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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η σημερινή εποχή χαρακτηρίζεται από μεγάλη ανάπτυξη των υποδο-

μών που αφορούν τον κλάδο της εφοδιαστικής αλυσίδας. Οι συνδυασμέ-

νες μεταφορές και η διαχείριση των εμπορευμάτων απαιτούν ένα ανα-

πτυγμένο δίκτυο υποδομών. Στις υποδομές αυτές περιλαμβάνονται λιμε-

νικά και σιδηροδρομικά έργα, καθώς και υποδομές σχετικά με την απο-

θήκευση, διαλογή και φορτοεκφόρτωση των εμπορευμάτων. 

Στις προκλήσεις και τις ανάγκες που δημιουργεί η υλοποίηση των πα-

ραπάνω έργων, ο τοπογράφος μηχανικός διαδραματίζει σημαντικό ρόλο 

τόσο κατά το στάδιο μελέτης και κατασκευής τους όσο και στο στάδιο 

που έπεται αυτών και ασχολείται με τον έλεγχο της καλής περάτωσης και 

λειτουργίας τους. Ταυτόχρονα είναι αυτός που θα δώσει λύσεις σε προ-

βλήματα διαφορετικής σημαντικότητας και κλίμακας με σύγχρονες γεω-

δαιτικές μεθόδους. Επίσης, ο γεωδαίτης μηχανικός είναι ο μόνος που έχει 

το επιστημονικό υπόβαθρο να μελετήσει και να εκπονήσει εργασίες που 

απαιτούν μεγάλα ποσοστά ακρίβειας. 

Βασικό ρόλο στη διακίνηση εμπορευμάτων διαδραματίζουν, πλην των 

μέσων μεταφοράς τους, και τα μέσα με τα οποία αυτά φορτοεκφορτώνο-

νται στα χερσαία, θαλάσσια και σιδηροδρομικά μέσα μεταφοράς τους. 

Κεντρική θέση, λοιπόν, κατέχει ένα συγκεκριμένο είδος γερανού που ο-

νομάζεται γερανογέφυρα. Πρόκειται για ένα μηχάνημα τόσο απλό αλλά 

και τόσο σύνθετο ταυτοχρόνως, το οποίο  συνδυάζει εφευρέσεις που κα-

τάγονται από τον αρχαίο κόσμο με θαύματα της σύγχρονης μηχανικής. 

Αυτά τα τεράστια κατασκευάσματα του ανθρώπου απαιτούν την αυστη-

ρή τήρηση των προδιαγραφών τους, τόσο κατά το στάδιο κατασκευής-

τοποθέτησής τους όσο και κατά το στάδιο λειτουργίας και συντήρησής 

τους. 

Ο ρόλος του τοπογράφου μηχανικού είναι καθοριστικός, όντας ο μό-

νος που έχει την γνώση ώστε να αντιληφθεί την απαιτούμενη ακρίβεια 

που επιβάλλουν οι προδιαγραφές κατασκευής, λειτουργίας και συντήρη-

σης των μηχανημάτων αυτών και παράλληλα είναι ο μόνος που μπορεί 

να εφαρμόσει στην πράξη τις μελέτες που συνοδεύουν ένα τέτοιο έργο. Η 

ευθύνη, λοιπόν, που τον βαραίνει είναι τεράστια και είναι αντιστρόφως 

ανάλογη με τα μεγέθη τα οποία εκφράζουν τις αποδεκτές αποκλίσεις από 

τις μελέτες και τις προδιαγραφές ενός τέτοιου έργου, οι οποίες δεν ξε-

περνούν τα μερικά δέκατα του χιλιοστού. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η καταγραφή 

και ανάλυση των γεωδαιτικών εργασιών που λαμβάνουν χώρα στα στά-

δια της κατασκευής, λειτουργίας και συντήρησης μιας λιμενικής γερανο-

γέφυρας μεταφοράς εμπορευμάτων που κινείται επί σιδηροτροχιών. 

Τα δεδομένα για την συγγραφή της συγκεκριμένης εργασίας λήφθη-

καν με παρατήρηση των εργασιών πεδίου, συμμετοχή σε αυτές αλλά και 

με την ενασχόληση με διεργασίες που αφορούν στην επεξεργασία όσων 

γίνονται στο πεδίο. 

Η εργασία αποσκοπεί στη δημιουργία ενός εγχειριδίου το οποίο θα 

παρουσιάζει με λεπτομερή τρόπο όλα τα στάδια κατασκευής της υποδο-

μής και επιδομής κίνησης μιας γερανογέφυρας, στα οποία εμπλέκεται ο 

Αγρονόμος και Τοπογράφος Μηχανικός.  

Η εργασία αποτελείται από πέντε κεφάλαια, όπως παρουσιάζονται 

παρακάτω: 

• Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια ιστορική αναδρομή στους γερα-

νούς της αρχαιότητας, του μεσαίωνα μέχρι και την περίοδο της 

βιομηχανικής επανάστασης. Στη συνέχεια παρουσιάζονται στοι-

χεία για τις πρώτες γερανογέφυρες που κατασκευάστηκαν στα τέ-

λη του 19ου αιώνα με την αναδρομή να καταλήγει στις εξελίξεις 

που συντελέστηκαν στον 20ο και 21ο αιώνα. 

• Στο δεύτερο κεφάλαιο αναπτύσσεται και αναλύεται το θεωρητικό 

υπόβαθρο το οποίο απαιτείται για την πραγματοποίηση των διαδι-

κασιών που θα περιγραφούν στα επόμενα δύο κεφάλαια. Επιπρό-

σθετα γίνεται μια διερεύνηση των σφαλμάτων που απορρέουν από 

την κάθε μέτρηση που πραγματοποιήθηκε. 

• Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά τα στάδια που 

αφορούν στην κατασκευή και εγκατάσταση της υποδομής που θα 

υποστηρίξει την γερανογέφυρα. Επιπλέον παρουσιάζονται οι με-

τρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στο στάδιο της κατασκευής της 

υποδομής και της επιδομής. 

• Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται η διαδικασία που ακολουθή-

θηκε για τον έλεγχο της καλής εκτέλεσης του συμβατικού αντικει-

μένου, με την εξακρίβωση πλήρωσης ή μη των αρχών καλής λει-

τουργίας των γερανογεφυρών. 

• Στο πέμπτο κεφάλαιο συγκεντρώνονται τα συμπεράσματα που 

προέκυψαν από το σύνολο των μετρήσεων, αλλά και όσων εφαρ-

μόστηκαν τόσο στο στάδιο της κατασκευής όσο και στο στάδιο 

του ελέγχου των υποδομών των γερανογεφυρών. 
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Modern geodetic methods in the installation, operation 

and control of gantry cranes for handling goods 

ABSTRACT 

 

The subject of this thesis is the recording and analysis of the geodetic 

works that take place during the stages of construction, operation, and 

maintenance of a port crane bridge for the transport of goods moving on 

railway tracks. 

The data for the writing of this report was obtained by observing and 

participating in field operations and by dealing with processes related to 

the processing of what is done in the field. 

The aim of this project is to create a manual that will present in a de-

tailed way all the stages of the construction of the substructure and super-

structure of a crane bridge in which the surveyor is involved.  

The work consists of chapters as prescribed below: 

• In the first chapter, a historical review of cranes from the an-

cient times, the Middle Ages, up to the period of the industrial 

revolution is presented. The first gantry cranes were built at the 

end of the 19th century, followed by a review of the first cranes 

built at the end of the 19th century, and then a review of the de-

velopments that took place in the 20th and 21st centuries. 

• The second chapter develops and analyses the theoretical 

background required for the realization of the procedures that 

will be described in the next two chapters. In addition, an inves-

tigation is made of the errors resulting from each measurement 

carried out. 

• The third chapter presents in detail the stages involved in the 

construction and installation of the infrastructure that will sup-

port the gantry crane. It also presents the measurements con-

ducted during the construction of the infrastructure and the su-

perstructure. 

• The fourth chapter describes the procedure that followed 

which aimed to check the good performance of the contract 

scope by verifying whether the principles of good functioning 

of the cranes have been fulfilled. 

• The fifth chapter brings together the conclusions drawn from 

all the measurements, including those applied both at the con-

struction stage and at the crane bridge infrastructure inspection 

stage. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο 20ος αι. σήμανε την είσοδο του πλανήτη στην εποχή της τεχνολογι-

κής επανάστασης και της παγκοσμιοποίησης. Το παγκόσμιο εμπόριο γι-

γαντώθηκε και οι άνθρωποι βρίσκονται σε έναν μόνιμο αγώνα για την 

αύξηση των ταχυτήτων με την οποία μεταφέρονται τόσο οι ίδιοι όσο και 

τα αγαθά τους. Βασικό ρόλο στην παγκόσμια εφοδιαστική αλυσίδα κατέ-

χουν τα μέσα μεταφοράς και οι υποδομές που τα υποστηρίζουν. 

Μέσω των σιδηροδρομικών δικτύων και των μεγάλων εμπορευματι-

κών λιμένων του πλανήτη εκατομμύρια προϊόντα διακινούνται από την 

μία άκρη του πλανήτη στην άλλη μέσα σε λίγες μόνο μέρες. Το μοντέλο 

των συνδυασμένων μεταφορών, γνωστό και με τον αγγλικό όρο inter-

modal transit, συνδυάζει τα πλεονεκτήματα των διαφορετικών τρόπων 

μεταφοράς καθιστώντας το εδώ και μισό αιώνα τον πιο αποδοτικό τρόπο 

μεταφοράς αγαθών. 

 

Διάγραμμα 0.1 Βασικοί κρίκοι αλυσίδας των συνδυασμένων μεταφορών 

[Πηγή: Σαμπράκος, «Εισαγωγή στην Οικονομική των Μεταφορών»] 

Καθοριστική στην μέθοδο αυτή ήταν η εφεύρεση των εμπορευματο-

κιβωτίων, κοινότερα γνωστών ως container, αλλά και των λιμενικών γε-

ρανογεφυρών. Τα μεν πρώτα έδωσαν τη δυνατότητα στις πολλαπλές μι-

κρές αποστολές να ομαδοποιηθούν εντός μιας τυποποιημένης κατασκευ-

ής. Με αυτό το τρόπο, η διαχείριση τους κατέστη ευκολότερη, γρηγορό-

τερη και αποδοτικότερη. Οι δε γερανογέφυρες επέτρεψαν την ασφαλέ-

στερη και συνολικά αποδοτικότερη μεταφόρτωση των εμπορευματοκι-

βωτίων στους τερματικούς αλλά και στους ενδιάμεσους σταθμούς τους. 

Με δεδομένο ότι ένα container απαιτεί κατά μέσο όρο 2 με 3 λεπτά για 

να εκφορτωθεί ή να φορτωθεί με την χρήση μιας λιμενικής γερανογέφυ-

ρας και περιέχει μεσοσταθμικά περί τους 15 τόνους εμπορευμάτων, γίνε-

ται εύκολα αντιληπτό ότι δίνεται η δυνατότητα φορτοεκφόρτωσης μέχρι 

και 450 τόνων μέσα σε μία μόνο ώρα ακόμα και με την χρήση μίας μόνο 

γερανογέφυρας. 

Βασικά λοιπόν πλεονεκτήματα των συνδυασμένων μεταφορών είναι 

τα εξής: 

Αρχική 
Μεταφορά 

(συνηθέστερα 
με οδικά 

μέσα)

Μεταφόρτωση

Σιδηρόδρομος, 
εσωτερική 

ναυσιπλοΐα, 
θαλάσσια 
μεταφορά

Μεταφόρτωση

Τελική 
μεταφορά 

(συνηθέστερα 
με οδικά 

μέσα)
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• Μικρότερο κόστος λόγω της ομαδοποίησης των αποστολών και 

της ανάγκης για μικρότερο ανθρώπινο δυναμικό 

• Μικρότερο περιβαλλοντικό αποτύπωμα λόγω του περιορισμού 

των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα και του αζώτου 

• Ασφαλέστερες και χρονικά ακριβέστερες μεταφορές 

• Τυποποίηση των διαδικασιών 

• Αύξηση της ταχύτητας μεταφοράς συνέπεια της ευκολότερης 

και γρηγορότερης ταυτόχρονης διαχείρισης μεγάλου όγκου 

φορτίου 

• Ευελιξία για τον αποστολέα καθώς μπορεί να χρησιμοποιήσει 

όσο χώρο έχει πραγματικά ανάγκη 

Συνέπεια των παραπάνω ήταν από τα τέλη της δεκαετίας του ’50 να 

υπάρχει μια αυξητική τάση στα έργα ανάπτυξης των λιμενικών και σιδη-

ροδρομικών εγκαταστάσεων. Τα λιμάνια μεγάλωσαν τις χερσαίες ζώνες 

τους διασυνδέοντας τους τερματικούς σταθμούς με το σιδηροδρομικό δί-

κτυο. Επιπλέον, ανέπτυξαν τις υποδομές τους ούτως ώστε να μπορούν να 

υποστηρίξουν την ολοένα και αυξανομένη εμπορευματική κίνηση. Εν-

δεικτικό είναι ότι τα τελευταία χρόνια, σύμφωνα με διεθνείς οργανι-

σμούς, πάνω από το 80% του παγκόσμιου εμπορίου πραγματοποιείται δια 

θαλάσσης. 

Αναπόσπαστο κομμάτι των λιμενικών υποδομών αποτελούν και οι γε-

ρανογέφυρες φορτοεκφόρτωσης εμπορευμάτων. Ως επί το πλείστον χρη-

σιμοποιούνται σιδηροτροχιές για την κίνησή τους, υπάρχουν όμως και 

περιπτώσεις όπου η κίνησή τους πραγματοποιείται με τη χρήση ελαστι-

κών. Η δεύτερη περίπτωση αφορά κυρίως γερανογέφυρες με μικρή ανυ-

ψωτική ικανότητα, στις οποίες το προβλεπόμενο μέγιστο βάρος φορτίου 

είναι μικρό, και δεν απαιτεί την κατασκευή επιπλέον υποδομών.  

Στην πρώτη περίπτωση, το μειονέκτημα το οποίο παρουσιάζεται είναι 

ότι οι σιδηροτροχιές που υποστηρίζουν την κίνηση της γερανογέφυρας 

απαιτούν την κατασκευή θεμελίων και την τοποθέτηση τους με ακρίβεια 

που αγγίζει τα μερικά δέκατα του χιλιοστού. Επιπλέον, λόγω των κινδύ-

νων που εγκυμονεί πιθανή παρέκκλιση από τα όρια ασφαλούς λειτουργί-

ας τους (πχ διακύμανση του εύρους της γραμμής) είναι απαραίτητος ο 

συνεχής έλεγχος τους. 

Η επιστήμη της τοπογραφίας εμπλέκεται σε μεγάλο βαθμό τόσο στο 

στάδιο κατασκευής όσο και στα στάδια του ελέγχου και της συντήρησης 

των υποδομών μιας λιμενικής γερανογέφυρας. Ο οριζοντιογραφικός και 

υψομετρικός  προσδιορισμός της θέσης σημείων επί της σιδηροτροχιάς 

είτε για την εφαρμογή της μελέτης κατασκευής της είτε για τον έλεγχο 

της πραγματοποιείται με την χρήση ολοκληρωμένων γεωδαιτικών σταθ-

μών υψηλής ακρίβειας. 
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Αφορμή για την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας στά-

θηκε η απουσία κάποιας λεπτομερούς καταγραφής και περιγραφής των 

βημάτων που ακολουθούνται στην κατασκευή και τον έλεγχο της υποδο-

μής μιας λιμενικής γερανογέφυρας επιφορτισμένης με την διαδικασία της 

φορτοεκφόρτωσης εμπορευματοκιβωτίων. Η καταγραφή βασίστηκε πλή-

ρως σε εργασίες που έλαβαν χώρα στο πεδίο κατά την διάρκεια ενός έρ-

γου αναβάθμισης των υποδομών των τερματικών σταθμών του Οργανι-

σμού Λιμένος Πειραιώς (ΟΛΠ).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΠΕΡΙ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ, ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΓΕΡΑΝΟΓΕΦΥΡΑΣ ΦΟΡΤΟΕΚΦΟΡΤΩΣΗΣ ΕΜΠΟ-

ΡΕΥΜΑΤΩΝ 

1.1 Ιστορική Αναδρομή 

Η ονομασία των γερανών στα ελληνικά αλλά και σε άλλες γλώσσες 

(πχ crane στα αγγλικά και Kran στα γερμανικά) προέρχεται από την ο-

μοιότητα του μηχανήματος αυτού με το πτηνό γερανός. Η λειτουργία 

τους βασίζεται στους βασικούς κανόνες της μηχανικής και σε τρεις συν-

θήκες που πρέπει πάντα να πληρούνται: 

• Ο γερανός πρέπει να είναι σε θέση να σηκώσει το βάρος του 

φορτίου 

• Ο γερανός δεν πρέπει να ανατραπεί 

• Ο γερανός δεν πρέπει να σπάσει  

Για να είναι εφικτή η ασφαλής λειτουργία του, θα πρέπει κατά το 

στάδιο του σχεδιασμού του να εξασφαλιστεί ότι το άθροισμα της ροπής 

των δυνάμεων που ασκούνται στην βάση του ισούται με το μηδέν. 

1.1.1 Shaduf, ο πρώτος γερανός της ιστορίας 

 Η πρώτη ιστορικά απόδειξη για την ύπαρξη και χρήση ενός μηχανή-

ματος με την ίδια λογική με τους σημερινούς γερανούς προέρχεται από 

μια κυλινδρική σφραγίδα από την περιοχή της Μεσοποταμίας η οποία 

χρονολογείται περίπου στο 2000 π.Χ. Στη σφραγίδα αυτή απεικονίζεται 

ένα shaduf (κήλων ή κηλώνειον στα αρχαία ελληνικά), το οποίο ήταν μια 

ξύλινη κατασκευή που χρησίμευε για την άντληση νερού από τους ποτα-

μούς ή τα πηγάδια (Εικόνα 1.1). 
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Εικόνα 1.1 Εικαστική απεικόνιση ενός αιγυπτιακού shaduf [Πηγή: water-

history.org] 

Η κατασκευή αυτή εικάζεται ότι εφευρέθηκε είτε από τους αρχαίους 

Αιγύπτιους είτε από τους λαούς της Μεσοποταμίας. Κατά τη διάρκεια 

της αρχαιότητας υπήρξε ευρέως διαδεδομένη σε πολλά τμήματα του τότε 

γνωστού κόσμου, όπως για παράδειγμα στην Ινδία, την Κίνα και τους 

Μίνωες. 

Το shaduf, παρά την απλοϊκότητα της κατασκευής του, χρησιμοποιεί-

ται ακόμα και σήμερα σε μέρη της Αφρικής και της Ασίας, αλλά ακόμα 

και σε κάποιες περιοχές της Ευρώπης. 

1.1.2 Εξελίξεις στην αρχαία Ελλάδα και στην Ρωμαϊκή Αυτοκρα-

τορία 

Το επόμενο βήμα για την ανάπτυξη των γερανών συντελέστηκε στα 

τέλη του 6ου π.Χ. αιώνα στην αρχαία Ελλάδα. Οι μηχανές αυτές φαίνεται 

να προσομοίαζαν οπτικά με τις σύγχρονες, αλλά είχαν ως κύρια διαφορά 

ότι βασίζονταν στην ανθρώπινη μυϊκή δύναμη για να λειτουργήσουν. Η 

ύπαρξή τους βασίζεται σε ευρήματα επί τμημάτων των αρχαίων κατα-

σκευών τα οποία ήταν εξοπλισμένα με ειδικές εσοχές ώστε να μπορούν 

να κρεμαστούν από τα ανυψωτικά μηχανήματα της εποχής (Εικόνα 1.2). 

Η εξέλιξη αυτή σηματοδότησε και την αλλαγή στον τρόπο κατασκευής 

των κτηρίων. Τα κομμάτια τα οποία χρησιμοποιούνταν έγιναν μικρότερα 
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ούτως ώστε να είναι πιο εύκολη η ανύψωσή τους με την νέα για την επο-

χή μέθοδο. 

 

 

Εικόνα 1.2 Τομή μπλοκ στα οποία φαίνεται η σχισμή σχήματος U από την 

οποία προσαρτιούνταν στους γερανούς [Πηγή: Coulton] 

 

Στην μεταστροφή αυτή από τις ράμπες στους γερανούς συνέβαλε η 

δομή της Αθηναϊκής κοινωνίας της εποχής, της πόλης-κράτους, η οποία 

δεν βασιζόταν τόσο έντονα στους δούλους όσο άλλοι πολιτισμοί της επο-

χής εκείνης (πχ Αίγυπτος). 

Στα πλαίσια της πολιτιστικής ανταλλαγής που υπήρχε μεταξύ αρχαίων 

Ελλήνων και Ρωμαίων, οι γερανοί των πρώτων υιοθετήθηκαν και εξελί-

χθηκαν από τους δεύτερους, λόγω της μεγάλης άνθησης των μεγάλων 

κατασκευών που δημιουργήθηκαν στην Ρώμη και σε άλλα μέρη της ρω-

μαϊκής αυτοκρατορίας. Σε αντίθεση με τους αρχαιοελληνικούς γερανούς, 

για τους οποίους λίγα είναι γνωστά λόγω απουσίας ιστορικών πηγών που 

να τους περιγράφουν, οι ρωμαϊκοί γερανοί περιγράφονται λεπτομερώς 

από μηχανικούς και αρχιτέκτονες της εποχής, όπως για παράδειγμα από 

τον Ήρωνα της Αλεξάνδρειας και τον Βιτρούβιο στο βιβλίο του «De 

Architectura». 

Η πιο απλή και διαδεδομένη μορφή γερανών στη ρωμαϊκή αυτοκρα-

τορία ήταν η τρίσπαστος, η πεντάσπαστος και η πολύσπαστος (εικόνα 

1.3). Η κατασκευή αποτελούταν από δύο ξύλινα δοκάρια που συγκλίναν 

προς τα πάνω, ένα μονό ή διπλό βαρούλκο ή έναν τροχό και ένα σύστημα 

σχοινιού-τροχαλίας το οποίου περιείχε τρεις, πέντε ή και περισσότερες 
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τροχαλίας αντίστοιχα. Με τη χρήση του μηχανισμού των τροχαλιών, η 

ασκούμενη δύναμη από τα άτομα που χειρίζονταν τον γερανό αυτό, πολ-

λαπλασιαζόταν. Εικάζεται δε ότι είχαν δημιουργηθεί γερανοί οι οποίοι 

μπορούσαν να ανυψώσουν φορτίο μέχρι και 6 τόνους (Εικόνα 1.4). 

 

Εικόνα 1.3 Γραφική αναπαράσταση τρισπάστου και πεντασπάστου με ανά-

λυση των ανυψωτικών δυνάμεων [Πηγή: Eric Gaba – Wikimedia Com-

mons] 

 

 

Εικόνα 1.4 Ανάγλυφη στήλη από τον τύμβο του Haterii που απεικονίζει την 

ανέγερση άλλου τύμβου με χρήση γερανού [Πηγή: Museo Gregoriano 

Profano] 
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Υπήρξαν όμως και κατασκευές με ακόμα μεγαλύτερες απαιτήσεις τό-

σο βάρους όσο και ύψους, όπως για παράδειγμα η στήλη του Τραϊανού 

(εικόνα 1.5). Το τελευταίο κομμάτι της στήλης ζυγίζει 53.3 τόνους και 

έπρεπε να ανυψωθεί σε ύψος περίπου 34 μέτρων. Αυτό ήταν ανέφικτο με 

τους γερανούς που αναλύθηκαν παραπάνω, με αποτέλεσμα να δημιουρ-

γηθεί ένα πρώιμο είδος γερανού πύργου. Στην ουσία επρόκειτο για μια 

ξύλινη σκαλωσιά στο κέντρο της οποίας βρισκόταν η στήλη. Περιμετρι-

κά αυτής ένα σύστημα σχοινιών και τροχαλιών ανύψωναν τα κομμάτια 

της στήλης στην τελική τους θέση με την βοήθεια ανθρώπων και ζώων 

που περιστρέφανε οριζόντια βαρούλκα τα οποία είχαν στηθεί περιμετρι-

κά της κατασκευής αυτής. 

 

 

Εικόνα 1.5 Έργο του Niccola Zabaglia στο οποίο απεικονίζει την ανύψω-

ση του οβελίσκου του Βατικανού με παρόμοια μέθοδο με αυτή που χρησι-

μοποιήθηκε στην στήλη του Τραϊανού [Πηγή: Wikimedia Commons] 
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1.1.3 Μεσαίωνας 

Με την πτώση της Δυτικής Ρωμαϊκής Αυτοκρατορίας τον 5ο αι. μ.Χ. η 

χρήση των γερανών περιορίστηκε. Προς τα τέλη όμως της περιόδου του 

Ώριμου Μεσαίωνα και πιο συγκεκριμένα το 1225, εμφανίζεται ξανά α-

ναφορά σε γερανό με χρήση τροχού σε αρχεία της Γαλλίας. Οι γερανοί 

αυτοί αντλούσαν το όνομά τους από το λατινικό magna rota (μεγάλη ρό-

δα). Η χρήση τους σταδιακά εξαπλώθηκε εκ νέου στον τότε γνωστό δυτι-

κό κόσμο, με την πρώτη τους τεκμηριωμένη χρήση στην Αγγλία να λαμ-

βάνει χώρα στο πρώτο μισό του 14ου αι. μ.Χ. Ο τρόπος με τον οποίο επα-

νεφευρέθηκαν οι γερανοί του Μεσαίωνα παραμένει άγνωστος. Εικάζεται, 

όμως, ότι προήλθαν από κάποιου είδους βαρούλκα ή βίντσι που χρησιμο-

ποιούνταν τα παλαιότερα χρόνια για την ανέγερση ψηλών κτηρίων (π.χ. 

γοτθικές εκκλησίες). Μια άλλη θεωρία αποδίδει την κατασκευή των με-

σαιωνικών γερανών στη μελέτη του βιβλίου De architectura του Βιτρού-

βιου που φυλασσόταν σε πολλές μοναστικές βιβλιοθήκες της εποχής (ει-

κόνα 1.6).  

Η ανυψωτική δύναμη των γερανών της εποχής προερχόταν από την 

κίνηση ανθρώπων εντός τροχών συνδεδεμένων με καρούλια στα οποία 

τυλιγόταν το σκοινί στο οποίο δένονταν τα προς ανύψωση αντικείμενα. 

 

 

Εικόνα 1.6 Σχέδιο του Matthew Paris που χρονολογείται γύρω στο 1250 

και απεικονίζει εργοτάξιο της εποχής στο οποίο γίνεται χρήση ενός είδους 

ανυψωτικού μηχανήματος (βαρούλκο) [Πηγή: Vie de Saint Auban] 
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Μέχρι τον 15ο αι., εκτός από τροχούς, άρχισαν να χρησιμοποιούνται 

και μανιβέλες ή τροχαλίες στο σχήμα τιμονιού πλοίου για την ανέλκυση 

των αντικειμένων. Σε αντίθεση, όμως, με τους σημερινούς γερανούς που 

έχουν τη δυνατότητα να μεταφέρουν αντικείμενα και στον οριζόντιο άξο-

να, οι γερανοί της αρχαιότητας και του μεσαίωνα προσέφεραν μετακίνη-

ση μόνο στον κατακόρυφο άξονα. Επιπρόσθετα, δεν διέθεταν φρένα ή 

καστάνια τα οποία να διαφυλάσσουν ότι το φορτίο δεν θα κινηθεί σε α-

ντίθετη από την επιθυμητή φορά ή με μεγάλη ταχύτητα. Αυτό όμως δεν 

ήταν εφικτό λόγω της μεγάλης τριβής που είχε ο τροχός, στον οποίο ο-

φειλόταν η ανύψωση του φορτίου. 

Ο κύριος τομέας χρήσης των γερανών στον μεσαίωνα ήταν στα λιμά-

νια, για την φορτοεκφόρτωση των καραβιών, αλλά και για την ανύψωση 

των καταρτιών κατά το στάδιο κατασκευής των πλοίων. Επιπλέον, γερα-

νοί συναντιούνταν και στα ορυχεία, αλλά και στα εργοτάξια κυρίως των 

γοτθικών ναών στα οποία απαιτούταν η καθ’ ύψος μετακίνηση μεγάλων 

και βαριών αντικειμένων (Εικόνα 1.7). 
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Εικόνα 1.7 Φωτογραφία του 1868 που απεικονίζει τον γερανό του 15ου αι. 

που βρίσκεται στην οροφή του, τότε υπό κατασκευή, καθεδρικού ναού της 

Κολωνίας στην Γερμανία [Πηγή: Theodor Creifelds μέσω του Zeno.org] 

Στα λιμάνια οι γερανοί βρίσκονταν ως επί το πλείστον ενσωματωμέ-

νοι σε κάποιο κτήριο το οποίο έμοιαζε με μύλο, ούτως ώστε, σε ορισμέ-

νες περιπτώσεις, να υποστηρίζεται και η περιστροφική κίνηση του φορτί-

ου (Εικόνα 1.8). Eξ αυτών, 15 διατηρούνται μέχρι και σήμερα σε λιμάνια 

της δυτικής και βόρειας Ευρώπης (Εικόνα 1.9). Στα λιμάνια της Μεσο-

γείου η τεχνολογία αυτή δεν βρήκε πρόσφορο έδαφος καθώς η φορτοεκ-

φόρτωση των εμπορευματικών πλοίων πραγματοποιούταν από εργάτες 

με την χρήση ράμπας. 
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Εικόνα 1.8 Περιστροφικός γερανός 

κατασκευασμένος το 1413 στο λι-

μάνι του Τριρ της Γερμανίας [Πη-

γή: Stefan Kühn – Wikimedia 

Commons] 

 

Εικόνα 1.9 Γερανός του 15ου αι. 

