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Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής 

εργασίας αποτελεί η μελέτη του δομικού 

συστήματος και η πρόταση αποκατάστασης 

της σκάλας φόρτωσης στο Μεγάλο Λειβάδι 

Σερίφου. Πρόκειται για μία μονοπροέχουσα 

μεταλλική κατασκευή, η οποία εδράζεται στη 

μία της άκρη στην ακτή και περί το μέσον της 

σε έναν ισχυρό λιθόκτιστο πυλώνα, ο οποίος 

θεμελιώνεται στο βυθό της θάλασσας. Η 

σκάλα φόρτωσης του Μεγάλου Λειβαδιού 

κατατάσσεται σε μία από τις σημαντικότερες 

σκάλες φόρτωσης που συναντώνται στο 

ελληνικό τοπίο, ενώ  αποτελεί απαραίτητο 

στοιχείο της συνολικής υποδομής 

μεταφόρτωσης μεταλλεύματος προς τη 

θάλασσα, η οποία συγκροτήθηκε στο εν 

λόγω σημείο εξόρυξης.   

Αντικείμενο αρχικά υπήρξε η αποτύπωση και 

η αξιολόγηση της παθολογίας του συνόλου 

του φορέα, καθώς και η κατασκευαστική του 

ανάλυση. Στο πλαίσιο της αποτύπωσης 

χρειάστηκε να πραγματοποιηθεί υποβρύχια 

κατάδυση, βάθους έως 6,5 μέτρων ούτως 

ώστε να υπάρξει πλήρης εικόνα της 

θεμελίωσης. Στη συνέχεια, χρειάστηκε να 

μελετηθούν και να επιλυθούν ζητήματα που 

αφορούν τόσο στη στατική του ίδιου 

μεταλλικού φορέα, όσο και στη θεμελίωσή 

του, μέσω λιθόκτιστου πυλώνα στο βυθό της 

θάλασσας. Η πολύ-παραμετρική φύση του 

θέματος οδήγησε στη χρήση και στο 

συνδυασμό γνώσεων της στατικής, της 

υδραυλικής και των γεωτεχνικών.  

Με την πρώιμη διαμόρφωση της ιδέας της 

επανάχρησης της γέφυρας ως ένα μνημείο, 

ικανό να δεχθεί κοινό, διεξήχθη έλεγχος 

στατικής επάρκειας, θεωρώντας τις ελάχιστες 

δυνατές επεμβάσεις, με σεβασμό στην 

Αρχιτεκτονική και στην Ιστορία της γέφυρας. 

Παράλληλα, λαμβάνοντας υπόψη ότι η 

σκάλα φόρτωσης βρίσκεται σε ένα έντονα 

διαβρωτικό περιβάλλον, διαμορφώθηκε ένα 

ολοκληρωμένο πρόγραμμα 

αποκατάστασης, το οποίο επικεντρώθηκε 

στην αντιμετώπιση αυτού του φαινομένου 

στα επιμέρους στοιχεία. 
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abstract 
 

The purpose of the present thesis is to study 

the structural system of the loading ladder in 

Megalo Livadi of Serifos and to make a 

proposal for its restoration. The loading 

ladder is a simply supported bridge, which 

on the one side is based on the ground 

while in the middle is supported by a strong 

stone-built pillar, which is grounded at the 

bottom of the sea. The bridge is listed as one 

of the most important loading piers in 

Greece and it has a great value as a 

reference point landmark situated at the 

mining site of Megalo Livadi. 

The first goal was to record and evaluate 

the pathologies of the bridge, alongside 

with its structural analysis. Because of the 

foundation of the bridge over water, there 

was a need of an underwater diving to be 

done, up to 6.5 meters depth, as to obtain a 

full picture of the structure. The multi-

parametric nature of the object was the 

main reason that drove us to combine 

statics, hydraulics and geotechnical 

techniques for its static analysis. 

With the incentive of reuse the loading pier 

in Megalo Livadi, as a monument open to 

the public, a static efficiency check was 

conducted, based on the least possible 

interventions, with respect to Architecture 

and the History of the bridge. Additionally, 

considering that the loading pier is located 

in a highly corrosive environment, an 

integrated restoration program was 

formulated, in order to address the problem 

of corrosion and prevent from further 

damage.   
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1. ιστορικά στοιχεία 

1.1|ορυχεία στο Αιγαίο 

 

πρώτες μελέτες 

 

Τα υλικά κατάλοιπα της εκβιομηχάνισης, της 

βιομηχανικής κληρονομιάς, μελετώνται για 

πρώτη φορά στην Ελλάδα, στα μέσα της 

δεκαετίας του 1980 από το διεπιστημονικό 

κλάδο. Έκτοτε, επιστημονικοί φορείς, 

υπηρεσίες του Υπουργείου Πολιτισμού και 

ενώσεις πολιτών ενεργοποιούνται 

συστηματικά στην έρευνα για τη βιομηχανική 

κληρονομιά1, στην καταγραφή, διάσωση, 

ανάδειξη και επανάχρηση των βιομηχανικών 

κτιρίων και εγκαταστάσεων2. 

Το Λαύριο αποτελεί την αφετηρία και το 

έναυσμα του εν προκειμένω ενδιαφέροντος 

για τη βιομηχανική κληρονομιά, καθώς 

πρόκειται για την πόλη στην οποία 

λειτούργησε το πρώτο μεταλλευτικό-

μεταλλουργικό συγκρότημα το 1869. Με την 

αποκατάσταση του μεγάλου συγκροτήματος 

της Γαλλικής Εταιρείας Μεταλλείων Λαυρίου, 

η επιστημονική κοινότητα έρχεται αντιμέτωπη 

με μία απαίτηση τεκμηρίωσης, αρχιτεκτονικά, 

                                                      
1 Οι πρώτοι φορείς που ενεργοποιήθηκαν στην Ελλάδα στα 

ζητήματα της βιομηχανικής κληρονομιάς είναι το Εθνικό 

Ίδρυμα Ερευνών, το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο και το 

Πολιτιστικό Τεχνολογικό ίδρυμα ΈΤΒΑ. Σημαντικό ρόλο 

έπαιξαν επίσης η Διεύθυνση Λαϊκού Πολιτισμού του ΥΠΠΟ, 

ορισμένες από τις Διευθύνσεις Νεοτέρων Μνημείων, όπως 

και το Ελληνικό Τμήμα της Διεθνούς Επιτροπής για τη 

Διατήρηση της Βιομηχανικής Κληρονομιάς (The 

International Committee for the Conservation of Industrial 

Heritage, στο εξής TICCIH), που ιδρύθηκε το 1992. 

2 Αφιέρωμα «Βιομηχανική Αρχαιολογία», Αρχαιολογία. Για τη 

μελέτη και ανάδειξη της βιομηχανικής κληρονομιάς, Αθήνα 

1989, Β. Παναγιωτόπουλος, «Ένα νέο Πολιτιστικό αγαθό 

ζητά προστασία, η βιομηχανική κληρονομιά», Δελτίο του 

Ελληνικού Τμήματος του TICCIH, τχ. 1 (Ιούνιος 1994), σ. 2-3 

O. Deliyanni, A. Kotsovili, «Greece», National Reports 1994-

1997, TICCIH, Θεσσαλονίκη 1997, σ. 59-66 Χρ. Αγριαντώνη, 

Ν. Μπελαβίλα (επιμ.), Ιστορικός βιομηχανικός εξοπλισμός 

στην Ελλάδα, Πανεπιστημιακές εκδόσεις ΕΜΠ / Οδυσσέας, 

Αθήνα 1998, Αφιέρωμα «Καταγραφή: ένας τρόπος 

διάσωσης του βιομηχανικού και προβιομηχανικού κτιρίου 

στην Ελλάδα», Τεχνολογία 9 (1999) TICCIH, Πρακτικά 10ου 

Διεθνούς Συνεδρίου, Maritime Technologies, Mining 

Landscapes, Αθήνα 2000. 

τεχνικά και ιστορικά3. Η έρευνα αυτή 

συνδυαστικά με την ανακάλυψη του αρχείου 

της εταιρείας, οδηγεί στην ανακάλυψη των 

προεκτάσεων της μεταλλευτικής 

δραστηριότητας στο Αιγαίο. 

Στη συνέχεια πραγματοποιούνται τρία 

ερευνητικά προγράμματα για τα ορυχεία της 

Νάξου4, της Χίου5, της Σερίφου6, όπως και η 

οργάνωση μίας σχετικής έρευνας στο 

πλαίσιο του Βιομηχανικού Μουσείου 

Ερμούπολης το 20007. Μετέπειτα 

δρομολογείται το ερευνητικό πρόγραμμα του 

Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου Ιστορικά 

Μεταλλεία στο Αιγαίο 19ος- 20ος αιώνας», με 

στόχο την καταγραφή των ιστορικών 

μεταλλευτικών εγκαταστάσεων στο σύνολο 

του νησιωτικού χώρου του Αιγαίου8. 

                                                      
3 Γ. Πολύζος, «Η πρόκληση της τεχνολογικής και 

πολιτιστικής επανάχρησης ενός βιομηχανικού μνημείου», 

Τεχνολογικό και Πολιτιστικό Πάρκο Λαυρίου, Μελέτες και 

Έργα 1994-1997 (επιμ. Β. Τρόβα), Πανεπιστημιακές Εκδόσεις 

ΕΜΠ, Αθήνα 1997, σ. 4-11 Ε. Καλαφάτη, «Η Γαλλική Εταιρεία 

Μεταλλείων Λαυρίου, Compagnie Francaise des Mines de 

Laurium 1875-1982», Ιστορικός βιομηχανικός εξοπλισμός, 

ό.π., σ. 110-120 Ν. Μπελαβίλας, Χρ. Τσιτσιμπίκου, «Η 

βιομηχανική πόλη του Λαυρίου από τον 19ο αιώνα έως 

σήμερα», Ιστορικός βιομηχανικός εξοπλισμός, ό.π., σ.  97-

102. 

4 Γ. Πολύζος, «Η πρόκληση της τεχνολογικής και 

πολιτιστικής επανάχρησης ενός βιομηχανικού μνημείου», 

Τεχνολογικό και Πολιτιστικό Πάρκο Λαυρίου, Μελέτες και 

Έργα 1994-1997 (επιμ. Β. Τρόβα), Πανεπιστημιακές Εκδόσεις 

ΕΜΠ, Αθήνα 1997, σ. 4-11 Ε. Καλαφάτη, «Η Γαλλική Εταιρεία 

Μεταλλείων Λαυρίου, Compagnie Francaise des Mines de 

Laurium 1875-1982», Ιστορικός βιομηχανικός εξοπλισμός, 

ό.π., σ. 110-120 Ν. Μπελαβίλας, Χρ. Τσιτσιμπίκου, «Η 

βιομηχανική πόλη του Λαυρίου από τον 19ο αιώνα έως 

σήμερα», Ιστορικός βιομηχανικός εξοπλισμός, ό.π., σ.  97-

102. 

5 Τ. Κατερίνη, Ν. Μπελαβίλας, Γ. Πολύζος, Αντ. Πλυτάς, Α.Ζ. 

Φραγκίσκος, Καταγραφή και αποτίμηση ιστορικού 

βιομηχανικού εξοπλισμού στα σμυριδωρυχεία Νάξου, 

Επιτροπή Ερευνών ΕΜΠ, Αθήνα 1997 (δακτυλ.) 

6 Ν. Μπελαβίλας, Β. Τρόβα, Α.Ζ. Φραγκίσκος, Μεταλλεία και 

εργοστάσια αντιμονίου στην Κέραμο Χίου, ΠΤΙ-ΕΤΒΑ και 

Νομαρχιακή Αυτοδιοίκηση Χίου, Αθήνα 1997 (δακτυλ.) 

7 Μ. Κατσιλιέρη, Α. Λούβη, Δ. Μαυροκορδάτου, Ν. 

Μπελαβίλας, Μ. Οικονόμου, Β. Τρόβα, Α.Ζ. Φραγκίσκος, 

Υπαίθριο Μουσείο Μεταλλευτικών Δραστηριοτήτων και 

Ορυκτού Πλούτου Σερίφου, ΠΤΙ-ΕΤΒΑ και Δήμος Σερίφουμ 

Αθήνα 1998 (δακτυλ.) 

8 Ένα Μουσείο γεννιέται. Στις ρίζες της τεχνικής παράδοσης 

της Ερμούπολης. Κατάλογος Έκθεσης, Χρ. Αγριαντώνη 

(επιμ.), Κέντρο Τεχνικού Πολιτισμού Ερμούπολης, 
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Οι παραπάνω εργασίες αποτελούν 

ουσιαστικά την εκκίνηση της καταγραφής, 

καθώς η ελληνική οικονομική ιστορία είχε 

μελετήσει τη μεταλλευτική-εξορυκτική 

δραστηριότητα στον ελληνικό χώρο9. Η 

έρευνα για τα νησιωτικά ορυχεία και τα υλικά 

κατάλοιπά τους περιορίζονταν σε ελάχιστες 

δημοσιεύσεις, ανάμεσα στις οποίες ξεχωρίζει 

αυτή για τα θειωρυχεία της Μήλου10, καθώς 

και μία γενικότερη για το βιομηχανικό τοπίο 

στις Κυκλάδες11. 

 

τα ορυχεία του Αιγαίου 

 

Σε τουλάχιστον τριάντα οκτώ (38)νησιά του 

Αιγαίου –εξαιρουμένου της Εύβοιας και της 

Κρήτης- υπήρχαν ορυχεία, ενώ τα 

συγκροτήματα εξόρυξης που εντοπίστηκαν 

κατά τις έρευνες ανέρχονται στα εκατόν 

δεκαοκτώ (118). Τα ορυχεία λειτούργησαν 

υπό καθεστώς μεταλλευτικής παραχώρησης 

ή ιδιοκτησίας ποικίλων σχημάτων ελληνικών 

και ξένων συμφερόντων. Τα εκμεταλλεύτηκαν 

είτε οι ίδιοι οι ιδιοκτήτες τους είτε εργολάβοι, 

ατομικά ή μέσω επιχειρήσεων. 

Καθώς η δυτική εκβιομηχάνιση είχε ανάγκη 

από ορυκτές πρώτες ύλες, ορυχεία κάθε 

είδους αναπτύχθηκαν στις πιο απόμακρες 

περιοχές του πλανήτη, δημιουργώντας δίπλα 

τους οικισμούς, μικρές πόλεις και δίκτυα 

μεταφορικών υποδομών. Από τη Σιβηρία έως 

τη Νότια Αφρική, από την Ουαλία έως την 

                                                                                
Ερμούπολη 2000 (δακτυλ.) Α.Ζ. Φραγκίσκος, Μεταλλεία και 

Ορυχεία στις Κυκλάδες, Βιομηχανικό Μουσείο Ερμούπολης, 

Ερμούπολη 2000 (δακτυλ.) 

9 Δ. Μαυροκορδάτου, Μ. Μπαλοδήμου, Ν. Μπελαβίλας, Λ. 

Παπαστεφανάκη, Α.Ζ. Φραγκίσκος, Ιστορικά Μεταλλεία στο 

Αιγαίο, Εργαστήριο Αστικού Περιβάλλοντος, Σχολή 

Αρχιτεκτόνων Μηχανικών, ΕΜΠ, Αθήνα 2000-2006 (δακτυλ.) 

10 Χρ. Αγριαντώνη, Οι απαρχές της εκβιομηχάνισης στην 

Ελλάδα τον 19ο αιώνα, Ιστορικό Αρχείο / Εμπορική Τράπεζα 

της Ελλάδος, Αθήνα 1986 Χρ. Χατζηιωσήφ, Η γηραιά 

σελήνη. Η βιομηχανία στην ελληνική οικονομία (1830-1940), 

Θεμέλιο, Αθήνα, 1993. 

11 Κ. Λάσκαρις, Κ. Παναγόπουλος, «Το εξορυκτικό παρελθόν 

των Κυκλάδων ως πεδίο άσκησης της βιομηχανικής 

αρχαιολογίας. Η περίπτωση των θειωρυχείων της Μήλου», 

Πυρφόρος 13-14 (Αύγουστος 1994), σ. 3-18. 

 

Αυστραλία, από τον Καναδά έως τη Βολιβία 

και την Ιαπωνία, η αναζήτηση αξιοποιήσιμων 

από τις νέες τεχνολογίες ορυκτών, έδωσε 

ώθηση στον 19ο και 20ο αιώνα σε μία άνευ 

προηγουμένου εντατική έρευνα και 

εκμετάλλευση του υπεδάφους στα πιο 

αφιλόξενα μέρη12. 

Κάπως έτσι δημιουργείται και το ενδιαφέρον 

για τον ορυκτό πλούτο της Ανατολικής 

Μεσογείου στις αρχές του 19ου αιώνα, όπου 

και γίνεται μία έρευνα στον ηπειρώτικό και 

νησιωτικό χώρο από διάφορες ομάδες 

ανθρώπων, με σκοπό την εύρεση 

κοιτασμάτων και την εκτίμηση της 

δυνατότητας αξιοποίησής τους.  

Τα νησιά του Αιγαίου ήταν ιδιαίτερα εύκολα 

στο να ερευνηθούν σε αντίθεση με την 

αχανή Οθωμανική Αυτοκρατορία και την 

ηπειρωτική Ελλάδα, καθώς βρίσκονταν μέσα 

ή κοντά σε ναυτικούς δρόμους που 

διέτρεχαν την Ανατολική Μεσόγειο και τους 

χρησιμοποιούσαν ήδη τα εμπορικά δίκτυα 

για να συνδέσουν τη Μαύρη Θάλασσα και 

τη Μέση Ανατολή με τα ευρωπαϊκά λιμάνια. 

Παράλληλα, το υπέδαφος πολλών από των 

νησιών του Αρχιπελάγους, έτσι όπως έχει 

διαμορφωθεί ανά τους αιώνες μέσω 

γεωτεκτονικών συνθηκών και αλλαγών, ήταν 

όπως και είναι, πλούσιο σε ποικίλα ορυκτά. 

Επακόλουθο όλων αυτών, ήταν μία σειρά 

γεγονότων, τα οποία οδήγησαν στην 

εκμετάλλευση του ορυκτού πλούτου του 

Αιγαίου: 

1870: ενδιαφέρον επενδυτών, θέσπιση 

πρώτου νομοθετικού πλαισίου που όριζε 

το καθεστώς των μεταλλευτικών 

παραχωρήσεων. 

1890 – παραμονές Α’ Παγκοσμίου 

Πολέμου: έξοδος από «Μεγάλη Ύφεση» και 

ανοδική φάση της παγκόσμιας 

οικονομίας. Επακόλουθο ήταν η αύξηση 

των επενδύσεων στον μεταλλευτικό τομέα 

                                                      
12 Χρ. Αγριαντώνη, «Προσεγγίσεις στο βιομηχανικό τοπίο 

των Κυκλάδων», στο Λ. Μενδώνη, Ν. Μάργαρης (επιμ.), 

Κυκλάδες. Ιστορία του τοπίου και τοπικές ιστορίες, 

ΥΠΕΧΩΔΕ/ΚΕΡΑ/ΕΙΕ, Αθήνα 1998, σ. 394-421. 
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από τις αναπτυγμένες βιομηχανικά χώρες 

της Ευρώπης, στα Βαλκάνια και στην 

Ανατολική Μεσόγειο. 

Αποτέλεσμα αυτών ήταν το ξέσπασμα 

μίας συστηματικής και με ένταση 

εκμετάλλευσης του ορυκτού πλούτου των 

αιγαιοπελαγίτικων νησιών, του οποίου η 

μέχρι τότε εκμετάλλευση γινόταν μόνο από 

ντόπιους με προβιομηχανικές μεθόδους 

(εξαγωγή λατομικών προϊόντων, 

οικοδομικών υλικών ή ορυκτών χρήσιμων 

στις καλλιέργειες και βιοτεχνική 

δραστηριότητα). 

Στις νέες συνθήκες της βιομηχανικής 

εποχής, τα νησιά του Αιγαίου ερευνήθηκαν 

πολλές φορές από εκπροσώπους ξένων 

μεταλλευτικών εταιρειών αλλά και τη 

μεγαλύτερη μεταλλευτική μεταλλουργική 

εταιρεία στην Ελλάδα, τη «Γαλλική Εταιρεία 

Μεταλλείων Λαυρίου», με σκοπό την 

εύρεση πλούσιων κοιτασμάτων ορυκτών. 

Πραγματοποιήθηκαν δειγματοληψίες, 

ακολουθήθηκαν τα ίχνη των αρχαίων 

εκμεταλλεύσεων και ανοίχθηκαν στοές. 

Σε ορισμένες περιπτώσεις, οι μεταλλευτικές 

έρευνες δεν είχαν συνέχεια. Στις 

περισσότερες, την έρευνα ακολούθησε η 

εκμετάλλευση για ορισμένο χρονικό 

διάστημα από τους ίδιους τους ιδιοκτήτες 

του ορυχείου ή από εργολάβους. Σε λίγες 

περιπτώσεις, η εκμετάλλευση ήταν 

σταθερή και για μεγαλύτερο χρονικό 

διάστημα λόγω της καλής ποιότητας του 

κοιτάσματος. Στην τελευταία κατηγορία 

ανήκουν τα ορυχεία της Σερίφου, της 

Μήλου και της Νάξου13. 

Σε κάθε περίπτωση, η εξόρυξη είχε καθαρά 

εξαγωγικό χαρακτήρα και ανύπαρκτη 

σχεδόν σύνδεση με την εγχώρια 

βιομηχανία. Τα συνολικά μεγέθη της 

εξορυκτικής δραστηριότητας στα νησιά 

                                                      
13 Δ. Μαυροκορδάτου, Λ. Μενδώνη, Μ. Μπαλοδήμου, Ν. 

Μπελαβίλας, Λ. Παπαστεφανάκη, Α. Ζ. Φραγκίσκος, 

Ορυχεία στο Αιγαίο. Βιομηχανική Αρχαιολογία στην Ελλάδα. 

Μέλισσα, Αθήνα 2009, σ. 20. 

 

ήταν ελάχιστα συγκριτικά με τα μεγέθη 

άλλων ευρωπαϊκών μεταλλευτικών 

περιοχών. Τα συνολικά μεγέθη της 

εξορυκτικής δραστηριότητας στα νησιά 

του Αιγαίου ήταν μικρά συγκριτικά με τα 

συνολικά μεγέθη άλλων ευρωπαϊκών 

μεταλλευτικών περιοχών. Παρόλα αυτά, 

αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι και 

κυρίαρχο χαρακτηριστικό της ελληνικής 

εκβιομηχάνισης, έτσι όπως διαμορφώθηκε 

από το 1870. 

Τα ορυχεία του Αιγαίου μπορούν να 

εκληφθούν ως μνημεία κυρίως με τη μορφή 

τόπων, όπως προσδιορίζονται τα ιστορικά 

τοπία στους διεθνείς χάρτες προστασίας της 

πολιτιστικής κληρονομιάς. Από τις σημειακές 

εγκαταστάσεις έως τις μερικές 

αναδιαμορφώσεις ή ολικές επεμβάσεις σε 

μεγάλες εκτάσεις γης, δημιουργείται ένα 

πρωτόγνωρο για τα ελληνικά δεδομένα, 

μνημειακής αξίας, τοπίο. Παράλληλα, η 

διάσωση κάθε στοιχείου –από τα 

μεταλλευτικά χάσματα και τις στοές έως τα 

απομεινάρια της βιομηχανικής 

δραστηριότητας- που απαρτίζει τα ορυχεία, 

αποτελεί ουσιαστικά μία συγκέντρωση σε 

ένα περιβάλλον, όλων αυτών των τεκμήριων 

που συνθέτουν την τεχνική, βιομηχανική, 

οικονομική και κοινωνική εξέλιξη στην ιστορία 

της εκβιομηχάνισης των νησιών. αξία των 

μνημείων και η σημειολογία των ερειπίων 

είναι τόσο σημαντική για την ιστορία των 

νησιών, που αποτρέπει τη χωροθέτηση 

τυχαίων νέων χρήσεων, οι οποίες θα 

αλλοιώσουν –αν όχι εξαφανίσουν- όλα αυτά 

τα τεκμήρια.  

Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, έχουν 

απομείνει ελάχιστα υπολείμματα εφήμερων 

κατασκευών και δραστηριοτήτων, τα οποία 

δε βοηθούν στην ολοκληρωμένη 

αναγνώριση και τεκμηρίωση αυτής της 

ιδιόμορφης ιστορίας, οι οποία εξελίχθηκε στα 

νησιά από τα μέσα του 19ου έως τα μέσα του 

20ου αιώνα. Υπάρχουν όμως οι ελάχιστες 

εξαιρέσεις, των οποίων τα μεγάλα και 

ανθεκτικά στο χρόνο συγκροτήματα, 

άφησαν πλούσια σε πληροφορίες ίχνη στο 

τοπίο και στη συλλογική μνήμη των 
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ανθρώπων. Οι εξαιρέσεις αυτές είναι η 

Σέριφος, η Νάξος, η Θάσος και η Μήλος. 

 

οργάνωση ορυχείων 

 

Η οργάνωση των νησιωτικών μεταλλείων 

ακολουθούσε τους όρους που έθετε το ίδιο 

το τοπίο, το οποίο ήταν συνήθως 

κακοτράχαλο και χωρίς δυνατότητες 

μεγάλων διαμορφώσεων. Το βασικό 

οργανόγραμμα οριζόταν από τα σημεία 

εξόρυξης και από την πλησιέστερη ακτή, 

επάνω στο οποίο στηνόταν η εγκατάσταση. 

Βασικός στόχος ήταν να βρεθεί ο τρόπος το 

μετάλλευμα να φτάσει στη θαλάσσια ακτή 

και να ακολουθήσει τη θαλάσσια μεταφορά 

του. Ο σκοπός αυτός επιτυγχανόταν με 

σιδηροτροχιές στρωμένες στο έδαφος, με 

κεκλιμένα επίπεδα ή με πυλώνες και εναέριο 

καλωδιωτό σύστημα. 

Στη Σέριφο δημιουργήθηκε ένα εκτεταμένο 

δίκτυο που περιλάμβανε σιδηροτροχιές κατά 

μήκος των ισοϋψών του γεωφυσικού 

ανάγλυφου, κεκλιμένα συστήματα που 

συνέδεαν τις ισοϋψείς, κατεβάζοντας από 

ισοκλινείς το μετάλλευμα στις σκάλες 

φόρτωσης. Στη Νάξο ο «εναέριος» διέσχιζε με 

τους πυλώνες του τα φαράγγια και τις 

κορυφές των ανατολικών βουνών, 

καλύπτοντας τη σμυριδοφόρα περιοχή. Στη 

Νίσυρο, επίσης ένας «εναέριος» 

σκαρφάλωνε τα χείλη του ηφαιστείου, 

μεταφέροντας τα θειοχώματα στην εξωτερική 

του πλευρά, μέχρι την ακτή. Εναέρια 

συστήματα συναντώνται και στην Κύθνο και 

τη Λέσβο. Στη Σίφνο, δημιουργήθηκε ένα 

σύστημα εναλλασσόμενης επίγειας 

σιδηροδρομικής και εναέριας μεταφοράς, το 

οποίο ένωνε την ανατολική με τη δυτική 

ακτήError! Reference source not found.. 

Τα νησιώτικα μεταλλεία ανέπτυξαν ένα 

απλοποιημένο σύστημα οργάνωσης και 

μεταφοράς του μεταλλεύματος, το οποίο 

διατηρούσε την αρχική σύλληψη, αλλά δεν 

είχε σχέση με τις περίπλοκες διατάξεις των 

μεγάλων μεταλλευτικών περιοχών του 

πυρήνα της Βιομηχανικής Επανάστασης. 

Κοντά στη λιμενική εγκατάσταση, αλλά και σε 

σχετικά μικρή απόσταση από τις βασικές 

περιοχές εξόρυξης, χτιζόταν το «στρατηγείο» 

του μεταλλευτικού συμπλέγματος. Η σειρά 

εργασιών ήταν απλή: η επεξεργασία και η 

διαλογή του υλικού, η αποθήκευση και η 

εξαγωγή του, συνδυασμένα με τη διοίκηση 

και τον έλεγχο παραγωγής σε όλη τη 

διάρκεια.  

Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων 

εντοπίζεται ένα σύνολο εγκαταστάσεων που 

αποτελείται από το διοικητικό κέντρο, τα 

εργαστήρια και τη λιμενική εγκατάσταση. Το 

διοικητικό κέντρο περιλάμβανε συνήθως το 

διοικητήριο με τα γραφεία της διεύθυνσης και 

το λογιστήριο, το σχεδιαστήριο των 

μηχανικών, το χημείο για τις αναλύσεις των 

ορυκτών και τις κατοικίες των διοικητικών και 

τεχνικών στελεχών. Τα εργαστήρια ήταν 

απαραίτητα για την υποστήριξη των έργων 

επέκτασης και συντήρησης του ορυχείου. Πιο 

συγκεκριμένα, τα μηχανουργεία – 

σιδηρουργεία με μικρά καμίνια, 

χρησιμοποιούνταν για την επισκευή των 

μηχανών, το εργαλείων της εξόρυξης, των 

σιδηροτροχιών και των βαγονέτων 

μεταφοράς, ενώ τα ξυλουργεία για τις 

ανάγκες του ορυχείου και αποθήκες για τα 

εκρηκτικά. 

Η ιδιότυπη γεωγραφία του Αρχιπελάγους, σε 

συνδυασμό με την έλλειψη μεταφορικών 

υποδομών, οδήγησε στην ανάπτυξη 

πλήθους μεταφορικών μικροσυστημάτων με 

σιδηροδρομικές γραμμές, τις καλωδιωτές και 

άλλες συνδέσεις και την εξέλιξη βιομηχανικών 

τεχνικών και τεχνουργημάτων. Ένα από τα 

πιο χαρακτηριστικά παραδείγματα αυτής της 

εξέλιξης, αποτελούν οι παράκτιες σκάλες 

φόρτωσης των ορυχείων, στο Βάνι της 

Μήλου, στον Κουταλά και στο Μεγάλο 

Λειβάδι Σερίφου, στα Λουτρά της Κύθνου, 

στο Πεύκο της Σκύρου. Οι σκάλες φόρτωσης 

εξασφάλιζαν την ασφαλή και γρήγορη 

φόρτωση των ορυκτών στα αμπάρια του 

πλοίου, υποκαθιστώντας την έλλειψη 

σταθερών δικτύων με τη δυνατότητα 

απεριόριστης μεταφοράς δια θαλάσσης.  

Η επιλογή του σημείου απόληξης της 

μεταφοράς του ορυκτού στην ακτή φαίνεται 

ότι καθόριζε τη μορφή της οργάνωσης των 
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νησιωτικών ορυχείων14. Στα σημεία 

εξόρυξης, στις εισόδους των στοών, 

συλλέγονταν τα φορτία και οδηγούνταν 

προς τον τελικό τους προορισμό, στην ακτή. 

Μικροί κλάδοι κατέληγαν τους κύριους και 

αυτοί με τη σειρά τους σε ένα μοναδικό 

σημείο, το οποίο ήταν ένα πλάτωμα 

αποθήκευσης. Γύρω από αυτό 

οργανωνόταν η διαλογή του ορυκτού σε 

επιμέρους χώρους, σαν κυψέλες 

διαχωρισμένες μεταξύ τους με 

αναλημματικούς τοίχους και το ζυγιστήριο 

για τη ζύγιση των βαγονέτων με τα ορυκτά. 

 

από τη μεταφορά στη φόρτωση 

 

Η εκμετάλλευση των μεταλλείων των νησιών 

του Αιγαίου τον 19ο αιώνα, οδήγησε στην 

ανάγκη επίλυσης του προβλήματος της 

μεταφοράς των μεταλλευμάτων από το 

σημείο εξόρυξης στα αμπάρια των πλοίων, 

με λύσεις οικονομικές και απλές. Η ξεχωριστή 

γεωμορφολογία του κάθε νησιού, είχε ως 

αποτέλεσμα την εύρεση παραπάνω από 

ενός ενιαίου τρόπου μεταφοράς. 

Απλουστευτικά, θα μπορούσε να θεωρηθεί 

ότι οι δύο βασικές κατηγορίες μεθόδων 

μεταφοράς είναι η επίγεια και η εναέρια, 

όμως ο κάθε τρόπος μεταφοράς συναντάται 

σε διάφορες παραλλαγές ανά νησί, λόγω 

της ιδιαιτερότητας του κάθε τόπου. 

Σημαντικός παράγοντας στον τρόπο 

μεταφοράς και φόρτωσης, ήταν και το 

σημείο εξόρυξης του μεταλλεύματος και η 

σχέση απόστασης του με την ακτή. 

Επιπροσθέτως, ένα από τα πιο βασικά 

στοιχεία στο σύστημα μεταφοράς και 

φόρτωσης του μεταλλεύματος στα πλοία, 

ήταν ότι ο τόπος εξόρυξης των ορυκτών 

ήταν σχεδόν πάντα σε μεγαλύτερο υψόμετρο 

από το σημείο φόρτωσης, και επομένως 

υπήρχε η δυνατότητα εκμετάλλευσης της 

δύναμης της βαρύτητας. Η κάθε λύση ανά 

                                                      
14 Δ. Μαυροκορδάτου, Λ. Μενδώνη, Μ. Μπαλοδήμου, Ν. 

Μπελαβίλας, Λ. Παπαστεφανάκη, Α. Ζ. Φραγκίσκος, 

Ορυχεία στο Αιγαίο. Βιομηχανική Αρχαιολογία στην Ελλάδα. 

Μέλισσα, Αθήνα 2009, σ. 65. 

 

τόπο, της μεταφοράς του μεταλλεύματος με 

χρήση της βαρυτικής δυνάμεως, ήταν 

ανάλογη των μέσων και της οικονομικής 

ευχέρειας. Αρχικά, χρησιμοποιήθηκαν τα 

υποζύγια, οι ημίονοι και σε περιπτώσεις 

ελαφρών ορυκτών, οι ίδιοι οι άνθρωποι. Σε 

επόμενη φάση, κατασκευάστηκαν 

σιδηροτροχιές και κεκλιμένα επίπεδα. Η 

μεταφορά των βαγονιών στις σιδηροτροχιές 

αρχικά γινόταν με την υποβοήθηση μηχανών 

ή ζώων, ενώ στη συνέχεια αναπτύχθηκαν 

δύο κυρίαρχα συστήματα. Αυτά ήταν 1) το 

πλήρες επίγειο σύστημα συνδυασμού των 

σιδηροτροχιών κατά μήκος των ισοϋψών με 

ελαφριά κατηφορική κλίση, με κεκλιμένων 

όταν υπήρχαν μεγάλες υψομετρικές 

διαφορές, και 2) το εναέριο σύστημα 

καλωδιωτής μεταφοράς με την κατασκευή 

μεταλλικών ή ξύλινων πυλώνων, οι οποίοι 

συνδέονταν με συρματόσχοινα και τροχαλίες 

που έκαναν δυνατή την κίνηση των 

αιωρούμενων από τα συρματόσχοινα 

βαγονέτων15. Οι δύο αυτοί τύποι 

κυριάρχησαν σχεδόν σε όλα τα νησιωτικά 

μεταλλεία και ορυχεία. Δύο από τις πιο 

ενδιαφέρουσες εξαιρέσεις είναι αυτή της 

Τήνου, όπου η μεταφορά επιτυγχανόταν με 

συρόμενα σε μονοπάτια, ξύλινα φορεία και 

της Σαντορίνης, όπου η μεταφορά 

επιτυγχανόταν με κατακρήμνιση στα πρανή 

της Καλντέρας της εξορυσσόμενης 

ελαφρόπετρας, από το ορυχείο μέχρι τη 

σκάλα φόρτωσης. 

 

                                                      
15 Δ. Μαυροκορδάτου, Λ. Μενδώνη, Μ. Μπαλοδήμου, Ν. 

Μπελαβίλας, Λ. Παπαστεφανάκη, Α. Ζ. Φραγκίσκος, 

Ορυχεία στο Αιγαίο. Βιομηχανική Αρχαιολογία στην Ελλάδα. 

