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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Σύγχρονες µελέτες έχουν δείξει ότι οι µεγάλες κατασκευές όπως γέφυρες και 

ουρανοξύστες  κάτω από συνθήκες εξωτερικής φόρτισης, είναι δυνατόν να 

παρουσιάζουν µικροµετακινήσεις µε πλάτος από 10 έως 200 mm σε ένα εύρος 

συχνοτήτων από 0.1 έως 10 Hz. Η ποιοτική και ποσοτική παρακολούθηση των 

παραµορφώσεων κάτω από τέτοιες συνθήκες φόρτισης, µπορεί να δώσει χρήσιµα 

συµπεράσµατα για την κατάσταση της κατασκευής.  

 

Στην παρούσα διατριβή περιγράφεται ένα ολοκληρωµένο σύστηµα παρακολούθησης 

παραµορφώσεων. Το σύστηµα αυτό αποτελείται από δέκτες κινηµατικού GPS (Real 

Time Kinematic GPS, RTK GPS), επιταχυνσιόµετρα και µετεωρολογικούς 

αισθητήρες. Η εγκατάσταση ενός τέτοιου συστήµατος καθώς και οι παρατηρήσεις 

που εξάγονται από αυτό περιγράφονται εκτενώς. 

 

Για την ανάλυση των παρατηρήσεων ενός ολοκληρωµένου συστήµατος 

παρακολούθησης παραµορφώσεων προτείνονται µέθοδοι φασµατικής ανάλυσης 

καθώς και ανάλυση διακυµάνσεων απαλλαγµένων από συστηµατικές τάσεις 

(Detrended Fluctuations Analysis, DFA). Οι µέθοδοι αυτές εφαρµόσθηκαν σε 

δεδοµένα που προήλθαν από ανάλογο σύστηµα το οποίο έχει εγκατασταθεί στον 

ουρανοξύστη Republic Plazza Building (RPB) στη Σιγκαπούρη. 

 

Με την εφαρµογή φασµατικών µεθόδων εντοπίσθηκε η ιδιοσυχνότητα του κτηρίου. Η 

ανάλυση διακυµάνσεων έδειξε την ύπαρξη συσχετίσεων µακριάς χρονικής εµβέλειας 

τόσο στις χρονοσειρές των µετατοπίσεων όσο και σε αυτές της ταχύτητας του 

ανέµου. 
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ABSTRACT 
 
Recent studies have indicated that large structures such as bridges and high rise 

buildings,  may exhibit displacements of the order of 10 to 200 mm at a band of 0.1 to 

10 Hz. Detailed description of the deflections can help determine the condition of the 

structure.  

 

In this thesis an integrated structural monitoring system is presented. It consists of 

GPS receivers working under Real Time Kinematic mode (RTK GPS), 

accelerometers and meteo sensors. The installation and the observations that are 

carried out from such a system are described thoroughly. 

 

For the data analysis of the observations of  an integrated monitoring system, Spectral 

methods and Detended Fluctuations Analysis (DFA) are proposed. These methods 

were applied to the data from a similar system installed at the Republic Plazza 

Building (RPB) Singapore. 

 

The spectral analysis that was carried out indicated the fundamental frequency of the 

building. Long term correlations were detected in times series of displacements and 

wind speed. 
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 
 

Σήµερα χάρη στη σύγχρονη τεχνογνωσία οι µεγάλες δοµικές κατασκευές, όπως ψηλά 

κτήρια, γέφυρες κτλ, σχεδιάζονται έτσι ώστε να είναι πιο ανθεκτικές σε ισχυρούς 

ανέµους, µεγάλες αλλαγές της θερµοκρασίας, σεισµικές δονήσεις και εξωτερικά 

φορτία που οφείλονται σε ανθρώπινη δραστηριότητα. Μελέτες έχουν δείξει ότι κάτω 

από τέτοιες συνθήκες οι κατασκευές αυτές είναι δυνατόν να παρουσιάζουν 

µικροµετακινήσεις µε πλάτος από 10 έως 200 mm σε ένα εύρος συχνοτήτων από 0.1 

έως 10 Hz. 

 

Αναλύοντας το σύνολο των φορτίσεων που δέχεται µια κατασκευή, δηµιουργείται η 

ανάγκη της παρακολούθησης των παραµορφώσεων που προκαλούνται. Η ακριβής 

γνώση των µετατοπίσεων που παρατηρούνται στα διάφορα τµήµατα ενός κτηρίου ή 

µιας γέφυρας µπορεί να δώσει συµπεράσµατα τα οποία θα αποτελέσουν ένα χρήσιµο 

εργαλείο στα χέρια του Μηχανικού. 

 

Το εύρος και η συχνότητα των παραµορφώσεων µπορεί να βοηθήσει στο να γίνει 

έλεγχος των αρχικών προβλέψεων που πραγµατοποιήθηκαν στη φάση του 

σχεδιασµού για τη δυναµική συµπεριφορά της κατασκευής. Η µελέτη του τρόπου µε 

τον οποίο παραµορφώθηκε µια κατασκευή κατά τη διάρκεια µιας έντονης φόρτισης 

(π.χ. σεισµική δόνηση) δίνει πληροφορίες για τον τρόπο επιδιόρθωσης αστοχιών που 

πιθανόν να παρατηρηθούν.  

 

Ο έλεγχος των µικροµετακινήσεων εκτός του ενδιαφέροντος που παρουσιάζουν από 

τη σκοπιά της στατικής και της δυναµικής συµπεριφοράς του κτηρίου είναι χρήσιµος 

στον έλεγχο της φόρτισης που οφείλεται σε ανθρώπινη δραστηριότητα. Πρόκειται για 

µια µεθοδολογία που βρίσκει ιδιαίτερη εφαρµογή στην περίπτωση γεφυρών οι οποίες 

µπορεί να παραλαµβάνουν µεγαλύτερο κυκλοφοριακό φόρτο από αυτόν που είχε 

προβλεφθεί κατά το σχεδιασµό. 

 

Για το σκοπό της παρακολούθησης των παραµορφώσεων, η χρήση ειδικευµένων 

οργάνων έχει εξυπηρετήσει µέχρι σήµερα τη διεθνή ερευνητική κοινότητα 
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ικανοποιητικά. Καθώς όµως οι δοµικές κατασκευές αυξάνονται στις σύγχρονες 

κοινωνίες τόσο ως προς το  µέγεθος τους όσο και προς τον αριθµό τους, ολοένα 

αυξάνεται και η ανάγκη στενότερης και συνεχούς παρακολούθησης των 

παραµορφώσεων τους κάτω από συνθήκες εξωτερικής φόρτισης. 

 

Η ανάλυση της δυναµικής συµπεριφοράς µιας κατασκευής κάτω από συνθήκες 

εξωτερικής φόρτισης είναι το ζήτηµα που αντιµετωπίζεται στο δεύτερο κεφάλαιο της 

παρούσας διατριβής. Γίνεται µια σύντοµη ανάλυση των φορτίων µε ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον σε αυτά που προέρχονται από ισχυρούς ανέµους και σεισµικές δονήσεις. 

Για την πλήρη κατανόηση του προβλήµατος των παραµορφώσεων, περιγράφεται 

σχηµατικά ο τρόπος µε τον οποίο οι συγκεκριµένες φορτίσεις επιδρούν στα δοµικά 

στοιχεία των κατασκευών. 

 

Εκτός των µεθόδων που έχουν µέχρι σήµερα αναπτυχθεί, στο τρίτο κεφάλαιο 

περιγράφεται ένα ολοκληρωµένο σύστηµα παρακολούθησης παραµορφώσεων σε 

µεγάλες κατασκευές. Το σύστηµα αυτό έχει τη δυνατότητα να παρακολουθεί τις 

παραµορφώσεις σε πραγµατικό χρόνο, να αρχειοθετεί τις χρονοσειρές µε τις 

παρατηρήσεις των διαφόρων οργάνων και να καθορίζει κάποιες ακραίες τιµές 

µετατοπίσεων οι οποίες θα αντιπροσωπεύουν τις οριακές ανεκτές παραµορφώσεις για 

την κατασκευή.  

 

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται εκτενής ανάλυση των οργάνων τα οποία αποτελούν το 

ολοκληρωµένο σύστηµα και των παρατηρήσεων που λαµβάνουν χώρα. Πρόκειται για 

ένα συνδυασµό δεκτών GPS που εκτελούν εντοπισµό θέσης  σε πραγµατικό χρόνο µε 

τη µέθοδο RTK (Real Time Kinematic), επιταχυνσιοµέτρων και µετεωρολογικών 

αισθητήρων. Όλα τα δεδοµένα εκπέµπονται µέσω τηλεπικοινωνιακής ζεύξης στο 

σταθµό παρακολούθησης όπου θα πραγµατοποιείται η κυρίως επεξεργασία.    

 

Το κυρίως µέρος της παρούσας διατριβής ολοκληρώνεται στο πέµπτο κεφάλαιο µε 

την ανάπτυξη κάποιων µεθόδων ανάλυσης των παρατηρήσεων που προκύπτουν από 

τα συστήµατα παρακολούθησης παραµορφώσεων. Πρόκειται για φασµατική ανάλυση 

Fourier και ανάλυση διακυµάνσεων απαλλαγµένων από συστηµατικές τάσεις.  Οι 

µέθοδοι αυτοί εφαρµόζονται σε πραγµατικά δεδοµένα από τον ουρανοξύστη Republic 

Plaza Building στη Σιγκαπούρη 
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Αναφορικά µε την ανάλυση πραγµατικών δεδοµένων που πραγµατοποιήθηκε στην 

παρούσα διατριβή, ιδιαίτερη βαρύτητα δόθηκε στον εντοπισµό της συχνότητας 

απόκρισης µιας κατασκευής (ιδιοσυχνότητα) µε τη χρήση φασµατικών τεχνικών 

ανάλυσης Fourier. Η συχνότητα αυτή έχει ιδιαίτερη σηµασία στην παρακολούθηση 

στατικών κατασκευών καθώς ελέγχεται η πιθανότητα συντονισµού της κατασκευής. 

Εκτός από την ανίχνευση της συχνότητας απόκρισης έγινε και διερεύνηση ύπαρξης 

συσχετίσεων µακράς εµβέλειας στις χρονοσειρές µε τη χρήση της ανάλυσης των 

διακυµάνσεων.  

 

Η ύπαρξη συσχετίσεων  µε  εκθετική µορφή (power law) σε χρονοσειρές κινηµατικού 

GPS δεν έχει αναφερθεί µέχρι στιγµής στη διεθνή βιβλιογραφία και είναι ένα από τα 

συµπεράσµατα της διατριβής που χρήζει περαιτέρω έρευνας. ∆υστυχώς η παρούσα 

έρευνα δεν µπόρεσε να δικαιολογήσει επαρκώς τα αίτια ύπαρξης δυναµονοµικών 

συσχετίσεων. Η µελέτη των συστηµατικών σφαλµάτων του συστήµατος εντοπισµού 

θα µπορούσε να απαντήσει στο ερώτηµα αν η συσχετίσεις αυτές οφείλονται σε 

«θόρυβο» των χρονοσειρών ή σε πληροφορία σχετική µε την απόκριση του κτιρίου. 

 

Συνοψίζοντας όλα τα παραπάνω, η παρούσα µελέτη στοχεύει στα εξής: 

Μελέτη της συµπεριφοράς δοµικών κατασκευών σε συνθήκες εξωτερικής 

φόρτισης και προσδιορισµός της φύσης των µικροµετακινήσεων 

• 

• 

• 

Παρουσίαση των βασικών αρχών λειτουργίας ενός τέτοιου συστήµατος. 

Ανάλυση των παρατηρήσεων που απαιτούνται. Ανάπτυξη του τρόπου 

εγκατάστασής του σύµφωνα µε την υπάρχουσα  βιβλιογραφία 

Ανάπτυξη της κυρίως επεξεργασίας των δεδοµένων που προκύπτουν από τις 

παρατηρήσεις ενός τέτοιου συστήµατος και εφαρµογή αλγορίθµων 

φασµατικής και στατιστικής ανάλυσης σε πραγµατικά δεδοµένα.  

 

Για τους παραπάνω στόχους έγινε λεπτοµερής έρευνα στην υπάρχουσα βιβλιογραφία 

καθώς και ανάλυση στα διαθέσιµα δεδοµένα µε διαφορετικές µεθόδους και 

παραλλαγές αυτών. Από το σύνολο των µεθόδων ανάλυσης που εφαρµόστηκαν 

παρουσιάζονται αυτές οι οποίες έδωσαν κάποιο αξιόλογο αποτέλεσµα 
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Η παρακολούθηση των παραµορφώσεων µε ολοκληρωµένα συστήµατα αποτελεί µια 

από τις πιο σύγχρονες εφαρµογές και η διεθνής επιστηµονική κοινότητα βρίσκεται 

ακόµα στο στάδιο της έρευνας για την εφαρµογή κατάλληλων τεχνικών. Από τη 

διαπίστωση αυτή δεν θα µπορούσε να εξαιρεθεί ούτε η παρούσα εργασία η οποία 

εκπονήθηκε µε την ευχή να συµβάλει έστω και στο ελάχιστο στη διεθνή έρευνα. 
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Κεφάλαιο 2 

Ανάλυση Φορτίων 
 

2.1.  Η δοµοστατική ανάλυση στις κατασκευές 
Η δυναµική συµπεριφορά µιας κατασκευής εξαρτάται κυρίως από δύο παραµέτρους: 

α) Τον τρόπο µε τον οποίο σχεδιάστηκε και β) τις φορτίσεις που δέχεται µετά την 

ανέγερσή της. Ξεκινώντας, λοιπόν, τη διερεύνηση του αντικειµένου το οποίο 

πραγµατεύεται η παρούσα διατριβή, θα πρέπει να αποκτηθεί µια αίσθηση για το πώς 

σχεδιάζονται οι κατασκευές από τους ειδικούς Μηχανικούς, αλλά και να περιγραφεί  

ποιοτικά και ποσοτικά η φύση των φορτίων που µπορούν αυτές να δεχτούν. 

 

Στις περισσότερες περιπτώσεις η µελέτη των κατασκευών γίνεται µε τη βοήθεια 

µεθόδων Στατικής. Ακόµα και σε χώρες µε υψηλή σεισµικότητα, όπως η Ελλάδα 

όπου πρέπει να λαµβάνεται ιδιαίτερη µέριµνα για την αντιµετώπιση της καταπόνησης 

των κατασκευών, σε λίγες µόνο περιπτώσεις απαιτείται η εφαρµογή µεθόδων της 

∆υναµικής (Αβραµίδης, 1995). Εν τούτοις, τόσο κατά την αρχική φάση της 

µορφώσεως του φέροντος οργανισµού µιας κατασκευής όσο και κατά τον ακόλουθο 

στατικό υπολογισµό, λαµβάνονται υπόψη κανόνες και διενεργούνται έλεγχοι που 

υπαγορεύονται από τη γνώση της δυναµική συµπεριφοράς της κατασκευής υπό 

σεισµική διέγερση. 

 

Προκειµένου να κατανοηθούν οι παραδοχές και τα πρότυπα µε βάση τα οποία 

σχεδιάζεται και υλοποιείται µια κατασκευή συνοψίζονται παρακάτω τα βασικά 

στάδια που διατρέχει µια τυπική δοµοστατική µελέτη. Ξεκινώντας από την 

αρχιτεκτονική σύλληψη της προς υλοποίηση κατασκευής, αναζητούνται σε µια 

πρώτη φάση (φάση σχεδιασµού και µόρφωσης φορέα) και συγκρίνονται µεταξύ τους 

περισσότερες προτάσεις  για το βέλτιστο στατικό σύστηµα. Με βάση γενικά κριτήρια 

(αρχιτεκτονικά, κατασκευαστικά, οργανωτικά, κανονισµούς, ασφάλειες κ.α.) ο 

µελετητής µηχανικός επιλέγει βασιζόµενος στις γνώσεις του και κυρίως στη 

συσσωρευµένη εµπειρία, ορισµένες από τις προτάσεις αυτές προς λεπτοµερέστερη 

διερεύνηση.  
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Οι επιλεγείσες προτάσεις διερευνώνται σε βαθµό που να µπορούν να γίνουν 

συγκρίσεις των βασικών παραµέτρων που ενδιαφέρουν και ακολούθως επιλέγεται η 

προς υλοποίηση πρόταση.  

