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5. Η χάραξη της 5. Η χάραξη της 
σιδηροδροµικής γραµµήςσιδηροδροµικής γραµµής

5.1 5.1 ΕισαγωγήΕισαγωγή

Μια σιδηροδροµική γραµµή θεωρείται ιδανική ως προς τη γεωµετρία 
χάραξης όταν: 

Αποτελείται αποκλειστικά από ευθύγραµµα τµήµατα. 
Κείται, σε όλο το µήκος της, επί ενός οριζοντίου επιπέδου. 
∆εν παρουσιάζει γεωµετρικά σφάλµατα. 

Κάτω από αυτές τις συνθήκες ένα σιδηροδροµικό όχηµα µπορεί να 
αναπτύξει µε πλήρη ασφάλεια και µε καλή ποιότητα κύλισης (µικρή 
ενεργειακή κατανάλωση, περιορισµένες φθορές τροχαίου υλικού και 
επιδοµής, αθόρυβη κύλιση, δυναµική άνεση επιβατών), ταχύτητες 
µεγαλύτερες των 300 km/h.

Η παρουσία των καµπύλων τµηµάτων στην οριζοντιογραφία
γραµµής προκαλεί: 

την εµφάνιση φυγόκεντρης δύναµης φυγόκεντρης δύναµης FFφφ, η οποία εφαρµόζεται 
στο κέντρο βάρους των οχηµάτων και η οποία ωθεί τα οχήµατα 
προς το εξωτερικό της καµπύλης. 

την αύξηση των δυνάµεων δυνάµεων ψευδοψευδο--ολίσθησηςολίσθησης, που 
επενεργούν στην επιφάνεια επαφής τροχών-σιδηροτροχιάς. 

Στις καµπύλες, λόγω της γεωµετρίας της γραµµής, η εγγραφή των 
συµβατικών φορείων χαρακτηρίζεται από µεγάλες γωνίες παρέκκλισης

και εγκάρσιες µετατοπίσεις 
των αξόνων, µε 
αποτέλεσµα, σε σχέση µε 
τις ευθυγραµµίες, να 
αυξάνονται σηµαντικά οι 
τιµές των οριζοντίων και 
εγκαρσίων δυνάµεων 
ψευδο-ολίσθησης. 

5.1.1  Οι δυνάµεις που αναπτύσσονται στα καµπύλα5.1.1  Οι δυνάµεις που αναπτύσσονται στα καµπύλα
τµήµατα της τµήµατα της οριζοντιογραφίαςοριζοντιογραφίας

Τα δύο παραπάνω φαινόµενα (φυγόκεντρη δύναµη, δυνάµεις 
ψευδολίσθησης) έχουν δυσµενείς επιπτώσεις τόσο στο τροχαίο υλικό όσο 
και στη γραµµή. 

Η φυγόκεντρη δύναµη µπορεί να προκαλέσει: 

µετατόπιση του φορτίου των οχηµάτων και ανατροπή τους, 
εγκάρσιες επιταχύνσεις µε αποτέλεσµα τη µείωση της εγκάρσιας 
δυναµικής άνεσης των επιβατών, 
εγκάρσιες µετατοπίσεις των αξόνων, των φορείων και του 
αµαξώµατος, 
εµφάνιση δυνάµεων καθοδήγησης και κατά συνέπεια αύξηση της 
αντίστασης κίνησης του συρµού, θόρυβο κατά την κύλιση, φθορές 
των τροχών και των σιδηροτροχιών, µετατόπιση της γραµµής και 
εκτροχιασµό των οχηµάτων. 

Η αύξnσn των δυνάµεων ψευδο-ολίσθησης προκαλεί: 

θόρυβο κατά την κύλιση, 

πρόσθετες φθορές στην επιφάνεια επαφής τροχού-
σιδηροτροχιάς και κόπωση των υλικών επαφής, 

πέρα από µία ορισµένη τιµή, ολίσθηση των τροχών, 
επαφή του όνυχα µε την εσωτερική παρειά της 
σιδηροτροχιάς, και εµφάνιση δυνάµεων καθοδήγησης. 

Για να περιορισθούν οι επιπτώσεις αυτές πρέπει: 

Να επιλέγονται όσο το δυνατόν µεγαλύτερες ακτίνες καµπυλότητας. 
Να µειώνεται, στα συγκεκριµένα τµήµατα, η ταχύτητα διέλευσης των
συρµών. 
Να δίνεται η κατάλληλη υπερύψωση στην εξωτερική σιδηροτροχιά, 
έτσι ώστε η φυγόκεντρη δύναµη να αντισταθµίζεται, µερικώς ή ολικώς, 
από την εγκάρσια συνιστώσα του βάρους του οχήµατος. 
Να γίνεται, µε τη βοήθεια καµπύλων συναρµογής, οµαλά η µετάβαση 
από τα ευθύγραµµα τµήµατα στα κυκλικά καµπύλα τµήµατα και 
αντίθετα. 
Να επιλέγεται η κατάλληλη τεχνολογία φορείων και να γίνεται σωστά η 
διαστασιολόγηση των κατασκευαστικών παραµέτρων των φορείων.
Να γίνονται οι σωστές επιλογές όσον αφορά τα στοιχεία της επιδοµής 
(στρωτήρες, σιδηροτροχιά, έρµα).
Να γίνεται, στις καµπύλες µικρής ακτίνας καµπυλότητας (Rc < 500-
600 m), διαπλάτυνση του εύρους της γραµµής.
Το πρόβληµα της εγκάρσιας δυναµικής άνεσης των επιβατών µπορεί 
να περιορισθεί χρησιµοποιώντας οχήµατα µε αµάξωµα µε 
µεταβαλλόµενη κλίση (caisse inclinable, tilting body).
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Η παρουσία κατά µήκος κλίσεων σε µια γραµµή προκαλεί: 

αύξηση της αντίστασης κίνησης του συρµού,

κατακόρυφες επιταχύνσεις γv,

προβλήµατα στην οµαλή και ασφαλή πορεία των συρµών στις 
κατωφέρειες και στις ανωφέρειες, 

µείωση της ορατότητας των µηχανοδηγών. 

5.1.2  Οι δυνάµεις που αναπτύσσονται στα καµπύλα5.1.2  Οι δυνάµεις που αναπτύσσονται στα καµπύλα
τµήµατα της τµήµατα της οριζοντιογραφίαςοριζοντιογραφίας

Τα παραπάνω φαινόµενα έχουν δυσµενείς επιπτώσεις στο τροχαίο 
υλικό, στη γραµµή αλλά και στην εκµετάλλευση του δικτύου. 

Ειδικότερα: 

Μειώνεται η µεταφορική ικανότητα και η µέση ταχύτητα του 
συρµού.

Μειώνεται το επίπεδο της κατακόρυφης δυναµικής άνεσης 
των επιβατών.

Απαιτούνται µεγαλύτερες δυνάµεις τροχοπέδησης. 

Για να περιορισθούν οι παραπάνω δυσµενείς επιπτώσεις απαιτούνται: 

Όσο το δυνατόν µικρότερες κατά µήκος κλίσεις και µικρότερο 
ποσοστό επικλινών τµηµάτων στο σύνολο του µήκους της 
γραµµής.

Μεγάλες ακτίνες συναρµογής στη µηκοτοµή.

Ασφαλή συστήµατα τροχοπέδησης. 

Κινητήρια οχήµατα µε µεγαλύτερες ελκτικές δυνατότητες. 

Με τον όρο δυναµική άνεση επιβατών εννοούµε την ποσοτική και ποιοτική 
ενόχληση των επιβατών από τις επιταχύνσεις του αµαξώµατος. Η ενόχληση 
αυτή, που σ' ένα πρώτο στάδιο εκδηλώνεται σαν ναυτία, εξαρτάται από: 

Την αριθµητική τιµή των επιταχύνσεων. 
Την διεύθυνση των επιταχύνσεων (κατακόρυφη, εγκάρσια, 
οριζόντια). 
Τη διάρκεια και τη συχνότητα µε τις οποίες οι επιταχύνσεις γίνονται 
αισθητές στο ανθρώπινο σώµα. 
Τη φορά των επιταχύνσεων (προς τα άνω ή προς τα κάτω). 
Την ταχύτητα µεταβολής των επιταχύνσεων (dy/dt).
Τη στάση των επιβατών (καθήµενοι ή όρθιοι), και τέλος 
Τη φυσιολογία κάθε ατόµου. 