Μέλισσα, Αθήνα 2009, σ. 78. 
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Εικόνα 1: Σύστημα μεταφοράς μεταλλεύματος στη 

Σαντορίνη, Πηγή: Ορυχεία στο Αιγαίο. Βιομηχανική 

Αρχαιολογία στην Ελλάδα 

Παρακάτω θα αναλυθούν εκτενέστερα οι 

βασικοί τύποι συστημάτων μεταφορών: 

 

συστήματα μεταφοράς από υπόγειες στοές 

Στις περιπτώσεις όπου τα κοιτάσματα ήταν 

υπόγεια, διανοιγόταν στοά στις πλαγιές των 

λόφων, η οποία ακολουθούσε τις ισοϋψείς 

μέχρι να εντοπιστεί η φλέβα.  Κατά το 

άνοιγμα της γαλαρίας υπήρχε ειδικό 

συνεργείο, το οποίο έστρωνε τις 

σιδηροτροχιές, ούτως ώστε να είναι άμεσα 

δυνατή η μεταφορά του υλικού όταν 

έβρισκαν φλέβα και άρχιζε η εξόρυξη. Βασική 

παράμετρος για όλη τη διαδικασία 

μεταφοράς, ήταν ότι η πορεία της γαλαρίας 

έπρεπε να ακολουθήσει τις φλέβες των 

κοιτασμάτων, το οποίο σήμαινε ότι τα 

επίπεδα άλλαζαν και η μεταφορά με βαγόνια 

ήταν αδύνατη. Ως επακόλουθο αυτού, 

ακολουθήθηκε η τακτική να συγκεντρώνεται 

το μετάλλευμα με μάγγανα στο κέντρο της 

γαλαρίας και στη συνέχεια να μεταφέρεται 

προς την έξοδο. 

 

συστήματα επίγειων μεταφορών 

Στα τέλη του 19ου αιώνα, ακολουθώντας τις 

εξελίξεις τις τεχνολογίας, δημιουργείται ένα 

σύστημα σιδηροτροχιών, με τη 

σιδηροδρομική γραμμή τύπου Decauville16 

να κυριαρχεί στις περισσότερες μεταλλευτικές 

περιοχές των νησιών.  

Στο σιδηροδρομικό δίκτυο, το οποίο 

ακολουθούσε τις ισοϋψείς, κατασκεύαζαν 

κεκλιμένα επίπεδα βαρύτητας με δύο 

σιδηροτροχιές, ούτως ώστε κατά την κάθοδο 

του γεμάτου βαγονιού από το ένα επίπεδο 

στο άλλο να ανεβαίνει το άδειο στη θέση του. 

Η ταχύτητα καθόδου των βαγονιών 

                                                      
16 Paul Decauville (1846-1922): Γάλλος βιομήχανος, ο 

οποίος δημιούργησε έναν τύπο μικρού σιδηρόδρομου για 

τα μεταλλεία με μικρές αποστάσεις ανάμεσα στις 

σιδηροτροχιές (0,40-0,60 εκ.) και ανατρεπόμενα βαγόνια 

χωρητικότητας περίπου 1μ3 (σιδηρόδρομος Decauville). 

ρυθμιζόταν με πέδη. Σε περιπτώσεις όπου τα 

βαγόνια κινούνταν παράλληλα με τις 

ισοϋψείς (οι σιδηροτροχιές είχαν ελαφριά 

κλίση 0,01%), τα έσερναν συνήθως ημίονοι, 

ή σε ορισμένα γινόταν υποβοήθηση με 

ατμομηχανή. Οι συρμοί είχαν συνήθως δέκα 

με δώδεκα βαγόνια, χωρητικότητας περίπου 

ενός τόνου το καθένα17. 

Τα βαγόνια, τα οποία μετακινούνταν στις 

σιδηροτροχιές, χωρίζονται σε αυτά που 

ανατρέπονται και από τις δύο πλευρές, στα 

ανατρεπόμενα από μπροστά και στα 

σταθερά, τα οποία άδειαζαν με τη βοήθεια 

ανατροπέα. Στις περιπτώσεις όπου η 

απόσταση για τη μεταφορά του 

μεταλλεύματος ήταν μικρή, 

χρησιμοποιούνταν ευθύγραμμα επιφανειακά 

λούκια –«ρίχτες»- για να κυλά το μετάλλευμα 

στο σημείο συγκέντρωσης. 

 

Εικόνα 2:  Σύστημα μεταφοράς στο Μεγάλο Λειβάδι 

Σερίφου,  Πηγή: Α. Φραγκίσκος 

 

Εικόνα 3: Σύστημα μεταφοράς μεταλλεύματος στη 

Μήλο, Πηγή: Ορυχεία στο Αιγαίο. Βιομηχανική 

Αρχαιολογία στην Ελλάδα 

                                                      
17 Όταν γινόταν η μεταφορά του μεταλλεύματος με 

υποζύγια, κάθε ημίονος μπορούσε να μεταφέρει φορτίο 

μέχρι εκατόν πενήντα κιλά. 
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συστήματα εναέριων μεταφορών 

Κάθε εναέριο σύστημα μεταφοράς, 

απαρτιζόταν απαραιτήτως, από τους 

πυλώνες και τους σταθμούς, ενδιάμεσους 

και τερματικούς. 

Οι πυλώνες ήταν μεταλλικοί, όταν υπήρχε η 

απαίτηση κάλυψης μεγάλων ανοιγμάτων, ή 

ξύλινοι εφόσον οι αποστάσεις που έπρεπε 

να καλύψουν ήταν μικρές. Η ένωσή τους 

γινόταν με συρόμενο συρματόσχοινο, πάνω 

στο οποίο αγκίστρωναν τους κάδους με 

λαβές ανάρτησης. Κάθε κάδος έφερε και δύο 

μικρούς τροχούς για να κυλάει ανεξάρτητα 

από το συρματόσχοινο στους σταθμούς, 

έτσι ώστε να οδηγείται στο επιθυμητό σημείο 

φόρτωσης ή εκφόρτωσης. Για να μπορεί 

κάθε κάδος να αδειάζει μόνος του, ήταν 

αναρτημένος έκκεντρα και ισορροπούσε με 

μία ασφάλεια, η οποία, μόλις αφαιρούνταν, 

γύριζε ο φορτωμένος κάδος και άδειαζε το 

φορτίο του.  

Ο εναέριος σιδηρόδρομος κατέληγε σε έναν 

τερματικό σταθμό, ο οποίος είχε συνήθως 

ύψος οχτώ με δώδεκα μέτρα από το έδαφος 

και από τον οποίο εκφόρτωναν οι κάδοι το 

μετάλλευμα, για να φορτωθεί στη συνέχεια 

στα πλοία. 

Τα μεγαλύτερα δίκτυα μεταφοράς 

κατασκευάστηκαν στη Σίφνο και στη Νάξο, 

ενώ το παλαιότερο είναι αυτό της Σίφνου. Στη 

Σίφνο, συγκροτήθηκε από ξύλινους 

πυλώνες, οι οποίοι αναπτύχθηκαν σε μήκος 

πολλών χιλιομέτρων, δημιουργώντας μία 

γραμμή που ένωσε την ανατολική με τη 

δυτική ακτή του νησιού.  

Της Νάξου, αποτελεί ένα από τα πιο 

αξιόλογα παραδείγματα συστήματος 

εναέριας μεταφοράς. Ο εναέριος είχε τη 

δυνατότητα μεταφοράς εκατόν σαράντα 

(140) με εκατόν πενήντα (150) τόνων την 

ημέρα. Όλο το σύστημα είχε μήκος εννέα (9) 

χιλιόμετρα, εβδομήντα δύο (72) μεταλλικούς 

πυλώνες, δύο (2) μηχανοστάσια κίνησης, 

σταθμούς φόρτωσης, ζυγιστήρια, τοπικά 

δίκτυα με κεκλιμένα και σιδηροτροχιές, 

αποθήκες, κτίριο διοίκησης και τη σκάλα 

φόρτωσης. 

 

Εικόνα 4: Σύστημα μεταφοράς στα σμυριδωρυχεία στη 

Μουτσούνα Νάξου – Νάξος 1936, Πηγή: Βιομηχανική και 

Βιοτεχνική Επιχείρηση στο Αιγαίο 

 

 

Εικόνα 5: Σύστημα μεταφοράς στα ορυχεία σμυρίδας 

στη Νάξο, Πηγή: Γιώργος Δέτσης 
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από τη μεταφορά στη φόρτωση 

 

Η σκάλα φόρτωσης ήταν το ακραίο σημείο, 

από όπου το προϊόν της εξόρυξης 

εγκατέλειπε το νησί. Οι σιδηροτροχιές 

έφταναν μέχρι την άκρη της, όπου είτε με 

ανατροπές βαγονέτων, είτε με γερανούς, είτε 

με μεταφορικές ταινίες ή και με χοάνες, το 

μετάλλευμα φορτωνόταν στα αμπάρια των 

πλοίων. 

Το βασικό μοντέλο κατασκευής των σκαλών 

φόρτωσης προερχόταν από αντίστοιχες 

κατασκευές της βόρειας Ευρώπης. 

Αποτελείτο από τη σιδηροκατασκευή, 

χτιστούς –κατά κανόνα από λιθοδομή- 

πυλώνες, υποθαλάσσια θεμέλια, ενισχύσεις 

των λιθόχτιστων θεμελίων με 

ενσωματωμένους κορμούς δέντρων χιαστί 

και υδραυλικό κονίαμα. Χαρακτηριστικά 

παραδείγματα αυτών αποτελούν οι σκάλες 

της Σερίφου, της Κύθνου, της Μήλου και του 

Λαυρίου. 

Βασικές κατηγορίες των σκαλών φόρτωσης 

με βάση τα μορφολογικά και 

κατασκευαστικά τους στοιχεία: 

 

Ξύλινες γέφυρες με ξύλινους πυλώνες:  

Πρόκειται για τις πρώτες σκάλες φόρτωσης 

της Σερίφου, οι οποίες αντικαταστήθηκαν 

από λιθόχτιστες – μεταλλικές 

 

Εικόνα 6: Ξύλινη σκάλα Κουταλά, Πηγή: Συλλογή 

Κωφού, Εθνικό Ιστορικό Μουσείο 

 

Μεταλλικές γέφυρες με λιθόχτιστους 

πυλώνες:  

Αφορούν όλες τις σκάλες της Σερίφου από 

τις αρχές του 20ου αιώνα, της Κύθνου, τη 

σκάλα του Φάρου στη Σίφνο, τις 

περισσότερες σκάλες της Μήλου. 

 

Εικόνα 7: Σκάλα φόρτωσης στον Κουταλά Σερίφου, 

Πηγή: Ν.Μπελαβίλας, Μ.Μπαλοδήμου από την Ψηφιακή 

Συλλογή Εργαστηρίου Αστικού Περιβάλλοντος ΕΜΠ 

 

 

Εικόνα 8: Σκάλα φόρτωσης στα Λουτρά Κύθνου, Πηγή: 

Σ. Μαυρής 
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Εικόνα 9: Σκάλα φόρτωσης στις Λεύκες Κύθνου, Πηγή: 

Σ. Μαυρής 

 

Μεταλλικοί πρόβολοι με ή χωρίς πυλώνες: 

Αφορούν τις σκάλες στον Άγιο Κήρυκο της 

Ικαρίας, το Βάνι της Μήλου, τις Καμάρες της 

Σίφνου, τον Όρκο της Κέας. 

 

Εικόνα 10: Σκάλα φόρτωσης στο Βάνι της Μήλου, Πηγή: 

Η Μεταλλευτική Ιστορία της Μήλου 

 

 

Εικόνα 11: Σκάλα φόρτο-εκφόρτωσης στη Σαντορίνη, 

Πηγή: Δ. Ασιθιανάκης 

Λιθόχτιστες προβλήτες:  

Περιλαμβάνονται οι Μουτσούνα της Νάξου, 

σκάλες των λατομείων της Τήνου, Αγιάσματα 

Χίου. 

 

Εικόνα 12: Σκάλα φόρτωσης στη Μουτσούνα Νάξου, 

Πηγή: Σ. Κατσούρου 

 

 

Εικόνα 13: Προβλήτα φόρτο-εκφόρτωσης στα 

Αγιάσματα Χίου, Πηγή: Εκπολιστικός Σύλλογος 

Λεπτόποδων Χίου 

 

Προβλήτες οπλισμένου σκυροδέματος:  

Αφορούν τα νεότερα ορυχεία και μεταλλεία 

 

Προβλήτες οπλισμένου σκυροδέματος με 

μεταλλικό πρόβολο:  

Πρόκειται για τα νεότερα ορυχεία της 

Κιμώλου και της Μήλου 
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Εικόνα 14: Προβλήτα οπλισμένου σκυροδέματος με 

μεταλλικό πρόβολο – Φυκιάδα Κιμώλος, Πηγή: Ορυχεία 

στο Αιγαίο. Βιομηχανική Αρχαιολογία στην Ελλάδα  

 

Βασικό ρόλο στη μορφή της σκάλας 

φόρτωσης έπαιζε η γεωμορφολογία του 

εδάφους και του βυθού τη θάλασσας του 

εκάστοτε νησιού, καθώς και ο προτιμώμενος 

τρόπος μεταφοράς του μεταλλεύματος από 

το σημείο εξόρυξης και συλλογής. Το επίπεδο 

πάνω στο οποίο κινείται το μετάλλευμα 

έπρεπε να βρίσκεται πάνω από το επίπεδο 

φόρτωσης του πλοίου, δηλαδή το 

κατάστρωμα, ενώ το βάθος της θαλάσσης 

θα έπρεπε σε εκείνο το σημείο –δηλαδή στο 

ακραίο σημείο της σκάλας- να είναι 

μεγαλύτερο από το βύθισμα του 

φορτωμένου πλοίου. 

Στο ίδιο επίπεδο με τη σκάλα προηγείται η 

πλατεία φόρτωσης με θυρίδες διαλογής, ενώ 

κάτω από τη σκάλα συναντάται το 

αγκυροβόλιο στο οποίο προσδένονταν και 

σταθεροποιούνταν τα πλοία, με πρόσδεση 

σε σταθερά ναύδετα ή «ρεμέντζα», τα οποία 

βρίσκονταν μέσα στη θάλασσα. 

Άλλο ένα βασικό στοιχείο στη σκάλα 

φόρτωσης, το οποίο καθόριζε τη μορφή της, 

ήταν η μέθοδος που ακολουθούνταν για τη 

φόρτωση. Πιο συγκεκριμένα, οι επιλογές που 

είχαν ήταν είτε μέσω τουμπατορίου, είτε μέσω 

χωνιού, είτε μέσω ιμάντων μεταφοράς-

ταινιόδρομων. 

Παρακάτω γίνεται μία εκτενέστερη ανάλυση 

των μεθόδων φόρτωσης: 

Τουμπατόριο: το βαγονέτο με το μετάλλευμα 

κινείται πάνω στις σιδηροτροχιές, οι οποίες 

καμπυλώνονται στην απόληξή τους, με 

αποτέλεσμα την τροχοπέδηση και ανατροπή 

του βαγονέτου, αδειάζοντας το περιεχόμενό 

του στο πλοίο, χωρίς να φεύγει από τη 

σκάλα.  

Αυτή η μέθοδος συναντάται στη Σέριφο. 

 

Εικόνα 15: Τουμπατόριο Μ. Λειβαδίου Σερίφου, Πηγή: 

Ν.Μπελαβίλας, Μ.Μπαλοδήμου από την Ψηφιακή 

Συλλογή Εργαστηρίου Αστικού Περιβάλλοντος ΕΜΠ  

 

 

Εικόνα 16: Μ. Λειβάδι Σερίφου – Τουμπατόριο, Πηγή: 

Άρθρο Ελευθεροτυπίας 

 

Χωνί: προσαρμόζεται ένα κινητό αρθρωτό 

χωνί, μέσω του οποίου αδειάζει το 

μετάλλευμα. 
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Η μέθοδος αυτή συναντάται στην Κύθνο. 

 

Εικόνα 17: Λουτρά Κύθνου – Χωνί, Πηγή: Α. θύμιου 

 

Ιμάντες μεταφοράς-ταινιόδρομοι: η μέθοδος 

αυτή αρχίζει να εφαρμόζεται την περίοδο 

μετά τον Β’ Παγκόσμιο Πόλεμο, 

αντικαθιστώντας τις παραπάνω δύο 

περιπτώσεις. Οι ιμάντες μεταφοράς-

ταινιόδρομοι προσαρμόζονται πάνω στις 

σκάλες και μεταφέρουν το μετάλλευμα μέχρι 

την άκρη της σκάλας, όπου και το αδειάζουν 

μέσω ενός χωνιού στο αμπάρι του πλοίου. 

Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται στον 

Κουταλά της Σερίφου, στο Γυαλί Νισύρου και 

στο Λαύριο. 

 

Εικόνα 18: Κουταλάς Σερίφου – Ιμάντες μεταφοράς – 

ταινιόδρομοι, Πηγή: Ν.Μπελαβίλας, Μ.Μπαλοδήμου 

από την Ψηφιακή Συλλογή Εργαστηρίου Αστικού 

Περιβάλλοντος ΕΜΠ 

 

 

Εικόνα 19: Γαλλική Σκάλα Λαυρίου – Ιμάντες μεταφοράς 

– ταινιόδρομοι, Πηγή: Τεχνολογικό και Πολιτιστικό Πάρκο 

Λαυρίου, Μελέτες και Έργα 

 

Παράλληλα, συναντώνται τρείς ακόμα 

ιδιαίτερες μέθοδοι μεταφοράς του 

μεταλλεύματος στο πλοίο, στην περιοχή της 

Νάξου, της Σκύρου και της Λέρου. 

Νάξος - Περιστροφικοί γερανοί: στα 

σμυριδωρυχεία της Νάξου, με την 

ολοκλήρωση του εναέριου συστήματος 

μεταφοράς, δεν κατασκευάστηκε σκάλα 

φόρτωσης σε πυλώνες, αλλά χτιστή. Υπήρχε 

η μεγάλη υπαίθρια αποθήκη της 

Μουτσούνας με τον τερματικό σταθμό του 

εναέριου, στον οποίο συγκεντρωνόταν το 

μετάλλευμα από όλους τους υπόλοιπους 

σταθμούς που ήταν κοντά στις στοές 

εξόρυξης. Η έξοδος της αποθήκης αυτής 

βρισκόταν κοντά στον άξονα τις χτιστής 

σκάλας και ενδιάμεσα υπήρχε το κτίσμα του 

ζυγιστηρίου. Οι σιδηροτροχιές έφερναν τα 

βαγονέτα, πάνω στα οποία ήταν 

προσαρμοσμένοι οι κάδοι, από τις θυρίδες 

της αποθήκης στη σκάλα. Οι δύο 

περιστροφικοί γερανοί, οι οποίοι βρίσκονταν 

πάνω στη σκάλα, ξεχώριζαν τους κάδους 

από τα βαγονέτα και τους άδειαζαν ή τους 

επανατοποθετούσαν μέσα σε μαούνες. Στη 

συνέχεια, αυτές πλησίαζαν τα πλοία, στα 

οποία υπήρχαν επίσης γερανοί και 

φόρτωναν τη σμυρίδα. 

Η ίδια τεχνική των περιστρεφόμενων γερανών 

εφαρμόστηκε εκτεταμένα και στα λατομεία 

της Τήνου. 
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Εικόνα 20: Μουτσούνα Νάξος – Περιστροφικοί γερανοί, 

Πηγή: Άρθρο Καθημερινής 

 

Σκύρος: ο εναέριος με λιθόχτιστους πυλώνες 

εισχωρούσε εντός της θαλάσσης και άδειαζε 

κατευθείαν το μετάλλευμα στα πλοία. 

 

Εικόνα 21: Ατσίτσα, Σκύρος – Λιθόχτιστοι πυλώνες, 

Πηγή: http://skyros-island.gr/atsitsa-3 

 

 

Εικόνα 22: Ατσίτσα, Σκύρος – Λιθόχτιστοι πυλώνες, οι 

οποίοι χρησίμευαν για τη μεταφορά των βαγονέτων, 

Πηγή: http://skyros-island.gr/atsitsa-3 

 

Λέρος: στα ορυχεία λευκόλιθου είχε 

κατασκευαστεί μία σχετικά ευτελής ως 

κατασκευή, ξύλινη σκάλα φόρτωσης, στην 

οποία δεν κατέληγε απευθείας ο εναέριος 

σιδηρόδρομος (ο σιδηρόδρομος μετέφερε 

το λευκόλιθο από τις στοές), αλλά 

σταματούσε σε μία επίγεια λιθόκτιστη βάση, 

αρκετά μακριά από την ακτή. Στη συνέχεια, 

υπήρχε επίγεια σιδηροτροχιά, μέσω της 

οποίας το βαγονέτο με το ορυκτό 

μεταφερόταν για να φτάσει τη ξύλινη σκάλα. 

Τέλος, στις περιοχές όπου ο όγκος του 

μεταλλεύματος ήταν μικρός, επαρκούσε η 

χρήση μίας συνηθισμένης προβλήτας για τη 

μεταφόρτωση (για παράδειγμα, στην 

Κέραμο της Χίου η μεταφορά γινόταν με 

σάκους).  

Η μεγάλη ποικιλία στις μεθόδους φόρτωσης 

– μεταφοράς, καθώς και στη μορφολογία 

των κατασκευών επισημαίνει την απαίτηση 

προσαρμογής στις εκάστοτε συνθήκες, σε 

συνδυασμό με την ανάγκη ορθολογισμού 

και ελαχιστοποίησης του κόστους 

οργάνωσης. 
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1.2|Σέριφος 

 

Η Σέριφος είναι νησί του Αιγαίου Πελάγους, 

το οποίο βρίσκεται στο σύμπλεγμα των 

Δυτικών Κυκλάδων, μεταξύ Κύθνου και 

Σίφνου. Η επιφάνεια της Σερίφου ανέρχεται 

στα 75,207 τετραγωνικά χιλιόμετρα, ενώ έχει 

μήκος ακτών 83 χιλιόμετρα.  Η ψηλότερη 

κορυφή του νησιού είναι ο Τούρλος με 

υψόμετρο 585 μ. Υπάρχουν τρεις κόλποι, οι 

οποίοι λειτουργούν ως αγκυροβόλια: το 

σημερινό λιμάνι της Σερίφου στα 

νοτιοανατολικά του νησιού, ο κόλπος του 

Κουταλά και ο κόλπος του Μεγάλου 

Λειβαδιού στα νότια. 

Ο κύριος οικισμός της Σερίφου είναι η Χώρα, 

η οποία είναι χτισμένη σε υψόμετρο 

διακοσίων (200) μέτρων. Επίνειο είναι το 

Λειβάδι, ενώ λοιποί μικρότεροι οικισμοί 

υπάρχουν στον Κουταλά, στο Μεγάλο 

Λειβάδι και στον Κένταρχο. Ο πληθυσμός 

του νησιού, σύμφωνα με την απογραφή του 

2011, ανέρχεται στα 1420 άτομα.  

 

αρχαιότητα 

 

Υπάρχουν ενδείξεις ότι η εκμετάλλευση του 

ορυκτού πλούτου του νησιού γινόταν και 

στην αρχαιότητα κατά περιόδους. Πιο 

συγκεκριμένα, εντοπίζονται στη θέση 

Αεράτα, υπολείμματα εργαστηρίου αρχαίας 

μεταλλουργίας χαλκού. Κατά τη διάρκεια της 

φραγκοκρατίας και πιο συγκεκριμένα μέχρι 

το τέλος του 14ου αιώνα, 

πραγματοποιήθηκαν εξορυκτικές διαδικασίες 

από τους Ενετούς18. Κατά τη διάρκεια της 

οθωμανικής περιόδου, τα μεταλλεία του 

νησιού παρέμεινα ανεκμετάλλευτα19. 

 

                                                      
18 Τρ. Ευαγγελίδης, Η νήσος Σέριφος και αι περί αυτήν 

νησίδες, Ερμούπολη, 1909. 

19 Ευτ. Λιάτα, Η Σέριφος κατά την Τουρκοκρατία (17ος – 19ος 

αιώνας), Αθήνα, 1987. 

 

αναδρομή στη μεταλλευτική 

δραστηριότητα 

 

Τα μεταλλεία της Σερίφου αναπτύχθηκαν 

κυρίως στο νοτιοδυτικό τμήμα του νησιού, με 

κέντρο των εγκαταστάσεων στους δύο 

προστατευμένους όρμους του νησιού, τον 

Κουταλά και το Μεγάλο Λειβάδι. Το κύριο 

ορυκτό του υπεδάφους της Σερίφου είναι το 

σιδηρομετάλλευμα και η μεταλλευτική 

δραστηριότητα που αναπτύχθηκε από το 

1870 έως και το 1964, βασίζεται σε αυτό. Πιο 

συγκεκριμένα, κατά την περίοδο αυτή, 

εξορύχτηκαν πάνω 10.000.000 τόνοι πολύ 

καλής ποιότητας εμπορεύσιμου 

σιδηρομεταλλεύματος. 

Από το 1870, τις κυριότερες μεταλλευτικές 

δραστηριότητες στη Σέριφο τις είχαν η 

«Ελληνική Μεταλλευτική Εταιρεία», η εταιρεία 

«Σέριφος», η γαλλική «Σέριφος-Σπηλιαζέζα» 

και το δημόσιο μεταλλείο στα Χάλαρα. 

Παράλληλα, δραστηριοποιούνται και 

μικρότερες επιχειρήσεις κατά περιόδους, είτε 

ως εργολήπτες, είτε ως ιδιοκτήτες 

μεταλλευτικών παραχωρήσεων, ή και ως 

εργολάβοι οι οποίοι νοίκιαζαν από τους 

ιδιοκτήτες μεταλλευτικών παραχωρήσεων 

μεταλλεία σιδήρου, σε περιόδους αυξημένης 

ζήτησης. Κάποιοι από αυτούς ήταν η «Γενική 

εταιρεία Μεταλλείων και Ορυχείων» με έδρα 

την Αμβέρσα και η «Βιάρ-Σγούτας-

Ντυφούρ»20. Παρά την εντατική εκμετάλλευση 

των σιδηρομεταλλευμάτων της Σερίφου για 

περίπου έναν αιώνα, ακόμα και σήμερα 

υπάρχουν πλούσια και εμπορεύσιμα 

κοιτάσματα21. 

Παρακάτω παρατίθεται μία μικρή ανάλυση 

για την πορεία και τη λειτουργία των 

εταιρειών που ανέλαβαν τη μεταλλευτική 

δραστηριότητα στη Σεριφο: 

                                                      
20 Δ. Μαυροκορδάτου, Λ. Μενδώνη, Μ. Μπαλοδήμου, Ν. 

Μπελαβίλας, Λ. Παπαστεφανάκη, Α. Ζ. Φραγκίσκος, 

Ορυχεία στο Αιγαίο. Βιομηχανική Αρχαιολογία στην Ελλάδα. 

ο.π., σ. 92. 

21 Το 1978 γεωτρητικές έρευνες του ΙΓΜΕ, 

χρηματοδοτούμενες από το υπουργείο Βιομηχανίας, 

διαπίστωσαν κοιτάσματα με δυνατότητα εμπλουτισμού της 

τάξης των 50.000.000 τόνων και περιεκτικότητα σε σίδηρο 

35%. 
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Ελληνική Μεταλλευτική Εταιρεία 

Η «Ελληνική Μεταλλευτική Εταιρεία» 

συστάθηκε το 1869 και άρχισε τη 

συστηματική εκμετάλλευση των 

σιδηρομεταλλευμάτων της Σερίφου το 1870. 

Πρόεδρος της εταιρείας ήταν ο Μάρκος 

Ρενιέρης, υποδιευθυντής της ΕΤΕ. Η εταιρεία 

ελεγχόταν από την Εθνική Τράπεζα. Η 

«Ελληνική Μεταλλευτική Εταιρεία» συνέλαβε 

την ιδέα παραγωγής ελληνικού σιδήρου 

χρησιμοποιώντας ελληνικούς γαιάνθρακες. 

Με την αύξηση του εταιρικού κεφαλαίου 

(1.000.000 δρχ. το 1871, 3.000.000. δρχ. το 

1874) η εταιρεία επένδυσε στην απόπειρα 

παραγωγής σιδήρου στην Κύμη, 

χρησιμοποιώντας τον λιγνίτη Ευβοίας για την 

αναγωγή του σιδηρομεταλλεύματος της 

Σερίφου, βάσει μελέτης του Σκωτσέζου 

μηχανικού Κόλιν Φρέζερ22. Παρόλα αυτά, 

από τις πρώτες δοκιμές που έγιναν στην 

υψικάμινο της Κύμης, ανακαλύφθηκε ότι ο 

λιγνίτης ήταν ακατάλληλος για αυτό το 

σκοπό. Έκτοτε δεν επιχειρήθηκε ποτέ ξανά 

εκκαμίνευση των μεταλλευμάτων της 

Σερίφου, τα οποία εξάγονταν ανεπεξέργαστα 

προς Ευρώπη και Αμερική. Η εταιρεία διέκοψε 

τις εργασίες της το 1875, όπου μέχρι τότε 

είχαν εξορυχθεί 4.500 τόνοι 

σιδηρομεταλλεύματος από τη Σέριφο. 

Σέριφος Α.Ε. 

Η Εταιρεία «Σέριφος Α.Ε.» δραστηριοποιείται 

από το 1873, η οποία προχώρησε σε 

περιορισμένες εκμεταλλεύσεις στο 

Κούντουρο, στα νοτιοδυτικά του νησιού και 

στον Αβεσσαλό, στη δυτική ακτή. Εκτός των 

άλλων, εκμεταλλεύτηκε και κοιτάσματα 

χαλκού στο Κούντουρο και 

αργυρομολύβδου στα Μούτουλα, που είχαν 

παραχωρηθεί αρχικά στους Κ. Δουρούτη, Κ. 

Μπαλάνο και Χρ. Νικολαΐδη Φιλαδελφέα23. Οι 

                                                      
22 Έκθεσις του Δ.Σ. της Ελληνικής Μεταλλευτικής Εταιρείας 

προς την Αυτού Μεγαλειότητα, τον Βασιλέα, Αθήνα 1870, 

Καταστατικόν Ελληνικής Μεταλλευτικής Εταιρείας, Αθήνα 

1871, Έκθεσις του Δ.Σ. της Ελληνικής Μεταλλευτικής 

Εταιρείας (14.1.1874), Αθήνα 1874. 

 
23 Μέτοχοι ήταν, εκτός από τους κατόχους της 

παραχώρησης και ο δήμαρχος της Ερμούπολης Δημ. 

Βαφιαδάκης, ο τμηματάρχης του Υπουργείου Εσωτερικών 

Αλ. Μανσόλας, ο καθηγητής της Ιατρικής Σπ. Κ. Μπαλάνος 

πρώτες εργασίες της επιχείρησης άρχισαν 

τον Απρίλιο του 1873 με πέντε μόλις ιταλούς 

μεταλλωρύχους του Σερπιέρη. Στη συνέχεια 

κατέφθασε μία ομάδα ιταλών μεταλλωρύχων 

από τη Σαρδηνία, με επικεφαλή τον εργοδηγό 

Γ. Σαμπέλ, που συνέχισε την εξόρυξη χωρίς 

τεχνική διεύθυνση. Παρόλα αυτά, εκείνη τη 

χρονιά δεν πραγματοποιήθηκαν πωλήσεις, 

εξαιτίας της έλλειψης ασφαλούς 

αγκυροβολίου και δρόμων, ενώ η επιχείρηση 

φαίνεται ότι υπέφερε από έλλειψη 

κεφαλαίων24. Από την απειλή πτώχευσης, 

κάποια –άγνωστη προς το παρόν- πηγή 

χρηματοδότησης ή κάποια μεγάλη 

συμφωνία πώλησης μεταλλεύματος, έσωσε 

την εταιρεία. Το 1876, η εταιρεία απέκτησε δύο 

επιπλέον παραχωρήσεις για 

σιδηρομετάλλευμα, την εξόρυξη του οποίου 

άρχισε με εργολάβους, απασχολώντας 

περίπου 140-200 εργάτες. Από τα μεταλλεία 

της «Σέριφος Α.Ε.» που εκμεταλλεύονταν οι 

διάφοροι εργολάβοι είχαν πωληθεί 8.000 

τόνοι μέχρι το 1900, ενώ άλλοι 123.000 τόνοι 

πωλήθηκαν από το 1901 έως και το 1905. Στη 

συνέχεια, το 1907 η ύφεση που σημειώθηκε 

στην αγορά των σιδηρομεταλλευμάτων 

έπληξε ως ένα βαθμό και τη «Σέριφος Α.Ε.». 

Στα τέλη 1910, τα μεταλλεία της εταιρείας 

εκμισθώθηκαν στη γαλλική εταιρεία 

«Σέριφος-Σπηλιαζέζα» και το 1925 

πουλήθηκαν στην ίδια. 

Γαλλική Εταιρεία «Σέριφος-Σπηλιαζέζα» 

Η γαλλική εταιρεία «Σέριφος-Σπηλιαζέζα» 

ιδρύθηκε το 1880 στο Παρίσι, με μετοχικό 

κεφάλαιο 1.200.000 γαλλικά φράγκα. Η 

εταιρεία δημιουργήθηκε από τη συνεργασία 

ομογενών τραπεζιτών της 

Κωνσταντινούπολης (για παράδειγμα ο 

Ανδρέας Συγγρός), με γάλλους 

κεφαλαιούχους και τη συμμετοχή της 

Οθωμανικής Τράπεζας25. Η «Σέριφος-

Σπηλιαζέζα» διαδέχτηκε την «Ελληνική 

                                                                                
κ.α. Καταστατικόν Ανωνύμου Μεταλλευτικής Εταιρείας Η 

Σέριφος, Αθήνα 1873. 

 
24 Έκθεσις του Προέδρου του Δ.Σ. της Μεταλλευτικής 

Εταιρείας «Η Σέριφος», Αθήνα 1874, σ. 6-7. 

25 IAETE, «Société Anonyme des Mines de Sériphos-

Spiliazeza (Laurium)», φ.1.34.1.53. 
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Μεταλλευτική Εταιρεία», την περιουσία της 

οποίας είχε αγοράσει ο Ιωάννης Βούρος, 

βασικός μέτοχος της πρώτης, καθώς και τη 

μεταλλευτική παραχώρηση στη Σπηλιαζέζα 

Λαυρίου, την οποία είχε αποκτήσει ο 

Αναστάσιος Σιμόπουλος, άλλος βασικός 

μέτοχος της «Σέριφος-Σπηλιαζέζα».26. 

Στις αρχές της δεκαετίας του 1880, όπου και 

αναλαμβάνει η νέα επιχείρηση την λειτουργία 

της, εμφανίζονται οι πρώτες οικονομικές 

δυσκολίες (ενδέχεται η απεργία των εργατών 

της Σερίφου το 1882-1883 να σχετίζεται με 

αυτό), οι οποίες στρέφουν την εταιρεία στη 

λήψη εξωτερικού δανείου 200.000 

φράγκων27. Στη συνέχεια, από το 1885 

περίπου, αρχίζει η συστηματική εκμετάλλευση 

των μεταλλείων, με επικεφαλή των εργασιών 

τον γερμανό μηχανικό Αιμίλιο Γκρώμαν. Ο 

Αιμίλιος Γκρώμαν αύξησε σημαντικά την 

παραγωγή  και κατασκεύασε επιπλέον 

εκτεταμένα έργα υποδομής για την εξόρυξη, 

μεταφορά και φόρτωση των ορυκτών στα 

πλοία, συνδυάζοντας μία αυταρχική και 

πατερναλιστική συμπεριφορά στους 

μεταλλωρύχους. Κατά τις δύο τελευταίες 

δεκαετίες του 19ου αιώνα, η ποσότητα του 

εξορυσσόμενου προϊόντος αυξάνεται 

σημαντικά. Το 1904, μετά τον θάνατο του 

Αιμίλιου, εργολάβος της επιχείρησης 

αναλαμβάνει ο γιος του Γεώργιος Γκρώμαν. 

Σε εκείνη την περίοδο και ειδικά από το 1914, 

η πορεία των μεταλλείων γίνεται καθοδική με 

πτώση της παραγωγής, ενώ μία σχετική 

ανάκαμψη έρχεται το 1935-1940, υπό τη 

διεύθυνση του Αιμίλιου Γ. Γκρώμαν. 

