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Ππόλογορ 

 

Ο θχξηνο ζηφρνο ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο είλαη λα εμεηαζηεί κέζσ 

εθηελνχο αξηζκεηηθήο δηεξεχλεζεο ε επίδξαζε ησλ δνλήζεσλ ζηα ζηδεξνδξνκηθά 

επηρψκαηα, νη νπνίεο πξνθαινχληαη απφ ηε δηέιεπζε ηξαίλσλ πςειήο ηαρπηεηαο. 

Ζ εμέηαζε ηνπ ζχλζεηνπ δπλακηθνχ πξνβιήκαηνο βαζίζηεθε ζηηο πξφζθαηεο 

δεκνζηεπκέλεο επηζηεκνληθέο κειέηεο ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο. ΢ηε δηεξεχλεζε 

δίλεηαη έκθαζε ζηελ απφδνζε –φζνλ αθνξά ηνλ κεηξηαζκφ ησλ δνλήζεσλ- ηεο 

ρξήζεο ηνπ γεσαθξνχ δηνγθσκέλεο πνιπζηεξίλεο (EPS) σο πιηθνχ θαηαζθεπήο 

ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ επηρσκάησλ.  

 Σν δήηεκα ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ είλαη έλα ζεκαληηθφ ζέκα πνπ 

απαζρνιεί ηνπο κεραληθνχο ζε πνιιέο αλεπηπγκέλεο ρψξεο θαη απνηειεί έλα 

απαηηεηηθφ πεδίν έξεπλαο ηεο δπλακηθήο. Οη νηθνλνκηθέο, θνηλσληθέο θαη 

πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο είλαη αξθεηά ζνβαξέο, παξφιν πνπ είλαη ζρεηηθά 

δχζθνιε ε πξφθιεζε δνλήζεσλ πνπ λα κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ άκεζα 

ζνβαξέο αζηνρίεο ζηα έξγα ππνδνκήο ή/θαη ζηηο παξαθείκελεο θαηαζθεπέο. Ζ 

κειέηε εγθαηάζηαζεο ή αλαβάζκηζεο ελφο ζηδεξφδξνκνπ ζε αζηηθφ πεξηβάιινλ, 

πξέπεη λα ιακβάλεη ζνβαξά ππφςε απηέο ηηο επηπηψζεηο. Παξά ην γεγνλφο φηη ζηε 

δηεζλή βηβιηνγξαθία έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηέο κεζνδνινγίεο γηα ηελ αλάιπζε ηεο 

δηάδνζεο θαη ηεο επίδξαζεο ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ, δελ ππάξρεη θάπνηνο 

εληαίνο επίζεκνο θαλνληζκφο (π.ρ., Δπξσθψδηθαο), γηα ηελ πηνζέηεζε κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο κεζνδνινγίαο. Δπίζεο, δελ ππάξρεη εμεηδηθεπκέλε ειιεληθή 

βηβιηνγξαθία ζρεηηθά κε ηηο δνλήζεηο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηα ηξέλα πςειψλ 

ηαρπηήησλ αθνχ αθφκα δελ έρνπλ επεθηαζεί ζηε ρψξα καο. Σέινο, ε ρξήζε ηνπ 

EPS ζηελ θαηαζθεπή ζηδεξνδξνκηθψλ επηρσκάησλ, σο κέηξν κείσζεο ησλ 

δνλεηηθψλ επηπέδσλ, δελ έρεη κειεηεζεί εθηελψο ζε επηζηεκνληθφ επίπεδν, ελψ θαη 

ε πξαθηηθή εθαξκνγή είλαη ζρεηηθά πεξηνξηζκέλε, ελψ αληηζέησο έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί –θαη ζηελ Διιάδα- εθηελψο θαη κε επηηπρία ζε νδηθά επηρψκαηα. 

 Σα παξαπάλσ θαηαδεηθλχνπλ ηε ζεκαζία ηνπ παξφληνο εγρεηξήκαηνο, ην 

νπνίν ζηνρεχεη ζην λα πξνζεγγίζεη ξεαιηζηηθά απηφ ην ζεκαληηθφ ζέκα, λα ην 

δηεξεπλήζεη θαη λα εμάγεη ζρεηηθά ζπκπεξάζκαηα, έηζη ψζηε λα απνηειέζεη έλα 

ρξήζηκν εξγαιείν θαη εθαιηήξην γηα άιιεο παξφκνηεο εξγαζίεο. Γηα ηε ζρεδίαζε 

ηνπ ηξηδηάζηαηνπ πξνζνκνηψκαηνο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηδεξφδξνκνπ-επηρψκαηνο-
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εδάθνπο ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζρεδηαζηηθφ ινγηζκηθφ Autocad 2017, ελψ γηα ηηο 

δπλακηθέο αλαιχζεηο ην ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ANSYS 17.0. 

 Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζεο εξγαζίαο θαη παξάιιεια ηνπ 

κεηαπηπρηαθνχ πξνγξάκκαηνο ζπνπδψλ, ληψζσ ηελ ππνρξέσζε λα εθθξάζσ ηηο 

εηιηθξηλείο επραξηζηίεο κνπ ζε φζνπο ζπλέβαιαλ. ΢πγθεθξηκέλα, επραξηζηψ ηνλ 

επηβιέπνληα, Αλαπι. Καζεγεηή ηεο ΢ρνιήο Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο ηνπ 

Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, θ. Ησάλλε Σζνκπαλάθε γηα ην ελδηαθέξνλ, ηελ επγεληθή θαη 

άςνγε ζπλεξγαζία, ηελ επηζηεκνληθή θαζνδήγεζε θαη ηελ εζηθή ζπκπαξάζηαζε. 

Δπίζεο, επραξηζηψ ζεξκά θαη ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα θ. Αιέμαλδξν Λπξαηδάθε 

γηα ηελ ηεξάζηηα αληδηνηειή βνήζεηα πνπ κνπ παξείρε. Δπραξηζηψ, αθφκα θαη ηελ 

θα. Δηξήλε Κνπηζνγηαλλάθε, ΔΣΔΠ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, γηα ηελ θξηηηθή 

αλάγλσζε ηνπ θεηκέλνπ ηεο εξγαζίαο  

 Θα ήζεια, επίζεο, λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Σξχθσλα Γάξα, Δπίθ. Καζεγεηή 

ηεο ΢ρνιήο Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο θαη ηνλ θ. 

Νηθφιαν Λαγαξφ, Αλαπι. Καζεγεηή ηεο ΢ρνιήο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ 

Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ γηα ηε ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ εμεηαζηηθή επηηξνπή ηεο 

παξνχζεο δηαηξηβήο. Σέινο, επραξηζηψ ην δηδαθηηθφ πξνζσπηθφ ηεο ΢ρνιήο 

Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο γηα ηηο γλψζεηο πνπ κνπ 

πξνζέθεξαλ, θαζψο θαη  ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ ακέξηζηε ππνζηήξημε ζε φιε 

ηε δηάξθεηα ηνπ κεηαπηπρηαθνχ πξνγξάκκαηνο. 
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Πεπίλητη 

 

Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε αξηζκεηηθή 

δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ ζε ζηδεξνδξνκηθφ επίρσκα 

εμαηηίαο ηεο θίλεζεο ηξέλσλ πςειήο ηαρχηεηαο. Αξρηθά, γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζην 

ζέκα παξνπζηάδνληαο ηηο βαζηθέο έλλνηεο ηνπ θιάδνπ ηεο ζηδεξνδξνκηθήο θαζψο 

θαη ηα βαζηθά ζηνηρεία ηεο ζεσξίαο ηεο δηάδνζεο ησλ ειαζηηθψλ θπκάησλ ζην 

έδαθνο, πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηε κειέηε ηνπ ζέκαηνο. Δπίζεο, πεξηγξάθεηαη ν 

κεραληζκφο παξαγσγήο ησλ δνλήζεσλ θαη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε 

δηάδνζή ηνπο.  

 ΢ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθνληαη νη δηαζέζηκεο κέζνδνη πξνζνκνίσζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ θαη ηελ αμηνιφγεζή ηνπο θαη παξνπζηάδνληαη 

αξθεηά πθηζηάκελα πξνζνκνηψκαηα γηα ην ηξέλν, ηε ζηδεξνδξνκηθή γξακκή θαη ην 

έδαθνο. Αθνινχζσο, πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά ηα κέηξα πεξηνξηζκνχ ησλ 

ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ κε ηδηαίηεξε αλαθνξά ζηε ρξήζε ηνπ γεσαθξνχ 

δηνγθσκέλεο πνιπζηεξίλεο (EPS) σο πιηθφ θαηαζθεπήο ηππηθνχ ζηδεξνδξνκηθνχ 

επηρψκαηνο. Σέινο, αθνινπζεί ε αξηζκεηηθή δηεξεχλεζε, ε παξνπζίαζε θαη ν 

ζρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ θαζψο θαη ε παξάζεζε ρξήζηκσλ 

ζπκπεξαζκάησλ θαη πξνηάζεσλ. Γηα ηε ζρεδίαζε ηνπ ηξηδηάζηαηνπ 

πξνζνκνηψκαηνο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηδεξφδξνκνπ - επηρψκαηνο - εδάθνπο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζρεδηαζηηθφ ινγηζκηθφ Autocad 2017 θαη γηα ηηο δπλακηθέο 

αλαιχζεηο ην ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ANSYS 17.0. 

 ΢ηε δηεμαρζείζα δηεξεχλεζε εμεηάδνληαη νη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζην πξφβιεκα. Πην ζπγθεξηκέλα, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο 

ηαρχηεηαο δηέιεπζεο ηνπ ηξέλνπ, ηεο αληηθαηάζηαζεο ελφο ζπκβαηηθνχ γαηψδνπο 

επηρψκαηνο κε έλα επίρσκα θαηαζθεπαζκέλν απφ EPS, θαζψο θαη ε επίδξαζε 

ηνπ εδάθνπο έδξαζεο ηνπ ζηδεξνδξνκηθνχ επηρψκαηνο (γαηψδεο ή βξαρψδεο). Ωο 

κέηξν κεγέζνπο ησλ παξαγφκελσλ δνλήζεσλ εμεηάδνληαη νη κέγηζηεο θαηαθφξπθεο 

κεηαθηλήζεηο θαη εμάγνληαη, εθηφο ησλ άιισλ, αμηφινγα απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε 

ηε ρξήζε ηνπ EPS σο κέηξνπ πεξηνξηζκνχ ησλ δνλήζεσλ ζην επίρσκα.   



vii 
 

 

Abstract 

 

The main aim of this thesis is to investigate the important and multidisciplinary 

issue of ground vibrations caused by high-speed trains. For this purpose, the 

existing international literature has been studied, followed by a detailed numerical 

investigation of the impact of the vibrations on the railway embankment.. 

 Firstly, a general overview of the subject is presented, focusing on the basic 

concepts of railways as well as the theoretical aspects of elastic waves 

propagation. The mechanism of the generation of these vibrations and the 

parameters that influence their propagation are also described. Subsequently, the 

available methods for simulating this complex phenomenon are presented. 

Moreover, several existing models that are used to simulate train, railway 

infrastructure and ground are presented. Then, mitigation measures for limiting 

train vibrations are briefly outlined, with particular reference on the implementation 

of expanded polystyrene geofoam (EPS) as basic construction material of the rail 

embankment.  

 Finally, the numerical analyses, the results and the related discussion, as 

well as the derived conclusions and suggestions for further research are 

presented. Autocad 2017 software was used to design the three-dimensional 

model of the railway-embankment-ground system, while the finite element 

software ANSYS 17.0 has been for utilized for the numerical analyses. In the 

performed analyses, several key factors are investigated: the impact of the train 

speed, the usage of EPS and the supporting ground type (soil or rock). The 

maximum vertical displacements are examined as a rational measure of the 

induced vibrations magnitude.  
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Κεφάλαιο 1ο  

Ειςαγωγή 
 

 

Οη ζηδεξφδξνκνη απνηεινχλ κηα ελαιιαθηηθή κνξθή κεηαθνξάο αγαζψλ θαη 

αλζξψπσλ ε νπνία παξνπζηάδεη πνηθίια πιενλεθηήκαηα έλαληη ηεο νδηθήο θαη ηεο 

αεξνπνξηθήο γηα κηθξέο, κεζαίεο, αιιά θαη κεγάιεο απνζηάζεηο. Οη ΢ηδεξφδξνκνη 

Τςειψλ Σαρπηήησλ (΢ΤΣ) (High Speed Lines – HSL) έρνπλ αλαπηπρζεί ζεκαληηθά 

ζε παγθφζκην επίπεδν. Σν δίθηπν πςειψλ ηαρπηήησλ αλαπηχζζεηαη ζπλερψο ζηα 

δπηηθά ηεο Δπξψπεο κεηά ην 1981, φπνπ ν πξψηνο ΢ΤΣ εγθαηαζηάζεθε ζηε 

Γαιιία ζην ηκήκα κεηαμχ Παξηζηνχ θαη Λπψλ. ΢ήκεξα, έρεη δεκηνπξγεζεί έλα 

κεγάιν ζηδεξνδξνκηθφ δίθηπν πνπ ζπλδέεη ηηο κεγάιεο πξσηεχνπζεο ησλ 

επξσπατθψλ θξαηψλ, ελψ δαπαλψληαη δεθάδεο δηζεθαηνκκχξηα επξψ εηεζίσο 

ζηνλ ηνκέα ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ κεηαθνξψλ. Σν γεγνλφο απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ έληνλε ηερλνινγηθή αλάπηπμε, είρε σο απνηέιεζκα λα απμεζνχλ εθζεηηθά νη 

ηαρχηεηεο ησλ ηξέλσλ. Ζ Ηαπσλία θαηέρεη ην παγθφζκην ξεθφξ γηα ηε κεγαιχηεξε 

ηαρχηεηα ηξέλνπ ΢ΤΣ, ην νπνίν είλαη 581 km/h, δειαδή θνληά ζηελ ηαρχηεηα ελφο 

ηδεη. 

 Απηή ε έληνλε αλάπηπμε ηεο ηαρείαο ζηδεξνδξνκηθήο ππνδνκήο έρεη 

νδεγήζεη ζε κηα πνηθηιία πεξηβαιινληηθψλ πξνθιήζεσλ. Σν κεγαιχηεξν πξφβιεκα 

έγθεηηαη ζηνλ ελαέξην ζφξπβν (air-borne vibration/noise) θαη ηηο εδαθηθέο δνλήζεηο 

(ground-borne vibration/noise) πνπ πξνθαινχληαη απφ ηνπο ΢ΤΣ. Σν κεγάιν κέξνο 

ηνπ πξνβιήκαηνο, πνπ απνηειεί εδψ θαη πνιιά ρξνληά πεδίν έξεπλαο, εζηηάδεηαη 

ζηηο εδαθηθέο δνλήζεηο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ βιάβεο ζηα έξγα 

ππνδνκήο αιιά θαη ζε γεηηνληθέο θαηαζθεπέο.  

 Σν δήηεκα ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ είλαη έλα ζεκαληηθφ ζέκα επεηδή 

ε απμεκέλε ηαρχηεηα ησλ ζχγρξνλσλ ηξέλσλ έλαληη απηήο ησλ παξαδνζηαθψλ 

έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνθαιέζεη πςειά επίπεδα εδαθηθψλ δνλήζεσλ, θαζψο ηα 
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θχκαηα εδάθνπο πνπ παξάγνληαη απφ ηα θνξηία πνπ θηλνχληαη ζε ηφζν πςειέο 

ηαρχηεηεο έρνπλ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά δηάδνζεο. Σν πξφβιεκα θαζνξίδεηαη 

ζπλήζσο απφ ηξία θχξηα ζηνηρεία: ηελ πεγή, ηε δηαδξνκή δηάδνζεο θαη ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ κέζνπ δηάδνζεο. Ηδηαίηεξα ζε πεξηνρέο κε καιαθφ έδαθνο, εάλ ε 

ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ ηεο ζηδεξνηξνρηάο είλαη θνληά ή πςειφηεξε απφ ηε θπζηθή 

ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ επηθαλεηαθψλ θπκάησλ Rayleigh ζην ππνθείκελν έδαθνο ή 

εάλ ε ζπρλφηεηα ηεο δηέγεξζεο είλαη θνληά ζε κηα θπζηθή ζπρλφηεηα ηνπ εδάθνπο 

δηάδνζεο, ηφηε νδεγνχκαζηε ζε ηεξάζηηα αχμεζε ηνπ πιάηνπο ησλ εδαθηθψλ 

δνλήζεσλ.  

 Γεληθά, παξφιν πνπ είλαη ζρεηηθά δχζθνιν λα πξνθιεζεί ηθαλφ επίπεδν 

δνλήζεσλ ψζηε λα πξνθαιέζεη άκεζα ζνβαξέο βιάβεο ζηηο θαηαζθεπέο, νη 

νηθνλνκηθέο, θνηλσληθέο θαη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο είλαη αξθεηά ζνβαξέο. Σν 

πξφβιεκα κεγελζχλεηαη φηαλ κειεηάηαη ε εγθαηάζηαζε ή ε αλαβάζκηζε ελφο 

ζηδεξφδξνκνπ ζε αζηηθφ πεξηβάιινλ. ΢πλεπψο, ε ελδειερήο κειέηε ηνπ 

θαηλφκελνπ απηνχ θαζίζηαηαη απνιχησο αλαγθαία, ψζηε λα  αλαπηπρζεί κηα 

αμηφπηζηε θαη εληαία κεζνδνινγία πξφβιεςεο ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ, λα είλαη 

δπλαηή ε εθπφλεζε κηαο κειέηεο πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ πξηλ απφ ηελ 

θαηαζθεπή ή ηελ αλαβάζκηζε ζηδεξνδξνκηθψλ γξακκψλ θαη λα ιακβάλνληαη ηα 

θαηάιιεια κέηξα πεξηνξηζκνχ ηνπ πξνβιήκαηνο.  

 Σν θαηλφκελν έρεη εξεπλεζεί εθηελψο ηα ηειεπηαία ηξηάληα ρξφληα. Οη 

ζεσξεηηθέο θαη πεηξακαηηθέο κειέηεο ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ 

πνιιαπιαζηάζηεθαλ, εηδηθά ζηελ Δπξψπε. Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξα πξφηππα 

θαη λφκνη ζρεηηθά κε ηα φξηα ηεο εθπνκπήο ησλ εδαθηθψλ θαη ησλ ελαέξησλ 

δνλήζεσλ, φκσο δελ ππάξρεη θάπνηνο επίζεκνο θαλνληζκφο πνπ λα ζπληζηά κηα 

ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία πνπ ζα πξέπεη λα αθνινπζείηαη θαηά ηε κειέηε ησλ 

ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ. ΢ηε βηβιηνγξαθία έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηέο 

κεζνδνινγίεο θαη ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ρξήζεο πνιιψλ δηαζέζηκσλ πξνεγκέλσλ 

πξνζνκνηψζεσλ ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ δνλήζεσλ. ΢ε απηφ ζπλέβαιιε ε έληνλε 

πξφνδνο ησλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ θαη εξγαιείσλ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη 

πεηξακαηηθέο θαη νη επί ηφπνπ κεηξήζεηο είλαη ζεκαληηθέο, ηφζν γηα ηελ ίδηα ηελ 

έξεπλα ηνπ θαηλνκέλνπ φζν θαη γηα ηελ επηθχξσζε ησλ αξηζκεηηθψλ 

πξνζνκνησκάησλ. Πάξα ηηο εμειίμεηο, ην ελδηαθέξνλ απφθηεζεο πεξηζζφηεξσλ 
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γλψζεσλ θαη αλάπηπμεο λέσλ πξνζνκνησκάησλ πξφβιεςεο θαη αλάιπζεο ησλ 

ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ, παξακέλεη ακείσην. 

 Έλαο απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην θαηλφκελν είλαη ε εδαθηθή 

ηνκή ηνπ ζηδεξφδξνκνπ, δειαδή εάλ ε ζηδεξνδξνκηθή γξακκή βξίζθεηαη ππφγεηα, 

ζε φξπγκα, ζηε ζηάζκε ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο ή ζε επίρσκα. Σφζν ζε πεηξακαηηθφ 

φζν θαη ππνινγηζηηθφ επίπεδν, ε πθηζηάκελε δηεξεχλεζε ηεο πεξίπησζεο ηνπ 

επηρψκαηνο είλαη ειάρηζηε. Απφ ηηο ππάξρνπζεο κειέηεο έρεη δηαπηζησζεί φηη ε 

πεξίπησζε επηρψκαηνο πξνθαιεί ρακειφηεξεο δνλήζεηο ζε ζρέζε κε ηηο δηαηνκέο 

νξχγκαηνο θαη ζηάζκεο θπζηθνχ εδάθνπο, φπνπ νη ηειεπηαίεο παξνπζηάδνπλ 

ζπγθξίζηκα επίπεδα δνλήζεσλ. Οκνίσο, έρεη δηαπηζησζεί φηη κεγάιε ζεκαζία έρεη 

ε δπζθακςία ηνπ επηρψκαηνο ζε ζρέζε κε ην ππνθείκελν έδαθνο, επεηδή ην 

επίρσκα ππφ θάπνηεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγεί σο «θπκαηνδεγφο», παγηδεχνληαο ηελ 

ελέξγεηα ησλ θπκαηηθψλ δνλήζεσλ κέζα ζε απηφ.  

 ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηαη ην θαηλφκελν ησλ δνλήζεσλ 

πνπ πξνθαινχληαη απφ ηε θπθινθνξία ηξέλσλ ζε ηππηθά ηξαπεδνεηδή επηρψκαηα. 

Δπίζεο, ε παξνχζα εξγαζία αζρνιείηαη απνθιεηζηηθά κε ππέξγεηεο θαη φρη κε 

ππφγεηεο ζηδεξνδξνκηθέο γξακκέο, θαζψο θαη κφλν κε ηηο παξαγφκελεο εδαθηθέο 

δνλήζεηο (ground-borne vibration). Ο ζηφρνο είλαη ελ κέξεη λα κειεηεζεί θαη λα 

θαηαγξαθεί ε πθηζηάκελε εμεηδηθεπκέλε γλψζε γχξσ απφ ην ζέκα κε ηελ 

αλαζθφπεζε θαη ζχγθξηζε ηεο εξεπλεηηθήο βηβιηνγξαθίαο, αιιά θαη λα κειεηεζεί 

πεξαηηέξσ ην θαηλφκελν.  

 Ζ εξγαζία απνηειείηαη απφ έμη θεθάιαηα, ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ ηα εμήο: 

 Σν θεθάιαην 1 απνηειεί ηελ παξνχζα εηζαγσγή ζην ζέκα ησλ δνλήζεσλ 

εμαηηίαο ηεο θπθινθνξίαο ησλ ηξέλσλ. 

 Σν θεθάιαην 2 πεξηέρεη ηηο βαζηθέο έλλνηεο ηνπ θιάδνπ ηεο 

ζηδεξνδξνκηθήο, θαζψο θαη βαζηθά ζηνηρεία ηεο ζεσξίαο ηεο δηάδνζεο 

ησλ ειαζηηθψλ θπκάησλ ζην έδαθνο πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηε κειέηε 

ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ. Πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 

παξάγνληαη θαη δηαδίδνληαη νη δνλήζεηο, ζχκθσλα κε ην ηξίπηπρν: πεγή, 

δηαδξνκή δηάδνζεο θαη απνδέθηεο δνλήζεσλ. Παξάιιεια, εμεηάδνληαη νη 

παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε δηάδνζε. Ηδηαίηεξε έκθαζε δίλεηαη ζηε 

βηβιηνγξαθία πνπ αθνξά ηε κειέηε ηεο δπλακηθήο απφθξηζεο ηνπ 
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ζηδεξνδξνκηθνχ επηρψκαηνο, θαζψο εθεί επηθεληξψλεηαη ε παξνχζα 

αξηζκεηηθή δηεξεχλεζε. 

 ΢ην θεθάιαην 3 πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά νη δηαζέζηκεο κέζνδνη 

πξνζνκνίσζεο ηνπ θαηλνκέλνπ πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνχλ θαη λα 

αμηνινγεζνχλ νη εδαθηθέο δνλήζεηο. Γίλεηαη βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά ζηηο 

αλαιπηηθέο, αξηζκεηηθέο θαη εκπεηξηθέο πξνζεγγίζεηο ηνπ ζέκαηνο θαη ηνπ 

ζπλδπαζκνχ απηψλ. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη ηα πθηζηάκελα 

πξνζνκνηψκαηα γηα ην ηξέλν, ηνλ ζηδεξφδξνκν θαη ην έδαθνο. 

 Σν θεθάιαην 4 πεξηγξάθεη κέηξα πεξηνξηζκνχ ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ 

δνλήζεσλ. Ηδηαίηεξε έκθαζε δίλεηαη θαη γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηε 

ρξήζε ηνπ γεσαθξνχ δηνγθσκέλεο πνιπζηεξίλεο ζηελ θαηαζθεπή 

επηρσκάησλ, θαζψο αθνξά κηα εμεηαδφκελε παξάκεηξν ζηελ αξηζκεηηθή 

δηεξεχλεζε. 

 ΢ην θεθάιαην 5 γίλεηαη αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε κε ρξήζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο θίλεζεο ελφο ηξέλνπ πςειψλ ηαρπηήησλ 

ζην ινγηζκηθφ ANSYS 17.0. Ζ ηαρχηεηά θπκαίλεηαη απφ 180 έσο θαη 360 

km/h. Οη πξνζνκνηψζεηο γίλνληαη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ν ζηδεξφδξνκνο 

εδξάδεηαη ζε έλα ζπκβαηηθφ επίρσκα θαη ζε έλα επίρσκα πνπ έρεη 

θαηαζθεπαζηεί απφ γεσαθξφ δηνγθσκέλεο πνιπζηεξίλεο (EPS). 

Δπηπιένλ, δηεξεπλάηαη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε αληηθαηάζηαζε ηνπ 

γαηψδνπο εδάθνπο έδξαζεο ηνπ επηρψκαηνο ζε βξαρψδεο.  

 Σν θεθάιαην 6 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ. Απηά 

αθνξνχλ ηηο θαηαθφξπθεο επηθαλεηαθέο κεηαθηλήζεηο ζε ραξαθηεξηζηηθά 

ζεκεία, ζε δηάθνξεο απνζηάζεηο απφ ηελ θεληξηθή γξακκή ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο. Γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πξνζνκνίσζεο παξαηίζεληαη 

δηαγξάκκαηα θαη πίλαθεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ζρεηηθά κε ηηο 

κεηαβνιέο ρξφλνπ, ηαρχηεηαο θαη ζέζεο θαη ζρνιηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα εμάγνληαο ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα ηδηαίηεξα γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ρξήζεο ηνπ EPS ζην επίρσκα. 

 Σν θεθάιαην 7 επηθεληξψλεηαη ζηε ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ ηεο αξηζκεηηθήο δηεξεχλεζεο ηεο παξνχζεο εξγαζίαο 

θαη θαηαιήγεη ζε πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα. 
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Κεφάλαιο 2ο  

Μελέτη του φαινομένου των 
δονήςεων   

 
 

2.1. Βαζικέρ έννοιερ ζιδηποδπομικήρ 

  

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζηδεξφδξνκνπ βαζίδεηαη ζηελ αξρή φηη νη ραιχβδηλνη 

ηξνρνί, θπιηφκελνη επί ραιχβδηλσλ ζηδεξνηξνρηψλ, έρνπλ πνιχ κηθξή ηξηβή 

θχιηζεο θαη απαηηνχλ ζρεηηθά κηθξή θηλεηήξηα δχλακε γηα λα κεηαθηλήζνπλ έλα 

βαξχ θνξηίν. Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ ηεο ειεχζεξεο θχιηζεο παξέρεη ζηνπο 

ζηδεξφδξνκνπο ζρέζε ηζρχνο πεξίπνπ ελφο ίππνπ αλά κηθηφ ειθφκελν ηφλν. Σα 

αληίζηνηρα νδηθά κέζα κεηαθνξάο θνξηίσλ (θνξηεγά κεηά ξπκνπιθνχκελνπ) 

απαηηνχλ ηζρχ πεξίπνπ δέθα ίππσλ αλά κηθηφ ειθφκελν ηφλν (Κνπηζίδνπ, 2014). 

 

2.1.1. ΢ιδηποδπομική ςποδομή 
  

΢ηδεξνδξνκηθή ππνδνκή (βι. Δηθφλα 2.1) ιέγεηαη ε ζηδεξνδξνκηθή νδφο 

κεηαθνξάο (ζηδεξνδξνκηθή γξακκή) καδί κε φια ηα ηερληθά έξγα θαη ηηο 

εγθαηαζηάζεηο δηακέζνπ ησλ νπνίσλ επηηπγράλεηαη ε νκαιή θπθινθνξία ησλ 

ζπξκψλ (Ππξγίδεο, 2006). Γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνχζεο εξγαζίαο δίλνληαη 

ζηνηρεία γηα ζπγθεθξηκέλα κφλν ηκήκαηα απηήο ηεο ππνδνκήο. 
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Δηθφλα 2.1  Οξγαλσηηθφ ΢ρήκα ΢ηδεξνδξνκηθήο Τπνδνκήο (Ππξγίδεο, 2006). 

 

2.1.2. ΢ιδηπόδπομορ ςτηλών ηασςηήηυν  
 

Βηβιηνγξαθηθά δελ θαίλεηαη λα ππάξρεη ζπγθεθξηκέλνο νξηζκφο γηα ηνλ 

ζηδεξφδξνκν πςειψλ ηαρπηήησλ (΢ΤΣ). Ζ Γηεζλήο Έλσζε ΢ηδεξφδξνκσλ (Union 

Internationale des Chemins de fer - International Union of Railways (UIC)), 

αλαθέξεη φηη: «σο ΢ΤΣ νξίδεηαη ν ζηδεξφδξνκνο πνπ πιεξνί ηηο πξνυπνζέζεηο 

ππνδνκήο, ηξνραίνπ πιηθνχ θαη ιεηηνπξγίαο, γηα πςειέο ηαρχηεηεο (άλσ ησλ 

250km/h)». Δπίζεο, ζχκθσλα κε ηνλ UIC, ν φξνο «θπθινθνξία πςειψλ 

ηαρπηήησλ», ζπρλά λνείηαη σο θίλεζε εηδηθνχ ηχπνπ ηξέλνπ ζηηο ζπκβαηηθέο 

γξακκέο, αιιά κε ηαρχηεηεο ρακειφηεξεο απφ ηηο επηηξεπφκελεο ζε δίθηπα 

πςειψλ ηαρπηήησλ. Απηφ γίλεηαη θαζψο αξθεηά ηξέλα πςειψλ ηαρπηήησλ είλαη 

ζπκβαηά θαη κε ην ζπκβαηηθφ δίθηπν. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ππάξρνπλ γξακκέο πνπ 

ζεσξνχληαη πςειψλ ηαρπηήησλ, παξφιν πνπ ε ηαρχηεηα ζε απηέο πεξηνξίδεηαη 

ζηα 110km/h γηα ιφγνπο, π.ρ., φριεζεο εληφο θαηνηθεκέλσλ πεξηνρψλ.  

 Δπίζεο, ν UIC αλαθέξεη σο ηξέλα πςειψλ ηαρπηήησλ ζηελ Δπξψπε ηα 

ειεθηξνθίλεηα  ηξέλα κε εκπνξηθή ηαρχηεηα κεγαιχηεξε απφ 300 km/h, φπσο ην 

Eurostar απφ Λνλδίλν πξνο Παξίζη/Βξπμέιεο, ην TGV ζηε Γαιιία, ην Thalis απφ 

Παξίζη/Βξπμέιιεο πξνο Κνινλία, ην Ave ζηελ Ηζπαλία θαη ην Deutsche Bahn’s 

Inter City Express ζηελ Γεξκαλία θαη ηελ Απζηξία, ην Βέιγην θαη ηελ Οιιαλδία.  

Αθφκε, ε εηζαγσγή θάπνησλ ζπξκψλ κε ηθαλέο ηαρχηεηεο άλσ ησλ 160 km/h, ζε 
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ζπκβαηηθνχο ζηδεξφδξνκνπο νη φπνηνη πξσηχηεξα δελ είραλ επαξθή απφδνζε, 

κπνξεί λα ζεσξεζεί πιένλ πσο ηνπο θαζηζηά ΢ΤΣ (΢ηεξγίνπ, 2009). 

 Γηα ην δηαρσξηζκφ ελφο δηθηχνπ ζπκβαηηθψλ ηαρπηήησλ απφ έλα δίθηπν 

πςειψλ ηαρπηήησλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δχν θξηηήξηα, ηα νπνία πξέπεη 

λα πιεξνχληαη ηαπηφρξνλα (Ππξγίδεο, 2006): 

 Μέγηζηε επηηεχμηκε ηαρχηεηα πνξείαο ζπξκνχ Vmax ≥ 200 km/h. 

 Σαρχηεηα εθκεηάιιεπζεο κεηαμχ δχν ηνπιάρηζηνλ ελδηάκεζσλ ζηαζκψλ Vε ≥ 

150 km/h. 

΢ηελ Δηθφλα 2.2 θαίλεηαη ην δίθηπν ΢ΤΣ ζηελ Δπξψπε ην 2017. 

 

 
 

Δηθφλα 2.2: ΢ηδεξφδξνκνη Τςειψλ Σαρπηήησλ ζηελ Δπξψπε ην 2017 
(https://en.wikipedia.org/wiki/High-speed_rail_in_Europe#/media/File:High_Speed 

_Railroad_Map_of_Europe.svg, 2018). 

 

2.1.3. Η ζιδηποδπομική γπαμμή 
 

Ζ ζηδεξνδξνκηθή γξακκή (railway line/rail) απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά 

ζηνηρείσλ θαη πιηθψλ δηαθνξεηηθψλ ηδηνηήησλ θαη δπζθακςηψλ πνπ κεηαθέξνπλ ηα 
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ζηαηηθά θαη δπλακηθά θνξηία ηεο θπθινθνξίαο ζην έδαθνο ζεκειίσζεο. Γηα λα 

εμαζθαιηζζεί ε θχιηζε θαη ε νδήγεζε ησλ νρεκάησλ κε αζθάιεηα θαη άλεζε 

πξέπεη λα πινπνηεζεί κηα θαηαζθεπή πνπ λα ππνζηεξίδεη ρσξίο λα 

παξακνξθψλεηαη ηα θνξηία πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ θπθινθνξία ησλ 

ζπξκψλ. ΢πλεπψο, ε ζηδεξνδξνκηθή γξακκή πξέπεη λα παξέρεη (Κνπηζίδνπ, 

2014):  

 Καιή δηαλνκή ησλ θνξηίσλ θπθινθνξίαο ζην έδαθνο ζεκειίσζεο. 

 Αληνρή ηεο επηδνκήο θαη ππνδνκήο ζηα ζηαηηθά θαη δπλακηθά θνξηία. 

 Αλάπηπμε πςειψλ ηαρπηήησλ ζηηο επζπγξακκίεο θαη ζηηο θακπχιεο. 

 Γπλακηθή άλεζε ησλ επηβαηψλ θαη αζθάιεηα θπθινθνξίαο ηνπ ηξέλνπ. 

 Μηθξέο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. 

 Μεγάιε δηάξθεηα δσήο κε κηθξφ ζρεηηθά θφζηνο ζπληήξεζεο. 

΢ηελ Δηθφλα 2.3 θαίλεηαη ε ηππηθή δηαηνκή κηαο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο ζηε 

ζπλήζε πεξίπησζε ηεο εχθακπηεο έδξαζεο κε έξκα (θιαζζηθή ζθπξνγξακκή). 

 

Δηθφλα 2.3 Σππηθή δηαηνκή ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο γηα ηελ θιαζζηθή ζθπξνγξακκή 
(Σξνπνπνηεκέλε απφ: http://docplayer.gr/3914364-I-ap-diadromoi-prosgeiosis-apogeiosis-

aeroskafon.html, 2018). 

  

 Ζ αιιεινδηαδνρή ησλ δηαθφξσλ ζηξψζεσλ ραξαθηεξίδεηαη απφ δηαξθψο 

απμαλφκελν εκβαδφ έδξαζεο θάζε ζηξψζεο θαη ζπλεπψο ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

αλαπηπζζφκελεο ηάζεο. ΢πλεπψο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.4, κεηαμχ ηνπ 

ζεκείνπ πνπ αζθείηαη ην θνξηίν ηξνρνχ θαη ηεο ππνδνκήο, ε αλαπηπζζφκελε ηάζε 

κεηψλεηαη 1.000-5.000 θνξέο (Κνπηζίδνπ, 2014).  
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Δηθφλα 2.4: Αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο ζηε ζηδεξνδξνκηθή νδφ κεηαθνξάο 
(https://www.slideshare.net/nkocet/unit-1-railway-engineering, 2018). 

 

 Ζ ζηδεξνδξνκηθή γξακκή απνηειείηαη απφ δπν ζπζηαηηθά κέξε, ηα νπνία 

είλαη ε επηδνκή θαη ε ππνδνκή (απφ πάλσ πξνο ηα θάησ): 

α) Δπηδνκή ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο  

Ζ θιαζζηθή κνξθή ηεο επηδνκήο (superstructure) ηεο ζηδεξνδξνκηθήο 

γξακκήο πεξηιακβάλεη δηαδνρηθά απφ πάλσ πξνο ηα θάησ ηηο δπν παξάιιειεο 

ζηδεξνηξνρηέο, ηνπο ζηξσηήξεο, ην έξκα θαη ην ππφζηξσκα ηνπ έξκαηνο. Σν 

αλψηεξν ηκήκα ηεο επηδνκήο πνπ πεξηιακβάλεη ηηο ζηδεξνηξνρηέο, ηνπο 

ζηξσηήξεο, ηνπο ζπλδέζκνπο θαη ηα πιηθά ζχλδεζεο ζηδεξνηξνρηψλ – ζηξσηήξσλ 

ιέγεηαη «εζράξα γξακκήο». Σν θαηψηεξν ηκήκα ηεο επηδνκήο πνπ πεξηιακβάλεη 

ην έξκα θαη ηηο ππνθείκελεο ζηξψζεηο ηνπ, ιέγεηαη «έδξαζε» ηεο γξακκήο 

(Γηαλλαθφο, 2012). 

 Ο ξφινο ηεο επηδνκήο είλαη λα παξαιακβάλεη ην δπλακηθφ θνξηίν ησλ 

ηξνρψλ, λα ην κεηαθέξεη θαη λα ην δηαλέκεη ζηελ ππνδνκή κε ηάζεηο πνπ πξέπεη λα 

είλαη ζπκβαηέο κε ηελ αληνρή θαη ηελ αληίζηαζε ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ ηεο 

ππνδνκήο (Γηαλλαθφο, 2012). Δπίζεο, εμαζθαιίδεη ηε γξήγνξε απνκάθξπλζε ησλ 

λεξψλ ηεο βξνρήο θαη ακβιχλεη ηηο δπζκελείο επηπηψζεηο ζε πεξίπησζε παγεηνχ 

(Φψιαο, 2009). 

 Οη ζηδεξνηξνρηέο ππνζηεξίδνπλ θαη θαηεπζχλνπλ φηαλ ρξεηάδεηαη ηνπο 

ηξνρνχο ηνπ ζπξκνχ θαη ηνπνζεηνχληαη επί ησλ ζηξσηήξσλ κέζσ ειαζηηθψλ 
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ππνζεκάησλ θαη ζπλδένληαη κε απηνχο κε ηε βνήζεηα εηδηθψλ δηαηάμεσλ 

(Κνπηζίδνπ, 2014). Οη ζηξσηήξεο, ζπλήζσο είλαη μχιηλνη ή απφ κπεηφλ θαη 

εδξάδνληαη ζηα ζθχξα ηεο ζηξψζεο ηνπ έξκαηνο. Ο ξφινο ηνπο (καδί κε ηνπο 

ζπλδέζκνπο ηνπο) είλαη λα δηαλέκνπλ ηα θνξηία πνπ δέρνληαη απφ ηηο 

ζηδεξνηξνρηέο ζηελ θαηψηεξε ζηξψζε θαη λα ηηο δηαηεξνχλ ζε ζηαζεξή απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπο. Ο ξφινο ησλ ειαζηηθψλ ππνζεκάησλ ησλ ζηδεξνηξνρηψλ είλαη λα 

απνξξνθνχλ έλα ηκήκα ησλ δνλήζεσλ θαη λα επηηξέπνπλ ηελ θίλεζε ησλ 

ζηδεξνηξνρηψλ ρσξίο λα θαηαζηξέθνληαη νη ζηξσηήξεο. 

 Σν έξκα θαηαζθεπάδεηαη απφ ζξαπζηά πιηθά (ζθχξα) θαη ην ππφζηξσκα 

έξκαηνο απφ θαηάιιεια δηαβαζκηζκέλν πιηθφ, ζχκθσλα κε δηεζλή πξφηππα. Ο 

ξφινο ηνπ έξκαηνο είλαη λα εμαζθαιίζεη ηε ζηαζεξφηεηα ησλ ζηξσηήξσλ, λα 

ιεηηνπξγεί ζαλ κέζν απφζβεζεο ησλ δνλήζεσλ απφ ηε δηέιεπζε ησλ ζπξκψλ 

(βχζηζε θαη επαλαθνξά ηεο γξακκήο ζηελ αξρηθή ηεο ζέζε), λα εκπνδίδεη ηηο 

δηαθνξηθέο θαζηδήζεηο, λα επηηξέπεη κε ηε βνήζεηα ησλ κεραλεκάησλ 

αληηθαηάζηαζεο ηεο ππφβαζεο ηε γξήγνξε επαλφξζσζε ησλ ζθαικάησλ θαη ηελ 

απνθαηάζηαζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο γξακκήο, λα παξέρεη επαξθή ειεθηξηθή 

αληίζηαζε κεηαμχ ησλ ζηδεξνηξνρηψλ, λα εκπνδίδεη ηελ αλάπηπμε βιάζηεζεο επί 

ηεο επηδνκήο θαη λα απνξξνθά κέξνο ηνπ ζνξχβνπ ηεο θχιηζεο (Φψιαο, 2009). Σν 

ππφζηξσκα ηνπ έξκαηνο δηαρσξίδεη ην ζηξψκα ηνπ έξκαηνο απφ ηελ ππνδνκή, 

εκπνδίδνληαο ηελ εηζρψξεζε ησλ ιεπηφθνθθσλ πιηθψλ ηεο ζην έξκα. Δπίζεο, 

εκπνδίδεη ηελ ηνπηθή ζξαχζε ηεο άλσ επηθάλεηαο ηεο ππνδνκήο θαη  επηηξέπεη ηελ 

απνζηξάγγηζε ηφζν ησλ λεξψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ην έξκα φζν θαη ησλ 

ππφγεησλ λεξψλ απφ ηελ ππνδνκή (Φψιαο, 2009). 

 Δθηφο ηεο έδξαζεο κε έξκα (θιαζηθή ή ζπκβαηηθή ή εχθακπηε έδξαζε) 

φπσο πεξηγξάθεθε (βι. Δηθφλα 2.5), εθαξκφδεηαη θαη ε έδξαζε κε πιάθα 

ζθπξνδέκαηνο (ζηαζεξή επηδνκή ή δχζθακπηε έδξαζε). Ζ ιχζε απηή, πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 2.6, πξνηηκάηαη θπξίσο ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο θαη ζηα 

ππφγεηα ηκήκαηα ηεο γξακκήο θαζψο πεξηνξίδεη ζεκαληηθά ηηο αλάγθεο 

ζπληήξεζεο (Κνπηζίδνπ, 2014).  
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Δηθφλα 2.5: Κιαζηθή ή ζπκβαηηθή ή εχθακπηε έδξαζε 
(https://www.plassertheurer.com/es/maquinas-sistemas/desguarnecido-balasto. 

html#&gid=1&pid=1, 2018). 

  

 

Δηθφλα 2.6: ΢ηαζεξή επηδνκή ή Γχζθακπηε έδξαζε (https://www.travertec.ro/track-to-the-
future/products/railways-and-commuter-traffic/ballastless-track-systems/ 

rheda-2000/ballastless-track-system-without-continuous-reinforcement/,  https:// 
www.vias-ferreas.com/examples?lightbox=image1z85, 2018). 

 

β) Yπoδνκή ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο  

Ζ ππνδνκή (substructure) ηεο γξακκήο είλαη ην ζηξψκα ηνπ εδάθνπο πάλσ 

ζην νπνίν θαηαζθεπάδεηαη ε επηδνκή ηεο γξακκήο θαη πεξηιακβάλεη ζπλήζσο δχν 

ζηξψζεηο (Φψιαο, 2009): 

 Σε ζηξψζε δηακφξθσζεο, σο αλψηεξε ζηξψζε, πνπ ηνπνζεηείηαη εθφζνλ 

ην εδαθηθφ πιηθφ δελ είλαη θαιήο πνηφηεηαο. 

 Σελ ππφβαζε ή έδαθνο ζεκειίσζεο σο θαηψηεξε ζηξψζε. 

Ζ ππνδνκή εμαζθαιίδεη κηα ζηαζεξή ζεκειίσζε ησλ ζηξψζεσλ ηεο έδξαζεο θαη 

γεληθφηεξα ηεο επηδνκήο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο θαη γηα απηφ ζα πξέπεη λα 

έρεη αλζεθηηθφηεηα ζηνλ παγεηφ, λα κελ ππφθεηηαη ζε ζεκαληηθέο κεηαβνιέο φγθνπ 
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θαη λα εμαζθαιίδεη ηε γξακκή απφ ηνλ θίλδπλν ζξαχζεο ιφγσ δηάηκεζεο (Φψιαο, 

2009). 

 

2.1.4.  Σο ζιδηποδπομικό ηποσαίο ςλικό   
  

Ωο ζηδεξνδξνκηθφ ηξνραίν πιηθφ νξίδνληαη φια ηα νρήκαηα πνπ θηλνχληαη 

πάλσ ζηηο ζηδεξνηξνρηέο. Απηά δηαθξίλνληαη ζηα έιθνληα (θηλεηήξηα) θαη ζηα 

ειθφκελα (θεξφκελα) (Κνπηζίδνπ, 2014). Σα έιθνληα νρήκαηα δηαζέηνπλ απηφλνκε 

θίλεζε, είλαη δειαδή εθνδηαζκέλα κε θηλεηήξεο. Σα νρήκαηα απηά, φηαλ 

εμππεξεηνχλ απνθιεηζηηθά ηελ έιμε ησλ ειθφκελσλ νρεκάησλ, νλνκάδνληαη 

«θηλεηήξηα νρήκαηα» (ή ζπξκνθηλεηήξεο), ελψ φηαλ επηηξέπνπλ ζπγρξφλσο θαη ηε 

κεηαθνξά πεξηνξηζκέλνπ ζρεηηθά αξηζκνχ επηβαηψλ, νλνκάδνληαη 

«απηνθηλεηάκαμεο». Αλάινγα κε ηελ πεγή ελέξγεηαο κε ηελ νπνία θηλνχληαη 

θαηαηάζζνληαη ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο: αηκάκαμεο, ληεδειάκαμεο, 

αεξηνζηξνβηιάκαμεο θαη ειεθηξάκαμεο. Σα ειθφκελα νρήκαηα δε δηαζέηνπλ 

απηφλνκε έιμε,  εμππεξεηνχλ ηε κεηαθνξά πξνζψπσλ ή αγαζψλ θαη έηζη 

δηαθξίλνληαη ζε επηβαηηθά νρήκαηα, εκπνξηθά νρήκαηα γεληθήο ρξήζεο θαη 

θνξηεγά νρήκαηα εηδηθήο ρξήζεο. 

  

Δηθφλα 2.7: Σα θχξηα κέξε ζηδεξνδξνκηθνχ νρήκαηνο: ακάμσκα – θνξεία – άμνλεο 
(Κνπηζίδνπ, 2014). 
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 Σα ηξία βαζηθά κέξε απφ ηα νπνία απνηειείηαη θάζε ζηδεξνδξνκηθφ φρεκα, 

είηε είλαη θηλεηήξην είηε είλαη θεξφκελν είλαη ηα εμήο (Κνπηζίδνπ, 2014):   

 ην ακάμσκα (ή θηβψηην),  

 ηα θνξεία,  

 νη άμνλεο.  

Ζ Δηθφλα 2.7 δείρλεη ηα παξαπάλσ βαζηθά κέξε γηα έλα θηλεηήξην φρεκα. 

΢εκεηψλεηαη φηη ην ακάμσκα αλαθέξεηαη πνιιέο θνξέο θαη σο βαγφλη. 

 Ζ ζχλζεζε ησλ ειθφλησλ νρεκάησλ πνξείαο θαη ησλ ειθφκελσλ νρεκάησλ 

δεκηνπξγεί ηνπο ζηδεξνδξνκηθνχο ζπξκνχο (ή ακαμνζηνηρίεο ή ηξέλα). Οη ζπξκνί 

ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο (Κνπηζίδνπ, 2014): 

 ειθφκελνη ζπξκνί, 

 ζπξκνί ηχπνπ push – pull, θαη 

 απηνθηλεηάκαμεο. 

 

Δηθφλα 2.8: Tα ζπζηαηηθά κέξε ελφο θνξείνπ ακαμψκαηνο ηξέλνπ (Atamuradov et al., 
2017). 

 

 Όπσο ζα ζπδεηεζεί ζε επφκελα θεθάιαηα, νη ζηδεξνδξνκηθέο δνλήζεηο 

δεκηνπξγνχληαη ζηε δηεπαθή ηξνρνχ/ζηδεξνηξνρηάο. Ηδηαίηεξν ξφιν δηαδξακαηίδεη 

ε αλάξηεζε ηνπ ακαμψκαηνο ε νπνία ρξεζηκεχεη γηα ηελ απφζβεζε ησλ 

ηαιαληψζεσλ θαη ζπκβάιιεη ζηελ αζθάιεηα αιιά θαη ζηελ άλεζε ηνπ νρήκαηνο. Ζ 

αλάξηεζε ζηελ πεξίπησζε ησλ ηξέλσλ δηαθξίλεηαη ζε πξσηεχνπζα θαη 
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δεπηεξεχνπζα. ΢ηελ Δηθφλα 2.8 θαίλεηαη ζρεκαηηθά έλα θνξείν ακαμψκαηνο 

ηξέλνπ κε ηα ζπζηαηηθά ηνπ κέξε θαη δηαθξίλνληαη ηα πξναλαθεξζέληα δπν είδε 

αλάξηεζεο. 

Ζ πξσηεχνπζα αλάξηεζε αθνξά ηε ζχλδεζε ησλ ηξνρψλ κε ην θνξείν, ελψ ε 

δεπηεξεχνπζα αθνξά ηε ζχλδεζε ηνπ θνξείνπ κε ην ακάμσκα. Ζ πξσηεχνπζα 

αλάξηεζε είλαη απηή πνπ δηαρσξίδεη ηηο δηάθνξεο ζρεηηθέο κε απηήλ κάδεο ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο, νη νπνίεο είλαη νη αθφινπζεο (Colaço et al., 2015): 

 ε αλαξηεκέλε κάδα,   

 ε εκη-αλαξηεκέλε κάδα, 

 ε κε αλαξηεκέλε κάδα. 

Γεληθά, απηέο νη κάδεο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο, επεξεάδνπλ ε κία ηελ άιιε θαη 

ηαιαληψλνληαη ε θάζε κία κε δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα.  

Ζ αλαξηεκέλε κάδα είλαη απηή πνπ ππνζηεξίδεηαη απφ ηα ειαηήξηα θαη ηνπο 

απνζβεζηήξεο θαη πξνζηαηεχεηαη απφ ηα θηππήκαηα θαη ηηο δνλήζεηο πνπ 

πθίζηαληαη νη ηξνρνί ζε θάζε αλσκαιία ζηε δηεπηθάλεηα θχιηζεο 

(http://www.machinedesign.com/springs/what-are-differences-between-sprung-

and-unsprung-weight, 2018). Γειαδή, πξφθεηηαη γηα ηε κάδα φισλ ησλ κεξψλ ηνπ 

νρήκαηνο, ηελ νπνία πξνζηαηεχεη ην πξσηεχνλ ζχζηεκα αλάξηεζεο. Απηή 

απνηειείηαη απφ ηηο κάδεο ηνπ ακαμψκαηνο, ηεο  δεπηεξεχνπζαο αλάξηεζεο, ηνπ 

πιαηζίνπ ηνπ θνξείνπ, ελφο κέξνπο ηνπ ειεθηξηθνχ κνηέξ θαη ηεο πξσηεχνπζαο 

αλάξηεζεο (Giannakos, 2013). Ζ κε αλαξηεκέλε κάδα απνηειείηαη απφ ηηο κάδεο 

ηνπ νρήκαηνο πνπ βξίζθνληαη θάησ απφ ηελ πξσηεχνπζα αλάξηεζε (άμνλεο, 

ηξνρνί θαη έλα κέξνο ηνπ ειεθηξηθνχ κνηέξ ησλ θηλεηήξησλ ακαμσκάησλ) θαη 

ελεξγνχλ επάλσ ζηελ ζηδεξνδξνκηθή εζράξα ρσξίο θαζφινπ απφζβεζε 

(Giannakos, 2013). Σέινο, ε εκη-αλαξηεκέλε κάδα ηνπ ηξέλνπ αθνξά ζηνηρεία πνπ 

ζπλδένληαη αθελφο κε ηελ κε αλαξηεκέλε κάδα θαη αθεηέξνπ κε ηελ αλαξηεκέλε 

κάδα. 

2.2.  ΢ηοισεία θευπίαρ διάδοζηρ ελαζηικών κςμάηυν ζηο 

έδαθορ  

  

Οη εδαθηθέο δνλήζεηο δηαδίδνληαη ζην έδαθνο σο δηάθνξνη ηχπνη κεραληθψλ 

θπκάησλ. ΢πλεπψο, θξίλεηαη απαξαίηεηε κηα ζχληνκε αλαθνξά ζε απηά, ζηε 
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δηάδνζή ηνπο ζην έδαθνο, ζηηο ζρεηηθέο εδαθηθέο ηδηφηεηεο θαη ζηηο δνλεηηθέο 

κνλάδεο κέηξεζεο. 

 

2.2.1. Οι ηύποι ηυν κςμάηυν ζηο έδαθορ και οι ιδιόηηηέρ ηοςρ 

  

Οη δπν βαζηθνί ηχπνη θπκάησλ ζε έλα ζηεξεφ κέζν, φπσο ην έδαθνο, είλαη 

ηα θχκαηα ρψξνπ (Body Waves – BW) θαη ηα επηθαλεηαθά θχκαηα (Surface Waves 

– SW). Κχκαηα ρψξνπ είλαη ηα δηακήθε ή επηκήθε ή ζπκπηεζηηθά θχκαηα ή θχκαηα 

P (Pressure Waves ή P – waves) θαη ηα δηαηκεηηθά ή εγθάξζηα θχκαηα ή θχκαηα S 

(Shear Waves ή S-waves). ΢ηελ ηερληθή ζεηζκνινγία αλαθέξνληαη θαη σο 

πξσηεχνληα (Primary) θαη δεπηεξεχνληα (Secondary), αληίζηνηρα. Ζ επηθαλεηαθή 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ θπκάησλ ρψξνπ θαη κεηαμχ ηεο ίδηαο ηεο επηθάλεηαο 

κπνξεί λα παξάγεη επηθαλεηαθά θχκαηα. Σα θχκαηα ρψξνπ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 

2.9. 

 

 
 

 

Δηθφλα 2.9: Σα θχκαηα ρψξνπ (Ραπηάθεο, 2007). 
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  Δπηθαλεηαθά θχκαηα είλαη ηα θχκαηα Rayleigh (Rayleigh waves ή  R-

waves), ηα θχκαηα Love (Love waves ή  L-waves) θαη άιια είδε επηθαλεηαθψλ 

θπκάησλ. Δίλαη ρακειφηεξεο ζπρλφηεηαο θαη πην αξγά απφ ηα θχκαηα ρψξνπ. Σν 

πιάηνο ηνπο κεηψλεηαη εθζεηηθά κε ην βάζνο θαη είλαη πεξηζζφηεξν «αηζζεηά απφ 

ηνλ άλζξσπν» απφ φηη ηα θχκαηα ρψξνπ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο απφ ηελ πεγή 

ηεο εδαθηθήο δηαηαξαρήο. Σα επηθαλεηαθά θχκαηα κηαο ζεηζκηθήο δηαηαξαρήο 

θέξνπλ ην 67% ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο, ελψ ηα θχκαηα P θέξνπλ ην 7%, θαη ηα 

θχκαηα S ην 26% απηήο (Ραπηάθεο, 2007; Connolly et al., 2014a). Σα θχκαηα Love 

θαη ηα ππφινηπα είδε επηθαλεηαθψλ θπκάησλ έρνπλ ειάρηζηε ζεκαζία αλαθνξηθά 

κε ην ζέκα ησλ παξαγνκέλσλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ εμαηηίαο ησλ ηξέλσλ θαη δελ 

καο απαζρνινχλ ζηε κειέηε ηνπ θαηλφκελνπ (Persson, 2016). Σα επηθαλεηαθά 

θχκαηα θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 2.10. 

 

 

Δηθφλα 2.10: Σα επηθαλεηαθά θχκαηα (Ραπηάθεο, 2007). 

 

 Σα θχκαηα P (Pressure), σο δηακήθε, δηαδίδνληαη ζην κέζν κε ηε κνξθή 

«ππθλσκάησλ θαη αξαησκάησλ» φπνπ θάζε ζσκαηίδην ηαιαληψλεηαη παξάιιεια 

ζηε δηεχζπλζε δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο. Γηαδίδνληαη ζηα ζηεξεά, ηα πγξά θαη ηα 



 
17 

 

αέξηα ζψκαηα, άξα κπνξνχλ λα θηλεζνχλ κέζσ ησλ ζπκπαγψλ πεηξσκάησλ αιιά 

θαη ησλ πγξψλ ηκεκάησλ ζην εζσηεξηθφ ηεο γεο. Δίλαη ηα ηαρχηεξα είδε ζεηζκηθψλ 

θπκάησλ. 

 Σα θχκαηα S (Shear), σο εγθάξζηα, δηαδίδνληαη ζην κέζν κε ηε κνξθή 

«θνηιάδσλ θαη νξέσλ» φπνπ θάζε ζσκαηίδην ηνπ κέζνπ ηαιαληψλεηαη θάζεηα ζηε 

δηεχζπλζε δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο (θαηά ηελ νξηδφληηα (SH - Shear Horizontal) θαη 

θαηά ηελ θαηαθφξπθε (SV - Shear Vertical) έλλνηα). Γηαδίδνληαη ζηα ζηεξεά 

ζψκαηα, ηαμηδεχνπλ πεξίπνπ δχν θνξέο πην αξγά απφ ηα δηακήθε θχκαηα θαη 

ιφγσ ηνπ κεγάινπ ηνπο πιάηνπο πξνθαινχλ ηζρπξέο κεηαθηλήζεηο ζην έδαθνο 

δηάδνζεο. 

 

Κύκα P Κύκα S Κύκα R 

Τςειφηεξε ηαρχηεηα 

δηάδνζεο 
Μέζε ηαρχηεηα δηάδνζεο 

Υακειφηεξε ηαρχηεηα 

δηάδνζεο 

Γηακήθεο ηαιάλησζε Δγθάξζηα ηαιάλησζε 

Καηαθφξπθε ηαιάλησζε αιιά 

κε ηελ απφζηαζε αλαπηχζζεη 

μαθληθά νξηδφληηα ζπληζηψζα. 

Απμεκέλε ηαρχηεηα 

δηάδνζεο θάησ απφ ηε 

ζηάζκε ηνπ εδαθηθνχ 

πδξνθφξνπ νξίδνληα. 

Ζ ηαρχηεηα δηάδνζεο 

κεηψλεηαη απφ ηνλ εδαθηθφ 

πδξνθνξέα. 

Ζ ηαρχηεηα δηάδνζεο δελ 

επεξεάδεηαη απφ ηνλ εδαθηθφ 

πδξνθνξέα αιιά γεληθά είλαη 

ρακειή ζε πγξφ έδαθνο. 

Δκθαλίδεη δηαζπνξά. Ζ 

ηαρχηεηα δηάδνζεο 

εμαξηάηαη απφ ηε 

ζπρλφηεηα. 

Δκθαλίδεη δηαζπνξά. Ζ 

ηαρχηεηα δηάδνζεο 

εμαξηάηαη απφ ηε 

ζπρλφηεηα. 

Γελ εκθαλίδεη δηαζπνξά. Ζ 

ηαρχηεηα δηάδνζεο είλαη 

αλεμάξηεηε ηεο  ζπρλφηεηαο 

ζε νκνγελέο πιηθφ. 

Ζ αλαινγηθή ελεξγεηαθή 

δηάδνζε είλαη ρακειή. 

Ζ αλαινγηθή ελεξγεηαθή 

δηάδνζε είλαη κέζε. 

Ζ αλαινγηθή ελεξγεηαθή 

δηάδνζε είλαη πςειή. 

Πίλαθαο 2.1: ΢πγθξηηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηξηψλ βαζηθψλ ηχπσλ ησλ εδαθηθψλ 
θπκάησλ (Avillez et al., 2012). 

 

 Σα θχκαηα Rayleigh είλαη ηα πην αξγά φισλ ησλ ηχπσλ ησλ ζεηζκηθψλ 

θπκάησλ θαη ζπλήζσο ηα πην πεξίπινθα. ΢ε ηζνηξνπηθά ζηεξεά ηα ζσκαηίδηα 

ηαιαληψλνληαη ζε ειιεηπηηθή ηξνρηά παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε δηάδνζεο. Σα 

θχκαηα Rayleigh ινηπφλ, επεηδή θπινχλ, θηλνχλ ην έδαθνο πάλσ-θάησ, δεμηά-

αξηζηεξά ζηελ ίδηα θαηεχζπλζε πνπ θηλείηαη ην θχκα. Μεηαθηλνχλ ην έδαθνο, 

πεξίπνπ κε ηνλ ίδην ηξφπν, φπσο έλα ζαιάζζην θχκα κεηαθηλεί ηα επηθαλεηαθά 
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λεξά. ΢ηνλ Πίλαθα 2.1 ζπγθξίλνληαη κεξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηξηψλ βαζηθψλ 

ηχπσλ ησλ εδαθηθψλ θπκάησλ. 

 Ζ ηαρχηεηα ησλ θπκάησλ ρψξνπ P θαη S ζην κέζν δηάδνζεο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ  ηηο ζρέζεηο (Persson, 2016): 

𝑐𝑃 =  (𝜆 + 2𝜇) 𝜌 =  (𝐾 + 4/3𝐺) 𝜌      𝜅𝛼𝜄      𝑐𝑆 =  𝜇 𝜌 =  𝐺 𝜌               (2.1) 

φπνπ: 

𝜆 = 𝜈𝛦 [ 1 + 𝜈  1 − 2𝜈 ]      𝜅𝛼𝜄      𝜇 = 𝛦 [2 1 + 𝜈 ]                            (2.2) 

ελψ λ θαη μ είλαη νη παξάκεηξνη ηνπ Lame πνπ αθνξνχλ ην πιηθφ δηάδνζεο, Ε είλαη 

ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ή κέηξν Young, ν είλαη o ιφγνο Poisson, π είλαη ε 

ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ, Κ είλαη ην κέηξν δηφγθσζεο ηνπ πιηθνχ θαη G είλαη ην κέηξν 

δηάηκεζεο ηνπ πιηθνχ. 

 Ζ ηαρχηεηα ησλ θπκάησλ Rayleigh ζην κέζν δηάδνζεο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ  ηε ζρέζε (Persson, 2016): 

𝑐𝑅 = [(0.87 + 1.12𝜈) (1 + 𝜈)] 𝑐𝑆                                            (2.3) 

ε νπνία έρεη αθξίβεηα γηα ηηκέο ηνπ ιφγνπ Poisson 0<λ<0,5 ηνπ ζηεξενχ δηάδνζεο 

φπνπ ηφηε ηζρχεη φηη 0.87𝑐𝑆 ≤ 𝑐𝑅 ≤ 0.95𝑐𝑆. ΢πλεπψο, ε ηαρχηεηα ησλ θπκάησλ 

Rayleigh είλαη ιίγν ρακειφηεξε ηεο ηαρχηεηαο ησλ θπκάησλ S. 

