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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

θνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεύλεζε ηεο ειαζηηθήο 

ηδηόηεηαο ηνπ ζθύξνπ ζε κηα θιαζηθή ζθπξνγξακκή κε νιόζσκνπο ζηξσηήξεο Β70, 

θαη απηήο ηνπ ειαζηηθνύ ππνζέκαηνο, "ζόια", ζε κηα γξακκή κε ζηαζεξή επηδνκή 

ηύπνπ STEDEF, όπσο απηή πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ζην ΑΣΣΗΚΟ ΜΔΣΡΟ. Ζ ειαζηηθή 

ηδηόηεηα ηεο ζηξώζεο ηνπ ζθύξνπ ραξαθηεξίδεηαη από ηνλ Γείθηε Αληίδξαζεο 

Δδάθνπο C [N/mm
3
] θαη ζρεηίδεηαη κε ηνλ δείθηε αθακςίαο c (ζπληειεζηήο 

ειαηεξίνπ) [kN/mm]. 

Θεσξώληαο γλσζηή - από πιήζνο δεκνζηεύζεσλ – ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ηδηνηήησλ 

ηεο θιαζηθήο ζθπξνγξακκήο, θξίζεθε απαξαίηεηε ε δηεξεύλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ ειαζηηθώλ πιηθώλ, κόλν ηεο ζηαζεξήο επηδνκήο in situ. Πξνο ηνύην έγηλε 

ζπιινγή ζηνηρείσλ ζπκπεξηθνξάο ηεο ειαζηηθήο "ζόιαο", κέζσ κεηξήζεσλ βύζηζεο 

ζηξσηήξα ζηε γξακκή ηνπ Αηηηθό Μεηξό θαηά ηε δηέιεπζε ησλ ζπξκώλ, κε κέζνδν 

πνπ αλαπηύζζεηαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία.  Δπηπιένλ, γηα ηε 

ζπκπιήξσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κεηξήζεσλ, έγηλε ζην Δξγαζηήξην Αληνρήο 

Τιηθώλ ηνπ Δ.Μ.Π. πεηξακαηηθή εθηίκεζε ηνπ δείθηε αθακςίαο ησλ ειαζηηθώλ 

πιηθώλ πνπ ηνπνζεηνύληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε ζηαζεξή επηδνκή.  

 

 

Λέμεηο θιεηδηά : ζηαζεξή επηδνκή, ζθπξνγξακκή, Γείθηεο Αληίδξαζεο Δδάθνπο, 

δείθηεο αθακςίαο (ζπληειεζηήο ειαηεξίνπ), βύζηζε, έξκα, ειαζηηθό ππόζεκα 
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ABSTRACT 

 

The purpose of the present thesis is the examination of the elastic property of the 

ballast in a ballast track with B70 sleeper and the elastic pad’s in the track which is 

constructed in Attiko Metro (STEDEF). The ballast’s elastic property is characterized 

by the bedding module C [N/mm
3
] and is connected with the stiffness coefficient 

(spring factor) [N/mm] 

Considering known – from various publications – the behavior of ballast track’s 

properties, it was only necessary to study the behavior of the elastic pads in slab track 

in situ. Therefore, the data collection for elastic pad’s properties was made by 

measuring the deflection of the sleeper at Attiko Metro. The method we used for the 

deflection’s measuring has been evolved in the present thesis. Moreover, for the 

completion of the data, we calculated the stiffness indicator of all the elastic pads that 

is used in STEDEF at the laboratory.  

 

 

Key words : slab track, ballast track, bedding module, stiffness coefficient (spring 

factor), deflection, ballast, elastic pad 
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1 ΚΟΠΟ ΣΗ 

ΔΡΓΑΙΑ 
 

ην  [1] αλαθέξεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.373 όηη: 

 

« ηελ επηδνκή ρσξίο ζθύξν, ηελ ιεγόκελε ηαζεξή Δπηδνκή (. Δ.), 

αληηθαζίζηαηαη ε ζηξώζε ζθύξνπ από κία πιάθα Μπεηόλ. ηηο ζπλήζεηο 

θαηαζθεπέο ηαζεξήο Δπηδνκήο δηαηεξείηαη ην ζύζηεκα ηνπ εγθάξζηνπ 

ζηξσηήξα κε ρξήζε νιόζσκσλ ή δηκεξώλ ζηξσηήξσλ, νη νπνίνη 

ηνπνζεηνύληαη ζε εζνρέο ηεο πιάθαο κπεηόλ. Δπεηδή γηα ιόγνπο θζνξάο 

ησλ πιηθώλ θαη άλεζεο ησλ επηβαηώλ πξέπεη λα απνθεύγεηαη κία ηειείσο 

άθακπηε ζπκπεξηθνξά ηεο γξακκήο, ηνπνζεηνύληαη ζε θαηάιιειεο 

ζέζεηο ελδηάκεζα ειαζηηθά ππνζέκαηα.» 

 πλήζσο ζηελ θαηαζθεπή ηεο ζηαζεξήο επηδνκήο κε δηκεξείο 

ζηξσηήξεο (.Δ. ηύπνπ STEDEF), ην ππόζεκα είλαη κία ειαζηηθή "ζόια" 

(Δικόνα 1.1), ε νπνία ηνπνζεηείηαη θάησ από ην κπεηόλ κπινθ ηνπ 

ζηξσηήξα, όπνπ όιν καδί, ζηξσηήξαο θαη "ζόια", ηνπνζεηνύληαη εληόο 

ηεο ειαζηηθήο "κπόηαο" (Δικόνα 1.2). όιν απηό ην ζύζηεκα 

ζθπξνδεηείηαη κέρξη ην ύςνο ηεο "κπόηαο" (Δικόνα 1.4).  

Δπίζεο αλαθέξεηαη όηη «γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζηαζεξήο επηδνκήο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο Zimmermann, όπνπ κέρξη θαη ηελ 

θάησ επηθάλεηα ηνπ ζηξσηήξα ηζρύεη ην ίδην ζθεπηηθό», ήηνη: 

 

«Ζ ειαζηηθή ηδηόηεηα ηεο ζθπξόζηξσζεο, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη 

από ηνλ Γείθηε Αληίδξαζεο ηνπ Δδάθνπο (Γ.Α.Δ.) C [N/mm
3
], 

αλαιακβάλεηαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηύπνπ απηνύ ηεο ηαζεξήο Δπηδνκήο 

από ηελ ειαζηηθή "ζόια"». 

 

ην [2] αλαθέξεηαη όηη σο ειάρηζηε ηηκή ηνπ ζπλνιηθνύ δείθηε 

αθακςίαο γηα Μεηξό ιακβάλεηαη 10 kN/mm. ηηο πξνδηαγξαθέο 

επηδνκήο ηνπ Αηηηθό Μεηξό ε ειαζηηθή "ζόια" ιακβάλεηαη κε 370 

daN/mm ήηνη   3,7 kN/mm, ηηκή πνπ ζεσξείηαη πνιύ ρακειή. Απηό δελ 

θαηέζηε εθηθηό λα δηαζηαπξσζεί.  
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Οι παπαπάνυ αναθοπέρ έδυζαν ηο έναςζμα για ηην εκπόνηζη ηηρ 

παπούζαρ  Γιπλυμαηικήρ Δπγαζίαρ! 

 

Έηζη, ζθνπόο ηεο εξγαζίαο έγηλε: 

 

 «Ζ δηεξεύλεζε ηεο ειαζηηθήο ηδηόηεηαο ηνπ πιηθνύ απηνύ (ειαζηηθή 

"ζόια") ζε ζρέζε κε ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο θιαζηθήο ζθπξόζηξσζεο.»  

Πξνο ηνύην αθνινπζήζεθαλ ηα εμήο βήκαηα: 

 Πεξηγξαθή γξακκήο κε ζθύξν θαη ηεο ηαζεξήο Δπηδνκήο 

(Κεθάλαιο 2.3)  

 Δκβάζπλζε ζηελ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ έξκαηνο θαη ησλ 

παξακέηξσλ πνπ εθθξάδνπλ ή πεξηγξάθνπλ ηε ζθπξνγξακκή 

(Κεθάλαιο 3)  

 Μεηξήζεηο ηεο βύζηζεο ηνπ ζηξσηήξα ζε γξακκή όκνηα κε απηή 

πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ εξεπλεηηθή εξγαζία [1] ηνπ Πνιπηερλείνπ 

ηεο Επξίρεο ΔΣΖ. Ζ όκνηα απηή γξακκή κε ηαζεξή Δπηδνκή 

απαληάηαη ζην Αηηηθό Μεηξό. Οη κεηξήζεηο γίλνληαη γηα λα 

απνηηκεζεί ην κέγεζνο ηεο ππνρώξεζεο ηεο ειαζηηθήο "ζόιαο". 

(Κεθάλαιο 4) 

 Δξγαζηεξηαθόο έιεγρνο “θόξηηζεο - ππνρώξεζεο ” ησλ πιηθώλ: 

Rail pad (Δικόνα 1.3), ειαζηηθήο "ζόιαο", ειαζηηθήο "κπόηαο", 

πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί ν δείθηεο αθακςίαο c [kN/mm] θαη 

σο εθ ηνύηνπ ε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο γξακκήο κε ηαζεξή 

Δπηδνκή. (Κεθάλαιο 5) 
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Δικόνα 1.1 : Δλαζηική "ζόλα" 

 

 

 

 

Δικόνα 1.2 : Δλαζηική "μπόηα" 
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Δικόνα 1.3 : Rail pad (ελαζηικό ςπόθεμα κάηυ από ηη ζιδηποηποσιά) 

 

 

 

 

Δικόνα 1.4 : ηαθεπή επιδομή ζηο Αηηικό Μεηπό 
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2 ΟΙ ΤΝΙΣΧΔ 

ΣΗ 

ΙΓΗΡΟΓΡOΜΙ-

ΚΗ ΓΡΑΜΜΗ 
 

2.1 ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

Ζ ζηδεξνδξνκηθή γξακκή είλαη κηα αιιεινπρία θαζ’ ύςνο δηαθόξσλ 

πιηθώλ, πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ηειηθή ηεο ζέζε θαη ηηο ηδηόηεηεο, κε ηηο 

νπνίεο «αληηδξά» ζηε «δξάζε» πνπ δεκηνπξγείηαη από ηελ θίλεζε ελόο 

ζηδεξνδξνκηθνύ νρήκαηνο. Ζ ειαζηηθή ηεο ζπκπεξηθνξά θαζνξίδεη, 

εθηόο ησλ άιισλ, θαη ηελ πξνζηαζία ηεο από ζπρλέο θζνξέο ηόζν ησλ 

πιηθώλ ηεο όζν θαη ησλ ζπξκώλ.  

 

Σν θάζε πιηθό ή ε θάζε ζηξώζε πνπ απαξηίδνπλ ηε γξακκή κπνξνύλ 

λα πξνζνκνησζνύλ από έλα ζπλδπαζκό «ειαηεξίνπ κε ειαηεξηαθή 

ζηαζεξά ci »   

 

Ζ ζηδεξνδξνκηθή γξακκή πεξηιακβάλεη δύν επί κέξνπο θαηαζθεπέο: 

α) Σελ ππνδνκή (ζηξώζε δηακόξθσζεο, βάζε ή ππόβαζε) θαη 

β) Σελ επηδνκή (ζηδεξνηξνρηέο, ζηξσηήξεο, ζύλδεζκνη, έξκα ή ζηαζεξή 

επηδνκή θαη κηθξό πιηθό) 

 

2.2 ΙΓΗΡΟΓΡΟΜΙΚΗ  ΤΠΟΓΟΜΗ 

 

Ζ ππνδνκή ηεο γξακκήο είλαη ην ζηξώκα ηνπ εδάθνπο πάλσ ζην 

νπνίν θαηαζθεπάδεηαη ε επηδνκή ηεο γξακκή θαη πεξηιακβάλεη ζπλήζσο 

δύν ζηξώζεηο: 

 Σε ζηξώζε δηακόξθσζεο, σο αλώηεξε ζηξώζε, πνπ ηνπνζεηείηαη 

εθόζνλ ην εδαθηθό πιηθό δελ είλαη θαιήο πνηόηεηαο 
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 Σελ ππόβαζε ή έδαθνο ζεκειίσζεο, σο θαηώηεξε ζηξώζε, ζηελ 

νπνία θαηαιήγνπλ ηα θνξηία θπθινθνξίαο 

 

Ο θύξηνο ξόινο πνπ επηηειεί ε ππνδνκή είλαη ε εμαζθάιηζε κηαο 

ζηαζεξήο ζεκειίσζεο ησλ ζηξώζεσλ έδξαζεο θαη γεληθόηεξα ηεο 

επηδνκήο ηεο γξακκήο.  

 

Γηα ηνλ ζθνπό απηό ζα πξέπεη λα πιεξνί ηηο παξαθάησ πξνϋπνζέζεηο: 

 Να έρεη αλζεθηηθόηεηα ζηνλ παγεηό 

 Να κελ ππόθεηηαη ζε ζεκαληηθέο κεηαβνιέο όγθνπ 

 Να εμαζθαιίδεη ηε γξακκή από ηνλ θίλδπλν ζξαύζεο ιόγσ 

δηάηκεζεο 

 

Καηά ηε θάζε θαηαζθεπήο ηεο ππνδνκήο πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε 

πξνζνρή: 

 ηελ επηινγή ηεο πνηόηεηαο ηνπ πιηθνύ 

 ηε ζσζηή ζπκπύθλσζε ηνπ πιηθνύ (Πξόηππεο Σερληθέο 

Πξνδηαγξαθέο) 

 ηε δηακόξθσζε ηεο θιίζεο γηα θαιύηεξε απνζηξάγγηζε θαη ηελ 

θαηαζθεπή αλάινγσλ ηερληθώλ έξγσλ (ηάθξνη, ζηξαγγηζηήξηα 

θ.ιπ.) 
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2.3 Η ΔΠΙΓΟΜΗ ΣΗ ΓΡΑΜΜΗ 

 

Ζ επηδνκή ηεο γξακκήο απνηειείηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά πιηθά  

ηεο πνπ είλαη νη ζηδεξνηξνρηέο, νη ζηξσηήξεο, ην έξκα θαη ην κηθξό 

πιηθό. θνπόο ηεο επηδνκήο είλαη ε κεηαβίβαζε ησλ δπλάκεσλ θαη ησλ 

ηάζεσλ, πνπ πξνέξρνληαη από ηε δξάζε ησλ ζπξκώλ θαζώο θαη από ηηο 

ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο, ζηελ επηδνκή. 

 

2.3.1 ΔΙΓΗ ΔΠΙΓΟΜΗ 

 

Τπάξρνπλ δύν είδε επηδνκήο: 

 Ζ θιαζηθή επηδνκή κε έξκα 

 Ζ ηαζεξή Δπηδνκή 

 

2.3.1.1 ΚΛΑΙΚΗ ΔΠΙΓΟΜΗ ΜΔ ΔΡΜΑ 

 

 

 

σήμα 2.1 : Κλαζική επιδομή με έπμα 

 

Ζ έδξαζε ηεο θιαζηθήο επηδνκήο απνηειείηαη από ην έξκα, ζαλ 

αλώηεξε ζηξώζε ,(ζπλήζσο ζθύξα) θαη ην ππόζηξσκα ηνπ έξκαηνο 

(θαηάιιεια δηαβαζκηζκέλν πιηθό ζύκθσλα κε ηα δηεζλή πξόηππα). 
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Ζ παξνπζία ηνπ έξκαηνο έρεη ζαλ ζθνπό: 

 Να εμαζθαιίζεη ηε ζηαζεξόηεηα ησλ ζηξσηήξσλ 

 Να ιεηηνπξγεί ζαλ ειαηήξην απόζβεζεο ησλ δνλήζεσλ από ηε 

δηέιεπζε ησλ ζπξκώλ (βύζηζε θαη επαλαθνξά ηεο γξακκήο ζηελ 

αξρηθή ηεο ζέζε) 

 Να εκπνδίδεη ηηο δηαθνξηθέο θαζηδήζεηο 

 Να επηηξέπεη κε ηε βνήζεηα ησλ κεραλεκάησλ ππνγόκσζεο ηε 

γξήγνξε επαλόξζσζε ησλ ζθαικάησλ θαη ηελ απνθαηάζηαζε ηεο 

γεσκεηξίαο ηεο γξακκήο 

 Να παξέρεη επαξθή ειεθηξηθή αληίζηαζε κεηαμύ ησλ 

ζηδεξνηξνρηώλ  

 Να εκπνδίδεη ηελ αλάπηπμε βιάζηεζεο επί ηεο επηδνκήο 

 Να απνξξνθά κέξνο ηνπ ζνξύβνπ θύιηζεο 

 

Ζ παξνπζία ηνπ ππνζηξώκαηνο ηνπ έξκαηνο έρεη ζαλ ζθνπό: 

 Να δηαρσξίδεη ηα ζηξώκα ηνπ έξκαηνο από ηελ ππνδνκή, 

εκπνδίδνληαο ηελ εηζρώξεζε ιεπηόθνθθσλ πιηθώλ ηεο ζην έξκα 

θαη ηαπηόρξνλα λα εκπνδίδεη ηελ ηνπηθή ζξαύζε ηεο άλσ 

επηθάλεηαο ηεο ππνδνκήο 

 Να επηηξέπεη ηελ απνζηξάγγηζε ηόζν ησλ λεξώλ πνπ πξνέξρνληαη 

από ην έξκα όζν θαη ησλ ππόγεησλ λεξώλ από ηελ ππνδνκή 

 

2.3.1.2 ΣΑΘΔΡΗ ΔΠΙΓΟΜΗ (SLAB TRACK) 

 

 

 
 

σήμα  2.2 : ιδηποδπομική γπαμμή, ζύζηημα ζηαθεπήρ επιδομήρ 
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Με ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ησλ ζπξκώλ παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή 

θζνξά ζην έξκα ην νπνίν ιόγσ ησλ δπλακηθώλ θνξηίσλ, ηξνρνπεδήζεσλ 

θ.ιπ. θπξηνιεθηηθά ζπλζιίβεηαη θαη ζπκππθλώλεηαη κε απνηέιεζκα ηελ 

απώιεηα ηεο ειαζηηθόηεηάο ηνπ, ηε δπζρέξεηα ζηελ απνξξνή ησλ 

όκβξησλ θ.ιπ.  

 

Τπό απηέο ηηο ζπλζήθεο ε δηαηήξεζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο γξακκήο 

απαηηεί ζπρλόηαηεο θαη δαπαλεξόηαηεο επεκβάζεηο. Σα δε επηκέξνπο 

δνκηθά πιηθά (ζηξσηήξεο, ζηδεξνηξνρηέο, πιηθά ζύλδεζεο θ.ιπ.) 

πθίζηαληαη αλεπίηξεπηεο θζνξέο θαη ρξήδνπλ αληηθαηάζηαζεο πνιύ 

λσξίηεξα από ηνλ αλακελόκελν ρξόλν δσήο ηνπο. Δπηπιένλ, ζηα 

ζπζηήκαηα ΜΔΣΡΟ, ε ύπαξμε ζηξώζεο έξκαηνο δπζρεξαίλεη ηε 

ζπληήξεζε ηεο γξακκήο κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ θόζηνπο.  

  

Οη αξλεηηθέο απηέο εκπεηξίεο όισλ ησλ δηθηύσλ νδήγεζαλ δηεζλώο 

ζηελ πηνζέηεζε ηεο ζηαζεξήο επηδνκήο. Με ηελ θαηαζθεπή ηεο ζηαζεξήο 

επηδνκήο αίξνληαη νπζηαζηηθά ηα πεξηζζόηεξα κεηνλεθηήκαηα ηεο 

ζθπξνγξακκήο. 

 

Ζ ρξεζηκνπνίεζε ηεο ζηαζεξήο επηδνκήο ηα ηειεπηαία ρξόληα έδσζε 

ηελ επθαηξία  αλάπηπμεο δηαθόξσλ ηύπσλ, πνπ ύζηεξα από ηε κειέηε ηνπ 

ηξόπνπ ζρεδηαζκνύ θαη ησλ παξακέηξσλ, πνπ επεξεάδνπλ ηελ αληνρή 

θαη παξακνξθσζηκόηεηα, νδήγεζε ζηε δνθηκαζηηθή εθαξκνγή ζηελ αξρή 

θαη ζηε ζπλέρεηα ζηελ επέθηαζή ηεο ζηα δηεζλή δίθηπα. 

 

ήκεξα ππάξρνπλ αξθεηά εγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα, πεξίπνπ δέθα (10) 

ζε όιν ηνλ θόζκν θαη άιια ηόζα πνπ βξίζθνληαη ζηε δηαδηθαζία 

έγθξηζεο. 

 

Σα πιένλ γλσζηά είλαη: 

RHEDA 2000, BERLIN, ZUBLIN, GETRAC, ATD, STEDEF, 

SONNEVILLE, WALO, EDILON, SHINKANSEN, IPA, OBB-PORR, 

ERS, BOEGL 

 

ηελ Διιάδα έρνπλ ηνπνζεηεζεί ην ζύζηεκα RHEDA 2000 (ΟΔ θαη 

ΖΑΠ) θαη ην ζύζηεκα STEDEF (ΑΣΣΗΚΟ ΜΔΣΡΟ). 
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2.3.1.3 Η ΔΠΙΓΟΜΗ ΣΟ ΑΣΣΙΚΟ ΜΔΣΡΟ (STEDEF) 

 

Ζ ηδεξνδξνκηθή Δπηδνκή ζηηο ζήξαγγεο ηνπ ΑΣΣΗΚΟ ΜΔΣΡΟ, 

απνηειείηαη από ην ζύζηεκα STEDEF, ήηνη ηξνρηά ειαζηηθήο ζηήξημεο 

ζε θιίλε ζθπξνδέκαηνο. 

 

     Ζ γξακκή έρεη θαλνληθό εύξνο 1435mm, θαη απνηειείηαη από 

ζηδεξνηξνρηέο δηαηνκήο UIC 54, ζηεξεσκέλεο ζε δηκεξείο ζηξσηήξεο - κε 

κηθξνθπςεισηά πέικαηα θαη ειαζηηθά πεξηβιήκαηα - 

εκηεγθηβσηηζκέλνπο ζην ζθπξόδεκα θιίλεο ηξνρηάο. ηνπο ζηξσηήξεο 

είλαη επίζεο ζηεξεσκέλε ε ειεθηξνθόξνο ξάβδνο κε ηα πξνζηαηεπηηθά 

ηεο θαιύκκαηα, κέζσ κνλσηηθώλ ζηεξηγκάησλ. Κάησ από ην ζθπξόδεκα 

θιίλεο ηξνρηάο ππάξρεη πιέγκα ζπιινγήο ξεπκάησλ δηαθπγήο, 

εγθηβσηηζκέλν ζην ζθπξόδεκα πιήξσζεο ππζκέλα. ηηο δύν πιεπξέο ηεο 

ζήξαγγαο είλαη θαηαζθεπαζκέλα θαλάιηα θαισδίσλ από ζθπξόδεκα, πνπ 

κε ηα πξνθαηαζθεπαζκέλα θαιύκκαηά ηνπο, απνηεινύλ ηνπο 

πεδνδηαδξόκνπο ζηε ζήξαγγα. 

 

 

 

 

 
 

 

 

σήμα 2.3 : Γιαηομή επιδομήρ ηος ΑΣΣΙΚΟ ΜΔΣΡΟ (STEDEF) 

 

Γηκεξήο 

ζηξσηήξαο 

Rail Pad 

"Μπόηα" "όια" 

Κιίλε 

ζθπξνδέκαηνο 

660 660 
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Δικόνα 2.1 : Δπιδομή ηος ΑΣΣΙΚΟ ΜΔΣΡΟ 

 

 Οη αιιαγέο/δηαθιαδώζεηο ηξνρηώλ εγθαζίζηαληαη πιένλ, κε ζύζηεκα 

άκεζεο ζηεξέσζεο ζε πιάθα ζθπξνδέκαηνο. 