 

Σε µια δεύτερη φάση επιλέγεται αρχικά το υπολογιστικό προσοµοίωµα (στατικό 

µοντέλο) του φέροντα οργανισµού. Αυτό γίνεται µέσα από µια σειρά εξιδανικεύσεων, 

απλοποιήσεων και παραδοχών, για την καταλληλότητα των οποίων και πάλι 

επιστρατεύονται οι γνώσεις, η πείρα και η κρίση του µελετητή µηχανικού. Ακολουθεί 

ο υπολογισµός (ανάλυση) του προσοµοιώµατος και η διαστασιολόγηση των 

οπλισµών των δοµικών στοιχείων που το αποτελούν. Ενδεχοµένως, βάσει της 

αξιολόγησης των αποτελεσµάτων γίνονται τροποποιήσεις των αρχικών δεδοµένων µε 

αντίστοιχες επανεπιλύσεις, µε στόχο τη βελτιστοποίηση των αποτελεσµάτων αυτών. 

 

Αφού γίνουν οριστικώς αποδεκτά τα αποτελέσµατα της ανάλυσης ακολουθεί η 

τελευταία φάση, που περιλαµβάνει τον λεπτοµερή σχεδιασµό όλων των επί µέρους 

δοµικών στοιχείων π.χ. ακριβείς θέσεις των ράβδων οπλισµού σε ένα στύλο 

οπλισµένου σκυροδέµατος  και τη σχεδίαση των τελικών κατασκευαστικών σχεδίων 

εφαρµογής.  

 

Από τη σύντοµη αυτή περιγραφή προκύπτουν τα στάδια εκείνα, στα οποία όλες οι 

επιλογές και οι αποφάσεις στηρίζονται κατά κύριο λόγο στη συσσωρευµένη εµπειρία 

του µελετητή: Το στάδιο της µόρφωσης του φέροντος οργανισµού, της επιλογή του 

υπολογιστικού προσοµοιώµατος (για κτήριο, έδαφος και φορτία), το στάδιο της 

αξιολόγησης των αποτελεσµάτων της ανάλυσης και το στάδιο του λεπτοµερούς 

σχεδιασµού των δοµικών στοιχείων.  

 

 Επειδή η στατική πολυπλοκότητα µιας κατασκευής είναι ανάλογη του µεγέθους της, 

σε περιπτώσεις µεγάλων κατασκευών, όπως γέφυρες ή ουρανοξύστες, οι παραδοχές 

και τα µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν κατά τη φάση του σχεδιασµού οφείλουν να 

ελέγχονται και µετά την ανέγερσή τους.  

 

Σε χώρες µε υψηλή σεισµικότητα όπως η Ελλάδα µια κατασκευή είναι δυνατόν να 

φορτιστεί επανειληµµένα κατά τη διάρκεια ζωής της. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να 

ελέγχεται η συµπεριφορά της για επιβεβαίωση των επιλογών που έγιναν στη φάση 
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του σχεδιασµού, πρόβλεψη πιθανών αστοχιών και έγκαιρη αποκατάσταση τους. Ο 

έλεγχος αυτός απαιτεί αφενός ποσοτική και ποιοτική ανάλυση των εξωτερικών 

φορτίσεων που πιθανόν να δεχτεί η κατασκευή και αφετέρου στενή παρακολούθηση 

της κατασκευής κάτω από συνθήκες φόρτισης.  

 

 

2.2.  Ανάλυση φορτίων 
Τα φορτία που επιδρούν σε µια κατασκευή µπορούν γενικά να διαχωριστούν σε δυο 

κατηγορίες, σε νεκρά (dead loads) και κινητά (live loads). Νεκρά φορτία είναι αυτά 

που οφείλονται στο βάρος των επιµέρους τµηµάτων που αποτελούν την κατασκευή 

(φέρων οργανισµός, τοιχοποιία, κτλ). Κάθε άλλη µορφή φόρτισης όπως το εσωτερικό 

περιεχόµενο ενός κτηρίου, ή τα διερχόµενα οχήµατα µιας γέφυρας, κατατάσσεται στα 

κινητά φορτία. Ο ακριβής προσδιορισµός των τελευταίων προκειµένου να γίνει 

ανάλυση και σχεδιασµός µιας κατασκευής, δεν είναι πάντα εφικτός. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις η επιστηµονική κοινότητα αντλεί σχετικές πληροφορίες 

από αναφορές, νοµογραφήµατα και προδιαγραφές δοµικού σχεδιασµού. 

Χαρακτηριστικός είναι ο Πίνακας 2.1 για την ποσοτικοποίηση των φορτίων σε ένα 

κτήριο ανάλογα µε τη χρήση του (International Conference of Building, 1991). 

 
Πίνακας 2.1: Ενδεικτικές τιµές κινητών φορτίων (International Conference of Building, 1991) 

Χρήση Χώρων 
Κατηγορία Περιγραφή Κατανεµηµένο φορτίο 

(lbs/ft2) 
Συγκεντρωµένο 
φορτίο (lbs/ft2) 

1. Χώροι δηµοσίων 
συναθροίσεων 

Με σταθερά καθίσµατα 
Με κινούµενα 
καθίσµατα 
Με πίστα ή πλατφόρµα 

50 
100 

 
125 

0 
0 
 

0 
2. Νοσοκοµεία Θάλαµοι και δωµάτια 40 1000 
3. Βιβλιοθήκες Αναγνωστήρια 

Χώροι µε προθήκες 
60 

125 
1000 
1500 

4. Βιοµηχανία Ελαφριά 
Βαριά 

75 
125 

2000 
1500 

5. Σχολεία Τάξεις 40 1000 
 

 

Προκειµένου να γίνει η προσέγγιση του φαινοµένου των παραµορφώσεων µιας 

κατασκευής θα πρέπει αρχικά να ερευνηθούν τα αίτια τα οποία προκαλούν 

µικροµετακινήσεις. Η µελέτη των κινητών φορτίων και κυρίως αυτών που οφείλονται 

σε ισχυρούς ανέµους και σεισµικές δονήσεις,  θα οδηγήσει σε µια εποπτικότερη 
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εικόνα για την συµπεριφορά των κατασκευών κάτω από συνθήκες εξωτερικής 

φόρτισης. 

 

 

2.3.  Φορτία ανέµου 
Η µελέτη της συµπεριφοράς µιας κατασκευής κάτω από την επίδραση ισχυρών 

ανέµων είναι κυρίως ένα πρόβληµα αεροδυναµικής. Οι τιµές της στατικής πίεσης που 

δέχεται η κατασκευή από τον άνεµο µπορούν να εκτιµηθούν µε βάση τη γενική σχέση 

που δίνει τη δυναµική q πίεση σε συνάρτηση µε την ταχύτητα του ανέµου (Laursen, 

1988): 

2

2
1 V

g
wq =      (2.1) 

όπου w είναι το ειδικό βάρος του αέρα και V η ταχύτητα του ανέµου, ενώ g είναι η 

επιτάχυνση της βαρύτητας.  

 

Από την παραπάνω εξίσωση µπορεί να υπολογιστεί η πίεση που ασκείται στο κτίριο 

αν είναι γνωστή η ταχύτητα V του ανέµου. Στη σχέση αυτή η δυναµική πίεση 

µεταβάλλεται ανάλογα µε το ανάγλυφο του περιβάλλοντα χώρου και εξαρτάται από 

το ύψος της κατασκευής. Το Ινστιτούτο Προδιαγραφών της Αµερικής (American 

National Standard Institute, ANSI) ορίζει την πίεση του αέρα qZ σε ύψος z πάνω από 

το έδαφος ως συνάρτηση της ταχύτητάς του µε τη βοήθεια της σχέσης (ANSI, 1982): 
200256.0 V)(IKq z ⋅=z     (2.2) 

 

Η παραπάνω έκφραση δίνει την πίεση που δέχεται το σώµα της κατασκευής εξ αιτίας 

της ταχύτητας του ανέµου. Ο συντελεστής Kz  ονοµάζεται σταθερά έκθεσης 

(velocity pressure exposure coefficient) και αναφέρεται στο ύψος z, ενώ ο 

συντελεστής I εξαρτάται από τον περιβάλλοντα χώρο του κτηρίου.  Εύκολα 

αντιλαµβάνεται κανείς ότι αυξανοµένου του ύψους αυξάνεται η ταχύτητα του ανέµου 

συνεπώς και η πίεση που ασκείται από αυτόν στο κτήριο (Σχήµα 2.1) 
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Σχήµα 2.1: Η πίεση του ανέµου σε κτήριο (Kijewski and Kareem, 1998) 

 

 

2.4.  Σεισµικά φορτία 
Μια άλλη µορφή δυναµικής φόρτισης είναι αυτή που προκαλείται από µια σεισµική 

δόνηση. Η αδράνεια του κτηρίου αντιστέκεται στις απότοµες κινήσεις του εδάφους 

στο οποίο είναι θεµελιωµένο και προκαλεί την παραµόρφωση του. Από την 

ταλάντωση που προκαλείται αναπτύσσονται διατµητικές δυνάµεις (shear forces), 

δηλαδή δυνάµεις µε αντίθετη φορά που έχουν την τάση να αποκόψουν τα 

διαφορετικά δοµικά στοιχεία µεταξύ τους.  

 

∆ιατµητικές δυνάµεις είναι δυνατόν να εµφανιστούν τόσο στην ίδια την κατασκευή 

όσο και µεταξύ αυτής και του εδάφους. Οι δυνάµεις αυτές εξαρτώνται κυρίως από τη 

µορφή του σκελετού της κατασκευής, το µέγεθος των νεκρών φορτίων καθώς και από 

τη θεµελιώδη περίοδο ταλάντωσης της κατασκευής Τ.  

 

Για ένα πολυόροφο κτήριο, η θεµελιώδης περίοδος δίδεται από την εµπειρική σχέση: 

T=aNS      (2.3) 

 17



όπου NS είναι ο αριθµός των ορόφων ενώ ο συντελεστής a µπορεί να κυµαίνεται από 

0,05 έως 0,15 ανάλογα µε την ελαστικότητα του κτηρίου. Η περίοδος αυτή δεν 

αποτελεί τη µοναδική περίοδο ταλάντωσης για την κατασκευή σε περίπτωση 

φόρτισης καθώς αυτή δεν συµπεριφέρεται σαν συνεχές και οµοιογενές µέσο. 

Αντίθετα είναι η τιµή στην οποία συγκλίνουν όλες οι επιµέρους ιδιοσυχνότητες 

ταλάντωσης των επιµέρους δοµικών στοιχείων (Celebi et al, 1998).  

 

Η τιµή της κύριας συχνότητας µε την οποία ταλαντώνεται η κατασκευή είναι 

ανεξάρτητη από το µέγεθος της φόρτισης και τη συχνότητα του φαινοµένου (π.χ 

συχνότητα σεισµικών κυµάτων). Αν η συχνότητα φόρτισης πλησιάζει τη θεµελιώδη 

συχνότητα παρατηρείται το φαινόµενο του συντονισµού. Κατά το φαινόµενο αυτό 

παρατηρείται µεγιστοποίηση του πλάτους ταλάντωση και παράλληλα αύξηση της 

πιθανότητας εµφάνισης αστοχιών. Για τη σεισµική προστασία των κτηρίων έχουν 

αναπτυχθεί κώδικες και νοµογραφήµατα που επιβάλουν  τις ελάχιστες τιµές των 

αντοχών µε βάση τις οποίες σχεδιάζεται µια κατασκευή. 

  

Στην ανάλυση φορτίων εκτός των φορτίσεων που οφείλονται σε φυσικά φαινόµενα 

(άνεµος, χιόνι, σεισµός) εξετάζονται και τα φορτία κρούσης (impact loads) και 

συνδέονται άµεσα µε την ανθρώπινη δραστηριότητα που αναπτύσσεται στην 

κατασκευή. Αντίθετα από την ερµηνεία του όρου (καθώς οι µακροσκοπικές κρούσεις 

θεωρούνται σπάνιες) τα αίτια αυτών των φορτίσεων οφείλονται στην επαφή και την 

κίνηση ενός σώµατος κατά µήκος της κατασκευής, όπως για παράδειγµα την κίνηση 

ενός φορτηγού πάνω σε µια γέφυρα. Η µετατόπιση ∆ των κυρίων δοκών της 

κατασκευής κατά την κίνηση του οχήµατος είναι ανάλογη µε αυτή του Σχήµατος 2.2. 

 

Ξεκινώντας κανείς να µελετήσει τις παραµορφώσεις µιας δεδοµένης κατασκευής δεν 

µπορεί εκ των προτέρων να είναι βέβαιος για το πλάτος και τη συχνότητα των 

ταλαντώσεων που αναµένονται. Η µαθηµατική περιγραφή του φαινοµένου επιβάλει 

εκτενή µελέτη διαφόρων παραµέτρων, όπως ο στατικός σχεδιασµός, ο περιβάλλον 

χώρος, η ανθρώπινη δραστηριότητα που αναπτύσσεται και οι µετεωρολογικές 

συνθήκες της περιοχής.  
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Σχήµα 2.2: Προσοµοίωση ταλάντωσης εξ’ αιτίας φορτίων κρούσης. (α) Η χορδή του σχήµατος 
εξοµοιώνει την συµπεριφορά µιας δοκού ενώ το σώµα W αντικαθιστά τα φορτία κρούσης. (b) Τα 
φορτία κρούσης προκαλούν δυναµική µετατόπιση ∆ στα δοµικά στοιχεία της κατασκευής (Laursen, 
1988) 
 

 

Μελέτες έχουν δείξει ότι κάτω από συνθήκες εξωτερικής φόρτισης οι κατασκευές 

αυτές είναι δυνατόν να παρουσιάζουν µικροµετακινήσεις µε πλάτος από 10 έως 200 

mm και µε συχνότητα από 0,1 έως 10 Hz. Παρακολουθώντας τις κινήσεις αυτές 

γίνεται έλεγχος κατά πόσο οι αντιδράσεις της κατασκευής είναι εντός των ορίων 

αντοχής του φέροντα οργανισµού ενώ επιπλέον, µετά από µακροχρόνια παρατήρηση, 

είναι δυνατόν να εντοπιστούν περιπτώσεις εξωτερικής υπερφόρτισης που θα ήταν 

δυνατόν να προκαλέσουν αστοχία των στατικών φορέων.  

 
Σχήµα 2.3: Τα δοµικά στοιχεία µιας κατασκευής (Αβραµίδης, 1995) 
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2.5.  Παραµόρφωση δοµικών στοιχείων κατασκευής 
Οι υποφορείς µιας κατασκευής οπλισµένου σκυροδέµατος που παραλαµβάνουν τα 

κατακόρυφα στατικά και τα οριζόντια κινητά φορτία µπορούν να ταξινοµηθούν µε 

βάση τη µηχανική συµπεριφορά τους ως εξής (Αβραµίδης, 1995): 

• Αµιγή πλαίσια µε ή χωρίς τοιχοπληρώσεις (Σχήµα 2.3, 1α και 1β αντίστοιχα) 

• Απλά επίπεδα τοιχώµατα καµπτικού και διατµητικού τύπου (Σχήµα 2.3, 2α-

2β) 

• Μικτά πλαίσια, δηλαδή σύζευξη αµιγών πλαισίων µε τοιχία (Σχ. 2.3, 3α) ή 

σύζευξη περισσοτέρων τοιχίων µεταξύ τους µε δοκούς σύζευξης (Σχ. 2.2, 3β) 

µε ή χωρίς τοιχοπληρώσεις 

• Σύνθετα τοιχία του χώρου και πυρήνες ανοικτοί (Σχ. 2.3, 4α) ή ηµι-ανοικτοί 

(Σχ. 1.2, 4β) 

Τα αµιγή πλαίσια είναι ευκολότερα στην  πρόβλεψη της συµπεριφοράς τους καθώς 

για αυτά υπάρχει µια αρκετά αξιόπιστη υπολογιστική προσοµοίωση παρουσιάζουν 

όµως σχετικά µεγάλη ευκαµψία εκτελώντας κατά τη φόρτισή τους µεγάλη οριζόντια 

µετακίνηση. Αντιθέτως τα µικτά πλαίσια ενώ διαθέτουν απαιτητικότερα 

υπολογιστικά προσοµοιώµατα για τον υπολογισµό τους, διαθέτουν σχετική 

δυσκαµψία περιορίζοντας έτσι διαφορικού τύπου (ελαστικές) µετακινήσεις. 