 

2.2.2. Απσέρ και θαινόμενα διάδοζηρ ηυν κςμάηυν ζηο έδαθορ 

  

Μεηά ηε δηέγεξζε ελφο ζπζηήκαηνο απφ ηνλ εμσηεξηθφ δηεγέξηε, ηα θχκαηα 

ζην κέζν δηάδνζεο κπνξνχλ λα δηαδνζνχλ ζε πνιιέο θαηεπζχλζεηο. Ζ δηάδνζε 

ησλ θπκάησλ ζην έδαθνο πεξηνξίδεηαη απφ ηελ εδαθηθή επηθάλεηα. ΢ηα 

καζεκαηηθά πξνζνκνηψκαηα, απηφο ν ηχπνο γεσκεηξίαο αλαθέξεηαη ζπλήζσο σο 

εκηρψξνο (half-space). Σν γεγνλφο φηη ην έδαθνο έρεη πεπεξαζκέλεο δηαζηάζεηο 

θαη δελ είλαη νκνγελέο έρεη σο ζπλέπεηα ηε δηάζιαζε, αλάθιαζε, πεξίζιαζε, 

ζθέδαζε, απφζβεζε, θ.ιπ. ησλ δηαδηδφκελσλ ζε απηφ θπκάησλ.  

 ΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη αξρέο, ηα επαθφινπζα 

θαηλφκελα θαη νη κεραληζκνί πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε δηάδνζε θπκάησλ ζηνλ 

εκηρψξν:  
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α) Αξρή επαιιειίαο ή ππέξζεζεο 

΢χκθσλα κε ηελ αξρή απηή φηαλ ζε έλα ειαζηηθφ κέζν δηαδίδνληαη δχν ή 

πεξηζζφηεξα θχκαηα ε απνκάθξπλζε ελφο ζεκείνπ ηνπ κέζνπ είλαη ίζε κε ηε 

ζπληζηακέλε ησλ απνκαθξχλζεσλ πνπ νθείινληαη ζηα επί κέξνπο θχκαηα. 

β) Αξρή ηνπ Fermat  

΢χκθσλα κε ηελ αξρή απηή ην θχκα αθνινπζεί ηνλ ζπληνκφηεξν δξφκν. 

γ) Αξρή ηνπ Huygens 

΢χκθσλα κε ηελ αξρή απηή ην θχκα αλαπαξάγεηαη ζε θάζε «εκπφδην». Πην 

ζπγθεθξηκέλα, θάζε ζεµείν ελφο κεηψπνπ θχµαηνο, κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ µηα 

δεπηεξεχνπζα πεγή ζθαηξηθνχ θχµαηνο. Ζ λέα ζέζε ηνπ κεηψπνπ θχµαηνο ζα 

είλαη ε θνηλή πεξηβάιινπζα, φισλ απηψλ ησλ ζθαηξηθψλ θπµάησλ. 

 

δ) ΢θέδαζε  

Ζ ζθέδαζε (scattering) είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα ηνπ ζεηζκηθνχ θχκαηνο 

θαη είλαη ε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο κε ηε ζπρλφηεηα (ή ηελ πεξίνδν ή ην 

κήθνο θχκαηνο). Αλ ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ελφο θχκαηνο απμάλεηαη ή κεηψλεηαη κε 

ηελ αχμεζε ηεο πεξηφδνπ ηφηε ε ζθέδαζε είλαη θαλνληθή ή αλάζηξνθε, αληίζηνηρα. 

Σφζν ηα θχκαηα Rayleigh φζν θαη ηα θχκαηα Love ζθεδάδνληαη.  

ε) Αλάθιαζε θαη δηάζιαζε  

Ζ αλάθιαζε (reflection) θαη ε δηάζιαζε (refraction) είλαη θαηλφκελα πνπ 

ππαθνχνπλ ζηνλ λφκν ηνπ Snell, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν, ν ιφγνο n2/n1 ησλ 

δεηθηψλ δηάζιαζεο, πνπ εμαξηάηαη απφ ην κέζν δηάδνζεο, είλαη αληηζηξφθσο 

αλάινγνο κε ηνλ ιφγν ησλ ηαρπηήησλ ζηα δχν κέζα θαη αληηζηξφθσο αλάινγνο 

ηνπ ιφγνπ ησλ εκηηφλσλ ησλ γσληψλ πξφζπησζεο (βι. Δηθφλα 2.11).   

 Σν έδαθνο, ζπλήζσο ζπληίζεηαη απφ ζηξψζεηο εδαθηθψλ πιηθψλ δηαθφξσλ 

ηδηνηήησλ. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.12, φηαλ ην θχκα ζπλάληα ηε δηεπηθάλεηα 

ησλ εδαθηθψλ ζηξψζεσλ ππφθεηηαη ζε αλάθιαζε θαη δηάζιαζε. Σα πιάηε θαη νη 

γσλίεο ησλ αλαθιψκελσλ θαη δηαζιψκελσλ θπκάησλ εμαξηψληαη απφ ηε γσλία 

πξφζπησζεο θαζψο θαη απφ ηηο αληηζηάζεηο ησλ εδαθηθψλ ζηξψζεσλ (Persson, 

2016). Σα θχκαηα SH παξάγνπλ κνλνδηαζιψκελα θαη αλαθιψκελα SH, ελψ ηα 
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θχκαηα P θαη SV παξάγνπλ θαζέλα θαη ηνπο δπν ηχπνπο P θαη SV δηαζιψκελα θαη 

αλαθιψκελα (Ραπηάθεο, 2007). 

 

 

Δηθφλα 2.11: Αλάθιαζε θαη δηάζιαζε θπκάησλ. 

 

 

Δηθφλα 2.12: H αλάθιαζε θαη ε δηάζιαζε ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ. 

 

ζη) Πεξίζιαζε   

Όηαλ έλα θχµα ζπλαληήζεη έλα αληηθείκελν ζηελ ηξνρηά ηνπ, ην θχµα ην 

πξνζπεξλάεη αθήλνληαο µηα «ζθηά» πίζσ απφ ην αληηθείκελν, απηφ ην θαηλφκελν 

νλνκάδεηαη πεξίζιαζε (diffraction). Ο βαζµφο πεξίζιαζεο εμαξηάηαη απφ ην 

κέγεζνο ηνπ εµπνδίνπ (αληηθεηκέλνπ) ζε ζρέζε µε ην κήθνο θχµαηνο. Δάλ ην 
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αληηθείκελν είλαη πνιχ κηθξφηεξν απφ ην κήθνο θχµαηνο, ηφηε ην θχµα δελ 

επεξεάδεηαη. Όζν πεξηζζφηεξν πιεζηάδνπλ νη δηαζηάζεηο ηνπ αληηθεηκέλνπ ζην 

κήθνο θχµαηνο, ηφζν πεξηζζφηεξν παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο. Ζ 

πεξίζιαζε  έρεη σο απνηέιεζκα λα παξάγνληαη θαη λα παξαηεξνχληαη κε 

αλακελφκελα θχκαηα ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ εδαθηθνχ κέζνπ δηάδνζεο θαη λα 

γίλεηαη αλαθαηαλνκή ηεο ελέξγεηαο ιφγσ ησλ ηνπηθψλ αλσκαιηψλ. 

δ) Δμαζζέλεζε ή Απόζβεζε ή Απνξξόθεζε ηνπ θύκαηνο  

Ζ απφζβεζε (attenuation) νδεγεί ζηε κείσζε ηνπ πιάηνπο, θαζψο απμάλεηαη ε 

απφζηαζε απφ ηελ πεγή. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ γεσκεηξηθή δηάρπζε 

ιφγσ ηεο θπκαηηθήο δηαζπνξάο, ζηελ πιηθή ή «εζσηεξηθή» εμαζζέλεζε (πνηφηεηα 

κηθξνζθνπηθήο δνκήο) θαη ζε θαηλφκελα πεξίζιαζεο.  

 ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ ε απφζβεζε ζην 

ππνθείκελν έδαθνο πξνθαιείηαη θπξίσο απφ ηελ απφζβεζε ηνπ ίδηνπ ηνπ εδαθηθνχ 

πιηθνχ θαη ηε γεσκεηξηθή απφζβεζε. Ζ γεσκεηξηθή απφζβεζε πεξηγξάθεη ηελ 

εμάπισζε ηεο ελέξγεηαο ησλ θπκάησλ θαη εμαξηάηαη απφ ηε γεσκεηξία ηνπ 

εδάθνπο, ελψ ε απφζβεζε ηνπ πιηθνχ πεξηγξάθεη ηελ απνξξφθεζε ελέξγεηαο 

κέζα ζηα ζσκαηίδηα ηνπ εδάθνπο (Persson, 2016). Δπίζεο, έρεη απνδεηρζεί φηη ε 

απφζβεζε εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα ηεο δηέγεξζεο (Connolly et al., 2014b). 

Δίλαη κεγαιχηεξε ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα θαη κεηψλεηαη κε ην βάζνο θαη απηφ 

νθείιεηαη ζην φηη ηα ζσκαηίδηα ηνπ εδάθνπο είλαη ιηγφηεξν ζπκπαγή ζηα αλψηεξα 

ζηξψκαηα, νπφηε ην θχκα ράλεη κεγαιχηεξε ελέξγεηα θαζψο «δηαπεξλά» ηα θελά 

ηνπ αέξα. Δπηπιένλ, ην θνξεζκέλν έδαθνο κπνξεί λα εκθαλίδεη απμεκέλε ημψδε 

απφζβεζε ζε πςειέο ζπρλφηεηεο (Connolly et al., 2014a).  

 Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο απφζβεζεο ζην έδαθνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν 

δείθηεο απψιεηαο (ε), ννπνίνο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο θχθινπ κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν (Persson, 2016): 

𝜂 = (1 2𝜋 )(𝛦𝐷 𝐸𝑆 )                                           (2.4) 

φπνπ 𝛦𝐷 είλαη ε ελέξγεηα πνπ ράλεηαη ιφγσ ηεο ημψδνπο απφζβεζεο ζε έλα θχθιν 

θίλεζεο θαη 𝐸𝑆 είλαη ε ελέξγεηα πνπ ράλεηαη ιφγσ παξακφξθσζεο. Γηα έλα 

ζχζηεκα ελφο βαζκνχ ειεπζεξίαο, πνπ ηαιαληψλεηαη κε γσληαθή ηαρχηεηα ω, ε 

ελέξγεηα πνπ ράλεηαη νξίδεηαη σο: 
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𝐸𝐷 = 𝜋 𝑐 𝜔 𝑢2                                                     (2.5) 

φπνπ c είλαη ε ζηαζεξά ηεο ημψδνπο απφζβεζεο. Δπίζεο, ε ελέξγεηα 

παξακφξθσζεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

𝐸𝑆 = 𝑘 𝑢2 2                                                          (2.6) 

φπνπ k είλαη ε ζηηβαξφηεηα (δπζθακςία). ΢πλεπψο, ε απψιεηα ζηελ πεξίπησζε 

απηή είλαη: 

𝜂 = 𝑐 𝜔 𝑘                                                             (2.7) 

 Ζ απφζβεζε ζηε δνκή ηνπ ζηδεξφδξνκνπ πξνθαιείηαη είηε απφ ην έξκα, 

είηε απφ έλαλ ζπλδπαζκφ ζπλδέζκσλ ζηδεξνηξνρηάο, εηδηθψλ ππνζηξσκάησλ 

ζηξσηήξσλ θαη εηδηθψλ ππνζηξσκάησλ εξκάησλ (Connolly et al., 2014a). 

 

2.2.3. Δδαθικέρ ιδιόηηηερ και μονάδερ μέηπηζηρ ζσεηικέρ με ηιρ 
δονήζειρ 

 

Οη ζπλήζεηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο πνπ ρξεζηκεχνπλ ζηε κειέηε ησλ 

ζηδεξνδξνκηθψλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ θαη πνπ επεξεάδνπλ θαηά ην κέηξν πνπ ζα 

αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα, ην θαηλφκελν ηεο δεκηνπξγίαο θαη ηεο δηάδνζεο απηψλ 

ζπλνπηηθά είλαη: 

α) Μέηξν ειαζηηθόηεηαο  

Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ ή κέηξν ηνπ Young (Young's modulus), σο δείθηεο ηεο 

δπζθακςίαο ηνπ πιηθνχ, είλαη έλα απφ ηα βαζηθά θξηηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηνλ πνηνηηθφ έιεγρν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο ησλ ζηδεξφδξνκσλ. ΢ε 

έλα γξακκηθά ειαζηηθφ πιηθφ έρεη ζηαζεξή ηηκή. Ωζηφζν, ην έδαθνο ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα δελ είλαη γξακκηθά ειαζηηθφ πιηθφ θαη αλ νη παξακνξθψζεηο είλαη 

κεγάιεο, ζπκπεξηθέξεηαη κε-γξακκηθά. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ αλζξσπνγελψλ 

δνλήζεσλ, φπνπ νη παξακνξθψζεηο είλαη ζρεηηθά κηθξέο, ε πξνζνκνίσζε ηνπ 

εδάθνπο σο γξακκηθά ειαζηηθφ πιηθφ είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή. Αληηζέησο, νη 

εδαθηθέο παξακνξθψζεηο πνπ νθείινληαη ζηηο ζηδεξνδξνκηθέο δνλήζεηο κπνξεί ζε 

νξηζκέλα ζεκεία λα είλαη κε-γξακκηθέο (π.ρ., αθξηβψο απφ θάησ ή πνιχ θνληά 
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ζηελ ζηδεξνηξνρηά), αιιά απηφ δελ έρεη αμηνζεκείσηε ζεκαζία ζε απνζηάζεηο 

καθξηλέο απφ ηελ πεγή (Lombaert et al., 2013).  

 

β) Οκνγέλεηα ηνπ εδάθνπο  

Σν έδαθνο είλαη έλα θνθθψδεο πιηθφ, πνπ απνηειείηαη απφ επηκέξνπο ζσκαηίδηα 

θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ είλαη έλα ζηεξεφ. Γεληθά, ηζρχεη φηη κε ηελ αχμεζε ηνπ 

βάζνπο απηφ γίλεηαη ζηαδηαθά πην αζπκπηεζηφ θαη πην ζηηβαξφ. ΢πλήζσο 

απνηειείηαη απφ δηάθνξα εδαθηθά ζηξψκαηα δηαθφξσλ ηδηνηήησλ θαη είλαη έλα κε 

νκνγελέο πιηθφ. Πάξα ηαχηα, ην έδαθνο ζεσξείηαη έλα ζηεξεφ νκνγελέο πιηθφ, 

θαζψο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηα αξηζκεηηθά πξνζνκνηψκαηα θαη νη ππνινγηζκνί 

απινπζηεχνληαη ζε κεγάιν βαζκφ. ΢ηελ εδαθνδπλακηθή, απηή ε ππφζεζε κπνξεί 

λα γίλεη κε ηνλ φξν φηη νη εδαθηθέο εηεξνγέλεηεο είλαη κηθξέο ζε ζχγθξηζε κε ηα 

κήθε θχκαηνο ησλ δηαδηδφκελσλ θπκάησλ. ΢ηηο ζηδεξνδξνκηθέο δνλήζεηο, 

παξαηεξνχληαη θπξίσο ρακειέο ζπρλφηεηεο. Γηα παξάδεηγκα, νη ηαρχηεηεο ησλ S 

θπκάησλ πνιιψλ εδαθψλ είλαη ζπρλά πάλσ απφ 100 m/s. ΢ε κηα ζπρλφηεηα 50Hz 

ελφο εδαθηθνχ θχκαηνο αληηζηνηρεί έλα κήθνο θχκαηνο 2m. Σν κήθνο θχκαηνο απηφ 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ ηε δηάκεηξν ησλ θφθθσλ ηνπ εδάθνπο θαη ζπλεπψο ε 

ζεψξεζε ηεο νκνγέλεηαο θαζίζηαηαη ξεαιηζηηθή (Persson, 2016). 

γ) Λόγνο Poisson  

Όηαλ έλα πιηθφ ζπκπηέδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο κηα δχλακε ζε κία κφλν 

θαηεχζπλζε, ν ιφγνο Poisson v (Poisson's ratio)  νξίδεη ηνλ βαζκφ ζηνλ νπνίν ην 

πιηθφ επεθηείλεηαη ζηηο άιιεο δχν θαηεπζχλζεηο. Απηφο είλαη ν ιφγνο ηεο επέθηαζεο 

πξνο ηε ζπζηνιή πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε ζπκπίεζε. Ο ιφγνο Poisson γηα έλα 

ηέιεηα ηζφηξνπν ζηεξεφ πιηθφ ηζνχηαη ζεσξεηηθά κε 0,25. Οη αηθλίδηεο απμήζεηο ηνπ 

ιφγνπ Poisson κέζα ζην έδαθνο νθείινληαη ζπρλά ζηελ παξνπζία ηνπ πδξνθφξνπ 

νξίδνληα. Απηφ ηζρχεη ηδηαίηεξα γηα ηα αξγηιηθά εδάθε ηα νπνία, φηαλ είλαη πιήξσο 

θνξεζκέλα, γίλνληαη αζπκπίεζηα.  

δ) Μέηξν δηάηκεζεο G  

To κέηξν δηάηκεζεο (shear modulus) εθθξάδεη ηελ αληίζηαζε ελφο πιηθνχ ζε 

ειαζηηθή δηάηκεζε θαη είλαη αλάινγν ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο πνπ αλαθέξεηαη ζε 
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νξζέο ηάζεηο θαη παξακνξθψζεηο ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή. ΢πλδέεηαη κε ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο θαη ηνλ ιφγν ηνπ Poisson κε ηε ζρέζε: 

𝐺 = 𝐸 [2(𝑣 + 1)]                                                  (2.8) 

 Σέινο, είλαη ρξήζηκν λα αλαθεξζνχλ κε ζπληνκία νη ζπλεζέζηεξεο κνλάδεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηβιηνγξαθία θαηά ηελ πξφβιεςε θαη αμηνιφγεζε ησλ 

ζηδεξνδξνκηθψλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ νη νπνίεο είλαη: 

1) Σαρύηεηα ηωλ δνλήζεωλ  

Ζ ηαρχηεηα ησλ δνλήζεσλ ζε VdB (Velocity deciBell)  νξίδεη ηηο απφιπηεο ηηκέο ηεο 

ηαρχηεηαο ησλ δνλήζεσλ ζε ζρέζε κε ην επηιεγκέλν επίπεδν αλαθνξάο, π.ρ., κηα 

δφλεζε κε ηαρχηεηα 0,1 in/sec (rms) αληηζηνηρεί ζε 108 VdB, κηα δφλεζε κε 

ηαρχηεηα 0,04 in/sec (rms) αληηζηνηρεί ζε 100 VdB. Πξνηηκάηαη απηή ε κνλάδα 

θαζψο αιιαγέο ζηηο απφιπηεο ηηκέο εθθξάδνληαη επθνιφηεξα ζε κνλάδεο VdB, 

π.ρ., κηα δφλεζε κε ηαρχηεηα 0.1 in/sec (rms) φηαλ απμάλεη ζε 0.2 in/sec (rms) έρεη 

αιιάμεη θαηά έλα ζπληειεζηή 2. Σα αληίζηνηρα επίπεδα VdB ζα είλαη 108 VdB πνπ 

ζα απμεζνχλ ζηα 114 VdB. Πνιιέο θνξέο ζε αλάιπζε επηηφπνπ κεηξήζεσλ ησλ 

παξαγνκέλσλ δνλήζεσλ ησλ ηξέλσλ ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

𝑉𝑑𝐵 = 20 log10(𝑣𝑟𝑚𝑠 𝑣0 )                                                (2.9) 

 φπνπ: 

𝑣𝑟𝑚𝑠 =  𝑣𝑖2                                                           (2.10) 

είλαη ε ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ηαρχηεηαο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν θαη 

𝑣0 ην επίπεδν αλαθνξάο ηεο ηαρχηεηαο ηεο δφλεζεο. 

2) Σηκή δόζεο δόλεζεο  

Ζ δφζε δφλεζεο (Vibration Dose) ζε VDV (Vibration Dose Value) είλαη κηα 

παξάκεηξνο πνπ ζπλδπάδεη ην κέγεζνο ηεο δφλεζεο θαη ηνλ ρξφλν γηα ηνλ νπνίν 

ζπκβαίλεη. Ζ ηηκή δφζεο δφλεζεο (VDV) ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ αμηνιφγεζε 

δηαθνπηφκελσλ θξαδαζκψλ γηα ηελ ζσξεπηηθή κέηξεζε ηνπ επηπέδνπ ησλ 

δνλήζεσλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο πεξηφδνπο θαη είλαη κηα κέηξεζε βαζηζκέλε 

ζηελ επηηάρπλζε.  Ο ηχπνο ηεο ηηκήο δφζεο δφλεζεο είλαη: 
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𝑉𝐷𝑉 = ( 𝛼4 𝑡 𝑑𝑡)
𝛵

0

1/4
      [𝑚 𝑠1.75 ]                               (2.11) 

 

 

3) Μέγηζηε Σαρύηεηα Γόλεζεο ΢ωκαηηδίνπ  

Ζ κέγηζηε ηαρχηεηα δφλεζεο ζσκαηηδίνπ (peak particle velocity - PPV) εθθξάδεηαη 

ζε mm/s θαη αλαθέξεηαη ζηελ κέγηζηε ηαρχηεηα ηαιάλησζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ 

εδάθνπο ζην νπνίν δηαδίδεηαη ε δφλεζε. Πνιιέο θνξέο ζε αλάιπζε επηηφπνπ 

κεηξήζεσλ ησλ παξαγνκέλσλ δνλήζεσλ ησλ ηξέλσλ ππνινγίδεηαη σο 

αθνινχζσο: 

𝑃𝑃𝑉 = max 𝑣 𝑡                                                   (2.12) 

φπνπ v(t) είλαη ε ρξνλντζηνξία ηεο ηαρχηεηαο. Ζ έθθξαζε ησλ δνλήζεσλ ζε PPV 

είλαη θαηάιιειε ηδηαίηεξα γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ ξσγκψλ θαη ησλ δνκηθψλ 

βιαβψλ ζε θηήξηα πνπ γεηηληάδνπλ κε ηνλ ζηδεξφδξνκν (Olivier et al., 2016). Ο 

ηχπνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηηο ηξεηο ζπληζηψζεο ησλ 

ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ είλαη ν εμήο: 

𝑃𝑃𝑉 = max⁡( 𝑣𝑥2 + 𝑣𝑦2 + 𝑣𝑧2)                                       (2.13) 

 ΢ηελ Δηθφλα 2.13 θαίλεηαη κηα πνζνζηηαία ζχγθξηζε ησλ αλσηέξσ κνλάδσλ 

κέηξεζεο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί βηβιηνγξαθηθά ζηελ αμηνιφγεζε ηεο έληαζεο 

ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ. ΢ην 51% ησλ πεξηπηψζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

κνλάδα VdB (Federal Rail Administration, 2012) θαη ζην 27% ησλ πεξηπηψζεσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κνλάδα VDV, πνπ ζπλήζσο ζπλαληάηαη ζηα βξεηαληθά 

πξφηππα (British Standards Institution, 2007). Ζ ηξίηε πην δεκνθηιήο κνλάδα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε PPV (Deutsches Institut fur Normung, 1999a; Connolly et 

al., 2015). 



 
26 

 

 

Δηθφλα 2.13: Ζ ρξήζε ησλ κεηξεηηθψλ κνλάδσλ ησλ δνλήζεσλ (Connolly et al., 2015). 

 

 

4) Γείθηεο KBF,max  

Ο δείθηεο KBF,max,  λνείηαη σο ε κέζε ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο κέγηζηεο ζηαζκηζκέλεο 

ηαρχηεηαο δφλεζεο θαη είλαη θαηάιιεινο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο αλζξψπηλεο 

άλεζεο, δειαδή ηεο ελδερφκελεο δπζθνξίαο ησλ επηβαηψλ εμαηηίαο ησλ δνλήζσλ 

(Olivier et al., 2016).  

2.3. Βαζικοί παπάγονηερ δημιοςπγίαρ και διάδοζηρ 

ζιδηποδπομικών δονήζευν  

 

2.3.1. Ο μησανιζμόρ δημιοςπγίαρ ηυν ζιδηποδπομικών δονήζευν 

 

Σν πξφβιεκα ησλ παξαγφκελσλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ απφ ηελ θπθινθνξία 

ησλ ηξέλσλ πςειήο ηαρχηεηαο δηαθξίλεηαη ζε ηξεηο πεξηνρέο, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα 2.14. Απηφ βνεζάεη ζηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ δνλήζεσλ, αιιά θαη 

ζηελ πξφβιεςε ησλ επηπηψζεσλ θαη ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ κέηξσλ αληηκεηψπηζεο 

ησλ πξνβιεκάησλ. Κάζε δηαθξηηή πεξηνρή έρεη ηηο δηθέο ηεο ηδηφηεηεο θαη 

παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ηα επίπεδα ησλ δνλήζεσλ, νη νπνίεο είλαη 

(Bahrekazemi, 2004): 

 Ζ πεξηνρή ηεο πεγήο ησλ δνλήζεσλ, δειαδή ν ζηδεξφδξνκνο. 

 Ζ πεξηνρή δηάδνζεο, δειαδή ην ππνθείκελν θαη ην γεηηνληθφ έδαθνο ηνπ 

ζηδεξφδξνκνπ. 

 Ζ πεξηνρή ηνπ δέθηε ησλ δνλήζεσλ, δειαδή ε εθάζηνηε εμεηαδφκελε 

πεξηνρή, π.ρ., έλα θηίξην. 
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Δηθφλα 2.14: Οη ηξεηο δηαθξηηέο πεξηνρέο ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ εδαθηθψλ 
δνλήζεσλ (Bahrekazemi, 2004). 

 

 Γηα ηε δεκηνπξγία ησλ δνλήζεσλ δελ ππάξρεη κηα κφλν αηηία θαη ζπλεπψο ν 

κεραληζκφο παξαγσγήο ηνπο είλαη πνιπδηάζηαηνο (Connolly et al., 2014b). Οη 

δνλήζεηο δεκηνπξγνχληαη ζηε δηεπηθάλεηα ηξνρνχ/ζηδεξνηξνρηάο, πξνέξρνληαη 

απφ ηηο θαηαθφξπθεο θηλεηέο δπλάκεηο ηνπ ηξέλνπ θαη έρνπλ έλα ζρεδφλ ζηαηηθφ 

θαη έλα δπλακηθφ ραξαθηήξα. Ζ ζρεδφλ ζηαηηθή δηέγεξζε πξνέξρεηαη απφ ην 

βάξνο ηνπ ηξέλνπ,  είλαη αλεμάξηεηε ηεο ηαρχηεηαο θαη παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν 

ζηελ απφθξηζε ηνπ ζηδεξφδξνκνπ θαζψο θαη ζηελ απφθξηζε ηνπ εδάθνπο ζην 

θνληηλφ πεδίν ζε απφζηαζε κέρξη ην έλα ηέηαξην ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο 

παξαγφκελεο δφλεζεο. Ζ δπλακηθή δηέγεξζε, δειαδή ε ηαιάλησζε ηεο κε 

αλαξηψκελεο κάδαο ησλ ηξνρψλ, πξνέξρεηαη απφ αιιαγέο ζηε δπζθακςία ηεο 

ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο εμαηηίαο ηεο ζέζεο ησλ ζηξσηήξσλ, απφ αλσκαιίεο ζηελ 

δηεπηθάλεηα ηξνρνχ/ζηδεξνηξνρηάο θαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο 

(Connolly et al., 2014a).  

 Δπίζεο, ζηνλ κεραληζκφ ησλ παξαγφκελσλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ 

ζπκβάινπλ νη ελψζεηο ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζηηο κε ζπλερφκελεο ζηδεξνηξνρηέο, νη 

κεηαβνιέο ζηελ επαθή ζηξσηήξα/εδάθνπο απφ ζηξσηήξα ζε ζηξσηήξα θαη νη 

αλνκνηνγέλεηεο ζην παξαθείκελν έδαθνο (Krylov, 2017). Ζ ζπκβνιή ησλ 

αλσκαιηψλ θαη ησλ ζπλδέζκσλ ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζηε δπλακηθή δηέγεξζε, κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, έρεη απνθηήζεη κηθξή επίδξαζε ζηνλ κεραληζκφ ηεο 

δηέγεξζεο, εμαηηίαο ηεο επξείαο ρξήζεο ησλ ζπλερφκελσλ ζπγθνιιεκέλσλ 

ζηδεξνηξνρηψλ θαη ηεο βειηησκέλεο ζπληήξεζεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο (Connolly et 

al., 2014a).  
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 Σν απνηέιεζκα ησλ πξναλαθεξζέλησλ δηεγέξζεσλ ζηελ εζράξα ηνπ 

ζηδεξφδξνκνπ, ζχκθσλα κε ηε ζεσξία ηνπ ειαζηηθνχ εκηρψξνπ, είλαη ε παξαγσγή 

θαη ε δηάδνζε ζεηζκηθψλ θπκάησλ ζην ππνθείκελν έδαθνο. Σα θχκαηα απηά είλαη 

θχκαηα ρψξνπ (P θαη S) θαη επηθαλεηαθά θχκαηα (R). Σα θχκαηα ρψξνπ δηαδίδνληαη 

αθηηληθά απνκαθξπλφκελα απφ ηελ πεγή ηεο δηέγεξζεο θαηά κήθνο εκηζθαηξηθψλ 

κεηψπσλ θχκαηνο, ελψ ηα επηθαλεηαθά θχκαηα δηαδίδνληαη αθηηληθά πξνο ηα έμσ 

ζε θπιηλδξηθά κέησπα. Ζ ελέξγεηα ησλ θπκάησλ R κεηψλεηαη ξαγδαία κε ην βάζνο 

θαη εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα ηεο δηέγεξζεο. Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ε 

θαηαλνκή ησλ θπκάησλ P, S θαη R ζην έδαθνο, ην νπνίν ζπκπεξηθέξεηαη σο έλαο 

ειαζηηθφο εκηρψξνο, πεξηγξάθνληαη ζηελ Δηθφλα 2.15. 

 

Δηθφλα 2.15 :  Ζ θαηαλνκή ησλ ζεηζκηθψλ θπκάησλ ιφγσ ηεο δηέγεξζεο εμαηηίαο ηεο 
θίλεζεο ηνπ ηξέλνπ (Connolly et al., 2013). 

 

 Οη δπλακηθνί κεραληζκνί δηέγεξζεο πνπ ζπκβάιινπλ ζηηο ζηδεξνδξνκηθέο 

δνλήζεηο, φπσο πξναλαθέξζεθε, είλαη πνιπάξηζκνη. Καζέλαο ζρεηίδεηαη κε 

ζπγθεθξηκέλν εχξνο ζπρλνηήησλ δνλήζεσλ (Connolly et al., 2014a). ΢ηελ Δηθφλα 

2.16 απεηθνλίδνληαη αξθεηνί ηέηνηνη κεραληζκνί θαη ε αληίζηνηρε πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ.  
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Δηθφλα 2.16: Σππηθέο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ δηέγεξζεο (Connolly et al., 2014a). 

 

 Οη πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο ζπρλά εθδειψλνληαη κε ηε κνξθή δνλήζεσλ 

κέζσ αέξα, δειαδή ζνξχβνπ (air-borne noise), ελψ νη ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο 

πξνθαινχλ εδαθηθέο δνλήζεηο (ground-borne noise) (Connolly et al., 2014a). 

Σέινο, ζρεηηθά κε ηνλ κεραληζκφ δεκηνπξγίαο ησλ δνλήζεσλ, αμίδεη λα αλαθεξζεί 

ην γεγνλφο φηη ην πιάηνο ησλ παξαγφκελσλ δνλήζεσλ κπνξεί λα απμεζεί φηαλ ε 

ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ γίλεη ζπγθξίζηκε κε ηε θπζηθή ηαρχηεηα ησλ θπκάησλ 

Rayleigh ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο ή αλ ε ζπρλφηεηα ηεο δηέγεξζεο είλαη θνληά ζε 

κηα ηδηνζπρλφηεηα ηνπ ζηδεξφδξνκνπ (Connolly et al., 2014b). 

 

2.3.2. Δπίδπαζη ηος ηπένος  

  

Οη δπλακηθέο δηεγέξζεηο ησλ δνλήζεσλ πνπ ζπλδένληαη κε ην ακάμσκα, ην 

θνξείν, έλα ιεηηνπξγηθά άξηην άμνλα θαη ηξνρφ ηνπ ηξέλνπ, φπσο θαίλεηαη ζην 

δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 2.18, βξίζθνληαη ζε αξθεηά ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο απφ 

φηη νη δηεγέξζεηο πνπ ζπλδένληαη κε έλαλ ηξνρφ κε απιαθψζεηο θαη επηπεδψζεηο 

(κεγάιεο παξακνξθψζεηο). Έλαο απφ ηνπο βαζηθνχο παξάγνληεο, ινηπφλ, πνπ 
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ζπκβάιινπλ ζηε δεκηνπξγία ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ είλαη νη αλσκαιίεο ησλ 

ηξνρψλ ηνπ ηξέλνπ (Connolly et al., 2014a).  

 

 

Δηθφλα 2.17: Δπηπεδψζεηο ζηελ θπθιηθή πεξηθέξεηα ησλ ηξνρψλ ιφγσ ηεο 
πέδεζεο/επηβξάδπλζεο ηνπ ηξέλνπ (http://cs.trains.com/trn/f/111/t/251253.aspx, 

http://www.trainboard.com/highball/index.php?threads/simple-project-gone-wrong.52720/ , 
2018). 

  

Οη ηξνρνί ράλνπλ ην θπθιηθφ ζρήκα ηνπο θαη θάλνπλ απιαθψζεηο, είηε ιφγσ 

αηειεηψλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο θαηαζθεπήο ηνπο, είηε ιφγσ ηεο 

επαλαιακβαλφκελεο θφξηηζήο ηνπο ππφ ζπλζήθεο πςειψλ ζπρλνηήησλ. Δπίζεο, 

ε πέδεζε θαη ε επηβξάδπλζε ηνπ ηξέλνπ ζπλήζσο πξνθαινχλ επηπεδψζεηο ζηελ 

θπθιηθή πεξηθέξεηα ησλ ηξνρψλ, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.17.  

 Σν απνηέιεζκα ησλ αλσκαιηψλ ησλ ηξνρψλ είλαη ε δεκηνπξγία θξνπζηηθψλ 

δπλάκεσλ πςειψλ ζπρλνηήησλ θαζψο ρηππνχλ ηε ζηδεξνηξνρηά ζε θάζε 

πεξηζηξνθή ηνπο (Connolly et al., 2014a). Αλαθνξηθά κε ηνλ ηξφπν πνπ επηδξνχλ 

ηα δηάθνξα ζπζηαηηθά κέξε θαη ε γεσκεηξία ηνπ ηξέλνπ ζηελ παξαγσγή ησλ 

εδαθηθψλ δνλήζεσλ πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα (Kouroussis et al., 

2014): 

 Όηαλ κεγαιψλεη ν αξηζκφο ησλ θνξείσλ ησλ ακαμσκάησλ ησλ ηξέλσλ 

πξνθαινχληαη εληνλφηεξεο κέγηζηεο ηηκέο ησλ δεζπνδνπζψλ ζπρλνηήησλ 

ησλ παξαγφκελσλ δνλήζεσλ θαη ην αληίζεην. 

 Όηαλ ην κήθνο ηνπ ακαμψκαηνο είλαη ίζν κε ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

θνξείσλ απηνχ, νη δεζπφδνπζεο ζπρλφηεηεο ησλ παξαγφκελσλ δνλήζεσλ 

αθνινπζνχλ ην δηακνξθσκέλν κέγηζην πιάηνο ησλ δνλήζεσλ. 

 Σα θηλεηήξηα ακαμψκαηα ηνπ ηξέλνπ, πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθά γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά απφ ηα κε θηλεηήξηα, έρνπλ έλα ζεκαληηθφ ξφιν ζηε 

δηακφξθσζε ηνπ πιάηνπο ησλ παξαγφκελσλ δνλήζεσλ. Ο ηξφπνο 
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επίδξαζήο ηνπο ζηηο ζηδεξνδξνκηθέο δνλήζεηο είλαη πνιππινθφηεξνο  απφ 

ηνλ ηξφπν επίδξαζεο ησλ θνηλψλ βαγνληψλ.  

Σα αλσηέξσ ζπκπεξάζκαηα ζπκθσλνχλ κε ηα ζπκπεξάζκαηα θη άιισλ 

εξεπλεηψλ (Sheng et al., 2004; Auersch, 2006; Ju, 2009) πνπ αθνινχζεζαλ 

δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο ζην ζέκα απηφ. 

 Δπίζεο, έρεη απνδεηρηεί φηη ε κάδα ηνπ ακαμψκαηνο δελ επεξεάδεη ηηο 

θηλεκαηηθέο δπλάκεηο αιιειεπίδξαζεο, δειαδή δελ ζπλεηζθέξεη ζην δπλακηθφ 

ραξαθηήξα ηνπ πξνβιήκαηνο (Colaço et al., 2015). Αμηνζεκείσηα είλαη ηα 

παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηελ εκη-αλαξηεκέλε κάδα θαη ηελ 

κε αλαξηεκέλε κάδα ηνπ ακαμψκαηνο, ηε γεσκεηξία ηνπ ηξέλνπ θαη ηε 

δηαθνξεηηθφηεηα ηνπ ηχπνπ ηνπ ηξέλνπ (Colaço et al., 2015):  

 Οη αιιαγέο ζηελ εκη-αλαξηεκέλε κάδα ηνπ νρήκαηνο δελ επεξεάδνπλ ηα 

επίπεδα ησλ παξαγφκελσλ δνλήζεσλ ηνπ ηξέλνπ θαη απηφ νθείιεηαη ζην 

φηη γηα ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 15 - 20 Hertz είλαη ακειεηέα ε επίδξαζε ηεο 

εκη-αλαξηεκέλεο κάδαο ηνπ νρήκαηνο, ιφγσ ηεο απνκφλσζεο πνπ 

παξέρεηαη απφ ηελ πξσηεχνπζα αλάξηεζε. 

 Ζ κε αλαξηεκέλε κάδα ηνπ ηξέλνπ είλαη ε πην νπζηαζηηθή παξάκεηξνο 

επεξεαζκνχ ηεο παξαγσγήο ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ θαη απηφ γίλεηαη 

εληνλφηεξν φζν απμάλεηαη ε απφζηαζε απφ ηε ζηδεξνηξνρηά. Ζ ζπζρέηηζε 

κεηαμχ ηνπ επηπέδνπ ησλ δνλήζεσλ θαη ηεο κε αλαξηεκέλεο κάδαο είλαη 

ζρεδφλ γξακκηθή. Σξέλα κε πςειφηεξεο ηηκέο κε αλαξηεκέλεο κάδαο, 

παξάγνπλ απμεκέλα επίπεδα δνλήζεσλ ζην ειεχζεξν πεδίν. 

 Ζ απφζηαζε κεηαμχ ηξνρνχ-θνξείνπ θαη ε εκη-αλαξηεκέλε κάδα έρνπλ 

ακειεηέεο επηδξάζεηο ζηελ παξαγσγή ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ. 

 Ο αξηζκφο ησλ βαγνληψλ ηνπ ηξέλνπ, δειαδή ην κήθνο ηνπ ηξέλνπ, 

επεξεάδεη ηε δηάξθεηα δφλεζεο. Σξέλα κε κεγάιν αξηζκφ βαγνληψλ, δεκηνπξγνχλ 

δνλήζεηο κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο ζε ζρέζε κε άιια κε κηθξφηεξν αξηζκφ (Connolly 

et al., 2014b). Δπίζεο, ηα βαξχηεξα ηξέλα παξάγνπλ πςειφηεξα επίπεδα 

δνλήζεσλ ζε ζρέζε κε ηα ειαθξχηεξα (Takemiya, 2005). 
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Δηθφλα 2.18: Δπίπεδα ηεο θαηαθφξπθεο δφλεζεο γηα ηνπο ηξεηο ηχπνπο ηξέλνπ. Πάλσ-
Αξηζηεξά: Γηαηνκή Φπζηθνχ εδάθνπο, Πάλσ-δεμηά: Γηαηνκή επηρψκαηνο, Κάησ-αξηζηεξά: 

Γηαηνκή νξχγκαηνο, Κάησ-δεμηά: φιεο νη δηαηνκέο (Connolly et al., 2014b). 

 

 ΢ηελ Δηθφλα 2.18 θαίλεηαη ε  ζχγθξηζε ησλ επηπέδσλ VdB κεηαμχ ηξηψλ 

ηχπσλ ηξέλνπ, ηα νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ απφ ηνλ ίδην θαηαζθεπαζηή θαη έρνπλ 

παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά βάξνπο θαη αλάξηεζεο. Απηφ πηζαλφλ λα δηθαηνινγεί ηα 

ζρεηηθά θνληηλά επίπεδα δνλήζεσλ (Connolly et al., 2014b). Πάξα ηαχηα, 

πξφθεηηαη γηα ηξία ηξέλα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα ζην επξσπατθφ δίθηπν ησλ 

ζηδεξφδξνκσλ πςειψλ ηαρπηήησλ θαη είλαη αμηνζεκείσηε ε επνπηηθή ζχγθξηζή 

ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, θαίλνληαη νη δηαθξηηέο ηηκέο PPV ησλ δνλήζεσλ γηα θάζε ηχπν 

ηξέλνπ ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε απφ ηνλ ζηδεξφδξνκν θαζψο θαη ε 

πξνζεγγηζηηθή ηνπο θακπχιε γηα θάζε ηξέλν μερσξηζηά θαη ζπλνιηθά. Οη δηαθξηηέο 

επί ηφπνπ κεηξήζεηο πνπ θαίλνληαη ζηα δηαγξάκκαηα ηεο Δηθφλαο 2.20 αθνξνχλ 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο κε δηαθνξεηηθή εδαθηθή δηαηνκή  (επίπεδν θπζηθνχ 

εδάθνπο, επίρσκα, φξπγκα). Ζ Δηθφλα 2.19 δείρλεη ηηο ζρεκαηηθέο δηαηάμεηο ησλ 

ηξηψλ ηξέλσλ ησλ πξναλαθεξζέλησλ κεηξήζεσλ. 
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Δηθφλα 2.19: ΢ρεκαηηθε δηαηαμε ησλ ηξησλ ηππσλ ηξέλνπ: (α) TGV, (β) Thalys, (γ) 
Eurostar (Connolly et al., 2014b). 

 

2.3.3. Δπίδπαζη ηηρ ηασύηηηαρ ηος ηπένος 
 

Απφ ηε κειέηε ηεο ζρεηηθήο βηβιηνγξαθίαο πξνθχπηεη φηη ππάξρεη κηα 

απμεηηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ηξέλνπ θαη ηνπ επηπέδνπ ησλ 

παξαγφκελσλ δνλήζεσλ. Σν θαηλφκελν απηφ αξρηθά δηεξεπλήζεθε αξηζκεηηθά απφ 

ηνλ Krylov ην 1998 θαη έπεηηα αθνινχζεζαλ πνιιέο ζρεηηθέο πεηξακαηηθέο θαη 

ππνινγηζηηθέο έξεπλεο. Ζ παξνπζία ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο 

πξνθαιεί ηε δεκηνπξγία ησλ επηθαλεηαθψλ θπκάησλ Rayleigh θαη απνδεηθλχεηαη 

ζεσξεηηθά φηη φηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ θηλνχκελνπ θνξηίνπ γίλεη ίζε κε ηελ ηαρχηεηα 

θχκαηνο Rayleigh, ηφηε νη κεηαηνπίζεηο γίλνληαη απεξηφξηζηα κεγάιεο. ΢πλεπψο, 

δηαθξίλνληαη νη εμήο πεξηπηψζεηο αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ (Kouroussis 

et al., 2014): 

1. Ζ ππφ-Rayleigh (ππνθξίζηκε)  πεξίπησζε, φπνπ ην θνξηίν θηλείηαη κε 

ηαρχηεηα κηθξφηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα θχκαηνο Rayleigh (𝑣0 < 𝑐𝑅).   

2. Ζ ππέξ-Rayleigh (ππεξθξίζηκε) πεξίπησζε, φπνπ ην θνξηίν θηλείηαη κε 

ηαρχηεηα κεγαιχηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα θχκαηνο Rayleigh (𝑣0 > 𝑐𝑅).  

3. Ζ ππνερεηηθή πεξίπησζε, φπνπ ην θνξηίν θηλείηαη κε ηαρχηεηα κηθξφηεξε 

απφ ηελ ηαρχηεηα ησλ θπκάησλ S ηνπ πιηθνχ πνπ απνηειεί ηνλ εκηρψξν 

(𝑣0 < 𝑐𝑆). 
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4. Ζ δηερεηηθή πεξίπησζε, φπνπ ην θνξηίν θηλείηαη κε ηαρχηεηα κεγαιχηεξε 

απφ ηελ ηαρχηεηα ησλ θπκάησλ S, αιιά κηθξφηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα ησλ 

θπκάησλ P (𝑐𝑆 < 𝑣0 < 𝑐𝑃). 

5. Ζ ππεξερεηηθή πεξίπησζε, φπνπ ην θνξηίν θηλείηαη κε ηαρχηεηα 

κεγαιχηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα ησλ θπκάησλ P (𝑣0 > 𝑐𝑃). 

 

Δηθφλα 2.20: Ζ επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο Rayleigh θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ηξέλνπ επάλσ ζηα 
επίπεδα ηεο δφλεζεο φπσο θαηαγξάθεθε ζε δηάθνξα κέξε ηεο Δπξψπεο, φπνπ ○: 

Ledsgard (Sweden),  ▼: Stilton Fen (UK), □: Amsterdam–Utrecht (Holland) (Kouroussis et 

al., 2014). 

 

 Αλ ε ηαρχηεηα ελφο ηξέλνπ είλαη θνληά ζηε θπζηθή ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ 

ειαζηηθψλ θπκάησλ ηνπ ζηδεξφδξνκνπ ή ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο, ηφηε ίζσο 

ζπκβεί «ππεξθξίζηκν θαηλφκελν» (Olivier et al., 2016). ΢ην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 

2.20 θαίλεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ηξέλνπ, ηεο ηαρχηεηαο ησλ 

θπκάησλ Rayleigh θαη ησλ επηπέδσλ ησλ δνλήζεσλ, φπσο πξνέθπςε απφ έξεπλα 

ζε επξσπατθέο γξακκέο πςειήο ηαρχηεηαο, θαηά ηελ νπνία ε ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ 

ήηαλ θνληά ζηελ ηαρχηεηα ησλ θπκάησλ Rayleigh ηνπ εδάθνπο (Kouroussis et al., 

2014).  

 ΢ηνλ νξηδφληην άμνλα ηεο Δηθφλαο 2.20 απεηθνλίδεηαη ν αξηζκφο Mach, ν 

νπνίνο απνηειεί κηα θαλνληθνπνηεκέλε ηαρχηεηα ηξέλνπ, ε νπνία γηα ην δηάγξακκα 
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ηζνχηαη κε ηελ ηαρχηεηα 𝑣0 ηνπ ηξέλνπ δηαηξνχκελε κε ηελ ηαρχηεηα ησλ θπκάησλ 

Rayleigh 𝑐𝑅. Ο αξηζκφο Mach γεληθά ηζνχηαη κε: 

𝑀𝑖 = 𝑣0 𝑐𝑖                                                     (2.14) 

φπνπ i είλαη ην είδνο ηνπ θχκαηνο P,S ή R θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ηαμηλνκήζεη 

ηελ ππφ κειέηε ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ ζε ππνθξίζηκεο ή ππεξθξίζηκεο πεξηπηψζεηο. 

΢πλεπψο, φηαλ 𝑀𝑅 = 1 ε ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ είλαη ίζε κε ηελ ηαρχηεηα ησλ 

θπκάησλ Rayleigh ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο, ε νπνία νξίδεηαη σο «θξίζηκε 

ηαρχηεηα». ΢ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα είλαη ν ιφγνο ηεο δπλακηθήο κεηαθίλεζεο πξνο 

ηε ζηαηηθή κεηαθίλεζε, πνπ απνηειεί έλα κέηξν ησλ επηπέδσλ ησλ 

ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ. Παξαηεξείηαη φηη, φηαλ ν δείθηεο 𝑀𝑅 ππεξβαίλεη ηελ 

ηηκή 0.5, ηφηε ηα επίπεδα ησλ δνλήζεσλ αξρίδνπλ λα απμάλνληαη κε έληνλν ξπζκφ.  

 ΢ηελ Δηθφλα 2.20 παξνπζηάδεηαη ε καζεκαηηθή ζρέζε ηεο θακπχιεο 

πξνζέγγηζεο γηα ηελ έθθξαζε ηεο απμεηηθήο ζρέζεο κεηαμχ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

ηξέλνπ θαη ηνπ επηπέδνπ ησλ δνλήζεσλ. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα κηα έκκεζε 

έθθξαζε, θαζψο ην δηάγξακκα ζπζρεηίδεη ηνλ δείθηε 𝑀𝑅 θαη ηνλ ιφγν ηεο 

δπλακηθήο κεηαθίλεζεο πξνο ηε ζηαηηθή κεηαθίλεζε. Γεληθά, φκσο, ε δηαζπνξά 

ησλ απνηειεζκάησλ ησλ επί ηφπνπ κεηξήζεσλ ζπλήζσο είλαη πνιχ κεγάιε, ψζηε 

λα παξαρζεί κηα ζπγθεθξηκέλε ζπζρέηηζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ηξέλνπ κε ηηο 

παξαγφκελεο εδαθηθέο δνλήζεηο (Connolly et al., 2014b; Degrande et al., 2001).   

 Γηα παξάδεηγκα, ζηελ Δηθφλα 2.21 θαίλεηαη γξαθηθά ε ζρέζε κεηαμχ ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ ηξέλνπ θαη ηνπ επηπέδνπ ησλ παξαγφκελσλ  δνλήζεσλ ζε ηηκέο 

PPV θαη ζε ηηκέο VdB, φπσο πξφεθπςε απφ επί ηφπνπ κεηξήζεηο. ΢πγθεθξηκέλα, 

θαίλνληαη νη δηαθξηηέο κεηξήζεηο γηα θάζε ηχπν εδαθηθήο ηνκήο ηεο ηνπνζεζίαο 

ησλ κεηξήζεσλ θαζψο θαη νη θακπχιεο πξνζέγγηζήο ηνπο. Σα αξηζηεξά 

δηαγξάκκαηα ηεο Δηθφλαο 2.23 αθνξνχλ ην θνληηλφ πεδίν ηεο εζράξαο, δειαδή ηελ 

πεξηνρή θάησ απφ ηνλ ζηδεξφδξνκν, ελψ ηα δεμηά δηαγξάκκαηα αθνξνχλ ην 

καθξηλφ πεδίν ηεο εζράξαο, δειαδή ηελ πεξηνρή εθηφο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ. 
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Δηθφλα 2.21: Ζ επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ηξέλνπ ζε PPV (m/s) θαη VdB (dB). Αξηζηεξά: 
Κνληηλφ πεδίν, Γεμηά: Μαθξηλφ πεδίν (Connolly et al., 2014b). 

 

 Απφ ηα αλσηέξσ δηαγξάκκαηα δηαπηζηψλεηαη φηη ππάξρεη κηα αξθεηά 

κεγάιε δηαζπνξά, ηδηαίηεξα γηα ην θνληηλφ πεδίν (Connolly et al., 2014b). Σν 

γεγνλφο φηη νη κεηξήζεηο ησλ εηθνληδφκελσλ απνηειεζκάησλ αθνξνχλ ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο κε δηαθνξεηηθή εδαθηθή δηαηνκή θαη δηαθνξεηηθά ηξέλα, 

πξνζδίλεη επηπιένλ βαξχηεηα ζην ζπκπεξαζκα φηη δελ κπνξεί λα εμαρζεί 

ζπγθεθξηκέλε ζπζρέηηζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ηξέλνπ κε ηηο δνλήζεηο, θαζψο ε 

δηαζπνξά είλαη ηεξάζηηα γηα θάζε εδαθηθή δηαηνκή. 

 Ζ επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ηξέλνπ πςειψλ ηαρπηήησλ ζηηο δνλήζεηο γηα 

ηελ πεξίπησζε ηνπ δχζθακπηνπ ζηδεξφδξνκνπ (ρσξίο έξκα), φπνπ ππάξρνπλ 

ζπγθεθξηκέλεο θαηαθφξπθεο αλσκαιίεο ζηδεξνηξνρηάο, θαίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα 

ηεο Δηθφλαο 2.22 (Bian et al., 2015). Απηά αθνξνχλ ηξία ζεκεία παξαηήξεζεο ζε 

δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ηνλ θεληξηθφ άμνλα ηεο εζράξαο (D=0m, D=20m, 

D=40m).  
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Δηθφλα 2.22: Μεηαβνιέο ηεο κεηαθίλεζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηεο δφλεζεο κε ηελ ηαρχηεηα 
ηνπ ηξέλνπ (a, b: D=0 m,   c, d: D=20 m,    e, f: D=40 m) γηα δηάθνξεο θαηαθφξπθεο 

αλσκαιίεο ζηδεξνηξνρηάο (Bian et al., 2015). 

 

 Αμηνζεκείσηα είλαη ηα εμήο βαζηθά ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ ηαρχηεηα 

(Bian et al., 2015):  

 Ζ θξίζηκε ηαρχηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο/εδάθνπο 

θαζνξίδεηαη φρη κφλν απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο, αιιά θαη απφ ηε 

δπζθακςία ηεο πιάθαο ζθπξνδέκαηνο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ. Απηφ θαίλεηαη 

ζην δηάγξακκα (c) ηεο Δηθφλαο 2.24, φπνπ αλεμάξηεηα ησλ αλσκαιηψλ ηεο 
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ζηδεξνηξνρηάο, φηαλ ε  ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ πιεζηάζεη ηελ ηαρχηεηα 

θχκαηνο Rayleigh ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο (1ε θξίζηκε ηαρχηεηα), νη 

κεηαθηλήζεηο κεγηζηνπνηνχληαη. ΢ηε ζπλέρεηα φκσο κεηψλνληαη κέρξη ε  

ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ λα θηάζεη ηελ ηαρχηεηα θχκαηνο Rayleigh ηνπ 

δχζθακπηνπ ζηδεξφδξνκνπ (2ε θξίζηκε ηαρχηεηα), φπνπ νη κεηαθηλήζεηο 

μεθηλνχλ θαη πάιη λα απμάλνληαη. 

 Όηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ θξίζηκε ηαρχηεηα, νη 

δνλήζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ θαζνξίδνληαη 

θπξίσο απφ ηελ θίλεζε ηνπ βάξνπο ησλ ηξνρψλ. 

 Όηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ ππεξβεί ηελ θξίζηκε ηαρχηεηα, ηφηε απφ 

θάπνηα απφζηαζε απφ ηε ζηδεξνηξνρηά θαη κεηά, νη εδαθηθέο δνλήζεηο 

είλαη ζρεδφλ ίδηεο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο αλσκαιίεο ηεο.  

 ΢πλεπψο, γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο αζθάιεηαο ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ηνπ  

ηξέλνπ θαη γηα ηε κείσζε ησλ δνλήζεσλ ζην πεξηβάιινλ έδαθνο, ε ηαρχηεηα ηνπ 

ηξέλνπ ζα πξέπεη λα δηαηεξείηαη ρακειφηεξε απφ ηελ θξίζηκε ηαρχηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο εζράξαο-ππνθείκελνπ εδάθνπο. Γηαθνξεηηθά, ζα πξέπεη λα απμεζεί ε 

θξίζηκε ηαρχηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ κε ηελ αχμεζε ηεο δπζθακςίαο ηνπ ζηε 

θάζε θαηαζθεπήο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο. Έλαο ηξφπνο γηα λα επηηεπρζεί 

απηφ είλαη, π.ρ., ε αληηθαηάζηαζε ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο κε άιιν ζηηβαξφηεξν 

έδαθνο ή ε ελίζρπζε ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο κε παζζάινπο (Xuecheng et al., 

2015).  

 

2.3.4. Δπίδπαζη ηηρ ζιδηποδπομικήρ εζσάπαρ  
 

Οη δηεγέξζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ζηδεξνηξνρηά θαη ηελ εζράξα 

βξίζθνληαη ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο, φπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 

2.16 (Σππηθέο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ δηέγεξζεο), ζε ζρέζε κε απηέο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην ακάμσκα, ην θνξείν, ηνλ άμνλα θαη ηνλ κε ειαηησκαηηθφ ηξνρφ 

ηνπ ηξέλνπ.  Ζ απφζβεζε ησλ δνλήζεσλ ηεο ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο γίλεηαη είηε 

απφ ην έξκα, είηε απφ έλαλ ζπλδπαζκφ ζπλδέζκσλ ζηδεξνηξνρηάο, εηδηθψλ 

ππνζηξσκάησλ ζηξσηήξσλ θαη εηδηθψλ ππνζηξσκάησλ εξκάησλ (Connolly et al., 

2014a).  
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Έλαο βαζηθφο παξάγνληαο, πνπ ζπκβάιιεη ζηελ παξάγσγε ησλ δνλήζεσλ 

είλαη νη αλσκαιίεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο, δειαδή νη θαηαθφξπθεο θαη νξηδφληηεο 

παξακνξθψζεηο ηεο (βι. Δηθφλα 2.23). Απηέο κπνξεί λα νθείινληαη ζε πνιινχο 

παξάγνληεο, φπσο ζε κεηαβνιέο ηεο δπζθακςίαο ηεο εζράξαο, ζε ζεκεία 

ελαιιαγήο ηεο πνξείαο ηνπ ηξέλνπ, ζε θαζηδήζεηο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ ή ηεο 

εζράξαο, ζε αζηνρίεο ζην έξκα ή ζηε δψλε κεηάβαζεο ζηελ πιαθά ζθπξνδέκαηνο 

θαη ζε ππεξβνιηθέο επηθαλεηαθέο θζνξέο ή ζπγθνιιήζεηο ηεο ζηδεξνηξνρηάο. 

 

Δηθφλα 2.23 : Οη αλσκαιίεο ζηε ζηδεξνηξνρηά σο αηηία δεκηνπξγίαο εδαθηθψλ δνλήζεσλ 
(https://lh3.googleusercontent.com/0WqnoKK9sKv8UsHpbK7gBXx4 

vke4R-ykVDVimTwsG74U-Vs_cOkXKW99r17u-qikIl46gQ=s114, 2018). 

  

 Οη αλσκαιίεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο έρνπλ επίζεο ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ 

άλεζε ησλ επηβαηψλ ζηελ πεξίπησζε ησλ ηξέλσλ πςειψλ ηαρπηήησλ, φπσο 

πξνέθπςε απφ αμηνιφγεζε απνηειεζκάησλ αξηζκεηηθνχ πξνζνκνηψκαηνο ηξέλνπ, 

ρξεζηκνπνηψληαο θξηηήξηα πνπ αθνξνχλ ηε κέγηζηε επηηάρπλζε θαη ηνλ δείθηε 

άλεζεο (Connolly et al., 2014a). Δπίζεο, έρεη βξεζεί απφ επηφπηεο κεηξήζεηο φηη νη 

αλσκαιίεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο, καδί ηελ ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ, ηηο απνζηάζεηο 

κεηαμχ ησλ θνξείσλ θαη ηηο βάζεηο ησλ ηξνρψλ, έρνπλ κεγάιε ζπλεηζθνξά ζηηο 

δεζπφδνπζεο ζπρλφηεηεο ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ ησλ παξαγνκέλσλ 

δνλήζεσλ (Ling et al., 2009). Οη ραιαξνί ζχλδεζκνη ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη ε 

παξνπζία επηπεδψζεσλ ζηελ θπθιηθή πεξηθέξεηα ησλ ηξνρψλ κπνξνχλ λα 

απμήζνπλ ηα επίπεδα ησλ δνλήζεσλ θαηά 10 έσο 20 dB (Avillez et al., 2012). 

Αθφκα, έρεη παξαηεξεζεί κηα δηαθνξά 10 dB ζηηο παξαγφκελεο δνλήζεηο κεηά ηελ 

αληηθαηάζηαζε εμαηηίαο θαλνληθήο θζνξάο θζαξκέλσλ ζηδεξνηξνρηψλ θαη ηξνρψλ 

ηξέλσλ κε αληίζηνηρα θαηλνχξηα (Avillez et al., 2012). 
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 Αλαθνξηθά κε ηνπο αξκνχο δηαθνπήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο, έρνπλ 

παξαηεξεζεί, βάζεη επηηφπνπ κεηξήζεσλ, ηα θάησζη (Ling et al., 2009): 

 Σν δηάθελν ησλ αξκψλ δηαθνπήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο έρεη πνιχ κηθξή 

επίδξαζε ζηελ θαηαθφξπθε επηηάρπλζε ησλ δνλήζεσλ απηήο.  

 H δνλεηηθή ελέξγεηα ζηνπο ζηξσηήξεο θνληά ζην δηάθελν ησλ αξκψλ 

δηαθνπήο ηεο ζηδεξνηξνρηάο, είλαη κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε απηή πνπ 

έρνπλ άιινη ζηξσηήξεο ζε άιια ζεκεία. 

 Γηα ηα trans-Rayleigh ηξέλα, δειαδή ηα ηξέλα πνπ ηαμηδεχνπλ κε ηαρχηεηα 

κεγαιχηεξε ησλ θπζηθψλ θπκάησλ Rayleigh ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο, έρνπλ 

παξαηεξεζεί ηα εμήο (Krylov, 1998): 

 Δάλ νη ηαρχηεηεο ησλ trans-Rayleigh ηξέλσλ πιεζηάζνπλ ηελ ειάρηζηε 

ηαρχηεηα θάζεο ησλ θακπηηθψλ θπκάησλ ηεο εζράξαο, ηφηε κπνξεί λα 

πξνθιεζεί αχμεζε ησλ επηπέδσλ ησλ παξαγφκελσλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ. 

Οη ειάρηζηεο ηαρχηεηεο θάζεο ησλ θακπηηθψλ θπκάησλ πνπ δηαδίδνληαη 

ζην ζχζηεκα εζράξαο/εδάθνπο είλαη ζπλήζσο πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ηηο 

ηαρχηεηεο πνπ επηηπγράλνληαη κε ηα ζχγρξνλα ηξέλα πςειψλ ηαρπηήησλ. 

Ωζηφζν, ππφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο, π.ρ., γηα ακκψδε εδάθε, απηέο νη 

ηαρχηεηεο γίλνληαη ζπγθξίζηκεο κε ηηο ηαρχηεηεο ηνπ ηξέλνπ. 

 Ζ κείσζε ηνπ δηαζηήκαηνο κεηαμχ ησλ ζηξσηήξσλ ηεο ζηδεξνηξνρηάο δελ 

επεξεάδεη ην επίπεδν ησλ δνλήζεσλ εδάθνπο πνπ παξάγνληαη απφ ηα 

trans-Rayleigh ηξέλα αιιά επηθέξεη αηζζεηή κείσζε ησλ παξαγφκελσλ 

εδαθηθψλ δνλήζεσλ γηα ηξέλα πνπ θηλνχληαη ζε ηαρχηεηεο θάησ απφ ηηο 

ηαρχηεηεο ησλ επηθαλεηαθψλ θπκάησλ Rayleigh. Σν ζπκπέξαζκα απηφ ζα 

κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπγθεθξηκέλα ηκήκαηα ζηδεξνδξνκηθψλ 

γξακκψλ ζπκβαηηθψλ ηξέλσλ γηα ηελ απνκείσζε ησλ παξαγφκελσλ 

εδαθηθψλ δνλήζεσλ. 