κατασκευασμένος στο λιμάνι του 

Γκντανσκ της Πολωνίας για την το-

ποθέτηση καταρτιών [Πηγή: Πο-

λωνικό Εθνικό Ναυτικό Μουσείο] 

 

Οι λιμενικοί γερανοί, λόγω της ταχύτητας που απαιτούταν, σε αντίθε-

ση με τους εργοταξιακούς γερανούς, διέθεταν δύο αντικριστούς τροχούς 

διαμέτρου συνήθως 4 και πάνω μέτρων τοποθετημένοι εκατέρωθεν του 

κεντρικού άξονα του μηχανήματος. Η ανυψωτική τους ικανότητα έφτανε 

μέχρι τους 3 περίπου τόνους. Συμπληρωματικά σε αυτούς τους γερανούς, 

κατά την διάρκεια του 14ου αι. άρχισαν να κατασκευάζονται και πλωτοί 

γερανοί οι οποίοι μπορούσαν να εξυπηρετούν ολόκληρα τα λιμάνια σε 

αντίθεση με τους στατικούς λιμενικούς γερανούς. 
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1.1.4 Βιομηχανική επανάσταση 

Με την έναρξη της βιομηχανικής επανάστασης τον 18ου αι. άρχισαν 

να κατασκευάζονται και οι πρώτοι πιο σύγχρονοι γερανοί ως επί το πλεί-

στον σε εμπορικά λιμάνια (Εικόνα 1.10). 

 

 

Εικόνα 1.10 Γερανός του 1742 στο λιμάνι της Κοπεγχάγης στην Δανία που 

χρησιμοποιούταν για την τοποθέτηση καταρτιών [Πηγή: Alf van Beem – 

Wikimedia Commons] 

Η πρώτη μεγάλη αλλαγή επήλθε με την δημιουργία των πρώτων γε-

ρανών που αντλούσαν την ενέργεια τους από ατμομηχανές. Με αυτόν τον 

τρόπο, οι άνθρωποι και τα ζώα αντικαταστάθηκαν από τις μηχανές και οι 

δυνατότητες μεταφοράς φορτίων στον κατακόρυφο άξονα πολλαπλασιά-

στηκαν. Η χρήση των γερανών με ατμομηχανές παρέμεινε διαδεδομένη 

μέχρι και τα τέλη του 20ου αι. 

 Μια ακόμα μεγάλη καινοτομία στον τομέα αυτό προήλθε από τον Sir 

William George Armstrong το 1838 με την δημιουργία του πρώτου υ-

δραυλικού γερανού, όπου ένα έμβολο τοποθετημένο εντός ενός κλειστού 

κυλίνδρου, με τη βοήθεια νερού υπό πίεση, έθετε σε κίνηση ένα μεταλλι-

κό βίντσι. Στη συνέχεια, με τη βοήθεια αλυσίδων που ήταν τοποθετημέ-

νες στο βίντσι ήταν εφικτή ή ανύψωση ή το κατέβασμα βαρέων αντικει-

μένων. Επιπλέον, η χρήση βαλβίδων εκτόνωσης επέτρεπαν την αμφίδρο-

μη κίνηση του φορτίου. 

Με την ανάπτυξη των ατμοκίνητων μηχανών κατέστη δυνατή η δη-

μιουργία δικτύων διανομής νερού υπό πίεση. Αυτό οδήγησε στην μεγάλη 

αύξηση χρήσης των υδραυλικών γερανών του Armstrong (Εικόνα 1.11). 

Ενδεικτικό είναι ότι η εταιρεία του Armstrong τη δεκαετία του 1860 κα-

τασκεύαζε πάνω από 100 υδραυλικούς γερανούς ετησίως. 
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Όπου η παροχή νερού υπό πίεση δεν ήταν δυνατή αρχικά χτίζονταν, 

υδατόπυργοι, οι οποίοι, λόγω της υψομετρικής διαφοράς, μπορούσαν να 

παράσχουν πεπιεσμένο νερό στους γερανούς. Στην πορεία όμως, ο Arm-

strong κατασκεύασε υδραυλικούς συσσωρευτές. Πρόκειται για μηχανή-

ματα τα οποία θύμιζαν μια τεράστια σύριγγα. Ένα έμβολο τοποθετημένο 

σε έναν μεταλλικό κύλινδρο ανυψωνόταν, με αποτέλεσμα ο κύλινδρος να 

γεμίζει με νερό με την βοήθεια ατμομηχανών. Στη συνέχεια, το έμβολο 

αφηνόταν πιέζοντας το νερό να κατευθυνθεί μέσω σωληνώσεων στο υ-

δραυλικό σύστημα του γερανού με μεγάλη πίεση. Αυτό επέτρεψε στους 

γερανούς να σηκώνουν ακόμα μεγαλύτερα βάρη φτάνοντας μέχρι και 

τους 30 τόνους. 

 

 

Εικόνα 1.11 Ο μοναδικός σωζόμενος υδραυλικός γερανός του Armstrong 

στη Βενετία κατασκευασμένος της δεκαετία του 1880 [Πηγή: Venice in 

Peril] 

Κατά τη διάρκεια της δεύτερης βιομηχανικής επανάστασης στο δεύ-

τερο μισό του 19ου αι. συντελέστηκε ακόμα μεγαλύτερη πρόοδος στον 

τομέα των γερανών. Η εφεύρεση των ηλεκτροκινητήρων και των κινητή-

ρων εσωτερικής καύσης  δεν άφησε ανεπηρέαστο τον τομέα των γερα-

νών. Παράλληλα λοιπόν με τους γερανούς που βασίζονταν σε ατμομηχα-

νές, άρχισαν να κατασκευάζονται από τα μέσα του 19ου αι. και γερανοί με 

ηλεκτρικά μοτέρ και κινητήρες εσωτερικής καύσης, οι οποίοι προσέφε-
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ραν μεγαλύτερες δυνατότητες όσον αφορά το βάρος του φορτίου που 

μπορούσε να ανυψωθεί. Τα παραπάνω, σε συνδυασμό με την εκτεταμένη 

χρήση του χυτοσιδήρου, που ξεκίνησε κατά την διάρκεια της βιομηχανι-

κής επανάστασης, έδωσαν την δυνατότητα να κατασκευαστούν ολοένα 

και μεγαλύτεροι γερανοί. 

Στα τέλη του πρώτου μισού του 19ου αι., οι γερανοί για πρώτη φορά 

προσφέρουν εκτός από κατακόρυφη μετακίνηση των φορτίων και οριζό-

ντια μετακίνηση αυτών. Αυτό επιτυγχάνεται με τη δημιουργία γερανογε-

φυρών οροφής. Πρόκειται ουσιαστικά για γερανούς στερεωμένους σε με-

ταλλικές δοκούς που κινούνται σε ράγες τοποθετημένες σε μεταλλικά 

δοκάρια (Εικόνα 1.12). Αρχικά κινούνταν με τη βοήθεια σκοινιών από 

ανθρώπους. Στη συνέχεια, όμως, ηλεκτροκινητήρες και ατμομηχανές 

προσαρμόστηκαν σε αυτούς διευκολύνοντας την κίνησή τους στις ράγες. 

Η πρώτη ατμοκίνητη γερανογέφυρα οροφής κατασκευάστηκε το 1861 

από τον John Ramsbottom στην Βρετανία. 

 

 

Εικόνα 1.12 Σκίτσο της δεκαετίας του 1890 που απεικονίζει ατμοκίνητη 

γερανογέφυρα οροφής [Πηγή: Scientific America] 

Τα τέλη του 19ου βρίσκουν τους γερανούς να μπορούν να μετακινη-

θούν από μέρος σε μέρος είτε ταξιδεύοντας σε ράγες προσαρμοσμένοι 

πάνω σε βαγόνια και ατμομηχανές είτε στους δρόμους αφού ενσωματώ-

θηκαν πάνω στα πρώτα φορτηγά εσωτερικής καύσης της εποχής. 
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1.1.5 Εξελίξεις στον 20ο και 21ο αιώνα 

Η τεχνολογική πρόοδος που συντελέστηκε κατά τη διάρκεια του 20ου 

αι. προκάλεσε τόσο την αύξηση του πλήθους των προς μεταφορά αντι-

κειμένων όσο και το μέγεθός τους. Τα κτήρια γίνονται μεγαλύτερα και 

ψηλότερα, τα προσφερόμενα αγαθά τα οποία χρήζουν μετακίνησης πολ-

λαπλασιάζονται, και μαζί τους μεγαλώνουν και τα εργαλεία του ανθρώ-

που για την διαχείριση των αντικειμένων αυτών. Τα φορτηγά μεγαλώ-

νουν, τα τραίνα εξελίσσονται, τα πλοία σταδιακά αποκτούν όλο και με-

γαλύτερο τονάζ, με αποτέλεσμα να απαιτείται τόσο το μεγάλωμα των γε-

ρανών και η αύξηση της ανυψωτικής τους ικανότητας όσο και η προσαρ-

μογή τους σε πολλούς διαφορετικούς τύπους. 

1.1.5.1 Σταθεροί γερανοί 

Η κύρια διάκριση μεταξύ των διαφόρων τύπων γερανών που υπάρ-

χουν σήμερα είναι η δυνατότητα να μετακινηθούν αυτοδύναμα. Υπάρ-

χουν γερανοί οι οποίοι απαιτούν θεμελίωση (μόνιμη ή προσωρινή) και 

υπάρχουν και γερανοί προσαρμοσμένοι πάνω σε πλοία, τραίνα και φορ-

τηγά. Κύριο πλεονέκτημα των σταθερών γερανών αποτελεί η δυνατότητα 

τους να μετακινήσουν μεγαλύτερα φορτία σε μεγαλύτερα ύψη λόγω της 

σταθερότητας που διαθέτουν. 

1.1.5.1.1 Γερανοί δακτυλίου 

Πρόκειται για ένα σπάνιο είδος γερανού που χρησιμοποιείται μόνο σε 

περιπτώσεις όπου απαιτείται η ανύψωση πολύ βαρέων αντικειμένων. 

Βασικό τους χαρακτηριστικό είναι ότι ο άξονας περιστροφής τους έχει το 

σχήμα ενός δακτυλίου αντί για ένα στενό κεντρικό άξονα (Εικόνα 1.13). 

Λόγω αυτού, παρέχουν την δυνατότητα ανύψωσης μέχρι και 5000 τόνων. 

Οι γερανοί αυτοί χρησιμοποιούνται συνήθως κατά την κατασκευή πυρη-

νικών αντιδραστήρων, διυλιστηρίων και πλοίων. Ο πρώτος τέτοιος γερα-

νός κατασκευάστηκε το 1996 από την Huisman για να τοποθετηθεί σε 

εργοτάξιο κατασκευής μονάδας πετροχημικών προϊόντων στο Ντουμπάι. 

Ο γερανός SGC-250 της Sarens κατέχει αυτή τη στιγμή το ρεκόρ ανυψω-

τικής ικανότητας αφού μπορεί να σηκώσει 5000 τόνους με άνοιγμα 275 

μέτρων (Εικόνα 1.14). Έχει το ψευδώνυμο Big Carl και κατασκευάστηκε 

το 2019. 
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Εικόνα 1.13 Γερανός δακτυλίου της 

εταιρείας Sarens [Πηγή: Sarens] 

 

Εικόνα 1.14 Ο Sarens SGC-250 

κατά την μεταφορά φορτίου βάρους 

575 τόνων [Πηγή: Sarens] 

 

1.1.5.1.2  Γερανοί πύργοι 

Οι γερανοί τύπου πύργου αποτελούν το πιο συχνά απαντώμενο είδος 

γερανού στα εργοτάξια. Πρόκειται για μεταλλική κατασκευή σχήματος Γ 

η οποία τοποθετείται επί τσιμεντένιας πλάκας (Εικόνα 1.15). Δίνει την 

δυνατότητα εκτέλεσης κινήσεων σε τρεις κατευθύνσεις, στον κατακόρυ-

φο και οριζόντιο άξονα και περιστροφικά. Λόγω του ύψους τους, το ο-

ποίο μπορεί να φτάνει μέχρι και τα 100 μέτρα, διαθέτουν αντίβαρα τοπο-

θετημένα αντιδιαμετρικά του σημείου όπου στερεώνεται το φορτίο. 

 

 

Εικόνα 1.15 Γερανός τύπου πύργος σε εργοτάξιο του μετρό της Θεσσαλο-

νίκης [Πηγή: iefimerida] 
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Για την συναρμολόγηση και τοποθέτησή τους χρησιμοποιούνται τη-

λεσκοπικοί γερανοί μεγαλύτερου ύψους ή αυτοανεγειρόμενοι γερανοί. Ο 

χειρισμός τους πραγματοποιείται από ειδικά διαμορφωμένο κουβούκλιο 

που βρίσκεται στο σημείο τομής του ιστού με τον βραχίονα του γερανού. 

1.1.5.1.3 Τηλεσκοπικοί γερανοί 

Στον συγκεκριμένο τύπο γερανού ο ιστός τους αποτελείται από πολ-

λαπλά κυλινδρικά μέρη τα οποία μπορούν να μπουν το ένα μέσα στο άλ-

λο ούτως ώστε να μεταβάλουν το ύψος του γερανού (Εικόνα 1.16). Σε 

μερικές περιπτώσεις, εκτός του ιστού με τον ίδιο τρόπο είναι κατασκευα-

σμένος ο βραχίονας του γερανού με αποτέλεσμα να είναι εφικτή και η 

μεταβολή της οριζόντιας ακτίνας του γερανού. Ο τηλεσκοπικός μηχανι-

σμός των γερανών αυτών βασίζεται συνήθως σε κάποιο σύστημα υδραυ-

λικών κυλίνδρων. 

 

 

Εικόνα 1.16 Τηλεσκοπικός γερανός κατά την διάρκεια ανύψωσης πυλώνα 

υψηλής τάσης [Πηγή: Globalsource] 

1.1.5.1.4 Αυτοανεγειρόμενοι γερανοί 

Οι γερανοί αυτού του τύπου έχουν την ικανότητα να αναδιπλώνονται 

με στόχο την εύκολη μεταφορά τους (Εικόνα 1.17). Μπορεί να ανεγερθεί 

στο χώρο ενός εργοταξίου χωρίς να απαιτείται η συνδρομή άλλου γερα-

νού. Παρ’ όλα αυτά, λόγω της φύσης της κατασκευής του, έχει περιορι-



 

19  

 

σμένη ανυψωτική ικανότητα και δεν διαθέτει συνήθως καμπίνα για τον 

χειριστή. Επιπλέον, τα αντίβαρα είναι τοποθετημένα στη βάση τους στην 

οποία βρίσκεται και ο μηχανισμός περιστροφής τους. 

 

 

Εικόνα 1.17 Αυτοανεγειρόμενος γερανός στην Γερμανία [Πηγή: Phr En – 

Wikimedia Commons] 

1.1.5.1.5 Γερανοί καταστρώματος 

Στο κατάστρωμα πολλών πλοίων συναντάται κάποιος τύπος ανυψωτι-

κού μηχανήματος. Αυτό μπορεί να είναι από ένα απλό βίντσι μέχρι έναν 

κανονικό γερανό. 

Οι γερανοί αυτοί χρησιμοποιούνται τόσο για την φορτοεκφόρτωση 

του φορτίου των πλοίων όσο και για αναδιάταξη του φορτίου μετά την 

τοποθέτησή του στο κατάστρωμα ή το αμπάρι του πλοίου (Εικόνα 1.18). 

Συνήθως προτιμώνται όταν το λιμάνι στο οποίο βρίσκεται το πλοίο δεν 

διαθέτει τον κατάλληλο εξοπλισμό. Επιπλέον, τέτοιοι μικροί γερανοί 

χρησιμοποιούνται και για την καθέλκυση των σωστικών μέσων των 

πλοίων στη θάλασσα σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης. 
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Εικόνα 1.18 Συστοιχία γερανών σε πλοίο μεταφοράς κοντέινερ [Πηγή: 

Weihua] 

1.1.5.1.6 Γερανογέφυρες 

Οι γερανογέφυρες συγκαταλέγονται στους σταθερούς γερανούς, παρά 

την δυνατότητα που έχουν να μετακινούνται στο χώρο. Αυτό οφείλεται 

στο γεγονός ότι, ως επί το πλείστον, η κίνησή τους λαμβάνει χώρα επί σι-

δηροτροχιών οι οποίες διατρέχουν μια προκαθορισμένη διαδρομή. 

Ξεχωριστή περίπτωση αποτελούν οι σιδηροδρομικές γερανογέφυρες, 

οι οποίες χρησιμοποιούν ένα κανονικό σιδηροδρομικό δίκτυο για να κι-

νηθούν σε μεγάλες αποστάσεις, και οι γερανογέφυρες που διαθέτουν ε-

λαστικά και μπορούν να κινηθούν παντού. 

Διακρίνονται σε δύο κύριες κατηγορίες· σε αυτές που αποτελούνται 

από μια οριζόντια δοκό κινούμενη σε δύο ράγες κάτω από την οροφή του 

κτηρίου, και σε αυτές που η οριζόντια δοκός στηρίζεται σε δύο μεταλλι-

κά πόδια τα οποία με τη σειρά τους κινούνται είτε σε ράγες είτε στο δρό-

μο με τη χρήση ελαστικών. Οι γερανογέφυρες οροφής έχουν παραμείνει 

σε μεγάλο βαθμό ίδιες από την εποχή που δημιουργήθηκαν κατά τη διάρ-

κεια της Δεύτερης Βιομηχανικής Επανάστασης. Έχουν δεχθεί βελτιώσεις 

στους διάφορους μηχανισμούς τους και στην ανυψωτική δύναμή τους, με 

τις βασικές αρχές λειτουργίας τους όμως να διατηρούνται. Κύρια χρήση 

τους είναι η μεταφορά αντικειμένων εντός εργοστασίων ή συνεργείων. 

Για παράδειγμα, στις βιομηχανίες χάλυβα οι γερανογέφυρες οροφής 

συμμετέχουν σε κάθε στάδιο της παραγωγικής διαδικασίας∙ από την με-

ταφορά των προς αναγωγή υλικών στους κλιβάνους και τις υψικαμίνους, 

μέχρι τη φόρτωση των τελικών προϊόντων στα μέσα μεταφοράς τους 

στους αποδέκτες τους. 
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Από την άλλη, ο δεύτερος τύπος γερανογεφυρών αποτελεί νεότερη 

εφεύρεση. Σύμφωνα με την Αμερικάνικη Εταιρεία Μηχανολόγων Μηχα-

νικών, η πρώτη λιμενική γερανογέφυρα υψηλών ταχυτήτων για τη δια-

χείριση εμπορευματοκιβωτίων τέθηκε σε λειτουργία στις 7 Ιανουαρίου 

1959. Κατασκευάστηκε από την Pacific Coast Engineering Company 

(PACECO) και συνέβαλε στη μείωση του χρόνου που χρειαζόταν για τη 

φορτοεκφόρτωση ενός πλοίου από τις τρεις εβδομάδες στις 18 ώρες. 

Η ανάγκη για τη δημιουργία τους προέκυψε από το γεγονός ότι το 

1956 η Pan-Atlantic Steamship Company άρχισε να χρησιμοποιεί τα κο-

ντέινερ και τη μέθοδο των συνδυασμένων μεταφορών. Με βάση αυτή τη 

μέθοδο τα διάφορα εμπορεύματα τοποθετούνται σε κοντέινερ τα οποία 

με την σειρά τους φορτώνονται σε φορτηγά ή σιδηροδρομικές πλατφόρ-

μες και οδηγούνται στα λιμάνια. Εκεί, με τη χρήση συμβατικών μέχρι το 

1959 γερανών, φορτώνονταν σε πλοία τα οποία μετέφεραν τα προϊόντα 

στο πλησιέστερο λιμάνι του τελικού προορισμού τους. Στη συνέχεια, τα 

κοντέινερ αυτά ξεφορτώνονταν με τη χρήση γερανών και τοποθετούνταν 

σε φορτηγά ή σιδηροδρομικά οχήματα με σκοπό τη διοχέτευση τους 

στους τελικούς τους προορισμούς. Με τον τρόπο αυτό δόθηκε η δυνατό-

τητα να αντικατασταθούν οι πολυάριθμοι μικροί γερανοί που διέθεταν τα 

λιμάνια με λιγότερους, μεγαλύτερους και κινητούς γερανούς. 

Η παραπάνω διαδικασία, ναι μεν συντόμευσε το χρόνο που απαιτού-

ταν για την φορτοεκφόρτωση των πλοίων και περιόρισε το κόστος, δεν 

ήταν όμως αρκετό, καθώς οι συμβατικοί γερανοί λόγω της φύσης τους 

δεν παρείχαν την απαιτούμενη ακρίβεια και ταχύτητα. Για αυτό το λόγο, 

το 1957 η Matson’s Engineering Staff, υπό την καθοδήγηση του Les Her-

lander, ξεκίνησε μια μελέτη για τους υπάρχοντες τύπους γερανών με 

σκοπό να προσδιορίσει την βέλτιστη δυνατή λύση για να χρησιμοποιηθεί 

στις συνδυασμένες μεταφορές με βάση κάποια κριτήρια. Τα κριτήρια αυ-

τά ήταν: 

• Δυνατότητα διαχείρισης κοντέινερ μήκους 24 ποδιών και μέγι-

στου βάρους 22.7 τόνων 

• Δυνατότητα φορτοεκφόρτωσης ενός κοντέινερ σε χρόνο κάτω 

από 5 λεπτά 

• Δυνατότητα εξυπηρέτησης υφιστάμενων, αλλά και μελλοντι-

κών πλοίων 

• Δυνατότητα εξυπηρέτησης κοντέινερ τόσο σε οδικά όσο και σε 

σιδηροδρομικά μέσα, με ταυτόχρονη παροχή της βέλτιστης δυ-

νατής κίνησης των εμπορευμάτων στην προβλήτα 

• Υψηλή αντοχή των μερών του γερανού 
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• Σχεδιασμός των συστημάτων ανύψωσης και ελέγχου του γερα-

νού με τέτοιο τρόπο ώστε να περιορίζεται ο ανθρώπινος παρά-

γοντας και ο συνεπαγόμενος κίνδυνος λάθους 

• Απαίτηση του ελάχιστου δυνατού προσωπικού για τον χειρισμό 

του γερανού 

Η έρευνα κατέληξε στο συμπέρασμα ότι κανένα από τα υπάρχοντα εί-

δη γερανών δεν ικανοποιούσε και τα 7 κριτήρια που αναφέρονται παρα-

πάνω. Αυτό το συμπέρασμα οδήγησε τους Don Harlander και Murray 

Montgomery να οραματιστούν μια γερανογέφυρα οροφής τοποθετημένη 

πάνω σε μεταλλικά πόδια ως την λύση που κάλυπτε και τα 7 κριτήρια 

που είχαν τεθεί από την Matson’s. Το 1958, η PACECO συμμετείχε στον 

διαγωνισμό που προκηρύχθηκε για την υλοποίηση του οράματος των 

Harlander και Montgomery, κερδίζοντας το συμβόλαιο κατασκευής της 

πρώτης λιμενικής γερανογέφυρας φορτοεκφόρτωσης εμπορευμάτων. Η 

φιλοσοφία της εταιρείας κατά την διάρκεια του σχεδιασμού και της κα-

τασκευής της γερανογέφυρας επικεντρώθηκε στην απλότητα και στην 

αισθητική.  

Το σχήμα της πρώτης λιμενικής γερανογέφυρας ήταν ίδιο με αυτό του 

γράμματος Α, διέθετε καμπίνα χειρισμού σε σημείο τέτοιο ώστε ο χειρι-

στής να έχει πλήρη εικόνα των όσων έκανε και τοποθετήθηκαν οριακοί 

διακόπτες στα ηλεκτρολογικά συστήματα του γερανού ούτως ώστε να 

διασφαλίζεται η ορθή και ασφαλής λειτουργία του (Εικόνα 1.19). Το 

πρωτότυπο κατασκευάστηκε στον εμπορευματικό λιμένα του Encinal 

στην Καλιφόρνια. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα η διαχειριστική ικανότητα 

του τέρμιναλ να αυξηθεί από τους 9 τόνους φορτίου την ώρα σε 400 τό-

νους ανά ώρα. 
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Εικόνα 1.19 Η πρώτη γε-

ρανογέφυρα στο λιμάνι του 

Encinal [Πηγή: ASME] 

 

Εικόνα 1.20 Το πλοίο Hawaiian Citizen (το 

πρώτο πλοίο αμιγούς μεταφοράς κοντέινερ) 

κατά την διαδικασία φορτοεκφόρτωσης του το 

1960 στο λιμάνι του Encinal [Πηγή: ASME] 

Δύο χρόνια αργότερα, ο Διεθνής Οργανισμός Τυποποιήσεων (ISO) 

ξεκίνησε τις διαδικασίες τυποποίησης των κοντέινερ. Επιπλέον δημιουρ-

γήθηκε η ανάγκη κατασκευής πλοίων τα οποία θα ήταν σχεδιασμένα α-

ποκλειστικά για την μεταφορά εμπορευματοκιβωτίων. Μέσα σε 20 χρό-

νια είχαν κατασκευαστεί τουλάχιστον 737 λιμενικές γερανογέφυρες, οι 

οποίες λειτουργούσαν σε πάνω από 200 λιμάνια παγκοσμίως, αλλάζοντας 

για πάντα το τρόπο με τον οποίο μεταφέρονται αγαθά ανά την υφήλιο. 

Τέλος, οι λιμενικοί γερανοί κατηγοριοποιούνται με βάση το μέγεθος 

του πλοίου το οποίο μπορούν να εξυπηρετήσουν. Βασικό στοιχείο είναι 

το πλάτος του πλοίου, ούτως ώστε ο βραχίονας της γερανογέφυρας να 

μπορεί να καλύπτει το συνολικό πλάτος του καταστρώματος. Διακρίνο-

νται σε τέσσερις κατηγορίες οι οποίες λαμβάνουν το όνομά τους από την 

ταξινόμηση των πλοίων από την διώρυγα του Παναμά. Η κατηγορία Pan-

amax μπορεί να φορτοεκφορτώσει εμπορεύματα από πλοίο το οποίο χω-

ράει να διέλθει από την διώρυγα του Παναμά και διαθέτει μέχρι και 13 

στήλες κοντέινερ. Οι κατηγορία Post Panamax (14 με 16 στήλες), Super 

Post Panamax (17 με 19 στήλες) και Megamax (20 και πλέον στήλες) ε-

ξυπηρετούν πλοία τα οποία δεν μπορούν να διασχίσουν την διώρυγα του 

Παναμά. 

1.1.5.2 Κινητοί γερανοί 

Οι κινητοί γερανοί μπορεί να έχουν μικρότερη ανυψωτική ικανότητα, 

παρέχουν όμως την ευκολία της μετακίνησης από το ένα σημείο στο άλ-

λο χωρίς να απαιτείται ιδιαίτερο κόστος και χρόνος. Επιπλέον, συνήθως 
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παρέχουν και την δυνατότητα να μεταφέρουν έναν περιορισμένο αριθμό 

φορτίου από ένα μέρος σε κάποιο άλλο. 

1.1.5.2.1 Γερανοφόρα οχήματα 

Η ανάπτυξη που υπήρξε στις αρχές του 20ου αι. στην αυτοκινητοβιο-

μηχανία βοήθησε στο να δοθεί η δυνατότητα στους γερανούς να μπορούν 

να μετακινηθούν από το ένα μέρος στο άλλο χωρίς να είναι απαραίτητη η 

συνδρομή βοηθητικών οχημάτων και μέσων. Αυτό συνέβη με την ενσω-

μάτωση διαφόρων τύπων γερανών στα σασί διαφόρων φορτηγών. 

Το πιο συνηθισμένο είδος τροχοφόρου γερανού αποτελούν οι τηλε-

σκοπικοί γερανοί λόγω της δυνατότητας που έχουν να περιορίζουν κατά 

πολύ το μέγεθός τους (Εικόνα 1.21). Με αυτό το τρόπο, η κίνηση τους 

στο οδικό δίκτυο είναι ευκολότερη, χωρίς όμως να χρειάζεται να θυσιά-

σουν ύψος ή ανυψωτική ικανότητα. 

 

 

Εικόνα 1.21 Τηλεσκοπικοί τροχοφόροι γερανοί της Liebherr [Πηγή: 

Liebherr] 

Οι γερανοί αυτοί χρησιμοποιούνται στις περιπτώσεις όπου η εγκατά-

σταση ενός μόνιμου γερανού κρίνεται ως ασύμφορη λόγω της παροδικό-

τητας ή της μικρής διάρκειας της εργασίας που θα κληθεί να πραγματο-

ποιήσει. Επιπρόσθετα, οι γερανοί αυτοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 

την ανέγερση σταθερών γερανών πύργων σε ένα εργοτάξιο ή ακόμα και 

να χρησιμοποιηθούν και οι ίδιοι ως εργοταξιακοί γερανοί με την χρήση 

ερπυστριών αντί τροχών για την κίνησή τους (Εικόνα 1.22). Οι ερπύ-

στριες λόγω των γεωμετρικών τους χαρακτηριστικών προσφέρουν την 

απαιτούμενη σταθερότητα που απαιτείται κατά την λειτουργία ενός γε-
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ρανού, χωρίς όμως την ανάγκη για κατασκευή θεμελίωσης. Γερανοί αυ-

τού του τύπου μπορούν να σηκώσουν μέχρι και 4000 τόνους. 