 

 
Σχήµα 2.4: Παραµόρφωση τοιχίων και πλαισίων υπό οριζόντια φόρτιση για ελεύθερα τοιχώµατα, 
αµιγή πλαίσια και µικτούς φορείς αντίστοιχα (Αβραµίδης, 1995) 
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Μετά από όσα αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο αυτό αντιλαµβάνεται κανείς ότι η ανάγκη 

παρακολούθησης των παραµορφώσεων σε µια µεγάλη κατασκευή θεωρείται 

επιτακτική. Στη συνέχεια αναλύονται α) οι τρόποι µε τους οποίους γίνεται µέχρι 

σήµερα αυτή καθώς και β) η µέθοδος η οποία χρησιµοποιείται για τις ανάγκες της 

παρούσας διατριβής. 
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Κεφάλαιο 3 

Παρακολούθηση Παραµορφώσεων 
 

3.1.  Εισαγωγή 
Από την ανάλυση των φορτίων που επιδρούν σε µια κατασκευή δηµιουργείται η 

ανάγκη της παρακολούθησης των παραµορφώσεων που προκαλούν. Η ακριβής 

γνώση των µετατοπίσεων που παρατηρούνται στα διάφορα τµήµατα ενός κτηρίου ή 

µιας γέφυρας µπορεί να δώσει χρήσιµα συµπεράσµατα: 

• Γίνεται έλεγχος των αρχικών προβλέψεων που πραγµατοποιήθηκαν στη 

φάση του σχεδιασµού για τη δυναµική συµπεριφορά της κατασκευής. 

• Με βάση τις παραµορφώσεις ελέγχεται η φόρτιση που οφείλεται σε 

ανθρώπινη δραστηριότητα. Η πληροφορία αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη 

στην περίπτωση γεφυρών οι οποίες µπορεί να παραλαµβάνουν 

µεγαλύτερο κυκλοφοριακό φόρτο από αυτόν που είχε προβλεφθεί κατά το 

σχεδιασµό.  

• Όταν οι παρατηρήσεις γίνονται σε πραγµατικό χρόνο (On line Structural 

Monitoring) υπάρχει η δυνατότητα ορισµού ενός επιπέδου ασφαλείας, 

προλαµβάνοντας έτσι περιπτώσεις υπερφόρτισης που µπορούν να 

οδηγήσουν σε αστοχία των δοµικών στοιχείων. 

• Η γνώση του τρόπου µε τον οποίο παραµορφώθηκε µια κατασκευή κατά 

τη διάρκεια µιας έντονης φόρτισης (π.χ. σεισµική δόνηση) µας δίνει 

πληροφορία για τον τρόπο επιδιόρθωσης αστοχιών που πιθανών να 

παρατηρηθούν. 

 

Για την παρακολούθηση των παραµορφώσεων η διεθνής κοινότητα των 

µηχανικών έχει αναπτύξει κατά καιρούς διάφορες µεθόδους οι οποίες 

διαφέρουν µεταξύ τους ως προς τα παρατηρούµενα µεγέθη αλλά και τον 

χρόνο παρατήρησης τους. Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν, εν συντοµία, 

κάποιες µεθοδολογίες που αναπτύχθηκαν κατά το παρελθόν, καθώς και η 

µέθοδος που προτείνεται στην παρούσα διατριβή. 
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3.2.  Μεθοδολογία 
Η παρακολούθηση των παραµορφώσεων δεν αποτελεί µια καινούργια πρόκληση για 

τη διεθνή επιστηµονική κοινότητα. Εδώ και αρκετά χρόνια εφαρµόζονται διάφορες 

µέθοδοι για τη συλλογή δεδοµένων που θα οδηγήσουν στη µοντελοποίηση της 

δυναµικής συµπεριφοράς των κατασκευών. Συνοπτικά οι µέθοδοι που εφαρµόστηκαν 

έως σήµερα ταξινοµούνται σε αυτές που απαιτούν εγκατάσταση µόνιµου εξοπλισµού 

και σε αυτές που υλοποιούνται µε την πραγµατοποίηση περιοδικών µετρήσεων στο 

πεδίο.  

 

Μια κατασκευή µπορεί να παρακολουθείται µε µόνιµο και συστηµατικό τρόπο µε την 

χρήση ειδικών οργάνων, όπως επιταχυνσιόµετρα, κλισίµετρα, εντασιόµετρα κλπ. Τα 

όργανα αυτά πραγµατοποιούν στιγµιαίες παρατηρήσεις από τη συλλογή και 

επεξεργασία των οποίων προκύπτουν συµπεράσµατα κυρίως για παραµορφώσεις 

µικρής περιόδου και µη µόνιµου χαρακτήρα. Αντιθέτως για την ποσοτικοποίηση 

µόνιµων ή πολύ µεγάλης περιόδου φαινοµένων (π.χ., Τ= 1 έτος) πραγµατοποιούνται 

εποχιακές µετρήσεις εξειδικευµένου χαρακτήρα.  Αναφορικά µε τις τελευταίες, 

κυριότερες σε σχέση µε την προτίµηση τους από την επιστηµονική κοινότητα, είναι 

οι παρακάτω: 

• Τοπογραφικές µέθοδοι: Στηρίζονται στην περιοδική παρατήρηση 

επιλεγµένων σηµείων της κατασκευής µε σκοπό τον προσδιορισµό των 

οριζοντιογραφικών συντεταγµένων θέσης καθώς και του σχετικού 

υψοµέτρου τους. Εφαρµόζονται τεχνικές όπως µικροτριγωνισµοί και 

χωροσταθµήσεις ακριβείας, ενώ το τελικό αποτέλεσµα αγγίζει την 

ακρίβεια του χιλιοστού. Η µέθοδος αυτή µπορεί να εντοπίσει µόνο 

µόνιµες παραµορφώσεις ενώ για την επίτευξη της επιθυµητής ακρίβειας 

θα πρέπει στις µετρήσεις πεδίου να σχολαστικές τηρώντας αυστηρά τις 

ανάλογες προδιαγραφές. 

• Φωτογραµµετρικές µέθοδοι: Η κατασκευή φωτογραφίζεται µε 

φωτογραµµετρική κάµερα ή µε σαρωτή λέιζερ και στη συνέχεια γίνεται η 

συσχέτιση φωτοσταθερών σηµείων προκειµένου να εξαχθεί η µετρητική 

πληροφορία από την εικόνα.  
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Επειδή η ανάγκη µόνιµης παρακολούθησης είναι µεγάλη, οι παραπάνω µέθοδοι 

τείνουν να εγκαταλειφθούν και τη θέση τους έχουν πάρει αυτές που απαιτούν 

συνεχείς παρατηρήσεις µεγεθών, όπως επιταχύνσεις, τάσεις, κλίσεις, µετατοπίσεις 

κλπ. Η στρατηγική που ακολουθείται σε αυτές τις περιπτώσεις είναι η εξής: 

Αισθητήρες καταγράφουν την αιτία που παραµορφώνει την κατασκευή (ταχύτητα 

ανέµου, θερµοκρασία, ταχύτητα σεισµικών κυµάτων, κλπ) ενώ ταυτόχρονα 

καταγράφονται οι επιπτώσεις της φόρτισης µε τη βοήθεια ειδικών οργάνων (GPS, 

επιταχυνσιόµετρα, κλισίµετρα κλπ). Τα δεδοµένα αναλύονται µε στόχο να 

προσδιοριστεί ένα µαθηµατικό µοντέλο που να επιτρέπει συσχετισµό του αιτίου 

(φόρτιση) µε το  αποτέλεσµα (παραµόρφωση).  

 

Για µεγάλο χρονικό διάστηµα η διεθνής επιστηµονική κοινότητα είχε στρέψει το 

ενδιαφέρον της στη χρήση επιταχυνσιοµέτρων σε µόνιµη βάση, προκειµένου να 

παρατηρούνται οι ταλαντώσεις στα διάφορα σηµεία της κατασκευής. Η µέθοδος αυτή 

παρόλο που έδωσε αρκετά καλά αποτελέσµατα, σήµερα θεωρείται ανεπαρκής.  

 

Τα (τρισδιάστατα) επιταχυνσιόµετρα δεν µετρούν άµεσα τις µετατοπίσεις αλλά 

αντιθέτως τις τρεις συνιστώσες της επιτάχυνσης που εµφανίζονται στο σηµείο όπου 

έχει υλοποιηθεί. Αυτό σηµαίνει ότι παρακολουθούν τις ταλαντώσεις των επιµέρους 

τµηµάτων µιας κατασκευής (δοκάρια, κολώνες, κλπ) αδυνατούν όµως να δώσουν µια 

άµεση εικόνα για την γεωµετρία της σε κάποια δεδοµένη χρονική στιγµή. Αν, για 

παράδειγµα, ένας άνεµος παραµορφώνει την κατασκευή σταθερά προς µία 

κατεύθυνση, τα επιταχυνσιόµετρα αδυνατούν να δώσουν ακριβή εικόνα για την 

συµπεριφορά της κατασκευής κάτω από τέτοιου είδους φόρτιση. 

 

Παρατηρώντας τις συνιστώσες επιτάχυνσης στα δοµικά στοιχεία µιας κατασκευής 

είναι αδύνατη η άµεση παρακολούθηση των µετατοπίσεων που υφίστανται κάτω από 

δεδοµένες συνθήκες φόρτισης. Για να συµβεί αυτό θα πρέπει τα πρωτογενή δεδοµένα 

να ολοκληρωθούν αριθµητικά δύο φορές προκειµένου από την παράµετρο της 

επιτάχυνσης να υπολογιστεί η µετατόπιση.  

 

Εξαιτίας της φύσης του σήµατος που προκύπτει από τις καταγραφές των 

επιταχυνσιοµέτρων µια τέτοια αριθµητική ολοκλήρωση είναι αρκετά λεπτή 

διαδικασία και µπορεί εύκολα να οδηγήσει σε εσφαλµένα συµπεράσµατα. Η σωστή 
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επιλογή φίλτρων, συχνοτήτων αποκοπής καθώς και αρχικών τιµών ολοκλήρωσης 

(σταθερές) επιβάλλεται προκειµένου οι εξαγόµενες µετατοπίσεις να θεωρηθούν 

αποδεκτές. 

 

 
Σχήµα 3.1: Τα παρατηρούµενα µεγέθη σε µια γέφυρα µε τη χρήση GPS. Με τη µέτρηση των 
µετατοπίσεων ∆Χ, ∆Υ, ∆Ζ είναι δυνατή η παρακολούθηση των γωνιών στροφής της γέφυρας (Kai-
yuen et al, 2001) 
 

 
 

3.3. Ολοκληρωµένο σύστηµα παρακολούθησης παραµορφώσεων 
Για τον σκοπό της παρακολούθησης των παραµορφώσεων, η χρήση ειδικευµένων 

οργάνων έχει εξυπηρετήσει µέχρι σήµερα τη διεθνή ερευνητική κοινότητα 

ικανοποιητικά. Καθώς όµως οι δοµικές κατασκευές αυξάνονται στις σύγχρονες 

κοινωνίες τόσο ως προς το  µέγεθος τους όσο και προς τον αριθµό τους, αυξάνεται 

ολοένα και η ανάγκη συνεχούς παρακολούθησης των παραµορφώσεων τους κάτω 

από συνθήκες εξωτερικής φόρτισης. 

 

Στην παρούσα διατριβή προτείνεται ένα ολοκληρωµένο σύστηµα παρακολούθησης 

παραµορφώσεων σε µεγάλες κατασκευές. Το σύστηµα αυτό έχει τη δυνατότητα να 

παρακολουθεί τις παραµορφώσεις σε πραγµατικό χρόνο, να αρχειοθετεί τις 
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χρονοσειρές µε τις παρατηρήσεις των διαφόρων οργάνων και να καθορίζει κάποιες 

ακραίες τιµές µετατοπίσεων οι οποίες θα αντιπροσωπεύουν τις οριακές ανεκτές 

παραµορφώσεις για την κατασκευή. Η υπέρβαση αυτών των τιµών θα σηµαίνει 

φόρτιση της κατασκευής πέρα από τα επιτρεπτά όρια. Στη συνέχεια περιγράφονται 

όλες οι πρωτογενείς παρατηρήσεις που θα φτάνουν στο κέντρο επεξεργασίας για την 

περαιτέρω ανάλυση. 
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Κεφάλαιο 4 

Περιγραφή Παρατηρήσεων 

 
4.1.  Το Παγκόσµιο σύστηµα εντοπισµού GPS 
Το  Παγκόσµιο Σύστηµα Εντοπισµού (Global Positioning System, GPS) θεωρείται 

σήµερα το πιο προηγµένο σύστηµα δορυφορικού εντοπισµού. Αναπτύχθηκε και 

λειτουργεί µέσω του Υπουργείου Εθνικής Αµύνης των ΗΠΑ ενώ τέθηκε σε πλήρη 

λειτουργία το 1994. Τα πλεονεκτήµατα του συστήµατος αυτού σε σχέση µε τα 

προϋπάρχοντα συστήµατα δορυφορικού εντοπισµού είναι (∆ερµάνης, 1999): 

1. Η σχετική ακρίβεια του εντοπισµού είναι της τάξης των µερικών χιλιοστών. 

2. Είναι διαθέσιµο σε χρήστες σε όλη την υφήλιο από αέρα, θάλασσα ή ξηρά. 

3. Το σύστηµα λειτουργεί όλο το24ωρο µε οποιεσδήποτε καιρικές συνθήκες. 

4. Υπάρχει η δυνατότητα στιγµιαίου εντοπισµού. 

5. ∆εν υπάρχουν τέλη για τον χρήστη, ενώ το κόστος των δεκτών GPS συνεχώς 

µειώνεται.  

 

Παρ’ όλα τα παραπάνω χωρίς προηγούµενο πλεονεκτήµατα, το σήµα των δορυφόρων 

του GPS υπόκειται σε µια σειρά από συστηµατικά και τυχαία σφάλµατα, που 

υποβαθµίζουν σηµαντικά την ακρίβεια του εντοπισµού. Τέτοια σφάλµατα είναι: 

σφάλµατα στον υπολογισµό της τροχιάς των δορυφόρων, σφάλµατα των 

χρονοµέτρων του δέκτη και των δορυφόρων, καθυστερήσεις στην ιονόσφαιρα και 

στην τροπόσφαιρα, η απροσδιοριστία ακέραιων κύκλων και οι πολυκλαδικές 

παρεµβολές (multipath).  

 

Τα σφάλµατα στον υπολογισµό της τροχιάς των δορυφόρων και τα σφάλµατα των 

χρονοµέτρων µπορούν να εξαλειφθούν χρησιµοποιώντας τις διαφορές των µετρήσεων 

από διαφορετικούς δέκτες ή/ και από διαφορετικούς δορυφόρους. Οι καθυστερήσεις 

στην ιονόσφαιρα και στην τροπόσφαιρα και η αδυναµία προσδιορισµού των 

ακεραίων κύκλων στις µετρήσεις φάσης, µπορούν να διορθωθούν µε κάποια µοντέλα 

προσοµοίωσης, µε συνδυασµό των µετρήσεων στις δύο συχνότητες εκποµπής, ή µε 

την χρήση των τριπλών διαφορών των µετρήσεων (∆ερµάνης, 1999). 
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Το σύστηµα στην πλήρη εξέλιξή του αποτελείται από 21 δορυφόρους µε τρεις 

αναπληρωµατικούς σε έξι τροχιακά επίπεδα σε ύψος 20.000 km πάνω από την 

επιφάνεια της γης. Η πρώτη γενιά δορυφόρων GPS αναφερόταν ως BLOCK-I και 

αντιστοιχεί στους δορυφόρους µε αριθµούς από PRN=1-11. Οι δορυφόροι αυτοί 

εκτοξεύτηκαν από τον Φεβρουάριο 1978 µέχρι και τον Οκτώβριο 1985. Η δεύτερη 

γενιά δορυφόρων που ονοµάζονται BLOCK-II έχουν αριθµούς από PRN=13-21 και 

είναι οι σηµερινοί δορυφόροι του GPS. Επίσης υπάρχουν και  οι δορυφόροι  BLOCK-

IIA (αριθµοί 22-40) και οι δορυφόροι BLOCK-IIR (αριθµοί PRN=41-60, µε 

εκτόξευση µετά το 1995). 

