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Οινθιεξψλνληαο απηή ηελ εξγαζία ζα ήζεια αξρηθά λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα 
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Σνλ επραξηζηψ θπξίσο γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε, γηα ηελ ππνζηήξημε θαη ηελ 

πξνζπκία ηνπ λα ζπλδξάκεη ζηελ πξνζπάζεηά κνπ, γηα ηε ζπλερή επηζηεκνληθή θαη 

εξεπλεηηθή θαζνδήγεζε, θαζψο θαη γηα ηελ εζηθή ζπκπαξάζηαζε θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα 

ηεο εξεπλεηηθήο κνπ δξαζηεξηφηεηαο. Διπίδσ λα θάλεθα αληάμηα ησλ πξνζδνθηψλ ηνπ. 
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Ηδηαίηεξα επραξηζηψ ηνλ Αλ. Καζεγεηή θ. ΢. Κνπξθνπιή γηα ηελ πξνζπκία ηνπ λα 
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ελίζρπζε ηελ αγάπε κνπ γηα ηνλ ζηδεξφδξνκν θαη κνπ έδσζε ηελ ψζεζε λα εληξπθήζσ 
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Ο΢Δ, ηνλ θ. Υ. Παληίδν, Πξντζηάκελν Δξγνζηαζίνπ Ο΢Δ Πεηξαηά θαη ηνλ θ. Γ. 

΢θνχξα, Γηεπζπληή Έιμεο θαη Απνθιεηζκνχ ησλ Ζ΢ΑΠ, νη νπνίνη ζπλέδξακαλ ζηελ 

πξνζπάζεηα πινπνίεζεο ηνπ πεηξάκαηνο. Κπξίσο, ην πξνζσπηθφ ηνπ κεραλνπξγείνπ 
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θαηαζθεπήο, ηεο κεηαθνξάο θαη ηεο ζπλαξκνιφγεζεο-απνζπλαξκνιφγεζεο ηεο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ππήξμε πνιχηηκε. 

Γηα ηε ζπκβνιή ηνπο ζηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο επραξηζηψ επίζεο ηνλ θ. Α. 
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θαιιηέξγεζε ηελ αλάγθε γηα ζπλερή αλαδήηεζε ηεο γλψζεο. Γηα φια φζα κνπ έρεη 

πξνζθέξεη θαη θπξίσο γηα ηε δπλαηφηεηα λα εθπιεξψλσ ηνπο ζηφρνπο κνπ θαη λα 

πξαγκαηνπνηψ ηα φλεηξά κνπ, δελ ζα κπνξνχζα λα αθηεξψζσ ζε θάπνηνλ άιιν απηή ηε 

δηδαθηνξηθή δηαηξηβή, παξά ζ‟ εθείλε.  
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ΣΗΣΛΟ΢:ΓΗΔΡΔΤΝΖ΢Ζ ΣΖ΢ ΓΗΔΠΗΦΑΝΔΗΑ΢ ΣΡΟΥΟΤ-΢ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ΢ 

ΚΑΗ ΣΧΝ ΑΝΑΠΣΤ΢΢ΟΜΔΝΧΝ ΣΑ΢ΔΧΝ ΔΠ’ ΑΤΣΖ΢ 

ΔΠΗΒΛΔΠΧΝ: ΚΧΝ΢ΣΑΝΣΗΝΟ΢ ΛΤΜΠΔΡΖ΢ 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Σν πξφβιεκα ηεο επαθήο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο αλαθέξζεθε γηα πξψηε θνξά 

απφ ηνλ Heinrich Hertz θαη ζχκθσλα κε ηε ζεσξία ηνπ ε επηθάλεηα επαθήο κεηαμχ ησλ 

δχν ζσκάησλ έρεη ηε κνξθή έιιεηςεο. Ωζηφζν, λεφηεξεο έξεπλεο έδεημαλ φηη ε 

επηθάλεηα επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο δελ είλαη ειιεηπηηθή. ΢ηελ παξνχζα 

δηδαθηνξηθή δηαηξηβή πξνηείλεηαη κία καζεκαηηθή κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

κνξθήο θαη ηνπ κεγέζνπο ηεο κε-ειιεηπηηθήο επηθάλεηαο επαθήο. Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη 

ζηα γεσκεηξηθά θαη αξηζκεηηθά ζηνηρεία ησλ δηαηνκψλ ηνπ ηξνρνχ θαη ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο, θαζψο θαη ζηε δηείζδπζε ησλ δχν ζσκάησλ ζηε ζέζε επαθήο. Ζ 

εθαξκνγή ηεο έγηλε ζην ζχλεζεο δεχγνο ηξνρνχ δηαηνκήο S1002-ζηδεξνηξνρηάο 

δηαηνκήο 60Δ1(UIC60), γηα δηάθνξεο ηηκέο εγθάξζηαο κεηαηφπηζεο ηνπ ηξνρνθφξνπ 

άμνλα σο πξνο ηελ θαηεχζπλζε θίλεζεο. Πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαησζνχλ πεηξακαηηθά 

νη ζεσξεηηθά ππνινγηδφκελεο, ζχκθσλα κε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, ηηκέο δηείζδπζεο 

κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηά ππφ ηε δξάζε ζηαηηθνχ θνξηίνπ, δηεμήρζε πείξακα ζε 

θπζηθή θιίκαθα ζην Δξγαζηήξην Αληνρήο Τιηθψλ ηεο ΢ρνιήο Δθαξκνζκέλσλ 

Μαζεκαηηθψλ θαη Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ ηνπ Δ.Μ.Π. Σέινο, ππνινγίζζεθαλ νη 

αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο επί ηεο επηθάλεηαο επαθήο. 

 

Λέξειρ κλειδιά: επαθή ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο, ζεκεία επαθήο, γεσκεηξία επαθήο, 

επηθάλεηα επαθήο, δηείζδπζε, ηάζεηο επαθήο. 

 

TITLE: INVESTIGATION OF THE WHEEL-RAIL INTERFACE AND THE 

DEVELOPING CONTACT STRESSES 

SUPERVISOR: KONSTANTINOS LIBERIS 

ABSTRACT 

The wheel-rail contact problem was first mentioned by Heinrich Hertz and his theory 

led to an elliptical contact surface between the two bodies. However, according to 

recent researches the wheel-rail contact surface is not elliptical. In this dissertation a 

mathematical method for determining the shape and the size of the non-elliptical contact 

surface is proposed. The method is based on the geometric and mathematic 

characteristics of the wheel-rail profiles, as well as on the penetration of the two bodies 

at the contact point. The method was applied to the usual pair of an S1002 wheel profile 

and a 60E1(UIC60) rail profile and was performed for several values of lateral 

displacement of the wheelset axis relative to the direction of motion. In order to confirm 

experimentally the theoretically calculated penetration values found in the international 

literature, referring to a wheel-rail pair under static load, an experiment in real scale was 

carried out at the Laboratory for Testing and Materials of School of Applied 

Mathematical and Physical Science of NTUA. Finally, the developing stresses at the 

wheel-rail contact surface were calculated. 

 
Key words: wheel-rail contact, points of contact, contact geometry, contact surface, 

penetration, contact stresses. 
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ΔΚΣΔΣΑΜΔΝΖ ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ γεσκεηξία ηεο επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο θαη ηα θαηλφκελα πνπ αλαπηχζζνληαη 

θαηά ηελ θχιηζε ηνπ ζηδεξνδξνκηθνχ νρήκαηνο απαζρφιεζαλ ηνπο εξεπλεηέο ζρεδφλ 

ηαπηφρξνλα κε ηελ εκθάληζε ηνπ ζηδεξφδξνκνπ. Ήδε απφ ηηο αξρέο ηνπ 19
νπ

 αηψλα 

κέρξη θαη ζήκεξα πνιινί κεραληθνί θαη εξεπλεηέο αζρνιήζεθαλ κε ην ζέκα ηεο επαθήο 

κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο. ΢χκθσλα κε λεφηεξεο έξεπλεο ε επηθάλεηα επαθήο 

ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο δελ είλαη ειιεηπηηθή φπσο αξρηθά είρε ππνζέζεη ν Hertz. ΢ηελ 

παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή πξνηείλεηαη κία καζεκαηηθή κέζνδνο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ, σο πξνο ηε κνξθή θαη ην κέγεζνο, ηεο κε-ειιεηπηηθήο επηθάλεηαο 

επαθήο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο. Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζηα γεσκεηξηθά θαη 

αξηζκεηηθά ζηνηρεία ησλ δηαηνκψλ ηνπ ηξνρνχ θαη ηεο ζηδεξνηξνρηάο, θαζψο θαη ζηε 

δηείζδπζε ησλ δχν ζσκάησλ ζηε ζέζε επαθήο. 

Μεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο επέξρεηαη ειαζηηθή παξακφξθσζε ζηελ επηθάλεηα 

επαθήο ηνπο. Αλ ζεσξεζεί ην ζχζηεκα ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο ζε ηνκή, ππάξρεη κία 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε ζηελ νπνία αθελφο δελ ππάξρεη αθφκα ειαζηηθή επαθή, αθεηέξνπ, 

ππάξρεη έλα θνηλφ ζεκείν επαθήο κεηαμχ ηνπο. ΢‟απηφ ην ζεκείν, ηα εθαπηνκεληθά 

επίπεδα ησλ δχν κε-παξακνξθσκέλσλ ζσκάησλ ζπκπίπηνπλ. ΢ε κία απνιχησο 

γεσκεηξηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ε ζέζε ηνπ ζεκείνπ επαθήο εμαξηάηαη απφ ηε 

ζρεηηθή ζέζε κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο, ηηο δηαηνκέο ηνπο, θαζψο θαη ηε γσλία 

ζηξνθήο (παξέθθιηζεο) ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα σο πξνο ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα ηεο 

γξακκήο, ε νπνία ζηε ζπγθεθξηκέλε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή δελ ιήθζεθε ππφςε. 

Αξρηθά ππνινγίδνληαη νη θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ 

ηεο ζηδεξνηξνρηάο γηα ηελ απεηθφληζή ηεο ζην θαξηεζηαλφ επίπεδν. Ζ θεθαιή ησλ 

επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελσλ ζηδεξνηξνρηψλ ηχπνπ Vignole απνηειείηαη απφ ηφμα 

θχθισλ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ αθηίλσλ. Ο ππνινγηζκφο βαζίδεηαη ζηα θαηαζθεπαζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζηδεξνηξνρηάο, ζηε ρξήζε πνιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ θαη ζηε ζεσξία 

ησλ θσληθψλ ηνκψλ, ψζηε λα πξνθχςνπλ νη θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ησλ θέληξσλ 

ησλ θχθισλ θαη ησλ άθξσλ ησλ αληίζηνηρσλ θπθιηθψλ ηφμσλ πνπ απαξηίδνπλ ηελ 

θεθαιή. Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα αξηζκεηηθά δεδνκέλα 

πνπ αθνξνχλ ζε ζηδεξνηξνρηά δηαηνκήο 60Δ1(UIC60), αιιά ε κέζνδνο κπνξεί λα 

απηνκαηνπνηεζεί θαη λα γεληθεπζεί γηα νπνηαδήπνηε ζηδεξνηξνρηά παξφκνηαο δηαηνκήο 

(πξνθίι). 
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Αθνινπζεί ν ππνινγηζκφο ησλ ζεκείσλ επαθήο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο γηα ηελ 

πεξίπησζε θεληξσκέλνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα ζηε γξακκή, θαζψο θαη γηα εγθάξζηα 

κεηαηφπηζε απηνχ θαηά 5mm εθαηέξσζελ απηήο ηεο ζέζεο, κε βήκα 1mm. Ζ εθαξκνγή 

ηεο κεζφδνπ έγηλε ζε ηξνρφ δηαηνκήο S1002, θχξηαο αθηίλαο θχιηζεο 420mm θαη 

ζηδεξνηξνρηά δηαηνκήο 60E1(UIC60), ηνπνζεηεκέλεο κε θιίζε 1:40 σο πξνο ηελ 

θαηαθφξπθν. Σν ζχζηεκα ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο ηνπνζεηήζεθε ζηε ζπλήζνπο εχξνπο 

γξακκή ησλ 1435mm. Σα απνηειέζκαηα ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο ζέζεο ησλ ζεκείσλ 

επαθήο ζπκθσλνχλ κε ηα επξήκαηα ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο. 

΢ηε ζπλέρεηα, γηα θάζε ζρεηηθή ζέζε κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο, ππνινγίδεηαη ε 

επηθάλεηα επαθήο πνπ δεκηνπξγείηαη γχξσ απφ ην ζεκείν επαθήο κε δεδνκέλε ηελ ηηκή 

ηεο δηείζδπζεο ησλ δχν ζσκάησλ. ΢χκθσλα κε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ε κέγηζηε ηηκή 

δηείζδπζεο θπκαίλεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ 0.10mm (±0.02mm) θαη πξνθχπηεη ζεσξεηηθά. 

Ωο εθ ηνχηνπ ν ππνινγηζκφο ηεο επηθάλεηαο επαθήο έγηλε ζε θάζε ζέζε εγθάξζηαο 

κεηαηφπηζεο ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα γηα ηηκέο δηείζδπζεο απφ 0.01mm έσο 0.10mm κε 

βήκα 0.01mm. Με ηε κέζνδν πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή 

πξνζδηνξίδεηαη ε καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο εμίζσζεο πνπ πεξηγξάθεη ην πεξίγξακκα 

ηεο επηθάλεηαο επαθήο θαη εμ‟ απηήο ππνινγίδεηαη ην αθξηβέο ηεο κέγεζνο. 

Πξνθεηκέλνπ φκσο λα επηβεβαησζνχλ πεηξακαηηθά νη ζεσξεηηθά ππνινγηδφκελεο, 

ζχκθσλα κε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, ηηκέο δηείζδπζεο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο 

θαη λα ππνινγηζζεί ε αθξηβήο ηηκή ηεο δηείζδπζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο θφξηηζεο θαη γηα 

δηάθνξεο ζρεηηθέο ζέζεηο κεηαμχ ησλ δχν ζσκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε πείξακα ζε 

θπζηθή θιίκαθα, κε ζηαηηθή αμνληθή θαηαπφλεζε ζηδεξνδξνκηθνχ ηξνρνχ επί 

ηκήκαηνο ζηδεξνηξνρηάο ζε πιάθα έδξαζεο. Σν πείξακα δηεμήρζε ζην Δξγαζηήξην 

Αληνρήο Τιηθψλ ηνπ Σνκέα Μεραληθήο ηεο ΢.Δ.Μ.Φ.Δ. ηνπ Δ.Μ.Π. ΢ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο ζπλέδξακαλ νη αθφινπζνη ζηδεξνδξνκηθνί 

νξγαληζκνί: 

 Ο΢Δ: Ο ηξνρφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία δηαηέζεθε 

γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ απαηηήζεθε γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ πεηξάκαηνο. 

 Ζ΢ΑΠ: Ζ δηάηαμε ζηήξημεο-θφξηηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο άμνλαο-ηξνρφο 

θαηαζθεπάζζεθε ζην κεραλνπξγείν πνπ βξίζθεηαη ζην εξγνζηάζην ησλ Ζ΢ΑΠ. 

Δθηφο απηήο ηεο θαηαζθεπήο απφ ηνπο Ζ΢ΑΠ δηαηέζεθε θαη ηκήκα ηξνρνθφξνπ 

άμνλα. 
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Ο ηξνρφο θαη ε ζηδεξνηξνρηά ηνπνζεηήζεθαλ εληφο κεραληθήο πξέζζαο δνθηκψλ θαη κε 

θάκεξεο πςειήο επθξίλεηαο (κεηξεηηθφ ζχζηεκα Q-400) απνηππψζεθαλ ρξσκαηηθά νη 

κηθξνκεηαθηλήζεηο ησλ δχν ζσκάησλ. Ο ηξνρφο ππνζηεξίρζεθε κέζσ ηεο εηδηθήο 

δηάηαμεο πνπ θαηαζθεπάζζεθε απνθιεηζηηθά γηα ην ελ ιφγσ πείξακα. Ζ δηαδηθαζία 

θφξηηζεο επαλαιήθζεθε γηα δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ ηξνρνχ σο πξνο ηε ζηδεξνηξνρηά θαη 

γηα κέγηζηε ηηκή θνξηίνπ 100kN, πνπ είλαη ην κέγηζην θνξηίν ηξνρνχ. Ζ ιήςε ησλ 

ζηνηρείσλ ησλ θακεξψλ έγηλε κε βήκα 10kN κέζσ ηνπ εηδηθνχ ινγηζκηθνχ ISTRA 4D. 

Δπηπιένλ, ηνπνζεηήζεθαλ βειφκεηξα ζε ραξαθηεξηζηηθέο ζέζεηο ηεο πεηξακαηηθήο 

δηάηαμεο, ψζηε λα παξαθνινπζείηαη ε θίλεζή ηνπ.  

Αθνινχζεζε ε επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, ήηνη: ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ κεηξεηηθνχ ζπζηήκαηνο Q-400 ησλ θακεξψλ πςειήο επθξίλεηαο, 

ησλ ζηνηρείσλ ησλ βεινκέηξσλ θαη ησλ κεηξήζεσλ ηνπ θαηαγξαθέα δεδνκέλσλ ηεο 

πξέζζαο. Ζ επεμεξγαζία ησλ ζηνηρείσλ ηνπ κεηξεηηθνχ ζπζηήκαηνο Q-400 ησλ 

θακεξψλ πςειήο επθξίλεηαο έγηλε κε ην ινγηζκηθφ ISTRA 4D. Γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ 

ζηνηρείσλ ησλ βεινκέηξσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ςεθηαθέο θσηνγξαθίεο ησλ ελδείμεψλ 

ηνπο. Οη κεηξήζεηο ηνπ θαηαγξαθέα δεδνκέλσλ ηεο πξέζζαο ειήθζεζαλ απφ ηελ θάξηα 

κλήκεο ηεο ζπζθεπήο. Σα απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κεηαμχ ηνπο, φπνπ ήηαλ εθηθηφ, 

πξνθεηκέλνπ λα επαιεζεπζεί ε νξζφηεηα ησλ κεηξήζεσλ θαη ζπλδπάζηεθαλ έηζη ψζηε 

λα δηεξεπλεζεί ν ηξφπνο αιιειεπίδξαζεο ηξνρνχ θαη ζηδεξνηξνρηάο, ππφ ηελ επηβνιή 

ζηαηηθνχ θνξηίνπ ζηηο δηάθνξεο κεηαμχ ηνπο ζέζεηο. 

Αθνινχζσο, κε θαηάιιεινπο ππνινγηζκνχο, πξνέθπςαλ γηα θάζε ζέζε θαη θάζε θνξηίν 

νη ηηκέο ηεο δηείζδπζεο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο κε βάζε ηα εμαγφκελα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Οη πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο δηείζδπζεο αλά ζέζε θαη θνξηίν 

ζπγθξίζεθαλ κε ηηο ζεσξεηηθά ππνινγηδφκελεο ηηκέο ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο, νη 

νπνίεο πξνθχπηνπλ ζηελ πεξίπησζε ζηαηηθήο θφξηηζεο θαη γηα θσληθή δηαηνκή ηξνρνχ. 

Ζ κέγηζηε απφθιηζε κεηαμχ ησλ ζεσξεηηθά θαη πεηξακαηηθά ππνινγηδφκελσλ ηηκψλ δελ 

μεπεξλά ην 5% θαη εκθαλίδεηαη γηα ηηκέο θνξηίνπ έσο 30kN, γεγνλφο πνπ 

δηθαηνινγείηαη δεδνκέλεο ηεο αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ηξνρνχ ζηα πξψηα ζηάδηα 

ηεο θφξηηζεο, φπσο πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζε αληίζηνηρν θεθάιαην ηεο δηαηξηβήο. 

΢ην ηέινο ηεο δηαηξηβήο ππνινγίδνληαη νη κέγηζηεο αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο ζηελ 

επηθάλεηα επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο. Θεσξψληαο φηη ην θνξηίν δξα θαηαθφξπθα 

ζην ζεκείν επαθήο θαη ε επηθάλεηα πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη παξάιιειε πξνο ην 
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νξηδφληην επίπεδν, νη ππνινγηζκνί αθνξνχλ ζηηο νξζέο ηάζεηο. Σα απνηειέζκαηα γηα 

θάζε ζρεηηθή ζέζε κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο ζπγθξίζεθαλ κε ηηο νξζέο ηάζεηο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζηελ πεξίπησζε ειιεηπηηθήο επηθάλεηαο επαθήο, θαζψο απηέο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ NON-HERTZ. Οη 

ππνινγηζζείζεο ηηκέο ηεο κέγηζηεο νξζήο ηάζεο ζπκπίπηνπλ κε ηηο πξνθχπηνπζεο απφ 

ηελ εθαξκνγή ηεο ζεψξεζεο ηεο ειιεηπηηθήο επηθάλεηαο θαηά Hertz, θαζψο ζρεδφλ ζε 

φιεο ηηο ζρεηηθέο ζέζεηο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο ε δηαθνξά ηνπο δελ ππεξβαίλεη 

ην 4%. ΢ε ζρέζε κε ηνλ θψδηθα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ζηηο πεξηζζφηεξεο 

ζρεηηθέο ζέζεηο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο ε απφθιηζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ ησλ 

κέγηζησλ νξζψλ ηάζεσλ θζάλεη νξηαθά ην 8%. 

Σςμβολή ηηρ διδακηοπικήρ διαηπιβήρ 

΢ηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή πξνηάζεθε κία κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο κνξθήο 

θαη ηνπ κεγέζνπο ηεο κε-ειιεηπηηθήο επηθάλεηαο επαθήο κεηαμχ ηξνρνχ ζηδεξνηξνρηάο, 

ε νπνία βαζίδεηαη θαη‟εμνρήλ ζηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο καζεκαηηθέο 

εθθξάζεηο ησλ δηαηνκψλ ησλ δχν ζσκάησλ, θαζψο θαη ζηε κεηαμχ ηνπο δηείζδπζε ζην 

ζεκείν επαθήο.  

Οη ηηκέο ηεο δηείζδπζεο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο πξνέθπςαλ χζηεξα απφ 

δηεμαγσγή πεηξάκαηνο, ζε αληίζεζε κε άιιεο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζεσξεηηθέο 

ζρέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο. Σν πείξακα δηεμήρζε κελ γηα έλα κφλν δεχγνο ηξνρνχ-

ζηδεξνηξνρηάο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ην δείγκα κηθξφ, αιιά ε δηαδηθαζία θφξηηζεο 

δηεμήρζε γηα έμη ζρεηηθέο ζέζεηο κεηαμχ ησλ δχν ζσκάησλ θαη σο εθ ηνχηνπ ηα 

εμνγφκελα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ αζθαιή. 

Ζ πξνηεηλφκελε κέζνδνο κπνξεί εχθνια λα απηνκαηνπνηεζεί θαη λα γεληθεπζεί γηα 

δεχγε ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο δηαθφξσλ δηαηνκψλ. Δπίζεο κπνξεί λα πινπνηεζεί κε 

απιά ινγηζκηθά ινγηζηηθά θχιια, ψζηε λα απνθεπρζεί ελδερνκέλσο ην πςειφ θφζηνο 

αγνξάο εηδηθψλ ινγηζκηθψλ παθέησλ. Οη πξνθχπηνπζεο καζεκαηηθέο εθθξάζεηο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ην πεξίγξακκα ησλ επηθαλεηψλ επαθήο κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ ζε κνληέια 

πξνζνκνίσζεο. Ζ αθξίβεηα ησλ εμαγφκελσλ απνηειεζκάησλ είλαη απνδεθηή ζε 

ζχγθξηζε κε άιισλ πην πνιχπινθσλ θαη ρξνλνβφξσλ κεζφδσλ ππνινγηζκνχ. Ωο εθ 

ηνχηνπ ηα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζηάδην πξνκειέηεο γηα κία 

αξρηθή, ηαρεία εθηίκεζε ηεο πξαγκαηηθήο κε-ειιεηπηηθήο επηθάλεηαο επαθήο θαη ησλ 

αλαπηπζζφκελσλ ηάζεσλ επ‟απηήο.  
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ΜΔΡΟ΢ Α΄ 
 

ΚΔΦ.1 Δηζαγσγή 

Ανηικείμενο ηηρ επγαζίαρ 

Ζ γεσκεηξία ηεο επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο θαη ηα θαηλφκελα πνπ αλαπηχζζνληαη 

θαηά ηελ θχιηζε ηνπ ζηδεξνδξνκηθνχ νρήκαηνο απαζρφιεζαλ ηνπο εξεπλεηέο ζρεδφλ 

ηαπηφρξνλα κε ηελ εκθάληζε ηνπ ζηδεξφδξνκνπ. Ήδε απφ ηηο αξρέο ηνπ 19
νπ

 αηψλα 

κέρξη θαη ζήκεξα πνιινί κεραληθνί θαη εξεπλεηέο αζρνιήζεθαλ κε ην ζέκα ηεο επαθήο 

κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο. ΢χκθσλα κε λεφηεξεο έξεπλεο ε επηθάλεηα επαθήο 

ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο δελ είλαη ειιεηπηηθή φπσο αξρηθά είρε ππνζέζεη ν Heinrich 

Hertz.  

΢ηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή πξνηείλεηαη κία καζεκαηηθή κέζνδνο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ, σο πξνο ηε κνξθή θαη ην κέγεζνο, ηεο κε-ειιεηπηηθήο επηθάλεηαο 

επαθήο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο. Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζηα γεσκεηξηθά θαη 

αξηζκεηηθά ζηνηρεία ησλ δηαηνκψλ ηνπ ηξνρνχ θαη ηεο ζηδεξνηξνρηάο, θαζψο θαη ζηε 

δηείζδπζε ησλ δχν ζσκάησλ ζηε ζέζε επαθήο.  

Ζ κέζνδνο εθαξκφδεηαη ζην ζχλεζεο δεχγνο ηξνρνχ δηαηνκήο S1002-ζηδεξνηξνρηάο 

δηαηνκήο 60Δ1(UIC60) ηνπνζεηεκέλεο κε θιίζε 1:40 σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν, γηα 

δηάθνξεο ηηκέο εγθάξζηαο κεηαηφπηζεο ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα σο πξνο ηελ θαηεχζπλζε 

θίλεζεο. Δπίζεο πξνζδηνξίδεηαη ε δηείζδπζε κεηαμχ ησλ δχν ζσκάησλ χζηεξα απφ ηε 

δηεμαγσγή πεηξάκαηνο ζε θπζηθή θιίκαθα, κε ζηαηηθή αμνληθή θαηαπφλεζε 

ζηδεξνδξνκηθνχ ηξνρνχ επί ηκήκαηνο ζηδεξνηξνρηάο ζε πιάθα έδξαζεο. Σέινο 

ππνινγίδνληαη νη αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο ζηελ επηθάλεηα επαθήο. 

Μεθοδολογία ηηρ επγαζίαρ 

Αξρηθά ππνινγίδνληαη νη θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλσλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ 

ηεο ζηδεξνηξνρηάο γηα ηελ απεηθφληζή ηεο ζην θαξηεζηαλφ επίπεδν. Ζ θεθαιή ησλ 

επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελσλ ζηδεξνηξνρηψλ ηχπνπ Vignole απνηειείηαη απφ ηφμα 

θχθισλ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ αθηίλσλ. Ο ππνινγηζκφο βαζίδεηαη ζηα θαηαζθεπαζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζηδεξνηξνρηάο, ζηε ρξήζε πνιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ θαη ζηε ζεσξία 

ησλ θσληθψλ ηνκψλ, ψζηε λα πξνθχςνπλ νη θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ησλ θέληξσλ 

ησλ θχθισλ θαη ησλ άθξσλ ησλ αληίζηνηρσλ θπθιηθψλ ηφμσλ πνπ απαξηίδνπλ ηελ 
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θεθαιή. Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα αξηζκεηηθά δεδνκέλα 

πνπ αθνξνχλ ζε ζηδεξνηξνρηά δηαηνκήο 60Δ1(UIC60). 

Αθνινπζεί ν ππνινγηζκφο ησλ ζεκείσλ επαθήο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο. Αλ 

ζεσξεζεί ην ζχζηεκα ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο ζε ηνκή, ππάξρεη κία ζπγθεθξηκέλε ζέζε 

ζηελ νπνία αθελφο δελ ππάξρεη αθφκα ειαζηηθή επαθή, αθεηέξνπ, ππάξρεη έλα θνηλφ 

ζεκείν επαθήο κεηαμχ ηνπο. ΢‟απηφ ην ζεκείν, ηα εθαπηνκεληθά επίπεδα ησλ δχν κε-

παξακνξθσκέλσλ ζσκάησλ ζπκπίπηνπλ. ΢ε κία απνιχησο γεσκεηξηθή επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο, ε ζέζε ηνπ ζεκείνπ επαθήο εμαξηάηαη απφ ηε ζρεηηθή ζέζε κεηαμχ 

ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο, ηηο δηαηνκέο ηνπο, θαζψο θαη ηε γσλία ζηξνθήο (παξέθθιηζεο) 

ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα σο πξνο ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα ηεο γξακκήο, ε νπνία ζηε 

ζπγθεθξηκέλε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή δελ ιήθζεθε ππφςε. 

Ο ππνινγηζκφο ησλ ζεκείσλ επαθήο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο έγηλε γηα ηελ 

πεξίπησζε θεληξσκέλνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα ζηε γξακκή, θαζψο θαη γηα εγθάξζηα 

κεηαηφπηζε απηνχ θαηά 5mm εθαηέξσζελ απηήο ηεο ζέζεο, κε βήκα 1mm. Ζ κέζνδνο 

εθαξκφζζεθε ζε ηξνρφ δηαηνκήο S1002, θχξηαο αθηίλαο θχιηζεο 420mm θαη 

ζηδεξνηξνρηά δηαηνκήο 60E1(UIC60), ηνπνζεηεκέλεο κε θιίζε 1:40 σο πξνο ηελ 

θαηαθφξπθν. Σν ζχζηεκα ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο ηνπνζεηήζεθε ζηε ζπλήζνπο εχξνπο 

γξακκή ησλ 1435mm. 

΢ηε ζπλέρεηα, γηα θάζε ζρεηηθή ζέζε κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο, ππνινγίδεηαη ε 

επηθάλεηα επαθήο πνπ δεκηνπξγείηαη γχξσ απφ ην ζεκείν επαθήο κε δεδνκέλε ηελ ηηκή 

ηεο δηείζδπζεο ησλ δχν ζσκάησλ. ΢χκθσλα κε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ε κέγηζηε ηηκή 

δηείζδπζεο θπκαίλεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ 0.10mm (±0.02mm) θαη πξνθχπηεη ζεσξεηηθά. 

Ωο εθ ηνχηνπ ν ππνινγηζκφο ηεο επηθάλεηαο επαθήο έγηλε ζε θάζε ζέζε εγθάξζηαο 

κεηαηφπηζεο ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα γηα ηηκέο δηείζδπζεο απφ 0.01mm έσο 0.10mm κε 

βήκα 0.01mm. Με ηε κέζνδν πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή 

πξνζδηνξίδεηαη ε καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο εμίζσζεο πνπ πεξηγξάθεη ην πεξίγξακκα 

ηεο επηθάλεηαο επαθήο θαη εμ‟ απηήο ππνινγίδεηαη ην αθξηβέο ηεο κέγεζνο. 

Πξνθεηκέλνπ φκσο λα επηβεβαησζνχλ πεηξακαηηθά νη ζεσξεηηθά ππνινγηδφκελεο, 

ζχκθσλα κε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, ηηκέο δηείζδπζεο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο 

θαη λα ππνινγηζζεί ε αθξηβήο ηηκή ηεο δηείζδπζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο θφξηηζεο θαη γηα 

δηάθνξεο ζρεηηθέο ζέζεηο κεηαμχ ησλ δχν ζσκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε πείξακα ζε 
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θπζηθή θιίκαθα, κε ζηαηηθή αμνληθή θαηαπφλεζε ζηδεξνδξνκηθνχ ηξνρνχ επί 

ηκήκαηνο ζηδεξνηξνρηάο ζε πιάθα έδξαζεο.  

Σν πείξακα δηεμήρζε ζην Δξγαζηήξην Αληνρήο Τιηθψλ ηνπ Σνκέα Μεραληθήο ηεο 

΢.Δ.Μ.Φ.Δ. ηνπ Δ.Μ.Π. ΢ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο ζπλέδξακαλ νη 

αθφινπζνη ζηδεξνδξνκηθνί νξγαληζκνί: 

 Ο΢Δ: Ο ηξνρφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία δηαηέζεθε 

γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ απαηηήζεθε γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ πεηξάκαηνο. 

 Ζ΢ΑΠ: Ζ δηάηαμε ζηήξημεο-θφξηηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο άμνλαο-ηξνρφο 

θαηαζθεπάζζεθε ζην κεραλνπξγείν πνπ βξίζθεηαη ζην εξγνζηάζην ησλ Ζ΢ΑΠ. 

Δθηφο απηήο ηεο θαηαζθεπήο απφ ηνπο Ζ΢ΑΠ δηαηέζεθε θαη ηκήκα ηξνρνθφξνπ 

άμνλα. 

Ο ηξνρφο θαη ε ζηδεξνηξνρηά ηνπνζεηήζεθαλ εληφο κεραληθήο πξέζζαο δνθηκψλ θαη κε 

θάκεξεο πςειήο επθξίλεηαο (κεηξεηηθφ ζχζηεκα Q-400) απνηππψζεθαλ ρξσκαηηθά νη 

κηθξνκεηαθηλήζεηο ησλ δχν ζσκάησλ. Ο ηξνρφο ππνζηεξίρζεθε κέζσ ηεο εηδηθήο 

δηάηαμεο πνπ θαηαζθεπάζζεθε απνθιεηζηηθά γηα ην ελ ιφγσ πείξακα. Ζ δηαδηθαζία 

θφξηηζεο επαλαιήθζεθε γηα δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ ηξνρνχ σο πξνο ηε ζηδεξνηξνρηά θαη 

γηα κέγηζηε ηηκή θνξηίνπ 100kN, πνπ είλαη ην κέγηζην θνξηίν ηξνρνχ. Ζ ιήςε ησλ 

ζηνηρείσλ ησλ θακεξψλ έγηλε κε βήκα 10kN κέζσ ηνπ εηδηθνχ ινγηζκηθνχ ISTRA 4D. 

Δπηπιένλ, ηνπνζεηήζεθαλ βειφκεηξα ζε ραξαθηεξηζηηθέο ζέζεηο ηεο πεηξακαηηθήο 

δηάηαμεο, ψζηε λα παξαθνινπζείηαη ε θίλεζή ηνπ.  

Αθνινχζεζε ε επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, ήηνη: ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ κεηξεηηθνχ ζπζηήκαηνο Q-400 ησλ θακεξψλ πςειήο επθξίλεηαο, 

ησλ ζηνηρείσλ ησλ βεινκέηξσλ θαη ησλ κεηξήζεσλ ηνπ θαηαγξαθέα δεδνκέλσλ ηεο 

πξέζζαο. Ζ επεμεξγαζία ησλ ζηνηρείσλ ηνπ κεηξεηηθνχ ζπζηήκαηνο Q-400 ησλ 

θακεξψλ πςειήο επθξίλεηαο έγηλε κε ην ινγηζκηθφ ISTRA 4D. Γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ 

ζηνηρείσλ ησλ βεινκέηξσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ςεθηαθέο θσηνγξαθίεο ησλ ελδείμεψλ 

ηνπο. Οη κεηξήζεηο ηνπ θαηαγξαθέα δεδνκέλσλ ηεο πξέζζαο ειήθζεζαλ απφ ηελ θάξηα 

κλήκεο ηεο ζπζθεπήο. Σα απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κεηαμχ ηνπο, φπνπ ήηαλ εθηθηφ, 

πξνθεηκέλνπ λα επαιεζεπζεί ε νξζφηεηα ησλ κεηξήζεσλ θαη ζπλδπάζηεθαλ έηζη ψζηε 

λα δηεξεπλεζεί ν ηξφπνο αιιειεπίδξαζεο ηξνρνχ θαη ζηδεξνηξνρηάο, ππφ ηελ επηβνιή 

ζηαηηθνχ θνξηίνπ ζηηο δηάθνξεο κεηαμχ ηνπο ζέζεηο. 
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Αθνινχζσο, κε θαηάιιεινπο ππνινγηζκνχο, πξνέθπςαλ γηα θάζε ζέζε θαη θάζε θνξηίν 

νη ηηκέο ηεο δηείζδπζεο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο κε βάζε ηα εμαγφκελα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Οη πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο δηείζδπζεο αλά ζέζε θαη θνξηίν 

ζπγθξίζεθαλ κε ηηο ζεσξεηηθά ππνινγηδφκελεο ηηκέο ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο, νη 

νπνίεο πξνθχπηνπλ ζηελ πεξίπησζε ζηαηηθήο θφξηηζεο θαη γηα θσληθή δηαηνκή ηξνρνχ. 

΢ην ηέινο ηεο δηαηξηβήο ππνινγίδνληαη νη κέγηζηεο αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο ζηελ 

επηθάλεηα επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο. Θεσξψληαο φηη ην θνξηίν δξα θαηαθφξπθα 

ζην ζεκείν επαθήο θαη ε επηθάλεηα πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη παξάιιειε πξνο ην 

νξηδφληην επίπεδν, νη ππνινγηζκνί αθνξνχλ ζηηο νξζέο ηάζεηο. Σα απνηειέζκαηα γηα 

θάζε ζρεηηθή ζέζε κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο ζπγθξίζεθαλ κε ηηο νξζέο ηάζεηο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζηελ πεξίπησζε ειιεηπηηθήο επηθάλεηαο επαθήο, θαζψο απηέο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ NON-HERTZ. 

Δομή ηηρ επγαζίαρ 

Ζ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή απνηειείηαη απφ ηέζζεξα κέξε: 

 ΢ην πξψην κέξνο γίλεηαη αλαθνξά ζε γεληθέο έλλνηεο ηνπ ζηδεξνδξνκηθνχ 

ζπζηήκαηνο κεηαθνξψλ. Παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο αλά ηνπο 

αηψλεο θαη γίλεηαη εηδηθή αλαθνξά ζηνλ ειιαδηθφ ρψξν. Πεξηγξάθνληαη επίζεο 

ε ζεσξία θχιηζεο, θαζψο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηδεξνδξνκηθνχ ηξνρνχ 

θαη ηεο ζηδεξνηξνρηάο, ψζηε λα απνζαθεληζζνχλ έλλνηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηα επφκελα θεθάιαηα. Αλαθέξνληαη, ηέινο, ηα θπξηφηεξα εξεπλεηηθά 

πνξίζκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ζέκα ηεο επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο απφ 

ηνλ 19
ν
 αηψλα κέρξη ζήκεξα. 

 ΢ην δεχηεξν κέξνο πεξηγξάθεηαη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο κε-

ειιεηπηηθήο επηθάλεηαο επαθήο. ΢ην 5
ν
 θεθάιαην επεμεγείηαη ν ηξφπνο 

απεηθφληζεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζην θαξηεζηαλφ επίπεδν, ήηνη πεξηγξάθεηαη ν 

ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ θαξηεζηαλψλ ηεο ζπληεηαγκέλσλ, δεδνκέλσλ ησλ 

γεσκεηξηθψλ ηεο ραξαθηεξηζηηθψλ. ΢ην 6
ν
 θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο 

ππνινγηζκνχ ησλ ζεκείσλ επαθήο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο γηα εγθάξζηα 

κεηαηφπηζε ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα θαηά 5mm (κε βήκα 1mm) εθαηέξσζελ ηεο 

αξρηθήο ζέζεο ηζνξξνπίαο ηνπ (ηξνρνθφξνο άμνλαο θεληξσκέλνο ζηε γξακκή). 

Δλ ζπλερεία ζην 7
ν
 θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ ηεο 

επηθάλεηαο επαθήο ζηηο ζρεηηθέο ζέζεηο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο. Ζ 
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κέζνδνο ζεσξεί ηε δηείζδπζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζηνλ ηξνρφ δεδνκέλε θαη ν 

ππνινγηζκφο γηα θάζε ζέζε επαλαιακβάλεηαη γηα εχξνο ηηκψλ δηείζδπζεο απφ 

0.01mm-0.10mm κε βήκα 0.01mm. 

 Πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαησζεί πεηξακαηηθά ε ζεσξεηηθά ππνινγηδφκελε ηεο 

δηείζδπζεο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο δηεμήρζε πείξακα ζην Δξγαζηήξην 

Αληνρήο Τιηθψλ ηεο ΢ρνιήο Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθψλ θαη Φπζηθψλ 

Δπηζηεκψλ ηνπ Δ.Μ.Π. ΢ην ηξίην κέξνο ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο 

πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά φια ηα ζηάδηα ηνπ ζρεδηαζκνχ, ηεο νξγάλσζεο θαη 

ηεο πινπνίεζεο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο (Κεθάιαην 8) θαζψο θαη ν ηξφπνο 

επεμεξγαζίαο ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ (Κεθάιαην 9). 

 ΢ην ηέηαξην κέξνο ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα 

θαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξεπλεηηθήο δηαδηθαζίαο. ΢πγθεθξηκέλα ζην 10
ν
 

θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ν ππνινγηζκφο ησλ ηηκψλ ηεο πεηξακαηηθά κεηξεζείζαο 

δηείζδπζεο θαη ν ππνινγηζκφο ησλ κέγηζησλ νξζψλ ηάζεσλ ζηελ επηθάλεηα 

επαθήο. Σέινο, ζην 11
ν
 θεθάιαην ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο 

δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο θαη γίλνληαη πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα. 
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ΚΔΦ.2 Οξηζκόο, ζπληζηώζεο θαη ηζηνξηθή εμέιημε ηνπ ζηδεξνδξνκηθνύ 

ζπζηήκαηνο κεηαθνξώλ 

΢ηνλ παξφλ θεθάιαην γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζε βαζηθέο έλλνηεο πνπ αθνξνχλ ζην 

ζηδεξνδξνκηθφ ζχζηεκα κεηαθνξψλ. Γίδεηαη ε έλλνηα ηνπ ζηδεξφδξνκνπ θαη γίλεηαη 

κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηηο ζπληζηψζεο πνπ απαξηίδνπλ ην ελ ιφγσ ζχζηεκα 

κεηαθνξψλ. Γίλεηαη επίζεο αλαθνξά ζηελ ηζηνξηθή εμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο αλά ηνπο 

αηψλεο, κε ηδηαίηεξε αλαθνξά ζηνλ ειιαδηθφ ρψξν. 

2.1 Οξηζκόο ηεο έλλνηαο ηνπ ζηδεξνδξόκνπ 

Ο ζηδεξφδξνκνο είλαη ην ρεξζαίν ζχζηεκα καδηθήο κεηαθνξάο, ζην νπνίν νρήκαηα κε 

εηδηθά δηακνξθσκέλνπο ηξνρνχο θηλνχληαη επί απνθιεηζηηθνχ δηαδξφκνπ θπθινθνξίαο, 

πνπ νξίδεηαη απφ δχν παξάιιειεο κεηαμχ ηνπο ζηδεξνηξνρηέο (΢ρ.2.1). 

 

΢ρήκα 2.1: ΢χζηεκα ζηδεξνδξνκηθνχ άμνλα – ζηδεξνηξνρηάο 

Ο ζηδεξφδξνκνο παξακέλεη ε πην ζπκθέξνπζα νηθνλνκηθά κέζνδνο ρεξζαίαο 

κεηαθνξάο επηβαηψλ θαη εκπνξεπκάησλ. Ζ ππεξνρή ηνπ ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα 

ρεξζαία κέζα καδηθήο κεηαθνξάο έγθεηηαη ζηελ απαίηεζε ιηγφηεξεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο γηα ην ίδην κεηαθνξηθφ έξγν, ζηε κεγάιε κεηαθνξηθή ηνπ ηθαλφηεηα θαη ζηε 

δπλαηφηεηα αλάπηπμεο πςειψλ ηαρπηήησλ. Πέξαλ απηψλ φκσο απνηειεί ην πιένλ 

θηιηθφ πξνο ην πεξηβάιινλ κέζν καδηθήο κεηαθνξάο, παξέρεη δπλαηφηεηα 

απηνκαηηζκνχ ηεο θίλεζήο ηνπ θαη παξακέλεη αζθαιέο θαη άλεην αλεμάξηεηα απφ ηηο 

εθάζηνηε θαηξηθέο ζπλζήθεο. 

2.2 ΢πληζηώζεο ηνπ ζηδεξνδξνκηθνύ ζπζηήκαηνο 

Οη δχν βαζηθέο ζπληζηψζεο πνπ νξίδνπλ ηνλ ζηδεξφδξνκν σο κέζν κεηαθνξάο είλαη ην 

ηξνραίν πιηθφ θαη ε ζηδεξνδξνκηθή ππνδνκή [1]. 

Με ηνλ φξν ηξνραίν πιηθφ λννχληαη φια ηα νρήκαηα ηα νπνία θηλνχληαη κέζσ ηξνρψλ 

εηδηθήο δηαηνκήο επί ζηδεξνηξνρηψλ θαη απνηεινχληαη απφ ηξία βαζηθά ηκήκαηα ην 
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ακάμσκα, ηα θνξεία θαη ηνπο άμνλεο. Σν ηξνραίν πιηθφ κπνξεί λα δηαθξηζεί ζηηο 

αθφινπζεο θαηεγνξίεο: 

 Μεηαθνξάο επηβαηψλ θαη εκπνξεπκάησλ (αλάινγα κε ηε ρξήζε). 

 Έιθνλ θαη ειθφκελν (αλάινγα κε ηε δηάζεζε ή κε απηφλνκεο θίλεζεο). 

 Ζιεθηξνθίλεην θαη ληεδεινθίλεην (αλάινγα κε ηελ πεγή ελέξγεηαο). 

Με ηνλ φξν ζηδεξνδξνκηθή ππνδνκή λννχληαη αθελφο ε νδφο κεηαθνξάο (ή απιψο 

ζηδεξνδξνκηθή γξακκή) θαη αθεηέξνπ ην ζχλνιν ησλ ηερληθψλ έξγσλ θαη 

εγθαηαζηάζεσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ νκαιή θαη εχξπζκε ιεηηνπξγία θαη ξχζκηζε 

ηεο θπθινθνξίαο ηνπ ηξνραίνπ πιηθνχ [1]. Ζ ζηδεξνδξνκηθή ππνδνκή ζα πξέπεη λα 

εμαζθαιίδεη ζηνλ επηβάηε ηε ζπληνκφηεξε δπλαηή κεηαθίλεζή ηνπ κε άλεζε θαη 

αζθάιεηα θαη ζηνλ ζηδεξνδξνκηθφ νξγαληζκφ ηε βέιηηζηε ζρέζε θφζηνπο ιεηηνπξγίαο 

θαη θέξδνπο. 

Ζ ζηδεξνδξνκηθή γξακκή απνηειείηαη απφ πιηθά θαηάιιεισλ κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο, 

ψζηε λα κεηαβηβάδνληαη ηα ζηαηηθά θαη δπλακηθά θνξηία ησλ θπθινθνξνχλησλ 

νρεκάησλ ζην έδαθνο ζεκειίσζεο. Απαξηίδεηαη απφ δχν κέξε, ηελ επηδνκή 

(ζηδεξνηξνρηέο, ζχλδεζκνη, ζηξσηήξεο, ειαζηηθά ππνζέκαηα, έξκα, ππφζηξσκα) θαη 

ηελ ππνδνκή (ζηξψζε δηακφξθσζεο, ππφβαζε). ΢ηδεξνηξνρηέο, ζηξσηήξεο θαη κηθξφ 

πιηθφ (ζχλδεζκνη θαη πιηθά ζχλδεζεο) απνηεινχλ ηελ εζράξα γξακκήο [1, 2, 3]. ΢ην 

΢ρήκα 2.2 θαίλεηαη κηα ηππηθή ηνκή ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο θαη ηα θπξηφηεξα 

πιηθά απφ ηα νπνία απνηειείηαη. 

 

΢ρήκα 2.2: Σππηθή ζηδεξνδξνκηθή γξακκή – Οδφο κεηαθνξάο 

΢ηα ηερληθά έξγα πεξηιακβάλνληαη νη ζήξαγγεο, νη γέθπξεο, ηα έξγα αληηζηήξημεο ησλ 

εδαθψλ, νη αληζφπεδεο δηαβάζεηο, ηα απνρεηεπηηθά θαη απνζηξαγγηζηηθά έξγα, νη νρεηνί 

θιπ. ΢ηηο εγθαηαζηάζεηο ζπγθαηαιέγνληαη νη εγθαηαζηάζεηο γξακκήο, δειαδή νη 
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ηζφπεδεο δηαβάζεηο, νη εγθαηαζηάζεηο ζεκαηνδφηεζεο θαη ειεθηξνθίλεζεο, νη 

εγθαηαζηάζεηο ηειεπηθνηλσληψλ θαη νη εγθαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο, δειαδή νη ζηαζκνί, 

ηα ακαμνζηάζηα, ηα θηίξηα δηνίθεζεο θιπ [1, 2]. 

2.3 Ηζηνξηθή εμέιημε ηνπ ζηδεξνδξνκηθνύ ζπζηήκαηνο 

Ο αθξηβήο ρξφλνο «γέλλεζεο» ηνπ ζηδεξφδξνκνπ δελ είλαη δπλαηφλ λα θαζνξηζζεί κε 

αθξίβεηα [1]. Ζ θηινζνθία πάλησο πνπ δηέπεη ηελ ηερληθή ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο (θχιηζε νρήκαηνο επί δηαδξφκνπ ζηαζεξήο δηαηνκήο) 

ζπλαληάηαη ζηελ αξραία Διιάδα. Ζ Γίνιθνο ήηαλ πιαθφζηξσηνο δξφκνο, κήθνπο 

πεξίπνπ 6km, κέζσ ηνπ νπνίνπ κεηαθέξνληαλ ηα πινία απφ ηνλ Κνξηλζηαθφ ζην 

΢αξσληθφ θφιπν θαη αληίζηξνθα (Δηθ. 2.1). Σν πιάηνο ηεο νδνχ θπκαίλνληαλ απφ 3.5m 

έσο 5.0m θαη ζην κέζν ηεο ππήξραλ δχν παξάιιειεο απιαθψζεηο, νη νπνίεο είλαη 

βέβαην πσο δελ νθείινληαη ζηε θζνξά απφ ηελ ηξηβή πνπ πξνθαινχζε ε κεηαθνξά ησλ 

πινίσλ, αιιά απνηεινχζαλ κέξνο ηεο θαηαζθεπήο. Ζ ιεηηνπξγία ηεο Γηφιθνπ δηήξθεζε 

γηα πάλσ απφ 1300 ρξφληα, απφ ηνλ 6
ν
 π.Υ. αηψλα κέρξη, πεξίπνπ, ην 900 κ.Υ. 

 

Δηθόλα 2.1: Γπηηθφ άθξν Γηφιθνπ (Κνξηλζηαθφο θφιπνο) 

΢ηε λεφηεξε ηζηνξία, είλαη γλσζηή γηα πάλσ απφ 400 ρξφληα ε χπαξμε ελφο ζπζηήκαηνο 

κεηαθνξάο, πνπ απνηειείηαη απφ έλα φρεκα θηλνχκελν επί πξνθαηαζθεπαζκέλνπ 

δηαδξφκνπ, ε νπνία ηνπ παξέρεη θαζνδήγεζε θαη ππνζηήξημε [4, 5]. Πξηλ ηελ 

αλαθάιπςε ηνπ ζηδεξφδξνκνπ νη δηα μεξάο κεηαθνξέο πξαγκαηνπνηνχληαλ επί ρηιηεηίεο 

κε ηε ρξήζε ηεο κπτθήο δχλακεο αλζξψπσλ ή δψσλ (Δηθ. 2.2). Έηζη, νη ρεξζαίεο 
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κεηαθνξέο εκθάληδαλ κεηνλεθηήκαηα, ηα νπνία θαίλνληαλ αδχλαην λα ππεξληθεζνχλ, 

φπσο ε πεξηνξηζκέλε ηαρχηεηα θαη ε έιιεηςε αζθάιεηαο θαη άλεζεο. Απφ ηηο αξρέο ηνπ 

19
νπ

 αηψλα, φκσο, θαη ηε ρξήζε ηεο θηλεηήξηαο δχλακεο ηνπ αηκνχ, άλνημε έλα λέν 

θεθάιαην ζηελ ηζηνξία ησλ ρεξζαίσλ κεηαθνξψλ [6]. 

 

Δηθόλα 2.2: Υεξζαία κεηαθνξά κε ρξήζε δψσλ 

΢ηνλ παξφλ θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηνπο θπξηφηεξνπο «ζηαζκνχο» ηεο πνιπεηνχο 

ηζηνξίαο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ αλά ηνλ θφζκν, απφ ηνλ 16
ν
 αηψλα κέρξη ζήκεξα. Δηδηθή 

αλαθνξά γίλεηαη ζηελ εμέιημή ηνπ ζηνλ ειιαδηθφ ρψξν. 

2.4 16νο - 17νο - 18νο αηώλαο 

Ζ ρξήζε ηππήιαησλ νρεκάησλ πνπ θηλνχληαη επί μχιηλσλ δνθψλ ζπγθεθξηκέλεο 

δηαηνκήο ζηνπο θνηλψο νλνκαδφκελνπο «θαξφδξνκνπο» (Δηθ. 2.3) εκθαλίζηεθε ζηε 

Γεξκαλία ην 1550 θαη εμαπιψζεθε γξήγνξα ζε φιε ηελ Δπξψπε. 

 

Δηθόλα 2.3: Ηππήιαηα νρήκαηα κεηαθνξάο θνξηίνπ 

Σελ ίδηα επνρή εκθαλίδεηαη θαη ε πξψηε εηθφλα ζηδεξνηξνρηάο ζε γθξαβνχξα απφ μχιν 

πνπ βξέζεθε ζηε Βαζηιεία ηεο Διβεηίαο [2, 3]. ΢ηηο αξρέο ηνπ 17
νπ

 αηψλα ε ηερληθή 

ρξεζηκνπνηήζεθε επξέσο ζην νξπρεία ηεο Αγγιίαο γηα ηε κεηαθνξά θάξβνπλνπ κε 

άκαμεο. Οη ηξνρνί ιφγσ ηνπ βάξνπο ησλ ζρεκάηηδαλ απιάθηα ζηνπο ρσκάηηλνπο 
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δξφκνπο. Οη πξψηεο ηξνρηέο δεκηνπξγήζεθαλ απφ πέηξα, ελψ ζηε ζπλέρεηα 

αληηθαηαζηάζεθαλ απφ μχιηλεο δνθνχο (καδέξηα) σο ηξνρηέο [2]. Οη ηξνρνί αληίζηνηρα 

δηακνξθψζεθαλ κε δχν φλπρεο εθαηέξσζελ ζε ζρήκα ηξνραιίαο, έηζη ψζηε ην 

εζσηεξηθφ κέξνο ηνπο λα εθάπηεηαη ζηελ επηθάλεηα θχιηζεο ησλ μπινηξνρηψλ.  

Σν 1740 έγηλε επέλδπζε ησλ μπινηξνρηψλ κε κεηαιιηθέο πιάθεο θαη ην 1776 

θαηαζθεπάζζεθε ζην Sheffield ε πξψηε νδφο κε ηξνρηέο εμ‟ νινθιήξνπ ζηδεξέληεο 

ηεηξάγσλεο δηαηνκήο. Σν 1789 θαηαζθεπάζζεθε άιιε νδφο κε ζηδεξνηξνρηέο δηαηνκήο 

νξζήο γσλίαο, επί ησλ νπνίσλ θπινχζαλ ηξνρνί κε λχρη κφλν ζηελ εζσηεξηθή παξεηά 

ηεο ζηδεξνηξνρηάο. Ο θαηαζθεπαζηήο Benjamin Curr φξηζε ηελ απφζηαζε ζε 5 πφδηα, 

ψζηε νη εζσηεξηθέο παξεηέο ησλ ζηδεξνηξνρηψλ λα απέρνπλ 4 πφδηα θαη 8,5 ίληζεο, 

απφζηαζε πνπ ηζνδπλακεί κε 1435mm θαη ρξεζηκνπνηείηαη κέρξη ζήκεξα σο «θαλνληθφ 

εχξνο» ζηα πεξηζζφηεξα ζηδεξνδξνκηθά δίθηπα [4, 5]. 

Οη πξναλαθεξφκελνη «νδνί επί ηξνρηψλ» ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αηκάκαμα, ε νπνία 

εκθαλίζζεθε πεξίπνπ ην 18
ν
 αηψλα πηζαλφλ απφ ηνλ Γάιιν Nicolas Cugnot [1], 

απνηεινχλ ηνλ πξφδξνκν ηνπ ζηδεξφδξνκνπ κε ηε ζεκεξηλή ηνπ κνξθή. 

2.5 19νο - 20νο - 21νο αηώλαο 

Σν 1800 ν Άγγινο κεραληθφο Richard Trevithic θαηαζθεχαζε ηελ πξψηε αηκάκαμα θαη 

πήξε δίπισκα επξεζηηερλίαο παηεληάξνληαο ηελ θαηαζθεπή ηνπ. Σέζζεξα ρξφληα 

αξγφηεξα ε αηκάκαμά ηνπ θηλνχληαλ επί ζηδεξνηξνρηψλ ζε κήθνο 15km κεηαθέξνληαο 

14t (5 βαγφληα κε 5t νξπθηψλ θαη 10 επηβάηεο) ζηα νξπρεία ηνπ Μέξζατξ ηεο λφηηαο 

Οπαιίαο [1].  