 

 

Εικόνα 1.22 Ερπυστριοφόρος γερανός της Liebherr με μέγιστη χωρητικό-

τητα φορτίου τους 3000 τόνους κατά την χρήση του σε εργοτάξιο (στο κάτω 

δεξιά μέρος της εικόνας είναι εμφανή τα αντίβαρα τα οποία απαιτούνται 

για την εξισορρόπηση του φορτίου) [Πηγή: Liebherr] 

1.1.5.2.2 Σιδηροδρομικοί γερανοί 

Οι σιδηροδρομικοί γερανοί είναι γερανοί προσαρμοσμένοι κατάλληλα 

ούτως ώστε να μπορούν να ταξιδεύουν επί σιδηροδρομικών γραμμών. 

Μπορούν να χρησιμοποιηθούν κατά την διεξαγωγή εργασιών συντήρη-

σης της υποδομής και επιδομής της σιδηροδρομικής, για τον εντροχιασμό 

συρμών, αλλά και για την διαχείριση φορτίων σε εμπορευματικούς σταθ-

μούς (Εικόνα 1.23). 

Οι συγκεκριμένοι γερανοί συνήθως διαθέτουν τηλεσκοπικό βραχίονα 

και περιστροφικό μηχανισμό, ώστε να μπορούν να κινηθούν με ασφάλεια 

εντός του περιτυπώματος της σιδηροδρομικής γραμμής είτε ρυμουλκού-

μενοι είτε αυτοδύναμοι διαθέτοντας την δική τους μηχανή. Επιπλέον, ως 

επί το πλείστον, διαθέτουν επίσης και μικρή πλατφόρμα για την μεταφο-

ρά υλικών που απαιτούνται κατά τις εργασίες συντήρησης στην οποία θα 

χρησιμοποιηθούν. 
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Εικόνα 1.23 Σιδηροδρομικός γερανός κατά την διάρκεια εντροχιασμού 

συρμού [Πηγή: Sinotrailers] 

Η ανάγκη κατασκευής τους προέκυψε στις αρχές του 20ου αι. όταν τα 

σιδηροδρομικά οχήματα μεγάλωσαν σε μέγεθος και ο εντροχιασμός τους 

με άλλα μέσα δεν ήταν πλέον εφικτός. Διαθέτουν προσκρουστήρες και 

μηχανισμό σύνδεσης με άλλα βαγόνια ή μηχανές όπως και κάθε σιδηρο-

δρομικό όχημα. Ανάλογα το μέγεθος τους και την χρήση για την οποία 

προορίζονται μπορεί να διαθέτουν και καμπίνα για τον χειριστή τους. 

1.1.5.2.3 Πλωτοί γερανοί 

Πρόκειται για γερανούς οι οποίοι είναι τοποθετημένοι σε πλωτές εξέ-

δρες με σκοπό να συμβάλουν στην ανέλκυση πλοίων ή αντικειμένων από 

τον βυθό και σε υπεράκτια εργοτάξια (πχ κατασκευή γεφυρών). Η βασι-

κή τους διαφορά από τους γερανούς καταστρώματος είναι ότι στην μία 

περίπτωση ο γερανός αποτελεί το κυρίαρχο μέρος του πλεούμενου, ενώ 

στην άλλη περίπτωση επιτελεί συμπληρωματικό και βοηθητικό ρόλο. 

Σε μερικές περιπτώσεις, ο γερανός μπορεί να μην διαθέτει περιστρο-

φική βάση (Εικόνα 1.24) με αποτέλεσμα ολόκληρη η εξέδρα ή το πλοίο 

να πρέπει να περιστραφεί ούτως ώστε να αλλάξει ο προσανατολισμός του 

γερανού (Εικόνα 1.25). Επιπλέον, υπάρχουν γερανοί προσαρτημένοι σε 

καταμαράν οι οποίες προσομοιάζουν τις γερανογέφυρες λόγω της εμφά-

νισής τους. 
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Εικόνα 1.24 Περιστρεφόμενος 

πλωτός γερανός [Πηγή: Spanopou-

los Group] 

 

Εικόνα 1.25 Πλωτός γερανός τύπου 

καταμαράν [Πηγή: Marinetraffic] 

 Τις περισσότερες φορές, οι πλωτοί γερανοί μπορεί να διαθέτουν 

χώρο στην εξέδρα με σκοπό την μεταφορά μικρού όγκου φορτίου ή για 

την εναπόθεση υλικών που ανελκύονται από την θάλασσα. 

1.1.5.2.4 Αερομεταφερόμενοι γερανοί 

Οι αερομεταφερόμενοι γερανοί αποτελούν μια ειδική κατηγορία γε-

ρανών. Πρόκειται ουσιαστικά για ειδικά κατασκευασμένα ελικόπτερα ι-

κανά να μεταφέρουν φορτία μεγάλου βάρους (Εικόνα 1.26). Τα ελικό-

πτερα αυτά μπορούν να απογειωθούν έχοντας απόβαρο ίσο με περίπου 10 

τόνους. 

 

 

Εικόνα 1.26 Ένα Erickson S-64 Aircrane, το πιο συνηθισμένο ελικόπτερο 

τέτοιου τύπου [Πηγή: Martyn Wraight – Flickr] 

Ο ιδιόμορφος αυτός τύπος γερανού χρησιμοποιείται για την μεταφορά 

φορτίων σε μέρη όπου η οδική ή σιδηροδρομική πρόσβαση είναι αδύνατη 

ή για την μεταφορά ογκωδών αντικειμένων σε ψηλά κτήρια. Για παρά-

δειγμα, ένα S-64 Aircrane χρησιμοποιήθηκε το 1993 για την μεταφορά 
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του αγάλματος που βρίσκεται στην οροφή του κτηρίου του Καπιτωλίου 

στην πρωτεύουσα των ΗΠΑ με σκοπό να συντηρηθεί (Εικόνα 1.27). Το 

άγαλμα βάρους περίπου 7 τόνων αποσπάστηκε και επανατοποθετήθηκε 

στην οροφή του κτηρίου με την χρήση ενός αερομεταφερόμενου γερα-

νού. 

 

 

Εικόνα 1.27 Στιγμιότυπο από την διαδικασία μεταφοράς του αγάλματος 

από το S-64 Aircrane [Πηγή: Αρχεία Ινστιτούτου Smithsonian] 

1.2 Περιγραφή λιμενικών γερανογεφυρών 

Οι θαλάσσιες δίοδοι μεταφοράς εμπορευμάτων αποτελούν τον βασικό 

κορμό πάνω στον οποίο βασίζεται το παγκόσμιο εμπόριο. Με βάση εκτι-

μήσεις περίπου το 80% των προϊόντων που διακινούνται παγκοσμίως τα-

ξιδεύουν δια θαλάσσης. Στις 27 Σεπτεμβρίου του 2023 η διάσκεψη των 

Ηνωμένων Εθνών για το Εμπόριο και την Ανάπτυξη δημοσίευσε την ε-

τήσια έκθεση της για τις θαλάσσιες μεταφορές. Σε αυτή αναφέρεται ότι 

κατά το 2022 διακινήθηκαν παγκοσμίως περί τα 850 εκατομμύρια TEU. 

Τα TEU (Twenty-foot equivalent unit) είναι μονάδα μέτρησης η οποία 

ανάγει όλα τα εμπορευματοκιβώτια σε κοντέινερ μήκους 20ft. Αξίζει να 

σημειωθεί ότι διαμέσου των ελληνικών λιμένων διακινήθηκαν 5,2 εκα-

τομμύρια TEU μέσα στο 2022 με βάση τα στοιχεία του ΟΗΕ. 

Το εμπορευματικό λιμάνι της Σανγκάης διαθέτει πολλαπλούς σταθ-

μούς διαχείρισης εμπορευματοκιβωτίων και αποτελεί το μεγαλύτερο λι-

μάνι του είδους του, με βάση των αριθμό των κοντέινερ που διαχειρίζε-

ται, από το 2010 και μετά. Με βάση τα δημοσιευμένα στατιστικά του 

Παγκόσμιου Συμβουλίου Ναυτιλίας, μέσω του λιμανιού διαμετακομί-

στηκαν πάνω από 47 εκατομμύρια TEU το 2021. Σε αυτό συνέβαλλαν 

και οι 176 γερανογέφυρες φορτοεκφόρτωσης εμπορευματοκιβωτίων που 
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βρίσκονται εγκατεστημένες στον 7.5 εκατομμυρίων τετραγωνικών μέ-

τρων χώρο του λιμένα. 

Είναι συνεπώς εύκολα αντιληπτή η συμβολή των γερανογεφυρών στην 

λειτουργία ενός εμπορευματικού λιμανιού, αποτελώντας το βασικό εργα-

λείο για την μετάβαση από την ξηρά στη θάλασσα και αντίστροφα. 

Στα ελληνικά, όμως, ο όρος γερανογέφυρα δεν περιορίζεται μόνο στις 

λιμενικές γερανογέφυρες που κινούνται επί σιδηροτροχιών. Περιλαμβά-

νει, επίσης, τις γερανογέφυρες που κινούνται με την βοήθεια τροχών που 

φέρουν ελαστικά, αλλά και τις γερανογέφυρες οροφής που βρίσκονται σε 

εσωτερικούς χώρους. Η παρούσα εργασία ασχολείται μόνο με την διαδι-

κασία κατασκευής των υποδομών που απαιτούνται για την λειτουργία 

μιας γερανογέφυρας φορτοεκφόρτωσης εμπορευματοκιβωτίων που κινεί-

ται σε ράγες. 

Μια τέτοια κατασκευή αποτελείται από πολλά μέρη για τον σχεδια-

σμό και την κατασκευή των οποίων απαιτείται η συνεργασία πολλαπλών 

ειδικοτήτων. Συνοπτικά, το κομμάτι που αφορά την γερανογέφυρα αυτή 

καθ’ αυτή αποτελεί ένα θαύμα της μηχανικής. Αξίζει να σημειωθεί ότι 

στις μέρες μας, οι μεγαλύτερες γερανογέφυρες έχουν πλάτος τέτοιο ώστε 

να μπορέσει να ελλιμενιστεί κάτω από αυτές πλοίο με έως και 26 στήλες 

κοντέινερ. Επιπλέον, μπορούν να σηκώσουν έως και 120 τόνους, ενώ οι 

ίδιες ζυγίζουν από 1600 μέχρι 2000 τόνους. 

Η συμβολή του τοπογράφου, όμως, είναι καθοριστική κατά την διάρ-

κεια κατασκευής αλλά και του ελέγχου της υποδομής επί της οποίας κι-

νούνται οι γερανογέφυρες. Η σημασία του ρόλου του τοπογράφου στη 

διαδικασία αυτή υπογραμμίζεται από το γεγονός ότι απαιτείται ακρίβεια 

μερικών δέκατων του χιλιοστού ούτως ώστε αυτά τα τεράστια μηχανή-

ματα να μπορούν να κινηθούν και να λειτουργήσουν με ασφάλεια. 

1.2.1 Υποδομή γερανογεφυρών 

Ο όρος υποδομή περιλαμβάνει τα μέρη αυτά που βρίσκονται κάτω 

από το επίπεδο των σιδηροτροχιών και λειτουργούν ως βάση αυτών. Το 

κύριο υλικό έδρασης των σιδηροτροχιών μιας γερανογέφυρας, εν αντιθέ-

σει με όσα ισχύουν στον σιδηρόδρομο, είναι το σκυρόδεμα. Τα τελευταία 

όμως χρόνια έχει ξεκινήσει και η χρήση σκύρων ως υλικού έδρασης των 

σιδηροτροχιών και σταθεροποίησής τους με τη χρήση στρωτήρων. 
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1.2.1.1 Δοκοί σκυροδέματος με πασσαλόδεσμο 

Η μέθοδος των δοκών σκυροδέματος με πασσαλόδεσμο αποτελεί τον 

συνηθέστερο τύπο θεμελίωσης των σιδηροτροχιών που θα υποστηρίξουν 

την λειτουργία μιας λιμενικής γερανογέφυρας (Σχήμα 1.1). Έχει το υψη-

λότερο κόστος κατασκευής μεταξύ των τριών μεθόδων λόγω των εργα-

σιών που απαιτούνται, οι οποίες περιλαμβάνουν την θεμελίωση και τη 

σκυροδέτηση. Παρέχει τη βέλτιστη σταθερότητα του έργου που μπορεί 

να επιτευχθεί λόγω της ύπαρξης θεμελίωσης και μειώνει δραστικά το κό-

στος συντήρησης καθώς αποφεύγονται εδαφικές καθίζησης που θα είχαν 

ως αποτέλεσμα την ανάγκη για συνεχή υψομετρική τακτοποίηση της 

γραμμής ώστε αυτή να παραμένει εντός των ορίων ασφαλούς λειτουργίας 

της. 

 

 

Σχήμα 1.1 Διατομή της θεμελίωσης των σιδηροτροχιών που κατασκευά-

στηκαν στην προβλήτα 2 του ΟΛΠ 

Πριν το στάδιο της σκυροδέτησης και αφού έχει ολοκληρωθεί η τοπο-

θέτηση των ράβδων του οπλισμού, τοποθετείται μεταλλική πλάκα επί 

των ράβδων η οποία θα αποτελέσει το μέσο σύνδεσης σιδηροτροχιάς και 

σκυροδέματος (Εικόνα 1.28). Με την ολοκλήρωση της σκυροδέτησης, 

και αφού έχει δημιουργηθεί το αυλάκι εντός του οποίου θα τοποθετηθεί η 

σιδηροτροχιά, η μεταλλική πλάκα βιδώνεται επί του σκυροδέματος ού-

τως ώστε να σταθεροποιηθεί. 

Τελικό στάδιο στην παραπάνω διαδικασία αποτελεί η πλήρωση των 

κενών κάτω και περιμετρικά της μεταλλικής πλάκας με εποξικές ρητίνες. 

Με αυτόν τον τρόπο διασφαλίζεται η στεγανότητα των αρμών και η βέλ-

τιστη στήριξη της σιδηροτροχιάς μέσω της μεταλλικής πλάκας. Τα προα-

ναφερθέντα επιτυγχάνονται τόσο με την αγκύρωση των μπουλονιών στην 

τελική τους θέση όσο και με την ομοιόμορφη κατανομή των δυνάμεων 

στο σκυρόδεμα. 
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Εικόνα 1.28 Στιγμιότυπο από τις εργασίες επέκτασης υφιστάμενης υποδο-

μής για γερανογέφυρες στην προβλήτα 2 του ΟΛΠ 

 

1.2.1.2 Πλάκα σκυροδέματος άνευ θεμελίων 

Η μέθοδος αυτή προσομοιάζει τη μέθοδο της γενικής κοιτόστρωσης 

(γνωστής και ως ραντιέ) λόγω της χρήσης πλάκας οπλισμένου σκυροδέ-

ματος για την έδραση της σιδηροτροχιάς χωρίς την χρήση δοκών για την 

θεμελίωση (Εικόνα 1.29). Απαραίτητη προϋπόθεση για την επιλογή του 

συγκεκριμένου τρόπου θεμελίωσης αποτελεί η καλή ποιότητα του εδαφι-

κού υλικού.  

Η απουσία θεμελίων, ναι μεν μειώνει το κόστος κατασκευής, αυξάνει, 

όμως, την ευπάθεια του έργου λόγω πιθανών καθιζήσεων του εδάφους 

στο οποίο στηρίζεται η πλάκα σκυροδέματος. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα 

το λειτουργικό κόστος τέτοιων συστημάτων να είναι μεγαλύτερο λόγω 

της συνεχούς ανάγκης για επιτήρηση της γραμμής και διόρθωση τυχόν 

υψομετρικών σφαλμάτων της. 
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Την θέση της μεταλλικής πλάκας σε αυτή τη περίπτωση καταλαμβά-

νει ένα σύστημα στηριγμάτων τα οποία έχουν διττό ρόλο (Εικόνα 1.30). 

Από την μία επιτρέπουν την οριζοντιογραφική τακτοποίηση της γραμμής, 

όπως και οι κλασσικές δέστρες, αλλά, επιπλέον, παρέχουν την δυνατότη-

τα μεταβολής του υψομέτρου της γραμμής με την χρήση ειδικών ροδε-

λών. Τα στηρίγματα αυτά με την ολοκλήρωση της τοποθέτησης της σι-

δηροτροχιάς καλουπώνονται και σκυροδετούνται δίνοντας οπτικά την 

αίσθηση εγκιβωτισμένων στρωτήρων (οπτικά παρόμοιο με το σύστημα 

RHEDA 2000). 

 

 

Εικόνα 1.29 Γραμμή κατά το τελι-

κό στάδιο σκυροδέτησης των στη-

ριγμάτων [Πηγή: Gantrex] 

 

Εικόνα 1.30 Ολοκληρωμένο σύ-

στημα υποδομής-επιδομής κατα-

σκευασμένο σε τσιμεντένια πλάκα 

άνευ θεμελίωσης [Πηγή: Gantrex] 

1.2.1.3 Σκυρογραμμή 

Το σκύρο ως υλικό έδρασης σιδηροδρομικών γραμμών χρησιμοποιεί-

ται εδώ και δεκαετίες. Τα τελευταία χρόνια, η χρήση του έχει επεκταθεί 

και στο τομέα της κατασκευής γερανογεφυρών φορτοεκφόρτωσης εμπο-

ρευμάτων. Η μέθοδος κατασκευής μιας τέτοιας γραμμής δεν διαφέρει ι-

διαίτερα από τα βήματα που απαιτούνται για την κατασκευή μιας οιασ-

δήποτε σκυρογραμμής.  

Αρχικά, το εδαφικό υλικό πάνω στο οποίο θα τοποθετηθούν τα σκύρα 

συμπιέζεται ούτως ώστε να επιπεδοποιηθεί και μειωθούν οι πιθανότητες 
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καθίζησης. Στη συνέχεια, λαμβάνει χώρα η σκυρόστρωση. Το σκύρο, με 

την χρήση ειδικών μηχανημάτων, συμπιέζεται, ώστε να σταθεροποιηθεί 

και να μπορέσει να υποδεχτεί τους στρωτήρες. Μετά την τοποθέτηση των 

στρωτήρων (Εικόνα 1.31) και της σιδηροτροχιάς επί αυτών, ειδικά μηχα-

νήματα, τα οποία προσομοιάζουν στις μπουρέζες (μηχάνημα οριζοντιο-

γραφικής και υψομετρικής τακτοποίησης σιδηροδρομικής γραμμής), α-

ναλαμβάνουν την υπογόμωση της γραμμής. Πρόκειται ουσιαστικά για 

μηχάνημα το οποίο φέρει υδραυλικούς βραχίονες στην άκρη των οποίων 

βρίσκονται τα πιγκούνια. Το μηχάνημα αυτό εισχωρεί ανάμεσα και κάτω 

από τους στρωτήρες και με την βοήθεια ταλαντώσεων συμπιέζει τα σκύ-

ρα, καλύπτοντας τα κενά κάτω από τους στρωτήρες. Με αυτόν τον τρό-

πο, η γραμμή σταθεροποιείται στην τελική της θέση. Τέλος, με την βοή-

θεια υδραυλικών γρύλων οι σιδηροτροχιές τακτοποιούνται υψομετρικά 

(Εικόνα 1.32). 

 

 

Εικόνα 1.31 Τοποθέτηση στρωτή-

ρων με ειδικό μηχάνημα στο λιμάνι 

του Λίβερπουλ [Πηγή: Bemo Rail] 

 

Εικόνα 1.32 Υπογόμωση στρωτή-

ρων κατά το τελικό στάδιο κατα-

σκευής τους στο λιμάνι του Λίβερ-

πουλ [Πηγή: Bemo Rail] 

 

Κύρια πλεονεκτήματα της μεθόδου αυτής αποτελούν τα εξής: 

• Υψηλά επίπεδα απορρόφησης των κραδασμών 

• Εύκολη διοχέτευση βρόχινων υδάτων στο υπέδαφος 

• Χαμηλό κόστος κατασκευής 

• Εύκολη διαδικασία συντήρησης και επαναφοράς του συστήμα-

τος εντός των αποδεκτών ορίων 

• Αποφυγή καθιζήσεων λόγω μικρότερου βάρους υποδομής 
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Εικόνα 1.33 Εργασίες κατασκευής γερανογέφυρας με χρήση ξύλινων στρω-

τήρων επί σκύρων στο λιμάνι του Ρότερνταμ [Πηγή: Bemo Rail] 

1.2.2 Επιδομή γερανογεφυρών 

Το κομμάτι της επιδομής περιλαμβάνει τις σιδηροτροχιές, καθώς και 

το σύστημα έδρασης και πρόσδεσής τους. 

Όπως και στον σιδηρόδρομο, δεν συναντάται μόνο ένα είδος επιδο-

μής. Οι κύριες κατηγορίες είναι η συνεχής επιδομή (continuous support 

rail track), η σταθερή ασυνεχής επιδομή (fixed discontinuous support rail 

track) και η ρυθμιζόμενη ασυνεχής επιδομή (adjustable discontinuous 

support rail track). Οι διαφορές μεταξύ των κατηγοριών, και των υποκα-

τηγοριών που εμπίπτουν σε αυτές, βρίσκονται στον τρόπο και στο υλικό 

έδρασης των σιδηροτροχιών, όπως ακριβώς και σε μια κανονική σιδηρο-

δρομική γραμμή. 

Αξίζει, επιπλέον, να σημειωθεί ότι τα τελευταία χρόνια έχουν κατα-

σκευαστεί γερανογέφυρες των οποίων η κίνηση δεν είναι μόνο ευθύ-

γραμμη αλλά και σε καμπύλες (Εικόνα 1.34). Επιπρόσθετα, υπάρχουν 

πλέον γερανογέφυρες οι οποίες μπορούν να ακολουθήσουν και παραπά-

νω από μια διαδρομές ή να διασταυρωθούν με κανονικές σιδηροδρομικές 

γραμμές. Αυτό επιτυγχάνεται με την χρήση διακλαδώσεων των σιδηρο-

δρομικών γραμμών (τα λεγόμενα στον σιδηρόδρομο και ως κλειδιά). 
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Εικόνα 1.34 Γερανογέφυρα που κινείται σε καμπύλο τμήμα με διακλαδώ-

σεις στο λιμάνι του Morehead City στην Νότια Καρολίνα, ΗΠΑ (Πηγή: 

Liebherr) 

1.2.2.1 Επιδομή συνεχούς στήριξης 

Σε αυτόν τον τύπο επιδομής η σιδηροτροχιά εδράζεται απευθείας στην 

υποδομή (ως επί το πλείστον σε δοκό σκυροδέματος με θεμελίωση). Με-

ταξύ της σιδηροτροχιάς και της μεταλλικής πλάκας έδρασης μεσολαβεί 

ένα ελαστικό υπόθεμα (Εικόνα 1.35) το οποίο είναι σχεδιασμένο να α-

πορροφά τυχόν δονήσεις, αλλά και να κατανέμει ομοιόμορφα τις δυνά-

μεις που ασκεί η γερανογέφυρα τόσο στη σιδηροτροχιά όσο και στην 

τσιμεντένια δοκό και την μεταλλική πλάκα έδρασης. 

Με την χρήση του παραπάνω υποθέματος περιορίζεται η φθορά και 

των δύο μερών, αλλά και η πιθανότητα εμφάνισης ρωγμών στη σιδηρο-

τροχιά λόγω της συνεχούς κόπωσης του μετάλλου. 
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Εικόνα 1.35 Υπό κατασκευή γραμμή συνεχούς στήριξης με ελαστικό υπό-

θεμα [Πηγή: Gantrex] 

Ο παραπάνω τύπος στήριξης της σιδηροτροχιάς έχει το υψηλότερο 

κόστος κατασκευής, αλλά, λόγω της σταθερότητάς του, έχει αντιστρόφως 

ανάλογο κόστος συντήρησης και λειτουργίας. 

1.2.2.2 Επιδομή σταθερής ασυνεχούς στήριξης 

Η επιδομή σταθερής ασυνεχούς στήριξης χρησιμοποιεί μεμονωμένες 

βάσεις για την στήριξη της σιδηροτροχιάς (Εικόνα 1.36). Οι βάσεις μπο-

ρεί να βρίσκονται είτε εγκιβωτισμένες σε τσιμέντο είτε να σταθεροποιού-

νται με την χρήση σκύρου. Στην πρώτη περίπτωση, το κόστος κατασκευ-

ής, συντήρησης και λειτουργίας βρίσκεται σε επίπεδα παρόμοια με την 

μέθοδο της συνεχούς στήριξης. Στην περίπτωση, όμως, της χρήσης σκύ-

ρου, έχουμε αντιστροφή του κόστους, με τη δαπάνη που απαιτείται για 

την κατασκευή του να είναι εξαιρετικά χαμηλή, αλλά τα κόστη συντήρη-

σης και λειτουργίας να είναι τα ακριβότερα μεταξύ όλων των μεθόδων. 

Αυτό οφείλεται στην χαλαρή στήριξη των βάσεων, η οποία οδηγεί στην 

αλλοίωση των οριζοντιογραφικών χαρακτηριστικών της γραμμής.  
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Εικόνα 1.36 Δοκοί στήριξης μετά τον εγκιβωτισμό τους [Πηγή: Gantrex] 

Οι βάσεις αυτές τοποθετούνται ανά 500 με 1000 χιλιοστά ανάλογα τα 

προβλεπόμενα φορτία και πακτώνονται με την χρήση μπουλονιών. Η έ-

δραση των σιδηροτροχιών στις βάσεις πραγματοποιείται όπως και στην 

συνεχή στήριξη με χρήση επιθεμάτων και δεστρών (Εικόνα 1.37). 

 

 

Εικόνα 1.37 Γραφιστική αναπαράσταση της τελικής μορφής ράγας η οποία 

εδράζεται σε τσιμεντένια πλάκα άνευ θεμελίωσης με χρήση σταθερής ασυ-

νεχούς στήριξης [Πηγή: Bemo Rail] 
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1.2.2.3 Επιδομή ρυθμιζόμενης ασυνεχούς στήριξης 

Η μέθοδος της ρυθμιζόμενης ασυνεχούς στήριξης των σιδηροτροχιών 

αποτελεί τον νεότερο από τους τύπους στήριξης που υπάρχει στην φαρέ-

τρα των κατασκευαστών τέτοιων έργων. Αυτού του τύπου η επιδομή 

προσομοιάζει κατασκευαστικά αλλά και οπτικά τις κλασσικές σιδηρο-

δρομικές γραμμές τύπου σκυρογραμμής αλλά και όσες έχουν κατασκευ-

αστεί με την μέθοδο της σταθερής επιδομής. Για την έδραση των σιδηρο-

τροχιών, στην συγκεκριμένη περίπτωση χρησιμοποιούνται είτε ειδικές 

βάσεις στήριξης οι οποίες αφού γραμμή δεθεί στην τελική της θέση σκυ-

ροδετούνται και εγκιβωτίζονται είτε με την χρήση ειδικών στρωτήρων 

κατασκευασμένων από σκυρόδεμα, ξύλο ή συνθετικό υλικό. 

 

 

Εικόνα 1.38 Εγκιβωτισμένοι τσιμεντένιοι στρωτήρες [Πηγή: Gantrex] 

Η λύση των εγκιβωτισμένων στρωτήρων αποτελεί την πιο ισορροπη-

μένη μεταξύ κόστους κατασκευής και κόστους λειτουργίας και συντήρη-

σης (Εικόνα 1.38).  

 

 

Εικόνα 1.39 Στρωτήρες επί σκύρου [Πηγή: Gantrex] 
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Το σύστημα της ρυθμιζόμενης ασυνεχούς στήριξης της σιδηροτροχιάς 

δημιουργήθηκε από την Gantrex το 2012 και έκτοτε έχει χρησιμοποιηθεί 

σε κατασκευές γερανογεφυρών σε ΗΠΑ, Κίνα, Αυστραλία και Ευρώπη. 

Με βάση μελέτες της εταιρείας, το σύστημα αυτό μπορεί να ανταπεξέλ-

θει ακόμα και κάτω από τις πιο αντίξοες συνθήκες. Σε αυτό συμβάλει και 

το σύστημα πρόσδεσης που δημιούργησε, το οποίο, λόγω της χρήσης 

τριών μπουλονιών, μπορεί να συνδυάσει σταθερότητα και ευκολία στην 

διόρθωση αποκλίσεων της γραμμής από τις τεχνικές της προδιαγραφές 

(εύρος και υψόμετρο). 

1.3 Αντικείμενο εργασίας 

Λαμβάνοντας υπόψιν την σπουδαιότητα των λιμενικών γερανογεφυ-

ρών για την εύρυθμη λειτουργία των εμπορευματικών λιμένων, και ως εκ 

τούτου και της παγκόσμιας εφοδιαστικής αλυσίδας, αλλά και τις μεγάλες 

απαιτήσεις ακρίβειας που απαιτούνται κατά την διάρκεια της κατασκευής 

και της συντήρησής τους, η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως αντι-

κείμενο την καταγραφή, ανάλυση και τον σχολιασμό των σταδίων κατα-

σκευής και ελέγχου των γερανογεφυρών φορτοεκφόρτωσης εμπορευμα-

τοκιβωτίων σε λιμενικές εγκαταστάσεις. 

