιε ηελ παξαπάλσ πεξηγξαθείζα 

δηαδηθαζία, παξαζέηνληαη θαη δχν ηχπνη δηαγξακκάησλ. Πξψηνλ, παξαζέηνληαη ζε 

αληηπαξάζεζε, γηα ζχγθξηζε, ηα δηαγξάκκαηα ξνπψλ ηεο πξαγκαηηθήο θαη ηεο 

ηζνδχλακεο ζηδεξνηξνρηάο. Γεχηεξνλ, παξαζέηνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ιφγνπ ΗΔ/Η, ζε 

θάζε ζέζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο, έηζη ψζηε λα νπηηθνπνηεζεί ε κεγάιε δηαθνξνπνίεζε 

ηεο ΗΡΑ θαηά κήθνο ηεο εζράξαο. 

Σα ζηνηρεία – δεδνκέλα γηα θάζε πεξίπησζε επίιπζεο (ζηδεξνηξνρηά, ζχλδεζκνο, 

βαζκφο ζχζθημεο), δίλνληαη ζην πνξηνθαιί πιαίζην θάζε πίλαθα. 
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5.3. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΔΠΗΛΤΖ  1 

 

 

 ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ: U33 

 ΤΝΓΔΜΟ: RN  κε ειαζηηθφ ππφζεκα 

 ΒΑΘΜΟ  ΤΦΗΞΖ: Μέηξηνο 
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ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
 

Διάγραμμα ροπϊν ςιδηροτροχιάσ  
 

              
P (kN) L (m) a (m) k 

 
x (m) 

 
Mς 

(kNm) 
φ 

(10-3 rad) 
Meq 

(kNm) 
Mreal 
(kNm) 

Meq /Mreal 
IE 

(cm4)  

20 6,3 0,63 5 
 

0   2,216 42,38 0 -2,22 0,00 0,0 
 

     

0,63 πριν 0,00 41,54 6,3 4,08 1,54 512,0 
 

     

0,63 μετά 2,213 41,54 6,3 1,87 3,37 1117,5 
 

     

1,26 πριν 0,00 37,00 12,6 8,17 1,54 511,8 
 

E (MPa) I (cm4) 
   

1,26 μετά 2,139 37,00 12,6 6,03 2,09 693,3 
 

   

1,89 πριν 0,00 28,70 18,9 12,33 1,53 508,7 
 210000 331,9 

   

1,89 μετά 1,954 28,70 18,9 10,38 1,82 604,4 
 

     

2,52 πριν 0,00 16,47 25,2 16,68 1,51 501,5 
 

     

2,52 μετά 1,604 16,47 25,2 15,07 1,67 554,8 
 

     

3,15 - 0,00 0,00 31,5 21,37 1,47 489,1 
 

     

3,78 πριν 0,00 16,47 25,2 15,07 1,67 554,8 
 

     

3,78 μετά 1,604 16,47 25,2 16,68 1,51 501,5 
 

     

4,41 πριν 0,00 28,70 18,9 10,38 1,82 604,4 
 

     

4,41 μετά 1,954 28,70 18,9 12,33 1,53 508,7 
 ιδ/χιά U33   

  

5,04 πριν 0,00 37,00 12,6 6,03 2,09 693,3 
 φνδεςμοσ RN με ελ. υπόθ. 

  

5,04 μετά 2,139 37,00 12,6 8,17 1,54 511,8 
 Δυςκαμψία Μεταβαλλόμενη 

  

5,67 πριν 0,00 41,54 6,3 1,87 3,37 1117,5 
 

     

5,67 μετά 2,213 41,54 6,3 4,08 1,54 512,0 
 

     

6,3   2,216 42,38 0 -2,22 0,00 0,0 
 

              

         

Mmax 
(eq) 

Mmax 
(real) 

 

IE 
(cm4) 

IE total 
(cm4) 

         
31,5 21,37 

 
489,1 978,2 

Παξαθάησ παξαζέηνληαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα.  
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ΔΠΗΛΤΖ  2 

 

 

 ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ: U33 

 ΤΝΓΔΜΟ: RN  ρσξίο ειαζηηθφ ππφζεκα 

 ΒΑΘΜΟ ΤΦΗΞΖ: Μέηξηνο  
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ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
 

Διάγραμμα ροπϊν ςιδηροτροχιάσ  
 

              
P (kN) L (m) a (m) k 

 
x (m) 

 
Mς 

(kNm) 
φ  

(10-3 rad) 
Meq 

(kNm) 
Mreal 
(kNm) 

Meq /Mreal 
IE 

(cm4)  

20 6,3 0,63 5 
 

0   2,150 43,79 0 -2,15 0,00 0,0 
 

     

0,63 πριν 0,00 42,88 6,3 4,15 1,52 503,8 
 

     

0,63 μετά 2,105 42,88 6,3 2,05 3,08 1022,3 
 

     

1,26 πριν 0,00 38,19 12,6 8,35 1,51 501,1 
 

E (MPa) I (cm4) 
   

1,26 μετά 2,007 38,19 12,6 6,34 1,99 659,8 
 

   

1,89 πριν 0,00 29,61 18,9 12,64 1,50 496,3 
 200000 331,9 

   

1,89 μετά 1,842 29,61 18,9 10,80 1,75 581,0 
 

     

2,52 πριν 0,00 17,00 25,2 17,10 1,47 489,2 
 

     

2,52 μετά 1,434 17,00 25,2 15,66 1,61 534,0 
 

     

3,15 - 0,00 0,00 31,5 21,96 1,43 476,0 
 

     

3,78 πριν 0,00 17,00 25,2 15,66 1,61 534,0 
 

     

3,78 μετά 1,434 17,00 25,2 17,10 1,47 489,2 
 

     

4,41 πριν 0,00 29,61 18,9 10,80 1,75 581,0 
 

     

4,41 μετά 1,842 29,61 18,9 12,64 1,50 496,3 
 ιδ/χιά U33   

  

5,04 πριν 0,00 38,19 12,6 6,34 1,99 659,8 
 φνδεςμοσ RN χωρίσ ελ. υπόθ. 

  

5,04 μετά 2,007 38,19 12,6 8,35 1,51 501,1 
 Δυςκαμψία Μεταβαλλόμενη 

  

5,67 πριν 0,00 42,88 6,3 2,05 3,08 1022,3 
 

     

5,67 μετά 2,105 42,88 6,3 4,15 1,52 503,8 
 

     

6,3   2,150 43,79 0 -2,15 0,00 0,0 
 

              

         

Mmax 
(eq) 

Mmax 
(real) 

 

IE 
(cm4) 

IE total 
(cm4) 

         
31,5 21,96 

 
476,0 952,1 

Παξαθάησ παξαζέηνληαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα.  
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ΔΠΗΛΤΖ  3 

 

 

 ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ: U33 

 ΤΝΓΔΜΟ: PANDROL 

 ΒΑΘΜΟ  ΤΦΗΞΖ: Μέηξηνο  
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ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
 

Διάγραμμα ροπϊν ςιδηροτροχιάσ  
 

              
P (kN) L (m) a (m) k 

 
x (m) 

 
Mς 

(kNm) 
φ 

(10-3 rad) 
Meq 

(kNm) 
Mreal 
(kNm) 

Meq /Mreal 
IE  

(cm4)  

20 6,3 0,63 5 
 

0   1,103 57,14 0 -1,10 0,00 0,0 
 

     

0,63 πριν 0,00 55,29 6,3 5,20 1,21 402,3 
 

     

0,63 μετά 1,067 55,29 6,3 4,13 1,53 506,3 
 

     

1,26 πριν 0,00 48,71 12,6 10,43 1,21 400,9 
 

E (MPa) I (cm4) 
   

1,26 μετά 1,000 48,71 12,6 9,43 1,34 443,5 
 

   

1,89 πριν 0,00 37,34 18,9 15,73 1,20 398,8 
 210000 331,9 

   

1,89 μετά 0,943 37,34 18,9 14,79 1,28 424,2 
 

     

2,52 πριν 0,00 21,13 25,2 21,09 1,20 396,6 
 

     

2,52 μετά 0,866 21,13 25,2 20,22 1,25 413,6 
 

     

3,15 - 0,00 0,00 31,5 26,52 1,19 394,2 
 

     

3,78 πριν 0,00 21,13 25,2 20,22 1,25 413,6 
 

     

3,78 μετά 0,866 21,13 25,2 21,09 1,20 396,6 
 

     

4,41 πριν 0,00 37,34 18,9 14,79 1,28 424,2 
 

     

4,41 μετά 0,943 37,34 18,9 15,73 1,20 398,8 
 ιδ/χιά U33   

  

5,04 πριν 0,00 48,71 12,6 9,43 1,34 443,5 
 φνδεςμοσ PANDROL 

  

5,04 μετά 1,000 48,71 12,6 10,43 1,21 400,9 
 Δυςκαμψία Μεταβαλλόμενη 

  

5,67 πριν 0,00 55,29 6,3 4,13 1,53 506,3 
 

     

5,67 μετά 1,067 55,29 6,3 5,20 1,21 402,3 
 

     

6,3   1,103 57,14 0 -1,10 0,00 0,0 
 

              

         

Mmax 
(eq) 

Mmax 
(real) 

 

IE  
(cm4) 

IE total 
(cm4) 

         
31,5 26,52 

 
394,2 788,4 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα 
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ΔΠΗΛΤΖ  4 

 

 

 ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ: S49 

 ΤΝΓΔΜΟ: K 

 ΒΑΘΜΟ  ΤΦΗΞΖ: Ηζρπξφο  
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ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
 

Διάγραμμα ροπϊν ςιδηροτροχιάσ  
 

              
P (kN) L (m) a (m) k 

 
x (m) 

 
Mς 

(kNm) 
φ 

 (10-3 rad) 
Meq 

(kNm) 
Mreal 
(kNm) 

Meq /Mreal 
IE  

(cm4)  

20 6,3 0,63 11 
 

0   4,015 21,11 0 -4,01 0,00 0,0 
 

     

0,63 πριν 0,00 21,92 6,3 2,29 2,76 884,9 
 

     

0,63 μετά 4,385 21,92 6,3 -2,10 -3,00 -963,2 
 

     

1,26 πριν 0,00 20,94 12,6 4,20 3,00 962,9 
 

E (MPa) I (cm4) 
   

