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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η συγκεκριμένη εργασία ασχολείται με το θέμα του σχεδιασμού των σύγχρονων  

σιδηροδρομικών γεφυρών και των ιδιαίτερων απαιτήσεων που προκύπτουν λόγω της 

χρήσης συνεχών συγκολλημένων σιδηροτροχιών (CWR) μεγάλου μήκους. Η διαμόρφωση 

των σιδηρογραμμών χωρίς τοποθέτηση διατάξεων διαστολής των σιδηροτροχιών 

προσφέρει μειωμένες απαιτήσεις συντήρησης και κυρίως μεγαλύτερη άνεση και 

ασφάλεια κατά τη λειτουργία του συρμού. Παράλληλα όμως κάνει επιτακτική την ανάγκη 

μελέτης της αλληλεπίδρασης του φορέα του καταστρώματος και της σιδηρογραμμής, η 

οποία προκύπτει λόγω της μεταξύ τους σύνδεσης και της συνέχειας των σιδηροτροχιών 

στις περιοχές των αρμών του φορέα της γέφυρας.  

Η μελέτη του φαινομένου της αλληλεπίδρασης πραγματοποιείται τόσο με χρήση μεθόδων 

που δίνονται στη βιβλιογραφία και σε κανονισμούς, όσο και με ακριβέστερες αριθμητικές 

μεθόδους, με τη χρήση προσομοιωμάτων πεπερασμένων στοιχείων. Οι προτεινόμενες 

μέθοδοι της βιβλιογραφίας βασίζονται κυρίως σε διαγράμματα και σε απλές αλγεβρικές 

προσεγγίσεις της συμπεριφοράς της σιδηρογραμμής και της γέφυρας, καλύπτουν 

ικανοποιητικά τις απλούστερες διατάξεις στατικών συστημάτων και τα αποτελέσματα που 

δίνουν είναι συνήθως υπέρ της ασφαλείας. Επιπλέον, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 

την προεκτίμηση της κατάστασης σε πιο σύνθετες περιπτώσεις στατικών συστημάτων και 

για τον ποιοτικό έλεγχο των αποτελεσμάτων που εξάγονται από τις ακριβέστερες 



αναλύσεις με πεπερασμένα στοιχεία. Για την μελέτη πιο περίπλοκων περιπτώσεων 

απαιτείται η χρήση εξειδικευμένου λογισμικού πεπερασμένων στοιχείων, έτσι ώστε να 

ληφθούν υπόψη όλοι οι παράγοντες που επηρεάζουν την αλληλεπίδραση γέφυρας-

σιδηρογραμμής και να εξαχθούν ορθά αποτελέσματα. 

Στο πρώτο κεφάλαιο δίνονται γενικά στοιχεία για το φαινόμενο της αλληλεπίδρασης 

γέφυρας και σιδηρογραμμής, προσδιορίζονται οι βασικές παράμετροι που το επηρεάζουν, 

καθώς και οι δράσεις που λαμβάνονται υπόψη στις αναλύσεις. Στη συνέχεια, επιχειρείται 

η απλή ερμηνεία των μηχανισμών ανάπτυξης τάσεων στις σιδηροτροχιές στις θέσεις των 

αρμών και δίνονται βασικοί κανόνες για την προσέγγιση της μορφής αυτής της έντασης 

κατά μήκος των σιδηροτροχιών. Στο τέλος, παρουσιάζεται μια αλγεβρική μέθοδος, που 

βασίζεται σε απλούς κανόνες της μηχανικής και η οποία μπορεί να δώσει ποσοτικά 

αποτελέσματα κατά την εκτίμηση της παραπάνω έντασης. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται δύο παραδείγματα γεφυρών από τις οποίες 

διέρχονται συνεχείς συγκολλημένες σιδηροτροχιές (CWR). Η πρώτη περίπτωση αφορά μια 

αμφιέρειστη γέφυρα, ενώ η δεύτερη μια συνεχή γέφυρα τεσσάρων ανοιγμάτων με 

σταθερή οριζόντια στήριξη στο μέσον της. Για κάθε περίπτωση εφαρμόζεται αρχικά η 

μέθοδος των διαγραμμάτων του UIC 774-3R και η απλοποιημένη αλγεβρική μέθοδος που 

δίνεται στο πρώτο κεφάλαιο. Στο τέλος πραγματοποιείται ανάλυση με πιο σύνθετο 

προσομοίωμα πεπερασμένων στοιχείων με το λογισμικό Sofistik, ούτως ώστε να 

προκύψουν ακριβέστερα αποτελέσματα και να γίνει η ποιοτική σύγκρισή τους με αυτά 

των προτεινόμενων μεθόδων της βιβλιογραφίας. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η περίπτωση μιας υφιστάμενης γέφυρας από 

προεντεταμένο σκυρόδεμα. Η γέφυρα είναι συνεχής, επτά ανοιγμάτων, με συνολικό 

μήκος 299m και σταθερή διαμήκη στήριξη στο ένα άκρο. Το κατάστρωμα είναι 

ερματισμένο και φέρει δύο σιδηρογραμμές. Οι σιδηροτροχιές είναι συνεχείς σε όλο το 

μήκος του καταστρώματος, ενώ τοποθετούνται διατάξεις διαστολής τους στις θέσεις των 

δύο ακροβάθρων. Αρχικά, περιγράφεται η γεωμετρία του φορέα και των διατομών του 

καταστρώματος και των μεσοβάθρων. Έπειτα δίνεται το υπολογιστικό προσομοίωμα που 

χρησιμοποιήθηκε στις αναλύσεις, η προένταση που εφαρμόσθηκε στον φορέα, καθώς και 

τα στάδια κατασκευής που ελήφθησαν υπόψη στις αναλύσεις. Στο προσομοίωμα 

εφαρμόζονται οι δράσεις που απαιτούνται για την μελέτη της αλληλεπίδρασης γέφυρας 

και σιδηρογραμμής και πραγματοποιούνται μη γραμμικές αναλύσεις για τους 

επιθυμητούς συνδυασμούς αυτών. Τα αποτελέσματα τάσεων και μετακινήσεων 

ελέγχονται με αυτά που δίνονται από τους σχετικούς κανονισμούς. Στο τέλος τα 

αποτελέσματα που προέκυψαν από τις αριθμητικές αναλύσεις ελέγχονται με χρήση 

προσεγγιστικών μεθόδων, συμπεριλαμβανομένων και αυτών που αναφέρθηκαν στα 

προηγούμενα κεφάλαια. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Το θέμα της αλληλεπίδρασης του φορέα του καταστρώματος και της σιδηρογραμμής έχει 
καταστεί ιδιαίτερα σημαντικό λόγω των γεφυρών μεγάλου μήκους και ανοίγματος από τις 
οποίες διέρχονται οι σύγχρονοι συρμοί. Επιπλέον, στους σύγχρονους σιδηρόδρομους 
προτιμάται σχεδόν αποκλειστικά η χρήση συνεχών συγκολλημένων σιδηροτροχιών (CWR), 
λόγω των μειωμένων απαιτήσεων συντήρησης, αλλά και της ασφάλειας και άνεσης που 
προσφέρουν, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις συρμών υψηλών ταχυτήτων. Η χρήση αυτού του 
τύπου σιδηροτροχιών ωστόσο, κάνει επιτακτική την μελέτη του φαινομένου της 
αλληλεπίδρασης καταστρώματος και σιδηρογραμμής λόγω της συνέχειάς τους πάνω από 
τις περιοχές ασυνέχειας της γέφυρας. 

Η αλληλεπίδραση του φορέα του καταστρώματος και της σιδηρογραμμής, δηλαδή το 
φαινόμενο κατά το οποίο η συμπεριφορά του ενός στοιχείου επηρεάζει τη συμπεριφορά 
του άλλου στοιχείου, είναι αποτέλεσμα της μεταξύ τους σύνδεσης, είτε αυτή έχει τη 
μορφή της απευθείας στερέωσης της σιδηροτροχιάς πάνω στο κατάστρωμα (σταθερή 
επιδομή - slab track), είτε της τοποθέτησής της σε ερματισμένο κατάστρωμα (ballasted 
track). Η αλληλεπίδραση αυτή έχει ως συνέπεια την ανάπτυξη έντασης στις σιδηροτροχιές 
και στον φορέα της γέφυρας, η οποία είναι επιπρόσθετη αυτής που θα είχε εκτιμηθεί με 
ανεξάρτητη ανάλυση των δύο μερών. Στις επιβαλλόμενες δράσεις, όπως είναι οι διάφορες 
θερμοκρασιακές μεταβολές και τα φορτία σιδηροδρομικής κυκλοφορίας, ανθίστανται 
από κοινού ο φορέας της γέφυρας και η σιδηρογραμμή. Επιπλέον, στις θέσεις που οι 
συνεχείς σιδηροτροχιές περιορίζουν την  ελεύθερη κίνηση του φορέα, οι παραμορφώσεις 
του προκαλούν διαμήκεις δυνάμεις στις σιδηροτροχιές και στα εφέδρανα, οι οποίες 
πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά το σχεδιασμό. 

Η επιπρόσθετη αυτή ένταση μπορεί να οδηγήσει σε διάφορες μορφές αστοχίας, όπως 
θραύση ή λυγισμό των σιδηροτροχιών, “ανασήκωμα” της σιδηρογραμμής, ακόμα και 
διατμητική αστοχία των εφεδράνων της γέφυρας. Είναι αναγκαίο λοιπόν να ληφθεί υπόψη 
αυτή η αλληλεπίδραση τόσο για το σχεδιασμό του φορέα της γέφυρας, όσο και για τον 
έλεγχο των σιδηροτροχιών στην κατάσταση λειτουργίας του έργου και την αποφυγή 
οποιασδήποτε μορφής αστοχίας. 
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1.2 ΣΥΝΕΧΗΣ ΣΥΓΚΟΛΛΗΜΕΝΗ ΣΙΔΗΡΟΤΡΟΧΙΑ (CWR) 

Οι σιδηροτροχιές στερεώνονται στους στρωτήρες μέσω ελαστικών συνδέσμων. Η 
στερέωση αυτή εξασφαλίζεται με μια προκαθορισμένη δύναμη σύσφιξης που προσφέρει 
ο σύνδεσμος και με αυτόν τον τρόπο οι διαμήκεις μετακινήσεις της σιδηροτροχιάς 
μεταφέρονται στους στρωτήρες. 

 

 

Σχήμα 1.1 Τυπική διαμόρφωση σιδηρογραμμής 
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Στην περίπτωση σιδηροτροχιάς τοποθετημένης σε επίχωμα η παρεμπόδιση της ελεύθερης 
διαμήκους παραμόρφωσής της από το έρμα, μετά την εφαρμογή των θερμοκρασιακών 
δράσεων και των δράσεων σιδηροδρομικής κυκλοφορίας, οδηγεί στην ανάπτυξη έντασης 
σε αυτή. 

Η διαστολή ή η συστολή της σιδηροτροχιάς παρεμποδίζεται στην κεντρική περιοχή του 
συνολικού της μήκους, ενώ σε κάθε άκρο της υπάρχει η περιοχή της ελεύθερης 
συστολοδιαστολής (Lexp). 

Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται η αναπτυσσόμενη ένταση σε μια σιδηροτροχιά λόγω 
ομοιόμορφης θερμοκρασικαής μεταβολής της: 

 

 
Σχήμα 1.2 Συμπεριφορά συνεχούς συγκολλημένης σιδηροτροχιάς σε θερμοκρασιακή δράση 

 

Οι παράμετροι του παραπάνω σχήματος είναι: 

α=αrail ο συντελεστής θερμικής διαστολής του υλικού των σιδηροτροχιών [1/°C] 

ΔΤR=ΔΤrail η ομοιόμορφη θερμοκρασιακή μεταβολή των σιδηροτροχιων [°C] 

E  το μέτρο ελαστικότητας του υλικού των σιδηροτροχιών [MPa] 

A  το εμβαδόν των σιδηροτροχιών της γραμμής (δύο σιδηροτροχιές) [m2] 

N  η αξονική δύναμη στις σιδηροτροχιές [ΚΝ] 

Lexp  η περιοχή ελεύθερης συστολής-διαστολής 
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Το μήκος της περιοχής ανεμπόδιστης αυξομείωσης του μήκους στα άκρα μπορέι να 
υπολογισθεί προσεγγιστικά από της σχέση: 

 

𝐿𝑒𝑥𝑝 =
2𝛼𝛦𝛢𝛥𝛵𝑅

𝑞
 

όπου q = η διαμήκης αντίσταση της σιδηρογραμμής. 

Η τάση που αναπτύσσεται στη σιδηροτροχιά στην κεντρική περιοχή της ισούται με την 
αντίστοιχη τάση αμφίπακτης δοκού υπό ομοιόμορφη θερμοκρασιακή μεταβολή. 
Επομένως, ανεξάρτητα από το συνολικό μήκος της μπορεί να υπολογισθεί ως: 

 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙 = 𝑎 𝛥𝛵 𝛦 

 

Στο επόμενο διάγραμμα δίνεται η τιμή αυτής της αναπτυσσόμενης τάσης για ΔΤ= 0-50°C 
και για συντελεστή θερμικής διαστολής του υλικού α=1.2·10-5 [1/°C]  

 

 
Σχήμα 1.3 Τάση σ συναρτήσει της ομοιόμορφης θερμοκρασιακής μεταβολής ΔΤ της σιδηροτροχιάς 
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Όταν η σιδηρογραμμή εδράζεται πάνω στο κατάστρωμα κάποιας γέφυρας, προκαλούνται 

παραμορφώσεις και μετακινήσεις σε αυτή λόγω των παραμορφώσεων και των 

μετακινήσεων της γέφυρας. Αν μία δύναμη ή μετακίνηση ενεργεί σε ένα από τα δύο 

στοιχεία, τότε θα αναπτυχθεί ένταση και στο άλλο. Με άλλα λόγια, η σιδηρογραμμή και η 

γέφυρα θα αντισταθούν μαζί στις επιβαλλόμενες στο σύστημα, δράσεις. 

Στην περίπτωση που η σιδηρογραμμή είναι συνεχής πάνω από οποιαδήποτε ασυνέχεια 
του φορέα της γέφυρας, όπως ο αρμός μεταξύ διαδοχικών καταστρωμάτων ή ο αρμός 
μεταξύ καταστρώματος και ακροβάθρου, οι διαμήκεις δυνάμεις μεταβιβάζονται εν μέρει 
στα εφέδρανα -και από εκεί στην υποδομή και στη θεμελίωση- και κατά ένα άλλο μέρος 
στο επίχωμα εκτός της γέφυρας. 

 

 
Σχήμα 1.4 Μεταφορά οριζόντιας δύναμης από τη σιδηρογραμμή στη γέφυρα 

 

Επιπλέον, η παρεμπόδιση της ελεύθερης μετακίνησης του καταστρώματος από τις 

συνεχείς σιδηροτροχιές, προκαλεί ανάπτυξη πρόσθετης αξονικής έντασης σε αυτές, αλλά 

και πρόσθετες δυνάμεις στις σταθερές (ή και ελαστικές) στηρίξεις του φορέα. 

Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται ενδεικτικά οι τάσεις που αναπτύσσονται σε μια συνεχή 
συγκολλημένη σιδηροτροχιά λόγω ομοιόμορφης θερμοκρασιακής μεταβολής που 
εφαρμόζεται σε ένα αμφιέρειστο κατάστρωμα γέφυρας, καθώς και σε ένα συνεχές: 

 

 
Σχήμα 1.5 Αμφιέρειστος φορέας - Εντατική κατάσταση σιδηροτροχιών λόγω ΔΤ καταστρώματος 
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Σχήμα 1.6 Συνεχής φορέας - Εντατική κατάσταση σιδηροτροχιών λόγω ΔΤ καταστρώματος 

 

Οι τάσεις είναι θλιπτικές ή εφελκυστικές ανάλογα με το εάν λόγω της θερμοκρασιακής 
μεταβολής του καταστρώματος τείνει να κλείσει ή να ανοίξει ο αρμός. 

 

Σημείωση 
Μια σύντομη ερμηνεία της μορφής των διαγραμμάτων έντασης των σιδηροτροχιών 
επιχειρείται στην παράγραφο 1.7 
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1.3 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

 

1.3.1 ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΤΟΥ ΦΟΡΕΑ 

 στατικό σύστημα 

 αριθμός καταστρωμάτων και μήκος κάθε μεμονωμένου καταστρώματος 

 αριθμός ανοιγμάτων και μήκος κάθε ανοίγματος 

 θέση σταθερών εφεδράνων 

 θέση του ακλόνητου σημείου 

 μήκος διαστολής LT του καταστρώματος 
 
1.3.2 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΦΟΡΕΑ 

 κατακόρυφη δυσκαμψία του καταστρώματος 

 κατακόρυφη απόσταση μεταξύ του ουδέτερου άξονα του καταστρώματος και της άνω 
επιφάνειας του 

 κατακόρυφη απόσταση μεταξύ του καταστρώματος και του άξονα περιστροφής του 
εφεδράνου 

 διαμόρφωση των εφεδράνων, έτσι ώστε στροφή του καταστρώματος να προκαλεί 
διαμήκη μετατόπιση του άκρου του καταστρώματος 

 διαμήκης δυσκαμψία του φορέα που ορίζεται ως η συνολική δυσκαμψία η οποία 
μπορεί να κινητοποιηθεί από την υποδομή έναντι δράσεων κατά τη διαμήκη 
διεύθυνση των σιδηρογραμμών, λαμβάνοντας υπόψη τη δυσκαμψία των εφεδράνων, 
την υποδομή και τις θεμελιώσεις 

 ο θερμικός συντελεστής του υλικού του καταστρώματος 
 
 
1.3.3 ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΤΗΣ ΣΙΔΗΡΟΓΡΑΜΜΗΣ 

 συστήματα σιδηρογραμμής με έρμα ή με διαμόρφωση σταθερής επιδομής 

 κατακόρυφη απόσταση μεταξύ της άνω επιφάνειας του καταστρώματος και του 
ουδέτερου άξονα των σιδηροτροχιών 

 θέση των διατάξεων διαστολής των σιδηροτροχιών 
 
 
1.3.4 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΗΣ ΣΙΔΗΡΟΓΡΑΜΜΗΣ 

 αξονική δυσκαμψία της σιδηροτροχιάς (δυστένεια) 

 αντίσταση της σιδηροτροχιάς στη διαμήκη μετατόπιση, λαμβάνοντας υπόψη: 
▪ την αντίσταση στη μετατόπιση της σιδηρογραμμής (σιδηροτροχιές, στρωτήρες) 

από το έρμα, σε σχέση με την κάτω πλευρά του έρματος, όταν πρόκειται για 
σιδηρογραμμές τοποθετημένες σε έρμα 

▪ την αντίσταση στη μετατόπιση των σιδηροτροχιών από τις συνδέσεις και τις 
στηρίξεις, όταν πρόκειται για στερεοποιημένο έρμα ή απευθείας συνδεδεμένες 
σιδηροτροχιές 

 συντελεστής θερμικής διαστολής των σιδηροτροχιών 
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1.4 ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ 

 

1.4.1 ΣΙΔΗΡΟΓΡΑΜΜΗ 

Σε αυτό το σημείο επεξηγείται η επιρροή των πιο σημαντικών παραμέτρων που 
διαμορφώνουν τη συμπεριφορά της σιδηρογραμμής. 

Η συμπεριφορά της σιδηρογραμμής εξαρτάται, κατά κύριο λόγο, από την ύπαρξη ή μη 
έρματος. Η σχέση δύναμης-μετατόπισης εξαρτάται από αυτό το χαρακτηριστικό, και 
επίσης από  το επίπεδο συντήρησής της, τις ενδεχόμενες κατασκευαστικές ατέλειές της, 
από την τιμή του κατακόρυφου επιβαλλόμενου φορτίου, αλλά και από τη συχνότητα 
φόρτισής της. 

Η γενική συμπεριφορά της σιδηρογραμμής στις διαμήκεις δράσεις φαίνεται στο 
παρακάτω σχήμα. Για μικρές τιμές της σχετικής μετακίνησής της ως προς την έδρασή της 
(γέφυρα ή επίχωμα) παρατηρείται απότομη αύξηση της διαμήκους αντίστασής, η οποία 
ελαττώνεται και τελικά σταθεροποιείται για μεγαλύτερες τιμές της σχετικής μετακίνησης. 

 

 
Σχήμα 1.7 Αντίσταση σιδηρογραμμής στις διαμήκεις μετακινήσεις 
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Για τη διευκόλυνση των υπολογισμών, στη διεθνή βιβλιογραφία υιοθετείται διγραμμική 

σχέση αντίστασης της σιδηρογραμμής συναρτήσει της διαμήκους μετατόπισης της. 

Ορίζονται διαφορετικές τιμές αντίστασης και μετατόπισης για κάθε τύπο σιδηρογραμμής. 

 

 

 

Όπου 

(1) η διαμήκης αντίσταση της σιδηρογραμμής ανά μονάδα μήκους της 
(2) μετατόπιση της σιδηροτροχιάς σε σχέση με το πάνω μέρος του καταστρώματος στήριξης  
(3) αντίσταση της σιδηροτροχιάς στον στρωτήρα για φορτιζόμενη σιδηρογραμμή 

[σιδηρογραμμή χωρίς έρμα] 
(4) αντίσταση του στρωτήρα στο έρμα για φορτιζόμενη σιδηρογραμμή 
(5) αντίσταση της σιδηροτροχιάς σε στρωτήρα για αφόρτιστη σιδηρογραμμή 

[σιδηρογραμμή χωρίς έρμα] 
(6) αντίσταση του στρωτήρα στο έρμα για αφόρτιστη σιδηρογραμμή 

 
Σχήμα 1.8 Διγραμμική σχέση διαμήκους αντίστασης-μετακίνησης 

 
 

Στο διγραμμικό μοντέλο συμπεριφοράς διακρίνεται αρχικά η ελαστική περιοχή (u<uo), 
όπου η αναπτυσσόμενη διαμήκης αντίσταση είναι ανάλογη της σχετικής μετατόπισης u. 
Για τιμές μετατόπισης μεγαλύτερες της uo έχουμε ανάπτυξη της μέγιστης αντίστασης 
(πλαστική περιοχή), η οποία παραμένει σταθερή για οποιαδήποτε επιπλέον αύξηση της 
μετατόπισης. Η οριακή σχετική μετακίνηση uo, καθώς και η μέγιστη τιμή της αντίσταση 
εξαρτώνται από τον τύπο της σιδηρογραμμής (ερματισμένη ή όχι) και από την κατάσταση 
φόρτισής της ( αφόρτιστη ή φορτισμένη ). Η τιμή της μέγιστης διαμήκους αντίστασης είναι 
μεγαλύτερη όταν η σιδηρογραμμή είναι φορτισμένη με τις δράσεις κυκλοφορίας. 
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Στην περίπτωση χρήσης λογισμικού πεπερασμένων στοιχείων, η σύνδεση σιδηρογραμμής 
και καταστρώματος προσομοιώνεται με τη χρήση μη-γραμμικών ελατηρίων που 
ακολουθούν τον παραπάνω διγραμμικό νόμο συμπεριφοράς. 

Οι σχετικοί κανονισμοί δίνουν διαγράμματα αντίστασης-μετακίνησης της σιδηρογρμμής 
τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τις αριθμητικές αναλύσεις. Τα διαγράμματα 
αυτά έχουν προκύψει από δοκιμές και αντιπροσωπεύουν τις συνηθισμένες περιπτώσεις 
διαμόρφωσης των σιδηρογραμμών. Για περιπτώσεις που δεν καλύπτονται από τους 
κανονισμούς απαιτείται ο προσδιορισμός της κατάλληλης σχέσης μετά από δοκιμές, 
λαμβάνοντας υπόψη τη διαμόρφωση και τις ιδιαιτερότητες της εκάστοτε σιδηρογραμμής. 

 

Οι συνιστώμενες από τους UIC 774-3R και EN 1991-2 σχέσεις αντίστασης-μετακίνησης 
δίνονται παρακάτω: 

 

 

ΣΙΔΗΡΟΓΡΑΜΜΗ ΧΩΡΙΣ ΕΡΜΑ 

 
Σχήμα 1.9 Διγραμμική σχέση διαμήκους αντίστασης-μετακίνησης (σιδηρογραμμή σταθερής επιδομής) 

 
  



ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

11 

 

ΣΙΔΗΡΟΓΡΑΜΜΗ ΜΕ ΕΡΜΑ 
 

 
Σχήμα 1.10 Διγραμμική σχέση διαμήκους αντίστασης-μετακίνησης (σιδηρογραμμή με έρμα) 

 

 

Παρατήρηση 

ερματισμένη σιδηρογραμμή 

Η αντίσταση ερματισμένης σιδηρογραμμής στη διαμήκη μετακίνησή της καθορίζεται από: 

-την ικανότητα των ελαστικών συνδέσμων να αντισταθούν στη σχετική κίνηση της 
σιδηροτροχιάς ως προς τους στρωτήρες, πράγμα το οποίο εξαρτάται από τη δύναμη 
σύσφιξης που έχει εφαρμοσθεί 

-την τριβή μεταξύ έρματος και καταστρώματος και της αντίστασης που αυτό προσφέρει 
στη σχετική κίνηση της σιδηρογραμμής ως προς το κατάστρωμα. 

 

μη ερματισμένη σιδηρογραμμή (σύνδεση σιδηροτροχιάς σε σταθερή επιδομή) 

Η διαμήκης αντίσταση σε αυτή την περίπτωση εξαρτάται κυρίως από τη δυνατότητα 

σχετικής μετακίνησης των σιδηροτροχιών ως προς το μέσο στερέωσης τους στην πλάκα 

του καταστρώματος. 
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1.4.2 ΓΕΦΥΡΑ 

Στη συνέχεια εξετάζονται τα σημαντικότερα στοιχεία της διαμόρφωσης του φορέα που 

επηρεάζουν την αλληλεπίδρασή του με τη σιδηρογραμμή: 

διαμόρφωση στατικού σύστηματος 

Το στατικό σύστημα καθορίζεται από: 

 τον αριθμό των διαδοχικών καταστρωμάτων 

 τον αριθμό των στηρίξεων ανά κατάστρωμα και το είδος 

 τη θέση των σταθερών και των κινητών στηρίξεων 

 τα μήκη των επιμέρους ανοιγμάτων 

 τα μήκη διαστολής των καταστρωμάτων 

 τη θέση των διατάξεων διαστολής των σιδηρογραμμών, εάν υπάρχουν 

 

Στα επόμενα σχήματα παρουσιάζονται τα κυριότερα χρησιμοποιούμενα στατικά 

συστήματα, καθώς και ο προσδιορισμός του μήκους διαστολής του καταστρώματος για 

τις αντίστοιχες περιπτώσεις. 

 
Σχήμα 1.11 Τυπικές διαμορφώσεις στατικών συστημάτων γεφυρών 
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Σχήμα 1.12 Μήκος διαστολής για διάφορα στατικά συστήματα 

 

 

συνολική οριζόντια δυσκαμψία 

Η αντίσταση του καταστρώματος στη διαμήκη μετακίνηση έχει σημαντική επιρροή στην 

αλληλεπίδραση καταστρώματος και σιδηρογραμμής. Η αντίσταση αυτή εξαρτάται από τις 

δυσκαμψίες των χρησιμοποιούμενων εφεδράνων, καθώς και από τη δυσκαμψία των 

μεσοβάθρων και της θεμελίωσης. 

