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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

θνπόο ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε ζπλνπηηθή έξεπλα ηεο βηβιηνγξαθίαο γηα ηηο 

δεκνθηιέζηεξεο κεζόδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ παξαθνινύζεζε ησλ γεθπξώλ θαζώο θαη ε 

αμηνιόγεζε ηεο ζύγρξνλεο κεζόδνπ ηεο επίγεηαο ζπκβνινκεηξίαο κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο 

γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο κέζσ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ κεηαηνπίζεσλ 

ζηε θαισδησηή γέθπξα ΔΑ Παιιήλεο θάησ από δηάθνξα ζελάξηα θόξηηζεο. 

 

Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη νθηώ ζελάξηα θόξηηζεο ηεο γέθπξαο εθ ησλ νπνίσλ ζην πξώην 

(L0) θαη ην ηειεπηαίν (L7) κειεηάηαη ε απόθξηζε ηεο γέθπξαο ζε πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο ελώ ηα 

ππόινηπα έμη ζελάξηα (L1 – L6) ζε ζηαηηθέο θνξηίζεηο νη νπνίεο πινπνηήζεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο έλα 

θνξηεγό ηεο Αηηηθήο νδνύ. Οη κεηξήζεηο ζπκπεξηιακβάλνπλ ηηο κεηξήζεηο θαηά κήθνο ηεο γέθπξαο από 

ηελ πιεπξά ηνπ Μαξθόπνινπ κε ην ζύζηεκα κηθξνθπκαηηθήο ζπκβνινκεηξίαο IBIS-S. Γηα ιόγνπο 

ζύγθξηζεο ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ε κέζνδνο ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο ζε ηέζζεξα ρσξνζηαζκηθά 

ζεκεία κε ηνλ ςεθηαθό ρσξνβάηε Leica DNA03.   

 

Η δηαδηθαζία γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο αλ θαη ζρεηηθά απιή είλαη ρξνλνβόξα θαη απαηηεί 

εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθό ζην πεδίν κεηξήζεσλ. Δπίζεο ν θσηηζκόο θαη νη θαηξηθέο ζπλζήθεο είλαη 

ζεκαληηθέο γηα ηελ αμηνπηζηία ησλ κεηξήζεσλ. ε αληηδηαζηνιή, ε πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο IBIS-S  ήηαλ ζρεηηθά εύθνιε αλ θαη απαηηείηαη παξνρή ξεύκαηνο. Σα δεδνκέλα 

απνζεθεύνληαη απηόκαηα ζηνλ ππνινγηζηή ελώ γηα ηελ αλάιπζε ηνπο πξνζθέξεηαη εηδηθό ινγηζκηθό.  

 

Από ηελ ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ παξαηεξνύκε όηη νη κεηξήζεηο ηνπ radar βξίζθνληαη ζε ζρεηηθά 

θαιή ζπκθσλία κε ηηο κεηξήζεηο ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο ζηα ζεκεία πξνο ην θέληξν ηεο 

γέθπξαο ελώ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά πξνο ηα άθξα ηεο γέθπξαο. Οη κέγηζηεο βπζίζεηο παξαηεξήζεθαλ θαη 

κε ηηο δύν κεζόδνπο ζηα ίδηα ζελάξηα, ελώ γηα ηα ζεκεία θνληά ζην θέληξν ηεο γέθπξαο νη κέγηζηεο 

βπζίζεηο παξνπζηάζηεθαλ γηα ηα ζελάξηα θόξηηζεο ζηα νπνία ε ζέζε ηνπ ζηαηηθνύ θνξηίνπ είλαη θνληά 

ζηα ζεκεία κέηξεζεο. Οη ειάρηζηεο βπζίζεηο εκθαλίζηεθαλ ζηα ζελάξηα L0 θαη L7 ζηα νπνία δελ 

εθαξκόδεηαη ζηαηηθό θνξηίν. Η γεληθή κνξθή ησλ κεηαηνπίζεσλ θαηά κήθνο ηεο γέθπξαο όπσο 

ππνινγίζηεθαλ κε ηηο δύν κεζόδνπο βξίζθεηαη ζε αληηζηνηρία γηα όια ηα ζελάξηα πιελ ηνπ ζελαξίνπ L7 

ζην νπνίν όκσο νη κεηαηνπίζεηο είλαη ζρεδόλ κεδεληθέο. 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The aim of this postgraduate thesis is to summarize the research on the most popular methods used 

for load testing of bridges and the accuracy of modern method of Ground-based microwave radar 

interferometry system and precise leveling measurements through experimental measurements to 

determine the displacements in Pallini cable-stayed bridge at Attiki Odos under various load 

scenarios. 

 

The experimental procedure includes eight bridge charging scenarios of which the first (L0) and the 

last (L7) studied the response of the bridge to environmental conditions while the other six scenarios 

(L1 - L6) static loadings are implemented using a truck  of Attica Avenue. The measurements of 

Ground-based microwave radar interferometry system (GBMI) are included along Makropoulo’s side 

of the bridge. The planning of precise leveling includes four level points using Leica DNA03 

measurement system. 

 

The precise leveling is relatively simple,but consuming enough time and requires specialized 

personnel to the measuring field. Also the lighting and weather conditions are important for the 

reliability of the measurements. In contrast, the IBIS-S system is relatively easy in use, although is 

required power supply. The data is automatically stored in your computer and for the analysis is 

offered special software. 

 

Comparing the results, is observed that the measurements of radar are in relatively good agreement 

with the measurements of precise leveling toward the center of the bridge and significantly different to 

the ends of the bridge. Maximum dips observed with both methods in the same scenarios, while for the 

locations near the center of the bridge, the maximum draft presented for the scenarios in which the 

position of the static load is closed to measuring points. Minimum dips are appeared in L0 and L7 

scenarios, where no static load is applied. The general form of offsets along the bridge, calculated by 

the two methods, are in correspondence for all scenarios, except L7 ,where the displacements are 

nearly zero. 

 

 

 

 

 

 

 



ΕΤΥΑΡΙΣΙΕ  

 
Ζ κεηαπηπρηαθή δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειεί ην ηειεπηαίν βήκα γηα ηελ νινθιήξσζε ησλ 

κεηαπηπρηαθψλ κνπ ζπνπδψλ ζην Γ.Π.Μ.: “Γεσπιεξνθνξηθή” ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 

Πνιπηερλείνπ. Θεσξψ ππνρξέσζή κνπ λα επραξηζηήζσ θάπνηνπο αλζξψπνπο πνπ ππήξμαλ 

αξσγνί, ν θαζέλαο κε ην δηθφ ηνπ ηξφπν, γηα ηελ νινθιήξσζε ηφζν ηεο κεηαπηπρηαθήο κνπ 

εξγαζίαο φζν θαη ησλ ζπνπδψλ κνπ.  

 

Πξσηίζησο, ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ζηνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή θ. 

Βαζίιεην Γθίθα γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε αλαζέηνληαο κνπ ηε ζπγθεθξηκέλε 

εξγαζία, ηηο γλψζεηο πνπ κνπ πξνζέθεξε θαη ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο γηα ηε ζπγγξαθή ηεο 

εξγαζίαο.  

 

Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο ππνςήθηνπο δηδάθηνξεο θαη κέιε ΔΣΔΠ ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Γεληθήο Γεσδαηζίαο ηεο ΑΣΜ, Γεψξγην Πεληψηε, Γήκεηξα Σζίλε, Γεκήηξην 

Σζίλε, Αληψλε νχιε, ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα Θαλάζε Μπίκε θαη ηε ζπλάδειθν θαη 

ζπκθνηηήηξηα Δπθξνζχλε Παζραιίδνπ γηα ηελ θαζνξηζηηθή βνήζεηά ηνπο ζηηο κεηξήζεηο 

πεδίνπ, ηελ θαζνδήγεζή ηνπο θαη ηηο νπζηαζηηθέο ζπκβνπιέο ηνπο θαηά ην ζηάδην ηεο 

επεμεξγαζίαο ησλ κεηξήζεσλ. 

 

 Δπραξηζηίεο εθθξάδνληαη πξνο ηνλ Γξ. Φαίδσλα Καξπδάθε, Πνι. Μεραληθφ ΔΜΠ γηα ηελ 

ζπλεξγαζία θαη παξνρή επηιχζεσλ αξηζκεηηθψλ κνληέισλ.  

 

Ηδηαίηεξε αλαθνξά νθείισ ζηνπο κεραληθνχο θαη εξγαδφκελνπο ηεο Αηηηθήο Οδνχ Α.Δ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηνλ θ. Αιέμαλδξν Παλαγάθε, Πξντζηάκελν Σκήκαηνο Οδηθήο ζπληήξεζεο, 

Αηηηθέο Γηαδξνκέο ΑΔ, ηνλ θ. Φάλε Παπαδεκεηξίνπ, Γηεπζπληή Κπθινθνξίαο θαη 

πληήξεζεο, Αηηηθέο Γηαδξνκέο ΑΔ γηα ηελ νπζηαζηηθή ζπκβνιή ηνπο ζηηο εξγαζίεο πεδίνπ 

αιιά θαη γηα ηηο πιεξνθνξίεο πνπ παξείραλ γηα ηελ γέθπξα ηεο Παιιήλεο πνπ ήηαλ ην 

αληηθείκελν κειέηεο.  

 

Δπραξηζηψ απφ θαξδηάο ηνπο γνλείο κνπ Κίκσλ θαη Ναπζηθά Παζραιίδε, ηελ αδεξθή κνπ 

Μαξία γηα ηελ ακέξηζηε βνήζεηα ηνπο, ηε ζπκπαξάζηαζή ηνπο, ηελ εζηθή θαη ςπρνινγηθή 

ππνζηήξημε ζε θάζε επηινγή κνπ. Σέινο, επραξηζηψ ηνπο θίινπο θαη ζπγγελείο κνπ πνπ κε 

ελζάξξπλαλ ζηελ πξνζπάζεηά κνπ θαη ηδηαίηεξα ζε θάζε κνπ δπζθνιία. 
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ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

Οη γέθπξεο είλαη θαηαζθεπέο ζηηο νπνίεο θζνξέο ή ηπρφλ βιάβεο επηζείνπλ νπζηαζηηθά 

δεηήκαηα αζθάιεηαο  γηα ηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ηνπο κε πςειφ νηθνλνκηθφ αληίθηππν γηα 

ηελ ζπληήξεζε θαη νξζή ιεηηνπξγία ηνπο. Ζ αχμεζε ηνπ θπθινθνξηαθνχ θφξηνπ θαζψο θαη 

νη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο  έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο αληνρήο ηνπο. Δπηπιένλ 

γηα γέθπξεο κε ειηθία ιεηηνπξγίαο κεγαιχηεξε ησλ 30 – 40 εηψλ,  αλάινγα κε ην είδνο θαη 

κέγεζνο ηεο θαηαζθεπήο θαη ηηο ζπλζήθεο,  νη δηαδηθαζίεο ζπληήξεζεο  είλαη επηβεβιεκέλεο. 

Δπηπξφζζεηα, θπξίσο ζηελ Δπξψπε θαη Βφξεηα Ακεξηθή λένη αληηζεηζκηθνί θαλνληζκνί 

απαηηνχλ ηελ παξαθνινχζεζε θαη εμέηαζε ηεο δνκηθήο αθεξαηφηεηαο ησλ γεθπξψλ κε ζηφρν 

ηελ δηάγλσζε θζνξψλ θαη εθηίκεζε ηνπ ππνινίπνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο κεηαμχ άιισλ ππφ 

ηελ επίδξαζε ζεηζκηθψλ θνξηίσλ.  

 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πεδία ηεο επξχηεξεο επηζηήκεο ηεο δνκηθήο κεραληθήο είλαη ε 

αλάπηπμε νινθιεξσκέλσλ κεζφδσλ παξαθνινχζεζεο ηεο πγείαο/δνκηθήο αθεξαηφηεηαο 

θαηαζθεπψλ ηθαλά λα πιεξνθνξήζνπλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο 

«πγείαο» ησλ γεθπξψλ. Ο θιαζηθφο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ελ πνιινίο 

ζηεξίδεηαη ζε κεζφδνπο νπηηθήο επηζεψξεζεο.  Χζηφζν, νη νπηηθέο επηζεσξήζεηο 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα θαη αληηκεησπίδνπλ κεξηθά ην πξφβιεκα. 

Κνζηίδνπλ ζεκαληηθά, ελδερνκέλσο δελ θαηαιήγνπλ ζε αληηθεηκεληθά ζπκπεξάζκαηα θαη 

δελ κπνξνχλ λα αλαγλσξίζνπλ αζηνρίεο πνπ δελ είλαη νξαηέο νπηηθά.  

 

Μηα απφ ηηο επξέσο δηαδεδνκέλεο ηερληθέο είλαη ε παξαθνινχζεζε ηεο δνκηθήο 

αθεξαηφηεηαο ησλ γεθπξψλ κέζσ αλάιπζεο ησλ ηαιαληψζεσλ ηνπο ρξεζηκνπνηψληαο 

ζπλήζσο πηεδνειεθηξηθά επηηαρπλζηφκεηξα ηα νπνία είλαη πνιχ αθξηβή θαη έρνπλ ζρεηηθά 

κηθξφ θφζηνο. Αλ θαη ηα επηηαρπλζηφκεηξα ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζήκεξα γηα ηελ κειέηε 

ηεο δνκηθήο αθεξαηφηεηαο γεθπξψλ θαη γεληθφηεξα θαηαζθεπψλ έρνπλ θάπνηα ζεκαληηθά 

κεηνλεθηήκαηα : (1) νη αηζζεηήξεο πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ ζε επηιεγκέλα ζεκεία ηα νπνία 

λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθά γηα ηελ θίλεζε ηεο θαηαζθεπήο, ελψ ε ηνπνζέηεζε ηνπο κπνξεί 

λα είλαη δχζθνιε θαηη θνζηνβφξα, (2) ε εγθαηάζηαζε θαη ε θαισδίσζε ηνπο είλαη πνιχ 

ρξνλνβφξεο δηαδηθαζίεο, (3) ε ρξήζε ηνπο ζε κφληκα ζπζηήκαηα παξαθνινχζεζεο είλαη 

επάισηε ζε ζθάικαηα ηα νπνία εκθαλίδνπλ ζπλήζσο ζπζηήκαηα κε θαισδηψζεηο θαη 
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ειεθηξηθά θπθιψκαηα, θαη (4) ν πξνζδηνξηζκφο κεηαηνπίζεσλ ζηεξίδεηαη ζε κεηξήζεηο 

επηηαρχλζεσλ, φπνπ ιφγσ ηεο δηαδηθαζίαο νινθιήξσζεο επηβαξχλεηαη ε πνηφηεηα ηνπο .  

 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιά θαηλνηφκα εμ’ 

απνζηάζεσο ζπζηήκαηα, φπσο Laser ζπζηήκαηα (Cunha & Caetano 1999, Kaito et al. 2005), 

ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζην Παγθφζκην χζηεκα Δληνπηζκνχ (Global Positioning 

Systems – GPS) (Nickitopoulou et al. 2006, Meng et al. 2007) ή νπηηθά ζπζηήκαηα αλάιπζεο 

εηθφλαο (Lee et al. 2006, Silva et al. 2007). 

 

Οη ηειεπηαίεο εμειίμεηο ζηηο ηερληθέο θαη ηα ζπζηήκαηα radar, είραλ σο απνηέιεζκα ηελ 

αλάπηπμε ελφο ζπζηήκαηνο επίγεηαο ζπκβνινκεηξίαο κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο(Ground 

Based Microwave Intreferometry )  ην νπνίν είλαη ελ δπλάκεη θαηάιιειν γηα εμ’ απνζηάζεσο 

παξαθνινχζεζε ησλ ηαιαληψζεσλ κεγάισλ θαηαζθεπψλ (Pieraccini et al. 2004, Bernardini 

et al. 2007, Gentile & Bernardini 2008, Gentile 2009, Gikas 2011). Σν βαζηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο -  ην νπνίν ζρεδηάζηεθε θαη αλαπηχρζεθε 

εμνινθιήξνπ απφ Ηηαινχο εξεπλεηέο – είλαη ε δπλαηφηεηα λα κεηξάεη ηηο ζηαηηθέο θαη 

δπλακηθέο κεηαηνπίζεηο ζε πνιιαπιά ζεκεία ζε κηα θαηαζθεπή κε αθξίβεηα ρηιηνζηνχ. 

Οπνηαδήπνηε αζπλέρεηα ζηελ θαηαζθεπή φπσο αζπλέρεηεο ζηηο ζέζεηο δηαδνθίδσλ ζην 

θαηάζηξσκα ησλ γεθπξψλ, είλαη πηζαλά ζεκεία αλάθιαζεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ 

θπκάησλ ηα νπνία εθπέκπνληαη απφ ην radar. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο δεκηνπξγνχληαη 

ηθαλέο αλαθιάζεηο ηνπ πξνζπίπηνλησο ζήκαηνο κε απνηέιεζκα ηελ επηζηξνθή ηνπ ζηελ 

πεγή – ζχζηεκα radar. Δθηφο ησλ πιενλεθηεκάησλ ηεο εμ’ απνζηάζεσο παξαθνινχζεζεο 

θαη ηεο αθξίβεηαο ν ελ ιφγσ αηζζεηήξαο είλαη θνξεηφο, ηνπνζεηείηαη γξήγνξα, θαη δίλεη 

απνθξίζεηο κε κεγάιν εχξνο ζπρλφηεηαο.  

 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηεο επίγεηαο ζπκβνινκεηξίαο 

κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο (Ground Based Microwave Intreferometry) γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ κεηαηνπίζεσλ ζηε θαισδησηή γέθπξα ΔΑ Παιιήλεο ζην πιαίζην 

ειέγρνπ ηεο δνκηθήο αθεξαηφηεηαο ηεο, φπσο επίζεο θαη ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο 

(Precise Leveling). Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηαηνπίζεσλ, αλαιχνληαη ζε δηαγξάκκαηα 

ζπλδηαζηηθά θαη γηα ηηο δχν κεζφδνπο. 
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Ζ ππφινηπε εξγαζία νξγαλψλεηαη σο εμήο:  

 Tν Κεθάιαην 1 πεξηιακβάλεη κηα ζχληνκε παξνπζίαζε ησλ κεζφδσλ θαη ηερληθψλ 

πξαθνινχζεζεο ηεο δνκηθήο αθεξαηφηεηαο ησλ γεθπξψλ, ηηο παξακνξθψζεηο πνπ 

επηδέρνληαη νη θαηαζθεπέο θαζψο θαη ηα δηάθνξα είδε ησλ γεθπξψλ. 

 ηo Κεθάιαην 2  γίλεηαη κηα αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο κεζφδνπ ηεο επίγεηαο 

ζπκβνινκεηξίαο  κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο. 

  ην Κεθάιαην 3 πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο, ν 

εμνπιηζκφο θαη ε δηαδηθαζία δηεμαγσγήο ησλ κεηξήζεσλ. 

   ην Κεθάιαην 4 γίλεηαη ε παξνπζίαζε ηεο γέθπξαο ειέγρνπ θαη ε ζπιινγή 

δεδνκέλσλ. 

 ην Κεθάιαην 5 παξνπζηάδεηαη ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ηεο γεσκεηξηθήο 

ρσξνζηάζκεζεο θαη ηεο κεζφδνπ επίγεηαο ζπκβνινκεηξίαο  κηθξνθπκαηηθήο 

αθηηλνβνιίαο. 

 Σέινο ζην Κεθάιαην 6 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα απφ ηνλ έιεγρν ησλ 

παξαηεξήζεσλ πνπ έγηλαλ ζηελ γέθπξα ΔΑ Παιιήλεο Αηηηθήο Οδνχ. 
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1. ΔΙΓΗ ΓΔΦΤΡΧΝ ΚΑΙ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΗΗ ΣΗ «ΤΓΔΙΑ» ΣΟΤ 

 

Οη δηαδηθαζίεο παξαθνινχζεζεο ηεο πγείαο ησλ θαηαζθεπψλ (Structural Health Monitoring) 

έρνπλ σο ζθνπφ ηελ αμηνιφγεζε ηεο δνκηθήο θαηάζηαζεο ηεο ππφ εμέηαζε θαη ππφ 

παξαθνινχζεζε θαηαζθεπήο. θνπφο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ είλαη ε έγθαηξε δηάγλσζε 

πηζαλψλ πξνβιεκάησλ ηεο δνκηθήο αθεξαηφηεηαο ησλ θαηαζθεπψλ κε ζθνπφ ηελ έγθαηξε 

δηφξζσζε θαη απνθαηάζηαζε ησλ βιαβψλ θαζψο θαη ηελ απνηξνπή κεγαιχηεξσλ αζηνρηψλ ή 

αθφκα θαη ηελ θαηάξξεπζε ηεο θαηαζθεπήο. ηε παξνχζα ελφηεηα ζα γίλεη κηα ζχληνκε 

αλαθνξά ζηα ζπζηήκαηα παξαθνινχζεζεο ηεο δνκηθήο αθεξαηφηεηαο ησλ γεθπξψλ. 

πγθεθξηκέλα αξρηθά ζα δηαρσξηζηνχλ ηα ζπζηήκαηα αλαιφγσο κε ηνλ ρξνληθφ νξίδνληα θαη 

ηελ θιίκαθα, ζα γίλεη αλαθνξά ζηηο κεηξήζεηο πνπ πξέπεη λα ζπιιέγνληαη γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο δνκηθήο αθεξαηφηεηαο ησλ γεθπξψλ,ζηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη είδε γεθπξψλ θαη ηέινο 

ζα αλαθεξζνχλ νη πην γλσζηέο ηερλνινγίεο θαη ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε πξάμε. 

 

1.1 Σύπνη παξαθνινύζεζεο  

 

1.1.1 Υξνληθφο Οξίδνληαο 

Βξαρπρξόληα – παξαθνινχζεζε πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ 

απφθξηζε ηεο γέθπξαο γηα κηθξήο δηάξθεηαο ζηφρνπο. Μεηαμχ ησλ παξαδεηγκάησλ είλαη ε 

θαηάηαμε ησλ θνξηίσλ, ν έιεγρνο βξαρπρξφληαο αλάπηπμεο ξσγκψλ, ε επέθηαζε ηεο δσήο 

ηεο γέθπξαο γηα κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα (ιηγφηεξν απφ έλα έηνο), ε παξαθνινχζεζε ηεο 

απφθξηζεο ηεο γέθπξαο γηα ηελ έγθξηζε δηέιεπζεο ζπγθεθξηκέλσλ νρεκάησλ.  

 

Μαθξνρξόληα – παξαθνινχζεζε ηεο απφθξηζεο λέσλ, αλαθαηαζθεπαζκέλσλ ή δνκηθά 

ειαηησκαηηθέο γέθπξεο, γηα εθηεηακέλεο πεξηφδνπο, ζπλήζσο πάλσ απφ έλα έηνο. 

 

Πεξηνδηθή  – παξαθνινχζεζε γηα ηνλ έιεγρν ηεο θαηάζηαζεο ηεο γέθπξαο ζε ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα (π.ρ. κία ή δχν θνξέο ην ρξφλν) 

 

Πξνεηδνπνηεηηθή– παξαθνινχζεζε ε νπνία παξέρεη απηφκαηα ζπζηήκαηα γηα ηελ έγθαηξε 

εηδνπνίεζε φηαλ ζπγθεθξηκέλεο παξάκεηξνη μεπεξάζνπλ θάπνηεο πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο 
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Παξαθνινχζεζε θαηάξξεπζεο  – ε νπνία ζα θιείζεη ηελ γέθπξα θαη ζα εηδνπνίεζε ηνπο 

νδεγνχο ζε πεξίπησζε θαηάξξεπζεο ηεο γέθπξαο 

 

1.1.2 Κιίκαθα 

Σνπηθή –   παξαθνινχζεζε ε νπνία εζηηάδεη ζε έλα ζπγθεθξηκέλε ζέζε ηεο γέθπξαο. Γηα 

παξάδεηγκα παξαθνινχζεζε ηεο εμέιημεο κηαο γλσζηήο ξσγκήο, ηνπηθφο ιπγηζκφο, 

δηάβξσζε ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο.  

 

Παξαθνινύζεζε ζηνηρείσλ – ε νπνία εζηηάδεη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν κέινο ηεο γέθπξαο ή 

πεξηνρή κεγέζνπο κέινπο θαη εμεηάδεη κεγέζε φπσο ε θαηαλνκή ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κέινπο. 

 

Οιηθή παξαθνινχζεζε–  ε νπνία εζηηάδεη ζηελ κειέηε δνκηθήο αθεξαηφηεηαο ηνπ ζπλφινπ 

ηεο γέθπξαο, φπνπ εμεηάδνληαη κεγέζε φπσο νη θπζηθέο ζπρλφηεηεο θαη ηδηφκνξθέο, νη 

θαηαλνκέο ησλ παξακνξθψζεσλ θαη ησλ ζεξκνθξαζηψλ, νη αθνπζηηθέο εθπνκπέο θαη ε 

απφθξηζεο ζε πεξηβαιινληηθά θνξηία (αλέκνπο). 

 

1.2 Μεηξήζεηο 

 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δνκηθήο θαηάζηαζεο θαη ηεο ιεηηνπξγηθήο ηθαλφηεηαο κηαο γέθπξαο 

απαηηείηαη ε παξαθνινχζεζε κηαο ζεηξάο παξακέηξσλ κέζσ ηεο ζπιινγήο θαη επεμεξγαζίαο 

θαηάιιεισλ κεηξήζεσλ. Αλάινγα  κε ην ηχπν θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά κηαο  γέθπξαο 

παξαθνινπζνχληαη δηαθνξεηηθέο παξάκεηξνη κέζσ δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ κεηξήζεσλ. Μεξηθέο 

κεηξήζεηο είλαη ελ γέλεη θνηλέο γηα φιεο ηηο γέθπξεο ελψ άιιεο είλαη εηδηθέο γηα γέθπξεο απφ 

ζθπξφδεξκα ή ζηδεξνγέθπξεο.  

 

1.2.1 Γεληθέο κεηξήζεηο γηα φιεο ηηο γέθπξεο 

Δπηηάρπλζε. Ζ ζηηγκηαία κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο ησλ ζεκείσλ ηεο ππφ ηαιάλησζεο γέθπξαο 

ζην ρξφλν. Ζ επηηάρπλζε είλαη ε πην ζπλεζηζκέλε κέηξεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ησλ ηαιαληψζεσλ. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο κεηξήζεηο ησλ επηηαρχλζεσλ είλαη 

δπλαηφ λα εθηηκεζνχλ νη ζπρλφηεηεο θαη ηδηνκνξθέο ησλ κνξθηθψλ  ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

ηαιάλησζεο. πγθξίλνληαο ηηο εθηηκψκελεο ζπρλφηεηεο θαη ηδηνκνξθέο κε εθηηκήζεηο απφ 
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πξνεγνχκελεο κεηξήζεηο είλαη δπλαηφλ λα θαζνξηζηεί αλ ε πγεία ηεο γέθπξαο έρεη 

επηδεηλσζεί ή αλ ππάξρεη θάπνηνπ είδνπο αζηνρία. 

 

Μεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο – νη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο ζηελ πεξηνρή πνπ είλαη 

θαηαζθεπαζκέλε ε γέθπξα κπνξεί λα ζπζρεηίδνληαη κε ηελ απφδνζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

γέθπξαο. Μεγέζε ηα νπνία κεηξνχληαη είλαη κεηαμχ άιισλ: ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα, ε 

ηαρχηεηα θαη ε δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ, ε ζρεηηθή πγξαζία θαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία.  

 

Κακππιόηεηα  – ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο θιίζεο θαηά κήθνο ηνπ εχθακπηνπ ζηνηρείνπ πνπ 

δεκηνπξγείηαη ιφγσ θακπηηθψλ θνξηίσλ (π.ρ. κε δηεχζπλζε θάζεηε ζηνλ δηακήθε άμνλα). 

χκθσλα κε ηελ ζεσξία ηεο δνκηθήο κεραληθήο ε θακππιφηεηα είλαη επζέσο αλάινγε κε ηελ 

θακπηηθή ξνπή ζην ππφ εμέηαζεο ζηνηρείν. 

 

Μεηαηνπίζεηο – Ζ γξακκηθή κεηαηφπηζε ηεο γέθπξαο είηε ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ηεο ζέζε 

είηε σο απφιπηε ζέζε. Ζ κεηαηφπηζε κπνξεί λα κεηξεζεί ζε κηα, δχν ή ηξεηο αλεμάξηεηεο 

(θάζεηεο) δηεπζχλζεηο.  

 

Φνξηίν – Σν ζπλνιηθφ θνξηίν ησλ νρεκάησλ πνπ δηαζρίδνπλ ηελ γέθπξα. Απηή ε κέηξεζε 

είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ επηβνιή αλψηαησλ φξησλ βάξνπο θαζψο θαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ 

εχξνπο ησλ θνξηίσλ θαηά ηελ ηππηθή ιεηηνπξγία.  

 

Κιίζε/γσλία. Ζ γσληαθή κεηαηφπηζε ησλ ζηνηρείσλ ηεο γέθπξαο. Ζ κέηξεζε ηεο γσληαθήο 

κεηαηφπηζεο είλαη ρξήζηκε γηα ηνλ θαζνξηζκφ παξακνξθψζεσλ ηεο γεσκεηξίαο ηεο γέθπξαο. 

Ζ θιίζε είλαη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο παξακφξθσζεο εχθακπησλ ζηνηρείσλ ζε ζρέζε κε ην 

κήθνο. Οη κεηαβνιέο ζηηο γσλίεο ζε ζρέζε κε ην θαηαθφξπθν επίπεδν είλαη ζεκαληηθέο γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ζηνηρείσλ πνπ έρνπλ απφθιηζε απφ ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε. Δπίζεο κε 

αξηζκεηηθέο ηερληθέο (νινθιήξσζε) κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ νη αληίζηνηρεο κεηαηνπίζεηο.  