 

     Δπίζεο, ζε ηδηαίηεξα "επαίζζεηα" ζεκεία (πρ. Νέν Μνπζείν 

Αθξνπόιεσο), ιακβάλνληαη κέηξα κείσζεο ζνξύβνπ θαη δνλήζεσλ. ηηο 

πεξηνρέο απηέο, νη δηαθιαδώζεηο/αιιαγέο ηξνρηώλ θαη ηκήκαηα απιήο 

ηξνρηάο θαηαζθεπάδνληαη πάλσ ζε πισηέο πιάθεο. 

 

     ηηο αλνηρηέο πεξηνρέο ησλ Ακαμνζηαζίσλ, νη ηξνρηέο θαη νη 

δηαθιαδώζεηο ηξνρηώλ εδξάδνληαη κε ζηξσηήξεο μύιηλνπο ή από 

ζθπξόδεκα ζε θιίλε ηξνρηάο από έξκα. 
[6] 
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2.3.1.4 ΤΓΚΡΙΗ ΚΛΑΙΚΗ ΚΑΙ ΣΑΘΔΡΗ ΔΠΙΓΟΜΗ 

 

ΓΡΑΜΜΗ ΜΔ ΔΡΜΑ 
ΓΡΑΜΜΗ ΜΔ ΣΑΘΔΡΗ 

ΔΠΙΓΟΜΗ 

ρεηηθά κηθξό θόζηνο 

θαηαζθεπήο 
+ 

ρεηηθά κεγάιν θόζηνο 

θαηαζθεπήο 
- 

Μεγάιν θόζηνο ζπληήξεζεο, 

κηθξή δηάξθεηα δσήο (25-30 

ρξόληα) 
- 

Μηθξό θόζηνο ζπληήξεζεο, 

κεγάιε δηάξθεηα δσήο (60 

ρξόληα) 
+ 

Μηθξή ζρεηηθά εγθάξζηα 

αληίζηαζε 
- 

Μεγάιε ζρεηηθά εγθάξζηα 

αληίζηαζε 
+ 

Βαξηά ζρεηηθά θαηαζθεπή - Διαθξηά ζρεηηθά θαηαζθεπή + 

Δύθνιε δηόξζσζε ζθαικάησλ 

γξακκήο 
+ 

Πξνβιεκαηηθή ε δηόξζσζε ηεο 

γεσκεηξίαο ηεο γξακκήο 
- 

Μεγάιν ζπγθξηηηθά ύςνο 

θαηαζθεπήο ηεο επηδνκήο 
- 

Μηθξό ζπγθξηηηθά ύςνο 

θαηαζθεπήο ηεο επηδνκήο 

(κείσζε ύςνπο ζήξαγγαο 

0,90κ) 

+ 

Μηθξόο ρξόλνο θαηαζθεπήο 
+ 

Μεγάινο ρξόλνο θαηαζθεπήο 

(3πιάζηνο – 5πιάζηνο) 
- 

Διαζηηθόηεηα + Μεησκέλε ειαζηηθόηεηα - 

Σερληθή επξέσο δηαδεδνκέλε 

θαη γλσζηή + 

Νέα ηερληθή ζπλερώο 

εμειηζζόκελε. Απαηηεί 

εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθό 
- 

Καιή ζπκπεξηθνξά ζηηο 

δηαθνξηθέο θαζηδήζεηο 
+ 

Απαίηεζε πνιύ θαιήο 

πνηόηεηαο ππνδνκήο 
- 

Απνξξόθεζε ζνξύβνπ 

+ 

Απαίηεζε εηδηθήο πξνζηαζίαο 

γηα ερνξύπαλζε (3dB 

κεγαιύηεξε) 
- 

Γύζθνιε πξόζβαζε από ηα 

νδηθά νρήκαηα ζε πεξίπησζε 

αλάγθεο 
- 

Δύθνιε πξόζβαζε από ηα 

νδηθά νρήκαηα. Γπλαηόηεηα 

θπθινθνξίαο επί ηεο επηδνκήο 
+ 

Καηά ηε δηέιεπζε ησλ ζπξκώλ 

κε πςειέο ηαρύηεηεο 

«ζηξνβηιηζκόο» ησλ ζθύξσλ 

ζε πεξίπησζε πηώζεο 

ζηνηρείσλ από ην όρεκα ζηε 

γξακκή θαη θζνξέο ζηελ 

επηδνκήο από ην ηξνραίν πιηθό 

- 

Σν πξόβιεκα ηνπ 

«ζηξνβηιηζκνύ» δελ πθίζηαηαη 

+ 

Απαηηείηαη ρεκηθή 

θαηαπνιέκεζε θ. νξγαληζκώλ 
- 

Γελ απαηηείηαη ρεκηθή 

θαηαπνιέκεζε θπηηθώλ 
+ 
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2.3.2 ΤΛΙΚΑ ΔΠΙΓΟΜΗ 

 

2.3.2.1 ΙΓΗΡΟΣΡΟΥΙΑ 

 

Ζ ζηδεξνηξνρηά είλαη ζηνηρείν ηεο επηδνκήο πνπ έρεη ζθνπό λα 

παξαιάβεη ηα θνξηία από ηνπο ηξνρνύο θαη λα ηα κεηαβηβάζεη ζηνπο 

ζηξσηήξεο. Δπηπιένλ, νθείιεη λα θαζνδεγεί ηνπο ηξνρνύο θαη λα ηνπο 

πξνζθέξεη κηα επζεηνγελή επηθάλεηα θύιηζεο. 

 

 

Δικόνα 2.1: Γιαηομή ζιδηποηποσιάρ (base: πέλμα, web: κοπμόρ, head: κεθαλή) 

 

 

Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ράιπβα είλαη 2,1*10
5
 Ν/mm

2
 

 

     πγθεθξηκέλα ζην Αηηηθό Μεηξό έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ε ζηδεξνηξνρηά 

UIC 54 ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο νπνίαο θαίλνληαη ζηνλ επόκελν πίλαθα.  
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2.3.2.2 ΣΡΧΣΗΡΔ 

 

Δίλαη δηαδνθίδεο ηνπνζεηεκέλεο εγθάξζηα σο πξνο ηνλ άμνλα ηεο 

γξακκήο, κε ζθνπό λα εδξάδνληαη νη ζηδεξνηξνρηέο, λα δηαηεξνύλ ηελ 

απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζηδεξνηξνρηώλ ζηαζεξή, λα δηαλέκνπλ ηηο ηάζεηο 

ζην έξκα, λα κεηώλνπλ ηηο ηαιαληώζεηο ησλ ζηδεξνηξνρηώλ θαη ηέινο λα 

κεηώλνπλ ην ζόξπβν.
[3]

 

 

 

 
Δικόνα 2.2 : Ολόζυμοι ζηπυηήπερ από ζκςπόδεμα (B70) ζε ζκςπογπαμμή 

 

 

 

Δικόνα 2.3 : Γιμεπείρ ζηπυηήπερ από ζκςπόδεμα ζηο Αηηικό Μεηπό 
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Οη νιόζσκνη ζηξσηήξεο Β70 έρνπλ ελεξγό επηθάλεηα αλά 

ζηδεξνηξνρηά F1 =285.000 mm
2 

 

Οη δηκεξείο ζηξσηήξεο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζην Αηηηθό Μεηξό 

έρνπλ ελεξγό επηθάλεηα αλά ζηδεξνηξνρηά όζε είλαη ε επηθάλεηα ηνπ 

ειαζηηθνύ ππνζέκαηνο (πάηνο) δειαδή, F1 = 151.800 mm
2
. 

 

2.3.2.3 ΤΝΓΔΜΟΙ 

 

ύλδεζκνη απνθαινύληαη όια εθείλα ηα πιηθά πνπ έρνπλ ζαλ 

ιεηηνπξγίαο ηνπο ηε ζύλδεζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο κε ηνλ ζηξσηήξα. 

 

 ύνδεζμοι για ζηπυηήπερ από ζκςπόδεμα 

Γηα ηνπο ζηξσηήξεο από ζθπξόδεκα ρξεζηκνπνηνύληαη ειαζηηθνί 

ζύλδεζκνη. Οη ειαζηηθνί ζύλδεζκνη απνηεινύλ δηπιά ειαζηηθό κέζν 

κεηαμύ ζηδεξνηξνρηάο θαη ζηξσηήξα, δειαδή εκθαλίδνπλ ειαζηηθή 

αληίζηαζε ζηηο ζρεηηθέο θηλήζεηο ζηελ θαηαθόξπθε έλλνηα, ηελ ίδηα θαη 

πξνο ηα πάλσ θαη πξνο ηα θάησ.  

 

Οη δπν ηύπνη ζπλδέζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην Αηηηθό Μεηξό 

είλαη νη Nabla θαη Skl (Δικόνα 2.4, 2.5)  

 

 

Δικόνα 2.4 : ύνδεζμορ Nabla 
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Δικόνα 2.5 : ύνδεζμορ Skl 

 

      Καηά ηνλ ππνινγηζκό in situ ηνπ ζπληειεζηή ειαηεξίνπ ηνπ 

ππνζέκαηνο (Rail Pad) πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε όηη ην ππόζεκα πθίζηαηαη 

παξακόξθσζε ιόγσ ηεο δύλακεο ζύζθημεο ηνπ ζπλδέζκνπ.
[3] 

Γηα 

παξάδεηγκα, γηα ζύλδεζκν Nabla ε δύλακε ζύζθημεο είλαη ηνπιάρηζηνλ 

(2*10) kN = 20 kN 
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3 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ 

ΣΗ ΔΠΙΓΟΜΗ 
 

 

3.1 ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

Ο ππνινγηζκόο ηεο επηδνκήο ραξαθηεξίδεηαη από ηα παξαθάησ : 

 Ζ κάδα ηνπ θνξηίνπ είλαη ζε ζρέζε κε ηε θέξνπζα κάδα πάξα 

πνιύ κεγάιε. 

 Λόγσ αηειεηώλ ζηε γεσκεηξία ηεο γξακκήο θαζώο θαη ζηνπο 

άμνλεο ησλ νρεκάησλ, ε δηαζπνξά ησλ δπλακηθώλ δπλάκεσλ 

είλαη πνιύ κεγάιε. Ωο εθ ηνύηνπ ε δξάζε ησλ δπλάκεσλ 

εθηηκάηαη δύζθνια. 

 Ζ ζηξώζε έξκαηνο θαζώο θαη ην ππέδαθνο, ηα νπνία 

ιακβάλνληαη ππόςε γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ειαζηηθώλ 

εδξάζεσλ, κεηαβάιινπλ ηηο ηηκέο ηνπο ζε ζρεηηθά ζύληνκα 

ηκήκαηα. πλέπεηα ηνύηνπ είλαη λα ιακβάλνληαη κέζεο ηηκέο 

ησλ παξακέηξσλ πνπ ηα ραξαθηεξίδνπλ.
[3]

 

 

 

σήμα 3.1 : Δλαζηική έδπαζη ηηρ γπαμμήρ ζηο καηακόπςθο επίπεδο 
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3.2 ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ ΤΠΟΛΟΓΙΜΟΤ ΣΗ ΔΠΙΓΟΜΗ
 [3]

 

 

Ζ επηδνκή απνηειεί έλα ζύζηεκα πεξηζζνηέξσλ ζηξώζεσλ κε ηξεηο 

θύξηεο ζπληζηώζεο. Απηέο είλαη: ε ζηδεξνηξνρηά, ν ζηξσηήξαο θαη ηέινο 

ε ζηξώζε ηνπ έξκαηνο.  

Καηά ηνλ ππνινγηζκό, ε ζηδεξνηξνρηά ζεσξείηαη δνθόο απείξνπ 

κήθνπο επί ειαζηηθώλ ζηεξίμεσλ. Οη πξνθύπηνπζεο ηηκέο ησλ κεγεζώλ 

πνπ ππνινγίδνληαη δείρλνπλ κηα πάξα πνιύ θαιή ζπκθσλία κε ηηο ηηκέο 

πνπ κεηξήζεθαλ ζηελ πξάμε, παξ’ όιεο ηηο απινπνηήζεηο πνπ 

ιακβάλνληαη ζηνπο ππνινγηζκνύο. 

 Σν πξαγκαηηθό ζηαηηθό ζύζηεκα ηεο επηδνκήο, ιακβαλνκέλεο ππόςε 

ηεο δηέγεξζεο από ην όρεκα θαίλεηαη ζην σήμα 3.2 

 

 

 

σήμα 3.2 : Μονηέλο ςπολογιζμού επιδομήρ (ππαγμαηική καηάζηαζη) 
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V   ηαρύηεηα νρήκαηνο 

m   κάδα νρήκαηνο 

Δ    κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο (ζηαζεξό) κέηξν αληίζηαζεο 

ελόο ζηεξενύ ζηε κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ηνπ 

Η    ξνπή αδξάλεηαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο (ζηαζεξή) 

c ,k   ραξαθηεξηζηηθέο ειαηεξίνπ (κεηαβιεηέο) 

b   πιάηνο ηνπ ηδαληθνύ ζηξσηήξα  

 

Αλάινγα κε ηελ πνηόηεηα ηεο ζηξώζεο ηνπ έξκαηνο θαη ηνπ 

ππεδάθνπο, θαζώο θαη ηελ ηαρύηεηα, ε επηκέξνπο ειαζηηθή 

παξακόξθσζε θαηαλέκεηαη δηαθνξεηηθά. ε πςειέο ηαρύηεηεο 

αλαιακβάλεη ην έξκα πεξηζζόηεξν από ην 70% ηεο ειαζηηθήο 

παξακόξθσζεο. Ζ παξακόξθσζε εμαξηάηαη από ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

έξκαηνο θαη ηηο εδαθηθέο ζπλζήθεο. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ κπνξεί 

λα ζρεκαηηζζνύλ θάησ από κεκνλσκέλνπο ζηξσηήξεο θελά (κέρξη 2 

mm), έηζη ώζηε ε έδξαζή ηνπο ζηηο ζέζεηο απηέο λα είλαη αλύπαξθηε κε 

ζπλέπεηα ηε κεγαιύηεξε βύζηζε ηνπ ζηξσηήξα θαηά ηε δηέιεπζε 

θνξηίνπ. 

Ζ θέξνπζα ηθαλόηεηα ηεο επηδνκήο εμαξηάηαη από ηελ επηηξεπόκελε 

θαηαπόλεζε θάζε ζηνηρείνπ θαη ηνλ ηξόπν κεηάδνζεο ηεο δύλακεο από 

ην έλα ζην άιιν, όπσο π.ρ. 

 Σεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο ησλ ζηδεξνηξνρηώλ ζε ζρέζε κε ηελ 

θαηαθόξπθε θαη νξηδόληηα θόξηηζε 

 Σεο θαηαπόλεζεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζηε ζέζε επαθήο ηνπ 

ηξνρνύ 

 Σεο κεηάδνζεο ησλ νξηδνληίσλ δπλάκεσλ θαζνδήγεζεο 

 Σεο κεηάδνζεο ησλ νξηδνληίσλ θαηά κήθνο δπλάκεσλ 

 Σεο θαηαλνκήο ηεο πίεζεο κεηαμύ ζηδεξνηξνρηώλ, ζηξσηήξσλ, 

ζηξώζεο έξκαηνο θαη ππεδάθνπο 

Ζ ζηδεξνηξνρηά σο θνξέαο ππόθεηηαη θαηαξρήλ ζηελ θακπηηθή 

θαηαπόλεζε από θαηαθόξπθν θνξηίν. ηηο ηάζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από 

απηή ηελ θαηά κήθνο θάκςε πξνζηίζεληαη θαη νη εμήο: 
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 Δπηπιένλ ηάζεηο από έθθεληξεο θαηαθόξπθεο δπλάκεηο θαη 

νξηδόληηεο δπλάκεηο θαζνδήγεζεο 

 Σάζεηο ζηε ζέζε εθαξκνγήο ηεο δύλακεο 

 Σάζεηο από ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο θαη ίδηεο ηάζεηο  

Καηά κήθνο ε ζηδεξνηξνρηά ιεηηνπξγεί σο δνθόο απείξνπ κήθνπο. Σν 

κέγεζνο ηεο θακπηηθήο θαηαπόλεζεο γηα δεδνκέλε θόξηηζε εμαξηάηαη 

από: 

 Σε δηαηνκή ηεο ζηδεξνηξνρηάο  

 Σελ ειαζηηθόηεηα ησλ ζπλδέζκσλ 

 Σελ επηθάλεηα έδξαζεο ησλ ζηξσηήξσλ ζην έξκα 

 Σελ ππνρσξεηηθόηεηα ηεο ζηξώζεο ηνπ έξκαηνο 

 Σελ ππνρσξεηηθόηεηα ηνπ ππεδάθνπο 

 

3.3 Η ΘΔΧΡΙΑ ΣΟΤ ΓΔΙΚΣΗ ΑΝΣΙΓΡΑΗ 

ΔΓΑΦΟΤ[3] 

 

Ζ ζεκαληηθόηεξε θαη πην ζπλνπηηθή κέζνδνο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

θαηαθόξπθεο θαηαπόλεζεο ζην κέζν ηνπ πέικαηνο ηεο ζηδεξνηξνρηάο 

είλαη ηνπ Zimmermann. Βαζίδεηαη ζηε κέζνδν ηνπ δείθηε αληίδξαζεο 

εδάθνπο από ηελ Δδαθνκεραληθή, αληηθαζηζηώληαο ηε ειαζηηθή 

ζεκεηαθή ζηήξημε ηεο ζηδεξνηξνρηάο από κηα ζπλερή ειαζηηθή ζηήξημε. 

Απηό ζεκαίλεη ηε κεηαηξνπή ησλ εγθάξζησλ ζηξσηήξσλ ζε έλα 

ππνζεηηθό «δηακήθε ζηξσηήξα» κε ηελ παξαδνρή ηεο ειαζηηθήο έδξαζεο 

ηεο εζράξαο. Απηή ε παξαδνρή ηζρύεη ππό πξνϋπνζέζεηο, δηόηη νη 

ζηξσηήξεο δελ εδξάδνληαη πιήξσο ζην έξκα θαη ε ζρέζε έξκαηνο – 

ππεδάθνπο ραξαθηεξίδεηαη από πξννδεπηηθή θακπύιε. Ωο εθ ηνύηνπ, ν 

ππνινγηζκόο δίλεη κόλν κέζεο ηηκέο. Οη κέγηζηεο ηηκέο ζηελ πξάμε 

κπνξνύλ λα εθηηκεζνύλ κέζσ κηαο επί ηόπνπ ππνινγηζκέλεο ζηαζεξάο, 

ηνπ δείθηε αληίδξαζεο εδάθνπο C. 

Με ηε ζηαζεξά απηή πεξηγξάθεηαη ε ππνρσξεηηθόηεηα όισλ ησλ 

ζηξώζεσλ θάησ από ηνπο ζηξσηήξεο. Δίλαη κηα αλαινγηθή ζηαζεξά, ε 

νπνία δείρλεη με πόζα Ν/cm
2
 επιηςγσάνεηαι βύθιζη (καηακόπςθη 

ςποσώπηζη) ηος ζηπυηήπα καηά 1 cm ή ε ζηξώζε έξκαηνο θαη ην 
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ππέδαθνο ζπκπηέδνληαη θαηά 10 mm. Με ηελ παξαδνρή ηεο πιήξνπο 

ειαζηηθήο βύζηζεο ιζσύει ο νόμορ ηος Hook:  

𝒚 =  
𝒑

𝑪
 ή 𝑪 =

𝒑

𝒚
 

y: ε βύζηζε ηνπ ζηξσηήξα ζην έξκα [mm] 

p: ε πίεζε ζηελ επηθάλεηα κεηαμύ επηθάλεηαο έδξαζεο ζηξσηήξα θαη 

έξκαηνο [N/mm
2
] 

C: ν δείθηεο αληίδξαζεο εδάθνπο [N/mm
3
] 

Απνθαζηζηηθόο παξάγνληαο γηα ηε βύζηζε ησλ ζηξσηήξσλ είλαη ε 

πίεζε ζηελ επηθάλεηα κεηαμύ ζηξσηήξα θαη έξκαηνο. Μέζσ ηεο αύμεζεο 

ησλ επί κέξνπο επηθαλεηώλ έδξαζεο ακβιύλεηαη πξνο ην έδαθνο ε αξρηθή 

κεγάιε πίεζε ζηελ επηθάλεηα επαθήο ηξνρνύ – ζηδεξνηξνρηάο. 

Γηα ζπλήζε επηδνκή κε έξκα δξα επί ηεο άλσ επηθάλεηαο ηνπ 

ζηξσηήξα κόλν ην 30%-40% ηεο δύλακεο Q ηνπ ηξνρνύ (κηθξή έσο πνιύ 

θαιή θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπ εδάθνπο αληίζηνηρα). πλεπώο, ιόγσ ηεο 

ηθαλόηεηαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο λα θαηαλέκεη ην θνξηίν επί απηήο, ε νπνία 

ηθαλόηεηα ελεξγνπνηείηαη κέζσ ηεο ειαζηηθόηεηαο ηεο ζηξώζεο έξκαηνο 

θαη ηνπ ππεδάθνπο, κεηώλεηαη ε δύλακε Q ηνπ ηξνρνύ θαηά 70%-60%. 

πλήζσο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηάζεσλ ζηηο επηκέξνπο επηθάλεηεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ην 50% ηνπ ζηαηηθνύ θνξηίνπ ηνπ ηξνρνύ, εθηόο από ηελ 

επηθάλεηα ηεο θεθαιήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο. 

Πνιιέο θνξέο ρξεζηκνπνηείηαη ν όξνο «ζπληειεζηήο βύζηζεο 

ζηξσηήξα D» πνπ ζεκαίλεη ηε δύλακε κε ηελ νπνία επηηπγράλεηαη 

βύζηζε 1 cm αλά έδξαζε ζηξσηήξα. Ο ζπληειεζηήο D έρεη ηελ έλλνηα 

ηνπ ζπληειεζηή ειαηεξίνπ c [kN/mm]. 

𝑫 = 𝑪 ∗ 𝑭S  [N/mm] 

FS : ε ελεξγόο επηθάλεηα κεηάδνζεο πίεζεο από ην ζηξσηήξα [mm
2
] 

 

Οη ηηκέο ηνπ C εμαξηώληαη γεληθά από ηελ πνηόηεηα ηνπ ππεδάθνπο, 

ην είδνο ηνπ ζηξσηήξα θαζώο θαη από ηελ επνρή ηνπ έηνπο. ηνπο 
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παξαθάησ πίλαθεο δίλνληαη ελδεηθηηθά ηηκέο ηνπ C αλάινγα κε ην 

ππέδαθνο θαη ην είδνο ηνπ ζηξσηήξα. 

