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Περίληψη 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η συμβολή στη μελέτη 

της επίδρασης του μικροεδάφους και των εποχικών μεταβολών στη συμπεριφορά 

συστημάτων γείωσης. Για την επίτευξη της μελέτης αυτής, διεξάγονταν δύο με 

τρεις φορές την εβδομάδα, κατά μέσο όρο, in situ μετρήσεις εντός της 

Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου, της ειδικής αντίστασης του φυσικού εδάφους και 

της αντίστασης γείωσης πέντε ράβδων γείωσης μήκους 1,5m, εκ των οποίων το 

ένα είναι το ηλεκτρόδιο αναφοράς και είναι εμπηγμένο στο φυσικό έδαφος, ενώ 

τα άλλα τέσσερα ηλεκτρόδια είναι εμβαπτισμένα σε τέσσερα διαφορετικά 

βελτιωτικά υλικά γειώσεων. Ύστερα από κατάλληλη επεξεργασία των 

μετρήσεων που ελήφθησαν στα πλαίσια της διπλωματικής αυτής, αλλά και όλων 

των προηγούμενων από την 17η Φεβρουαρίου 2011, οπότε και ξεκίνησε η 

διεξαγωγή μετρήσεων στην πειραματική διάταξη, τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται λεπτομερώς, σε μορφή διαγραμμάτων ποικίλων τύπων, κυρίως 

σε συνάρτηση με τη μεταβολή του χρόνου και το ύψος της βροχής. Μέσω της 

μελέτης των αποτελεσμάτων των μετρήσεων προκύπτουν σημαντικά 

συμπεράσματα σχετικά με τη μεταβολή της ειδικής αντίστασης του εδάφους και 

της αντίστασης γείωσης των ηλεκτροδίων, σε συνάρτηση με το χρόνο, 

διερευνώνται οι παράγοντες που τις επηρεάζουν, όπως είναι το ύψος βροχής, η 

συχνότητα των βροχοπτώσεων, οι εποχικές και καιρικές μεταβολές, η 

περιεκτικότητα (%) του εδάφους σε υγρασία και σε ό,τι αφορά την αντίσταση 

γείωσης, η χρήση βελτιωτικών υλικών γειώσεων. Τέλος, πραγματοποιείται μια 

διεξοδική ανάλυση της συμπεριφοράς των τεσσάρων βελτιωτικών υλικών 

(σκυρόδεμα θεμελιώσεων, μπετονίτης, χημικό υλικό Α, χημικό υλικό Β) και 

αξιολογούνται ως προς την αποτελεσματικότητά τους. 
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Abstract 

The aim of this diploma thesis is to contribute to the determination of the 

ways that soil properties and seasonal changes affect the behaviour of grounding 

systems.  In order to achieve the aforementioned, field measurements of soil 

resistivity and of the grounding resistance of five rods (length 1,5m), of which 

one was driven in the natural soil, and the other four in different ground 

enhancing compounds, were conducted two to three times per week, on average.  

The measurement results, not only from the period in which this current thesis 

was conducted, but also from the beginning of this experiment on the 17
th

 of 

February 2011, are presented in various diagrams, mostly in relation to time and 

to rainfall. After thorough investigation of the measurement results, significant 

conclusions can be made regarding the change of soil resistivity and grounding 

resistance of the grounding electrodes as a function of time, by examining the 

factors that influence them, such as rainfall, frequency of rainfall, the seasonal 

and weather changes, soil moisture and only for the case of grounding resistance, 

the usage of ground enhancement compounds. Finally in the context of this thesis 

takes place an in depth analysis of the behaviour of the four ground enhancing 

materials (conductive concrete, bentonite, chemical compound A, chemical 

compound B) and they are evaluated for their effectiveness. 
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Πρόλογος 

 Στο πλαίσιο μιας ευρύτερης επιστημονικής έρευνας, η οποία διεξάγεται επί 

σειρά ετών στο Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του Ε.Μ.Π. και η οποία στοχεύει 

στη διερεύνηση ζητημάτων απτομένων της συμπεριφοράς συστημάτων γείωσης, 

η παρούσα εργασία φιλοδοξεί να προσθέσει ένα μικρό λιθαράκι στη Γνώση, 

ασχολούμενη με τη μελέτη της επίδρασης του μικροεδάφους και των εποχικών 

μεταβολών στη συμπεριφορά συστημάτων γείωσης, ειδικότερα, δε, με τη 

διαχρονική συμπεριφορά γειώσεων, στις οποίες χρησιμοποιούνται βελτιωτικά ή 

«βελτιωτικά» υλικά αυτών.  

Πριν την ανάληψη της παρούσας διπλωματικής εργασίας, η επαφή μου με τις 

έννοιες της γείωσης, της αντίστασης γείωσης και των συστημάτων γείωσης ήταν 

περιορισμένη στα προπτυχιακά μαθήματα, μου είχε, όμως, κεντρίσει το 

ενδιαφέρον το συγκεκριμένο θέμα γιατί, ως γνωστόν, το πιο σημαντικό σε μια 

ηλεκτρική εγκατάσταση είναι η αποτελεσματική γείωση. Η επίτευξη χαμηλής 

τιμής αντίστασης γείωσης στο υπό σχεδίαση σύστημα γείωσης είναι αναγκαία 

για τη συμμόρφωση με τα ηλεκτρικά πρότυπα ασφαλείας και μέσω αυτής 

επιτυγχάνεται η προστασία του ανθρώπου από ηλεκτροπληξία και διασφαλίζεται 

η ακεραιότητα και η ομαλή λειτουργία του ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού 

εξοπλισμού των διαφόρων εγκαταστάσεων. Στην πράξη, υπάρχουν περιπτώσεις 

όπου η επίτευξη ικανοποιητικής τιμής αντίστασης γείωσης με τις συνήθεις 

διατάξεις ηλεκτροδίων είναι εξαιρετικά δύσκολή λόγω της δομής, της σύστασης 

και του τύπου του εδάφους ή/και λόγω του περιορισμένου χώρου στον οποίο 

μπορεί να εγκατασταθεί το σύστημα γείωσης. Στις περιπτώσεις αυτές μία νέα 

μέθοδος έχει αναπτυχθεί για την αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού, μέσω 

της βελτίωσης των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του περιβάλλοντος τα ηλεκτρόδια 

γείωσης εδάφους (διαμόρφωση του εδάφους), εγκιβωτίζοντας αυτά σε 

βελτιωτικά υλικά γειώσεων.  

Κατά καιρούς έχουν προταθεί διάφορα υλικά, χημικά ή φυσικά για χρήση ως 

βελτιωτικά υλικά εδάφους, κρίνεται, όμως, απαραίτητη η διεξοδική διερεύνηση 

σε βάθος χρόνου της συμπεριφοράς τους και τελικά της απόδοσής τους σε 

συνάρτηση με το ύψος βροχής, την ειδική αντίσταση του εδάφους, την 

περιεκτικότητα του εδάφους σε υγρασία και τις καιρικές-εποχικές μεταβολές.  
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Στην παρούσα διπλωματική εργασία διερευνώνται τέσσερα διαφορετικά 

βελτιωτικά υλικά γειώσεων (σκυρόδεμα θεμελιώσεων, μπετονίτης, χημικό υλικό 

Α, χημικό υλικό Β), τα οποία είναι διαθέσιμα στο εμπόριο και χρησημοποιούνται 

ευρέως σε πραγματικά συστήματα γείωσης. 

 Η παρούσα εργασία διαρθρώνεται σε πέντε κεφάλαια, τα οποία εν περιλήψει 

ασχολούνται κατά σειρά με τα εξής:  

Στο κεφάλαιο 1 εισάγεται η έννοια της γείωσης, γίνεται λεπτομερής 

αναφορά στον ρόλο της, στην ταξινόμηση των γειώσεων, στην ειδική αντίσταση 

του εδάφους, στην αντίσταση γείωσης, στα είδη γειωτών και συστημάτων 

γείωσης, στους τρόπους επίτευξης ικανοποιητικής τιμής αντίστασης γείωσης 

ενός συστημάτος γείωσης, και, τέλος, πραγματοποιείται εις βάθος βιβλιογραφική 

ανασκόπηση σε ό,τι αφορά τα βελτιωτικά υλικά γειώσεων.  

Στο κεφάλαιο 2 αναφέρονται όλα τα απαραίτητα στοιχεία για τον ορισμό και 

την αναλυτική περιγραφή της έννοιας “ιονισμός του εδάφους”. Περιγράφεται η 

διαδικασία της διάσπασης του εδάφους υπό την επίδραση μεταβατικών 

φαινομένων, όπως είναι τα ρεύματα κεραυνοπληξιών, παρατίθενται τα μοντέλα 

περιγραφής του φαινομένου του ιονισμού του εδάφους και, τέλος, γίνεται βασική 

βιβλιογραφική ανασκόπηση σε ό,τι αφορά τις προσπάθειες της επιστημονικής 

κοινότητας να προσομοιώσει κυκλωματικά το παραπάνω φαινόμενο.  

Στο κεφάλαιο 3 περιγράφεται λεπτομερώς η πειραματική διαδικασία που 

ακολουθήθηκε, αναλύεται η τοποθεσία στην οποία διεξάγονται οι μετρήσεις, η 

διάταξη των ηλεκτροδίων, τα βελτιωτικά υλικά του συστήματος γείωσης που 

εξετάζονται στο συγκεκριμένο πείραμα, καθώς και η ακριβής διαδικασία 

διεξαγωγής των μετρήσεων, τόσο της ειδικής αντίστασης του φυσικού εδάφους, 

όσο και της αντίστασης γείωσης των εγκατεστημένων ηλεκτροδίων. 

Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η επεξεργασία όλων των μετρήσεων που 

ελήφθησαν κατά τη διεξαγωγή, όχι μόνο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, 

αλλά και από την ημερομηνία έναρξης του πειράματος στις 17 Φεβρουαρίου 

2011. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρατίθενται σε γραφική απεικόνιση, 

όπως, επίσης, και ορισμένα χρήσιμα γραφήματα για τη σύγκριση των 

πειραματικών τιμών των υπό εξέταση ηλεκτροδίων. 
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Στο κεφάλαιο 5 αναλύονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων και των 

γραφημάτων, καταγράφονται σημαντικές παρατηρήσεις και εξάγονται διάφορα 

ενδιαφέροντα και χρήσιμα συμπεράσματα για τη συμπεριφορά των βελτιωτικών 

υλικών με την πάροδο του χρόνου. Τέλος, διατυπώνονται κάποιες προτάσεις για 

συνέχιση και επέκταση της συγκεκριμένης μελέτης στο μέλλον. 

 

Στο σημείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά: 

Τον κ. Βασίλειο Π. Ανδροβιτσανέα, υποψήφιο διδάκτορα, επιβλέποντα της 

παρούσας διπλωματικής εργασίας και Μηχανικό του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου, για την συνεχή καθοδήγηση, υποστήριξη και συμπαράστασή του, 

καθώς και για την ουσιαστική βοήθεια που πρόθυμα και ακούραστα μου παρείχε 

κατά τη διάρκεια διεξαγωγής της εργασίας. 

Τον κ. Ιωάννη Φ. Γκόνο, Λέκτορα του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, 

για την αμέριστη συμπαράσταση και επιστημονική βοήθεια, που μου προσέφερε 

με προθυμία, όποτε του τη ζήτησα, σε όλη τη διάρκεια εκπόνησης της παρούσας 

εργασίας. 

Τον κ. Ιωάννη Αθ. Σταθόπουλο, Καθηγητή και Διευθυντή του Τομέα 

Ηλεκτρικής Ισχύος της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών 

Υπολογιστών του Ε.Μ.Π., για την εμπιστοσύνη που έδειξε στο πρόσωπό μου με 

την ανάθεση του θέματος της παρούσας διπλωματικής εγασίας, για την αμέριστη 

επιστημονική βοήθεια και ηθική συμπαράσταση καθόλη τη διάρκεια διεξαγωγής 

της και για το άριστο εργασιακό περιβάλλον που διασφάλισε.  

Τον κ. Αριστείδη Γιάννακα, ο οποίος στάθηκε ακούραστος συμπαραστάτης 

και συνεργάτης στη διεξαγωγής της παρούσας διπλωματικής εργασίας εντός , και 

εκτός εργαστηρίου. 

Την κα Ελένη Π. Νικολοπούλου, υποψήφια διδάκτορα του Ε.Μ.Π., για την 

άμεση και ουσιαστική ανταπόκρισή της κάθε φορά που απαιτήθηκε η 

επιστημονική βοήθειά της, καθώς και όλα τα στελέχη του Εργαστηρίου Υψηλών 

Τάσεων του Ε.Μ.Π. για την συμβολή τους στη δημιουργία ενός ευχάριστου, 

δημιουργικού και παραγωγικού εργασιακού κλίματος, και ιδιαιτέρως την κα 

Βασιλική Κονταργύρη, την κα Νικολέτα Ηλία, τον κ. Χρήστο Ηλία και την κα. 

Χρύσα Σιγάλα. 



Βιβλιογραφική ανασκόπηση  1 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

Κεφάλαιο  1 

Βιβλιογραφία-Θεωρητικό υπόβαθρο 

Τα  πάντα είναι θεωρητικώς αδύνατα μέχρι να πραγματοποιηθούν.  

Robert A. Heinlein  

1.1 Βασικά στοιχεία περί των συστημάτων γείωσης 

 Γείωση 1.1.1

 Με τον όρο γείωση περιγράφεται η αγώγιμη σύνδεση, σκόπιμη ή τυχαία 

μιας εγκατάστασης, ενός ηλεκτρικού/ηλεκτρονικού κυκλώματος ή μιας 

συσκευής με τη γη, ή με αγώγιμο σώμα τέτοιου μεγέθους που να μπορεί να 

συμπεριφέρεται  όπως η γη [1], [2]. 

 Αυτή η αγώγιμη σύνδεση με το έδαφος, επιτυγχάνεται με την τοποθέτηση 

του κατάλληλου, ανάλογα πάντα με την περίσταση, συστήματος γείωσης. 

Σύστημα γείωσης καλείται ο συνδυασμός διαφόρων τύπων ομοειδών ή μη  

γειωτών, καθώς και το σύνολο των εξαρτημάτων που απαιτούνται για τη 

σύνδεση και στήριξή τους. Με τον όρο γειωτές αναφέρονται σε έναν ή 

περισσότερους αγωγούς κάποιου γεωμετρικού σχήματος, ο οποίος ή οι οποίοι 

τοποθετούνται μέσα στο έδαφος, προκειμένου να εξασφαλίσουν την καλύτερη 

δυνατή επαφή με τη γη και κατά συνέπεια την αποτελεσματικότερη διάχυση των 

πιθανών ρευμάτων  σφάλματος ή και κεραυνοπληξιών στη γη. 

 Ισοδύναμα με τον όρο γειωτές συναντάται στη βιβλιογραφία και ο όρος  

ηλεκτρόδια γείωσης. Βασική απαίτηση για τα ηλεκτρόδια γείωσης, είναι να 

παρουσιάζουν όσο το δυνατόν υψηλότερη ηλεκτρική αγωγιμότητα σε συνδυασμό 

με αντοχή και σταθερότητα στο χρόνο όπως για παράδειγμα σε φαινόμενα 

διάβρωσης και καταπονήσεων. Για αυτόν το λόγο, το υλικό κατασκευής τους  

στις περισσότερες των περιπτώσεων είναι χαλκός, χάλυβας θερμά 

επιψευδαργυρωμένος, χάλυβας ηλεκτρολυτικά επιχαλκωμένος ή ανοξείδωτος 

χάλυβας [3]. 
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 Ρόλος-σημασία της γείωσης 1.1.2

Είναι γνωστό ότι το ηλεκτρικό ρεύμα ακολουθεί πάντα τη διαδρομή με τη 

χαμηλότερη σύνθετη αντίσταση, καθώς κατευθύνεται προς το σημείο με το 

χαμηλότερο δυναμικό. Το δυναμικό της γης κατά σύμβαση θεωρείται μηδενικό 

(0 Volts) [4] και προσεγγιστικά η αντίσταση της γης θεωρείται επίσης μηδενική. 

Παρόλα αυτά, στην πράξη, όταν κεραυνικά ή ρεύματα σφάλματος διαχέονται 

από την εγκατάσταση στη γη, αναπτύσσεται πτώση τάσης ή αλλιώς διαφορά 

δυναμικού κατά μήκος της διαδρομής, με άμεσο κίνδυνο ηλεκτροπληξίας των 

ανθρώπων που βρίσκονται σε κοντινή απόσταση, μέσω των λεγόμενων «τάσεων 

επαφής» και «βηματικών τάσεων». Συνεπώς, καταλαβαίνει κανείς ότι, σε 

περίπτωση σφαλμάτων ή γενικότερα ανάγκης απόζευξης του ηλεκτρικού 

συστήματος ή αποφόρτισης του στατικού ηλεκτρισμού που συσσωρεύεται συχνά 

στα μεταλλικά μη ενεργά μέρη της εγκατάστασης, π.χ. στα περιβλήματα 

ηλεκτρικών συσκευών, η σχεδίαση αποτελεσματικού συστήματος γείωσης 

κρίνεται απολύτως αναγκαία.  

Χρήσιμοι ορισμοί:  

 Ηλεκτροπληξία: Ονομάζεται η διέλευση του ηλεκτρικού ρεύματος 

μέσα από το ανθρώπινο σώμα και συμβαίνει όταν μεταξύ δύο σημείων 

του σώματος υπάρχει τάση (διαφορά δυναμικού) ικανή, ώστε να 

επιτευχθεί ροή του ρεύματος που είναι ανάλογη με την ηλεκτρική 

αντίσταση του σώματος [5]. 

 Τάση επαφής Ut:  Είναι η διαφορά δυναμικού μεταξύ ενός γειωμένου 

μεταλλικού ικριώματος και ενός σημείου της επιφάνειας της γης σε 

οριζόντια απόσταση 1m, στο οποίο στέκεται άνθρωπος και ακουμπά 

με τα χέρια του το μεταλλικό ικρίωμα [6]. 

 Βηματική τάση Us: Είναι η διαφορά δυναμικού μεταξύ δύο σημείων 

του εδάφους σε απόσταση 1m, και δηλώνει την καταπόνηση ατόμου, 

χωρίς να βρίσκεται σε άμεση επαφή με μεταλλικά αντικείμενα, λόγω 

ανοιχτού βηματισμού (εικόνα 1.1). 

 Αντίσταση γείωσης: Είναι ο λόγος της διαφοράς δυναμικού μεταξύ 

του σημείου σύνδεσης του ηλεκτροδίου και ενός μακρινού σημείου 

της γης (άπειρη γη) προς την εκφόρτιση ρεύματος, δηλαδή R=U/I. Η 

αντίσταση γείωσης του ηλεκτροδίου είναι για το λόγο αυτό, μια ωμική 
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αντίσταση στο έδαφος γύρω από το ηλεκτρόδιο και όχι ένα είδος 

επιφανειακής αντίστασης του ηλεκτροδίου [7]. 

 

 

 

Εικόνα 1.1 Τάση επαφής και βηματική τάση [8]. 

Συνοπτικά, ο ρόλος ενός συστήματος γείωσης μπορεί να συνοψισθεί στα 

ακόλουθα [9]: 

1. Προστασία του ανθρώπου από έκθεση σε διαφορές δυναμικού, όπως για 

παράδειγμα σε τάσεις επαφής και βηματικές τάσεις, ικανές να 

προκαλέσουν ηλεκτροπληξία. 

2. Εξασφάλιση της ομαλής λειτουργίας ενός ηλεκτρικού ή ηλεκτρονικού 

κυκλώματος, επιτυγχάνοντας τις ακόλουθες λειτουργίες: 

 Σταθεροποίηση των υπερεντάσεων που οφείλονται σε μονοφασικά 

σφάλματα του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας μεταξύ των ενεργών 

φάσεων και της γείωσης. 

 Σε περίπτωση σφαλμάτων προς τη γη, παροχή μιας διαδρομής 

χαμηλής σύνθετης αντίστασης. 
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 Σε περίπτωση ατμοσφαιρικών εκκενώσεων (κεραυνικών ρευμάτων), 

διάχυση με ασφάλεια των τεραστίων ποσών μεταφερόμενης ενέργειας 

στο έδαφος προστατεύοντας έτσι την κατασκευή και τον εξοπλισμό. 

 Καθορισμός του επιπέδου αναφοράς της τάσης για ολόκληρο το 

σύστημα, το οποίο καλείται να προστατεύσει. 

 Μείωση του ηλεκτρικού θορύβου, εξασφάλιση ελάχιστης διαφοράς 

δυναμικού μεταξύ των διασυνδεδεμένων συσκευών και περιορισμός 

ηλεκτρικών και μαγνητικών ζεύξεων. 

 Συνεπώς, όταν ένα σύστημα γείωσης πληροί τις παραπάνω προδιαγραφές 

κρίνεται αποτελεσματικό. Τα κριτήρια με τα οποία καλείται ο υπεύθυνος 

μηχανικός να επιλέξει κάθε φορά το κατάλληλο σύστημα γείωσης  είναι τα εξής 

[10]: 

1. Διεθνείς και εθνικοί κανονισμοί 

2. Γνώση τοπικού εδάφους και καιρικών συνθηκών 

3. Είδος εγκατάστασης 

4.  Τύποι δικτύων και φορτίων που πρέπει να εξυπηρετηθούν με τις 

αντίστοιχες απαιτήσεις τους 

5. Πολυπλοκότητα του συστήματος 

6. Οικονομικό κόστος 

7. Κάλυψη της περιοχής εγκατάστασης από την ηλεκτρική εταιρία και 

ευκολία πρόσβασης στην περιοχή. 

 Ταξινόμηση των γειώσεων 1.1.3

Ανάλογα με τη χρήση και συνεπώς το σκοπό της γείωσης διακρίνουμε τρία είδη 

γείωσης [4], [5]: 

1. Γείωση λειτουργίας: Είναι η γείωση ενός σημείου ενός ενεργού κυκλώματος 

π.χ. η γείωση ενός Μ/Σ, η γείωση του ουδετέρου αγωγού του συστήματος και 

γενικότερα η γείωση άλλων στοιχείων του κυκλώματος συνδεδεμένων σε 

αστέρα. Διακρίνεται σε : 
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  Άμεση γείωση εφόσον δεν περιλαμβάνει άλλη αντίσταση πλην της 

αντίστασης γείωσης. 

 Έμμεση γείωση εφόσον εκτός από την αντίσταση γείωσης 

περιλαμβάνει και ωμικές, επαγωγικές και χωρητικές αντιστάσεις.  

 Η γείωση χαρακτηρίζεται ως ανοικτή, όταν στη γραμμή γείωσης έχουν 

παρεμβληθεί διάκενα σπινθηριστών ή ασφάλειες διασπάσεως. Οι ανοικτές 

γειώσεις δε θεωρούνται γειώσεις λειτουργίας. 

2. Γείωση προστασίας: Είναι η γείωση των μεταλλικών τμημάτων της 

εγκατάστασης τα οποία δεν πρέπει να βρίσκονται κανονικά υπό τάση, δηλαδή 

είναι η γείωση ενός μεταλλικού μέρους που δεν είναι στοιχείο ενεργού 

κυκλώματος, π.χ. η γείωση του κελύφους μιας ηλεκτρικής συσκευής. Η 

γείωση προστασίας μειώνει τις τάσεις επαφής. Είναι δε πάντα συνεχής, 

δηλαδή δεν παρεμβάλλονται αντιστάσεις ή διάκενα. Αποσκοπεί στην 

προστασία των ανθρώπων από ηλεκτροπληξία και της εγκατάστασης από 

πυρκαγιά. 

3. Γείωση ασφαλείας: Γείωση ασφαλείας ονομάζεται κάθε γείωση μιας 

εγκατάστασης που χρησιμεύει για να διοχετεύονται προς τη γη ρεύματα 

σφάλματος από εξωτερικά ατμοσφαιρικά αίτια όπως οι κεραυνοί και 

χρησιμεύει στην ασφάλεια των παρευρισκομένων στον προστατευόμενο 

χώρο. Ενδεικτικά παραδείγματα του είδους αυτού είναι οι γειώσεις των 

αλεξικεραύνων, οι γειώσεις των αντιστατικών δαπέδων των χώρων 

επείγουσας ιατρικής και των χώρων με μηχανήματα προηγμένης τεχνολογίας.  

 

Εικόνα 1.2 Γειώσεις οικιακής εγκατάστασης [7]. 
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Οι μέθοδοι γείωσης που χρησιμοποιούνται στις ηλεκτρικές εγκαταστάσεις είναι 

οι παρακάτω [5]: 

 Ουδετέρωση: Είναι η σύνδεση των μεταλλικών μερών των συσκευών 

με αγωγό γείωσης (λέγεται και αγωγός προστασίας) που συνδέεται με 

τον ουδέτερο στον πίνακα παροχής. Ο ουδέτερος συνδέεται και με το 

ηλεκτρόδιο γείωσης στο σημείο παροχέτευσης πριν από το μετρητή. Η 

μέθοδος αυτή είναι εξίσου αποτελεσματική, όπως και η άμεση γείωση, 

αλλά απαιτεί μικρότερη αντίσταση γείωσης και χρησιμοποιείται στην 

πλειονότητα των ηλεκτρικών εγκαταστάσεων, ειδικότερα σε αστικές 

περιοχές [7].  

 Άμεση γείωση: Η απ’ ευθείας αγώγιμη σύνδεση με το σύστημα 

γείωσης του αγωγού γης που είναι συνδεδεμένος με κάποιο αγώγιμο 

υλικό που είναι τοποθετημένο μέσα στη γη όπως πλάκα γείωσης, 

τρίγωνο γείωσης, κλπ. 

 Μέσω διακόπτη διαφυγής έντασης: Για την αυτόματη απομόνωση 

του προβληματικού μέρους της εγκατάστασης (ρελέ διαρροής). 

Πάντως και στις τρεις αυτές περιπτώσεις θα πρέπει να επιτυγχάνεται η 

απόζευξη της εγκατάστασης άμεσα (διακοπή του ρεύματος το πολύ σε 

πέντε δευτερόλεπτα [4]). 

Τέλος, αναφέρεται ότι, τα τρία είδη γειώσεων συνυπάρχουν συνήθως στις 

εγκαταστάσεις. Μπορεί τα δίκτυα γειώσεων που χρησιμοποιούνται να είναι 

ταυτόσημα, δηλαδή κοινά (ή με κοινά ηλεκτρόδια γείωσης) και για τα τρία είδη 

γείωσης. Είναι απαραίτητο, όπως άλλωστε επιβάλλουν οι εθνικοί κανονισμοί [4], 

αλλά και οι κανονισμοί ηλεκτρικών εγκαταστάσεων άλλων χωρών [11], όλες οι 

γειώσεις να απολήξουν στο ίδιο ηλεκτρόδιο ή στην ίδια εγκατάσταση γείωσης σε 

ένα κτίριο (όχι υποσταθμό). Συγκεκριμένα, προτείνεται οι τρεις γειώσεις να 

απολήγουν στο ίδιο ηλεκτρόδιο ή στην ίδια εγκατάσταση γείωσης.  

Ανεξάρτητα από το είδος της γείωσης, ένας από τους βασικότερους 

παράγοντες που καθορίζουν την αποτελεσματικότητα ενός συστήματος γείωσης  

επηρεάζοντας την τιμή της αντίστασης γείωσης που αυτό παρουσιάζει είναι η 

εδική αντίσταση του εδάφους, όπως θα αναλυθεί και στις επόμενες 

παραγράφους. 
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1.2 Ειδική αντίσταση του εδάφους  

 Ορισμός και χρησιμότητα της ειδικής αντίστασης του εδάφους 1.2.1

Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση ενός υλικού είναι μέτρο του πόσο ισχυρά 

αντιστέκεται το υλικό στη ροή του ηλεκτρικού ρεύματος. Υλικό με χαμηλή τιμή 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης επιτρέπει την εύκολη διέλευση του ρεύματος 

(καλός αγωγός). Η μονάδα μέτρησής της στο SI είναι το ohm ·meter [Ω∙m]. 

Σε περίπτωση αγωγού η ειδική ηλεκτρική αντίσταση ρ που παρουσιάζει 

δίνεται από τη σχέση: 

     
 

 
   (1.1) 

όπου R η αντίσταση ενός αγωγού (σε Ω), Α η επιφάνεια διατομής του αγωγού 

(σε m
2
 ) και L το μήκος του αγωγού (σε m) [12].  

Στην περίπτωση του εδάφους όμως, το οποίο δεν θεωρείται αγωγός, αλλά 

αντίθετα ημιαγωγός, ο ορισμός της ειδικής αντίστασης που αυτό εμφανίζει είναι 

διαφορετικός. Συγκεκριμένα, η ειδική αντίσταση του εδάφους (ρ) ορίζεται ως 

η αντίσταση, από το υλικό του εδάφους που έχει ένας μοναδιαίος κύβος 

(1x1x1m
3
), όταν ηλεκτρόδια τοποθετούνται στις απέναντι πλευρές του κύβου 

[13]. 

 

Εικόνα 1.3 Μέτρηση ειδικής αντίστασης του εδάφους [7]. 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη παράγραφο, η ειδική αντίσταση του 

εδάφους είναι ένας από τους πιο σημαντικούς παράγοντες, οι οποίοι επηρεάζουν 

την αντίσταση γείωσης που παρουσιάζει ένα οποιουδήποτε τύπου σύστημα 

UU

II

UU

II
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γείωσης. Η μέτρηση της δεν είναι αναγκαία για να υπολογιστεί πειραματικά η 

τιμή της αντίστασης γείωσης ενός γειωτή, όμως συνιστάται να γίνεται για τους 

εξής λόγους [14]: 

 Η ειδική αντίσταση του εδάφους επηρεάζει σημαντικά την 

αποτελεσματικότητα ενός συστήματος γείωσης και συνεπώς πριν 

σχεδιαστεί ένα τέτοιο σύστημα επιβάλλεται να γίνει μια διερεύνηση 

του εδάφους του χώρου στον οποίο θα εγκατασταθεί το σύστημα. 

Γνωρίζοντας την ειδική αντίσταση του εδάφους, μπορούν να 

καθοριστούν καλύτερα, ο τύπος του συστήματος γείωσης (ηλεκτρόδια, 

πλάκες κ.λπ.) και οι διαστάσεις (πλήθος ηλεκτροδίων, πλακών, 

μήκους ταινίας) του συστήματος γείωσης. 

 Τα δεδομένα που προκύπτουν από τη μέτρηση της ειδικής αντίστασης 

του εδάφους σε μια περιοχή, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη 

γεωλογική μελέτη του υπεδάφους και του περιβάλλοντος χώρου. 

Διαφορετικοί γεωλογικοί σχηματισμοί παρουσιάζουν και διαφορετικές 

ηλεκτρικές αντιστάσεις. Η γνώση της γεωηλεκτρικής δομής του 

υπεδάφους μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την έμμεση εύρεση της 

γεωλογικής δομής και τον εντοπισμό δομών ενδιαφέροντος [15].  

 Η τιμή της ειδικής αντίστασης του εδάφους έχει επίδραση στο βαθμό 

και στην ταχύτητα διάβρωσης των  υπόγειων συστημάτων γείωσης. 

Όσο πιο μικρή είναι η ειδική αντίσταση του εδάφους, τόσο 

διευκολύνεται η διαδικασία διάβρωσης των ηλεκτροδίων. Συνεπώς, 

μπορεί κανείς έτσι να αποφασίσει ποια προστατευτικά μέτρα 

χρειάζεται να λάβει για την αντιμετώπιση της διάβρωσης. 

 

 Παράγοντες που επηρεάζουν την ειδική αντίσταση του εδάφους 1.2.2

Αν και συνηθίζεται το έδαφος, κατά τη μοντελοποίηση των συστημάτων 

γείωσης, να θεωρείται ότι έχει σε όλα τα σημεία περιμετρικά της γείωσης την 

ίδια ειδική αντίσταση, κάτι τέτοιο είναι ιδιαιτέρως σπάνιο. Αυτό συμβαίνει, γιατί 

το έδαφος δεν είναι ένα ομοιογενές υλικό στην πραγματικότητα, αλλά ακόμα και 

σε μικρές αποστάσεις μεταξύ δύο σημείων του ιδίου χώρου η σύσταση και η 

δομή του πιθανότατα είναι διαφορετικές. Λόγω όμως ακριβώς αυτής της μεγάλης 

πολυπλοκότητας που παρουσιάζει το φυσικό έδαφος, ακόμα και στις 



Βιβλιογραφική ανασκόπηση  9 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

ακριβέστερες αναπαραστάσεις του όσον αφορά τύπους υπολογισμού αντίστασης 

γείωσης και όχι μόνο, γίνεται κάποιας μορφής μοντελοποίησή του. Συνηθέστερα, 

ακολουθείται η πολυστρωματική αναπαράσταση του εδάφους. 

Πολυστρωματικό έδαφος ονομάζεται το ανομοιογενές έδαφος, το οποίο για 

διευκόλυνση της θεωρητικής ανάλυσης, μοντελοποιείται ως ένα σύνολο από n 

οριζόντια στρώματα, για καθένα από τα οποία γίνεται η παραδοχή ότι 

παρουσιάζει ενιαία τιμή ειδικής αντίστασης σε όλο τον όγκο του [13].  

Παρακάτω αναφέρονται οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την τιμή 

της ειδική αντίστασης του εδάφους [1], [16], [17] : 

Είδος του εδάφους-προσμίξεις: Αποτελεί καθοριστικό παράγοντα 

διαμόρφωσης της τιμής της ειδικής αντίστασης του εδάφους. Δυστυχώς δεν 

έχουν ορισθεί καθαρά οι τύποι του εδάφους, για παράδειγμα, με τον όρο άργιλος 

μπορεί να καλυφθεί ένα ευρύ φάσμα εδαφών. Ένας αριθμός ερευνητών έχει 

μετρήσει κατά καιρούς την ειδική αντίσταση διαφορετικών τύπων εδάφους, είτε 

παίρνοντας δείγματα και μετρώντας τα σε ειδικές συσκευές, είτε μετρώντας την 

ειδική αντίσταση in situ. 

Για παράδειγμα, το μαύρο χώμα, ή εδάφη με υψηλή περιεκτικότητα σε 

οργανική ύλη, είναι συνήθως καλοί αγωγοί επειδή διατηρούν υψηλότερα επίπεδα 

υγρασίας και έχουν υψηλότερο επίπεδο ηλεκτρολυτών, γεγονός που οδηγεί σε 

χαμηλή αντίσταση του εδάφους. Αμμώδη εδάφη, τα οποία αποστραγγίζονται 

γρηγορότερα, έχουν πολύ χαμηλότερη περιεκτικότητα σε υγρασία και σε επίπεδο 

ηλεκτρολυτών. Ως εκ τούτου, έχουν μια υψηλότερη σύνθετη αντίσταση. 

Επιπλέον, ο στερεός βράχος και η ηφαιστειακή τέφρα, όπως αυτά που 

βρίσκονται στη Χαβάη, δεν περιέχουν σχεδόν καθόλου υγρασία ή ηλεκτρολύτες.  

Αυτά τα εδάφη έχουν υψηλά επίπεδα αντίστασης, και συνεπώς είναι δύσκολο να 

επιτευχθεί αποτελεσματική γείωση. 

Στους επόμενους πίνακες 1.1 και 1.2 παρουσιάζονται ενδεικτικές τιμές της 

ειδικής αντίστασης του εδάφους για διάφορους τύπους εδαφών, πετρωμάτων, 

νερού και αλάτων. 
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Πίνακας 1.1 Μέση, μικρότερη και μεγαλύτερη τιμή ρsoil για διάφορους τύπους εδαφών [18]. 

Είδος εδάφους ρaverage ρmin ρmax  

Επιφάνεια εδάφους, παχύ  χώμα 26 1 50 

Ανόργανα αργιλώδη με μεγάλη 

πλαστικότητα 

33 10 55 

Συμπληρώματα: στάχτες, απόβλητα άλμης 38 6 70 

Χαλικώδης, αμμώδης, λασπώδης άργιλος 43 25 60 

Πλάκες, σχιστόλιθοι 55 10 100 

Λασπώδης ή αργιλώδης λεπτή άμμος με 

μικρή πλαστικότητα 

55 30 80 

Κακώς διαβαθμισμένο μίγμα αργίλου-άμμου 125 50 200 

Διαλυόμενοι γνευσίτες (ορυκτό) 275 50 500 

Λασπώδης άμμος 300 100 500 

Αργιλώδες χώμα, κακώς διαβαθμισμένο  

χαλίκι, μίγμα άμμου-αργίλου 

300 200 400 

Καλά διαβαθμισμένο χαλίκι, μείγματα από 

χαλίκια και άμμο 

800 600 1000 

Γρανίτες, βασάλτες κ.α. 1000 - - 

Αμμόλιθοι 1010 20 2000 

Κακώς διαβαθμισμένο χαλίκι, μείγματα από 

χαλίκια και άμμο 

1750 1000 2500 

Χαλίκια, άμμος, πέτρες, με λίγο πηλό ή 

μάργες 

2585 590 4580 

Επιφανειακός ασβεστόλιθος 5050 100 10000 
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Πίνακας 1.2 Τιμές ειδικής αντίστασης εδάφους για διάφορα είδη υλικών [19]. 

Είδος εδάφους ρsoil ( Ω∙m) 

Θαλασσινό νερό 21 

Αμόλυντο επιφανειακό νερό 20000 

Αποσταγμένο νερό 0.2 - 1x10
6
 

Νερό ( 4⁰ ) 9x10
6
 

Πάγος 3x10
8
 

Πηλός, μαλακό σχιστολιθικό 100 - 5x10
3
 

Σκληρός σχιστόλιθος 7 - 50x10
3
 

Άμμος  5 - 40x10
3
 

Αμμόλιθος  10
4
 - 10

5
 

Λίθοι στους πρόποδες 

παγόβουνου 

1 - 500x10
3
 

Πορώδης ασβεστόλιθος 1 - 30x10
4
 

Πυκνός ασβεστόλιθος >10
6
 

Ορυκτό αλάτι 10
8
 - 10

9
 

Πυριγενή 5x10
4
 - 10

8
 

 

Περιεκτικότητα του εδάφους σε υγρασία: Δεδομένου ότι η αγωγιμότητα 

είναι σε μεγάλο βαθμό ηλεκτρολυτική, συνεπάγεται ότι η ποσότητα του νερού 

και οι ιδιότητές του, καθώς και το ποσό των διαλυμένων αλάτων, θα παίξουν 

σημαντικό ρόλο στον καθορισμό της ειδικής αντίστασης. Η ακριβής 

περιεκτικότητα σε νερό εξαρτάται από πολλούς παράγοντες και είναι μεταβλητή 

ποσότητα, μεταβάλλεται, δε, ανάλογα με τις καιρικές συνθήκες, την εποχή του 

χρόνου, τη φύση του υπεδάφους και το βάθος της υπόγειας στάθμης του νερού. 

Σπάνια το έδαφος είναι πολύ ξηρό, παρόλα αυτά είναι πιθανό η άμμος της 

ερήμου να είναι η πιο κοντινή προσέγγιση σε αυτό. Από την άλλη, δεν 

εμφανίζονται συχνά εδάφη με περιεκτικότητα υγρασίας μεγαλύτερη του 40%.  

Η αντίσταση μειώνεται αυξανομένης της υγρασίας του εδάφους. Πρέπει εδώ 

να σημειωθεί ότι το έδαφος ξηραίνεται επιφανειακά, αλλά σε βάθος κάτω του 

μισού μέτρου (0,5m) διατηρείται συνήθως υγρό, σε όλες τις εποχές του έτους 

[29]. Έτσι, σε γειωτές πασσαλωμένων ράβδων λαμβάνεται ως ενεργό μήκος αυτό 

που είναι κάτω από 0,5m. Για τον ίδιο λόγο, οι γειωτές ταινίας τοποθετούνται σε 



Βιβλιογραφική ανασκόπηση  12 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

βάθη μεγαλύτερα από 0,5m. Το βάθος των 0,5m είναι μια εμπειρική κυρίως 

επιλογή, η οποία οφείλεται στο γεγονός ότι το επιφανειακό στρώμα του εδάφους 

που εκτείνεται περίπου μέχρι τα 20cm σε βάθος πολύ εύκολα χάνει την υγρασία 

του λόγω της εξάτμισης και της χρησιμοποίησής του από την παρεδαφιαία 

βλάστηση [56]. 

Γενικά ισχύει ότι η ειδική αντίσταση του δείγματος μεταβάλλεται ραγδαία, 

δηλαδή μειώνεται, μέχρι η περιεκτικότητα της υγρασίας να φτάσει  σε επίπεδα 

της τάξης του  20% κατά βάρος, όπως φαίνεται και στον πίνακα 1.3 [1].  

Πίνακας 1.3 Μεταβολή της ειδικής αντίστασης συναρτήσει της περιεκτικότητας του 

δείγματος σε υγρασία [1]. 