1,26 μετά 3,989 20,94 12,6 0,21 59,59 19128,8 
 

   

1,89 πριν 0,00 17,80 18,9 6,51 2,90 931,7 
 210000 321 

   

1,89 μετά 2,746 17,80 18,9 3,77 5,02 1611,2 
 

     

2,52 πριν 0,00 11,34 25,2 10,07 2,50 803,7 
 

     

2,52 μετά 1,084 11,34 25,2 8,98 2,81 900,6 
 

     

3,15 - 0,00 0,00 31,5 15,28 2,06 661,7 
 

     

3,78 πριν 0,00 11,34 25,2 8,98 2,81 900,6 
 

     

3,78 μετά 1,084 11,34 25,2 10,07 2,50 803,7 
 

     

4,41 πριν 0,00 17,80 18,9 3,77 5,02 1611,2 
 

     

4,41 μετά 2,746 17,80 18,9 6,51 2,90 931,7 
 ιδ/χιά S49   

  

5,04 πριν 0,00 20,94 12,6 0,21 59,59 19128,8 
 φνδεςμοσ K ιςχυρά ςφιγμενοσ 

  

5,04 μετά 3,989 20,94 12,6 4,20 3,00 962,9 
 Δυςκαμψία Μεταβαλλόμενη 

  

5,67 πριν 0,00 21,92 6,3 -2,10 -3,00 -963,2 
 

     

5,67 μετά 4,385 21,92 6,3 2,29 2,76 884,9 
 

     

6,3   4,015 21,11 0 -4,01 0,00 0,0 
 

              

         

Mmax 
(eq) 

Mmax 
(real) 

 

IE  
(cm4) 

IE total 
(cm4) 

         
31,5 15,28 

 

661,7 1323,3 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα 
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ΔΠΗΛΤΖ  5 

 

 

 ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ: S49 

 ΤΝΓΔΜΟ: K 

 ΒΑΘΜΟ  ΤΦΗΞΖ: Μέηξηνο 
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ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
 

Διάγραμμα ροπϊν ςιδηροτροχιάσ  
 

              
P (kN) L (m) a (m) k 

 
x (m) 

 
Mς 

(kNm) 
φ  

(10-3 rad) 
Meq 

(kNm) 
Mreal 
(kNm) 

Meq /Mreal 
IE  

(cm4)  

20 6,3 0,63 5 
 

0   3,260 36,25 0 -3,26 0,00 0,0 
 

     

0,63 πριν 0,00 36,35 6,3 3,04 2,07 665,3 
 

     

0,63 μετά 3,338 36,35 6,3 -0,30 -21,11 -6775,1 
 

     

1,26 πριν 0,00 33,73 12,6 6,00 2,10 673,9 
 E (MPa) I (cm4) 

   

1,26 μετά 2,228 33,73 12,6 3,77 3,34 1071,8 
     

   

1,89 πριν 0,00 27,35 18,9 10,07 1,88 602,3 
 210000 321 

   

1,89 μετά 1,107 27,35 18,9 8,97 2,11 676,6 
 

     

2,52 πριν 0,00 16,12 25,2 15,27 1,65 529,9 
 

     

2,52 μετά 1,075 16,12 25,2 14,19 1,78 570,0 
 

     

3,15 - 0,00 0,00 31,5 20,49 1,54 493,4 
 

     

3,78 πριν 0,00 16,12 25,2 14,19 1,78 570,0 
 

     

3,78 μετά 1,075 16,12 25,2 15,27 1,65 529,9 
 

     

4,41 πριν 0,00 27,35 18,9 8,97 2,11 676,6 
 

     

4,41 μετά 1,107 27,35 18,9 10,07 1,88 602,3 
 ιδ/χιά S49   

  

5,04 πριν 0,00 33,73 12,6 3,77 3,34 1071,8 
 φνδεςμοσ K μζτρια ςφιγμζνοσ 

  

5,04 μετά 2,228 33,73 12,6 6,00 2,10 673,9 
 Δυςκαμψία Μεταβαλλόμενη 

  

5,67 πριν 0,00 36,35 6,3 -0,30 -21,11 -6775,1 
 

     

5,67 μετά 3,338 36,35 6,3 3,04 2,07 665,3 
 

     

6,3   3,260 36,25 0 -3,26 0,00 0,0 
 

              

         

Mmax 
(eq) 

Mmax 
(real) 

 

IE  
(cm4) 

IE total 
(cm4) 

         
31,5 20,49 

 
493,4 986,9 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα 
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ΔΠΗΛΤΖ  6 

 

 

 ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ: S49 

 ΤΝΓΔΜΟ: K 

 ΒΑΘΜΟ  ΤΦΗΞΖ: Υαιαξφο 
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ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
 

Διάγραμμα ροπϊν ςιδηροτροχιάσ  
 

              
P (kN) L (m) a (m) k 

 
x (m) 

 
Mς 

(kNm) 
φ 

(10-3 rad) 
Meq 

(kNm) 
Mreal 
(kNm) 

Meq /Mreal 
IE 

(cm4)  

20 6,3 0,63 5 
 

0   1,497 55,14 0 -1,50 0,00 0,0 
 

     

0,63 πριν 0,00 53,60 6,3 4,80 1,31 421,0 
 

     

0,63 μετά 1,455 53,60 6,3 3,35 1,88 604,1 
 

     

1,26 πριν 0,00 47,53 12,6 9,65 1,31 419,2 
 

E (MPa) I (cm4) 
   

1,26 μετά 1,291 47,53 12,6 8,36 1,51 484,0 
 

   

1,89 πριν 0,00 36,77 18,9 14,66 1,29 413,9 
 210000 321 

   

1,89 μετά 0,999 36,77 18,9 13,66 1,38 444,2 
 

     

2,52 πριν 0,00 21,06 25,2 19,96 1,26 405,3 
 

     

2,52 μετά 0,572 21,06 25,2 19,39 1,30 417,3 
 

     

3,15 - 0,00 0,00 31,5 25,69 1,23 393,6 
 

     

3,78 πριν 0,00 21,06 25,2 19,39 1,30 417,3 
 

     

3,78 μετά 0,572 21,06 25,2 19,96 1,26 405,3 
 

     

4,41 πριν 0,00 36,77 18,9 13,66 1,38 444,2 
 

     

4,41 μετά 0,999 36,77 18,9 14,66 1,29 413,9 
 ιδ/χιά S49   

  

5,04 πριν 0,00 47,53 12,6 8,36 1,51 484,0 
 φνδεςμοσ K χαλαρά ςφιγμζνοσ 

  

5,04 μετά 1,291 47,53 12,6 9,65 1,31 419,2 
 Δυςκαμψία Κ = 27.154 Nm/rad 

  

5,67 πριν 0,00 53,60 6,3 3,35 1,88 604,1 
 

     

5,67 μετά 1,455 53,60 6,3 4,80 1,31 421,0 
 

     

6,3   1,497 55,14 0 -1,50 0,00 0,0 
 

              

         

Mmax 
(eq) 

Mmax 
(real) 

 

IE 
(cm4) 

IE total 
(cm4) 

         
31,5 25,69 

 
393,6 787,3 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα. 
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ΔΠΗΛΤΖ  7 

 

 

 ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ: UIC60 

 ΤΝΓΔΜΟ: K 

 ΒΑΘΜΟ  ΤΦΗΞΖ: Ηζρπξφο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  Ζ  ΜΔΘΟΓΟ  ΣΩΝ  ΣΑΔΩΝ  ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

ΚΩΝΣΑΝΣΙΝΟ ΠΑΡΑΚΕΤΑ 
113 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
 

Διάγραμμα ροπϊν ςιδηροτροχιάσ  
 

              
P (kN) L (m) a (m) k 

 
x (m) 

 
Mς 

(kNm) 
φ  

(10-3 rad) 
Meq 

(kNm) 
Mreal 
(kNm) 

Meq /Mreal 
IE  

(cm4)  

20 6,3 0,63 5 
 

0   3,505 19,47 0 -3,50 0,00 0,0 
 

     

0,63 πριν 0,00 19,68 6,3 2,80 2,25 1156,0 
 

     

0,63 μετά 3,562 19,68 6,3 -0,77 -8,22 -4214,6 
 

     

1,26 πριν 0,00 18,28 12,6 5,53 2,28 1167,9 
 

E (MPa) I (cm4) 
   

1,26 μετά 2,872 18,28 12,6 2,66 4,73 2428,3 
 

   

1,89 πριν 0,00 14,89 18,9 8,96 2,11 1081,7 
 210000 512,9 

   

1,89 μετά 1,806 14,89 18,9 7,16 2,64 1354,8 
 

     

2,52 πριν 0,00 8,86 25,2 13,46 1,87 960,6 
 

     

2,52 μετά 1,461 8,86 25,2 11,99 2,10 1077,6 
 

     

3,15 - 0,00 0,00 31,5 18,29 1,72 883,1 
 

     

3,78 πριν 0,00 8,86 25,2 11,99 2,10 1077,6 
 

     

3,78 μετά 1,461 8,86 25,2 13,46 1,87 960,6 
 

     

4,41 πριν 0,00 14,89 18,9 7,16 2,64 1354,8 
 

     

4,41 μετά 1,806 14,89 18,9 8,96 2,11 1081,7 
 ιδ/χιά UIC 60   

  

5,04 πριν 0,00 18,28 12,6 2,66 4,73 2428,3 
 φνδεςμοσ K ιςχυρά ςφιγμζνοσ 

  

5,04 μετά 2,872 18,28 12,6 5,53 2,28 1167,9 
 Δυςκαμψία Μεταβαλλόμενη 

  

5,67 πριν 0,00 19,68 6,3 -0,77 -8,22 -4214,6 
 

     

5,67 μετά 3,562 19,68 6,3 2,80 2,25 1156,0 
 

     

6,3   3,505 19,47 0 -3,50 0,00 0,0 
 

              

         

Mmax 
(eq) 

Mmax  
(real) 

 

IE  
(cm4) 

IE total 
(cm4) 

         
31,5 18,29 

 
883,1 1766,3 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα. 
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ΔΠΗΛΤΖ  8 

 

 

 ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ: UIC60 

 ΤΝΓΔΜΟ: K 

 ΒΑΘΜΟ  ΤΦΗΞΖ: Μέηξηνο 
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ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
 