Με σκοπό την κατανόηση των επί μέρους διεργασιών που χρειάζονται 

για την επίτευξη των παραπάνω, προηγείται παρουσίαση των χαρακτηρι-

στικών και των προδιαγραφών μιας γερανογέφυρας και περιγραφή της 

γεωδαιτικής υποδομής που απαιτείται για την εκτέλεση γεωδαιτικών ερ-

γασιών σε ένα τέτοιου είδους εργοτάξιο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΓΕΩΔΑΙΤΙΚΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΣΕ ΕΡΓΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

ΛΙΜΕΝΙΚΩΝ ΓΕΡΑΝΟΓΕΦΥΡΩΝ 

2.1 Ίδρυση γεωδαιτικών δικτύων 

Η εκτέλεση των εργασιών χάραξης και αποτύπωσης σιδηροτροχιών 

προϋποθέτει την ίδρυση και εγκατάσταση ενός γεωδαιτικού δικτύου ε-

ντός της περιοχής κατασκευής του έργου. Βασική απαίτηση κατά την δη-

μιουργία ενός δικτύου για τον σκοπό αυτό είναι να είναι εφικτή η μέτρη-

ση των γεωμετρικών χαρακτηριστικών των σιδηροτροχιών με την ακρί-

βεια που καθορίζεται από τις προδιαγραφές του έργου η οποία ως επί το 

πλείστον είναι μικρότερη του 1mm. 

Πρώτο βήμα για τη δημιουργία ενός γεωδαιτικού δικτύου είναι η σή-

μανση των σημείων που θα το απαρτίζουν. Ανάλογα με τη σπουδαιότητα 

αλλά και τη θέση του σημείου επιλέγεται ο καταλληλότερος τρόπος υλο-

ποίησης του. Στην περίπτωση ενός εργοταξίου συνηθέστερη μέθοδος α-

ποτελεί η δημιουργία βάθρων από σκυρόδεμα ή βάθρα από PVC γεμάτα 

με  μπετόν. Επιπρόσθετα, μπορεί να δημιουργηθούν αποσπώμενα σημεία 

επί κατασκευών από σκυρόδεμα (πχ στοιχεία τοιχοποιίας) ή σημεία στο 

δάπεδο υλοποιημένα με ήλους. Στην περίπτωση εργοταξίων που βρίσκο-

νται σε σημεία με έντονη κυκλοφορία οχημάτων επιλέγεται η λύση των 

αποσπώμενων στόχων ή των καρφιών. 

Επιπλέον, λόγω της φύσης του χώρου του εργοταξίου ενός τέτοιου 

έργου (λιμενικές εγκαταστάσεις, διαρκής κίνηση φορτίων και οχημάτων) 

θα πρέπει να ληφθεί υπόψιν και το θέμα της ορατότητας. Λόγω της συνε-

χούς κίνησης οχημάτων και φορτίων εντός του χώρου του εργοταξίου η 

ορατότητα μεταξύ ενός σημείου και μιας κορυφής του δικτύου μπορεί να 

παρεμποδιστεί. Συνεπώς προκειμένου να μην υπάρχουν μεγάλες καθυ-

στερήσεις πρέπει να εξασφαλιστεί η κάλυψη των προς μέτρηση σημείων 

από πολλαπλές κορυφές του δικτύου. 

Τέλος οι παράγοντες που μπορεί να επηρεάσουν τις μετρήσεις είναι οι 

εξής: 

• Η ακρίβεια του γεωδαιτικού δικτύου 

• Η ακρίβεια προσδιορισμού των συντεταγμένων της θέσης του 

γεωδαιτικού σταθμού 

• Τα τυχαία σφάλματα του συστήματος όργανο-παρατηρητής 

• Η ακρίβεια στον προσδιορισμό του προσανατολισμού του γεω-

δαιτικού δικτύου 
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• Η παρουσία συστηματικών σφαλμάτων στου άξονες του οργά-

νου 

• Ο αριθμός των περιόδων και των επαναλήψεων των μετρήσεων 

• Οι ατμοσφαιρικές και καιρικές συνθήκες 

• Η ακρίβεια του οργάνου και η ορθή παραμετροποίησή του 

2.1.1 Πύκνωση δικτύων 

Κατά την πραγματοποίηση επίγειων μετρήσεων για την ίδρυση και 

πύκνωση δικτύων μπορεί να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος της εμπροσθοτο-

μίας, της οπισθοτομίας, της πολυγωνομετρίας ή του τριγωνισμού. Η επι-

λογή της μεθόδου βασίζεται σε μια σειρά παραγόντων όπως η προσβασι-

μότητα των γνωστών και των αγνώστων σημείων, το σχήμα του δικτύου 

και οι απαιτήσεις σε ακρίβεια. 

Στην περίπτωση έργων τέτοιου είδους η τοπογραφική μελέτη αναφέ-

ρει σημεία αναφοράς που βρίσκονται πλησίον του εργοταξίου. Τα σημεία 

αυτά χρησιμοποιούνται για την εξάρτηση του προς ίδρυση ή πύκνωση 

και την χρήση κοινού συστήματος αναφοράς με την μελέτη. Συνήθως τα 

σημεία αυτά περιέχουν σφάλματα και για αυτό κρίνεται σκόπιμη η διε-

ρεύνηση ούτως ώστε να βρεθούν αυτά με την βέλτιστη ομοιογένεια. Όσα 

σημεία επιλεχθούν θεωρούνται ως σταθερά κατά την επίλυση του δικτύ-

ου. 

Αν όλα τα σημεία αναφοράς ανεξαιρέτως κρατηθούν σταθερά τότε 

λόγω των σφαλμάτων τους θα υπάρξει ανομοιόμορφη στρέβλωση του δι-

κτύου με σημαντική υποβάθμιση της τελικής ακρίβειάς του. Επειδή όμως 

τα σημεία που δίνονται και μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως επί το πλεί-

στον δεν είναι επαρκή ο τοπογράφος μηχανικός του έργου καλείται να 

ιδρύσει νέα βάθρα τα οποία θα εξαρτηθούν από τα προηγούμενα. 

Η μέθοδος μέτρησης και επίλυσης του δικτύου που επιλέγεται είναι 

αυτή του τριγωνισμού. 

2.1.1.1 Τριγωνισμός 

Ο τριγωνισμός είναι μέθοδος πύκνωσης ενός δικτύου ή ίδρυσης ενός 

νέου τοπικού ανεξάρτητου. Συνήθως γίνεται εγκατάσταση περισσότερων 

του ενός σημείων τα οποία σχηματίζουν μεταξύ τους ένα πλέγμα μονα-

διαίων τριγώνων γνωστό ως τριγωνομετρικό δίκτυο (Σχήμα 2.1). (Λά-

μπρου Ε., Πανταζής Γ., 2010) 
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Σχήμα 2.1 Μορφή τριγωνομετρικού δικτύου [Πηγή: Λάμπρου Ε., Πανταζής 

Γ., 2010] 

Τα προς μέτρηση μεγέθη του δικτύου περιλαμβάνουν τα μήκη, τις ο-

ριζόντιες και ζενίθιες γωνίες και τα ύψη οργάνου και στόχων. Προτιμάται 

να πραγματοποιούνται αμοιβαίες παρατηρήσεις μεταξύ όλων των ορατών 

σημείων και κατ’ ελάχιστων από κάθε σημείο να υπάρχουν 2 με 3 ορατά 

σημεία ούτως ώστε να προκύπτει ένας επαρκής αριθμός μετρήσεων. Επι-

πλέον το μήκος των πλευρών του δικτύου μπορεί να κυμαίνεται από με-

ρικά μέτρα μέχρι κάποια χιλιόμετρα. 

Σε κάθε δίκτυο καθορίζεται ένας ελάχιστος αριθμός μετρήσεων που 

απαιτούνται για τον προσδιορισμό των συντεταγμένων των κορυφών του. 

Για παράδειγμα, αν το δίκτυο αποτελείται από n κορυφές και επιλυθεί με 

τις ελάχιστες δεσμεύσεις, δηλαδή ένα γνωστό σημείο και μια γνωστή δι-

εύθυνση τότε απαιτούνται: 

• 2n-3 μετρήσεις (διευθύνσεων ή γωνιών και αποστάσεων) αν η 

επίλυση γίνεται σε δύο διαστάσεις (x, y) 

• 3n-4 μετρήσεις (διευθύνσεων ή γωνιών, μηκών και ζενίθιων 

γωνιών) αν η επίλυση γίνεται σε τρεις διαστάσεις (x, y, z) 

Το πλήθος των επιπλέον παρατηρήσεων που θα πραγματοποιηθούν 

χαρακτηρίζεται ως ο βαθμός ελευθερίας του δικτύου και αποτελεί μια 

παράμετρο καθοριστική για την αβεβαιότητα υπολογισμού των συντε-

ταγμένων των κορυφών του δικτύου. 

Κατά την επίλυση ενός δικτύου με χρήση των ελάχιστων δεσμεύσεων 

πρέπει να είναι γνωστές οι συντεταγμένες ενός σημείου του, της γωνίας 

διεύθυνσης μιας πλευράς του στην οποία να συμπεριλαμβάνεται το γνω-

στό σημείο και τέλος προσεγγιστικές τιμές για τις συντεταγμένες των κο-
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ρυφών του. Η επίλυση του δικτύου και ο προσδιορισμός των τελικών συ-

ντεταγμένων των σημείων του καθώς και η αβεβαιότητα προσδιορισμού 

τους προκύπτει με χρήση της μεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων. Με 

τον τρόπο αυτό μεταβάλλονται οι συντεταγμένες των κορυφών του δι-

κτύου εντός της περιοχής μιας έλλειψης ώστε να γίνει προσδιορισμός των 

βέλτιστων τιμών τους. 

Επιπρόσθετα, το σύστημα αναφοράς του δικτύου επηρεάζει το αν θα 

επιλυθεί ταυτόχρονα και στις τρεις διαστάσεις ή αν θα υπάρξει διαφορε-

τική υψομετρική επίλυση. Στην περίπτωση που το δίκτυο είναι τοπικό 

και αυθαίρετο οι τιμές των συντεταγμένων του γνωστού σημείου καθώς 

και η γωνία διεύθυνσης της μίας πλευράς του λαμβάνουν αυθαίρετες τι-

μές. Στη συνέχεια επιλύεται ταυτόχρονα και στις τρεις διαστάσεις του με 

μόνο προϋπόθεση τα μήκη των πλευρών του να είναι μέχρι 1km. Αντίθε-

τα αν το σύστημα αναφοράς είναι το κρατικό τότε οριζοντιογραφική και 

υψομετρική επίλυση πραγματοποιούνται ανεξάρτητα. 

Βασικό πλεονέκτημα της μεθόδου του τριγωνισμού είναι η πολύ κα-

λές ακρίβειες που προσφέρει λόγω της ύπαρξης μεγάλου αριθμού πλεο-

ναζόντων παρατηρήσεων. Επιπλέον λόγω της ύπαρξης μεγαλύτερου από 

τον απαραίτητο αριθμού μετρήσεων είναι δυνατή η εξαγωγή ποιοτικών 

και στατιστικών πληροφοριών για το δίκτυο καθώς και των αβεβαιοτή-

των του. 

2.1.2 Η μέθοδος Free Station 

Με την μέθοδο της ελεύθερης στάσης, αποκαλούμενη ως επί το πλεί-

στων και ως μέθοδος Free Station ή Resection, καθίσταται εφικτός ο 

προσδιορισμός της θέσης του γεωδαιτικού σταθμού σε πολλαπλά σημεία 

χωρίς την ανάγκη ίδρυσης μόνιμης στάσης του δικτύου. Επιπλέον απαλ-

λάσσει τις μετρήσεις από το σφάλμα κέντρωσης και ελαχιστοποιεί κατά 

περίπτωση και τα σφάλματα που προκαλούνται από την οριζοντίωση του 

οργάνου και τη μέτρηση του ύψους. 

Για την επίτευξη του προσδιορισμού της θέσης του γεωδαιτικού σταθμού 

είναι απαραίτητη η μέτρηση μηκών, οριζόντιων και κατακόρυφων γω-

νιών προς δύο τουλάχιστον γνωστές κορυφές του δικτύου (Σχήμα 2.2). Η 

ύπαρξη και τρίτης κορυφής επιτρέπει τον προσδιορισμό και των αβεβαιο-

τήτων της επίλυσης. 

Το μαθηματικό μοντέλο που επιτρέπει τον προσδιορισμό των συντε-

ταγμένων της ελεύθερης στάσης χωρίζεται σε οριζοντιογραφικό και υ-

ψομετρικό.  
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Σχήμα 2.2 Σχηματική παράσταση της ελεύθερης στάσης [Πηγή: Λάμπρου 

Ε., Πανταζής Γ., 2010] 

Αρχικά, για τον προσδιορισμό της οριζοντιογραφικής θέσης ενός α-

γνώστου σημείου γίνεται η θεώρηση ότι το σημείο όπου έχει τοποθετηθεί 

το total station είναι η αρχή ενός αυθαίρετου τοπικού συστήματος ανα-

φοράς. Σε επόμενο στάδιο πραγματοποιούνται μετρήσεις μηκών και γω-

νιών προς τα γνωστά σημεία του δικτύου και με υπολογισμούς προκύ-

πτουν οι συντεταγμένες τους στο αυθαίρετο σύστημα αναφοράς. Με 

γνωστές τις συντεταγμένες των σημείων και στα δύο συστήματα αναφο-

ράς πραγματοποιείται μετασχηματισμός των ορθογώνιων καρτεσιανών 

συντεταγμένων από το αυθαίρετο σύστημα αναφοράς στο επιθυμητό σύ-

στημα αναφοράς που χρησιμοποιείται στην εργασία. Στην περίπτωση ό-

που υπάρχει επαρκής αριθμός γνωστών σημείων και μετρήσεων υπολογί-

ζονται και οι αντίστοιχες αβεβαιότητες των παραπάνω (αβεβαιότητα υ-

πολογισμού συντεταγμένων γνωστών σημείων στο αυθαίρετο σύστημα 

αναφοράς και υπολογισμός συντεταγμένων αγνώστου σημείου). 

Ενδεικτικά αναφέρεται πώς για τον μετασχηματισμό των συντεταγμέ-

νων ενός σημείου από ένα σύστημα σε ένα άλλο πρέπει να είναι γνωστά 

τα εξής: 

• Τα x0 και y0 της μετάθεσης της αρχής του συστήματος 

• Η γωνία φ που υποδηλώνει την στροφή μεταξύ των δύο συστη-

μάτων 

• Ο συντελεστής κλίμακας K της χαρτογραφικής προβολής 

Ο προσδιορισμός του υψομέτρου της ελεύθερης στάσης προσδιορίζε-

ται με εφαρμογή της τριγωνομετρικής υψομετρίας για τον προσδιορισμό 
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των υψομετρικών διαφορών του αγνώστου σημείου με τα γνωστά και τον 

ακόλουθο τύπο: 

 

 𝐻𝑠 =
(𝐻1+𝛥𝐻𝑆−1)+(𝐻2+𝛥𝐻𝑆−2)+⋯+(𝐻𝑛+𝛥𝐻𝑆−𝑛)

𝑛
  (2.1) 

 

όπου S το άγνωστο σημείο και 1,2,…,n τα γνωστά σημεία του δικτύου. 

 Τέλος, αν εφαρμοστεί ο νόμος μετάδοσης σφαλμάτων στις σχέσεις 

προσδιορισμού των σφαλμάτων όλων των παραπάνω προκύπτει ότι η α-

βεβαιότητα των συντεταγμένων της ελεύθερης στάσης εξαρτάται από τις 

εξής παραμέτρους: 

• Οι τιμές του μήκους μεταξύ των γνωστών σημείων και του ελεύθε-

ρου σημείου και τα σφάλματα μέτρησής τους 

• Οι μετρούμενες ζενίθιες γωνίες και τα σφάλματα μέτρησής τους 

• Τα σφάλματα των μετρούμενων οριζόντιων γωνιών (για τον οριζο-

ντιογραφικό προσδιορισμό του σημείου) 

• Το μέσο σφάλμα στον υπολογισμό των συντεταγμένων των γνω-

στών σημείων στο αυθαίρετο σύστημα (για τον οριζοντιογραφικό 

προσδιορισμό του σημείου) 

• Τα σφάλματα των υψομέτρων των γνωστών σημείων (για το υψό-

μετρο) 

Για την ελαχιστοποίηση των σφαλμάτων σημαντικό ρόλο διαδραματί-

ζει η ομοιόμορφη κατανομή των γνωστών σημείων στο χώρο, η χρήση 

του συστήματος auto lock (αν διατίθεται) ούτως ώστε να εξαλειφθούν τα 

σφάλματα σκόπευσης, το να υπάρχει μνεία ούτως ώστε οι κορυφές του 

δικτύου να κατασκευαστούν με τρόπο τέτοιο που να περιορίζονται οι ζε-

νίθιες γωνίες κατά την πραγματοποίηση των μετρήσεων πλησίον των 

100g 

2.2 Απαιτήσεις σιδηροτροχιών κίνησης γερανογεφυρών 

Οι τεχνικές προδιαγραφές που πρέπει να τηρούνται τόσο κατά την 

διάρκεια της κατασκευής όσο και κατά την λειτουργία μιας γερανογέφυ-

ρας μεταφοράς εμπορευμάτων ορίζονται στο ISO 12488 με τίτλο 

«Cranes-Tolerances for wheel and travel and traversing tracks». Πιο συ-

γκεκριμένα, στο πρώτο τμήμα του εν λόγω ISO καθορίζονται οι απαιτή-

σεις και παρέχονται οι οδηγίες και οι κανόνες σχεδιασμού που αντικατο-

πτρίζουν την παρούσα κατάσταση της τεχνολογίας στον τομέα του σχε-

διασμού γερανογεφυρών. 
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Οι κανόνες που δίνονται αντιπροσωπεύουν την ορθή πρακτική σχε-

διασμού που εξασφαλίζει την εκπλήρωση των βασικών απαιτήσεων α-

σφαλείας και την επαρκή διάρκεια ζωής των εξαρτημάτων. Απόκλιση 

από αυτούς τους κανόνες οδηγεί συνήθως σε αυξημένους κινδύνους ή  

μείωση της διάρκειας ζωής, αλλά αναγνωρίζεται ότι οι νέες τεχνικές και-

νοτομίες, υλικά κ.λπ. μπορούν να επιτρέψουν την δημιουργία νέων λύ-

σεων που οδηγούν σε ίση ή βελτιωμένη ασφάλεια και διάρκεια ζωής. 

Τα όρια ανοχής που ορίζονται στο εν λόγω ISO αφορούν τις ακραίες 

τιμές που μπορούν να γίνουν ανεκτές. 

2.2.1 Κατηγοριοποίηση ανοχών 

Οι κατασκευές που αφορούν στην κίνηση της γερανογέφυρας ταξινο-

μούνται σε τέσσερις κλάσεις ανάλογα κυρίως με την προβλεπόμενη συ-

νολική απόσταση που θα καλύψουν κατά την διάρκεια της ζωής τους. 

Στην πρώτη κλάση εντάσσονται γερανογέφυρες που σχεδιάζεται να δια-

νύσουν πάνω από 50 χιλιάδες χιλιόμετρα κατά την διάρκεια της λειτουρ-

γίας τους. Στη δεύτερη κλάση βρίσκονται όσες έχουν πρόβλεψη για συ-

νολικά διανυθέντα χιλιόμετρα στο τέλος της ζωής τους μεταξύ 10 και 50 

χιλιάδες. Τέλος, στην τρίτη κλάση περιλαμβάνονται γερανογέφυρες με 

πρόβλεψη για διάνυση κάτω από 10 χιλιάδες χιλιόμετρα και στην τέταρ-

τη κλάση συγκαταλέγονται προσωρινές γερανογέφυρες που χρησιμοποι-

ούνται για την ανέγερση κατασκευών. 

2.2.2 Κατηγοριοποίηση ελέγχων 

Τα προς έλεγχο τμήματα της γερανογέφυρας είναι πέντε· οι σιδηρο-

τροχιές επί του εδάφους που επιτρέπουν την κίνηση της γερανογέφυρας, 

οι σιδηροτροχιές επί της γερανογέφυρας που επιτρέπουν την κίνηση των 

φορτίων κάθετα στον άξονα κίνησης της γερανογέφυρας, οι τροχοί της 

γερανογέφυρας, οι τροχοί του μηχανισμού μετακίνησης των φορτίων και 

τέλος οι ενώσεις των σιδηροτροχιών. Επιπλέον υπάρχει διαφοροποίηση 

μεταξύ των ορίων που πρέπει να τηρούνται κατά την κατασκευή των γε-

ρανογεφυρών και των ορίων κατά το στάδιο λειτουργίας αυτών. Αναλυ-

τικά οι παράμετροι που καθορίζουν τα όρια ανοχής των προς έλεγχο με-

ρών παρουσιάζονται στους πίνακες που ακολουθούν. 

Πίνακας 2.1 Κατασκευαστικές ανοχές σιδηροτροχιών εδάφους κλάσεων 1 

έως 4 

Παράμετρος Ανοχή 
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Σύμβολο Περιγραφή Γραφική αναπαράσταση Κλάση 1 Κλάση 2 Κλάση 3 Κλάση 4 
Μονάδα 

Μέτρησης 

A 

Ανοχή από-

κλισης του 

εύρους των 

σιδηροτροχιών 

σε κάθε ση-

μείο 

 
+A=Smax-S 

-A=Smin-S 

±3 

Για κάθε S≤16 m 

 

±[3+0.25(S−16)] 

± 10 max. 

Για S>16m, S σε 

μέτρα 

±5 

Για κάθε S≤16 m 

 

±[5+0.25(S−16)] 

± 15 max. 

Για S>16m, S σε 

μέτρα 

±8 

Για κάθε S≤16 m 

 

±[8+0.25(S−16)] 

± 20 max. 

Για S>16m, S σε 

μέτρα 

±12.5 

Για κάθε S≤16 m 

 

±[8+0.25(S−16)] 

± 25 max. 

Για S>16m, S σε 

μέτρα 

mm 

B 

Ανοχή της 

ευθυγραμμίας 

της γραμμής 

σε κάθε ση-
μείο 

 

±5 ±10 ±20 ±40 

b 

Ανοχή της 

ευθυγραμμίας 

της γραμμής 

σε τμήματα 

2χλμ 

1 1 2 4 

C 

Ανοχή της 

υψομετρικής 

ομοιογένειας 

της γραμμής 

σε κάθε ση-

μείο 

Ύψος σιδηροτροχιάς 

 

±5 ±10 ±20 ±40 

c 

Ανοχή της 

υψομετρικής 
ομοιογένειας 

σε τμήματα 

2χλμ 

1 2 4 8 

E 

Ανοχή της 

υψομετρικής 

ομοιογένειας 

σε ζεύγη ση-

μείων των δύο 
σιδηροτροχιών 

Ύψος σιδηροτροχιάς 

 

±0.5S  

S σε μέτρα, 

E≤Emax 

±5 max. 

±S  

S σε μέτρα, 

E≤Emax 

±10 max. 

±2S  

S σε μέτρα, 

E≤Emax 

±20 max. 

±4S  

S σε μέτρα, 

E≤Emax 

±40 max. 

±Fmax 

Ανοχή στην 

απόκλιση της 

παραλληλίας 

των τερμάτων 
της γραμμής 

Θέση σε κάτοψη 

 

 

 

 

 

±0.8S  

±8 max. 

S σε μέτρα 

±S  

±10 max. 

S σε μέτρα 

±1.25S  

±12.5 max. 

S σε μέτρα 

±1.6S  

±16 max. 

S σε μέτρα 

G 

Ανοχή στην 

απόκλιση από 

την κατακό-

ρυφο της κάθε 

σιδηροτροχιάς 

 

4 6 9 12 
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Δhr 

Υψομετρική 

ανοχή των 

σημείων επα-

φής ρόδας-

σιδηροτροχιάς 
 

0.5S ή 0.5e 

5 max. 

e και S σε μέτρα,  

χρησιμοποιείται 

το e ή το S, 

όποιο είναι μι-
κρότερο 

1.0S ή 1.0e 

10 max. 

e και S σε μέτρα,  

χρησιμοποιείται 

το e ή το S, 

όποιο είναι μι-
κρότερο 

1.6S ή 1.6e 

16 max. 

e και S σε μέτρα,  

χρησιμοποιείται 

το e ή το S, 

όποιο είναι μι-
κρότερο 

2.0S ή 2.0e 

20 max. 

e και S σε μέτρα,  

χρησιμοποιείται 

το e ή το S, 

όποιο είναι μι-
κρότερο 

K 

Ανοχή της 

απόκλισης του 

κέντρου της 

σιδηροτροχιάς 

από τον οπλι-

σμό θεμελίω-

σής της 

tmin = ελάχιστο πάχος οπλισμού 

 

±0.5tmin - 

 

Πίνακας 2.2 Κατασκευαστικές ανοχές σιδηροτροχιών επί της γερανογέφυ-

ρας κλάσεων 1 έως 4 

Παράμετρος Ανοχή 

Σύμβολο Περιγραφή Γραφική αναπαράσταση Κλάση 1 Κλάση 2 Κλάση 3 Κλάση 4 
Μονάδα 

Μέτρησης 

A 

Ανοχή από-

κλισης του 

εύρους των 

σιδηροτροχιών 
σε κάθε σημείο  

±3 

Για κάθε S≤16 m 

 

±5 

Για κάθε S≤16 m 

 

±8 

Για κάθε S≤16 m 

 

±12.5 

Για κάθε S≤16 m 

 

mm 

b 

Ανοχή της 

ευθυγραμμίας 

της γραμμής 

σε τμήματα 

2χλμ  

1 1 2 4 

E 

Ανοχή της 

υψομετρικής 

ομοιογένειας 

σε ζεύγη ση-
μείων των δύο 

σιδηροτροχιών 

Ύψος σιδηροτροχιάς 

 

±0.5S  

S σε μέτρα, 

E≤Emax 
±5 max. 

±S  

S σε μέτρα, 

E≤Emax 
±10 max. 

±2S  

S σε μέτρα, 

E≤Emax 
±20 max. 

±4S  

S σε μέτρα, 

E≤Emax 
±40 max. 

±Fmax 

Ανοχή στην 

απόκλιση της 

παραλληλίας 

των τερμάτων 

της γραμμής 

Θέση σε κάτοψη 

 

 

±0.8S  

±8 max. 

S σε μέτρα 

±S  

±10 max. 

S σε μέτρα 

±1.25S  

±12.5 max. 

S σε μέτρα 

±1.6S  

±16 max. 

S σε μέτρα 

G 

Ανοχή στην 

απόκλιση από 

την κατακόρυ-

φο της κάθε 

σιδηροτροχιάς 

 

4 6 9 12 
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Δhr 

Υψομετρική 

ανοχή των 

σημείων επα-

φής τροχού-

σιδηροτροχιάς 
 

1.6 

Για κάθε S≤2 m 

0.8 S 

Δhr≤Δhrmax 

S σε μέτρα για 

κάθε S>2 m 
3.2 max. 

2 

Για κάθε S≤2 m 

1 S 

Δhr≤Δhrmax 

S σε μέτρα για 

κάθε S>2 m 
4 max. 

2.5 

Για κάθε S≤2 m 

1.25 S 

Δhr≤Δhrmax 

S σε μέτρα για 

κάθε S>2 m 
5 max. 

3,2 

Για κάθε S≤2 m 

1.6 S 

Δhr≤Δhrmax 

S σε μέτρα για 

κάθε S>2 m 
6.3 max. 