 

Απνθόιιεζε – ε απνθφιιεζε ηνπ εδάθνπο γχξσ απφ ηηο ζηεξίμεηο ηεο γέθπξαο ιφγσ 

γξήγνξα θηλνχκελσλ λεξψλ θαηά ηελ δηάξθεηα πιεκκπξψλ. Ζ απνθφιιεζε ηνπ εδάθνπο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αζηάζεηα ησλ ζηεξίμεσλ. 
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1.2.2 Μεηξήζεηο γηα γέθπξεο ζθπξνδέξκαηνο 

Γηάβξσζε – Δίλαη δπλαηφλ λα θαζνξηζηεί αλ ν νπιηζκφο ηνπ ζθπξνδέξκαηνο έρεη ππνζηεί 

δηάβξσζε. Τπάξρνπλ ηερληθέο νη νπνίεο πξνζδηνξίδνπλ ηελ πηζαλφηεηα λα έρεη ππνζηεί ν 

νπιηζκφο δηάβξσζε θαη άιιεο νη νπνίεο ππνινγίδνπλ ηνλ ξπζκφ ηεο δηάβξσζεο. 

Γηαθνξεηηθνί αηζζεηήξεο θαη δηαδηθαζίεο ρξεηάδνληαη αλάινγα κε ην αλ νπιηζκφο είλαη 

επηθαιιπκέλνο ή φρη κε ζπλζεηηθφ πιηθφ (epoxy) 

 

Ρσγκέο -  ε απνθφιιεζε ησλ επηθαλεηψλ ηνπ ζθπξνδέξκαηνο ραξαθηεξίδεηαη απφ ην πιάηνο 

ην κήθνο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ξσγκψλ. Μηθξήο θιίκαθαο απνθνιιήζεηο (ιίγεο, κηθξνχ 

κήθνπο ζηελέο ξσγκέο) αλακέλνληαη λα εκθαληζηνχλ ζην ζθπξφδεξκα. Χζηφζν, πιαηηέο, 

κεγάινπ κήθνπο θαη πνιππιεζήο ξσγκέο δελ είλαη αλακελφκελεο. Οη ξσγκέο είλαη δπλαηφλ 

λα εληνπηζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο αηζζεηήξεο αθνπζηηθήο εθπνκπήο. Δπίζεο είλαη εθηθηφο ν 

εληνπηζκφο ησλ ξσγκψλ ρξεζηκνπνηψληαο επηκεθπλζηκφκεηξα (strain gauges) ηα νπνία είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο 

 

Θέζε ηνπ νπιηζκνχ ηνπ ζθπξνδέξκαηνο (ζηδεξφβεξγεο) –  Ζ ζέζε ησλ βεξγψλ ηνπ νπιηζκνχ 

κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ κε δηάθνξεο ηερληθέο κε θαηαζηξνθηθνχ ειέγρνπ. Με ηηο ίδηεο 

ηερληθέο κπνξεί λα θαζνξηζηεί αλ ππάξρεη απνθφιιεζε ηνπ ζθπξνδέξκαηνο πάλσ θαη θάησ 

απφ ηηο βέξγεο  

 

Παξακόξθσζε – Ζ ζρεηηθή επηκήθπλζε ή ζκίθξπλζε θξίζηκσλ ζεκείσλ ηεο γέθπξαο. ηα 

επίπεδα ησλ θνξηίσλ ιεηηνπξγίαο ε γέθπξα ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθά θαη επνκέλσο είλαη 

δπλαηή ε εθηίκεζε ησλ ηάζεσλ ζε δηάθνξα θξίζηκα ζεκεία. 

 

Αληνρή – ε αληνρή ηνπ ζθπξνδέξκαηνο θαζνξίδεηαη απφ δηάθνξα ηεζη θπιηλδξηθψλ ή 

θπβηθψλ δνθηκίσλ ηα νπνία θαηαζθεπάδνληαη ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή θαη απφ ην ίδην κείγκα 

κε ην ππφ εμέηαζε ζηνηρείν ηεο γέθπξαο. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αξρηθήο αληνρήο ηνπ 

ζθπξνδέξκαηνο ζηε θαηαζθεπή, ιακβάλνληαη κεηξήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ζθπξνδέξκαηνο θαη ζπγθξίλνληαη κε πξνεγνχκελα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ζεξκνθξαζίαο – 

αληνρήο γηα ην ζπγθεθξηκέλν κείγκα ζθπξνδέξκαηνο. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη 

ζεκαληηθή γηα ηνλ έιεγρν ηεο πνηφηεηαο ηνπ ζθπξνδέξκαηνο θαηά ηελ θαηαζθεπή  

 

Σάλπζε– ε ζπζηήκαηα κε πξνέληαζε, ε ηάλπζε ζηα θαιψδηα είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ 

ζπλνιηθή αληνρή ηνπ ππφ εμέηαζε ζηνηρείνπ ζθπξνδέξκαηνο. Δπηπιένλ αλ γίλεη απνθφιιεζε 
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ηνπ εληζρπκέλνπ ζθπξνδέξκαηνο, ην ζθπξφδεξκα δελ κπνξεί λα κεηαθέξεη ηηο δπλάκεηο ζηηο 

ζηδεξφβεξγεο κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε ηάζε. Δπνκέλσο νη κεηξήζεηο ηεο έληαζεο ησλ 

θαισδίσλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ απνηίκεζε ηεο ζπλνιηθήο θαηάζηαζεο ηεο 

θαηαζθεπήο. 

 

1.2.3 Μεηξήζεηο γηα ζηδεξνγέθπξεο 

Γηάβξσζε – ε ρεκηθή αληίδξαζε θαηά ηελ νπνία ν ζίδεξνο (θάπνην κέηαιιν γεληθφηεξα) 

ράλεη ειεθηξφληα ηα νπνία δεζκεχνληαη ζπλήζσο απφ θάπνην νμεηδσηηθφ πιηθφ φπσο ην 

νμπγφλν ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ην λεξφ. Ζ παξαθνινχζεζε είλαη ρξήζηκε γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

εθηεηακέλεο δηάβξσζεο ή ηνπ ξπζκνχ αχμεζεο ηεο δηάβξσζεο ζηελ θαηαζθεπή. 

 

Ρσγκέο – ν αξηζκφο, ην πιάηνο θαη ην κήθνο ησλ ξσγκψλ ζε ζηνηρεία γεθπξψλ απφ ράιπβα 

ζε ζεκεία ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ή ζεκεία θφξησζεο ιφγσ θφπσζεο. Απηή ε πιεξνθνξία 

είλαη ρξήζηκε γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηεο γέθπξαο ή γηα ηελ απνθπγή μαθληθήο 

αζηνρίαο. 

Ζ πνζνηηθνπνίεζε ησλ ξσγκψλ είλαη ζεκαληηθή γηαηί ε εκθάληζε πνιιαπιψλ ξσγκψλ ζε 

θξίζηκα ζεκεία ή ζηνηρεία ραιχβδηλσλ γεθπξψλ έρεη σο απνηέιεζκα κεγάιεο κεηαβνιέο ζηηο 

ηάζεηο ζε άιια ζεκεία ηεο γέθπξαο 

 

Παξακόξθσζε – Ζ ζρεηηθή επηκήθπλζε ή ζκίθξπλζε θξίζηκσλ ζεκείσλ ηεο γέθπξαο. ηα 

επίπεδα ησλ θνξηίσλ ιεηηνπξγίαο ε γέθπξα ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθά θαη επνκέλσο είλαη 

δπλαηή ε εθηίκεζε ησλ ηάζεσλ ζε δηάθνξα θξίζηκα ζεκεία. 

 

Σάλπζε (Tension in cables)– Σα θαιψδηα ζηηο «θξεκαζηέο» γέθπξεο ζρεδηάδνληαη ψζηε λα 

ιακβάλνπλ εθειθπζηηθέο δπλάκεηο. Ζ παξαθνινχζεζε απηψλ ησλ δπλάκεσλ είλαη 

ζεκαληηθή,  εηδηθά ζε πεξηπηψζεηο θφξησζεο ηεο γέθπξαο πέξα απφ ηα φξηα γηα ηα νπνία είρε 

ζρεδηαζηεί ή ζε πεξηπηψζεηο πνπ ππάξρεη ππνςία ή γλψζε γηα πηψζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

θαισδίσλ. 
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1.3 Παξακνξθώζεηο Καηαζθεπώλ 

 

Κάζε θαηαζθεπή ππφθεηηαη ζηελ επίδξαζε εμσηεξηθψλ παξαγφλησλ θφξηηζεο πνπ 

νθείινληαη ζηνλ άλεκν, ζηηο πεξηβαιινληηθέο αιιαγέο ηεο ζεξκνθξαζίαο  θαη ηε ζεηζκηθή 

δξάζε. Σα θνξηία απηά, έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε γέλεζε παξακνξθψζεσλ αλάινγα κε ηα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηνλ ηξφπν δξάζεο ηνπ θαη ηα πιηθά ηεο θαηαζθεπήο, νη νπνίεο 

είλαη ζπλδπαζκφο κφληκσλ, εκη-κφληκσλ θαη δπλακηθψλ παξακνξθψζεσλ.  

 

 Μφληκεο παξακνξθψζεηο 

 

Οη κφληκεο παξακνξθψζεηο κπνξεί λα πξνθιεζνχλ ζε κία θαηαζθεπή απφηνκα (π.ρ. ιφγσ 

ζεηζκηθήο δξάζεο) ή πξννδεπηηθά θαη ελδέρεηαη λα έρνπλ νπζηαζηηθή επίδξαζε ζηελ ζηαηηθή 

ηεο επάξθεηα 

 

 Ζκη-κφληκεο παξακνξθψζεηο 

 

Πξνθαινχληαη απφ κηθξν-κεηαβνιέο ηεο γεσκεηξίαο ηεο θαηαζθεπήο, νη νπνίεο ζπλίζηαληαη 

ζε παξνδηθή ζηαηηθή κεηαηφπηζε ηκήκαηνο ηεο θαηαζθεπήο ζπλήζσο πξνο κία θαηεχζπλζε 

θαη ηαιάλησζε γχξσ απφ κηα κέζε ζέζε. Οη παξακνξθψζεηο απηέο, εθφζνλ βξίζθνληαη εληφο 

ησλ νξίσλ κειέηεο, είλαη αλακελφκελεο θαη επηζπκεηέο θαη είλαη ην απνηέιεζκα ηεο 

απνξξφθεζεο ηεο ελέξγεηαο ησλ κεηαβαιιφκελσλ εμσηεξηθψλ θνξηίζεσλ (π.ρ. ηεο δξάζεο 

ηνπ αλέκνπ). 

 

 Γπλακηθέο παξακνξθψζεηο 

 

 Οη δπλακηθέο παξακνξθψζεηο αλαθέξνληαη ζηηο απνθξίζεηο ηεο θαηαζθεπήο κε ηε κνξθή 

ηαιαληψζεσλ θαη ζπρλφηεηεο θφληα ζηελ ηδηνζπρλφηεηά ηεο θαηαζθεπήο θαη κπνξεί λα 

δηαθξηζεί πεξαηηέξσ ζε επηθξαηνχζεο θαη δεπηεξεχνπζεο ζπληζηψζεο. Οη επηθξαηνχζεο 

ζπληζηψζεο ζρεηίδνληαη κε ηελ απφθξηζε ηεο θαηαζθεπήο θνληά ζηελ ηδηνζπρλφηεηα 

ηαιάλησζεο, ελψ νη δεπηεξεχνπζεο εθθξάδνπλ έλα πιήζνο ζπρλνηήησλ απνξξφθεζεο θαη 

ιακβάλνπλ ελ γέλεη κηθξφηεξεο ηηκέο απφ ηελ ηηκή ηεο ηδηνζπρλφηεηαο. 
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1.4 Δίδε γεθπξώλ 

 

Ζ γέθπξα είλαη κηα ηερληθή θαηαζθεπή κέζσ ηεο νπνίαο επηηπγράλεηαη πξφζβαζε πάλσ απφ 

θπζηθά ή ηερλεηά εκπφδηα, φπσο πνηακνί, δξφκνη θαη θνηιάδεο. Τπάξρνπλ δηάθνξα ήδε 

ζρεδηαζκνχ ησλ γεθπξψλ ηα νπνία εμππεξεηνχλ δηαθνξεηηθνχο ζθνπνχο θαη θαηαζηάζεηο. Ο 

ζρεδηαζκφο ησλ γεθπξψλ εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηελ ιεηηνπξγία ηεο γέθπξαο, ην έδαθνο, 

ην πιηθφ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ην θφζηνο. Μία ζεκαληηθή θαηάηαμε ησλ γεθπξψλ είλαη 

ζε ζρέζε κε ηα θνξηία πνπ θέξνπλ θαη ζπγθεθξηκέλα πψο θαηαλέκνληαη ζε εθειθπζηηθά, 

ζιηπηηθά, θακπηηθά, ζηξεπηηθά θαη δηαηκεηηθά  θνξηία ζχκθσλα κε ηελ δνκή ηνπο. Oη 

γέθπξεο κεηαθέξνπλ ηα θνξηία απφ ην θαηάζηξσκα κέζσ ησλ ζηεξίμεσλ ζηελ ζεκειίσζε 

απηψλ. ηηο πεξηζζφηεξεο γέθπξεο εκθαλίδνληαη φιεο νη παξαπάλσ βαζηθνί ηχπνη θνξηίσλ. 

Χζηφζν θάπνηα απφ απηά αθνξνχλ ζην ζχλνιν ηεο δνκήο ηεο γέθπξαο είηε ζε επηκέξνπο 

δνκηθά ζηνηρεία.  

   

 Γέθπξα κε δνθνχο 

 

Οη γέθπξεο δνθνί είλαη ζήκεξα νη πιένλ δηαδεδνκέλεο γέθπξεο. Γέθπξεο απηνχ ηνπ ηχπνπ 

απνηεινχληαη είηε απφ κηα ακθηέξεζηε δνθφ φηαλ έρεη κφλν έλα άλνηγκα, απφ πεξηζζφηεξεο 

φηαλ έρεη πεξηζζφηεξα  ηνπ ελφο αλνίγκαηα. Οη αθξαίεο ζηεξίμεηο νλνκάδνληαη αθξφβαζξα, 

ελψ νη ελδηάκεζεο φηαλ ππάξρνπλ κεζφβαζξα. Μπνξεί λα είλαη απιέο κηθξέο μχιηλεο γέθπξεο 

κέρξη κεγάιεο ραιχβδηλεο. Οη θαηαθφξπθεο δπλάκεηο ζηε γέθπξα κεηαθέξνληαη σο 

δηαηκεηηθά θαη θακπηηθά θνξηία θαηά κήθνο ηεο δνθνχ θαη απφ εθεί ζηηο ζηεξίμεηο σο 

θαηαθφξπθα θνξηία. Ζ πην κεγάιε γέθπξα δνθφο ζήκεξα είλαη ε γέθπξα πάλσ απφ ηελ ιίκλε 

Pontchatrain Causeway Southbound ζηε Νφηηα Λνπτδηάλα ησλ Ζ.Π.Α. κε κήθνο 38,35 km 

θαη άλνηγκα 17 m, ελψ ε γέθπξα Rio-Niteroi Bridge ζην Ρίν ληε Σδαλέηξν ηεο Βξαδηιίαο έρεη 

αλνίγκαηα 300 m. 
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ρήκα 1. Γέθπξεο δνθνί. Γέθπξα Pontchatrain Causeway Southbound (Wikipedia 1) (αξηζηεξά). 

Γέθπξα Rio Bridge (Wikipedia 2) (δεμηά). 

 

 

 Καισδησηέο Γέθπξεο 

Οη θαισδησηέο γέθπξεο θαιχπηνπλ ηα αλνίγκαηα απφ 250m έσο θαη 900m . Δίλαη φπσο θαη νη 

θξεκαζηέο αλαξηψκελεο γέθπξεο κφλν πνπ ζε απηή ηε πεξίπησζε ν θνξέαο αλαξηάηαη κε 

θεθιηκέλα θαιψδηα. ε αληίζεζε κε ηηο θξεκαζηέο απαηηνχληαη ιηγφηεξα θαιψδηα, νη 

απαηηήζεηο αγθχξσζεο ησλ πιεπξηθψλ θαισδίσλ είλαη ζρεηηθά εχθνιε (κε άθακπην ππιψλα 

ην ζχζηεκα κπνξεί λα είλαη απηφ-ηζνξξνπνχκελν), ελψ νη ππιψλεο είλαη ζρεηηθά ςειφηεξνη. 

ε απηή ηε πεξίπησζε ηα εθειθπζηηθά θνξηία απφ ηα θαιψδηα κεηαθέξνληαη ζην έδαθνο 

κέζσ ησλ ππιψλσλ, ελψ εκθαλίδνληαη θαη νξηδφληηεο ζιηπηηθέο ηάζεηο ζην θαηάζηξσκα 

(ιφγσ ηεο θιίζεο ησλ θαισδίσλ).   Ζ θαισδησηή γέθπξα Russky ζηε Ρσζία είλαη ε γέθπξα 

κε ην κεγαιχηεξν άλνηγκα, ελψ ε δεχηεξε ζε ζπλνιηθφ κήθνο (L = 2.258 m) θαη ε 

κεγαιχηεξε ηχπνπ πιήξνπο αλάξηεζεο είλαη γέθπξα Ρίνπ Αληηξξίνπ ζηε ρψξαο καο. 

 

χήμα 2. θαξίθεκα θαισδησηήο γέθπξαο θαη θνξηία (Παπαληθόιαο 2008) 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Russky_Bridge


12 
 

 

 

χήμα 3. Καισδησηέο Γέθπξεο. Γέθπξα Russky (Wikipedia 4) (πάλσ). Γέθπξα Ρίνπ Αληηξξίνπ 

(Wikipedia 5) (θάησ). 

 

 Σνμσηέο Γέθπξεο 

Άιινη ηχπνη γεθπξψλ είλαη ηνμσηέο γέθπξεο θαη νη γέθπξεο ηξηγσληθψλ δηθηπσκάησλ (truss), 

ελψ ππάξρνπλ θαη έλα ζχλνιν ππνθαηεγνξηψλ ησλ παξαπάλσ ηχπσλ γεθπξψλ. Μηα ζχλνςε 

απηψλ ησλ θαηεγνξηψλ παξνπζηάδεηαη ζηελ ηζηνζειίδα http://pghbridges.com/basics.htm 

 

 

 

χήμα 4. Σνμσηή γέθπξα (Wikipedia 6) (πάλσ). Γηθηπσηή γέθπξα (Zanneioa) (θάησ). 

 

 Κξεκαζηέο Γέθπξεο 

 

Οη θξεκαζηέο είλαη γέθπξεο ελφο κεγάινπ θεληξηθνχ αλνίγκαηνο θαη γηα απηφ πξνηηκψληαη 

φηαλ  απαηηνχληαη κεγάια αλνίγκαηα λαπζηπινΐαο. Οη θξεκαζηέο γέθπξεο αλαξηψληαη απφ 

http://pghbridges.com/basics.htm
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θαιψδηα. ηηο κνληέξλεο θαηαζθεπέο ηα θεληξηθά θαιψδηα αλαξηψληαη ζε ππιψλεο νη 

ζηεξίμεηο ησλ νπνίσλ ηνπνζεηνχληαη βαζηά ζην ππζκέλα ηεο ιίκλεο ή ηνπ πνηακνχ.  Tα 

θαιψδηα πνπ ζεθψλνπλ ην βάξνο ηνπ θαηαζηξψκαηνο αλαξηψληαη θάζεηα σο πξνο ην 

θαηάζηξσκα απφ ηα θεληξηθά θαιψδηα. Ηδηαίηεξα δχζθνιε είλαη ε αγθχξσζε ησλ θεληξηθψλ 

θαισδίσλ πνπ απαηηνχλ κεγάιεο πνζφηεηεο έξκαηνο ζθπξνδέκαηνο. Σα θνξηία είλαη 

εθειθπζηηθά ζηα θαιψδηα θαη θαηαθφξπθα ζηνπ ππιψλεο.  Ζ καθξχηεξε θξεκαζηή γέθπξα 

είλαη ε γέθπξα Akashi Kaikyō ζηελ Ηαπσλία κε κήθνο 3909 m. 

 

 

 

χήμα 5. θαξίθεκα θξεκαζηήο γέθπξαο θαη θνξηία (Παπαληθόιαο 2008) 

 

 

χήμα 6. Κξεκαζηή γέθπξα Akashi Kaikyō ζηελ Ιαπσλία (Wikipedia 3) 

 

1.5 πζηήκαηα Παξαθνινύζεζεο Γνκηθήο Καηάζηαζεο Σερληθώλ Έξγσλ 

 

Τπάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη θαη ζπζηήκαηα δηαζέζηκα γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο δνκηθήο 

αθεξαηφηεηαο ησλ γεθπξψλ. Σα ζπζηήκαηα απηά βαζίδνληαη ζε έλα πιήζνο θπζηθψλ θαη 

ρεκηθψλ δηαδηθαζηψλ ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε ζπγθεθξηκέλσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ γεθπξψλ. Γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο δνκηθήο αθεξαηφηεηαο 
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δηάθνξσλ ηερληθψλ έξγσλ, ρξεζηκνπνηνχληαη είηε κε γεσδαηηηθέο κέζνδνη είηε ηνπνγξαθηθέο 

κέζνδνη. Οη κε γεσδαηηηθέο κέζνδνη ζηεξίδνληαη ζηε ιήςε κεηξήζεσλ απφ αηζζεηήξεο φπσο 

επηηαρπλζηφκεηξα, ζπζηήκαηα αθνπζηηθήο εθπνκπήο, επηκεθπλζηφκεηξα, θιηζίκεηξα, θ.α. Οη 

ηνπνγξαθηθέο/γεσδαηηηθέο κέζνδνη πεξηιακβάλνπλ ζπκβαηηθέο-επίγεηεο, θσηνγξακκεηξηθέο 

θαη δνξπθνξηθέο κεζφδνπο. Μεξηθά απφ ηα φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηα 

ζπζηήκαηα δνξπθνξηθνχ εληνπηζκνχ GNSS, ηα ζπζηήκαηα ζπζρέηηζεο ςεθηαθήο εηθφλαο 

(DIC), ηα επίγεηα ζπζηήκαηα radar κηθξνθπκαηηθήο ζπκβνινκεηξίαο θαη νη επίγεηνη ζαξσηέο 

laser. 

 

1.5.1 Μέθοδοι πειραματικήσ μηχανικήσ 

 

Δπηηαρπλζηφκεηξα 

Σα επηηαρπλζηφκεηξα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο γηα ηελ κέηξεζε δπλακηθψλ θαηλνκέλσλ. 

Δίλαη αηζζεηήξεο θαη φξγαλα γηα ηε κέηξεζε, ηελ απεηθφληζε θαη ηελ αλάιπζε ηεο 

επηηάρπλζεο. Μεηξνχλ ρξνλν-ηζηνξίεο επηηαρχλζεσλ κε πςειή  ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο, 

δίλνληαο πςειήο αλάιπζεο ρξνληθά ζήκαηα ηεο επηηάρπλζεο. Ζ επηηάρπλζε έρεη σο 

απνηέιεζκα κηα γλσζηή πξνθαζνξηζκέλε κάδα λα αζθήζεη δχλακε ζε έλα αηζζεηήξα 

δεκηνπξγψληαο έλα κηθξήο έληαζεο ειεθηξηθφ ξεχκα ή κηα κηθξή αιιαγή ηεο έληαζεο ηνπ. 

Δθφζνλ ε δχλακε θαη ε κάδα είλαη γλσζηέο, ε επηηάρπλζε κπνξεί λα ππνινγηζηεί χζηεξα απφ 

θαηάιιειε βαζκνλφκεζε (calibration) ηνπ επηηαρπλζηνκέηξνπ. ηα εκπνξηθά ζπζηήκαηα ε 

κεηαηξνπή ηεο κεραληθήο θίλεζεο ζε ειεθηξηθφ ζήκα γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξεο 

αξρέο ιεηηνπξγίαο φπσο ην πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν, ε αιιαγή ζηελ ρσξεηηθφηεηα ελφο 

ππθλσηή, ε ρξήζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ θσηφο θαη πνιιέο άιιεο. Απφ ηηο κεηξήζεηο ηεο 

επηηάρπλζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ κε αξηζκεηηθή νινθιήξσζε ε 

ηαρχηεηα θαη ε κεηαηφπηζε.  Αλ θαη ηα παξαπάλσ ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πνιιά 

ρξφληα ππάξρνπλ αθφκα πξνβιήκαηα φπσο ε δηάδνζε ηνπ ζθάικαηνο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

αξηζκεηηθήο νινθιήξσζεο (Park 2007). Σειεπηαία έρνπλ αλαπηπρζεί λένη αιγφξηζκνη γηα ηελ 

βειηίσζε ησλ παξαπάλσ ππνινγηζκψλ, σζηφζν ρξεηάδεηαη πεξεηαίξσ βειηίσζε  (Vaccaro 

2006).  Δπίζεο ηα παξαπάλσ ζπζηήκαηα παξάγνπλ κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ θαη επνκέλσο 

απαηηείηαη αξθεηά κεγάιε ππνινγηζηηθή ηζρχο γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπο. πκπεξαζκαηηθά, 

ηα επηηαρπλζηφκεηξα παξέρνπλ ρξήζηκεο κεηξήζεηο, σζηφζν, ιφγσ πηζαλψλ ζθαικάησλ ζηε 

ρξήζε ηνπο απαηηεί ηελ ζπλεξγία κε θάπνην άιινπ είδνπο ζχζηεκα φπσο ηα ζπζηήκαηα 
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δνξπθνξηθνχ εληνπηζκνχ GPS   (Roberts 2004) γηα ηελ αληηζηάζκηζε ησλ ζθαικάησλ πνπ 

κπνξεί λα εκθαλίδνπλ θαη ηα δχν ζπζηήκαηα. 

 

 

 

 

 

    (α)        (b)      (c) 

ρήκα 7. Αξρέο ιεηηνπξγίαο επηηαρπλζηνκέηξσλ (a) πηεδνειεθηξηθφ (b) κεηαβνιή ηεο 

αληίζηαζεο (c) κεηαβνιήο ρσξεηηθφηεηαο ππθλσηή 

(https://www.pcb.com/Accelerometers/Sensing_Technologies.aspx) 

 

 

Κιηζίκεηξα 

Σα θιηζίκεηξα κεηξνχλε ηελ γσλία θιίζεο ελφο αληηθεηκέλνπ. Γεληθά απηέο νη ζπζθεπέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα παξαθνινπζήζνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ ζηεξίμεσλ ζε 

ζεξκνθξαζηαθέο αιιαγέο θαη ζε δηάθνξεο θνξηίζεηο. Ζ ιεηηνπξγία ησλ θιηζηκέηξσλ 

βαζίδεηαη ζε κηα δέζκε θσηφο, έλα shield θαη έλα αηζζεηήξα. Αλάινγα κε ηελ γσλία ηεο 

θιίζεο ε πνζφηεηα ηνπ θσηφο πνπ πεξλάεη απφ ην shield κεηαβάιιεηαη, πξνθαιψληαο 

αιιαγή ζηελ έληαζε. Μεηξψληαο απηήο ηελ αιιαγή είλαη δπλαηή ε κέηξεζε ηεο γσλίαο ηεο 

θιίζεο. Ζ αθξίβεηα απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ είλαη πεξίπνπ 0.005 deg (Kulchin 2004). Άιιεο 

ηερλνινγίεο θιηζηκέηξσλ είλαη απηέο πνπ βαζίδνληαη ζε αηζζεηήξεο ηαιαληνχκελσλ 

ζπξκάησλ, Μηθξν-Ζειεθηξνκεραληθνχο (Micro-Electro Mechanical Sensors - MEMS) 

αηζζεηήξεο , αηζζεηήξεο ειεθηξνιπηηθψλ θειηψλ θαη αηζζεηήξεο βαζηδφκελνπο ζε εθθξεκέο. 

Σα θιηζίκεηξα κεηξνχλ ηελ θιίζε ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία πάλσ ζηε γέθπξα. Ζ κεηαηφπηζε 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί νινθιεξψλνληαο ηηο κεηξήζεηο ησλ θιίζεσλ θαηά κήθνο ηεο γέθπξαο. 

Δπνκέλσο ε κέηξεζε ζε έλα κφλν ζεκείν δελ κπνξεί λα πξνζθέξεη κηα γεληθή εηθφλα γηα ηελ 

θαηάζηαζε ηεο γέθπξαο. Γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζηεξίμεσλ είλαη 

https://www.pcb.com/Accelerometers/Sensing_Technologies.aspx
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απαξαίηεηε ε ηνπνζέηεζε θιηζηκέηξσλ ζε δηάθνξεο ζέζεηο, θαη ίζσο θαη ε ρξήζε θάπνηνπ 

ζπκπιεξσκαηηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 

Δπηκεθπλζηφκεηξα 

Σα επηκεθπλζηφκεηξα (strain gauges) (ρήκα 8) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κέηξεζε ησλ 

κεηαηνπίζεσλ ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία εχθακπησλ θαηαζθεπψλ θαη γεθπξψλ, ππφ ηελ 

επίδξαζε δηαθφξσλ θνξηίζεσλ. Σα πην γλσζηά είλαη εθείλα πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ 

θχιια αινπκηλίνπ (etched foil gauges). Σα επηκεθπλζηφκεηξα έρνπλ ζρεδηαζηεί έηζη ψζηε λα 

ηνπνζεηνχληαη «θνιιεκέλα» πάλσ ζην ζεκείν ειέγρνπ ηεο θαηαζθεπήο θαη φηαλ απηφ 

παξακνξθψλεηαη-επηκεθχλεηαη, πξνθαιείηαη παξακφξθσζε θαη ηνπ νξγάλνπ, κε απνηέιεζκα 

απηφ λα καθξαίλεη θαη λα ιεπηαίλεη θαη έηζη λα απμάλεηαη θαη ε ειεθηξηθή ηνπ αληίζηαζε. ε 

αληίζεηε πεξίπησζε (ζπκπίεζεο) ε αληίζηαζή ηνπ κηθξαίλεη. Απηή ε αιιαγή ζηελ αληίζηαζε 

ηνπ νξγάλνπ είλαη αλάινγε κε ηελ παξακφξθσζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζεκείνπ ελδηαθέξνληνο 

ζηελ θαηαζθεπή, κε αλαινγία ζπλήζσο 2:1. 