 

 
Σχήμα 1.13 Υπολογισμός συνολικής οριζόντιας δυσκαμψίας βάθρου 
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Στο σχήμα δίνονται οι διάφορες παράμετροι που συμβάλλουν στη συνολική δυσκαμψία 

στη διαμήκη διεύθυνση, η οποία δίνεται από τη σχέση: 

 

𝑘𝑙𝑜𝑛𝑔 =
𝐹𝑡

𝛿𝑝 + 𝛿𝜑 + 𝛿ℎ
 

 

Οι παράμετροι του παραπάνω σχήματος είναι: 

Ft  η διαμήκης/οριζόντια αντίδραση στη στήριξη [ΚΝ] 

δp  η μετακίνηση λόγω ελαστικής κάμψης του βάθρου [m] 

δφ  η μετακίνηση λόγω στροφής της θεμελίωσης [m] 

δh  η μετακίνηση λόγω μετακίνησης της θεμελίωσης [m] 

 

Στην συνολική οριζόντια δυσκαμψία του συστήματος πρέπει να ληφθεί υπόψη και η 

ενδεχόμενη ύπαρξη εφεδράνων. 

 

1

𝐾𝑡𝑜𝑡
=

1

𝑘𝑙𝑜𝑛𝑔
+

1

∑𝑘𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔
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καμπτική συμπεριφορά του καταστρώματος 

Η επιβολή των κατακόρυφων φορτίων κυκλοφορίας στη γέφυρα οδηγεί στην ανάπτυξη 

σημαντικών δυνάμεων αλληλεπίδρασης μεταξύ του καταστρώματος και της 

σιδηρογραμμής, ως αποτέλεσμα της κάμψης του καταστρώματος. Η κάμψη αυτή 

προκαλεί οριζόντιες μετατοπίσεις της άνω επιφάνειας του καταστρώματος στα άκρα 

αυτού. 

 
Σχήμα 1.14 Οριζόντιες μετακινήσεις λόγω κάμψης του καταστρώματος 

 

Η αλληλεπίδραση εξαρτάται κυρίως από τη δυσκαμψία του καταστρώματος και τη θέση 

του ουδέτερου άξονα της διατομής, καθώς επίσης από τη δυσκαμψία της σταθερής 

στήριξης και το συνολικό ύψος της διατομής. Η οριζόντια μετακίνηση του καταστρώματος 

είναι σταθερή όταν αυτή μετράται στη θέση του ουδέτερου άξονα της διατομής, αλλά 

μεταβάλλεται στην άνω επιφάνεια του καταστρώματος, πάνω στην οποία εδράζεται η 

σιδηρογραμμή. Επιπλέον, οι παραπάνω μετρημένες τιμές των μετακινήσεων μειώνονται 

όταν υπάρχει μια σχετικά μικρής δυσκαμψίας στήριξη, λόγω της οριζόντιας υποχώρησης 

αυτής μετά την επιβολή των εξωτερικών δράσεων. 

 

1.5 ΔΡΑΣΕΙΣ ΠΟΥ ΛΑΜΒΑΝΟΝΤΑΙ ΥΠΟΨΗ – ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Οι δράσεις που συμβάλλουν στο φαινόμενο της αλληλεπίδρασης είναι αυτές που 

προκαλούν σχετική μετακίνηση μεταξύ της σιδηρογραμμής και του καταστρώματος της 

γέφυρας. 

Οι δράσεις αυτές (σύμφωνα με UIC 774-3R ΚΑΙ ΕΝ 1991-2) είναι: 

 η ομοιόμορφη θερμοκρασιακή μεταβολή του καταστρώματος, στην περίπτωση 

συνεχούς συγκολλημένης σιδηροτροχιάς, ή η ομοιόμορφη θερμοκρασιακή 

μεταβολή του καταστρώματος και της σιδηρογραμμής στην περίπτωση ύπαρξη 

διάταξης διαστολής της. 

 κατακόρυφα φορτία κυκλοφορίας 

 διαμήκη φορτία κυκλοφορίας (διαμήκεις δυνάμεις πέδησης και έλξης) 

 χρόνιες παραμορφώσεις του σκυροδέματος λόγω συστολής ξήρανσης και 

ερπυσμού 
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Παρατήρηση 

Χωρίς την ύπαρξη διατάξεων διαστολής των σιδηροτροχιών, οποιαδήποτε ομοιόμορφη 
μεταβολή της θερμοκρασίας τους (δΤR) δεν προκαλεί σχετική μετακίνηση αυτών ως προς 
το κατάστρωμα της γέφυρας, επομένως δεν αναπτύσσεται ένταση στο κατάστρωμα παρά 
μόνο στις σιδηρογραμμές. Για το λόγο αυτό, στη συγκεκριμένη περίπτωση πρέπει να 
ληφθεί υπόψη η ομοιόμορφη θερμοκρασιακή μεταβολή μόνο του καταστρώματος της 
γέφυρας (δΤD). Οι τάσεις στις ράγες που προκύπτουν λόγω της (δΤD) θεωρούνται ως 
επιπρόσθετες τάσεις που προστίθενται σε αυτές που αναπτύσσονται λόγω της (δΤR), 
θεωρώντας ότι παρεμποδίζεται πλήρως η αυξομείωση του μήκους τους. 
Εάν τοποθετούνται διατάξεις διαστολής, τότε πρέπει να ληφθεί υπόψη τόσο η 
ομοιόμορφη μεταβολή θερμοκρασίας του καταστρώματος, όσο και αυτή των 
σιδηροτροχιών, με τη διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ αυτών να μην υπερβαίνει τους 
±20°C. 

 
Όσον αφορά την ανάλυση οι διάφοροι κανονισμοί (UIC 774-3R, EN 1991-2) δίνουν 
προκαταρκτικές απλοποιημένες μεθόδους για την εκτίμηση της αλληλεπίδρασης γέφυρας 
και σιδηρογραμμής, με στόχο την κατάλληλη διαμόρφωση του στατικού συστήματος και 
την προδιαστασιολόγηση του φορέα. Οι μέθοδοι αυτές καλύπτουν απλές περιπτώσεις 
φορέων, ενώ στη τελική φάση της ανάλυσης, αλλά και για πιο σύνθετες περιπτώσεις 
φορέων, απαιτείται η χρήση κατάλληλου λογισμικού πεπερασμένων στοιχείων. Επιπλέον, 
η χρήση εξειδικευμένου λογισμικού είναι απαραίτητη και λόγω της μη γραμμικής 
συμπεριφοράς της σύνδεσης σιδηρογραμμής-γέφυρας. 

Η μη γραμμική ανάλυση μπορεί να διεξαχθεί: 

• είτε ξεχωριστά για κάθε δράση και το τελικό αποτέλεσμα να προκύψει ως 
επαλληλία αυτών των αναλύσεων (Simplified Separate Analysis) 

• είτε -ακριβέστερα- συνολικά για τον επιθυμητό συνδυασμό δράσεων (Complete 
Analysis)  

Η πρώτη μέθοδος είναι απλούστερη, αλλά όχι απόλυτα σωστή, και τελικά δίνει 
δυσμενέστερα αποτελέσματα. 

 
Σχήμα 1.15 Μέθοδοι ανάλυσης 
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1.6 ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ UIC 774-3R ΚΑΙ ΕΝ 1991-2 

 

1.6.1 ΣΙΔΗΡΟΓΡΑΜΜΗ – ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΑΣΕΩΝ ΣΙΔΗΡΟΤΡΟΧΙΩΝ 

Οι επιπρόσθετες τάσεις σιδηροτροχιάς, που οφείλονται στην αλληλεπίδραση φορέα και 
σιδηρογραμμής σε μεταβλητές δράσεις, πρέπει να περιορίζονται στις ακόλουθες οριακές 
τιμές σχεδιασμού: 

 θλιπτική τάση:   σορ,θλιπτική=72 MPa 

 εφελκυστική τάση:  σορ,εφελκυστική=92 MPa 
 

Σημείωση 
Οι οριακές τιμές των τάσεων που δίνονται παραπάνω ισχύουν για σιδηροτροχιές που 
συμμορφώνονται με τα πρότυπα UIC 60, με εφελκυστική αντοχή τουλάχιστον 900 MPa. 

 

 

1.6.2 ΜΕΓΙΣΤΕΣ ΕΠΙΤΡΕΠΟΜΕΝΕΣ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΙΣ  

Η ασφαλής χρήση της γέφυρας από τους συρμούς επιβάλλει αυστηρότερα όρια στις 
αναπτυσσόμενες μετακινήσεις με στόχο την αποφυγή του κινδύνου εκτροχιασμού του 
συρμού, την εξασφάλιση της ψυχολογικής άνεσης των επιβατών, καθώς και τον 
περιορισμό των απαιτήσεων συντήρησης των σιδηροτροχιών. 

Για την περίπτωση των συνεχών συγκολλημένων σιδηροτροχιών (CWR/LWR) ορίζονται οι 
παρακάτω οριακές τιμές των αναπτυσσόμενων μετακινήσεων: 

 λόγω έλξης και πέδησης το δΒ [mm] δεν θα υπερβαίνει την τιμή: 
5 mm 

όπου δΒ είναι η σχετική διαμήκης μετακίνηση μεταξύ του άκρου του καταστρώματος και 
του προσκείμενου ακροβάθρου, ή η σχετική διαμήκης μετακίνηση μεταξύ δύο 
συνεχόμενων καταστρωμάτων 

 
Σχήμα 1.16 Σχετική διαμήκης μετακίνηση καταστρωμάτων (δΒ) 

  

Β 
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 λόγω των κατακορύφων δράσεων κυκλοφορίας το δΘΗ δεν θα υπερβαίνει την τιμή: 
8 mm 

όπου δΘΗ είναι η σχετική διαμήκης μετακίνηση της άνω επιφάνειας του άκρου του 
καταστρώματος και του προσκείμενου ακροβάθρου ή αυτή μεταξύ δύο διαδοχικών 
καταστρωμάτων, οφειλόμενη στην παραμόρφωσή τους λόγω κάμψης 

 
Σχήμα 1.17 Σχετική διαμήκης μετακίνηση άνω επιφάνειας καταστρωμάτων λόγω κάμψης (δΘΗ) 

 

 

 η κατακόρυφη μετακίνηση δV της άνω επιφάνειας ενός καταστρώματος σε σχέση με 
την προσκείμενη κατασκευή δεν θα υπερβαίνει την τιμή: 

3 mm 

 για μέγιστη ταχύτητα γραμμής έως 160 km/hr 

2 mm 
για μέγιστη ταχύτητα γραμμής μεγαλύτερη των 160 km/hr 

 
Σχήμα 1.18 Σχετική κατακόρυφη μετακίνηση καταστρωμάτων (δv) 

  

ΘΗ 

v 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

19 

 

 λόγω έλξης και πέδησης η σχετική διαμήκης μετακίνηση δrel μεταξύ του 
καταστρώματος και των σιδηροτροχιών δεν θα υπερβαίνει την τιμή: 

4 mm 

 

 
Σχήμα 1.19 Σχετική διαμήκης μετακίνηση μεταξύ καταστρώματος και σιδηροτροχιάς (δrel) 

 

Τα κριτήρια σχεδιασμού που δόθηκαν παραπάνω αφορούν την περίπτωση συνεχούς 

συγκολλημένης σιδηροτροχιάς (CWR) χωρίς διατάξεις διαστολής. Στην περίπτωση 

διαφορετικής διαμόρφωσης της σιδηρογραμμής δίνονται αντίστοιχα όρια μετακινήσεων 

από τον κανονισμό, τα οποία πρέπει να ελεγχθούν. 

  

rel rel 

rel 

rel 
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1.7 ΦΥΣΙΚΗ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΤΟΥ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΥ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΤΑΣΕΩΝ ΣΤΙΣ 

ΣΙΔΗΡΟΤΡΟΧΙΕΣ 

 

Στην επόμενη εικόνα φαίνεται η διαμόρφωση μια συνεχούς σιδηρογραμμής στη θέση του 

αρμού συστολοδιαστολής του καταστρώματος. 

 
Σχήμα 1.20 Τυπική διαμόρφωση σιδηρογραμμής πάνω από περιοχή ασυνέχειας του καταστρώματος 

 

Η ανάπτυξη τάσεων στις σιδηροτροχιές, τοπικά, στην περιοχή εκατέρωθεν του αρμού, 

οφείλεται κυρίως σε τρεις μηχανισμούς: 

 άνοιγμα ή κλείσιμο του αρμού λόγω της μεταβολής μήκους του καταστρώματος, 

που προκύπτει από τις θερμοκρασιακές δράσεις 

 άνοιγμα ή κλείσιμο του αρμού λόγω της διαμήκους μετακίνησης των άκρων του 

καταστρώματος, που προκύπτει από τις διαμήκεις δράσεις 

 άνοιγμα ή κλείσιμο του αρμού λόγω καμπτικής στροφής των άκρων του 

καταστρώματος, που προκύπτει από τα κατακόρυφα φορτία 

Η σχέση μεταξύ της μεταβολής του πλάτους του αρμού και της αναπτυσσόμενης τάσης 

στις σιδηροτροχιές εξαρτάται από την καμπύλη αντίστασης και σχετικής μετακίνησης που 

περιγράφει τη σύνδεση της σιδηρογραμμής με το κατάστρωμα. Οι τάσεις είναι θλιπτικές 

όταν το πλάτος του αρμού μειώνεται και εφελκυστικές στην αντίθετη περίπτωση. 

Εάν έχει γίνει πρόβλεψη για “επαρκή” σχετική μετακίνηση μεταξύ καταστρώματος και 

σιδηρογραμμής, τότε οποιαδήποτε μετακίνηση του καταστρώματος θα πραγματοποιείται 

ανεμπόδιστα, χωρίς να παρασύρει τη σιδηροτροχιά, η οποία θα παραμένει στη θέση της 

χωρίς να αναπτύσσει ένταση. 

Στην περίπτωση που η δυνατότητα για σχετική μετακίνηση της σιδηρογραμμής ως προς το 

κατάστρωμα είναι περιορισμένη, τότε αυτή θα “παρασυρθεί” από την κίνηση του 

καταστρώματος. Η σχετική μετακίνηση θα παραμείνει μικρή, ωστόσο η απόλυτη 

μετακίνηση της σιδηρογραμμής θα αυξηθεί. Η κατάσταση αυτή προκαλεί πρόσθετη 

αξονική παραμόρφωση των σιδηροτροχιών και επομένως ανάπτυξη αξονικής έντασης. 
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Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται η μετακίνηση καταστρώματος και σιδηρογραμμής, 

καθώς και η αναπτυσσόμενη τάση στις σιδηροτροχιές (σε μια περιοχή εκατέρωθεν του 

αρμού), για την περίπτωση αυξομείωσης του πλάτους του αρμού. 

 
Σχήμα 1.21 Αναπτυσσόμενη ένταση σιδηροτροχιάς στην περιοχή της ασυνέχειας 

 

 
Σχήμα 1.22 Αλληλεπίδραση γέφυρας-σιδηρογραμμής (αμφιέρειστη γέφυρα) 

  

σχετική μετακίνηση 
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Με βάση την παραπάνω απλή-ποιοτική αντιμετώπιση της αλληλεπίδρασης μπορεί να 

γίνει εκτίμηση της μορφής της έντασης που θα αναπτυχθεί στις σιδηροτροχιές για τις 

περιπτώσεις θερμοκρασιακών μεταβολών του καταστρώματος, καθώς και των δράσεων 

σιδηροδρομικής κυκλοφορίας. 

Για παράδειγμα, η ομοιόμορφη αύξηση της θερμοκρασίας της γέφυρας θα οδηγήσει στη 

μείωση του πλάτους του αρμού, άρα θα αναπτυχθεί θλιπτική ένταση στις σιδηροτροχιές 

σε εκείνη την περιοχή. Το διάγραμμα των τάσεων θα έχει την παρακάτω μορφή για την 

περίπτωση δύο στατικών συστημάτων: 

 
Σχήμα 1.23 Εντατική κατάσταση σιδηροτροχιών λόγω διαστολής του καταστρώματος 

 

 
Σχήμα 1.24 Εντατική κατάσταση σιδηροτροχιών λόγω διαστολής του καταστρώματος 
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Με παρόμοιο τρόπο γίνεται η εκτίμηση της αναπτυσσόμενης έντασης για τα φορτία 

κυκλοφορίας. Στην πρώτη περίπτωση, το κατάστρωμα τείνει να κινηθεί προς την 

κατεύθυνση της φόρτισης, οπότε ανοίγει το κενό στα αριστερά και μειώνεται αυτό στα 

δεξιά. Ως αποτέλεσμα, αναπτύσσεται θλιπτική ένταση στα δεξιά και εφελκυστική στα 

αριστερά. Στη δεύτερη περίπτωση έχουμε κάμψη του καταστρώματος υπό κατακόρυφο 

φορτίο, άρα η κίνηση της άνω πλευράς αυτού θα έχει ώς συνέπεια τη διέυρυνση του 

αρμού, άρα την εφελκυστική ένταση των σιδηροτροχιών. 

 
Σχήμα 1.25 Εντατική κατάσταση σιδηροτροχιών λόγω δυνάμεων πέδησης 

 

 
Σχήμα 1.26 Εντατική κατάσταση σιδηροτροχιών λόγω κατακόρυφων φορτίων (κάμψη καταστρώματος) 
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Οι προηγούμενες περιπτώσεις προσφέρουν μια εποπτική-ποιοτική ερμηνεία της 

αλληλεπίδρασης μεταξύ του φορέα του καταστρώματος και της σιδηρογραμμής που 

εδράζεται σε αυτόν. Τα διαγράμματα τάσεων είναι ενδεικτικά για τις απλούστερες 

περιπτώσεις φορέων και εκτιμώνται λαμβάνοντας υπόψη μόνο τις κινήσεις 

σιδηροτροχιών και καταστρώματος στις κατασκευαστικές ασυνέχειες. 

ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΤΗΣ ΜΟΡΦΗΣ ΤΩΝ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ 

Στο σημείο αυτό θα δοθεί μια σύντομή ερμηνεία για τη μορφή των διαγραμμάτων της 

έντασης των σιδηροτροχιών. Θα εξετασθούν μόνο οι περιπτώσεις των 

θερμοκρασιακών μεταβολών του καταστρώματος ως πιο απλές και κατανοητές, αφού 

δεν υπάρχει εξωτερικά επιβαλλόμενο φορτίο στις σιδηροτροχιές. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως μετά την εφαρμογή των δράσεων στο σύστημα 

γέφυρα-σιδηρογραμμή, συμβαίνει σχετική μετακίνηση των δύο μερών. Λόγω αυτής της 

σχετικής μετακίνησης ασκούνται διαμήκεις δυνάμεις τόσο στις σιδηροτροχιές, όσο και 

στην άνω επιφάνεια του καταστρώματος. Οι δυνάμεις αυτές είναι αποτέλεσμα της 

αντίστασης συνολικά της σιδηρογραμμής (έρμα, στρωτήρες) στη διαμήκη μετακίνησή 

της.  

 

 

Με βάση τη διεύθυνση της ολίσθησης είναι δυνατόν να καθορισθεί και η διεύθυνση 

των διαμήκων δυνάμεων που ασκούνται στις σιδηροτροχιές. Οι διαμήκεις αυτές 

δυνάμεις επιβάλλονται στον φορέα που αντιπροσωπεύει τη συμπεριφορά των 

σιδηροτροχιών (κατάλληλες συνθήκες στήριξης) και από την επίλυσή του προκύπτει το 

διάγραμμα της έντασής τους. 
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1.8 ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΑΛΓΕΒΡΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΣ 

 

1.8.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Στην παράγραφο αυτή επιχειρείται μια απλοποιημένη προσέγγιση της αλληλεπίδρασης 

γέφυρας και σιδηρογραμμής, με στόχο την εξαγωγή αλγεβρικών εκφράσεων που θα 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την προεκτίμηση της κατάστασης και τον ποιοτικό 

έλεγχο των αποτελεσμάτων ακριβέστερων αριθμητικών αναλύσεων. 

Θεμελιώδη παράγοντα της εξεταζόμενης συμπεριφοράς αποτελεί η ολίσθηση που 

αναπτύσσεται μεταξύ της σιδηρογραμμής και της άνω επιφάνειας του καταστρώματος. Η 

σχετική αυτή ολίσθηση περιγράφεται από έναν ελαστοπλαστικό μηχανισμό (βλ.1.3), ο 

οποίος ωστόσο είναι ‘’δύσχρηστος’’ στην περίπτωση της απλοποιημένης ανάλυσης. Για 

αυτό το λόγο υιοθετείται η πλήρως πλαστική συμπεριφορά (βλέπε επόμενο σχήμα) της 

σχετικής ολίσθησης. Η σχέση αυτή αντιπροσωπεύει ικανοποιητικά την πραγματικότητα, 

αφού αρκούν πολύ μικρές τιμές σχετικής ολίσθησης για την ‘’είσοδο’’ στην πλαστική 

περιοχή. 

 
Σχήμα 1.27 Πλήρως πλαστική συμπεριφορά της σύνδεσης σιδηρογραμμής και καταστρώματος 

 

Οι μέθοδοι ανάλυσης που αναπτύσσονται στη συνέχεια αναφέρονται στην περίπτωση 

σιδηρογραμμής με συνεχείς συγκολλημένες σιδηροτροχιές (CWR), χωρίς την ύπαρξη 

διατάξεων διαστολής αυτών. Τα συμπεράσματα και οι αλγεβρικές σχέσεις που 

προκύπτουν καλύπτουν ικανοποιητικά τις περιπτώσεις γεφυρών μεγάλου μήκους με 

πολλά επαναλαμβανόμενα καταστρώματα, αλλά παράλληλα παρουσιάζεται και η 

περίπτωση μιας αμφιέρειστης γέφυρας. 

Οι αναλύσεις γίνονται για τις δράσεις που συμβάλλουν στην αλληλεπίδραση, δηλαδή τις 

αυξομειώσεις της θερμοκρασίας του καταστρώματος αλλά και τα φορτία κυκλοφορίας. 

Επειδή το φαινόμενο είναι μη γραμμικό, έχει ουσιαστική σημασία η αλληλουχία των 

φορτίσεων, καθώς και η αντίσταση της σύνδεσης σιδηρογραμμής-καταστρώματος που 

αντιστοιχεί σε κάθε περίπτωση φόρτισης. Για την ακόλουθη μελέτη γίνεται η παραδοχή 

ότι η φόρτιση του συστήματος γίνεται σε δύο στάδια, αρχικά με επιβολή ομοιόμορφης 

διαφοράς θερμοκρασίας στη γέφυρα, και στη συνέχεια με επιβολή των φορτίων 

κυκλοφορίας (κατακόρυφων και διαμήκων). Η διαμήκης αντίσταση της σιδηρογραμμής 

που λαμβάνεται υπόψη σε κάθε περίπτωση θα διευκρινιστεί στη συνέχεια. 

  



ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

27 

 

1.8.2 ΓΕΝΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΙΔΗΡΟΓΡΑΜΜΗΣ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΑΣΥΝΕΧΕΙΑΣ (ΑΡΜΟΣ) 

Η αλληλεπίδραση σιδηρογραμμής-καταστρώματος συμβαίνει σε όλο το μήκος του φορέα. 

Στις περιπτώσεις αυξομείωσης του πλάτους του αρμού μπορεί να γίνει η απλοποιητική - 

με ικανοποιητική ωστόσο ακρίβεια - θεώρηση, ότι η η απόκριση της σιδηρογραμμής 

περιορίζεται σε μια περιοχή εκατέρωθέν του. Με αυτή τη λογική η συμπεριφορά της 

μπορεί να υποκατασταθεί με τη χρήση ενός αξονικού ελατηρίου το οποίο τοποθετείται 

στη συγκεκριμένη περιοχή. Το ελατήριο αποκρίνεται στις επιβαλλόμενες μετακινήσεις και 

ως συνέπεια αναπτύσσονται τάσεις στις σιδηροτροχιές. 

Εάν ο αρμός διευρυνθεί κατά δ τότε θα συμβεί σχετική ολίσθηση της σιδηροτροχιάς ως 

προς το κατάστρωμα σε ένα μήκος s εκατέρωθεν του αρμού. Στην τροχιά θα αναπτυχθεί 

εφελκυστική δύναμη με τιμή Ν=ks. Η δύναμη αυτή θα μεταβάλλεται με σταθερή κλίση k 

στο μήκος s, μέχρι να μηδενιστεί. 

 

 
Σχήμα 1.28 Δύναμη και μετακίνηση σιδηροτροχιάς στην περιοχή του αρμού 

 

Η μεταβολή του μήκους της τροχιάς Δlrail στην περιοχή ολίσθησης s θα είναι υποχρεωτικά 

ίση με δ, αφού λόγω του ότι η σιδηροτροχιά είναι συνεχής, είναι αδύνατη η καθαρή 

αύξηση ή μείωση του μήκους της. 

𝛥𝑙𝑟𝑎𝑖𝑙 =  2∫ 𝛥휀 𝑑𝑥 = 2 ∫
𝛥𝜎

𝐸
 𝑑𝑥 = 2 ∫

𝛥𝐹

𝐸𝐴

𝑠

0

𝑠

0

𝑠

0

 𝑑𝑥 =  
2

𝐸𝐴
∫ 𝑘𝑥 𝑑𝑥 =  

𝑘𝑠2

𝐸𝐴
 

𝑠

0

           (1) 

  

s 

x 

ΔF 
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Επομένως προκύπτουν: 

𝛿 =
𝑘𝑠2

𝐸𝐴
               (2) 

 

𝑠 = √
𝛿𝛦𝛢

𝑘
              (3) 

 

Από την τελευταία σχέση είναι δυνατόν να υπολογισθεί το μήκος της ζώνης ολίσθησης της 

τροχιάς για ορισμένη τιμή της μετακίνησης δ. 

Προκύπτει επίσης ότι η αναπτυσσόμενη τάση είναι: 

𝜎 =
𝑘𝑠

𝐴
= √

𝛦𝑘𝛿

𝐴
              (4) 

Με αυτόν τον τρόπο παρατηρείται ότι η συμπεριφορά της σιδηρογραμμής εκατέρωθεν 

της περιοχής ασυνέχειας είναι μη γραμμική. 

Για δεδομένη τιμή της μετακίνησης δ η ισοδύναμη δυσκαμψία του γραμμικού ελατηρίου 

που μπορεί να προσομοιώσει τη συμπεριφορά της σιδηροτροχιάς στη θέση του αρμού 

είναι: 

𝛫𝛦 =
𝑘𝑥

𝛿
=  √

𝑘𝛦𝛢

𝛿
             (5) 

 

Στη συνέχεια γίνεται η ανάλυση θερμοκρασιακών δράσεων και φορτίων κυκλοφορίας για 

την περίπτωση μιας συνεχούς γέφυρας και μιας αμφιέρειστης. 
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1.8.3  ΓΕΦΥΡΑ ΜΕΓΑΛΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΑΠΟΤΕΛΟΥΜΕΝΗ ΑΠΟ ΟΜΟΙΑ 
ΕΠΑΝΑΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΑ ΚΑΤΣΤΡΩΜΑΤΑ 

 

Α) Ομοιόμορφη θερμοκρασιακή μεταβολή του καταστρώματος (ΔΤ) 

Έστω ότι έχουμε το κατάστρωμα του παρακάτω σχήματος, το οποίο έχει μια σταθερή, κατά 

την οριζόντια διεύθυνση, στήριξη στο μέσο του μήκους του. Ο φορέας υποβάλλεται σε μια 

ομοιόμορφη μεταβολή της θερμοκρασίας του. 

 

 
Σχήμα 1.29 Διάταξη στατικού συστήματος 

Τα διαγράμματα των μετακινήσεων των σιδηροτροχιών και της γέφυρας καθώς και η 

αναπτυσσόμενη δύναμη στις σιδηροτροχιές δίνονται στα επόμενα σχήματα.  