Σν 1814 ν George Stephenson θαηαζθεπάδεη ηελ πξψηε ηνπ αηκνκεραλή θαη ιίγα 

ρξφληα αξγφηεξα πείζεη ηνπ ππεχζπλνπο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ Stockton-Darlington λα ηελ 

εηζάγνπλ ζηε γξακκή ηνπο. Σν 1823 ε εηαηξεία πήξε ηε λνκηθή αδεηνδφηεζε γηα ηε 

κεηαθνξά επηβαηψλ. Σειηθά, ζηηο 27 ΢επηεκβξίνπ 1825 ν George Stephenson νδεγεί 

κηα αηκάκαμα (ηελ νπνία νλφκαζε Locomotion) κεηαμχ  Stockton θαη Shildon, ζε έλα 

ηκήκα 34km ηεο γξακκήο Stockton-Darlington (Δηθ. 2.4), κεηαθέξνληαο θνξηίν 80t (6 

βαγφληα νξπθηψλ θαη 600 επηβάηεο), κε ηαρχηεηα 39km/h. Γηα ην ιφγν απηφ ε 27
ε
 

΢επηεκβξίνπ ζεσξείηαη ε εκέξα «γέλλεζεο» ηνπ ζηδεξφδξνκνπ [1, 4, 5]. 
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Δηθόλα 2.4: ΢ηδεξνδξνκηθή γξακκή Stockton-Darlington 

Σελ ίδηα πεξίνδν ζηελ πφιε ηνπ Manchester θαη ζην ιηκάλη ηνπ Liverpool άξρηδε ε 

βηνκεραληθή επαλάζηαζε. Δλ ησ κεηαμχ ε ηερληθή ηνπ Stephenson βξηζθφηαλ ζε 

ζπλερή εμέιημε θαη ηειηθά ζηηο 15 ΢επηεκβξίνπ εγθαηληάζηεθε ε ζηδεξνδξνκηθή 

ζχλδεζε κεηαμχ ησλ δχν πφιεσλ. Ζ κεηαθνξά κε ζηδεξφδξνκν άξρηζε λα εμαπιψλεηαη 

ζε φιε ηελ Δπξψπε, θαη ρψξεο φπσο ην Βέιγην, ε Γεξκαλία, ε Γαιιία, ε Οιιαλδία θαη 

ε Ηηαιία απέθηεζαλ ηνλ πξψην ηνπο ζηδεξφδξνκν κέρξη ην 1850 [5].  

΢ηηο Ζ.Π.Α. ν πξψην ζηδεξφδξνκνο αξρίδεη επίζεκα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ην 1830 κεηαμχ 

Βαιηηκφξεο-Οράην θαη αθνινπζεί ην 1836 ν Καλαδάο. Ζ αλάπηπμε ηνπ ζηδεξνδξφκνπ 

ζε απηέο ηηο ρψξεο, ιφγσ ηεο αραλνχο ηνπο έθηαζεο, ζπλέβαιε θαζνξηζηηθά ηφζν ζηελ 

νηθνλνκηθή, φζν θαη ζηελ πνιηηηθή θαη θνηλσληθή ηνπο ελνπνίεζε. Σν ίδην ζπλέβε 

επίζεο ζηελ Κίλα θαη ζηε Ρσζία, φπνπ απφ ηελ απαξρή ηεο εκθάληζήο ηνπ (1876 θαη 

1917 αληίζηνηρα) κέρξη θαη ζήκεξα ν ζηδεξφδξνκνο δηαδξακαηίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν. 

΢ηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

 αηψλα, κε ηελ εκθάληζε ηνπ αεξνπιάλνπ θαη, θπξίσο, ηνπ 

απηνθηλήηνπ ε θαηάζηαζε αλεηξάπε γηα ηηο ζηδεξνδξνκηθέο κεηαθνξέο. Ζ ξαγδαία 

ηερληθή ηειεηνπνίεζε ηνπ απηνθηλήηνπ πεξηφξηζε ζε ηέηνην βαζκφ ηε ρξήζε ηνπ 

ζηδεξνδξφκνπ, ψζηε λα ηεζεί ζέκα ζθνπηκφηεηαο χπαξμήο ηνπ. Ωζηφζν, ζηηο 

εκπνξεπκαηηθέο κεηαθνξέο θαη γηα κεγάιεο απνζηάζεηο θαη φγθν θνξηίνπ, ν 

ζηδεξφδξνκνο παξέκεηλε θπξίαξρν κέζν κεηαθνξάο. ΢ηελ Δπξψπε, δε, δηαδξακάηηζε 

πξσηεχνληα ξφιν θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δχν Παγθνζκίσλ Πνιέκσλ. Ζ εηζαγσγή ηεο 

ληεδεινθίλεζεο ην 1938 θαη ηεο ειεθηξνθίλεζεο κεηά ηε δεθαεηία ηνπ ΄70 θαη ε 

θπθινθνξία ζπξκψλ πςειψλ ηαρπηήησλ, αλέηξεςαλ ηε κεηνλεθηηθή ηνπ ζέζε θαη ην 

θαηέζηεζαλ θαη πάιη αληαγσληζηηθφ κέζν κεηαθνξάο έλαληη ησλ ππνινίπσλ. Αμίδεη λα 

ζεκεηψζνπκε ηε δξνκνιφγεζε ηνπ πξψηνπ ζπξκνχ πςειψλ ηαρπηήησλ ζηελ Ηαπσλία 

κεηαμχ Σφθην-Οζάθα κε ηαρχηεηα 210km/h ην 1964 θαη ζηελ Δπξψπε, ηε δξνκνιφγεζε 

ηνπ TGV ηαρχηεηαο 260km/h ην 1981 θαη 300km/h ην 1989. ΢ήκεξα νη ηαρχηεηεο απηέο 



12 

 

εθαξκφδνληαη θαη ζε άιιεο ρψξεο φπσο ε Γεξκαλία, ε Ηαπσλία, ε Ηζπαλία, ε Κνξέα, ε 

Ηηαιία, αιιά θαη ζηα πεξηζζφηεξα ζηδεξνδξνκηθά αλεπηπγκέλα θξάηε αγγίδνπλ ηα 

300km/h. Σν παγθφζκην ξεθφξ ηαρχηεηαο κε ζπκβαηηθφ ζηδεξφδξνκν (574,8km/h) 

θαηέρεη ε Γαιιία [2]. 

΢ηε ζπλερή αλάπηπμε ηνπ ζηδεξφδξνκνπ ζπλέβαιε επίζεο φια απηά ηα ρξφληα, θαη 

θπξίσο απφ ην δεχηεξν κηζφ ηνπ 19
νπ

 αηψλα θαη έπεηηα, ε αικαηψδεο εμέιημε ηεο 

κεηαιινπξγίαο. Απφ ην 1850 θαη έπεηηα, ε κηθξήο θιίκαθαο παξαγσγή ρπηνζηδήξνπ 

κεηαηξάπεθε ζε κεγάιεο θιίκαθαο παξαγσγή ράιπβα. Ζ αλάπηπμε άιισλ δηαδηθαζηψλ 

κείσζαλ δξαζηηθά ην πεξηερφκελν ηνπ κεηάιινπ ζε ζείν θαη θψζθνξν. Απφ ην 1960 

θαη κεηά εηζήρζε ε δεπηεξεχνπζα κεηαιινπξγηθή δηαδηθαζία, επηηξέπνληαο ηελ 

πεξαηηέξσ κείσζε ησλ ξππαληψλ θαη εηζάγνληαο ηε κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

πδξνγφλν θαη ηε ιεπηή θνθθνπνίεζε κε ρξήζε πξφζζεησλ βαλαδίνπ θαη αξγίινπ. Ζ ζε 

βάζνο γλψζε ηεο ζχζηαζεο θαη ηεο επηξξνήο θάζε πξφζζεηνπ ζηελ θφπσζε θαη ζηε 

ζξαχζε, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ζχγρξνλεο ηερληθέο ηεο αλάιπζεο ησλ πιηθψλ θαη ησλ 

κεζφδσλ ησλ δνθηκψλ, έρνπλ απμήζεη ηελ πνηφηεηα ζηδεξνδξνκηθψλ ηξνρψλ θαη 

ζηδεξνηξνρηψλ ζε πνιχ πςειφ επίπεδν [5]. 

2.6 Ζ εμέιημε ζηνλ ειιαδηθό ρώξν 

Ζ αξρή ηεο ηζηνξίαο ηνπ ειιεληθνχ ζηδεξφδξνκνπ είλαη ζρεδφλ ηαπηφζεκε κε ηελ 

ίδξπζε ηνπ ειιεληθνχ θξάηνπο. Αθνινπζνχλ νη ζεκαληηθφηεξνη ρξνλνινγηθνί ζηαζκνί 

ηεο αλάπηπμεο, πινπνίεζεο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπο ειιεληθνχ ζηδεξνδξνκηθνχ δηθηχνπ 

[1, 3, 6]. 

1835  Ο Γάιινο Φξαγθίζθνο Φεξάιδε πξνηείλεη ηελ θαηαζθεπή ζηδεξνδξνκηθήο 

γξακκήο γηα ηε ζχλδεζε ηεο Αζήλαο κε ηνλ Πεηξαηά. 

1855 Ζ θπβέξλεζε Μαπξνθνξδάηνπ θαηαζέηεη ην πξψην λνκνζρέδην γηα ηελ 

θαηαζθεπή ζηδεξφδξνκνπ ζηελ Αζήλα θαη ζηνλ Πεηξαηά. 

1869 Λεηηνπξγεί ην πξψην ζηδεξνδξνκηθφ δίθηπν ζηε δηαδξνκή Αζήλα-Πεηξαηάο, πνπ 

αλήθεη ζηελ «Δηαηξεία ηνπ απ‟ Αζελψλ εηο Πεηξαηά ζηδεξνδξφκνπ». 

1873 Οινθιεξψλεηαη ε γξακκή Θεζζαινλίθεο-΢θνπίσλ ζηελ θαηερφκελε απφ ηελ 

νζσκαληθή απηνθξαηνξία πεξηνρή, απφ ηελ εηαηξεία «Απηνθξαηνξηθνί 

΢ηδεξφδξνκνη ηεο Δπξσπατθήο Σνπξθίαο». 

1874 Οινθιεξψλεηαη απφ ηελ ίδηα εηαηξεία ε γξακκή Αιεμαλδξνχπνιεο-Ππζίνπ. 
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1882 Ζ βνπιή εμεηάδεη ιεπηνκεξεηαθά ηελ θαηαζθεπή λέσλ ζηδεξνδξνκηθψλ 

δηαδξνκψλ κεγάισλ απνζηάζεσλ θαη επί θπβέξλεζεο Σξηθνχπε ιακβάλεηαη ε 

απφθαζε γηα θαηαζθεπή κεηξηθήο γξακκήο (πιάηνο κεηαμχ ζηδεξνηξνρηψλ 

1,0m) ιφγσ κηθξφηεξνπ θφζηνπο ζε ζρέζε κε ηε δηεζλή γξακκή (πιάηνο κεηαμχ 

ζηδεξνηξνρηψλ 1,44m). 

1886 Οινθιεξψλεηαη ην δίθηπν πξνο Βφιν, Λάξηζα θαη Καιακπάθα (Δηθ. 2.5). 

 

Δηθόλα 2.5: Γέθπξα δηαδξνκήο Αζήλα-Λάξηζα 

1888 Οινθιεξψλνληαη νη ελδνβαιθαληθέο ζπλδέζεηο ηεο Θεζζαινλίθεο θαη ηεο 

Αιεμαλδξνχπνιεο, ψζηε θαη επηηπγράλεηαη ε έλσζή ηνπο κε ηα κεγάια αζηηθά 

θέληξα ηεο δπηηθήο Δπξψπεο. 

1894 Οινθιεξψλεηαη ε ζηδεξνδξνκηθή ζχλδεζε Θεζζαινλίθεο-Μνλαζηεξίνπ, ε 

νπνία ρξεκαηνδνηήζεθε απφ ηελ Deutsche Bank (Δηθ. 2.6). 

 

Δηθόλα 2.6: ΢ηαζκφο Αλαηνιηθψλ ΢ηδεξνδξφκσλ Θεο/λίθεο 

1896 Οινθιεξψλεηαη ε ζχλδεζε ηεο Θεζζαινλίθεο κε ηελ αλαηνιηθή Μαθεδνλία θαη 

Θξάθε κέζσ ηεο ζχλδεζεο κε ηε γξακκή Αιεμαλδξνχπνιεο-Ππζίνπ θαη σο εθ 

ηνχηνπ επηηπγράλεηαη απεπζείαο ζχλδεζε ηεο Θεζζαινλίθεο κε ηελ 

Κσλζηαληηλνχπνιε. 
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1904 Οινθιεξψλνληαη νη γξακκέο ηνπ δηθηχνπ πνπ ελψλνπλ ηελ Αηηηθή κε ηελ 

Πεινπφλλεζν, νη νπνίεο δηέξρνληαλ απφ ηε γέθπξα ηνπ Ηζζκνχ θαη ελ ζπλερεία 

αθνινπζνχζαλ ηελ θπθιηθή δηαδξνκή Κφξηλζνο-Αίγην-Πάηξα-Πχξγνο-

Καιακάηα-Σξίπνιε-Άξγνο-Κφξηλζνο (Δηθ. 2.7). Ζ θαηαζθεπή μεθίλεζε ην 1882 

θαη νη δηαδξνκέο παξαδίδνληαλ ζηελ θπθινθνξία ηκεκαηηθά. 

 

Δηθόλα 2.7: Δηαηξεία ΢ΠΑΠ θαη ζηδεξνδξνκηθφ δίθηπν 

1904 Δγθαηληάδεηαη ην ηκήκα γξακκήο απφ ηνλ Πεηξαηά κέρξη ηε Θήβα θαη ηε 

Υαιθίδα. 

1909 Οινθιεξψλεηαη ε γξακκή Πεηξαηάο-Θήβα-Λεηβαδηά-Ληαλνθιάδη-Λάξηζα-

Παξαπνχιη (ηα ηφηε ειιεληθά ζχλνξα). 

1918 Οινθιεξψλεηαη ε θαηαζθεπή ηεο γξακκήο Παξαπνχιη-Καηεξίλε-Πιαηχ. 

1918 Δπηηπγράλεηαη ε ζηδεξνδξνκηθή ζχλδεζε κεηαμχ βφξεηαο θαη λφηηαο ειιεληθήο 

επηθξάηεηαο. 

1920 Ηδξχεηαη ε εηαηξεία «΢ηδεξνδξφκσλ Διιεληθνχ Κξάηνπο» θαη ηελ 1
ε
 Ηνπιίνπ 

ηνπ ίδηνπ έηνπο αξρίδεη ε θπθινθνξία ηεο ηαρείαο Αζήλα-Παξίζη (Δηθ. 2.8). 

 

Δηθόλα 2.8: Ζ ακαμνζηνηρία Simplon Orient Express (Αζήλα-Παξίζη) δηαζρίδεη ηε γέθπξα ηνπ 

Γνξγνπνηάκνπ 
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1937 Αξρίδεη ε θαηαζθεπή ηνπ λένπ επηβαηηθνχ ζηαζκνχ Θεζζαινλίθεο, ν νπνίνο 

νινθιεξψλεηαη κεηά απφ 30 ρξφληα. 

1952 Αξρίδεη ε ιεηηνπξγία 114 ζπζηεκάησλ απηφκαηεο θχιαμεο ηζφπεδσλ 

δηαβάζεσλ. 

1954 Οινθιεξψλεηαη ε επέθηαζε ηεο γξακκήο Θεζζαινλίθεο-Φιψξηλαο πξνο 

Ακχληαην θαη Κνδάλε θαη ελψλεηαη κε ηε γξακκή Καιακπάθαο-Κνδάλεο. 

1964 Οινθιεξψλεηαη ε γξακκή ΢ηδεξνθάζηξνπ-Κνχιαο γηα ηε ζχλδεζε ησλ 

ζηδεξνδξνκηθψλ δηθηχσλ κεηαμχ Διιάδαο-Βνπιγαξίαο θαη ησλ πέξαλ απηήο 

θξαηψλ (Ρνπκαλία, Ρσζία θιπ.). 

1971 Ηδξχεηαη ν Οξγαληζκφο ΢ηδεξνδξφκσλ Διιάδνο, ζηνλ νπνίν πξνζαξηψληαη φια 

ηα επί κέξνπο ζηδεξνδξνκηθά δίθηπα (΢ηδεξφδξνκνη Πχξγνπ-Καηαθψινπ, 

Βνξεηνδπηηθήο Διιάδαο θαη Αηηηθήο, νη νπνίνη είραλ ήδε ελζσκαησζεί κε ηνπο 

΢ηδεξφδξνκνπο Πεηξαηψο-Αζελψλ-Πεινπνλλήζνπ θαη ΢ηδεξφδξνκνη 

Θεζζαιίαο, νη νπνίνη είραλ ήδε ελζσκαησζεί κε ηνπ ΢ηδεξφδξνκνπο Διιεληθνχ 

Κξάηνπο). 

1989 Δηζάγνληαη ζην δξνκνιφγηα Αζήλαο-Θεζζινλίθεο λένη ζπξκνί πςειήο 

ηαρχηεηαο (Intercity) (Δηθ. 2.9). 

 

Δηθόλα 2.9: Ζ ακαμνζηνηρία Intercity ζηε γέθπξα ηνπ Μπξάινπ 

2007 Οινθιεξψλεηαη ε γξακκή θαλνληθνχ εχξνπο κεηαμχ Αζήλαο-Κνξίλζνπ θαη 

Κνξίλζνπ-Κηάηνπ. 

Οη ειιεληθνί ζηδεξφδξνκνη ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάια θαη δηαξθψο νγθνχκελα 

ειιείκκαηα. Οη πξνζπάζεηεο εθζπγρξνληζκνχ ηνπο άξρηζαλ ζηε δεθαεηία ηνπ ‟70. 

Ωζηφζν ν εθζπγρξνληζκφο ηνπο, φπσο άιισζηε καξηπξεί θαη ε ζεκεξηλή θαηάζηαζε, 

δελ πξνρψξεζε κε γξήγνξνπο ξπζκνχο [3]. 
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ΚΔΦ.3 Πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο ζεσξίαο θύιηζεο 

΢ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθεηαη ε θίλεζε ηνπ ζηδεξνδξνκηθνχ ηξνρνθφξνπ άμνλα επί 

ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο. ΢ε κηα ζχληνκε εηζαγσγή γίλεηαη αλαθνξά ζηε 

κεηαβίβαζε ησλ θνξηηψλ θπθινθνξίαο απφ ην φρεκα ζηελ ππφβαζε. Ο ζηδεξνδξνκηθφο 

ηξνρφο θαη ε ζηδεξνηξνρηά παξνπζηάδνληαη μερσξηζηά ζε εηδηθά ππνθεθάιαηα, 

πξνθεηκέλνπ λα δηεπθξηληζηνχλ έλλνηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζπλέρεηα ηεο 

δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο θαη αθνξνχλ ζηε κεηαμχ ηνπο επηθάλεηα επαθήο (εθεμήο 

δηεπηθάλεηα). Σέινο, πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε νθηνεηδήο θίλεζε ηνπ ζηδεξνδξνκηθνχ 

άμνλα θαη εμεγνχληαη βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

3.1 Μεηαβίβαζε θνξηίσλ θπθινθνξίαο 

Σν ζηδεξνδξνκηθφ ζχζηεκα κεηαθνξάο απνηειείηαη απφ ην ζηδεξνδξνκηθφ φρεκα θαη 

ηε ζηδεξνδξνκηθή γξακκή. Κάζε ζηδεξνδξνκηθφ φρεκα απνηειείηαη απφ ηξία βαζηθά 

κέξε: ην ακάμσκα, ηα θνξεία θαη ηνπο άμνλεο (΢ρ. 3.1). Σν πιαίζην ησλ θνξείσλ 

ζπλδέεηαη κε ηνπο άμνλεο κέζσ ηεο πξσηεχνπζαο αλάξηεζεο θαη ην ακάμσκα κε ηα 

θνξεία κέζσ ηεο δεπηεξεχνπζαο αλάξηεζεο. Ο ζπκβαηηθφο ζηδεξνδξνκηθφο άμνλαο 

απνηειείηαη απφ δχν ηξνρνχο άθακπηα ζπλδεδεκέλνπο κέζσ κηαο θπιηλδξηθήο ξάβδνπ 

(ζψκα άμνλα) [2].  

 

΢ρήκα 3.1: Κχξηα κέξε ζηδεξνδξνκηθνχ νρήκαηνο 

Ζ ζηδεξνδξνκηθή γξακκή, φπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, απνηειείηαη 

απφ ηελ επηδνκή (ζηδεξνηξνρηέο, ζχλδεζκνη, ζηξσηήξεο, ειαζηηθά ππνζέκαηα, έξκα, 

ππφζηξσκα) θαη ηελ ππνδνκή (ζηξψζε δηακφξθσζεο, ππφβαζε) (΢ρ. 1.2).  

Ζ θνηλή πεξηνρή επαθήο ησλ δχν απηψλ, αλεμάξηεησλ θαηά η‟ άιια, «ηερληθψλ 

κνλάδσλ» (νρήκαηνο θαη γξακκήο) είλαη ε δηεπηθάλεηα ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο. Ζ κνξθή 

ηνπ ηξνρνχ θαη ηεο ζηδεξνηξνρηάο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε κνξθή θαη ην κέγεζνο 

ηεο δηεπηθάλεηαο, θαζψο επίζεο ζηηο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ηνπο, ζηηο 

ηάζεηο θαη ζηηο θζνξέο. Γη‟ απηφλ ηνλ ιφγν γίλεηαη εηδηθή κλεία ζηα αθφινπζα 
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ππνθεθάιαηα ζηελ πεξηγξαθή θαη ηνλ ξφιν ηφζν ηνπ ζηδεξνδξνκηθνχ ηξνρνχ, φζν θαη 

ηεο ζηδεξνηξνρηάο. 

Καηά ηελ θχιηζε ηνπ ζηδεξνδξνκηθνχ νρήκαηνο, ηα θνξηία θπθινθνξίαο 

κεηαβηβάδνληαη κέζσ ησλ ηξνρψλ ζηηο ζηδεξνηξνρηέο θαη ελ ζπλερεία ζηνπο ζηξσηήξεο, 

ζην έξκα θαη ζηελ ππφβαζε. Ζ κέγηζηε ηάζε αλαπηχζζεηαη ζηε δηεπηθάλεηα ηξνρνχ-

ζηδεξνηξνρηάο θαη ιφγσ ηεο ειαζηηθφηεηαο ησλ επηκέξνπο ζηξψζεσλ απνζβέλεηαη 

ζηαδηαθά κέρξη ηελ ππφβαζε απφ 1.000 έσο 5.000 θνξέο (΢ρ. 3.2) [3]. 

 

΢ρήκα 3.2: Καηαλνκή θνξηίσλ θπθινθνξίαο 

3.2 Ο ζηδεξνδξνκηθόο ηξνρόο 

Ο ζηδεξνδξνκηθφο ηξνρφο, κέξνο ηνπ ζηδεξνδξνκηθνχ άμνλα, είλαη ζεκειηψδνπο 

ζεκαζίαο γηα ηελ θχιηζε ηνπ νρήκαηνο. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν νη ζηδεξνδξνκηθνί 

κεραληθνί επέκεηλαλ ηδηαίηεξα ζηελ εμέιημε ηνπ ηξνρνχ ήηαλ γηαηί ζπλεηδεηνπνίεζαλ 

λσξίο ηνλ θχξην ξφιν πνπ ζα έπαηδε ε ηειεηνπνίεζή ηνπ ζηελ επηηπρία ηνπ 

ζηδεξφδξνκνπ. Οη ηξνρνί νθείινπλ λα ππνζηεξίδνπλ ην ακάμσκα θαη ην θνξηίν ηνπ, λα 

θαηεπζχλνπλ ην ηξέλν ζηε γξακκή, λα απνηξέπνπλ ηνλ θίλδπλν νιίζζεζεο ζηηο 

θακπχιεο θαη λα αλζίζηαληαη ζηηο πςειέο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ πέδεζε. 

Ο ζηδεξνδξνκηθφο ηξνρφο απνηειείηαη απφ: 

 Σν επίζσηξν, δειαδή ην  εμσηεξηθφ ηκήκα ησλ ηξνρψλ κε ην νπνίν επηηειείηαη 

ε θχιηζε. 

 Σν ζψηξν, δειαδή ην θπξίσο ζψκα ησλ ηξνρψλ. 

 Σνλ φλπρα, ν νπνίνο βξίζθεηαη ζηελ παξεηά ηνπ ηξνρνχ εζσηεξηθά πξνο ηε 

γξακκή. 
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Σα θχξηα κέξε ηνπ ζηδεξνδξνκηθνχ ηξνρνχ θαη ηνπ ζηδεξνδξνκηθνχ άμνλα θαίλνληαη 

ζηα ΢ρήκαηα 3.3 θαη 3.4 αληίζηνηρα. 

 

΢ρήκα 3.3: Κχξηα κέξε ζηδεξνδξνκηθνχ ηξνρνχ 

 

΢ρήκα 3.4: Κχξηα κέξε ζηδεξνδξνκηθνχ άμνλα 

Οη πξψηνη ζηδεξνδξνκηθνί ηξνρνί δηακνξθψζεθαλ κε βάζε ηνπ θνηλνχο μχιηλνπο 

ηξνρνχο, ζηελ πεξίκεηξν ησλ νπνίσλ ζηεξεσλφηαλ έλα ειαζηηθφ. Οη Δπξσπαίνη 

ρξεζηκνπνίεζαλ γηα αξθεηά ρξφληα ηνλ ειαζηηθφ ηξνρφ, παξφιν πνπ ζχληνκα 

αληηθαηέζηεζαλ ηηο μχιηλεο αθηίλεο ηνπ κε αλζεθηηθφηεξα πιηθά. ΢ηελ Ακεξηθή ν 

μχιηλνο ηξνρφο αληηθαηαζηάζεθε λσξίηεξα απφ ηνλ νιφζσκν κεηαιιηθφ, ε ρξήζε ηνπ 

νπνίνπ γεληθεχζεθε γχξσ ζην 1840. Ζ αλαθάιπςε ησλ θσληθψλ ηξνρψλ απνδίδεηαη 

ζηνλ Ακεξηθαλφ κεραληθφ απφ ηε Βαιηηκφξε James Wright ην 1829. 

Ζ ηερληθή απηή, ηερλνινγηθά εμειηγκέλε βεβαίσο, εθαξκφδεηαη κέρξη θαη ζήκεξα. Ζ 

επηθάλεηα θχιηζεο ησλ ηξνρψλ, θαη εηδηθφηεξα ησλ επηζψηξσλ, θαηαζθεπάδεηαη 

θνινπξνθσληθή. Ζ δηαηνκή δειαδή ηεο εγθάξζηαο ηνκήο ησλ ηξνρψλ δελ είλαη, φπσο 

ζηα ειαζηηθά ησλ νδηθψλ νρεκάησλ νξζνγσληθή, αιιά εκθαλίδεη ειαθξά θσληθφηεηα, 

ζπλήζσο κεηαβιεηή απφ 1:20 έσο 1:40. Ζ γσλία άμνλα πεξηζηξνθήο θαη εθαπηνκέλεο 
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ζηελ επηθάλεηα θχιηζεο ηνπ ηξνρνχ (δειαδή ε γσλία ηεο γελέηεηξαο ηεο 

θνινπξνθσληθήο επηθάλεηαο) έρεη ηφμν εθαπηνκέλεο arctanα, κε α ~ 5% έσο 2,5% 

(΢ρήκα 3.5) [1]. 

 

΢ρήκα 3.5: Γηαηνκή ηξνρνχ 1:40/1:20 θαη ηξνρνχ DB II Γεξκαληθψλ ΢ηδεξνδξφκσλ [1] 

Οη ιφγνη πνπ νδήγεζαλ ζηελ θαζηέξσζε απηήο ηεο επηθάλεηαο είλαη νη αθφινπζνη [1]: 

 Απνθπγή θαηά ην δπλαηφλ ηεο νιίζζεζεο ησλ ηξνρψλ ζηηο θακπχιεο: 

δεδνκέλνπ φηη νη ηξνρνί ελφο άμνλα είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλνη κεηαμχ ηνπο, 

θαηά ηελ θχιηζή ηνπ ζηηο θακπχιεο δηαλχεηαη δηαθνξεηηθή απφζηαζε γηα θάζε 

ηξνρφ κε ηελ ίδηα γσληαθή ηαρχηεηα θαη έηζη παξαηεξείηαη νιίζζεζε ζηνλ έλαλ 

απφ απηνχο. Ζ θνινπξνθσληθή επηθάλεηα θχιηζεο επηηξέπεη ηε δηαθνξνπνίεζε 

ηεο αθηίλαο ζηελ πεξηνρή επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο. 

 Μείσζε ηνπ θηλδχλνπ «ηνπηθψλ» θζνξψλ: ε θνινπξσθσληθή επηθάλεηα θχιηζεο 

απνηξέπεη ην θαηλφκελν ηεο ηνπηθήο θζνξάο πνπ ζα κπνξνχζε λα πξνθιεζεί 

ζηελ επηθάλεηα επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο ιφγσ εκθάληζεο θαηλνκέλσλ 

ςεπδνιίζζεζεο. 

 Μείσζε επηπηψζεσλ απφ αλνρέο ηεο θαηαζθεπήο:  ε θνινπξσθσληθή επηθάλεηα 

ππνβηβάδεη ηηο επηπηψζεηο πνπ κπνξεί λα έρεη ε χπαξμε απνθιίζεσλ απφ ηελ 

επηζπκεηή γεσκεηξία θαη ην επηζπκεηφ πιηθφ πνπ νξίδνπλ νη πξνδηαγξαθέο. 

Ζ επηθάλεηα θχιηζεο ησλ ηξνρψλ (επίζσηξν) ηφζν ησλ κεραλψλ έιμεο φζν θαη ησλ 

ειθφκελσλ νρεκάησλ έρεη εληαία δηαηνκή, ε νπνία δηακνξθψλεηαη κε βάζε ηελ 
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εξεπλεηηθή εκπεηξία απφ ηηο παξαηεξεζείζεο θζνξέο πξνγελέζηεξσλ κνξθψλ. ΢ηελ 

παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή, ηφζν ζηα ζεσξεηηθφ φζν θαη ζην πεηξακαηηθφ ηκήκα 

ηεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ηξνρφο ηχπνπ UIC-ORE S1002, πνπ είλαη θαη ν ζπλεζέζηεξνο 

ζηα δηεζλή δίθηπα. Αλαιπηηθά ηα ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ζηε δηαηνκή ηνπ 

παξνπζηάδνληαη ζε αθφινπζν θεθάιαην. 

3.3 Ζ ζηδεξνηξνρηά 

Ζ ζηδεξνηξνρηά κπνξεί λα ζεσξεζεί ην ζπνπδαηφηεξν ζηνηρείν ηεο γξακκήο, θαζψο 

απνηειεί ην αλψηεξν ζηνηρείν ηεο επηδνκήο, πνπ έξρεηαη ζε άκεζε επαθή κε ηνλ 

ζηδεξνδξνκηθφ ηξνρφ. Ο ξφινο ηεο ζπλνςίδεηαη ζηα παξαθάησ [1, 2, 3, 4]: 

 Παξαιαβή ησλ θνξηίσλ θπθινθνξίαο θαη θαηαλνκή ηνπο ζηνπο ζηξσηήξεο. 

 Πιεπξηθή θαζνδήγεζε ησλ ηξνρψλ. 

 Παξνρή επίπεδεο επηθάλεηαο θχιηζεο. 

 Λεηηνπξγία ειεθηξηθνχ αγσγνχ ζε ειεθηξνθφξεο γξακκέο. 

 Φνξέαο ξεχκαηνο ζεκαηνδφηεζεο. 

Ζ ζηδεξνηξνρηά νθείιεη λα έρεη [1]: 

 Ηθαλνπνηεηηθφ πιάηνο ηεο επηθάλεηαο θχιηζεο θαη ηέηνηα δηακφξθσζε, ψζηε νη 

πηέζεηο λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξεο. 

 Πνζφηεηα πιηθνχ ηέηνηα, ψζηε λα εμαζθαιίδεη κεγάιε ελεξγφ δηάξθεηα δσήο. 

 Δπάξθεηα ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο θαη αθακςίαο. 

 Πιάηνο πέικαηνο ηέηνην, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ζηαζεξή έδξαζε θαη κηθξή 

πίεζε επί ηνπ ζηξσηήξα. 

 Πάρνο πέικαηνο πνπ λα πξνζδίδεη επαξθή αθακςία. 

 Ρνπή αληίζηαζεο φζν ην δπλαηφ κεγαιχηεξε έλαληη θαηαθφξπθσλ δπλάκεσλ. 

 Ρνπή αληίζηαζεο φζν ην δπλαηφ κεγαιχηεξε έλαληη νξηδφληησλ δπλάκεσλ γηα 

επαξθή πιεπξηθή αθακςία. 

 ΢ηαζεξφηεηα έλαληη αλαηξνπήο. 

 Κέληξν βάξνπο ζην κηζφ χςνο ηεο επηθάλεηαο δηαηνκήο. 

 Σελ πεξηνρή ππνδνρήο ηνπ ακθηδέηε δηακνξθσκέλε ζηε κνξθή ηνπ ακθηδέηε. 

 ΢ηξνγγπιεκέλεο ηηο γσληαθέο ηεο ζέζεηο γηα ηελ επρεξέζηεξε θαηαλνκή ησλ 

ηάζεσλ ζηε δηαηνκή ηεο ζηδεξνηξνρηάο. 

Ο ηχπνο ζηδεξνηξνρηάο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά απφ ηα ζπκβαηηθά 

ζηδεξνδξνκηθά δίθηπα είλαη ε ζηδεξνηξνρηά κε πέικα, ε νπνία εηζήρζε ζηελ Δπξψπε 
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ην 1836 απφ ηνλ Βξεηαλφ Vignole θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ θέξεη ην φλνκά ηνπ. Δθηφο 

απηήο φκσο ππάξρνπλ δχν αθφκα είδε ζηδεξνηξνρηψλ πνπ ζπλαληάκε ζηα δηεζλή 

δίθηπα, κε πεξηνξηζκέλε ρξήζε: νη ζηδεξνηξνρηέο κε ιαηκφ (ρξήζε θπξίσο ζε γξακκέο 

ηξακ θαη ιηκεληθά έξγα) θαη νη ζηδεξνηξνρηέο αληεζηξακκέλνπ U (ρξήζε γηα ηελ 

θίλεζε ππιψλσλ) (΢ρ. 3.6) [2]. 

 

΢ρήκα 3.6: ΢ηδεξνηξνρηέο αλεζηξακκέλνπ U θαη ζηδεξνηξνρηά κε ιαηκφ 

Ζ ζηδεξνηξνρηά ηχπνπ Vignole απνηειείηαη απφ ηξία ηκήκαηα (΢ρ. 3.7): 

 Σελ θεθαιή, ην ζρήκα ηεο νπνίαο πξέπεη λα εμαζθαιίδεη ηελ επηζπκεηή επαθή 

κε ην επίζσηξν ηνπ ηξνρνχ. 

 Σνλ θνξκφ, ην πάρνο ηνπ νπνίνπ θαζνξίδεηαη απφ ηηο απαηηήζεηο αθακςίαο 

έλαληη ιπγηζκνχ θαη θάκςεο. 

 Σν πέικα, ην πιάηνο ηνπ νπνίνπ πξέπεη λα είλαη ηέηνην, ψζηε λα παξέρεηαη 

ζηαζεξφηεηα ηεο δηαηνκήο, θαηαλνκή ησλ θνξηίσλ ζηνπο ζηξσηήξεο θαη ε 

απαξαίηεηε ξνπή αδξάλεηαο ζηελ εγθάξζηα θαηεχζπλζε. 

 

΢ρήκα 3.7: ΢ηδεξνηξνρηά ηχπνπ Vignole 

Οη ζηδεξνηξνρηέο ηχπνπ Vignole πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ Δπξψπε είλαη νη: 

S 49, 54 Δ1(UIC 54) θαη 60 Δ1(UIC 60) πνπ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 3.8. Οη αξηζκνί ζηηο 
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νλνκαζίεο ηνπο αλαθέξνληαη ζηε κάδα ηνπο ζε kg αλά κέηξν κήθνπο. Οη ζηδεξνηξνρηέο 

ηνπνζεηνχληαη ζπλήζσο κε θιίζε 1:20 έσο 1:40 σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν, ψζηε λα 

βειηηψλεηαη ε εγθάξζηα επζηάζεηα ησλ νρεκάησλ θαη λα θαζίζηαηαη νκαιφηεξε ε 

θχιηζε ησλ ζπξκψλ. 

 

΢ρήκα 3.8: ΢ηδεξνηξνρηέο ηχπνπ Vignole, δηαηνκήο S49, UIC54 θαη UIC60 

΢ηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή, ηφζν ζην ζεσξεηηθφ φζν θαη ζην πεηξακαηηθφ 

ηκήκα ηεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ζηδεξνηξνρηά ηχπνπ 60 Δ1(UIC 60). Αλαιπηηθά ηα 

ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ζηε δηαηνκή ηεο παξνπζηάδνληαη ζε αθφινπζν θεθάιαην. 

3.4 Ζ θπκαηνεηδήο θίλεζε 

Ο ηξνρφο θπιίεη επί ηεο Άλσ ΢ηάζκεο Κεθαιήο ΢ηδεξνηξνρηάο (ΑΚ΢) κε ηελ 

πεξηκεηξηθή επηθάλεηά ηνπ (επίζσηξν) θαη ζηηο θακπχιεο νδεγείηαη απφ ηελ εζσηεξηθή 

παξεηά ησλ ζηδεξνηξνρηψλ κέζσ ηνπ φλπρα (΢ρ. 3.9). Δπνκέλσο, ηξνρφο θαη θεθαιή 

ζηδεξνηξνρηάο πξέπεη λα ελαξκνλίδνληαη σο πξνο ηε κνξθή ηνπο ζηελ πεξηνρή επαθήο 

[1].  

 

΢ρήκα 3.9: Γηαηνκή ηξνρνχ, ζηδεξνηξνρηάο [1] 
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Οη φλπρεο ησλ ηξνρψλ δηακνξθψλνληαη έηζη, ψζηε λα ππάξρεη έλα κηθξφ πεξηζψξην σο 

θελφ κεηαμχ ηνπ φλπρα θαη ηεο εζσηεξηθήο παξεηάο ηεο ζηδεξνηξνρηάο (΢ρ. 3.10). 

Ωζηφζν, δπλάκεηο πνηθίισλ πξνειεχζεσλ σζνχλ πεξηζηαζηαθά ην φρεκα θαη άξα ηνπο 

άμνλεο θαη ηνπο ηξνρνχο πξνο ηελ κία ή ηελ άιιε πιεπξά, θέξλνληαο έηζη ζε “επαθή” 

φλπρα θαη ζηδεξνηξνρηά ηνπ ελφο ηξνρνχ. Σνχην πξνθαιεί δηαθνξνπνίεζε ησλ αθηίλσλ 

θχιηζεο ησλ ηξνρψλ επί ηεο θεθαιήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο. Απνηέιεζκα ηνχηνπ είλαη ε 

δηαθνξνπνίεζε ηνπ δηαζηήκαηνο πνπ δηαλχνπλ νη δχν ηξνρνί. 

 

΢ρήκα 3.10: Απφζηαζε ίρλνπο θαη εχξνο γξακκήο 

΢ηελ πεξίπησζε θνινπξνθσληθήο επηθάλεηαο θχιηζεο ηνπ ηξνρνχ ην θαηλφκελν 

εμειίζζεηαη φπσο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ (΢ρ. 3.11) [1]. 

 

΢ρήκα 3.11: Οθηνεηδήο θίλεζε ζηδεξνδξνκηθνχ άμνλα θαηά Klingel [1] 
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Όηαλ έλαο άμνλαο δε βξίζθεηαη αθξηβψο ζηε κέζε ησλ ζηδεξνηξνρηψλ αιιά ειαθξά 

κεηαηνπηζκέλνο π.ρ. πξνο ηα αξηζηεξά (ζέζε 1), ηφηε ν αξηζηεξφο ηξνρφο θπιίεη κε ηε 

κεγαιχηεξε αθηίλα απφ φηη ν δεμηφο ηξνρφο. Δπεηδή θαη νη δχν ηξνρνί είλαη 

ζπλδεδεκέλνη ζηαζεξά κε ηνλ άμνλα έρνπλ ηελ ίδηα γσληαθή ηαρχηεηα. Δπνκέλσο ν 

αξηζηεξφο ηξνρφο δηαλχεη κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ φηη ν δεμηφο, δειαδή ν αξηζηεξφο 

ηξνρφο «πξνπνξεχεηαη» ηνπ δεμηνχ θαη ν άμνλαο παίξλεη κηα πιάγηα ζέζε σο πξνο ηνλ 

άμνλα ηεο γξακκήο (ζέζε 2). ΢ηε ζπλέρεηα θηλείηαη πξνο ην κέζν ηεο γξακκήο. 

Κηλνχκελνο ν άμνλαο πξνο ηα δεμηά, ηα ζεκεία επαθήο ηνπ ηξνρνχ κε ηε ζηδεξνηξνρηά 

κεηαηνπίδνληαη επί ηεο επηθάλεηαο θχιηζεο πξνο ηα αξηζηεξά. Έηζη ε αθηίλα θχιηζεο 

ηνπ αξηζηεξνχ ηξνρνχ κεηψλεηαη, ελψ ηνπ δεμηνχ απμάλεηαη. ΢ηε ζέζε ζπλάληεζεο ηνπ 

κέζνπ ηνπ άμνλα κε ηνλ άμνλα ηεο γξακκήο νη δχν ηξνρνί θηλνχληαη κε ίζεο αθηίλεο, 

νπφηε ν άμνλαο θηλείηαη επζχγξακκα, φκσο ιφγσ ηεο πιάγηαο ζέζεο ηνπ πξνο ηελ δεμηά 

ζηδεξνηξνρηά. Ζ αχμεζε ηεο αθηίλαο θχιηζεο ηνπ δεμηνχ έλαληη ηνπ αξηζηεξνχ ηξνρνχ 

ζπλερίδεηαη, κε απνηέιεζκα ν δεμηφο ηξνρφο ηψξα λα είλαη απηφο πνπ δηαλχεη 

κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ ηνλ αξηζηεξφ, επνκέλσο ν δεμηφο ηξνρφο «πξνπνξεχεηαη» 

θαη θάπνηα ζηηγκή ν άμνλαο παίξλεη ζέζε εγθάξζηα σο πξνο ηνλ άμνλα ηεο γξακκήο 

(ζέζε 3) θαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ηψξα, φκσο πξνο ηελ αξηζηεξή 

ζηδεξνηξνρηά θ.ν.θ. 

Τπελζπκίδεηαη φηη ε πξνυπφζεζε γηα ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη λα πθίζηαηαη κφλν 

θχιηζε ρσξίο νιίζζεζε θαη νη ηξνρνί λα έρνπλ θνινπξνθσληθή επηθάλεηα. Με απηέο ηηο 

πξνυπνζέζεηο ε δηαγξαθφκελε θακπχιε πιεζηάδεη ηελ εκηηνλνεηδή θαη γηα ην ιφγν 

απηφ νλνκάδεηαη ζπρλά «εκηηνλνεηδήο θίλεζε ηνπ ζπξκνχ». ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα 

φκσο, ιφγσ ηεο θπξηφηεηαο ηεο θσληθήο δηαηνκήο θαη ησλ δπλάκεσλ αλάξηεζεο ηφζν 

ηνπ θνξείνπ φζν θαη ηνπ ακαμψκαηνο, απνθιίλεη ε δηαγξαθφκελε πνξεία απφ απηή ηεο 

εκηηνλνεηδνχο, φπσο άιισζηε έρεη δηαπηζησζεί θαη απφ κεηξήζεηο ησλ Γεξκαληθψλ 

΢ηδεξνδξφκσλ ζηελ πξάμε. Γηα ην ιφγν απηφ νη νλνκαζίεο «θπκαηνεηδήο» ή 

«νθηνεηδήο» πξνζεγγίδνπλ θαιχηεξα ηελ πξαγκαηηθφηεηα [1]. 

΢ηηο πνιχ κηθξέο ηαρχηεηεο ν κεραληζκφο πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ εμαζθαιίδεη ηελ 

επζηάζεηα ησλ νρεκάησλ. ΢ηηο κεγάιεο φκσο ηαρχηεηεο δεκηνπξγνχληαη ηαιαληψζεηο 

θαη ε θίλεζε γίλεηαη αζηαζήο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε επζηάζεηα εμαζθαιίδεηαη απφ 

ηελ πξσηεχνπζα αλάξηεζε, ε νπνία πεξηνξίδεη ην εχξνο ησλ ηαιαληψζεσλ. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ νη εγθάξζηεο κεηαηνπίζεηο ηνπ ηξνρνχ ππεξβνχλ ην πξνβιεπφκελν 
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δηάθελν κεηαμχ εζσηεξηθήο παξεηάο ζηδεξνηξνρηάο-εμσηεξηθήο παξεηάο φλπρα, ε 

δηαηήξεζε ηεο θχιηζεο ησλ ηξνρψλ επί ησλ ζηδεξνηξνρηψλ εμαζθαιίδεηαη απφ ηελ 

παξνπζία ησλ νλχρσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη θαη ε θαζνδήγεζε ησλ 

ζηδεξνδξνκηθψλ νρεκάησλ ζηηο θακπχιεο, φπσο ήδε αλαθέξζεθε [2]. 

3.5 Ζ ηζνδύλακε θσληθόηεηα 

΢χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ πνπ δίλεηαη ζην δειηίν 519/12-04-05 ηεο Γηεζλνχο Έλσζεο 

΢ηδεξνδξφκσλ (UIC): «Ηζνδχλακε θσληθφηεηα γe ελφο δεδνκέλνπ ζηδεξνδξνκηθνχ 

άμνλα είλαη ε εθαπηφκελε ηεο θσληθφηεηαο γν ελφο ππνζεηηθνχ ζηδεξνδξνκηθνχ άμνλα 

κε ηξνρνχο θσληθνχο (εγθάξζηα δηαηνκή ηξηγσληθή), ηνπ νπνίνπ ε εγθάξζηα 

κεηαθίλεζε y έρεη ην ίδην θηλεκαηηθφ κήθνο θχκαηνο L κε ην δεδνκέλν άμνλα θαηά ηελ 

θίλεζή ηνπ ζε επζπγξακκία θαη ζε θακπχια νξηδνληηνγξαθηθά ηκήκαηα κεγάιεο 

αθηίλαο [2]. 

Ζ ηζνδχλακε θσληθφηεηα είλαη αδηάζηαην κέγεζνο. Οπζηαζηηθά εθθξάδεη ηε δηαθνξά 

αθηηλψλ θχιηζεο r1 θαη r2 ησλ δχν ηξνρψλ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ζηδεξνδξνκηθνχ άμνλα 

γηα δεδνκέλε εγθάξζηα κεηαθίλεζε “y” ηνπ άμνλα επί ζπγθεθξηκέλεο επηδνκήο (΢ρ. 

3.12) [2]. 

 

΢ρήκα 3.12: Αθηίλεο θχιηζεο r1,r2 ζηδεξνδξνκηθνχ άμνλα γηα εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηνπ άμνλα θαηά Γy 

Ζ ηηκή ηεο εμαξηάηαη απφ ην εχξνο γξακκήο, ηελ θιίζε ησλ ζηδεξνηξνρηψλ σο πξνο 

ηνπο ζηξσηήξεο, ηελ απφζηαζε ησλ εμσηεξηθψλ παξεηψλ ησλ νλχρσλ ησλ δχν ηξνρψλ 

ηνπ ίδηνπ άμνλα, ην δηάθελν φλπρα ηξνρνχ – ζηδεξνηξνρηάο, ηελ εγθάξζηα δηαηνκή ηεο 

επηθάλεηαο θχιηζεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη ηελ εγθάξζηα δηαηνκή ηεο επηθάλεηαο 

θχιηζεο ηνπ επηζψηξνπ ηνπ ηξνρνχ (δηαηνκή ηξνρνχ). Δμαξηάηαη δειαδή ηφζν απφ ηα 

γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηεο γξακκήο φζν θαη απφ ηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ηξνραίνπ πιηθνχ, κε απνηέιεζκα λα ζπγθαηαιέγεηαη ζηηο παξακέηξνπο «δηεπαθψλ» [2]. 
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Ζ ηζνδχλακε θσληθφηεηα απνηειεί έλα κεηξήζηκν κέγεζνο ηεο επηξξνήο ηεο 

αιιειεπίδξαζήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο θαη ηεο πνηφηεηαο θχιηζεο. Οη νξηαθέο ηηκέο 

ηεο ηζνδχλακεο θσληθφηεηαο θαζνξίδνληαη κε αθξίβεηα ζην δειηίν UIC518 ηεο 

Γηεζλνχο Έλσζεο ΢ηδεξνδξφκσλ (UIC CODE 518[2003]), γεληθά φκσο ζα πξέπεη λα 

είλαη κηθξφηεξε απφ 0,5 πξνθεηκέλνπ λα παξέρεη ηελ απαξαίηεηε επζηάζεηα ζην φρεκα 

θαη κεγαιχηεξε απφ 0,1 γηα λα εμαζθαιίζεη ηελ αλάπηπμε ησλ απαηηνχκελσλ δπλάκεσλ 

επαλαθνξάο. Γηα ζπκβαηηθνχο ζηδεξφδξνκηθνπο ηξνρνθφξνπο άμνλεο είλαη ηεο ηάμεο 

ηνπ 0.2-0.3 [4]. 
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ΚΔΦ.4 Δξεπλεηηθά πνξίζκαηα ζρεηηθά κε ηελ επαθή ηξνρνύ-ζηδεξνηξνρηάο 

Σα θαηλφκελα πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ επαθή ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο 

απαζρφιεζαλ ηνπο εξεπλεηέο ζρεδφλ ηαπηφρξνλα κε ηελ εκθάληζε ηνπ ζηδεξφδξνκνπ. 

Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη αθελφο κελ, παξαηεξήζεθε αζηάζεηα θαηά ηελ θχιηζε 

ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ νρεκάησλ, αθεηέξνπ δε, εκθαλίζηεθαλ θαηλφκελα θζνξάο ζε 

ηξνρνχο θαη ζηδεξνηξνρηέο. Ήδε απφ ην 1821 ν «παηέξαο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ» George 

Stephenson παξαηήξεζε ην θαηλφκελν πνπ ζήκεξα νλνκάδεηαη «νθηνεηδήο θίλεζε», 

ελψ ν πξψηνο πνπ αζρνιήζεθε κε ηε κεραληθή ηεο επαθήο κεηαμχ ηξνρνχ-

ζηδεξνηξνρηάο ήηαλ ν Ferdinand Redtenbacher ζηα κέζα ηνπ 19
νπ

 αηψλα.  

Απφ ηφηε κέρξη θαη ηα κέζα ηνπ 20
νπ

 αηψλα πνιινί κεραληθνί, θαζεγεηέο πνιπηερληθψλ 

ζρνιψλ θαη εξεπλεηέο, φπσο νη Hertz, Klingel, Boedecker, Carter, Fromm, Rocard, 

Matsudaira, de Pater, θαζψο θαη νη πξφζθαηνη Johnson, Wickens θαη Kalker, 

αζρνιήζεθαλ κε ηα θαηλφκελα πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηελ επαθή ηξνρνχ-

ζηδεξνηξνρηάο θαη κε ηηο επηπηψζεηο απηψλ. Σα πνξίζκαηα ησλ εξεπλψλ ηνπο, νη 

επηιχζεηο πνπ πξφηεηλαλ, ηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ θαη νη ζεσξίεο πνπ 

αλέπηπμαλ απνηεινχλ ηηο βάζεηο ησλ ζχγρξνλσλ εξεπλψλ θαη ηηο «ξίδεο» ηεο ζεκεξηλήο 

εμέιημεο ζ‟ απηφλ ηνλ ηνκέα ηεο κεραληθήο. 

4.1 19νο αηώλαο: Από ηνλ Stephenson ζηνλ Boedecker 

Ζ ηζηνξία ηεο επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο μεθηλάεη πξηλ απφ 150 ρξφληα. Πξψηνο ν 

Redtenbacher ην 1855 αζρνιήζεθε κε ην ζέκα απηφ, ιφγσ ησλ θζνξψλ πνπ 

παξαηεξήζεθαλ ζηηο επηθάλεηεο ηξνρψλ θαη ζηδεξνηξνρηψλ. Σελ επνρή εθείλε δελ είρε 

δηαηππσζεί αθφκα ε ζεσξία ηεο επαθήο, ε νπνία δεκνζηεχζεθε απφ ηνλ Hertz 27 

ρξφληα αξγφηεξα. Σν θαηλφκελν ηεο νθηνεηδνχο θίλεζεο, ην νπνίν πξψηα 

παξαηεξήζεθε απφ ηνλ Stephenson ζρεδφλ 200 ρξφληα πξηλ κε ηελ εκθάληζε ηνπ 

ζηδεξφδξνκνπ, δηαηππψζεθε καζεκαηηθά γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Klingel ην 1883. Ζ 

ζεσξία ηνπ επεθηάζεθε απφ ηνλ Boedecker ην 1887. 

1821 Ζ θσληθφηεηα ησλ ηξνρψλ δηαπηζηψζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ην Βξεηαλφ 

George Stephenson (1781-1848), ν νπνίνο θαηαζθεχαζε ηελ πξψηε 

ζηδεξνδξνκηθή γξακκή ζηνλ θφζκν θαη θαηέθηεζε ην ξεθφξ ηαρχηεηαο κε 

39km/h γη‟ απηφ νλνκάδεηαη «Παηέξαο ηνπ ΢ηδεξνδξφκνπ». Σν θαηλφκελν πνπ 

ζήκεξα νλνκάδεηαη „θηλεκαηηθή ηαιάλησζε‟ εθθξάζηεθε απφ απηφλ ην 1821 σο 

εμήο:  
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«Θα πξέπεη λα γίλεη θαηαλνεηφ φηη ε κνξθή ησλ άθξσλ ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ 

ηξνρψλ είλαη θσληθή, θαη κάιηζηα ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο είλαη θαηά 3/16 ηεο 

ίληζαο κηθξφηεξε απφ ηελ εζσηεξηθή. Έηζη, απφ κία κηθξή αλσκαιία ζηελ 

θχιηζε, νη ηξνρνί κπνξεί λα κεηαηνπηζζνχλ ιίγν πξνο ηα δεμηά ή αξηζηεξά. Όηαλ 

ζπκβεί απηφ, ν δεμηφο ηξνρφο θπιίεη κε κεγαιχηεξε δηάκεηξν απφ ηνλ αξηζηεξφ 

θαη θαη‟ επέθηαζε απηφο πνπ έπεηαη θαζπζηεξεί ζε ζρέζε κε ηνλ 

πξνπνξεπφκελν. Σαπηφρξνλα, θηλνχκελνο κπξνζηά ν αξηζηεξφο ηξνρφο 

ζηαδηαθά αξρίδεη λα θπιίεη κε κεγαιχηεξε δηάκεηξν, ελψ ν δεμηφο κε κηθξφηεξε. 

΢‟ απηήλ ηελ πεξίπησζε ν δεμηφο ηξνρφο θαζπζηεξεί ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζηεξφ, 

αιιά ηνλ μαλαθζάλεη θπιίνληαο φπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. Κεξδίδνληαο θαη 

ράλνληαο έδαθνο δηαδνρηθά, νη ηξνρνί εθηεινχλ ηειηθά κηα θπκαηνεηδή θίλεζε 

επί ησλ ζηδεξνηξνρηψλ.» [7]. 

1855 Οη ηάζεηο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο απαζρφιεζαλ γηα πξψηε θνξά ηνλ 

κεραληθφ Ferdinand Redtenbacher (1809-1869). Μφιηο ζηα 24 ηνπ ρξφληα έγηλε 

θαζεγεηήο ζηε Επξίρε θαη ην 1841 απέθηεζε ηελ έδξα ησλ κεραλνιφγσλ 

κεραληθψλ ζηελ Πνιπηερληθή ΢ρνιή ηεο Καξιζξνχεο. Με θίλεηξν ηα 

θαηλφκελα θζνξάο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηηο επηθάλεηεο ηξνρψλ θαη 

ζηδεξνηξνρηψλ, ην 1855 ζην βηβιίν ηνπ “Die Gesetze des Lokomotiv Baues” 

(The Laws of Construction of Locomotives) [8] παξνπζηάδεηαη κηα πξνζπάζεηα 

ππνινγηζκνχ ησλ απαηηνχκελσλ δηαζηάζεσλ ησλ ηξνρψλ θαη εμεηάδνληαη ηα 

πξνβιήκαηα ηεο κεραληθήο επαθήο. Με δεδνκέλε ηελ χπαξμε κηαο νξηαθήο 

ηηκήο γηα ηηο νξζέο ηάζεηο ε νπνία ήηαλ άγλσζηε, ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

αλάιπζή ηνπ έλα αμνληθφ θνξηίν ( refN ) θαη κία αθηίλα ηξνρνχ ( refR ) αλαθνξάο, 

πνπ αληηζηνηρνχζαλ ζε φρεκα θαη ζηδεξνηξνρηά ρσξίο θζνξέο. Σν ηειηθφ 

κνληέιν ήηαλ θχιηλδξνο επί επηπέδνπ θαη αθνξνχζε ζην δηζδηάζηαην πξφβιεκα 

επαθήο. Θεσξψληαο δχν άθακπηα ζψκαηα κε κία ειαζηηθή έδξαζε κεηαμχ ηνπο 

θαη θαηαλνκή ηνπ θαηαθφξπθνπ θνξηίνπ Ν ζε κία εγθάξζηα απφζηαζε b (΢ρ. 

4.1) θαηέιεμε ζηε ζρέζε: 

 
22

2 2

ref

ref ref

NN

b R b R
         (4.1) 

Έηζη, γηα θάζε θνξηίν Ν κπνξνχζε λα ππνινγηζηεί ε αθηίλα R. 
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΢ρήκα 4.1: Μνληέιν κεραληθήο επαθήο Redtenbacher [5] 

 ΢ήκεξα είλαη γλσζηφ φηη ην κνληέιν έδξαζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνλ 

Redtenbacher δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ 

επαθήο. Παξφια απηά, επεηδή νη επηθάλεηεο ηφζν ηνπ επηζψηξνπ ησλ ηξνρψλ 

φζν θαη ησλ ζηδεξνηξνρηψλ εκθαλίδνπλ ηξαρχηεηα, ε ππφζεζε ηεο ειαζηηθήο 

έδξαζεο δελ είλαη ηειείσο άηνπε.  ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε αιεζηλή επίιπζε 

βξίζθεηαη κεηαμχ ηεο επίιπζεο ηνπ Redtenbacher θαη ηνπ Hertz [9]. 