 

χήμα 8. Αξρή ιεηηνξγίαο επηκεθπλζηνκέηξσλ 

 

 

1.5.2 Τοπογραφικέσ Μέθοδοι 

 

πζηήκαηα πζρέηηζεο Φεθηαθήο Δηθφλαο 

Σα ζπζηήκαηα ζπζρέηηζεο ςεθηαθήο εηθφλαο - Digital Image Correlation (DIC) - κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα θαζνξίζνπλ ηηο πξσηνγελψο κεηαηνπίζεηο κηαο θαηαζθεπήο. Καηά 

ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ κηα ή πεξηζζφηεξεο ςεθηαθέο  θάκεξεο πςειήο αλάιπζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο θαηαζθεπήο. Αξρηθά ιακβάλεηαη κηα 
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θσηνγξαθία ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο ηεο θαηαζθεπήο θαη ζπζρεηίδεηαη κηα ζπγθεθξηκέλε 

απφζηαζε κε έλα θαζνξηζκέλν αξηζκφ θαηλίσλ (pixel). πγθξίλνληαο ηελ αξρηθή 

θσηνγξαθία κε κεηαγελέζηεξεο κπνξεί λα θαζνξηζηεί ε απφθξηζε ηεο θαηαζθεπήο. Γηα λα 

είλαη πην αθξηβήο ε δηαδηθαζία έλαο ζηφρνο θαηάιιειεο ελαιιαγήο ησλ ηφλσλ ηνπ γθξη  

(ζπλήζσο νκφθεληξνη θχθινη ζε ζθιεξφ ραξηί ή άιιν πιηθφ) ηνπνζεηείηαη ζηηο ζέζεηο 

ελδηαθέξνληνο ηεο θαηαζθεπήο.  Αληη ζηφρσλ, αλάινγα κε ηηο ηδηαίηεξεο ζπλζήθεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζεκεηά πνπ μερσξίδνπλ ζηελ θαηαζθεπή, φπσο βίδεο κε νκνηφκνξθα 

ρξσκαηηθφ ππφβαζξφ. ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ε θάκεξα(εο) πξέπεη λα είλαη 

ζηαζεξή ζην ίδην ζεκείν ψζηε λα κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ νη ιεθζήζεο θσηνγξαθίεο. Δπίζεο 

γηα λα κπνξεί λα παξαθνινπζεζεί κε αθξίβεηα φιε ε γέθπξα ρξεηάδνληαη πνιιαπιέο 

θάκεξεο. εκεηψλεηαη φηη ε αθξίβεηα εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ θαηλία αλά κνλάδα 

κήθνπο. Δπίζεο ν θσηηζκφο θαη νη θαηξηθέο ζπλζήθεο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ζεκαληηθά 

ηελ δηαδηθαζία ησλ  κέηξεζεσλ.   

 

χήμα 9. α) Μέηξεζε γέθπξαο ρξεζηκνπνηώληαο b) νιηθά θαη c) ηνπηθά ζπζηήκαηα DIC (Malesa 2010) 

 

πζηήκαηα laser 3-Γ ζάξσζεο 

Σα ζπζηήκαηα laser ηξηζδηάζηαηεο (3-Γ) ζάξσζεο έρνπλ κηα ή πεξηζζφηεξεο πεγέο laser 

ηνπνζεηεκέλεο ζε ηξίπνδα. Ο ζαξσηήο έρεη κηα πεγή laser θαη αλαιφγσο ηνλ ηχπν ηνπ 

ρξεζηκνπνηεί είηε ηνλ ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη ε δέζκε ηνπ laser λα αλαθιαζηεί πίζσ ζηνλ 

ζαξσηή είηε ηελ δηαθνξά θάζεο ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο ηεο δέζκεο. Σν laser κπνξεί λα 

πεξηζηξέθεηαη ψζηε λα ζαξψλεη κεγάιεο θαηαζθεπέο. ε θάζε πεξίπησζε γηα ηελ ιεπηνκεξή 

παξαθνινχζεζε γεθπξψλ ρξεηάδνληαη πεξηζζφηεξνη ζαξσηέο.  Σα ζπζηήκαηα 3-Γ ζάξσζεο 

έρνπλ αξθεηά θαιή αθξίβεηα ε νπνία θπκαίλεηαη απφ 10mm έσο 1mm (Park 2007) ππφ 

ζπλζήθεο θαη κεηά απφ επεμεξγαζία. ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ ζάξσζεο είλαη ε 
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δπλαηφηεηα παξαθνινχζεζεο ηεο γέθπξαο ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ε πξφζβαζε πάλσ ζε απηή 

θαζψο θαη ε ζπλνιηθή απεηθφληζε ηεο θαηάζηαζεο ηεο ζε αληηδηαζηνιή κε ηηο δηαθξηηέο 

κεηξήζεηο ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο πνπ ιακβάλνπκε κε αηζζεηήξεο φπσο ηα 

επηηαρπλζηφκεηξα ή ηα θιηζίκεηξα. Χζηφζν, ε αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ κε ην laser είλαη 

επαίζζεηε φηαλ ζηελ ίδηα γέθπξα ζπλππάξρνπλ επηθάλεηεο κε δηαθνξεηηθά πιηθά (Mina 

2007). Δπνκέλσο νη κεηξήζεηο ζε γέθπξεο κε δηαθνξεηηθά πιηθά κπνξεί λα εκθαλίδνπλ 

πεξηζζφηεξα ζθάικαηα απφ φηη ζε γέθπξαο νη νπνίεο έρνπλ επηθάλεηεο εμ’ νινθιήξνπ απφ 

ζθπξφδεξκα ή ράιπβα. ρεηηθά κε ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο (νκίριε, βξνρή) ππάξρνπλ 

αλαθνξέο φηη νη θαηξηθέο ζπλζήθεο επεξεάδνπλ ηελ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ απμάλνληαο ηνλ 

ζφξπβν. Ο ζφξπβνο απηφο πξνθχπηεη απφ πξφσξεο αλαθιάζεηο ησλ δεζκψλ ηνπ laser ιφγσ 

ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ (Mina 2007). Χζηφζν ππάξρνπλ θαη αλαθνξέο φηη νη θαηξηθέο 

ζπλζήθεο δελ επεξεάδνπλ ηελ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ ησλ ζπζηεκάησλ laser  (Park 2007). 

 

 

(α)  

 

(b 

ρήκα 10. α) χζηεκα laser 3-Γ ζάξσζεο (http://www.trimble.com/). b) Γέθπξα θαη ζχλλεθν 

ζεκείσλ απφ ηελ ζάξσζε (Werner 2010) 

 

Γνξπθνξηθέο Μέζνδνη Δληνπηζκνχ  

To παγθφζκην ζχζηεκα εληνπηζκνχ ζέζεο - Global Positioning System (GPS) - 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζε εθαξκνγέο παξαθνινχζεζεο θαηαζθεπψλ. Σν ζχζηεκα GPS ησλ 

Ζ.Π.Α. πεξηιακβάλεη ηνπο ηερλεηνχο δνξπθφξνπο πνπ πεξηζηξέθνληαη γχξσ απφ ηελ γε, 

ηνπο ζηαζκνχο ειέγρνπ θαη ηνπ δέθηεο ησλ GPS. 

 

http://www.trimble.com/
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 Ο πξνζδηνξηζκφο ζέζεο κε ηε βνήζεηα ηνπ GPS γίλεηαη είηε κε ηνλ απφιπην είηε κε ην 

ζρεηηθφ εληνπηζκφ. ηνλ απφιπην εληνπηζκφ ε ζέζε ηνπ δέθηε (Υ,Τ,Ε) ππνινγίδεηαη σο πξνο 

ην γεσθεληξηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο (WGS84). Ο δέθηεο επεμεξγάδεηαη ηα δεδνκέλα πνπ 

ιακβάλεη θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίδεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ. ην ζρεηηθφ πξνζδηνξηζκφ 

ζέζεο θαζνξίδνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ελφο δέθηε (ζεκείνπ) ζε ζρέζε κε θάπνην άιιν, πνπ 

βξίζθεηαη ζπλήζσο ζε κηα γλσζηή θαη ζηαζεξή ζέζε. ηελ πεξίπησζε απηή είλαη απαξαίηεηε 

ε ηαπηφρξνλε παξαηήξεζε ησλ ίδησλ δνξπθφξσλ απφ δχν ή πεξηζζφηεξνπο δέθηεο. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν απαιείθνληαη ηα δηάθνξα θνηλά ζθάικαηα κε απνηέιεζκα ηε βειηίσζε ηεο 

αθξίβεηαο εληνπηζκνχ ζέζεο.  

 

Οη πιεξνθνξίεο πνπ κεηαδίδνληαη πεξηιακβάλνπλ θαη ηε ρξνληθή ζηηγκή κεηάδνζεο ηνπ 

ζήκαηνο πνπ θηάλεη ζην δέθηε απφ ηε ζέζε ηνπ δνξπθφξνπ θάζε ζηηγκή. Σν ξνιφη ηνπ δέθηε 

ζπγρξνληζκέλν κε ην ρξνλφκεηξν ηνπ δνξπθφξνπ, πξνζδηνξίδεη ηελ απφζηαζε (ςεπδν-

απφζηαζε) δέθηε-δνξπθφξνπ. Δμαηηίαο ηεο αδπλακίαο ζπγρξνληζκνχ ηνπ ρξνλνκέηξνπ ηνπ 

δέθηε κε απηά ησλ δνξπθφξσλ , ε απφζηαζε πνπ πξνζδηνξίδεηαη δελ θέξεη ηελ απαηηνχκελε 

αθξίβεηα. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηήο ηεο αδπλακίαο απαηηνχληαη ηνπιάρηζηνλ 4 δνξπθφξνη 

θαη ηαπηφρξνλε κέηξεζή ηνπο απφ ην δέθηε πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε ζέζε X, Y, Z ή θ, 

ι, h ηνπ δέθηε κε αθξίβεηα σο ε ηνκή 4 ζθαηξψλ, ππνινγίδνληαο θαη ην εθάζηνηε ζθάικα 

ζην ρξνλφκεηξν ηνπ δέθηε.  

 

Δπίγεην ζχζηεκα radar κηθξνθπκαηηθήο ζπκβνινκεηξίαο 

Σν επίγεην ζχζηεκα radar κηθξνθπκαηηθήο ζπκβνινκεηξίαο (Ground-based microwave radar 

interferometry system) δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ εηαηξία Ingegneria Dei Sistemi ή IDS θαη 

επηηξέπεη ηελ εμ απνζηάζεσο παξαθνινχζεζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ησλ ηκεκάησλ ηνπ εδάθνπο 

(θαηνιηζζήζεηο, θιίζεηο, ηα εθαίζηεηα, νη παγεηψλεο θ.α.) θαη ησλ θαηαζθεπψλ (θξάγκαηα, 

γέθπξεο, πχξγνη, θηίξηα θ.α.) κε πςειή αθξίβεηα. 

 

Έλα λέν  ππνζρφκελν ζχζηεκα γηα ηελ παξαθνινχζεζε γεθπξψλ είλαη ην ζχζηεκα IBIS ην 

νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηελ κέζνδν ηεο επίγεηαο ζπκβνινκεηξίαο κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο  

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεηαηνπίζεσλ ζε γέθπξεο. Ζ παξαπάλσ κεζνδνινγία απνηειεί θαη 

ην θχξην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη ζα αλαπηπρζεί αλαιπηηθά ζην επφκελν 

θεθάιαην. 
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2. ΜΔΘΟΓΟ ΔΠΙΓΔΙΑ ΤΜΒΟΛΟΜΔΣΡΙΑ ΜΙΚΡΟΚΤΜΑΣΙΚΗ 

ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ 

 

Ζ κέζνδνο ηεο  επίγεηαο ζπκβνινκεηξίαο ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά ζε εθαξκνγέο κέηξεζεο 

ηεο κεηαθίλεζεο κεγάισλ επηθαλεηψλ ηνπ εδάθνπο. Ζ ίδηα ηερληθή κπνξεί ηψξα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο επίγεηα ζπζηήκαηα ηα νπνία επηηξέπνπλ ηελ κέηξεζε ησλ 

κεηαηνπίζεσλ ζπγθεθξηκέλσλ πεξηνρψλ κε κεγάιε αλάιπζε, θαιχηεξε ηνπ 1 m.  

 

Ζ επίγεηα ζπκβνινκεηξία κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο βαζίδεηαη ζε επίγεηα ζπζηήκαηα 

radar. Σν πην ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θνηλψλ radar είλαη ε ηθαλφηεηα ηνπο λα 

κεηξνχλ ην εχξνο (π.ρ. απφζηαζε)  κεηξψληαο ηνλ ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη ην ζήκα ηνπ radar 

λα κεηαδνζεί ζην ζηφρν, λα αλαθιαζηεί θαη ηέινο λα ιεθζεί πίζσ απφ ηνλ αηζζεηήξα. Γχν ε 

πεξηζζφηεξνη ζηφρνη ζην εχξνο ηνπ radar κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ αλ νη αλαθιάζεηο πνπ 

ιακβάλεη ην radar είλαη δηαθνξεηηθέο. Ζ αλάιπζε (range) είλαη έλα κέηξν ηεο ειάρηζηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ δχν ζηφρσλ ψζηε απηνί λα είλαη αλαγλσξίζηκνη. Αληίζηνηρα ε αθηηληθή 

αλάιπζε (range resolution) είλαη ε ειάρηζηε αθηηληθή απφζηαζε ζην νπηηθφ πεδίν ηνπ radar. 

 

Σα ζχγρξνλα επίγεηα ζπζηήκαηα ζπκβνινκεηξίαο κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο έρνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα λα θαζνξίζνπλ ηελ ζέζε θαη ηελ κεηαηφπηζε δηαθνξεηηθψλ ζηφρσλ 

ηνπνζεηεκέλσλ ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ρξεζηκνπνηψληαο δχν γλσζηέο ηερληθέο radar. 

 Ζ ηερληθή Βεκαηηθήο πρλφηεηαο – πλερνχο θχκαηνο (Stepped Frequency – 

Continuous Wave SF-CW) ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο ζέζεο 

δηάθνξσλ ζηφρσλ ηνπνζεηεκέλσλ ζην νπηηθφ πεδίν ηνπ radar (Taylor 2001) 

 Ζ ζπκβνινκκεηξηθή ηερληθή (interferometric technique) ε νπνία θαζνξίδεη ηελ 

κεηαηφπηζε ησλ ζηφρσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε θάζε ηεο αλαθιψκελεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο (Henderson & Lewis 1998). 

 

2.1 Η Tερληθή Βεκαηηθήο πρλόηεηαο – πλερνύο θύκαηνο 

 

Ζ βαζηθή θπκαηνκνξθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην radar  γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο απφζηαζεο 

είλαη παικφο κηθξήο δηάξθεηαο. Όζν κηθξφηεξε είλαη ε δηάξθεηα ηνπ παικνχ ηφζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε αθξίβεηα ηεο κέηξεζεο ηεο απφζηαζεο δεδνκέλνπ φηη ε αλάιπζε ηεο 

απφζηαζεο Γr ζπλδέεηαη κε ην πιάηνο ηνπ παικνχ ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε ζρέζε 
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(1) 

 

Όπνπ c είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ. Γηα έλα ζήκα δηάξθεηαο η κπνξεί λα απνδεηρζεί 

φηη ην γηλφκελν ρξφλνπ – εχξνπο δψλεο (bandwidth) ηθαλνπνηεί ηελ ζρέζε       φπνπ B 

είλαη ην εχξνο δψλεο ζε Hz. Δπνκέλσο ε επθξίλεηα ηεο απφζηαζεο κπνξεί λα γξαθεί σο 

   
 

  
 

 

(2) 

Οη εμηζψζεηο (1) θαη (2)  δείρλνπλ φηη γηα λα πεηχρνπκε θαιχηεξε επθξίλεηα ζηε κέηξεζε ηεο 

απφζηαζεο (κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ Γr) πξέπεη είηε λα κεηψζνπκε ηελ δηάξθεηα ηνπ παικνχ η 

είηε λα απμήζνπκε ην εχξνο δψλεο B. 

 

Αληί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ παικνί κηθξνχ πιάηνπο, ε ηερληθή SF-CW απμάλεη ην εχξνο δψλεο 

απμάλνληαο γξακκηθά ηελ ζπρλφηεηα ζπλερφκελσλ παικψλ ζε δηαθξηηά βήκαηα φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 11. 

 

χήμα 11. Αλαπαξάζηαζε ηεο SF-CW θπκαηνκνξθήο : (a) πεδίν ζπρλόηεηαο (β) πεδίν ρξόλνπ (Gentile 

2009) 

 

Με απηή ηε ηερληθή ην SF-CW radar παξνπζηάδεη ζηελφ ζηηγκηαίν εχξνο δψλεο (ην νπνίν 

αληηζηνηρεί ζε θάζε παικφ) θαη κεγάιν ελεξγφ εχξνο δψλεο  
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          (3) 

 

Με ξηπέο N ειεθηξνκαγλεηηθψλ παικψλ, νη νπνίνη γεληθά νλνκάδνληαη θαη ηφλνη, ησλ 

νπνίσλ ε ζπρλφηεηα απμάλεηαη απφ ηφλν ζε ηφλν κε κηα ζηαζεξή αχμεζε Γf (ρήκα ) 

 

χήμα 12. Αύμεζε ζπρλόηεηαο (IDS 2009) 

 

ηελ ηερληθή δηακφξθσζεο SF-CW ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία δηαηεξεί ζηαζεξή θάζε 

ηηκή ζπρλφηεηαο γηα θάπνην δηάζηεκα ψζηε λα πξνιάβνπλ νη αλαθιάζεηο ηνπο λα ιεθζνχλ 

απφ ηνλ παξαιήπηε. Δπνκέλσο ε δηάξθεηα θάζε ηφλνπ ηνπ ζήκαηνο Ttone εμαξηάηαη απφ ηελ 

κέγηζηε απφζηαζεο Rmax πνπ ζέινπκε λα παξαηεξήζνπκε ζε θάζε ζελάξην 

 

      
      

 
 

(4) 

 

Ο αξηζκφο ησλ ηφλσλ πνπ ζπλζέηνπλ θάζε ξηπή κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο  

 

  
      

  
 

(5) 

 

Ο πξνγξακκαηηζκφο ηεο κεηάδνζεο θάζε ηφλνπ ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε (4), επηηξέπεη ζην 

SF-CW , λα ιάβεη ηελ απφθξηζε απφ ηνλ πην καθξηλφ ζηφρν πξηλ μεθηλήζεη ηελ κεηάδνζε ηνπ 

επφκελνπ ηφλνπ. Απφ ηηο ζρέζεηο (4) θαη (5) είλαη θαλεξφ φηη ε κέγηζηε ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο Fmax θάζε ζελαξίνπ εμαξηάηαη απφ ηελ κέγηζηε απφζηαζε Rmax θαη ηελ 

αλάιπζε  ηεο απφζηαζεο Γr. πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο (4) θαη (5) ε 

κέγηζηε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο κπνξεί λα γξαθεί σο  

 



23 
 

     
 

       
 

 

       
 

    

      
 

 
(6) 

 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε είλαη θαλεξφ φηη 

 ε κέγηζηε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ε κέγηζηε κεηξνχκελε 

απφζηαζε (ην ζχζηεκα πξέπεη λα πεξηκέλεη πεξηζζφηεξν κέρξη λα ιάβεη ηηο 

αλαθιάζεηο απφ ηνλ καθξχηεξν ζηφρν) 

 ε κέγηζηε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ε απαηηνχκελε 

επθξίλεηα  

Ζ εθπνκπή ηεο SF-CW θπκαηνκνξθήο παξάγεη έλα ζπλζεηηθφ πξνθίι ησλ αληηθεηκέλσλ ζηα 

νπνία αλαθιάηαη ζχκθσλα κε ηελ δηαδηθαζία ε νπνία ζπλνςίδεηαη ζην ρήκα . ε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή, ε ζε θάζε  (I – in phase) θαη ε εθηφο θάζεο (Q - quadrature) ζπληζηψζα ησλ 

ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ ζπιιέγνληαη ψζηε λα δεκηνπξγεζεί κία νκάδα  δεδνκέλσλ 

απνηεινχκελν απφ N κηγαδηθνχο αξηζκνχο, ην νπνίν αλαπαξηζηά ηελ απφθξηζε ζπρλφηεηαο 

ζε N δηαθξηηέο ζπρλφηεηεο. Λακβάλνληαο ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ Fourier, ε 

απφθξηζε αλαθαηαζθεπάδεηαη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ηνπ radar : θάζε κηγαδηθφ δείγκα ζε 

απηφ ην πεδίν αλαπαξηζηά ηελ αλάθιαζε απφ έλα δηάζηεκα απφζηαζεο  κήθνπο c/2B. Σν 

πξνθίι ηνπ πιάηνπο ηεο απφζηαζεο ησλ αλαθιάζεσλ πνπ ιακβάλεη ην radar, ππνινγίδεηαη 

ππνινγίδνληαο ην κέηξν ηνπ Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT) ησλ δηαλπζκαηηθψλ 

δεηγκάησλ πνπ ζπιιέρζεθαλ.  

 

χήμα 13. Τπνινγηζκόο ηνπ πιάηνπο ηεο απόζηαζεο όπσο ππνινγίδεηαη από ηελ SF-CW θπκαηνκνξθή 

(Gentile 2009) 
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Σν πξνθίι ηνπ πιάηνπο ηεο απφζηαζεο παξάγεη κηα κνλνδηάζηαηε απεηθφληζε ησλ 

αληηθεηκέλσλ ζηα νπνία αλαθιάηαη ε θπκαηνκνξθή ζην ρψξν εθπνκπήο ηεο θεξαίαο σο 

ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο ηνπο απφ ηνλ αηζζεηήξα.  

 

Ζ κνξθή  ηνπ πιάηνπο ηεο απφζηαζεο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα , φπνπ θαίλεηαη έλα ηδαληθφ 

πξνθίι πιάηνπο, φπσο πξνθχπηεη φηαλ ζηνλ ρψξν εθπνκπήο ηνπ radar βξίζθνληαη έλα ζχλνιν 

απφ ζηφρνη ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο θαη γσλίεο ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Οη θνξπθέο ζην ρήκα 14 αληηζηνηρνχλ ζε ζεκεία κε «θαιέο»  επηζηξνθέο κεηξήζεσλ 

(ζεκεία κε θαιή ειεθηξνκαγλεηηθή αλαθιαζηηθφηεηα) . Ο αηζζεηήξαο κπνξεί λα εληνπίζεη 

ηελ κεηαηφπηζε ή ηελ κεηαβαηηθή απφθξηζε απηψλ ησλ ζεκείσλ ζπγρξφλσο. Δπηπιένλ απφ 

ην ζρήκα θαίλεηαη φηη ν αηζζεηήξαο έρεη δπλαηφηεηα απεηθφληζεο ησλ απνηειεζκάησλ κφλν 

ζε κία δηάζηαζε. Γηα παξάδεηγκα δηαθνξεηηθνί ζηφρνη κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ αλεμάξηεηα 

φηαλ απέρνπλ δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην radar. Δπνκέλσο, ζθάικαηα κπνξεί λα 

πξνθχπηνπλ φηαλ  ππάξρνπλ πνιιαπιέο ζπλεηζθνξέο ζηελ ίδηα δηακέξηζε ηεο απφζηαζεο, 

απφ δηαθνξεηηθνχο ζηφρνπο πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή γσλία αιιά ζηελ ίδηα απφζηαζε 

(Gentile et. Al. 2008).  

 

χήμα 14. Ιδαληθό πξνθίι πιάηνπο απόζηαζεο (Gentile 2009) 
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2.2 πκβνινκεηξία 

 

Αθνχ εθηηκεζεί ην πξνθίι ηεο απφζηαζεο ζε νκνηφκνξθα δηαζηήκαηα Γt = 1/fsample, ε 

απφθξηζε ηεο κεηαηφπηζεο γηα θάζε δηακέξηζε ηεο απφζηαζεο ππνινγίδεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζπκβνινκεηξηθή ηερληθή θάζεο (Henderson and Lewis 1998) . Ζ 

ζπκβνινκεηξηθή ηερληθή ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά ζε εθαξκνγέο κέηξεζεο ηεο κεηαθίλεζεο 

κεγάισλ επηθαλεηψλ ηνπ εδάθνπο ρξεζηκνπνηψληαο δνξπθφξνπο. Ζ ίδηα ηερληθή κπνξεί 

ηψξα λα ρξεζηκνπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο επίγεηα ζπζηήκαηα ηα νπνία επηηξέπνπλ ηελ 

κέηξεζε ησλ κεηαηνπίζεσλ ζπγθεθξηκέλσλ πεξηνρψλ κε κεγάιε αλάιπζε ε νπνία θζάλεη 

θάησ απφ έλα κέηξν.  

χκθσλα κε ηελ ζπκβνινκεηξηθή ηερληθή ε κεηαηφπηζε ελφο αληηθεηκέλνπ ππνινγίδεηαη 

ζπγθξίλνληαο ηελ θάζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ ηα νπνία αλαθιψληαη απφ ην 

αληηθείκελν ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο.  

Σα αλαθιψκελα απφ ην αληηθείκελν ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα δηαθέξνπλ ηνπιάρηζηνλ σο 

πξνο ηελ θάζε αλάινγα θαη κε ηελ ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε ζρέζε κε ηελ πεγή εθπνκπήο 

θαη ηνλ αηζζεηήξα ιήςεο ηνπ θχκαηνο. Ζ κέηξεζε ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ ππφ εμέηαζε 

αληηθεηκέλνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αιιαγή ηεο θάζεο κεηξνχκελε απφ ηνλ αηζζεηήξα ηνπ radar 

ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο ηεο ιήςεο. Ζ βαζηθή αξρή ηεο ζπκβνινκεηξηθήο ηερληθήο 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 15 .  

 

χήμα 15. Βαζηθή αξρή ηεο ζπκβνινκεηξηθήο ηερληθήο (IDS 2010) 
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Χζηφζν ε κεηξνχκελε δηαθνξά ηεο θάζεο δελ νθείιεηαη κφλν ζηελ κεηαηφπηζε ηνπ ππφ 

εμέηαζε ζηφρνπ αιιά εμαξηάηαη θαη απφ άιινπο παξάγνληεο. πγθεθξηκέλα ε 

ζπκβνινκεηξηθή δηαθνξά θάζεο    γηα έλα ζηφρν βξίζθεηαη κεηαμχ –π θαη π θαη δίλεηαη 

απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε 

 

                                                            

 

(7) 

Όπνπ 

  είλαη ν αθέξαηνο αξηζκφο πνπ δειψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ πιήξσλ θχθισλ θάζεο. Ζ θάζε    

είλαη ε κεηξνχκελε θάζε ελψ ην δεμί κέινο ηηο εμίζσζεο δειψλεη ηηο άγλσζηεο κεηαβιεηέο: 

               : κεηαηνπίζεηο ζηελ αθηίλα εθπνκπήο ηνπ radar 

               : κεηαβνιέο ζηηο δηειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζηφρνπ 

              : κεηαβνιέο ζηηο αηκνζθαηξηθέο ηδηφηεηεο κεηαμχ αηζζεηήξα θαη ζηφρνπ 

           : ζφξπβνο κεηξήζεσλ 

Ζ κεηαηφπηζε ηνπ ζηφρνπ εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ δηαθνξά θάζεο               θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζπλδένληαη κε ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

      
 

  
              

(8) 

 

Όπνπ ι είλαη ην κήθνο θχκαηνο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο θαη      ε κεηαηφπηζε ηνπ 

ζηφρνπ ζηελ αθηηληθή δηεχζπλζε.   

 

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο               απφ ηελ εμίζσζε (7) είλαη απαξαίηεηνο ν θαζνξηζκφο 

ησλ ππφινηπσλ παξακέηξσλ. Οη κεηαβνιέο ζηηο δηειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζηφρνπ δελ 

κπνξνχλ εχθνια λα κνληεινπνηεζνχλ θαη ιακβάλνληαη σο πςηζπρλφο ζφξπβνο ν νπνίνο 

δχλαηαη λα απνκαθξπλζεί κε ηελ ρξήζε βαζππέξαησλ θίιηξσλ (low pass filtering). 

Οη κεηαβνιέο ζηηο αηκνζθαηξηθέο ηδηφηεηεο κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθέο κε απνηέιεζκα λα 

επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηηο κεηξήζεηο ηεο ζπκβνινκεηξηθήο θάζεο. Σα κηθξνθχκαηα 

επεξεάδνληαη ζεκαληηθά απφ ηελ πγξαζία. Όπσο πξνηάζεθε απφ ηνλ Zebker (Zebker et. al. 

1997) ε θαζπζηέξεζε ησλ θπκάησλ ιφγσ ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε  
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                          ∫
 

 
  

 

 

            ∫
 

  
  

 

 

 

(9) 

 

Όπνπ  

  : ε πίεζε ζε hectopascal (100 x Pa) 

  : ε ζεξκνθξαζία ζε βαζκνχο Kelvin 
o
K 

  : ε κεξηθή πίεζε πδξαηκψλ ζε hectoPascal (100 x Pa) 

  : ε απφζηαζε   

 

Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε φηη κηα αιιαγή ηεο πγξαζίαο κφλν 1% 

έρεη σο απνηέιεζκα θαζπζηέξεζε 2mm ζε απφζηαζε 1km. Γηα κηθξφηεξεο απνζηάζεηο (< 

300 – 500 m) ε αηκφζθαηξα κπνξεί κνληεινπνηεζεί επαξθψο ππνζέηνληαο ζηαζεξέο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο:  

 

                   (10) 

 

Όπνπ ν παξάγνληαο   κπνξεί λα θαζνξηζηεί είηε απφ ζεκεία ειέγρνπ (ζεκεία ηα νπνία δελ 

κεηαθηλνχληαη θαη επνκέλσο ε δηαθνξά θάζεο γηα απηά νθείιεηαη κφλν ζε αηκνζθαηξηθέο 

δηαθπκάλζεηο) είηε κεηξψληαο ηελ πγξαζία, ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (9). 