Στην Κατοχή, τα μεταλλεία της Σερίφου 

αποτέλεσαν πεδίο ανταγωνισμού ανάμεσα 

στις γερμανικές και στις ιταλικές δυνάμεις. 

Παρόλο που η Σέριφος άνηκε, όπως όλες οι 

Κυκλάδες, στην Ιταλική ζώνη, οι γερμανικές 

δυνάμεις κατοχής αγόρασαν ολόκληρο το 

απόθεμα σιδηρομεταλλεύματος και το 

σύνολο της μελλοντικής παραγωγής της 

Σερίφου, από νόμιμο εκπρόσωπο της 

«Σέριφος-Σπηλιαζέζα», τον Σπήλιο Αγαπητό. 

                                                      
26

 Γούναρης, Η εκμετάλλευσις των μεταλλείων, ό.π., σ.44. 
27 Γ. Κορδάτος, Ιστορία του ελληνικού εργατικού κινήματος, 

Αθήνα 1972, σ. 34-35, Αγριαντώνη, Οι απαρχές, ο.π., σ.261-

262. 

Παρά τις αντιδράσεις των ιταλικών 

δυνάμεων, τα μεταλλεία της Σερίφου άρχισαν 

να λειτουργούν με 240 ντόπιους εργάτες το 

καλοκαίρι του 1941, για λογαριασμό των 

γερμανικών αρχών, υπό την επίβλεψη του 

Αιμίλιου Γκρώμαν. Μάλιστα, για την κάλυψη 

των κεφαλαίων κίνησης για την 

εκμετάλλευση των μεταλλείων μέχρι τη λήξη 

του πολέμου ζητήθηκε η χορήγηση 

πίστωσης από την Εθνική Τράπεζα Ελλάδος 

με ενέχυρο το εξορυσσόμενο μετάλλευμα28. 

Με τη λήξη του πολέμου οι Γκρώμαν 

εκδιώχτηκαν ως δωσίλογοι. 

Το δημόσιο μεταλλείο στα Χάλαρα 

Στο ακρωτήριο Χάλαρα, στα νοτιοανατολικά 

της Σερίφου, εντοπίστηκε μαγνητικός 

σίδηρος περιεκτικότητας 65-66%. Λόγω της 

άριστης ποιότητάς του, το κοίτασμα 

εξαιρέθηκε από τις παραχωρήσεις, από 

νόμο του 1910. Η εκμετάλλευση παρέμεινε 

στο Δημόσιο και τα Χάλαρα 

χαρακτηρίστηκαν δημόσιο μεταλλείο, 

έκτασης 22.479 στρεμμάτων. Το Μάιο του 

1911, ύστερα από δημοπρασία, αναδείχτηκε 

εργολάβος του μεταλλείου ο Γεώργιος 

Γκρώμαν, ο οποίος προχώρησε στην 

εξόρυξη του σιδηρομεταλλεύματος με 

προσωπική του εταιρεία, την «Γεώργιος 

Γκρώμαν». Από το μεταλλείο αυτό, 

εξορύχτηκαν 22.820 τόνοι το 1913 και 10.625 

το 1925. Το 1933 το μεταλλείο στα Χάλαρα 

έπαψε να λειτουργεί, ενώ ο Γεώργιος 

Γκρώμαν επεκτάθηκε σε άλλο μεταλλείο, στην 

Κίσσαμο της Κρήτης29. 

  

                                                      
28 IAETE, «Société Anonyme des Mines de Sériphos-

Spiliazeza (Laurium)», φ.1.34.1.53, «Αίτησις πιστώσεως, 

Ιούνιος 1942» 

 
29 Γούναρης, Η εκμετάλλευσις των μεταλλείων, ό.π., σ.69, 

ό.π., σ.150, 156˙ «Μεταλλεία Κυκλάδων», ό.π., σ. 694-696. 



 

21 

 

μεταλλευτική δραστηριότητα – η 

επίδραση στη ζωή των κατοίκων 

 

Η εντατική λειτουργία των μεταλλείων από τα 

τέλη του 19ου αιώνα έως και το 1910, 

οδήγησε σε στροφή της μέχρι τότε 

αγροκτηνοτροφικής οικονομίας, ενώ 

αποτέλεσε και τον κυρίαρχο λόγο 

πληθυσμιακής εισροής εργατών από άλλα 

νησιά. Την περίοδο 1880-1907, ο πληθυσμός 

της Σερίφου διπλασιάστηκε, φτάνοντας από 

2.180 κατοίκους το 1870, σε 3.851 το 1896 και 

4.024 το 190730. 

Άλλη μία σημαντική επιρροή της 

μεταλλευτικής δραστηριότητας ήταν στην 

οικιστική κατανομή στο χώρο. Πιο 

συγκεκριμένα, από το μοναδικό οικισμό που 

διέθετε η Σέριφος στα τέλη του 19ου αιώνα, τη 

Χώρα, συγκροτήθηκαν δύο νέοι οικισμοί 

στον Κουταλά και στο Μεγάλο Λειβάδι, οι 

οποίοι ξέφυγαν από τα οικιστικά μέχρι τότε 

μεγέθη και στους οποίους κατοικούσαν οι 

εργάτες των μεταλλείων31. 

 

εργασιακές σχέσεις – η απεργία των 

μεταλλωρύχων 

 

Η εκμετάλλευση των μεταλλείων της 

«Σέριφος-Σπηλιαζέζα» γινόταν υπογείως, από 

εργολαβικές ομάδες εργατών. Οι επιμέρους 

ειδικότητες των εργολάβων χωρίζονταν σε 

εργασίες εξορύξεως, φορτώσεως και άλλες 

μεταλλευτικές, ενώ παράλληλα υπήρχαν και 

εργοδηγοί, μηχανικοί, αποθηκάριοι, χημικοί 

και επιστάτες32. 

                                                      
30 ΥΕΟ,ΕΣΥΕ, Στατιστικά αποτελέσματα της γενικής 

απογραφής του πληθυσμού κατά την 27 Οκτωβρίου 1907, 

Αθήνα 1909. Κ. Κόμης, «Σέριφος: οικονομία και πληθυσμός 

(19ος αιώνας)», Νησιωτικά, πληθυσμιακές μετακινήσεις, 

δημογραφικές ανακατατάξεις και οικονομικές διαμορφώσεις 

από την οθωμανική περίοδο στον 20ο αιώνα, Ιωάννινα 

2004, σ.382, 389-390. 

31 Λιάτα, ό.π. σ.38-46˙ Κόμης, ό.π. σ. 389-390. 

32  «Μεταλλεία Κυκλάδων και εκμετάλλευσις αυτών», Ν. Γ. 

Ιγγλέσης, Οδηγός της Ελλάδος, 1916-1917, Β’, σ. 694-696, 

727. 

 

Εικόνα 23: Μεταλλωρύχοι στην είσοδο του ορυχείου στο 

Μεγάλο Λειβάδι, Πηγή: Συλλογή Κωφού, Εθνικό Ιστορικό 

Μουσείο 

 

Από τα τέλη του 19ου αιώνα έως και το 1933, 

ο κύκλος εργασιών ολοένα και περιοριζόταν 

με αποτέλεσμα τη σταδιακή, μη γραμμική 

μείωση των εργατών. Πιο συγκεκριμένα, 

αναφέρονται περίπου 2.000 εργάτες να 

απασχολούνται στα μεταλλεία, από το τέλος 

του 19ου έως και το 1905, ενώ το 1933 ο 

αριθμός αυτός γίνεται 8933. 

Οι Γκρώμαν, στα τέλη του 19ου αιώνα, 

ανέπτυξαν πολιτική φιλεργατικής 

εργοδοσίας. Με την εικόνα του εργολάβου-

ευεργέτη να προωθείται έντονα στις αρχές 

του 20ου αιώνα, ίδρυσαν σχολείο 

(Γρωμάνειος σχολή), εκκλησίες, έναν εκ του 

μηδενός, βιομηχανικό οικισμό στο Λειβάδι, 

νοσοκομείο και φαρμακείο34, ενώ 

προχώρησαν και στη σύσταση ενός ταμείου 

αλληλοβοήθειας για τους εργαζόμενους, το 

οποίο ελεγχόταν από την ίδια τη διοίκηση, 

ενώ οι πόροι του προέρχονταν από 

κρατήσεις στο ημερομίσθιο των εργατών και 

                                                      
33 Γούναρης, Η εκμετάλλευσις των μεταλλείων, ό.π., σ.10, «Η 

μεταλλευτική κίνησις της Ελλάδος κατά το 1913», Δελτίον 

Μεταλλείων και Αλυκών III (Οκτώβριος 1914), σ. 156˙ ΥΕΟ, 

Διεύθυνσις Υπηρεσίας των Μεταλλείων, Η μεταλλευτική 

κίνησις της Ελλάδος κατά το έτος 1925, Αθήνα 1925, σ. 28˙ 

ΥΕΟ, Επιθεώρησις Μεταλλείων, Στατιστική της μεταλλευτικής 

βιομηχανίας της Ελλάδος κατά το έτος 1933, Αθήνα 1934, σ. 

34. 

34 Η «Γρωμάνειος Σχολή» το 1913 είχε 150 μαθητές, διευθυντή 

τον Ε. Ανδρόνικο και μία δασκάλα, την Ανδρονίκη Βιτάλη. Το 

νοσοκομείο και το φαρμακείο διέθετα 4 γιατρούς. Βλ. 

«Μεταλλεία Κυκλάδων…», Οδηγός της Ελλάδος, 1916-1917, 

ό.π. σ. 694-696, 727. 
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στο κέρδος των εργολάβων. Σκοπός του 

ταμείου ήταν η παροχή δωρεάν περίθαλψης 

σε όλα τα μέλη και στις οικογένειές τους, 

χρηματικά βοηθήματα σε άρρωστα μέλη ή 

σε χήρες και ορφανά αποβιωσάντων 

παλαιών εργατών35. Όμως, η πολιτική αυτή, 

συνοδευόταν και με αυταρχισμό, κακές 

συνθήκες εργασίας και πολλά εργατικά 

ατυχήματα, καθώς και με παντελή έλλειψη 

ελέγχου του αλληλοβοηθητικού ταμείου. 

Συνεπακόλουθο αυτών, ήταν η σύσταση του 

«Σωματείου Εργατών Μεταλλευτών Σερίφου», 

τον Ιούνιο του 1916 και τη διατύπωση. 

διεκδικητικών αιτημάτων. Σε όλο αυτό, 

βασικός συμμέτοχος ήταν ο Κωνσταντίνος 

Σπέρας, ένας μορφωμένος συνδικαλιστής με 

επαφές στους σοσιαλιστικούς κύκλους. 

 

Εικόνα 24: Αιτήματα των εργατών – Σέριφος 1916 

Οι εργατικές διεκδικήσεις των μεταλλωρύχων 

της Σερίφου το 1916, προκάλεσαν μία 

                                                      
35 Καταστατικόν του Ταμείου Αυτοβοηθείας των υπαλλήλων, 

εργολάβων, εργατών κ.λ.π. των εργαζομένων εις τας 

εργασίας της Γαλλικής Εταιρίας των Μεταλλείων Σερίφου 

Σπηλιαζέζης, Αθήνα 1913, σ.3-4, 8, 16. 

ακολουθία σημαντικών γεγονότων. Αρχικά, η 

εταιρεία απάντησε με παύση των εργασιών 

προκειμένου να κάμψει τις διεκδικήσεις. 

Επακόλουθο αυτού, ήταν η απόφαση των 

μεταλλωρύχων να απεργήσουν, 

εμποδίζοντας τη φόρτωση με μετάλλευμα 

ενός πλοίου. Στη συνέχεια, κατέφθασε η 

δύναμη της χωροφυλακής, για να 

αποκαταστήσει την διασαλευθείσα τάξη και 

να καταστήσει δυνατή τη φόρτωση του 

πλοίου. Στις 21 Αυγούστου η απεργιακή 

επιτροπή οδηγήθηκε στη φυλακή, η 

χωροφυλακή επιτέθηκε στους εργάτες και 

ξέσπασε μία βίαιη συμπλοκή, η οποία είχε  

θύματα τέσσερις εργάτες (Μιχάλης Ζωίλης, 

Θεμιστοκλής Κουζούπης, Μιχαήλ 

Μιτροφάνης, Ιωάννης Πρωτόπαππας) και 

δύο χωροφύλακες (Χ. Χρυσάνθου, Ι. 

Τριανταφύλλου). Τότε, οι απεργοί κατέλαβαν 

τα μεταλλεία και ο Κ. Σπέρας ύψωσε τη 

γαλλική σημαία φωνάζοντας στους 

χωροφύλακες «εν ονόματι της Γαλλικής 

Δημοκρατίας κάτω τα όπλα!»36. Ακολούθησε 

η φυλάκιση των απεργών. 

 

 

 

Εικόνα 25, Εικόνα 26:  Απόκομμα που αναφέρεται στην 

αιματηρή απεργία της εφημερίδος, Πηγή: ΑΘΗΝΑΙ - 

25/8/1916 

                                                      
36 Σπέρας, ό.π. σ. 50-51, 57, 64. 
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Εικόνα 27, Εικόνα 28: Απόκομμα που αναφέρεται στην 

αιματηρή απεργία της εφημερίδος, Πηγή: ΕΣΤΙΑ - 

25/8/1916 

Σήμερα, στο Μεγάλο Λειβάδι υπάρχει το 

μνημείο των ηρώων, προς τιμήν των νεκρών 

μεταλλωρύχων. 

 

 

 

 

Εικόνα 29, Εικόνα 30, Εικόνα 31: Η συμφωνία με τους 

μεταλλωρύχους, Πηγή: Σέριφος Ιστορικά και 

Ανιστόρητα  
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2. το αντικείμενο – το μνημείο 

 

2.1|θέση έργου - περιοχή 

 

 

γεωλογικά δεδομένα 

 

Η Σέριφος, από γεωλογική άποψη, ανήκει 

στην Αττικοκυκλαδική, κρυσταλλοχιστώδη ή 

μεταμορφωσιγενή μάζα. Η μεταλλογένεση 

στη Σέριφο, δηλαδή ο σχηματισμός των 

μεταλλευμάτων, οφείλεται στην άνοδο και 

διείσδυση του γρανίτη μέσα στα παλαιότερα 

στρώματα των πετρωμάτων. «Σχηματίσθηκε 

ένας βαθύλιθος» (όπως γράφει ο Κ. Κτενάς), 

που τα γύρω πετρώματα διατάχθηκαν σε μια 

θολοειδή διάταξη, όπως παραστατικά 

φαίνεται στην εικόνα 1. Τα μεταλλοφόρα 

διαλύματα, βοηθούμενα και από την υψηλή 

θερμοκρασία, διείσδυσαν μέσα στα 

πετρώματα και αποτέθηκαν ως 

μεταλλοφόρες συγκεντρώσεις εκεί που 

βρήκαν τις κατάλληλες συνθήκες. Η 

περιμαγματική ζώνη, δηλαδή τα πετρώματα 

γύρω από το γρανίτη (εκεί που δεν τα 

απομάκρυνε η διάβρωση ή άλλες τεκτονικές 

αλλαγές) έχει πάχος 200μ. περίπου, και 

αποτελείται από γνευσίους, κερατίτες, 

μάρμαρα, αμφιβολίτες και σχιστόλιθους. Τα 

πετρώματα αυτά είναι μεταμορφωσιγενή, 

προέρχονται από παλιά ιζηματογενή, τα 

οποία μεταμορφώθηκαν από ορογενετικές 

κινήσεις αλλά και από την υψηλή 

θερμοκρασία κατά την άνοδο του μάγματος 

(μεταμόρφωση επαφής)37.  

                                                      
37

 Υπαίθριο Μουσείο Μεταλλευτικών Δραστηριοτήτων 

και Ορυκτού Πλούτου Σερίφου, Προκαταρκτική Μελέτη, 

Δήμος Σερίφου, Πολιτιστικό Τεχνολογικό Ίδρυμα, ΕΤΒΑ 

1998 

 

Εικόνα 32: Γεωλογικός χάρτης της Σερίφου, Πηγή: 

Κ.Κτενά 

 

 

Εικόνα 33: Γεωλογική τομή. Παραστατική εικόνα της 

ανόδου του γρανίτη και της θολοειδούς διάταξης των 

πετρωμάτων, Πηγή: Κ.Κτενά 

 

Στην περιμαγματική ζώνη αναπτύσσονται 

άφθονα μαγνητικά κοιτάσματα σιδήρου ως 

αποτέλεσμα πνευματολυτικής δράσης, με 

μικρές συγκεντρώσεις αιματίτη, 

σιδηροπυρίτη και μαγνητοπυρίτη. Η 

μεταλλογένεση όμως του σιδήρου 

επεκτάθηκε και κατά την υδροθερμική φάση 

με αποτέλεσμα την απόθεση υδροξειδίων 

(λειμωνίτη) μέσα στα μάρμαρα.  

Η σιδηρομεταλλοφορία της Σερίφου 

διακρίνεται σε: 

1. πλούσια μαγνητικά κοιτάσματα 

2. φτωχά μαγνητικά κοιτάσματα 

3. πλούσια ή μέτρια πλούσια λειμωνιτικά 

κοιτάσματα 

4. φτωχά λειμωνιτικά κοιτάσματα.  
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Τα κοιτάσματα του μαγνητίτη συναντώνται 

κυρίως στην περιοχή «Πλαγιά» - «Χαλαρά» 

και λιγότερο στις περιοχές «Βουνιές», 

«Ψάρρη» και «Τσιλιπάκι». Σχηματίσθηκαν 

μέσα στους κερατίτες και σπάνια στα 

μάρμαρα σε μορφή στρωμάτων ή φωλιών. 

Η περιεκτικότητα σε σίδηρο κυμαινόταν από  

52-62% σε Fe. Παλιά υπέστησαν σημαντική 

εκμετάλλευση. Υπάρχουν και κοιτάσματα 

φτωχά με μέση περιεκτικότητα 32% Fe. (Τα 

μεταλλεύματα αυτά εμπλουτίζονται εύκολα με 

μαγνητικό διαχωρισμό για να δώσουν 

προϊόν (συμπύκνωμα) πάνω από 62% Fe). 

Τα φτωχά αποθέματα στη Πλαγιά και 

Χάλαρα υπολογίζεται να είναι πάνω από 

400.000 τόνους. Το αποθεματικό δυναμικό 

δεν έχει πλήρως εξακριβωθεί.  

Τα λειμωνιτικά βρίσκονται στο δυτικό-

νοτιοδυτικό  τμήμα του νησιού. Αρχίζουν από 

τον κόλπο Κουταλά και φθάνουν μέχρι τον 

όρμο Αβεσσαλού. Τα κυριότερα, κατά 

καιρούς κέντρα εκμετάλλευσης ήταν τα εξής 

μεταλλεία,  ο Αβραάμ, Κόρακας, Μαύρες 

Σπηλιές, Αετοί, Άσπρος Κάβος, Μαύρα 

Βολάδια Α,Β και Γ, Αγία Τριάς, Καλαβάτσαινα, 

Καρβουνόλακκος, Μουντάκι, Αλμυρός, 

Καλόγηρος, Μαλεάδικο, Κούντουρο, 

Αβεσσαλός και άλλα πολλά. Τα λειμωνιτικά 

κοιτάσματα αναπτύσσονται μέσα στα 

μάρμαρα και σε άμεση επαφή με τους 

υπερκειμένους κερατίτες ή γνευσίους σε 

μορφή φακοειδών κοιτών ή φακών. Πολλές 

φορές μεγάλα σώματα 

σιδηρομεταλλεύματος βρέθηκαν μέσα στο 

μάρμαρο. Μια χαρακτηριστική τομή δίνεται 

στην εικόνα 24 (Άσπρος Κάβος). Είναι 

κοιτάσματα υδροθερμικής προέλευσης που 

αντικατέστησαν το μάρμαρο. Η 

περιεκτικότητα σε Fe κυμαίνεται από 45-49% 

αλλά φθάνει και 55% Fe, με 1-2% Mn. Τα 

αποθέματα υπολογίζονται σε 600.000 

τόνους.  

Τα μεταλλοφόρα διαλύματα εκεί που ήταν 

ασθενή, σχημάτισαν μέσα στα μάρμαρα 

σιδηρούχες συγκεντρώσεις με χαμηλές 

περιεκτικότητες σε Fe. Αποτελούν τα φτωχά 

σιδηρομεταλλεύματα της Σερίφου με 

περιεκτικότητες 15%-35% σε σίδηρο. Τα 

αποθέματα υπολογίζονται πάνω από 

60.000.000 τόνους. 
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σεισμολογικά δεδομένα 

 

Η Σέριφος ανήκει στην πρώτη (I) ζώνη 

σεισμικής επικινδυνότητας με συντελεστή 

0,16g, σύμφωνα με τον Ε.Α.Κ. 2000. 

 

 

Εικόνα 34: Νέος Χάρτης σεισμική επικινδυνότητας, 

Πηγή: Ο.Α.Σ.Π. 

 

Γενικά, στο νησί δεν είναι έντονη και συχνή η 

παρουσία σεισμικής δραστηριότητας. 

 

Εικόνα 35: Τα ρήγματα στον ελλαδικό χώρο, Πηγή: 

GreDass 2.0 

 

 

Εικόνα 36: Επίκεντρα σεισμών 1950-2014 άνω των 6 

Ρίχτερ και εστιακό βάθος ≥ 60 Km, Πηγή: Papazachos 

C. 1999 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι 

κυριότεροι σεισμοί που έπληξαν την 

ευρύτερη περιοχή των Κυκλάδων (1650-

2007), με έμφαση να δίνεται σε αυτούς που 

έγιναν αισθητοί και στη Σέριφο. Ο 

σημαντικότερος εξ αυτών έλαβε χώρα στην 

Αμοργό το 1956 και προκάλεσε σημαντικές 

βλάβες σε κοντινά νησιά.  

Η κατασκευή της πρώτης ξύλινης σκάλας 

φόρτωσης στο Μεγάλο Λειβάδι 

χρονολογείται περί το 1870-1880, ενώ η 

κατάρρευση της το 1932. Στη συνέχεια έπεται 

η κατασκευή των δύο επόμενων μεταλλικών 

πλέον γεφυρών, με την τελική να είναι αυτή 

που εξετάζεται στην παρούσα εργασία και 

να χρονολογείται η κατασκευή της το 1936. 

Για το λόγο αυτό γίνεται μία επισήμανση των 

κυριότερων σεισμών από το 1880 - 1936 και 

1936 – 2007 με χρώμα.  

Ο κατάλογος με τα δεδομένα των σεισμών 

προέρχεται από το βιβλίο «Οι σεισμοί της 

Ελλάδος», Παπαζάχος Β., Παπαζάχου Κ., 

Αθήνα 
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ΟΙ ΚΥΡΙΟΤΕΡΟΙ ΣΕΙΣΜΟΙ ΠΟΥ ΕΠΛΗΞΑΝ ΤΗΝ ΕΥΡΥΤΕΡΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΩΝ ΚΥΚΛΑΔΩΝ 

Α/Α ΠΕΡΙΟΧΗ ΧΡΟΝΟΛΟΓΙΑ ΜΕΓΕΘΟΣ 

ΣΕΙΣΜΟΥ 

(ΚΛΙΜΑΚΑ 

RICHTER) 

ΕΝΤΑΣΗ 

ΣΕΙΣΜΟΥ 

(ΚΛΙΜΑΚΑ 

MERCALLI) 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

1 ΣΑΝΤΟΡΙΝΗ 1650 - VIII  

2 ΣΑΝΤΟΡΙΝΗ 1707 - -  

3 ΣΙΦΝΟΣ 1733 - VIII  

4 ΜΗΛΟΣ 1735 - VIII  

5 ΜΗΛΟΣ 1862 - -  

6 ΣΑΝΤΟΡΙΝΗ 1866 6,1 VIII  

7  ΜΑΝΗ 1867 6,8 IX ΜΕΤΑΞΥ 19-21 ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΥ 

ΕΓΙΝΑΝ ΑΙΣΘΗΤΕΣ ΟΙ ΔΟΝΗΣΕΙΣ ΣΕ 

ΣΑΝΤΟΡΙΝΗ ΚΑΙ ΣΕΡΙΦΟ  

8 ΣΑΝΤΟΡΙΝΗ 1870 -  ΕΚΡΗΞΗ ΗΦΑΙΣΤΕΙΟΥ ΝΕΑΣ 

ΚΑΜΜΕΝΗΣ ΚΑΙ ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ 

ΝΗΣΙΔΩΝ ΑΓ. ΓΕΩΡΓΙΟΥ ΚΑΙ 

ΑΦΡΟΕΣΣΑΣ 

9 ΚΥΘΝΟΣ 1891 6.4 VII Ο ΣΕΙΣΜΟΣ ΕΓΙΝΕ ΑΙΣΘΗΤΟΣ ΣΤΑ 

ΓΥΡΩ ΝΗΣΙΑ ΑΘΗΝΑ, ΑΙΓΙΟ ΚΑΙ 

ΔΑΡΔΑΝΕΛΙΑ 

10 ΣΑΝΤΟΡΙΝΗ 1911 7.1 IV  

11 ΜΗΛΟΣ 1918 6.6 VI Ο ΚΥΡΙΟΣ ΣΕΙΣΜΟΣ ΕΓΙΝΕ 

ΑΙΣΘΗΤΟΣ ΣΕ ΣΕΡΙΦΟ, ΜΗΛΟ, 

ΣΑΝΤΟΡΙΝΗ, ΣΥΡΟ ΚΑΙ ΝΑΞΟ. 

ΕΝΑΣ ΕΠΟΜΕΝΟΣ ΣΕΙΣΜΟΣ ΜΕ 

Μ=4,9R ΠΡΟΚΑΛΕΣΕ ΡΩΓΜΕΣ ΣΤΟ 

ΕΔΑΦΟΣ ΚΑΙ ΕΞΟΔΟ ΑΕΡΙΩΝ ΚΑΙ 

ΕΓΙΝΕ ΑΙΣΘΗΤΟΣ ΣΕ ΣΕΡΙΦΟ, ΣΥΡΟ 

ΣΙΦΝΟ, ΑΝΑΦΗ 

12 ΣΑΝΤΟΡΙΝΗ 1919 6.1 VI ΕΝΤΟΝΑ ΑΙΣΘΗΤΟΣ ΣΕ ΙΟ ΚΑΙ 

ΜΗΛΟ. ΕΛΑΦΡΟΤΕΡΑ ΣΤΗ ΣΕΡΙΦΟ. 

13 ΣΑΝΤΟΡΙΝΗ 1920 - VI  

14 ΡΟΔΟΣ 

(ΑΡΧΑΓΓΕΛ

ΟΣ) 

1926 8.0 XI Ο ΙΣΧΥΡΟΤΕΡΟΣ ΣΕΙΣΜΟΣ ΑΠΟ 

ΤΗΝ ΑΡΧΗ ΤΩΝ ΚΑΤΑΓΡΑΦΩΝ 

ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ 

15 ΛΑΚΩΝΙΑ 1927 7.1 ΙΧ ΕΝΤΟΝΑ ΑΙΣΘΗΤΟΣ ΚΑΙ ΣΕ 

ΚΥΚΛΑΔΕΣ 

16 ΣΑΝΤΟΡΙΝΗ 1935 - V  

17 ΑΜΟΡΓΟΣ 

(ΠΟΤΑΜΟΣ) 

1956 7.5 IX ΣΗΜΑΝΤΙΚΕΣ ΒΛΑΒΕΣ ΣΤΑ ΝΗΣΙΑ : 

ΑΜΟΡΓΟΣ, ΑΝΑΦΗ, ΑΣΤΥΠΑΛΑΙΑ, 

ΣΑΝΤΟΡΙΝΗ, ΠΑΡΟ, ΝΑΞΟ, 

ΚΑΛΥΜΝΟ, ΊΟ, ΛΕΡΟ, ΠΑΤΜΟ ΚΑΙ 

ΛΕΙΨΟΥΣ. ΠΟΛΛΕΣ ΑΠΟ ΤΙΣ 

ΟΠΟΙΕΣ ΟΦΕΙΛΟΝΤΑΝ ΚΥΡΙΩΣ 

ΣΤΟΝ ΙΣΧΥΡΟ ΜΕΤΑΣΕΙΣΜΟ ΤΗΣ 

ΤΑΞΗΣ ΤΩΝ 6.9R ΠΟΥ 

ΑΚΟΛΟΥΘΗΣΕ 

18 ΜΗΛΟΣ 1992 5.7   

19 ΑΜΟΡΓΟΣ 2007 5.2  ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕ ΕΣΤΙΑΚΟ 

ΒΑΘΟΣ 40km 
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2.2|τα μεταλλεία της Σερίφου 

 

 

εγκαταστάσεις μεταλλευτικής 

δραστηριότητας 

 

Από τις αρχές του 1870, οι εγκαταστάσεις 

των μεταλλείων της Σερίφου χωροθετήθηκαν 

γύρω από τους δύο διπλανούς όρμους του 

Μεγάλου Λειβαδιού και του Κουταλά, στα 

νοτιοδυτικά του νησιού. Στο γεγονός αυτό 

συντέλεσε η γειτνίαση των δύο αυτών 

μεγάλων αγκυροβολίων και η ύπαρξη 

μεταλλοφόρων κοιτασμάτων. Το λοφώδες 

τοπίο γέμισε από στοές εξόρυξης, τρύπες και 

σωρούς από τα υλικά που έβγαιναν στην 

επιφάνεια της γης. Προς το τέλος της 

λειτουργίας των μεταλλείων, η εκμετάλλευση 

γινόταν με τρόπο άναρχο, το οποίο οδήγησε 

στην εξάντληση των υπογείων κοιτασμάτων 

και στην αφαίρεση ακόμα και φυσικών 

στύλων στήριξης των ορόφων των στοών38. 

Αποτέλεσμα αυτού, ήταν η ύπαρξη μεγάλων 

κατακρημνίσεων. 

Οι πρώτες μεταλλευτικές επιχειρήσεις στη 

Σέριφο είχαν αρχίσει το 1861, ενώ ο πρώτος 

πυρήνας των εγκαταστάσεων της «Ελληνικής 

Μεταλλευτικής Εταιρείας» άρχισε να 

δημιουργείται το 1869. Μέχρι τα τέλη του 

1880, οι εγκαταστάσεις είχαν αναπτυχθεί 

πλήρως. Ακολουθώντας την ανάπτυξη των 

μεταλλευτικών εγκαταστάσεων 

δημιουργήθηκε και ο κύριος οικισμός στον 

ομαλό μυχό στο βάθος του όρμου. Ο 

οικισμός ήταν αραιοδομημένος και σχετικά 

άναρχος.  Μέχρι και σήμερα, δεν έχουν 

βρεθεί ενδείξεις για παλαιότερη κατοίκηση 

στην περιοχή.  

Η μεγάλη ανάπτυξη του οικισμού η οποία 

έδωσε στη συγκρότηση τη μορφή  που 

                                                      
38 Για τις μεταλλευτικές εγκαταστάσεις της Σερίφου και τις 

προτάσεις για αξιοποίησή του βλ. τη μελέτη των Μ. 

Κατσιλιέρη, Α. Λούβη, Δ. Μαυροκορδάτου, Ν. Μπελαβίλας, 

Μ. Οικονόμου, Β. Τρόβα, Α. Ζ. Φραγκίσκος, Υπαίθριο 

Μουσείο Μεταλλευτικών Δραστηριοτήτων και Ορυκτού 

Πλούτου Σερίφου, Δήμος Σερίφου –Πολιτιστικό Τεχνολογικό 

Ίδρυμα ΕΤΒΑ, Αθήνα 1998 (δακτυλ.) 

υφίσταται μέχρι και σήμερα, τοποθετείται στη 

δεκαετία του 1880, όταν τη θέση της 

«Ελληνικής Μεταλλευτικής Εταιρείας» πήρε η 

εταιρεία Σέριφος-Σπηλιαζέζα  το1880  και τη 

διοίκηση των μεταλλείων της Σερίφου 

ανέλαβε ο Αιμίλιος Γκρώμαν το 1886. Η 

άμεση  γειτνίαση των  μεταλλευτικών 

εγκαταστάσεων και των  εγκαταστάσεων 

φόρτωσης με τον οικισμό, είναι μία επιλογή 

που ακολουθεί πολλά ανάλογα 

παραδείγματα μεταλλευτικών βιομηχανικών 

εγκαταστάσεων του περασμένου αιώνα, στα 

νησιά του Αιγαίου και τη νότια Ελλάδα.  

Τα δημόσια κτίρια και τα κτίρια της διοίκησης 

της Εταιρείας συγκροτούν έναν ενιαίο 

γραμμικό πυρήνα επί του θαλασσίου 

μετώπου, πράγμα το οποίο ενισχύει τη 

βιομηχανική εικόνα του τοπίου. Πιο 

συγκεκριμένα, το οικιστικό μέτωπο του 

Μεγάλου Λειβαδιού διαμορφώθηκε λίγα 

μέτρα μακριά από την αμμώδη ακτή και 

παράλληλα με αυτήν με το Χημείο και τον 

αστυνομικό σταθμό δίπλα του, το 

Διοικητήριο στα νότια και το δημοτικό 

σχολείο στα βόρεια, δίπλα από τον ναό του 

Αγίου Νικολάου. Ο μοναδικός δρόμος του 

οικισμού, ο οποίος προέκυψε από τη 

διεύρυνση της ζώνης του αιγιαλού μέχρι το 

μέτωπο των κτιρίων, ένωνε το Μεγάλο 

Λειβάδι με την υπόλοιπη Σέριφο. Στο σημείο 

που ο δρόμος της Χώρας εισέρχεται στον 

οικισμό και απέναντι σχεδόν από την είσοδο 

των βιομηχανικών εγκαταστάσεων, 

διαμορφώθηκε ένα μικρό τετράγωνο 

πλάτωμα με χαρακτηριστικά πλατείας. Άλλο 

ένα πλάτωμα βρίσκεται στο ανατολικό άκρο 

μεταξύ του Διοικητηρίου και του χημείου. 

Πέρα από την ακτή, τα υπόλοιπα 

συγκροτήματα του οικισμού επικοινωνούσαν 

με μικρά μονοπάτια. Στο τέλος της 

αμμουδιάς, μπροστά από το Διοικητήριο 

δημιουργήθηκε και η μοναδική προβλήτα για 

βάρκες. 

Η ανέγερση του Διοικητηρίου, από την 

«Ελληνική Μεταλλευτική Εταιρεία», 

τοποθετείται στην πρώτη περίοδο της 

λειτουργίας των μεταλλείων στη Σέριφο, 

μεταξύ των ετών 1869 και 1875. Το 

Διοικητήριο λειτούργησε ως  χώρος  για τα 

γραφεία των εταιρειών, τα σχεδιαστήρια των 
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μηχανικών και την κατοικία των διευθυντών. 

Από μία σειρά φωτογραφιών που σώζονται 

στο Ιστορικό και Εθνολογικό Μουσείο της 

Αθήνας, προκύπτουν ενδιαφέροντα στοιχεία 

για την εξέλιξη των εγκαταστάσεων. Οι 

φωτογραφίες είναι αχρονολόγητες,  έχουν 

ληφθεί περί τα τέλη του 19ου αιώνα και 

προέρχονται από το συριανό φωτογραφείο 

του Θεολόγου Φυντανίδη39. Κατά το Δήμο 

Σερίφου, η πλειοψηφία των φωτογραφιών 

τοποθετούνται στη δεκαετία του 1890, ενώ οι 

φωτογραφίες από τα κτίρια του Μεγάλου 

Λειβαδιού στο 1875. Από τις φωτογραφίες 

προκύπτει ότι το Διοικητήριο είναι το 

παλαιότερο από τα μεγάλα κτίρια και ότι 

ακολούθησε το Χημείο. Πιο συγκεκριμένα, το 

χημείο δημιουργήθηκε ακριβώς μετά από την 

κατασκευή του Διοικητηρίου, 

επιβεβαιώνοντας τη συλλειτουργία του με 

τους κεντρικούς χώρους της Εταιρεία40. Για 

το σχολείο που είχε τον τίτλο Γρωμάνειος 

Σχολή και τον ναό του Αγίου Νικολάου, 

υπάρχουν αναφορές ότι κατασκευάστηκαν ή 

επισκευάστηκαν από τον Αιμίλιο Γκρώμαν 

περί το 1900 και προ του 1906, οπότε 

αναφέρεται η λειτουργία της Σχολής με 115 

μαθητές και νυκτερινά μαθήματα για 

εργάτες41.  Πιθανόν, η ύπαρξη του 

αστυνομικού σταθμού να συνδέεται με την 

δημιουργία χωριστής κοινότητας Μεγάλου 

Λειβαδιού το 1912. Την ίδια χρονιά άλλωστε 

αγοράστηκε από τον Γεώργιο Γκρώμαν το 

οικόπεδο με το συμβόλαιο 610/4-5-1912. 