 

Κάθε δορυφόρος µεταφέρει 4 ατοµικά χρονόµετρα συγχρονισµένα σε µια θεµελιώδη 

συχνότητα, f0 = 10,23 MHz. Με βάση τη θεµελιώδη συχνότητα δηµιουργούνται δύο 

νέα ηλεκτροµαγνητικά σήµατα: η κύρια συχνότητα L1 (=154 × f0=1575,42 MHz) και 

η δευτερεύουσα L2 (= 120 × f0 =1227,60 MHz). Αυτές είναι οι φέρουσες συχνότητες 

και είναι απλά ηµιτονοειδή κύµατα.  

 

Η συχνότητα L1 διαµορφώνεται από δύο κώδικες ψευδοτυχαίου θορύβου (PRN 

codes) , τον P και τον κώδικα C/A, καθώς και από ένα µήνυµα ναυσιπλοΐας, το οποίο 

περιλαµβάνει δεδοµένα (δορυφορικές εφηµερίδες) για τον δορυφόρο που εκπέµπει το 

σήµα, για τον ακριβή χρόνο εκποµπής του σήµατος, για τη θέση των δορυφόρων την 

κάθε χρονική στιγµή και άλλες παραµέτρους που περιγράφουν την γενική κατάσταση 

του GPS. Η συχνότητα L2 διαµορφώνεται από τον κώδικα Ρ και το µήνυµα 

ναυσιπλοΐας. Κάθε κώδικας αποτελείται από µια σειρά αριθµών σε δυαδική µορφή, η 

οποία αν και φαίνεται τυχαία, είναι στην πραγµατικότητα αιτιοκρατική και 

επαναλαµβάνεται έπειτα από µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο.  

 

Ο κώδικας C/A (Coarse/Acquisition) αποτελείται από µια διαδοχική σειρά 1,023 

δυαδικών στοιχείων και έχει περίοδο 1 ms. Έτσι, έχει ένα µήκος κύµατος περίπου 300 

m. Ο κώδικας Ρ έχει µήκος κύµατος µόνο 30 m, ενώ η αλλαγή των bits γίνεται µε 

ταχύτητα 10,23 Mbits/s, ο οποίος υπερτίθενται στις φέρουσες συχνότητες L1 και L2. 

Αντίθετα ο κώδικας C/A διαµορφώνεται µόνο στην L1 συχνότητα. 
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Τα δυαδικά στοιχεία (0) και (1) (ή ισοδύναµα +1 και -1) υλοποιούνται µε την αλλαγή 

της φάσης του φέροντος κύµατος κατά 180 µοίρες στο σηµείο παρεµβολής τους. 

Αυτό επιτυγχάνεται µε τον πολλαπλασιασµό του σήµατος µε (-1) κάθε φορά που 

γίνεται αλλαγή φάσης κατά 180 µοίρες. Αφού µόνο o κώδικας Ρ είναι διαµορφωµένος 

και στη συχνότητα L2 η διαδικασία είναι απλή. Αντίθετα στην συχνότητα L1 

διαµορφώνεται τόσο ο κώδικας Ρ όσο και ο κώδικας C/A. Για αυτόν τον λόγο από 

την L1 δηµιουργείται µια δεύτερη φέρουσα συχνότητα, στην οποία έχει διαµορφωθεί 

ο κώδικας C/A, η οποία έχει περιστραφεί κατά 90 µοίρες σε φάση εγκάρσια σε σχέση 

µε το επίπεδο πόλωσης του κώδικα Ρ. 

 

Οι Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής που διαχειρίζονται το σύστηµα GPS ανακοίνωσαν 

το 1999 την πρόθεσή τους να παρέχουν ακόµα ένα σήµα σε µία νέα φέρουσα 

συχνότητα την L5 (Macabiau et al., 2003). Η συχνότητα αυτή θα εντοπίζεται στα 

1176.45 MHz (L5=115 × f0) και έχει στόχο να χρησιµοποιηθεί αποκλειστικά για 

σκοπούς πολιτικής αεροπλοΐας. Η συχνότητα αυτή θα υλοποιηθεί στους νέας γενιάς 

δορυφόρους  BLOCK-IIF που θα µπουν σε τροχιά το 2005. Με τη νέα αυτή εξέλιξη 

το σύστηµα GPS θα µπορεί να παρέχει πιο σταθερές υπηρεσίες πλοήγησης καθώς και 

πολλαπλές εφαρµογές που αφορούν σε µη στρατιωτικές εφαρµογές. 

 

Το µήνυµα ναυσιπλοΐας, ή αλλιώς κώδικας D των δεδοµένων διαµορφώνεται και στις 

δυο συχνότητες εκποµπής L1 και L2. Έχει αλλαγής πληροφορίας 50 bits/s και το 

συνολικό του µήκος είναι 1500 bits. ∆ηλαδή, η διάρκεια για την λήψη όλου του 

πλαισίου του κώδικα δεδοµένων είναι 30s ενώ αποτελείται από 5 υπο-πλαίσια µε 

διαφορετική ναυτιλιακή πληροφορία το καθένα. Κάθε υποπλαίσιο περιέχει 300 bits 

και η διάρκειά του είναι 300 bits/(50bits/s)=6s. 

 

Όπως ήδη περιγράφηκε, οι δορυφόροι του GPS εκπέµπουν δύο συνθετικά σήµατα σε 

διαφορετικές συχνότητες. Οι δέκτες του GPS έχουν την ικανότητα παρατήρησης ενός 

ή και των δύο κωδίκων (P, C/A) οπότε παρέχουν το πρώτο είδος µέτρησης, την 

ψευδοαπόσταση, ή µετρούν τη φάση του φέροντος κύµατος παρέχοντας ένα δεύτερο 

είδος µέτρησης.  
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Αν θεωρηθεί ότι δεν υπάρχουν σφάλµατα, ο χρόνος διαδροµής του 

ηλεκτροµαγνητικού σήµατος µπορεί να υπολογιστεί συσχετίζοντας τον κώδικα του 

λαµβανοµένου σήµατος µε το ακριβές αντίγραφο που παράγεται από τον δέκτη του 

GPS. Αφού και οι δύο ''εκδόσεις'' του κώδικα αναφέρονται στο ίδιο χρονικό σύστηµα 

αναφοράς, η απαιτούµενη χρονική καθυστέρηση για τη µέγιστη συσχέτιση είναι ένα 

µέτρο του χρόνου διαδροµής του σήµατος από τον δορυφόρο στο δέκτη. 

Πολλαπλασιάζοντάς τον χρόνο αυτό, µε την ταχύτητα του φωτός στο κενό δίνει την 

απόσταση του δορυφόρου από τον δέκτη.  

 

∆υστυχώς τα χρονόµετρα τόσο στον δορυφόρο όσο και στον δέκτη παρουσιάζουν µια 

µετάθεση σε σχέση µε τον ακριβή χρόνο αναφοράς του GPS. Τούτο έχει ως 

αποτέλεσµα ένα σφάλµα στη µέτρηση της απόστασης, γι' αυτό και αναφέρεται ως 

ψευδοαπόσταση. Η εξίσωση που συνδέει την µέτρηση της ψευδοαπόστασης µε τις 

υπόλοιπες άγνωστες παραµέτρους  είναι (∆ερµάνης, 1999): 

( )p ρ dρ c dt dT +d d m +εion trop p p= + + − + +    (4.1) 

όπου  

p  Είναι η µετρούµενη ψευδοαπόσταση (m) 

ρ  είναι η γεωµετρική απόσταση δορυφόρου-δέκτη (m) 

dρ  είναι το σφάλµα στην απόσταση λόγω ανακριβών δορυφορικών 

εφηµερίδων (m) 

c  είναι η ταχύτητα διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στο κενό 

(m/sec) 

dt  είναι το σφάλµα του χρονοµέτρου του δορυφόρου (s) 

dT  είναι το σφάλµα του χρονοµέτρου του δέκτη  (s) 

dion  είναι το σφάλµα  λόγω ιονοσφαιρικών καθυστερήσεων (m)  

dtrop  είναι το σφάλµα  λόγω τροποσφαιρικών καθυστερήσεων (m) 

mp  είναι το σφάλµα λόγω πολυκλαδικών παρεµβολών (m) 

εp  είναι τα τυχαία σφάλµατα στην µέτρηση (m). 

 

H γεωµετρική απόσταση δορυφόρου-δέκτη υπολογίζεται ως εξής: 

( ) ( ) ( )2
i

2
i

2
i ZzYyXxρ −+−+−=−= ii Rr    (4.2) 

όπου ri=(xi, yi, zi)  είναι οι συντεταγµένες του δορυφόρου και Ri=(Χ, Υ, Ζ) είναι οι 

συντεταγµένες του δέκτη. 
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Εκτός από τον προσδιορισµό θέσης µε παρατήρηση ψευδοαποστάσεων υπάρχει η 

δυνατότητα εντοπισµού και µε παρατηρήσεις της φέρουσας φάσης. Αυτός ο τύπος 

µέτρησης γίνεται µετρώντας τη διαφορά φάσης µεταξύ του φέροντος κύµατος, που 

παράγεται από τον ταλαντωτή του δέκτη, και του λαµβανόµενου δορυφορικού 

σήµατος. Η µέτρηση της φάσης γίνεται συνήθως αφού η διαµόρφωση (κώδικας) έχει 

εξαλειφθεί από το φέρον κύµα. Η εξίσωση παρατήρησης της φάσης είναι (∆ερµάνης, 

1999): 

φφtropionφ εmNdddTdtcdρρL ++++−−++= )(    (4.3) 

όπου:    

N  είναι η αβεβαιότητα κύκλων (m) 

mφ  είναι οι πολυκλαδικές παρεµβολές στη φάση (m) 

εφ  είναι τα τυχαία σφάλµατα στην µέτρηση (m) 

 

Οι µετρήσεις φάσεις είναι ένα µέτρο του αριθµού των κύκλων (ακέραιων και 

δεκαδικών) που έχει περάσει από τη στιγµή που ο δέκτης ‘κλείδωσε’ στο δορυφορικό 

σήµα συν κάποιο τυχαίο ακέραιο αριθµό κύκλων. Έτσι η εξίσωση (4.3) είναι 

παρόµοια µε την (4.1) εκτός από τον όρο Ν που αντιπροσωπεύει την παράµετρο 

απροσδιοριστίας ακέραιων κύκλων. Ο Ν είναι ο άγνωστος ακέραιος αριθµός των 

κύκλων µεταξύ του δορυφόρου και του δέκτη τη στιγµή που ο δέκτης ‘κλείδωσε’ το 

σήµα πολλαπλασιασµένος µε το µήκος κύµατος. Παρά το ότι ο όρος αυτός έχει 

διαστάσεις απόστασης και είναι πραγµατικός αριθµός, παίρνει συγκεκριµένες τιµές, 

δηλαδή ακέραια πολλαπλάσια του µήκους κύµατος.  

 

Ο θόρυβος εφ αυτών των µετρήσεων για αναλογικούς δέκτες είναι συνήθως της τάξης 

των 2 mm και 3 mm για τις συχνότητες L1 και L2  αντίστοιχα. Οι µετρήσεις φάσεις 

είναι πιο ακριβείς από τις µετρήσεις ψευδοαπόστασης, αλλά αν δεν προσδιοριστεί ο 

ακέραιος αριθµός των κύκλων, µπορούν να θεωρηθούν µόνο ως σχετικά µεγέθη για 

την γεωµετρική απόσταση δορυφόρου-δέκτη.  

 

Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι οι παρατηρήσεις, τόσο στη φάση όσο και στον 

κώδικα και στις δύο φέρουσες συχνότητες, καταλήγουν τελικά σε µετρήσεις 

‘ψευδοαποστάσεων’ λόγω των εµπεριεχόµενων σφαλµάτων. Αυτό το πρόβληµα 
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µπορεί να λυθεί χρησιµοποιώντας διάφορους γραµµικούς συνδυασµούς των 

µετρήσεων αντί των αρχικών παρατηρήσεων προκειµένου να γίνει µε ακρίβεια ο 

προσδιορισµός θέσης.  

 

Απαραίτητη προϋπόθεση για να συµβεί αυτό είναι η πραγµατοποίηση ταυτόχρονων 

παρατηρήσεων από δύο τουλάχιστον διαφορετικούς δέκτες που βρίσκονται σε δύο 

διαφορετικά σηµεία Α και Β. Στην περίπτωση αυτή το προσδιοριζόµενο µέγεθος είναι 

το διάνυσµα βάσης ∆Χ µεταξύ των δύο σηµείων Α και Β 

[ Τ
ΒΑΒΑΒΑ ΖΖ,ΥΥ,ΧΧ −−−=∆Χ ]    (4.4) 

και για τον λόγο αυτό ο προσδιορισµός θέσης ονοµάζεται σχετικός καθώς 

προσδιορίζεται η θέση ενός σηµείου Β µε τη βοήθεια κάποιου άλλου Α το οποίο 

θεωρείται γνωστό.  

 

Οι συνδυασµοί που χρησιµοποιούνται συνήθως είναι (∆ερµάνης ,1999): 

− ∆ιαφορές παρατηρήσεων για διαφορετικούς σταθµούς 

− ∆ιαφορές παρατηρήσεων για διαφορετικούς δορυφόρους 

− ∆ιαφορές παρατηρήσεων για διαφορετικές χρονικές στιγµές 

− ∆ιαφορές παρατηρήσεων του ίδιου τύπου 

− ∆ιαφορές παρατηρήσεων διαφορετικού τύπου 

Ένα µειονέκτηµα της χρήσης γραµµικών συνδυασµών είναι ότι κατά κανόνα 

αυξάνεται το επίπεδο του θορύβου στις προκύπτουσες παρατηρήσεις. Γι’ αυτόν τον 

λόγο η χρήση τους πρέπει να γίνεται µε µεγάλη προσοχή. 

 

Με την εξέλιξη της τεχνολογίας των δεκτών GPS αναπτύχθηκε µια νέα µεθοδολογία 

η οποία ονοµάζεται Κινηµατικός Εντοπισµός σε Πραγµατικό Χρόνο (Real Time 

Kinematic, RTK). Κατά τη µέθοδο αυτή ο ένας δέκτης τοποθετείται σε σηµείο το 

οποίο θεωρείται απολύτως γνωστό και ονοµάζεται «σταθερός», ενώ ο άλλος 

τοποθετείται στα σηµεία στα οποία θα γίνει ο εντοπισµός και ονοµάζεται 

«κινούµενος» (rover). Οι δύο δέκτες επικοινωνούν µεταξύ τους µέσω ασύρµατης 

επικοινωνίας (π.χ UHF) ή καλωδιακής γραµµής. Με τον τρόπο αυτό ο σταθερός 

δέκτης στέλνει συνεχώς τα αρχεία παρατηρήσεων τα οποία καταγράφει. Χάρη στον 

ειδικό σχεδιασµό των δεκτών που υποστηρίζουν τη λειτουργία RTK η επεξεργασία 
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των αρχείων αυτών µπορεί να γίνει σε πραγµατικό χρόνο και να υπολογίζονται οι 

συντεταγµένες του κινούµενου δέκτη µε ακρίβεια 2 –5 cm.  

 

Πριν ξεκινήσει η διαδικασία εντοπισµού σε πραγµατικό χρόνο θα πρέπει κινούµενος 

δέκτης να παραµείνει σε σηµείο γνωστών συντεταγµένων για κάποιο χρονικό 

διάστηµα (µερικά λεπτά) προκειµένου να επιλύσει στατικά την απροσδιοριστία των 

ακέραιων κύκλων (initializing). Στη συνέχεια µπορεί να προχωρήσει στο εντοπισµό 

σε πραγµατικό  χρόνο µε δύο προϋποθέσεις: Πρώτον ότι κανείς από τους δύο δέκτες 

δεν θα χάσει την επαφή µε του µε τα δορυφορικά σήµατα τα οποία λαµβάνει, και 

δεύτερον ότι οι δύο δέκτες θα πρέπει να επικοινωνούν µεταξύ τους αδιάκοπα. Σε 

αντίθετη περίπτωση θα πρέπει να γίνει ξανά ο υπολογισµός της απροσδιοριστίας 

ακέραιων κύκλων. 