1880 Ο Heinrich Hertz (1857-1894) έγηλε γλσζηφο γηα ηελ έξεπλά ηνπ ζηελ πεξηνρή 

ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ [10]. ΢ηνλ ηνκέα ηεο κεραληθήο ζπλέβαιε 

θπξίσο κε ηε δεκνζίεπζε δχν άξζξσλ ηνπ πνπ είραλ ζαλ ζέκα ηε κεραληθή ηεο 

επαθήο [11,12]. Μεηαμχ Οθησβξίνπ θαη Γεθεκβξίνπ 1880 ν Hertz αζρνιήζεθε 

κε ηα πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ επαθή. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

έξεπλάο ηνπ παξνπζηάζηεθαλ ζε κηα δηάιεμε ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 1881 αλ θαη ην 

πξψην άξζξν ηνπ δεκνζηεχηεθε ην 1882 ιφγσ ησλ ελζηάζεσλ ηνπ Kirchhoff σο 

θξηηηθνχ ηεο εξγαζίαο ηνπ, πνπ ελ ηέιεη απνδείρζεθαλ ιαλζαζκέλεο [10]. ΢‟ 

απηφ ην άξζξν αλαθεξφηαλ γηα πξψηε θνξά ην πξφβιεκα ηεο επαθήο κεηαμχ 

ηξνρνχ - ζηδεξνηξνρηάο θαη ε ζεσξία ηνπ Hertz βξήθε ζχληνκα εθαξκνγή ζηε 

ζηδεξνδξνκηθή κεραληθή. Ζ επίιπζή ηνπ βαζίζηεθε ζηηο αθφινπζεο ππνζέζεηο: 

χπαξμε πιήξνπο γξακκηθφηεηαο (π.ρ. γξακκηθέο εμηζψζεηο θίλεζεο), κεδεληθή 

ηξηβή, ηζνηξνπία θαη νκνηνγέλεηα πιηθψλ, ζεψξεζε ησλ δχν “ζσκάησλ” σο εκη-

ρψξνη θαη ησλ επηθαλεηψλ ηνπο σο πνιπψλπκα δεπηέξνπ βαζκνχ. Δπνκέλσο, 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα επίπεδα ησλ θχξησλ αθηίλσλ θακππιφηεηαο ζπκπίπηνπλ, 

απαηηνχληαη δχν εμηζψζεηο αθηίλσλ θακππιφηεηαο γηα λα πεξηγξαθεί ε 
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επηθάλεηα επαθήο ησλ δχν ζσκάησλ (΢ρ. 4.2). ΢ην ΢ρ. 4.2 κε 1R  
ζπκβνιίδεηαη ε 

αθηίλα θχιηζεο ηνπ ηξνρνχ, κε 1R  
ε αθηίλα θακππιφηεηαο ηεο επηθάλεηαο 

θχιηζεο ηνπ ηξνρνχ, κε 2R  
ε αθηίλα θακππιφηεηαο ηεο θεθαιήο ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο θαη ην 2R  . Σα (μ1,ε1,δ1) θαη (μ2,ε2,δ2) είλαη ηα ζπζηήκαηα 

αμφλσλ ηξνρνχ θαη ζηδεξνηξνρηάο αληίζηνηρα. Καηά ηελ επαθή ησλ δχν 

ζσκάησλ, ηα δχν ζπζηήκαηα αμφλσλ (μ1,ε1,δ1) θαη (μ2,ε2,δ2) ζπκπίπηνπλ. 

 

΢ρήκα 4.2: Αθηίλεο θακππιφηεηαο ηξνρνχ/ζηδεξνηξνρηάο – ζεσξία Hertz [10] 

΢ηελ εηδηθή πεξίπησζε ηεο επαθήο κεηαμχ δχν ζθαηξψλ ή κηαο ζθαίξαο θαη 

ελφο επηπέδνπ, ε αλαιπηηθή επίιπζε δίλεηαη απφ ηηο αθφινπζεο εμηζψζεηο:  
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        (4.2) 
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c
          (4.4) 

φπνπ c [m] ε αθηίλα ηεο θπθιηθήο επηθάλεηαο επαθήο, ν ν ζπληειεζηήο Poisson, 

Ε ν ζπληειεζηήο Young θαη po [N/m
2
] ε κέγηζηε ηηκή πίεζεο. Με 

αληηθαηάζηαζε ηεο εμίζσζεο (4.2) ζηελ εμίζσζε (4.4) πξνθχπηεη: 
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       (4.5) 

1883 Ο Johann Klingel (1819-1888) θνίηεζε ζηελ Πνιπηερληθή ΢ρνιή ηεο 

Καξιζξνχεο. Σν 1838 πνπ θαηαζθεπαδφηαλ ε ζηδεξνδξνκηθή γξακκή κεηαμχ 
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Καξιζξνχεο θαη Υάηληεικπεξγθ εηθάδεηαη φηη εξγαδφηαλ εθεί σο 

εθπαηδεπφκελνο. Σν 1844 έγηλε ζηδεξνδξνκηθφο κεραληθφο ζην Μπάληελ θαη ην 

1883 ζπληαμηνδνηήζεθε. Σελ ίδηα ρξνληά δεκνζηεχζεθε ην κνλαδηθφ ηνπ άξζξν 

κε ηίηιν “Über den Lauf von Eisenbahnwagen auf gerader Bahn” (The running 

of railway vehicles on straight track) [13], πνπ είλαη παγθνζκίσο γλσζηφ ζηελ 

επηζηεκνληθή θνηλφηεηα ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ κεραληθψλ.  

Σν ζέκα ηνπ ήηαλ ε θπκαηνεηδήο ζπκπεξηθνξά πνπ παξνπζηάδεηαη θαηά ηελ 

θχιηζε έλαο κεκνλσκέλνπ ζηδεξνδξνκηθνχ άμνλα. Σν κήθνο θχκαηνο απηήο ηεο 

εκηηνλνεηδνχο θίλεζεο νξίζηεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Klingel σο: 

 2
re

L 


          (4.6) 

 φπνπ r [m] ε αθηίλα θχιηζεο, 2e [m] ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ηξνρψλ θαη γ ε 

θσληθφηεηα (΢ρ. 4.3). 

 

΢ρήκα 4.3: Ζκηηνλνεηδήο θίλεζε ελφο κεκνλσκέλνπ ζηδεξνδξνκηθνχ άμνλα κε θσληθή δηαηνκή ηξνρψλ [10] 

Σν κήθνο θχκαηνο L, πνπ είλαη αλεμάξηεην απφ ηελ ηαρχηεηα V, αληηζηνηρεί ζε 

ζπρλφηεηα f = V/L  γλσζηή σο ζπρλφηεηα ηνπ Klingel. Φαίλεηαη ινηπφλ, φηη ε 

αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ζπλεπάγεηαη θαη ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηα ηεο 

θηλεκαηηθήο ηαιάλησζεο.  

΢ηελ εμίζσζε (4.6) κπνξεί λα δνζεί θαη άιιε εξκελεία. Με γλσζηφ ην κήθνο 

θχκαηνο L, ε απνθαινχκελε ηζνδχλακε θσληθφηεηα εθθξάδεηαη σο εμήο: 
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Γελ είλαη γλσζηφ πνηνο ρξεζηκνπνίεζε πξψηνο κε απηήλ ηε κνξθή ηελ εμίζσζε 

(4.6), εηθάδεηαη φκσο φηη είλαη ν Carl Theodor Müller (1903-1970), έλαο 

ηδηνθπήο κεραληθφο ησλ Γεξκαληθψλ ΢ηδεξνδξφκσλ. ΢ήκεξα ε ηζνδχλακε 

θσληθφηεηα ελφο δεδνκέλνπ ζηδεξνδξνκηθνχ άμνλα νξίδεηαη, ζχκθσλα κε ην 

δειηίν 519/12-04-05 ηεο Γηεζλνχο Έλσζεο ΢ηδεξνδξφκσλ (UIC), σο ε 

εθαπηνκέλε ηεο θσληθφηεηαο ελφο ππνζεηηθνχ ζηδεξνδξνκηθνχ ηξνρνθφξνπ 

άμνλα κε ηξνρνχο θσληθνχο, ηνπ νπνίνπ ε εγθάξζηα κεηαθίλεζε y έρεη ην ίδην 

θηλεκαηηθφ κήθνο θχκαηνο L κε ηνλ δεδνκέλν ηξνρνθφξν άμνλα θαηά ηελ 

θίλεζή ηνπ ζε επζπγξακκία θαη ζε θακπχια νξηδνληηνγξαθηθά ηκήκαηα κεγάιεο 

αθηίλαο [2]. 

1885 Ο Christoph Boedecker (1845-1937) αθνινχζεζε ηα βήκαηα ηνπ Klingel θαη 

επέθηεηλε ηε ζεσξία ηνπ. ΢πνχδαζε ζηελ Σερληθή Αθαδεκία ηνπ Βεξνιίλνπ θαη 

ην 1876 μεθίλεζε λα εξγάδεηαη ζηνπο βεξνιηλέδηθνπο  ζηδεξφδξνκνπο. Οη 

δηαιέμεηο ηνπ κεηαμχ 1880 θαη 1886 ζην Technische Hochschule ηνπ Βεξνιίλνπ 

απνηέιεζαλ ηε βάζε ηνπ βηβιίνπ ηνπ [14], ην νπνίν φηαλ εθδφζεθε ν ίδηνο 

εξγαδφηαλ ζηνπο ζηδεξνδξφκνπο ηνπ Αλφβεξνπ.  

Υξεζηκνπνηψληαο σο κνληέιν έλα δηαμνληθφ φρεκα κε άθακπηε πξσηεχνπζα 

αλάξηεζε, άθακπην πιαίζην θαη ηξνρνχο θσληθνχο θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα 

πσο φηαλ πξφθεηηαη γηα έλα δηαμνληθφ φρεκα ην νπνίν εθηειεί θπκαηνεηδή 

θίλεζε, νη ζρέζεηο ηεο απιήο θηλεκαηηθήο παχνπλ λα εθαξκφδνληαη, δηφηη 

εκθαλίδνληαη πάληα ζρεηηθέο θηλήζεηο κεηαμχ ηξνρνχ θαη ζηδεξνηξνρηάο θαη γη‟ 

απηφ πξέπεη λα ζπλππνινγίδνληαη νη εγθάξζηεο δπλάκεηο. Γηα λα κπνξέζνπλ λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ νη δπλάκεηο απηέο εηζήρζε ζηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ ν λφκνο 

ηνπ Coulomb θαη, αγλνψληαο ηηο επηξξνή ηεο αδξάλεηαο, νη εμηζψζεηο θίλεζεο 

κεηαζρεκαηίζηεθαλ σο εμήο: 

2

2
2 1

re b
L

e




 
  

 
,        (4.8) 

φπνπ επηπξφζζεηα απφ ηνπο φξνπο ηεο εμίζσζεο (4.6) ππεηζέξρεηαη ην 2b [m] 

πνπ εθθξάδεη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ αμφλσλ ηνπ θνξείνπ. 

Ζ θίλεζε πνπ πξνθχπηεη φηαλ ν εμσηεξηθφο ηξνρφο ηνπ κπξνζηηλνχ άμνλα 

πξνζπίπηεη ζηε ζηδεξνηξνρηά απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4.4. 
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΢ρήκα 4.4: Με γξακκηθή αζηαζήο θπκαηνεηδήο θίλεζε ηνπ κπξνζηηλνχ άμνλα ζε δηαμνληθφ θνξείν [15] 

4.2 20νο αηώλαο: Από ηνλ Carter ζηνλ Kalker 

΢ηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

 αηψλα δεκνζηεχζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ηεο εξεπλεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ηνπ Carter ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ησλ δπλάκεσλ εξππζκνχ ζηελ 

θχιηζε ελφο δηαμνληθνχ ζηδεξνδξνκηθνχ νρήκαηνο. Λίγν κεηά ηα κέζα ηνπ 20
νπ

 αηψλα 

νη δεκνζηεχζεηο ησλ ζχγρξνλψλ καο Johnson θαη Kalker απνηεινχλ κέρξη ζήκεξα 

ζεκείν αλαθνξάο ησλ εξεπλεηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ θαη ησλ καζεκαηηθψλ επηιχζεσλ 

[16]. 

1916-1928 Σν ζέκα ησλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ έιμεο απαζρφιεζε πξψην ηνλ Frederick 

William Carter (1870-1952), ν νπνίνο σο ππεχζπλνο ηνπ ηκήκαηνο ηεο 

ειεθηξηθήο έιμεο ζηελ εηαηξεία General Electrics ζε Ακεξηθή θαη Αγγιία, 

εμέδσζε ην 1922 ην βηβιίν ηνπ “Railway Electric Traction” [17]. Νσξίηεξα, ην 

1916, παξνπζηάζηεθε ζην Ηλζηηηνχην Πνιηηηθήο Μεραληθήο ηνπ Λνλδίλνπ ην 

άξζξν ηνπ κε ζέκα “The electric locomotive” [18], ζην νπνίν αλαθέξζεθε ην 

πξφβιεκα ηεο επζηάζεηαο ησλ κεραλψλ έιμεο.  

Οη ππνζέζεηο ηνπ ήηαλ πεξίπνπ ίδηεο κε απηέο ζην βηβιίν ηνπ Boedecker. Οη 

βαζηθέο δηαθνξέο ήηαλ φηη ζπλππνινγίδνληαλ νη δπλάκεηο αδξάλεηαο θαη αληί γηα 

ην λφκν ηνπ Coulomb ρξεζηκνπνηνχληαλ γξακκηθέο εμηζψζεηο γηα λα 

ππνινγηζζνχλ νη δπλάκεηο νιίζζεζεο. Δλ ηνχηνηο ηα απνηειέζκαηα ηα νπνία 

πξνέθπςαλ ήηαλ φκνηα κε ηνπ Boedecker, δειαδή έλα δηαμνληθφ φρεκα κε 

άθακπην πιαίζην θαη ρσξίο έιμε εκθαλίδεη πάληνηε αζηάζεηα ζηελ θχιηζε. 

Δπηπιένλ απεδείρζε φηη ε επζηάζεηα κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ρξήζε θαηάιιειεο 

δεπηεξεχνπζαο αλάξηεζεο. 

Σν 1926 ζηε δεκνζίεπζε ηνπ άξζξνπ ηνπ ζρεηηθά κε ηε κεραληθή ηεο επαθήο, 

παξνπζηάζζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ησλ εξεπλψλ ηνπ ζρεηηθά κε ηε γξακκηθή 

ζρέζε κεηαμχ εξππζκνχ θαη δχλακεο νιίζζεζεο [19]. Υξεζηκνπνηήζεθε έλα 



34 

 

δηζδηάζηαην κνληέιν ελφο θπιίλδξνπ απείξνπ κήθνπο, ν νπνίνο θπιίεη επάλσ ζε 

επίπεδν. Καη ηα δχν ζψκαηα ζεσξήζεθαλ ειαζηηθνί εκη-ρψξνη θαη έγηλε ρξήζε 

ησλ ζεσξεηηθψλ απνηειεζκάησλ ηνπ Love. Σν ζπκπέξαζκα ήηαλ φηη ζηελ 

κπξνζηηλή αηρκή ππάξρεη πάληα κία πεξηνρή πξφζθπζεο ελψ ζην ηέινο 

εκθαλίδεηαη πιήξεο νιίζζεζε θαη ε εθαπηνκεληθή θαηαλνκή ηεο ηάζεο 

πξνθχπηεη απφ ηε δηαθνξά ησλ δχν θχθισλ (΢ρ. 4.5). 

 

΢ρήκα 4.5: Δθαπηνκεληθή θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή επαθήο πνπ πξνθχπηεη θαηά ηελ θχιηζε 

θπιίλδξνπ επί επηπέδνπ [15] 

Έηζη, δφζεθε κία αλαιπηηθή επίιπζε γηα ηε δχλακε εξππζκνχ (΢ρ. 4.6). Όπσο 

παξαηεξήζεθε απφ ηνλ ίδην, γηα ηηκέο εξππζκνχ κηθξφηεξεο ηεο κνλάδαο ε 

επίιπζε είλαη παξαβνιή, ελψ γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ε δχλακε εξππζκνχ 

παξακέλεη ζηαζεξή. 

 

΢ρήκα 4.6: Γχλακε εξππζκνχ γηα δηζδηάζηαηε επαθή [16] 

Ζ έξεπλά ηνπ ζπλερίζζεθε ζρεηηθά κε ην ζέκα ηεο επζηάζεηαο θαη ην 1928 

δεκνζηεχζεθε έλα άξζξν πνπ αθνξνχζε απνθιεηζηηθά ην ζέκα απηφ [20]. 

1926-1941 Σελ ίδηα πεξίνδν κε ηνλ Carter ην ζέκα ηνπ εξππζκνχ απαζρνινχζε έλαλ αθφκα 

κεραληθφ ζην Βεξνιίλν, ηνλ Hans Fromm (1892-1952). Υξεζηκνπνηψληαο 

επίζεο ην λφκν ηξηβήο ηνπ Coulomb, ζεψξεζε ζην κνληέιν ηνπ ηα ζψκαηα σο 

θπιίλδξνπο θαη φρη εκη-ρψξνπο. Σν 1926 παξνπζηάζηεθε ε δηδαθηνξηθή ηνπ 
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δηαηξηβή κε ζέκα “Berechnung des Schlupfes beim Rollen deformierbarer 

Scheiben” (Creep analysis of rolling elastic disc) [21]. Απφ ην 1931 καδί κε ηνπο 

Becker θαη Maruhn άξρηζαλ λα εμεηάδνπλ ην θαηλφκελν εκθάληζεο μαθληθψλ 

δνλήζεσλ ζην ζχζηεκα νδήγεζεο, ην νπνίν εκθαλίζζεθε ζηα πξψηα ζηάδηα ηεο 

ηερλνινγίαο ηνπ απηνθηλήηνπ [22]. Ζ έξεπλά ηνπ ζπλερίζζεθε κέρξη ην 1941 

θαζψο ην ίδην θαηλφκελν παξαηεξήζεθε θαη ζην ζχζηεκα πξνζγείσζεο ησλ 

αεξνπιάλσλ [23]. Σελ ίδηα πεξίνδν ε έξεπλά ηνπ επεθηάζεθε επίζεο, ζηε 

ζεσξία ησλ πιηθψλ [24]. 

1935 Σν 1935 ζηε Γαιιία δεκνζηεχζεθε ην άξζξν ηνπ Yves-André Rocard (1903-

1992) κε ηίηιν “La Stabilité de route des Locomotives”, ην νπνίν απνηεινχληαλ 

απφ δχν κέξε ην δεχηεξν εθ ησλ νπνίσλ ζε ζπλεξγαζία κε ηνλ Julién [25, 26]. 

΢ε θαλέλα απφ ηα άξζξα ησλ ζπγγξαθέσλ δε γηλφηαλ αλαθνξά ζηα άξζξα ηνπ 

Carter [18, 19, 20], άξα εηθάδεηαη φηη κπνξεί λα κελ ηνπο ήηαλ γλσζηά. Σν 

πξψην κέξνο ηεο εξγαζίαο ηνπ Rocard αλαθεξφηαλ ζηελ επζηάζεηα ελφο 

κεκνλσκέλνπ θνξείνπ θαη πξνηείλνληαλ ιχζεηο έλαληη ηεο αζηάζεηαο. Όπσο θαη 

ζην κνληέιν ηνπ Carter, ην πιαίζην θαη ε πξσηεχνπζα αλάξηεζε ζεσξήζεθαλ 

πιήξσο άθακπηεο. Οη εμηζψζεηο θίλεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ επίζεο 

φκνηεο κε απηέο πνπ δηαηππψζεθαλ απφ ηνλ Carter. Ζ έξεπλα ηνπ Rocard 

επεθηάζεθε ζηελ πεξίπησζε θνξείνπ ακειεηέαο κάδαο ειαζηηθά ζπλδεδεκέλνπ 

κε ζαζί, φπνπ απεδείρζε φηη κπνξεί λα επηηεπρζεί ζηαζεξνπνίεζε ηνπ θνξείνπ 

εάλ επηιεγεί αλάξηεζε κε θαηάιιειε ειαζηηθφηεηα. Σέινο, πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί ε επζηάζεηα, πξνηάζεθε ε ρξήζε ηξνρψλ δηαθνξεηηθήο θσληθφηεηαο 

κεηαμχ ηνπ κπξνζηηλνχ θαη πίζσ άμνλα.  

1952 Ο Tadashi Matsudaira ζπνχδαζε ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Σφθπν θαη κεηά ην 

ηέινο ηνπ Β΄ Παγθνζκίνπ Πνιέκνπ εξγάζηεθε ζην εξγαζηήξην ησλ Ηαπσληθψλ 

΢ηδεξνδξφκσλ. Ζ έξεπλά ηνπ επηθεληξψζεθε θπξίσο ζηα δπλακηθά θαηλφκελα 

πνπ εκθαλίδνληαη ζηα ζηδεξνδξνκηθά νρήκαηα. Σν άξζξν ηνπ πνπ 

δεκνζηεχζεθε ην 1952 [27] κε ζέκα ηελ αλάιπζε ηεο γξακκηθήο επζηάζεηαο, 

βξαβεχζεθε πέληε ρξφληα αξγφηεξα. Παξφια απηά, επεηδή ήηαλ γξακκέλν ζηα 

ηαπσληθά δελ κπφξεζε λα αμηνπνηεζεί απφ ηνπο Δπξσπαίνπο εξεπλεηέο. Σν 1960 

κεηαθξάζηεθε θαη δεκνζηεχηεθε ε πεξίιεςή ηνπ απφ ηνλ ORE (Office of 

Research and Experiment (ORE) of the International Unions of Railways (UIC)) 
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[28], ην πιήξεο θείκελν φκσο δελ κεηαθξάζζεθε πνηέ, ψζηε λα δεκνζηεπζεί ζε 

θάπνην ηερληθφ πεξηνδηθφ. Σν έλαπζκα ηεο έξεπλάο ηνπ ήηαλ ε πξνζπάζεηα ησλ 

Ηαπσληθψλ ΢ηδεξνδξφκσλ λα απμήζνπλ ηηο ηαρχηεηέο ηνπο. 

 Ο Matsudaira εξεχλεζε ηελ θπκαηνεηδή θίλεζε ελφο δηαμνληθνχ νρήκαηνο. Ζ 

πξνζέγγηζή ηνπ ήηαλ παξφκνηα κε απηή πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ν Carter [20] θαη ν 

Rocard [25], ην κνληέιν ηνπ φκσο δηέθεξε ζε δχν βαζηθά ζεκεία. Αθελφο 

ζεσξήζεθε φηη ε αλάξηεζε έρεη εγθάξζηα θαη δηακήθε αθακςία ζε αληίζεζε κε 

ηε ζεψξεζε ησλ Carter θαη Rocard γηα άθακπην πιαίζην. Αθεηέξνπ, 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζεγγηζζνχλ νη θζαξκέλεο δηαηνκέο ηξνρψλ θαη 

ζηδεξνηξνρηψλ, εηζήρζεζαλ ηα θπθιηθά ηφμα. Ζ ρξήζε ησλ θπθιηθψλ δηαηνκψλ 

πεξηνξίζζεθε εληνχηνηο, ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηζνδχλακεο θσληθφηεηαο. Ζ 

δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ δηαμνληθνχ θνξείνπ πεξηγξάθεθε κε εμηζψζεηο 

θίλεζεο 6
νπ

 βαζκνχ. Ζ θξίζηκε ηαρχηεηα θαη ε ζπρλφηεηα ηεο θπκαηνεηδνχο 

θίλεζεο ηνπ δηαμνληθνχ νρήκαηνο πξνζδηνξίζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

θξηηήξηα επζηάζεηαο Routh-Hurwiz θαη θάλνληαο θάπνηεο απινπνηήζεηο. Σν πην 

ζεκαληηθφ ηνπ εχξεκα ήηαλ ε χπαξμε δχν θπκαηνεηδψλ θηλήζεσλ νη νπνίεο 

νλνκάζηεθαλ πξσηεχνπζα θαη δεπηεξεχνπζα. Ζ πξσηεχνπζα θπκαηνεηδήο 

θίλεζε εκθαληδφηαλ ζε νρήκαηα πνπ θηλνχληαλ κε ρακειέο ηαρχηεηεο θαη 

παξνπζίαδαλ κεγάιεο εγθάξζηεο κεηαθηλήζεηο ηνπ ακαμψκαηνο. Ζ 

δεπηεξεχνπζα θπκαηνεηδήο θίλεζε παξαηεξείην ζε πην πςειέο ηαρχηεηεο θαη 

πξνθαινχζε εληνλφηεξεο θηλήζεηο ζηνπο άμνλεο.  

1956-1964 Ο de Pater ήηαλ ν πξψηνο εξεπλεηήο απφ ηνλ νπνίν έγηλε πξνζπάζεηα λα 

δηεξεπλεζεί ε κε-γξακκηθή νθηνεηδήο θίλεζε. Δηζήρζε, έζησ θαη 

πξνζεγγηζηηθά, ε κε-γξακκηθφηεηα ζηελ αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο, θαζψο νχησο 

ή άιισο νη γεσκεηξηθέο θαη θπζηθέο ζρέζεηο ηεο κεραληθήο επαθήο είλαη ζηελ 

πιεηνςεθία ηνπο κε-γξακκηθέο. Ζ εξεπλεηηθέο ηνπ εξγαζίεο [29, 30] 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα πξψηε θνξά ζηε δηαηξηβή ηνπ Bommel ην 1964 [31]. 

΢ήκεξα παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ θπξίσο απφ ζεσξεηηθή άπνςε.  

1958 Σν ηξηζδηάζηαην πξφβιεκα ηεο επαθήο θαηά ηελ θχιηζε απαζρφιεζε πξψην ηνλ 

εξεπλεηή Kenneth Johnson (1924- ). Σα δχν άξζξα ηνπ δεκνζηεχηεθαλ ην 1958 

[32, 33] θαη παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ζεσξεηηθφ ελδηαθέξνλ. ΢ην πξψην 

εμεηάδεηαη ε επηξξνή ηεο ξνπήο πεξηζηξνθήο (spin) θαηά ηελ θχιηζε ελψ ζην 
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δεχηεξν ιακβάλνληαη ππφςε ζηνπο ππνινγηζκνχο ε εγθάξζηα θαη δηακήθεο 

αληίζηαζε νιίζζεζεο. Σν κεηνλέθηεκα θαη ησλ δχν άξζξσλ ήηαλ φηη 

αλαθέξνληαλ απνθιεηζηηθά ζε πεξηπηψζεηο πνπ νη επηθάλεηεο επαθήο είλαη 

θπθιηθέο. 

1965 O Alan Wickens, ιφγσ ηνπ γλσζηηθνχ ηνπ ππφβαζξνπ ζηελ αεξνλαπηηθή, 

δηέζεηε ηδηαίηεξε εμνηθείσζε κε ηα ζέκαηα ηεο επζηάζεηαο. ΢ηα πξψηα ηνπ 

άξζξα [34, 35, 36] γίλνληαλ αλαθνξέο κφλν ζηνπο Matsudaira [28] θαη Kovalev 

[37], πνπ ζεκαίλεη φηη πξνθαλψο ηνπ ήηαλ άγλσζηεο νη εξεπλεηηθέο  εξγαζίεο 

ησλ Carter θαη Rocard ζηνλ ηνκέα ηεο επζηάζεηαο ησλ κεραλψλ έιμεο. 

΢χκθσλα κε ηνλ Wickens επαλαπξνζδηνξίζζεθαλ νη εμηζψζεηο θίλεζεο 

ζπλππνινγίδνληαο ηελ επηξξνή παξαγφλησλ φπσο π.ρ. ε αθακςία, πνπ παίδεη 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ πεξίπησζε χπαξμεο θζαξκέλσλ ηξνρψλ θαη πγξαζίαο. 

Μελ αγλνψληαο ινηπφλ, ηελ επηξξνή δηαθφξσλ παξαγφλησλ ηέζεθαλ κε ηελ 

έξεπλά ηνπ νη βάζεηο γηα ηνλ θαιχηεξν ζρεδηαζκφ ησλ θνξείσλ. Με ηηο 

πνιππαξακεηξηθέο ηνπ δηεξεπλήζεηο απεδείρζε φηη επηιέγνληαο ηηο θαηάιιειεο 

παξακέηξνπο κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ θαηλφκελα φπσο π.ρ. ε αζηάζεηα ηνπ 

ακαμψκαηνο. 

1967 Ζ γξακκηθή ζεσξία ηνπ   Joost Kalker (1933-2006) ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα απφ 

ηνπο πεξηζζφηεξνπο εξεπλεηέο πνπ κειεηνχλ ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

ζηδεξνδξνκηθψλ νρεκάησλ. Σφζν ζηε δηαηξηβή ηνπ [38] φζν θαη ζηε κεηέπεηηα 

εξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ Kalker ρξεζηκνπνηήζεθαλ φζν ην δπλαηφλ 

ιηγφηεξεο ππνζέζεηο. Έηζη, ζηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ ιακβάλνληαη ππφςε ε 

δηακήθεο θαη εγθάξζηα αληίζηαζε νιίζζεζεο θαζψο θαη ε ξνπή πεξηζηξνθήο 

(spin). ΢ηε δηδαθηνξηθή ηνπ δηαηξηβή ρξεζηκνπνηήζεθε ε ειιεηπηηθή επηθάλεηα 

επαθήο κεηαμχ ηξνρνχ - ζηδεξνηξνρηάο κε δηακέηξνπο 2a θαη 2b. To 

απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε ήηαλ πιήξσο γξακκηθφ θαη έρεη σο εμήο: 
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   (4.9) 

φπνπ 

Fx, Fy, Mz = δπλάκεηο νιίζζεζεο θαη ξνπή ηνπ spin 

νx, νy, θz     = κεησκέλεο νιηζζήζεηο (δηακήθεο, εγθάξζηα) θαη αληίζηνηρν spin 
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Cik                   = νη ζπληειεζηέο νιίζζεζεο ηνπ Kalker 

΢ην βηβιίν ηνπ Kalker “Three-Dimensional Elastic Bodies in Rolling Contact”, 

πνπ θπθινθφξεζε ην 1990 [39],  παξνπζηάζζεθε κηα ζχλνςε ησλ εξεπλψλ ηνπ 

ζηε κεραληθή ηεο επαθήο θαη θπξίσο ζηηο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο πνπ ηε δηέπνπλ. 

4.3 ΢ύγρξνλεο πξνζεγγίζεηο θαη ππνινγηζηηθέο κέζνδνη 

Ζ επαθή κεηαμχ ηξνρνχ ζηδεξνηξνρηάο έγθεηηαη ζην ζπλδπαζκφ ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

γεσκεηξίαο ηεο επαθήο θαη ηνπ ηξφπνπ αιιειεπίδξαζεο ησλ δχν ζσκάησλ ιφγσ ηεο 

ειαζηηθφηεηάο ηνπο. Σν ζέκα ηεο γεσκεηξίαο ζπλήζσο αληηκεησπίδεηαη κε ηελ επίιπζε 

κηαο ζεηξάο αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ. Σν ζέκα ηνπ κεραληζκνχ ηεο επαθήο είλαη πην 

ζχλζεην. Οη λέεο έξεπλεο απνδεηθλχνπλ φηη νη ππνζέζεηο ηνπ Hertz πεξί ειιεηπηηθήο 

επηθάλεηαο επαθήο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηξνρνχ θαη ηεο ζηδεξνηξνρηάο δελ νδεγνχλ ζε 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, δεδνκέλνπ φηη νη αθηίλεο θακππιφηεηαο αιιάδνπλ 

ζεκαληηθά θαηά κήθνο ησλ δηαηνκψλ ηνπο.  

Ωο εθ ηνχηνπ νη λέεο κέζνδνη πνπ αλαπηχζζνληαη βαζίδνληαη κελ ζηε ζεσξία ηνπ Hertz, 

πξνζεγγίδνπλ φκσο ην ζέκα ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο επηθάλεηαο επαθήο είηε κε ηε ρξήζε 

ηζνδχλακσλ ειιείςεσλ γηα λα πξνζνκνηψζνπλ ηελ πξαγκαηηθή επηθάλεηα, είηε κε 

ρξήζε ηεο ιεγφκελεο ειαζηηθήο δηείζδπζεο, ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ζηαηηθνχ 

θαηαθφξπθνπ θνξηίνπ θαη ηεο κνξθήο ηεο δηαηνκήο ηνπ ηξνρνχ. 

1984  Σν 1984 ε επηθάλεηαο επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο πξνζδηνξίζζεθε απφ ηνπο 

Knothe θαη Le-The κε ηε ρξήζε κηαο επαλαιεπηηθήο κεζφδνπ ζε ηζνδχλακν 

θνξέα. Ζ επηθάλεηα επαθήο ρσξίδεηαη ζε ισξίδεο. Γηα λα κεησζεί ν αξηζκφο ησλ 

αγλψζησλ θαη ηαπηφρξνλα λα ηθαλνπνηνχληαη νη πξνυπνζέζεηο ηεο επαθήο, 

γίλεηαη ε ππφζεζε κηαο ειιεηπηηθήο θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ θαηά κήθνο θάζε 

ισξίδαο θαη αλαγλσξίδεηαη ε δπλαηφηεηα ηεο χπαξμεο αλεμάξηεησλ γεηηνληθψλ 

ισξίδσλ [40]. 

1991 Σν 1991 ν Elkins παξνπζίαζε ηελ state-of-the-art κειέηε ηνπ ζρεηηθά κε ηελ 

πξφβιεςε ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο θαη θαηέιεμε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ππάξρεη πεξηζψξην γηα πεξαηηέξσ βειηίσζε ζηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο γεσκεηξίαο ηεο επηθάλεηαο επαθήο [41]. 

1993 Σν 1993 εξεπλάηαη απφ ηνπο Pascal θαη Sauvage ε δπλαηφηεηα πεξηγξαθήο ηεο 

επαθήο δχν ζεκείσλ ρξεζηκνπνηψληαο είηε δχν μερσξηζηέο ειιείςεηο είηε κία 

ηζνδχλακε. Σα απνηειέζκαηα θαη ησλ δχν κεζφδσλ ζπγθξίζεθαλ κε ηα 
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απνηειέζκαηα ηνπ Kalker, φπνπ δηαπηζηψζεθε φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο ρξήζεο 

ησλ δχν ειιείςεσλ ππήξρε αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία κε ηνλ θψδηθα 

CONTACT (Kalker, 1990) [5], ζε αληίζεζε κε ηε ρξήζε κεκνλσκέλεο 

έιιεηςεο, φπνπ ππήξρε ζαθήο δηαθνξνπνίεζε [42]. 

1996 Σν 1996 πξνηάζεθε απφ ηνπο Kik θαη Piotrowski κία κε-επαλαιεπηηθή 

πξνζέγγηζε εθηίκεζεο ηεο επηθάλεηαο επαθήο, ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ 

πεξηνρή αιιεινδηείζδπζεο ησλ ζσκάησλ, πνπ ιακβάλεη ππφςε ηελ ειαζηηθή 

παξακφξθσζε πνπ ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζεσξία ηνπ Boussisesq 

[43]. Αληίζηνηρε κέζνδνο ρξεζηκνπνηήζεθε, ηελ ίδηα ρξνληά, απφ ηνπο Linder 

θαη Brauchli [44], κε δηαθνξά ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηνπ βάζνπο 

αιιεινδηείζδπζεο. Καη νη δχν κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχλ κηα πξνζαξκνζκέλε 

εθαξκνγή ηνπ αιγφξηζκνπ FASTSIM (Kalker, 1990) [5] γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ εθαπηνκεληθψλ δπλάκεσλ. 

1999 Σν 1999 παξνπζηάδεηαη απφ ηνλ Harder ν ππνινγηζκφο ηεο επηθάλεηαο επαθήο 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ε αθηίλα θεθαιήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο κεηαβάιιεηαη. 

΢χκθσλα κε ηελ επίιπζή ηνπ ζεσξείηαη ηζνδχλακε έιιεηςε, ε νπνία νξίδεηαη 

απφ δχν θακππιφηεηεο [45]. Μία παξφκνηα πξνζέγγηζε αλαθέξεηαη θαη απφ 

ηνπο Alonso θαη Giménez ην 2005 [46]. 

2005-2008 Πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπλ ηε κε ειιεηπηηθή επηθάλεηα επαθήο κεηαμχ ηξνρνχ-

ζηδεξνηξνρηάο νη Ayasse θαη Chollet [47] πξφηεηλαλ κία κέζνδν πνπ βαζίδεηαη 

ζηελ αιιεινδηείζδπζε ησλ δηαηνκψλ ησλ δχν ζσκάησλ. Λίγα ρξφληα αξγφηεξα 

νη Piotrowski θαη Kik [48] παξνπζίαζαλ έλα απινπνηεκέλν κνληέιν γηα ηα 

πξνβιήκαηα επαθήο πνπ εκθαλίδνληαη ζηε κε-ειιεηπηηθή επηθάλεηα επαθήο. 

΢ηελ επίιπζε πνπ πξνηείλνπλ ε θαηαλνκή ηεο νξζήο πίεζεο ζεσξήζεθε εκη-

ειιεηπηηθή σο πξνο ηελ θαηεχζπλζε θχιηζεο θαη ε επηθάλεηα επαθήο 

ππνινγίζζεθε κε βάζε ηε δηείζδπζε κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο. Δθηεηακέλε 

έξεπλα ζρεηηθά κε ηα κνληέια επαθήο θαη ηελ επηξξνή ηνπο ζηε δπλακηθή ηνπ 

νρήκαηνο θαη ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε επαθήο πνιιψλ ζεκείσλ έγηλε απφ ηνπο 

Piotrowski θαη Chollet [49]. Οη Pombo θαη Ambrosio [50] πξφηεηλαλ κία 

ππνινγηζηηθή κέζνδν πξφβιεςεο ηεο επαθήο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο 

εηζάγνληαο ζηνπο ππνινγηζκνχο νη δηαηνκέο κε δηαλπζκαηηθή ηξηζδηάζηαηε 

κνξθή.  
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Ωζηφζν, φιεο νη πξναλαθεξφκελεο κέζνδνη, είλαη ηδηαίηεξα πνιχπινθεο θαη απαηηνχλ 

αλαπφθεπθηα πςειφ ππνινγηζηηθφ θφζηνο, ηε ζηηγκή πνπ ην δεηνχκελν είλαη ε κείσζε 

ηνπ ρξφλνπ θαη ηνπ θφζηνπο ππνινγηζκνχ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε βέιηηζηε δπλαηή 

αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Δπηπιένλ ε ειαζηηθή δηείζδπζε κεηαμχ ηξνρνχ-

ζηδεξνηξνρηάο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο επηθάλεηαο επαθήο ησλ δχν 

ζσκάησλ πξνθχπηεη ζεσξεηηθά κε ρξήζε θαηάιιεισλ ζρέζεσλ ππνινγηζκνχ, σο 

ζπλάξηεζε ηνπ ζηαηηθνχ θνξηίνπ θαη ελφο ειαζηηθνχ ζπληειεζηή πνπ εμαξηάηαη απφ ηε 

κνξθή ηεο δηαηνκήο ηνπ ηξνρνχ θαη ηελ θχξηα αθηίλα θχιηζεο [51]. 
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ΜΔΡΟ΢ B΄ 
 

ΚΔΦ.5 Απεηθόληζε ζηδεξνηξνρηάο ζε θαξηεζηαλό επίπεδν 

΢ην παξφλ θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ησλ θαξηεζηαλψλ 

ζπληεηαγκέλσλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ ηεο ζηδεξνηξνρηάο γηα απεηθφληζε απηήο 

ζην θαξηεζηαλφ επίπεδν. Ζ θεθαιή ησλ επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελσλ ζηδεξνηξνρηψλ 

ηχπνπ Vignole απνηειείηαη απφ ηφμα θχθισλ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ αθηηλψλ. 

Με βάζε ηελ επίιπζε πνπ πεξηγξάθεηαη ζην παξφλ θεθάιαην ππνινγίδνληαη νη 

θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ησλ θέληξσλ ησλ θχθισλ θαη ησλ άθξσλ ησλ αληίζηνηρσλ 

θπθιηθψλ ηφμσλ πνπ απαξηίδνπλ ηελ θεθαιή. Ο ππνινγηζκφο βαζίδεηαη ζηα 

θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζηδεξνηξνρηάο, ζηε ρξήζε πνιηθψλ 

ζπληεηαγκέλσλ θαη ζηε ζεσξία ησλ θσληθψλ ηνκψλ.  

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα αξηζκεηηθά δεδνκέλα πνπ 

αθνξνχλ ζε ζηδεξνηξνρηά δηαηνκήο 60Δ1(UIC60), αιιά ε κέζνδνο κπνξεί λα 

απηνκαηνπνηεζεί θαη λα γεληθεπζεί γηα νπνηαδήπνηε ζηδεξνηξνρηά παξφκνηαο δηαηνκήο. 

5.1 Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηδεξνηξνρηάο δηαηνκήο 60Δ1(UIC60) 

΢ην ΢ρήκα 5.1 θαίλεηαη ε δηαηνκή ηεο ζηδεξνηξνρηάο 60Δ1(UIC60) θαη παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά φια ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο [52]. 

 

΢ρήκα 5.1: Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηδεξνηξνρηάο δηαηνκήο 60E1(UIC60) 
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Ζ θεθαιή ηεο ζηδεξνηξνρηάο δηαηνκήο 60E1 (UIC60) απνηειείηαη απφ ηα ηφμα ηξηψλ 

θχθισλ κε αθηίλεο R1=300mm (εθεμήο R300), R2=80mm (εθεμήο R80) θαη R3=13mm 

(εθεμήο R13). Απφ ηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαίλεηαη φηη ην 

κήθνο ηφμνπ ηνπ θχθινπ κε αθηίλα R300 ηζνχηαη κε 20.456mm θαη ην ζπλνιηθφ πιάηνο 

ηεο θεθαιήο ηζνχηαη κε 72mm. Δπίζεο ε θαηαθφξπθε απφζηαζε ηεο άλσ ζηάζκεο 

θεθαιήο ζηδεξνηξνρηάο (εθεμήο ΑΚ΢) απφ ην ηέινο ηνπ ηφμνπ ηνπ θχθινπ αθηίλαο R13 

είλαη 14.3mm. 

΢ην ζεκείν απηφ ππελζπκίδεηαη φηη ην ζεκείν ζην νπνίν κεηξάηαη ην εχξνο γξακκήο 

απέρεη θαηαθφξπθε απφζηαζε 14mm απφ ην ΑΚ΢, επνκέλσο δελ ζπκπίπηεη κε ην ηέινο 

ηνπ ηφμνπ ηνπ θχθινπ αθηίλαο R13. Γεδνκέλνπ φηη ε ζηξνθή ηεο ζηδεξνηξνρηάο γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο θιίζεο 1:40 γίλεηαη σο πξνο απηφ ην ζεκείν (θαη φρη σο πξνο ηε κέζε ηνπ 

πέικαηφο ηεο) γηα λα επηηεπρζεί ε απφζηαζε ησλ 1435mm πνπ αληηζηνηρεί ζην εχξνο 

ηεο γξακκήο, ππνινγίζζεθαλ θαη νη θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ελ ιφγσ ζεκείνπ. 

5.2 Οξηζκόο ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ θαη ραξαθηεξηζηηθώλ ζεκείσλ 

Ωο αξρή Ο (0,0) ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ Oxy νξίδεηαη απζαίξεηα ην ζεκείν 

ΑΚ΢. Θεσξνχληαη επίζεο (΢ρ. 5.2): 

 Κ300, Κ80, Κ13 ηα θέληξα ησλ θχθισλ κε αθηίλεο R1=300mm, R2=80mm θαη 

R3=13mm. 

 Σ13 θαη Σ΄13 ην ηέινο ηνπ ηφμνπ ηνπ θχθινπ αθηίλαο R3=13mm εθαηέξσζελ 

ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο. 

 Σ80,13 θαη Σ΄80,13 ην ηέινο ηνπ ηφμνπ ηνπ θχθινπ αθηίλαο R2=80mm 

εθαηέξσζελ ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο. 

 Σ300,80 θαη Σ΄300,80 ην ηέινο ηνπ ηφμνπ ηνπ θχθινπ αθηίλαο R1=300mm 

εθαηέξσζελ ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο. 

 Α, ην ζεκείν κέηξεζεο ηνπ εχξνπο γξακκήο (14mm θαηαθφξπθε απφζηαζε απφ 

ην ΑΚ΢). 
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΢ρήκα 5.2: Υαξαθηεξηζηηθά ζεκεία ζηδεξνηξνρηάο 60Δ1(UIC60) 

Με βάζε ηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη δεδνκέλνπ φηη νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ ΑΚ΢ είλαη (x,y)=(0,0) εθφζνλ ζεσξήζεθε αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ Oxy πξνθχπηεη φηη: 

 Κ300: (xK300, yK300) = (0, -300) 

 Σ13: (xT13, yT13) = (-36, -14.3) 

 Σ΄13: (xT΄13, yT΄13) = (36, -14.3) 

5.3 Τπνινγηζκόο ησλ θαξηεζηαλώλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ζεκείσλ 

Ο ππνινγηζκφο ησλ θαξηεζηαλψλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ Σ300,80, Σ΄300,80, Κ80 

θαη Κ΄80 γίλεηαη κε θαηαξρήλ ππνινγηζκφ ησλ πνιηθψλ ηνπο ζπληεηαγκέλσλ θαη ελ 

ζπλερεία κεηαηξνπή ηνπο ζε θαξηεζηαλέο. Τπελζπκίδεηαη φηη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο, ε 

ζέζε ελφο ζεκείνπ ή ε γεσκεηξία ελφο ηεκαρίνπ είλαη δχζθνιν λα πεξηγξαθνχλ κε 
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ρξήζε θαξηεζηαλψλ ζπληεηαγκέλσλ. Γηα παξάδεηγκα, ε πεξηγξαθή ησλ άθξσλ ελφο 

ηφμνπ θχθινπ ζην επίπεδν, ρξεηάδεηαη ηξηγσλνκεηξηθέο ζρέζεηο. ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο 

ρξεζηκνπνηείηαη ην πνιηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. 

Έηζη, ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζεκείνπ Σ300,80 ζεσξείηαη σο πφινο ην ζεκείν Κ300, σο 

πνιηθφο άμνλαο ε νξηδφληηα εκηεπζεία Κ300-x΄, σο θαηεπζπλφκελε απφζηαζε ην κήθνο 

Κ300-Σ300,80 (R300) θαη σο θαηεπζπλφκελε γσλία ε ζεηηθή γσλία πνπ δηαγξάθεηαη 

μεθηλψληαο απφ ηνλ πνιηθφ άμνλα έσο ηελ εκηεπζεία Κ300-Σ300,80 (90
o
+a) (΢ρ. 5.3). 

Αληίζηνηρα γηα ην ζεκείν Σ΄300,80 πφινο θαη πνιηθφο άμνλαο είλαη φκνηνη κε ηνπ 

ζεκείνπ Σ300,80, σο θαηεπζπλφκελε απφζηαζε ζεσξείηαη ην κήθνο Κ300-Σ΄300,80 

(R300) θαη σο θαηεπζπλφκελε γσλία ε ζεηηθή γσλία πνπ δηαγξάθεηαη μεθηλψληαο απφ 

ηνλ πνιηθφ άμνλα έσο ηελ εκηεπζεία Κ300-Σ΄300,80 (90
o
-a) (΢ρ. 5.3). 

 

΢ρήκα 5.3: Τπνινγηζκφο ζπληεηαγκέλσλ Σ300,80 θαη Σ΄300,80 

20.46 / 2
sin 0.034 0.0341 1.95378273

300

oa a rad    
 

Γηα ην ζεκείν Σ300,80 θαηεπζπλφκελε γσλία: 90 1.95378273 91.95378273o      
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κε cos 0.0341    θαη sin 0.9994a  . 

Γηα ην ζεκείν Σ΄300,80 θαηεπζπλφκελε γσλία: 90 1.95378273 88.04621727o΄       

κε cos 0.0341́   θαη sin 0.9994a΄  . 

300.80 300

300.80 300

300.80 300

300.80 300

300*cos 0 300*( 0.0341) 10.228000

300*sin 300 300*0.9994 0.174404

300*cos 0 300*0.0341 10.228000

300*sin 300 300*0.9994 0.174404

T K

T K

T΄ K

T΄ K

x x

y y

x x ΄

y y ΄









      

      

    

      

 

Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ θέληξσλ Κ80 θαη Κ΄80 ησλ θχθισλ κε αθηίλα R80 πξνθχπηνπλ 

ζεσξψληαο σο πφιν ην ζεκείν Κ300, σο πνιηθφ άμνλα ηελ νξηδφληηα εκηεπζεία Κ300-

x΄, σο θαηεπζπλφκελε απφζηαζε ην κήθνο R300-R80 = 300-80 = 220mm θαη σο 

θαηεπζπλφκελε γσλία ηε ζεηηθή γσλία πνπ δηαγξάθεηαη μεθηλψληαο απφ ηνλ πνιηθφ 

άμνλα έσο ηελ εκηεπζεία Κ300-K80 (90
o
+a) θαη Κ300-Κ΄80 (90

o
-a) αληίζηνηρα (΢ρ. 

5.4). 

 

΢ρήκα 5.4: Τπνινγηζκφο ζπληεηαγκέλσλ Κ80 θαη Κ΄80 
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80 300

80 300

80 300

80 300

220*cos 0 220*( 0.0341) 7.5005333

220*sin 300 220*0.9994 80.1278963

220*cos 0 220*0.0341 7.5005333

220*sin 300 220*0.9994 80.1278963

K

K

΄ K

΄ K

x x

y y

x x ΄

y y ΄

















      

      

    

      

 

Σν θέληξν Κ13 ηνπ θχθινπ κε αθηίλα R13 πξνθχπηεη απφ ηελ ηνκή ησλ δχν αθφινπζσλ 

θχθισλ (΢ρ. 5.5): 

 Κχθινο 1 κε θέληξν Κ80, ζπληεηαγκέλεο 1 1( , ) ( 7.5005333, 80.1278963)x y    θαη 

αθηίλα 1 80 13 67R mm   . 

 Κχθινο 2 κε θέληξν Σ13, ζπληεηαγκέλεο 2 2( , ) ( 36.0, 14.3)x y     θαη αθηίλα 

2 13R mm . 

 

΢ρήκα 5.5: Τπνινγηζκφο Κ13 σο θνηλφ ζεκείν ηνκήο θχθισλ 

Έζησ (x,y) νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ Κ13. Ωο θνηλφ ζεκείν ησλ δχν θχθισλ ζα 

πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηηο εμηζψζεηο πνπ ηνπο πεξηγξάθνπλ ήηνη: 

2 2 2

1 1 1( ) ( )x x y y R            (5.1) 

2 2 2

2 2 2( ) ( )x x y y R            (5.2) 

φπνπ x1, y1, x2, y2 νη ζπληεηαγκέλεο ησλ θέληξσλ ησλ ηεκλφκελσλ θχθισλ θαη R1, R2 νη 

αθηίλεο ηνπο. 

Με αλάπηπμε ησλ ζρέζεσλ (5.1) θαη (5.2) πξνθχπηεη: 

2 2 2 2 2

1 1 1 1 12 2x x x x y y y y R             (5.3) 

2 2 2 2 2

2 2 2 2 22 2x x x x y y y y R            (5.4) 
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Αθαηξψληαο ηηο ζρέζεηο (5.3) θαη (5.4) θαηά κέιε πξνθχπηεη: 

2 2 2 2 2 2

1 2 1 1 2 2
2 1 2 1( ) ( )

2

R R x y x y
x x x y y y

    
         (5.5) 

θαη ε επίιπζε κεηαηξέπεηαη ζε γξακκηθή σο πξνο έλαλ άγλσζην. 

2 2 2 2 2 2

1 2 1 1 2 2 2 1

2 1 2 1

( )

2( ) ( )

R R x y x y x x
y x

y y y y

     
 

 
      (5.6) 

Με αληηθαηάζηαζε ηεο ζρέζεο (5.6) ζε κία εθ ησλ (5.1) θαη (5.2) πξνθχπηεη κηα 

δεπηεξνβάζκηα εμίζσζε σο πξνο x απφ ηελ νπνία πξνθχπηνπλ νη ηεηκεκέλεο ησλ δχν 

ζεκείσλ επαθήο ησλ θχθισλ, έλα εθ ησλ νπνίσλ είλαη ην Κ13. 

2 2 2

(5.6) 0.43294 4.98457

(5.2) ( 36) (0.43294 9.3154) 169 1.187436 80.06603 1213.777 0

y x

x x x x

  

        

Άξα 
23.0162, 14.9492

44.4114, 24,2120

x y

x y

   

   
άξα εθ θαηαζθεπήο (πιάηνο θεθαιήο 72mm) 

πξνθαλψο νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ηνπ θχθινπ κε αθηίλα R13 είλαη: 

K13: (xK13, yK13) = (-23.0162, -14.9492) θαη ιφγσ ζπκκεηξίαο  

Κ΄13: (xK΄13, yK΄13) = (23.0162, -14.9492). 

Δθφζνλ είλαη γλσζηέο νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ Κ13 κπνξνχλ λα ππνινγηζζνχλ 

θαη νη πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ Σ80,13. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ζεσξείηαη σο 

πφινο ην ζεκείν Κ80, σο πνιηθφο άμνλαο ε νξηδφληηα εκηεπζεία Κ80-x΄, σο 

θαηεπζπλφκελε απφζηαζε ην κήθνο Κ80-Σ80,13 (R80) θαη σο θαηεπζπλφκελε γσλία ε 

ζεηηθή γσλία πνπ δηαγξάθεηαη μεθηλψληαο απφ ηνλ πνιηθφ άμνλα έσο ηελ εκηεπζεία 

Κ80-Σ80,13 (90
o
+b) (΢ρ. 5.6). 

 

΢ρήκα 5.6: Τπνινγηζκφο ζπληεηαγκέλσλ ηνπ Σ80,13 ζπλαξηήζεη ησλ Κ80 θαη Κ13 
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13 80

13 80

tan 0.238048129 0.2336986 13.389958oK K

K K

x x
b b rad

y y


    

  

Γηα ην ζεκείν Σ80,13 θαηεπζπλφκελε γσλία: 
90 13.389958 103.389958o    

 

κε cos 0.23157741    θαη sin 0.97281648  . 

Γηα ην ζεκείν Σ΄80,13 θαηεπζπλφκελε γσλία: 90 13.389958 76.6100418o΄       

κε cos 0.23157741΄   θαη sin 0.97281648΄  . 

80.13 80

80.13 80

80.13 80

80.13 80

80*cos 7.5005333 80*( 0.23157741) 26.0267261

80*sin 80.1278963 80*0.97281648 2.3025779

80*cos 7.5005333 80*0.23157741 26.0267261

80*sin 80

T K

T K

T΄ K

T΄ K

x x

y y

x x ΄

y y ΄









       

      

    

    .1278963 80*0.97281648 2.3025779  

 

Σέινο ην ζεκείν Α ζην νπνίν κεηξάηαη ην εχξνο ηεο γξακκήο βξίζθεηαη ζε θαηαθφξπθε 

απφζηαζε 14mm απφ ην ΑΚ΢ επνκέλσο 14Ay mm   θαη ηαπηφρξνλα είλαη ζεκείν ηνπ 

θχθινπ αθηίλαο R13, επνκέλσο πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε πνπ ηνλ πεξηγξάθεη: 

2 2 2 2 2

13 13 13 13 13 13( ) ( ) ( )A K A K A A K Kx x y y R x R y y x            (5.7) 

Με επίιπζε ηεο ζρέζεο (5.7) πξνθχπηεη θαη ε ηεηκεκέλε ηνπ ζεκείνπ Α, 

35.98152092Ax mm  . 

Οη ππνινγηζζείζεο θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο ζην ππφςε ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, κε ηε ζεηξά πνπ ππνινγίζζεθαλ 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα (Πηλ. 5.1). 

Πίλαθαο 5.1: Καξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ ζηδεξνηξνρηάο 

΢εκείν Σεηκεκέλε x Σεηαγκέλε y 

ΑΚ΢ 0.0000000 0.0000000 

Κ300 0.0000000 -300.0000000 

Σ13 -36.0000000 -14.3000000 

Σ΄13 36.0000000 -14.3000000 

Σ300,80 -10.2280000 -0.1744040 

Σ΄300,80 10.2280000 -0.1744040 

Κ80 -7.5005333 -80.1278963 

Κ΄80 7.5005333 -80.1278963 

Κ13 -23.0162000 -14.9492000 

Κ΄13 23.0162000 -14.9492000 
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΢εκείν Σεηκεκέλε x Σεηαγκέλε y 

Σ80,13 -26.0267261 -2.3025779 

Σ΄80,13 26.0267261 -2.3025779 

Α -35.9815209 -14.0000000 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ εηζαγσγή, ε παξαπάλσ δηαδηθαζία κπνξεί λα 

απηνκαηνπνηεζεί κε ηε βνήζεηα ππνινγηζηηθψλ θχιισλ έηζη ψζηε εηζάγνληαο ηα 

βαζηθά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζηδεξνηξνρηάο (αθηίλεο θχθισλ θεθαιήο, 

πιάηνο θεθαιήο, νιηθφ χςνο, κήθνο κεζαίνπ θπθιηθνχ ηφμνπ, θαηαθφξπθε απφζηαζε 

ΑΚ΢ απφ ηέινο αθξαίνπ θπθιηθνχ ηφμνπ) λα πξνθχπηνπλ απηφκαηα νη θαξηεζηαλέο 

ζπληεηαγκέλεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ζεκείσλ. 
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ΚΔΦ.6 Πξνζδηνξηζκόο ζεκεηαθήο επαθήο κεηαμύ ηξνρνύ – ζηδεξνηξνρηάο 

Ζ ειαζηηθή παξακφξθσζε ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο επέξρεηαη ζηελ επηθάλεηα επαθήο 

κεηαμχ ησλ δχν ζσκάησλ. Ζ ζέζε, ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ηεο πξαγκαηηθήο 

επηθάλεηαο επαθήο εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο ε ζρεηηθή ζέζε κεηαμχ 

ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο, νη δπλάκεηο επαθήο, ε ηαρχηεηα ηνπ ζηδεξνδξνκηθνχ νρήκαηνο 

θιπ. ΢ε κηα απνιχησο γεσκεηξηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο επαθήο νη 

πεξηζζφηεξεο απφ ηηο πξναλαθεξφκελεο παξακέηξνπο κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο επηθάλεηαο επαθήο απαηηείηαη θαηαξρήλ ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζεκείνπ 

επαθήο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο. 