Περιεκτικότητα 

υγρασίας (% κατά 

βάρος) 

Επιφανειακό 

έδαφος 

Αμμο-πηλώδες 

(sandy loam) 

Πηλός 

 (red clay) 

2 Όχι στοιχεία 185000 Όχι στοιχεία 

4 Όχι στοιχεία 60000 Όι στοιχεία 

6 135000 38000 Όχι στοιχεία 

8 90000 28000 Όχι στοιχεία 

10 60000 22000 Όχι στοιχεία 

12 35000 17000 180000 

14 25000 14000 55000 

16 20000 12000 20000 

18 15000 10000 14000 

20 12000 9000 10000 

22 10000 8000 9000 

24 10000 7000 8000 

 

Θερμοκρασία: Μέχρι σήμερα δεν έχουν γίνει εκτεταμένες έρευνες που να 

δίνουν λεπτομερείς πληροφορίες σχετικά με την επίδραση της θερμοκρασίας 

στην ειδική αντίσταση του εδάφους. Στη γενική περίπτωση, η ειδική αντίσταση 

του εδάφους μειώνεται όσο αυξάνεται η θερμοκρασία. Αυτό αποδίδεται κυρίως 

στο γεγονός ότι, η αύξηση της θερμοκρασίας μειώνει σημαντικά την ειδική 

αντίσταση του νερού, το οποίο υπάρχει στο έδαφος, είτε σε μορφή υγρασίας είτε 

μέσα σε κοιλότητες διαφόρων μεγεθών και συνεπώς, αφού το νερό αποτελεί 

καθοριστικό παράγοντα της ειδικής αντίστασης του εδάφους, η οποία ως 

γνωστόν είναι κατά βάση ηλεκτρολυτική, μακροσκοπικά μειώνεται και η ειδική 

αντίσταση του εδάφους [16]. Όμως, πρέπει να σημειωθεί ότι, όταν η 

θερμοκρασία του περιβάλλοντος είναι τέτοια, ώστε το νερό στο έδαφος να 



Βιβλιογραφική ανασκόπηση  13 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

παγώνει, τότε παρατηρείται κατακόρυφη αύξηση της τιμής της ειδικής 

αντίστασης του εδάφους (εικόνα 1.4).  

 

Εικόνα 1.4 Επίδραση της θερμοκρασίας στην ειδική αντίσταση του εδάφους [18].  

Περιεκτικότητα του εδάφους σε άλατα: Η ειδική αντίσταση του εδάφους 

επηρεάζεται ακόμη από την περιεκτικότητα σε άλατα των πετρωμάτων του 

εδάφους, αλλά και του νερού που βρίσκεται μέσα στο έδαφος, σε άλατα. Όσο 

αυξάνει η περιεκτικότητα του εδάφους, ελαττώνεται η ειδική αντίστασή του. Σε 

ό,τι αφορά το νερό, έχει αποδειχτεί ότι ένα αρκετά μικρό ποσό διαλυμένων 

αλάτων είναι ικανό να μειώσει αξιοσημείωτα την ειδική αντίστασή του, σε 

σχέση με την τιμή που αυτή έχει όταν το νερό, που έχει προστεθεί στο χώμα, 

είναι απιονισμένο. Θα πρέπει, επίσης, να σημειωθεί ότι διαφορετικά άλατα έχουν 

διαφορετικές επιδράσεις και πιθανώς αυτή είναι η εξήγηση γιατί η ειδική 

αντίσταση όμοιων εδαφών από διαφορετικές περιοχές παρουσιάζει σημαντικές 

διαφορές. 

 Στον παρακάτω πίνακα 1.4 φαίνεται η σημαντική μείωση στην ειδική 

αντίσταση ενός αμμώδους εδάφους με περιεκτικότητα υγρασίας 15% κατά βάρος 

και θερμοκρασίας 17°C, που οφείλεται στην αύξηση της περιεκτικότητας σε 

αλάτι.  
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Πίνακας 1.4 Επίδραση της περιεκτικότητας των αλάτων στην ειδική αντίσταση του 

εδάφους [17]. 

Προστιθέμενα άλατα % 

( δια το  βάρος υγρασίας) 

Ειδική αντίσταση (Ω∙m) 

0,0 107 

0,1 18 

1,0 4,6 

5,0 1,9 

10,0 1,3 

20,0 1 

 

Επίδραση μεγέθους κόκκων: Το μέγεθος των κόκκων, αλλά και η παρουσία 

κόκκων διαφορετικών μεγεθών, διαδραματίζει πολύ σπουδαίο ρόλο στη 

διαμόρφωση της τιμής της ειδικής αντίστασης τους εδάφους [7]. Η ειδική 

αντίσταση μάλιστα φαίνεται να αυξάνεται αναλογικά με το μέγεθος των κόκκων. 

Επίσης, το μέγεθος των κόκκων, αλλά και η κατανομή τους μέσα στο έδαφος, 

επηρεάζουν τον τρόπο με τον οποίο κατακρατείται η υγρασία, αφού στην 

περίπτωση κόκκων μεγάλου μεγέθους η υγρασία κατακρατείται λόγω της 

επιφανειακής τάσης. Στην περίπτωση που το μέγεθος των κόκκων ποικίλλει, τα 

κενά που δημιουργούνται μεταξύ των μεγάλων σε μέγεθος κόκκων 

συμπληρώνονται από τους μικρότερους κόκκους και έτσι η ειδική αντίσταση του 

εδάφους μειώνεται.  

Τέλος η μορφή της επιβαλλόμενης τάσης, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, 

τα χαρακτηριστικά του ρεύματος που θα περάσει από το σύστημα γείωσης και 

άλλοι παράγοντες επηρεάζουν την τιμή της ειδικής αντίστασης του εδάφους. 

Όλοι αυτοί οι παράγοντες ουσιαστικά επηρεάζουν την ειδική αντίσταση του 

εδάφους, μέσω της επίδρασης που έχουν σε παράγοντες που έχουν ήδη αναλυθεί, 

όπως η υγρασία ή η θερμοκρασία. 

 

 

 Μέθοδοι υπολογισμού της ειδικής αντίστασης του εδάφους 1.2.3

Μέχρι σήμερα έχουν προταθεί διάφορες μέθοδοι για τη μέτρηση της ειδικής 

αντίστασης του εδάφους. Οι κυριότερες είναι: 
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 Μέθοδος των 4 σημείων (Four point method) 

 Μέθοδος των 3 σημείων (Three point method ή Variation of Depth 

Method) 

 Μέθοδος των 2 σημείων (Two Point Method). 

Η ευρύτερα χρησιμοποιούμενη μέθοδος μέτρησης της ειδική αντίστασης του 

εδάφους είναι αυτή των τεσσάρων σημείων, η οποία εφαρμόζεται με αρκετές 

παραλλαγές ως προς τη διάταξη των τεσσάρων ηλεκτροδίων μέτρησης της 

ειδικής αντίστασης [20]. Η λογική αυτής της μεθόδου είναι η εξής: 

Εφαρμόζουμε μία τάση μεταξύ δύο ηλεκτροδίων eμπηγμένων στη γη. Έτσι 

δημιουργείται ροή ρεύματος διαμέσου της γης μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων. 

Μέσω δύο άλλων ηλεκτροδίων, μετράται η τάση που αναπτύσσεται σε αυτά. 

Συνήθως λαμβάνονται αρκετές μετρήσεις μεταβάλλοντας τις αποστάσεις μεταξύ 

των ηλεκτροδίων, κάτι που οδηγεί στη βαθύτερη ροή του ρεύματος μέσα στη γη. 

Κατόπιν, με τους ανάλογους τύπους και τις μετρήσεις που έχουν ληφθεί , 

υπολογίζεται η ειδική αντίσταση του εδάφους. Συνήθως τα χρησιμοποιούμενα 

ηλεκτρόδια είναι ράβδοι. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται ώστε η έμπηξη των 

ηλεκτροδίων να μη συμπέσει στην ίδια ευθεία με υπόγειους μεταλλικούς 

σωλήνες ή καλώδια, καθώς οι εγκαταστάσεις αυτές θα επηρεάσουν τη μέτρηση 

και θα δώσουν λάθος αποτέλεσμα. 

Οι βασικές διατάξεις που χρησιμοποιούνται για την πειραματική μέτρηση της 

ειδικής αντίστασης του εδάφους, ανάλογα με τον τρόπο διάταξης των τεσσάρων 

ηλεκτροδίων είναι οι εξής: 

 Μέθοδος Wenner 

 Μέθοδος Schlumberger - Palmer 

 Μέθοδος δίπολου-δίπολου, πόλου-δίπολου και πόλου-πόλου 

 Διάταξη κεντρικού ηλεκτροδίου 

 Μέθοδος Lee 

 Τετραγωνική διάταξη 

Παρακάτω αναλύονται οι τρεις πρώτες μέθοδοι, με ιδιαίτερη έμφαση στις 

μεθόδους Wenner  και Schlumberger που είναι και οι βασικότερες [20], [21]. 
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1.2.3.1 Μέθοδος Wenner 

Τοποθετούνται τέσσερα ηλεκτρόδια σε ευθεία γραμμή, τα δύο εξωτερικά για 

την έγχυση του ρεύματος, ενώ τα δύο εσωτερικά για τη μέτρηση της τάσης και 

συνεπώς της φαινόμενης αντίστασης του εδάφους στο εγχεόμενο ρεύμα. Σε 

αυτήν τη μέθοδο πρέπει, η απόσταση μεταξύ των τεσσάρων ηλεκτροδίων, τα 

οποία έχουν τοποθετηθεί σε ευθεία γραμμή, να είναι σταθερή και ίση με α. Το 

ήμισυ της σταθερής αυτής απόστασης μεταξύ δύο ηλεκτροδίων της διάταξης, 

που συμβολίζεται  με b, ισούται με το βάθος, για το οποίο μετριέται η φαινόμενη 

αντίσταση του εδάφους. Στη συνέχεια γίνεται εφαρμογή του  τύπου (1.2) [20], 

[21] για τον υπολογισμό της φαινόμενης ειδικής αντίστασης του εδάφους ρ soil:  

 

      
    

  
  

√      
 

  

√      

 (1.2) 

 

 Όταν η απόσταση α μεταξύ των ηλεκτροδίων είναι πολύ μεγαλύτερη του 

βάθους b, στο οποίο είναι εμπηγμένα τα τέσσερα ηλεκτρόδια γείωσης τότε ισχύει 

ο παρακάτω απλοποιημένος τύπος (1.3): 

 

            (1.3)

   

Τονίζεται ότι το βάθος b πρέπει να μην ξεπερνά το 1/20 της απόστασης α για 

να εφαρμοσθεί ο τύπος.  

Η μέθοδος αυτή αναπτύχθηκε από τον  Dr. Frank Wenner του Αμερικάνικου 

Γραφείου Προτύπων (σήμερα NIST) το έτος 1915. Είναι η πιο συνηθισμένη 

μέθοδος μέτρησης της ειδικής αντίστασης εδάφους και θεωρείται η πιο ακριβής 

[22]. Η διάταξη των τεσσάρων ηλεκτροδίων της μεθόδου Wenner, οι μεταξύ τους 

συνδέσεις και οι χαρακτηριστικές αποστάσεις α και b απεικονίζονται στις 

εικόνες 1.5 και 1.6 που ακολουθούν. 



Βιβλιογραφική ανασκόπηση  17 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

 

Εικόνα 1.5 Εφαρμογή της μεθόδου Wenner [23]. 

 

Εικόνα 1.6 Διάταξη Wenner με εφαρμογή του προσεγγιστικού τύπου [11]. 

1.2.3.2 Διάταξη Schlumberger  

Η μέθοδος αυτή προτάθηκε από τους αδερφούς Conrad και Marcel 

Schlumberger και εφαρμόζεται ήδη από το 1920, βασιζόμενη στη διάταξη 

Wenner. Σε αντίθεση με τη μέθοδο Wenner, η απόσταση μεταξύ των δύο 

εσωτερικών ηλεκτροδίων που χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση της τάσης, δεν 

πρέπει να είναι υποχρεωτικά ίση με την απόσταση α που απαιτούνταν στην 
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μέθοδο Wenner, καθώς επίσης η διάταξη των σημείων τοποθέτησης των 

ηλεκτροδίων είναι δυνατό να μην είναι σε ευθεία γραμμή.   

Η τιμή της μετρούμενης φαινόμενης αντίστασης δίνεται από τον τύπο (1.4):  

        (   
  

 
) (1.4)

όπου, όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.7, L είναι η απόσταση από τα εξωτερικά 

ηλεκτρόδια έγχυσης του ρεύματος ως το κέντρο της διάταξης του ημισφαιρίου, 

στο οποίο μετριέται η φαινόμενη αντίσταση του εδάφους R, ενώ με M 

συμβολίζεται η απόσταση μεταξύ των δύο εσωτερικών ηλεκτροδίων. 

Συνηθίζεται, στις μετρήσεις, να παραμένει σταθερή η απόσταση M των 

εσωτερικών ηλεκτροδίων και να μεταβάλλεται η απόσταση των εξωτερικών 

ηλεκτροδίων από το σημείο μέτρησης. 

 

Εικόνα 1.7 Διάταξη Schlumberger [19]. 

1.2.3.3 Μέθοδος διπόλου-διπόλου 

Η μέθοδος διπόλου-διπόλου αποτελεί μία παραλλαγή των μεθόδων Wenner 

και Schlumberger έτσι, ώστε να επιτυγχάνεται μεγαλύτερο βάθος έρευνας, χωρίς 

να απαιτείται μεγάλο μήκος καλωδίων. Αναθεωρήθηκε από τον G.V. Keller 

(1975). Η διάταξη φαίνεται στο σχήμα 1.8. Η απόσταση μεταξύ των δύο 

ηλεκτροδίων ρεύματος ισούται με αυτήν των ηλεκτροδίων τάσης και 

συμβολίζεται με α, ενώ η απόσταση ανάμεσα στα δύο εσωτερικά ηλεκτρόδια 

πρέπει να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της απόστασης α ( n∙α). 
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Εικόνα 1.8 Διάταξη διπόλου-διπόλου και ψευδο-αναπαράσταση του εδάφους [23]. 

Ο τύπος για τον υπολογισμό της φαινόμενης ειδικής αντίστασης του εδάφους 

είναι ο 1.5 [23]:  

          (   )(   )   (1.5) 

   

 

Για να χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά αυτή η μέθοδος πρέπει να διαθέτουμε 

ένα όργανο μέτρησης με υψηλή ευαισθησία και μεγάλη ικανότητα απόρριψης 

θορύβου, γεγονός που αποτελεί και το μειονέκτημα αυτής της μεθόδου. 

Με την έννοια δίπολο αναφερόμαστε σε ζεύγη ηλεκτροδίων τοποθετημένα σε 

πολύ μικρή απόσταση το ένα από το άλλο.  

 

1.2.3.4 Σύγκριση μεταξύ των κυριοτέρων μεθόδων μέτρησης της ειδικής 

αντίστασης του εδάφους 

Ανεξάρτητα από το ποια διάταξη ηλεκτροδίων θα επιλεγεί ισχύει ότι [24]:  

1. Η μέθοδος των τεσσάρων σημείων χρησιμοποιείται για τη μελέτη των 

οριζοντίων και καθέτων ασυνεχειών των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του 

εδάφους. Τα ρεύματα που διαχέονται στο έδαφος είναι συνεχή ή 

εναλλασσόμενα χαμηλής συχνότητας, ώστε να διερευνηθούν οι  

ηλεκτρικές ιδιότητες (αντίσταση) του υπεδάφους. 

2. Η μετρούμενη ειδική αντίσταση του εδάφους αντιστοιχεί στην 

πραγματική τιμή, μόνο εάν το έδαφος είναι ομοιογενές. Για να ισχύει 
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αυτό θα πρέπει η μετρούμενη τιμή να παραμένει σταθερή και ανεξάρτητη 

της σχετικής θέσης των τεσσάρων ηλεκτροδίων στο χώρο. 

3. Αν υπάρχουν ανομοιογένειες στο υπό εξέταση υπέδαφος, τότε θα 

παρατηρούνται μεταβολές στη μετρούμενη τιμή ανάλογα με τη θέση των 

τεσσάρων ηλεκτροδίων στο χώρο. Τότε, η μετρούμενη τιμή είναι ο μέσος 

όρος των διαφόρων στρωμάτων του υπεδάφους και καλείται φαινόμενη 

ειδική αντίσταση. Για τον υπολογισμό της πραγματικής τιμής της ειδικής 

αντίστασης για κάθε στρώμα του εδάφους γίνεται περαιτέρω επεξεργασία 

με διάφορα μοντέλα, που έχουν αναπτυχθεί ακριβώς για το σκοπό αυτό. 

Σύγκριση:  

 Οι μέθοδοι Wenner και η Schlumberger είναι οι συχνότερα 

χρησιμοποιούμενες και οι πλέον ακριβείς [21]. 

 Η διάταξη Wenner είναι πιο χρονοβόρα αφού απαιτείται η μετακίνηση και 

των τεσσάρων ηλεκτροδίων και συνεπώς για να ολοκληρωθούν οι 

μετρήσεις σε εύλογο χρονικό διάστημα απαιτεί αρκετό προσωπικό, 

δεδομένου ότι οι αποστάσεις μεταξύ των ηλεκτροδίων είναι μεγάλες. 

Συνεπάγεται ότι η διάταξη Schlumberger είναι πιο εύκολη στην εφαρμογή 

της [25].  

 Στη μέθοδο Wenner δε χρειάζεται η χρήση ογκώδους και ιδιαιτέρως 

ευαίσθητου εξοπλισμού. Ο λόγος της τάσης που λαμβάνεται ανά μονάδα 

μεταδιδόμενου ρεύματος, είναι πολύ υψηλότερος αυτού που εμφανίζει η 

διάταξη Schlumberger. Συμπερασματικά, η διάταξη Wenner εμφανίζει 

πολύ ισχυρό σήμα, κάτι που είναι ιδιαιτέρως χρήσιμο όταν υπάρχει 

υψηλός θόρυβος. Για αυτόν το λόγο, όταν ζητείται υπολογισμός της 

αντίστασης για μεγάλα βάθη, συνιστάται να χρησιμοποιείται αυτή η 

μέθοδος [25].  

 Η μέθοδος Wenner είναι ευαίσθητη στις κάθετες αλλαγές της αντίστασης 

εδάφους αλλά λιγότερο ευαίσθητη στις οριζόντιες. Αντίθετα, η μέθοδος 

Schlumberger  παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσματα σε ό,τι αφορά τις 

οριζόντιες μεταβολές της αντίστασης του εδάφους [25]. 

 Η μέθοδος διπόλου-διπόλου καθίσταται μια χρήσιμη εναλλακτική διάταξη 

των τεσσάρων ηλεκτροδίων, όταν χρειάζεται να μετρηθούν οι πλευρικές 

αλλαγές της ειδικής αντίστασης του εδάφους. Χρησιμοποιείται κατά 

κύριο λόγο σε γεωτεχνικές εφαρμογές. Με κατάλληλο λογισμικό, οι 
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μετρήσεις που λαμβάνονται για διαφορετικά n, αναπαριστώνται με καλή 

ακρίβεια σε μία δισδιάσταση ψευδοαπεικόνιση του εδάφους, μια 

δυνατότητα που βοηθάει στην καλύτερη οπτική κατανόηση των 

ανομοιογενειών του πραγματικού εδάφους [26]. 

Στην εικόνα 1.9 παρατίθενται μαζί οι κυριότερες διατάξεις που 

χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση της ειδικής αντίστασης του εδάφους. 

 

 

Εικόνα 1.9 Βασικές διατάξεις μέτρησης της ειδικής αντίστασης του εδάφους [27], [28]. 

1.3 Αντίσταση γείωσης 

 Γενικές αρχές 1.3.1

Ένα σύστημα γείωσης είναι αποτελεσματικό όταν εμφανίζει όσο το δυνατόν 

μικρότερη τιμή αντίστασης γείωσης. Δεν υπάρχει προς το παρόν μια κοινή 

γραμμή στους διεθνείς κανονισμούς ως προς την ακριβή τιμή της αντίστασης 

γείωσης, αλλά δίνονται γενικότερες προδιαγραφές [29], [30]. Πιο συγκεκριμένα, 

η εθνική ένωση πυροπροστασίας (NFPA) των Ηνωμένων Πολιτειών και το IEEE 

(Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών) προτείνουν η τιμή 
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της αντίστασης γείωσης να είναι μικρότερη των 5Ω. Ο Εθνικός Ηλεκτρικός 

Κώδικας (NEC, Section 250-56) των Η.Π.Α. ορίζει ότι οπωσδήποτε πρέπει η 

αντίσταση γείωσης να είναι μικρότερη των 25Ω, ενώ σε ευαίσθητες περιπτώσεις, 

για παράδειγμα σε τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές συστήνει να είναι μικρότερη 

των 5Ω. Εμπειρικά προτείνεται ως ικανοποιητική και αποτελεσματική τιμή της 

αντίστασης γείωσης η τιμή των 2Ω για την πλειοψηφία των εφαρμογών, ενώ σε 

περιπτώσεις υποσταθμών και γενικά εφαρμογών όπου απαιτείται η ενεργοποίηση 

των διατάξεων προστασίας σε ελάχιστο χρονικό διάστημα, λόγω πολύ μεγάλων 

κορυφών ρευμάτων σφαλμάτων, η τιμή της αντίστασης γείωσης πρέπει να είναι 

το πολύ 0,1Ω. Σημειώνεται ότι στο Ελληνικό Πρότυπο ΕΛΟΤ [4] δεν 

αναφέρονται ανώτερες επιτρεπτές τιμές για την αντίσταση γείωσης ενός 

συστήματος γείωσης. 

Η αναγκαιότητα της θέσπισης τέτοιων ορίων γίνεται πιο εύκολα αντιληπτή με 

το παρακάτω παράδειγμα: 

Έστω ότι το σύστημα γείωσης έχει αντίσταση γείωσης 10Ω και το κύκλωμα 

αποτελείται από ένα μοτέρ που τροφοδοτείται από φασική τάση 2300V και μια 

αντίσταση 13Ω. Τότε σε σφάλμα της μόνωσης, ένας άνθρωπος που ακουμπά στο 

περίβλημα του μοτέρ μπορεί να αντιμετωπίσει τάση της τάξης των 1000V, όπως 

προκύπτει με απλή εφαρμογή του νόμου του Ohm. 

 

Βασικοί ορισμοί: 

 Άπειρη γη: Είναι ένα σημείο στην επιφάνεια του εδάφους σε «άπειρη 

απόσταση» από το γειωτή. Λαμβάνεται σαν σημείο αναφοράς των δυναμικών. 

Θεωρείται ότι, το δυναμικό της άπειρης γης είναι μηδέν. Για πρακτικούς 

σκοπούς η «άπειρη απόσταση» είναι 5 έως 10 φορές η μεγαλύτερη διάσταση του 

γειωτή. 

Αντίσταση γείωσης: Είναι ο λόγος της διαφοράς δυναμικού μεταξύ του σημείου 

σύνδεσης του ηλεκτροδίου γείωσης και ενός μακρινού σημείου της γης (άπειρη 

γη) προς την εκφόρτιση ρεύματος, δηλαδή R=U/I. Η αντίσταση γείωσης του 

ηλεκτροδίου είναι για το λόγο αυτό, μια ωμική αντίσταση στο έδαφος γύρω από 

το ηλεκτρόδιο και όχι ένα είδος επιφανειακής αντίστασης του ηλεκτροδίου [7]. 

Η αντίσταση γείωσης, η οποία μετράται σε ένα ηλεκτρόδιο γείωσης, εκφράζει 

την αντίσταση διαβάσεως του ρεύματος, από το αγώγιμο υλικό του ηλεκτροδίου, 

προς το έδαφος που το περιβάλλει. Ένα προφανές συμπέρασμα είναι πως, η 
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αντίσταση γείωσης είναι ανάλογη της ειδικής αντίστασης του εδάφους και 

αντιστρόφως ανάλογη προς την επιφάνεια επαφής του ηλεκτροδίου με το 

έδαφος. Για το λόγο αυτό, το υλικό των ηλεκτροδίων γείωσης είναι κατά κανόνα 

χαλκός επικασσιτερωμένος, για την αποφυγή οξείδωσης. Η αντίσταση γείωσης  R 

είναι η συνισταμένη των εν παραλλήλω αναπτυσσόμενων, ακτινικά προς την 

επιφάνεια του ηλεκτροδίου, απειροστών αντιστάσεων διαβάσεως Rδ.  

Συγκεκριμένα, η αντίσταση γείωσης ενός ηλεκτροδίου συνίσταται στα εξής 

τρία μέρη [29]: 

 

1. Η αντίσταση του ίδιου του ηλεκτροδίου, των τυχόντων εξαρτημάτων 

σύνδεσης και στήριξής του και πιθανώς του αγωγού γείωσης που έρχεται 

από την εγκατάσταση.  

2. Η αντίσταση επαφής-σύνδεσης του ηλεκτροδίου με το περιβάλλον 

έδαφος. 

3. Η αντίσταση του εδάφους που βρίσκεται περιμετρικά του ηλεκτροδίου 

γείωσης στη ροή ρεύματος από το σύστημα γείωσης ή αλλιώς ειδική 

αντίσταση του εδάφους. 

Το πρώτο μέρος έχει αμελητέα επίδραση στη συνολική αντίσταση γείωσης 

καθώς το σύστημα γείωσης αποτελείται από μεταλλικά μέρη και συνεπώς είναι 

αγωγός. Αντίθετα το έδαφος πρέπει να αντιμετωπίζεται ως ημιαγωγός [18] και 

συνεπώς το δεύτερο και το τρίτο μέρος παίζουν το σημαντικότερο ρόλο στη 

διαμόρφωση κάθε φορά της αντίστασης γείωσης. 

Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την αντίσταση γείωσης ενός ηλεκτροδίου 

γείωσης, είναι συνοπτικά οι κάτωθι: 

1. Μήκος και βάθος του γειωτή  

2. Διάμετρος του γειωτή 

3. Πλήθος των ηλεκτροδίων 

4. Γεωμετρία και τελική διαμόρφωση του συστήματος γείωσης. 

 

 Θεωρητικός υπολογισμός αντίστασης γείωσης 1.3.2

1.3.2.1 Τύποι υπολογισμού αντίστασης γείωσης 

Όπως αναφέρθηκε ανωτέρω, η γεωμετρία και η τελική διαμόρφωση του 

συστήματος γείωσης παίζει σημαντικό ρόλο στη συνολική τιμή της αντίστασης 
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γείωσης, κρατώντας όλους τους άλλους παράγοντες που την επηρεάζουν 

σταθερούς. Συνεπώς, στην πλειοψηφία των περιπτώσεων οι απαιτήσεις των 

κανονισμών για χαμηλή τιμή της αντίστασης γείωσης δεν είναι δυνατόν να 

ικανοποιηθούν με την τοποθέτηση ενός ή δύο σε παράλληλη σύνδεση 

ηλεκτροδίων γείωσης. Εντούτοις, θα εξετασθούν στην παρούσα παράγραφο, 

αναλυτικότερα τα απλά ραβδοειδή ηλεκτρόδια γείωσης, καθώς το πειραματικό 

μέρος της παρούσας διπλωματικής εργασίας έχει γίνει πάνω σε τέτοιου τύπου 

απλά ηλεκτρόδια γείωσης. 

 Για τον υπολογισμό της αντίστασης γείωσης σε περίπτωση συστήματος 

θεμελιακής γείωσης, η οποία είναι από τις πλέον βασικές γειώσεις, δίνεται ο 

προσεγγιστικός τύπος (1.6) [31]: 

  

   
 

 
 
 

 
        √

 

 
   (1.6)

   

Όπου ισχύει:  

 S = εμβαδόν επιφάνειας κάτοψης σε m
2
 

 D= ισοδύναμο πάχος αγωγού γείωσης σε m (ισοδύναμη διάμετρος) 

 R= αντίσταση γειώσεως σε Ω 

 ρ= ειδική αντίσταση γειώσεως περιβάλλοντος γειωτή σε Ω∙m 

 

Επιπλέον τύπους για τον προσεγγιστικό θεωρητικό υπολογισμό της 

αντίστασης γείωσης σε άλλα συστήματα γείωσης μπορεί κανείς να αναζητήσει 

στη βιβλιογραφία, ενώ συνοπτικά παρατίθενται στον επόμενο πίνακα (πίνακας 

1.5) οι τύποι για ορισμένα συστήματα γείωσης, όπως, επίσης, και στον πίνακα 

1.6 που βρίσκεται σε επόμενη παράγραφο.  
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Πίνακας 1.5 Συστήματα γείωσης και τύποι υπολογισμού της αντίστασης γείωσης [32]. 

 

 

A. Κατακόρυφη ράβδος γείωσης σε ομοιογενές έδαφος 

 

Τέτοιο ηλεκτρόδιο φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 1.10: 
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Εικόνα 1.10 Κατακόρυφη ράβδος γείωσης στο έδαφος [33]. 

Για τον υπολογισμό της αντίστασης γείωσης θεωρούνται τα εξής: 

 

 Μήκος της ράβδου ίσο με L(m)  

 Ακτίνα της ράβδου ίση με r (m) 

 Ειδική αντίσταση του εδάφους ρ ( Ω∙m) 

 Αγνοώντας το φαινόμενο άκρων και εφαρμόζοντας τις μεθόδους 

μέσου ρεύματος και μέσης τάσης προκύπτει τελικά ο τύπος (1.7) [34], 

[35]: 
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 Συχνότερα, χρησιμοποιείται ένας πιο απλουστευμένος τύπος (1.8), ο 

οποίος ισχύει θεωρώντας ότι το μήκος της ράβδου γείωσης είναι τουλάχιστον 

δέκα (10) φορές μεγαλύτερο από την ακτίνα του, κάτι που συμβαίνει στην 

πλειοψηφία των περιπτώσεων. Ο τύπος είναι ο εξής: 
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  ] ( ) (1.8) 
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B. Κατακόρυφη ράβδος γείωσης σε ανομοιογενές έδαφος 

 

 Για τον υπολογισμό της αντίστασης γείωσης θεωρούνται τα εξής: 

 

 Μήκος της ράβδου ίσο με L(m)  

 Ακτίνα της ράβδου ίση με r (m) 

 Ειδική αντίσταση του n-στού στρώματος του εδάφους ρ 1,2,…,n ( Ω∙m) 

 Το βάθος του καθενός στρώματος του εδάφους συμβολίζεται h1,2,…,n-2, 

L-hn-1. 

 Αγνοώντας το φαινόμενο άκρων και εφαρμόζοντας τις μεθόδους 

μέσου ρεύματος και μέσης τάσης, υπολογίζεται η ισοδύναμη ειδική 

αντίσταση του εδάφους με τον τύπο (1.9) [35]: 

  

    
 

∑
  
  

 
  ∑   

   
   
  

   
   

 (1.9) 

    

 Ενώ η αντίσταση γείωσης της ράβδου στο n-οστό στρώμα του εδάφους 

 δίνεται από τον τύπο (1.10): 
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 Τέτοιου τύπου σύστημα γείωσης φαίνεται στην εικόνα 1.11: 

 
Εικόνα 1.11 Κατακόρυφη ράβδος γείωσης σε πολυστρωματικό έδαφος [35].  
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1.3.2.2 Αντίσταση γείωσης και σύνθετη αντίσταση γείωσης 

Η αποτελεσματικότητα ενός συστήματος γείωσης καθορίζεται κυρίως από τη 

σύνθετη αντίστασή του ΖΕ. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 1.12, η σύνθετη 

αντίσταση γείωσης μπορεί να εκφρασθεί από την εξίσωση (1.11)  

 
Εικόνα 1.12 Διανυσματικό διάγραμμα σύνθετης αντίστασης σε σύστημα γείωσης [7].  

 2 2

E E EZ R X   (1.11) 

 
E D M CR R R R    (1.12) 

 

Από την εξίσωση (1.12) φαίνεται ότι η αντίσταση γείωσης RE είναι το 

άθροισμα της αντίστασης διαχύσεως RD, της αντίστασης του μεταλλικού αγωγού 

που χρησιμοποιείται ως ηλεκτρόδιο γείωσης  RM και της αντίστασης του αγωγού 

γείωσης RC που συνδέει τον κύριο ζυγό γείωσης της εγκατάστασης με το 

ηλεκτρόδιο γείωσης. Η αντίσταση διαχύσεως RD είναι η αντίσταση που 

εμφανίζεται μεταξύ του ηλεκτροδίου γείωσης και του περιβάλλοντος εδάφους.  

Η αντίδραση XE του συστήματος γείωσης εκφράζεται από τη σχέση: 

 

 
E M CX X X   (1.13) 

Για παροχή εναλλασσομένου ρεύματος AC, η αντίδραση του αγωγού γείωσης 

είναι σημαντική, μόνο στην περίπτωση εκτεταμένων ταινιών γείωσης ή στην 

περίπτωση ράβδων γείωσης μεγάλου μήκους. Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις, η 

διαφορά μεταξύ της σύνθετης αντίστασης γείωσης και της αντίστασης γείωσης 

είναι τόσο μικρή, ώστε συχνά να μη γίνεται καμιά διάκριση μεταξύ αυτών των 

δύο ποσοτήτων. Τα σχετικά βιομηχανικά πρότυπα χρησιμοποιούν αυτές τις 

ποσότητες σαν να είναι πανομοιότυπες [7]. Στις μετρήσεις της αντίστασης 
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γείωσης που διεξάγονται με παροχή AC, η σύνθετη αντίσταση γείωσης είναι 

εκείνη που στην πραγματικότητα μετράται.  

Σε έρευνες που έχουν διεξαχθεί έχει γίνει αντιληπτό ότι σε περιπτώσεις 

υπερτάσεων, ρευμάτων κεραυνοπληξιών ή σφάλματος, όπου λαμβάνουν χώρα 

μεταβατικά φαινόμενα στα συστήματα γείωσης, αυτό που έχει τη μεγαλύτερη 

σημασία είναι η επίτευξη όσο το δυνατόν χαμηλότερης τιμής σύνθετης 

αντίστασης, και όχι απλά χαμηλής τιμής αντίστασης γείωσης. Συγκεκριμένα, σε 

φασματική μελέτη που έγινε σε κυματομορφές μεταβατικών παλμών, όπως 

αυτών που αναφέρθηκαν παραπάνω αποκαλύφθηκε ότι υπάρχει συνιστώσα 

υψηλών συχνοτήτων και συνιστώσα χαμηλών συχνοτήτων. Η πρώτη συνδέεται 

με τον εξαιρετικά γρήγορο χρόνο μετώπου του κύματος, ενώ η δεύτερη με την 

ουρά της κυματομορφής [36]. Μάλιστα όπως θα αναλυθεί περαιτέρω σε επόμενη 

ενότητα, το ισοδύναμο κύκλωμα αναπαράστασης του συστήματος γείωσης 

λαμβάνοντας υπόψη ή όχι την επίδραση της συχνότητας των σφαλμάτων, 

παρουσιάζεται συνοπτικά στο παρακάτω σχήμα 1.13: 

 

Εικόνα 1.13 Αναπαράσταση γείωσης σαν απλή αντίσταση ή σαν σύνθετη αντίσταση 

 αναλόγως αν λαμβάνεται υπόψη η επίδραση της συχνότητας [36].  



Βιβλιογραφική ανασκόπηση  30 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

 Πειραματικός προσδιορισμός της αντίστασης γείωσης 1.3.3

Υπάρχουν τρεις βασικές μέθοδοι μέτρησης της αντίστασης γείωσης 

πειραματικά: 

 

1. Μέθοδος πτώσης δυναμικού (fall of potential method): 

 Η μέθοδος αυτή είναι η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη για όλους τους 

τύπους των εφαρμογών, είτε αυτούσια όπως παρατίθεται εδώ, είτε με 

ορισμένες παραλλαγές της, κυρίως σε ότι αφορά τις τελικές θέσεις των 

βοηθητικών ηλεκτροδίων. Η μέθοδος αυτή μαζί με τις παραλλαγές της, 

συμμορφώνεται με το πρότυπο του IEEE [20]. Καλείται και μέθοδος των 

τριών σημείων (3 Point Method), ακριβώς γιατί απαιτεί εκτός από τη χρήση 

του ηλεκτροδίου γείωσης, άλλα δύο βοηθητικά ηλεκτρόδια [21]. Έστω ότι 

ονομάζεται Χ το προς μέτρηση ηλεκτρόδιο γείωσης. Η μέτρηση της τάσης 

γίνεται με βολτόμετρο μεταξύ του ηλεκτροδίου Χ, και του βοηθητικού Υ, το 

οποίο βρίσκεται μεταξύ του ηλεκτροδίου Χ και του τρίτου ηλεκτροδίου που 

καλείται Ζ. Η μέτρηση του ρεύματος γίνεται με αμπερόμετρο τοποθετημένο 

μεταξύ των ηλεκτροδίων Χ και Ζ. Με απλή εφαρμογή του νόμου του Ohm, 

υπολογίζεται η αντίσταση γείωσης. Συγκεκριμένα: 

 

  

   
 

 
 ( ) (1.14)

  

Όπου E είναι η ένδειξη του βολτομέτρου και I η ένδειξη του αμπερομέτρου 

της εικόνας 1.14. Ο παραπάνω τύπος (1.14), βεβαίως, ισχύει αγνοώντας την 

αντίσταση του βολτομετρικού στοιχείου μέτρησης της τάσης, κάτι το οποίο 

συμβαίνει όταν αυτό έχει μεγάλη εσωτερική αντίσταση, περίπου δεκαπλάσια 

της αντίστασης των βοηθητικών ηλεκτροδίων τάσης. Θεωρείται 

ικανοποιητική η τιμή των 40kΩ [7]. 
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Εικόνα 1.14 Απεικόνιση της μεθόδου της πτώσης δυναμικού για τη μέτρηση της 

αντίστασης γείωσης [21]. 

Χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή κατά την τοποθέτηση των βοηθητικών 

ηλεκτροδίων και ιδιαιτέρως του Υ, ώστε να μην υπάρχει αλληλοκάλυψη 

(overlap) και συνεπώς αλληλεπίδραση των περιοχών γύρω από τα ηλεκτρόδια 

στις οποίες θα διασκορπιστεί το ρεύμα της δοκιμής. Ως γνωστόν, το ρεύμα που 

οδεύει προς τη γη μέσω των ηλεκτροδίων διαχέεται σε όλη την περιοχή γύρω 

από αυτά και όχι μόνο προς ένα σημείο ή μία μόνο κατεύθυνση. Συνεπώς πρέπει 

να παίρνει κανείς πολλές μετρήσεις κατά μήκος του άξονα Χ-Ζ, μετακινώντας το 

ηλεκτρόδιο Υ, μέχρις ότου βρεθεί αυτό στο τμήμα που μεταβάλλεται ελάχιστα 

το δυναμικό, ως ποσοστό της συνολικής απόστασης Χ-Ζ. Στην περιοχή αυτή, η 

οποία καλείται και περιοχή του 62% οι τιμές της αντίστασης γείωσης 

μεταβάλλονται πολύ λίγο, για αντίστοιχα μικρή μετακίνηση του ηλεκτροδίου Υ 

(Εικόνα 1.15). Σήμερα, η μέτρηση της αντίστασης γείωσης με αυτή τη μέθοδο, 

γίνεται με τη βοήθεια ειδικού οργάνου, το οποίο ονομάζεται γειωσόμετρο. 
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Εικόνα 1.15 Διαδικασία τοποθέτησης του ηλεκτροδίου Υ σε σωστή θέση- έλεγχος μέσω του 

γραφήματος R-απόσταση από το X στο Z [21]. 

Προσοχή πρέπει να δοθεί κατά την εφαρμογή της μεθόδου,  καθώς η 

συχνότητα της πηγής θα πρέπει να είναι διαφορετική από τα 50Hz, έτσι ώστε να 

µην επηρεάζεται η μέτρηση από τα γειτονικά γειωµένα δίκτυα. Συνηθίζεται να 

επιλέγονται συχνότητες στην περιοχή των 70–140Ηz [8].  

2. Μέθοδος δύο σημείων (two point method): Ονομάζεται αλλιώς και μέθοδος 

νεκρής γης (dead earth method) [16]. Δεν είναι ιδιαιτέρως αξιόπιστη καθώς 

πραγματοποιείται με πολλές παραδοχές. Είναι η τελευταία επιλογή εάν η 

μέθοδος πτώσης δυναμικού δεν είναι δυνατόν να εφαρμοστεί λόγω έλλειψης 

χώρου. Προϋποθέτει την ύπαρξη ενός ήδη τέλειου συστήματος γείωσης, για 

παράδειγμα αγωγών ύδρευσης, με τέτοια έκταση ώστε η τιμή της αντίστασης 

γείωσης να είναι μικρότερη από 1Ω. Εφόσον χρησιμοποιείται γειωσόμετρο 

με τέσσερις ακροδέκτες, αυτοί πρέπει να βραχυκυκλωθούν ανά δύο μεταξύ 

τους και στη συνέχεια το ένα ζευγάρι να συνδεθεί με το «τέλειο» σύστημα 

γείωσης ενώ το άλλο με το προς μέτρηση ηλεκτρόδιο γείωσης. Με αυτόν τον 

τρόπο μετράται μια συνολική αντίσταση γείωσης, που είναι η εν σειρά 

αντίσταση των δύο συστημάτων, και αφού του ενός η αντίσταση θεωρείται 

μικρότερη της μονάδας, η τιμή που εμφανίζει το γειωσόμετρο αποτελεί 

ουσιαστικά και την αντίσταση γείωσης του εξεταζόμενου ηλεκτροδίου.  
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3.  Clamp-on method (induced frequency): Είναι μία νέα μέθοδος μέτρησης της 

αντίστασης γείωσης, η οποία σε αντίθεση με τη μέθοδο της πτώσης 

δυναμικού, απαιτεί το σύστημα γείωσης να είναι συνδεδεμένο στο δίκτυο 

ηλεκτρισμού, συνήθως μέσω του ουδέτερου αγωγού [10]. Χρησιμοποιεί ως 

πηγή, έναν ειδικό μετασχηματιστή για να προκαλέσει ταλαντευόμενη τάση 

(συχνότητας συχνά 1,7 kHz) στο προς εξέταση σύστημα γείωσης.  

 

Εικόνα 1.16 Εφαρμογή της clamp-on μεθόδου στη πράξη. 