 

 

4.2.  Παρατήρηση δυναµικών φαινοµένων µε χρήση GPS 
Η ακρίβεια στον εντοπισµό θέσης που παρέχει το Παγκόσµιο Σύστηµα Εντοπισµού 

σε συνδυασµό µε την δυνατότητα των σύγχρονων δεκτών GPS για υψηλή συχνότητα 

υπολογισµού συντεταγµένων θέσης  άνοιξε στην διεθνή επιστηµονική κοινότητα 

νέους ορίζοντες τόσο στην παρακολούθηση δυναµικών φαινοµένων µε πολύ µεγάλη 

περίοδο εξέλιξης, όπως οι τεκτονικές παραµορφώσεις όσο και σε δυναµικά 

φαινόµενα υψηλής συχνότητας όπως οι ταλαντώσεις  γεφυρών και πολύ υψηλών 

κτηρίων (Ge et al, 1999). 

 

Στα πρώτα στάδια της έρευνας για τις δυνατότητες του GPS στην παρακολούθηση 

δυναµικών φαινοµένων, χρησιµοποιήθηκαν ευρέως διατάξεις που εξοµοίωναν τις 

ταλαντώσεις που εκτελούν τα επιµέρους τµήµατα µεγάλων κατασκευών. Στην ουσία 

πρόκειται για µια γεννήτρια που παράγει ένα ηµιτονοειδές σήµα συγκεκριµένου 

πλάτους και συχνότητας. Το σήµα αυτό περνάει από ένα ενισχυτή ισχύος και 

καταλήγει σε ένα µοτέρ το οποίο εκτελεί την ανάλογη ταλάντωση.  

 

Μια τέτοια διάταξη χρησιµοποιήθηκε από την Οµάδα ∆ορυφορικού Εντοπισµού και 

Ναυσιπλοΐας (SNAP) του Πανεπιστηµίου της Νέας Νοτίου Ουαλίας (UNSW) στην 

Αυστραλία. Πάνω στο µοτέρ προσαρµόστηκε δέκτης GPS µε συχνότητα 
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παρατήρησης 10Hz καθώς και επιταχυνσιόµετρο. Οι παρατηρήσεις που έγιναν 

αφορούσαν ταλαντώσεις πλάτους 12,7 mm µε συχνότητες 2,3 και 4,3 Hz. Η 

φασµατική ανάλυση των χρονοσειρών που προέκυψαν έδειξαν ότι οι συχνότητες 

ταλάντωσης του εξοµοιωτή µπορούν να εντοπιστούν µε τη βοήθεια της Συνάρτηση 

Φασµατικής Πυκνότητας που προκύπτει από τον Ταχύ Μετασχηµατισµό Fourier 

(σχήµα 3.1). Τα δεδοµένα παρουσιάζουν µεγάλο θόρυβο στις χαµηλές συχνότητες 

εξαιτίας των πηγών σφαλµάτων του GPS. Κάποιες ενδεικτικές τιµές των σφαλµάτων 

στο πεδίο των συχνοτήτων δίνονται από τη βιβλιογραφία (Han & Rizos, 1997)  

• Ατµοσφαιρική Καθυστέρηση: 0,00005-0,0008 Hz (T=1250-20000sec) 

• Πολυκλαδικές Ανακλάσεις: 0,0008-0,01 Hz (T=100-1250sec) 

• Θόρυβος στο δέκτη: 0,0008-0,02 (T=50-1250sec) 

 

 
Σχήµα 4.1: Η Συνάρτηση Φασµατικής Πυκνότητας για τις χρονοσειρές του πειράµατος για ταλάντωση 
µε συχνότητα 2,3 και 4,3 Hz αντίστοιχα (Ogaja, 2002). 

 

Στην περίπτωση της ταλάντωσης στα 2,3 Hz, η κορυφή που παρουσιάζεται στη 

Συνάρτηση Φασµατικής Πυκνότητας για συχνότητα 4,6 Hz οφείλεται στο ότι η 

γεννήτρια σήµατος δεν παράγει τέλειο ηµιτονοειδές σήµα. Για τον λόγο αυτό η 

διάταξη θα πρέπει αρχικά να ελέγχεται σε ψηφιακό παλµογράφο. Για την ταλάντωση 

των 4,3 Ηz, αξίζει  κανείς να προσέξει την δευτερεύουσα κορυφή που παρουσιάζεται 

στα 1,4 Hz.  
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Σύµφωνα µε το «Θεώρηµα Nyquist» (Press et al., 1992) όταν η συχνότητα 

δειγµατοληψίας των παρατηρήσεων είναι fS, τότε µε τη Συνάρτηση Φασµατικής 

Πυκνότητας ανιχνεύονται στο σήµα συχνότητες από 0Hz έως 2
ff S

N = Hz. Σε 

περίπτωση που το σήµα περιέχει υψηλότερες συχνότητες που δεν µπορούν να 

εντοπιστούν εξαιτίας της χαµηλής συχνότητας δειγµατοληψίας, τότε στο διάγραµµα 

της Συνάρτησης Φασµατικής Πυκνότητας οι συχνότητες αυτές αναδιπλώνονται εντός 

του παρατηρήσιµου φάσµατος σαν αντικατοπτρισµοί. Αυτό συµβαίνει και σε αυτή 

την περίπτωση όπου υπάρχει αναδίπλωση της αρµονικής των 8,6Ηz (=2 x 4,3Hz) 

καθώς αυτή υπερβαίνει το όριο του Nyquist 2
10f N = Hz.  

 

Αντιλαµβάνεται κανείς ότι για την εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων θα πρέπει να 

υπάρξει κατ’ αρχάς διαχωρισµός στο σήµα έτσι ώστε να απαλειφθούν όλοι οι 

παράγοντες που προσθέτουν θόρυβο προκειµένου να αναλυθεί µόνο το κοµµάτι που 

αφορά στην εξέλιξη του δυναµικού φαινοµένου. Στη βιβλιογραφία αυτό συνήθως 

γίνεται είτε µε Πεπερασµένα Φίλτρα Απόκρισης σε Ώθηση (Finite Impulse Response 

Filter) (Ogaja, 2001) είτε µε Προσαρµοζόµενο Φιλτράρισµα (Adaptive Filtering). Ο 

σχεδιασµός ενός φίλτρου προϋποθέτει πολύ καλή µοντελοποίηση του φαινοµένου το 

οποίο προσθέτει θόρυβο στο σήµα µας (πολυκλαδικές ανακλάσεις, ατµοσφαιρικές 

επιδράσεις κ.τ.λ.). Λανθασµένη εκτίµηση για τις ιδιότητες του θορύβου µπορεί να 

προκαλέσει απώλεια χρήσιµων συνιστωσών από το σήµα µας µετά την εφαρµογή του 

φίλτρου.  

 

Για τον λόγο αυτό στην παρούσα διατριβή απεφεύχθη η εφαρµογή φίλτρων αλλά 

αντιθέτως έγινε προσπάθεια για τη µελέτη της συµπεριφοράς του θορύβου σε 

χρονοσειρές µετατοπίσεων  της µορφής 

[ ])()()( ttt dhdNdE        (4.5) 

οι οποίες µετρήθηκαν µε GPS όπου dE(t), dN(t) είναι τα διανύσµατα µε τις µεταβολές 

των συντεταγµένων Χ, Υ αντίστοιχα (Easting, Northing) ως συνάρτηση του χρόνου 

ενώ dh(t) το αντίστοιχο διάνυσµα µε τις µεταβολές του υψοµέτρου. 

 

Στην περίπτωση παρακολούθησης παραµορφώσεων, σύγχρονοι δέκτες GPS 

τοποθετούνται στα σηµεία ενδιαφέροντος της κατασκευής (Σχήµα 4.2). Οι κεραίες 
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πρέπει να είναι εγκατεστηµένες πάνω σε σταθερά σηµεία και όσο το δυνατόν πιο 

µακριά από αντικείµενα που µπορεί να προκαλέσουν πολυκλαδικές ανακλάσεις 

(συρµατόσχοινα, µεταλλικές επιφάνειες, κλπ). Οι δέκτες τοποθετούνται συνήθως όλοι 

µαζί σε κατάλληλα προστατευµένο µέρος. Όλοι οι δέκτες που βρίσκονται στην 

κατασκευή λειτουργούν ως «µετακινούµενοι» (rover). Τόσο οι κινούµενοι όσο και οι 

δέκτες αναφοράς που βρίσκονται στο κέντρο επεξεργασίας µετρούν κώδικα και φάση 

και στις δύο συχνότητες (L1, L2). Ο προσδιορισµός της θέσης της κεραίας σε 

πραγµατικό χρόνο επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια των διορθώσεων που στέλνουν οι 

βασικοί δέκτες στους κινούµενους.  

 

 

 
 

 
 

 
 
Σχήµα 4.2: Η διάταξη των δεκτών GPS στις γέφυρες Tsing Ma, Kap Shui Man, Ting Kau (Hong 
Kong) αντίστοιχα. (Kai-yuen et al., 2001) 
 

Για την οµαλή λειτουργία του συστήµατος απαιτούνται τουλάχιστον δύο βασικοί 

δέκτες. Η δειγµατοληψία των GPS θα πρέπει να ακολουθεί το θεώρηµα Nyquist το 

οποία επιβάλει να είναι διπλάσια από τη συχνότητα που επιθυµούµε να εντοπιστεί 

στο τελικό σήµα. Επειδή οι συχνότητες στις ταλαντώσεις των κατασκευών 

κυµαίνονται από 0,1-5 Hz  η ελάχιστη δειγµατοληψία του δέκτη θα πρέπει να είναι 10 

Hz (συχνότητα Nyquist= 2
10 Hz =5Hz).  

 

Από τις παρατηρήσεις φάσης των κινούµενων δεκτών προκύπτουν τα µήκη βάσεων 

(∆Χ, ∆Υ, ∆Ζ) σε σχέση πάντα µε τους σταθµούς αναφοράς και κατ’ επέκταση τη 
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γεωµετρική θέση των κινούµενων δεκτών µεταξύ τους. Ταυτόχρονα µε την 

εγκατάσταση των GPS,  προσδιορίζεται η σχετική θέση του κύριου άξονας της 

κατασκευής και οι θέσεις των κεραιών σε κάποιο προβολικό σύστηµα αναφοράς. Με 

τον τρόπο αυτό υπάρχει η δυνατότητα µετατροπής των µετακινήσεων που 

παρατηρούνται στις θέσεις των κεραιών σε µετατοπίσεις του κύριου άξονα και 

ουσιαστικά η παρακολούθηση των τριών γωνιών στρέψης του (pitch, roll, yaw). 

 

 

 

   Θέση GPS 

 

 

 Επιταχυνσιόµετρο       Υ 

        

Ζ 

   

 
Σχήµα 4.3 : Βάση για την τοποθέτηση GPS – επιταχυνσιοµέτρου. 
 

 

4.3  Επιταχυνσιόµετρα 
Τα επιταχυνσιόµετρα είναι διατάξεις παρόµοιες µε αυτές του Σχήµατος 4.4. Κάθε 

επιταχυνσιόµετρο διαθέτει µέσα του ένα σώµα που ονοµάζεται σεισµική µάζα 

(seismic mass) και το οποίο µπορεί να εκτελεί ταλάντωση εξ αιτίας κάποιου 

εξωτερικού αιτίου.  

 

Η αρχή λειτουργίας του οργάνου αυτού στηρίζεται στην µετατροπή της στιγµιαίας 

επιτάχυνσης της σεισµικής µάζας σε ηλεκτρικό ρεύµα µέσω ειδικού υλικού που 

χαρακτηρίζεται ως πιεζο-ηλεκτρικό (McConnell, 1995). Με τον τρόπο αυτό µπορεί 

να παρατηρήσει κανείς µε πολύ µεγάλη συχνότητα δειγµατοληψίας (συνήθως 200 - 

1200 Hz) τις τρεις συνιστώσες επιταχύνσεις, όπως αυτές καταγράφονται στο σηµείο 

υλοποίησης του οργάνου.  
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 Σε εφαρµογές παρόµοιες µε αυτήν που αναπτύσσεται στην παρούσα εργασία, τα 

επιταχυνσιόµετρα χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε τα GPS και οι θέσεις 

παρατήρησης της επιτάχυνσης ταυτίζονται µε τις θέσεις στις οποίες παρατηρούµε 

άµεσα τις µετατοπίσεις (Σχήµα 4.3). Αυτό επιτυγχάνεται τοποθετώντας τα 

επιταχυνσιόµετρα ακριβώς κάτω από τις κεραίες, ενώ µε ένα ταχύµετρο 

ευθυγραµµίζονται έτσι ώστε η µία οριζόντια συνιστώσα παρατήρησης να ταυτίζεται 

µε τον κύριο άξονα της κατασκευής ενώ η άλλη να είναι κάθετη προς αυτόν. 

Προκειµένου να µπορούν τα δεδοµένα που προκύπτουν να συγκριθούν µε αυτά του 

GPS θα πρέπει να ολοκληρωθούν αριθµητικά προκειµένου από επιτάχυνση να 

περάσουµε σε µετατόπιση. Η διαδικασία αυτή είναι εξαιρετικά δύσκολη καθώς 

πρέπει να καθοριστούν κάποιες συχνότητες αποκοπής στο σήµα που προκύπτει ενώ 

οι σταθερές ολοκλήρωσης (αρχικές τιµές) δίνονται µε βάση τις παρατηρήσεις των 

GPS (ταχύτητα, µετατόπιση). 

 

 
Σχήµα 4.4 : Τυπικές µορφές επιταγχυσιοµέτρων (McConell,1995) 
 

 

4.4.  Μετεωρολογικοί αισθητήρες 
Ο ρόλος των µετεωρολογικών δεδοµένων στην παρακολούθηση των 

παραµορφώσεων είναι πολλαπλός. Κατ’ αρχάς δίνουν µια εικόνα για τα πιθανά αίτια 

που µπορούν να προκαλέσουν µετατοπίσεις στα επιµέρους τµήµατα µιας κατασκευής. 

Όπως εξετάζεται και παρακάτω, ταλαντώσεις που προέρχονται από δυνατούς 

ανέµους ή µεταβολές της θερµοκρασίας µπορούν να εντοπιστούν στις χρονοσειρές 

που προκύπτουν από τις παρατηρήσεις GPS και µε τα µετεωρολογικά δεδοµένα να 
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συσχετιστούν µεταξύ τους προκειµένου να προκύψει το µοντέλο που θα 

ανταποκρίνεται στην ελαστική συµπεριφορά της κατασκευής.  

 

Επιπλέον δεδοµένα θερµοκρασίας και υγρασίας θεωρούνται εξαιρετικά χρήσιµα για 

την επεξεργασία των παρατηρήσεων GPS και την επίλυση των γεωδαιτικών βάσεων. 

Οι αισθητήρες τοποθετούνται είτε στην περιοχή της κατασκευής είτε στο κέντρο 

επεξεργασίας, µε την προϋπόθεση ότι τα καιρικά φαινόµενα παραµένουν 

αµετάβλητα. Απαραίτητος εξοπλισµός για αυτές τις εφαρµογές θεωρείται ένα 

ανεµόµετρο (ταχύτητα και διεύθυνση ανέµου), ένα ψηφιακό θερµόµετρο ακριβείας 

καθώς και ένα υγρόµετρο.  

 

 

4.5.  Ολοκλήρωση συστήµατος 
Όλα τα δεδοµένα από τα όργανα που περιγράφονται παραπάνω καταλήγουν µέσω 

σειριακών εξόδων σε ένα καταγραφικό δεδοµένων (data logger). Η συσκευή αυτή 

αφενός αρχειοθετεί προσωρινά τα δεδοµένα και αφετέρου επιτυγχάνει τον 

συγχρονισµό τους καθώς τα δεδοµένα θα πρέπει µε ακρίβεια να έχουν ένα κοινό 

χρόνο αναφοράς για να µπορεί να γίνει η επεξεργασία τους. Το καταγραφικό 

δεδοµένων διαθέτει έναν αυτόνοµο χρονόµετρο από τον οποίο δίδει αναγνώσεις 

χρόνου σε κάθε παρατήρηση που φτάνει στις σειριακές του εισόδους.  

 

Αφού τα δεδοµένα συγχρονιστούν θα πρέπει να γίνει η εκποµπή τους στο κέντρο 

επεξεργασίας. Αν για την εφαρµογή χρησιµοποιείται ένα µόνο καταγραφικό 

δεδοµένων, τότε µέσω της σειριακής του εξόδου τα δεδοµένα οδηγούνται σε ένα 

κατάλληλο radio modem το οποίο διαµορφώνει σήµα εκποµπής σε συχνότητες UHF 

ή VHF. Σε περιπτώσεις όπου χρησιµοποιούνται παραπάνω από ένα καταγραφικό, οι 

σειριακές έξοδοι θα πρέπει πρώτα να περάσουν το στάδιο της πολύπλεξης 

(multiplexing).  