 
Σχήμα 1.30 Αναπτυσσόμενη δύναμη στις σιδηροτροχιές λόγω ΔΤ καταστρώματος 

 

 
Σχήμα 1.31 Οριζόντιες μετακινήσεις σιδηροτροχιών 
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Διευκρινίζεται στο σημείο αυτό ότι στο διάγραμμα της δύναμης τα εμβαδά των 

επιφάνειών που ορίζονται από την τεθλασμένη γραμμή και τον οριζόντιο άξονα είναι ίσα, 

πάνω και κάτω από αυτόν. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι δεν μπορεί να υπάρξει 

καθαρή συστολή ή διαστολή της σιδηροτροχιάς. 

Η κατεύθυνση της ολίσθησης αντιστρέφεται στη θέση της σταθερής στήριξης του 

καταστρώματος, όπως επίσης και στις θέσεις αλλαγής των καταστρωμάτων. 

Το διάγραμμα μετακινήσεων των σιδηροτροχιών έχει παραβολική μορφή, συμπέρασμα το 

οποίο μπορεί εύκολα να εξαχθεί ως εξής: 

-στην περιοχή της ολίσθησης θα ισχύει: 

𝑑𝛮

𝑑𝑥
= 𝑘𝑇                 (6) 

-η ανηγμένη αξονική παραμόρφωση είναι: 

𝑑𝜈

𝑑𝑥
=
𝑁

𝐸𝐴
                 (7) 

επομένως 

𝛮 = 𝛦𝛢
𝑑𝜈

𝑑𝑥
              (8) 

𝑘𝑇 = 𝛦𝛢
𝑑2𝜈

𝑑𝑥2
           (9) 

Επειδή    
𝑑𝜈

𝑑𝑥
= 0   για x=0 προκύπτει: 

𝜈 =  
𝑘𝑇
𝐸𝐴

𝑥2

2
             (10) 

σχέση η οποία δείχνει ότι το διάγραμμα μετακινήσεων των σιδηροτροχιών έχει 

παραβολική μορφή με καμπυλότητα k’’=kT/EA και κλίση ίση με την αξονική παραμόρφωση 

τους. 

Η εφαρμογή της ΔΤ στη γέφυρα οδηγεί στην ανάπτυξη μιας ζώνης σχετικής ολίσθησης της 

σιδηρογραμμής εκατέρωθεν του αρμού. Όσο η ΔΤ έχει μικρή τιμή το μήκος της περιοχής 

ολίσθησης περιορίζεται κοντά στον αρμό, όπότε έχουμε μια κατάσταση μερικής σχετικής 

ολίσθησης: 

 
Σχήμα 1.32 Κατάσταση μερικής σχετικής ολίσθησης σιδηρογραμμής 

  

σχετική ολίσθηση 
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Γίνεται φανερο ότι η σιδηρογραμμή ολισθαίνει ως προς το κατάστρωμα στις ακραίες 

περιοχές του, ενώ κινείται μαζί με αυτό στο κεντρικό τμήμα. 

Με την αύξηση της ΔΤ αυξάνεται η περιοχή της ολίσθησης και τα παραβολικά τμήματα της 

καμπύλης μετακίνησης των σιδηροτροχιών επεκτείνονται έως ότου για κάποια τιμή ΔΤΤ 

συναντηθούν στο μέσο του καταστρώματος. 

 

 
Σχήμα 1.33 Μετακινήσεις καταστρώματος-σιδηρογραμμής / σχετική ολίσθηση 

Στην περίπτωση αυτή το διάγραμμα μετακινήσεων της γέφυρας είναι εφαπτομενικό σε 

αυτό των σιδηροτροχιών στο μέσο του φορέα. Σε κάθε θέση έχει συμβεί σχετική ολίσθηση 

των δύο μερών, επομένως έχουμε την ανάπτυξη της μέγιστης δύναμης στις σιδηροτροχιές 

Νmax,rail. Για επιπρόσθετη αύξηση της ΔΤ έχουμε αύξηση της σχετικής ολίσθησης, αλλά όχι 

της αξονικής δύναμης των σιδηροτροχιών. 

Η τιμή της ομοιόμορφης θερμοκρασιακής διαφορας ΔΤΤ για την οποία έχουμε την μέγιστη 

ένταση στις τροχιές υπολογίζεται ως εξής: 

𝛼𝛥𝛵𝐿 =  𝛿 ⇒ 𝛼𝛥𝛵𝐿 =  
𝑘𝑠2

𝐸𝐴
 
𝑠=𝐿 2⁄
⇒    𝛥𝛵𝛵 = 

𝑘𝐿

4𝐸𝐴𝑎
              (11) 

Η μέγιστη αξονική δύναμη που αναπτύσσεται στις σιδηροτροχιές είναι: 

𝛮𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑎𝑖𝑙 = 
𝑘𝐿

4
             (12) 

 
Σχήμα 1.34 Ένταση σιδηροτροχιών κατά μήκος του φορέα 

  

σχετική ολίσθηση 

L/4 
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Β) Φορτία κυκλοφορίας 

Στο σημείο αυτό εξετάζεται η απόκριση του συστήματος γέφυρας-σιδηρογραμμής μετά 

την επιβολή των δράσεων κυκλοφορίας. Παρόμοια με την περίπτωση της ΔΤ η εκτίμηση 

αυτής τηςαπόκρισης αυτή βασίζεται στις προκαλούμενες μετακινήσεις στις θέσεις των 

αρμών. 

Για την ορθή προσέγγιση της κατάστασης είναι απαραίτητο να ληφθεί υπόψη η 

προϋπάρχουσα εντατική κατάσταση της σιδηρογραμμής, καθώς και η τιμή της διαμήκους 

αντίστασης της που αντιστοιχεί σε κάθε τύπο φόρτισης. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, γίνεται 

η παραδοχή ότι η συνολική φόρτιση με τις εξεταζόμενες δράσεις πραγματοποιείται σε δύο 

στάδια, με επιβολή της αρχικά της ΔΤ και έπειτα των δράσεων κυκλοφορίας. 

Έστω ότι για την περίπτωση της ΔΤ η διαμήκης αντίσταση έχει τιμή kT, ενώ για τα φορτία 

κυκλοφορίας kE. Η σχέση της νέας μετακίνησης με την προϋπάρχουσα είναι αυτή που 

καθορίζει την τιμή αντίστασης k’ με την οποία θα πραγματοποιηθεί η εκτίμηση της 

έντασης λόγω των νέων δράσεων.  

Εάν η προκαλούμενη νέα μετακίνηση αντιστρέφει τη διεύθυνση της ολίσθησης του 

προηγούμενου σταδίου, τότε η αντίσταση της σιδηρογραμμής στις διαμήκεις 

μετακινήσεις θα πρέπει να ληφθεί υπόψη με τιμή k’= |kΤ+kΕ|. Στην περίπτωση που η 

κατεύθυνση της ολίσθησης διατηρείται k’= |kΤ-kΕ|. 

 

 
Σχήμα 1.35  

Αφού προσδιορισθεί η k’ γίνεται η εκτίμηση της έντασης στις σιδηροτροχιές, λόγω της 

νέας φόρτισης. 

  

Τ 

Ε 

Ε 

Τ 

Ε 
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Για δεδομένη μετακίνηση δ του αρμού υπολογίζεται το μήκος s της ζώνης ολίσθησης από 

τη σχέση: 

𝑠 = √
𝛿𝛦𝛢

𝑘
 

όπου πρέπει s≤L/2 

 

 
Σχήμα 1.36 Μετακίνηση και ένταση σιδηρογραμμής λόγω οριζόντιας μετακίνηση καταστρώματος 

Ακολούθως υπολογίζεται η δυσκαμψία του ισοδύναμου γραμμικού ελατηρίου : 

 

𝛫𝛦 =
𝑘𝑥

𝛿
=  √

𝑘𝛦𝛢

𝛿
 

 

Η δύναμη της σιδηροτροχιάς είναι: 

 

𝛮𝑟𝑎𝑖𝑙 = 𝑘𝑠 

 

και τελικά η τάση: 

 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙 =
𝑘𝑠 

𝛢
=  √

𝛦𝑘𝛿

𝛢
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Σχήμα 1.37 Συνολική ένταση λόγω ΔΤ και φορτίων κυκλοφορίας 
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1.8.4  ΑΜΦΙΕΡΕΙΣΤΗ ΓΕΦΥΡΑ  

 

Α) Ομοιόμορφη θερμοκρασιακή μεταβολή του καταστρώματος (ΔΤ) 

Η περίπτωση της αμφιέρειστης γέφυρας απαιτεί πιο σύνθετη ανάλυση όσον αφορά την 

εφαρμογή ομοιόμορφης θερμοκρασιακής μεταβολής (ΔΤ) στο κατάστρωμα. Στη συνέχεια 

παρατίθενται συνοπτικά οι κατάλληλοι υπολογισμοί. 

Έστω μια αμφιέρειστη γέφυρα με οριζόντια δυσκαμψία της σταθερής στήριξης ίση με Κ. 

Μετά την επιβολή της ΔΤ θα αναπτυχθεί αξονική δύναμη στη σιδηροτροχιά η οποία 

φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Επίσης, οι μετακινήσεις του καταστρώματος και της 

σιδηροτροχιάς θα έχουν τη μορφή του σχήματος. 

 

 
Σχήμα 1.38 Αμφιέρειστη γέφυρα – Μετακινήσεις και ένταση λόγω ΔΤ 

Επειδή το κατάστρωμα έχει σταθερή στήριξη στο ένα άκρο οι δυνάμεις που δρουν στις 

σιδηροτροχιές έχουν την ίδια κατεύθυνση σχεδόν σε όλο το μήκος του φορέα. Επιπλέον, 

η καθαρή δύναμη που ασκείται από τη σιδηρογραμμή θα οδηγήσει στην ανάπτυξη 

μετακίνησης δΑ στο σταθερό ( ελαστική σταθερά Κ ) άκρο της γέφυρας.  

Το διάγραμμα μετακινήσεων των σιδηροτροχιών μπορεί να χωρισθεί σε τέσσερα ίσα 

τμήματα s, όπως φαίνεται παραπάνω. 
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Από τη γεωμετρία του διαγράμματος των μετακινήσεων έχουμε: 

 

2𝑠 +
𝑘′′𝑠2

2𝑎𝑇
+
𝛿𝛢
𝛼𝛵
= 𝐿             (13) 

όπου k”=k/EA 

 

Όμως 

𝛿𝛢 = 2(2𝑠 −
𝐿

2
)
𝑘

𝐾
= (4𝑠 − 𝐿)

𝑘

𝐾
              (14) 

άρα 

 

2𝑠 +
𝑘′′𝑠2

2𝑎𝑇
+ (4𝑠 − 𝐿)

𝑘

𝐾𝑎𝑇
= 𝐿 

 

𝑘′′𝑠2 + (4𝑎𝑇 +
8𝑘

𝐾
) 𝑠 + (−2𝐿𝑎𝑇 −

2𝐿𝑘

𝐾
) = 0 

 

𝑠 =
−4𝑎𝑇 −

8𝑘
𝐾 +

√(4𝑎𝑇 +
8𝑘
𝐾 )

2

− 4𝑘′′ (−2𝐿𝑎𝑇 −
2𝐿𝑘
𝐾 )

2𝑘′′
                 (15) 

Η παραπάνω ανάλυση ισχύει για τις περιπτώσεις όπου s > L/3. 

 

Η τιμή της μέγιστης αναπτυσσόμενης τάσης στις σιδηροτροχιές είναι: 

 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙 =
𝑘𝑠

𝐴
                 (16) 

 

ενώ η μετακίνηση της σταθερής στήριξης: 

 

𝛿𝛢 = (4𝑠 − 𝐿)
𝑘

𝐾
              (17) 
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Η απόσταση από τη σταθερή στήριξη της διατομής του καταστρώματος με μηδενική 

μετακίνηση είναι ίση με: 

 

𝑥0 =
𝛿𝛢
𝛼𝛵
              (18) 

 

Η τιμή της ομοιόμορφης θερμοκρασιακής μεταβολής (ΔΤΤ )του καταστρώματος για την 

οποία έχουμε την ανάπτυξη της μέγιστης αξονικής δύναμης στις σιδηροτροχιές 

υπολογίζεται ως εξής: 

 

𝛥𝛵𝛵 = 
𝑘𝑠

𝛦𝛢𝑎
            (19) 

 

Οι περιπτώσεις για τις οποίες s≥L/3 είναι πιο περίπλοκες και δεν αναλύονται στη συνέχεια. 

Η τιμή του s μειώνεται όσο μειώνεται η δυσκαμψία της σταθερής οριζόντιας στήριξης στο 

άκρο. 

Η τιμή Κmin της δυσκαμψίας για την οποία ισχύουν οριακά οι παραπάνω σχέσεις 

υπολογίζεται ως εξής: 

 

𝛫𝑚𝑖𝑛 =
2𝐿𝑘 − 8𝑘𝑠

𝑘′′𝑠2 + 4𝑎𝑇𝑠 − 2𝐿𝑎𝑇
                  (20) 

 

 

Β) Φορτία κυκλοφορίας 

Για την εκτίμηση της αναπτυσσόμενης έντασης στις σιδηροτροχιές ακολουθείται η 

διαδικασία που αναπτύχθηκε στην περίπτωση του συνεχούς φορέα. 
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1.8.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Σύμφωνα με τα προηγούμενα συμπεραίνεται ότι η αξονική ένταση των σιδηροτροχιών 

που οφείλεται σε ομοιόμορφη θερμοκρασιακή δράση (ΔΤ) στη γέφυρα, δεν εξαρτάται 

σημαντικά από την τιμή αυτής της δράσης. Πράγματι, σχετικά μικρή τιμή της ΔΤ οδηγεί 

στην ανάπτυξη της πλήρους πλαστικής συμπεριφοράς της σύνδεσης σιδηρογραμμής-

γέφυρας, άρα και της μέγιστης αξονικής έντασης στις σιδηροτροχιές. 

Στο διάγραμμα που ακολουθεί φαίνεται η σχέση της αναπτυσσόμενης τάσης (σrail) στις 

σιδηροτροχιές συναρτήσει της επιβαλλόμενης ομοιόμορφης θερμοκρασιακής μεταβολής 

του καταστρώματος (ΔΤ), για την περίπτωση συνεχούς γέφυρας με σταθερή οριζόντια 

στήριξη στο μέσο του καταστρώματος. 

 

 
Σχήμα 1.39 Αναπτυσσόμενη τάση σιδηροτροχιών συναρτήσει της ΔΤ (περίπτωση συνεχούς φορέα) 

Παρατηρούμε ότι η ένταση των σιδηροτροχιών εξαρτάται από τη θερμοκρασιακή 

μεταβολή (ΔΤ) του καταστρώματος, όσο αυτή λαμβάνει σχετικά μικρές τιμές. Μετά από 

κάποια τιμή της ΔΤ η σrail  παραμένει πρακτικά αμετάβλητη σε οποιαδήποτε αύξηση της 

τιμής αυτής. Κατά τον σχεδιασμό των γεφυρών λαμβάνονται συνήθως τιμές της ΔΤ οι 

οποίες είναι εντός του εύρους τιμών για τις οποίες έχουμε τη μέγιστη αξονική ένταση στις 

σιδηροτροχιές. 

Για την περίπτωση της αμφιέρειστης γέφυρας το διάγραμμα σrail – ΔΤ δίνεται στη 

συνέχεια. Στη συγκεκριμένη περίπτωση φαίνεται ότι η αύξηση της ΔΤ έχει ως συνέπεια 

την αύξηση της σrail, ακόμα και για μεγαλύτερες τιμές αυτής. Ωστόσο η αύξηση αυτή δεν 

είναι σημαντική με αποτέλεσμα να μπορεί να θεωρηθεί ότι η μέγιστη ένταση των 

σιδηροτροχιών είναι, και σε αυτή την περίπτωση, ανεξάρτητη της τιμής της ομοιόμορφης 

θερμοκρασιακής μεταβολής ΔΤ. 
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Σχήμα 1.40 Αναπτυσσόμενη τάση σιδηροτροχιών συναρτήσει της ΔΤ (περίπτωση αμφιέρειστου φορέα) 
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2 ΜΕΛΕΤΗ ΑΠΛΩΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ - 

ΕΠΟΠΤΙΚΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ 

2.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Στο κεφάλαιο αυτό μελετώνται δύο απλές περιπτώσεις σιδηροδρομικών γεφυρών με 

συνεχείς συγκολλημένες σιδηροτροχιές (CWR). Η πρώτη περίπτωση αφορά μια 

αμφιέρειστη γέφυρα με ελαστική οριζόντια στήριξη στο άκρο, ενώ η δεύτερη περίπτωση 

μια συνεχή γέφυρα τεσσάρων ανοιγμάτων με ελαστική οριζόντια στήριξη στο μέσο της. 

Οι υπολογισμοί πραγματοποιούνται αρχικά με απλές-προσεγγιστικές μεθόδους, όπως 

αυτή που παρουσιάζεται στο UIC 774-3R (Παράρτημα C), καθώς και η αλγεβρική μέθοδος 

που αναπτύχθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Επιπλέον γίνεται και αντίστοιχος 

υπολογισμός με χρήση λογισμικού πεπερασμένων στοιχείων, με σκοπό την εξαγωγή 

ακριβέστερων αποτελεσμάτων. Τέλος, γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων που 

προκύπτουν από τις διαφορετικές μεθοδολογίες έτσι ώστε να εκτιμηθεί η ακρίβεια των 

απλοποιημένων μεθόδων και να αξιολογηθεί κατά πόσο αυτές μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν τόσο για την προμελέτη, αλλά και για τον έλεγχο των αποτελεσμάτων 

που προκύπτουν από πιο σύνθετες μεθόδους. 

 

2.2 ΑΜΦΙΕΡΕΙΣΤΗ ΓΕΦΥΡΑ 

2.2.1  ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΦΟΡΕΑ 

Ο υπό εξέταση φορέας αποτελείται από ένα αμφιέρειστο κατάστρωμα μήκους 60m, πάνω 

από το οποίο διέρχεται σιδηρογραμμή η οποία εδράζεται επί έρματος. Η σιδηρογραμμή 

είναι συνεχής στις θέσεις των αρμών μεταξύ καταστρώματος και ακροβάθρων. 
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Η διατομή του καταστρώματος είναι σύμμικτη, αποτελούμενη από δύο κύριες χαλύβδινες 

δοκούς μορφής I και πλάκα από σκυρόδεμα, ενώ η οριζόντια στήριξη στο άκρο έχει 

δυσκαμψία Κ. 

 

 
Σχήμα 2.1 Παράμετροι στατικού συστήματος – Διατομή φορέα 

 

Οι βασικές παράμετροι του στατικού συστήματος είναι οι εξής: 

- συνολικό μήκος καταστρώματος: L=60 m 

- εμβαδόν διατομής (ισοδύναμη διατομή χάλυβα): Α=0.74 m2 

- στατική ροπή αδρανείας (ισοδύναμη διατομή χάλυβα) : Ι=2.59 m4 

- μέτρο ελαστικότητας υλικού διατομής (χάλυβας): Ε=210 GPa 

- οριζόντια δυσκαμψία στήριξης: Κ=600 MN/m 

- συντελεστής θερμικής διαστολής υλικού καταστρώματος: αdeck=1.0·10-5 1/°C 

- εμβαδόν σιδηροτροχιών (60Ε1): Αrail=0.01535 m2 

- συντελεστής θερμικής διαστολής υλικού σιδηροτροχιών: αrail=1.2·10-5 1/°C 

 

  

Α Β 
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2.2.2  ΜΕΘΟΔΟΣ UIC 774-3R (Παράρτημα C) 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται η μέθοδος του UIC 774-3R η οποία βασίζεται σε 

διαγράμματα που έχουν προκύψει από πλήθος παραμετρικών αναλύσεων στις 

απλούστερες περιπτώσεις στατικών συστημάτων. Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, γίνεται 

εκτίμηση της αναπτυσσόμενης έντασης στις σιδηροτροχιές, καθώς και της οριζόντιας 

αντίδρασης στη στήριξη, για κάθε δράση χωριστά και τελικά γίνεται ο κατάλληλος 

συνδυασμός των αποτελεσμάτων έτσι ώστε να προκύψει η δυσμενέστερη περίπτωση. 

Στη συνέχεια γίνεται εφαρμογή της μεθόδου, αφού δοθούν πρώτα οι διάφορες 

απαραίτητες παράμετροι. 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ 

- μήκος καταστρώματος: L=60 m 

- μία σιδηρογραμμή εδραζόμενη επί έρματος 

- οριζόντια δυσκαμψία στήριξης: Κsupp=600 MN/m 

Ksupp=600 MN/m → K=K10 αφού Κsupp/L = 10 

- συνολικό ύψος διατομής: Η=6 m 

- απόσταση ουδέτερου άξονα από την κάτω ίνα της διατομής: zgr=4.79 m 

- απόσταση της άνω επιφάνειας της διατομής από τον ουδέτερο άξονα: 

ω=Η- zgr=6-4.79=1.21 m 

- παράμετρος γ (χρησιμοποιείται στα διαγράμματα): γ=ω/Η=0.2 

- μετακίνηση της άνω επιφάνειας του καταστρώματος λόγω στροφής της διατομής (οριακή 

τιμή): 

θΗ=8 mm 

- εμβαδόν σιδηροτροχιών: Αrail=0.01535 m2 
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- Αντίσταση της σιδηρογραμμής στις διαμήκεις μετακινήσεις: 

• περίπτωση αφόρτιστης σιδηρογραμμής: kΤ=20 KN/m 

• περίπτωση φορτισμένης σιδηρογραμμής: kΕ=60 KN/m 

 

- συντελεστής θερμικής διαστολής του υλικού: α=1.0·10-5 1/°C 

- δράσεις που λαμβάνονται υπόψη: 

• ομοιόμορφη θερμοκρασιακή μεταβολή του καταστρώματος: ΔΤdeck=35 °C  

• οριζόντιο φορτίο πέδησης: Fbr=20 KN/m 

• κατακόρυφο φορτίο συρμού: Fvert=80 KN/m 

- κατεύθυνση κίνησης από τη σταθερή οριζόντια στήριξη 

 

 
Σχήμα 2.2 Δράσεις που λαμβάνονται υπόψη 

 

Α) ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΚΑΤΑΣΤΡΩΜΑΤΟΣ (ΔΤ) 

Γίνεται χρήση των διαγραμμάτων που αφορούν την περίπτωση σιδηρογραμμής χωρίς 

διατάξεις διαστολής. 

▪ L=60m 

▪ K=K10 (Ksupp/L=10) 

▪ k=k20 (περίπτωση αφόρτιστης σιδηρογραμμής-μακροχρόνια φόρτιση) 

  

Α Β 
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Σχήμα 2.3 Τάση σιδηροτροχιάς στο σταθερό άκρο για ΔΤ=35°C  (UIC 774-3R,2001) 

 

 

 
Σχήμα 2.4 Τάση σιδηροτροχιάς στο κινητό άκρο για ΔΤ=35°C  (UIC 774-3R,2001) 
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Σχήμα 2.5 Οριζόντια δύναμη στήριξης για ΔΤ=35°C  (UIC 774-3R,2001) 

 

Ο υπολογισμός της επιθυμητής τιμής από τα διαγράμματα γίνεται με γραμμική παρεμβολή 

βάσει των κοντινότερων τιμών. 

 

Τάση σιδηροτροχιάς στο σταθερό άκρο 

K20/k20 σ’≈20 MPa 

K5/k20 σ’’≈13 MPa 

Με γραμμική παρεμβολή προκύπτει: 

K10/k20 𝜎𝛢 = 13 +
(20−13)

(20−5)
(10 − 5) = 15.35 𝑀𝑃𝑎 

 

 

Τάση σιδηροτροχιάς στο κινητό άκρο 

K20/k20 σ’≈32 MPa 

K5/k20 σ’’≈30 MPa 

Με γραμμική παρεμβολή προκύπτει: 

K10/k20 𝜎𝛣 = 30 +
(32−32)

(20−5)
(10 − 5) = 30.70 𝑀𝑃𝑎 
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Οριζόντια δύναμη στη στήριξη 

K20/k20 F’≈800 KN 

K5/k20 F’’≈680 KN 

Με γραμμική παρεμβολή προκύπτει: 

K10/k20 𝐹𝑠𝑢𝑝𝑝 = 680 +
(800−680)

(20−5)
(10 − 5) = 720 𝐾𝑁 

 

 

 

Β) ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΔΥΝΑΜΗ ΠΕΔΗΣΗΣ 

Γίνεται χρήση των διαγραμμάτων που αφορούν την περίπτωση σιδηρογραμμής χωρίς 

διατάξεις διαστολής. 

▪ L=60m 

▪ K=K10 (Ksupp/L=10) 

▪ k=k60 (περίπτωση φορτισμένης σιδηρογραμμής-βραχυχρόνια φόρτιση) 

 

 

 
Σχήμα 2.6 Τάση σιδηροτροχιάς στο σταθερό άκρο λόγω δυνάμεων πέδησης  (UIC 774-3R,2001) 
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Σχήμα 2.7 Τάση σιδηροτροχιάς στο κινητό άκρο λόγω δυνάμεων πέδησης  (UIC 774-3R,2001) 

 

 
Σχήμα 2.8 Οριζόντια δύναμη στήριξης λόγω δυνάμεων πέδησης  (UIC 774-3R,2001) 

 

Τάση σιδηροτροχιάς στο σταθερό άκρο 

K20/k60 σ’≈13 MPa 

K5/k60 σ’’≈22 MPa 

Με γραμμική παρεμβολή προκύπτει: 

K10/k60 𝜎𝛢 = 22 +
(13−22)

(20−5)
(10 − 5) = 19 𝑀𝑃𝑎 
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Τάση σιδηροτροχιάς στο κινητό άκρο 

K20/k60 σ’≈12 MPa 

K5/k60 σ’’≈24 MPa 

Με γραμμική παρεμβολή προκύπτει: 

K10/k60 𝜎𝛣 = 24 +
(12−24)

(20−5)
(10 − 5) = 20 𝑀𝑃𝑎 

 

Οριζόντια δύναμη στη στήριξη 

K20/k60 F’≈850 KN 

K5/k60 F’’≈500 KN 

Με γραμμική παρεμβολή προκύπτει: 

K10/k60 𝐹𝑠𝑢𝑝𝑝 = 500 +
(850−500)

(20−5)
(10 − 5) = 617 𝐾𝑁 

 

Παρατήρηση 

Η συνολική οριζόντια δύναμη λόγω πέδησης είναι:  Ftotal=20*60=1200 KN 

Η δύναμη αυτή παραλαμβάνεται από τη σταθερή οριζόντια στήριξη του καταστρώματος 

σε ποσοστό 617/1200=0.52, ενώ η υπόλοιπη δύναμη μεταβιβάζεται από τη σιδηρογραμμή 

στα τμήματα εκτός της γέφυρας. 

 

 

Γ) ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟ ΦΟΡΤΙΟ ΣΥΡΜΟΥ 

Γίνεται χρήση των διαγραμμάτων που αφορούν την περίπτωση σιδηρογραμμής χωρίς 

διατάξεις διαστολής. 