 Ζ δπζθακςία ηεο ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο, πνπ πξναλαθέξζεθε σο κηα 

αηηία ησλ αλσκαιηψλ ηεο ζηδεξνηξνρηάο, είλαη κηα πνιχ ζεκαληηθή ηδηφηεηα ησλ 

παξαγφκελσλ δνλήζεσλ θαη ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο λένπ 

ζηδεξφδξνκνπ. Αλ είλαη πνιχ ρακειή, ηφηε απμάλνληαη νη παξακνξθψζεηο ζην 

έξκα θαη ζην ππνθείκελν έδαθνο θαη ηα θηλεηήξηα νρήκαηα απαηηνχλ πξφζζεηε 

ηζρχ γηα ηελ θχιηζε επί ηεο ζηδεξνηξνρηάο. Αλ ε δπζθακςία ηεο ζηδεξνηξνρηάο 

είλαη πνιχ πςειή, ηφηε νη αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο ησλ ηξνρψλ ζπγθεληξψλνληαη 
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ζε κηθξή επηθάλεηα επάλσ ζηηο ξάγεο θη έηζη δεκηνπξγνχληαη απιαθψζεηο. 

Δπηπξφζζεηα, αλ εκθαλίδεη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζε δηάθνξα ηκήκαηα ηεο 

δηαδξνκήο, ηφηε απηφ δπζρεξαίλεη ηελ θαηάζηαζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη εληζρχεη 

ηε δεκηνπξγία δνλήζεσλ (Connolly et al., 2014a).  

 Οη ηδαληθέο ηηκέο γηα ηε δπζθακςία ηεο εζράξαο δηαθέξνπλ απφ ρψξα ζε 

ρψξα, θαζψο ζπλήζσο βαζίδνληαη ζηνλ αλακελφκελν ηχπν ηξέλνπ πνπ ζα ηελ 

δηαζρίδεη (π.ρ., ηξέλν εκπνξηθνχ θνξηίνπ ή επηβαηηθφ ηξέλν πςειήο ηαρχηεηαο).  

΢πλεπψο, ε ηδαληθή δπζθακςία ηεο εζράξαο είλαη δχζθνιν λα θαζνξηζηεί γηα 

ζηδεξνδξνκηθέο γξακκέο πνπ εμππεξεηνχλ ηαπηφρξνλα ηξέλα δηαθνξεηηθνχ 

είδνπο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε εκθάληζε αλσκαιηψλ ζηε ζηδεξνηξνρηά είλαη 

πηζαλφηεξε θαη θαηά επέθηαζε θαη ε δεκηνπξγία ζρεηηθψλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ 

(Connolly et al., 2014a).  
 

΢πληειεζηήο ειαζηηθόηεηαο ζηνηρείωλ ζηδεξνδξνκηθήο 
γξακκήο (t/mm) 

΢ηδεξνηξνρηά 
5.000 – 
10.000 

Ξχιηλνο ζηξσηήξαο 50 – 80 

΢ηξσηήξαο ζθπξνδέκαηνο 1.200 – 1.500 

Μεηαιιηθφο ζηξσηήξαο 500 – 1.000 

Έξκα (κεηά ηελ ππνγφκσζε) 10 – 30 

Διαζηηθφ ππφζεκα 10 – 20 

Τπνδνκή ηιψδεο 0,5 – 1,5 

Τπνδνκή αξγηιψδεο 1,5 – 2,0 

Τπνδνκή ραιηθψδεο 2 – 8 

Τπνδνκή θαη έξκα ππφ παγεηφ 8 – 10 

Σερληθά έξγα κε ζθχξα θαη μχιηλνπο ζηξσηήξεο 12 

Σερληθά έξγα κε ζθχξα θαη ζηξσηήξεο 
ζθπξνδέκαηνο 

15 

Πίλαθαο 2.2: ΢πληειεζηέο ειαζηηθφηεηαο δηαθφξσλ ζηνηρείσλ ηεο ζηδεξνδξνκηθήο 
γξακκήο (Φψιαο, 2009). 

  

 Δίλαη γλσζηφ φηη ε επθακςία είλαη θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ 

απφθξηζε ελφο πιηθνχ. Ζ ζηδεξνδξνκηθή γξακκή απνηειείηαη απφ δηαθνξεηηθά 

πιηθά, φπνπ θάζε επί κέξνπο πιηθφ έρεη ηε δηθή ηνπ ειαζηηθφηεηα θαη ππφ ηελ 

επίδξαζε ησλ θαηαθφξπθσλ θνξηίσλ ππφθεηηαη ζε δηαθνξεηηθέο βπζίζεηο. Ζ 

ζπλνιηθή ειαζηηθφηεηαο ηεο επηδνκήο ηεο γξακκήο θαζνξίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ 
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απφ ην έξκα, θαζψο απηφ παξνπζηάδεη ηηο κηθξφηεξεο ηηκέο ζπγθξηηηθά κε ηα άιια 

ζηνηρεία ηεο επηδνκήο, ελψ ν ζπλνιηθφο ζπληειεζηήο ειαζηηθφηεηαο φιεο ηεο 

γξακκήο θαζνξίδεηαη απφ ηελ ππνδνκή πνπ έρεη ηνλ πην κηθξφ ζπληειεζηή απφ 

φια ηα ζηνηρεία ηεο γξακκήο (Φψιαο, 2009). Οη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ 

ειαζηηθφηεηαο γηα ηα δηάθνξα ζηνηρεία ηεο γξακκήο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.2. 

 

2.3.5. Δπίδπαζη ςποκείμενος εδάθοςρ  
  

Οη παξάκεηξνη ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ πνπ 

εμεηάδνληαη ζπρλά ζηε βηβιηνγξαθία γηα ηε κειέηε ηεο δηάδνζεο ησλ 

ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ είλαη ηo κέηξν ειαζηηθφηεηαο Ε, ε απφζβεζε ησλ 

εδαθηθψλ δνλήζεσλ η, ν ιφγνο ηνπ Poisson v θαη ην κέηξν δηάηκεζεο G, φπσο 

πεξηγξάθεθαλ κε ζπληνκία ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα. ΢ρεηηθά κε ηε ζηηβαξφηεηα 

(δπζθακςία) ηνπ εδάθνπο θαη ηε δηαζηξσκάησζε ησλ εδαθηθψλ ζηξψζεσλ, 

βηβιηνγξαθηθά έρνπλ παξαηεξεζεί ηα εμήο: 

 Όηαλ απμάλεη ε ζηηβαξφηεηα ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ, 

ηφηε απμάλνληαη θαη ηα επίπεδα ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ (Takemiya, 

2005). 

 Ζ δηαζηξσκάησζε ηνπ εδάθνπο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο παξαγφκελεο 

δνλήζεηο θαη δελ κπνξεί λα παξακειεζεί. Δπίζεο, νη δπζθακςίεο ησλ 

ζηξσκάησλ πιεζίνλ ηεο επηθάλεηαο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν. Αλ ε 

δπζθακςία ησλ θαηψηεξσλ εδαθηθψλ ζηξσκάησλ είλαη κεγαιχηεξε απφ 

απηή ησλ αλψηεξσλ, ηφηε κεηψλεηαη ην επίπεδν ησλ δνλήζεσλ θαη ν 

ξπζκφο ηεο απφζβεζεο γίλεηαη εληνλφηεξνο θαη ην αληίζεην (Kouroussis et 

al., 2012).  

 Όηαλ ππάξρεη ζηξψζε καιαθνχ εδάθνπο επάλσ απφ ζηηβαξφ έδαθνο, 

ηφηε ε θακπχιε ησλ κέγηζησλ ηηκψλ επηηάρπλζεο ησλ επηθαλεηαθψλ 

δνλήζεσλ είλαη θνληά ζε απηή ηνπ καιαθνχ εδάθνπο θνληά ζηελ εζράξα 

(θνληηλφ πεδίν - θάησ απφ ηνλ ζηδεξφδξνκν) θαη θνληά ζε απηήλ ηνπ 

ζηηβαξνχ εδάθνπο καθξηά απφ ηελ εζράξα (καθξηλφ πεδίν - εθηφο 

ζηδεξφδξνκνπ). Oζν κεγαιχηεξν είλαη ην πάρνο ηεο ζηξψζεο ηνπ 

καιαθνχ εδάθνπο, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο επηηάρπλζεο 

ηεο δφλεζεο (Takemiya, 2005). 
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 Ο ζπληνληζκφο ηεο εδαθηθήο ζηξψζεο ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο 

εμαξηάηαη απφ ην πάρνο ηεο θαη απφ ηα δπλακηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά 

(Kouroussis et al., 2012). 

  Σν εχξνο θίλεζεο ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο εμαξηάηαη απφ ην ζπρλνηηθφ 

πεξηερφκελν ηνπ επηθαλεηαθνχ θνξηίνπ θαη απφ ην πάρνο ηνπ εδαθηθνχ 

ζηξψκαηνο θαη κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ ηα δπλακηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά 

ζε πεξηνρέο ρακειψλ ζπρλνηήησλ (Kouroussis et al., 2012).  

Αξθεηά απφ ηα αλσηέξσ ζπκπεξάζκαηα θαίλνληαη ζην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 

2.24 πνπ δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο επηηάρπλζεο ηεο δφλεζεο κε ηελ απφζηαζε απφ 

ηελ ζηδεξνδξνκηθή εζράξα γηα καιαθφ θαη ζηηβαξφ έδαθνο, θαζψο θαη ζπλδπαζκφ 

απηψλ. 

 

Δηθφλα 2.24: Ζ επίδξαζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο ζηηο δνλήζεηο 
(αλαζρεδηαζκέλε απφ: Takemiya (2005)). 

 

 ΢πλαθφινπζα, αμηνζεκείσηε είλαη ε εηδηθή πεξίπησζε ηεο παξνπζίαο 

ππνζηξψκαηνο βξάρνπ θάησ απφ ηελ ππνθείκελε - επηθαλεηαθή εδαθηθή ζηξψζε 

ηνπ ζηδεξφδξνκνπ. Ζ παξνπζία απηή κεηψλεη δξαζηηθά ην επίπεδν ησλ δνλήζεσλ 

θαη εμαηηίαο ηνπ βξαρψδνπο ππφβαζξνπ παξαηεξείηαη κεγαιχηεξνο ξπζκφο 

απφζβεζεο (Kouroussis et al., 2012). Δπίζεο, ην βάζνο ηνπ ππνζηξψκαηνο απηνχ 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε ζέζε ησλ δσλψλ πνπ παξαηεξείηαη ελίζρπζε ησλ 

εδαθηθψλ δνλήζεσλ. ΢πγθεθξηκέλα, φηαλ απμάλεη ην βάζνο ηνπ βξαρψδνπο 
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ππνζηξψκαηνο, ηφηε απμάλεη ε απφζηαζε ησλ δσλψλ ελίζρπζεο ησλ δνλήζεσλ 

απφ ηελ ζηδεξνδξνκηθή εζράξα (Takemiya, 2005). Σν δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 2.25 

δείρλεη ηηο πξναλαθεξζέληεο επηδξάζεηο επάλσ ζηα δνλεηηθά επίπεδα ζπλαξηήζεη 

ηνπ βάζνπο ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη ηεο απφζηαζεο απφ ηελ εζράξα. 

 

Δηθφλα 2.25: Δπίδξαζε ηνπ βάζνπο ηνπ βξαρψδνπο ππνζηξψκαηνο ζηηο δνλήζεηο 
(Takemiya, 2005). 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν ζηδεξφδξνκνο εδξάδεηαη ζε επίρσκα, ηφηε είλαη 

πνιχ κεγάιε ε επηξξνή ηνπ παξάγνληα ηεο δπζθακςίαο ηνπ επηρψκαηνο ζηηο 

δνλήζεηο. Έρεη απνδεηρζεί φηη ηα δχζθακπηα επηρψκαηα έρνπλ εμαηξεηηθέο ζεηηθέο 

επηδφζεηο ζην ζέκα ησλ δνλήζεσλ ζε ζρέζε κε ηα εχθακπηα  (Connolly et al., 

2013). ΢ηα δηαγξάκκαηα ηεο Δηθφλαο 2.26, θαίλεηαη ε επίδξαζε ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο Ε ζηα επίπεδα ησλ παξαγφκελσλ δνλήζεσλ γηα ηελ θαηαθφξπθε 

δηεχζπλζε ζε κνλάδεο PPV θαη ζε κνλάδεο ηνπ δείθηε KBF,max, φπσο πξνέθπςαλ 

απφ πξνζέγγηζε κε ηξηδηάζηαην πξνζνκνίσκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. ΢ηελ 
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πεξίπησζε αλαθνξάο, φπνπ Δ=107 MPa, ην πιηθφ ηνπ επηρψκαηνο είλαη ίδην κε ην 

πιηθφ ηεο πξψηεο ζηξψζεο ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο ζην νπνίν εδξάδεηαη.  

 

Δηθφλα 2.26: Σα δνλεηηθά επίπεδα ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ηνλ ζηδεξφδξνκν γηα 
ηξία επηρψκαηα δηαθνξεηηθήο δπζθακςίαο. (a)  Δπίπεδα PPV θαηαθφξπθσλ δνλήζεσλ  

θαη (b) Γείθηεο ΚΒF,max φπνπ KBF,max = max(KBF,z) (Olivier et al., 2016). 

 

 Παξνκνίσο, ε Δηθφλα 2.27, δείρλεη ηελ επίδξαζε ηεο ζηηβαξφηεηαο ηνπ 

επηρψκαηνο επάλσ ζηηο θαηαθφξπθεο παξακνξθψζεηο ηνπ έξκαηνο (θνληηλφ 

πεδίν) θαη ηα δνλεηηθά επίπεδα ζην καθξηλφ πεδίν, φπσο πξνέθπςαλ απφ 

αξηζκεηηθή πξνζέγγηζε. 

 

Δηθφλα 2.27: Ζ επίδξαζε ηεο ζηηβαξφηεηαο ηνπ επηρψκαηνο. (α) Οη θαηαθφξπθεο 
παξακνξθψζεηο ηνπ έξκαηνο, (β) Σα δνλεηηθά επίπεδα ζην καθξηλφ πεδίν ζε PPV ζε 
δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ηε ζεκειίσζε ηνπ επηρψκαηνο (Connolly et al., 2013). 

 

 Απφ ηα πξναλαθεξζέληα εμάγνληαη ηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά 

κε ηε δπζθακςία ηνπ ζηδεξνδξνκηθνχ επηρψκαηνο:  
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 Γεληθά, νη δνλήζεηο ζηελ πεξίπησζε ηνπ καιαθνχ επηρψκαηνο είλαη νη 

εληνλφηεξεο (Olivier et al., 2016). 

 Γηα ην θνληηλφ πεδίν: νη δνλήζεηο είλαη κέρξη θαη 100 θνξέο εληνλφηεξεο, ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε φπνπ ην πιηθφ ηνπ επηρψκαηνο είλαη ίδην κε ην 

πιηθφ ηεο πξψηεο ζηξψζεο ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο ζην νπνίν εδξάδεηαη. 

Φαίλεηαη φηη ε ζηηβαξφηεηα ηνπ επηρψκαηνο πξνθαιεί έλα «θξίζηκν 

θαηλφκελν», φηαλ ην ηξέλν πςειήο ηαρχηεηαο ηξέρεη κε ηαρχηεηα 

κεγαιχηεξε απφ ηελ θξίζηκε ηαρχηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζηδεξφδξνκνπ/επηρψκαηνο. Έηζη, παξαηεξείηαη έλα «ππεξθξίζηκν 

θαηλφκελν», φπνπ νη δνλήζεηο κε ηα πςειά πιάηε, πεξηνξίδνληαη ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρψξν γχξσ απφ ην επίρσκα (Olivier et al., 2016). Οη 

θαηαθφξπθεο παξακνξθψζεηο ηνπ έξκαηνο, ζηελ πεξίπησζε απνπζίαο 

επηρψκαηνο, είλαη κηθξφηεξεο  απφ εθείλεο ηνπ καιαθνχ επηρψκαηνο θαη 

κεγαιχηεξεο  απφ εθείλεο ηνπ ζηηβαξνχ επηρψκαηνο (Connolly et al., 

2013). Ζ κέγηζηε παξακφξθσζε έξκαηνο γηα ην καιαθφ επίρσκα είλαη 

κεγαιχηεξε (πεξίπνπ 60%) απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ ζηηβαξνχ (Connolly et 

al., 2013). 

 Γηα ην καθξηλφ πεδίν: ζηελ πεξηνρή εθηφο επηρψκαηνο ηα επίπεδα ησλ 

δνλήζεσλ κεηψλνληαη ζε ηηκέο κεγαιχηεξεο (αιιά ηεο ίδηαο ηάμεο 

κεγέζνπο) απφ ηηο αληίζηνηρεο πεξηπηψζεηο έδξαζεο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ ζε 

φξπγκα ή ζηε ζηάζκε ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο. Δπίζεο, ε πεξίπησζε ηνπ 

καιαθνχ επηρψκαηνο κε ην ρακειφηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο, βξέζεθε λα 

έρεη επίπεδα δνλήζεσλ θνληηλά κε ηα επίπεδα πνπ δίλεη ε πεξίπησζε ηνπ 

ζηδεξφδξνκνπ ζηε ζηάζκε ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο (Olivier et al., 2016). 

Όηαλ απμάλεηαη ε δπζθακςία ηνπ επηρψκαηνο, παξαηεξείηαη κέζε κείσζε 

ησλ επηπέδσλ PPV θαηά 72% ζην πεξηβάιινλ έδαθνο, δειαδή ην 

δχζθακπην επίρσκα επηθέξεη ζεκαληηθή κείσζε ζηε δηάδνζε ησλ 

δνλήζεσλ (Connolly et al., 2013). 

 Σα απμεκέλα επίπεδα δνλήζεσλ πνπ παξαηεξνχληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο έδξαζεο ηνπ ζηδεξνδξνκηθνχ επηρψκαηνο θαη ε έληνλε δηαθνξά ζηα 

δνλεηηθά επίπεδα εληφο ηνπ καιαθνχ θαη ηνπ ζηηβαξνχ επηρψκαηνο εμεγνχληαη κε 

ηε ρξήζε ηνπ ζπληειεζηή ζεηζκηθήο αλάθιαζεο (Olivier et al., 2016; Connolly et 
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al., 2013). Ο ζπληειεζηήο ζεηζκηθήο αλάθιαζεο γηα κηα δηεπηθάλεηα δίλεηαη απφ ηνλ 

ηχπν: 

𝑅𝐶 = (𝜌1 ∗ 𝑣1 − 𝜌2 ∗ 𝑣2) (𝜌1 ∗ 𝑣1 + 𝜌2 ∗ 𝑣2)                             (2.15) 

φπνπ π είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ, 𝑣 ε θπκαηηθή ηαρχηεηα ηνπ πιηθνχ κε δείθηεο 

1 γηα ην άλσ θαη 2 γηα ην θάησ πιηθφ, φπσο θαίλεηαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθφλα 2.28. 

 

Δηθφλα 2.28 : ΢εηζκηθή αλάθιαζε/δηάζιαζε (Connolly et al., 2013). 

 

Παξαηεξνχληαη, ινηπφλ, ηα θάησζη ζρεηηθά κε ηηο έληνλεο δηαθνξέο καιαθνχ - 

ζηηβαξνχ επηρψκαηνο θαη ηελ ελίζρπζε ησλ δνλεηηθψλ επηπέδσλ ζηελ επηθάλεηα 

έδξαζεο: 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην πιηθφ ηνπ επηρψκαηνο είλαη ίδην κε ην πιηθφ ηεο 

πξψηεο ζηξψζεο ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο έδξαζεο, ηφηε ηζρχεη φηη Rc =0 

φπνηε κφλν ε γεσκεηξία ηνπ επηρψκαηνο κπνξεί λα εμεγήζεη ηε κεγάιε 

ελίζρπζε ησλ δνλήζεσλ ζην επίρσκα θαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 

έδξαζεο (Olivier et al., 2016).  

 Γηα ην καιαθφ επίρσκα, ν ζπληειεζηήο ζεηζκηθήο αλάθιαζεο Rc είλαη ιίγν 

κεγαιχηεξνο ηνπ κεδελφο. ΢πλεπψο, ε δηεπηθάλεηα επηρψκαηνο - εδάθνπο 

πξνθαιεί ηελ αλάθιαζε ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο απφ ηε δηεπηθάλεηα πίζσ 

ζην επίρσκα, κε απνηέιεζκα λα παγηδεχεηαη ε ελέξγεηα κέζα ζε απηφ θαη 

λα δεκηνπξγνχληαη πςειά επίπεδα δνλήζεσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 

(Olivier et al., 2016; Ditzel & Herman, 2003). Απηφ πξνθαιεί ην θαηλφκελν 

ηνπ «θπκαηνδεγνχ» (waveguide effect) (Connolly et al., 2013). Δπίζεο, ην 

καιαθφ επίρσκα έρεη κηθξφηεξε αληνρή ζπκπίεζεο θη έηζη επηηξέπεη ζην 
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ίδην θνξηίν λα ζπκπηέδεη παξαπάλσ ην εδαθηθφ ηνπ πιηθφ (Connolly et al., 

2013). 

 Γηα ην ζηηβαξφ επίρσκα, ην Rc είλαη ιίγν κηθξφηεξν ηνπ κεδελφο θαη 

παξαηεξείηαη ην αληίζεην απνηέιεζκα ζε ζρέζε κε ην καιαθφ. Μεγάια 

επίπεδα ελέξγεηαο κεηαδίδνληαη απφ ην επίρσκα ζην ππνθείκελν έδαθνο 

πξνθαιψληαο κείσζε ησλ δνλήζεσλ ζε φιεο ηηο απνζηάζεηο απφ ηνλ 

ζηδεξφδξνκν (Olivier et al., 2016; Connolly et al., 2013). 

Δθηφο απφ ηα αλσηέξσ, έρεη παξαηεξεζεί φηη ε ζηηβαξφηεηα ηνπ επηρψκαηνο 

επεξεάδεη κφλν ηηο δνλεηηθέο ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 10 Hz. Δίλαη αλάινγε κε ηα 

δνλεηηθά επίπεδα ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο (απφ 10 Hz έσο 16 Hz) θαη 

αληηζηξφθσο αλάινγε ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο (άλσ ησλ 16 Hz) (Sheng et al., 

2003). 

 ΢ρεηηθά κε ηελ εδαθηθή θαηεγνξία ζηελ νπνία αλήθεη ην ππνθείκελν έδαθνο 

θαη ηελ απφζβεζε ησλ δνλήζεσλ έρνπλ παξαηεξεζεί ηα εμήο: 

 Ζ δηέγεξζε ησλ δνλήζεσλ ζην βξαρψδεο ππφβαζξν είλαη αζζελέζηεξε ζε 

ζρέζε κε ην αξγηιηθφ. Ωζηφζν, ε απφζβεζε θαηά ηε δηάδνζε ησλ 

δνλήζεσλ ζην βξαρψδεο ππφβαζξν είλαη ιηγφηεξν έληνλε απφ απηή ζην 

ακκψδεο θαη αξγηιηθφ έδαθνο (Volberg, 1982). 

 Ζ απφζβεζε εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα ηεο δηέγεξζεο, ε νπνία κπνξεί 

λα πεξηγξαθεί κε πζηεξηθή απφζβεζε ρξεζηκνπνηψληαο γξακκηθά 

πνιχπινθεο παξακέηξνπο δπζθακςίαο (Connolly et al., 2014b).  

 Ζ απφζβεζε ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ, ζπλήζσο είλαη κεγαιχηεξε ζηα 

αλψηεξα ζηξψκαηα θαη κεηψλεηαη κε βάζνο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο 

φηη ηα ζσκαηίδηα ηνπ εδάθνπο ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα είλαη ιηγφηεξν 

ζπκππθλσκέλα, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ην θχκα ράλεη κεγαιχηεξε 

ελέξγεηα θαζψο «πεξλά» κέζα απφ ηα θελά ηνπ αέξα. Δπηπιένλ, εάλ έλα 

έδαθνο είλαη θνξεζκέλν, ηφηε κπνξεί λα εκθαλίδεη απμεκέλε ημψδε 

απφζβεζε ζε πςειέο ζπρλφηεηεο (Connolly et al., 2014a).  

  Ο Πίλαθαο 2.3 απεηθνλίδεη ηε ζπζρέηηζε ησλ εδαθηθψλ ππνβάζξσλ 

γηα νκνγελέο θαη ζηξσζηγελέο έδαθνο κε ηα επίπεδα ηεο δφλεζεο θαη ηελ 

εμαζζέλεζε ηεο δνλεηηθήο ελέξγεηαο, φπσο πξνέθπςαλ βάζεη αξηζκεηηθήο 

πξνζέγγηζεο.  
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Γηάηαμε Γνλεηηθό επίπεδν Μείωζε 

Οκνγελέο έδαθνο  

Δπαηζζεζία 
κέηξνπ δηάηκεζεο 

Ηζρπξή δηαθχκαλζε κε ην 
πξνηεηλφκελν εχξνο ησλ ηηκψλ G. 
Σν δνλεηηθφ επίπεδν κεηψλεηαη κε 
ηελ αχμεζε ηνπ G. 

Όρη ζπγθεθξηκέλε δηαθχκαλζε (d
-

0,6
 ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο) 

Δπαηζζεζία 
απφζβεζεο πιηθνχ 

΢ρεηηθή δηαθχκαλζε. Σν δνλεηηθφ 
επίπεδν κεηψλεηαη κε πςειή ηηκή 
ηνπ β. 

΢ρέζε κείσζεο κεηαμχ     d
-0,5

 
(ρακειή απφζβεζε) θαη d

-1
 

(πςειή απφζβεζε) 

΢ηξωζηγελέο 
έδαθνο 

 

Δδαθηθή ζηξψζε 
πάλσ απφ 
βξαρψδεο 
ππφβαζξν 

΢εκαληηθή κείσζε φηαλ ην πάρνο 
ηεο άλσ ζηξψζεο είλαη ζρεηηθά 
κηθξφ 

΢ρέζε κείσζεο πνπ θηάλεη κέρξη 
d

-1,3
  

Γπζθακςία 
απμαλφκελε κε ην 
βάζνο 

΢ρεηηθή κείσζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ 
ζηξσκάησλ 

΢εκαληηθή δηαθχκαλζε ηεο 
κείσζεο κεηαμχ d

-0,6
 θαη d

-1
 

Γπζθακςία 
κεηνχκελε κε ην 
βάζνο 

΢ρεηηθή κείσζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ 
ζηξσκάησλ 

Μηθξή δηαθχκαλζε ηεο κείσζεο 
κεηαμχ     d

-0,8
 θαη   d

-0,6
 

Πίλαθαο 2.3: Πεξηγξαθηθά απνηειέζκαηα επίπεδσλ δφλεζεο θαη εμαζζέλεζεο ελέξγεηαο 
κε ηελ απφζηαζε ζε ζρέζε κε ην εδαθηθφ ππφβαζξν (Kouroussis et al., 2012). 

 

 

Δηθφλα 2.29: Δπίδξαζε ηνπ ιφγνπ Poisson επάλσ ζηελ ηαρχηεηα ησλ ζεηζκηθψλ θπκάησλ 
P, S θαη R (Connolly et al., 2014a). 

 

  Ζ ηηκή ηνπ ιφγνπ Poisson ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο θαίλεηαη λα έρεη 

ακειεηέα επίδξαζε ζηε δηάδνζε ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ ζε πξαθηηθφ επίπεδν 

(Connolly et al., 2014a). Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε επίδξαζε ηνπ ιφγνπ ηνπ Poisson 
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έρεη κηθξή επίδξαζε ζηελ ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο Rayleigh, θαζψο ε ηαρχηεηα ηνπ 

θχκαηνο Rayleigh δελ κπνξεί πνηέ λα ππεξβεί ηελ ηαρχηεηα ηνπ δηαηκεηηθνχ 

θχκαηνο S. Οη κεηαβνιέο ζηελ ηαρχηεηα ησλ θπκάησλ P, S θαη R ζε ζρέζε κε ηνλ 

ιφγν ηνπ Poisson θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 2.29. 

 Σν κέηξν δηάηκεζεο ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο, φπσο θαη ε απφζβεζε, είλαη 

θχξηα παξάκεηξνο επεξεαζκνχ ηνπ επηπέδνπ ησλ δνλήζεσλ (Kouroussis et al., 

2012). Σα δηαγξάκκαηα ηεο Δηθφλαο 2.30 ζπλνςίδνπλ ηα απνηειέζκαηα αλάιπζεο 

αλαθνξηθά κε ηα επίπεδα ηεο δφλεζεο (PPV θαη Vrms) θαη ηελ εμαζζέλεζε 

(απφζβεζε) ηεο δνλεηηθήο ελέξγεηαο κε ηελ απφζηαζε, φπνπ θαίλεηαη έλα επξχ 

θάζκα ηηκψλ γηα ην κέηξν δηάηκεζεο γηα ηελ πεξίπησζε ζηξσζηγελνχο εδάθνπο. 

Παξαηεξείηαη φηη φζν κεγαιχηεξν είλαη ην κέηξν δηάηκεζεο, ηφζν κεηψλνληαη ηα 

δνλεηηθά επίπεδα (Kouroussis et al., 2012). 

  Σέινο, ζρεηηθά κε ην ππνθείκελν έδαθνο, είλαη ρξήζηκν λα αλαθεξζεί φηη νη 

πςίζπρλεο δνλήζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηε ζηδεξνηξνρηά απνζβέλνληαη 

ζρεηηθά γξήγνξα θαηά ηε δηάδνζή ηνπο κέζσ απηνχ. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ηα 

ζπρλνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο ηππηθά εκπνδίδνπλ ηε δηάδνζε ησλ 

πςίζπρλσλ δνλήζεσλ (βιέπε Δηθφλα 2.16: Σππηθέο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ 

δηέγεξζεο). Αληίζεηα, κφλν ηα θχκαηα ρακειφηεξεο ζπρλφηεηαο είλαη ηθαλά λα 

κεηαδίδνληαη ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο θη απηφ νθείιεηαη ελ κέξεη ζην 

κεγαιχηεξν κήθνο θχκαηφο ηνπο (Connolly et al., 2014b).  

 

Δηθφλα 2.30: Δπίδξαζε ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο ζηα δνλεηηθά επίπεδα PPV and Vrms: (a) 
Υξνλνηζηνξία ζηα 2m απφ ηελ εζράξα, (b) PPV, (c) Vrms  (Kouroussis et al., 2012). 
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2.3.6.  Δπίδπαζη εδαθικήρ διαηομήρ και θέζηρ ζηιρ δονήζειρ  
 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ, φπσο πξναλαθέξζεθε, ε 

απφζβεζε ζην ππνθείκελν έδαθνο πξνθαιείηαη θπξίσο απφ ηελ απφζβεζε ηνπ 

ίδηνπ ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ θαη ηε γεσκεηξηθή απφζβεζε. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα ηα 

επίπεδα ησλ παξαγφκελσλ δνλήζεσλ λα κεηψλνληαη κε ηελ απφζηαζε απφ ηνλ 

ζηδεξφδξνκν, πνπ είλαη ε πεγή ηεο δηέγεξζεο. Αμηνζεκείσηε, είλαη ε εηδηθφηεξε 

δηεξεχλεζε ησλ κεησηηθψλ κεηαβνιψλ θαη ησλ ηξηψλ θαηεπζχλζεσλ (x, y, z) ησλ 

δνλήζεσλ. Έρεη απνδεηρζεί φηη νη θαηαθφξπθεο δνλήζεηο παξνπζηάδνπλ 

πςειφηεξα πιάηε θαη απμεκέλν βαζκφ απφζβεζεο. O βαζκφο ηνπο είλαη πεξίπνπ 

ίζνο κε 0,4, ελψ νη νξηδφληηεο δνλήζεηο έρνπλ βαζκφ απφζβεζεο πεξίπνπ ίζν κε 

0,2.  

Δπίζεο, ε νξηδφληηα ζπληζηψζα ηεο δφλεζεο δελ κπνξεί λα παξαιεθζεί ζην 

καθξηλφ πεδίν (Olivier et al., 2016). Ζ έξεπλα πνπ έρεη γίλεη επάλσ ζηελ επίδξαζε 

ηεο εδαθηθήο δηαηνκήο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ ζηηο παξαγφκελεο εδαθηθέο δνλήζεηο, 

είλαη ειάρηζηε, ζηελ νπνία ε πεξίπησζε ηνπ ζηδεξνδξνκηθνχ επηρψκαηνο έρεη ην 

κηθξφηεξν πνζνζηφ (Connolly et al., 2014b). Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

ζηδεξνδξνκηθνχ νξχγκαηνο δελ ππήξμε θακηά πεηξακαηηθή κειέηε κέρξη ην 2014 

(Connolly et al., 2014b).  

 Γεληθά, φπσο ζα ζπδεηεζεί παξαθάησ, ππάξρεη κηα ζεηηθή επίδξαζε ηνπ 

επηρψκαηνο έλαληη ησλ άιισλ εδαθηθψλ δηαηνκψλ ζρεηηθά κε ηα επίπεδα ηεο 

δφλεζεο. ΢πγθεθξηκέλα, ε πξνζζήθε ελφο επηρψκαηνο ην φπνην είλαη πην 

δχζθακπην απφ ην ππνθείκελν έδαθνο κεηψλεη ηηο δνλήζεηο ζε κεγάιε απφζηαζε 

απφ ηνλ ζηδεξφδξνκν θαη αληίζεηα (Connolly et al., 2013). Έλα ζηδεξνδξνκηθφ 

επίρσκα κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί απφ ηηο ηαρχηεηεο ησλ δηακήθσλ θαη 

δηαηκεηηθψλ θπκάησλ ηνπ, νη νπνίεο θαζνξίδνληαη απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ εδάθνπο 

θαη ηηο δχν παξακέηξνπο ηνπ Lame. ΢ε έλα ακκψδεο επίρσκα, ε ηαρχηεηα ηνπ 

δηακήθνπο θχκαηνο είλαη πεξίπνπ 400-600 m/s θαη ηνπ δηαηκεηηθνχ θχκαηνο 

πεξίπνπ 100-150 m/s (Ditzel & Herman, 2003). 

 Ζ πεξίπησζε ζηδεξφδξνκνπ κε δηπιή ζηδεξνδξνκηθή εζράξα ζε ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο κε δηαθνξεηηθή εδαθηθή ηνκή (ζηάζκε θπζηθνχ εδάθνπο, 

επίρσκα, φξπγκα) γηα ηνπο ηξεηο ηχπνπ ηξέλνπ Eurostar, TGV θαη Thalys 

κειεηήζεθε κε επηηφπηεο κεηξήζεηο (Connolly et al., 2014b). Αλάινγα κε ηελ 

απφζηαζε ηεο θάζε κηαο εζράξαο απφ ηηο ζέζεηο κέηξεζεο θαη ηνπο αηζζεηήξεο, 
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δηαθξίλεηαη ε «καθξηλή εζράξα» θαη ε «θνληηλή εζράξα». ΢ηελ Δηθφλα 2.31 

θαίλεηαη ν ζηδεξφδξνκνο κε ηηο ζηδεξνδξνκηθέο εζράξεο ζηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

εδαθηθέο δηαηνκέο ηνπ.  

 

Δηθφλα 2.31: Οη ηξεηο δηαθνξεηηθέο εδαθηθέο δηαηνκέο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ: (α) επίπεδν 
θπζηθνχ εδάθνπο, (β) επίρσκα, (γ) φξπγκα (Connolly et al., 2014b). 

 

 

Δηθφλα 2.32: Δπίπεδα PPV ηεο θαηαθφξπθεο δφλεζεο εμαηηίαο ηνπ πεξάζκαηνο ηνπ 
ηξέλνπ ζηνλ θνληηλφ  θαη ζηνλ καθξηλφ ζηδεξφδξνκν (Connolly et al., 2014b). 
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 ΢πκπεξάζκαηα γηα ηελ αλσηέξσ πεξίπησζε, πνπ αθνξνχλ ηε ζχγθξηζε 

ησλ κέζσλ επηπέδσλ ηεο θαηαθφξπθεο δφλεζεο PPV θαη ηε δηέιεπζε ησλ ηξέλσλ 

απφ ηνλ θνληηλφ θαη ηνλ καθξηλφ ζηδεξφδξνκν, θαίλνληαη ζην δηάγξακκα ηεο 

Δηθφλαο 2.32.  Δπίζεο, νη Δηθφλεο 2.33, 2.34 θαη 2.35 αθνξνχλ ηηο εδαθηθέο 

δηαηνκέο ηεο Δηθφλαο 2.31 θαη εζηηάδνπλ ζηελ  επίδξαζε ηεο απφζηαζεο (θνληηλφ 

θαη καθξηλφ πεδίν) επάλσ ζηηο εδαθηθέο δνλήζεηο.  

 

Δηθφλα 2.33: Οη ηξεηο ζπληζηψζεο ησλ επηπέδσλ PPV γηα ηνλ ζηδεξφδξνκν πνπ βξίζθεηαη 
ζην επίπεδν ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο, Αξηζηεξά: Ζ κέζε ηηκή  PPV γηα φια ηα ηξέλα ζηνλ 
θνληηλφ ζηδεξφδξνκν, Γεμηά: Ζ δηέιεπζε απνθιεηζηηθά ηνπ ηξέλνπ Thalys ζηα 299 km/h 

ζηνλ θνληηλφ ζηδεξφδξνκν (Connolly et al., 2014b). 

 

 

Δηθφλα 2.34: Οη ηξεηο ζπληζηψζεο ησλ επηπέδσλ PPV γηα ηνλ ζηδεξφδξνκν πνπ βξίζθεηαη 
ζην επίρσκα. Αξηζηεξά: Ζ κέζε ηηκή  PPV γηα φια ηα ηξέλα ζηνλ καθξηλφ ζηδεξφδξνκν, 

Γεμηά: Ζ δηέιεπζε απνθιεηζηηθά ηνπ ηξέλνπ Thalys ζηα 299 km/h ζηνλ καθξηλφ 
ζηδεξφδξνκν (Connolly et al., 2014b). 
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Δηθφλα 2.35: Οη ηξεηο ζπληζηψζεο ησλ επηπέδσλ PPV γηα ηνλ ζηδεξφδξνκν πνπ βξίζθεηαη 
ζην φξπγκα, Αξηζηεξά: Ζ κέζε ηηκή  PPV γηα φια ηα ηξέλα ζηνλ θνληηλφ ζηδεξφδξνκν, 

Γεμηά: Ζ δηέιεπζε απνθιεηζηηθά ηνπ ηξέλνπ Thalys ζηα 297 km/h ζηνλ καθξηλφ 
ζηδεξφδξνκν (Connolly et al., 2014b). 

 

 Σα γξαθήκαηα δείρλνπλ ηε κεηαβνιή ησλ επηπέδσλ PPV ησλ δνλήζεσλ ζε 

ζρέζε κε ηελ απφζηαζε απφ ηνλ ζηδεξφδξνκν θαη γηα ηηο ηξεηο δηεπζχλζεηο, 

δειαδή θαηαθφξπθα, νξηδφληηα θαη θάζεηα κε ηελ θίλεζε ηνπ ηξέλνπ θαη νξηδφληηα 

θαη παξάιιεια κε ηελ θίλεζή ηνπ. Απηφ απεηθνλίδεηαη γηα θάζε είδνο δηαηνκήο. ΢ηα 

αξηζηεξά, θαίλνληαη ηα κέζα επίπεδα PPV θαη ζηα δεμηά θαίλνληαη ηα επίπεδα PPV 

απφ ηε δηέιεπζε απνθιεηζηηθά ηνπ ηξέλνπ Thalys.  

 Γηα φια ηα είδε ησλ εδαθηθψλ δηαηνκψλ, ζχκθσλα κε ηα δηαγξάκκαηα ησλ 

Δηθφλσλ 2.33, 2.34 θαη 2.35, έρνπλ παξαηεξεζεί ηα εμήο (Connolly et al., 2014b): 

 ΢ην θνληηλφ πεδίν (θνληά ζηελ ζηδεξνηξνρηά) θπξηαξρνχλ ηα θαηαθφξπθα 

επίπεδα δνλήζεσλ, ηδηαίηεξα γηα ην επίρσκα θαη ην φξπγκα.  

 ΢ην καθξηλφ πεδίν (απμεκέλε απφζηαζε απφ ηε ζηδεξνηξνρηά), ηα 

επίπεδα PPV ηεο θαηαθφξπθεο δφλεζεο κεηψλνληαη γξήγνξα θαη γίλνληαη 

ζπγθξίζηκα κε ηα επίπεδα PPV ηεο νξηδφληηαο δφλεζεο.  

 Σα επίπεδα ησλ κέζσλ δνλήζεσλ εμαηηίαο ηνπ πεξάζκαηνο ηνπ ηξέλνπ 

ζηνλ θνληηλφ θαη ζηνλ καθξηλφ ζηδεξφδξνκν, είλαη παξφκνηα. ΢ε απφζηαζε 

κηθξφηεξε ησλ 15m απφ ηνλ ζηδεξφδξνκν,  ε εδαθηθή δφλεζε ηνπ 

θνληηλνχ ζηδεξφδξνκνπ είλαη εληνλφηεξε απφ απηήλ ηνπ καθξηλνχ 

ζηδεξφδξνκνπ, ελψ φηαλ απμάλεηαη ε απφζηαζε απφ ηνλ ζηδεξφδξνκν, 

ζπκβαίλεη ην αληίζεην ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ηνπ νξχγκαηνο. Ζ αηηία 

ηεο αχμεζεο απηήο είλαη άγλσζηε. 
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Δηθφλα 2.36 : Ζ επίδξαζε ηεο εδαθηθήο δηαηνκήο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ επάλσ ζηελ 
θαηαθφξπθε ζπληζηψζα ηεο παξαγφκελεο εδαθηθήο δφλεζεο, (α): Κνληηλφο 

ζηδεξφδξνκνο, (β): Μαθξηλφο ζηδεξφδξνκνο (Connolly et al., 2014b). 

 

Ζ επίδξαζε ηεο εδαθηθήο δηαηνκήο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ επάλσ ζηηο δνλήζεηο 

θαίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα ησλ Δηθφλσλ 2.32 έσο 2.35 θαη ζπκπιεξσκαηηθά ζηα 

δηαγξάκκαηα ηεο Δηθφλαο 2.36. Γηα ηα δηαθνξεηηθά είδε δηαηνκψλ ζπκπεξαίλνληαη 

ηα παξαθάησ (Connolly et al., 2014b):  

 Γηα ηε δηαηνκή ηνπ επηρψκαηνο, ηα νξηδφληηα επίπεδα PPV είλαη πνιχ 

ρακειφηεξα απφ απηά ηεο δηαηνκήο ζηε ζηάζκε ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο, γηα ηελ 

ίδηα απφζηαζε απφ ηνλ ζηδεξφδξνκν (Olivier et al., 2016). Δπίζεο, 

παξαηεξνχληαη ιίγν ρακειφηεξα επίπεδα δνλήζεσλ ζηηο κεγάιεο απνζηάζεηο 

απφ ηνλ ζηδεξφδξνκν ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ηεο δηαηνκήο ζηε ζηάζκε 

ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο, εηδηθά γηα ηελ θαηαθφξπθε ζπληζηψζα (Olivier et al., 

2016; Kouroussis et al., 2013). 

 Γηα ηε δηαηνκή ηνπ νξχγκαηνο, δεκηνπξγνχληαη δνλήζεηο κεγαιχηεξνπ πιάηνπο 

απφ απηέο ζηηο άιιεο δηαηνκέο θαη γηα ηηο ηξεηο ζπληζηψζεο. Με απηφ 

ζπκθσλνχλ θαηαγξαθέο ζηε Γαιιία πνπ αλαθέξνπλ φηη ην φξπγκα δεκηνπξγεί 

πεξηζζφηεξα δνλεηηθά πξνβιήκαηα ζε ζρέζε κε ην επίρσκα, ελψ δηαθσλεί ε 

ηερληθή αλαθνξά «High-speed ground transportation noise and vibration 

impact assessment» ηεο Ακεξηθαληθήο Οκνζπνλδηαθήο Γηεχζπλζεο 

΢ηδεξφδξνκσλ, ζηελ νπνία νη εκπεηξηθέο ζρέζεηο δειψλνπλ φηη ην φξπγκα 

ίζσο κεηψλεη ειαθξά ηα επίπεδα ησλ δνλήζεσλ (Connolly et al., 2014b).  

 Σν φξπγκα θαη ε ζηάζκε θπζηθνχ εδάθνπο παξνπζηάδνπλ ζρεηηθά θνληηλά 

επίπεδα δνλήζεσλ (Kouroussis et al., 2013). Σα ρακειφηεξα δνλεηηθά 
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επίπεδα ΡΡV παξαηεξνχληαη γηα ηελ δηαηνκή ηνπ επηρψκαηνο, ελψ ηα 

πςειφηεξα γηα ηελ δηαηνκή ηνπ νξχγκαηνο (Olivier et al., 2016). 

 Με ηελ παξνπζία ηνπ επηρψκαηνο, ν βαζκφο απφζβεζεο απμάλεηαη πάλσ απφ 

10% ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ηεο ζηάζκεο ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο θαη απηφ 

δείρλεη ηε ζεηηθή επίδξαζε ηνπ επηρψκαηνο έλαληη ησλ άιισλ εδαθηθψλ 

δηαηνκψλ ζρεηηθά κε ηα επίπεδα ηεο δφλεζεο (Olivier et al., 2016).  

 

Δηθφλα 2.37: Οπηηθή αξηζκεηηθή απεηθφληζε (κε ηνκή θάζεηε ζηνλ x άμνλα θίλεζεο ηνπ 
ηξέλνπ) ησλ επηπέδσλ PPV ησλ δνλήζεσλ πνπ παξάγνληαη απφ ηε δηέιεπζε ηνπ ηξέλνπ 

πςειήο ηαρχηεηαο Thalys: (a) ζηδεξφδξνκνο ζηε ζηάζκε ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο, (b) 
ζηδεξφδξνκνο ζε επίρσκα (Olivier et al., 2016). 

 

 Ζ Δηθφλα 2.37 ζπγθξίλεη ραξαθηεξηζηηθά ηελ πεξίπησζε ηεο δηαηνκήο ηνπ 

επηρψκαηνο κε απηή ζηε ζηάζκε ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο, φπσο πξνέθπςε απφ 
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πξνζέγγηζε πξφβιεςεο κε ηξηδηάζηαην (3D) αξηζκεηηθφ πξνζνκνίσκα ζχδεπμεο 

MBS/FE (Olivier et al., 2016). Ζ φκνηα θιίκαθα ρξψκαηνο, παξνπζηάδεη  κηα ζαθή 

δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν πεξηπηψζεσλ. Φαίλεηαη μεθάζαξα φηη ε ελέξγεηα ησλ 

δνλήζεσλ «παγηδεχεηαη» ζην εζσηεξηθφ ηνπ επηρψκαηνο («waveguide effect») θαη 

φηη ηφηε ηα κεγάια επίπεδα δνλήζεσλ βξίζθνληαη κεζα ζηνλ ζηδεξφδξνκν θαη ην 

πεξηβάιινλ ηνπ (Olivier et al., 2016; Ditzel & Herman, 2003).   
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Δηθφλα 2.38: Καλνληθνπνηεκέλν θάζκα απφθξηζεο πιάηνπο ησλ θαηαθφξπθσλ εδαθηθψλ 
θαηαθφξπθσλ δνλήζεσλ ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. (α): Γηαηνκή ζην επίπεδν ηνπ 

θπζηθνχ εδάθνπο, (β) Γηαηνκή επηρψκαηνο, (γ) Γηαηνκή νξχγκαηνο (Αξηζηεξά: Κνληηλφ 
πεδίν, Γεμηά: Μαθξηλφ πεδίν) (Connolly et al., 2014b). 

 
 

  Οη κεηαβνιέο ζηα πιάηε ησλ θαηαθφξπθσλ δνλήζεσλ κε ην ζπρλνηηθφ 

πεξηερφκελν γηα ην θνληηλφ θαη ην καθξηλφ πεδίν αλά εδαθηθή δηαηνκή θαίλνληαη 

ζηα δηαγξάκκαηα ηεο Δηθφλαο 2.38 φπνπ παξαηεξνχληαη ηα θάησζη (Connolly et 

al., 2014b):  
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 ΢ηε δηαηνκή ηνπ επηπέδνπ ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο, ε πεξηνρή ζπρλνηήησλ 

ησλ δηαδηδφκελσλ θπκάησλ ζην θνληηλφ πεδίν είλαη ίδηα κε απηή ηνπ 

καθξηλνχ πεδίνπ άιια κε πνιχ πην έληνλεο ηηκέο. 

 ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ επηρψκαηνο ζην θνληηλφ πεδίν, ε πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ είλαη πνιχ επξχηεξε θαη γεληθά εληνλφηεξε απφ ην καθξηλφ 

πεδίν. ΢ην καθξηλφ πεδίν, έλαο κεγάινο αξηζκφο ζπρλνηήησλ πνπ 

εκθαληδφηαλ ζην θνληηλφ πεδίν παχεη λα ππάξρεη, κεηψλεηαη ε ζπρλφηεηα 

ησλ δηαδηδφκελσλ θπκάησλ θαη αιιάδνπλ νη ηηκέο ησλ κέγηζησλ 

ζπρλνηήησλ. Οη ππεξβνιηθά κεγάιεο ζπρλφηεηεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

επηρψκαηνο, εμεγνχληαη απφ ην «waveguide effect» πνπ πξναλαθέξζεθε. 

Οη δνλήζεηο ζην θνληηλφ πεδίν είλαη κεγαιχηεξνπ ζπρλνηηθνχ 

πεξηερνκέλνπ ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ηεο δηαηνκήο ζην επίπεδν ηνπ 

θπζηθνχ εδάθνπο.  

 Όηαλ ην φξπγκα βξίζθεηαη ζην θνληηλφ πεδίν, ην εχξνο ησλ ζπρλνηήησλ 

είλαη πνιχ πην πινχζην απφ φηαλ βξίζθεηαη ζην καθξηλφ πεδίν. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζην καθξηλφ πεδίν, έλαο κεγάινο αξηζκφο ζπρλνηήησλ πνπ 

ππήξρε ζην θνληηλφ πεδίν δελ πθίζηαηαη πιένλ θαη εκθαλίδεηαη κηα πεξηνρή 

πςειψλ ζπρλνηήησλ κε ρακειφ πιάηνο. Οη δνλήζεηο ζην θνληηλφ πεδίν 

είλαη κεγαιχηεξνπ ζπρλνηηθνχ πεξηερνκέλνπ ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε 

πνπ βξίζθεηαη ζην επίπεδν ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο, άιια ρακειφηεξνπ ζε 

ζρέζε κε ην επίρσκα.  

 Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη βάζεη έξεπλαο πνπ ζηεξίρηεθε ζε επί ηφπνπ 

κεηξήζεηο θαη θαηαγξαθέο ζηελ εηδηθή πεξίπησζε ζηδεξνδξνκηθνχ επηρψκαηνο 

θαηαζθεπαζκέλνπ απφ ζπκπηεζκέλν ραιίθη, έρεη απνδεηρηεί ζπκπιεξσκαηηθά γηα 

ην επίρσκα φηη (Ling et al., 2009): 

 Ζ απφθξηζε ηνπ επηρψκαηνο επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηελ επίδξαζε ηεο 

δφλεζεο ηνπ ζηξσηήξα, ηελ ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ, ηελ απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ ζπλδέζκσλ ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη ηελ θαηάζηαζε ηεο ζηξψζεο 

δηακφξθσζεο. 

 Ο ξπζκφο εμαζζέλεζεο ηεο δνλεηηθήο ελέξγεηαο είλαη κεγαιχηεξνο ζηελ 

θαηαθφξπθε δηεχζπλζε z απφ εθείλνλ ζηελ θαηεχζπλζε y (ζην νξηδφληην 

επίπεδν θαη θάζεηα ζηε ζηδεξνδξνκηθή γξακκή) θαη ε κείσζε απηή είλαη 

ζπγθεθξηκέλεο εθζεηηθήο κνξθήο.  
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 2.3.7 Ρόλορ ηυν παπακείμενυν κηιπιακών καηαζκεςών  
 

Οη δνλήζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηε δηεπαθή ηνπ ηξέλνπ θαη ηεο εζράξαο 

ηνπ ζηδεξφδξνκνπ δηαδίδνληαη κέζσ ηνπ εδάθνπο θαη θζάλνπλ ζηηο γεηηνληθέο 

θαηαζθεπέο. Ζ πεξηνρή ππνδνρήο δνλήζεσλ ελφο θηηξίνπ, πεξηιακβάλεη ηελ 

αλσδνκή θαη ηε ζεκειίσζή ηνπ θαζψο θαη ην άκεζν πεξηβάιινλ έδαθνο. Οη 

δνλήζεηο κεηαθέξνληαη απφ ην έδαθνο ζηα ζεκέιηα θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαδίδνληαη 

πεξαηηέξσ ζην θηίξην φπνπ κπνξνχλ θαη λα εληζρπζνχλ.  Γνλήζεηο πξνθαινχληαη 

ζηα δάπεδα θαη ζηνπο ηνίρνπο θαη ην γεγνλφο απηφ απνηειεί έλα απμαλφκελν 

πξφβιεκα πνπ παξαηεξείηαη ζε πνιιέο ρψξεο.  

 Ζ αιιειεπίδξαζε εδάθνπο – θηηξίνπ θαη ε απφθξηζε ηνπ θηηξίνπ αλαθνξηθά 

κε ηηο ελδερφκελεο επηπηψζεηο εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο 

(Persson, 2016; Bahrekazemi, 2004):  

 Οη ηδηφηεηεο ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο, π.ρ., ε ζηηβαξφηεηα. 

 Ο ηχπνο ηεο ζεκειίσζεο.  

 Οη δηαζηάζεηο ηεο θάηνςεο. Βαζηθφ ζηνηρείν ηεο αιιειεπίδξαζεο είλαη ε 

ζρέζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο δφλεζεο κε ην κέγεζνο ηεο θάηνςεο ηνπ 

θηηξίνπ. Δάλ ην κήθνο θχκαηνο είλαη κεγάιν ζε ζρέζε κε ην πιάηνο ηνπ 

θηηξίνπ, ηφηε νη δνλήζεηο πξνθαινχλ κφλν κεηαθνξηθή θίλεζε ζε απηφ. 

Αληίζηξνθα, εάλ είλαη κηθξφ ζε ζρέζε κε απηφ, ηφηε εηζάγεηαη θαη θάκςε 

ζην θηίξην. 

  Ο ηχπνο θαη ε θαηάζηαζε ηνπ θηηξίνπ. 

  Οη ηδηνζπρλφηεηεο ηνπ θηηξίνπ θαη ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θέξνληνο 

νξγαληζκνχ ηνπ, π.ρ., νη πιάθεο δαπέδνπ. Γηα ηε δηέγεξζε ηνπ θηηξίνπ ζε 

ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ζα πξέπεη ε ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα λα ππάξρεη 

ζην θάζκα ησλ εηζεξρφκελσλ δνλήζεσλ .  

 Ζ απφζβεζε ηνπ θηηξίνπ. 

 Ζ γεληθή γεσκεηξία ηνπ θηηξίνπ. 

 Σα πιηθά θαηαζθεπήο ηνπ θηηξίνπ.  

 Ζ δηάξθεηα, ε ζπρλφηεηα θαη ην εχξνο ηεο έληαζεο ηεο δπλακηθήο 

δηέγεξζεο. 

Δπίδξαζε κπνξεί λα έρεη αθφκε θαη ε ηνπνζέηεζε ησλ επίπισλ θαη ηνπ 

εμνπιηζκνχ εληφο ηνπ θηηξίνπ. 
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 Γεληθά, ην ίδην ην έδαθνο ρξεζηκεχεη γηα ηελ απφζβεζε ησλ δνλήζεσλ ζηε 

δηαδξνκή απφ ηελ πεγή δεκηνπξγίαο κέρξη ηνλ απνδέθηε θαη ηδηαίηεξα απηψλ πνπ 

έρνπλ πςειέο ζπρλφηεηεο (Connolly et al., 2014a). ΢εκεηψλεηαη φηη ε πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ κέρξη 10 Hz πεξηέρεη ηηο πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε 

πηζαλέο βιαβεξέο επηδξάζεηο ησλ δνλήζεσλ ζηα θηίξηα θαη ζηνπο αλζξψπνπο 

(Paolucci et al., 2003). Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ θάζκαηνο ησλ δνλήζεσλ πνπ 

θζάλεη ζηηο γεηηνληθέο αλζξψπηλεο θαηαζθεπέο ζπλήζσο είλαη θάησ απφ 100 Hz, 

ελψ ηα πεξηζζφηεξα θηήξηα έρνπλ ηδηνζπρλφηεηεο θάησ απφ 10 Hz. Σν έδαθνο 

αιιάδεη ηελ πεξηνρή ησλ ζπρλνηήησλ ησλ δνλήζεσλ ζε κηα ηέηνηα πεξηνρή πνπ ν 

ζπληνληζκφο κε απηά λα γίλεηαη πηζαλφηεξνο (Connolly et al., 2014a). 

 Ζ δηαδηθαζία ησλ απαιινηξηψζεσλ πξηλ ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζηδεξφδξνκνπ 

αθνξά κηα απφζηαζε 60m απφ απηφλ. Καηά ηνλ ρξφλν δηεμαγσγήο απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο ιίγα θηίξηα βξίζθνληαη ζε απηήλ ηελ απφζηαζε θαη γηα απηφ ζπρλά 

παξαηεξείηαη  ην γεγνλφο φηη ν ελαέξηνο ζφξπβνο ππεξηζρχεη ηνπ επίγεηνπ ζνξχβνπ 

(εδαθηθέο δνλήζεηο) γηα ηα ππεξαζηηθά (intercity) ηξέλα θαη ηα ηξέλα πςειψλ 

ηαρπηήησλ. Όζα θηίξηα βξίζθνληαη ζε απφζηαζε άλσ ησλ 60m, λαη κελ ππφθεηληαη 

ζηνλ ελαέξην ζφξπβν ηνπ ζηδεξφδξνκνπ, αιιά νη εδαθηθέο δνλήζεηο έρνπλ 

απνζβεζηεί επαξθψο θαη δελ απνηεινχλ πξφβιεκα (Connolly et al., 2014a). 

 Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηηο εδαθηθέο δνλήζεηο ησλ επίγεησλ ζηδεξφδξνκσλ 

απνηειεί ε πεξίπησζε ησλ αζηηθψλ ηξακ θαη ησλ ηξέλσλ εκπνξηθνχ θνξηίνπ. ΢ε 

απηέο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη πην ζπλεζηζκέλν νη δνλήζεηο λα θηάζνπλ ζε θνληηλέο 

θαηαζθεπέο κε ηέηνηα ραξαθηεξηζηηθά πιάηνπο θαη ζπρλφηεηαο ψζηε λα κπνξνχλ 

λα πξνθαιέζνπλ αξλεηηθά απνηειέζκαηα. Σα ηξακ, λαη κελ θηλνχληαη κε ρακειέο 

ηαρχηεηεο, αιιά πνιιέο θνξέο έρνπλ πςειέο κε αλεξηεκέλεο κάδεο. Δπίζεο, ζηελ 

πεξίπησζε απηή ηα θηίξηα βξίζθνληαη πνιχ θνληά ζηελ ζηδεξνδξνκηθή εζράξα. 

Παξφκνηα είλαη θαη ε πεξίπησζε ησλ ηξέλσλ εκπνξηθνχ θνξηίνπ πνπ θηλνχληαη κε 

ρακειέο ηαρχηεηεο θαη ζπλήζσο έρνπλ πνιχ κεγάιε κε αλεξηεκέλε κάδα. Απηφ 

δεκηνπξγεί δνλήζεηο κεγάινπ πιάηνπο θαη ρακειήο ζπρλφηεηαο (+20dB / 20Hz) 

πνπ κπνξνχλ λα δηαδνζνχλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο απφ ηε ζηδεξνηξνρηά.  Οη 

δνλήζεηο απηέο είλαη δχζθνιν λα πεξηνξηζηνχλ, εμαηηίαο ηεο δηάδνζεο βαζηά κέζα 

ζην έδαθνο ησλ θπκάησλ Rayleigh κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο (Connolly et al., 

2014a). 
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 Ζ αλζξψπηλε απφθξηζε ζηηο δνλήζεηο επεξεάδεηαη απφ πνιινχο 

παξάγνληεο. Απηνί κπνξεί λα είλαη είηε θπζηθνί, π.ρ., ην πιάηνο, ε δηάξθεηα θαη ην 

ζπρλνηηθφ πεξηερφκελν ησλ δνλήζεσλ, είηε ςπρνινγηθνί, π.ρ., ν ηχπνο ηνπ 

πιεζπζκνχ, ε ειηθία, ην θχιν θαη ε πξνζδνθία αληίιεςεο κηαο δφλεζεο 

(Bahrekazemi, 2004). ΢πλεπψο, ε αλζξψπηλε απφθξηζε ζηηο δνλήζεηο είλαη 

ππνθεηκεληθή θαη δηαθνξεηηθή γηα δηαθνξεηηθνχο αλζξψπνπο θαη γηα απηφ 

εμεηάδεηαη κε ζηαηηζηηθφ ηξφπν θάζε νξηζκέλν επίπεδν δφλεζεο, φπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 2.39. 

 

Δηθφλα 2.39: Πνζνζηφ ησλ αλζξψπσλ κε δηαθνξεηηθνχο βαζκνχο ελφριεζεο ζηηο 
δνλήζεηο ζε θαηνηθίεο κε ηελ ζηαζκηζκέλε ηαρχηεηα vw,95 (Bahrekazemi, 2004). 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε ζπληνληζκνχ, φπνπ νη ζπρλφηεηεο ησλ δνλήζεσλ 

πξνζεγγίδνπλ ηηο ηδηνζπρλφηεηεο ηνπ θηηξίνπ θαη ζπλεπψο νη δνλήζεηο ηνπ θηηξίνπ 

κεγαιψλνπλ αξθεηά, νη βαζηθνί ηξφπνη αληίιεςεο ηεο δφλεζεο απφ ηνπο 

αλζξψπνπο πνπ βξίζθνληαη  εληφο απηνχ έγθεηηαη ζηα εμήο (Connolly et al., 

2014a): 

 Αίζζεζε ηεο δνλεηηθήο απφθξηζεο νιφθιεξεο ηεο θαηαζθεπήο. 

 Θφξπβνο ρακειήο ζπρλφηεηαο απφ ηα δνλνχκελα παηψκαηα θαη ηνπο 

ηνίρνπο. Δπίζεο, εθηφο απφ ην ζπλεζηζκέλν δηα αέξνο ζφξπβν πνπ 
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αθνχγεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηέιεπζεο ηνπ ηξέλνπ ππάξρεη θαη ν 

αθνπζηηθφο ζφξπβνο απφ ην ρηχπεκα ησλ παξαζχξσλ, ησλ πηάησλ θαη 

άιισλ παξφκνησλ εμαξηεκάησλ. 

Τπάξρεη αιιειεπίδξαζε ηεο αλζξψπηλεο έθζεζεο ζε ζφξπβν κε ηελ έθζεζε ζε 

δνλήζεηο. Οη άλζξσπνη ζπλήζσο ελνρινχληαη πεξηζζφηεξν απφ ηελ ηαπηφρξνλε 

έθζεζε ζε ζφξπβν θαη δφλεζε ζε ζρέζε κε ηελ έθζεζε κφλν ζε δφλεζε. ΢χκθσλα 

κε ην ππνπξγείν Μεηαθνξψλ ησλ ΖΠΑ (1998), ην φξην αληίιεςεο ησλ αλζξψπσλ 

είλαη πεξίπνπ 0.04 mm/s (Bahrekazemi, 2004).  

 ΢ρεηηθά κε ηα φξηα ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ ζηα θηήξηα αλ ε κέγηζηε 

ηαρχηεηα εδάθνπο (PGV) κηαο δφλεζεο (Bahrekazemi, 2004):  

 Δίλαη θάησ ησλ 50 mm/s, ε πηζαλφηεηα λα ζπκβνχλ δνκηθέο βιάβεο είλαη 

κφλν 5%. 

 Δίλαη κηθξφηεξε απφ 25 mm/s, δελ έρεη αλαθεξζεί θακία πεξίπησζε 

δνκηθήο βιάβεο.  

 Δίλαη κηθξφηεξε απφ 15 mm/s, δελ ππάξρεη θίλδπλνο αξρηηεθηνληθήο 

δεκηάο γηα ηα θαλνληθά θηίξηα.  