 

Γείκηηρ ανηίδπαζηρ εδάθοςρ                 

(μέζερ ηιμέρ) 
Τπέδαθορ 

C = 0.02 N/mm
3
 Πνιύ θαθό ππέδαθνο 

C = 0.05 N/mm
3
 Καθό ππέδαθνο 

C = 0.10-0.20 N/mm
3
 Καιό ππέδαθνο 

C = 0.30-0.60 N/mm
3
 Άθακπην ππέδαθνο 

 

Ο δείθηεο αληίδξαζεο εδάθνπο C κπνξεί λα ππνινγηζζεί: 

 

     Με βάζε ηε θόξηηζε S ηνπ ζηξσηήξα θαη ηελ αληίζηνηρε βύζηζε y, 

όπνπ σο ηηκή εθθίλεζεο θνξηίνπ είλαη ην κηζό θνξηίν ηνπ άμνλα, ιόγσ 

ηεο ηδηόηεηαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο λα θαηαλέκεη ην θνξηίν ζηνπο 

γεηηνληθνύο ζηξσηήξεο. Γηα λα είλαη νη κεηξήζεηο ζηαηηθά αζθαιείο, 

πξέπεη λα γίλνπλ ζε 10-12 αληηπξνζσπεπηηθέο ζέζεηο ζην ππό δηεξεύλεζε 

ηκήκα ηεο γξακκήο: 

𝐂 =
𝐩

𝐲
=

𝐒S

𝐚 ∙ 𝐛 ∙ 𝐲
   [𝐍/𝐦𝐦3] 

 

Όπνπ:  SS  ε αληίδξαζε ηνπ ζηξσηήξα [Ν] 

            α  ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζηξσηήξσλ [mm] 
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3.4 Η ΘΔΧΡΙΑ ΣΟΤ ΚΑΣΑ ΜΗΚΟ ΣΡΧΣΗΡΑ
[3]

 

 

Ζ κέζνδνο ηνπ Zimmermann βαζίδεηαη ζε έλα απινπνηεκέλν κνληέιν 

επηδνκήο, όπσο ζην ζρήκα 2.3 :   

 

 

σήμα 3.3 :Μονηέλο επιδομήρ Zimmerman 

 

Ο Zimmermann, βαζηδόκελνο ζηελ έξεπλα ηνπ Winkler θαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ηε δηαθνξηθή εμίζσζε ηεο ειαζηηθήο γξακκήο θάκςεο, 

αλέπηπμε κηα εμίζσζε ππνινγηζκνύ ηεο θαηαθόξπθεο θαηαπόλεζεο ζηε 

κέζε ηνπ πέικαηνο ηεο ζηδεξνηξνρηάο από θαηαθόξπθν θνξηίν Q. 

πγρξόλσο κε ηελ εηζαγσγή ηνπ δείθηε εδάθνπο C, γίλεηαη κεηαηξνπή 

ηεο επηδνκήο κε εγθάξζηνπο ζηξσηήξεο ζε ππνζεηηθή επηδνκή κε θαηά 

κήθνο ζηξσηήξεο, κε ηελ πξνϋπόζεζε όηη ε ελεξγόο επηθάλεηα 

κεηάδνζεο ηεο πίεζεο από ην ζηξσηήξα ζην έξκα παξακέλεη ε ίδηα. Ζ 

βαζηθή ηδέα είλαη ε εμήο: 

Δπεηδή ε θάκςε ηεο ζηδεξνηξνρηάο κεηαμύ 2 ζηξσηήξσλ- ζε ζρέζε κε 

ηε ζπλνιηθή βύζηζε εμαηηίαο ηεο ππνρώξεζεο ηεο ζηξώζεο ηνπ έξκαηνο 

– είλαη ειάρηζηε, κπνξεί ε εγθάξζηα ζηήξημε ηεο λα αληηθαηαζηαζεί κε 

κηα θαηά κήθνο ππνζεηηθή ζηήξημε. 

Δπίζεο, γίλεηαη ε παξαδνρή όηη ν εγθάξζηνο ζηξσηήξαο θαηαλέκεη ηελ 

πίεζε νκνηόκνξθα ζε κήθνο 2ü θαη ηελ κεηαβηβάδεη ζην έξκα. 

Αληηθαζηζηώληαο ηνλ εγθάξζην ζηξσηήξα πιάηνπο bs κε έλα ηεκάρην 

ζηξσηήξα κήθνπο όζν ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζηξσηήξσλ a θαη 

πεξηζηξέθνληάο ην ζηελ θαηεύζπλζε  ηνπ άμνλα ηεο γξακκήο, 
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δεκηνπξγείηαη κηα ζπλερήο θαηά κήθνο έδξαζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο 

(σήμα 3.4) 

 

 

σήμα 3.4 : Μεηαηποπή ηηρ επιδομήρ με εγκάπζιοςρ ζηπυηήπερ ζε επιδομή 

με ςποθεηικούρ καηά μήκορ ζηπυηήπερ 

 

Όπνπ : 

s   → Απόζηαζε κεηαμύ ησλ κέζσλ ζηελ θεθαιή ησλ ζηδεξνηξνρηώλ 

(θαλνληθό εύξνο 1500 mm) 

Q   → Φνξηίν ηξνρνύ (= κηζό θνξηίν άμνλα) [Ν] 

a    → Απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζηξσηήξσλ [mm] 

l     → Μήθνο ζηξσηήξα [mm] 

bs   → Πιάηνο ηνπ ζηξσηήξα [mm] 

b    → Πιάηνο ηδαληθνύ ζηξσηήξα [mm] 

m → Μεζαίν ηκήκα ζηξσηήξα ειεύζεξν έδξαζεο [mm] (δελ 

ππνγνκόλεηαη)  
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ü   → Απόζηαζε άμνλα ζηδεξνηξνρηάο κέρξη ηελ άθξε (κέησπν) ηνπ 

ζηξσηήξα [mm] 

2 ü   → Μήθνο ελεξγνύ θάησ επηθάλεηαο ζηξσηήξα [mm] 

p   →   Πίεζε κεηαμύ εζράξαο (θάησ επηθάλεηα ζηξσηήξα) θαη έξκαηνο 

[N/mm
2
] 

F1 = 2* ü * bs  → Δλεξγόο επηθάλεηα ζηξσηήξα αλά ζηδεξνηξνρηά [mm
2
]  

ηελ πεξίπησζε ηεο ηαζεξήο Δπηδνκήο (STEDEF), ε ελεξγόο 

επηθάλεηα ηνπ δηκεξή ζηξσηήξα είλαη ε επηθάλεηα ηνπ ειαζηηθνύ 

ππνζέκαηνο (ειαζηηθή "ζόια"). 

      Από ηα ζηαηηθά κεγέζε ζηνλ ππό θνξηίν θνξέα θαη από ηε δηαθνξηθή 

εμίζσζε ηεο ειαζηηθήο γξακκήο πξνθύπηεη ην ειαζηηθό κήθνο ηνπ θαηά 

κήθνο θνξέα: 

 

   𝐋 =  
𝟒 ∙ 𝐄 ∙ 𝐈

𝐛 ∙ 𝐂

𝟒

 

 

Σν ειαζηηθό κήθνο L εμαξηάηαη από ηε δηαηνκή ηεο ζηδεξνηξνρηάο, 

ηελ ελεξγό επηθάλεηα έδξαζεο ηνπ ζηξσηήξα, ηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

ζηξσηήξσλ θαη ην δείθηε αληίδξαζεο εδάθνπο. Πξόθεηηαη γηα ην κήθνο 

έδξαζεο κηαο άθακπηεο ζηδεξνηξνρηάο, επί ηνπ νπνίνπ δξα νκνηόκνξθα ε 

ππνζεηηθή πίεζε p δεμηά θαη αξηζηεξά ηνπ θνξηίνπ Q, θαη κάιηζηα έηζη 

ώζηε ζε απηήλ ηελ απιή ζηήξημε λα πξνθύπηνπλ ίδηεο θαηαπνλήζεηο 

όπσο θαη ζηε ζηήξημε ησλ εγθάξζησλ ζηξσηήξσλ. 
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σήμα 3.5 : σημαηική απεικόνιζη ηος ελαζηικού μήκοςρ L 

 

Καζνξηζηηθόο ζηε ζεσξία ηνπ θαηά κήθνο ζηξσηήξα είλαη ν 

παξάγνληαο μ ν νπνίνο ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

𝝃 =
𝒙

𝑳
 

   

Όπνπ : x είλαη ε απόζηαζε από ηε δηεξεπλνύκελε πεξηνρή (mm) 

Ο παξάγνληαο μ ππεηζέξρεηαη ζηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπληειεζηώλ η 

(ραξαθηεξίδεη ηελ επηξξνή ζηελ θάκςε ηεο γξακκήο ζε δεδνκέλε 

απόζηαζε από ηε δηεξεπλνύκελε δηαηνκή) θαη μ (ραξαθηεξίδεη ηελ 

επηξξνή ζηελ θακπηηθή ξνπή ζε δεδνκέλε απόζηαζε από ηε 

δηεξεπλνύκελε πεξηνρή) σο εμήο : 
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η = e 
–ξ 

( cosξ + sinξ ) 

μ = e 
-ξ 

( cosξ  -  sinξ ) 

 

Οπόηε ε επηπιένλ θάκςε ιόγσ ηεο επηξξνήο δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

𝒚επ = 
𝑸

𝟐 ∙ 𝒃 ∙ 𝑪 ∙ 𝑳
 ∙  𝜼 

 

𝜧επ = 
𝑸 ∙ 𝑳

𝟒
 ∙  𝝁 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  40 

 

ξ η μ ξ η μ 

0,0 1,0000 1,0000 3,6 -0,03659 -0,01241 

0,1 0,9907 0,8100 3,7 -0,03407 -0,00787 

0,2 0,9651 0,6398 3,8 -0,03138 -0,00401 

0,3 0,9267 0,4888 3,9 -0,02862 -0,00077 

0,4 0,8784 0,3564 4,0 -0,02583 0,00189 

0,5 0,8231 0,2415 4,1 -0,02309 0,00403 

0,6 0,7628 0,1431 4,2 -0,02042 0,00572 

0,7 0,6997 0,0599 4,3 -0,01787 0,00699 

0,8 0,6354 -0,0093 4,4 -0,01546 0,00791 

0,9 0,5712 -0,0657 4,5 -0,01320 0,00852 

1,0 0,5083 -0,1108 4,6 -0,01112 0,00886 

1,1 0,4476 -0,1457 4,7 -0,00921 0,00898 

1,2 0,3899 -0,1716 4,8 -0,00748 0,00892 

1,3 0,3355 -0,1897 4,9 -0,00593 0,00870 

1,4 0,2849 -0,2011 5,0 -0,00455 0,00837 

1,5 0,2384 -0,2068 5,1 -0,00334 0,00795 

1,6 0,1959 -0,2077 5,2 -0,00229 0,00746 

1,7 0,1576 -0,2047 5,3 -0,00139 0,00692 

1,8 0,1234 -0,1985 5,4 -0,00062 0,00636 

1,9 0,0932 -0,1899 5,5 0,00001 0,00578 

2,0 0,0667 -0,1794 5,6 0,00053 0,00520 

2,1 0,0439 -0,1675 5,7 0,00095 0,00464 

2,2 0,0244 -0,1548 5,8 0,00127 0,00409 

2,3 0,0080 -0,1416 5,9 0,00152 0,00356 

2,4 -0,0056 -0,1282 6,0 0,00169 0,00307 

2,5 -0,0166 -0,1149 6,1 0,00180 0,00261 

2,6 -0,0254 -0,1019 6,2 0,00185 0,00219 

2,7 -0,0320 -0,0895 6,3 0,00187 0,00181 

2,8 -0,0369 -0,0777 6,4 0,00184 0,00146 

2,9 -0,0403 -0,0666 6,5 0,00179 0,00114 

3,0 -0,0423 -0,0563 6,6 0,00172 0,00087 

3,1 -0,04314 -0,04688 6,7 0,00162 0,00063 

3,2 -0,04307 -0,03831 6,8 0,00152 0,00042 

3,3 -0,04224 -0,03060 6,9 0,00141 0,00024 

3,4 -0,04079 -0,02374 7,0 0,00129 0,00009 

3,5 -0,03887 -0,01769       

 

σήμα 3.6 : Σιμέρ η και μ ζε απόζηαζη x από ηη θέζη επιβολήρ θοπηίος 
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             σήμα 3.7 : Γπαμμέρ επιπποήρ για ηη βύθιζη και ηην κάμτη 
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3.5 ΤΝΣΔΛΔΣΗ ΔΛΑΣΗΡΙΟΤ c –ΥΔΗ ΜΔ ΣΟ 

ΓΔΙΚΣΗ ΑΝΣΙΓΡΑΗ ΔΓΑΦΟΤ C 

 

Ο ζπληειεζηήο ειαηεξίνπ c επηηξέπεη ηελ άκεζε ζύγθξηζε ησλ 

αθακςηώλ δηαθόξσλ ζπζηεκάησλ.
[3]

 ηελ §3.3 έγηλε αλαθνξά ζηνλ 

ζπληειεζηή βύζηζεο ζηξσηήξα D. Ζ έλλνηα ηνπ D είλαη ηαπηόζεκε κε ην 

δείθηε αθακςίαο ή ζπληειεζηή ειαηεξίνπ c πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο 

ζηε γεξκαληθή βηβιηνγξαθία. 

 

𝒄 =  
𝑪 ∙ 𝑭

𝟐
=  

𝑺s

𝒚
   [𝑵/𝒎𝒎] 

Όπνπ : 

F        ζπλνιηθή ελεξγόο επηθάλεηα έδξαζεο ζηξσηήξα [mm
2
] 

Ss       δύλακε πνπ δξα επί ηεο ζέζεο ζηήξημεο  (αληίδξαζε ζηξσηήξα ) 

[Ν] 

y        αληίζηνηρε θάκςε / βύζηζε εμαηηίαο ηεο Ss [mm] 

 

ηα δύν ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνληαη ε ζθπξνγξακκή 

θαζώο θαη ε ηαζεξή Δπηδνκή ζε ζρέζε κε ηνλ ζπληειεζηή ειαηεξίνπ c 

ησλ δηάθνξσλ ζηνηρείσλ ηεο γξακκήο. Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

ειαηεξίνπ γηα θάζε ζηνηρείν είλαη νη ηππηθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε 

δηεζλή βηβιηνγξαθία. 
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3.5.1 Ο ΤΝΣΔΛΔΣΗ ΔΛΑΣΗΡΙΟΤ ΣΟ ΑΣΣΙΚΟ ΜΔΣΡΟ 

 

Ζ ζηδεξνδξνκηθή γξακκή απνηειείηαη από «n» δηαθνξεηηθά πιηθά 

(ζηδεξνηξνρηά, ζηξσηήξεο, ειαζηηθά ππνζέκαηα). Κάζε επί κέξνπο πιηθό 

έρεη ην δηθό ηνπ ζπληειεζηή ειαηεξίνπ ci (i = 1,n) θαη ππό ηελ επίδξαζε 

ησλ θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ ππόθεηηαη ζε δηαθνξεηηθέο βπζίζεηο yθi  (i = 

1,n) (σήμα 3.8). 

 

 

σήμα 3.8 : Δπιμέποςρ ζηοισεία i γπαμμήρ, διαθοπεηικών ζςνηελεζηών 

ελαζηικόηηηαρ ζηη διαηομή ηηρ ηαθεπήρ Δπιδομήρ ζηο ΑΣΣΙΚΟ ΜΔΣΡΟ 

Ηζρύνπλ νη ζρέζεηο: 

yκσυν =  yκi

𝑛

𝑖=1

   (𝟑. 𝟏) 

𝑐i =
𝑆s

yκi
          (𝟑.𝟐) 

cσυν =
𝑆s

yσυνi
      (𝟑. 𝟑) 

πλδπάδνληαο απηέο ηηο ζρέζεηο παίξλνπκε ηελ αθόινπζε: 

yκσυν =  
𝑆s

ci

𝑛

𝑖=1

= 𝑆s  
1

ci

𝑛

𝑖=1

            (𝟑. 𝟒) 

Όπνπ  yθζπλ : ζπλνιηθή βύζηζε ηεο γξακκήο (ζε mm) 
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           cζπλ : ζπλνιηθόο ζπληειεζηήο ειαζηηθόηεηαο ηεο γξακκήο (ζε 

                    Ν/mm) 

           Ss : θαηαθόξπθε αληίδξαζε ζην επίπεδν ζηξσηήξα -   

ζηδεξνηξνρηάο (Ν) 

Σειηθά πξνθύπηεη: 

1

 𝑐συν 
=  

1

 ci 

𝑛

𝑖=1

        (𝟑. 𝟓) 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπλνιηθνύ ζπληειεζηή ειαζηηθόηεηαο (cζπλ) 

ηεο γξακκήο κπνξνύκε λα ιάβνπκε ππόςε κόλν ηνπο ζπληειεζηέο 

ειαζηηθόηεηαο ησλ ππνζεκάησλ (rail pad, "ζόια", "κπόηα"). Απηό γηαηί 

νη ζπληειεζηέο ειαζηηθόηεηαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαζώο θαη ηνπ 

ζηξσηήξα έρνπλ πνιύ κεγάιεο ηηκέο θαη ε ζπκβνιή ηνπο ζηνλ cζπλ είλαη 

ηόζν κηθξή πνπ κπνξεί λα παξαιεθζεί. 

Οη ζπλήζεηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ ειαζηηθόηεηαο είλαη : 

ηοισεία γπαμμήρ ςνηελεζηήρ ελαζηικόηηηαρ 

(kN/mm) 

ηδεξνηξνρηά ~75000 

ηξσηήξαο ζθπξνδέκαηνο ~13500 

 

     Όζν κεγαιύηεξνο είλαη ν ζπληειεζηήο cζπλ ηόζν αλππνρώξεηε 

(άθακπηε) είλαη ε γξακκή. Όηαλ έρνπκε ζηξσηήξεο από ζθπξόδεκα 

(όπσο ζηηο κεηξήζεηο καο ζην ΜΔΣΡΟ) απμάλεηαη ε αθακςία ηεο 

γξακκήο θαη κεηώλνληαη νη βπζίζεηο. Αθόκα όζν απμάλεηαη ε ηαρύηεηα 

ησλ ζπξκώλ ηόζν απμάλεηαη θαη ε αθακςία θαζώο κεηώλεηαη ν ρξόλνο 

εθαξκνγήο ησλ θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ. 

Ο ζπλνιηθόο ζπληειεζηήο ειαζηηθόηεηαο ηεο επηδνκήο ηεο γξακκήο 

θαζνξίδεηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηα ειαζηηθά ππνζέκαηα αθνύ, απηά 

παίδνπλ ην ξόιν ηνπ ζθύξνπ. 
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4 ΜΔΣΡΗΔΙ ΜΔ 

ΣΟ ΟΡΓΑΝΟ PCD-

300A ΣΟ 

ΑΣΣΙΚΟ ΜΔΣΡΟ 
 

 

 

4.1 ΟΡΓΑΝΧΗ ΣΧΝ ΜΔΣΡΗΔΧΝ 

 

θνπόο ησλ κεηξήζεσλ κε ην όξγαλν PCD-300A ήηαλ ε κέηξεζε ηεο 

βύζηζεο ηνπ ζηξσηήξα θαηά ηε δηάξθεηα δηέιεπζεο ζπξκώλ ζην Αηηηθό 

Μεηξό. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε απηνύ ηνπ ζηόρνπ έγηλαλ δύν 

επηζθέςεηο ζηε γξακκή ηνπ Αηηηθό Μεηξό. 

Ζ πξώηε δνθηκαζηηθή κέηξεζε έγηλε ζηελ  έμνδν ησλ ζπξκώλ ηνπ 

Μεηξό πξνο ην ακαμνζηάζην (επόιηα) ηελ 1
ε
 Ηνπλίνπ 2011(Δικόνα 4.1). 

Σν ζεκείν παξνπζίαδε ην πιενλέθηεκα ηεο άλεζεο ρώξνπ ηόζν γηα ηελ 

εγθαηάζηαζε ησλ νξγάλσλ όζν θαη γηα ηελ αζθαιή παξακνλή καο θαηά 

ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο κέηξεζεο έγηλε 

ν έιεγρνο  ηνπ κεραλήκαηνο θαζώο θαη ν πξνζδηνξηζκόο θάπνησλ 

ζηαζεξώλ ηνπ πξνγξάκκαηνο PCD-30A (βι. §4.2).  

Ζ δεύηεξε (ηειηθή) κέηξεζε έγηλε ζην ζηαζκό ηνπ Μεηξό ζην 

ύληαγκα ζηηο 20 Ηνπλίνπ 2011. 
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Δικόνα 4.1 : Γοκιμαζηικέρ μεηπήζειρ ζηα επόλια 

 

 

4.2 ΑΦΑΛΔΙΑ ΚΑΣΑ ΣΗ ΓΙΑΡΚΔΙΑ ΣΧΝ 

ΜΔΣΡΗΔΧΝ ΣΟ ΣΑΘΜΟ ΣΟΤ ΜΔΣΡΟ ΣΟ 

ΤΝΣΑΓΜΑ 
 

Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζην ζηαζκό ηνπ κεηξό ζην ύληαγκα ζηηο 20 

Ηνπλίνπ 2011. Καηά ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ κεθπλζηόκεηξνπ θαζώο θαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ αθνινπζήζεθαλ θάπνηεο δηαδηθαζίεο 

γηα ηελ αζθάιεηα ηόζν ησλ εξγαδνκέλσλ όζν θαη ηε δηθηά καο. 

Γηα ηελ απνθπγή ζνβαξνύ αηπρήκαηνο ε εγθαηάζηαζε ηνπ νξγάλνπ 

ζηε γξακκή ηνπ κεηξό ήηαλ απαξαίηεην λα γίλεη πξηλ ηελ έλαξμε 

θπθινθνξίαο ησλ νρεκάησλ. Έηζη, έπξεπε λα νινθιεξώζνπκε ηελ 

νπνηαδήπνηε εξγαζία καο ζηε γξακκή ηνπιάρηζηνλ κηζή ώξα πξηλ ηελ 

δηέιεπζε ηνπ πξώηνπ ζπξκνύ από ην ζεκείν κεηξήζεσλ. Γη’ απηό ην 

ιόγν ε πξνζέιεπζή καο ζηελ απνβάζξα έγηλε ζηηο 3π.κ. θαζώο ε έλαξμε 

ηεο βάξδηαο είλαη ζηηο 5π.κ. 
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Δικόνα 4. 2 : Ηλεκηποθόπορ πάβδορ 

 

Πξέπεη ζε απηό ην ζεκείν λα ηνλίζνπκε όηη νη εξγαδόκελνη ηνπ κεηξό 

ήηαλ ζε ζπλερή επηθνηλσλία κε ηνλ θέληξν ειέγρνπ αθόκα θαη θαηά ηε 

δηάξθεηα πξνζέγγηζεο καο ζην ζεκείν κεηξήζεσλ. Πξηλ αξρίζεη ε 

ηνπνζέηεζε ηνπ κεθπλζηόκεηξνπ ηνπνζεηήζεθε ην όξγαλν ηεο Δικόναρ 

4.2 ώζηε λα κνλσζεί ε ειεθηξνθόξνο ξάβδνο. 

ηε ζπλέρεηα, θαη αθνύ ηνπνζεηήζεθε ην κεθπλζηόκεηξν ζην 

ζηξσηήξα (Δικόνα 4.3) έγηλε ε εγθαηάζηαζε ηνπ PCD 300A. 