Διάγραμμα ροπϊν ςιδηροτροχιάσ  
 

              
P (kN) L (m) a (m) k 

 
x (m) 

 
Mς 

(kNm) 
φ 

 (10-3 rad) 
Meq 

(kNm) 
Mreal 
(kNm) 

Meq /Mreal 
IE 

(cm4)  

20 6,3 0,63 5 
 

0   1,705 31,76 0 -1,71 0,00 0,0 
 

     

0,63 πριν 0,00 30,91 6,3 4,60 1,37 703,2 
 

     

0,63 μετά 1,626 30,91 6,3 2,97 2,12 1088,3 
 

     

1,26 πριν 0,00 27,33 12,6 9,27 1,36 697,2 
 E (MPa) I (cm4) 

   

1,26 μετά 1,586 27,33 12,6 7,68 1,64 841,1 
     

   

1,89 πριν 0,00 21,00 18,9 13,98 1,35 693,2 
 210000 512,9 

   

1,89 μετά 1,575 21,00 18,9 12,41 1,52 781,2 
 

     

2,52 πριν 0,00 11,90 25,2 18,71 1,35 690,9 
 

     

2,52 μετά 1,517 11,90 25,2 17,19 1,47 751,8 
 

     

3,15 - 0,00 0,00 31,5 23,49 1,34 687,8 
 

     

3,78 πριν 0,00 11,90 25,2 17,19 1,47 751,8 
 

     

3,78 μετά 1,517 11,90 25,2 18,71 1,35 690,9 
 

     

4,41 πριν 0,00 21,00 18,9 12,41 1,52 781,2 
 

     

4,41 μετά 1,575 21,00 18,9 13,98 1,35 693,2 
 ιδ/χιά UIC 60   

  

5,04 πριν 0,00 27,33 12,6 7,68 1,64 841,1 
 φνδεςμοσ K μζτρια ςφιγμζνοσ 

  

5,04 μετά 1,586 27,33 12,6 9,27 1,36 697,2 
 Δυςκαμψία Μεταβαλλόμενη 

  

5,67 πριν 0,00 30,91 6,3 2,97 2,12 1088,3 
 

     

5,67 μετά 1,626 30,91 6,3 4,60 1,37 703,2 
 

     

6,3   1,705 31,76 0 -1,71 0,00 0,0 
 

              

         

Mmax 
(eq) 

Mmax 
(real) 

 

IE 
(cm4) 

IE total 
(cm4) 

         
31,5 23,49 

 
687,8 1375,5 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα. 
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ΔΠΗΛΤΖ  9 

 

 

 ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ: UIC60 

 ΤΝΓΔΜΟ: K 

 ΒΑΘΜΟ  ΤΦΗΞΖ: Υαιαξφο 
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ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
 

Διάγραμμα ροπϊν ςιδηροτροχιάσ  
 

              
P (kN) L (m) a (m) k 

 
x (m) 

 
Mς 

(kNm) 
φ 

(10-3 rad) 
Meq 

(kNm) 
Mreal 
(kNm) 

Meq /Mreal 
IE 

(cm4)  

20 6,3 0,63 5 
 

0   1,035 38,12 0 -1,04 0,00 0,0 
 

     

0,63 πριν 0,00 36,88 6,3 5,26 1,20 613,7 
 

     

0,63 μετά 1,002 36,88 6,3 4,26 1,48 757,9 
 

     

1,26 πριν 0,00 32,55 12,6 10,56 1,19 611,8 
 E (MPa) I (cm4) 

   

1,26 μετά 0,884 32,55 12,6 9,68 1,30 667,6 
     

   

1,89 πριν 0,00 25,04 18,9 15,98 1,18 606,6 
 210000 512,9 

   

1,89 μετά 0,680 25,04 18,9 15,30 1,24 633,6 
 

     

2,52 πριν 0,00 14,25 25,2 21,60 1,17 598,4 
 

     

2,52 μετά 0,387 14,25 25,2 21,21 1,19 609,3 
 

     

3,15 - 0,00 0,00 31,5 27,51 1,14 587,2 
 

     

3,78 πριν 0,00 14,25 25,2 21,21 1,19 609,3 
 

     

3,78 μετά 0,387 14,25 25,2 21,60 1,17 598,4 
 

     

4,41 πριν 0,00 25,04 18,9 15,30 1,24 633,6 
 

     

4,41 μετά 0,680 25,04 18,9 15,98 1,18 606,6 
 ιδ/χιά UIC 60   

  

5,04 πριν 0,00 32,55 12,6 9,68 1,30 667,6 
 φνδεςμοσ K χαλαρά ςφιγμζνοσ 

  

5,04 μετά 0,884 32,55 12,6 10,56 1,19 611,8 
 Δυςκαμψία Κ = 27.154 Nm/rad 

  

5,67 πριν 0,00 36,88 6,3 4,26 1,48 757,9 
 

     

5,67 μετά 1,002 36,88 6,3 5,26 1,20 613,7 
 

     

6,3   1,035 38,12 0 -1,04 0,00 0,0 
 

              

         

Mmax 
(eq) 

Mmax  
(real) 

 

IE 
(cm4) 

IE total 
(cm4) 

         
31,5 27,51 

 
587,2 1174,5 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα. 
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   [Παξαζθεπάο Κ.]
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Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα θαίλνληαη νκαδνπνηεκέλα ζηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα.  

Πην αλαιπηηθά, ζπγθξίλνληαη νη ηηκέο ησλ ΗΡΑ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ παξαπάλσ, 

κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί πεηξακαηηθά, απφ ην εξγαζηήξην 

ηδεξνδξνκηθήο Δπηδνκήο ηνπ Πνιπηερλείνπ ηνπ Μνλάρνπ (Eisenmann), θαζψο 

επίζεο θαη απφ ηνλ Chatkeo (ρήκα 5.6). Οη ζπγθξίζεηο έρνπλ γίλεη γηα δχν ηχπνπο 

ζηδεξνηξνρηψλ (S49 θαη UIC60) θαη γηα δχν δηαθνξεηηθνχο βαζκνχο ζχζθημεο ησλ 

ζπλδέζκσλ Κ (ραιαξά θαη ηζρπξά). Έηζη, θαίλνληαη νη φπνηεο δηαθνξνπνηήζεηο ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

Δπηπιένλ, απεηθνλίδνληαη θαη νη κεηαβνιέο ηεο ΗΡΑ, ζε ζρέζε κε ην δηαθνξεηηθφ 

βαζκφ ζχζθημεο ησλ ζπλδέζκσλ (ρήκα 5.7). Ζ ζχγθξηζε γίλεηαη θαη πάιη γηα ηηο 

ζηδεξνηξνρηέο S49 θαη UIC60. 

Σέινο, ζπγθξίλνληαη νη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο ΗΡΑ, ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε 

δηαθνξεηηθψλ ζπλδέζκσλ επί ηεο ίδηαο ζηδεξνηξνρηάο (ρήκα 5.8). Ζ ζηδεξνηξνρηά 

πνπ εμεηάδεηαη είλαη ε U33 θαη νη ηξεηο δηαθνξεηηθνί ζχλδεζκνη είλαη νη: Pandrol, RN κε 

ειαζηηθφ ππφζεκα θαη RN ρσξίο ειαζηηθφ ππφζεκα. 

 

 

 
 

 ρήκα 5.6.α 

 χγθξηζε κεζφδσλ ππνινγηζκνχ ΗΡΑ  

 γηα ζηδ/ρηα S49 θαη ζχλδεζκν Κ 

 [Παξαζθεπάο Κ.] 
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 ρήκα 5.6.β 

 χγθξηζε κεζφδσλ ππνινγηζκνχ ΗΡΑ  

 γηα ζηδ/ρηα UIC60 θαη ζχλδεζκν Κ 

 [Παξαζθεπάο Κ.] 

 

 

Απφ ηα δχν παξαπάλσ γξαθήκαηα, θαίλεηαη μεθάζαξα, φηη ε κέζνδνο ησλ ηάζεσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, είλαη πνιχ αθξηβήο, 

θαζψο πξνζδηνξίδεη κε κεγάιε αθξίβεηα, ηελ ΗΡΑ ηφζν γηα ηε ζηδεξνηξνρηά S49, φζν 

θαη γηα ηελ UIC60.  

Αλαιπηηθφηεξα, φζνλ αθνξά ζηε ζηδεξνηξνρηά S49, βιέπνπκε φηη: 

 Όηαλ νη ζχλδεζκνη είλαη ραιαξνί, ε ΗΡΑ πνπ ππνινγίζηεθε, είλαη θαηά 22% 

κεγαιχηεξε, απφ ηελ ΗΡΑ πνπ ππνινγίδεη ν Eisenmann θαη ν Chatkeo. Απηή 

ε δηαθνξά, αλ θαη θαίλεηαη ζεκαληηθή, δελ είλαη, θαζψο ε ραξαθηεξηζηηθή 

θακπχιε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε κέζνδν ησλ ηάζεσλ, δελ ιακβάλεη 

ζπλδέζκνπο ηειείσο ραιαξνχο, (φπσο ν Chatkeo θαη ν Eisenmann), αιιά 

ραιαξνχο κε θάπνηα ππάξρνπζα δπζηξεςία. Απηή ε δπζηξεςία είλαη ε αηηία 

πνπ ε ππνινγηζκέλε ΗΡΑ, είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ΗΡΑ, ησλ άιισλ δχν 

κεζφδσλ. 

 Όηαλ νη ζχλδεζκνη είλαη ηζρπξά ζθηγκέλνη, ε ΗΡΑ πνπ ππνινγίζηεθε είλαη 

εληφο ησλ δχν ηηκψλ, πνπ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο άιιεο δχν κεζφδνπο. 

Απηή ε δηαθνξνπνίεζε νθείιεηαη θαη πάιη ζηηο δηαθνξεηηθέο αξρηθέο 

ζπλζήθεο πνπ έρνπλ ιεθζεί ζηηο ηξεηο κεζφδνπο. 
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Όζνλ αθνξά ζηε ζηδεξνηξνρηά UIC60, ηα ζπκπεξάζκαηα είλαη ηα ίδηα κε απηά γηα 

ηε ζηδεξνηξνρηά S49, κε ηε κφλε δηαθνξά φηη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζπκθσλνχλ πεξηζζφηεξν κε ηα απνηειέζκαηα ηεο ζεσξίαο 

ηνπ Chatkeo. 