Εκτός από τα πιο πάνω κτίρια, του 

Διοικητηρίου, χημείου, αστυνομικού 

σταθμού, σχολείου και ναού, στο μέσον του 

μετώπου κτίστηκαν, από τους κατοίκους του 

οικισμού,  σε αραιή διάταξη, μικρά 

καταστήματα και αποθήκες. Στις δύο πλαγιές 

της κοιλάδας, βόρεια και νότια, 

αναπτύχθηκαν επίσης γραμμικά και κάθετα 

                                                      
39 Οι φωτογραφίες εντοπίστηκαν από τον ιστορικό Ευάγγελο 

Κωφό και εκτέθηκαν πρόσφατα σε έκθεση που οργάνωσε ο 

Δήμος Σερίφου. Η ερευνητική ομάδα ευχαριστεί ιδιαίτερα τον 

κο Ε.Κωφό για την  παραχώρηση των αντιγράφων. 
40 Στις περιπτώσεις του Λαυρίου και της Χίου, τα χημεία 

συνυπάρχουν με τα κτίρια της διεύθυνσης των εταιρειών. Βλ. 

Καλαφάτη Ε., “Γαλλική Εταιρεία Μεταλλείων Λαυρίου” στο 

Καταγραφή και Αποτίμηση Ιστορικού και Βιομηχανικού 

Εξοπλισμού, Ε.Μ.Π, Ε.Ι.Ε., Αθήνα 1996.   
41 Εμ.Γ.Ανδρόνικος, πρ.σχολάρχης της Γρωμαννείου Σχολής, 

Νοέμβριος 1906, στο Η Αιματηρή Απεργία των 

Μεταλλωρύχων της Σερίφου, ΟΜΕ, Αθήνα 1990, σελ.43-51 

ως προς το μέτωπο της ακτής,  τα 

συγκροτήματα  των εργατικών κατοικιών. 

Έτσι ο οικισμός συγκροτήθηκε σε σχήμα Π 

αφήνοντας ελεύθερο το επίπεδο τμήμα της 

κοιλάδας. Τέλος, στη  νοτιοανατολική πλευρά 

του Διοικητηρίου και σε συνέχεια του 

πλατώματος της εισόδου του δημιουργήθηκε 

από τους Γκρώμαν, ο κήπος με το περίπτερο 

για αναψυχή και δεξιώσεις της εταιρείας.  Η 

υπόλοιπη  πεδινή έκταση χρησιμοποιήθηκε 

για αγροτικές καλλιέργειες. 
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Εικόνα 37: Χάρτης ΥΜΜΕΔΟΠ, Πηγή:  Πολιτιστικό Ίδρυμα Ομίλου Πειραιώ
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δίκτυα μεταφοράς 

 

Στη Σέριφο δεν υπήρχε ένα ενιαίο κοίτασμα 

για να εφαρμοστεί κεντρική μεταφορά. Τα 

μεταλλεία ήταν σκορπισμένα στο Μέγα 

Λειβάδι, στα  Βολάδια και στον Κουταλά και 

έφθαναν μέχρι την θέση Πλαγιά.  Μέχρι το 

1952 δεν υπήρχαν αυτοκινητόδρομοι. Κάπως 

έτσι, πάνω από 80 χρόνια η μεταφορά 

μεταλλεύματος μέχρι την σκάλα φόρτωσης 

στα φορτηγά πλοία, γινόταν χωρίς 

αυτοκινούμενα μηχανικά μέσα. Σε 

προσεγγίσιμα σημεία των ακτών, 

δημιουργήθηκαν διάσπαρτα εκατοντάδες 

σημεία εξόρυξης, κάτι το οποίο ενίσχυε το 

πρόβλημα της μεταφοράς.  

Η επίλυση ήρθε με την τεχνική του μικρού 

σιδηροδρομικού δικτύου, με βαγονέτα ικανά 

να κινηθούν με τις ελάχιστες δυνάμεις των 

ανθρώπων ή των υποζυγίων. Το 1910 το 

σιδηροδρομικό δίκτυο είχε καλύψει όλη την 

έκταση των μεταλλευτικών εργασιών στο 

νοτιοδυτικό τμήμα του νησιού. Η μεταφορά 

από όλο το σύνολο των σημείων εξόρυξης 

γινόταν με σιδηροτροχιές, κεκλιμένα επίπεδα 

και κυλιόμενα ξύλινα βαγόνια χωρητικότητας 

οχτακοσίων (800) χιλιόγραμμων, τα οποία 

έφερναν το μετάλλευμα στις σκάλες 

φόρτωσης42. Σιδηροτροχιές πολλών 

χιλιομέτρων στρώνονταν κατά μήκος των 

ισοϋψών σε διαφορετικά επίπεδα, 

«Κεκλιμένα», δηλαδή δίδυμες ράμπες ανόδου 

και καθόδου, ένωναν τις χαμηλότερες με τις 

υψηλότερες ισοϋψείς και χρησιμοποιούνταν 

ώστε να κατεβαίνουν τα φορτωμένα 

βαγονέτα ισορροπώντας ως αντίβαρα τα 

άδεια, τα οποία επέστρεφαν στα ανώτερα 

επίπεδα. Τα βαγονέτα είχαν κοινό 

συρματόσχοινο και η ταχύτητα τους 

ελεγχόταν από ειδική πέδη (φρένο). Κάπως 

έτσι, το σύστημα δούλευε χωρίς την ενέργεια 

μηχανών, με ημίονους και ανθρώπους, 

συλλέγοντας και μεταφέροντας χιλιάδες 

τόνους κοιτάσματος στο επίπεδο της 

θάλασσας, εκεί όπου έφταναν τα πλοία. Ως 

σύστημα ήταν απλό και αποτελεσματικό και 

                                                      
42 Γούναρης, Η εκμετάλλευσις των μεταλλείων, ό.π. σ. 45 

 

απαιτούσε πολλά εργατικά χέρια, τα οποία 

ήταν ιδιαίτερα φθηνά εκείνη την εποχή. 

 

 

Εικόνα 38: Χάρτης με τις διανοίξεις επιφανειακής 

μεταφοράς με οριζόντια και κεκλιμένα επίπεδα 

σιδηροτροχιών μέχρι τις σκάλες φόρτωσης των 

πλοίων, Πηγή: Κ. Κτενάς 

 

Με τη διάνοιξη των οδών μεταφοράς, που 

άρχισαν το 1952, αντικαταστάθηκε η 

μεταφορά με φορτηγά αυτοκίνητα. Στην 

περίπτωση αυτή τα βαγόνια από το 

μεταλλείο άδειαζαν σε αποθήκη (σιλό) από 

την οποία γινόταν η πλήρωση του φορτηγού 

αυτοκινήτου με το μετάλλευμα, για τη σκάλα 

φόρτωσης. Μερικά από τα οριζόντια επίπεδα 

των σιδηροδρόμων χρησιμοποιήθηκαν (με 

ελάχιστη διαπλάτυνση) για την κίνηση των 

φορτηγών αυτοκινήτων. Μερικά από τα 

κεκλιμένα- που είχαν άμεση σύνδεση με τη 

σκάλα φόρτωσης - ήταν σε χρήση μέχρι το 

κλείσιμο των μεταλλείων. 
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σκάλες φόρτωσης 

 

Στη Σέριφο, οι μηχανικοί των μεταλλείων 

προτίμησαν να κατασκευάσουν τουλάχιστον 

επτά αυτόνομα σημεία φόρτωσης στις 

ακτές, τα οποία εξυπηρετούσαν ανάλογες 

ενότητες στοών, αντί να δημιουργήσουν ένα 

ενιαίο σημείο συλλογής. Οι πρώτες σκάλες 

φόρτωσης κατασκευάστηκαν στο Μεγάλο 

Λειβάδι και στον Κουταλά, καθώς πρόκειται 

για τα δύο πιο ασφαλή λιμάνια φόρτωσης, 

ενώ σταδιακά το δίκτυο των σημείων 

φόρτωσης άρχισε να αναπτύσσεται, με 

επόμενη τη σκάλα φόρτωσης στο Τσιλιπάκι, 

λίγο πριν το 1910 και στη συνέχεια στον 

Αβεσσαλό, στα Χάλαρα και αλλού. Το 1910, 

από κάθε σκάλα φόρτωσης, μεταφέρονταν 

κατά μέσο όρο 1300 τόνοι στα ατμόπλοια. Οι 

σκάλες συνδέονταν με τις υπαίθριες 

αποθήκες με πολλαπλές  διακλαδώσεις 

σιδηρογραμμών. Οι υπαίθριες αποθήκες 

είχαν μήκος πάνω από 300μ. και 

σχηματίζονταν με δύο οριζόντιες βαθμίδες 

στην πλαγιά του λόφου. Στην απάνω 

βαθμίδα κυκλοφορούσαν τα βαγόνια με το 

μετάλλευμα που ερχόταν από το μεταλλείο. 

Σε πολλά σημεία κατά μήκος της εκσκαφής 

υπήρχαν κατακόρυφοι λιθόκτιστοι τοίχοι 

αντιστήριξης με προεξοχές για τους 

ανατροπείς. Εκεί κατέληγε η σιδηρογραμμή 

και ο ανατροπέας των βαγονιών. Ο 

ανατροπέας (τουμπατόριο) ήταν μια αυτό-

ανατρεπόμενη κατασκευή, όπου μόλις το 

βαγόνι έμπαινε μέσα, αναποδογύριζε 

περιστρεφόμενο από το βάρος του. 

 

σκάλες φόρτωσης στο Μεγάλο Λειβάδι 

 

Η πρώτη σκάλα στο Μεγάλο Λειβάδι ήταν 

ξύλινη και κατέρρευσε το 1932. Μάλιστα, τον 

Ιούλιο του 2005, στο βυθό, σε βάθος δέκα 

(10) μέτρα περίπου και σε μικρή απόσταση 

από τη βάση του πυλώνα της σκάλας 

φόρτωσης του Μεγάλου Λειβαδιού, 

εντοπίστηκε η ξύλινη αυτή σκάλα μαζί με τον 

πυλώνα της. Η σκάλα διατηρείται σχεδόν 

ακέραια, ενώ ο πυλώνας έχει ανατραπεί και 

κείτεται στο βυθό διαλυμένος σε δύο ή τρία 

κομμάτια.  Το θεμέλιο στη βάση της σκάλας 

πιθανολογείται ότι δεν υπέστη κάποια βλάβη 

και χρησιμοποιήθηκε ως θεμέλιο των 

επόμενων σκαλών φόρτωσης που 

κατασκευάστηκαν. 

Καθώς δεν υπάρχει εικόνα της ξύλινης 

σκάλας του Μεγάλου Λειβαδιού, παρατίθεται 

μία φωτογραφία της αντίστοιχης ξύλινης 

σκάλας φόρτωσης στον όρμο του Κουταλά. 

 

Εικόνα 39: Ξύλινη σκάλα Κουταλά, Πηγή: Ιστορικό και 

Εθνολογικό Μουσείο Αθήνας 

Μετά την κατάρρευση του 1932, ο ξύλινος 

φορέας αντικαταστάθηκε από μία μεταλλική 

κατασκευή, πάνω σε λιθόχτιστο πυλώνα. Το 

θεμέλιο στη βάση της γέφυρας, όπως 

προαναφέρθηκε  πιθανολογείται να κρατείται 

το ίδιο. Βάσει ενός σχεδίου που βρέθηκε στα 

αρχεία της Σερίφου, η κατασκευή της 

φαίνεται να πραγματοποιήθηκε πριν το 1936, 

καθώς σε αυτή τη χρονική περίοδο την 

ορίζουν πλέον ως παλιά γέφυρα «ancienne 

escalier du Μega livadi». 

 

Εικόνα 40: Σχέδιο αρχικής μεταλλικής γέφυρας, κατά το 

οποίο ορίζεται ως παλιά γέφυρα, Πηγή: Αρχείο κάτοικου 

Σερίφου 
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Παρόλα αυτά, ο μεταλλικός φορέας και 

συγκεκριμένα το τμήμα της γέφυρας που 

αποτελείται από μεταλλικό δικτύωμα κείτεται 

πλέον στο βυθό της θάλασσας, πράγμα το 

οποίο υποδηλώνει μία επόμενη κατάρρευση 

είτε για λόγους στατικούς είτε λόγω 

πρόσκρουσης πλοίου. 

 

Εικόνα 41: Φωτογραφία του μεταλλικού δικτυώματος 

από προηγούμενη κατάδυση 

 

 

Εικόνα 42: Φωτογραφία από την κατάδυση που 

πραγματοποιήθηκε τον Απρίλιο του 2017. Το μεταλλικό 

δικτύωμα βρίσκεται στα 6m – 6,5m βάθος. 

Μετά και από την τελευταία κατάρρευση ο  

φορέας αντικαταστάθηκε από μία 

δικτυωματική μεταλλική κατασκευή, πάνω 

στον ίδιο λιθόχτιστο πυλώνα. Αυτός ο τύπος 

κατασκευής εφαρμόστηκε και στα υπόλοιπα 

παράκτια σημεία φόρτωσης. Επάνω στη 

σκάλα έτρεχαν οι σιδηροτροχιές και στην 

άκρη της χρησιμοποιούνταν το σύστημα του 

«τουμπατορίου», χάρη στον οποίο τα 

βαγονέτα άδειαζαν απευθείας στα αμπάρια 

των πλοίων. 

Κατά την διάρκεια μιας φόρτωσης πλοίου, 

έκτακτοι συνήθως εργάτες, φόρτωναν τα 

βαγόνια από το μεγάλο σωρό και μέσα από 

τις διακλαδώσεις έφθαναν στην σκάλα 

φόρτωσης για να αδειάσουν στο πλοίο με το 

«τουμπατόριο». Με το σύστημα αυτό, 

δηλαδή με τη φόρτωση των βαγονιών χωρίς 

μηχανικά μέσα αλλά με «τσάπα-κόφα» η 

δυναμικότητα φόρτωσης έφθανε τους 700 

τόνους την ημέρα. Αργότερα, η φόρτωση 

των βαγονιών γινόταν και με μηχανικούς  

φορτωτές. 

 

Εικόνα 43: Σκαρίφημα μεταφοράς και φόρτωσης των 

πλοίων με “τουμπατόρια” και βαγονέτα μέσω της 

σκάλας φόρτωσης, Πηγή: Α. Φραγκίσκος 

 

Πριν από τους αυτοκινητόδρομους, κατά τη 

διάρκεια φόρτωσης, το βαγόνι από το 

μεταλλείο έφθανε στη σκάλα για να αδειάσει 

κατευθείαν στο «αμπάρι» του πλοίου. Με τα 

φορτηγά αυτοκίνητα καταργήθηκαν σχεδόν 

όλα τα «τουμπατόρια» της επάνω βαθμίδας. 

Τα φορτηγά αυτοκίνητα ξεφόρτωναν το 

μετάλλευμα από παραπλήσιες θέσεις (Εικόνα 

44) 

 

Εικόνα 44: Σκαρίφημα μεταφοράς και φόρτωσης των 

πλοίων με ανατρεπόμενα φορτηγά οχήματα και 

μεταφορική ταινία μέσω της σκάλας φόρτωσης, Πηγή: 

Α. Φραγκίσκος 

Οι σκάλες του Μεγάλου Λειβαδιού και του 

Κουταλά σώζονται ακόμη, ενώ στον 

Κουταλά το σύστημα φόρτωσης 

αντικαταστάθηκε με κινούμενο ιμάντα, 

ύστερα από πρόσκρουση πλοίου, το 1962. 
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αποτύπωση και αξιολόγηση 

της υφιστάμενης κατάστασης 
 

 

3.1|μέθοδος αποτύπωσης 

 

Η μελέτη πριν την επίσκεψη στο μνημείο 

ξεκίνησε με βάση τα σχέδια αποτύπωσης του 

Καθηγητή της σχολής Αρχιτεκτόνων, ΕΜΠ, 

Νικόλαου Μπελαβίλα, στο πλαίσιο της 

διεξαγωγής του ερευνητικού για τη 

βιομηχανική αρχαιολογία στο Αιγαίο. Η 

ανάγνωση των σχεδίων αυτών ήταν ιδιαίτερα 

σημαντική, καθώς αποτυπώνεται με 

εξαιρετική λεπτομέρεια και πληρότητα η 

κατάσταση του φορέα, όπως ήταν το 1998, 

παρά τις δυσκολίες που αντικειμενικά 

εμφανίζει μία τέτοια αποτύπωση λόγω της 

γεωμορφολογίας του συνόλου της 

περιοχής. Έκτοτε, οι διαφορές στην 

κατάσταση του μνημείου είναι ελάχιστες και 

έγκεινται στην εγκατάλειψη και την 

αναπόφευκτη  φθορά του φορέα στο χρόνο. 

Πρώτο στάδιο της επιτόπιας μελέτης ήταν η 

μετρητική αποτύπωση του θεμελίου της 

σκάλας φόρτωσης, το οποίο συναντάται σε 

μήκος 230 μέτρων περίπου από την ακτή, 

εντός της θαλάσσης.  

 

Εικόνα 45: Μέτρηση απόστασης θεμελίου από την ακτή 

με χρήση της εφαρμογής «θέαση ορθοφωτοχαρτών», 

Πηγή: ΕΚΧΑ Α.Ε. 

 

Εικόνα 46: Μέτρηση απόστασης θεμελίου από την ακτή, 

Πηγή: Google Earth 

Η αποτύπωση επιτεύχθηκε με κατάδυση, 

ώστε να είναι δυνατή η παρατήρηση της 

κατασκευαστικής λογικής και των σημείων 

που παρουσιάζουν βλάβες και φθορές και 

μετέπειτα η λήψη διαστάσεων και 

φωτογραφιών του θεμελίου. Λόγω της 

απλότητας της γεωμετρίας του θεμελίου, 

καθώς πρόκειται για ένα ορθογώνιο 

παραλληλεπίπεδο σχήμα, αλλά κυρίως λόγω 

της δυσκολίας μέτρησης κάτω από το νερό, 

το θεμέλιο μετρήθηκε με χρήση ξύλινων 

μέτρων. 

Κατά τη δεύτερη επίσκεψη στο πεδίο, 

οργανώθηκε και πραγματοποιήθηκε μία 

ακριβής μετρητική αποτύπωση της 

υφιστάμενης κατάστασης του μεταλλικού 

φορέα, μέσα από την οποία επιβεβαιώθηκαν 

τα αρχικά σχέδια του Καθηγητή κ. Νικόλαου 

Μπελαβίλα. Οι μετρήσεις έγιναν με τη χρήση 

δεκάμετρων και ξύλινων μέτρων, καθώς το 

δομικό σύστημα αποτελείται από ένα 

επαναλαμβανόμενο μοτίβο. Στη συνέχεια, 

αποδόθηκαν επιτόπου σε κλίμακα 1:10 όλες 

οι λεπτομέρειες του μεταλλικού φορέα καθώς 

και τα βαγονέτα και η χωρητικότητά τους, για 

τις ανάγκες της μετέπειτα στατικής 

ανάλυσης. Κάθε βήμα της αποτύπωσης 

συμπληρώθηκε με συστηματική 

φωτογράφιση, με στόχο την καλύτερη 

κατανόηση του μνημείου και την εξαγωγή 

χρήσιμων συμπερασμάτων. 

Πρέπει να σημειωθεί, ότι πριν από κάθε 

μέτρηση και αποτύπωση, χρησιμοποιήθηκε 

ένα σμυριδόπανο για την απομάκρυνση της 

σκουριάς από τα μέταλλα και την ακριβή 

αποτύπωση των διατομών. 
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3.2|κατασκευαστική ανάλυση 

 

μεταλλικός φορέας 

 

Ο μεταλλικός φορέας έχει μήκος 40,50 μέτρα, 

πλάτος 4,20 μέτρα και βρίσκεται στην άκρη 

της πλατείας φόρτωσης, περίπου διακόσια 

τριάντα (230) μέτρα από την ακτή. 

Συγκροτείται από έναν οριζόντιο φορέα με 

μεταλλικό σκελετό, ο οποίος εδράζεται κοντά 

στο μέσον του, σε μία λιθόκτιστη 

βάση/πυλώνα, διαστάσεων 5,9 επί 6,0 μέτρα 

και ύψους 8 μέτρα πάνω από το επίπεδο της 

θάλασσας. Επί του μεταλλικού φορέα 

διακρίνονται ίχνη και διάσπαρτα μέλη από το 

ξύλινο δάπεδο που είχε.  

 

Εικόνα 47: Σκάλα φόρτωσης Μεγάλου Λειβαδιού, 

Φωτογραφική συλλογή Απρίλιος 2017 

Ουσιαστικά, πρόκειται για ένα 

μονοπροέχοντα φορέα, ο οποίος  εδράζεται 

μέσω κύλισης στο μέσον του ισχυρού 

λιθόχτιστου πυλώνα και μέσω αρθρώσεων 

(αγκύρια) στη στέψη του αναλημματικού 

τοίχου της πλατείας φόρτωσης, ενώ στην 

άλλη πλευρά κρέμεται πάνω από τη 

θάλασσα, αφήνοντας κάτω από το άκρο 

του ελεύθερο χώρο με ικανό βάθος για να 

σταθεί το φορτηγό πλοίο και να φορτώσει το 

μετάλλευμα. Το ελαφρά μεγαλύτερο μήκος 

του τμήματος προς την ακτή και πιο 

συγκεκριμένα η αναλογία εφτά προς οχτώ 

των πλευρών, εξασφαλίζει την ικανότητα του 

φορέα να παραλάβει τα φορτία των 

βαγονέτων και να μην ανατραπεί προς την 

θάλασσα. Οι πρόβολοι ενισχύονται κατά την 

κατακόρυφη διάσταση με πλευρικά 

δικτυώματα. Στο σημείο της κύλισης με την 

βάση, ένα ισχυρό κατακόρυφο πλαίσιο 

διαστάσεων 5,0 μέτρα  επί 5,0 μέτρα 

εξασφαλίζει τα πλευρικά δικτυώματα από 

παραμορφώσεις και κατακόρυφες 

μετακινήσεις. 

 

Εικόνα 48: Λεπτομέρεια σκάλας φόρτωσης, Πηγή: 

Ν.Μπελαβίλας, Μ.Μπαλοδήμου από την Ψηφιακή 

Συλλογή Εργαστηρίου Αστικού Περιβάλλοντος ΕΜΠ 

 

Στην επαφή του φορέα με την λιθόκτιστη 

βάση στη ζώνη της κύλισης παρεμβάλλεται 

το μοναδικό στοιχείο από οπλισμένο 

σκυρόδεμα. Πρόκειται για μία δοκό που 

λειτουργεί μάλλον ως βάση εξομάλυνσης 

μεταξύ του μεταλλικού συνδέσμου και της 

επιφάνειας των λίθων. Αυτή η βάση είναι 

αγκυρωμένη στην τοιχοποιία με μεταλλικές 

πλάκες και αγκύρια. 

 

Ο μεταλλικός σκελετός συγκροτείται από 

γωνιακές ράβδους, πλάκες πολυγωνικές που 

εξασφαλίζουν όλες τις συνδέσεις και  

ηλώσεις στις ράβδους και στα σημεία 

στήριξης. 
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Εικόνα 49: Μ. Λειβάδι - Λεπτομέρεια σκάλας φόρτωσης, 

Πηγή: Ν.Μπελαβίλας, Μ.Μπαλοδήμου από την Ψηφιακή 

Συλλογή Εργαστηρίου Αστικού Περιβάλλοντος ΕΜΠ 

 

 

Εικόνα 50: Λεπτομέρεια σκάλας φόρτωσης, 

Φωτογραφική συλλογή Απρίλιος 2017 

 

 

Εικόνα 51: Λεπτομέρεια σκάλας φόρτωσης, 

Φωτογραφική συλλογή Απρίλιος 2017 

 

λίθινος πυλώνας 

 

Ο πυλώνας είναι κατασκευασμένος από 

λαξευμένους λίθους μαρμάρου, ενώ δεν έχει 

διαπιστωθεί ακόμα εάν είναι γεμισμένος 

εσωτερικά με λιθορριπή ή εάν είναι 

κτισμένος. Στη βάση του αναλημματικού 

τοίχου της ακτής κάτω από τη σκάλα έχουν 

διαμορφωθεί βαθμίδες για την πρόσβαση 

βαρκών που βοηθούσαν στη φόρτωση των 

πλοίων.  

 

Στις στάθμες +3,0m και +5,5m του πυλώνα 

πάνω από τη θάλασσα, διακρίνονται πέντε 

(5) συνολικά (τρεις στa +3,0m και 2 στa 

+5,5m) μεταλλικοί ελκυστήρες, οι οποίοι 

πιθανολογείται ότι διαπερνούν τον πυλώνα 

από τη μία άκρη έως την άλλη.  

 

θεμέλιο 

 

Κάτω από τη λιθόκτιστη βάση, συναντάται το 

θεμέλιο διαστάσεων 6,7m επί 7m. Καθώς δεν 

υπάρχουν σχετικά έγγραφα που να 

τεκμηριώνουν τη δομή του θεμελίου, ούτε 

ήταν δυνατή η λήψη πυρήνα, δίνεται μία 

πιθανή εξήγηση του φορέα, η οποία 

βασίζεται στην οπτική επαφή κατά την 

κατάδυση.  

Πιθανολογείται ότι το θεμέλιο αποτελείται από 

υδραυλικό κονίαμα, σκύρα και λιθοσώματα 

από μαρμαρυγιακό σχιστόλιθο. Η υπόθεση 

βασίζεται τόσο την όψη του θεμελίου, όσο 

και στα γεωλογικά δεδομένα της Σερίφου. 

Όσον αφορά την κατασκευή του, θεωρείται 

είναι ότι είναι χυτό και πιο συγκεκριμένα: τα 

σκύρα μαζί με τα υπόλοιπα υλικά, χύθηκαν 

μέσα σε πλεούμενο, βυθιζόμενο από το ίδιο 

βάρος του, κιβωτιόσχημο ξυλότυπο με 

ανοιχτή την πάνω και την κάτω πλευρά. Το 

θεμέλιο είναι μονίμως βυθισμένο κάτω από 

την επιφάνεια του νερού. 
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Εικόνα 52: θεμέλιο του βάθρου, Φωτογραφική συλλογή 

Απρίλιος 2017 

 

 

Εικόνα 53: θεμέλιο του βάθρου, Φωτογραφική συλλογή 

Απρίλιος 2017 

 

 

Εικόνα 54: θεμέλιο του βάθρου, Φωτογραφική συλλογή 

Απρίλιος 2017 

 

 

 

 

λεπτομέρειες μεταλλικών διατομών 

 

Κατά τη δεύτερη επίσκεψη στο πεδίο 

μετρήθηκαν και αποτυπώθηκαν λεπτομερώς 

οι επιμέρους διατομές. Για την επίτευξη 

μεγαλύτερης ακρίβειας του πάχους των 

διατομών χρησιμοποιήθηκε σμυριδόπανο 

ώστε να αφαιρεθεί κατά το δυνατόν η 

επιφανειακή σκουριά. Παράλληλα, 

αποτυπώθηκε η μέθοδος σύνδεσης που 

χρησιμοποιείται και οι αντίστοιχες διαστάσεις. 

Καθώς πρόκειται για μεταλλική κατασκευή, 

είναι πολύ σημαντικό για την επόμενη φάση 

της στατικής ανάλυσης η ακριβής 

καταγραφή των μορφών και των 

διαστάσεων των επιμέρους διατομών καθώς 

και της μεταξύ τους σύνδεση. 

Παρακάτω, παρατίθενται οι λεπτομέρειες των 

διατομών της αποτύπωσης. 

Καθώς ο μεταλλικός φορέας συντίθεται από 

ένα επαναλαμβανόμενο μοτίβο, 

αποφασίζεται για την καλύτερη ευκρίνεια του 

σχεδίου,  η επισήμανση των διατομών σε δύο 

θέσεις. Θεωρείται ότι η επισημασμένη θέση 

της εκάστοτε διατομής υποδεικνύει τη 

αντίστοιχη θέση που έχει στους 

επαναλαμβανόμενους τύπους φατνώματος.  
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Στη συνέχεια, για την καλύτερη κατανόηση 

ορισμένων λεπτομερειών παρατίθενται οι 

αντίστοιχες εικόνες ή κάποιο επόμενο σχέδιο, 

εφόσον κρίνεται απαραίτητο:  

 

(Λεπτομέρεια _ 7) - τομή εγκάρσια στο φορέα  

 

 

  

 

 

 

 

 

(Λεπτομέρεια _ 11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Λεπτομέρεια _ 1)  
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(Λεπτομέρεια _ 5) 

 

 

 

 

 

 

(Λεπτομέρεια _ 8) 

 

 

(Λεπτομέρεια _ 3)  
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3.3 | παθολογία 

 

Μεταλλικά δομικά στοιχεία:  

Έντονη διάβρωση λόγω γειτνίασης με το 

θαλάσσιο περιβάλλον και ελλιπούς 

προστασίας του χάλυβα της γέφυρας καθ’ 

όλη τη διάρκεια ζωής της. 

Απώλεια δομικών μελών, η οποία οφείλεται 

είτε σε ανθρώπινους λόγους, είτε σε χημικούς 

και μηχανικούς. 

Λόγω της έντονης οξείδωσής τους, 

ορισμένα μέλη έχουν διατρηθεί σε σημεία. 

 

Ήλοι: 

Έντονη διάβρωση λόγω γειτνίασης με το 

θαλάσσιο περιβάλλον και ελλιπούς 

προστασίας των ηλώσεων της γέφυρας 

καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής της. 

Απώλεια ορισμένων ήλων από τα σημεία 

σύνδεσης λόγω της έντονης φθοράς στην 

πάροδο των χρόνων. 

Αστοχία ορισμένων ήλων ή ελασμάτων σε 

διάτμηση και επιφανειακή πίεση. Είναι 

ελάχιστα αυτά τα οποία φαίνεται να έχουν 

αστοχήσει. 

 

Πυλώνας: 

Ο πυλώνας αποτελείται από μία καλά 

δομημένη και λαξευμένη μαρμάρινη 

λιθοδομή και σε στάθμες έχει μεταλλικούς 

ελκυστήρες, οι οποίοι συνεισφέρουν σε μία 

καλύτερη απόκριση του συνόλου του φορέα 

σε εξωτερικές καταπονήσεις.  

Με την επίσκεψη στο πεδίο δεν 

παρατηρήθηκε κάποια σημαντική 

παθολογία. Παρόλα αυτά παρατίθενται οι 

εξής παρατηρήσεις:  

Τοπική χαλάρωση ελάχιστων λίθων στη 

στέψη του πυλώνα, η οποία δεν κρίνεται 

σημαντική. 

Έντονη διάβρωση των μεταλλικών 

ελκυστήρων λόγω γειτνίασης με το 

θαλάσσιο περιβάλλον. 

Διάβρωση της εξωτερικής επιφάνειας των 

λίθων, η οποία οφείλεται κυρίως στη 

γειτνίαση με το θαλάσσιο περιβάλλον. 

 

Θεμέλιο: 

Αποσάθρωση του εδάφους με της έννοια 

της προοδευτικής μετακίνησης των χαλαρών 

υλικών και τη δημιουργία σπηλαιώσεων 

κάτω από το θεμέλιο, με την πάροδο του 

χρόνου υπό την επίδραση των κυματισμών. 

Εντοπίζεται το φαινόμενο της κυψέλωσης 

στην επιφάνεια του θεμελίου, το οποίο νοείται 

ως η ιδιόμορφη διάβρωση - απομείωση που 

παρουσιάζει η επιφάνεια των λίθων καθώς 

καταπονούνται από τα κύματα/ρέματα και τα 

αιωρούμενα σωματίδια των αλάτων. Στην 

περίπτωση αυτή δημιουργούνται στην 

επιφάνεια του λίθου ασύμμετρες οπές και 

κοιλότητες που πολλές φορές οδηγούν σε 

σπηλαιώδεις καταστάσεις. 

Διάβρωση της επιφανειακής στρώσης του 

θεμελίου, η οποία οφείλεται στην πάροδο 

του χρόνου και στην άμεση επαφή με το 

θαλασσινό περιβάλλον. 

Βιοδιάβρωση, η οποία είναι μία 

υποκατηγορία της διάβρωσης και νοείται ως 

η αποσύνθεση η οποία προκαλείται από 

ζωντανούς (μικροοργανισμούς, οι οποίοι είτε 

φωλιάζουν και αναπτύσσονται μέσα στα 

υλικά δόμησης, είτε τρέφονται από αυτά, είτε 

και τα δύο. 

Απώλεια υλικού από τη βάση της 

θεμελίωσης, το οποίο οφείλεται σε όλους 

τους παραπάνω λόγους, συνδυαστικά με τις 

κυματικές πιέσεις που ασκούνται στο θεμέλιο. 

 

Παρακάτω, παρατίθενται αναλυτικά τα 

σημεία/περιοχές του φορέα στα οποία 

εντοπίζεται η προαναφερθείσα παθολογία: 
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1. 

 

 

*Σημειώνεται ότι στην όψη, για λόγους ευκρίνειας του σχεδίου δεν έχει επισημανθεί κάθε διαγώνιο 

και οριζόντιο μέλος με την αντίστοιχη παθολογία. Παρόλα αυτά η παθολογία είναι ίδια για κάθε 

επαναλαμβανόμενο μοτίβο. 

 

Μ. Μεταλλικός φορέας 

Μ1 Απώλεια δομικού μέλους 

Μ2 Απώλεια σύνδεσης 

Μ3 Απώλεια ήλων 

Μ4 Οξείδωση μεταλλικών στοιχείων 

Μ5 Διάτρηση μεταλλικού στοιχείου λόγω διάβρωσης 

Π. Πυλώνας 

Π1 Διάβρωση λίθων 

Π2 Οξείδωση των μεταλλικών ελκυστήρων 

Θ. Θεμέλιο 

Θ1 Αποσάθρωση εδάφους 

Θ2 Κυψέλωση 

Θ3 Τοπική διάβρωση 

Θ4 Βιοδιάβρωση 

Θ5 Απώλεια τμήματος θεμελίου 
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2.  

 

 

*Σημειώνεται ότι στην όψη, για λόγους ευκρίνειας του σχεδίου δεν έχει επισημανθεί κάθε διαγώνιο 

και οριζόντιο μέλος με την αντίστοιχη παθολογία. Παρόλα αυτά η παθολογία είναι ίδια για κάθε 

επαναλαμβανόμενο μοτίβο. 

  

Μ. Μεταλλικός φορέας 

Μ1 Απώλεια δομικού μέλους 

Μ2 Απώλεια σύνδεσης 

Μ3 Απώλεια ήλων 

Μ4 Οξείδωση μεταλλικών στοιχείων 

Μ5 Διάτρηση μεταλλικού στοιχείου λόγω διάβρωσης 

Π. Πυλώνας 

Π1 Διάβρωση λίθων 

Π2 Οξείδωση των μεταλλικών ελκυστήρων 

Θ. Θεμέλιο 

Θ1 Αποσάθρωση εδάφους 

Θ2 Κυψέλωση 

Θ3 Τοπική διάβρωση 

Θ4 Βιοδιάβρωση 

Θ5 Απώλεια τμήματος θεμελίου 
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3. 