Παξακείλακε ζε αζθαιή ρώξν, ηόζν πξηλ αξρίζεη ε θπθινθνξία ησλ 

νρεκάησλ, όζν θαη θαηά ηε δηάξθεηα (Δικόνα 4.4).  Ζ παξακνλή καο ζε 

απηό ην ρώξν ήηαλ απαξαίηεηε θαζώο  δελ έπξεπε λα ήκαζηε νξαηνί από 

ηνπο νδεγνύο ησλ ζπξκώλ. Ήηαλ όια έηνηκα γηα λα αξρίζνπλ νη 

κεηξήζεηο.  
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Δικόνα 4.3 : Σοποθέηηζη μηκςνζιόμεηπος 

 

 

 

Δικόνα 4.4 : Υώπορ παπαμονήρ καηά ηη διάπκεια ηυν μεηπήζευν (5.00π.μ.) 
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4.3 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΟΤ ΟΡΓΑΝΟΤ ΜΔΣΡΗΗ PCD-

300A ΚΑΙ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ PCD-30A 

 

Σν όξγαλν PCD-300A απνηειείηαη από: 

 Σε βειόλα - κεθπλζηόκεηξν (Δικόνα 4.5) 

 Σνλ επεμεξγαζηή πνπ ζπλδέεηαη ζηνλ ππνινγηζηή (Δικόνα 4.6) 

 Σα θαιώδηα ζύλδεζεο ησλ νξγάλσλ 

 

 

Δικόνα 4.5: Βελόνα – μηκςνζιόμεηπο 
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Δικόνα 4.6: Δπεξεπγαζηήρ PCD-300A 

 

 Αξρηθά ζπλδέεηαη ην κεθπλζηόκεηξν κε ηνλ επεμεξγαζηή, ν νπνίνο κε 

ηε ζεηξά ηνπ ζπλδέεηαη κε θαιώδην USB κε ηνλ ππνινγηζηή, όπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ Δικόνα 4.6. ηνλ ππνινγηζηή πνπ ρξεζηκνπνηήζακε, 

είρακε ήδε εγθαηαζηήζεη ην ινγηζκηθό αλαγλώξηζεο ηνπ κεραλήκαηνο 

(PCD-30A). 

Σν πξόγξακκα  PCD-30A καο επηηξέπεη λα βιέπνπκε ζε 

δηαγξακκαηηθή κνξθή ηηο βπζίζεηο θαη ηηο αλπςώζεηο ηηο νπνίεο ζα 

θαηαγξάςεη ην κεθπλζηόκεηξν θαηά ηε δηέιεπζε ησλ ζπξκώλ (Δικόνα 

4.7). Πξηλ θάλνπκε όκσο νπνηαδήπνηε ελεξγεία, νξίδνπκε ηηο δηάθνξεο 

ζηαζεξέο πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα έρνπκε ζσζηέο θαη αμηόπηζηεο 

κεηξήζεηο. Οη ζηαζεξέο απηέο θαζνξίδνπλ ην ρξόλν δηάξθεηαο ηεο 

κέηξεζεο, ηε κνλάδα κέηξεζεο θαζώο θαη ηε κνξθή ησλ δηαγξακκάησλ. 

Ζ πξώηε ελέξγεηα πνπ πξέπεη λα θάλνπκε είλαη λα θαζνξίζνπκε ηε 

ζπρλόηεηα, «Sampling Frequency», θαζώο θαη ησλ αξηζκό ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ ζα πάξνπκε από ηε κέηξεζε, «No Of Recording Data». 

ηηο κεηξήζεηο πνπ θάλακε ε ζπρλόηεηα νξίζηεθε ζηα 100Hz ελώ ν 

αξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ θαηαγξαθήο ζηα 4000 (Δικόνα 4.9). Μεηά 

επηιέγνπκε ηνλ ηύπν ηνπ γξαθήκαηνο πνπ ζέινπκε λα εκθαλίδεηαη ζηελ 
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νζόλε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ (Τ-Cycle 1Graph). ηε ζπλέρεηα 

θάλνπκε «θιηθ» ζηελ επηινγή «Set CH Condition» ηεο αξρηθήο νζόλεο 

θαη εκθαλίδεηαη ην παξάζπξν επηινγήο ηεο Δικόναρ 4.8. Από εθεί 

δίλνπκε ηελ ηηκή ηνπ εύξνπο, «Range» (10000 κm/m) θαζώο θαη ηεο 

κνλάδαο, «Unit» (mm).  

 

Δικόνα 4.7: PCD-30A 

 

Δικόνα 4.8: Παπάθςπο επιλογήρ «Set CH Condition» 
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Δικόνα 4.9: Γεξί ημήμα ηηρ απσικήρ οθόνηρ ηος PCD-30A 

 

Πξηλ μεθηλήζνπλ νη κεηξήζεηο ην κεράλεκα είλαη απαξαίηεην λα 

παξακείλεη αλνηρηό γηα κηζή ώξα. Γηα λα μεθηλήζεη ε πξνβνιή ησλ 

δεδνκέλσλ ζηελ νζόλε ηνπ ππνινγηζηή παηάκε ην θνπκπί «MONITOR», 

ελώ γηα λα μεθηλήζεη ε θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ παηάκε ην θνπκπί 

«REC». Σα δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ απνζεθεύεηαη ζε έλα θάθειν ηνλ 

νπνίν έρνπκε αλνίμεη από ηελ επηινγή «Set Recording Data File» 
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4.4 ΔΓΚΑΣΑΣΑΗ ΣΟΤ ΟΡΓΑΝΟΤ 

 

Ζ κέηξεζε ηεο βύζηζεο ζα γίλεη κε ηε βνήζεηα ηνπ νξγάλνπ PCD-

300A πνπ έρεη πεξηγξάθεη ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν. Ηδηαίηεξα 

πξνβιεκάηηζε ε εύξεζε ηνπ ηξόπνπ πνπ ζα ηνπνζεηνύζακε ην 

κεθπλζηόκεηξν πάλσ ζηε ζηδεξνηξνρηά ώζηε λα πάξνπκε ζσζηέο 

κεηξήζεηο. Μεηά από ζθέςε θαη κε ηε ζεκαληηθή βνήζεηα ηνπ θπξίνπ 

Σεξεδάθε θαηαζθεπάζηεθε ε πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο Δικόναρ 4.10. Ζ 

θαηαζθεπή  θνριηώζεθε ζην ζθπξόδεκα ηνπ δαπέδνπ.   

 

 

Δικόνα 4.10: Καηαζκεςή ηοποθέηηζηρ μηκςνζιομέηπος 

 

Αξρηθά ζθνπόο καο ήηαλ λα ηνπνζεηήζνπκε ην όξγαλν ζε ζεκείν 

ηέηνην ώζηε λα θαηαγξάθεηαη ε βύζηζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαηά ηε 

δηέιεπζε ησλ ζπξκώλ. Έηζη, ζηηο δνθηκαζηηθέο κεηξήζεηο, πνπ έγηλαλ 

ζηελ έμνδν ησλ ζπξκώλ ηνπ Μεηξό πξνο ην ακαμνζηάζην (επόιηα), 

όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δικόνα 4.11 πνπ αθνινπζεί, ην κεθπλζηόκεηξν 

ηνπνζεηήζεθε αλάκεζα ζε δύν ζηξσηήξεο.    
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Δικόνα 4.11: Σοποθέηηζη μηκςνζιομέηπος 1 (δοκιμαζηικέρ μεηπήζειρ) 

 

Όκσο, θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ πξώηνπ ζπξκνύ πάλσ από ην ελ ιόγσ 

ζεκείν, δηαπηζηώζακε όηη ππάξρεη θίλδπλνο επαθήο ζπξκνύ – νξγάλνπ. 

Γηα λα απνθύγνπκε θάπνην πηζαλό αηύρεκα ζθεθηήθακε λα βάινπκε ην 

κεθπλζηόκεηξν  ζηελ θάησ πιεπξά ηνπ πέικαηνο ηεο ζηδεξνηξνρηάο 

(Δικόνα 4.12). Με απηό ηνλ ηξόπν ζα ήκαζηαλ απνιύησο αζθαιείο. Με 

ηε δηάηαμε απηή ηνπ νξγάλνπ όκσο, νη κεηξήζεηο πνπ ζα παίξλακε ζα 

ήηαλ «αλάπνδεο». Γειαδή νη βπζίζεηο ζα ήηαλ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα 

αλπςώζεηο θαη ην αληίζεην.   

ηηο 20 Ηνπλίνπ αθνινύζεζαλ νη ηειηθέο κεηξήζεηο ζην ζηαζκό ηνπ 

κεηξό ζην ύληαγκα. Δθεί, αληηκεησπίζακε άιιν έλα πξόβιεκα. Ζ 

απόζηαζε κεηαμύ ηνπ θάησ ηκήκαηνο ηνπ πέικαηνο ηεο ζηδεξνηξνρηάο 

θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηνπ δαπέδνπ, δελ ήηαλ αξθεηή ώζηε λα ρσξέζεη ην 

κεθπλζηόκεηξν. Έηζη ηειηθά ηνπνζεηήζεθε ζην πάλσ κέξνο ηνπ 

ζηξσηήξα. (Δικόνα 4.13)   

Με ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ νξγάλνπ ζε απηή ηε ζέζε ζα παίξλακε ηηο 

ηηκέο ηεο βύζηζεο ηνπ ζηξσηήξα ζην έξκα.  ηελ πεξίπησζή καο ην ξόιν 

ηνπ έξκαηνο παίδνπλ ηα ειαζηηθά ππνζέκαηα ("ζόια" θαη "κπόηα").  



 

 

  57 

 

 

 

Δικόνα 4.12: Σοποθέηηζη μηκςνζιομέηπος 2 (δοκιμαζηικέρ μεηπήζειρ) 

 

 

Δικόνα 4.13: Σοποθέηηζη μηκςνζιομέηπος (ηελικέρ μεηπήζειρ ζηο ύνηαγμα) 
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4.5 ΟΙ ΤΡΜΟΙ ΣΟΤ ΑΣΣΙΚΟ ΜΔΣΡΟ  

 

ην Αηηηθό Μεηξό θηλνύληαη δύν ηύπνη ζπξκώλ. Οη ζπξκνί 1
εο

 γεληάο 

θαη νη ζπξκνί 2
εο

 γεληάο. 

 ΤΡΜΟΙ 1
ηρ

 ΓΔΝΙΑ 

Οη ζπξκνί 1
εο

 γεληάο έρνπλ ζπλνιηθό κήθνο 106750 mm. 

Απνηεινύληαη από έμη βαγόληα εθ ησλ νπνίσλ ηα ηέζζεξα είλαη θηλεηήξηα 

νρήκαηα. Ο ζπξκόο δειαδή έρεη ηε κνξθή: motor car –trailer car – motor 

car – motor car – trailer car – motor car.  Ζ απόζηαζε κεηαμύ ησλ ηξνρώλ 

είλαη 2100 mm, ελώ όιν ην βαγόλη έρεη κήθνο 17000 mm (σήμα 4.2). 

Σν όρεκα έρεη ύςνο 3620 mm θαη πιάηνο 2780 mm (ζην θάησ κέξνο) θαη 

2610 mm (ζηελ νξνθή). Σέινο ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ηξνρώλ είλαη 

1435 mm (σήμα 4.1) 

 

 

 

 

 
 

   

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

     

σήμα 4.1 : Ππόζοτη ζςπμών 1
ηρ

 γενιάρ (Κλίμακα 1:100) 
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       Αθνινπζνύλ γεληθέο πιεξνθνξίεο θαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ ζπξκώλ 1
εο

 γεληάο όπσο  αλαθέξνληαη ζηε ζειίδα ηνπ Αηηηθό Μεηξό 

ζην ίληεξλεη 
[6]

: 

ΓΔΝIΚΔ ΠΛΗΡΟΦΟΡIΔ 

 

Αξηζκόο πξκώλ  28 (Γξακκέο 2 θαη 3) 

ύλζεζε πξκνύ 6 Ορήκαηα 

Υσξεηηθόηεηα 

πξκνύ 

224 Καζίζκαηα  

806 όξζηνη (5 Δπηβάηεο / η.κ.)  

1030 Δπηβάηεο / πξκό 

ΣΔΥΝIΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡIΣIΚΑ  

 

Γηακόξθσζε 

πξκνύ 

Γύν κνλάδεο ηξηώλ (3) νρεκάησλ ζπλδεδεκέλσλ 

πιάηε κε πιάηε  

Iζπvηήξηo Όρεκα - Κηλεηήξην Όρεκα - Κηλεηήξην 

Όρεκα. 

Μήθνο ζπξκνύ 106κ. 

Πιάηνο Ορήκαηνο 2800ρηι. 

Ύςνο Ορήκαηνο 3600ρηι. 

Δζσηεξηθό Ύςνο 

Οξνθήο Ορήκαηνο 
2180ρηι. 

Βάξνο πξκνύ 
178 ηόλνη θελόο 

245 ηόλνη κε πιήξεο θνξηίν 

Δύξνο Σξνρηάο 1435ρηι. 

Σάζε Λεηηνπξγίαο 750 VDC 

Κηλεηήξεο Έιμεο 
4 - 153kw DC Κηλεηήξεο Έιμεο αλά θηλεηήξην 

όρεκα 

Μέγηζηε ηαρύηεηα 80ρικ. / ώξα 

http://www.ametro.gr/page/default.asp?la=1&id=67


 

 

  61 

 

 ΤΡΜΟΙ 2
ηρ

 ΓΔΝΙΑ 

Οη ζπξκνί 2
εο

 γεληάο έρνπλ ζπλνιηθό κήθνο 106000 mm. 

Απνηεινύληαη από δύν θνξεία ησλ ηξηώλ βαγνληώλ. Ο ζπξκόο δειαδή 

έρεη ηε κνξθή: DM – TC – MC – MC – TC - DM . Ζ απόζηαζε κεηαμύ 

ησλ ηξνρώλ είλαη 2200 mm, ελώ όιν ην βαγόλη έρεη κήθνο 17000 mm 

(σήμα 4.4 , 4.5). Σν όρεκα έρεη ύςνο 3725 mm θαη πιάηνο 2800 mm. 

Δλώ ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ηξνρώλ είλαη 1435 mm (σήμα 4.3) 

 

 

 
 

   

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

     

σήμα 4.3 : Ππόζοτη ζςπμών 2
ηρ

 γενιάρ (Κλίμακα 1:100) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  62 

 

 
 
 
 
 
 

              

 
 

             

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              

              σήμα 4.4 : ςπμόρ 2
ηρ

 γενιάρ – DM- (Κλίμακα 1:100) 
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      Αθνινπζνύλ γεληθέο πιεξνθνξίεο θαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ζπξκώλ 2
εο

 γεληάο όπσο  αλαθέξνληαη ζηε ζειίδα ηνπ Αηηηθό Μεηξό ζην 

ίληεξλεη 
[6]

: 

ΓΔΝIΚΔ ΠΛΗΡΟΦΟΡIΔ 

 

Αξηζκόο πξκώv  21 (7 πξκνί DC/AC θαη 14 πξκνί DC) 

ύvζεζε πξκoύ 6 Ορήκαηα 

Υσξεηηθόηεηα πξκώλ 

DC 

196 Καζίζκαηα  

866 όξζηνη (5 Δπηβάηεο/η.κ.) 

1062 Δπηβάηεο/πξκό 

Υσξεηηθόηεηα πξκώλ 

DC-AC 

158 Καζίζκαηα  

868 όξζηνη (5 Δπηβάηεο/η.κ.) 

1026 Δπηβάηεο/πξκό 

ΣΔΥΝIΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡIΣIΚΑ  

Γηακόξθσζε πξκoύ 

Γύν κovάδεο ηξηώv (3) νρεκάησλ  

ζπλδεδεκέλσλ θαηνπηξηθά  

Κηvεηήξηo/Iζπvηήξηo Όρεκα -  

Ρπκνπιθνύκελν Όρεκα - Κηvεηήξηo Όρεκα 

Μήθoο ζπξκoύ 106κ. 

Πιάηoο Ορήκαηoο 2800ρηι. 

Ύςoο Ορήκαηoο 3690ρηι. 

Δζσηεξηθό Ύςoο Οξoθήο 

Ορήκαηoο 
2100ρηι. έσο 2200ρηι. 

Βάξoο πξκoύ DC/AC 
202 ηόλνη θελόο 

275 ηόλνη (5 Δπηβάηεο/η.κ.) 

Βάξoο πξκoύ DC 
182 ηόλνη θελόο 

255 ηόλνη (5 Δπηβάηεο/η.κ.) 

Δύξoο Σξoρηάο  1435ρηι.  



 

 

  65 

 

Πέδεζε  
Αλάθηεζεο 

ελέξγεηαο/Γπvακηθή/Πvεπκαηηθή   

Μέζε Δπηηάρπvζε  1.00κ. / δεπηεξόιεπην2  

Μέζε Δπηβξάδπvζε  

1,1κ./δεπη.2 (Τπό Καλνληθέο πλζήθεο) 

1,20κ./δεπη.2 (ε πvζήθεο Έθηαθηεο  

Αλάγθεο)  

Μέγηζηε Σαρύηεηα πξκνύ 

DC/AC  
120ρικ. / ώξα  

Μέγηζηε Σαρύηεηα πξκνύ 

DC  
80ρικ. / ώξα   

 

4.5.1 ΦΟΡΣΙΟ ΣΡΟΥΟΤ 

 

ςπμοί 1
ηρ

 γενιάρ :  

178 t ή 1746,18 kN (θελόο) θαη 245t ή 2403,45 kN(κε πιήξεο θνξηίν) 

άξα ην θνξηίν πνπ αλαινγεί ζην θάζε ηξνρό είλαη : 

Γηα θελό ζπξκό :  

Q = 1746,18kN/ 6 (νρήκαηα)/ 8 (ηξνρνί αλά όρεκα)  

Q = 36.38 kN /ηποσό 

Γηα ζπξκό κε πιήξεο θνξηίν : 

Q = 2403,45/ 6 (νρήκαηα)/ 8 (ηξνρνί αλά όρεκα)  

Q = 50 kN /ηποσό 

Άξα κηα κέζε ηηκή ηνπ θνξηίνπ αλά ηξνρό γηα ηνπο ζπξκνύο 1
εο

 γεληάο 

είλαη Q = 43.22 kN 

ςπμοί 2
ηρ

 γενιάρ :  

182 t ή 1785,42 kN (θελόο) θαη 255t ή 2501.55 kN(κε πιήξεο θνξηίν) 

άξα ην θνξηίν πνπ αλαινγεί ζην θάζε ηξνρό είλαη : 

Γηα θελό ζπξκό :  

Q = 1785,42kN/ 6 (νρήκαηα)/ 8 (ηξνρνί αλά όρεκα)  
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Q = 37.19 kN /ηποσό 

Γηα ζπξκό κε πιήξεο θνξηίν : 

Q = 2501,55/ 6 (νρήκαηα)/ 8 (ηξνρνί αλά όρεκα)  

Q = 52,11 kN /ηποσό 

Άξα κηα κέζε ηηκή ηνπ θνξηίνπ αλά ηξνρό γηα ηνπο ζπξκνύο 2
εο

 γεληάο 

είλαη Q = 44.65 kN 

Δπνκέλσο, ζα γίλεη ππνινγηζκόο ησλ βπζίζεσλ γηα έλα κέζν θνξηίν 

Q=41 kN 
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4.6 ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΜΔΣΡΗΔΧΝ 
 

4.6.1 ΜΔΣΡΗΔΙ ΣΟ ΣΑΘΜΟ ΣΟΤ ΜΔΣΡΟ ΣΟ 

ΤΝΣΑΓΜΑ 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ζην ζηαζκό ηνπ κεηξό ζην 

ύληαγκα, πνπ έγηλαλ ζηηο 20 Ηνπλίνπ 2011, πήξακε απνηειέζκαηα γηα ηε 

δηέιεπζε έληεθα ζπξκώλ. Από απηνύο, νη έμη ήηαλ 1
εο

 γεληάο ελώ νη 

ππόινηπνη πέληε ήηαλ 2
εο

 γεληάο. (Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ 

αλαθέξνληαη ζηελ παξάγξαθν 4.5) 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ πξώηε παξάγξαθν απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ, 

γηα θάζε δηεξρόκελν ζπξκό επηιέμακε λα θαηαγξαθνύλ 4000 ηηκέο 

βύζηζεο. Οη θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο παξνπζηάδνληαλ δηαγξακκαηηθά ζηελ 

νζόλε ηνπ ππνινγηζηή (Δικόνα 4.14). 

 

 

Δικόνα 4.14: ηιγμιόηςπο καηά ηη διέλεςζη ηος ζςπμού 
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Δθηόο όκσο από ην δηάγξακκα απηό, ηα δεδνκέλα θαηαγξάθνληαλ 

ηαπηόρξνλα ζε έλα αξρείν CSV (Comma Separated Values). Σν αξρείν 

απηό έρεη ηε κνξθή ηεο Δικόναρ 4.15. Όπσο βιέπνπκε, πξηλ από ηελ 

θαηαγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ δίλνληαη νη ζηαζεξέο πνπ νξίζακε 

αξρηθά («Sampling Rate», «Range», «Unit»), θαζώο θαη ε εκεξνκελία 

θαη ώξα κέηξεζεο. 

 

ID No.,"PCD-300A" 
  Title,"Vicky 1" 
  Test Date,"06/20/2011","04:59:03" 

Meas CH Nos,1 
  Sampling Rate(Hz),100 

 Data/CH,2616 
  Meas Time,26.160 
  CH No.,1 

   Range,"10000µm/m" 
 Lowpass Filter,"***" 
 Coupling,"***" 

  Coefficient,1.0000 
  Offset,0.0000 
  Unit,"mm" 
  CH Name,"" 
  1,1005.0 

   2,1005.0 
   3,1005.0 
   4,1000.0 
   5,1005.0 
   6,1005.0 
   7,1000.0 
   8,1000.0 
   9,1005.0 
   10,1005.0 
   11,1005.0 
    

 

Δικόνα 4.15: Σμήμα απσείος CSV καηαγπαθήρ αποηελεζμάηυν μέηπηζηρ 
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4.6.2 ΔΠΔΞΔΡΓΑΙΑ ΣΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

 

Αθνινπζήζακε ηα εμήο βήκαηα επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ 

πνπ πήξακε από ην PCD-300A: 

 Βήμα 1
ο
  

Ζ κεηαηξνπή ησλ αξρείσλ CSV ζε αξρεία Excel. Έηζη, θαη γηα ηηο 

έληεθα κεηξήζεηο πήξακε από έλα θύιιν εξγαζίαο ηνπ Excel κε δύν 

ζηήιεο. ηελ πξώηε ζηήιε ήηαλ ν αύμσλ αξηζκόο ησλ 

θαηαγεγξακκέλσλ ηηκώλ θαη ζηε δεύηεξε ήηαλ νη ηηκέο πνπ 

θαηέγξαςε ην PCD-300A θαηά ηε δηέιεπζε ησλ ζπξκώλ (βπζίζεηο θαη 

αλπςώζεηο). Σκήκα ηνπ απνηειεί ν Πίνακαρ 4.1. 

 

A/A Βςθίζειρ 

1 1005,00 

2 1005,00 

3 1005,00 

4 1005,00 

5 1005,00 

6 1005,00 

. . 

. . 

. . 

351 880,00 

352 870,00 

353 860,00 

354 850,00 

355 830,00 

356 820,00 

357 810,00 

358 800,00 

. . 

. . 

. . 

 

Πίνακαρ 4.1: Σμήμα πίνακα Excel 1
ηρ

 μέηπηζηρ (1
ο
 βήμα επεξεπγαζίαρ) 

 



 

 

  70 

 

 Βήμα 2
ο
  

Πξέπεη ζε απηό ην ζεκείν λα ζεκεηώζνπκε όηη ε βειόλα ηνπ 

κεθπλζηνκέηξνπ, πξηλ αξρίζνπλ νη δηειεύζεηο ησλ ζπξκώλ, ήηαλ ιίγν 

ζπκπηεζκέλε. Γη’ απηό ην ιόγν ε αξρηθή ηηκή ηεο βύζηζεο δελ είλαη 

κεδεληθή. Δπνκέλσο ην δεύηεξν βήκα ήηαλ λα αθαηξέζνπκε ηελ 

αξρηθή απηή ηηκή (Πίνακαρ 4.2) 

 

A/A Βςθίζειρ 

σεηική 

ηιμή 

βύθιζηρ 

1 1005,00 0 

2 1005,00 0 

3 1005,00 0 

4 1005,00 0 

5 1005,00 0 

6 1005,00 0 

. . . 