 Σα θξηηήξηα επηπηψζεσλ ησλ δνλήζεσλ (ηαρχηεηεο r.m.s.) γηα ηα ζπλήζε 

θηίξηα ζχκθσλα κε ην ηκήκα κεηαθνξψλ ησλ Ζ.Π.Α. (DOT-293630-1, 1998) 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.4. Σν θξηηήξην πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ ησλ 

ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ ηεο ΢νπεδηθήο Γηνίθεζεο ΢ηδεξφδξνκσλ (Banverket) 

θαη ηεο ΢νπεδηθήο Τπεξεζίαο Πεξηβαιινληηθήο Πξνζηαζίαο (Naturv) θαίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 2.5. 

 Σν ISO 4866 (1990) δίλεη νδεγίεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δνλήζεσλ θαη 

ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο ζηα θηήξηα. Ζ εκπεηξία έρεη δείμεη φηη δνλήζεηο εδάθνπο 

πνπ κεηξήζεθαλ ζε απφζηαζε 15m απφ ηνλ θεληξηθφ άμνλα ηνπ ζηδεξφδξνκνπ 

πνιχ ζπάληα ππεξέβαηλαλ ηα 4mm/s ή αθφκα θαη ηα 2mm/s. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, 

νη δνλήζεηο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηε ζηδεξνδξνκηθή θπθινθνξία, είλαη πνιχ 

απίζαλν λα πξνθαιέζνπλ δνκηθέο βιάβεο ζηα θηίξηα. Δάλ ηα θηίξηα είλαη πνιχ 

θνληά ζηνλ ζηδεξφδξνκν κπνξεί λα πξνθιεζνχλ δεπηεξεχνπζεο αηζζεηηθέο 

βιάβεο, ζηε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε. ΢πλήζσο, ην πιάηνο ησλ δνλήζεσλ ζην 

νπνίν μεθηλά ε εκθάληζε ησλ αηζζεηηθψλ βιαβψλ ησλ θηεξίσλ είλαη ηνπιάρηζηνλ 

ηξηπιάζην απφ ην πιάηνο ησλ δνλήζεσλ ζε απφζηαζε πεξίπνπ 15m απφ ηνλ 

θεληξηθφ άμνλα ηνπ ζηδεξφδξνκνπ (Bahrekazemi, 2004). 
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Κατθγορία Χριςθσ Γθσ 

Επίπεδα επιπτώςεων 
εδαφικών δονιςεων ςε 

dB 

Επίπεδα επιπτώςεων 
εδαφικών δονιςεων ςε 

mm/s 
Συχνά 

γεγονότα(α) 
Σπάνια 

γεγονότα(β) 
Συχνά 

γεγονότα 
Σπάνια 

γεγονότα 
Κατθγορία 1: Κτίριο όπου οι δονιςεισ 
προκαλοφν παρεμβολζσ ςε εςωτερικζσ 
λειτουργίεσ. 

65 65(γ) 0.05 0.05 

Κατθγορία 2: Κτίριο κατοικίασ και 
κτίριο όπου οι άνκρωποι κοιμοφνται 
κανονικά. 

72 80 0.10 0.25 

Κατθγορία 3: Θεςμικζσ χριςεισ γθσ με 
κφρια χριςθ κατά τθ διάρκεια τθσ 
θμζρασ. 

75 83 0.14 0.36 

Σθμειϊςεισ:         
α) Συχνά γεγονότα: Πάνω από 70 δονιςεισ ανά θμζρα. 

  
  

β) Σπάνια γεγονότα: Κάτω από 70 δονιςεισ ανά θμζρα. 
  

  
γ)Το όριο των κριτθρίων βαςίηεται ςε επίπεδα που είναι αποδεκτά για τουσ περιςςότερουσ 
μετρίωσ ευαίςκθτουσ εξοπλιςμοφσ, π.χ., οπτικά μικροςκόπια. Ζνασ εξοπλιςμόσ ιδιαίτερα 
ευαίςκθτοσ ςε δονιςεισ απαιτεί λεπτομερι αξιολόγθςθ για τον κακοριςμό των αποδεκτϊν 
επιπζδων δόνθςθσ. Ο κακοριςμόσ χαμθλότερων επιπζδων δονιςεων ςε ζνα κτίριο ςυχνά 
απαιτεί ειδικό ςχεδιαςμό για τα ςυςτιματα κζρμανςθσ/ψφξθσ/αεριςμοφ και ενιςχυμζνα 
δάπεδα. 

Πίλαθαο 2.4: Κξηηήξηα επηπηψζεσλ ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ γηα ηα ζπλήζε θηήξηα 
(Bahrekazemi, 2004). 

 
 

Επίπεδο δόνθςθσ r.m.s. (1 - 80Hz) 
Ταχφτθτα 

ςωματιδίου 
Επιτάχυνςθ 
ςωματιδίου 

0.4 mm/s 14 mm/s2 

Πίλαθαο 2.5: Κξηηήξηα επηπηψζεσλ ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ (Bahrekazemi, 2004). 

 

 Πάξα ηα αλσηέξσ, θηήξηα εηδηθήο ρξήζεο είλαη πην επαίζζεηα ζηηο 

πεξηβαιινληηθέο δνλήζεηο, π.ρ., ζέαηξα, ηειενπηηθά ζηνχληην, αίζνπζεο ζπλαπιηψλ 

θαη εξγαζηήξηα κε επαίζζεην εμνπιηζκφ. Απηά ζα πξέπεη λα κειεηψληαη μερσξηζηά 

ζε πεξίπησζε γεηηλίαζεο κε κηα λέα ζηδεξνδξνκηθή γξακκή. Οη δνλήζεηο κπνξεί 

λα επεξεάζνπλ ηελ απφδνζε επαίζζεηνπ εμνπιηζκνχ κέζα ζηα θηίξηα, π.ρ. ηα 

ειεθηξνληθά κηθξνζθφπηα. Σα πξφηππα ISO 10811-1 (2000) θαη ISO 10811-2 

(2000) θαιχπηνπλ ηα ζέκαηα ππνινγηζκνχ, αμηνιφγεζεο θαη ηαμηλφκεζεο ησλ 

δνλήζεσλ ζηα θηίξηα κε επαίζζεην εμνπιηζκφ. ΢πλήζσο νη νδεγίεο ησλ 

θαηαζθεπαζηψλ παξέρνπλ ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην κέγηζην 
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επίπεδν δφλεζεο γηα επαίζζεην εμνπιηζκφ (Bahrekazemi, 2004). Σα θξηηήξηα 

επηπηψζεσλ ησλ δνλήζεσλ (ηαρχηεηεο r.m.s.) γηα ηα εηδηθά θηήξηα ζχκθσλα κε ην 

ηκήκα κεηαθνξψλ ησλ Ζ.Π.Α. (DOT-293630-1, 1998) θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.6.  

 

Τφποσ κτιρίου ι αίκουςασ 

Επίπεδα 
επιπτώςεων 

εδαφικών δονιςεων 
ςε dB 

Επίπεδα 
επιπτώςεων 

εδαφικών δονιςεων 
ςε mm/s 

Συχνά 
γεγονότα 

(α) 

Σπάνια 
γεγονότα 

(β) 

Συχνά 
γεγονότα 

(α) 

Σπάνια 
γεγονότα 

(β) 
Αίκουςεσ ςυναυλιϊν 65 65 0.05 0.05 
Τθλεοπτικά ςτοφντιο 65 65 0.05 0.05 
Στοφντιο θχογράφθςθσ 65 65 0.05 0.05 
Αμφικζατρα 72 80 0.10 0.25 
Θζατρα 72 80 0.10 0.25 
Σθμειϊςεισ:         
α) Συχνά γεγονότα: Πάνω από 70 δονιςεισ ανά θμζρα. 

  
  

β) Σπάνια γεγονότα: Κάτω από 70 δονιςεισ ανά 
θμζρα.       

Πίλαθαο 2.6: Κξηηήξηα επηπηψζεσλ ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ γηα ηα εηδηθά θηήξηα 
(Bahrekazemi, 2004). 
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Κεφάλαιο 3ο  

Μέθοδοι προςομοίωςησ  
 

 

Ζ αλάγθε αλάπηπμεο θαηάιιειεο κεζνδνινγίαο θαη ππνινγηζηηθψλ 

εξγαιείσλ πξφβιεςεο θαη αμηνιφγεζεο ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ είλαη ε 

απμαλφκελε δήηεζε γηα ηελ θαηαζθεπή λέσλ ζηδεξνδξνκηθψλ γξακκψλ ζε αζηηθφ 

ή ππεξαζηηθφ πεξηβάιινλ, ε αλάγθε αλαβάζκηζεο πθηζηάκελσλ γξακκψλ, ε 

αλάγθε δφκεζεο θνληά ζε ζηδεξφδξνκνπο, ε αζθάιεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

ηξέλσλ θαη ε πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ε 

πξφβιεςε απηή είλαη πνιχπινθε θαη απαηηεί θαιέο γλψζεηο γηα ηελ πεγή 

δεκηνπξγίαο, ην κέζν δηάδνζεο θαη ηνλ απνδεθηή ησλ δνλήζεσλ. Ζ αλνκνηνγέλεηα 

ηνπ κέζνπ δηάδνζεο, δειαδή ηνπ εδάθνπο, δπζθνιεχεη ηδηαηηέξσο ηε δηαδηθαζία. 

Γελ ππάξρεη επίζεκνο θαλνληζκφο, π.ρ., Δπξσθψδηθαο, πνπ λα πξνηείλεη κηα 

ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία. Σν ζέκα έρεη κειεηεζεί εθηελψο επηζηεκνληθά θαη 

ππάξρνπλ αξθεηέο ηερληθέο γηα ηελ πξφβιεςε ησλ δνλήζεσλ θαη ησλ πηζαλψλ 

πξνβιεκάησλ εμαηηίαο ηνπο. Έρνπλ αλαπηπρζεί θαη είλαη δηαζέζηκα αξθεηά 

αλαιπηηθά θαη αξηζκεηηθά πξνζνκνηψκαηα θαη ζηελ αλάπηπμε απηή ζπλέβαιιε 

θαζνξηζηηθά ε ηαπηφρξνλε αικαηψδεο ππνινγηζηηθή πξφνδνο. 

 Οη πην γλσζηέο κέζνδνη πξφβιεςεο ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ δηαθξίλνληαη 

ζηηο εμήο γεληθέο θαηεγνξίεο (Davis, 2010): 

 Θεωξεηηθέο, δειαδή αλαιπηηθέο, εκηαλαιπηηθέο, αξηζκεηηθέο ή 

ζπλδπαζκφο απηψλ. Γηα παξάδεηγκα ε Δηθφλα 3.1 δείρλεη ηελ ηαμηλφκεζε 

ησλ πξνζνκνησκάησλ εδάθνπο ζηηο ηξεηο απηέο βαζηθέο θαηεγνξίεο, κε ηηο 

δηάθνξεο πεξαηηέξσ ιεπηνκεξέζηεξεο ηαμηλνκήζεηο. 

 Δκπεηξηθέο, δειαδή κέζνδνη πνπ είηε πξνθχπηνπλ ζπλδπάδνληαο επί 

ηφπνπ δνθηκέο - κεηξήζεηο ηεο εμεηαδφκελεο πεξηνρήο, είηε πξνθχπηνπλ 

βάζε ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο πθηζηάκελσλ κεηξήζεσλ (Modular 

Prediction Approaches, Direct Measurement Prediction Models (DMPM)). 
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 Κάζε κέζνδνο έρεη ζπγθεθξηκέλν πεδίν εθαξκνγήο θαη επίπεδν 

πνιππινθφηεηαο. Ζ επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ εξγαιείνπ γηα ηελ πξφβιεςε ησλ 

δνλήζεσλ εμαξηάηαη απφ ηηο ηξεηο δηαθξηηέο πεξηνρέο ηνπ θαηλνκέλνπ (πεγή - κέζν 

- απνδέθηεο) θαη ηνλ ζθνπφ γηα ηνλ νπνίν απαηηείηαη ε πξφβιεςε, π.ρ., ην ζηάδην 

ηεο κειεηεηηθήο δηαδηθαζίαο ελφο θηηξίνπ. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, κπνξεί λα 

είλαη απνηειεζκαηηθφ θαη θαηάιιειν λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο ζπλδπαζκφο 

κεζφδσλ, αλάινγα κε ηελ απαηηνχκελε αθξίβεηα, ηαρχηεηα θαη φγθν ππνινγηζκψλ.  

 

 Δηθφλα 3.1: Σαμηλφκεζε πξνζνκνησκάησλ εδάθνπο (Kouroussis et al., 2014). 

 

  Αλαθνξηθά κε ηελ επηινγή  ηνπ πξνζνκνηψκαηνο πξφβιεςεο, ηα ηέζζεξα 

επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά είλαη ε αθξίβεηα, ε ρξεζηηθφηεηα, ε δηαζεζηκφηεηα ησλ 

παξακέηξσλ θαη ν ρξφλνο εθηέιεζεο (Connolly et al., 2014a).  Δίλαη δηαζπλδεκέλα 

κεηαμχ ηνπο φπσο ραξαθηεξηζηηθά θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.2.   

 Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα απιφ εκπεηξηθφ πξνζνκνίσκα ν ρξφλνο εθηέιεζεο 

είλαη ακειεηένο, ελψ ε ρξεζηηθφηεηα είλαη πςειή, δειαδή δελ απαηηείηαη 

εθηεηακέλε εθπαίδεπζε γηα ηε ρξήζε. Παξάιιεια, νη απαηηήζεηο ζε δηαζέζηκεο 

παξακέηξνπο είλαη ρακειέο, δειαδή αξθνχλ ιίγεο παξάκεηξνη εηζαγσγήο πξηλ 

απφ ηελ εθηέιεζε. Ωζηφζν, ην πξνζνκνίσκα δηαζέηεη ρακειή αθξίβεηα, πξάγκα ην 

νπνίν αληηζηαζκίδεη ηα παξαπάλσ πιενλεθηήκαηα. 
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Δηθφλα 3.2: Σα ηέζζεξα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά ελφο πξνζνκνηψκαηνο πξφβιεςεο 
δνλήζεσλ (Connolly et al., 2014a). 

 

 Δπίζεο, πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηελ επηινγή ελφο εξγαιείνπ πξφβιεςεο είλαη 

λα ιακβάλεηαη ππφςε ε επηζπκεηή πεξηνρή ζπρλνηήησλ. ΢ε πεξίπησζε πνπ ην 

ελδηαθέξνλ κειέηεο εζηηάδεηαη ζηνλ επαλεθπεκπφκελν αθνπζηηθφ ζφξπβν πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηηο ζηδεξνδξνκηθέο δνλήζεηο, ηφηε ε επηζπκεηή πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ πξέπεη λα είλαη πςειφηεξε απφ ηελ πεξηνρή πνπ ιακβάλεηαη γηα ηηο 

εδαθηθέο δνλήζεηο. Σέινο, αλαθνξηθά κε ηελ αμηνπηζηία ηνπ πξνζνκνηψκαηνο 

πξφβιεςεο πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη γηα λα ζεσξεζεί ην εθάζηνηε επηιεγκέλν 

πξνζνκνίσκα έγθπξν, πξέπεη λα επηθπξσζεί κε ηε ζχγθξηζε δηάθνξσλ 

πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ (Connolly et al., 2014a; Kouroussis et al., 2014). 

 

3.1. Γιάκπιζη πποζομοιυμάηυν ππόβλετηρ ISO 14837-1 

 

΢χκθσλα κε ην ISO 14837-1, πνπ αθνξά ηηο ζηδεξνδξνκηθέο δνλήζεηο, ηα 

πξνζνκνηψκαηα πξφβιεςεο ρσξίδνληαη ζε ηξεηο γεληθέο δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο 

αλάινγα κε ηελ επηδησθφκελε αθξίβεηα ησλ παξαγφκελσλ απνηειεζκάησλ 

(Persson, 2016; Avillez et al., 2012): 

 Πξνζνκνηψκαηα ζθνπηκφηεηαο  (Scoping models). 

 Πξνζνκνηψκαηα πεξηβαιινληηθήο αμηνιφγεζεο (Environmental assessment 

models). 

 Πξνζνκνηψκαηα ιεπηνκεξνχο ζρεδηαζκνχ (Detailed design models). 
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 Δπίζεο, ην ISO 14837-1 πξνηείλεη ηνλ δηαρσξηζκφ ηεο δηαδηθαζίαο ζηηο 

ηξεηο βαζηθέο ζπληζηψζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, δειαδή ηελ πεγή, ηελ πνξεία ηεο 

δηάδνζεο θαη ηνλ απνδεθηή ησλ δνλήζεσλ. Απηέο ζα πξέπεη λα αλαιχνληαη 

επαξθψο θαηά ηε δηακφξθσζε ησλ πξνζνκνησκάησλ θαη λα ιακβάλνληαη ππφςε 

φιεο νη παξάκεηξνη επεξεαζκνχ. Σν πξφβιεκα ζα πξέπεη λα αληηκεησπίδεηαη σο 

πξφβιεκα ζπρλνηήησλ, φπνπ ην ζπρλνηηθφ δνλεηηθφ πεξηερφκελν πξνθχπηεη θαη 

απφ ηηο ηξεηο αλσηέξσ ζπληζηψζεο.  

 Έλα πξνζνκνίσκα ζθνπηκφηεηαο εθαξκφδεηαη ζηα αξρηθά ζηάδηα 

ζρεδηαζκνχ κηαο αλαπηπμηαθήο κειέηεο (π.ρ. θαηαζθεπή λένπ ή αλαβάζκηζε 

πθηζηάκελνπ ζηδεξφδξνκνπ, δφκεζε θνληά ζε πθηζηάκελν ζηδεξφδξνκν), φπνπ ην 

αξρηθφ δεηνχκελν είλαη εάλ νη παξαγφκελεο εδαθηθέο δνλήζεηο απνηεινχλ 

πξφβιεκα. Απηφ λα είλαη εχθνιν θαη γξήγνξν ζηε ρξήζε θαη λα βαζίδεηαη κφλν ζε 

γεληθέο παξακέηξνπο πνπ είλαη δηαζέζηκεο ζε πξψηκν κειεηεηηθφ ζηάδην, π.ρ. ην 

είδνο ηνπ ηξέλνπ (ειαθξχ, βαξχ, πςειήο ηαρχηεηαο), ηε ζέζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο, 

ηηο γεληθέο ζπλζήθεο εδάθνπο (καιαθφ, ζηηβαξφ) θαη ηηο απαηηήζεηο ησλ γεηηνληθψλ 

θηεξίσλ - θαηαζθεπψλ. Σν απνηέιεζκα κπνξεί λα αθνξά ηελ αλαγθαηφηεηα ή κε 

ιήςεο κέηξσλ πεξηνξηζκνχ δνλήζεσλ, ηνλ πξνζδηνξηζκφ κηαο ζπγθεθξηκέλεο 

ηνπνζεζίαο δφκεζεο, ηε ζέζε κηαο λέαο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο εθηηκψληαο ηηο 

απνζηάζεηο πέξαλ ησλ νπνίσλ νη δνλήζεηο δελ ζεσξνχληαη πξφβιεκα θαζψο θαη 

ηελ εχξεζε πξνβιεκαηηθψλ δσλψλ θαηά κήθνο κηαο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο. 

 Σα πξνζνκνηψκαηα πεξηβαιινληηθήο αμηνιφγεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

αξρηθή θάζε κηαο κειέηεο, φπνπ πξνηείλνληαη νη ζέζεηο αλνηθνδφκεζεο ησλ 

θηεξίσλ ή ε ζέζε κηαο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο θαη ππάξρνπλ δηαζέζηκα 

εηδηθφηεξα γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Δίλαη 

πην ζχλζεηα απφ απηά ηεο ζθνπηκφηεηαο  θαη παξέρνπλ κηα πην αθξηβή θαη 

πνζνηηθή πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ δνλήζεσλ. Οη παξάκεηξνη εηζαγσγήο 

πξέπεη λα είλαη πην εμεηδηθεπκέλνη απφ απηέο πνπ απαηηεί έλα πξνζνκνίσκα 

ζθνπηκφηεηαο (π.ρ. κήθνο ηξέλνπ, αμνληθφ θνξηίν, ηχπνο ζηδεξφδξνκνπ, ηαρχηεηα 

κειέηεο ηνπ ηξέλνπ, γεσινγηθφ ππφβαζξν, ηχπνο ζεκειίσζεο θηεξίσλ, θιπ.). 

Δθηηκνχλ ρνλδξηθά ηηο επηπηψζεηο ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ θαη ζηελ πεξίπησζε 

αλαγθαηφηεηαο ιήςεο κέηξσλ πεξηνξηζκνχ δνλήζεσλ, αλαθέξνπλ ηε γεληθή 

κνξθή, ηα νθέιε θαη ηελ έθηαζή ηνπο. Οη αθνινπζνχκελεο κέζνδνη κπνξεί λα είλαη 

εκπεηξηθέο ή ζεσξεηηθέο ή ζπλδπαζκφο απηψλ. 
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 Σα πξνζνκνηψκαηα ιεπηνκεξνχο ζρεδηαζκνχ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θάζε 

νξηζηηθήο κειέηεο ζρεδηαζκνχ λέσλ θηεξίσλ ή λέσλ ζηδεξνδξνκηθψλ γξακκψλ 

ζηελ νπνία φιεο νη ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ ζηδεξφδξνκν, ην 

έδαθνο θαη ην ππφςε θηίξην είλαη γλσζηέο. Καζνξίδνπλ ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ 

θηηξίνπ ή ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο θαη εμεηάδνπλ φιεο ηηο ζρεηηθέο 

παξακέηξνπο. Παξέρνπλ ιεπηνκεξή αλάιπζε γηα έλα ή πεξηζζφηεξα ζηνηρεία ηνπ 

ζπζηήκαηνο πεγή – κέζν δηάδνζεο – απνδέθηεο δνλήζεσλ θαη θαζνξίδνπλ 

απφιπηεο ηηκέο δνλήζεσλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζπκκφξθσζεο κε ηηο θαζνξηζκέλεο 

απαηηήζεηο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε. Σέινο, θαζνξίδνπλ ηηο απαηηήζεηο 

ζρεδηαζκνχ λέσλ θηεξίσλ θαη ζηελ πεξίπησζε αλαγθαηφηεηαο ιήςεο κέηξσλ 

πεξηνξηζκνχ δνλήζεσλ, παξέρνπλ κηα πιήξε θαη ιεπηνκεξή πεξηγξαθή.  

 

3.2. Θευπηηική πποζέγγιζη με αναλςηικά ή ημι-αναλςηικά 

πποζομοιώμαηα  

 

Σα ζεσξεηηθά αλαιπηηθά ή εκη-αλαιπηηθά πξνζνκνηψκαηα πξφβιεςεο 

εδαθηθψλ δνλήζεσλ βαζίδνληαη θπξίσο ζε αξηζκεηηθέο, αλαιπηηθέο θαη 

εκηαλαιπηηθέο κεζφδνπο, νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο ζηεξίδνληαη ζε ζχλζεηνπο 

καζεκαηηθνχο ζρεκαηηζκνχο. Οη αλαιπηηθέο πξνζεγγίζεηο ελδείθλπληαη κφλν γηα 

πξνβιήκαηα κε πνιχ απιέο νξηαθέο ζπλζήθεο (Davis, 2010). 

 Σα αλαιπηηθά θαη εκηαλαιπηηθά πξνζνκνηψκαηα ηππηθά εθθξάδνληαη σο 

ζπζηήκαηα ειαηεξηαθήο κάδαο θαη νη αιγεβξηθνί ηνπο ζρεκαηηζκνί αμηνπνηνχλ ην 

δπλακηθφ λφκν. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ, ζεσξνχληαη 

ππνινγηζηηθά πην απνδνηηθά πξνζνκνηψκαηα ζε ζρέζε κε ηα πξνζνκνηψκαηα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Avillez et al., 2012). 

 Γηα ηηο αλαιπηηθέο εδαθηθέο πξνζνκνηψζεηο έρνπλ αλαθεξζεί ηα παξαθάησ: 

 Απαηηνχληαη πνιιέο ππνζέζεηο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο δηάδνζεο ησλ 

θπκάησλ θαη ε θφξηηζε δηέγεξζεο πξέπεη λα παξακείλεη αθίλεηε 

(Kouroussis et al., 2014).  

 Δίλαη δχζθνιν λα εηζαρζεί ζην εδαθηθφ πξνζνκνίσκα κειέηεο ην 

πξνζνκνίσκα ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ θηλνχκελνπ ηξέλνπ θαη ηεο εζράξαο, ην 

νπνίν είλαη απηφ πνπ νπζηαζηηθά αλαπαξηζηά ην ζηδεξνδξνκηθφ ζχζηεκα. 
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Απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ ηα αλαιπηηθά πξνζνκνηψκαηα ζπλήζσο δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ, άιια 

είλαη πνιχ ρξήζηκα ζηελ επηθχξσζε πξνεγκέλσλ ζχλζεησλ 

πξνζνκνησκάησλ (Connolly et al., 2014a). 

 Πξέπεη λα γίλνπλ πνιιέο ππνζέζεηο γηα ηε κείσζε ηεο πνιππινθφηεηαο 

ηνπ πξνζνκνηψκαηνο γηα ηελ αλαιπηηθή πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηξέλνπ - εζράξαο, ηδηαίηεξα αλαθνξηθά κε  ηελ γεσκεηξία θαη ηνλ 

κεραληζκφ δηέγεξζεο (Connolly et al., 2014a). 

 Γηα ην εκηαλαιπηηθφ πξνζνκνίσκα εδάθνπο έρνπλ παξαηεξεζεί ηα εμήο 

(Connolly et al., 2014a):  

 Απνηειεί έλα πξνηεηλφκελν ηξφπν γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ ζέκαηνο ηεο 

απνξξφθεζεο ησλ νξίσλ ηνπ εδαθηθνχ ρσξίνπ ηεο κεζφδνπ FDTD (Sheng 

et al., 2001; Timoshenko, 1953). Οη θαζνξηζηηθέο εμηζψζεηο γηα ην ηξέλν 

ππνινγίδνληαη ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ, ελψ νη εμηζψζεηο εζράξαο - 

εδάθνπο ιχλνληαη ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ – θπκαηαξηζκψλ θαη 

δεκηνπξγείηαη κηα εληαία ζπλάξηεζε κεηαθνξάο γηα φιν ην ζχζηεκα.  

 Δίλαη ππνινγηζηηθά απνδνηηθφηεξε απφ θάπνηεο ελαιιαθηηθέο αξηζκεηηθέο 

κεζφδνπο θαη κπνξεί λα πξνζνκνηψλεη απνηειεζκαηηθά ηα θαηλφκελα πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηηο αλσκαιίεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη ηνπ ηξνρνχ 

(Sheng et al., 1998). Πάξα ηαχηα, νη πνιιέο απαηηνχκελεο ππνζέζεηο γηα 

ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ αλαιπηηθψλ εθθξάζεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο, θαζηζηά δχζθνιε ηελ εηζαγσγή πνιχπινθσλ 

αιιαγψλ ζηε γεσκεηξία ηνπ πξνζνκνηψκαηνο θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

δφλεζεο ησλ γεηηνληθψλ θαηαζθεπψλ.  

 Μηα αμηνζεκείσηε θαζηεξσκέλε εκηαλαιπηηθή κέζνδνο είλαη ε PiP (Pipe-in-

Pipe) πνπ αθνξά ηελ πεξίπησζε ησλ ζεξάγγσλ. Ζ κέζνδνο εθηηκάεη ηηο 

ζηδεξνδξνκηθέο δνλήζεηο κε ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηεο ζήξαγγαο 

σο εζσηεξηθνχ ζσιήλα θαη ηνπ εδάθνπο σο εμσηεξηθνχ ζσιήλα θαη κε ηε ζχδεπμε 

ησλ δπν ζσιήλσλ ππνινγίδεηαη ε ηζνξξνπία ησλ ηάζεσλ θαη ε ζπλέρεηα ησλ 

κεηαθηλήζεσλ (Davis, 2010).  

 Σν CIVET (change in vibration emitted by track) είλαη έλα θαζηεξσκέλν 

εκηαλαιπηηθφ πξνζνκνίσκα γηα ηνλ επηθαλεηαθφ ζηδεξφδξνκν. Απηφ (φπσο ην 

PiP) δελ επηδηψθεη λα δψζεη απφιπηα επίπεδα δνλήζεσλ, αιιά ππνινγίδεη ηε 
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κεηαβνιήο ηεο απφθξηζεο ησλ δνλήζεσλ ζε έλα ζεκείν παξαηήξεζεο ιφγσ 

αιιαγψλ ζηηο παξακέηξνπο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ ή ηνπ ηξέλνπ. Λεπηνκεξέζηεξα ζην 

CIVET (Avillez et al., 2012): 

 Ο ζηδεξφδξνκνο αληηπξνζσπεχεηαη σο κηα δηδηάζηαηε, άπεηξε, 

ζηξσζηγελήο δνθφο πνπ ζηεξίδεηαη ζε έλα ηξηδηάζηαην (3D) εκηρψξν.  

 Ζ πζηεξεηηθή απφζβεζε ιακβάλεηαη ππφςε κέζσ κηαο ζχλζεηεο 

παξακέηξνπ δπζθακςίαο.  

 Ζ επαθή ηεο ζηδεξνηξνρηάο κε ηε κε αλαξηεκέλε κάδα (δεχγε ηξνρψλ) 

εθθξάδεηαη κε κηα ζπλάξηεζε γξακκηθήο δπζθακςίαο.  

 Ζ ηξαρχηεηα ηνπ ηξνρνχ θαη ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζπκπεξηιακβάλεηαη κέζσ 

κηαο ζπλάξηεζεο δηαθνξηθήο κεηαηφπηζεο θαηά κήθνο ηνπ ειαηεξίνπ 

επαθήο.  

 Ζ αλάξηεζε ηνπ νρήκαηνο πξνζνκνηψλεηαη σο έλα νινθιεξσκέλν 

κνλνδηάζηαην ζχζηεκα γηα θάζε δεχγνο ηξνρψλ, πνπ πεξηιακβάλεη ηα 

ζηνηρεία ηεο πξσηεχνπζαο θαη δεπηεξεχνπζαο αλάξηεζεο, ηηο κάδεο ηνπ 

θνξείνπ θαη ηνπ βαγνληνχ ηνπ ηξέλνπ. 

 Σν έδαθνο ζεκειίσζεο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ ζεσξείηαη ειαζηηθφο εκηρψξνο.  

 Λακβάλνληαη ππφςε κφλν ηα δπλακηθά θνξηία  πνπ νθείινληαη ζηε κε 

αλεξηεκέλε κάδα ηνπ ηξέλνπ. ΢πλεπψο, αθνχ δελ ιακβάλνληαη ππφςε ηα 

ζρεδφλ ζηαηηθά θνξηία, δελ εμάγνληαη πιήξε απνηειέζκαηα γηα ηηο 

ρακειέο δνλεηηθέο ζπρλφηεηεο ζην θνληηλφ πεδίν.  

 Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηα απφιπηα επίπεδα ησλ δνλήζεσλ (φπσο 

ην αλνκνηνγελέο έδαθνο) θαη δελ αθνξνχλ ηελ ζρεδφλ ζηαηηθή δηέγεξζε, 

δελ παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηα απνηειέζκαηα. 

 

3.3. Θευπηηική πποζέγγιζη με απιθμηηικέρ μεθόδοςρ  

 

Τπάξρνπλ αξθεηέο αξηζκεηηθέο κέζνδνη πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

ηελ πξφβιεςε ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ (Davis, 2010): 

 Μέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ Γηαθνξψλ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ (Finite 

Difference Time-Domain Method (FDTD ή FDM)). 
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 Μέζνδνο ή Αλάιπζε Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ (Finite Element Analysis ή 

Method (FEA ή FEM)). 

 Μέζνδνο ΢πλνξηαθψλ ΢ηνηρείσλ (Boundary Element Method (BEM)). 

 ΢ηαηηζηηθή αλάιπζε ελέξγεηαο (Statistical Energy Analysis (SEA)). 

 Τβξηδηθέο κέζνδνη, δειαδή ζπλδπαζκφο κεζφδσλ. 

Δπίζεο, άιιεο δχν αμηνζεκείσηεο αξηζκεηηθέο κέζνδνη πνπ ππνινγίδνπλ 

απνηειεζκαηηθά ηελ παξαγφκελε εδαθηθή θίλεζε εμαηηίαο θηλεηψλ θνξηίσλ 

ζηαζεξήο ηαρχηεηαο είλαη (Paolucci & Spinelli, 2005): 

 Ζ δπλακηθή ακνηβαία ζεσξία Betti – Rayleigh (BR). 

 Ζ Μέζνδνο Φαζκαηηθψλ ΢ηνηρείσλ (Spectral Element Method (SEM)). 

Γεληθά, γηα ηα αξηζκεηηθά πξνζνκνηψκαηα έρνπλ παξαηεξεζεί ηα εμήο: 

 ΢πλήζσο είλαη θαηαιιειφηεξα γηα ιεπηνκεξή αλάιπζε, θαζψο απαηηνχλ 

πνιιέο γλσζηέο παξακέηξνπο εηζαγσγήο (π.ρ., ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ θαη 

γεσκεηξηθέο ηδηφηεηεο) θαη εμαηηίαο ηεο ππνινγηζηηθήο εμέιημεο δηαζέηνπλ ηε 

δπλαηφηεηα δηακφξθσζεο κεγαιχηεξσλ θαη ιεπηνκεξέζηεξσλ 

πξνζνκνησκάησλ ζε ζρέζε κε ην παξειζφλ (Persson, 2016).   

 Δίλαη απνδεδεηγκέλα έλα πνιχ απνηειεζκαηηθφ εξγαιείν γηα ηε κειέηε ηνπ 

θαηλνκέλνπ, άιια ε πνιππινθφηεηα ηφζν ζηελ αλάπηπμε ηνπ 

πξνζνκνηψκαηνο φζν θαη ζηελ απφθηεζε ησλ απαξαίηεησλ παξακέηξσλ 

είλαη κεγάιε. ΢πλεπψο, δελ γίλεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο απνθιεηζηηθφ 

εξγαιείν πξφβιεςεο (Avillez et al., 2012). 

 Έρνπλ γεσκεηξηθή επειημία θαη κπνξνχλ λα πξνζνκνηάζνπλ πνιχπινθεο 

θαηαζθεπέο (Avillez et al., 2012).  

 Ζ κέγηζηε ζπρλφηεηα πνπ κπνξεί λα επηιπζεί κε αθξίβεηα ζρεηίδεηαη κε ηε 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ζηνηρείνπ. Οη πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο απαηηνχλ 

κηθξφηεξεο δηαζηάζεηο ζηνηρείσλ, πξάγκα πνπ απμάλεη ζεκαληηθά ηηο 

ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο. Γηα απηφ νη αλαιπηηθέο ιχζεηο θαζίζηαληαη 

ειθπζηηθέο, θαζψο είλαη ιηγφηεξν επαίζζεηεο ζηηο αιιαγέο ζηηο ζπρλφηεηεο.  

 

3.3.1.  Μέθοδορ Πεπεπαζμένυν Γιαθοπών  
 

Ζ κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ (Finite Difference 

Time-Domain Method (FDTD ή FDM)) είλαη νπζηαζηηθά κηα αξηζκεηηθή ιχζε ηεο 
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εμίζσζεο ηνπ θχκαηνο (ISO 14837-1, 2005), εθηειεί βαζκηδσηνχο ππνινγηζκνχο 

ησλ θαηαζηάζεσλ θάζε δηαθξηηνχ ζηνηρείνπ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, επηιχνληαο ηηο 

κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο ζε κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Γηα ηε κέζνδν απηή 

έρνπλ παξαηεξεζεί ηα εμήο (Davis, 2010; Connolly et al., 2014a): 

 ΢εκαληηθφ ζηνηρείν είλαη ε θχζε ηνπ κέζνπ δηάδνζεο, ην νπνίν είλαη ζπρλά 

πνξψδεο θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο θνξεζκέλν κε λεξφ.  

 Δλψ κπνξεί εχθνια λα ιάβεη ππφςε ηελ ζηξσκαηνπνίεζε θαη ηελ 

αληζνηξνπία ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ βξάρνπ, ε αθξηβήο πξνζνκνίσζε ησλ 

απσιεηψλ ελέξγεηαο ιφγσ ηεο απφζβεζεο ησλ πιηθψλ ελέρεη αβεβαηφηεηα. 

Απηφ ζπκβαίλεη, φρη κφλν εμαηηίαο ηεο έιιεηςεο κεηξήζεσλ γηα ηνπο 

ζπληειεζηέο απφζβεζεο ηνπ εδάθνπο αιιά θαη ιφγσ ηεο δπζθνιίαο 

ζπλδπαζκνχ ησλ ζπληειεζηψλ απφζβεζεο πνπ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ 

απφ γεσηερληθνχο λφκνπο κε παξαηεξνχκελνπο ζπληειεζηέο απφζβεζεο.  

 Οη κεραληζκνί πνπ εκπιέθνληαη ζηε δηάδνζε ηεο δφλεζεο ζε πνξψδεο 

κέζν, είλαη θαηαλνεηνί θαη κπνξνχλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζε έλαλ αιγφξηζκν 

FDTD, έηζη ψζηε λα πξνβιεθζεί ν πξφζζεηνο ηχπνο θχκαηνο πνπ 

ζπκβαίλεη θαη ζπγθεθξηκέλα νη απψιεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ηαρεία 

εμαζζέλεζή ηνπ.  

 Δλψ είλαη δπλεηηθά εμαηξεηηθά ηζρπξή, απαηηεί πςειφ επίπεδν καζεκαηηθψλ 

ηθαλνηήησλ θαη γηα απηφ ζπρλά δελ πξνηηκάηαη απφ αξθεηνχο. Ωζηφζν, έρεη 

γίλεη ρξήζε ηεο γηα ηελ πξφβιεςε ηεο δηάδνζεο ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ 

γηα πνιιά ρξφληα κε επηηπρία θαη απνηειεζκαηηθφηεηα. 

 Βαζίδεηαη ζηε ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε ηεο εμίζσζεο ηνπ ζεηζκηθνχ θχκαηνο 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα θεληξηθφ ζρήκα δηαθνξηθήο νινθιήξσζεο.  

 Ο εδαθηθφο εκίρσξνο ζπλήζσο δηαθξηηνπνηείηαη είηε δηδηάζηαηα (2D)  ή 

ηξηδηάζηαηα (3D) κε θαηάιιεια ζηνηρεία πνπ θιηκαθψλνληαη ζε κέγεζνο 

ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. 

 Πιενλεθηεί ζην φηη απαηηεί ζρεηηθά ρακειή ππνινγηζηηθή πξνζπάζεηα, 

ζπλεπψο νη ππνινγηζκνί εθηεινχληαη ζρεηηθά γξήγνξα. Απηφ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ε δηαθξηηνπνίεζε ηαρχηεηαο/ηάζεο είλαη θαιά δνκεκέλε θαη έηζη 

είλαη εχθνιν λα ρσξηζηεί ν θφξηνο εξγαζίαο κεηαμχ πνιιψλ επεμεξγαζηψλ 

ππνινγηζηψλ. Δπίζεο, νη ζπλζήθεο απνξξφθεζεο ησλ νξίσλ είλαη 

βειηησκέλεο αξθεηά. Παξάδεηγκα απνηεινχλ ηα ηέιεηα πξνζαξκνζκέλα 
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ζηξψκαηα (Perfectly Matched Layers (PML)). Σα PML είλαη κηα ζεηξά απφ 

ζηξψζεηο πνπ έρνπλ παλνκνηφηππεο ηδηφηεηεο πιηθψλ θαη πξνζαξκφδνπλ 

θαηάιιεια ηφζν ηνλ πξαγκαηηθφ φζν θαη ηνλ θαληαζηηθφ ρψξν 

ζπληεηαγκέλσλ. Απηφ ρξεζηκεχεη ζηελ απφζβεζε ηνπ πιάηνπο ησλ 

θπκάησλ κε ηξφπν αλεμάξηεην απφ ηηο ηηκέο ησλ ζπρλνηήησλ. Οη βειηηψζεηο 

απηέο ζηηο ζπλζήθεο απνξξφθεζεο ησλ νξίσλ, ζε ζρέζε κε ηελ εθαξκνγή 

άιισλ αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ, είλαη πην απιέο θαη εχθνιεο θαηά ηελ 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ FDTD θαη ζπλεπψο κπνξνχλ λα κεησζνχλ ηα 

κεγέζε ησλ ηνκέσλ ησλ πξνζνκνησκάησλ θαη νη ππνινγηζκνί ησλ 

πξνζνκνησκάησλ.  

 Μεηνλεθηεί ζην φηη είλαη δχζθνιν λα πξνζνκνησζνχλ πνιχπινθεο 

γεσκεηξίεο, ηδηαίηεξα θνληά ζε ειεχζεξεο επηθάλεηεο. ΢πλεπψο, είλαη 

δχζθνιν λα πξνζνκνησζνχλ ηα ζπζηαηηθά κέξε ηεο εζράξαο ή ε ζχδεπμε 

κεηαμχ ηξνρνχ/ζηδεξνηξνρηάο θαη ε δηέγεξζε εμαηηίαο ηνπ ηξέλνπ.  

 

3.3.2.  Μέθοδορ Πεπεπαζμένυν ΢ηοισείυν  
 

Ζ κέζνδνο ή αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Finite Element Analysis ή 

Method (FEA ή FEM)) πξσηνεκθαλίζηεθε ζηηο αξρέο ηηο δεθαεηίαο ηνπ 1940 θαη 

ζεκείσζε εληππσζηαθή άλνδν πνπ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ αλάπηπμε ησλ 

ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ θαη ησλ ζπζηεκάησλ CAD. Θεκειηψδεο αξρή ηεο 

κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη φηη νπνηαδήπνηε ζπλερήο πνζφηεηα 

κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ έλα δηαθξηηφ πξνζνκνίσκα πνπ απνηειείηαη απφ 

ηµεµαηηθά ζπλερείο ζπλαξηήζεηο πνπ νξίδνληαη ζε έλαλ αξηζκφ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. ΢πλεπψο, ε δηαθξηηνπνίεζε κηαο νπνηαζδήπνηε πεξίπινθεο 

γεσκεηξίαο ζε κηθξά γεσκεηξηθά ζρήκαηα πνπ νλνκάδνληαη πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

απνηειεί ην θχξην γλψξηζκα ηεο FEM (Σζηκπνχθεο, 1994). ΢ήκεξα, φπνπ 

ππάξρνπλ αξθεηά ινγηζκηθά πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γεληθήο ρξήζεο γηα ζέκαηα 

θαηαζθεπψλ κε ηδηαίηεξα θηιηθφ πεξηβάιινλ ρξήζηε, ε FEM εκθαλίδεη ξαγδαία 

ρξήζε θαη δηαξθή εμέιημε. Ζ ζρεδφλ θαζνιηθή πξνζαξκνζηηθφηεηα θαη επειημία ηεο, 

ηελ θαζηζηνχλ κηα πνιχ δεκνθηιή επηινγή. 

 Αλαθνξηθά κε ηελ πξφβιεςε ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ 

παξαηεξνχληαη ηα θάησζη ζρεηηθά κε ηε FEM: 
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 Γελ είλαη πάληα ην θαιχηεξν εξγαιείν ζε θάζε πεξίπησζε (Davis, 2010).  

 Ζ πξνζνκνίσζε κπνξεί λα γίλεη θαη ζε δχν δηαζηάζεηο, φπσο κπνξεί λα 

γίλεη ζπλήζσο γηα άπεηξεο θαη εκηάπεηξεο γξακκηθέο πήγεο δνλεηηθήο 

δηέγεξζεο (Davis, 2010).  

 Τπάξρεη δπζθνιία ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο πεγήο ηεο δηέγεξζεο αιιά κε ηε 

ζπλερή βειηίσζε ησλ ππνινγηζηψλ, ηα πξνζνκνηψκαηα FEM γίλνληαη φιν 

θαη πην πξνεγκέλα, π.ρ. ε πξνζέγγηζε πνιιαπιψλ ζσκάησλ, είλαη ηθαλή λα 

πξνζνκνηψλεη κεξηθνχο απφ ηνπο δπλακηθνχο κεραληζκνχο δηέγεξζεο, 

θαζψο ηφηε ε ζχδεπμε ηνπ ηξέλνπ κε ηε ζηδεξνηξνρηά πξνζνκνηάδεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο εηδηθνχο κεραληζκνχο επαθήο (Connolly et al., 2013; 

Kouroussis & Verlinden, 2013).  

 Υξεζηκνπνηείηαη ελαιιαθηηθά ηεο κεζφδνπ FDTD γηα ηε πξνζνκνίσζε ηνπ 

εδάθνπο (Connolly et al., 2014a).  

 Υξεζηκνπνηεί κηα αδχλακε κνξθή ηεο εμίζσζεο ηνπ ζεηζκηθνχ θχκαηνο 

(Connolly et al., 2014a).  

 Πιενλεθηεί ζην φηη κπνξεί λα πξνζνκνηάζεη πνιχπινθεο γεσκεηξίεο, 

ηδηαίηεξα κε ηηο θηιηθέο γξαθηθέο δηεπαθέο ρξήζηε (graphical user interfaces 

(GUI)) πνπ εκθαλίδνπλ ηα εκπνξηθά ινγηζκηθά (π.ρ. ABAQUS, LSDYNA, 

ANSYS). ΢πλεπψο, ηα ζπζηαηηθά κέξε ηεο ζηδεξνδξνκηθήο εζράξαο θαη νη 

κεηαμχ ηνπο ζπλδέζεηο κπνξνχλ λα πξνζνκνησζνχλ κε ζαθήλεηα (Connolly 

et al., 2014a).  

 Δπηηξέπεη κηα θαιή δηεξεχλεζε ησλ αηειεηψλ ηεο ζηδεξνηξνρηάο (π.ρ. 

αλσκαιίεο ζηδεξνηξνρηψλ) θαη ησλ αιιαγψλ ζηε δπζθακςία ηεο εζράξαο 

(π.ρ., ηελ κεηάβαζε απφ εχθακπην ζηδεξφδξνκν κε έξκα ζε δχζθακπην 

ζηδεξφδξνκν κε πιάθα) γηα πξνζνκνηψζεηο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ 

(Connolly et al., 2014a).  

 Γελ είλαη ππνινγηζηηθά ηφζν απνηειεζκαηηθή, φζν ε κέζνδνο FDTD. Όκνηα 

κε απηήλ, απαηηνχληαη εηδηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο (absorbing boundary 

conditions - ABC)) γηα λα απνηξαπνχλ νη αλαθιάζεηο ζηα φξηα ηνπ εδαθηθνχ 

ρσξίνπ. Δίλαη ζεκαληηθφ ηα φξηα ηνπ πξνζνκνηψκαηνο λα 

αληηπξνζσπεχνπλ ζσζηά ηελ άπεηξε δηάδνζε ηνπ θχκαηνο πέξα απφ ηα 

φξηά ηνπ (Connolly et al., 2014a; Davis, 2010). 
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 Μεηνλεθηεί ζηελ 3D πξνζνκνίσζε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, δηφηη θαζψο 

απμάλεηαη ην κέγεζνο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο, ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ιχζεο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή απμάλεηαη θαηαθφξπθα. Οη 

ππνινγηζηηθνί ρξφλνη κπνξεί λα είλαη δηάξθεηαο σξψλ ή εκεξψλ. ΢πλεπψο, 

νη κεγάινη εδαθηθνί εκίρσξνη κπνξεί λα είλαη αδχλαηνλ λα επηιπζνχλ θαη γηα 

απηφλ ηνλ ιφγν, ρξεζηκνπνηείηαη  ε αλάιπζε ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ θαη 

φρη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ (Connolly et al., 2014a).  

 Μεηνλεθηεί ζηελ πξνζνκνίσζε ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ δηφηη ε 

πιεηνςεθία ησλ απνξξνθεηηθψλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, 

δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. ΢πλεπψο, 

γίλεηαη δχζθνιν λα απνθεπρζνχλ νη επηδξάζεηο ζηα φξηα ηνπ 

πξνζνκνηψκαηνο (Connolly et al., 2014a).  

 

3.3.3  Μέθοδορ ΢ςνοπιακών ΢ηοισείυν  
 

Ζ Μέζνδνο ΢πλνξηαθψλ ΢ηνηρείσλ (Boundary Element Method (BEM)), 

φπσο θαη ε FEM θαη ε FDM, είλαη νπζηαζηηθά κέζνδνο επίιπζεο κεξηθψλ 

δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ θαη πεξηνξίδεηαη ζε θαηαζηάζεηο φπνπ ην θπζηθφ πξφβιεκα 

κπνξεί λα εθθξαζηεί κε κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο. Μεξηθέο αμηνζεκείσηεο 

παξαηεξήζεηο γηα ηε κέζνδν απηή είλαη (Davis, 2010): 

 Ζ BEM απαηηεί ηελ επαλαδηαηχπσζε ηεο κεξηθήο δηαθνξηθήο εμίζσζεο 

δηαθξηηνπνηψληαο κηα εμίζσζε νινθιεξσκάησλ ζην φξην ηνπ ρσξίνπ θαη 

δελ είλαη ηφζν δηαδεδνκέλε φζν νη FEM θαη FDM, θαζψο κφλν νξηζκέλεο 

ηάμεηο κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ κπνξνχλ λα αλαδηακνξθσζνχλ. 

 Οη δεκνζηεπκέλεο εξγαζίεο ζηε βηβιηνγξαθία ζρεηηθά κε ηε ρξήζε ηεο 

BEM γηα ηελ πξφβιεςε ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ είλαη ιηγφηεξεο ζε 

ζχγθξηζε κε απηέο ζρεηηθά κε ηε ρξήζε ηεο FEM ε νπνία εκθαλίδεη κεγάιε 

δεκνηηθφηεηα. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζην φηη κε ηελ ΒΔΜ αζρνιήζεθαλ 

θαη αζρνινχληαη ιηγφηεξνη άλζξσπνη ζπγθξηηηθά κε ηε FEM θαη ζπλεπψο ε 

εμέιημή ηεο κεηψλεηαη αηζζεηά. Δπίζεο, ζην παξειζφλ ππήξμε κηα γεληθή 

παξαλφεζε φηη επεηδή πξέπεη λα ππάξρεη κηα ζεκειηψδεο ιχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο γηα λα ιεηηνπξγήζεη ε BEM, ε κέζνδνο κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί κφλν ζε γξακκηθά πξνβιήκαηα κε νκνηνγελέο πιηθφ. 
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Δληνχηνηο, ηα κε γξακκηθά πξνβιήκαηα κπνξνχλ ζρεδφλ εμίζνπ εχθνια 

λα επηιπζνχλ κε ηελ BEM, κε ηελ επαλαιακβαλφκελε ιχζε ησλ 

γξακκηθψλ πξνβιεκάησλ θαη κε ηε ρξήζε  εηδηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ 

επίιπζε πξνβιεκάησλ πνπ αθνξνχλ ηηο εηεξνγελείο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ.  

 Ζ BEM απαηηεί κηα ιχζε ηεο θπξίαξρεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο, δεδνκέλνπ 

φηη νη δεηνχκελεο ζπλαξηήζεηο πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ αθξηβψο ηελ 

θπξίαξρε δηαθνξηθή εμίζσζε. Απηή ε ιχζε πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ 

απινχζηεξε, δηφηη απηφ είλαη θξίζηκν γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα. 

Γπζηπρψο, νη απινχζηεξεο ιχζεηο πνπ κπνξνχλ λα βξεζνχλ (ζεκειηψδεηο 

ιχζεηο) νθείινληαη ζε ζπγθεληξσκέλα θνξηία ή πεγέο θαη είλαη κνλαδηθέο, 

δειαδή έρνπλ άπεηξεο ηηκέο ζε νξηζκέλα ζεκεία.  

 

3.3.4. Μέθοδορ Φαζμαηικών ΢ηοισείυν και μέθοδορ Betti–
Rayleigh  
 

Οη θαζκαηηθέο κέζνδνη (Μέζνδνο Φαζκαηηθψλ ΢ηνηρείσλ (Spectral 

Elements Method (SEM)) θαη κέζνδνο Betti–Rayleigh (BR)) έρνπλ αλαδεηρζεί σο 

κηα απνηειεζκαηηθή ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ηα πξνβιήκαηα δηάδνζεο ησλ ειαζηηθψλ 

θπκάησλ, ζε ζχγθξηζε κε πην παξαδνζηαθέο αξηζκεηηθέο ηερληθέο. Ζ SEM απνηειεί 

κηα απφ ηηο ηζρπξφηεξεο κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ηεο εδαθηθήο θίλεζεο πνπ 

πξνθαιείηαη απφ θνξηία πνπ θηλνχληαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα (Paolucci & Spinelli, 

2005). Γηα ηε κέζνδν απηή παξαηεξνχληαη ηα θάησζη (Paolucci & Spinelli, 2005): 

 Δπηηξέπεη ηελ ελαζρφιεζε κε πνιχπινθνπο εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο θαη 

πνιχπινθεο θαηαζθεπέο. Οη αξηζκεηηθέο πξνζεγγίζεηο πνπ αλήθνπλ ζηελ 

νηθνγέλεηα ησλ θαζκαηηθψλ κεζφδσλ πξνέξρνληαη απφ ηελ θιαζηθή 

πξνζέγγηζε Galerkin. Ζ ηδηαηηεξφηεηα ηεο SEM είλαη φηη νη ζπλαξηήζεηο 

ζρήκαηνο ιακβάλνληαη ζηελ ηάμε ησλ νξζνγσληθψλ πνιπσλχκσλ. Απηφ 

επηηξέπεη κηα ζεκαληηθή αχμεζε ηεο αξηζκεηηθήο αθξίβεηαο ζε ζρέζε κε ηηο 

πνιπσλπκηθέο ζπλαξηήζεηο ζρήκαηνο ρακειήο ηάμεο πνπ παξαδνζηαθά 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε FEM. Ζ αθξίβεηα ινηπφλ είλαη ζεκαληηθά πςειφηεξε 

απφ ηηο θιαζηθέο κεζφδνπο φπσο ηε FEM, ηελ FDM ή ηε BEM. Σερληθέο 

φκσο, πνπ βαζίδνληαη ζηνλ αξηζκεηηθφ ππνινγηζκφ ησλ ζπλαξηήζεσλ ηνπ 
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Green γηα νξηδφληηα ζηξσκαηνπνηεκέλα εδαθηθά πξνθίι, φπσο ε TLM, 

παξακέλνπλ πνιχ πην απνηειεζκαηηθέο. 

 Οη θαζκαηηθέο κέζνδνη γηα ηε δηάδνζε ησλ ειαζηηθψλ θπκάησλ αξρηθά 

εμειίρζεθαλ κε ηελ εηζαγσγή ησλ πνιπσλχκσλ Chebyshev θαη 

αθνινχζσο κε ηα πνιπψλπκα Lagrange ζπδεπγκέλα κε ηνπο ηχπνπο 

ηεηξαγσληζκνχ Legendre-Gauss-Lobatto. 

 Ζ πξνζέγγηζε SEM επηηξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε νη πιεπξηθέο κεηαβνιέο 

ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ. 

 Δθαξκφδεηαη ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. ΢ηελ πξφβιεςε ηεο θίλεζεο ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο, ηφζν κε πξνζνκνηψκαηα SEM 2D φζν θαη 3D, ππάξρεη 

θαιή ζπκθσλία κε πεηξακαηηθέο επηηφπνπ κεηξήζεηο, ηνπιάρηζηνλ ζηελ 

πεξηνρή ρακειψλ ζπρλνηήησλ, φπνπ ε δπλακηθή αιιειεπίδξαζε ηξέλνπ - 

εζράξαο κπνξεί λα αγλνεζεί. 

 Ζ εμαζζέληζε ηεο εδαθηθήο θίλεζεο κε ηελ απφζηαζε πξνβιέπεηαη ζσζηά 

απφ ηα 3D αξηζκεηηθά πξνζνκνηψκαηα, ελψ ε 2D πξνζέγγηζε  

απνδεηθλχεηαη ηθαλνπνηεηηθή κφλν δίπια ζηελ ηξνρηά θαη γηα πςειέο 

ηαρχηεηεο ηξέλνπ. 

 Γηα ζπρλφηεηεο κέρξη πεξίπνπ 10 Hz, επηηξέπεη ηελ εθηέιεζε 3D 

αξηζκεηηθψλ ππνινγηζκψλ ζε εχινγν ρξνληθφ δηάζηεκα (κεξηθέο ψξεο ζε 

έλαλ ππνινγηζηή) ην νπνίν είλαη ηθαλνπνηεηηθφ, θαζψο ε πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ κέρξη 10 Hz πεξηέρεη ηηο πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά 

κε πηζαλέο βιαβεξέο επηδξάζεηο ησλ δνλήζεσλ ζηα θηήξηα θαη ζηνπο 

αλζξψπνπο.  

 Δπίζεο, αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα ηεο 2D πξνζνκνίσζεο SEM ζε 

ζχγθξηζε κε θαηαγεγξακκέλα απνηειέζκαηα επί ηφπνπ κεηξήζεσλ έδεημαλ ηα εμήο 

(Paolucci et al., 2003): 

 Ζ πξνζνκνίσζε ηεο θίλεζεο ηεο εζράξαο ηείλεη λα ππνβαζκηζηεί κε ηελ 

αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ηξέλνπ. 

 Γηα απμεκέλεο απνζηάζεηο απφ ηελ εζράξα, ε 2D πξνζνκνίσζε γίλεηαη 

κε ηθαλνπνηεηηθή ζε κεγάιν βαζκφ.  

 Ζ ζπκθσλία απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο κε θαηαγεγξακκέλεο 

κεηξήζεηο ζε ζεκεία εθηφο ζηδεξνηξνρηάο, ηείλεη λα βειηησζεί κε ηελ 
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αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ηξέλνπ. Απηφ παχεη λα ηζρχεη ζηαδηαθά θαζψο 

κεγαιψλεη ε απφζηαζε απφ ηελ ζηδεξνηξνρηά. 

 Αληίζηνηρα ηθαλνπνηεηηθή είλαη θαη ε ζχγθξηζε ησλ αξηζκεηηθψλ 

απνηειεζκάησλ 3D πξνζνκνίσζεο SEM γηα ηηο ρξνλντζηνξίεο ηαρχηεηαο θαη γηα 

ηα αληίζηνηρα θάζκαηα Fourier ζε ζρέζε κε απηά θαηαγεγξακκέλσλ κεηξήζεσλ. Ζ 

ζπκθσλία ησλ αξηζκεηηθψλ απνηειεζκάησλ βειηηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ ηξέλνπ (Paolucci et al., 2003). 

 Σα πιενλεθηήκαηα ηεο SEM αθνξνχλ ηα παξαθάησ (Paolucci et al., 2003): 

 Γεληθά, νη πξνζεγγίζεηο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ 

επθνιφηεξα απφ απηέο ζην πεδίν ζπρλνηήησλ ζε πιεπξηθά εηεξνγελή 

κέζα. Ωζηφζν, ηα φξηα ζηαζεξφηεηαο ζην ρξνληθφ βήκα απνζαξξχλνπλ 

ηνπο ππνινγηζκνχο γηα ζπρλφηεηεο πςειφηεξεο απφ πεξίπνπ 2-3 Hz, 

εηδηθά γηα 3D ππνινγηζκνχο. Ζ SEM επηηξέπεη ηε ζεκαληηθή δηεχξπλζε 

απηνχ ηνπ εχξνπο ζπρλνηήησλ, θαζψο ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ ηνπ 

πιέγκαηνο δηαθξηηνπνίεζεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ νξζή επίιπζε ηνπ 

ειάρηζηνπ κήθνπο θχκαηνο, είλαη ζεκαληηθά ρακειφηεξνο απφ απηφλ πνπ 

απαηηνχληαη απφ ηηο ζπλήζεηο παξαδνζηαθέο ηερληθέο, φπσο ε FEM, ε 

FDM ή ε BEM. 

 Ζ κέζνδνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ θαη γηα εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο φπνπ 

εκθαλίδνληαη ηζρπξέο πιεπξηθέο εηεξνγέλεηεο, π.ρ., ζηελ πεξίπησζε 

ζήξαγγαο ή ζηελ αλάιπζε κέηξσλ πεξηνξηζκνχ δνλήζεσλ. 

 Ζ αθξίβεηα ηεο θαζκαηηθήο πξνζέγγηζεο, ηνπιάρηζηνλ γηα νκνηνγελή 

πιηθά, πξνζεγγίδεη, ην φξην ηεο ρσξηθήο δηαθξηηνπνίεζεο θαηά Nyquist 

ησλ G=2 ζεκείσλ πιέγκαηνο αλά ειάρηζην κήθνο θχκαηνο. Αθξηβή 

απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα ιεθζνχλ κε G=2.5, έλαληη ησλ ελδεηθηηθψλ 

ηηκψλ ησλ G=5 θαη G=10 γηα ηηο κεζφδνπο FEM θαη FDM, αληίζηνηρα. Σν 

γεγνλφο απηφ γηα ηνπο 3D ππνινγηζκνχο, νδεγεί ζε ηεξάζηηα 

εμνηθνλφκεζε αξηζκνχ ησλ ζεκείσλ πιέγκαηνο θαη ζπλεπψο ζε ιηγφηεξεο 

απαηηήζεηο κλήκεο. 

 Αμηνζεκείσηα ζηνηρεία ηεο δηαδηθαζίαο ηεο αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο κε 

ηε κέζνδν SEM είλαη ηα εμήο (Paolucci et al., 2003): 
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 Ζ απφδεπμε ηνπ ηξέλνπ απφ ην ζχζηεκα εζράξαο - εδάθνπο. Σν ηξέλν 

απνζπλδέεηαη απφ ην ζχζηεκα εζράξαο - εδάθνπο γηα λα μεπεξαζηνχλ 

πξνβιήκαηα, φπσο ε πνιππινθφηεηα ηεο δπλακηθήο αιιειεπίδξαζεο 

κεηαμχ ηξέλνπ - εζράξαο - εδάθνπο, ε πςειή ζπρλφηεηα ηεο εδαθηθήο 

θίλεζεο θαη ε αλεπάξθεηα αμηφπηζησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ γηα ηε 

βαζκνλφκεζε ησλ αξηζκεηηθψλ εξγαιείσλ. Με ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ 

ηξέλνπ απφ κηα ζεηξά δπλάκεσλ πνπ θηλνχληαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα ζηε 

ζηδεξνηξνρηά, παξέρεηαη ην πιενλέθηεκα ηεο απιφηεηαο θαη ηεο 

δηαζεζηκφηεηαο ησλ αλαιπηηθψλ ιχζεσλ, φκσο δελ εμεηάδεηαη ε δπλακηθή 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηξέλνπ θαη εζράξαο.  

 Γηα ηε δπλακηθή απφθξηζε ηεο εζράξαο θαη ηεο ζεκειίσζήο ηεο, ην 

ζχζηεκα εζράξαο – ζεκειίσζεο εζράξαο πξνζνκνηάδεηαη σο δνθφο ζε 

ειαζηηθή ζεκειίσζε (εμεγείηαη αλαιπηηθά παξαθάησ) θαη ππνινγίδνληαη νη 

θαηαθφξπθεο παξακνξθψζεηο ηεο.  

 Ζ δηάδνζε ηνπ θχκαηνο ζην έδαθνο αλαπαξίζηαηαη ρξεζηκνπνηψληαο κηα 

θαζκαηηθή κέζνδν. Οη αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ κε 

ηνλ αξηζκεηηθφ θψδηθα ELSE (Elastodynamics by Spectral Elements). 

 

Δηθφλα 3.3: ΢χγθξηζε ηεο παξαηεξνχκελεο εμαζζέλεζεο ηεο κέγηζηεο θαηαθφξπθεο 
ηαρχηεηαο εδάθνπο κε ηελ απφζηαζε κε ηα απνηειέζκαηα αξηζκεηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ 

κε πξνζνκνηψκαηα SEM 2D θαη 3D (Paolucci et al., 2003). 