Αλ ζεσξήζνπκε έλα δεχγνο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο θαηά κήθνο ελφο θαηαθφξπθνπ 

άμνλα, ππάξρεη κία ζπγθεθξηκέλε ζέζε ζηελ νπνία αθελφο κελ δελ ππάξρεη αθφκα 

ειαζηηθή επαθή, αθεηέξνπ δε ππάξρεη έλα θνηλφ ζεκείν επαθήο κεηαμχ ηνπο. ΢‟ απηφ 

ην ζεκείν, ηα εθαπηνκεληθά επίπεδα ησλ δχν κε-παξακνξθσκέλσλ ζσκάησλ 

ζπκπίπηνπλ. Ζ ζέζε ηνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζρεηηθή ζέζε κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο, 

ηηο δηαηνκέο ηνπο, θαζψο θαη ηε γσλία ζηξνθήο (παξέθθιηζεο) ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα 

σο πξνο ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα ηεο γξακκήο, ε νπνία ζηε ζπγθεθξηκέλε δηδαθηνξηθή 

δηαηξηβή δε ιήθζεθε ππφςε. 

΢ην παξφλ θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο ππνινγηζκνχ ησλ ζεκείσλ επαθήο κεηαμχ 

ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο γηα ηελ πεξίπησζε θεληξσκέλνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα ζηε γξακκή, 

θαζψο θαη γηα εγθάξζηα κεηαηφπηζε απηνχ θαηά 5mm εθαηέξσζελ απηήο ηεο ζέζεο, κε 

βήκα 1mm. Ζ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ έγηλε ζε ηξνρφ δηαηνκήο S1002, θχξηαο αθηίλαο 

θχιηζεο 420mm θαη ζηδεξνηξνρηά δηαηνκήο 60E1(UIC60), κε θιίζε 1:40. Σν ζχζηεκα 

ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο ηνπνζεηήζεθε ζην ζχλεζεο εχξνο γξακκήο ησλ 1435mm. 

6.1 Πεξηγξαθή κεζόδνπ ππνινγηζκνύ ζεκεηαθήο επαθήο κεηαμύ ηξνρνύ-

ζηδεξνηξνρηάο 

Ζ κέζνδνο ππνινγηζκνχ ησλ ζεκείσλ επαθήο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο βαζίζζεθε 

ζηελ εχξεζε ηεο ειάρηζηεο θαηαθφξπθεο απφζηαζεο κεηαμχ ηεο δηαηνκήο ηνπ ηξνρνχ 

θαη ηεο δηαηνκήο ηεο θεθαιήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο, γηα δεδνκέλε εγθάξζηα κεηαηφπηζε 

ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα θαηά y (mm) (΢ρ. 6.1). 
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΢ρήκα 6.1: ΢εκεία επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο γηα εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα 

Ζ βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε έδεημε φηη ε πξναλαθεξζείζα πξφηαζε ππνινγηζκνχ ησλ 

ζεκείσλ επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο αλαθέξεηαη θαη απφ ηελ SNCF, ρσξίο λα 

γίλεηαη πεξαηηέξσ αλάιπζε ηνπ αθξηβνχο ηξφπνπ ππνινγηζκνχ απηψλ [53]. 

min( ) ( )S R Sz z f y                       (6.1) 

Γεδνκέλνπ φηη νη δηαηνκέο ηνπ επηζψηξνπ ηνπ ηξνρνχ θαη ηεο θεθαιήο ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο είλαη κεηαβιεηέο θαηά ην κήθνο ηνπο, ηα ζεκεία επαθήο ηξνρνχ-

ζηδεξνηξνρηάο είλαη δηαθνξεηηθά γηα δηαθνξεηηθή εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηνπ 

ηξνρνθφξνπ άμνλα απφ ηε ζέζε ηεο αξρηθήο ηζνξξνπίαο (ηξνρνθφξνο άμνλαο 

θεληξσκέλνο ζηε γξακκή).  

Ζ δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ησλ ζεκείσλ επαθήο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο έρεη σο 

εμήο (΢ρ. 6.2): 

 Τπνινγίδνληαη νη θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ηεο δηαηνκήο ηνπ φλπρα: Με 

ρξήζε ησλ εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο πνιπσλπκηθέο θαη θπθιηθέο 

θακπχιεο ηεο δηαηνκήο ηνπ φλπρα ππνινγίδνληαη νη θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο 

ησλ ζεκείσλ πνπ ηνλ νξίδνπλ (βήκα 0.5mm). 

 Καζνξίδεηαη ην ζχζηεκα ησλ θαξηεζηαλψλ ζπληεηαγκέλσλ: Ωο αξρή ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ θαζνξίδεηαη ην ζεκείν ηνπ δεμηνχ ηξνρνχ, ζην 

νπνίν κεηξηέηαη ε θχξηα αθηίλα θχιηζεο ηνπ ηξνρνχ. 

 Τπνινγίδνληαη νη θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ηεο θεθαιήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο:  

Ο ππνινγηζκφο βαζίδεηαη ζηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαηνκήο 

ηεο ζηδεξνηξνρηάο, ζηε ρξήζε πνιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ θαη ζηε ζεσξία ησλ 

θσληθψλ ηνκψλ (Κεθ. 5). 
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 Σνπνζεηείηαη ε ζηδεξνηξνρηά ζην ππφςε ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ: Ζ άλσ 

ζηάζκε θεθαιήο ζηδεξνηξνρηάο (ΑΚ΢) ηνπνζεηείηαη ζην ππφςε ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ κε βάζε ηα δεζκεπηηθά γεσκεηξηθά ζεκεία ηνπ ζπζηήκαηνο 

(ζεκείν κέηξεζεο εχξνπο γξακκήο, απφζηαζε κεηαμχ ησλ επηζψηξσλ ζηα νπνία 

κεηξηέηαη ε θχξηα αθηίλα θχιηζεο, θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ζηδεξνηξνρηάο). 

Δπηπιένλ νξίδεηαη έλα θαηαθφξπθν ζρεδηαζηηθφ πεξηζψξην κεηαμχ ησλ δχν 

δηαηνκψλ. 

 Δπαλαππνινγίδνληαη νη θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ζεκείσλ ηεο ζηδεξνηξνρηάο, δεδνκέλνπ φηη ε αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ έρεη δηαθνξνπνηεζεί ζε ζρέζε κε απηή πνπ πεξηγξάθεηαη ζην 

Κεθάιαην 5. 

 ΢ηε ζπλέρεηα ην ζχζηεκα ζηξέθεηαη σο πξνο ην ζεκείν κέηξεζεο ηνπ εχξνπο 

γξακκήο θαηά γσλία θαηάιιειε ζε ζρέζε κε ηελ θιίζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο σο 

πξνο ηελ θαηαθφξπθν (ζηε ζπγθεθξηκέλε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή 1:40) θαη νη 

ζπληεηαγκέλεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ ηεο ζηδεξνηξνρηάο 

επαλαππνινγίδνληαη. 

 Τπνινγίδνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ηεο θεθαιήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο 

(βήκα 0.5mm). 

 Τπνινγίδνληαη νη θαηαθφξπθεο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ δχν δηαηνκψλ αλά 

0.5mm, ψζηε λα επξεζεί ε κηθξφηεξε εμ‟ απηψλ. 

 Ο ππνινγηζκφο ησλ θαηαθφξπθσλ απνζηάζεσλ κεηαμχ ησλ δχν δηαηνκψλ 

επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε ζέζε κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο. 

 Σέινο, απεηθνλίδνληαη ηα δεχγε ησλ ζεκείσλ επαθήο γηα ηηο ππφςε ζέζεηο. 
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΢ρήκα 6.2: Βήκαηα ππνινγηζκνχ ζεκείσλ επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο 

1)Τπνινγηζκφο θαξηεζηαλψλ ζπληεηαγκέλσλ 

φλπρα θαη επηζψηξνπ κε βάζε ηηο εμηζψζεηο 

πνπ πεξηγξάθνπλ ην πξνθίι ηνπ ηξνρνχ.  

 

2)Γεσκεηξηθφο 

ππνινγηζκφο 

θαξηεζηαλψλ 

ζπληεηαγκέλσλ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ 

ζεκείσλ ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο. 

 

3)Καζνξηζκφο ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ (ζεκείν κέηξεζεο 

θχξηαο αθηίλαο ηξνρνχ).  

 

5)΢ηξνθή ζηδεξνηξνρηάο γηα επίηεπμε ηεο 

επηζπκεηήο θιίζεο (1:40) θαη εθ λένπ 

ππνινγηζκφο ησλ θαξηεζηαλψλ 

ζπληεηαγκέλσλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

ζεκείσλ θαη ησλ ζεκείσλ ηεο θεθαιήο.  

6)Τπνινγηζκφο θαηαθφξπθσλ απνζηάζεσλ 

κεηαμχ πξνθίι ηξνρνχ θαη ζηδεξνηξνρηάο 

γηα εχξεζε ηεο κηθξφηεξεο εμ ‟απηψλ θαη 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ζεκείσλ επαθήο.  

7)Απεηθφληζε ζεκείσλ επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο γηα εθάζηνηε ηηκή ηεο εγθάξζηαο 

κεηαηφπηζεο ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα θαηά         

 

4)Σνπνζέηεζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζην ππφςε 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ θαη εθ λένπ 

ππνινγηζκφο ησλ θαξηεζηαλψλ ζπληεηαγκέλσλ 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ. 
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Ζ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ έγηλε ζην ζχλεζεο δεχγνο δηαηνκψλ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο, 

S1002-60E1 (UIC60), κε θιίζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο 1:40 σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν θαη 

πεξηγξάθεηαη ζηα αθφινπζα ππνθεθάιαηα. Οη ηηκέο ηεο εγθάξζηαο κεηαηφπηζεο y ηνπ 

άμνλα, γηα θάζε κία απφ ηηο νπνίεο ππνινγίζζεθαλ ηα ζεκεία επαθήο ηξνρνχ-

ζηδεξνηξνρηάο θπκαίλνληαη απφ 0mm (άμνλαο θεληξσκέλνο ζηε γξακκή) έσο 5mm 

εθαηέξσζελ ηεο αξρηθήο ζέζεο, κε βήκα 1mm. 

6.2 Μαζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαηνκήο ηνπ ηξνρνύ S1002 θαη νξηζκόο 

ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ 

Ζ δηαηνκή ηνπ ηξνρνχ S1002 (΢ρ. 6.3) πεξηγξάθεηαη καζεκαηηθά κε επζχγξακκα 

ηκήκαηα, θπθιηθέο θακπχιεο 2
νπ

 βαζκνχ θαη πνιπσλπκηθέο έσο θαη 8
νπ

 βαζκνχ. 

 

΢ρήκα 6.3: Γηαηνκή ηξνρνχ S1002 [54, 55] 

Πεξηνρή Α1-Β1: 

32.15796 60 y  

1.364323640 0.066666667 z y  (6.2) 

Πεξηνρή B1-C1: 

26 32.15796  y  

2 3 2 5 3

5 4 8 5 15 6

12 7 13 8

0 3.358537058*10 1.565681624*10 2.810427944*10

5.844240864*10 1.562379023*10 5.309217349*10

5.957839843*10 2.646656573*10

  

  

 

   

  

 

z y y y

y y y

y y

 (6.3) 

Πεξηνρή C1-D1: 

35 26   y  

3 3 2 2

0 3 1 4 3 5

5 6 7 7

4.320221063*10 1.038384026*10 1.065501873*10

6.051367875*10 2.054332446*10 4.169739389*10

4.687195829*10 2.252755540*10

 

 

   

  

 

z y y

y y y

y y

 (6.4) 

Πεξηνρή D1-E1: 

38.426669071 35   y  

2 216.446 13 ( 26.210665)    z y  (6.5) 

Πεξηνρή E1-F1: 

39.764473993 38.426669071   y

93.576667419 2.747477419  z y  (6.6) 
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Πεξηνρή F1-G1: 

49.662510381 39.764473993   y

 

2 28.834924130 20 ( 58.558326413)   z y  (6.7) 

Πεξηνρή G1-H1: 

62.764705882 49.662510381   y

 

2 216 12 ( 55)   z y  (6.8) 

Πεξηνρή H1-H2: 

70 62.764705882   y  

2 29.519259302 20.5 ( 49.5)   z y  (6.9) 

Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ηεο δηαηνκήο φλπρα-επηζψηξνπ ηνπ ηξνρνχ 

παξαζέηνληαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα 1. Γεδνκέλνπ φηη ε έξεπλα γίλεηαη ζε επίπεδν 

θιάζκαηνο ηνπ ρηιηνζηνχ, νη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε επηά δεθαδηθά ςεθία. ΢ηα 

αθφινπζα δηαγξάκκαηα απεηθνλίδνληαη νη δηαηνκέο ηνπ δεμηνχ θαη αξηζηεξνχ ηξνρνχ. 

 

Γηάγξακκα 6.1: Απεηθφληζε δεμηνχ ηξνρνχ δηαηνκήο S1002 

 

Γηάγξακκα 6.2: Απεηθφληζε αξηζηεξνχ ηξνρνχ δηαηνκήο S1002 
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Ζ αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ νξίδεηαη ζην ζεκείν κε ζπληεηαγκέλεο (y=0, 

z=0) ηνπ δεμηνχ ηξνρνχ (ζεκείν 141 [54]) (βι. Παξάξηεκα 1) (΢ρ. 6.4). 

 

΢ρήκα 6.4: Αξρή ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ 

6.3 Σνπνζέηεζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο σο πξνο ηελ αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαξηεζηαλώλ ζπληεηαγκέλσλ 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί ε ζέζε ζηελ νπνία πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί θαη‟ αξρήλ ε 

δεμηά θαη ζηε ζπλέρεηα ε αξηζηεξή ζηδεξνηξνρηά σο πξνο ην θαζνξηδφκελν ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα εμήο εθ θαηαζθεπήο δεζκεπηηθά γεσκεηξηθά 

ζεκεία (΢ρ. 6.5): 

 Άλσ ζηάζκε θεθαιήο ζηδεξνηξνρηάο (ΑΚ΢): επί ηνπ θαηαθφξπθνπ άμνλα ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο ζην κέζνλ ηεο θεθαιήο. 

 ΢εκείν κέηξεζεο ηνπ εχξνπο γξακκήο (Α): 14mm θάησ απφ ην ΑΚ΢. 

Γεδνκέλνπ φηη ην εχξνο γξακκήο είλαη ζηαζεξφ 1435mm, ε ζηξνθή ησλ 

ζηδεξνηξνρηψλ θαηά 1:40 σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν γίλεηαη γχξσ απφ ηα ζεκείν 

απηφ. 

 Απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζεκείσλ ησλ επηζψηξσλ ζηα νπνία κεηξάηαη ε αθηίλα 

ησλ ηξνρψλ: 1500mm. 

 Κέληξα ησλ θχθισλ (Κ, Κ΄) θαη άθξα ησλ ηφμσλ ησλ θχθισλ (Σ, Σ΄) ηεο 

θεθαιήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο (΢ρ. 5.2): ε ζέζε ηνπο ζην θαξηεζηαλφ επίπεδν 

πξνθχπηεη βάζεη ησλ ππνινγηζκψλ ηνπ Κεθαιαίνπ 5. 
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΢ρήκα 6.5: Γεζκεπηηθά γεσκεηξηθά ζεκεία 

Με βάζε ηα παξαπάλσ πξνζδηνξίζζεθε ε ζέζε πνπ πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ην ζεκείν 

ΑΚ΢ ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζην νξηδφκελν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ σο εμήο (΢ρ. 6.6):  

 Θεσξείηαη ε πεξίπησζε πνπ ην θέληξν ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα ζπκπίπηεη κε ην 

θέληξν ηεο γξακκήο (ηξνρνθφξνο άμνλαο θεληξσκέλνο ζηε γξακκή). 

 Σν θέληξν ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα απέρεη 750mm απφ ηελ αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ θαη ην λνεηφ θέληξν ηνπ εχξνπο ηεο γξακκήο απέρεη 717.5mm 

απφ ην ζεκείν Α, ζην νπνίν κεηξηέηαη. 

 Mε βάζε ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ Κεθαιαίνπ 5 ην ζεκείν Α απέρεη απφ ηνλ 

άμνλα ζπκκεηξίαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο νξηδφληηα απφζηαζε xA=35.98152092mm. 

 Ωο εθ ηνχηνπ ν άμνλαο ζπκκεηξίαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο απέρεη νξηδφληηα 

απφζηαζε 3,48152092mm απφ ηελ αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ. 

Δπηπξνζζέησο νξίζζεθε θαηαθφξπθν ζρεδηαζηηθφ πεξηζψξην 8.00mm κεηαμχ 

ηεο αξρήο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ θαη ηνπ ΑΚ΢. 

 

΢ρήκα 6.6: Θέζε ζηδεξνηξνρηάο σο πξνο ην νξηδφκελν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 
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Με ζηξνθή ηεο ζηδεξνηξνρηάο σο πξνο ην ζεκείν Α γηα επίηεπμε ηεο θιίζεο 1:40, ε 

ππνινγηδφκελε απφζηαζε ησλ 3.482mm γίλεηαη 3.120mm θαη ην θαηαθφξπθν 

ζρεδηαζηηθφ πεξηζψξην ησλ 8.000mm γίλεηαη 7.105mm. 

΢χκθσλα κε ηνπο αξηζκεηηθνχο ππνινγηζκνχο κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο NON-

HERTZ ηνπ Cretu [56], γηα ην ίδην δεχγνο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο θαη ζηελ ίδηα θιίζε ε 

αληίζηνηρε απφζηαζε ησλ 3,120mm είλαη 3,063mm (΢ρ. 6.7). 

 

΢ρήκα 6.7: ΢ρεηηθή ζέζε ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο ζχκθσλα κε ην πξφγξακκα NON-HERTZ [57] 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ππνινγίζζεθαλ θαη παξνπζηάδνληαη αθνινχζσο νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ ΑΚ΢ θαη ησλ θέληξσλ ησλ θχθισλ ηεο θεθαιήο, γηα 

ζηδεξνηξνρηά ζε θαηαθφξπθε ζέζε θαη κε θιίζε 1:40. 

Πίλαθαο 6.1: ΢πληεηαγκέλεο ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ ζηδεξνηξνρηάο 

 

Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ηεο δηαηνκήο ηεο θεθαιήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο 

παξαζέηνληαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα 2. Γεδνκέλνπ φηη ε έξεπλα γίλεηαη ζε επίπεδν 

θιάζκαηνο ηνπ ρηιηνζηνχ, νη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε επηά δεθαδηθά ςεθία. ΢ηα 
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αθφινπζα δηαγξάκκαηα απεηθνλίδνληαη νη δηαηνκέο ησλ θεθαιψλ ηεο δεμηάο θαη 

αξηζηεξήο ζηδεξνηξνρηάο κε θιίζε 1:40, θαζψο θαη ηα ππφ δηεξεχλεζε δεχγε ηξνρνχ-

ζηδεξνηξνρηάο. 

 

Γηάγξακκα 6.3: Απεηθφληζε θεθαιήο δεμηάο ζηδεξνηξνρηάο δηαηνκήο 60Δ1, 1:40 

 

Γηάγξακκα 6.4: Απεηθφληζε θεθαιήο αξηζηεξήο ζηδεξνηξνρηάο δηαηνκήο 60Δ1, 1:40 

 

Γηάγξακκα 6.5: Απεηθφληζε ηξνρνχ S1002-ζηδεξνηξνρηάο 60Δ1(1:40), δεμηά 
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Γηάγξακκα 6.6: Απεηθφληζε ηξνρνχ S1002-ζηδεξνηξνρηάο 60Δ1(1:40), αξηζηεξά 

6.4 Δληνπηζκόο θαη απεηθόληζε ζεκείσλ επαθήο 

Με ρξήζε θαηάιιεισλ ζπλαξηήζεσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο επεμεξγαζίαο ινγηζηηθψλ 

θχιισλ Excel έγηλε απηφκαηε εχξεζε ηεο ειάρηζηεο απφζηαζεο γηα ηηκέο εγθάξζηαο 

κεηαηφπηζεο ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα θαηά y απφ -5mm έσο +5mm. Καηφπηλ 

αληηζηνηρήζεθαλ νη ειάρηζηεο απνζηάζεηο κε ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ηνπ 

ηξνρνχ θαη ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζηα νπνία εκθαλίζζεθαλ. Ζ απεηθφληζε θαη νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπο θαίλνληαη ζηα δηαγξάκκαηα θαη ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ. 

Πίλαθαο 6.2: ΢πληεηαγκέλεο ζεκείσλ επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο (δεμηά) 

Δγθάξζηα 

κεηαηόπηζε 

[mm] 

΢πληεηαγκέλεο 

ηξνρνύ 
΢πληεηαγκέλεο 

ζηδ/ρηάο 

y z y z 

-5.00000 13.00000 0.23804 8.00000 -7.02283 

-4.00000 11.50000 0.22411 7.50000 -7.02761 

-3.00000 10.50000 0.21389 7.50000 -7.02761 

-2.00000 8.50000 0.19001 6.50000 -7.03968 

-1.00000 7.00000 0.16814 6.00000 -7.04696 

0.00000 3.50000 0.09957 3.50000 -7.09587 

1.00000 -9.00000 -0.45092 -8.00000 -7.59342 

2.00000 -10.50000 -0.56062 -8.50000 -7.63024 

3.00000 -12.50000 -0.72598 -9.50000 -7.71334 

4.00000 -14.50000 -0.91577 -10.50000 -7.80908 

5.00000 -17.00000 -1.19287 -12.00000 -7.97653 
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Γηάγξακκα 6.7: Απεηθφληζε ζεκείσλ επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο (δεμηά) 

Πίλαθαο 6.3: ΢πληεηαγκέλεο ζεκείσλ επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο (αξηζηεξά) 

Δγθάξζηα 

κεηαηόπηζε 

[mm] 

΢πληεηαγκέλεο ηξνρνύ ΢πληεηαγκέλεο ζηδ/ρηάο 

y z y z 

-5.00000 -1483.00000 -1.19287 -1488.00000 -7.97653 

-4.00000 -1485.50000 -0.91577 -1489.50000 -7.80908 

-3.00000 -1487.50000 -0.72598 -1490.50000 -7.71334 

-2.00000 -1489.50000 -0.56062 -1491.50000 -7.63024 

-1.00000 -1491.00000 -0.45092 -1492.00000 -7.59342 

0.00000 -1503.50000 0.09957 -1503.50000 -7.09587 

1.00000 -1507.00000 0.16814 -1506.00000 -7.04696 

2.00000 -1508.50000 0.19001 -1506.50000 -7.03968 

3.00000 -1510.50000 0.21389 -1507.50000 -7.02761 

4.00000 -1511.50000 0.22411 -1507.50000 -7.02761 

5.00000 -1513.00000 0.23804 -1508.00000 -7.02283 

 

 

Γηάγξακκα 6.8: Απεηθφληζε ζεκείσλ επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο (αξηζηεξά) 
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΢ην Γηάγξακκα 6.9 παξαηίζεληαη ηα ζεκεία επαθήο φπσο πξνέθπςαλ απφ ην 

πξφγξακκα NON-HERTZ ηνπ Cretu [56], γηα ην ίδην δεχγνο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο 

(θιίζε 1:40). 

 

Γηάγξακκα 6.9: ΢εκεία επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο ζπλαξηήζεη ηεο εγθάξζηα κεηαηφπηζεο ζχκθσλα 

κε ην πξφγξακκα NON-HERTZ [57] 

Τπνινγίζζεθε επίζεο ην δηάγξακκα δηαθνξάο αθηίλσλ θχιηζεο (Γr) σο πξνο ηελ 

εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα θαηά y. 

Πίλαθαο 6.4: Τπνινγηζκφο δηαθνξάο αθηίλσλ θχιηζεο θαη ηζνδχλακεο θσληθφηεηαο 

y [mm] r_αξηζηεξά r_δεμηά Γr 

-7.000 -12.201 0.256 -12.457 

-6.000 -3.922 0.247 -4.168 

-5.500 -3.576 0.242 -3.819 

-5.000 -1.193 0.238 -1.431 

-4.000 -0.916 0.224 -1.140 

-3.000 -0.726 0.214 -0.940 

-2.000 -0.561 0.190 -0.751 

-1.000 -0.451 0.168 -0.619 

0.000 0.100 0.100 0.000 

1.000 0.168 -0.451 0.619 

2.000 0.190 -0.561 0.751 

3.000 0.214 -0.726 0.940 

4.000 0.224 -0.916 1.140 

5.000 0.238 -1.193 1.431 

5.500 0.242 -3.576 3.819 

6.000 0.247 -3.922 4.168 

7.000 0.256 -12.201 12.457 
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Γηάγξακκα 6.10: Γηαθνξά αθηίλσλ θχιηζεο ζπλαξηήζεη ηεο εγθάξζηαο κεηαηφπηζεο 

΢εκεηψλεηαη επίζεο φηη ε γσλία ζηξνθήο θ ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα ιφγσ ηεο δηαθνξάο 

αθηίλσλ θχιηζεο (΢ρ. 6.8) ζεσξήζεθε ακειεηέα, δηφηη φπσο πξνέθπςε απφ ηελ 

απεηθφληζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζε ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα CAD θαζψο θαη απφ ηε 

πξνζνκνίσζή ηνπ κε ην εκπνξηθφ ινγηζκηθφ Solidworks Simulation Premium 2010, 

είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0,4
ν
 γηα εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα θαηά 8mm. 

 

΢ρήκα 6.8: Γσλία ζηξνθήο θ ηξνρνθφξνπ άμνλα ιφγσ δηαθνξάο αθηίλσλ θχιηζεο 

Πεπιγπαθή μονηέλος 

Σν κνληέιν ηξνρνθφξνπ άμνλα-ηξνρψλ-ζηδεξνηξνρηψλ δεκηνπξγήζεθε ζην εκπνξηθφ 

ινγηζκηθφ SolidWorks Simulation Premium 2010 θαη ρξεζηκνπνηψληαο βηβιηνγξαθηθά 

δηαζηαζηνινγηθά ζηνηρεία. Δηδηθφηεξα, ε ηξνρηά θαηαζθεπάζζεθε ζχκθσλα κε ηηο 

γεσκεηξηθέο νληφηεηεο, νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη ζηε βηβιηνγξαθηθή παξαπνκπή [58]. Ζ 
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ζπλέρεηα ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηεο ηξνρηάο εμαζθαιίζζεθε κε ηελ επηβνιή ζπλζεθψλ 

ζπλέρεηαο πξψηεο παξαγψγνπ ζηα ζεκεία ηνκήο ησλ πξναλαθεξζέλησλ νληνηήησλ (΢ρ. 

6.9). 

 

΢ρήκα 6.9: Ζ γεσκεηξία ηεο ζηδεξνηξνρηάο 60E1 (SolidWorks Simulation) 

Ο ηξνρφο θαηαζθεπάζζεθε ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθηθή παξαπνκπή [54]. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, αξρηθά ζπληάρζεθε θψδηθαο ζην πεξηβάιινλ Matlab, κε ηνλ νπνίν, 

βάζεη ησλ εμηζψζεσλ ηεο ελ ιφγσ βηβιηνγξαθίαο, δεκηνπξγείηαη ηθαλφο αξηζκφο 

ζεκείσλ επί ηεο πεξηκέηξνπ ηνπ ηξνρνχ. Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ απηψλ 

απνζεθεχνληαη ζε αξρείν κνξθήο ASCII. Αθξηβψο επεηδή ν θψδηθαο ζηεξίδεηαη ζηηο 

αλαιπηηθέο εμηζψζεηο πεξηγξαθήο ηνπ ζπλφξνπ, ην πιήζνο ησλ ζεκείσλ θαζψο θαη ην 

πιήζνο ησλ ζεκαληηθψλ ςεθίσλ ησλ εθάζηνηε ηηκψλ απνηεινχλ επηινγή ηνπ ρξήζηε. 

΢ηε ζπλέρεηα, ην πξναλαθεξζέλ αξρείν ASCII εηζάγεηαη ζην εκπνξηθφ ινγηζκηθφ 

SolidWorks Simulation Premium 2010 θαη κεηαηξέπεηαη ζε κία θακπχιε spline (΢ρ. 

6.10). 

 

΢ρήκα 6.10: Ζ γεσκεηξία ηνπ ηξνρνχ S1002 (SolidWorks Simulation) 
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Σν ζπλαξκνιφγεκα «ηξνρνθφξνο άμνλαο - ζηδεξνηξνρηέο – ηξνρνί» ζρεκαηίδεηαη 

δηαηεξψληαο ηηο απαηηνχκελεο γεσκεηξηθέο απνζηάζεηο θαη γσλίεο [απφζηαζε κεηαμχ 

ζεκείσλ Α (ζέζε κέηξεζεο εχξνπο γξακκήο): 1435mm θαη θιίζε ζηδεηξνρηψλ: 

1.432deg (θιίζε 1:40)]. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ζηδεξνηξνρηέο αθηλεηνπνηνχληαη, ελψ ην 

ζπλαξκνιφγεκα ηξνρνθφξνο άμνλαο-ηξνρνί, αξρηθά, ηνπνζεηείηαη, φπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 6.11, δειαδή ζπκκεηξηθά σο πξνο ηηο ζηδεξνηξνρηέο θαη εθαπηνκεληθά ζε απηέο.  

 

΢ρήκα 6.11: ΢πλαξκνιφγεκα ζηελ αξρηθή ζέζε-ηξνρνθφξνο άμνλαο θεληξσκέλνο ζηε γξακκή 

΢ηε ζπλέρεηα, κε ηε βνήζεηα ηεο δπλαηφηεηαο Motion Analysis, ε νπνία είλαη 

ελζσκαησκέλε ζην εκπνξηθφ ινγηζκηθφ SolidWorks Simulation Premium 2010, 

επηβιήζεθε νξηδφληηα ζηγκνεηδήο κεηαηφπηζε ηνπ πξναλαθεξζέληνο άμνλα θαηά 8mm. 

Δπίζεο, αθξηβψο επεηδή δελ είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ γλσζηή ε ζέζε επαθήο ηξνρνχ-

ζηδεξνηξνρηάο, επεβιήζεζαλ νξηαθέο ζπλζήθεο επαθήο ηχπνπ 'curves always touch', 

επηινγή ε νπνία εμαζθαιίδεη φηη θαζ' φιε ηε δηάξθεηα ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ 

ζπλαξκνινγήκαηνο ηξνρνθφξνπ άμνλα-ηξνρψλ, νη ηξνρνί ζα βξίζθνληαη ζπλέρεηα ζε 

επαθή κε ηηο ζπλεξγαδφκελεο ηξνρηέο (΢ρ. 6.12). Ζ ίδηα ζπλζήθε επηβιήζεθε ηφζν ζην 

αξηζηεξφ φζν θαη ζην δεμηφ δεχγνο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο. 

 

΢ρήκα 6.12: Γήισζε ζπλζήθεο δηαξθνχο επαθήο κεηαμχ αξηζηεξνχ ηξνρνχ θαη ζπλεξγαδφκελεο ηξνρηάο 
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Ζ ηειηθή ζέζε ηνπ ζπλαξκνινγήκαηνο ( y 8mm) απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 6.13. 

 

΢ρήκα 6.13: ΢πλαξκνιφγεκα ζηελ ηειηθή ζέζε ( y 8mm ) 

΢ηε Γηάγξακκα 6.11 απεηθνλίδεηαη ε εγθάξζηα κεηαηφπηζε y ηνπ θεληξνεηδνχο ηνπ 

εμεηαδφκελνπ ζπλαξκνινγήκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, ελψ ζην Γηάγξακκα 6.12 

απεηθνλίδεηαη ε γσλία ζηξνθήο (yaw angle) ηνπ άμνλα ζην θαηαθφξπθν επίπεδν 

ζπκκεηξίαο ηνπ ζπλαξκνινγήκαηνο θαη σο πξνο ηελ εγθάξζηα (κεηαηξφρην) δηεχζπλζε, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ.  

 

Γηάγξακκα 6.11: Οξηδφληηα κεηαηφπηζε ηνπ θεληξνεηδνχο ηνπ ζπλαξκνινγήκαηνο 

 

Γηάγξακκα 6.12: Γσλία ζηξνθήο ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα ζην θαηαθφξπθν επίπεδν ζπκκεηξίαο ηνπ 
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ζπλαξκνινγήκαηνο θαη σο πξνο ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε 

΢χκθσλα κε ην Γηάγξακκα 6.13, πξνθχπηνπλ νη εμήο παξαηεξήζεηο: 

 Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο γσλίαο ζηξνθήο θ ηνπ άμνλα ηνπ ζπλαξκνινγήκαηνο 

ηξνρνθφξνπ άμνλα-ζηδεξνηξνρηψλ εκθαλίδεηαη γηα ηε κέγηζηε κεηαηφπηζε y ηνπ 

θεληξνεηδνχο ηνπ ελ ιφγσ ζπλαξκνινγήκαηνο. Δηδηθφηεξα, γηα y 8mm , 

πξνέθπςε   0.4deg . 

 Ζ γσλία ζηξνθήο ηνπ άμνλα ηνπ ζπλαξκνινγήκαηνο ηξνρνθφξνπ άμνλα- 

ζηδεξνηξνρηψλ εκθαλίδεη δχν άικαηα (αζπλέρεηεο), ζηνηρείν ην νπνίν 

ππνδεηθλχεη φηη ε επαθή κεηαμχ ηξνρψλ θαη ζπλεξγαδφκελσλ ζηδεξνηξνρηψλ 

εκθαλίδεη αζπλέρεηα. 
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ΚΔΦ.7 Πξνζδηνξηζκόο επηθάλεηαο επαθήο κεηαμύ ηξνρνύ-ζηδεξνηξνρηάο 

΢ηνλ παξφλ θεθάιαην πξνηείλεηαη κία καζεκαηηθή κέζνδνο αξηζκεηηθνχ ππνινγηζκνχ 

ηεο κνξθήο θαη ηνπ εκβαδνχ ηεο κε-ειιεηπηηθήο επηθάλεηαο επαθήο ηξνρνχ-

ζηδεξνηξνρηάο. Ο ππνινγηζκφο βαζίζζεθε ζηα ζεκεία επαθήο πνπ είραλ ήδε 

πξνζδηνξηζζεί ζην πξνεγνχκελν ζηάδην ηεο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο (Κεθ. 6). Ζ κέζνδνο 

εθαξκφζζεθε ζην ζχλεζεο δεχγνο, ηξνρφο δηαηνκήο S1002 - ζηδεξνηξνρηά δηαηνκήο 

60E1(UIC60). Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ γηα ηξνρνθφξν άμνλα θεληξσκέλν ζηε γξακκή 

θαη γηα κεηαηφπηζή ηνπ εγθάξζηα πξνο ηελ θαηεχζπλζε θίλεζεο θαηά 5mm εθαηέξσζελ 

ηεο ζέζεο απηήο κε βήκα 1mm. Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζηηο δηάθνξεο ηηκέο δηείζδπζεο
 

κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο. ΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία ε δηείζδπζε κπνξεί λα 

ππνινγηζζεί ζεσξεηηθά ζπλαξηήζεη ηνπ ζηαηηθνχ θνξηίνπ θαη ηεο κνξθήο ηεο δηαηνκήο 

ηνπ ηξνρνχ [51, 59]. ΢ην παξφλ ζηάδην ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ν ππνινγηζκφο ηεο 

επηθάλεηαο επαθήο έγηλε ζε θάζε ζέζε εγθάξζηαο κεηαηφπηζεο γηα ηηκέο δηείζδπζεο απφ 

0.01mm έσο 0.1mm κε βήκα 0.01mm, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ ηάμε κεγέζνπο ησλ ηηκψλ 

πνπ ζπλαληψληαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. 

Με ηε κέζνδν πνπ αλαπηχζζεηαη παξαθάησ, πξνζδηνξίδεηαη ε καζεκαηηθή έθθξαζε 

ηεο εμίζσζεο πνπ πεξηγξάθεη ην πεξίγξακκα ηεο επηθάλεηαο επαθήο θαη εμ‟ απηήο 

ππνινγίδεηαη ην αθξηβέο ηεο κέγεζνο. Δπηπιένλ, είλαη εχθνια εθηθηή ε γελίθεπζε ηεο 

κεζφδνπ πνπ πεξηγξάθεηαη, θαζψο ε φιε δηαδηθαζία κπνξεί λα εθαξκνζζεί γηα θάζε 

δεχγνο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο, εχξνο γξακκήο, θχξηα αθηίλα θχιηζεο ηξνρνχ θαη θιίζε 

ζηδεξνηξνρηάο. 

7.1 Πεξηγξαθή κεζόδνπ ππνινγηζκνύ επηθάλεηαο επαθήο κεηαμύ ηξνρνύ-

ζηδεξνηξνρηάο 

΢ην ζεκείν ή ζηα ζεκεία πνπ ν ηξνρφο αγγίδεη ηε ζηδεξνηξνρηά (Κεθ. 6) δεκηνπξγείηαη 

κηα επηθάλεηα επαθήο. Σν κέγεζνο θαη ην ζρήκα ηεο κπνξεί λα ππνινγηζζεί απφ ηελ 

θαηαθφξπθε δχλακε, ηελ ηνπηθή γεσκεηξία ηνπ ηξνρνχ θαη ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. Ο θχξηνο ζηφρνο ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηεο επηθάλεηαο επαθήο είλαη 

λα θαζνξηζζεί ην κέγεζνο ησλ ηάζεσλ θαη ησλ παξακνξθψζεσλ πνπ εκθαλίδνληαη φηαλ 

ηα δχν ζψκαηα έξζνπλ ζε επαθή. ΢ην ζεκείν επαθήο ζα ππάξμεη κηα κηθξή πεξηνρή 

φπνπ νη εμσηεξηθά εθαξκνζκέλεο δπλάκεηο κεηαδίδνληαη κέζσ θαηαθφξπθσλ, 

εθαπηνκεληθψλ θαη δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ [5]. 

Οη βαζηθέο παξαδνρέο πνπ γίλνληαη ζηε κεραληθή ηεο επαθήο είλαη νη αθφινπζεο [5]: 
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 Σα πιηθά είλαη ειαζηηθά, ηζφηξνπα, νκνηνγελή θαη ε ηάλπζή ηνπο είλαη πνιχ 

κηθξή. 

 Οη θνξείο παξακνξθψλνληαη ζαλ εκηρψξνη απείξνπ κήθνπο. Απηφ πξνυπνζέηεη 

φηη ε επηθάλεηα επαθήο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε απφ ηηο γεληθέο δηαζηάζεηο 

ησλ θνξέσλ. Ωο απνηέιεζκα, νη δηάθνξεο ζεσξίεο πνπ αλαπηχζζνληαη έρνπλ, 

θαηά θχξην ιφγν, εθαξκνγή ζε πεξηπηψζεηο πνπ νη δχν θνξείο αξρηθά 

εθάπηνληαη ζεκεηαθά, νη επηθάλεηεο ηνπο φκσο δελ εθαξκφδνπλ ρσξίο ηελ 

επηβνιή θνξηίνπ. 

 Οη θιίζεηο ησλ επηθαλεηψλ επαθήο είλαη ηφζν κηθξέο, πνπ φιεο νη πηέζεηο 

ζεσξείηαη φηη δξνπλ θαηαθφξπθα. 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί ε επηθάλεηα επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο γηα εγθάξζηα 

κεηαηφπηζε ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα, ζεσξήζεθε φηη ζην ζεκείν επαθήο ππάξρεη 

δηείζδπζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζηνλ ηξνρφ θαη σο εθ ηνχηνπ εθαηέξσζελ ηνπ ζεκείνπ 

επαθήο ε ζηδεξνηξνρηά πηέδεη ηνλ ηξνρφ ζε έλα κήθνο   παξάιιεια ζηελ εθαπηνκέλε 

ηεο δηεπηθάλεηαο (΢ρ. 7.1).  

 

΢ρήκα 7.1: ΢εκείν επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο θαη εγθάξζηα δηάζηαζε επηθάλεηαο επαθήο 

Σν κήθνο απηφ νξηνζεηεί ηελ εγθάξζηα δηάζηαζε ηεο επηθάλεηαο επαθήο θαη 

ππνινγίδεηαη ζεσξψληαο φηη ζην ζεκείν επαθήο εκθαλίδεηαη δηείζδπζε δεδνκέλεο 

ηηκήο. Αλαιπηηθφηεξα (΢ρ. 7.2): 

- ππνινγίδνληαη νη δηαθνξέο Rdz  κεηαμχ ζεκείνπ επαθήο επί ηεο ζηδεξνηξνρηάο 

θαη ησλ εθαηέξσζελ απηνχ ζεκείσλ R Rcontact Ridz z z  , 

- ππνινγίδνληαη νη δηαθνξέο  Wdz  κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ επαθήο επί ηνπ ηξνρνχ θαη 

ησλ εθαηέξσζελ απηνχ ζεκείσλ W Wcontact Widz z z  , 

- ππνινγίδεηαη ζε θάζε ζέζε i  ε δηαθνξά Ri Widz dz , 
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- ην κήθνο   πξνθχπηεη σο απφζηαζε ησλ ζεκείσλ, ζηα νπνία ε δηαθνξά 

Ri Widz dz  παίξλεη ηελ ίδηα ηηκή κε ηελ ηηκή ηεο δηείζδπζεο ζην ζεκείν επαθήο. 

 

΢ρήκα 7.2: Απεηθφληζε ζπλζήθεο ππνινγηζκνχ ηεο εγθάξζηαο δηάζηαζεο ηεο επηθάλεηαο επαθήο 

΢ηε ζπλέρεηα ζε θάζε ζεκείν πνπ βξίζθεηαη εληφο ηνπ ηκήκαηνο  , ππνινγίδεηαη ε 

ηηκή ηεο αθηίλαο ηνπ ηξνρνχ θαη ην βέινο θάκςεο ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ ηξνρνχ. Έηζη 

πξνθχπηεη ην πεξίγξακκα ηεο εκη-επηθάλεηαο επαθήο ζηε δηακήθε θαηεχζπλζε x  

(θαηεχζπλζε θίλεζεο) (΢ρ. 7.3). 

 

΢ρήκα 7.3: Τπνινγηζκφο πεξηγξάκκαηνο επηθάλεηαο επαθήο ζηε δηακήθε δηεχζπλζε 

Σν πεξίγξακκα ηεο εκη-επηθάλεηαο εθθξάδεηαη κε γξακκή ηάζεο πνιπσλπκηθήο 

κνξθήο, θαη ε ζπλάξηεζε επηιχεηαη πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςνπλ ηα φξηα ηνπ 
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νινθιεξψκαηνο πνπ ζα νδεγήζεη ζηελ εχξεζε ηνπ εκβαδνχ ηεο εκη-επηθάλεηαο, θαη 

θαηφπηλ ηνπ νιηθνχ εκβαδνχ. 

Σα απνηειέζκαηα γηα ην ζχλεζεο δεχγνο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο, S1002-60Δ1 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην επφκελν ππνθεθάιαην. ΢εκεηψλεηαη, επίζεο, φηη 

ζεσξήζεθε ηξνρφο κε θχξηα αθηίλα θχιηζεο 420mm θαη ζηδεξνηξνρηά κε θιίζε 1:40 σο 

πξνο ηελ θαηαθφξπθν. Λφγσ ζπκκεηξίαο νη ππνινγηζκνί έγηλαλ κφλν γηα ην δεμί δεχγνο 

ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο. 

7.2 Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ζε δεύγνο ηξνρνύ-ζηδεξνηξνρηάο: S1002-

60Δ1 (1:40) 

΢χκθσλα κε ηελ πξνεγεζείζα αλάιπζε πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί ε επηθάλεηα 

επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο γηα εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα απφ 

5 y mm  έσο 5 y mm  κε βήκα 1mm , ζεσξήζεθε φηη εθαηέξσζελ ηνπ ζεκείνπ 

επαθήο ν ηξνρφο πηέδεη ηε ζηδεξνηξνρηά ζε έλα κήθνο   παξάιιεια ζηελ εθαπηνκέλε 

ηεο δηεπηθάλεηαο. 

΢ηελ πεξίπησζε ηξνρνθφξνπ άμνλα θεληξσκέλνπ ζηε γξακκή ( 0y mm ), νη 

ππνινγηζκνί ησλ δηαθνξψλ Rdz  θαη Wdz ζε ζπζρεηηζκφ κε ηελ πξνεπηιεγκέλε ηηκή ησλ 

0.030mm  γηα ηε δηείζδπζε ( Ri Widz dz ), νδήγεζαλ ζηελ εχξεζε ησλ ζεκείσλ                 

( 1 9y mm   θαη 2 10.5y mm  γηα ηε δεμηά ζηδεξνηξνρηά) πνπ νξηνζεηνχλ ηελ εγθάξζηα 

δηάζηαζε ηεο επηθάλεηαο επαθήο (Γηάγξακκα 7.1).  

 

Γηάγξακκα 7.1: Δχξνο a  ζεκείσλ φπνπ 0.030Ri Widz dz mm   
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Δπνκέλσο πξνέθπςε ην κήθνο 19.5mm   σο απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζεκείσλ, ζηα 

νπνία ε δηαθνξά Ri Widz dz  παίξλεη ηελ ηηκή 0.030mm . 

Με ππφζεζε θχξηαο αθηίλαο θχιηζεο ηξνρνχ 420.00mm  ππνινγίδνληαη ηα βέιε 

θάκςεο ησλ αθηίλσλ ηνπ ηξνρνχ γηα ην εχξνο ησλ ζεκείσλ πνπ πξναλαθέξζεθε. ΢ην 

Γηάγξακκα 7.2 θαίλεηαη ε απεηθφληζε απηψλ. 

 

Γηάγξακκα 7.2: Βέιε θάκςεο πεξηθεξεηψλ εθαηέξσζελ ηνπ ζεκείνπ επαθήο ζε κήθνο a  

Αθνινπζεί ε πξνζζήθε γξακκήο ηάζεο ζην παξαπάλσ δηάγξακκα θαη ε καζεκαηηθή 

έθθξαζε απηήο κε πνιπψλπκν ηέηνηνπ βαζκνχ ψζηε λα πξνζεγγίδεηαη κε ηνλ βέιηηζην 

ηξφπν (Γηάγξακκα 7.3). 

 

Γηάγξακκα 7.3: Γξακκή ηάζεο θαη καζεκαηηθή έθθξαζε απηήο 

Απφ ηελ επίιπζε ηνπ πνιπσλχκνπ πξνθχπηνπλ ηα αθξηβή φξηα ηεο ζπλάξηεζεο θαη ην 

εκβαδφλ ηεο εκη-επηθάλεηαο επαθήο ππνινγίδεηαη σο αθνινχζσο: 

2 3

10.5157

2
5 6

4

9.95858

4.7267 0.1996 0.0308 0.0052

81.8238
0.0009

25000 100000


   
  
    
 


x x x

dx mmx x
x

           (7.1) 

Άξα ην εκβαδφλ ηεο ζπλνιηθήο επηθάλεηαο επαθήο ηζνχηαη κε: 
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2

0 2*81.8238 163.6476yE mm                  (7.2) 

7.3 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα γηα ην δεύγνο ηξνρνύ-ζηδεξνηξνρηάο: 

S1002-60Δ1 (1:40) 

Ζ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ επαλαιήθζεθε γηα φιεο ηηο ππφ δηεξεχλεζε 

ζέζεηο θαη ηηκέο δηείζδπζεο. Έηζη, πξνέθπςε ην αθξηβέο κέγεζνο ηεο επηθάλεηαο επαθήο 

θαη ε καζεκαηηθή έθθξαζε πνπ πεξηγξάθεη ην πεξίγξακκα ηεο εκη-επηθάλεηαο. Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο θαη δηαγξάκκαηα. 

Πίλαθαο 7.1: Μέγεζνο θαη καζεκαηηθή έθθξαζε επηθάλεηαο επαθήο γηα ηηο δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ 

ηξνρνθφξνπ άμνλα, ζπλαξηήζεη ηεο δηείζδπζεο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο 

y (mm) δ(mm) 
Eπηθάλεηα 

επαθήο (mm
2
) 

Μαζεκαηηθή έθθξαζε ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηεο εκη-επηθάλεηαο επαθήο 

-5.00 

0.01 36.3636 y = -0.0232x4 + 0.7027x3 - 8.0355x2 + 41.251x - 76.95 

0.02 47.0502 y = -0.0139x4 + 0.4132x3 - 4.6685x2 + 23.839x - 42.552 

0.03 84.3418 y = -0.0059x4 + 0.1689x3 - 1.8563x2 + 9.432x - 13.572 

0.04 108.9044 y = -0.0041x4 + 0.1152x3 - 1.2476x2 + 6.3578x - 7.0782 

0.05 133.7060 y = -0.0029x4 + 0.079x3 - 0.8396x2 + 4.32x - 2.5985 

0.06 165.5026 y = -0.0022x4 + 0.0582x3 - 0.6023x2 + 3.0887x + 0.6049 

0.07 170.2160 y = -0.0021x4 + 0.0554x3 - 0.5705x2 + 2.95x + 0.7926 

0.08 199.5184 y = -0.0016x4 + 0.0389x3 - 0.3807x2 + 1.9867x + 3.4795 

0.09 251.8980 y = -0.0012x4 + 0.0273x3 - 0.2492x2 + 1.3377x + 5.6102 

0.10 253.0420 y = -0.0012x4 + 0.0274x3 - 0.2501x2 + 1.3404x + 5.6092 

-4.00 

0.01 41.8276 y = -0.0173x4 + 0.5069x3 - 5.6056x2 + 27.928x - 49.603 

0.02 54.5668 y = -0.0108x4 + 0.3111x3 - 3.3988x2 + 16.859x - 28.158 

0.03 88.8030 y = -0.0052x4 + 0.1453x3 - 1.5496x2 + 7.6187x - 9.5091 

0.04 107.2542 y = -0.0033x4 + 0.0875x3 - 0.9093x2 + 4.5309x - 3.4231 

0.05 136.5578 y = -0.0025x4 + 0.0657x3 - 0.6726x2 + 3.3547x - 0.5397 

0.06 159.5248 y = -0.0019x4 + 0.0466x3 - 0.4586x2 + 2.2914x + 2.1787 

0.07 206.8420 y = -0.0013x4 + 0.0297x3 - 0.2744x2 + 1.4352x + 4.4538 

0.08 206.3820 y = -0.0013x4 + 0.0297x3 - 0.2747x2 + 1.4361x + 4.4533 

0.09 249.2260 y = -0.001x4 + 0.0222x3 - 0.198x2 + 1.0894x + 5.6915 

0.10 313.8240 y = -0.0007x4 + 0.014x3 - 0.1138x2 + 0.7282x + 7.2593 

 

  



74 

 

y (mm) δ(mm) 
Eπηθάλεηα 

επαθήο (mm
2
) 

Μαζεκαηηθή έθθξαζε ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηεο εκη-επηθάλεηαο επαθήο 

-3.00 

0.01 32.1512 y = -0.0175x4 + 0.4833x3 - 5.0639x2 + 23.95x - 40.212 

0.02 62.2062 y = -0.0073x4 + 0.196x3 - 2.0033x2 + 9.3918x - 13.015 

0.03 100.2956 y = -0.0034x4 + 0.0867x3 - 0.8528x2 + 4.0061x - 2.4126 

0.04 117.0242 y = -0.0023x4 + 0.0549x3 - 0.5258x2 + 2.539x + 0.5953 

0.05 142.4560 y = -0.0017x4 + 0.0388x3 - 0.3624x2 + 1.8002x + 2.4604 

0.06 183.7500 y = -0.0012x4 + 0.0262x3 - 0.2336x2 + 1.2188x + 4.1521 

0.07 223.2440 y = -0.0009x4 + 0.0175x3 - 0.1438x2 + 0.8212x + 5.6182 

0.08 228.5240 y = -0.0009x4 + 0.018x3 - 0.1478x2 + 0.8297x + 5.6235 

0.09 300.0820 y = -0.0006x4 + 0.011x3 - 0.08x2 + 0.5652x + 6.895 

0.10 336.3600 y = -0.0005x4 + 0.0066x3 - 0.0397x2 + 0.4233x + 8.057 

-2.00 

0.01 33.2712 y = -0.0139x4 + 0.3464x3 - 3.2799x2 + 14.09x - 20.346 

0.02 77.4396 y = -0.0038x4 + 0.0875x3 - 0.7815x2 + 3.3547x - 1.4806 

0.03 115.0690 y = -0.0018x4 + 0.0365x3 - 0.3062x2 + 1.4112x + 2.5467 

0.04 139.4268 y = -0.0013x4 + 0.0245x3 - 0.199x2 + 0.9892x + 3.7289 

0.05 165.8738 y = -0.001x4 + 0.0174x3 - 0.1362x2 + 0.7384x + 4.687 

0.06 206.2300 y = -0.0007x4 + 0.0106x3 - 0.0771x2 + 0.5258x + 5.6518 

0.07 251.5320 y = -0.0005x4 + 0.0056x3 - 0.0364x2 + 0.4003x + 6.5866 

0.08 252.7540 y = -0.0005x4 + 0.0057x3 - 0.0368x2 + 0.3995x + 6.5901 

0.09 339.2060 y = -0.0003x4 + 0.0027x3 - 0.0137x2 + 0.3352x + 7.5514 

0.10 397.6800 y = -0.0003x4 + 0.0021x3 - 0.004x2 + 0.2711x + 8.6189 

-1.00 

0.01 59.2542 y = -0.004x4 + 0.075x3 - 0.5453x2 + 1.9934x + 0.4056 

0.02 90.8980 y = -0.0018x4 + 0.0288x3 - 0.1933x2 + 0.8125x + 2.8347 

0.03 136.4236 y = -0.0009x4 + 0.0114x3 - 0.0688x2 + 0.422x + 4.2985 

0.04 161.7044 y = -0.0006x4 + 0.0052x3 - 0.0309x2 + 0.3432x + 4.8672 

0.05 209.7140 y = -0.0003x4 + 0.0014x3 - 0.0123x2 + 0.3227x + 5.4147 

0.06 233.7060 y = -0.0003x4 + 0.0004x3 - 0.0054x2 + 0.2936x + 6.0156 

0.07 284.0100 y = -0.0003x4 + 0.0011x3 - 0.0008x2 + 0.221x + 6.7719 

0.08 330.7100 y = -0.0003x4 + 0.001x3 + 0.0028x2 + 0.1829x + 7.5983 

0.09 386.8640 y = -0.0003x4 + 0.0011x3 + 0.006x2 + 0.1476x + 8.4966 

0.10 464.2420 y = -0.0003x4 + 0.0018x3 + 0.0104x2 + 0.0838x + 9.4515 
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y (mm) δ(mm) 
Eπηθάλεηα 

επαθήο (mm
2
) 

Μαζεκαηηθή έθθξαζε ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηεο εκη-επηθάλεηαο επαθήο 

0.00 

0.01 55.2936 y = -9E-05x6 + 0.001x5 - 0.0015x4 - 0.0107x3 - 0.0254x2 + 0.3623x + 2.3391 

0.02 141.5466 y = -1E-05x6 + 3E-05x5 + 0.0012x4 - 0.0049x3 - 0.0396x2 + 0.233x + 3.8096 

0.03 163.6476 y = -1E-05x6 + 4E-05x5 + 0.0009x4 - 0.0052x3 - 0.0308x2 + 0.1996x + 4.7267 

0.04 219.8020 y = -7E-06x6 + 4E-05x5 + 0.0007x4 - 0.0051x3 - 0.0245x2 + 0.1765x + 5.6616 

0.05 275.5880 y = -6E-06x6 + 5E-05x5 + 0.0006x4 - 0.0056x3 - 0.0211x2 + 0.1727x + 6.6284 

0.06 284.3580 y = -5E-06x6 + 4E-05x5 + 0.0004x4 - 0.0046x3 - 0.0178x2 + 0.1509x + 7.1192 

0.07 340.4840 y = -4E-06x6 + 4E-05x5 + 0.0004x4 - 0.0046x3 - 0.0164x2 + 0.1474x + 7.6234 

0.08 372.0900 y = -4E-06x6 + 4E-05x5 + 0.0004x4 - 0.0046x3 - 0.0166x2 + 0.1459x + 8.2475 

0.09 413.9440 y = -3E-06x6 + 3E-05x5 + 0.0003x4 - 0.0036x3 - 0.0162x2 + 0.1182x + 8.9768 

0.10 442.9100 y = -3E-06x6 + 2E-05x5 + 0.0003x4 - 0.0031x3 - 0.0173x2 + 0.1036x + 9.7968 

1.00 

0.01 19.4869 y = -0.0454x4 - 1.256x3 - 13.24x2 - 63.611x - 115.67 

0.02 50.0054 y = 9E-05x5 - 0.0045x4 - 0.1078x3 - 0.7684x2 - 2.6999x - 1.9815 

0.03 96.4434 y = 0.0001x5 - 0.0002x4 - 0.0157x3 - 0.0452x2 - 0.175x + 2.6257 

0.04 151.5746 y = 4E-05x5 - 0.0006x4 - 0.0089x3 + 0.0086x2 - 0.0501x + 4.0785 

0.05 202.5580  y = 3E-05x5 - 0.0005x4 - 0.0066x3 + 0.0189x2 - 0.0374x + 4.9463 

0.06 230.1880 y = 2E-05x5 - 0.0005x4 - 0.0041x3 + 0.023x2 - 0.0635x + 5.5899 

0.07 270.2200 y = 1E-05x5 - 0.0005x4 - 0.0033x3 + 0.0247x2 - 0.0652x + 6.2842 

0.08 327.6280 y = 1E-05x5 - 0.0004x4 - 0.0026x3 + 0.0257x2 - 0.0683x + 7.0255 

0.08 341.0300 y = 8E-06x5 - 0.0004x4 - 0.0017x3 + 0.0242x2 - 0.0848x + 7.4338 

0.10 420.7260 y = 7E-06x5 - 0.0003x4 - 0.0011x3 + 0.0235x2 - 0.0921x + 8.2586 

2.00 

0.01 16.4116 y = 0.0009x5 - 0.0972x4 - 3.9696x3 - 53.873x2 - 317.43x - 693.46 

0.02 36.9708 y = -0.0309x4 - 1.0164x3 - 12.785x2 - 73.061x - 155.85 

0.03 52.7766 y = -0.017x4 - 0.5164x3 - 6.0196x2 - 32.423x - 63.996 

0.04 75.9970 y = -0.005x4 - 0.132x3 - 1.4065x2 - 7.7648x - 13.553 

0.05 108.9916 y = -0.0028x4 - 0.0616x3 - 0.5298x2 - 2.7918x - 2.0107 

0.06 132.6888 y = -0.0019x4 - 0.0341x3 - 0.2229x2 - 1.2131x + 1.8074 

0.07 164.1428 y = -0.0014x4 - 0.0204x3 - 0.0867x2 - 0.5958x + 3.5711 

0.08 211.0180 y = -0.0009x4 - 0.0106x3 - 0.0195x2 - 0.3744x + 4.6982 

0.09 252.3900 y = -0.0007x4 - 0.0069x3 + 0.0039x2 - 0.2971x + 5.4743 

0.10 287.2340 y = -0.0006x4 - 0.0044x3 + 0.0169x2 - 0.2603x + 6.2732 
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y (mm) δ(mm) 
Eπηθάλεηα 