 

Γηα κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο (> 300 – 500 m) πςειφηεξεο ηάμεο κνληέια κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα ιεθζνχλ ππφςε νη κε – γξακκηθφηεηεο ησλ αηκνζθαηξηθψλ 

κεηαβνιψλ θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο: 

 

               ∑    

 

   

 
(10) 

 

Ο αθξηβήο αξηζκφο ησλ πιήξσλ θχθισλ θάζεο είλαη δπλαηφλ λα πξνζδηνξηζζεί κφλν θάησ 

απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο. Γηα κεηξήζεηο κεηαηφπηζεο γεληθά ππνζέηνπκε φηη δελ μεπεξλάεη ην 

¼ ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηνπ κεηαδηδφκελνπ κηθξνθχκαηνο ζε θάζε επαλάιεςε.   
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2.3 Μεηξνύκελε θαη Τπνινγηδόκελε Μεηαηόπηζε  

 

Ζ κεηαηφπηζε κεηξάηαη ζηελ αθηηληθή δηεχζπλζε, δειαδή ζηε δηεχζπλζε πνπ ελψλεη ηε πεγή 

εθπνκπήο κε ηα ζεκεία ζηελ ππφ εμέηαζε θαηαζθεπή. Γεδνκέλεο ηεο γεσκεηξίαο ηεο 

θαηαζθεπήο θαη ηεο ζέζεο ηεο ζρεηηθά κε ηελ πεγή εθπνκπήο, ε κεηαηφπηζε ησλ ζεκείσλ ηεο 

θαηαζθεπήο ζε νπνηαδήπνηε δηεχζπλζε κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε  γεσκεηξηθνχο 

κεηαζρεκαηηζκνχο. Αλ ε αθηηληθή κεηαηφπηζε είλαη     ηφηε ε κεηαηφπηζε ζηελ θαηαθφξπθε 

δηεχζπλζε d (ρήκα ) δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

           (11) 

  

Δπεηδή          , πξνθχπηεη: 

    

 

 
 

(12) 

Όπνπ r  ε αθηηληθή θαη ε θαη h θάζεηε απφζηαζε ηεο πεγήο εθπνκπήο (θεξαία) θαη ηνπ ππφ 

εμέηαζε ζεκείνπ, θαη ε θαη h θάζεηε απφζηαζε ηεο πεγήο εθπνκπήο (θεξαία) θαη ηνπ ππφ 

εμέηαζε ζεκείνπ, αληίζηνηρα 

 

χήμα 16. Αθηηληθή θαη θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε (Gentile 2009) 

 

 

2.4 ύζηεκα IBIS – S  

 

Οη ηερληθέο radar πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν έρνπλ πινπνηεζεί ζε έλα 

ζχζηεκα επίγεηαο ζπκβνινκεηξίαο κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηελ εηαηξεία IDS 

(Ingegneria Dei Sistemi, Pisa, Italy); ην ζχζηεκα νλνκάδεηαη IBIS-S (Image By 

Interferometric Survey of Structures), θαη απνηειείηαη απφ ηνλ αηζζεηήξα, ηελ κνλάδα 
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ειέγρνπ ζε Ζ/Τ θαη ηελ κνλάδα ηξνθνδνζίαο (ρήκα 17). Ο αηζζεηήξαο είλαη έλα πιήξσο 

ζχκθσλν radar (έλα radar ην νπνίν δηαηεξεί ηελ πιεξνθνξία ηεο θάζεο ηνπ ιακβαλφκελνπ 

ζήκαηνο) ην νπνίν παξάγεη, κεηαδίδεη θαη ιακβάλεη ηα ειεθηξνκαγλεηηθά ζήκαηα απφ ηα 

νπνία χζηεξα απφ επεμεξγαζία ππνινγίδνληαη νη ρξνλνζεηξέο ηεο κεηαηφπηζεο ηεο ππφ 

εμέηαζεο θαηαζθεπήο. Ζ κνλάδα δπγίδεη 12 kg, θαη πεξηιακβάλεη δχν ρσλνεηδείο θεξαίεο 

(horn) γηα ηελ κεηάδνζε θαη ηελ ιήςε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ θαη είλαη 

εγθαηεζηεκέλν ζε ηξίπνδν κε πεξηζηξνθηθή θεθαιή γηα λα είλαη δπλαηή ε ζθφπεπζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζηελ επηζπκεηή δηεχζπλζε. 

 

χήμα 17. ύζηεκα IBIS – S κηθξνθπκαηηθήο ζπκβνινκεηξίαο (Gentile 2009) 

 

Σν ζχζηεκα ξαδηνζπρλνηήησλ εθπέκπεη ζηε θεληξηθή ζπρλφηεηα ησλ 16.75 GHz κε κέγηζην 

εχξνο δψλεο ηα 300 MHz; Δπνκέλσο ην ξαληάξ θαηεγνξηνπνηείηαη σο Ku-band ζχκθσλα κε 

ην πξφηππν IEEE Standard 521-1984 (Skolnik 1990). Ο αηζζεηήξαο ζπλδέεηαη κε κνλάδα 

ειέγρνπ Ζ/Τ κέζσ ζχξαο USB 2.0;  ε κνλάδα ειέγρνπ Ζ/Τ ελζσκαηψλεη ζπγθεθξηκέλν 

ινγηζκηθφ γηα ηελ δηαρείξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνλ θαζνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηεο 

ζπιινγήο ησλ δεδνκέλσλ, γηα ηελ δηαρείξηζε θαη ηελ απνζήθεπζε ησλ κεηξήζεσλ θαη γηα 

ηελ απεηθφληζε ησλ κεηαηνπίζεσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

Ζ κνλάδα ηξνθνδνζία απνηειείηαη απφ ζπζηνηρία ειεθηξηθψλ ζηειψλ 12V θαη κπνξεί λα 

ηξνθνδνηεί ην ζχζηεκα γηα 5-6 h.  

 

Σν ζχζηεκα Image By Interferometic Survey ή IBIS έρεη ζρεδηαζηεί ψζηε: 
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 Να δίλεη ειάρηζηε αλάιπζε απφζηαζεο ίζε κε 0,5 m, ψζηε δχν ζηφρνη λα κπνξνχλ λα 

αληρλεπζνχλ αλεμάξηεηα αξθεί λα απέρνπλ απφζηαζε κεγαιχηεξε ή ίζε απφ 0,5 m.  

 H κέγηζηε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο θάζε ζελαξίνπ θαζνξίδεηαη ζηα 200 Hz, ε 

νπνία είλαη ηθαλή γηα ηελ δεηγκαηνιεςία ησλ ζεκάησλ κεηαηφπηζεο ε ελέξγεηα ησλ 

νπνίσλ βξίζθεηαη ζε έλα εχξνο ζπρλνηήησλ απφ 0 – 20 Hz γηα κεγάιεο θαηαζθεπέο. 

Αληίζηνηρα, έλα δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο = 1/200 = 0,0005 s είλαη θαηάιιειν γηα 

ηελ ζπιινγή θαη ηελ αλάιπζε ησλ ζεκάησλ. 

 

Ζ εμάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο ζε ζρέζε κε ηελ κέγηζηε απφζηαζε 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 18 γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο αλαιχζεηο ηεο απφζηαζεο. Απφ ην 

παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη φηη ε γηα αλάιπζε απφζηαζεο 0,5 m, ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 

κεηψλεηαη γηα απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 150 m, ελψ γηα αλάιπζε 1 m ε ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο κεηψλεηαη γηα απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο απφ 300 κ θαη θζάλεη ζηα 35 Hz γηα 

απφζηαζε 1000 m. 

 

χήμα 18. πρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο ζε ζρέζε κε ηελ κέγηζηε κεηξνύκελε απόζηαζε (Gentile 2009) 

 

 

2.5 ύγθξηζε κε άιια ζπζηήκαηα 

 

Σα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο επίγεηαο ζπκβνινκεηξίαο κηθξνθπκαηηθήο 

αθηηλνβνιίαο ζε ζρέζε κε άιιεο παξαδνζηαθέο ηερληθέο (επηηαρπλζηφκεηξα, θιηζίκεηξα, θ.α.) 

ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 
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Πιενλεθηήκαηα 

 

 Παρακολουκεί τθν ταλάντωςθ μιασ καταςκευισ εξ’ αποςτάςεωσ χωρίσ να απαιτείται 

πρόςβαςθ ςε αυτι.  

 Ευρεία περιοχι παρακολοφκθςθσ. Ενϊ άλλοι αιςκθτιρεσ μετροφν τθ μετατόπιςθ ενόσ 

επιλεγμζνου ςθμείου κάκε φορά, το IBIS-S μετρά τισ μετατοπίςεισ πολλϊν ςθμείων 

ταυτόχρονα ςε πραγματικό χρόνο.  

 Ανάλυςθ που αγγίηει τα 0.75 m και θ οποία επιτρζπει ςτο IBIS-S να ανιχνεφςει τθ 

μετατόπιςθ μεγάλου αρικμοφ ςθμείων μιασ καταςκευισ με μια απλι ςτόχευςθ.  

 Συχνότθτα δειγματολθψίασ ζωσ 200 Hz.  

 Απ’ ευκείασ μζτρθςθ μετακινιςεων ςε πραγματικό χρόνο. Το IBIS-S μπορεί να 

επεξεργαςτεί δεδομζνα και να εμφανίςει τθ μετακίνθςθ ενόσ ςθμείου τθσ καταςκευισ 

που κα επιλεχτεί ςε πραγματικό χρόνο. Γι’ αυτό το λόγο χρθςιμοποιείται και ςτθν 

παρακολοφκθςθ καταςκευϊν υπό διακινδφνευςθ δεδομζνου ότι παράγει ςιματα 

κινδφνου ςε περίπτωςθ ανίχνευςθσ μετατοπίςεων εκτόσ προδιαγεγραμμζνων ορίων.  

 Μπνξεί λα ιάβεη κεηξήζεηο φιε ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο θαη θάησ απφ νπνηεζδήπνηε 

θαηξηθέο ζπλζήθεο.  

 Πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα κέηξεζεο ζε κε πξνζβάζηκεο ή ςειέο θαηαζθεπέο ζηηο 

νπνίεο δελ είλαη εθηθηφ λα γίλνπλ κεηξήζεηο πνπ απαηηνχλ πξφζβαζε.  

 Παρουςιάηει ακρίβεια μετακινιςεων ζωσ 1/10 mm.  

 Η εγκατάςταςθ του απαιτεί περιοριςμζνο χρόνο. 

 

 

Μεηνλεθηήκαηα 

 ρεηηθέο κεηαηνπίζεηο κφλν ζε κία δηεχζπλζε (αθηηληθά) 

 Αδπλακία αλίρλεπζεο πνιιαπψλ ζηφρσλ ζηελ ίδηα απφζηαζε απφ ηνλ αηζζεηήξα 

 Σν θφζηνο είλαη πνιχ πςειφ 

 

Ζ δπλαηφηεηα απνκαθξπζκέλεο παξαθνινχζεζεο είλαη έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ζε 

ζρέζε κε ηα παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα ηα νπνία απαηηνχλ ηελ πξφζβαζε ζηελ ππφ εμέηαζε 

θαηαζθεπή. Με κέγηζηε εκβέιεηα 1 km αθφκα θαη δπζπξφζηηα ζεκεία ησλ θαηαζθεπψλ φπσο 

ςεινί πχξγνη κπνξνχλ λα παξαθνινπζνχληαη. Δπίζεο, ιφγσ ηεο ρξήζεο ειεθηξνκαγλεηηθψλ 
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κηθξνθπκάησλ ε παξαθνινχζεζε κπνξεί λα δηελεξγείηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο αιιά 

θαη ζε πεξηπηψζεηο κεησκέλεο νξαηφηεηαο ιφγσ νκίριεο ή ζπλλεθηάο.  

 

ε αληίζεζε κε ηα πεξηζζφηεξα παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα ην IBIS – S παξέρεη θαη πςειή 

αθξίβεηα θαη πςειή ρσξηθή αλάιπζε. Δπηπιένλ ιφγσ πςεινχ θφζηνπο δελ είλαη πάληα 

εθηθηή ε παξαθνινχζεζε φιεο ηεο θαηαζθεπήο κε πςειήο αθξίβεηαο εμνπιηζκφ. Αληίζεηα 

κε ην ζχζηεκα IBIS – S κπνξνχλ λα παξαθνινπζνχληαη νη επηθαλεηαθέο κεηαηνπίζεηο φιεο 

ηεο θαηαζθεπήο κε αθξίβεηα. Ζ κέγηζηε αθξίβεηα πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί θαζνξίδεηαη απφ 

ηνλ ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν (signal to noise ratio – SNR) ηνπ ζηφρνπ 

 

    
 

√     
 

(13) 

 

Αληίζηνηρα, ε κέγηζηε αθξίβεηα ζε mm ζπλαξηήζεη ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ δίλεηαη ζην 

ρήκα . Ο ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο εμαξηάηαη απφ ηελ αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ ζηφρνπ θαη ηηο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. ε πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ ζεκεία ζηελ ππφ εμέηαζε θαηαζθεπή 

κε κηθξή αλαθιαζηηθφηεηα, κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ παζεηηθά ζπζηήκαηα αλάθιαζεο, αλ 

θαη απηφ πξνυπνζέηεη πξφζβαζε ζηελ θαηαζθεπή. Ο πην πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ 

αθξίβεηα είλαη νη αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. Ζ επίδξαζε δελ είλαη κεγάιε φηαλ 

πξαγκαηνπνηνχληαη δπλακηθέο κεηξήζεηο ζε ζρεηηθά θνληηλέο απνζηάζεηο, αθνχ ζπλήζσο ηα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα γηα ηελ πινπνίεζε ησλ ζελαξίσλ είλαη κηθξά, ζπλήζσο κηθξφηεξα ησλ 

10 min θαη ε ζπρλφηεηα κεηαβνιήο ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ 

ζπρλφηεηα ησλ κεηαβνιψλ ησλ θαηαζθεπψλ. Χζηφζν ζηε πεξίπησζε ζηαηηθψλ κεηξήζεσλ νη 

νπνίεο δηαξθνχλ ζπλήζσο γηα κεγάιεο ρξνληθέο πεξηφδνπο νη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο 

επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηηο κεηξήζεηο ησλ ζελαξίσλ. ε απηή ηε πεξίπησζε ε επίδξαζε ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ είλαη ζεκαληηθή θαη πξέπεη λα αληηζηαζκηζηεί είηε κεηξψληαο ηηο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο είηε κεηξψληαο θάπνηα ζηαζεξά ζεκεία φπσο είδακε ζηηο 

πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο.  
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χήμα 19. Μέγηζηε αθξίβεηα ζε ρηιηνζηά (mm) ζπλαξηήζεη ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ (IDS 2010) 

 

Έλα κεηνλέθηεκα ηνπ ζπζηήκαηνο IBIS είλαη ν πεξηνξηζκφο παξαθνινχζεζεο ησλ 

κεηαηνπίζεσλ ζε κηα δηάζηαζε (αθηηληθή). Δπνκέλσο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ θαηαθφξπθσλ 

ή νξηδφληησλ κεηαηνπίζεσλ ζα πξέπεη λα γλσξίδνπκε ή λα ππνζέζνπκε θάπνηα γεσκεηξηθά 

ζηνηρεία ηεο ππφ εμέηαζεο θαηαζθεπήο.  Δπίζεο ην ζχζηεκα IBIS – S δηαζέηε κφλν αθηηληθή 

αλάιπζε θαη επνκέλσο ζηφρνη ζηελ ίδηα απφζηαζε αληηζηνηρίδνληαη ζηελ ίδηα δηακέξηζε 

(ρήκα ) .  
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3. ΜΔΘΟΓΟ ΓΔΧΜΔΣΡΙΚΗ ΥΧΡΟΣΑΘΜΗΗ   

 

Ζ ηερληθή ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο αλήθεη ζε κηα επξχηεξε θαηεγνξία κεζφδσλ 

πςνκεηξίαο. Ζ πςνκεηξία είλαη ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηνπ πςνκέηξνπ ελφο ζεκείνπ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο ή ηεο πςνκεηξηθήο δηαθνξάο κεηαμχ δχν ζεκείσλ. ηε πξψηε πεξίπησζε 

ππνινγίδνπκε ηελ θαηαθφξπθε απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα αλαθνξάο πνπ ιακβάλεηαη σο ε 

κέζε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο θαη ην πςφκεηξν νλνκάδεηαη απφιπην πςφκεηξν. ηε δεχηεξε 

πεξίπησζε ππνινγίδνπκε ην ζρεηηθφ πςφκεηξν ην νπνίν είλαη ε πςνκεηξηθή δηαθνξά ηνπ ππφ 

εμέηαζε ζεκείνπ απφ έλα ζεκείν πςνκεηξηθήο αλαθνξάο.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζρεηηθνχ πςνκέηξνπ, ηεο ζρεηηθήο πςνκεηξηθήο δηαθνξάο δχν 

ζεκείσλ έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κεζνδνινγίεο, κεηαμχ απηψλ νη θπξηφηεξεο είλαη 

(Παλαγησηφπνπινο 2001): 

 

Ζ Γεσκεηξηθή ρσξνζηάζκεζε, ε νπνία είλαη κηα κέζνδνο άκεζνπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ 

ζρεηηθνχ πςνκέηξνπ πνπ βαζίδεηαη ζε απιέο γεσκεηξηθέο ζρέζεηο θαη εθηειείηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο εηδηθφ ηνπνγξαθηθφ εμνπιηζκφ. Ζ αθξίβεηα ηεο κέηξεζεο εμαξηάηαη απφ 

ηνλ εμνπιηζκφ, ηελ κνξθνινγία ηνπ εδάθνπο θαη ηηο απνζηάζεηο θαη θπκαίλεηαη κεηαμχ 0,5 – 

10 mm/km. Ζ κέζνδνο ζα αλαιπζεί πεξηζζφηεξν ζηηο επφκελεο ελφηεηεο. 

 

Ζ Σξηγσλνκεηξηθή ρσξνζηάζκεζε, ε νπνία είλαη κηα κέζνδνο έκκεζνπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ 

ζρεηηθνχ πςνκέηξνπ πνπ βαζίδεηαη ζε ζχλζεηεο γεσκεηξηθέο ζρέζεηο ηξηγψλσλ θαη 

εθηειείηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα ηαρχκεηξν. Ζ αθξίβεηα ηεο κέηξεζεο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

δέθα (10) cm.  

 

Ζ Βαξπηηθή ρσξνζηάζκεζε, ε νπνία είλαη κηα κέζνδνο έκκεζνπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ζρεηηθνχ 

πςνκέηξνπ πνπ βαζίδεηαη ζηελ κεηαβνιή ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο κε ην χςνο θαη 

εθηειείηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα βαξφκεηξν. Ζ αθξίβεηα ηεο κέηξεζεο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

100 m.  
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3.1 Πεξηγξαθή ηεο κεζόδνπ  

 

Γηα ηελ εθηέιεζε ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο απαηηείηαη ηνπνγξαθηθφο εμνπιηζκφο θαη 

ζπγθεθξηκέλα έλαο ρσξνβάηεο κε ηξίπνδα θαη ζηαδίεο. Ο ρσξνβάηεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

νξηδνληίσζε ηεο νπηηθήο γξακκήο κεηαμχ ησλ δχν ζεκείσλ κέηξεζεο, ελψ νη ζηαδίεο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ζρεηηθψλ θαηαθφξπθσλ απνζηάζεσλ. Καηά ηελ γεσκεηξηθή ρσξνζηάζκεζε 

ππνινγίδνπκε ηελ πςνκεηξηθή δηαθνξά κεηαμχ ελφο ζεκείνπ αλαθνξάο θαη ηνπ ππφ εμέηαζε 

ζεκείνπ. Αθνχ ην πςφκεηξν ηνπ ζεκείνπ αθεηεξίαο είλαη γλσζηφ ή πξνθαζνξηζκέλν ηφηε ην 

πςφκεηξνπ ηνπ ππφ εμέηαζε ζεκείνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί.  

 

χήμα 20. Γεσκεηξηθή ρσξνζηάζκεζε 

 

Έζησ ην ζεκείν αλαθνξάο A κε γλσζηφ πςφκεηξν RLA θαη ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε ηα 

πςφκεηξα ζηα ζεκεία B (RLB), C (RLC) (ρήκα 0). 

 

Σνπνζεηνχκε ηνλ ρσξνβάηε ζην ζεκείν I1 θαη ηελ ζηαδηά ζην ζεκείν Α. θνπεχνπκε κε ηνλ 

ρσξνβάηε ηελ ζηαδία θαη ιακβάλνπκε ηελ κέηξεζε R1. Ζ θνξά ηεο κέηξεζεο νξίδεηαη απφ 

ην ζεκείν Α (αθεηεξία) πξνο ην ζεκείν Β θαη γηα απηφ ε κέηξεζε απηή νλνκάδεηαη θαη 

νπηζζνζθφπεπζε. Αθνχ ην πςφκεηξν ζην ζεκείν Α είλαη γλσζηφ, ηφηε ην πςφκεηξν ηεο 

γξακκήο ζθφπεπζεο ζην L1 είλαη 

 

                 (14) 

 

Δπαλαιακβάλνπκε ηελ δηαδηθαζία γηα ην ζεκείν B θαη ιακβάλνπκε ηελ κέηξεζε R2 

(εκπξνζζνζθφπεπζε). Tν πςφκεηξν ηεο γξακκήο ζθφπεπζεο ζην L1 κπνξεί λα γξαθεί θαη σο 
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                 (15) 

 

Απφ ηηο ζρέζεηο (14) θαη (15) θαη ιακβάλνπκε ην πςφκεηξν ζην ζεκείν Β σο 

 

                (16) 

 

Αλ ην ζεκείν Α βξίζθεηαη ρακειφηεξα απφ ην ζεκείν Β ηφηε ε έλδεημε R1 ζα είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ R2 θαη ε δηαθνξά  (R1 – R2) ζα είλαη ζεηηθή.  

 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία νλνκάδεηαη θαη απιή ρσξνζηάζκεζε. Αλ ζέιακε λα κεηξήζνπκε ην 

πςφκεηξν ζην ζεκείν C ηφηε αλ ππνζέζνπκε φηη ε απφζηαζε είλαη κεγάιε κεηαμχ ηνπ 

ζεκείνπ αλαθνξάο Α θαη ηνπ C ζα ρξεζηκνπνηνχζακε ηελ κέζνδν ηεο ρσξνζηαζµηθήο 

όδεπζεο.  

 

Ό ρσξνβάηεο ηνπνζεηείηαη ζηελ ζέζε Ι2 θαη ε νπηζζνζθφπεπζε γίλεηαη ζην ζεκείν B ελψ ε 

εκπξνζζνζθφπεπζε ζην ζεκείν C. Αλ R3 θαη R4 είλαη νη αληίζηνηρεο κεηξήζεηο ηφηε 

 

                (16) 

 

πλδπάδνληαο ηηο ζρέζεηο  (15) θαη (16) 

 

                        (17a) 

ή 

 

                        (17b) 

 

 

Καη γεληθφηεξα κε ηελ κέζνδν ηεο ρσξνζηαζµηθήο φδεπζεο γηα θάζε ζεκείν K κε k 

ελδηάκεζεο κεηξήζεηο 

        ∑  
 

 

   

 ∑  
 

 

   

 

(18) 
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Όπνπ  

    : ην πςφκεηξν ηνπ ζεκείνπ K 

     : ην πςφκεηξν ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο R 

  
  : ε έλδεημε ηεο νπηζζνζθφπεπζεο θαηά ηελ k κέηξεζε 

  
   : ε έλδεημε ηεο εκπξνζζνζθφπεπζεο θαηά ηελ k κέηξεζε 

 

 

 

3.2 Δμνπιηζκόο 

 

Ο βαζηθφο εμνπιηζκφο γηα ηελ εθηέιεζε ηεο γεσκεηξηθή ρσξνζηάζκεζεο είλαη ν ρσξνβάηεο 

θαη ε ζηαδία. 

 

Σν θπξίσο φξγαλν απνηειείηαη απφ ηελ βάζε, ην ηειεζθφπην θαη ηελ αεξνζηάζκε (ρήκα 

21). ηνπο παιηνχ ηχπνπ νπηηθνχο ρσξνβάηεο ε νξηδνληίσζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ ίδην 

ηξφπν πνπ πξαγκαηνπνηείηαη θαη ζηνλ ζενδφιηρν, αλεβνθαηεβάδνληαο έλα κηθξνκεηξηθφ 

θνριία, κέρξη ε θπζαιίδα λα κπεη κέζα ζηελ ζθαηξηθή αεξνζηάζκε.  

 

χήμα 21. Ηιεθηξνληθόο ρσξνβάηεο (Sprinder 50) (http://www.conmet.gr/psifiakoi-

xorobates/sprinter) 

 

ηνπο ζχγρξνλνπο νπηηθνχο ή ςεθηαθνχο ρσξνβάηεο ππάξρεη ζχζηεκα ηζνζηαζκηζηή γηα ηελ 

απηφκαηε νξηδνληίσζε ηνπ ζθνπεπηηθνχ άμνλα ηνπ ρσξνβάηε. Οη απηφκαηνη ρσξνβάηεο 

http://www.conmet.gr/psifiakoi-xorobates/sprinter
http://www.conmet.gr/psifiakoi-xorobates/sprinter
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ελζσκαηψλνπλ έλα κεραληζκφ ηζνζηάζκηζεο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί έλα ζπλδπαζκφ 

ζηαζεξψλ πξηζκάησλ ή θάηνπηξσλ θαη έλα θηλνχκελν πξίζκα αλαξηεκέλν ζε έλα εθθξεκέο 

ην νπνίν θαη δίλεη ηελ νξηδφληηα αλαθνξά ζην ζχζηεκα .Ο ηζνζηαζκηζηήο δηαζθαιίδεη φηη ε 

αθηίλα ζθφπεπζεο είλαη νξηδφληηα. Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη θαηαζθεπήο απηψλ ησλ 

ηζνζηαζκηζηψλ. Χζηφζν ην πην ζεκαληηθφ θνκκάηη είλαη ν κεραληζκφο απφζβεζεο ν νπνίνο 

απνηξέπεη ην εθθξεκέο λα θηλείηαη φηαλ ην φξγαλν κεηαθέξεηαη. Αλ ε απφζβεζε είλαη πνιχ 

κηθξή ηφηε ην φξγαλν ζα είλαη επαίζζεην ζηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζην άλεκν, ελψ αλ ε απφζβεζε είλαη πνιχ κεγάιε ηφηε κεηψλεηαη ε αθξίβεηα ηνπ 

νξγάλνπ αθνχ ην εθθξεκέο δελ ζα κπνξεί λα δηνξζψλεη κηθξέο θηλήζεηο ηνπ νξγάλνπ. 

 

 

χήμα 22. ύζηεκα ηζνζηάζκηζεο απηόκαηνπ ρσξνβάηε (http://www.levelling.uhi.ac.uk/index.html) 

 

Οη ζηαδίεο θαηαζθεπάδνληαη απφ μχιν ή απφ αινπκίλην. Οη μχιηλεο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη 

πιένλ ζηε πξάμε ιφγσ ηεο επαηζζεζίαο ηνπο ζηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Έρνπλ δηαηνκή 

νξζνγσληθή ή- ζε ζρήµα Σ ή δηπινχ Σ. Σν κήθνο ηνπο πνηθίιεη ζε 3, 4 ή θαη 5 m, ην πιάηνο 

θζάλεη κέρξη ηα 12 cm θαη ην πάρνο ηνπο 2 κέρξη 3 cm. Μπνξεί λα είλαη εληαίεο ή 

πηπζζφκελεο. Oη ζηαδίεο έρνπλ ελζσκαησκέλε κνξθή κε δηπιφ Δ φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ρήκα 23. Δίλαη ζρεδηαζκέλν ψζηε λα επηηξέπεη ηελ εχθνιε αλάγλσζε ηεο θιίκαθαο κέζα 

απφ ην ηειεζθφπην.  Ζ αξίζκεζε είλαη ζε κέηξα θαη εθαηνζηά θαη επηηξέπεη ηελ εθηίκεζε 

ησλ πςνκέηξσλ ζην ρηιηνζηφ. Κάζε έλα κέηξν ελαιιάζζνληαη ηα ρξψκαηα ηεο αξίζκεζεο, 

ζπλήζσο καχξα θαη θφθθηλα ζε ιεπθφ θφλην. Ζ βαζηθή θιίκαθα είλαη ζηα 100 mm θαη 

απνηππψλεηαη κε αξηζκνχο, ελψ νη ππνδηαηξέζεηο ζε δηαζηήκαηα ησλ 10mm ηα νπνία 

απνηππψλνληαη κε ρξσκαηηζηά ηεηξάγσλα. Σα 50 πξψηα ρηιηνζηά θάζε βαζηθήο δηακέξηζεο 

ησλ 100 mm ελψλεηαη κε έλα κνηίβν E ην νπνίν θάλεη πην εχθνιε ηελ αλάγλσζε ηεο 

κέηξεζεο.  

http://www.levelling.uhi.ac.uk/index.html
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χήμα 23. Πηπζζόκελεο ζηαδίεο αινπκηλίνπ 

 

Σν δηάθξαγκα είλαη έλα γπάιηλν εμάξηεκα ζην νπνίν είλαη ραξαγκέλεο ιεπηέο γξακκέο 

(ζηαπξφλεκα) πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη ε νξηδφληηα αλαθνξά θαη ηα ζεκεία ηεο ζηαδίαο γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο. Έρνληαο εζηηάζεη ηνλ κεραληζκνχ παξαηήξεζεο , κπνξνχκε 

λα δνχκε κέζα απφ ην ηειεζθφπην κηα θεληξηθή νξηδφληηα γξακκή (γξακκή νπηηθνχ πεδίνπ) 

ε νπνία αλαθέξεηαη ζην νξηδφληην επίπεδν θαη κέζσ ηηο νπνίαο ζα γίλεη νη κέηξεζε ησλ 

ελδείμεσλ (ρήκα 24). Οη δχν κηθξφηεξεο νξηδφληηεο γξακκέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο απφζηαζεο ηεο ζηαδίαο απφ ηνλ παξαηεξεηή. Ζ απφζηαζε ζπλήζσο πξνθχπηεη 

σο ην γηλφκελν ηεο δηαθνξάο ησλ δχν ελδείμεσλ ησλ λεκάησλ επί έλα ζηαζεξφ ζπληειεζηή. 

π.ρ. 100 

   

χήμα 24. Δζηίαζε κεραληζκνύ παξαηήξεζεο. Με εζηηαζκέλνο κεραληζκόο (αξηζηεξά). Οξζά 

εζηηαζκέλνο κεραληζκόο παξαηήξεζεο (δεμηά). (http://www.levelling.uhi.ac.uk/tutorial1_8.html ) 

http://www.levelling.uhi.ac.uk/tutorial1_8.html
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Δθφζνλ εζηηαζηεί ν κεραληζκφο παξαηήξεζεο, εζηηάδεηαη ην ηειεζθφπην ζηελ ζηαδία 

ρξεζηκνπνηψληαο θνριίεο.  Όηαλ εζηηαζηεί ε νξηδφληηα γξακκή ηνπ ζηαπξνλήκαηνο ζηε 

ζηαδία κπνξνχκε λα πάξνπκε ηελ κέηξεζε ηνπ πςνκέηξνπ ηνπ αληίζηνηρνπ ζεκείνπ (ρήκα 

). 