 

 Ζ αθξίβεηα ηεο SEM δνθηκάζηεθε κε επηηπρία ζηελ πξφβιεςε ησλ εδαθηθψλ 

δνλήζεσλ ζε ζρέζε κε αξρεία θαηαγεγξακκέλσλ κεηξήζεσλ δνλήζεσλ πνπ 

πξνθιήζεθαλ απφ ην HST X-2000 ζην Ledsgaard ηεο ΢νπεδίαο (Paolucci et al., 
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2003). ΢ηα δηαγξάκκαηα ηεο Δηθφλαο 3.3 θαίλεηαη κηα ζχγθξηζε ηεο 

παξαηεξνχκελεο εμαζζέλεζεο ηεο κέγηζηεο θαηαθφξπθεο ηαρχηεηαο εδάθνπο κε 

ηελ απφζηαζε ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ αξηζκεηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ κε 

πξνζνκνηψκαηα 2D θαη 3D.  

 Ζ δπλακηθή ακνηβαία ζεσξία Betti-Rayleigh (BR) έρεη ρξεζηκνπνηεζεί απφ 

ηε δεθαεηία ηνπ 1960 ζηελ παξαγψγηζε αλαιπηηθψλ ιχζεσλ θιεηζηήο κνξθήο γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεηαηνπίζεσλ ελφο ειαζηηθνχ εκηρψξνπ πνπ ππφθεηηαη ζε 

θηλνχκελα ζεκεία. Σν ζεψξεκα BR γεληθά ηζρχεη γηα έλα ημσδνειαζηηθφ κε 

νκνγελέο πιηθφ θαη κπνξεί λα γεληθεπηεί ζε άπεηξεο ή εκηάπεηξεο πεξηνρέο. Σν 

ππνινγηζηηθφ πξφβιεκα απινπζηεχεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ 

Green γηα έλα θαηαθφξπθν ζεκεηαθφ θνξηίν επηθαλείαο. Γηα έλα γεληθφ 

ζρεκαηηζκφ πνπ πεξηιακβάλεη έλα ζηξσζηγελή εκηρψξν κε νξηδφληηα θαη θάζεηε 

εηεξνγέλεηα, ε ζπλάξηεζε ηνπ Green ζα πξέπεη λα ππνινγηζηεί αξηζκεηηθά, π.ρ., 

κε κεζφδνπο πεπεξαζκέλσλ ή ζπλνξηαθψλ ζηνηρείσλ. Απηφ κπνξεί γεληθά λα 

ζεκαίλεη έλα κεγάιν ππνινγηζηηθφ θφζηνο, εηδηθά φηαλ ην εμεηαδφκελν θάζκα 

ζπρλνηήησλ εθηείλεηαη απφ 50 έσο 70 Hz (Paolucci & Spinelli, 2005).  

 Αλαθνξηθά κε ηε κέζνδν Betti-Rayleigh (BR) παξαηεξνχληαη ηα παξαθάησ: 

 Απνηειεί θαη απηή κηα απφ ηηο ηζρπξφηεξεο κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ηεο 

εδαθηθήο θίλεζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ θηλεηά θνξηία ζηαζεξήο 

ηαρχηεηαο. Σν δπλακηθφ ακνηβαίν ζεψξεκα Betti-Rayleigh (BR) επηηξέπεη 

ζε θάπνηνλ λα εθκεηαιιεπηεί πιήξσο ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ ζπλαξηήζεσλ 

ηνπ Green γηα έλαλ νκνγελή ή νξηδφληηα ζηξσκαηνπνηεκέλν εκηρψξν 

(Paolucci & Spinelli, 2005).  

 Υξεζηκεχεη ζηελ εθαξκνγή ησλ θηλνχκελσλ θνξηίσλ επάλσ ζηελ δνθφ 

πξνζνκνίσζεο. Όηαλ γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ εδάθνπο 

ρξεζηκνπνηνχληαη παξαδνζηαθέο αξηζκεηηθέο κέζνδνη, φπσο ε FE, είλαη 

πην θπζηθφ λα εθαξκφδνληαη θνκβηθέο δπλάκεηο κε θαηάιιειε ρξνληθή 

κεηαηφπηζε αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ (Paolucci et al., 2003). 

 Δθαξκφδεηαη ζε ηξεηο δηαζηάζεηο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 3D 

αξηζκεηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ κε ηε κέζνδν απηή βξέζεθαλ λα 

ηθαλνπνηνχλ αξθεηά ηηο θαηαγεγξακκέλεο κεηξήζεηο κέρξη πεξίπνπ 30-40 

Hz. Ζ επίδξαζε ηεο δπλακηθήο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ζηδεξνηξνρηάο θαη 
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νρεκάησλ γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ζπρλνηήησλ, γίλεηαη ζεκαληηθή (Paolucci 

& Spinelli, 2005). 

 Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ BR, ζπλήζσο γίλνληαη αξθεηέο 

απινπζηεπηηθέο παξαδνρέο πνπ αθνξνχλ ηελ απφδεπμε ηνπ ηξέλνπ απφ 

ην ζχζηεκα εζράξαο – ζεκειίσζεο εζράξαο, ηε δπλακηθή απφθξηζε ηεο 

εζράξαο θαη ηεο ζεκειίσζήο ηεο θαη ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο (Paolucci & 

Spinelli, 2005). 

 Καηά ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ BR γηα ηελ πξνζνκνίσζε δνλήζεσλ πνπ 

θαηαγξάθεθαλ ζηε ζέζε Ath, ζην Βέιγην, θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ ηξέλνπ Thalys HST 

δηεξεπλήζεθαλ ηα εμήο αμηνζεκείσηα ζέκαηα (Paolucci & Spinelli, 2005): 

 Ζ επέθηαζε ηεο εζράξαο, ε νπνία κπνξεί λα επηδξάζεη ζεκαληηθά ζηα 

απνηειέζκαηα ησλ αξηζκεηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ, εηδηθά γηα ρακειέο ηηκέο 

απφζβεζεο ηνπ εδάθνπο θαη γηα απνζηάζεηο απφ ηελ ζηδεξνηξνρηά 

κεγαιχηεξεο απφ ην κήθνο θχκαηνο Rayleigh πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε 

ζπρλφηεηα ηεο δηέγεξζεο. 

 Ζ κείσζε ηνπ πιάηνπο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο κε ηελ απφζηαζε, ε νπνία 

είλαη πνιχ πην γξήγνξε ζε ζρέζε κε απηή ελφο ζηαζεξνχ θνξηίνπ, γηα 

ηαρχηεηεο θηλεηνχ θνξηίνπ ρακειφηεξεο απφ ηελ ηαρχηεηα θχκαηνο 

Rayleigh ζην έδαθνο. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζεγγίζεσλ BR θαη SEM γηα ηελ αλσηέξσ πεξίπησζε 

ηνπ ηξέλνπ Thalys ζην Βέιγην απεηθνλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 3.4 ζε ρξνλντζηνξίεο 

κεηαηνπίζεσλ θαη ζε θάζκαηα Fourier, γηα απνζηάζεηο απφ ηε γξακκή θνξηίζεσο 

5 θαη 15 m.  
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Δηθφλα 3.4: ΢χγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κεζφδνπ SEM θαη BR ζε απφζηαζε 5 θαη 
15m απφ ηε γξακκή ηεο θφξηηζεο. Αξηζηεξά: Υξνλντζηνξίεο κεηαθηλήζεσλ. Γεμηά: 

Φάζκαηα Fourier (Paolucci & Spinelli, 2005). 

 

 ΢πκπεξαζκαηηθά παξαηεξνχληαη ηα εμήο (Paolucci & Spinelli, 2005): 

 Σα απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ ζπκθσλνχλ πάξα πνιχ ζηελ απφζηαζε 

ησλ 5m κέρξη πεξίπνπ ηα 15Hz, φπνπ ηα απνηειέζκαηα ηεο SEM 

επεξεάδνληαη απφ αλεπαξθή ρσξηθή δεηγκαηνιεςία. Καζψο απμάλεηαη ε 

απφζηαζε, ε ζπκθσλία ησλ απνηειεζκάησλ ζηαδηαθά αθπξψλεηαη, 

θπξίσο ιφγσ ηεο απμαλφκελεο επίδξαζεο ηεο δηαθνξεηηθήο ζπρλνηηθήο 

εμάξηεζεο απφ ηελ απφζβεζε.  

 Γηα ζπρλφηεηεο κέρξη ηα 30 ή θαη 40 Hz έρεη βξεζεί κηα ινγηθή ζπκθσλία 

ησλ απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο κε αξρεία κεηξήζεσλ. ΢ε πςειφηεξεο 

ζπρλφηεηεο, απηφ παχεη λα ηζρχεη εμαηηίαο ηνπ φηη ε εδαθηθή απφθξηζε 

επεξεάδεηαη απφ ηε δπλακηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηξέλνπ θαη εζράξαο. 

 

3.3.5. Τβπιδικέρ μέθοδοι –Τβπιδικά πποζομοιώμαηα 
 

΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, γηα ιφγνπο δπζθνιηψλ, πεξηνξηζκψλ, ππεξνρήο 

θαη απνδνηηθφηεηαο ζηε ρξήζε κεκνλσκέλσλ κεζφδσλ, γίλεηαη πξψηα 

πξνζνκνίσζε ηεο πεγήο πνπ δεκηνπξγεί ηελ δηέγεξζε θαη ηελ εηζάγεη ζην έδαθνο 

δηάδνζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ FEM ή ηελ FDM θαη ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη 

ε BEM γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηάδνζεο ηεο δφλεζεο απφ ηελ πεγή ζηνλ 

απνδέθηε. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα επίπεδα ησλ δνλήζεσλ ζηνλ απνδέθηε, π.ρ. έλα 

θηίξην, κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ κε αλαιπηηθή, εκηαλαιπηηθή, εκπεηξηθή ή 

αξηζκεηηθή κέζνδν (Davis, 2010).   

 Σα αξηζκεηηθά πξνζνκνηψκαηα κε ζπλδπαζκφ ησλ κεζφδσλ FEM θαη BEM 

(ζπδεπγκέλε κέζνδνο FE-BE) έρνπλ πςειφ επίπεδν αθξίβεηαο, ην νπνίν βαζίδεηαη 

κφλν ζηελ αθξίβεηα ησλ παξακέηξσλ εηζαγσγήο θαη ζηελ ππνινγηζηηθή ηζρχ. 

΢πληζηψληαη θπξίσο φηαλ νη ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ θαη νη γεσινγηθέο ζπλζήθεο είλαη 

πνιχ πεξίπινθεο γηα ηηο αιγεβξηθέο πξνβιέςεηο θαη δελ είλαη δηαζέζηκε ε 

ζχγθξηζε κε δεδνκέλα κεηξήζεσλ. Ζ FEM αλαιχεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ δηάδνζε ησλ 

θπκάησλ ζε κέζα κε ηνπηθέο αλνκνηνγέλεηεο θαη ζε πιηθά κε πνιχπινθε 

ζπκπεξηθνξά, ελψ ε ΒEM κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα ηελ αλάιπζε κεγάισλ 
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αλνηρηψλ πεξηνρψλ. Έηζη, νιφθιεξν ην ζχζηεκα «πεγή - έδαθνο δηάδνζεο - 

απνδέθηεο», κπνξεί λα πξνζνκνησζεί απνηειεζκαηηθά.  

 Γηα ηε ζχδεπμε ηεο FEM κε ηελ BEM (FEM/BEM), ε νπνία θαίλεηαη 

επνπηηθά ζηελ Δηθφλα 3.5, παξαηεξνχληαη ηα θάησζη (Connolly et al., 2014a): 

 Δπηηξέπεη ηελ απνηξνπή ησλ θπκαηηθψλ επηδξάζεσλ ζηα φξηα ηνπ 

πξνζνκνηψκαηνο, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ην φηη νη απνξξνθεηηθέο νξηαθέο 

ζπλζήθεο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην 

πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. 

 Δπηηξέπεη ηελ πξνζνκνίσζε κεγάισλ εδαθηθψλ ρσξίσλ.  

 Ζ FEM ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζχλζεηεο δηάηαμεο ηεο 

εζράξαο θαη ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο κέξσλ (δνλήζεηο θνληηλνχ πεδίνπ), ελψ ε 

BEM γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ εδάθνπο ζην καθξηλφ πεδίν (δνλήζεηο 

καθξηλνχ πεδίνπ).  

 Πάξα ηνπ φηη κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί ζπρλφηεξα ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ ιφγσ ησλ 

κεησκέλσλ ρξφλσλ εθηέιεζεο. Όηαλ νη εμηζψζεηο BEΜ δηακνξθψλνληαη 

ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ, ε απφζβεζε αλαπαξίζηαηαη κε εχθνιν ηξφπν, 

ελψ φηαλ δηακνξθψλνληαη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, ε πξνζνκνίσζε 

δπζθνιεχεη. 

 Μεηνλεθηεί ζην γεγνλφο φηη κπνξεί λα πξνθχςεη απαγνξεπηηθή 

απαηηνχκελε ππνινγηζηηθή ηζρχο, εμαηηίαο ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ πνιιψλ 

πηλάθσλ (κεηξψσλ) πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ΒΔΜ, 

 Μεηνλεθηεί ζην γεγνλφο φηη νη δνλήζεηο κηαο θαηαζθεπήο ζε πεξηνρέο εληφο 

ηεο πεξηνρήο ηεο κεζφδνπ ΒΔΜ, είλαη δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηνχλ ιφγσ 

ηεο δπζθνιίαο ζχδεπμεο ηεο θαηαζθεπήο κε ηελ επηθάλεηα ελφο ρσξίνπ 

ΒΔΜ. Ζ εθηίκεζε ησλ δνλήζεσλ ησλ θαηαζθεπψλ ζην πιαίζην 

αλαπηπμηαθψλ έξγσλ, ζπλήζσο έρεη κεγαιχηεξε ζεκαζία απφ φηη απηή 

εληφο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο ηεο κεζφδνπ ΒΔΜ. ΢πλεπψο, αλ θαη ε κέζνδνο 

απηή είλαη πξσηνπφξα ζηελ πξφβιεςε ησλ δνλεηηθψλ επηπέδσλ εληφο ηνπ 

πξνζνκνηψκαηνο ηεο κεζφδνπ ΒΔΜ, δελ έρεη εθαξκνγή ζε πνιχ κεγάινπο 

εδαθηθνχο ηνκείο, πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζνχλ νη δνλήζεηο ησλ 

θαηαζθεπψλ. ΢πλεπψο, ην έδαθνο θαη ην θηίξην ζπλήζσο πξνζνκνηάδνληαη 

σο δχν κε ζπδεπγκέλα ζπζηήκαηα. 
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Δηθφλα 3.5: Ζ ζπδεπγκέλε κέζνδνο ΒEΜ/FEΜ (Connolly et al., 2014a). 

 

 Ζ ζχγθξηζε ησλ 2D κε ηα 3D πξνζνκνηψκαηα ΒEΜ/FEΜ γηα ηηο 

ζηδεξνδξνκηθέο δνλήζεηο, έρεη δείμεη ηα εμήο (Avillez et al., 2012):  

 Σα 2D πξνζνκνηψκαηα δελ κπνξνχλ λα ζπκπεξηιάβνπλ ζηνπο 

ππνινγηζκνχο ηε δηάδνζε ησλ θπκάησλ ζηελ θαηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ 

ηξέλνπ, ελψ ηα  3D πξνζνκνηψκαηα απαηηνχλ πεξηζζφηεξε ππνινγηζηηθή 

ηζρχ θαη πεξηζζφηεξν φγθν ππνινγηζκψλ. Έρεη αλαθεξζεί πεξίπησζε 

(Andersen & Jones, 2006), φπνπ ην 3D πξνζνκνίσκα απαίηεζε 2000 

θνξέο κεγαιχηεξν ρξφλν εθηέιεζεο απφ απηφλ ηνπ 2D.  

 Σα 2D πξνζνκνηψκαηα είλαη ηθαλά λα δψζνπλ κφλν πνηνηηθά 

απνηειέζκαηα, απνηειψληαο έηζη έλα γξήγνξν εξγαιείν γηα ηελ εθηίκεζε 

ησλ κέηξσλ κφλσζεο ησλ θαηαζθεπψλ, ελψ ηα 3D πξνζνκνηψκαηα έρνπλ 

ηε δπλαηφηεηα λα πξνβιέςνπλ απφιπηα επίπεδα εδαθηθψλ δνλήζεσλ.  

 Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ ζέκαηνο ησλ κεγάισλ απαηηήζεσλ ππνινγηζηηθήο 

ηζρχνο ηεο 3D πξνζνκνίσζεο, έρεη πξνηαζεί κηα αξηζκεηηθή ιχζε βαζηζκέλε ζην 

ιεγφκελν 2.5D (ζρεδφλ δηδηάζηαην) (Aubry et al., 1994; Papageorgiou & Pei, 1998; 

Connolly et al., 2014a). Ζ Δηθφλα 3.6 απεηθνλίδεη απηή ηελ πξνζέγγηζε. Σα 

παξαθάησ ζρφιηα αθνξνχλ ηε κέζνδν 2.5D θαη ηα πξνζνκνηψκαηα 2.5D 

ΒEΜ/FEΜ:  

 Ζ ιχζε ππνινγίδεηαη ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ - θπκαηαξηζκψλ θαη έρεη 

πνιχ κεησκέλν ππνινγηζηηθφ θφζηνο ζε ζχγθξηζε κε ηα 3D 
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πξνζνκνηψκαηα, εθηφο αλ είλαη κεγάινο ν αξηζκφο ησλ θπκαηαξηζκψλ. Γηα 

λα γίλεη απηφ, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ ηξέλνπ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ιχζεο, γίλνληαη 

ππνινγηζκνί γηα έλα πξνζνκνίσκα 2D γηα φιεο ηηο επηζπκεηέο θπθιηθέο 

ζπρλφηεηεο (σ) θαη ηνπο θπκαηαξηζκνχο (ky), θαη ζηε ζπλέρεηα ε 3D ιχζε 

πξνθχπηεη κέζσ ηνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier ζε ζρέζε κε 

ηνλ θπκαηαξηζκφ. Ζ γεσκεηξία ηνπ ζηδεξφδξνκνπ θαη ηνπ ππνθείκελνπ 

εδάθνπο είλαη 2D ή πεξηνδηθή θαη ε ζηδεξνδξνκηθή εζράξα ζπλήζσο 

ζεσξείηαη ακεηάβιεηε θαηά ηελ θαηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ ηξέλνπ. ΢πλεπψο, 

επηηξέπεηαη ε πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε ηε ρξήζε ηεο 2D 

γεσκεηξίαο, ελψ ιακβάλνληαη ππφςε νη 3D ζπλζήθεο θνξηίζεσο (Avillez 

et al., 2012; Connolly et al., 2014a) 

 Έλα θχξην κεηνλέθηεκα ηεο  κεζφδνπ απηήο είλαη φηη ηα φξηα ησλ εδαθηθψλ 

ζηξσκάησλ πξέπεη λα είλαη παξάιιεια κε ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 

θαηά ηελ θαηεχζπλζε ηνπ ζηδεξφδξνκνπ (Avillez et al., 2012).  

 Σα 2.5D πξνζνκνηψκαηα θαίλεηαη λα είλαη ππνινγηζηηθά πην απνδνηηθά ζε 

ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά 3D ΒEΜ/FEΜ πξνζνκνηψκαηα, αθνχ ε 

δηαθξηηνπνίεζε γίλεηαη κφλν πάλσ ζην θάζεην - εγθάξζην ηκήκα ηνπ 

εδάθνπο θαη ησλ θαηαζθεπψλ (Avillez et al., 2012).  

 Με ηα πξνζνκνηψκαηα απηά είλαη δπλαηή ε πξφβιεςε ηνπ πιήξνπο 

θάζκαηνο ησλ δνλήζεσλ (Avillez et al., 2012).  

 Παξφιν πνπ ε κέζνδνο απηή είλαη απνηειεζκαηηθή γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

εδαθηθήο απφθξηζεο γηα ακεηάβιεηεο γεσκεηξίεο εζράξαο (π.ρ. 

δχζθακπηνο ζηδεξφδξνκνο κε πιαθά ζθπξνδέκαηνο), είλαη θάπσο 

δχζθνιν λα πξνζνκνησζεί ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ησλ δηαθξηηψλ 

ζηξσηήξσλ ηνπ ζπκβαηηθνχ εχθακπηνπ ζηδεξφδξνκνπ κε έξκα (Connolly 

et al., 2014a).  
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Δηθφλα 3.6: Παξάδεηγκα κηαο 2.5D πξνζέγγηζεο (Connolly et al., 2014a). 

 

 Σέινο, γηα ηελ πξνζνκνίσζε κε ηε FEM ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ, έρνπλ 

πξνηαζεί ιχζεηο φπσο (Connolly et al., 2014a): 

 Ζ ζπδεπγκέλε κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ – ιεπηψλ ζηξψζεσλ 

(Thin Layer) (FEΜ/TLΜ) φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.7. 

 Ζ κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θιηκαθνχκελνπ νξίνπ (Scaled 

Boundary Finite Element Method (SBFEM)).  

 

Δηθφλα 3.7: Ζ ζπδεπγκέλε κέζνδνο FE/TLM (Connolly et al., 2014a). 

 

 Οη πξνζεγγίζεηο FEΜ/TLΜ θαη SBFEM ρξεζηκνπνηνχλ κηα ζεηξά απφ 

νξηδφληηα ιεπηά ζηξψκαηα γηα λα απνηξέςνπλ ηηο αληαλαθιάζεηο ζηα φξηα ηνπ 
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εδαθηθνχ ρσξίνπ ζηελ πεξίπησζε επηιχζεσλ ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. Απηφ 

επηηξέπεη ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ εμηζψζεσλ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζην 

πεδίν ηνπ ρξφλνπ, ψζηε λα κεησζεί ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο, ελψ παξάιιεια 

δηαζθαιίδεηαη ε απνξξφθεζε ησλ θπκάησλ ζηα φξηα ηνπ εδαθηθνχ ρσξίνπ 

(Connolly et al., 2014a). 

 

3.4. Διδικά θέμαηα πποζομοίυζηρ ηπένος, ζιδηπόδπομος 

και εδάθοςρ 

 

 Μηα επηζθφπεζε θάπνησλ ζρεηηθά πξφζθαησλ πξνζνκνησκάησλ 

πξφβιεςεο πνπ έρνπλ αλαπηπρηεί ζηε βηβιηνγξαθία απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.8. Απηά έρνπλ ηαμηλνκεζεί αλάινγα κε ηνλ ηξφπν 

πξνζνκνίσζεο ηνπ ηξέλνπ θαη ηνπ εδάθνπο.  

 Ζ επηινγή ηνπ πξνζνκνηψκαηνο ηνπ ηξέλνπ ζπλήζσο επηβάιιεη θαη ηελ 

αληίζηνηρε επηινγή γηα ην έδαθνο, θαζψο είλαη δχζθνιν λα ζπλδπαζηνχλ δχν 

ζεκειησδψο δηαθνξεηηθέο πξνζνκνηψζεηο. Γηα παξάδεηγκα, ε BEM είλαη ελψ είλαη 

πνιχ απνηειεζκαηηθή φηαλ ην πξφβιεκα δηακνξθψλεηαη ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ, θαζίζηαηαη αθαηάιιειε φηαλ ππάξρνπλ πνιχπινθεο γεσκεηξίεο θαη 

φηαλ ην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ πεξηνξίδεηαη απφ γξακκηθά πξνβιήκαηα 

(Kouroussis et al., 2014). 

Τφποσ προςομοιώματοσ Έννοια 

Απλθ δοκόσ (τυπικά Euler - Bernoulli) 

ςε κεμελίωςθ Winkler 
Αναλυτικό - 2D 

Απλθ δοκόσ (Timoshenko) Αναλυτικό - 2D 

Προςομοιϊματα 2 ςτρϊςεων Αναλυτικό - 2D 

Προςομοιϊματα 3 ςτρϊςεων - 

Προςομοιϊματα διακριτισ ςτιριξθσ 
Αναλυτικό - 2D 

Προςομοιϊματα ελαςτικοφ θμιχϊρου Αναλυτικό - 2D 

Κινθτό ςθμειακό φορτίο Αναλυτικό - 2D 

Διζγερςθ πολλαπλοφ ςϊματοσ Αναλυτικό - 2D 

Προςομοιϊματα 2 ςτρϊςεων FEM - 2D 

Προςομοιϊματα 3 ςτρϊςεων FEM - 2D 

Προςομοιϊματα 3 ςτρϊςεων FEM - 3D 

Πίλαθαο 3.1: Δπηζθφπεζε πθηζηάκελσλ πξνζεγγίζεσλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 
εζράξαο (Connolly et al., 2014a). 
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 Ζ πξνζνκνίσζε ηεο εζράξαο κπνξεί λα γίλεη ρξεζηκνπνηψληαο αλαιπηηθά ή 

αξηζκεηηθά πξνζνκνηψκαηα θαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί είηε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ 

είηε ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ, ελψ ην ηξέλν κπνξεί λα πξνζνκνησζεί σο 

θηλνχκελν ή ζηαζεξφ θνξηίν αλάινγα κε ηνλ εθάζηνηε επηδησθφκελν ζθνπφ. Ο 

Πίλαθαο 3.1 δίλεη κηα επηζθφπεζε πθηζηάκελσλ πξνζεγγίζεσλ γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο εζράξαο.  
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Δηθφλα 3.8: Σαμηλφκεζε πξνζνκνησκάησλ ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ (Kouroussis et al., 
2014). 

   

 Οη ζπλζήθεο ζηήξημεο ηεο εζράξαο έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε 

δπζθακςία ηεο εζράξαο θαη έρεη βξεζεί φηη επεξεάδνπλ ηε δνλεηηθή ηεο απφθξηζε. 

Ζ ζεψξεζε άθακπηεο ζεκειίσζεο ηεο εζράξαο είλαη θαηάιιειε γηα πεξηπηψζεηο 

πνπ ην πιηθφ ζηήξημήο ηεο έρεη ζπγθξίζηκε δπζθακςία κε απηή. Πάξα ηαχηα φηαλ 

ην πιηθφ ζηήξημεο είλαη καιαθφ, εκθαλίδνληαη απνθιίζεηο κε απηή ηε ζεψξεζε 

(Connolly et al., 2014a). Σα πξνζνκνηψκαηα ειαζηηθνχ εκηρψξνπ έρνπλ 

απνδεηρζεί φηη πξνζθέξνπλ κεγαιχηεξε αθξίβεηα, ιφγσ ηεο βειηησκέλεο ζχδεπμεο 

κεηαμχ ηεο εζράξαο θαη ηεο ζεκειίσζήο ηεο (ππφζηξσκα θαη ζηξψζε 

δηακφξθσζεο). Δπίζεο, ηα πξνζνκνηψκαηα απηά εμεγνχλ γηαηί ζρεδφλ φια ηα 

πξνζνκνηψκαηα πξφβιεςεο ζπλδπάδνπλ ππν-πξνζνκνηψκαηα εζράξαο θαη 

εδάθνπο ζε έλα εληαίν ζχζηεκα (Kouroussis et al., 2014). 

 ΢ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ έξκαηνο έρεη ζπρλή εθαξκνγή  ε κέζνδνο ησλ 

δηαθξηηψλ ζηνηρείσλ (Discrete Element Method (DEM)), ε νπνία έρεη απνδεηρηεί 

κηα πνιχ θαιή πξνζέγγηζε θαζψο (Connolly et al., 2014a): 

 Ζ θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ έξκαηνο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα 

ηε δηεξεχλεζε θαη ηε βειηίσζε ηεο ζπληήξεζεο ηνπ έξκαηνο. 

 Σα ζσκαηίδηα ηνπ έξκαηνο είλαη ζρεηηθά κεγάια (δηακεηξήκαηνο πεξίπνπ 40 

mm) θαη επνκέλσο δελ κπνξνχλ λα πξνζνκνησζνχλ ξεαιηζηηθά σο ζπλερέο 

πιηθφ. 

Ζ DEM επηηξέπεη ηελ πξνζνκνίσζε ελφο κεγάινπ ζψκαηνο πνπ απνηειείηαη απφ 

ηα κεκνλσκέλα ζσκαηίδηα ηνπ έξκαηνο αιιά κεηνλεθηεί ζην φηη νη ζχλζεηεο 

γεσκεηξίεο θαη ε κε γξακκηθή θχζε ησλ κεκνλσκέλσλ ζσκαηηδίσλ ηνπ έξκαηνο 

νδεγνχλ ζε κεγάιν ππνινγηζηηθφ θφζηνο (Connolly et al., 2014a). 

 

3.4.1. Πποζομοιώμαηα ηπένος υρ κινηηού θοπηίος ζηαθεπού 
μέηπος 

 

Σα πξνζνκνηψκαηα θηλεηνχ θνξηίνπ ζηαζεξνχ κέηξνπ επηθεληξψλνληαη ζηε 

ζρεδφλ ζηαηηθή δηέγεξζε, φπνπ ε ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ είλαη αξθεηά ρακειφηεξε 

απφ ηελ θξίζηκε ηαρχηεηα ηεο εζράξαο θαη ηνπ εδάθνπο. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε 

αθνινπζία θηλεηψλ αμνληθψλ θνξηίσλ είλαη έλαο αξθεηά απιφο ηξφπνο 
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πξνζνκνίσζεο ηνπ ηξέλνπ θαη ηεο επίδξαζήο ηνπ ζηελ εζράξα ηνπ ζηδεξφδξνκνπ, 

ψζηε λα εμαρζνχλ πιεξνθνξίεο γηα ηε δεκηνπξγία ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ 

(Kouroussis et al., 2014). Με απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξνχλ λα θαλνχλ μεθάζαξα νη 

παξακνξθψζεηο ηεο εζράξαο θαη νη επηδξάζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο θξίζηκεο 

ηαρχηεηεο. Γεδνκέλνπ φηη ε ζηδεξνηξνρηά ζηεξίδεηαη δηαθξηηά επάλσ ζηνπο 

ζηξσηήξεο, νη δπλάκεηο πνπ επελεξγνχλ ζηνλ ζηξσηήξα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 

σο κηα αθνινπζία δπλάκεσλ πνπ δξνπλ κε θαζπζηέξεζε θαη κεηαηνπίδνληαη 

ηαθηηθά ζην επηθαλεηαθφ επίπεδν. Σα θακπηηθά θχκαηα δηαδίδνληαη ζην ζχζηεκα 

εζράξαο / εδάθνπο θαη ηα εδαθηθά θχκαηα ρψξνπ θαη επηθάλεηαο πνπ παξάγνληαη 

ζε φια ηα ζεκεία δηέγεξζεο, θζάλνπλ ζηνλ απνδέθηε ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή 

ζηηγκή. Γηα ηηο παξακνξθψζεηο ηεο εζράξαο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ ιφγσ ηνπ 

θηλνχκελνπ βάξνπο ελφο νρήκαηνο ζε απινπζηεπκέλνπο φξνπο, αξθεί έλα απιφ 

πξνζνκνίσκα ζηδεξνηξνρηάο θαη ζεκειίσζεο. Σν πξνζνκνίσκα κηαο εζράξαο πνπ 

εδξάδεηαη ζε απιφ ειαζηηθφ ππφβαζξν είλαη ηθαλνπνηεηηθφ γηα δηεγέξζεηο ρακειήο 

ζπρλφηεηαο (έσο 100 Hz). 

 ΢ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθεηαη κηα πξνηεηλφκελε αλαιπηηθή κέζνδνο πνπ 

ππνινγίδεη ηελ παξακφξθσζε w(x,t) ηεο εζράξαο εμαηηίαο ελφο θνξηίνπ P πνπ 

θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα 𝑣0  (Kouroussis et al., 2014). Ζ εζράξα ηνπ 

ζηδεξφδξνκνπ, σο δχν παξάιιειεο ξάγεο κε πεξηνδηθά ζηεξεσκέλνπο 

ζηξσηήξεο, πξνζνκνηψλεηαη σο κηα ειαζηηθή δνθφο Euler - Bernoulli πνπ 

ζηεξίδεηαη ζε ζεκειίσζε ηχπνπ Winkler. Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο εζράξαο 

αλαπαξίζηαηαη κε ηνλ παξαθάησ ζρεκαηηζκφ ηνπ Euler : 

𝛦𝑟𝐼𝑟
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+  𝐾𝑓𝑤 = 𝑃𝛿(𝑥 − 𝑣0𝑡)                                (3.1) 

φπνπ Ε είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο δνθνχ, I είλαη ε ξνπή αδξάλεηαο ηεο 

δηαηνκήο ηεο δνθνχ θαη 𝛫𝑓  είλαη ε δπζθακςία αλά κνλάδα κήθνπο ε νπνία 

ζπκπεξηιακβάλεη ηηο ζπλεηζθνξέο ησλ ζπλδέζκσλ, ηνπ έξκαηνο θαη ηεο 

ππνθείκελεο ζεκειίσζεο. Ο πξνζζεηένο 𝐾𝑓𝑤 αληηπξνζσπεχεη ηε ζεκειίσζε 

ειαηεξηαθνχ ηχπνπ Winkler θαη ν παξάγνληαο 𝛿(𝑥 − 𝑣0𝑡) είλαη ε ζπλάξηεζε δέιηα 

ηνπ Dirac. Οη εδαθηθέο κεηαθηλήζεηο είλαη αλάινγεο ηεο παξακφξθσζεο ηεο δνθνχ. 

Ζ ιχζε ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο γξάθεηαη σο: 

𝑤 𝑥, 𝑡 = 𝑤 𝑥 − 𝑣0𝑡 = 



 
94 

 

= (𝑃 8𝛦𝑟𝐼𝑟𝛽
3 ) ∗ exp⁡(−𝛽 𝑥 − 𝑣0𝑡 ) ∗  cos( 𝛽 𝑥 − 𝑣0𝑡 ) + sin(𝛽 𝑥 − 𝑣0𝑡 )      (3.2) 

φπνπ ν φξνο: 

 𝛽 =  𝐾𝑓 4𝛦𝑟𝐼𝑟 4                                                  (3.3) 

εθθξάδεη ηελ επθακςία κεηαμχ ηεο ζεκειίσζεο θαη ηεο εζράξαο. 

 Οη θξίζηκεο ζηδεξνδξνκηθέο ηαρχηεηεο κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ κε ηελ 

εηζαγσγή ηεο κάδαο ηεο εζράξαο, φπνηε ν ζρεκαηηζκφο ηνπ Euler πνπ 

αλαπαξηζηά ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ζηδεξνηξνρηάο κεηαηξέπεηαη σο εμήο: 

𝛦𝑟𝐼𝑟(𝜕4𝑤 𝜕𝑥4 ) + 𝑚𝑟(𝜕2𝑤 𝜕𝑡2 ) +  𝐾𝑓𝑤 = 𝑃𝛿(𝑥 − 𝑣0𝑡)                       (3.4) 

Ζ εζράξα πξνζνκνηψλεηαη σο κηα δνθφο κε νκνηφκνξθε κάδα 𝑚𝑟  αλά κνλάδα 

κήθνπο, ε νπνία αλαπαξηζηά ηαπηφρξνλα ηηο κάδεο ησλ ξάγσλ θαη ησλ ζηξσηήξσλ 

θαη πνπ ζηεξίδεηαη ζε ζεκειίσζε ηχπνπ Winkler. Ζ ιχζε ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο 

ζηελ πεξίπησζε απηή γξάθεηαη σο: 

𝑤 𝑥 − 𝑣0𝑡 = 

=  𝑃 8𝛦𝑟𝐼𝑟𝛽
3𝜉  ∗ exp −𝛽𝜉 𝑥 − 𝑣0𝑡  ∗ 

∗  cos( 𝛽𝜓 𝑥 − 𝑣0𝑡 ) + (ξ ψ ) sin(𝛽𝜓 𝑥 − 𝑣0𝑡 )                      (3.5) 

φπνπ νη αδηάζηαηνη παξάκεηξνη ξ θαη ψ είλαη ίζνη κε:  

𝜉 =  1 − (𝑣0 𝑣𝑚𝑖𝑛 )2     θαη      𝜓 =  1 + (𝑣0 𝑣𝑚𝑖𝑛 )2              (3.6) 

θαη ρξεζηκεχνπλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ειάρηζηεο ηαρχηεηαο θάζεο ησλ 

εγθάξζησλ θπκάησλ   𝑣𝑚𝑖𝑛   ε νπνία δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

𝑣𝑚𝑖𝑛 =  4𝐾𝑓𝛦𝑟𝐼𝑟/𝑚𝑟
24                                             (3.7) 

Δάλ ε ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ πξνζεγγίζεη απηήλ ηελ ειάρηζηε ηαρχηεηα θάζεο θαη 

δεκηνπξγεζεί ζπληνληζκφο ηνπ ηξέλνπ κε ηελ εζράξα, ηφηε κπνξεί λα αλαιπζεί ε 

δπλακηθή επίδξαζε ηεο ζηδεξνηξνρηάο. 

 Ζ αλσηέξσ αλαιπηηθή πξνζέγγηζε λαη κελ εηζάγεη ηελ θξίζηκε ηαρχηεηα ηνπ 

ηξέλνπ, αιιά αγλνεί ηε ζπκβνιή ηεο θξίζηκεο ηαρχηεηαο ηνπ εδάθνπο ζην 

δπλακηθφ απνηέιεζκα. Απφ ηελ άπνςε ηνπ εδάθνπο, άιιεο ηαρχηεηεο νξίδνληαη 

σο θξίζηκεο. Πξαθηηθά, ε ειάρηζηε ηαρχηεηα θάζεο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 
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ηαρχηεηα Rayleigh, έηζη απηφ επηηξέπεη κεγαιχηεξε εζηίαζε ζην πξφβιεκα ησλ 

θπκάησλ εδάθνπο (Kouroussis et al., 2014). 

 

3.4.2. Πποζομοιώμαηα ηπένος υρ κινηηού θοπηίος μεηαβληηού 
μέηπος 
 

 Οη αηέιεηεο ηεο επηθάλεηαο ηεο εζράξαο θαη ηνπ ηξνρνχ παίδνπλ ξφιν ζηηο 

δπλάκεηο ηξνρνχ / εζράξαο, νη νπνίεο είλαη ζεκαληηθέο γηα ηελ εμέηαζε ηεο 

δπλακηθήο δηέγεξζεο θαηά ηελ εθηίκεζε ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ. Σν 

πξνζνκνίσκα θηλεηνχ θνξηίνπ ζηαζεξνχ κέηξνπ βειηηψλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ 

ζπκπεξίιεςε κηαο ηπραίαο δπλακηθήο απφθξηζεο ζηελ ζηαηηθή απφθξηζε ηεο 

εζράξαο ζρεηηθήο κε ηελ ηξαρχηεηα ηνπ ηξνρνχ θαη ηεο εζράξαο (Kouroussis et al., 

2014): 

𝑤 𝑡 = 𝑤𝑠𝑡 𝑡 + 𝑤𝑑𝑦𝑛  𝑡                                            (3.8) 

φπνπ 𝑤𝑠𝑡 𝑡  είλαη ε παξακφξθσζε ηεο εζράξαο ιφγσ ησλ θαηαθφξπθσλ θνξηίσλ 

θαη 𝑤𝑑𝑦𝑛  𝑡  ε παξακφξθσζε ηεο εζράξαο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ αθαλφληζηε 

δηεπαθή ηεο επηθάλεηαο ηεο εζράξαο θαη ηνπ ηξνρνχ. Παξά ην γεγνλφο φηη απηή ε 

πξνζέγγηζε δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζηε βηβιηνγξαθία, παξέρεη αξθεηά 

ιεπηνκεξείο πιεξνθνξίεο ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ππάξρεη ηέιεηα επαθή κεηαμχ 

ηνπ ηξέλνπ θαη ηεο εζράξαο.  

 ΢ηε βηβιηνγξαθία έρεη κειεηεζεί ιίγν ην ζέκα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο εδαθηθέο 

δνλήζεηο πνπ νθείινληαη ζηηο αηέιεηεο ηεο επηθάλεηαο ηεο εζράξαο θαη ηνπ ηξνρνχ 

θαη ε βαζηθή πξφθιεζε κε απηή ηε κεζνδνινγία είλαη λα γίλεη δηάθξηζε κεηαμχ ησλ 

αλσκαιηψλ ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη ησλ αλσκαιηψλ ηνπ ηξνρνχ. Καηά ηελ ζπιινγή 

απηψλ ησλ πιεξνθνξηψλ είλαη ζεκαληηθά ηα εμήο (Kouroussis et al., 2014): 

 Γηα ηηο αλσκαιίεο ηεο ζηδεξνηξνρηάο: Όηαλ νη αηέιεηεο ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο δελ κπνξνχλ λα θαηαγξαθνχλ κέζσ κεηξεηηθνχ 

ζπζηήκαηνο, γίλεηαη ζπρλά απνδεθηή ε ρξήζε ηεο αλαιπηηθήο 

αλαπαξάζηαζεο πνπ ζπλήζσο βαζίδεηαη ζε πθηζηάκελα δεδνκέλα θαη 

ζηελ εκπεηξία. Ζ γεσκεηξία ηεο εζράξαο νξίδεηαη απφ ηέζζεξηο 

παξάγνληεο: 
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α) Σν εχξνο (πιάηνο) ηεο ζράξαο, δειαδή ε νξηδφληηα απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ δχν ζηδεξνηξνρηψλ. 

β) Σελ θαηαθφξπθε πςνκεηξηθή δηαθνξά ηεο ζηάζκεο ησλ δχν 

ζηδεξνηξνρηψλ. 

γ) Σελ νξηδφληηα πιεπξηθή απφθιηζε απφ ηελ θεληξηθή αμνληθή γξακκή. 

δ) Σελ θαηαθφξπθε δηαηνκή γηα ηε κέζε ζηάζκε ησλ δχν ζηδεξνηξνρηψλ. 

 Γηα ηηο αλσκαιίεο ηνπ ηξνρνχ θαη ηεο επαθήο ηξνρνχ / ζηδεξνηξνρηάο: 

Άιια είδε αηειεηψλ εθηφο ησλ αλσκαιηψλ ηεο ζηδεξνηξνρηάο, φπσο ε 

ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηξνρνχ, ε ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο θαη νη επηπεδψζεηο ζηελ θπθιηθή πεξηθέξεηα ηνπ ηξνρνχ 

κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ππφςε. Σα εχξε ησλ ζπρλνηήησλ ησλ δνλήζεσλ 

πνπ ζπλδένληαη κε απηέο ηηο αηέιεηεο είλαη: 

α) Άλσ ησλ 10 Hz γηα ηηο επηπεδψζεηο θαη ηελ ηξαρχηεηα ζηελ θπθιηθή 

πεξηθέξεηα ηνπ ηξνρνχ. 

β) Άλσ ησλ 50 Hz γηα ηελ ηξαρχηεηα ηεο ζηδεξνηξνρηάο.  

 

3.4.3. Λεπηομεπή πποζομοιώμαηα ηπένος 
 

Σα ιεπηνκεξή πξνζνκνηψκαηα ηξέλνπ πιενλεθηνχλ ζηε κειέηε ησλ 

ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ γηα ηνπο εμήο ιφγνπο (Kouroussis et al., 2014): 

 Αμηνπνηνχλ ηα κέηξα πεξηνξηζκνχ ησλ δνλήζεσλ πνπ αθνξνχλ ην ίδην ην 

φρεκα. Γηα απηφ πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

νρήκαηνο, ηεο εζράξαο θαη ηνπ εδάθνπο.  

 Υξεζηκεχνπλ ζε εηδηθέο κειέηεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ επίδξαζε θαη ηε 

ζπλεηζθνξά πνπ έρνπλ νη επηπεδψζεηο ηεο θπθιηθήο πεξηθέξεηαο ησλ ηξνρψλ 

επάλσ ζηηο παξαγφκελεο δνλήζεηο. 

 ΢ηε δπλακηθή ησλ ζηδεξφδξνκσλ, ε ζρέζε ηξνρνχ / ζηδεξνηξνρηάο γηα 

θαηαθφξπθε θφξηηζε νξίδεηαη απφ ην κε γξακκηθφ λφκν ηνπ Hertz γηα επηθαλεηαθέο 

ηάζεηο επαθήο (Kouroussis et al., 2014). Ο λφκνο ηνπ Hertz (βι. Δηθφλα 3.9) 

πεξηιακβάλεη ηε κε γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ επηβαιιφκελνπ θνξηίνπ N θαη ηεο 

παξακφξθσζεο ηνπ πιηθνχ d πνπ είλαη ε: 

𝑁 = 𝐾𝐻𝑧 ∗ 𝑑3 2                                                     (3.9) 



 
97 

 

φπνπ ν ζπληειεζηήο 𝐾𝐻𝑧  εμαξηάηαη απφ ηηο αθηίλεο ηνπ ηφμνπ κεηαμχ ηνπ ηξνρνχ 

θαη ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη ηελ ειαζηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ θαη ησλ δχν ζσκάησλ. Γηα 

ηηο αλαιχζεηο ζε πεδίν ζπρλνηήησλ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη έλα γξακκηθφ 

πξνζνκνίσκα, ζεσξψληαο κηθξέο κεηαβνιέο Δd γχξσ απφ ηελ νλνκαζηηθή ηηκή 

𝑑0. 

 

Δηθφλα 3.9: Ζ ζεσξία ηνπ Hertz θαη ε γξακκηθνπνίεζε (Kouroussis et al., 2014). 

 

 Ζ κε γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ επηβαιιφκελνπ θνξηίνπ N θαη ηεο 

παξακφξθσζεο ηνπ πιηθνχ d πξνζεγγίδεηαη γξακκηθά απφ ηε ζρέζε: 

𝑁 = 𝑁0 + 𝑘𝐻𝑧 ∗ 𝛥𝑑                                                 (3.10) 

φπνπ ν ζπληειεζηήο 𝑘𝐻𝑧  ζπλήζσο ιακβάλεηαη ίζνο κε 1 GN/m. Ο ζπληειεζηήο 𝑘𝐻𝑧  

πξνθχπηεη απφ ηελ νλνκαζηηθή δχλακε 𝑁0 θαη ηνλ ζπληειεζηή 𝐾𝐻𝑧  . 

𝑘𝐻𝑧 =  (𝜕𝛮 𝜕𝑑 ) 𝑑0 ,𝑁0
=  3 2  𝐾𝐻𝑧𝑑0

1 2 = (3 2 )(𝑁0 𝑑0 )              (3.11) 

 Βέβαηα, ηα πεξηζζφηεξα ιεπηνκεξή πξνζνκνηψκαηα εδαθηθψλ δνλήζεσλ, 

πξνηείλνπλ ηελ ρξήζε ηεο γξακκηθήο ζρέζεο ηεο επαθήο ηξνρνχ -ζηδεξνηξνρηάο 

γηα κηα ρξνληθή ζηηγκή, αγλνψληαο ηε δπλακηθή επαθή γηα κεγάιεο δηαθπκάλζεηο 

ηεο δχλακεο ηξνρνχ / ζηδεξνηξνρηάο (Kouroussis et al., 2014).  

 Γηαθξίλνληαη δπν ηχπνη ιεπηνκεξψλ πξνζνκνησκάησλ ηξέλνπ (Kouroussis 

et al., 2014):  

 Σα πξνζνκνηψκαηα ηξέλνπ ζπγθεληξσκέλεο κάδαο. 

 Σα πξνζνκνηψκαηα ηξέλνπ πνιιαπινχ ζψκαηνο. 
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 Έλα πξνζνκνίσκα ηξέλνπ ζπγθεληξσκέλεο κάδαο είλαη έλα πξνζνκνίσκα 

πνπ πξνζνκνηψλεη ην πξσηεχνλ θαη ην δεπηεξεχνλ ζχζηεκα αλάξηεζεο 

ζπκπεξηιακβάλνληαο ηηο κε αλεξηεκέλεο, ηηο εκη-αλεξηεκέλεο θαη ηηο αλεξηεκέλεο 

κάδεο ηνπ ηξέλνπ αιιεινζπλδεφκελεο κε ειαηεξηαθά ζηνηρεία θαη ζηνηρεία 

απφζβεζεο ηα νπνία ιακβάλνληαη απφ ην εθάζηνηε ηξέλν κειέηεο. Μηα ινγηθή θαη 

αθξηβήο επηινγή γηα ηε ζχδεπμε εζράξαο/ζεκειίσζεο εζράξαο, γίλεηαη κε ηε ρξήζε 

απηνχ ηνπ πξνζνκνηψκαηνο καδί κε ημσδνειαζηηθά ζηνηρεία, εηδηθά φηαλ κειεηάηαη 

ε δπλακηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηεο εζράξαο θαη ηνπ εδάθνπο ΢ηελ Δηθφλα 3.10 

θαίλνληαη ηα πξνζνκνηψκαηα «1/2 ηνπ νρήκαηνο» θαη «1/4 ηνπ νρήκαηνο».  

 

Δηθφλα 3.10: Απιά δπλακηθά πξνζνκνηψκαηα ηνπ θηλνχκελνπ νρήκαηνο:  (a): «1/2 ηνπ 
νρήκαηνο» θαη (b): «1/4 ηνπ νρήκαηνο» (Kouroussis et al., 2014). 

 

 ΢ηελ Δηθφλα 3.10 ρξεζηκνπνηνχληαη ηα αθφινπζα ζχκβνια: 𝑚𝑐  είλαη ε κάδα 

ηνπ βαγνληνχ, 𝑚𝑏  είλαη ε κάδα ηνπ θνξείνπ, 𝑚𝑤  είλαη ε κάδα ηνπ ζεη ησλ ηξνρψλ, 

𝛪𝑐   είλαη ε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ βαγνληνχ σο πξνο ηνλ νξηδφληην άμνλα πνπ είλαη 

θάζεηνο ζηελ θίλεζε (carbody pitch inertia), 𝛪𝑏  είλαη ε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ θνξείνπ 

σο πξνο ηνλ νξηδφληην άμνλα πνπ είλαη θάζεηνο ζηελ θίλεζε (bogie pitch inertia), 

𝑘1 είλαη ε δπζθακςία ηεο πξσηεχνπζαο αλάξηεζεο, 𝑘2 είλαη ε δπζθακςία ηεο 

δεπηεξεχνπζαο αλάξηεζεο, 𝑑1 είλαη ε απφζβεζε ηεο πξσηεχνπζαο αλάξηεζεο θαη 

𝑑2 είλαη ε απφζβεζε ηεο δεπηεξεχνπζαο αλάξηεζεο. Τπάξρνπλ δχν πεξηνξηζκνί 

ζε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε: 

 Σα ζχλζεηα πξνζνκνηψκαηα ηξέλσλ είλαη δχζθνιν λα ζπδεπρζνχλ κε απηά 

ηεο εζράξαο / εδάθνπο γηα ηελ πξφβιεςε ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ 
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 Οη ηηκέο ησλ δπλακηθψλ παξακέηξσλ ηνπ νρήκαηνο είλαη δχζθνιν λα 

ιεθζνχλ απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο ησλ ηξέλσλ. Βάζε ηεο πξνεγνχκελεο 

εηθφλαο γηα ην «1/4 ηνπ νρήκαηνο», ην γξακκηθφ ζχζηεκα εμηζψζεσλ 

θίλεζεο νξίδεηαη σο: 

 𝑴𝑣  𝒒 𝑣 +  𝑪𝑣  𝒒 𝑣 +  𝑲𝑣  𝒒𝑣 =  𝒇𝑣                        (3.12) 

φπνπ 𝑴𝑣 , 𝑪𝑣 ,  𝑲𝑣  είλαη νη πίλαθεο κάδαο, απφζβεζεο θαη δπζθακςίαο 

αληίζηνηρα. Οη εμσηεξηθέο δπλάκεηο (νπζηαζηηθά νη δπλάκεηο βαξχηεηαο) 

ππνινγίδνληαη ζην δηάλπζκα 𝒇𝑣. Οη παξάκεηξνη 𝒒𝑣 ζπλδένληαη κε απηέο 

ηεο εζράξαο, κέζσ ηεο επαθήο Hertz, φπσο νξίζηεθε ζε παξαπάλσ 

ζρέζεηο. ΢πλεπψο, βάζε ηεο θχζε ηεο επαθήο Hertz,  νξίδνληαη δχν ηχπνη 

πξνζνκνησκάησλ ζπγθεληξσκέλεο κάδαο, έλαο γξακκηθφο θαη έλαο κε 

γξακκηθφο. Ο γξακκηθφο ηχπνο ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο φηαλ νιφθιεξν 

ην πξνζνκνίσκα πξφβιεςεο επηθεληξψλεηαη ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ, 

ελψ ν κε γξακκηθφο φηαλ επηθεληξψλεηαη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. 

 Σα πξνζνκνηψκαηα πνιιαπινχ ζψκαηνο, εθηφο απφ ηε κειέηε ησλ 

ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ, ρξεζηκνπνηνχληαη θαη απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο ησλ 

ηξέλσλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ηξέλνπ. Ο θψδηθαο 

πξνζνκνίσζεο πνιιαπιψλ ζσκάησλ, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.11, επηηξέπεη 

ηε ζχλδεζε θιαζζηθψλ ζηνηρείσλ, φπσο ζσκάησλ, θφκβσλ θαη ζηνηρείσλ 

δχλακεο, γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ πξνζνκνηψκαηνο ηνπ εμεηαδφκελνπ κεραληθνχ 

ζπζηήκαηνο.  
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Δηθφλα 3.11: Ζ αξρή ησλ ινγηζκηθψλ πξνζνκνίσζεο πνιιαπινχ ζψκαηνο (Kouroussis et 
al., 2014). 

 

 Ο θψδηθαο πξνζνκνίσζεο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ζηνηρείσλ επαθήο 

ηξνρνχ / ζηδεξνηξνρηάο ζα κπνξνχζε λα αλαδηαηππσζεί σο εμήο (Kouroussis et 

al., 2014): Σα ζηνηρεία ησλ ζπζηεκάησλ πνιιαπιψλ ζσκάησλ γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε νρεκάησλ πεξηιακβάλνπλ άθακπηα ζψκαηα, ηα νπνία κπνξεί 

επίζεο λα δηαθξίλνληαη ζε ζσκαηίδηα, λα ζπλδένληαη κε ζηνηρεία, φπσο ειαηήξηα ή 

απνζβεζηήξεο -ελεξγνπνηεηέο πνπ ειέγρνληαη απφ δπλάκεηο θαη πξφηππα, δειαδή 

άθακπηα, θηλεκαηηθά ζπλδεφκελα ζηνηρεία φπσο ζχλδεζκνη, έδξαλα θαη 

ελεξγνπνηεηέο πνπ ειέγρνληαη απφ θίλεζε. Σα ζηνηρεία δεχμεο θαη ζχλδεζεο 

ζεσξνχληαη ζηνηρεία ρσξίο κάδα θαη παξάγνπλ αληίζηνηρα εζσηεξηθέο δπλάκεηο θαη 

ξνπέο κεηαμχ ησλ ζσκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο ή εμσηεξηθέο δπλάκεηο ζε ζρέζε κε 

ην πεξηβάιινλ θαη γεληθά νξίδνληαη σο κε γξακκηθά. Κάζε θίλεζε ζψκαηνο κπνξεί 

λα αθνξά κεγάιεο κεηαθνξηθέο θαη πεξηζηξνθηθέο κεηαηνπίζεηο. Ζ αλάιπζε ζε 

ζέκα γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο δελ πεξηνξίδεηαη, π.ρ., επαθή ηξνρνχ – 

ζηδεξνηξνρηάο. Παξάιιεια θαίλεηαη φηη ε πξνζέγγηζε πνιιαπιψλ ζσκάησλ 

επηηξέπεη ηελ πξνζνκνίσζε κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ θαη πεξηζηξνθψλ κεηαμχ ησλ 

επηκέξνπο ζσκάησλ, παξφιν πνπ ν άθακπηνο νξηζκφο ηνπ ζψκαηνο εκπνδίδεη ηηο 
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παξακνξθψζεηο θάζε κάδαο. Γηα ηα ζηνηρεία επαθήο ηξνρνχ - ζηδεξνηξνρηάο ην 

φξην κεηαμχ ηεο πξνζέγγηζεο ησλ πνιιαπιψλ ζσκάησλ θαη απηήο ηεο 

ζπγθεληξσκέλεο κάδαο, δελ είλαη αθφκα ζαθέο. 

 Πξνθεηκέλνπ λα αλαιπζεί έλα ζχζηεκα πνιιαπιψλ ζσκάησλ, πξέπεη λα 

νξηζηεί μεθάζαξα ν ρσξηθφο ζρεκαηηζκφο ηνπ θάζε ζψκαηνο. Μφιηο γίλεη απηφ 

γλσζηφ, νη ηαρχηεηεο θαη νη επηηαρχλζεηο κπνξνχλ λα ιεθζνχλ κε ηελ παξαγψγηζε 

ησλ δπλάκεσλ (φπνπ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ δπλάκεηο αδξάλεηαο), έηζη ψζηε 

λα ζρεκαηηζηνχλ νη εμηζψζεηο δπλακηθήο ηζνξξνπίαο. Γεληθά, ην πξψην βήκα θαηά 

ηε δεκηνπξγία ηνπ πξνζνκνηψκαηνο ελφο ζπζηήκαηνο πνιιαπιψλ ζσκάησλ, είλαη 

ε επηινγή ελφο ζπλφινπ ξπζκηζηηθψλ παξακέηξσλ 𝒒𝑣 ζηε ιεηηνπξγία ησλ νπνίσλ 

ζα νξηζηεί θαζέλα ζψκα. Ζ θχζε ησλ ξπζκηζηηθψλ παξακέηξσλ εμαξηάηαη 

ζπλήζσο απφ ηνλ ηχπν ησλ ζπληεηαγκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

έθθξαζε ηεο θηλεκαηηθήο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηαθξίλνληαη ηξεηο θχξηνη ηχπνη 

ζπληεηαγκέλσλ (Kouroussis et al., 2014): 

 Οη ειάρηζηεο ή γεληθεπκέλεο ζπληεηαγκέλεο.  

 Οη ζρεηηθέο ζπληεηαγκέλεο. 

 Οη θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο. 

 ΢ρεηηθά κε ην ζέκα  απηφ γεληθά ηζρχεη φηη φζν κηθξφηεξν είλαη ην κέγεζνο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, ηφζν πην γξήγνξε είλαη ε επίιπζή ηνπ αιιά ν ρξφλνο 

δηακφξθσζήο ηνπ είλαη πεξηζζφηεξνο. ΢ηελ πεξίπησζε ελφο ζηδεξνδξνκηθνχ 

νρήκαηνο, ε πξνζέγγηζε ησλ ειάρηζησλ ζπληεηαγκέλσλ νδεγεί ζε έλαλ ειάρηζην 

αξηζκφ εμηζψζεσλ, αιιά ν θαζνξηζκφο ηεο ηειηθήο πξνζέγγηζεο είλαη κηα 

ρξνλνβφξα δηαδηθαζία, θαζψο απαηηεί κηα εηδηθή θηλεκαηηθή επίιπζε. Με 

θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο, λαη κελ δεκηνπξγείηαη κεγάινο  αξηζκφο εμηζψζεσλ 

αιιά κε εχθνιν ηξφπν. Άξα, ε θαιχηεξε επηινγή δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ην 

εμεηαδφκελν ζχζηεκα, αιιά θαη απφ ην ζρήκα νινθιήξσζεο Σα πθηζηάκελα 

εμεηδηθεπκέλα παθέηα ινγηζκηθνχ πξνζνκνίσζεο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο βηνκεραλίαο, 

φπσο ηα Simpack, Vampire, ADAMS/rail, θιπ, έρνπλ επηιέμεη ηε ιεηηνπξγία κε 

θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο  γηα ιφγνπο θηιηθφηεηαο πξνο ην ρξήζηε θαηά ηε 

δπλακηθή πξνζνκνίσζε (Kouroussis et al., 2014).  

 



 
102 

 

3.4.4. Αναλςηική πποζομοίυζη ηηρ εζσάπαρ 
 

Καηά ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δφλεζεο ηεο εζράξαο, είλαη δχζθνιν λα 

πξνζνκνησζνχλ ηα δηάθνξα είδε ησλ παξαγφκελσλ θπκάησλ, ηδηαίηεξα φηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα αλαιπηηθή πξνζέγγηζε. Σα αλαιπηηθά πξνζνκνηψκαηα είλαη 

πην απνηειεζκαηηθά απφ άπνςε ππνινγηζκψλ ζε ζρέζε κε ηα αξηζκεηηθά. Σν 

ζπλνιηθφ κήθνο ηεο αξηζκεηηθά πξνζνκνησκέλεο εζράξαο πξέπεη λα είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξν απφ ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο εμαηηίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ 

ςεπδψλ αλαθιάζεσλ ζηα φξηα ησλ αξηζκεηηθψλ πξνζνκνησκάησλ (Kouroussis et 

al., 2014).  

 Σν θιαζζηθφ 2D αλαιπηηθφ πξνζνκνίσκα ηεο ζηδεξνηξνρηάο, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, είλαη κηα δνθφο, ζπλήζσο Euler-Bernoulli, πνπ ζηεξίδεηαη ζε 

ειαηεξηαθή ζεκειίσζε ηχπνπ Winkler. Ζ εζράξα ζεσξείηαη σο έλα νκνηνγελέο 

πιηθφ θαη ηα θαηαθφξπθα θνξηία θπξηαξρνχλ ζηηο παξαγφκελεο ζηδεξνδξνκηθέο 

δνλήζεηο  (Kouroussis et al., 2014; Connolly et al., 2014a). Ζ αθξίβεηα βειηηψλεηαη 

κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο δνθνχ Euler κε ηε δνθφ Timoshenko. Οη δνθνί 

Timoshenko ιακβάλνπλ ππφςε πξφζζεηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο ζε ζχγθξηζε κε 

ηηο δνθνχο Euler (δηαηκεηηθή παξακφξθσζε θαη πεξηζηξνθηθή αδξάλεηα ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο). ΢πλεπψο, πξνζνκνηψλνπλ θαιχηεξα ηε δπλακηθή ηεο εζράξαο. 

Δπίζεο, ην πξνζνκνίσκα ηεο δνθνχ ηνπ Euler-Bernoulli είλαη αλεπαξθέο γηα ηελ 

πεξηνρή ζπρλνηήησλ απφ 50 Hz έσο 1500 Hz, φκσο γηα ζπρλφηεηεο θάησ απφ 500 

Hz ε δηαθνξά ζηα απνηειέζκαηα ησλ δπν πξνζνκνησκάησλ είλαη ακειεηέα 

(Connolly et al., 2014a).  

 Ζ εχθακπηε δνθφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο γηα ηε κειέηε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο εζράξαο, κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο άπεηξε φηαλ ην πξφβιεκα ιχλεηαη ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ/θπκαηαξηζκψλ ή σο πεπεξαζκέλε φηαλ ην ελδηαθέξνλ εζηηάδεηαη ζην 

πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Οη ζεσξήζεηο πνπ ππάξρνπλ είλαη ε ζπλερφκελε ζηήξημε ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο θαη ε δηαθξηηή ζηήξημε ηεο ζηδεξνηξνρηάο εμαηηίαο ησλ ζηξσηήξσλ. 

 Σα πξνζνκνηψκαηα ηεο ζηδεξνηξνρηάο κε ζπλερφκελε ζηήξημε (Kouroussis 

et al., 2014): 

 Πξνζνκνηάδνπλ νιφθιεξε ηελ εζράξα. Γελ πξνζνκνηάδνπλ ζσζηά ηελ 

επίδξαζε ησλ ζηξσηήξσλ θαζψο ζεσξνχλ φηη θαηαλέκνληαη εληαία ζε φιν 



 
103 

 

ην κήθνο ηεο ζηξψζεο. ΢πλεπψο, αγλννχλ ηηο ζπρλφηεηεο ηεο δφλεζεο 

ησλ ζηξσηήξσλ ζηελ πεξίπησζε ηεο ζπκβαηηθήο (εχθακπηεο) έδξαζεο.  

 Δίλαη θαηάιιεια γηα θάπνηα ζπγθεθξηκέλα πξνβιήκαηα θαη ηδηαίηεξα γηα 

ηελ πξνζνκνίσζε ζηδεξφδξνκσλ κε ζηαζεξή επηδνκή (δχζθακπηε 

έδξαζε).  