▪ L=60m 

▪ K=K10 (Ksupp/L=10) 

▪ k=k60 (περίπτωση φορτισμένης σιδηρογραμμής-βραχυχρόνια φόρτιση) 

▪ θΗ=8mm 

▪ γ=0.2 

Γίνεται διπλή γραμμική παρεμβολή με βάση τις τιμές των παρακάτω διαγραμμάτων για 

τον υπολογισμό των επιθυμητών μεγεθών που αντιστοιχούν σε γ=0.2/Κ10. 
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Σχήμα 2.9 Τάση σιδηροτροχιάς στο σταθερό άκρο λόγω κάμψης του καταστρώματος (UIC 774-3R,2001) 

 

 

 
Σχήμα 2.10 Τάση σιδηροτροχιάς στο κινητό άκρο λόγω κάμψης του καταστρώματος (UIC 774-3R,2001) 
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Σχήμα 2.11 Οριζόντια δύναμη στήριξης λόγω κάμψης του καταστρώματος (UIC 774-3R,2001) 

 

 

Τάση σιδηροτροχιάς στο σταθερό άκρο 

Τάση που αντιστοιχεί σε γ=0.2/Κ5: 

γ=0.5/Κ5 σ’≈48 MPa 

γ=0/Κ5 σ’’≈42 MPa 

Με γραμμική παρεμβολή προκύπτει: 

γ=0.2/Κ5 𝜎𝛢
𝛫5 = 42 +

(48−42)

(0.5−0)
(0.2 − 0) = 44.5 𝑀𝑃𝑎  

 

Τάση που αντιστοιχεί σε γ=0.2/Κ20: 

γ=0.5/Κ20 σ’≈59 MPa 

γ=0/Κ20 σ’’≈68 MPa 

Με γραμμική παρεμβολή προκύπτει: 

γ=0.2/Κ20 𝜎𝛢
𝛫20 = 68 +

(59−68)

(0.5−0)
(0.2 − 0) = 64.4 𝑀𝑃𝑎  
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Τάση που αντιστοιχεί σε γ=0.2/Κ10: 

γ=0.2/Κ5 σ’=44.4 MPa 

γ=0.2/Κ20 σ’’=64.4 MPa 

Με γραμμική παρεμβολή προκύπτει: 

γ=0.2/Κ10   𝜎𝛢
𝛫10 = 44.4 +

(64.4−44.4)

(20−5)
(10 − 5) = 51 𝑀𝑃𝑎 (휀𝜑휀𝜆𝜅𝜐𝜎𝜏𝜄𝜅ή )   

(Σημείωση: Το πρόσημο της έντασης δίνεται από το διάγραμμα) 

 

 

Τάση σιδηροτροχιάς στο κινητό άκρο 

Τάση που αντιστοιχεί σε γ=0.2/Κ5: 

γ=0.5/Κ5 σ’≈3 MPa 

γ=0/Κ5 σ’’≈32 MPa 

Με γραμμική παρεμβολή προκύπτει: 

γ=0.2/Κ5 𝜎𝛢
𝛫5 = 32 +

(3−32)

(0.5−0)
(0.2 − 0) = 20.4 𝑀𝑃𝑎  

 

Τάση που αντιστοιχεί σε γ=0.2/Κ20: 

γ=0.5/Κ20 σ’≈12 MPa 

γ=0/Κ20 σ’’≈48 MPa 

Με γραμμική παρεμβολή προκύπτει: 

γ=0.2/Κ20 𝜎𝛢
𝛫20 = 48 +

(12−48)

(0.5−0)
(0.2 − 0) = 33.6 𝑀𝑃𝑎  

 

Τάση που αντιστοιχεί σε γ=0.2/Κ10: 

γ=0.2/Κ5 σ’=20.4 MPa 

γ=0.2/Κ20 σ’’=33.6 MPa 

Με γραμμική παρεμβολή προκύπτει: 

γ=0.2/Κ10    𝜎𝛢
𝛫10 = 20.4 +

(33.6−20.4)

(20−5)
(10 − 5) = 24.8 𝑀𝑃𝑎 (𝜃𝜆𝜄𝜋𝜏𝜄𝜅ή)          
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Οριζόντια δύναμη στη στήριξη 

Δύναμη που αντιστοιχεί σε γ=0.2/Κ5: 

γ=0.5/Κ5 F’≈700 KN 

γ=0/Κ5 F’’≈1200 KN 

Με γραμμική παρεμβολή προκύπτει: 

γ=0.2/Κ5 𝐹𝑠𝑢𝑝𝑝
𝛫5 = 1200 +

(700−1200)

(0.5−0)
(0.2 − 0) = 1000 𝐾𝑁  

 

Δύναμη που αντιστοιχεί σε γ=0.2/Κ20: 

γ=0.5/Κ20 F’≈1000 KN 

γ=0/Κ20 F’’≈1750 KN 

Με γραμμική παρεμβολή προκύπτει: 

γ=0.2/Κ20 𝐹𝑠𝑢𝑝𝑝
𝛫20 = 1750 +

(1000−1750)

(0.5−0)
(0.2 − 0) = 1450 𝐾𝑁  

 

Δύναμη που αντιστοιχεί σε γ=0.2/Κ10: 

γ=0.2/Κ5 F’=1000 KN 

γ=0.2/Κ20 F’’=1450 KN 

Με γραμμική παρεμβολή προκύπτει: 

γ=0.2/Κ10   𝐹𝑠𝑢𝑝𝑝
𝛫10 = 1000 +

(1450−1000)

(20−5)
(10 − 5) = 1150 𝐾𝑁   

 

 

Δ) ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν για τις  φορτίσεις συνδυάζονται μεταξύ τους 

λαμβάνοντας υπόψη το πρόσημο που ανταποκρίνεται στην κάθε περίπτωση. Για 

κατεύθυνση κίνησης του συρμού από το σταθερό άκρο του καταστρώματος προς το κινητό 

και λαμβάνοντας υπόψη την ποιοτική αντιμετώπιση της αλληλεπίδρασης καταστρώματος-

σιδηρογραμμής, που δόθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, έχουμε: 
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Σχήμα 2.12 Θέσεις ελέγχου των τάσεων 

 

 σrail [MPa] 
 ΘΕΣΗ Α ΘΕΣΗ Β 

ΔΤ (+35) +15.35 -30.70 

ΠΕΔΗΣΗ +19.00 -20.00 

ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟ ΦΟΡΤΙΟ ΣΥΡΜΟΥ +51.00 -24.80 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΕΝΤΑΣΗ +85.35 -75.50 

 

 Fsupp [KN] 
 ΔΥΝΑΜΗ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ 

ΔΤ (+35) +720 → 

ΠΕΔΗΣΗ -617 ← 

ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟ ΦΟΡΤΙΟ ΣΥΡΜΟΥ +1150 → 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΕΝΤΑΣΗ +1253 → 
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2.2.3  ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΑΛΓΕΒΡΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 1 

Στην παράγραφο αυτή θα γίνει εφαρμογή της αλγεβρικής μεθόδου που δόθηκε στο 

προηγούμενο κεφάλαιο. Αρχικά θα εκτιμηθεί η εντατική κατάσταση των σιδηροτροχιών 

λόγω της ομοιόμορφης θερμοκρασιακής μεταβολής (ΔΤ) του καταστρώματος της 

γέφυρας, ενώ στη συνέχεια θα υπολογισθεί η επιρροή της φόρτισης από τον συρμό. 

 

Α) ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΚΑΤΑΣΤΡΩΜΑΤΟΣ (ΔΤ) 

 

Δεδομένα 

▪ k=kT=20 KN/m (διαμήκης αντίσταση αφόρτιστης σιδηρογραμμής) 

▪ Κ=600 MN/m (δυσκαμψία της οριζόντιας στήριξης του φορέα) 

▪ α=1.0·10-5 1/°C (συντελεστης θερμικής διαστολής υλικού σιδηροτροχιών) 

▪ Τ=+35°C (διαστολή του καταστρώματος) 

▪ L=60 m 

▪ k’’=k/EA 

▪ Α=0.01535 m2 (το εμβαδόν της διατομής των σιδηροτροχιών) 

▪ Ε=210 GPa (μέτρο ελαστικότητας χάλυβα) 

 

 
Σχήμα 2.13 Αμφιέρειστη γέφυρα – Μετακινήσεις και ένταση λόγω ΔΤ 

Σύμφωνα με τις εκφράσεις που δόθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο έχουμε: 

𝑠 =
−4𝑎𝑇 −

8𝑘
𝐾 +

√(4𝑎𝑇 +
8𝑘
𝐾 )

2

− 4𝑘′′ (−2𝐿𝑎𝑇 −
2𝐿𝑘
𝐾 )

2𝑘′′
 

 

𝑠 = 25.20 𝑚 > 𝐿 3⁄ = 20 𝑚 
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Σχήμα 2.14 Διαμόρφωση στατικού συστήματος - θέσεις ελέγχου 

Η μέγιστη τάση στις σιδηροτροχιές αναπτύσσεται στη θέση Β (κινητό άκρο) και έχει τιμή: 

𝜎𝛣 =
𝑘𝑠

𝐴
=
0.02 ∗ 25.20

0.01535
= 32.80 𝑀𝑃𝑎  (𝜃𝜆𝜄𝜋𝜏𝜄𝜅ή) 

 

Η τάση στη θέση Α (σταθερό άκρο) θα έιναι: 

𝜎𝛢 =
𝑘(3𝑠 − 𝐿)

𝐴
=
0.02 ∗ (3 ∗ 25.20 − 60)

0.01535
= 20.30 𝑀𝑃𝑎 (휀𝜑휀𝜆𝜅𝜐𝜎𝜏𝜄𝜅ή) 

 

(Παρατήρηση: Για την περίπτωση μας, δηλαδή για διαστολή του καταστρώματος, η σΒ είναι 

θλιπτική τάση και η σΑ εφελκυστική.) 

 

Η μετακίνηση της στήριξης Α είναι: 

𝛿𝛢 = (4𝑠 − 𝐿)
𝑘

𝐾
= (4 ∗ 25.20 − 60)

0.02

600
= 0.00136 𝑚 = 1.36 𝑚𝑚 
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Β) ΦΟΡΤΙΑ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ 

Η εκτίμηση της επιρροής των φορτίων του συρμού (οριζόντια και κατακόρυφα) στην 

ένταση των σιδηροτροχιών πραγματοποιείται λαμβάνοντας υπόψη τις μετακινήσεις που 

προκαλούν στις περιοχές ασυνέχειας (αρμούς) του φορέα. Γίνεται αρχικά παραδοχή για 

την τιμή της μετακίνησης που προκαλεί η κάθε φόρτιση και στη συνέχεια υπολογίζεται η 

ένταση στις τροχιές σύμφωνα με τη συμπεριφορά μη-γραμμικού ελατηρίου που αυτές 

παρουσιάζουν στην περιοχή του αρμού. 

Δεδομένα 

▪ k=kT=20 KN/m (διαμήκης αντίσταση αφόρτιστης σιδηρογραμμής) 

▪ k=kE=60 KN/m (διαμήκης αντίσταση φορτισμένης σιδηρογραμμής) 

▪ Fπέδηση=20 KN/m 

▪ Fκατ.φορτία=80 ΚΝ/m 

▪ Α=0.01535 m2 (το εμβαδόν της διατομής των σιδηροτροχιών) 

▪ Ε=210 GPa (μέτρο ελαστικότητας χάλυβα) 

 

Οι υπολογισμοί θα πραγματοποιηθούν για τον συνδυασμό κατακόρυφων φορτίων και 

δυνάμεων πέδησης, αλλά και για την περίπτωση μόνο των δυνάμεων πέδησης 

 

i) ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΑ ΦΟΡΤΙΑ + ΔΥΝΑΜΗ ΠΕΔΗΣΗΣ 

Θεωρώ ότι μεταβολή του πλάτους του αρμού λόγω εφαρμογής των δυνάμεων πέδησης 

θα είναι: 

𝛿𝜋έ𝛿𝜂𝜎𝜂 =
𝐹𝜋έ𝛿𝜂𝜎𝜂𝐿

𝐾
=
20 ∗ 60

600
= 0.002 𝑚 

δηλαδή, γίνεται η παραδοχή ότι η συνολική δύναμη πέδησης παραλαμβάνεται από τον 

φορέα της γέφυρας και προκαλεί την οριζόντια μετακίνηση του καταστρώματος. 

Για την περίπτωση των κατακόρυφων φορτίων θεωρώ ότι η μεταβολή του πλάτους του 

αρμού είναι: 

𝛿𝜅𝛼𝜏.𝜑𝜊𝜌𝜏ί𝛼 = 8 𝑚𝑚 

δηλαδή, ίση με τη μέγιστη επιτρεπόμενη οριζόντια μετακίνηση της άνω πλευράς του 

καταστρώματος, όπως ορίζεται από τον κανονισμό. 

Για τη δεδομένη κατεύθυνση κίνησης του συρμού γίνεται κατανοητό ότι λόγω των 

οριζόντιων δυνάμεων πέδησης ο αρμός στη θέση Α θα διευρυνθεί, ενώ στη θέση Β θα 

μειωθεί το πλάτος του. Με παρόμοια λογική φαίνεται ότι η επιβολή των κατακόρυφων 

φορτίων θα οδηγήσει στη διεύρυνση των αρμών και στις δύο θέσεις, λόγω της κάμψης 

του καταστρώματος. 
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θέση Α 

Η ισοδύναμη διαμήκης αντίσταση της σιδηρογραμμής που θα ληφθεί υπόψη είναι ίση με: 

𝑘 = 𝑘𝛵 + 𝑘𝐸 = 20 + 60 = 80 𝐾𝑁/𝑚 

αφού και οι δύο φορτίσεις αντιστρέφουν την προϋπάρχουσα μετακίνηση λόγω διαστολής 

του καταστρώματος. 

Για συνολική διεύρυνση του αρμού κατά δΑ = 2+8=10 mm έχουμε: 

𝑠 = √
𝛿𝛦𝛢

𝑘
= √

0.01 ∗ 210000 ∗ 0.01535

0.08
= 20.10 𝑚 <  

𝐿

2
= 30 𝑚 

 

Η αναπτυσσόμενη τάση στις σιδηροτροχιές εκτιμάται ίση με: 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙
𝛢 =

𝑘𝑠 

𝛢
=  
0.08 ∗ 20.10

0.01535
= 104.80 𝑀𝑃𝑎 (휀𝜑휀𝜆𝜅𝜐𝜎𝜏𝜄𝜅ή) 

 

 

θέση Β 

Η ισοδύναμη διαμήκης αντίσταση της σιδηρογραμμής που θα ληφθεί υπόψη είναι ίση με: 

𝑘 = 𝑘𝛵 + 𝑘𝐸 = 20 + 60 = 80 𝐾𝑁/𝑚 

για την περίπτωση των κατακόρυφων φορτίων 

και: 

𝑘 = 𝑘𝛦 − 𝑘𝛵 = 60 − 20 = 40 𝐾𝑁/𝑚 

για την περίπτωση της δύναμης πέδησης. 

 

Για μείωση του πλάτους του αρμού κατά δπέδηση=2 mm έχουμε: 

𝑠 = √
𝛿𝛦𝛢

𝑘
= √

0.002 ∗ 210000 ∗ 0.01535

0.04
= 12.70𝑚 <  

𝐿

2
= 30 𝑚 

 

Η αναπτυσσόμενη τάση στις σιδηροτροχιές εκτιμάται ίση με: 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙
𝜋έ𝛿𝜂𝜎𝜂

=
𝑘𝑠 

𝛢
=  
0.04 ∗ 12.70

0.01535
= 33.10 𝑀𝑃𝑎 (𝜃𝜆𝜄𝜋𝜏𝜄𝜅ή) 
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Για αύξηση του πλάτους του αρμού κατά δκατ.φορτία=8 mm έχουμε: 

𝑠 = √
𝛿𝛦𝛢

𝑘
= √

0.008 ∗ 210000 ∗ 0.01535

0.08
= 17.95𝑚 <  

𝐿

2
= 30 𝑚 

 

Η αναπτυσσόμενη τάση στις σιδηροτροχιές εκτιμάται ίση με: 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙
𝜅𝛼𝜏.𝜑𝜊𝜌𝜏ί𝛼

=
𝑘𝑠 

𝛢
=  
0.08 ∗ 17.95

0.01535
= 93.60 𝑀𝑃𝑎 (휀𝜑휀𝜆𝜅𝜐𝜎𝜏𝜄𝜅ή) 

 

Τελικά, αναπτυσσόμενη τάση στις σιδηροτροχιές στη θέση Β, λόγω των φορτίων 

κυκλοφορίας είναι θα είναι: 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙
𝐵 = 93.60 − 33.10 = 60.50 𝑀𝑃𝑎 (휀𝜑휀𝜆𝜅𝜐𝜎𝜏𝜄𝜅ή) 

 

Παρατήρηση 

Η τάση που προκύπτει στη θέση Β λόγω των κατακόρυφων φορτίων είναι σημαντικά 

υπερεκτιμημένη και οδηγεί σε λανθασμένη εκτίμηση της κατάστασης. Αυτό εξηγείται από 

το γεγονός ότι η μέθοδος που εφαρμόζεται αγνοεί στοιχεία όπως τη δυσκαμψία της 

οριζόντιας στήριξης, την πραγματική παραμόρφωση του καταστρώματος λόγω κάμψης 

και εν τέλει την πραγματική μετακίνηση σε κάθε αρμό. Τα αποτελέσματα είναι πιο 

αξιόπιστα όσον αφορά την οριζόντια φόρτιση, για αυτό στη συνέχεια πραγματοποιείται 

ανάλυση μόνο για τη συγκεκριμένη περίπτωση. 

 

 

 

ii) ΔΥΝΑΜΗ ΠΕΔΗΣΗΣ 

θέση Α 

Η ισοδύναμη διαμήκης αντίσταση της σιδηρογραμμής που θα ληφθεί υπόψη είναι ίση με: 

𝑘 = 𝑘𝛵 + 𝑘𝐸 = 20 + 60 = 80 𝐾𝑁/𝑚 

αφού ή νέα φόρτιση αντιστρέφει την προϋπάρχουσα μετακίνηση λόγω διαστολής του 

καταστρώματος. 
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Για διεύρυνση του αρμού κατά δπέδηση = 2 mm έχουμε: 

𝑠 = √
𝛿𝛦𝛢

𝑘
= √

0.002 ∗ 210000 ∗ 0.01535

0.08
= 9.00𝑚 <  

𝐿

2
= 30 𝑚 

 

Η αναπτυσσόμενη τάση στις σιδηροτροχιές εκτιμάται ίση με: 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙
𝛢 =

𝑘𝑠 

𝛢
=  
0.08 ∗ 9

0.01535
= 46.90 (휀𝜑휀𝜆𝜅𝜐𝜎𝜏𝜄𝜅ή) 

 

 

θέση Β 

Η ισοδύναμη διαμήκης αντίσταση της σιδηρογραμμής που θα ληφθεί υπόψη είναι ίση με: 

𝑘 = 𝑘𝛦 − 𝑘𝛵 = 60 − 20 = 40 𝐾𝑁/𝑚 

αφού ή νέα φόρτιση προκαλεί μετακίνηση που έχει την ίδια φορά με την προϋπάρχουσα. 

 

Για μείωση του πλάτους του αρμού κατά δπέδηση = 2 mm έχουμε: 

𝑠 = √
𝛿𝛦𝛢

𝑘
= √

0.002 ∗ 210000 ∗ 0.01535

0.04
= 12.70𝑚 <  

𝐿

2
= 30 𝑚 

 

Η αναπτυσσόμενη τάση στις σιδηροτροχιές εκτιμάται ίση με: 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙
𝛣 =

𝑘𝑠 

𝛢
=  
0.04 ∗ 12.70

0.01535
= 33.10 (𝜃𝜆𝜄𝜋𝜏𝜄𝜅ή) 
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Γ) ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Τα αποτελέσματα και για τις δύο περιπτώσεις φορτίσεων συνοψίζονται στους παρακάτω 

πίνακες: 

ΔΤ + ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΑ ΦΟΡΤΙΑ + ΠΕΔΗΣΗ 

 σrail [MPa] 
 ΘΕΣΗ Α ΘΕΣΗ Β 

ΔΤ (+35) +20.30 -32.80 

ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΑ + ΠΕΔΗΣΗ +104.80 +60.50 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΕΝΤΑΣΗ +125.10 +27.70 

 

ΔΤ + ΠΕΔΗΣΗ 

 σrail [MPa] 
 ΘΕΣΗ Α ΘΕΣΗ Β 

ΔΤ (+35) +20.30 -32.80 

ΠΕΔΗΣΗ +46.90 -33.10 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΕΝΤΑΣΗ +67.20 -65.90 

 

 

 
Σχήμα 2.15 Προβλεπόμενη ένταση για τις δύο περιπτώσεις συνολικής φόρτισης 

  

ΔΤ+ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΑ+ΠΕΔΗΣΗ 
ΔΤ+ΠΕΔΗΣΗ 
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2.2.4  ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ (SOFISTIK) 

 

Α) ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ 

Η λεπτομερέστερη μελέτη της αλληλεπίδρασης γέφυρας-σιδηρογραμμής απαιτεί τη 

χρήση προσομοιώματος πεπερασμένων στοιχείων το οποίο θα περιλαμβάνει, εκτός από 

τον υπο εξέταση φορέα, σημαντικό τμήμα των παρακείμενων κατασκευών από τις οποίες 

διέρχεται η συνεχής σιδηρογραμμή. 

 
Σχήμα 2.16 Τυπική διαμόρφωση προσομοιώματος πεπερασμένων στοιχείων για την μελέτη της αλληλεπίδρασης 

Το κατάστρωμα της γέφυρας και οι σιδηροτροχιές προσομοιώνονται με γραμμικά 

πεπερασμένα στοιχεία, ενώ η σύνδεσή τους πραγματοποιείται με άκαμπτα στοιχεία και  

μη-γραμμικά στοιχεία ελατηρίου, τα οποία έχουν κατάλληλη δυσκαμψία ανάλογα με την 

τοποθέτηση τον σιδηροτροχιών σε ερματισμένο ή όχι κατάστρωμα. 

Με βάση τα παραπάνω μορφώθηκε το παρακάτω προσομοίωμα πεπερασμένων 

στοιχείων: 

 
Σχήμα 2.17 Προσομοίωμα της εξεταζόμενης περίπτωσης 
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Σχήμα 2.18 Λεπτομέρεια προσομοιώματος πεπερασμένων στοιχείων 

 

Το προσομοίωμα περιλαμβάνει τον φορέα και την σιδηρογραμμή που εδράζεται σε αυτόν 

και επιπλέον τμήμα 300 m εκατέρωθεν του καταστρώματος, όπου η σιδηρογραμμή 

θεωρείται ότι εδράζεται σε επίχωμα. 

Η σιδηροτροχιά που χρησιμοιείται στις αναλύσεις είναι τύπου UIC 60E1 με τα 

χαρακτηριστικά που δίνονται παρακάτω: 

 

 
Σχήμα 2.19 Χαρακτηριστικά σιδηροτροχιάς UIC 60E1  

  

σιδηροτροχιές 
φορέας 

άκαμπτα στοιχεία και μη 

γραμμικά ελατήρια 

στήριξη φορέα 
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Για τη δέσμευση των σχετικών μετακινήσεων της γέφυρας και της σιδηρογραμμής σε όλες 

τις διευθύνσεις εκτός της διαμήκους χρησιμοποιούνται άκαμπτοι σύνδεσμοι μεταξύ των 

δύο στοιχείων. Η προσομοίωση της συμπεριφοράς της σιδηρογραμμής σε διαμήκεις 

μετακινήσεις γίνεται με στοιχεία ελατηρίου μη γραμμικού νόμου συμπεριφορας. 

Η δυσκαμψία των ελατηρίων που έχει εισαχθεί στο προσομοίωμα λαμβάνεται από το 

UIC774-3R και το EN 1991-2 και ακολουθεί το παρακάτω διγραμμικό διάγραμμα 

αντίστασης (ανά μονάδα μήκους)-μετατόπισης: 

 
Σχήμα 2.20 Προσομοίωση της σύνδεσης καταστρώματος - σιδηρογραμμής 

 

Β) ΑΝΑΛΥΣΗ - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Στο προσομοίωμα εφαρμόσθηκαν η ομοιόμορφη θερμοκρασιακή μεταβολή (ΔΤ) του 

καταστρώματος και τα φορτία του συρμού. Η ανάλυση για τις μακροχρόνιες δράσεις 

(δηλαδή τις μεταβολές θερμοκρασίας) έγινε λαμβάνοντας υπόψη την αντίσταση της 

αφόρτιστης σιδηρογραμμής, ενώ για τα φορτία κυκλοφορίας (βραχυχρόνιες δράσεις) 

αυτή της φορτισμένης. Λόγω της μη γραμμικής φύσης της σύνδεσης σιδηρογραμμής-

καταστρώματος πραγματοποιείται ανάλυση η οποία λαμβάνει υπόψη τη χρονική 

αλληλουχία των φορτίσεων. Δηλαδή, γίνεται η θεώρηση ότι η θερμοκρασιακή δράση 

επιβάλλεται πρώτη και έπειτα, με αρχική εντατική κατάσταση του συστήματος αυτή που 

προκύπτει από τη φόρτιση αυτή, επιβάλλονται οι δράσεις κυκλοφορίας. 

Εξάγονται αποτελέσματα για τον συνδυασμό: 

ΔΤ + Fπέδηση + Fκατ.φορτία 
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Ωστόσο για τη σύγκριση των αποτελεσμάτων που προκύπτουν από τις αναλύσεις με 

πεπερασμένα στοιχεία και αυτών που προκύπτουν από τις προσεγγιστικές μεθόδους, 

δίνονται εκτός από τα αποτελέσματα της συνολικής ανάλυσης και αυτά για κάθε δράση 

χωριστά. 

 

• ομοιόμορφη θερμοκρασιακή μεταβολή καταστρώματος (ΔΤ=+35°C) 

 
Σχήμα 2.21 Ομοιόμορφη θερμοκρασιακή μεταβολή καταστρώματος ΔΤ=+35°C 

 
Σχήμα 2.22 Τάσεις σιδηροτροχιών λόγω ΔΤ=+35°C 
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• κατακόρυφο φορτίο συρμού (Fκατ.φορτία= 80 KN/m) 

 
Σχήμα 2.23 Κατακόρυφο φορτίο συρμού (80 KN/m) 

 

 
Σχήμα 2.24 Τάσεις σιδηροτροχιών λόγω κατακόρυφου φορτίου συρμού 
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• οριζόντια δύναμη πέδησης (Fπέδηση= 20 KN/m) 

 
Σχήμα 2.25 Οριζόντια δύναμη πέδησης (20 KN/m) 

 

 
Σχήμα 2.26 Τάσεις σιδηροτροχιών λόγω οριζόντιας δύναμης πέδησης 
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• πλήρης ανάλυση (ΔΤ + Fπέδηση + Fκατ.φορτία) 

 
Σχήμα 2.27 Συνδυασμός ΔΤ + κατακόρυφα φορτία + δύναμη πέδησης 

 

 
Σχήμα 2.28 Τάσεις σιδηροτροχιών για τον συνδυασμό [ΔΤ + κατακόρυφα φορτία + δύναμη πέδησης] 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ 

 
Σχήμα 2.29 Μετακινήσεις καταστρώματος και σιδηρογραμμής λόγω ΔΤ 

 

 
Σχήμα 2.30 Μετακινήσεις καταστρώματος και σιδηρογραμμής λόγω κατακόρυφων φορτίων (Fκατ.φορτία) 
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Σχήμα 2.31 Μετακινήσεις καταστρώματος και σιδηρογραμμής λόγω οριζόντιων δυνάμεων πέδησης (Fπέδηση)) 

 

 
Σχήμα 2.32 Μετακινήσεις καταστρώματος και σιδηρογραμμής για τον συνδυασμό δράσεων (ΔΤ + Fπέδηση + Fκατ.φορτία)  
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Σχήμα 2.33 Μετακινήσεις καταστρώματος και σιδηρογραμμής λόγω των φορτίων κυκλοφορίας ( Fπέδηση + Fκατ.φορτία) 
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ΠΛΗΡΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 σrail [MPa] 
 ΘΕΣΗ Α ΘΕΣΗ Β 

ΔΤ (+35) +14.90 -30.00 

ΔΤ + Fπέδηση + Fκατ.φορτία +79.00 -66.50 

 

 

 

Σημείωση 

Εάν είχε πραγματοποιηθεί μη γραμμική ανάλυση για κάθε δράση χωριστά και έπειτα 

επαλληλία αυτών των αποτελεσμάτων θα είχαμε: 

 

Παρατηρούμε ότι στην περίπτωση αυτή προκύπτουν ελαφρώς δυσμενέστερα 

αποτελέσματα από ότι με την ανάλυση που λαμβάνει υπόψη την αλληλουχία των 

φορτίσεων. 