5.2 ∆υναµική άνεση επιβατών5.2 ∆υναµική άνεση επιβατών

Στο διάγραµµα απεικονίζονται οι 
καµπύλες «ίσης δυναµικής άνεσης», 
που εκφράζουν την ενόχληση του 
ανθρωπίνου σώµατος σε συνάρτηση µε 
το µέτρο, τη συχνότητα, τη διάρκεια και 
τη διεύθυνση των επιταχύνσεων. 

Όπως προκύπτει από το διάγραµµα της προηγούµενης σελίδας, αλλά 
και από την πρακτική εµπειρία: 

Η δυναµική άνεση είναι ελάχιστη για συχνότητες της τάξης των 
5 ΗΖ. 
Το ανθρώπινο σώµα συµπεριφέρεται καλύτερα σε 
κραδασµούς που αντιστοιχούν σε συχνότητες 5-20 ΗΖ. 
Η χρονική διάρκεια Τ των επιταχύνσεων αυξάνει σηµαντικά την 
ενόχληση των επιβατών. 
Το ανθρώπινο σώµα ενοχλείται περισσότερο από τις 
κατακόρυφες επιταχύνσεις, και ειδικότερα όταν αυτές έχουν 
φορά προς τα άνω. 
Η ενόχληση είναι µεγαλύτερη για τους ορθίους επιβάτες. 

Η δυναµική άνεση των επιβατών συνδέεται άµεσα µε τη χάραξη της 
οριζοντιογραφίας και της µηκοτοµής της γραµµής.

Η επιλογή της ακτίνας καµπυλότητας στην οριζοντιογραφία και στη 
µηκοτοµή εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τις τιµές της εγκάρσιας και 
κατακόρυφης αντίστοιχα επιτάχυνσης που γίνονται αποδεκτές.

5.3  5.3  ΟριζοντιογραφίαΟριζοντιογραφία της γραµµήςτης γραµµής

5.3.1. Ακτίνες καµπυλότητας στην 5.3.1. Ακτίνες καµπυλότητας στην οριζοντιογραφίαοριζοντιογραφία

Οι καµπύλες στην οριζοντιογραφία εκφράζονται συνήθως µε την ακτίνα 
καµπυλότητας Rc ή µε το µήκος τους, µετρούµενο πάνω στον άξονα της 
γραµµής. 

Ανάλογα µε το µέτρο της ακτίνας καµπυλότητας, οι καµπύλες στην 
οριζοντιογραφία µπορούν να χωρισθούν σε πέντε κατηγορίες: 

• Καµπύλες πολύ µεγάλης ακτίνας Rc > 5000 m
• Καµπύλες µεγάλης ακτίνας                1 000 m < Rc < 5000 m
• Καµπύλες µέσης ακτίνας                       500 m < Rc < 1000 m
• Καµπύλες µικρής ακτίνας                      300 m < Rc < 500 m
• Καµπύλες πολύ µικρής ακτίνας Rc <300 m.
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Ο διαχωρισµός αυτός, χωρίς να είναι απόλυτος, οφείλεται κυρίως 
στις διαφορετικές συνθήκες κύλισης που παρουσιάζουν τα 
συµβατικά φορεία κατά την εγγραφή τους στις παραπάνω πέντε 
κατηγορίες καµπυλών. 

Η επιλογή των ακτινών καµπυλότητας αποτελεί βασική παράµετρο 
για τη σωστή λειτουργία και εκµετάλλευση ενός σιδηροδροµικού 
δικτύου. 

Όσο µικρότερη είναι η ακτίνα καµπυλότητας, τόσο µεγαλύτερα και 
περισσότερα είναι τα προβλήµατα που δηµιουργούνται κατά τη 
διέλευση των συρµών. 

Η επιλογή των ακτινών καµπυλότητας πρέπει να γίνεται λαµβάνοντας 
υπόψη τους παρακάτω παράγοντες:

Την τοπογραφία του εδάφους σε συνδυασµό µε την υπάρχουσα 
χρηµατοδότηση.

Τις ταχύτητες διέλευσης του ταχύτερου και του αργότερου 
συρµού που προβλέπεται να κυκλοφορήσουν στη γραµµή.

Τις κατηγορίες των κυκλοφορουσών αµαξοστοιχιών (επιβατικές, 
εµπορικές, κλπ.), καθώς επίσης και την ποσοστιαία αναλογία 
τους. 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του επιλεγέντος τροχαίου υλικού και 
της επιδοµής. 

Τη συµπεριφορά του ανθρωπίνου σώµατος στις εγκάρσιες 
επιταχύνσεις.

Τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις της ενδεχόµενης χάραξης. 

Η ακτίνα καµπυλότητας R, οι ταχύτητες διέλευσης V των συρµών και 
η υπερύψωση h της γραµµής, συνδέονται, µε απλές µαθηµατικές 
σχέσεις.

Οι σχέσεις αυτές επιτρέπουν να επιλεγεί η κατάλληλη ακτίνα 
καµπυλότητας R στην οριζοντιογραφία, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται, 
για τις επιθυµητές ταχύτητες, η εγκάρσια δυναµική άνεση των 
επιβατών και η οµαλή διέλευση των συρµών.

ΣχέσειςΣχέσεις µεταξύ καµπυλότητας, ταχύτητας διέλευσης µεταξύ καµπυλότητας, ταχύτητας διέλευσης 
και υπερύψωσης.και υπερύψωσης.

5.3.2.  Υπερύψωση Γραµµής5.3.2.  Υπερύψωση Γραµµής

Όταν ένα σιδηροδροµικό όχηµα µάζας m κινείται µε 
ταχύτητα V σε µία στροφή ακτίνας καµπυλότητας R
υπόκειται στην επίδραση φυγόκεντρης δύναµης F, η οποία 
το ωθεί προς το εξωτερικό της καµπύλης. 

Η δύναµη αυτή εφαρµόζεται στο κέντρο βάρους του 
οχήµατος και είναι ίση µε: 

R
VmF

2.
=

Για να περιορίσουµε τις εγκάρσιες δυνάµεις που ασκεί το 
όχηµα (µέσω των τροχών) στις εξωτερικές σιδηροτροχιές, 
πρέπει να υπερυψώσουµε την εξωτερική πλευρά 
(σιδηροτροχιά) σε σχέση µε την εσωτερική, όπως αντίστοιχα 
κάνουµε και στην οδοποιία.

Η διαφορά του ύψους των δύο σιδηροτροχιών ονοµάζεται 
"υπερύψωση γραµµής".

Συµβολίζεται µε το γράµµα h και εκφράζεται σε mm.

Η υπερύψωση κατά κανόνα δίδεται µέσω µόνο της εξωτερικής Η υπερύψωση κατά κανόνα δίδεται µέσω µόνο της εξωτερικής 
σιδηροτροχιάς και είναι απαραίτητη για ταχύτητες σιδηροτροχιάς και είναι απαραίτητη για ταχύτητες 
κυκλοφορίας περίπουκυκλοφορίας περίπου VV > 40 > 40 km/hkm/h..

5.3.2.1. Θεωρητική Υπερύψωση5.3.2.1. Θεωρητική Υπερύψωση

Θεωρητική υπερύψωση hθ είναι η υπερύψωση που πρέπει να 
δοθεί στην εξωτερική σιδηροτροχιά για να εξισορροπηθεί 
πλήρως η αναπτυσσόµενη φυγόκεντρη δύναµη.

Το µέγεθος της υπερύψωσης εξαρτάται από το εύρος της 
γραµµής και από την γωνία της εγκάρσιας κλίσης.