 Σα πξνζνκνηψκαηα ηεο εζράξαο κε δηαθξηηή ζηήξημε ηεο ζηδεξνηξνρηάο 

(Kouroussis et al., 2014): 

 Έρνπλ πνιιαπιά ζηξψκαηα πνπ αλαπαξηζηνχλ ηα ειαζηηθά πέικαηα ησλ 

ζηδεξνηξνρηψλ, ηνπο ζηξσηήξεο, ην έξκα, ην ππφζηξσκα θαη ηε ζηξψζε 

δηακφξθσζεο.  

 Γίλνπλ αθξίβεηα ζε πςειέο ζπρλφηεηεο. 

 Μπνξνχλ λα ιπζνχλ ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ θαη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, 

φκσο νη ιχζεηο ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ πεξηνξίδνληαη ζε γξακκηθέο 

ζπκπεξηθνξέο εληφο ηεο δνκήο ηεο εζράξαο. 

 Σα πξνζνκνηψκαηα ηνπ ζηδεξφδξνκνπ αλεμαξηήησο ζηήξημεο 

ηαμηλνκνχληαη αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζηξψζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηηο 

κάδεο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ (ζηξσηήξαο, ζηδεξνηξνρηά, έξκα) (Kouroussis et al., 

2014). Σα πξνζνκνηψκαηα κνλήο ζηξψζεο ρξεζηκεχνπλ ζηε δηεξεχλεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο εζράξαο πνπ αθνξνχλ ρακειέο ζπρλφηεηεο. ΢ηελ Δηθφλα 

3.12 θαίλεηαη έλα πξνζνκνίσκα εζράξαο κνλήο ζηξψζεο ζπλερφκελεο ζηήξημεο. 

 

Δηθφλα 3.12: Πξνζνκνίσκα εζράξαο κνλήο ζηξψζεο ζπλερφκελεο ζηήξημεο (Connolly et 
al., 2014a). 

 

 Σα πξνζνκνηψκαηα δχν ζηξψζεσλ επηηξέπνπλ ηε ζπκπεξίιεςε ησλ 

ππνζεκάησλ ηεο ζηδεξνηξνρηάο, ησλ ζηξσηήξσλ θαη ηνπ έξκαηνο ζηε δηαδηθαζία. 

΢ηελ Δηθφλα 3.13 θαίλεηαη έλα πξνζνκνίσκα δηπιήο ζηξψζεο ζπλερφκελεο 
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ζηήξημεο, φπνπ ην έξκα θαη ηα ππνζέκαηα ηεο ζηδεξνηξνρηάο ζεσξνχληαη φηη είλαη 

ρσξίο κάδα. Απηά κπνξνχλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζην πξνζνκνίσκα ηεο εζράξαο 

κε ηελ εηζαγσγή πξφζζεησλ ζηξσκάησλ (π.ρ. πξνζνκνηψκαηα ηξηψλ ζηξψζεσλ). 

 

Δηθφλα 3.13: Πξνζνκνίσκα εζράξαο δηπιήο ζηξψζεο ζπλερφκελεο ζηήξημεο (Connolly et 
al., 2014a). 

 

 Ζ Δηθφλα 3.14 δείρλεη επίζεο έλα πξνζνκνίσκα εζράξαο δηπιήο ζηξψζεο, 

ην νπνίν είλαη κηα δνθφο Timoshenko κε δηαθξηηή ζηήξημε απφ κεκνλσκέλνπο 

ζηξσηήξεο κε ημψδε απφζβεζε. 

 

Δηθφλα 3.14: Πξνζνκνίσκα εζράξαο δηπιήο ζηξψζεο δηαθξηηήο ζηήξημεο (Connolly et al., 
2014a). 
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 Γηα ηελ ζχδεπμε κεηαμχ ηεο εζράξαο κε ην έξκα πξνηείλεηαη ην 

πξνζνκνίσκα ηνπ Zhai πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.15 θαη είλαη κε δηαθξηηή 

ζηήξημε ζηδεξνηξνρηάο κε πξφζζεηα ειαηήξηα θαη ζηνηρεία απφζβεζεο (kw, dw) πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζε θαηαθφξπθε θίλεζε.  

 

Δηθφλα 3.15: Σν πξνζνκνίσκα ηνπ Zhai γηα ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ζηδεξνδξνκηθήο 
γξακκήο κε έξκα (a) Γεσκεηξηθνχ ζρήκα ηνπ πξνζνκνηψκαηνο ηνπ έξκαηνο, (b) 

Πξνζνκνίσκα ηξηψλ ζηξσκάησλ γηα ηελ εζράξα (Connolly et al., 2014a). 

 

 Σν πξνζνκνίσκα ηνπ Zhai γηα ηελ εζράξα θαη ην έξκα (Connolly et al., 

2014a): 

 Έρεη κηα πξφζζεηε κάδα πνπ εθθξάδεη ηελ αδξαλεηαθή ηδηφηεηα ηνπ 

έξκαηνο (πξνζνκνίσκα ηξηψλ ζηξσκάησλ γηα ηελ εζράξα). Κάζε κάδα 

έξκαηνο νξίδεη έλα εηθνληθφ ηκήκα ηνπ έξκαηνο θάησ απφ θάζε ζηξσηήξα.  

 Έρεη κηα πξφζζεηε δπζθνιία πνπ αθνξά ηελ εχξεζε λέσλ ηηκψλ θαη 

πξνζνκνηψλεη ηελ επθακςία ηεο ζεκειίσζεο ηνπ έξκαηνο κέζσ ζηνηρείσλ 

ειαηεξίνπ/απνζβεζηήξα (kf, df).  

 Μηα θνηλή κέζνδνο γηα ηελ αλάιπζε ησλ ζπρλνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

εζραξψλ είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο αλνρήο ηεο ζράξαο (ε παξακφξθσζε ηεο 

εζράξαο αλά κνλάδα ζηαηηθήο δχλακεο). Απηή ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο 

πεξηγξάθεη ηε δηάδνζε ηεο ελέξγεηαο κέζσ ελφο ζπζηήκαηνο γηα κηα θαζνξηζκέλε 

πεξηνρή ζπρλνηήησλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη επεηδή παξέρεη έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα 

ηε δηεξεχλεζε ησλ ηδηνζπρλνηήησλ ηεο εζράξαο. Όηαλ νη ηδηνζπρλφηεηεο είλαη 

γλσζηέο, κπνξνχλ λα ειαηησζνχλ. Σα απνηειέζκαηα αλνρήο ησλ 

πξναλαθεξνκέλσλ πξνζνκνησκάησλ εζράξαο ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 3.16 φπνπ θαίλνληαη θαη ηα ηππηθά αλψηεξα φξηα 
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αλνρήο ησλ δνλήζεσλ γηα ηνλ άλζξσπν (5Hz - 80Hz) θαη γηα ηηο θαηαζθεπέο (30Hz 

- 250Hz).  

 

Δηθφλα 3.16: Υαξαθηεξηζηηθά αλνρήο γηα αλαιπηηθά πξνζνκνηψκαηα εζράξαο (Connolly et 
al., 2014a). 

 

Απφ ηελ Δηθφλα 3.16 δηαπηζηψλεηαη φηη ππάξρνπλ απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ 

δηάθνξσλ πξνζεγγίζεσλ πξνζνκνίσζεο θαη γηα ηηο δχν πεξηνρέο ζπρλνηήησλ θαη 

απηφ δείρλεη φηη ε δηαθξηηή ζηήξημε ηεο ζηδεξνηξνρηάο κε πνιιέο ζηξψζεηο νδεγεί 

γεληθά ζε κηα νξζφηεξε πξνζνκνίσζε ηεο εζράξαο.  

 

3.4.5. Απιθμηηική πποζομοίυζη ηηρ εζσάπαρ με πεπεπαζμένα 
ζηοισεία 
 

 Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο εζράξαο κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ ηζρχνπλ ηα εμήο (Connolly et al., 2014a):  

 Γελ ππάξρεη ε δπζθνιία ησλ αλαιπηηθψλ πξνζνκνησκάησλ ζην λα 

ιεθζνχλ ππφςε ζηνπο ππνινγηζκνχο ηα πξνζνκνηψκαηα πνιιαπιψλ 

ζσκάησλ ηνπ ηξέλνπ θαη νη αλσκαιίεο εζράξαο - ηξνρνχ.  

 Δίλαη δπλαηή ε δηάθξηζε ζε πξνζνκνηψκαηα κφλεο, δηπιήο, ηξηπιήο 

ζηξψζεο ή θαη παξαπάλσ ζηξψζεσλ γηα ηηο δηδηάζηαηεο πξνζνκνηψζεηο 

ηεο εζράξαο.   
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 Ζ αθξίβεηα βειηηψλεηαη ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ην πξνζνκνίσκα κηαο 

θηλνχκελεο ζεκεηαθήο δχλακεο, φπσο πξφεθπςε απφ κειέηε 

πξνζνκνησκάησλ πνιιαπιψλ ζσκάησλ γηα ηε ξεαιηζηηθή πξνζνκνίσζε 

ηεο ζπρλφηεηαο δηέγεξζεο.  

 Δίλαη δπλαηή ε δηεξεχλεζε ηεο απφθξηζεο ησλ δνλήζεσλ ιφγσ ησλ 

επηπεδψζεσλ ζηελ θπθιηθή πεξηθέξεηα ησλ ηξνρψλ, ησλ αλσκαιηψλ ησλ 

ζηδεξνηξνρηψλ θαη άιισλ παξαγφλησλ. 

H Δηθφλα 3.17 δεηρλεη ηελ πξνζνκνίσζε ελφο εληαίνπ ζπζηήκαηνο ηξέλνπ – 

εζράξαο. 

 Ζ εηζαγσγή ηεο δπζθακςίαο ηεο ζηξψζεο δηακφξθσζεο (εδάθνπο) ζηνπο 

ππνινγηζκνχο ησλ απνθξίζεσλ ηεο εζράξαο ζηα αξηζκεηηθά πξνζνκνηψκαηα είλαη 

εθηθηή. Tα ζπζηαηηθά ζηνηρεία ηεο εζράξαο πξνζνκνηψλνληαη ζε ηξεηο δηαζηάζεηο, 

εμαηηίαο ηεο κε νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ απφ ηηο ζηδεξνηξνρηέο επάλσ 

ζην πιάηνο ησλ ζηξσηήξσλ. Πιένλ δηαηίζεληαη εκπνξηθά πιήξε ινγηζκηθά 

πξνζνκνίσζεο ηξέλνπ/εζράξαο φπσο ηα Vampire, ην  Simpack θαη ην Adams/rail 

(Connolly et al., 2014a).  

 

Δηθφλα 3.17: ΢πδεπγκέλν πξνζνκνίσκα ηξέλνπ - εζράξαο (Connolly et al., 2014a). 
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3.4.6. Πποζομοίυζη εδάθοςρ   
 

Ζ δηαθνξά ησλ αξηζκεηηθψλ πξνζνκνησκάησλ εζράξαο κε απηά ηνπ 

εδάθνπο είλαη φηη ηα πξψηα εζηηάδνπλ ην ελδηαθέξνλ ζηελ απφθξηζε ηεο εζράξαο 

θαη φρη ζηηο εδαθηθέο δνλήζεηο καθξηλνχ πεδίνπ. Άξα, ην πξνζνκνίσκα ηνπ 

εδάθνπο εηζάγεηαη απνθιεηζηηθά γηα λα απμήζεη ηελ αθξίβεηα ηνπ αληίζηνηρνπ ηεο 

εζράξαο (Kouroussis et al., 2014).  

 Έρνπλ αλαπηπρζεί δχν ζεσξήζεηο πνπ αθνξνχλ ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

εδάθνπο (Avillez et al., 2012):  

 Ζ ζεψξεζε ηνπ εδάθνπο σο νκνγελή εκηρψξνπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ην 

πεδίν ησλ θπκάησλ θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηα θχκαηα Rayleigh. 

 Ζ ζεψξεζε ηνπ εδάθνπο σο ζηξσζηγελή εκηρψξνπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή 

ην εδαθηθφ πιηθφ πνπ βξίζθεηαη κεζα ζηα επηκέξνπο εδαθηθά ζηξψκαηα 

ζεσξείηαη νκνγελέο. Δκθαλίδεηαη δηαζπνξά θαη ην πεδίν θπκάησλ 

θαζνξίδεηαη απφ ηα δηαθνξά γεληθά είδε θπκάησλ πνπ κπνξνχλ λα 

ραξαθηεξηζηνχλ απφ δηάθνξεο ηαρχηεηεο θχκαηνο γηα ηηο δηάθνξεο 

ζπρλφηεηεο. ΢ε ζηξσζηγελέο έδαθνο, ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ηα 

«δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο» πνπ εθθξάδνπλ ην πεδίν ησλ δηαδηδφκελσλ  

θπκάησλ. Ζ ρακειφηεξε ζηξψζε κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλαο νκνγελήο 

εκηρψξνο, φηαλ βξίζθεηαη ζε ηθαλνπνηεηηθφ βάζνο. Απηφο ν ηχπνο 

πξνζνκνίσζεο εδάθνπο έρεη θαλεί λα πξνζνκνηψλεη ηθαλνπνηεηηθά ηε 

ζπκπεξηθνξά πξαγκαηηθψλ εδαθηθψλ πεξηνρψλ γηα ηηο εθάζηνηε 

ζπρλφηεηεο ελδηαθέξνληνο.  

 Δπίζεο, έρνπλ παξαηεξεζεί ηα εμήο: 

 Ζ ζεψξεζε ηνπ εδάθνπο σο έλα γξακκηθά ειαζηηθφ εκηρψξν ηζρχεη γηα 

ζρεηηθά κηθξά πιάηε δφλεζεο θαη είλαη ρξήζηκν ηδηαίηεξα φηαλ δηεξεπλάηαη 

ε ζρεηηθή επίδξαζε ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ ηξέλνπ ή ησλ δνκηθψλ 

ζπζηαηηθψλ κεξψλ ηεο εζράξαο (Avillez et al., 2012).  

 Ο ππνινγηζηηθφο ρξφλνο ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ γξακκηθά ειαζηηθνχ 

εκηρψξνπ απμάλεηαη θαη απαηηνχληαη νξηαθέο ζπλζήθεο απνξξφθεζεο γηα 

πεξηνξίζνπλ ηνλ ρψξν ηνπ εδαθηθνχ ρσξίνπ (Connolly et al., 2014a).  
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 Γηα ηελ πξφβιεςε απνιχησλ επηπέδσλ, ην έδαθνο πξέπεη λα 

πξνζνκνηψλεηαη ζχκθσλα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθάζηνηε πεξηνρήο 

ελδηαθέξνληνο (Avillez et al., 2012). 

 Αξθεηά αλαιπηηθά πξνζνκνηψκαηα πνπ ζεσξνχλ ην έδαθνο σο ειαζηηθφ ή 

ημσδνειαζηηθφ εκηρψξν έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επηηπρψο. Γηα παξάδεηγκα, 

εθαξκφζηεθαλ γηα ηελ πεξίπησζε ππνινγηζκνχ δνλήζεσλ ζηνλ ζηδεξφδξνκν ζην 

Ledsgård ηεο ΢νπεδίαο,  φπνπ ζπγθξίζεθαλ κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη είραλ 

πνιχ θαιή αληαπφθξηζε (Persson, 2016). ΢ηελ εκηαλαιπηηθή πξνζέγγηζε ηνπ 

εδάθνπο, έλαο γεληθφο ηχπνο ηεο δηάδνζεο ησλ δνλήζεσλ πνπ πεξηιακβάλεη θαη 

ηελ επίδξαζε ηεο απφζβεζεο είλαη: 

𝐴 𝑟 = 𝐴 𝑟0 ∗ 𝑒−
𝜔𝜂

2𝑐
∗𝑟

                                             (3.13) 

φπνπ A είλαη ην πιάηνο δνλήζεσλ, r είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ πεγήο θαη δέθηε, ω 

είλαη ε θπθιηθή ζπρλφηεηα ζε rad/sec, η είλαη ε απφζβεζε ιφγσ εδάθνπο (πνπ 

κπνξεί λα εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα) θαη c είλαη ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ 

δηακήθσλ θπκάησλ (Davis, 2010). 

 

3.5. Δμπειπικά πποζομοιώμαηα ππόβλετηρ  

 

Σα εκπεηξηθά πξνζνκνηψκαηα πξφβιεςεο (Empirical Models or Direct 

Measurement Prediction Models - DMPM) ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ βαζίδνληαη 

ζε ιεπηνκεξή θαη απζηεξή αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ζπιινγήο επί ηφπνπ 

κεηξήζεσλ, παξέρνπλ απνθξίζεηο πνπ κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ θαη λα 

εθαξκνζηνχλ ζε άιιεο ππάξρνπζεο θαη κε ππάξρνπζεο πεξηπηψζεηο. Σα 

πεξηζζφηεξα απνηεινχληαη απφ δηάθνξνπο αλεμάξηεηνπο ηχπνπο (εκπεηξηθνχο 

λφκνπο), θάζε έλαο απφ ηνπο νπνίνπο ιεηηνπξγεί σο παξάκεηξνο ειέγρνπ θαη 

κπνξεί λα επεξεάζεη ζε θάπνην βαζκφ ηελ ηειηθή απφθξηζε. Μπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξφβιεςε ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ ζε πξψηκν 

κειεηεηηθφ ζηάδην θαη ην ζχλεζεο πιενλέθηεκα ηνπο είλαη φηη είλαη απιά ζηε 

ρξήζε. 

 ΢ρεηηθά κε ηελ εκπεηξηθή κέζνδν ππάξρνπλ δχν πξνζεγγίζεηο πνπ πξέπεη 

λα ιεθζνχλ ππφςε (Avillez et al., 2012):  
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 Ο θαζνξηζκφο ηεο ζρεηηθήο ζπζηαηηθήο ζηαζεξάο πνπ καο ελδηαθέξεη θαη ε 

πξνζαξκνγή ηνπ απνηειέζκαηνο ζηηο εηδηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ηφπνπ 

ελδηαθέξνληνο, ρξεζηκνπνηψληαο ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε ζρεηηθή ηνπνζεζία,  

 Ζ εχξεζε αιγφξηζκσλ πξφβιεςεο απφ εκπεηξηθνχο λφκνπο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε κηαο εθηεηακέλεο βάζεο 

δεδνκέλσλ πνπ απνθηήζεθε απφ πνιπάξηζκεο ζεκαληηθέο κεηξήζεηο 

πνιιψλ επηηφπησλ εξεπλψλ.  

 Τπάξρνπλ θαη ηα εκηεκπεηξηθά πξνζνκνηψκαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ 

κέξνο ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. Έλα παξάδεηγκα είλαη απηφ πνπ αλέπηπμε ην 

Ννξβεγηθφ Γεσηερληθφ Ηλζηηηνχην (Norwegian Geotechnical Institute (NGI)) ην 

νπνίν βαζηδφηαλ ζηα δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ θαη ζηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ (Persson, 2016). Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξφβιεςε 

ησλ επηπέδσλ δφλεζεο ζηα θηήξηα θαη βαζίδεηαη ζε έμη γεληθέο παξακέηξνπο:  

 ΢ηηο ζπλζήθεο ηνπ εδάθνπο. 

 ΢ηνλ ηχπν ηνπ ηξέλνπ. 

 ΢ηελ πνηφηεηα ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη  ζην ζρεδηαζκφ ηνπ επηρψκαηνο.  

 ΢ηελ ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ. 

 ΢ηελ απφζηαζε ηνπ θηηξίνπ απφ ηελ ζηδεξνηξνρηά. 

 ΢ην θηίξην (ηχπνο ζεκειίσζεο θαη θαηαζθεπήο θαη αξηζκφο νξφθσλ).  

 Σν πξνζνκνίσκα δίδεηαη σο καζεκαηηθή ζπλάξηεζε θαη ξπζκίδεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξνπο ζπληειεζηέο ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

𝑉 = 𝐹𝑉 ∗ 𝐹𝑅 ∗ 𝐹𝐵 =  𝑉𝑇 ∗ 𝐹𝑆 ∗ 𝐹𝐷 ∗ 𝐹𝑅 ∗ 𝐹𝐵                                (3.14) 

φπνπ: 𝐹𝑉  είλαη ε βαζηθή ζπλάξηεζε ησλ δνλήζεσλ, ε νπνία ζπλίζηαηαη ζε έλα 

επίπεδν δφλεζεο 𝑉𝑇 γηα ηελ ηαρχηεηα αλαθνξάο θαη ηελ απφζηαζε αλαθνξάο απφ 

ηελ ζηδεξνηξνρηά, 𝐹𝑆 είλαη έλαο ζπληειεζηήο ηαρχηεηαο, 𝐹𝐷 είλαη έλαο ζπληειεζηήο 

ηεο απφζηαζεο, 𝐹𝑅 είλαη έλαο ζπληειεζηήο ηεο πνηφηεηαο ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαη 𝐹𝐵 

είλαη έλαο ζπληειεζηήο ελίζρπζεο ηνπ θηηξίνπ. 
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3.6. Ππόηςπερ εμπειπικέρ μέθοδοι ππόβλετηρ εδαθικών 

δονήζευν  

 

3.6.1.  Οδηγίερ Γιεύθςνζηρ Μεηαθοπών Η.Π.Α. 
 

Ζ Ακεξηθαληθή Οκνζπνλδηαθή Γηεχζπλζε Μεηαθνξψλ (US Federal Transit 

Administration) παξέρεη κηα κεζνδνινγία πξφβιεςεο βαζηζκέλε ζε κεηξήζεηο 

πεδίνπ γηα ηηο εδαθηθέο ζηδεξνδξνκηθέο δνλήζεηο (in-situ testing/field 

measurements – modular prediction approaches) ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ 

Ακεξηθαληθή Οκνζπνλδηαθή Τπεξεζία Μεηαθνξψλ (US Federal Transit Authority) 

απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1980 (Davis, 2010). Ζ κέζνδνο είλαη έλαο ζπλδπαζκφο 

δηαθξηηψλ ζηνηρείσλ γηα ηελ πεγή ησλ δνλήζεσλ, ηε δηαδξνκή δηάδνζεο θαη ηνλ 

απνδέθηε. Ζ δηαδξνκή ηεο δηάδνζεο θαη ε απφθξηζε ηνπ απνδέθηε κπνξνχλ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ εκπεηξηθά κε δνθηκή πξφζθξνπζεο ζε εδαθηθή νπή (Borehole 

Impact Test), ε νπνία είλαη ε κφλε δηαζέζηκε κέζνδνο πνπ παξέρεη αμηφινγε 

αζθάιεηα ζηνπο ππνινγηζκνχο ηεο δηάδνζεο ησλ δνλήζεσλ κέζσ ηνπ εδάθνπο 

ζηελ πεξηνρή θνληά ζην ζεκείν δηεμαγσγήο. Ζ γεληθή δηαηχπσζε έρεη σο εμήο:  

𝐿𝑛 =  𝐸𝐹𝐿 𝑜𝑟 𝐹𝐷𝐿 +  𝑃𝑆𝑅 𝑜𝑟 𝐿𝑆𝑅 + 𝐵𝐶𝐹 + 𝐵𝑉𝑅 + 𝐶𝑇𝑁 + 𝑆𝐴𝐹          (3.15) 

φπνπ ην 𝐿𝑛  είλαη ην πξνβιεπφκελν επίπεδν εδαθηθήο δφλεζεο, ην EFL or FDL 

αθνξά ηε δχλακε δηέγεξζεο, ην PSR or LSR  αθνξά ηε κεηάδνζε ηεο θίλεζεο απφ 

ηελ πεγή ζηνλ απνδέθηε, ην BCF αθνξά ηηο απψιεηεο ζηε ζχδεπμε ηεο 

δηεπηθάλεηαο εδάθνπο θηηξίνπ, ην BVR αθνξά ηελ ελίζρπζε ή ηε κείσζε ηεο 

δφλεζεο απφ ηε ζεκειίσζε ηνπ θηηξίνπ πξνο ηα άλσ κέξε ηνπ, ην CTN αθνξά ηε 

κεηαηξνπή ησλ κνλάδσλ ηεο δφλεζεο απφ ηαρχηεηεο ζσκαηηδίσλ ησλ νξφθσλ ζε 

ερεηηθέο κνλάδεο θαη ην SAF αθνξά ζπληειεζηή αζθαιείαο γηα ηηο αβεβαηφηεηεο 

ζηελ πξφβιεςε.  

 

3.6.2.  Οδηγίερ ΢οςηδικήρ Γιεύθςνζηρ Μεηαθοπών 
  

Σν έγγξαθν TK Geo 13 ηεο ΢νπεδηθήο Γηεχζπλζεο Μεηαθνξψλ (Swedish 

Transport Administration (Trafikverket)) αζρνιείηαη θπξίσο κε ηηο απαηηήζεηο 

ζρεδηαζκνχ γηα δηάθνξεο γεσηερληθέο θαηαζθεπέο θαη γηα ηηο ζηδεξνδξνκηθέο 
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δνλήζεηο πξνηείλεη κηα απιή κεζνδνινγία βήκα πξνο βήκα (Persson, 2016). Γηα 

φξηα ηαρχηεηαο ζηδεξνηξνρηάο sth άλσ ησλ 160 km/h, πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε 

ηα θαηλφκελα πνπ δηέπνπλ ηα ηξέλα πςειψλ ηαρπηήησλ.  

 Ζ αλάιπζε ρσξίδεηαη ζε δχν ζηάδηα: αξρηθή δπλακηθή αλάιπζε θαη 

ιεπηνκεξή δπλακηθή αλάιπζε. ΢ηελ αξρηθή δπλακηθή αλάιπζε, ε ηαρχηεηα ηνπ 

θχκαηνο S πξνζδηνξίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο είηε εκπεηξηθέο κεζφδνπο (𝑐𝑠,𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 ) 

είηε κεηξήζεηο (𝑐𝑠,𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 ). Γηα λα απνθεπρζεί ην θαηλφκελν «Ground Vibration 

Boom (GVB)», δειαδή ην θαηλφκελν πνπ ζπκβαίλεη φηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ 

ππεξβεί ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο θπκάησλ Rayleigh ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο, 

επαιεζεχεηαη ε εμίζσζε: 

 𝑠𝑡ℎ <  
𝑐𝑠,𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙

1.5
,
𝑐𝑠,𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑

1.4
                                                (3.16) 

 Ζ ηαρχηεηα ησλ θπκάησλ S είλαη ηππηθά ιίγν πάλσ απφ ηελ ηαρχηεηα ησλ 

Rayleigh, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη εάλ ηθαλνπνηεζεί ε παξαπάλσ εμίζσζε, δελ 

ππάξρνπλ θίλδπλνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ην θαηλφκελν πνπ πξναλαθέξζεθε. Αλ ε 

ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ ππεξβαίλεη ηα πξναλαθεξζέληα φξηα, απαηηείηαη ιεπηνκεξήο 

δπλακηθή αλάιπζε. Ζ αλάιπζε απηή ζπλίζηαηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

δπλακηθψλ ηδηνηήησλ εδάθνπο ζηελ πεξηνρή κειέηεο κέζσ εκπεηξηθψλ κεζφδσλ ή 

επηηφπησλ κεηξήζεσλ. ΢πλεπψο, έρνληαο δηαζέζηκεο αθξηβείο εδαθηθέο 

παξακέηξνπο, εθηεινχληαη ππνινγηζκνί κε ηε ρξήζε 2D θαη 3D πξνζνκνησκάησλ, 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θξίζηκεο ηαρχηεηαο θαη ησλ θαηαθφξπθσλ 

παξακνξθψζεσλ θάησ απφ ηνπο ζηξσηήξεο.  
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Κεφάλαιο 4ο  

Μέτρα περιοριςμού δονήςεων  
 

 

Μέηξα πεξηνξηζκνχ ησλ παξαγφκελσλ ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ θαη ζηηο ηξεηο πεξηνρέο κειέηεο ηνπ θαηλνκέλνπ, δειαδή 

ζηελ  πεγή, ζηε δηαδξνκή δηάδνζεο θαη ζηνλ δέθηε ησλ δνλήζεσλ (βι. ελφηεηα 

2.3.1). Τπφ απηή ηελ έλλνηα ηα κέηξα απηά δηαθξίλνληαη ζε ελεξγεηηθά θαη 

παζεηηθά. Σα ελεξγεηηθά έρνπλ εθαξκνγή ζην θηλνχκελν φρεκα ή ζηνλ 

ζηδεξφδξνκν, ελψ ηα παζεηηθά ζην ππνθείκελν θαη ην γεηηνληθφ έδαθνο ηνπ 

ζηδεξφδξνκνπ ή ζηνλ εθάζηνηε εμεηαδφκελν απνδέθηε ησλ δνλήζεσλ. ΢ην 

θεθάιαην απηφ πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά ηα παζεηηθά κέηξα πνπ αθνξνχλ ηε 

δηαδξνκή δηάδνζεο κε ηδηαίηεξε αλαθνξά ζηελ εθαξκνγή ηνπ γεσαθξνχ 

δηνγθσκέλεο πνιπζηεξίλεο (EPS (Expanded PolyStyrene)) ζηελ θαηαζθεπή ηνπ 

επηρψκαηνο. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ κέηξσλ πεξηνξηζκνχ δνλήζεσλ 

αμηνινγείηαη κέζσ ηνπ ζπληειεζηή κείσζεο πιάηνπο AR (Amplitude Reduction). Ο 

ζπληειεζηήο απηφο ηζνχηαη κε ην πειίθν ηνπ πιάηνπο ηεο θαηαθφξπθεο 

κεηαηφπηζεο ηεο δφλεζεο κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ κέηξνπ πεξηνξηζκνχ πξνο ην 

αληίζηνηρν πιάηνο ρσξίο ην  κέηξν απηφ (RIVAS D4.1, 2011).  

 

4.1. Σάθποι  

 

Οη ηάθξνη (trenches) πεξηνξίδνπλ ηηο ζηδεξνδξνκηθέο δνλήζεηο πάλσ απφ 

κηα νξηζκέλε ζπρλφηεηα θαη βαζίδνληαη ζηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα αλαθινχλ ηα 

πξνζπίπηνληα θχκαηα (RIVAS D4.1, 2011). Ζ ηέιεηα αλάθιαζε επηηπγράλεηαη ζηελ 

αλνηθηή ηάθξν ε νπνία ζρεκαηηθά θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.1.  
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Δηθφλα 4.1: Αλνηθηή ηάθξνο δίπια ζε ζηδεξνδξνκηθή γξακκή (RIVAS D4.1, 2011). 

 

 Σν βάζνο ηεο ηάθξνπ ζεσξείηαη ν ζεκαληηθφηεξνο παξάγνληαο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο. Ζ Δηθφλα 4.2 δείρλεη ηε κείσζε πιάηνπο δφλεζεο αλνηρηήο 

ηάθξνπ κε ηε κεηαβνιή ηνπ ζρεηηθνχ βάζνπο ειέγρνπ 𝑑 = 𝑑/𝜆 , φπνπ d είλαη ην 

βάζνο ηεο ηάθξνπ θαη φπνπ λ ην κήθνο θχκαηνο Rayleigh ηνπ εδάθνπο. Σα 

απνηειέζκαηα έρνπλ πξνθχςεη απφ  πεηξακαηηθέο κειέηεο. Δθηφο απφ ην βάζνο, ε 

κείσζε ησλ δνλήζεσλ εμαξηάηαη επίζεο απφ ηηο εδαθηθέο ζπλζήθεο θαη απφ ην 

ζρεδηαζκφ ηνπ ζηδεξφδξνκνπ θαη ησλ νρεκάησλ (RIVAS D4.1, 2011).  

 

Δηθφλα 4.2: ΢πληειεζηήο κείσζεο πιάηνπο AR γηα αλνηθηή ηάθξν σο ζπλάξηεζε ηνπ 
ζρεηηθνχ βάζνπο d/ι. Μαχξε γξακκή: François et al. , ▲:Woods,  ν: Haupt,  Γθξη γξακκή: 

Dolling (RIVAS D4.1, 2011). 

 

 ΢χκθσλα ινηπφλ κε ην κέηξν απηφ παξαηεξνχληαη ηα παξαθάησ (RIVAS 

D4.1, 2011): 
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 Ζ ηάθξνο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.2, αξρίδεη λα είλαη 

απνηειεζκαηηθή εάλ ην βάζνο ηεο ηάθξνπ είλαη ηνπιάρηζηνλ ην κηζφ ηνπ 

κήθνπο θχκαηνο Rayleigh. Γηα ην κήθνο θχκαηνο ηζρχεη λ=CR / f , φπνπ CR 

ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο R θαη f ε ζπρλφηεηα ηνπ. ΢πλεπψο, γηα 

ηε κφλσζε ησλ δνλήζεσλ ζε ρακειέο ζπρλφηεηεο θάησ ησλ 10 Hz, φπνπ 

αληηζηνηρνχλ κεγάια κήθε θχκαηνο, απαηηνχληαη πνιχ βαζηέο ηάθξνη θαη 

απηφ κπνξεί λα είλαη πξαθηηθά αλέθηθην.  

 Γηα κηα ηάθξν, φηαλ ηζρχεη 𝑑 > 0.8 (αλνηρηή βαζηά ηάθξνο), ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα είλαη ζρεδφλ αλεμάξηεηε απφ ην πιάηνο w ηεο 

ηάθξνπ θαη ηφηε ε κείσζε ηνπ πιάηνπο νθείιεηαη θπξίσο ζηελ αλάθιαζε 

ησλ πξνζπηπηφλησλ θπκάησλ. Όηαλ 𝑑 < 0.8, ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

ηάθξνπ απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πιάηνπο ηεο ηάθξνπ. 

 Ζ νξηδφληηα απφζηαζε απφ ην θέληξν ηεο ζηδεξνηξνρηάο R ζεσξείηαη πσο 

δελ έρεη κεγάιε επίδξαζε ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα. Πάξα ηαχηα ζε 

αξθεηά κεγάιεο απνζηάζεηο ππάξρεη θάπνηα κείσζε 

απνηειεζκαηηθφηεηαο. 

 Ακέζσο κεηά ηελ ηάθξν εκθαλίδεηαη κηα δψλε κε θαιή κείσζε ησλ 

δνλήζεσλ ζε φιεο ηηο ζπρλφηεηεο.  

 Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα κηαο ηάθξνπ είλαη κηθξφηεξε ζε έλα κε νκνγελέο 

έδαθνο φπνπ ε ηαρχηεηα ησλ δηαηκεηηθψλ θπκάησλ απμάλεηαη κε ην βάζνο 

ζε ζρέζε κε έλα νκνγελέο.  

 Όηαλ ην βάζνο ηεο ηάθξνπ ζε ζθιεξφ εδαθηθφ πιηθφ είλαη κεγαιχηεξν απφ 

ην βάζνο ησλ επηθαλεηαθψλ ζηξσκάησλ ηνπ εδάθνπο, ν ζπληειεζηήο 

κείσζεο πιάηνπο κπνξεί λα κεησζεί ζεκαληηθά. 

΢ηελ Δηθφλα 4.3 θαίλνληαη ζρεκαηηθά δπν παξαδείγκαηα ηάθξσλ. 
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Δηθφλα 4.3: Αλνηθηή ηάθξνο (a)  Με επηθιηλή εδαθηθά πξαλή, (b) Με αληηζηεξίμεηο (RIVAS 
D4.1, 2011). 

 

4.2. Φπάκηερ ςπόγειος ηοίσος  

 

Ζ αλνηρηή ηάθξνο (buried wall) είλαη o πην ηδαληθφο θξάθηεο 

πξνζπηπηφλησλ θπκάησλ θαζψο επηηπγράλεη ηέιεηα αλάθιαζε. Πάξα ηαχηα, έρεη 

πεξηνξηζκνχο πξαθηηθήο εθαξκνγήο θαη απνηειεζκαηηθφηεηαο εμαηηίαο ηεο 

ακθίβνιεο ζηαζεξφηεηαο ησλ πξαλψλ. Ζ ζηαζεξφηεηα απηή επεξεάδεηαη απφ ην 

βάζνο ηεο ηάθξνπ θαη ηελ παξνπζία ππφγεησλ πδάησλ.  Γηα απηφ ην ιφγν γίλεηαη 

επηηαθηηθή ε πιήξσζε ηεο ηάθξνπ κε ρξήζε καιαθψλ ή ζηηβαξψλ πιηθψλ 

πιήξσζεο θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν ζρεκαηίδεηαη έλαο θξάθηεο ππφγεηνπ ηνίρνπ. 

Απηφο αληαλαθιά ηα πξνζπίπηνληα θχκαηα θαη ιεηηνπξγεί σο έλαο 

θπκαηνζξαχζηεο γηα ηελ κφλσζε ησλ δνλήζεσλ (RIVAS D4.1, 2011). ΢ηελ Δηθφλα 

4.4 απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά ην κέηξν απηφ. 

 

Δηθφλα  4.4: Έλαο θξάθηεο ππφγεηνπ ηνίρνπ δίπια απφ έλαλ ζηδεξφδξνκν (RIVAS D4.1, 
2011). 

 

 Αλαθνξηθά κε ηνλ ζπληειεζηήο κείσζεο πιάηνπο AR ηνπ κέηξνπ απηνχ, ν 

νπνίνο θαζνξίδεη ηελ απφδνζή ηνπ, παξαηεξνχληαη ηα παξαθάησ (RIVAS D4.1, 

2011): 

 Δμαξηάηαη απφ ηηο δηαζηάζεηο ηνπ ηνίρνπ (βάζνο d θαη πιάηνο w), απφ ηελ 

απφζηαζε απφ ην θέληξν ηεο ζηδεξνηξνρηάο R θαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ εδάθνπο.  
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 Δίλαη κηθξφηεξνο απφ απηφλ κηαο αλνηρηήο ηάθξνπ ίδηαο δηαηνκήο, εμαηηίαο 

ηεο πεξηνξηζκέλεο αληίζηαζεο θαη ηεο αληίζεζεο ζηηβαξφηεηαο κεηαμχ ηνπ 

πιηθνχ πιήξσζεο θαη ηνπ εδάθνπο. 

 Θεσξείηαη φηη θαζνξίδεηαη κφλν απφ ηε ζπλνιηθή πεξηνρή S=w*d, φπσο 

έρεη πξνθχςεη απφ αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο. Γειαδή, ηφζν ην βάζνο 

φζν θαη ην πιάηνο έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε κείσζε ησλ δνλήζεσλ 

(ζε αληίζεζε κε ηηο αλνηρηέο ηάθξνπο).  

 Γηα ηνπο βαζείο θξάθηεο ππφγεηνπ ηνίρνπ, θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηελ 

αλάθιαζε ησλ πξνζπηπηφλησλ θπκάησλ.  

 Γηα έλαλ πιαηχ θαη ξερφ θξάθηε ππφγεηνπ ηνίρνπ, θαζνξίδεηαη απφ ηε 

κεηαηξνπή ηεο ζπρλφηεηαο ζηνλ πάην ηνπ ηνίρνπ (δηεπηθάλεηα 

ζθπξνδέκαηνο – εδάθνπο). ΢πλεπψο, επηηπγράλεηαη κείσζε ησλ 

δνλήζεσλ, θαζψο ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ελέξγεηαο ησλ θπκάησλ 

Rayleigh πεξλάεη θάησ απφ ηνλ ηνίρν. 

 Γελ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ απφζβεζε πιηθνχ ηνπ ππφγεηνπ 

ηνίρνπ. 

 Καζνξίδεηαη απφ ηελ αληίζεζε ηεο ζηηβαξφηεηαο κεηαμχ ηνπ πιηθνχ 

πιήξσζεο θαη ηνπ εδάθνπο. Οη θξάθηεο ππφγεηνπ ηνίρνπ κε καιαθφ πιηθφ 

πιήξσζεο έρνπλ πςειφηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα ζε ζχγθξηζε κε απηνχο 

απφ ζθπξφδεκα, ζχκθσλα κε απινπζηεπκέλα κνλνδηάζηαηα κνληέια 

δνλήζεσλ.  
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Δηθφλα 4.5 : ΢χζηεκα καμηιαξηψλ αεξίνπ (gas cushion system) ηξίηεο γεληάο, κε εχθακπηα 
καμηιάξηα πξνζαξηεκέλα ζε ζθιεξφ, πξνθαηαζθεπαζκέλν πάλει ζθπξνδέκαηνο 

(Massarsch, 2004). 

 

 Οη θξάθηεο ππφγεηνπ ηνίρνπ ζχκθσλα κε ην πιηθφ πιήξσζεο (καιαθφ ή 

ζθιεξφ) δηαθξίλνληαη ζε ζηηβαξνχο θαη καιαθνχο. Σν πιηθφ πιήξσζεο γηα ηνπο 

καιαθνχο κπνξεί λα είλαη απφ θνκκαηάθηα θανπηζνχθ/ειαζηηθψλ, θνλίακα 

κπεηνλίηε – ηζηκέληνπ, πνιπζηπξέλην (π.ρ. αθξφο δηνγθσκέλεο πνιπζηεξίλεο, 

κεηαιιηθά πάλει κε πνιπνπξεζάλε (PolyURethane (PUR) sandwich panels) ή ηα 

καμηιάξηα αεξίνπ (gas cushions). Οη ζηηβαξνί θξάθηεο ππφγεηνπ ηνίρνπ κπνξεί λα 

απνηεινχληαη απφ ζθπξφδεκα, αδξαλή πιηθά, ζπζηνηρίεο κεηαιιηθψλ παζζάισλ ή 

παζζάισλ ζθπξνδέκαηνο. ΢ηηο Δηθφλεο 4.5 θαη 4.6 θαίλνληαη δπν παξαδείγκαηα 

θξαθηψλ ππφγεηνπ ηνίρνπ. 

 

 

Δηθφλα 4.6: Φξάθηεο Τπφγεηνπ ηνίρνπ απφ ζπζηνηρία παζζάισλ θπκαηνεηδνχο ιακαξίλαο 
(sheet pile wall)  (Dijckmans et al., 2016). 

 

4.3. Αύξηζη δςζκαμτίαρ ςποβάθπος  

 

H αχμεζε ηεο δπζθακςίαο/ζηηβαξφηεηαο (subgrade stiffening) ηνπ 

ππνβάζξνπ ηνπ ζηδεξφδξνκνπ εθαξκφδεηαη ζπλήζσο ζηα καιαθά εδάθε 

πξνθεηκέλνπ λα κεησζνχλ νη κεηαηνπίζεηο ηεο εζράξαο. Δθηφο απφ απηφ, 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα λα κεησζνχλ ηα επίπεδα ησλ δνλήζεσλ ηα νπνία 

κεηψλνληαη γηα ηελ πεξηνρή ησλ ρακειψλ ζπρλνηήησλ γηα φιεο ηηο ηαρχηεηεο 

ηξέλνπ θαη γηα φιεο ηηο απνζηάζεηο απφ ηε ζηδεξνηξνρηά. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα 

ηνπ κέηξνπ απηνχ ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξε ηεθκεξίσζε κε ηελ εθπφλεζε 

αξηζκεηηθψλ πξνζνκνησκάησλ θαη πεηξακαηηθψλ δνθίκσλ.  
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 Γηα λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή ζηηβαξφηεηα ππνβάζξνπ κπνξνχλ λα 

εθαξκνζζνχλ αξθεηέο ηερληθέο βειηίσζεο ηνπ εδάθνπο, φπσο (RIVAS D4.1, 

2011): 

 Γπλαηή βαζηά δνλεηηθή ζπκπχθλσζε (deep vibro compaction). Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν κεηψλνληαη νη πφξνη ηνπ εδάθνπο θαη ζπλεπψο απμάλεηαη ε 

ππθλφηεηα θαη ε ζηηβαξφηεηα. Ζ ηερληθή απηή είλαη θαηάιιειε γηα ηα 

θνθθψδε (κε ζπλεθηηθά) εδάθε, ελψ ε  παξνπζία ηιχνο θαη αξγίινπ 

κπνξεί λα εκπνδίζεη ζνβαξά ηελ επί ηφπνπ ζπκπχθλσζε. 

 Αληηθαηάζηαζε δφλεζεο (vibro replacement). Ζ κέζνδνο απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε ραιαξνχ ακκψδνπο εδάθνπο ή 

ζπλεθηηθνχ καιαθνχ εδάθνπο, πξνθεηκέλνπ λα κελ πξνθαινχληαη 

ζεκαληηθέο δνλήζεηο ζηηο παξαθείκελεο θαηαζθεπέο ζε ζρέζε κε άιιεο 

ηερληθέο. Δίλαη κηα ηερληθή βαζηάο ζπκπχθλσζεο, φπνπ ζηήιεο ρνλδξνχ 

πιηθνχ επηρσκάησζεο εγθαζίζηαληαη ζην έδαθνο κε εηδηθνχο δνλεηέο. Οη 

ζηήιεο απηέο κηθξαίλνπλ ηε ζπκπηεζηφηεηα, απμάλνπλ ηελ αληνρή ζε 

δηάηκεζε, ζπκβάιινπλ ζηελ γξήγνξε απνηφλσζε ηεο πίεζεο ηνπ λεξνχ 

ησλ πφξσλ θαη επηηαρχλνπλ ηε ζηεξενπνίεζε ηνπ αξγηιηθνχ εδάθνπο. 

 Βαζηά αλάκημε εδάθνπο (deep soil mixing). Πξφθεηηαη γηα κηα δηαδηθαζία 

βειηίσζεο φπνπ κηα ζηήιε ηνπ εδάθνπο θφβεηαη θαη αλακηγλχεηαη 

κεραληθά κε ηζηκέλην ή αζβέζηε, κέζσ ελφο εηδηθνχ πεξηζηξεθφκελνπ 

εξγαιείνπ αλάκημεο. Δθαξκφδεηαη ζε ζπλεθηηθά εδάθε, δηνγθνχκελεο 

αξγίινπο, ραιαξά ακκψδε εδάθε θαη ηερλεηά επηρψκαηα. Υξεζηκνπνηείηαη 

πξσηίζησο γηα ηε κείσζε ησλ θαζηδήζεσλ, ηελ αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο θαη ηελ αχμεζε ηεο θέξνπζαο θαη δεπηεξεπφλησο γηα ηνλ 

κεηξηαζκφ ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ. 

 Έλεκα απφ πέηξεο, ραιίθηα ή ζηήιεο ηζηκέληνπ (grouted stone, gravel, or 

cement columns). Υξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ην  έδαθνο δελ 

παξέρεη επαξθή πιεπξηθή ζηήξημε γηα ηελ θαηαζθεπή ζηειψλ απφ αδξαλή 

πιηθά, π.ρ., νξγαληθά εδάθε. ΢πλεπψο, νη ζηήιεο κπνξνχλ λα 

ηζηκεληνπνηεζνχλ κε ηε ρξήζε ηζηκεληελέκαηνο. 

 Γνλεηηθέο ζηήιεο ηζηκέληνπ / αζβέζηε (vibro concrete/lime columns). ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή ην ζθπξφδεκα αληιείηαη θαηεπζείαλ ζηνλ ππζκέλα κέζσ 

ηεο άθξεο ηεο κεραληθήο δηάηαμεο πνπ ζρεκαηίδεη ηε ζηήιε θαη αζθεί 
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δφλεζε ζην έδαθνο. Υξεζηκνπνηείηαη ζε αδχλακεο αιινπβηαθέο 

απνζέζεηο εδάθε, φπσο ηχξθε θαη καιαθέο άξγηινη.  

 Δλεκάησζε ζπκπχθλσζεο (compaction grouting). ΢ηελ ηερληθή απηή έλα 

ραιχβδηλνο ζσιήλαο εηζρσξεί ζηε βειηηζηνπνηνχκελε  δψλε θαη εηζάγεηαη 

έλα ζηηβαξφ αζβεζηνθνλίακα ζε πςειή πίεζε πνπ κεηαηνπίδεη θαη 

ζπκππθλψλεη ην πεξηβάιινλ έδαθνο. Ζ έγρπζε ζπλερίδεηαη θαζψο ν 

ζσιήλαο εηζαγσγήο ελέκαηνο εμάγεηαη απφ ην έδαθνο, ζρεκαηίδνληαο 

έηζη κηα κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ ζηήιε απφ δηαζπλδεδεκέλνπο βνιβνχο 

ελέκαηνο.  

 Δλεκάησζε πςειήο πίεζεο (jet grouting). Πξφθεηηαη γηα κηα δηαδηθαζία 

βειηίσζεο ηνπ εδάθνπο φπνπ ην έδαθνο θφβεηαη κε πςειή πίεζε, 

αλακηγλχεηαη κε ηζηκεληέλεκα θαη ζηαδηαθά αληηθαζηζηά ην έδαθνο. 

 ΢ηεξενπνίεζε κε θελφ αέξνο (vacuum consolidation). Πξφθεηηαη γηα έλα 

ζχζηεκα επηηάρπλζεο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ζηεξενπνίεζεο ησλ ζπλεθηηθψλ 

εδαθψλ πςειήο ζπκπηεζηφηεηαο. Βαζίδεηαη ζηε δεκηνπξγία θελνχ ζηελ 

εδαθηθή κάδα πνπ πξφθεηηαη λα ζηεξενπνηεζεί θαη κεηψλεη ην κήθνο ηεο 

δηαδξνκήο απνζηξάγγηζεο ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ κε ηελ εγθαηάζηαζε 

θαηαθφξπθσλ απνρεηεχζεσλ.  
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Δηθφλα 4.7: Οξηζκέλεο πηζαλέο δηαηάμεηο γηα ηελ αχμεζε ηεο ζηηβαξφηεηαο ηνπ 
ππνβάζξνπ: (a): παξέκβαζε ζην επίρσκα, (b) - (c): παξέκβαζε ζην επίρσκα θαη ζηελ 
άλσ εδαθηθή ζηξψζε θαη (d) - (e): παξέκβαζε ζην παξαθείκελν έδαθνο (RIVAS D4.1, 

2011). 

  

 Ζ αχμεζε ηεο ζηηβαξφηεηαο είλαη δπλαηφ λα εθαξκνζηεί ζε αξθεηέο 

δηαηάμεηο, φπσο ζην επίρσκα ή/θαη ζηελ αλψηεξε καιαθή εδαθηθή ζηξψζε. ΢ηελ 

Δηθφλα 4.7 θαίλνληαη κεξηθέο ηέηνηεο δηαηάμεηο. Οη παξεκβάζεηο θάησ απφ ηελ 

εζράξα ζεσξνχληαη νη πην απνηειεζκαηηθέο (RIVAS D4.1, 2011). 

 

4.4. Μπλοκ παπεμπόδιζηρ κύμαηορ  

 

Σα επηθαλεηαθά θχκαηα πθίζηαληαη έληνλε ζθέδαζε θαηά ηε δηάδνζή ηνπο 

ζε έλα νξηδφληηα ζηξσκαηνπνηεκέλν εδάθνπο κε ην βάζνο ιφγσ ηεο κεηαβνιήο 

ησλ ηδηνηήησλ ηνπ. Τπάξρνπλ «ζπρλφηεηεο απνθνπήο» (cut-on) φπνπ  θάησ απφ 

απηέο ηα θχκαηα παξακέλνπλ θαλεξά.  Με βάζε ηελ χπαξμε ζπρλνηήησλ 

απνθνπήο ζην έδαθνο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δχζθακπηεο πξνζζήθεο 
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(wave impeding blocks - WIB) θάησ ή δίπια απφ έλαλ ζηδεξφδξνκν γηα ην 

κεηξηαζκφ ησλ δνλήζεσλ. Μέζσ ηνπ αλσηέξσ κεραληζκνχ, ηα κπινθ 

παξεκπφδηζεο θχκαηνο (WIB) κπνξνχλ λα ηξνπνπνηήζνπλ ηε δηάδνζε ησλ 

θπκάησλ ζην έδαθνο (RIVAS D4.1, 2011). 

 Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ κέηξνπ απηνχ εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ 

WIB ζε ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, ην 

πιάηνο ηνπ κπινθ ζα πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάιν ζε ζχγθξηζε κε ην θπξίαξρν 

κήθνο θχκαηνο πνπ εκθαλίδεηαη ζην έδαθνο. Έλα άθακπην ππφζηξσκα κε άπεηξεο 

πιεπξηθέο δηαζηάζεηο πνπ νδεγεί ζηε δεκηνπξγία κηαο ζπρλφηεηαο απνθνπήο ή 

ζηελ αχμεζε ηεο ππάξρνπζαο ζπρλφηεηαο απνθνπήο ιφγσ ηεο πςειφηεξεο 

ζηηβαξφηεηαο ηνπ ππνζηξψκαηνο είλαη ε ζεσξεηηθά βέιηηζηε ιχζε. (βιέπε Δηθφλα 

4.8 (a)). ΢πλεπψο, ζα κεηψλνληαλ ζεκαληηθά ηα επίπεδα ησλ δνλήζεσλ ζηελ 

πεξηνρή ρακειψλ ζπρλνηήησλ. Πάξα ηαχηα, πξαθηηθά κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ 

κφλν κπινθ κε ζπγθεθξηκέλεο ηειηθέο δηαζηάζεηο (βιέπε Δηθφλα 4.8(b)). 

Αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο έρνπλ δείμεη φηη ζηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ θάησ απφ 

30 Hz κπνξεί λα επηηεπρζεί κηα ζεκαληηθή κείσζε. Ωζηφζν κεηψζεηο εκθαλίδνληαη 

θαη γηα ζπρλφηεηεο κέρξη 40 - 50 Hz. (RIVAS D4.1, 2011). 

 

Δηθφλα 4.8: Μπινθ παξεκπφδηζεο θχκαηνο αθξηβψο θάησ απφ ηνλ ζηδεξφδξνκν (a): Με 
άπεηξεο πιεπξηθέο δηαζηάζεηο, (b): Με ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο (RIVAS D4.1, 2011). 

 

 Ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα ιακβάλεηαη αλαθνξηθά κε ηελ αθξηβή ζέζε 

εγθαηάζηαζεο ηνπ κπινθ, θαζψο ην επίπεδν ησλ δνλήζεσλ εληζρχεηαη ζε 

ζπρλφηεηεο πςειφηεξεο απφ ηε ζπρλφηεηα απνθνπήο. Δπίζεο, ε θαηαζθεπή ησλ 

WIB πξέπεη λα γίλεηαη απφ πιηθφ πην ζηηβαξφ απφ απηφ ηεο εδαθηθήο ζηξψζεο, ην 

νπνίν σο ζπλήζσο είλαη ζθπξφδεκα (RIVAS D4.1, 2011).  
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4.5. Κςμαηικοί ανακλαζηήπερ  

 

Απηφ ην κέηξν κεηξηαζκνχ δνλήζεσλ κέζσ θπκαηηθψλ αλαθιαζηήξσλ 

(wave reflectors), φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.9, ζπλίζηαηαη ζηελ ηνπνζέηεζε 

βαξέσλ καδψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο δίπια ζηε ζηδεξνδξνκηθή γξακκή, 

π.ρ., κεγάιεο πέηξεο ή κπινθ ζθπξνδέκαηνο. Ζ δηαηάξαμε απηή ηνπ κέζνπ 

δηάδνζεο ησλ δνλήζεσλ πξνθαιεί ηε ζθέδαζε ησλ πξνζπηπηφλησλ θπκάησλ ζε 

επηθαλεηαθά θχκαηα θαη θχκαηα ρψξνπ. ΢πλεπψο, κεηψλεηαη ην δηαδηδφκελν θάζκα 

θπκάησλ θαηάληε ηεο ζέζεο παξέκβαζεο. Ζ ηεθκεξίσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο 

ηνπ κέηξνπ απηνχ απαηηεί ηελ εθπφλεζε πεξηζζφηεξσλ αξηζκεηηθψλ θαη 

πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ (RIVAS D4.1, 2011).  

 

Δηθφλα 4.9: Κπκαηηθφο αλαθιαζηήξαο δίπια ζε ζηδεξφδξνκν (RIVAS D4.1, 2011). 

 

4.6.  Γιογκυμένη πολςζηεπίνη  

  

4.6.1. Έννοια και γενικά σαπακηηπιζηικά 
 

Ο γεσαθξφο δηνγθσκέλεο πνιπζηεξίλεο (EPS (Expanded PolyStyrene)) 

είλαη έλα βηνκεραληθφ γεσζπλζεηηθφ πξντφλ πνπ απνηειείηαη απφ ζεξκηθά 

ζπγθνιιεκέλεο θπςέιεο δηνγθσκέλνπ πνιπζηπξελίνπ. Δίλαη πιαζηηθφ (πνιπκεξέο) 

πιηθφ κε θνξπθαίεο ηδηφηεηεο ην ρακειφ βάξνο ζπλδπαζηηθά κε ηελ ζρεηηθά κεγάιε 

ζπκπηεζηφηεηα θαη δπζθακςία. Παξάγεηαη απφ ζπκπαγείο θφθθνπο ηνπ 

πνιπκεξνχο ζηπξελίνπ, κεηά απφ ζέξκαλζε κε αηκφ 

(https://www.styropan.gr/proionta/domisi). Γηα ηε ρξήζε ζηα γεσηερληθά έξγα 

ηνπνζεηείηαη ζε εηδηθέο θφξκεο (θαινχπηα) θαηά ηελ παξαγσγή θαη παξάγνληαη 

νξζνγψληα παξαιιειεπίπεδα ηεκάρηα (κπινθ) πάρνπο ≥ 0,5m θαη πιάηνπο ≥ 1,0m 
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(Παπαραξαιάκπνπο θ.α., 2010). ΢ηελ Δηθφλα 4.10 θαίλνληαη ηα νξζνγσληθά απηά 

κπινθ κεηά ηελ παξαγσγή. 

 

Δηθφλα 4.10: Μπινθ EPS. 

 

4.6.2. Πλεονεκηήμαηα σπήζηρ ζε ηεσνικά έπγα και 
θςζικομησανικέρ ιδιόηηηερ  
 

Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ γεσαθξνχ EPS είλαη ηα εμήο (ΠΔΣΔΠ 02-07-07-00 , 

2017): 

 Έρεη πνιχ κηθξή ππθλφηεηα ξ, ε νπνία θπκαίλεηαη απφ 12 έσο 60 kg/m3 

θαη απηφ ην θαζηζηά ην ειαθξχηεξν απφ ηα ζπλήζε ειαθξνβαξή πιηθά.  

 Ζ ζπκπηεζηφηεηα ηνπ πιηθνχ είλαη πνιχ κηθξή ζε ζχγθξηζε κε άιια πιηθά, 

ελψ παξάιιεια κπνξεί λα κεησζεί αθφκα πεξηζζφηεξν κε πξφζζεηε 

επεμεξγαζία θαηά ηελ παξαγσγή ηνπ. 

 Σα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ηνπ ζηα ηερληθά έξγα είλαη (ΠΔΣΔΠ 02-07-

07-00, 2017; http://www.epshellas.com/index.php/faq, 2018; Παπαραξαιάκπνπο 

θαη άιινη, 2010):  

 Δίλαη δηαζέζηκν ζε κεγάιε πνηθηιία ηχπσλ θαη δηαζηάζεσλ. 

 Τπάξρεη επξεία παξαγσγή θαη δηαζεζηκφηεηα. 

 Απνηειεί άξηζην ζεξκνκνλσηηθφ πιηθφ, θαζψο απνηειείηαη απφ 98% αέξα 

θαη επίζεο νηθνλνκηθά ζπκθέξνλ θαζψο έρεη ηελ θαιχηεξε αλαινγία 

ηηκήο/απφδνζεο ζπγθξηλφκελν κε νπνηνδήπνηε άιιν κνλσηηθφ πιηθφ. 

 Έρεη θαιή αθνπζηηθή κφλσζε, είηε γηα ήρν κεηαδηδφκελν δηα ζηεξεψλ 

πιηθψλ είηε δηα αέξνο. 

 Δίλαη αλζεθηηθφ ζηελ πγξαζία. 
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 Έρεη δηάξθεηα εθ’ φξνπ δσήο θαζψο δελ απνζπληίζεηαη.  

 Έρεη πνιιαπιή ρξεζηκφηεηα ζε νπνηνδήπνηε ζρήκα ή κέγεζνο. 

 Έρεη εχθνιε κεηαθνξά θαη εγθαηάζηαζε ζηνλ ηφπν ηνπ έξγνπ, ιφγσ ηνπ 

κηθξνχ εηδηθνχ βάξνπο ηνπ. 

 Γηαζέηεη «απηνζβελχκελν» ηχπν πνπ πεξηέρεη επηβξαδπληηθά ζηνηρεία ζε 

πεξίπησζε ππξθαγηάο. 

 Δίλαη κε ηνμηθφ θαη ζπλεπψο πνιχ αζθαιέο ηφζν πεξηβαιινληνινγηθά φζν 

θαη γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία. Γελ πεξηέρεη ρισξνθινξάλζξαθεο (CFCs) ή 

πδξνθινξάλζξαθεο (HCFCs) γηα φιε ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπ.  

 Γελ έρεη θίλδπλν εκθάληζεο κπθεηηάζεσλ ή κηθξννξγαληζκψλ, θαζψο δελ 

πεξηέρεη θακία δηαηξνθηθή αμία εληφο ηεο κάδαο ηνπ. Σν EPS δελ 

θζείξεηαη, δελ ραιαξψλεη ιφγσ δηαπνηηζκνχ, δελ απνηειεί ηξνθή γηα 

παξάζηηα ή ηξσθηηθά θαη δελ ππφθεηηαη ζε αιινηψζεηο απφ ηελ παλίδα θαη 

ρισξίδα ηνπ άκεζνπ πεξηβάιινληνο. 

 Δίλαη αλαθπθιψζηκν.  

 Πνιιέο θνξέο επηηαρχλεη ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ησλ έξγσλ, θαζψο 

αληηθαζηζηά θιαζηθέο θνζηνβφξεο θαηαζθεπαζηηθέο ηερληθέο. 

 ΢πλήζσο, κεηψλεη ηηο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ 

έξγνπ. 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ αθνξνχλ ηε θέξνπζα ηθαλφηεηα ηνπ EPS είλαη απφ 

ηα πην ζεκαληηθά γηα ηηο πεξηζζφηεξεο γεσηερληθέο εθαξκνγέο. Οη δηάθνξνη ηχπνη 

EPS βαζίδνληαη ζηελ νλνκαζηηθή ζιηπηηθή αληνρή ζ10 ή CS(10), ε νπνία 

αληηζηνηρεί ζε παξακφξθσζε ε=10%, ελψ ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο πξνβιέπεηαη 

θαηεγνξηνπνίεζε κε βάζε ηε ζιηπηηθή αληνρή ζ2 (CS(2)) ή ζ5 (CS(5)), πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε παξακφξθσζε ε=2% ή ε=5%, αληίζηνηρα. ΢ηνλ Πίλαθα 4.1 

θαίλνληαη νη ηηκέο ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο γηα δηάθνξα επίπεδα παξακφξθσζεο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ. Σν κέηξν ειαζηηθήο ζπκπίεζεο 

ππνινγίδεηαη ζε MPa βάζε ηεο ζρέζεο: 

      Et=0,45*π – 3                                                    (4.1)  

φπνπ π είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ ζε kg/m3. Αλαθνξηθά κε ηελ νλνκαζηηθή 

κφληκε ζιηπηηθή αληνρή ζ10;perm, ν γεσαθξφο EPS αλακέλεηαη λα παξνπζηάζεη 

εξππζηηθέο ζιηπηηθέο παξακνξθψζεηο έσο 2% κεηά απφ 50 έηε φηαλ ππνβάιιεηαη 

ζε κφληκε ζιηπηηθή ηάζε κηθξφηεξε απφ ην 30% ηεο ζ10 θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
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ζ10;perm = 0,30 ∙ ζ10                                               (4.2) 

Ζ νλνκαζηηθή ζιηπηηθή αληνρή ππφ αλαθπθιηθή θφξηηζε είλαη: 

ζ10;cycl = 0,35 ∙ ζ10                                                                        (4.3) 

Παξακόξθωζε 10% 5% 2% 1% Ππθλόηεηα 

ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ ΘΛΙΠΣΙΚΗ ΑΝΣΟΥΗ 

(kPa) 

(kg/m3) 

EPS 40 40 35 30 15 11.0 

EPS 50 50 40 35 20 12.0 

EPS 60 60 50 45 23 14.0 

EPS 70 70 60 50 25 15.0 

EPS 80 80 70 60 30 16.0 

EPS 90 90 80 65 33 17.5 

EPS 100 100 90 75 37 19.0 

EPS 110 110 95 80 40 20.0 

EPS 120 120 100 90 45 21.0 

EPS 130 130 110 95 48 22.0 

EPS 140 140 120 105 52 23.5 

EPS 150 150 130 110 55 25.0 

EPS 200 200 170 150 75 29.0 

EPS 250 250 215 190 95 33.0 

EPS 270 270 230 200 100 35.0 

EPS 280 280 240 205 105 36.0 

Πίλαθαο 4.1: Σηκέο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ EPS γηα δηάθνξα επίπεδα παξακφξθσζεο ε θαη 
ππθλφηεηαο ξ (ΠΔΣΔΠ 02-07-07-00, 2017). 