 

Κατά τη διαδικασία αυτή, τα διαφορετικά σήµατα που φτάνουν στον πολυπλέκτη 

διαµορφώνονται ως ένα τελικό σήµα σειριακής εξόδου για να οδηγηθούν στο radio 

modem. Τα δεδοµένα µεταδίδονται στο κέντρο επεξεργασίας µέσω 

τηλεπικοινωνιακής ζεύξης. Καθώς οι παρατηρήσεις φτάνουν µε σταθερό ρυθµό, 
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εισέρχονται σε αλγόριθµους στατιστικών ελέγχων για την εξακρίβωση της ποιότητας 

τους µε στόχο να αποµακρυνθούν παρατηρήσεις που περιέχουν χονδροειδή 

σφάλµατα.  
 

Στην ανάπτυξη ενός ολοκληρωµένου συστήµατος εκτός από το σωστό σχεδιασµό του 

και την εγκατάσταση των οργάνων, εξίσου µείζωνος σηµασίας είναι και η ανάλυση 

που ακολουθεί στις παρατηρήσεις που γίνονται. Η εφαρµογή των κατάλληλων 

τεχνικών µπορεί να µας οδηγήσει στα σωστά και λογικά συµπεράσµατα αναφορικά 

µε την κατάσταση της κατασκευής. Στο Κεφάλαιο που ακολουθεί περιγράφονται 

αναλυτικά οι µέθοδοι ανάλυσης δεδοµένων. 

 

 
RTK GPS  
 
 
Επιταχυνσιόµετρα      

  Data Loggers             Πολυπλέκτης                  UHF/VHF Radio Modem 
 
 
Μετεωρολογικά 
  
 
 
 
 
UHF/VHF Radio  Πολυπλέκτης   Κεντρικός            Ποιοτική Ανάλυση 
Modem    Υπολογιστικής             ∆εδοµένων (Έλεγχοι t, χ2) 
 
 
   

Ανάλυση Χρονοσειρών  
 
Σχήµα 4.5 : Σχηµατική απεικόνιση της ροής των δεδοµένων από το πεδίο παρατήρησης προς το 
κέντρο επεξεργασίας. 
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Κεφάλαιο 5 

Ανάλυση ∆εδοµένων 
 
5.1 Εισαγωγή 
 
Η ανάλυση δεδοµένων αποτελεί το βασικό κοµµάτι της επεξεργασίας σηµάτων τα 

οποία προέρχονται από ένα ολοκληρωµένο σύστηµα παρακολούθησης 

παραµορφώσεων. Εφαρµόζοντας τις κατάλληλες τεχνικές, είναι δυνατός ο 

προσδιορισµός και η ποσοτική περιγραφή δυναµικών φαινοµένων. Επειδή όπως έχει 

αναφερθεί ήδη, ειδικά οι µετρήσεις µε GPS υποφέρουν από τον παράγοντα του 

θορύβου στις µετρήσεις, οι τεχνικές που εφαρµόζονται στα σήµατα θα πρέπει να είναι 

κατάλληλα επιλεγµένες έτσι ώστε είτε να µην επηρεάζονται από αυτόν, είτε να τον 

αφαιρούν στα πρώιµα στάδια της ανάλυσης.  

 

Στην παρούσα διατριβή επελέγησαν δύο διαφορετικές τεχνικές για την ανάλυση 

δεδοµένων που ακολούθησε. Αφενός εφαρµόστηκαν διάφορες φασµατικές τεχνικές 

στο πεδίο των συχνοτήτων για τον εντοπισµό συµπεριφορών που δείχνουν µε 

σαφήνεια την ύπαρξη περιοδικών φαινοµένων. Με τη χρήση µετασχηµατισµών 

Fourier είναι δυνατός ο προσδιορισµός της ιδιοσυχνότητας ενός κτηρίου όταν σε 

αυτό αναπτύσσονται εξωτερικά φορτία (Brownjohn et al., 2000).  Εκτός από τους 

µετασχηµατισµούς, αναλύθηκαν οι διακυµάνσεις των χρονοσειρών GPS και 

ανεµοµέτρου, για να µελετηθεί η συµπεριφορά και οι ιδιότητες τόσο του θορύβου 

των παρατηρήσεων όσο και της πληροφορίας που περιλαµβάνεται στο σήµα και 

αφορά στη συµπεριφορά του κτηρίου. 

 

 

5.2. Φασµατικές τεχνικές 
Στην ανάλυση χρονοσειρών, δυναµικά φαινόµενα µπορούν εύκολα να 

προσδιοριστούν µε τον µετασχηµατισµό των αρχικών δεδοµένων από το πεδίο του 

χρόνου στο πεδίο των συχνοτήτων µε τη χρήση του ∆ιακριτού Μετασχηµατισµού 

Fourier. Με βάση τον µετασχηµατισµό αυτόν µια χρονοσειρά x(t) µετασχηµατίζεται 

σε άθροισµα k όρων µε διακριτές τιµές συχνοτήτων  σύµφωνα µε τη σχέση (Press 

et al., 1992) 

kf
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όπου )~
k(fX ο µετασχηµατισµός Fourier της αρχικής χρονοσειρας στο πεδίο των 

συχνοτήτων. 

 

Ο χαρακτηρισµός ενός χρονικά µη-στάσιµου φαινοµένου γίνεται µε τη βοήθεια της 

Φασµατικής του Υπογραφής στον πεδίο των συχνοτήτων. Με τον όρο Φασµατική 

Υπογραφή περιγράφεται η συνιστώσα µε την οποία συνεισφέρει (φασµατική 

συνεισφορά) ένα δυναµικό φαινόµενο σε ένα σήµα το οποίο έχει µετασχηµατιστεί 

στο πεδίο των συχνοτήτων.  

 

Προκειµένου να εντοπιστούν οι κύριες συχνότητες ενός σήµατος χρησιµοποιείται η 

Συνάρτηση Φασµατικής Πυκνότητας .  Η συνάρτηση αυτή µετράει 

ουσιαστικά την κανονικοποιηµένη τιµή της φασµατικής πυκνότητας που περιέχεται 

στο σήµα ανά µονάδα συχνότητας και δίνεται από τη σχέση 

)( fXP

2
)(~)( ff XPX =        (5.2) 

ισούται  δηλαδή µε το τετράγωνο του µέτρου του µετασχηµατισµού Fourier.  

 

Στην περίπτωση του διακριτού µετασχηµατισµού Fourier που αφορά δεδοµένα µε ένα 

σταθερό διάστηµα δειγµατοληψίας, µπορεί να γίνει µόνο µια εκτίµηση της 

Συνάρτησης Φασµατικής Πυκνότητας. Αφορά δε, ένα εύρος συχνοτήτων οι οποίες 

σύµφωνα µε το θεώρηµα Nyquist εκτείνονται από τη µηδενική συχνότητα (DC) µέχρι 

το µισό της συχνότητας δειγµατοληψίας. Η εκτίµηση αυτή της συνάρτησης 

ονοµάζεται Περιοδόγραµµα.  

 

Στην παρούσα διατριβή η εκτίµηση της Συνάρτησης Φασµατικής Ισχύος έγινε 

σύµφωνα µε την Μέθοδο Welch η οποία υλοποιείται ως εξής: Χρησιµοποιούνται 

επικαλυπτόµενα παράθυρα στο πεδίο του χρόνου και το δείγµα τεµαχίζεται σε 

τµήµατα. Κατόπιν το περιοδόγραµµα υπολογίζεται ξεχωριστά σε κάθε τµήµατα. Ο 

προσδιορισµός τη φασµατικής πυκνότητας δίνεται από τη µέση τιµή των τµηµατικών 

περιοδογραµµάτων. Η χρήση της µέσης τιµής ελαττώνει την αβεβαιότητα της 

εκτίµησης. Τα σήµατα που χρησιµοποιήθηκαν κατά τη φάση της ανάλυσης 

δεδοµένων χαρακτηρίζονταν ως στατιστικά µη στάσιµα καθώς οι διακυµάνσεις τους 
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είχαν µη µηδενικό µέσο όρο. Για το λόγο αυτό στον αλγόριθµο που εφαρµόστηκε, το 

αρχικό σήµα χωρίστηκε σε µη επικαλυπτόµενα παράθυρα ενώ από τα επί µέρους 

τµήµατα αφαιρέθηκαν οι τοπικές τάσεις προκειµένου το σήµα να αναχθεί σε 

στατιστικά στάσιµο. 

 

Παράδειγµα εκτίµησης περιοδογράµµατος για συνθετικό σήµα παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 5.1. Το σήµα που κατασκευάστηκε είναι της µορφής  

και η συχνότητα δειγµατοληψίας καθορίστηκε στα 10 Hz. Οι δύο κορυφές στα 0,16 

και 0,47Hz περίπου αντιστοιχούν στις δύο συχνότητες των σηµάτων από την 

υπέρθεση των οποίων προέκυψε το σήµα του παραδείγµατος 

)3cos()sin()( ttty +=

.   

 
Σχήµα 5.1 : Η εκτίµηση της Φασµατικής Πυκνότητας Ισχύος για συνθετικό σήµα µε τη χρήση του 
Περιοδογράµµατος Welch. Οι δύο κορυφές που παρατηρούνται στη Συνάρτηση Φασµατικής 
Πυκνότητας και στις συχνότητες 0,16Hz και 0,47Hz υποδεικνύουν τις δύο κύριες συχνότητες του 
σήµατος 
 
 
 
 
5.3 Ανάλυση διακυµάνσεων 
 
Πολλά φυσικά και βιολογικά συστήµατα παρουσιάζουν σύνθετη συµπεριφορά που 

χαρακτηρίζεται από µεγάλης εµβέλειας συσχετίσεις µε δυναµονοµική (power law) 

συµπεριφορά (Peng et al., 1995) (Peng et al., 1994). Παραδοσιακές προσεγγίσεις 

όπως οι φασµατικές τεχνικές και η ανάλυση συσχετίσεων αδυνατούν να δώσουν µε 

ακρίβεια ποσοτική πληροφορία για τη συσχέτιση σε στατιστικώς µη στάσιµα σήµατα 

(π.χ. για σήµατα τα οποία διακυµαίνονται γύρω από πολυωνυµικές τάσεις). Ανάλογα 

σήµατα µε µη στάσιµη συµπεριφορά συναντώνται σε χρονοσειρές των µετατοπίσεων 
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που έχουν µετρηθεί µε δέκτες GPS σε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα. Όπως θα φανεί 

και στη συνέχεια σε τέτοιου είδους σήµατα συµβαίνει ουσιαστικά υπέρθεση επίσης 

περιοδικού φαινοµένου (π.χ. η ταλάντωση επίσης κτηρίου κάτω από συνθήκες 

φόρτισης) και θορύβου ο οποίος εξαρτάται από τον τόπο και τον χρόνο παρατήρησης. 

 
Η µέθοδος ανάλυσης διακυµάνσεων απαλλαγµένων από συστηµατικές τάσεις 

(Detrended Fluctuation Analysis, DFA) χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό 

συσχετίσεων µακράς εµβέλειας µε δυναµονοµική µορφή. Κύριο χαρακτηριστικό 

επίσης είναι ότι παρουσιάζουν κλιµάκωση στον χρόνο (time scaling). Η φυσική 

σηµασία επίσης κλιµάκωσης στον χρόνο είναι η εξής: Η δυναµονοµική συσχέτιση 

αρχίζει να εµφανίζεται για µικρά παράθυρα χρόνου επίσης χαρακτηρίζεται ως 

δυναµονοµική µόνο αν το ίδιο ισχύει και σε πολύ µεγαλύτερα παράθυρα (π.χ. µήκος 

παραθύρου όσο το µισό του αρχικού σήµατος).  

 

Αναλυτικότερα ο αλγόριθµος, ο οποίος στη συνέχεια για χάριν συντοµίας θα 

ονοµάζεται αλγόριθµος DFA υλοποιείται ως εξής (Peng et al, 1995): 

• Έστω σήµα D(t) µήκους Ν τιµών (εδώ για λόγους απλότητας θεωρείται ότι ο 

χρόνος παίρνει µόνο ακέραιες τιµές t=0,1,2,3,…,N). Η αρχική χρονοσειρά 

ολοκληρώνεται µε τη βοήθεια επίσης συναρτησιακής σειράς Συσσωρευµένου 

Αθροίσµατος (Cumulative Sum), ∑ =
−=

k

i MEANDiDky
1

])([)(  όπου y(k) είναι η 

τιµή του ολοκληρώµατος (αθροίσµατος) k τιµές του αρχικού σήµατος, D(i) είναι 

η στιγµιαία τιµή του αρχικού σήµατος για χρόνο t=I και DMEAN είναι η µέση τιµή 

ολόκληρου του σήµατος διαστάσεων Ν. 

• Το νέο σήµα, επίσης µήκους Ν, που προκύπτει µετά την ολοκλήρωση χωρίζεται 

σε N

y

 µη επικαλυπτόµενα παράθυρα το καθένα από τα οποία έχει  στοιχεία. 

Με µία γραµµική παλινδρόµηση υπολογίζεται η τοπική γραµµική συστηµατική 

τάση . Στη συνέχεια αφαιρείται από το ολοκληρωµένο σήµα  και 

προκύπτει το σήµα: 

(k) y(k)

N1,2,3,...,k      ,(k)y-y(k)(k)y' ==    (5.3) 

• Κατόπιν υπολογίζεται το µέσο τετραγωνικό σφάλµα  

∑ =
−=

N

1k
2(k)]y[y(k)

N
1)F(     (5.4) 
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 για το απαλλαγµένο από συστηµατικές τάσεις σήµα σε κάθε παράθυρο µήκους 

. 

• Ο παραπάνω υπολογισµός επαναλαµβάνεται για όλες τις κλίµακες του χρόνου 

(ελάχιστα – µέγιστα µεγέθη παραθύρων που καθορίζει ο χρήστης ) µε 

στόχο τη δηµιουργία κάποιας σχέση που θα συνδέει το µέσο τετραγωνικό σφάλµα 

F( ) µε το µεγέθους του παραθύρου . 

max ,min

 

Είναι αναµενόµενο, ότι το µέσο σφάλµα F( ) θα αυξάνεται καθώς µεγαλώνει η 

διάσταση του παραθύρου . Αν η αύξηση αυτή ακολουθεί µια σχέση της µορφής: 

[ ] )log(a)F(log ⋅=      (5.5) 

τότε στο αρχικό σήµα D(t) υπάρχουν εκθετικού τύπου συσχετίσεις µεγάλης χρονικής 

εµβέλειας. Κάτω από τέτοιες συνθήκες οι διακυµάνσεις µπορούν να χαρακτηριστούν 

από τον εκθέτη κλίµακας α ο οποίος δεν είναι άλλος από την κλίση της ευθείας σε 

ένα λογαριθµικό διάγραµµα το οποίο θα παριστά από τη µια τη διάσταση του 

παραθύρου  και από την άλλη το µέσο σφάλµα του σήµατος F( ) (Σχήµα 5.9, Σχ. 

5.11, Σχ 5.14).  

 

Η συνάρτηση συσχέτισης cx, δύο σηµείων του σήµατος που απέχουν µεταξύ τους 

απόσταση (διαφορά χρόνου)  είναι δυναµονοµικής µορφής (power law) όταν ισχύει 

η σχέση (Χριστόπουλος, 2003): 
-a

xc ∝)(      (5.6) 

η συσχέτιση δηλαδή αυξάνεται όσο αυξάνεται και η απόσταση των δύο σηµείων. Για 

το λόγο αυτό χαρακτηρίζονται ως συσχετίσεις µεγάλης χρονικής εµβέλειας. 