 

 

   

Μ. Μεταλλικός φορέας 

Μ1 Απώλεια δομικού μέλους 

Μ2 Απώλεια σύνδεσης 

Μ3 Απώλεια ήλων 

Μ4 Οξείδωση μεταλλικών στοιχείων 

Μ5 Διάτρηση μεταλλικού στοιχείου λόγω διάβρωσης 

Π. Πυλώνας 

Π1 Διάβρωση λίθων 

Π2 Οξείδωση των μεταλλικών ελκυστήρων 

Θ. Θεμέλιο 

Θ1 Αποσάθρωση εδάφους 

Θ2 Κυψέλωση 

Θ3 Τοπική διάβρωση 

Θ4 Βιοδιάβρωση 

Θ5 Απώλεια τμήματος θεμελίου 
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4. 

 

 

  

Μ. Μεταλλικός φορέας 

Μ1 Απώλεια δομικού μέλους 

Μ2 Απώλεια σύνδεσης 

Μ3 Απώλεια ήλων 

Μ4 Οξείδωση μεταλλικών στοιχείων 

Μ5 Διάτρηση μεταλλικού στοιχείου λόγω διάβρωσης 

Π. Πυλώνας 

Π1 Διάβρωση λίθων 

Π2 Οξείδωση των μεταλλικών ελκυστήρων 

Θ. Θεμέλιο 

Θ1 Αποσάθρωση εδάφους 

Θ2 Κυψέλωση 

Θ3 Τοπική διάβρωση 

Θ4 Βιοδιάβρωση 

Θ5 Απώλεια τμήματος θεμελίου 
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5. 

 

 

 

 

*Σημειώνεται ότι στην κάτοψη, για λόγους 

ευκρίνειας του σχεδίου δεν έχει επισημανθεί 

κάθε χιαστί στοιχείο και τα οριζόντια τρέχοντα 

μεταλλικά μέλη με την αντίστοιχη παθολογία. 

Παρόλα αυτά η παθολογία είναι ίδια για κάθε 

επαναλαμβανόμενο μοτίβο.   

Μ. Μεταλλικός φορέας 

Μ1 Απώλεια δομικού μέλους 

Μ2 Απώλεια σύνδεσης 

Μ3 Απώλεια ήλων 

Μ4 Οξείδωση μεταλλικών στοιχείων 

Μ5 Διάτρηση μεταλλικού στοιχείου λόγω διάβρωσης 

Π. Πυλώνας 

Π1 Διάβρωση λίθων 

Π2 Οξείδωση των μεταλλικών ελκυστήρων 

Θ. Θεμέλιο 

Θ1 Αποσάθρωση εδάφους 

Θ2 Κυψέλωση 

Θ3 Τοπική διάβρωση 

Θ4 Βιοδιάβρωση 

Θ5 Απώλεια τμήματος θεμελίου 
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Φωτογραφικό υλικό της παθολογίας που 

εντοπίζεται στη σκάλα φόρτωσης: 

 

 

Εικόνα 55: Παρατηρείται έντονη διάβρωση στα δομικά 

μέλη και στις περιοχές των συνδέσεων, Φωτογραφική 

συλλογή Απρίλιος 2017 

 

 

Εικόνα 56: Παρατηρείται έντονη διάβρωση στα δομικά 

μέλη και στις περιοχές των συνδέσεων, Φωτογραφική 

συλλογή Απρίλιος 2017 

 

 

Εικόνα 57: Παρατηρείται απώλεια ορισμένων ήλων και 

αστοχία κάποιων άλλων λόγω της έντονης διάβρωσης. 

(Απρίλιος 2017) 

 

 

Εικόνα 58: Παρατηρείται απώλεια ορισμένων ήλων και 

αστοχία ήλων και ελάσματος λόγω της έντονης 

διάβρωσης, Φωτογραφική συλλογή Απρίλιος 2017 

 

 

Εικόνα 59: Παρατηρείται απώλεια ορισμένων ήλων και 

αστοχία ήλων και ελάσματος σε περιοχή σύνδεσης, 

Φωτογραφική συλλογή Απρίλιος 2017 
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Εικόνα 60: Παρατηρείται αστοχία ορισμένων ήλων και 

ελάσματος καθώς και διάτρηση μεταλλικού μέλους 

λόγω της έντονης διάβρωσης, Φωτογραφική συλλογή 

Απρίλιος 2017 

 

 

 

Εικόνα 61: Παρατηρείται διάτρηση των οριζόντιων 

μεταλλικών δοκίδων, η οποία οφείλεται στην έντονη 

διάβρωση, Φωτογραφική συλλογή Απρίλιος 2017 

 

 

Εικόνα 62: Παρατηρείται διάτρηση των οριζόντιων 

μεταλλικών δοκίδων, η οποία οφείλεται στην έντονη 

διάβρωση, Φωτογραφική συλλογή Απρίλιος 2017 

 

 

 

Εικόνα 63: Παρατηρείται απώλεια ορισμένων ήλων και 

αστοχία ήλων και ελάσματος σε περιοχή σύνδεσης, 

Φωτογραφική συλλογή Απρίλιος 2017 

 

 

Εικόνα 64: Παρατηρείται διάτρηση των οριζόντιων 

μεταλλικών δοκίδων και χιαστί συνδέσμων η οποία 

οφείλεται στην έντονη διάβρωση, Φωτογραφική 

συλλογή Απρίλιος 2017 

 

 

Εικόνα 65: Παρατηρείται διάτρηση των χιαστί 

συνδέσμων η οποία οφείλεται στην έντονη διάβρωση, 

Φωτογραφική συλλογή Απρίλιος 2017 
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Εικόνα 66: Παρατηρείται έντονη διάβρωση των 

μεταλλικών ελκυστήρων στην περιοχή του πυλώνα, 

Φωτογραφική συλλογή Απρίλιος 2017 

 

 

Εικόνα 67: Παρατηρείται αποσάθρωση εδάφους. 

Έντονο το φαινόμενο της διάβρωσης, βιοδιάβρωσης και 

κυψέλωσης στην εξωτερική επιφάνεια του θεμελίου, 

Φωτογραφική συλλογή Απρίλιος 2017 

 

Εικόνα 68: Έντονο το φαινόμενο της διάβρωσης, 

βιοδιάβρωσης και κυψέλωσης στην εξωτερική επιφάνεια 

του θεμελίου, Φωτογραφική συλλογή Απρίλιος 2017 

 

 

Εικόνα 69: Έντονο το φαινόμενο της διάβρωσης, 

βιοδιάβρωσης και κυψέλωσης στην εξωτερική επιφάνεια 

του θεμελίου.  Λόγω αυτών υπάρχει απώλεια υλικού σε 

σημείο, Φωτογραφική συλλογή Απρίλιος 2017 

 

 

Εικόνα 70: Παρατηρείται αποσάθρωση εδάφους. 

Έντονο το φαινόμενο της διάβρωσης, βιοδιάβρωσης και 

κυψέλωσης στην εξωτερική επιφάνεια του θεμελίου. 

Απώλεια σημαντικού όγκου υλικού από τη βάση του 

θεμελίου, Φωτογραφική συλλογή Απρίλιος 2017 
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4. υπολογιστική προσομοίωση 

της υπάρχουσας κατάστασης 
 

4.1 | προσδιορισμός ιδιοτήτων 

υλικών 

 

Για τον προσδιορισμό των ιδιοτήτων των 

υλικών του πυλώνα χρησιμοποιήθηκαν οι 

εμπειρικοί τύποι για τοιχοποιία του Τάσιου και 

Τάσιου- Χρονόπουλου και λήφθηκε ως 

αποτέλεσμα ο μέσος όρος των 

αποτελεσμάτων με μία απομείωση της τάξης 

του 20% για λόγους ασφαλείας. 

 Συγκεκριμένα, για τον πυλώνα με δεδομένο 

ότι αποτελείται από μία λαξευμένη μαρμάρινη 

τοιχοποιία θεωρήθηκε ότι η θλιπτική αντοχή 

του λίθου είναι fbc=10MPa και η αντοχή του 

κονιάματος fmc=1MPa και προέκυψε ότι: 

ΑΡΧΙΚΑ ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ 

      

θλιπτική 

αντοχή 

Λιθόσωμα Κονίαμα 

fbc (MPa) 
fmc 

(MPa) 

10 1 

 

1. Θλιπτική αντοχή τοιχοποιίας 

1. Τάσιος - 

Χρονόπουλος 

1985 

a b k k0 ξ 

Δεδομένα 1,5 0,5 0,3 0,3 1,00 

fwc (MPa) 1,11 
    

      
2. Τάσιος 

1985 
k=tm/tb tm tb 

  

Δεδομένα 0,1 5 50 
  

fwc (MPa) 2,89 
    

      
2. Τάσιος 

1983      

fwc (MPa) 3,81 
    

      
Μέσος όρος 2,60 

    
Απομείωση 

Μ.Ο. 20% 
2,081951 

    

 

Για το θεμέλιο με δεδομένο ότι γίνεται μία 

εκτίμηση της σύστασής του από υδραυλικό 

κονίαμα, σκύρα και λιθοσώματα από 

μαρμαρυγιακό σχιστόλιθο, δεν είναι δυνατή 

η αξιοποίηση των παραπάνω τύπων. Γίνεται 

μία εκτίμηση ότι η θλιπτική αντοχή είναι της 

τάξης fwcθεμελίου=2ΜPa. 

Για τον προσδιορισμό των μηχανικών 

χαρακτηριστικών του χάλυβα δεν υπήρχε 

κάποιο μηχανικό μέσο ή δυνατότητα 

εργαστηριακής προσέγγισης. Επίσης δεν 

ήταν δυνατό να ακολουθηθεί μία αντίστοιχη 

διαδικασία με τον πυλώνα. Για αυτούς τους 

λόγους θεωρήθηκε ότι πρόκειται για έναν 

χάλυβα αντοχής S235. 
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4.2 | αρχές και παραδοχές 

προσομοίωσης 

 

Κατά την υπολογιστική προσομοίωση της 

Σκάλας Φόρτωσης του Μεγάλου Λειβαδιού 

αποφασίστηκε η επίλυσή της σε δύο μέρη. Το 

ένα αποτελείται από το μεταλλικό 

δικτυωματικό φορέα και το άλλο από τον 

πυλώνα και το θεμέλιο.  

Κατά το πρώτο στάδιο επιλύεται η 

υπάρχουσα κατάσταση της μεταλλικής 

γέφυρας με χρήση του προγράμματος 

πεπερασμένων στοιχειών Acord Bat 3D, 

όπου στη θέση του λίθινου πυλώνα δίνεται η 

αντίστοιχη συνθήκη στήριξης. Στη συνέχεια, 

επιλύεται το μέρος του λίθινου πυλώνα με το 

θεμέλιο με χρήση του προγράμματος 

πεπερασμένων στοιχείων CSI SAP 2000 v19, 

όπου στην αντίστοιχη θέση σύνδεσης με τη 

μεταλλική γέφυρα δίνονται οι αντιδράσεις 

στήριξης που προέκυψαν από την επίλυση 

της γέφυρας. 

Πρωταρχικός στόχος της προσομοίωσης 

είναι η δημιουργία του απλούστερου 

δυνατού μοντέλου, που να μπορεί να 

περιγράφει με ικανοποιητική  ακρίβεια τη 

μηχανική συμπεριφορά της κατασκευής και 

τα εντατικά μεγέθη που αναπτύσσονταν, 

καθώς και την επάρκεια των επί μέρους 

διατομών και συνδέσεων, για τις συνθήκες 

φόρτισης που εξετάζονται. 

 

1. Γεωμετρία  

Η γεωμετρία του κάθε μέρους του συνολικού 

φορέα της σκάλας φόρτωσης βασίστηκε 

στην αποτύπωση που πραγματοποιήθηκε 

τον Απρίλιο του 2017 που 

πραγματοποιήθηκε.  

Συγκεκριμένα για τη μεταλλική γέφυρα, 

διαπιστώθηκε ότι η υπάρχουσα κατάσταση 

της χαρακτηρίζεται από έντονη διάβρωση, η 

οποία οδηγεί σε απομείωση του πάχους των 

μεταλλικών διατομών έως και διάτρησή τους 

σε σημεία. Καθώς δεν υπήρχαν τα 

απαραίτητα μέσα για την ακριβή 

αποτύπωση τόσο των εναπομενουσών 

παχών των διατομών, όσο και την ταχύτητα 

της διάβρωσης με χρήση ηλεκτροχημικών 

μεθόδων, οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν 

με χρήση σμυριδόπανου για τον καθαρισμό 

των επιφανειών και με παχύμετρο. Για αυτόν 

τον λόγο δημιουργήθηκαν δύο 

προσομοιώματα, το ένα με χρήση των 

παχών που μετρήθηκαν επιτόπου και το 

δεύτερο με απομείωση των διατομών κατά 

20%. Επίσης, αποφασίστηκε για τα μέλη τα 

οποία έχουν διατρηθεί από την έντονη 

διάβρωση να μην τοποθετηθούν στο 

προσομοίωμα της υπάρχουσας 

κατάστασης υπέρ της ασφαλείας. 

Για τον πυλώνα, η γεωμετρία αποδόθηκε με 

βάση την επιτόπου μέτρηση, ενώ 

αποφασίστηκε να μην προσομοιωθούν οι 

μεταλλικοί ελκυστήρες καθώς ήταν έντονα 

οξειδωμένοι. 

Αντίστοιχα για το θεμέλιο, η γεωμετρία 

βασίστηκε στην επιτόπια μέτρηση. Για τις 

συνθήκες έδρασης του θεμελίου στο βυθό, 

με δεδομένο την παθολογία που εντοπίστηκε, 

αποφασίστηκε η στήριξή του μέσω 

ελατηρίων. Τα ελατήρια που τοποθετήθηκαν 

βασίστηκαν στις προτεινόμενες τιμές του 

δείκτη εδάφους k (σε ΜΝ/ m3) κατά Terzaghi. 

 

Μετά από δοκιμές αποφασίστηκε η τιμή 

ks=90MN/m3 

 

2. Κανονισμοί  

Ευρωκώδικας 1: Βάση μελέτης και δράσεων 

στις κατασκευές  

Ελληνικός Αντισεισμικός Κανονισμός (2000) 

Ευρωκώδικας 3 : Σχεδιασμός κατασκευών 

από χάλυβα 

Ευρωκώδικας 6 : Σχεδιασμός κατασκευών 

από φέρουσα τοιχοποιία 
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Ευρωκώδικας 8 : Διατάξεις αντισεισμικού 

σχεδιασμού και κατασκευών 

DIN 1053: Τοιχοποιίες, Υπολογισμός – 

Κατασκευή 

 

3. Φορτίσεις 

 Σεισμικά φορτία: 

Για τη μεταλλική κατασκευή στο πρόγραμμα 

Acord Bat 3D ακολουθήθηκε η μέθοδος της 

ισοδύναμης στατικής ανάλυσης. Σύμφωνα 

με την ανάλυση αυτού του τύπου, τα 

σεισμικά φορτία εφαρμόζονται σαν στατική 

φόρτιση πάνω στην κατασκευή. 

Για την ανάλυση του πυλώνα και του 

θεμελίου με το πρόγραμμα CSI SAP 2000 v19, 

επιλέχθηκε η Δυναμική Φασματική Μέθοδος. 

Η μέθοδος αυτή συνίσταται στην επαλληλία 

των μέγιστων τιμών των ιδιομορφικών 

αποκρίσεων.  

 

Φορτία ανέμου (Μεταλλική Σκάλα 

φόρτωσης) 

 

 

Εικόνα 71: Μεταλλική σκάλα φόρτωσης, Φωτογραφική 

συλλογή Απρίλιος 2017 

 

Για τον υπολογισμό του φορτίων ανέμου 

ακολουθείται η διαδικασία και οι κανόνες 

υπολογισμού, οι οποίοι περιγράφονται 

στο μέρος 1-4 του EC1 και αφορούν τις 

οδικές γέφυρες και τα επιμέρους στοιχεία 

τους, για ανοίγματα έως 200 m. Με 

δεδομένες τις διατομές και τις διαστάσεις των 

μελών, αλλά και το σχήμα τους, προκύπτουν 

τα φορτία ανέμου, τα οποία τελικά 

εντάσσονται σε συνδυασμό με τις υπόλοιπες 

δράσεις στο προσομοίωμα.  

Η σκάλα φόρτωσης του Μεγάλου Λειβαδιού 

εντάσσεται στην κατηγορία των ηλωτών 

μεταλλικών γεφυρών με δικτύωμα κάτω 

διαβάσεως και επομένως απαιτείται ο 

αναλυτικός υπολογισμός των φορτίων των 

επιμέρους στοιχείων ξεχωριστά και στη 

συνέχεια η επαλληλία τους, για κάθε 

διεύθυνση. Τα στοιχεία αυτά, στην περίπτωσή 

μας, χωρίζονται στο κατάστρωμα και στο 

δικτύωμα. 

Αρχικά, τα δεδομένα τα οποία θα 

χρησιμοποιηθούν για την επίλυση είναι τα 

εξής:  

Πίεση αναφοράς:        𝑞𝑟𝑒𝑓 =
𝜌

2
∗ 𝑣𝑟𝑒𝑓

2  

Όπου vref η ταχύτητα αναφοράς, η οποία 

λαμβάνεται vref = 26 m/s,  βάσει των 

δεδομένων που λήφθηκαν από το ερευνητικό 

έργο του ΕΛΚΕΘΕ και αφορούν τις τιμές 

σχεδιάσεως εκατό (100) ετών ταχύτητας 

ανέμου. Στην παρακάτω εικόνα 

απεικονίζονται οι ισοσταθμικές καμπύλες των 

τιμών σχεδιάσεως ταχύτητας ανέμου και 

επομένως ο γεωμετρικός τόπος των σημείων 

όπου η τιμή σχεδιάσεως είναι σταθερή. Η 

πυκνότητα του αέρα ρ λαμβάνεται ίση με 

1,25 kg/m3.  

 

Εικόνα 72: Τιμές σχεδιάσεως 100 ετών ταχύτητας 

ανέμου, Πηγή: Άτλαντας Ανέμου και Κύματος των 

Ελληνικών Θαλασσών 
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Συνεπώς qref = 422,5 N/m2 

 Κατηγορία εδάφους: 0 (Θαλάσσια ή 

παράκτια περιοχή εκτεθειμένη σε 

ανοικτή 

 θάλασσα)  

 Συντελεστής έκθεσης: 

ce(ze)=Ce(12,3m)=3,1 

 Δυναμικός συντελεστής: cd=0,90 

 Συντελεστής τραχύτητας: 

cr(ze)=krln(
𝑧𝑒

𝑧𝑜
)=0,166*ln(

12,3

0,003
)=1,3 

Όπου, Kr=0,19(
𝑧𝑜

𝑧𝑜𝐼𝐼
)0,07=0,19(

0,003

0,05
)0,07=0,156 

 Μέση ταχύτητα ανέμου 

vm=cr(z)*c0(z)*vb 

Όπου, vb=cd*cs*vb,0 

Επομένως vm=1,3*1*26=33,8 m/sec 

 

Α. Κατάστρωμα  

Κατά x 

 Συντελεστής δύναμης 

cf,x=cf,0,x*ψλ,x=1,8*1=1,8 

Όπου cf,0,x=1,8 από το παρακάτω σχήμα 

 

Και ψλ,x=1 από σχήμα και για λ=16,6 και 

φ=0,24 

 

 Επιφάνεια αναφοράς 

Aref,x=dtot*l=2,1*40,5=85,1m2 

 Συντελεστής φορτίου ανέμου: 

C=ce(ze)*cf,x=3,1*1,8=5,6 

Επομένως, 

𝐹𝑊,𝑋 =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝑣𝑏

2 ∗ 𝐶 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑥

=
1

2
∗ 0,00125 ∗ 262 ∗ 5,6 ∗ 85,1

= 201,35𝐾𝑁 

Αντίστοιχο κατανεμημένο φορτίο: 

wx= 
𝐹𝑤,𝑥

𝑙
 = 

201,35

40,5
 = 5 

𝐾𝑁

𝑚
 

Κατά y 

Κατά y λαμβάνεται το 25 % της δύναμης κατά 

x, δηλαδή: 

Wy= 
𝐹𝑤,𝑥

𝑙
 =0,25* 

201,35

40,5
 = 1,25 

𝐾𝑁

𝑚
 

Κατά z 

 Συντηρητικά λαμβάνεται συντελεστής 

δύναμης cf,z=0,9 

 Aref,z=b*l=4,15*40,5=168,075m2 

 Το ύψος αναφοράς λαμβάνεται το 

ίδιο με το αντίστοιχο κατά x και 

επομένως cf,x=cf,0,x*ψλ,x=1,8*1=1,8 

 Εκκεντρότητα της δύναμης κατά x 

ισούται με 𝑒 =
𝑏

4
 = 1,04m 

Επομένως,  

𝐹𝑊,𝑧 = ±
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝑣𝑏

2 ∗ 𝐶 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑧

=
1

2
∗ 0,00125 ∗ 262 ∗ 5,6

∗ 168,075 = ±397,7𝐾𝑁 

Συνεπώς, η τιμή του κατανεμημένου φορτίου 

είναι: 

Wz= 
𝐹𝑤,𝑧

𝑏∗𝛼𝜌.𝛿𝜄𝛼𝛿𝜊𝜅ί𝛿𝜔𝜈
 = ±

397,7

4,15∗16
 = ±6 

𝐾𝑁

𝑚
 

 

Β. Δικτύωμα 

 φ = 
𝛢

𝐴𝑐
 , όπου Α=39,6 m2 

 cf = cf,0 

 δικτυωτή κατασκευή, ορθογωνικές 

διατομές. λ=16,6 και φ=0,24. 

Επομένως από πίνακες ψλ=0,9 
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 qref=ρ/2*vref2 =1,25/2*262 = 422,5 

N/m2 

 ce(ze)=3,1 

 

επομένως για το δικτύωμα: 

we=qref*ce(ze)*cs*cd*cf*b=0,4225*3,1*1,4*0,9*

0,1 

we=0,16 KN/m 

 

 

Κυματική δύναμη (πυλώνας και θεμέλιο) 

 

 

Εικόνα 73: Άποψη πυλώνα της σκάλας φόρτωσης στο 

Μεγάλο Λειβάδι, Φωτογραφική συλλογή Απρίλιος 2017 

 

Ο προσδιορισμός της κυματικής δύναμης 

που αναπτύσσεται στο θεμέλιο και στον 

πυλώνα βασίζεται στη μέθοδο που 

χρησιμοποιείται για την ανάλυση και το 

σχεδιασμό πλατφορμών σταθερού πυθμένα. 

Καθώς το βάθος είναι μικρό (βάθος = 3,5 m), 

η επίλυση θα γίνει με τη μέθοδο της στατικής 

κυματικής ανάλυσης, 

Αρχικά, για μία δεδομένη κατεύθυνση 

κυματισμού, προσδιορίζονται: 

 το ύψος κύματος σχεδιασμού και η 

αντίστοιχη κυματική περίοδος 

 το βάθος νερού θυέλλης 

 το προφίλ του ρεύματος 

 

Στην περίπτωση του Μεγάλου Λειβαδιού και 

της Σκάλας φόρτωσης τα αρχικά δεδομένα 

προσδιορίζονται ως εξής: 

Το ύψος κύματος λαμβάνεται ίσο με Hs=10m 

βάσει των δεδομένων που λήφθηκαν από το 

ερευνητικό έργο του ΕΛΚΕΘΕ και αφορούν τις 

τιμές σχεδιάσεως εκατό (100) ετών 

σημαντικού ύψους κύματος. Στην παρακάτω 

εικόνα απεικονίζονται οι ισοσταθμικές 

καμπύλες των τιμών σχεδιάσεως σημαντικού 

ύψους κύματος και επομένως ο γεωμετρικός 

τόπος των σημείων όπου η τιμή σχεδιάσεως 

είναι σταθερή. 

 

Εικόνα 74: Τιμές σχεδιάσεως 100 ετών σημαντικού 

ύψους κύματος, Πηγή: Άτλαντας Ανέμου και Κύματος 

των Ελληνικών Θαλασσών 

 

Το βάθος νερού θυέλλης λαμβάνεται ίσο με 

3,5m βάσει των στοιχείων που συλλέχθηκαν 

από την κατάδυση που πραγματοποιήθηκε 

τον Απρίλιο του 2017. 

 

Η διαδικασία υπολογισμού της κυματικής 

δύναμης αφορά τα εξής βήματα: 

Προσδιορισμός μίας φαινόμενης κυματικής 

περιόδου (Τapp) λόγω της επίδρασης του 

ρεύματος στο κύμα (Doppler effect). 

Συγκεκριμένα, ένα ρεύμα στη διεύθυνση του 

κύματος τείνει να μακραίνει το μήκος του 

κύματος, ενώ το αντίθετο τείνει να το 

μικραίνει. 

T = πραγματική κυματική περίοδος 

(σταθερός παρατηρητής) 

Tapp = φαινόμενη περίοδος 



 

54 

 

 

 

Για το συγκεκριμένο ύψος του κύματος (H), 

το βάθος νερού θυέλλης (d) και την κυματική 

περίοδο Τapp, η κινηματική 2D 

μονοχρωματικού κύματος μπορεί να 

υπολογιστεί βάσει της κατάλληλης τάξης 

κυματικής θεωρίας. Στην παρούσα εργασία 

η επίλυση γίνεται με την Airy Wave Theory 

(Linear).  

 

Οι κυματικές θεωρίες δεν λαμβάνουν υπόψη 

τους το διασκορπισμό της κυματικής 

κατεύθυνσης ή την τυχαιότητα  στο προφίλ 

του κυματισμού που συμβαίνουν στην 

πραγματικότητα. Για αυτό, οι οριζόντιες 

συνιστώσες των σωματιδιακών ταχυτήτων 

και επιταχύνσεων πολλαπλασιάζονται με 

έναν παράγοντα κινηματικής κύματος. 

Παράγοντας κινηματικής κύματος: 

 τροπικές καταιγίδες: 0.85-0.95 

 ακραίες τροπικές καταιγίδες: 0.95-1.00 

 

Η ύπαρξη της κατασκευής προκαλεί αλλαγή 

της κατεύθυνσης του ρεύματος. Τμήμα της 

αρχικής ροής μπορεί να κινηθεί τριγύρω από 

την κατασκευή και έτσι η ταχύτητα του 

ρεύματος διαμέσου της κατασκευής να 

μειώνεται. Λόγω αυτού, η ταχύτητα του 

προσπίπτοντος ρεύματος πολλαπλασιάζεται 

με έναν μειωτικό συντελεστή Current 

Blockage Factor. 

 

 

Οι τοπικές προσπίπτουσες ταχύτητες και 

επιταχύνσεις προκύπτουν από το 

διανυσματικό συνδυασμό του ισοδύναμου 

προφίλ ρεύματος και της κυματικής κίνησης. 

Τέλος, καθορίζονται οι συντελεστές σύρσης 

CD και αδράνειας CΜ συναρτήσει των 

παραμέτρων  κύματος και ρεύματος του 

σχήματος των μελών της κατασκευής, της 

τραχύτητας (θαλάσσια βλάστηση), του 

μεγέθους και προσανατολισμού των μελών. 

Για τυπικές περιπτώσεις σχεδιασμού, οι ολικές 

κυματικές δυνάμεις επί της πλατφόρμας 

μπορούν να υπολογιστούν με χρήση των 

παρακάτω τιμών για κυλίνδρους: 

Επιφάνεια 

στοιχείου 

CD CM 

Λεία 0.65 1.6 

Τραχεία 1.05 1.2 

 

Προκύπτει η εξίσωση Morison για τον 

υπολογισμό των τοπικών φορτίων 

κυματισμού ή και ρεύματος για όλα τα 

στοιχεία της κατασκευής: 
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𝐹(𝑡) = 𝐹𝐷(𝑡) + 𝐹𝐼(𝑡)

=  
1

2
𝜌𝐶𝐷|𝐴𝑈(𝑡)| + 𝐶𝑀𝜌𝑉

𝑑𝑢(𝑡)

𝑑𝑡
   

 

Οι ολικές τέμνουσες βάσης και ανατροπής 

υπολογίζονται από το διανυσματικό 

άθροισμα των τοπικών δυνάμεων σύρσης 

και αδράνειας λόγω κυματισμών και 

ρευμάτων και των δυναμικών φορτίων 

κυματισμού και ρεύματος και  

ανεμοφορτίσεων στα εκτεθειμένα σημεία της 

κατασκευής. 

Οι κορυφή του κύματος θα πρέπει να 

τοποθετείται σε σχέση με την κατασκευή 

ώστε οι ολικές ροπές λόγω διάτμησης και 

ανατροπής να είναι μέγιστες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Έλεγχοι 

 

Για τη μεταλλική σκάλα φόρτωσης: 

Για τους ελέγχους σε οριακή κατάσταση 

αστοχίας και οριακή κατάσταση 

λειτουργικότητας, αφού δημιουργήθηκε το 

προσομοίωμα στο Acord Bat 3D 

εφαρμόστηκαν όλοι οι συνδυασμοί 

φορτίσεων. Από τα εντατικά μεγέθη και τις 

μετατοπίσεις που προέκυψαν εκλέχθηκαν τα 

δυσμενέστερα κατά περίπτωση. Στη συνέχεια 

έγινε έλεγχος της αντοχής των αντίστοιχων 

μελών, καθώς και των ορίων μετατοπίσεων 

στην οριακή κατάσταση αστοχίας και 

λειτουργικότητας, 

 

Για τον πυλώνα και το θεμέλιο 

 

Για τον πυλώνα, ο οποίος ο οποίος 

αποτελείται από τοιχοποιία 

πραγματοποιήθηκε έλεγχος σε κάμψη εκτός 

επιπέδου  και σε διάτμηση παρουσία ορθής 

δύναμης . Οι έλεγχοι θα γίνουν με τις σχέσεις 

που προτείνονται από τη μηχανική της 

τοιχοποιίας43. Ειδικότερα για τον έλεγχο σε 

διάτμηση θα ληφθούν υπόψη και τα 

προτεινόμενα στον ευρωκώδικα 6 ως προς 

την τιμή της συνοχής και του συντελεστή 

τριβής. 

Όσον αφορά το θεμέλιο, καθώς δεν αποτελεί 

μία τυπική τοιχοποιία, ούτε όμως ήταν 

δυνατό να αντιμετωπιστεί διαφορετικά 

εφόσον δεν ήταν δυνατή η πλήρης 

αναγνώριση της μορφής του, ελέγχθηκε 

όπως και ο πυλώνας. 

Έλεγχος σε κάμψη: 

Έλεγχος της τοιχοποιίας σε εκτός επιπέδου 

κάμψη με επίπεδο θραύσης παράλληλο 

στους οριζόντιους αρμούς της. 

Η ροπή αντοχής της άοπλης τοιχοποιίας για 

εκτός επιπέδου κάμψη με επίπεδο θραύσης 

παράλληλο στους οριζόντιους αρμούς της 

υπολογίζεται ως 













wc

R
f

tlM 02

0 1
2

1 
  

                                                      
43

 Θ. Π.Τάσιος 1986 «Η μηχανική τη; Τοιχοποιίας». Ε. 
Βιντζηλαίου Σημειώσεις του μαθήματος «Η μηχανική της 
τοιχοποιίας», 2005. Καραντώνη   .., Στυλιανίδης -
Ιγνατάκης        
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όπου: 

σ0: η μέση θλιπτική τάση της τοιχοποιίας στη 

στάθμη ελέγχου 

l: το μήκος της τοιχοποιίας στο σημείο 

ελέγχου 

t: το πάχος της τοιχοποιίας στο σημείο 

ελέγχου 

fwc: η θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας 

 

Έλεγχος σε διάτμηση παρουσία ορθής 

δύναμης: 

Έλεγχος σε διάτμηση εντός επιπέδου της 

τοιχοποιίας. Το φαινόμενο της διάτμησης 

εντός του επιπέδου της τοιχοποιίας συμβαίνει 

με την ταυτόχρονη δράση κατακόρυφου και 

οριζόντιου (εντός επιπέδου) φορτίου. Τα 

κατακόρυφα φορτία οφείλονται στο ίδιο 

βάρος και στα φορτία που φέρει ο πυλώνας 

και το θεμέλιο λόγω της υπερκείμενης 

γέφυρας λόγω μόνιμων και μεταβλητών 

δράσεων.  Αιτία των οριζόντιων φορτίων 

είναι η εκάστοτε σεισμική διέγερση. 

 Σύμφωνα με τα αναφερόμενα στην 

Μηχανική της Τοιχοποιίας   οι πιθανοί τρόποι 

αστοχίας μιας διατεμνόμενης τοιχοποιίας 

είναι: 

• διατμητική αποκόλληση - ολίσθηση 

κατακόρυφων και οριζόντιων αρμών στο 

μέσον της τοιχοποιίας και εμφάνιση 

βαθμιδωτών διαγώνιων ρωγμών που 

περνούν μέσα από τους αρμούς του 

κονιάματος  

• αστοχία των λιθοσωμάτων περί το μέσον 

της τοιχοποιίας λόγω δυσμενούς 

συνδυασμού θλιπτικών και διατμητικών 

Τάσεων (λόγω παραβολικής κατανομής οι 

διατμητικές τάσεις λαμβάνουν τη μέγιστη τιμή 

στο μέσον του τοίχου) 

• καμπτική αστοχία στη βάση της τοιχοποιίας 

στην εφελκυόμενη γωνία με εμφάνιση 

εφελκυστικών ρωγμών και ανάληψη της 

τέμνουσας μόνον από τη  θλιβόμενη ζώνη  

• καμπτική αστοχία λόγω σύνθλιψης της 

θλιβόμενης γωνίας στη βάση της τοιχοποιίας 

με παρουσία εφελκυστικών ρωγμών στην  

εφελκυόμενη γωνία (για μέσες -– μικρές ή 

μεγάλες τιμές θλιπτικού φορτίου, αντίστοιχα). 

 

Η φέρουσα ικανότητα έναντι τέμνουσας 

υπολογίζεται από τη σχέση 

  

cuR ltV   

 

Όπου, t  είναι το πάχος του πυλώνα στην 

διατομή ελέγχου,  lc  το μήκος της θλιβόμενης 

ζώνης του πυλώνα. 

 

Στην παραπάνω σχέση της φέρουσα 

ικανότητας έναντι τέμνουσας, με τu  

συμβολίζεται η μέση τιμή της διατμητικής 

τάσης αστοχίας του πυλώνα. Για τον 

προσδιορισμό της θα χρησιμοποιηθεί η 

προσέγγιση Coulomb. Θεωρείται ότι η μέση 

διατμητική τάση αστοχίας του τοίχου ισούται 

με το άθροισμα της συνοχής και της τριβής 

κατά το μήκος της βαθμιδωτής ρωγμής. 

Δηλαδή: , όπου c η συνοχή και μ o 

συντελεστής τριβής.  

0  cu
 

 

Καθώς δεν διαθέτουμε αποτελέσματα για τον 

χαρακτηρισμό της συνοχής και του 

συντελεστή τριβής, θα χρησιμοποιηθούν οι 

τιμές που προτείνονται από τον EC6, όπου το 

κριτήριο Coulomb λαμβάνει τη 

μορφή(ΕΝ1996-1, §3.6.3): 

 

fνk = fνk0 + 0.4 σd ≤0.065 fb 

Όπου, 

fvk: η χαρακτηριστική διατμητική αντοχή της 

τοιχοποιίας 

fvk0: η χαρακτηριστική τιμή της συνοχής 

κονιάματος του λιθοσώματος. fvk0 = 0.1 

MPa, σύμφωνα με Πίνακα 3.4, ΕΝ1996-1 

(κατηγορία Μ1-Μ2). 

σd: η τιμή σχεδιασμού της θλιπτικής τάσης 

της κάθετης προς την τέμνουσα που 

αναπτύσσεται στο στοιχείο στη στάθμη 

ελέγχου. Η σd υπολογίζεται λαμβάνοντας 

υπόψη το θλιβόμενο τμήμα του τοίχου, αφού 

το εφελκυόμενο δεν μπορεί να παραλάβει 

διατμητικά φορτία. 

fb: η ανηγμένη θλιπτική αντοχή του 

λιθοσώματος 
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Επίσης, θα εξεταστεί η επάρκεια της διατομής 

έναντι θλιπτικής αστοχίας, λόγω εντός 

επιπέδου ροπής και αξονικής δύναμης. Θα 

υπολογιστεί η μέγιστη ροπή αντίστασης σε 

καμπτική ροπή εντός επιπέδου, θεωρώντας 

ότι η θλιπτική τάση σε όλη τη θλιβόμενη 

επιφάνεια είναι ίση με την θλιπτική αντοχή 

σχεδιασμού fd. 













wc

Rip
f

ltM 02

0 1
2

1 
  

 

Τέλος, στο πλαίσιο μίας ποιοτικότερης 

εποπτείας των παραμορφώσεων του φορέα, 

πραγματοποιήθηκε ιδιομορφική ανάλυση και 

για τη μεταλλική γέφυρα και για τον πυλώνα 

με το θεμέλιο. Η ιδιομορφική ανάλυση μίας 

κατασκευής δίνει ποσοτικά και ποιοτικά 

χαρακτηριστικά για τις μετακινήσεις που θα 

προκύψουν στον προς εξέταση φορέα. 

