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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται, η µεθοδολογία και η µορφή των αποτελεσµάτων ως 
διαγράµµατα και πίνακες της συστηµατικής παρακολούθησης της κινηµατικής συµπεριφοράς 
του Ιερού Κουβουκλίου του Παναγίου Τάφου στα Ιεροσόλυµα, κατά τη διάρκεια των 
εργασιών αποκατάστασης (2016 - 2017), οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν από ερευνητική 
οµάδα του ΕΜΠ, σε χρονικό διάστηµα λιγότερο του ενός έτους. 
Για τις ανάγκες της παρακολούθησης (monitoring) εγκαταστάθηκε ένα τριδιάστατο γεωδαιτικό 
δίκτυο, του οποίου οι κορυφές σηµάνθηκαν µε ειδικό τρόπο. 
Η παρακολούθηση υλοποιήθηκε µε δυο διαδικασίες, µε τη χρήση κατάλληλου 
ολοκληρωµένου γεωδαιτικού σταθµού που παρέχει αβεβαιότητα ±1’’ στη µέτρηση των 
διευθύνσεων και ±1mm στη µέτρηση  του  µήκους. 
Στην πρώτη διαδικασία (στατική) το δίκτυο µετράται σε συγκεκριµένες χρονικές στιγµές, 
επιλύεται ως τριδιάστατο και γίνεται έλεγχος απόλυτης και σχετικής µετακίνησης των 
κορυφών του.  
Η αβεβαιότητα προσδιορισµού (1σ) των συντεταγµένων x, y κυµαίνεται από                
±0.1mm – ± 0.3mm και Η από ±0.1mm – ±0.2mm. Αυτό σηµαίνει ότι το δίκτυο µπορεί να 
ανιχνεύσει µετακινήσεις της τάξης του 1mm για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. Με ειδική 
µεθοδολογία προσδιορίζεται το ύψος οργάνου του γεωδαιτικού σταθµού, όταν αυτός 

τοποθετείται στις κορυφές του δικτύου µε αβεβαιότητα ±0.3mm. 
Στη δεύτερη διαδικασία (δυναµική), πραγµατοποιείται συνεχής µέτρηση -παρακολούθηση 
συγκεκριµένων σηµείων του δικτύου. Ο γεωδαιτικός σταθµός τοποθετείται µόνιµα σε µια 
κορυφή του τριδιάστατου γεωδαιτικού δικτύου και επικοινωνεί ενσύρµατα µε φορητό 
υπολογιστή που βρίσκεται τοποθετηµένος δίπλα του. 
Με τη χρήση κατάλληλου λογισµικού επιτυγχάνεται, η οργάνωση του σεναρίου 
παρακολούθησης, η καταγραφή των µετρήσεων που πραγµατοποιούνται προς τα 
επιλεγµένα σηµεία, ο έλεγχος των µετρήσεων και η διαχείριση των αποτελεσµάτων. 
Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων της µεταβολής της θέσης των σηµείων ελέγχου 
πραγµατοποιείται σε πραγµατικό χρόνο, είτε µε τη µορφή πινάκων, είτε µε τη µορφή 
διαγραµµάτων ώστε να είναι δυνατή  η άµεση λήψη αποφάσεων για την αποφυγή αστοχίας 
του µνηµείου. 
 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ  
  
Ιεροσόλυµα, Πανάγιος Τάφος,  Ιερό Κουβούκλιο, Γεωδαιτικός σταθµός Υψηλής Ακρίβειας, 
monitoring, απόλυτη µετακίνηση, σχετική µετακίνηση, αβεβαιότητα. 
 
1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η παρουσία του ανθρώπου στη γη διαχρονικά συνδέεται µε την κατασκευή τεχνικών έργων 
που είναι απαραίτητα για την επιβίωσή του αλλά και την ανάπτυξη των δραστηριοτήτων του. 
Τέτοια έργα είναι φράγµατα, γέφυρες ή γεφύρια, µεγάλοι αυτοκινητόδροµοι, σήραγγες, ψηλά 
κτήρια, ιστορικά κτήρια, προκατασκευές, στάδια, θέατρα, κ.α 
Πολλές επιστήµες ασχολούνται µε τη µελέτη και τη λειτουργία αυτών των κατασκευών. Μια 
από αυτές είναι η Γεωδαισία. Συµβάλλει από τη δική της σκοπιά, µε την καταγραφή -
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τεκµηρίωση του µεγέθους και του σχήµατος αυτών των κατασκευών αλλά και µε την 
παρακολούθηση της µεταβολής της θέσης τους και της µορφής τους στο πέρασµα του χρόνου.  
Έτσι έχει δηµιουργηθεί ένας ιδιαίτερος κλάδος της γεωδαισίας που ασχολείται µε την ανάπτυξη 
κατάλληλων µεθοδολογιών για την παρακολούθηση της σταθερότητας ή της κινηµατικής 
συµπεριφοράς τέτοιων κατασκευών. Η παρακολούθηση εκτελείται τόσο κατά τη διάρκεια των 
εργασιών κατασκευής όσο και µετά το τέλος τους. Ο κλάδος αυτός είναι διεθνώς γνωστός µε 