 

Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη νη κεηαβνιέο ηεο ΗΡΑ, ζε ζρέζε κε ην δηαθνξεηηθφ 

βαζκφ ζχζθημεο ησλ ζπλδέζκσλ. 

 

 

 
 

 ρήκα 5.7 

 Μεηαβνιή ηεο ΗΡΑ, ζε ζρέζε κε ηνπο δηαθνξεηηθνχο 

 Βαζκνχο ζχζθημεο ησλ ζπλδέζκσλ 

 [Παξαζθεπάο Κ.] 

 

 

ην παξαπάλσ γξάθεκα, θαίλεηαη πνζνηηθά ε αχμεζε ηεο ΗΡΑ ησλ ζηδεξνηξνρηψλ 

S49 θαη UIC60, θαζψο απμάλεηαη ν βαζκφο ζχζθημεο ησλ ζπλδέζκσλ, απφ ηνλ πιένλ 

ραιαξφ κέρξη ηνλ πνιχ ηζρπξφ. 

ηελ πεξίπησζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο S49, ε αχμεζε είλαη ζρεδφλ 100% (απφ 

642cm4  ζε 1323cm4), ελψ ζηελ πεξίπησζε ηεο UIC60, ε αχμεζε είλαη 72% (απφ 

1026cm4  ζε 1766cm4). Απηφ πνπ επίζεο είλαη εκθαλέο, είλαη ε απφηνκε αχμεζε ηεο 

ΗΡΑ, θαζψο κεηαβαίλνπκε απφ ηνλ κέηξηα ζηνλ ηζρπξά ζθηγκέλν ζχλδεζκν. Απηή ε 

αχμεζε δελ έρεη ηνλ ίδην ξπζκφ ζηηο κεηαβάζεηο κεηαμχ ησλ ιηγφηεξν ηζρπξά 

ζθηγκέλσλ ζπλδέζκσλ. Γειαδή, ε επηπιένλ δπζθακςία πνπ απνθηά ε ζηδεξνδξνκηθή 

εζράξα, θαζψο νη ζχλδεζκνη απφ ραιαξά ζθηγκέλνη, γίλνληαη κέηξηα ζθηγκέλνη, είλαη 
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κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε δπζθακςία, θαηά ηε κεηάβαζε απφ κέηξηα ζθηγκέλνπο 

ζπλδέζκνπο, ζε ηζρπξά ζθηγκέλνπο. Έηζη, γίλεηαη μεθάζαξνο ν ζπνπδαίνο ξφινο ησλ 

ζπλδέζκσλ ζηελ ΗΡΑ ηεο εζράξαο, θαζψο κπνξνχλ λα ηε κεηαηξέςνπλ απφ κία απιή 

αξζξσηή εζράξα (ρήκα 4.2.α), ζε κία άθακπηε εζράξα Vierendell (ρήκα 4.2.β). 

 Δπηπιένλ, εχθνια δηαθξίλεηαη θαη ν ξφινο ηεο ξνπήο αδξάλεηαο ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο. Υαξαθηεξηζηηθά, ε ΗΡΑ εζράξαο, κε ζηδεξνηξνρηέο S49 θαη κέηξηα 

ζθηγκέλνπο ζπλδέζκνπο ηχπνπ Κ, είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηελ ΗΡΑ εζράξαο, κε 

ζηδεξνηξνρηέο UIC60 θαη ζπλδέζκνπο ειάρηζηα ζθηγκέλνπο. 

 

Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη νη κεηαβνιέο ηεο ΗΡΑ, ζε ζρέζε κε ην δηαθνξεηηθφ είδνο 

ζπλδέζκνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, γηα ζηδεξνηξνρηά U33. 

 

 

 
 

 ρήκα 5.8 

 Μεηαβνιή ηεο ΗΡΑ, ζε ζρέζε κε ηα  

 δηαθνξεηηθά είδε ζπλδέζκσλ  

 [Παξαζθεπάο Κ.] 

 

 

Απφ ην παξαπάλσ γξάθεκα, θαίλεηαη μεθάζαξα, φηη εθηφο απφ ην βαζκφ ζχζθημεο 

ησλ ζπλδέζκσλ, θαη ην είδνο ηνπ ίδηνπ ηνπ ζπλδέζκνπ, επεξεάδεη ηελ ΗΡΑ κηαο 

ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο. Απηφ, νθείιεηαη ζηε δηαθνξεηηθή ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε 

πνπ έρεη ν θάζε ζχλδεζκνο, γεγνλφο πνπ κεηαθξάδεηαη ζε κεγαιχηεξε ή κηθξφηεξε 

δπζηξεςία, γηα ηελ ίδηα ζηξνθή. Αλαιπηηθφηεξα, ζχλδεζκνη κε πςειφηεξε 
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ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε, δίλνπλ κεγαιχηεξε δπζθακςία ζηελ εζράξα, απφ 

ζπλδέζκνπο κε ρακειφηεξε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε. 

Έηζη, νη ζχλδεζκνη Pandrol, δίλνπλ κηθξφηεξε δπζθακςία ζηελ εζράξα, απφ ηνπο 

ζπλδέζκνπο RΝ, γεγνλφο πνπ ζπκθσλεί κε ην ρήκα 4.20, φπνπ ε ραξαθηεξηζηηθή 

θακπχιε ησλ ζπλδέζκσλ Pandrol, βξίζθεηαη ρακειφηεξα απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ 

ζπλδέζκσλ RN. 

Δπηπιένλ, θαίλεηαη θαη ν ξφινο πνπ έρεη ε ρξήζε ειαζηηθψλ ππνζεκάησλ. 

Υαξαθηεξηζηηθά, θαίλεηαη φηη, ε ρξήζε ζπλδέζκσλ RN κε ειαζηηθφ ππφζεκα, έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα, απμεκέλε ΗΡΑ ηεο εζράξαο, ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε ησλ ίδησλ ζπλδέζκσλ, 

απνπζία ειαζηηθνχ ππνζέκαηνο. 

 

  

Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα, ζπκθσλνχλ απφιπηα κε ηε ζεσξία πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζην θεθάιαην 4.1.2, φπνπ πεξηγξάθνληαη νη παξάκεηξνη πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ ΗΡΑ κηαο ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο. Απηφ, επηβεβαηψλεη ην γεγνλφο φηη 

ε κέζνδνο ησλ ηάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, είλαη ηθαλή λα πεξηγξάςεη θαη λα 

ππνινγίζεη κε ζεσξεηηθό ηξόπν ηελ ΗΡΑ κηαο εζράξαο, αθνύ ιακβάλεη ππόςε 

ηεο, ην είδνο ηεο ζηδεξνηξνρηάο (ρήκα 5.6 θαη ρήκα 5.7), ην είδνο ηνπ 

ρξεζηκνπνηνύκελνπ ζπλδέζκνπ (ρήκα 5.8), ην βαζκό ζύζθημήο ηνπ (ζρήκα 

5.7), αιιά θαη θαη’ επέθηαζε ηελ απόζηαζε ησλ ζηξσηήξσλ κεηαμύ ηνπο (βι. 

αηηηνιόγεζε Κεθάιαην 4.1.2.3). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ  6 

 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, 

κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πξνζέγγηζεο 

ηεο ΗΡΑ ηεο ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο. Έηζη, πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ: 

 

 

 Καηά ηε γεσκεηξηθή πξνζέγγηζε 

 

 Δμεηάδνληαο ηελ ΗΡΑ ηεο ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο γεσκεηξηθά, πξνέθπςε φηη, ε 

αλάιπζε απηή δελ είλαη ηθαλή λα πεξηγξάςεη θαη λα πξνζδηνξίζεη ηελ ΗΡΑ, 

αιιά αληίζεηα, έρεη κεκνλσκέλε ρξήζε. Ζ ρξήζε απηή, πεξηνξίδεηαη ζηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ξνπψλ αδξάλεηαο ησλ δχν ζηδεξνηξνρηψλ, ζηελ πεξίπησζε 

δειαδή, πνπ νη ζχλδεζκνη ηεο εζράξαο είλαη ειάρηζηα ζθηγκέλνη. ε απηήλ ηελ 

αθξαία πεξίπησζε, ε ΗΡΑ φιεο ηεο εζράξαο είλαη πεξίπνπ ίζε κε ην άζξνηζκα 

ησλ ξνπψλ αδξάλεηαο (θαηά ηνλ άμνλα yy) ησλ δχν ζηδεξνηξνρηψλ, γη απηφ θαη ε 

γεσκεηξηθή πξνζέγγηζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί εδψ. ηελ πεξίπησζε πνπ νη 

ζχλδεζκνη είλαη πεξηζζφηεξν ζθηγκέλνη, ε ζηδεξνδξνκηθή εζράξα, 

ζπκπεξηθέξεηαη δηαθνξεηηθά, απφ φηη πξηλ, θαηά ηε θφξηηζή ηεο θαη έηζη ε ΗΡΑ ηεο 

δελ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί γεσκεηξηθά, αθνχ ε δπζηξεςία ησλ ζπλδέζκσλ δελ 

κπνξεί λα ιεθζεί ππφςε κε γεσκεηξηθή πξνζέγγηζε. 

 

 Δπηπιένλ, πξνζπαζψληαο λα πξνζδηνξηζηεί ε ΗΡΑ ηεο εζράξαο γεσκεηξηθά, 

έγηλε αληηιεπηφ φηη, ε γεσκεηξία ησλ ζηξσηήξσλ ηεο εζράξαο, δελ παίδεη 

απνιύησο θαλέλα ξόιν ζηελ ΗΡΑ ηεο. Πην αλαιπηηθά, νη ζηξσηήξεο έρνπλ 

δηαζηάζεηο, πνπ είλαη ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξεο απφ ηηο δηαζηάζεηο ησλ 

ζηδεξνηξνρηψλ. Απηφ, θαζηζηά ηνπο ζηξσηήξεο πξαθηηθά άθακπηνπο θαηά ηνλ 

πιεπξηθφ ιπγηζκφ ηεο εζράξαο, κε απνηέιεζκα, ε ηηκή ηεο ππνινγηζζείζαο ΗΡΑ 

λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ πεηξακαηηθή, θαηά 10.000 πεξίπνπ. Δπίζεο, αθνχ νη 

ζηξσηήξεο είλαη άθακπηνη θαηά ηε θφξηηζε ηεο εζράξαο κε δχλακε επί ηνπ άμνλα 

yy, δελ έρεη ινγηθή ζπλέπεηα λα ζπλππνινγίδνληαη ζηελ ζπλνιηθή ΗΡΑ, αθνχ απφ 

ην ζρήκα 4.1, θαίλεηαη φηη κφλν ηα ζηνηρεία ηεο εζράξαο πνπ κπνξνχλ λα 

πξνζνκνησζνχλ κε κία ειαζηηθή, ηδαληθή, επζχγξακκε ξάβδν, πξέπεη λα 

ιεθζνχλ ππφςε θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ΗΡΑ ηεο. 