4.3| μεταλλική σκάλα φόρτωσης 

 

Όπως αναλύθηκε νωρίτερα αποφασίστηκε η 

προσομοίωση  δύο περιπτώσεων, με χρήση 

των παχών που μετρήθηκαν επιτόπου και 

ένα δεύτερο με απομείωση των διατομών 

κατά 20%. 

 

Προσομοίωση του μεταλλικού φορέα με 

βάση την επιτόπια μέτρηση 

 

 

 

Mod

e 

Fréquen

ce 

Périod

e 

Mod

e 

Fréquen

ce 

Périod

e 

- Hz s - Hz s 

1 0,4 2,49 11 6,46 0,15 

2 1,32 0,76 12 7,34 0,14 

3 2,35 0,43 13 7,61 0,13 

4 2,6 0,39 14 7,73 0,13 

5 3,06 0,33 15 8,04 0,12 

6 3,99 0,25 16 8,08 0,12 

7 4,66 0,21 17 8,37 0,12 

8 5,01 0,2 18 8,38 0,12 

9 5,21 0,19 19 8,52 0,12 

10 6,05 0,17 20 8,69 0,12 

Πίνακας 1: Ιδιοπερίοδοι των 20 πρώτων ιδιομορφών του 

κτηρίου. 

 

 

Εικόνα 75: T=2,49s Θεμελιώδης ιδιομορφή κατά y 

 

 

Εικόνα 76; Τ=0,12s Μεταφορική κατά x 
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Εικόνα 77: Τ=0,31s Στροφική 

 

Οριακή κατάσταση αστοχίας 

Συνδυασμός: 1,35G: Αντέχει 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό 1,35G το 

σε όρους φέρουσας ικανότητας, όλα τα 

μέλη λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης 

περίπου 72,3%. 

 

Συνδυασμός 1,35G+Wx: Αντέχει 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό 1,35G+Wx 

σε όρους φέρουσας ικανότητας, όλα τα 

μέλη λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης 

περίπου 42,5%. 

 

Συνδυασμός 1,35G+Wy: Αστοχία 

 

Ο παραπάνω συνδυασμός κρίνεται ιδιαίτερα 

κρίσιμος για τη γέφυρα, καθώς προκύπτει ότι 

αστοχεί. 

 

Συνδυασμός 1,35G+Wz+: Αντέχει 

 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό 1,35G+ 

Wz+ σε όρους φέρουσας ικανότητας, όλα τα 
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μέλη λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης 

περίπου 62,6%. 

 

Συνδυασμός 1,35G+Wz-: Αστοχία 

 

Ο παραπάνω συνδυασμός κρίνεται ιδιαίτερα 

κρίσιμος για τη γέφυρα, καθώς προκύπτει ότι 

αστοχεί. 

 

Συνδυασμός G±Ex: Αντέχει 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό G±Ex σε 

όρους φέρουσας ικανότητας, όλα τα μέλη 

λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης περίπου 

62,1%. 

 

Συνδυασμός G±Ey: Αστοχία 

 

Ο παραπάνω συνδυασμός κρίνεται ιδιαίτερα 

κρίσιμος για τη γέφυρα, καθώς προκύπτει ότι 

αστοχεί. 

 

Κατάσταση λειτουργικότητας 

 

Συνδυασμός: G: Αντέχει 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό G σε 

όρους φέρουσας ικανότητας, όλα τα μέλη 

λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης περίπου 

7,3%. 

 

Συνδυασμός G+0,6Wx: Αντέχει 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό G+0,6Wx 

σε όρους φέρουσας ικανότητας, όλα τα 

μέλη λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης 

περίπου 7,6%. 

 

Συνδυασμός G+0,6Wy: Αντέχει 
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Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό G+0,6Wy 

σε όρους φέρουσας ικανότητας, όλα τα 

μέλη λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης 

περίπου 71,3%. 

 

Συνδυασμός G+0,6Wz+: Αντέχει 

 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό G+0,6Wz+ 

σε όρους φέρουσας ικανότητας, όλα τα 

μέλη λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης 

περίπου 8,9%. 

Συνδυασμός G+0,6Wz-: Αντέχει 

 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό G+0,6Wz- 

σε όρους φέρουσας ικανότητας, όλα τα 

μέλη λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης 

περίπου 10,5%. 

 

Προσομοίωση του μεταλλικού φορέα με 

απομείωση των διατομών κατά 20% 

 

 

Mod

e 

Fréquen

ce 

Périod

e 

Mod

e 

Fréquen

ce 

Périod

e 

- Hz s - Hz s 

1 0,29 3,51 11 4,38 0,23 

2 0,94 1,06 12 4,96 0,2 

3 1,64 0,61 13 5,13 0,19 

4 2,16 0,46 14 5,62 0,18 

5 2,16 0,46 15 5,71 0,18 

6 2,75 0,36 16 6,08 0,16 

7 3,19 0,31 17 6,13 0,16 

8 3,49 0,29 18 6,49 0,15 

9 3,99 0,25 19 6,52 0,15 

10 4,11 0,24 20 6,56 0,15 

Πίνακας 2: Ιδιοπερίοδοι των 20 πρώτων ιδιομορφών του 

κτηρίου. 
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Εικόνα 78: T=2,49s Θεμελιώδης ιδιομορφή κατά y 

 

 

Εικόνα 79; Τ=0,15s Μεταφορική κατά x 

 

 

Εικόνα 80: Τ=0,46s Στροφική 

 

Οριακή κατάσταση αστοχίας 

Συνδυασμός: 1,35G: Αντέχει Οριακά 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό 1,35G σε 

όρους φέρουσας ικανότητας, όλα τα μέλη 

λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης περίπου 

128,3%. 

 

Συνδυασμός 1,35G+Wx: Αντέχει 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό 1,35G+Wx 

σε όρους φέρουσας ικανότητας, όλα τα 

μέλη λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης 

περίπου 71%. 

 

Συνδυασμός 1,35G+Wy: Αστοχία 
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Ο παραπάνω συνδυασμός κρίνεται ιδιαίτερα 

κρίσιμος για τη γέφυρα, καθώς προκύπτει ότι 

αστοχεί. 

 

Συνδυασμός 1,35G+Wz+: Αντέχει οριακά 

 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό 1,35G+ 

Wz+ σε όρους φέρουσας ικανότητας, όλα τα 

μέλη λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης 

περίπου 161%. 

 

Συνδυασμός 1,35G+Wz-: Αστοχία 

 

Ο παραπάνω συνδυασμός κρίνεται ιδιαίτερα 

κρίσιμος για τη γέφυρα, καθώς προκύπτει ότι 

αστοχεί. 

 

Συνδυασμός G±Ex: Αντέχει 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό G±Ex το σε 

όρους φέρουσας ικανότητας, όλα τα μέλη 

λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης περίπου 

80,3%. 

 

Συνδυασμός G±Ey: Αστοχία 

 

Ο παραπάνω συνδυασμός κρίνεται ιδιαίτερα 

κρίσιμος για τη γέφυρα, καθώς προκύπτει ότι 

αστοχεί. 

 

 

Κατάσταση λειτουργικότητας 

 

Συνδυασμός: G: Αντέχει 
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Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό G το σε 

όρους φέρουσας ικανότητας, όλα τα μέλη 

λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης περίπου 

11,4%. 

 

Συνδυασμός G+0,6Wx: Αντέχει 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό G+0,6Wx 

σε όρους φέρουσας ικανότητας, όλα τα 

μέλη λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης 

περίπου 12,1%. 

Συνδυασμός G+0,6Wy: Οριακά αντέχει 

 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό G+0,6Wy 

σε όρους φέρουσας ικανότητας, όλα τα 

μέλη λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης 

περίπου 166%. 

 

Συνδυασμός G+0,6Wz+: Αντέχει 

 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό G+0,6Wz+ 

σε όρους φέρουσας ικανότητας, όλα τα 

μέλη λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης 

περίπου 22%. 

 

Συνδυασμός G+0,6Wz-: Αντέχει 

 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό G+0,6Wz- 

απαιτούμενο «ποσοστό εργασίας» της 

κατασκευής ανέρχεται στο 24,4%. 
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4.4 | πυλώνας και θεμέλιο 

 

Ιδιομορφική ανάλυση 

 

Εικόνα 81: T=0,29s Θεμελιώδης ιδιομορφή κατά y 

 

 

Εικόνα 82: Τ=0,186s Μεταφορική ιδιομορφή κατά x 

 

 

Εικόνα 83: T=0,082s στροφική 

 

Εισαγωγή κυματικής δύναμης: 

Αρχικά, λόγω του ότι η στατική κυματική 

ανάλυση έχει εφαρμογή σε σωλήνες και 

γενικά γραμμικούς φορείς, ο πυλώνας με το 

θεμέλιο προσομοιώθηκαν ως beam 

elements, όπου και εφαρμόστηκε η στατική 

κυματική ανάλυση. Προέκυψαν οι εξής 

πιέσεις: 

 

 

Εικόνα 84: Πίεση κύματος στον εξεταζόμενο φορέα 
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Εικόνα 85: Γραφική απεικόνιση του κύματος στον 

εξεταζόμενο φορέα με τη μέθοδο της κυματικής 

ανάλυσης 

 

Στη συνέχεια, έγινε μία αναγωγή της 

κυματικής πίεσης που προέκυψε από το 

προσομοίωμα σε beam element στο 

προσομοίωμα σε shell μορφή, του φορέα 

πυλώνας-θεμέλιο.   

 

 

Εικόνα 86, Εικόνα 87: Αναγωγή κυματικής πίεσης σε shell 

element 

 

Προέκυψαν τα εξής αποτελέσματα σε 

κατάσταση οριακής αστοχίας: 

 

Παραμορφώσεις 

Ίδιον βάρος 

 

Κυματική δύναμη 

 

Σεισμός κατά x 

 

 

Σεισμός κατά y 
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Παρατηρείται και στις τέσσερις περιπτώσεις η 

τάση του θεμελίου να παραμορφωθεί και 

μετακινηθεί προς την πάσχουσα περιοχή. 

 

Συγκέντρωση τάσεων 

Στις θέσεις που αναπτύσσονται οι 

μεγαλύτερες εφελκυστικές τάσεις, 

αναμένονται και οι μεγαλύτερες βλάβες στο 

φορέα. 

Κυματική δύναμη 

1. Τάσεις σx 

 

 

2. Τάσεις σy 

 

 

3. Τάσεις τxy 

 

Σεισμός κατά x 

1. Τάσεις σx 

 

2. Τάσεις σy 

 

3. Τάσεις τxy 
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Σεισμός κατά y 

1. Τάσεις σx 

 

2. Τάσεις σy 

 

3. Τάσεις τxy 

 

Παρατηρείται και στις τρείς εξεταζόμενες 

περιπτώσεις ότι στην περιοχή όπου 

εντοπίζεται απώλεια τμήματος του θεμελίου 

αναπτύσσονται οι μεγαλύτερες εφελκυστικές 

τάσεις, όπου και αναμένονται και οι 

μεγαλύτερες βλάβες. Ως πιο κρίσιμος 

συνδυασμός κρίνεται αυτός που 

συμπεριλαμβάνει την κυματική δύναμη. 

Σημειώνεται ότι οι εφελκυστικές τάσεις στην 

συγκεκριμένη περιοχή κυμαίνονται μεταξύ 

0,1-0,58MPa. 

 

Τέλος, οι έλεγχοι σε διάτμηση και κάμψη 

ικανοποιούνται για πυλώνα – θεμέλιο σχεδόν 

σε όλους τους κρίσιμους συνδυασμούς. 
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5. πρόταση αποκατάστασης 
 

5.1 | αρχές προσέγγισης της 

πρότασης αποκατάστασης 

 

Στη συνέχεια της κατασκευαστικής ανάλυσης 

και την καταγραφή της παθολογίας και 

αποτίμηση της με τη μέθοδο των 

πεπερασμένων στοιχείων, επόμενο στάδιο 

ήταν η συζήτηση για την πρόταση. Έπρεπε 

να τεθούν οι βασικοί άξονες στη 

μορφολογία και στην χρήση της γέφυρας, 

και ταυτόχρονα να ληφθούν υπ’ όψιν 

κατασκευαστικά θέματα που θα έπρεπε να 

αντιμετωπιστούν, όπως αυτά είχαν προκύψει 

από την ανάλυση. 

 

Βασικοί άξονες πρότασης 

 Αποκατάσταση και επαναφορά της 

γέφυρας στην αρχική της κατάσταση 

και μορφή 

 Προτεινόμενη χρήση: Λειτουργία 

γέφυρας ως ένα μνημείο ικανό να 

υποδεχθεί έναν ελάχιστο αριθμό 

ατόμων και ένταξή της σε έναν 

συνολικό περίπατο στο βιομηχανικό 

μνημείο του Μεγάλου Λειβαδιού 

 

Κατασκευαστικά ζητήματα προς επίλυση 

 Τεκμηρίωση και αποτίμηση με 

εργαστηριακές μεθόδους της 

ανθεκτικότητας και της αντοχής των 

μεταλλικών μελών 

 Αποκατάσταση των διαβρωμένων 

μελών και συνδέσεων της μεταλλικής 

γέφυρας 

 Ενίσχυση των απομειωμένων 

μεταλλικών διατομών της γέφυρας 

 Αποκατάσταση των διαβρωμένων 

ελκυστήρων στον πυλώνα 

 Αποκατάσταση του θεμελίου  

 

 

 

 

5.2 | πρόταση στερέωσης 

 

προτεινόμενο πρόγραμμα 

αποκατάστασης της μεταλλικής 

κατασκευής 

 

Εκτίμηση της διάβρωσης 

Αρχικά, προτείνεται η τεκμηρίωση της 

ανθεκτικότητας και αντοχής των μεταλλικών 

διατομών με χρήση εργαστηριακών 

μεθόδων, για την ακριβή αποτίμηση της 

υπάρχουσας κατάστασης, κυρίως όσον 

αφορά το ζήτημα της διάβρωσης. 

Οι εργαστηριακές δοκιμές διακρίνονται στις 

επιταχυνόμενες και στις ηλεκτροχημικές. 

Προτείνεται η εφαρμογή ηλεκτροχημικών 

μεθόδων. 

Πιο αναλυτικά, οι ηλεκτροχημικές μέθοδοι 

βασίζονται στην ηλεκτροχημική φύση της 

διάβρωσης και μετρούν τις ηλεκτρικές 

ιδιότητες της ηλεκτρισμένης διπλοστοιβάδας 

(δηλαδή της διεπιφάνειας μετάλλου-

διαλύματος) τόσο για τη διερεύνηση του 

μηχανισμού διάβρωσης όσο και για τη 

παρακολούθηση και τον έλεγχο του στην 

πράξη. 

Τα πλεονεκτήματα αυτών των μεθόδων είναι : 

1. Επιτρέπουν την μέτρηση της ταχύτητας 

διάβρωσης με γρήγορο και όχι 

καταστρεπτικό τρόπο 

2. Σε ιδανικές συνθήκες εφαρμογής μετρούν 

με μεγάλη ακρίβεια πολύ χαμηλές ταχύτητες 

διάβρωσης 

3. Χρησιμοποιούνται για την μέτρηση της 

ταχύτητας διάβρωσης κατασκευών που δεν 

μπορούν να μελετηθούν με πειράματα 

απώλειας βάρους (π.χ. Θαμμένοι σωλήνες) 

4. Επιτρέπουν την μελέτη του μηχανισμού 

δράσης της διάβρωσης. 



 

69 

 

Ενώ, μειονέκτημα τους είναι ότι οι μετρήσεις 

έχουν μικρή χρονική διάρκεια γενικά και έτσι 

δεν λαμβάνουν υπόψη τους τις πιθανές 

επιδράσεις μακράς διαρκείας (π.χ. 

σχηματισμός προστατευτικών αποθεμάτων). 

Οι ηλεκτροχημικές μέθοδοι με την μεγαλύτερη 

εφαρμογή είναι οι παρακάτω: 

i. Δυναμικό διάβρωσης και η χρονική εξέλιξη 

του 

ii. Καμπύλες πόλωσης 

iii. Κουλομετρία 

iv. Ηλεκτροχημική Φασματοσκοπία Σύνθετης 

Αντίστασης 

 

Εικόνα 88: Σχηματική περιγραφή του φαινομένου της 

διάβρωσης στις μεταλλικές κατασκευές 

 

Προετοιμασία των επιφανειών 

Στη συνέχεια θα πρέπει να πραγματοποιηθεί 

προετοιμασία των επιφανειών πριν την 

εφαρμογή των επιστρώσεων καθώς είναι 

αυτό που κρίνει την αποτελεσματικότητα της 

προστασίας και την διάρκεια ζωής των 

επιχρισμάτων. Για τον λόγο αυτόν πρέπει να 

δοθεί μεγάλη προσοχή τόσο στην επιλογή 

της μεθόδου που θα εφαρμοσθεί, όσο και 

στην σωστή εφαρμογή της.  

Υπάρχουν επίσημα πρότυπα προετοιμασίας 

σχεδόν αποκλειστικά για μεταλλικές 

κατασκευές. Για την προετοιμασία των 

επιφανειών, ιστορικά στην Ευρώπη το πρώτο 

πρότυπο που εφαρμόσθηκε διεθνώς είναι το 

Σουηδικό πρότυπο SIS 055900. Το πρότυπο 

αυτό έμεινε για πολλά χρόνια το μοναδικό 

πρότυπο για προεργασία μεταλλικών 

επιφανειών και έχει μείνει στην βιομηχανία 

μεταλλικών κατασκευών και στην 

ναυπηγοβιομηχανία ως πρότυπο 

αναφοράς. Το πρότυπο αυτό μεταφράστηκε 

και έγινε Ελληνικό πρότυπο ΕΛΟΤ 880:1985. 

Αργότερα εκπονήθηκε από τον ISO οι σειρές 

διεθνών προτύπων ISO 8501, 8502, 8504. 

Αυτά βασίζονται στο SIS 055900 και σε γενικές 

γραμμές κρατούν τους ίδιους κωδικούς στην 

κατάταξη των επιφανειών και της 

προετοιμασίας. Στη συνέχεια αυτά τα 

πρότυπα ενσωματώθηκαν στην Ευρωπαϊκή 

τυποποίηση ως EN/ISO 8501, EN/ISO 8502, 

EN/ISO 8504 και στον ΕΛΟΤ με τους ίδιους 

αριθμούς. 

Μια χαλύβδινη επιφάνεια μπορεί να είναι 

οξειδωμένη σε διάφορους βαθμούς 

οξείδωσης, ή να είναι καινούργια. Στην 

περίπτωση της σκάλας του Μεγάλου 

Λειβαδιού, η χαλύβδινη επιφάνεια είναι 

έντονα οξειδωμένη, το οποίο σημαίνει ότι 

υπάρχει ένα λεπτό επιφανειακό στρώμα 

οξειδίων σιδήρου πολύ σκληρό και πολύ 

δύσκολα απομακρυνόμενο, που ονομάζεται 

σκωρία ελάστρου ή “καλαμίνα” (αγγλικά mill 

scale). 

Σύμφωνα με το Σουηδικό πρότυπο SIS 055900 

και τις σειρές διεθνών και Ευρωπαϊκών 

προτύπων EN/ISO 85xx, η κατάσταση της 

επιφάνειας πριν από την προετοιμασία 

διακρίνεται ως: 

A: καινούργια επιφάνεια χάλυβα, σχεδόν 

χωρίς οξείδωση (σκουριά), πλήρως 

καλυμμένη με καλά προσκολλημένη 

καλαμίνα 

B: επιφάνεια χάλυβα σχεδόν καινούργια, με 

καλαμίνα που άρχισε να αποφλοιώνεται και 

λίγη οξείδωση 
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C: επιφάνεια χάλυβα αρκετά οξειδωμένη, 

όπου η καλαμίνα έχει φύγει ή μπορεί να 

αποκολληθεί με ξύσιμο 

D: επιφάνεια χάλυβα τελείως οξειδωμένη 

Συνεπώς, με βάση τον παραπάνω 

διαχωρισμό η μεταλλική σκάλα φόρτωσης 

του Μεγάλου Λειβαδιού κατατάσσεται στην 

κατηγορία D. 

 

Παρακάτω αναλύονται οι μέθοδοι 

πρετοιμασίας: 

 Μηχανικοί μέθοδοι προετοιμασίας 

Στις μηχανικές μεθόδους προετοιμασίας 

ανήκουν  οι συρματόβουρτσες, οι δίσκοι με 

γυαλόχαρτα και η αμμοβολή. 

Η αμμοβολή, στα προαναφερθέντα 

πρότυπα, χαρακτηρίζεται με το πρόθεμα Sa 

και διακρίνονται 4 βαθμοί προετοιμασίας, με 

σειρά από την απλούστερη ως την πιο 

επιμελημένη: 

Sa1 - περιλαμβάνει την απομάκρυνση όλων 

εκτός των σκουριών, των αποθέσεων mill 

scale, της προυπάρχουσας παλαιότερης 

βαφής και των όποιων άλλων ξένων ουσιών, 

οι οποίες είναι σφικτά συνδεδεμένες (με 

μεγάλες δυνάμεις συνάφειας) με την 

κατεργαζόμενη μεταλλική επιφάνεια. Η 

ποιότητα αυτή της αμμοβολής επιτυγχάνει 

μια "βουρτσισμένη" μεταλλική επιφάνεια. 

Sa2  -  περιλαμβάνει τον καθαρισμό μέχρι να 

ελευθερωθεί τουλάχιστον το 75% της 

μεταλλικής επιφάνειας από όλες τις ορατές 

αποθέσεις. Η ποιότητα αυτή της αμμοβολής 

αντιστοιχεί στη συνήθη εμπορική μορφή του 

μετάλλου. 

Sa2 ½ - περιλαμβάνει τον καθαρισμό μέχρι 

να ελευθερωθεί τουλάχιστον το 95% της 

μεταλλικής επιφάνειας από όλες τις ορατές 

σκουριές, το mill scale, την παλαιότερη βαφή 

και τις όποιες άλλες ξένες ουσίες. Η ποιότητα 

αυτή της αμμοβολής επιτυγχάνει σχεδόν 

λευκή μεταλλική επιφάνεια. 

Sa3 - περιλαμβάνει την απομάκρυνση όλων 

των ορατών σκουριών, του mill scale, της 

προϋπάρχουσας πιθανόν παλαιότερης 

βαφής και των όποιων άλλων ξένων ουσιών. 

Η ποιότητα αυτή της αμμοβολής επιτυγχάνει 

λευκή μεταλλική επιφάνεια. 

 

Η προετοιμασία με το χέρι ή εργαλειομηχανές 

χαρακτηρίζεται ως St2 ή St3.  

 

 Χημικοί μέθοδοι προστασίας 

Ο χημικός τρόπος περιλαμβάνει τον 

εμβαπτισμό του μετάλλου ή κράματος σε 

κατάλληλο λουτρό ή λουτρά ώστε η 

επιφάνεια να καθαρισθεί πλήρως. 

Για τη σκάλα φόρτωσης του Μεγάλου 

Λειβαδιού επιλέγεται η χρήση μηχανικών 

μεθόδων για την προετοιμασία των 

επιφανειών και συγκεκριμένα αυτός της 

αμμοβολής. Υπάρχουν δύο βασικές 

κατηγορίες αμμοβολής η αμμοβολή κλειστού 

τύπου και η αμμοβολή ανοικτού τύπου. Η 

κλειστού τύπου εκτελείται σε ειδικά 

διαμορφωμένες καμπίνες ή αίθουσες ή 

τούνελ μεγάλου μήκους. Η ανοικτού τύπου 

εκτελείται σε ανοικτούς χώρους συνηθέστατα 

όταν είναι αναγκαίο να αμμοβοληθεί για 

λόγους συντήρησης ήδη εγκατεστημένος και 

εν λειτουργία εξοπλισμός. Μια άλλη 

κατηγοριοποίηση των διαδικασιών 

αμμοβολής έχει να κάνει με το αν επιτρέπεται 

η ανάκτηση και η επαναχρησιμοποίηση του 

μέσου βολής. Στην περίπτωση της σκάλας 

φόρτωσης η αμμοβολή είναι ανοικτού 

τύπου.  

Η αμμοβολή γίνεται με εκτόξευση ειδικών 

άμμων στην επιφάνεια του μετάλλου με την 

βοήθεια πεπιεσμένου αέρα και ειδικών 

επιστομίων. Ανάλογα την κοκκομετρία της 

άμμου επιτυγχάνεται διαφορετικό 

αποτέλεσμα. Η όλη διαδικασία της 

αμμοβολής χαρακτηρίζεται από σημαντικά 

προβλήματα υγιεινής και ασφάλειας αλλά 

και από προβλήματα ρύπανσης του 

περιβάλλοντος. Για τον λόγο αυτό πρέπει να 

γίνεται από εξειδικευμένα συνεργεία. 
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Μετά το πέρας της προετοιμασίας των 

επιφανειών με αμμοβολή απαιτείται ο έλεγχος 

τους και η εξασφάλιση ότι έχουν 

απομακρυνθεί εις βάθος όλες οι ξένες ουσίες 

και τα ξένα σωματίδια, όπως είναι η σκόνη, η 

σκουριά, τα διάφορα λίπη και τα διαλυόμενα 

άλατα. Στην αντίθετη περίπτωση θα πρέπει 

να επαναληφθεί η διαδικασία της 

αμμοβολής, καθώς κρίνεται απαραίτητη η 

σωστή προετοιμασία και καθαρισμός των 

χαλύβδινων επιφανειών, καθώς και η 

ελαφριά τράχυνση τους, υπό την έννοια της 

αύξησης της επιφάνειας επαφής, για τη 

δημιουργία των κατάλληλων συνθηκών για 

την πλήρη πρόσφυση των προστατευτικών 

επιστρωμάτων και των συστημάτων 

βαφής44. Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται 

η μεγάλης διάρκειας προστασία της 

επιφάνειας από τους παράγοντες της 

οξείδωσης. 

 

Επίστρωση 

 

 Επικόλληση Μεταλλικών Ελασμάτων 

για Δομητική Ενίσχυση 

Προτείνεται η εφαρμογή μεταλλικών 

ελασμάτων για δομητική ενίσχυση των μελών 

όπου κρίνεται ανεπαρκής η εναπομένουσα 

διατομή.  

Για την αποφυγή της γαλβανικής 

διάβρωσης, θα πρέπει τα πρόσθετα 

μεταλλικά ελάσματα να αποτελούνται από 

ένα μέταλλο το οποίο θα ανήκει στην ίδια 

οικογένεια μετάλλου ή να είναι λιγότερο 

ευγενές μέταλλο (χημικά ενεργό) από αυτό 

της σκάλας φόρτωσης. Σε περίπτωση που 

είναι λιγότερο ευγενές θα είναι και αυτό που 

θα διαβρωθεί πρώτο (άνοδος) και το 

μέταλλο της σκάλας ως πιο ευγενές (χημικά 

αδρανές) θα μείνει σχετικά αλώβητο 

(κάθοδος). Παρόλα αυτά, τονίζεται ότι θα 

πρέπει κατά το δυνατόν να είναι σε παρόμοια 

                                                      
44

 Bleile Η., Rodgers S., Porter F., Smith Α., Griffin 
J.Q.: «Specification Criteria for Abrasive 
Blasting Media, Surface Preparation, The Sta te of 
the Art», Proceedings of the SSPC Annual 
Symposium, Netherlands, May 1985. 

τάξη ώστε να μη δημιουργηθεί υψηλή 

πυκνότητα ρεύματος στο λιγότερο ευγενές 

και επομένως υψηλό ποσοστό διάβρωσης. 

 

Εικόνα 89: Κατάταξη των μετάλλων από τα λιγότερο 

ευγενή στα περισσότερο ευγενή 

 Επικαλυπτικό σύστημα βαφής 

Η επιφάνεια του χάλυβα μετά τον καθαρισμό 

είναι ευαίσθητη στην διάβρωση. Για τον λόγο 

αυτό μετά τον καθαρισμό σε σύντομο 

χρονικό διάστημα πρέπει να ακολουθήσει η 

επιψευδαργύρωση ή η κάλυψη με κάποιο 

οργανικό επίστρωμα. 

Μια μόνο επίστρωση χρώματος δεν είναι 

ικανή να παρέχει πλήρη προστασία στη 

μεταλλική σκάλα φόρτωσης, όπως και σε 

οποιοδήποτε μεταλλική κατασκευή. Για αυτό 

απαιτείται εφαρμογή πολλών διαδοχικών 

επιστρώσεων, το σύνολο των οποίων 

αποτελεί το λεγόμενο επικαλυπτικό σύστημα 

βαφής (paint system) 

 

Βαφή με οργανικές επικαλύψεις 

Τα πρώτα στρώματα πρέπει να έχουν καλή 

πρόσφυση στο μέταλλο, να εξασφαλίζουν 

αντιδιαβρωτική προστασία και να αποτελούν 

μια καλή βάση για τα στρώματα που θα 

ακολουθήσουν. Καθώς η μεταλλική γέφυρα 
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του παρόντος θέματος βρίσκεται σε ένα 

έντονο διαβρωτικό περιβάλλον, προτείνεται 

το πρώτο στρώμα βαφής να είναι με 

οργανικές επικαλύψεις, το οποίο 

περιλαμβάνει την εφαρμογή ενός χεριού από 

χρώμα που ονομάζεται αστάρι ή primer. Η 

αντιδιαβρωτική συμπεριφορά των primers 

οφείλεται στην παρουσία πιγμέντων όπως ο 

μόλυβδος, σκόνη ψευδαργύρου, χρωμικός 

ψευδάργυρος, φωσφορικός ψευδάργυρος 

και φωσφορικό κάλιο («ψυχρό 

γαλβάνισμα»). Επίσης, σημειώνεται ότι η 

μέθοδος της αντιδιαβρωτικής προστασίας με 

οργανικές επικαλύψεις συνδυάζεται επιτυχώς 

με την πυροπροστασία με διογκούμενα 

χρώματα. 

Πιο συγκεκριμένα, προτείνεται η χρήση του 

ασταρίου Μίνιο, το οποίο είναι αντιοξειδωτικό 

υπόστρωμα με βάση αλκυδικές ρητίνες και 

ισχυρά αντιδιαβρωτικά πιγμέντα και 

εξασφαλίζει πλήρη προστασία κατά της 

οξείδωσης των μετάλλων, κάλυψη και 

πρόσφυση. Καθώς η χρήση πιγμέντων 

χρωμικού ψευδαργύρου και μολύβδου τείνει 

να περιοριστεί λόγω της τοξικότητάς τους και 

των βλαβερών τοξικών αερίων που 

απελευθερώνονται κατά τη συγκόλληση ή 

την κοπή ελασμάτων με φλόγα, Το Μίνιο 

νέου τύπου προτείνεται καθώς είναι προϊόν 

νέας τεχνολογίας και δεν περιέχει μόλυβδο. 

 

Ενδιάμεσα στρώματα (undercoats) 

Το ενδιάμεσο στρώμα πρέπει να έχει πολύ 

καλή πρόσφυση στο αστάρι (primer) και 

ικανοποιητική καλυπτική ικανότητα. Η 

εφαρμογή του “χτίζει” το συνολικό πάχος  

του επικαλυπτικού συστήματος. Σε γενική 

βάση, όσο παχύτερο είναι το επικαλυπτικό 

στρώμα, τόσο μεγαλύτερη διάρκεια ζωής 

εξασφαλίζεται για την κατασκευή. Το 

ενδιάμεσο στρώμα έχει σχεδιαστεί για να 

ενισχύσει τη συνολική προστασία και όταν 

περιέχει φυλλωτά πιγμέντα (laminar 

pigment), όπως είναι το MIO (micaceous 

iron oxide) περιορίζει τη διαπερατότητα του 

συστήματος από το οξυγόνο και την 

υγρασία. Οι σύγχρονες προδιαγραφές 

πλέον περιλαμβάνουν αδρανή πιγμέντα 

(inert pigments), όπως είναι οι νιφάδες 

γυαλιού ώστε να συμπεριφερθούν ως 

φυλλωτά πιγμέντα. Τέλος, σημειώνεται ότι το 

ενδιάμεσο στρώμα θα πρέπει να είναι 

συμβατό με την τελική βαφή, αλλά όχι το ίδιο, 

ώστε να ξεχωρίζουν τυχών ατέλειες ή κενά. 

 

Τελικό στρώμα (finishing coat) 

Το τελικό στρώμα πρέπει να παρουσιάζει 

πολύ καλή αντοχή έναντι της διάβρωσης και 

των καιρικών συνθηκών. Αυτό σημαίνει ότι 

δεν πρέπει να χάνει τη λάμψη και τη 

στιλπνότητά του υπό την επίδραση της 

ηλιακής ακτινοβολίας, ούτε να χάνει την 

πρόσφυσή του στα κατώτερα στρώματα σε 

συνθήκες υγρασίας. Επιπλέον, πρέπει να έχει 

πολύ καλές μηχανικές ιδιότητες, όπως 

αντοχή έναντι της κρούσης και των 

διαφόρων χτυπημάτων και αντίσταση σε 

απόξεση. Επίσης, πρέπει να δίνει στην 

προστατευόμενη επιφάνεια το επιθυμητό 

χρώμα και την απαιτούμενη στιλπνότητα. 

 

Αποκατάσταση ηλώσεων 

Η σύνδεση της μεταλλική σκάλας φόρτωσης 

γίνεται με τη μέθοδο των ηλώσεων. Οι ήλοι 

ανήκουν ουσιαστικά στην ευρύτερη 

οικογένεια των καρφιών (πριτσίνι), οι οποίοι 

αποτελούνται από την κεφαλή και τον κορμό, 

κυλινδρικής διατομής. Ο κορμός 

εφαρμόζεται σε ένα ή δύο μεταλλικά 

ελάσματα, είτε λυγίζοντας τον για καλύτερη 

αγκύρωση, είτε χτυπώντας τον γρήγορα 

ώστε να αποφευχθεί η εξαγωγή του.  

 

Υλικό ήλων 

Οι ήλοι είναι συνήθως κατασκευασμένοι είτε 

από ανθρακούχο χάλυβα είτε από 

κατεργασμένο σίδηρο. Ορισμένες φορές 

χρησιμοποιούνται ήλοι από χαλκό, όταν 

κρίνεται ότι το περιβάλλον είναι έντονα 

διαβρωτικό. Το υλικό των συνδεόμενων 

ελασμάτων και των ήλων πρέπει να είναι 

απαραίτητα το ίδιο. Σε διαφορετική 

περίπτωση υπάρχει κίνδυνος να 
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δημιουργηθεί σκουριά και φθορά των 

μετάλλων από την εμφάνιση διμεταλλικών 

τάσεων στα σημεία επαφής ήλου και 

ελασμάτων. Οι ήλοι κατασκευάζονται 

συνήθως από χάλυβα st 34 και st 38, με 

αντοχή 34 έως 41 kp/mm2 και σε εξαιρετικές 

περιπτώσεις st 44, με αντοχή μεγαλύτερη από 

44 kp/mm2. Ο ήλος από χάλυβα θα πρέπει 

να είναι ιδιαίτερα όλκιμος (ικανότητα των 

μετάλλων και κραμάτων να επιδέχονται 

διάφορους τρόπους μορφοποίησης υπό 

πίεση και έλξη) και ανθεκτικός απέναντι στις 

διακυμάνσεις της θερμοκρασίας. Οι ήλοι 

από κατεργασμένο σίδηρο επηρεάζονται 

λιγότερο από τις εναλλαγές της 

θερμοκρασίας.  