τον όρο ″monitoring″ κατά την ελληνική ορολογία ″παρακολούθηση παραµορφώσεων 

(deformation) ή µετακινήσεων (displacements)″. 
Στο πλαίσιο των ελέγχων και της διαχρονικής παρακολούθησης της συµπεριφοράς των 
κατασκευών, έχουν αναπτυχθεί µέθοδοι, µε σκοπό την εξαγωγή συµπερασµάτων που 
σχετίζονται µε τη µεταβολή της θέσης ενός σηµείου και την αξιολόγησή της. Οι µέθοδοι αυτές 
αξιοποιούν στο έπακρο τα σύγχρονα συστήµατα µέτρησης και στηρίζονται στην εγκατάσταση 
και την επιτυχή λειτουργία ενός γεωδαιτικού δικτύου, παρακολούθησης µετακινήσεων (µιας, 
δύο ή τριών διαστάσεων).  
Η εγκατάσταση ενός γεωδαιτικού δικτύου σήµερα συνήθως προκύπτει από τη συνεργασία του 
Τοπογράφου Μηχανικού µε επιστήµονες άλλων ειδικοτήτων (διεπιστηµονική οµάδα). Και αυτό 
γιατί οι γνώσεις των άλλων επιστηµόνων (γεωλόγων, γεωτεχνικών, αρχαιολόγων, χηµικών, 
κ.α) είναι αυτή που θα καθοδηγήσει την επιλογή των βέλτιστων θέσεων εγκατάστασης των 
κορυφών του γεωδαιτικού δικτύου. 
Αξιοποιώντας τα πλεονεκτήµατα των ολοκληρωµένων συστηµάτων µέτρησης, σήµερα είναι 
δυνατή η συνεχής παρακολούθηση σηµείων που είναι εγκατεστηµένα σε κρίσιµα σηµεία µιας 
κατασκευής, η καταγραφή, µετάδοση και αξιολόγηση των µεταβολών που παρατηρούνται. 

 

2. ΤΟ 3D ΓΕΩ∆ΑΙΤΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΣΤΟ ΙΕΡΟ ΚΟΥΒΟΥΚΛΙΟ 

 

Η εγκατάσταση του τριδιάστατου γεωδαιτικού δικτύου πραγµατοποιήθηκε τον Ιούλιο του 2016. 
Το δίκτυο αυτό αποτελείται από 17 σηµεία από τα οποία: 

a. 3 σηµεία τοποθετήθηκαν µόνιµα στον 1ο όροφο της Ροτόντας (Γαλαρία Λατίνων), 
ώστε να έχουν ορατότητα τουλάχιστον ανά δύο σε όλα τα σηµεία του Ιερού 
Κουβουκλίου. Αυτά τα σηµεία υλοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας ειδικές µεταλλικές 
βάσεις (εικόνα 1) και µόνιµα τρικόχλια (εικόνα 2) µε σκοπό να ελαχιστοποιηθούν – 
εξαλειφθούν τα σφάλµατα κέντρωσης και οριζοντίωσης.  

   

Εικόνα 1: Ειδική µεταλλική βάση 
Εικόνα 2: Τρικόχλιο µόνιµα τοποθετηµένο πάνω στη 

µεταλλική βάση 

b. 10 σηµεία τοποθετήθηκαν µόνιµα στην οροφή του Ιερού Κουβουκλίου, σε υψόµετρο 

περίπου 761.00m, χρησιµοποιώντας υψηλής ακρίβειας mini ανακλαστήρες (εικόνα 3). 