. . . 

. . . 

351 880,00 -125,00 

352 870,00 -135,00 

353 860,00 -145,00 

354 850,00 -155,00 

355 830,00 -175,00 

356 820,00 -185,00 

357 810,00 -195,00 

358 800,00 -205,00 

. . . 

. . . 

. . . 

 

Πίνακαρ 4.2: Σμήμα πίνακα Excel 1
ηρ

 μέηπηζηρ (2
ο
 βήμα επεξεπγαζίαρ) 
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 Βήμα 3
ο
  

ε απηό ην ζεκείν δηαηξέζακε ηηο ηηκέο ηεο ηξίηεο ζηήιεο ηνπ 

πξνεγνύκελνπ πίλαθα κε 1000 ώζηε νη ηηκέο λα κεηαηξαπνύλ ζε mm. 

 

A/A Βςθίζειρ 

σεηική 

ηιμή 

βύθιζηρ 

σεηική 

ηιμή 

βύθιζηρ   

(mm) 

1 1005,00 0 0 

2 1005,00 0 0 

3 1005,00 0 0 

4 1005,00 0 0 

5 1005,00 0 0 

6 1005,00 0 0 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

351 880,00 -125,00 -0,125 

352 870,00 -135,00 -0,135 

353 860,00 -145,00 -0,145 

354 850,00 -155,00 -0,155 

355 830,00 -175,00 -0,175 

356 820,00 -185,00 -0,185 

357 810,00 -195,00 -0,195 

358 800,00 -205,00 -0,205 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

 
 

Πίνακαρ 4.3: Σμήμα πίνακα Excel 1
ηρ

 μέηπηζηρ (3
ο
 βήμα επεξεπγαζίαρ) 

 

 

 Βήμα 4
ο
  

ηε ζπλέρεηα κνξθώλνπκε ηα δηαγξάκκαηα ηνπ πξνεγνύκελνπ πίλαθα 

γηα όιεο ηηο κεηξήζεηο όπσο θαίλεηαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 
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 Γιάγπαμμα 4.1 : 1
η
 μέηπηζη – ςπμόρ 2

ηρ
 γενιάρ 
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Σα ππόινηπα δηαγξάκκαηα ησλ κεηξήζεσλ βξίζθνληαη ζην 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  Α ζην ηέινο ηνπ ηεύρνπο. 

 Βήμα 5
ο
  

ην ηειεπηαίν βήκα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ πξέπεη ν άμνλαο 

ησλ x ησλ πξνεγνύκελσλ δηαγξακκάησλ (Αύμσλ Αξηζκόο) λα 

αληηθαηαζηαζεί κε άμνλα πνπ λα έρεη σο κνλάδα κέηξεζεο ην κήθνο 

ηνπ θάζε ζπξκνύ ζε κέηξα.  

Λόγσ ηεο κνξθήο ησλ πξνεγνύκελσλ δηαγξακκάησλ θαη γλσξίδνληαο 

ηηο απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ ηξνρώλ ησλ νρεκάησλ (σήμαηα 4.6, 4.7) 

κπνξνύκε κε επθνιία λα κνξθώζνπκε ηα δηαγξάκκαηα ηνπ κήθνπο 

ηνπ ζπξκνύ (άμνλαο x) θαη ηεο βύζηζεο (άμνλαο y). Παξνπζηάδνληαη 

ελδεηθηηθά δύν από ηα δηαγξάκκαηα απηά ζηηο επόκελεο ζειίδεο  ελώ 

ηα ππόινηπα βξίζθνληαη ζην ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β ζην ηέινο ηνπ 

ηεύρνπο. 
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σήμα 4.6 : ςπμοί 1
ηρ

 γενιάρ (Κλίμακα 1:250)
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σήμα 4.7 : ςπμοί 2
ηρ

 γενιάρ (Κλίμακα 1:250)
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Πίνακαρ 4.4 

Μεηαβολή ηηρ βύθιζηρ y ζε ζςνάπηηζη με ηο μήκορ ηος ζςπμού 
Ημεπομηνία : 20 – 06 -2011 

Μέηπηζη : 1
ε
 

ςπμόρ : 2
εο

 γεληάο 

Υπόνορ έναπξηρ μέηπηζηρ : 4:59:03 

Πληπόηηηα : Άδεην 

Μήκορ 

ζςπμού   

(mm)              

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm)  

Μήκορ 

ζςπμού   

(mm) 

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm) 

0 0,00 0,000 
 

55100 55,10 -0,280 

550 0,55 0,015 
 

56200 56,20 -0,225 

2200 2,20 -0,230 
 

57300 57,30 -0,280 

3300 3,30 -0,190 
 

61950 61,95 -0,015 

4400 4,40 -0,260 
 

66600 66,60 -0,285 

9050 9,05 0,000 
 

67700 67,70 -0,235 

13700 13,70 -0,280 
 

68800 68,80 -0,305 

14800 14,80 -0,235 
 

70700 70,70 -0,075 

15900 15,90 -0,315 
 

72600 72,60 -0,245 

17800 17,80 -0,065 
 

73700 73,70 -0,200 

19700 19,70 -0,240 
 

74800 74,80 -0,255 

20800 20,80 -0,200 
 

79450 79,45 -0,015 

21900 21,90 -0,245 
 

84100 84,10 -0,250 

26550 26,55 -0,010 
 

85200 85,20 -0,205 

31200 31,20 -0,245 
 

86300 86,30 -0,245 

32300 32,30 -0,195 
 

88200 88,20 -0,065 

33400 33,40 -0,230 
 

90100 90,10 -0,285 

35300 35,30 -0,055 
 

91200 91,20 -0,235 

37200 37,20 -0,260 
 

92300 92,30 -0,300 

38300 38,30 -0,215 
 

96950 96,95 -0,015 

39400 39,40 -0,280 
 

101600 101,60 -0,290 

44050 44,05 -0,010 
 

102700 102,70 -0,240 

48700 48,70 -0,280 
 

103800 103,80 -0,300 

49800 49,80 -0,230 
 

105450 105,45 -0,025 

50900 50,90 -0,310 
 

106000 106,00 -0,002 

53000 53,00 -0,05 
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Μήκορ 

ζςπμού   

(mm)              

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm)  

Μήκορ 

ζςπμού   

(mm) 

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm) 

0 0 0,000 
 

55630 55,63 -0,300 

550 0,55 0,015 
 

56680 56,68 -0,265 

2250 2,25 -0,250 
 

57730 57,73 -0,345 

3300 3,3 -0,195 
 

62430 62,43 -0,005 

4350 4,35 -0,265 
 

67130 67,13 -0,305 

9050 9,05 0,010 
 

68180 68,18 -0,265 

13750 13,75 -0,275 
 

69230 69,23 -0,345 

14800 14,8 -0,220 
 

71250 71,25 -0,075 

15850 15,85 -0,265 
 

73270 73,27 -0,320 

17870 17,87 -0,040 
 

74320 74,32 -0,285 

19890 19,89 -0,285 
 

75370 75,37 -0,350 

20940 20,94 -0,250 
 

80070 80,07 -0,005 

21990 21,99 -0,335 
 

84770 84,77 -0,335 

26690 26,69 0,005 
 

85820 85,82 -0,280 

31390 31,39 -0,320 
 

86870 86,87 -0,350 

32440 32,44 -0,270 
 

88890 88,89 -0,070 

33490 33,49 -0,330 
 

90910 90,91 -0,270 

35510 35,51 -0,060 
 

91960 91,96 -0,240 

37530 37,53 -0,285 
 

93010 93,01 -0,310 

38580 38,58 -0,250 
 

97710 97,71 -0,010 

39630 39,63 -0,335 
 

102410 102,41 -0,290 

44330 44,33 -0,005 
 

103460 103,46 -0,255 

49030 49,03 -0,305 
 

104510 104,51 -0,315 

50080 50,08 -0,260 
 

106210 106,21 -0,020 

51130 51,13 -0,335 
 

106760 106,76 0,000 

53380 53,38 -0,035 
    

 

  

Πίνακαρ 4.5 

Μεηαβολή ηηρ βύθιζηρ y ζε ζςνάπηηζη με ηο μήκορ ηος ζςπμού 
Ημεπομηνία : 20 – 06 -2011 

Μέηπηζη : 2
ε
 

ςπμόρ : 1
εο

 γεληάο 

Υπόνορ έναπξηρ μέηπηζηρ : 5:23:59 

Πληπόηηηα : 80% 
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4.7 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΜΔΗ ΣΙΜΗ ΒΤΘΙΗ 

 

ηνλ Πίνακα 4.15 ππνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή ηεο βύζηζεο ηνπ 

ζηξσηήξα ηε ζηηγκή πνπ δηέξρεηαη ν ηξνρόο πάλσ από ην κεθπλζηόκεηξν. 

πγθεθξηκέλα εμάγνπκε ηα θάησζη απνηειέζκαηα: 

1
ε
 κέηξεζε   :  Μέζε βύζηζε = 0,271 mm  (πξκόο 2

εο
 γεληάο) 

2
ε
 κέηξεζε   :  Μέζε βύζηζε = 0,309 mm (πξκόο 1

εο
 γεληάο) 

3
ε
 κέηξεζε   :  Μέζε βύζηζε = 0,295 mm (πξκόο 1

εο
 γεληάο) 

4
ε
 κέηξεζε   :  Μέζε βύζηζε = 0,295 mm (πξκόο 1

εο
 γεληάο) 

5
ε
 κέηξεζε   :  Μέζε βύζηζε = 0,294 mm (πξκόο 2

εο
 γεληάο) 

6
ε
 κέηξεζε   :  Μέζε βύζηζε = 0,282 mm (πξκόο 2

εο
 γεληάο) 

7
ε
 κέηξεζε   :  Μέζε βύζηζε = 0,305 mm (πξκόο 1

εο
 γεληάο) 

8
ε
 κέηξεζε   :  Μέζε βύζηζε = 0,271 mm (πξκόο 2

εο
 γεληάο) 

9
ε
 κέηξεζε   :  Μέζε βύζηζε = 0,289 mm (πξκόο 1

εο
 γεληάο) 

10
ε
 κέηξεζε :  Μέζε βύζηζε = 0,300 mm (πξκόο 2

εο
 γεληάο) 

11
ε
 κέηξεζε :  Μέζε βύζηζε = 0,308 mm (πξκόο 1

εο
 γεληάο) 

Δπνκέλσο ε κέζε ηηκή όισλ ησλ κεηξήζεσλ είλαη :  

1
εο 

Γεληάο ζπξκνί :  yμ = 0,300 mm 

2
εο 

Γεληάο ζπξκνί :  yμ = 0,284 mm 

Άπα η ζςνολική μέζη ηιμή είναι :     yκ = 0,292 mm ή αιιηώο           

yμ = 0,3 mm 
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ΜΔΣΡΗ-

Η \ 

ΣΡΟΥΟ 

1η  2η  3η  4η  5η  6η  7η  8η  9η  10η  11η 

1ορ 0,230 0,250 0,255 0,245 0,250 0,290 0,245 0,275 0,230 0,255 0,265 

2ορ 0,260 0,265 0,280 0,265 0,260 0,290 0,275 0,255 0,250 0,285 0,295 

3ορ 0,280 0,275 0,280 0,270 0,305 0,270 0,280 0,270 0,260 0,340 0,285 

4ορ 0,315 0,265 0,295 0,280 0,310 0,290 0,300 0,275 0,270 0,360 0,295 

5ορ 0,240 0,285 0,305 0,255 0,270 0,260 0,290 0,250 0,265 0,285 0,285 

6ορ 0,245 0,335 0,310 0,320 0,280 0,265 0,330 0,250 0,285 0,295 0,325 

7ορ 0,245 0,320 0,300 0,275 0,255 0,245 0,310 0,240 0,280 0,280 0,305 

8ορ 0,230 0,330 0,330 0,325 0,255 0,250 0,325 0,220 0,295 0,265 0,315 

9ορ 0,260 0,285 0,310 0,300 0,295 0,290 0,295 0,285 0,310 0,290 0,315 

10ορ 0,280 0,335 0,325 0,310 0,295 0,295 0,330 0,285 0,315 0,305 0,320 

11ορ 0,280 0,305 0,310 0,295 0,295 0,285 0,305 0,270 0,295 0,300 0,310 

12ορ 0,310 0,335 0,330 0,315 0,290 0,290 0,320 0,265 0,305 0,315 0,320 

13ορ 0,280 0,300 0,295 0,300 0,305 0,300 0,300 0,300 0,295 0,300 0,310 

14ορ 0,280 0,345 0,315 0,325 0,310 0,310 0,335 0,275 0,300 0,295 0,315 

15ορ 0,285 0,305 0,290 0,260 0,310 0,290 0,295 0,280 0,315 0,305 0,310 

16ορ 0,305 0,345 0,310 0,320 0,330 0,300 0,325 0,275 0,300 0,315 0,285 

17ορ 0,245 0,320 0,315 0,310 0,295 0,275 0,320 0,275 0,310 0,275 0,320 

18ορ 0,255 0,350 0,200 0,320 0,300 0,270 0,345 0,265 0,325 0,290 0,330 

19ορ 0,250 0,335 0,310 0,310 0,280 0,250 0,300 0,250 0,300 0,285 0,325 

20ορ 0,245 0,350 0,310 0,335 0,275 0,260 0,315 0,250 0,315 0,280 0,330 

21ορ 0,285 0,270 0,245 0,250 0,325 0,300 0,255 0,295 0,265 0,315 0,260 

22ορ 0,300 0,310 0,270 0,295 0,330 0,290 0,295 0,300 0,280 0,330 0,330 

23ορ 0,290 0,290 0,285 0,275 0,310 0,295 0,290 0,305 0,275 0,315 0,305 

24ορ 0,300 0,315 0,300 0,330 0,335 0,315 0,330 0,300 0,300 0,320 0,335 

ΜΔΗ 

ΣΙΜΗ 

(mm) 

0,271 0,309 0,295 0,295 0,294 0,282 0,305 0,271 0,289 0,300 0,308 

 

Πίνακαρ 4.15: Τπολογιζμόρ μέζηρ ηιμήρ ηηρ βύθιζηρ 
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4.8 ΤΜΠΔΡΑΜΑ 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ δείρλνπλ θαηαξρήλ όηη ν 

ζπληειεζηήο ειαηεξίνπ ηεο ειαζηηθήο "ζόιαο" θπκαίλεηαη ζε ηηκέο πάλσ 

από 15 kN/mm. 

Δπεηδή, όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 1, νη ηηκέο απηέο δε 

ζπκθσλνύλ κε ηελ ηηκή πνπ δίλεηαη από ην Αηηηθό Μεηξό απνθαζίζηεθε 

λα γίλεη εξγαζηεξηαθόο έιεγρνο ησλ ηηκώλ ηνπ rail pad, ηεο ειαζηηθήο 

"ζόιαο" θαη ηεο "κπόηαο". 

Ο έιεγρνο έγηλε ζην Δξγαζηήξην Αληνρήο Τιηθώλ ηνπ Δ.Μ.Π. ππό ηελ 

επίβιεςε ηνπ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή θ. Κνπξθνπιή. Σα απνηειέζκαηα 

ησλ κεηξήζεσλ παξνπζηάδνληαη ζην Κεθάιαην πνπ αθνινπζεί.  
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5 ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ

ΠΡΟΓΙΟΡΙΜΟ 

ΤΝΣΔΛΔΣΗ 

ΔΛΑΣΗΡΙΟΤ c 
 

 

 

Ο ζθνπόο ησλ πεηξακάησλ ήηαλ ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ ζπληειεζηή 

ειαηεξίνπ c όισλ ησλ ειαζηηθώλ κέζσλ πνπ παξεκβάιινληαη ζηελ 

επηδνκή ηνπ Αηηηθό Μεηξό. 

Σα πιηθά απηά είλαη : ην ειαζηηθό ππόζεκα πνπ ηνπνζεηείηαη θάησ 

από ηε ζηδεξνηξνρηά (Rail Pad), ην ειαζηηθό ππόζεκα πνπ ηνπνζεηείηαη 

θάησ από ην ζηξσηήξα ("όλα") θαη ην πιηθό πνπ βξίζθεηαη θάησ από 

ηνλ πάην ("Μπόηα").  

Σα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ζην Δξγαζηήξην Αληνρήο Τιηθώλ ηνπ 

Δ.Μ.Π. κε ηελ ζεκαληηθή βνήζεηα ηνπ θ. Κνπξθνπιή.    

 

5.1 ΜΗΥΑΝΗΜΑ ΓΙΔΞΔΓΧΓΗ ΓΟΚΙΜΧΝ 

 

Σν κεράλεκα ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηε δηεμαγσγή ησλ 

δνθηκώλ είλαη ην Electro-mechanical loading frame INSTRON 1125, 

50kN θαη θαίλεηαη ζηελ Δικόνα 5.1.  

Σν κεράλεκα απνηειείηαη από: ηελ θηλεηή πιάθα πνπ επηβάιιεη ην 

θνξηίν, ηελ ειεθηξνληθή δηάηαμε πνπ καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα 

πξνζδηνξίζνπκε ην θνξηίν πνπ ζέινπκε, ζε θάζε δνθηκή, λα επηβάιιεη ε 

θηλεηή πιάθα (Data acquisition and store electronic device).  
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Δικόνα 5.1: Electro-mechanical loading frame INSTRON 1125, 50kN 

 

5.2 ΓΙΔΞΑΓΧΓΗ ΓΟΚΙΜΧΝ 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ζπληειεζηή ηνπ ειαηεξίνπ όισλ ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ πιηθώλ ηνπνζεηήζακε ζην κεράλεκα ηα δνθίκηα, όπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ Δικόνα 5.1.  

Γηα λα εμαζθαιίζνπκε όηη ην θνξηίν ζα είλαη ζπλερώο θαηαθόξπθν 

ηνπνζεηήζακε, πάλσ από ηα πξνο εμέηαζε δνθίκηα, εκηζθαηξηθή θεθαιή 

δηακέηξνπ 101 mm (Δικόνα 5.2). ηε ζπλέρεηα ζέζακε ζε θίλεζε ηελ 

πιάθα επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ κέρξη λα αθνπκπήζεη νξηαθά ηελ 

εκηζθαηξηθή θεθαιή. ε απηό ην ζεκείν ηνπνζεηήζακε ην 

κεθπλζηόκεηξν ηεο Δικόναρ 5.3 ζην πάλσ κέξνο ηεο θηλεηήο πιάθαο, 

ώζηε γηα θάζε δηαθνξεηηθή ηηκή επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ λα δηαβάδνπκε 

ηελ ηηκή ηεο βύζηζεο ηνπ δνθηκίνπ. Ζ ηαρύηεηα θόξηηζεο ήηαλ 

0,5cm/min. 
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 Δικόνα 5.2: Ημιζθαιπική κεθαλή διαμέηπος 101 mm 

 

Δικόνα 5.3: Μηκςνζιόμεηπο 
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5.3 ΔΠΔΞΔΡΓΑΙΑ ΣΧΝ ΜΔΣΡΗΔΧΝ 

 

Όπσο είλαη γλσζηό από ηε κεραληθή ε ηάζε δίλεηαη από ηνλ ηύπν : 

𝝈 =  
𝑭

𝑨
 

Όπνπ F : ην θνξηίν πνπ επηβάιινπκε ζην δνθίκην 

         Α : ην εκβαδόλ ηνπ δνθηκίνπ 

 

 

ηηο δνθηκέο κεηξήζακε ηε βύζηζε πνπ πξνθαιεί έλα θνξηίν F ζην 

δνθίκην κε εκβαδό Α. Γηα λα βξνύκε ηε δύλακε πνπ πξνθαιεί ηελ ίδηα 

βύζηζε ζηα πξνο εμέηαζε πιηθά κε εκβαδόλ Α’ ζθεθηόκαζηε σο εμήο: 

Θα πξέπεη λα ηζρύεη:              ζ = ζ'  

𝐹

𝐴
=  

𝐹′

𝐴′
 

𝐹′ =  
𝐹

𝐴
∙ 𝐴′  

𝑭′ =  𝝈 ∙ 𝜜′ 

Έηζη γηα θάζε πιηθό (Rail Pad, "ζόια", "κπόηα") κπνξνύκε λα 

θάλνπκε ηα δηαγξάκκαηα βύζηζεο – δύλακεο θαη έηζη λα πάξνπκε ηνλ 

δεηνύκελν ζπληειεζηή ειαηεξίνπ c. 
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5.3.1 RAIL PAD 

 

Σν rail pad πνπ βξίζθεηαη θάησ από ηε ζηδεξνηξνρηά έρεη δηαζηάζεηο 

150 mm * 175 mm. Άξα ην εκβαδόλ είλαη : Α’= 26.250 mm
2
 

Ζ εκηζθαηξηθή θεθαιή έρεη εκβαδόλ : Α = (π*d
2
) /4 =(π*101

2
)/4 ή 

Α=8.011,85 mm
2 

Αθνινπζεί πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο : 

1
ε
 ζηήιε : Αύμσλ αξηζκόο κέηξεζεο 

2
ε
 ζηήιε : Δπηβαιιόκελν θνξηίν κέηξεζεο F ζε kN 

3
ε
 ζηήιε : Μεηξεκέλε από ην κεθπλζηόκεηξν βύζηζε *10

-5
m 

4
ε
 ζηήιε : Δπηβαιιόκελν θνξηίν κέηξεζεο F ζε N 

5
ε
 ζηήιε : Μεηξεκέλε από ην κεθπλζηόκεηξν βύζηζε  ζε mm 

6
ε
 ζηήιε : Σάζε δνθηκίνπ = Φνξηίν * Δκβ. θεθαιήο ή ζ = F * A            

(N/mm
2
) 

7
ε
 ζηήιε : Φνξηίν Rail pad = Σάζε δνθηκίνπ * Δκβ. Rail pad ή 

F’=ζ*Α’ (Ν) 

8
ε
 ζηήιε : Φνξηίν Rail pad F’ ζε kN 
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A/A 
 F        

(kN) 

ΒΤΘΙΗ      

(*10
-5

m) 

 F          

(N) 

ΒΤΘΙΗ 

(mm) 

ζ = F/ A              

(N/mm
2
) 

F' = ζ * Α' 

(N) 

F'                     

(kN) 

1 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0,00 0,0 

2 2,40 14,00 2400 0,140 0,300 7863,36 7,9 

3 3,80 21,00 3800 0,210 0,474 12450,31 12,5 

4 4,90 25,00 4900 0,250 0,612 16054,35 16,1 

5 7,80 35,00 7800 0,350 0,974 25555,91 25,6 

6 10,70 44,50 10700 0,445 1,336 35057,46 35,1 

7 13,00 52,00 13000 0,520 1,623 42593,18 42,6 

8 15,20 59,50 15200 0,595 1,897 49801,25 49,8 

9 18,40 69,00 18400 0,690 2,297 60285,73 60,3 

10 20,60 75,50 20600 0,755 2,571 67493,80 67,5 

11 23,20 82,00 23200 0,820 2,896 76012,44 76,0 

12 25,90 89,00 25900 0,890 3,233 84858,71 84,9 

13 27,90 94,00 27900 0,940 3,482 91411,51 91,4 

14 29,20 97,00 29200 0,970 3,645 95670,83 95,7 

15 30,90 101,00 30900 1,010 3,857 101240,70 101,2 

 

Πίνακαρ 5.1 : Αποηελέζμαηα δοκιμών για ηο Rail pad 

 

Δπνκέλσο ν ζπληειεζηήο ειαηεξίνπ γηα ηνλ Rail pad είλαη         

103.67 kN/mm  (ηηκή ηεο θιίζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο : dF/dx) αθνύ κε 

γξακκηθή παιηλδξόκεζε  πξνέθπςε ε αθόινπζε ζπλάξηεζε :   

 y = 103.67 x -8.2421    κε      R
2
 = 0,9898 (ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο) 

     ηνπο ππνινγηζκνύο εθ’ εμήο ζα ρξεζηκνπνηείηαη ε ηηκή : 

c Rail pad = 104 kN/mm  
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Γιάγπαμμα 5.1 : Γιάγπαμμα δύναμηρ – μεηαηόπιζηρ για ηο Rail pad

y = 103,67x - 8,2421

R² = 0,9898
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5.3.2 ΔΛΑΣΙΚΗ "ΟΛΑ" 

 

Ζ ειαζηηθή "ζόια" πνπ βξίζθεηαη θάησ από ην ζηξσηήξα έρεη 

δηαζηάζεηο:      660 mm * 230 mm. Άξα ην εκβαδόλ είλαη : Α’= 151.800 

mm
2
 

Ζ εκηζθαηξηθή θεθαιή έρεη εκβαδόλ : Α = (π*d
2
) /4 =(π*101

2
)/4 ή 

Α=8.011,85 mm
2
 

Ζ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δνθηκώλ έγηλαλ κε ηνλ ίδην 

αθξηβώο ηξόπν όπσο γηα ην rail pad.  