 

 

 

  

 σrail [MPa] 
 ΘΕΣΗ Α ΘΕΣΗ Β 

ΔΤ (+35) +14.90 -30.00 

ΠΕΔΗΣΗ +21.10 -20.60 

ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟ ΦΟΡΤΙΟ ΣΥΡΜΟΥ +45.00 -23.70 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΕΝΤΑΣΗ +81.00 -74.30 
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2.2.5 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ 

Στον παρακάτω πίνακα δίνονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις 

παραπάνω αναλύσεις: 

 σrail [MPa] 

ΘΕΣΗ Α ΘΕΣΗ Β 

ΜΕΘΟΔΟΣ UIC 774-3R +85.35 -75.50 

ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΑΛΓΕΒΡΙΚΗ 
ΜΕΘΟΔΟΣ 

+67.20 -65.90 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ 
ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ (SOFISTIK) 

+79.00 -66.50 

 

 
Σχήμα 2.34 Σύγκριση αποτελεσμάτων 

Από τη σύγκριση των παραπάνω αποτελεσμάτων γίνεται φανερό ότι οι προσεγγιστικές 

μέθοδοι που εφαρμόσθηκαν ανταποκρίνονται ικανοποιητικά στην πραγματική 

κατάσταση, όπως προκύπτει από τις αναλύσεις με πεπερασμένα στοιχεία. Πιο 

συγκεκριμένα η μέθοδος των διαγραμμάτων που προτείνεται από το UIC 774-3R δίνει 

ελαφρώς δυσμενέστερα αποτελέσματα (της τάξης του 10%), ενώ η αλγεβρική μέθοδος 

που αναπτύσσεται στο πρώτο κεφάλαιο υποεκτιμά την αναπτυσσόμενη ένταση, κυρίως 

του σταθερού άκρου του καταστρώματος. 
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2.2.6 ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 

Στην παράγραφο αυτή θα εξεταστούν κάποιες βασικές παράμετροι που επηρεάζουν την 

αλληλεπίδραση γέφυρας και σιδηρογραμμής. 

• ομοιόμορφη θερμοκρασιακή μεταβολή καταστρώματος (ΔΤ) 

Όπως έχει αναφερθεί στο προηγούμενο κεφάλαιο η δράση αυτή δεν έχει σημαντική 

επιρροή στο τελικό αποτέλεσμα. Οι συνήθεις τιμές της ΔΤ που χρησιμοποιούνται στη 

μελέτη του έργου είναι επαρκώς μεγάλες για να οδηγήσουν στην ανάπτυξη της μέγιστης 

έντασης στις σιδηροτροχιές. 

Σύμφωνα με τις αλγεβρικές σχέσεις που δόθηκαν στο πρώτο κεφάλαιο η τιμή της ΔΤ για 

την οποία έχουμε οριακά ανάπτυξη της μέγιστης έντασης στις σιδηροτροχιές είναι 

(προκύπτει με επαναληπτική διαδικασία): 

𝛥𝛵𝛵 =  15.70 °𝐶 

𝛥𝛵𝛵 =  15.70 °𝐶 → 𝑠 = 22.20𝑚 

Οι  μέγιστες τάσεις είναι: 

𝜎𝛣 = 29.00 𝑀𝑃𝑎  (𝜃𝜆𝜄𝜋𝜏𝜄𝜅ή) 

𝜎𝛢 = 9.00 𝑀𝑃𝑎 (휀𝜑휀𝜆𝜅𝜐𝜎𝜏𝜄𝜅ή) 

 
Σχήμα 2.35 Επιρροή ΔΤ στην τελική ένταση των σιδηροτροχιών 

Στο διάγραμμα γίνεται σύγκριση των παραπάνω εκτιμώμενων τιμών με τα αποτελέσματα 

των αριθμητικών αναλύσεων. Όσον αφορά το κινητό άκρο παρατηρούμε ότι η παραδοχή 

για περιοχή σταθερής μέγιστης έντασης είναι ικανοποιητική, ενώ δεν ισχύει το ίδιο για το 

σταθερό άκρο όπου παρατηρείται σημαντική μεταβολή της έντασης για όλο το εύρος 

τιμών της ΔΤ. 
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• επιρροή της δυσκαμψίας (ΕΙ) του καταστρώματος στην ένταση των σιδηροτροχιών 

 

 
Σχήμα 2.36 Επιρροή ΕΙ στη συνολική ένταση  

 

 
Σχήμα 2.37 Επιρροή ΕΙ στην ένταση λόγω ΔΤ 
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Σχήμα 2.38 Επιρροή ΕΙ στην ένταση λόγω κατακόρυφων φορτίων (κάμψη καταστρώματος) 

 
Σχήμα 2.39 Επιρροή ΕΙ στην ένταση λόγω οριζόντιων δυνάμεων πέδησης 

Από τα παραπάνω διαγράμματα σ-(ΕΙ’/ΕΙ) γίνεται φανερό ότι η καμπτική δυσκαμψία του 

καταστρώματος της γέφυρας καθορίζει τις μέγιστες τιμές των τάσεων των σιδηροτροχιών 

και κυρίως το μέρος αυτό που οφείλεται στη δράση του κατακόρυφου φορτίου συρμού. 

Παρατηρούμε ότι όσο πιο δύσκαμπτο γίνεται το κατάστρωμα, τόσο η επιρροή των 

κατακόρυφων φορτίων στην ένταση της σιδηρογραμμής μειώνεται και αυτό διότι 

περιορίζονται οι αυξομειώσεις του πλάτους της περιοχής ασυνέχειας που οφείλονται στη 

στροφή της διατομής. Η επιρροή της τιμής του ΕΙ είναι μικρή για τις περιπτώσεις των 

θερμοκρασιακών δράσεων και των οριζόντιων δυνάμεων κυκλοφορίας. 
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• επιρροή της οριζόντιας δυσκαμψίας (Κ) της σταθερής στήριξης 

 
Σχήμα 2.40 Επιρροή Κ στη συνολική ένταση 

 

 
Σχήμα 2.41 Επιρροή Κ στην ένταση λόγω ΔΤ 
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Σχήμα 2.42 Επιρροή Κ στην ένταση λόγω κατακόρυφων φορτίων (κάμψη καταστρώματος) 

 
Σχήμα 2.43 Επιρροή Κ στην ένταση λόγω οριζόντιων δυνάμεων πέδησης  

Στα παραπάνω διαγράμματα παρουσιάζεται η επιρροή της δυσκαμψίας Κ της οριζόντιας 

στήριξης του καταστρώματος στην εντατική κατάσταση των σιδηροτροχιών. Αρχικά, 

παρατηρούμε ότι στη συνολική ένταση λόγω ΔΤ και δράσεων κυκλοφορίας η επιρροή 

αυτή δεν είναι σημαντική. Εξετάζοντας, έπειτα, κάθε δράση χωριστά βλέπουμε ότι για τα 

κατακόρυφα φορτία κυκλοφορίας μείωση του Κ συνεπάγεται μείωση της έντασης των 

σιδηροτροχιών, ενώ το αντίθετο συμβαίνει για την περίπτωση των οριζόντιων δυνάμεων 

πέδησης.  
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Η δυσκαμψία Κ της στήριξης καθορίζει το μέγεθος της οριζόντιας υποχώρησης της λόγω 

φόρτισης του καταστρώματος. Στην περίπτωση αυξομείωσης του πλάτους του αρμού, που 

προκύπτει από την κάμψη του φορέα (κατακόρυφα φορτία), η υποχώρηση αυτή αναιρεί 

κατά ένα μέρος την οριζόντια μετακίνηση της άνω επιφάνειας του καταστρώματος – άρα 

την μεταβολή του πλάτους του αρμού – και επομένως περιορίζει την ένταση που 

αναπτύσσεται στις σιδηροτροχιές. Όσο μεγαλύτερη είναι αυτή η υποχώρηση της στήριξης 

(μικρή τιμή Κ) τόσο περιορίζεται η αναπτυσσόμενη ένταση. Με την ίδια λογική η 

δυσκαμψία Κ καθορίζει την οριζόντια μετακίνηση του καταστρρώματος μετα την επιβολή 

των οριζόντιων δυνάμεων πέδησης. Μεγάλη τιμή της Κ σημαίνει μικρή οριζόντια κίνηση 

(δ=F/K), επομένως μικρή ένταση στις σιδηροτροχιές.  

 
Σχήμα 2.44 

 

2.3 ΣΥΝΕΧΗΣ ΓΕΦΥΡΑ 

2.3.1  ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΦΟΡΕΑ 

Ο φορέας αποτελείται από ένα συνεχές κατάστρωμα τεσσάρων ανοιγμάτων. Το συνολικό 

μήκος του φορέα είναι 120m, ενώ το κάθε άνοιγμα έχει μήκος 30m. Από το κατάστρωμα 

διέρχεται σιδηρογραμμή η οποία εδράζεται επί έρματος και είναι συνεχής στους 

κατασκευαστικούς αρμούς μεταξύ καταστρώματος και ακροβάθρων. Η διατομή του 

καταστρώματος είναι μορφής διπλού Τ από σκυρόδεμα, ενώ γίνεται δέσμευση της 

οριζόντιας μετακίνησης στη μεσαία στήριξη. 

 
Σχήμα 2.45 Παράμετροι στατικού συστήματος 

  

Α Β 
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Σχήμα 2.46 Διατομή φορέα 

 

Οι βασικές παράμετροι του στατικού συστήματος είναι οι εξής: 

- συνολικό μήκος καταστρώματος: L=120 m 

- μήκη ανοιγμάτων: Lspan=30 m 

- εμβαδόν διατομής: Α=6.00 m2 

- στατική ροπή αδρανείας: Ι=2.25 m4 

- μέτρο ελαστικότητας υλικού διατομής (χάλυβας): Ε=35 GPa 

- οριζόντια δυσκαμψία στήριξης: Κ=600 MN/m 

- συντελεστής θερμικής διαστολής υλικού καταστρώματος: αdeck=1.0·10-5 1/°C 

- εμβαδόν σιδηροτροχιών (60Ε1): Αrail=0.01535 m2 

- συντελεστής θερμικής διαστολής υλικού σιδηροτροχιών: αrail=1.2·10-5 1/°C 
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2.3.2  ΜΕΘΟΔΟΣ UIC 774-3R (Παράρτημα C) 

Τα διαγράμματα του UIC 774-3R καλύπτουν μόνο την περίπτωση του αμφιέρειστου 

καταστρώματος. Ωστόσο είναι δυνατόν με κάποιες παραδοχές να χρησιμοποιηθούν και 

στην περίπτωση διαφορετικού στατικού συστήματος, όπως είναι ο συνεχής φορέας που 

εξετάζεται σε αυτή την παράγραφο.  

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ 

- συνολικό ύψος διατομής: Η=2 m 

- απόσταση ουδέτερου άξονα από την κάτω ίνα της διατομής: zgr=1.30 m 

- απόσταση της άνω επιφάνειας της διατομής από τον ουδέτερο άξονα: 

ω=Η- zgr=2-1.30=0.70 m 

- παράμετρος γ (χρησιμοποιείται στα διαγράμματα): γ=ω/Η=0.35 

- μετακίνηση της άνω επιφάνειας του καταστρώματος λόγω στροφής της διατομής (οριακή 

τιμή): 

θΗ=8 mm 

- εμβαδόν σιδηροτροχιών: Αrail=0.01535 m2 

- Αντίσταση της σιδηρογραμμής στις διαμήκεις μετακινήσεις: 

• περίπτωση αφόρτιστης σιδηρογραμμής: kΤ=20 KN/m 

• περίπτωση φορτισμένης σιδηρογραμμής: kΕ=60 KN/m 

 

- συντελεστής θερμικής διαστολής του υλικού: α=1.0·10-5 1/°C 
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- δράσεις που λαμβάνονται υπόψη: 

• ομοιόμορφη θερμοκρασιακή μεταβολή του καταστρώματος: ΔΤdeck=35 °C  

• οριζόντιο φορτίο πέδησης: Fbr=20 KN/m 

• κατακόρυφο φορτίο συρμού: Fvert=80 KN/m 

- κατεύθυνση κίνησης από τη θέση Α προς τη θέση Β 

 

Α) ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΚΑΤΑΣΤΡΩΜΑΤΟΣ (ΔΤ) 

Ο υπολογισμός της έντασης των σιδηροτροχιών στην περιοχή του αρμού λόγω της ΔΤ 

γίνεται σύμφωνα με την παρακάτω σχέση: 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙
(𝐿1+𝐿2,𝐾,𝑘)

= 𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙
(𝐿2,𝐾,𝑘)

+
𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙
(𝐿2,∞,𝑘)

− 𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙
(𝐿2,𝐾,𝑘)

𝐿2
𝐿1 

δηλαδή το κατάστρωμα χωρίζεται σε δύο αμφιέρειστα καταστρώματα με μήκη L1 και L2. 

 
Σχήμα 2.47 Παράμετροι για χρήση στα διαγράμματα UIC 774-3R 

 

Στη συγκεκριμένη περίπτωση ισχύει L1=L2=L=(60m) άρα η τάση των σιδηροτροχιών είναι 

ίση με: 

 

𝜎𝛢 = 𝜎𝛣 = 𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙
(𝐿,∞,𝑘)

 

 

όπου  𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙
(𝐿,∞,𝑘)

η τάση στο κινητό άκρο αμφιέρειστου καταστρώματος μήκους L, για 

άπειρη δυσκαμψία της οριζόντιας στήριξης. 

Ως άπειρη δυσκαμψία στήριξης θεωρείται η μέγιστη τιμή που περιλαμβάνεται στα 

διαγράμματα, δηλαδή η Κ20. 

Με παρόμοια λογική προκύπτει και η αντίδραση της στήριξης, ως το αλγεβρικό άθροισμα 

των αντιδράσεων στήριξης για κάθε έναν από τους δύο φορείς που προκύπτουν. 

  

Α Β 
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Σχήμα 2.48 Τάση σιδηροτροχιάς στο κινητό άκρο για ΔΤ=35°C (UIC 774-3R,2001) 

 

 

 
Σχήμα 2.49 Οριζόντια δύναμη στήριξης για ΔΤ=35°C (UIC 774-3R,2001) 
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Τάση σιδηροτροχιάς στους αρμούς 

K20/k20 σ’≈32 MPa 

Άρα 

𝜎𝐴 = 𝜎𝐵 = 32 𝑀𝑃𝑎 

 

Για διαστολή του καταστρώματος (ΔΤ=+35°C) οι τάσεις είναι θλιπτικές. 

 

Οριζόντια δύναμη στη στήριξη 

Λόγω συμμετρίας η οριζόντια αντίδραση της στήριξης είναι: 

𝐹𝑠𝑢𝑝𝑝 = 0 𝐾𝑁 

 

 

Β) ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΔΥΝΑΜΗ ΠΕΔΗΣΗΣ 

Για την αντιμετώπιση αυτής της φόρτισης γίνεται η παραδοχή ότι το κατάστρωμα 

συμπεριφέρεται ως αμφιέρειστο με το ίδιο μήκος (L=120 m). 

▪ L=120 m 

▪ Ksupp=600 MN 

▪ K=K5 (Ksupp/L=5) 

▪ k=k60 (περίπτωση φορτισμένης σιδηρογραμμής-βραχυχρόνια φόρτιση) 

 
Σχήμα 2.50 Τάση σιδηροτροχιάς στο κινητό άκρο λόγω δυνάμεων πέδησης (UIC 774-3R,2001) 

  



ΜΕΛΕΤΗ ΑΠΛΩΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ-ΕΠΟΠΤΙΚΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ 

85 

 

 
Σχήμα 2.51 Οριζόντια δύναμη στήριξης λόγω δυνάμεων πέδησης (UIC 774-3R,2001) 

 

Τάση σιδηροτροχιάς στους αρμούς 

K5/k60 σ’≈34 MPa (L=110m) 

Επειδή τα διαγράμματα περιορίζονται σε L=110m, γίνεται η παραδοχή γραμμικής 

επέκτασης τους για τον υπολογισμό της τάση για L=120m, οπότε: 

σ’(120m)=1.20/1.10*34 = 37 MPa 

 

Τελικά προκύπτουν: 

𝜎𝐴 = 37 𝑀𝑃𝑎 (휀𝜑휀𝜆𝜅𝜐𝜎𝜏𝜄𝜅ή) 

𝜎𝛣 = 37 𝑀𝑃𝑎 (𝜃𝜆𝜄𝜋𝜏𝜄𝜅ή) 

 

Οριζόντια δύναμη στη στήριξη 

K5/k60 F’≈1200 KN 

 

𝐹𝑠𝑢𝑝𝑝 = 1200 𝐾𝑁 

Η φορά της δύναμης είναι προς τα αριστερά για κίνηση από το Α προς το Β. 
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Παρατήρηση 

Η συνολική οριζόντια δύναμη λόγω πέδησης είναι:  Ftotal=20*120=2400 KN 

Η δύναμη αυτή παραλαμβάνεται από τη σταθερή οριζόντια στήριξη του καταστρώματος 

σε ποσοστό 1200/2400=0.50, ενώ η υπόλοιπη δύναμη μεταβιβάζεται από τη 

σιδηρογραμμή στα τμήματα εκτός της γέφυρας. 

 

 

Γ) ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟ ΦΟΡΤΙΟ ΣΥΡΜΟΥ 

Για τη συγκεκριμένη περίπτωση θεωρείται ότι η δυσμενέστερη ένταση προκύπτει όταν 

φορτίζεται το ένα άνοιγμα του καταστρώματος, οπότε μελετάται η περίπτωση 

αμφιέρειστης γέφυρας μήκους L=30m, με δυσκαμψία Κ=Κ5 (του συνολικού 

καταστρώματος) 

 
Σχήμα 2.52 Διάταξη φόρτισης για υπολογισμό έντασης λόγω κατακόρυφων φορτίων κυκλοφορίας 

▪ L=30m 

▪ Ksupp=600 MN 

▪ K=K5 (Ksupp/L = 600/120 = 5) 

▪ k=k60 (περίπτωση φορτισμένης σιδηρογραμμής-βραχυχρόνια φόρτιση) 

▪ θΗ=8mm 

▪ γ=0.35 

 

Γίνεται γραμμική παρεμβολή με βάση τις τιμές των παρακάτω διαγραμμάτων για τον 

υπολογισμό των επιθυμητών μεγεθών που αντιστοιχούν σε γ=0.35/Κ5. 

  

Fκατ,φορτίο 

30m 
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Σχήμα 2.53 Τάση σιδηροτροχιάς στο κινητό άκρο λόγω κάμψης του καταστρώματος (UIC 774-3R,2001) 

 

 

 
Σχήμα 2.54 Οριζόντια δύναμη στήριξης λόγω κάμψης του καταστρώματος (UIC 774-3R,2001) 
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Τάση σιδηροτροχιάς στους αρμούς 

Τάση που αντιστοιχεί σε γ=0.2/Κ5: 

γ=0.5/Κ5 σ’≈3 MPa 

γ=0/Κ5 σ’’≈32 MPa 

Με γραμμική παρεμβολή προκύπτει: 

γ=0.35/Κ5 𝜎𝛢
𝛫5 = 𝜎𝛣

𝛫5 = 32 +
(3−32)

(0.5−0)
(0.35 − 0) = 11.70 𝑀𝑃𝑎 (휀𝜑휀𝜆𝜅𝜐𝜎𝜏𝜄𝜅ή) 

(Σημείωση: Το πρόσημο της έντασης δίνεται από το διάγραμμα, ωστόσο πιο λογικό 

είναι στην περίπτωση αυτή η τάση να είναι εφελκυστική και όχι θλιπτική) 

 

Οριζόντια δύναμη στη στήριξη 

Δύναμη που αντιστοιχεί σε γ=0.2/Κ5: 

γ=0.5/Κ5 F’≈700 KN 

γ=0/Κ5 F’’≈1200 KN 

Με γραμμική παρεμβολή προκύπτει: 

γ=0.35/Κ5 𝐹𝑠𝑢𝑝𝑝 = 1200 +
(700−1200)

(0.5−0)
(0.35 − 0) = 850 𝐾𝑁  

(Σημείωση: Για την περίπτωση που φορτίζονται ταυτόχρονα τα ανοίγματα εκατέρωθεν 

της στήριξης προκύπτει Fsupp=0 KN) 

 

 

Δ) ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν για τις φoρτίσεις συνδυάζονται μεταξύ τους 

λαμβάνοντας υπόψη το πρόσημο που ανταποκρίνεται στην κάθε περίπτωση. Για 

κατεύθυνση κίνησης του συρμού από τη θέση Α προς τη Β και λαμβάνοντας υπόψη την 

ποιοτική αντιμετώπιση της αλληλεπίδρασης καταστρώματος-σιδηρογραμμής, που 

δόθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, έχουμε: 

 σrail [MPa] 
 ΘΕΣΗ Α ΘΕΣΗ Β 

ΔΤ (+35) -32.00 -32.00 

ΠΕΔΗΣΗ +37.00 -37.00 

ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟ ΦΟΡΤΙΟ ΣΥΡΜΟΥ +11.70 +11.70 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΕΝΤΑΣΗ +16.70 -57.30 
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 Fsupp [KN] 
 ΔΥΝΑΜΗ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ 

ΔΤ (+35) 0 - 

ΠΕΔΗΣΗ -1200 ← 

ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟ ΦΟΡΤΙΟ ΣΥΡΜΟΥ 0 → 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΕΝΤΑΣΗ -1200 ← 

 

 

 

 

2.3.3  ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΑΛΓΕΒΡΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 1 

Στην παράγραφο αυτή θα γίνει εφαρμογή της αλγεβρικής μεθόδου που δόθηκε στο 

προηγούμενο κεφάλαιο. Αρχικά θα εκτιμηθεί η εντατική κατάσταση των σιδηροτροχιών 

λόγω της ομοιόμορφης θερμοκρασιακής μεταβολής (ΔΤ) του καταστρώματος της 

γέφυρας, ενώ στη συνέχεια θα υπολογισθεί η επιρροή της φόρτισης από τον συρμό. 

 

 

Α) ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΚΑΤΑΣΤΡΩΜΑΤΟΣ (ΔΤ) 

 

Δεδομένα 

▪ k=kT=20 KN/m (διαμήκης αντίσταση αφόρτιστης σιδηρογραμμής) 

▪ Κ=600 MN/m (δυσκαμψία της οριζόντιας στήριξης του φορέα) 

▪ α=1.0·10-5 1/°C (συντελεστής θερμικής διαστολής υλικού σιδηροτροχιών) 

▪ Τ=+35°C (διαστολή του καταστρώματος) 

▪ L=120 m 

▪ k’’=k/EA 

▪ Α=0.01535 m2 (το εμβαδόν της διατομής των σιδηροτροχιών) 

▪ Ε=210 GPa (μέτρο ελαστικότητας χάλυβα) 
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Σχήμα 2.55 Διάγραμμα έντασης λόγω ΔΤ σύμφωνα με την απλοποιημένη αλγεβρική μέθοδο 

 

Σύμφωνα με την ανάλυση του προηγούμενου κεφαλαίου η μέγιστη ένταση στις 

σιδηροτροχιές λόγω ομοιόμοιρφης θερμοκρασιακής μεταβολής (ΔΤ) της γέφυρας 

εκτιμάται ίση με: 

𝛮𝑚𝑎𝑥,𝑟𝑎𝑖𝑙 = 
𝑘𝐿

4
=
20 ∗ 120

4
= 600 𝛫𝛮 

 

Επομένως: 

𝜎𝛢 = 𝜎𝛣 =
600

1000⁄

0.01535
= 39 𝑀𝑃𝑎 

 

(Παρατήρηση: Για την περίπτωση μας, δηλαδή για διαστολή του καταστρώματος, οι τάσεις 

είναι θλιπτικές.) 

 

 

Β) ΦΟΡΤΙΑ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ 

Η εκτίμηση της επιρροής των φορτίων του συρμού (οριζόντια και κατακόρυφα) στην 

ένταση των σιδηροτροχιών πραγματοποιείται λαμβάνοντας υπόψη τις μετακινήσεις που 

προκαλούν στις περιοχές ασυνέχειας (αρμούς) του φορέα. Γίνεται αρχικά παραδοχή για 

την τιμή της μετακίνησης που προκαλεί η κάθε φόρτιση και στη συνέχεια υπολογίζεται η 

ένταση στις τροχιές σύμφωνα με τη συμπεριφορά μη-γραμμικού ελατηρίου που αυτές 

παρουσιάζουν στην περιοχή του αρμού. 

  

L/4 

A B 
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Δεδομένα 

▪ k=kT=20 KN/m (διαμήκης αντίσταση αφόρτιστης σιδηρογραμμής) 

▪ k=kE=60 KN/m (διαμήκης αντίσταση φορτισμένης σιδηρογραμμής) 

▪ Fπέδηση=20 KN/m 

▪ Fκατ.φορτία=80 ΚΝ/m 

▪ Α=0.01535 m2 (το εμβαδόν της διατομής των σιδηροτροχιών) 

▪ Ε=210 GPa (μέτρο ελαστικότητας χάλυβα) 

 

Οι υπολογισμοί θα πραγματοποιηθούν για τον συνδυασμό κατακόρυφων φορτίων και 

δυνάμεων πέδησης, αλλά και για την περίπτωση μόνο των δυνάμεων πέδησης 

 

 

i) ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΑ ΦΟΡΤΙΑ + ΔΥΝΑΜΗ ΠΕΔΗΣΗΣ 

Θεωρώ ότι μεταβολή του πλάτους του αρμού λόγω εφαρμογής των δυνάμεων πέδησης 

θα είναι: 

𝛿𝜋έ𝛿𝜂𝜎𝜂 =
𝐹𝜋έ𝛿𝜂𝜎𝜂𝐿

𝐾
=
20 ∗ 120

600
= 0.004 𝑚 

δηλαδή γίνεται η παραδοχή ότι η συνολική δύναμη πέδησης παραλαμβάνεται από τον 

φορέα της γέφυρας και προκαλεί την οριζόντια μετακίνηση του καταστρώματος. 

Για την περίπτωση των κατακόρυφων φορτίων θεωρώ ότι η μεταβολή του πλάτους του 

αρμού είναι: 

𝛿𝜅𝛼𝜏.𝜑𝜊𝜌𝜏ί𝛼 = 8 𝑚𝑚 

δηλαδή ίση με τη μέγιστη επιτρεπόμενη οριζόντια μετακίνηση της άνω πλευράς του 

καταστρώματος, όπως ορίζεται από τον κανονισμό. 