 
 

Εικόνα 3: Σηµεία στην οροφή του ιερού Κουβουκλίου 
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Τα 13 αυτά σηµεία αποτελούν το τριδιάστατο δίκτυο παρακολούθησης µετακινήσεων, 

που χρησιµοποιήθηκε για την παρακολούθηση των µετακινήσεων - παραµορφώσεων 

κατά τη διάρκεια των εργασιών αποκατάστασης του Ιερού Κουβουκλίου αλλά και για 

την πραγµατοποίηση όλων των γεωδαιτικών µετρήσεων ακριβείας σε κοινό σύστηµα 

αναφοράς (σχήµα 1). 

c. Άλλα 4 σηµεία τοποθετήθηκαν στην ανατολική όψη του Ιερού Κουβουκλίου µε σκοπό 

τη συνεχή παρακολούθηση των µεταβολών τους κατά τη διάρκεια ανάταξης των 

πεσσών.  1
3

5 64 137 12
8 11

9 10
2(σημείο στη γαλαρία των Λατίνων)(σταθερό) (σημείο στη γαλαρία των Λατίνων)

(σημείο στη γαλαρία των Λατίνων)
 

Σχήµα 1. Η µορφή του τριδιάστατου γεωδαιτικού δικτύου 

 
Το 3D γεωδαιτικό δίκτυο µετρήθηκε σε 8 διαφορετικές χρονικές στιγµές (φάσεις) στο χρονικό 
διάστηµα 15 Ιουλίου 2016 – 11 Ιανουαρίου 2017, χρησιµοποιώντας τον γεωδαιτικό σταθµό 
υψηλής ακρίβειας Trimble S9 (µετρήθηκαν οριζόντιες γωνίες, κατακόρυφες γωνίες και µήκη). 

Οι συν/νες των σηµείων προσδιορίστηκαν µε αβεβαιότητα καλύτερη από ±1mm για επίπεδο 
εµπιστοσύνης 99%. 
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Σχήµα 2 Μεταβολή της θέσης σηµείων κατά τον άξονα x 
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Σχήµα 3 Μεταβολή της θέσης σηµείων κατά τον άξονα y 
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Σχήµα 4 Υψοµετρική µεταβολή της θέσης σηµείων  

 

Από τα σχήµατα 2, 3 και 4 παρατηρούµε ότι: 
 

- Οι µεταβολές κατά τον άξονα x κυµαίνονται κυρίως από -10mm έως 10mm 

- Οι µεταβολές κατά τον άξονα y κυµαίνονται κυρίως από -6mm έως 6mm 

- Οι κατακόρυφες µεταβολές κυµαίνονται κυρίως από -6mm έως 5mm 
 
3. ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΜΟΝΙΜΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ 

 

Για τις ανάγκες  της µόνιµης παρακολούθησης της κινηµατικής συµπεριφοράς του Ιερού 

Κουβουκλίου, εγκαταστάθηκε ένα µόνιµο γεωδαιτικό σύστηµα παρακολούθησης (monitoring).  

Το σύστηµα υλοποιήθηκε µε τη χρήση του ολοκληρωµένου γεωδαιτικού σταθµού Trimble 

S9, ο οποίος τοποθετείται µόνιµα στην κορυφή 2 του τριδιάστατου γεωδαιτικού δικτύου, αφού 

από τη θέση αυτή είναι ορατό σχεδόν το σύνολο των σηµείων που έχουν τοποθετηθεί στην 

οροφή του Ιερού Κουβουκλίου. Ο γεωδαιτικός σταθµός επικοινωνεί ενσύρµατα µε έναν φορητό 

υπολογιστή που βρίσκεται µόνιµα τοποθετηµένος δίπλα του (εικόνα 3), όπου είναι 

εγκατεστηµένο το λογισµικό Trimble 4D Control.  Με το λογισµικό αυτό επιτυγχάνεται: 

i. Η επικοινωνία του Η/Υ µε το γεωδαιτικό σταθµό 

ii. Η οργάνωση του σεναρίου παρακολούθησης  

iii. Η καταγραφή των µετρήσεων που πραγµατοποιεί ο γεωδαιτικός σταθµός προς τα 

επιλεγµένα σηµεία 
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iv. Ο έλεγχος των µετρήσεων και η διαχείριση των δεδοµένων 

v. Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων της µεταβολής της θέσης των σηµείων ελέγχου, σε 

πραγµατικό χρόνο, είτε µε τη µορφή πινάκων, είτε µε τη µορφή διαγραµµάτων.  

vi. Η λήψη αποφάσεων 

 

 