 

χήμα 25. Δζηίαζε ηειεζθνπίνπ ζηε ζηαδία. Με εζηηαζκέλν ηειεζθόπην ζηε ζηαδία (αξηζηεξά). Οξζά 

εζηηαζκέλν ηειεζθόπην ζηε ζηαδία (δεμηά). (http://www.levelling.uhi.ac.uk/tutorial1_8.html) 

 

3.3 Ο Φεθηαθόο Υσξνβάηεο Leica DNA03 

 

Οη ζχγρξνλνη ςεθηαθνί ρσξνβάηεο,  είλαη έλαο ζπλδπαζκφο απηφκαηνπ νπηηθνχ ρσξνβάηε 

θαη ςεθηαθήο θάκεξαο. Οη ςεθηαθνί ρσξνβάηεο ρξεζηκνπνηνχλ εηδηθέο ζηαδηέο γξακκσηνχ 

θψδηθα, αηζζεηήξεο εηθφλαο (semiconductor charge-coupled devices - CCD) θαη 

κηθξνπεμεξγαζηέο .Οη αηζζεηήξεο εηθφλαο κεηαηξέπνπλ ηελ νπηηθή εηθφλα ζε ςεθηαθή θαη ελ 

ζπλερεία εμεηδηθεπκέλνη αιγφξηζκνη επεμεξγαζίαο εηθφλαο, πνπ ζηεξίδνληαη ζηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ Fourier θαη ε αλάιπζε ζπζρέηηζεο ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα 

«αληηζηνηρεζεί» ε ςεθηαθή εηθφλα πνπ έρεη ιεθζεί απφ ηελ θσδηθνπνηεκέλε ζηαδία ζην 

πςφκεηξν.  

http://www.levelling.uhi.ac.uk/tutorial1_8.html
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χήμα 26. Φεθηαθόο ρσξνβάηεο (Leica DNA03), ηξίπνδν θαη ζηαδίεο (αλαινγηθή θαη ςεθηαθή) 

(www.nokaut.pl) 

 

 

χήμα 27. Λήςε θαη επεμεξγαζία εηθόλαο κε ςεθηαθνύο ρσξνβάηεο 

 

Οη ςεθηαθνί ρσξνβάηεο πξνζθέξνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ παξαδνζηαθψλ 

νπηηθψλ δεδνκέλνπ φηη εμαιείθνπλ ζθάικα αλάγλσζεο ηεο έλδεημεο, δελ ρξεηάδεηαη ε 

θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ κηαο θαη απηή κπνξεί λα γίλεη ςεθηαθά θαη επνκέλσο κεηψλνπλ 

ζεκαληηθά θαη ηνλ ρξφλν δηεμαγσγήο ηεο κέηξεζεο. Δπηπιένλ απμάλνπλ ηελ επηηξεπφκελε 

απφζηαζε ρσξνβάηε ζηφρνπ θαη ηελ αθξίβεηα.  

Σέινο, εηδηθή θαηεγνξία ρσξνβαηψλ είλαη νη ρσξνβάηεο laser νη νπνίνη έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα 

γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο πνιιαπιψλ ζεκείσλ ζηελ αθηίλα εκβέιεηαο ηνπ laser.  

http://www.nokaut.pl/
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Γηα ηηο αλάγθεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη ν ςεθηαθφο ρσξνβάηεο Leica 

DNA03 ηεο Leica Geosystems AG (ρήκα 26). Σν ζπγθεθξηκέλν φξγαλν είλαη εμνπιηζκέλν 

κε έλα ζχζηεκα αηζζεηήξσλ, ην νπνίν επεμεξγάδεηαη ζην ζήκα πνπ δέρεηαη απφ ηε κέηξεζε 

ζε barcode, βαζηζκέλν ζηηο απνδεδεηγκέλεο κεζφδνπο ζπζρεηηζκνχ. 

Οη θπξηφηεξεο κεηξήζεηο πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ κε ηνλ Leica DNA03 είλαη νη εμήο:  

 Λακβάλεη κηα απιή αλάγλσζε πάλσ ζηε ζηαδία ηελ νπνία εκθαλίδεη ζηελ νζφλε  

 Λακβάλεη n επαλαιακβαλφκελεο αλαγλψζεηο πάλσ ζηε ζηαδία θαη ζηελ νζφλε ηνπ 

νξγάλνπ εκθαλίδεηαη ν κέζνο φξνο ή θαη ε δηάκεζνο, ε ηππηθή απφθιηζε θαη ν 

αξηζκφο n ησλ αλαγλψζεσλ  

 Λακβάλεη αλαγλψζεηο κέρξη λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή αβεβαηφηεηα γηα ηελ εξγαζία 

πνπ εθηειείηαη, φπσο απηή έρεη θαζνξηζηεί απφ ην ρξήζηε εθ ησλ πξνηέξσλ  

 Λακβάλεη πνιιαπιέο αλαγλψζεηο κε πξνθαζνξηζκέλε ζεηξά. 

πγθεθξηκέλα γηα ηνλ ςεθηαθφ ρσξνβάηε ηεο Leica πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηα 

πεηξάκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία ε αθξίβεηα απμάλεηαη ζε 0.3 mm αλά 

ρηιηφκεηξν ελψ ε κέγηζηε απφζηαζε ειεθηξνληθήο κέηξεζεο δηακνξθψλεηαη ζηα 110 κέηξα. 

Να ζεκεησζεί φηη νη παξαδνζηαθνί νπηηθνί ρσξνβάηεο έρνπλ αθξίβεηα κέρξη 1 mm θαη ε 

απφζηαζε δελ πξέπεη λα μεπεξλάεη ηα 25 – 30 m. ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ ςεθηαθψλ 

ρσξνβαηψλ είλαη ην απμεκέλν θφζηνο ηνπο, ε αλάγθε γηα ηξνθνδνζία ξεχκαηνο θαη ε 

επίδξαζε ησλ  πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ φπσο ε νκίριε θαη γεληθφηεξα νη ζπλζήθεο 

θσηηζκνχ. 

 

 

3.4 Γηαδηθαζία δηεμαγσγήο ησλ κεηξήζεσλ 

 

Ζ δηαδηθαζία εθηέιεζεο ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο έρεηο σο εμήο: 

 Καζνξίδνληαη ηα ζεκεία αλαθνξάο ζηα νπνία πξνζδίδεηαη έλα ζπγθεθξηκέλν 

πςφκεηξν γλσζηά σο Reper.  

 Σνπνζεηείηαη ν ρσξνβάηεο κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο θαη ηνπ πξνο κέηξεζε 

ζεκείνπ. Καηά ην δπλαηφλ ηνπνζεηείηαη πάλσ ζηε κεζνθάζεην ηνπ επζπγξάκκνπ 

ηκήκαηνο πνπ ελψλεη ηα δχν ζεκεία πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ή θαη λα 

απαιείςνπκε ηα δηάθνξα ζθάικαηα (ηα ζθάικαηα απφ ηηο δπν ζθνπεχζεηο 

αιιεινεμνπδεηεξψλνληαη ) 
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 Γίλεηαη νξηδνληίσζε ηνπ ρσξνβάηε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζθαηξηθή αεξνζηάζκε ή 

κέζσ ηνπ ηζνζηαζκηζηή (γηα απηφκαηνπο ρσξνβάηεο).  

 Σνπνζεηείηαη θαηαθφξπθα ε ζηαδία πάλσ απφ ην ζεκείν αλαθνξάο.  

 Ο παξαηεξεηήο ζην φξγαλν ζθνπεχεη ηε ζηαδία θαη ζηε ζπλέρεηα θνηηψληαο απφ ην 

ηειεζθφπην ηνπ ρσξνβάηε εζηηάδεη ην ζηαπξφλεκα ζηε ζηαδία. Δθφζνλ ε ζηαδία θαη 

ην θέληξν ηνπ ζηαπξνλήκαηνο ηαπηίδνληαη ιακβάλεηαη θαη θαηαγξάθεηαη ε κέηξεζε.  

 Όηαλ φια ηα ζεκεία (reper θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία) βξίζθνληαη ζε αθηίλα 

κηθξή πνπ γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο ρσξνβάηεο είλαη ηα 60-70 m ηφηε θάλνπκε απιή 

ρσξνζηάζκεζε. Όηαλ ηα ζεκεία µαο επξίζθνληαη ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο ηφηε 

εθηεινχκε ηελ δηαδηθαζία ηεο ρσξνζηαζµηθήο φδεπζεο 

 

Πεγέο ζθάικαηνο 

Σξεηο είλαη νη βαζηθέο πεγέο ζθαικάησλ θαηά ηελ κέηξεζε ηνπ πςνκεηξηθψλ δηαθνξψλ κε 

ηελ κέζνδν ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο: 

 θάικαηα ζηνλ εμνπιηζκφ  

 θάικαηα ζην ζεκείν κέηξεζεο 

 Ζ επίδξαζε ηεο θακππιφηεηαο (curvature) θαη ηεο δηάζιαζεο (refraction) 

 

Σα ζεκαληηθφηεξα ζθάικαηα θαηά ηελ γεσκεηξηθή ρσξνζηάζκεζε είλαη: 

 

 θάικα νπηηθνχ άμνλα ρσξνβάηε (Collimation error) 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζθάικαηα ζηε γεσκεηξηθή ρσξνζηάζκεζε είλαη ην ζθάικα 

νξηδνληίσζεο ηνπ νπηηθνχ άμνλα ηνπ ηειεζθνπίνπ ηνπ ρσξνβάηε. Σν ζθάικα απηφ 

πξνθχπηεη φηαλ ν ρσξνβάηεο είλαη νξηδνληησκέλνο αιιά ν νπηηθφο άμνλαο ηνπ ηειεζθνπίνπ 

απνθιίλεη απφ ηελ νξηδφληηα γξακκή θαηά κηα γσλία α (ρήκα 2). Αλ ε απφθιηζε είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ 20’’ ηφηε ην ζθάικα γηα κέηξεζε ζε απφζηαζε s = 50 m είλαη 5 mm (    

                             ). Απηφ ην ζθάικα κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθφ φηαλ ε 

απφζηαζε ηνπ ρσξνβάηε απφ ηνπο ζηφρνπο θαηά ηελ νπηζζνζθφπεπζε θαη ηελ 

εκπξνζζνζθφπεπζε είλαη δηαθνξεηηθή.  πγθεθξηκέλα ην ζθάικα είλαη αλάινγν ηεο 

δηαθνξάο ησλ απνζηάζεσλ , ελψ φηαλ νη απνζηάζεηο είλαη αθξηβψο ίζεο ην ζθάικα θαηά ηηο 

δχν ζθνπεχζεηο αιιεινεμνπδεηεξψλεηαη,  

 

                                  (19) 
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χήμα 28. θάικα νπηηθνύ άμνλα ρσξνβάηε (Collimation error) (Charles – Spencer 1998) 

 

 

 θάικα θακππιφηεηαο 

ε καθξηλέο απνζηάζεηο ε νξηδφληηα γξακκή θαη ε γξακκή ζθφπεπζεο ηνπ ρσξνβάηε ζα 

δηαθέξνπλ (ρήκα 29). Ηδαληθά ζα ήηαλ επηζπκεηφ ε γξακκή ηoπ ρσξνβάηε λα αθνινπζεί 

ηελ θακππιφηεηα ηεο γεο (λα είλαη θάζεηε ζηε δηεχζπλζε ηεο βαξχηεηαο). Απηή είλαη κηα 

πηζαλή πεγή ζθάικαηνο αθνχ νη κεηξήζεηο ιακβάλνληαη ζηελ επζεία νξηδφληηα γξακκή ζηε 

ζέζε ηνπ ρσξνβάηε θαη φρη ζηελ ηδαληθή γξακκή ζθφπεπζεο. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν 

γξακκψλ αλαθέξεηαη θαη σο θακππιφηεηα (curvature) θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

   
      

  
           

(20) 

 

 Όπνπ  

  : ε θακππιφηεηα ζε κέηξα (m) 

 : ε απφζηαζε ζε ρηιηφκεηξα (km)  

 : ε αθηίλα ηεο γεο ζε ρηιηφκεηξα (km),        

Όπσο πξνθχπηεη θαη απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε ε δηφξζσζε γηα κηα απφζηαζε ζηφρνπ 100 m 

είλαη κηθξφηεξε απφ 1 mm (ζπγθεθξηκέλα 0,785 mm) θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 

αγλνείηαη. ε θάζε πεξίπησζε αλ νη απνζηάζεηο θαηά ηελ νπηζζνζθφπεπζε θαη ηελ 

εκπξνζζνζθφπεπζε είλαη ίδηεο ην ζθάικα θαηά ηηο δχν ζθνπεχζεηο αιιεινεμνπδεηεξψλεηαη. 
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χήμα 29. θάικα ιόγσ θακππιόηεηαο ηεο γεο (Charles – Spencer 1998) 

 

 θάικα δηάζιαζεο. 

Ζ δηάζιαζε ηνπ θσηφο είλαη θπξίσο ζπλάξηεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο θαη ησλ θιίζεσλ 

ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη θακπχισζε ηνπ θσηφο πξνο ηα πάλσ ή θάησ.  

Τπάξρνπλ ηξεηο βαζηθνί ηχπνη θιίζεσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο 
  

  
 

 Απνξξφθεζε. πκβαίλεη θπξίσο ηε λχρηα φηαλ ην ςπρξφ έδαθνο απνξξνθάεη 

ζεξκνθξαζία απφ ηελ αηκφζθαηξα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε αηκνζθαηξηθή 

ζεξκνθξαζία λα απμάλεηαη κε ηελ απφζηαζε απφ ην έδαθνο θαη ε θιίζε λα είλαη 

ζεηηθή, 
  

  
   

 Δθπνκπή. πκβαίλεη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο, φηαλ ην ζεξκφ έδαθνο εθπέκπεη 

ζεξκνθξαζία ζηελ αηκφζθαηξά, έρνληαο σο απνηέιεζκα αξλεηηθέο θιίζεηο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, 
  

  
   

 Ηζνξξνπία. Γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ην πξσί θαη ην απφγεπκα δελ ππάξρεη 

αληαιιαγή ζεξκφηεηαο κεηαμχ εδάθνπο θαη αηκφζθαηξαο θαη 
  

  
   

 

Ζ γεσκεηξηθή ρσξνζηάζκεζε ιακβάλεη ρψξα ηελ εκέξα θαη επνκέλσο επεξεάδεηαη απφ ηηο 

αξλεηηθέο θιίζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ αξλεηηθή θιίζε ηεο ζεξκνθξαζία έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ θακπχισζε ηνπ θσηφο πξνο θάησ (θνίιε πξνο ην έδαθνο) θαη είλαη 

κεγαιχηεξε σο πην θνληά ζην έδαθνο είλαη ε δέζκε ηνπ θσηφο. Σα ζθάικαηα θνληά ζην 

έδαθνο θζάλνπλ ηα 5mm/km. Ζ θακπχισζε ηεο δέζκεο ηνπ θσηφο είλαη κηθξφηεξε απφ απηή 

ηεο θακππιφηεηαο ηεο γήο, θαη ην ζπλδπαζκέλν θαηλφκελν (θακππιφηεηα θαη δηάζιαζε) 

παξνπζηάδεη κηθξφηεξα ζθάικαηα απφ φηη ηα ζθάικαηα κφλν ιφγσ ηεο θακππιφηεηαο ηεο 

γεο:   
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(21) 

 

Όπνπ k είλαη ν ζπληειεζηήο δηάζιαζεο θαη ζπκβνιίδεη ην ιφγν ηεο θακππιφηεηαο ιφγσ 

δηάζιαζεο ζε ζρέζε κε ηελ θακππιφηεηα ηεο γεο. Ζ ηηκή ηνπ k θαηά κέζν φξν θπκαίλεηαη 

ζην 13% θαη επνκέλσο ε παξαπάλσ ζρέζε δίλεη              ή γηα 100 m ζθάικα 6,83 

mm 

 

 

 

χήμα 30. θάικα ιόγσ δηάζιαζεο (Charles – Spencer 1998) 

 

Άιια γλσζηά ζθάικαηα θαηά ηελ γεσκεηξηθή ρσξνζηάζκεζε είλαη ηα αθφινπζα: 

 Αληηζηαζκηζηήο (Compensator)  

ηε πεξίπησζε ησλ απηφκαησλ ρσξνβαηψλ, ζα πξέπεη λα ειεγρζεί φηη νη ελδείμεηο 

παξακέλνπλ ζηαζεξέο ζε κηθξέο αιιαγέο φπσο παξαδείγκαηνο ράξε ε ειαθξηά ραιάξσζε 

ελφο θνριία βάζεο.  

 

 θάικαηα ησλ ηαδηψλ 

Θα πξέπεη λα ειεγρζεί αλ ε βάζε ηεο  ζηαδίαο έρεη θάπνηα θζνξά. Απηέο νη θζνξέο δελ 

επεξεάδνπλ ηελ κέηξεζε αλ ε ίδηα ζηαδία ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηελ νπηζζνζθφπεπζε θαη ηελ 

εκπνξζζνζθφπεπζε. Δηζάγνληαη φκσο ζθάικαηα ζε πεξίπησζε ρξήζεο δηαθνξεηηθήο 

ζηαδίαο. Όηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη πηπζζφκελεο ζηαδίεο ζα πξέπεη λα ειεγζεί αλ ε ζηαδία 

είλαη πιήξσο αλαπηπγκέλε θαη ηα επηκέξνπο ηκήκαηα είλαη ζηαζεξά  

 

 Οξηδνληίσζε ηνπ ρσξνβάηε 
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Ζ ρξήζε ησλ κηθξνκεηξηθψλ θνριηψλ γηα ηελ νξηδνληηνπνίεζε ηνπ ρσξνβάηε κπνξεί λα 

εηζάγεη ζθάικαηα. Γηα ηνπο κε απηφκαηνπο ρσξνβάηεο ζα πξέπεη λα ειεγρζεί ε αεξνζηάζκε 

πξηλ θαη κεηά ηελ κέηξεζε. 

 

 θάικαηα εηζαγσγήο ησλ κεηξήζεσλ. 

Πνιιά ζθάικαηα κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ θαηά ηελ θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ. 

πλίζηαηαη ε άκεζε θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ ζε εηδηθνχο πίλαθεο ρσξνζηάζκεζεο 

αθξηβψο κεηά ηελ ιήςε ηεο κέηξεζεο  

 

 Πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο 

ε ζπλζήθεο ηζρπξνχ αλέκνπ ε νπηηθή γξακκή ηνπ ρσξνβάηε ζπλερψο θηλείηαη ελψ ζπλήζσο 

είλαη δχζθνιν λα θξαηεζνχλ ζηαζεξέο νη ζηαδηέο. Δπνκέλσο είλαη ζρεδφλ αδχλαηνλ λα 

ιεθζνχλ αμηφπηζηεο κεηξήζεηο θαη ζα πξέπεη λα απνθεπρζεί ε κέηξεζε ζε ηέηνηεο ζπλζήθεο. 

 

 εκεία αιιαγήο θαη ρεηξηζκφο νξγάλσλ 

Σα ζεκεία αιιαγήο ζα πξέπεη λα επηιερζνχλ πξνζεθηηθά θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζθιεξέο 

επηθάλεηεο ψζηε λα δηαζθαιηζηεί φηη νη βάζεηο ησλ ζηαδηψλ παξακέλνπλ ζην ίδην χςνο 

κεηαμχ ηεο νπηζζνζθφπεπζεο θαη ηεο  εκπξνζζνζθφπεπζεο.  

Ο ηξίπνδαο κπνξεί λα βπζηζηεί ζε καιαθά εδάθε θαη επνκέλσο λα αιιάμεη ε νπηηθή ηνπ 

γξακκή κε απνηέιεζκα ηελ εηζαγσγή ζθαικάησλ ζηηο κεηξήζεηο. πλίζηαηαη ε ηνπνζέηεζε 

ηνπ ηξίπνδα ζε ζηεξεφ έδαθνο θαη ε βχζηζε ησλ πνδηψλ ηνπ κέζα ζην έδαθνο. Γηα ηνπο 

ίδηνπο ιφγνπο θαηά ηε κέηξεζε δελ πξέπεη ν ρεηξηζηήο λα έξρεηαη ζε επαθή κε ηνλ ηξίπνδα ή 

λα αθνπκπάεη ζε απηφλ ή ζην ρσξνβάηε. 
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4. ΓΔΦΤΡΑ ΜΔΛΔΣΗ ΚΑΙ ΤΣΗΜΑΣΑ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΗΗ 

 

ηε παξνχζα ελφηεηα γίλεηαη κηα ζχληνκε επηζθφπεζε ηεο ππφ εμέηαζε θαισδησηήο 

γέθπξαο ηνπ ηαζκνχ Δμππεξέηεζεο Απηνθηλήησλ Παιιήλεο, Αηηηθήο Οδνχ ΑΔ θαζψο θαη 

ηα ζπζηήκαηα παξαθνινχζεζεο ηεο. 

 

4.1 Καισδησηή Γέθπξα ΔΑ Παιιήλεο 

 

ηε παξνχζα εξγαζία έγηλε κειέηε ησλ κεηαηνπίζεσλ ηεο θαισδησηήο γέθπξαο ΔΑ 

Παιιήλεο. Πξφθεηηαη γηα κηα νδηθή γέθπξα κε ζθνπφ ηελ εμππεξέηεζε επηρεηξήζεσλ πνπ 

ζηεγάδνληαη εθαηέξσζελ ηεο Αηηηθήο Οδνχ ζηελ πεξηνρή ηεο Παιιήλεο (ρήκα 31). Ζ 

γέθπξα είλαη θαισδησηή δχν ππιψλσλ µε ζχµµηθην θαηάζηξσκα.  Ο ζπγθεθξηκέλνο 

ζρεδηαζκφο επηιέρζεθε κηαο θαη δελ ήηαλ δπλαηή ε θαηαζθεπή κεζφβαζξσλ ιφγσ ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο Αηηηθήο Οδνχ θαη ηνπ Πξναζηηαθνχ ηδεξφδξνκνπ.  

 

 

χήμα31. Καισδησηή γέθπξα ΔΑ Παιιήλεο 

 

Ζ γέθπξα θέξεη έλα άλνηγκα κήθνπο L = 55.50 m (ρήκα 31). Σα βαζηθά ζηνηρεία ηεο 

γέθπξα είλαη 

Φνξέαο θαηαζηξώκαηνο. Ο θνξέαο θαηαζηξψκαηνο κνξθψλεηαη σο ζχκκηθηε  θαηαζθεπή 

απνηεινχκελε απφ: 
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 πιάθα θαηαζηξψκαηνο, ζθπξφδεκά Β35 ελεξγνχ πάρνπο 0.20 m ηνπηθά απμαλφκελνπ 

ζε 0.40 m 

 δχν ραιχβδηλεο θχξηεο δνθνχο (St 52.3 ζε κεηαβιεηή κεηαμχ ηνπο απφζηαζε 13.40 ÷ 

16.50 m) 

 είθνζη δχν ραιχβδηλεο δηαδνθίδεο (St 52.3)  

Ππιώλαο. Ο ππιψλαο ζπληίζεηαη απφ ηνπο πξνεληεηαµέλνπο ειθπζηήξεο θαη ηηο ραιχβδηλεο 

αληεξίδεο (S355). ηνπο ειθπζηήξεο εθαξκφδεηαη θεληξηθή πξνέληαζε µε δψδεθα (12) 

ηέλνληεο (δηαηνκήο 19 × 0.6΄΄ θαηεγνξίαο 1570/1770). 

Αλαξηήξεο. Σν ζχζηεκα αλάξηεζεο απνηειείηαη απφ ηξία δεχγε αλαξηήξσλ: 

Νν 1 19TSR15, FGUTS = 5035 kN 

Νν 2 42TSR15, FGUTS = 11,130 kN 

Νν 3 42TSR15, FGUTS = 11,130 kN 

Αθξόβαζξα. Σν αθξφβαζξν Α1, ζην νπνίν ζεκειηψλεηαη ν ππιψλαο ηεο γέθπξαο, είλαη 

ζχλζεηε θαηαζθεπή κε εζσηεξηθφ ζάιακν ν νπνίνο πιεξψλεηαη θαηά ην ήµηζπ µε 

ζθπξφδεµα Β5 (αληίβαξν) θαη ζεκειηψλεηαη ζε παζζάινπο (2 × 7 ∅120, L = 30.00 m). 

Πεξηιακβάλεη δε θαη πξφζζεηνπο παζζάινπο (7∅120, L = 16.00 m) νη νπνίνη 

παξαιακβάλνπλ ηηο ζεηζκηθέο αλσζηηθέο δπλάµεηο (εμφιθεπζεο). Σν αθξφβαζξν Α2 είλαη 

θιαζηθφ, ζεµειηνχµελν επί παζζάισλ (2 × 4∅120, L = 28.00 m.α αθξφβαζξα) 

 

Αλαιπηηθά ε πεξηγξαθή ηεο γέθπξαο θαη ηνπ ηξφπνπ θαηαζθεπήο ηεο δίλεηαη ζηελ απφ ηελ 

εξγαζία (ηαζφπνπινο 2003) απφ φπνπ θαη ειήθζεζαλ ηα παξαπάλσ ζηνηρεία 

 

 

χήμα 32. Καηά κήθνο ηνκή ηεο γέθπξαο ΔΑ Παιιήλεο (ηαζόπνπινο 2003) 
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χήμα 33. Γηαδνθίδσζε θαηαζηξώµαηνο ηεο γέθπξαο ΔΑ Παιιήλεο (ηαζόπνπινο 2003) 

 

 

 

χήμα 34. Αλάπηπγµα θαη δηαηνµέο ππιώλα ηεο γέθπξαο ΔΑ Παιιήλεο (ηαζόπνπινο 2003) 

 

4.2 Πξνπαξαζθεπαζηηθέο Δξγαζίεο θαη πιινγή δεδνκέλσλ πεδίνπ 

 

Δίλαη ζαθέο φηη ε δηαδηθαζία ζπιινγήο ησλ κεηξήζεσλ απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα 

ζεκεία κηαο κειέηεο, έηζη ψζηε ην απνηέιεζκά ηεο λα κπνξεί λα ζηεξηρηεί ζε πιήξε, 

αμηφπηζηα θαη αθξηβή δεδνκέλα. Με βάζε απηφ ην γλψκνλα δηακνξθψλεηαη ε δηαδηθαζία 

ζπιινγήο ησλ κεηξήζεσλ πεδίνπ γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο γέθπξαο ΔΑ Παιιήλεο, 

Αηηηθήο Οδνχ. Γηα ηελ εθηέιεζε αμηφπηζησλ κεηξήζεσλ απαξαίηεηε πξνυπφζεζε απνηειεί ε 

εθηέιεζε πξνπαξαζθεπαζηηθψλ εξγαζηψλ, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηφζν ηελ πξνεηνηκαζία 

ζην εξγαζηήξην θαη ην πεδίν, δειαδή ην ζρεδηαζκφ ησλ κεηξήζεσλ θαη ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ 

εμνπιηζκνχ, φζν θαη ηελ πινπνίεζε ησλ παξαπάλσ. Δπνκέλσο, ζηα πιαίζηα ηνπ ζρεδηαζκνχ 
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ζην γξαθείν, νξγαλψλνληαη φια ηα επηκέξνπο δεηήκαηα πνπ ζπλδένληαη κε ηηο εξγαζίεο 

πεδίνπ. Ο ζρεδηαζκφο πεξηιακβάλεη ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ νξγάλσλ θαη ηνπ 

εμνπιηζκνχ, ηηο ζέζεηο ηνπνζέηεζήο ηνπο ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη νη απαηηήζεηο αθξίβεηαο 

θαη ακνηβαίαο νξαηφηεηαο, ηα ζελάξηα παξαηήξεζεο, δεηήκαηα ζπγρξνληζκνχ ησλ 

αηζζεηήξσλ, ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο εκέξαο θαη ψξαο πνπ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

κεηξήζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη θπξίσο κε ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο. 

ηελ γέθπξα ΔΑ Παιιήλεο, Αηηηθήο Οδνχ πξαγκαηνπνηήζεθαλ πνιιέο επηζθέςεηο 

αλαγλσξηζηηθνχ ραξαθηήξα θαζψο ιήςεο πξνθαηαξθηηθψλ κεηξήζεσλ πξνθεηκέλνπ λα γίλεη 

ε θαηάιιειε πξνεηνηκαζία γηα ηελ νξηζηηθή δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

πινπνηήζεθαλ νη ζέζεηο ρσξνζηαζκηθψλ ζεκείσλ θαη ησλ θσληθψλ πξηζκάησλ ζην 

θαηάζηξσκα ηεο γέθπξαο γηα ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ. Δπηπιένλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

δνθηκαζηηθέο κεηξήζεηο αξθεηέο θνξέο πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηνχλ θαη λα δηνξζσζνχλ 

ηπρφλ αηέιεηεο ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ πεηξάκαηνο αιιά θαη λα ειεγρζεί ε νξζή ιεηηνπξγία ησλ 

νξγάλσλ. Ζ εκέξα δηεμαγσγήο ησλ ηειηθψλ κεηξήζεσλ νξηζηηθνπνηήζεθε ζε ζπλελλφεζε κε 

ηελ Αηηηθή Οδφ. Σε ζπγθεθξηκέλε εκέξα έπξεπε νη θαηξηθέο ζπλζήθεο λα είλαη θαηάιιειεο 

θαη λα κελ ππάξρνπλ ηνπηθέο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο. πγθεθξηκέλα, λα κελ ππάξρεη 

βξνρφπησζε ε νπνία δπζθνιεχεη ηηο εξγαζίεο πεδίνπ ή δπλαηνί άλεκνη πνπ λα επεξεάδνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά γέθπξαο. Δπηπιένλ, επεηδή ε Αηηηθή Οδφο έπξεπε λα ηεζεί εθηφο ιεηηνπξγίαο 

θαη λα κελ δηέξρνληαη ειεθηξηθνί ζπξκνί θάησ απφ ηελ γέθπξα ηηο ψξεο ζπιινγήο ησλ 

δεδνκέλσλ, νη κεηξήζεηο έγηλαλ αξγά ην βξάδπ. 