Όκσο, παξόιν πνπ ε γεσκεηξία ησλ ζηξσηήξσλ δελ παίδεη θαλέλα ξόιν 

ζηελ ΗΡΑ ηεο εζράξαο, ην είδνο ηνπο (κπεηνλέληνη, μύιηλνη, θηι), έρεη κεγάιε 

ζεκαζία. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην είδνο ησλ ζηξσηήξσλ, θαζνξίδεη θαη ην είδνο ηνπ 

ζπλδέζκνπ πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί. Έηζη, ζηξσηήξεο πνπ ππνζηεξίδνπλ 

ζπλδέζκνπο κε κεγάιε δπζηξεςία, πξνζδίδνπλ ζηελ εζράξα κεγαιχηεξε 
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δπζθακςία, άξα θαη ΗΡΑ, ζε ζρέζε κε ζηξσηήξεο πνπ ππνζηεξίδνπλ ζπλδέζκνπο 

κε κηθξφηεξε δπζηξεςία. Τπφ ην πξίζκα απηφ, νη ζηξσηήξεο επεξεάδνπλ ηελ ΗΡΑ 

ηεο ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο έκκεζα (κέζσ ησλ ζπλδέζκσλ) θαη φρη άκεζα. 

 

 

 Καηά ηελ πξνζέγγηζε κε ηε κέζνδν ησλ ηάζεσλ 

 

 Δμεηάδνληαο ηελ ΗΡΑ ηεο ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο, κε ηε κέζνδν ησλ ηάζεσλ, 

πξνέθπςαλ απνηειέζκαηα, πνπ είλαη πνιχ θνληά κε ηα πεηξακαηηθά. Απηφ καο 

νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη, ε έλλνηα ηεο ΗΡΑ, πξέπεη λα εμεηάδεηαη θαη λα 

πξνζδηνξίδεηαη κε κεζόδνπο πνπ ιακβάλνπλ ππόςε ηνπο ηηο εληάζεηο πνπ 

δεκηνπξγνύληαη. Έηζη, ην πξφβιεκα ηεο γεσκεηξηθήο κεζφδνπ, πνπ δελ 

κπνξνχζε λα ζπκπεξηιάβεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ζπλδέζκσλ, απαιείθεηαη, αθνχ 

κέζνδνη πνπ εθκεηαιιεχνληαη ηηο αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο, κπνξνχλ λα 

πεξηγξάςνπλ πιήξσο ηε δπζηξεςία ησλ ζπλδέζκσλ θαη θαη’ επέθηαζε ηε 

δπζθακςία πνπ απηνί πξνζδίδνπλ ζηελ εζράξα. Έηζη, ε κέζνδνο ησλ ηάζεσλ, 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, κπφξεζε κε επηηπρία 

λα πεξηγξάςεη θαη λα ππνινγίζεη ηελ ΗΡΑ ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο. 

 

 Δπηπιένλ, απφ ηα δηαγξάκκαηα IE/I, πνπ παξαηέζεθαλ παξαπάλσ, θαίλεηαη 

μεθάζαξα φηη: ε ΗΡΑ ηεο ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο, δελ είλαη ζηαζεξή θαηά ην 

κήθνο ηεο. Απηφ είλαη απνιχησο ινγηθφ, αθνχ νη ζχλδεζκνη αληηζηέθνληαη ζηε 

ζηξνθή ηεο ζηδεξνηξνρηάο σο πξνο ην ζηξσηήξα, αζθψληαο ζηξεπηηθέο ξνπέο, 

νη νπνίεο κεηψλνπλ ηελ έληαζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο ηνπηθά, θαη έηζη παξαηεξείηαη ε 

αληίζηνηρε ηνπηθή αχμεζε ηεο δπζθακςίαο ηεο εζράξαο. Γη απηφ ην ιφγν ε ΗΡΑ 

κεηαβάιιεηαη απφ ζεκείν ζε ζεκείν παξνπζηάδνληαο «άικαηα», ζηηο ζέζεηο πνπ 

ππάξρνπλ ζχλδεζκνη. Αμίδεη λα αλαθεξζεί, φηη ην ζπκπέξαζκα απηφ, έρεη 

δηαηππσζεί απφ ηνλ Meier, ρσξίο φκσο λα έρεη απνδεηρζεί ζεσξεηηθά, νχηε θαη 

λα έρεη πνζνηηθνπηεζεί, φπσο έγηλε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 

 

 Δπηπξνζζέησο, απφ ηα δηαγξάκκαηα IE/I, βγαίλεη ην ζπκπέξαζκα φηη νη 

ζύλδεζκνη πνπ βξίζθνληαη ζηα άθξα ηεο εζράξαο ππό ιπγηζκό, 

αλαπηύζζνπλ ηε κεγαιύηεξε ηνπηθή δπζθακςία ζε ζρέζε κε ηνπο 

ππόινηπνπο. Αληίζεηα, ν κεζαίνο ζύλδεζκνο είλαη απηόο πνπ πξνζδίδεη ηε 

κηθξόηεξε ηνπηθή δπζθακςία ζηελ εζράξα.  Ο ιφγνο πνπ ζπκβαίλεη απηφ, 

είλαη ε αλαπηπζζφκελε ζηξνθή ζε θάζε ζεκείν ηεο εζράξαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ζηα άθξα, ε ζηξνθή ηεο εζράξαο είλαη ε κέγηζηε πνπ παξαηεξείηαη, ζπλεπψο, νη 

ζχλδεζκνη εθεί αλαπηχζζνπλ ηηο κέγηζηεο παξαηεξνχκελεο ζηξεπηηθέο ξνπέο. 

Αληίζεηα, ζην κέζν, ε θιίζε ηνπ βέινπο θάκςεο ηεο εζράξαο είλαη νπζηαζηηθά 

κεδέλ, έρνληαο ζαλ απνηέιεζκα ε ζηξνθή κεηαμχ ζηδεξνηξνρηάο θαη ζηξσηήξα 

λα είλαη θαη απηή κεδέλ. Άξα ν κεζαίνο ζχλδεζκνο δελ αλαπηχζζεη νπζηαζηηθά 

θακηά ξνπή.  
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 πλεπψο, θαζίζηαηαη ζαθέο φηη ην πην αδύλακν ζεκείν ηεο εζράξαο είλαη ην 

κέζν ηεο, αθνύ εθεί ζπλππάξρεη ε κηθξόηεξε ηνπηθή δπζθακςία ηεο 

εζράξαο θαη ε κεγαιύηεξε αλαπηπζζόκελε ξνπή. Θεσξψληαο, ινηπφλ, φηη ε 

εζράξα έρεη νκνηφκνξθε ΗΡΑ, ίζε κε ηελ ηνπηθή ΗΡΑ ζην κέζν, είλαη ππέξ ηεο 

αζθαιείαο, αιιά κπνξεί νξηζκέλεο θνξέο λα είλαη αληηνηθνλνκηθή ζεψξεζε. 

 

 Σέινο, θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ΗΡΑ ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ησλ ηάζεσλ, δελ 

ειήθζε πνπζελά ππφςε ην πιάηνο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο. Ωζηφζν, ηα 

απνηειέζκαηα πνπ βξέζεθαλ, ζπκθσλνχλ πνιχ θαιά κε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. Απηφ, νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη, ην πιάηνο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο 

γξακκήο δελ παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηνλ ππνινγηζκό ηεο ΗΡΑ ηεο 

ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο. Οπνηεζδήπνηε δηαθνξέο κεηαμύ ζηδεξνδξν-

κηθώλ γξακκώλ θαλνληθνύ θαη κεηξηθνύ εύξνπο, νθείινληαη απνθιεηζηηθά 

ζην γεγνλόο όηη, νη ρξεζηκνπνηνύκελεο ζηδεξνηξνρηέο, ζηηο παξαπάλσ 

δύν πεξηπηώζεηο, είλαη δηαθνξεηηθέο. Έηζη, νη δηαθνξεηηθέο ζηδεξνηξνρηέο 

είλαη πνπ δηαθνξνπνηνχλ ηελ ΗΡΑ ηεο ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο θαη φρη ην εχξνο 

ηεο. 
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ΠΡΟΣΔΗΝΔΣΑΗ 

 

 Ζ δηεξεχλεζε ηεο κεηαβνιήο ηεο Ηζνδχλακεο Ρνπήο Αδξάλεηαο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο 

εζράξαο ζε ζρέζε κε ηε κεηαβνιή ηεο ζιηπηηθήο δχλακεο πνπ δξα ζε απηή. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, πξνηείλεηαη λα δηεξεπλεζεί, εάλ θαη θαηά πφζν ε κεηαβνιή ηεο 

δχλακεο ησλ 20kN, επεξεάδεη ηελ ηηκή ηεο Ηζνδχλακεο Ρνπήο Αδξάλεηαο ηεο 

ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο. πνπδαίν ξφιν ζε απηή ηελ θαηεχζπλζε παίδεη ε 

ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζπλδέζκσλ. 