 

 Ο Πίλαθαο 4.2 παξνπζηάδεη ηηο βαζηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο γεσαθξνχ EPS. 

Γηα ην ζρεδηαζκφ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο πξνηεηλφκελνο κεησηηθφο επηκέξνπο 

ζπληειεζηήο πιηθνχ γm ίζνο 1.25 (ΠΔΣΔΠ 02-07-07-00 , 2017). 

ΙΓΙΟΣΗΣΑ ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ  EPS 

Πεξηγξαθή ΢ύκβνιν Μνλάδα EPS 60 EPS 100 EPS 150 EPS 200 EPS 250 

Θιηπηηθή αληνρή  

(ονομαζηική ηιμή) 
ζ10 kPa 60 100 150 200 250 

Θιηπηηθή αληνρή              

 (ηιμή ζχεδιαζμού) 
ζ10;d kPa 48 80 120 160 200 

Μέηξν ειαζηηθήο 
ζπκπίεζεο 

Et; Edyn MPa 4 5 8 10 12 

Μφληκε ζιηπηηθή αληνρή              
(ονομαζηική ηιμή) 

ζ10;perm kPa 18 30 45 60 75 

Μφληκε ζιηπηηθή αληνρή                       
(ηιμή ζχεδιαζμού) 

ζ10;perm;d kPa 14,4 24 36 48 60 

Θιηπηηθή αληνρή ππφ 
αλαθπθιηθή θφξηηζε 

ζ10;cycl kPa 21 35 52,5 70 87,5 
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(ονομαζηική ηιμή) 

Θιηπηηθή αληνρή ππφ 
αλαθπθιηθή θφξηηζε            
(ηιμή ζχεδιαζμού) 

ζ10;cycl;d kPa 17 28 42 56 70 

Πίλαθαο 4.2: Βαζηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο γεσαθξνχ EPS (ΠΔΣΔΠ 02-07-07-00, 2017). 

 

4.6.3. Δθαπμογή ζε οδικά επισώμαηα  
 

Ζ ηδηφηεηα ηνπ EPS πνπ ην θαζηζηά ηδαληθφ ζηε ρξήζε γηα ηελ θαηαζθεπή 

ειαθξνβαξψλ επηρσκάησλ είλαη φηη ην βάξνο ηνπ είλαη  πεξίπνπ ην 1% ηνπ 

βάξνπο ηνπ εδάθνπο θαη ιηγφηεξν απφ ην 10% ηνπ βάξνπο άιισλ ελαιιαθηηθψλ 

πξντφλησλ πιήξσζεο, αλαθνπθίδνληαο απφ ηα επηβαιιφκελα θνξηία, εδάθε θαη 

θαηαζθεπέο (https://www.styropan.gr/proionta/domisi, 2018). ΢ε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο ε θαηαζθεπή ηνπ επηρψκαηνο θαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ νδνζηξψκαηνο 

πάλσ ζε απηφ αληηκεησπίδεη ηνλ θίλδπλν θαζνιηθήο εδαθηθήο αζηνρίαο ιφγσ 

ππέξβαζεο ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο θαη ηελ εκθάληζε 

ζεκαληηθψλ άκεζσλ θαη δεπηεξνγελψλ θαζηδήζεσλ. Ζ θαηαζθεπή ηνπ επηρψκαηνο 

κε γεσαθξφ EPS θαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ νδνζηξψκαηνο πάλσ ζηνλ γεσαθξφ 

απνηειεί κία αζθαιή θαη άκεζε ιχζε (ΠΔΣΔΠ 02-07-07-00, 2017). Γηα ηελ 

εθαξκνγή ζε νδηθά επηρψκαηα ρξεζηκνπνηείηαη πιηθφ κε θαηλφκελε ππθλφηεηα 

γ=15-30 kg/m3, ζιηπηηθή αληνρή ζ10= 60÷200kPa θαη κέηξν ειαζηηθήο ζπκπίεζεο 

E=4-10 MPa. Σν EPS κπνξεί λα αληηθαζηζηά ην ζχλνιν ή κέξνο ηνπ γαηψδνπο 

επηρψκαηνο θαη λα ηνπνζεηείηαη ζε ζπλαξκνγή κε πξνυπάξρνλ επίρσκα ή άιιεο 

θαηαζθεπέο (Παπαραξαιάκπνπο θ.α., 2010). 

 Ζ ρξήζε ηνπ EPS ζηελ θαηαζθεπή νδηθψλ επηρσκάησλ ζε καιαθά θαη 

ζπκπηεζηά εδάθε έρεη ηα εμήο ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα (Παπαραξαιάκπνπο θ.α., 

2010; http://www.madel.gr/el/EPS/metavatika-epihomata): 

 Μείσζε ησλ επηβαιιφκελσλ θνξηίσλ ζην έδαθνο ζε πνζνζηά 

κεγαιχηεξα ηνπ 20% ζε ζρέζε κε ην ζπκβαηηθφ επίρσκα.  

 ΢πληφκεπζε ηνπ ρξφλνπ θαηαζθεπήο.  

 Βειηίσζε ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο κε κείσζε ηεο δπλακηθήο 

επηθφξηηζεο (ζεηζκηθήο) ζε πνζνζηά κεγαιχηεξα ηνπ 50%. 

 Μεδεληθή επηβάξπλζε γεηηνληθψλ θαηαζθεπψλ. 
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 Απνθπγή κέηξσλ βειηίσζεο ηνπ ππεδάθνπο θαη ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

αβεβαηνηήησλ ιφγσ ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ. 

 Μείσζε ρξήζεο δάλεησλ θαη ιαηνκηθψλ πιηθψλ. 

 Μαθξνρξφληα ζηαζεξφηεηα ηνπ πιηθνχ ζην επίρσκα. 

 Γπλαηφηεηα αθξηβνχο ειέγρνπ ηνπ βηνκεραληθά παξαγφκελνπ πξντφληνο.  

 Απινπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ, θαζψο ππάξρεη ππνζηήξημε βάζεη δηεζλνχο 

εκπεηξίαο, ζπζηάζεσλ θαη θαλνληζκψλ. 

 Ζ πξψηε θαηαζθεπή επηρψκαηνο απφ EPS έγηλε ζηε Ννξβεγία ην 1972. 

Έθηνηε ε εθαξκνγή ηνπ επεθηάζεθε ζε πνιιέο ρψξεο θαη ζε πιήζνο έξγσλ, 

ππνζηεξηδφκελε απφ επηηφπνπ κεηξήζεηο ηεο ζπκπεξηθνξάο, εξγαζηεξηαθφ 

έιεγρν θαη δηακφξθσζε ζπζηάζεσλ θαη θαλνληζκψλ. Ζ πξψηε εθαξκνγή ζηελ 

Διιάδα έγηλε ζηνλ απηνθηλεηφδξνκν ΠΑΘΔ (πεξηνρή Θεξκνππιψλ), φπνπ 

επηθξαηνχλ εμαηξεηηθά δπζκελείο γεσηερληθέο ζπλζήθεο θαη θαηά ηελ αξρηθή 

θαηαζθεπή ζπκβαηηθνχ επηρψκαηνο έιαβε ρψξα αζηνρία. Έλα ειαθξχ επίρσκα 

χςνπο απφ 7,5 έσο 8,5m εθαξκφζηεθε ζε κήθνο πεξίπνπ 820m ζηνλ 

απηνθηλεηφδξνκν ΠΑΘΔ θαη ζε κήθνο πεξίπνπ 210m ζηνλ Κιάδν Θεξκνππιψλ. 

Με ηε ρξήζε πιηθψλ EPS νη θαζηδήζεηο θαη ν ρξφλνο θαηαζθεπήο ηνπ έξγνπ 

πεξηνξίζζεθαλ δξαζηηθά (Παπαραξαιάκπνπο θ.α., 2010; 

http://www.epshellas.com/index.php/eps/geoafros/elafra-epichomata, 2018). 

 Σν επίρσκα απφ γεσαθξφ EPS (βιέπε Δηθφλα 4.11) πξέπεη λα ζρεδηάδεηαη 

ψζηε λα απνηξέπεηαη ε αζηνρία θαη λα εμαζθαιίδεηαη ε ιεηηνπξγηθφηεηα ζην 

ζχλνιφ ηνπ, θαζψο θαη ζε θαζέλα απφ ηα ηκήκαηά ηνπ μερσξηζηά. Γηαθξίλνληαη ηα 

εμήο ηξία θχξηα κέξε: ην εδαθηθφ ππφζηξσκα, ε επίρσζε κε πξίζκαηα EPS καδί 

κε ηελ εδαθηθή επηθάιπςε θαη ην νδφζηξσκα.  
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Δηθφλα 4.11: Καηαζθεπή επηρψκαηνο κε ρξήζε γεσαθξνχ EPS (ΠΔΣΔΠ 02-07-07-00, 
2017). 

  

 Οη θπξηφηεξνη θαλφλεο ζρεδηαζκνχ είλαη νη εμήο (Παπαραξαιάκπνπο θ.α., 

2010; ΠΔΣΔΠ 02-07-07-00, 2017): 

 Σν πιηθφ θαιχπηεηαη πεξηκεηξηθά κε ζηεγαλσηηθά πιηθά θαη επηρσκάησζε, 

ψζηε λα πξνζηαηεχεηαη έλαληη εθρχζεσλ πεηξειαηνεηδψλ, ππξθαγηάο θαη 

αλχςσζεο ιφγσ άλσζεο.  

 ΢ηε ζηέςε ηνπ ε πξνζηαζία γίλεηαη ζπρλά κε πιάθα ειαθξά νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο, πνπ ζπλεηζθέξεη επηπιένλ ζηελ αχμεζε ηεο θέξνπζαο 

ηθαλφηεηαο έδξαζεο ηνπ ππεξθείκελνπ νδνζηξψκαηνο. 

 Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ απψιεηαο ηζνξξνπίαο έλαληη 

άλσζεο ιακβάλνληαη κέηξα απνζηξάγγηζεο θαη ζπιινγήο κε δίθηπν 

πιεπξηθψλ ηάθξσλ θαη γίλνληαη νη ζρεηηθνί ππνινγηζηηθνί έιεγρνη. 

 Ο ζρεδηαζκφο βαζίδεηαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο ειέγρσλ. Απηέο είλαη: νη 

έιεγρνη εμσηεξηθήο επζηάζεηαο πνπ αθνξνχλ ηε γεσκεηξία ηνπ 

επηρψκαηνο θαη ηηο πιεπξηθέο επηθάλεηεο, νη έιεγρνη εζσηεξηθήο 

επζηάζεηαο θαη ν έιεγρνο ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ νδνζηξψκαηνο.  

 Ζ δψλε κεηάβαζεο αλάκεζα ζηνλ γεσαθξφ θαη ην έδαθνο ηνπ επηρψκαηνο 

ζα πξέπεη λα είλαη ζηαδηαθή γηα λα ειαρηζηνπνηνχληαη νη δηαθνξηθέο 

θαζηδήζεηο. 

 ΢πληζηάηαη ε θαηαζθεπή ηνπιάρηζηνλ δχν ζηξψζεσλ απφ πξίζκαηα γηα λα 

ειαρηζηνπνηείηαη ε πηζαλφηεηα κεηαηφπηζήο ηνπο ππφ ηελ επίδξαζε ησλ 

θνξηίσλ θπθινθνξίαο.  

EPS

Γεωμεμβράνη

Οδόστρωμα

Στρώμα άμμου
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 Οη πιεπξηθέο επηθάλεηεο ησλ πξηζκάησλ EPS πξέπεη πάληα λα 

θαιχπηνληαη ηφζν γηα ιφγνπο πξνζηαζίαο, φζν θαη γηα αηζζεηηθνχο 

ιφγνπο.  

 Σα κεκνλσκέλα πξίζκαηα EPS ζα πξέπεη λα έρνπλ επαξθή 

αιιειεκπινθή, ηφζν θαηαθνξχθσο, φζν θαη νξηδνληίσο, γηα λα 

απνθξίλνληαη νκαδηθά ζαλ κία εληαία ζπλεθηηθή κάδα φηαλ ππνβάιινληαη 

ζε εμσηεξηθή θφξηηζε θαη γηα λα ειαρηζηνπνηνχληαη νη ελδερφκελεο 

δηαθνξηθέο θαζηδήζεηο (βιέπε Δηθφλα 4.12). 

 Απαηηείηαη ε θαηαζθεπή θαηάιιειεο γεσκεκβξάλεο, έηζη ψζηε ην ζχζηεκα 

ηνπ νδνζηξψκαηνο λα κελ νιηζζαίλεη νξηδφληηα πάλσ ζηελ αλψηεξε 

επηθάλεηα ηνπ EPS φηαλ ην επίρσκα ππνβάιιεηαη ζε ζεηζκηθή θφξηηζε. 

 Οη αλαπηπζζφκελεο δηαηκεηηθέο δπλάκεηο θαηά κήθνο ησλ νξηδφληησλ 

δηεπηθαλεηψλ κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ απφ πξίζκαηα EPS είλαη απηέο πνπ 

ηα ζπγθξαηνχλ ζηε ζέζε ηνπο έλαληη ησλ νξηδφληησλ θνξηίσλ. Ζ γσλία 

ηξηβήο θαηά Mohr-Coulomb γηα νιίζζεζε δηεπηθάλεηαο EPS-EPS είλαη 

πεξίπνπ 30ν (ζπγθξίζηκε κε απηή ηεο άκκνπ), φκσο ε δηαηκεηηθή αληνρή 

είλαη γεληθά ζρεηηθά κηθξή ζε κέγεζνο επεηδή νη θαηαθφξπθεο νξζέο ηάζεηο 

είλαη κηθξέο. Δάλ ε δηαηκεηηθή αληνρή δελ επαξθεί έλαληη ησλ νξηδφληησλ 

ζεηζκηθψλ δπλάκεσλ, απαηηείηαη νξηδφληηα αγθχξσζε κεηαμχ ησλ 

πξηζκάησλ EPS γηα λα εληζρπζεί ε ζπλνρή κεηαμχ ηνπο ε νπνία 

επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνζζήθε κεραληθψλ ζπλδεηήξσλ κεηαμχ ησλ 

πξηζκάησλ (βιέπε Δηθφλα 4.13) . 

 Ζ επηινγή ηνπ ηχπνπ ηνπ EPS πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε έηζη ψζηε νη 

κέγηζηεο θαηαθφξπθεο ηάζεηο λα είλαη κηθξφηεξεο απφ ηηο ηηκέο πνπ 

δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. 

 Ζ ζσζηή πξνεηνηκαζία ηεο ηνπνζεζίαο ηνπ έξγνπ πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε 

ησλ πξηζκάησλ EPS είλαη πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο επζηάζεηαο. Γελ 

ζα πξέπεη λα ππάξρεη ζηάζηκν λεξφ ή ζπζζσξεπκέλνο πάγνο ή ρηφλη 

κέζα ζηελ πεξηνρή φπνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ ηα πξίζκαηα EPS ιφγσ ηεο 

πηζαλφηεηα αλχςσζεο ησλ πξηζκάησλ ιφγσ άλσζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαηαζθεπήο. Δπίζεο, πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη ε δηαηήξεζε ηεο επαξθνχο 

απνξξνήο ησλ νκβξίσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ έξγνπ. Αθφκε, δελ ζα πξέπεη 

λα ππάξρνπλ κπάδα ή κεγάια ηκήκαηα βιάζηεζεο πνπ πξνεμέρνπλ απφ 
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ην ππφζηξσκα πάλσ ζην νπνίν ζα ηνπνζεηεζνχλ ηα πξίζκαηα EPS γηα 

ηελ απνηξνπή δεκηψλ ζηα πξίζκαηα EPS ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο. Ζ 

ηνπνζέηεζε ελφο ζηξψκαηνο άκκνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππάξρνληνο 

εδάθνπο ζεκειίσζεο ιχλεη ην ζέκα θαη εμαζθαιίδεη ηελ απαξαίηεηε 

επηπεδνπνίεζε ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο ησλ πξηζκάησλ. Ζ επηθάλεηα 

πξέπεη λα είλαη επαξθψο επίπεδε πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ πξψηνπ 

ζηξψκαηνο απφ πξίζκαηα. Ζ κέγηζηε θιίζε δελ πξέπεη λα μεπεξλά ηα 

±10mm (θαηαθφξπθα) ζε απνζηάζεηο ησλ 3m.  

 Όηαλ ε επηθάλεηα ηεο ζηξψζεο γίλεη αλψκαιε θαηά ηελ ηνπνζέηεζε, ε πην 

θνηλή ιχζε είλαη ε έγρπζε ελφο ιεπηνχ ζηξψκαηνο άνπινπ 

ζθπξνδέκαηνο, γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ αλψηεξσλ ζηξψζεσλ. 

 

Δηθφλα 4.12: Γηάηαμε νξζήο ηνπνζέηεζεο πξηζκάησλ EPS ζην επίρσκα (ΠΔΣΔΠ 02-07-
07-00, 2017). 

 

 

Δηθφλα 4.13: Οδνλησηή κεηαιιηθή πιάθα γηα ηελ ελίζρπζε ηεο ζπλνρήο κεηαμχ πξηζκάησλ 
EPS (ΠΔΣΔΠ 02-07-07-00, 2017). 

 
 

4.6.4. Δθαπμογή ζε ζιδηποδπομικό επίσυμα  
 

Σν EPS, φπσο αλαθέξζεθε, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία ζε νδηθά 

επηρψκαηα κε ζηφρν ηελ αληηκεηψπηζε δεηεκάησλ ζηαζεξφηεηαο. Ζ εκπεηξία απηή 
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έρεη απνδείμεη φηη ην EPS δεκηνπξγεί ζηαζεξά νδηθά επηρψκαηα, αιιά ην δήηεκα 

πνπ έρεη ελδηαθέξνλ είλαη ε απφδνζε ελφο ζηδεξνδξνκηθνχ αλαρψκαηνο απφ EPS 

σο κέηξν κείσζεο ησλ παξακνξθψζεσλ θαη ησλ δνλήζεσλ. Απνηειεί κηα πνιιά 

ππνζρφκελε εθαξκνγή ε νπνία δηεξεπλάηαη απφ θάζε ηερλννηθνλνκηθή πηπρή ζε 

φια ηα επίπεδα, ελψ αλαιχζεηο θφζηνπο - νθέινπο έρνπλ δείμεη φηη ππάξρεη 

κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο θαηαζθεπήο. Ζ γεσκεηξία ηνπ επηρψκαηνο θαζψο 

θαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ EPS θαη ηνπ ππεδάθνπο ζα πξέπεη λα ζπλδπαζηνχλ 

ζσζηά θαηά ην βέιηηζην ηξφπν ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ. Σν κέηξν 

απηφ κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη σο παξέκβαζε ζε πθηζηάκελεο ζηδεξνδξνκηθέο 

γξακκέο γηα βειηηζηνπνίεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο (http://www.epshellas.com/ 

index.php/eps/geoafros/trena-upsilon-taxutiton).  

 Παξά ηα αλσηέξσ, ε ρξήζε ηνπ γεσαθξνχ EPS ζηα ζηδεξνδξνκηθά 

επηρψκαηα δελ έρεη κειεηεζεί επηζηεκνληθά ζε κεγάιν βαζκφ. Οη ιηγνζηέο 

πθηζηάκελεο κειέηεο εζηηάδνπλ απνθιεηζηηθά ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο 

θαηαθφξπθεο παξακφξθσζεο, ελψ άιιεο δείρλνπλ φηη ε παξνπζία ηνπ EPS 

κεηψλεη ηηο παξακνξθψζεηο (Neupane, 2015). Σν γεγνλφο απηφ ζπλεπάγεηαη θαη 

ηαπηφρξνλε κείσζε ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ. ΢ηελ Δηθφλα 4.14 απεηθνλίδεηαη έλα 

ζηδεξνδξνκηθφ EPS επίρσκα αληίζηνηρν ηνπ νδηθνχ, ελψ ζηελ Δηθφλα 4.15 έλα 

παξάδεηγκα εθαξκνγήο ζε θαηαζθεπαζηηθφ ζηάδην. 

 

Δηθφλα 4.14: ΢ηδεξνδξνκηθφ EPS επίρσκα (http://www.alliedfoamtech.com/ 
Appgeotechfoam.htm, 2018). 
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Δηθφλα 4.15: ΢ηδεξνδξνκηθφ EPS επίρσκα ζηελ θαηαζθεπή 
(https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/The_use_of_Stylite_EPS_Geofill_in_rail_emba

nkments, 2018). 

 

 Σν EPS επίρσκα έρεη εθαξκνζηεί ζε ζηδεξφδξνκν ζην Salt Lake City ηεο 

Γηνχηα ησλ Ζ.Π.Α. Υξεζηκνπνηήζεθε ζηε γξακκή FrontRunner ζην Corner Canyon 

ζηελ Draper City, γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ θνξηίσλ πάλσ απφ έλαλ νρεηφ 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Σν επίρσκα απηφ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.16, ελψ ε 

Δηθφλα 4.17 δείρλεη ηε ζρεκαηηθή ηνκή ηνπ. 
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Δηθφλα 4.16: EPS επίρσκα ζην Draper City ηεο Γηνχηα ησλ Ζ.Π.Α. (Neupane, 2015). 

 

 

Δηθφλα 4.17: ΢ρεκαηηθή ηνκή ηνπ EPS επίρσκαηνο ζην Draper City ηεο Γηνχηα ησλ Ζ.Π.Α. 
(Neupane, 2015). 

 

Οη δπλακηθέο παξακνξθψζεηο ηνπ EPS επηρψκαηνο θαη ησλ παξαθείκελσλ 

ζπκβαηηθψλ επηρσκάησλ κεηξήζεθαλ κε επί ηφπνπ κεηξήζεηο θαη ππνινγίζηεθαλ 

θαη αξηζκεηηθά (Neupane, 2015). Σν ζπκβαηηθφ εδαθηθφ επίρσκα εκθάληζε κέζε 

θαηαθφξπθε κεηαθίλεζε 7,5mm θαη κέγηζηε 22mm, ελψ ην EPS επίρσκα 2mm θαη 

6mm αληίζηνηρα. ΢πλεπψο, ε πνζνζηηαία δηαθνξά ησλ δπν εηδψλ επηρσκάησλ 

ήηαλ πεξίπνπ 75% γηα ηε κέζε θαη 72% γηα ηε κέγηζηε κεηαθίλεζε. Οη ηφζν 

κεγάιεο κεηαθηλήζεηο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζπκβαηηθνχ επηρψκαηνο ίζσο λα 

νθείινληαη ζηηο πιεπξηθέο σζήζεηο ηνπ εδάθνπο εμαηηίαο ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ 

θαηαθφξπθσλ κφληκσλ θαη θηλεηψλ θνξηίσλ. Σν παξαπάλσ δελ ζπκβαίλεη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ EPS επηρψκαηνο, ιφγσ ηεο ζρεηηθήο ηδηφηεηαο ηνπ πιηθνχ EPS 

(Neupane, 2015). 

 Έλα άιιν παξάδεηγκα εθαξκνγήο EPS ζηδεξνδξνκηθνχ επηρψκαηνο 

απνηειεί ε θαηαζθεπή λέαο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο ζην Nuneaton Station ζηα 

Γπηηθά Μίληιαληο ηεο Αγγιίαο ζηα πιαίζηα αλαθαίληζεο ηεο θχξηαο γξακκήο ηεο 

δπηηθήο αθηήο (West Coast Main Line (WCML)) θαηά ηα έηε 2002-2004. Τπήξραλ 

πνιιαπινί ιφγνη γηα ηελ επηινγή ηεο ηερληθήο απηήο. Μηα απφ απηέο ήηαλ ην 

ηδηαίηεξα καιαθφ έδαθνο πνπ ήηαλ πξφζθηιν ζε θαζηδήζεηο. Δπίζεο, ε εθαξκνγή 

άιισλ κεζφδσλ ζηαζεξνπνίεζεο, φπσο νη ζηήιεο απφ πέηξεο, ελείρε ηνλ θίλδπλν 

ηεο αζηνρίαο κηαο ππφγεηαο ηνηρνπνηίαο ηεο γέθπξαο ηνπ πνηακνχ Anker. Ζ 

θαηαζθεπή μεθίλεζε κε ζηξψζεηο πνξψδνπο ζθπξνδέκαηνο, κε ζηξψζε άκκνπ 
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75mm θαη κε κηα πξνζηαηεπηηθή κεκβξάλε πάλσ απφ ην θαηάζηξσκα ηεο 

πθηζηάκελεο ζακκέλεο γέθπξαο. Σν χςνο ηνπ EPS έθηαζε ηηο 4,5 ζηξψζεηο κπινθ 

ζην θέληξν. ΢ηε ζπλερεία ην ζχλνιν ησλ EPS θαιχθζεθε κε θνθθψδεο πιηθφ γηα 

ηελ δεκηνπξγία ηεο θιίζεο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ θαη ηε δηακφξθσζε ηεο θιίζεο ησλ 

πιεπξηθψλ πξαλψλ. Αθνινχζσο, θαιχθζεθε κε αληηνιηζζεηηθφ πιέγκα θαη 

επηθαλεηαθφ έδαθνο. Σέινο, πάλσ ην επίρσκα, θαηαζθεπάζηεθε πιάθα 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 250mm γηα λα ζηεξίμεη ηνλ ζηδεξφδξνκν θαη ηνπο ζηχινπο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ ελαέξησλ γξακκψλ (https://www.newcivilengineer.com/ 

polystyrene-makes-light-work-of-new-railway-embankment/743787.article, 2018). 
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Κεφάλαιο 5ο  

Αριθμητική προςομοίωςη επιχώματοσ  
 

 

΢ην πιαίζην ηεο παξνχζεο εξγαζίαο κειεηήζεθε ε δνλεηηθή απφθξηζε ηνπ 

εδάθνπο εμαηηίαο ηεο δηέιεπζεο ηνπ ηξέλνπ ζε δηάθνξεο ηαρχηεηεο επάλσ ζε 

ζηδεξφδξνκν πςειψλ ηαρπηήησλ κε πιάθα ζθπξνδέκαηνο (ζηαζεξή επηδνκή ή 

δχζθακπηε έδξαζε), ν νπνίνο εδξάδεηαη ζε εδαθηθφ επίρσκα. Δμεηάδεηαη ην κέηξν 

πεξηνξηζκνχ δνλήζεσλ πνπ έγθεηηαη ζηελ παξέκβαζε ζηε δηαδξνκή ηεο δηάδνζεο 

απηψλ θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ παξέκβαζε ζηηο θπζηθνκεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

επηρψκαηνο. Σν ζπκβαηηθφ (εδαθηθφ) ζηδεξνδξνκηθφ επίρσκα αληηθαζίζηαηαη κε 

επίρσκα θαηαζθεπαζκέλν κε ηε ρξήζε γεσαθξνχ δηνγθσκέλεο πνιπζηεξίλεο. 

 Γηεξεπλψληαη νη ζεκειηψδεηο απνθξίζεηο ησλ δνλήζεσλ ηεο επηθάλεηαο 

εδάθνπο θαηά κήθνο ηεο εγθάξζηαο θαηεχζπλζεο θίλεζεο ηνπ ηξέλνπ θαη 

ζπγθεθξηκέλα νη θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ηε 

ζηδεξνηξνρηά. Ο ζθνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο πξνζνκνίσζεο είλαη αθελφο ε εχξεζε 

ησλ ρξνλντζηνξηψλ εδαθηθψλ κεηαηνπίζεσλ ζηηο δηαθνξέο ζέζεηο αλάινγα κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ εδαθηθνχ επηρψκαηνο θαη αθεηέξνπ ε 

ζχγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε ηνπ «EPS επηρψκαηνο» ψζηε λα αμηνινγεζεί ε 

απφδνζε ηεο επέκβαζεο απηήο. Δπίζεο, δηεξεπλψληαη νη κεηαθηλήζεηο ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ην ππνθείκελν έδαθνο είλαη ζπκπαγήο βξάρνο θαη γηα ηα δπν είδε 

επηρψκαηνο.  

 Ζ επηινγή ησλ θπζηθψλ θαη κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο πξνζνκνίσζεο πηνζεηήζεθε απφ ηελ εξγαζία κε ηίηιν «Simulation 

and mitigation analysis of ground vibrations induced by high-speed train with three 

dimensional FEM» (Feng et al., 2017). Γηα ηελ πξνζνκνίσζε θαη ηελ αλάιπζε 

επηιέρζεθε ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (FEM). Σν πξνζνκνίσκα 

ζηδεξφδξνκνο – επίρσκα – έδαθνο ζρεδηάζζεθε ζην Autocad 3D 2017 απφ solid 

επηθάλεηεο (βιέπε Δηθφλα 5.1) θαη ζηε ζπλέρεηα εμήρζε ζε κνξθή Acis (.sat) γηα λα 
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κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί απφ ην ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ANSYS 17.0. 

Καηφπηλ έγηλε εηζαγσγή ζην ANSYS 17.0 θαη θαηά ηε δηαθξηηνπνίεζε 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 3D solid ηεηξάεδξα ζηνηρεία (βι. Δηθφλα 5.2).  

 Σέινο, ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη δελ έγηλε επαιήζεπζε  (validation) ηνπ 

πξνζνκνηψκαηνο κέζσ πθηζηάκελσλ πξαγκαηηθψλ επί ηφπνπ κεηξήζεσλ θαη 

ζρεηηθά κε ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο (ρξφλνο επίιπζεο) φηη νη επηιχζεηο έγηλαλ ζε 

ππνινγηζηή κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά:  

 Δπεμεξγαζηήο: Intel® Core ™ i7 CPU 2.80GHz (8 CPUs). 

 Λεηηνπξγηθφ ζχζηεκα: Windows 10 Pro 64-bit (10.0, Build 17134). 

 Κάξηα κλήκεο RAM: 12 GB (DDR3). 

 Κάξηα γξαθηθψλ NVIDIA GeForce 9600 GT. 

 

Δηθφλα 5.1: ΢ρεδηαζκφο 3D πξνζνκνηψκαηνο ζηδεξφδξνκνπ – επηρψκαηνο – εδάθνπο ζην 
Autocad 2017. 

 Ζ επίιπζε θάζε θνξά δηαξθνχζε θαηά κέζν φξν πεξίπνπ 11 hrs, δειαδή ε 

ζπλνιηθή δηάξθεηα επίιπζεο ησλ πξνζνκνηψζεσλ ηεο παξνχζεο εξγαζίαο ήηαλ 

πεξίπνπ 308 hrs ή 12.83 days (280/24  12.83 days). ΢πλεπψο, κπνξεί λα εηπσζεί 

φηη ν ρξφλνο απηφο ζεσξείηαη ζρεηηθά κεγάινο, αθφκα θαη γηα απηφ ην ζρεηηθά απιφ 

πξνζνκνίσκα. Απηή ε παξαηήξεζε θαηαδεηθλχεη ην κεγάιν ππνινγηζηηθφ θφζηνο 
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ηέηνηνπ είδνπο αλαιχζεσλ γηα κεγάια θαη ζχλζεηα πξνβιήκαηα δπλακηθήο ησλ 

θαηαζθεπψλ. 

 

Δηθφλα 5.2: Δηζαγσγή 3D πξνζνκνηψκαηνο ζηδεξφδξνκνπ – επηρψκαηνο – εδάθνπο ζην 
ANSYS 17.0. 

 

 ΢ην ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ANSYS 17.0 δηακνξθψζεθε έλα 

ηξηδηάζηαην αξηζκεηηθφ πξνζνκνίσκα εδάθνπο - επηρψκαηνο - ζηδεξφδξνκνπ - 

ζηδεξνηξνρηψλ, απνηεινχκελν ζπλνιηθά απφ 37.840 ζηνηρεία (elements), 194.713 

θφκβνπο (nodes), 325 θνξείο (bodies) κε κέγεζνο ηεηξάεδξνπ ζηνηρείνπ (element 

size) 2m. Ο ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ εθηείλεηαη 400m κέηξα ζηελ θαηεχζπλζε ηεο 

ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο (Length z), 70m ζηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε (Length x) θαη 

11,75m ζηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε (Length y). Σν 3D αξηζκεηηθφ πξνζνκνίσκα 

πνπ δεκηνπξγήζεθε έιαβε ππφςε ηε ζπκκεηξία ηνπ ζπζηήκαηνο ζηδεξφδξνκνπ – 

επηρψκαηνο – εδάθνπο ζηελ θαηαθφξπθε θαηεχζπλζε (y).  

 Γηα ηε δηεξεχλεζε ησλ θαηαθφξπθσλ επηθαλεηαθψλ κεηαθηλήζεσλ 

επηιέρζεθαλ πέληε ζπλεπζεηαθά ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ειέγρνπ ησλ 

θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ, εγθάξζηα ηεο θίλεζεο ηνπ ηξέλνπ. Ζ Δηθφλα 5.3 

δείρλεη ηε ζπκκεηξία ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρεκαηηθή ηνκή εγθάξζηα ηεο 

ζηδεξνηξνρηάο φπνπ θαίλνληαη ηα ζπζηαηηθά ηνπ ζηνηρεία θαη ηα πξνεπηιεγκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία γηα ηνλ έιεγρν ησλ κεηαθηλήζεσλ. Ο Πίλαθαο 5.1 δίλεη ηηο 

νξηδφληηεο απνζηάζεηο ησλ ζεκείσλ ειέγρνπ απφ ηελ θεληξηθή γξακκή ηνπ 

ζηδεξφδξνκνπ θαη ηα πεξηγξάθεη πνηνηηθά. 
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Δηθφλα 5.3: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ ζπκκεηξηθνχ πξνζνκνηψκαηνο θαη ζεκεία ειέγρνπ. 

 

α/α 
ςθμείου 

Οριηόντια απόςταςθ από 
κεντρικι γραμμι 

ςιδθρόδρομου (m) 
Περιγραφι Σθμείου 

1 1.55 
Επιφάνεια επιχϊματοσ - πόδασ 
ςιδθρόδρομου - άκρθ βάςθσ ςκυροδζματοσ 

2 3.20 Επιφάνεια επιχϊματοσ - φρφδι πρανοφσ  

3 4.20 Επιφάνεια εδάφουσ - πόδασ πρανοφσ  

4 15.00 Επιφάνεια εδάφουσ  

5 23.00 Επιφάνεια εδάφουσ  

Πίλαθαο 5.1: Υαξαθηεξηζηηθά ζεκεία ειέγρνπ θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ. 

 

5.1. Σπένο και θοπηία 

 

Ζ επζεία ζηδεξνδξνκηθή γξακκή ζεσξείηαη ζε κεγάιν βαζκφ 

αληηπξνζσπεπηηθή (Feng et al., 2017). Γηα απηφ ε γξακκή ηνπ πξνζνκνηψκαηνο 

είλαη κφλν επζεία γξακκή θαη ιακβάλεη ππφςε κφλν ηα θαηαθφξπθα θνξηία ηξέλνπ 

γηα ηηο δνλήζεηο κεηαμχ ζηδεξνηξνρηάο θαη ηξέλνπ. Σν ηξέλν πςειψλ ηαρπηήησλ 

ηνπ πξνζνκνηψκαηνο είλαη ην CRH3 πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ Κίλα θαη 
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ζηελ παξνχζα πεξίπησζε απνηειείηαη απφ ηέζζεξα βαγφληα καδί κε ην θηλεηήξην. 

Ζ γεσκεηξία ελφο ηππηθνχ ηξέλνπ CRH3 θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.4. 

 

Δηθφλα 5.4: ΢ρεκαηηθή πιατλή φςε ηνπ ηξέλνπ CRH3 (Feng et al., 2017). 

 

 Σν πξνζνκνίσκα απηφ ππνζέηεη ζπκκεηξηθή θαηαλνκή ησλ θνξηίσλ ηνπ 

ηξέλνπ. Οη θαηαθφξπθεο δπλάκεηο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ην θνξηίν ηνπ ηξέλνπ, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.4, απνηεινχλ κηα ζεηξά δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη 

ζηα ζεκεία επαθήο ηξνρψλ-ζηδεξνηξνρηάο. Ζ ζεηξά απηή ησλ θνκβηθψλ δπλάκεσλ 

θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα v ζηε ζηδεξνηξνρηά. Ζ ηαρχηεηα απηή θαζνξίδεηαη κε 

θαηάιιειεο ρξνληθέο πζηεξήζεηο ζηελ εθαξκνγή ησλ δπλάκεσλ αλάινγα κε ηελ 

ηαρχηεηα δηέιεπζεο. Λφγσ ηεο ζπκκεηξίαο ζην επίπεδν yz, ην θνξηίν απνηειείηαη 

ζπλνιηθά απφ 8 δεχγε θαηαθφξπθσλ δπλάκεσλ ζε θάζε ζηδεξνηξνρηά, δειαδή έλα 

δεχγνο δπλάκεσλ γηα θάζε δεχγνο ηξνρψλ. Σν ηζνδχλακν θνξηίν άμνλα P0 

θαζνξίζηεθε λα είλαη 70 kN πνπ είλαη ε ηππηθή ηηκή γηα ηελ ακαμνζηνηρία CRH3. Σν 

Lc (Length of Carriage) είλαη ην κήθνο ηνπ βαγνληνχ, ην α0 είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ δπν αμφλσλ ηνπ θνξείνπ ηνπ βαγνληνχ θαη ην b0 είλαη ε θεληξηθή απφζηαζε 

κεηαμχ δχν θνξείσλ ηνπ ίδηνπ βαγνληνχ. 

 

5.2. ΢ιδηπόδπομορ 

 

΢ην πξνζνκνίσκα απηφ ε ζηδεξνδξνκηθή γξακκή είλαη ηεο θαηεγνξίαο ησλ 

60 kg/m θαη ν ηχπνο ηεο είλαη ν CRSII. Απηφο ν ηχπνο γξακκήο ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο ζηελ Κίλα (Feng et al., 2017). Δίλαη ζηδεξφδξνκνο ζηαζεξήο επηδνκήο. Ζ  

πξνζνκνησκέλε ζηδεξνηξνρηά απνηειείηαη απφ 160 θφκβνπο επάλσ ζηνπο 

νπνίνπο εθαξκφδνληαη νη δπλάκεηο ηνπ ηξέλνπ. Ζ ζεηξά εθαξκνγήο ησλ δπλάκεσλ 

ησλ 70 kN ζηνπο 160 θφκβνπο εηζάρζεθε ζηηο δπλάκεηο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο ζηελ 
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ππνεθαξκνγή Mechanical ηνπ ANSYS, φπσο θαη νη ρξφλνη εθαξκνγήο απηψλ πνπ 

θαζνξίδνπλ ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ ηξέλνπ. 

 Οη ζηδεξνηξνρηέο εδξάδνληαη ζε πιάθα ζθπξνδέκαηνο (Track Slab) 

δηαζηάζεσλ δηαηνκήο 2,55m×0,20m. Αθνινπζεί κηα ππνθείκελε ζηξψζε 

θνληάκαηνο αζθάιηνπ – ζθπξνδέκαηνο (Concrete – Asphalt (CA) mortar) 

δηαζηάζεσλ δηαηνκήο 3,10m×0,05m, ε νπνία ζηεξίδεηαη ζε κηα βάζε 

ζθπξνδέκαηνο (Concrete Base) δηαζηάζεσλ δηαηνκήο 3,10m×0,30m. Οη ειαζηηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ ζπζηαηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ζηδεξφδξνκνπ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα  

5.2. 

Τμιμα 
ςιδθρόδρομου \ 

Ιδιότθτεσ  

Πυκνότθτα 
(kg/m3) 

Μζτρο 
ελαςτικότθτασ 

Ε (MPa) 

Λόγοσ 
Poisson ν 

Συντελεςτισ 
απόςβεςθσ ξ 

(%) 

Σιδθροτροχιά 7800 2.10∙105 0.3 - 

Πλάκα 
ςκυροδζματοσ 

2500 3.50∙104 0.22 5 

Κονίαμα 
αςφάλτου-

ςκυροδζματοσ 
2000 1.00∙104 0.3 20 

Βάςθ 
ςκυροδζματοσ 

2500 3.00∙104 0.2 5 

Πίλαθαο  5.2: Οη ειαζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζπζηαηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ζηδεξφδξνκνπ 
(ηξνπνπνηεκέλν απφ Feng et al., 2017). 

 

 Ο ζηδεξφδξνκνο εδξάδεηαη ζε έλα ηππηθφ επίρσκα χςνπο 1m . Σα ζηνηρεία 

πνπ εηζάγνληαη ζην πξνζνκνίσκα αθνξνχλ ην ήκηζπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζηδεξφδξνκνπ – επηρψκαηνο – εδάθνπο, αθνχ ην πξνζνκνίσκα είλαη ζπκκεηξηθφ 

ζηε δηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ ηξέλνπ. To ζθπξφδεκα ησλ ζηδεξνηξνρηψλ απνηειείηαη 

απφ 3.813 nodes θαη 400 elements, ην θνλίακα ζθπξνδέκαηνο – αζθάιηνπ απφ 

3.813 nodes θαη 400 elements θαη ε πιάθα ζθπξνδέκαηνο απφ 3.813 nodes θαη 

400 elements. ΢ηελ Δηθφλα 5.5 θαίλεηαη ε δηακφξθσζε ηνπ ζηδεξφδξνκνπ ηνπ 3D 

πξνζνκνηψκαηνο ζην ANSYS 17.0, φπνπ θαίλεηαη ην κέγεζνο ηεο δηαθξηηνπνίεζεο 

ησλ ζπζηαηηθψλ κεξψλ ηνπ θαζψο θαη ην ζηδεξνδξνκηθφ επίρσκα. 
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Δηθφλα 5.5: Ο ζηδεξφδξνκνο θαη ην επίρσκα ηνπ 3D πξνζνκνηψκαηνο ζην ANSYS 17.0. 

 

5.3. Δπίσυμα 

 

Σν ζπκβαηηθφ ζηδεξνδξνκηθφ επίρσκα ηνπ πξνζνκνηψκαηνο έρεη πιάηνο 

βάζεο 8,40m, πιάηνο ζηέςεο 6,40m, βάζνο 1m (ζπλεπψο θιίζεηο πξαλψλ 1:1) θαη 

απνηειείηαη απφ ηα ζπλήζε εδαθηθά πιηθά θαηαζθεπήο επηρσκάησλ. Γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ζεσξείηαη φηη ην επίρσκα πνπ θαηαζθεπάδεηαη κε ηε ρξήζε ΔPS έρεη 

ηηο ίδηεο αθξηβψο δηαζηάζεηο κε ην εδαθηθφ αιιά κε άιιεο ειαζηηθέο ηδηφηεηεο. Σν 

επίρσκα ηνπ πξνζνκνηψκαηνο έρεη 8.028 nodes θαη 1.000 elements. Οη ειαζηηθέο 

ηδηφηεηεο θαη ησλ δχν επηρσκάησλ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα  5.3. 
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Στοιχείο \ 
Ιδιότθτεσ  

Πυκνότθτα 
(kg/m3) 

Μζτρο 
ελαςτικότθτασ 

Ε (MPa) 

Λόγοσ 
Poisson ν 

Συντελεςτισ 
απόςβεςθσ ξ 

(%) 

Συμβατικό 
επίχωμα 

2000 400 0.3 5 

EPS επίχωμα 20.39  10  0.17 5  

Πίλαθαο  5.3: Οη ειαζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ δχν επηρσκάησλ (ηξνπνπνηεκέλν απφ Feng et 
al., 2017). 

 

5.4. Έδαθορ 

 

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε πξνζνκνίσζεο πηνζεηείηαη έλα ηππηθφ είδνο 

ζηξσζηγελνχο εδάθνπο κεηαμχ ηεο Shanghai θαη ηνπ Anhui ηεο Κίλαο θαη νη 

ηαρχηεηεο ηνπ ηξέλνπ κεηαβάιινληαη θιηκαθσηά αλά 20 km/h απφ 180 έσο 360 

km/h. ΢ηε δεχηεξε εμεηαδφκελε πεξίπησζε ην αλσηέξσ ππνθείκελν έδαθνο 

αληηθαζίζηαηαη απφ ζπκπαγή βξάρν θαη δηεξεπλψληαη κνλφ νη πςειέο ηαρχηεηεο 

ηξέλνπ απφ  300 έσο 360 km/h κε βήκα αχμεζεο πάιη ηα 20 km/h. Δμεηάζηεθαλ 

θαη ηα δπν είδε επηρψκαηνο θαη γηα ηηο δπν δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο. Οη ειαζηηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ δπν εηδψλ εδαθηθνχ ππνβάζξνπ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 5.4. 

 

Στοιχείο \ Ιδιότθτεσ 
Πυκνότθτα 

(kg/m3) 

Μζτρο 
ελαςτικότθτασ 

Ε (MPa) 

Λόγοσ Poisson 
ν 

Συντελεςτισ 
απόςβεςθσ ξ 

(%) 

Ζδαφοσ μεταξφ 
Shanghai και Anhui 

Κίνασ 
1850 39.1 0.32 5 

Συμπαγισ βράχοσ 2300 500 0.33 5 

Πίλαθαο  5.4: Οη ειαζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο (ηξνπνπνηεκέλν απφ Feng 
et al., 2017). 

 

 Σν έδαθνο πξνζνκνηψλεηαη σο έλα νξζνγψλην παξαιιειεπίπεδν 

δηαζηάζεσλ 400m (κήθνο) × 70 m (πιάηνο) × 10 m (βάζνο). Σν κέγεζνο ηνπ 

πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ ηνπ εδάθνπο (element size) νξίζηεθε ζε 2m. Οη 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη παθηψζεηο γηα ιφγνπο κείσζεο 

ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ. Ζ Δηθφλα 5.6 δείρλεη ην πξνζνκνίσκα ηνπ εδαθηθνχ 

ρσξίνπ ζην ANSYS 17.0. 
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Δηθφλα 5.6: Σν ππνθείκελν έδαθνο ηνπ 3D πξνζνκνηψκαηνο ζην ANSYS 17.0. 
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Κεφάλαιο 6ο  

Αποτελέςματα προςομοίωςησ  
 

 

Ζ ελφηεηα απηή παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ θαηαθφξπθσλ 

κεηαθηλήζεσλ γηα ηα πέληε ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ειέγρνπ ησλ επηθαλεηαθψλ 

κεηαθηλήζεσλ πνπ βξίζθνληαη εγθάξζηα ηεο θεληξηθήο γξακκήο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ, 

πεξίπνπ ζην κέζν ηνπ πξνζνκνηψκαηνο θαηά ηε δηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ ηξέλνπ. Οη 

παξάκεηξνη πνπ αιιάδνπλ, φπσο πξναλαθέξζεθε, αθνξνχλ ην είδνο ηνπ 

επηρψκαηνο, ηνπ εδαθηθνχ ππνβάζξνπ θαη ηελ ηαρχηεηα δηέιεπζεο ηνπ ηξέλνπ. 

Παξάιιεια επηρεηξείηαη αμηνιφγεζε θαη ζχγθξηζε ησλ δνλεηηθψλ επηπέδσλ ησλ 

πεξηπηψζεσλ κε ζηφρν ηελ εθηίκεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο ρξήζεο ηνπ 

γεσαθξνχ EPS ζην ζηδεξνδξνκηθφ επίρσκα. 

 

6.1 Υπονική μεηαβολή καηακόπςθυν μεηακινήζευν  

 

 ΢ηηο Δηθφλεο 6.1 έσο 6.10 παξνπζηάδνληαη νη ρξνλντζηνξίεο ησλ 

θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηεο ηξέλνπ απφ 180 έσο 360 km/h θαη γηα 

ηηο δχν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο γηα ην εδαθηθφ ππφβαζξν κε Δ=39.1 MPa, ελψ 

ζηηο Δηθφλεο 6.11 έσο 6.14 θαίλνληαη ηα ίδηα απνηειέζκαηα γηα ηηο πςειέο 

ηαρχηεηεο απφ 300 έσο 360 km/h γηα ην ππφβαζξν ηνπ βξάρνπ κε Δ=500 MPa.  

 ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ γαηψδνπο ππνβάζξνπ, νη θακπχιεο ησλ 

ρξνλντζηνξηψλ φισλ ησλ κεηαθηλήζεσλ γηα ην EPS επίρσκα, βξίζθνληαη 

ρακειφηεξα απφ απηέο ηνπ ζπκβαηηθνχ επηρψκαηνο θαη είλαη παξφκνηαο κνξθήο 
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γηα φια ηα ζεκεία κε εμαίξεζε ην ζεκείν 1 (d=1.55m) πνπ βξίζθεηαη ζην επίρσκα 

ζηελ άθξε ηεο βάζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο.  

    

    

 

Δηθφλα 6.1:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 180 km/h γηα 
ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa. 
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Δηθφλα 6.2:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 200 km/h γηα 
ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa. 
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Δηθφλα 6.3:  Υξνλνηζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 220km/h γηα 
ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1MPa. 
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Δηθφλα 6.4:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 240 km/h γηα 
ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa. 

 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0 2 4 6 8

Κ
α

τ.
 μ

ετ
α

κι
νι

ς
ει

σ
(m

m
)

Χρόνοσ (sec)

V=240 km/h Σθμείο 1 (d=1.55m)
Συμβατικό επίχωμα Επίχωμα EPS

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0 2 4 6 8

Κ
α

τ.
 μ

ετ
α

κι
νι

ς
ει

σ
(m

m
)

Χρόνοσ (sec)

V=240 km/h Σθμείο 2  (d=3.20m)
Συμβατικό επίχωμα Επίχωμα EPS

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0 2 4 6 8

Κ
α

τ.
 μ

ετ
α

κι
νι

ς
ει

σ
(m

m
)

Χρόνοσ (sec)

V=240 km/h     Σθμείο 3   (d=4.20m)
Συμβατικό επίχωμα Επίχωμα EPS

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0 2 4 6 8

Κ
α

τ.
 μ

ετ
α

κι
νι

ς
ει

σ
(m

m
)

Χρόνοσ (sec)

V=240 km/h     Σθμείο 4   (d=15m)
Συμβατικό επίχωμα Επίχωμα EPS

0.000

0.005

0.010

0.015

0 2 4 6 8

Κ
α

τ.
 μ

ετ
α

κι
νι

ς
ει

σ
(m

m
)

Χρόνοσ (sec)

V=240km/h     Σθμείο 5  (d=23m)
Συμβατικό επίχωμα Επίχωμα EPS



 
152 

 

      

      

 

Δηθφλα 6.5:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 260 km/h γηα 
ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa. 
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Δηθφλα 6.6:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 280 km/h γηα 
ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa. 
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Δηθφλα 6.7:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 300 km/h γηα 
ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa. 

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 2 4 6

Κ
α

τ.
 μ

ετ
α

κι
νι

ς
ει

σ
(m

m
)

Χρόνοσ (sec)

V=300 km/h Σθμείο 1 (d=1.55m)
Συμβατικό επίχωμα Επίχωμα EPS

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0 2 4 6

Κ
α

τ.
 μ

ετ
α

κι
νι

ς
ει

σ
(m

m
)

Χρόνοσ (sec)

V=300 km/h Σθμείο 2  (d=3.20m)
Συμβατικό επίχωμα Επίχωμα EPS

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 2 4 6

Κ
α

τ.
 μ

ετ
α

κι
νι

ς
ει

σ
(m

m
)

Χρόνοσ (sec)

V=300 km/h     Σθμείο 3   (d=4.20m)
Συμβατικό επίχωμα Επίχωμα EPS

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0 2 4 6

Κ
α

τ.
 μ

ετ
α

κι
νι

ς
ει

σ
(m

m
)

Χρόνοσ (sec)

V=300 km/h     Σθμείο 4   (d=15m)
Συμβατικό επίχωμα Επίχωμα EPS

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0 2 4 6

Κ
α

τ.
 μ

ετ
α

κι
νι

ς
ει

σ
(m

m
)

Χρόνοσ (sec)

V=300 km/h     Σθμείο 5  (d=23m)
Συμβατικό επίχωμα Επίχωμα EPS



 
155 

 

      

      

 

Δηθφλα 6.8:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 320 km/h γηα 
ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa. 
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Δηθφλα 6.9:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 34 0km/h γηα 
ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa. 
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Δηθφλα 6.10:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 360 km/h 
γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa. 
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Δηθφλα 6.11:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 300 km/h 
γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε βξάρν κε Δ=500 MPa. 
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Δηθφλα 6.12:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 320 km/h 
γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε βξάρν κε Δ=500 MPa. 
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Δηθφλα 6.13:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 340 km/h 
γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε βξάρν κε Δ=500 MPa. 
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Δηθφλα 6.14:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 360 km/h 
γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε βξάρν κε Δ=500 MPa. 
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 Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ βξαρψδνπο ππνβάζξνπ κφλν πνπ 

νη κεηαθηλήζεηο έρνπλ πέζεη αηζζεηά θαη ηα δπν είδε θακππιψλ έρνπλ έξζεη αξθεηά 

πην θνληά κεηαμχ ηνπο. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί γηα ηηο κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο αλά 

ζεκείν, φπσο θαίλεηαη απφ φιεο ηηο ρξνλντζηνξίεο, φηη θπζηθά απηέο δελ 

εκθαλίδνληαη ζε φια ηα ζεκεία ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή γηα θάζε ζπγθεθξηκέλε 

ηαρχηεηα. 

 

6.2 Μέγιζηερ καηακόπςθερ μεηακινήζειρ ανά ηασύηηηα 
 

΢ην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 6.15 (Eεδ.=39.1 MPa) θαίλεηαη μεθάζαξα πσο 

θαζψο απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ, απμάλνληαη νη κέγηζηεο θαηαθφξπθεο 

κεηαθηλήζεηο γηα φιεο ηηο απνζηάζεηο απφ ηελ θεληξηθή γξακκή ηνπ ζηδεξφδξνκνπ 

θαη γηα ηα δπν είδε επηρψκαηνο. Σν γεγνλφο απηφ ήηαλ αλακελφκελν θαη αθνινπζεί 

ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο βηβιηνγξαθίαο. ΢αθψο, νη κεηαθηλήζεηο είλαη κηθξφηεξεο ζε 

φια ηα ζεκεία γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ EPS επηρψκαηνο κε εμαίξεζε ην ζεκείν 1 

(1.55m) ηεο βάζεο ζθπξνδέκαηνο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ. Οη Πίλαθεο 6.1 θαη 6.2 

δείρλνπλ ηηο κέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο (mm) γηα ην ζπκβαηηθφ θαη ην EPS 

επίρσκα αλά ηαρχηεηα θαη ζεκείν. 

V(km/h)/ 

Σθμείο 

1 

(1.55m) 

2 

(3.20m) 

3 

(4.20m) 

4 

(15.00m) 

5 

(23.00m) 

180 0.418 0.255 0.162 0.016 0.010 

200 0.421 0.259 0.166 0.018 0.012 

220 0.427 0.266 0.173 0.021 0.015 

240 0.427 0.269 0.177 0.022 0.014 

260 0.449 0.290 0.196 0.026 0.021 

280 0.451 0.299 0.210 0.044 0.050 

300 0.468 0.324 0.238 0.055 0.054 

320 0.501 0.373 0.295 0.104 0.073 

340 0.530 0.405 0.327 0.130 0.106 

360 0.575 0.452 0.389 0.244 0.202 

Πίλαθαο 6.1: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο (mm) γηα Eεδ.=39.1 MPa γηα ην 
ζπκβαηηθφ επίρσκα. 
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V(km/h)/ 

Σθμείο 

1 

(1.55m) 

2 

(3.20m) 

3 

(4.20m) 

4 

(15.00m) 

5 

(23.00m) 

180 0.462 0.232 0.138 0.016 0.010 

200 0.466 0.237 0.144 0.018 0.012 

220 0.472 0.243 0.151 0.020 0.014 

240 0.473 0.247 0.154 0.021 0.014 

260 0.488 0.258 0.163 0.022 0.020 

280 0.490 0.267 0.177 0.038 0.043 

300 0.510 0.291 0.204 0.048 0.046 

320 0.533 0.326 0.245 0.087 0.067 

340 0.558 0.352 0.291 0.118 0.098 

360 0.592 0.387 0.335 0.213 0.171 

Πίλαθαο 6.2: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο (mm) γηα Eεδ.=39.1 MPa γηα ην EPS 
επίρσκα. 

 

 Ο Πίλαθαο 6.3 παξνπζηάδεη ηηο απμήζεηο ή κεηψζεηο γηα φια ηα ζεκεία. Σν 

EPS επίρσκα ζην ζεκείν 1 απμάλεη ηηο κεηαθηλήζεηο θαηά κέζν (Μ.Ο.) φξν γηα φιεο 

ηηο ηαρχηεηεο θαηά 8,3%, ηηο κεηψλεη αληίζηνηρα θαηά 10,6% ζην θξχδη ηνπ 

επηρψκαηνο θαη ηηο κεηψλεη εθηφο επηρψκαηνο μεθηλψληαο απφ Μ.Ο. 14,3%, 

πνζνζηφ ην νπνίν κεηψλεηαη θαζψο κεγαιψλεη ε απφζηαζε. Σν γεγνλφο απηφ 

επηβεβαηψλεη ηε ρξήζε ηνπ EPS σο κέηξν πεξηνξηζκνχ δνλήζεσλ. 

V(km/h)/ 

Σθμείο 

1 

(1.55m) 

2 

(3.20m) 

3 

(4.20m) 

4 

(15.00m) 

5 

(23.00m) 

180 10.5% -8.9% -14.6% -2.0% -1.0% 

200 10.8% -8.3% -13.1% -2.3% -2.9% 

220 10.6% -8.4% -13.2% -2.0% -7.7% 

240 10.7% -8.1% -12.9% -3.3% -1.4% 

260 8.5% -11.2% -17.2% -16.4% -4.0% 

280 8.7% -10.5% -15.3% -13.1% -14.7% 

300 9.0% -10.2% -14.4% -13.2% -15.3% 

320 6.3% -12.7% -16.9% -15.7% -7.5% 

340 5.3% -13.1% -11.2% -8.8% -7.9% 

360 3.0% -14.4% -14.0% -12.6% -15.1% 

Μ.Ο. 8.3% -10.6% -14.3% -8.9% -7.8% 

Μεγ. 10.8% -8.1% -11.2% -2.0% -1.0% 

Ελαχ. 3.0% -14.4% -17.2% -16.4% -15.3% 

Πίλαθαο 6.3: Πνζνζηηαίεο δηάθνξεο κέγηζησλ θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ EPS 
επηρψκαηνο απφ ην ζπκβαηηθφ επίρσκα γηα Eεδ.=39.1 MPa. 
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Δηθφλα 6.15:  Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο κε ηελ ηαρχηεηα (V=180 – 360 km/h) γηα 
ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa. 
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Δηθφλα 6.16:  Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο κε ηελ ηαρχηεηα (V=300 – 360 km/h) γηα 
ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=500 MPa. 
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 Ζ αχμεζε πνπ παξαηεξείηαη αθξηβψο θάησ απφ ηνλ ζηδεξφδξνκν 

δηθαηνινγείηαη απφ ηνλ κηθξφ ζπληειεζηή ειαζηηθφηεηαο ηνπ EPS. Γελ θαίλεηαη λα 

ππάξρεη μεθάζαξε ζρέζε ηεο κεηαβνιήο ησλ κεηαθηλήζεσλ κε ηελ αχμεζε ηεο 

ηαρχηεηαο, π.ρ., φζν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ηφηε νη κεηαθηλήζεηο ιφγσ EPS πέθηνπλ 

πεξηζζφηεξν ή φηη ππάξρεη ζηαζεξφ πνζνζηφ κείσζεο/αχμεζεο αλά ζεκείν. Ίζσο, 

ζα κπνξνχζε λα εηπσζεί πσο γηα ηηο ηαρχηεηεο 180-240 km/h, ην EPS έρεη ζρεδφλ 

ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά ζε φια ηα ζεκεία ειέγρνπ. 

 Δπίζεο, ην κέζν εχξνο ησλ κεηαθηλήζεσλ γηα ην ζπκβαηηθφ επίρσκα γηα 

φιεο ηηο ηαρχηεηεο είλαη θαηά κέζν φξν 0,200mm, ελψ γηα ην EPS επίρσκα ην κέζν 

εχξνο απηφ κεηψλεηαη απφ 0,168mm. Απηφ θαίλεηαη θαη ζηα δηαγξάκκαηα θαζψο νη 

θακπχιεο ηνπ EPS επηρψκαηνο δελ είλαη άπια ρακειφηεξα (ή ςειφηεξα) απφ 

απηέο ηνπ ζπκβαηηθνχ, αιιά είλαη θαη ειαθξά επηφηεξεο θιίζεο. 

 ΢ηα δηαγξάκκαηα ηεο Δηθφλαο 6.16, φπνπ ην γαηψδεο ππφβαζξν έρεη 

αληηθαηαζηαζεί κε βξαρψδεο, νη θακπχιεο είλαη ζρεδφλ επζείεο ή πνιχ ήπηαο 

αλνδηθήο θιίζεο γηα φια ηα ζεκεία. ΢πλεπψο, παξαηεξείηαη θαη πάιη αχμεζε ησλ 

κεηαθηλήζεσλ κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο γηα φια ηα ζεκεία, αιιά πνιχ κηθξή 

θαη κε πνιχ αξγφ ξπζκφ. ΢αθψο, νη κεηαθηλήζεηο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ EPS 

επηρψκαηνο είλαη ειαθξά κηθξφηεξεο απφ απηέο ηνπ ζπκβαηηθνχ γηα ηα ζεκεία 4 

θαη 5 (εθηφο επηρψκαηνο) ελψ γηα ηα ζεκεία 1,2,3 είλαη ίδηεο ή ειαθξά κεγαιχηεξεο. 

 

V (km/h) 
/ Σθμείο 

1 
(1.55m) 

2 
(3.20m) 

3 
(4.20m) 

4 
(15.00m) 

5 
(23.00m) 

300 0.0414 0.0194 0.0110 0.0012 0.0006 
320 0.0415 0.0194 0.0110 0.0012 0.0006 
340 0.0417 0.0194 0.0110 0.0012 0.0006 
360 0.0419 0.0195 0.0111 0.0013 0.0007 

 Πίλαθαο 6.4: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο (mm) γηα Eεδ.=500 MPa γηα ην 
ζπκβαηηθφ επίρσκα. 

 

V (km/h) 
/ Σθμείο 

1 
(1.55m) 

2 
(3.20m) 

3 
(4.20m) 

4 
(15.00m) 

5 
(23.00m) 

300 0.0428 0.0195 0.0112 0.0011 0.0006 
320 0.0429 0.0196 0.0112 0.0011 0.0006 
340 0.0431 0.0197 0.0112 0.0012 0.0006 
360 0.0433 0.0198 0.0113 0.0012 0.0007 

 Πίλαθαο 6.5: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο (mm) γηα Eεδ.=500 MPa γηα ην EPS 
επίρσκα. 
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 Οη Πίλαθεο 6.4 θαη 6.5 απεηθνλίδνπλ ηηο κέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο 

(mm) γηα ην ζπκβαηηθφ θαη ην EPS επίρσκα αλά ηαρχηεηα θαη ζεκείν. Ο Πίλαθαο 

6.6 παξνπζηάδεη ηηο απμήζεηο ή κεηψζεηο γηα φια ηα ζεκεία. Σν EPS επίρσκα 

απμάλεη ηηο κεηαθηλήζεηο ζηα ζεκεία 1, 2, 3 γηα φιεο ηηο ηαρχηεηεο θαηά Μ.Ο. 3,3%, 

1,3% θαη 1,5% αληίζηνηρα. Παξάιιεια, ζηα ζεκεία 4, 5 ηηο κεηψλεη αληίζηνηρα θαηά 

3,7% θαη 4,1%. Σν EPS επίρσκα ινηπφλ, ζηελ πεξίπησζε πνπ εδξάδεηαη ζε 

βξαρψδεο ππφβαζξν, δε θαίλεηαη λα έρεη ηζρπξή επίδξαζε ζηηο παξαγφκελεο 

δνλήζεηο, αιιά κάιινλ ακειεηέα. 