K 

Ανοχή της 

απόκλισης του 

κέντρου της 

σιδηροτροχιάς 

από το άγκι-

στρό της 

tmin = ελάχιστο πάχος οπλισμού 

 

±0.5tmin - 

 

Πίνακας 2.3 Κατασκευαστικές ανοχές τροχών επί της γερανογέφυρας κλά-

σεων 1 έως 4 

Παράμετρος Ανοχή 

Σύμβολο Περιγραφή Γραφική αναπαράσταση Κλάση 1 Κλάση 2 Κλάση 3 Κλάση 4 
Μονάδα 

Μέτρησης 

A 

Ανοχή απόκλι-

σης της αξονι-

κής απόστασης 

σε τροχούς με 

φλάντζες  

± 2 

Για κάθε S≤10 m 

± [2+0.1(S−10)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>10 m 

± 2.5 

Για κάθε S≤10 m 

± [2.5+01(S−10)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>10 m 

± 3.2 

Για κάθε S≤10 m 

± 

[3.2+0.1(S−10)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>10 m 

± 4 

Για κάθε S≤10 m 

± [4+0.1(S−10)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>10 m 

mm 

A 

Ανοχή απόκλι-
σης της αξονι-

κής απόστασης 

σε τροχούς χω-

ρίς φλάντζες 

και οδηγούς 

στη μία πλευρά 
 

±3.2 
Για κάθε S≤10 m 

 

±[3.2+0.1(S−10)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>10 m 

±4 
Για κάθε S≤10 m 

 

±[4+0.1(S−10)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>10 m 

±5 
Για κάθε S≤10 m 

 

±[5+0.1(S−10)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>10 m 

±6.3 
Για κάθε S≤10 m 

 

±[6.3+0.1(S−10)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>10 m 

Δe 

Ανοχή στην 

απόσταση των 

φορείων 
 

±3.2 

Για κάθε e≤3m 

± e 

e σε μέτρα, για 

κάθε e>3 m 

±4 

Για κάθε e≤3m 

±1.25e 

e σε μέτρα, για 

κάθε e>3 m 

±5 

Για κάθε e≤3m 

±1.6e 

e σε μέτρα, για 

κάθε e>3 m 

±6.3 

Για κάθε e≤3m 

±2e 

e σε μέτρα, για 

κάθε e>3 m 

ΔΝ 

Ανοχή στη πα-

ράλληλη μετα-

τόπιση των 

τροχών ή των 

φορείων 

 

±5 

Έγκυρο για με-

μονωμένη γερα-
νογέφυρα 

±2 

Έγκυρο για συ-

ζευγμένες γερα-

νογέφυρες, 

S≤20 m 

±[2+0.2(S−20)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>20m σε 

συζευγμένη οδή-

γηση 

±6,3 

Έγκυρο για με-

μονωμένη γερα-
νογέφυρα 

±2,5 

Έγκυρο για συ-

ζευγμένες γερα-

νογέφυρες, 

S≤20 m 

±[2.5+0.2(S−20)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>20m σε 

συζευγμένη οδή-

γηση 

±8 

Έγκυρο για με-

μονωμένη γερα-
νογέφυρα 

±3,2 

Έγκυρο για συ-

ζευγμένες γερα-

νογέφυρες, 

S≤20 m 

±[3.2+0.2(S−20)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>20m σε 

συζευγμένη οδή-

γηση 

±10 

Έγκυρο για με-

μονωμένη γερα-
νογέφυρα 

±4 

Έγκυρο για συ-

ζευγμένες γερα-

νογέφυρες, 

S≤20 m 

±[4+0.2(S−20)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>20m σε 

συζευγμένη οδή-

γηση 
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ΔF 

Ανοχή στην 

ευθυγράμμιση 

των οδηγών 

κίνησης ή των 

φλαντζών  

0.32a 

a σε μέτρα 

±0.4e 

e σε μέτρα 

0.4a 

a σε μέτρα 

±0.5e 

e σε μέτρα 

0.5a 

a σε μέτρα 

±0.63e 

e σε μέτρα 

0.63a 

a σε μέτρα 

±0.8e 

e σε μέτρα 

Δhr 

Υψομετρική 

ανοχή των ση-

μείων επαφής 

τροχού-

σιδηροτροχιάς 

 

2 max. 

Για κάθε S≤10 m 

[2+0.1(S−10)] 

max. 
S σε μέτρα για 

κάθε S>10 m 

2,5 max. 

Για κάθε S≤10 m 

[2.5+0.1(S−10)] 

max. 
S σε μέτρα για 

κάθε S>10 m 

3,2 max. 

Για κάθε S≤10 m 

[3.2+0.1(S−10)] 

max. 
S σε μέτρα για 

κάθε S>10 m 

4 max. 

Για κάθε S≤10 m 

[4+0.1(S−10)] 

max. 
S σε μέτρα για 

κάθε S>10 m 

ΔD 

Επιτρεπόμενη 

διαφορά διαμέ-

τρου συζευγμέ-

νων τροχών για 
έναν σύνδεσμο 

μετάδοσης κί-

νησης 

 

a/S για τροχούς 

χωρίς φλάντζες 

a/S για τροχούς 

με φλάντζες 

 

h9 

Για D1 και D2. 
Ανοχή διαμέτρου 

βάση το 

ISO 286-2 
1.6𝑎𝐷

𝑆
 

D σε μέτρα 
1.6𝑒𝐷

𝑆
 

D σε μέτρα  

h9 

Για D1 και D2. 
Ανοχή διαμέτρου 

βάση το 

ISO 286-2 
2𝑎𝐷

𝑆
 

D σε μέτρα 
2𝑒𝐷

𝑆
 

D σε μέτρα 

 

h9 

Για D1 και D2. 
Ανοχή διαμέτρου 

βάση το 

ISO 286-2 
2.5𝑎𝐷

𝑆
 

D σε μέτρα 
2.5𝑒𝐷

𝑆
 

D σε μέτρα 

 

h9 

Για D1 και D2. 
Ανοχή διαμέτρου 

βάση το 

ISO 286-2 
3.2𝑎𝐷

𝑆
 

D σε μέτρα 
3.2𝑒𝐷

𝑆
 

D σε μέτρα  

ϕk 

Ανοχή απόκλι-

σης της παραλ-

ληλίας των α-

ξόνων σε επί-
πεδο (κλίση 

άξονα)  

0.3max. 0.4max. 0.5max. 0.63max. 

0/00 

ϕr 

Ανοχή απόκλι-

σης της παραλ-

ληλίας των α-

ξόνων σε επί-
πεδο (κλίση 

τροχού) 

 

±0.4 ±0.5 ±0.63 ±0.8 

τk 

Ανοχή απόκλι-

σης της παραλ-

ληλίας των α-
ξόνων σε ύψος 

(καμπυλότητα 

αξόνων) 

 

Οι ανοχές αφο-

ρούν άφορτο 

γερανό (χωρίς 

δαγκάνες) με 

ελεύθερη υπο-

στήριξη πάνω ή 

κοντά στα α-
κραία βαγονέ-

τα. Οι μέσες 

τιμές ανοχής 

επιλέγονται 

κατά προσέγγι-

ση, ώστε υπό 

 

±1.9 

−0.4 

±2.4 

−0.5 
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φόρτο η οριζό-

ντια θέση του 

άξονα του τρο-

χού να επιτευ-

χθεί εκ της ε-

λαστικής παρα-
μόρφωσης. 

τr 

Ανοχή απόκλι-

σης της παραλ-

ληλίας των α-

ξόνων σε ύψος 

(καμπυλότητα 

τροχών) 

 

Οι ανοχές α-

φορούν άφορτο 

γερανό (χωρίς 

δαγκάνες) με 

ελεύθερη υπο-
στήριξη πάνω ή 

κοντά στα α-

κραία βαγονέ-

τα. Οι μέσες 

τιμές ανοχής 

επιλέγονται 

κατά προσέγγι-

ση, ώστε υπό 

φόρτο η οριζό-

ντια θέση του 

άξονα του τρο-
χού να επιτευ-

χθεί εκ της ε-

λαστικής παρα-

μόρφωσης 

 

±2 

−0.5 

±2.6 

−0.6 
0/00 

±Fmax 

Ανοχή στην 

απόκλιση της 

παραλληλίας 

των τερμάτων 

της γραμμής 
 

±(0.8S) 

S σε μέτρα 

±8 max. 

±(1.0S) 

S σε μέτρα 

±10 max. 

±(1.25S) 

S σε μέτρα 

±12,5 max. 

±(1.6S) 

S σε μέτρα 

±16 max. 

mm 

αF 

Ανοχή απόκλι-

σης της παραλ-

ληλίας των α-

ξόνων των οδη-

γών κύλισης 

εκατέρωθεν της 
ράγας 

 

±0.5 ±0.63 ±0.8 ±1 

0/00 

βF 

Ανοχή απόκλι-

σης της παραλ-

ληλίας των α-

ξόνων των οδη-

γών κύλισης 

κατά μήκος της 

ράγας 

±0.3 ±0.4 ±0.5 ±0.63 

ΔhF Ανοχή ύψους H 
+0 

−1 

+0 

−1,6 

+0 

−2,5 

+0 

−4 
mm 
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Πίνακας 2.4 Κατασκευαστικές ανοχές τροχών επί του μηχανισμού μετατό-

πισης φορτίων κλάσεων 1 έως 4 

Παράμετρος Ανοχή 

Σύμβολο Περιγραφή Γραφική αναπαράσταση Κλάση 1 Κλάση 2 Κλάση 3 Κλάση 4 
Μονάδα 

Μέτρησης 

A 

Ανοχή απόκλι-

σης της αξονι-

κής απόστασης 
σε τροχούς με 

φλάντζες  

± 2 

Για κάθε S≤10 m 

± [2+0.1(S−10)] 
S σε μέτρα, για 

κάθε S>10 m 

± 2.5 

Για κάθε S≤10 m 

± 
[2.5+0.1(S−10)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>10 m 

± 3.2 

Για κάθε S≤10 m 

± 
[3.2+0.1(S−10)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>10 m 

± 4 

Για κάθε S≤10 m 

± [4+0.1(S−10)] 
S σε μέτρα, για 

κάθε S>10 m 

mm 

Α 

Ανοχή της ευ-

θυγραμμίας της 

γραμμής σε 

τμήματα 2χλμ 

 

±3.2 

Για κάθε S≤10 m 

 

± 

[3.2+0.1(S−10)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>10 m 

±4 

Για κάθε S≤10 m 

 

± [4+0.1(S−10)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>10 m 

±5 

Για κάθε S≤10 m 

 

± [5+0.1(S−10)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>10 m 

±6.3 

Για κάθε S≤10 m 

 

± 

[6.3+0.1(S−10)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>10 m 

Δe 

Ανοχή της υ-

ψομετρικής 

ομοιογένειας σε 
ζεύγη σημείων 

των δύο σιδη-

ροτροχιών 
 

±3.2 

Για κάθε e≤3m 

± e 
e σε μέτρα, για 

κάθε e>3 m 

±4 

Για κάθε e≤3m 

±1,25e 
e σε μέτρα, για 

κάθε e>3 m 

±5 

Για κάθε e≤3m 

±1,6 e 
e σε μέτρα, για 

κάθε e>3 m 

±6.3 

Για κάθε e≤3m 

±2e 
e σε μέτρα, για 

κάθε e>3 m 

ΔΝ 

Ανοχή στην 

απόκλιση της 

παραλληλίας 

των τερμάτων 

της γραμμής 

 

±5 

Έγκυρο για με-

μονωμένη γερα-

νογέφυρα 

±2 

Έγκυρο για συ-

ζευγμένες γερα-

νογέφυρες, 

S≤20 m 
± [2+0.2(S−20)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>20m σε 

συζευγμένη οδή-

γηση 

±6.3 

Έγκυρο για με-

μονωμένη γερα-

νογέφυρα 

±2.5 

Έγκυρο για συ-

ζευγμένες γερα-

νογέφυρες, 

S≤20 m 

± 
[2.5+0.2(S−20)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>20m σε 

συζευγμένη οδή-

γηση 

±8 

Έγκυρο για με-

μονωμένη γερα-

νογέφυρα 

±3.2 

Έγκυρο για συ-

ζευγμένες γερα-

νογέφυρες, 

S≤20 m 

± 
[3.2+0.2(S−20)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>20m σε 

συζευγμένη οδή-

γηση 

±10 

Έγκυρο για με-

μονωμένη γερα-

νογέφυρα 

±4 

Έγκυρο για συ-

ζευγμένες γερα-

νογέφυρες, 

S≤20 m 
± [4+0.2(S−20)] 

S σε μέτρα, για 

κάθε S>20m σε 

συζευγμένη οδή-

γηση 

ΔF 

Ανοχή στην 

απόκλιση από 

την κατακόρυ-

φο της κάθε 

σιδηροτροχιάς  

0.32a 

a σε μέτρα 

±0.4e 

e σε μέτρα 

0.4a 

a σε μέτρα 

±0.5e 

e σε μέτρα 

0.5a 

a σε μέτρα 

±0.63e 

e σε μέτρα 

0.63a 

a σε μέτρα 

±0.8e 

e σε μέτρα 

Δhr 

Υψομετρική 

ανοχή των ση-
μείων επαφής 

τροχού-

σιδηροτροχιάς 

 

1,6 

Για κάθε S≤2 m 

0.8 S 
Δhr≤Δhrmax 

S σε μέτρα για 

κάθε S>2 m 

3.2 max. 

2 

Για κάθε S≤2 m 

1 S 
Δhr≤Δhrmax 

S σε μέτρα για 

κάθε S>2 m 

4 max. 

2,5 

Για κάθε S≤2 m 

1.25 S 
Δhr≤Δhrmax 

S σε μέτρα για 

κάθε S>2 m 

5 max. 

3,2 

Για κάθε S≤2 m 

1.6 S 
Δhr≤Δhrmax 

S σε μέτρα για 

κάθε S>2 m 

6.3 max. 

ΔD 

Ανοχή της από-

κλισης του κέ-

ντρου της σιδη-

ροτροχιάς από 

το άγκιστρό της  

   - 
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ϕk 

Ανοχή απόκλι-

σης της παραλ-

ληλίας των α-

ξόνων σε επί-

πεδο (κλίση 

άξονα)  

0.3max. 0.4max. 0.5max. 0.63max. 

0/00 

ϕr 

Ανοχή απόκλι-

σης της παραλ-

ληλίας των α-

ξόνων σε επί-

πεδο (κλίση 

τροχού) 

 

±0.4 ±0.5 ±0.63 ±0.8 

τk 

Ανοχή απόκλι-

σης της παραλ-

ληλίας των α-

ξόνων σε ύψος 

(καμπυλότητα 
αξόνων) 

 

Οι ανοχές αφο-

ρούν άφορτο 

γερανό (χωρίς 

δαγκάνες) με 

ελεύθερη υπο-

στήριξη πάνω ή 

κοντά στα α-

κραία βαγονέ-

τα. Οι μέσες 

τιμές ανοχής 
επιλέγονται 

κατά προσέγγι-

ση, ώστε υπό 

φόρτο η οριζό-

ντια θέση του 

άξονα του τρο-

χού να επιτευ-

χθεί εκ της ε-

λαστικής παρα-

μόρφωσης. 

 

± 1.9 

− 0.4 

± 2.4 

− 0.5 

τr 

Ανοχή απόκλι-

σης της παραλ-
ληλίας των α-

ξόνων σε ύψος 

(καμπυλότητα 

τροχών) 

 

Οι ανοχές α-

φορούν άφορτο 

γερανό (χωρίς 

δαγκάνες) με 

ελεύθερη υπο-

στήριξη πάνω ή 
κοντά στα α-

κραία βαγονέ-

τα. Οι μέσες 

τιμές ανοχής 

 

±2 

−0.5 

±2.6 

−0.6 
0/00 



 

54  

 

επιλέγονται 

κατά προσέγγι-

ση, ώστε υπό 

φόρτο η οριζό-

ντια θέση του 

άξονα του τρο-
χού να επιτευ-

χθεί εκ της ε-

λαστικής παρα-

μόρφωσης 

±Fmax 

Ανοχή στην 

απόκλιση της 

παραλληλίας 

των τερμάτων 

της γραμμής 

 
 
 

±(0.8S) 

S σε μέτρα 

±8 max. 
 

 

±(1.0S) 

S σε μέτρα 

±10 max. 

±(1.25S) 

S σε μέτρα 

±12,5 max. 

±(1.6S) 

S σε μέτρα 

±16 max. 

mm 

 

Πίνακας 2.5 Κατασκευαστικές ανοχές συγκολλήσεων σιδηροτροχιών κλά-

σεων 1 έως 4 

Παράμετρος Ανοχή 

Σύμβολο Περιγραφή Γραφική αναπαράσταση Όλες οι κλάσεις 
Μονάδα 

Μέτρησης 

HF 

Κατακόρυφη 

διαφορά των δύο 

συγκολλημένων 

τμημάτων 

 

0 (για συγκόλληση κατά την παραγωγή) 

1 max. (για συγκόλληση στο πεδίο)  

mm 

HS 

Οριζόντια διαφο-

ρά των δύο συ-

γκολλημένων 

τμημάτων 

 1 max. με στένεμα 1:50 για εξομάλυνση της διαφοράς 

b 
Κλίση των σιδη-

ροτροχιών οριζο-

ντιογραφικά 
(στροφή) και 

υψομετρικά 

 

2 

c 2 

HX 

Ομαλότητα μετά 

το τρίψιμο της 

συγκόλλησης 

- 0.5max. 
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Πίνακας 2.6 Ανοχές σιδηροτροχιών κλάσεων 1 έως 4 κατά την λειτουργία 

τους 

Παράμετρος Ανοχή 

Σύμ-

βολο 
Περιγραφή Γραφική αναπαράσταση Κλάση 1 Κλάση 2 Κλάση 3 Κλάση 4 

Μο-

νάδα 

Μέ-

τρη-
σης 

Aw1 

Ανοχή από-

κλισης του 
εύρους των 

σιδηροτρο-

χιών σε κάθε 

σημείο 

 

 
+A=Smax-S 

-A=Smin-S 

±10 

Για κάθε S 

≤16m 

±[10+0.25(S−16

)] S σε μέτρα 

Για κάθε S>16m 

±16 

Για κάθε S≤16m 

±[16+0.25(S−16

)] S σε μέτρα, 

Για κάθε S>16m 

±25 

Για κάθε S≤16m 

±[25+0.25(S−16

)] S σε μέτρα, 

Για κάθε S>16m 

±40 

Για κάθε S≤16m 

±[40+0.25(S−16

)] S σε μέτρα, 

Για κάθε S>16m 

mm 

BB1 

Ανοχή της ευ-

θυγραμμίας της 

γραμμής σε 

κάθε σημείο  

±10 ±20 ±40 ±80 

Ew1 

Ανοχή της υ-

ψομετρικής 

ομοιογένειας 

σε ζεύγη ση-

μείων των δύο 

σιδηροτροχιών  

±10 ±20 ±40 ±80 

Aw2 

Ανοχή απόκλι-
σης του εύρους 

των σιδηρο-

τροχιών επί της 

γερανογέφυρας 

σε κάθε σημείο  

±6 

Για κάθε S≤16m 

±10 

Για κάθε S≤16m 

±16 

Για κάθε S≤16m 

±25 

Για κάθε S≤16m 

Ew2 

Ανοχή της υ-

ψομετρικής 

ομοιογένειας 

σε ζεύγη ση-

μείων των δύο 

σιδηροτροχιών 

επί της γερανο-

γέφυρας 

 

±12.5 ±16 ±20 ±25 

Aw3 

Ανοχή απόκλι-

σης της αξονι-

κής απόστασης 

σε τροχούς με 

φλάντζες  

±5 
Ισχύει για 

S≤10m 

±[5+0.2(S−10)] 

S σε μέτρα,  

Ισχύει για 

S>10m 

±8 
Ισχύει για 

S≤10m 

±[8+0.2(S−10)] 

S σε μέτρα,  

Ισχύει για 

S>10m 

±12,5 
Ισχύει για 

S≤10m 

±[12.5+0.2(S−1

0)] S σε μέτρα,  

Ισχύει για 

S>10m 

±20 
Ισχύει για 

S≤10m 

±[20+0.2(S−10)] 

S σε μέτρα,  

Ισχύει για 

S>10m 

Aw3 

Ανοχή απόκλι-

σης της αξονι-

κής απόστασης 

σε τροχούς 

χωρίς φλάντζες 

και οδηγούς 
στη μία πλευρά 

 

±12,5 

Ισχύει για S≤10 

m 

±[12.5+0.2(S−1

0)] S σε μέτρα,  

Ισχύει για S>10 
m 

±14 

Ισχύει για 

S≤10m 

±[14+0.2(S−10)] 

S σε μέτρα,  

Ισχύει για 
S>10m 

±16 

Ισχύει για S≤10 

m 

±[16+0.2(S−10)] 

S σε μέτρα,  

Ισχύει για 
S>10m 

±20 

Ισχύει για 

S≤10m 

±[20+0.2(S−10)] 

S σε μέτρα,  

Ισχύει για 
S>10m 

Dw3 
Ανοχή στην 

διάμετρο του 

 

h18 

Όρια βάση το 

h18 

Όρια βάση το 

h18 

Όρια βάση το 

h18 

Όρια βάση το 
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τροχού για 

μεμονωμένη 

γερανογέφυρα 

ISO 286-2 ISO 286-2 ISO 286-2 ISO 286-2 

∆Dw

3 

Ανοχή στην 

διάμετρο του 

τροχού για 

συζευγμένες 
γερανογέφυρες 

IT12 

Όρια βάση το 

ISO 1101 

IT13 

Όρια βάση το 

ISO 1101 

IT14 

Όρια βάση το 

ISO 1101 

IT14 

Όρια βάση το 

ISO 1101 

Aw4 

Ανοχή απόκλι-

σης της αξονι-

κής απόστασης 

σε τροχούς με 

φλάντζες (α-

φορά το μηχα-

νισμό κίνησης 

των κοντέινερ) 

 

±3 
Για κάθε S≤2m 

±[3+0.2(S−2)] 

S σε μέτρα,  

Ισχύει για S>2m 

±6 
Για κάθε S≤2m 

±[6+0.2(S−2)] 

S σε μέτρα,  

Ισχύει για S>2m 

±8 
Για κάθε S≤2m 

±[8+0.2(S−2)] 

S σε μέτρα,  

Ισχύει για S>2m 

±12 
Για κάθε S≤2m 

±[12+0.2(S−2)] 

S σε μέτρα,  

Ισχύει για S>2m 

 

Ανοχή απόκλι-

σης της αξονι-

κής απόστασης 

σε τροχούς 
χωρίς φλάντζες 

και οδηγούς 

στη μία πλευρά 

(αφορά το μη-

χανισμό κίνη-

σης των κοντέ-

ινερ) 

 

±5 
Για κάθε S≤2m 

±[5+0.2(S−2)] 

S σε μέτρα,  
Ισχύει για S>2m 

±10 
Για κάθε S≤2m 

±[10+0.2(S−2)] 

S σε μέτρα,  
Ισχύει για S>2m 

±12 
Για κάθε S≤2m 

±[12+0.2(S−2)] 

S σε μέτρα,  
Ισχύει για S>2m 

±16 
Για κάθε S≤2m 

±[16+0.2(S−2)] 

S σε μέτρα,  
Ισχύει για S>2m 

Dw4 

Ανοχή στην 

διάμετρο του 

τροχού για 

μεμονωμένη 

γερανογέφυρα 

(αφορά το μη-
χανισμό κίνη-

σης των κοντέ-

ινερ) 

 

h18 

Όρια βάση το 

ISO 286-2 

h18 

Όρια βάση το 

ISO 286-2 

h18 

Όρια βάση το 

ISO 286-2 

h18 

Όρια βάση το 

ISO 286-2 

∆Dw

4 

Ανοχή στην 

διάμετρο του 

τροχού για 

συζευγμένες 

γερανογέφυρες 

(αφορά το μη-

χανισμό κίνη-

σης των κοντέ-

ινερ) 

IT12 

Όρια βάση το 

ISO 1101 

IT13 

Όρια βάση το 

ISO 1101 

IT14 

Όρια βάση το 

ISO 1101 

IT14 

Όρια βάση το 

ISO 1101 

2.3 Μεθοδολογία αποτύπωσης και χάραξης σιδηροτροχιών γερα-

νογέφυρας 

Οι βασικότερες τοπογραφικές εργασίες κατά την κατασκευή ενός τε-

χνικού έργου, όπως είναι η υποδομή μιας γερανογέφυρας σε κάποια λιμε-

νική εγκατάσταση, αλλά και κατά το στάδιο της λειτουργίας και της συ-

ντήρησής του είναι η χάραξη και η αποτύπωση αυτού. 
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Η χάραξη ενός τεχνικού έργου αποτελεί τη διαδικασία κατά την οποία 

τα σημεία που ορίζουν την θέση κάθε στοιχείου της κατασκευής μεταφέ-

ρονται από την μελέτη στο έδαφος ούτως ώστε να υλοποιηθούν. Από την 

άλλη η αποτύπωση είναι η αντίστροφη διαδικασία κατά την οποία σημεία 

λεπτομέρειας ενός αντικειμένου καταγράφονται σε κάποιο διάγραμμα 

μέσω του υπολογισμού των συντεταγμένων τους. 

2.3.1 Αποτύπωση σιδηροτροχιών γερανογέφυρας 

Ως αποτύπωση ορίζεται η διαδικασία που ακολουθείται για να προσ-

διοριστεί η θέση και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά μιας ιδιοκτησίας, 

ενός τμήματος της φυσικής γήινης επιφάνειας ή ενός τεχνικού έργου. 

Αυτό επιτυγχάνεται με τον προσδιορισμό των ορθογώνιων συντεταγ-

μένων, δηλαδή την προβολή των χαρακτηριστικών σημείων που ορίζουν 

την επιφάνεια, σε κάποιο επίπεδο καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων 

(αυθαίρετο ή κρατικό) και τον προσδιορισμό των υψομέτρων τους. 

Η αποτύπωση, όπως και όλες οι γεωδαιτικές εργασίες, περιλαμβάνει: 

• Εργασίες πεδίου (μετρήσεις) 

• Εργασίες γραφείου (υπολογισμοί) 

• Έλεγχο του παραγώγου (διαγράμματος) 

Το αποτέλεσμα της αποτύπωσης είναι ένα σχέδιο στο οποίο αποδίδε-

ται η μορφή του εδάφους και οποιουδήποτε τεχνικού έργου πάνω σε αυ-

τό. (Λάμπρου Ε., Πανταζής Γ., 2010) 

Στην περίπτωση που το προς αποτύπωση τεχνικό έργο είναι σιδηρο-

τροχιές η διαδικασία διαφέρει μόνο ως προς την ανάγκη ύπαρξης ειδικού 

εξοπλισμού κατά το στάδιο των μετρήσεων. Η αποτύπωση έπεται της ί-

δρυσης του δικτύου αλλά μπορεί να δημιουργήσει την ανάγκη για την 

πύκνωση του. Επιπλέον, οι μετρήσεις προς τα προς αποτύπωση σημεία 

πραγματοποιείται είτε από τις κορυφές του δικτύου είτε με την ίδρυση 

ελεύθερων στάσεων. Συνηθέστερη μέθοδος για την πραγματοποίηση των 

μετρήσεων αποτελεί αυτή των πολικών συντεταγμένων. 

Για τον προσδιορισμό της θέσης ενός σημείου με την μέθοδο των πο-

λικών συντεταγμένων είναι απαραίτητο να μετρηθούν τα παρακάτω με-

γέθη: 

• Ύψος οργάνου 

• Ύψος στόχου 

• Κεκλιμένη απόσταση 

• Ζενίθια γωνία 
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• Οριζόντια γωνία 

Επιπλέον, οφείλουν να είναι γνωστές οι συντεταγμένες του γεωδαιτικού 

σταθμού καθώς και ενός ακόμα σημείου στο οποίου θα μηδενιστεί ο ορι-

ζόντιος δίσκος του total station. 

Στην περίπτωση των σιδηροτροχιών ο στόχος που χρησιμοποιείται 

προσαρτάται σε ειδικό εξάρτημα το οποίο είτε προσκολλάται μαγνητικά 

σε κάθε μια από τις πλευρές τις σιδηροτροχιάς (ούτως ώστε στη συνέχεια 

να υπολογιστεί το μέσο της σιδηροτροχιάς) είτε έχει το ακριβές πλάτος 

της σιδηροτροχιάς και «φοριέται» σε αυτή λαμβάνοντας απευθείας μέ-

τρηση στο κέντρο αυτής. 

Των μετρήσεων έπεται ο υπολογισμός των συντεταγμένων και των 

υψομέτρων. Αν η μέθοδος που έχει χρησιμοποιηθεί είναι αυτή των πολι-

κών συντεταγμένων τότε γίνεται χρήση του 1ου θεμελιώδους προβλήμα-

τος της τοπογραφίας και της πλήρης σχέσης της τριγωνομετρικής υψομε-

τρίας (λόγω αυξημένων απαιτήσεων ακρίβειας) με στόχο την εύρεση των 

ορθογώνιων συντεταγμένων και του υψομέτρου του σημείου i. Οι σχέ-

σεις που χρησιμοποιούνται παρατίθενται στη συνέχεια. 

 

 𝑥𝑖 = 𝑥𝐵 + 𝐷𝐵𝑖 ∗ sin 𝑧 ∗ sin 𝑎𝐵𝑖 ή 𝑥𝑖 = 𝑥𝐵 + 𝑆𝐵𝑖 ∗ sin 𝑎𝐵𝑖   (2.2) 

 𝑦𝑖 = 𝑦𝐵 + 𝐷𝐵𝑖 ∗ sin 𝑧 ∗ cos 𝑎𝐵𝑖 ή 𝑦𝑖 = 𝑦𝐵 + 𝑆𝐵𝑖 ∗ cos 𝑎𝐵𝑖 (2.3) 

 𝐻𝑖 = 𝐻𝐵 + 𝐷𝐵𝑖 ∗ cos 𝑧 + (1 − 𝜅) ∗
𝐷𝐵𝑖
2

2∗𝑅
∗ sin2𝑧 + 𝛶𝛰 − 𝛶𝛴 (2.4) 

Όπου αΒi η γωνία διεύθυνσης, της διεύθυνσης Bi, που δίνεται από την 

σχέση του 3ου θεμελιώδους προβλήματος: 

 𝛼𝛣𝑖 = 𝛼𝛢𝐵 + 𝛽 + 200𝑔 − 𝑘 ∗ 400𝑔 (2.5) 

Τέλος, επειδή ως επί το πλείστον οι αποτυπώσεις πραγματοποιούνται 

στην προβολή του ΕΓΣΑ ’87 υπολογίζεται ο συντελεστής κλίμακας Κ 

της περιοχής και όλες οι αποστάσεις S πολλαπλασιάζονται με αυτόν. 

Αξίζει να σημειωθεί παρ’ όλα αυτά ότι τα παραπάνω πραγματοποιού-

νται πλέον αυτόματα από τον ολοκληρωμένο γεωδαιτικό σταθμό κατά 

την πραγματοποίηση των μετρήσεων με αποτέλεσμα ο χρήστης να λαμ-

βάνει απευθείας τόσο τη θέση των μετρούμενων σημείων όσο και την 

αβεβαιότητα προσδιορισμού αυτής. 

