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Πεξίιεςε 

    Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη ακηγψο πεηξακαηηθή θαη ζρεηίδεηαη κε ηε 

κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά θάζεησλ ειεθηξνδίσλ γείσζεο πεξηκεηξηθά ησλ νπνίσλ 

έρνπλ πξνζηεζεί βειηησηηθά πιηθά εδάθνπο. Ζ γείσζε κηαο ειεθηξηθήο εγθαηάζηαζεο 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή θαη πξέπεη λα πιεξνί απζηεξέο πξνυπνζέζεηο. Με ηελ 

πξνζζήθε βειηησηηθψλ πιηθψλ εδάθνπο κπνξνχκε είηε λα πεηχρνπκε πεξαηηέξσ 

βειηίσζε ζε έλα ήδε απνδεθηφ ζχζηεκα γείσζεο είηε λα θαηαζηήζνπκε απνδεθηφ 

έλα ζχζηεκα γείσζεο ζε κηα πεξηνρή φπνπ ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο είλαη 

ζρεηηθά πςειή. Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο 

γηα ηηο αλάγθεο ηεο έξεπλαο εγθαηαζηάζεθε ην 2011 απφ ην Δξγαζηήξην Τςειψλ 

Σάζεσλ ΔΜΠ ζηα πιαίζηα δηεξεχλεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ζπγθεθξηκέλσλ 

βειηησηηθψλ πιηθψλ εδάθνπο. Δλψ θαηά ηε δηάξθεηα απηψλ ησλ ηεζζάξσλ εηψλ 

έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί αξθεηά πεηξάκαηα ζηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε, ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία γίλεηαη γηα πξψηε θνξά κηα πεηξακαηηθή πξνζέγγηζε ηεο 

κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο. Οη κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη ζε θάζε έλα απφ ηα πέληε 

ειεθηξφδηα γείσζεο πνπ πεξηιακβάλεη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε επεμεξγάδνληαη 

θαηάιιεια ψζηε λα πξνθχςνπλ νπζηαζηηθά ζπκπεξάζκαηα ηφζν κεκνλσκέλα φζν 

θαη ζην ζχλνιφ ηνπο. Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο ζθνπφ λα απνηειέζεη 

κηα πξψηε πεηξακαηηθή πξνζέγγηζε ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο ελ ιφγσ 

δηάηαμεο θαη θπζηθά λα δεκηνπξγήζεη ην έλαπζκα γηα πεξαηηέξσ εκβάζπλζε ζε έλα 

ηφζν ελδηαθέξνλ αληηθείκελν.         

 

 

 

Λέμεηο Κιεηδηά 

    χζηεκα γείσζεο, θάζεην ειεθηξφδην γείσζεο, κεηαβαηηθή αληίζηαζε, εηδηθή 

αληίζηαζε εδάθνπο, βειηησηηθά πιηθά εδάθνπο. 
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Abstract 

    This diploma thesis contains an experimental research about the transient behavior 

of vertical grounding rods driven in different ground enhancing compounds. The 

grounding system of an establishment is very important and should satisfy very strict 

standards. By using ground enhancing compounds we can ameliorate an already 

acceptable grounding system or make acceptable a grounding system in a region with 

high soil resistivity. The five vertical grounding rods under test were installed in 2011 

from the High Voltage Laboratory of NTUA for investigating the behavior of 

different ground enhancing compounds. From 2011 many experiments have been 

carried out in this testing field but this diploma thesis is the first effort of an 

experimental approach of the transient behavior. All measurements realized in each 

one from the five vertical grounding electrodes are elaborated so we can have 

significant conclusions. The aim of this diploma thesis is to give a first experimental 

approach of the transient behavior and certainly to create new ideas for the future of 

this interesting research. 