 

1.4 Είδη ηλεκτροδίων γείωσης-συστήματα γείωσης 

 Είδη ηλεκτροδίων γείωσης 1.4.1

Τα κυριότερα είδη ηλεκτροδίων γείωσης (γειωτές), που χρησιμοποιούνται 

σύμφωνα με το άρθρο 542.2.1 του Προτύπου ΕΛΟΤ HD 384 [4], έχουν τις 

μορφές που παρουσιάζονται παρακάτω [7], [8], [13]. Το πρότυπο ΗD 384-54 

που ακολουθείται στην Ευρώπη, ενώ προτείνει τους τύπους ηλεκτροδίων 

γείωσης, που πρέπει να χρησιμοποιούνται στα συστήματα γείωσης, δεν 

προδιαγράφει κατά κανόνα υλικά και τρόπους εγκατάστασης σε ό,τι αφορά τους 

γειωτές και αγωγούς γείωσης. Το Πρότυπο προδιαγράφει μόνο απαιτήσεις ή 

σημεία στα οποία πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή.  
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Ορισμένα βασικά θέματα είναι τα εξής:  

 Το βάθος έμπηξης του γειωτή πρέπει να είναι αρκετό για να έρχεται σε 

επαφή με υγρό αγώγιμο έδαφος και να αποφεύγεται το πάγωμα του 

εδάφους που οδηγεί σε μεγάλη αντίσταση.  

 Απαιτείται μηχανική στιβαρότητα.  

 Ηλεκτροχημικές δράσεις και διάβρωση οδηγούν σε καταστροφή του 

γειωτή. Δηλαδή ο συνδυασμός του μετάλλου, του εδάφους και των 

παρακειμένων θαμμένων αγωγών παίζει ρόλο.  

 Η θερμοκρασία και υγρασία μειώνουν την αντίσταση γείωσης. Δηλαδή 

έχουμε και μια εξάρτηση από την εποχή του έτους.  

  Η αντίσταση γείωσης μπορεί για τους παραπάνω λόγους να αλλάξει με το 

χρόνο.  

  Επιτρέπεται η χρήση των σωλήνων ύδρευσης, όχι όμως σωλήνων άλλων 

μέσων, όπως καυσίμων κ.λπ. σαν γειωτών.  

 Ραβδοειδής γειωτής: Ράβδος κυκλικής διατομής ή διατομής σταυρού, 

διαφόρων μηκών. Καρφώνεται κατακόρυφα στο έδαφος. Το άνω μέρος της 

ράβδου (περίπου 25cm) μπαίνει συνήθως σε φρεάτιο, έτσι ώστε το σημείο 

σύνδεσής της με τον αγωγό γείωσης να είναι επισκέψιμο. Η τιμή της 

αντίστασης γείωσης μειώνεται όσο μεγαλώνει το μήκος της ράβδου, ενώ η 

διάμετρος της επιδρά ελάχιστα. 

 Ραβδοειδής γειωτής κυκλικής διατομής: Κατασκευάζεται από χάλυβα 

ηλεκτρολυτικά επιχαλκωμένο, με πάχος επιχάλκωσης τουλάχιστον 

250μm, όπως ορίζεται από το ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 50164-2 [37], 

έτσι ώστε να εμπήγνυται και στα πιο σκληρά εδάφη χωρίς να 

απογυμνώνεται η χαλύβδινη ψίχα, πράγμα που θα είχε ως συνέπεια τη 

γρήγορη διάβρωσή της. Οι συνήθεις διαστάσεις των συγκεκριμένων 

γειωτών κυμαίνονται από 12mm και άνω σε διάμετρο και από 1,2 έως 

3m σε μήκος. 

 Οι ράβδοι κυκλικής διατομής συνήθως φέρουν σπείρωμα στο άνω 

και κάτω άκρο, το οποίο πρέπει να δημιουργείται με εκτόνωση του 

υλικού και όχι με κοπή, αποφεύγοντας έτσι τον κίνδυνο αποκάλυψης της 

χαλύβδινης ψίχας της ράβδου, με αποτέλεσμα τη διάβρωσή της. Το 

σπείρωμα όπως προαναφέρθηκε, επιτρέπει την επιμήκυνση των ράβδων 

σε βάθος με τη χρήση ορειχάλκινων συνδέσμων επιμήκυνσης, γνωστών 
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και ως «μούφες». Οι σύνδεσμοι αυτοί δεν επιτρέπεται να 

κατασκευάζονται από άλλο υλικό όπως αλουμίνιο ή χάλυβα, έτσι ώστε να 

έχουν την κατάλληλη μηχανική αντοχή στη διάβρωση και πολύ μικρή 

αντίσταση διάβασης του ρεύματος σφάλματος αντιστοίχως. 

 Χαλύβδινος θερμά επιψευδαργυρωμένος: Κατασκευάζεται από 

θερμάεπιψευδαργυρωμένο χάλυβα, πάχους επιψευδαργύρωσης 

τουλάχιστον 50μm, όπως ορίζεται από το ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 

50164-2, για λόγους που αναφέρονται στους ηλεκτρολυτικώς 

επιχαλκωμένους γειωτές. Οι συνήθεις διαστάσεις των συγκεκριμένων 

γειωτών κυμαίνονται περίπου στα 20mm σε διάμετρο και από 1 έως 

2,5m σε μήκος. 

 Χάλκινος: Οι ράβδοι χαλκού κατασκευάζονται από σκληρό χαλκό 

υψηλής αγωγιμότητας, με βάση το ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 50164-2. 

Τα ηλεκτρόδια χαλκού είναι ιδιαίτερα χρήσιμα σε τόπους όπου οι 

συνθήκες εδάφους είναι πολύ διαβρωτικές, λόγω της υψηλής 

περιεκτικότητας σε άλατα. 

 Ραβδοειδές χημικό ηλεκτρόδιο: Το ηλεκτρολυτικό ηλεκτρόδιο είναι 

ειδικά σχεδιασμένο για να εξαλείψει τα μειονεκτήματα των άλλων 

ηλεκτροδίων γείωσης [12]. Αυτό το ενεργό ηλεκτρόδιο γείωσης 

αποτελείται από ένα κοίλο άξονα χαλκού γεμάτο με φυσικά άλατα και 

ξηραντικά, τα οποία απορροφούν την υγρασία από το περιβάλλον. Η 

υγρασία αναμιγνύεται με τα άλατα για να σχηματιστεί έτσι ένα 

ηλεκτρολυτικό διάλυμα που διαρρέει συνεχώς στο έδαφος γύρω από 

το ηλεκτρόδιο, διατηρώντας το υγρό και με υψηλό ιοντικό 

περιεχόμενο. Με αυτόν τον τρόπο μειώνεται η ειδική αντίσταση του 

εδάφους γύρω από το ηλεκτρόδιο. Συνήθως, όπως φαίνεται και στην 

εικόνα 1.17, συνδυάζεται με τοποθέτηση περιμετρικά του 

ηλεκτροδίου κάποιου υλικού υψηλής αγωγιμότητας. 
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Εικόνα 1.17 Διάταξη και τρόπος λειτουργίας χημικού ηλεκτροδίου [12].  

 Ραβδοειδής γειωτής διατομής σταυρού: Κατασκευάζεται από χάλυβα 

θερμά επιψευδαργυρωμένο, με πάχος επιψευδαργύρωσης τουλάχιστον 50μm. 

Όσο πιο μεγάλο είναι το πάχος της επιψευδαργύρωσης του γειωτή, τόσο 

μεγαλύτερη είναι η αντοχή του στην διάβρωση. Οι διαστάσεις του γειωτή 

είναι 5cm διάμετρος και μήκη 1,5m, 2m και 2,5m. Το πάχος των ελασμάτων 

που δημιουργούν την σταυροειδή διατομή είναι 3mm. Ο γειωτής πρέπει να 

φέρει στο άνω σημείο του, συγκολλημένο διάτρητο έλασμα για την 

προσαρμογή του αγωγού γείωσης μέσω κατάλληλου σφιγκτήρα. 

 Γειωτής πλάκας: Πλάκα διαφόρων διαστάσεων (ελάχιστο 500x500x2mm) 

από καθαρό ηλεκτρολυτικό χαλκό ή χάλυβα θερμά επιψευδαργυρωμένο ή 

μόλυβδο, με ελάχιστο πάχος 2mm. Τοποθετείται κατακόρυφα εντός του 

εδάφους, σε βάθος τουλάχιστον 50cm. Η τιμή της αντίστασης της γείωσης 

μειώνεται όσο μεγαλώνουν οι διαστάσεις της πλάκας και όσο βαθύτερα 

τοποθετείται στο έδαφος. 

 Γειωτής ταινίας: Ταινία διαφόρων διαστάσεων από χαλκό ή θερμά 

επιψευδαργυρωμένο χάλυβα. Τοποθετείται κάθετα σε μικρό βάθος μέσα στο 

έδαφος, περίπου 50 έως 70cm. Η τιμή της αντίστασης της γείωσης μειώνεται 

όσο μεγαλώνει το μήκος της ταινίας που βρίσκεται εντός του εδάφους. 

Εναλλακτικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί αγωγός κυκλικής διατομής, αλλά 

συνήθως, λόγω της μικρότερης επιφάνειας επαφής του με το έδαφος, η 

μετρούμενη τιμή αντίστασης γείωσης κυμαίνεται σε υψηλότερα επίπεδα από 

την αντίστοιχη ταινία ισοδυνάμου διατομής. Τέλος, δεν συνιστάται η χρήση 
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του συρματόσχοινου αντί της ταινίας, αν και το επιτρέπουν οι κανονισμοί 

ΚΕΗΕ, γιατί διαβρώνεται εύκολα. Για αυτόν το λόγο δεν το συνιστούν οι 

κανονισμοί VDE 100.  

 Ταινία χαλκού. Κατασκευάζεται από καθαρό ηλεκτρολυτικό χαλκό οι δε 

διαστάσεις της είναι συνήθως 30 x 2 mm, 30 x 3 mm και 40 x 3 mm.  

 Ταινία χαλύβδινη θερμά επιψευδαργυρωμένη: Οι συνήθεις διαστάσεις της 

είναι 30 x 3,5mm και 40 x 4 mm με επιψευδαργύρωση 500 ή 300gr/m².  

  Γειωτής τύπου «Ε»: Ο γειωτής «Ε» αποτελείται ουσιαστικά από δύο 

στοιχεία. Κάθε ένα από αυτά τα στοιχεία αποτελούνται από πλάκες όπου 

αφού συναρμολογηθούν κατάλληλα μεταξύ τους, το πρώτο παίρνει τη μορφή 

«Π» και το δεύτερο τη μορφή «Γ». Τα δύο στοιχεία συναρμολογούνται με 

μεταλλικές γωνίες, κοχλίες και περικόχλια Μ8 ανοξείδωτα τύπου Α2. 

'Υστερα από μετρήσεις και δοκιμές διαπιστώνεται ότι τα χαρακτηριστικά 

αντίστασης γείωσης είναι ανάλογα με αυτά 5 πλακών ίδιων διαστάσεων αλλά 

σε απόσταση τουλάχιστον 3m η μία από την άλλη, ή 6 ράβδων μήκους 1,5m 

σε απόσταση 4m η μία από την άλλη. Κατασκευάζεται από καθαρό 

ηλεκτρολυτικό χαλκό ή χάλυβα θερμά επιψευδαργυρωμένο (πάχος 

επιψευδαργύρωσης 50μm). Ο γειωτής τύπου «Ε» μπορεί να επεκταθεί με 

περισσότερα στοιχεία «Γ» μειώνοντας κατά αυτόν τον τρόπο την 

επιτυγχανόμενη τιμή της αντίστασης γείωσης. Σημειώνεται, ότι ο γειωτής 

τύπου «Ε» είναι κατοχυρωμένος με δίπλωμα ευρεσιτεχνίας, το δε δικαίωμα 

αποκλειστικής παραγωγής και διάθεσης του παραπάνω γειωτή στην Ελλάδα 

ανήκει στην εταιρεία ΕΛΕΜΚΟ [38]. 

 Ακτινικός γειωτής: Είναι ταινίες ή ράβδοι που διαμορφώνονται υπό μορφή 

αστέρα με πολλές ακτίνες. Ο αστέρας βρίσκεται σε οριζόντια θέση, 

τοποθετημένος σε βάθος τουλάχιστον 0,8m. Τα υλικά που χρησιμοποιούνται 

είναι όμοια, όπως στο γειωτή ταινίας. 

 Γειωτής πλέγματος: Πλέγμα από ταινίες, με τετραγωνικά ανοίγματα 

πλάτους 0,7–2,0m, τοποθετείται οριζόντια σε βάθος από 0,5 έως 1,0m. Τα 

ελάχιστα πάχη είναι όπως στους γειωτές ταινίας. Το πλεονέκτημα των 

γειωτών πλέγματος είναι ότι οι βηματικές τάσεις στο έδαφος, επάνω από το 

πλέγμα, είναι αμελητέες. Επιτρέπονται προφανώς και ανοίγματα μικρότερα 

από 0,7m. 
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 Το δίκτυο ύδρευσης ως γειωτής: Οι μεταλλικοί σωλήνες ύδρευσης μπορούν 

να χρησιμοποιούνται ως ηλεκτρόδια γείωσης, σύμφωνα με το άρθρο 542.2.5 

του ΕΛΟΤ HD 384 [4], μόνον εφόσον υπάρχει η συγκατάθεση του φορέα που 

είναι αρμόδιος για την παροχή του νερού και εφόσον υπάρχει κατάλληλη 

διαδικασία που θα εξασφαλίζει ότι, ο χρήστης της ηλεκτρικής εγκατάστασης 

θα ειδοποιείται εγκαίρως για κάθε σχεδιαζόμενη αλλαγή στο σύστημα των 

σωληνώσεων ύδρευσης. Μεταλλικές σωληνώσεις άλλες από τις σωληνώσεις 

ύδρευσης (π.χ. σωληνώσεις υγρών ή αερίων καυσίµων, σωληνώσεις 

θέρμανσης κ.λπ.) δεν επιτρέπεται να χρησιμοποιούνται ως ηλεκτρόδια 

γείωσης, σύμφωνα με το άρθρο 542.2.6 του ΕΛΟΤ HD 384 [4]. 

Η γραμμή γείωσης συνδέεται κατά προτίμηση πριν από το μετρητή. Αν η 

σύνδεση γίνει μετά το μετρητή, πρέπει ο μετρητής να βραχυκυκλωθεί μονίμως 

με χάλκινο σύρμα H03V-U και διατομή τουλάχιστον 6mm
2
. Στην περίπτωση που 

οι σωλήνες νερού ενός κτιρίου χρησιμοποιούνται είτε ως γείωση είτε ως αγωγοί 

προστασίας, ο υδρομετρητής, σύμφωνα με το άρθρο 547.1.3 του ΕΛΟΤ HD 384, 

πρέπει να γεφυρώνεται µε έναν αγωγό, που η διατομή του θα είναι η κατάλληλη 

ανάλογα µε τη χρήση του ως αγωγού προστασίας ή ως αγωγού ισοδυναµικής 

σύνδεσης ή ως αγωγού γείωσης λειτουργίας. 

 

Προσοχή:  

 Κατά VDE 100 δεν επιτρέπεται η παράλληλη σύνδεση γειωτών 

από χαλκό με το δίκτυο ύδρευσης. Σχηματίζονται ηλεκτροχημικά 

στοιχεία με αποτέλεσμα τη διάβρωση του σιδήρου.  

 Λόγω της μεγάλης του έκτασης,το δίκτυο ύδρευσης εξασφαλίζει 

χαμηλή αντίσταση γείωσης. Τα τελευταία χρόνια, όμως, η 

συνέχεια του διακόπτεται λόγω χρήσης πλαστικών σωλήνων, γι’ 

αυτό και είναι αναποτελεσματικό σαν μέθοδος προστασίας. 

 

Στο σχήμα 1.18 που ακολουθεί απεικονίζονται οι βασικές μορφές γειωτών 

όπως ορίζονται από το Πρότυπο ΕΛΟΤ HD 384 με στοιχειώδη σχολιασμό, ενώ 

στον πίνακα 1.6 αναγράφονται οι βασικοί τύποι υπολογισμού της αντίστασης 

πολλών τύπων γειωτών. 
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Εικόνα 1.18 Ηλεκτρόδια γείωσης σύμφωνα με το Πρότυπο ΕΛΟΤ ΗD 384 [5].  
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Πίνακας 1.6 Τύποι υπολογισμού αντίστασης γειωτών [39]. 
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Ημισφαιρικός 

γειωτής 
ρ

R
D

 *** 
 

 D=ισοδύναμη διάμετρος. 

 Για ακανόνιστους βρόχους μπορεί να χρησιμοποιηθεί η ισοδύναμη διάμετρος 

0,33D U , όπου U = μήκος αγωγού. 

 ** Για πλάκες που δεν είναι τετράγωνες θέτουμε: α = S , όπου S=επιφάνεια. 

 *** Για ένα γειωτή όγκου V ακανόνιστου σχήματος, εφαρμόζεται ο τύπος του 

σφαιρικού γειωτή με 31,57D V   

 

 

 Συστήματα διατάξεων ηλεκτροδίων γείωσης 1.4.2

Πολυγωνική διάταξη: Κατασκευάζεται από ραβδοειδείς γειωτές οι οποίοι 

τοποθετούνται στις κορυφές ισόπλευρου πολυγώνου συνήθως δε τριγώνου 

(τριγωνική γείωση). Οι ράβδοι συνδέονται μεταξύ τους με αγωγό γείωσης 

αναλόγου διατομής με τις απαιτήσεις της εγκατάστασης (συνήθως 50mm
2
 Cu). Η 

απόσταση μεταξύ των ράβδων πρέπει να είναι τουλάχιστον 1,5 φορά του βάθους 

έμπηξης. Πολλές φορές, για λόγους έλλειψης χώρου ή ευκολίας, αντί της 

πολυγωνικής διάταξης οι ράβδοι μπορούν να τοποθετηθούν σε ευθεία διάταξη, 

σε "Τ" διάταξη, σε κυκλική διάταξη κ.λπ. πάντα όμως θα πρέπει η απόσταση 

μεταξύ τους να είναι τουλάχιστον 1,5 φορά του βάθους έμπηξής τους. 

Γείωση με πλάκες: Κατασκευάζεται από πλάκες οι οποίες τοποθετούνται σε 

τυχαία διάταξη αρκεί η απόσταση μεταξύ τους να είναι τουλάχιστον 3m. Οι 

πλάκες συνδέονται μεταξύ τους με αγωγό γείωσης αναλόγου διατομής με τις 

απαιτήσεις της εγκατάστασης (συνήθως 50mm² Cu). 

Περιμετρική γείωση: Κατασκευάζεται από γειωτή ταινίας, ο οποίος 

τοποθετείται σε όρυγμα βάθους 50cm έως 70cm, συνήθως για να υπάρχει υγρό 

έδαφος περιμετρικά του κτιρίου και σε απόσταση από το κτίριο περίπου 2m, 

διότι τα χώματα κοντά στο κτίριο συνήθως δεν είναι αγώγιμα (μπάζα). 

Θεμελιακή γείωση: Είναι η βασική γείωση λειτουργίας και προστασίας στις νέες 

οικοδομές. Σύμφωνα με τη νομοθεσία [40], η θεμελιακή γείωση καθίσταται 

υποχρεωτική σε όλες τις νεοαναγειρόμενες εκ θεμελίων οικοδομές. 

Συγκεκριμένα ορίζεται η αντικατάσταση των ισχυόντων ελληνικών ΚΕΗΕ 

(Κανονισμών Εσωτερικών Ηλεκτρικών Εγκαταστάσεων) από το πρότυπο ΕΛΟΤ 



Βιβλιογραφική ανασκόπηση  42 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

HD 384 [4]. Ονομάζεται θεμελιακή, επειδή κατασκευάζεται στα θεμέλια της 

κάθε οικοδομής περιμετρικά στις πεδιλοδοκούς. Η μελέτη της θεμελιακής 

γείωσης πρέπει να γίνεται πριν από την έναρξη των οικοδομικών εργασιών.  

Τα πλεονεκτήματα της θεμελιακής γείωσης έναντι άλλων τύπων γειώσεων, 

συνοψίζονται στα εξής [41], [42]:  

 Αρχικά, εγκιβωτίζεται μέσα στο σκυρόδεμα και συνδέεται ηλεκτρικά με 

τον οπλισμό της οικοδομής. Έτσι  επιτυγχάνεται η ιδανικότερη γείωση με τη 

μικρότερη τιμή αντίστασης σε σχέση με άλλα είδη γείωσης. Ακόμα, μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί παράλληλα και για γείωση αντικεραυνικής προστασίας, 

μειώνοντας έτσι  το συνολικό κόστος, αφού δεν είναι απαραίτητη η εγκατάσταση 

καινούργιου συστήματος γείωσης σε μελλοντική τοποθέτηση αντικεραυνικής 

προστασίας. Επίσης παρουσιάζει εξάλειψη των βηματικών τάσεων, αντοχή στη 

διάβρωση, ενώ ταυτόχρονα διευκολύνει και επιτρέπει τη δημιουργία 

ισοδυναμικών συνδέσεων σε όλη την εγκατάσταση.  

 Κατασκευή της θεμελιακής γείωσης: Τοποθετείται περιμετρικά της 

θεμελίωσης ταινία χαλύβδινη ή χάλκινη, η οποία συγκρατείται πάνω στον 

οπλισμό του σκυροδέματος με σφικτήρες. Συνδέσεις μεταξύ χαλύβδινων και 

χάλκινων εξαρτημάτων γίνονται μόνο μέσα στο σκυρόδεμα. Συνδέσεις ίδιου 

τύπου εκτός σκυροδέματος γίνονται μόνο με ανοξείδωτα εξαρτήματα. Όπως 

αναφέρεται και στη διεθνή βιβλιογραφία αλλά και στα σχετικά Πρότυπα IEC, 

δεν υπάρχει κανένας κίνδυνος εφόσον ο χαλκός τοποθετηθεί εντός της 

θεμελίωσης, όπως εξάλλου ισχύει και για το χάλυβα. Ο λόγος είναι ότι το 

ηλεκτροχημικό δυναμικό κάθε υλικού εξαρτάται από το ίδιο το υλικό αλλά και 

από το υλικό που το περιβάλλει. Στο σκυρόδεμα ο χάλυβας αποκτά το ίδιο 

ηλεκτροχημικό δυναμικό με το χαλκό και ως εκ τούτου δεν υπάρχει κίνδυνος 

διάβρωσης. Σε χώρους όπως, λεβητοστάσια, μηχανοστάσια ασανσέρ, 

μηχανοστάσια πισίνας, λουτρά, wc, κουζίνες, ηλεκτρικούς πίνακες και μετρητές 

ΔΕΗ ,τοποθετούνται ακροδέκτες γείωσης, οι οποίοι χρησιμοποιούνται για τη 

σύνδεση εγκιβωτισμένων αγωγών με εξωτερικούς αγωγούς. Στην περίπτωση 

όπου οι διαστάσεις του κτιρίου είναι μεγάλες θα πρέπει να εγκατασταθεί 

χαλύβδινη ταινία και σε συνδετήρια δοκάρια ή τοιχεία που υπάρχουν σε 

εγκάρσιους ή σε διαμήκης άξονες, έτσι ώστε οποιοδήποτε σημείο στο εσωτερικό 

της κάτοψης της θεμελίωσης να μην απέχει περισσότερο από 10m από το γειωτή, 

κατά προτίμηση δε σε εκείνα τα σημεία. Για τη σύνδεση της θεμελιακής γείωσης 
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με αλεξικέραυνο, τοποθετείται αγωγός μέσα στις κολόνες πριν  τη σκυροδέτηση 

με κατάληξη την ταράτσα του κτιρίου. Περιμετρικά της ταράτσας, πάνω σε 

στηρίγματα, τοποθετείται αγωγός αλουμινίου ή χαλκού σε σημεία καμινάδων, 

ηλιακών θερμοσίφωνων κ.α. Στη συνέχεια, τοποθετούνται ακίδες και έτσι 

ολοκληρώνεται η κατασκευή του αλεξικέραυνου. 

 

 

Εικόνα 1.19 Εφαρμογή σε δομική κατασκευή [41]. 

 

Εικόνα 1.20 Πλάγια όψη θεμελιακής γείωσης [32]. 
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Εικόνα 1.21 Κάτοψη εφαρμογής θεμελιακής γείωσης [32]. 

 

1.5 Επίτευξη ικανοποιητικής τιμής αντίστασης του συστήματος 

 γείωσης 

Όπως αναφέρθηκε αναλυτικά στην παράγραφο 1.1.2, ο ρόλος που καλείται 

να επιτελέσει ένα σύστημα γείωσης είναι εξαιρετικά σημαντικός, αφού είναι 

υπεύθυνο ανά πάσα στιγμή τόσο για την προστασία της ανθρώπινης ζωής όσο 

και για την προστασία του εξοπλισμού και της εγκατάστασης. Ένα ιδανικό 

σύστημα γείωσης, θα ήταν αυτό που εξασφαλίζει τα παραπάνω, με το δυνατόν 

μικρότερο οικονομικό κόστος, και ταυτόχρονα να είναι ανθεκτικό στη διάβρωση 

καθώς και να απαιτεί ελάχιστη συντήρηση [34]. 

Οι εθνικοί κανονισμοί όμως, όπως και τα διεθνή πρότυπα προτείνουν ή 

ακόμα και επιβάλλουν το σχεδιασμό και την εγκατάσταση συστημάτων γείωσης 

με τιμές αντίστασης γείωσης εξαιρετικά μικρές. Όπως έχει σημειωθεί δεν 

υπάρχει κάποιο ανώτατο όριο που να καθορίζεται ενιαία από όλους τους 

αρμόδιους φορείς, όμως σε περιπτώσεις όπου απαιτείται η άμεση ενεργοποίηση 

των συσκευών προστασίας, όπως σε υποσταθμούς του δικτύου μεταφοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει η τιμή της αντίστασης γείωσης να μην υπερβαίνει 

το 0,1Ω. Σύμφωνα με το IEEE [1] η αντίσταση γείωσης σε μεγάλους 

υποσταθμούς ηλεκτρικής ενέργειας θα πρέπει να μην υπερβαίνει το 1Ω.  

 Η επίτευξη όμως τόσο χαμηλών τιμών αντίστασης γείωσης, σε πολλές 

περιπτώσεις είναι εξαιρετικά δύσκολη υπόθεση, ενώ ορισμένες φορές είναι 

σχεδόν αδύνατη κατά την κατασκευή ενός συστήματος γείωσης . Στην 
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πλειοψηφία των περιπτώσεων, η δυσκολία αυτή έγκειται στην πάρα πολύ υψηλή 

τιμή της ειδικής αντίστασης, που παρουσιάζει το έδαφος στην περιοχή όπου 

πρόκειται να εγκατασταθεί το ηλεκτρόδιο γείωσης. Για παράδειγμα, όταν το 

ηλεκτρόδιο γείωσης πρόκειται να εγκατασταθεί σε έδαφος με ηφαιστειακή 

τέφρα, σε αμμώδη ή βραχώδη εδάφη, είναι αναμενόμενο να αναγκαστεί ο 

μηχανικός να αναζητήσει άλλους τρόπους ώστε να μειωθεί η αντίσταση γείωσης.  

 Οι βασικές μέθοδοι, μέσω των οποίων επιχειρεί κανείς να βελτιώσει την 

απόδοση του προς σχεδίαση συστήματος γείωσης, παρουσιάζονται στις επόμενες 

παραγράφους. 

 

 Αύξηση του μήκους του ηλεκτροδίου και, συνεπώς, του βάθους στο 1.5.1

 οποίο αυτό τοποθετείται 

 Είναι μια αρκετά αποτελεσματική μέθοδος, δεδομένου ότι στα 

χαμηλότερα στρώματα του εδάφους (σε βάθος τουλάχιστον μεγαλύτερο του 

0,5m) συνήθως το ποσοστό υγρασίας κατά βάρος αυξάνεται σε σχέση με το 

επιφανειακό στρώμα (πιθανή ύπαρξη κοιλοτήτων νερού, υπόγεια ύδατα κ.α.). 

Μάλιστα, στα χαμηλότερα στρώματα του υπεδάφους, έχει παρατηρηθεί ότι 

παραμένει σχετικά αμετάβλητο κατά τη διάρκεια του έτους. Σημαντικό είναι, σε 

περιοχές όπου το έδαφος παγώνει, το βάθος έμπηξης του ηλεκτροδίου γείωσης 

να είναι μεγαλύτερο από το μέγιστο βάθος όπου συμβαίνει αυτό. Στη 

βιβλιογραφία [16] συναντάται ο λεγόμενος κανόνας του 40%, δηλαδή ότι κάθε 

φορά που διπλασιάζεται το μήκος του ηλεκτροδίου, η αντίσταση γείωσης 

μειώνεται κατά αυτό το ποσοστό. Αυτό αποτυπώνεται στο σχήμα 1.22, μάλιστα 

η πάνω καμπύλη αναφέρεται σε ηλεκτρόδιο γείωσης με διπλάσια διάμετρο από 

την κάτω καμπύλη. Γίνεται εμφανές ότι η αντίσταση γείωσης μεταβάλλεται 

(μειώνεται) και με την αύξηση της διαμέτρου του ηλεκτροδίου, όμως, αναλογικά 

με την αντίστοιχη μεταβολή συναρτήσει του μήκους, η εν λόγω μεταβολή 

θεωρείται αμελητέα. 
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Εικόνα 1.22 Μεταβολή της αντίστασης γείωσης ηλεκτροδίου συναρτήσει του μήκους και 

 της διαμέτρου του [21]. 

Στην Ελλάδα δεν ορίζονται από τον ΕΛΟΤ [4] ελάχιστες διαστάσεις για τα 

ηλεκρόδια γείωσης, όμως στις Η.Π.Α. προτείνονται από τον Εθνικό Ηλεκτρικό 

Κώδικα [43] ελάχιστες διαστάσεις ενός ηλεκτροδίου γείωσης ως εξής: 

 Το ελάχιστο μήκος του ηλεκτροδίου που έρχεται σε επαφή με το 

έδαφος ορίζεται στα 2,4m (στην πράξη επιλέγεται μήκος 3m). 

 Για ηλεκτρόδιο χάλυβα, η ελάχιστη διάμετρος πρέπει να είναι 1,59cm, 

ενώ για ηλεκτρόδιο χαλκού ή χάλυβα επιχαλκωμένου 1,27cm. 

 Σε αυτό το σημείο πρέπει να τονιστεί ότι πολλές φορές λόγω της δομής 

του εδάφους (βραχώδες, βασάλτης κ.α.) η έμπηξη των ηλεκτροδίων σε 

μεγαλύτερο βάθος είναι αν όχι αδύνατη, τουλάχιστον ασύμφορη στην υλοποίησή 

της. 

 Αμφιβολίες για την αποτελεσματικότητα της εφαρμογής αυτής της 

μεθόδου σαν γενικό κανόνα, έχουν διατυπώσει σε μελέτη τους οι  Roy B. 

Carpenter, Jr., Joseph A. Lanzoni [18]. Τα πειραματικά δεδομένα που 

επεξεργάστηκαν έδειξαν ότι, η  επί τοις εκατό μείωση στην αντίσταση προς γη 

ανά μονάδα μήκους της ράβδου μειώνεται εκθετικά με την αύξηση του μήκους. 

Ενώ αμφιβολίες διατυπώθηκαν και για τον τρόπο με τον οποίο η ανομοιογένεια 

του εδάφους μπορεί τελικά να επηρεάσει την τιμή της αντίστασης γείωσης όσο 

αυξάνεται το μήκος. 
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 Αύξηση του πλήθους των ηλεκτροδίων. 1.5.2

Ένας άλλος βασικός τρόπος μείωσης της αντίστασης γείωσης ενός 

ηλεκτροδίου, είναι η τοποθέτηση πολλαπλών ηλεκτροδίων στο έδαφος. Σε αυτήν 

τη διάταξη γείωσης, περισσότερα του ενός ηλεκτρόδια τοποθετούνται στο 

έδαφος και συνδέονται παράλληλα μεταξύ τους, ώστε να επιτευχθεί η ζητούμενη 

μείωση της αντίστασης γείωσης. Για να είναι αποτελεσματική αυτή η μέθοδος, 

θα πρέπει η απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων να είναι αρκετά μεγάλη ώστε να 

μην επηρεάζει το ένα το άλλο κατά τη διαδικασία διάχυσης του ρεύματος στο 

έδαφος. Εάν οι σφαίρες επιρροής των ηλεκτροδίων γείωσης αλληλοκαλύπτονται, 

τότε μειώνεται η ικανότητα διάχυσης του ρεύματος και συνεπώς αυξάνεται η 

αντίσταση γείωσης του συστήματος. Φυσικά αυτό είναι μη επιθυμητό και 

επιβάλλεται να υπολογιστούν πολύ προσεκτικά οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων 

κατά τη σχεδίαση της διάταξης [29]. 

 

 

Εικόνα 1.23 Αλληλεπίδραση δύο παράλληλων ηλεκτροδίων γείωσης [44]. 

 Σημειώνεται ότι ο NEC [45] απαιτεί τη τοποθέτηση δεύτερου 

ηλεκτροδίου, εάν η αντίσταση γείωσης μιας απλής ράβδου ξεπερνά τα 25Ω. 

 Σε μελέτη τους, οι  George Eduful, Joseph Ekow Cole και P.Y. Okyere 

[30] προσδιόρισαν το βέλτιστο αριθμό ηλεκτροδίων που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν σε παράλληλη σύνδεση για τη μείωση της συνολικής 

αντίστασης γείωσης του συστήματος. Συγκεκριμένα επαλήθευσαν ότι , υπάρχει 

ένα όριο στον αριθμό των ηλεκτροδίων, των οποίων η χρήση επιφέρει μείωση 

στην αντίσταση, καθώς πέρα από αυτό για κάθε ένα ηλεκτρόδιο που προστίθεται 

η μεταβολή στην αντίσταση είναι πολύ μικρή. 
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 Συγκεκριμένα, χρησιμοποίησαν 8 κάθετες ράβδους μήκους 1,2m και  8 

κάθετες μήκους 30cm, τοποθετημένες σε απόσταση ίση με το 220% του μήκους 

της ράβδου. Τις τοποθέτησαν σε εδάφη με διαφορετική ειδική αντίσταση, και 

μέτρησαν με τη μέθοδο της πτώσης δυναμικού (κανόνας 62%) την αντίσταση 

γείωσης ξεκινώντας από ένα μόνο ηλεκτρόδιο και προσθέτοντας διαδοχικά τα 

υπόλοιπα, μέχρι να συνδεθούν παράλληλα και τα 8 ηλεκτρόδια. 

 Τα αποτελέσματα φαίνονται στο παρακάτω σχήμα 1.24, και είναι πολύ 

σημαντικά. Αποδεικνύουν στην πράξη ότι ο βέλτιστος αριθμός ηλεκτροδίων σε 

παράλληλη σύνδεση είναι τα πέντε ηλεκτρόδια, καθώς από το έκτο και μετά η 

μείωση της αντίστασης γείωσης (εκφρασμένη ως ποσοστό επί τοις εκατό % της 

αντίστασης που παρουσιάζει ένα μόνο ηλεκτρόδιο) φτάνει σε κορεσμό. 

Συγκεκριμένα, στην περίπτωση των ηλεκτροδίων μήκους 30cm, η μείωση της 

αντίστασης με τοποθετημένα τέσσερα ηλεκτρόδια είχε ήδη φτάσει στο 70%, ενώ 

στην περίπτωση των ηλεκτροδίων με μήκος 1,2m το 85%. Συνεπώς:  

 

 Επαληθεύεται ότι ο βέλτιστος αριθμός ηλεκτροδίων για αυτή τη 

διάταξη είναι τα πέντε, όπως αναφέρεται στα διεθνή πρότυπα [20].  

 Εάν δεν έχει επιτευχθεί η επιθυμητή μείωση της τιμής της αντίστασης 

γείωσης μετά την τοποθέτηση πέντε εν παραλλήλω ηλεκτροδίων, τότε 

πρέπει να αναζητηθεί άλλη μέθοδος. 

 Επαληθεύονται όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο 1.5.1 για την 

επίδραση της αύξησης του μήκους των ηλεκτροδίων στη μείωση της 

αντίστασης γείωσης. Παρατηρήθηκε, ότι στην περίπτωση των 

ηλεκτροδίων με μήκος 1,2m, ήδη από το δεύτερο ηλεκτρόδιο η 

μείωση ήταν στο επίπεδο του 45%, σε αντίθεση με το 35% των 

μικρότερων ηλεκτροδίων. 
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Εικόνα 1.24  Ποσοστιαία % μεταβολή της αντίστασης γείωσης όσο αυξάνεται ο 

αριθμόςτων ηλεκτροδίων σε παράλληλη σύνδεση [30].  

 Χρήση βελτιωτικών υλικών 1.5.3

 Οι προηγουμένως αναφερθείσες μέθοδοι, που χρησιμοποιούνται ευρέως 

για τη μείωση της αντίστασης γείωσης, είναι μεν αποτελεσματικές, αλλά μόνο 

κάτω από ορισμένες προϋποθέσεις. Σε περιπτώσεις όπου, η ειδική αντίσταση του 

εδάφους, είναι εξαιρετικά υψηλή και παράλληλα είναι αδύνατον να 

τοποθετηθούν ηλεκτρόδια σε μεγάλο βάθος λόγω της δομής του εδάφους (π.χ. 

βασάλτης) ή/και ο χώρος στον οποίο πρέπει να εγκατασταθεί το σύστημα 

γείωσης είναι πολύ περιορισμένος για τοποθέτηση πολλαπλών ηλεκτροδίων, τότε 

επιβάλλεται κάποιος άλλος εναλλακτικός τρόπος μείωσης της ειδικής 

αντίστασης του εδάφους. Αυτό καθίσταται εφικτό με τη μέθοδο της 

τροποποίησης/διαμόρφωσης του εδάφους που βρίσκεται γύρω από το σημείο 

τοποθέτησης του ηλεκτροδίου γείωσης.  
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Συγκεκριμένα, ο στόχος της μεθόδου είναι η βελτίωση των φυσικών και των 

ηλεκτρικών ιδιοτήτων του περιβάλλοντος εδάφους, μέσω της τοποθέτησης εντός 

του ορύγματος όπου πρόκειται να εγκατασταθεί το ηλεκτρόδιο, βελτιωτικών 

υλικών γείωσης. Τα βελτιωτικά αυτά υλικά, είναι είτε φυσικά υλικά, όπως για 

παράδειγμα μπετονίτης ή τύρφη από κοκοφοίνικα καρύδας, είτε χημικά 

παρασκευάσματα, όπως για παράδειγμα συνθετικές ρητίνες [9]. Σε κάθε 

περίπτωση, απαραίτητη προϋπόθεση προκειμένου να επιλεγεί ένα υλικό για  

χρήση ως βελτιωτικό, είναι να παρουσιάζει πολύ υψηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα. 

Έτσι, με τις εξαιρετικές ηλεκτρικές ιδιότητές του, μειώνει τεχνητά την ειδική 

αντίσταση του εδάφους γύρω από το ηλεκτρόδιο (τοπικά), αυξάνοντας τη 

φαινόμενη διάμετρο του ηλεκτροδίου και συνεπώς μειώνοντας την αντίσταση 

γείωσης [46]. 

 Από τη δεκαετία του 1980 και μετά έχουν διεξαχθεί πολλές μελέτες που 

αφορούν στην αποτελεσματικότητα διαφόρων υλικών, τα οποία παρουσιάζουν 

τέτοιες ιδιότητες, ώστε να δύνανται να χρησιμοποιηθούν ως βελτιωτικά υλικά 

γειώσεων. Επειδή τα βελτιωτικά υλικά ουσιαστικά αποτελούν και το κύριο 

αντικείμενο μελέτης της παρούσας εργασίας, κρίνεται σκόπιμο να γίνει εκτενής 

βιβλιογραφική ανασκόπηση πάνω σε αυτά στην ενότητα που ακολουθεί.  

 

 

Εικόνα 1.25 Σχηματική απεικόνιση ηλεκτροδίου γείωσης με βελτιωτικό υλικό [46].  

 



Βιβλιογραφική ανασκόπηση  51 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

 

Εικόνα 1.26  Κάθετη ράβδος γείωσης με μπετονίτη ως βελτιωτικό υλικό [12].  

1.6 Βελτιωτικά υλικά γειώσεων 

 Γενικές αρχές που διέπουν τα βελτιωτικά υλικά 1.6.1

 Όταν το έδαφος παρουσιάζει πολύ υψηλή ειδική αντίσταση και παράλληλα ο 

διαθέσιμος χώρος για την εγκατάσταση του συστήματος γείωσης είναι πολύ 

περιορισμένος,  απαιτείται η τοποθέτηση βελτιωτικών υλικών γειώσεων γύρω 

από τα ηλεκτρόδια. Με τον όρο βελτιωτικό υλικό γειώσεων, τα Ευρωπαϊκά 

Πρότυπα [47] αναφέρονται σε ένα αγώγιμο υλικό που επιφέρει μείωση στην 

αντίσταση γείωσης ενός συστήματος γείωσης. Πρωταρχική λοιπόν προϋπόθεση 

που πρέπει να πληροί ένα υλικό, πριν επιλεγεί ως βελτιωτικό, είναι να έχει πολύ 

υψηλή αγωγιμότητα, δηλαδή να παρουσιάζει όσο το δυνατόν μικρότερη τιμή 

αντίστασης. Όμως, η αγωγιμότητα ενός υλικού δεν αρκεί για να χαρακτηριστεί 

ως αποτελεσματικό βελτιωτικό υλικό γειώσεων.  