A/A 
 F        

(kN) 

ΒΤΘΙΗ      

(*10
-5

m) 

 F          

(N) 

ΒΤΘΙΗ 

(mm) 

ζ = F/ A              

(N/mm
2
) 

F' = ζ * 

Α' (N) 

F'                     

(kN) 

1 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0,00 0,0 

2 0,50 40,00 500 0,400 0,062 9473,47 9,5 

3 1,00 80,00 1000 0,800 0,125 18946,94 18,9 

4 1,50 127,00 1500 1,270 0,187 28420,41 28,4 

5 2,00 180,00 2000 1,800 0,250 37893,89 37,9 

6 2,50 236,00 2500 2,360 0,312 47367,36 47,4 

7 3,00 299,00 3000 2,990 0,374 56840,83 56,8 

8 3,50 335,00 3500 3,350 0,437 66314,30 66,3 

9 4,00 382,00 4000 3,820 0,499 75787,77 75,8 

10 4,50 440,00 4500 4,400 0,562 85261,24 85,3 

11 5,00 473,00 5000 4,730 0,624 94734,71 94,7 

12 5,50 510,00 5500 5,100 0,686 104208,19 104,2 

13 6,00 548,00 6000 5,480 0,749 113681,66 113,7 

14 6,50 569,00 6500 5,690 0,811 123155,13 123,2 

15 7,00 589,00 7000 5,890 0,874 132628,60 132,6 

16 7,50 611,00 7500 6,110 0,936 142102,07 142,1 

17 8,00 632,00 8000 6,320 0,999 151575,54 151,6 

18 8,50 652,00 8500 6,520 1,061 161049,01 161,0 

19 9,00 668,00 9000 6,680 1,123 170522,48 170,5 

20 9,50 683,00 9500 6,830 1,186 179995,96 180,0 

21 10,00 698,00 10000 6,980 1,248 189469,43 189,5 

Πίνακαρ 5.2 : Αποηελέζμαηα δοκιμών για ηον πάηο 
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Γιάγπαμμα 5.2 : Γιάγπαμμα δύναμηρ – μεηαηόπιζηρ για ηην ελαζηική "ζόλα" 

y = 23,684x + 1E-14

R² = 1
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Από ηε κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο θάλνπκε ηελ παξαηήξεζε όηη ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ην θνξηίν πνπ 

επηβάιιεηαη ζην δνθίκην.  

ηελ πεξίπησζή καο ην θνξηίν δελ ππεξβαίλεη ηα 20kN, έηζη ν 

ζπληειεζηήο ειαηεξίνπ γηα ηελ ειαζηηθή "ζόια" θαζνξίδεηαη από ην 

πξώην ηκήκα ηνπ δηαγξάκκαηνο.  

Δπνκέλσο, ν ζπληειεζηήο ειαηεξίνπ γηα ηελ ειαζηηθή "ζόια" είλαη 

23,684 kN/mm (ηηκή ηεο θιίζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο : dF/dx) αθνύ κε 

γξακκηθή παιηλδξόκεζε  πξνέθπςε ε αθόινπζε ζπλάξηεζε :   

 y = 23,684 x +4*10
-15     

κε        R
2
 = 1 (ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο) 

    ηνπο ππνινγηζκνύο εθ’ εμήο ζα ρξεζηκνπνηείηαη ε ηηκή : 

cελαζηικήρ "ζόλαρ"= 24 kN/mm  
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5.3.3 ΔΛΑΣΙΚΗ "ΜΠΟΣΑ" 

 

Ζ ειαζηηθή "κπόηα" πνπ βξίζθεηαη θάησ από ηελ ειαζηηθή "ζόια" 

έρεη δηαζηάζεηο: 660 mm * 230 mm. Άξα ην εκβαδόλ είλαη :  

Α’= 151.800 mm
2
 

Ζ εκηζθαηξηθή θεθαιή έρεη εκβαδόλ : Α = (π*d
2
) /4 =(π*101

2
)/4 ή 

Α=8.011,85 mm
2
 

Ζ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δνθηκώλ έγηλαλ κε ηνλ ίδην 

αθξηβώο ηξόπν όπσο γηα ην rail pad.  

 

A/A 
 F        

(kN) 

ΒΤΘΙΗ      

(*10
-5

m) 

 F          

(N) 

ΒΤΘΙΗ 

(mm) 

ζ = F/ A              

(N/mm
2
) 

  F' = ζ * 

Α' (N) 

F'                     

(kN) 

1 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0,00 0,000 

2 2,80 19,00 2800 0,190 0,349 53051,44 53,051 

3 5,20 29,00 5200 0,290 0,649 98524,10 98,524 

4 7,60 38,00 7600 0,380 0,949 143996,76 143,997 

5 10,50 48,00 10500 0,480 1,311 198942,90 198,943 

6 12,60 55,00 12600 0,550 1,573 238731,48 238,731 

7 14,60 63,00 14600 0,630 1,822 276625,36 276,625 

8 17,30 71,00 17300 0,710 2,159 327782,11 327,782 

9 20,50 81,50 20500 0,815 2,559 388412,33 388,412 

10 22,60 89,00 22600 0,890 2,821 428200,91 428,201 

11 25,10 96,00 25100 0,960 3,133 475568,26 475,568 

12 27,60 104,50 27600 1,045 3,445 522935,62 522,936 

13 29,00 111,00 29000 1,110 3,620 549461,34 549,461 

14 30,70 118,00 30700 1,180 3,832 581671,14 581,671 

 

Πίνακαρ 5.3 : Αποηελέζμαηα δοκιμών για ηην ελαζηική "μπόηα" 

 



 

 

  94 

 

Δπνκέλσο ν ζπληειεζηήο ειαηεξίνπ γηα ηελ ειαζηηθή "κπόηα" είλαη 

526,89 kN/mm (ηηκή ηεο θιίζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο : dF/dx) αθνύ κε 

γξακκηθή παιηλδξόκεζε πξνέθπςε ε αθόινπζε  ζπλάξηεζε :  

y = 526,89 x -41,377 κε R
2
 = 0,9938 (ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο) 

ηνπο ππνινγηζκνύο εθ’ εμήο ζα ρξεζηκνπνηείηαη ε ηηκή : 

cελαζηικήρ "μπόηαρ"= 527 kN/mm 
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Γιάγπαμμα 5.3 : Γιάγπαμμα δύναμηρ – βύθιζηρ για ηην ελαζηική ʺμπόηαʺ 

y = 526,89x - 41,377
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5.4 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ ΤΝΟΛΙΚΟΤ ΤΝΣΔΛΔΣΗ 

ΔΛΑΣΗΡΙΟΤ cολικό ΓΙΑ ΣΗΝ ΣΑΘΔΡΗ ΔΠΙΓΟΜΗ 

STEDEF ΤΜΦΧΝΑ ΜΔ ΣΑ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ 

ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

 

Όπσο έγηλε αλαθνξά ζην Κεθάιαην 3 ν ζπλνιηθόο ζπληειεζηήο 

ειαηεξίνπ ππνινγίδεηαη σο εμήο : 

1

 𝑐ολικό 
=  

1

 ci 

3

𝑖=1

 

1

 𝑐ολικό 
=

1

𝑐1
+ 

1

𝑐2
+ 

1

𝑐3
 

Από ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ πνπ παξαηέζεθαλ παξαπάλσ 

πήξακε ηα εμήο απνηειέζκαηα : 

c Rail pad = c1 = 104 kN/mm 

cελαζηικήρ "ζόλαρ"= c2 = 24 kN/mm  

cελαζηικήρ "μπόηαρ"= c3 = 527 kN/mm 

Άξα ν ζπλνιηθόο δείθηεο ειαηεξίνπ ππνινγίδεηαη: 

1

 𝑐ολικό 
=

1

104
+ 

1

24
+ 

1

527
 

𝒄ολικό= 18,8 kN/mm 
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6 ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ 

ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ 

ΟΛΙΚΟΤ 

ΤΝΣΔΛΔΣΗ 

ΔΛΑΣΗΡΙΟΤ 

(cολικό) 
 

6.1 ΑΣΣΙΚΟ ΜΔΣΡΟ (STEDEF) 

 

 

σήμα 6.1 : Δπιμέποςρ ζηοισεία i γπαμμήρ, διαθοπεηικών ζςνηελεζηών 

ελαζηικόηηηαρ 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ Οιηθνύ πληειεζηή Διαηεξίνπ cνιηθό ζα 

ζηεξηρζνύκε ζηε ζεσξία ηνπ θαηά κήθνο ζηξσηήξα (Zimmermann) πνπ 

έρεη αλαιπζεί δηεμνδηθά ζην Κεθάιαην 3.  

Γηα ην Αηηηθό Μεηξό έρνπκε σο δεδνκέλα ηα εμήο ζηνηρεία: 

 Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζηελ παξάγξαθν 4.5 ην βάξνο ησλ ζπξκώλ 

είλαη: 
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ςπμοί 1
ηρ

 γενιάρ :  

178 t ή 1746,18 kN (θελόο) θαη 245t ή 2403,45 kN(κε πιήξεο θνξηίν) 

άξα ην θνξηίν πνπ αλαινγεί ζην θάζε ηξνρό είλαη : 

Γηα θελό ζπξκό :  

Q = 1746,18kN/ 6 (νρήκαηα)/ 8 (ηξνρνί αλά όρεκα)  

Q = 36.38 kN /ηποσό 

Γηα ζπξκό κε πιήξεο θνξηίν : 

Q = 2403,45/ 6 (νρήκαηα)/ 8 (ηξνρνί αλά όρεκα)  

Q = 50 kN /ηποσό 

Άξα κηα κέζε ηηκή ηνπ θνξηίνπ αλά ηξνρό γηα ηνπο ζπξκνύο 1
εο

 γεληάο 

είλαη Q = 43.22 kN 

ςπμοί 2
ηρ

 γενιάρ :  

182 t ή 1785,42 kN (θελόο) θαη 255t ή 2501.55 kN(κε πιήξεο θνξηίν) 

άξα ην θνξηίν πνπ αλαινγεί ζην θάζε ηξνρό είλαη : 

Γηα θελό ζπξκό :  

Q = 1785,42kN/ 6 (νρήκαηα)/ 8 (ηξνρνί αλά όρεκα)  

Q = 37.19 kN /ηποσό 

Γηα ζπξκό κε πιήξεο θνξηίν : 

Q = 2501,55/ 6 (νρήκαηα)/ 8 (ηξνρνί αλά όρεκα)  

Q = 52,11 kN /ηποσό 

Άξα κηα κέζε ηηκή ηνπ θνξηίνπ αλά ηξνρό γηα ηνπο ζπξκνύο 2
εο

 γεληάο 

είλαη Q = 44.65 kN 

Δπνκέλσο, ζα γίλεη ππνινγηζκόο ησλ βπζίζεσλ γηα έλα κέζν θνξηίν 

Q=41 kN 

 Ζ ζηδεξνηξνρηά πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί είλαη ε UIC 54 κε ξνπή 

αδξάλεηαο Ι =23460000 mm
4
 θαη κέηξν ειαζηηθόηεηαο                  

Δ = 210000 N/mm
2
. 
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 Ο ζηξσηήξαο είλαη δηκεξήο κε επηθάλεηα εκηζηξσηήξα ίδηα κε ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ειαζηηθνύ ππνζέκαηνο πνπ ηνπνζεηείηαη θάησ από 

ην ζηξσηήξα (ειαζηηθή "ζόια") θαη είλαη F1 = (660 *230) mm
2
 ή                   

F1 = 151800 mm
2
. ( F1 είλαη ε ελεξγόο επηθάλεηα ηνπ ζηξσηήξα 

αλά ζηδεξνηξνρηά) 

 Ζ απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζηξσηήξσλ είλαη a = 630 mm 

 Σν rail pad έρεη ζπληειεζηή ειαηεξίνπ c1 = 104 kN/mm όπσο 

πξνέθπςε από ηηο δνθηκέο ζην Δξγαζηήξην Αληνρήο Τιηθώλ. 

 Ζ ειαζηηθή " ζόια"  έρεη ζπληειεζηή ειαηεξίνπ c2 = 24 kN/mm 

όπσο πξνέθπςε από ηηο δνθηκέο ζην Δξγαζηήξην Αληνρήο Τιηθώλ 

 Ζ ειαζηηθή "κπόηα" έρεη ζπληειεζηή ειαηεξίνπ c3 = 527 kN/mm 

όπσο πξνέθπςε από ηηο δνθηκέο ζην Δξγαζηήξην Αληνρήο Τιηθώλ. 

 Γηα ηα νρήκαηα πνπ θηλνύληαη ζην Μεηξό ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

αμόλσλ είλαη  x = 2100 mm. 

Με ηα δεδνκέλα απηά ππνινγίδνπκε : 

1) Σν πιάηνο ηνπ ηδαληθνύ ζηξσηήξα : 

𝒃 =
𝑭1

𝒂
 (𝒎𝒎) 

 

2) Σν ειαζηηθό κήθνο ηνπ θαηά κήθνο θνξέα :  

   𝐋 =  
𝟒 ∙ 𝐄 ∙ 𝐈

𝐛 ∙ 𝐂

𝟒

  (𝒎𝒎) 

 

3) Σνλ παξάγνληα μ ππνινγηζκέλνο ζε αθηίληα : 

𝝃 =  
𝒙

𝑳
  (𝜶𝜿𝝉ί𝝂𝜾𝜶) 

Όπνπ x είλαη ε απόζηαζε κεηαμύ δύν αμόλσλ. 

4) Σνλ ζπληειεζηή η πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ επηξξνή ηεο γξακκήο 

θάκςεο ζε δεδνκέλε απόζηαζε από ηε δηεξεπλνύκελε πεξηνρή 

(εδώ x είλαη ε απόζηαζε κεηαμύ δύν αμόλσλ): 

𝜼 = 𝒆-ξ ∙(cosξ + sinξ) 

 

5) Σνλ ζπληειεζηή μ πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ επηξξνή ηεο θακπηηθήο 

ξνπήο:  

𝝁 = 𝒆-ξ ∙(cosξ - sinξ) 
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6) Σε κέγηζηε βύζηζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο : 

𝒚 =  
𝑸

𝟐 ∙ 𝑪 ∙ 𝒃 ∙ 𝑳
∙  𝜼 + 𝟏    𝒎𝒎  

 

7) Σε κέγηζηε πίεζε ζηε δηεπηθάλεηα ζηξσηήξα – πάηνπ :                   

𝒑max = C ∙y               (N/mm2) 

 

8) Σε δύλακε αληίδξαζεο ηνπ ζηξσηήξα Ss : 

𝑺s = b ∙ C ∙ y ∙ a  (N) 

9) Σν πνζνζηό % ηνπ θνξηίνπ ηνπ ηξνρνύ Q πνπ δξα επί ηνπ 

ζπλδέζκνπ ηεο ζηδεξνηξνρηάο (αληίδξαζε ζηξσηήξα ) Ss : 

𝑺s

𝑸
∙ 𝟏𝟎𝟎 

10) Σν ζπλνιηθό ζπληειεζηή ειαηεξίνπ : 

𝒄ολικό = 𝑪 ∙ 𝑭1  (kN/mm) 

11) Σν ζπληειεζηή ειαηεξίνπ ηνπ ειαζηηθνύ ππνζέκαηνο πνπ 

ηνπνζεηείηαη θάησ από ην ζηξσηήξα (πάηνπ) c2 

1

 𝑐συν 
=  

1

 ci 

3

𝑖=1

 

1

 𝑐συν 
=

1

𝑐Rail Pad
 +

1

𝑐ʺΣόλαςʺ
+

1

𝑐ʺΜπόταςʺ
 

1

 𝑐ʺΣόλαςʺ 
=

1

𝑐συν
−

1

𝑐Rail pad
−

1

𝑐ʺΜπόταςʺ
 

 

 

Αθνινπζεί ν πίλαθαο ησλ παξαπάλσ ππνινγηζκώλ. 
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STEDEF 

C     

(N/mm
3
) 

b           

(mm) 

L            

(mm) 

ξ               

(ακηίνια) 
n  μ 

y 

ζιδ/σιάρ       

(mm) 

p max       

(N/mm
2
) 

Ss       

(N) 

Ss    

(kN) 
(Ss/Q)*100 

cολικό            

(kΝ/mm) 
cόλαρ 

0,02 240,95 1422,0 1,477 0,24881 -0,20592 3,74 0,075 11341,8 11,3 27,7 3,04 3,15 

0,03 240,95 1285,0 1,634 0,18232 -0,20708 2,61 0,078 11883,4 11,9 29,0 4,55 4,81 

0,04 240,95 1195,8 1,756 0,13792 -0,20158 2,02 0,081 12290 12,3 30,0 6,07 6,53 

0,05 240,95 1130,9 1,857 0,10573 -0,19388 1,66 0,083 12627,5 12,6 30,8 7,59 8,32 

0,06 240,95 1080,5 1,944 0,08122 -0,18551 1,42 0,085 12923,4 12,9 31,5 9,11 10,17 

0,066 240,95 1055,1 1,990 0,06912 -0,18046 1,31 0,086 13087 13,1 31,9 10,02 11,33 

0,07 240,95 1039,7 2,020 0,06192 -0,17711 1,24 0,087 13191,4 13,2 32,2 10,63 12,11 

0,08 240,95 1005,5 2,088 0,04635 -0,16895 1,11 0,089 13439,2 13,4 32,8 12,14 14,12 

0,09 240,95 976,4 2,151 0,03356 -0,16114 1,00 0,090 13671,7 13,7 33,3 13,66 16,21 

0,10 240,95 951,0 2,208 0,02291 -0,15371 0,92 0,092 13891,9 13,9 33,9 15,18 18,39 

0,11 240,95 928,6 2,262 0,01393 -0,14669 0,84 0,093 14102 14,1 34,4 16,70 20,67 

0,12 240,95 908,6 2,311 0,00630 -0,14006 0,79 0,094 14303,7 14,3 34,9 18,22 23,05 

0,124 240,95 901,2 2,330 0,00357 -0,13751 0,76 0,095 14382,2 14,4 35,1 18,82 24,03 

0,13 240,95 890,6 2,358 -0,00024 -0,13380 0,73 0,096 14498 14,5 35,4 19,73 25,54 

0,14 240,95 874,3 2,402 -0,00587 -0,12790 0,69 0,097 14685,9 14,7 35,8 21,25 28,14 

0,15 240,95 859,3 2,444 -0,01075 -0,12232 0,65 0,098 14868,1 14,9 36,3 22,77 30,86 

0,16 240,95 845,5 2,484 -0,01499 -0,11705 0,62 0,099 15045,1 15,0 36,7 24,29 33,72 

0,17 240,95 832,8 2,522 -0,01870 -0,11207 0,59 0,100 15217,4 15,2 37,1 25,81 36,71 

0,18 240,95 821,0 2,558 -0,02194 -0,10735 0,56 0,101 15385,4 15,4 37,5 27,32 39,86 

0,19 240,95 810,0 2,593 -0,02479 -0,10287 0,54 0,102 15549,4 15,5 37,9 28,84 43,18 

0,20 240,95 799,7 2,626 -0,02728 -0,09863 0,52 0,103 15709,7 15,7 38,3 30,36 46,67 

Πίνακαρ 6.1 : Θευπηηικόρ ςπολογιζμόρ cολικό για ηην επιδομή ηος Αηηικό Μεηπό



 

 

  102 

 

6.2 ΤΓΚΡΙΗ ΘΔΧΡΗΣΙΚΗ & ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ 

ΤΝΟΛΙΚΗ ΒΤΘΙΗ ΙΓΗΡΟΣΡΟΥΙΑ 

 

ηελ ελόηεηα 5.4 ππνινγίζακε πεηξακαηηθά ην ζπλνιηθό ζπληειεζηή 

ειαηεξίνπ θαη βξέζεθε ίζνο κε 18,8 kN/mm. Γηα ηελ ηηκή απηή ηνπ cνιηθό 

ζηνλ Πίνακα 6.1 ππνινγίζηεθε όηη, ζύκθσλα κε ηε ζεσξία ηνπ 

Zimmermann, ε ζπλνιηθή βύζηζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο είλαη 0,76mm   

(yολικό (θευπηηικό) = 0.76 mm )θαη ε δύλακε πνπ δξα επί ηνπ ζπλδέζκνπ ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο (αληίδξαζε ζηξσηήξα) είλαη 14,4kN. 

ε απηό ην ζεκείν ζα ππνινγίζνπκε αλ ε ζπλνιηθή βύζηζε ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα είλαη ε ίδηα. 

Πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ζην ζεσξεηηθό ππνινγηζκό ηεο βύζηζεο ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο δε ιακβάλεηαη ππόςε ε δύλακε ζύζθημεο ηνπ ζπλδέζκνπ. 

Σν ειαζηηθό ππόζεκα πνπ ηνπνζεηείηαη θάησ από ηε ζηδεξνηξνρηά (rail 

pad) πθίζηαηαη όκσο επηπιένλ παξακόξθσζε ιόγσ ηεο δύλακεο 

ζύζθημεο ηνπ ζπλδέζκνπ. 

 ηελ πεξίπησζή καο γηα ην ζύλδεζκν ηύπνπ Nabla, πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο ζην ζεκείν ησλ κεηξήζεσλ,  ε δύλακε ζύζθημεο είλαη 

ηνπιάρηζηνλ 2*10 =20kN. Δπνκέλσο, από ην δηάγξακκα βύζηζεο-θνξηίνπ 

(πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα) γηα ην rail pad ζα ππνινγίζνπκε ηε βύζηζε 

ηνπ ππνζέκαηνο γηα ζπλνιηθό θνξηίν 20+14,4 =34,4 kN. 

Από ην παξαθάησ δηάγξακκα παξαηεξνύκε όηη γηα θνξηίν 20kN ε 

βύζηζε ηνπ rail pad είλαη 0,29 mm. Γειαδή, ην rail pad βπζίδεηαη θαηά 

0,29 mm κόλν από ηε δύλακε ζύζθημεο ηνπ ζπλδέζκνπ. 