Από την εξισορρόπηση δυνάµεων προκύπτει: 
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Αν υποθέσουµε ότι η υπερύψωση h 
θα εξουδετέρωνε πλήρως την 
δηµιουργούµενη φυγόκεντρο τότε από 
την ισορροπία του οχήµατος έχουµε:
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Επειδή η γωνία α είναι πολύ µικρή, έχουµε 1)cos( ≈a

s
ha =)sin(Το ηµίτονο της γωνίας εκφράζεται ως:

Οπότε αντικαθιστώντας στις σχέσεις ισορροπίας έχουµε: BA
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5.3.2.1.α.   Θεωρητική υπερύψωση για πλήρη εξισορρόπηση 5.3.2.1.α.   Θεωρητική υπερύψωση για πλήρη εξισορρόπηση 
της φυγόκεντρης δύναµηςτης φυγόκεντρης δύναµης

G είναι το βάρος του οχήµατος

α
Fcos(a)

F

Gsin(a)

G

F
s
hG =.

gR
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hkmVmmh =θ

Από αυτή την  σχέση 

και για g=9,81m/sec2,
s =1500 mm (κανονική γραµµή) και 
µε κατάλληλη µετατροπή των µονάδων 
προκύπτει η βασική σχέση:

Αντικαθιστώντας τις G και F, στην σχέση έχουµε:F
s
hG =.

ΘεωρητικήΘεωρητική
υπερύψωσηυπερύψωση

Σε µία στροφή δεδοµένης ακτίνας καµπυλότητας R, για διαφορετικές 
ταχύτητες διέλευσης αντιστοιχούν και διαφορετικές τιµές θεωρητικής 
υπερύψωσης. 

∆εδοµένου ότι, σχεδόν πάντοτε, σε ένα µη αστικό σιδηροδροµικό 
δίκτυο δροµολογούνται αµαξοστοιχίες µε διαφορετικά κινηµατικά 
χαρακτηριστικά, η επιλογή της τιµής υπερύψωσης δεν είναι 
προφανής. 

Στην κατάσταση ισορροπίας ΚA=ΚB. Το γεγονός αυτό δείχνει ότι οι 
σιδηροτροχιές καταπονούνται το ίδιο σε µια καµπύλη. 
Αυτó ισχύει µόνο στην περίπτωση που η υπερύψωση 
εξουδετερώνει πλήρως την φυγόκεντρο δύναµη. Αυτό ισχύει µόνο 
όταν ο συρµός κινείται µε την ταχύτητα ισορροπίας. 

Στην πράξη εποµένως διακρίνουµε δύο περιπτώσεις ανάλογα 
µε το εάν ο συρµός κινείται µε ταχύτητα µεγαλύτερη ή 
µικρότερη από την ταχύτητα ισορροπίας.

Στην περίπτωση που ένας συρµός κινείται µε ταχύτητα µεγαλύτερη από 

την ταχύτητα ισορροπίας, η συνιστώσα της φυγόκεντρης            

είναι µεγαλύτερη από την συνιστώσα του βάρους

FaF ≈)cos(.
)sin(. aG
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2 Ονοµάζεται περίσσεια εγκάρσια επιτάχυνση ή µη περίσσεια εγκάρσια επιτάχυνση ή µη 
εξισορροπούµενηεξισορροπούµενη φυγόκεντρος επιτάχυνσηφυγόκεντρος επιτάχυνση

5.3.2.1.β   ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΤΑΧΕΩΣ ΣΥΡΜΟΥ 5.3.2.1.β   ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΤΑΧΕΩΣ ΣΥΡΜΟΥ –– περίσσεια εγκάρσια περίσσεια εγκάρσια 
επιτάχυνση / µη επιτάχυνση / µη εξισορροπούµενηεξισορροπούµενη φυγόκεντρος επιτάχυνση φυγόκεντρος επιτάχυνση 
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)sin(.. aGFbm −=Το γινόµενο                                           είναι η φυγόκεντρος δύναµη 
που δεν εξισορροπείται από την υπερύψωση. Η δύναµη αυτή 
εξισορροπείται από µια δύναµη που ασκείται από την εξωτερική 
σιδηροτροχιά στο όνυχα του τροχού λόγω δράσης – αντίδρασης.  

Εποµένως στην περίπτωση ταχέως συρµού θα ισχύει η σχέση:        

Από αυτή τη σχέση και για g=9,81m/sec2, s=1500 mm (κανονική γραµµή) και µε 
κατάλληλη µετατροπή των µονάδων  προκύπτει η βασική σχέση:

)sec/(.152
)(

)/(8,11)( 2
2

mb
mR

hkmVmmh −=

Επειδή ο συρµός κινείται µε ταχύτητα µικρότερη της ταχύτητας ισορροπίας, 
η φυγόκεντρος δύναµη εξισορροπείται από ένα µόνο µέρος της 
υπάρχουσας υπερύψωσης, και εποµένως ισχύει:

h
R
V

R
Vh =<=

22 .8,118,11 ισορ
θ

)sin(. aG

Cm
R

V
s
hgm

R
Vm

s
hgmFaG ......)sin(.

22
=










−=−=−

Έτσι εµφανίζεται ένα έλλειµµα εγκάρσιας επιτάχυνσης έλλειµµα εγκάρσιας επιτάχυνσης CC

Έτσι προκύπτει ένα πλεόνασµα υπερύψωσης π = h- hθ. Λόγω αυτού 
του πλεονάσµατος,  η συνιστώσα του  βάρους είναι 
µεγαλύτερη από την φυγόκεντρο F.

FaG −)sin(.Η εξισορρόπηση της δύναµης                                   γίνεται µε µιά

δύναµη που ασκείται από την εσωτερική σιδηροτροχιά στο όνυχα του

τροχού λόγω δράσης – αντίδρασης.

5.3.2.1.β    Περίπτωση βραδέως συρµού 5.3.2.1.β    Περίπτωση βραδέως συρµού –– έλλειµµα εγκάρσιας έλλειµµα εγκάρσιας 
επιτάχυνσηςεπιτάχυνσης
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Εάν η επιλογή της υπερύψωσης της γραµµής γίνει µε βάση τη 
θεωρητική υπερύψωση που αντιστοιχεί στα πιο γρήγορα τρένα
(hθvmax), τότε για τα αργά τρένα η υπερύψωση αυτή θα είναι 
υπερβολική. Οι όνυχες των εσωτερικών τροχών θα έρχονται σε 
επαφή µε τις εσωτερικές παρειές των εσωτερικών σιδηροτροχιών µε 
όλες τις δυσµενείς συνέπειες.

Εάν η επιλογή της υπερύψωσης της γραµµής γίνει µε βάση τη 
θεωρητική υπερύψωση που αντιστοιχεί στα πιο αργά τρένα
(hθvmin), τότε για τα γρήγορα τρένα η υπερύψωση θα είναι 
ανεπαρκής. Οι όνυχες των εξωτερικών τροχών θα έρχονται σε 
επαφή µε τις εσωτερικές παρειές των εξωτερικών σιδηροτροχιών. 

5.3.2.2   Κανονική Υπερύψωση5.3.2.2   Κανονική Υπερύψωση

Επιπλέον, όλες οι αµαξοστοιχίες δεν αποκλείεται κάποια στιγµή να
σταµατήσουν µέσα στην καµπύλη. 

Στην περίπτωση αυτή, µια σχετικά µεγάλη τιµή υπερύψωσης θα αύξανε 
τον κίνδυνο ανατροπής των οχηµάτων και θα δηµιουργούσε προβλήµατα 
στην εκκίνηση των συρµών. 

Συνεπώς θα πρέπει να επιλεγεί µια ενδιάµεση τιµή υπερύψωσης η οποία 
θα εξασφαλίζει για όλα τα τρένα που κινούνται στη γραµµή: 

Ασφαλή κυκλοφορία. 
∆υνατότητα παραµονής και εκκίνησης στις καµπύλες. 
Ικανοποιητική εγκάρσια δυναµική άνεση των επιβατών. 
Καταπόνηση της επιδοµής και του τροχαίου υλικού σε ανεκτά 
επίπεδα.

Η ενδιάµεση αυτή τιµή ονοµάζεται κανονική υπερύψωσηκανονική υπερύψωση ή 
πραγµατική υπερύψωση ή απλώς υπερύψωση γραµµής h και 
ουσιαστικά εκφράζει την επί τόπου µετρούµενη υπερύψωση µιας 
συγκεκριµένης καµπύλης. 