Για τη δεδομένη κατεύθυνση κίνησης του συρμού γίνεται κατανοητό ότι λόγω των 

οριζόντιων δυνάμεων πέδησης ο αρμός στη θέση Α θα διευρυνθεί, ενώ στη θέση Β θα 

μειωθεί το πλάτος του. Με παρόμοια λογική φαίνεται ότι η επιβολή των κατακόρυφων 

φορτίων θα οδηγήσει στη διεύρυνση των αρμών και στις δύο θέσεις, λόγω της κάμψης 

του καταστρώματος. 
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θέση Α 

Η ισοδύναμη διαμήκης αντίσταση της σιδηρογραμμής που θα ληφθεί υπόψη είναι ίση με: 

𝑘 = 𝑘𝛵 + 𝑘𝐸 = 20 + 60 = 80 𝐾𝑁/𝑚 

αφού και οι δύο φορτίσεις αντιστρέφουν την προϋπάρχουσα μετακίνση λόγω διαστολής 

του καταστρώματος. 

Για συνολική διεύρυνση του αρμού κατά δΑ = 4+8=12 mm έχουμε: 

𝑠 = √
𝛿𝛦𝛢

𝑘
= √

0.012 ∗ 210000 ∗ 0.01535

0.08
= 21.97 𝑚 <  

𝐿

2
= 60 𝑚 

 

Η αναπτυσσόμενη τάση στις σιδηροτροχιές εκτιμάται ίση με: 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙
𝛢 =

𝑘𝑠 

𝛢
=  
0.08 ∗ 21.97

0.01535
= 114.50 𝑀𝑃𝑎 (휀𝜑휀𝜆𝜅𝜐𝜎𝜏𝜄𝜅ή) 

 

 

θέση Β 

Η ισοδύναμη διαμήκης αντίσταση της σιδηρογραμμής που θα ληφθεί υπόψη είναι ίση με: 

𝑘 = 𝑘𝛵 + 𝑘𝐸 = 20 + 60 = 80 𝐾𝑁/𝑚 

για την περίπτωση των κατακόρυφων φορτίων, 

και: 

𝑘 = 𝑘𝛦 − 𝑘𝛵 = 60 − 20 = 40
𝐾𝑁

𝑚
 

για την περίπτωση της δύναμης πέδησης. 

 

Για μείωση του πλάτους του αρμού κατά δπέδηση=4 mm έχουμε: 

𝑠 = √
𝛿𝛦𝛢

𝑘
= √

0.004 ∗ 210000 ∗ 0.01535

0.04
= 17.95 𝑚 <  

𝐿

2
= 60 𝑚 

 

Η αναπτυσσόμενη τάση στις σιδηροτροχιές εκτιμάται ίση με: 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙
𝜋έ𝛿𝜂𝜎𝜂

=
𝑘𝑠 

𝛢
=  
0.04 ∗ 17.95

0.01535
= 46.80 𝑀𝑃𝑎 (𝜃𝜆𝜄𝜋𝜏𝜄𝜅ή) 

  



ΜΕΛΕΤΗ ΑΠΛΩΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ-ΕΠΟΠΤΙΚΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ 

93 

 

Για αύξηση του πλάτους του αρμού κατά δκατ.φορτία=8 mm έχουμε: 

𝑠 = √
𝛿𝛦𝛢

𝑘
= √

0.008 ∗ 210000 ∗ 0.01535

0.08
= 17.95𝑚 <  

𝐿

2
= 60 𝑚 

 

Η αναπτυσσόμενη τάση στις σιδηροτροχιές εκτιμάται ίση με: 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙
𝜅𝛼𝜏.𝜑𝜊𝜌𝜏ί𝛼

=
𝑘𝑠 

𝛢
=  
0.08 ∗ 17.95

0.01535
= 93.60 𝑀𝑃𝑎 (휀𝜑휀𝜆𝜅𝜐𝜎𝜏𝜄𝜅ή) 

 

Τελικά, αναπτυσσόμενη τάση στις σιδηροτροχιές στη θέση Β, λόγω των φορτίων 

κυκλοφορίας είναι θα είναι: 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙
𝐵 = 93.60 − 46.80 = 46.80 𝑀𝑃𝑎 (휀𝜑휀𝜆𝜅𝜐𝜎𝜏𝜄𝜅ή) 

 

Παρατήρηση 

Η τάση που προκύπτει στη θέση Β λόγω των κατακόρυφων φορτίων είναι σημαντικά 

υπερεκτιμημένη και οδηγεί σε λανθασμένη εκτίμηση της κατάστασης. Αυτό εξηγείται από 

το γεγονός ότι η μέθοδος που εφαρμόζεται αγνοεί στοιχεία όπως τη δυσκαμψία της 

οριζόντιας στήριξης, την πραγματική παραμόρφωση του καταστρώματος λόγω κάμψης 

και εν τέλει την πραγματική μετακίνηση σε κάθε αρμό. Τα αποτελέσματα είναι πιο 

αξιόπιστα όσον αφορά την οριζόντια φόρτιση, για αυτό στη συνέχεια πραγματοποιείται 

ανάλυση μόνο για τη συγκεκριμένη περίπτωση. 

 

 

 

ii) ΔΥΝΑΜΗ ΠΕΔΗΣΗΣ 

θέση Α 

Η ισοδύναμη διαμήκης αντίσταση της σιδηρογραμμής που θα ληφθεί υπόψη είναι ίση με: 

𝑘 = 𝑘𝛵 + 𝑘𝐸 = 20 + 60 = 80 𝐾𝑁/𝑚 

αφού η νέα φόρτιση αντιστρέφει την προϋπάρχουσα μετακίνηση λόγω διαστολής του 

καταστρώματος. 

  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

94 

 

Για διεύρυνση του αρμού κατά δπέδηση = 4 mm έχουμε: 

𝑠 = √
𝛿𝛦𝛢

𝑘
= √

0.004 ∗ 210000 ∗ 0.01535

0.08
= 12.70𝑚 <  

𝐿

2
= 60 𝑚 

 

Η αναπτυσσόμενη τάση στις σιδηροτροχιές εκτιμάται ίση με: 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙
𝛢 =

𝑘𝑠 

𝛢
=  
0.08 ∗ 12.70

0.01535
= 66.20 (휀𝜑휀𝜆𝜅𝜐𝜎𝜏𝜄𝜅ή) 

 

 

θέση Β 

Η ισοδύναμη διαμήκης αντίσταση της σιδηρογραμμής που θα ληφθεί υπόψη είναι ίση με: 

𝑘 = 𝑘𝛦 − 𝑘𝛵 = 60 − 20 = 40 𝐾𝑁/𝑚 

αφού ή νέα φόρτιση προκαλεί μετακίνηση που έχει την ίδια φορά με την προϋπάρχουσα. 

 

Για μείωση του πλάτους του αρμού κατά δπέδηση = 2 mm έχουμε: 

𝑠 = √
𝛿𝛦𝛢

𝑘
= √

0.004 ∗ 210000 ∗ 0.01535

0.04
= 17.95𝑚 <  

𝐿

2
= 60 𝑚 

 

Η αναπτυσσόμενη τάση στις σιδηροτροχιές εκτιμάται ίση με: 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙
𝛣 =

𝑘𝑠 

𝛢
=  
0.04 ∗ 17.95

0.01535
= 46.80 (𝜃𝜆𝜄𝜋𝜏𝜄𝜅ή) 
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Γ) ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Τα αποτελέσματα και για τις δύο περιπτώσεις φορτίσεων συνοψίζονται στους παρακάτω 

πίνακες: 

ΔΤ + ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΑ ΦΟΡΤΙΑ + ΠΕΔΗΣΗ 

 σrail [MPa] 
 ΘΕΣΗ Α ΘΕΣΗ Β 

ΔΤ (+35) -39.00 -39.00 

ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΑ + ΠΕΔΗΣΗ +114.50 +46.80 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΕΝΤΑΣΗ +75.50 +7.80 

 

ΔΤ + ΠΕΔΗΣΗ 

 σrail [MPa] 
 ΘΕΣΗ Α ΘΕΣΗ Β 

ΔΤ (+35) -39.00 -39.00 

ΠΕΔΗΣΗ +66.20 -46.80 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΕΝΤΑΣΗ +27.20 -85.80 

 

 

 
Σχήμα 2.56 Προβλεπόμενη ένταση για τις δύο περιπτώσεις συνολικής φόρτισης 

  

ΔΤ+ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΑ+ΠΕΔΗΣΗ 
ΔΤ+ΠΕΔΗΣΗ 
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2.3.4  ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ (SOFISTIK) 

 

Α) ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ 

Η λεπτομερέστερη μελέτη της αλληλεπίδρασης γέφυρας-σιδηρογραμμής απαιτεί τη 

χρήση προσομοιώματος πεπερασμένων στοιχείων το οποίο θα περιλαμβάνει, εκτός από 

τον υπο εξέταση φορέα, σημαντικό τμήμα των παρακείμενων κατασκευών από τις οποίες 

διέρχεται η συνεχής σιδηρογραμμή. 

 
Σχήμα 2.57 Τυπική διαμόρφωση προσομοιώματος πεπερασμένων στοιχείων για την μελέτη της αλληλεπίδρασης 

Το κατάστρωμα της γέφυρας και οι σιδηροτροχιές προσομοιώνονται με γραμμικά 

πεπερασμένα στοιχεία, ενώ η σύνδεσή τους πραγματοποιείται με άκαμπτα στοιχεία και  

μη-γραμμικά στοιχεία ελατηρίου, τα οποία έχουν κατάλληλη δυσκαμψία ανάλογα με την 

τοποθέτηση τον σιδηροτροχιών σε ερματισμένο ή όχι κατάστρωμα. 
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Με βάση τα παραπάνω μορφώθηκε το παρακάτω προσομοίωμα πεπερασμένων 

στοιχείων: 

 
Σχήμα 2.58 Προσομοίωμα της εξεταζόμενης περίπτωσης 

 

 

Σχήμα 2.59 Λεπτομέρεια προσομοιώματος πεπερασμένων στοιχείων 

 

Το προσομοίωμα περιλαμβάνει τον φορέα και την σιδηρογραμμή που εδράζεται σε αυτόν 

και επιπλέον τμήμα 300 m εκατέρωθεν του καταστρώματος, όπου η σιδηρογραμμή 

θεωρείται ότι εδράζεται σε επίχωμα. 

Η σιδηροτροχιά που χρησιμοιείται στις αναλύσεις είναι τύπου UIC 60E1 με τα 

χαρακτηριστικά που δίνονται παρακάτω: 

 
Σχήμα 2.60 Χαρακτηριστικά σιδηροτροχιάς UIC 60E1  

  

σιδηροτροχιές 

φορέας 

άκαμπτα στοιχεία και μη 

γραμμικά ελατήρια 

στήριξη φορέα 
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Για τη δέσμευση των σχετικών μετακινήσεων της γέφυρας και της σιδηρογραμμής σε όλες 

τις διευθύνσεις εκτός της διαμήκους χρησιμοποιούνται άκαμπτοι σύνδεσμοι μεταξύ των 

δύο στοιχείων. Η προσομοίωση της συμπεριφοράς της σιδηρογραμμής σε διαμήκεις 

μετακινήσεις γίνεται με στοιχεία ελατηρίου μη γραμμικού νόμου συμπεριφορας. 

Η δυσκαμψία των ελατηρίων που έχει εισαχθεί στο προσομοίωμα λαμβάνεται από το 

UIC774-3R και το EN 1991-2 και ακολουθεί το παρακάτω διγραμμικό διάγραμμα 

αντίστασης (ανά μονάδα μήκους)-μετατόπισης: 

 
Σχήμα 2.61 Προσομοίωση της σύνδεσης καταστρώματος - σιδηρογραμμής 

 

Β) ΑΝΑΛΥΣΗ - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Στο προσομοίωμα εφαρμόσθηκαν η ομοιόμορφη θερμοκρασιακή μεταβολή (ΔΤ) του 

καταστρώματος και τα φορτία του συρμού. Η ανάλυση για τις μακροχρόνιες δράσεις 

(δηλαδή τις μεταβολές θερμοκρασίας) έγινε λαμβάνοντας υπόψη την αντίσταση της 

αφόρτιστης σιδηρογραμμής, ενώ για τα φορτία κυκλοφορίας (βραχυχρόνιες δράσεις) 

αυτή της φορτισμένης. Λόγω της μη γραμμικής φύσης της σύνδεσης σιδηρογραμμής-

καταστρώματος πραγματοποιείται ανάλυση η οποία λαμβάνει υπόψη τη χρονική 

αλληλουχία των φορτίσεων. Δηλαδή, γίνεται η θεώρηση ότι η θερμοκρασιακή δράση 

επιβάλλεται πρώτη και έπειτα, με αρχική εντατική κατάσταση του συστήματος αυτή που 

προκύπτει από τη φόρτιση αυτή, επιβάλλονται οι δράσεις κυκλοφορίας. 

Εξάγονται αποτελέσματα για τον συνδυασμό: 

ΔΤ + Fπέδηση + Fκατ.φορτία 

  



ΜΕΛΕΤΗ ΑΠΛΩΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ-ΕΠΟΠΤΙΚΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ 

99 

 

Ωστόσο για τη σύγκριση των αποτελεσμάτων που προκύπτουν από τις αναλύσεις με 

πεπερασμένα στοιχεία και αυτών που προκύπτουν από τις προσεγγιστικές μεθόδους, 

δίνονται εκτός από τα αποτελέσματα της συνολικής ανάλυσης και αυτά για κάθε δράση 

χωριστά. 

 

• ομοιόμορφη θερμοκρασιακή μεταβολή καταστρώματος (ΔΤ=+35°C) 

 
Σχήμα 2.62 Ομοιόμορφη θερμοκρασιακή μεταβολή καταστρώματος ΔΤ=+35°C 

 
Σχήμα 2.63 Τάσεις σιδηροτροχιών λόγω ΔΤ=+35°C 
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• κατακόρυφο φορτίο συρμού (Fκατ.φορτία= 80 KN/m) 

 
Σχήμα 2.64 Κατακόρυφο φορτίο συρμού (80 KN/m) 

 

 
Σχήμα 2.65 Τάσεις σιδηροτροχιών λόγω κατακόρυφου φορτίου συρμού 
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• οριζόντια δύναμη πέδησης (Fπέδηση= 20 KN/m) 

 
Σχήμα 2.66 Οριζόντια δύναμη πέδησης (20 KN/m) 

 

 
Σχήμα 2.67 Τάσεις σιδηροτροχιών λόγω οριζόντιας δύναμης πέδησης 

  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

102 

 

• πλήρης ανάλυση (ΔΤ + Fπέδηση + Fκατ.φορτία) 

 
Σχήμα 2.68 Συνδυασμός ΔΤ + κατακόρυφα φορτία + δύναμη πέδησης 

 

 
Σχήμα 2.69 Τάσεις σιδηροτροχιών για τον συνδυασμό [ΔΤ + κατακόρυφα φορτία + δύναμη πέδησης] 

  



ΜΕΛΕΤΗ ΑΠΛΩΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ-ΕΠΟΠΤΙΚΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ 

103 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ 

 
Σχήμα 2.70 Μετακινήσεις καταστρώματος και σιδηρογραμμής λόγω ΔΤ 

 

 
Σχήμα 2.71 Μετακινήσεις καταστρώματος και σιδηρογραμμής λόγω κατακόρυφων φορτίων (Fκατ.φορτία) 
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Σχήμα 2.72 Μετακινήσεις καταστρώματος και σιδηρογραμμής λόγω οριζόντιων δυνάμεων πέδησης (Fπέδηση)) 

 

 
Σχήμα 2.73 Μετακινήσεις καταστρώματος και σιδηρογραμμής για τον συνδυασμό δράσεων (ΔΤ + Fπέδηση + Fκατ.φορτία)  
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Σχήμα 2.74 Μετακινήσεις καταστρώματος και σιδηρογραμμής λόγω των φορτίων κυκλοφορίας ( Fπέδηση + Fκατ.φορτία) 
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ΠΛΗΡΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 σrail [MPa] 
 ΘΕΣΗ Α ΘΕΣΗ Β 

ΔΤ (+35) -29.20 -29.20 

ΔΤ + Fπέδηση + Fκατ.φορτία +14.20 -49.20 

 

 

Σημείωση 

Εάν είχε πραγματοποιηθεί μη γραμμική ανάλυση για κάθε δράση χωριστά και έπειτα 

επαλληλία αυτών των αποτελεσμάτων θα είχαμε: 

 

Παρατηρούμε ότι στην περίπτωση αυτή προκύπτει δυσμενέστερο αποτελέσμα για τη 

θέση Β και ευμενέστερο για την Α, σε σχέση με την ανάλυση που λαμβάνει υπόψη την 

αλληλουχία των φορτίσεων. 

 

 

 

  

 σrail [MPa] 
 ΘΕΣΗ Α ΘΕΣΗ Β 

ΔΤ (+35) -29.20 -29.20 

ΠΕΔΗΣΗ +31.70 31.70 

ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟ ΦΟΡΤΙΟ ΣΥΡΜΟΥ +0.70 +0.70 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΕΝΤΑΣΗ +2.50 -60.20 
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2.3.5 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ 

Στον παρακάτω πίνακα δίνονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις 

παραπάνω αναλύσεις: 

 σrail [MPa] 

ΘΕΣΗ Α ΘΕΣΗ Β 

ΜΕΘΟΔΟΣ UIC 774-3R +16.70 -57.30 

ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΑΛΓΕΒΡΙΚΗ 
ΜΕΘΟΔΟΣ 

+27.20 -85.80 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ 
ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ (SOFISTIK) 

+14.20 -49.20 

 

 
Σχήμα 2.75 Σύγκριση αποτελεσμάτων 

Από το παραπάνω διάγραμμα φαίνεται ότι οι προσεγγιστικές μέθοδοι εκτιμούν με 

διαφορετική ακρίβεια η κάθε μία την πραγματική εντατική κατάσταση των 

σιδηροτροχιών. Πιο συγκεκριμένα, βλέπουμε ότι η μέθοδος του UIC 774-3R δίνει τα 

καλύτερα αποτελέσματα, αφού και στα δύο άκρα παρουσιάζει σχετικά μικρή 

διαφοροποίηση (στο Α 17.2% και στο Β 16,5%) από τα αποτελέσματα του Sofistik και προς 

την πλευρά της ασφάλειας. Η απλοποιημένη αλγεβρική μέθοδος είναι και αυτή υπέρ της 

ασφάλειας, αλλά η απόκλιση από την πραγματική κατάσταση είναι σημαντική (στο Α 

91.5% και στο Β 74.4% !!).  
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2.3.6 ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 

Στην παράγραφο αυτή θα εξεταστούν κάποιες βασικές παράμετροι που επηρεάζουν την 

αλληλεπίδραση γέφυρας και σιδηρογραμμής. 

• ομοιόμορφη θερμοκρασιακή μεταβολή καταστρώματος (ΔΤ) 

Όπως έχει αναφερθεί στο προηγούμενο κεφάλαιο η δράση αυτή δεν έχει σημαντική 

επιρροή στο τελικό αποτέλεσμα. Οι συνήθεις τιμές της ΔΤ που χρησιμοποιούνται στη 

μελέτη του έργου είναι επαρκώς μεγάλες για να οδηγήσουν στην ανάπτυξη της μέγιστης 

έντασης στις σιδηροτροχιές. 

Σύμφωνα με τις αλγεβρικές σχέσεις που δόθηκαν στο πρώτο κεφάλαιο η τιμή της ΔΤ για 

την οποία έχουμε οριακά ανάπτυξη της μέγιστης έντασης στις σιδηροτροχιές είναι: 

𝛥𝛵𝛵 = 
𝑘𝐿

4𝐸𝐴𝑎
= 18.60°𝐶 

Οι μέγιστες τάσεις είναι (όπως έχουν υπολογισθεί νωρίτερα): 

𝜎𝛢 = 𝜎𝛣 = 39.00 𝑀𝑃𝑎  (𝜃𝜆𝜄𝜋𝜏𝜄𝜅ή) 

 
Σχήμα 2.76 Επιρροή ΔΤ στην τελική ένταση των σιδηροτροχιών 

 

Στο διάγραμμα γίνεται σύγκριση των παραπάνω τιμών με τα αποτελέσματα των 

αριθμητικών αναλύσεων. Παρατηρούμε ότι η συμπεριφορά της έντασης των 

σιδηροτροχιών στην μεταβολή της ΔΤ έχει εκτιμηθεί σωστά σύμφωνα με την 

απλοποιημένη μέθοδο. Ωστόσο η μέγιστη τάση που προκύπτει είναι σημαντικά 

μεγαλύτερη (32%) από αυτή των αναλύσεων του Sofistik. Η υπερεκτίμηση αυτή είναι 

τελικά υπέρ της ασφαλείας όσον αφορά την τελική αποτίμηση των τάσεων. 
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• επιρροή της δυσκαμψίας (ΕΙ) του καταστρώματος στην ένταση των σιδηροτροχιών 

 

 
Σχήμα 2.77 Επιρροή ΕΙ στη συνολική ένταση  

 

 
Σχήμα 2.78 Επιρροή ΕΙ στην ένταση λόγω ΔΤ 
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Σχήμα 2.79 Επιρροή ΕΙ στην ένταση λόγω κατακόρυφων φορτίων (κάμψη καταστρώματος) 

 
Σχήμα 2.80 Επιρροή ΕΙ στην ένταση λόγω οριζόντιων δυνάμεων πέδησης 

Όπως προκύπτει από τα διαγράμματα σ-(ΕΙ’/ΕΙ), η καμπτική δυσκαμψία του 

καταστρώματος της γέφυρας δεν είναι καθοριστική για την τελική ένταση των 

σιδηροτροχιών. Ομοίως με την περίπτωση του αμφιέρειστου φορέα η ένταση λόγω ΔΤ και 

δυνάμεων πέδησης μένει ανεπηρέαστη από τη μεταβολή της καμπτικής δυσκαμψίας ΕΙ, η 

οποία επηρεάζει μόνο την ένταση που αναπτύσσεται λόγω των κατακόρευφων φορτίων. 

Το μέρος αυτό της έντασης είναι ωστόσο πολύ μικρό, επομένως η τελική κατάσταση 

παραμένει αμετάβλητη σε τυχούσα μεταβολή του ΕΙ. 
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• επιρροή της οριζόντιας δυσκαμψίας (Κ) της σταθερής στήριξης 

 
Σχήμα 2.81 Επιρροή Κ στη συνολική ένταση 

 

 
Σχήμα 2.82 Επιρροή Κ στην ένταση λόγω ΔΤ 
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Σχήμα 2.83 Επιρροή Κ στην ένταση λόγω κατακόρυφων φορτίων (κάμψη καταστρώματος) 

 
Σχήμα 2.84 Επιρροή Κ στην ένταση λόγω οριζόντιων δυνάμεων πέδησης  

Με βάση τα παραπάνω διαγράμματα βλέπουμε ότι η τιμή της δυσκαμψίας Κ της 

οριζόντιας στήριξης επηρεάζει σημαντικά την συνολική μέγιστη ένταση των 

σιδηροτροχιών. Η επιρροή αυτή αφορά αποκλειστικά το μέρος της έντασης που οφείλεται 

στις δυνάμεις πέδησης, αφού όπως παρατηρούμε τα αποτελέσματα της ΔΤ και του 

κατακόρυφου φορτίου είναι ανεξάρτητα του Κ (στη συγκεκριμένη περίπτωση λόγω 

συμμετρίας του φορέα). 
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3 ΜΕΛΕΤΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗΣ ΓΕΦΥΡΑΣ 

3.1 ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΓΕΦΥΡΑΣ 

Η υπό εξέταση σιδηροδρομική γέφυρα αποτελεί έναν συνεχή φορέα επτά ανοιγμάτων 
συνολικού μήκους 297.00m, μεταξύ των αξόνων έδρασης των ακροβάθρων. Τα μήκη των 
ανοιγμάτων είναι 36m+45m+45m+45m+45m+45m+36m, ενώ αρμοί συστολοδιαστολής 
τοποθετούνται μόνο στα ακρόβαθρα της γέφυρας. Τα βάθρα αριθμούνται ως Α0, Μ1, Μ2, 
Μ3, Μ4, Μ5, Μ6, Α7, όπου με Α συμβολίζονται τα ακρόβαθρα και με Μ τα μεσόβαθρα. 

Οριζοντιογραφικά η χάραξη ακολουθεί κυκλικό τόξο ακτίνας R=750m, ενώ κατά μήκος 
είναι ευθύγραμμη με σταθερή κλίση 1.9875%. 

 

 
Σχήμα 3.1 Όψη και κάτοψη γέφυρας 
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Η τυπική διατομή του καταστρώματος είναι κιβωτιοειδούς διατομής (μονοκύψελο 

κιβώτιο) με ύψος 3.75 m. Το συνολικό πλάτος της άνω πλάκας του κιβωτίου είναι 13.40 m 

με καθαρό μήκος προβόλων 3.20 m. Οι κορμοί είναι κεκλιμένοι ως προς την κατακόρυφο, 

ενώ η κάτω πλάκα του κιβωτίου έχει πλάτος 5.35m. Το πάχος της άνω και κάτω πλάκας, 

αλλά και αυτό των κορμών, μεταβάλλεται στις περιοχές των στηρίξεων. Ο κιβωτιοειδής 

φορέας της ανωδομής είναι προεντεταμένος στην διαμήκη και στην εγκάρσια διεύθυνση. 

Στο κατάστρωμα της γέφυρας εδράζονται δύο σιδηρογραμμές με απόσταση μεταξή των 

αξόνων τους ίση με 4.20m, δηλαδή η κάθε μία τοποθετείται σε απόσταση 2.10m 

εκατέρωθεν του άξονα της γέφυρας. Το κατάστρωμα είναι ερματισμένο και η κατακόρυφη 

απόσταση του άξονα των σιδηρογραμμών από την επιφάνεια της κιβωτιοειδούς διατομής 

είναι ίση με 0.867m. Οι σιδηρογραμμές είναι ενιαίες στο μήκος του καταστρώματος, ενώ 

τοποθετούνται διατάξεις διαστολής στις θέσεις των ακροβάθρων Α0 και Α7. 

 

 
Σχήμα 3.2 Τυπική διαμόρφωση διατομής ( θέσεις ανοιγμάτων ) 
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Σχήμα 3.3 Τυπική διαμόρφωση διατομής ( θέσεις στηρίξεων ) 
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Σχήμα 3.4 Κατά μήκος τομή στο κατακόρυφο επίπεδο 
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Σχήμα 3.5 Κατά μήκος τομή στο οριζόντιο επίπεδο 
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Τα μεσόβαθρα είναι κιβωτιοειδούς διατομής διαστάσεων 4.00×6.00m στην κεφαλή, που 

αυξάνονται σταθερά στη διαμήκη και την εγκάρσια διεύθυνση, από πάνω προς τα κάτω, 

με λόγο 1:70. Το πάχος των κορμών του κιβωτίου είναι 0.50m σταθερό σε κάθε θέση των 

μεσοβάθρων. Η κεφαλή των μεσοβάθρων διαμορφώνεται με κατάλληλο τρόπο ώστε να 

γίνει η τοποθέτηση των εφεδράνων έδρασης του φορέα της ανωδομής. 

 

 
Σχήμα 3.6 Διατομή κορυφής μεσοβάθρων 
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Σχήμα 3.7 Διαμόρφωση μεσοβάθρων 
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Σχήμα 3.8 Διαμόρφωση μεσοβάθρων 
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Σχήμα 3.9 Κεφαλόδεσμος θεμελίωσης μεσοβάθρων 

 

 
Σχήμα 3.10 Διαμόρφωση κεφαλής μεσοβάθρων ( εφέδρανα και υδραυλικοί αποσβεστήρες ) 
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3.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ 

 

3.2.1 ΜΟΡΦΩΣΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ 

Το κατάστρωμα της γέφυρας προσομοιώνεται με γραμμικά πεπερασμένα στοιχεία, τα 
οποία δίνουν τη συνολική ένταση σε κάθε θέση του φορέα, αφού δεν εξετάζουμε την 
εγκάρσια κατανομή της εντατικής κατάστασης στην παρούσα μελέτη. Το μέγιστο μήκος 
των στοιχείων είναι τα 3.00m. Το καθολικό σύστημα αξόνων τοποθετείται στη θέση του 
ακροβάθρου Α0. Ο άξονας x είναι εφαπτόμενος στον άξονα της γέφυρας στη θέση αυτή, 
ενώ ο y κάθετος.  