 

 Ζ δηεξεχλεζε ηεο κεηαβνιήο ηεο Ηζνδχλακεο Ρνπήο Αδξάλεηαο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο 

εζράξαο ζε ζρέζε κε ηε κεηαβνιή ηνπ εχξνπο ηεο. Αλαιπηηθφηεξα, ζηε κέζνδν ησλ 

ηάζεσλ δελ ζπκπεξηιήθζεθε ν παξάγνληαο «εχξνο ηεο εζράξαο», θαζψο 

αληηθαηαζηάζεθε, εκκέζσο, απφ ηνλ ηχπν ηεο ζηδεξνηξνρηάο. Όκσο, θάηη ηέηνην έρεη 

πεξηζψξην ζθάικαηνο, εηδηθά αλ αλαινγηζηεί θαλείο φηη θαη ε δηεζλήο βηβιηνγξαθία 

δελ έρεη βξεη ιχζε ζε απηφ ην πξφβιεκα. 

 

 Όπσο αλαιχζεθε, ε ζηδεξνηξνρηά θαζψο θνξηίδεηαη απφ ην εγθάξζην ζεκεηαθφ 

θνξηίν ησλ 20kN, ππφθεηηαη ζε ζηξεπηνθακπηηθφ ιπηζκφ. Απηή ε ζηξέςε δελ έρεη 

ιεθζεί ππφςε, ζπλεπψο πξνηείλεηαη ε επηξξνή ηεο ζηελ ηηκή ηεο Ηζνδχλακεο 

Ρνπήο Αδξάλεηαο ηεο εζράξαο. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ  Α 

 

ΑΤΣΟΤΗΑ  ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ  ΑΝΑΛΤΔΧΝ 

 

Παξαθάησ, παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ θαηά ηηο ζηαηηθέο 

αλαιχζεηο ηελ ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο. Δθεί, θαίλνληαη ηα δεδνκέλα (θνξηίζεηο, 

ξνπέο αδξάλεηαο, εκβαδφλ δηαηνκήο, κέηξν ειαζηηθφηεηαο, βαζκνί ειεπζεξίαο 

θφκβσλ, δπζθακςίεο ειαηεξίσλ), νη πξνθχπηνπζεο κεηαθηλήζεηο (κεηαθηλήζεηο θαηά y 

θαη ζηξνθέο θαηά z), θαζψο επίζεο θαη νη αλαπηπζζφκελεο ζηα ειαηήξηα ξνπέο. 
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ΔΠΗΛΤΖ  1 

 

 

 ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ: U33 

 ΤΝΓΔΜΟ: RN κε ειαζηηθφ ππφζεκα 

 ΒΑΘΜΟ  ΤΦΗΞΖ: Μέηξηνο 
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ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

 

Ομάδεσ E (Pa) A (m2) I (m4) 

   1 2,1E+11 0,005898 0,000003319 

   

       
Κόμβοι x (m) y (m) Δεςμεφςεισ 

Kx 
(Nm/rad) 

Ky 
(Nm/rad) 

Kz 
(Nm/rad) 

1 0 3 oxo     52279 

2 0,63 3       53279 

3 1,26 3       57810,8 

4 1,89 3       68069 

5 2,52 3       97358,8 

6 3,15 3       97358,8 

7 3,78 3       97358,8 

8 4,41 3       68069 

9 5,04 3       57810,8 

10 5,67 3       53279 

11 6,3 3 oxo     52279 

       
τοιχεία 

Κόμβοσ 
αρχήσ i 

Κόμβοσ 
πζρατοσ j 

Σφποσ 
Ομάδα 

E,A,I 
  1 1 2 P2 1 
  2 2 3 P2 1 
  3 3 4 P2 1 
  4 4 5 P2 1 
  5 5 6 P2 1 
  6 6 7 P2 1 
  7 7 8 P2 1 
  8 8 9 P2 1 
  9 9 10 P2 1 
  10 10 11 P2 1 
  

       υγκ. Κόμβοσ Fx (N) Fy (N) M (Nm) 

  1 6   -20000   
  

       Ομοιόμ. τοιχείο Fx (N) Fy (N) 
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ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

Κόμβοσ 
Μετατόπιςη κατά x 

(m) 
Μετατόπιςη κατά y 

(m) 
τροφή περί z 

(rad) 

1 0 0 -4,24E-02 

2 0 -2,67E-02 -4,15E-02 

3 0 -5,18E-02 -3,70E-02 

4 0 -7,28E-02 -2,87E-02 

5 0 -8,73E-02 -1,65E-02 

6 0 -9,28E-02 -4,65E-10 

7 0 -8,73E-02 1,65E-02 

8 0 -7,28E-02 2,87E-02 

9 0 -5,18E-02 3,70E-02 

10 0 -2,67E-02 4,15E-02 

11 0 0 4,24E-02 

    

    

    Κόμβοσ Δφναμη Fx (N) Δφναμη Fy (N) Ροπή M (Nm) 

1   10000 2215,77 

2     2213,16 

3     2139,04 

4     1953,65 

5     1603,79 

6     0,00 

7     -1603,79 

8     -1953,65 

9     -2139,04 

10     -2213,16 

11   10000 -2215,77 
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ΔΠΗΛΤΖ  2 

 

 

 ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ: U33 

 ΤΝΓΔΜΟ: RN ρσξίο ειαζηηθφ ππφζεκα 

 ΒΑΘΜΟ  ΤΦΗΞΖ: Μέηξηνο 
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ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

 

Ομάδεσ E (Pa) A (m2) I (m4) 

   1 2,1E+11 0,005898 0,000003319 

   

       
Κόμβοι x (m) y (m) Δεςμεφςεισ 

Kx 
(Nm/rad) 

Ky 
(Nm/rad) 

Kz 
(Nm/rad) 

1 0 3 oxo     49091 

2 0,63 3       49091 

3 1,26 3       52564 

4 1,89 3       62207 

5 2,52 3       84353 

6 3,15 3       84353 

7 3,78 3       84353 

8 4,41 3       62207 

9 5,04 3       52564 

10 5,67 3       49091 

11 6,3 3 oxo     49091 

       
τοιχεία 

Κόμβοσ 
αρχήσ i 

Κόμβοσ 
πζρατοσ j 

Σφποσ 
Ομάδα 

E,A,I 
  1 1 2 P2 1 
  2 2 3 P2 1 
  3 3 4 P2 1 
  4 4 5 P2 1 
  5 5 6 P2 1 
  6 6 7 P2 1 
  7 7 8 P2 1 
  8 8 9 P2 1 
  9 9 10 P2 1 
  10 10 11 P2 1 
  

       υγκ. Κόμβοσ Fx (N) Fy (N) M (Nm) 

  1 6   -20000   
  

       Ομοιόμ. τοιχείο Fx (N) Fy (N) 
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ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

Κόμβοσ 
Μετατόπιςη κατά x 
(m) 

Μετατόπιςη κατά y 
(m) 

τροφή περί z 
(rad) 

1 0 0 -4,38E-02 

2 0 -2,67E-02 -4,29E-02 

3 0 -5,34E-02 -3,82E-02 

4 0 -7,51E-02 -2,96E-02 

5 0 -9,01E-02 -1,70E-02 

6 0 -9,57E-02 -4,43E-10 

7 0 -9,01E-02 1,70E-02 

8 0 -7,51E-02 2,96E-02 

9 0 -5,34E-02 3,82E-02 

10 0 -2,67E-02 4,29E-02 

11 0 0 4,38E-02 

    

    

    Κόμβοσ Δφναμη Fx (N) Δφναμη Fy (N) Ροπή M (Nm) 

1   10000 2149,51 

2     2105,12 

3     2007,20 

4     1841,93 

5     1434,33 

6     0,00 

7     -1434,33 

8     -1841,93 

9     -2007,20 

10     -2105,12 

11   10000 -2149,51 
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ΔΠΗΛΤΖ  3 

 

 

 ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ: U33 

 ΤΝΓΔΜΟ: PANDROL 

 ΒΑΘΜΟ  ΤΦΗΞΖ: Μέηξηνο 
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ΚΩΝΣΑΝΣΙΝΟ ΠΑΡΑΚΕΤΑ 
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ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

 

Ομάδεσ E (Pa) A (m2) I (m4) 

   1 2,1E+11 0,005898 0,000003319 

   

       
Κόμβοι x (m) y (m) Δεςμεφςεισ 

Kx 
(Nm/rad) 

Ky 
(Nm/rad) 

Kz 
(Nm/rad) 

1 0 3 oxo     19298 

2 0,63 3       19298 

3 1,26 3       20529 

4 1,89 3       25250 

5 2,52 3       41000 

6 3,15 3       25250 

7 3,78 3       41000 

8 4,41 3       25250 

9 5,04 3       20529 

10 5,67 3       19298 

11 6,3 3 oxo     19298 

       
τοιχεία 

Κόμβοσ 
αρχήσ i 

Κόμβοσ 
πζρατοσ j 

Σφποσ 
Ομάδα 

E,A,I 
  1 1 2 P2 1 
  2 2 3 P2 1 
  3 3 4 P2 1 
  4 4 5 P2 1 
  5 5 6 P2 1 
  6 6 7 P2 1 
  7 7 8 P2 1 
  8 8 9 P2 1 
  9 9 10 P2 1 
  10 10 11 P2 1 
  

       υγκ. Κόμβοσ Fx (N) Fy (N) M (Nm) 

  1 6   -20000   
  

       Ομοιόμ. τοιχείο Fx (N) Fy (N) 
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ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

Κόμβοσ 
Μετατόπιςη κατά x 
(m) 

Μετατόπιςη κατά y 
(m) 

τροφή περί z 
(rad) 

1 0 0 -5,71E-02 

2 0 -3,57E-02 -5,53E-02 

3 0 -6,88E-02 -4,87E-02 

4 0 -9,62E-02 -3,73E-02 

5 0 -1,12E-01 -2,11E-02 

6 0 -1,22E-01 -2,49E-10 

7 0 -1,12E-01 2,11E-02 

8 0 -9,62E-02 3,73E-02 

9 0 -6,88E-02 4,87E-02 

10 0 -3,57E-02 5,53E-02 

11 0 0 5,71E-02 

    

    

    Κόμβοσ Δφναμη Fx (N) Δφναμη Fy (N) Ροπή M (Nm) 

1   10000 1102,71 

2     1066,99 

3     999,96 

4     942,80 

5     866,13 

6     0,00 

7     -866,13 

8     -942,80 

9     -999,96 

10     -1066,99 

11   10000 -1102,71 
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ΔΠΗΛΤΖ  4 

 

 

 ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ: S49 

 ΤΝΓΔΜΟ: K 

 ΒΑΘΜΟ  ΤΦΗΞΖ: Ηζρπξφο  
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ΚΩΝΣΑΝΣΙΝΟ ΠΑΡΑΚΕΤΑ 
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ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

 

Ομάδεσ E (Pa) A (m2) I (m4) 

   1 2,1E+11 0,006298 0,00000321 
   

       
Κόμβοι x (m) y (m) Δεςμεφςεισ 

Kx 
(Nm/rad) 

Ky 
(Nm/rad) 

Kz 
(Nm/rad) 

1 0 3 oxo     190114 

2 0,63 3       200000 

3 1,26 3       190476 

4 1,89 3       154256 

5 2,52 3       95575 

6 3,15 3       95575 

7 3,78 3       95575 

8 4,41 3       154256 

9 5,04 3       190476 

10 5,67 3       200000 

11 6,3 3 oxo     190114 

       
τοιχεία 

Κόμβοσ 
αρχήσ i 

Κόμβοσ πζρατοσ 
j 

Σφποσ 
Ομάδα 

E,A,I 
  1 1 2 P2 1 
  2 2 3 P2 1 
  3 3 4 P2 1 
  4 4 5 P2 1 
  5 5 6 P2 1 
  6 6 7 P2 1 
  7 7 8 P2 1 
  8 8 9 P2 1 
  9 9 10 P2 1 
  10 10 11 P2 1 
  

       υγκ. Κόμβοσ Fx (N) Fy (N) M (Nm) 

  1 6   -20000   
  

       Ομοιόμ. τοιχείο Fx (N) Fy (N) 
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ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

Κόμβοσ 
Μετατόπιςη κατά x 
(m) 

Μετατόπιςη κατά y 
(m) 

τροφή περί z 
(rad) 

1 0 0 -2,11E-02 

2 0 -1,38E-02 -2,19E-02 

3 0 -2,76E-02 -2,09E-02 

4 0 -4,01E+02 -1,78E-02 

5 0 -4,96E-02 -1,13E-02 

6 0 -5,35E-02 -6,01E-10 

7 0 -4,96E-02 1,13E-02 

8 0 -4,01E+02 1,78E-02 

9 0 -2,76E-02 2,09E-02 

10 0 -1,38E-02 2,19E-02 

11 0 0 2,11E-02 

    

    

    Κόμβοσ Δφναμη Fx (N) Δφναμη Fy (N) Ροπή M (Nm) 

1   10000 4014,56 

2     4384,91 

3     3989,09 

4     2745,95 

5     1083,65 

6     0,00 

7     -1083,65 

8     -2745,95 

9     -3989,09 

10     -4384,91 

11   10000 -4014,56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

ΚΩΝΣΑΝΣΙΝΟ ΠΑΡΑΚΕΤΑ 
144 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΔΠΗΛΤΖ  5 

 

 

 ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ: S49 

 ΤΝΓΔΜΟ: K 

 ΒΑΘΜΟ  ΤΦΗΞΖ: Μέηξηνο 
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ΚΩΝΣΑΝΣΙΝΟ ΠΑΡΑΚΕΤΑ 
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ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

 

Ομάδεσ E (Pa) A (m2) I (m4) 

   1 2,1E+11 0,006298 0,00000321 
   

       
Κόμβοι x (m) y (m) Δεςμεφςεισ 

Kx 
(Nm/rad) 

Ky 
(Nm/rad) 

Kz 
(Nm/rad) 

1 0 3 oxo     89950 

2 0,63 3       93082 

3 1,26 3       67540 

4 1,89 3       40476 

5 2,52 3       66667 

6 3,15 3       66667 

7 3,78 3       66667 

8 4,41 3       40476 

9 5,04 3       67540 

10 5,67 3       93082 

11 6,3 3 oxo     89950 

       
τοιχεία 

Κόμβοσ αρχήσ 
i 

Κόμβοσ πζρατοσ 
j 

Σφποσ 
Ομάδα 

E,A,I 
  1 1 2 P2 1 
  2 2 3 P2 1 
  3 3 4 P2 1 
  4 4 5 P2 1 
  5 5 6 P2 1 
  6 6 7 P2 1 
  7 7 8 P2 1 
  8 8 9 P2 1 
  9 9 10 P2 1 
  10 10 11 P2 1 
  

       υγκ. Κόμβοσ Fx (N) Fy (N) M (Nm) 

  1 6   -20000   
  

       Ομοιόμ. τοιχείο Fx (N) Fy (N) 
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ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

Κόμβοσ 
Μετατόπιςη κατά x 
(m) 

Μετατόπιςη κατά y 
(m) 

τροφή περί z 
(rad) 

1 0 0 -3,63E-02 

2 0 -2,32E-02 -3,64E-02 

3 0 -4,56E-01 -3,37E-02 

4 0 -6,51E-02 -2,74E-02 

5 0 -7,91E-02 -1,61E-02 

6 0 -8,45E-02 -3,69E-10 

7 0 -7,91E-02 1,61E-02 

8 0 -6,51E-02 2,74E-02 

9 0 -4,56E-01 3,37E-02 

10 0 -2,32E-02 3,64E-02 

11 0 0 3,63E-02 

    

    

    Κόμβοσ Δφναμη Fx (N) Δφναμη Fy (N) Ροπή M (Nm) 

1   10000 3260,70 

2     3383,87 

3     2278,24 

4     1107,07 

5     1074,50 

6     0,00 

7     -1074,50 

8     -1107,07 

9     -2278,24 

10     -3383,87 

11   10000 -3260,70 
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ΔΠΗΛΤΖ  6 

 

 

 ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ: S49 

 ΤΝΓΔΜΟ: K 

 ΒΑΘΜΟ  ΤΦΗΞΖ: Υαιαξφο 
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ΚΩΝΣΑΝΣΙΝΟ ΠΑΡΑΚΕΤΑ 
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ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

 

Ομάδεσ E (Pa) A (m2) I (m4) 

   1 2,1E+11 0,006298 0,00000321 
   

       
Κόμβοι x (m) y (m) Δεςμεφςεισ 

Kx 
(Nm/rad) 

Ky 
(Nm/rad) 

Kz 
(Nm/rad) 

1 0 3 oxo     27154 

2 0,63 3       27154 

3 1,26 3       27154 

4 1,89 3       27154 

5 2,52 3       27154 

6 3,15 3       27154 

7 3,78 3       27154 

8 4,41 3       27154 

9 5,04 3       27154 

10 5,67 3       27154 

11 6,3 3 oxo     27154 

       
τοιχεία 

Κόμβοσ 
αρχήσ i 

Κόμβοσ πζρατοσ 
j 

Σφποσ 
Ομάδα 

E,A,I 
  1 1 2 P2 1 
  2 2 3 P2 1 
  3 3 4 P2 1 
  4 4 5 P2 1 
  5 5 6 P2 1 
  6 6 7 P2 1 
  7 7 8 P2 1 
  8 8 9 P2 1 
  9 9 10 P2 1 
  10 10 11 P2 1 
  

       υγκ. Κόμβοσ Fx (N) Fy (N) M (Nm) 

  1 6   -20000   
  

       Ομοιόμ. τοιχείο Fx (N) Fy (N) 
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ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

Κόμβοσ 
Μετατόπιςη κατά x 
(m) 

Μετατόπιςη κατά y 
(m) 

τροφή περί z 
(rad) 

1 0 0 -5,51E-02 

2 0 -3,46E-02 -5,36E-02 

3 0 -6,67E-02 -4,75E-02 

4 0 -9,36E-02 -3,68E-02 

5 0 -1,12E-01 -2,11E-02 

6 0 -1,19E-01 -2,86E-10 

7 0 -1,12E-01 2,11E-02 

8 0 -9,36E-02 3,68E-02 

9 0 -6,67E-02 4,75E-02 

10 0 -3,46E-02 5,36E-02 

11 0 0 5,51E-02 

    

    

    Κόμβοσ Δφναμη Fx (N) Δφναμη Fy (N) Ροπή M (Nm) 

1   10000 1497,32 

2     1455,38 

3     1290,49 

4     998,47 

5     571,92 

6     0,00 

7     -571,92 

8     -998,47 

9     -1290,49 

10     -1455,38 

11   10000 -1497,32 
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ΔΠΗΛΤΖ  7 

 

 

 ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ: UIC60 

 ΤΝΓΔΜΟ: K 

 ΒΑΘΜΟ  ΤΦΗΞΖ: Ηζρπξφο 
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ΚΩΝΣΑΝΣΙΝΟ ΠΑΡΑΚΕΤΑ 
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ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

 

Ομάδεσ E (Pa) A (m2) I (m4) 

   1 2,1E+11 0,007687 0,000005129 
   

       
Κόμβοι x (m) y (m) Δεςμεφςεισ 

Kx 
(Nm/rad) 

Ky 
(Nm/rad) 

Kz 
(Nm/rad) 

1 0 3 oxo     180000 

2 0,63 3       181000 

3 1,26 3       157067 

4 1,89 3       121325 

5 2,52 3       164929 

6 3,15 3       111111 

7 3,78 3       164929 

8 4,41 3       121325 

9 5,04 3       157067 

10 5,67 3       181000 

11 6,3 3 oxo     180000 

       
τοιχεία 

Κόμβοσ 
αρχήσ i 

Κόμβοσ 
πζρατοσ j 

Σφποσ 
Ομάδα 

E,A,I 
  1 1 2 P2 1 
  2 2 3 P2 1 
  3 3 4 P2 1 
  4 4 5 P2 1 
  5 5 6 P2 1 
  6 6 7 P2 1 
  7 7 8 P2 1 
  8 8 9 P2 1 
  9 9 10 P2 1 
  10 10 11 P2 1 
  

       υγκ. Κόμβοσ Fx (N) Fy (N) M (Nm) 

  1 6   -20000   
  

       Ομοιόμ. τοιχείο Fx (N) Fy (N) 

           
    

 

 

 

 

 



  ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 
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ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

Κόμβοσ 
Μετατόπιςη κατά x 
(m) 

Μετατόπιςη κατά y 
(m) 

τροφή περί z 
(rad) 