 Γηα επηπιένλ θνξηίν 14,4kN, όζν είλαη ε δύλακε πνπ δξα επί ηνπ 

ζπλδέζκνπ, δειαδή γηα ζπλνιηθό θνξηίν 20+14,4 =34,4 kN, ε βύζηζε 

είλαη 0,43.  
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Έηζη, ζύκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ε ζπλνιηθή βύζηζε 

ηεο ζηδεξνηξνρηάο είλαη: 

yνιηθό = 0.43 mm + 0.3 mm ή  yολικό (πειπαμαηικό) = 0.73 mm 

Όπνπ, 0,43 mm είλαη ε βύζηζε ηνπ rail pad όπσο ππνινγίζηεθε κε ηελ 

παξαπάλσ δηαδηθαζία θαη 0,3 mm είλαη ε όπσο κεηξήζεθε ζην Αηηηθό 

Μεηξό κε ην όξγαλν PCD-300A.  

Κάλνληαο ζύγθξηζε ηεο ζεσξεηηθήο θαη ηεο πεηξακαηηθήο ζπλνιηθήο 

βύζηζεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο παξαηεξνύκε όηη ππάξρεη κηα απόθιηζε ηεο 

ηάμεσο ηνπ 5% αλάκεζα ζηηο δύν απηέο ηηκέο.  

Ζ απόθιηζε απηή αλάκεζα ζηηο δύν ηηκέο κπνξεί λα δηθαηνινγεζεί 

πνηθηινηξόπσο : 

 Ζ δηαθνξά είλαη απνηέιεζκα ηνπ πεηξακαηηθνύ ππνινγηζκνύ ηεο 

βύζηζεο. 

 Μεηά από 11 ρξόληα ιεηηνπξγίαο ηνπ Μεηξό ηα ειαζηηθά κέζα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ επηδνκή ηεο γξακκήο (rail pad, ειαζηηθή  

"ζόια", ειαζηηθή "κπόηα") ππάξρεη πεξίπησζε λα έρνπλ αλαιάβεη 

κηα κόληκε βύζηζε. 
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6.3 ΚΤΡΟΓΡΑΜΜΗ ΜΔ ΣΡΧΣΉΡΑ Β70 

 

Ο ζηξσηήξαο Β70 έρεη ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

Θα ππνινγίζνπκε κε ηελ ίδηα κέζνδν ην πλνιηθό πληειεζηή 

Διαηεξίνπ (cνιηθό)θαζώο θαη ην ζπληειεζηή ειαηεξίνπ ηνπ έξκαηνο 

(cballast) (Zimmermann) αιιά απηή ηε θνξά ππνζέηνπκε όηη ν Β70 

εδξάδεηαη ζε ζηξώζε έξκαηνο θαη έρεη ην ίδην ειαζηηθό ππόζεκα θάησ 

από ηε ζηδεξνηξνρηά (rail pad) κε ζπληειεζηή ειαηεξίνπ                         

c1 = 104 kN/mm. 

Γηα ηελ πεξίπησζε απηή έρνπκε σο δεδνκέλα ηα εμήο ζηνηρεία: 

 Σν θνξηίν ηνπ ηξνρνύ Q είλαη 41 kN ( Q =41 kN). 

 Ζ ζηδεξνηξνρηά πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί είλαη ε UIC 54 κε ξνπή 

αδξάλεηαο Ι =23460000 mm
4
 θαη κέηξν ειαζηηθόηεηαο                  

Δ = 210000 N/mm
2
. 

 Ο ζηξσηήξαο είλαη ν Β70 κε ελεξγό επηθάλεηα αλά ζηδεξνηξνρηά 

F1 = 285000 mm
2
. 

 Ζ απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζηξσηήξσλ είλαη a = 630 mm 

 Γηα ηα νρήκαηα πνπ θηλνύληαη ζην Μεηξό ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

αμόλσλ είλαη  x = 2100 mm. 

Με ηα δεδνκέλα απηά ππνινγίδνπκε : 

1) Σν πιάηνο ηνπ ηδαληθνύ ζηξσηήξα : 
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𝒃 =
𝑭1

𝒂
 (𝒎𝒎) 

 

2) Σν ειαζηηθό κήθνο ηνπ θαηά κήθνο θνξέα :  

   𝐋 =  
𝟒 ∙ 𝐄 ∙ 𝐈

𝐛 ∙ 𝐂

𝟒

  (𝒎𝒎) 

 

3) Σνλ παξάγνληα μ ππνινγηζκέλνο ζε αθηίληα : 

 

𝝃 =  
𝒙

𝑳
  (𝜶𝜿𝝉ί𝝂𝜾𝜶) 

Όπνπ x είλαη ε απόζηαζε κεηαμύ δύν αμόλσλ. 

4) Σνλ ζπληειεζηή η πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ επηξξνή ηεο γξακκήο 

θάκςεο ζε δεδνκέλε απόζηαζε από ηε δηεξεπλνύκελε πεξηνρή 

(εδώ x είλαη ε απόζηαζε κεηαμύ δύν αμόλσλ): 

𝜼 = 𝒆-ξ ∙(cosξ + sinξ) 

 

5) Σνλ ζπληειεζηή μ πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ επηξξνή ηεο θακπηηθήο 

ξνπήο:  

𝝁 = 𝒆-ξ ∙(cosξ – sinξ) 

 

6) Σε κέγηζηε βύζηζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο : 

𝒚 =  
𝑸

𝟐 ∙ 𝑪 ∙ 𝒃 ∙ 𝑳
∙  𝜼 + 𝟏    𝒎𝒎  

 

7) Σε κέγηζηε πίεζε ζηε δηεπηθάλεηα ζηξσηήξα – πάηνπ :                   

𝒑max = C ∙y               (N/mm2) 

 

8) Σε δύλακε αληίδξαζεο ηνπ ζηξσηήξα Ss : 

𝑺s = b ∙ C ∙ y ∙ a  (N) 

9) Σν πνζνζηό % ηνπ θνξηίνπ Q πνπ δξα επί ηνπ ζπλδέζκνπ ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο (αληίδξαζε ζηξσηήξα) Ss : 

𝑺s

𝑸
∙ 𝟏𝟎𝟎 

10) Σν ζπλνιηθό ζπληειεζηή ειαηεξίνπ : 
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𝒄ολικό = 𝑪 ∙ 𝑭1  (kN/mm) 

11) Τπνινγηζκόο ηνπ cballast  

1

 𝑐ολικό 
=  

1

 ci 

2

𝑖=1

 

1

 𝑐ολικό 
=

1

𝑐1
+ 

1

𝑐2
 

Όπνπ c1 = cRail pad = 103,67 kN/mm 

          c2 = cballast 

Άξα :  

1

 𝑐2
=

1

𝑐ολικό
−  

1

𝑐1
 

 

Αθνινπζεί ν πίλαθαο ησλ ππνινγηζκώλ.
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ΚΤΡΟΓΡΑΜΜΗ 

C     

(N/mm
3
) 

b           

(mm) 

L            

(mm) 

ξ               

(ακηίνια) 
n  μ 

y 

ζιδ/σιάρ       

(mm) 

p max       

(N/mm
2
) 

Ss          

(N) 

Ss    

(kN) 
(Ss/Q)*100 

cολικό            

(kΝ/mm) 

cζκύπος           

(kΝ/mm) 

0,02 452,4 1214,8 1,729 0,14742 -0,20322 2,14 0,043 12198,3 12,2 29,8 5,70 6,03 

0,03 452,4 1097,7 1,913 0,08952 -0,18861 1,50 0,045 12818,5 12,8 31,3 8,55 9,32 

0,04 452,4 1021,6 2,056 0,05358 -0,17291 1,17 0,047 13319,9 13,3 32,5 11,40 12,80 

0,05 452,4 966,1 2,174 0,02921 -0,15821 0,97 0,048 13758,3 13,8 33,6 14,25 16,51 

0,06 452,4 923,1 2,275 0,01179 -0,14490 0,83 0,050 14156,2 14,2 34,5 17,10 20,46 

0,066 452,4 901,3 2,330 0,00362 -0,13757 0,76 0,050 14380,6 14,4 35,1 18,81 22,96 

0,07 452,4 888,2 2,364 -0,00109 -0,13294 0,73 0,051 14525,1 14,5 35,4 19,95 24,69 

0,08 452,4 859,0 2,445 -0,01084 -0,12221 0,65 0,052 14871,6 14,9 36,3 22,80 29,20 

0,09 452,4 834,1 2,518 -0,01834 -0,11256 0,59 0,053 15199,9 15,2 37,1 25,65 34,05 

0,10 452,4 812,4 2,585 -0,02418 -0,10386 0,54 0,054 15512,8 15,5 37,8 28,50 39,26 

0,11 452,4 793,3 2,647 -0,02875 -0,09598 0,50 0,055 15812,4 15,8 38,6 31,35 44,88 

0,12 452,4 776,2 2,705 -0,03235 -0,08882 0,47 0,056 16100,3 16,1 39,3 34,20 50,96 

0,124 452,4 769,9 2,728 -0,03356 -0,08614 0,46 0,057 16212,5 16,2 39,5 35,34 53,53 

0,13 452,4 760,8 2,760 -0,03518 -0,08229 0,44 0,057 16377,7 16,4 39,9 37,05 57,55 

0,14 452,4 746,9 2,812 -0,03739 -0,07633 0,42 0,058 16645,6 16,6 40,6 39,90 64,74 

0,15 452,4 734,1 2,861 -0,03912 -0,07085 0,40 0,059 16904,8 16,9 41,2 42,75 72,59 

0,16 452,4 722,3 2,907 -0,04045 -0,06582 0,38 0,060 17156,1 17,2 41,8 45,60 81,21 

0,17 452,4 711,5 2,952 -0,04145 -0,06119 0,36 0,061 17399,9 17,4 42,4 48,45 90,71 

0,18 452,4 701,4 2,994 -0,04218 -0,05690 0,34 0,062 17636,9 17,6 43,0 51,30 101,24 

0,19 452,4 692,0 3,035 -0,04269 -0,05293 0,33 0,063 17867,4 17,9 43,6 54,15 112,97 

0,20 452,4 683,2 3,074 -0,04301 -0,04925 0,32 0,063 18091,9 18,1 44,1 57,00 126,13 

Πίνακαρ 6.2 : Θευπηηικόρ ςπολογιζμόρ cολικό για ζκςπογπαμμή με ζηπυηήπα Β70 



 

 

  108 
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7 ΠΑΡΑΣΗΡΗΔΙ 
 

 

Από ηνπο πίλαθεο ηνπ ζεσξεηηθνύ ππνινγηζκνύ ηνπ ζπλνιηθνύ 

ζπληειεζηή ειαηεξίνπ ηόζν γηα επηδνκή ηύπνπ Stedef όζν θαη γηα 

ζθπξνγξακκή πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην (Πίνακερ 

6.1, 6.2) θάλνπκε ηηο παξαθάησ παξαηεξήζεηο : 

1. Γηα cνιηθό = 18,8 kN/mm ζηε ζηαζεξή επηδνκή (Stedef) αληηζηνηρεί 

Γείθηεο Αληίδξαζεο Δδάθνπο C=0.124 N/mm
3
 ελώ γηα ηνλ ίδην 

ζπλνιηθό πληειεζηή Διαηεξίνπ ζηε ζθπξνγξακκή αληηζηνηρεί 

Γ.Α.Δ. C=0.066 N/mm
3
 

cολικό             

(kN/mm) 

C Stedef           

(N/mm
3
) 

Cκςπογπαμμήρ   

(N/mm
3
) 

18.6 0.124 0.066 

 

2. Γηα Γ.Α.Δ. C=0.124 N/mm
3
 ζηε ζηαθεπή επιδομή (Stedef) 

αληηζηνηρεί ζπλνιηθόο ζπληειεζηήο ειαηεξίνπ cνιηθό=18.82 kN/mm, 

c"όιαο" = 24,03 kN/mm, βύζηζε ζηδεξνηξνρηάο yζηδ/ρηάο =0,76mm, 

αληίδξαζε ζηξσηήξα Ss=14.4kN θαη ην πνζνζηό ηεο δύλακεο πνπ 

δξα επί ηνπ ζηξσηήξα είλαη 35%.  

Γηα  Γ.Α.Δ. C=0.123 N/mm
3
 ζηε ζκςπογπαμμή αληηζηνηρεί 

ζπλνιηθόο ζπληειεζηήο ειαηεξίνπ cνιηθό=35,34 kN/mm, cθύξνπ = 

53,53 kN/mm, βύζηζε ζηδεξνηξνρηάο yζηδ/ρηάο =0,46mm, αληίδξαζε 

ζηξσηήξα Ss=16,2kN θαη ην πνζνζηό ηεο δύλακεο πνπ δξα επί ηνπ 

ζηξσηήξα είλαη 39,5%.  
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ηαθεπή επιδομή (Stedef) : 

C 

(N/mm
3
) 

yζιδ/σιάρ 

(mm) 

Ss (kN) (Ss/Q)*100 cολικό 

(kN/mm) 

cʺόλαρʺ 

(kN/mm) 

0.124 0.76 14.4 35.0 18.82 24.03 

 

          κςπογπαμμή : 

C 

(N/mm
3
) 

yζιδ/σιάρ 

(mm) 

Ss (kN) (Ss/Q)*100 cολικό 

(kN/mm) 

cζκύπος 

(kN/mm) 

0.124 0.46 16.2 39.5 35.34 53.53 

 

3. Γηα Γ.Α.Δ. C=0.066 N/mm
3
 ζηε ζηαθεπή επιδομή (Stedef) 

αληηζηνηρεί ζπλνιηθόο ζπληειεζηήο ειαηεξίνπ cνιηθό=10,02kN/mm, 

cʺόιαοʺ = 11,33 kN/mm, βύζηζε ζηδεξνηξνρηάο yζηδ/ρηάο =1,31mm, 

αληίδξαζε ζηξσηήξα Ss=13,1kN θαη ην πνζνζηό ηεο δύλακεο πνπ 

δξα επί ηνπ ζηξσηήξα είλαη 31,9%.  

Γηα  Γ.Α.Δ. C=0.066 N/mm
3
 ζηε ζκςπογπαμμή αληηζηνηρεί 

ζπλνιηθόο ζπληειεζηήο ειαηεξίνπ cνιηθό=18,81 kN/mm, cθύξνπ = 

22,96 kN/mm, βύζηζε ζηδεξνηξνρηάο yζηδ/ρηάο =0,77mm, αληίδξαζε 

ζηξσηήξα Ss=14,4kN θαη ην πνζνζηό ηεο δύλακεο πνπ δξα επί ηνπ 

ζηξσηήξα είλαη 35,1%.  

 

ηαθεπή επιδομή (Stedef) : 

C 

(N/mm
3
) 

yζιδ/σιάρ 

(mm) 

Ss (kN) (Ss/Q)*100 cολικό 

(kN/mm) 

cʺόλαρʺ 

(kN/mm) 

0.066 1.31 13.1 31.9 10.02 11.33 

 

          κςπογπαμμή : 

C 

(N/mm
3
) 

yζιδ/σιάρ 

(mm) 

Ss (kN) (Ss/Q)*100 cολικό 

(kN/mm) 

cζκύπος 

(kN/mm) 

0.066 0.77 14.4 35.1 18.81 22.96 
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8 ΤΜΠΔΡΑΜΑ-

ΣΑ 
 

 

 

Από ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο ζπκπεξαίλεηαη όηη : 

 

1. Ο ζπλνιηθόο δείθηεο αθακςίαο cνιηθό είλαη ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο 

κεγαιύηεξνο ησλ 10 kN/mm, ηηκή πνπ ζύκθσλα κε ην [2] είλαη ε 

θαηώηαηε ηηκή ηνπ ζπλνιηθνύ δείθηε αθακςίαο γηα ην Μεηξό. 

 

 

2. Από θακία κέηξεζε ή πεηξακαηηθό έιεγρν δελ πξνέθπςε δείθηεο 

αθακςίαο ειαζηηθνύ ππνζέκαηνο (ειαζηηθήο "ζόιαο") ηεο ηάμεσο 

ησλ 3,7 kN/mm. Αληίζεηα ε ηηκή ηνπ ελ ιόγσ δείθηε είλαη πνιύ 

κεγαιύηεξε.   

 

 

3. Ο δείθηεο αθακςίαο ηεο ειαζηηθήο "κπόηαο" κε ηηκή 527 kN/mm, 

επεξεάδεη ειάρηζηα ηε ζπλνιηθή αθακςία ηεο ηαζεξήο Δπηδνκήο.  

 

4. Αλ ππνζέηνπκε όηη ν Γείθηεο Αληίδξαζεο Δδάθνπο (Γ.Α.Δ.) γηα 

ηελ ζθπξνγξακκή έρεη ηελ ηηκή Cθπξνγξακκήο=0.12 N/mm
3
 (θαιό 

ππέδαθνο) ζε απηή ηελ ηηκή αληηζηνηρεί ζπληειεζηήο ειαηεξίνπ 

γηα ην ζθύξν cθύξνπ= 53,53 kN/mm. 
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Αλ ππνζέζνπκε ίδην ζπληειεζηή ειαηεξίνπ γηα ηελ ειαζηηθή 

"ζόια" ζηε ηαζεξή Δπηδνκή ηύπνπ Stedef (c"όιαο"=53.53 kN/mm) 

ν Γείθηεο Αληίδξαζεο Δδάθνπο πνπ πξνθύπηεη είλαη                

CStedef =0.22N/mm
3
. Γειαδή ζα αληηζηνηρνύζε ζε άθακπηε 

γξακκή.  

κςπογπαμμή: 

C (N/mm
3
) cκύπος  (kN/mm) 

0.12 53.53 

 

Stedef : 

C (N/mm
3
) c"όλαρ"  (kN/mm) 

0.22 53.53 

 

 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζην Κεθάιαην 1 πξέπεη λα απνθεύγεηαη κηα 

ηειείσο άθακπηε ζπκπεξηθνξά ηεο γξακκήο (C˃0.20 N/mm
3
) γηα 

ιόγνπο θζνξάο ησλ πιηθώλ θαζώο επίζεο γηα ιόγνπο άλεζεο ησλ 

επηβαηώλ. Γη’ απηό ην ιόγν ν δείθηεο αθακςίαο ηεο ειαζηηθήο 

"ζόιαο" ζηελ ηαζεξή Δπηδνκή ηύπνπ Stedef είλαη πνιύ 

κηθξόηεξνο ηνπ δείθηε αθακςίαο ηνπ ζθύξνπ ζηελ θιαζηθή 

επηδνκή κε έξκα. 
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9 ΠΡΟΣΑΔΙ ΓΙΑ 

ΔΠΟΜΔΝΔ 

ΓΙΠΛΧΜΑΣΙΚΔ 

ΔΡΓΑΙΔ 
 

 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλαλ κεηξήζεηο ηεο βύζηζεο ηνπ 

δηκεξή ζηξσηήξα ζηελ επηδνκή ηνπ Αηηηθό Μεηξό (ηαζεξή Δπηδνκή 

ηύπνπ Stedef) ζε έλα κόλν ζεκείν. Γηα λα είλαη όκσο νη κεηξήζεηο 

ζηαηηζηηθά αζθαιείο πξέπεη λα γίλνπλ ζε 10-12 αληηπξνζσπεπηηθέο 

ζέζεηο ζην ππό δηεξεύλεζε ηκήκα ηεο γξακκήο.  

ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο ε δηεμαγσγή ελόο ηόζν κεγάινπ 

αξηζκνύ κεηξήζεσλ ήηαλ αδύλαηε. Πξνηείλεηαη ινηπόλ λα γίλνπλ 

κεηξήζεηο θαη ζε άιια ζεκεία ηεο γξακκήο ώζηε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

ζα εμαρζνύλ λα είλαη ζηαηηζηηθά αζθαιή. Δπίζεο, γηα ηε ζηαηηζηηθή 

αζθάιεηα ησλ απνηειεζκάησλ πξνηείλεηαη, νη κεηξήζεηο λα γίλνπλ γηα 

δηέιεπζε κεγάινπ αξηζκνύ ζπξκώλ.  

Σέινο, δελ θαηέζηε δπλαηή ε κέηξεζε ηεο ζπλνιηθήο βύζηζεο ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο κε ην όξγαλν κέηξεζεο (PCD-300A). Απηό γηαηί θαηά ηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπ νξγάλνπ, ζηε ζέζε κεηξήζεσλ, δελ ππήξρε αξθεηή 

απόζηαζε γηα ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ κεθπλζηόκεηξνπ θαη ππήξρε ζνβαξόο 

θίλδπλνο αηπρήκαηνο θαη θαηαζηξνθήο ηνπ νξγάλνπ. Έηζη, πξνηείλεηαη 

ηειηθά ε κέηξεζε ηεο ζπλνιηθήο βύζηζεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ Γείθηε Αληίδξαζεο Δδάθνπο. 
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Γιάγπαμμα 4.2 : 2
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Γιάγπαμμα 4.4 : 4
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Γιάγπαμμα 4.5 : 5
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Γιάγπαμμα 4.6 : 6
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Γιάγπαμμα 4.7 : 7
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Γιάγπαμμα 4.9 : 9
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Γιάγπαμμα 4.11 : 11
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β
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Πίνακαρ 4.4 

Μεηαβολή ηηρ βύθιζηρ y ζε ζςνάπηηζη με ηο μήκορ ηος ζςπμού 
Ημεπομηνία : 20 – 06 -2011 

Μέηπηζη : 1
ε
 

ςπμόρ : 2
εο

 γεληάο 

Υπόνορ έναπξηρ μέηπηζηρ : 4:59:03 

Πληπόηηηα : Άδεην 

Μήκορ 

ζςπμού   

(mm)              

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm)  

Μήκορ 

ζςπμού   

(mm) 

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm) 

0 0,00 0,000 
 

55100 55,10 -0,280 

550 0,55 0,015 
 

56200 56,20 -0,225 

2200 2,20 -0,230 
 

57300 57,30 -0,280 

3300 3,30 -0,190 
 

61950 61,95 -0,015 

4400 4,40 -0,260 
 

66600 66,60 -0,285 

9050 9,05 0,000 
 

67700 67,70 -0,235 

13700 13,70 -0,280 
 

68800 68,80 -0,305 

14800 14,80 -0,235 
 

70700 70,70 -0,075 

15900 15,90 -0,315 
 

72600 72,60 -0,245 

17800 17,80 -0,065 
 

73700 73,70 -0,200 

19700 19,70 -0,240 
 

74800 74,80 -0,255 

20800 20,80 -0,200 
 

79450 79,45 -0,015 

21900 21,90 -0,245 
 

84100 84,10 -0,250 

26550 26,55 -0,010 
 

85200 85,20 -0,205 

31200 31,20 -0,245 
 

86300 86,30 -0,245 

32300 32,30 -0,195 
 

88200 88,20 -0,065 

33400 33,40 -0,230 
 

90100 90,10 -0,285 

35300 35,30 -0,055 
 

91200 91,20 -0,235 

37200 37,20 -0,260 
 

92300 92,30 -0,300 

38300 38,30 -0,215 
 

96950 96,95 -0,015 

39400 39,40 -0,280 
 

101600 101,60 -0,290 

44050 44,05 -0,010 
 

102700 102,70 -0,240 

48700 48,70 -0,280 
 

103800 103,80 -0,300 

49800 49,80 -0,230 
 

105450 105,45 -0,025 

50900 50,90 -0,310 
 

106000 106,00 -0,002 

53000 53,00 -0,05 
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Μήκορ 

ζςπμού   

(mm)              

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm)  

Μήκορ 

ζςπμού   

(mm) 

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm) 