Κατηγορίες ήλων 

1) Ανάλογα με την κεφαλή τους διακρίνονται 

οι εξής κατηγορίες: 

1. Ημιστρόγγυλοι 

2. Φακοειδείς (Βυθισμένους και 

ημιβυθισμένους) 

Η κεφαλή τους είναι λιγότερο καμπυλωτή 

από αυτή των ημιστρόγγυλων και μοιάζει με 

φακό. Η κεφαλή των φακοειδών ήλων μπορεί 

να είναι βυθισμένη στα κομμάτια που συνδέει 

ή ημιβυθισμένη. Στην πρώτη περίπτωση ο 

ήλος λέγεται βυθισμένος, ενώ στη δεύτερη 

ημιβυθισμένος. 

3. Πλατυκέφαλους ή επιπεδοκαμπύλους. Η 

κεφαλή τους είναι μεγάλη και καμπυλωτή . 

4. Σωληνωτούς (πριτσίνια). 

 

Ανάλογα με τη διάμετρο του κορμού τους 

διακρίνονται σε: 

1. Ήλους με διάμετρο μικρότερη από 10 mm 

(d<10 mm) 

2. Ήλους με διάμετρο μεγαλύτερη από 10 mm 

(d>10 mm), που είναι γνωστοί ως 

λεβητόκαρφα. 

 

Για τον προσδιορισμό των ήλων απαιτούνται 

δύο κυρίως διαστάσεις: 

• Η διάμετρος του κορμού d (mm) 

• Το μήκος του ήλου l (mm) 

Σε περίπτωση βυθισμένης κεφαλής, ως 

μήκος l του ήλου παίρνουμε το μήκος του 

κορμού συν το ύψος της κεφαλής k. 

 

Είδη ηλώσεων ανάλογα με το σκοπό και τις 

απαιτήσεις που προορίζονται 

1. Σταθερές ηλώσεις: χρησιμοποιούνται ως 

ενώσεις μεταφοράς δυνάμεων σε 

κατασκευές από χάλυβα και ελαφρά μέταλλα 

(γερανοί, γέφυρες, κτίρια) καθώς και στη 

γενική κατασκευή μηχανών. 

2. Στεγανές ηλώσεις: χρησιμοποιούνται για 

να έχουμε στεγανότητα στην κατασκευή 

δοχείων (ιδιαιτέρως στη ναυπηγική). 

3. Σταθερές και στεγανές ηλώσεις 

(στερεοστεγανές): χρησιμοποιούνται σε 

ατμολέβητες και σε κλειστά δοχεία με μεγάλη 

εσωτερική πίεση όπου επιθυμούμε 

στεγανότητα και μεταφορά δυνάμεων. 

4. Ηλώσεις προσκολλήσεως: 

χρησιμοποιούνται ως ένωση για επενδύσεις 

μεταλλικών σκελετών με ελάσματα (π.χ. 

λεωφορεία, αεροπλάνα). 

 

Είδη ηλώσεων ανάλογα με τον τρόπο 

κατασκευής 

1. Ηλώσεις επικάλυψης: το ένα έλασμα 

τοποθετείται κατά ένα τμήμα του επάνω στο 

άλλο. 

2. Ηλώσεις με αρμοκαλύπτρες: τα ελάσματα 

τοποθετούνται μετωπικά και ο αρμός 

καλύπτεται με ένα ή δύο ελάσματα, που 

ονομάζονται αρμοκαλύπτρες. 
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Εικόνα 90: Ήλωση με (α) μονή και (β) διπλή 

αρμοκαλύπτρα 

 

Ανάλογα με τις σειρές των ήλων που 

τοποθετούνται οι ηλώσεις διακρίνονται σε 

ηλώσεις απλής, διπλής ή τριπλής σειράς.  

Όταν οι άξονες των ήλων συμπίπτουν, η 

ήλωση λέγεται παράλληλη, ενώ όταν οι 

σειρές μετατεθούν, η ήλωση λέγεται 

ρομβοειδής ή διάταξη «ζικ-ζακ». 

 

Εικόνα 91: α) ήλωση απλής σειράς, β) ήλωση διπλής 

σειράς, γ) ήλωση ζιγκ-ζαγκ 

 

Υπάρχουσα κατάσταση 

Με βάση τα παραπάνω οι ηλώσεις στη 

σκάλα φόρτωσης του Μεγάλου Λειβαδιού 

αντιστοιχούν στις εξής κατηγορίες: 

 Σταθερή ήλωση (οι ήλοι 

χρησιμοποιούνται ως ένωση 

μεταφοράς δυνάμεως) 

 Ηλώσεις με αρμοκαλύπτρες: τα 

ελάσματα τοποθετούνται μετωπικά 

και ο αρμός καλύπτεται με ένα ή δύο 

ελάσματα, που ονομάζονται 

αρμοκαλύπτρες. 

 Η σκάλα φόρτωσης του μεγάλου 

Λειβαδιού αποτελείται και από 

ηλώσεις παράλληλες και ηλώσεις 

ζιγκ-ζαγκ. 

 

Διαδικασία  

Κατά την τοποθέτηση των ήλων στο πεδίο ή 

σε ήδη τοποθετημένα στη θέση τους δομικά 

μέλη, η διαδικασία που συνήθως 

ακολουθείται είναι η εξής:  

Σε ένα φορητό σιδηρουργείο θερμαίνονται οι 

ήλοι και στη συνέχεια με μία λαβίδα 

μεταφέρεται ο κάθε ήλος στη θέση του. Κατά 

τη μεταφορά, η θερμοκρασία του ήλου 

πέφτει και ορισμένες φορές το φαινόμενο 

αυτό καθιστά τον ήλο μη λειτουργικό και 

ικανό να δημιουργήσει την επιθυμητή 

σύνδεση.  Στην περίπτωση που γίνει η 

προσπάθεια να αποφευχθεί το παραπάνω 

φαινόμενο με την αύξηση της θερμοκρασίας 

στο σιδηρουργείο, ώστε κατά τη μεταφορά 

του ήλου η θερμοκρασία να φτάσει στην 

επιθυμητή, υπάρχει ο κίνδυνος είτε να 

τραυματιστεί ο ήλος είτε να σπάσει. 

 

Συνδέοντας τα μέλη 

Αρχικά συσφίγγονται τα ελάσματα, είτε 

αυτόματα από τη μηχανή είτε με μηχανικούς 

σφιγκτήρες στη μέθοδο με το χέρι. Ακολουθεί 

το τρύπημα των ελασμάτων (θα πρέπει οι 

οπές να είναι κατά το δυνατόν ομοαξονικές). 
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Οι οπές των ελασμάτων πρέπει να έχουν 

διάμετρο 1mm μεγαλύτερη από τη διάμετρο 

του ήλου. Στη συνέχεια τοποθετείται ο ήλος 

και διαμορφώνεται η κεφαλή. Κατά το 

πέρασμα του ήλου επιτυγχάνεται συμπίεση 

των ελασμάτων μεταξύ τους, 

παραμορφώνεται ο ήλος και γεμίζει την 

τρύπα. Η διαμόρφωση της δεύτερης 

κεφαλής γίνεται εν ψυχρώ ή εν θερμώ, εάν ο 

ήλος έχει διάμετρο μεγαλύτερη από 8mm. Το 

μήκος του κορμού του ήλου πρέπει να είναι 

λίγο μεγαλύτερο από το άθροισμα του 

πάχους των ελασμάτων που πρόκειται να 

συνδεθούν. 

Στην περίπτωση όπου οι οπές είναι 

μικρότερης διαμέτρου από το επιθυμητό, θα 

πρέπει να γίνει αύξηση της διαμέτρου με 

εργαλείο κοπής για μεταλλικές κατασκευές 

(reamer). Είναι πολύ σημαντικό σε όλη τη 

διαδικασία οι οπές να είναι οι κατάλληλες για 

την επίτευξη της βέλτιστης σύνδεσης με 

ήλους. 

 

Απαιτούμενο συνεργείο 

Το απαιτούμενο συνεργείο για τη βέλτιστη και 

γρήγορη υλοποίηση των συνδέσεων με 

ήλους θα πρέπει να χωρίζεται σε δύο 

ομάδες: την ομάδα που ασχολείται με τη 

σύνδεση των μελών και την ομάδα που 

ασχολείται με τους ήλους. Στη δεύτερη ομάδα 

θα πρέπει να υπάρχουν τουλάχιστον 

τέσσερις άνθρωποι ώστε να 

πραγματοποιούνται οι βασικές τέσσερις 

αρμοδιότητες για τη σωστή τροφοδότηση 

του έργου με τους απαιτούμενους ήλους. Οι 

θέσεις είναι αυτή της εκκαμίνευσης των 

ήλων, του διανομέα, αυτού που θα 

αντιστηρίζει και αυτού που θα τοποθετεί τον 

ήλο στην τελική θέση. 

 

Απαιτούμενοι έλεγχοι  

Πριν γίνει η εφαρμογή των ήλων στη γέφυρα 

απαιτείται ο έλεγχος της αντοχής τους σε 

κάμψη και εφελκυσμό καθώς και ο έλεγχος 

της ολκιμότητά τους (σύνθλιψη της άντυγας 

οπής και όχι διάτμηση κορμού).  

Επιπλέον θα πρέπει να γίνει έλεγχος κατά την 

εφαρμογή και μετά το πέρας της στα 

ακόλουθα: 

Όλες οι οπές θα πρέπει να είναι σε απόλυτη 

αντιστοιχία. 

Όλοι οι ήλοι θα πρέπει να θερμανθούν 

σωστά. 

Κάθε ήλος θα πρέπει να έχει το σωστό μήκος 

ώστε να πληρώσει σωστά τη σύνδεση που 

καλείται να αναλάβει. 

Κάθε κεφαλή ήλου θα πρέπει να είναι 

κατάλληλα σφιγμένη στο αντίστοιχο έλασμα. 

Οι κεφαλές των ήλων θα πρέπει να μην 

φέρουν τυχόν ρωγμές. 

Οι κεφαλές των ήλων θα πρέπει να είναι 

ομόκεντρες και πλήρους μεγέθους.  

Με ένα ή δύο κτυπήματα στην κεφαλή των 

ήλων από ένα σφυρί είναι δυνατό να 

διαπιστωθεί εάν κάποιος ήλος εφαρμόζει πιο 

χαλαρά από όσο θα έπρεπε στη σύνδεση. 

Θα πρέπει ο έλεγχος των ήλων να γίνεται 

πριν περάσει η διαδικασία στα συστήματα 

βαφής. 

 

 

προτεινόμενο πρόγραμμα 

αποκατάστασης του πυλώνα 

 

Κατά την επίσκεψη στο πεδίο διαπιστώθηκε 

ότι ο λίθινος πυλώνας είναι σε μία αρκετά 

καλή κατάσταση. Η βασικότερη παθολογία 

που εντοπίστηκε και θα πρέπει να 

αντιμετωπιστεί έχει να κάνει με τη διάβρωση 

των ελκυστήρων. 

Προτείνεται η προστασία των μεταλλικών 

ελκυστήρων με τη μέθοδο της καθοδικής 

προστασίας. Ως καθοδική προστασία 

νοείται η μέθοδος κατά την οποία η 

προστασία γίνεται μέσω  θυσιαζόμενης ή 

εμβαπτιζομένης ανόδου - καθόδου, είτε μέσω 

της εγκατάστασης ηλεκτρικού κυκλώματος 

ελεγχόμενης τάσης.  
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 Στην πρώτη περίπτωση δραστικά μέταλλα 

τοποθετούνται στο ίδιο περιβάλλον 

ηλεκτρολυτικού κελιού, όπου υπάρχει το 

φαινόμενο της ηλεκτρόλυσης. Τα κυριότερα 

δραστικά μέταλλα, που αποκαλούνται 

ανόδια, είναι ο ψευδάργυρος, το αλουμίνιο 

και το μαγνήσιο. Τα ανόδια θυσιάζονται 

αποβάλλοντας την μάζα τους σε μορφή 

ιόντων, τα οποία μεταφέρονται προς τη 

λιγότερο δραστική μεταλλική μάζα που είναι 

η κατασκευή. Στη δεύτερη περίπτωση, 

εξωτερικό σύστημα επιβάλλει την 

απαιτούμενη τάση προκειμένου να αίρει τα 

ηλεκτρικά αίτια ενεργοποίησης της 

διάβρωσης. 

 

προτεινόμενο πρόγραμμα 

αποκατάστασης θεμελίου 

 

Όσον αφορά τη θεμελίωση, διαπιστώθηκε 

ότι η διάβρωση που πλήττει τα δομικό αυτό 

στοιχείο οδηγεί σε σταδιακή απομείωση της 

φέρουσας ικανότητας του. 

Βασικές παράμετροι σχεδιασμού:  

• Βασική πληροφορία που θα πρέπει 

να εξακριβωθεί είναι η τοπογραφία του 

πυθμένα της περιοχής μελέτης και της 

αντίστοιχης χερσαίας ζώνης. Κατά κανόνα 

για κάθε θαλάσσια περιοχή είναι διαθέσιμοι 

ναυτικοί χάρτες διαφόρων κλιμάκων, που 

έχουν συνταχθεί κυρίως για υποβοήθηση της 

ναυσιπλοΐας και μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για μία προκαταρκτική 

εκτίμηση και υπολογισμό της επέμβασης. Στη 

συνέχεια προτείνεται η χρήση οργάνων 

υδρομετρήσεων ευρείας εφαρμογής, όπως 

είναι τα βυθόμετρα υπερήχων. Δίνουν 

μετρήσεις της διάρκειας της διαδρομής 

υπερηχητικού κύματος που εκπέμπεται από 

το όργανο προς το βυθό και ανακλάται από 

αυτόν (συχνότητες 30 kHz- 210 kHz για 

σχετικά ρηχά νερά). Τα βυθόμετρα υπερήχων 

δίνουν μετρήσεις που υπόκεινται και αυτές σε 

σφάλματα λόγω κατακόρυφης κίνησης του 

σκάφους σε κυματισμούς, αλλά υπάρχουν 

μέθοδοι βελτίωσης των αποτελεσμάτων, 

όπως για παράδειγμα με διπλές διελεύσεις 

του οργάνου. Ένα σύγχρονα βυθόμετρο έχει 

ακρίβεια κάτω από 10 cm για βάθη έως 30 

m. 

• Προτείνεται η εφαρμογή γεωτεχνικής 

έρευνας για την εξακρίβωση της ποιότητας 

και των χαρακτηριστικών του εδάφους. Η 

απόκτηση δοκιμίων γίνεται είτε με γεώτρηση 

είτε χωρίς γεώτρηση με δειγματολήπτες 

ποικίλων τύπων (βαρύτητας, δονητικούς, 

κ.λ.π.) ανάλογα με τη σύσταση του εδάφους. 

Η πρότυπη δοκιμή διείσδυσης δίδει ένα μέτρο 

της γωνίας διατμητικής αντοχής φ για τα 

αμμώδη εδάφη και της συνοχής c για τα 

συνεκτικά. Δίδονται στη συνέχεια τα 

χαρακτηριστικά αυτών των εδαφών 

ανάλογα με τον αριθμό κρούσεων Ν του 

πρότυπου δειγματολήπτη Terzaghi – Peck. 

 

Προτεινόμενο σενάριο αποκατάστασης: 

Προτείνεται για την αποκατάσταση του 

θεμελίου η χρήση εμπηγνυόμενων 

μεταλλικών πασσάλων με διάτρησή τους 

από το εσωτερικό τους στον υποκείμενο 

βράχο. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατή η 

εμφάνιση του πραγματικού βάθους του 

θεμελίου, το οποίο ενδέχεται να είναι 

μεγαλύτερο από το φαινόμενο. Στη συνέχεια 

θωρακίζονται οι πάσσαλοι με λιθορριπές, οι 

οποίες διατάσσονται σε τραπεζοειδή 

πρισματική μορφή με πρανή. Η συνήθης 

διατομή με πρανή παρουσιάζει ύφαλο και 

έξαλο τμήμα. Τέλος, ενισχύεται με σκυρόδεμα 

η βάση του θεμελίου και κυρίως οι 

διαβρωμένες γωνίες. 

 

Εικόνα 92: Όψη προτεινόμενου σεναρίου 

αποκατάστασης θεμελίου 
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Πάσσαλοι 

Το απαιτούμενο μήκος των πασσάλων 

υπαγορεύεται από τα κατακόρυφα φορτία 

και υπολογίζεται με τις κλασικές μεθόδους 

σχεδιασμού (π.χ., Tomlinson, 2001). Σε 

περιπτώσεις θεμελίωσης πασσάλων σε 

βραχώδες υπόβαθρο με υπερκείμενη εδαφική 

στρώση συνήθως αγνοείται συντηρητικά η 

συνεισφορά της πλευρικής τριβής της 

επιφανειακής στρώσης στον υπολογισμό 

της φέρουσας ικανότητας των πασσάλων. 

Επίσης, η αντοχή της αιχμής των πασσάλων 

είτε αγνοείται, είτε λαμβάνεται υπόψη με 

μεγάλο συντελεστή ασφαλείας, καθώς για 

την πλήρη ενεργοποίηση της απαιτείται 

μεγάλη σχετικά μετακίνηση. Το απαιτούμενο 

μήκος εμπηγνυόμενων πασσάλων 

προσδιορίζεται με δυναμικούς τύπους ή με 

κυματική ανάλυση. Ακόμη, μπορούν να 

εφαρμοστούν διάφορες μέθοδοι σχεδιασμού 

βασισμένες σε επιτόπου δοκιμές (π.χ., API RP-

2A). Η αντίσταση σε πλευρική φόρτιση των 

πασσάλων προσεγγίζεται είτε με τη θεώρηση 

μίας ιδεατής πάκτωσης σε ένα θεωρητικά 

εκτιμώμενο βάθος, είτε με την θεώρηση 

ελαστικής δοκού που εδράζεται σε οριζόντιες 

ελατηριωτές στηρίξεις (p-y). Στον σχεδιασμό 

των πασσάλων λαμβάνονται υπόψη 

φαινόμενα σχετιζόμενα με τη φύση του 

έργου, όπως υποσκαφή από ρεύματα ή τη 

δράση των πλοίων, κόπωση λόγω της 

ανακυκλιζόμενης δράσης των κυματικών 

φορτίων, διάβρωση λόγω του θαλασσίου 

περιβάλλοντος, μεταβολή της μάζας του 

πασσάλου με το χρόνο λόγω ανάπτυξης 

μικρο-οργανισμών, κ.α. 

 

Λιθορριπή 

Βασικά από τα πλεονεκτήματα αυτής της 

λύσης είναι: 

1.    Η κεκλιμένες προς το πέλαγος παρειές 

συνιστούν μηχανισμό απορρόφησης της 

ενέργειας των κυματισμών μέσω της 

θραύσης που προκαλούν. 

2.     Παρουσιάζει ευκαμψία μορφής: σε 

μερική αστοχία του έργου, η μορφή της 

μεταβάλλεται ομαλά από τις δυνάμεις του 

περιβάλλοντος και η επισκευή της διατομής 

είναι σχετικά εύκολη. 

3.     Σχετική ευκολία θεμελίωσής τους. 

Στα μειονεκτήματα της επίλυσης το 

βασικότερο είναι ο μεγάλος όγκος υλικών 

που απαιτείται, σε περίπτωση μεγάλων 

διαστάσεων του έργου, η βάση του οποίου 

μπορεί εύκολα να φθάσει τα 100 m. Στο 

συγκεκριμένο έργο όμως οι διαστάσεις είναι 

μικρές και επομένως δεν τίθεται τέτοιο 

ζήτημα. 

 

Η στέψη του έργου καθορίζεται από το 

ποσοστό υπερπήδησης κυματισμών επί του 

φέροντος οργανισμού και επομένως το 

ποσό αναρρίχησης R.  

Διακρίνονται οι εξής τύποι έργων με πρανή 

(από άποψη μορφής της διατομής τους): 

i) συμβατικής μορφής, όπου οι 

λιθορριπές τοποθετούνται σε επάλληλες 

στρώσεις που διαμορφώνουν και τη στέψη 

του έργου, 

ii) με στηθαίο και πλάκα επικάλυψης για 

διαμόρφωση της στέψης, 

iii) σύνθετης μορφής όπου 

συνυπάρχουν πρανή στην προσήνεμη 

πλευρά και κατακόρυφο μέτωπο στην 

υπήνεμη. Το τελευταίο μπορεί να 

διαμορφωθεί από προκατασκευασμένο 

μονολιθικό κιβώτιο (caisson) για να 

εξυπηρετήσει ανάγκες πρόσδεσης σκαφών 

στην υπήνεμη πλευρά. 

Η στέψη του έργου συχνά διαμορφώνεται με 

τέτοιο τρόπο ώστε να είναι δυνατή η 

προσπέλαση στα μηχανήματα που είναι 

απαραίτητα για τη συντήρηση και επισκευή 

του έργου (συμπλήρωση ογκολίθων, 

λιθορριπών, κ.λ.π.). 

Το σώμα της διατομής μορφώνεται από 

διαβαθμισμένες λιθορριπές και η εξωτερική 
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στρώση από φυσικούς ογκολίθους εφόσον 

είναι δυνατόν. 

Σε περίπτωση μη διαθεσιμότητας φυσικών 

ογκολίθων κατάλληλου βάρους τότε η 

εξωτερική στρώση μπορεί να διαμορφωθεί 

από τεχνητούς ογκολίθους 

(προκατασκευασμένους ογκολίθους από 

σκυρόδεμα σε τυποποιημένες μορφές) που 

εξασφαλίζουν αλληλεμπλοκή και 

ικανοποιητική απόσβεση της κυματικής 

ενέργειας. 

 

Εικόνα 93: Τετράποδο, τύπος τεχνητού ογκόλιθου σε 

έργο λιθορριπής 

 

 

Εικόνα 94: Φυσικοί ογκόλιθοι σε έργο λιθορριπής 

Η κατασκευή διαμορφώνεται από επάλληλες 

στρώσεις λιθορριπών και προστατεύεται 

εξωτερικά με θωράκιση φυσικών ή τεχνητών 

ογκολίθων. Η θωράκιση μπορεί να είναι 

τυχαίας ή μη τοποθέτησης. Η τελευταία 

εξασφαλίζει καλύτερη αλληλοεμπλοκή των 

λίθων θωράκισης και αυξημένη αντίσταση 

σε μετακίνησή τους από την κυματική δράση.  

Σύμφωνα με τις νεότερες έρευνες για την 

κατανόηση του μηχανισμού αστοχίας της 

θωράκισης, σημαντικός παράγοντας στην 

ευστάθεια του έργου είναι η σχέση μεταξύ 

των συχνοτήτων ταλάντωσης του νερού στο 

πορώδες της διατομής και έξω από αυτήν. 

 

5.3 | αποτελέσματα στατικής 

επίλυσης της πρότασης 

αποκατάστασης 

 

Παρακάτω, παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα από την στατική επίλυση της 

σκάλας φόρτωσης του Μεγάλου Λειβαδιού 

με βάση την πρόταση αποκατάστασης, 

όπως αναλύθηκε προηγουμένως. Τονίζεται 

ότι η πρόταση εμπεριέχει τη δυνατότητα της 

γέφυρας να είναι προσβάσιμη από  το κοινό, 

όμως για λόγους ασφαλείας η δυνατότητα 

αυτή δίνεται περιορισμένα και επομένως 

υπολογίζεται για περιορισμένο αριθμό 

ατόμων (Κινητό φορτίο=1KN). 

 

μεταλλική σκάλα φόρτωσης  
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Mod

e 

Fréquen

ce 

Périod

e 

Mod

e 

Fréquen

ce 

Périod

e 

- Hz s - Hz s 

1 1,13 0,89 11 10,07 0,1 

2 3,94 0,25 12 10,07 0,1 

3 4,09 0,24 13 10,07 0,1 

4 9,84 0,1 14 10,07 0,1 

5 9,94 0,1 15 10,07 0,1 

6 10,06 0,1 16 10,07 0,1 

7 10,06 0,1 17 10,07 0,1 

8 10,07 0,1 18 10,07 0,1 

9 10,07 0,1 19 10,07 0,1 

10 10,07 0,1 20 10,07 0,1 

 

 

Εικόνα 95: Τ=0,89s Θεμελιώδης ιδιοπερίοδος κατά y 

 

 

Εικόνα 96: T=0,1s Μεταφορική ιδιοπερίοδος κατά x 

 

 

Εικόνα 97: Τα=0,25 s Στροφική κατά z 

Σύγκριση ιδιοπεριόδων: 

 Πρόταση Υπάρχουσα Υπάρχουσα 

με 

απομείωση 

διατομών 

20% 

Them y 0,89s 2,49s 2,49s 

Them x 0,1s 0,12s 0,15s 

Στροφική 0,25s 0,31s 0,46s 

 

Με την εφαρμογή της πρότασης 

αποκατάστασης φαίνεται ότι μεταβλήθηκαν 

αρκετά οι θεμελιώδεις ιδιοπερίοδοι, ειδικά η 

θεμελιώδης κατά y, η οποία ήταν και η πιο 

κρίσιμη, γεγονός το οποίο φανερώνει ότι 

αυξήθηκε σημαντικά η δυσκαμψία της 

μεταλλικής γέφυρας 

 

. Κατάσταση οριακή αστοχίας 

Για την κατάσταση οριακής αστοχίας 

προκύπτει σχεδόν για όλους τους κρίσιμους 

συνδυασμούς ότι η γέφυρα αντέχει, εκτός 

από δύο στους οποίους φαίνεται να αντέχει 

οριακά. Όσον αφορά στους συνδυασμούς 

λειτουργικότητας, η γέφυρα ικανοποιεί όλα 

τα κριτήρια.  

Παρακάτω, παρατίθενται ορισμένοι από 

τους συνδυασμούς φορτίσεων που 

ελέγχθηκαν και η αντίστοιχη απόκριση της 

γέφυρας σε αυτούς. 
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Συνδυασμός: 1,35G: Αντέχει 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό 1,35G σε 

όρους φέρουσας ικανότητας, όλα τα μέλη 

λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης περίπου 

23,2% της συνολικής κατασκευής. 

 

Συνδυασμός: 1,35G+1,5Q: Αντέχει 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό 

1,35G+1,5Q σε όρους φέρουσας 

ικανότητας, όλα τα μέλη λειτουργούν σε 

λόγο αξιοποίησης περίπου 26,5%. 

 

Συνδυασμός 1,35G+1,5Wx+1,05Q: Αντέχει 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό 

1,35G+1,5Wx+1,05Q σε όρους φέρουσας 

ικανότητας, όλα τα μέλη λειτουργούν σε 

λόγο αξιοποίησης περίπου 22,3%. 

Συνδυασμός 1,35G+1,5Wy+1,05Q: Αντέχει 

οριακά 

 

Ο παραπάνω συνδυασμός κρίνεται ιδιαίτερα 

κρίσιμος για τη γέφυρα, καθώς προκύπτει ότι 

αντέχει οριακά και υπάρχει έντονη 

καταπόνηση των μελών στην περιοχή των 

στηρίξεων. 

 

Συνδυασμός 1,35G+1,5Wz++1,05Q: Αντέχει 

 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό 

1,35G+1,5Wz++1,05Q σε όρους φέρουσας 

ικανότητας, όλα τα μέλη λειτουργούν σε 

λόγο αξιοποίησης περίπου 58,5%. 

 

Συνδυασμός 1,35G+1,5Wz-+1,05Q: Αντέχει 
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Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό 

1,35G+1,5Wz-+1,05Q σε όρους φέρουσας 

ικανότητας, όλα τα μέλη λειτουργούν σε 

λόγο αξιοποίησης περίπου 81,7%. 

 

Συνδυασμός G±Ex+0,3Q: Αντέχει 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό G±Ex+0,3Q 

σε όρους φέρουσας ικανότητας, όλα τα 

μέλη λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης 

περίπου 19,9%. 

 

Συνδυασμός G±Ey+0,3Q: Αντέχει οριακά 

 

Ο παραπάνω συνδυασμός κρίνεται ιδιαίτερα 

κρίσιμος για τη γέφυρα, καθώς προκύπτει ότι 

αντέχει οριακά και υπάρχει έντονη 

καταπόνηση των μελών στην περιοχή των 

στηρίξεων. 

 

Κατάσταση λειτουργικότητας 

 

Συνδυασμός: G+Q: Αντέχει 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό G+Q το σε 

όρους φέρουσας ικανότητας, όλα τα μέλη 

λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης περίπου 

18,6%. 

 

Συνδυασμός G+Wx+0,7Q: Αντέχει 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό 

G+Wx+0,7Q σε όρους φέρουσας 

ικανότητας, όλα τα μέλη λειτουργούν σε 

λόγο αξιοποίησης περίπου 18,6%. 

 

Συνδυασμός G+Wy+0,7Q: Αντέχει 
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Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό 

G+Wy+0,7Q σε όρους φέρουσας 

ικανότητας, όλα τα μέλη λειτουργούν σε 

λόγο αξιοποίησης περίπου 29,9%. 

Συνδυασμός G+Wz++0,7Q: Αντέχει 

 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό 

G+Wz++0,7Q σε όρους φέρουσας 

ικανότητας, όλα τα μέλη λειτουργούν σε 

λόγο αξιοποίησης περίπου 26,7%. 

 

 

Συνδυασμός G+Wz-+0,7Q: Αντέχει 

 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό G+Wz-

+0,7Q σε όρους φέρουσας ικανότητας, όλα 

τα μέλη λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης 

περίπου 37,7%. 

 

 

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα, 

παρατηρείται ότι η απόκριση της μεταλλικής 

γέφυρας είναι ικανοποιητική σε όλους τους 

συνδυασμούς εκτός από δύο. Οι κρίσιμοι 

αυτοί συνδυασμοί είναι ο 

1,35G+1,5Wy+1,05Q και ο G±Ey+0,3Q. 

 Για τον λόγο αυτό, δημιουργείται ένα 

εναλλακτικό σενάριο κατά το οποίο η 

στήριξη στο μέσον της μεταλλική γέφυρας 

διαμορφώνεται σε άρθρωση και όχι κύλιση 

όπως είναι στην υπάρχουσα κατάσταση. 

Εναλλακτικό σενάριο αποκατάστασης 

μεταλλικής γέφυρας 

 

Προκύπτει ότι σε αυτό το σενάριο η μεταλλική 

κατασκευή ικανοποιεί όλα τα κριτήρια σε 

όλους τους συνδυασμούς. Πιο συγκεκριμένα 

για τους δύο κρίσιμους συνδυασμούς 

1,35G+1,5Wy+1,05Q και ο G±Ey+0,3Q τα 

αποτελέσματα είναι τα εξής: 

 

Συνδυασμός 1,35G+1,5Wy+1,05Q: Αντέχει 

 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό 

1,35G+1,5Wy+1,05Q σε όρους φέρουσας 

ικανότητας, όλα τα μέλη λειτουργούν σε 

λόγο αξιοποίησης περίπου 91,9%. 
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Συνδυασμός G±Ey+0,3Q: Αντέχει 

 

 

Προκύπτει ότι για τον συνδυασμό G±Ex+0,3Q 

σε όρους φέρουσας ικανότητας, όλα τα 

μέλη λειτουργούν σε λόγο αξιοποίησης 

περίπου 74,6%. 

Όσον αφοράς στην ιδιομορφική ανάλυση τα 

αποτελέσματα είναι καλύτερα και φαίνεται ότι 

αυξάνεται κατά πολύ η δυσκαμψία της 

μεταλλικής κατασκευής. 

 

Mod

e 

Fréquen

ce 

Périod

e 

Mod

e 

Fréquen

ce 

Périod

e 

- Hz s - Hz s 

1 3,65 0,27 11 10,07 0,1 

2 4,59 0,22 12 10,07 0,1 

3 7,46 0,13 13 10,07 0,1 

4 8,93 0,11 14 10,07 0,1 

5 9,96 0,1 15 10,07 0,1 

6 10,06 0,1 16 10,07 0,1 

7 10,06 0,1 17 10,07 0,1 

8 10,07 0,1 18 10,07 0,1 

9 10,07 0,1 19 10,07 0,1 

10 10,07 0,1 20 10,07 0,1 

 

 

Εικόνα 98: T=0,27s Θεμελιώδης ιδιοπερίοδος κατά y 

 

Εικόνα 99: T=0,1s Μεταφορική κατά x 

 

 

Εικόνα 100: T=0,22s Στροφική κατά z 

 

 

Σύγκριση ιδιοπεριόδων μεταξύ Εναλλακτικών 

Σεναρίων – Υπάρχουσα κατάσταση: 

 

 Them 

x 

Them 

y 
Στροφική 

Σενάριο 2 0,27s 0,1s 0,22s 

Σενάριο 1 0,89s 0,1s 0,25s 

Υπάρχουσα 2,49s 0,12s 0,31s 

Υπάρχουσα 

με 

απομείωση 

20% 

2,49s 0,15s 0,46s 
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πυλώνας και θεμέλιο 

 

Ιδιομορφική ανάλυση 

 

Εικόνα 101: T=0,21s Θεμελιώδης ιδιομορφή κατά y 

 

 

Εικόνα 102: Τ=0,129s Μεταφορική ιδιομορφή κατά x 

 

 

Εικόνα 103: T=0,05s στροφική κατά z 

Συγκριτική ανάλυση ιδιοπεριόδων 

αποκατάστασης – υπάρχουσα κατάσταση: 

 

 Them 

x 

Them 

y 
Στροφική 

Σενάριο 

αποκατάστασης 
0,129s 0,21s 0,05s 

Υπάρχουσα 0,186s 0,08s 0,25s 

 

 

Εισαγωγή κυματικής δύναμης: 

 

Εικόνα 104: Χαρακτηριστικά κύματος – πιέσεις 

 

 

Εικόνα 105: Πίεση κύματος στον εξεταζόμενο φορέα 
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Εικόνα 106: Γραφική απεικόνιση του κύματος στον 

εξεταζόμενο φορέα με τη μέθοδο της κυματικής 

ανάλυσης 

 

Στη συνέχεια, έγινε μία αναγωγή της 

κυματικής πίεσης που προέκυψε από το 

προσομοίωμα σε beam element στο 

προσομοίωμα σε shell μορφή, του φορέα 

πυλώνας-θεμέλιο.   

 

 

Εικόνα 107, Εικόνα 108: Εισαγωγή κυματικής δύναμης 

στο shell element 

Προέκυψαν τα εξής αποτελέσματα σε 

κατάσταση οριακής αστοχίας: 

 

Παραμορφώσεις: 

Ίδια βάρη 

 

 

Κυματική δύναμη 

 

 

Σεισμός κατά x 

 

 

Σεισμός κατά y 
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Παρατηρείται ότι η απόκριση του φορέα στις 

αντίστοιχους κρίσιμους συνδυασμούς 

φορτίσεων έχει βελτιωθεί σε σχέση με την 

υπάρχουσα κατάσταση. Η τάξη μεγέθους 

των αναπτυσσόμενων μετακινήσεων 

επιβεβαιώνει το συμπέρασμα αυτό. 

 

Συγκέντρωση τάσεων: 

Κυματική δύναμη 

1. Τάσεις σx 

 

2. Τάσεις σy 

 

3. Τάσεις τxy 

 

 

Σεισμός κατά x 

1. Τάσεις σx 

 

2. Τάσεις σy 
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3. Τάσεις τxy 

 

 

 

Σεισμός κατά y 

1. Τάσεις σx 

 

2. Τάσεις σy 

 

3. Τάσεις τxy 

 

Παρατηρείται ότι υπάρχει μείωση των τιμών 

των εφελκυστικών τάσεων σε σχέση με την 

υπάρχουσα κατάσταση, ενώ οι μεγαλύτερες 

εφελκυστικές τάσεις εντοπίζονται στον 

κρίσιμο συνδυασμό αστοχίας που 

συμπεριλαμβάνει την κυματική δύναμη. 

Σημειώνεται ότι οι εφελκυστικές τάσεις 

κυμαίνονται μεταξύ 0,05-0,4MPa. 

 

Τέλος, οι έλεγχοι σε διάτμηση και κάμψη 

ικανοποιούνται για πυλώνα – θεμέλιο σχεδόν 

σε όλους τους κρίσιμους συνδυασμούς. 