 

Γηα ηελ εθηέιεζε ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο δεκηνπξγήζεθαλ ρσξνζηαζκηθέο 

νδεχζεηο θαηά κήθνο ηξηψλ παξάιιεισλ αμφλσλ επί ηεο γέθπξαο. πγθεθξηκέλα, ν έλαο 

άμνλαο νξίδεηαη θαηά κήθνο ηεο παξεηάο ηεο γέθπξαο πξνο ηελ Διεπζίλα (επί ηνπ 

πεδνδξφκηνπ), ν άιινο ζηελ άιιε παξεηά ηεο γέθπξαο πξνο Μαξθφπνπιν (επί ηνπ 

πεδνδξφκηνπ) θαη ν ηξίηνο είλαη ν ίδηνο ν θχξηνο άμνλαο ηεο γέθπξαο (ρήκα 35). 
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χήμα 35. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ρσξνζηαζκηθώλ ζεκείσλ (θόθθηλνη θύθινη) 

 

 Σα ρσξνζηαζκηθά ζεκεία ηνπνζεηνχληαη ζε ηζαπέρνπζεο απνζηάζεηο θαη δηαηξέρνπλ ην 

θαηάζηξσκα ζην ζχλνιφ ηνπο. Δπνκέλσο, νξίδνληαη δψδεθα ρσξνζηαζκηθά ζεκεία αλά 

άμνλα (Διεπζίλα, Μαξθφπνπιν, θχξηνο άμνλαο γέθπξαο). Οη πςνκεηξηθέο δηαθνξέο απηψλ 

ζα ππνινγηζηνχλ κε ηε βνήζεηα ζεκείσλ γλσζηψλ πςνκέηξσλ (Réper) πνπ είλαη ηα 

R1,R2,R3,R4. Γηα λα νξηζηνχλ ηα ζεκεία απηά επί ηεο γέθπξαο ρξεζηκνπνηνχληαη 

θαηάιιεια ζρεδηαζκέλνη ήινη πνπ παθηψλνληαη επάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο γέθπξαο.  

 

Όζνλ αθνξά ζηε γεσκεηξηθή ρσξνζηάζκεζε, ν ρσξνβάηεο Leica DNA03(ρήκα 36) κε ηελ 

ηξίπνδά ηνπ ηνπνζεηήζεθε ζε δχν δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηεο γέθπξαο. Ζ κία ζέζε είλαη ζηελ 

παξεηά πξνο Διεπζίλα θαη ε άιιε ζηελ παξεηά πξνο Μαξθφπνπιν (ρήκα 35). Απηφ γίλεηαη 

γηα ιφγνπο νξαηφηεηαο ηεο ζηαδίαο φηαλ αιιάδεη ζέζεηο ην θνξηεγφ φρεκα. 

 

χήμα 36.  Υσξνβάηεο Leica DNA03 ζηε ζέζε Υ1 ζηελ παξεηά πξνο Διεπζίλα 
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Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ηξεηο ζηαδίεο 

Invar, απφ ζπλζεηηθφ πιηθφ (fiberglass), κε πνιχ κηθξφ ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο. ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ζηαδίεο, ε αξίζκεζε έρεη αληηθαηαζηαζεί απφ θψδηθα barcode .Αμίδεη λα 

αλαθεξζεί φηη γηα ηελ εθηέιεζε ηεο ρσξνζηάζκεζεο, ιφγσ ηεο ψξαο ησλ κεηξήζεσλ (23.30 – 

05.30) θαη σο εθ ηνχηνπ έιιεηςεο επαξθνχο θσηηζκνχ, ρξεζηκνπνηείηαη θαθφο ή πξνβνιέαο 

(ζε νξηζκέλα ζεκεία) ψζηε λα θσηηζηεί ε ζηαδία θαη λα δηεπθνιπλζεί ε ζθφπεπζε ζε απηή 

αιιά θαη ε ειεθηξνληθή αλάγλσζε (ιήςε «εηθφλαο») απφ ηνλ ςεθηαθφ ρσξνβάηε. (ρήκα 

37). 

 

χήμα 37. Φσηηζκόο ηεο ζηαδίαο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ρσξνζηάζκεζεο 

 

Δπηπξφζζεηα, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ, έλα άηνκν απφ ην ζπλεξγείν αλέιαβε ηελ 

θαηαγξαθή ηνπ ρξφλνπ φισλ ησλ ελεξγεηψλ, ζπλζεθψλ θαη ζπκβάλησλ πνπ ζπλέβεζαλ θαηά 

ηε δηάξθεηα ησλ εξγαζηψλ πεδίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηαγξάθεθε ν ρξφλνο έλαξμεο ιήςεο 

κεηξήζεσλ θάζε νξγάλνπ. Ζ θαηαγξαθή ηνπ ρξφλνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα δέθηε 

GPS ρεηξφο.  

 

Γηα ηελ κέζνδν GBMI ηνπνζεηήζεθαλ κε ηε βνήζεηα ζπλεξγείνπ εηδηθά θσληθά πξίζκαηα 

πάλσ ζην θαηάζηξσκα ηηο γέθπξαο θαη απφ ηηο δχν πνξείεο πξηλ μεθηλήζνπλ νη κεηξήζεηο. 
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χήμα 38. Κσληθά πξίζκαηα ηνπνζεηεκέλα ζην θαηάζηξσκα ηεο γέθπξαο ΔΑ Παιιήλεο 

 

 

ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθε ην επίγεην radar ζηελ Αηηηθή Οδφ  θαη ζπλδέζεθε κε ηνλ 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή (ρήκα 39), κε πξνζαλαηνιηζκφ πξνο ηα ηξηγσληθά πξίζκαηα ζην 

θαηάζηξσκα ηεο γέθπξαο. Οη ζέζεηο θαίλνληαη ζην ζρήκα 35 αληίζηνηρα.Έλα άηνκν απφ ην 

ζπλεξγείν ήηαλ ππεχζπλν γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ radar ζε φιε ηελ δηάξθεηα ησλ 

κεηξήζεσλ. 

 

ρήκα 39. Δπίγεην radar κηθξνθπκαηηθήο ζπκβνινκεηξίαο ζπλδεδεκέλν κε ηνλ ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή. 
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Καηφπηλ ηνπνζέηεζεο θαη ζχλδεζεο ηνπ επίγεηνπ radar κε ηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή, 

πξνεηνηκαζίαο ηεο ρσξνζηάζκεζεο (ηνπνζέηεζε ςεθηαθνχ ρσξνβάηε ζηνλ ηξίπνδα, 

νξηδνληίσζε) θαη έιεγρνπ ιήςεο κεηξήζεσλ ζηε ζηαδία, μεθίλεζε ε ιήςε κεηξήζεσλ γηα ην 

πξψην ζελάξην παξαηήξεζεο L0 (ρσξίο θνξηεγφ φρεκα). 

 

ηε ζπλέρεηα, αθνινχζεζε ε ιήςε κεηξήζεσλ γηα ηα ππφινηπα ζελάξηα (L1, L2, L3, L4 ,L5, 

L6) φπνπ ην θνξηεγφ φρεκα ηνπνζεηήζεθε αληίζηνηρα ζε κία απφ ηηο έμη ζέζεηο πνπ 

πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα. Δηδηθφηεξα, γηα θάζε κία απφ ηηο ζέζεηο ζηηο νπνίεο βξίζθεηαη 

ην θνξηεγφ φρεκα, πξαγκαηνπνηήζεθε γεσκεηξηθή ρσξνζηάζκεζε γηα ησλ ππνινγηζκφ ησλ 

πςνκέηξσλ ησλ ρσξνζηαζκηθψλ ζεκείσλ πνπ έρνπλ νξηζηεί (Δ1 έσο Δ12, Α1 έσο Α12, Μ1 

έσο Μ12). Ζ ζέζε ηνπ ρσξνβάηε απφ ηελ νπνία έγηλαλ αλαγλψζεηο ζηε ζηαδία ζε θάζε 

δηαηνκή, γηα θάζε ζελάξην παξαηήξεζεο (Θέζε Υ1: παξεηά Διεπζίλαο, Θέζε Υ2: παξεηά 

Μαξθφπνπινπ) εμαξηάηαη απφ ηε ζέζε ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη ην θνξηεγφ φρεκα. Απηφ 

ζπκβαίλεη γηα λα εμαζθαιίδεηαη νξαηφηεηα κεηαμχ ρσξνβάηε θαη ζηαδίαο. Σέινο, ε 

δηαδηθαζία νινθιεξψζεθε κε ην ζελάξην παξαηήξεζεο L7 φπνπ ιακβάλνληαη μαλά 

κεηξήζεηο ρσξίο ηελ επηβνιή θνξηίνπ. 

 

Ζ γέθπξα ειέγρζεθε έλαληη πξνγξακκαηηζκέλσλ ζηαηηθψλ δνθηκαζηηθψλ θνξηίζεσλ θαη 

έλαληη  πεξηβαιινληηθψλ θνξηίσλ. πγθεθξηκέλα πινπνηήζεθαλ νθηψ ζελάξηα θφξηηζεο ηεο 

γέθπξαο ηα νπνία ζπκβνιίδνπκε κε ην ιαηηληθφ γξάκκα L θαη ηνπο αξηζκνχο 0,1,…,7, εθ ησλ 

νπνίσλ ην πξψην (L0) θαη ην ηειεπηαίν (L7) πεξηιακβάλεη κεηξήζεηο ηεο γέθπξαο ρσξίο ηελ 

επηβνιή θνξηίνπ ελψ ηα ππφινηπα έμη ζελάξηα ηελ επηβνιή ζηαηηθήο θφξηηζεο. Γηα ηελ 

πινπνίεζε ησλ ζηαηηθψλ θνξηίζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε θνξηεγφ φρεκα ηεο ηδηνθηήηξηαο 

εηαηξίαο Αηηηθέο Γηαδξνκέο ΑΔ ζπλνιηθήο κάδαο 30 ton (ρήκα )  Σν θνξηεγφ ηνπνζεηήζεθε 

ζε έμη δηαθνξεηηθέο ζέζεηο θαηά κήθνο ηεο γέθπξαο, ηξεηο ζέζεηο πξνο ηελ παξεηά ηνπ 

Μαξθφπνπινπ (ζελάξηα L2 – L6) θαη ηξεηο πξνο ηελ παξεηά ηηο Διεπζίλαο (ζελάξηα L1 – L3) 

φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 41. 
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χήμα 40. Σν θνξηεγό ηεο Αηηηθήο Οδνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο ζηαηηθέο κεηξήζεηο 

 

 

χήμα 41. Κάηνςε γέθπξαο κε ηηο ζέζεηο ησλ ρσξνζηαζκηθώλ ζεκείσλ, ηνπ ζπζηήκαηνο IBIS-S θαη ηνπ 

θνξηεγνύ γηα θάζε ζελάξην. Σα ζεκεία Α1, Μ1, Δ1, εθηείλνληαη εθηόο ηνπ αλνίγκαηνο ηεο γέθπξαο θαη 

δελ παξνπζηάδνληαη ζην παξαπάλσ ζρήκα 

  

Γηα ηελ θαιχηεξε επεμεξγαζία θαη αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

πεηξακάησλ θξαηήζεθε εκεξνιφγην ρξεζηκνπνηψληαο GPS ρεηξφο ζην νπνίν θαηαγξάθεθαλ 

φια ηα ζεκαληηθά γεγνλφηα θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ φπσο ε έλαξμε ιήςεο ησλ 

κεηξήζεσλ, ε δηέιεπζε νρεκάησλ απφ ηελ γέθπξα θαη ηνπ πξναζηηαθνχ θαζψο θαη ε άθημε 

θαη αλαρψξεζε ηνπ θνξηεγνχ νρήκαηνο ηεο Αηηηθήο νδνχ ζηηο δηάθνξεο ζέζεηο γηα ηελ 

ζηαηηθή θφξηηζε ηεο γέθπξαο. Σν εκεξνιφγην ησλ κεηξήζεσλ ζην πεδίν παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

Πίλαθαο 1. εκεηψλεηαη φηη νη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα κεζάλπρηα ζηηο 27 – 

Φεβξνπαξίνπ 2014 πξνο 28 – Φεβξνπαξίνπ 2014. 
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Πίνακας 1. Ηκεξνιόγην κεηξήζεσλ ζην πεδίν 

Υξόλνο Γεγνλόο 

11:10:01 Έλαξμε κεηξήζεσλ INC 

11:06:29 Έλαξμε κεηξήζεσλ TEMP 

11:33:03 Έλαξμε κεηξήζεσλ VC 

11:34:35 Έλαξμε κεηξήζεσλ DIC 

11:42:56 Έλαξμε ρσξνζηάζκεζεο ζην R1 

11:56:39 Γηέιεπζε πξναζηηαθνχ πξνο Διεπζίλα 

11:56:44 Γηέιεπζε νρήκαηνο πξνο ην Holiday Inn 

 Λφγσ ζβεζίκαηνο ηνπ GPS ρεηξφο θαη αληηθαηάζηαζεο ηνπ απφ άιιν δελ 

θαηαγξάθεθαλ δχν νρήκαηα 

12:15:36 Γηέιεπζε νρήκαηνο πξνο ην Holiday Inn 

12:17:58 Γηέιεπζε νρήκαηνο πξνο ην Holiday Inn κε θψηα 

12:19:42 Γηέιεπζε νρήκαηνο πξνο ην Holiday Inn 

12:20:29 Γηέιεπζε νρήκαηνο πξνο ην Alpha κε θιαο ρσξίο θψηα 

12:21:10 Γηέιεπζε νρήκαηνο πξνο ην Alpha κε θψηα 

12:22:13 Γηέιεπζε νρήκαηνο πξνο ην Holiday Inn 

12:22:57 Γηέιεπζε νρήκαηνο πξνο ην Alpha 

12:24:19 Άθημε νρήκαηνο ζηε ζέζε 1 θαη ζβήζηκν κεραλήο 

12:24:36 Γηέιεπζε νρήκαηνο πξνο ην Holiday Inn κε θψηα 

12:25:36 Γηέιεπζε νρήκαηνο πξνο ην Alpha   

12:33:05 Γηέιεπζε νρήκαηνο πξνο ην Alpha  κε θψηα 

12:33:14 Γηέιεπζε νρήκαηνο πξνο ην Alpha   

12:33:44 Αλαρψξεζε νρήκαηνο απφ ζέζε 1 

12:35:27 Άθημε νρήκαηνο ζηε ζέζε 2 θαη ζβήζηκν κεραλήο 

12:39:51 Γηέιεπζε νρήκαηνο πξνο ην Holiday Inn κε θψηα 

12:42:06 Γηέιεπζε νρήκαηνο πξνο ην Holiday Inn 

12:43:51 Αλαρψξεζε νρήκαηνο απφ ζέζε 2 

12:44:25 Άθημε νρήκαηνο ζηε ζέζε 3 θαη ζβήζηκν κεραλήο 

12:53:00 Αλαρψξεζε νρήκαηνο απφ ζέζε 3 

12:54:15 Γηέιεπζε νρήκαηνο πξνο ην Holiday Inn 

12:55:31 Άθημε νρήκαηνο ζηε ζέζε 4. Αθηλεηνπνίεζε θνξηεγνχ (απφ εδψ θαη πέξα 
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ζα θαηαγξάθσ αθηλεηνπνίεζε ηεο ξφδαο θαη ζβήζηκν κεραλήο) 

12:59:54 Γηέιεπζε νρήκαηνο Αηηηθήο Οδνχ πξνο Holiday Inn 

1:01:10 Γηέιεπζε νρήκαηνο πξνο ην Alpha κε θιαο θαη θψηα 

1:01:27 Γηέιεπζε νρήκαηνο πξνο ην Alpha 

1:03:33 Γηέιεπζε νρήκαηνο πξνο ην Alpha κε θψηα 

1:05:08 Αλαρψξεζε νρήκαηνο απφ ζέζε 4 

1:05:38 Άθημε νρήκαηνο θαη αθηλεηνπνίεζε ηεο ξφδαο ζηε ζέζε 5 

1:06:35 Γηέιεπζε νρήκαηνο Αηηηθήο Οδνχ πξνο Holiday Inn 

1:13:45 Αλαρψξεζε νρήκαηνο απφ ζέζε 5 

1:14:16 Άθημε νρήκαηνο ζηε ζέζε 6 

1:14:49 Κχιηζε ξφδαο ιίγν πην κπξνζηά θαη αθηλεηνπνίεζε νρήκαηνο 

1:23:08 Αλαρψξεζε νρήκαηνο απφ ζέζε 6 

1:41:55 Γηέιεπζε νρήκαηνο πξνο ην Holiday Inn 

 

χκθσλα θαη κε ην εκεξνιφγην ησλ κεηξήζεσλ ηα ζελάξηα θφξηηζεο παξνπζηάδνληαη 

ζπλνπηηθά ζηνλ Πίλαθαο 2 

Πίνακας 2. ελάξηα θόξηηζεο 

ελάξην Πεξηγξαθή Υξόλνο Έλαξμεο Υξόλνο Λήμεο 

L0 
Μεηξήζεηο ρσξίο ζηαηηθή 

θφξηηζε  
 12:24:19 

L1 ηαηηθή θφξηηζε ζηε ζέζε L1 12:24:19 12:33:44 

L2 ηαηηθή θφξηηζε ζηε ζέζε L2 12:35:27 12:43:51 

L3 ηαηηθή θφξηηζε ζηε ζέζε L3 12:44:25 12:53:00 

L4 ηαηηθή θφξηηζε ζηε ζέζε L4 12:55:31 1:05:08 

L5 ηαηηθή θφξηηζε ζηε ζέζε L5 1:05:38 1:13:45 

L6 ηαηηθή θφξηηζε ζηε ζέζε L6 1:14:16 1:23:08 

L7 
Μεηξήζεηο ρσξίο ζηαηηθή 

θφξηηζε 
1:41:55  

 

 

Ζ κέηξεζε ηεο γέθπξαο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ κέζνδν ηεο επίγεηαο ζπκβνινκεηξίαο 

κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο ρξεζηκνπνηψληαο ην ζχζηεκα IBIS-S θαζψο θαη κε ηελ 

κέζνδν ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο ρξεζηκνπνηψληαο ην ςεθηαθφ ρσξνβάηε ηεο Leica 

DNA03 (ρήκα 26).  
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Οη κεηξήζεηο κε ην radar ήηαλ ζπλερείο, θαη μεθίλεζαλ ζηηο 28 – Φεβξνπαξίνπ – 2014 θαη 

ψξα  00:07:37, θαη είραλ δηάξθεηα 1h26m04s δεπηεξνιέπησλ. Σν radar ηνπνζεηήζεθε  

πιεζίνλ ηεο γέθπξαο ζην επίπεδν ηνπ θαηαζηξψκαηνο ηεο Αηηηθήο Οδνχ πξνο ηελ πιεπξά 

ηνπ Μαξθνπνχινπ (ζέζε GBMI) κε εζηίαζε ζε πξίζκαηα ηα νπνία είραλ ηνπνζεηεζεί ζηε 

ζέζε GBMI Target  φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα .  Ζ θαηαθφξπθε απφζηαζε απφ ηελ γέθπξα 

ππνινγίζηεθε ζηα h ≈ 6.80m θαη ε νξηδφληηα x0 = 1.950m  απφ ηελ αξρή ηεο γέθπξαο φηαλ 

απηή ζεσξείηαη σο ε γξακκή πνπ νξίδεηαη απφ ηηο δχν αληεξίδεο ηεο γέθπξαο ζηελ πιεπξά 

ηνπ Holiday Inn  ή x0 ≈ 0 αλ ζεσξεζεί ε γξακκή πνπ νξίδεη ην αθξφβαζξν Α1 ( ρήκα ) .  

Αληίζηνηρα ε απφζηαζε ηνπ ζηφρνπ είλαη x =42,777 κέηξα θαη x = 40,827 κέηξα . χκθσλα 

κε ηα παξαπάλσ θαη κε βάζε ην ρήκα 42 ε γσλία ζηφρεπζεο ηνπ  GBMI ππνινγίδεηαη σο 

  

 

 

χήμα 42. ρέδην γέθπξαο θαη ζθαξίθεκα ζέζεο ζπζηήκαηνο GBMI 

 

 

 

       
 

 
 

    

       
      

 

        

 

Οη παξάκεηξνη ησλ κεηξήζεσλ κε ην ζχζηεκα επίγεηαο ζπκβνινκεηξίαο κηθξνκπκαηηθήο 

αθηηλνβνιίαο IBIS-S παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ αθφινπζν πίλαθα (Πίλαθαο 3) 

 

 

 

 



60 
 

Πίνακας 3.  Παξάκεηξνη κεηξήζεσλ κε ην ζύζηεκα κηθξνθπκαηηθήο ζπκβνινκεηξίαο IBIS-S 

Μέγεζνο Σηκή 

Έλαξμε κεηξήζεσλ 00:07:37 

Λήμε κεηξήζεσλ 01:33:41 

πρλόηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο 

48,02 Hz 

Γηάξθεηα κεηξήζεσλ 5164 sec (1h 26M 04S) 

x - Θέζε GBMI 1,950 (0) m 

y - Θέζε GBMI -6,80 m 

x - Θέζε GBMI Target 42,777 (40,827) m 

Γσλία ζηόρεπζεο 9.46° 

 

Ζ γεσκεηξηθή ρσξνζηάζκεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δηάθνξα ζεκεία θαηά κήθνο ηεο 

γέθπξαο φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Οη αθξηβείο ζέζεηο ησλ ρσξνζηαζκηθψλ ζεκείσλ 

θαίλεηαη ζην ρήκα  ελψ νη απνζηάζεηο ηνπο απφ ηελ αξρή ηεο γέθπξαο δίλνληαη ζηνλ 

αθφινπζν Πίλαθα (Πίλαθαο 4). 

 

Πίνακας 4. Απνζηάζεηο ρσξνζηαζκηθώλ ζεκείσλ από ηελ αξρή ηεο γέθπξαο (γξακκή πνπ νξίδεηαη από 

ηηο δύν αληεξίδεο ηεο γέθπξαο ζηελ πιεπξά ηνπ Holiday Inn) 

εκείν ρσξνζηάζκεζεο   Απόζηαζε από ηελ 

αθεηεξία (m) 

Άμνλαο 

Διεπζίλαο 

Γηαρσξηζηηθή 

γξακκή 

Άμνλαο 

Μαξθφπνπιν 

Αληεξίδεο Αθξφβαζξν 

Δ1  Μ1 77,953 76,003 

 Α1  67.737 65,787 

Δ2 Α2 Μ2 54,953 53,003 

Δ3 Α3 Μ3 48,865 46,915 

Δ4 Α4 Μ4 42,777 40,827 

Δ5 Α5 Μ5 37,044 35,094 

Δ6 Α6 Μ6 31,311 29,361 

Δ7 Α7 Μ7 25,578 23,628 

Δ8 Α8 Μ8 19,414 17,464 

Δ9 Α9 Μ9 13,25 11,300 
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Δ10 Α10 Μ10 8,730 6,780 

Δ11 A11 Μ11 4,210 2,260 

 

 

Οη πςνκεηξηθέο δηαθνξέο ησλ ρσξνζηαζκηθψλ ζεκείσλ ππνινγίζηεθαλ κε ηελ βνήζεηα 

ζεκείσλ αλαθνξάο ηα νπνία έρνπλ γλσζηφ πςφκεηξν (Repers) φπσο απεηθνλίδνληαη θαη ζην 

ζρήκα 35. Σν πςφκεηξν ησλ ζεκείσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθαο 5. 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5. Τςόκεηξν ησλ ζεκείσλ αλαθνξάο (Repers) 

εκείν αλαθνξάο (Reper) Τςόκεηξν (m) 

R1 10,45 

R2 10,69 

R3 10,50 

R4 10 
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5. ΔΠΔΞΔΡΓΑΙΑ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ ΠΔΓΙΟΤ 

 

5.1 Γεσκεηξηθή ρσξνζηάζκεζε 

 

Οη ζέζεηο ηνπ ρσξνβάηε(Υ1,Υ2), ησλ ζεκείσλ Ρεπέξ(R1,R2,R3R4), ησλ ρσξνζηαζκηθψλ 

ζεκείσλ (A1,A2…,E1,E2..,M1,M2…) θαη νη ζέζεηο ηνπ θνξηεγνχ (L1,..,L7) απεηθνλίδνληαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα (ρήκα 43). Οη ζέζεηο L0 θαη L7 αλαθέξνληαη φηαλ δελ ππήξρε θνξηίν, 

δειαδή ρσξίο ην θνξηεγφ. 

 

χήμα 43.Απεηθόληζε ρσξνζηαζκηθώλ ζεκείσλ,ζεκείσλ Reper, ζέζεηο ρσξνβάηε Υ1,Υ2 θαη ζέζεηο 

θνξηεγνύ 

 

Οη κεηξήζεηο ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο θαίλνληαη ζηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο γηα 

θάζε ζελάξην (Πίλαθαο 6 - Πίλαθαο 9). ε θάζε πεξίπησζε παξνπζηάδνληαη γηα θάζε ζελάξην 

νη κεηξήζεηο απφ ηα ζεκεία αλαθνξάο θαη ηα ρσξνζηαζκηθά ζεκεία. Δπίζεο γηα θάζε ζεκείν 

αλαθέξεηαη εθηφο ηεο κέηξεζεο ε ζέζε ηνπ ρσξνβάηε θαζψο θαη ε ψξα ηεο κέηξεζεο. Ζ 

αληηζηνηρία ρσξνζηαζκηθνχ ζεκείνπ θαη ζεκείνπ αλαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

νπηζζνζθφπεπζε θαίλεηαη ζην Πίλαθαο 10. Να ζεκεησζεί φηη φηαλ δελ ππάξρνπλ κεηξήζεηο 

γηα ηα ζεκεία αλαθνξάο  R2 θαη R3, ε νπηζζνζθφπεπζε έγηλε κε ην ζεκείν R1. Δπίζεο ζην 
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ζπγθεθξηκέλν πείξακα ειήθζεζαλ κεηξήζεηο κφλν γηα ηα ρσξνζηαζκηθά ζεκεία Α1, Α4, Α7, 

Α9, Δ1, Δ4, Δ7, Δ9, θαη Μ1, Μ4, Μ7, Μ9 

 

Πίνακας 6. Μεηξήζεηο ρσξνζηαζκηθώλ ζεκείσλ θαη ζεκείσλ αλαθνξάο. ελάξην L0 & L1(ζέζεηο 

ρσξίο θνξηίν) 

 

ελάξην L0 ελάξην L1 

Κσδηθόο 

εκείνπ 

Θέζε 

Υσξνβάηε 

Αλάγλσζε 

ρσξνβάηε 

Ώξα Κσδηθόο 

εκείνπ 

Θέζε 

Υσξνβάηε 

Αλάγλσζε 

ρσξνβάηε 

Ώξα 

R1 Υ1 1,339 23:42:56 R1 Υ1 1,396 0:30:47 

R2 Υ1 1,09 23:45:49 R2 Υ1 1,153 0:31:12 

R3 Υ1 1,282 23:44:10 R3 Υ1 1,339 0:31:35 

R1 X2 1,586 0:21:05 R1 X2 1,586 0:21:05 

R2 X2 1,343 0:21:45 R2 X2 1,343 0:21:45 

R3 X2 1,529 0:22:42 R3 X2 1,529 0:22:42 

A1 Υ1 1,293 23:46:59 A1 X2 1,540 0:27:52 

A4 Υ1 0,927 0:15:20 A4 X2 1,176 0:28:30 

A7 Υ1 0,85 0:15:55 A7 X2 1,104 0:28:55 

A9 Υ1 0,986 0:16:31 A9 X2 1,237 0:29:15 

E1 X2 1,522 0:23:00 E1 X2 1,522 0:25:30 

E4 X2 1,049 0:18:56 E4 X2 1,050 0:26:22 

E7 X2 0,98 0:19:36 E7 X2 0,988 0:26:49 

E9 X2 1,130 0:20:42 E9 X2 1,133 0:27:15 

Μ1 Υ1 1,369 23:44:58 Μ1 Υ1         1,427 0:33:44 

Μ4 Υ1 0,796 0:10:28 Μ4 Υ1 0,854 0:33:20 

Μ7 Υ1 0,743 0:11:20 Μ7 Υ1 0,802 0:32:46 

Μ9 Υ1 0,884 0:11:48 Μ9 Υ1 0,944 0:32:10 

 

 

 

 

Πίνακας 7. Μεηξήζεηο ρσξνζηαζκηθώλ ζεκείσλ θαη ζεκείσλ αλαθνξάο. ελάξην L2 & L3 

ελάξην L2 ελάξην L3 

Κσδηθόο 

εκείνπ 

Θέζε 

Υσξνβάηε 

Αλάγλσζε 

ρσξνβάηε 

Ώξα Κσδη

θόο 

εκεί

νπ 

Θέζε 

Υσξνβάηε 

Αλάγλσζε 

ρσξνβάηε 

Ώξα 

R1 Υ1 1,396   R1 Υ1 1,381 0:48:09 



64 
 

R2 Υ1     R2 Υ1 1,137 0:48:35 

R3 Υ1     R3 Υ1 1,323 0:49:10 

R1 X2 1,589 0:40:49 R1 X2 1,589   

R2 X2 1,345 0:41:12 R2 X2     

R3 X2 1,532 0:41:41 R3 X2    

A1 Υ1 1,351 0:38:59 A1 Υ1 1,33 0:52:36 

A4 Υ1 0,990 0:38:14 A4 Υ1 0,979 0:52:09 

A7 Υ1 0,920 0:37:49 A7 Υ1 0,902 0:51:45 

A9 Υ1 1,047 0:37:35 A9 Υ1 1,030 0:51:49 

E1 X2 1,525 0:43:29 E1 X2 1,525 0:44:42 

E4 X2 1,058 0:42:06 E4 X2 1,063 0:45:29 

E7 X2 0,998 0:42:29 E7 X2 0,995 0:45:45 

E9 X2 1,137 0:43:05 E9 X2 1,135 0:46:40 

Μ1 Υ1 1,427 0:35:52 Μ1 Υ1 1,411 0:49:35 

Μ4 Υ1 0,85799 0:36:27 Μ4 Υ1 0,845 0:50:19 

Μ7 Υ1 0,80585 0:36:58 Μ7 Υ1 0,788 0:50:41 

Μ9 Υ1 0,94518 0:37:16 Μ9 Υ1 0,928 0:50:02 

 