 

 

 
Σχήμα 3.11 Διάφορες απόψεις του υπολογιστικού προσομοιώματος της γέφυρας 
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Σχήμα 3.12 Διάφορες απόψεις του υπολογιστικού προσομοιώματος της γέφυρας 
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Στο προσομοίωμα εισήχθησαν οι διατομές της ανωδομής και των μεσοβάθρων. Για τον 
φορέα της ανωδομής η διατομή διαφοροποιείται στις περιοχές των ανοιγμάτων και στις 
θέσεις των στηρίξεων. Για τα μεσόβαθρα η διατομή είναι κοινή στη θέση της κεφαλής και 
ανάλογα με το ύψος του μεσοβάθρου προκύπτει η διατομή της βάσης. 

 
Σχήμα 3.13 Γεωμετρία διατομής ανοίγματος 

 
Σχήμα 3.14 Γεωμετρία ενδιάμεσης διατομής ( άνοιγμα προς στήριξη ) 

 
Σχήμα 3.15 Γεωμετρία διατομής στηρίξεων 

 
Σχήμα 3.16 Γεωμετρία διατομής κεφαλής μεσοβάθρων 
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Πίνακας 3.1 Χαρακτηριστικά διατομής ανοίγματος 

 

 
Πίνακας 3.2 Χαρακτηριστικά ενδιάμεσης διατομής 

 

 
Πίνακας 3.3 Χαρακτηριστικά διατομής στηρίξεων 

 

 
Πίνακας 3.4 Χαρακτηριστικά διατομής μεσοβάθρων 
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Τα υλικά που χρησιμοποιούνται συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

ΥΛΙΚΟ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 

Σκυρόδεμα C 45/55 

Χάλυβας χαλαρών οπλισμών B 500 C 

Χάλυβας προέντασης Y 1860 

 

 

Για την προσομοίωση των εφεδράνων των στηρίξεων γίνεται χρήση στοιχείων ελατηρίου. 
Στα μεσόβαθρα δεσμεύονται οι μετακινήσεις στην κατακόρυφη διεύθυνση και σε αυτήν 
κάθετα στον άξονα της γέφυρας στο οριζόντιο επίπεδο (δηλαδή επιτρέπεται μόνο η 
μετακίνηση εφαπτομενικά του άξονα της γέφυρας). Στο ακρόβαθρο Α0 δεσμεύονται οι 
μετακινήσεις στο οριζόντιο επίπεδο και οι κατακόρυφες μετακινήσεις. Στο ακρόβαθρο Α7 
δεσμεύεται η μετακίνηση κάθετα στον άξονα της γέφυρας στο οριζόντιο επίπεδο καθώς 
και η κατακόρυφη μετακίνηση. Σε όλες τις θέσεις στηρίξεων επιτρέπονται ελεύθερα οι 
στροφές. 

 
Σχήμα 3.17 Διαμόρφωση σύνδεσης καταστρώματος και μεσοβάθρων (άκαμπτα στοιχεία και ελαστικοί σύνδεσμοι) 
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3.2.2 ΠΡΟΕΝΤΑΣΗ 

Η προένταση πραγματοποιείται με 7-κλωνα συρματόσχοινα ποιότητας χάλυβα Υ 1860. 
Χρησιμοποιούνται τένοντες με 18 (18Φ15.7mm) και 19 (19Φ15.7mm) συρματόσχοινα.  

Οι παράμετροι πουχρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό των μειώσεων των δυνάμεων 
προέντασης είναι: 

μ = 0.20    συντελεστής τριβής 

β = 0.01 rad/m  ( 0.573 °/m)  αθέλητη γωνία εκτροπής 

δ = 4 mm    ολίσθηση σφήνας στο τανυόμενο άκρο 

 

Οι τένοντες προέντασης διακρίνονται σε ευθύγραμμους άνω και κάτω πέλματος και σε 
παραβολικούς. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται συνοπτικά τα στοιχεία για κάθε ομάδα 
τενόντων: 

 

ΤΕΝΟΝΤΕΣ ΠΛΗΘΟΣ ΤΥΠΟΣ ΔΥΝΑΜΗ ΤΑΝΥΣΗΣ (KN) 

ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΟΙ 
ΑΝΩ ΠΛΑΚΑ 

106 19Φ15.7mm  (19Τ15) 3000 

ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΟΙ 
ΚΑΤΩ ΠΛΑΚΑ 

70 19Φ15.7mm  (19Τ15) 3000 

ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟΙ 84 18Φ15.7mm  (18Τ15) 2955 

 

 

 
Σχήμα 3.18 Άποψη των τενόντων προεντάσεως 
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Σχήμα 3.19 Απόψεις των τενόντων προεντάσεως 
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Σχήμα 3.20 Απόψεις των τενόντων προεντάσεως 
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3.2.3 ΦΑΣΕΙΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

Στο προσομοίωμα έχουν ληφθεί υπόψη τα στάδια κατασκευής της γέφυρας μέχρι την 
διαμόρφωση του τελικού στατικού συστήματος. Αυτό είναι απαραίτητο για την ορθή 
αποτίμηση των μακροχρόνιων επιδράσεων του ερπυσμού και της συστολής ξήρανσης του 
σκυροδέματος στην εντατική κατάσταση των σιδηροτροχιών και στους απαιτούμενους 
ελέγχους των μετακινήσεων. 

Η διαδικασία της ανέγερσης του φορέα έχει χωρισθεί στις παρακάτω φάσεις: 

▪ ΦΑΣΗ 1: Ανέγερση μεσοβάθρων 

▪ ΦΑΣΗ 2: Ανέγερση φορέα ανωδομής (ίδιο βάρος σκυροδέματος μόνο) 

▪ ΦΑΣΗ 3: Επιβολή ευθύγραμμης προέντασης  

▪ ΦΑΣΗ 4: Επιβολή παραβολικής προέντασης  

▪ ΦΑΣΗ 5: Επιβολή πρόσθετων μόνιμων φορτίων ( 205.70 KN/m ) 

▪ ΦΑΣΗ 6 Τοποθέτηση σιδηροτροχιών 

Γίνεται θεώρηση ότι η τοποθέτηση των σιδηροτροχιών πραγματοποιείται 500 ημέρες μετά 
της επιβολή των πρόσθετων μόνιμων φορτίων στη γέφυρα. 

 

 

 
Σχήμα 3.21 Φάση 1 
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Σχήμα 3.22 Φάση 2 

 

 
Σχήμα 3.23 Φάση 4 

 

 
Σχήμα 3.24 Φάση 6 
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3.3 ΑΝΑΛΥΣΗ  

 
3.3.1 ΕΝΤΑΤΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΛΟΓΩ ΠΡΟΕΝΤΑΣΗΣ 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα εντατικά μεγέθη που αναπτύσσονται στην 
κατασκευή εξαιτίας της προέντασης. Δίνονται τα διαγράμματα των αξονικών (Νx) και 
τεμνουσών (Vz) δυνάμεων, των ροπών κάμψεως (My), καθώς και των τάσεων της άνω και 
κάτω ίνας της διατομής κατά μήκος του φορέα. 
 

▪ ευθύγραμμη προένταση 

 
Σχήμα 3.25 Ροπές κάμψης (Μy) – ευθύγραμμη προένταση 

 
Σχήμα 3.26 Τέμνουσα δύναμη (Vz) – ευθύγραμμη προένταση 
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Σχήμα 3.27 Αξονική δύναμη (Nx) – ευθύγραμμη προένταση 

 

 
Σχήμα 3.28 Τάσεις άνω και κάτω ίνας της διατομής – ευθύγραμμη προένταση 
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▪ παραβολική προένταση 

 
Σχήμα 3.29 Ροπές κάμψης (Μy) – παραβολική προένταση 

 

 
Σχήμα 3.30 Τέμνουσα δύναμη (Vz) – παραβολική προένταση 
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Σχήμα 3.31 Αξονική δύναμη (Nx) – παραβολική προένταση 

 

 
Σχήμα 3.32 Τάσεις άνω και κάτω ίνας της διατομής – παραβολική προένταση 
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3.3.2 ΕΝΤΑΤΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΦΑΣΕΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

Στο σημείο αυτό παρουσιάζονται τα εντατικά μεγέθη του φορέα κατά τα διαδοχικά στάδια 

της ανέγερσής του. 

 

▪ Φάση 1 (ανέγερση μεσοβάθρων) 

 
Σχήμα 3.33 Αξονική δύναμη (Nx) – Φάση 1 

 
Σχήμα 3.34 Τέμνουσα δύναμη (Vz) – Φάση 1 
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Σχήμα 3.35 Ροπές κάμψης (Μy) – Φάση 1 

 

 
Σχήμα 3.36 Τάσεις άνω και κάτω ίνας της διατομής – Φάση 1 
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▪ Φάση 2 (κατάστρωμα – ίδιο βάρος) 

 
Σχήμα 3.37 Αξονική δύναμη (Nx) – Φάση 2 

 

 
Σχήμα 3.38 Τέμνουσα δύναμη (Vz) – Φάση 2 
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Σχήμα 3.39 Ροπές κάμψης (Μy) – Φάση 2 

 

 
Σχήμα 3.40 Τάσεις άνω και κάτω ίνας της διατομής – Φάση 2 
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▪ Φάση 3 (ευθύγραμμη προένταση) 

 
Σχήμα 3.41 Αξονική δύναμη (Nx) – Φάση 3 

 

 
Σχήμα 3.42 Τέμνουσα δύναμη (Vz) – Φάση 3 
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Σχήμα 3.43 Ροπές κάμψης (Μy) – Φάση 3 

 

 
Σχήμα 3.44 Τάσεις άνω και κάτω ίνας της διατομής – Φάση 3 
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▪ Φάση 4 (παραβολική προένταση) 

 
Σχήμα 3.45 Αξονική δύναμη (Nx) – Φάση 4 

 

 
Σχήμα 3.46 Τέμνουσα δύναμη (Vz) – Φάση 4 
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Σχήμα 3.47 Ροπές κάμψης (Μy) – Φάση 4 

 

 
Σχήμα 3.48 Τάσεις άνω και κάτω ίνας της διατομής – Φάση 4 
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▪ Φάση 5 (επιβολή πρόσθετων μόνιμων φορτίων – 205.70 ΚΝ/m) 

 
Σχήμα 3.49 Αξονική δύναμη (Nx) – Φάση 5 

 

 
Σχήμα 3.50 Τέμνουσα δύναμη (Vz) – Φάση 5 
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Σχήμα 3.51 Ροπές κάμψης (Μy) – Φάση 5 

 

 
Σχήμα 3.52 Τάσεις άνω και κάτω ίνας της διατομής – Φάση 5 
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3.4 ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΓΕΦΥΡΑΣ ΚΑΙ ΣΙΔΗΡΟΓΡΑΜΜΗΣ 

 

3.4.1 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ 

Για τη  μόρφωση του προσομοιώματος με το οποίο θα γίνει η αποτίμηση της 

αλληλεπίδρασης γέφυρας και σιδηρογραμμής ακολουθείται η διαδικασία που δόθηκε στο 

προηγούμενο κεφάλαιο.  

Η γέφυρα είναι ερματισμένη, άρα χρησιμοποιούνται τα παρακάτω διαγράμματα 

διαμήκους αντίστασης και μετακίνησης της σιδηρογραμμής: 

 
Σχήμα 3.53. Προσομοίωση της σύνδεσης καταστρώματος – σιδηρογραμμής 

 

 

Η σιδηροτροχιές είναι τύπου UIC 60E1 με τα χαρακτηριστικά που έχουν ήδη παρατεθεί σε 

προηγούμενο σημείο της παρούσας εργασίας. 

 
Σχήμα 3.54 Γεωμετρία σιδηροτροχιών 
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Σχήμα 3.55 

 

 
Σχήμα 3.56 Σύνδεση καταστρώματος και σιδηρογραμμής (άκαμπτα στοιχεία και στοιχεία ελατηρίου) 
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3.4.2 ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 

Τα κριτήρια που αφορούν την εξεταζόμενη περίπτωση διαφοροποιούνται από αυτά που 

ενδεικτικά δόθηκαν στο πρώτο κεφάλαιο (τα οποία αφορούσαν την περίπτωση συνεχούς 

συγκολλημένης σιδηροτροχιάς), καθώς τοποθετούνται διατάξεις διαστολής των 

σιδηροτροχιών στα δύο άκρα της γέφυρας. 

 

ΤΑΣΕΙΣ 

Όσον αφορά τους ελέγχους των αναπτυσσόμενων τάσεων στις σιδηροτροχιές οι οριακές 
τιμές αυτών παραμένουν ίδιες: 

 θλιπτική τάση:   σορ,θλιπτική=72 MPa 

 εφελκυστική τάση:  σορ,εφελκυστική=92 Mpa 
 
 
 
 
ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΙΣ 

Οι μετακινήσεις που πρέπει να ελεγχθούν στη συγκεκριμένη περίπτωση λαμβάνοντας 
υπόψη της αλληλεπίδραση της γέφυρας και της σιδηρογραμμής είναι: 
 

 λόγω έλξης και πέδησης το δΒ [mm] δεν θα υπερβαίνει την τιμή: 
30 mm 

όπου δΒ είναι η απόλυτη οριζόντια μετακίνηση του καταστρώματος  

 
Σχήμα 3.57 Απόλυτη διαμήκης μετακίνηση καταστρώματος (δΒ) 

  

B 
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 η κατακόρυφη μετακίνηση δV της άνω επιφάνειας ενός καταστρώματος σε σχέση με 
την προσκείμενη κατασκευή δεν θα υπερβαίνει την τιμή: 

3 mm 

 για μέγιστη ταχύτητα γραμμής έως 160 km/hr 

2 mm 
για μέγιστη ταχύτητα γραμμής μεγαλύτερη των 160 km/hr 

 
Σχήμα 3.58 Σχετική κατακόρυφη μετακίνηση (δv) 

 

 

3.4.3 ΔΡΑΣΕΙΣ 

Στο προσομοίωμα εισάγονται οι θερμοκρασιακές δράσεις και τα φορτία σιδηροδρομικής 

κυκλοφορίας που χρησιμοποιήθηκαν στη μελέτη του έργου. Όπως έχει εξηγηθεί στο 

πρώτο κεφάλαιο, αφού οι σιδηρογραμμές δεν είναι συνεχείς θα πρέπει να ληφθούν 

υπόψη ταυτόχρονα με τις θερμοκρασιακές μεταβολές του καταστρώματος, αντίστοιχες 

μεταβολές θερμοκρασίας των σιδηροτροχιών. 

Σύμφωνα με την στατική μελέτη της γέφυρας έχουμε τις εξής θερμοκρασιακές μεταβολές 

του καταστρώματος: 

ΔΤdeck,exp = +25°C 

ΔΤdeck,con = -30°C 

Λαμβάνοντας υπόψη την ταυτόχρονη συστολοδιαστολή (±20°C) των σιδηροτροχιών 

προκύπτουν οι παρακάτω περιπτώσεις φορτίσεων: 

1) ΔΤdeck=+25°C / ΔΤrail=+45°C 

2) ΔΤdeck=+25°C / ΔΤrail=+5°C 

3) ΔΤdeck=-30°C / ΔΤrail=-10°C 

4) ΔΤdeck=-30°C / ΔΤrail=-50°C 
  

v 
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Ως δράση σιδηροδρομικής κυκλοφορίας λαμβάνεται υπόψη η φόρτιση UIC 71 (ΕΝ1991-2) 

με τα εξής χαρακτηριστικά: 

 

κατακόρυφα φορτία 

 
Σχήμα 3.59 Γεωμετρία φόρτισης UIC71 

 

Ο συντελεστής κατηγοριοποίησης λήφθηκε υπόψη με τιμή α=1.2544 

Ο δυναμικός συντελεστής λαμβάνεται ίσος με 1.00. 

 

φορτία επιτάχυνσης (έλξης) και πέδησης 

Pεπιτ.= 33 × 299 = 9965.70 ΚΝ > 1000 ΚΝ  Pεπιτ.=1000 ΚΝ  pεπιτ.=3.34 ΚΝ/m 

Pπέδηση= 20 × 299 = 5980.00 ΚΝ < 6000 ΚΝ  pπέδηση=20 ΚΝ/m 

 

 

 

3.4.4 ΑΝΑΛΥΣΗ 

Στο προσομοίωμα επιβλήθηκαν οι θερμοκρασιακές δράσεις και τα φορτία κυκλοφορίας 

και πραγματοποιήθηκαν μη γραμμικές αναλύσεις για τους συνδυασμούς δράσεων: 

ΔΤ + Fκατακ.φορτία + Fοριζ.φορτία 

ΔΤ + Fκατακ.φορτία 
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Το φορτίο του συρμού (κατακόρυφο & έλξη/πέδηση) εφαρμόζεται σε 100 διαφορετικές 

θέσεις κατά μήκος του φορέα, έτσι ώστε να λάβουμε τα δυσμενέστερα εντατικά και 

παραμορφωσιακά μεγέθη στα υπό εξέταση στοιχεία. 

Η εφαρμογή των μακροχρόνιων δράσεων στον φορέα (δηλαδή οι μεταβολές 

θερμοκρασίας και η επιρροή του ερπυσμού και της συστολής ξήρανσης) γίνεται 

λαμβάνοντας υπόψη τη δυσκαμψία της αφόρτιστης σιδηρογραμμής, ενώ για τις δράσεις 

κυκλοφορίας του συρμού αυτή της φορτισμένης σιδηρογραμμής. 

Όσον αφορά την επιρροή του ερπυσμού και της συστολής ξήρανσης, θεωρήθηκε ότι η 

εγκατάσταση των σιδηροτροχιών πάνω στη γέφυρα γίνεται 500 ημέρες μετά την 

εφαρμογή των πρόσθετων μόνιμων φορτίων, όπως επεξηγήθηκε και προηγουμένως. Τα 

αποτελέσματα θα δοθούν τόσο για τον χρόνο εγκατάστασης των σιδηροτροχιών (t=0), όσο 

και για τις 10000 ημέρες (t=∞). 

Επειδή η γέφυρα φέρει δύο σιδηρογραμμές, έγινε συνδυασμός των δυνάμεων έλξης στη 

μία με τις δυνάμεις πέδησης στην άλλη, έτσι ώστε να προκύψει η μέγιστη δυνατή 

οριζόντια δύναμη με την ίδια κατεύθυνση. Κατά αυτόν τον τρόπο προκύπτουν δύο 

περιπτώσεις οριζόντιας φόρτισης, η μία με κατεύθυνση από το ακρόβαθρο Α0 προς το Α7 

(περίπτωση Α), και η άλλη με κατεύθυνση από το Α7 στο Α0 (περίπτωση Β). 

 

 
Σχήμα 3.60 Περιπτώσεις φόρτισης του καταστρώματος 

 

Από τις αναλύσεις προέκυψαν οι μέγιστες θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις που 

αναπτύσσονται στις σιδηροτροχιές, καθώς και τα μεγέθη των παραμορφώσεων που 

απαιτούνται για τους ελέγχους σύμφωνα με τις κανονιστικές διατάξεις.  

  

Α0 

Α7 
έλξη & πέδηση 

Α0 

Α7 
έλξη & πέδηση 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ   Α 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ   Β 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

152 

 

Α) ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΑΣΕΩΝ 

 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΦΟΡΤΙΣΗΣ Α – (t=0) 

 
Σχήμα 3.61 Μέγιστες θλιπτικές τάσεις στις σιδηροτροχιές (t=0) - ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Α 

 

 
Σχήμα 3.62 Μέγιστες εφελκυστικές τάσεις στις σιδηροτροχιές (t=0) – ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Α 

  

σmin=-69.50 MPa 

σmax=72.10 MPa 



ΜΕΛΕΤΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗΣ ΓΕΦΥΡΑΣ 

153 

 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΦΟΡΤΙΣΗΣ Β – (t=0) 

 
Σχήμα 3.63 Μέγιστες θλιπτικές τάσεις στις σιδηροτροχιές (t=0) - ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Β 

 

 
Σχήμα 3.64 Μέγιστες εφελκυστικές τάσεις στις σιδηροτροχιές (t=0) – ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Β 

 

  

σmin=-70.60 MPa 

σmax=69.90 MPa 
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ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΦΟΡΤΙΣΗΣ Α – (t=∞) 

 
Σχήμα 3.65 Μέγιστες θλιπτικές τάσεις στις σιδηροτροχιές (t=∞) - ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Α 

 

 
Σχήμα 3.66 Μέγιστες εφελκυστικές τάσεις στις σιδηροτροχιές (t=∞) – ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Α 

  

σmin=-62.40 MPa 

σmax=78.60 MPa 
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ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΦΟΡΤΙΣΗΣ B – (t=∞) 

 
Σχήμα 3.67 Μέγιστες θλιπτικές τάσεις στις σιδηροτροχιές (t=∞) - ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ B 

 

 
Σχήμα 3.68 Μέγιστες εφελκυστικές τάσεις στις σιδηροτροχιές (t=∞) – ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ B 

  

σmin=-63.50 MPa 

σmax=78.10 MPa 
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 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ A ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ B 

 σmax  

[MPa] 
σmin 

[MPa] 

σmax 

[MPa] 

σmin 

[MPa] 

t=0 72.10 -69.50 69.90 -70.60 

t=∞ 78.60 -62.40 78.10 -63.50 

Διαφορά |t∞-t0|/t0 +9% -10% +12% -10% 

 

Παρατηρούμε ότι οι μέγιστες εφελκυστικές τάσεις, αφού λάβουμε υπόψη την επιρροή του 

ερπυσμού και της συστολής ξήρανσης, είναι αυξημένες σε σχέση με αυτές που 

υπολογίζονται κατά την εγκατάσταση των σιδηροτροχιών, ενώ το ίδιο δεν συμβαίνει για 

τις θλιπτικές τάσεις. Η διαφοροποίηση για t=0 και t=∞ είναι της τάξης του 10% σε όλες τις 

περιπτώσεις, όπως φαίνεται στον παραπάνω πίνακα. 

Στο σημείο αυτό θα γίνει προσπάθεια για την ερμηνεία αυτών των αποτελεσμάτων και 

του κατά πόσο ανταποκρίνονται ή όχι στην πραγματικότητα. Θα εξετασθεί το σύστημα 

γέφυρας-σιδηρογραμμής υπό την επιρροή του ερπυσμού και της συστολής ξήρανσης, 

καθώς και των θερμοκρασιακών δράσεων. Τα φορτία κυκλοφορίας δεν λαμβάνονται 

υπόψη αφού αποτελούν το μικρότερο ποσοστό (βλέπε 3.5.2) της συνολικής έντασης.  

Αρχικά, πρέπει να γίνει κατανοητή η μη γραμμική συμπεριφορά της σύνδεσης 

καταστρώματος και σιδηρογραμμής υπό διαδοχικές φορτίσεις. Για το σκοπό αυτό θα 

ανατρέξουμε στα θεωρητικά στοιχεία της απλοποιημένης αλγεβρικής μεθόδου που 

παρουσιάσθηκε στο πρώτο κεφάλαιο. Με τη μέθοδο αυτή υπολογίζουμε την 

αναπτυσσόμενη ένταση στις σιδηροτροχιές λαμβάνοντας υπόψη τις διαδοχικές φορτίσεις. 

Μέχρι τώρα ασχοληθήκαμε με τις θερμοκρασιακές μεταβολές (ΔΤ) και τα φορτία 

κυκλοφορίας. Ως προϋπάρχουσα εντατική κατάσταση του συστήματος θεωρούνταν αυτή 

που προέκυπτε από τις ΔΤ και στη συνέχεια γινόταν επιβολή των δράσεων κυκλοφορίας 

και εκτίμηση της επιπρόσθετης αναπτυσσόμενης έντασης.  

Για τον υπολογισμό της πρόσθετης αυτής έντασης απαραίτητη προϋπόθεση ήταν να 

γνωρίζουμε αν η νέα φόρτιση διατηρεί ή αντιστρέφει τη φορά της σχετικής ολίσθησης 

μεταξύ σιδηρογραμμής και καταστρώματος. Εάν η ολίσθηση διατηρούσε τη φορά της, η 

διαμήκης αντίσταση της σιδηρογραμμής έπαιρνε οριακή τιμή k’, ίση με k’=|kστάδιο1-

kστάδιο2|. Στην περίπτωση που η σχετική ολίσθηση αντιστρεφόταν η διαμήκης αντίσταση 

της σιδηρογραμμής λάμβανε οριακή τιμή k’, ίση με k’=|kστάδιο1+kστάδιο2|. Αυτή η 

διαφοροποίηση της οριακής τιμής της διαμήκους αντίστασης κατά τη δεύτερη φόρτιση 

έχει σημασία στις διαμήκεις δυνάμεις που ασκούνται στις σιδηροτροχιές και στην 

επιφάνεια του καταστρώματος και που τελικά οδηγούν στην ανάπτυξη έντασης στα 

στοιχεία αυτά. 
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Στην περίπτωση που αντιστοιχεί διαφορετική καμπύλη διαμήκους αντίστασης για τις δύο 

φορτίσεις, τότε η επιβολή της δεύτερης θα επιφέρει μεταβολή στην ένταση λόγω της 

πρώτης. Εάν όμως στις δύο φορτίσεις αντιστοιχεί καμπύλη διαμήκους αντίστασης με την 

ίδια οριακή τιμή (όπως στην περίπτωση ερπυσμού και θερμοκρασιακών μεταβολών), τότε 

η νέα φόρτιση θα μεταβάλει πιθανόν τη σχετική ολίσθηση, αλλά δεν θα μεταβάλει την 

ένταση των σιδηροτροχιών, αφού δεν θα αλλάξει η δύναμη που ασκείται σε αυτές. Για την 

κατάσταση αυτή ισχύει k’=0 (κατάσταση ‘’soft’’ spring, σύμφωνα με το κείμενο του 

ευρωκώδικα όπου αναπτύσσεται η συγκεκριμένη μέθοδος). 

Προσεγγιστικά λοιπόν, θα χρησιμοποιηθεί η μεθοδολογία του πρώτου κεφαλαίου έτσι 

ώστε να ερμηνευθούν τα παραπάνω αποτελέσματα. Όπως ήδη αναφέρθηκε θα αγνοηθεί 

η επιρροή των φορτίων κυκλοφορίας, ενώ και για τις δύο φορτίσεις ισχύει η ίδια οριακή 

τιμή διαμήκους αντίστασης της σιδηρογραμμής (αυτή της αφόρτιστης).  

Σαν προϋπάρχουσα εντατική κατάσταση στο σύστημα λαμβάνεται αυτή που προκύπτει με 

την ολοκλήρωση του ερπυσμού και της συστολής ξήρανσης του σκυροδέματος. Το 

διάγραμμα των δυνάμεων των μη-γραμμικών ελατηρίων που προσομοιώνουν τη σύνδεση 

σιδηρογραμμής-καταστρώματος είναι το εξής: 

 
Σχήμα 3.69 Δυνάμεις ελατηρίων σύνδεσης καταστρώματος και σιδηρογραμμής λόγω ερπυσμού και συστολής ξήρανσης 

Στο διάγραμμα φαίνεται ότι στις ακραίες περιοχές γίνεται ‘’πλαστικοποίηση’’ αυτών των 

ελατηρίων, ενώ ακόμα ότι η σχετική ολίσθηση (δηλαδή το ‘’τέντωμα’’ των ελατηρίων) στη 

μία περιοχή είναι ετερόσημη της ολίσθησης στην άλλη περιοχή. 