Επιγραμματικά αναφέρονται τα κριτήρια με βάση τα οποία πρέπει να γίνεται 

η αξιολόγηση και ο τελικός χαρακτηρισμός ενός υλικού ως αποτελεσματικού ή 

μη  βελτιωτικού γειώσεων [35], [47], [48]: 

1. Αγωγιμότητα 

2. Να είναι ασφαλές στη χρήση του και γενικότερα φιλικό προς το 

περιβάλλον 

3. Να είναι μόνιμο και να διατηρεί τις ιδιότητές του 

4. Να μην είναι είναι διαβρωτικό για το ηλεκτρόδιο γείωσης 

5. Εύκολο και απλό στην επεξεργασία 

Από το 2011 και μετά, ένα νέο βελτιωτικό υλικό, προκειμένου να 

συμμορφώνεται με τα Ευρωπαϊκά Πρότυπα [47], θα πρέπει να υποβάλλεται σε 

συγκεκριμένους ελέγχους ώστε να αποδειχτεί στην πράξη η ικανοποίηση ή μη 

των κριτηρίων που αναφέρθηκαν παραπάνω, δηλαδή η αποτελεσματική δράση 
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του. Ο πρώτος από αυτούς τους ελέγχους είναι η δοκιμή διαρροής (ή απόπλυσης-

leaching test) και κρίνεται επιτυχής εφόσον τα αποτελέσματα ικανοποιούν τους 

εθνικούς ή διεθνείς κανονισμούς. Δεύτερος έλεγχος είναι ο προσδιορισμός του 

θείου στο υπό εξέταση υλικό (sulphur determination) κατά ISO 4689-3 ή ISO 

14869-1. Θεωρείται ότι το υλικό περνά επιτυχώς αυτόν τον έλεγχο όταν όλες οι 

μετρούμενες τιμές είναι μικρότερες από 2%. Ακολουθεί ο προσδιορισμός της 

ειδικής αντίστασης του υλικού με τη μέθοδο των τεσσάρων σημείων, όπως αυτή 

περιγράφεται στο ASTM G57-06. Η μετρούμενη τιμή θα πρέπει να είναι 

χαμηλότερη, ή το πολύ ίση, με αυτήν που δίνει ο κατασκευαστής.  Τέλος, το υπό 

εξέταση βελτιωτικό υλικό θα πρέπει να υπόκειται σε δοκιμή διάβρωσης. Ο 

ρυθμός διάβρωσης προσδιορίζεται με τη χρήση ποτενσιοδυναμικών μεθόδων 

αντίστασης πόλωσης, όπως περιγράφεται στις προδιαγραφές ASTM G59-97 και 

ASTM G102-89. Για να περάσει επιτυχώς τον παραπάνω έλεγχο το υλικό θα 

πρέπει, για ηλεκτρόδια γείωσης από κράμα χαλκού, η αντίσταση πόλωσης να 

είναι μεγαλύτερη από 4Ω∙m
2
 για μη επιθετικά περιβάλλοντα και από 8Ω∙m

2
 για 

επιθετικά περιβάλλοντα, ενώ για γαλβανισμένα ηλεκτρόδια γείωσης, οι  

αντίστοιχες τιμές της αντίστασης πόλωσης πρέπει να είναι 3Ω∙m
2
 και 7,6Ω∙m

2
. 

Το ιδανικό βελτιωτικό υλικό θα πρέπει να πληροί όλα τα παραπάνω και 

ταυτόχρονα το κόστος επεξεργασίας, μεταφοράς και εγκατάστασης του να είναι 

πολύ χαμηλό. Σημειώνεται ακόμα ότι τα Ευρωπαϊκά Πρότυπα [47] δεν 

προτείνουν τη χρήση συγκεκριμένων βελτιωτικών υλικών γειώσεων, αλλά 

αναφέρουν ότι η επιλογή του υλικού εξαρτάται από την ικανότητά του να 

ικανοποιεί τις απαιτήσεις της συγκεκριμένης εφαρμογής. 

Η σημασία των παραπάνω, εμπειρικών κυρίως «κανόνων», έγινε φανερή 

σταδιακά μετά από μελέτες που διεξήχθησαν για ερευνητικούς σκοπούς τις 

τελευταίες δεκαετίες, αλλά συχνά και στην πράξη, σε συστήματα γείωσης όπου 

είχαν χρησιμοποιηθεί βελτιωτικά υλικά κατά το σχεδιασμό τους. Για 

παράδειγμα, ως γνωστόν η αγωγιμότητα είναι κυρίως ηλεκτρολυτική, συνεπώς 

εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την υγρασία και τα άλατα που βρίσκονται στο 

έδαφος. Ενδεικτικά σημειώνεται ότι το θαλασσινό νερό παρουσιάζει ειδική 

αντίσταση μόλις 1Ω∙m ενώ το καθαρό βρόχινο νερό παρουσιάζει τιμές 

μεγαλύτερες από 1000Ω∙m, οπότε γρήγορα αναπτύχθηκε και εφαρμόστηκε στην  

πράξη η ιδέα της χρήσης ως βελτιωτικών υλικών, διαφόρων τύπων αλάτων, είτε 

μόνα τους είτε σε συνδυασμό με νερό και αναμεμειγμένα στο χώμα περιμετρικά 



Βιβλιογραφική ανασκόπηση  53 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

του ηλεκτροδίου γείωσης. Βραχυπρόθεσμα, λοιπόν, λόγω της χαμηλής ειδικής 

αντίστασης του μείγματος, αναμένεται μεγάλη μείωση της αντίστασης γείωσης.  

Οι περισσότερες χημικές ουσίες, όμως, διαλύονται στο νερό και αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα, με την πάροδο του χρόνου λόγω των βροχών, οι ουσίες αυτές όπως 

και το αλάτι να διαλύονται ή να παρασύρονται από το νερό, με αποτέλεσμα οι 

ηλεκτρικές ιδιότητες του εδάφους να επιστρέφουν στις αρχικές τους τιμές. 

Συχνά, λοιπόν επιλέγεται το κοινό αλάτι (NaCl) ως βελτιωτικό υλικό, όμως 

εκτός της μη μονιμότητας όπως αναλύθηκε, παρουσιάζει και μια ακόμη ιδιότητα, 

να διαβρώνει τα μέταλλα με τα οποία έρχεται σε επαφή [7]. Συμπερασματικά, 

μακροπρόθεσμα η χρήση τέτοιου υλικού θα επιφέρει εντελώς αντίθετα 

αποτελέσματα από αυτά που αναμένονταν, δηλαδή θα καταστεί το σύστημα 

γείωσης μη αποτελεσματικό. Μια τέτοια εφαρμογή φαίνεται στην εικόνα 1.27:  

 

 

Εικόνα 1.27 Πλέγμα γείωσης εγκιβωτισμένο σε αλάτι [7]. 

Όπως αναγράφεται και στο πρότυπο του IEEE [1], όταν πρόκειται να 

χρησιμοποιηθούν άλατα και γενικότερα χημικά για την τροποποίηση του 

εδάφους, δεν πρέπει να έρχονται αυτά σε απευθείας επαφή με τα ηλεκτρόδια, 

αλλά προτείνεται να ανοίγεται αυλάκι περιμετρικά των ηλεκτροδίων σε κάποια 

απόσταση από αυτά και εκεί να τοποθετούνται. Βέβαια και σε αυτή την 

περίπτωση δεν αποφεύγεται η σταδιακή διάχυση των αλάτων και η πιθανή 

μεταγενέστερη επαφή τους με τα ηλεκτρόδια. Σε κάθε περίπτωση, απαιτείται 

επανατοποθέτηση (refill) μετά από ορισμένο χρονικό διάστημα αυτού του τύπου  

βελτιωτικών υλικών.  

Τα παραπάνω συμβαίνουν και με πολλά ακόμα χημικά ή φυσικά υλικά τα 

οποία εντάσσονται στην κατηγορία των βελτιωτικών υλικών γείωσης. 

Ακολουθεί, μια εκτενής αναφορά σε μελέτες και ερευνητικές εργασίες, που 
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έχουν παρουσιασθεί κατά καιρούς σε διάφορα διεθνή και έγκριτα επιστημονικά 

περιοδικά και συνέδρια. 

 

 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 1.6.2

Το πρόβλημα της βελτίωσης της ειδικής αντίστασης του εδάφους είχε αρχίσει 

να απασχολεί την επιστημονική κοινότητα, σε ερευνητικό επίπεδο, από τη 

δεκαετία κιόλας του 1960. Οι Kutter και Lange [7] και ο Mc Gowan [7] 

μελέτησαν τις ιδιότητες του μπετονίτη ως βελτιωτικό εδάφους, συγκρίνοντας την 

ειδική αντίσταση που επιτυγχανόταν με τη χρήση αυτού του υλικού σε 

διάφορους τύπους εδαφών, κάτω από πύργους του Συστήματος Μεταφοράς, με 

την ειδική αντίσταση του φυσικού εδάφους. Στις αρχές της δεκαετίας του 1980, 

ο Warren R. Jones [7] πρότεινε μια μέθοδο εγκατάστασης ηλεκτροδίου ράβδου, 

χρησιμοποιώντας ράβδο μπετονίτη. Στο συγκεκριμένο πείραμα δοκιμάστηκαν 

στο ύπαιθρο, σε τρεις (3) τοποθεσίες, ράβδοι μπετονίτη παράλληλα με κανονικές 

ράβδους γείωσης. Η σύσταση του εδάφους στην πρώτη τοποθεσία ήταν πολύ 

πυκνή και σκληρή λάσπη, στη δεύτερη ήταν αργιλώδες χώμα με κροκάλες και 

χαλίκι και στην τρίτη ήταν ένα μείγμα χώματος αποτελούμενο από άμμο, ένα 

στρώμα λάσπης κάτω από την άμμο και ψαμμόλιθο. Σε κάθε τοποθεσία 

εγκατέστησε τρεις (3) ράβδους μπετονίτη και τα αποτελέσματα που προέκυψαν 

έδειξαν ότι σημειώθηκε σημαντική μείωση της αντίστασης έως 36%, σε 

σύγκριση με την αντίστοιχη των ράβδων γείωσης στο φυσικό έδαφος. Το 

αποτέλεσμα ήταν σταθερό καθ’ όλο το έτος [7]. 

Σε μελέτη που δημοσιεύτηκε το 1993 [46], οι Hiroshi Yamane, Tsuyoshi 

Ideguchi και  Masamitsu Tokuda πρότειναν τη χρήση πολυμερών που 

συγκρατούν το νερό για τη μείωση της αντίστασης γείωσης. Όπως αναφέρουν 

χαρακτηριστικά, μέχρι εκείνη τη χρονική στιγμή είχαν διεξαχθεί αρκετές έρευνες 

πάνω σε μεθόδους μείωσης της ειδικής αντίστασης του εδάφους, καμία όμως δε 

διερεύνησε τη συμπεριφορά πολυμερών που συγκρατούν το νερό ως βελτιωτικών 

υλικών.  

Αναφέρουν ότι ο Sanik [46] είχε παρουσιάσει μια ηλεκτρολυτική γέλη (ένα 

ηλεκτρολυτικό τζελ) που περιείχε φερροκυανίδιο χαλκού, ενώ οι Clark και 

Watkins [46] πρότειναν μια μέθοδο με έγχυση υπό πίεση ενός μείγματος από 

πυριτικό άλας, γραφίτη και νερό. Αργότερα, οι Sato et al. [46] παρουσίασαν μια 
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μέθοδο χημικής διαμόρφωσης του περιβάλοντος χώρου με ένα μείγμα μπετονίτη, 

νερού  και χλωριούχου νατρίου (NaCl).  Όταν εφαρμόζονται τα παραπάνω σε 

εδάφη, στα οποία ως τότε δεν είχε προστεθεί κάποιο βελτιωτικό, με αντιστάσεις 

γείωσης από 20 ως 500 Ω, μπορούν να μειώσουν την αντίσταση γείωσης  σε 

ποσοστά μέχρι και 60%. Παράλληλα, παρατηρήθηκε ότι μακροπρόθεσμα η 

χρήση τους μπορεί να έχει δυσμενείς επιπτώσεις στην αντίσταση γείωσης, καθώς 

ουσίες όπως το φερροκυανίδιο χαλκού και τα πυριτούχα τζελ διασκορπίζονται 

σταδιακά στο έδαφος. Επίσης, το παραπάνω μείγμα μπετονίτη ενέχει κινδύνους 

εξαιτίας του γεγονότος ότι το αλάτι διαλύεται στο έδαφος και συνεπώς μπορεί να 

βλάψει την ποιότητα των υπόγειων υδάτων. Παρατηρήθηκε ότι, σε 

παρατεταμένες ξηρές περιόδους ο μπετονίτης χάνει τις εξαιρετικές ιδιότητές του 

με αποτέλεσμα να αυξηθεί η αντίσταση γείωσης. Παραθέτουν επίσης και άλλες 

μεθόδους, που είχαν παρουσιαστεί μέχρι το 1990, στις οποίες διερευνήθηκε η 

χρήση διαφόρων αγώγιμων μειγμάτων τσιμέντου με ίνες άνθρακα. 

Η ιδέα της επιλογής των πολυμερών προέκυψε χάρη στις υδρόφιλες ιδιότητές 

τους, στις ιδιότητες διόγκωσης και στην καταπληκτική κατακράτηση νερού που 

εμφανίζουν. Οι παράμετροι που εξετάστηκαν ήταν η επίδοση των νέων υλικών 

όσον αφορά στη μείωση της αντίστασης γείωσης σε σύγκριση με τις άλλες 

προτεινόμενες μεθόδους, η απαιτούμενη ποσότητα, η ευκολία χειρισμού, η 

διάβρωση των ηλεκτροδίων γείωσης, η πιθανή αποσύνθεσή τους από 

μικροοργανισμούς και η επίδραση της θερμοκρασίας στις ιδιότητές τους.  

Αποδείχθηκε ότι τα συνθετικά πολυμερή που συγκρατούν το νερό 

επηρεάζονται ελάχιστα έως καθόλου από μικροοργανισμούς και ότι από αυτά τα 

πολυμερή τύπου άνυδρο-μαλεϊκό οξύ παρουσιάζουν τα καλύτερα 

χαρακτηριστικά θερμοκρασίας. Η βελτίωση της αντίστασης γείωσης με τη χρήση 

του νέου υλικού ήταν της τάξης του 20%, ενώ αν γινόταν και ανάμειξη του 

υλικού αυτού με το χώμα του εδάφους, τότε η μείωση έφτανε το 40%, όση 

δηλαδή εμφάνιζε και το μείγμα μπετονίτη που χρησιμοποιήθηκε (μπετονίτης, 

νερό, τσιμέντο και αλάτι). Επίσης, υπολογίστηκε ότι η απαιτούμενη ποσότητα 

πολυμερών έφτανε το 1/160 της αντίστοιχης των μειγμάτων μπετονίτη, ενώ και η 

διάβρωση που προκαλούσαν στα ηλεκτρόδια γείωσης ήταν στο 1/10 αυτής που 

προκαλούσε το μείγμα μπετονίτη. Συνεπώς, κρίθηκε ότι, τα πολυμερή που 

συγκρατούν το νερό αποτελούν μια αποτελεσματική μέθοδο μείωσης της 

αντίστασης γείωσης. 
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Το 1999 σε μελέτη που δημοσιεύτηκε στο IEEE [48] οι Qingbo Meng, 

Jinliang He, F. P. Dawalibi και J. Ma παρουσίασαν μία νέα μέθοδο μείωσης της 

αντίστασης γείωσης, βασιζόμενη στον τρόπο κατασκευής των θεμελίων των  

πύργων του συστήματος μεταφοράς σε βραχώδη εδάφη. Σύμφωνα με τη νέα 

μέθοδο, η διαδικασία χωρίζεται σε τρία μέρη. Πρώτα, ανοίγονται κάθετες οπές 

στο έδαφος στις οποίες τοποθετούνται ελεγχόμενα εκρηκτικά. Με τη χρήση των 

εκρηκτικών δημιουργούνται επιπλέον οπές στο υπέδαφος και συνήθως αυτές 

συνδέονται με φυσικές κοιλότητες που προϋπήρχαν. Στη συνέχεια  υπό πίεση 

εισέρχεται στις οπές βελτιωτικό υλικό πολύ χαμηλής ειδικής αντίστασης 

(μικρότερης των 5 Ω∙m) το οποίο τις γεμίζει, αυξάνοντας έτσι την επιφάνεια 

επαφής του συστήματος γείωσης με το φυσικό έδαφος, επεκτείνοντάς το σε 

μεγαλύτερα βάθη. Τέλος, όλο αυτό το σύστημα αλληλοσυνδεόμενων ρωγμών 

χαμηλής ειδικής αντίστασης συνδέεται με το σύστημα ηλεκτροδίων γείωσης, για 

παράδειγμα πλέγμα μαζί με κάθετες ράβδους. Η μέθοδος εφαρμόστηκε σε 

διαφορετικούς τύπους εδαφών στην Κίνα και αποδείχτηκε ότι είναι αρκετά 

αποτελεσματική. Έγινε μοντελοποίησή της και προτείνεται για εφαρμογή στην 

πράξη, αν και τονίζεται ότι το οικονομικό κόστος για την υλοποίησή της είναι 

ιδιαιτέρως υψηλό. 

Επίσης το 1999 οι Kostic et al [49] παρουσίασαν τα αποτελέσματα της 

βελτίωσης των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των βρόχων γείωσης, χρησιμοποιώντας 

μπετονίτη και απόβλητη ίλυ γεωτρήσεων πετρελαίου ως βελτιωτικά εδάφους. Τα 

πειράματα διεξήχθησαν σε δύο διαφορετικές περιοχές της Σερβίας, με 

πολυστρωματική δομή εδάφους, ειδικής αντίστασης ως και 675Ω∙m. 

Τοποθετήθηκαν βρόχοι γείωσης οι οποίοι καλύφθηκαν με ειδικά 

παρασκευασμένο μείγμα από χαλίκια μπετονίτη, πούδρα μπετονίτη και 

απόβλητη ίλυ γεώτρησης πετρελαίου, ενώ ως μέτρο σύγκρισης υπήρχε και 

σκέτος βρόχος γείωσης μέσα στο φυσικό έδαφος. Μετρήσεις της αντίστασης 

γείωσης λαμβάνονταν περιοδικά για περίοδο περίπου τριών χρόνων με τη μέθοδο 

της πτώσης δυναμικού. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι και τα τρία βελτιωτικά 

υλικά παρουσίασαν σημαντική μείωση της αντίστασης γείωσης, και ειδικά στις 

ξηρές περιόδους. Πολύ σημαντικό συμπέρασμα της έρευνας είναι ότι η πούδρα 

μπετονίτη μετά από μόλις τέσσερις μήνες εμφάνισε ιδιότητες αγωγιμότητας 

αντίστοιχες με αυτές του ειδικά προετοιμασμένου μείγματος, και μάλιστα σε ότι 

αφορά τις τάσεις επαφής έδειξε καλύτερα αποτελέσματα. Μια πιθανή εξήγηση 
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είναι ότι η συνεχής επαφή της πούδρας μπετονίτη με την υγρασία του 

περιβάλλοντος οδηγεί στην απορρόφηση μεγάλων ποσοτήτων νερού, γεγονός 

που συντελεί και στην αύξηση του χώρου που καταλαμβάνει ο μπετονίτης. Σε 

κάθε περίπτωση, ο μπετονίτης παρουσιάζει καλύτερη επίδοση από την απόβλητη 

ίλυ γεώτρησης πετρελαίου και ταυτόχρονα αποδείχτηκε ότι είναι ιδιαίτερα 

ανενεργό διαβρωτικό υλικό. 

Σε συνέχεια της παραπάνω έρευνας, οι Z.R.Radakovic και M.B.Kostic το 

2001 [50] μελέτησαν τις συνέπειες της έκθεσης βρόχων γείωσης με μπετονίτη, 

απόβλητη ίλυ γεώτρησης πετρελαίου και χωρίς κανένα βελτιωτικό υλικό σε 

συνθήκες πραγματικών μονοφασικών βραχυκυκλωμάτων προς γη εναέριας 

γραμμής μεταφοράς 35 kV. Στη βιβλιογραφία είχε αναφερθεί ότι η ειδική 

αντίσταση του μπετονίτη δε μεταβαλλόταν όταν η θερμοκρασία στην επιφάνεια 

επαφής του με το ηλεκτρόδιο γείωσης άγγιζε τους 80⁰C. Είναι γνωστό ότι όλα τα 

στοιχεία που βρίσκονται στη διαδρομή μονοφασικού σφάλματος υπόκεινται σε 

μηχανικές και θερμικές καταπονήσεις. Κατά τη διεξαγωγή του πειράματος 

μετρήθηκαν οι τιμές της ειδικής αντίστασης των βρόχων γείωσης πριν, κατά τη 

διάρκεια και μετά το βραχυκύκλωμα. Το συμπέρασμα ήταν ότι κατά τη διάρκεια 

του βραχυκυκλώματος οι τιμές της αντίστασης γείωσης όλων των βρόχων 

σημείωσαν αύξηση, όμως 25 λεπτά μετά το βραχυκύκλωμα είχαν επανέλθει στις 

τιμές που είχαν πριν από αυτό. Σταθερότερη συμπεριφορά επέδειξε ο βρόχος με 

την απόβλητη ίλυ γεώτρησης πετρελαίου, αλλά σε κάθε περίπτωση, παρά το 

γεγονός ότι η αύξηση στη τιμή της αντίστασης γείωσης είναι ανεπιθύμητη αφού 

μειώνει την ικανότητα άμεσης αντίδρασης των διατάξεων προστασίας, οι βρόχοι 

με μπετονίτη και απόβλητη ίλυ γεώτρησης πετρελαίου είχαν καλύτερη 

συμπεριφορά από τους βρόχους που δεν είχαν κανένα βελτιωτικό υλικό 

(τοποθετημένοι απευθείας στο φυσικό έδαφος). 

Σε έρευνα που διεξήγαγαν οι Li-Hsiung Chen, Jiann-Fuh Chen, Tsorng-Juu 

Liang, και Wen-I Wang [51] μελέτησαν τη συμπεριφορά ενός νέου βελτιωτικού 

υλικού βασισμένου στην κοκκώδη σκωρία υψικαμίνων που παράγεται κατά την 

κατεργασία του σιδήρου ή του χάλυβα σε μεγάλες ποσότητες και μέχρι σήμερα 

αντιμετωπίζεται ως απόβλητο. Η ιδέα προέκυψε από τις ιδιότητες αυτού του 

υλικού, που μοιάζουν με αυτές που παρουσιάζει η κόλλα και τη χαμηλή του 

ειδική αντίσταση. Κατά την πειραματική διαδικασία προσδιορίστηκε η καλύτερη 
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αναλογία του νέου υλικού, σε ένα μείγμα που περιείχε τσιμέντο, νερό και αλάτι. 

Βρέθηκε ότι η αναλογία σε τσιμέντο ήταν ευθέως ανάλογη με την ειδική 

αντίσταση του μείγματος, ενώ αντίθετα, αυτή του αλατιού αντιστρόφως ανάλογη 

της ειδικής αντίστασης. Το μείγμα που επιλέχτηκε τοποθετήθηκε ως βελτιωτικό 

υλικό σε τρία ηλεκτρόδια γείωσης (μερικώς ή ολικώς καλυμμένα) ενώ άλλα δύο 

ηλεκτρόδια τοποθετήθηκαν απευθείας στο φυσικό έδαφος. Περιοδικές μετρήσεις 

της αντίστασης γείωσης μεταξύ των ετών 2000 και 2001, έδειξαν ότι η 

αντίσταση γείωσης των ηλεκτροδίων με το βελτιωτικό υλικό ήταν πολύ 

χαμηλότερη σε σχέση με αυτών χωρίς βελτιωτικό και μάλιστα η μέση μείωση 

της αντίστασης γείωσης ήταν 40%. Συνεπώς οι ερευνητές πρότειναν το νέο υλικό 

για χρήση ως βελτιωτικό υλικό γειώσεων. 

Η έρευνα τους περιείχε και ένα ακόμα σκέλος, τη σύγκριση των θεωρητικών 

τύπων υπολογισμού της αντίστασης γείωσης με χρήση βελτιωτικού υλικού και 

χωρίς, με αυτές που μετρήθηκαν πειραματικά. Από τη σύγκριση αυτή προέκυψε 

ότι το ποσοστό σφάλματος ξεπερνούσε το 10%, ενώ έφτανε μέχρι και το 27,5%. 

Οι ερευνητές συμπέραναν ότι οι αιτίες που προκαλούσαν αυτές τις αποκλίσεις 

μεταξύ πειραματικών και θεωρητικών τιμών είναι δύο. Πρώτον το γεγονός ότι το 

έδαφος είναι πολυστρωματικό και η δομή του αλλάζει από θέση σε θέση είτε 

κατά βάθος είτε οριζόντια, και δεύτερον ότι η μέτρηση της ειδικής αντίστασης 

του βελτιωτικού υλικού έγινε σε εργαστήριο και όχι σε πραγματικό περιβάλλον. 

Αυτό επηρεάζει την ορθότητα της μέτρησης καθώς είναι γνωστό ότι η υγρασία 

διατηρείται καλύτερα μέσα στο έδαφος παρά στον αέρα και συνεπώς το ποσοστό 

της κατά βάρος του υλικού αυξήθηκε μετά την τοποθέτηση του στο έδαφος. 

Μεταξύ των ετών 1999 και 2000 οι C. Romualdo-Torres R. Velázquez-

Sánchez J. Loza-Rodríguez [34] μελέτησαν πειραματικά τη συμπεριφορά εννιά 

ηλεκτροδίων γείωσης. Συγκεκριμένα, σε μια τοποθεσία του Μεξικού 

τοποθέτησαν εννιά ηλεκτρόδια, εκ των οποίων τα πέντε ήταν χημικά ηλεκτρόδια, 

δηλαδή είχαν στο εσωτερικό τους συγκεκριμένα χημικά βελτιωτικά όπως αυτά 

δίνονταν από τον κατασκευαστή, τα τρία ήταν απλά ηλεκτρόδια περιμετρικά των 

οποίων είχαν τοποθετηθεί βελτιωτικά υλικά και τέλος ένα ηλεκτρόδιο ήταν 

τοποθετημένο απευθείας στο φυσικό έδαφος λειτουργώντας ως ηλεκτρόδιο 

αναφοράς. Μηνιαίες μετρήσεις της αντίστασης γείωσης των ηλεκτροδίων και της 

ειδικής αντίστασης του εδάφους λαμβάνονταν με σκοπό τον προσδιορισμό της 

εποχικής μεταβολής των δύο αυτών παραμέτρων για κάθε τύπο ηλεκτροδίου. Τα 
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συμπεράσματα που προέκυψαν έδειξαν καταρχάς ότι όλα τα ηλεκτρόδια με 

βελτιωτικά υλικά είχαν καλή επίδοση στην τιμή της αντίστασης γείωσης για όσο 

χρονικό διάστημα υπήρχε αρκετή υγρασία στο έδαφος λόγω των βροχοπτώσεων. 

Επίσης, ενώ ο μπετονίτης δεν προτιμάται για χρήση ως βελτιωτικό παρουσίασε 

στο συγκεκριμένο πείραμα τα καλύτερα αποτελέσματα σε σχέση με όλα τα 

εμπορικά χημικά βελτιωτικά. Τονίζεται όμως ότι σε εξαιρετικά παρατεταμένη 

περίοδο ξηρασίας είναι πιθανό ο μπετονίτης να εμφανίσει ρωγμές και συνεπώς 

να αυξηθεί σημαντικά η αντίσταση γείωσης που παρουσιάζει, αφού θα 

χειροτερεύσει η επαφή του με το ηλεκτρόδιο γείωσης. Πάντως, προτείνεται η 

χρήση απλών ηλεκτροδίων με τοποθέτηση περιμετρικά τους βελτιωτικών υλικών 

παρά η αγορά χημικών ηλεκτροδίων, τα οποία κοστίζουν αρκετά περισσότερο. 

Τέλος σημειώνεται ότι, δύο ηλεκτρόδια ήταν ακριβώς όμοια μεταξύ τους 

(διαστάσεις-ηλεκτρικές ιδιότητες) και επίσης είχαν και το ίδιο βελτιωτικό υλικό, 

παρόλα αυτά παρουσίασαν διαφορετικές τιμές αντίστασης γείωσης κατά τη 

διάρκεια του πειράματος, χωρίς οι συγγραφείς να προβαίνουν σε κάποια 

στοιχειώδη, έστω, εξήγηση του φαινομένου. Αυτό κατά τη γνώμη του 

γράφοντος, είναι εύλογο να αποδοθεί στη μεταβολή της ειδικής αντίστασης ρ 

του μικροεδάφους, δηλαδή στη μεταβολή του ρ από θέση σε θέση πολύ κοντά 

στο ηλεκτρόδιο γείωσης, έστω και αν οι δύο θέσεις γειτνιάζουν μεταξύ τους.  

Το έτος 2004 οι Hugo E. Martínez et al. [9] διερεύνησαν την 

αποτελεσματικότητα μιας νέας τεχνητής διαμόρφωσης του εδάφους με στόχο τη 

μείωση της αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου. Η νέα μέθοδος αφορούσε τη 

χρήση, ως βελτιωτικού υλικού γείωσης, ενός μείγματος από ανόργανα άλατα, 

ορισμένα από τα οποία προέρχονται από τη βιομηχανική επεξεργασία ορυκτών 

στη Χιλή. Το τελικό βελτιωτικό προέκυψε μετά από χημική ανάλυση και 

επεξεργασία και ήταν ένας συνδυασμός τριών μειγμάτων από διαφορετικά 

άλατα, όπως για παράδειγμα χλωριούχου νατρίου, στηβενσίτη 

(Ca0.2Mg2.9Si4O10(OH)24Η2Ο), αγκερίτη (Ca(Fe,Mg)(CO3)2), μοντμοριλονίτη 

(Na0.33(Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2·nH2O), κ.α.. Ηλεκτρόδια γείωσης από χαλκό μήκους 

1m τοποθετήθηκαν οριζόντια, σε πέντε τοποθεσίες της Χιλής με πολύ 

διαφορετικές ειδικές αντιστάσεις γείωσης ανάμεσα στις οποίες, περιοχές της 

ερήμου Ατακάμα (εξαιρετικά ξηρή περιοχή με υψηλή ηλιακή ακτινοβολία), 

έδαφος με ειδική αντίσταση γείωσης 3000Ω∙m και καλλιεργήσιμο έδαφος. 

Μετρήσεις της αντίστασης γείωσης λαμβάνονταν για διάστημα μεγαλύτερο του 
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ενός έτους, ενώ επιπλέον διερευνήθηκε και η συμπεριφορά του νέου αυτού 

βελτιωτικού υλικού κάτω από την επίδραση κρουστικού ρεύματος στο 

Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων στην πόλη του Σαντιάγο στη Χιλή. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν ότι το νέο αυτό υλικό είναι αρκετά αποτελεσματικό για τη 

μείωση της αντίστασης γείωσης σε όλους τους τύπους εδαφών, καθώς 

διατηρούσε περίπου σταθερή την αντίσταση γείωσης χωρίς την τεχνητή 

προσθήκη νερού και χωρίς να είναι ιδιαιτέρως διαβρωτικό. Τέλος, στο 

εργαστήριο το νέο υλικό παρουσίασε μείωση της αντίστασης στο κρουστικό 

ρεύμα κατά 34% σε σχέση με το συμβατικό ηλεκτρόδιο αναφοράς. 

Δύο χρόνια αργότερα, το 2006 οι Shin-Der Chen, Li-Hsiung Chen, Chih-Kun 

Cheng και Jiann-Fuh Chen [35] παρουσίασαν τη μελέτη τους πάνω στην πιθανή 

χρήση ως βελτιωτικό υλικό γείωσης ενός υποπροϊόντος των σταθμών 

ηλεκτροπαραγωγής με καύση άνθρακα, της ιπτάμενης τέφρας. Η διαχείριση των 

αποβλήτων μπορεί να συντελέσει στη μείωση του κόστους διαχείρισής τους και 

της πιθανής μόλυνσης του περιβάλλοντος από αυτά. Η ιπτάμενη τέφρα ήδη 

χρησιμοποιείται για την παρασκευή τσιμέντου, και εφόσον βρέθηκε ότι επιπλέον 

εμφανίζει χαμηλή τιμή ειδικής αντίστασης αποφασίστηκε να αναλυθεί περαιτέρω 

το συγκεκριμένο υλικό. Πρώτα επιλέχθηκε ύστερα από κατάλληλη επεξεργασία 

η καλύτερη δυνατή αναλογία ιπτάμενης τέφρας, τσιμέντου, νερού και αλατιού. Η 

τελική σύσταση προέκυψε λαμβάνοντας υπόψιν ότι η ειδική αντίσταση είναι 

ανάλογη της ποσότητας του τσιμέντου στο μείγμα και αντιστρόφως ανάλογη της 

ποσότητας αλατιού. Τον Ιανουάριο του 2002 στην Ταϊβάν τοποθετήθηκαν πέντε 

ηλεκτρόδια γείωσης κάθετα στο έδαφος, εκ των οποίων τα τρία ήταν καλυμμένα 

μερικώς ή ολικώς με το βελτιωτικό υλικό, ενώ τα υπόλοιπα δύο ήταν σε άμεση 

επαφή με τη γη. Τα αποτελέσματα της μέτρησης της αντίστασης γείωσης των 

ηλεκτροδίων μετά από διάστημα ενός έτους έδειξαν ότι αυτά που περιβάλλονταν 

από βελτιωτικό υλικό εμφάνισαν μείωση στη μετρούμενη αντίσταση γείωσης 

μεγαλύτερη από 35% σε σύγκριση με τα ηλεκτρόδια αναφοράς. 

Συμπερασματικά, προτείνεται η χρήση αυτού του μείγματος για την 

αποτελεσματική μείωση της αντίστασης γείωσης. 

Το 2008 ο Kumarasinghe [7] από το τμήμα Μετεωρολογίας της Σρι Λάνκα 

πρότεινε ένα χαμηλού κόστους σύστημα αντικεραυνικής προστασίας για ένα 

χωριό στη Σρι Λάνκα. Διεξήγαγε ένα πείραμα στο οποίο χρησιμοποίησε ως 

βελτιωτικά υλικά εδάφους φυσικά υλικά, όπως τύρφη από κοκοφοίνικα καρύδας 
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και σκόνη ρυζιού. Τα αποτελέσματα συγκρίθηκαν με αντίστοιχα από τη χρήση 

μπετονίτη. Τα πειραματικά αποτελέσματα λοιπόν έδειξαν ότι αυτά τα φυσικά 

βελτιωτικά εδάφους ήταν εξίσου καλά με τον μπετονίτη για τη βελτίωση της 

ειδικής αντίστασης του εδάφους.  

Το 2009 οι George Eduful και Joseph Ekow Cole [52] της εταιρίας 

ηλεκτρισμού της Γκάνας πρότειναν ως νέο βελτιωτικό υλικό γειώσεων το 

υπόλειμμα  φοινικοπυρηνελαίου (Palm Kernel Oil Cake), το οποίο είναι ένα 

παράγωγο από τον πυρήνα του καρπού του φοίνικα κατά τη διαδικασία 

παραγωγής ενός είδους λαδιού. Στη συνέχεια η αναφορά στο υλικό αυτό θα 

γίνεται, όπως και στη δημοσίευσή τους, με τα αρχικά PKOC. Ο βασικός λόγος 

επιλογής του υλικού αυτού είναι η μείωση του κόστους διαμόρφωσης του 

εδάφους μέσω της χρήσης τοπικών υλικών, τα οποία παρουσιάζουν χαμηλές 

τιμές ειδικής αντίστασης. Αρχικά, οι ιδιότητες και η χημική σύσταση του υλικού 

αυτού εξετάστηκαν σε ειδικό εργαστήριο και στη συνέχεια τοποθετήθηκε 

περιμετρικά ηλεκτροδίων γείωσης διαφορετικού μήκους αλλά ίδιας διαμέτρου, 

σε τρεις διαφορετικές τοποθεσίες, όχι μακριά η μία από την άλλη. Οι ερευνητές 

μέτρησαν την αντίσταση γείωσης όλων των ηλεκτροδίων και την εξέφρασαν ως 

συνάρτηση της απόστασης Χ από τον άξονα που βρίσκεται το ηλεκτρόδιο. Στη 

γραφική παράσταση που προέκυψε, έγινε ξεκάθαρο ότι ανεξάρτητα των 

διαστάσεων του ηλεκτροδίου, η τιμή της αντίστασης γείωσης εκφρασμένη ως 

ποσοστό της συνολικής αντίστασης γείωσης κάθε ηλεκτροδίου, αρχίζει να 

σταθεροποιείται (οι καμπύλες εισέρχονται στη φάση κορεσμού) σε απόσταση 

που ισούται με το 40% του μήκους του ηλεκτροδίου. Συμπερασματικά, 

προτείνεται η απόσταση που ισούται με το 40% του μήκους του ηλεκτροδίου 

γείωσης να αποτελεί και την κρίσιμη ακτίνα γύρω από το ηλεκτρόδιο στην οποία 

θα τοποθετείται το οποιοδήποτε βελτιωτικό υλικό. Η καμπύλη αυτή 

παρουσιάζεται στο σχήμα 1.28. 
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Εικόνα 1.28 Εύρεση ακτίνας κρίσιμης αντίστασης, για τοποθέτηση βελτιωτικού 

περιμετρικά του ηλεκτροδίου [52]. 

Χρησιμοποιώντας αυτήν την ακτίνα κρίσιμης αντίστασης, σε επτά 

διαφορετικές τοποθεσίες με ποικίλες τιμές ειδικής αντίστασης εδάφους, οι 

ερευνητές τοποθέτησαν ηλεκτρόδια με το βελτιωτικό υλικό PKOC και 

μετρούσαν επί τρία χρόνια την αντίσταση γείωσης. Τα αποτελέσματα της 

έρευνας δείχνουν ότι το νέο υλικό PKOC εμφάνισε μέση μείωση της αντίστασης 

γείωσης σε σύγκριση με το ηλεκτρόδιο αναφοράς, της τάξης του 50%. Μάλιστα 

επέδειξε σταθερότητα κατά τη διάρκεια των τριών ετών των μετρήσεων ακόμα 

και σε εδάφη με υψηλή ειδική αντίσταση εδάφους και χαμηλή περιεκτικότητα σε 

υγρασία. 

Τον Αύγουστο του ίδιου έτους οι P.Y. Okyere et al. [53] δημοσίευσαν μια 

μελέτη, της οποίας σκοπός ήταν η αξιολόγηση τεσσάρων τοπικών υλικών της 

Γκάνας για χρήση ως βελτιωτικά υλικά γειώσεων. Το ένα ήταν το υπόλειμμα 

φοινικοπυρηνελαίου (PKOC) όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ενώ τα υπόλοιπα 

ήταν στάχτη από ελαστικά, στάχτη από ξύλο και σκόνη από το φλοιό του κακάο. 

Κοινό χαρακτηριστικό όλων αυτών των υλικών είναι η ευκολία απόκτησής τους 

στη Γκάνα και το χαμηλό κόστος τους. Σε μια τοποθεσία εγκαταστάθηκαν 

ηλεκτρόδια γείωσης μήκους 30cm και διαμέτρου 14mm, και χρησιμοποιώντας τη 

μέθοδο της ακτίνας κρίσιμης αντίστασης, όπως αυτή αναλύθηκε προηγούμενα  
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(κανόνας του 40% του μήκους του ηλεκτροδίου), εμβαπτίσθηκαν μέσα στα προς 

αξιολόγηση υλικά. Προηγουμένως είχε διεξαχθεί χημική ανάλυσή για τον 

προσδιορισμό του επιπέδου του pH κάθε υλικού, καθώς και της ικανότητάς τους 

να συγκρατούν το νερό στο εσωτερικό της δομής τους. Τα αποτελέσματα των 

μετρήσεων της αντίστασης γείωσης σε περίοδο περίπου ενός χρόνου έδειξαν ότι 

η χρήση στάχτης ξύλου, σκόνης από φλοιό κακάου και του υπόλειμματος 

φοινικοπυρηνελαίου-PKOC οδηγεί σε μείωση της αντίστασης γείωσης για όσο 

διάστημα υπάρχουν επαρκείς βροχοπτώσεις στην περιοχή και η υγρασία του 

εδάφους είναι σε ικανοποιητικά επίπεδα. Όμως κατά τη διάρκεια της ξηρής 

περιόδου τα υλικά αυτά παρουσίασαν τιμές αντίστασης γείωσης μεγαλύτερες 

από αυτές του ηλεκτροδίου αναφοράς στο φυσικό έδαφος, και συνεπώς δεν 

προτείνεται η χρήση τους σε περιοχές όπου υπάρχουν παρατεταμένες ξηρές 

περίοδοι παρά μόνο εάν είναι εφικτό τα ηλεκτρόδια να τοποθετηθούν σε μεγάλο 

βάθος ώστε να έρθουν σε επαφή με τον υδροφόρο ορίζοντα του υπεδάφους. 

Αντίθετα, η στάχτη από ελαστικά εμφάνισε σχετικά σταθερές τιμές αντίστασης 

γείωσης καθόλη τη διάρκεια της έρευνας, με ποσοστό μείωσης που έφτασε μέχρι 

και 16% σε σχέση με το ηλεκτρόδιο αναφοράς. 

Σε συνέχεια της παραπάνω δημοσίευσης, ο P.Y. Okyere [30] διερεύνησε το 

βέλτιστο αριθμό ηλεκτροδίων σε παράλληλη διάταξη στα οποία είναι 

αποτελεσματική η προσθήκη βελτιωτικού υλικού γείωσης. Με βάση τα 

αποτελέσματα της προηγούμενης δημοσίευσής του [52], ως βελτιωτικό υλικό για 

το πείραμά του επέλεξε τη στάχτη από ελαστικά αφού αυτή εμφάνισε τη 

σταθερότερη τιμή αντίστασης γείωσης και μάλιστα μικρότερη μέχρι και κατά 

16% σε σύγκριση με το ηλεκτρόδιο που είναι απευθείας τοποθετημένο στο 

φυσικό έδαφος. Πρώτα τοποθέτησε κάθετα έξι ηλεκτρόδια γείωσης στο φυσικό 

έδαφος σε παράλληλη διάταξη και μέτρησε την αντίσταση γείωσης του 

συστήματος. Ύστερα προσέθεσε το βελτιωτικό γύρω από ένα ηλεκτρόδιο, 

ύστερα και από δεύτερο μέχρι να καλυφθούν όλα από βελτιωτικό υλικό και κάθε 

φορά σημείωνε τη μετρούμενη τιμή αντίστασης γείωσης. Οι μετρήσεις έδειξαν 

ότι ο πιο αποδοτικός αριθμός ηλεκτροδίων με βελτιωτικό υλικό είναι τα τέσσερα 

σε πολλαπλή διάταξη έξι ηλεκτροδίων. Όταν δηλαδή τέσσερα από τα έξι 

ηλεκτρόδια γείωσης έχουν περιμετρικά τους βελτιωτικό υλικό (ποσοστό 

ηλεκτροδίων 66% του συνολικού αριθμού) η ποσοστιαία μείωση της τιμής της 

αντίστασης γείωσης ξεπερνά το 80% σε σχέση με την τιμή χωρίς βελτιωτικά 
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υλικά. Συμπερασματικά, προτείνεται σε διάταξη πολλαπλών εν παραλλήλω 

ηλεκτροδίων η κάλυψη του 66% του συνολικού αριθμού ηλεκτροδίων από 

βελτιωτικό υλικό, καθώς η προσθήκη βελτιωτικού σε παραπάνω ηλεκτρόδια 

συντελεί σε ελάχιστη βελτίωση της αντίστασης γείωσης του συστήματος. 