Πίνακας 8. Μεηξήζεηο ρσξνζηαζκηθώλ ζεκείσλ θαη ζεκείσλ αλαθνξάο. ελάξην L4 & L5 

ελάξην L4 ελάξην L5 

Κσδηθόο 

εκείνπ 

Θέζε 

Υσξνβάη

ε 

Αλάγλσζε 

ρσξνβάηε 

Ώξα Κσδηθόο 

εκείνπ 

Θέζε 

Υσξνβάηε 

Αλάγλσζε 

ρσξνβάηε 

Ώξα 

R1 Υ1 1,381   R1 Υ1 1,504 1:10:35 

R2 Υ1     R2 Υ1 1,260 1:10:49 

R3 Υ1     R3 Υ1 1,446 1:11:35 

R1 X2 1,641 1:01:42 R1 X2 1,641   

R2 X2 1,397 1:02:16 R2 X2     

R3 X2 1,584 1:02:50 R3 X2     

A1 Υ1 1,335 0:58:52 A1 X2 1,595 1:08:46 

A4 Υ1 0,970 0:58:33 A4 X2 1,784 1:08:13 

A7 Υ1 0,899 0:58:10 A7 X2 1,165 1:07:41 

A9 Υ1 1,032 0:57:44 A9 X2 1,292 1:07:27 

E1 X2 1,577 1:04:29 E1 X2 1,577 1:06:00 

E4 X2 1,104 1:03:08 E4 X2 1,108 1:06:32 
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E7 X2 1,042 1:03:40 E7 X2 1,047 1:06:52 

E9 X2 1,187 1:04:02 E9 X2 1,187 1:07:13 

Μ1 Υ1 1,411 0:55:44 Μ1 Υ1 1,534 1:13:13 

Μ4 Υ1 0,839 0:56:32 Μ4 Υ1 0,966 1:12:09 

Μ7 Υ1 0,787 0:56:59 Μ7 Υ1 0,915 1:12:24 

Μ9 Υ1 0,930 0:57:25 Μ9 Υ1 1,053 1:12:55 

 

 

Πίνακας 9. Μεηξήζεηο ρσξνζηαζκηθώλ ζεκείσλ θαη ζεκείσλ αλαθνξάο. ελάξην L6 & L7 

ελάξην L6 ελάξην L7 

Κσδηθόο 

εκείνπ 

Θέζε 

Υσξνβάηε 

Αλάγλσζε 

ρσξνβάηε 

Ώξα Κσδηθόο 

εκείνπ 

Θέζε 

Υσξνβάηε 

Αλάγλσζε 

ρσξνβάηε 

Ώξα 

R1 Υ1 1,504   R1 Υ1 1,408 1:31:56 

R2 Υ1     R2 Υ1 1,164 1:31:27 

R3 Υ1 

 

  R3 Υ1 1,351 1:30:58 

R1 X2 1,579 1:17:29 R1 X2 1,579 1:17:29 

R2 X2 1,336 1:17:53 R2 X2 1,336 1:17:53 

R3 X2 1,522 1:18:31 R3 X2 1,522 1:18:31 

A1 X2 1,533 1:20:43 A1 X2 1,534 1:26:45 

A4 X2 1,178 1:21:15 A4 X2 1,167 1:27:28 

A7 X2 1,101 1:21:36 A7 X2 1,095 1:27:57 

A9 X2 1,228 1:22:05 A9 X2 1,227 1:28:20 

E1 X2 1,515 1:20:09 E1 X2 1,515 1:28:43 

E4 X2 1,050 1:18:50 E4 X2 1,042 1:26:24 

E7 X2 0,983 1:19:15 E7 X2 0,979 1:25:55 

E9 X2 1,125 1:19:49 E9 X2 1,123 1:25:30 

Μ1 Υ1 1,534 1:14:36 Μ1 Υ1 1,439 1:32:20 

Μ4 Υ1 0,972 1:15:09 Μ4 Υ1 0,864 1:32:42 

Μ7 Υ1 0,913 1:15:35 Μ7 Υ1 0,811 1:33:13 

Μ9 Υ1 1,051 1:16:10 Μ9 Υ1 0,954 1:33:35 

 

Πίνακας 10. Αληηζηνηρία ρσξνζηαζκηθώλ ζεκείσλ θαη ζεκείσλ αλαθνξάο (Repers) 

εκείν αλαθνξάο (Reper) Υσξνζηαζκηθό 

ζεκείν 

R1 1,2,3 
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R2 4,5,6 

R3 7,8,9 

R4 10,11,12 

 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο θαη ηνλ βαζηθφ καζεκαηηθφ ηχπν ηεο γεσκεηξηθήο 

ρσξνζηάζκεζεο ππνινγίζηεθε ην πξαγκαηηθφ χςνο γηα θάζε ζεκείν ρσξνζηάζκεζεο θαη 

θάζε ζελάξην, σο:  

              

Όπνπ 

   : ην πξαγκαηηθφ χςνο ηνπ ππφ εμέηαζε ρσξνζηαζκηθνχ ζεκείνπ 

   : ην πξαγκαηηθφ χςνο ηνπ  ζεκείνπ αλαθνξάο (Πίλαθαο 5) 

   : ε κέηξεζε ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο R (νπηζζνζθφπεπζε) (Πίλαθαο 6Πίλαθαο 9) 

  : ε κέηξεζε ηνπ ρσξνζηαζκηθνχ ζεκείνπ L (εκπξνζζνζθφπεπζε) (Πίλαθαο 6Πίλαθαο 9) 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθαο 11 

 

Πίνακας 11. Τςόκεηξν ζε (m) γηα θάζε ζεκείν ρσξνζηάζκεζεο θαη θάζε ζελάξην 

Κσδηθόο 

εκείνπ 

ελάξην 

L0 HL0 

ελάξην 

L1 HL1 

ελάξην 

L2 

HL2 

ελάξην 

L3 

HL3 

ελάξην 

L4 

HL4 

ελάξην 

L5 

HL5 

ελάξην 

L6 

HL6 

ελάξην 

L7 

HL7 

A1 10,497 10,497 10,497 10,497 10,497 10,497 10,497 10,497 

A4 10,863 10,862 10,858 10,853 10,862 10,858 10,853 10,864 

A7 10,936 10,933 10,928 10,930 10,933 10,928 10,930 10,936 

A9 10,804 10,801 10,801 10,802 10,800 10,801 10,802 10,804 

E1 10,516 10,516 10,516 10,516 10,516 10,516 10,516 10,516 

E4 10,989 10,988 10,982 10,978 10,988 10,985 10,982 10,989 

E7 11,052 11,049 11,043 11,0458 11,050 11,045 11,0477 11,052 

E9 10,907 10,904 10,90 10,906 10,906 10,905 10,906 10,908 

Μ1 10,421 10,421 10,421 10,421 10,421 10,421 10,421 10,421 

Μ4 10,995 10,994 10,991 10,988 10,993 10,989 10,984 10,995 

Μ7 11,048 11,046 11,043 11,044 11,045 11,039 11,042 11,049 

Μ9 10,906 10,904 10,903 10,904 10,903 10,902 10,905 10,906 

         

 

Σέινο ζεσξψληαο ην ζελάξην L0 σο ζελάξην αλαθνξάο, αθαηξέζακε ηα πςφκεηξα φισλ ησλ 

ρσξνζηαζκηθψλ ζεκείσλ απφ θάζε ζελάξην απφ ηα αληίζηνηρα ηνπ ζελαξίνπ L0 γηα λα 

έρνπκε κηα εθηίκεζε ηεο θαηαθφξπθεο κεηαηφπηζεο (βχζηζεο) ηεο γέθπξαο ιφγσ ησλ 

ζηαηηθψλ θνξηίσλ 

 

    
    

    
 



67 
 

 

Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 12 

 

Πίνακας 12. Βύζηζε ζε ρηιηνζηά (mm) γηα θάζε ζεκείν ρσξνζηάζκεζεο θαη θάζε ζελάξην 

Κσδηθόο 

εκείνπ 

ελάξην 

L0 

ΔHL0 

ελάξην 

L1 

ΔHL1 

ελάξην 

L2 

ΔHL2 

ελάξην 

L3 

ΔHL3 

ελάξην 

L4 

ΔHL4 

ελάξην 

L5 

ΔHL5 

ελάξην 

L6 

ΔHL6 

ελάξην 

L7 

ΔHL7 

A1 0 -0,020 -0,090 -0,490 -0,220 -0,110 -0,100 -0,150 

A4 0 -1,120 -5,115 -10,140 -1,345 -5,105 -10,130 0,320 

A7 0 -2,760 -8,174 -6,240 -3,044 -8,544 -6,190 -0,060 

A9 0 -3,660 -3,424 -2,060 -4,274 -3,714 -2,060 -0,370 

E1 0 0,000 -0,090 -0,140 -0,060 -0,030 -0,090 -0,180 

E4 0 -1,210 -6,440 -11,415 -0,940 -4,265 -7,430 0,230 

E7 0 -2,650 -8,970 -6,624 -1,680 -6,534 -4,790 0,050 

E9 0 -3,080 -3,120 -1,654 -1,640 -2,494 -1,340 0,320 

Μ1 0 -0,050 -0,140 -0,320 -0,200 0,010 0,060 -0,190 

Μ4 0 -1,110 -4,085 -7,140 -1,255 -5,480 -10,905 0,530 

Μ7 0 -1,770 -5,374 -4,450 -2,654 -8,640 -6,044 0,450 

Μ9 0 -1,990 -2,924 -2,240 -3,694 -4,220 -1,804 -0,690 

 

 

 

5.2 Μεηξήζεηο GBMI 

 

ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα γίλεη αλάιπζε θαη επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ πνπ ειήθζεζαλ κε 

ην radar ρξεζηκνπνηψληαο ην ζπλνδεπηηθφ ινγηζκηθφ IBIS Data Viewer (IDIS 2009) ην νπνίν 

είλαη πινπνηεκέλν κε θψδηθα MATLAB.  

 

Αξρηθά πξέπεη λα εηζαρζεί ην αξρείν ησλ κεηξήζεσλ θαζψο θαη λα θαζνξηζηεί ε βαζηθή 

γεσκεηξία ηεο ππφ ειέγρνπ θαηαζθεπήο, θαζψο θαη ε γσλία ζηφρεπζεο ηνπ radar.  

Με βάζε ην ρήκα 44 ε γσλία ζηφρεπζεο ηνπ  GBMI ππνινγίδεηαη σο 
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χήμα 44. Γσλία ζηόρεπζεο 

 

       
 

 
 

    

       
      

 

        

 

 

Γεκηνπξγνχκε έλα λέν project IBIS-S Dynamic θαη νξίδνπκε ην παξαπάλσ αξρείν 

κεηξήζεσλ  

 

χήμα 45. Καζνξηζκόο project θαη αξρείνπ κεηξήζεσλ 

 

χκθσλα κε ηηο παξακέηξνπο ηνπ Πίλαθα 3 εηζάγνπκε ηα παξαπάλσ δεδνκέλα ζην 

ινγηζκηθφ, απφ ην κελνχ Processing/Options: 
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Οξίδνπκε ην βαζκφ παξεκβνιήο ζε 8 ψζηε λα απμήζνπκε ηελ αλάιπζε ζε 0.09 m (ρήκα  

 

χήμα 46. Focusing Settings. Οξηζκόο βαζκνύ παξεκβνιήο 

 

 

ηε ζπλέρεηα νξίδνπκε ηα γεσκεηξηθά ραξαθηήξηζηηθά ηηο ππφ εμέηαζεο θαηαζθεπήο θαη ηεο 

αληίζηνηρεο θεξαίαο πνπ ζηελ εξγαζία αλαθεξφληαη ζηα θσληθά πξίζκαηα(ρήκα 

38).πγθεθξηκέλα κειεηήζεθε ε γέθπξα ΔΑ Παιιήλεο κε κήθνο 55m. Ζ θαηαθφξπθε 

απφζηαζε απφ ηελ γέθπξα ππνινγίζηεθε ζηα h ≈ 6.80m θαη ε νξηδφληηα x0 = 1.950m  απφ 

ηελ αξρή ηεο γέθπξαο φηαλ απηή ζεσξείηαη σο ε γξακκή πνπ νξίδεηαη απφ ηηο δχν αληεξίδεο 

ηεο γέθπξαο ζηελ πιεπξά ηνπ Holiday Inn  ή x0 ≈ 0 αλ ζεσξεζεί ε γξακκή πνπ νξίδεη ην 

αθξφβαζξν Α1.  Αληίζηνηρα ε απφζηαζε ηνπ ζηφρνπ είλαη x =42,777 m θαη x = 40,827 m . 

 

 

χήμα 47. Καζνξηζκόο γεσκεηξίαο ηεο γέθπξαο θαη θεξαίαο 
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Δλ ζπλερεία ην ινγηζκηθφ επεμεξγάδεηαη ηα δεδνκέλα ζχκθσλα ηηο επηινγέο καο θαη ηα 

δεδνκέλα πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί.  

 

Δπηιέγνληαη απηφκαηα ηα ζεκεία κε αλαθιαζηηθφηεα κεγαιχηεξε απφ θάπνην θαηψθιη 

(ρήκα 48). Σα ηειηθά επηιεγκέλα ζεκεία θαζψο θαη δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο φπσο ε 

απφζηαζε απφ ηελ αθεηεξία (αθξφβαζξν Α1) ηεο γέθπξαο θαζψο θαη ε αλαθιαζηηθφηεηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθαο 13. 

 

Πίνακας 13. Δπηιεγκέλα ζεκεία κεζόδνπ κηθξνθπκαηηθήο ζπκβνινκεηξίαο 

Κσδηθόο 

ζεκείνπ 

Αθηηληθή 

Απόζηαζε 

(m) 

Απόζηαζε 

από 

Αθξόβαζξν 

(m) 

Αλαθιαζηεθόηεηα 

(dB) 

Αθξίβεηα 

(mm) 

πληειεζηήο 

Πξνβνιήο 

123 11,4000 9,2000 51,2000 0,0027 1,6800 

125 11,6000 9,4000 55,4000 0,0017 1,7100 

128 11,9000 9,8000 60,2000 0,0010 1,7500 

132 12,3000 10,2000 63,8000 0,0006 1,8100 

138 12,8000 10,9000 56,3000 0,0015 1,8900 

140 13,0000 11,1000 52,9000 0,0022 1,9200 

236 22,0000 21,0000 46,8000 0,0045 3,2400 

242 22,6000 21,5000 44,7000 0,0057 3,3200 

249 23,2000 22,2000 39,0000 0,0110 3,4200 

250 23,3000 22,3000 37,2000 0,0136 3,4300 

412 38,5000 37,9000 44,6000 0,0058 5,6700 

414 38,7000 38,1000 44,9000 0,0056 5,6900 
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χήμα 48. Rangebin Selection. Δπηινγή ζεκείσλ κεηξήζεσλ 

 

 

Α αλαθιαζηηθφηεηα ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ηελ αθεηεξία θαίλεηαη ζην ρήκα 49. 

Απφ ην δηάγξακκα παξαηεξνχκε φηη ηα ζεκεία κε πςειή αλαθιαζηηθφηεηα είλαη 

ζπγθεληξσκέλα ζε ηξεηο πεξηνρέο θνληά ζηα 10m, ζηα 20 m θαη ζηα 38 m, ελψ φιεο νη άιιεο 

πεξηνρέο είλαη θάησ απφ ην θαηψθιη. 

 

χήμα 49. SNR ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ηελ αθεηεξία 

 

Σέινο ππνινγίδνπκε γηα ηα επηιεγκέλα ζεκεία ηελ κεηαηφπηζε γηα φιε ηε δηάξθεηα ησλ 

κεηξήζεσλ (ρήκα ) θαη απνζεθεχνπκε ηα δεδνκέλα ε κνξθή ηνπ νπνίνπ θαίλεηαη ζην 

ρήκα . Να ζεκεησζεί φηη ε επηινγή ζεκείσλ κε πςειή αλαθιαζηηθφηεηα είλαη ζεκαληηθή 
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κηαο θαη ηα ζεκεία κε αλαθιαζηηθφηεηα θάησ απφ ην θαηψθιη παξνπζηάδνπλ απμήκελν 

ζφξπβν θαη κεησκέλε αθξίβεηα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 53. 

 

 

χήμα 50. Range-Bin Dynamic Analysis. Τπνινγηζκόο ρξνλνζεηξώλ κεηαηνπίζεσλ ησλ επηιεγκέλσλ  

ζεκείσλ. 

 

 

 

 

χήμα 51. Υξνλνζεηξέο κεηαηνπίζεσλ ησλ επηιεγκέλσλ ζεκείσλ 
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΄ 

χήμα 52. Μεηξήζεηο κε ηελ κέζνδνο ηεο κηθξνθπκαηηθήο ζπκβνινκεηξίαο ζηα επηιεγκέλα ζεκεία 

 

 

 

χήμα 53.  Υξνλνζεηξέο κεηαηνπίζεσλ ζεκείσλ κε αλαθάζηηθόηεηα  θάησ από ην θαηώθιη 

 

5.3 ύγθξηζε απνηειεζκάησλ 

 

ηελ ελφηεηα απηή ζα γίλεη ζχγθξηζε ηεο κεηαηφπηζεο φπσο ππνινγίδεηαη απφ ηηο κεηξήζεηο 

ηνπ radar (GBMI) ζε ζρέζε κε απηή ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο. Σα απνηειέζκαηα 

ησλ κεηξήζεσλ ζα εηζαρζνχλ θαη ζα απεηθνληζζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ην ινγηζκηθφ 

MATLAB, θαη αλαπηχζζνληαο θαηάιιειν θψδηθα (Παξάξηεκα). πγθεθξηκέλα ζα 

ζπγθξηζνχλ νη κεηξήζεηο ησλ ζεκείσλ ρσξνζηάζκεζεο M4, M7, M9 πνπ βξίζθνληαη ζηε 

πιεπξά ηνπ Μαξθφπνπινπ πάλσ ζηελ γέθπξα κε ηηο κεηξήζεηο ηνπ radar απφ ηελ πιεπξά ηνπ 

Μαξθφπνπινπ ζε ζεκεία θνληά ζηε ζέζε ησλ παξαπάλσ θαη κε θαιφ ιφγν 
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ζήκαηνο/ζνξχβνπ. Σν ζεκείν M1 βξίζθεηαη εθηφο ηεο γέθπξαο θαη δελ ζα ειεγρζεί, ελψ ηα 

ππφινηπα ζεκεία ηεο ρσξνζηάζκεζεο βξίζθνληαη είηε ζηελ δηαρσξηζηηθή γξακκή είηε ζηελ 

πιεπξά ηεο Διεπζίλαο θαη επνκέλσο ε ζχγθξηζε δελ ζα είλαη νξζή. Παξαθάησ 

απεηθφληδνληαη νη ζέζεηο ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεο θαη ησλ αληίζηνηρσλ πξηζκάησλ 

πάλσ ζην θαηάζηξσκα ηεο γέθπξαο. 

 

 

χήμα 54.  ρεκαηηθή αλαπάξαζηαζε ρσξνζηαζκηθώλ ζεκέησλ(θόθθηλνη θύθινη) θαη ζέζεσλ 

πξηζκάησλ(Rbin,ηξίγσλα καηδέληα) 

 

5.3.1 Αλάιπζε γηα θάζε ζέζε 

 

Αξρηθά έγηλε απεηθφληζε ησλ κεηαηνπίζεσλ ζηα ζεκεία Rbin414 (ρήκα ), Rbin250 (ρήκα 

), θαη Rbin140 (ρήκα ), ηα νπνία έρνπλ πςειφ ιφγν ζήκαηνο/ζνξχβνπ θαη βξίζθνληαη θνληά 

ζηα ρσξνζηαζκηθά ζεκεία M4, M7 θαη M9, αληίζηνηρα (ρήκα 54). ηα δηαγξάκκαηα επίζεο 

νξηνζεηνχληαη νη πεξηνρέο γηα θάζε ζελάξην θφξηηζεο. Απφ ηα δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε φηη 

νη κεηξήζεηο ηνπ radar βξίζθνληαη ζε ζρεηηθά θαιή ζπκθσλία κε ηηο κεηξήζεηο ηεο 

γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο γηα ηα ζεκεία M4 θαη Μ7. 
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χήμα 55. Γηάγξακκα ρξνλνζεηξάο κεηαηνπίζεσλ GBMI ζηε ζέζε Rbin414 D: 38.1m)  θαη κεηξήζεηο 

γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο ζην ζεκείν M4 (D: 40.83m) γηα θάζε ζελάξην θόξηηζεο. 

  

 πγθεθξηκέλα  φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα νη κεηξήζεηο ηνπ radar ζην 

ζεκείν Rbin414 θαη γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο ζην ζεκείν M4, ζρεδφλ ζπκπίπηνπλ γηα ηα 

ζελάξηα  L1, L2, L3, L4 θαη L7, θαζψο ε ζέζε ηνπ θνξηίνπ βξίζθεηαη θνληά ζηηο ζέζεηο 

αληεξηδίσλ  ελψ γηα ηα ζελάξηα L5 θαη L6 νη κεηξήζεηο ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο 

δίλνπλ κηθξφηεξε βχζηζε απφ ηηο αληίζηνηρεο ηνπ radar. Να ζεκεησζεί φηη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξηνρή ε κέγηζηε βχζηζε παξνπζηάδεηαη γηα γηα ην ζελάξην L6 (θαηά ην νπνίν ην θνξηεγφ 

βξίζθεηαη θνληά ζηα ζεκεία απφ ηελ πιεπξά ηνπ Μαξθφπνπινπ –ρήκα 54) θαη κε ηηο δχν 

κεζφδνπο. πγθεθξίκελα απηφ ζπκβαίλεη θαζψο ζηε ζέζε L6 φπνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ην 

θνξηίν(θνξηεγφ), ην ζεκείν φπνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ην πξίζκα Rbin414 φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα δέρεηαη πεξηζζφηεξν θνξηίν ζε ζρέζε κε ηελ ζέζε Μ4 ηεο γεσκεηξηθήο 

ρσξνζηάζκεζεο, επνκέλσο ην ζεκείν Rbin414 βπζίδεηαη πεξηζζφηεξν ζε ζρέζε κε ην ζεκείν 

M4 φπσο απεηθνλίδεηαη θαη ζην ζρήκα 56. Οκνίσο θαη ζηηο L4 θαη L5 νη κεηαηνπίζεηο είλαη 

κεγαιχηεξεο ζην πξίζκα Rbin414. 
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χήμα 56. Μεηαηόπηζε Rbin414 θαη ρσξνζηαζκηθνύ ζεκείνπ M4 γηα ην ζελάξην L6.  

 

 

χήμα 57. Γηάγξακκα ρξνλνζεηξάο κεηαηνπίζεσλ GBMI ζηε ζέζε Rbin250 D: 22.3m)  θαη κεηξήζεηο 

γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο ζην ζεκείν M7 (D: 23.63m) γηα θάζε ζελάξην θόξηηζεο.  

 

Αληίζηνηρα, νη κεηξήζεηο ηνπ radar ζην ζεκείν Rbin250 (απφζηαζε 22.3 m ) θαη ηεο 

γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο ζην ζεκείν M7 (απφζηαζε 23.628 m), ζρεδφλ ζπκπίπηνπλ γηα 

ηα ζελάξηα L1, L5, L6 θαη L7, ελψ παξνπζηάδνπλ κηθξέο εθαηέξσζελ απνθιίζεηο γηα ηα 

ζελάξηα L2, L3 θαη L4. Να ζεκεησζεί φηη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ε κέγηζηε βχζηζε 



77 
 

παξνπζηάδεηαη γηα ην γηα ην ζελάξην L5 (θαηά ην νπνίν ην θνξηεγφ βξίζθεηαη θνληά ζηα 

ζεκεία απφ ηελ πιεπξά ηνπ Μαξθφπνπινπ –  ρήκα ) θαη κε ηηο δχν κεζφδνπο. 

ηε ζέζε L2,L3,L4 φπνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ην θνξηίν(θνξηεγφ), ην ζεκείν φπνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλν ην πξίζκα Rbin250 φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 58 δέρεηαη ιηγφηεξν θνξηίν ζε 

ζρέζε κε ηελ ζέζε Μ7 ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο, επνκέλσο ην ζεκείν Rbin250 

βπζίδεηαη ιηγφηεξν ζε ζρέζε κε ην ζεκείν M7. 

 

 

χήμα 58. Μεηαηόπηζε Rbin250  θαη ρσξνζηαζκηθνύ ζεκείνπ Μ7 γηα ην ζελάξην L2.  

 

Σέινο δελ ηζρχεη ην ίδην γηα ηηο κεηξήζεηο ηνπ radar ζην ζεκείν Rbin140 (απφζηαζε 11.1 m) 

θαη ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο ζην ζεκείν M9 (απφζηαζε 11.3 m),  φπνπ νη δηαθνξέο 

είλαη ζεκαληηθέο γηα φια ηα ζελάξηα αλ θαη νη βπζίζεηο ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη νη 

κηθξφηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο. Δλδηαθέξνλ επίζεο παξνπζηάδεη φηη νη 

κεηξήζεηο ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν δείρλνπλ γηα φια ηα 

ζελάξηα κεγαιχηεξεο βπζίζεηο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηνπ radar θαη κάιηζηα γηα ην ζελάξην L7 

θαηά ην νπνίν δελ ππάξρεη ζηαηηθή θφξηηζε (θνξηεγφ ζηελ γέθπξα) παξνπζηάδνπλ βχζηζε 

πεξίπνπ 0.75 mm. Δπίζεο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ε κέγηζηε βχζηζε παξνπζηάδεηαη γηα ην 

γηα ην ζελάξην L5 θαη φρη γηα ην ζελάξην L4 (θαηά ην νπνίν ην θνξηεγφ βξίζθεηαη θνληά ζηα 

ζεκεία απφ ηελ πιεπξά ηνπ Μαξθφπνπινπ – ρήκα  41) θαη κε ηηο δχν κεζφδνπο.  
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χήμα 59. Γηάγξακκα ρξνλνζεηξάο κεηαηνπίζεσλ GBMI ζηε ζέζε Rbin140 D: 11.1m)  θαη κεηξήζεηο 

γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο ζην ζεκείν M9 (D: 11.3m) γηα θάζε ζελάξην θόξηηζεο.  

 

Σα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα ησλ δχν κεζφδσλ θαζψο θαη νη δηαθνξέο ηνπ γηα ηελ ίδηα 

ρξνληθή ζηηγκή θαη ηηο αληίζηνηρεο ζέζεηο θαίλνληαη ζηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο (Πίλαθεο 

Πίλαθαο 14- Πίλαθαο 16). Απφ ηα απνηειέζκαηα παξαηεξνχκε φηη γηα ηα ζεκεία 

(Rbin414,M4) ε κέγηζηε απφθιηζε ησλ κεηξήζεσλ είλαη 2,34mm γηα  βχζηζε (7.85,5.48mm) 

ζην ζελάξην L5 ελψ ε κέγηζηε εθηηκψκελε βχζηζε είλαη (13.21,10.90mm) ζην ζελάξην L6. 

Γηα ηα ζεκεία (Rbin250,M7) ε κέγηζηε απφθιηζε ησλ κεηξήζεσλ είλαη 1,09mm γηα  βχζηζε 

(3.75, 2,65mm) ζην ζελάξην L4 ελψ ε κέγηζηε εθηηκψκελε βχζηζε είλαη (8.30,8.64mm) ζην 

ζελάξην L5.  Σέινο γηα ηα ζεκεία (Rbin140,M9) ε κέγηζηε απφθιηζε ησλ κεηξήζεσλ είλαη -

1,55mm γηα βχζηζε (-2.14, -3.69mm) ζην ζελάξην L4 ελψ ε κέγηζηε εθηηκψκελε βχζηζε 

είλαη (-3.12,-4.22mm) ζην ζελάξην L5. Παξαηεξνχκε φηη γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ε κέγηζηε 

απφθιηζε ησλ κεηξήζεσλ  ζεκεηψλεηαη ζην πξνεγνχκελν ζελάξην απφ απηφ πνπ 

παξαηεξείηαη ε κέγηζηε βχζηζε.     
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Πίνακας 14. Μεηξήζεηο ζηηο αληίζηνηρεο ζέζεηο θαη ώξα. Υσξνζηαζκηθό ζεκείν M4 - Απόζηαζε : 40.82 

m. εκείν GBMI  Rbin414 - Απόζηαζε : 38.1 m. 

 

ελάξην Ώξα Γεσκεηξηθή 

Υσξνζηάζκεζε 

(mm) 

Μεηξήζεηο 

ξαληάξ (mm) 

Γηαθνξά 

Μεηξήζεσλ (mm) 

L1 0:33:20 -1.110 -1.005 -0.105 

L2 0:36:27 -4.260 -3.936 -0.324 

L3 0:50:19 -7.140 -6.443 -0.697 

L4 0:56:32 -0.900 -1.703 0.803 

L5 1:12:09 -5.480 -7.287 1.807 

L6 1:15:09 -10.620 -12.085 1.465 

L7 1:32:42 0.530 -0.113 0.643 

 

 

 

 

Πίνακας 15. Μεηξήζεηο ζηηο αληίζηνηρεο ζέζεηο θαη ώξα. Υσξνζηαζκηθό ζεκείν M7 - Απόζηαζε : 

23.628 m. εκείν GBMI  Rbin250 - Απόζηαζε : 22.3 m. 

 

ελάξην Ώξα Γεσκεηξηθή 

Υσξνζηάζκεζε 

(mm) 

Μεηξήζεηο 

ξαληάξ (mm) 

Γηαθνξά 

Μεηξήζεσλ (mm) 

L1 0:32:46 -1.770 -1.513 -0.257 

L2 0:36:58 -5.560 -3.520 -2.040 

L3 0:50:41 -4.450 -2.727 -1.723 

L4 0:56:59 -2.820 -2.946 0.126 

L5 1:12:24 -8.640 -6.934 -1.706 

L6 1:15:35 -6.550 -4.743 -1.807 

L7 1:33:13 0.450 0.194 0.256 
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Πίνακας 16. Μεηξήζεηο ζηηο αληίζηνηρεο ζέζεηο θαη ώξα. Υσξνζηαζκηθό ζεκείν M9 - Απόζηαζε : 11.3 

m. εκείν GBMI  Rbin140 – Απόζηαζε 11.1 m 

ελάξην Ώξα Γεσκεηξηθή 

Υσξνζηάζκεζε 

(mm) 

Μεηξήζεηο 

ξαληάξ (mm) 

Γηαθνξά 

Μεηξήζεσλ (mm) 

L1 0:32:10 -1.990 -0.649 -1.341 

L2 0:37:16 -3.110 -1.187 -1.923 

L3 0:50:02 -2.240 -0.645 -1.595 

L4 0:57:25 -3.860 -1.718 -2.142 

L5 1:12:55 -4.220 -2.489 -1.731 

L6 1:16:10 -2.310 -1.210 -1.100 

L7 1:33:35 -0.690 0.134 -0.824 

 

 

 

5.3.2 Αλάιπζε γηα θάζε ζελάξην 

 

ηε ζπλέρεηα εμεηάζζεθε ε κνξθή ησλ κεηαηνπίζεσλ ζηε γέθπξα γηα θάζε ζελάξην. Γηα ηα 

ζεκεία γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο έρνπκε κνλαδηθέο κεηξήζεηο ζε θάζε ζελάξην. Γελ 

ηζρχεη φκσο απηφ γηα ηα αληίζηνηρα ζεκεία ηνπ radar ζην νπνίν νη κεηξήζεηο είλαη ζπλερείο. 