0 0 0,000 
 

55630 55,63 -0,300 

550 0,55 0,015 
 

56680 56,68 -0,265 

2250 2,25 -0,250 
 

57730 57,73 -0,345 

3300 3,3 -0,195 
 

62430 62,43 -0,005 

4350 4,35 -0,265 
 

67130 67,13 -0,305 

9050 9,05 0,010 
 

68180 68,18 -0,265 

13750 13,75 -0,275 
 

69230 69,23 -0,345 

14800 14,8 -0,220 
 

71250 71,25 -0,075 

15850 15,85 -0,265 
 

73270 73,27 -0,320 

17870 17,87 -0,040 
 

74320 74,32 -0,285 

19890 19,89 -0,285 
 

75370 75,37 -0,350 

20940 20,94 -0,250 
 

80070 80,07 -0,005 

21990 21,99 -0,335 
 

84770 84,77 -0,335 

26690 26,69 0,005 
 

85820 85,82 -0,280 

31390 31,39 -0,320 
 

86870 86,87 -0,350 

32440 32,44 -0,270 
 

88890 88,89 -0,070 

33490 33,49 -0,330 
 

90910 90,91 -0,270 

35510 35,51 -0,060 
 

91960 91,96 -0,240 

37530 37,53 -0,285 
 

93010 93,01 -0,310 

38580 38,58 -0,250 
 

97710 97,71 -0,010 

39630 39,63 -0,335 
 

102410 102,41 -0,290 

44330 44,33 -0,005 
 

103460 103,46 -0,255 

49030 49,03 -0,305 
 

104510 104,51 -0,315 

50080 50,08 -0,260 
 

106210 106,21 -0,020 

51130 51,13 -0,335 
 

106760 106,76 0,000 

53380 53,38 -0,035 
    

 

  

Πίνακαρ 4.5 

Μεηαβολή ηηρ βύθιζηρ y ζε ζςνάπηηζη με ηο μήκορ ηος ζςπμού 
Ημεπομηνία : 20 – 06 -2011 

Μέηπηζη : 2
ε
 

ςπμόρ : 1
εο

 γεληάο 

Υπόνορ έναπξηρ μέηπηζηρ : 5:23:59 

Πληπόηηηα : 80% 
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Πίνακαρ 4.6 

Μεηαβολή ηηρ βύθιζηρ y ζε ζςνάπηηζη με ηο μήκορ ηος ζςπμού 
Ημεπομηνία : 20 – 06 -2011 

Μέηπηζη : 3
ε
 

ςπμόρ : 1
εο

 γεληάο 

Υπόνορ έναπξηρ μέηπηζηρ : 5:28:38 

Πληπόηηηα : 90% 

Μήκορ 

ζςπμού   

(mm)              

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm)  

Μήκορ 

ζςπμού   

(mm) 

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm) 

0 0 0,000 
 

55630 55,63 -0,295 

550 0,55 0,015 
 

56680 56,68 -0,255 

2250 2,25 -0,255 
 

57730 57,73 -0,315 

3300 3,3 -0,210 
 

62430 62,43 -0,005 

4350 4,35 -0,280 
 

67130 67,13 -0,290 

9050 9,05 0,005 
 

68180 68,18 -0,255 

13750 13,75 -0,280 
 

69230 69,23 -0,310 

14800 14,8 -0,240 
 

71250 71,25 -0,070 

15850 15,85 -0,295 
 

73270 73,27 -0,315 

17870 17,87 -0,065 
 

74320 74,32 -0,270 

19890 19,89 -0,305 
 

75370 75,37 -0,320 

20940 20,94 -0,255 
 

80070 80,07 -0,005 

21990 21,99 -0,310 
 

84770 84,77 -0,310 

26690 26,69 -0,005 
 

85820 85,82 -0,265 

31390 31,39 -0,300 
 

86870 86,87 -0,310 

32440 32,44 -0,265 
 

88890 88,89 -0,070 

33490 33,49 -0,330 
 

90910 90,91 -0,245 

35510 35,51 -0,075 
 

91960 91,96 -0,215 

37530 37,53 -0,310 
 

93010 93,01 -0,270 

38580 38,58 -0,265 
 

97710 97,71 -0,005 

39630 39,63 -0,325 
 

102410 102,41 -0,285 

44330 44,33 -0,005 
 

103460 103,46 -0,250 

49030 49,03 -0,310 
 

104510 104,51 -0,300 

50080 50,08 -0,270 
 

106210 106,21 -0,020 

51130 51,13 -0,330 
 

106760 106,76 0,000 

53380 53,38 -0,035 
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Μήκορ 

ζςπμού   

(mm)              

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm)  

Μήκορ 

ζςπμού   

(mm) 

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm) 

0 0 0,000 
 

55630 55,63 -0,300 

550 0,55 0,010 
 

56680 56,68 -0,260 

2250 2,25 -0,245 
 

57730 57,73 -0,325 

3300 3,3 -0,200 
 

62430 62,43 -0,010 

4350 4,35 -0,265 
 

67130 67,13 -0,260 

9050 9,05 0,000 
 

68180 68,18 -0,235 

13750 13,75 -0,270 
 

69230 69,23 -0,320 

14800 14,8 -0,215 
 

71250 71,25 -0,075 

15850 15,85 -0,280 
 

73270 73,27 -0,310 

17870 17,87 -0,060 
 

74320 74,32 -0,270 

19890 19,89 -0,255 
 

75370 75,37 -0,320 

20940 20,94 -0,225 
 

80070 80,07 -0,015 

21990 21,99 -0,320 
 

84770 84,77 -0,310 

26690 26,69 -0,010 
 

85820 85,82 -0,265 

31390 31,39 -0,275 
 

86870 86,87 -0,335 

32440 32,44 -0,240 
 

88890 88,89 -0,080 

33490 33,49 -0,325 
 

90910 90,91 -0,250 

35510 35,51 -0,075 
 

91960 91,96 -0,225 

37530 37,53 -0,300 
 

93010 93,01 -0,295 

38580 38,58 -0,250 
 

97710 97,71 -0,015 

39630 39,63 -0,310 
 

102410 102,41 -0,275 

44330 44,33 -0,010 
 

103460 103,46 -0,245 

49030 49,03 -0,295 
 

104510 104,51 -0,330 

50080 50,08 -0,245 
 

106210 106,21 -0,030 

51130 51,13 -0,315 
 

106760 106,76 0,000 

53380 53,38 -0,045 
    

 

 

Πίνακαρ 4.7 

Μεηαβολή ηηρ βύθιζηρ y ζε ζςνάπηηζη με ηο μήκορ ηος ζςπμού 
Ημεπομηνία : 20 – 06 -2011 

Μέηπηζη : 4
ε
 

ςπμόρ : 1
εο

 γεληάο 

Υπόνορ έναπξηρ μέηπηζηρ : 5:34:11 

Πληπόηηηα : 30% 
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  138 

 

 

Μήκορ 

ζςπμού   

(mm)              

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm)  

Μήκορ 

ζςπμού   

(mm) 

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm) 

0 0,00 0,000 
 

55100 55,10 -0,305 

550 0,55 0,015 
 

56200 56,20 -0,250 

2200 2,20 -0,250 
 

57300 57,30 -0,310 

3300 3,30 -0,195 
 

61950 61,95 0,000 

4400 4,40 -0,260 
 

66600 66,60 -0,310 

9050 9,05 -0,010 
 

67700 67,70 -0,255 

13700 13,70 -0,305 
 

68800 68,80 -0,330 

14800 14,80 -0,245 
 

70700 70,70 -0,070 

15900 15,90 -0,310 
 

72600 72,60 -0,295 

17800 17,80 -0,055 
 

73700 73,70 -0,240 

19700 19,70 -0,270 
 

74800 74,80 -0,300 

20800 20,80 -0,215 
 

79450 79,45 0,000 

21900 21,90 -0,280 
 

84100 84,10 -0,280 

26550 26,55 0,000 
 

85200 85,20 -0,225 

31200 31,20 -0,255 
 

86300 86,30 -0,275 

32300 32,30 -0,205 
 

88200 88,20 -0,065 

33400 33,40 -0,255 
 

90100 90,10 -0,325 

35300 35,30 -0,055 
 

91200 91,20 -0,265 

37200 37,20 -0,295 
 

92300 92,30 -0,330 

38300 38,30 -0,235 
 

96950 96,95 0,000 

39400 39,40 -0,295 
 

101600 101,60 -0,310 

44050 44,05 0,020 
 

102700 102,70 -0,260 

48700 48,70 -0,295 
 

103800 103,80 -0,335 

49800 49,80 -0,235 
 

105450 105,45 -0,020 

50900 50,90 -0,290 
 

106000 106,00 -0,015 

53000 53,00 -0,035 
    

 

 

Πίνακαρ 4.8 

Μεηαβολή ηηρ βύθιζηρ y ζε ζςνάπηηζη με ηο μήκορ ηος ζςπμού 
Ημεπομηνία : 20 – 06 -2011 

Μέηπηζη : 5
ε
 

ςπμόρ : 2
εο

 γεληάο 

Υπόνορ έναπξηρ μέηπηζηρ : 5:39:29 

Πληπόηηηα : 70% 
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Μήκορ 

ζςπμού   

(mm)              

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm)  

Μήκορ 

ζςπμού   

(mm) 

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm) 

0 0,00 0,000 
 

55100 55,10 -0,300 

550 0,55 0,020 
 

56200 56,20 -0,250 

2200 2,20 -0,290 
 

57300 57,30 -0,310 

3300 3,30 -0,225 
 

61950 61,95 0,000 

4400 4,40 -0,290 
 

66600 66,60 -0,290 

9050 9,05 0,005 
 

67700 67,70 -0,235 

13700 13,70 -0,270 
 

68800 68,80 -0,300 

14800 14,80 -0,220 
 

70700 70,70 -0,070 

15900 15,90 -0,290 
 

72600 72,60 -0,275 

17800 17,80 -0,060 
 

73700 73,70 -0,225 

19700 19,70 -0,260 
 

74800 74,80 -0,270 

20800 20,80 -0,210 
 

79450 79,45 0,000 

21900 21,90 -0,265 
 

84100 84,10 -0,250 

26550 26,55 0,005 
 

85200 85,20 -0,205 

31200 31,20 -0,245 
 

86300 86,30 -0,260 

32300 32,30 -0,195 
 

88200 88,20 -0,065 

33400 33,40 -0,250 
 

90100 90,10 -0,300 

35300 35,30 -0,055 
 

91200 91,20 -0,240 

37200 37,20 -0,290 
 

92300 92,30 -0,290 

38300 38,30 -0,240 
 

96950 96,95 -0,005 

39400 39,40 -0,295 
 

101600 101,60 -0,295 

44050 44,05 0,015 
 

102700 102,70 -0,245 

48700 48,70 -0,285 
 

103800 103,80 -0,315 

49800 49,80 -0,235 
 

105450 105,45 -0,020 

50900 50,90 -0,290 
 

106000 106,00 -0,015 

53000 53,00 -0,040 
 

      

 

 

Πίνακαρ 4.9 

Μεηαβολή ηηρ βύθιζηρ y ζε ζςνάπηηζη με ηο μήκορ ηος ζςπμού 
Ημεπομηνία : 20 – 06 -2011 

Μέηπηζη : 6
ε
 

ςπμόρ : 2
εο

 γεληάο 

Υπόνορ έναπξηρ μέηπηζηρ : 5:44:24 

Πληπόηηηα : 40% 
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Μήκορ 

ζςπμού   

(mm)              

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm)  

Μήκορ 

ζςπμού   

(mm) 

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm) 

0 0 0,000 
 

55630 55,63 -0,300 

550 0,55 0,015 
 

56680 56,68 -0,260 

2250 2,25 -0,245 
 

57730 57,73 -0,335 

3300 3,3 -0,215 
 

62430 62,43 -0,005 

4350 4,35 -0,275 
 

67130 67,13 -0,295 

9050 9,05 0,000 
 

68180 68,18 -0,260 

13750 13,75 -0,280 
 

69230 69,23 -0,325 

14800 14,8 -0,240 
 

71250 71,25 -0,080 

15850 15,85 -0,300 
 

73270 73,27 -0,320 

17870 17,87 -0,070 
 

74320 74,32 -0,280 

19890 19,89 -0,290 
 

75370 75,37 -0,345 

20940 20,94 -0,255 
 

80070 80,07 -0,015 

21990 21,99 -0,330 
 

84770 84,77 -0,300 

26690 26,69 -0,010 
 

85820 85,82 -0,260 

31390 31,39 -0,310 
 

86870 86,87 -0,315 

32440 32,44 -0,270 
 

88890 88,89 -0,080 

33490 33,49 -0,325 
 

90910 90,91 -0,255 

35510 35,51 -0,080 
 

91960 91,96 -0,225 

37530 37,53 -0,295 
 

93010 93,01 -0,295 

38580 38,58 -0,255 
 

97710 97,71 -0,015 

39630 39,63 -0,330 
 

102410 102,41 -0,290 

44330 44,33 -0,015 
 

103460 103,46 -0,260 

49030 49,03 -0,305 
 

104510 104,51 -0,330 

50080 50,08 -0,260 
 

106210 106,21 -0,025 

51130 51,13 -0,320 
 

106760 106,76 0,000 

53380 53,38 -0,045 
    
 

 

Πίνακαρ 4.10 

Μεηαβολή ηηρ βύθιζηρ y ζε ζςνάπηηζη με ηο μήκορ ηος ζςπμού 
Ημεπομηνία : 20 – 06 -2011 

Μέηπηζη : 7
ε
 

ςπμόρ : 1
εο

 γεληάο 

Υπόνορ έναπξηρ μέηπηζηρ : 5:48:46 

Πληπόηηηα : 30% 
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Μήκορ 

ζςπμού   

(mm)              

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm)  

Μήκορ 

ζςπμού   

(mm) 

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm) 

0 0,00 0,000 
 

55100 55,10 -0,300 

550 0,55 0,025 
 

56200 56,20 -0,230 

2200 2,20 -0,275 
 

57300 57,30 -0,275 

3300 3,30 -0,215 
 

61950 61,95 0,010 

4400 4,40 -0,255 
 

66600 66,60 -0,280 

9050 9,05 0,015 
 

67700 67,70 -0,225 

13700 13,70 -0,270 
 

68800 68,80 -0,275 

14800 14,80 -0,210 
 

70700 70,70 -0,055 

15900 15,90 -0,275 
 

72600 72,60 -0,275 

17800 17,80 -0,050 
 

73700 73,70 -0,215 

19700 19,70 -0,250 
 

74800 74,80 -0,265 

20800 20,80 -0,200 
 

79450 79,45 0,005 

21900 21,90 -0,250 
 

84100 84,10 -0,250 

26550 26,55 0,010 
 

85200 85,20 -0,200 

31200 31,20 -0,240 
 

86300 86,30 -0,250 

32300 32,30 -0,185 
 

88200 88,20 -0,055 

33400 33,40 -0,220 
 

90100 90,10 -0,295 

35300 35,30 -0,040 
 

91200 91,20 -0,240 

37200 37,20 -0,285 
 

92300 92,30 -0,300 

38300 38,30 -0,225 
 

96950 96,95 0,005 

39400 39,40 -0,285 
 

101600 101,60 -0,305 

44050 44,05 0,015 
 

102700 102,70 -0,245 

48700 48,70 -0,270 
 

103800 103,80 -0,300 

49800 49,80 -0,215 
 

105450 105,45 -0,015 

50900 50,90 -0,265 
 

106000 106,00 -0,010 

53000 53,00 -0,025 
    
 

 

Πίνακαρ 4.11 

Μεηαβολή ηηρ βύθιζηρ y ζε ζςνάπηηζη με ηο μήκορ ηος ζςπμού 
Ημεπομηνία : 20 – 06 -2011 

Μέηπηζη : 8
ε
 

ςπμόρ : 2
εο

 γεληάο 

Υπόνορ έναπξηρ μέηπηζηρ : 5:53:49 

Πληπόηηηα : 40% 
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Μήκορ 

ζςπμού   

(mm)              

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm)  

Μήκορ 

ζςπμού   

(mm) 

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm) 

0 0 0,000 
 

55630 55,63 -0,295 

550 0,55 0,015 
 

56680 56,68 -0,245 

2250 2,25 -0,230 
 

57730 57,73 -0,300 

3300 3,3 -0,195 
 

62430 62,43 0,000 

4350 4,35 -0,250 
 

67130 67,13 -0,315 

9050 9,05 0,005 
 

68180 68,18 -0,255 

13750 13,75 -0,260 
 

69230 69,23 -0,300 

14800 14,8 -0,220 
 

71250 71,25 -0,060 

15850 15,85 -0,270 
 

73270 73,27 -0,310 

17870 17,87 -0,050 
 

74320 74,32 -0,270 

19890 19,89 -0,265 
 

75370 75,37 -0,325 

20940 20,94 -0,230 
 

80070 80,07 0,000 

21990 21,99 -0,285 
 

84770 84,77 -0,300 

26690 26,69 -0,005 
 

85820 85,82 -0,260 

31390 31,39 -0,280 
 

86870 86,87 -0,315 

32440 32,44 -0,240 
 

88890 88,89 -0,070 

33490 33,49 -0,295 
 

90910 90,91 -0,265 

35510 35,51 -0,060 
 

91960 91,96 -0,225 

37530 37,53 -0,310 
 

93010 93,01 -0,280 

38580 38,58 -0,260 
 

97710 97,71 -0,010 

39630 39,63 -0,315 
 

102410 102,41 -0,275 

44330 44,33 -0,005 
 

103460 103,46 -0,245 

49030 49,03 -0,295 
 

104510 104,51 -0,300 

50080 50,08 -0,250 
 

106210 106,21 -0,020 

51130 51,13 -0,305 
 

106760 106,76 0,000 

53380 53,38 -0,035 
    
 

 

Πίνακαρ 4.12 

Μεηαβολή ηηρ βύθιζηρ y ζε ζςνάπηηζη με ηο μήκορ ηος ζςπμού 
Ημεπομηνία : 20 – 06 -2011 

Μέηπηζη : 9
ε
 

ςπμόρ : 1
εο

 γεληάο 

Υπόνορ έναπξηρ μέηπηζηρ : 5:58:32 

Πληπόηηηα : 35% 
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Μήκορ 

ζςπμού   

(mm)              

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm)  

Μήκορ 

ζςπμού   

(mm) 

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm) 

0 0,00 0,000 
 

55100 55,10 -0,300 

550 0,55 0,015 
 

56200 56,20 -0,240 

2200 2,20 -0,255 
 

57300 57,30 -0,295 

3300 3,30 -0,205 
 

61950 61,95 -0,005 

4400 4,40 -0,285 
 

66600 66,60 -0,305 

9050 9,05 0,005 
 

67700 67,70 -0,245 

13700 13,70 -0,340 
 

68800 68,80 -0,315 

14800 14,80 -0,275 
 

70700 70,70 -0,075 

15900 15,90 -0,360 
 

72600 72,60 -0,275 

17800 17,80 -0,075 
 

73700 73,70 -0,230 

19700 19,70 -0,285 
 

74800 74,80 -0,290 

20800 20,80 -0,235 
 

79450 79,45 -0,010 

21900 21,90 -0,295 
 

84100 84,10 -0,285 

26550 26,55 0,000 
 

85200 85,20 -0,230 

31200 31,20 -0,280 
 

86300 86,30 -0,280 

32300 32,30 -0,225 
 

88200 88,20 -0,075 

33400 33,40 -0,265 
 

90100 90,10 -0,315 

35300 35,30 -0,060 
 

91200 91,20 -0,260 

37200 37,20 -0,290 
 

92300 92,30 -0,330 

38300 38,30 -0,240 
 

96950 96,95 -0,005 

39400 39,40 -0,305 
 

101600 101,60 -0,315 

44050 44,05 0,015 
 

102700 102,70 -0,255 

48700 48,70 -0,300 
 

103800 103,80 -0,320 

49800 49,80 -0,245 
 

105450 105,45 -0,025 

50900 50,90 -0,315 
 

106000 106,00 -0,015 

53000 53,00 -0,045 
    
 

 

Πίνακαρ 4.13 

Μεηαβολή ηηρ βύθιζηρ y ζε ζςνάπηηζη με ηο μήκορ ηος ζςπμού 
Ημεπομηνία : 20 – 06 -2011 

Μέηπηζη : 10
ε
 

ςπμόρ : 2
εο

 γεληάο 

Υπόνορ έναπξηρ μέηπηζηρ : 6:04:47 

Πληπόηηηα : 70% 
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Μήκορ 

ζςπμού   

(mm)              

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm)  

Μήκορ 

ζςπμού   

(mm) 

Μήκορ 

ζςπμού      

(m) 

Βύθιζη 

(mm) 

0 0 0,000 
 

55630 55,63 -0,310 

550 0,55 0,015 
 

56680 56,68 -0,260 

2250 2,25 -0,265 
 

57730 57,73 -0,315 

3300 3,3 -0,195 
 

62430 62,43 -0,015 

4350 4,35 -0,295 
 

67130 67,13 -0,310 

9050 9,05 -0,005 
 

68180 68,18 -0,255 

13750 13,75 -0,285 
 

69230 69,23 -0,285 

14800 14,8 -0,235 
 

71250 71,25 -0,065 

15850 15,85 -0,295 
 

73270 73,27 -0,320 

17870 17,87 -0,065 
 

74320 74,32 -0,270 

19890 19,89 -0,285 
 

75370 75,37 -0,330 

20940 20,94 -0,245 
 

80070 80,07 -0,015 

21990 21,99 -0,325 
 

84770 84,77 -0,325 

26690 26,69 -0,015 
 

85820 85,82 -0,275 

31390 31,39 -0,305 
 

86870 86,87 -0,330 

32440 32,44 -0,255 
 

88890 88,89 -0,085 

33490 33,49 -0,315 
 

90910 90,91 -0,260 

35510 35,51 -0,075 
 

91960 91,96 -0,230 

37530 37,53 -0,315 
 

93010 93,01 -0,330 

38580 38,58 -0,270 
 

97710 97,71 -0,015 

39630 39,63 -0,320 
 

102410 102,41 -0,305 

44330 44,33 -0,015 
 

103460 103,46 -0,270 

49030 49,03 -0,310 
 

104510 104,51 -0,335 

50080 50,08 -0,260 
 

106210 106,21 -0,030 

51130 51,13 -0,320 
 

106760 106,76 0,000 

53380 53,38 -0,045 
    
 

 

Πίνακαρ 4.14 

Μεηαβολή ηηρ βύθιζηρ y ζε ζςνάπηηζη με ηο μήκορ ηος ζςπμού 
Ημεπομηνία : 20 – 06 -2011 

Μέηπηζη : 11
ε
 

ςπμόρ : 1
εο

 γεληάο 

Υπόνορ έναπξηρ μέηπηζηρ : 6:09:16 

Πληπόηηηα : 20% 
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ΤΜΒΟΛΙΜΟΙ 
 

 

Q                Φνξηίν ηξνρνύ 

b                 Πιάηνο ηδαληθνύ ζηξσηήξα 

L                 Διαζηηθό κήθνο ηνπ θαηά κήθνο θνξέα 

x                 Απόζηαζε κεηαμύ ησλ αμόλσλ 

Ss                          Γύλακε αληίδξαζεο ζηξσηήξα 

cολικό                   πλνιηθόο ζπληειεζηήο ειαηεξίνπ 

c"όλαρ"      πληειεζηήο ειαηεξίνπ ειαζηηθήο "ζόιαο" ζηε ηαζεξή 

Δπηδνκή 

c"Μπόηαρ"        πληειεζηήο ειαηεξίνπ ειαζηηθήο  "κπόηαο" ζηε ηαζεξή 

Δπηδνκή 

cRail Pad         πληειεζηήο ειαηεξίνπ Rail Pad ζηε ηαζεξή Δπηδνκή θαη 

ζηελ θιαζηθή Δπηδνκή κε έξκα 

cκύπος          πληειεζηήο ειαηεξίνπ ζθύξνπ ζηελ θιαζηθή Δπηδνκή κε 

έξκα 
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