επαθήο (mm
2
) 

Μαζεκαηηθή έθθξαζε ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηεο εκη-επηθάλεηαο επαθήο 

3.00 

0.01 17.6698 y = -0.161x4 - 6.1245x3 - 87.567x2 - 557.48x - 1329.8 

0.02 33.7954 y = -0.0802x4 - 3.0665x3 - 44.079x2 - 282.27x - 675.11 

0.03 49.9498 y = -0.0232x4 - 0.8784x3 - 12.654x2 - 81.968x - 195.85 

0.04 67.3614 y = -0.0128x4 - 0.4817x3 - 6.9731x2 - 45.926x - 109.92 

0.05 91.0376 y = -0.0072x4 - 0.2537x3 - 3.4905x2 - 22.416x - 50.155 

0.06 103.9306 y = -0.0039x4 - 0.1344x3 - 1.8875x2 - 12.911x - 28.748 

0.07 132.7962 y = -0.0024x4 - 0.0759x3 - 1.0105x2 - 7.0546x - 13.543 

0.08 162.7960 y = -0.002x4 - 0.0583x3 - 0.7017x2 - 4.7132x - 6.6451 

0.09 171.8682 y = -0.0011x4 - 0.0275x3 - 0.328x2 - 2.6678x - 1.8102 

0.10 227.0060 y = -0.0008x4 - 0.0182x3 - 0.1871x2 - 1.6634x + 1.5144 

4.00 

0.01 19.6347 y = -0.1463x4 - 6.1756x3 - 97.899x2 - 690.67x - 1826.3 

0.02 44.2572 y = -0.04x4 - 1.7078x3 - 27.428x2 - 196.23x - 522.67 

0.03 60.2982 y = -0.0227x4 - 0.9798x3 - 15.94x2 - 115.63x - 309.72 

0.04 87.9356 y = -0.0139x4 - 0.6043x3 - 9.9196x2 - 72.804x - 194.92 

0.05 97.7816 y = -0.0125x3 - 0.6676x2 - 9.7835x - 36.477 

0.06 116.5804 y = -0.0067x3 - 0.4568x2 - 7.3366x - 26.686 

0.07 134.5488 y = -0.0085x3 - 0.4778x2 - 7.1205x - 23.878 

0.08 152.8512 y = -0.0046x3 - 0.3376x2 - 5.5221x - 17.534 

0.09 166.9942 y = -0.0015x3 - 0.2289x2 - 4.2914x - 12.633 

0.10 201.5400 y = 3E-05x3 - 0.1522x2 - 3.204x - 7.2635 

5.00 

0.01 27.1564 y = -0.0549x4 - 2.6873x3 - 49.423x2 - 404.56x - 1239.7 

0.02 36.2642 y = -0.029x4 - 1.4355x3 - 26.736x2 - 221.71x - 685.92 

0.03 46.9226 y = -0.0179x4 - 0.8929x3 - 16.784x2 - 140.46x - 436.07 

0.04 55.3196 y = -0.0097x4 - 0.4947x3 - 9.5627x2 - 82.338x - 260.06 

0.05 80.4822 y = -0.0057x4 - 0.2988x3 - 5.9584x2 - 52.904x - 169.22 

0.06 133.1162 y = -0,0105x3 - 0,5723x2 - 9,1904x - 38,447 

0.07 171.8530 y = -0.1206x2 - 3.136x - 12.445 

0.08 202.3000 y = -0.111x2 - 2.9209x - 10.603 

0.09 230.4980 y = -0.1057x2 - 2.8003x - 9.3038 

0.10 257.4180 y = -0.1016x2 - 2.7019x - 8.144 
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Γηάγξακκα 7.4: Μνξθή θαη κέγεζνο επηθαλεηψλ επαθήο γηα εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηξνρνθφξνπ άμνλα  

y = +5 mm, ζπλαξηήζεη ηεο δηείζδπζεο ηξνρνχ-ζηδ/ρηάο 

 

Γηάγξακκα 7.5: Μνξθή θαη κέγεζνο επηθαλεηψλ επαθήο γηα εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηξνρνθφξνπ άμνλα  

y = +4 mm, ζπλαξηήζεη ηεο δηείζδπζεο ηξνρνχ-ζηδ/ρηάο 

 

Γηάγξακκα 7.6: Μνξθή θαη κέγεζνο επηθαλεηψλ επαθήο γηα εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηξνρνθφξνπ άμνλα  

y = +3 mm, ζπλαξηήζεη ηεο δηείζδπζεο ηξνρνχ-ζηδ/ρηάο 
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Γηάγξακκα 7.7: Μνξθή θαη κέγεζνο επηθαλεηψλ επαθήο γηα εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηξνρνθφξνπ άμνλα  

y = +2 mm, ζπλαξηήζεη ηεο δηείζδπζεο ηξνρνχ-ζηδ/ρηάο 

 

Γηάγξακκα 7.8: Μνξθή θαη κέγεζνο επηθαλεηψλ επαθήο γηα εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηξνρνθφξνπ άμνλα  

y = +1 mm, ζπλαξηήζεη ηεο δηείζδπζεο ηξνρνχ-ζηδ/ρηάο 

 

Γηάγξακκα 7.9: Μνξθή θαη κέγεζνο επηθαλεηψλ επαθήο γηα εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηξνρνθφξνπ άμνλα  

y = 0 mm, ζπλαξηήζεη ηεο δηείζδπζεο ηξνρνχ-ζηδ/ρηάο 
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Γηάγξακκα 7.10: Μνξθή θαη κέγεζνο επηθαλεηψλ επαθήο γηα εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηξνρνθφξνπ άμνλα  

y = -1 mm, ζπλαξηήζεη ηεο δηείζδπζεο ηξνρνχ-ζηδ/ρηάο 

 

Γηάγξακκα 7.11: Μνξθή θαη κέγεζνο επηθαλεηψλ επαθήο γηα εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηξνρνθφξνπ άμνλα  

y = -2 mm, ζπλαξηήζεη ηεο δηείζδπζεο ηξνρνχ-ζηδ/ρηάο 

 

Γηάγξακκα 7.12: Μνξθή θαη κέγεζνο επηθαλεηψλ επαθήο γηα εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηξνρνθφξνπ άμνλα  

y = -3 mm, ζπλαξηήζεη ηεο δηείζδπζεο ηξνρνχ-ζηδ/ρηάο 
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Γηάγξακκα 7.13: Μνξθή θαη κέγεζνο επηθαλεηψλ επαθήο γηα εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηξνρνθφξνπ άμνλα  

y = -4 mm, ζπλαξηήζεη ηεο δηείζδπζεο ηξνρνχ-ζηδ/ρηάο 

 

Γηάγξακκα 7.14: Μνξθή θαη κέγεζνο επηθαλεηψλ επαθήο γηα εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηξνρνθφξνπ άμνλα  

y = -5 mm, ζπλαξηήζεη ηεο δηείζδπζεο ηξνρνχ-ζηδ/ρηάο 
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Γηάγξακκα 7.15: Δπηθάλεηεο επαθήο ζπλαξηήζεη ηεο δηείζδπζεο ζηηο ππφ δηεξεχλεζε ζέζεηο  

(θάηνςε θεθαιήο δεμηάο ζηδεξνηξνρηάο) 
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Γηάγξακκα 7.16: Δπηθάλεηεο επαθήο ζηα αληίζηνηρα ζεκεία επαθήο (S1002-60E1, 1:40) 

Ζ ηηκή ηεο δηείζδπζεο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο ζχκθσλα κε ηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία [51, 59] κπνξεί λα ππνινγηζζεί ζεσξεηηθά ζπλαξηήζεη ηνπ ζηαηηθνχ 

θνξηίνπ θαη ηεο κνξθήο ηεο δηαηνκήο ηνπ ηξνρνχ. Ζ επηθάλεηα επαθήο πνπ 

ππνινγίζζεθε είλαη ζπλάξηεζε ηεο δηείζδπζεο θαη σο εθ ηνχηνπ ζεσξήζεθε ζθφπηκν 

λα εθηηκεζνχλ πεηξακαηηθά γηα ζηαηηθή θφξηηζε ηξνρνχ νη ηηκέο ηεο δηείζδπζεο, ψζηε 

λα επηβεβαησζνχλ νη ζεσξεηηθά ππνινγηδφκελεο ηηκέο. Πξνο ηνχην δηεμήρζε πείξακα ζε 

θπζηθή θιίκαθα, ην νπνίν πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζηα αθφινπζα θεθάιαηα (Κεθ. 8 θαη 

9). Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο πξνέθπςαλ γηα πέληε ζρεηηθέο ζέζεηο κεηαμχ 

ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο νη ηηκέο ηεο δηείζδπζεο γηα θνξηίν απφ 10kN έσο 100kN κε 

βήκα 10kN. 
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ΜΔΡΟ΢ Γ΄ 
 

ΚΔΦ.8 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δηείζδπζεο 

κεηαμύ ηξνρνύ - ζηδεξνηξνρηάο 

Με ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζηα δχν πξνεγνχκελα θεθάιαηα, πξνζδηνξίζζεθε 

καζεκαηηθά ε κνξθή θαη ε ηηκή ηεο επηθάλεηαο επαθήο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο, 

ζπλαξηήζεη ηεο δηείζδπζεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζηνλ ηξνρφ. Σν εχξνο ηηκψλ ηεο 

δηείζδπζεο ζηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο θπκαίλεηαη απφ 0,01mm έσο 0,10mm. Ο 

ππνινγηζκφο απηφο έγηλε θαη‟ αξρήλ γηα ηξνρνθφξν άμνλα θεληξσκέλν ζηε γξακκή 

(εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηξνρνθφξνπ άμνλα 0y mm ) θαη θαηφπηλ επαλαιήθζεθε γηα 

δηάθνξεο ζέζεηο εγθάξζηαο κεηαηφπηζεο ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα εθαηέξσζελ ηεο 

αξρηθήο ηνπ ζέζεο (εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηξνρνθφξνπ άμνλα απφ 5 y mm  έσο 

5y mm , κε βήκα 1mm). 

Ζ εχξεζε ηεο ηηκήο ηεο δηείζδπζεο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο γηα δηάθνξεο ηηκέο 

θφξηηζεο θαη γηα δηάθνξεο κεηαμχ ηνπο ζέζεηο πξαγκαηνπνηήζεθε πεηξακαηηθά ζε 

θπζηθή θιίκαθα, κε ζηαηηθή αμνληθή θαηαπφλεζε ζηδεξνδξνκηθνχ ηξνρνχ επί 

ηκήκαηνο ζηδεξνηξνρηάο ζε πιάθα έδξαζεο. Σν πείξακα δηεμήρζε ζην Δξγαζηήξην 

Αληνρήο Τιηθψλ ηνπ Σνκέα Μεραληθήο ηεο ΢ρνιήο Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθψλ θαη 

Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ ηνπ Δ.Μ.Π.  

Ο ηξνρφο θαη ε ζηδεξνηξνρηά ηνπνζεηήζεθαλ εληφο κεραληθήο πξέζζαο δνθηκψλ θαη κε 

θάκεξεο πςειήο επθξίλεηαο απνηππψζεθαλ νη κηθξνκεηαθηλήζεηο ησλ δχν ζσκάησλ. Ο 

ηξνρφο ππνζηεξίρζεθε κέζσ εηδηθήο δηάηαμεο, ε νπνία θαηαζθεπάζζεθε θαηεμνρήλ γηα 

ην ελ ιφγσ πείξακα. Ζ δηαδηθαζία θφξηηζεο επαλαιήθζεθε γηα δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ 

ηξνρνχ σο πξνο ηε ζηδεξνηξνρηά θαη γηα κέγηζηε ηηκή θνξηίνπ 100kN. Ζ ιήςε ησλ 

ζηνηρείσλ ησλ θακεξψλ γηλφηαλ κε βήκα 10kN κέζσ εηδηθνχ ινγηζκηθνχ. Αθνινχζσο 

κε θαηάιιεινπο ππνινγηζκνχο πξνέθπςαλ γηα θάζε ζέζε θαη θάζε θνξηίν νη ηηκέο ηεο 

δηείζδπζεο. 

΢ηνλ παξφλ θεθάιαην πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά φια ηα ζηάδηα ηνπ ζρεδηαζκνχ, ηεο 

νξγάλσζεο θαη ηεο πινπνίεζεο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. 
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8.1 Δκπιεθόκελνη θνξείο θαη εξγαζηήξηα 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο απαηηείην θαηάιιεινο εξγαζηεξηαθφο θαη 

πιηθνηερληθφο εμνπιηζκφο, ν νπνίνο δελ ήηαλ δηαζέζηκνο απφ ην Δξγαζηήξην 

΢ηδεξνδξνκηθήο θαη Μεηαθνξψλ ηνπ Σνκέα Μεηαθνξψλ θαη ΢πγθνηλσληαθήο 

Τπνδνκήο ηεο ΢ρνιήο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π. Γηα ην ιφγν απηφ απαηηήζεθε 

ζπλεξγαζία: 

 κε ΢πγθνηλσληαθνχο θνξείο θαη εηαηξείεο γηα ηε δηάζεζε κέξνπο ησλ πιηθψλ θαη 

ηελ θαηαζθεπή ππνζηεξηθηηθψλ δηαηάμεσλ θαη  

 κε ην Δξγαζηήξην Αληνρήο Τιηθψλ ηνπ Σνκέα Μεραληθήο ηεο ΢ρνιήο 

Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθψλ θαη Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ ηνπ Δ.Μ.Π. γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηνπ εγρεηξήκαηνο. ΢εκεηψλεηαη φηη ην ελ ιφγσ εξγαζηήξην 

δηαζέηεη κεραληθή πξέζζα δνθηκψλ Instron Model 1126 (εθεμήο πξέζζα) 

νλνκαζηηθνχ θνξηίνπ 250kN, θαηάιιειε γηα ηελ αμνληθή ζηαηηθή θαηαπφλεζε 

δνθηκίσλ. 

Σα βαζηθά κέξε ηεο πξέζζαο είλαη (Δηθ. 8.1): 

 Σν πιαίζην κνξθήο Π, πνπ πεξηιακβάλεη ην κεραληζκφ θίλεζεο ηνπ εξγαιείνπ 

πίεζεο. 

 Ο κεραληζκφο θηλεηήο θεθαιήο. 

 Ζ πιάθα ζηεξέσζεο ηνπ δνθηκίνπ (Δηθ. 8.2). 

 Ο πίλαθαο ειέγρνπ, ν νπνίνο δηαζέηεη ζχξα επηθνηλσλίαο κε θαηάιιειν 

πξσηφθνιιν, ζπλδεδεκέλε κέζσ παξάιιειεο ζχξαο κε θνλζφια ρεηξηζκνχ. 

 

Δηθόλα 8.1: Πξέζζα Instron Model 1126 
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Δηθόλα 8.2: Πιάθα ζηεξέσζεο δνθηκίνπ 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξέζζαο είλαη: 

 Ολνκαζηηθή δχλακε: 250 kN. 

 Σαρχηεηα θηλεηήο θεθαιήο: 0,01 mm/min - 200 mm/min. 

 Φνξηίν/Σαρχηεηα θεθαιήο:  25.000 kilogrammes έσο 50 mm/min. 

20.000 kilogrammes έσο 100 mm/min. 

10.000 kilogrammes έσο 200 mm/min. 

 Τζηέξεζε κεραλήκαηνο: 4microns ζε 20.000 kilogrammes. 

 Ο πίλαθαο ειέγρνπ έρεη ελζσκαησκέλν ζχζηεκα πνπ αλαιακβάλεη ηε ξχζκηζε 

φισλ ησλ παξακέηξσλ θαηεξγαζίαο ησλ απαξαίηεησλ ππνινγηζκψλ. 

Οη ζηδεξνδξνκηθνί νξγαληζκνί, νη νπνίνη ζπλέδξακαλ ζηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ 

πεηξάκαηνο είλαη νη αθφινπζνη: 

 Ο΢Δ: Ο ηξνρφο πξνέξρεηαη απφ φρεκα ηνπ Ο΢Δ, δηαηέζεθε γηα ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα πνπ δηήξθεζε ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη εληνπίζζεθε χζηεξα απφ 

επίζθεςε ζην εξγνζηάζην ηνπ Ο΢Δ πνπ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο Λεχθαο. Ζ 

δηαηνκή ηνπ είλαη ORE S1002 (Δηθ. 8.3), φκνην δειαδή κε απηφ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο. 

 

Δηθόλα 8.3: Σξνρφο ORE S1002 
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Ζ αξρηθή δηάκεηξνο θχιηζεο ηνπ ηξνρνχ ήηαλ 850mm, δεδνκέλνπ φκσο φηη 

χζηεξα απφ ρξήζε ηνπ έρεη ππνβιεζεί ζε θαηεξγαζία κε ηφξλν γηα ιείαλζε θαη 

επαλαθνξά ζηελ αξρηθή δηαηνκή, θαηά ηελ παξαιαβή ηνπ ε δηάκεηξνο θχιηζεο 

ήηαλ 825mm θαη ην βάξνο ηνπ πεξίπνπ 330kg. 

΢εκεηψλεηαη φηη ε αγνξά ή ελνηθίαζε ζηδεξνδξνκηθνχ ηξνρνχ, απφ εξγνζηάζηα 

θαηαζθεπήο ηνπο ζην εμσηεξηθφ δελ ήηαλ εθηθηή, ιφγσ ηνπ κνλαδηαίνπ 

ηεκαρίνπ παξαγγειίαο. 

 Ζ΢ΑΠ: Ζ δηάηαμε ζηήξημεο-θφξηηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο άμνλαο-ηξνρφο 

θαηαζθεπάζζεθε ζην κεραλνπξγείν πνπ βξίζθεηαη ζην εξγνζηάζην ησλ Ζ΢ΑΠ 

ζηελ πεξηνρή ηνπ Πεηξαηά. Αλαιπηηθά ηα ηκήκαηα ηεο θαηαζθεπήο 

πεξηγξάθνληαη ζε αθφινπζν ππνθεθάιαην θαη ηα θαηαζθεπαζηηθά ηνπο ζρέδηα 

παξαηίζεληαη ζην Παξάξηεκα 3. Ο Οξγαληζκφο δηέζεζε επίζεο θαη ηκήκα 

ηξνρνθφξνπ άμνλα, θαζψο ν Ο΢Δ αδπλαηνχζε λα ην παξαρσξήζεη. Ζ εηδηθή 

δηάηαμε γηα ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ ηξνρνχ επί παιεηνθφξνπ θαη ηε κεηαθνξά ηνπ 

απφ ην ηζφγεην ζηνλ 1
ν
 φξνθν ηνπ θηηξίνπ Αληνρήο Τιηθψλ, φπνπ δηεμήρζε ην 

πείξακα, θαηαζθεπάζζεθε ζην μπινπξγείν ηνπ εξγνζηαζίνπ. Γηα ηηο δηαδηθαζίεο 

πνπ αθνινπζήζεθαλ θαη ηνλ εμνπιηζκφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κεηαθνξά 

θαη αλχςσζε ησλ επί κέξνπο ηκεκάησλ ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο γίλεηαη 

εηδηθή κλεία ζηε ζπλέρεηα. Σέινο, πξνζσπηθφ ηνπ κεραλνπξγείνπ, ζπλέδξακε κε 

ηελ παξνπζία ηνπ ζηηο εξγαζίεο κεηαθνξάο, ζπλαξκνιφγεζεο θαη 

απνζπλαξκνιφγεζεο ησλ ηκεκάησλ ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο, ηφζν θαηά ηελ 

πξνεηνηκαζία, φζν θαη κεηά ην πέξαο ηνπ πεηξάκαηνο. Δπηζεκαίλεηαη φηη, 

δεδνκέλνπ φηη ην πείξακα δηεμήρζε ζε θπζηθή θιίκαθα, δηέζεηε εμεηδηθεπκέλεο 

γλψζεηο θαη εκπεηξία φζνλ αθνξά ζηε δηαρείξηζε βαξέσλ θαηαζθεπψλ. 

 Ζ ζηδεξνηξνρηά θαη ε πιάθα έδξαζεο (Δηθ. 8.4) δηαηέζεθαλ γηα ηηο αλάγθεο ηνπ 

πεηξάκαηνο απφ ηελ εηαηξεία πνπ θαηαζθεπάδεη ηε λέα ζηδεξνδξνκηθή γξακκή 

Ηθφλην-Θξηάζην Πεδίν. Πξφθεηηαη γηα ζηδεξνηξνρηά δηαηνκήο 60Δ1, φκνην κε 

εθείλν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο. Ζ πιάθα 

έδξαζεο εμαζθαιίδεη ηελ απαηηνχκελε θιίζε 1:40 ηεο ζηδεξνηξνρηάο σο πξνο 

ηελ θαηαθφξπθν θαη πεξηιακβάλεη ηα θαηάιιεια κέζα ζχλδεζεο. 
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Δηθόλα 8.4: ΢ηδεξνηξνρηά δηαηνκήο UIC60 θαη πιάθα έδξαζεο θιίζεο 1:40 

Μεραληθφο πεδίνπ ηεο ελ ιφγσ εηαηξείαο κε εξγνηαμηαθφ φρεκα αλέιαβε ηε 

κεηαθνξά ηνπ ζηδεξνδξνκηθνχ ηξνρνχ απφ θαη πξνο ην εξγνζηάζην ηνπ Ο΢Δ. 

 Απφ ην Δξγαζηήξην Οδνπνηίαο δηαηέζεθε ρεηξνθίλεην παιεηνθφξν νξηδφληηαο 

κεηαθνξάο (Δηθ. 8.5) γηα ηε κεηαθνξά ηνπ ηξνρνχ θαη ησλ ινηπψλ βαξέσλ 

εμαξηεκάησλ ζηα επίπεδα θαη ηνπο ρψξνπο ηνπ θηηξίνπ Αληνρήο Τιηθψλ. 

 

Δηθόλα 8.5: Υεηξνθίλεην παιεηνθφξν νξηδφληηαο κεηαθνξάο 

 Σέινο, απφ ηε ζρνιή Αγξνλφκσλ-Σνπνγξάθσλ Μερ/θψλ ηνπ Δ.Μ.Π. δηαηέζεθε 

ζενδφιηρνο θαη απφ ηδηψηε ηαρχκεηξν, πξνθεηκέλνπ λα ειέγρεηαη ζε δηάθνξα 

ζηάδηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ε θαηαθφξπθε ζέζε ηνπ ηξνρνχ, αιιά θαη 

λα γίλνληαη κε ηαρχηεηα θαη νξζφηεηα νη κεηαθηλήζεηο ηεο ηάμεο ηνπ ρηιηνζηνχ 

ηνπ ηξνρνχ σο πξνο ηε ζηδεξνηξνρηά θαη λα επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία 

θφξηηζεο ζε δηαθνξεηηθέο κεηαμχ ηνπο ζέζεηο. Αλαιπηηθά ε ρξήζε ησλ ελ ιφγσ 

ηνπνγξαθηθψλ νξγάλσλ πεξηγξάθεηαη ζε αθφινπζν ππνθεθάιαην. 

8.2 ΢ρεδηαζκόο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ζε πξνθαηαξθηηθό ζηάδην 

Πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ ε εμαζθάιηζε 

ηεο ζηήξημεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνρφο-άμνλαο ζε θαηαθφξπθε ζέζε εληφο ηνπ θελνχ 

πιαηζίνπ ηεο πξέζζαο. Δπηπξνζζέησο απαηηνχληαλ ε θαηαζθεπή θνξέα, ν νπνίνο ζα 
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θνξηηδφηαλ απφ ηελ θηλεηή θεθαιή ηεο πξέζζαο θαη ζα κεηέθεξε ην θνξηίν ζηνλ 

ηξνρνθφξν άμνλα. Γεδνκέλνπ φηη νη δηαζηάζεηο ηεο πξέζζαο ήηαλ νξηαθέο ζε ζρέζε κε 

ην κέγεζνο ηνπ ηξνρνχ, νη δηαηάμεηο ζηήξημεο θαη θφξηηζεο έπξεπε λα ζπλδπαζζνχλ ζε 

κία θαηαζθεπή. ΢εκεηψλεηαη επίζεο φηη ην κφλν δηαζέζηκν ζεκείν ηεο πξέζζαο πνπ 

κπνξνχζε λα ππνδερζεί κία ηέηνηα θαηαζθεπή ήηαλ νη νπέο ζηελ πιάθα ζηεξέσζεο ηνπ 

δνθηκίνπ. Πξνο ηνχην ζρεδηάζηεθε ζε πξνθαηαξθηηθφ ζηάδην δηάηαμε, ε νπνία 

εμππεξεηνχζε ηηο αθφινπζεο αλάγθεο: 

 Αζθαιή ζπγθξάηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνρφο-άμνλαο ζην εζσηεξηθφ ηεο 

πξέζζαο θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο. 

 Δμαζθάιηζε ηεο δηαηήξεζεο ηεο θαηαθφξπθεο ζέζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνρφο-

άμνλαο ζην εζσηεξηθφ ηεο πξέζζαο θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα δηεμαγσγήο ηνπ 

πεηξάκαηνο. 

 Μεηαθνξά ηνπ επηβαιιφκελνπ θνξηίνπ απφ ηελ θηλεηή θεθαιή ηεο πξέζζαο 

ζηνλ ηξνρνθφξν άμνλα, ψζηε θαη‟ επέθηαζε λα κεηαθεξζεί ζηε δηεπηθάλεηα 

ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο. 

 Πξνζάξηεζε ηεο φιεο θαηαζθεπήο ζηελ πιάθα ζηεξέσζεο ηνπ δνθηκίνπ, πνπ 

βξίζθεηαη ζηε βάζε ηεο πξέζζαο. 

 Γηακφξθσζε ηεο φιεο δηάηαμεο κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα κελ εκπνδίδεηαη ε 

θαηαθφξπθε θίλεζε ηνπ ηξνρνχ θαηά ηε θφξηηζε. Σαπηφρξνλα, έπξεπε λα 

κπνξεί λα αλπςψλεηαη ν ηξνρφο ειαθξά, πξνθεηκέλνπ λα κεηαθηλείηαη ε 

ζηδεξνηξνρηά κε ηελ πιάθα έδξαζεο θαη λα επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία 

θφξηηζεο ζε δηάθνξεο ζέζεηο. 

Με γλψκνλα ηα παξαπάλσ ε δηάηαμε πνπ πξνηάζεθε πξνο θαηαζθεπή απφ ηνπο 

Ζ.΢.Α.Π. απνηειείην απφ ηα αθφινπζα κέξε (΢ρ. 8.1 θαη 8.2): 

 Μεηαιιηθή πιάθα θφξηηζεο ηχπνπ Π, ε νπνία πξνζαξηάηαη θαη αγθπξψλεηαη 

ζηνλ ηξνρνθφξν άμνλα. Ζ επηβνιή ηνπ θνξηίνπ γίλεηαη κέζσ ηεο θηλεηήο 

θεθαιήο ηεο πξέζζαο απεπζείαο ζηελ ελ ιφγσ πιάθα θφξηηζεο θαη κέζσ ηνπ 

ηξνρνθφξνπ άμνλα κεηαθέξεηαη ζηε δηεπηθάλεηα ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο. Ζ 

πιάθα δηαζέηεη ζπγθνιιεκέλα ζηηο δχν πιατλέο ηεο πιεπξέο εηδηθά εμαξηήκαηα 

θπθιηθήο δηαηνκήο, ηα νπνία πξνζαξηψληαη ζε κεηαιιηθά γσληαθά ζηεξίγκαηα 

πνπ πεξηγξάθνληαη αθνινχζσο. 
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 Μεηαιιηθά γσληαθά ζηεξίγκαηα - νδεγνί ηχπνπ αλεζηξακκέλνπ Γ. ΢ην 

θαηαθφξπθν ηκήκα νη ελ ιφγσ νδεγνί ζα είλαη θπθιηθήο δηαηνκήο ψζηε λα 

ππνδέρνληαη ηα αληίζηνηρα εμαξηήκαηα ίδηαο δηαηνκήο ηεο πιάθαο θφξηηζεο, 

ελψ ζην νξηδφληην ηκήκα ηνπο ζα πξνζαξηψληαη κέζσ θνριηψλ ζηηο νπέο ηεο 

πιάθαο ζηεξέσζεο δνθηκίνπ ηεο πξέζζαο. 

 

΢ρήκα 8.1: Κάηνςε πιάθαο ζηεξέσζεο δνθηκίνπ (βάζε πξέζζαο) κε πξνζαξηεκέλε ηελ πξνηεηλφκελε 

δηάηαμε ζηήξημεο-θφξηηζεο 

 

΢ρήκα 8.2: Σνκή πιάθαο ζηεξέσζεο δνθηκίνπ (βάζε πξέζζαο) κε πξνζαξηεκέλε ηελ πξνηεηλφκελε 

δηάηαμε ζηήξημεο-θφξηηζεο (ζέζε ΑΑ΄) 
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8.3 Σειηθόο ζρεδηαζκόο θαη θαηαζθεπή πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

Ο ηειηθφο ζρεδηαζκφο θαη θαηαζθεπή ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο έγηλε ζην 

κεραλνπξγείν ησλ Ζ΢ΑΠ θαη ζε ζπλεξγαζία κε ην πξνζσπηθφ ηνπ Οξγαληζκνχ. 

Αλαιπηηθά ηα ζρέδηα ηεο θαηαζθεπήο θαη ησλ επηκέξνπο ηεκαρίσλ κε ηηο αθξηβείο ηνπο 

δηαζηάζεηο παξαηίζεληαη ζην Παξάξηεκα 3. Σν πιηθφ θαηαζθεπήο ησλ επηκέξνπο 

ηκεκάησλ ήηαλ Stahl 37. ΢πλνπηηθά, ηα ηεκάρηα ηεο θαηαζθεπήο παξνπζηάδνληαη 

αθνινχζσο (΢ρ. 8.3): 

 

΢ρήκα 8.3: Σεκάρηα πεηξακαηηθήο δηάηαμεο  

1. Σξνρφο. 

2. Κπιηλδξηθή δηάηαμε πξνζάξηεζεο ηξνρνθφξνπ άμνλα. 

3. Σξνρνθφξνο άμνλαο. 

4. Φνξέαο θφξηηζεο. 

5. ΢θηθηήξαο ηξνρνθφξνπ άμνλα. 

6. Κνριίαο ηχπνπ Άιιελ. 

7. Φνξέαο ζηήξημεο (νξζνζηάηεο). 

Αλαιπηηθά θάζε έλα απφ ηα παξαπάλσ ηεκάρηα πεξηγξάθνληαη παξαθάησ: 

 Σξνρφο. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ν ηξνρφο είλαη δηαηνκήο ORE S1002 θαη δηακέηξνπ 825mm. Ζ 

πιήκλε ηνπ ηξνρνχ (ζέζε ζηελ νπνία ζθελψλεηαη ν άμνλαο) είλαη δηακέηξνπ Φ177mm. 
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Γεδνκέλνπ φηη απφ ηνλ Ο΢Δ δελ κπνξνχζαλ λα δηαηεζνχλ ηα αθξηβή ζρέδηα ηνπ 

ηξνρνχ, ζην αθφινπζν ζρήκα θαίλεηαη κηα απιή απεηθφληζή ηνπ (΢ρ. 8.4). 

 

΢ρήκα 8.4: Απεηθφληζε ηξνρνχ 

 Σξνρνθφξνο άμνλαο θαη δηάηαμε πξνζάξηεζήο ηνπ ζηνλ ηξνρφ. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ην απαηηνχκελν ηκήκα ηξνρνθφξνπ άμνλα, δηακέηξνπ Φ160mm 

θαη βάξνπο πεξίπνπ 70kg, δηαηέζεθε απφ ηνπο Ζ΢ΑΠ (΢ρ.8.5). 

 

΢ρήκα 8.5: Απεηθφληζε ηξνρνθφξνπ άμνλα 
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Δηθόλα 8.6: Σνξλάξηζκα εμσηεξηθήο δηακέηξνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα 

Γεδνκέλνπ φηη ε δηάκεηξνο ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα ήηαλ Φ160mm θαηαζθεπάζζεθε κηα 

θπιηλδξηθή δηάηαμε («δαρηπιίδη»), πξνθεηκέλνπ απηφο λα πξνζαξηεζεί ζηελ πιήκλε 

ηνπ ηξνρνχ δηακέηξνπ Φ177mm (΢ρ. 8.6). 

 

΢ρήκα 8.6: Απεηθφληζε δηάηαμεο πξνζάξηεζεο ηξνρνθφξνπ άμνλα 

 

Δηθόλα 8.7: Σξνρφο, ηξνρνθφξνο άμνλαο, «δαρηπιίδη» θαη θνξέαο θφξηηζεο 
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Γηα ηε ζηεξέσζε ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ εθαηέξσζελ απηνχ πιατλέο 

πιάθεο ζχζθημεο (΢ρ. 8.7) θαη θνριίεο ηχπνπ Άιιελ Μ16Υ30mm. 

 

΢ρήκα 8.7: Απεηθφληζε πιατλνχ ζθηθηήξα ηξνρνθφξνπ άμνλα 

  

Δηθόλα 8.8: Σξνρνθφξνο άμνλαο, πιατλνί ζθηθηήξεο θαη θνξέαο θφξηηζεο 

 Φνξέαο θφξηηζεο. 

Ο θνξέαο θφξηηζεο απνηειείηαη απφ ηξεηο πιάθεο, δχν θαηαθφξπθεο θαη κία νξηδφληηα, 

ζε κνξθή πιαηζίνπ Π. Ζ επάλσ πιάθα θνξηίδεηαη απφ ηνλ κεραληζκφ θηλεηήο θεθαιήο 

ηεο πξέζζαο. Οη δχν πιατλέο πιάθεο δηαζέηνπλ εληζρπηηθά γηα απνθπγή δηάξξεμεο ηεο 

πιάθαο θαηά ηε θφξηηζε. ΢ην κεζαίν εληζρπηηθφ θάζε θαηαθφξπθεο πιάθαο βξίζθεηαη 

έδξαλν, δηα κέζνπ ηνπ νπνίνπ δηέξρεηαη ε θνιφλα ηνπ θάζε νξζνζηάηε. ΢πλνπηηθά, ηα 

ηεκάρηα ηνπ θνξέα θφξηηζεο παξνπζηάδνληαη αθνινχζσο (΢ρ. 8.8): 
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΢ρήκα 8.8: Σεκάρηα θνξέα θφξηηζεο 

1. Τπνδνρή ηξνρνθφξνπ άμνλα: πξφθεηηαη γηα ηεκάρην θπιηλδξηθήο δηαηνκήο (΢ρ. 

8.9), ζπγθνιιεκέλν επί ηνπ θνξέα, απφ ην νπνίν δηέξρεηαη ν ηξνρνθφξνο 

άμνλαο. ΢ηελ εμσηεξηθή ηνπ πιεπξά ηνπνζεηείηαη ν πιατλφο ζθηθηήξαο πνπ 

πξναλαθέξζεθε θαη θαη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν «δέλεηαη» ην ζχζηεκα ηξνρφο-άμνλαο 

κε ηνλ θνξέα θφξηηζεο. Έηζη, ην επηβαιιφκελν απφ ηνλ κεραληζκφ θηλεηήο 

θεθαιήο ηεο πξέζζαο θνξηίν, κεηαδίδεηαη ζην πιαίζην θφξηηζεο θαη θαη‟ 

επέθηαζε ζηνλ ηξνρνθφξν άμνλα. 

 

΢ρήκα 8.9: Απεηθφληζε ηεκαρίνπ ππνδνρήο ηξνρνθφξνπ άμνλα 
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Δηθόλα 8.9: Σξνρνθφξνο άμνλαο θαη ηεκάρηα ππνδνρήο απηνχ 

2. Πιατλή πιάθα θνξέα θφξηηζεο (΢ρ. 8.10). 

 

΢ρήκα 8.10: Απεηθφληζε πιατλήο πιάθαο θνξέα θφξηηζεο 

3. Δπάλσ πιάθα θνξέα θφξηηζεο (΢ρ. 8.11). 

 

΢ρήκα 8.11: Απεηθφληζε επάλσ πιάθαο θνξέα θφξηηζεο 
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Δηθόλα 8.10: Σξφρηζκα ζπγθνιιήζεσλ επάλσ πιάθαο θνξέα θφξηηζεο 

4. Μεζαίν εληζρπηηθφ πιατλήο πιάθαο θνξέα θφξηηζεο (΢ρ. 8.12). 

 

΢ρήκα 8.12: Απεηθφληζε κεζαίνπ εληζρπηηθνχ πιατλήο πιάθαο θνξέα θφξηηζεο 

 

Δηθόλα 8.11: ΢πγθφιιεζε κεζαίνπ εληζρπηηθνχ πιατλήο πιάθαο θνξέα θφξηηζεο 
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5. Γεμί εληζρπηηθφ πιατλήο πιάθαο θνξέα θφξηηζεο (΢ρ. 8.13). 

 

΢ρήκα 8.13: Απεηθφληζε δεμηνχ εληζρπηηθνχ πιατλήο πιάθαο θνξέα θφξηηζεο 

 

Δηθόλα 8.12: ΢πγθφιιεζε δεμηνχ εληζρπηηθνχ πιατλήο πιάθαο θνξέα θφξηηζεο 

6. Έδξαλν: ηεκάρην δηα κέζνπ ηνπ νπνίνπ δηέξρεηαη ε θνιφλα ηνπ νξζνζηάηε (΢ρ. 

8.14). 

 

΢ρήκα 8.14: Απεηθφληζε έδξαλνπ 
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Δηθόλα 8.13: Φνξέαο θφξηηζεο κε εληζρπηηθά θαη έδξαλν 

7. Αξηζηεξφ εληζρπηηθφ πιατλήο πιάθαο θνξέα θφξηηζεο (΢ρ. 8.15). 

 

΢ρήκα 8.15: Απεηθφληζε αξηζηεξνχ εληζρπηηθνχ πιατλήο πιάθαο θνξέα θφξηηζεο 
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Δηθόλα 8.14: Πιατλή πιάθα θφξηηζεο κε αξηζηεξφ θαη δεμί εληζρπηηθφ 

Ο θνξέαο θφξηηζεο ζε θάηνςε, πιάγηα φςε θαη ηνκή δίδεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα (΢ρ. 

8.16). 

΢ρήκα 8.16: Απεηθφληζε θνξέα θφξηηζεο ζε θάηνςε, πιάγηα φςε θαη ηνκή 

 

Δηθόλα 8.15: Φνξέαο θφξηηζεο θαη ηξνρνθφξνο άμνλαο κε πιατλφ ζθηθηήξα 
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Δηθόλα 8.16: Φνξέαο θφξηηζεο (επάλσ θαη πιατλή πιάθα κε εληζρπηηθά θαη έδξαλν) 

 Φνξείο ζηήξημεο (νξζνζηάηεο). 

Οη θνξείο ζηήξημεο είλαη δχν θαηαθφξπθνη νξζνζηάηεο. Οη βάζεηο ηνπο δηαζέηνπλ νπέο 

κεγέζνπο αλάινγνπ ησλ νπψλ ηεο πιάθαο ζηεξέσζεο δνθηκίνπ ηεο πξέζζαο. Ζ δηάλνημε 

ησλ νπψλ ζηηο βάζεηο ησλ νξζνζηαηψλ έγηλε κε βάζε ηηο ήδε ππάξρνπζεο νπέο ζηελ 

πιάθα ζηεξέσζεο δνθηκίνπ, ψζηε κέζσ ησλ θαηάιιεισλ θνριηψλ αθελφο λα «δεζεί» ην 

ζχζηεκα ηξνρφο-άμνλαο-θνξέαο θφξηηζεο κε ηελ πξέζζα, αθεηέξνπ λα εμαζθαιίδεηαη 

ε θαηαθφξπθε ζέζε ηνπ. ΢πλνπηηθά, ηα ηεκάρηα ηνπ θνξέα ζηήξημεο παξνπζηάδνληαη 

αθνινχζσο (΢ρ. 8.17): 

 

΢ρήκα 8.17: Σεκάρηα θνξέα ζηήξημεο 
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Δηθόλα 8.17: Φνξέαο ζηήξημεο 

1. Πξνέθηαζε θνξέα ζηήξημεο – κε ζπκπαγήο θαηαζθεπή (΢ρ. 8.18). 

 

΢ρήκα 8.18: Απεηθφληζε πξνέθηαζεο θνξέα ζηήξημεο 

 

Δηθόλα 8.18: Καηαζθεπή πξνέθηαζεο θνξέα ζηήξημεο 
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2. Σεκάρην πξνζζήθεο θνξέα ζηήξημεο (΢ρ. 8.19) γηα ηε ζχλδεζε πξνέθηαζεο θαη 

θνιφλαο. 

 

΢ρήκα 8.19: Απεηθφληζε πξνζζήθεο θνξέα ζηήξημεο 

3. Κνιφλα θνξέα ζηήξημεο – ζπκπαγήο θαηαζθεπή (΢ρ. 8.20). 

 

΢ρήκα 8.20: Απεηθφληζε θνιφλαο θνξέα ζηήξημεο 

4. Βάζε θνξέα ζηήξημεο (΢ρ. 8.21). 

 

΢ρήκα 8.21: Απεηθφληζε βάζεο θνξέα ζηήξημεο 
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Δηθόλα 8.19: Καηαζθεπή βάζεο θνξέα ζηήξημεο 

΢ην ηέινο έγηλε επάιεηςε ησλ επί κέξνπο ηκεκάησλ ηεο θαηαζθεπήο κε ιεπηφξξεπζην 

πιηθφ (αζηάξη). 

 

Δηθόλα 8.20: Δπάιεηςε ηεκαρίσλ κε αζηάξη 

΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη γηα ηελ ηειηθή ζρεδίαζε ησλ ηκεκάησλ ηεο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο απαηηήζεθε πιήξεο θαη ιεπηνκεξήο απνηχπσζε ησλ 

εζσηεξηθψλ θαη εμσηεξηθψλ δηαζηάζεσλ ηεο πξέζζαο. Οη δηαζηάζεηο απηέο κεηξήζεθαλ 

κε κεηξνηαηλία θαη παρχκεηξν.  
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Ηδηαίηεξε πξνζνρή δφζεθε ζηελ απνηχπσζε ηεο πιάθαο ζηεξέσζεο δνθηκίσλ, 

πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη απφιπηε ηαχηηζε κε ηηο βάζεηο ησλ νξζνζηαηψλ θαη λα 

εμαζθαιηζζεί ε αζθαιήο θαη νξζή ζηεξέσζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο.  

 

΢ρήκα 8.22: Απεηθφληζε πιάθαο ζηεξέσζεο δνθηκίνπ θαη δηαζέζηκσλ νπψλ 

Ζ κέηξεζε ηεο δηακέηξνπ ησλ νπψλ (Δηθ. 8.21), ησλ δηαζηάζεσλ κεηαμχ ησλ νπψλ 

(Δηθ. 8.22) θαζψο θαη ησλ δηαζηάζεσλ ησλ ππαξρνπζψλ θνριηψλ (Δηθ. 8.23) γηα ηελ 

πξνκήζεηα θαηλνχξησλ έγηλε κε παρχκεηξν. 

 

Δηθόλα 8.21: Μέηξεζε ηεο δηακέηξνπ ησλ νπψλ ηεο πιάθαο ζηεξέσζεο δνθηκίνπ 

 

Δηθόλα 8.22: Μέηξεζε απνζηάζεσλ κεηαμχ ησλ νπψλ ηεο πιάθαο ζηεξέσζεο δνθηκίνπ 
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Δηθόλα 8.23: Μέηξεζε δηακέηξνπ θνριία 

Δεςηεπεύυν βοηθηηικόρ εξοπλιζμόρ-μικπό ςλικό 

Πέξαλ ησλ πξναλαθεξζέλησλ ζηνηρείσλ ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

επηπιένλ ν αθφινπζνο βνεζεηηθφο εμνπιηζκφο θαη κηθξν-πιηθά: 

 ΢θηθηήξεο πιάθαο έδξαζεο ζηδεξνηξνρηάο: γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο επζηάζεηαο 

ηεο πιάθαο έδξαζεο θαη θαη‟ επέθηαζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαηά ηελ επηβνιή 

θνξηίνπ, θαηαζθεπάζζεθαλ ζην κεραλνπξγείν ησλ Ζ΢ΑΠ θαηάιιεινη 

ζθηθηήξεο (Δηθ. 8.24). 

 

Δηθόλα 8.24: Καηαζθεπή ζθηθηήξα πιάθαο έδξαζεο ζηδεξνηξνρηάο 

΢ηελ ηειηθή ηνπο κνξθή νη ζθηθηήξεο δηέζεηαλ θελφ ζην εζσηεξηθφ ηεο 

δηαηνκήο ηνπο, πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη δπλαηφηεηα πξνζάξηεζήο ηνπο ζε 

νπνηαδήπνηε θελή νπή ηεο πιάθαο ζηεξέσζεο δνθηκίνπ κε θαηάιιειν θνριία 

(Δηθ. 8.25). 
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Δηθόλα 8.25: ΢θηθηήξαο πιάθαο έδξαζεο ζηδεξνηξνρηάο 

Οη ελ ιφγσ ζθηθηήξεο εμαζθάιηδαλ ηαπηφρξνλα κηα επηπιένλ ζηαζεξφηεηα ζηε 

βάζε ηνπ νξζνζηάηε, δεδνκέλνπ φηη ηνπνζεηνχληαλ επ‟ απηνχ (Δηθ. 8.26). 

 

Δηθόλα 8.26: Σνπνζέηεζε ζθηθηήξα πιάθαο έδξαζεο ζηδεξνηξνρηάο 

 Μεηαιιηθά ηεκάρηα ξχζκηζεο χςνπο ζθηθηήξσλ (Δηθ. 8.27). 

 

Δηθόλα 8.27: Μεηαιιηθά ηεκάρηα ξχζκηζεο χςνπο ζθηθηήξσλ 



107 

 

 Κνριίεο θαη εξγαιεία ζχζθημεο απηψλ (θιεηδηά) κε θεθαιή ηχπνπ Άιιελ (Δηθ. 

8.28). 

 

Δηθόλα 8.28: Κνριίεο θαη θιεηδηά ηχπνπ Άιιελ 

 Βιήηξα κε θξίθν (κάπεο) θαη ηκάληαο κήθνπο 2,00m θαη αλπςσηηθήο ηθαλφηεηαο 

1t (Δηθ.8.29). 

 
Δηθόλα 8.29: Βιήηξα κε θξίθν (κάπεο) θαη ηκάληαο 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ αθελφο ζηελ αλχςσζε θαη ηνπνζέηεζε ηνπ ηξνρνθφξνπ 

άμνλα ζηελ πιήκλε ηνπ ηξνρνχ (Δηθ. 8.30) θαη αθεηέξνπ ζηελ αλχςσζε θαη 

ηνπνζέηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνρφο-ηξνρνθφξνο άμνλαο-θνξέαο θφξηηζεο-

θνξείο ζηήξημεο εληφο ηεο πξέζζαο (Δηθ. 8.31α θαη 8.31β) θαη εθηφο απηήο, κεηά 

ην πέξαο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο (Δηθ. 8.32). 
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Δηθόλα 8.30: Σνπνζέηεζε ηξνρνθφξνπ άμνλα ζηελ πιήκλε ηνπ ηξνρνχ 

 

Δηθόλα 8.31α: Πξνεηνηκαζία αλχςσζεο ηξνρνχ-άμνλα-θνξέα θφξηηζεο 

 

Δηθόλα 8.31β: Σνπνζέηεζε πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ζηελ πξέζζα 
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Δηθόλα 8.32: Απνκάθξπλζε πεηξακαηηθήο δηάηαμεο απφ ηελ πξέζζα 

 Γπαιφραξηα (Δηθ. 8.33) κε ηα νπνία ιεηάλζεθε ε πιάθα ζηεξέσζεο δνθηκίσλ 

πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο (Δηθ. 8.34). 

 

Δηθόλα 8.33: Γπαιφραξηα 

 

Δηθόλα 8.34: Λείαλζε πιάθαο ζηεξέσζεο δνθηκίσλ 
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 Αληηζθσξηαθφ πγξφ, ζκπξηδφπαλν ζε θχιια θαη ζπξκαηφβνπξηζα ρεηξφο γηα 

ηελ αθαίξεζε ηεο επηθαλεηαθήο νμείδσζεο (ζθνπξηάο) ηεο επηθάλεηαο θχιηζεο 

ηεο ζηδεξνηξνρηάο (Δηθ. 8.35) θαη γξάζν γηα πξνζηαζία απφ δηάβξσζε (Δηθ. 

8.36). 

 

Δηθόλα 8.35: Αθαίξεζε νμείδσζεο ηεο επηθάλεηαο θχιηζεο 

 

Δηθόλα 8.36: Δπάιεηςε επηθάλεηαο θχιηζεο κε γξάζν 

 Τδξαπιηθνί γξχινη αλχςσζεο (Δηθ. 8.37), κε ηνπο νπνίνπο αλπςσλφηαλ ην 

ζχζηεκα ηξνρφο-ηξνρνθφξνο άμνλαο-πιαίζην θφξηηζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο, ψζηε λα κεηαθηλείηαη ε πιάθα έδξαζεο κε ηε ζηδεξνηξνρηά θαη λα 

επαλαιακβάλεηαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζε δηάθνξεηηθή ζέζε. 
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Δηθόλα 8.37: Τδξαπιηθνί γξχινη αλχςσζεο 

Λεπηνκέξεηεο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο δίδνληαη ζην αθφινπζν ππνθεθάιαην, πνπ 

αθνξά ζηηο δηαδηθαζίεο κεηαθνξάο θαη αλχςσζεο. 

 Θενδφιηρνο θαη ηαρχκεηξν (Δηθ. 8.38), πξνθεηκέλνπ λα ειέγρεηαη ζε δηάθνξα 

ζηάδηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ε θαηαθφξπθε ζέζε ηνπ ηξνρνχ, αιιά θαη 

λα γίλνληαη κε ηαρχηεηα θαη νξζφηεηα νη κεηαθηλήζεηο ηεο ηάμεο ηνπ ρηιηνζηνχ 

ηνπ ηξνρνχ σο πξνο ηε ζηδεξνηξνρηά θαη λα επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία 

θφξηηζεο ζε δηαθνξεηηθέο κεηαμχ ηνπο ζέζεηο. 

 

Δηθόλα 8.38: Σνπνγξαθηθά φξγαλα (ζενδφιηρνο-ηαρχκεηξν) 

Αλαιπηηθά ε ζθνπηκφηεηα θαη ε ρξήζε ησλ ελ ιφγσ ηνπνγξαθηθψλ νξγάλσλ 

πεξηγξάθεηαη ζε αθφινπζν ππνθεθάιαην. 
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 Απηνθφιιεηε καγλεηηθή ηαηλία (Δηθ. 8.39), ε νπνία ηνπνζεηήζεθε κε ηε 

καγλεηηθή ηεο πιεπξά επί ηνπ ηξνρνχ. Ζ ρξήζε ηεο πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζηε 

ζπλέρεηα. 

 

Δηθόλα 8.39: Απηνθφιιεηε καγλεηηθή ηαηλία 

 Υεηξνθίλεην παιεηνθφξν νξηδφληηαο κεηαθνξάο (Δηθ. 8.5) γηα ηε κεηαθνξά ηνπ 

ηξνρνχ θαη ησλ ινηπψλ βαξέσλ εμαξηεκάησλ ζηα επίπεδα θαη ηνπο ρψξνπο ηνπ 

θηηξίνπ Αληνρήο Τιηθψλ. 

 Φνξεηφο γεξαλφο δαπέδνπ (Δηθ. 8.40), αλπςσηηθήο ηθαλφηεηαο 1t, γηα ηε 

ζπλαξκνιφγεζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαη ηελ αλχςσζή ηεο ψζηε λα 

ηνπνζεηεζεί ζηελ πξέζζα θαη λα απνκαθξπλζεί απφ απηήλ κεηά ην πέξαο ηνπ 

πεηξάκαηνο. 

 

Δηθόλα 8.40: Φνξεηφο γεξαλφο δαπέδνπ 
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8.4 Μεηαθνξά, ζπλαξκνιόγεζε θαη αλύςσζε ησλ ηεκαρίσλ ηεο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη αξρηθά ην πείξακα δηεμήρζε ζε θπζηθή θιίκαθα θαη σο εθ 

ηνχηνπ νη δηαζηάζεηο θαη ηα βάξε ησλ επί κέξνπο ηεκαρίσλ πνπ απνηεινχζαλ ην ζχλνιν 

ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο απαηηνχζαλ εηδηθνχο ρεηξηζκνχο, ηφζν θαηά ηε κεηαθνξά 

φζν θαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο. ΢εκεηψλεηαη φηη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε ζην 

ζχλνιφ ηεο δχγηδε πεξίπνπ 0,5t (ηξνρφο 330kg, ηξνρνθφξνο άμνλαο 70kg θαη θνξείο 

θφξηηζεο-ζηήξημεο πεξί ηα 100kg). Παξάιιεια ην πείξακα δηεμήρζε ζηνλ 1
ν
 φξνθν ηνπ 

θηηξίνπ Αληνρήο Τιηθψλ θαη ν ππάξρσλ αλειθπζηήξαο δηαζέηεη κέγηζην βάξνο 

αλχςσζεο 450kg θαη πιάηνο ζχξαο 620mm, γεγνλφο πνπ δπζρέξαηλε αθφκα 

πεξηζζφηεξν ηε κεηαθνξά (ππελζπκίδεηαη φηη ε δηάκεηξνο ηνπ ηξνρνχ ήηαλ 825mm).  

Δπνκέλσο ην ζχλνιν ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ήηαλ αδχλαηνλ ιφγσ βάξνπο θαη 

δηαζηάζεσλ λα κεηαθεξζεί ζπλαξκνινγεκέλν κέζσ ηνπ αλειθπζηήξα ζηνλ 1
ν
 φξνθν 

θαη σο εθ ηνχηνπ έπξεπε λα κεηαθεξζνχλ κεκνλσκέλα ηα ηεκάρηα ηεο θαηαζθεπήο 

παξαπιεχξσο ηεο πξέζζαο θαη λα ζπλαξκνινγεζνχλ εθεί. Ζ πεξίπησζε κεηαθνξάο ησλ 

επί κέξνπο ηεκαρίσλ κε γεξαλνθφξν φρεκα («παπαγαιάθη») κέζσ εμσηεξηθνχ 

θνπθψκαηνο απνξξίθζεθε, ιφγσ ησλ δηαζηάζεσλ θαη ηεο κνξθήο ησλ αλνηγκάησλ ηνπ 

θηηξίνπ. 

Γηα ηε κεηαθνξά ησλ ηεκαρίσλ ζηνπο ρψξνπο ηνπ θηηξίνπ θαη κέζα ζηνλ αλειθπζηήξα 

ρξεζηκνπνηήζεθε ρεηξνθίλεην παιεηνθφξν φρεκα θέξνπζαο ηθαλφηεηαο 2t θαη 

ζπλνιηθνχ πιάηνπο 520mm (εμσηεξηθή δηάζηαζε κεηαμχ ησλ πηξνπληψλ), ψζηε λα 

κπνξεί λα εηζέιζεη εληφο ηνπ αλειθπζηήξα. Σν βάξνο ηνπ ηδίνπ ηνπ νρήκαηνο είλαη πεξί 

ηα 60kg, επνκέλσο δελ κεησλφηαλ ηδηαίηεξα ην δηαζέζηκν βάξνο αλχςσζεο ηνπ 

αλειθπζηήξα. 

Φόπηυζη, εκθόπηυζη και μεηαθοπά ηποσού 

Ζ θνξηνεθθφξησζε ηνπ ηξνρνχ ζην ηζφγεην ηνπ θηηξίνπ Αληνρήο Τιηθψλ έγηλε κε 

παιάγθν γεξαλνγέθπξαο πνπ δηαζέηεη ην εξγαζηήξην θαη ρξήζε ηκάληα (Δηθ. 8.41 θαη 

8.42). 
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Δηθόλα 8.41: Παιάγθν γεξαλνγέθπξαο 

 

Δηθόλα 8.42: Φνξηνεθθφξησζε ηξνρνχ 

Ζ κεηαθνξά ηνπ ηξνρνχ ζηνλ 1
ν
 φξνθν ηνπ θηηξίνπ έγηλε κέζσ ηνπ αλειθπζηήξα. 

Γεδνκέλνπ φηη ε δηάκεηξνο ηνπ ηξνρνχ ήηαλ πνιχ κεγαιχηεξε απφ ην πιάηνο ηεο ζχξαο 

ηνπ αλειθπζηήξα, ν ηξνρφο δελ κπνξνχζε λα κεηαθεξζεί επί ηνπ παιεηνθφξνπ ζε 

νξηδφληηα ζέζε. Γηα ηνλ ιφγν απηφ θαηαζθεπάζζεθε ζην μπινπξγείν ησλ Ζ΢ΑΠ εηδηθή 

παιέηα κεηαθνξάο ηνπ ηξνρνχ γηα κεηαθνξά ηνπ ζε θαηαθφξπθε ζέζε. Ζ ελ ιφγσ 

παιέηα θαηαζθεπάζζεθε ζηε βάζε ηεο ζχκθσλα κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ δηαζέζηκνπ 

παιεηνθφξνπ νρήκαηνο (Δηθ. 8.43 θαη 8.44). 
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Δηθόλα 8.43: Παιέηα κεηαθνξάο ηξνρνχ 

 

Δηθόλα 8.44: Μεηαθνξά ηξνρνχ ζηνλ ρψξν δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο 
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Ζ εθθφξησζε θαη ν πεξαηηέξσ ρεηξηζκφο ηνπ ζηνλ ρψξν πνπ βξίζθεηαη ε πξέζζα έγηλε 

κε θνξεηφ γεξαλφ δαπέδνπ (Δηθ. 8.45). 