Η κανονική υπερύψωση είναι πάντοτε µικρότερη από τη θεωρητική 
υπερύψωση που αντιστοιχεί στα πιο γρήγορα τρένα. 

hθ(Vmin) < h < hθ(Vmax)

)(
)/(.12,7)(

2

mR
hkmVmmh =

Η κανονική τιµή της υπερύψωσης, υπολογίζεται από την σχέση:

5.3.2.3  Ανεπάρκεια Υπερύψωσης5.3.2.3  Ανεπάρκεια Υπερύψωσης

Η υιοθέτηση της κανονικής υπερύψωσης έχει ως συνέπεια για 
µεν τα γρήγορα τρένα να υπάρχει µια ανεπάρκεια
υπερύψωσης, ενώ για τα αργά τρένα ένα πλεόνασµα
υπερύψωσης. 

Η διαφορά µεταξύ της θεωρητικής υπερύψωσης για τη 
µέγιστη ταχύτητα και της κανονικής υπερύψωσης ονοµάζεται 
ανεπάρκεια υπερύψωσης α. 

hVha −= )( maxθ

5.3.2.4  Πλεόνασµα Υπερύψωσης5.3.2.4  Πλεόνασµα Υπερύψωσης

Η διαφορά µεταξύ της κανονικής υπερύψωσης και της θεωρητικής 
υπερύψωσης για την ελάχιστη ταχύτητα ονοµάζεται πλεόνασµα 
υπερύψωσης π: 

)( minVhh θπ −=

5.3.2.5   Μεταβολή εφαρµοζόµενης Υπερύψωσης5.3.2.5   Μεταβολή εφαρµοζόµενης Υπερύψωσης

Για την οµαλή κίνηση των τρένων η µεταβολή της εφαρµοζόµενης 
υπερυψώσεως h θα πρέπει να γίνεται βαθµιαία από την µηδενική 
τιµή στο πέρας της ευθυγραµµίας στην τιµή h στην  αρχή του 
κυκλικού τόξου. 

Για να επιτευχθεί αυτό θα πρέπει το πρανές υπερύψωσης και το 
τόξο συναρµογής να συµπίπτουν. 

Σχηµατική παράσταση θεωρητικών υπερυψώσεων (hθmax, hθvmin), 
κανονικής υπερύψωσης h, ανεπάρκειας υπερύψωσης a, 

πλεονάσµατος υπερύψωσης π

α

π

hθmax

h
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5.3.3. Χαρακτηριστικά στοιχεία στις καµπύλες5.3.3. Χαρακτηριστικά στοιχεία στις καµπύλες
καικαι

Οριακές τιµέςΟριακές τιµές

5.3.3.1.  Χαρακτηριστικά στοιχεία στις καµπύλες5.3.3.1.  Χαρακτηριστικά στοιχεία στις καµπύλες

Τα χαρακτηριστικά στοιχεία στις καµπύλες είναι:
Η εφαρµοζόµενη υπερύψωση
Η ανεπάρκεια της υπερύψωσης
Το πλεόνασµα της υπερύψωσης
Η µεταβολή της εφαρµοζόµενης υπερύψωσης
Η µεταβολή της ανεπάρκειας της υπερύψωσης

Για κάθε ένα από αυτά τα στοιχεία έχουν θεσπισθεί οριακές τιµές 
(ΦΕΚ 1156/2000). Ο συσχετισµός των οριακών αυτών τιµών 
οδηγεί, για κάθε ακτίνα καµπύλης και για κάθε συνδυασµό 
µέγιστης και ελάχιστης ταχύτητας, σε ορισµένο περιθώριο, µέσα 
στο οποίο πρέπει να εκλεγεί η υπερύψωση, που θα εφαρµοσθεί.

Από την τελική αυτή υπερύψωση θα προκύψει στην συνέχεια 
ένα ελάχιστο µήκος παραβολικής συναρµογής, που θα πρέπει 
να τηρηθεί

5.3.3.2.   Οριακές τιµές των χαρακτηριστικών στοιχείων στις 5.3.3.2.   Οριακές τιµές των χαρακτηριστικών στοιχείων στις 
καµπύλεςκαµπύλες

1) Οριακή τιµή της υπερυψώσεωςυπερυψώσεως

hmax = 160 mm

2) Οριακή τιµή της ανεπάρκειας α της υπερυψώσεωςανεπάρκειας α της υπερυψώσεως

αmax = 105 mm

3) Οριακή τιµή πλεονάσµατος π της υπερύψωσηςπλεονάσµατος π της υπερύψωσης

πmax = 100 mm

4) Οριακή τιµή της µεταβολής της εφαρµοζόµενης υπερυψώσεως µεταβολής της εφαρµοζόµενης υπερυψώσεως hh, στις 
παραβολικές συναρµογές, ανά µονάδα µήκους.

H µεταβολή της εφαρµοζόµενης υπερύψωσης υπολογίζεται από την 
σχέση:

i = h/l
Η οριακή τιµή, που ισοδυναµεί µε την µέγιστη ανεκτή κλίση i του πρανούς 
υπερυψώσεως, ορίζεται σαν συνάρτηση της ταχύτητας, από την σχέση:

)/(144

max
µχλστσε

V
i =

Αυτή η οριακή τιµή έχει προκύψει µε την παραδοχή ότι ο µέγιστος ρυθµός 
αύξησης της υπερύψωσης είναι r=40mm/sec και µπορεί να αυξηθεί και 
µέχρι την τιµή που προκύπτει για r=60mm/sec δηλ.

Vmax σε χλµ/ωρα

)/(216

max
µχλστσε

V
i =

µε ανώτατο όριο imax = 2,5 χλστ/µ.

5) Οριακή τιµή της µεταβολής της ανεπάρκειας της µεταβολής της ανεπάρκειας της 
εφαρµοζόµενης υπερυψώσεωςεφαρµοζόµενης υπερυψώσεως, στις παραβολικές συναρµογές, 
ανά µονάδα χρόνου.

δλχλστµ /60=

5.3.3.3. Συνδυασµοί µέγιστων και ελάχιστων ταχυτήτων για τον 5.3.3.3. Συνδυασµοί µέγιστων και ελάχιστων ταχυτήτων για τον 
καθορισµό των χαρακτηριστικών στοιχείων στις καµπύλεςκαθορισµό των χαρακτηριστικών στοιχείων στις καµπύλες

Για τον προσδιορισµό της υπερυψώσεως h, καθώς και του µήκους της 
παραβολικής συναρµογής L, που θα εφαρµοσθούν, χρησιµοποιούνται οι 
ακόλουθοι συνδυασµοί µέγιστων και ελάχιστων ταχυτήτων V

Vmax για τις επιβατικές αµαξοστοιχίες και Vmin για τις εµπορικές

ωρχλµ /100max ≤V

ωρχλµ /140100 max ≤< V

ωρχλµ /200140 max ≤< V

ωρχλµ /60min =V

ωρχλµ /80min =V

ωρχλµ /70min =V

Α.

Β.

Γ.
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5.3.3.4  Μέγιστες επιτρεπόµενες ταχύτητες στις 5.3.3.4  Μέγιστες επιτρεπόµενες ταχύτητες στις 
καµπύλες, συναρτήσει της ακτίνας καµπύλες, συναρτήσει της ακτίνας R R της της 
καµπύληςκαµπύλης

5.3.3.4.α  Μέγιστες επιτρεπόµενες ταχύτητες στις 5.3.3.4.α  Μέγιστες επιτρεπόµενες ταχύτητες στις 
καµπύλες, συναρτήσει της ακτίνας καµπύλες, συναρτήσει της ακτίνας R R της καµπύληςτης καµπύλης

Η µέγιστη επιτρεπόµενη ταχύτητα συναρτήσει της ακτίνας R των 
κυκλικών καµπυλών, εφόσον δεν υπάρχουν άλλοι περιορισµοί, λόγω 
κατά µήκος κλίσεως της γραµµής, κλίσεως του πρανούς υπερύψωσης 
κλπ θα υπολογίζεται από τον τύπο

RRV 74,4
8,11

265
max ==

Για τους συνδυασµούς Α και Β 
µέγιστων και ελαχίστων 
ταχυτήτων, και για συνδυασµό 
Γ εφόσον R< 1250

Για συνδυασµό Γ µέγιστων και 
ελαχίστων ταχυτήτων εφόσον 
R > 1250

2
max 80

8,11
205

+=
RV

Vmax (χλµ/ωρ)     και R (µ.)