Σχηματικά τα αποτελέσματα φαίνονται στο παρακάτω σχήμα 1.29: 

 

Εικόνα 1.29 Ποσοστιαία % μεταβολή της αντίστασης γείωσης σε συνάρτηση με την 

αύξηση του αριθμού των ηλεκτροδίων πολλαπλής διάταξης με ή χωρίς  βελτιωτικά υλικά. 

Η μπλε καμπύλη περιλαμβάνει τη χρήση βελτιωτικών,  ενώ η κόκκινη όχι [30]. 

Το 2010 οι J. Jasni et al. [7] μελέτησαν τις ηλεκτρικές ιδιότητες φυσικών 

βελτιωτικών εδάφους, ως εναλλακτικές λύσεις έναντι του μπετονίτη. Τα υλικά 

που εξετάσθηκαν ήταν μπετονίτης, τύρφη από κοκοφοίνικα καρύδας, κηπευτικό 

αργιλώδες χώμα και σκόνη ρυζιού. Εγκαταστάθηκαν για το σκοπό αυτό πέντε 

ηλεκτρόδια και εφαρμόστηκε ο κανόνας του 61,8% της μεθόδου πτώσεως 

δυναμικού. Τα αποτελέσματα μετά από 138 ημέρες μετρήσεων έδειξαν ότι η 

απόδοση των ηλεκτροδίων με βελτιωτικά εδάφους ήταν σημαντικά διαφορετική 

από την αντίστοιχη των ηλεκτροδίων που είχαν εγκατασταθεί απευθείας στο 

έδαφος. Πιο συγκεκριμένα, αυτά τα υλικά καταφέρνουν να διατηρούν με μεγάλη 

επιτυχία την υγρασία του εδάφους και να μειώνουν αποτελεσματικά την 

αντίσταση γείωσης των ηλεκτροδίων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την πολύ 

καλύτερη διάχυση του ρεύματος μέσα στο έδαφος. Ειδικότερα, το αργιλώδες 

κηπευτικό χώμα παρουσίασε τις χαμηλότερες τιμές από τα υπόλοιπα βελτιωτικά 

υλικά σε βάθος χρόνου και εμφάνισε την καλύτερη ικανότητα διατήρησης της 
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υγρασίας εδάφους, αναδεικνύοντάς το ως το πιο αποτελεσματικό βελτιωτικό σε 

σύγκριση με τα άλλα που μελετήθηκαν.  

Σε άλλη μελέτη το 2010 οι W. F. Wan Ahmad et al. [7] εξέτασαν διάφορα 

χημικά βελτιωτικά εδάφους όπως χλωριούχο νάτριο (NaCl), θειοθειϊκό νάτριo 

(Na2S2O3), χλωριούχο μαγνήσιο (MgCl2), θειικός χαλκός (CuSO4), και 

χλωριούχο αμμώνιο (NH4Cl), ως προς την ικανότητά τους να μειώνουν την 

αντίσταση γείωσης των ηλεκτροδίων, τα οποία εμβαπτίζονται σε αυτά τα υλικά. 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων 141 ημερών, έδειξαν ότι η αντίσταση γείωσης 

των υπό εξέταση ηλεκτροδίων μειώθηκε αναλογικά με το χρόνο και ειδικότερα, 

το NaCl παρουσίασε μείωση κατά 67%, το Na2S2O3 κατά 59,58%, το MgCl2 

κατά 58,74%, το CuSO4 κατά 7,88% ενώ τέλος το NH4Cl εμφάνισε αύξηση της 

αντίστασης γείωσης κατά 15,64%. Ως εκ τούτου, το NaCl αποδείχθηκε το χημικό 

βελτιωτικό με την καλύτερη απόδοση ανάμεσα σε αυτά που μελετήθηκαν και η 

συγγραφέας το προτείνει για χρήση σε συστήματα γείωσης αντικεραυνικής 

προστασίας. 

Στο ίδιο συνέδριο (ICLP 2010) οι A. Galván et al. [7] παρουσίασαν 

αποτελέσματα από πειράματα που έκαναν στο Μεξικό σε δύο περιοχές με 

διαφορετική σύσταση εδάφους, όπως ασβεστολιθικό βραχώδες έδαφος και 

ηφαιστειογενές βραχώδες έδαφος. Οι δύο περιοχές στις οποίες εγκαταστάθηκαν 

τα ηλεκτρόδια γείωσης ήταν κάτω από πύργους του Συστήματος Μεταφοράς και 

τα βελτιωτικά υλικά που μελετήθηκαν ήταν μπετονίτης, αγώγιμο τσιμέντο και τα 

υπόλοιπα χημικής σύστασης. Έγιναν μετρήσεις τόσο της αντίστασης γείωσης, 

όσο και της ειδικής αντίστασης του φυσικού εδάφους και της κάθε περιοχής του 

εδάφους, στην οποία είχε προστεθεί το καθένα βελτιωτικό. Τα αποτελέσματα 

έδειξαν ότι τα σκληρότερα υλικά παρουσίασαν μια αξιοσημείωτη σταθερότητα 

της ειδικής αντίστασής τους ως προς το χρόνο, ενώ τα μαλακότερα υλικά 

εμφάνιζαν κατά καιρούς μεγάλες διακυμάνσεις και μάλιστα πολύ υψηλές 

αυξήσεις της ειδικής αντίστασης, γεγονός που μπορεί να αποτελέσει σημαντικό 

μειονέκτημα κατά τη χρήση τους σε πραγματικές εγκαταστάσεις γειώσεων, λόγω 

πιθανής σημαντικής αύξησης και της αντίστασης γείωσης. Επίσης η έρευνα 

έδειξε ότι, η συμπεριφορά αυτών των βελτιωτικών υλικών παρουσίαζε εξάρτηση 

και από τον τύπο του εδάφους στο οποίο αυτά τοποθετούνταν, κυρίως σε εδάφη 

με υψηλή τιμή ειδικής αντίστασης (άνω των 1500 Ω∙m). Διαπιστώθηκε πως πολύ 

καλή συμπεριφορά σε όλες τις περιπτώσεις παρουσίαζε το ειδικά αγώγιμο 
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σκυρόδεμα, ακόμα καλύτερη μάλιστα από αυτή ορισμένων χημικών 

παρασκευασμάτων σε μορφή σκόνης. 

Σε προηγούμενες μελέτες των ιδίων ερευνητών, διερευνήθηκε η σκοπιμότητα 

χρήσης βελτιωτικών υλικών, καθώς και το πόσο μεγάλο ή μικρό είναι τελικά το 

όφελος χρήσης τους σε διάφορους τύπους εδαφών. Πιο συγκεκριμένα η έρευνα 

έδειξε ότι, σε ασβεστολιθικά εδάφη το όφελος χρήσης βελτιωτικών σε έδαφος με 

ρ έως τα 200Ω∙m είναι πολύ μικρό, σε έδαφος με ρ από 200Ω∙m έως 500Ω∙m 

παρουσιάζεται μια μέση μείωση της αντίστασης γείωσης της τάξεως του 30% και 

σε έδαφος με ρ από 500Ω∙m έως 1000Ω∙m μια μέση μείωση της τάξεως του 50%. 

Αντίστοιχα σε βραχώδη εδάφη, με ρ έως τα 500 Ω∙m το όφελος είναι μια μέση 

μείωση της τάξεως του 25%, με ρ από 500Ω∙m έως 1000Ω∙m μείωση της τάξεως 

του 40% και με ρ πάνω από 1000Ω∙m μείωση της τάξεως του 65%. Παράλληλα 

με τις υπαίθριες μετρήσεις, διεξήχθησαν και εργαστηριακές δοκιμές, στις οποίες 

ερευνήθηκαν οι μηχανικές και ηλεκτρικές ιδιότητες αυτών των υλικών υπό 

ελεγχόμενες συνθήκες. Τα υλικά θερμαίνονταν σε διάφορες θερμοκρασίες μέσα 

σε ηλεκτρικό κλίβανο μέχρι τους 40°C και γίνονταν μετρήσεις της απώλειας 

υγρασίας του υλικού, καθώς και της μεταβολής της ειδικής αντίστασής του σε 

συνάρτηση με τη θερμοκρασία και την υγρασία, σε συνθήκες περιβάλλοντος και 

σε θερμοκρασία 40°C σταθερά, για μικρά χρονικά διαστήματα. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν ότι τα υλικά με τη χαμηλότερη ειδική αντίσταση, ανάλογα 

με το ποσοστό υγρασίας που είχαν στην αρχική ρευστή τους κατάσταση, 

παρουσίαζαν μεγάλες διακυμάνσεις όταν εκτίθεντο σε αρκετά μεγάλη απώλεια 

της υγρασίας τους. Επιπρόσθετα, παρουσίαζαν μεγάλη ευαισθησία σε ρωγμές 

και σπασίματα κατά τη διαδικασία της αφύγρανσης, γεγονός που αποτελεί 

σοβαρό μειονέκτημα για τις πραγματικές κατασκευές. 

Το 2012 οι Siow Chun Lim et al. [54] παρουσίασαν στο Διεθνές Συνέδριο 

Αντικεραυνικής Προστασίας (ICLP) που διεξήχθη στη Βιέννη, τα αποτελέσματα 

της έρευνάς τους σχετικά με τη συμπεριφορά μείγματος μπετονίτη και 

σκυροδέματος ως βελτιωτικό υλικό γείωσης. H διάταξη του συστήματος γείωσης 

αποτελείτο από μεταλλικούς κλωβούς χάλυβα θαμμένους σε τοποθεσία με 

σχετικά ομοιογενή επιφανειακή ειδική αντίσταση εδάφους 100Ω∙m. Σε αυτούς 

έγινε προσθήκη του νέου μείγματος από μπετονίτη και σκυρόδεμα σε αναλογίες 

μπετονίτη στο μείγμα 0%, 10%, 20% , 30%, 40%, 50%, 60% και 70%, ενώ το 

υπόλοιπο ήταν τσιμέντο. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων της αντίστασης 
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γείωσης, αρχικά έδειξαν ότι στην περίπτωση μείγματος με ποσοστό μπετονίτη 

20% υπήρξε μείωση της αντίστασης γείωσης σε σύγκριση με την τιμή που 

παρουσίασε ο κλωβός με μόνο σκυρόδεμα γύρω του, ο οποίος είναι και ο κλωβός 

αναφοράς. Σε βάθος χρόνου πέντε μηνών κατέστη προφανές (βλέπε εικόνα 1.30), 

ότι όλα τα μείγματα με μπετονίτη στη σύστασή τους είχαν χειρότερη επίδοση 

από το απλό σκυρόδεμα, όμως πρέπει να σημειωθεί ότι παρουσίαζαν μεγαλύτερη 

σταθερότητα. Συνεπώς, αποδείχτηκε στην έρευνα αυτή ότι η χρήση μείγματος 

μπετονίτη με σκυρόδεμα δε βελτιώνει τη μετρούμενη αντίσταση γείωσης του 

συστήματος και ότι η συμπεριφορά του σκυροδέματος ως βελτιωτικό υλικό 

γείωσης είναι εξαιρετική. 

Επίσης στο ίδιο συνέδριο οι Ανδροβιτσανέας et al. [55] παρουσίασαν τα 

πρώτα αποτελέσματα της παρούσας ερευνητικής εργασίας, τα οποία αφορούσαν 

σε χρονικό διάστημα μεταξύ του Φεβρουαρίου 2011 και του Φεβρουαρίου 2012. 

Στη διάρκεια αυτών των μηνών, για κάθε ένα από τα έξι ηλεκτρόδια γείωσης της 

πειραματικής διάταξης, εκ των οποίων ένα ήταν θαμμένο στο φυσικό έδαφος και 

τα υπόλοιπα εγκιβωτισμένα σε διαφορετικά βελτιωτικά υλικά, διεξάγονταν 

μετρήσεις της ειδικής αντίστασης του εδάφους και της αντίστασης γείωσης όλων 

των ηλεκτροδίων. Τα αποτελέσματα της έρευνάς τους έδειξαν ότι η συμπεριφορά 

των βελτιωτικών υλικών δεν παρουσιάζει σταθερότητα στη διάρκεια ενός έτους, 

αλλά αντιθέτως εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το ύψος βροχής και την υγρασία 

του εδάφους, ότι η συρρίκνωση και η μετέπειτα απώλεια της μάζας ενός 

βελτιωτικού υλικού, όπως συνέβη στην περίπτωση του χημικού βελτιωτικού 

υλικού C, πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη κατά την σχεδίαση του συστήματος 

γείωσης και τέλος, ότι το σκυρόδεμα θεμελιώσεων και ο μπετονίτης αποτελούν 

αξιόπιστη λύση για την αντιμετώπιση εδαφών με πολύ υψηλή ειδική αντίσταση 

συγκριτικά με τα χημικά βελτιωτικά υλικά A,B και C. 
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Εικόνα 1.30 Μεταβολή της αντίστασης γείωσης για διαφορετικές αναλογίες μπετονίτη-

σκυροδέματος στο βελτιωτικό [54]. 

 

Εικόνα 1.31 Συρρίκνωση και απώλεια μάζας του χημικού βελτιωτικού C [55]. 

 

 

 

 



Βιβλιογραφική ανασκόπηση  69 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

Βιβλιογραφία

                                                 
[1]  IEEE Std 142-2007, «IEEE Recommended Practice of Grounding for 

Industrial and Commercial Power Systems», IEEE Green Book. 

[2]    National Electrical Code, NEC 2014, ANSI/NFPA 70  

[3] “ΙΕΕΕ Guide for Safety in AC Substation Grounding”, ANSI/IEEE Std 

80–2000 

[4]  Ελληνικό Πρότυπο (Ελληνικός Οργανισμός Πιστοποίησης ΕΛΟΤ) HD 384, 

«Απαιτήσεις για ηλεκτρικές εγκαταστάσεις, δεύτερη έκδοση, 2004-03-04. 

[5] http://civil.teipir.gr/, ηλεκτρονική διεύθυνση του τμήματος Πολιτικών Μηχανικών 

Τ.Ε. του AΤΕΙ Πειραιά 

[6]  Ν. Χατζηαργυρίου: «Γειώσεις αιολικών πάρκων», Σεμινάριο: «Γειώσεις και 

αντικεραυνική προστασία δικτύων και εγκαταστάσεων». 

[7]  Βασίλειος Π. Ανδροβιτσανέας, «Επίδραση μικροεδάφους σε συστήματα γείωσης 

εγκαταστάσεων», Μεταπτυχιακή εργασία, Ε.Μ.Π., Αθήνα 2011. 

[8]    users.sch.gr/imarinakis/ 

[9]  Hugo E. Martínez, Edward L. Fuentealba, Luis A. Cisternas, Hector R. 

Galleguillos, Jorge F. Kasaneva, and Osvaldo A. de la Fuente, «A New 

Artificial Treatment for the Reduction of Resistance in Ground Electrode», 

IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 19, no. 2, April 2004. 

[10]   http://www.electrical-knowhow.com/2013 

[11]  IEEΕ-Wiring Regulations, 16th edition, UK 

[12]   http://www.esgroundingsolutions.com/ 

[13] Χαριτωμένη Γ. Μαρκαντωνάκη, «Κυκλωματική προσέγγιση του ιονισμού του 

εδάφους», Διπλωματική εργασία, Ε.Μ.Π., Αθήνα 2010. 

[14]   http://www.aemc.com/techinfo/ 

[15]   http://www.geo.auth.gr/ 

[16]   Megger, «Getting down to earth: A practical guide to earth resistance testing»  

[17] Αδάμ Χρυσούλα, Βιλλιώτης Σωτήριος, «Yπολογισμός αντιστάσεων 

στρωματοποιημένης γης από μετρήσεις αντίστασης στην επιφάνεια», 

Διπλωματική εργασία, Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης 2008.   

[18]  Roy B. Carpenter, Jr. Joseph A. Lanzoni, «Designing for a low resistance earth 

interface (grounding)», October 2007 

[19]   http://geophysics.ou.edu/enviro/electric/ 



Βιβλιογραφική ανασκόπηση  70 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

                                                                                                                                            
[20] ANSI/IEEE Std 81-2012, «IEEE guide for measuring earth resistivity, ground 

impedance and earth surface potentials of a grounding system», 28  

December 2012.  

[21]   AEMC Instruments, «Understanding Ground Resistance Testing». 

[22]  F. Wenner, “A Method of Measuring Earth Resistivity», Report No. 258, 

Bulletin of Bureau of Standards, Vol. 12, No. 3, Octοber 11, 1915 

[23]    http://www.humboldtmfg.com  

[24]    http://www.geomet.uni-koeln.de 

[25]   http://www.lightningman.com.au 

[26]  M.H.Loke, «Electrical imaging surveys for environmental and engineering 

studies», 1999. 

[27]    http://www.epa.gov 

[28]    http://www.cflhd.gov 

[29] Fluke, «Earth Ground Resistance: Principles, testing methods and 

applications». 

[30] George Eduful, Joseph Ekow Cole and P.Y. Okyere, «Optimum Mix of 

Ground Electrodes and Conductive Backfills to Achieve a Low Ground 

Resistance», Proceedings of the World Congress on Engineering and 

Computer Science 2009 Vol 1 WCECS 2009, October 20-22, 2009, San 

Francisco, USA. 

[31] Tρασανίδης Γεώργιος, «Θεμελιακές γειώσεις: νομοθετικό και κανονιστικό πλαίσιο 

– μέτρηση και υπολογισμός». 

[32]   http://john52167.wordpress.com/2012/10/19/ 

[33]   www.tequipment.net/fluke/ 

[34] C. Romualdo-Torres, R. Velázquez-Sánchez, J. Loza-Rodríguez, «The 

Application of Backfills for Improving the Grounding Resistance of Power 

Systems», ΙΕΕΕ 2006. 

[35] Shin-Der Chen, Li-Hsiung Chen, Chih-Kun Cheng, Jiann-Fuh Chen, «An 

Experimental Study on t he Electrical Properties of Fly Ash in the Grounding 

System», International Journal of Emerging Electric Power Systems Volume 7, 

Issue 2, 2006. 

[36]   http://www.nemasurge.org/ 

[37]  EN 50164-2 

[38]  http://www.elemko.gr 



Βιβλιογραφική ανασκόπηση  71 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

                                                                                                                                            
[39] Π. Ντοκόπουλος «Ηλεκτρικές εγκαταστάσεις καταναλωτών σύμφωνα με το νέο 

κανονισμό ΕΛΟΤ HD 384», Εκδόσεις Ζήτη, Αθήνα, 2005 

[40]  ΦΕΚ 1222/05-09-2006 τεύχος Β΄ αριθ. Φ. Α΄ 50/12081/642 άρθρο 2. 

[41]  www.eetemher.gr 

[42]  http://www.pittas.gr 

[43]  NEC 1987, 250-83-3 

[44]  http://ecmweb.com 

[45]  NEC 2005, 250.56 

[46] Hiroshi Yamane, Tsuyoshi Ideguchi, and Masamitsu Tokuda, «New Ground 

Resistance-Reducing Material Based on Water-Absorbent Polymer», 

Electronics and Communications in Japan, Part 1, Vol. 77, No. 5, 1994.  

[47] BS EN 62561-7:2012, «Lightning Protection System Components (LPSC)», Part 

7: Requirements for earthing enhancing compounds. 

[48]  Qingbo Meng, Jinliang He, F. P. Dawalibi, J. Ma, «  Α new method to decrease 

ground resistances of substation grounding systems in high resistivity 

regions»,  IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 14, No. 3, July 1999.  

[49]  Z.R.Radakovic and M.B.Kostic, «Behaviour of grounding loop with bentonite 

during a ground fault at an overhead line tower», IEE Proc.-Gener. Transin. 

Distrib.. Vol. 148, No. 4, July 2001. 

[50] M.B. Kostic, Z.R.Radakovic, N.S. Radovanovic, M.R.Tomasevic-Canovic, 

«Improvement of electrical properties of groundingloops by using bentonite 

and waste drilling mud», IEE Proc.-Gener. Transm. Distrib.. Vol. 146, No.1. 

January 1999. 

[51]  Li-Hsiung Chen, Jiann-Fuh Chen, Tsorng-Juu Liang, and Wen-I Wang, « A 

Study of Grounding Resistance Reduction Agent Using Granulated Blast 

Furnace Slag», IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 19, No. 3, July  

2004. 

[52]  Eduful George and Cole Joseph Ekow, «Palm kernel oil cake as an alternative 

to earth resistance resistance-reducing agent», F.M. Tettech, Soil Research 

Institute, Ghana, 2009. 

[53]  P.Y. Okyere, G. Eduful and E. A. Frimpong, “Evaluation of four local 

materials as backfill to achieve a low earth electrode resistance», Journal of 

Science and Technology, Vol. 29, No. 2, Aug., 2009. 



Βιβλιογραφική ανασκόπηση  72 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

                                                                                                                                            
[54] Siow Chun Lim, Mohd Zainal Abidin Ab Kadir, Chandima Gomes και Sani 

Dahiru Buba, «Preliminary Results of the Performance of Grounding 

Electrodes Encased in Bentonite-Mixed Concrete», International Conference 

on Lightning Protection (ICLP), Vienna, Austria, 2012. 

[55]  V. P. Androvitsaneas, I. F. Gonos, I. A. Stathopulos, “Performance of ground 

enhancing compounds during the year”, Proc. of 31st International 

Conference on Lightning Protection (ICLP 2012), Vienna, Austria, September 

2nd - 7th, 2012, 231-1─231-5. 

[56] Βαμβακούλας Χρήστος, «Προσδιορισμός υδραυλικών ιδιοτήτων δασικών εδαφών 

σύμφωνα με το Πρωτόκολλο ISO 11274/1998.», Μεταπτυχιακή εργασία, 

Γεωπονικό Πανεπιστήμιο Αθηνών. 



Ιονισμός του εδάφους  73 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

Κεφάλαιο  2 

Ιονισμός του εδάφους 

 Εις τελειότητα του ανθρώπου τρία δει συνδράμειν: φύσιν, μάθησιν και άσκησιν . 

 Πλάτων 

 

2.1 Διάσπαση του εδάφους 

 Ο ρόλος ενός συστήματος γείωσης είναι να προσφέρει μια διαδρομή 

χαμηλής σύνθετης αντίστασης σε μεταβατικά ρεύματα όπως είναι τα κρουστικά, 

κεραυνικά ή ρεύματα σφαλμάτων, προστατεύοντας με αυτόν τον τρόπο τον 

ανθρώπινο παράγοντα και διασφαλίζοντας την εύρυθμη λειτουργία του 

ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού. Συνεπώς, είναι απαραίτητο να 

διερευνηθεί σε βάθος η συμπεριφορά των συστημάτων γείωσης στη μόνιμη 

κατάσταση αλλά και κάτω από την επίδραση μεταβατικών φαινομένων. Σε ό,τι 

αφορά τη συμπεριφορά τους στη μόνιμη κατάσταση δεν υπάρχουν πλέον 

σκοτεινά σημεία, όμως η μεταβατική συμπεριφορά τους παρουσιάζει πολλές 

πτυχές που χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης από την επιστημονική κοινότητα. Η 

δυσκολία στην πλήρη κατανόηση των μηχανισμών που διέπουν τη μεταβατική 

συμπεριφορά των συστημάτων γείωσης έγκειται στην ηλεκτρική συμπεριφορά 

του εδάφους [1]. 

 Το φυσικό έδαφος σε καμία περίπτωση δεν μπορεί να χαρακτηριστεί ως 

ένα ομοιόμορφο ομογενές υλικό, αλλά η δομή του είναι εξαιρετικά σύνθετη και 

διαφέρει από το ένα σημείο στο άλλο ακόμα και σε μικρές αποστάσεις (είτε 

οριζόντια είτε κατά βάθος) εκτός ίσως από σπάνιες περιπτώσεις (π.χ. έρημος). 

Συγκεκριμένα, το έδαφος σε επίπεδο μικροδομής αποτελείται από διαφορετικού 

μεγέθους και δομής σωματίδια-κόκκους μεταξύ των οποίων μπορεί να υπάρχει 

νερό, αέρας ή κενό. Όταν στις κοιλότητες μεταξύ των κόκκων υπάρχει νερό, 

αυτό δεν είναι φυσικά απιονισμένο, αλλά εμπεριέχονται σε αυτό διαλυμένα 

άλατα, ή αέρας. Στο νερό και τα διαλυμένα σε αυτό άλατα οφείλεται κατά κύριο 

λόγο η αγωγιμότητα του εδάφους ─η αγωγιμότητα του εδάφους είναι σε μεγάλο 

βαθμό ηλεκτρολυτική─ ενώ το μέγεθος των διακένων μεταξύ των κόκκων του 
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εδάφους επηρεάζει την αναπτυσσομένη σε αυτά ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, 

εξαιτίας επιβαλλόμενης τάσης σε αυτό [2]. 

 Ισχύει για ένα οποιοδήποτε υλικό [3] ότι υπάρχει μία κρίσιμη τιμή 

επιβαλλόμενου ηλεκτρικού πεδίου πέραν της οποίας χάνεται η ισορροπία μεταξύ 

των φαινομένων ιονισμού και απιονισμού και επικρατεί πλέον το φαινόμενο του 

ιονισμού. Για παράδειγμα στον αέρα αυτή η κρίσιμη τιμή του ηλεκτρικού πεδίου 

είναι τα 3x10
6
 V/m. Στα υγρά και στερεά υλικά η κρίσιμη τιμή ηλεκτρικού 

πεδίου που απαιτείται είναι πολύ υψηλότερη από τα τα 3x10
6
 V/m του αέρα. Το 

φυσικό έδαφος όμως δεν έχει συμπαγή δομή όπως αναλύθηκε παραπάνω και 

εξαιτίας αυτού παρουσιάζει τελικά κρίσιμη τιμή ηλεκτρικού πεδίου μικρότερη 

των υγρών και στερεών υλικών, ακόμα και του αέρα. Μία βασική παράμετρος 

που επηρεάζει την κρίσιμη αυτήν τιμή του ηλεκτρικού πεδίου είναι το μέγεθος 

των κόκκων ανάμεσα στους οποίους υπάρχουν κοιλότητες με αέρα καθώς και η 

διηλεκτρική σταθερά του υλικού. Για διαφορετικό σχήμα κοιλότητας αέρα  

(εικόνα 2.1) το ηλεκτρικό πεδίο υπολογίζεται από διαφορετικούς τύπους στους 

οποίους με Ed συμβολίζεται το επιβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο. 

 

      
  

    
 (2.1)

  

      (2.2)

  

        (2.3) 

 

Εικόνα 2.1 Το ηλεκτρικό πεδίο σε ένα κενό αέρος που βρίσκεται μέσα σε ένα διηλεκτρικό 

μέσο εξαρτάται από το σχήμα της κοιλότητας [3].  

Όταν ένα σύστημα γείωσης υπόκειται σε μεταβατικά φαινόμενα (π.χ. 

κεραυνικό ρεύμα, ρεύμα σφάλματος), τότε μέσα στο έδαφος και γύρω από τους 

αγωγούς του συστήματος γείωσης αναπτύσσονται ηλεκτρικά πεδία, τα οποία 
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όταν υπερβούν μία κρίσιμη τιμή οδηγούν στη διάσπαση του εδάφους. Η 

διαδικασία αυτή μπορεί να ξεκινάει από τις κοιλότητες αέρα που σχηματίζονται 

ανάμεσα στους κόκκους του εδάφους. Καθώς το ηλεκτρικό πεδίο θα αυξάνει θα 

φτάσει κάποια στιγμή στην κρίσιμη τιμή των 3x10
6
 V/m οπότε θα αρχίσει η 

διάσπαση του αέρα μέσα στις κοιλότητες. Εφόσον οι τύποι υπολογισμού του 

ηλεκτρικού πεδίου στο διάκενο εμπεριέχουν τη διηλεκτρική σταθερά του 

εδάφους, καθίσταται σαφές ότι η τιμή του ηλεκτρικού πεδίου μέσα στις 

κοιλότητες του αέρα υπερβαίνει συνήθως τις τιμές του πεδίου στο υπόλοιπο 

έδαφος και έτσι είναι δυνατόν να ξεκινήσει η διάσπαση του εδάφους από τα 

διάκενα του αέρα. Μάλιστα, όσο μεγαλύτερη διηλεκτρική σταθερά εμφανίζει το 

φυσικό έδαφος, σε τόσο μικρότερες τιμές του επιβαλλόμενου πεδίου ξεκινά η 

διαδιακασία της διάσπασης. Η κρίσιμη τιμή έναρξης της διάσπασης του αέρα 

στα διάκενα εξαρτάται βέβαια και από το μέγεθος των κοιλοτήτων, όπως 

παρουσιάζεται και στην εικόνα 2.2 όταν επικρατούν κανονικές συνθήκες 

ατμοσφαιρικής πίεσης και θερμοκρασίας στην κοιλότητα. 

 

 

Εικόνα 2.2 Μεταβολή της κρίσιμης τιμής του ηλεκτρικού πεδίου που προκαλεί διάσπαση 

σε κοιλότητα αέρα συναρτήσει του μήκους της κοιλότητας (σε cm) [3]. 

Μέχρι σήμερα ο ακριβής μηχανισμός με τον οποίο γίνεται η διάσπαση του 

εδάφους δεν είναι γνωστός. Ωστόσο έχουν καταβληθεί προσπάθειες από πλήθος 

ερευνητών για τη μελέτη της συμπεριφοράς του εδάφους σε μεταβατικά 

φαινόμενα και την περιγραφή των μηχανισμών που λαμβάνουν χώρα. Δύο είναι 

οι βασικοί μηχανισμοί που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία για την περιγραφή 
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του μηχανισμού διάσπασης του εδάφους, ο ένας είναι ο θερμικός μηχανισμός και 

ο άλλος είναι ο ιονισμός του εδάφους [2]. 

Σύμφωνα με το θερμικό μηχανισμό, που προτάθηκε από τους Snowden et al. 

όταν το ρεύμα εγχέεται μέσω του συστήματος γείωσης στο έδαφος, λόγω του 

φαινομένου Joule, θα προκαλέσει αύξηση της θερμοκρασίας του νερού, που 

είναι παγιδευμένο στο έδαφος και μείωση της ειδικής του αντίστασης. Καθώς το 

ρεύμα επιλέγει να ρέει μέσω του δρόμου μικρότερης αντίστασης θα διαρρεύσει 

εκείνα τα μονοπάτια, που παρουσιάζουν τη μικρότερη αντίσταση (και συνεπώς 

έχουν την υψηλότερη θερμοκρασία) προκαλώντας την εξάτμιση του νερού. Στις 

περιοχές εκείνες, που το ηλεκτρικό πεδίο μεταξύ των κόκκων του εδάφους 

ξεπερνάει μία κρίσιμη τιμή εκδηλώνεται διάσπαση του εδάφους. Ο χρόνος για 

την έναρξη της διάσπασης εξαρτάται από τον απαιτούμενο χρόνο για τη 

θέρμανση και εξάτμιση του νερού, που με τη σειρά του εξαρτάται από την 

αγωγιμότητα και τη θερμοχωρητικότητα του νερού, το μήκος των μονοπατιών, 

στα οποία έχει εκδηλωθεί διάσπαση και τις θερμικές ιδιότητες του εδάφους.  

Ο δεύτερος μηχανισμός είναι ο ιονισμός του εδάφους και προτάθηκε από 

τους Leadon et al. [2]. Ο μηχανισμός του ιονισμού του εδάφους είναι ηλεκτρική 

διαδικασία και λαμβάνει χώρα, όταν το ηλεκτρικό πεδίο στο διάκενο μεταξύ των 

κόκκων του εδάφους ενισχυθεί προκαλώντας τον ιονισμό του αέρα που είναι 

παγιδευμένος στις κοιλότητες και συνεπώς την εκδήλωση τόξου όπως αναλύθηκε 

λεπτομερώς ανωτέρω. Μάλιστα, τονίζεται ξανά ότι η μέση τιμή της ηλεκτρικής 

έντασης που προκαλεί διάσπαση του εδάφους είναι μικρότερη από την τιμή που 

απαιτείται για τη διάσπαση ενός διακένου αέρα αντιστοίχων διαστάσεων.  

Όταν συμβαίνει ηλεκτρική διάσπαση του εδάφους γύρω από τα ηλεκτρόδια 

γείωσης παρατηρείται μείωση της σύνθετης αντίστασης του συστήματος. 

Κρίνεται σκόπιμο εδώ να αναφερθεί ότι ο πρώτος που παρατήρησε τη μείωση 

της σύνθετης αντίστασης ενός συστήματος γείωσης κατά τη διάρκεια 

μεταβατικών φαινομένων ήταν ο Towne. Αυτή η ομολογουμένως ευεργετική και 

συνεπώς επιθυμητή μείωση της αντίστασης γείωσης, αποδίδεται από την 

επιστημονική κοινότητα στο φαινόμενο του ιονισμού του εδάφους, το οποίο 

θεωρείται ότι τελικά επικρατεί μεταξύ των δύο προτεινόμενων μηχανισμών 

περιγραφής της ηλεκτρικής διάσπασης του εδάφους. Σε μελέτη τους οι Nor και 

Ramli υποστήριξαν ότι οι δύο μηχανισμοί συνυπάρχουν και ότι η διάκριση 



Ιονισμός του εδάφους  77 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

μεταξύ τους εξαρτάται από το συνολικό ποσό της απορροφούμενης ενέργειας  

[1]. 

Ο κύριος λόγος που διερευνάται διεξοδικά το φαινομένο της διάσπασης του 

εδάφους και άρα το φαινομένο του ιονισμού του εδάφους, είναι η πλήρης 

κατανόηση και εξακρίβωση του τρόπου με τον οποίο μεταβάλλεται η αντίσταση 

γείωσης μιας οποιασδήποτε διάταξης ηλεκτροδίων θαμμένων στο έδαφος κατά 

τη διάρκεια επιβολής μεταβατικών ρευμάτων. Γνωρίζοντας με μεγάλη ακρίβεια 

τη μεταβατική συμπεριφορά των συστημάτων γείωσης καθίσταται δυνατός και ο 

βέλτιστος σχεδιασμός τους, ούτως ώστε να φέρνουν εις πέρας επιτυχώς το έργο 

τους κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες. 

 

2.2 Μοντέλα περιγραφής του φαινομένου του ιονισμού του 

εδάφους 

Στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφορα μοντέλα για την περιγραφή της 

διαδικασίας του ιονισμού του εδάφους με απώτερο σκοπό την έκφραση της 

αντίστασης γείωσης του συστήματος των θαμμένων ηλεκτροδίων συναρτήσει της 

κυματομορφής του επιβαλλόμενου ρεύματος [3]. Τα μοντέλα που έχουν 

προταθεί ως σήμερα βασίζονται σε μικρότερο ή μεγαλύτερο βαθμό στη φυσική 

που κρύβεται πίσω από το φαινόμενο του ιονισμού του εδάφους, αλλά κατά 

κύριο λόγο αποτελούν μια προσπάθεια μαθηματικής μοντελοποίησης βασισμένης 

σε πειραματικά αποτελέσματα που έχουν ληφθεί σε εργαστηριακό ή φυσικό 

περιβάλλον. Κοινή παραδοχή όλων των μοντέλων είναι ότι ο ιονισμός του 

εδάφους συμβαίνει ομοιόμορφα γύρω από ένα θαμμένο ηλεκτρόδιο. Μάλιστα, 

στην περίπτωση ηλεκτροδίου τύπου ημισφαιρίου, η περιοχή ιονισμού σχηματίζει 

μία ομόκεντρη σφαιρική περιοχή γύρω από τον αγωγό, ενώ στην περίπτωση των 

κυλινδρικών ράβδων γείωσης υποτίθεται ότι οι ιονισμένες περιοχές 

παρουσιάζουν επίσης κυλινδρικό σχήμα, με άξονα που συμπίπτει με την κάθετη 

ράβδο. Σημειώνεται ότι στην πράξη η συμμετρία που υποθέτουν τα μοντέλα δεν 

ισχύει στη γενική περίπτωση κυρίως επειδή η ομοιόμορφη επέκταση του 

φαινομένου του ιονισμού γύρω από ένα ηλεκτρόδιο θαμμένο στο έδαφος 

προϋποθέτει και ομοιόμορφη δομή και σύσταση του εδάφους [2]. Επίσης, σε 

περίπτωση που ο ιονισμός περιοριστεί σε μερικούς μόνο σπινθιρισμούς στο 

παρακείμενο έδαφος, η συμμετρία καταστρέφεται τελείως. Ακόμα,  με συνεχή 
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πλήγματα στο έδαφος, όπως συμβαίνει κατά τη διάρκεια κεραυνικών 

εκκενώσεων, η πυκνότητα του ρεύματος στο σημείο που χτυπήθηκε είναι τόσο 

μεγάλη που η εκκένωση στο χώμα σχηματίζει έναν οχετό. Λόγω των υψηλών 

εντάσεων του ρεύματος, αυτοί οι οχετοί όταν περνούν μέσα από άμμο, τη 

λιώνουν, αφήνοντας σαν ίχνος τους γνωστούς κεραυνίτες [2]. 

Σχηματικά η έλλειψη συμμετρίας σε πραγματική περίπτωση ιονισμού του 

εδάφους όταν χτυπήσει κεραυνός απεικονίζεται στην εικόνα 2.3. Τα μονοπάτια 

που ακολούθησε το κεραυνικό ρεύμα αποτυπώθηκαν στο υλικό, καθώς το χώμα 

ή η άμμος μετατρέπoνταν σε γυαλί κατά τη διαδικασία του ιονισμού του 

εδάφους. 

 

 

Εικόνα 2.3 Fulgurite (κεραυνίτης): υαλώδες υλικό που σχηματίζεται από άμμο ή 

άλλα ιζήματα λιωμένα από το πέρασμα κεραυνικού ρεύματος [4]. 

Μερικά από τα βασικότερα μοντέλα που έχουν προταθεί από την επιστημονική 

κοινότητα παρατίθενται σε αυτό το σημείο. 

 Το πιο απλό μοντέλο περιγραφής του φαινομένου του ιονισμού είναι αυτό 

όπου η περιοχή ιονισμού αντιμετωπίζεται ως τέλειος αγωγός. Σύμφωνα με αυτό 

το μοντέλο ο ιονισμός μειώνει την ειδική αντίσταση στα 0Ω σε όλη την περιοχή 

όπου λαμβάνει χώρα, και συνεπώς απλά προκαλεί τη φαινομενική αύξηση της 

ακτίνας του ηλεκτροδίου γείωσης [3]. Θεωρώντας για ευκολία στην κατανόηση 

την περίπτωση ημισφαιρικού ηλεκτροδίου γείωσης, η ακτίνα γύρω από την 

οποία εκδηλώνεται το φαινόμενο του ιονισμού του εδάφους είναι χρονικά 

μεταβαλλόμενο μέγεθος και συμβολίζεται ως ri. Αυτή η χρονική μεταβολή της 
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ακτίνας δράσης του ιονισμού οφείλεται στο γεγονός ότι το πλάτος της 

κυματομορφής του επιβαλλόμενου ρεύματος μεταβάλλεται χρονικά και ως 

γνωστόν ο ιονισμός του εδάφους συμβαίνει μόνο όταν η ένταση του ηλεκτρικού 

πεδίου υπερβαίνει μία κρίσιμη τιμή Εc. Μάλιστα, για τη δεδομένη μορφή 

ηλεκτροδίου που εξετάζεται (ημισφαιρική) η αντίσταση του ηλεκτροδίου 

γείωσης μπορεί να υπολογιστεί από τον τύπο (2.4), ως εξής:  

    
  

    ( )
 (2.4) 

όπου ρο η ειδική αντίσταση του εδάφους. 

Στη λογική αυτής της μεθόδου κινήθηκαν μεταξύ των άλλων και οι έρευνες 

των Bellaschi et al., Loboda et al. και του Πετρόπουλου [2]. Ο Πετρόπουλος στα 

πειράματα, που διεξήγαγε, χρησιμοποίησε ημισφαιρικό δοχείο από άνθρακα 

γεμάτο με χώμα. Στο κέντρο του δοχείου τοποθέτησε σφαιρικό ηλεκτρόδιο. Για 

τους υπολογισμούς του υπέθεσε ότι οι εκκενώσεις κατανέμονται ομοιόμορφα 

στο χώρο γύρω από το ηλεκτρόδιο. Αυτή η υπόθεση δίνει για σφαιρικά 

ηλεκτρόδια γείωσης ένα συγκεκριμένο χώρο εκκενώσεων για κάθε τιμή 

επιβαλλόμενης τάσης, διαχωριζόμενο από το υπόλοιπο χώμα με μία ημισφαιρική 

επιφάνεια, η ακτίνα του οποίου εξαρτάται από την τιμή της τάσης, όπως φαίνεται 

και στην εικόνα 2.4 που ακολουθεί. 

 

Εικόνα 2.4 Μοντέλο Πετρόπουλου για την περιγραφή του ιονισμού του εδάφους [2].  