 

Δηθόλα 8.45: Γηαρείξηζε ηξνρνχ ζηνλ ρψξν δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο 

Φόπηυζη, εκθόπηυζη και μεηαθοπά ςπολοίπυν ηεμασίυν 

Ζ εθθφξησζε θαη ε κεηαθνξά ησλ ππνινίπσλ ηεκαρίσλ ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

(θνξέαο θφξηηζεο, θνξείο ζηήξημεο θαη κηθξν-πιηθά) έγηλαλ επίζεο κε ρξήζε ηνπ 

παιάγθνπ πνπ βξίζθεηαη ζηνλ ηζφγεην ρψξν ηνπ εξγαζηεξίνπ θαη ηνπ παιεηνθφξνπ 

(Δηθ. 8.46 θαη 8.47). 

 

Δηθόλα 8.46: Δθθφξησζε θνξέα θφξηηζεο 

 

Δηθόλα 8.47: Μεηαθνξά θνξέα θφξηηζεο θαη νξζνζηαηψλ 
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Ζ εθθφξησζε θαη ν πεξαηηέξσ ρεηξηζκφο ηνπο ζηνλ ρψξν πνπ βξίζθεηαη ε πξέζζα έγηλε 

κε ηνλ θνξεηφ γεξαλφ δαπέδνπ (Δηθ. 8.48). 

 

Δηθόλα 8.48: Γηαρείξηζε θνξέα θφξηηζεο ζηνλ ρψξν δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο 

Σςναπμολόγηζη ηυν ηεμασίυν ηηρ πειπαμαηικήρ διάηαξηρ 

Γηα ηε ζπλαξκνιφγεζε ησλ ηεκαρίσλ ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο αθνινπζήζεθε ε εμήο 

δηαδηθαζία: 

 Αθαηξέζεθε ν ηξνρνθφξνο άμνλαο θαη ν ζθηθηήξαο απηνχ απφ ηνλ ηξνρφ, πνπ 

θαηά ην ζηάδην ηεο κεηαθνξάο απαηηνχληαλ γηα ηε ζηήξημε ηνπ ηξνρνχ ζηελ 

εηδηθή παιέηα. 

 Σνπνζεηήζεθε ν θνξέαο θφξηηζεο επί απιήο παιέηαο (βι. Δηθ. 8.48). 

 Μεηαθέξζεθε ν ηξνρφο κε ηνλ θνξεηφ γεξαλφ δαπέδνπ θαη ηνπνζεηήζεθε εληφο 

ηνπ θνξέα θφξηηζεο (Δηθ. 8.49). 

 

Δηθόλα 8.49: Σνπνζέηεζε ηξνρνχ εληφο ηνπ θνξέα θφξηηζεο 
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 Σνπνζεηήζεθε εθ λένπ ν ηξνρνθφξνο άμνλαο, κέζσ ησλ αληίζηνηρσλ ππνδνρψλ 

ηνπ θνξέα θφξηηζεο, ζηελ πιήκλε ηνπ ηξνρνχ (Δηθ 8.50 θαη 8.51). 

 

Δηθόλα 8.50: Σνπνζέηεζε ηξνρνθφξνπ άμνλα ζηελ πιήκλε ηνπ ηξνρνχ 

 

Δηθόλα 8.51: Σνπνζέηεζε ηξνρνθφξνπ άμνλα ζηελ πιήκλε ηνπ ηξνρνχ 

 Δπαλαηνπνζεηήζεθαλ νη ζθηθηήξεο ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα (Δηθ. 8.52). 
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Δηθόλα 8.52: Σνπνζέηεζε ζθηθηήξσλ ηξνρνθφξνπ άμνλα 

Σέινο, θαζαξίζζεθαλ νη νπέο ηεο επάλσ πιάθαο ηνπ θνξέα θφξηηζεο κε θαηάιιειν 

εξγαιείν (ζπεηξνηφκνο) (Δηθ. 8.53) θαη κε αέξα (Δηθ. 8.54). 

 

Δηθόλα 8.53: Καζαξηζκφο νπψλ επάλσ πιάθαο θνξέα θφξηηζεο κε ζπεηξνηφκν 

 

Δηθόλα 8.54: Καζαξηζκφο νπψλ επάλσ πιάθαο θνξέα θφξηηζεο κε αέξα 
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Τοποθέηηζη ηηρ πειπαμαηικήρ διάηαξηρ ζηην ππέζζα 

Ζ ηνπνζέηεζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ζηελ πξέζζα έγηλε σο εμήο: 

 Σνπνζεηήζεθαλ βιήηξα κε θξίθνπο ζηελ επάλσ πιάθα ηνπ θνξέα θφξηηζεο θαη 

κέζσ απηψλ ηνπνζεηήζεθε ηκάληαο αλχςσζεο (Δηθ. 8.55). 

 

Δηθόλα 8.55: Σνπνζέηεζε ηκάληα αλχςσζεο ζηνλ θνξέα θφξηηζεο 

 Με ρξήζε ηνπ θνξεηνχ γεξαλνχ δαπέδνπ κεηαθέξζεθε ην ζχζηεκα ηξνρφο-

ηξνρνθφξνο άμνλαο-θνξέαο θφξηηζεο ζηελ πξέζζα (Δηθ. 8.56 θαη 8.57). 

 

Δηθόλα 8.56: Αλχςσζε ζπζηήκαηνο ηξνρφο-ηξνρνθφξνο άμνλαο-θνξέαο θφξηηζεο 
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Δηθόλα 8.57: Μεηαθνξά ζπζηήκαηνο ηξνρφο-ηξνρνθφξνο άμνλαο-θνξέαο θφξηηζεο 

 Γεδνκέλνπ φηη ηα δηαζέζηκα χςε ήηαλ νξηαθά θαη ν θνξεηφο γεξαλφο δαπέδνπ 

κπνξνχζε λα πξνζεγγίζεη ηελ πξέζζα κέρξη ελφο δεδνκέλνπ ζεκείνπ, φζν 

βξηζθφηαλ ην ζχζηεκα ηξνρφο-ηξνρνθφξνο άμνλαο-πιαίζην θφξηηζεο ζε 

αηψξεζε ηνπνζεηήζεθε ν πξψηνο νξζνζηάηεο ζην έδξαλν ηεο πιάθαο θφξηηζεο 

θαη ζηεξεψζεθε πξνζσξηλά κε θνριίεο ζηηο πξνβιεπφκελεο απφ ην ζρέδην νπέο 

ηεο πιάθαο ζηεξέσζεο δνθηκίσλ (Δηθ 8.58 θαη 8.59). 

 

Δηθόλα 8.58: Σνπνζέηεζε πξψηνπ νξζνζηάηε ζην έδξαλν ηνπ θνξέα θφξηηζεο 
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Δηθόλα 8.59: ΢ηεξέσζε πξψηνπ νξζνζηάηε ζηελ πιάθα ζηεξέσζε δνθηκίσλ 

 ΢ηε ζπλέρεηα ζηεξεψζεθε ν δεχηεξνο νξζνζηάηεο ζε ηπραίεο νπέο, πξνθεηκέλνπ 

λα ζπγθξαηεζεί πξνζσξηλά ην ζχζηεκα θαη λα κεηαθεξζεί ν γεξαλφο ζηελ 

απέλαληη πιεπξά ηεο πξέζζαο (Δηθ. 8.60). 

 

Δηθόλα 8.60: Πξνζσξηλή ζηεξέσζε δεχηεξνπ νξζνζηάηε θαη αιιαγή ζέζεο γεξαλνχ 

 Με ζηεξεσκέλν ηνλ πξψην νξζνζηάηε ζηε ζσζηή ζέζε θαη ζπγθξαηψληαο ηελ 

πεηξακαηηθή δηάηαμε κε ην γεξαλφ, έγηλε ζηξνθή ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνρφο-

ηξνρνθφξνο άμνλαο-θνξέαο θφξηηζεο, έηζη ψζηε λα πξνζεγγίζεη θαη ν δεχηεξνο 

νξζνζηάηεο ηηο πξνβιεπφκελεο απφ ην ζρέδην νπέο (Δηθ. 8.61). 
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Δηθόλα 8.61: ΢ηξνθή ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνρφο-ηξνρνθφξνο άμνλαο-θνξέαο θφξηηζεο 

 Σέινο, φηαλ ζηεξεψζεθε νξηζηηθά ην ζχζηεκα θαη ε  θαηαζθεπή ήηαλ απφιπηα 

αζθαιήο αθαηξέζεθε ν ηκάληαο απφ ηνλ θνξέα θφξηηζεο (Δηθ. 8.62). 

 

Δηθόλα 8.62: Οξηζηηθή ζηεξέσζε δεχηεξνπ νξζνζηάηε 

 Αθνινχζεζε ε ηνπνζέηεζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο κε ηελ πιάθα έδξαζήο ηεο ζηελ 

πιάθα ζηεξέσζεο δνθηκίσλ (Δηθ. 8.63). Γηα λα επηηεπρζεί απηφ ζα έπξεπε λα 

αλπςσζεί ν θνξέαο θφξηηζεο θαη λα γιηζηξήζεη πξνο ηα επάλσ κέζσ ησλ 

θνινλψλ ησλ νξζνζηαηψλ. 
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Δηθόλα 8.63: Σνπνζέηεζε ζηδεξνηξνρηάο-πιάθαο έδξαζεο 

 Γεδνκέλνπ φηη δελ ππήξρε πεξηζψξην αλχςσζεο ηνπ θνξέα θφξηηζεο κε ηνλ 

γεξαλφ δαπέδνπ ιφγσ ησλ δηαζηάζεσλ ηεο πξέζζαο θαη ηεο πεηξακαηηθήο 

δηάηαμεο, ε αλχςσζε έγηλε κε γξχινπο, νη νπνίνη ηνπνζεηήζεθαλ θάησ απφ ην 

ηεκάρην ππνδνρήο ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα ηνπ θνξέα θφξηηζεο (Δηθ. 8.64 θαη 

8.65). 

 

Δηθόλα 8.64: Σνπνζέηεζε γξχινπ θάησ απφ ην ηεκάρην ππνδνρήο ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα ηνπ θνξέα 

θφξηηζεο 
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Δηθόλα 8.65: Αλχςσζε θνξέα θφξηηζεο γηα ηνπνζέηεζε ζηδεξνηξνρηάο 

 Σέινο, ηκήκα ζπγθφιιεζεο κεηαμχ θνιφλαο θαη πξνέθηαζεο ελφο εθ ησλ 

νξζνζηαηψλ, ην νπνίν εκπφδηδε ηελ νκαιή θαηαθφξπθε θίλεζε ηνπ θνξέα 

θφξηηζεο ιεηάλζεθε επί ηφπνπ κε ηξνρφ (Δηθ. 8.66 θαη 8.67). 

 

Δηθόλα 8.66: Δπί ηφπνπ δηνξζσηηθή επέκβαζε ζηνλ θνξέα ζηήξημεο 
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Δηθόλα 8.67: Δπί ηφπνπ δηνξζσηηθή επέκβαζε ζηνλ θνξέα ζηήξημεο 

Σειηθά, κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο εληφο ηεο πξέζζαο ε κνξθή 

ηεο παξνπζηάδεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα (Δηθ. 8.68). 

 

Δηθόλα 8.68: Πεηξακαηηθή δηάηαμε εληφο ηεο πξέζζαο 

Ανύτυζη ηποσού καηά ηη διάπκεια διεξαγυγήρ ηος πειπάμαηορ 

Με βάζε ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία έπξεπε λα 

επαλαιεθζεί γηα δηάθνξεο ζέζεηο νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο ηνπ ηξνρνχ σο πξνο ηε 

ζηδεξνηξνρηά. Τπελζπκίδεηαη φηη ε εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηνπ ηξνρνχ ήηαλ αλά 1mm. 

Γεδνκέλνπ φηη ν ηξνρφο δελ κπνξνχζε λα κεηαθηλεζεί απφ ηελ αξρηθή ζέζε 

ηνπνζέηεζήο ηνπ ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε, πξνθεηκέλνπ λα επαλαιεθζνχλ νη 

κεηξήζεηο ζε δηαθνξεηηθή ζέζε κεηαθηλνχληαλ ε ζηδεξνηξνρηά κε ηελ πιάθα έδξαζήο 

ηεο. Ζ αλχςσζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνρφο-ηξνρνθφξνο άμνλαο-θνξέαο θφξηηζεο ζηνπο 

νξζνζηάηεο δελ κπνξνχζε λα γίλεη κε ρξήζε ηνπ γεξαλνχ δαπέδνπ ιφγσ ηνπ 
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πεξηνξηζκέλνπ θαζ‟ χςνο ρψξνπ επάλσ απφ ηνλ θνξέα θφξηηζεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο γξχινη  αλχςσζεο, νη νπνίνη γηα λα θζάζνπλ ζην 

επηζπκεηφ χςνο ηνπνζεηήζεθαλ επί μχιηλσλ βάζεσλ θαηάιιεισλ δηαζηάζεσλ.  

Οη γξχινη ηνπνζεηήζεθαλ εθαηέξσζελ ηνπ ηξνρνχ, δχν ζε θάζε πιεπξά. Δπί απηψλ 

ηνπνζεηήζεθαλ δχν παξαιιειφγξακκεο βέξγεο θνηινδνθψλ, νη νπνίεο θαηά ηελ 

αλχςσζή ηνπο πίεδαλ πξνο ηα πάλσ ηνλ θνξέα θφξηηζεο ζηηο ζέζεηο ππνδνρήο ηνπ 

ηξνρνθφξνπ άμνλα θαη έηζη αλχςσλαλ ην φιν ζχζηεκα ζηηο θνιφλεο ησλ νξζνζηαηψλ 

(Δηθ. 8.69 θαη 8.70). 

 

Δηθόλα 8.69: Γηάηαμε αλχςσζεο ηξνρνχ κε γξχινπο αλχςσζεο 

 

Δηθόλα 8.70: Θέζε γξχισλ αλχςσζεο θαη θνηινδνθψλ 
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8.5 Πξνεηνηκαζία δηεμαγσγήο πεηξάκαηνο 

Καθοπιζμόρ θέζηρ μεηαξύ ηποσού-ζιδηποηποσιάρ 

Γηα λα δηεμαρζεί ην πείξακα ζχκθσλα κε ηνπο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο έπξεπε ν 

ηξνρφο θαη ε ζηδεξνηξνρηά λα βξίζθνληαη ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ πνπ είρε 

ζεσξεηηθά νξηζζεί. Τπελζπκίδεηαη φηη ε αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ είλαη ε 

ζέζε κέηξεζεο ηεο αθηίλαο ηνπ ηξνρνχ. Γηα άμνλα θεληξσκέλν ζηε γξακκή (κεδεληθή 

εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηξνρνχ), ν άμνλαο ζπκκεηξίαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο απέρεη απφ ηελ 

αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ θαηά 3,48mm (βι. Κεθ. 6) (΢ρ. 8.23). 

 

΢ρήκα 8.23: ΢χζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ 

Πξνο ηνχην, απνηππψζεθε ζε ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα ε δηαηνκή ηεο θεθαιήο ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο θαη ραξάρζεθαλ ν άμνλαο ζπκκεηξίαο ηεο θαη ε ζέζε κε ηελ νπνία 

ζπκπίπηεη ε αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ. Ζ απνηππσκέλε επηθάλεηα 

επηθνιιήζεθε θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηεο θεθαιήο (Δηθ. 8.71). 

 

Δηθόλα 8.71: Απνηχπσζε θεθαιήο ζηδεξνηξνρηάο θαη ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ 
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Αθνινχζσο ζε ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα απνηππψζεθε δέζκε παξάιιεισλ 

θαηαθφξπθσλ επζχγξακκσλ ηκεκάησλ κε κεηαμχ ηνπο  απφζηαζε 1mm. Κάζε έλα απφ 

απηά ηα επζχγξακκα ηκήκαηα αληηζηνηρνχζε ζε κία δηαθνξεηηθή ζέζε ηνπ ηξνρνχ σο 

πξνο ηε ζηδεξνηξνρηά. Ζ απνηππσκέλε επηθάλεηα επηθνιιήζεθε ζε απηνθφιιεηε 

καγλεηηθή ηαηλία, ε νπνία ηνπνζεηήζεθε κε ηε καγλεηηδφκελε πιεπξά ηεο επί ηνπ 

ηξνρνχ. Σν πξψην επζχγξακκν ηκήκα, πνπ αληηπξνζψπεπε ηε ζέζε κέηξεζεο ηεο 

αθηίλαο ηνπ ηξνρνχ, ηνπνζεηήζεθε, κε ρξήζε παρχκεηξνπ, ζε απφζηαζε 70mm απφ ηελ 

εζσηεξηθή παξεηά ηνπ φλπρα (Δηθ. 8.72). Έηζη θαζνξίζζεθε εθαηέξσζελ ηνπ ηξνρνχ ε 

αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ. 

 

Δηθόλα 8.72: Σνπνζέηεζε απηνθφιιεηεο καγλεηηθήο ηαηλίαο επί ηνπ ηξνρνχ 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία έπξεπε λα επαλαιεθζεί 

γηα δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ ηξνρνχ σο πξνο ηε ζηδεξνηξνρηά, ζπγθεθξηκέλα γηα εγθάξζηα 

κεηαηφπηζε ηνπ ηξνρνχ αλά 1mm. 

Ο θαζνξηζκφο ηεο αθξηβνχο ζέζεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο σο πξνο ηνλ ηξνρφ έγηλε κε ρξήζε 

δχν ηνπνγξαθηθψλ νξγάλσλ (ζενδφιηρνπ θαη ηαρχκεηξνπ) πνπ βξίζθνληαλ εθαηέξσζελ 

ηνπ ηξνρνχ σο εμήο: 

 Ο ηξνρφο αλπςσλφηαλ κε γξχινπο, φπσο έρεη ήδε πεξηγξαθεί. 

 Με ην πξψην ηνπνγξαθηθφ φξγαλν (Δηθ. 8.73) γηλφηαλ ζηφρεπζε ελφο εθ ησλ 

θαζέησλ επζπγξάκκσλ ηκεκάησλ ηεο καγλεηηθήο ηαηλίαο, έηζη ψζηε ην 

ζηαπξφλεκα ηνπ ηειεζθνπίνπ λα ζπκπίπηεη κε απηφ. 
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Δηθόλα 8.73: Αξρηθφο θαζνξηζκφο ζέζεο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο 

 Σν φξγαλν ζηαζεξνπνηνχληαλ σο πξνο ηελ νξηδφληηα ζέζε ηνπ θαη αθνινχζσο 

κε θάζεηε θίλεζε ηνπ ηειεζθνπίνπ ζηνρεπφηαλ ε θεθαιή ηεο ζηδεξνηξνρηάο. 

 Ζ πιάθα έδξαζεο κεηαθηλνχληαλ έηζη ψζηε ε θνξπθή ηεο ζπλερνχο γξακκήο 

ζηελ απνηχπσζε ηεο θεθαιήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο λα ηαπηηζζεί κε ην θέληξν ηνπ 

ζηαπξνλήκαηνο. 

 Ζ ζέζε ηνπνζέηεζεο ηεο πιάθαο έδξαζεο ειεγρφηαλ θαη κε ην δεχηεξν 

ηνπνγξαθηθφ φξγαλν (Δηθ. 8.74) γηα απνθπγή ελδερφκελεο εθθεληξφηεηάο ηεο, 

θαη γίλνληαλ δηνξζσηηθέο θηλήζεηο φηαλ απηφ απαηηείην. 

 

Δηθόλα 8.74: Σειηθφο θαζνξηζκφο ζέζεο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο 
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Πποεηοιμαζία δοκιμίυν και επγαζηηπιακού εξοπλιζμού 

΢ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε ε ςεθηαθή κέζνδνο ζπζρέηηζεο εηθφλαο. 

Ζ ηξηζδηάζηαηε ςεθηαθή ζπζρέηηζε εηθφλαο είλαη κηα ζχγρξνλε νπηηθή ηερληθή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, εθηφο ησλ άιισλ, γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο κεηαηφπηζεο-παξακφξθσζεο 

δνθηκίσλ θαηά ηελ επηβνιή θνξηίνπ. Σν ςεθηαθφ ζχζηεκα ζπζρεηηζκνχ εηθφλαο 

παξαθνινπζεί ηε ζέζε ησλ ίδησλ ζεκείσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζε κία εηθφλα αλαθνξάο 

θαη ζε κία παξακνξθσκέλε εηθφλα. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ εληνπίδεηαη έλα ππνζχλνιν 

ησλ εηθνλνζηνηρείσλ (pixels) γχξσ απφ ην ζεκείν ελδηαθέξνληνο ζηελ εηθφλα 

αλαθνξάο θαη πξνζδηνξίδεηαη ε αληίζηνηρε ζέζε ηνπο ζηελ παξακνξθσκέλε εηθφλα. Οη 

ςεθηαθέο εηθφλεο θαηαγξάθνληαη θαη ππνβάιινληαη ζε επεμεξγαζία ρξεζηκνπνηψληαο 

έλαλ αιγφξηζκν ζπζρέηηζεο εηθφλαο. Οη κεηαηνπίζεηο-παξακνξθψζεηο ππνινγίδνληαη κε 

ζπζρέηηζε ησλ αληίζηνηρσλ εηθφλσλ πξηλ θαη κεηά ηελ επηβνιή θνξηίνπ. Γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηξηζδηάζηαησλ ζπληεηαγκέλσλ ρξεζηκνπνηνχληαη δχν θάκεξεο πςειήο 

επθξίλεηαο CCD.  

Δάλ ην αληηθείκελν παξαηεξείηαη κε δχν θάκεξεο απφ δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο, ε 

ζέζε θάζε ζεκείνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ εζηηάδεηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν εηθνλνζηνηρείν 

(pixel) ζην επίπεδν ηεο θάκεξαο. Δθφζνλ είλαη γλσζηή ε ζρεηηθή ζέζε ησλ θακεξψλ, νη 

κεγεζχλζεηο ησλ θαθψλ θαη νη ππφινηπεο παξάκεηξνη ηεο απεηθφληζεο, ηφηε κπνξνχλ 

ππνινγηζζνχλ νη απφιπηεο ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο νπνηνπδήπνηε ζεκείνπ ζην 

ρψξν. Έηζη, κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί ην ηξηζδηάζηαην πεξίγξακκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ππφ δηεξεχλεζε δνθηκίνπ. 

Πξηλ ηελ έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο απαξαίηεηε ήηαλ ε πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ θαη ε 

ζπλδεζκνινγία ηνπ εξγαζηεξηαθνχ εμνπιηζκνχ. Αλαιπηηθά ηα βήκαηα πνπ 

αθνινπζήζεθαλ ήηαλ ηα εμήο: 

 Βαθή δνθηκίσλ κε ζπξέη ςεθαζκνχ 

Ζ ππφ δηεξεχλεζε επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ ςεθάζηεθε κε βαθή ζε κνξθή ζπξέη 

πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζνχλ επ‟ απηήο ζηίγκαηα, ηα νπνία ζα αληηζηνηρίδνληαλ ελ 

ζπλερεία κε ηα εηθνλνζηνηρεία ησλ θακεξψλ. Γεδνκέλνπ φηη ηα δνθίκηα ήηαλ ζθνχξνπ 

ρξψκαηνο ςεθάζηεθαλ θαηαξρήλ κε ζπξέη βαθήο ρξψκαηνο άζπξνπ θαη θαηφπηλ 

καχξνπ, ψζηε λα δηαθξίλνληαη κε ζαθήλεηα θαη λα επηιέγνληαη κε επθνιία ζην ζηάδην 

ηεο επεμεξγαζίαο ηα πξνο αληηζηνίρεζε ζεκεία (Δηθ. 8.75 θαη 8.76). 
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Δηθόλα 8.75: Βαθή δνθηκίσλ κε ζπξέη ςεθαζκνχ 

 

Δηθόλα 8.76: Γεκηνπξγία ζηηγκάησλ ζηηο ππφ δηεξεχλεζε επηθάλεηεο 

 Βαζκνλφκεζε θακεξψλ πςειήο επθξίλεηαο 

Οη θάκεξεο πςειήο επθξίλεηαο CCD (Δηθ. 8.77) ιακβάλνπλ θαη‟ αξρήλ κία ςεθηαθή 

εηθφλα, πνπ απνηειεί ηελ εηθφλα αλαθνξάο θαη ελ ζπλερεία ςεθηαθέο εηθφλεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο. ΢ηε ζπλέρεηα νη εηθφλεο απηέο ζπζρεηίδνληαη κε ηελ εηθφλα 

αλαθνξάο θαη αμηνινγνχληαη. Ζ αμηνιφγεζε γίλεηαη βάζεη ησλ αληίζηνηρσλ 

εηθνλνζηνηρείσλ (pixels) ηεο ππφ δηεξεχλεζε πεξηνρήο. Πξηλ απφ θάζε κέηξεζε είλαη 

αλαγθαίν λα πξαγκαηνπνηεζεί ε βαζκνλφκεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ θακεξψλ. Με ηε 

δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο, θαζνξίδνληαη νη ελδνγελείο θαη εμσγελείο παξάκεηξνη ησλ 

θακεξψλ (εζηηαθή απφζηαζε, νη ζηξεβιψζεηο ησλ θαθψλ θιπ), νη παξάκεηξνη δειαδή 
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πνπ απαηηνχληαη ψζηε λα είλαη εθηθηή ε κεηαηξνπή ησλ ζέζεσλ ησλ θαηαγεγξακκέλσλ 

ζεκείσλ ζην εθάζηνηε δνθίκην, ζε ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο. 

 

Δηθόλα 8.77: Κάκεξεο πςειήο επθξίλεηαο CCD 

Οη θάκεξεο ζηεξίδνληαη ζε ηξίπνδα, ν νπνίνο δηαζέηεη θπζαιίδα νξηδνληίσζεο. Σα 

δνθίκηα θσηίδνληαη κε ηζρπξή πεγή ιεπθνχ θσηφο (πξνβνιείο) (Δηθ. 8.78). 

 

Δηθόλα 8.78: Βαζκνλνκεκέλν ζχζηεκα θακεξψλ-πξνβνιέσλ 
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Οη θάκεξεο απφ ην ζηάδην ηεο πξνθφξηηζεο έσο θαη ηε ζηηγκή ηεο επηβνιήο ηνπ 

κέγηζηνπ θνξηίνπ ησλ 100kN, κε βήκα 10kN θαηέγξαθαλ ςεθηαθέο εηθφλεο ηεο ππφ 

δηεξεχλεζε πεξηνρήο. 

 Ζιεθηξνληθφο ππνινγηζηήο 

Οη θάκεξεο ηνπ ελ ιφγσ κεηξεηηθνχ ζπζηήκαηνο (Q-400) ζπλδέζεθαλ κε θνξεηφ 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή, ζηνλ νπνίν είλαη εγθαηεζηεκέλν ην ινγηζκηθφ πξφγξακκα 

θαηαγξαθήο, απνζήθεπζεο θαη αλάιπζεο ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ISTRA-4D 

(Δηθ. 8.79 θαη 8.80). 

 

Δηθόλα 8.79: Ζ/Τ θαηαγξαθήο θαη απνζήθεπζεο πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ 

 

Δηθόλα 8.80: ΢χλδεζε θακεξψλ κε θνξεηφ Ζ/Τ 
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 Καηαγξαθέαο δεδνκέλσλ πξέζζαο 

Ο θαηαγξαθέαο δεδνκέλσλ TDS-530 (Data Logger) (Δηθ. 8.81) είλαη ζπζθεπή, ε νπνία 

ζπλδέζεθε κε ηελ πξέζζα θαη ε νπνία θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο 

θαηέγξαθε αλά δεπηεξφιεπην ηελ ειεθηξηθή ηάζε ηεο κεραλήο ζε Volt θαη ηελ 

αληίζηνηρε κεηαηφπηζε ηνπ κεραληζκνχ θηλεηήο θεθαιήο ζε mm.  

 

Δηθόλα 8.81: Καηαγξαθέαο δεδνκέλσλ πξέζζαο 

΢ην ηέινο ησλ κεηξήζεσλ απφ ηελ θάξηα κλήκεο ηεο ζπζθεπήο εμήρζε αξρείν κνξθήο 

*.txt. Οη ηηκέο ηεο ηάζεο (Volt) κεηεηξάπεζαλ κε ρξήζε ζηαζεξήο αλαινγίαο ζε θνξηίν 

(kN) θαη σο εθ ηνχηνπ ζπζρεηίζζεθε ην επηβαιιφκελν θνξηίν κε ηε κεηαηφπηζε ηνπ 

θηλεηνχ κεραληζκνχ ηεο πξέζζαο (βι. Κεθ. 9). 

Δπνπηηθά ζηελ αθφινπζε εηθφλα (Δηθ. 8.82) θαίλεηαη ν ρψξνο δηεμαγσγήο ηνπ 

πεηξάκαηνο πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο. 

 

Δηθόλα 8.82: Άπνςε ρψξνπ δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο 
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8.6 Γηεμαγσγή πεηξάκαηνο 

Σν πείξακα δηεμήρζε ζηηο 7-6-2013 θαη δηήξθεζε κία εκέξα. Ζ δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζεθε ήηαλ ε εμήο: 

 ΢ηελ θνλζφια ρεηξηζκνχ ηεο πξέζζαο (Δηθ. 8.83 θαη 8.84) νξίζζεθε ε ηαρχηεηα 

θαζφδνπ ηνπ κεραληζκνχ θηλεηήο θεθαιήο ζηα 0,02cm/min θαη ην κέγηζην 

επηβαιιφκελν θνξηίν. 

 

Δηθόλα 8.83: Κνλζφια ρεηξηζκνχ πξέζζαο 

 

Δηθόλα 8.84: Οζφλε θνλζφια ρεηξηζκνχ πξέζζαο 

 ΢ηελ αξρηθή θαηάζηαζε (preload) θαη κφιηο ν κεραληζκφο ήξζε ζε επαθή κε ηελ 

επάλσ πιάθα ηνπ θνξέα θφξηηζεο ιήθζεθε ε πξψηε ςεθηαθή εηθφλα απφ ηηο 
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θάκεξεο, ε νπνία ζα ιεηηνπξγνχζε σο εηθφλα αλαθνξάο γηα ηελ εχξεζε ησλ 

κεηαθηλήζεσλ.  

 Σν κέγηζην θνξηίν πνπ επηβιήζεθε ήηαλ ηα 100kN. Αλά 10kN ζηακαηνχζε ε 

δηαδηθαζία θφξηηζεο απφ ηελ θνλζφια ρεηξηζκνχ ηεο πξέζζαο θαη ιακβάλνληαλ 

ςεθηαθέο εηθφλεο ηεο ππφ δηεξεχλεζε πεξηνρήο απφ ηηο θάκεξεο. Οη εηθφλεο 

κεηαθέξνληαλ ζε αξρεία ηνπ ινγηζκηθνχ ζπζρέηηζεο εηθφλαο (Δηθ. 8.85). Ο 

ηξφπνο αλάιπζεο ησλ ζηνηρείσλ ησλ εηθφλσλ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην 

αθφινπζν θεθάιαην. 

 

Δηθόλα 8.85: Απνηχπσζε ηεο ππφ δηεξεχλεζε πεξηνρήο ζε ςεθηαθέο εηθφλεο 

 Μφιηο νινθιεξσλφηαλ ε δηαδηθαζία γηα κία ζέζε κεηαμχ ησλ δχν δνθηκίσλ 

αθνινπζνχζε απνθφξηηζε θαη άλνδνο ηνπ κεραληζκνχ θεθαιήο. 

 Δλ ζπλερεία ν θνξέαο θφξηηζεο αλπςσλφηαλ κε γξχινπο θαη κεηαθηλνχληαλ ε 

πιάθα έδξαζεο κε βάζε ηηο πξνθαζνξηζκέλεο απφ ηνπο ζεσξεηηθνχο 

ππνινγηζκνχο ζέζεηο θαη κε ηε βνήζεηα ησλ ηνπνγξαθηθψλ νξγάλσλ, φπσο ήδε 

πεξηγξάθεθε. 

 Ζ δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε γηα πέληε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηνπ ηξνρνχ σο πξνο 

ηε ζηδεξνηξνρηά. 

Θα πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη, παξφιν πνπ δελ είρε αξρηθά πξνγξακκαηηζζεί, 

θξίζεθε απαξαίηεηε ε ηνπνζέηεζε βεινκέηξσλ ζε ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηνπ ηξνρνχ 

θαη ηεο ζηδεξνηξνρηάο (Δηθ. 8.86). ΢πγθεθξηκέλα ηνπνζεηήζεθαλ ηέζζεξα βειφκεηξα: 
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(α) νξηδφληηα ζηελ θάησ εζσηεξηθή παξεηά ηνπ φλπρα, (β) θαηαθφξπθα ζηελ άλσ 

ζηάζκε ηεο θεθαιήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο, (γ) θαηαθφξπθα ζηελ θάησ εμέρνπζα άθξε ηνπ 

επηζψηξνπ, (δ) νξηδφληηα ζηελ επάλσ άθξε ηνπ ζψκαηνο ηνπ ηξνρνχ (Δηθ. 8.87).  

 

Δηθόλα 8.86: Θέζεηο βεινκέηξσλ 

 

Δηθόλα 8.87: Λεπηνκέξεηα ηνπνζέηεζεο βεινκέηξσλ 
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Με ηνλ ηξφπν απηφ θαηέζηε εθηθηή ε άκεζε παξαθνινχζεζε ηεο ηάμεο κεγέζνπο ησλ 

εκθαληδφκελσλ κεηαθηλήζεσλ, ψζηε λα δηαθνπεί ε δηαδηθαζία θφξηηζεο ζηελ 

πεξίπησζε πνπ απηέο θξίλνληαλ επηθίλδπλεο γηα ηελ επζηάζεηα ηεο δηάηαμεο. 

Οη ελδείμεηο ησλ βεινκέηξσλ ιακβάλνληαλ κε ρξήζε ςεθηαθήο θσηνγξαθηθήο 

κεραλήο. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ θακεξψλ, θσηνγξαθήζεθαλ νη ελδείμεηο ηνπο 

θαηά ηελ  ηνπνζέηεζή ηνπο θαη ελ ζπλερεία ιακβάλνληαλ θσηνγξαθίεο θάζε 10kN, 

φηαλ ζηακαηνχζε πξνζσξηλά ε θφξηηζε (Δηθ. 8.88). Ζ επεμεξγαζία ησλ ζηνηρείσλ ησλ 

βεινκέηξσλ γηα θάζε ζέζε ηνπ ηξνρνχ σο πξνο ηε ζηδεξνηξνρηά παξνπζηάδεηαη ζην 

αθφινπζν θεθάιαην. 

 

Δηθόλα 8.88: Λήςε ησλ ελδείμεσλ ησλ βεινκέηξσλ 

Θα πξέπεη επίζεο λα αλαθεξζεί φηη κεηαμχ ηνπ θπιηλδξηθνχ εκβφινπ επηβνιήο θνξηίνπ 

ηνπ κεραληζκνχ θηλεηήο θεθαιήο ηεο πξέζζαο θαη ηεο επάλσ πιάθαο ηνπ θνξέα 

θφξηηζεο ηνπνζεηήζεθε ζθαηξηθή άξζξσζε. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηεχρζεθε πιήξεο 

επαθή ηνπ εκβφινπ θφξηηζεο κε ηελ επάλσ πιάθα ηνπ θνξέα θφξηηζεο ηνπ δνθηκίνπ, 

ζε πεξίπησζε πνπ απηή δελ ήηαλ παξάιιειε κε ηε βάζε ηνπ δνθηκίνπ (Δηθ. 8.89).  
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Δηθόλα 8.89: ΢θαηξηθή άξζξσζε κεηαμχ εκβφινπ θφξηηζεο θαη θνξέα θφξηηζεο 

Ζ ζθαηξηθή άξζξσζε ηνπνζεηήζεθε ζην θέληξν ηεο επάλσ πιάθαο ηνπ θνξέα θφξηηζεο 

ψζηε λα απνθεπρζεί ε κεηαθνξά ξνπψλ ιφγσ εθθεληξφηεηαο (Δηθ. 8.90). 

 

Δηθόλα 8.90: Δχξεζε θέληξνπ επάλσ πιάθαο θνξέα θφξηηζεο 

΢ην επάλσ κέξνο ηεο ζθαηξηθήο άξζξσζεο ηνπνζεηήζεθε επίπεδε πιάθα, θπθιηθήο 

δηαηνκήο θαη δηακέηξνπ ίδηαο κε απηή ηνπ εκβφινπ, γηα πξνζηαζία ηνπ δπλακνθειηνχ 

ηνπ εκβφινπ θφξηηζεο απφ ηελ άκεζε επαθή ηνπ κε ηε ζθαηξηθή άξζξσζε (Δηθ. 8.91 

θαη 8.92). 

 

Δηθόλα 8.91: Σνπνζέηεζε πιάθαο κεηαμχ εκβφινπ θφξηηζεο θαη ζθαηξηθήο άξζξσζεο 
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Δηθόλα 8.92: Σειηθή δηάηαμε επηβνιήο θνξηίνπ 

Σέινο, ζε θάζε ζέζε κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο ηνπνζεηήζεθε ισξίδα θχιινπ κε 

κειάλη (θαξκπφλ), νη νπνία είρε επηθνιιεζεί ζε ιεπθφ θχιιν πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί 

ρνλδξηθά ε ηάμε κεγέζνπο ηνπ εχξνπο ηνπ απνηππψκαηνο κεηαμχ ησλ δχν δνθηκίσλ 

(Δηθ. 8.93). 

 

Δηθόλα 8.93: Φχιια θαξκπφλ κεηαμχ ησλ δνθηκίσλ γηα ιήςε απνηππψκαηνο 

Με ην πέξαο θάζε θχθινπ κεηξήζεσλ (θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο), φηαλ αλπςσλφηαλ ν 

ηξνρφο γηα λα κεηαθηλεζεί ε πιάθα έδξαζεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζε άιιε ζέζε, 

απνζχξνληαλ ηα ελ ιφγσ θχιια θαη αμηνινγνχληαλ ηα εχξνο θαη ε κνξθή ηνπ 

απνηππψκαηνο (Δηθ. 8.94). 

 

Δηθόλα 8.94: Απνηχπσκα κεηαμχ ησλ δνθηκίσλ ζε θχιιν θαξκπφλ 
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ΚΔΦ.9 Δπεμεξγαζία πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ 

΢ην παξφλ θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ, ήηνη: ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κεηξεηηθνχ ζπζηήκαηνο Q-400 ησλ 

θακεξψλ πςειήο επθξίλεηαο, ησλ ζηνηρείσλ ησλ βεινκέηξσλ θαη ησλ κεηξήζεσλ ηνπ 

θαηαγξαθέα δεδνκέλσλ ηεο πξέζζαο. 

΢πλνπηηθά αλαθέξεηαη φηη ε επεμεξγαζία ησλ ζηνηρείσλ ηνπ κεηξεηηθνχ ζπζηήκαηνο Q-

400 ησλ θακεξψλ πςειήο επθξίλεηαο έγηλε κε ην ινγηζκηθφ ISTRA 4D. Γηα ηελ 

επεμεξγαζία ησλ ζηνηρείσλ ησλ βεινκέηξσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ςεθηαθέο 

θσηνγξαθίεο ησλ ελδείμεψλ ηνπο. Οη κεηξήζεηο ηνπ θαηαγξαθέα δεδνκέλσλ ηεο 

πξέζζαο ειήθζεζαλ απφ ηελ θάξηα κλήκεο ηεο ζπζθεπήο. 

Σα απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κεηαμχ ηνπο, φπνπ ήηαλ εθηθηφ, πξνθεηκέλνπ λα 

επαιεζεπζεί ε νξζφηεηα ησλ κεηξήζεσλ θαη ζπλδπάζηεθαλ έηζη ψζηε λα δηεξεπλεζεί ν 

ηξφπνο αιιειεπίδξαζεο ηξνρνχ θαη ζηδεξνηξνρηάο, ππφ ηελ επηβνιή ζηαηηθνχ θνξηίνπ 

ζηηο δηάθνξεο κεηαμχ ηνπο ζέζεηο. 

9.1 Δπεμεξγαζία ησλ ζηνηρείσλ ηνπ κεηξεηηθνύ ζπζηήκαηνο Q-400 

Ζ επεμεξγαζία ησλ ζηνηρείσλ ηνπ κεηξεηηθνχ ζπζηήκαηνο Q-400 ησλ θακεξψλ πςειήο 

επθξίλεηαο έγηλε κε ην ινγηζκηθφ ISTRA 4D, ην νπνίν έρεη ζρεδηαζζεί γηα ηνλ έιεγρν 

ηνπ κεηξεηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ηελ αμηνιφγεζε ησλ δεδνκέλσλ. Σα θαηαγεγξακκέλα 

αξρεία πεξηέρνπλ ηηο πιεξνθνξίεο θάζε κέηξεζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηηο 

παξακέηξνπο θαη ηα ζηνηρεία βαζκνλφκεζεο, ηηο θσηνγξαθίεο πνπ ειήθζεζαλ θιπ. 

Δπηιέγνληαο θάζε αξρείν θαηαγξαθήο ελεξγνπνηνχληαη φια ηα δεδνκέλα, νη παξάκεηξνη 

θαη ηα ζηνηρεία πνπ ζπλδένληαη κε ηε κέηξεζε απηή. 

΢ην πείξακα πνπ δηεμήρζε δεκηνπξγήζεθαλ ππνθάθεινη, θάζε έλαο απφ ηνπο νπνίνπο 

πεξηείρε ηα κεηξεηηθά δεδνκέλα θαη ζηνηρεία γηα κηα δεδνκέλε ζέζε κεηαμχ ηξνρνχ-

ζηδεξνηξνρηάο. Ζ αληηζηνίρηζε κεηξεηηθψλ δεδνκέλσλ θαη ζέζεσλ ήηαλ ε εμήο: 

 Position 1, ηξνρνθφξνο άμνλαο θεληξσκέλνο ζηε γξακκή (κεδεληθή εγθάξζηα 

κεηαηφπηζε ζηδεξνηξνρηάο σο πξνο ηνλ ηξνρφ). 

 Position 2, εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαηά 1mm απφ ηελ αξρηθή 

ζέζε πξνο ηνλ φλπρα ηνπ ηξνρνχ. 

 Position 3, εγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηδεξνηξνρηάο θαηά 2mm απφ ηελ αξρηθή ζέζε 

πξνο ηνλ φλπρα ηνπ ηξνρνχ. 
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 Position 4, εγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηδεξνηξνρηάο θαηά 3mm απφ ηελ αξρηθή ζέζε 

πξνο ηνλ φλπρα ηνπ ηξνρνχ. 

 Position 5, εγθάξζηα κεηαηφπηζε ζηδεξνηξνρηάο θαηά 4mm απφ ηελ αξρηθή ζέζε 

πξνο ηνλ φλπρα ηνπ ηξνρνχ. 

Καηά ηελ έλαξμε ηνπ πξνγξάκκαηνο επηιέγεηαη ν ππνθάθεινο κε ηα κεηξεηηθά 

δεδνκέλα ηεο ππφ επεμεξγαζίαο ζέζεο (Δηθ. 9.1). 

 

Δηθόλα 9.1: Δπηινγή ππνθαθέινπ κε κεηξεηηθά δεδνκέλα ηεο θάζε ζέζεο 

΢ηνλ ζπγθεθξηκέλν ππνθάθειν ππάξρνπλ ην αξρείν preload, δειαδή ε πξψηε εηθφλα 

πνπ ηξαβήρζεθε ζηελ αθφξηηζηε θαηάζηαζε θαη ζα απνηειέζεη ηελ εηθφλα αλαθνξάο 

θαη ην αξρείν test, πνπ πεξηέρεη ηηο εηθφλεο πνπ ηξαβήρζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο αλά 10kN. Με ηελ επηινγή „New Evaluation‟ ζην αξρείν test μεθηλάεη ε 

δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο (Δηθ. 9.2). 

 

Δηθόλα 9.2: Έλαξμε δηαδηθαζίαο επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ 
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Καη‟ αξρήλ νξίδεηαη ζην πξφγξακκα ην αξρείν πνπ πεξηέρεη ηηο παξακέηξνπο 

βαζκνλφκεζεο ησλ θακεξψλ (Δηθ. 9.3). 

 

Δηθόλα 9.3: Οξηζκφο παξακέηξσλ βαζκνλφκεζεο θακεξψλ 

Δλ ζπλερεία ην πξφγξακκα εκθαλίδεη ζην θέληξν ηεο νζφλεο ηηο εηθφλεο ησλ δχν 

θακεξψλ, αξηζηεξά ηεο πξψηεο θάκεξαο θαη δεμηά ηεο δεχηεξεο θάκεξαο. ΢ην δεμί 

κέξνο ηεο νζφλεο εκθαλίδεηαη ε ιίζηα ησλ εηθφλσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην αξρείν 

test. ΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα πξφθεηηαη γηα 10 εηθφλεο, πνπ ηξαβήρζεθαλ απφ ηα 

10kN έσο ηα 100kN κε βήκα 10kN (Δηθ 9.4). 

 

Δηθόλα 9.4: Δηθφλεο δνθηκίσλ απφ ηηο δχν θάκεξεο 

΢‟ απηέο πξνζηίζεηαη ρεηξνθίλεηα θαη ε εηθφλα πνπ ηξαβήρζεθε ζε θαηάζηαζε 

πξνθφξηηζεο (preload), ε νπνία νξίδεηαη σο εηθφλα αλαθνξάο (Δηθ 9.5). 
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Δηθόλα 9.5: Οξηζκφο ηεο εηθφλαο ζε θαηάζηαζε πξνθφξηηζεο σο εηθφλαο αλαθνξάο 

Αθνινπζεί ν θαζνξηζκφο ησλ ππφ δηεξεχλεζε πεξηνρψλ ζηνλ ηξνρφ θαη ζηε 

ζηδεξνηξνρηά. Ζ επηζήκαλζε γίλεηαη κε ρξήζε πνιπγσληθήο γξακκήο (Δηθ. 9.6). 

 

Δηθόλα 9.6: Καζνξηζκφο ππφ δηεξεχλεζε πεξηνρψλ κε ρξήζε πνιπγσληθήο γξακκήο 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην ε ςεθηαθή κέζνδνο ζπζρέηηζεο 

εηθφλσλ βαζίδεηαη ζηελ αληηζηνίρηζε ησλ ίδησλ ζεκείσλ ζε κία εηθφλα αλαθνξάο θαη ζε 

κία παξακνξθσκέλε εηθφλα. Δπνκέλσο, ζην επφκελν βήκα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

νξίδνληαη ηα ππφ παξαθνινχζεζε ζηίγκαηα επί ηνπ ηξνρνχ θαη επί ηεο ζηδεξνηξνρηάο, 

ηα νπνία ζα απνηειέζνπλ ηα ζεκεία αλαθνξάο (Δηθ. 9.7).  

 

Δηθόλα 9.7: Οξηζκφο ησλ ππφ παξαθνινχζεζε ζηηγκάησλ επί ησλ δνθηκίσλ 
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Σα ζηίγκαηα πνπ επηιέγνληαη πξέπεη λα είλαη επδηάθξηηα, ψζηε λα εληνπίδνληαη κε 

επθνιία ηφζν ζηελ αξηζηεξή, φζν θαη ζηε δεμηά θάκεξα (Δηθ. 9.8). 

 

Δηθόλα 9.8: Δληνπηζκφο ππφ παξαθνινχζεζε ζηηγκάησλ ζηηο δχν θάκεξεο 

Σν πξφγξακκα έρεη νξίζεη έλα δηθφ ηνπ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Γηα θαιχηεξε 

επνπηεία ησλ απνηειεζκάησλ θαη επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ κπνξεί λα νξηζζεί απφ 

ηνλ ρξήζηε ην επηζπκεηφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Σν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

νξίδεηαη ζηελ εηθφλα αλαθνξάο (Δηθ. 9.9). 

 

Δηθόλα 9.9: Καζνξηζκφο ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ 

Μεηαθηλψληαο κε ηε ρεηξνθίλεηε ζπζθεπή θαηάδεημεο («πνληίθη») ην πξψην θπθιηθφ 

ζεκείν (θφθθηλν) θαζνξίδεηαη ε αξρή ησλ ζπληεηαγκέλσλ θαη κεηαθηλψληαο ην δεχηεξν 

θαζνξίδεηαη ε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα x (Δηθ. 9.10). 
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Δηθόλα 9.10: Καζνξηζκφο άμνλα x 

Ο άμνλαο y ηνπνζεηείηαη απηφκαηα θάζεηα ζηε λνεηή γξακκή πνπ νξίδνπλ ηα δχν 

ζεκεία θαη ν άμνλαο z, κε ηνλ θαλφλα ηνπ δεμηνχ ρεξηνχ, θάζεηα ζηελ νζφλε. 

΢ηε θάζε απηή ππάξρεη δπλαηφηεηα απεηθφληζεο ησλ κεηαθηλήζεσλ ησλ δνθηκίσλ θαηά 

x, y θαη z ζε κνξθή ρξσκαηνθιίκαθαο γηα θάζε κία απφ ηεο εηθφλεο ηεο ππφ 

επεμεξγαζίαο ζέζε, δειαδή γηα θάζε θνξηίν. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδεηαη αθνινχζσο ε 

ζπγθεθξηκέλε απεηθφληζε γηα ηε ζέζε „Position 4‟ (εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο πξνο ηνλ φλπρα ηνπ ηξνρνχ θαηά 3mm απφ ηελ αξρηθή ζέζε) (Πηλ. 9.1). 

Γηα ηηο ππφινηπεο ζέζεηο νη κεηαηνπίζεηο σο πξνο x, y, z κε κνξθή ρξσκαηνθιίκαθαο 

παξαηίζεληαη ζην Παξάξηεκα 4. 

Πίλαθαο 9.1: Απεηθφληζε κεηαθηλήζεσλ θαηά x, y θαη z κε ρξσκαηνθιίκαθα ζηε ζέζε „Position 4‟ 

Position 4 - ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΚΑΣΑ Υ 
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Position 4 - ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΚΑΣΑ Y 
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Position 4 - ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΚΑΣΑ Ε 
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Όπσο θαίλεηαη απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ε ρξσκαηνθιίκαθα παξέρεη κηα 

επνπηηθή εηθφλα ησλ κεηαθηλήζεσλ θαη ηελ ηάμε κεγέζνπο ηνπο. Σν πξφγξακκα κπνξεί 

επηπιένλ λα παξέρεη αθξηβείο ηηκέο γηα ηηο κεηαηνπίζεηο σο πξνο x, y θαη z. Γηα ηνλ 

ζθνπφ απηφ, νξίζζεθαλ δχν πνιπγσληθέο γξακκέο: ε πξψηε ζην θάησ άθξν ηεο 

επηθάλεηαο δηεξεχλεζεο ηνπ ηξνρνχ θαη ε δεχηεξε ζην επάλσ άθξν ηεο επηθάλεηαο 

δηεξεχλεζεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο, αθνινπζψληαο ηα πεξηγξάκκαηα ησλ επηθαλεηψλ (Δηθ. 

9.11). 
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Δηθόλα 9.11: Οξηζκφο πνιπγσληθψλ γξακκψλ ζηα άθξα ησλ επηθαλεηψλ δηεξεχλεζεο  

Έηζη ειήθζεζαλ, ηφζν γηα ηνλ ηξνρφ φζν θαη γηα ηε ζηδεξνηξνρηά, νη αθξηβείο ηηκέο ησλ 

κεηαθηλήζεσλ σο πξνο x, y, z θάζε ζεκείνπ ησλ πνιπγσληθψλ απηψλ γξακκψλ ζε φιν 

ην κήθνο ηνπο, γηα θάζε θνξηίν θαη ζέζε. Σα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα εμήρζεζαλ ζε 

κνξθή αξρείσλ *.txt θαη επεμεξγάζζεθαλ ζε ινγηζηηθά θχιια Excel, φπνπ 

ππνινγίζζεθε ε αθξηβήο ηηκή ηεο κεηαηφπηζεο θάζε γξακκήο, σο κέζνο φξνο ησλ 

κεηαηνπίζεσλ ησλ ζεκείσλ ηεο. Καη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα 

απνηειέζκαηα (Πηλ. 9.2): 
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Πίλαθαο 9.2: Μεηαηνπίζεηο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο θαηά x,y,z αλά ζέζε θαη θνξηίν 

ΦΟΡΣΗΟ (kN) x y z x y z

10 -0.0091547 -0.1166443 -0.0993103 0.0066808 -0.0217180 -0.0848304

20 0.8240713 -0.3284488 -2.4884323 0.0270857 -0.0384283 -0.0775848

30 1.0738183 -0.4759871 -3.3262596 0.0484158 -0.0716520 -0.1250500

40 1.1780553 -0.5434847 -3.6982138 0.0626617 -0.1002390 -0.1680440

50 1.2652048 -0.5978486 -3.9933208 0.0783062 -0.1168200 -0.2011236

60 1.3475173 -0.6515120 -4.2599227 0.0924808 -0.1328720 -0.2356908

70 1.4260889 -0.7026105 -4.5354910 0.0968159 -0.1486330 -0.2643432

80 1.4752490 -0.7449309 -4.7503602 0.0916974 -0.1623890 -0.2971017

90 1.5343620 -0.7845217 -4.9773374 0.0864147 -0.1757170 -0.3266181

100 1.5934563 -0.8252027 -5.1945944 0.0818355 -0.1875040 -0.3391436

ΦΟΡΣΗΟ (kN) x y z x y z

10 -0.0267460 -0.0684079 -0.0905002 -0.0049181 -0.0219426 -0.0840824

20 0.0686686 -0.1698613 -0.1585075 0.0193120 -0.0323015 -0.1416945

30 -0.0079570 -0.4459412 -2.4492628 0.0345367 -0.0624846 -0.1352715

40 0.0167661 -0.5340262 -3.1536434 0.0482246 -0.0833956 -0.1890393

50 0.0386465 -0.5934444 -3.4229288 0.0569428 -0.0972056 -0.2223271

60 0.0678296 -0.6537013 -3.6991458 0.0648840 -0.1101869 -0.2549802

70 0.0965898 -0.7039290 -3.9958687 0.0670530 -0.1276411 -0.2986548

80 0.1175829 -0.7579208 -4.2310464 0.0633189 -0.1395785 -0.3421117

90 0.1494327 -0.8102888 -4.5180433 0.0564246 -0.1522742 -0.3672351

100 0.1748530 -0.8593039 -4.7263641 0.0529631 -0.1663013 -0.3989283

ΦΟΡΣΗΟ (kN) x y z x y z

10 0.0082650 -0.1124734 -0.0963813 -0.0058292 -0.0166373 -0.0886757

20 0.0412002 -0.1853060 -0.1704446 0.0203783 -0.0459670 -0.1506645

30 -0.0961034 -0.4889907 -2.4718052 0.0486846 -0.0930630 -0.1334756

40 -0.0816544 -0.5638302 -3.0550060 0.0635453 -0.1186800 -0.1724722

50 -0.0549037 -0.6341355 -3.3571155 0.0734234 -0.1359570 -0.2058542

60 -0.0231344 -0.7025220 -3.6479696 0.0797448 -0.1572540 -0.2391209

70 0.0162728 -0.7634331 -3.9361798 0.0829856 -0.1743910 -0.2866375

80 0.0502696 -0.8220717 -4.2030804 0.0794964 -0.1865260 -0.3150822

90 0.0829261 -0.8605748 -4.4141881 0.0771428 -0.1975180 -0.3391141

100 0.1185884 -0.9176025 -4.6620727 0.0681299 -0.2122320 -0.3643236

ΦΟΡΣΗΟ (kN) x y z x y z

10 -0.0167761 -0.1152866 -0.0903402 -0.0076056 -0.0149735 -0.0819825

20 0.0065962 -0.1783792 -0.1569698 0.0203160 -0.0288692 -0.1380278

30 0.0420426 -0.2595683 -0.2256131 0.0472948 -0.0428735 -0.2027533

40 0.1246405 -0.4273501 -1.4772687 0.0693770 -0.0890775 -0.1979085

50 0.1587579 -0.4907485 -1.8443929 0.0795145 -0.1020959 -0.2284682

60 0.1971489 -0.5556738 -2.1942261 0.0870928 -0.1189038 -0.2671846

70 0.2364330 -0.6116778 -2.5162353 0.0885684 -0.1320067 -0.3059698

80 0.2667481 -0.6592654 -2.7578945 0.0844718 -0.1429374 -0.3278870

90 0.3146065 -0.7194805 -3.0779310 0.0805790 -0.1622911 -0.3533812

100 0.3527038 -0.7605569 -3.3167075 0.0766269 -0.1703248 -0.3783757

ΦΟΡΣΗΟ (kN) x y z x y z

10 0.0324392 -0.1163967 -0.0940481 -0.0146040 -0.0139214 -0.0911018

20 0.0535738 -0.1976905 -0.1784865 0.0173237 -0.0272020 -0.1600163

30 0.0859242 -0.2488903 -0.2559379 0.0419226 -0.0355598 -0.2285279

40 0.3387430 -0.4425039 -1.7030231 0.0586435 -0.0733255 -0.2197511

50 0.4217718 -0.5043973 -2.0780096 0.0766979 -0.0859079 -0.2624877

60 0.4965719 -0.5698023 -2.4157729 0.0856116 -0.1030953 -0.2965717

70 0.5673252 -0.6259004 -2.7337602 0.0874435 -0.1153505 -0.3338378

80 0.6182497 -0.6730760 -2.9887626 0.0826591 -0.1255678 -0.3634561

90 0.6775988 -0.7281558 -3.2561145 0.0799375 -0.1440059 -0.3885451

100 0.7322013 -0.7718356 -3.4986168 0.0756299 -0.1551706 -0.4147448

ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΣΡΟΥΟΤ (mm) ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΢ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ΢ (mm)

POSITION 1

ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΣΡΟΥΟΤ (mm) ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΢ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ΢ (mm)

POSITION 2

POSITION 3

ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΣΡΟΥΟΤ (mm) ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΢ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ΢ (mm)

ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΣΡΟΥΟΤ (mm) ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΢ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ΢ (mm)

POSITION 4

ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΣΡΟΥΟΤ (mm) ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΢ΗΓΖΡΟΣΡΟΥΗΑ΢ (mm)

POSITION 5
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΢ηα απνηειέζκαηα ηνπ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξνχληαη ηα εμήο: 

 Ο ηξνρφο θάλεη κία ζχλζεηε θίλεζε σο πξνο ηνπο άμνλεο x, y θαη z, ε νπνία 

δηθαηνινγείηαη ιφγσ ηνπ φηη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε ήηαλ ειεχζεξε (δελ ππάξρεη 

νιφθιεξνο ν ηξνρνθφξνο άμνλαο γηα λα ηνλ ζπγθξαηήζεη άξξεθηα ζπλδεδεκέλν 

κε δεχηεξν ηξνρφ).  