2.3.2 Χάραξη σιδηροτροχιών γερανογέφυρας 

Η διεργασία της χάραξης αποτελεί μια καθαρά τοπογραφική διαδικα-

σία η οποία οδηγεί στην τοποθέτηση των σιδηροτροχιών με σωστή γεω-

μετρία. Η χάραξη ενός ζεύγους σιδηροτροχιών γερανογέφυρας διαφέρει 

από τη χάραξη μια σιδηροδρομικής γραμμής. 
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Αρχικά, υλοποιούνται στο έδαφος τα σημεία που οριοθετούν την θε-

μελίωση των σιδηροτροχιών. Για να επιτευχθεί αυτό ιδρύεται ελεύθερη 

στάση σε σημείο τέτοιο που να επιτυγχάνεται η βέλτιστη ορατότητα τόσο 

ως προς τα προς χάραξη σημεία όσο και ως προς τα γνωστά σημεία του 

δικτύου. Στη συνέχεια αφού προσδιοριστεί η θέση του γεωδαιτικού 

σταθμού αρχίζει η διαδικασία της χάραξης των σημείων. Οι συντεταγμέ-

νες τους στο κρατικό σύστημα αναφοράς έχουν εισαχθεί στο γεωδαιτικό 

σταθμό με χρήση αρχείου. Ο γεωδαιτικός σταθμός γνωρίζοντας τη θέση 

του και το ύψος του μπορεί με τη μέθοδο των πολικών συντεταγμένων να 

υπολογίσει την οριζόντια γωνία μεταξύ του σημείου μηδενισμού του και 

του προς χάραξη σημείου. Με τον τρόπο αυτό ο γεωδαιτικός σταθμός 

πακτώνεται στο σημείο όπου η μέτρηση της οριζόντιας γωνίας ταυτίζεται 

με αυτή που έχει υπολογιστεί. Στη συνέχεια το ίδιο πραγματοποιείται και 

με την ζενίθια γωνία ούτως ώστε να βρεθεί και το υψόμετρο του σημείου. 

Οι σύγχρονοι γεωδαιτικοί σταθμοί διαθέτουν δέσμη λέιζερ η οποία επι-

τρέπει την άμεση εύρεση του σημείου χωρίς την ανάγκη ύπαρξης κατα-

φώτου και στειλεού. Επιπλέον total station που είναι εξοπλισμένα με ser-

vo μπορούν να περιστραφούν αυτόματα στις κατάλληλες γωνίες απλο-

ποιώντας και επιταχύνοντας την διαδικασία της χάραξης. 

Όσον αφορά στις σιδηροτροχιές η διαδικασία της χάραξης διαφέρει 

καθώς αποτελείται από δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο τοποθετείται η 

πλάκα έδρασης της σιδηροτροχιάς και τακτοποιείται υψομετρικά. Αυτό 

επιτυγχάνεται με τον υπολογισμό της υψομετρικής διαφοράς ΔΗ μεταξύ 

του πραγματικού υψομέτρου της πλάκας και αυτού που ορίζεται από την 

μελέτη. Το πραγματικό υψόμετρο της πλάκας υπολογίζεται με τον τύπο 

της τριγωνομετρικής υψομετρίας. Σε περίπτωση απόκλισης μεταξύ των 

δύο υψομέτρων η πλάκα τακτοποιείται ξανά με την χρήση κατάλληλων 

εργαλείων και η μέτρηση λαμβάνεται ξανά. Αυτό επαναλαμβάνεται μέ-

χρις ότου η απόκλιση να είναι αποδεκτή. 

Στο δεύτερο στάδιο και αφού έχουν τοποθετηθεί τα σημεία αγκύρω-

σης της σιδηροτροχιάς επί της πλάκας και η σιδηροτροχιά έχει στρωθεί 

πρόχειρα αρχίζει η διαδικασία οριζοντιογραφικής τακτοποίησής της. Αρ-

χικά ορίζεται στον γεωδαιτικό σταθμό η ευθεία αναφοράς η οποία ταυτί-

ζεται με τον άξονα της σιδηροτροχιάς. Η ευθεία αυτή ορίζεται από τα 

σημεία αρχής και τέλους της. Στη συνέχεια, με τη χρήση κατάλληλου ε-

ξοπλισμού που προσαρτάται στην σιδηροτροχιά και ενός πρίσματος, υ-

πολογίζεται η θέση του σημείου αυτού της σιδηροτροχιάς. Ο προσδιορι-

σμός αυτός καθίσταται εφικτός και πάλι μέσω της μεθόδου των πολικών 

συντεταγμένων. Τέλος, υπολογίζεται η απόσταση του σημείου της σιδη-

ροτροχιάς από την ευθεία αναφοράς με χρήση του τύπου υπολογισμού 

απόστασης σημείου από ευθεία όπως αυτός παρατίθεται παρακάτω. 
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 𝑑(𝜀, 𝑖) =
|𝑎𝑥𝑖+𝑏𝑦𝑖+𝑐|

√𝑎2+𝛽2
 (2.6) 

Αφού βρεθεί η απόκλιση της πραγματικής από την θέση που ορίζεται στη 

μελέτη, η σιδηροτροχιά μετακινείται ούτως ώστε να πλησιάσει την τελι-

κή της θέση. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι η απόκλιση να είναι 

εντός των αποδεκτών ορίων. Τότε η σιδηροτροχιά πακτώνεται στη τελική 

της θέση. Κατά τη χάραξη της δεύτερης σιδηροτροχιάς χρησιμοποιείται 

ως ευθεία αναφοράς ο άξονας της πρώτης ούτως ώστε να διασφαλίζεται 

ταυτόχρονα και η ορθή υλοποίηση του εύρους των σιδηροτροχιών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΓΕΡΑΝΟΓΕΦΥΡΩΝ ΦΟΡΤΟΕΚΦΟΡ-

ΤΩΣΗΣ ΕΜΠΟΡΕΥΜΑΤΩΝ ΣΤΗ ΧΕΡΣΑΙΑ ΖΩΝΗ 

ΛΙΜΕΝΑ 

3.1 Χρόνος και χώρος εκτέλεσης εργασιών 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήθηκε 

παρατήρηση και καταγραφή των εργασιών που σχετίζονται με την στρώ-

ση των σιδηροτροχιών επί των οποίων εδράζεται η γερανογέφυρα, και 

έπειτα, συμμετοχή σε αυτές μετά από την κατανόηση της διαδικασίας. 

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στους χώρους των λιμενικών εγκα-

ταστάσεων του Οργανισμού Λιμένος Πειραιώς (ΟΛΠ) που τελούν υπό 

την διαχείριση της COSCO SHIPPING Ports Limited μέσω της θυγατρι-

κής της Σταθμός Εμπορευματοκιβωτίων Πειραιά ΑΕ. Πιο συγκεκριμένα, 

στα πλαίσια μετατροπής μέρους της ναυπηγοεπισκευαστικής ζώνης 

(ΝΕΖ) Περάματος σε terminal διακίνησης εμπορευματοκιβωτίων η κα-

τασκευαστική εταιρεία AΚΤΩΡ ΑΕ έχει αναλάβει το έργο εγκατάστασης 

τριών γερανογεφυρών σε ορισμένες από τις προβλήτες της ΝΕΖ (Εικόνα 

3.1). 

Με βάση τις τεχνικές προδιαγραφές του έργου, πρόκειται για γερανο-

γέφυρες οι οποίες θα κινούνται σε σιδηροτροχιές το εύρος των οποίων θα 

είναι ίσο με 10.5m. 

Η πραγματοποίηση και καταγραφή των απαιτούμενων εργασιών έλα-

βε χώρα στην ΝΕΖ του Περάματος στις 2 Οκτωβρίου του 2023 από τις 

7:45 έως τις 11:30. Οι καιρικές συνθήκες κατά τη διάρκεια των εργασιών 

ήταν ηλιοφάνεια με αραιές νεφώσεις και θερμοκρασία περί τους 15οC 

(Εικόνα 3.2). 

O εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε αποτελούταν από: 

• Ένα γεωδαιτικό σταθμό Leica TS15 

• Γωνιά και μίνι κατάφωτο (Leica Mini prism) 

• Ένα τρίποδα 

• Κατάφωτα για την μέτρηση της ελεύθερης στάσης (Leica Mini 

prism και Leica Circular Prism) 
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Εικόνα 3.1 Προβλήτα στη ΝΕΖ στην ανατολική πλευρά της οποίας πραγμα-

τοποιήθηκαν οι εργασίες [Πηγή: Google Earth] 

Για την είσοδο στο χώρο και λόγω του ότι επρόκειτο για εργοτάξιο 

ήταν απαραίτητη η χρήση προστατευτικού εξοπλισμού όπως για παρά-

δειγμα ανακλαστικά γιλέκα και παπούτσια ασφαλείας. 

 

 

Εικόνα 3.2 Στιγμιότυπο από τον χώρο διεξαγωγής των εργασιών 
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Το δίκτυο στο οποίο εντάχθηκαν οι εργασίες στρώσης και τακτοποίη-

σης της σιδηροτροχιάς δημιουργήθηκε με την έναρξη κατασκευής του 

έργου το 2022. Ανάλογα με την εξέλιξη των εργασιών απαιτήθηκε η πύ-

κνωση του δικτύου αυτού (Εικόνα 3.3). Οι παρούσες εργασίες συνδέθη-

καν με το δίκτυο με την ίδρυση ελεύθερων στάσεων (μέθοδος free 

station) στο χώρο των εργασιών. 

 

 

Εικόνα 3.3 Διάταξη γνωστών σημείων του δικτύου που χρησιμοποιήθηκαν 

για τον προσδιορισμό των ελεύθερων στάσεων του οργάνου 
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Πίνακας 3.1 Συντεταγμένες γνωστών σημείων δικτύου 

Όνομα x (m) y (m) H (m) Τύπος 

FB10 460898.7057 4201210.8128 4.9988 Στόχος σε τοιχοποιία 

FB11 460885.1757 4201258.3218 4.4372 Στόχος σε τοιχοποιία 

FB12 460895.3671 4201291.0703 5.1183 Στόχος σε τοιχοποιία 

FB13 460906.1033 4201325.7930 5.3054 Στόχος σε τοιχοποιία 

FB14 460918.7294 4201366.3941 5.0588 Στόχος σε τοιχοποιία 

FB15 460929.1409 4201400.1284 4.8608 Στόχος σε τοιχοποιία 

FB16 460938.8480 4201431.6218 5.0562 Στόχος σε τοιχοποιία 

S130 460903.0662 4201287.6974 1.7865 Βάθρο 

S131 460918.2335 4201337.5758 1.7981 Βάθρο 

S132 460940.3240 4201400.2244 1.6836 Βάθρο 

S143 460899.1935 4201250.3461 2.6378 Βάθρο 

S144 460917.4670 4201308.9562 2.5401 Βάθρο 

S146 460910.6457 4201246.6473 2.5396 Βάθρο 

S149 460928.8125 4201304.9029 2.5568 Βάθρο 

S151 460934.4013 4201363.3574 2.5787 Βάθρο 

S152 460953.5030 4201424.6237 2.5354 Βάθρο 

S153 461005.1831 4201464.9996 4.3719 Βάθρο 

S154 460946.7440 4201362.6404 2.4532 Βάθρο 

S155 460965.3234 4201422.5296 2.4107 Βάθρο 

S4A 460948.7307 4201440.1848 1.8331 Καρφί 

S8A 460852.7555 4201239.2687 2.1913 Καρφί 

SN21 460886.9944 4201217.9764 2.2287 Καρφί 

SN40 460885.0839 4201255.5191 2.0789 Καρφί 
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Σχήμα 3.1 Σκαρίφημα των σημείων του δικτύου που έχει ιδρυθεί στο χώρο 

της ΝΕΖ 

3.2 Εργασίες προετοιμασίας του εδάφους και θεμελίωσης της βά-

σης έδρασης των σιδηροτροχιών 

Της στρώσης της σιδηροτροχιάς προηγήθηκαν εργασίες προετοιμασί-

ας του εδάφους και θεμελίωσης της βάσης έδρασης των σιδηροτροχιών. 

Σε πρώτη φάση καθαιρέθηκε το ανώτερο στρώμα της πλάκας του προ-

βλήτα με σκοπό την εκσκαφή και εκ νέου θεμελίωση της βάσης των σι-

δηροτροχιών. Η θεμελίωση πραγματοποιήθηκε με χρήση οπλισμένου 

σκυροδέματος. Επί του οπλισμού αγκυρώθηκαν πίροι οι οποίοι χρησιμο-
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ποιούνται για την σταθεροποίηση και πρόσδεση του μεταλλικού ελάσμα-

τος που χρησιμεύει ως βάση για την σιδηροτροχιά. Οι πίροι αυτοί τοπο-

θετούνται σε θέσεις τέτοιες ώστε σε επόμενο στάδιο η σιδηροτροχιά να 

βρίσκεται πλησίον της τελικής της θέσης. Στη συνέχεια και αφού τα με-

ταλλικά ελάσματα προσδεθούν στους πίρους και τακτοποιηθούν στις τε-

λικές τους θέσεις επέρχεται η τελική σκυροδέτηση των απολήξεων του 

οπλισμού και των πίρων μέχρι το κατώτερο επίπεδο των μεταλλικών 

πλακών. 

Σε επόμενο στάδιο προσδένονται σε μπουλόνια επί των μεταλλικών 

ελασμάτων φαλτσοκομμένες δέστρες οι οποίες θα χρησιμεύσουν για την 

σταθεροποίηση της σιδηροτροχιάς στην τελική της θέση. Οι δέστρες αυ-

τές είναι φαλτσοκομμένες ούτως ώστε να επιτρέπουν μικρομετακινήσεις 

της σιδηροτροχιάς με σκοπό της τακτοποίησή της. Τέλος, η σιδηροτροχιά 

εναποτίθεται ενδιαμέσου των δεστρών που βρίσκονται στις δύο πλευρές 

των μεταλλικών πλακών και ορίζουν στο περίπου την τελική της θέση. 

Μεταξύ της σιδηροτροχιάς και της μεταλλικής βάσης παρεμβάλλεται ε-

λαστικό αντικραδασμικό επίθεμα. 

3.3 Εργασίες τακτοποίησης γραμμής 

Η σιδηροτροχιά τοποθετείται επί ελαστικού υποθέματος και σταθερο-

ποιείται στην τελική της θέση με συνδέσμους που βρίσκονται εκατέρω-

θέν της. Ο τοπογράφος καλείται να υποδείξει την ορθή τελική θέση στην 

οποία θα δεθεί η σιδηροτροχιά. Κατά την εγκατάσταση των λιμενικών 

γερανογεφυρών απαιτούνται ακρίβειες μικρότερες του 1mm στο στάδιο 

στρώσης των δύο σιδηροτροχιών. Το όργανο που χρησιμοποιήθηκε έχει 

ακρίβεια ±1΄ και ±1mm κατά τη μέτρηση διευθύνσεων και μηκών αντί-

στοιχα, με τη χρήση αυτόματης εύρεσης στόχου (auto-lock ή automatic 

target aiming). Αυτό σημαίνει ότι οι απαιτήσεις ακρίβειας πληρούνται. 

Αρχικά, ο γεωδαιτικός σταθμός τοποθετήθηκε περί τα 50m από το ένα 

άκρο της σιδηροτροχιάς και άνωθεν αυτής. Αφού προσδιορίστηκε η θέση 

του, με τη μέθοδο της ελεύθερης στάσης που αναλύθηκε σε προηγούμενο 

κεφάλαιο της παρούσης, ξεκίνησε η διαδικασία προσδιορισμού της θέσης 

της σιδηροτροχιάς. Το λογισμικό του οργάνου παρέχει τη δυνατότητα σε 

πραγματικό χρόνο να δίνεται η απόκλιση ενός σημείου από έναν δοσμένο 

θεωρητικό άξονα. Ο άξονας αυτός μπορεί να αντληθεί τόσο από αρχείο 

όσο και με τον καθορισμό σημείου αρχής και τέλους αν πρόκειται για ευ-

θύγραμμο τμήμα. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, επιλέχθηκε ο δεύτερος 

τρόπος, καθώς ένα από τα ζητούμενα κατά την κατασκευή γερανογεφυ-

ρών είναι και η ευθυγραμμία της τροχιάς κίνησης αυτών. 
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Το όργανο τοποθετήθηκε επί ξύλινου τρίποδα, ο οποίος προσφέρει 

μεγαλύτερη σταθερότητα λόγω του ότι το ξύλο δεν υπόκειται συστολής ή 

διαστολής (εξαιτίας ενδεχόμενων μεταβολών θερμοκρασίας). Το υλικό 

έδρασης του τρίποδα ήταν το τσιμέντο, το οποίο προσδίδει στο σύστημα 

όργανο-τρίποδας μια αρκετά καλή σταθερότητα.  

Με δεδομένο ότι πρόκειται για ελεύθερη στάση στη διαδικασία δεν 

συμμετέχουν σφάλματα κέντρωσης, μιας και η υλοποίηση του σημείου 

προσδιορίζεται από την τομή των αξόνων του οργάνου. Επιπλέον, λόγω 

της χρήσης του συστήματος auto-lock και της δυνατότητας του οργάνου 

για αυτόματη αναστροφή-περιστροφή, εξαλείφονται τυχόν σφάλματα 

στην σκόπευση λόγω ομοιογένειας στη σκόπευση. Πέραν τούτου, η ύ-

παρξη του συστήματος αυτόματου εντοπισμού στόχου συμβάλει στην 

ταχύτερη εξέλιξη των εργασιών στο πεδίο. 

Βήμα το οποίο προηγήθηκε των μετρήσεων αποτελεί ο καθορισμός 

των βασικών παραμέτρων οι οποίες στη συνέχεια θα συμμετάσχουν στις 

μικροδιορθώσεις των μετρήσεων από το ίδιο το όργανο. Οι παράμετροι 

αυτές ήταν οι εξής: 

• Ο συντελεστής γεωδαιτικής διάθλασης k που είναι ίσος με 0.16 

• Η θερμοκρασία που τη δεδομένη χρονική στιγμή ήταν ίση με 

20°C 

• Η ατμοσφαιρική πίεση που ορίστηκε ίση με 1013.25mbar 

• Ο συντελεστής κλίμακας του ΕΓΣΑ87 καθώς όλες οι συντεταγ-

μένες των σημείων (μεταξύ αυτών και αυτά που ορίζουν τον 

άξονα των σιδηροτροχιών) αναφέρονται στο ΕΓΣΑ87. Ο συ-

ντελεστής που χρησιμοποιήθηκε ήταν ίσος με 0.99999969. 

Ένα εξίσου σημαντικό βήμα τόσο κατά την προετοιμασία των μετρή-

σεων όσο και κατά τη διάρκεια εκτέλεσης αυτών αποτελεί η επιλογή του 

ορθού τύπου πρίσματος που θα χρησιμοποιηθεί στην εκάστοτε μέτρηση. 

Κατά την καταχώριση του πρίσματος, το όργανο επιλέγει και την αντί-

στοιχη σταθερά του καταφώτου η οποία υπεισέρχεται άμεσα στις μετρή-

σεις των μηκών. 

Στην συγκεκριμένη περίπτωση, έγινε χρήση μόνο δύο τύπων κατάφω-

των. Πρόκειται για τα Leica mini prism και τα Leica circle prism. Το 

πρώτο έχει σταθερά ίση με 17.5mm και χρησιμοποιήθηκε στα σημεία 

που βρίσκονται τοποθετημένα σε στοιχεία τοιχοποιίας αλλά και στην γω-

νιά, ενώ το δεύτερο, με σταθερά ίση με 0mm, τοποθετείται σε σημεία που 

έχουν υλοποιηθεί με την χρήση τσιμεντένιων βάθρων. 

Κατά τον προσδιορισμό της θέσης της εκάστοτε στάσης του οργάνου 

έγινε χρήση του μέγιστου δυνατού αριθμού σημείων με γνωστές συντε-

ταγμένες, τα οποία ήταν τοποθετημένα στην κάθετη τοιχοποιία των κτη-
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ρίων που βρίσκονταν περιμετρικά των στάσεων, αλλά και σε τσιμεντένια 

βάθρα που βρίσκονταν διάσπαρτα στο χώρου του προβλήτα. Λόγω του 

ότι πρόκειται για δίκτυο που ήταν ήδη υλοποιημένο πριν από τις εν λόγω 

μετρήσεις, οι συντεταγμένες των σημείων ήταν καταχωρημένες στη μνή-

μη του οργάνου. Αυτό έδινε τη δυνατότητα στον γεωδαιτικό σταθμό μετά 

την μέτρηση τουλάχιστον 2 σημείων να προσδιορίζει αυτόματα την θέση 

των επόμενων προς μέτρηση γνωστών σημείων. 

Με την ολοκλήρωση της σκόπευσης και μέτρησης των γνωστών ση-

μείων έγινε επίλυση του συστήματος με χρήση ΜΕΤ. Η διαδικασία αυτή 

πραγματοποιείται αυτόματα από το λογισμικό του οργάνου και αποδίδει 

άμεσα τόσο τις συντεταγμένες της ελεύθερης στάσης όσο και την αβε-

βαιότητα προσδιορισμού αυτών. 

Επόμενο στάδιο αποτελεί η τοποθέτηση επί της γραμμής κατάλληλα 

διαμορφωμένης γωνιάς στο κέντρο της οποίας τοποθετείται ένα mini 

prism (Εικόνα 3.4). Στη συνέχεια, λαμβάνονται μετρήσεις με το όργανο 

προς το πρίσμα αυτό και προσδιορίζεται η απόκλιση από τον άξονα. Η 

διαδικασία που ακολουθεί ο γεωδαιτικός σταθμός για τον προσδιορισμό 

της απόκλισης της πραγματικής θέσης της σιδηροτροχιάς στο σημείο αυ-

τό από την θεωρητική θέση της από την μελέτη είναι η εφαρμογή του τύ-

που της απόστασης σημείου από ευθεία. Η απόκλιση αυτή γνωστοποιεί-

ται στα άτομα που τακτοποιούν οριζοντιογραφικά την γραμμή και, αφού 

ελεγχθεί με επόμενες μετρήσεις στο ίδιο σημείο ότι η απόκλιση της 

γραμμής βρίσκεται εντός των αποδεκτών ορίων που ορίζουν οι τεχνικές 

προδιαγραφές του έργου, η γραμμή «δένεται» στη τελική της θέση. Κατά 

την σταθεροποίηση της γραμμής στην τελική της θέση λαμβάνεται μέ-

τρηση η οποία καταγράφεται στον γεωδαιτικό σταθμό ως η τελική και 

οριστική θέση της σιδηροτροχιάς για τις ανάγκες κατασκευής σχεδίου As 

Built το οποίο χρησιμοποιείται τόσο για την απόδειξη της καλής εκτέλε-

σης του έργου στον κύριο του έργου όσο και για μελλοντικές εργασίες 

ελέγχου και συντήρησης. 
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Εικόνα 3.4 Η γωνιά και το κατάφωτο το οποίο χρησιμοποιείται για την μέ-

τρηση της γραμμής 

Η παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται σε διαδοχικές θέσεις που 

απέχουν μεταξύ τους περί τα δύο μέτρα. Όταν το πρίσμα με την γωνιά 

πλησιάσουν τον γεωδαιτικό σταθμό τόσο ώστε η κατακόρυφη γωνία να 

είναι πολύ οξεία, το όργανο μεταφέρεται και τοποθετείται στο επόμενο 

50μετρο τμήμα της σιδηροτροχιάς. Η διαδικασία αυτή ολοκληρώνεται 

όταν η πρώτη σιδηροτροχιά έχει τακτοποιηθεί στην τελική της θέση. 

Για το «δέσιμο» και της δεύτερης σιδηροτροχιάς ακολουθείται η ίδια 

διαδικασία, με τη διαφορά ότι ο άξονας αναφοράς παραμένει ο ίδιος με 

πριν. Με τον τρόπο αυτό, διασφαλίζεται η παραλληλία των δύο σιδηρο-

τροχιών, αλλά και η τήρηση καθ’ όλο το μήκος τους του οριζόμενου από 

τις προδιαγραφές εύρους τους. 

Τόσο κατά τη διάρκεια των παραπάνω διαδικασιών όσο και στη λήξη 

αυτών, και με δεδομένη την συνεχή κίνηση ατόμων πέριξ του οργάνου, 

κρίνεται σκόπιμος ο έλεγχος του οργάνου για αποκλίσεις της αεροστάθ-

μης, καθώς επίσης και πραγματοποίηση μετρήσεων προς γνωστά σημεία 

(κατά προτίμηση όσο το δυνατόν πιο μακρινά) για εντοπισμό πιθανών 

μετακινήσεων αυτού. Στην περίπτωση που υπάρχει διαφορά μεταξύ των 

μετρημένων συντεταγμένων του σημείου και των ήδη γνωστών του κατά 

την ίδρυση του δικτύου, τότε η διαδικασία προσδιορισμού των συντεταγ-

μένων της ελεύθερης στάσης ή/και η οριζοντίωση του οργάνου θα πρέπει 

να επαναληφθεί. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι τελικές συντεταγμένες των 

ελεύθερων στάσεων που υλοποιήθηκαν συνοδευόμενες από τα σφάλματα 

που τους αντιστοιχούν. 
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Πίνακας 3.2 Συντεταγμένες ελεύθερης στάσης 

231002A 

x 460926.6317m ±4mm 

 

y 4201335.2225m ±5mm 

Η 3.4964m ±5mm 

Προσανατολισμός 143.1938g ±3cc 

Γνωστά Σημεία 

FB12, FB11, FB10, S149, 

S144, S153, S152, S151, 

FB15, FB14 

 

 

 

231002B 

x 460939.9790m ±4mm 

 

y 4201377.7704m ±4mm 

Η 3.5023m ±5mm 

Προσανατολισμός 115.7195g ±3cc 

Γνωστά Σημεία 

S153, S152, S151, S149, 

FB16, FB15, FB14, 

FB12, FB11, S144 

231002D 
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x 460935.5944m ±5mm 

 

y 4201328.9085m ±4mm 

Η 3.5263m ±6mm 

Προσανατολισμός 3.2038g ±3cc 

Γνωστά Σημεία 

S153, S152, S151, S149, 

S144, FB16, FB15, 

FB14, FB12, FB10 

231002E 

x 460935.5938m ±3mm 

 

y 4201328.9089m ±3mm 

Η 3.5264m ±5mm 

Προσανατολισμός -0.0016g ±2cc 

Γνωστά Σημεία 

S153, S152, S151, S149, 

S144, FB15, FB12, 

FB11, FB10, FB14 

231002G 

x 460948.6945m ±3mm 

 

y 4201371.0396m ±3mm 

Η 3.4505m ±5mm 

Προσανατολισμός 137.4570g ±2cc 

Γνωστά Σημεία 

FB16, FB15, FB14, 

FB12, S153, S152, S151, 

S144, S149 
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Τελικό βήμα της κατασκευής του ζεύγους των σιδηροτροχιών αποτε-

λεί η συγκόλληση μικρών μεταλλικών κομματιών τα οποία εφάπτονται 

των σιδηροτροχιών και από τις δύο πλευρές τους και οριοθετούν την τε-

λική τους θέση. Τα κομμάτια αυτά χρησιμεύουν στην περίπτωση όπου η 

σιδηροτροχιά θα χρειαστεί να αφαιρεθεί να είναι εφικτή η εξαναγκασμέ-

νη τοποθέτηση της ξανά στην σωστή της θέση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΚΑΛΗΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ Ε-

ΝΟΣ ΕΡΓΟΥ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΛΙΜΕΝΙΚΗΣ ΓΕΡΑΝΟ-

ΓΕΦΥΡΑΣ 

4.1 Χρόνος και χώρος εκτέλεσης εργασιών 

Η κατασκευάστρια εταιρεία ΑΚΤΩΡ Α.Τ.Ε. πραγματοποίησε τις απα-

ραίτητες εργασίες για την στρώση μιας νέας σιδηροτροχιάς η οποία βασι-

ζόμενη σε ήδη υπάρχουσα υποδομή θα δώσει την δυνατότητα σε γερανο-

γέφυρες διαφορετικού πλάτους να χρησιμοποιούν κοινή υποδομή. Το έρ-

γο αυτό εκτελείται στην προβλήτα 2 (Pier II) του τερματικού σταθμού 

εμπορευματοκιβωτίων του ΟΛΠ Α.Ε (Εικόνα 4.1). 

Προ της τελικής παραδόσεως του έργου στον κύριο του έργου απαι-

τείται ο έλεγχος της καλής εκτέλεσης της εργολαβίας. Ο έλεγχος αυτός 

είναι ίδιος με αυτός που πραγματοποιείται καθ’ όλη τη διάρκεια της ζωής 

του έργου για να διαπιστωθεί η ανάγκη ή όχι πραγματοποίησης συντήρη-

σης. Κύριο αντικείμενο του ελέγχου που πραγματοποιείται είναι η διαπί-

στωση ότι οι σιδηροτροχιές κίνησης της γερανογέφυρας παραμένουν ε-

ντός των αποδεκτών ορίων ασφαλούς λειτουργίας. Με σκοπό την κατα-

γραφή της μεθοδολογίας του ελέγχου πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις που 

αποσκοπούν στην πύκνωση του ήδη υπάρχοντος δικτύου και την αποτύ-

πωση της τρέχουσας κατάστασης των σιδηροτροχιών. 

Η πραγματοποίηση των μετρήσεων έγινε στις 15 Μαΐου του 2023 από 

τις 8:45 έως τις 12:45 στο Pier II του ΟΛΠ. Οι καιρικές συνθήκες κατά 

τη διάρκεια των εργασιών ήταν ηλιοφάνεια με αραιές νεφώσεις και θερ-

μοκρασία περί τους 19οC (Εικόνα 4.2). 

O εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε αποτελούταν από: 

• Ένα γεωδαιτικό σταθμό Leica TS15 

• Γωνιά και μίνι κατάφωτο (Leica mini prism) 

• Ένα τρίποδα 

• Μίνι κατάφωτα για την μέτρηση της ελεύθερης στάσης (Leica 

Mini Prism) 

• Κατάφωτα για την πύκνωση του δικτύου (Leica Circular Prism) 
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Εικόνα 4.1 Δορυφορική εικόνα της προβλήτας 2 του ΟΛΠ [Πηγή: Google 

Earth] 

Λόγω της φύσεως του εργοταξίου (εναέρια κίνηση κοντέινερ κατά την 

διάρκεια φορτοεκφορτώσεων πλοίων από τις προϋπάρχουσες γερανογέ-

φυρες), είναι απαραίτητη η λήψη μέτρων ασφαλείας από όσους εκτελούν 

εργασίες εντός αυτού. Πιο συγκεκριμένα, όλα τα οχήματα που εισέρχο-

νται στον χώρο πρέπει να είναι εφοδιασμένα με φάρο στην οροφή τους. 

Επιπλέον, το προσωπικό υποχρεούται να φοράει καθ’ όλη τη διάρκεια 

παραμονής του στο χώρο του λιμένα κράνος, ανακλαστικό γιλέκο και 

παπούτσια ασφαλείας. 

Η κίνηση του προσωπικού πλησίον των βάσεων των γερανογεφυρών 

αντενδείκνυται για λόγους ασφαλείας. Επιπλέον, κάθε εργασία οφείλει να 

λαμβάνει χώρα εκτός του περιτυπώματος των γερανογεφυρών κατά τη 

διάρκεια της λειτουργίας τους. 

 

 

Εικόνα 4.2 Στιγμιότυπο από το χώρο πραγματοποίησης των εργασιών απο-

τύπωσης 
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Οι εργασίες αποτύπωσης των σιδηροτροχιών εντάχθηκαν σε δίκτυο 

που προϋπήρχε στο χώρο του Pier II και το οποίο επεκτάθηκε για τις α-

νάγκες της αποτύπωσης (Εικόνα 4.3). Η σύνδεση των τρεχουσών εργα-

σιών με το παραπάνω δίκτυο πραγματοποιήθηκε με την ίδρυση ελεύθε-

ρων στάσεων. 
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Εικόνα 4.3 Διάταξη γνωστών σημείων του δικτύου που χρησιμοποιήθηκαν 

για τον προσδιορισμό των ελεύθερων στάσεων του οργάνου 
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Πίνακας 4.1 Συντεταγμένες γνωστών σημείων δικτύου 

Όνομα x (m) y (m) Η (m) Τύπος 

F101 463703.9025 4200780.4329 2.4445 Στόχος στο δάπεδο 

F102 463693.1030 4200827.4675 2.4999 Στόχος στο δάπεδο 

F103 463682.3322 4200874.3312 2.5394 Στόχος στο δάπεδο 

F104 463665.1072 4200949.8575 2.6306 Στόχος στο δάπεδο 

F105 463663.3723 4200967.7580 3.9525 Στόχος στο δάπεδο 

F201 463732.2174 4200757.8447 2.3504 Στόχος στο δάπεδο 

F202 463739.4054 4200772.4946 3.7411 Στόχος στο δάπεδο 

F203 463715.0813 4200832.4869 2.4301 Στόχος στο δάπεδο 

F204 463705.2559 4200875.2833 2.4732 Στόχος στο δάπεδο 

F205 463690.5914 4200939.2568 2.5312 Στόχος στο δάπεδο 

F206 463682.9312 4200971.9189 3.9504 Στόχος στο δάπεδο 

F301 463819.8257 4200531.8112 3.1055 

Στόχος σε βάθρο από 

σκυρόδεμα 

F302 463792.5955 4200650.7708 3.1755 

Στόχος σε βάθρο από 

σκυρόδεμα 

F303 463766.5540 4200764.1689 3.2910 

Στόχος σε βάθρο από 

σκυρόδεμα 

F304 463739.9414 4200880.1370 3.4405 

Στόχος σε βάθρο από 

σκυρόδεμα 

F305 463713.4318 4200995.7495 3.6795 

Στόχος σε βάθρο από 

σκυρόδεμα 

F306 463708.7925 4201022.0829 3.8001 

Στόχος σε βάθρο από 

σκυρόδεμα 

S11 463872.1862 4200268.1759 1.6743 

Καρφί - Πολυγωνο-

μετρικό σημείο 

SA15 463709.7771 4200827.5945 2.4117 

Καρφί - Πολυγωνο-

μετρικό σημείο  

SA17 463679.5019 4200975.9926 2.5264 

Καρφί - Πολυγωνο-

μετρικό σημείο  

SP101 463750.7717 4200577.0608 2.1491 

Καρφί - Πολυγωνο-

μετρικό σημείο  

SP102 463724.2113 4200692.7437 2.2622 

Καρφί - Πολυγωνο-

μετρικό σημείο  

SP103 463699.0343 4200803.8033 2.3832 

Καρφί - Πολυγωνο-

μετρικό σημείο  

SP104 463677.1931 4200898.2554 2.4940 

Καρφί - Πολυγωνο-

μετρικό σημείο 

SP105 463642.4896 4200957.8610 1.7090 Καρφί - Πολυγωνο-
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μετρικό σημείο 

SP200 463844.0334 4200422.7325 1.9734 

Καρφί - Πολυγωνο-

μετρικό σημείο 

SP201 463754.1761 4200816.5173 2.4048 

Καρφί - Πολυγωνο-

μετρικό σημείο 

SP202 463729.3193 4200925.2796 2.4989 

Καρφί - Πολυγωνο-

μετρικό σημείο 

SP203 463717.5059 4200976.2310 2.5474 

Καρφί - Πολυγωνο-

μετρικό σημείο  

TA1 463663.8680 4201055.4910 3.0630 

Καρφί - τριγωνομε-

τρικό αναφοράς 

TA2 463791.0613 4200656.4453 2.2261 

Καρφί - τριγωνομε-

τρικό αναφοράς 

TA3 463830.1650 4200272.2527 1.7660 

Καρφί - τριγωνομε-

τρικό αναφοράς 

 



 

79  

 

 

Σχήμα 4.1 Σκαρίφημα των κορυφών του δικτύου που έχει ιδρυθεί στο χώ-

ρο της προβλήτας ΙΙ του ΟΛΠ 
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4.2 Επέκταση δικτύου 

Των εργασιών αποτύπωσης των σιδηροτροχιών προηγήθηκαν οι με-

τρήσεις που επέτρεψαν την ίδρυση νέων στάσεων με σκοπό την πύκνωση 

του δικτύου. 

Τα νέα σημεία που υλοποιήθηκαν φέρουν την ονομασία S11 και 

SP100 και υλοποιήθηκαν με τη χρήση καρφιού. Ο γεωδαιτικός σταθμός 

τοποθετήθηκε διαδοχικά σε διάφορες γνωστές κορυφές του δικτύου και 

αφού οριζοντιωνόταν και κεντρωνόταν ξεκινούσε η διαδικασία των με-

τρήσεων. Οι συντεταγμένες των σημείων του προϋπάρχοντος δικτύου εί-

ναι καταχωρημένες στην μνήμη του γεωδαιτικού σταθμού. Αυτό επιτρέ-

πει στον σταθμό να μπορεί να προσανατολιστεί και να εντοπίσει αυτόμα-

τα τα σημεία του δικτύου έπειτα από την χειροκίνητη στόχευση από τον 

χρήστη δύο ή τριών κορυφών του δικτύου. Η απαίτηση για δύο ή τρία 

σημεία εξαρτάται από την αβεβαιότητα των μετρήσεων. Αφού ο γεωδαι-

τικός σταθμός μπορέσει να προσδιορίσει χονδροειδώς την θέση του και 

να εντοπίσει τις κορυφές του δικτύου ορίζεται ο αριθμός των προς μέ-

τρηση περιόδων. Στη συνέχεια ο ρομποτικός γεωδαιτικός σταθμός με τη 

βοήθεια του servo και της λειτουργίας auto lock ξεκινάει να πραγματο-

ποιεί μετρήσεις προς όλες τις ορατές προϋπάρχουσες κορυφές του δικτύ-

ου εκτελώντας αυτόματα αναστροφή και περιστροφή του τηλεσκοπίου 

του. Στην περίπτωση όπου κάποιος στόχος την δεδομένη στιγμή της μέ-

τρησης δεν είναι ορατός από τον γεωδαιτικό σταθμό ή στην περίπτωση 

όπου κάποιο αντικείμενο το οποίο εμφανίζει ανακλαστικότητα παρεμ-

βληθεί μεταξύ του γεωδαιτικού σταθμού και του στόχου τότε η διαδικα-

σία μέτρησης παύει και εμφανίζεται στο χειριστή προειδοποιητικό μήνυ-

μα. Ο χειριστής τότε έχει τη δυνατότητα είτε να επαναλάβει τη μέτρηση 

είτε να την παραλείψει. Και στις δύο περιπτώσεις η διαδικασία των με-

τρήσεων συνεχίζεται κανονικά μετά από την παρέμβαση του χειριστή. 

Επιπλέον με βάση το μήνυμα ο χειριστής μπορεί να αντιληφθεί την φύση 

του προβλήματος καθώς στην πρώτη περίπτωση ο γεωδαιτικός σταθμός 

ενημερώνει για την απουσία στόχου ενώ στην δεύτερη περίπτωση ο 

σταθμός ενημερώνει για την εύρεση του στόχου σε σημείο πολύ διαφο-

ρετικό από το αναμενόμενο. 

Με την ολοκλήρωση της διαδικασίας των μετρήσεων από τον γεωδαι-

τικό σταθμό οι συντεταγμένες των νέων στάσεων είναι πλέον γνωστές 

από τον σταθμό. Για την επαλήθευση όμως των μετρήσεων και των τελι-

κών συντεταγμένων γίνεται επίλυση του δικτύου στο γραφείο με βάση τα 

πρωτογενή δεδομένα των μετρήσεων. 

Επιπλέον, το υψόμετρο μίας εκ των δύο νέων στάσεων προσδιορίστη-

κε και με την μέθοδο της γεωμετρικής χωροστάθμησης. Έγινε χρήση ε-

νός ψηφιακού χωροβάτη τύπου Trimble DiNi. Πιο συγκεκριμένα υλοποι-
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ήθηκε μια χωροσταθμική όδευση με αφετηρία το σημείο SP101, τέλος το 

σημείο SP200 και ενδιάμεσο το σημείο SP100 που αποτελεί και το ένα εκ 

των δύο νέων σημείων. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε μετάβαση 

και επιστροφή και με γνωστά τα υψόμετρα των σημείων SP101 και 

SP200. Τα αποτελέσματα των πραγματοποιηθέντων μετρήσεων παρου-

σιάζονται παρακάτω ενώ οι πλήρεις αναγνώσεις του χωροβάτη παρατίθε-

νται στο παράρτημα της παρούσης. 

Πίνακας 4.2 Υψομετρικές διαφορές και τελικό υψόμετρο στάσης 

Σημείο Aller Retour dE Διόρθωση Υψόμετρο 

SP101     2.1491 
 -0.1927 0.1937 -0.1932 -0.00055  

SP100     1.9554 
 0.0186 -0.0186 0.0186 -0.00055  

SP200     1.9734 

 

Για την επίλυση του δικτύου χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό «Ταχυ-

μετρία». Το σύνολο των πρωτογενών δεδομένων παρουσιάζεται αναλυτι-

κά στο παράρτημα της παρούσας. Αρχικά, το δίκτυο επιλύθηκε με την 

συμμετοχή του συνόλου των παρατηρήσεων. Οι συντεταγμένες των προ-

ϋπαρχοντων σημείων θεωρήθηκαν ως γνωστές και κατά συνέπεια οι κο-

ρυφές αυτές σταθεροποιήθηκαν. Επιπλέον, το υψόμετρο που προσδιορί-

στηκε με την μέθοδο της γεωμετρικής χωροστάθμησης καταχωρήθηκε 

στο σημείο SP100 και θεωρήθηκε ως γνωστό. Συνεπώς, οι άγνωστες πα-

ράμετροι ήταν πέντε (δύο ζεύγη x και y και ένα υψόμετρο Η). Τα βήματα 

που ακολουθήθηκαν για την παραγωγή της πρώτης επίλυσης στο πρό-

γραμμα Ταχυμετρία παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί. 

Πίνακας 4.3 Παρουσίαση βημάτων επίλυσης του δικτύου με χρήση του λο-

γισμικού Ταχυμετρία 

Βήμα 1ο 

Δημιουργία νέου έργου με καθο-

ρισμό των βασικών παραμέτρων· 

σύστημα προβολής, μέσο Χ πε-

ριοχής για υπολογισμό κλίμακας 

Κ, μέσο υψόμετρο περιοχής, συ-

ντελεστής διάθλασης και ακτίνα 

γεωειδούς  
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Βήμα 2ο 

Εισαγωγή μετρήσεων από αρχείο 

μορφής AGT 

 
Βήμα 3ο 

Έλεγχος των μετρήσεων για προ-

βλήματα κατά την εισαγωγή του 

αρχείου 

 
Βήμα 4ο 

Καθορισμός παραμέτρων επίλυ-

σης· μέγιστος αριθμός επαναλή-

ψεων, προεπιλεγμένες τυπικές α-

ποκλίσεις αποστάσεων, διευθύν-

σεων και υψομέτρων αντίστοιχα 

 
Βήμα 5ο 

Επιλογή των προς συμμετοχή με-

τρήσεων και σημείων και σταθε-

ροποίηση κορυφών του δικτύου 

 
Βήμα 6ο 

Επίλυση του δικτύου και έλεγχος 

x2 
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Βήμα 7ο 

Προβολή τελικών συντεταγμένων 

και υψομέτρων των κορυφών του 

δικτύου 

 
Βήμα 8ο 

Προβολή συνορθωμένων παρατη-

ρήσεων και επιλογή παρατηρήσε-

ων προς αποκλεισμό με βάση τον 

ατομικό δείκτη στατιστικού ελέγ-

χου 

 
Βήμα 9ο 

Προβολή σκαριφήματος δικτύου 

για εποπτικό έλεγχο του δικτύου, 

εξαγωγή της επίλυσης 

 
 

Προκειμένου να προκύψει η βέλτιστη λύση του δικτύου παρελήφθη-

σαν μετρήσεις του δικτύου με χαμηλή ακρίβεια. Οι προς απόρριψη με-

τρήσεις επιλέχθηκαν με βάση τον ατομικό δείκτη στατιστικού ελέγχου 

αλλά και με βάση το σκεπτικό να μην αποδυναμωθεί το δίκτυο, καθώς σε 

μια τέτοια περίπτωση η μεγάλη ακρίβεια του δικτύου θα ήταν πλασματι-

κή. Για το λόγο αυτό το δίκτυο επιλύθηκε με αρκετούς διαφορετικούς 

συνδυασμούς όπου κάθε φορά παραλείπονταν οι μετρήσεις με τον μεγα-

λύτερο ατομικό δείκτη μέχρι το σημείο να πληρούνται δύο βασικές προ-

ϋποθέσεις· να μην υπάρχουν μετρήσεις με υψηλό ατομικό δείκτη στατι-

στικού ελέγχου και κάθε πλευρά του δικτύου να ορίζεται από ένα επαρ-

κές πλήθος μετρήσεων. 

Στην προκειμένη περίπτωση η βέλτιστη επίλυση του δικτύου θεωρή-

θηκε ότι επετεύχθη μετά από 5 προσπάθειες. Συνολικά απορρίφθηκαν 35 

μετρήσεις αποστάσεων, 1 μέτρηση διεύθυνσης και 41 υψομετρικές παρα-

τηρήσεις. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα η a posteriori ακρίβεια της οριζο-
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ντιογραφικής επίλυσης να βελτιωθεί από το 1.1434 στο 0.7963 και της 

υψομετρικής επίλυσης από τα 0.2184mm στα 0.1960mm. 

Το αποτέλεσμα της τελικής συνόρθωσης που προέκυψε συγκρίθηκε 

με αυτό που είχε προκύψει από την αυτόματη επίλυση του γεωδαιτικού 

σταθμού. Παρά του ότι οι αποκλίσεις που παρατηρήθηκαν μεταξύ των 

δύο επιλύσεων ήταν μικρές οι συντεταγμένες της αυτόματης επίλυσης 

του γεωδαιτικού σταθμού αντικαταστάθηκαν χειροκίνητα από αυτές που 

προέκυψαν από την συνόρθωση του δικτύου προκειμένου να επιτευχθεί η 

βέλτιστη δυνατή ακρίβεια κατά το στάδιο της αποτύπωσης των σιδηρο-

τροχιών. 

4.3 Αποτύπωση γραμμής 

Προκειμένου να διαπιστωθεί είτε η ορθή εκτέλεση του έργου είτε η 

ανάγκη συντήρησης της υποδομής μιας γερανογέφυρας απαιτείται αρχικά 

η αποτύπωση των σιδηροτροχιών που υποστηρίζουν την κίνησή της. Αυ-

τό αποσκοπεί στην διαπίστωση ότι το ζεύγος των σιδηροτροχιών πληροί 

τις προδιαγραφές που έχουν τεθεί από τον κατασκευαστή της γερανογέ-

φυρας. 

Η αποτύπωση πραγματοποιείται με την ίδρυση μίας ή και περισσότε-

ρων ελεύθερων στάσεων. Οι στάσεις αυτές χωροθετούνται με τέτοιο 

τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται βέλτιστη ορατότητα προς τα γνωστά ση-

μεία του δικτύου αλλά και προς τις σιδηροτροχιές. Επιπλέον θα πρέπει να 

αποφεύγονται στάσεις που θα οδηγήσουν σε μικρές κατακόρυφες γωνίες 

κατά την διάρκεια της αποτύπωσης, καθώς αυτό μπορεί να οδηγήσει σε 

σφάλματα. 

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτυπώθηκε το 

σύστημα τριών σιδηροτροχιών που υπάρχουν στη δυτική πλευρά του Pier 

II του Σταθμού Εμπορευματοκιβωτίων (Σ.ΕΜΠΟ.). Στη συγκεκριμένη 

προβλήτα απαντάται ένα σύστημα σιδηροτροχιών μεικτού εύρους. Η δυ-

τική σιδηροτροχιά είναι κοινή και στα δύο ζεύγη. Η απόσταση δυτικής 

και ανατολικής σιδηροτροχιάς είναι 30.5m ενώ δυτικής και μεσαίας ρά-

γας είναι 20m. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η κίνηση δύο διαφορε-

τικών ειδών γερανών στο ίδιο τμήμα του προβλήτα με μείωση του κό-

στους κατασκευής. Η μεσαία σιδηροτροχιά κατασκευάστηκε σε μεταγε-

νέστερο χρόνο από τις άλλες δύο και έπρεπε να ακολουθήσει πιστά ο-

ποιοδήποτε κατασκευαστικό σφάλμα και απόκλιση είχε η δυτική σιδηρο-

τροχιά. 

Οι εργασίες αποτύπωσης που πραγματοποιήθηκαν αφορούσαν την 

μεσαία και ανατολική σιδηροτροχιά. Τα δεδομένα αποτύπωσης της δυτι-

κής τροχιάς είχαν ληφθεί σε προγενέστερο χρόνο (Εικόνα 4.4). 
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Εικόνα 4.4 Σκαρίφημα του άξονα των τριών σιδηροτροχιών που βρίσκο-

νται στο Pier II 

Αρχικά, ο γεωδαιτικός σταθμός τοποθετήθηκε στην (ελεύθερη) στάση 

με κωδικό F230515A από όπου εξασφαλιζόταν απρόσκοπτη θέαση προς 

τις δύο σιδηροτροχιές και προς τα απαιτούμενα γνωστά σημεία (Εικόνα 

4.11). Για την έδραση του total station χρησιμοποιήθηκε και σε αυτή τη 

περίπτωση ξύλινος τρίποδας λόγω της σταθερότητας που προσφέρει. 

Το σύστημα του auto-lock ήταν ενεργοποιημένο εξαλείφοντας τα 

σφάλματα στόχευσης και μειώνοντας τον χρόνο που απαιτούταν για την 

πραγματοποίηση των μετρήσεων. Επιπλέον, σφάλματα κέντρωσης δεν 

υπεισέρχονται στις μετρήσεις λόγω της φύσης της μεθόδου της ελεύθε-

ρης στάσης (υλοποίηση σημείου από την τομή των αξόνων). 

Προ της πραγματοποίησης των μετρήσεων καθορίστηκαν μέσω του 

μενού του γεωδαιτικού διάφορες μεταβλητές οι οποίες συμμετέχουν στην 
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αναγωγή των μετρήσεων και στη διόρθωση των αποτελεσμάτων. Οι με-

ταβλητές αυτές ήταν οι εξής: 

• Ο συντελεστής γεωδαιτικής διάθλασης k που είναι ίσος με 0.16 

• Η θερμοκρασία που την δεδομένη χρονική στιγμή ήταν ίση με 

20°C 

• Η ατμοσφαιρική πίεση που ορίστηκε ίση με 1012.61mbar 

• Ο συντελεστής κλίμακας του ΕΓΣΑ87 καθώς όλες οι συντεταγ-

μένες των σημείων (μεταξύ αυτών και αυτά που ορίζουν τον 

άξονα των σιδηροτροχιών) αναφέρονται στο ΕΓΣΑ87. Ο συ-

ντελεστής που χρησιμοποιήθηκε ήταν ίσος με 0.99999969. 

Για τον προσδιορισμό της θέσης της ελεύθερης στάσης χρησιμοποιή-

θηκαν 4 γνωστά σημεία τα οποία ήταν ομοιόμορφα κατανεμημένα περι-

μετρικά του οργάνου. Τα σημεία αυτά ήταν υλοποιημένα ως βάθρα ή με 

καρφιά ή βρίσκονταν πακτωμένα σε κάποιο σταθερό στοιχείο του χώρου 

(πχ στοιχείο τοιχοποιίας ή στύλος φωτισμού). 

Τα σημεία σκοπεύθηκαν με χρήση πρίσματος Leica mini prism πλην 

αυτού που βρισκόταν επί του βάθρου όπου χρησιμοποιήθηκε τρικόχλιο 

και πρίσμα τύπου Leica round prism. 
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Πίνακας 4.4 Παρουσίαση των βημάτων για την αρχικοποίηση και την 

πραγματοποίηση των μετρήσεων 

 

Εικόνα 4.5 Δημιουργία 

Job 

 

Εικόνα 4.6 Αρχικό 

menu του οργάνου 

 

Εικόνα 4.7 Επιλογή 

επιθυμητής εργασίας 

 

Εικόνα 4.8 Επιλογή 

της μεθόδου προσδιο-

ρισμού της θέσης του 

οργάνου 

 

Εικόνα 4.9 Καταχώ-

ρηση στοιχείων ελεύ-

θερης στάσης 

 

 

Εικόνα 4.10 Επιλογή 

σημείου προς μέτρηση 

 

 

 

Πίνακας 4.5 Συνοπτική παρουσίαση των χαρακτηριστικών των σημείων 

και του τρόπου σκόπευσής τους 

Όνομα  

Σημείου 

Τρόπος  

υλοποίησης 

Είδος  

καταφώτου 

Ύψος  

στόχου 

SP101 Καρφί 
Leica mini 

prism 
0.100m 

F301 Βάθρο 
Leica mini 

prism 
0.000m 

TA3 Καρφί 
Leica round 

prism 
1.789m 

S11 Καρφί 
Leica mini 

prism 
0.100m 
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Εικόνα 4.11 Σκαρίφημα της ελεύθερης στάσης και των γνωστών σημείων 

που χρησιμοποιήθηκαν για τον προσδιορισμό της θέσης της 

Με την ολοκλήρωση της σκόπευσης και των τεσσάρων σημείων 

πραγματοποιείται αυτόματα από το όργανο προσδιορισμός των συντε-

ταγμένων της ελεύθερης στάσης και του προσανατολισμού του οργάνου. 

Αυτό επιτυγχάνεται με την χρήση της μεθόδου των ελαχίστων τετραγώ-

νων. 

 

Πίνακας 4.6 Αποτελέσματα του προσδιορισμού των συντεταγμένων της ε-

λεύθερης στάσης 

 

 

Εικόνα 4.12 Στιγμιότυπο οθόνης 

όπου παρουσιάζονται οι τυπικές α-

ποκλίσεις των συντεταγμένων της 

ελεύθερης στάσης 

 

 

Εικόνα 4.13 Στιγμιότυπο οθόνης 

όπου παρουσιάζονται τα σφάλματα 

στις μετρημένες αποστάσεις των 

γνωστών σημείων 
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Όνομα Σημείου Σφάλμα x Σφάλμα y Σφάλμα Η 

SP101 +0.0006m -0.0012m -0.0006m 

F301 -0.0001m +0.0002m -0.0017m 

TA3 +0.0006m -0.0000m +0.0024m 

S11 -0.0010m +0.0010m +1.000m 

 

Η προτεινόμενη από το όργανο πρώτη επίλυση περιλάμβανε όλα τα 

σημεία τόσο οριζοντιογραφικά όσο και υψομετρικά. Παρ’ όλα αυτά εμ-

φανίστηκε προειδοποίηση η οποία αφορούσε την ακρίβεια προσδιορι-

σμού του υψομέτρου της ελεύθερης στάσης. Με πλοήγηση στο μενού 

που παρουσιάζεται στην εικόνα 3.8 έγινε αντιληπτό ότι το σημείο S11 

είχε σφάλμα υψομετρικά ίσο με 1m. 

Ο γεωδαιτικός σταθμός παρέχει τη δυνατότητα μερικής χρήσης ενός 

σημείου κατά το στάδιο της επίλυσης. Με αυτό το τρόπο το σημείο S11 

εξαιρέθηκε από την υψομετρική επίλυση χωρίς να επηρεαστεί η αντί-

στοιχη οριζοντιογραφική, η οποία εμφάνιζε ανεκτά σφάλματα και ακρί-

βειες. Η χρήση του σημείου μόνο στην οριζοντιογραφική επίλυση γίνεται 

αντιληπτή μέσω της ένδειξης 2D στην στήλη USE της καρτέλας Targets 

(εικόνα 3.8). 

Η παραπάνω διαδικασία πραγματοποιείται όσες φορές χρειαστεί μέχρι 

η ακρίβεια προσδιορισμού των συντεταγμένων του οργάνου να είναι ε-

ντός των επιθυμητών ορίων. Θα πρέπει όμως να σημειωθεί ότι η αφαίρε-

ση παρατηρήσεων δεν θα πρέπει να γίνεται άκριτα καθώς αυτό μπορεί να 

δημιουργήσει πλασματικές ακρίβειες. Επιπλέον με την αφαίρεση μετρή-

σεων ή και ολόκληρων σημείων η γεωμετρία των σημείων που συμμετέ-

χουν στον προσδιορισμό της θέσης της ελεύθερης στάσης αλλάζει με α-

ποτέλεσμα να αλλάζει και η ακρίβεια υπολογισμού των συντεταγμένων 

της στάσης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι μεταβάλλονται οι βαθμοί ε-

λευθερίας του συστήματος και το μαθηματικό μοντέλο της επίλυσης. 

Στη συγκεκριμένη περίπτωση απαιτήθηκε μόνο η αφαίρεση του υψο-

μέτρου ενός σημείου (S11) ούτως ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή ακρί-

βεια. Η τυπική απόκλιση του x και του y της ελεύθερης στάσης ήταν ίση 

με 0.5mm ενώ το υψόμετρο της είχε τυπική απόκλιση ίση με 1,2mm. Οι 

ακρίβειες αυτές είναι ανεκτές και εντός των επιθυμητών ορίων (ακρίβεια 

προσδιορισμού των x και y μεγαλύτερη από 1mm). Η ακρίβεια προσδιο-

ρισμού του υψομέτρου είναι εξ ορισμού μικρότερη λόγω της φύσης των 

μετρήσεων που υπεισέρχονται στον υπολογισμό αυτό (πχ μέτρηση ύψους 

οργάνου με χρήση μετροταινίας με κεκλιμένο τρόπο). 
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Πίνακας 4.7 Τελικές συντεταγμένες ελεύθερης στάσης 

 

 
Εικόνα 4.14 Στιγμιότυπο οθόνης όπου παρουσιάζονται οι τελικές συ-

ντεταγμένες της ελεύθερης στάσης 

 

 F230515A Τυπική Απόκλιση 

Χ 463798.1687m ±0.0005m 

Υ 4200467.0351m ±0.0005m 

Η 3.7407m ±0.0012m 

Προσανατολισμός 189.6351g ±0.0001g 

 

Αφού επιτεύχθηκε ο προσδιορισμός των συντεταγμένων της ελεύθε-

ρης στάσης ο γεωδαιτικός σταθμός ήταν σε θέση να αποτυπώσει και να 

αποδώσει συντεταγμένες σε οποιοδήποτε σημείο του ζητούταν. Έτσι, με 

ένα mini prism τοποθετημένο σε κατάλληλη γωνιά αποτυπώθηκαν οι δύο 

σιδηροτροχιές. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν ως επί το πλείστον ανά 

3 μέτρα εκτός από τα τμήματα που αυτό δεν ήταν εφικτό λόγω περιορι-

σμένης ορατότητας. Επιπλέον λόγω της φύσης της γωνιάς μετρήσεις 

λήφθηκαν εις διπλούν σε κάθε σημείο, πρώτα από την μία πλευρά της σι-

δηροτροχιάς και έπειτα από την άλλη. 