Στην πραματικότητα βέβαια, ο ιονισμός μειώνει την ειδική αντίσταση του 

εδάφους, που βρίσκεται στη σφαίρα επιρροής του μια οποιαδήποτε χρονική 

στιγμή, μέχρι μια πεπερασμένη τιμή, χαμηλότερη της τιμής στη μόνιμη 

κατάσταση, αλλά πάντως μεγαλύτερη των 0Ω σε αντίθεση με το μοντέλο 

ηλεκτροδίου αυξημένων διαστάσεων. Με αυτήν την παρατήρηση κατά νου 

δημιουργήθηκε το μοντέλο της μεταβλητής ειδικής αντίστασης του εδάφους. 
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Οι Liew and Darveniza [3] πρότειναν ένα μοντέλο στο οποίο ο ιονισμός σε 

δεδομένο όγκο του εδάφους ξεκινά όταν η τιμή του ηλεκτρικού πεδίου σε αυτόν 

ξεπεράσει την κρίσιμη τιμή Ec που είναι απαραίτητη για την έναρξη του 

ιονισμού. Τότε η ειδική αντίσταση του εδάφους αρχίζει να μειώνεται, σε 

σύγκριση πάντα με την τιμή που παρουσιάζει στη μόνιμη κατάσταση, και 

μάλιστα με εκθετικό ρυθμό. Αυτή η μείωση θα συνεχίζεται μέχρις ότου το 

επιβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο εξασθενίσει σε τιμή μικρότερη από την κρίσιμη, 

κάτι που συμβαίνει κατά το χρονικό διάστημα της ουράς της κυματομορφής του 

ρεύματος. Τελικά, η ειδική αντίσταση του εδάφους θα επανέλθει στη μόνιμη 

τιμή της με εκθετικό τρόπο, μια διαδικασία που ισχυρίστηκαν ότι εξαρτάται από 

το επιβαλλόμενο ρεύμα. Όπως ανέφεραν οι ερευνητές, όσο μεγαλύτερη είναι η 

ένταση του εγχεόμενου ρεύματος, τόσο πιο αργή είναι η διαδικασία του 

απιονισμού του εδάφους. Επίσης, παρουσίασαν και μαθηματική μοντελοποίηση 

της παραπάνω διαδικασίας. Σχηματική απεικόνιση της εξάρτησης της ειδικής 

αντίστασης του εδάφους γύρω από ένα ηλεκτρόδιο γείωσης από την ένταση του 

επιβαλλόμενου ρεύματος φαίνεται στην εικόνα 2.5. 

 

 

Εικόνα 2.5 Εξάρτηση της ειδικής αντίστασης του εδάφους γύρω από ένα ηλεκτρόδιο 

γείωσης από την ένταση του επιβαλλόμενου ρεύματος [3].  

Κρίνεται σημαντικό να τονισθεί, ότι η γενική μορφή της παραπάνω 

καμπύλης, η οποία εμφανίζει το φαινόμενο της υστέρησης κατά την επαναφορά 
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της ειδικής αντίστασης στην αρχική της τιμή, προκύπτει και στα μοντέλα των 

Wang et al., Sekioka et al. και Cooray et al. [3]  

 Βάσει των αποτελεσμάτων μελετών του Song [2], οι Wang et al. 

επέκτειναν το μοντέλο των Liew and Darveniza του 1974 εισάγοντας και την 

περιοχή όπου εκδηλώνονται τόξα (εικόνα 2.6). Αυτή η περιοχή καλείται περιοχή 

σπινθηρισμού και εντός αυτής η ειδική αντίσταση του εδάφους μηδενίζεται. Οι 

ίδιοι παρουσίασαν και τη μαθηματική μοντελοποίηση του νέου μοντέλου, 

μειονέκτημα του οποίου είναι η εισαγωγή επιπλέον παραμέτρων που πρέπει να 

προσδιοριστούν, καθιστώντας το δύσχρηστο συγκριτικά με το μοντέλο των Liew 

and Darveniza. Επίσης, είναι ιδιαιτέρως δύσκολο να διαχωριστούν από φυσικής 

σκοπιάς οι περιοχές ιονισμού και σπινθηρισμού. 

Το 2006 ο K.J. Nixon [2] πρότεινε μία απλοποίηση του μοντέλου των Liew 

και Darveniza (1974). Το μοντέλο των Liew και Darveniza υπέθετε ότι η ζώνη 

ιονισμού (απιονισμού αντίστοιχα) αποτελείται από στοιχειώδη κελύφη, στα 

οποία η πυκνότητα ρεύματος μεταβάλλεται κάθε στιγμή και συνεπώς για τον 

υπολογισμό της συνολική αντίστασης της ζώνης ιονισμού (απιονισμού) θα 

πρέπει πρώτα να υπολογιστεί η αντίσταση κάθε κελύφους. Ο Nixon εκτίμησε ότι 

η ειδική αντίσταση της ζώνης ιονισμού (απιονισμού) μπορεί να θεωρηθεί ίδια σε 

όλο τον όγκο της ζώνης και μπορεί να υπολογιστεί από την πυκνότητα ρεύματος 

που ρέει στο εξωτερικό όριο της ζώνης. Στην εικόνα 2.7 μπορεί κανείς να 

παρατηρήσει τη διαφορά μεταξύ του μοντέλου των Liew και Darveniza και του 

μοντέλου που πρότεινε ο Nixon. 

 

Εικόνα 2.6 Μοντέλο των Wang et al. [3]. 
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Εικόνα 2.7 Διαφορές μεταξύ του μοντέλου των Liew – Darveniza και του μοντέλου του 

Νixon (1) Περιοχή ιονισμού, (2) Περιοχή απιονισμού, (3) Περιοχή όπου δεν έχει  λάβει χώρα 

ο ιονισμός [2]. 

 Σε μελέτη τους οι Sekioka et al. [2] εισήγαγαν μια νέα προσέγγιση για τη 

μοντελοποίηση του φαινομένου του ιονισμού του εδάφους, η οποία βασίζεται 

στη διατήρηση της ενέργειας, εφόσον η ανάπτυξη της ζώνης ιονισμού εμφανίζει 

παραπλήσια χαρακτηριστικά με τις εκφορτίσεις στον αέρα. Στο μοντέλο 

διατήρησης ενέργειας διατυπώνεται η άποψη [3] ότι η απώλεια ισχύος 

οφείλεται στην απαγωγή της θερμότητας από τη θερμή περιοχή προς την ψυχρή 

περιοχή. Ως εκ τούτου, η απαγωγή της θερμότητας είναι μία συνάρτηση της 

θερμοκρασίας του υπό εξέταση στοιχείου του εδάφους και επειδή η θερμοκρασία 

μειώνεται με την αύξηση της ακτινικής απόστασης από το σημείο επιβολής του 

ρεύματος, η θερμότητα ρέει με κατεύθυνση από το ηλεκτρόδιο προς τα έξω. 

Συνεπώς η απώλεια ισχύος θεωρείται ανάλογη με το εμβαδόν της επιφάνειας, 

έστω S, του στοιχείου υπό εξέταση. Αν και έχουν εκφραστεί αμφιβολίες για το 

κατά πόσον πραγματικά κρουστικά ρεύματα διάρκειας μερικών εκατοντάδων μs 

είναι ικανά να προκαλέσουν πλήρη εκδήλωση ηλεκτρικών τόξων, είναι 

ενδιαφέρον ότι οι συγγραφείς δείχνουν πως από το μοντέλο τους μπορούν να 

ανακτήσουν την εκθετική μείωση της αντίστασης όπως προβλέπεται από το 

μοντέλο των Liew και Darveniza κατά το στάδιο ιονισμού. 

 Τέλος, oι Cooray et al. [2] εισήγαγαν ένα φυσικό μοντέλο για την 

περιγραφή της μη γραμμικής συμπεριφοράς κατακόρυφων ηλεκτροδίων. Στο 

μοντέλο τους λαμβάνουν υπ’όψιν την δημιουργία ιονισμένων οχετών εκκένωσης 

γύρω από το ηλεκτρόδιο. Η αντίσταση αυτών των οχετών, ως συνάρτηση της 



Ιονισμός του εδάφους  83 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

ροής του ρεύματος μέσω αυτών, διαμορφώνεται λαμβάνοντας υπ’όψιν τη 

παραγωγή θερμότητας και την απαγωγή της από τους οχετούς καθώς και την 

εξαρτημένη από τη θερμοκρασία αγωγιμότητα του αέρα. 

 Τα περισσότερα μοντέλα περιγραφής του φαινομένου του ιονισμού 

αναφέρονται στη κρίσιμη τιμή του ηλεκτρικού πεδίου Ec, η οποία όταν 

ξεπεραστεί ξεκινά και ο μηχανισμός του ιονισμού του εδάφους. Αυτή όμως η 

τιμή δεν είναι σταθερή για όλους τους τύπους εδαφών, ενώ επηρεάζεται και από 

τη διάταξη των ηλεκτροδίων γείωσης. Σε δημοσίευση των Ασημακοπούλου, 

Γκόνου και Σταθόπουλου [1] παρουσιάζονται διεξοδικά όλες οι μέθοδοι που 

έχουν προταθεί για τον υπολογισμό της κρίσιμης τιμής του ηλεκτρικού πεδίου Ec 

καθώς και της αντίστοιχης τάσης ιονισμού Uo. Το συμπέρασμα των ερευνητών 

είναι ότι σε καμία περίπτωση δε δικαιολογείται ενιαία τιμή για όλες τις 

περιπτώσεις εδαφών και παραμέτρων, καθώς και ότι όλες οι μέθοδοι βασίζονται 

στις κυματομορφές ρεύματος και τάσης που καταγράφονται κατά τη διάρκεια 

των μεταβατικών φαινομένων. 

Εκτός των παραπάνω βασικών μοντέλων περιγραφής του φαινομένου του 

ιονισμού του εδάφους, έχουν γίνει πολλές μελέτες για την κυκλωματική 

μοντελοποίηση της μεταβατικής συμπεριφοράς των συστημάτων γείωσης, με 

πρωταρχικό σκοπό τη δυνατότητα επιτυχούς προσομοίωσής τους μέσω 

ηλεκτρονικών υπολογιστών. Οι Nor et al. [5] μετά από διεξαγωγή 

εργαστηριακών μελετών πρότειναν ένα ισοδύναμο κυκλωματικό μοντέλο για τον 

ιονισμό του εδάφους. Οι κυματομορφές του ρεύματος που είχαν ληφθεί στο 

εργαστήριο έδειξαν ότι υπάρχουν δύο κορυφές στην καμπύλη του ρεύματος, οι 

οποίες αποδίδονται στο θερμικό μηχανισμό και στον ιονισμό του εδάφους 

αντίστοιχα. Από τις τιμές του ρεύματος και της τάσης σε αυτές τις δύο κορυφές, 

υπολογίζονται δύο αντιστάσεις, μία πριν την εκδήλωση ιονισμού και η άλλη 

μετά και συμβολίζονται με R1 και R2 αντίστοιχα. Τονίζεται ότι η πρώτη 

εμφανίζει πάντα μεγαλύτερη τιμή από τη δεύτερη. Το χρονικό διάστημα μεταξύ 

της εμφάνισης των δύο κορυφών στην κυματομορφή του ρεύματος αποδείχτηκε 

ότι δεν είναι σταθερό. Συγκεκριμένα, στην περίπτωση χώματος από άργιλο η 

δεύτερη κορυφή εμφανίστηκε πιο γρήγορα σε σχέση με τη περίπτωση άμμου με 

διαφορετικά ποσοστά υγρασίας κατά βάρος. Γενικά προκύπτει ότι σε εδάφη 

χαμηλής ειδικής αντίστασης το φαινόμενο του ιονισμού εκδηλώνεται πιο 

γρήγορα. Επίσης διαπιστώθηκε ότι όσο αυξάνεται το επίπεδο της επιβαλλόμενης 
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τάσης πέρα από κάποιο όριο, το χρονικό διάστημα μεταξύ των δύο κορυφών 

είναι ελάχιστο και στην πράξη παρατηρείται μόνο μία ενιαία κορυφή ρεύματος.  

 Το παραπάνω μοντέλο των Nor et al. συνέκριναν σε δημοσίευσή τους οι 

Νικολοπούλου, Ασημακοπούλου, Γκόνος και Σταθόπουλος [6] με άλλα δύο όπως 

αυτά έχουν προταθεί από τους Kalat, Loboda et al. και τους Liew και Darveniza. 

Οι συγκρίσεις μεταξύ των μοντέλων έγιναν με βάση τα πειραματικά δεδομένα 

από δύο διαφορετικούς τύπους εδαφών, εκ των οποίων η κυματομορφή ρεύματος 

του ενός εμφάνιζε δύο κορυφές, ενώ του άλλου μόνο μία. Το ισοδύναμο 

κύκλωμα με τις κατάλληλες τροποποιήσεις και για τα τρία μοντέλα υλοποιήθηκε 

μέσω του προγράμματος λογισμικού ATP/EMTP (Alternative Transients 

Program/Electromagnetic Transients Programm) σε ηλεκτρονικό υπολογιστή, 

προκειμένου να γίνει προσομοίωση της μεταβατικής συμπεριφοράς ενός 

συστήματος γείωσης λαμβάνοντας υπ’όψιν και τα φαινόμενα ιονισμού του 

εδάφους. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης κρίθηκαν ικανοποιητικά, ενώ 

διατυπώθηκε η ανάγκη περαιτέρω τροποποίησης και βελτιστοποίησης του 

μοντέλου των Nor et al., το οποίο θεωρήθηκε και το καταλληλότερο για μια 

γενική κυκλωματική μοντελοποίηση του ιονισμού του εδάφους. 

 Μια ακόμα κυκλωματική προσέγγιση της μεταβατικής συμπεριφοράς των 

ηλεκτροδίων γείωσης στο έδαφος βασίζεται στο μοντέλο της γραμμής 

μεταφοράς. Όπως αναφέρουν οι Λορέντζου και Χατζηαργυρίου [7] το 

πλεονέκτημα εφαρμογής αυτής της μεθόδου στη μοντελοποίηση συστημάτων 

γείωσης είναι η πολυετής εμπειρία από την εφαρμογή του μοντέλου στις γραμμές 

μεταφοράς, καθώς υπάρχουν ομοιότητες των δύο συστημάτων κάτω από την 

επίδραση μεταβατικών φαινομένων όπως για παράδειγμα κεραυνικών ρευμάτων. 

Δύο μέθοδοι εξετάζονται από τους ερευνητές. Η μία αντιπροσωπεύεται από την 

εν σειρά σύνδεση ισοδυνάμων π-κυκλωμάτων τα οποία περιέχουν 

συγκεντρωμένα παθητικά στοιχεία (R-L-C). Το κάθε ένα π-κύκλωμα αντιστοιχεί 

σε στοιχειώδες τμήμα μήκους των ηλεκτροδίων γείωσης κα μάλιστα όσο πιο 

μικρό επιλέγεται το στοιχειώδες μήκος τόσο πιο ακριβές είναι το μοντέλο. Η 

δεύτερη μέθοδος αποτελεί παραλλαγή του μοντέλου της γραμμής μεταφοράς 

εξαρτώμενη από τη συχνότητα των μεταβατικών φαινομένων. Γίνεται 

προσομοίωση των δύο μεθόδων στο πρόγραμμα λογισμικού ATP/EMTP σε 

ηλεκτρονικό υπολογιστή και τα αποτελέσματα κρίνονται ικανοποιητικά. Η 

χρήση του μοντέλου με τα ισοδύναμα π-κυκλώματα προτείνεται για την 
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προσομοίωση φαινομένων χαμηλών συχνοτήτων, αρκεί η υπολογιστική μνήμη 

να επαρκεί για τον ικανοποιητικό χωρισμό των ηλεκτροδίων της διάταξης σε 

στοιχειώδη τμήματα μήκους. Τη μέθοδο των ισοδυνάμων π-κυκλωμάτων έχουν 

χρησιμοποιήσει σε ανάλογες προσομοιώσεις πολλοί ακόμα ερευνητές, μεταξύ 

των οποίων οι V. Amoruso et al. [8] και οι Yamagushi et al. [9]. 

Τέλος, ενδεικτικά παρατίθενται παρακάτω σχήματα 2.8, 2.9 και 2.10 τα 

οποία προέκυψαν κατά την πειραματική αξιολόγηση/επαλήθευση του μοντέλου 

των Nor et al. από τους Bok-Hee Lee, Geon-Hun Park, Hoe-Gu Kim and Kyu-

Sun Lee [10]. 

 

 

 

Εικόνα 2.8 Πειραματική διάταξη για μελέτη της μεταβατική συμπεριφοράς ημισφαιρικού 

ηλεκτροδίου [10]. 

 

Εικόνα 2.9 Ημισφαιρικό μοντέλο περιγραφής του ιονισμού του εδάφους [10].  
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Εικόνα 2.10 Τυπική κυματομορφή ρεύματος όταν η επιβαλλόμενη τάση ξεπερνά την 

κρίσιμη τιμή έναρξης του φαινομένου του ιονισμού. Με t1 και t2 συμβολίζονται οι χρόνοι 

έναρξης των μεταβατικών φαινομένων και εμφάνισης της δεύτερης κορυφής ρεύματος 

αντίστοιχα [10]. 
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Κεφάλαιο  3 

Πειραματική διαδικασία 

Όσο λιγότερα είναι τα δεδομένα, τόσο ισχυρότερη είναι η γνώμη.  

Arnold H. Glasow 

 

3.1 Τοποθεσία-διάταξη των ηλεκτροδίων γείωσης 

 Τοποθεσία πειραματικής διάταξης 3.1.1

Στο πλαίσιο εκπόνησης της μεταπτυχιακής εργασίας του Βασιλείου Π. 

Ανδροβιτσανέα [1] εγκαταστάθηκε σύστημα ηλεκτροδίων γείωσης στο χώρο της 

Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου και πιο συγκεκριμένα στην κορυφή του λοφίσκου 

που βρίσκεται δίπλα από τα κτίρια των Χημικών Μηχανικών, τα παλιά κτίρια 

των Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και το υπαίθριο parking. Το έδαφος της 

συγκεκριμένης περιοχής χαρακτηρίζεται ως χονδρόκοκκη άμμος με χαλίκια και 

κροκάλες. Πιο συγκεκριμένα, όπως αναφέρεται στη μεταπτυχιακή εργασία του 

Βασίλειου Π. Ανδροβιτσανέα, από μελέτη των Φραγκογιάννη, Παπαθεοδώρου 

και Σταματάκη έγινε δειγματοληψία χώματος από την εν λόγω περιοχή και τα 

αποτελέσματα της κοκκομετρικής ανάλυσης έδειξαν ότι, το συγκεκριμένο 

έδαφος αποτελείται από χαλίκι και κροκάλες σε ποσοστό 54,78%, άμμο σε 

ποσοστό 39,47% και άργιλο σε ποσοστό 5,74%. Το σύστημα κατηγοριοποίησης 

του εδάφους που εφαρμόστηκε ήταν κατά AASTHO [2]. Επίσης, ο συγκεκριμένος 

τύπος χώματος μετρήθηκε και βρέθηκε ότι είναι υψηλής υδραυλικής 

αγωγιμότητας, πράγμα το οποίο σημαίνει ότι το νερό αποστραγγίζεται πολύ 

γρήγορα από το έδαφος και συνεπώς η ικανότητα του να συγκρατεί το νερό είναι 

μικρή σε σχέση με άλλους τύπους εδαφών. Η μικρή ικανότητα κατακράτησης 

νερού που παρουσιάζει το έδαφος στο χώρο διεξαγωγής του πειράματος, 

εξηγείται από την ειδική κατακράτηση που παρουσιάζουν οι γεωλογικοί 

σχηματισμοί που το αποτελούν, όπως φαίνεται στην εικόνα 3.1. 
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Εικόνα 3.1 Μεταβολή του πορώδους και της ειδικής κατακράτησης σε σχέση με την 

εδαφική κατάταξη [3]. 

Στα πλαίσια της περαιτέρω διερεύνησης της δομής του εδάφους στο χώρο 

εγκατάστασης της διάταξης των ηλεκτροδίων, ο Βασίλειος Π. Ανδροβιτσανέας, 

σε συνεργασία με το εργαστήριο Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής του Τομέα 

Μεταλλευτικής της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων Μεταλλουργών, εφάρμοσε 

τη μέθοδο της ηλεκτροτομογραφίας. Μέσω αυτής πραγματοποιήθηκε μια 

λεπτομερής σάρωση του υπεδάφους, από τα αποτελέσματα της οποίας προέκυψε 

μια αναλυτική εικόνα για την κατανομή των τιμών της ειδικής αντίστασης του 

εδάφους ανά στρώμα και βάθος, όπως παρατίθεται στην εικόνα 3.2.  
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Εικόνα 3.2 Γράφημα ηλεκτροτομογραφίας στο χώρο του πειράματος [1]. 

Από τα αποτελέσματα του γραφήματος στην εικόνα 3.2 φαίνεται ότι υπάρχει 

ένα επιφανειακό στρώμα το οποίο, από το μέσο του προφίλ και προς νότια 

κατεύθυνση, εμφανίζει πολύ υψηλή ειδική αντίσταση, πιθανόν διότι συνίσταται 

από πυκνή κροκαλοπαγή δομή. Αντίθετα, προς την άλλη πλευρά (προς βόρεια) 

το εν λόγω στρώμα εμφανίζει μια πιο χαλαρή συμπεριφορά. Στο διάστημα 

μεταξύ 10m και 47m και σε βάθος 1–6m από την επιφάνεια, ανιχνεύεται 
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αργιλικό στρώμα με κάπως στρογγυλεμένες πέτρες, μέσου πάχους 2m και 

ειδικής αντίστασης γύρω στα 80Ω∙m. Το τελευταίο σε βάθος στρώμα είναι ένα 

συνεκτικά κροκαλολατιποπαγές στρώμα υπεδάφους, που περιλαμβάνει 

καστανόχρωμες χερσαίες και ποταμοχερσαίες αποθέσεις, δηλαδή συνεκτικούς 

αργιλοπηλούς με διάσπαρτες κροκάλες και λατίπες. Η ειδική αντίσταση που 

παρουσιάζει το εν λόγω στρώμα είναι της τάξης των 150 Ω∙m. 

Πανοραμική κάτοψη της περιοχής στην οποία τοποθετήθηκαν τα ηλεκτρόδια 

γείωσης και η οποία αποτελεί το πεδίο των μετρήσεων, αποτυπώνεται στην 

Eικόνα 3.3 όπως αυτή προέκυψε από φωτογραφία του Google Map [4]. 

 

 

Εικόνα 3.3 Δορυφορική απεικόνιση του πεδίου μετρήσεων [3].  

 Διάταξη των ηλεκτροδίων γείωσης 3.1.2

Το έτος 2011 κατά τη διάρκεια της μεταπτυχιακής εργασίας του Βασιλείου 

Π. Ανδροβιτσανέα τοποθετήθηκαν έξι (6) κύρια ηλεκτρόδια ράβδου St/e-Cu 

τύπου Α διαστάσεων 17x1500mm, με πάχος επιχάλκωσης 254μm, σε απόσταση 

10m το ένα από το άλλο, εκ των οποίων τα πέντε (5) μέσα σε βελτιωτικά υλικά 
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γείωσης και το ένα απευθείας στο φυσικό έδαφος, σε διάταξη όπως φαίνεται 

στην εικόνα 3.5, ως εξής: 

 Ηλεκτρόδιο G1: Φυσικό έδαφος 

 Ηλεκτρόδιο G2: Σκυρόδεμα 

 Ηλεκτρόδιο G3: Μπετονίτης 

 Ηλεκτρόδιο G4: Χημικό υλικό Α 

 Ηλεκτρόδιο G5: Χημικό υλικό Β 

 Ηλεκτρόδιο G6: Χημικό υλικό C 

 

Επίσης, τοποθετήθηκαν μόνιμα στο έδαφος σε διάφορες θέσεις δεκαπέντε 

(15) βοηθητικά ηλεκτρόδια, του ίδιου τύπου με τα κύρια, αλλά μήκους 0,5m, τα 

οποία χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση της ειδικής αντίστασης ρ του εδάφους 

και της αντίστασης γείωσης των ηλεκτροδίων R. 

 

 

Εικόνα 3.4 Το πεδίο μετρήσεων όπως φαίνεται από τη θέση του ηλεκτροδίου G1, το οποίο 

είναι τοποθετημένο απευθείας στο φυσικό έδαφος. 
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Εικόνα 3.5 Διάταξη ηλεκτροδίων του πειράματος. 
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Εικόνα 3.6 Κάτοψη του ηλεκτροδίου G5. 

l

D

Επιφάνεια εδάφους

Φυσικό έδαφος

Βελτιωτικό εδάφους

Ηλεκτρόδιο γείωσης

 

d

D

Φυσικό έδαφος

Βελτιωτικό εδάφους
Ηλεκτρόδιο 

γείωσης

 
Εικόνα 3.7 Ηλεκτρόδιο γείωσης τοποθετημένο μέσα στο βελτιωτικό εδάφους [1].  

3.2 Μεθοδολογία-διεξαγωγή μετρήσεων  

 Μεθοδολογία 3.2.1

Ο κύριος στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη της 

επίδρασης του μικροεδάφους και των εποχικών μεταβολών στη συμπεριφορά 

των συστημάτων γείωσης. Προκειμένου να καταστεί δυνατή αυτή η μελέτη της 

χρονικής μεταβολής της συμπεριφοράς των ηλεκτροδίων γείωσης διεξάγονταν 

για διάστημα πέντε περίπου μηνών, ξεκινώντας από το μήνα Φεβρουάριο του 

2014 και μέχρι και τον Ιούνιο του ίδιου έτους, μετρήσεις της ειδικής αντίστασης 
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του εδάφους ρ, καθώς και της αντίστασης γείωσης R όλων των ηλεκτροδίων της 

διάταξης. Η διάταξη που χρησιμοποιείται στην παρούσα εργασία αποτελείται 

από πέντε κυλινδρικά ηλεκτρόδια τοποθετημένα κάθετα, και συγκεκριμένα τα  

G1, G2, G3, G4 και G5, όπως αυτά αναλύθηκαν ανωτέρω.  

Για τη μέτρηση της ειδικής αντίστασης του φυσικού εδάφους εφαρμόσθηκε η 

μέθοδος Wenner (ή μέθοδος των 4 ηλεκτροδίων). Χρησιμοποιήθηκαν δέκα (10) 

ηλεκτρόδια, (εννέα (9) βοηθητικά ηλεκτρόδια και το κύριο ηλεκτρόδιο G1), 

διατεταγμένα όλα σε έναν άξονα, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.5. Με αυτήν τη 

διάταξη των ηλεκτροδίων λαμβάνονται μετρήσεις της ειδικής αντίστασης για 

διάφορες τιμές της απόστασης α και πιο συγκεκριμένα για α=2 m, α=4 m, α=8 m, 

α=12 m και α=16 m. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, λαμβάνονται τιμές της ρ για βάθος 

ίσο με α/2, οπότε με αυτές τις αποστάσεις, μπορεί να μετρηθεί η ειδική 

αντίσταση του εδάφους ρ σε βάθος έως και 8 m. Οι μετρήσεις 

πραγματοποιούνται με τη βοήθεια ενός εξειδικευμένου οργάνου μέτρησης 

αντιστάσεων γείωσης, γνωστού ως γειωσόμετρου. Η μετρούμενη τιμή είναι η 

φαινόμενη αντίσταση μέσω της οποίας υπολογίζεται η φαινόμενη ειδική 

αντίσταση και όχι η πραγματική τιμή της ειδικής αντίστασης του εδάφους (σε 

Ω∙m). Συνεπώς, επί τόπου κατά τη διάρκεια των μετρήσεων σημειώνεται για 

κάθε απόσταση α η φαινόμενη τιμή της ειδικής αντίστασης όπως υπολογίζεται 

από το γειωσόμετρο και στη συνέχεια όλες οι τιμές που μετρήθηκαν 

μετατρέπονται στις πραγματικές ειδικές αντιστάσεις του εδάφους με χρήση του 

τύπου  (1.3), δηλαδή ως εξής: 

           

 

Για τη μέτρηση της αντίστασης γείωσης των κυρίων ηλεκτροδίων (G1, G2, 

G3, G4 και G5) εφαρμόσθηκε η μεθοδολογία που περιγράφεται αναλυτικά στην 

παράγραφο 1.3.3. Η μέθοδος αυτή γνωστή ως μέθοδος πτώσης δυναμικού, 

καλείται συνήθως και μέθοδος των τριών σημείων (3 Point Method), ακριβώς 

γιατί απαιτεί εκτός από τη χρήση του κυρίου ηλεκτροδίου γείωσης και άλλα δύο 

βοηθητικά ηλεκτρόδια. Στο χώρο των μετρήσεων τα βοηθητικά ηλεκτρόδια είναι 

τοποθετημένα σε αποστάσεις 20 m και 40 m από το εκάστοτε προς μέτρηση 

κύριο ηλεκτρόδιο, όπως φαίνεται και στην εικόνα 3.4. Οι παραπάνω αποστάσεις 

έχουν επιλεγεί ώστε να μην υπάρχει αλληλοκάλυψη (overlap) και συνεπώς 
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αλληλεπίδραση των περιοχών γύρω από τα ηλεκτρόδια στις οποίες θα 

διασκορπιστεί το ρεύμα της δοκιμής, καθώς, επίσης, εξασφαλίζουν ότι η 

μέτρηση της αντίστασης γείωσης θα βρεθεί εντός των ορίων του τμήματος της 

γραμμής R=f(x) στο οποίο η τιμή της αντίστασης παραμένει σχεδόν αμετάβλητη.  

Τέλος, για την αποτελεσματικότερη διερεύνηση της μεταβολής των 

μετρούμενων αντιστάσεων γείωσης των πέντε ηλεκτροδίων είναι απαραίτητη η 

καταγραφή σε καθημερινή βάση του ύψους βροχοπτώσεως στην περιοχή 

διεξαγωγής του πειράματος. Αυτή η ανάγκη προκύπτει, όπως αναλύθηκε στην 

παράγραφο 1.2.2, από το γεγονός ότι η κυριότερη παράμετρος που επηρεάζει την 

αντίσταση γείωσης ενός ηλεκτροδίου είναι η ειδική αντίσταση του εδάφους ρ 

που το περιβάλλει και αυτή με τη σειρά της εξαρτάται σημαντικά από το 

ποσοστό κατά βάρος της υγρασίας στο έδαφος. Η μεταβολή αυτού του ποσοστού 

της υγρασίας στο έδαφος εξαρτάται από τον όγκο των βροχοπτώσεων, τη δομή 

του εδάφους και την ατμοσφαιρική θερμοκρασία. Οι τιμές του ύψους 

βροχοπτώσεως λαμβάνονται on line [5] από τα όργανα καταγραφής του 

μετεωρολογικού σταθμού που βρίσκεται εντός της Πολυτεχνειούπολης 

Ζωγράφου (εικόνα 3.8). Ο σταθμός αυτός λειτουργεί υπό την εποπτεία του 

Εργαστηρίου Υδρολογίας και Αξιοποίησης Υδατικών Πόρων της Σχολής 

Πολιτικών Μηχανικών. Αποτελεί μέρος του παλαιότερου Meteonet, το οποίο 

πλέον έχει εξελιχθεί στο Υδρολογικό Παρατηρητήριο Αθήνας (HOA). Το όργανο 

μέτρησης του ύψους βροχοπτώσεως είναι το ARG-100 της Campbell Scientific 

Inc. 

 

Εικόνα 3.8 Μετεωρολογικός σταθμός εντός Ε.Μ.Π., στην περιοχή Ζωγράφου, Αθήνα [4].  
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 Εξοπλισμός 3.2.2

Το εξειδικευμένο όργανο με το οποίο διεξάγονταν οι μετρήσεις της ειδικής 

αντίστασης του εδάφους αλλά και της αντίστασης γείωσης όλων των κυρίων 

ηλεκτροδίων είναι το γειωσόμετρο MEGGER DET2/2 [6] (εικόνα 3.9), το οποίο 

είναι διακριβωμένο από διαπιστευμένο εργαστήριο διακριβώσεων (ΚΔΕΠ/ΔΕΗ).  

 

 

Εικόνα 3.9 Γειωσόμετρο MEGGER DET2/2. 

Το γειωσόμετρο φέρει τέσσερις (4) ακροδέκτες, οι οποίοι μέσω κατάλληλων 

καλωδίων συνδέονται ανάλογα με το είδος της μέτρησης στα κύρια και 

βοηθητικά ηλεκτρόδια της πειραματικής διάταξης. Επίσης, τονίζεται ότι , η 

συχνότητα λειτουργίας του γειωσόμετρου καθορίζεται στα 128Hz, διαφορετική 

από τα 50Hz που χρησιμοποιούνται στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας, έτσι ώστε 

να µην επηρεάζεται η μέτρηση από τα γειτονικά γειωµένα δίκτυα. 

Στον εξοπλισμό συμπεριλαμβάνονται εκτός του γειωσόμετρου, τα κατάλληλα 

καλώδια μήκους 20 m (απαιτούνταν τρία κάθε φορά) και 40 m (χρειαζόταν ένα 

για κάθε μέτρηση), καθώς επίσης και οι κατάλληλοι ακροδέκτες οι οποίοι 

συνέδεαν τους ακροδέκτες του γειωσόμετρου με τα κύρια και βοηθητικά 

ηλεκτρόδια της διάταξης. Τέλος, για τις μετρήσεις της αντίστασης γείωσης,  ήταν 

απαραίτητο και ένα μικρού μήκους καλώδιο ώστε να υλοποιείται το 

βραχυκύκλωμα μεταξύ των δύο ακροδεκτών Ε και ES του γειωσόμετρου. 
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 Διεξαγωγή των μετρήσεων 3.2.3

Κρίνεται σκόπιμο να αναφερθεί σε αυτό το σημείο ότι οι μετρήσεις 

πραγματοποιούνταν κατά μέσο όρο δύο με τρεις φορές την εβδομάδα, λόγω δε 

του μεγάλου πλήθους των ηλεκτροδίων και των σχετικά μεγάλων αποστάσεων, η 

διαδικασία των μετρήσεων διαρκούσε από 1 έως 1,5 ώρα. Η δυσκολία της 

διεξαγωγής των μετρήσεων (εικόνες 3.10 και 3.11) οφείλεται κυρίως στη συνεχή 

εναλλαγή που απαιτείται στις συνδέσεις μεταξύ των ηλεκτροδίων, και συνεπώς 

στις συχνές διαδρομές που πρέπει να διανύει ο χειριστής που εκτελεί τις 

μετρήσεις. Επίσης, οφείλεται στα πολλά και συνεχόμενα τυλίγματα και 

ξετυλίγματα από την ειδική κουλούρα των καλωδίων που χρησιμοποιούνται για 

τη σύνδεση του οργάνου στα ηλεκτρόδια. Τέλος, δυσκολία στην όλη διαδικασία 

των μετρήσεων προκαλεί και το δύσβατο του εδάφους αλλά και η θαμνώδης 

βλάστηση που επικρατεί στο συγκεκριμένο χώρο. Οι συνθήκες διεξαγωγής των 

μετρήσεων πολλές φορές ήταν αντίξοες λόγω, είτε των ξαφνικών βροχών οπότε 

και το έδαφος γινόταν ιδιαίτερα λασπώδες, είτε σε περιόδους μεγάλης 

ηλιοφάνειας, οπότε επικρατούσαν συνθήκες καύσωνα. Επιπλέον, σε περίπτωση 

όπου παρατηρούνταν ασυνήθιστες αποκλίσεις των τιμών ή κάποιες ανωμαλίες 

στις μετρήσεις, λόγω αστάθμητων παραγόντων, η όλη διαδικασία 

επαναλαμβανόταν ξανά, με σκοπό τη διατήρηση των ίδιων συνθηκών κατά τη 

διεξαγωγή των μετρήσεων. 

 

Εικόνα 3.10 Δυσκολία λόγω του εδάφους στη διεξαγωγή των μετρήσεων. 
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Εικόνα 3.11 Διεξαγωγή των μετρήσεων. 

 

Η διαδικασία για τη μέτρηση της αντίστασης γείωσης ενός ηλεκτροδίου είχε 

ως εξής: Σε έναν από τους τέσσερις ακροδέκτες του γειωσόμετρου (ακροδέκτης 

E), συνδέεται το προς μέτρηση κύριο ηλεκτρόδιο γείωσης (εικόνα 3.9). Στους 

άλλους δύο ακροδέκτες (Η και S) συνδέονται τα κατάλληλα βοηθητικά 

ηλεκτρόδια μέτρησης της τάσης και του ρεύματος (σε αποστάσεςι 20 και 40 

μέτρων αντίστοιχα). Ο ακροδέκτης που περισσεύει (ES) βραχυκυκλώνεται με 

καλώδιο με τον ακροδέκτη στον οποίο έχει συνδεθεί το προς μέτρηση κύριο 

ηλεκτρόδιο (ακροδέκτης E). Η διαδικασία επαναλαμβάνεται και για τα πέντε 

κύρια ηλεκτρόδια γείωσης, ενώ η συνδεσμολογία που περιγράφηκε φαίνεται 

στην εικόνα 3.12 που ακολουθεί. 
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Κατά τη μέτρηση της ειδικής αντίστασης του εδάφους, η οποία γίνεται κατά 

μήκος του κεντρικού άξονα (εικόνα 3.5) συνδέονται και οι τέσσερις ακροδέκτες 

του γειωσόμετρου. Στον πρώτο ακροδέκτη (Ε) του οργάνου συνδέεται το κύριο 

ηλεκτρόδιο G1 όπως συνέβαινε και στη μέτρηση της αντίστασης γείωσης, ενώ 

στους υπόλοιπους κατά σειρά ES, S, και Η συνδέονται τα βοηθητικά ηλεκτρόδια 

ανάλογα με την απόστασή τους από το κύριο ηλεκτρόδιο. Ενδεικτικά αναφέρεται 

ότι, για τον υπολογισμό της ειδικής αντίστασης του εδάφους σε βάθος (b) ίσο με 

8m, δηλαδή για απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων (α) ίση με 16m, στον 

ακροδέκτη Ε του γειωσόμετρου συνδέεται το κύριο ηλεκτρόδιο G1, στον 

ακροδέκτη ES συνδέεται το βοηθητικό ηλεκτρόδιο Α16, στον ακροδέκτη S το 

βοηθητικό ηλεκτρόδιο Α32 και τέλος στον ακροδέκτη Η το βοηθητικό 

ηλεκτρόδιο Α48. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται πέντε φορές προκειμένου 

να υπολογιστεί η φαινόμενη τιμή της ειδικής αντίστασης του εδάφους σε βάθος 

από ένα έως και οκτώ μέτρα. 

 

 

Εικόνα 3.12 Συνδεσμολογία κατά τη μέτρηση της αντίστασης γείωσης ηλεκτροδίου. 
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Κεφάλαιο  4 

Αποτελέσματα-επεξεργασία των μετρήσεων 

Η επιστήμη δεν είναι παρά ένα τυφλό ραντεβού με τη γνώση. 

Will Harvey 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται σε μορφή γραφικών παραστάσεων τα 

αποτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων, οι οποίες όπως αναλύθηκε στο 

Κεφάλαιο 3, έγιναν σε τοποθεσία εντός της Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου. Η 

επιλογή των συγκεκριμένων τύπων γραφημάτων, που παρατίθενται στο κεφάλαιο 

αυτό, έχει ως στόχο την όσο το δυνατόν πιο μεστή και αποτελεσματική 

διερεύνηση της εξάρτησης που παρουσιάζει η συμπεριφορά των συστημάτων 

γείωσης από το μικροέδαφος και τις εποχικές μεταβολές. Αυτή η μελέτη 

άλλωστε, της επίδρασης του μικροεδάφους και των εποχικών μεταβολών στη 

συμπεριφορά των συστημάτων γείωσης, αποτελεί και το σκοπό εκπόνησης της 

παρούσας διπλωματικής εργασίας. 

4.1 Παρουσίαση  αποτελεσμάτων για την ειδική αντίσταση του 

εδάφους 

Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων θα ξεκινήσει με τις γραφικές 

παραστάσεις της ειδικής αντίστασης ρ του φυσικού εδάφους συναρτήσει του 

χρόνου και πιο συγκεκριμένα των ημερομηνιών διεξαγωγής των μετρήσεων. Σε 

αυτό το σημείο τονίζεται ότι για την πληρέστερη μελέτη της ειδικής αντίστασης 

του εδάφους, αλλά και της αντίστασης γείωσης των πέντε ηλεκτροδίων που 

αποτελούν και την πειραματική διάταξη, επιπλέον των μετρήσεων που 

ελήφθησαν κατά τη διάρκεια εκπόνησης της παρούσας διπλωματικής εργασίας, 

στις γραφικές παραστάσεις έχουν συμπεριληφθεί και όλες οι προηγούμενες 

μετρήσεις ξεκινώντας από την ημερομηνία 17/2/2011. Σε αυτήν την ημερομηνία 

είχε ξεκινήσει η διεξαγωγή των μετρήσεων του πειράματος [1], συνέχεια του 

οποίου αποτελεί και η παρούσα διπλωματική εργασία. 
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 Υπενθυμίζεται ότι, μετρήσεις της ειδικής αντίστασης ρ του εδάφους 

λαμβάνονταν για πέντε διαφορετικές τιμές της απόστασης α των βοηθητικών 

ηλεκτροδίων, και συγκεκριμένα για α=2m, α=4m, α=8m, α=12m και α=16m. 

Επειδή γίνεται εφαρμογή της μεθόδου Wenner, η απόσταση α αντιστοιχεί σε 

τιμές της ρ για βάθος ίσο με α/2, οπότε για τις δεδομένες αποστάσεις 

υπολογίζεται η ρ σε βάθος από 1 έως και 8m. Ο υπολογισμός αυτός της ρ για 

διάφορα βάθη είναι σημαντικός γιατί, αν και δεν απαιτείται για τη μέτρηση της 

αντίστασης γείωσης των ηλεκτροδίων, αποκαλύπτει αυτό που αναγράφεται και 

στη θεωρία, ότι δηλαδή το φυσικό έδαφος είναι ανομοιογενές και μάλιστα 

εμφανίζει πολυστρωματική δομή. Επίσης, εκτός της μεταβολής των τιμών της ρ 

ανάλογα με το βάθος, γίνεται αντιληπτό, μέσω των διαγραμμάτων της ρ 

συναρτήσει του χρόνου, ότι αυτή μεταβάλεται συνεχώς, και όπως θα 

παρουσιαστεί στη συνέχεια εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την υγρασία του 

περιβάλλοντος χώρου. 