V (km/h) 

/ Σθμείο 

1 

(1.55m) 

2 

(3.20m) 

3 

(4.20m) 

4 

(15.00m) 

5 

(23.00m) 

300 3.3% 0.8% 1.5% -3.7% -4.7% 

320 3.3% 1.1% 1.5% -3.7% -3.7% 

340 3.3% 1.5% 1.7% -3.1% -4.4% 

360 3.3% 1.9% 1.4% -4.3% -3.8% 

Μ.Ο. 3.3% 1.3% 1.5% -3.7% -4.1% 

Μεγ. 3.3% 1.9% 1.7% -3.1% -3.7% 

Ελαχ. 3.3% 0.8% 1.4% -4.3% -4.7% 

 Πίλαθαο 6.6: Πνζνζηηαίεο δηάθνξεο κέγηζησλ θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ EPS 
επηρψκαηνο απφ ην ζπκβαηηθφ επίρσκα γηα Eεδ.=500 MPa. 

 

 Γηα ηελ πεξίπησζε ζχγθξηζεο ησλ δπν δηαθνξεηηθψλ εδαθηθψλ 

ππνβάζξσλ, ηα δηαγξάκκαηα ησλ Δηθφλσλ 6.17 θαη 6.18 παξνπζηάδνπλ ζπγθξηηηθά 

ηηο κεηαθηλήζεηο ηεο πεξίπησζεο ηνπ γαηψδνπο κε απηέο ηνπ βξαρψδνπο εδάθνπο 

γηα ην ζπκβαηηθφ θαη γηα ην EPS επίρσκα, αληίζηνηρα.  

Σν πξνζνκνίσκα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ βξαρψδνπο ππφβαζξνπ, επηιχζεθε 

κνλφ γηα ηηο ηαρχηεηεο πνπ θπκαίλνληαη απφ 300 έσο 360 km/h θαη γηα απηφ 

πεξηέρνληαη κφλν απηέο σο θνηλέο ζηε ζχγθξηζε. Φαίλεηαη μεθάζαξα φηη νη 

κεηαθηλήζεηο κεηψλνληαη γηα φιεο ηηο ηαρχηεηεο θαη γηα φια ηα ζεκεία, φηαλ ην 

εδαθηθφ ππφβαζξν ηνπ πξνζνκνηψκαηνο αληηθαηαζηαζεί κε βξάρν θαη γηα ηηο δπν 

πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο. ΢ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξζεθε ε εηδηθή πεξίπησζε ηεο 

παξνπζίαο ππνζηξψκαηνο βξάρνπ θάησ απφ ηελ επηθαλεηαθή εδαθηθή ζηξψζε 

ηνπ ζηδεξφδξνκνπ θαη φηη ε παξνπζία απηή κεηψλεη δξαζηηθά ην επίπεδν ησλ 

δνλήζεσλ θαη παξαηεξείηαη κεγαιχηεξνο ξπζκφο απφζβεζεο (Kouroussis et al., 

2012). Θεσξψληαο ην επίρσκα σο κηα εδαθηθή ζηξψζε θάησ απφ ηελ νπνία 

ππάξρεη ην βξαρψδεο ππφζηξσκα θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ηφζν κεγάιε 
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δηαθνξά ζηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο, ηφηε δηθαηνινγείηαη θαη είλαη ινγηθή απηή ε ηφζν 

κεγάιε παξαηεξνχκελε κείσζε.  

      

      

 

Δηθφλα 6.17: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο κε ηελ ηαρχηεηα (V=300 – 360 km/h) γηα 
ηα δχν εδαθηθά ππφβαζξα (γαηψδεο -  βξαρψδεο) γηα ην ζπκβαηηθφ επίρσκα. 
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Δηθφλα 6.18: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο κε ηελ ηαρχηεηα (V=300 – 360 km/h) γηα 
ηα δχν εδαθηθά ππφβαζξα (γαηψδεο -  βξαρψδεο) γηα ην EPS επίρσκα. 
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 Σν πνζνζηφ ησλ κεηψζεσλ είλαη πάλσ απφ 90% θαη απηφ θαίλεηαη 

θαιχηεξα ζηνπο Πίλαθεο 6.7 θαη 6.8, πνπ παξνπζηάδνπλ ηηο πνζνζηηαίεο 

δηαθνξέοησλ κέγηζησλ θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ γαηψδνπο εδάθνπο κε 

E=39.1 MPa απφ ην βξαρψδεο έδαθνο κε E=500M Pa γηα ην ζπκβαηηθφ θαη γηα ην 

EPS επίρσκα, αληίζηνηρα.  

V(km/h)/ 
Σθμείο 

1 
(1.55m) 

2 
(3.20m) 

3 
(4.20m) 

4 
(15.00m) 

5 
(23.00m) 

300 -91% -94% -95% -98% -99% 
320 -92% -95% -96% -99% -99% 
340 -92% -95% -97% -99% -99% 
360 -93% -96% -97% -99% -100% 

Μ.Ο. -92% -95% -96% -99% -99% 
Μεγ. -91% -94% -95% -98% -99% 
Ελαχ. -93% -96% -97% -99% -100% 

Πίλαθαο 6.7: Πνζνζηηαίεο δηαθνξέο κέγηζησλ θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ εδάθνπο κε 
E=39.1 MPa απφ ην έδαθνο κε E=500 MPa γηα ην ζπκβαηηθφ επίρσκα. 

V(km/h)/ 
Σθμείο 

1 
(1.55m) 

2 
(3.20m) 

3 
(4.20m) 

4 
(15.00m) 

5 
(23.00m) 

300 -92% -93% -95% -98% -99% 
320 -92% -94% -95% -99% -99% 
340 -92% -94% -96% -99% -99% 
360 -93% -95% -97% -99% -100% 

Μ.Ο. -92% -94% -96% -99% -99% 
Μεγ. -92% -93% -95% -98% -99% 
Ελαχ. -93% -95% -97% -99% -100% 

Πίλαθαο 6.8: Πνζνζηηαίεο δηαθνξέο κέγηζησλ θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ εδάθνπο κε 
E=39.1 MPa απφ ην έδαθνο κε E=500 MPa γηα ην EPS επίρσκα. 

 

6.3 Μέγιζηερ καηακόπςθερ μεηακινήζειρ ανά θέζη 
 

 Σα δηαγξάκκαηα ησλ Δηθφλσλ 6.19 θαη 6.20 δείρλνπλ ηηο κέγηζηεο 

θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο γηα δηάθνξεο ζέζεηο, γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο 

επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa γηα ηαρχηεηεο δηέιεπζεο απφ 180 έσο 360 

km/h. Γηα φιεο ηηο ηαρχηεηεο θαη γηα ηα δπν είδε επηρψκαηνο θαίλεηαη μεθάζαξα φηη 

νη κεηαθηλήζεηο κεηψλνληαη κε ηελ απφζηαζε, φπσο είλαη αλακελφκελν ζχκθσλα 

θαη κε ηε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ θαηλνκέλνπ. Ζ κείσζε απηή είλαη εληνλφηεξε 

ζηα πξψηα 15m (σο ην ζεκείν 4) απφ ηελ θεληξηθή γξακκή ηεο ζηδεξνηξνρηάο, 

ελψ έπεηηα έρεη κηθξφηεξν ξπζκφ. Δπίζεο, δηαθξίλεηαη θαη πάιη ε βειηίσζε -ιφγσ 
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ηνπ EPS- ζηηο κεηαθηλήζεηο επηρψκαηνο, νη νπνίεο είλαη παληνχ κηθξφηεξεο, εθηφο 

απφ ην ζεκείν 1 πνπ είλαη κεγαιχηεξεο. 

      

     

  
Δηθφλα 6.19: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο κε ηελ απφζηαζε γηα ηηο δπν 

πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε εδαθηθν ππφβαζξν κε Δ=39.1 MPa γηα ηαρχηεηεο δηέιεπζεο 
180 - 260 km/h. 
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Δηθφλα 6.20: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο κε ηελ απφζηαζε γηα ηηο δπν 
πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε εδαθηθν ππφβαζξν κε Δ=39.1 MPa γηα ηαρχηεηεο δηέιεπζεο 

280 – 360 km/h. 
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Δηθφλα 6.21: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο κε ηελ απφζηαζε γηα ηηο δπν 
πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε εδαθηθν ππφβαζξν κε Δ=500 MPa γηα ηαρχηεηεο δηέιεπζεο 

300 – 360 km/h. 

 

 Σα δηαγξάκκαηα ηεο Δηθφλαο 6.21 είλαη αληίζηνηρα κε απηά ησλ Δηθφλσλ 

6.19 θαη 6.20, αιιά γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ βξαρψδνπο ζηξψκαηνο θαη γηα 

ηαρχηεηεο δηέιεπζεο ηξέλνπ 300 - 360 km/h. Ζ κείσζε ησλ κεηαθηλήζεσλ έρεη ηα 

ίδηα ραξαθηεξηζηηθά θαη γηα ηα δπν επηρψκαηα θαη ζην ζεκείν 1 ε κεηαθίλεζε 

παξακέλεη κεγαιχηεξε γηα ην EPS επίρσκα ζε φιεο ηηο ηαρχηεηεο. Οη κεηαθηλήζεηο 

έρνπλ αηζζεηά κεησζεί πνιχ θαη γηα ηα δπν επηρψκαηα, ελψ ην EPS επίρσκα 

θαίλεηαη λα κελ ηηο κεηψλεη ηδηαίηεξα ζε ζρέζε κε ην ζπκβαηηθφ. 

 ΢ηα δηαγξάκκαηα ησλ Δηθφλσλ 6.22 θαη 6.23 παξνπζηάδεηαη κηα εηδηθφηεξε 

ζχγθξηζε ησλ δπν δηαθνξεηηθψλ εδαθηθψλ ππνβάζξσλ παξνπζηάδνληαο ηε 

ρσξηθή κεηαβνιή ησλ κεηαθηλήζεσλ γηα ην ζπκβαηηθφ θαη γηα ην θαηαζθεπαζκέλν 
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απφ EPS επίρσκα, αληίζηνηρα, γηα ηηο ηαρχηεηεο δηέιεπζεο ηξέλνπ απφ 300 έσο 

360 km/h. 

       

     

Δηθφλα 6.22: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο κε ηελ απφζηαζε γηα ηα δχν εδαθηθά 
ππφβαζξα (γαηψδεο -  βξαρψδεο) γηα ην ζπκβαηηθφ επίρσκα (V=300 - 360 km/h). 

  

 Δίλαη θαλεξή ε κεγάιε δηαθνξά ησλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηα δπν εδαθηθά 

ππφβαζξα, ε νπνία φπσο πξναλαθέξζεθε έρεη απνηππσζεί ζηνπο Πίλαθεο 6.7 θαη 

6.8. Δπίζεο, θαίλεηαη ε επηφηεξε κείσζε απηψλ, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

βξαρψδνπο ππφβαζξνπ, φπνπ πξαθηηθά κεδελίδνληαη ζηαδηαθά απφ ην ζεκείν 3 

(πφδαο ηνπ επηρψκαηνο) θαη έπεηηα. 
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Δηθφλα 6.23: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο κε ηελ απφζηαζε γηα ηα δχν εδαθηθά 
ππφβαζξα (γαηψδεο -  βξαρψδεο) γηα ην EPS επίρσκα (V=300 - 360 km/h). 
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Κεφάλαιο 7ο  

Συμπεράςματα  
 

 

Με ηε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηα πξνεγνχκελα 

θεθάιαηα έγηλε κηα πξνζπάζεηα αξηζκεηηθήο δηεξεχλεζεο ηεο επίδξαζεο ησλ 

δπλακηθψλ δνλήζεσλ ζηα ζηδεξνδξνκηθά επηρψκαηα. Γεληθά, πξφθεηηαη γηα έλα 

ζχλζεην θαη πνιπδηάζηαην δήηεκα, εμαηηίαο ησλ πνιιψλ παξαγφλησλ πνπ 

επεξεάδνπλ ην θαηλφκελν ηεο παξαγσγήο θαη δηάδνζεο ησλ δνλήζεσλ, αιιά θαη 

ηε ξεαιηζηηθή πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη βαζηθέο παξάκεηξνη ηεο 

παξνχζαο, ζρεηηθά απινπζηεπκέλεο γηα λα κεησζεί ηνπςειφ ππνινγηζηηθφ θφζηνο, 

αξηζκεηηθήο δηεξεχλεζεο ήηαλ ε ηαρχηεηα δηέιεπζεο ηνπ ηξέλνπ, ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ εδάθνπο έδξαζεο ηνπ ζηδεξνδξνκηθνχ επηρψκαηνο (γαηψδεο ή 

βξαρψδεο) θαη ην πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπ επηρψκαηνο (ζπκβαηηθφ γαηψδεο ή EPS). 

Σα απνηειέζκαηα επηθεληξψζεθαλ ζηνλ έιεγρν ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ.  

 ΢πλνπηηθά, πξνέθπςαλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία γεληθά ζπκθσλνχλ 

κε ηελ πθηζηάκελε γλψζε γηα ην εμεηαζζέλ πξφβιεκα, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηε 

ζρεηηθή δηεζλή βηβιηνγξαθία:  

 Ζ αχμεζε ηεο ηαρχηεηα δηέιεπζεο ηνπ ηξέλνπ νδεγεί ζε αχμεζε ησλ 

παξαγφκελσλ εδαθηθψλ κεηαθηλήζεσλ ζε φιεο ηηο απνζηάζεηο απφ ηε 

ζηδεξνηξνρηά. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηα ζεκεία ειέγρνπ ηνπ ζπκβαηηθνχ 

επηρψκαηνο θαη γηα ηηο ηαρχηεηεο 180 θαη 360 km/h ηνπ πξνζνκνηψκαηνο 

ηεο εξγαζίαο, ε ζπλνιηθή κηθξφηεξε αχμεζε κεηαθίλεζεο εκθαλίζηεθε 

αθξηβψο θάησ απφ ηνλ ζηδεξφδξνκν ζην ζεκείν 1 ζε απφζηαζε 1,55m 

απφ ηνλ θεληξηθφ άμνλα θαη ε κεγαιχηεξε ζην ζεκείν 4 ζε απφζηαζε 15m 

απφ απηφλ. Οκνίσο, θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ επηρψκαηνο απφ EPS, 

ηζρχεη ε ίδηα ηάζε αχμεζεο ησλ κεηαθηλήζεσλ κε ηελ ηαρχηεηα, κε ηελ 

αληίζηνηρε ζπλνιηθή κεηαβνιή ησλ κεηαθηλήζεσλ λα είλαη ειαθξά 
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κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ην ζπκβαηηθφ επίρσκα. ΢ην βξαρψδεο ππφβαζξν 

(E=500MPa), ε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο απφ 300 ζε 360 km/h δελ επεξέαζε 

ηδηαίηεξα ηηο κεηαθηλήζεηο, νη νπνίεο έρνπλ ζρεδφλ κεδεληζηεί, αιιά φπνπ 

ππήξμε κεηαβνιή, απηή ήηαλ απμεηηθή. 

 Ζ αχμεζε ηεο απφζηαζεο απφ ηε ζηδεξνηξνρηά νδεγεί ζε κείσζε ησλ 

δνλεηηθψλ επηπέδσλ γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο θαη 

παξακέηξνπο ιφγσ ηεο απφζβεζεο. 

 H ρξήζε ηνπ EPS ζην ζηδεξνδξνκηθφ επίρσκα έρεη θαιή 

απνηειεζκαηηθφηεηα ζηνλ πεξηνξηζκφ ησλ παξαγφκελσλ δνλεηηθψλ 

επηπέδσλ ζε ζρέζε κε ην ζπκβαηηθφ επίρσκα γηα φιεο ηηο ηαρχηεηεο 

δηέιεπζεο ηξέλνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ην ζπκβαηηθφ γαηψδεο επίρσκα 

(Δ=39.1 MPa), νη κεηαθηλήζεηο απμάλνληαη ειαθξά ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

επηρψκαηνο αθξηβψο θάησ απφ ηνλ ζηδεξφδξνκν. ΢ηε ζπλέρεηα, απφ έλα 

ζεκείν κεηαμχ ηνπ πφδα ηνπ ζηδεξφδξνκνπ θαη ηνπ θξπδηνχ ηνπ πξαλνχο 

ηνπ επηρψκαηνο, μεθηλάεη ε επεξγεηηθή επίδξαζε ηνπ EPS, ε νπνία γίλεηαη 

εληνλφηεξε κεηά ηνλ πφδα ηνπ επηρψκαηνο. ΢ε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο, ε 

δηαθνξά ησλ κεηαθηλήζεσλ κεηαμχ ησλ δπν πεξηπηψζεσλ επηρψκαηνο 

γεληθά κεηψλεηαη θαη γηα θάπνηεο ηαρχηεηεο ζρεδφλ κεδελίδεηαη. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ ην επίρσκα εδξάδεηαη ζην βξαρψδεο ππφβαζξν (E=500 

MPa), ην επίρσκα απφ EPS θαίλεηαη λα έρεη ειάρηζηε επίδξαζε ζηηο 

κεηαθηλήζεηο, αιιά κε φκνην ηξφπν.  

 Σν βξαρψδεο ππφβαζξν (E=500 MPa) σο έδξαζε ηνπ επηρψκαηνο 

κειέηεο έλαληη ηνπ γαηψδνπο (Δ=39.1 MPa), νδεγεί ζηε δεκηνπξγία πνιχ 

κηθξφηεξσλ κεηαθηλήζεσλ (άλσ ηνπ 90%) γηα φια ηα ζεκεία ειέγρνπ, γηα 

φιεο ηηο ηαρχηεηεο θαη γηα ηα δπν είδε επηρψκαηνο. 

 Μηα δηπισκαηηθή εξγαζία νπσζδήπνηε δελ κπνξεί λα θαιχςεη πιήξσο έλα 

ηφζν πνιχπινθν ζέκα. Αλαθνξηθά κε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ρξήζεο ηνπ 

EPS ζην ζηδεξνδξνκηθφ επίρσκα απηφ παξακέλεη αθφκε έλα αλνηθηφ ζέκα ην 

νπνίν ρξεηάδεηαη εθηελέζηεξε δηεξεχλεζε, ζχγθξηζε θαη ζπζρέηηζε ησλ 

εμαρζέλησλ ζπκπεξαζκάησλ ζπλαθψλ εξγαζηψλ κε άιια κέηξα κεηξηαζκνχ ησλ 

δνλήζεσλ. ΢αθψο παξακέλεη αλνηθηφ ην ελδερφκελν πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο κε 

εθαξκνγή ηεο ίδηαο ή άιιεο κεζνδνινγίαο απνκείσζεο εμεηάδνληαο θη άιιεο 

ζρεηηθέο παξακέηξνπο. ΢πκπιεξσκαηηθή ζεκαληηθή ελέξγεηα ζα πξέπεη λα είλαη ε 
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επηθχξσζε ηνπ πξνζνκνηψκαηνο κε πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο θαη ε εμαγσγή 

απνηειεζκάησλ πέξαλ ησλ θαηαθφξπθσλ επηθαλεηαθψλ κεηαθηλήζεσλ, π.ρ., 

κέγηζηεο ηαρχηεηεο, θάζκαηα ζπρλνηήησλ, θιπ. Σα επξήκαηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο δείρλνπλ ηε ζεκαζία ηεο ρξήζεο ηνπ EPS ζε ζηδεξνδξνκηθά επηρψκαηα 

σο κέηξν πεξηνξηζκνχ ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ θαη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κειινληηθέο έξεπλεο.  

 Έλα παξάδεηγκα επέθηαζεο απνηειεί ε εμέηαζε πεξηζζφηεξσλ εδαθηθψλ 

ππνβάζξσλ έδξαζεο ηνπ EPS επηρψκαηνο, ψζηε λα εμαρζνχλ απνηειέζκαηα 

κεγαιπηέξνπ εχξνπο ζρεηηθά κε ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ. 

Παξάιιεια ζα κπνξνχζαλ λα δηεξεπλεζνχλ αξηζκεηηθά νη δνλήζεηο ζε έλα 

γεηηνληθφ θηίξην ή γέθπξα. Ζ ζεκαζία ηέηνησλ κειεηψλ είλαη φηη ζπκβάιινπλ ζηελ 

πηνζέηεζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο κεζνδνινγίαο γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ θαη θαηαδεηθλχνπλ ηελ ππνρξέσζε ησλ αξκφδησλ 

θνξέσλ, πνπ είλαη ππεχζπλνη γηα ηνλ ζρεδηαζκφ, ηελ θαηαζθεπή θαη ηε ιεηηνπξγία 

ησλ ζηδεξνδξηθψλ γξακκψλ ηξέλσλ πςειψλ ηαρπηήησλ, λα δηακνξθψζνπλ έλα 

πιήξεο θαλνληζηηθφ πιαίζην. 

 

 

  



 
180 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
181 

 

Δςπεηήπιο Δικόνυν 

Δηθφλα 2.1  Οξγαλσηηθφ ΢ρήκα ΢ηδεξνδξνκηθήο Τπνδνκήο (Ππξγίδεο, 2006). ...... 6 

Δηθφλα 2.2: ΢ηδεξφδξνκνη Τςειψλ Σαρπηήησλ ζηελ Δπξψπε ην 2017 
(https://en.wikipedia.org/wiki/High-speed_rail_in_Europe#/media/File:High_ 
Speed7_Railroad_Map_of_Europe.svg, 2018)........................................................ 7 

Δηθφλα 2.3 Σππηθή δηαηνκή ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο γηα ηελ θιαζζηθή 
ζθπξνγξακκή (Σξνπνπνηεκέλε απφ: http://docplayer.gr/3914364-I-ap-
diadromoi-prosgeiosis-apogeiosis-aeroskafon.html, 2018). .................................... 8 

Δηθφλα 2.4: Αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο ζηε ζηδεξνδξνκηθή νδφ κεηαθνξάο 
(https://www.slideshare.net/nkocet/unit-1-railway-engineering, 2018). .................... 9 

Δηθφλα 2.5: Κιαζηθή ή ζπκβαηηθή ή εχθακπηε έδξαζε ..............................................  

(https://www.plassertheurer.com/es/maquinas-sistemas/desguarnecido-
balasto.html#&gid=1&pid=1, 2018). ...................................................................... 11 

Δηθφλα 2.6: ΢ηαζεξή επηδνκή ή Γχζθακπηε έδξαζε 
(https://www.travertec.ro/track-to-the-future/products/railways-and-commuter-
traffic/ballastless-track-systems/ rheda-2000/ballastless-track-system-without .........  

-continuous-reinforcement/,  https:// www.vias-ferreas.com/examples?lightbox .......  

=image1z85, 2018)................................................................................................ 11 

Δηθφλα 2.7: Σα θχξηα κέξε ζηδεξνδξνκηθνχ νρήκαηνο: ακάμσκα – θνξεία – 
άμνλεο (Κνπηζίδνπ, 2014)...................................................................................... 12 

Δηθφλα 2.8: Tα ζπζηαηηθά κέξε ελφο θνξείνπ ακαμψκαηνο ηξέλνπ (Atamuradov 
et al, 2017). ........................................................................................................... 13 

Δηθφλα 2.9: Σα θχκαηα ρψξνπ (Ραπηάθεο, 2007). ................................................. 15 

Δηθφλα 2.10: Σα επηθαλεηαθά θχκαηα (Ραπηάθεο, 2007). ...................................... 16 

Δηθφλα 2.11: Αλάθιαζε θαη δηάζιαζε θπκάησλ. .................................................... 20 

Δηθφλα 2.12: H αλάθιαζε θαη ε δηάζιαζε ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ. ......... 20 

Δηθφλα 2.13: Ζ ρξήζε ησλ κεηξεηηθψλ κνλάδσλ ησλ δνλήζεσλ (Connolly et 
al., 2015). .............................................................................................................. 26 

Δηθφλα 2.14: Οη ηξεηο δηαθξηηέο πεξηνρέο ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ 
ζηδεξνδξνκηθψλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ (Bahrekazemi, 2004). ................................ 27 

Δηθφλα 2.15 :  Ζ θαηαλνκή ησλ ζεηζκηθψλ θπκάησλ ιφγσ ηεο δηέγεξζεο 
εμαηηίαο ηεο θίλεζεο ηνπ ηξέλνπ (Connolly et al., 2013). ........................................ 28 

Δηθφλα 2.16: Σππηθέο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ δηέγεξζεο (Connolly et al., 2014a). .. 29 

Δηθφλα 2.17: Δπηπεδψζεηο ζηελ θπθιηθή πεξηθέξεηα ησλ ηξνρψλ ιφγσ ηεο 
πέδεζεο/επηβξάδπλζεο ηνπ ηξέλνπ 
(http://cs.trains.com/trn/f/111/t/251253.aspx, 
http://www.trainboard.com/highball/index.php?threads/simple-project-gone-
wrong.52720/, 2018). ............................................................................................ 30 

Δηθφλα 2.18: Δπίπεδα ηεο θαηαθφξπθεο δφλεζεο γηα ηνπο ηξεηο ηχπνπο 
ηξέλνπ. Πάλσ-Αξηζηεξά: Γηαηνκή Φπζηθνχ εδάθνπο, Πάλσ-δεμηά: Γηαηνκή 



 
182 

 

επηρψκαηνο, Κάησ-αξηζηεξά: Γηαηνκή νξχγκαηνο, Κάησ-δεμηά: φιεο νη 
δηαηνκέο (Connolly et al., 2014b). .......................................................................... 32 

Δηθφλα 2.19: ΢ρεκαηηθε δηαηαμε ησλ ηξηψλ ηχπσλ ηξέλνπ (α) TGV, (β) Thalys, 
(γ) Eurostar (Connolly et al., 2014b). ..................................................................... 33 

Δηθφλα 2.20: Ζ επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο Rayleigh θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ηξέλνπ 
επάλσ ζηα επίπεδα ηεο δφλεζεο φπσο θαηαγξάθεθε ζε κέξε ηεο Δπξψπεο, 
φπνπ : Ledsgard (Sweden),  ▼: Stilton Fen (UK), : Amsterdam–Utrecht 
(Holland) (Kouroussis et al., 2014). ....................................................................... 34 

Δηθφλα 2.21: Ζ επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ηξέλνπ ζε PPV (m/s) θαη VdB 
(dB). Αξηζηεξά: Κνληηλφ πεδίν, Γεμηά: Μαθξηλφ πεδίν (Connolly et al., 2014b). .... 36 

Δηθφλα 2.22: Μεηαβνιέο ηεο κεηαθίλεζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηεο δφλεζεο κε 
ηελ ηαρχηεηα ηνπ ηξέλνπ (a,b: D=0m,   c,d: D=20 m,    e,f: D=40 m) γηα 
δηάθνξεο θαηαθφξπθεο αλσκαιίεο ζηδεξνηξνρηάο (Bian et al., 2015). .................. 37 

Δηθφλα 2.23 : Οη αλσκαιίεο ζηε ζηδεξνηξνρηά σο αηηία δεκηνπξγίαο εδαθηθψλ 
δνλήζεσλ 
(https://lh3.googleusercontent.com/0WqnoKK9sKv8UsHpbK7gBXx4 .......................  

vke4R-ykVDVimTwsG74U-Vs_cOkXKW99r17u-qikIl46gQ=s114, 2018). ............. 39 

Δηθφλα 2.24: Ζ επίδξαζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο ζηηο 
δνλήζεηο (Αλαζρεδηαζκέλε απφ: Takemiya, 2005)................................................ 43 

Δηθφλα 2.25: Δπίδξαζε ηνπ βάζνπο ηνπ βξαρψδνπο ππνζηξψκαηνο επάλσ 
ζηηο δνλήζεηο (Takemiya, 2005). ........................................................................... 44 

Δηθφλα 2.26: Σα δνλεηηθά επίπεδα ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ηνλ 
ζηδεξφδξνκν γηα ηξία επηρψκαηα δηαθνξεηηθήο δπζθακςίαο. (a)  Δπίπεδα PPV 
θαηαθφξπθσλ δνλήζεσλ  θαη (b) Γείθηεο ΚΒF,max φπνπ KBF,max = max(KBF,z) 
(Olivier et al., 2016). .............................................................................................. 45 

Δηθφλα 2.27: Ζ επίδξαζε ηεο ζηηβαξφηεηαο ηνπ επηρψκαηνο. (α) Οη 
θαηαθφξπθεο παξακνξθψζεηο ηνπ έξκαηνο, (β) Σα δνλεηηθά επίπεδα ζην 
καθξηλφ πεδίν ζε PPV ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ηε ζεκειίσζε ηνπ 
επηρψκαηνο (Connolly et al., 2013)........................................................................ 45 

Δηθφλα 2.28 : ΢εηζκηθή αλάθιαζε / δηάζιαζε (Connolly et al., 2013)..................... 47 

Δηθφλα 2.29: Δπίδξαζε ηνπ ιφγνπ Poisson επάλσ ζηελ ηαρχηεηα ησλ 
ζεηζκηθψλ θπκάησλ P, S θαη R (Connolly et al., 2014a). ....................................... 49 

Δηθφλα 2.30: Δπίδξαζε ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο ζηα δνλεηηθά επίπεδα PPV and 
Vrms: (a) Υξνλνηζηνξία ζηα 2m απφ ηελ εζράξα, (b) PPV, (c) Vrms  
(Kouroussis et al., 2012). ...................................................................................... 50 

Δηθφλα 2.31: Οη ηξεηο δηαθνξεηηθέο εδαθηθέο δηαηνκέο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ: (α) 
Δπίπεδν θπζηθνχ εδάθνπο, (β) Δπίρσκα, (γ) Όξπγκα (Connolly et al., 2014b). ... 52 

Δηθφλα 2.32: Δπίπεδα PPV ηεο θαηαθφξπθεο δφλεζεο εμαηηίαο ηνπ 
πεξάζκαηνο ηνπ ηξέλνπ ζηνλ θνληηλφ  θαη ζηνλ καθξηλφ ζηδεξφδξνκν 
(Connolly et al., 2014b). ........................................................................................ 52 

Δηθφλα 2.33: Οη ηξεηο ζπληζηψζεο ησλ επηπέδσλ PPV γηα ηνλ ζηδεξφδξνκν 
πνπ βξίζθεηαη ζην επίπεδν ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο, Αξηζηεξά: Ζ κέζε ηηκή  PPV 
γηα φια ηα ηξέλα ζηνλ θνληηλφ ζηδεξφδξνκν, Γεμηά: Ζ δηέιεπζε απνθιεηζηηθά 



 
183 

 

ηνπ ηξέλνπ Thalys ζηα 299 km/h ζηνλ θνληηλφ ζηδεξφδξνκν (Connolly et al., 
2014b). .................................................................................................................. 53 

Δηθφλα 2.34: Οη ηξεηο ζπληζηψζεο ησλ επηπέδσλ PPV γηα ηνλ ζηδεξφδξνκν 
πνπ βξίζθεηαη ζην επίρσκα. Αξηζηεξά: Ζ κέζε ηηκή  PPV γηα φια ηα ηξέλα 
ζηνλ καθξηλφ ζηδεξφδξνκν, Γεμηά: Ζ δηέιεπζε απνθιεηζηηθά ηνπ ηξέλνπ Thalys 
ζηα 299 km/h ζηνλ καθξηλφ ζηδεξφδξνκν (Connolly et al., 2014b). ...................... 53 

Δηθφλα 2.35: Οη ηξεηο ζπληζηψζεο ησλ επηπέδσλ PPV γηα ηνλ ζηδεξφδξνκν 
πνπ βξίζθεηαη ζην φξπγκα, Αξηζηεξά: Ζ κέζε ηηκή  PPV γηα φια ηα ηξέλα ζηνλ 
θνληηλφ ζηδεξφδξνκν, Γεμηά: Ζ δηέιεπζε απνθιεηζηηθά ηνπ ηξέλνπ Thalys ζηα 
297 km/h ζηνλ καθξηλφ ζηδεξφδξνκν (Connolly et al., 2014b). ............................. 54 

Δηθφλα 2.36 : Ζ επίδξαζε ηεο εδαθηθήο δηαηνκήο ηνπ ζηδεξφδξνκνπ επάλσ 
ζηελ θαηαθφξπθε ζπληζηψζα ηεο παξαγφκελεο εδαθηθήο δφλεζεο, (α): 
Κνληηλφο ζηδεξφδξνκνο, (β): Μαθξηλφο ζηδεξφδξνκνο (Connolly et al., 2014b). .. 55 

Δηθφλα 2.37: Οπηηθή αξηζκεηηθή απεηθφληζε (κε ηνκή θάζεηε ζηνλ x άμνλα 
θίλεζεο ηνπ ηξέλνπ) ησλ επηπέδσλ PPV ησλ δνλήζεσλ πνπ παξάγνληαη απφ 
ηε δηέιεπζε ηνπ ηξέλνπ πςειήο ηαρχηεηαο Thalys: (a) ζηδεξφδξνκνο ζηε 
ζηάζκε ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο, (b) ζηδεξφδξνκνο ζε επίρσκα (Olivier et al., 
2016) ..................................................................................................................... 56 

Δηθφλα 2.38: Καλνληθνπνηεκέλν θάζκα απφθξηζεο πιάηνπο ησλ θαηαθφξπθσλ 
εδαθηθψλ θαηαθφξπθσλ δνλήζεσλ κε ηελ ζπρλφηεηα. (α): Γηαηνκή ζην 
επίπεδν ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο, (β) Γηαηνκή επηρψκαηνο, (γ) Γηαηνκή 
νξχγκαηνο (Αξηζηεξά: Κνληηλφ πεδίν, Γεμηά: Μαθξηλφ πεδίν) (Connolly et al., 
2014b). .................................................................................................................. 58 

Δηθφλα 2.39: Πνζνζηφ ησλ αλζξψπσλ κε δηαθνξεηηθνχο βαζκνχο ελφριεζεο 
ζηηο δνλήζεηο ζε θαηνηθίεο κε ηελ ζηαζκηζκέλε ηαρχηεηα vw,95 (Bahrekazemi, 
2004). .................................................................................................................... 62 

Δηθφλα 3.1: Σαμηλφκεζε πξνζνκνησκάησλ εδάθνπο (Kouroussis et al., 2014). .... 68 

Δηθφλα 3.2: Σα ηέζζεξα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά ελφο πξνζνκνηψκαηνο 
πξφβιεςεο δνλήζεσλ (Connolly et al., 2014a). .................................................... 69 

Δηθφλα 3.3: ΢χγθξηζε ηεο παξαηεξνχκελεο εμαζζέλεζεο ηεο κέγηζηεο 
θαηαθφξπθεο ηαρχηεηαο εδάθνπο κε ηελ απφζηαζε κε ηα απνηειέζκαηα 
αξηζκεηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ κε πξνζνκνηψκαηα SEM 2D θαη 3D (Paolucci et 
al., 2003). .............................................................................................................. 82 

Δηθφλα 3.4: ΢χγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κεζφδνπ SEM θαη BR ζε 
απφζηαζε 5 θαη 15m απφ ηε γξακκή ηεο θφξηηζεο. Αξηζηεξά: Υξνλντζηνξίεο 
κεηαθηλήζεσλ. Γεμηά: Φάζκαηα Fourier (Paolucci & Spinelli, 2005). ..................... 85 

Δηθφλα 3.5: Ζ ζπδεπγκέλε κέζνδνο ΒE/FE (Connolly et al., 2014a). ..................... 87 

Δηθφλα 3.6: Παξάδεηγκα κηαο 2.5D πξνζέγγηζεο (Connolly et al., 2014a). ............ 89 

Δηθφλα 3.7: Ζ ζπδεπγκέλε κέζνδνο FE/TLM (Connolly et al., 2014a). .................. 89 

Δηθφλα 3.8: Σαμηλφκεζε πξνζνκνησκάησλ ζηδεξνδξνκηθψλ δνλήζεσλ 
(Kouroussis et al., 2014). ...................................................................................... 92 

Δηθφλα 3.9: Ζ ζεσξία ηνπ Hertz θαη ε γξακκηθνπνίεζε (Kouroussis et al., 
2014). .................................................................................................................... 97 



 
184 

 

Δηθφλα 3.10: Απιά δπλακηθά πξνζνκνηψκαηα ηνπ θηλνχκελνπ νρήκαηνο:  (a): 
«1/2 ηνπ νρήκαηνο» θαη (b): «1/4 ηνπ νρήκαηνο» (Kouroussis et al., 2014). .......... 98 

Δηθφλα 3.11: Ζ αξρή ησλ ινγηζκηθψλ πξνζνκνίσζεο πνιιαπινχ ζψκαηνο 
(Kouroussis et al., 2014). .................................................................................... 100 

Δηθφλα 3.12: Πξνζνκνίσκα εζράξαο κνλήο ζηξψζεο ζπλερφκελεο ζηήξημεο 
(Connolly et al., 2014a). ...................................................................................... 103 

Δηθφλα 3.13: Πξνζνκνίσκα εζράξαο δηπιήο ζηξψζεο ζπλερφκελεο ζηήξημεο 
(Connolly et al., 2014a). ...................................................................................... 104 

Δηθφλα 3.14: Πξνζνκνίσκα εζράξαο δηπιήο ζηξψζεο δηαθξηηήο ζηήξημεο 
(Connolly et al., 2014a). ...................................................................................... 104 

Δηθφλα 3.15: Σν πξνζνκνίσκα ηνπ Zhai γηα ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά 
ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο κε έξκα (a) Γεσκεηξηθφ ζρήκα ηνπ πξνζνκνηψκαηνο 
ηνπ έξκαηνο, (b) Πξνζνκνίσκα ηξηψλ ζηξσκάησλ γηα ηελ εζράξα (Connolly et 
al., 2014a). .......................................................................................................... 105 

Δηθφλα 3.16: Υαξαθηεξηζηηθά αλνρήο γηα αλαιπηηθά πξνζνκνηψκαηα εζράξαο 
(Connolly et al., 2014a). ...................................................................................... 106 

Δηθφλα 3.17: ΢πδεπγκέλν πξνζνκνίσκα ηξέλνπ - εζράξαο (Connolly et al., 
2014a). ................................................................................................................ 107 

Δηθφλα 4.1: Αλνηθηή ηάθξνο δίπια ζε ζηδεξνδξνκηθή γξακκή (RIVAS D4.1, 
2011). .................................................................................................................. 114 

Δηθφλα 4.2: ΢πληειεζηήο κείσζεο πιάηνπο AR γηα αλνηθηή ηάθξν σο 
ζπλάξηεζε ηνπ ζρεηηθνχ βάζνπο d/ι. Μαχξε γξακκή: François et al. , 
▲:Woods,  ν: Haupt,  Γθξη γξακκή: Dolling (RIVAS D4.1, 2011). ....................... 114 

Δηθφλα 4.3: Αλνηθηή ηάθξνο (a)  Με επηθιηλή εδαθηθά πξαλή, (b) Με 
αληηζηεξίμεηο (RIVAS D4.1, 2011). ...................................................................... 116 

Δηθφλα  4.4: Έλαο θξάθηεο ππφγεηνπ ηνίρνπ δίπια απφ έλαλ ζηδεξφδξνκν 
(RIVAS D4.1, 2011). ............................................................................................ 116 

Δηθφλα 4.5 : ΢χζηεκα καμηιαξηψλ αεξίνπ (gas cushion system) ηξίηεο γεληάο, 
κε εχθακπηα καμηιάξηα πξνζαξηεκέλα ζε ζθιεξφ, πξνθαηαζθεπαζκέλν πάλει 
ζθπξνδέκαηνο (Massarsch, 2004). ...................................................................... 118 

Δηθφλα 4.6: Φξάθηεο Τπφγεηνπ ηνίρνπ απφ ζπζηνηρία παζζάισλ θπκαηνεηδνχο 
ιακαξίλαο (sheet pile wall)  (Dijckmans et al., 2016). .......................................... 118 

Δηθφλα 4.7: Οξηζκέλεο πηζαλέο δηαηάμεηο γηα ηελ αχμεζε ηεο ζηηβαξφηεηαο ηνπ 
ππνβάζξνπ: (a): παξέκβαζε ζην επίρσκα, (b) - (c): παξέκβαζε ζην επίρσκα 
θαη ζηελ άλσ εδαθηθή ζηξψζε θαη (d) - (e): παξέκβαζε ζην παξαθείκελν 
έδαθνο (RIVAS D4.1, 2011). ............................................................................... 121 

Δηθφλα 4.8: Μπινθ παξεκπφδηζεο θχκαηνο αθξηβψο θάησ απφ ηνλ 
ζηδεξφδξνκν (a): Με άπεηξεο πιεπξηθέο δηαζηάζεηο, (b): Με ζπγθεθξηκέλεο 
δηαζηάζεηο (RIVAS D4.1, 2011). .......................................................................... 122 

Δηθφλα 4.9: Κπκαηηθφο αλαθιαζηήξαο δίπια ζε ζηδεξφδξνκν (RIVAS D4.1, 
2011). .................................................................................................................. 123 

Δηθφλα 4.10: Μπινθ EPS. ................................................................................... 124 



 
185 

 

Δηθφλα 4.11: Καηαζθεπή επηρψκαηνο κε ρξήζε γεσαθξνχ EPS (ΠΔΣΔΠ 02-
07-07-00, 2017). .................................................................................................. 129 

Δηθφλα 4.12: Γηάηαμε νξζήο ηνπνζέηεζεο πξηζκάησλ EPS ζην επίρσκα 
(ΠΔΣΔΠ 02-07-07-00, 2017). .............................................................................. 131 

Δηθφλα 4.13: Οδνλησηή κεηαιιηθή πιάθα γηα ηελ ελίζρπζε ηεο ζπλνρήο κεηαμχ 
πξηζκάησλ EPS (ΠΔΣΔΠ 02-07-07-00, 2017). .................................................... 131 

Δηθφλα 4.14: ΢ηδεξνδξνκηθφ EPS επίρσκα (http://www.alliedfoamtech.com/ ...........  

Appgeotechfoam.htm, 2018). .............................................................................. 132 

Δηθφλα 4.15: ΢ηδεξνδξνκηθφ EPS επίρσκα ζηελ θαηαζθεπή 
(https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/The_use_of_Stylite_EPS_Geofill_in
_rail_embankments, 2018). ................................................................................. 133 

Δηθφλα 4.16: EPS επίρσκα ζην Draper City ηεο Γηνχηα ησλ Ζ.Π.Α. (Neupane, 
2015). .................................................................................................................. 134 

Δηθφλα 4.17: ΢ρεκαηηθή ηνκή ηνπ EPS επίρσκαηνο ζην Draper City ηεο Γηνχηα 
ησλ Ζ.Π.Α. (Neupane, 2015). .............................................................................. 134 

Δηθφλα 5.1: ΢ρεδηαζκφο 3D πξνζνκνηψκαηνο ζηδεξφδξνκνπ – επηρψκαηνο – 
εδάθνπο ζην Autocad 2017. ................................................................................ 138 

Δηθφλα 5.2: Δηζαγσγή 3D πξνζνκνηψκαηνο ζηδεξφδξνκνπ – επηρψκαηνο – 
εδάθνπο ζην ANSYS 17.0. .................................................................................. 139 

Δηθφλα 5.3: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ ζπκκεηξηθνχ πξνζνκνηψκαηνο θαη 
ζεκεία ειέγρνπ. ................................................................................................... 140 

Δηθφλα 5.4: ΢ρεκαηηθή πιατλή φςε ηνπ ηξέλνπ CRH3 (Feng et al., 2017). .......... 141 

Δηθφλα 5.5: Ο ζηδεξφδξνκνο θαη ην επίρσκα ηνπ 3D πξνζνκνηψκαηνο ζην 
ANSYS 17.0. ....................................................................................................... 143 

Δηθφλα 5.6: Σν ππνθείκελν έδαθνο ηνπ 3D πξνζνκνηψκαηνο ζην ANSYS 17.0. . 145 

Δηθφλα 6.1:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 
180 km/h γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa. ........ 148 

Δηθφλα 6.2:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 
200 km/h γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ= 39.1MPa. ........ 149 

Δηθφλα 6.3:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 
220 km/h γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa. ........ 150 

Δηθφλα 6.4:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 
240 km/h γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa. ........ 151 

Δηθφλα 6.5:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 
260 km/h γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa. ........ 152 

Δηθφλα 6.6:  Υξνλνηζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 
280 km/h γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa. ........ 153 

Δηθφλα 6.7:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 
300 km/h γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa. ........ 154 

Δηθφλα 6.8:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 
320 km/h γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa. ........ 155 



 
186 

 

Δηθφλα 6.9:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 
340 km/h γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa. ........ 156 

Δηθφλα 6.10:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 
360 km/h γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa. ........ 157 

Δηθφλα 6.11:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 
300 km/h γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε βξάρν κε Δ=500 MPa. .......... 158 

Δηθφλα 6.12:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 
320 km/h γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε βξάρν κε Δ=500 MPa. .......... 159 

Δηθφλα 6.13:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 
340 km/h γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε βξάρν κε Δ=500 MPa. .......... 160 

Δηθφλα 6.14:  Υξνλντζηνξίεο θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηαρχηεηα ηξέλνπ 
360 km/h γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε βξάρν κε Δ=500 MPa. .......... 161 

Δηθφλα 6.15:  Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο κε ηελ ηαρχηεηα (V=180 - 
360 km/h) γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa. ...... 164 

Δηθφλα 6.16:  Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο κε ηελ ηαρχηεηα (V=300 - 
360 km/h) γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=500 MPa. ....... 165 

Δηθφλα 6.17: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο κε ηελ ηαρχηεηα (V=300 - 
360 km/h) γηα ηα δχν εδαθηθά ππφβαζξα (γαηψδεο -  βξαρψδεο) γηα ην 
ζπκβαηηθφ επίρσκα. ............................................................................................ 168 

Δηθφλα 6.18: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο κε ηελ ηαρχηεηα (V=300 - 
360 km/h) γηα ηα δχν εδαθηθά ππφβαζξα (γαηψδεο -  βξαρψδεο) γηα ην EPS 
επίρσκα. .............................................................................................................. 169 

Δηθφλα 6.19: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο κε ηελ απφζηαζε γηα ηηο δπν 
πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa γηα ηαρχηεηεο δηέιεπζεο 
180 - 260 km/h. ................................................................................................... 171 

Δηθφλα 6.20: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο κε ηελ απφζηαζε γηα ηηο δπν 
πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=39.1 MPa γηα ηαρχηεηεο δηέιεπζεο 
280 - 360 km/h. ..................................... ΢θάικα! Γελ έρεη νξηζηεί ζειηδνδείθηεο. 

Δηθφλα 6.21: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο κε ηελ απφζηαζε γηα ηηο δπν 
πεξηπηψζεηο επηρψκαηνο ζε έδαθνο κε Δ=500 MPa γηα ηαρχηεηεο δηέιεπζεο 
300 - 360 km/h. ................................................................................................... 173 

Δηθφλα 6.22: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο κε ηελ απφζηαζε γηα ηα δχν 
εδαθηθά ππφβαζξα (γαηψδεο -  βξαρψδεο) γηα ην ζπκβαηηθφ επίρσκα (V=300 - 
360 km/h). ........................................................................................................... 174 

Δηθφλα 6.23: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο κε ηελ απφζηαζε γηα ηα δχν 
εδαθηθά ππφβαζξα (γαηψδεο -  βξαρψδεο) γηα ην EPS επίρσκα (V=300 - 360 
km/h). .................................................................................................................. 175 

 

  



 
187 

 

Δςπεηήπιο Πινάκυν 

Πίλαθαο 2.1: ΢πγθξηηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηξηψλ βαζηθψλ ηχπσλ ησλ εδαθηθψλ 
θπκάησλ (Avillez et al., 2012). ...............................................................................17 

Πίλαθαο 2.2: ΢πληειεζηέο ειαζηηθφηεηαο δηαθφξσλ ζηνηρείσλ ηεο ζηδεξνδξνκηθήο 
γξακκήο (Φψιαο, 2009). .......................................................................................41 

Πίλαθαο 2.3: Πεξηγξαθηθά απνηειέζκαηα επίπεδσλ δφλεζεο θαη εμαζζέλεζεο 
ελέξγεηαο κε ηελ απφζηαζε ζε ζρέζε κε ην εδαθηθφ ππφβαζξν (Kouroussis et al., 
2012). ....................................................................................................................49 

Πίλαθαο 2.4: Κξηηήξηα επηπηψζεσλ ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ γηα ηα ζπλήζε θηήξηα 
(Bahrekazemi, 2004). ............................................................................................64 

Πίλαθαο 2.5: Κξηηήξηα επηπηψζεσλ ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ (Bahrekazemi, 2004).
 ..............................................................................................................................64 

Πίλαθαο 2.6: Κξηηήξηα επηπηψζεσλ ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ γηα ηα εηδηθά θηήξηα 
(Bahrekazemi, 2004). ............................................................................................65 

Πίλαθαο 3.1: Δπηζθφπεζε πθηζηάκελσλ πξνζεγγίζεσλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 
εζράξαο (Connolly et al., 2014a). ..........................................................................90 

Πίλαθαο 4.1: Σηκέο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ EPS γηα δηάθνξα επίπεδα 
παξακφξθσζεο ε θαη ππθλφηεηαο ξ (ΠΔΣΔΠ 02-07-07-00, 2017). .....................126 

Πίλαθαο 4.2: Βαζηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο γεσαθξνχ EPS (ΠΔΣΔΠ 02-07-07-00, 
2017). ..................................................................................................................127 

Πίλαθαο 5.1: Υαξαθηεξηζηηθά ζεκεία ειέγρνπ θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ. .......140 

Πίλαθαο 6.1: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο (mm) γηα Eεδ.=39.1 MPa γηα ην 
ζπκβαηηθφ επίρσκα. ............................................................................................162 

Πίλαθαο 6.2: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο (mm) γηα Eεδ.=39.1 MPa γηα ην 
EPS επίρσκα. .....................................................................................................163 

Πίλαθαο 6.3: Πνζνζηηαίεο δηάθνξεο κέγηζησλ θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ 
EPS επηρψκαηνο απφ ην ζπκβαηηθφ επίρσκα γηα Eεδ.=39.1 MPa.......................163 

Πίλαθαο 6.4: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο (mm) γηα Eεδ.=500 MPa γηα ην 
ζπκβαηηθφ επίρσκα. ............................................................................................166 

Πίλαθαο 6.5: Μέγηζηεο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο (mm) γηα Eεδ.=500 MPa γηα ην 
EPS επίρσκα. .....................................................................................................166 

Πίλαθαο 6.6: Πνζνζηηαίεο δηάθνξεο κέγηζησλ θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ 
EPS επηρψκαηνο απφ ην ζπκβαηηθφ επίρσκα γηα Eεδ.=500 MPa........................167 

Πίλαθαο 6.7: Πνζνζηηαίεο δηαθνξέο κέγηζησλ θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ 
εδάθνπο κε E=39.1 MPa απφ ην έδαθνο κε E=500 MPa γηα ην ζπκβαηηθφ 
επίρσκα. ..............................................................................................................170 

Πίλαθαο 6.8: Πνζνζηηαίεο δηαθνξέο κέγηζησλ θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ 
εδάθνπο κε E=39.1 MPa απφ ην έδαθνο κε E=500 MPa γηα ην EPS επίρσκα. ..170 

 

  



 
188 

 

  



 
189 

 

Βιβλιογπαθία 

 

Γηεζλήο βηβιηνγξαθία 

Andersen L., Jones C.J.C. (2006), Coupled boundary and finite element analysis 

of vibration from railway tunnels - a comparison of two and three - dimensional 

models, Journal of Sound and Vibration, 293, 611–625, 

DOI:10.1016/j.jsv.2005.08.044. 

Aubry D., Clouteau D., Bonnet G. (1994), Modelling of wave propagation due to 

fixed or mobile dynamic sources, In N.Chouw and G.Schmid (Eds), Workshop 

Wave ’94, Wave propagation and Reduction of Vibrations, Ruhr University, 

Bochum, Germany, pp. 109-121. 

Auersch L. (2006), Ground vibration due to railway traffic - the calculation of the 

effects of moving static loads and their experimental verification, Journal of 

Sound and Vibration, 293, 599-610, DOI: 10.1016/j.jsv.2005.08.059. 

Avillez J., Frost M., Cawser S., Skinner C., El-Hamalawi A., Fleming P., Shields P. 

(2012, August), Procedures for estimating environmental impact from railway 

induced vibration: a review, Paper presented at the meeting of ASME, Noise 

Control and Acoustics Division Conference at InterNoise 2012, New York City, 

New York, USA, DOI: 10.1115/NCAD2012-1083. 

Bahrekazemi M. (2004), Train induced ground vibration and its prediction, 

(Unpublished thesis of the ENVIB project). Division of Soil and Rock 

Mechanics, Dept. of Civil and Architectural Engineering, Royal Institute of 

Technology, Stockholm. 

Bian X., Jiang H., Chang C., Hu J., Chen Y. (2015), Track and ground vibrations 

generated by high-speed train running on ballastless railway with excitation of 

vertical track irregularities, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 76, 29-

43, DOI: 10.1016/j.soildyn.2015.02.009. 

Colaço A., Costa P. A., Connolly D. (2015), The influence of train properties on 

railway ground vibrations, Structure and Infrastructure Engineering, 12(5), 1-

18, DOI: 10.1080/15732479.2015.1025291.  

Connolly D., Giannopoulos A., Forde M.C. (2013), Numerical modelling of ground 

borne vibrations from high speed rail lines on embankments, Soil Dynamics 

and Earthquake Engineering, 46, 13-19, DOI: 10.1016/j.soildyn.2012.12.003. 



 
190 

 

Connolly D.P, Kouroussis G., Laghrouche O., Ho C.L., Forde M.C. (2014)(a), 

Benchmarking railway vibrations – Track, vehicle, ground and building effects, 

Construction and Building Materials, 92, 64-81, DOI: 

10.1016/j.conbuildmat.2014.07.042. 

Connolly D.P., Kouroussis G., Woodward P.K., Costa P. A., Verlinden O. 

(2014)(b), Field testing and analysis of high speed rail vibrations, Soil 

Dynamics and Earthquake Engineering, 67, 102-118, DOI: 

10.1016/j.soildyn.2014.08.013. 

Connolly D.P., Marecki G. P., Kouroussis G., Thalassinakis I, Woodward P. K. 

(2015), The growth of railway ground vibration problems - A review, Science of 

The Total Environment, 568, 1276-1282, DOI: 

10.1016/j.scitotenv.2015.09.101. 

Davis D. (2010), A Review of Prediction Methods for Ground - Borne Noise due to 

Construction Activities, Paper presented at the meeting of International 

Congress on Acoustics, ICA 2010, Sydney, Australia. 

Degrande G., Schillemans L. (2001), Free field vibrations during the passage of a 

Thalys high-speed train at variable speed, Journal of Sound and Vibration, 

247, 131-144, DOI: 10.1006/jsvi.2001.3718. 

Dijckmans A., Ekblad A., Smekal A., Degrande G., Lombaert G. (2016), Efficacy of 

a sheet pile wall as a wave barrier for railway induced ground vibration, Soil 

Dynamics and Earthquake Engineering, 84, 55-69, DOI: 

10.1016/j.soildyn.2016.02.001. 

Ditzel A., Herman G.C. (2003), The influence of a rail embankment on the 

vibrations generated by moving trains, Journal of Sound and Vibration, 271, 

937-957, DOI: 10.1016/S0022-460X(03)00772-7. 

Feng S., Zhang X., Zheng Q., Wang L. (2017), Simulation and mitigation analysis 

of ground vibrations induced by high-speed train with three dimensional FEM, 

Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 94, 204-214, DOI: 

10.1016/j.soildyn.2017.01.022. 

Giannakos K. (2013), Track Defects and the Dynamic Loads due to Non-

Suspended Masses of Railway Vehicles, International Journal of Mechanics,  

7, 180-191. 



 
191 

 

Ju S.H., Lin H.T., Huang J.Y. (2009), Dominant frequencies of train - induced 

vibrations, Journal of Sound and Vibration,  319, 247-259, DOI: 

10.1016/j.jsv.2008.05.029. 

Kouroussis G., Connolly D., Forde M., Verlinden O. (2013), An experimental study 

of embankment conditions on high - speed railway ground vibrations, Paper 

presented at the meeting of 20th International Congress on Sound and 

Vibration (ICSV20),Bangkok, Thailand. 

Kouroussis G., Connolly D.P., Verlinden O. (2014), Railway-induced ground 

vibrations - a review of vehicle effects, International Journal of Rail 

Transportation,2, 69-110, DOI: 10.1080/23248378.2014.897791. 

Kouroussis G., Conti C., Verlinden O. (2012), Investigating the influence of soil 

properties on railway traffic vibration using a numerical model, Vehicle System 

Dynamics, International Journal of Vehicle Mechanics and Mobility, 51, 421-

442, DOI: 10.1080/00423114.2012.734627. 

Kouroussis G., Verlinden O. (2013), Prediction of railway induced ground vibration 

through multibody and finite element modeling, Mech. Sci., 4, 167–183, DOI: 

10.5194/ms-4-167-2013. 

Krylov V.V. (2017), Focusing of ground vibrations generated by high-speed trains 

travelling at trans-Rayleigh speeds, Soil Dynamics and Earthquake 

Engineering, 100, 389-395, DOI: 10.1016/j.soildyn.2017.06.015. 

Krylov V.V. (1998), Effects of track properties on ground vibrations generated by 

high-speed trains, Acustica, 84, 78-90. 

Ling X., Chen S., Zhu Z., Zhang F., Wang L, Zou Z. (2009), Field monitoring on 

the train-induced vibration response of track structure in the Beiluhe 

permafrost region along Qinghai–Tibet railway in China, Cold Regions Science 

and Technology, 60, 75-83, DOI: 10.1016/j.coldregions.2009.08.005. 

Lombaert G., Degrande G., François S., Thompson D. J.  (2013), Ground-borne 

vibration due to railway traffic: a review of excitation mechanisms, prediction 

methods and mitigation measures, Notes on Numerical Fluid Mechanics and 

Multidisciplinary Design, 126, 253-287, DOI: 10.1007/978-3-662-44832-8_33. 

Massarsch K. R. (2004), Mitigation of Traffic-induced Ground Vibrations, Paper 

presented at the meeting of 11th  International  Conference  on  Soil  



 
192 

 

Dynamics  and  Earthquake  Engineering  and  3rd  on  Earthquake  

Geotechnical Engineering, Berkeley, California, USA.   

Neupane R. (2015), Expanded polystyrene geofoam embankment for support of 

railways and bridges (Unpublished doctoral dissertation). Department of Civil 

and Environmental Engineering, The University of Utah, Salt Lake City, Utah, 

USA. 

Olivier B., Connolly D.P., Costa P.A., Kouroussis G. (2016), The effect of 

embankment on high speed rail ground vibrations, International Journal of Rail 

Transportation, 4, 229-246, DOI: 10.1080/23248378.2016.1220844. 

Paolucci R., Maffeis A., Scandella L., Stupazzini M., Vanini M. (2003), Numerical 

prediction of low-frequency ground vibrations induced by high-speed trains at 

Ledsgaard, Sweden, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 23, 425-

433, DOI: 10.1016/S0267-7261(03)00061-7. 

Paolucci R., Spinelli D. (2005), Ground Motion Induced by Train Passage, Journal 

of Engineering Mechanics,132 (2), DOI: 10.1061/(ASCE)0733-

9399(2006)132:2(201). 

Papageorgiou A.S., Pei D.A. (1998), Discrete wavenumber boundary element 

method for study of the 3d response 2D scatterers, Earthquake Engineering & 

Structural Dynamics, 27, 619-638, DOI: 10.1002/(SICI)1096-

9845(199806)27:6<619::AID-EQE746>3.0.CO;2-I. 

Persson N. (2016), Predicting railway-induced ground vibrations (Unpublished 

master's thesis). Lund University, Sweden. 

RIVAS D4.1 (2011), Scope of the parametric study on mitigation measures on the 

transmission path, International Union of Railways (UIC), Railway Induced 

Vibration Abatement Solutions Collaborative project. 

Sheng X., Jones C.J.C., Petyt M. (1998), Ground vibration generated by a 

harmonic load acting on a railway track, Journal of Sound and Vibration, 225, 

3-28, DOI: 10.1006/jsvi.1999.2232. 

Sheng X., Jones C.J.C., Thompson D.J. (2004), A theoretical study on the 

influence of the track on train induced ground vibration, Journal of Sound and 

Vibration, 272, 909-936, DOI: 10.1016/S0022-460X(03)00781-8. 



 
193 

 

Sheng X., Jones C.J.C., Thompson D.J. (2001), A theoretical model for ground 

vibration from trains generated by vertical track irregularities, Journal of Sound 

and Vibration, 272, 937-965, DOI: 10.1016/S0022-460X(03)00782-X. 

Sheng X., Jones C.J.C., Thompson D.J. (2003), A comparison of a theoretical 

model for quasi-statically and dynamically induced environmental vibration 

from trains with measurements, Journal of Sound and Vibration, 267, 621-635, 

DOI: 10.1016/S0022-460X(03)00728-4. 

Takemiya H. (2005), Paper presented at the Proceedings of the International 

Symposium on Environmental Vibrations 2005 (ISEV2005), Enviromental 

vibrations: Prediction, monitoring, mitigation and evaluation, Propagation of 

ground vibrations induced by moving trains, pp. 311-316, Okayama, Japan. 

Timoshenko S.P. (1953), The collected papers of Stepan Prokopovitch 

Timoshenko, pp. 1878-1972, New York, London , McGraw-Hill. 

Volberg G. (1982), Propagation of ground vibrations near railway tracks, Journal of 

Sound and Vibration, 87, 371-376, DOI: 10.1016/0022-460X(83)90576-X. 

 

Διιεληθή βηβιηνγξαθία 

Γηαλλαθφο Κ. (2012), Δπηιεγκέλα ζέκαηα ζηδεξνδξνκηθήο, Γηδαθηηθέο ζεκεηψζεηο, 

Πνιπηερληθή ζρνιή, Σκήκα Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ, Παλεπηζηήκην Θεζζαιίαο. 

Κνπηζίδνπ Υ. (2014), Ο ζηδεξφδξνκνο θαη νη δηεπαθέο ηνπ κε ην θπζηθφ 

πεξηβάιινλ, Μεηαπηπρηαθή δηπισκαηηθή εξγαζία, Α.Π.Θ.  

Ππξγίδεο Υ. (2006),  ΢πζηήκαηα ζηδεξνδξνκηθψλ κεηαθνξψλ, Δθδφζεηο Εήηε. 

Ραπηάθεο Γ. (2007), ΢εκεηψζεηο καζήκαηνο «Σερληθή ζεηζκνινγία θαη ζεηζκηθή 

κεραληθή». Πνιπηερληθή ΢ρνιή, Σκήκα Πνιηηηθψλ κεραληθψλ Α.Π.Θ. 

΢ηεξγίνπ Σ. (2009), Ο ΢ηδεξφδξνκνο Τςειψλ Σαρπηήησλ ζηνλ Δπξσπατθφ ρψξν 

θαη νη ρσξηθέο επηδξάζεηο ηνπ κέζνπ, Γηπισκαηηθή εξγαζία, Σκήκα Μεραληθψλ 

Υσξνηαμίαο & Αλάπηπμεο, Α.Π.Θ.  

Σζηκπνχθεο Θ. (1994), Δηζαγσγή ζηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

Θεζζαινλίθε. 

Φψιαο Α. (2009), Έδξαζε ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο ζε πιάθα ζθπξνδέκαηνο, 

Μεηαπηπρηαθή εξγαζία, Πνιπηερληθή ΢ρνιή, Σκήκα Πνιηηηθψλ κεραληθψλ 

Α.Π.Θ. 

 



 
194 

 

Γηαδηθηπαθή βηβιηνγξαθία 

http://www.machinedesign.com/springs/what-are-differences-between-sprung-and-

unsprung-weight, (2018) Stephen Mraz, What are the differences 

between sprung and unsprung weight. 

 

 