Πξνθεηκέλνπ λα πάξνπκε κηα κνλαδηθή εθηίκεζε γηα θάζε ζελάξην εληνπίζζεθαλ ηα 

δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ γηα ην αληίζηνηρν ζελάξην θαη ππνινγίζηεθε κε βάζε ηνλ 

αληίζηνηρν ρξφλν θαηαγξαθήο.  

Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα επφκελα δηαγξάκκαηα (ρήκα  - ρήκα 66) 

 

Απφ απηά ηα γξαθήκαηά είλαη θαλεξφ φηη αλ θαη ππάξρνπλ δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ 

ε γεληθή κνξθή ησλ κεηαηνπίζεσλ φπσο ππνινγίδεηαη κε ηηο δχν κεζφδνπο βξίζθεηαη ζε 

αληηζηνηρία γηα φια ηα ζελάξηα πιελ ηνπ ζελαξίνπ L7 ζην νπνίν φκσο νη κεηαηνπίζεηο είλαη 

ζρεδφλ κεδεληθέο.  
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χήμα 60. Μεηαηνπίζεηο θαηά κήθνο ηεο γέθπξαο κε ηελ κέζνδν ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο θαη 

ηεο κηθξνθπκαηηθήο ζπκβνινκεηξίαο (GBMI). ελάξην θόξηηζεο L1. 

 

 

 

 

χήμα 61. Μεηαηνπίζεηο θαηά κήθνο ηεο γέθπξαο κε ηελ κέζνδν ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο θαη 

ηεο κηθξνθπκαηηθήο ζπκβνινκεηξίαο (GBMI). ελάξην θόξηηζεο L2. 
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χήμα 62. Μεηαηνπίζεηο θαηά κήθνο ηεο γέθπξαο κε ηελ κέζνδν ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο θαη 

ηεο κηθξνθπκαηηθήο ζπκβνινκεηξίαο (GBMI). ελάξην θόξηηζεο L3. 

 

 

 

χήμα 63. Μεηαηνπίζεηο θαηά κήθνο ηεο γέθπξαο κε ηελ κέζνδν ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο θαη 

ηεο κηθξνθπκαηηθήο ζπκβνινκεηξίαο (GBMI). ελάξην θόξηηζεο L4. 
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χήμα 64. Μεηαηνπίζεηο θαηά κήθνο ηεο γέθπξαο κε ηελ κέζνδν ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο θαη 

ηεο κηθξνθπκαηηθήο ζπκβνινκεηξίαο (GBMI). ελάξην θόξηηζεο L5. 

 

 

χήμα 65. Μεηαηνπίζεηο θαηά κήθνο ηεο γέθπξαο κε ηελ κέζνδν ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο θαη 

ηεο κηθξνθπκαηηθήο ζπκβνινκεηξίαο (GBMI). ελάξην θόξηηζεο L6. 
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χήμα 66. Μεηαηνπίζεηο θαηά κήθνο ηεο γέθπξαο κε ηελ κέζνδν ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο θαη 

ηεο κηθξνθπκαηηθήο ζπκβνινκεηξίαο (GBMI). ελάξην θόξηηζεο 
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6. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε κειέηε κεζφδσλ 

παξαθνινχζεζεο ηεο δνκηθήο αθεξαηφηεηαο γεθπξψλ. πγθεθξηκέλα πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη 

εμήο εξγαζίεο: 

 πλνπηηθή ηεο βηβιηνγξαθίαο γηα ηηο δεκνθηιέζηεξεο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ γεθπξψλ.    

 Αλάιπζε ηεο ζχγρξνλεο κεζφδνπ ηεο επίγεηαο ζπκβνινκεηξίαο κηθξνθπκαηηθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη ηεο κεζφδνπ γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο. 

 Τινπνίεζε πεηξακάησλ δνθηκαζηηθψλ θνξηίσλ κε ρξήζε θνξηεγνχ  θαη αλάιπζε 

ησλ κεηξήζεσλ πνπ απνζθνπνχλ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ κεηαηνπίζεσλ ζηε θαισδησηή 

γέθπξα ΔΑ Παιιήλεο θάησ απφ δηάθνξα ζελάξηα θφξηηζεο. 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ αλαιχζεηο πξνέθπςαλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 

 Τπάξρνπλ πνιιά δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ γεθπξψλ. Σα 

θιαζζηθά ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζε αηζζεηήξεο φπσο ηα επηηαρπλζηκφκεηξα θαη 

ηα θιηζίκεηξα  ζπλερίδνπλ λα  ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο κηαο θαη είλαη αμηφπηζηα θαη 

έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα ζπλερήο παξαθνινχζεζεο ηεο γέθπξαο. Νέεο κέζνδνη θαη 

ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηνλ απνκαθξπζκέλν έιεγρν ηεο γέθπξαο 

ρξεζηκνπνηψληαο ιήςεηο εηθφλαο ή ζάξσζε κέζσ laser παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη πιένλ εθηελψο γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ 

γεθπξψλ. 

 

Ζ κέζνδνο ηεο επίγεηαο ζπκβνινκεηξίαο κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο είλαη κηα πνιιά 

ππνζρφκελε κέζνδνο ε νπνία παξνπζηάδεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα φπσο 

 Παρακολουκεί τθν ταλάντωςθ μιασ καταςκευισ εξ’ αποςτάςεωσ χωρίσ να απαιτείται 

πρόςβαςθ ςε αυτι.  

 Ευρεία περιοχι παρακολοφκθςθσ. Ενϊ άλλοι αιςκθτιρεσ μετροφν τθ μετατόπιςθ ενόσ 

επιλεγμζνου ςθμείου κάκε φορά, το IBIS-S μετρά τισ μετατοπίςεισ πολλϊν ςθμείων 

ταυτόχρονα ςε πραγματικό χρόνο.  

 Ανάλυςθ που αγγίηει τα 0.75 m και θ οποία επιτρζπει ςτο IBIS-S να ανιχνεφςει τθ 

μετατόπιςθ μεγάλου αρικμοφ ςθμείων μιασ καταςκευισ με μια απλι ςτόχευςθ.  
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 Συχνότθτα δειγματολθψίασ ζωσ 200 Hz.  

 Απ’ ευκείασ μζτρθςθ μετακινιςεων ςε πραγματικό χρόνο. Το IBIS-S μπορεί να 

επεξεργαςτεί δεδομζνα και να εμφανίςει τθ μετακίνθςθ ενόσ ςθμείου τθσ καταςκευισ 

που κα επιλεχτεί ςε πραγματικό χρόνο. Γι’ αυτό το λόγο χρθςιμοποιείται και ςτθν 

παρακολοφκθςθ καταςκευϊν υπό διακινδφνευςθ δεδομζνου ότι παράγει ςιματα 

κινδφνου ςε περίπτωςθ ανίχνευςθσ μετατοπίςεων εκτόσ προδιαγεγραμμζνων ορίων.  

 Μπνξεί λα ιάβεη κεηξήζεηο φιε ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο θαη θάησ απφ νπνηεζδήπνηε 

θαηξηθέο ζπλζήθεο.  

 Πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα κέηξεζεο ζε κε πξνζβάζηκεο ή ςειέο θαηαζθεπέο ζηηο 

νπνίεο δελ είλαη εθηθηφ λα γίλνπλ κεηξήζεηο πνπ απαηηνχλ πξφζβαζε.  

 Παρουςιάηει ακρίβεια μετακινιςεων ζωσ 1/10 mm.  

Αλλά και μειονεκτιματα όπωσ 

 Η εγκατάςταςθ του απαιτεί περιοριςμζνο χρόνο. 

 ρεηηθέο κεηαηνπίζεηο κφλν ζε κία δηεχζπλζε (αθηηληθά) 

 Αδπλακία αλίρλεπζεο πνιιαπψλ ζηφρσλ ζηελ ίδηα απφζηαζε απφ ηνλ αηζζεηήξα 

 Σν θφζηνο είλαη πνιχ πςειφ 

 

Ζ κέζνδνο ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ζπλερή 

παξαθνινχζεζε ηεο θαηαζθεπήο, είλαη φκσο κηα κέζνδνο αμηφπηζηε ε νπνία κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ έιεγρν άιισλ κεζφδσλ. ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη ε 

ακεζφηεηα ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεηαηνπίζεσλ. Χζηφζν νη θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ν 

θσηηζκφο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ αθξίβεηα ηεο κέηξεζεο. 

 

Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ειέγρζεθε ε θαισδησηή γέθπξα ΔΑ Παιιήλεο ζε 

πεξηβαιινληηθά θνξηία θαη ζε ηζρπξέο ζηαηηθέο θνξηίζεηο. Τινπνηήζεθαλ νθηψ ζελάξηα 

θφξηηζεο ηεο γέθπξαο εθ ησλ νπνίσλ ην πξψην (L0) θαη ην ηειεπηαίν (L7) πεξηιακβάλεη 

κεηξήζεηο ηεο γέθπξαο ζε πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο ελψ ηα ππφινηπα έμη ζελάξηα (L1 – L6) 

ζε ζηαηηθέο θνξηίζεηο. Οη κεηξήζεηο ζπκπεξηέιαβαλ ηηο κεηξήζεηο ζε δψδεθα ρσξνζηαζκηθά 

ζεκεία αλά άμνλα κε ηνλ ςεθηαθφ ρσξνβάηε Leica DNA03 θαη θαηά κήθνο ηεο γέθπξαο απφ 

ηελ πιεπξά ηνπ Μαξθφπνινπ κε ην ζχζηεκα IBIS-S. 

 

Ζ δηαδηθαζία γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο αλ θαη ζρεηηθά απιή είλαη ρξνλνβφξα θαη απαηηεί 

εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ ζην πεδίν κεηξήζεσλ.  
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Ζ πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο IBIS-S  ήηαλ ζρεηηθά εχθνιε αλ θαη απαηηείηαη 

παξνρή ξεχκαηνο. Σα δεδνκέλα απνζεθεχνληαη απηφκαηα ζηνλ ππνινγηζηή ελψ γηα ηελ 

αλάιπζε ηνπο πξνζθέξεηαη εηδηθφ ινγηζκηθφ. 

Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο κε ην IBIS – S δίλνπλ ηηο κεηαηνπίζεηο θαηά κήθνο ηεο γέθπξάο 

γηα φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

Ο ρακειφο ιφγνο  ζήκηνο/ζνξχβνπ ησλ κεηξήζεσλ ηνπ radar ζε πεξηνρέο ηεο γέθπξαο είρε 

σο απνηέιεζκα  

 ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ δηαζέζηκσλ πξνο αλάιπζεο ζεκείσλ, θαζψο θαη  

 ηελ κέηξεζε ζε ζεκεία θνληά αιιά ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο απφ απηέο ησλ 

ρσξνζηαζκηθψλ ζεκείσλ, κε απνηέιεζκα νη αθφινπζεο ζπγθξίζεηο λα κελ κπνξνχλ 

λα είλαη απφιπηεο.  

Ζ γεληθή κνξθή ησλ κεηαηνπίζεσλ θαηά κήθνο ηεο γέθπξαο φπσο ππνινγίζηεθαλ κε ηηο δχν 

κεζφδνπο βξίζθεηαη ζε αληηζηνηρία γηα φια ηα ζελάξηα πιελ ηνπ ζελαξίνπ L7 ζην νπνίν 

φκσο νη κεηαηνπίζεηο είλαη ζρεδφλ κεδεληθέο.  

Απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ ρξνληθψλ απνθξίζεσλ ηνπ radar ζηα ζεκεία Rbin414, Rbin250 θαη 

Rbin140 θαη ηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο ζηα ρσξνζηαζκηθά ζεκεία M4, M7 θαη M9, 

αληίζηνηρα, εμήρζεζαλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 Οη κεηξήζεηο ηνπ radar βξίζθνληαη ζε ζρεηηθά θαιή ζπκθσλία κε ηηο κεηξήζεηο ηεο 

γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο γηα ηα ζεκεία πξνο ην θέληξν ηεο γέθπξαο (M4 θαη Μ7) 

ελψ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά πξνο ηα άθξα ηεο γέθπξαο (ζεκείν M9). 

 Οη κέγηζηεο βπζίζεηο παξαηεξήζεθαλ θαη κε ηηο δχν κεζφδνπο ζηα ίδηα ζελάξηα. 

 Οη κέγηζηεο βπζίζεηο γηα ηα ζεκεία πξνο ην θέληξν ηεο γέθπξαο (M4 θαη Μ7) 

παξνπζηάζηεθαλ γηα ηα ζελάξηα θφξηηζεο ζηα νπνία ε ζέζε ηνπ ζηαηηθνχ θνξηίνπ 

(θνξηεγφ) είλαη θνληά ζηα ζεκεία κέηξεζεο (L6 θαη L5, αληίζηνηρα).  

 Οη κέγηζηεο βπζίζεηο γηα ην ζεκείν M9 ζην άθξν ηεο γέθπξαο δελ εκθαλίζηεθε γηα ην 

ζελάξην L4 (ζην νπνίν ην θνξηεγφ βξίζθεηαη θνληά ζην ζεκείν Μ9) αιιά ζην 

ζελάξην L5 ζην νπνίν ην θνξηεγφ βξίζθεηαη ζρεηηθά θνληά ζην ζεκείν M9 αιιά πην 

θνληά πξνο ην θέληξν ηεο γέθπξαο 

 Οη ειάρηζηεο βπζίζεηο εκθαλίζηεθαλ ζηα ζελάξηα L0 θαη L7 ζηα νπνία δελ 

εθαξκφδεηαη ζηαηηθφ θνξηίν.  

 χκθσλα κε ηα παξαπάλσ θαηαδεηθλχεηαη ε αμηνπηζηία ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ 

ζε αλάινγα έξγα. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  

 

ην παξάξηεκα επηζπλάπηεηαη ν θψδηθαο MATLAB πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηελ εηζαγσγή, 

απεηθφληζε θαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

plotGraphs.m   

clear, clc, close all 

% Αλάιπζε κεηξήζεσλ 

% Βαζηθό αξρείν εηζαγσγή, δηαρείξηζε θαη απεηθόληζεο ησλ απνηειεζκάησλ 

  

% Πείξακα 

% Παξάκεηξνη ηεο πεηξκαηαηηθήο δηαδηθαζίαο 

  

% Σελάξηα θόξηηζεο 

% L0    Μεηξήζεηο ρσξίο ζηαηηθά θνξηία - Πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο 

% L1    Σηαηηθή θόξηηζε κε ην θνξηεγό ζηε ζέζε L1 

% L2    Σηαηηθή θόξηηζε κε ην θνξηεγό ζηε ζέζε L2 

% L3    Σηαηηθή θόξηηζε κε ην θνξηεγό ζηε ζέζε L3 

% L4    Σηαηηθή θόξηηζε κε ην θνξηεγό ζηε ζέζε L4 

% L5    Σηαηηθή θόξηηζε κε ην θνξηεγό ζηε ζέζε L5 

% L6    Σηαηηθή θόξηηζε κε ην θνξηεγό ζηε ζέζε L6 

% L7    Μεηξήζεηο ρσξίο ζηαηηθά θνξηία - Πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο 

  

CaseNames = {'L0','L1','L2','L3','L4','L5','L6','L7'}; 

  

% Ηκέξα δηαεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο 

Day = '18-Feb-2014'; 

  

% Ώξα έλαξμεο θαη ιήμεο θάζε ζελαξίνπ 

DatesL = { 

    '00:07:37'  '0:23:19' 

    '0:24:19'   '0:33:44' 

    '0:35:27'   '0:43:51' 

    '0:44:25'   '0:53:00' 

    '0:55:31'   '1:05:08' 

    '1:05:38'   '1:13:45' 

    '1:14:16'   '1:23:08' 

    '1:24:08'   '1:33:41' 

    }; 

  

% Γεκηνπξγία δηαλύζκαηνο εκεξνκεληώλ 

DatesL = cellfun(@(x) [Day ' ' x],DatesL,'UniformOutput',false); 

DatesLN = reshape(datenum(DatesL(:)),8,2); 

  

  

  

% Μεηξήζεηο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο 

% Οη ππνινγηζκέλεο ηηκέο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο γηα θάζε ζεκείν 

  

MGeoFull =[ 

    -0.02   -0.09   -0.29   -0.22   -0.11   -0.1    -0.15 

    -1.12   -5.29   -10.14  -0.99   -5.1    -10.13  0.32 

    -2.76   -8.36   -6.24   -3.21   -8.35   -6.19   -0.06 

    -3.66   -3.61   -2.06   -4.44   -3.52   -2.06   -0.37 

    -0.03   -0.09   -0.14   -0.06   -0.03   -0.09   -0.18 

    -1.21   -6.24   -11.53  -0.94   -4.26   -7.43   0.23 

    -2.65   -8.97   -6.51   -1.68   -6.34   -4.79   0.05 

    -3.08   -3.12   -1.54   -1.64   -2.3    -1.34   0.32 

    -0.05   -0.14   -0.32   -0.2    0.01    0.06    -0.19 

    -1.11   -4.26   -7.14   -0.9    -5.48   -10.62  0.53 

    -1.77   -5.56   -4.45   -2.82   -8.64   -6.55   0.45 

    -1.99   -3.11   -2.24   -3.86   -4.22   -2.31   -0.69 

    ]; 

  

%M1 = [  -0.050 -0.140  -0.320  -0.200  0.010   0.060   -0.190]; 

%M4 = [ -1.110  -4.085  -7.140  -1.255  -5.480  -10.905 0.530 ]; 

%M7 = [ -1.770  -5.374  -4.450  -2.654  -8.640  -6.044  0.450]; 

%M9 = [ -1.990  -2.924  -2.240  -3.694  -4.220  -1.804  -0.690]; 

%MGeo = [M4;M7;M9]'; 
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MGeoNamesFull = {'Α1','Α4','Α7','Α9','Δ1','Δ4','Δ7','Δ9','M1','M4','M7','M9'}; 

  

% Απνζηάζεηο ρσξνζηαζκηθώλ ζεκείσλ από ηελ αθεηεξία (αθξόβαζξν Α1) 

MDistFull = [76.61 40.83 23.63 11.30 76.61 40.83 23.63 11.30 76.61 40.83 23.63 11.30]; 

  

% Ώξα ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ 

DatesMFull = { 

    '0:27:52'   '0:38:59'   '0:52:36'   '0:58:52'   '1:08:46'   '1:20:43'   '1:26:45' 

    '0:28:30'   '0:38:14'   '0:52:09'   '0:58:33'   '1:08:13'   '1:21:15'   '1:27:28' 

    '0:28:55'   '0:37:49'   '0:51:45'   '0:58:10'   '1:07:41'   '1:21:36'   '1:27:57' 

    '0:29:15'   '0:37:35'   '0:51:49'   '0:57:44'   '1:07:27'   '1:22:05'   '1:28:20' 

    '0:25:30'   '0:43:29'   '0:44:42'   '1:04:29'   '1:06:00'   '1:20:09'   '1:28:43' 

    '0:26:22'   '0:42:06'   '0:45:29'   '1:03:08'   '1:06:32'   '1:18:50'   '1:26:24' 

    '0:26:49'   '0:42:29'   '0:45:45'   '1:03:40'   '1:06:52'   '1:19:15'   '1:25:55' 

    '0:27:15'   '0:43:05'   '0:46:40'   '1:04:02'   '1:07:13'   '1:19:49'   '1:25:30' 

    '0:33:44'   '0:35:52'   '0:49:35'   '0:55:44'   '1:13:13'   '1:14:36'   '1:32:20' 

    '0:33:20'   '0:36:27'   '0:50:19'   '0:56:32'   '1:12:09'   '1:15:09'   '1:32:42' 

    '0:32:46'   '0:36:58'   '0:50:41'   '0:56:59'   '1:12:24'   '1:15:35'   '1:33:13' 

    '0:32:10'   '0:37:16'   '0:50:02'   '0:57:25'   '1:12:55'   '1:16:10'   '1:33:35' 

    }; 

  

%% 

MGeo = MGeoFull(end-2:end,:)'; 

MGeoNames = MGeoNamesFull(end-2:end); 

MDist = MDistFull(end-2:end); 

DatesM = DatesMFull(end-2:end,:); 

%% 

% Γεκηνπξγία πίλαθα εκεξνκεληώλ 

DatesMFull = cellfun(@(x) [Day ' ' x],DatesMFull,'UniformOutput',false); 

  

DatesM = cellfun(@(x) [Day ' ' x],DatesM,'UniformOutput',false); 

DatesMN = reshape(datenum(DatesM(:)),3,[]); 

  

  

% Δηζαγσγή ηεο ιίζηαο κε ηα ζεκεία κέηξεζεο GBMI 

% Η ιίζηα είλαη απνζεθεπκέλε κέζα από ην ινγηζκηθό IBIS Data Viewer ζην 

% αξρείν |ListRadar.txt|. 

  

% Δηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ 

ListF = dlmread('ListRadar.txt','\t',2,0); 

% Keep  

List = ListF([12 10 6],:) ; 

display(List) 

% Γεκηνπξγία κεηαβιεηήο γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ δεδνκέλσλ 

Rbin = List(:, 1); 

R = List(:, 2); 

SR = List(:, 3); 

SNRt = List(:, 4); 

ThermicAccuracy = List(:, 5); 

SNRe = List(:, 6); 

EstimatedAccuracy = List(:, 7); 

ProjectionFactor = List(:, 8); 

  

  

  

% Γεκηνπξγία νλνκάησλ ζεκείσλ 

RadarNames = arrayfun(@(x) ['Rbin' int2str(x)],Rbin,'UniformOutput',false); 

  

% Απνζηάζεηο ζεκείσλ 

RadarDist = SR; 

  

% Δηζαγσγή ησλ κεηξήζεσλ 

% Τα δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ γηα ηα παξαπάλσ ζεκεία είλαη απνζεθεπκέλα κέζα 

% από ην ινγηζκηθό IBIS Data Viewer ζην αξρείν |TimeResponseRadar.txt|. Η 

% ιίζηα εηζάγεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εληνιή |textscan| 

load('R_D_M_All data.mat') 

  

TimeR = R_D_M_ClTarget(:,1); % Γηάλπζκα ρξόλνπ ζε sec 

DataR = [R_D_M_ClTarget(:,2) ... 

         R_D_M_CmTarget(:,2) ... 

         R_D_M_CsTarget(:,2)]; % Μεηξήζεηο γηα θάζε ζεκείν 

% Γηάλπζκα εκεξνκεληώλ 

DatesR = datenum([Day ' 00:07:37']) + TimeR/(24*60*60); 

  

% Σύγθξηζε κεηξήζεσλ GBMI θαη γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο 

% Δύξεζε ησλ κεηξήζεσλ GBMI γηα ηηο αληίζηνηρεο ζέζεηο θαη εκεξνκελίεο ηεο 
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% γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο. 

%% 

DatesMN_ = DatesMN(:); 

for k = 1:length(DatesMN_) 

    Ind = find(DatesR >= DatesMN_(k),1,'first'); 

    IndDate(k) = Ind; 

    DatesRMN(k) = DatesR(Ind); 

end 

DatesRMN_S = cellstr(datestr(DatesRMN)); 

DatesRMN = reshape(DatesRMN,3,[]); 

DatesRMN_S = reshape(DatesRMN_S,3,[]); 

  

% Γείθηεο ησλ ζεκείσλ GBMI πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο κεηξήζεηο ηεεο γεσκεηξηθήο 

% ρσξνζηάζκεζεο 

IndDate = reshape(IndDate,3,[]); 

  

%% 

% Δπηινγή ζεκείσλ 

% Δπηινγή ζεκείσλ θνληά ζηα ζεκεία γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο 

for k = 1:3 

    [~,IndMeas(k)] = min(abs(MDist(k)-SR)); 

     

end 

%IndMeas = [1 2 3]; 

% Μεηξήζεηο ζηηο αληίζηνηρεο ζέζεηο θαη ρξόλνπο 

for k = 1:3 

    fprintf('Χσξνζηαζκηθό ζεκείν %s - Απόζηαζε : %f\n', MGeoNames{k}, MDist(k)) 

    fprintf('Σεκείν GBMI Χσξνζηαζκηθό ζεκείν %s - Απόζηαζε : %f\n', RadarNames{IndMeas(k)}, 

RadarDist(IndMeas(k))) 

    MRadar = DataR(IndDate(k,:),IndMeas(k)); 

    %Results(:,:,k) = [MGeo(:,k)  MRadar MGeo(:,k)-MRadar ]; 

    dispResults = table; 

    dispResults.Date = cellstr(datestr(DatesMN(k,:)')); 

    dispResults.Geo = MGeo(:,k); 

    dispResults.Radar = MRadar; 

    dispResults.Diff = MGeo(:,k)-MRadar; 

    Results{k} = dispResults; 

    disp(dispResults) 

     

     

end 

  

%% Γξαθήκαηα γηα θάζε ζέζε 

for k = 1:3 

     

    figure('Position',[680.00  422.00   1042.00  556.00]) 

    Ind = find(DatesR >= DatesLN(1,1) & DatesR <= DatesLN(1,2)); 

    MeanData = mean(DataR(Ind,IndMeas(k))); 

     

    plot(DatesR, DataR(:,IndMeas(k))-MeanData) 

    hold all 

    plot(DatesMN(k,:),MGeo(:,k),'o','Color',[0.2 0.8 0.6],'MarkerFaceColor',[0.2 0.8 0.6]) 

     

    % Γεκηνπξγία δσλώλ γηα θάζε ζελάξηα 

    cdata = [15 30 25 2 60 6 34 7]; 

    YLim = ylim; 

    p = patch([DatesLN(:,1) DatesLN(:,2) DatesLN(:,2) DatesLN(:,1)]',... 

        repmat([YLim(1) YLim(1) YLim(2) YLim(2)],8,1)','r','FaceAlpha',0.2'); 

    set(gca,'CLim',[0 40]); 

    set(p,'FaceColor','flat',... 

        'CData',cdata,... 

        'CDataMapping','scaled') 

     

    % Όλνκα ζελαξίνπ 

    text(mean(DatesLN,2),YLim(2)*ones(8,1),CaseNames,... 

        'HorizontalAlignment','center','VerticalAlignment','top') 

    grid on 

     

    % Labels 

    datetick('x') 

    xlabel('Ώξα') 

    ylabel('Μεηαηόπηζε (mm)') 

    legend(['GBMI ' RadarNames{IndMeas(k)} '(' num2str(RadarDist(IndMeas(k))) 'm)'],... 

        ['Γεσκεηξηθή Χσξνζηάζκεζε ' MGeoNames{k} '(' num2str(MDist(k)) 'm)'],... 

        'Location','SouthOutSide','Orientation','horizontal') 
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end 

  

  

%% Γξαθήκαηα γηα θάζε ζελάξην 

% Βξίζθνπκε ηα δεδνκέλα γηα θάζε ζελάξην θαη ππνινγίδνπκε ηελ κέζε ηηκή ησλ 

% κεηξήζεσλ 

  

for k = 1:length(DatesLN) 

    Ind = find(DatesR >= DatesLN(k,1) & DatesR <= DatesLN(k,2)); 

%    AllData{k} = DataR(Ind,:); 

    ScenarioData(k,:) = mean(DataR(Ind,:)); 

end 

  

% Βξίζθνπκε ηηο κεηξήζεηο GBMI γηα θάζε ζελάξην θαη ηελ ίδηα 

% ρξόληθε ζηηγκή κε ηηο κεηξήζεηο ηεε γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκηζεο 

  

ScenarioData_ = [Results{1}.Radar Results{2}.Radar Results{3}.Radar]; 

ScenarioData = [ScenarioData(1,:) ; ScenarioData_ ]; 

  

%% Graphs with geo except A1 - E1 - M1 

Inds = setdiff(1:12,1:4:12); 

%NewRadarDist = 0:0.1:55.5; 

MGeoF = [zeros(12,1) MGeoFull]; 

for k = 2:8 

    figure('Position',[680.00  422.00   1042.00  556.00]) 

    plot(RadarDist,ScenarioData(k,:),'o','MarkerFaceColor','b') 

     

    hold all 

    plot(MDistFull(Inds),MGeoF(Inds,k),'o','Color',[0.2 0.8 0.6],'MarkerFaceColor',[0.2 0.8 

0.6]) 

    text(MDistFull(Inds),MGeoF(Inds,k),MGeoNamesFull(Inds)) 

    grid on 

    xlabel('Απόζηαζε από ην αθξόβαζξν Α1 (m)') 

    ylabel('Μεηαηόπηζε (mm)') 

    legend('GBMI', 'Γεσκεηξηθή Χσξνζηάζκεζε',... 

        'Location','SouthOutSide','Orientation','horizontal') 

    title(['Σελάξην ' CaseNames{k}]) 

     

end 

  

%% Graphs with all geo A1 - M9 

Inds = 1:12; 

%NewRadarDist = 0:0.1:55.5; 

MGeoF = [zeros(12,1) MGeoFull]; 

for k = 2:8 

    figure('Position',[680.00  422.00   1042.00  556.00]) 

    plot(RadarDist,ScenarioData(k,:),'o','MarkerFaceColor','b') 

     

    hold all 

    plot(MDistFull(Inds),MGeoF(Inds,k),'o','Color',[0.2 0.8 0.6],'MarkerFaceColor',[0.2 0.8 

0.6]) 

    text(MDistFull(Inds),MGeoF(Inds,k),MGeoNamesFull(Inds)) 

    grid on 

    xlabel('Απόζηαζε από ην αθξόβαζξν Α1 (m)') 

    ylabel('Μεηαηόπηζε (mm)') 

    legend('GBMI', 'Γεσκεηξηθή Χσξνζηάζκεζε',... 

        'Location','SouthOutSide','Orientation','horizontal') 

    title(['Σελάξην ' CaseNames{k}]) 

     

end 

  

 

 

 

 

 