5.3.3.4.β.  Ελάχιστες ακτίνες συναρτήσει της µέγιστης 5.3.3.4.β.  Ελάχιστες ακτίνες συναρτήσει της µέγιστης 
ταχύτηταςταχύτητας

2
max

2
max

min .0445,0
265
.8,11 VVR ==

Για τους συνδυασµούς Α και Β 
µέγιστων και ελαχίστων 
ταχυτήτων, και για συνδυασµό 
Γ εφόσον Vmax< 170 χλµ/ωρ

Για συνδυασµό Γ µέγιστων και 
ελαχίστων ταχυτήτων εφόσον 
170 < Vmax < 200 χλµ/ωρα

Vmax (χλµ/ωρ)     και R (µ.)

Από επίλυση των παραπάνω εξισώσεων προκύπτουν οι 
ελάχιστες ακτίνες συναρτήσει  της µέγιστης ταχύτητας 

)80.(
265

.8,11 22
maxmin −= VR

Η κανονική υπερύψωση που θα εφαρµοσθεί υπολογίζεται από τον τύπο:

5.3.3.5   Υπερυψώσεις  5.3.3.5   Υπερυψώσεις  

R
V

R
V

R
V

ah
hh

222

maxmax

max .12,7.8,11.
105160

160.8,11. =
+

=
+

=

V  η µέγιστη εφαρµοζόµενη ταχύτητα σε χλµ/ωρα

R  η ακτίνα της καµπύλης σε µ

h   η υπερύψωση σε χλστ. 

5.3.3.5.α   Κανονική Υπερύψωση  5.3.3.5.α   Κανονική Υπερύψωση  

R
Vh

2.12,7
=⇒

H ελάχιστη τιµή της υπερύψωσηςελάχιστη τιµή της υπερύψωσης δεν θα πρέπει να 
προκαλεί µη εξισορροπούµενη φυγόκεντρο επιτάχυνση 
µεγαλύτερη από b = 0,7 m/secb = 0,7 m/sec22

)sec/(.152
)(

)/(.8,11)( 2
2

min mb
mR

hkmVmmh −=

Μέγιστη τιµή του b = 0,7m/sec2

Στην περίπτωση αυτή η ανεπάρκεια υπερύψωσης α δίνεται από τον τύπο:

5.3.3.5.β   Ανεπάρκεια και πλεόνασµα υπερύψωσης5.3.3.5.β   Ανεπάρκεια και πλεόνασµα υπερύψωσης

R
V

R
Va

22 .68,4.8,11.
265
105

==

και το πλεόνασµα υπερύψωσης α δίνεται από τον τύπο:

).60,0.(8,11.8,11.8,11.
265
160 2

min
2

2
min

2
VV

RR
V

R
V

−=−=π

όπου Vmin η τιµή που προκύπτει από τον καθορισµένο 
συνδυασµό µεγίστων – ελαχίστων ταχυτήτων
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Η µέγιστη επιτρεπόµενη ταχύτητα Vmax για µια καµπύλη µε ακτίνα 
R, συναρτήσει µόνο της υπερυψώσεως, δίνεται από τον τύπο :

hRV .375,0max =

Οι εφαρµοζόµενες υπερυψώσεις στρογγυλεύονται στα 5χλστ. 

Στις κύριες γραµµές µέσα σε σταθµούς, η εφαρµοζόµενη 
υπερύψωση δεν επιτρέπεται να υπερβαίνει την τιµή h = 100 χλστ

Η µέγιστη επιτρεπόµενη υπερύψωση είναι:

χλστ160max =h

5.3.3.5.γ   Μέγιστη επιτρεπόµενη υπερύψωση και 5.3.3.5.γ   Μέγιστη επιτρεπόµενη υπερύψωση και 
ταχύτηταταχύτητα

5.3.4 Οριζόντιες συναρµογές5.3.4 Οριζόντιες συναρµογές

5.3.4.1 Τόξο συναρµογής5.3.4.1 Τόξο συναρµογής

Η καµπυλότητα ρ ορίζεται σαν το αντίστροφο της ακτίνας µιας 
καµπύλης R:

Μεταξύ ευθυγραµµίας όπου

και µιας καµπύλης, δηµιουργείται µια απότοµη µεταβολή της 

καµπυλότητας από το 0 στο   1/R

Αυτή η απότοµη µεταβολή καµπυλότητας γίνεται αισθητή στον επιβάτη 
σαν ένα τίναγµα. 

Για την οµαλή µετάβαση από την ευθυγραµµία στην καµπύλη 
παρεµβάλλεται τόξο συναρµογής µεταβλητής ακτίνας, του οποίου η 
καµπυλότητα είναι µηδενική στην αρχή και  1/R στο τέλος    

R
1

=ρ

0=⇒∞= ρR

Τόξο συναρµογής πρέπει να περεµβάλλεται και µεταξύ δύο 
οµόστροφων καµπυλών (µε ακτίνες R1 και R2) για να 
εξασφαλίζεται και η βαθµιαία και οµαλή µεταβολή της  ακτίνας 
καµπυλότητας από R1 σε R2

Η καµπύλη συναρµογής , που εφαρµόζεται στην σιδηροδροµική 
είναι η κυβική παραβολή της µορφής

3.xy Κ=

3)].[cos(..6
1

τRl
=Κ

όπου
l η προβολή σε ευθυγραµµία του µήκους L της 

καµπύλης συναρµογής L 

5.3.4.2  Τόξο συναρµογής µεταξύ ευθείας και κυκλικής καµπύλης5.3.4.2  Τόξο συναρµογής µεταξύ ευθείας και κυκλικής καµπύλης
Για την περίπτωση ευθυγραµµίας και κυκλικής καµπύλης, ο σταθερός συντελεστής 
Κ δίνεται από τον τύπο : 

τ η γωνία που σχηµατίζεται από 
την ευθυγραµµία και την κοινή 
εφαπτοµένη της καµπύλης 
συναρµογής και του κυκλικού 
τόξου, στο σηµείο επαφής τους     

R  η ακτίνα της καµπύλης,

f

Οπότε η εξίσωση του τόξου συναρµογής γίνεται:

3.xy Κ=

3)].[cos(..6
1

τRl
=Κ

3

3

)].[cos(..6 τRl
Xy =⇒

2

.2
1

1)cos(







+

=

R
l

τ

2
3

23

.2
1.

..6 
















+=⇒

R
l

Rl
Xy

⇒

Το µήκος L της κυβικής παραβολής 
και η προβολή l συνδέονται µε τις 
σχέσεις: 2

.2
.

10






+=

R
lllL

2

.2
.