Ανάλογα µε την τιµή της κλίσης a εξάγονται στατιστικά συµπεράσµατα για το αρχικό 

σήµα. Αν α=0,5 το ολοκληρωµένο σήµα έχει ιδιότητες µε αυτό που στη στατιστική 

ονοµάζεται «τυχαίος περίπατος» (random walk). Στην περίπτωση αυτή ο µέσος όρος 

των σφαλµάτων  παραµένει σταθερός ενώ η απόσταση των τιµών από αυτόν 

αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου.  Στην περίπτωση όπου 

)F(

15,0 << a

5,00 <

 υπάρχουν 

στο σήµα συσχετίσεις σε µεγάλο χρονικό εύρος. Αντίθετα αν < a , υπάρχει η 

ένδειξη για δυναµονοµικές συσχετίσεις, όπου τιµές µε µεγάλη και µικρή απόσταση 

από την µέση τιµή εναλλάσσονται διαδοχικά (Peng et al, 1995). 
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Στην ειδική περίπτωση όπου  το σήµα έχει χαρακτηριστικά θορύβου κατά 

Gauss. Καθώς η κλίση µεγαλώνει το σήµα τείνει να έχει χαρακτηριστικά 

Κλασµατικής Κίνησης Brown (Fractional Brownian Motion) ειδική περίπτωση της 

οποίας θεωρείται ο «τυχαίος περίπατος». Γενικά ο συντελεστής α θεωρείται ως ένας 

δείκτης «τραχύτητας» της αρχικής χρονοσειράς: Όσο µικρότερος γίνεται ο 

συντελεστής τόσο «τραχύτερα» είναι τα δεδοµένα (µεγάλη διακύµανση) (Peng et al, 

1995):. 

1=a

 

Στην περίπτωση των ολοκληρωµένων συστηµάτων που προτείνονται σε αυτή τη 

διατριβή, η κυριότερη πηγή θορύβου που λαµβάνεται υπ’ όψιν κατά τη φάση την 

ανάλυσης χρονοσειρών είναι οι πολυκλαδικές ανακλάσεις στο σήµα του GPS. Επειδή 

σε τέτοιου είδους εφαρµογές η κεραία του δέκτη έχει σταθερή θέση σε σχέση µε τον 

περιβάλλοντα  χώρο, γίνεται η υπόθεση ότι το µέγεθος του σφάλµατος µεταβάλλεται 

ως συνάρτηση της θέσης των παρατηρούµενων δορυφόρων (χρονικά 

µεταβαλλόµενο).  

 

Έρευνες έχουν δείξει η επίδραση των πολυκλαδικών ανακλάσεων µπορεί να 

προσεγγιστεί µε ένα καθαρά αιτιοκρατικό τρόπο. Μια σειρά ηµιτόνων µε περιόδους 

από 6 έως 10 min (0,001-0,003 Hz) σύµφωνα µε τον Qui (Qui, 1993) µπορεί να δώσει 

ένα ικανοποιητικό µοντέλο, ενώ ο Ogaja (Ogaja, 2002) περιγράφει τις πολυκλαδικές 

ανακλάσεις ως µια πολυωνυµική καµπύλη.  

 

Mε την παραδοχή αυτή, οι πολυκλαδικές ανακλάσεις, για παράθυρα διάστασης  

κατά πολύ µικρότερη από την περίοδο του φαινοµένου µπορούν τοπικά να 

θεωρηθούν ως γραµµικές συστηµατικές τάσεις.  Εφαρµόζοντας τον αλγόριθµο DFA 

στις χρονοσειρές µε τις στιγµιαίες λύσεις που δίνει το κινηµατικό GPS, γίνεται η 

παραδοχή ότι ο θόρυβος των πολυκλαδικών ανακλάσεων αφαιρείται µαζί µε τις 

τοπικές τάσεις οπότε κάθε µορφής συσχέτισης που µπορεί να προκύψει µετά την 

ανάλυση αφορά είτε άλλες πηγές θορύβου είτε την συµπεριφορά του κτηρίου κάτω 

από συνθήκες φόρτισης. 
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5.4.  Ανάλυση πραγµατικών δεδοµένων 
 

5.4.1. Εγκαταστάσεις συστήµατος 
 
Οι τεχνικές ανάλυσης δεδοµένων που περιγράφηκαν παραπάνω εφαρµόσθηκαν πάνω 

σε πραγµατικά δεδοµένα που συλλέχθηκαν από ένα Ολοκληρωµένο Σύστηµα 

Παρακολούθησης Παραµορφώσεων που έχει υλοποιηθεί στο κτήριο Republic Plazza 

Building (RPB) στη Σιγκαπούρη.  

 

Το κλίµα της χώρας χαρακτηρίζεται από τους σύντοµους σε διάρκεια ανέµους µε 

χαµηλή µέση ταχύτητα και µεγάλο στροβιλισµό. Βασικό κίνητρο για την 

παρακολούθηση της δυναµικής συµπεριφορά τους κτηρίου ήταν ο έλεγχος του 

Κώδικα ∆όµησης της Σιγκαπούρης. Ο Βρετανικός κώδικας ο οποίος και 

χρησιµοποιείται, δέχεται ταχύτητες ανέµων από 29m/s έως 35m/s ως µέγιστες τιµές 

χωρίς να επιβάλει επιπλέον µελέτη για τη δυναµική συµπεριφορά των κτηρίων κάτω 

από αυτές τις συνθήκες. Αντιλαµβάνεται, λοιπόν, κανείς ότι µε τη συλλογή 

δεδοµένων για τις ταχύτητες των ανέµων που εµφανίζονται και τη µέτρηση των 

παραµορφώσεων που προκαλούν θα είναι δυνατόν ο κώδικας αυτός να ελεγχθεί αλλά 

και ακόµα να τροποποιηθεί. 

 

Με στόχο την παρακολούθηση της δυναµικής συµπεριφοράς ενός ψηλού κτηρίου και 

την τροποποίηση του κώδικα δόµησης αναπτύχθηκε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα 

ανάλογο µε αυτό που περιγράφεται στην παρούσα διατριβή.  

 

Το Republic Plazza Building µε συνολικά 66 ορόφους και φυσική συχνότητα περίπου 

0,2Hz αποτέλεσε το κατάλληλο κτήριο για την πραγµατοποίηση αυτού του 

ερευνητικού έργου. Ο εξοπλισµός του κτηρίου µε τα κατάλληλα όργανα αποσκοπεί 

στο να προσδιοριστεί µε απευθείας µετρήσεις το απόλυτο µέγεθος των 

παραµορφώσεων που οφείλονται σε φορτία ανέµου. Στο RPB προϋπήρχε εξοπλισµός 

ο οποίος αποτελείτο από επιταχυνσιόµετρα και ανεµόµετρα. Στα όργανα αυτά 

πρόσφατα προστέθηκαν δύο δέκτες  GPS διπλής συχνότητας οι οποίοι µπορούν να 

κάνουν εντοπισµό σε πραγµατικό χρόνο. Αναλυτικότερα ο εξοπλισµός του 

ολοκληρωµένου αυτό συστήµατος αποτελείται από: 
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Σχήµα 5.2 : Ο ουρανοξύστης Republic Plazza Building 
 
• Ένα δέκτη αναφοράς µε ικανότητα εντοπισµού και στις δύο συχνότητες (L1, L2), 

τύπου Leica SR530 ο οποίος είναι εγκατεστηµένος στις κεντρικές εγκαταστάσεις 

της εταιρίας Leica στη Σιγκαπούρη. Οι εγκαταστάσεις της εταιρίας απέχουν 

περίπου δέκα χιλιόµετρα από το RPB. 

• ∆ύο κεραίες GPS τύπου ΑΤ502 (διπλής συχνότητας) τοποθετηµένες σε 

κατάλληλα πακτωµένους ιστούς στην ταράτσα του κτηρίου (Σχήµα 5.3) 

• ∆ύο «κινούµενοι» δέκτες διπλής συχνότητας τύπου Leica SR530 τοποθετηµένοι 

σε κατάλληλα διαµορφωµένο χώρο µαζί µε ένα υπολογιστή ο οποίος διαχειρίζεται 

το λογισµικό ελέγχου των δεκτών.  

• Ένας µετατροπέας που αλλάζει το σήµα εξόδου των δεκτών από το οποίο 

παρέχονται οι στιγµιαίες λύσεις, από ψηφιακό σε αναλογικό, για να µπορεί να 

οδηγηθεί στον καταγραφικό δεδοµένων (data logger). Οι δέκτες συνδέονται µε 

τον µετατροπέα µε τη χρήση σειριακών καλωδίων τύπου RS-232. 

• Μια µισθωµένη τηλεπικοινωνιακή γραµµή µέσω της οποίας διαβιβάζονται οι 

διορθώσεις από το δέκτη αναφοράς στους κινούµενους. 
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• ∆ύο ανεµόµετρα τοποθετηµένα σε ιστούς στην ταράτσα του RPB (Σχήµα 5.3) τα 

οποία παρέχουν τις ταχύτητες του ανέµου σε ένα τρισορθογώνιο σύστηµα 

αξόνων. 

• Τέσσερα επιταχυνσιόµετρα τοποθετηµένα στο υπόγειο και στον 65ο όροφο του 

κτηρίου. 

Όλα τα δεδοµένα οδηγούνται µε τη µορφή αναλογικού σήµατος σε καταγραφικό 

δεδοµένων το οποίο είναι ρυθµισµένο έτσι ώστε να καταγράφει παρατηρήσεις µόνο 

όταν αυτές υπερβούν κάποιο όριο, για παράδειγµα όταν η ταχύτητα του ανέµου 

υπερβεί κάποια τιµή. 

 
 
Σχήµα 5.3:. Οι κεραίες GPS και τα ανεµόµετρα στην ταράτσα του RPB 
 

 
5.4.2 Περιγραφή δεδοµένων 
Για τις ανάγκες τις παρούσας διατριβής χρησιµοποιήθηκαν δύο διαφορετικές σειρές 

δεδοµένων προκειµένου να υπάρχει σύγκριση των µεταξύ τους αποτελεσµάτων. Οι 

σειρές αυτές αποτελούν τµήµατα σηµάτων µεγάλης διάρκειας τα οποία δεν 

µπορούσαν να αξιοποιηθούν εξαιτίας των προβληµάτων που είχαν.  

 

Στην πρώτη περίπτωση οι δέκτες GPS έχασαν την µεταξύ τους επικοινωνία µε 

αποτέλεσµα να χρειαστεί να υπολογίσουν ξανά τον αριθµό των ακέραιων κύκλων 

στις µετρήσεις φάσης (Σχήµα 5.4). Στην περίπτωση αυτή το σήµα µοιράστηκε σε δύο 

τµήµατα ενώ οι τεχνικές που περιγράφονται εφαρµόστηκαν και στα δυο από αυτά. Τα 

αποτελέσµατα ήταν παρόµοια και για το λόγο αυτό στη διατριβή αυτή παρουσιάζεται 

η ανάλυση του ενός µόνο τµήµατος. 
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Σχήµα 5.4 : Η χρονοσειρά από την οποία προήλθε η πρώτη σειρά δεδοµένων. Τα µεγάλα άλµατα τα 
οποία εµφανίζονται οφείλονται σε απώλεια επικοινωνίας των δύο δεκτών. Εδώ παρουσιάζονται οι 
χρονοσειρές µε τις συντεταγµένες οριζόντιας θέσης του ενός από τους δύο κινούµενους δέκτες. 
 

Η δεύτερη σειρά δεδοµένων προήλθε επίσης από σήµα µεγάλης διάρκειας το οποίο 

παρουσίαζε όµως κενά στην καταγραφή των παρατηρήσεων. Εκτός από τα κενά που 

εµφανώς παρατηρούνται στο Σχήµα 5.5 υπάρχουν και πάρα πολλά µικρότερα της 

τάξης των µερικών δευτερολέπτων. Από το σήµα αυτό εντοπίστηκε το µεγαλύτερο σε 

χρονική διάρκεια τµήµα στο οποίο η καταγραφή των παρατηρήσεων είναι σταθερή 

και αποτέλεσε την δεύτερη σειρά δεδοµένων.  

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικότερα σε τι αφορούν οι σειρές που προέκυψαν 

από τα δύο αυτά αρχικά σήµατα. Το πρώτο αφορά µετρήσεις οι οποίες έγιναν όταν το 

σύστηµα βρισκόταν σε πλήρη ανάπτυξη. Πρόκειται για καταγραφές ταχύτητας 

ανέµου, επιτάχυνσης και µετατοπίσεων µε συχνότητα δειγµατοληψίας 8 Hz. Οι 

µετατοπίσεις που µετρήθηκαν µε τους δύο δέκτες GPS αναφέρονται σε ένα τοπικό 

προβολικό σύστηµα συντεταγµένων και αφορούν µόνο τη διακύµανση της οριζόντιας 

θέσης σε χιλιοστά χωρίς να περιλαµβάνεται η τρίτη διάσταση (υψόµετρο). Είναι 

δηλαδή της µορφής 
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( ) ( ) ( ) ( )[ ]tttt BBAA NENEV =    (5.7) 

όπου τα Ε(t) και Ν(t) συµβολίζουν τα διανύσµατα µε τις οριζόντιες συντεταγµένες 

(Easting – Northing) και οι δείκτες Α και Β αντιστοιχούν στους δύο δέκτες. Έτσι 

λαµβάνονται συνολικά τέσσερις χρονοσειρές 

 
Σχήµα 5.5 : Το σήµα από το οποίο προήρθε η δεύτερη σειρά δεδοµένων (Easting Northing Height). 
 

Η επιτάχυνση a µετρήθηκε από τα δύο επιταχυνσιόµετρα που βρίσκονται στο 65ο 

όροφο του κτηρίου. Συνολικά, προέκυψαν δύο χρονοσειρές, µε µονάδες τα  

και είναι της µορφής: 

2mm/sec

( ) ( )[ ]tt 21 aaa =     (5.8) 

 

Τέλος υπάρχει και µια χρονοσειρά που αφορά στη ταχύτητα του ανέµου εκφρασµένη 

σε m/s (Σχήµα 5.6). Τα δεδοµένα αυτά έχουν συνολική διάρκεια  1060 seconds (17,6 

minutes). Οι µέθοδοι ανάλυσης που περιγράφηκαν παραπάνω εφαρµόστηκαν και για 

της επτά συνολικά χρονοσειρές.  
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Σχήµα 5.6 : Οι χρονοσειρές για την πρώτη σειρά δεδοµένων. Περιλαµβάνει µετατοπίσεις (a) 
επιταχύνσεις (b) και ταχύτητα ανέµου (c). Για λόγους απλότητας και οργάνωσης στο Σχήµα 
παρουσιάζεται µόνο µια χρονοσειρά µετατόπισης και επιτάχυνσης αντίστοιχα. 
 

Εκτός από αυτές της σειρές των δεδοµένων, για να είναι δυνατή η σύγκριση των 

αποτελεσµάτων, αναλύθηκαν και δεδοµένα τα οποία αφορούσαν στο πειραµατικό 

στάδιο εφαρµογής του συστήµατος. Τα δεδοµένα αυτό αφορούν µόνο της 

µετατοπίσεις. Οι συντεταγµένες και εδώ αναφέρονται σε τοπικό προβολικό σύστηµα 

µε τη διαφορά ότι αυτή τη φορά περιλαµβάνεται και το υψόµετρο h, είναι δηλαδή της 

µορφής 

( ) ( ) ( )[ ]ttt hNEV =     (5.9) 

Η συχνότητα δειγµατοληψίας είναι µία µέτρηση κάθε δευτερόλεπτο (1 Ηz) και η 

συνολική διάρκεια των παρατηρήσεων είναι 45221 seconds (12,56 hours) (Σχήµα 

5.7). Στα δεδοµένα αυτά εφαρµόστηκαν φασµατική ανάλυση καθώς και ο αλγόριθµος 

DFA και για τις τρεις χρονοσειρές. 
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Σχήµα 5.7 : Οι χρονοσειρές του GPS για το δεύτερο σύνολο δεδοµένων 

 

 

5.5.  Αποτελέσµατα ανάλυσης 
 

Με βάση τις µεθόδους που αναπτύχθηκαν παραπάνω έγινε η ανάλυση των δεδοµένων 

από το κτήριο RPB. Για την πρώτη σειρά δεδοµένων η οποία περιλαµβάνει 

µετατοπίσεις, επιταχύνσεις και ταχύτητα ανέµου (Σχήµα 5.6), αρχικά υπολογίστηκε η 

Συνάρτηση Φασµατικής Πυκνότητας. Καθώς η συχνότητα δειγµατοληψίας είναι 8 

Hz, σύµφωνα µε το «Θεώρηµα Nyquist», η Συνάρτηση Φασµατικής Πυκνότητας 

µπορεί να υπολογίζεται για συχνότητες µέχρι 4 Hz ( 2
8Hz ). Παρόλα αυτά η µελέτη 

επικεντρώθηκε για συχνότητες µέχρι 0,5 Hz καθώς από τα πρώτα στάδια της 

ανάλυσης δεν παρατηρήθηκε δραστηριότητα για τιµές µεγαλύτερες από 0,5Hz. Για 

τον λόγο αυτό τα διαγράµµατα µεγεθύνθηκαν έτσι ώστε να περιλαµβάνουν αυτό το 

εύρος συχνοτήτων.  