Εικόνα 3: το σύστηµα παρακολούθησης σε λειτουργία 

Ο φορητός υπολογιστής είναι συνδεδεµένος ενσύρµατα ή ασύρµατα µε το διαδίκτυο, 

χρησιµοποιώντας το δίκτυο Internet που εγκαταστάθηκε στο χώρο των εργασιών. Έτσι είναι 

δυνατή η µεταφορά των δεδοµένων αλλά και ο χειρισµός και ο έλεγχος του προγράµµατος 

παρακολούθησης από οποιοδήποτε άλλο υπολογιστή εντός ή εκτός του ναού της 

Αναστάσεως. Αυτό σχεδιάστηκε να γίνεται: 

� είτε µε τη χρήση του λογισµικού Team viewer µε τη βοήθεια του οποίου οποιοσδήποτε 

αποµακρυσµένος χρήστης, µπορεί να βλέπει και να αξιολογεί τα αποτελέσµατα από το 

χώρο του γραφείου του 

� είτε χρησιµοποιώντας το λογισµικό Trimble 4D Control, το οποίο παρέχει τη δυνατότητα 

µέσω της εφαρµογής web transfer στον αποµακρυσµένο χρήστη, µέσω διαδικτύου και 

αφού επιτευχθούν οι αντίστοιχες διαδικτυακές συνδεσµολογίες, να επικοινωνεί µε τη 

βάση καταγραφής των µετρήσεων και να αξιολογεί τα αποτελέσµατα σε πραγµατικό 

χρόνο. 

Σκοπός αυτής της συνδεσµολογίας είναι να παρακολουθείται η κινηµατική συµπεριφορά του 
Ιερού Κουβουκλίου, κατά τη διάρκεια των εργασιών αποκατάστασης οι οποίες εκτελέστηκαν 
κυρίως βραδινές ώρες και να ενηµερώνονται οι εκτελούντες τις εργασίες για οποιαδήποτε 
αστοχία. Τα αποτελέσµατα (συν/νες) µεταφέρονται µε τη µορφή διαγραµµάτων (σχήµατα 5, 6)  
µέσω διαδικτύου στο ΕΜΠ στην Αθήνα. 
Το σύστηµα λειτούργησε τον Αύγουστο του 2016 έως το Μάρτιο του 2017. 

   

Σχήµα 5: Χρονοσειρά µεταβολής θέσης στις 3 
διαστάσεις 

Σχήµα 6: Χρονοσειρά µεταβολής κατά x, y 
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Με την εργασία αυτή επιχειρείται µια σύντοµη παρουσίαση τις εγκατάστασης και 

λειτουργίας ενός ολοκληρωµένου γεωδαιτικού συστήµατος παρακολούθησης της κινηµατικής 

συµπεριφοράς του Ιερού Κουβουκλίου στο ναό της Αναστάσεως στα Ιεροσόλυµα, κατά τη 

διάρκεια των εργασιών αναστήλωσης. ∆ιαπιστώθηκε ότι ένα τέτοιο σύστηµα µπορεί να 

αποδώσει την κινηµατική συµπεριφορά του έργου, ανάλογα µε το χρονικό βήµα 

παρακολούθησης που θα επιλεγεί. Σηµαντικός είναι ο ρόλος της σήµανσης και εγκατάστασης 

τέτοιων δικτύων, µε χρήση εξαναγκασµένης µόνιµης τοποθέτησης των οργάνων, που 

εξασφαλίζει σταθερότητα και µηδενίζει το σφάλµα κέντρωσης.  

Με τις παραπάνω προδιαγραφές εγκατάστασης του δικτύου και τη χρήση κατάλληλου 

γεωδαιτικού εξοπλισµού, είναι εφικτή η επίτευξη ακρίβειας µερικών δεκάτων του mm σε τέτοια 

δίκτυα. Έτσι η ευαισθησία ενός τέτοιου δικτύου µπορεί να φθάσει την τάξη του 1mm για 

επίπεδο εµπιστοσύνης 95%, γεγονός που εγγυάται την ασφάλεια του µνηµείου και των 

εργαζοµένων κατά τη διάρκεια του έργου της αποκατάστασης. 

Προβλήµατα επικοινωνίας του συστήµατος στο χώρο του Ιερού Κουβουκλίου µε το κέντρο 

ελέγχου στην Αθήνα, που οφείλονταν στη λειτουργία του διαδικτύου, αντιµετωπίστηκαν µε την 

επί τόπου επέµβαση και την ενδυνάµωση των διαδικτυακών υπηρεσιών. 
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