10






−=

R
LLLl
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5.3.4.2.α. Τόξο συναρµογής µικρότερο από 5.3.4.2.α. Τόξο συναρµογής µικρότερο από R/3,5R/3,5

Στις περιπτώσεις που το µήκος του τόξου συναρµογής είναι
επιτρέπεται να εφαρµόζεται ο απλοποιηµένος τύπος της 

κυβικής παραβολής

όπου δεχόµαστε L = l

5,3
RL ≤

LR
xy

6

3
≤

f

mlR 2,434
22

αf).tan(OK =+





+=

α
β

Ο

Κ

Ο΄
∆

R
l
.24

f
2

=

5.3.4.3. Χαρακτηριστικά του τόξου συναρµογής5.3.4.3. Χαρακτηριστικά του τόξου συναρµογής

Η µετατόπιση f που προκαλεί η κυβική παραβολή  µεταξύ του 
κυκλικού τόξου και της ευθυγραµµίας υπολογίζεται από την σχέση:

Το µήκος από την κορυφή της πολυγωνικής µέχρι την αρχή του 
τόξου συναρµογής  προκύπτει από την σχέση:

Β Β΄

Β∆Β’ : το κυκλικό τόξο

ΟΒ, Ο΄Β΄ : τα παραβολικά 
τόξα συναρµογής

α
β

Ο

Κ

Ο΄
∆Β Β΄

το µήκος Κ∆ υπολογίζεται από την σχέση: 

)2/cos(
1

2
αsec

a
=








mR 03,65f1
2
αsecf).(K∆ =+








−






+=

Όπου: 

Αν L είναι το µήκος του τόξου συναρµογής και l η προβολή του στην 
ευθυγραµµία, τότε η ελάχιστη τιµή του τόξου συναρµογής θα είναι:

144
)/().()(min

hkmVmmhml =

5.3.4.4  Τόξο συναρµογής µεταξύ δύο 5.3.4.4  Τόξο συναρµογής µεταξύ δύο οµόστροφωνοµόστροφων
καµπυλών µε επαρκή ενδιάµεση καµπυλών µε επαρκή ενδιάµεση ευθυγραµµίαευθυγραµµία

Στην περίπτωση σύνδεσης δύο οµόστροφων κυκλικών καµπυλών µε 
ακτίνες R1 και R2 (όπου R1 > R2) παρεµβάλλονται από µιά καµπύλη 
συναρµογής προς κάθε καµπύλη και ενδιάµεσο ευθύγραµο τµήµα 
µήκους τουλάχιστον 30µ. 
Θεωρώντας ότι τα τόξα συναρµογής µε τις εκατέρωθεν ευθυγραµµίες, 
έχουν  µήκη  L1 και L2 µε προβολές l1 και l2 και µετατοπίσεις δ1 και δ2, 
η παραβολική συναρµογή ορίζεται από µια σειρά εξισώσεων: 


















 −−






−+=

33

2

2

22..6
1

22
xll

lR
Xy

ρ
δ


















 −−






−+=

33

1

2

22..6
1

22
xll

lR
Xy

ρ
δΓια την πλευρά προς την 

καµπύλη µε ακτίνα R1

Για την πλευρά προς την 
καµπύλη µε ακτίνα R2

1

2
1

2

2
2

12 2424 R
l

R
l

−=−= δδδ

21

21.
RR

RR
−

=ρ

δρ ..24=l

5.3.4.5 Τόξο συναρµογής µεταξύ δύο 5.3.4.5 Τόξο συναρµογής µεταξύ δύο οµόστροφωνοµόστροφων καµπυλών καµπυλών 
µε µικρή ενδιάµεση µε µικρή ενδιάµεση ευθυγραµµίαευθυγραµµία

Στην περίπτωση σύνδεσης δύο οµόστροφων κυκλικών καµπυλών µε 
ακτίνες R1 και R2 (όπου R1 > R2) που µεταξύ τους µεσολαβεί µια 
µικρή ευθυγραµµία, της οποίας το µήκος δεν είναι αρκετό για να 
τοποθετηθεί στην κάθε καµπύλη κανονική παραβολική σναρµογή και 
να παραµείνει το απαιτούµενο ευθύγραµµο τµήµα (µήκους 30µ), η 
σύνδεση γίνεται µε ενιαία παραβολική συναρµογή Τ1 – Τ2 (όπως 
φαίνεται στο ακόλουθο τµήµα) χωρίς µεσολάβηση ευθύγραµµου 
τµήµατος. Οι συντεταγµένες της ενιαίας συναρµογής δίνονται από την 
εξίσωση:
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)(cos...6 2
3

22

3

τRl
Xy =

5,3
2RL >

22

3

..6 Rl
Xy =

5,3
2RL ≤εφόσον

εφόσον

5.3.4.6 Τόξο Συναρµογής µεταξύ δύο αντίστροφων 5.3.4.6 Τόξο Συναρµογής µεταξύ δύο αντίστροφων 
καµπυλώνκαµπυλών

Μεταξύ δύο αντίστροφων κυκλικών καµπυλών της κύριας γραµµής 
πρέπει οπωσδήποτε να µεσολαβεί ένα ευθύγραµµο τµήµα αρκετά 
µεγάλο, ώστε να µπορούν να παρεµβληθούν από µια παραβολική 
συναρµογή προς κάθε κυκλική καµπύλη.

Μεταξύ των δύο αυτών συναρµογών πρέπει να παραµλενει
ευθύγραµµο τµήµα, ελάχιστου µήκους 30µ., στο οποίο δεν 
συµπεριλαµβάνονται οι στρογγυλεύσεις στις άκρες των συναρµογών.

Σε περίπτωση που δεν είναι δυνατή η παρεµβολή του ελαχίστου 
ευθύγραµµου τµήµατος, θα πρέπει το τµήµα αυτό να παραλείπεται και 
οι δύο συναρµογές να έχουν κοινή αρχή, κοινή εφαπτοµένη και την ίδια 
µεταβολή καµπυλότητας.

5.3.5.  Το Πρανές Υπερύψωσης5.3.5.  Το Πρανές Υπερύψωσης

Πρανές Υπερύψωσης

Το πρανές υπερύψωσης και η κυβική παραβολή συναρµογής θα 
πρέπει να συµπίπτουν, οπότε το διάγραµµα υπερύψωσης που 
προκύπτει έχει την ακόλουθη µορφή:

∆ιάγραµµα µεταβολής υπερύψωσης και καµπυλότητας µεταξύ ευθυγραµµίας
και κυκλικής καµπύλης

Αντίστοιχη γραµµική µεταβολή πρέπει να γίνεται µεταξύ οµόστροφων
κυκλικών καµπυλών και αντίστροφων καµπυλών όπως φαίνεται στα  
ακόλουθα διαγράµµατα

∆ιάγραµµα µεταβολής υπερύψωσης και καµπυλότητας µεταξύ δύο διαδοχικών 
οµόστροφων καµπυλών

∆ιάγραµµα µεταβολής υπερύψωσης και καµπυλότητας µεταξύ δύο διαδοχικών 
αντίστροφων καµπυλών
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Οριακή τιµή της µεταβολής της εφαρµοζόµενης υπερυψώσεως µεταβολής της εφαρµοζόµενης υπερυψώσεως hh, στις 
παραβολικές συναρµογές, ανά µονάδα µήκους

Η οριακή τιµή, που ισοδυναµεί µε την µέγιστη ανεκτή κλίση i του πρανούς 
υπερυψώσεως, ορίζεται σαν συνάρτηση της ταχύτητας, από την σχέση:

)/(144

max
µχλστσε

V
i =

Αυτή η οριακή τιµή έχει προκύψει µε την παραδοχή ότι ο µέγιστος ρυθµός 
αύξησης της υπερύψωσης είναι r=40mm/sec και µπορεί να αυξηθεί και 
µέχρι την τιµή που προκύπτει για r=60mm/sec δηλ.

Vmax σε χλµ/ωρα

)/(216

max
µχλστσε

V
i =

µε ανώτατο όριο imax = 2,5 χλστ/µ.

Τα πρανή υπερύψωσης θα πρέπει να βρίσκονται έξω από αλλαγές γραµµής και 
συσκευές διαστολής. Όπου αυτό δεν είναι δυνατό θα πρέπει να επιβάλλεται 
περιορισµός ταχύτητας.