1 0 0 -1,95E-02 

2 0 -1,25E-02 -1,97E-02 

3 0 -2,47E-02 -1,83E-02 

4 0 -3,53E-02 -1,49E-02 

5 0 -4,30E-02 -8,86E-03 

6 0 -4,60E-02 -3,09E-10 

7 0 -4,30E-02 8,86E-03 

8 0 -3,53E-02 1,49E-02 

9 0 -2,47E-02 1,83E-02 

10 0 -1,25E-02 1,97E-02 

11 0 0 1,95E-02 

    

    

    Κόμβοσ Δφναμη Fx (N) Δφναμη Fy (N) Ροπή M (Nm) 

1   10000 3504,84 

2     3561,88 

3     2871,95 

4     1806,02 

5     1460,95 

6     0,00 

7     -1460,95 

8     -1806,02 

9     -2871,95 

10     -3561,88 

11   10000 -3504,84 
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ΔΠΗΛΤΖ  8 

 

 

 ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ: UIC60 

 ΤΝΓΔΜΟ: K 

 ΒΑΘΜΟ  ΤΦΗΞΖ: Μέηξηνο 
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ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

 

Ομάδεσ E (Pa) A (m2) I (m4) 

   1 2,1E+11 0,007687 0,000005129 
   

       
Κόμβοι x (m) y (m) Δεςμεφςεισ 

Kx 
(Nm/rad) 

Ky 
(Nm/rad) 

Kz 
(Nm/rad) 

1 0 3 oxo     53697 

2 0,63 3       52599 

3 1,26 3       58016 

4 1,89 3       74993 

5 2,52 3       127547 

6 3,15 3       127547 

7 3,78 3       127547 

8 4,41 3       74993 

9 5,04 3       58016 

10 5,67 3       52599 

11 6,3 3 oxo     53697 

       
τοιχεία 

Κόμβοσ 
αρχήσ i 

Κόμβοσ 
πζρατοσ j 

Σφποσ 
Ομάδα 

E,A,I 
  1 1 2 P2 1 
  2 2 3 P2 1 
  3 3 4 P2 1 
  4 4 5 P2 1 
  5 5 6 P2 1 
  6 6 7 P2 1 
  7 7 8 P2 1 
  8 8 9 P2 1 
  9 9 10 P2 1 
  10 10 11 P2 1 
  

       υγκ. Κόμβοσ Fx (N) Fy (N) M (Nm) 

  1 6   -20000   
  

       Ομοιόμ. τοιχείο Fx (N) Fy (N) 

           
    

 

 

 

 

 



  ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

ΚΩΝΣΑΝΣΙΝΟ ΠΑΡΑΚΕΤΑ 
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ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

Κόμβοσ 
Μετατόπιςη κατά x 
(m) 

Μετατόπιςη κατά y 
(m) 

τροφή περί z 
(rad) 

1 0 0 -3,18E-02 

2 0 -1,99E-02 -3,09E-02 

3 0 -3,85E-02 -2,73E-02 

4 0 -5,39E-02 -2,10E-02 

5 0 -6,44E-02 -1,19E-02 

6 0 -6,84E-02 -2,46E-02 

7 0 -6,44E-02 1,19E-02 

8 0 -5,39E-02 2,10E-02 

9 0 -3,85E-02 2,73E-02 

10 0 -1,99E-02 3,09E-02 

11 0 0 3,18E-02 

    

    

    Κόμβοσ Δφναμη Fx (N) Δφναμη Fy (N) Ροπή M (Nm) 

1   10000 1705,30 

2     1625,98 

3     1585,80 

4     1574,68 

5     1517,49 

6     0,00 

7     -1517,49 

8     -1574,68 

9     -1585,80 

10     -1625,98 

11   10000 -1705,30 
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ΔΠΗΛΤΖ  9 

 

 

 ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ: UIC60 

 ΤΝΓΔΜΟ: K 

 ΒΑΘΜΟ  ΤΦΗΞΖ: Υαιαξφο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

ΚΩΝΣΑΝΣΙΝΟ ΠΑΡΑΚΕΤΑ 
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ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

 

 

Ομάδεσ E (Pa) A (m2) I (m4) 

   1 2,1E+11 0,007687 0,000005129 
   

       
Κόμβοι x (m) y (m) Δεςμεφςεισ 

Kx 
(Nm/rad) 

Ky 
(Nm/rad) 

Kz 
(Nm/rad) 

1 0 3 oxo     27154 

2 0,63 3       27154 

3 1,26 3       27154 

4 1,89 3       27154 

5 2,52 3       27154 

6 3,15 3       27154 

7 3,78 3       27154 

8 4,41 3       27154 

9 5,04 3       27154 

10 5,67 3       27154 

11 6,3 3 oxo     27154 

       
τοιχεία 

Κόμβοσ 
αρχήσ i 

Κόμβοσ 
πζρατοσ j 

Σφποσ 
Ομάδα 

E,A,I 
  1 1 2 P2 1 
  2 2 3 P2 1 
  3 3 4 P2 1 
  4 4 5 P2 1 
  5 5 6 P2 1 
  6 6 7 P2 1 
  7 7 8 P2 1 
  8 8 9 P2 1 
  9 9 10 P2 1 
  10 10 11 P2 1 
  

       υγκ. Κόμβοσ Fx (N) Fy (N) M (Nm) 

  1 6   -20000   
  

       Ομοιόμ. τοιχείο Fx (N) Fy (N) 
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ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

Κόμβοσ 
Μετατόπιςη κατά x 
(m) 

Μετατόπιςη κατά y 
(m) 

τροφή περί z 
(rad) 

1 0 0 -3,81E-02 

2 0 -2,38E-02 -3,69E-02 

3 0 -4,59E-02 -3,25E-02 

4 0 -6,42E-02 -2,50E-02 

5 0 -7,68E-02 -1,43E-02 

6 0 -8,15E-02 -1,26E-10 

7 0 -7,68E-02 1,43E-02 

8 0 -6,42E-02 2,50E-02 

9 0 -4,59E-02 3,25E-02 

10 0 -2,38E-02 3,69E-02 

11 0 0 3,81E-02 

    

    

    Κόμβοσ Δφναμη Fx (N) Δφναμη Fy (N) Ροπή M (Nm) 

1   10000 1035,08 

2     1001,49 

3     883,74 

4     679,97 

5     386,94 

6     0,00 

7     -386,94 

8     -679,97 

9     -883,74 

10     -1001,49 

11   10000 -1035,08 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ  Β 

 

ΚΔΝΣΡΟ  ΓΗΑΣΜΖΖ ΓΗΑΣΟΜΖ  ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην θέληξν δηάηκεζεο ηεο δηαηνκήο κηαο ζηδεξνηξνρηάο 

είλαη θάησ απφ ην θέληξν βάξνπο ηεο. Αλαιπηηθφηεξα, 

 

Μία ηέκλνπζα δχλακε πξέπεη λα δηέξρεηαη απφ έλα νξηζκέλν ζεκείν ηεο 

δηαηνκήο, ην νλνκαδφκελν θέληξν δηάηκεζεο, ψζηε λα κελ πξνθαιείηαη ζηξέςε. Οη 

απνζηάζεηο ηνπ θέληξνπ δηάηκεζεο Μ απφ ην θέληξν βάξνπο, σο πξνο ηνπο θχξηνπο 

άμνλεο πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

 

 

 

φπνπ  w  είλαη ε κνλαδηαία ζηξέβισζε σο πξνο ην θέληξν βάξνπο, δειαδή δελ έρεη 

ππνζηεί θαζαξηζκφ ψζηε:  ∫w dA = 0  [25]. 

Γηα ηηο ζπλήζεηο δηαηνκέο είλαη δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ θέληξνπ δηάηκεζεο 

απφ ηελ εμέηαζε ησλ ζπλζεθψλ ηζνξξνπίαο δπλάκεσλ θαη ξνπψλ, ιακβάλνληαο 

ππφςε θαη ηηο ζπλζήθεο ηεο δηαηκεηηθήο ξνήο. Έηζη, ζε δηαηνκέο δηπιά ζπκκεηξηθέο, 

ην θέληξν δηάηκεζεο βξίζθεηαη ζηελ ηνκή ησλ δχν αμφλσλ ζπκκεηξίαο. 

 

Όζνλ αθνξά ζηε δηαηνκή ηεο ζηδεξνηξνρηάο, απηή κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κε 

ην αθφινπζν ζρήκα: 

 

 Vo 

 fo 

 h/2 

 y 

  zM 

 M h/2  M Vy 

 

 fu 

  Vu 

  z 

  

 ρήκα Π1 

 Απινπζηεπκέλε δηαηνκή ζηδεξνηξνρηάο 

 Πεγή [25] 
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Λφγσ ζπκκεηξίαο, ην θέληξν δηάηκεζεο βξίζθεηαη πάλσ ζηνλ άμνλα z. Απνκέλεη 

ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο ηνπ σο πξνο ηνλ άμνλα y. Πξνο ηνχην εθαξκφδεηαη κία 

δχλακε  Vy=V  ζε απφζηαζε  zM  απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ, ε νπνία πξνθαιεί 

δπλάκεηο ζηα δχν πέικαηα. Ζ θαηαλνκή ηεο  V  ζηα δχν πέικαηα είλαη γηα ειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά αλάινγε ηεο δπζθακςίαο ηνπο. Δπνκέλσο: 

 

 

 

Ηζνξξνπία ξνπψλ σο πξνο άμνλα ηεο δχλακεο V: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Καη ιακβάλνληαο ππφςε ηε ζρέζε κεηαμχ  Vo  θαη  Vu  πξνθχπηεη ηειηθψο: 

 

 

 

 

Παξαηεξείηαη φηη, φπσο θαη ην θέληξν βάξνπο, ην θέληξν δηάηκεζεο βξίζθεηαη 

πξνο ηελ πιεπξά ηνπ ηζρπξφηεξνπ πέικαηνο [25]. 

 

Έηζη, γηα 6 γλσζηνχο ηχπνπο ζηδεξνηξνρηάο έρνπκε: 

 

 
ΖΜ (mm) 

30 E1 7,08 

33 E1 12,13 

49 E1 7,88 

50 E4 3,58 

54 E1 20,43 

60 E1 27,34 

 

 

πλεπψο, ην θέληξν δηάηκεζεο Μ, βξίζθεηαη φλησο θάησ απφ ην θέληξν βάξνπο. 

Έηζη, ε αλάιπζε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ έγηλε παξαπάλσ είλαη αιεζήο.  
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