4.4 Επεξεργασία μετρήσεων 

Οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν από την στάση F230515A με 

σκοπό την αποτύπωση της σιδηροτροχιάς εισήχθησαν στο λογισμικό 

σχεδίασης Civil3D ούτως ώστε να δημιουργηθεί ο άξονας της σιδηρο-

τροχιάς. Αρχικά, τα ζεύγη σημείων που είχαν μετρηθεί εκατέρωθεν της 

σιδηροτροχιάς ενώθηκαν με ευθεία γραμμή και δημιουργήθηκε νέο ση-

μείο στο μέσο της ευθείας αυτής. Το σημείο αυτό ορίζει το κέντρο της 

σιδηροτροχιάς. Για την σχεδίαση του άξονα χρησιμοποιήθηκε το εργα-

λείο Rail alignment. Στο εργαλείο αυτό εισήχθησαν τα νέα σημεία που 
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δημιουργήθηκαν και ως μέθοδος υπολογισμού του άξονα επιλέχθηκε η 

μέθοδος της βέλτιστης ευθείας (best fit). 

 

 

Σχήμα 4.2 Αποτύπωση των τριών σιδηροτροχιών 
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Στη συνέχεια αφού δημιουργήθηκαν και οι τρεις άξονες, τα χαρακτη-

ριστικά τους συγκρίθηκαν με τα όρια ανοχής που ορίζονται στο ISO 

12488-1 για τις γερανογέφυρες κλάσης 2 (ταξινόμηση βάση της μελέτης 

του έργου). Έλεγχος θα πραγματοποιηθεί μόνο για τις παραμέτρους A, B, 

C και E. 

Πίνακας 4.8 Χαρακτηριστικά των τριών σιδηροτροχιών 

East Rail 

Entity Type Line 

Constraint Fixed 

Length 105.278m 

Direction  S14.355330E (g) 

Start Point 
(463795.7608m,4200526.9176m) 

(0.0000m,2.0808m) 

End Point 
(463819.2995m,4200424.3053m) 

(105.2775m,1.9626m) 

Mid Rail 

Entity Type Line 

Constraint Fixed 

Length 51.570m 

Direction  S14.354915E (g) 

Start Point 
(463786.2404m,4200521.4706m) 

(0.0000m,2.1082m) 

End Point 
(463797.7706m,4200471.2057m) 

(51.5704m,2.0548m) 

West Rail 

Entity Type Line 

Constraint Fixed 

Length 118.454m 

Direction  S14.352293E (g) 

Start Point 
(463763.1859m,4200532.5454m) 

(0.0000m,2.1261m) 

End Point 
(463789.6652m,4200417.0888m) 

(118.4542m,2.0020m) 

 

 

4.4.1 Έλεγχος εύρους σιδηροτροχιών 

Ο πρώτος κατά σειρά έλεγχος που ορίζεται από το σχετικό ISO είναι 

αυτός του εύρους των σιδηροτροχιών. Αυτό επιτυγχάνεται με τον υπολο-

γισμό της παραμέτρου Α. Με βάση όσα έχουν ήδη αναφερθεί σε προη-

γούμενο κεφάλαιο της παρούσας πρέπει να βρεθούν τα μεγέθη Smin και 
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Smax. Στο σχέδιο που έχει δημιουργηθεί στο λογισμικό σχεδίασης λαμβά-

νονται με την εντολή DIMALI (Aligned linear dimension) τέσσερις με-

τρήσεις. Από μία στο κάθε άκρο των δύο ζευγών. Η μικρότερη απόσταση 

για κάθε ζεύγος είναι το Smin και η μεγαλύτερη το Smax. Συνεπώς προκύ-

πτουν τα εξής: 

Πίνακας 4.9 Υπολογισμός και έλεγχος παραμέτρου ελέγχου Α 

Ζεύγος δυτικής και μεσαίας σιδηροτροχιάς 

Smin Smax S A Οριακό A 

Εντός 

ορίων 

ανοχής 

19.99548m 19.99760m 20.00000m -4.52mm ±9mm ΝΑΙ 

Ζεύγος δυτικής και ανατολικής σιδηροτροχιάς 

Smin Smax S A Οριακό A 
Εντός 

ορίων 

30.49253m 30.49755 30.50000m -7.47mm ±11.6mm ΝΑΙ 

 

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα διαπιστώνεται ότι τα δύο ζεύγη 

σιδηροτροχιών βρίσκονται εντός των ορίων που ορίζονται από τις τεχνι-

κές προδιαγραφές της κατασκευής. 

4.4.2 Έλεγχος ευθυγραμμίας 

Με τον υπολογισμό της παραμέτρου Β ελέγχεται η ύπαρξη στρεβλώ-

σεων κατά μήκος των σιδηροτροχιών. Πιο συγκεκριμένα, η βέλτιστη ευ-

θεία που έχει δημιουργηθεί με την χρήση του λογισμικού Civil3D θεω-

ρείται ότι αντιπροσωπεύει την μελέτη του έργου και αντιπροσωπεύει την 

ιδεατή γεωμετρία της εκάστοτε σιδηροτροχιάς. Τα σημεία που έχουν δη-

μιουργηθεί στη μέση των ζευγών των μετρημένων σημείων θεωρούνται 

ως τα μετρημένα σημεία στο κέντρο της σιδηροτροχιάς. Συνεπώς οι απο-

κλίσεις τους από την βέλτιστη ευθεία αποτελούν τις τιμές της παραμέ-

τρου Β. 

Κατά την δημιουργία της βέλτιστης ευθείας, το πρόγραμμα παράγει 

report εντός των οποίων αναφέρεται η οριζοντιογραφική απόκλιση του 

κάθε σημείου από την ευθεία που δημιουργήθηκε. Αν ληφθεί υπόψιν το 

γεγονός ότι για τον προσδιορισμό της βέλτιστης ευθείας έχει χρησιμο-

ποιηθεί η μέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων τότε η παράμετρος Β 

συμβολίζει το υπόλοιπο του κάθε σημείου. Στον πίνακα που ακολουθεί 

παρουσιάζεται η απόκλιση κάθε μετρημένου σημείου, η χιλιομετρική του 
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θέση και το όριο που πρέπει να τηρείται με δεδομένο ότι το έργο είναι 

ενταγμένο στη κλάση 2. 

Πίνακας 4.10 Υπολογισμός και έλεγχος παραμέτρου ελέγχου Β 

Δυτική σιδηροτροχιά 

Σημείο 
Χιλιομετρική 

θέση 
Απόκλιση Β 

Οριακή α-

πόκλιση Β 
Εντός ορίων 

1 0+000.00m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

2 0+003.42m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

3 0+006.54m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

4 0+011.05m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

5 0+014.69m -2mm ±10mm ΝΑΙ 

6 0+048.42m -3mm ±10mm ΝΑΙ 

7 0+051.40m -2mm ±10mm ΝΑΙ 

8 0+054.35m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

9 0+057.40m 2mm ±10mm ΝΑΙ 

10 0+060.36m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

11 0+063.31m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

12 0+066.34m 3mm ±10mm ΝΑΙ 

13 0+069.32m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

14 0+072.34m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

15 0+075.36m 2mm ±10mm ΝΑΙ 

16 0+107.25m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

17 0+110.06m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

18 0+113.22m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

19 0+115.45m -2mm ±10mm ΝΑΙ 

20 0+118.45m -3mm ±10mm ΝΑΙ 

Μεσαία σιδηροτροχιά 

Σημείο 
Χιλιομετρική 

θέση 
Απόκλιση Β 

Οριακή α-

πόκλιση Β 
Εντός ορίων 

1 0+000.00m -2mm ±10mm ΝΑΙ 

2 0+003.61m -2mm ±10mm ΝΑΙ 

3 0+006.51m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

4 0+009.51m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

5 0+012.60m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

6 0+015.55m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

7 0+018.64m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

8 0+021.59m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

9 0+024.58m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

10 0+027.56m 1mm ±10mm ΝΑΙ 
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11 0+030.62m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

12 0+033.55m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

13 0+036.61m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

14 0+039.54m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

15 0+042.59m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

16 0+045.60m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

17 0+048.64m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

18 0+051.01m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

19 0+051.57m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

Ανατολική σιδηροτροχιά 

Σημείο 
Χιλιομετρική 

θέση 
Απόκλιση Β 

Οριακή α-

πόκλιση Β 
Εντός ορίων 

1 0+000.00m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

2 0+003.10m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

3 0+041.45m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

4 0+044.11m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

5 0+047.06m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

6 0+050.04m 2mm ±10mm ΝΑΙ 

7 0+053.08m 2mm ±10mm ΝΑΙ 

8 0+056.08m 2mm ±10mm ΝΑΙ 

9 0+059.13m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

10 0+062.06m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

11 0+096.14m -2mm ±10mm ΝΑΙ 

12 0+099.28m -2mm ±10mm ΝΑΙ 

13 0+102.26m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

14 0+105.28m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

4.4.3 Έλεγχος υψομετρικών αποκλίσεων 

Η παράμετρος C αφορά την ανομοιομορφία που μπορεί να υπάρχει σε 

μια σιδηροτροχιάς λόγω αστοχιών στον κατακόρυφο άξονα κατά την κα-

τασκευή. Πιο συγκεκριμένα, όπως και κατά τον υπολογισμό της παραμέ-

τρου Β, τα υψόμετρα της βέλτιστης ευθείας θεωρείται ότι ταυτίζονται με 

τα υψόμετρα της μελέτης. Συνεπώς η υψομετρική απόκλιση των σημείων 

από την ευθεία που παρουσιάζεται στο report του προγράμματος αποτε-

λεί την παράμετρο C. Τα αποτελέσματα του εν λόγω ελέγχου παρουσιά-

ζονται στον πίνακα που ακολουθεί. 
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Πίνακας 4.11 Υπολογισμός και έλεγχος παραμέτρου ελέγχου C 

Δυτική σιδηροτροχιά 

Σημείο 
Χιλιομετρική 

θέση 
Απόκλιση C 

Οριακή α-

πόκλιση C 
Εντός ορίων 

1 0+000.00m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

2 0+003.42m -2mm ±10mm ΝΑΙ 

3 0+006.54m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

4 0+011.05m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

5 0+014.69m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

6 0+048.42m -2mm ±10mm ΝΑΙ 

7 0+051.40m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

8 0+054.35m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

9 0+057.40m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

10 0+060.36m 2mm ±10mm ΝΑΙ 

11 0+063.31m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

12 0+066.34m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

13 0+069.32m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

14 0+072.34m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

15 0+075.36m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

16 0+107.25m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

17 0+110.06m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

18 0+113.22m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

19 0+115.45m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

20 0+118.45m 2mm ±10mm ΝΑΙ 

Μεσαία σιδηροτροχιά 

Σημείο 
Χιλιομετρική 

θέση 
Απόκλιση C 

Οριακή α-

πόκλιση C 
Εντός ορίων 

1 0+000.00m -2mm ±10mm ΝΑΙ 

2 0+003.61m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

3 0+006.51m 2mm ±10mm ΝΑΙ 

4 0+009.51m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

5 0+012.60m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

6 0+015.55m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

7 0+018.64m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

8 0+021.59m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

9 0+024.58m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

10 0+027.56m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

11 0+030.62m 1mm ±10mm ΝΑΙ 
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12 0+033.55m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

13 0+036.61m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

14 0+039.54m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

15 0+042.59m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

16 0+045.60m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

17 0+048.64m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

18 0+051.01m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

19 0+051.57m 1mm ±10mm ΝΑΙ 

Ανατολική σιδηροτροχιά 

Σημείο 
Χιλιομετρική 

θέση 
Απόκλιση C 

Οριακή α-

πόκλιση C 
Εντός ορίων 

1 0+000.00m -3mm ±10mm ΝΑΙ 

2 0+003.10m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

3 0+041.45m 5mm ±10mm ΝΑΙ 

4 0+044.11m 3mm ±10mm ΝΑΙ 

5 0+047.06m 3mm ±10mm ΝΑΙ 

6 0+050.04m 4mm ±10mm ΝΑΙ 

7 0+053.08m -3mm ±10mm ΝΑΙ 

8 0+056.08m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

9 0+059.13m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

10 0+062.06m -3mm ±10mm ΝΑΙ 

11 0+096.14m -3mm ±10mm ΝΑΙ 

12 0+099.28m -1mm ±10mm ΝΑΙ 

13 0+102.26m 2mm ±10mm ΝΑΙ 

14 0+105.28m 0mm ±10mm ΝΑΙ 

4.4.4 Υψομετρική ομοιογένεια ζεύγους σιδηροτροχιών 

Ο τελευταίος κατά σειρά έλεγχος που θα εκτελεστεί είναι αυτός που 

περιλαμβάνει την παράμετρο Ε. Με τον υπολογισμό της παραμέτρου αυ-

τής διαπιστώνεται αν υπάρχει υψομετρική διαφορά μεταξύ δύο αντικρι-

στών σημείων στις δύο σιδηροτροχιές. Η παράμετρος αυτή υπολογίζεται 

για κάθε ένα από τα ζεύγη σιδηροτροχιών (δυτική και μεσαία και δυτική 

με ανατολική). Λόγω περιορισμών του σχεδιαστικό προγράμματος που 

χρησιμοποιήθηκε δεν είναι εφικτή η μέτρηση υψομετρικών διαφορών με-

ταξύ δύο σιδηροτροχιών. Συνεπώς η λύση που προκρίθηκε ήταν η αντι-

παραβολή των υψομετρικών διαγραμμάτων των σιδηροτροχιών κάθε 

ζεύγους. 

Πιο συγκεκριμένα, τοποθετήθηκαν τα δύο διαγράμματα με τέτοιο 

τρόπο ώστε να ταυτίζονται οι αρχές των αξόνων τους και οι κλίμακές 
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τους. Με αυτό το τρόπο μπορεί να μετρηθεί η απόσταση μεταξύ των δύο 

γραμμών που συμβολίζουν τα υψόμετρα των δύο σιδηροτροχιών. Συνε-

πώς με αναγωγή στη κλίμακα του σχεδίου και χρήση του εργαλείου 

Quick Measure μπορεί να υπολογιστεί η υψομετρική απόκλιση των δύο 

σιδηροτροχιών. Μοναδικό μειονέκτημα της παραπάνω μεθόδου είναι η 

απουσία δυνατότητας καταγραφής του αποτελέσματος της μέτρησης. 

Αυτό μπορεί να λυθεί μόνο με την δημιουργία επί των υψομετρικών 

γραμμών ζευγών σημείων ανά ένα μέτρο και δημιουργία μέτρησης της 

μεταξύ τους. 

Με χρήση της παραπάνω μεθόδου διαπιστώθηκε ότι ισχύουν τα παρα-

κάτω: 

Πίνακας 4.12 Υπολογισμός και έλεγχος παραμέτρου ελέγχου E 

Δυτική και κεντρική σιδηροτροχιά 

Εmin Emax E 
Οριακή τιμή 

Ε 
Εντός ορίων 

-17.29mm -17.90mm -17.90mm ±10mm ΟΧΙ 

Δυτική και ανατολική σιδηροτροχιά 

Εmin Emax E 
Οριακή τιμή 

Ε 
Εντός ορίων 

-45.25mm -53.18mm -53.18mm ±10mm ΟΧΙ 

 

Από τον πίνακα 4.12 προκύπτει ότι η παράμετρος Ε για τα δύο ζεύγη 

των σιδηροτροχιών δεν κινείται εντός των αποδεκτών ορίων για την κα-

τηγορία τους. Για το πρώτο ζεύγος (δυτική και κεντρική σιδηροτροχιά) 

το Ε εντάσσεται στην κατηγορία 3 ενώ για το δεύτερο ζεύγος (δυτική και 

ανατολική σιδηροτροχιά) δεν εντάσσεται σε καμία κατηγορία καθώς το 

μέγιστο όριο είναι στα ±40mm για την κατηγορία λειτουργίας 4. Παρ’ 

όλα αυτά η ιδιαιτερότητα του έργου αυτού με τον συνδυασμό μιας ήδη 

υπάρχουσας σιδηροτροχιάς με μια νέα σιδηροτροχιά καθιστά δύσκολη 

την απαρέγκλιτη τήρηση των ορίων που ορίζονται εντός του ISO για τους 

ελέγχους κατά την ολοκλήρωση της κατασκευής. Αν ο έλεγχος πραγμα-

τοποιηθεί με βάση όσα ορίζονται για γραμμές εν λειτουργία τότε το πρώ-

το ζεύγος ανήκει στη 2η κλάση λειτουργίας ενώ το δεύτερο ζεύγος ανήκει 

στην 4η κλάση. Κατ’ εξαίρεση λόγω της ιδιάζουσας κατάστασης του έρ-

γου αυτού το αποτέλεσμα θεωρείται αποδεκτό.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

5.1 Συμπεράσματα 

Με το τέλος της διαδικασίας των μετρήσεων, της επεξεργασίας τους 

και την πραγματοποίηση των ελέγχων κατέστη δυνατή η τυποποίηση της 

διαδικασίας εγκατάστασης και ελέγχου μιας λιμενικής γερανογέφυρας 

φορτοεκφόρτωσης εμπορευμάτων. 

Η κατασκευή ενός τέτοιου έργου απαιτεί από τον τοπογράφο μηχανι-

κό την ύψιστη προσοχή ούτως ώστε κατά την αποπεράτωσή του να πλη-

ρούνται όλες οι προϋποθέσεις για την ορθή λειτουργία του έργου. Για 

αυτό λοιπόν κρίνεται απαραίτητη η τήρηση ορισμένων διαδικασιών και 

προτύπων ποιότητας. 

Πρώτο και κύριο μέλημα αποτελεί η επιλογή του εξοπλισμού που θα 

χρησιμοποιηθεί για την πραγματοποίηση των εκάστοτε μετρήσεων. Ο 

εξοπλισμός αυτός θα πρέπει να καλύπτει τόσο τις πρακτικές απαιτήσεις 

του έργου όπως για παράδειγμα το εύρος των προς μέτρηση αποστάσεων 

όσο και τις θεωρητικές απαιτήσεις του έργου δηλαδή την ακρίβεια που 

θα πρέπει να υπάρχει ούτως ώστε και το κατασκευασθέν αποτέλεσμα να 

είναι εντός των ανοχών που ορίζονται αλλά και να είναι εφικτή η ανί-

χνευση αποκλίσεων από τις ανοχές αυτές. 

Ο τοπογράφος μηχανικός θα πρέπει επιπλέον να είναι ιδιαίτερα προ-

σεκτικός και σχολαστικός κατά την διάρκεια ίδρυσης και υλοποίησης του 

γεωδαιτικού δικτύου του. Οφείλει να ″διαβάσει″ σχολαστικά την μελέτη 

του έργου καθώς και τον χώρο του εργοταξίου ώστε να λάβει υπόψιν του 

κάθε παράμετρο που μπορεί να επηρεάσει την μετέπειτα πορεία των ερ-

γασιών και των μετρήσεων. Για παράδειγμα, τόσο η θέση όσο και η μέ-

θοδος υλοποίησης των κορυφών που θα επιλεγεί μπορούν να επηρεάσουν 

σε μεγάλο βαθμό την ταχύτητα εκτέλεσης των εργασιών και τον χρόνο 

ολοκλήρωσης του έργου καθώς η ανάγκη υλοποίησης πολλαπλών επε-

κτάσεων του δικτύου κατά τη φάση κατασκευής του έργου θα προκαλέ-

σει σημαντικές καθυστερήσεις στην εκτέλεση αυτού. Κατά την εκτέλεση 

των μετρήσεων που περιγράφονται στη παρούσα υπήρξε η ανάγκη για 

πύκνωση του γεωδαιτικού δικτύου με δύο νέες στάσεις. Η a posteriori 

αβεβαιότητα της οριζοντιογραφικής επίλυσης ήταν 0.7963 και της υψο-

μετρικής επίλυσης 0.1960mm. 

Στα διαγράμματα που ακολουθούν παρουσιάζονται με συνοπτικό και 

σχηματοποιημένο τρόπο τα βήματα που απαιτούνται να γίνουν τόσο κατά 

το στάδιο κατασκευής του έργου (χάραξη) (Διάγραμμα 5.1) όσο και κατά 

το στάδιο ελέγχου αυτού (αποτύπωση) (Διάγραμμα 5.2). 
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Διάγραμμα 5.1 Απεικόνιση της ροής των εργασιών χάραξης που απαιτού-

νται κατά την κατασκευή 

 

 

Δίκτυο

•Ίδρυση δικτύου

•Προσδιορισμός συντεταγμένων κορυφών δικτύου

Στάση

•Ίδρυση ελεύθερης στάσης (Free Station)

•Προσδιορισμός συντεταγμένων ελεύθερης στάσης

Χάραξη

•Τοποθέτηση πρίσματος με γωνιά επί της ράγας

•Πραγματοποίηση μέτρησης και προσδιορισμός απόκλισης από άξονα

•Διόρθωση θέσης σιδηροτροχιάς και επανάληψη μέτρησης μέχρις ότου η 
απόκλιση να είναι ανεκτή

Δέσιμο

•Πρόσδεση σιδηροτροχιάς στην τελική της θέση
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Διάγραμμα 5.2 Απεικόνιση της ροής των εργασιών αποτύπωσης που απαι-

τούνται κατά την κατασκευή 

Από τα δύο παραπάνω διαγράμματα προκύπτει ότι τα δύο πρώτα βή-

ματα της χάραξης και της αποτύπωσης είναι κοινά και η διαδικασία δια-

φοροποιείται στη συνέχεια. Παρ’ όλα αυτά η διαδικασία με την οποία 

πραγματοποιείται η μέτρηση καθώς και τα μετρούμενα μεγέθη δεν δια-

φέρουν.  

Τέλος, σημαντικό ρόλο διαδραματίζει και το στάδιο ελέγχου της σι-

δηροτροχιάς είτε αυτό λαμβάνει χώρα κατά την ολοκλήρωση της διαδι-

κασίας κατασκευής της είτε σε μεταγενέστερο χρόνο για εξακρίβωση της 

κατάστασής της. Τα όρια εντός των οποίων μπορούν να βρίσκονται τα 

σφάλματα της γραμμής καθορίζονται από διεθνή πρότυπα ISO και κατη-

γοριοποιούνται με βάση το χρόνο εκτέλεσης των ελέγχων αυτών, τις α-

παιτήσεις λειτουργίας της γερανογέφυρας καθώς και το μέρος της κατα-

σκευής που ελέγχεται. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τον έλεγχο 

αυτό κρίνουν την ορθή εκτέλεση της σύμβασης αν πραγματοποιούνται με 

την ολοκλήρωση αυτής ή την καταλληλότητα για συνέχιση της λειτουρ-

γίας της γερανογέφυρας αν πραγματοποιούνται σε οποιαδήποτε άλλη 

Δίκτυο

•Ίδρυση δικτύου

•Προσδιορισμός συντεταγμένων κορυφών δικτύου

Στάση

•Ίδρυση ελεύθερης στάσης (Free Station)

•Προσδιορισμός συντεταγμένων ελεύθερης στάσης

Αποτύπωση

•Τοποθέτηση πρίσματος με γωνιά επί της ράγας

•Πραγματοποίηση μέτρησης και προσδιορισμός θέσης σημείου 
σιδηροτροχιάς

Επεξεργασία

•Δημιουργία as built άξονα με βάση τα σημεία (βέλτιστη προσαρμογή 
ευθείας)
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χρονική στιγμή. Λόγω της επικινδυνότητας που συνοδεύει την λειτουργία 

ενός τέτοιου μηχανήματος και τις συνέπειες που μπορεί να έχει η μη 

πλήρωση των απαιτήσεων ασφαλούς λειτουργίας του, καθώς ενδεχόμενη 

αστοχία των σιδηροτροχιών μπορεί να προκαλέσει κατάρρευση της εν 

λόγω κατασκευής με συνέπεια την πρόκληση σοβαρών ζημιών στις περι-

βάλλουσες εγκαταστάσεις και τον τραυματισμό ή θάνατο ατόμων, ο το-

πογράφος μηχανικός φέρει την ευθύνη για τον υλοποίηση και τον υπολο-

γισμό όλων των παραπάνω με την μέγιστη δυνατή προσοχή. 

Από τα δύο έργα τα οποία μελετήθηκαν στην παρούσα διπλωματική 

το ένα εξ αυτών ήταν στο στάδιο κατασκευής κατά τον χρόνο εκπόνησης 

της παρούσας. Κατά συνέπεια δεν ήταν εφικτό να ελεγχθεί αν η κατα-

σκευή ολοκληρώθηκε με τις σιδηροτροχιές να βρίσκονται εντός των ορί-

ων που ορίζει το ISO 12488-1. Το δεύτερο όμως έργο, το οποίο αφορού-

σε την επέκταση των σιδηροτροχιών γερανογεφυρών στην προβλήτα ΙΙ 

του ΟΛΠ και τη δημιουργία μιας τρίτης σιδηροτροχιάς με σκοπό την κί-

νηση γερανογεφυρών μεγαλύτερου μεγέθους, είχε ολοκληρωθεί και βρι-

σκόταν στο στάδιο πραγματοποίησης των ελέγχων. Από τα αποτελέσμα-

τα των ελέγχων προέκυψε ότι οι γερανογέφυρες λειτουργούν μερικώς ε-

ντός των αποδεκτών ορίων που ορίζονται για την κατηγορία 2 με την υ-

ψομετρική ομοιογένεια να βρίσκεται εντός των ορίων για γερανογέφυρες 

κατηγορίας 3. Λόγω όμως των ιδιαιτεροτήτων του έργου αυτό κρίνεται 

κατ’ εξαίρεση αποδεκτό. 

Πιο συγκεκριμένα, η παράμετρος Α ελέγχου του εύρους των σιδηρο-

τροχιών ισούται με -4.52mm για το ζεύγος δυτικής και μεσαίας σιδηρο-

τροχιάς και με -7.47mm για το ζεύγος δυτικής και ανατολικής σιδηρο-

τροχιάς με όριο ανοχής το ±9mm και ±11.6mm αντίστοιχα. Η παράμε-

τρος Β ελέγχου της ευθυγραμμίας κυμαίνεται μεταξύ -3mm και 3mm και 

για τις τρεις σιδηροτροχιές με όριο ανοχής το ±10mm. Εν συνεχεία, η 

παράμετρος C, μέσω της οποίας ελέγχονται οι υψομετρικές αποκλίσεις 

των σιδηροτροχιών από τους ιδεατούς άξονές τους κυμαίνεται μεταξύ      

-2mm και 5mm με όριο ανοχής το ±10mm. Τέλος, η παράμετρος Ε που 

υποδηλώνει την υψομετρική ομοιογένεια των ζευγαριών των σιδηροτρο-

χιών ισούται με -17.90mm για το ζεύγος δυτικής και κεντρικής σιδηρο-

τροχιάς και με -53.18mm για το ζεύγος της δυτικής και ανατολικής σιδη-

ροτροχιάς με όριο ανοχής το ±10mm. Όλα τα παραπάνω όρια ανοχής που 

αναγράφονται αφορούν για έλεγχο που λαμβάνει χώρα αμέσως μετά το 

πέρας των εργασιών κατασκευής των σιδηροτροχιών. 
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5.2 Προτάσεις 

Παρ’ όλο που το πεδίο των χαράξεων δεν έχει να επιδείξει μεγάλες 

καινοτομίες τα τελευταία χρόνια πλην της χρήσης δεσμών laser και GPS 

στο τομέα των αποτυπώσεων ένα συγκεκριμένο μηχάνημα τα τελευταία 

χρόνια κερδίζει συνεχώς έδαφος· το laser scanner. 

Τα laser scanners αποτελούν ουσιαστικά βελτιωμένες εκδόσεις των 

σύγχρονων total station. Με την χρήση μιας δέσμης laser και ενός servo 

έχουν την ικανότητα να αποτυπώνουν εκατοντάδες χιλιάδες σημεία το 

δευτερόλεπτο με ακρίβεια που μπορεί να φτάσει μέχρι και τα μερικά δέ-

κατα του χιλιοστού. Το παραγόμενο αποτέλεσμα αποτελείται από εκα-

τομμύρια σημεία τα οποία μοιάζουν σαν να σχηματίζουν ένα νέφος ση-

μείων (point cloud). 

Τα laser scanners παρέχουν στον τοπογράφο μηχανικό την δυνατότη-

τα να αποτυπώνει με μεγάλη ταχύτητα και ακρίβεια από μικρά αντικείμε-

να μέχρι ολόκληρα κτήρια με τον περιβάλλοντα χώρο τους. 

Θα παρουσίαζε συνεπώς ενδιαφέρον σε μεταγενέστερο χρόνο να διε-

ρευνηθεί η δυνατότητα χρήσης ενός τέτοιου μηχανήματος για την διαδι-

κασία αποτύπωσης σιδηροτροχιών κίνησης μιας γερανογέφυρας. Με ένα 

laser scanner θα ήταν εφικτό εκτός από το προφίλ της σιδηροτροχιάς να 

αποτυπωθεί και το σύστημα στήριξης αυτής με σκοπό να υπάρχει μια λε-

πτομερής καταγραφή της υποδομής και κατά συνέπεια έλεγχος αυτής. Θα 

πρέπει όμως να συγκριθούν οι ακρίβειες αποτύπωσης μεταξύ των παρα-

δοσιακών μεθόδων αποτύπωσης και του laser scanner σε πραγματικές 

συνθήκες ενός εργοταξίου.  
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