 

5.4 | περιγραφή του φορείου 

εργασιών 

 

Βασικό ζήτημα της υπάρχουσας μελέτης 

υπήρξε ο τρόπος με τον οποίο θα μπορούν 

να γίνουν οι απαραίτητες εργασίες 

αποκατάστασης.  
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Μία από τις συνηθέστερες μεθόδους είναι η 

εγκατάσταση ικριωμάτων από δικτυωτά μέλη 

από σωληνωτά στοιχεία, αναρτημένων από 

το κατάστρωμα. Οι βασικοί παράμετροι 

ανησυχίας σε αυτήν τη μέθοδο είναι τόσο το 

ότι τα ικριώματα θα πρέπει να στηριχθούν σε 

ένα θαλάσσιο υπέδαφος του οποίου το 

βάθος ξεκινά από το 1m και συνεχίζει μέχρι 

τα 6,5m, ενώ ταυτόχρονα υπάρχει αμφιβολία 

για την ικανότητα της γέφυρας να φέρει 

ασφαλώς όλα τα φορτία που θα 

προκύψουν από τις εργασίες. 

Συνδυαστικά με τα παραπάνω, τίθεται το 

ζήτημα της ταχύτητας που απαιτούν οι 

εργασίες, με την ελαχιστοποίηση κατά το 

δυνατόν του χρόνου ανάμεσα από τη μία 

στην επόμενη, ούτως ώστε να επιτευχθεί το 

βέλτιστο αποτέλεσμα για την αποκατάσταση 

της μεταλλικής κατασκευής. 

 

Εναλλακτικό σενάριο 1: 

Ως εναλλακτική λύση προτείνεται η 

κατασκευή ενός αντίστοιχου μηχανισμού 

υποστήριξης της γέφυρας, όπως φαίνεται 

στην παρακάτω φωτογραφία.  

 

Εικόνα 109: Μέγα Λειβάδι, καλοκαίρι του 1936. Η 

κατασκευή της καινούργιας σκάλας φόρτωσης των 

μεταλλείων στην θέση "Κλειδωμένες" έχει σχεδόν 

τελειώσει, Από Ιδιωτική συλλογή κατοίκου Σερίφου 

 

Με έναν αντίστοιχο μεταλλικό σκελετό, ο 

οποίος θα αντιστηρίζει το κατάστρωμα, θα 

δοθεί η δυνατότητα οι εργασίες να γίνουν 

πατώντας πάνω στην γέφυρα και με 

ασφάλεια. 

 

Εναλλακτικό σενάριο 2: 

Ως εναλλακτική λύση προτείνεται η 

μεταφορά της μεταλλικής γέφυρας στην 

πλατεία φόρτωσης και επανατοποθέτησή 

της στη θέση της μετά το πέρας της 

αποκατάστασης. Με την λύση αυτή, 

καθίσταται δυνατή η  επέμβαση σε κάθε 

μέλος με την απαιτούμενη ταχύτητα αλλά και 

τη βέλτιστη απόδοση, καθώς η 

αποκατάσταση απαιτεί μία ιδιαίτερα 

προσεκτική και σε λεπτομέρεια προσέγγιση.  

Υπολογίζεται, ότι το συνολικό βάρος της 

γέφυρας ανέρχεται περίπου στους 61 

τόνους, ενώ μετά την αποκατάσταση θα 

διπλασιαστεί και θα φτάσει περίπου τους 

66,5 τόνους. Το βάρος αυτό δεν είναι 

επίφοβο, όσο το ζήτημα της υπάρχουσας 

κατάστασης και η περίπτωση της αστοχίας 

των συνδέσεων κατά τη μεταφορά σε 

περίπτωση που δεν αντέξουν την 

καταπόνηση από τους ανυψωτικούς ιμάντες. 

Για την επίλυση αυτού του ενδεχόμενου, θα 

πρέπει η γέφυρα να ανυψωθεί ισόποσα και 

ταυτόχρονα και ενδεχομένως, να 

τοποθετηθεί σε ένα σύστημα ραγών ώστε να 

μετακινηθεί παράλληλα στον άξονά της. 
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6. επίλογος 
 

Κατά τη διάρκεια ενασχόλησης με τη σκάλα 

φόρτωσης του Μεγάλου Λειβαδιού, 

προέκυψαν ορισμένα θεωρητικά ερωτήματα. 

Είναι ένα νεώτερο μνημείο η σκάλα 

φόρτωσης; Ποια χαρακτηριστικά την 

καθιστούν ως μνημείο;  

Αυτά τα ερωτήματα προκύπτουν τόσο από 

το νεαρό, σχετικά, της ηλικίας της, όσο και 

από το ότι στο μεταλλικό μέρος της δεν 

εντοπίζεται κάποια ιδιαιτερότητα ως προς την 

μορφή, την κλίμακα και το υλικό σε σχέση με 

τις τεχνικές και τα υλικά που 

χρησιμοποιούνται στο σήμερα. Ωστόσο, η 

παλαιότητα, η κλίμακα και το υλικό μίας 

κατασκευής είναι οι βασικές και μοναδικές 

παράμετροι  που αξιολογούνται για να 

προσδιοριστεί ως μνημείο;  

Η σκάλα φόρτωσης του Μεγάλου Λειβαδιού, 

μαζί με αντίστοιχες μεταλλικές κατασκευές 

εκείνου του αιώνα, πρόκειται για έργα στα 

οποία για πρώτη φορά εφαρμόστηκαν τα 

μέταλλα ως αποκλειστικά υλικά δόμησης.  

Συμβαδίζοντας µε το κλίμα της βιομηχανικής 

επανάστασης και την εμφάνιση αυξημένων 

απαιτήσεων, οι μεταλλικές κατασκευές 

επικράτησαν ως συστήματα δόμησης σε 

έργα όπως οι γέφυρες, οι αποθήκες, τα 

εργοστάσια κλπ., καθώς ήταν ικανές να 

ανταπεξέλθουν στις τεχνικές και λειτουργικές 

απαιτήσεις µε κόστος χαμηλότερο από αυτό 

των παραδοσιακών στερεοτομικών 

κατασκευών από ψαθυρά, γαιώδη υλικά. 

Παράλληλα, η γέφυρα αυτή είναι μέρος ενός 

ευρύτερου δικτύου που αφορά τα ορυχεία 

στην Ελλάδα, ενώ συνθέτει την εικόνα ενός 

βιομηχανικού τοπίου, όπως είναι το Μεγάλο 

Λειβάδι, στο οποίο διαδραματίστηκαν 

ιστορικά και καθοριστικά για την εποχή 

γεγονότα. 

Συνεπώς, η σκάλα του Μεγάλου Λειβαδιού, 

ακόμα και εάν δεν διακρίνεται από κάποια 

μορφή πρωτοτυπίας, τουλάχιστον όσον 

αφορά στο μεταλλικό μέρος, συνιστά 

μνημείο του τεχνικού ελληνικού πολιτισμού 

και του τόπου που την φιλοξενεί, τη Σέριφο. 

 

Εικόνα 110: Πάνω στη σκάλα φόρτωσης, Πηγή: Α. 

Φραγκίσκος 
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8. Ν. Μπελαβίλας, Β. Τρόβα, Α.Ζ. 

Φραγκίσκος, Μεταλλεία και 

εργοστάσια αντιμονίου στην Κέραμο 

Χίου, ΠΤΙ-ΕΤΒΑ και Νομαρχιακή 

Αυτοδιοίκηση Χίου, Αθήνα 1997 

(δακτυλ.) 

9. Μ. Κατσιλιέρη, Α. Λούβη, Δ. 

Μαυροκορδάτου, Ν. Μπελαβίλας, Μ. 

Οικονόμου, Β. Τρόβα, Α.Ζ. 

Φραγκίσκος, Υπαίθριο Μουσείο 

Μεταλλευτικών Δραστηριοτήτων και 

Ορυκτού Πλούτου Σερίφου, ΠΤΙ-ΕΤΒΑ 

και Δήμος Σερίφουμ Αθήνα 1998 

(δακτυλ.) 

10. Ένα Μουσείο γεννιέται. Στις ρίζες της 

τεχνικής παράδοσης της 

Ερμούπολης. Κατάλογος Έκθεσης, 

Χρ. Αγριαντώνη (επιμ.), Κέντρο 

Τεχνικού Πολιτισμού Ερμούπολης 

11. Κατσιλιέρη, Α. Λούβη, Δ. 

Μαυροκορδάτου, Ν. Μπελαβίλας, Μ. 

Οικονόμου, Β. Τρόβα, Α. Ζ. 

Φραγκίσκος, Υπαίθριο Μουσείο 

Μεταλλευτικών Δραστηριοτήτων και 

Ορυκτού Πλούτου Σερίφου, Δήμος 

Σερίφου –Πολιτιστικό Τεχνολογικό 

Ίδρυμα ΕΤΒΑ, Αθήνα 1998 (δακτυλ.) 

12. Δ. Μαυροκορδάτου, Λ. Μενδώνη, Μ. 

Μπαλοδήμου, Ν. Μπελαβίλας, Λ. 

Παπαστεφανάκη, Α. Ζ. Φραγκίσκος, 

Ορυχεία στο Αιγαίο. Βιομηχανική 

Αρχαιολογία στην Ελλάδα. Μέλισσα, 

Αθήνα 2009, 

13. Τρ. Ευαγγελίδης, Η νήσος Σέριφος και 

αι περί αυτήν νησίδες, Ερμούπολη 

14. Ευτ. Λιάτα, Η Σέριφος κατά την 

Τουρκοκρατία (17ος – 19ος αιώνας), 

Αθήνα, 1987 

15. Έκθεσις του Δ.Σ. της Ελληνικής 

Μεταλλευτικής Εταιρείας προς την 

Αυτού Μεγαλειότητα, τον Βασιλέα, 

Αθήνα 1870, Καταστατικόν Ελληνικής 

Μεταλλευτικής Εταιρείας, Αθήνα 

1871, Έκθεσις του Δ.Σ. της Ελληνικής 
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Μεταλλευτικής Εταιρείας (14.1.1874), 

Αθήνα 1874 

16. Καταστατικόν Ανωνύμου 

Μεταλλευτικής Εταιρείας Η Σέριφος, 

Αθήνα 1873 

17. Έκθεσις του Προέδρου του Δ.Σ. της 

Μεταλλευτικής Εταιρείας «Η Σέριφος», 

Αθήνα 1874 

18. IAETE, «Société Anonyme des Mines 

de Sériphos-Spiliazeza (Laurium)»,  

19. Γούναρης, Η εκμετάλλευσις των 

μεταλλείων, ό.π., σ.69, ό.π., σ.150, 

156˙ «Μεταλλεία Κυκλάδων»,  

20. Καταστατικόν του Ταμείου 

Αυτοβοηθείας των υπαλλήλων, 

εργολάβων, εργατών κ.λ.π. των 

εργαζομένων εις τας εργασίας της 

Γαλλικής Εταιρίας των Μεταλλείων 

Σερίφου Σπηλιαζέζης, Αθήνα 1913 

21. Υπαίθριο Μουσείο Μεταλλευτικών 

Δραστηριοτήτων και Ορυκτού 

Πλούτου Σερίφου, Προκαταρκτική 

Μελέτη, Δήμος Σερίφου, Πολιτιστικό 

Τεχνολογικό Ίδρυμα, ΕΤΒΑ 1998 

22. Επίκεντρα σεισμών 1950-2014 άνω 

των 6 Ρίχτερ και εστιακό βάθος ≥ 60 

Km, Πηγή: Papazachos C. 1999 

23. Ο.Α.Σ.Π. 

24. Τσαρακλής Ζ., Φίλλιπας Α., 

Σταματάκης Κ., Χριστόπουλος Ν. 

«Αμμοβολή και 

25. αμμοβολιστές» ΙΝΕ ΓΣΕΕ, Αθήνα 2000. 

26. Προδιαγραφές ασφάλειας για 

αμμοβολές – υδροβολές, ΤΕΕ, Ομάδα 

Εργασίας, 2009 

27. Bleile Η., Rodgers S., Porter F., Smith 

Α., Griffin J.Q.: «Specification Criteria 

for Abrasive. Blasting Media, Surface 

Preparation, The Sta te of the Art», 

Proceedings of the SSPC Annual 

Symposium, Netherlands, May 1985. 

28. Stoye D (edit): «Paints, Coatings and 

Solvents». VCH. 143, pp. 19-23, 

Weinhein 1993. 

29. Άτλαντας Ανέμου και Κύματος των 

Ελληνικών Θαλασσών», Σουκισιάν, Τ., 

Χατζηνάκη, Μ., Κορρές, Γ., 

Παπαδόπουλος, Α., Κάλλος, Γ., 

Αναδρανιστάκης, Ε., Ελληνικό Κέντρο 

Θαλασσίων Ερευνών, Σεπτέμβριος 

2007, 

30. Θ. Π.Τάσιος 1986 «Η μηχανική τη; 

Τοιχοποιίας». Ε. Βιντζηλαίου 

Σημειώσεις του μαθήματος «Η 

μηχανική της τοιχοποιίας», 2005. 

Καραντώνη   .., Στυλιανίδης -

Ιγνατάκης       
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Σκάλα φόρτωσης

Κατεστραμμένη σκάλα
φόρτωσης

Σχολείο

Οικισμός Μέγα Λειβάδι

Διοικητήριο

Χημείο

Αστυνομικός σταθμός

Εργατικές
κατοικίες

Οδός προς Χώρα

Ξυλουργείο
Σιδηρουργείο

Σημεία φόρτωσης

Αποθήκη
εκρηκτικών

Περίπτερο

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Δ.Π.Μ.Σ. "Προστασία Μνημείων"

Α' Κατεύθυνση: Συντήρηση και
αποκατάσταση ιστορικών
κτιρίων και συνόλων

Ακαδημαϊκό έτος: 2015-2017

Μελέτη του δομικού συστήματος
και μεταλλικού φορέα της
σκάλας φόρτωσης στο Μεγάλο
Λιβάδι Σερίφου.
Πρόταση αποκατάστασης.

Πουγκακιώτη Βασιλική
Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ

Επιβλέποντες Καθηγητές:
Μουζάκης Χαράλαμπος,
Μπελαβίλας Νικόλαος

Σύμβουλοι:
Μιλτιάδου Ανδρονική,
Μπαλοδήμου Μαρία

Αριθμός σχεδίου:

                 T_1
Τίτλος σχεδίου:

Τοπογραφικό διάγραμμα

Κλίμακα σχεδίου:
                                           1:1000
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Π. Πυλώνας

Π1 Διάβρωση Λίθων
Π2 Οξείδωση των μεταλλικών ελκυστήρων

Θ. Θεμέλιο

Θ1 Αποσάθρωση εδάφους
Θ2 Κυψέλωση
Θ3 Τοπική διάβρωση
Θ4 Βιοδιάβρωση
Θ5 Απώλεια τμήματος του θεμελίου

Μ. Μεταλλικός φορέας

Μ1 Απώλεια δομικού μέλους
Μ2 Απώλεια σύνδεσης
Μ3 Απώλεια ήλων
Μ4 Οξείδωση μεταλλικών στοιχείων
Μ5 Διάτρηση μεταλλικού στοιχείου λόγω οξείδωσης

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Δ.Π.Μ.Σ. "Προστασία Μνημείων"
Α' Κατεύθυνση: Συντήρηση και
αποκατάσταση ιστορικών κτιρίων
και συνόλων

Ακαδημαϊκό έτος: 2015-2017

Μελέτη του δομικού συστήματος και
μεταλλικού φορέα της σκάλας φόρτωσης στο
Μεγάλο Λιβάδι Σερίφου.
Πρόταση αποκατάστασης.

Πουγκακιώτη Βασιλική, Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ

Επιβλέποντες Καθηγητές:
Μουζάκης Χαράλαμπος, Μπελαβίλας Νικόλαος

Σύμβουλοι:
Μιλτιάδου Ανδρονική, Μπαλοδήμου Μαρία

Κλίμακα σχεδίου:                    1:100

Αριθμός σχεδίου:

                                             A_1
Τίτλος σχεδίου:

Παθολογία-Δυτική όψη

Υπόμνημα:
Λίθοδομή

Χυτό υλικό θεμελίου

Πρανές
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Π. Πυλώνας

Π1 Διάβρωση Λίθων
Π2 Οξείδωση των μεταλλικών ελκυστήρων

Θ. Θεμέλιο

Θ1 Αποσάθρωση εδάφους
Θ2 Κυψέλωση
Θ3 Τοπική διάβρωση
Θ4 Βιοδιάβρωση
Θ5 Απώλεια τμήματος του θεμελίου

Μ. Μεταλλικός φορέας

Μ1 Απώλεια δομικού μέλους
Μ2 Απώλεια σύνδεσης
Μ3 Απώλεια ήλων
Μ4 Οξείδωση μεταλλικών στοιχείων
Μ5 Διάτρηση μεταλλικού στοιχείου λόγω οξείδωσης

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Δ.Π.Μ.Σ. "Προστασία Μνημείων"
Α' Κατεύθυνση: Συντήρηση και
αποκατάσταση ιστορικών κτιρίων
και συνόλων

Ακαδημαϊκό έτος: 2015-2017

Μελέτη του δομικού συστήματος και
μεταλλικού φορέα της σκάλας φόρτωσης στο
Μεγάλο Λιβάδι Σερίφου.
Πρόταση αποκατάστασης.

Πουγκακιώτη Βασιλική, Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ

Επιβλέποντες Καθηγητές:
Μουζάκης Χαράλαμπος, Μπελαβίλας Νικόλαος

Σύμβουλοι:
Μιλτιάδου Ανδρονική, Μπαλοδήμου Μαρία

Κλίμακα σχεδίου:                    1:100

Αριθμός σχεδίου:

                                             A_2
Τίτλος σχεδίου:

Παθολογία-Δυτική όψη

Υπόμνημα:
Λίθοδομή

Χυτό υλικό θεμελίου

Πρανές
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Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Δ.Π.Μ.Σ. "Προστασία Μνημείων"
Α' Κατεύθυνση: Συντήρηση και
αποκατάσταση ιστορικών κτιρίων
και συνόλων

Ακαδημαϊκό έτος: 2015-2017

Μελέτη του δομικού συστήματος και
μεταλλικού φορέα της σκάλας φόρτωσης στο
Μεγάλο Λιβάδι Σερίφου.
Πρόταση αποκατάστασης.

Πουγκακιώτη Βασιλική, Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ

Επιβλέποντες Καθηγητές:
Μουζάκης Χαράλαμπος, Μπελαβίλας Νικόλαος

Σύμβουλοι:
Μιλτιάδου Ανδρονική, Μπαλοδήμου Μαρία

Κλίμακα σχεδίου:                      1:100

Αριθμός σχεδίου:

                                             A_3
Τίτλος σχεδίου:

Παθολογία-Νότια όψη
Π. Πυλώνας

Π1 Διάβρωση Λίθων
Π2 Οξείδωση των μεταλλικών ελκυστήρων

Θ. Θεμέλιο

Θ1 Αποσάθρωση εδάφους
Θ2 Κυψέλωση
Θ3 Τοπική διάβρωση
Θ4 Βιοδιάβρωση
Θ5 Απώλεια τμήματος του θεμελίου

Μ. Μεταλλικός φορέας

Μ1 Απώλεια δομικού μέλους
Μ2 Απώλεια σύνδεσης
Μ3 Απώλεια ήλων
Μ4 Οξείδωση μεταλλικών στοιχείων
Μ5 Διάτρηση μεταλλικού στοιχείου λόγω οξείδωσης

Υπόμνημα:
Λίθοδομή

Χυτό υλικό θεμελίου

Π2
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Π. Πυλώνας

Π1 Διάβρωση Λίθων
Π2 Οξείδωση των μεταλλικών ελκυστήρων

Θ. Θεμέλιο

Θ1 Αποσάθρωση εδάφους
Θ2 Κυψέλωση
Θ3 Τοπική διάβρωση
Θ4 Βιοδιάβρωση
Θ5 Απώλεια τμήματος του θεμελίου

Μ. Μεταλλικός φορέας

Μ1 Απώλεια δομικού μέλους
Μ2 Απώλεια σύνδεσης
Μ3 Απώλεια ήλων
Μ4 Οξείδωση μεταλλικών στοιχείων
Μ5 Διάτρηση μεταλλικού στοιχείου λόγω οξείδωσης

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Δ.Π.Μ.Σ. "Προστασία Μνημείων"
Α' Κατεύθυνση: Συντήρηση και
αποκατάσταση ιστορικών κτιρίων
και συνόλων

Ακαδημαϊκό έτος: 2015-2017

Μελέτη του δομικού συστήματος και
μεταλλικού φορέα της σκάλας φόρτωσης στο
Μεγάλο Λιβάδι Σερίφου.
Πρόταση αποκατάστασης.

Πουγκακιώτη Βασιλική, Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ

Επιβλέποντες Καθηγητές:
Μουζάκης Χαράλαμπος, Μπελαβίλας Νικόλαος

Σύμβουλοι:
Μιλτιάδου Ανδρονική, Μπαλοδήμου Μαρία

Κλίμακα σχεδίου:                      1:100

Αριθμός σχεδίου:

                                             A_4
Τίτλος σχεδίου:

Παθολογία-Βόρεια όψη

Υπόμνημα:
Λίθοδομή

Χυτό υλικό θεμελίου
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Π1 Διάβρωση Λίθων
Π2 Οξείδωση των μεταλλικών ελκυστήρων

Θ. Θεμέλιο

Θ1 Αποσάθρωση εδάφους
Θ2 Κυψέλωση
Θ3 Τοπική διάβρωση
Θ4 Βιοδιάβρωση
Θ5 Απώλεια τμήματος του θεμελίου

Μ. Μεταλλικός φορέας

Μ1 Απώλεια δομικού μέλους
Μ2 Απώλεια σύνδεσης
Μ3 Απώλεια ήλων
Μ4 Οξείδωση μεταλλικών στοιχείων
Μ5 Διάτρηση μεταλλικού στοιχείου λόγω οξείδωσης

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Δ.Π.Μ.Σ. "Προστασία Μνημείων"
Α' Κατεύθυνση: Συντήρηση και
αποκατάσταση ιστορικών κτιρίων
και συνόλων

Ακαδημαϊκό έτος: 2015-2017

Μελέτη του δομικού συστήματος και
μεταλλικού φορέα της σκάλας φόρτωσης στο
Μεγάλο Λιβάδι Σερίφου.
Πρόταση αποκατάστασης.

Πουγκακιώτη Βασιλική, Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ

Επιβλέποντες Καθηγητές:
Μουζάκης Χαράλαμπος, Μπελαβίλας Νικόλαος

Σύμβουλοι:
Μιλτιάδου Ανδρονική, Μπαλοδήμου Μαρία

Κλίμακα σχεδίου:                      1:100

Αριθμός σχεδίου:

                                             A_5
Τίτλος σχεδίου:

Παθολογία-Κάτοψη
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Π. Πυλώνας

Π1 Διάβρωση Λίθων
Π2 Οξείδωση των μεταλλικών ελκυστήρων

Θ. Θεμέλιο

Θ1 Αποσάθρωση εδάφους
Θ2 Κυψέλωση
Θ3 Τοπική διάβρωση
Θ4 Βιοδιάβρωση
Θ5 Απώλεια τμήματος του θεμελίου

Μ. Μεταλλικός φορέας

Μ1 Απώλεια δομικού μέλους
Μ2 Απώλεια σύνδεσης
Μ3 Απώλεια ήλων
Μ4 Οξείδωση μεταλλικών στοιχείων
Μ5 Διάτρηση μεταλλικού στοιχείου λόγω οξείδωσης

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Δ.Π.Μ.Σ. "Προστασία Μνημείων"
Α' Κατεύθυνση: Συντήρηση και
αποκατάσταση ιστορικών κτιρίων
και συνόλων

Ακαδημαϊκό έτος: 2015-2017

Μελέτη του δομικού συστήματος και
μεταλλικού φορέα της σκάλας φόρτωσης στο
Μεγάλο Λιβάδι Σερίφου.
Πρόταση αποκατάστασης.

Πουγκακιώτη Βασιλική, Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ

Επιβλέποντες Καθηγητές:
Μουζάκης Χαράλαμπος, Μπελαβίλας Νικόλαος

Σύμβουλοι:
Μιλτιάδου Ανδρονική, Μπαλοδήμου Μαρία

Κλίμακα σχεδίου:                    1:100

Αριθμός σχεδίου:

                                             A_6
Τίτλος σχεδίου:

Παθολογία-Τομή ΑΑ

Υπόμνημα:
Λίθοδομή

Χυτό υλικό θεμελίου

Πρανές
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M4

Π1
Π2

Π. Πυλώνας

Π1 Διάβρωση Λίθων
Π2 Οξείδωση των μεταλλικών ελκυστήρων

Θ. Θεμέλιο

Θ1 Αποσάθρωση εδάφους
Θ2 Κυψέλωση
Θ3 Τοπική διάβρωση
Θ4 Βιοδιάβρωση
Θ5 Απώλεια τμήματος του θεμελίου

Μ. Μεταλλικός φορέας

Μ1 Απώλεια δομικού μέλους
Μ2 Απώλεια σύνδεσης
Μ3 Απώλεια ήλων
Μ4 Οξείδωση μεταλλικών στοιχείων
Μ5 Διάτρηση μεταλλικού στοιχείου λόγω οξείδωσης

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Δ.Π.Μ.Σ. "Προστασία Μνημείων"
Α' Κατεύθυνση: Συντήρηση και
αποκατάσταση ιστορικών κτιρίων
και συνόλων

Ακαδημαϊκό έτος: 2015-2017

Μελέτη του δομικού συστήματος και
μεταλλικού φορέα της σκάλας φόρτωσης στο
Μεγάλο Λιβάδι Σερίφου.
Πρόταση αποκατάστασης.

Πουγκακιώτη Βασιλική, Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ

Επιβλέποντες Καθηγητές:
Μουζάκης Χαράλαμπος, Μπελαβίλας Νικόλαος

Σύμβουλοι:
Μιλτιάδου Ανδρονική, Μπαλοδήμου Μαρία

Κλίμακα σχεδίου:                      1:100

Αριθμός σχεδίου:

                                             A_7
Τίτλος σχεδίου:

Παθολογία-Τομή ΒΒ

Υπόμνημα:
Λίθοδομή

Χυτό υλικό θεμελίου



Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Δ.Π.Μ.Σ. "Προστασία Μνημείων"
Α' Κατεύθυνση: Συντήρηση και
αποκατάσταση ιστορικών κτιρίων
και συνόλων

Ακαδημαϊκό έτος: 2015-2017

Μελέτη του δομικού συστήματος και
μεταλλικού φορέα της σκάλας φόρτωσης στο
Μεγάλο Λιβάδι Σερίφου.
Πρόταση αποκατάστασης.

Πουγκακιώτη Βασιλική, Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ

Επιβλέποντες Καθηγητές:
Μουζάκης Χαράλαμπος, Μπελαβίλας Νικόλαος

Σύμβουλοι:
Μιλτιάδου Ανδρονική, Μπαλοδήμου Μαρία

Κλίμακα σχεδίου:

Αριθμός σχεδίου:

                                             Λ_1
Τίτλος σχεδίου:

Λεπτομέρειες διατομών
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Λ8

Λ8

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Δ.Π.Μ.Σ. "Προστασία Μνημείων"
Α' Κατεύθυνση: Συντήρηση και
αποκατάσταση ιστορικών κτιρίων
και συνόλων

Ακαδημαϊκό έτος: 2015-2017

Μελέτη του δομικού συστήματος και
μεταλλικού φορέα της σκάλας φόρτωσης στο
Μεγάλο Λιβάδι Σερίφου.
Πρόταση αποκατάστασης.

Πουγκακιώτη Βασιλική, Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ

Επιβλέποντες Καθηγητές:
Μουζάκης Χαράλαμπος, Μπελαβίλας Νικόλαος

Σύμβουλοι:
Μιλτιάδου Ανδρονική, Μπαλοδήμου Μαρία

Κλίμακα σχεδίου:

Αριθμός σχεδίου:

                                             Λ_2
Τίτλος σχεδίου:

Λεπτομέρειες διατομών

0 0.07m

0.08m

0.40m

0.50m

1.00m 2.00m



00.5m 1.0m 2.0m 5.0m

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Δ.Π.Μ.Σ. "Προστασία Μνημείων"
Α' Κατεύθυνση: Συντήρηση και
αποκατάσταση ιστορικών κτιρίων
και συνόλων

Ακαδημαϊκό έτος: 2015-2017

Μελέτη του δομικού συστήματος και
μεταλλικού φορέα της σκάλας φόρτωσης στο
Μεγάλο Λιβάδι Σερίφου.
Πρόταση αποκατάστασης.

Πουγκακιώτη Βασιλική, Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ

Επιβλέποντες Καθηγητές:
Μουζάκης Χαράλαμπος, Μπελαβίλας Νικόλαος

Σύμβουλοι:
Μιλτιάδου Ανδρονική, Μπαλοδήμου Μαρία

Κλίμακα σχεδίου:                    1:100

Αριθμός σχεδίου:

                                             Π_1
Τίτλος σχεδίου:

Πρόταση
αποκατάστασης-Ανατολική όψη

Υπόμνημα:
Λίθοδομή

Χυτό υλικό θεμελίου
Σκυρόδεμα

Λιθορριπή
Πάσσαλοι

Έδαφος

Πρανές



00.5m1.0m2.0m5.0m

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Δ.Π.Μ.Σ. "Προστασία Μνημείων"
Α' Κατεύθυνση: Συντήρηση και
αποκατάσταση ιστορικών κτιρίων
και συνόλων

Ακαδημαϊκό έτος: 2015-2017

Μελέτη του δομικού συστήματος και
μεταλλικού φορέα της σκάλας φόρτωσης στο
Μεγάλο Λιβάδι Σερίφου.
Πρόταση αποκατάστασης.

Πουγκακιώτη Βασιλική, Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ

Επιβλέποντες Καθηγητές:
Μουζάκης Χαράλαμπος, Μπελαβίλας Νικόλαος

Σύμβουλοι:
Μιλτιάδου Ανδρονική, Μπαλοδήμου Μαρία

Κλίμακα σχεδίου:                    1:100

Αριθμός σχεδίου:

                                             Π_2
Τίτλος σχεδίου:

Πρόταση αποκατάστασης-Δυτική
όψη

Υπόμνημα:
Λίθοδομή

Χυτό υλικό θεμελίου
Σκυρόδεμα

Λιθορριπή
Πάσσαλοι

Έδαφος

Πρανές



00.5m 1.0m 2.0m 5.0m

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Δ.Π.Μ.Σ. "Προστασία Μνημείων"
Α' Κατεύθυνση: Συντήρηση και
αποκατάσταση ιστορικών κτιρίων
και συνόλων

Ακαδημαϊκό έτος: 2015-2017

Μελέτη του δομικού συστήματος και
μεταλλικού φορέα της σκάλας φόρτωσης στο
Μεγάλο Λιβάδι Σερίφου.
Πρόταση αποκατάστασης.

Πουγκακιώτη Βασιλική, Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ

Επιβλέποντες Καθηγητές:
Μουζάκης Χαράλαμπος, Μπελαβίλας Νικόλαος

Σύμβουλοι:
Μιλτιάδου Ανδρονική, Μπαλοδήμου Μαρία

Κλίμακα σχεδίου:                    1:100

Αριθμός σχεδίου:

                                             Π_3
Τίτλος σχεδίου:

Πρόταση αποκατάστασης-Νότια
όψη

Υπόμνημα:
Λίθοδομή

Χυτό υλικό θεμελίου
Σκυρόδεμα

Λιθορριπή
Πάσσαλοι

Έδαφος



00.5m 1.0m 2.0m 5.0m

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Δ.Π.Μ.Σ. "Προστασία Μνημείων"
Α' Κατεύθυνση: Συντήρηση και
αποκατάσταση ιστορικών κτιρίων
και συνόλων

Ακαδημαϊκό έτος: 2015-2017

Μελέτη του δομικού συστήματος και
μεταλλικού φορέα της σκάλας φόρτωσης στο
Μεγάλο Λιβάδι Σερίφου.
Πρόταση αποκατάστασης.

Πουγκακιώτη Βασιλική, Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ

Επιβλέποντες Καθηγητές:
Μουζάκης Χαράλαμπος, Μπελαβίλας Νικόλαος

Σύμβουλοι:
Μιλτιάδου Ανδρονική, Μπαλοδήμου Μαρία

Κλίμακα σχεδίου:                    1:100

Αριθμός σχεδίου:

                                             Π_4
Τίτλος σχεδίου:

Πρόταση αποκατάστασης-Βόρεια
όψη

Υπόμνημα:
Λίθοδομή

Χυτό υλικό θεμελίου
Σκυρόδεμα

Λιθορριπή
Πάσσαλοι

Έδαφος
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Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Δ.Π.Μ.Σ. "Προστασία Μνημείων"
Α' Κατεύθυνση: Συντήρηση και
αποκατάσταση ιστορικών κτιρίων
και συνόλων

Ακαδημαϊκό έτος: 2015-2017

Μελέτη του δομικού συστήματος και
μεταλλικού φορέα της σκάλας φόρτωσης στο
Μεγάλο Λιβάδι Σερίφου.
Πρόταση αποκατάστασης.

Πουγκακιώτη Βασιλική, Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ

Επιβλέποντες Καθηγητές:
Μουζάκης Χαράλαμπος, Μπελαβίλας Νικόλαος

Σύμβουλοι:
Μιλτιάδου Ανδρονική, Μπαλοδήμου Μαρία

Κλίμακα σχεδίου:                    1:100

Αριθμός σχεδίου:

                                             Π_5
Τίτλος σχεδίου:

Πρόταση αποκατάστασης-Κάτοψη

Υπόμνημα:
Λίθοδομή

Χυτό υλικό θεμελίου
Σκυρόδεμα

Λιθορριπή
Πάσσαλοι

Έδαφος



00.5m 1.0m 2.0m 5.0m

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Δ.Π.Μ.Σ. "Προστασία Μνημείων"
Α' Κατεύθυνση: Συντήρηση και
αποκατάσταση ιστορικών κτιρίων
και συνόλων

Ακαδημαϊκό έτος: 2015-2017

Μελέτη του δομικού συστήματος και
μεταλλικού φορέα της σκάλας φόρτωσης στο
Μεγάλο Λιβάδι Σερίφου.
Πρόταση αποκατάστασης.

Πουγκακιώτη Βασιλική, Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ

Επιβλέποντες Καθηγητές:
Μουζάκης Χαράλαμπος, Μπελαβίλας Νικόλαος

Σύμβουλοι:
Μιλτιάδου Ανδρονική, Μπαλοδήμου Μαρία

Κλίμακα σχεδίου:                    1:100

Αριθμός σχεδίου:

                                             Π_6
Τίτλος σχεδίου:

Πρόταση αποκατάστασης-Τομή ΑΑ

Υπόμνημα:
Λίθοδομή

Χυτό υλικό θεμελίου
Σκυρόδεμα

Λιθορριπή
Πάσσαλοι

Έδαφος

Πρανές



00.5m 1.0m 2.0m 5.0m

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Δ.Π.Μ.Σ. "Προστασία Μνημείων"
Α' Κατεύθυνση: Συντήρηση και
αποκατάσταση ιστορικών κτιρίων
και συνόλων

Ακαδημαϊκό έτος: 2015-2017

Μελέτη του δομικού συστήματος και
μεταλλικού φορέα της σκάλας φόρτωσης στο
Μεγάλο Λιβάδι Σερίφου.
Πρόταση αποκατάστασης.

Πουγκακιώτη Βασιλική, Πολιτικός Μηχανικός ΕΜΠ

Επιβλέποντες Καθηγητές:
Μουζάκης Χαράλαμπος, Μπελαβίλας Νικόλαος

Σύμβουλοι:
Μιλτιάδου Ανδρονική, Μπαλοδήμου Μαρία

Κλίμακα σχεδίου:                    1:100

Αριθμός σχεδίου:

                                             Π_7
Τίτλος σχεδίου:

Πρόταση αποκατάστασης-Τομή BB

Υπόμνημα:
Λίθοδομή

Χυτό υλικό θεμελίου
Σκυρόδεμα

Λιθορριπή
Πάσσαλοι

Έδαφος
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