 Ζ κεηαηφπηζε ηνπ ηξνρνχ σο πξνο ηνλ άμνλα y πεξηιακβάλεη ηελ νιίζζεζε 

ιφγσ ειεχζεξεο δηάηαμεο θαη ηε κεηαηφπηζε ηνπ πιηθνχ ιφγσ ηεο ζπκπίεζεο 

ησλ δχν κεηάιισλ ζηε ζέζε επαθήο. Όπσο θαίλεηαη απφ ην Γηάγξακκα 9.1 ν 

ηξνρφο αξρίδεη λα ππνρσξεί νκαιά θαηά ηνλ άμνλα y γηα θφξηηζε κεγαιχηεξε 

ησλ 40kN, ελψ κέρξηο εθείλνπ ηνπ ζεκείνπ νιηζζαίλεη πξνζπαζψληαο λα πάξεη 

ζέζε σο πξνο ηε ζηδεξνηξνρηά. 
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Γηάγξακκα 9.1: Μεηαηφπηζε ηνπ ηξνρνχ θαηά y ζπλαξηήζεη ηεο θφξηηζεο 

 Οη κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ πίλαθα εκθαλίδνληαη ζηε κεηαηφπηζε ηνπ ηξνρνχ σο 

πξνο ηνλ άμνλα z, βάζεη ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο πνπ νξίζζεθε ζην 

ινγηζκηθφ επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ θακεξψλ. Όπσο αλαθέξζεθε 

πξφθεηηαη γηα ηνλ άμνλα θάζεηα ζηελ νζφλε κε βάζε ηνλ θαλφλα ηνπ δεμηνχ 

ρεξηνχ, αληηζηνηρεί δειαδή ζηελ εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηνπ ηξνρνχ σο πξνο ηε 

ζηδεξνηξνρηά. Σν πξφζεκν αληηζηνηρεί ζηε θνξά, πξφθεηηαη δειαδή γηα 

απνκάθξπλζε ηνπ φλπρα ηνπ ηξνρνχ απφ ηελ εζσηεξηθή παξεηά ηεο θεθαιήο 

ηεο ζηδεξνηξνρηάο. Ζ κεηαηφπηζε απηή ηνπ ηξνρνχ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηα 

ζηνηρεία ησλ βεινκέηξσλ (βειφκεηξν 1) ηφζν σο πξνο ηελ θαηεχζπλζε, φζν θαη 

σο πξνο ηελ ηάμε κεγέζνπο. ΢ην Γηάγξακκα 9.2 θαίλεηαη φηη κεηαμχ 10kN θαη 

40kN αλάινγα κε ηε ζέζε (Position) ν ηξνρφο εκθάληδε έλα «άικα» σο πξνο 
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ηνλ άμνλα z, γεγνλφο πνπ επίζεο ζρεηίδεηαη κε ηελ έιιεηςε δεχηεξνπ ηξνρνχ 

πνπ πξναλαθέξζεθε. 
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Γηάγξακκα 9.2: Μεηαηφπηζε ηνπ ηξνρνχ θαηά z ζπλαξηήζεη ηεο θφξηηζεο 

Γεδνκέλνπ φηη ε εγθάξζηα ζέζε ηνπ ηξνρνχ σο πξνο ηε ζηδεξνηξνρηά 

θαζνξηδφηαλ εμ‟ αξρήο πξηλ ηελ έλαξμε ηεο θφξηηζεο ψζηε λα ζπκθσλεί κε ηηο 

ζέζεηο ησλ ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο ππήξμε 

απφθιηζε απφ ηελ αξρηθή εγθάξζηα ζέζε ηνπνζέηεζεο. Έηζη ηειηθά, νη 

εγθάξζηεο ζέζεηο ηνπ ηξνρνχ σο πξνο ηε ζηδεξνηξνρηά κε βάζε ην ζεσξεηηθά 

θαζνξηζκέλν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ήηαλ νη αθφινπζεο (Πηλ. 9.3): 

Πίλαθαο 9.3: Σειηθή εγθάξζηα ζέζε ηξνρνχ σο πξνο ηε ζηδεξνηξνρηά 

Αξρηθή ηνπνζέηεζε (mm) 0.0000000000

Mεηαηφπηζε z (mm) -5.1945943833

Σειηθή εγθάξζηα ζέζε (mm) -5.1945943833

Αξρηθή ηνπνζέηεζε (mm) 1.0000000000

Mεηαηφπηζε z (mm) -4.7263641231

Σειηθή εγθάξζηα ζέζε (mm) -3.7263641231

Αξρηθή ηνπνζέηεζε (mm) 2.0000000000

Mεηαηφπηζε z (mm) -4.6620726518

Σειηθή εγθάξζηα ζέζε (mm) -2.6620726518

Αξρηθή ηνπνζέηεζε (mm) 3.0000000000

Mεηαηφπηζε z (mm) -3.3167074531

Σειηθή εγθάξζηα ζέζε (mm) -0.3167074531

Αξρηθή ηνπνζέηεζε (mm) 4.0000000000

Mεηαηφπηζε z (mm) -3.4986168320

Σειηθή εγθάξζηα ζέζε (mm) 0.5013831680

POSITION 1

POSITION 2

POSITION 3

POSITION 4

POSITION 5
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Γηα θάζε κία απφ ηηο παξαπάλσ εγθάξζηεο ζέζεηο ηνπ ηξνρνχ σο πξνο ηε 

ζηδεξνηξνρηά, ηα αληίζηνηρα ζεκεία επαθήο κεηαμχ ηνπο θαη νη ζπληεηαγκέλεο 

απηψλ ππνινγίζζεθαλ εθ λένπ θαη θαίλνληαη ζην ζρήκα (΢ρ. 9.1) θαη ζηνλ 

πίλαθα (Πηλ. 9.4) πνπ αθνινπζνχλ. 

 

΢ρήκα 9.1: ΢εκεία επαθήο ηξνρνχ-ζηδ/ρηάο ζηηο ηειηθέο πεηξακαηηθέο ζέζεηο 

Πίλαθαο 9.4: ΢πληεηαγκέλεο ζεκείσλ επαθήο ηξνρνχ-ζηδ/ρηάο (πεηξακαηηθέο ζέζεηο) 

 

 Ζ ππνρψξεζε ηεο θεθαιήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο σο πξνο ηνλ άμνλα y νθείιεηαη 

ζηε κεηαθνξά ηνπ επηβαιιφκελνπ θνξηίνπ κέζσ ηεο δηεπηθάλεηαο ηξνρνχ-

ζηδεξνηξνρηάο. Ζ ζηδεξνηξνρηά ζπγθξαηείην κε ηα κέζα ζχλδεζεο επί ηεο 

πιάθαο έδξαζεο, ε νπνία ήηαλ ζηεξεσκέλε κε ζθηγθηήξεο επί ηεο επηθάλεηαο 

ζηεξέσζεο ηνπ δνθηκίνπ ηεο πξέζζαο. Παξφια απηά εκθαλίδνληαη 

κηθξνκεηαθηλήζεηο ηεο θεθαιήο σο πξνο ηνπο άμνλεο x θαη z. Οη κεηαηνπίζεηο 

σο πξνο ηνλ άμνλα x είλαη κεδακηλέο (κηθξφηεξεο απφ δέθαην ηνπ ρηιηνζηνχ) θαη 

ελδέρεηαη λα πξνέξρνληαη απφ ηελ επηπέδσζε ηνπ πιηθνχ. Οη κεηαηνπίζεηο σο 

πξνο ηνλ άμνλα z είλαη επίζεο κηθξέο (κέγηζηε 0,4mm) θαη ελδέρεηαη λα 

νθείινληαη ζηελ νιίζζεζε ηνπ ηξνρνχ σο πξνο ηνλ άμνλα z, πνπ θαηά ηελ 

κεηαηφπηζή ηνπ θαίλεηαη λα «ζπκπαξαζχξεη» ηε ζηδεξνηξνρηά. Τπελζπκίδεηαη 

φηη ε ζχζθημε φισλ ησλ βιήηξσλ (κέζσλ ζχλδεζεο θαη ζθηγθηήξσλ) είρε γίλεη 

ρεηξνθίλεηα. 

  

x y x y

position 1 13.200 0.240 8.000 -7.023

position 2 11.200 0.221 7.500 -7.028

position 3 9.700 0.204 7.000 -7.033

position 4 3.800 0.106 3.500 -7.096

position 5 -8.000 0.240 -7.500 -7.560

τροχός σιδηροτροχιά

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ

ΘΕΣΗ
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9.2 Δπεμεξγαζία ησλ ζηνηρείσλ ησλ βεινκέηξσλ 

Ζ ηνπνζέηεζε ησλ ηεζζάξσλ βεινκέηξσλ ζε ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηνπ ηξνρνχ θαη 

ηεο ζηδεξνηξνρηάο έγηλε φπσο θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα (Δηθ. 9.12). 

 

Δηθόλα 9.12: Σνπνζέηεζε βεινκέηξσλ 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ θακεξψλ, θαηά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ βεινκέηξσλ θαη ζε 

θαηάζηαζε πξνθφξηηζεο (preload) ιακβάλνληαλ ςεθηαθέο θσηνγξαθίεο ησλ ελδείμεψλ 

ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα, γηα θάζε 10kN πνπ ζηακαηνχζε ε δηαδηθαζία ηεο θφξηηζεο, νη 

ελδείμεηο ησλ βεινκέηξσλ θσηνγξαθίδνληαλ εθ λένπ. Αλαιπηηθά γηα θάζε ζέζε θαη 

θφξηηζε νη θσηνγξαθίεο ησλ ηεζζάξσλ βεινκέηξσλ παξαηίζεληαη ζην Παξάξηεκα 5. 

Δλδεηθηηθά παξνπζηάδνληαη νη ελδείμεηο ησλ βεινκέηξσλ ζηε ζέζε „Position 4‟ ζε 

θαηάζηαζε πξνθφξηηζεο (θνξηίν 0,4kN) θαη γηα θνξηίν έσο 100kN, αλά 10kN (Δηθ. 

9.13). Ζ ζεηξά παξνπζίαζεο ησλ βεινκέηξσλ είλαη ζχκθσλε κε ηε ζεηξά ηνπνζέηεζήο 

ηνπο (βι. Δηθ 9.12). 
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Δηθόλα 9.13: Δλδείμεηο βεινκέηξσλ ζηε ζέζε „Position 4‟ 

Σα ζηνηρεία ησλ θσηνγξαθηψλ γηα θάζε βειφκεηξν θαη θνξηίν, ζε θάζε ζέζε κεηαμχ 

ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο κεηαθέξζεθαλ ζε ινγηζηηθφ θχιιν Excel. Ζ κεηαηφπηζε ησλ 

βεινλψλ γηα θάζε θνξηίν πξνέθπςε σο ε δηαθνξά ηεο έλδεημεο ηνπ βεινκέηξνπ γηα ηελ 

εθάζηνηε ηηκή θνξηίνπ απφ ηελ αξρηθή έλδεημε. Ζ επεμεξγαζία ησλ ζηνηρείσλ νδήγεζε 

ζηα αθφινπζα απνηειέζκαηα: 
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Πίλαθαο 9.5: Μεηαηνπίζεηο βεινκέηξσλ αλά ζέζε θαη θνξηίν 

Φνξηίν [kN] βειόκεηξν 1 βειόκεηξν 2 βειόκεηξν 3 βειόκεηξν 4 βειόκεηξν 1 βειόκεηξν 2 βειόκεηξν 3 βειόκεηξν 4

preload 0.4 2370 292 35 2091 0 0 0 0

10 2383 294 44 2144 13 2 9 53

20 2610 295 47 2184 240 3 12 93

30 2690 295 47 2203 320 3 12 112

40 2722 295 47 2205 352 3 12 114

50 2749 295 48 2205 379 3 13 114

60 2774 296 48 2205 404 4 13 114

70 2800 297 49 2205 430 5 14 114

80 2821 299 49 2205 451 7 14 114

90 2841 300 49 2205 471 8 14 114

100 2864 302 50 2205 494 10 15 114

Φνξηίν [kN] βειόκεηξν 1 βειόκεηξν 2 βειόκεηξν 3 βειόκεηξν 4 βειόκεηξν 1 βειόκεηξν 2 βειόκεηξν 3 βειόκεηξν 4

preload 0.4 609 254 181 1400 0 0 0 0

10 619 258 183 1400 10 4 2 0

20 625 259 190 1425 16 5 9 25

30 852 260 199 1441 243 6 18 41

40 916 261 202 1452 307 7 21 52

50 942 262 205 1452 333 8 24 52

60 969 264 209 1452 360 10 28 52

70 999 265 211 1452 390 11 30 52

80 1018 267 216 1452 409 13 35 52

90 1047 270 218 1452 438 16 37 52

100 1066 272 219 1452 457 18 38 52

Φνξηίν [kN] βειόκεηξν 1 βειόκεηξν 2 βειόκεηξν 3 βειόκεηξν 4 βειόκεηξν 1 βειόκεηξν 2 βειόκεηξν 3 βειόκεηξν 4

preload 0.3 2109 245 0 3297 0 0 0 0

10 2117 249 6 3302 8 4 6 5

20 2124 250 13 3326 15 5 13 29

30 2348 250 21 3345 239 5 21 48

40 2402 250 26 3358 293 5 26 61

50 2433 251 31 3358 324 6 31 61

60 2460 253 34 3358 351 8 34 61

70 2488 254 36 3358 379 9 36 61

80 2513 256 38 3358 404 11 38 61

90 2533 258 42 3358 424 13 42 61

100 2558 261 46 3358 449 16 46 61

Φνξηίν [kN] βειόκεηξν 1 βειόκεηξν 2 βειόκεηξν 3 βειόκεηξν 4 βειόκεηξν 1 βειόκεηξν 2 βειόκεηξν 3 βειόκεηξν 4

preload 0.4 2495 239 7 2788 0 0 0 0

10 2503 243 9 2789 8 4 2 1

20 2510 243 17 2818 15 4 10 30

30 2516 244 24 2844 21 5 17 56

40 2639 244 28 2868 144 5 21 80

50 2674 245 32 2868 179 6 25 80

60 2706 246 35 2868 211 7 28 80

70 2737 248 39 2868 242 9 32 80

80 2761 249 42 2868 266 10 35 80

90 2791 252 44 2868 296 13 37 80

100 2814 253 45 2868 319 14 38 80

Φνξηίν [kN] βειόκεηξν 1 βειόκεηξν 2 βειόκεηξν 3 βειόκεηξν 4 βειόκεηξν 1 βειόκεηξν 2 βειόκεηξν 3 βειόκεηξν 4

preload 0.3 2088 299 17 2635 0 0 0 0

10 2097 306 22 2667 9 7 5 32

20 2105 309 31 2700 17 10 14 65

30 2113 310 36 2725 25 11 19 90

40 2251 310 37 2725 163 11 20 90

50 2286 311 40 2725 198 12 23 90

60 2318 313 42 2725 230 14 25 90

70 2349 315 43 2725 261 16 26 90

80 2373 317 45 2725 285 18 28 90

90 2404 319 48 2725 316 20 31 90

100 2419 321 48 2725 331 22 31 90

Δλδείμεηο βεινκέηξσλ [0.01mm] Μεηαηόπηζε βεινλώλ [0.01mm]

POSITION 1

POSITION 2

Δλδείμεηο βεινκέηξσλ [0.01mm] Μεηαηόπηζε βεινλώλ [0.01mm]

POSITION 5

Δλδείμεηο βεινκέηξσλ [0.01mm] Μεηαηόπηζε βεινλώλ [0.01mm]

POSITION 3

Δλδείμεηο βεινκέηξσλ [0.01mm] Μεηαηόπηζε βεινλώλ [0.01mm]

POSITION 4

Δλδείμεηο βεινκέηξσλ [0.01mm] Μεηαηόπηζε βεινλώλ [0.01mm]
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Καηφπηλ, νη ηηκέο ησλ βεινκέηξσλ γηα θάζε ηηκή θνξηίνπ θαη ζε θάζε ζέζε 

απεηθνλίζζεθαλ κε ηε κνξθή δηαγξακκάησλ θαη παξνπζηάδνληαη αθνινχζσο. 

 

Γηάγξακκα 9.3: Μεηαηφπηζε βεινκέηξσλ ζηε ζέζε „Position 1‟ 

 

Γηάγξακκα 9.4: Μεηαηφπηζε βεινκέηξσλ ζηε ζέζε „Position 2‟ 

  

Γηάγξακκα 9.5: Μεηαηφπηζε βεινκέηξσλ ζηε ζέζε „Position 3‟ 
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Γηάγξακκα 9.6: Μεηαηφπηζε βεινκέηξσλ ζηε ζέζε „Position 4‟ 

 

Γηάγξακκα 9.7: Μεηαηφπηζε βεινκέηξσλ ζηε ζέζε „Position 5‟ 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνχληαη ηα εμήο: 

 Οη ηηκέο ησλ βεινκέηξσλ 2 θαη 3 ηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ ζε θαηαθφξπθε ζέζε 

ζηε ζηδεξνηξνρηά θαη ζην ζψκα ηνπ ηξνρνχ (βι. Δηθ. 9.12), απμάλνπλ νκαιά κε 

ηελ αχμεζε ηνπ επηβαιιφκελνπ θνξηίνπ. 

 Ζ ηηκή ηνπ βεινκέηξνπ 1, ην νπνίν ηνπνζεηήζεθε νξηδφληηα ζηελ θάησ 

εζσηεξηθή παξεηά ηνπ φλπρα παξνπζηάδεη ζηαδηαθή νκαιή αχμεζε γηα ηηκέο 

θφξηηζεο απφ 10kN έσο 30kN αλάινγα κε ηε ζέζε (position), ζηε ζπλέρεηα 

απφηνκν άικα εληφο 10kN θφξηηζεο θαη ηέινο ζηαδηαθή νκαιή αχμεζε κέρξη ηα 

100kN. 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (Πηλ. 9.6) παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά νη ηηκέο ηνπ 

βεινκέηξνπ 1 θαη ηελ κεηαηφπηζεο z ηνπ ηξνρνχ, φπσο θαηαγξάθεθε απφ ην κεηξεηηθφ 

ζχζηεκα ησλ θακεξψλ θαη δηαπηζηψλεηαη ε ζχγθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ σο πξνο ηελ 

ηάμε κεγέζνπο ηνπο. 
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Πίλαθαο 9.6: ΢πγθξηηηθή παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ κεηξεηηθνχ ζπζηήκαηνο θακεξψλ θαη βεινκέηξσλ 

Φνξηίν [kN]
κεηαηόπηζε z 

ηξνρνύ [mm]

κεηαηόπηζε 

βεινκέηξνπ 1 

[mm]

κεηαηόπηζε z 

ηξνρνύ [mm]

κεηαηόπηζε 

βεινκέηξνπ 1 

[mm]

κεηαηόπηζε z 

ηξνρνύ [mm]

κεηαηόπηζε 

βεινκέηξνπ 1 

[mm]

10 0.10 0.13 0.09 0.10 0.10 0.08

20 2.49 2.40 0.16 0.16 0.17 0.15

30 3.33 3.20 2.45 2.43 2.47 2.39

40 3.70 3.52 3.15 3.07 3.06 2.93

50 3.99 3.79 3.42 3.33 3.36 3.24

60 4.26 4.04 3.70 3.60 3.65 3.51

70 4.54 4.30 4.00 3.90 3.94 3.79

80 4.75 4.51 4.23 4.09 4.20 4.04

90 4.98 4.71 4.52 4.38 4.41 4.24

100 5.19 4.94 4.73 4.57 4.66 4.49

Φνξηίν [kN]
κεηαηόπηζε z 

ηξνρνύ [mm]

κεηαηόπηζε 

βεινκέηξνπ 1 

[mm]

κεηαηόπηζε z 

ηξνρνύ [mm]

κεηαηόπηζε 

βεινκέηξνπ 1 

[mm]
10 0.09 0.08 0.09 0.09

20 0.16 0.15 0.18 0.17

30 0.23 0.21 0.26 0.25

40 1.48 1.44 1.70 1.63

50 1.84 1.79 2.08 1.98

60 2.19 2.11 2.42 2.30

70 2.52 2.42 2.73 2.61

80 2.76 2.66 2.99 2.85

90 3.08 2.96 3.26 3.16

100 3.32 3.19 3.50 3.31

POSITION 1 POSITION 2 POSITION 3

POSITION 4 POSITION 5

 
 Ζ ηηκή ηνπ βεινκέηξνπ 4, ην νπνίν ηνπνζεηήζεθε νξηδφληηα ζηελ επάλσ 

εμσηεξηθή παξεηά ηνπ ζψκαηνο ηνπ ηξνρνχ παξνπζηάδεη ζηαδηαθή αχμεζε γηα 

ηηκέο θφξηηζεο έσο 40kN θαη αθνινχζσο παξακέλεη ζηαζεξή κέρξη ηα 100kN. 

9.3 Δπεμεξγαζία ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θαηαγξαθέα δεδνκέλσλ ηεο πξέζζαο 

Όπσο πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ν θαηαγξαθέαο δεδνκέλσλ ηεο 

πξέζζαο θαηέγξαθε θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο αλά έλα 

δεπηεξφιεπην ηελ ειεθηξηθή ηάζε ηεο κεραλήο ζε Volt θαη ηελ αληίζηνηρε κεηαηφπηζε 

ηνπ κεραληζκνχ θηλεηήο θεθαιήο ζε mm. Ζ κεηαηξνπή ηεο ηάζεο ηεο κεραλήο ζε kN 

θνξηίνπ έγηλε σο εμήο: 

 Ζ κέγηζηε ηάζε ζηελ έμνδν ηεο κεραλήο είλαη 10V θαη ην κέγηζην θνξηίν πνπ 

νξίζζεθε ζην πείξακα ήηαλ 150kN (ηηκέο αλαθνξάο). 

 Δπνκέλσο ηα 10V ηεο κεραλήο αληηζηνηρνχλ ζε 150kN θνξηίνπ. 

 Με απιή κέζνδν ησλ ηξηψλ αλάγνληαη ηα Volt ηεο κεραλήο ζε θάζε 

δεπηεξφιεπην ζε kN θνξηίνπ. 

 ΢ηελ ηηκή ηνπ θνξηίνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αλαγσγή πξνζηίζεηαη ην θνξηίν 

ηεο πξνθφξηηζεο, ήηνη 0,4kN γηα ηηο ζέζεηο Position 1, 2 θαη 4 θαη 0,3kN γηα ηηο 

ζέζεηο Position 3 θαη 5. 
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Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θφξηηζεο ζε θάζε ζέζε ε ζρέζε θνξηίνπ-κεηαηφπηζεο 

κεραληζκνχ θηλεηήο θεθαιήο πξέζζαο δίδεηαη ζηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα. 

 

Γηάγξακκα 9.8: Μεηαηφπηζε θηλεηήο θεθαιήο ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ - „Position 1‟ 

 

Γηάγξακκα 9.9: Μεηαηφπηζε θηλεηήο θεθαιήο ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ - „Position 2‟ 

 

Γηάγξακκα 9.10: Μεηαηφπηζε θηλεηήο θεθαιήο ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ - „Position 3‟ 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0
.0

0

0
.0

1

0
.0

2

0
.0

3

0
.0

4

0
.0

5

0
.0

6

0
.0

7

0
.0

8

0
.0

9

0
.1

0

0
.1

1

0
.1

2

0
.1

3

0
.1

4

0
.1

5

0
.1

6

0
.1

7

0
.1

8

0
.1

9

0
.2

0

0
.2

1

0
.2

2

0
.2

3

0
.2

4

0
.2

5

Φ
ν
ξ

ηί
ν
 [

k
N

] 

Μεηαηφπηζε θηλεηήο θεθαιήο [cm] 

Position 1 - θόξηηζε 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0
.0

0

0
.0

1

0
.0

2

0
.0

3

0
.0

4

0
.0

5

0
.0

6

0
.0

7

0
.0

8

0
.0

9

0
.1

0

0
.1

1

0
.1

2

0
.1

3

0
.1

4

0
.1

5

0
.1

6

0
.1

7

0
.1

8

0
.1

9

0
.2

0

0
.2

1

Φ
ν
ξ
ηί

ν
 [

k
N

] 

Μεηαηφπηζε θηλεηήο θεθαιήο [cm] 

Position 2 - θόξηηζε 
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Γηάγξακκα 9.11: Μεηαηφπηζε θηλεηήο θεθαιήο ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ - „Position 4‟ 

 

Γηάγξακκα 9.12: Μεηαηφπηζε θηλεηήο θεθαιήο ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ - „Position 5‟ 

΢ε θάζε έλα απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη φηη ππάξρεη κηα ζέζε 

απφηνκεο απψιεηαο θνξηίνπ ηεο πξέζζαο θαη ζηαδηαθήο επαλάθηεζήο ηνπ. Καηά ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία απηέο νη ρξνληθέο ζηηγκέο γίλνληαλ αηζζεηέο ιφγσ κηαο 

αηθλίδηαο ζηηγκηαίαο θίλεζεο ηνπ ηξνρνχ, πνπ ζπλνδεπφηαλ απφ έλαλ απφηνκν ήρν θαη 

απφ ηα δηαγξάκκαηα θαίλεηαη φηη θπκαίλνληαη κεηαμχ 15kN θαη 37kN, αλάινγα κε ηε 

ζέζε (position). 
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ΜΔΡΟ΢ Γ΄ 
 

ΚΔΦ.10 Απνηειέζκαηα 

΢ην παξφλ θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηεο δηείζδπζεο κεηαμχ 

ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο κε βάζε ηα εμαγφκελα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Οη ηηκέο ηεο 

δηείζδπζεο αλά ζέζε θαη θνξηίν ζπγθξίλνληαη κε ηηο ζεσξεηηθά ππνινγηδφκελεο, νη 

νπνίεο πξνθχπηνπλ ζηελ πεξίπησζε ζηαηηθήο θφξηηζεο θαη γηα θσληθή δηαηνκή ηξνρνχ. 

Ζ κέγηζηε απφθιηζε κεηαμχ ησλ ζεσξεηηθά θαη πεηξακαηηθά ππνινγηδφκελσλ ηηκψλ δελ 

μεπεξλά ην 5% θαη εκθαλίδεηαη γηα ηηκέο θνξηίνπ έσο 30kN, γεγνλφο πνπ 

δηθαηνινγείηαη δεδνκέλεο ηεο αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ηξνρνχ ζηα πξψηα ζηάδηα 

ηεο θφξηηζεο, φπσο πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα. 

΢ην δεχηεξν κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ ππνινγίδνληαη νη κέγηζηεο αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο 

ζηελ επηθάλεηα επαθήο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο. Οη ππνινγηζκνί αθνξνχλ ζηηο νξζέο 

ηάζεηο δεδνκέλνπ φηη ην θνξηίν δξα θαηαθφξπθα ζην ζεκείν επαθήο θαη ε επηθάλεηα 

πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη παξάιιειε πξνο ην νξηδφληην επίπεδν. Ο ππνινγηζκφο ησλ 

ηάζεσλ γίλεηαη ζχκθσλα κε ηε γεληθή ζεσξία επαθήο δχν ζσκάησλ πνπ αλαπηχρζεθε 

απφ ηνλ Hertz. Σα απνηειέζκαηα γηα θάζε ζρεηηθή ζέζε κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο 

ζπγθξίζεθαλ κε ηηο κέγηζηεο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ πεξίπησζε ειιεηπηηθήο 

επηθάλεηαο επαθήο, θαζψο θαη κε ηηο κέγηζηεο ηάζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ θψδηθα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ NON-HERTZ, πνπ νδεγεί ζε κε-ειιεηπηηθέο επηθάλεηεο. 

10.1 Τπνινγηζκόο δηείζδπζεο κεηαμύ ηξνρνύ-ζηδεξνηξνρηάο 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ηηκήο ηεο δηείζδπζεο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο πξνέθπςε, γηα 

θάζε ηηκή θνξηίνπ θαη ζέζε, απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ κεηξεηηθνχ ζπζηήκαηνο ησλ 

θακεξψλ. 

΢πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηηκή ηεο κεηαηφπηζεο σο πξνο y ηνπ ηξνρνχ, απφ ηελ 

νπνία αθαηξέζεθε: 

 ε ηηκή ηεο κεηαηφπηζεο y ηεο ζηδεξνηξνρηάο, δεδνκέλνπ φηη πεξηέρεηαη ζηελ 

θαηαγεγξακκέλε απφ ηηο θάκεξεο κεηαηφπηζε y ηνπ ηξνρνχ θαη 

 ε ηηκή ηεο θαηαθφξπθεο νιίζζεζεο («γιίζηξεκα») ηνπ ηξνρνχ, πνπ 

εκθαλίζζεθε ιφγσ ζηξνθήο ηνπ σο πξνο ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα. 

΢ε αθφξηηζηε θαηάζηαζε ν ηξνρφο αθνπκπά επί ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζηα ζεκεία επαθήο, 

φπσο απηά ππνινγίζζεθαλ ζην Κεθάιαην 6. Με ηελ έλαξμε επηβνιήο θνξηίνπ θαη 
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ζχκθσλα κε ηηο ελδείμεηο ησλ βεινκέηξσλ 1 θαη 4 (Δηθ. 9.12) θαίλεηαη φηη ν ηξνρφο 

παξνπζηάδεη ζηξνθή σο πξνο ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα (΢ρ. 10.1). 

 

΢ρήκα 10.1: ΢ηξνθή ηξνρνχ σο πξνο ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα 

Ο ππνινγηζκφο ηεο γσλίαο ζηξνθήο γίλεηαη σο αθνινχζσο: 

 Τπνινγίδεηαη ε αθηίλα R ηνπ ηξνρνχ ζην αξρηθφ ζεκείν επαθήο θαη θαη‟ 

επέθηαζε ε δηάκεηξνο (Γ). 

 Τπνινγίδεηαη ην θέληξν ζηξνθήο κε βάζε ηα φκνηα ηξίγσλα πνπ ζρεκαηίδνληαη 

(΢ρ. 10.2). 

 

΢ρήκα 10.2: Όκνηα ηξίγσλα σο πξνο ην θέληξν ζηξνθήο 

 Τπνινγίδεηαη ε εθαπηνκέλε ηεο γσλίαο ζηξνθήο θαη θαη‟ επέθηαζε ε γσλία ζε 

κνίξεο. 

Με ηνλ ππνινγηζκφ ηεο γσλίαο ζηξνθήο κπνξεί λα ππνινγηζζεί θαη ε θαηαθφξπθε 

νιίζζεζε (γιίζηξεκα) ηνπ ηξνρνχ σο πξνο y, ιφγσ ηεο ζηξνθήο ηνπ (h ζηξνθήο) (΢ρ. 

10.3). 
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΢ρήκα 10.3: Τπνινγηζκφο h ζηξνθήο 

Σειηθά, κε ηελ παξαδνρή φηη ηα κέηαιια είλαη φκνηα, ε ηηκήο ηεο δηείζδπζεο κεηαμχ 

ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο, γηα θάζε ηηκή θνξηίνπ θαη ζέζε, πξνέθπςε σο: 

/

2

ύ ή άy h y     


 
        (10.1) 

Position 1 (εγκάπζια μεηαηόπιζη ηποσού 0mm) 

Αξρηθή ζέζε επαθήο ζην ζεκείν κε ζπληεηαγκέλεο (x1, y1) = (3.5, 0.09957) (Πηλ. 6.2). 

Αθηίλα ηξνρνχ ζην ζεκείν επαθήο R = 412.4004mm θαη δηάκεηξνο Γ = 824.8008mm. 

Πίλαθαο 10.1: Τπνινγηζκφο δηείζδπζεο ζηε ζέζε „Position 1‟ 

(1) (2) (3) (4) (5)

βει.1(mm) βει.4(mm) x (mm) Γ - x (mm) hζηξνθήο (mm) yηξνρνχ (mm) yζηδ/ρηάο (mm) (2) - (1) - (3) δ = (4) / 2

100 4.94 1.14 158.295 666.506 0.0072 0.4126 0.406898247 0.82520266 0.1875040 0.230800413 0.11540

90 4.71 1.14 164.671 660.130 0.0069 0.3966 0.391142928 0.78452170 0.1757170 0.217661772 0.10883

80 4.51 1.14 170.648 654.152 0.0067 0.3828 0.377442650 0.74493089 0.1623890 0.20509924 0.10255

70 4.30 1.14 177.410 647.391 0.0064 0.3682 0.363057359 0.70261050 0.1486330 0.190920141 0.09546

60 4.04 1.14 186.562 638.239 0.0061 0.3501 0.345246998 0.65151204 0.1328720 0.173393042 0.08670

50 3.79 1.14 196.299 628.502 0.0058 0.3327 0.328121651 0.59784860 0.1168200 0.152906949 0.07645

40 3.52 1.14 208.025 616.776 0.0055 0.3140 0.309626276 0.54348473 0.1002390 0.133619454 0.06681

30 3.20 1.12 219.947 604.854 0.0051 0.2918 0.291755529 0.47598713 0.0716520 0.112579601 0.05629

20 2.40 0.93 225.607 599.194 0.0041 0.2362 0.232904721 0.32844882 0.0384283 0.057115805 0.02856

10 0.13 0.53 386.853 437.947 0.0014 0.0785 0.077406569 0.11664429 0.0217180 0.017519721 0.00876

Όκνηα ηξίγσλαΔλδείμεηο βεινκέηξσλΦνξηίν 

(kN)
tgθ θ

o

 

Position 2 (εγκάπζια μεηαηόπιζη ηποσού +1mm) 

Αξρηθή ζέζε επαθήο ζην ζεκείν κε ζπληεηαγκέλεο (x2, y2) = (-9.0, -0.45092) (Πηλ. 6.2). 

Αθηίλα ηξνρνχ ζην ζεκείν επαθήο R = 412.9509mm θαη δηάκεηξνο Γ = 825.9018mm. 

Πίλαθαο 10.2: Τπνινγηζκφο δηείζδπζεο ζηε ζέζε „Position 2‟

(1) (2) (3) (4) (5)

βει.1(mm) βει.4(mm) x (mm) Γ - x (mm) hζηξνθήο (mm) yηξνρνχ (mm) yζηδ/ρηάο (mm) (2) - (1) - (3) δ = (4) / 2

100 4.57 0.52 77.104 748.798 0.0067 0.3864 0.46534588 0.85930391 0.1663013 0.227656727 0.11383

90 4.38 0.52 79.827 746.075 0.0065 0.3732 0.449472322 0.81028880 0.1522742 0.208542247 0.10427

80 4.09 0.52 84.375 741.527 0.0062 0.3531 0.425244260 0.75792082 0.1395785 0.193098086 0.09655

70 3.90 0.52 87.647 738.255 0.0059 0.3399 0.409370702 0.70392899 0.1276411 0.166917154 0.08346

60 3.60 0.52 93.363 732.539 0.0056 0.3191 0.38430719 0.65370127 0.1101869 0.159207183 0.07960

50 3.33 0.52 99.185 726.717 0.0052 0.3004 0.361750029 0.59344443 0.0972056 0.134488842 0.06724

40 3.07 0.52 105.521 720.381 0.0049 0.2823 0.340028318 0.53402622 0.0833956 0.110602319 0.05530

30 2.43 0.41 98.723 727.179 0.0042 0.2380 0.237950073 0.44594124 0.0624846 0.145506533 0.07275

20 0.16 0.25 177.996 647.906 0.0014 0.0805 0.096912248 0.16986127 0.0323015 0.040647513 0.02032

10 0.10 0 0.000 825.902 0.0001 0.0069 0.008354504 0.06840795 0.0219426 0.038110862 0.01906

Φνξηίν 

(kN)

Δλδείμεηο βεινκέηξσλ Όκνηα ηξίγσλα
tgθ θ

o
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Position 3 (εγκάπζια μεηαηόπιζη ηποσού +2mm) 

Αξρηθή ζέζε επαθήο ζην ζεκείν κε ζπληεηαγκέλεο (x3, y3) = (-10.5, -0.5606) (Πηλ. 6.2). 

Αθηίλα ηξνρνχ ζην ζεκείν επαθήο R = 413.0606mm θαη δηάκεηξνο Γ = 826.1212mm. 

Πίλαθαο 10.3: Τπνινγηζκφο δηείζδπζεο ζηε ζέζε „Position 3‟ 

(1) (2) (3) (4) (5)

βει.1(mm) βει.4(mm) x (mm) Γ - x (mm) hζηξνθήο (mm) yηξνρνχ (mm) yζηδ/ρηάο (mm) (2) - (1) - (3) δ = (4) / 2

100 4.49 0.61 91.791 734.330 0.0066 0.3808 0.468508737 0.91760246 0.2122320 0.236861723 0.11843

90 4.24 0.61 96.171 729.951 0.0063 0.3634 0.447174095 0.86057482 0.1975180 0.215882725 0.10794

80 4.04 0.61 99.987 726.134 0.0061 0.3495 0.430106381 0.82207170 0.1865260 0.205439319 0.10272

70 3.79 0.61 105.205 720.916 0.0058 0.3322 0.40877174 0.76343310 0.1743910 0.18027036 0.09014

60 3.51 0.61 111.737 714.384 0.0055 0.3128 0.384876941 0.70252200 0.1572540 0.160391059 0.08020

50 3.24 0.61 118.852 707.269 0.0051 0.2941 0.361835527 0.63413550 0.1359570 0.136342973 0.06817

40 2.93 0.61 128.227 697.894 0.0048 0.2726 0.335380571 0.56383020 0.1186800 0.109769629 0.05488

30 2.39 0.48 116.973 709.148 0.0041 0.2351 0.289297745 0.48899065 0.0930630 0.106629905 0.05331

20 0.15 0.29 208.326 617.795 0.0014 0.0798 0.098139353 0.18530600 0.0459670 0.041199647 0.02060

10 0.08 0.05 38.246 826.121 0.0001 0.0749 0.092165653 0.11247340 0.0166373 0.00367049 0.00184

Φνξηίν 

(kN)

Δλδείμεηο βεινκέηξσλ Όκνηα ηξίγσλα
tgθ θ

o

 

Position 4 (εγκάπζια μεηαηόπιζη ηποσού +3mm) 

Αξρηθή ζέζε επαθήο ζην ζεκείν κε ζπληεηαγκέλεο (x4, y4) = (-12.5, -0.7259) (Πηλ. 6.2). 

Αθηίλα ηξνρνχ ζην ζεκείν επαθήο R = 413.2259mm θαη δηάκεηξνο Γ = 826.4518mm. 

Πίλαθαο 10.4: Τπνινγηζκφο δηείζδπζεο ζηε ζέζε „Position 4‟ 

(1) (2) (3) (4) (5)

βει.1(mm) βει.4(mm) x (mm) Γ - x (mm) hζηξνθήο (mm) yηξνρνχ (mm) yζηδ/ρηάο (mm) (2) - (1) - (3) δ = (4) / 2

100 3.19 0.8 157.795 668.657 0.0051 0.2905 0.367565295 0.76055691 0.1703248 0.222666846 0.11133

90 2.96 0.8 166.960 659.492 0.0048 0.2745 0.34738868 0.71948050 0.1622911 0.209800703 0.10490

80 2.66 0.8 180.645 645.807 0.0044 0.2537 0.321071356 0.65926544 0.1429374 0.195256727 0.09763

70 2.42 0.8 193.322 633.130 0.0041 0.2371 0.300017496 0.61167776 0.1320067 0.179653565 0.08983

60 2.11 0.8 212.592 613.860 0.0038 0.2156 0.272822928 0.55567384 0.1189038 0.163947092 0.08197

50 1.79 0.8 236.975 589.476 0.0034 0.1934 0.244751116 0.49074853 0.1020959 0.143901486 0.07195

40 1.44 0.8 270.968 555.484 0.0030 0.1692 0.214047571 0.42735009 0.0890775 0.124225062 0.06211

30 0.21 0.56 382.490 443.962 0.0015 0.0839 0.106146541 0.25956828 0.0428735 0.11054819 0.05527

20 0.15 0.3 215.596 610.856 0.0014 0.0797 0.100883076 0.17837922 0.0288692 0.048626905 0.02431

10 0.08 0.01 7.652 826.452 0.0001 0.0749 0.094742367 0.11528660 0.0149735 0.005570701 0.00279

Φνξηίν 

(kN)

Δλδείμεηο βεινκέηξσλ Όκνηα ηξίγσλα
tgθ θ

o

 

Position 5 (εγκάπζια μεηαηόπιζη ηποσού +4mm) 

Αξρηθή ζέζε επαθήο ζην ζεκείν κε ζπληεηαγκέλεο (x5, y5) = (-14.5, -0.9157) (Πηλ. 6.2). 

Αθηίλα ηξνρνχ ζην ζεκείν επαθήο R = 413.4157mm θαη δηάκεηξνο Γ = 826.8314mm. 

Πίλαθαο 10.5: Τπνινγηζκφο δηείζδπζεο ζηε ζέζε „Position 5‟ 

(1) (2) (3) (4) (5)

βει.1(mm) βει.4(mm) x (mm) Γ - x (mm) hζηξνθήο (mm) yηξνρνχ (mm) yζηδ/ρηάο (mm) (2) - (1) - (3) δ = (4) / 2

100 3.31 0.9 172.656 654.175 0.0052 0.2987 0.388343984 0.77183557 0.1551706 0.228320977 0.11416

90 3.16 0.9 178.882 647.950 0.0050 0.2883 0.374828532 0.72815585 0.1440059 0.209321416 0.10466

80 2.85 0.9 193.285 633.546 0.0047 0.2668 0.346896598 0.67307595 0.1255678 0.200611567 0.10031

70 2.61 0.9 206.135 620.696 0.0044 0.2502 0.325271875 0.62590036 0.1153505 0.185278025 0.09264

60 2.30 0.9 225.499 601.332 0.0040 0.2287 0.297339941 0.56980228 0.1030953 0.169366992 0.08468

50 1.98 0.9 249.714 577.117 0.0036 0.2065 0.268506977 0.50439728 0.0859079 0.149982396 0.07499

40 1.63 0.9 282.946 543.885 0.0032 0.1822 0.236970923 0.44250390 0.0733255 0.132207453 0.06610

30 0.25 0.9 595.319 231.513 0.0015 0.0866 0.112628766 0.24889028 0.0355598 0.100701758 0.05035

20 0.17 0.65 459.351 367.481 0.0014 0.0811 0.105420525 0.19769054 0.0272020 0.065068031 0.03253

10 0.09 0.32 242.739 826.831 0.0001 0.0755 0.098212284 0.11639670 0.0139214 0.004262983 0.00213

Φνξηίν 

(kN)

Δλδείμεηο βεινκέηξσλ Όκνηα ηξίγσλα
tgθ θ

o
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΢πγθεληξσηηθά νη ηηκέο ηεο δηείζδπζεο αλά ζέζε θαη θνξηίν παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

πίλαθα (Πηλ. 10.6) θαη ζηα δηαγξάκκαηα (Γηάγξ. 10.1 θαη 10.2) πνπ αθνινπζνχλ. 

Πίλαθαο 10.6: Σηκέο δηείζδπζεο αλά ζέζε θαη θνξηίν 

Position 1 Position 2 Position 3 Position 4 Position 5

10 0.0087599 0.0190554 0.0018352 0.0027854 0.0021315

20 0.0285579 0.0203238 0.0205998 0.0243135 0.0325340

30 0.0583146 0.0484486 0.0533150 0.0552741 0.0503509

40 0.0668097 0.0553012 0.0548848 0.0621125 0.0661037

50 0.0764535 0.0672444 0.0681715 0.0719507 0.0749912

60 0.0866965 0.0796036 0.0801955 0.0819735 0.0846835

70 0.0954601 0.0834586 0.0901352 0.0898268 0.0926390

80 0.1025496 0.0965490 0.1027197 0.0976284 0.1003058

90 0.1088309 0.1042711 0.1079414 0.1049004 0.1046607

100 0.1154002 0.1138284 0.1184309 0.1113334 0.1141605

Γηείζδπζε δ (mm)Φνξηίν 

(kN)
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Γηάγξακκα 10.1: Σηκέο δηείζδπζεο ζπλαξηήζεη ηεο ηηκήο θνξηίνπ 
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Γηάγξακκα 10.2: Σηκέο δηείζδπζεο ζηηο ζρεηηθέο ζέζεηο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο αλά θνξηίν 
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΢χκθσλα κε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία[51, 59], πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε γεσκεηξία 

επαθήο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο, ε δηείζδπζε (δ) κπνξεί λα ππνινγηζζεί 

ζεσξεηηθά ζηελ πεξίπησζε ζηαηηθήο θφξηηζεο (Ν-ζηαηηθφ θνξηίν ηξνρνχ) ζχκθσλα κε 

ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 
2/3*( )G N            (10.2) 

φπνπ G ζηαζεξά, πνπ εμαξηάηαη απφ ηηο ειαζηηθέο ηδηφηεηεο θαη θακππιφηεηεο ηνπ 

ηξνρνχ. 

Γηα θσληθή δηαηνκή ηξνρνχ: 
0.149 8 2/34.57* *10 ( / )G R m N 

   
(10.3) 

Γηα θνίιε δηαηνκή ηξνρνχ: 
0.115 8 2/33.68* *10 ( / )G R m N 

   
(10.4) 

Ο ζπλδπαζκφο ησλ ζρέζεσλ (10.2) θαη (10.3) θαη ζεσξψληαο σο αθηίλα ηξνρνχ ηελ 

θχξηα αθηίλα θχιηζεο ηνπ πεηξακαηηθνχ ηξνρνχ ( 412.5R mm ), νδεγεί ζηα 

απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 10.7 γηα ηηο ηηκέο ηεο δηείζδπζεο. 

Πίλαθαο 10.7: Θεσξεηηθέο ηηκέο δηείζδπζεο αλά θνξηίν 

R (m) G (m/N
2/3

) N (Nt) δ (m) δ (mm)

0.4125 5.21456E-08 10000 2.4204E-05 0.0242

0.4125 5.21456E-08 20000 3.8421E-05 0.03842

0.4125 5.21456E-08 30000 5.0346E-05 0.05035

0.4125 5.21456E-08 40000 6.099E-05 0.060990

0.4125 5.21456E-08 50000 7.0773E-05 0.07077

0.4125 5.21456E-08 60000 7.9919E-05 0.07992

0.4125 5.21456E-08 70000 8.8569E-05 0.08857

0.4125 5.21456E-08 80000 9.6815E-05 0.09682

0.4125 5.21456E-08 90000 0.00010472 0.10472

0.4125 5.21456E-08 100000 0.00011234 0.11234  

 

΢ηα ξαβδνγξάκκαηα ηνπ Γηαγξάκκαηνο 10.3 παξνπζηάδνληαη γηα θάζε ηηκή θνξηίνπ νη 

πεηξακαηηθά ππνινγηδφκελεο ηηκέο δηείζδπζεο, ν κέζνο φξνο απηψλ θαη ε ζεσξεηηθά 

ππνινγηδφκελεο ηηκέο δηείζδπζεο ηνπ Πίλαθα 10.7. 
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δ = f(N) 

Γηάγξακκα 10.3: ΢χγθξηζε ζεσξεηηθά θαη πεηξακαηηθά ππνινγηδφκελεο δηείζδπζεο αλά ζέζε θαη θνξηίν 

΢ην Γηάγξακκα 10.4 απεηθνλίδεηαη ε ζχγθξηζε ηεο ζεσξεηηθά ππνινγηδφκελεο 

δηείζδπζεο θαη ηεο κέζεο ηηκήο αλά θνξηίν ηεο πεηξακαηηθά ππνινγηδφκελεο 

δηείζδπζεο. 

 

Γηάγξακκα 10.4: ΢χγθξηζε ζεσξεηηθά θαη πεηξακαηηθά ππνινγηδφκελεο δηείζδπζεο (κέζε ηηκή) 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα θαίλεηαη φηη γηα θφξηηζε άλσ ησλ 30kN ππάξρεη 

ζχγθιηζε κεηαμχ ζεσξεηηθά θαη πεηξακαηηθά ππνινγηδφκελεο δηείζδπζεο, δεδνκέλνπ 

φηη ην κέγηζην ζθάικα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 5%. Ζ απφθιηζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ 

πεξίπησζε επηβαιιφκελνπ θνξηίνπ έσο 30kN νθείιεηαη ζηελ αζηαζή ζπκπεξηθνξά ηνπ 
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ηξνρνχ, ε νπνία επηζεκάλζεθε θαη‟ αξρήλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηεμαγσγήο ηνπ 

πεηξάκαηνο θαη επηβεβαηψζεθε θαηφπηλ απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ, φπσο πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

10.2 Τπνινγηζκόο αλαπηπζζόκελσλ ηάζεσλ ζηε δηεπηθάλεηα ηξνρνύ-

ζηδεξνηξνρηάο 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αλαπηπζζφκελσλ ηάζεσλ ζηε δηεπηθάλεηα ηξνρνχ-

ζηδεξνηξνρηάο ζεσξείηαη φηη ην θνξηίν δξα ζηαηηθά, θαηαθφξπθα ζην ζεκείν επαθήο 

θαη ε δεκηνπξγεζείζα επηθάλεηα επαθήο είλαη παξάιιειε ζην νξηδφληην επίπεδν. Ωο εθ 

ηνχηνπ ππνινγίδνληαη νη αλαπηπζζφκελεο κέγηζηεο νξζέο ηάζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ 

ππνινγηζζείζα επηθάλεηα. Σα πιηθά ζεσξνχληαη φκνηα, νκνηνγελή θαη ηζφηξνπα κε 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο 
2

1 2 210000 /E E E N mm  
 θαη αλαινγία Poisson 1 2 0.3    

. 

΢ηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ζεσξείηαη φηη ην θνξηίν θαηαλέκεηαη νκνηφκνξθα 

ζηελ επηθάλεηα επαθήο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ζην παξφκνηαο γεσκεηξίαο πξφβιεκα 

ηεο δνθηκήο αληηδηακεηξηθήο ζιίςεο
1
 (βξαδηιηαλή δνθηκή) θαίλεηαη φηη ε θαηαλνκή ηνπ 

θνξηίνπ είλαη κε νκνηφκνξθε θαη γηα ηελ αθξίβεηα θπθιηθή (΢ρ. 10.4).  

 

΢ρήκα 10.4: Καηαθφξπθε ηνκή ηεο ζπζθεπήο βξαδηιηαλήο δνθηκήο θαη πξαγκαηηθή (θπθιηθή) θαηαλνκή 

ηνπ θνξηίνπ θαηά κήθνο ηνπ κήθνπο επαθήο [60, 61]
 

Γεδνκέλνπ φκσο φηη κηα ηέηνηνπ είδνπο θαηαλνκή δελ νδεγεί ζε επίιπζε θιεηζηνχ 

ηχπνπ, πηνζεηείηαη κηα ηζνδχλακε επίζεο κε νκνηφκνξθε παξαβνιηθνχ ηχπνπ θαηαλνκή 

(΢ρ. 10.5) [61]. 

                                                 
1
 Γνθηκή αληηδηακεηξηθήο ζιίςεο ή βξαδηιηαλή δνθηκή: Με ηελ ελ ιφγσ δνθηκή επηηπγράλεηαη έκκεζα ε 

κέηξεζε ηεο αληνρήο ελφο πεηξψκαηνο ζε κνλναμνληθφ εθειθπζκφ. Ζ δηάηαμε πεξηιακβάλεη έλαλ 

δαθηχιην πξνζαξκνγήο δνθηκίνπ, απνηεινχκελν απφ δχν ζηαγφλεο θφξηηζεο, ζρεδηαζκέλεο θαηά ηέηνην 

ηξφπν ψζηε λα εθάπηνληαη ζην κνξθήο δίζθνπ δνθίκην πεηξψκαηνο, ζε δχν αληηδηακεηξηθά αληίζεηεο 

επηθάλεηεο θαηά έλα κήθνο ηφμνπ L. 
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΢ρήκα 10.5: Αληηπαξάζεζε ηεο πξαγκαηηθήο (θπθιηθήο) θαηαλνκήο ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο ηζνδχλακεο 

παξαβνιηθήο [61]
 

Ζ αλαιπηηθή δηεξεχλεζε εθηφο ηεο παξαβνιηθήο θαηαλνκήο πεξηειάκβαλε ηξεηο 

επηπιένλ ηξφπνπο θφξηηζεο: ηε ζεκεηαθή θφξηηζε, ηελ εκηηνλνεηδή θαηαλνκή θαη ηελ 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή (΢ρ. 10.6). 

 

΢ρήκα 10.6: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ ηχπσλ θφξηηζεο ηνπ δίζθνπ [61]
 

Οη αθηηληθέο ηάζεηο, νη νπνίεο ππνινγίζζεθαλ απφ ηελ αλσηέξσ εξγαζηεξηαθή δνθηκή 

γηα φινπο ηνπο ηχπνπο θφξηηζεο νδήγεζαλ ζε απνηειέζκαηα πνπ ζην κεγαιχηεξν κέξνο 

ηνπ κήθνπο ηνπ ηφμνπ επαθήο εκθαλίδνπλ ακειεηέεο δηαθνξέο [61]. Ωο εθ ηνχηνπ νη 

ηάζεηο, νη νπνίεο ππνινγίδνληαη ζηε δηεπηθάλεηα ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο νδεγνχλ ζε 

απνδεθηά απνηειέζκαηα ζηελ πεξίπησζε ππφζεζεο νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ηνπ 

επηβαιιφκελνπ θνξηίνπ. 
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Δμ‟ αηηίαο ηεο παξακφξθσζεο αλαπηχζζνληαη αλαπφθεπθηα θαη εθαπηνκεληθέο ηάζεηο 

ιφγσ ηξηβήο, νη νπνίεο αιινηψλνπλ ηνπηθά ην ηαζηθφ πεδίν. Οη ελ ιφγσ ηάζεηο 

κειεηήζεθαλ αλαιπηηθά ζηελ πεξίπησζε ηνπ βξαδηιηαλνχ δίζθνπ θαη ε θαηαλνκή ηνπο 

θαηά κήθνο ηνπ ηφμνπ επαθήο θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα (΢ρ. 10.7). 

 

΢ρήκα 10.7: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ νξζψλ ηάζεσλ θαη ησλ εθαπηνκεληθψλ ηάζεσλ ιφγσ ηξηβήο 

θαηά κήθνο ηνπ ηφμνπ επαθήο [62] 

΢πκπεξαζκαηηθά πξνέθπςε φηη κφλν γηα ζπληειεζηή ηξηβήο ηεο ηάμεο ηεο κνλάδαο 

ππάξρεη ιφγνο λα ιεθζνχλ ππφςε νη ηάζεηο ιφγσ ηξηβήο [62] θαη δεδνκέλνπ φηη ν 

ζπληειεζηήο ηξηβήο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο θπκαίλεηαη ζε μεξέο ζπλζήθεο 

κεηαμχ 0.30-0.35 νη ελ ιφγσ ηάζεηο δελ ππνινγίζζεθαλ ζηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή 

δηαηξηβή. 

΢χκθσλα κε ηνλ Hertz ζηελ ειιεηπηηθή επηθάλεηα επαθήο, ε νπνία δεκηνπξγείηαη ζηε 

δηεπηθάλεηα ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο αλαπηχζζεηαη νξζή ηάζε, ε θαηαλνκή ηεο νπνίαο ζε 

ηνκή έρεη ηε κνξθή εκη-έιιεηςεο θαη κέγηζηε ηηκή πνπ δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε 

ζρέζε [4, 63]: 

max

3

2

Q

ab



           (10.5) 

φπνπ Q ην επηβαιιφκελν θνξηίν θαη a, b νη εκηάμνλεο ηεο έιιεηςεο. 
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Οη πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο εμηζψζεηο ζηε κεραληθή ηεο επαθήο εθθξάζζεθαλ 

απφ ηνλ Hertz θαη έρνπλ εθαξκνγή ζε πεξηπηψζεηο επαθήο ιείσλ ζηεξεψλ ζσκάησλ 

ππφ θαηαθφξπθν θνξηίν, απνπζία ηξηβήο. ΢ηελ πεξηνξηζκέλε πεξηνρή πνπ πεξηθιείεη ην 

ζεκείν επαθήο νη δηαηνκέο ησλ δχν ζσκάησλ κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ κε πνιπψλπκα 

2
εο

 ηάμεο. Ζ γεληθή πεξίπησζε επαθήο ζχκθσλα κε ηνλ Hertz [5, 63] παξνπζηάδεηαη 

ζην ΢ρήκα 10.8. 

 

΢ρήκα 10.8: Δπαθή δχν ζηεξεψλ ζχκθσλα κε ηνλ Hertz (γεληθή πεξίπησζε) [5] 

Σα δχν ζψκαηα αξρηθά αθνπκπνχλ ζε έλα ζεκείν, ην νπνίν θαζνξίδεη ηε δεκηνπξγία 

δχν νξζνγσληθψλ ζπζηεκάησλ ζπληεηαγκέλσλ κε θνηλφ θαηαθφξπθν άμνλα z. Οη 

δηεπζχλζεηο x θαη y ηαπηίδνληαη κε ηελ θχξηα αθηίλα θάζε ζψκαηνο. Έηζη,  ε γεσκεηξία 

ηνπ θάζε ζψκαηνο πεξηγξάθεηαη απφ αληίζηνηρεο ηηο αθηίλεο θακππιφηεηαο ζην ζεκείν 

επαθήο θαη ηε γσλία ζ. ΢ηελ πεξίπησζε χπαξμεο θνίισλ αθηηλψλ, απηέο θαζνξίδνληαη 

κε αξλεηηθφ πξφζεκν [5]. 