5.3.6 Η µεταβολή της ανεπάρκειας υπερύψωσης5.3.6 Η µεταβολή της ανεπάρκειας υπερύψωσης

Η µεταβολή της ανεπάρκειας υπερύψωσης α στην µονάδα του χρόνου 
είναι:

t
mm

∆
∆

=
αµ sec)/(

6,3
)/(.sec)/( max hkmV

Lt
mm

∆
∆

=
∆
∆

=
ααµ

Η παράµετρος µ εκφράζεται σε συνάρτηση µε τη µεταβολή της 
ανεπάρκειας υπερύψωσης στην µονάδα του µήκους:

Με µέγιστη τιµή µmax = 60 mm/sec

5.4 Συναρµογή στη 5.4 Συναρµογή στη µηκοτοµήµηκοτοµή

Η συναρµογή των κλίσεων στην µηκοτοµή γίνεται µε την 
παρεµβολή τµήµατος κυκλικού τόξου. Η συναρµογή δεν είναι 
απαραίτητη εφόσον 

• η διαφορά των αντίστοιχων κλίσεων (αν είναι 
οµόρροπες), ή

• Το άθροισµα τους αν είναι αντίρροπες 

είναι µικρότερο από 2,5%ο

Η συναρµογή των κλίσεων στην µηκοτοµή γίνεται µε την παρεµβολή 
τµήµατος κυκλικού τόξου ακτίνας r που δίδεται από την προσεγγιστική 
σχέση:

2
)/()(

2 hkmVmr ≈

Που σε εξαιρετικές περιπτώσεις µπορεί να µειωθεί µέχρι την τιµή:

4
)/()(

2 hkmVmr ≈

10000 m20000m150 km/h < V < 200 km/h

5000 m10000m100 km/h < V < 150 km/h
2500 m5000mV < 100 km/h

Κατ΄εξαίρεση µόνοΚανονική τιµή

Οι ελάχιστες ακτίνες συναρµογής σε µηκοτοµή σε συνάρτηση µε την 
ταχύτητα δίνονται από τον πίνακα:

Η εφαπτοµένη Ε του 
κυκλικού τόξου 
συναρµογής προκύπτει 
από την σχέση.

2
.E ri∆=

r
x
2

y
2

=

Οι τεταγµένες του κυκλικού τόξου 
συναρµογής στην µηκοτοµή
υπολογίζονται µε την σχέση 

∆εν∆εν θα πρέπει να γίνονται αλλαγές κλίσης, εκεί όπου θα πρέπει να γίνονται αλλαγές κλίσης, εκεί όπου 
οριζοντιογραφικάοριζοντιογραφικά υπάρχουν παραβολικές συναρµογές και υπάρχουν παραβολικές συναρµογές και 
συνεπώς πρανή υπερύψωσηςσυνεπώς πρανή υπερύψωσης

Στην περίπτωση που η ταυτόχρονη συνύπαρξη συναρµογών σε 
οριζοντιογραφία και µηκοτοµή δεν µπορεί να αποφευχθεί, 
εφαρµόζεται  η µεγαλύτερη δυνατή ακτίνα καµπυλότητας

Η κατακόρυφη συναρµογή κλίσεων πρέπει να τερµατίζεται σε 
απόσταση τουλάχιστον 6 µ από την αρχή ή το τέλος αλλαγής
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5.5 ∆ιαπλατύνσεις σε καµπύλες5.5 ∆ιαπλατύνσεις σε καµπύλες
Σε γραµµές µε µικρή ακτίνα καµπυλότητας δίνεται διαπλάτυνση µε 
αποτέλεσµα το εύρος της γραµµής να έχει µεγαλύτερη τιµή σε σύγκριση µε 
την ευθυγραµµία.

Η διαπλάτυνση δίνεται στην εσωτερική σιδηροτροχιά και παίρνει τις τιµές 
που φαίνονται στον πίνακα 

Η διαπλάτυνση 
δεν δίδεται 
µονοµιάς αλλά 
κλιµακώνεται ανά 
2,5 µµ.

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα συναρµογής σε συναρµογής σε οριζοντιογραφίαοριζοντιογραφία

Στην πολυγωνική ΟΚΟ’  µε β=140ο και ΟΚ = 600 µ, να µελετηθεί 
η χάραξη σιδηροδροµικής γραµµής για µέγιστη ταχύτητα 140 
km/h

ΥπολογισµόςΥπολογισµός Ελάχιστης ακτίνας συναρτήσει της µέγιστης Ελάχιστης ακτίνας συναρτήσει της µέγιστης 
ταχύτηταςταχύτητας

2
max

2
max

min .0445,0
265
.8,11 VVR ==

Για τους συνδυασµούς Α και Β 
µέγιστων και ελαχίστων ταχυτήτων, 
και για συνδυασµό Γ εφόσον 
Vmax< 170 χλµ/ωρ

Για συνδυασµό Γ µέγιστων και 
ελαχίστων ταχυτήτων εφόσον 170 
< Vmax < 200 χλµ/ωρα

Vmax (χλµ/ωρ)     και R (µ.)

)80.(
265

.8,11 22
maxmin −= VR

mRVR 2,872.0445,0 min
2

maxmin =⇒=

Επιλέγουµε R = 1000 m

Ο υπολογισµός της ελάχιστης ακτίνας γίνεται εφαρµόζοντας τον κατάλληλο τύπο 
που αντιστοιχεί στην ταχύτητα µελέτης που για το συγκεκριµένο πρόβληµα είναι 
140 χλµ/ώρα. (ανατρέχουµε στις ενότητες § 5.3.3.3 και § 5.3.3.4.β).

Κανονική Υπερύψωση
Η κανονική υπερύψωση ή πραγµατική υπερύψωση ή απλώς υπερύψωση γραµµής h
ουσιαστικά εκφράζει την επί τόπου µετρούµενη υπερύψωση µιας συγκεκριµένης 
καµπύλης. 

)(
)/(.12,7)(

2

mR
hkmVmmh =

Η κανονική τιµή της υπερύψωσης, υπολογίζεται από την σχέση (§ 5.3.2.2) : 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΑΝΟΝΙΚΗΣ ΥΠΕΡΥΨΩΣΗΣΚΑΝΟΝΙΚΗΣ ΥΠΕΡΥΨΩΣΗΣ

mmmmh 5,139)( = Επιλέγουµε h = 140 mm

Επαληθεύουµε ότι h <  hmax = 160 mm

Όπου

V  η µέγιστη εφαρµοζόµενη ταχύτητα σε χλµ/ωρα

R  η ακτίνα της καµπύλης σε µ

h   η υπερύψωση σε χλστ. 

(οριακή τιµή h στην § 5.3.3.2)

H ελάχιστη τιµή της υπερύψωσης δεν θα πρέπει να προκαλεί µη 
εξισορροπούµενη φυγόκεντρο επιτάχυνση µεγαλύτερη από b = 0,7 m/sec2

(§ 5.3.3.5.α)

)sec/(.152
)(

)/(.8,11)( 2
2

min mb
mR

hkmVmmh −=

ΕπαλήθευσηΕπαλήθευση ορίων της µη ορίων της µη εξισορροπούµενηςεξισορροπούµενης φυγόκεντρης επιτάχυνσηςφυγόκεντρης επιτάχυνσης

2
22

min sec/6,0.152
1000
140.8,11140.152.8,11 mbbb

R
Vh =⇒−=⇒−=

2
max

2 sec/7,0sec/6,0 mbmb =<=Επαληθεύουµε ότι

Υπολογίζοµε την τιµή της µη εξισορροπούµενης φυγόκεντρης 
επιτάχυνσης για την τιµή της υπερύψωσης που επιλέξαµε

Εποµένως για την επιλεγµένη υπερύψωση (=140mm), η εγκάρσια 
φυγόκεντρη επιτάχυνση είναι µικρότερη από το ανώτατο όριο που είναι 
0,7m/sec2).

Συνδυασµοί µέγιστων και ελάχιστων ταχυτήτων για τον καθορισµό 
των χαρακτηριστικών στοιχείων στις καµπύλες

Για τον προσδιορισµό της υπερυψώσεως h, καθώς και του µήκους της παραβολικής 
συναρµογής L, που θα εφαρµοσθούν, χρησιµοποιούνται οι ακόλουθοι συνδυασµοί µέγιστων 
και ελάχιστων ταχυτήτων V

Vmax για τις επιβατικές αµαξοστοιχίες και Vmin για τις εµπορικές

ωρχλµ /100max ≤V

ωρχλµ /140100 max ≤< V

ωρχλµ /200140 max ≤< V

ωρχλµ /60min =V

ωρχλµ /80min =V

ωρχλµ /70min =V

Α.

Β.

Γ.

ΥπολογισµόςΥπολογισµός VminVmin για τον καθορισµό του πλεονάσµατος για τον καθορισµό του πλεονάσµατος 
υπερύψωσηςυπερύψωσης

Η ελάχιστη ταχύτητα καθορίζεται από  τον πίνακα της § 5.3.3.3. 