 

Οι δύο εµφανείς κορυφές του φάσµατος της επιτάχυνσης και των µετατοπίσεων στη 

συχνότητα των 0,19 Hz, καταδεικνύουν ότι υπάρχει δυναµική απόκριση του κτηρίου 
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(Σχήµα 4.8). Η συχνότητα αυτή αποτελεί την ιδιοσυχνότητα του κτηρίου και είναι 

ίδια µε αυτή που υπολογίζεται από τη σχέση (2.3).  

 

 Η έντονη κορυφή που παρατηρείται στο φάσµα του ανέµου στα 0,025 Hz θεωρείται 

ως η βασική συχνότητα του ανέµου. Αυτό σηµαίνει ότι η ταχύτητα του ανέµου 

µεταβάλλεται σε ένα εύρος συχνοτήτων µε κεντρική τιµή τα 0,025Hz. Το γεγονός ότι 

η συχνότητα αυτή δεν συµπίπτει µε τη συχνότητα απόκρισης του κτηρίου θεωρείται 

αποτέλεσµα του δοµικού σχεδιασµού. 

 

Ψηλά κτήρια όπως το RPB κατασκευάζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε η ιδιοσυχνότητα 

τους σε καµία περίπτωση να µη συµπίπτει µε συχνότητες σεισµικών κυµάτων ή 

ανέµων. Σε αντίθετη περίπτωση θα εµφανιζόταν το φαινόµενο του συντονισµού που 

οδηγεί σε µεγιστοποίηση του πλάτους της ταλάντωσης του κτηρίου. Το γεγονός 

αυτός θα είχε καταστροφικές συνέπειες για την κατάσταση της κατασκευής.  

 
Σχήµα 5.8 : Η Φασµατική Πυκνότητα για την ταχύτητα του ανέµου, την µετατόπιση και την 
επιτάχυνση. ∆ιακρίνονται καθαρά οι δύο κορυφές του φάσµατος στα 0.19 Hz περίπου, η οποία είναι 
και η θεµελιώδης ιδιοσυχνότητα του κτηρίου. Τα διαγράµµατα έχουν µεγεθυνθεί έτσι ώστε να 
περιλαµβάνουν συχνότητες µέχρι τα 0,5 Hz. 
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Εκτός από την φασµατική ανάλυση στα δεδοµένα εφαρµόστηκε και ο αλγόριθµος 

DFA. Το σήµα µοιράστηκε σε παράθυρα ξεκινώντας από το µέγιστο διάστηµα των 

530 seconds και καταλήγοντας στο ελάχιστο µε διάρκεια = = 2.5 seconds, δηλαδή 

από 530*8=4240 µέχρι 20 τιµές παρατήρησης αντιστοίχως.  

 

Οι χρονοσειρές της επιτάχυνσης a(t) δεν φανερώνουν να έχουν κάποια συσχέτιση η 

οποία να κλιµακώνεται χρονικά. Αντιθέτως οι διακυµάνσεις της ταχύτητας του 

ανέµου δείχνουν να έχουν µια σαφή δυναµονοµική συσχέτιση (Σχήµα 5.9). Η κλίση 

της ευθείας (α=1,1)  που προέκυψε από τη γραµµική παλινδρόµηση παραπέµπει σε 

στατιστικές ιδιότητες του σήµατος ανάλογες µε αυτές της Κλασµατικής Κίνησης 

Brown. Για να ισχύει κάτι τέτοιο θα πρέπει τα αρχικά δεδοµένα να έχουν κατανοµή 

που θα πλησιάζει πολύ την Κανονική.  

 

Για τον λόγο αυτό έγινε έλεγχος κανονικότητας µε τη χρήση διαγραµµάτων Q-Q (q-q 

plots). Για κάθε τιµή (απόσταση από το µέσο όρο) υπολογίζεται το πλήθος των τιµών 

που είναι µικρότερες ή ίσες µε αυτή. Τα αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τα 

αντίστοιχα της Κανονικής Κατανοµής (Σχήµα 5.10). Αν τα υπό εξέταση δεδοµένα 

έχουν κατανοµή που είναι πολύ κοντά στην κανονική το διάγραµµα Q-Q θα έχει τη 

µορφή ευθείας.   

 

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στο Σχήµα 5.10 αποδεικνύουν ότι οι 

διακυµάνσεις της ταχύτητας του ανέµου δεν έχουν τελικά συµπεριφορά Κλασµατικής 

Κίνησης Brown λόγω της υψηλής συχνότητας εµφάνισης τιµών που απέχουν πολύ 

από τη µέση τιµή. 
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Σχήµα 5.9 : Ο αλγόριθµος DFA για τις διακυµάνσεις της ταχύτητας του ανέµου. 
 
 

 
Σχήµα 5.10 : Σύγκριση της κατανοµής των ταχυτήτων του ανέµου σε σχέση µε την κανονική 
κατανοµή. 
 

Ο ίδιος αλγόριθµος εφαρµόστηκε και στις χρονοσειρές του GPS. Και σε αυτή την 

περίπτωση η προσαρµογή της βέλτιστης ευθείας δείχνει ότι τα δεδοµένα έχουν 

δυναµονοµική εξάρτηση µεταξύ τους. Η διαφορά στην περίπτωση αυτή είναι ότι η 

κλίση δείχνει να αλλάζει από 0,95 σε 0,81 για παράθυρα διαστάσεως µεγαλύτερη από 

6,75 sec ή περίπου 54 τιµές αντίστοιχα (Σχήµα 5.11). Και σε αυτή την περίπτωση =
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ο έλεγχος που έγινε έδειξε ότι τα δεδοµένα δεν ακολουθούν κανονική κατανοµή και 

εποµένως δεν µοιάζουν µε θόρυβο κατά Gauss ή Κίνηση Brown (Σχήµα 5.12).  

 
Σχήµα 5.11 : Ο αλγόριθµος DFA για τις διακυµάνσεις των µετατοπίσεων όπως αυτές  
µετρήθηκαν από τους δέκτες GPS 
 

 
Σχήµα 5.12 : Η κατανοµή των µετατοπίσεων σε σχέση µε την κανονική κατανοµή 
 
 

Προκειµένου να γίνει ή σύγκριση των αποτελεσµάτων της πρώτης ανάλυσης έγινε 

επεξεργασία σε µια ακόµα σειρά δεδοµένων GPS. Στα δεδοµένα αυτά όπως έδειξε η 

φασµατική ανάλυση δεν καταγράφεται συχνότητα απόκρισης κτηρίου (Σχήµα 5.13). 

Θεωρείται, λοιπόν, ότι πρόκειται ουσιαστικά για παρατηρήσεις θορύβου. Το πιο 

αξιόλογο αποτέλεσµα όµως προέκυψε από την ανάλυση των διακυµάνσεων όπου τα 

δεδοµένα παρουσιάζουν µια σαφή συσχέτιση δυναµονοµικού χαρακτήρα.  
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Σχήµα 5.13 : Η Φασµατική Πυκνότητα για τις τρεις συνιστώσες του GPS (Ε, Ν, h, αντίστοιχα). 
 

 
Σχήµα 5.14 : Τα αποτελέσµατα του αλγόριθµου DFA για τις µετατοπίσεις GPS (Easting) 
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Κεφάλαιο 6 

Αποτελέσµατα – Προτάσεις 
 
Μελετώντας τα αποτελέσµατα της ανάλυσης των παρατηρήσεων που έγιναν στο 

Republic Plazza Building και µε βάση την περιγραφή ενός Ολοκληρωµένου 

Συστήµατος Παρακολούθησης Παραµορφώσεων που δόθηκε στα πρώτα κεφάλαια 

αυτής της διατριβής δίνονται παρακάτω κάποια συµπεράσµατα τα οποία αβίαστα 

προκύπτουν. 

 

Ξεκινώντας από την εγκατάσταση και την υλοποίηση του συστήµατος, µεγάλη 

βαρύτητα πρέπει να δοθεί στα όργανα παρατήρησης που θα χρησιµοποιηθούν σε 

σχέση µε τη συµβατότητα που θα  έχουν µε όλες τις περιφερειακές συσκευές (PC, 

data loggers, κ.τ.λ.). Οι µετρήσεις θα πρέπει να καταγράφονται σωστά και 

συγχρονισµένα χωρίς κενά. Σε κάθε άλλη περίπτωση τα δεδοµένα δεν µπορούν να 

αξιοποιηθούν σε πραγµατικό χρόνο και θα πρέπει να εφαρµοστούν άλλες τεχνικές για 

την εκτίµηση των δεδοµένων που λείπουν.  

 

Ιδιαίτερη σηµασία πρέπει να δίνεται στη σταθερότητα της συχνότητας 

δειγµατοληψίας και καταγραφής  των παρατηρήσεων ούτως ώστε οι χρονοσειρές που 

προκύπτουν να µην έχουν ασυνέχειες (Σχήµα 6.1).  Όλα τα όργανα θα πρέπει να 

εγκατασταθούν σωστά και να βαθµονοµηθούν προσεκτικά πριν το σύστηµα αρχίσει 

να λειτουργεί αποτελεσµατικά. 

 
Σχήµα 6.1 : Ασυνέχειες στις χρονοσειρές των δεδοµένων λόγω διακοπής λειτουργίας του 
καταγραφικού συστήµατος 
 

Η επικοινωνία µεταξύ του σταθερού δέκτη GPS µε τους «κινούµενους» δέκτες θα 

πρέπει να είναι απερίσπαστη. Ανεξάρτητα από το αν χρησιµοποιείται ασύρµατο ή 
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καλωδιακό µέσο (UHF / ISDN), η αδιάλειπτη επικοινωνία «κρατάει» τους 

κινούµενους δέκτες σε υψηλή ακρίβεια. Σε αντίθετη περίπτωση, παρατηρούνται στις 

χρονοσειρές κορυφές της τάξεως του µέτρου οι οποίες εξαφανίζονται καθώς 

υπολογίζονται ξανά ο αριθµός των ακέραιων κύκλων στις παρατηρήσεις φάσεως. 

 

Οι προβληµατικές σειρές δεδοµένων (άλµατα, κενά, κτλ.) που αναφέρθηκαν 

παραπάνω θα µπορούσαν να αξιοποιηθούν µε µια κατάλληλη προεπεξεργασία. Στην 

περίπτωση των µεγάλων αλµάτων, για παράδειγµα, θα µπορούσαν να αφαιρεθούν οι 

τιµές που απέχουν από τον µέσο όρο περισσότερο από τέσσερις τυπικές αποκλίσεις 

(πχ., 4σ) και τις θέσεις τους να πάρουν οι αµέσως επόµενες στη χρονοσειρά τιµές. 

Απαραίτητη προϋπόθεση είναι το σήµα που προκύπτει να διατηρεί τις ίδιες 

στατιστικές ιδιότητες µε το αρχικό. 

 

Τα επιταχυνσιόµετρα µπορούν να εντοπίζουν µε επιτυχία την απόκριση µίας 

κατασκευής σε συνθήκες εξωτερικής φόρτισης µε βάση το διάνυσµα της 

επιτάχυνσης. Η απλή σχετικά µεθοδολογία που αναπτύχθηκε σε προηγούµενο 

Κεφάλαιο µπορεί να µας δώσει σαφή εικόνα για την ύπαρξη «ισχυρών» συχνοτήτων 

στις παρατηρήσεις της επιτάχυνσης. Καταλήγοντας, η Φασµατική Πυκνότητα της 

επιτάχυνσης θα πρέπει να είναι ένα από τα «υπό παρακολούθηση» µεγέθη  σε 

περίπτωση που το σύστηµα θα πρέπει να κάνει ανάλυση σε πραγµατικό χρόνο.  

 

Όπως έχει αναφερθεί κατά την ανάπτυξη της παρούσας διατριβής, τo διάνυσµα της 

επιτάχυνσης είναι ουσιαστικά η µοναδική πληροφορία που µπορούν να µας δώσουν 

τα επιταχυνσιόµετρα. Εκτός από τις συχνότητες απόκρισης της κατασκευής µεγάλο 

ενδιαφέρον όµως παρουσιάζει και το απόλυτο πλάτος της παραµόρφωσης.  

 

Την εικόνα για το εύρος τις κίνησης αναλαµβάνει σε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα να 

τη δώσει το GPS. Με βάση την εµπειρία που αποκτήθηκε από τα δεδοµένα του RPB 

αυτό δεν ήταν εφικτό. Παρά το ότι και στις χρονοσειρές των µετατοπίσεων 

παρατηρήθηκε η συχνότητα απόκρισης του κτηρίου, το πλάτος της κίνησης φαίνεται 

να παραµένει «θαµµένο» από το θόρυβο των παρατηρήσεων. Το γεγονός όµως ότι 

εντοπίστηκαν δυναµονοµικού τύπου συσχετίσεις στα σήµατα των µετατοπίσεων τόσο 

κατά τη διάρκεια εξέλιξης δυναµικών φαινοµένων στο κτήριο, όσο και κατά τη 

διάρκεια περιόδου «ησυχίας» θεωρείται σηµαντική διαπίστωση.  
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Αναφορικά µε τη σηµασία που µπορούν να έχουν οι µακράς χρονικής εµβέλειας 

συσχετίσεις που παρατηρήθηκαν, δεν υπάρχει ακόµα µια σαφή απάντηση. Γίνεται η 

υπόθεση ότι δεν αφορά τις πολυκλαδικές ανακλάσεις, µε την παραδοχή ότι αυτές 

έχουν απαλειφθεί από το αρχικό σήµα κατά τη φάση της απαλοιφής των 

συστηµατικών τάσεων, εξ αιτίας της µεγάλης σχετικής περιόδου που έχει το 

φαινόµενο. Η διαπίστωση αυτή δίνει το έναυσµα για περαιτέρω έρευνα προκειµένου 

να εξακριβωθεί αν αυτού του τύπου οι συσχετίσεις αφορούν µόνο τη συγκεκριµένη 

εφαρµογή ή αν πρόκειται για µια ιδιότητα που αφορά γενικά την παρατήρηση 

µετατοπίσεων µε τη χρήση του RTK-GPS. 

 

Η απαλοιφή των πολυκλαδικών ανακλάσεων από τις χρονοσειρές είναι ένα θέµα που 

θα πρέπει να προσεγγιστεί εκ νέου προκειµένου να καταλήξει κανείς σε ασφαλέστερα 

συµπεράσµατα σχετικά µε τις συσχετίσεις µακράς εµβέλειας. Ενδεχοµένως η 

απαλοιφή να πρέπει να γίνει στο πρωτογενές σήµα πριν αυτό εισέλθει στον 

αλγόριθµο ανάλυσης διακυµάνσεων. Αυτό θα µπορούσε να γίνει τεµαχίζοντας το 

αρχικό σήµα σε παράθυρα µε µήκος µικρότερο από το 0,1 της ενδεικτικής τιµής που 

έχει δοθεί ως περίοδο του φαινοµένου των πολυκλαδικών ανακλάσεων. Όπως έχει 

ήδη αναφερθεί, για τόσο µικρά χρονικά διαστήµατα, το φαινόµενο αυτό 

παρουσιάζεται στο σήµα σαν µια γραµµική συστηµατική τάση. Η σύγκριση των 

αποτελεσµάτων µε αυτά που παρουσιάζονται στην παρούσα διατριβή θα είχε µεγάλο 

ενδιαφέρον 

 

Ανεξάρτητα από τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας που έγινε, το αντικείµενο της 

παρακολούθησης παραµορφώσεων µε GPS, και επιταχυνσιόµετρα παραµένει 

ανοικτό. Πρόκειται για µια από τις πιο σύγχρονες εφαρµογές και η διεθνής 

επιστηµονική κοινότητα βρίσκεται ακόµα στο στάδιο της έρευνας για την εφαρµογή 

κατάλληλων τεχνικών που θα αξιοποιούν τις δυνατότητες που παρέχει το Παγκόσµιο 

Σύστηµα Εντοπισµού. Μέσα στο πλαίσιο αυτό κινήθηκε και η εκπόνηση της 

παρούσας διατριβής. 
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