Ακριβώς λόγω αυτής της εξάρτησης από την υγρασία του περιβάλλοντος, 

λαμβάνονται από το μετεωρολογικό σταθμό εντός της Πολυτεχνειούπολης 

Ζωγράφου [2], οι τιμές του ύψους της βροχής (σε mm) από την ημερομηνία 

17/2/2011 οπότε και ξεκίνησαν οι μετρήσεις μέχρι και την 17
η
 Ιουνίου του έτους 

2014. Ακολουθεί το διάγραμμα της εικόνας 4.1 της μεταβολής της ειδικής 

αντίστασης του φυσικού εδάφους ρ συναρτήσει του χρόνου για όλες τις 

αποστάσεις α, και συνεπώς για όλα τα βάθη. Ενσωματώνονται στο διάγραμμα 

αυτό, αλλά και στα περισσότερα του παρόντος κεφαλαίου, τα ύψη των 

βροχοπτώσεων για όλο το χρονικό διάστημα των μετρήσεων. Επίσης στο 

διαγράμμα της εικόνας 4.2 απεικονίζεται η μεταβολή της ειδικής αντίστασης ρ 

του εδάφους, μόνο για τις αποστάσεις α=2m και α=4m, καθώς σε αυτό το βάθος 

είναι θαμμένα τα ηλεκτρόδια γείωσης της πειραματικής διάταξης και έτσι 

θεωρείται σκόπιμη η λεπτομερέστερη παρουσίαση της ρ σε αυτά τα βάθη. 
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Εικόνα 4.1 Συγκεντρωτικό διάγραμμα μεταβολής της ρ με το χρόνο και το ύψος βροχής. 

 

Εικόνα 4.2 Μεταβολή της ρ με το χρόνο και το ύψος βροχής για α=2m και α=4m. 

Ύστερα παρουσιάζονται, στο ίδιο διάγραμμα κάθε φορά, για συγκεκριμένη 

απόσταση α, οι τιμές της ειδικής αντίστασης ρ του εδάφους μεταξύ των μηνών 

Φεβρουαρίου και Ιουνίου για τα έτη 2011, 2012, 2013 και 2014. Το 

συγκεκριμένο χρονικό διάστημα του έτους 2014 περιλαμβάνει τις μετρήσεις που 
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έλαβε ο γράφων, κατά τη διάρκεια εκπόνησης της διπλωματικής του εργασίας 

και αντιπαραβάλλεται με τα αντίστοιχα των προηγούμενων ετών με σκοπό την 

παρατήρηση επαναληψιμότητας στη μεταβολή της ρ. Αν όντως εμφανίζονται 

πανομοιότυπες μεταβολές της ρ από έτος σε έτος, και μάλιστα μεταξύ 

συγκεκριμένων μηνών, αυτό αποτελεί πολύ σημαντική παρατήρηση. 

 

 

Εικόνα 4.3 Συγκριτική μεταβολή της ρ με το χρόνο για α=2m. 
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Εικόνα 4.4 Συγκριτική μεταβολή της ρ με το χρόνο για α=4m. 

 

 

Εικόνα 4.5 Συγκριτική μεταβολή της ρ με το χρόνο για α=8m. 
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Εικόνα 4.6 Συγκριτική μεταβολή της ρ με το χρόνο για α=12m. 

 

Εικόνα 4.7 Συγκριτική μεταβολή της ρ με το χρόνο για α=16m. 
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4.2 Παρουσίαση  αποτελεσμάτων για την αντίσταση γείωσης των 

ηλεκτροδίων γείωσης 

Το δεύτερο μέρος των μετρήσεων αφορούσε τον πειραματικό προσδιορισμό 

της αντίστασης γείωσης και για τα πέντε κύρια ηλεκτρόδια που αποτελούν το 

εγκατεστημένο σύστημα γείωσης. Συγκεκριμένα γινόταν μέτρηση της 

αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου G1 που είναι θαμμένο στο φυσικό έδαφος 

και αποτελεί το ηλεκτρόδιο αναφοράς για τα υπόλοιπα τέσσερα G2, G3, G4, G5 

τα οποία έχουν γύρω τους βελτιωτικά υλικά, όπως αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 3. 

Οι τιμές τις αντίστασης γείωσης των G1, G2, G3, G4 και G5, η μεταβολή τους με 

το χρόνο και με τις βροχοπτώσεις (και άρα με το % ποσοστό της υγρασίας του 

εδάφους κατά βάρος), το εύρος τους και η τυχόν επαναληψιμότητά που 

παρουσιάζουν σε συγκεκριμένους μήνες ή εποχές στην πάροδο των ετών, 

αποτελούν το αντικείμενο αυτής της διπλωματικής εργασίας. Μέσω της 

ενδελεχούς μελέτης όλων των παραπάνω καθίσταται τελικά εφικτή η αξιολόγηση 

των τεσσάρων βελτιωτικών υλικών που χρησιμοποιήθηκαν στην πειραματική 

διάταξη.  

Ακολουθούν πρώτα τα διαγράμματα μεταβολής της αντίστασης γείωσης των 

ηλεκτροδίων G1, G2, G3, G4 και G5, τα οποία αποτελούν το εγκατεστημένο 

σύστημα γείωσης, σε συνάρτηση με το χρόνο (και για τα τέσσερα έτη 

διεξαγωγής του πειράματος) και τη βροχόπτωση. 

 

Εικόνα 4.8 Μεταβολή της αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου G1 με το χρόνο και το ύψος 

βροχής. 
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Εικόνα 4.9 Μεταβολή της αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου G2 με το χρόνο και το ύψος 

βροχής. 

 

Εικόνα 4.10 Μεταβολή της αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου G3 με το χρόνο και το 

ύψος βροχής. 
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Εικόνα 4.11 Μεταβολή της αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου G4 με το χρόνο και το 

ύψος βροχής. 

 

Εικόνα 4.12 Μεταβολή της αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου G5 με το χρόνο και το 

ύψος βροχής. 
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Ακολουθούν τα διαγράμματα της εικόνας 4.13 όπου παρουσιάζεται η 

μεταβολή της αντίστασης γείωσης και των πέντε των ηλεκτροδίων G1, G2, G3, G4 

και G5, σε συνάρτηση με το χρόνο (συγκεντρωτικά και για τα τέσσερα έτη 

διεξαγωγής του πειράματος) και τη βροχόπτωση.  

 

 
Εικόνα 4.13 Μεταβολή της αντίστασης γείωσης των ηλεκτροδίων γείωσης με το χρόνο και 

το ύψος βροχής. 

Ύστερα, παρουσιάζονται, στο ίδιο διάγραμμα κάθε φορά, για κάθε ένα από 

τα πέντε ηλεκτρόδια γείωσης G1, G2, G3, G4 και G5, οι τιμές της αντίστασης 

γείωσης που εμφανίζουν μεταξύ των μηνών Φεβρουαρίου και Ιουνίου για τα έτη 
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όπως αναφέρθηκε και ανωτέρω, περιλαμβάνει τις μετρήσεις του γράφοντος, και 

σκοπός της αντιπαραβολής αυτών των μετρήσεων με τις αντίστοιχες των 

προηγούμενων ετών είναι η εύρεση τυχούσας επαναληψιμότητας στη μεταβολή 

της R. Αν, όντως, εμφανίζονται πανομοιότυπες μεταβολές της αντίστασης 

γείωσης R των ηλεκτροδίων του συστήματος γείωσης από έτος σε έτος, και 

μάλιστα μεταξύ συγκεκριμένων μηνών, τότε αυτή η παρατήρηση θα οδηγήσει 

στη διατύπωση γενικότερων συμπερασμάτων για τη μεταβολή της απόδοσης των 
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βελτιωτικών υλικών σε συγκεκριμένες χρονικές περιόδους, άρα και για την 

πρόβλεψη της συμπεριφοράς τους στο χρόνο. 

 
Εικόνα 4.14  Συγκριτική μεταβολή της αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου G1 με το 

χρόνο. 

 

Εικόνα 4.15 Συγκριτική μεταβολή της αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου G2  με το 

χρόνο. 
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Εικόνα 4.16 Συγκριτική μεταβολή της αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου G3 με το 

χρόνο. 

 
Εικόνα 4.17 Συγκριτική μεταβολή της αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου G4 με το 

χρόνο. 
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Εικόνα 4.18 Συγκριτική μεταβολή της αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου G5 με το 

χρόνο. 

Στα διαγράμματα των εικόνων 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 και 4.23 που 

ακολουθούν, παρουσιάζονται, στο ίδιο διάγραμμα κάθε φορά, για κάθε ένα από 

τα πέντε ηλεκτρόδια γείωσης G1, G2, G3, G4 και G5, οι τιμές της αντίστασης 

γείωσης που εμφανίζουν μεταξύ του μήνα Ιουνίου και του πρώτου 

δεκαπενθήμερου του μηνός Φεβρουαρίου για τα έτη 2011-12, 2012-13 και 2013-

14. Συνεπώς, σε συνδυασμό με τα προηγούμενα διαγράμματα 4.14, 4.15, 4.16, 

4.17 και 4.18, γίνεται πλέον σύγκριση της μορφής της μεταβολής της αντίστασης 

γείωσης R του κάθε ηλεκτροδίου γείωσης μεταξύ συγκεκριμένων μηνών που 

καλύπτουν τελικά ένα ολόκληρο έτος, χωρισμένο για τις ανάγκες της εργασίας 

αυτής σε δύο τμήματα: Φεβρουάριος-Ιούνιος και Ιούνιος-Φεβρουάριος. 

Σημειώνεται εδώ ότι, για λόγους ανωτέρας βίας δεν κατέστη δυνατή η 

διεξαγωγή μετρήσεων μεταξύ Ιουλίου και Νοεμβρίου του 2013. 
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Εικόνα 4.19 Συγκριτική μεταβολή της αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου G1 με το 

χρόνο. 

 
Εικόνα 4.20 Συγκριτική μεταβολή της αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου G2 με το  

χρόνο. 
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Εικόνα 4.21 Συγκριτική μεταβολή της αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου G3 με το 

χρόνο. 

 

Εικόνα 4.22 Συγκριτική μεταβολή της αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου G4 με το 

χρόνο. 
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Εικόνα 4.23 Συγκριτική μεταβολή της αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου G5 με το 

χρόνο. 

Ένα από τα βασικότερα κριτήρια αξιολόγησης ενός βελτιωτικού υλικού είναι 

το κατά πόσον αυτό βελτιώνει την αντίσταση γείωσης ενός συγκεκριμένου 

συστήματος γείωσης, ευρισκόμενο στην ίδια ακριβώς τοποθεσία, σε σχέση με 

την τιμή που αυτό θα εμφάνιζε χωρίς την προσθήκη βελτιωτικού υλικού. Με την 

έννοια «βελτίωση της αντίστασης γείωσης ενός ηλεκτροδίου γείωσης», 

αναφέρεται κανείς στη μείωση της τιμής της με τη χρήση κάποιου βελτιωτικού 

υλικού σε σχέση πάντα με την τιμή που εμφανίζει το ίδιο ηλεκτρόδιο θαμμένο 

στο φυσικό έδαφος, δηλαδή με την τιμή του ηλεκτρόδιου αναφοράς. 

Συνηθίζεται, αυτή η βελτίωση-μείωση της αντίστασης γείωσης ενός γειωτή να 

εκφράζεται ως ποσοστό % της τιμής που παρουσιάζει ο γειωτής αναφοράς 

θαμμένος στο φυσικό έδαφος. Εν προκειμένω, για τις ανάγκες της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας, η βελτίωση της αντίστασης γείωσης με τη χρήση 

βελτιωτικών υλικών υπολογίζεται από τον τύπο (4.1) [3]: 

 

      
  

   

 (4.1) 

όπου με Ri συμβολίζεται η αντίσταση γείωσης που επιτυγχάνεται με τη χρήση 

του βελτιωτικού υλικού i, ενώ με RG1 η αντίσταση γείωσης χωρίς κανένα 
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βελτιωτικό υλικό. Ο παραπάνω συντελεστής ni, ονομάζεται συντελεστής 

απόδοσης και εάν πολλαπλασιασθεί με ×100 εκφράζει το επί % ποσοστό 

βελτίωσης της αντίστασης γείωσης αναφορικά με το ηλεκτρόδιο στο φυσικό 

έδαφος πάντα.  

 Στα διαγράμματα που ακολουθούν απεικονίζεται η χρονική μεταβολή του 

παραπάνω συντελεστή για κάθε ένα από τα τέσσερα βελτιωτικά για το διάστημα 

μεταξύ των μηνών Φεβρουαρίου και Ιουνίου για όλα τα έτη που διεξάγεται η 

συγκεκριμένη πειραματική διαδικασία. Μέσω αυτού του τύπου σύγκρισης της 

μεταβολής του συντελεστή απόδοσης κάθε βελτιωτικού υλικού, όπως αυτή 

προκύπτει από τη συγκεκριμένη χρονική περίοδο κάθε έτους, μπορεί να 

εξαχθούν σημαντικά συμπεράσματα για τη συμπεριφορά και την 

αποτελεσματικότητα αυτών των βελτιωτικών υλικών. 

 

 

Εικόνα 4.24 Συγκριτική μεταβολή του συντελεστή απόδοσης του ηλεκτροδίου G2 με το 

χρόνο. 
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Εικόνα 4.25 Συγκριτική μεταβολή του συντελεστή απόδοσης του ηλεκτροδίου G3 με το 

χρόνο. 

 
Εικόνα 4.26 Συγκριτική μεταβολή του συντελεστή απόδοσης του ηλεκτροδίου G4 με το 

χρόνο. 
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Εικόνα 4.27 Συγκριτική μεταβολή του συντελεστή απόδοσης του ηλεκτροδίου G5 με το 

χρόνο. 

Σημειώνεται ότι, στα διαγράμματα 4.24, 4.25, 4.26 και 4.27 οι κατακόρυφοι 

άξονες που αναπαριστούν τις τιμές του συντελεστή απόδοσης, δεν ξεκινούν από 

τιμή ίση με 0, αλλά από τιμή 0,2 προκειμένου να αποτυπώνονται με μεγαλύτερη 

ακρίβεια οι μεταβολές του συντελεστή, δεδομένου ότι ο συντελεστής μέχρι την 

ημερομηνία 12/6/2014 δεν είχει πέσει κάτω από το όριο του 0,2 (δηλαδή 

βελτίωση της τάξης του 20%) για κανένα από τα τέσσερα βελτιωτικά που έχουν 

τοποθετηθεί στην πειραματική διάταξη. 

Τέλος, παρατίθεται ένα συγκεντρωτικό διάγραμμα που δείχνει τη μεταβολή 

συναρτήσει του χρόνου (και για τα τέσσερα έτη διεξαγωγής του πειράματος) του 

συντελεστή απόδοσης ni, για όλα τα βελτιωτικά υλικά της διάταξης που 

μελετήθηκε. Με τη βοήθεια αυτού του διαγράμματος είναι εφικτή, και οπτικά, η 

σύγκριση με την πάροδο του χρόνου της συμπεριφοράς όλων των βελτιωτικών 

υλικών μεταξύ τους και συνεπώς η εξαγωγή συμπερασμάτων για την τελική 

αξιολόγησή τους. 
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Εικόνα 4.28 Συγκεντρωτική μεταβολή του συντελεστή των ηλεκτροδίων του συστήματος 

γείωσης με το χρόνο. 
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Κεφάλαιο  5 

Συμπεράσματα-επόμενη μέρα 

Η επιστήμη του σήμερα είναι η τεχνολογία του αύριο. 

Edward Teller 

 

5.1 Σχολιασμός αποτελεσμάτων-συμπεράσματα 

Σε αυτήν την ενότητα γίνεται εκτενής σχολιασμός των αποτελεσμάτων των 

μετρήσεων που ελήφθησαν κατά τη διεξαγωγή της πειραματικής διαδικασίας τα 

τέσσερα τελευταία χρόνια, δηλαδή από το Φεβρουάριο του 2011 μέχρι και τον 

Ιούνιο του 2014, και τα οποία παρουσιάστηκαν με τη μορφή ποικίλων 

διαγραμμάτων στο κεφάλαιο 4. Μέσω της λεπτομερούς μελέτης και ανάλυσης 

των διαγραμμάτων της ειδικής αντίστασης του εδάφους ρ και της αντίστασης 

γείωσης R των ηλεκτροδίων των εγκατεστημένων συστημάτων γείωσης, 

συναρτήσει διαφόρων μεταβλητών, όπως ο χρόνος και το ύψος βροχής, 

προκύπτουν σημαντικά συμπεράσματα σε ό,τι αφορά στην επίδραση του 

μικροεδάφους και των εποχικών μεταβολών στη συμπεριφορά συστημάτων 

γείωσης. Επίσης, επιχειρείται αξιολόγηση των τεσσάρων βελτιωτικών υλικών ως 

προς την ικανότητά τους να προκαλούν την αποτελεσματική μείωση της 

αντίστασης γείωσης των ηλεκτροδίων, σε βάθος χρόνου, αλλά και συναρτήσει 

των εποχικών μεταβολών, συγκριτικά με την αντίσταση γείωσης του 

ηλεκτροδίου αναφοράς. 

Κρίνεται σημαντικό να τονιστεί στο σημείο αυτό ότι, όλες οι μετρήσεις που 

διεξήχθησαν στην παρούσα διπλωματική εργασία, όπως και όλες οι 

προηγούμενες, αποτελούν πραγματικές μετρήσεις σε υπαίθρια τοποθεσία εντός 

της Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου, με σκοπό την, όσο το δυνατόν, καλύτερη 

προσέγγιση των συνθηκών που επικρατούν στις πραγματικές διατάξεις των 

συστημάτων γείωσης και συνεπώς την ασφαλέστερη εξαγωγή συμπερασμάτων.  
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Για την καλύτερη κατανόηση της επίδρασης του μικροεδάφους και των 

εποχικών μεταβολών στη συμπεριφορά της πειραματικής διάταξης, δηλαδή των 

πέντε κάθετα τοποθετημένων ράβδων στο φυσικό έδαφος ή σε βελτιωτικά υλικά 

ηλεκτροδίων γείωσης (G1, G2, G3, G4 και G5), πρώτα διερευνάται η συμπεριφορά 

του φυσικού εδάφους συναρτήσει του χρόνου. Από το συγκεντρωτικό διάγραμμα 

μεταβολής της ειδικής αντίστασης του εδάφους ρ με το χρόνο για όλα τα βάθη 

μέτρησής της (από 1m έως και 8m), παρατηρείται μια αξιοσημείωτη διακύμανσή 

της με το χρόνο (εικόνα 4.1). Μάλιστα είναι εμφανές ότι ανάλογα με το βάθος, 

δηλαδή για διαφορετικές αποστάσεις του α, οι τιμές της ειδικής αντίστασης του 

εδάφους ρ διαφέρουν, άλλοτε πολύ (π.χ. για α=2m και α=4m) και άλλοτε λίγο 

(π.χ. για α=8m και α=12m), μεταξύ τους. Αυτό αποδεικνύει και στην πράξη ότι 

το φυσικό έδαφος δεν είναι ομοιογενές και οι τιμές της ρ μεταβάλλονται από 

θέση σε θέση (είτε οριζόντια, είτε εν προκειμένω κατά βάθος) ακόμα και σε 

κοντινές αποστάσεις. Επαληθεύεται συνεπώς η πολυστρωματική δομή του 

εδάφους, όπως αναλύθηκε στη θεωρία. 

 Από το ίδιο διάγραμμα της εικόνας 4.1, αλλά με μεγαλύτερη λεπτομέρεια 

και ευκρίνεια από το διάγραμμα της εικόνας 4.2 παρατηρείται ότι , η διακύμανση 

της τιμής της ειδικής αντίστασης ρ του εδάφους με το πέρασμα του χρόνου 

εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη μεταβολή του ύψους της βροχής στο 

αντίστοιχο χρονικό διάστημα. Σημειώνεται ότι το ύψος της βροχής επηρεάζει 

την περιεκτικότητα του εδάφους σε υγρασία (κατά βάρος). Συγκεκριμένα, 

προκύπτει ότι όσο μεγαλύτερο είναι το ύψος της βροχής (εκφράζεται σε mm), 

τόσο μεγαλύτερη είναι η μείωση της ειδικής αντίστασης ρ που εμφανίζει το 

έδαφος. Το παραπάνω φαινόμενο είναι πιο έντονο στην επιφάνεια και στα 

ανώτερα στρώματα του εδάφους (βάθη b=1m και b=2m), όπου οι υψηλές 

ημερήσιες συγκεντρώσεις βροχόπτωσης, συνεπώς και οι υψηλές συγκεντρώσεις 

υγρασίας, επιφέρουν απότομη και ραγδαία μείωση της ειδικής αντίστασης του 

εδάφους (εικόνα 4.2). 

Στο διάγραμμα της εικόνας 4.2 απεικονίζεται η μεταβολή της ρ με το χρόνο 

και το ύψος βροχής για βάθη b=1m και b=2m, δηλαδή για τα ανώτερα στρώματα 

του εδάφους, με τα οποία έρχονται σε άμεση επαφή τα ηλεκτρόδια γείωσης αφού 

αυτά είναι θαμμένα σε βάθος 1,5m, και για αυτόν το λόγο θεωρείται σημαντική 

η λεπτομερέστερη μελέτη τους. Μεταξύ της 3ης και της 15ης Απριλίου 2014 

παρατηρείται μια μικρή βύθιση στην καμπύλη της ρ συναρτήσει του χρόνου για 



  125 

Συμπεράσματα-επόμενη μέρα 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

b=1m και για b=2m. Αυτή η ξαφνική μείωση δεν είναι τυχαία, αλλά όπως 

φαίνεται στο διάγραμμα σε αυτές τις ημερομηνίες υπήρξαν βροχοπτώσεις ύψους 

10,4mm και 6,6mm για δύο συνεχόμενες ημέρες (6 και 7 Απριλίου), οι οποίες 

προκάλεσαν την αύξηση της περιεκτικότητας του εδάφους σε υγρασία (% κατά 

βάρος) και, τελικά, μείωση της ειδικής αντίστασης του εδάφους. Η ειδική 

αντίσταση του εδάφους για b=1m μειώθηκε κατά 2,4% σε σχέση με την τιμή που 

είχε μία μέρα πριν τις βροχοπτώσεις, ενώ το αντίστοιχο ποσοστό μείωσης για 

b=2m έφτασε το 5,8%. Διαπιστώνεται ακόμα, ότι η μέγιστη μείωση για b=2m 

επιτεύχθηκε μία ημέρα μετά συγκριτικά με τη μέγιστη μείωση για b=1m, κάτι το 

οποίο μπορεί να αποδοθεί στην υδραυλική αγωγιμότητά του εδάφους και στο 

ρυθμό απορρόφησης της υγρασίας που παρουσιάζει. Παρατηρείται, ακόμα, ότι 

αυτή η ωφέλιμη μείωση της ειδικής αντίστασης του εδάφους, διήρκησε λιγότερο 

από μία εβδομάδα, και ύστερα ταχύτατα συνεχίστηκε η ανοδική πορεία της τιμής 

της ρ. Η ανοδική αυτή πορεία είχε ξεκινήσει από τις αρχές Μαρτίου του ίδιου 

έτους, και συνεχίστηκε μέχρι και την τελευταία μέρα διεξαγωγής των μετρήσεων 

στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Η συνεχώς αυξανόμενη τιμή 

της ρ και για τα δύο βάθη, οφείλεται στον πολύ μικρό αριθμό βροχοπτώσεων που 

καταγράφηκαν εκείνο το διάστημα, και ανακόπτεται μόνο για πολύ μικρά 

χρονικά διαστήματα όταν αυτές συμβαίνουν. 

Αυτή η άμεση εξάρτηση της μεταβολής της ειδικής αντίστασης του εδάφους 

από το ύψος της βροχής, διαπιστώνεται σε οποιαδήποτε μικρότερη ή μεγαλύτερη 

βύθιση της τιμής της ρ με την πάροδο του χρόνου. Επίσης η γενικότερη ανοδική 

ή καθοδική πορεία της καμπύλης της ρ συναρτήσει του χρόνου συμπίπτει με την 

έλλειψη ή το μεγάλο πλήθος ή/και όγκο βροχοπτώσεων για κάποιο χρονικό 

διάστημα. Για περαιτέρω επαλήθευση των παραπάνω συμπερασμάτων, 

διερευνάται στο ίδιο διάγραμμα της εικόνας 4.2, η απότομη βύθιση που 

παρατηρείται μεταξύ της 20
ης

 Δεκεμβρίου 2012 και της 8
ης

 Φεβρουαρίου 2013, η 

οποία φαίνεται να συμπίπτει χρονικά με έντονες βροχοπτώσεις που 

καταγράφηκαν σε αυτό το διάστημα. Μάλιστα, αν και εξαιρετικά μεγάλα ύψη 

βροχής στο διάστημα αυτό υπήρξαν μόνο το διήμερο 29 και 30 Δεκεμβρίου 2012 

(29,8mm και 50,4mm αντίστοιχα) και την 16
η
 Ιανουαρίου 2013 (43,6mm), πριν 

από το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα υπήρξε μεγάλη συχνότητα μέτριων 

βροχοπτώσεων, με αποτέλεσμα τη σχετική σταθεροποίηση των τιμών της ρ στο 

επίπεδο των 200Ω∙m από τις αρχές Νοεμβρίου του 2012 και μέχρι το διάστημα 
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που εξετάζεται. Η συνεχής μείωση των τιμών της ειδικής αντίστασης του 

εδάφους μεταξύ της 20
ης

 Δεκεμβρίου 2012 και της 8
ης

 Φεβρουαρίου 2013 είναι 

εντυπωσιακή και φτάνει στο επίπεδο του 32,8% για b=1m και στο 42,9% για 

b=2m. 

Αντίθετα με το παραπάνω χρονικό διάστημα, από τις αρχές Ιουλίου 2012 

μέχρι και την πρώτη εβδομάδα του Νοεμβρίου του ίδιου έτους παρατηρείται 

συνεχής αύξηση των μετρούμενων τιμών της ρ και παράλληλα σχεδόν παντελής 

έλλειψη βροχοπτώσεων, πλην σπανίων περιπτώσεων. Συγκεκριμένα, η αύξηση 

για b=1m φτάνει το εντυπωσιακό 81,0% στο τέλος της περιόδου αυτής 

συγκριτικά με τις αρχές Ιουλίου, ενώ για  b=2m φτάνει το 50,9%. 

Ομοιόμορφα μεταβάλλεται με το ύψος της βροχής η τιμή της εδικής 

αντίστασης του εδάφους και στα βαθύτερα στρώματα, με μικρότερες όμως 

διακυμάνσεις και μεγαλύτερη σταθερότητα στις βροχερές ή ξηρές περιόδους 

αντίστοιχα, όπως είναι εμφανές από το διάγραμμα της εικόνας 4.1. Για b=6m και 

b=8m το έδαφος παρουσιάζει παρόμοιες τιμές της ειδικής αντίστασης, ενώ τις 

χαμηλότερες τιμές και ταυτόχρονα τη μεγαλύτερη σταθερότητα της ρ εμφανίζει 

για βάθος ίσο με 4m. Ενδεικτικά, παρατίθενται τα ποσοστά μείωσης της ειδικής 

αντίστασης του εδάφους για b=4m, b=6m και b=8m για το διάστημα μεταξύ της 

20
ης

 Δεκεμβρίου 2012 και της 8
ης

 Φεβρουαρίου 2013, για το οποίο ήδη έχουν 

υπολογιστεί για b=1m και b=2m, ποσοστά 32,8% και 42,9% αντίστοιχα. 

Μεγαλύτερη διακύμανση (μείωση εν προκειμένω) υπολογίζεται για b=8m 

(~26%), σχεδόν ίδια για b=6m (~25%) και μικρότερη για b=4m (~20%) 

επιβεβαιώνοντας τις προηγούμενες παρατηρήσεις περί μεγαλύτερης 

σταθερότητας των τιμών της ρ στα βαθύτερα στρώματα του εδάφους. 

Επόμενο μέρος της διερεύνησης της μεταβολής της ειδικής αντίστασης του 

εδάφους με το χρόνο, αποτελεί η απεικόνιση σε κοινό διάγραμμα κάθε φορά, για 

συγκεκριμένη απόσταση α, των τιμών της ρ του εδάφους μεταξύ της 15
ης

 

Φεβρουαρίου και της 15
ης

 Ιουνίου για τα έτη 2011, 2012, 2013 και 2014. Σκοπός 

της παραπάνω σύγκρισης-αντιπαραβολής των τιμών της ειδικής αντίστασης ρ 

συγκεκριμένων μηνών, που αντιστοιχούν σε όλα τα έτη διεξαγωγής των 

μετρήσεων, είναι η προσπάθεια παρατήρησης κάποιας, μικρής έστω, 

επαναληψιμότητας στη μορφή της καμπύλης. Κάτι τέτοιο θα είναι ιδιαιτέρως 

σημαντικό για τη μελέτη της συμπεριφοράς του εδάφους και, κατ’επέκταση, της 

συμπεριφοράς των συστημάτων γείωσης, αφού θα επιτρέπει προσεγγιστικά τον 
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εκ των προτέρων προσδιορισμό της μεταβολής της ειδικής αντίστασης του 

εδάφους μέσα στο έτος με βάση κάποιες τιμές που έχουν ληφθεί σε γνωστές 

ημερομηνίες. Οι βασικότεροι λόγοι για την επιλογή των συγκεκριμένων μηνών 

για τη σύγκριση της ρ είναι ότι πρώτον, στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής 

εργασίας οι μετρήσεις διεξήχθησαν τέτοια περίοδο και δεύτερον, ότι για αυτούς 

τους μήνες υπάρχουν συνεχείς μετρήσεις επί τέσσερα συναπτά έτη. 

Η αντιπαραβολή αυτή των τιμών της ρ στο συγκεκριμένο τετράμηνο για τα 

έτη 2011, 2012, 2013 και 2014 παρουσιάζεται στα διαγράμματα 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 

και 4.7, τα οποία αντιστοιχούν σε βάθη b=1m, 2m, 4m, 6m και 8m. Τελικά, όπως 

αναμενόταν, πράγματι προκύπτει μια επαναληψιμότητα στη μεταβολή των τιμών 

της ειδικής αντίστασης του εδάφους μεταξύ των ίδιων μηνών και για τα τέσσερα 

έτη και μάλιστα παρατηρείται ότι από την 15
η
 Φεβρουαρίου μέχρι περίπου και 

τα τέλη του Απριλίου υπάρχει σε όλα τα βάθη μια σημαντική σταθερότητα της ρ, 

ενώ από τότε και μετά εμφανίζεται μία συνεχής αυξητική τάση για όλα τα βάθη. 

Βέβαια, σημειώνεται στο σημείο αυτό ότι, ούτε για όλα τα βάθη ούτε και για όλα 

τα έτη των μετρήσεων είναι όμοιος ο ρυθμός ανόδου, ή ίσως καλύτερα η μέση 

κλίση της καμπύλης της ρ. Για b=4m, b=6m, b=8m και b=2m (με σειρά 

μεγαλύτερης ομοιομορφίας καμπυλών και για τα τέσσερα έτη), η μορφή της 

μεταβολής της ρ συναρτήσει του χρόνου είναι σχεδόν ίδια για όλα τα έτη, ενώ 

και η διακύμανση των τιμών της κυμαίνεται σε πολύ μικρά πλαίσια. Μάλιστα, 

για τις παραπάνω τιμές του βάθους b, οι καμπύλες μεταβολής της ειδικής 

αντίστασης του εδάφους για τα έτη 2011, 2013 και 2014 σχεδόν ταυτίζονται, 

εμφανίζοντας επιπλέον μέγιστη μεταξύ τους διακύμανση της τάξης των 20Ω∙m. 

Στις περιπτώσεις αυτές, η καμπύλη για το έτος 2012 ακολουθεί την ίδια γενική 

μορφή εμφανίζει, όμως, στα τέλη Μαΐου πολύ έντονη βύθιση της ρ, 

ακολουθούμενη από εξαιρετικά απότομη αύξησή της. Η ξαφνική απότομη 

μείωση κατά 41,5% της ειδικής αντίστασης του εδάφους μπορεί να εξηγηθεί από 

την έντονη βροχόπτωση ύψους 21mm της 18
ης

 Μαΐου ύστερα από περίοδο  

περίπου ενός μήνα ανομβρίας.  

Στην περίπτωση της μεταβολής της ρ με το χρόνο, για b=1m για το ίδιο 

διάστημα των τεσσάρων μηνών, παρατηρείται πάλι αυτή η διατήρηση της ρ σε 

σχετικώς σταθερά επίπεδα μέχρι τα τέλη Απριλίου και η μετέπειτα, εντονότερη 

στο επιφανειακό αυτό στρώμα του εδάφους, αύξησή της μέχρι τα μέσα Ιουνίου, 

όπου και σταματάει η σύγκριση. Η διακύμανση των τιμών της ειδικής 
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αντίστασης του εδάφους είναι σημαντική, και φτάνει περίπου τα 100Ω∙m την 21
η
 

Μαΐου μεταξύ των ετών 2012 (120,26Ω∙m) και 2013 (215,26Ω∙m). 

Η επαναληψιμότητα που παρατηρείται στη μεταβολή της καμπύλης της 

ειδικής αντίστασης του εδάφους μεταξύ της 15
ης

 Φεβρουαρίου και της 15
ης

 

Ιουνίου για τα έτη 2011, 2012, 2013 και 2014 και συγκεκριμένα η σχετική 

σταθερότητα της ρ, μεταξύ της 15
ης

 Φεβρουαρίου και περίπου μέχρι τα τέλη 

Απριλίου, καθώς και η μετέπειτα συνεχής (στη γενική της μορφή) αύξησή της 

μέχρι τα μέσα Ιουνίου, για όλα τα έτη διεξαγωγής του πειράματος, μπορεί να 

αποδοθεί στο κλίμα που επικρατεί στην Ελλάδα. Η Εθνική Μετεωρολογική 

Υπηρεσία [1] αναφέρει ότι το κλίμα της Ελλάδας είναι τυπικά μεσογειακό, 

δηλαδή χαρακτηρίζεται από ήπιους και υγρούς χειμώνες, σχετικά θερμά και 

ξηρά καλοκαίρια και, γενικά, από μακρές περιόδους ηλιοφάνειας κατά την 

μεγαλύτερη διάρκεια του έτους. Μάλιστα, για την Αττική, σε περιοχή της οποίας 

διεξάγεται και η πειραματική διαδικασία, το μικροκλίμα είναι επιπλέον ξηρό. 

Επίσης, από κλιματολογικής πλευράς, το έτος μπορεί να χωριστεί κυρίως σε δύο 

εποχές, την ψυχρή και βροχερή χειμερινή περίοδο που διαρκεί από τα μέσα του 

Οκτωβρίου και μέχρι το τέλος Μαρτίου, και τη θερμή και άνομβρη εποχή που 

διαρκεί από τον Απρίλιο έως τον Οκτώβριο. Λαμβάνοντας υπόψη αυτές τις 

πληροφορίες σε συνδυασμό με τη γενική μορφή της μεταβολής της ειδικής 

αντίστασης του εδάφους με το χρόνο, για το τετράμηνο που εξετάστηκε, 

παρατηρείται μια άμεση σχέση της μορφής της μεταβολής της ρ με το κλίμα της 

περιοχής στην οποία έχει εγκατασταθεί το προς εξέταση σύστημα γείωσης. 

Εν προκειμένω, η σταθερότητα στις τιμές της ρ του εδάφους μεταξύ της 15
ης

 

Φεβρουαρίου και περίπου μέχρι τα τέλη Απριλίου για κάθε έτος, αποδίδεται στα 

μεγάλα ύψη βροχής και τη συχνότητα των βροχοπτώσεων, που έχουν προηγηθεί 

από τα μέσα Οκτωβρίου, όταν δηλαδή ξεκινά η περίοδος βρχοπτώσεων, και 

συνεπώς στην ήδη υψηλή περιεκτικότητα του εδάφους σε υγρασία (κατά βάρος). 

Τα επίπεδα της υγρασίας στο έδαφος διατηρούνται περίπου σταθερά για όλο το 

διάστημα της βροχερής περιόδου, δηλαδή μέχρι και τα τέλη Μαρτίου, ενώ 

ανάλογα με την ικανότητα συγκράτησης νερού που παρουσιάζει το κάθε στρώμα 

του εδάφους, η διατήρηση σχεδόν σταθερών επιπέδων υγρασίας στο έδαφος και 

συνεπώς, σταθερών μετρούμενων τιμών της ειδικής αντίστασής του, μπορεί να 

φτάσει μέχρι και το τέλος του Απριλίου. Στη συνέχεια όμως, η παρατεταμένη 

ανομβρία, η οποία ξεκινά περίπου στις αρχές Απριλίου, οδηγεί στη συνεχή 
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μείωση των επιπέδων της υγρασίας στο έδαφος, με αποτέλεσμα τη συνεχή 

αύξηση των τιμών της ειδικής αντίστασης του εδάφους σε όλα τα βάθη, με 

διαφορετικό βέβαια ρυθμό στο καθένα όπως αναλύθηκε. 

Στη συνέχεια, μελετώντας το διάγραμμα 4.13, όπου παρουσιάζεται η 

μεταβολή της αντίστασης γείωσης και των πέντε ηλεκτροδίων G1, G2, G3, G4 και 

G5 σε συνάρτηση με το χρόνο (συγκεντρωτικά και για τα τέσσερα έτη 

διεξαγωγής του πειράματος) και τη βροχόπτωση, προκύπτει άμεσα ότι , η 

αντίσταση γείωσης όλων των ηλεκτροδίων μεταβάλλεται με το χρόνο 

παρουσιάζοντας, άλλοτε μεγαλύτερες (π.χ. ηλεκτρόδιο G1 στο φυσικό έδαφος) 

και άλλοτε μικρότερες διακυμάνσεις (π.χ. ηλεκτρόδιο G2 με χρήση 

σκυροδέματος ως βελτιωτικό υλικό), οι οποίες, κατά κύριο λόγο, οφείλονται 

στην περιεκτικότητα του περιβάλλοντος εδάφους σε υγρασία και, συνεπώς, από 

το ύψος των βροχοπτώσεων και τη συχνότητά τους. Το ύψος των βροχοπτώσεων 

και η συχνότητά τους εξαρτώνται από το κλίμα, δηλαδή από τις εποχικές 

μεταβολές. 

Η μεταβολή της αντίστασης γείωσης αλλά και η εξάρτηση από το ύψος 

βροχής και για τα πέντε ηλεκτρόδια (G1, G2, G3, G4 και G5) του εγκατεστημένου 

συστήματος γείωσης παρουσιάζονται, με μεγαλύτερη λεπτομέρεια και ευκρίνεια, 

στα διαγράμματα των εικόνων 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 και 4.12 του κεφαλαίου 4.  

Το ηλεκτρόδιο G1 είναι τοποθετημένο στο φυσικό έδαφος και 

χρησιμοποιείται ως ηλεκτρόδιο αναφοράς για τη μελέτη της 

αποτελεσματικότητας των βελτιωτικών υλικών. Στο διάγραμμα 4.9, στο οποίο 

απεικονίζεται η μεταβολή της αντίστασης γείωσης του G1 συναρτήσει του 

χρόνου και του ύψους βροχής, παρατηρείται συνεχής μεταβολή της R με την 

πάροδο του χρόνου, η εξάρτηση της οποίας από το ύψος βροχής είναι μεγάλη και 

ως εκ τούτου η διακύμανση των τιμών είναι εξαιρετικά μεγάλη.  Ενδεικτικά, 

όπως προηγήθηκε και στη μελέτη της μεταβολής της ειδικής αντίστασης του 

εδάφους, παρατηρείται στην καμπύλη της αντίστασης γείωσης συναρτήσει του 

χρόνου, απότομη βύθιση μεταξύ της 20
ης

 Δεκεμβρίου 2012 και της 8
ης

 

Φεβρουαρίου 2013, η οποία συμπίπτει χρονικά με έντονες βροχοπτώσεις που 

καταγράφηκαν σε αυτό το διάστημα. Το ποσοστό μείωσης της αντίστασης 

γείωσης του ηλεκτροδίου G1 στο φυσικό έδαφος, σε αυτήν την περίοδο 51 

ημερών, φτάνει το 57,4% της τιμής που είχε την 20
η
 Δεκεμβρίου του 2012. Για 

το ίδιο διάστημα είχε υπολογιστεί το αντίστοιχο ποσοστό μείωσης της ειδικής 
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αντίστασης στα ανώτερα στρώματα του εδάφους και είχε βρεθεί ίσο με 32,8% 

για b=1m και 42,9% για b=2m. Η διακύμανση της αντίστασης γείωσης ήταν 

εντυπωσιακή, και συγκεκριμένα από τα 303,2Ω στην αρχή της περιόδου έπεσε 

στα 129,2Ω, δηλαδή σημείωσε μείωση της τιμής της κατά 174Ω σε διάστημα 51 

ημερών. Ακόμα, προκύπτει ότι η μέση τιμή αντίστασης γείωσης του G1 για όλα 

τα χρόνια διεξαγωγής των μετρήσεων είναι 243,02Ω, με ελάχιστη τιμή στις 19 

Απριλίου 2011 τα 92,4Ω, και μέγιστη στις 30 Αυγούστου 2012 τα 676Ω. 

Συμπερασματικά, η αντίσταση γείωσης του ηλεκτροδίου G1, που είναι 

τοποθετημένο στο φυσικό έδαφος και αποτελεί το ηλεκτρόδιο αναφοράς 

παρουσιάζει μέγιστη διακύμανση της τιμής της, για όλα τα χρόνια, που αγγίζει 

τα 584Ω. 