΢ηε γεληθεπκέλε πεξίπησζε επαθήο ηνπ Hertz ε κέγηζηε νξζή ηάζε δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε [64]: 

*2
1/3

,max 3 2

6
( )o

e

QE

R





         (10.6) 

φπνπ Δ
*
 ην ηζνδχλακν κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη Re ε ηζνδχλακε αθηίλα θακππιφηεηαο 

ζην ζεκείν επαθήο. 

Σν ηζνδχλακν κέηξν ειαζηηθφηεηαο δίλεηαη απφ ηεο εμίζσζε: 

2 2

1 2

*

1 2

1 11

E E E

  
 

         (10.7)  
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θαη γηα ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ππνινγηζκνχ Δ*=115.385 N/mm2. 

Ζ ηζνδχλακε αθηίλα θακππιφηεηαο ζην ζεκείν επαθήο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (΢ρ. 10.8): 

e x yR R R
          (10.8) 

φπνπ 
1

1 2

1 1
( )x

x x

R
R R

            (10.9)  

θαη 
1

1 2

1 1
( )y

y y

R
R R

 

                 
(10.10) 

 

΢ρήκα 10.9: Αθηίλεο θακππιφηεηαο ζηα επίπεδα θακππιφηεηαο x θαη y

 
΢ηελ πεξίπησζε ηεο επαθήο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο νη αθηίλεο θακππιφηεηαο 

ζηα ζεκεία επαθήο πξνθχπηνπλ σο εμήο: 

 Αθηίλα θακππιφηεηαο ζηδεξνηξνρηάο ζην επίπεδν x, R1x: Ηζνχηαη κε άπεηξν. 

 Αθηίλα θακππιφηεηαο ζηδεξνηξνρηάο ζην επίπεδν y, R1y: Πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε 

ζέζε ηνπ ζεκείνπ επαθήο επί ηεο ζηδεξνηξνρηάο γηα θάζε ηηκή ηεο εγθάξζηαο 

κεηαηφπηζεο θαη ηζνχηαη κε R1y=300mm γηα εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηνπ ηξνρνχ 

απφ y=-5mm έσο y=0mm θαη R1y=80mm γηα εγθάξζηα κεηαηφπηζε ηνπ ηξνρνχ 

απφ y=+1mm έσο y=+5mm. 

 Αθηίλα θακππιφηεηαο ηξνρνχ ζην επίπεδν x, R2x: Πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ επαθήο ηνπ ηξνρνχ γηα θάζε ηηκή ηεο εγθάξζηαο 

κεηαηφπηζεο θαη ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ πνιπσλπκηθή ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη 

ηε δηαηνκή ηνπ ηξνρνχ ζην δεδνκέλν ζεκείν. Ζ θχξηα αθηίλα θχιηζεο είλαη 

420mm. 
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 Αθηίλα θακππιφηεηαο ηξνρνχ ζην επίπεδν y, R2y: Πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ επαθήο θαη ησλ εθαηέξσζελ απηνχ ζεκείσλ ζε 

απφζηαζε dy ζχκθσλα κε ηε ζρέζε [57]: 

2

2

1 12
y

i i i

dy
R

z z z 

 
                   (10.11)

 

φπνπ dy είλαη ε εγθάξζηα απφζηαζε ηνπ ελ ιφγσ ζεκείνπ ζηνλ άμνλα y απφ ηα 

γεηηνληθά ηνπ ζεκεία, θαη zi, zi-1, zi+1 νη ζπληεηαγκέλεο ζηνλ άμνλα z ηνπ ζεκείνπ 

επαθήο θαη ησλ γεηηνληθψλ ηνπ αληηζηνίρσο (΢ρ. 10.10). 

 

΢ρήκα 10.10: Τπνινγηζκφο θακππιφηεηαο ηξνρνχ ζηνλ άμνλα y [57] 

΢ην ΢ρήκα 10.11 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ θακππινηήησλ ηξνρνχ θαη 

ζηδεξνηξνρηάο ζηα επίπεδα θακππιφηεηαο x θαη y θαη ζηνλ πίλαθα 10.8 νη ηηκέο 

ηεο ηζνδχλακεο αθηίλαο θακππιφηεηαο Re ζηα ζεκεία επαθήο ζχκθσλα κε ηηο 

ζρέζεηο (10.8), (10.9) θαη (10.10). 
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΢ρήκα 10.11: Αθηίλεο θακππιφηεηαο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο ζηα επίπεδα θακππιφηεηαο x θαη y 

Πίλαθαο 10.8: Iζνδχλακε θακππιφηεηα ζηα ζεκεία επαθήο (ηηκέο ζε mm) 

Γy R1y R2y R1x R2x Re 

-5 300 -2250 ∞ 419.7 381.15 

-4 300 -1286 ∞ 419.7 405.25 

-3 300 -900 ∞ 419.7 434.59 

-2 300 -667 ∞ 419.8 478.52 

-1 300 -500 ∞ 419.8 561.12 

0 300 -375 ∞ 419.9 793.63 

+1 80 -200 ∞ 420.4 236.75 

+2 80 -190 ∞ 420.5 240.83 

+3 80 -167 ∞ 420.7 254.41 

+4 80 -143 ∞ 420.9 276.64 

+5 80 -125 ∞ 421.1 305.90 

 

΢χκθσλα κε ηε ζρέζε (10.6) γηα θνξηίν 90kN πξνθχπηεη ε ηηκή ηεο κέγηζηεο νξζήο 

ηάζεο, ε νπνία εκθαλίδεηαη ζην ζεκείν επαθήο θαη θζίλεη ζηαδηαθά πξνο ηα φξηα ηεο 

επηθάλεηαο επαθήο. Ζ ηηκή θαη ε πνηνηηθή θαηαλνκή ηεο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 10.9. 
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Πίλαθαο 10.9: Μέγηζηε νξζή ηάζε θαη πνηνηηθή απεηθφληζε ηεο  θαηαλνκήο 

Γy 

(mm) 

*2
1/3 2

,max 3 2

6
( ) ( / )o

e

QE
N mm

R



  

Πνηνηηθή θαηαλνκή νξζήο ηάζεο 

 

-5 

2
1/3

,max 3 2

6*90000*115385
( ) 1169

3.14 *381.15
o    

 

-4 

2
1/3

,max 3 2

6*90000*115385
( ) 1122

3.14 *405.25
o    

 

-3 

2
1/3

,max 3 2

6*90000*115385
( ) 1071

3.14 *434.59
o    

 

-2 

2
1/3

,max 3 2

6*90000*115385
( ) 1004

3.14 *478.52
o    

 

-1 

2
1/3

,max 3 2

6*90000*115385
( ) 903

3.14 *561.12
o    
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Γy 

(mm) 

*2
1/3 2

,max 3 2

6
( ) ( / )o

e

QE
N mm

R



  

Πνηνηηθή θαηαλνκή νξζήο ηάζεο 

 

0 

2
1/3

,max 3 2

6*90000*115385
( ) 717

3.14 *793.63
o    

 

+1 

2
1/3

,max 3 2

6*90000*115385
( ) 1606

3.14 *236.75
o    

 

+2 

2
1/3

,max 3 2

6*90000*115385
( ) 1588

3.14 *240.83
o    

 

+3 

2
1/3

,max 3 2

6*90000*115385
( ) 1531

3.14 *254.41
o    

 

+4 

2
1/3

,max 3 2

6*90000*115385
( ) 1447

3.14 *276.64
o    
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Γy 

(mm) 

*2
1/3 2

,max 3 2

6
( ) ( / )o

e

QE
N mm

R



  

Πνηνηηθή θαηαλνκή νξζήο ηάζεο

 

+5 

2
1/3

,max 3 2

6*90000*115385
( ) 1353

3.14 *305.90
o    

 

 

΢ηνλ πίλαθα 10.10 παξνπζηάδνληαη νη ππνινγηζζείζεο ηηκέο ηεο κέγηζηεο νξζήο ηάζεο 

ζε ζχγθξηζε κε ηηο πξνθχπηνπζεο απφ ηελ εθαξκνγή ηεο ζρέζεο (10.5) ζηελ ειιεηπηηθή 

επηθάλεηα ηνπ Hertz γηα θνξηίν 90kN [57] θαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηνλ θψδηθα NON-

HERTZ ηνπ Cretu [56]. 

Πίλαθαο 10.10: ΢πγθξηηηθή παξάζεζε ηηκψλ κέγηζηεο νξζήο ηάζεο 

Γy (mm) a (mm) b (mm) 

Po,Hertz (N/mm
2
) Po,Non-Hertz (N/mm

2
) Po,max (N/mm

2
) 

max

3

2

Q

ab



  

Finite Elements 

*2
1/3

,max 3 2

6
( )o

e

QE

R



  

-3 6.5 6.4 1028 1030 1071 

-2 6.3 7.1 961 964 1004 

-1 6.0 8.2 879 873 903 

0 5.4 10.7 746 932 717 

+1 7.8 3.4 1617 1261 1606 

+2 7.7 3.5 1574 1449 1588 

+3 7.6 3.7 1515 1494 1531 

+4 7.4 4.1 1425 1425 1447 

+5 7.1 4.9 1246 2364 1353 

 

΢χκθσλα κε ηηο ηηκέο ηνπ παξαπάλσ πίλαθα θαίλεηαη φηη νη ππνινγηζζείζεο ηηκέο ηεο 

κέγηζηεο νξζήο ηάζεο ζπκθσλνχλ κε ηηο πξνθχπηνπζεο απφ ηελ εθαξκνγή ηεο 

ζεψξεζεο ηεο ειιεηπηηθήο επηθάλεηαο ηνπ Hertz, θαζψο ε κεηαμχ ηνπο απφθιηζε δελ 

ππεξβαίλεη ην 4%, εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε εγθάξζηαο κεηαηφπηζεο θαηά +5mm φπνπ 

θζάλεη ην 7%. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε αθξαία ζέζε ππάξρεη κεγάιε απφθιηζε θαη ησλ δχν 
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κεζφδσλ ζε ζρέζε κε ηνλ θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ίζσο ιφγσ επαθήο φλπρα-

ζηδεξνηξνρηάο, πεξίπησζε ε νπνία δελ εμεηάδεηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε δηδαθηνξηθή 

δηαηξηβή. 

΢ε ζρέζε κε ηνλ θψδηθα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαίλεηαη φηη ζηηο ζέζεηο κε 

εγθάξζηα κεηαηφπηζε -3mm, -2mm, -1mm, +2mm, +3mm θαη +4mm ε απφθιηζε 

κεηαμχ ησλ ηηκψλ ησλ κέγηζησλ νξζψλ ηάζεσλ θπκαίλεηαη κεηαμχ 2% θαη 4% θαη ζε 

κία ζέζε θζάλεη νξηαθά ην 8%. Σν ζθάικα πνπ πξνθχπηεη κεηαμχ ησλ ηηκψλ ζηηο 

ζέζεηο 0mm θαη +1mm νθείιεηαη ελδερνκέλσο ζηελ χπαξμε θαη δεχηεξνπ ζεκείνπ 

επαθήο (ζηελ πεξίπησζε θζαξκέλσλ ηξνρψλ ή ζηδεξνηξνρηψλ [51]) θαη σο εθ ηνχηνπ ε 

ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη δηαθέξεη ζε ζρέζε κε απηή πνπ ππνινγίδεηαη ζπλαξηήζεη ηεο 

ηζνδχλακεο αθηίλαο θακππιφηεηαο ζην ζεκείν επαθήο. 

Ζ ηάμε κεγέζνπο ησλ 1500N/mm
2
 πνπ θζάλεη ε κέγηζηε ηηκή ηεο νξζήο ηάζεο μεπεξλά 

ηελ ηηκή ηεο αληνρήο ηνπ ράιπβα ηεο ζηδεξνηξνρηάο. Ωο εθ ηνχηνπ ζηελ πξάμε, χζηεξα 

απφ δηαδνρηθέο δηειεχζεηο ε επηθάλεηα θχιηζεο παξακνξθψλεηαη πιαζηηθά θαη θαη‟ 

επέθηαζε επέξρεηαη ζθιήξπλζε. Δπαλαιακβαλφκελνη θχθινη θφξηηζεο ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο πξνθαινχλ αζξνηζηηθέο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο  ιφγσ ησλ πςειψλ 

θαηαθφξπθσλ πηέζεσλ πνπ αζθνχληαη (θαηλφκελν πνπ ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία 

αλαθέξεηαη σο «ratcheting»). Παξάιιεια, ζηελ επηθάλεηα θχιηζεο εκθαλίδεηαη θζνξά. 

Αλ ε θζνξά είλαη ιηγφηεξν έληνλε ζε ζχγθξηζε κε ηελ πξφνδν ηνπ «ratcheting», ηφηε 

ελδέρεηαη λα επηηεπρζεί ζην εζσηεξηθφ ή ζηελ επηθάλεηα ηεο θεθαιήο ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο θξίζηκε παξακφξθσζε θαη εκθαλίδνληαη ζηελ επηθάλεηα θχιηζεο βιάβεο 

[65, 66, 67]. 

΢εκεηψλεηαη επίζεο φηη θαηά ηελ θχιηζε ηξνρνχ επί ζηδεξνηξνρηάο, ιφγσ ηνπ 

θαηαθφξπθνπ θνξηίνπ ηνπ ηξνρνχ, εκθαλίδνληαη εθηφο απφ ηηο νξζέο ηάζεηο ζηελ 

επηθάλεηα θχιηζεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη δηαηκεηηθέο εληφο ηεο θεθαιήο ηεο. Ζ κέγηζηε 

ηηκή ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ βξίζθεηαη ζε βάζνο 4mm-6mm απφ ηελ άλσ ζηάζκε 

θεθαιήο ζηδεξνηξνρηάο. 
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ΚΔΦ.11 ΢πκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα 

΢ηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή πξνηείλεηαη κία κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο κνξθήο 

θαη ηνπ κεγέζνπο ηεο κε-ειιεηπηηθήο επηθάλεηαο επαθήο κεηαμχ ηξνρνχ ζηδεξνηξνρηάο, 

ε νπνία βαζίδεηαη θαηεμνρήλ ζηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο καζεκαηηθέο 

εθθξάζεηο ησλ δηαηνκψλ ησλ δχν ζσκάησλ, θαζψο θαη ζηε κεηαμχ ηνπο δηείζδπζε ζην 

ζεκείν επαθήο. Ζ ηηκή ηεο δηείζδπζεο ππνινγίζζεθε πεηξακαηηθά. Δπίζεο 

ππνινγίδνληαη νη κέγηζηεο νξζέο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηε δηεπηθάλεηα ηξνρνχ-

ζηδεξνηξνρηάο. Απφ ηε δηεξεχλεζε πνπ πξνεγήζεθε πξνθχπηνπλ ζπκπεξαζκαηηθά ηα 

αθφινπζα: 

 Ζ αθξίβεηα ησλ εμαγφκελσλ απνηειεζκάησλ είλαη απνδεθηή ζε ζρέζε κε ηα 

επξήκαηα ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο. Ωο εθ ηνχηνπ ηα απνηειέζκαηα κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζηάδην πξνκειέηεο γηα κία αξρηθή θαη γξήγνξε 

εθηίκεζε ηεο πξαγκαηηθήο κε-ειιεηπηηθήο επηθάλεηαο επαθήο θαη ησλ 

αλαπηπζζφκελσλ ηάζεσλ επ‟ απηήο. 

 Ζ πξνηεηλφκελε κέζνδνο ππνινγηζκνχ εθαξκφζζεθε ζην ζχλεζεο δεχγνο 

ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο, δηαηνκψλ S1002-60Δ1(UIC60), κπνξεί φκσο λα 

απηνκαηνπνηεζεί θαη λα γεληθεπζεί εχθνια, ψζηε λα εθαξκφδεηαη ζε δηάθνξα 

δεχγε δηαηνκψλ θαη γηα δηάθνξεο ηηκέο θχξηαο αθηίλαο θχιηζεο ηξνρνχ, εχξνπο 

γξακκήο θαη θιίζεο ζηδεξνηξνρηάο σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν, δεδνκέλνπ φηη 

βαζίδεηαη θαηεμνρήλ ζε γεσκεηξηθά, αξηζκεηηθά θαη πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

 Οη ηηκέο ηεο δηείζδπζεο κεηαμχ ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο πξνέθπςαλ χζηεξα απφ 

ηε δηεμαγσγή πεηξάκαηνο, ζε αληίζεζε κε άιιεο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ζεσξεηηθέο ζρέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο. Σν πείξακα δηεμήρζε κελ γηα έλα 

κφλν δεχγνο ηξνρνχ-ζηδεξνηξνρηάο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ην δείγκα κηθξφ, αιιά 

ε δηαδηθαζία θφξηηζεο δηεμήρζε γηα έμη ζρεηηθέο ζέζεηο κεηαμχ ησλ δχν 

ζσκάησλ θαη σο εθ ηνχηνπ ηα εμαγφκελα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 

αζθαιή. 

 Γηα ηελ πινπνίεζή ηεο αξθνχλ απιά ινγηζκηθά ινγηζηηθά θχιια θαη σο εθ 

ηνχηνπ κπνξεί λα απνθεπρζεί ην πςειφ θφζηνο ελφο ινγηζκηθνχ παθέηνπ, 

εθφζνλ ζηελ επίιπζε επηηξέπνληαη απινπνηεηηθέο παξαδνρέο. Γηα πεξαηηέξσ 

αλάιπζε νη καζεκαηηθέο εθθξάζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην πεξίγξακκα ησλ 

επηθαλεηψλ επαθήο κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ ζε κνληέια πξνζνκνίσζεο. 
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 Ο απαηηνχκελνο ρξφλνο ππνινγηζκνχ είλαη πεξηνξηζκέλνο ζε ζρέζε κε άιιεο 

πξνζνκνηψζεηο π.ρ. θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, πνπ κπνξεί λα είλαη πην 

αθξηβείο αιιά είλαη επίζεο πην ρξνλνβφξεο. 

Σέινο πξνηείλνληαη γηα πεξαηηέξσ έξεπλα ηα αθφινπζα: 

 Να επαλαιεθζεί ν πεηξακαηηθφο ππνινγηζκφο ηεο δηείζδπζεο θαη γηα άιινπο 

ηχπνπο ζηδεξνηξνρηψλ π.ρ. γηα ηε ζηδεξνηξνρηά δηαηνκήο 54Δ1(UIC54), πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην κεηξφ ηεο Αζήλαο.  

 Να εηζαρζεί ζηνπο ππνινγηζκνχο ε γσλία ζηξνθήο ηνπ ηξνρνθφξνπ άμνλα σο 

πξνο ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα ηεο γξακκήο, πνπ ζηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή 

δηαηξηβή αγλνήζεθε. 

 Να αλαπηπρζεί γηα ηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν ππνινγηζκνχ κία ζπλαξηεζηαθή 

γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ, ψζηε λα κεησζεί επηπιένλ ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο. 

 Να ππνινγηζζνχλ νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ιφγσ ηνπ θαηαθφξπθνπ θνξηίνπ πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηελ θεθαιή ηεο ζηδεξνηξνρηάο, κε κέγηζηε ηηκή ζε βάζνο 4mm-

6mm απφ ηελ άλσ ζηάζκε ηεο θεθαιήο. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 1 

΢πληεηαγκέλεο ζεκείσλ ηξνρνύ δηαηνκήο S1002 

 

Σξνρόο S1002 αξηζηεξά 

 

Σξνρόο S1002 δεμηά 

΢εκείν y Z tg ΢εκείν y z tg 

 mm mm   mm mm  

1 -1430,000 9,519 ∞ 1 -70,000 9,519 ∞ 

2 -1430,500 14,019 4,4444 2 -69,500 14,019 4,4444 

3 -1431,000 15,844 3,0832 3 -69,000 15,844 3,0832 

4 -1431,500 17,217 2,4684 4 -68,500 17,217 2,4684 

5 -1432,000 18,351 2,0947 5 -68,000 18,351 2,0947 

6 -1432,500 19,330 1,8347 6 -67,500 19,330 1,8347 

7 -1433,000 20,196 1,6390 7 -67,000 20,196 1,6390 

8 -1433,500 20,976 1,4839 8 -66,500 20,976 1,4839 

9 -1434,000 21,685 1,3563 9 -66,000 21,685 1,3563 

10 -1434,500 22,335 1,2484 10 -65,500 22,335 1,2484 

11 -1435,000 22,936 1,1553 11 -65,000 22,936 1,1553 

12 -1435,500 23,492 1,0735 12 -64,500 23,492 1,0735 

13 -1436,000 24,011 1,0006 13 -64,000 24,011 1,0006 

14 -1436,500 24,494 0,9349 14 -63,500 24,494 0,9349 

15 -1437,000 24,947 0,8751 15 -63,000 24,947 0,8751 

 -1437,235 25,149 0,849  -62,765 25,149 0,8487 

16 -1437,500 25,367 0,8006 16 -62,500 25,367 0,8006 

17 -1438,000 25,747 0,7182 17 -62,000 25,747 0,7182 

18 -1438,500 26,087 0,6444 18 -61,500 26,087 0,6444 

19 -1439,000 26,392 0,5774 19 -61,000 26,392 0,5774 

20 -1439,500 26,665 0,5157 20 -60,500 26,665 0,5157 

21 -1440,000 26,909 0,4583 21 -60,000 26,909 0,4583 

22 -1440,500 27,124 0,4045 22 -59,500 27,124 0,4045 

23 -1441,000 27,314 0,3536 23 -59,000 27,314 0,3536 

24 -1441,500 27,478 0,3049 24 -58,500 27,478 0,3049 

25 -1442,000 27,619 0,2582 25 -58,000 27,619 0,2582 

26 -1442,500 27,737 0,2130 26 -57,500 27,737 0,2130 

27 -1443,000 27,832 0,1690 27 -57,000 27,832 0,1690 

28 -1443,500 27,906 0,1260 28 -56,500 27,906 0,1260 

29 -1444,000 27,958 0,0836 29 -56,000 27,958 0,0836 

30 -1444,500 27,990 0,0417 30 -55,500 27,990 0,0417 

31 -1445,000 28,000 0,0000 31 -55,000 28,000 0,0000 

32 -1445,500 27,990 -0,0417 32 -54,500 27,990 -0,0417 

33 -1446,000 27,958 -0,0836 33 -54,000 27,958 -0,0836 

34 -1446,500 27,906 -0,1260 34 -53,500 27,906 -0,1260 

35 -1447,000 27,832 -0,1690 35 -53,000 27,832 -0,1690 

36 -1447,500 27,737 -0,2130 36 -52,500 27,737 -0,2130 
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Σξνρόο S1002 αξηζηεξά 

 

Σξνρόο S1002 δεμηά 

΢εκείν y Z tg ΢εκείν y z tg 

 mm mm   mm mm  

37 -1448,000 27,619 -0,2582 37 -52,000 27,619 -0,2582 

38 -1448,500 27,478 -0,3049 38 -51,500 27,478 -0,3049 

39 -1449,000 27,314 -0,3536 39 -51,000 27,314 -0,3536 

40 -1449,500 27,124 -0,4045 40 -50,500 27,124 -0,4045 

41 -1450,000 26,909 -0,4583 41 -50,000 26,909 -0,4583 

 -1450,337 26,748 -0,497  -49,663 26,748 -0,497 

42 -1450,500 26,666 -0,5080 42 -49,500 26,666 -0,5080 

43 -1451,000 26,403 -0,5441 43 -49,000 26,403 -0,5441 

44 -1451,500 26,122 -0,5819 44 -48,500 26,122 -0,5819 

45 -1452,000 25,821 -0,6216 45 -48,000 25,821 -0,6216 

46 -1452,500 25,500 -0,6636 46 -47,500 25,500 -0,6636 

47 -1453,000 25,157 -0,7081 47 -47,000 25,157 -0,7081 

48 -1453,500 24,791 -0,7557 48 -46,500 24,791 -0,7557 

49 -1454,000 24,401 -0,8068 49 -46,000 24,401 -0,8068 

50 -1454,500 23,984 -0,8620 50 -45,500 23,984 -0,8620 

51 -1455,000 23,538 -0,9222 51 -45,000 23,538 -0,9222 

52 -1455,500 23,060 -0,9883 52 -44,500 23,060 -0,9883 

53 -1456,000 22,548 -1,0616 53 -44,000 22,548 -1,0616 

54 -1456,500 21,997 -1,1440 54 -43,500 21,997 -1,1440 

55 -1457,000 21,402 -1,2380 55 -43,000 21,402 -1,2380 

56 -1457,500 20,757 -1,3470 56 -42,500 20,757 -1,3470 

57 -1458,000 20,052 -1,4762 57 -42,000 20,052 -1,4762 

58 -1458,500 19,276 -1,6338 58 -41,500 19,276 -1,6338 

59 -1459,000 18,411 -1,8335 59 -41,000 18,411 -1,8335 

60 -1459,500 17,431 -2,1007 60 -40,500 17,431 -2,1007 

61 -1460,000 16,291 -2,4891 61 -40,000 16,291 -2,4891 

 -1460,236 15,675 -2,747  -39,764 15,675 -2,747 

62 -1460,500 14,949 -2,7475 62 -39,500 14,949 -2,7475 

63 -1461,000 13,575 -2,7475 63 -39,000 13,575 -2,7475 

64 -1461,500 12,201 -2,7475 64 -38,500 12,201 -2,7475 

 -1461,573 12,000 -2,747  -38,427 12,000 -2,747 

65 -1462,000 10,968 -2,1520 65 -38,000 10,968 -2,1520 

66 -1462,500 10,000 -1,7514 66 -37,500 10,000 -1,7514 

67 -1463,000 9,194 -1,4878 67 -37,000 9,194 -1,4878 

68 -1463,500 8,501 -1,2950 68 -36,500 8,501 -1,2950 

69 -1464,000 7,892 -1,1444 69 -36,000 7,892 -1,144 

70 -1464,500 7,352 -1,0214 70 -35,500 7,352 -1,0214 

71 -1465,000 6,868 -0,918 71 -35,000 6,868 -0,918 

72 -1465,500 6,432 -0,8279 72 -34,500 6,432 -0,8279 

73 -1466,000 6,038 -0,7493 73 -34,000 6,038 -0,7493 

74 -1466,500 5,681 -0,6798 74 -33,500 5,681 -0,6798 

75 -1467,000 5,357 -0,6181 75 -33,000 5,357 -0,6181 
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Σξνρόο S1002 αξηζηεξά 

 

Σξνρόο S1002 δεμηά 

΢εκείν y Z tg ΢εκείν y z tg 

 mm mm   mm mm  

76 -1467,500 5,062 -0,5630 76 -32,500 5,062 -0,5630 

77 -1468,000 4,793 -0,5140 77 -32,000 4,793 -0,5140 

78 -1468,500 4,547 -0,4706 78 -31,500 4,547 -0,4706 

79 -1469,000 4,321 -0,4322 79 -31,000 4,321 -0,4322 

80 -1469,500 4,114 -0,3988 80 -30,500 4,114 -0,3988 

81 -1470,000 3,922 -0,3698 81 -30,000 3,922 -0,3698 

82 -1470,500 3,743 -0,3449 82 -29,500 3,743 -0,3449 

83 -1471,000 3,576 -0,3237 83 -29,000 3,576 -0,3237 

84 -1471,500 3,419 -0,3055 84 -28,500 3,419 -0,3055 

85 -1472,000 3,270 -0,2899 85 -28,000 3,270 -0,2899 

86 -1472,500 3,129 -0,2763 86 -27,500 3,129 -0,2763 

87 -1473,000 2,994 -0,2639 87 -27,000 2,994 -0,2639 

88 -1473,500 2,865 -0,2525 88 -26,500 2,865 -0,2525 

89 -1474,000 2,741 -0,242 89 -26,000 2,741 -0,242 

90 -1474,500 2,623 -0,2315 90 -25,500 2,623 -0,2315 

91 -1475,000 2,509 -0,2218 91 -25,000 2,509 -0,2218 

92 -1475,500 2,401 -0,2127 92 -24,500 2,401 -0,2127 

93 -1476,000 2,297 -0,2041 93 -24,000 2,297 -0,2041 

94 -1476,500 2,197 -0,1960 94 -23,500 2,197 -0,1960 

95 -1477,000 2,101 -0,1883 95 -23,000 2,101 -0,1883 

96 -1477,500 2,008 -0,1810 96 -22,500 2,008 -0,1810 

97 -1478,000 1,920 -0,1741 97 -22,000 1,920 -0,1741 

98 -1478,500 1,834 -0,1675 98 -21,500 1,834 -0,1675 

99 -1479,000 1,752 -0,1613 99 -21,000 1,752 -0,1613 

100 -1479,500 1,673 -0,1553 100 -20,500 1,673 -0,1553 

101 -1480,000 1,597 -0,1497 101 -20,000 1,597 -0,1497 

102 -1480,500 1,523 -0,1443 102 -19,500 1,523 -0,1443 

103 -1481,000 1,452 -0,1392 103 -19,000 1,452 -0,1392 

104 -1481,500 1,384 -0,1342 104 -18,500 1,384 -0,1342 

105 -1482,000 1,318 -0,1295 105 -18,000 1,318 -0,1295 

106 -1482,500 1,254 -0,1250 106 -17,500 1,254 -0,1250 

107 -1483,000 1,193 -0,1207 107 -17,000 1,193 -0,1207 

108 -1483,500 1,134 -0,1166 108 -16,500 1,134 -0,1166 

109 -1484,000 1,076 -0,1126 109 -16,000 1,076 -0,1126 

110 -1484,500 1,021 -0,1088 110 -15,500 1,021 -0,1088 

111 -1485,000 0,967 -0,1051 111 -15,000 0,967 -0,1051 

112 -1485,500 0,916 -0,1016 112 -14,500 0,916 -0,1016 

113 -1486,000 0,866 -0,0981 113 -14,000 0,866 -0,0981 

114 -1486,500 0,818 -0,0948 114 -13,500 0,818 -0,0948 

115 -1487,000 0,771 -0,0916 115 -13,000 0,771 -0,0916 

116 -1487,500 0,726 -0,0885 116 -12,500 0,726 -0,0885 

117 -1488,000 0,682 -0,0855 117 -12,000 0,682 -0,0855 
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Σξνρόο S1002 αξηζηεξά 

 

Σξνρόο S1002 δεμηά 

΢εκείν y Z tg ΢εκείν y z tg 

 mm mm   mm mm  

118 -1488,500 0,640 -0,0826 118 -11,500 0,640 -0,0826 

119 -1489,000 0,600 -0,0798 119 -11,000 0,600 -0,0798 

120 -1489,500 0,561 -0,0771 120 -10,500 0,561 -0,0771 

121 -1490,000 0,523 -0,0744 121 -10,000 0,523 -0,0744 

122 -1490,500 0,486 -0,0718 122 -9,500 0,486 -0,0718 

123 -1491,000 0,451 -0,0693 123 -9,000 0,451 -0,0693 

124 -1491,500 0,417 -0,0669 124 -8,500 0,417 -0,0669 

125 -1492,000 0,384 -0,0645 125 -8,000 0,384 -0,0645 

126 -1492,500 0,352 -0,0622 126 -7,500 0,352 -0,0622 

127 -1493,000 0,322 -0,0599 127 -7,000 0,322 -0,0599 

128 -1493,500 0,292 -0,0577 128 -6,500 0,292 -0,0577 

129 -1494,000 0,264 -0,0556 129 -6,000 0,264 -0,0556 

130 -1494,500 0,237 -0,0535 130 -5,500 0,237 -0,0535 

131 -1495,000 0,211 -0,0514 131 -5,000 0,211 -0,0514 

132 -1495,500 0,185 -0,0494 132 -4,500 0,185 -0,0494 

133 -1496,000 0,161 -0,0475 133 -4,000 0,161 -0,0475 

134 -1496,500 0,138 -0,0456 134 -3,500 0,138 -0,0456 

135 -1497,000 0,116 -0,0438 135 -3,000 0,116 -0,0438 

136 -1497,500 0,094 -0,0419 136 -2,500 0,094 -0,0419 

137 -1498,000 0,074 -0,0402 137 -2,000 0,074 -0,0402 

138 -1498,500 0,054 -0,0385 138 -1,500 0,054 -0,0385 

139 -1499,000 0,035 -0,0368 139 -1,000 0,035 -0,0368 

140 -1499,500 0,017 -0,0352 140 -0,500 0,017 -0,0352 

141 -1500,000 0,000 -0,0336 141 0,000 0,000 -0,0336 

142 -1500,500 -0,016 -0,0320 142 0,500 -0,016 -0,0320 

143 -1501,000 -0,032 -0,0305 143 1,000 -0,032 -0,0305 

144 -1501,500 -0,047 -0,0291 144 1,500 -0,047 -0,0291 

145 -1502,000 -0,061 -0,0277 145 2,000 -0,061 -0,0277 

146 -1502,500 -0,075 -0,0263 146 2,500 -0,075 -0,0263 

147 -1503,000 -0,087 -0,0250 147 3,000 -0,087 -0,0250 

148 -1503,500 -0,100 -0,0237 148 3,500 -0,100 -0,0237 

149 -1504,000 -0,111 -0,0224 149 4,000 -0,111 -0,0224 

150 -1504,500 -0,122 -0,0212 150 4,500 -0,122 -0,0212 

151 -1505,000 -0,132 -0,0201 151 5,000 -0,132 -0,0201 

152 -1505,500 -0,142 -0,0189 152 5,500 -0,142 -0,0189 

153 -1506,000 -0,151 -0,0179 153 6,000 -0,151 -0,0179 

154 -1506,500 -0,160 -0,0169 154 6,500 -0,160 -0,0169 

155 -1507,000 -0,168 -0,0159 155 7,000 -0,168 -0,0159 

156 -1507,500 -0,176 -0,0150 156 7,500 -0,176 -0,0150 

157 -1508,000 -0,183 -0,0141 157 8,000 -0,183 -0,0141 

158 -1508,500 -0,190 -0,0133 158 8,500 -0,190 -0,0133 

159 -1509,000 -0,196 -0,0126 159 9,000 -0,196 -0,0126 
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Σξνρόο S1002 αξηζηεξά 

 

Σξνρόο S1002 δεμηά 

΢εκείν y Z tg ΢εκείν y z tg 

 mm mm   mm mm  

160 -1509,500 -0,203 -0,0119 160 9,500 -0,203 -0,0119 

161 -1510,000 -0,208 -0,0113 161 10,000 -0,208 -0,0113 

162 -1510,500 -0,214 -0,0107 162 10,500 -0,214 -0,0107 

163 -1511,000 -0,219 -0,0102 163 11,000 -0,219 -0,0102 

164 -1511,500 -0,224 -0,0098 164 11,500 -0,224 -0,0098 

165 -1512,000 -0,229 -0,0094 165 12,000 -0,229 -0,0094 

166 -1512,500 -0,234 -0,0091 166 12,500 -0,234 -0,0091 

167 -1513,000 -0,238 -0,0089 167 13,000 -0,238 -0,0089 

168 -1513,500 -0,242 -0,0088 168 13,500 -0,242 -0,0088 

169 -1514,000 -0,247 -0,0087 169 14,000 -0,247 -0,0087 

170 -1514,500 -0,251 -0,0088 170 14,500 -0,251 -0,0088 

171 -1515,000 -0,256 -0,0089 171 15,000 -0,256 -0,0089 

172 -1515,500 -0,260 -0,0091 172 15,500 -0,260 -0,0091 

173 -1516,000 -0,265 -0,0094 173 16,000 -0,265 -0,0094 

174 -1516,500 -0,269 -0,0097 174 16,500 -0,269 -0,0097 

175 -1517,000 -0,274 -0,0102 175 17,000 -0,274 -0,0102 

176 -1517,500 -0,280 -0,0108 176 17,500 -0,280 -0,0108 

177 -1518,000 -0,285 -0,0115 177 18,000 -0,285 -0,0115 

178 -1518,500 -0,291 -0,0123 178 18,500 -0,291 -0,0123 

179 -1519,000 -0,298 -0,0132 179 19,000 -0,298 -0,0132 

180 -1519,500 -0,304 -0,0142 180 19,500 -0,304 -0,0142 

181 -1520,000 -0,312 -0,0153 181 20,000 -0,312 -0,0153 

182 -1520,500 -0,320 -0,0165 182 20,500 -0,320 -0,0165 

183 -1521,000 -0,328 -0,0178 183 21,000 -0,328 -0,0178 

184 -1521,500 -0,338 -0,0192 184 21,500 -0,338 -0,0192 

185 -1522,000 -0,348 -0,0208 185 22,000 -0,348 -0,0208 

186 -1522,500 -0,358 -0,0224 186 22,500 -0,358 -0,0224 

187 -1523,000 -0,370 -0,0241 187 23,000 -0,370 -0,0241 

188 -1523,500 -0,382 -0,0260 188 23,500 -0,382 -0,0260 

189 -1524,000 -0,396 -0,0279 189 24,000 -0,396 -0,0279 

190 -1524,500 -0,410 -0,0300 190 24,500 -0,410 -0,0300 

191 -1525,000 -0,426 -0,0321 191 25,000 -0,426 -0,0321 

192 -1525,500 -0,443 -0,0343 192 25,500 -0,443 -0,0343 

193 -1526,000 -0,460 -0,0366 193 26,000 -0,460 -0,0366 

194 -1526,500 -0,479 -0,0390 194 26,500 -0,479 -0,0390 

195 -1527,000 -0,499 -0,0414 195 27,000 -0,499 -0,0414 

196 -1527,500 -0,521 -0,0439 196 27,500 -0,521 -0,0439 

197 -1528,000 -0,543 -0,0464 197 28,000 -0,543 -0,0464 

198 -1528,500 -0,567 -0,0490 198 28,500 -0,567 -0,0490 

199 -1529,000 -0,592 -0,0515 199 29,000 -0,592 -0,0515 

200 -1529,500 -0,619 -0,0541 200 29,500 -0,619 -0,0541 

201 -1530,000 -0,646 -0,0566 201 30,000 -0,646 -0,0566 
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Σξνρόο S1002 αξηζηεξά 

 

Σξνρόο S1002 δεμηά 

΢εκείν y Z tg ΢εκείν y z tg 

 mm mm   mm mm  

202 -1530,500 -0,675 -0,0591 202 30,500 -0,675 -0,0591 

203 -1531,000 -0,705 -0,0615 203 31,000 -0,705 -0,0615 

204 -1531,500 -0,737 -0,0638 204 31,500 -0,737 -0,0638 

205 -1532,000 -0,769 -0,0660 205 32,000 -0,769 -0,0660 

 -1532,158 -0,780 -0,067  32,158 -0,780 -0,067 

206 -1532,500 -0,802 -0,0667 206 32,500 -0,802 -0,0667 

207 -1533,000 -0,836 -0,0667 207 33,000 -0,836 -0,0667 

208 -1533,500 -0,869 -0,0667 208 33,500 -0,869 -0,0667 

209 -1534,000 -0,902 -0,0667 209 34,000 -0,902 -0,0667 

210 -1534,500 -0,936 -0,0667 210 34,500 -0,936 -0,0667 

211 -1535,000 -0,969 -0,0667 211 35,000 -0,969 -0,0667 

212 -1535,500 -1,002 -0,0667 212 35,500 -1,002 -0,0667 

213 -1536,000 -1,036 -0,0667 213 36,000 -1,036 -0,0667 

214 -1536,500 -1,069 -0,0667 214 36,500 -1,069 -0,0667 

215 -1537,000 -1,102 -0,0667 215 37,000 -1,102 -0,0667 

216 -1537,500 -1,136 -0,0667 216 37,500 -1,136 -0,0667 

217 -1538,000 -1,169 -0,0667 217 38,000 -1,169 -0,0667 

218 -1538,500 -1,202 -0,0667 218 38,500 -1,202 -0,0667 

219 -1539,000 -1,236 -0,0667 219 39,000 -1,236 -0,0667 

220 -1539,500 -1,269 -0,0667 220 39,500 -1,269 -0,0667 

221 -1540,000 -1,302 -0,0667 221 40,000 -1,302 -0,0667 

222 -1540,500 -1,336 -0,0667 222 40,500 -1,336 -0,0667 

223 -1541,000 -1,369 -0,0667 223 41,000 -1,369 -0,0667 

224 -1541,500 -1,402 -0,0667 224 41,500 -1,402 -0,0667 

225 -1542,000 -1,436 -0,0667 225 42,000 -1,436 -0,0667 

226 -1542,500 -1,469 -0,0667 226 42,500 -1,469 -0,0667 

227 -1543,000 -1,502 -0,0667 227 43,000 -1,502 -0,0667 

228 -1543,500 -1,536 -0,0667 228 43,500 -1,536 -0,0667 

229 -1544,000 -1,569 -0,0667 229 44,000 -1,569 -0,0667 

230 -1544,500 -1,602 -0,0667 230 44,500 -1,602 -0,0667 

231 -1545,000 -1,636 -0,0667 231 45,000 -1,636 -0,0667 

232 -1545,500 -1,669 -0,0667 232 45,500 -1,669 -0,0667 

233 -1546,000 -1,702 -0,0667 233 46,000 -1,702 -0,0667 

234 -1546,500 -1,736 -0,0667 234 46,500 -1,736 -0,0667 

235 -1547,000 -1,769 -0,0667 235 47,000 -1,769 -0,0667 

236 -1547,500 -1,802 -0,0667 236 47,500 -1,802 -0,0667 

237 -1548,000 -1,836 -0,0667 237 48,000 -1,836 -0,0667 

238 -1548,500 -1,869 -0,0667 238 48,500 -1,869 -0,0667 

239 -1549,000 -1,902 -0,0667 239 49,000 -1,902 -0,0667 

240 -1549,500 -1,936 -0,0667 240 49,500 -1,936 -0,0667 

241 -1550,000 -1,969 -0,0667 241 50,000 -1,969 -0,0667 

242 -1550,500 -2,002 -0,0667 242 50,500 -2,002 -0,0667 
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Σξνρόο S1002 αξηζηεξά 

 

Σξνρόο S1002 δεμηά 

΢εκείν y Z tg ΢εκείν y z tg 

 mm mm   mm mm  

243 -1551,000 -2,036 -0,0667 243 51,000 -2,036 -0,0667 

244 -1551,500 -2,069 -0,0667 244 51,500 -2,069 -0,0667 

245 -1552,000 -2,102 -0,0667 245 52,000 -2,102 -0,0667 

246 -1552,500 -2,136 -0,0667 246 52,500 -2,136 -0,0667 

247 -1553,000 -2,169 -0,0667 247 53,000 -2,169 -0,0667 

248 -1553,500 -2,202 -0,0667 248 53,500 -2,202 -0,0667 

249 -1554,000 -2,236 -0,0667 249 54,000 -2,236 -0,0667 

250 -1554,500 -2,269 -0,0667 250 54,500 -2,269 -0,0667 

251 -1555,000 -2,302 -0,0667 251 55,000 -2,302 -0,0667 

252 -1555,500 -2,336 -0,0667 252 55,500 -2,336 -0,0667 

253 -1556,000 -2,369 -0,0667 253 56,000 -2,369 -0,0667 

254 -1556,500 -2,402 -0,0667 254 56,500 -2,402 -0,0667 

255 -1557,000 -2,436 -0,0667 255 57,000 -2,436 -0,0667 

256 -1557,500 -2,469 -0,0667 256 57,500 -2,469 -0,0667 

257 -1558,000 -2,502 -0,0667 257 58,000 -2,502 -0,0667 

258 -1558,500 -2,536 -0,0667 258 58,500 -2,536 -0,0667 

259 -1559,000 -2,569 -0,0667 259 59,000 -2,569 -0,0667 

260 -1559,500 -2,602 -0,0667 260 59,500 -2,602 -0,0667 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 2 

΢πληεηαγκέλεο ζεκείσλ θεθαιήο ζηδεξνηξνρηάο δηαηνκήο 60Δ1 (θιίζε 1:40) 

΢ηδεξνηξνρηά 60E1 αξηζηεξά ΢ηδεξνηξνρηά 60E1 δεμηά 

΢εκείν y z tg ΢εκείν y z tg 

 mm mm   mm mm  

 -1467,489 -22,3004   -32,511 -22,3004  

1 -1467,500 -22,0000 -20,7805 1 -32,500 -22,000 20,7805 

2 -1468,000 -19,0020 -3,4461 2 -32,000 -19,0020 3,4461 

3 -1468,500 -17,5890 -2,3799 3 -31,500 -17,5890 2,3799 

4 -1469,000 -16,5343 -1,8857 4 -31,000 -16,5343 1,8857 

5 -1469,500 -15,6729 -1,5801 5 -30,500 -15,6729 1,5801 

6 -1470,000 -14,9395 -1,3643 6 -30,000 -14,9395 1,3643 

7 -1470,500 -14,3002 -1,1994 7 -29,500 -14,3002 1,1994 

8 -1471,000 -13,7347 -1,0669 8 -29,000 -13,7347 1,0669 

9 -1471,500 -13,2296 -0,9563 9 -28,500 -13,2296 0,9563 

10 -1472,000 -12,7757 -0,8615 10 -28,000 -12,7757 0,8615 

11 -1472,500 -12,3662 -0,7784 11 -27,500 -12,3662 0,7784 

12 -1473,000 -11,9959 -0,7042 12 -27,000 -11,9959 0,7042 

13 -1473,500 -11,6608 -0,6371 13 -26,500 -11,6608 0,6371 

14 -1474,000 -11,3579 -0,5756 14 -26,000 -11,3579 0,5756 

15 -1474,500 -11,0845 -0,5186 15 -25,500 -11,0845 0,5186 

16 -1475,000 -10,8386 -0,4654 16 -25,000 -10,8386 0,4654 

17 -1475,500 -10,6186 -0,4152 17 -24,500 -10,6186 0,4152 

18 -1476,000 -10,4230 -0,3676 18 -24,000 -10,4230 0,3676 

19 -1476,500 -10,2507 -0,3220 19 -23,500 -10,2507 0,3220 

20 -1477,000 -10,1007 -0,2783 20 -23,000 -10,1007 0,2783 

21 -1477,455 -9,9829 -0,2397 21 -22,5452 -9,9829 0,0379 

22 -1477,500 -9,9681 -0,2599 22 -22,500 -9,9681 0,2599 

23 -1478,000 -9,8399 -0,2530 23 -22,000 -9,8399 0,2530 

24 -1478,500 -9,7150 -0,2462 24 -21,500 -9,7150 0,2462 

25 -1479,000 -9,5937 -0,2394 25 -21,000 -9,5937 0,2394 

26 -1479,500 -9,4757 -0,2326 26 -20,500 -9,4757 0,2326 

27 -1480,000 -9,3610 -0,2259 27 -20,000 -9,3610 0,2259 

28 -1480,500 -9,2498 -0,2191 28 -19,500 -9,2498 0,2191 

29 -1481,000 -9,1419 -0,2124 29 -19,000 -9,1419 0,2124 

30 -1481,500 -9,0373 -0,2058 30 -18,500 -9,0373 0,2058 

31 -1482,000 -8,9361 -0,1991 31 -18,000 -8,9361 0,1991 

32 -1482,500 -8,8382 -0,1925 32 -17,500 -8,8382 0,1925 

33 -1483,000 -8,7436 -0,1859 33 -17,000 -8,7436 0,1859 

34 -1483,500 -8,6522 -0,1794 34 -16,500 -8,6522 0,1794 

35 -1484,000 -8,5642 -0,1728 35 -16,000 -8,5642 0,1728 
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΢ηδεξνηξνρηά 60E1 αξηζηεξά ΢ηδεξνηξνρηά 60E1 δεμηά 

΢εκείν y z tg ΢εκείν y z tg 

 mm mm   mm mm  

36 -1484,500 -8,4794 -0,1663 36 -15,500 -8,4794 0,1663 

37 -1485,000 -8,3979 -0,1598 37 -15,000 -8,3979 0,1598 

38 -1485,500 -8,3196 -0,1533 38 -14,500 -8,3196 0,1533 

39 -1486,000 -8,2445 -0,1469 39 -14,000 -8,2445 0,1469 

40 -1486,500 -8,1727 -0,1404 40 -13,500 -8,1727 0,1404 

41 -1487,000 -8,1041 -0,1340 41 -13,000 -8,1041 0,1340 

42 -1487,500 -8,0387 -0,1276 42 -12,500 -8,0387 0,1276 

43 -1488,000 -7,9765 -0,1212 43 -12,000 -7,9765 0,1212 

44 -1488,500 -7,9175 -0,1148 44 -11,500 -7,9175 0,1148 

45 -1489,000 -7,8617 -0,1084 45 -11,000 -7,8617 0,1084 

46 -1489,500 -7,8091 -0,1021 46 -10,500 -7,8091 0,1021 

47 -1490,000 -7,7596 -0,0957 47 -10,000 -7,7596 0,0957 

48 -1490,500 -7,7133 -0,0894 48 -9,500 -7,7133 0,0894 

49 -1491,000 -7,6702 -0,0831 49 -9,000 -7,6702 0,0831 

50 -1491,500 -7,6302 -0,0768 50 -8,500 -7,6302 0,0768 

51 -1492,000 -7,5934 -0,0705 51 -8,000 -7,5934 0,0705 

52 -1492,500 -7,5598 -0,0642 52 -7,500 -7,5598 0,0642 

53 -1493,000 -7,5292 -0,0579 53 -7,000 -7,5292 0,0579 

54 -1493,254 -7,5150 -0,0547 54 -6,746 -7,5150 0,0547 

55 -1493,500 -7,5002 -0,0572 55 -6,500 -7,5002 0,0572 

56 -1494,000 -7,4720 -0,0555 56 -6,000 -7,4720 0,0555 

57 -1494,500 -7,4447 -0,0538 57 -5,500 -7,4447 0,0538 

58 -1495,000 -7,4182 -0,0521 58 -5,000 -7,4182 0,0521 

59 -1495,500 -7,3926 -0,0505 59 -4,500 -7,3926 0,0505 

60 -1496,000 -7,3678 -0,0488 60 -4,000 -7,3678 0,0488 

61 -1496,500 -7,3438 -0,0471 61 -3,500 -7,3438 0,0471 

62 -1497,000 -7,3207 -0,0454 62 -3,000 -7,3207 0,0454 

63 -1497,500 -7,2984 -0,0438 63 -2,500 -7,2984 0,0438 

64 -1498,000 -7,2769 -0,0421 64 -2,000 -7,2769 0,0421 

65 -1498,500 -7,2563 -0,0404 65 -1,500 -7,2563 0,0404 

66 -1499,000 -7,2365 -0,0388 66 -1,000 -7,2365 0,0388 

67 -1499,500 -7,2175 -0,0371 67 -0,500 -7,2175 0,0371 

68 -1500,000 -7,1994 -0,0354 68 0,000 -7,1994 0,0354 

69 -1500,500 -7,1821 -0,0337 69 0,500 -7,1821 0,0337 

70 -1501,000 -7,1656 -0,0321 70 1,000 -7,1656 0,0321 

71 -1501,500 -7,1500 -0,0304 71 1,500 -7,1500 0,0304 

72 -1502,000 -7,1352 -0,0287 72 2,000 -7,1352 0,0287 

73 -1502,500 -7,1213 -0,0271 73 2,500 -7,1213 0,0271 

74 -1503,000 -7,1081 -0,0254 74 3,000 -7,1081 0,0254 

75 -1503,500 -7,0959 -0,0237 75 3,5000 -7,0959 0,0237 

76 -1504,000 -7,0844 -0,0221 76 4,000 -7,0844 0,0221 
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΢ηδεξνηξνρηά 60E1 αξηζηεξά ΢ηδεξνηξνρηά 60E1 δεμηά 

΢εκείν y z tg ΢εκείν y z tg 

 mm mm   mm mm  

77 -1504,500 -7,0738 -0,0204 77 4,500 -7,0738 0,0204 

78 -1505,000 -7,0640 -0,0187 78 5,000 -7,0640 0,0187 

79 -1505,500 -7,0551 -0,0171 79 5,500 -7,0551 0,0171 

80 -1506,000 -7,0470 -0,0154 80 6,000 -7,0470 0,0154 

81 -1506,500 -7,0397 -0,0137 81 6,500 -7,0397 0,0137 

82 -1507,000 -7,0332 -0,0121 82 7,000 -7,0332 0,0121 

83 -1507,500 -7,0276 -0,0104 83 7,500 -7,0276 0,0104 

84 -1508,000 -7,0228 -0,0087 84 8,000 -7,0228 0,0087 

85 -1508,500 -7,0189 -0,0071 85 8,500 -7,0189 0,0071 

86 -1509,000 -7,0158 -0,0054 86 9,000 -7,0158 0,0054 

87 -1509,500 -7,0135 -0,0037 87 9,500 -7,0135 0,0037 

88 -1510,000 -7,0120 -0,0021 88 10,000 -7,0120 0,0021 

89 -1510,500 -7,0114 -0,0004 89 10,500 -7,0114 0,0004 

90 -1511,000 -7,0117 0,0013 90 11,000 -7,0117 -0,0013 

91 -1511,500 -7,0127 0,0029 91 11,500 -7,0127 -0,0029 

92 -1512,000 -7,0146 0,0046 92 12,000 -7,0146 -0,0046 

93 -1512,500 -7,0173 0,0063 93 12,500 -7,0173 -0,0063 

94 -1513,000 -7,0209 0,0079 94 13,000 -7,0209 -0,0079 

95 -1513,500 -7,0253 0,0096 95 13,500 -7,0253 -0,0096 

96 -1513,710 -7,0273 0,0103 96 13,710 -7,0273 -0,010 

97 -1514,000 -7,0324 0,0172 97 14,000 -7,0324 -0,0172 

98 -1514,500 -7,0426 0,0235 98 14,500 -7,0426 -0,0235 

99 -1515,000 -7,0559 0,0297 99 15,000 -7,0559 -0,0297 

100 -1515,500 -7,0723 0,0360 100 15,500 -7,0723 -0,0360 

101 -1516,000 -7,0919 0,0423 101 16,000 -7,0919 -0,0423 

102 -1516,500 -7,1146 0,0485 102 16,500 -7,1146 -0,0485 

103 -1517,000 -7,1405 0,0548 103 17,000 -7,1405 -0,0548 

104 -1517,500 -7,1694 0,0611 104 17,500 -7,1694 -0,0611 

105 -1518,000 -7,2016 0,0674 105 18,000 -7,2016 -0,0674 

106 -1518,500 -7,2368 0,0737 106 18,500 -7,2368 -0,0737 

107 -1519,000 -7,2752 0,0800 107 19,000 -7,2752 -0,0800 

108 -1519,500 -7,3168 0,0863 108 19,500 -7,3168 -0,0863 

109 -1520,000 -7,3616 0,0926 109 20,000 -7,3616 -0,0926 

110 -1520,500 -7,4095 0,0990 110 20,500 -7,4095 -0,0990 

111 -1521,000 -7,4605 0,1053 111 21,000 -7,4605 -0,1053 

112 -1521,500 -7,5148 0,1117 112 21,500 -7,5148 -0,1117 

113 -1522,000 -7,5722 0,1180 113 22,000 -7,5722 -0,1180 

114 -1522,500 -7,6328 0,1244 114 22,500 -7,6328 -0,1244 

115 -1523,000 -7,6966 0,1308 115 23,000 -7,6966 -0,1308 

116 -1523,500 -7,7637 0,1373 116 23,500 -7,7637 -0,1373 

117 -1524,000 -7,8339 0,1437 117 24,000 -7,8339 -0,1437 

118 -1524,500 -7,9074 0,1502 118 24,500 -7,9074 -0,1502 
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΢ηδεξνηξνρηά 60E1 αξηζηεξά ΢ηδεξνηξνρηά 60E1 δεμηά 

΢εκείν y z tg ΢εκείν y z tg 

 mm mm   mm mm  

119 -1525,000 -7,9841 0,1566 119 25,000 -7,9841 -0,1566 

120 -1525,500 -8,0640 0,1631 120 25,500 -8,0640 -0,1631 

121 -1526,000 -8,1472 0,1696 121 26,000 -8,1472 -0,1696 

122 -1526,500 -8,2336 0,1762 122 26,500 -8,2336 -0,1762 

123 -1527,000 -8,3233 0,1827 123 27,000 -8,3233 -0,1827 

124 -1527,500 -8,4163 0,1893 124 27,500 -8,4163 -0,1893 

125 -1528,000 -8,5126 0,1959 125 28,000 -8,5126 -0,1959 

126 -1528,500 -8,6122 0,2025 126 28,500 -8,6122 -0,2025 

127 -1529,000 -8,7151 0,2092 127 29,000 -8,7151 -0,2092 

128 -1529,500 -8,8214 0,2158 128 29,500 -8,8214 -0,2158 

129 -1529,508 -8,8232 0,2160 129 29,508 -8,8232 -0,2160 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Καηαζθεπαζηηθά ζρέδηα πεηξακαηηθήο δηάηαμεο - Ζ΢ΑΠ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 4 

Υξσκαηνθιίκαθα απεηθόληζεο κεηαηνπίζεσλ θαηά x, y θαη z αλά ηηκή θνξηίνπ 

ζηηο ζέζεηο Position 1, 2, 3 θαη 5 

 

Position 1 - ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΚΑΣΑ Υ 
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Position 1 - ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΚΑΣΑ Y 
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Position 1 - ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΚΑΣΑ Ε 
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Position 2 - ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΚΑΣΑ Υ 
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Position 2 - ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΚΑΣΑ Y 
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Position 2 - ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΚΑΣΑ Ε 
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Position 3 - ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΚΑΣΑ Υ 
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Position 3 - ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΚΑΣΑ Y 
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Position 3 - ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΚΑΣΑ Ε 

 
 

 
 



237 

 

 
 

 
 

 
 

 

  



238 

 

Position 5 - ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΚΑΣΑ Υ 
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Position 5 - ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΚΑΣΑ Y 
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Position 5 - ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ ΚΑΣΑ Ε 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 5 

Δλδείμεηο βεινκέηξσλ – Position 1 
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Δλδείμεηο βεινκέηξσλ – Position 2 
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Δλδείμεηο βεινκέηξσλ – Position 3 
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Δλδείμεηο βεινκέηξσλ – Position 5 

 