Η ένταση που αναπτύσσεται στις σιδηροτροχιές δίνεται στο επόμενο σχήμα: 

 
Σχήμα 3.70 Αναπτυσσόμενη ένταση στις σιδηροτροχιές λόγω ερπυσμού και συστολής ξήρανσης 
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Στο σημείο αυτό περιγράφεται σχηματικά η μεταφορά των δυνάμεων στις σιδηροτροχιές 

και η μορφή του διαγράμματος αξονικών δυνάμεων που αναπτύσσεται. Εξετάζεται το ένα 

άκρο της σιδηροτροχιάς. 

 

 
Σχήμα 3.71 Λεπτομέρεια του διαγράμματος δυνάμεων των ελατηρίων – περιοχή ‘’πλαστικοποίησης’’ 

 

Από το διάγραμμα της δύναμης των ελατηρίων εξαγάγεται το διάγραμμα φόρτισης των 

σιδηροτροχιών: 

 

 
Σχήμα 3.72 Μεταφορά δυνάμεων στις σιδηροτροχιές και αναπτυσσόμενη ένταση 

  

~14m ~34m 

δυνάμεις που μεταφέρονται στις σιδηροτροχιές 

διάγραμμα αξονική δύναμης 

σιδηροτροχιάς  
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Για τιμή διαμήκους αντίστασης της σιδηρογραμμής ίση με 20 KN/m (αφόρτιστη 

σιδηρογραμμή-μακροχρόνιες δράσεις) και για το μήκος της περιοχής πλαστικόποίησης 

που προσδιορίζεται από το διάγραμμα του Sofistik, μπορεί να επαληθευθεί η ένταση που 

αναπτύσσεται στις σιδηροτροχιές λόγω ερπυσμού και συστολής ξήρανσης, ως εξής: 

𝛮𝑟𝑎𝑖𝑙 = 14 ∗ 20 +
1

2
∗ 20 ∗ 34 = 620 𝐾𝑁 (𝜃𝜆𝜄𝜋𝜏𝜄𝜅ή) 

 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙 =
620

0.01535
= 40 𝑀𝑃𝑎 (𝛩𝜆𝜄𝜋𝜏𝜄𝜅ή) 

 

Η τιμή αυτή συμφωνεί με την τιμή που λαμβάνεται από το αντίστοιχο διάγραμμα του 

Sofistik που δίνεται νωρίτερα. 

 

Στη συνέχεια θα μελετηθεί η επιπρόσθετη φόρτιση με τις θερμοκρασιακές δράσεις. 

Εξετάζεται αρχικά η πρώτη περίπτωση, δηλαδή: 

ΔΤdeck=+25°C / ΔΤrail=+45°C 

Εάν αυτή η φόρτιση εφαρμοζόταν μόνη της στο σύστημα θα προέκυπτε το παρακάτω 

διάγραμμα δύναμης των ελατηρίων και η αντίστοιχη ένταση στις σιδηροτροχιές: 

 
Σχήμα 3.73 Δυνάμεις ελατηρίων και ένταση σιδηροτροχιών λόγω ΔΤdeck=+25°C / ΔΤrail=+45°C 
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Παρατηρείται ότι οι σχετικές ολισθήσεις στα άκρα είναι ομόσημες με αυτές που 

προκύπτουν από τη δράση του ερπυσμού και της συστολής ξήρανσης. Άρα με βάση την 

απλοποιημένη αλγεβρική μέθοδο ισχύει k’=0 (kερπυσμός=kΔΤ=20ΚΝ/m), δηλαδή η νέα 

φόρτιση δεν πρέπει να μεταβάλει την προϋπάρχουσα εντατική κατάσταση.  

 

 
Σχήμα 3.74 Δυνάμεις ελατηρίων και συνολική ένταση σιδηροτροχιών λόγω (ερπυσμός & συστολή ξήρανσης + ΔΤ) 

 

Ωστόσο,από το προηγούμενο σχήμα διαπιστώνεται ότι η τάση σ=-40.00 MPa που 

αναπτύσσεται λόγω του ερπυσμού αυξάνεται στην τιμή σ=-53.50 MPa. Αυτό ίσως 

εξηγείται από το γεγονός ότι οι δύο φορτίσεις ‘’πλαστικοποιούν’’ διαφορετικό μέγεθος 

της περιοχής της σύνδεσης σιδηρογραμμής-καταστρώματος, όπως φαίνεται στα 

διαγράμματα της επόμενης σελίδας: 
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Σχήμα 3.75 Σύγκριση περιοχών πλαστικοποίησης για τις δύο φορτίσεις 

 

Η φόρτιση του συστήματος με τις δράσεις ΔΤ ‘’πλαστικοποιεί’’ εμφανώς μεγαλύτερο 

μέρος των ελατηρίων στα άκρα, για αυτόν το λόγο οδηγεί και σε μεγαλύτερη ένταση των 

σιδηροτροχιών από μόνη της. 

Εάν ληφθεί υπόψη η διαδοχική φόρτιση γίνεται αντιληπτό ότι λόγω ερπυσμού και 

συστολής ξήρανσης πλαστικοποιείται αρχικά ένα τμήμα των ακραίων περιοχών και 

αναπτύσσεται ένταση ίση με σ=-40 MPa. Η εφαρμογή της ΔΤ προκαλεί νέες σχετικές 

ολισθήσεις μεταξύ σιδηρογραμμής και καταστρώματος, αλλά οι δυνάμεις των ήδη 

πλαστικοποιημένων ελατηρίων δεν μεταβάλλονται. Επομένως, ένα τμήμα της έντασης 

που θα προκαλούσε η ΔΤ έχει ήδη ‘’προσφερθεί’’ από τη δράση του ερπυσμού (τα -

40MPa). Η επιπρόσθετη ένταση (από -40MPa σε -53.50MPa, δηλαδή -13.50MPa) 

προκύπτει από τα ελατήρια που πλαστικοποιούνται λόγω της ΔΤ και που βρίσκονται εκτός 

της αρχικά πλαστικοποιημένης περιοχής.  

Για αυτό το λόγο, η ένταση μετά την εφαρμογή της ΔΤ (-53.50MPa) πλησιάζει αυτή που θα 

αναπτυσσόταν χωρίς τη συμμετοχή του ερπυσμού και της συστολής ξήρανσης (-

60.00MPa). 

  

ΔΤ (μόνο) 

ερπυσμός+συστολή ξήρανσης 
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Ακολουθεί στο σημείο αυτό η περίπτωση της φόρτισης: 

ΔΤdeck=+25°C / ΔΤrail=+5°C 

Εάν αυτή η φόρτιση εφαρμοζόταν μόνη της στο σύστημα θα προέκυπτε το παρακάτω 

διάγραμμα δύναμης των ελατηρίων και η αντίστοιχη ένταση στις σιδηροτροχιές: 

 
Σχήμα 3.76 Δυνάμεις ελατηρίων και ένταση σιδηροτροχιών λόγω ΔΤdeck=+25°C / ΔΤrail=+5°C 

 

Παρατηρείται ότι οι σχετικές ολισθήσεις στα άκρα είναι ετερόσημες με αυτές που 

προκύπτουν από τη δράση του ερπυσμού και της συστολής ξήρανσης, επομένως με βάση 

την απλοποιημένη αλγεβρική μέθοδο ισχύει k’=|k1+k2|=40ΚΝ/m (kερπυσμός=kΔΤ=20ΚΝ/m).  

 

Λαμβάνοντας υπόψη τον ερπυσμό και τη συστολή ξήρανσης εξάγονται τα παρακάτω 

διαγράμματα συνολικής έντασης, μετά την εφαρμογή της ΔΤ: 
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Σχήμα 3.77 Δυνάμεις ελατηρίων και συνολική ένταση σιδηροτροχιών λόγω (ερπυσμός & συστολή ξήρανσης + ΔΤ) 

 

Η τιμή της έντασης που φαίνεται στο παραπάνω διάγραμμα μπορεί να ερμηνευθεί 

κάνοντας την απλοποιητική παραδοχή ότι ισχύει η αρχή της επαλληλίας για τον 

συνδυασμό των αποτελεσμάτων (προφανώς, λόγω της μη-γραμμικότητας του νόμου των 

ελατηρίων, δεν ισχύει). Κατά αυτόν τον τρόπο, η αρχική ένταση λόγω ερπυσμού και 

συστολής ξήρανσης είναι ίση με σ1=-40 ΜPa. Με βάση την απλοποιημένη αλγεβρική 

μέθοδο, για την επιπρόσθετη εφαρμογή της ΔΤ ισχύει k’=40ΚΝ/m. Το διάγραμμα τάσεων 

(σ2=39.40MPa) που παρατέθηκε προηγουμένως και αφορά την εφαρμογή στο σύστημα 

μόνο της ΔΤ, προκύπτει από την ανάλυση για k=20ΚΝ/m. Επομένως, προσεγγιστικά μπορεί 

να εκτιμηθεί η συνολική ένταση για τις διαδοχικές φορτίσεις ως εξής: 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙 = 𝜎1 + 2 ∗ 𝜎2 = −40.00 + 2 ∗ 39.40 = 38.80 𝑀𝑃𝑎 

H αντίστοιχη τιμή που εξάγεται από την ανάλυση με το Sofistik είναι σrail=51.70MPa. 

Με παρόμοιο τρόπο μπορούν να ερμηνευθούν τα αποτελέσματα και για τις άλλες δύο 

περιπτώσεις θερμοκρασιακών δράσεων. 
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Β) ΕΛΕΓΧΟΣ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ 

 

 
Σχήμα 3.78 

 

 
Σχήμα 3.79 
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Σχήμα 3.80 

 

 
Σχήμα 3.81 
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Σχήμα 3.82 

 

 
Σχήμα 3.83 
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Σχήμα 3.84 

 

 
Σχήμα 3.85 
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3.5 ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ – ΠΟΙΟΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

3.5.1 ΓΙΑΤΙ ΕΠΙΛΕΧΘΗΚΕ Η ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ ΔΙΑΣΤΟΛΗΣ ΣΤΑ ΔΥΟ ΑΚΡΑ ΤΗΣ 
ΓΕΦΥΡΑΣ ; 

 

Στην παράγραφο αυτή θα γίνει προσπάθεια να  αποδειχθεί ότι η χρήση συνεχών 

συγκολλημένων σιδηροτροχιών χωρίς την εγκατάσταση διατάξεων διαστολής τους στις 

θέσεις των ακροβάθρων, δεν ήταν δυνατή στη συγκεκριμένη περίπτωση που εξετάζεται.  

 

Α) ΜΕΘΟΔΟΣ UIC 774-3R 

Για τον υπολογισμό της έντασης των σιδηροτροχιών λόγω της ομοιόμορφης 

θερμοκρασιακής μεταβολής του καταστρώματος, η περίπτωση που εξετάζεται μπορεί να 

αναχθεί σε αυτή μιας αμφιέρειστης γέφυρας ίδιου συνολικού μήκους (L=297m). 

Επομένως, μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα διαγράμματα του UIC 774-3R, για τα οποία 

θα γίνει η παραδοχή γραμμικής επέκτασης τους πέραν του μήκους L=110m, που είναι το 

μέγιστο που δίνεται σε αυτά. 

Η εξεταζόμενη γέφυρα θεωρείται ακλόνητη οριζόντια στο ακρόβαθρο Α0, άρα από τα 

διαγράμματα θα ληφθούν υπόψη οι τιμές τάσεων που προκύπτουν για τη μεγαλύτερη 

δυσκαμψία της στήριξης, δηλαδή για Κ20. 

 

 

ΔΤdeck=+25°C 

Τάση σιδηροτροχιάς στο σταθερό άκρο – (ακρόβαθρο Α0) 

K20/k20  𝜎𝛢0 =
297

110
∗ 30 ∗ (

25+10

45
)

1

2
= 71 𝑀𝑃𝑎 (휀𝜑휀𝜆𝜅𝜐𝜎𝜏𝜄𝜅ή) 

 

Τάση σιδηροτροχιάς στο κινητό άκρο – (ακρόβαθρο Α7) 

K20/k20 𝜎𝛢7 =
297

110
∗ 58 ∗ (

25+10

45
)

1

2
= 138 𝑀𝑃𝑎 (𝜃𝜆𝜄𝜋𝜏𝜄𝜅ή) 
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ΔΤdeck=-30°C 

Τάση σιδηροτροχιάς στο σταθερό άκρο – (ακρόβαθρο Α0) 

K20/k20  𝜎𝛢0 =
297

110
∗ 30 ∗ (

30+10

45
)

1

2
= 76 𝑀𝑃𝑎 (𝜃𝜆𝜄𝜋𝜏𝜄𝜅ή) 

 

Τάση σιδηροτροχιάς στο κινητό άκρο – (ακρόβαθρο Α7) 

K20/k20 𝜎𝛢7 =
297

110
∗ 58 ∗ (

30+10

45
)

1

2
= 148 𝑀𝑃𝑎 (휀𝜑휀𝜆𝜅𝜐𝜎𝜏𝜄𝜅ή) 

 

 

 

Β) ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΑΛΓΕΒΡΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 1 

 

Δεδομένα 

▪ k=kT=20 KN/m (διαμήκης αντίσταση αφόρτιστης σιδηρογραμμής) 

▪ Κ ∞ (δυσκαμψία της οριζόντιας στήριξης του φορέα) 

▪ α=1.0·10-5 1/°C (συντελεστής θερμικής διαστολής υλικού σιδηροτροχιών) 

▪ Τ=+25/-30°C (ομοιόμορφη θερμοκρασιακή μεταβολή του καταστρώματος) 

▪ L=297 m 

▪ k’’=k/EA 

▪ Α=2×0.01535=0.0307 m2 (το εμβαδόν της διατομής των σιδηροτροχιών) 

▪ Ε=210 GPa (μέτρο ελαστικότητας χάλυβα) 

 

Εφαρμόζοντας τη μεθοδολογία που ισχύει για την περίπτωση της αμφιέρειστης γέφυρας 

έχουμε: 

𝑠 =
−4𝑎𝑇 −

8𝑘
𝐾 +

√(4𝑎𝑇 +
8𝑘
𝐾 )

2

− 4𝑘′′ (−2𝐿𝑎𝑇 −
2𝐿𝑘
𝐾 )

2𝑘′′
 

 

Η σχέση αυτή για Κ∞ απλοποιείται σε: 

𝑠 =
−4𝑎𝑇 + √(4𝑎𝑇)2 − 4𝑘′′(−2𝐿𝑎𝑇)

2𝑘′′
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Για τα χαρακτηριστικά της γέφυρας που εξετάζουμε προκύπτουν: 

 

𝑇 = 25°𝐶     𝑠 =
−4𝑎𝑇 + √(4𝑎𝑇)2 − 4𝑘′′(−2𝐿𝑎𝑇)

2𝑘′′
= 94 𝑚 < (

𝐿

3
= 99𝑚) 

 

( Σημείωση: Οριακά δεν ικανοποιείται η προϋπόθεση s>L/3) 

 

Η τάση στη θέση του ακροβάθρου Α7 είναι: 

𝜎𝛢7 =
𝑘𝑠

𝐴
=
0.02 ∗ 94.00

0.01535
= 122.50 𝑀𝑃𝑎  (𝜃𝜆𝜄𝜋𝜏𝜄𝜅ή) 

 

 

𝑇 = 30°𝐶     𝑠 =
−4𝑎𝑇 + √(4𝑎𝑇)2 − 4𝑘′′(−2𝐿𝑎𝑇)

2𝑘′′
= 99 𝑚(=

𝐿

3
= 99𝑚) 

 

Η τάση στη θέση του ακροβάθρου Α7 είναι: 

𝜎𝛢7 =
𝑘𝑠

𝐴
=
0.02 ∗ 99.00

0.01535
= 129.00𝑀𝑃𝑎  (휀𝜑휀𝜆𝜅𝜐𝜎𝜏𝜄𝜅ή) 

 

 

 

Γ) ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ (SOFISTIK) 

Παρόμοια είναι και τα αποτελέσματα που προκύπτουν από ακριβέστερες αναλύσεις με 

χρήση προσομοιώματος πεπερασμένων στοιχείων, όπως φαίνεται στα επόμενα σχήματα: 
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Σχήμα 3.86 Τάσεις σιδηροτροχιών για φόρτιση καταστρώματος ΔΤ=+25°C 

 

 
Σχήμα 3.87 Τάσεις σιδηροτροχιών για φόρτιση καταστρώματος ΔΤ=-30°C 

  

ΔΤ=+25°C 

ΔΤ=-30°C 
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Δ) ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 

Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι η αναπτυσσόμενες τάσεις στις σιδηροτροχιές υπερβαίνουν τις 

επιτρεπόμενες (-72MPa & 92MPa), λόγω μόνο της ομοιόμορφης θερμοκρασιακής 

μεταβολής του καταστρώματος (ΔΤ). Επομένως γίνεται κατανοητό ότι η εγκατάσταση 

συνεχών συγκολλημένων σιδηροτροχιών (CWR) απορρίπτεται για την συγκεκριμένη 

περίπτωση. 

 

 

 

3.5.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Στην παράγραφο παρουσιάζεται διαδικασία ελέγχου των αποτελεσμάτων που προέκυψαν 

από τις αναλύσεις με το Sofistik. Αρχικά γίνεται εκτίμηση της εντατικής κατάστασης λόγω 

των θερμοκρασιακών δράσεων σε κατάστρωμα και σιδηρογραμμή και στη συνέχεια λόγω 

εφαρμογής των δράσεων σιδηροδρομικής κυκλοφορίας. 

 

Α) ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ (ΔΤdeck & ΔΤrail) 

 

1) ΔΤdeck=+25°C / ΔΤrail=+45°C 

2) ΔΤdeck=+25°C / ΔΤrail=+5°C 

3) ΔΤdeck=-30°C / ΔΤrail=-10°C 

4) ΔΤdeck=-30°C / ΔΤrail=-50°C 
 

 

Η μέγιστη αναπτυσσόμενη τάση στις σιδηροτροχιές λόγω της ομοιόμορφης 

θερμοκρασιακής μεταβολής τους ταυτόχρονα με την ομοιόμορφη θερμοκρασιακή 

μεταβολή του καταστρώματος δίνεται από τη σχέση: 

 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙 = (𝛥𝛵𝑑𝑒𝑐𝑘𝑎𝑑𝑒𝑐𝑘 − 𝛥𝛵𝑟𝑎𝑖𝑙𝑎𝑟𝑎𝑖𝑙)𝐸𝑠 
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Σημείωση 

Γίνεται η παραδοχή ότι η σύνδεση σιδηροτροχιών και καταστρώματος δεν επιτρέπει 

της διαμήκη σχετική μετακίνηση τους. 

Εάν εφαρμοζόταν ομοιόμορφη θερμοκρασιακή μεταβολή μόνο στο κατάστρωμα της 

γέφυρας, θα είχαμε: 

𝛥𝐿𝑑𝑒𝑐𝑘 = 𝑎𝑑𝑒𝑐𝑘𝛥𝛵𝑑𝑒𝑐𝑘𝐿 

 

την οποία διαφοροποίηση του μήκους θα είχε και η σιδηροτροχιά. 

Εάν εφαρμοζόταν ομοιόμορφη θερμοκρασιακή μεταβολή μόνο στις σιδηροτροχιές, 

θα είχαμε: 

𝛥𝐿𝑟𝑎𝑖𝑙 = 𝑎𝑟𝑎𝑖𝑙𝛥𝛵𝑟𝑎𝑖𝑙𝐿 

 

Λόγω της αδυναμίας διαμήκους σχετικής μετακίνησης, η σιδηροτροχιά αναγκαστικά 

θα ακολουθήσει την παραμόρφωση του καταστρώματος. Επομένως παρεμποδίζεται 

ή επιβάλλεται παραμόρφωση στην σιδηροτροχιά, που ισοδυναμεί με: 

𝛿𝐿𝑟𝑎𝑖𝑙 = 𝛥𝐿𝑑𝑒𝑐𝑘 − 𝛥𝐿𝑟𝑎𝑖𝑙  

 

Η παραμόρφωση αυτή ισοδυναμεί με ομοιόμορφη μεταβολή της θερμοκρασίας: 

𝛿𝛵𝑟𝑎𝑖𝑙 =
𝛿𝐿𝑟𝑎𝑖𝑙
𝛼𝑟𝑎𝑖𝑙𝐿

=  
𝛥𝐿𝑑𝑒𝑐𝑘 − 𝛥𝐿𝑟𝑎𝑖𝑙

𝛼𝑟𝑎𝑖𝑙𝐿
=
𝑎𝑑𝑒𝑐𝑘𝛥𝛵𝑑𝑒𝑐𝑘 − 𝑎𝑟𝑎𝑖𝑙𝛥𝛵𝑟𝑎𝑖𝑙

𝛼𝑟𝑎𝑖𝑙
 

 

Άρα: 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙 = 𝛿𝛵𝑟𝑎𝑖𝑙𝛼𝑟𝑎𝑖𝑙𝐸𝑠 = (𝛥𝛵𝑑𝑒𝑐𝑘𝑎𝑑𝑒𝑐𝑘 − 𝛥𝛵𝑟𝑎𝑖𝑙𝑎𝑟𝑎𝑖𝑙)𝐸𝑠 
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ΔΤdeck=25°C / ΔΤrail=45°C 

Εκτιμώμενη τιμή 

σrail = ( 25×10-5-45×1.2×10- 5)×210000 = -60.90 MPa 

ΔΤdeck=25°C / ΔΤrail=5°C 

Ακριβής τιμή 

σrail=-60.00 MPa 

Εκτιμώμενη τιμή 

σrail = ( 25×10-5-5×1.2×10- 5)×210000 = 39.90 MPa 

Ακριβής τιμή 

σrail= 39.40 MPa 
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ΔΤdeck=-30°C / ΔΤrail=-10°C 

ΔΤdeck=-30°C / ΔΤrail=-50°C 

Εκτιμώμενη τιμή 

σrail = ( (-30)×10-5-(-10)×1.2×10- 5)×210000 = -37.80 MPa 

Εκτιμώμενη τιμή 

σrail = ( (-30)×10-5-(-50)×1.2×10- 5)×210000 = 63.00 MPa 

Ακριβής τιμή 

σrail=-37.30 MPa 

Ακριβής τιμή 

σrail= 62.10 MPa 
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Β) ΦΟΡΤΙΑ ΣΙΔΗΡΟΔΡΟΜΙΚΗΣ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ   (ΕΝ 1991-2) 

Για την εκτίμηση της έντασης που προκαλείται από το φορτίο του συρμού εφαρμόζεται η 

μέθοδος που αναπτύσσεται στο άρθρο «Relative Displacement Method for Track-

Structure Interaction» των Frank Schanack, Oscar Ramon Ramos, Juan Patricio Reyes και 

Marcos J. Pantaleon. Η μέθοδος βασίζεται στον υπολογισμό της παραμορφωσιακής 

κατάστασης γέφυρας-σιδηρογραμμής σε προσομοίωμα πεπερασμένων στοιχείων ενός 

βαθμού ελευθερίας, ενώ μπορεί να λάβει υπόψη μόνο τις διαμήκεις δράσεις 

κυκλοφορίας. Επιπλέον, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η ελαστική-πλαστική καμπύλη 

συμεριφοράς της διαμήκους αντίστασης της σιδηρογραμμής. Περισσότερα στοιχεία για τη 

μέθοδο μπορούν να ληφθούν από το άρθρο που δίνεται στο παράρτημα του παρόντος 

κεφαλαίου. 

 

Δεδομένα 

▪ k=kT=20 KN/m (διαμήκης αντίσταση αφόρτιστης σιδηρογραμμής) 

▪ k=kE=60 KN/m (διαμήκης αντίσταση φορτισμένης σιδηρογραμμής) 

▪ Fπέδηση=20 KN/m 

▪ Fέλξη=3.35 KN/m 

▪ α=1.2544 (συντελεστής κατηγοριοποίησης) 

▪ Fσύνολο=23.35 ΚΝ/m 

▪ Fεφαρμοζόμενο= 1.2544×23.35=29.30 ΚΝ/m 

▪ Αdeck= 12 m2 

▪ Αrail=2×0.01535=0.0307 m2 (το εμβαδόν της διατομής των σιδηροτροχιών) 

▪ Εc=36 GPa (μέτρο ελαστικότητας σκυροδέματος) 

▪ Εs=210 GPa (μέτρο ελαστικότητας χάλυβα) 

 

Η διάταξη φόρτισης για την οποία εξάγονται αποτελέσματα είναι η εξής: 

 
Σχήμα 3.88 Διάταξη φόρτισης 

 

  

Α0 
Α7 

Fεφαρμοζόμενο=29.30 KN/m 
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Μετά της εφαρμογή της μεθόδου με χρήση φύλλου EXCEL προκύπτει το παρακάτω 

διάγραμμα τάσεων στις σιδηροτροχιές: 

 
Σχήμα 3.89 

 

Για λόγους ελέγχου της ακρίβειας της μεθόδου δίνεται στη συνέχεια το διάγραμμα τάσεων 

των σιδηροτροχιών για την αντίστοιχη περίπτωση φόρτισης (με τα κατακόρυφα φορτία) 

όπως προκύπτει από τις αναλύσεις με το Sofistik. Όπως φαίνεται στο σχήμα, η απόκλιση 

των αποτελεσμάτων είναι πάρα πόλυ μικρή. 

 
Σχήμα 3.90 Αποτελέσματα Sofistik για την εξεταζόμενη φόρτιση 
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Γ) ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Από τις αναλύσεις για τις θερμοκρασιακές δράσεις προέκυψαν: 

 

𝜎𝛥𝛵
𝑚𝑎𝑥 = +62.10 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝛥𝛵
𝑚𝑖𝑛 = −60. 00 𝑀𝑃𝑎 

 

Από την ανάλυση για τα φορτία κυκλοφορίας έχουμε: 

 

𝜎𝜑𝜊𝜌𝜏ί𝛼 𝜅𝜐𝜅𝜆𝜊𝜑𝜊𝜌ί𝛼𝜍
𝑚𝑎𝑥 = +6.50 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝜑𝜊𝜌𝜏ί𝛼 𝜅𝜐𝜅𝜆𝜊𝜑𝜊𝜌ί𝛼𝜍
𝑚𝑖𝑛 = −4.00 𝑀𝑃𝑎 

 

Συνδυάζοντας τα παραπάνω αποτελέσματα προκύπτουν: 

 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙
𝑚𝑎𝑥 = +68.60 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑟𝑎𝑖𝑙
𝑚𝑖𝑛 = −64.00 𝑀𝑃𝑎 

 

 σmax [MPa] σmin [MPa] 

Sofistik 72.10 -70.60 

Εκτίμηση 68.60 -64.00 

Σφάλμα (%) 4.85 9.35 

 

Επομένως, η απλή διαδικασία που εφαρμόσθηκε για τον υπολογισμό της ένταση λόγω ΔΤ, 

αλλά και η εφαρμογή τςη μεθόδου ‘’Relative Displacement Method’’ δίνουν ικανοποιητικά 

αποτελέσματα για το εξεταζόμενο πρόβλημα, με πολύ μικρή αποκλιση από την ακριβή 

λύση. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  (Relative Displacement Method) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β  (Ορισμοί – Τύποι επιδομής) 
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ΣΤΑΘΕΡΗ ΕΠΙΔΟΜΗ 
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