 Πριν μελετηθεί αντίστοιχα η συμπεριφορά των τεσσάρων ηλεκτροδίων 

γείωσης που είναι εγκιβωτισμένα σε βελτιωτικά υλικά, αντιπαραβάλλονται στο 

σχήμα 5.1 οι καμπύλες της αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου G1 και της 

ειδικής αντίστασης του εδάφους για b=1m και για b=2m συναρτήσει του χρόνου, 

ούτως ώστε να δειχτεί καλύτερα η εξάρτηση της αντίστασης γείωσης από την 

ειδική αντίσταση του εδάφους, που έρχεται σε επαφή με το ηλεκτρόδιο γείωσης.  

 

 
Εικόνα 5.1 Αντιπαραβολή των μεταβολών της αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου G1 και 

της ειδικής αντίστασης του εδάφους σε βάθος 1m και 2m συναρτήσει του χρόνου. 

G1 [Ω] 

 ρ για α=2m [Ωm] 

ρ για α=4m [Ωm] 
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Στα διαγράμματα 4.9, 4.10, 4.11 και 4.12, στα οποία απεικονίζεται η 

μεταβολή της αντίστασης γείωσης των ηλεκτροδίων G2, G3, G4 και G5 

συναρτήσει του χρόνου και του ύψους βροχής, παρατηρείται μεν, όπως και στην 

περίπτωση του ηλεκτροδίου G1, συνεχής μεταβολή της R με την πάροδο του 

χρόνου, η εξάρτηση όμως της οποίας από το ύψος βροχής είναι μικρότερη σε 

σχέση με αυτή που εμφανίζει το ηλεκτρόδιο αναφοράς, και ως εκ τούτου, η 

διακύμανση των τιμών είναι σημαντικά μικρότερη. 

Αυτό καθίσταται εμφανές από την ενδεικτική μελέτη της συμπεριφοράς των 

παραπάνω ηλεκτροδίων G2, G3, G4 και G5 κατά το χρονικό διάστημα μεταξύ της 

20
ης

 Δεκεμβρίου 2012 και της 8
ης

 Φεβρουαρίου 2013, στο οποίο καταγράφηκαν 

έντονες βροχοπτώσεις και για το οποίο έχει ήδη υπολογιστεί ότι το ποσοστό 

μείωσης της αντίστασης γείωσης, του ηλεκτροδίου αναφοράς, έφτασε στο 

57,38% της τιμής που είχε την 20
η
 Δεκεμβρίου του 2012. Σε αυτό το χρονικό 

διάστημα το ποσοστό μείωσης της αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου G2 (με 

σκυρόδεμα ως βελτιωτικό υλικό), φτάνει το 35,1% της τιμής που είχε την 20
η
 

Δεκεμβρίου του 2012. Η διακύμανση της αντίστασης γείωσης ήταν σημαντικά 

μικρότερη από αυτή του ηλεκτροδίου αναφοράς, και συγκεκριμένα από τα 

104,5Ω στην αρχή της περιόδου έπεσε στα 67,8Ω, δηλαδή σημείωσε μείωση της 

τιμής της κατά 36,7Ω σε διάστημα 51 ημερών. Το ηλεκτρόδιο G3 το οποίο είναι 

εμβαπτισμένο σε μπετονίτη, εμφανίζει μεγαλύτερη ευαισθησία στη μεταβολή της 

υγρασίας του εδάφους και παρουσιάζει, στο διάστημα αυτό των 51 ημερών, 

μείωση της τιμής της αντίστασης γείωσης κατά 64,6% της τιμής που είχε την 20
η
 

Δεκεμβρίου 2012. Συγκεκριμένα η τιμή της αντίστασης γείωσης μειώθηκε από 

τα 99,2Ω στα 35,1Ω, δηλαδή κατά 61,1Ω. Σε ό,τι αφορά στο ηλεκτρόδιο G4 το 

οποίο είναι εμβαπτισμένο στο χημικό βελτιωτικό υλικό Α, η μείωση της τιμής 

της αντίστασης γείωσης έφτασε το 45,1% της τιμής που είχε στην αρχή της 

περιόδου, δηλαδή η τιμή της αντίστασης γείωσης μειώθηκε από τα 162,3Ω στα 

86,4Ω, δηλαδή κατά 73,2Ω. Τέλος, οι αντίστοιχες τιμές που παρουσιάζει το 

ηλεκτρόδιο γείωσης G5 (με το χημικό βελτιωτικό υλικό Β) είναι ποσοστιαία 

μείωση της αντίστασης γείωσης της τάξης του 44,9%, δηλαδή μείωση κατά 

44,5Ω από τα 89,1Ω στα 44,6Ω. 

 

 



  132 

Συμπεράσματα-επόμενη μέρα 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

Υπάρχουν βέβαια και χρονικές περίοδοι με παρατεταμένη ανομβρία, πλην 

σπανίων εξαιρέσεων, όπως συμβαίνει κυρίως από τα μέσα Απριλίου και μέχρι τις 

αρχές Οκτωβρίου (άνομβρη-ξηρή περίοδος του έτους), οπότε και παρατηρείται 

στη γενική της μορφή, αύξηση των τιμών της R για όλα τα ηλεκτρόδια γείωσης, 

ανεξάρτητα του βελτιωτικού υλικού στο οποίο έχουν εγκιβωτιστεί. Συνεπώς,  

είναι σημαντικό να υπολογιστεί η μέση τιμή της αντίστασης γείωσης, και για τα 

πέντε ηλεκτρόδια γείωσης G1, G2, G3, G4 και G5, για όλο το διάστημα 

διεξαγωγής των μετρήσεων, η μέγιστη διακύμανση εκφρασμένη σε Ω, η μέγιστη 

και ελάχιστη τιμή της, εκφρασμένες σε Ω, αλλά και ως ποσοστό της μέσης τιμής. 

Τα αποτελέσματα αυτά παρατίθενται στον πίνακα 5.1 που ακολουθεί. 

Προκειμένου να επιτευχθεί η κατά το δυνατόν αποτελεσματικότερη αξιολόγηση 

των τεσσάρων βελτιωτικών υλικών, υπολογίζεται και η μέση ποσοστιαία μείωση 

της αντίστασης γείωσης των ηλεκτροδίων G2, G3, G4 και G5 με βελτιωτικά υλικά 

πάντα συγκριτικά με τη μέση τιμή που εμφανίζει το ηλεκτρόδιο αναφοράς. Αυτή 

η μέση ποσοστιαία μείωση της αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου αναφοράς, 

υπολογίζεται για το διάστημα μεταξύ της 17
ης

 Φεβρουαρίου 2014 και της 12
ης

 

Ιουνίου 2014, κατά το οποίο διεξάγονταν μετρήσεις στα πλαίσια της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας, αλλά και για το συνολικό διάστημα που διεξάγεται το 

συγκεκριμένο πείραμα, δηλαδή από την 17
η
 Φεβρουαρίου 2011 μέχρι και την 12

η
 

Ιουνίου 2014. Τα αποτελέσματα παρατίθενται στον πίνακα 5.2. 
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Πίνακας 5.1 Χρήσιμες τιμές της αντίστασης γείωσης των κύριων ηλεκτροδίων γείωσης που 

αφορούν στο διάστημα 17/2/2011─12/6/2014. 

Ηλεκτρόδι

ο  γείωσης 

Μέση τιμή 

της 

αντίσταση

ς γείωσης 

[Ω] 

Μέγιστη 

τιμή της 

αντίσταση

ς γείωσης 

[Ω] 

Ελάχιστη 

τιμή της 

αντίσταση

ς γείωσης 

[Ω] 

Μέγιστη 

διακύμανσ

η της 

μεταβολής 

της 

αντίστασης 

γείωσης 

[Ω] 

Μέγιστη 

ποσοστιαί

α αύξηση 

της τιμής 

της 

αντίσταση

ς γείωσης 

(% της 

μέσης 

τιμής) 

Μέγιστη 

ποσοστιαί

α μείωση 

της τιμής 

της 

αντίσταση

ς γείωσης 

(%της 

μέσης 

τιμής) 

G1 243,02 676,0 92,4 583,6 178 62 

G2 84,08 166,3 34,0 132,3 97 59 

G3 75,54 281,0 29,1 251,9 272 61 

G4 111,82 295 46,5 248,5 166 58 

G5 68,57 376 25,9 350,1 448 62 
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Πίνακας 5.2 Βελτίωση της αντίστασης γείωσης με χρήση βελτιωτικού υλικού σε σχέση με 

το ηλεκτρόδιο αναφοράς. 

Ηλεκτρόδιο γείωσης Ποσοστιαία (%) μείωση στην τιμή της αντίστασης γείωσης, που 

επιφέρει το κάθε βελτιωτικό υλικό ως προς την αντίστοιχη τιμή του 

ηλεκτροδίου G1 στο φυσικό έδαφος. 

 

Από την 17
η
 Φεβρουαρίου 

2014 μέχρι και την 12
η
 Ιουνίου 

2014 

Από την 17
η
 Φεβρουαρίου 

2011 μέχρι και την 12
η
 Ιουνίου 

2014 

G2 (σκυρόδεμα) 63,4 62,8 

G3 (μπετονίτης) 81,7 70,2 

G4 (χημικό υλικό Α) 43,4 51,2 

G5 (χημικό υλικό Β) 82,7 73,4 

 

 Επίσης, για τη λεπτομερέστερη διερεύνηση, αλλά και την καλύτερη 

κατανόηση του τρόπου μεταβολής της αντίστασης γείωσης των ηλεκτροδίων 

γείωσης της πειραματικής διάταξης, παρατίθενται στο κεφάλαιο 4, τα 

διαγράμματα των εικόνων 4.14 έως και 4.18. Στα διαγράμματα αυτά γίνεται 

αντιπαραβολή της μεταβολής της αντίστασης γείωσης συναρτήσει του χρόνου, 

για το διάστημα μεταξύ της 15
ης

 Φεβρουαρίου και της 15
ης

 Ιουνίου για τα έτη 

2011, 2012, 2013 και 2014 με σκοπό να αποδειχθεί ότι, όπως συμβαίνει και με 

τη μεταβολή της ειδικής αντίστασης του εδάφους, υπάρχει επαναληψιμότητα στη 

μορφή της καμπύλης της αντίστασης γείωσης για συγκεκριμένα χρονικά 

διαστήματα από έτος σε έτος. Παρατηρείται, λοιπόν, στη γενική περίπτωση, και 

για τα πέντε ηλεκτρόδια, ότι, τουλάχιστον μέχρι και το τέλος Μαρτίου κάθε 

έτους, οι τιμές της αντίστασης γείωσης σταθεροποιούνται σε μεγάλο βαθμό. 

Μεγαλύτερη διακύμανση της αντίστασης γείωσης, ακόμα και σε αυτήν τη 

βροχερή περίοδο, εμφανίζει το ηλεκτρόδιο αναφοράς, ενώ αξιοσημείωτη 

σταθερότητα παρουσιάζουν όλα τα ηλεκτρόδια με βελτιωτικό υλικό, δηλαδή τα 

G2, G3, G4 και G5. Από τα τέλη Μαρτίου και μετά, η συνεχής ελάττωση της 

υγρασίας του εδάφους οδηγεί σε διαρκώς αυξανόμενες τιμές αντίστασης γείωσης 
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για όλα τα ηλεκτρόδια. Όμως, και πάλι, το ηλεκτρόδιο G1 που είναι 

εγκατεστημένο στο φυσικό έδαφος, παρουσιάζει αμέσως μετά το πέρας της 

περιόδου βροχοπτώσεων, αύξηση της αντίστασης γείωσης, και μάλιστα με 

έντονο ρυθμό, ενώ ακολουθούν με σειρά χειρότερης επίδοσης τα ηλεκτρόδια G4, 

G2, G3 και G5. Τονίζεται στο σημείο αυτό ότι μέχρι και το τέλος Μαΐου η 

καμπύλη της αντίστασης γείωσης των ηλεκτροδίων G2, G3 και G5 είναι σχεδόν 

ομοιόμορφη σε ό,τι αφορά στη μορφή της αλλά και στις τιμές της. Προς το τέλος 

πάντως της περιόδου αυτής, δηλαδή από την πρώτη εβδομάδα του Ιουνίου και 

μετά, σημειώνεται για όλες της περιπτώσεις των ηλεκτροδίων γείωσης με 

βελτιωτικά υλικά, πλην αυτού που είναι εγκιβωτισμένο στο σκυρόδεμα, απότομη 

αύξηση των τιμών της αντίστασης γείωσης που παρουσιάζουν, ενώ αντίθετα το 

ηλεκτρόδιο αναφοράς φαίνεται να διατηρεί σχετικά σταθερό ρυθμό στην αύξησή 

της. Η παραπάνω παρατήρηση οδηγεί στην εξαγωγή ενός χρήσιμου 

συμπεράσματος, ότι δηλαδή η βελτίωση που παρουσιάζουν τα συστήματα 

γείωσης με βελτιωτικά υλικά, σε σχέση με τα ηλεκτρόδια στο φυσικό έδαφος, 

οφείλεται κυρίως στην ικανότητά τους να διατηρούν σχεδόν σταθερά τα επίπεδα 

υγρασίας στο εσωτερικό τους για μεγάλες χρονικές περιόδους, ανεξάρτητα του 

ύψους της βροχής.  

Για την περαιτέρω διερεύνηση του παραπάνω συμπεράσματος, αποφασίστηκε 

η δημιουργία των διαγραμμάτων 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 και 4.23, στα οποία 

απεικονίζονται, στο ίδιο διάγραμμα κάθε φορά, για κάθε ένα από τα πέντε 

ηλεκτρόδια γείωσης G1, G2, G3, G4 και G5, οι τιμές της αντίστασης γείωσης που 

εμφανίζουν αυτά μεταξύ του μηνός Ιουνίου και του πρώτου δεκαπενθήμερου του 

Φεβρουαρίου για τα αντίστοιχα διαστήματα των ετών 2011-12, 2012-13 και 

2013-14. Με την επιλογή του συγκεκριμένου χρονικού διαστήματος, σε 

συνδυασμό με τα διαγράμματα 4.14 έως και 4.18 που μόλις αναλύθηκαν, γίνεται 

πλέον αντιπαραβολή της μορφής της αντίστασης γείωσης για ένα ολόκληρο έτος, 

καλύπτοντας έτσι και την άνομβρη περίοδο. Τονίζεται ότι η απουσία μετρήσεων 

την περίοδο Ιουλίου 2013─Νοεμβρίου 2013 δεν καθιστά δυνατή τη σύγκριση με 

τις τιμές των αντίστοιχων περιόδων των προηγούμενων ετών. Μελετώντας αυτά 

τα διαγράμματα φαίνεται, ότι για όλο το διάστημα του καλοκαιριού και μέχρι και  

τα μέσα Οκτωβρίου, η αντίσταση γείωσης όλων των ηλεκτροδίων γείωσης 

παρουσιάζει γενική ανοδική πορεία, η οποία διακόπτεται με έντονα βυθίσματα 

όταν εκδηλώνονται  βροχοπτώσεις, και επειδή αυτές είναι μεμονωμένες, σε 
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διάστημα λίγων μόνο ημερών μετά τις βυθίσεις παρατηρείται ξανά απότομη 

αύξηση της αντίστασης γείωσης. Στις περιπτώσεις των ηλεκτροδίων γείωσης G2, 

G3, G4 και G5 με βελτιωτικά υλικά, και ιδιαιτέρως των G2, G3 και G5, οι 

αυξήσεις αυτές γίνονται με μειωμένο ρυθμό σε σχέση με τις αντίστοιχες του 

ηλεκτροδίου αναφοράς στο φυσικό έδαφος. 

Με βάση όλες τις παρατηρήσεις και τα συμπεράσματα που προέκυψαν από 

την επεξεργασία των μετρήσεων της αντίστασης γείωσης των ηλεκτροδίων 

γεώσης G1, G2, G3, G4 και G5, όπως αναλύθηκαν μέχρι αυτό το σημείο, αλλά και 

από τις τιμές των μεγεθών που παρουσιάζονται στους πίνακες 5.1 και 5.2 

αξιολογούνται τα βελτιωτικά υλικά που χρησιμοποιήθηκαν στο συγκεκριμένο 

πείραμα. Στην αξιολόγηση της επίδοσης των βελτιωτικών υλικών 

αποδεικνύονται χρήσιμα τα διαγράμματα 4.24 ως και 4.27, στα οποία 

αντιπαραβάλλεται η μεταβολή του συντελεστή απόδοσής τους, για όλα τα έτη 

μεταξύ των μηνών Φεβρουαρίου και Ιουνίου, όπως επίσης και το συγκεντρωτικό 

διάγραμμα 4.28 της μεταβολής του συντελεστή απόδοσης συναρτήσει του 

χρόνου, για όλα τα βελτιωτικά, σε κοινούς άξονες.  

Παρατηρείται ότι τη μεγαλύτερη μέση ποσοστιαία (%) μείωση στην τιμή της 

αντίστασης γείωσης, ως προς την αντίστοιχη τιμή του ηλεκτροδίου στο φυσικό 

έδαφος, επιφέρει το χημικό βελτιωτικό υλικό Β στο οποίο είναι εγκιβωτισμένο 

το ηλεκτρόδιο γείωσης G5, ακολουθούμενο με ελάχιστη διαφοροποίηση από τον 

μπετονίτη. Συγκεκριμένα, η μέση μείωση της αντίστασης γείωσης που 

επιτυγχάνεται με τη χρήση του χημικού βελτιωτικού υλικού Β είναι 73,4% από 

την 17η Φεβρουαρίου 2011 μέχρι και την 12η Ιουνίου 2014 και 82,7% για το 

χρονικό διάστημα διεξαγωγής της παρούσας διπλωματικής εργασίας, ενώ στην 

περίπτωση του μπετονίτη οι αντίστοιχες τιμές είναι 70,2% και 81,7% ως προς 

την αντίστοιχη τιμή του ηλεκτροδίου στο φυσικό έδαφος. Με ελαφρώς χειρότερη 

μέση ποσοστιαία (%) τιμή μείωσης της αντίστασης γείωσης, ακολουθεί το 

σκυρόδεμα στο οποίο είναι εμβαπτισμένο το ηλεκτρόδιο γείωσης G2. Με τη 

χρήση του σκυροδέματος επιτυγχάνεται μέση μείωση της αντίστασης γείωσης σε 

ποσοστό 62,8% στην περίοδο από την 17η Φεβρουαρίου 2011 μέχρι και την 12η 

Ιουνίου 2014 και 63,4% για το χρονικό διάστημα διεξαγωγής της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας. Τέλος, με διαφορά μάλιστα από τα παραπάνω 

βελτιωτικά υλικά, ακολουθεί το χημικό βελτιωτικό υλικό Α, με τη χρήση του 

οποίου οι αντίστοιχες τιμές βελτίωσης της αντίστασης γείωσης, σε σχέση με 
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αυτή του ηλεκτροδίου αναφοράς στο φυσικό έδαφος, υπολογίζονται ίσες με 

51,2% για το σύνολο των μετρήσεων και 43,4% για το τετράμηνο στο οποίο 

πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής. 

 Κρίνεται εξαιρετικά σημαντικό να σημειωθεί στο σημείο αυτό ότι , με τη 

χρήση και των τεσσάρων βελτιωτικών υλικών επιτυγχάνεται βελτίωση της 

συμπεριφοράς του ηλεκτροδίου γείωσης συναρτήσει του χρόνου. Σε όλες τις 

μετρήσεις που διεξήχθησαν στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας, αλλά 

και προηγουμένως, δεν καταγράφηκε ούτε μία φορά μεγαλύτερη τιμή 

αντίστασης γείωσης των ηλεκτροδίων που είναι εγκιβωτισμένα στα βελτιωτικά 

υλικά σε σχέση με του ηλεκτροδίου στο φυσικό έδαφος. 

Εκτός από τη μέση μείωση της αντίστασης γείωσης, καθοριστικός 

παράγοντας κατά την επιλογή ενός βελτιωτικού υλικού είναι η ικανότητα του να 

διατηρεί, όσο το δυνατόν πιο σταθερή με τη πάροδο του χρόνου, την τιμή της 

αντίστασης γείωσης του ηλεκτροδίου που έχει εμβαπτιστεί σε αυτό. Η ικανότητα 

αυτή των προς εξέταση βελτιωτικών υλικών του συγκεκριμένου πειράματος 

εκτιμάται μέσω του υπολογισμού της μέγιστης διακύμανσης της μεταβολής της 

αντίστασης γείωσης ως ποσοστό (%) της μέσης τιμής της που παρουσίασαν από 

την αρχή της διεξαγωγής των μετρήσεων. Το μέγεθος αυτό έχει καταγραφεί στον 

πίνακα 5.1 και προκύπτει ότι τη μεγαλύτερη σταθερότητα στις τιμές της 

αντίστασης γείωσης και συνεπώς τη μικρότερη διακύμανση αυτών, παρουσιάζει 

το σκυρόδεμα με ποσοστό 97% της μέσης τιμής του, ακολουθούμενο με μεγάλη 

διαφορά από το χημικό βελτιωτικό υλικό Α, τον μπετονίτη και τέλος το χημικό 

βελτιωτικό υλικό Β. 

Παρά το γεγονός ότι τη μεγαλύτερη μέση ποσοστιαία (%) μείωση στην τιμή 

της αντίστασης γείωσης, ως προς την αντίστοιχη τιμή του ηλεκτροδίου στο 

φυσικό έδαφος, επιφέρει το χημικό βελτιωτικό υλικό Β εγείρονται αμφιβολίες 

για το κατά πόσον αυτό θα πρέπει να κριθεί το αποτελεσματικότερο βελτιωτικό 

υλικό. Ο ισχυρισμός αυτός ενισχύεται και από την παρατηρούμενη συρρίκνωση 

του υλικού αυτού στο διάστημα των τεσσάρων ετών, που έχει ως συνέπεια την 

έκθεση μέρους του ηλεκτροδίου στον αέρα (εικόνα 1.31). Η μικρή διαφορά της 

τάξης του 3% από το επόμενο βελτιωτικό υλικό (μπετονίτης) που υπολογίστηκε 

σε βάθος τετραετίας, η ιδιαιτέρως μεγάλη διακύμανση των τιμών της αντίστασης 

γείωσης που εμφανίζει κατά τον πρώτο χρόνο του πειράματος, έφτασε μέχρι και 

το 448% της μέσης τιμής του, καθώς και το υψηλότερο κόστος προμήθειας και 
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εγκατάστασης του υλικού αυτού σε σχέση με όλα τα υπόλοιπα βελτιωτικά [2], 

οδηγούν στο συμπέρασμα ότι η επιλογή του μπετονίτη θα αποτελούσε μια 

ιδιαιτέρως αποδοτική επιλογή βελτιωτικού υλικού γείωσης. Η χρήση μπετονίτη, 

ως βελτιωτικού υλικού γειώσεων, επιφέρει μέση μείωση της αντίστασης γείωσης 

του συστήματος κατά περίπου 70%, με μέγιστη διακύμανση που δεν ξεπερνά το 

272% σε όλη τη διάρκεια της διεξαγωγής του πειράματος και με συνολικό 

κόστος εγκατάστασης που δεν υπερβαίνει τα 171,23€ εν προκειμένω. Δεν είναι 

άλλωστε τυχαίο, ότι στην πλειοψηφία των ερευνών που αφορούν βελτιωτικά 

υλικά γειώσεων, ο μπετονίτης αποτελεί ένα από αυτά και μάλιστα συνήθως 

χρησιμοποιείται και ως βελτιωτικό υλικό αναφοράς [3], για την αξιολόγηση 

άλλων βελτιωτικών υλικών, λόγω ακριβώς των χαρακτηριστικών που εμφανίζει. 

Επίσης, όπως προκύπτει και από το διάγραμμα της εικόνας 4.16 του κεφαλαίου 

4, σημαντική μεταβολή στη τιμή της αντίστασης γείωσης παρουσιάζει ο 

μπετονίτης την άνομβρη περίοδο, και σε αυτήν την περίοδο είναι που 

καταγράφονται οι υψηλότερες τιμές της. Επιβεβαιώνεται με αυτόν τον τρόπο η 

βιβλιογραφία, όπου αναφέρεται ότι παρά τις εξαιρετικές ιδιότητες του μπετονίτη, 

σε περιόδους παρατεταμένης ξηρασίας μειώνεται σημαντικά η ικανότητα του να 

συγκρατεί υγρασία στο εσωτερικό του, με αποτέλεσμα την αξιοσημείωτη αύξηση 

της αντίστασης γείωσης του συστήματος γείωσης [4-5]. 

Συμπερασματικά, εάν στην περιοχή εγκατάστασης ενός συστήματος γείωσης, 

σημειώνονται παρατεταμένες περίοδοι ξηρασίας-ανομβρίας κατά τη διάρκεια 

του έτους και δεν είναι εύκολη η αύξηση του βάθους εγκατάστασης του 

συστήματος, ώστε αυτό να έρθει σε επαφή με τα βαθύτερα στρώματα του 

εδάφους (στα οποία το ποσοστό υγρασίας διατηρείται σχεδόν σταθερό με το 

χρόνο), προτείνεται η χρήση σκυροδέματος (βελτιωτικό υλικό 2 στο πείραμα) ως 

βελτιωτικό υλικό γείωσης. Το σκυρόδεμα εμφανίζει σημαντική μέση μείωση της 

αντίστασης γείωσης του συστήματος, με αξιοσημείωτα μικρή διακύμανση της 

(μέχρι 97% της μέσης τιμής) με την πάροδο του χρόνου, ενώ επίσης η πολύ 

εύκολη προμήθεια των πρώτων υλών για την παρασκευή του και η άμεση 

διάθεσή τους αποτελούν τα βασικά πλεονεκτήματά του έναντι άλλων 

βελτιωτικών, όπως το χημικό υλικό Α (βελτιωτικό υλικό 4) η προμήθεια του 

οποίου γίνεται αποκλειστικά από μία και μοναδική εταιρία του συγκεκριμένου 

κλάδου, ενώ και η επίδοσή του κρίνεται μέτρια με την πάροδο του χρόνου. 

Μάλιστα στο παρόν πείραμα χρησιμοποιήθηκε σκυρόδεμα θεμελιώσεων και όχι 
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απλή τσιμεντοκονία όπως σε παρόμοια πειράματα άλλων ερευνητών, και 

συνεπώς μπορεί να γίνει κατανοητό για ποιο λόγο έχει καθιερωθεί από τα διεθνή 

και εθνικά πρότυπα, η θεμελιακή γείωση ως η βασική γείωση για όλες τις νέες 

κατασκευές. 

Για το χημικό βελτιωτικό υλικό γείωσης Α στο οποίο ήταν εγκιβωτισμένο το 

ηλεκτρόδιο G4, σημειώνεται ότι, τα αποτελέσματα της μέτρησης της αντίστασης 

γείωσης μεταξύ των μηνών Φεβρουαρίου και Ιουνίου 2014, έδειξαν σημαντική 

μείωση της επίδοσής του, συγκριτικά με αυτή των δύο πρώτων ετών μετά την 

εγκατάστασή του. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι τα δύο τελευταία έτη (2013 και 

2014) σχεδόν σε όλη τη διάρκεια του έτους το ποσοστό μείωσης της αντίστασης 

γείωσης συγκριτικά με το ηλεκτρόδιο αναφοράς δεν ξεπέρασε το 50%, γεγονός 

τελείως αντίθετο με την συμπεριφορά που είχε δείξει τα δύο πρώτα έτη (εικόνα 

4.26). Αυτή η διαπίστωση, κατέστησε αναγκαία τη διεξαγωγή δύο ακόμα 

μετρήσεων, στις 11 και 22 Ιουλίου 2014. Στην πρώτη, η οποία διεξήχθη μετά 

από περίπου δύο μήνες ανομβρίας, η τιμή της αντίστασης γείωσης για το χημικό 

βελτιωτικό υλικό Α, έφτασε τα 395Ω, τη μεγαλύτερη δηλαδή τιμή μέχρι σήμερα 

για το συγκεκριμένο υλικό. Στην τελευταία μέτρηση, της οποίας είχε προηγηθεί 

έντονη βροχόπτωση ύψους 33,6mm στις 20 Ιουλίου, παρατηρήθηκε μείωση της 

αντίστασης γείωσης σε σχέση με 10 μέρες πριν, ίση με 276,3Ω (~70%). Αυτή η 

συμπεριφορά του χημικού βελτιωτικού υλικού Α, οδηγεί στο συμπέρασμα, ότι το 

συγκεκριμένο χημικό υλικό δεν μπορεί να θεωρηθεί μόνιμο βελτιωτικό υλικό, 

αφού φαίνεται ότι μετά από την πάροδο το πολύ τριών ετών από την 

εγκατάστασή του, υποβαθμίζονται σταδιακά οι φυσικές και χημικές ιδιότητές 

του με συνέπεια να απαιτείται να γίνει συμπλήρωσή του στο σύστημα γείωσης. 

Αν και υπάρχουν ισχυρές ενδείξεις για το παραπάνω συμπέρασμα, κρίνεται 

αναγκαίο αυτό να επιβεβαιωθεί με τη διεξαγωγή νέων μετρήσεων τουλάχιστον 

κατά τη διάρκεια των μηνών Ιουλίου και Αυγούστου του 2014. 

 Τέλος, τα αποτελέσματα της διπλωματικής αυτής εργασίας οδήγησαν σε 

μία ενδιαφέρουσα παρατήρηση. Συγκεκριμένα, από τον πίνακα 5.1 εξάγεται το 

συμπέρασμα ότι η μέγιστη ποσοστιαία μείωση της αντίστασης γείωσης όλων των 

ηλεκτροδίων (με ή χωρίς βελτιωτικό υλικό γείωσης) δεν υπερβαίνει το 62% της 

μέσης τιμής κάθε ηλεκτροδίου και παρουσιάζει αξιοσημείωτα μικρή διακύμανση 

μεταξύ των πέντε ηλεκτροδίων, αφού κυμαίνεται μεταξύ του 58% και του 62% 

σε όλες τις περιπτώσεις. Αυτή η σταθερότητα στο ποσοστό της μέγιστης μείωσης 
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που καταγράφεται στη διάρκεια τεσσάρων ετών και ισχύει, τόσο για το φυσικό 

έδαφος όσο και για τα βελτιωτικά υλικά, χρήζει περαιτέρω διερεύνησης, όσον 

αφορά, μεταξύ των άλλων, στην ενδεχόμενη επίδραση της σχετικής υγρασίας 

του εδάφους, στις φυσικές ιδιότητες τόσον αυτού όσο και του εκάστοτε 

χρησιμοποιημένου βελτιωτικού υλικού. Συμπερασματικά, χωρίς να μπορεί να 

επιβεβαιωθεί προς το παρόν, υπάρχουν ισχυρές ενδείξεις ότι για δεδομένο 

σύστημα γείωσης και τύπο εδάφους, η μείωση της τιμής της αντίστασης γείωσης 

(του γειωτή) δεν μπορεί να υπερβεί κάποιο ανώτατο όριο. Η επιβεβαίωση της 

ύπαρξης αυτού του ορίου, ο προσδιορισμός του και το κατά πόσον οφείλεται 

στον τρόπο που επιδρά η περιεκτικότητα του εδάφους σε υγρασία στην ειδική 

αντίστασή του και κατ’επέκταση στην αντίσταση γείωσης του συστήματος 

γείωσης, μπορεί να αποτελέσει αντικείμενο επέκτασης της παρούσας έρευνας. 

 

 

5.2 Επόμενη μέρα 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκε λεπτομερώς η μεταβολή της 

ειδικής αντίστασης του εδάφους για βάθη από 1m έως και 8m και η μεταβολή 

της αντίστασης γείωσης με την πάροδο του χρόνου πέντε ραβδοειδών 

ηλεκτροδίων γείωσης, μήκους 1,5m, εκ των οποίων το ένα είναι το ηλεκτρόδιο 

αναφοράς και είναι θαμμένο στο φυσικό έδαφος, ενώ τα άλλα τέσσερα 

ηλεκτρόδια είναι εμβαπτισμένα σε τέσσερα διαφορετικά βελτιωτικά υλικά 

γειώσεων. Αναλύθηκαν εκτενώς στην παράγραφο 5.1 του παρόντος κεφαλαίου οι 

κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την τιμή της ειδικής αντίστασης του 

εδάφους και της αντίστασης γείωσης των ηλεκτροδίων και συνεπώς καθορίζουν 

τη μορφή των καμπυλών τους σε συνάρτηση με το χρόνο. Προέκυψαν σημαντικά 

συμπεράσματα και έγιναν χρήσιμες παρατηρήσεις με σκοπό τη συμβολή στην 

καλύτερη κατανόηση της επίδρασης του μικροεδάφους και των εποχικών 

μεταβολών στη συμπεριφορά συστημάτων γείωσης. Επίσης έγινε και αναλυτική 

αξιολόγηση των τεσσάρων υπό εξέταση βελτιωτικών υλικών γείωσης. 

Το επόμενο βήμα, εφόσον πλέον έχουν διερευνηθεί σε μεγάλο βαθμό οι 

παράγοντες που καθορίζουν τη μεταβολή της αντίστασης γείωσης ενός απλού 

ραβδοειδούς ηλεκτροδίου εμπηγμένου κάθετα στο φυσικό έδαφος ή σε κάποιο 

από τα βελτιωτικά υλικά που χρησιμοποιήθηκαν στην δεδομένη πειραματική 
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διάταξη, θα ήταν η μελέτη της μεταβολής της αντίστασης γείωσης για μία πιο 

σύνθετη διάταξη ηλεκτροδίων με παράλληλη χρήση βελτιωτικών υλικών. Για 

παράδειγμα, θα μπορούσε να διερευνηθεί πειραματικά αυτό που πρότειναν σε 

δημοσίεσή τους οι P.Y. Okyere et al. [6], δηλαδή ότι, σε παράλληλη διάταξη 

πολλαπλών ηλεκτροδίων γείωσης είναι αποτελεσματικότερη η κάλυψη μόνο του 

66% του συνολικού αριθμού ηλεκτροδίων από βελτιωτικό υλικό, καθώς η 

προσθήκη βελτιωτικού σε παραπάνω ηλεκτρόδια συντελεί σε ελάχιστη βελτίωση 

της αντίστασης γείωσης του συστήματος. 

Εκτός του σκυροδέματος και του μπετονίτη που αποτελούν, αποδεδειγμένα 

πλέον, αποτελεσματικά βελτιωτικά υλικά γειώσεων, κρίνεται απαραίτητο να 

διερευνηθούν για ικανοποιητικό χρονικό διάστημα (δύο ετών τουλάχιστον) ως 

πιθανά βελτιωτικά υλικά γείωσης, νέου τύπου υλικά, όπως για παράδειγμα 

διάφορα είδη πολυμερών τα οποία παρουσιάζουν ικανότητα τεράστιας 

απορρόφησης νερού στη δομή τους. Σε έρευνα των Hiroshi Yamane, Tsuyoshi 

Ideguchi και Masamitsu Tokuda [3] προτάθηκε η χρήση τέτοιων υλικών ως 

βελτιωτικών και μάλιστα έγινε σύγκριση της συμπεριφοράς τους με αυτήν του 

μπετονίτη. Ο λόγος που προτείνεται χρονικό διάστημα διεξαγωγής μετρήσεων 

τουλάχιστον δύο ετών είναι η εξάρτηση της αντίστασης γείωσης από τις καιρικές 

και συνεπώς τις εποχικές μεταβολές. Μετά από περίοδο δύο ετών τα 

συμπεράσματα που εξάγονται σε ό,τι αφορά τις τιμές της αντίστασης γείωσης 

μπορούν να θεωρηθούν ασφαλή. Η μελέτη σε βάθος χρόνου της συμπεριφοράς 

τέτοιων υλικών με αξιοσημείωτη ικανότητα συγκράτησης νερού, ίσως οδηγήσει 

σε νέες αποτελεσματικότερες μεθόδους μείωσης της αντίστασης γείωσης του 

οποιουδήποτε εγκατεστημένου συστήματος γείωσης σε περιοχές όπου 

επικρατούν παρατεταμένες περίοδοι ανομβρίας. 

Ακόμα, αντίστοιχα πειράματα με αυτό που πραγματοποιήθηκε στην παρούσα 

διπλωματική εργασία χρειάζεται να διεξαχθούν και σε άλλες τοποθεσίες, με 

διαφορετικούς τύπους εδάφους από αυτόν της Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου, 

όπως είναι για παράδειγμα ασβεστολιθικά, ημιβραχώδη και βραχώδη εδάφη. Η 

διαφορετική δομή και σύσταση των εδαφών αυτών σημαίνει και διαφορετική 

τιμή ειδικής αντίστασης του εδάφους και πιθανώς της εξάρτησής της από τις 

εποχικές μεταβολές. Συνεπώς, δεδομένου ότι, η αντίσταση γείωσης που 

διαμορφώνουν τελικά τα βελτιωτικά υλικά έχει εξάρτηση και από την ειδική 

αντίσταση του εδάφους στο οποίο τοποθετούνται, καθώς επίσης και από την 
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αλληλεπίδραση του υλικού με το περιβάλλον έδαφος η οποία οδηγεί στην 

απορρόφηση του υλικού, ή στη συρρίκνωσή του ή αντίθετα στην αφομοίωσή του 

και ομογενοποίησή του από το έδαφος, αναμένεται ότι, για διαφορετικούς 

τύπους εδαφών η συμπεριφορά των τεσσάρων βελτιωτικών υλικών που 

μελετήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία θα παρουσιάσει 

διαφοροποιήσεις, μικρές ή μεγάλες, συγκριτικά με τα αποτελέσματα αυτής της 

εργασίας. 

Ως γνωστόν, ο ρόλος ενός συστήματος γείωσης είναι να προσφέρει μια 

διαδρομή χαμηλής σύνθετης αντίστασης σε μεταβατικά ρεύματα, όπως είναι τα 

κρουστικά, κεραυνικά ή ρεύματα σφαλμάτων, προστατεύοντας με αυτόν τον 

τρόπο την ανθρώπινη ζωή και διασφαλίζοντας την εύρυθμη λειτουργία του 

ηλεκτρικού και ηλεκτρονικού εξοπλισμού. Κρίνεται, λοιπόν, απαραίτητο για την 

πλήρη μελέτη της συμπεριφοράς των συστημάτων γείωσης, να διερευνηθεί σε 

βάθος η συμπεριφορά τους και κάτω από την επίδραση μεταβατικών 

φαινομένων. Άλλωστε, αναφέρεται ότι, τα στατιστικά δεδομένα βλαβών στις 

γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας δείχνουν ότι, για περισσότερες από τις 

μισές περιπτώσεις, υπεύθυνα είναι τα ρεύματα κεραυνοπληξιών [7]. Τα 

αποτελέσματα από μία τέτοια έρευνα, με εργαστηριακές ή πλήρους κλίμακας 

μετρήσεις, θα πρέπει να καταγραφούν, ώστε τελικά, ύστερα από κατάλληλη 

επεξεργασία, να εξαχθούν συμπεράσματα για την αντοχή και την ενδεχόμενη 

μεταβολή των φυσικών και ηλεκτρικών ιδιοτήτων του φυσικού εδάφους ή και 

των πιθανών βελτιωτικών υλικών κάτω από κρουστικές καταπονήσεις. 

Τέλος, όταν ένα σύστημα γείωσης υπόκειται σε μεταβατικά φαινόμενα (π.χ. 

κεραυνικό ρεύμα, ρεύμα σφάλματος) τότε, μέσα στο έδαφος και γύρω από τους 

αγωγούς του συστήματος γείωσης, αναπτύσσονται ηλεκτρικά πεδία τα οποία 

όταν υπερβούν μία κρίσιμη τιμή Ec οδηγούν στη διάσπαση του εδάφους ή 

γενικότερα του υλικού με το οποίο είναι σε επαφή τα ηλεκτρόδια γείωσης. Η 

διάσπαση αυτή του εδάφους αποδίδεται από την επιστημονική κοινότητα στο 

μηχανισμό του ιονισμού του εδάφους. Συμπερασματικά, θα ήταν εξαιρετικά 

σημαντικό να γίνει κυκλωματική μοντελοποίηση της συμπεριφοράς των 

συστημάτων γείωσης που είναι εγκιβωτισμένα σε βελτιωτικά υλικά εδάφους 

κάτω από τέτοια μεταβατικά φαινόμενα και στη συνέχεια να προσομοιωθούν τα 

ισοδυνάμα αυτά μοντέλα μέσω κατάλληλου προγράμματος λογισμικού, όπως 

είναι το ATP/EMTP, σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Μέσω της κατά το δυνατόν 
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ακριβέστερης μοντελοποίησης της μεταβατικής συμπεριφοράς του συστήματος 

γείωσης και ειδικότερα όταν συμβαίνει το φαινόμενο του ιονισμού του εδάφους, 

μπορεί να υπολογιστεί η χρονική μεταβολή της σύνθετης αντίστασης του 

συστήματος γείωσης και να προσδιορισθεί ποιοτικά και ποσοτικά η συμβολή 

των βελτιωτικών υλικών στη μεταβολή αυτή, καθώς επίσης να προσδιορισθεί και 

η κυκλωματική μοντελοποίηση της συμπεριφοράς των ράβδων γείωσης με 

βελτιωτικά υλικά εδάφος, με αποδεκτή απόκλιση από τη μεταβολή που 

συμβαίνει στη πράξη. Μέχρι σήμερα, έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες στην 

κατεύθυνση αυτή της κυκλωματικής μοντελοποίησης του φαινομένου του 

ιονισμού, όμως το πεδίο περαιτέρω διερεύνησης παραμένει ανοικτό, αφού η 

εύρεση ενός οικουμενικού ισοδυνάμου μοντέλου για όλους τους τύπους εδαφών-

υλικών και διατάξεων γείωσης δεν έχει επιτευχθεί. 
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