∆εδοµένου ότι η µέγιστη ταχύτητα είναι 140 χλµ/ώρα, θεωρούµε Vmin=70χλµ/ωρα.
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Η ανεπάρκεια υπερύψωσης υπολογίζεται ως η διαφορά της µέγιστης θεωρητικής από 
την εφαρµοζόµενη :

ΕπαλήθευσηΕπαλήθευση ορίων ανεπάρκειας και πλεονάσµατος υπερύψωσηςορίων ανεπάρκειας και πλεονάσµατος υπερύψωσης

mm
R

VahVha 3,91140.8,11)(
2

max =−=⇒−= θ

και το πλεόνασµα υπερύψωσης π ως η διαφορά της εφαρµοζόµενης από την ελάχιστη:

mm
R
VVhh 2,82.8,11140)(

2
min

min =−⇒−= θπ

mmmm

mmamma

1002,82

1053,91

max

max

=<=

=<=

ππ
(§ 5.3.3.2)

Το ελάχιστο µήκος lmin υπολογίζεται από την σχέση (§ 5.3.4.3) :

ΥπολογισµόςΥπολογισµός µήκους παραβολικής συναρµογήςµήκους παραβολικής συναρµογής

mVhl 1,136
144

.
min ==

ml 140min =επιλέγουµε

Η µετατόπιση f υπολογίζεται από την σχέση (§ 5.3.4.3) :

ΥπολογισµόςΥπολογισµός βέλους/µετατόπισηςβέλους/µετατόπισης µεταξύ κυκλικού τόξου και µεταξύ κυκλικού τόξου και 
ευθυγραµµίαςευθυγραµµίας λόγω παραβολικής συναρµογήςλόγω παραβολικής συναρµογής

m
R

l 82,0
.24

f
2

==

ΥπολογισµόςΥπολογισµός χαρακτηριστικών κυκλικού τόξουχαρακτηριστικών κυκλικού τόξου

)2/cos(
1

2
αsec

a
=








α = 180ο – β  = 180ο – 140ο = 40ο

mlR 2,434
22

αf).tan(OK =+





+=

Η προτεινόµενη χάραξη µπορεί 
να εγγραφεί στην δοσµένη 
πολυγωνική. Υπάρχουν 
περιθώρια για επιλογή πιο 
πεπλατυσµένης χάραξης, δηλ. 

ΟΚ =434,2 < 600 µ

µεγαλύτερη ακτίνα και µικρότερη υπερυψωση
ώστε το ΟΚ να προσεγγίσει περισσότερο τα 600 
µ. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε διαδοχικές 
δοκιµές

mR 03,65f1
2
αsecf).(K∆ =+








−






+=

Υπολογίζουµε τα µήκη ΟΚ και Κ∆ (§ 5.3.4.3) έτσι να ελέγξουµε αν η προτεινόµενη 
χάραξη µπορεί να εγγραφεί στην δοσµένη πολυγωνική.

ΈλεγχοςΈλεγχος του πρανούς υπερύψωσηςτου πρανούς υπερύψωσης

µχλστ /1
140
140

===
l
hi

µχλστ /02,1
140
144

)/(
144

max
max ===

hklmV
i

maxii <

(§ 5.3.3.2)

ΥπολογισµόςΥπολογισµός τεταγµένωντεταγµένων

⇒=<= mmRml 7,285
5,3

)(140

Οι τεταγµένες της κυβικής παραβολής 
µπορούν να υπολογισθούν από την σχέση : lR

xy
..6

3
=

⇒>
5,3

)(mRlΕάν

Οι τεταγµένες της κυβικής 
παραβολής θα υπολογίζονται 
από την σχέση :

2
3

23

2
1.

..6 
















+=

R
l

lR
xy
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ΥπολογισµόςΥπολογισµός χαρακτηριστικών κυκλικού τόξου σε περίπτωση που η χαρακτηριστικών κυκλικού τόξου σε περίπτωση που η 
προτεινόµενη χάραξη δεν είναι δυνατό να εγγραφεί στην πολυγωνικήπροτεινόµενη χάραξη δεν είναι δυνατό να εγγραφεί στην πολυγωνική

Εάν η χάραξη που υπολογίσαµε δεν µπορούσε να εγγραφεί στην 
πολυγωνική 

∆ηλ. εάν το υπολογισθέν τµήµα ΟΚ ήταν µεγαλύτερο από αυτό που 
ορίζεται στην πολυγωνική. 

Τι θα έπρεπε να κάνουµε ?

Θα πρέπει να ελαττώσουµε την ακτίνα της καµπύλης το οποίο 
συνεπάγεται µείωση της µέγιστης ταχύτητας, έτσι ώστε το υπολογισθέν
µήκος ΑΚ να είναι µικρότερο από αυτό που ορίζεται από την πολυγωνική

Σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει να εκφράσουµε τα χαρακτηριστικά της να εκφράσουµε τα χαρακτηριστικά της 
καµπύλης συναρµογής σαν συνάρτηση της ταχύτηταςκαµπύλης συναρµογής σαν συνάρτηση της ταχύτητας όποτε 
υπολογίζουµε την νέα µέγιστη ταχύτητα και στην συνέχεια ακολουθούµε 
την ίδια διαδικασία. 

ΥπολογισµόςΥπολογισµός χαρακτηριστικών κυκλικού τόξου σε περίπτωση που η χαρακτηριστικών κυκλικού τόξου σε περίπτωση που η 
προτεινόµενη χάραξη δεν είναι δυνατό να εγγραφεί στην πολυγωνικήπροτεινόµενη χάραξη δεν είναι δυνατό να εγγραφεί στην πολυγωνική
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ΥπολογισµόςΥπολογισµός χαρακτηριστικών κυκλικού τόξου σε περίπτωση που η χαρακτηριστικών κυκλικού τόξου σε περίπτωση που η 
προτεινόµενη χάραξη δεν είναι δυνατό να εγγραφεί στην πολυγωνικήπροτεινόµενη χάραξη δεν είναι δυνατό να εγγραφεί στην πολυγωνική
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Αντικαθιστώντας προκύπτει 
το µήκος ΟΚ σαν 
συνάρτηση της ταχύτητας 
(εξίσωση 2ου βαθµού)

Έστω ξ το µέγιστο µήκος ΟΚ όπως 
προκύπτει από την πολυγωνική.

Θέτουµε     Φ(V) = ξ και επιλύουµε 
ως προς V που αποτελεί την µέγιστη 
ταχύτητα. 

Στην συνέχεια εφαρµόζουµε την διαδικασία που ακολουθήσαµε στην 
αρχή αυτού του παραδείγµατος. 

ΥπολογισµόςΥπολογισµός χαρακτηριστικών κυκλικού τόξου σε περίπτωση που η χαρακτηριστικών κυκλικού τόξου σε περίπτωση που η 
προτεινόµενη χάραξη δεν είναι δυνατό να εγγραφεί στην πολυγωνικήπροτεινόµενη χάραξη δεν είναι δυνατό να εγγραφεί στην πολυγωνική

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα συναρµογής σε συναρµογής σε µηκοτοµήµηκοτοµή

Η ταχύτητα διάνυσης είναι 150 
km./hr

∆i = i1 – i2 = 8%o   

Εποµένως απαιτείται συναρµογή 
των κλίσεων

Η επιθυµητή ακτίνα συναρµογής είναι 

r  =  V2 / 2 = 11.250m     

Επιλέγεται r = 12.000 m

Υπολογίζουµε το µήκος ΑΟ όπως προκύπτει από τα χαρακτηριστικά που 
επιλέξαµε

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα συναρµογής σε συναρµογής σε µηκοτοµήµηκοτοµή

Ε = ∆i . (r/2)  = 0,008 * (12000/2) = 

= 48   > από το µήκος ΟΚ

Εποµένως θα πρέπει να επιλέξουµε 
µικρότερη ακτίνα

Οι τεταγµένες του κυκλικού τόξου συναρµογής θα υπολογισθούν 
από την σχέση :
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