 

 

 

Key Words 

    Grounding system, vertical grounding electrode, impedance, specific soil 

resistance, ground enhancing compounds. 
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Πξόινγνο 

    ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηείηαη κηα 

πξνζπάζεηα δηεξεχλεζεο ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο κηαο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

θάζεησλ ειεθηξνδίσλ γείσζεο εγθηβσηηζκέλα ζε βειηησηηθά πιηθά εδάθνπο. Δλψ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή δηάηαμε έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί αξθεηέο έξεπλεο, είλαη ε 

πξψηε θνξά πνπ γίλεηαη κηα πξνζέγγηζε ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο. Ζ 

δπζθνιία ελφο ηέηνηνπ εγρεηξήκαηνο είλαη θπξίσο πξαθηηθή. Σα πεηξάκαηα 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζε εμσηεξηθφ ρψξν θαη ν εμνπιηζκφο πνπ απαηηείηαη είλαη 

ηδηαίηεξα νγθψδεο θαη βαξχο. Δίλαη ινηπφλ πξνθαλήο ε δπζθνιία ηεο κεηαθνξάο θαη 

ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ πεηξακαηηθνχ θπθιψκαηνο. Έλαο αθφκε αμηνζεκείσηνο 

παξάγνληαο πνπ δπζθνιεχεη ην εγρείξεκα είλαη νη θαηξηθέο ζπλζήθεο φπσο κηα 

απξφβιεπηε βξνρφπησζε ή κηα θαινθαηξηλή κέξα κε ηδηαίηεξα πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Απφ ηελ άιιε ε ζεσξεηηθή επεμεξγαζία δελ παξνπζηάδεη ηδηαίηεξε δπζθνιία ζηελ 

θαηαλφεζή ηεο είλαη φκσο ηδηαίηεξα ρξνλνβφξα ιφγσ ηνπ κεγάινπ φγθνπ ησλ 

δεδνκέλσλ.   

    Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία δηακνξθψλεηαη ζε έμε θεθάιαηα φπσο απηά πεξηγξάθνληαη 

ζηε ζπλέρεηα. 

    ην θεθάιαην 1 γίλεηαη κηα γεληθή αλαθνξά ζην ξφιν πνπ επηηειεί ην ζχζηεκα 

γείσζεο ζε κηα εγθαηάζηαζε θαη ζηηο πξνυπνζέζεηο πνπ πξέπεη λα πιεξνί. 

Αλαθέξνληαη ηα είδε γεηψζεσλ πνπ εθαξκφδνληαη ζηελ πξάμε θαζψο θαη νη 

θαηεγνξίεο θάζεησλ ειεθηξνδίσλ γείσζεο πνπ θπθινθνξνχλ ζην εκπφξην. Σέινο, 

νξίδεηαη ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο θαζψο θαη ε αληίζηαζε γείσζεο ηφζν 

ζεσξεηηθά φζν θαη πεηξακαηηθά. 

    ην θεθάιαην 2 νξίδεηαη ε θξνπζηηθή ζχλζεηε αληίζηαζε πνπ απνηειεί θαη ην 

ζεσξεηηθφ ππφβαζξν γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. 

Αλαθέξνληαη πεξηιεπηηθά θάπνηα θιαζηθά ζεσξεηηθά κνληέια πνπ πξνζνκνηψλνπλ 

ηελ κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη 

ην θαηλφκελν ηνπ ηνληζκνχ ηνπ εδάθνπο θαη ηέινο γίλεηαη κηα βηβιηνγξαθηθή 

αλαζθφπεζε ζε έξεπλεο ζρεηηθέο κε ηελ κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ζπζηεκάησλ 

γείσζεο. 
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    ην θεθάιαην 3 γίλεηαη κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηα βειηησηηθά πιηθά εδάθνπο θαη 

ζηνλ ηξφπν πνπ απηά ρξεζηκνπνηνχληαη. ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη κηα πινχζηα 

βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ζε έξεπλεο ζρεηηθέο κε ηα βειηησηηθά πιηθά εδάθνπο. 

    ην θεθάιαην 4 γίλεηαη κηα εθηελήο πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαη ηνπ 

εμνπιηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ιήςε ησλ κεηξήζεσλ. Δίλαη ην πξψην 

θεθάιαην ζην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη κηα νπζηαζηηθή εηζαγσγή ζην πεηξακαηηθφ 

κέξνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

    ην θεθάιαην 5 παξνπζηάδνληαη ηα παικνγξαθήκαηα πνπ ειήθζεζαλ αλά πιηθφ 

θαη αλά εκεξνκελία θαη θάπνηα αξηζκεηηθά  απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ θαηφπηλ 

επεμεξγαζίαο. ε απηφ ην θεθάιαην γίλεηαη πξνζπάζεηα ηεο παξνπζίαζεο θαη κφλν 

ηεο πιεξνθνξίαο πνπ έρεη θαηαγξαθεί. Να ζεκεησζεί επίζεο φηη ιφγσ ηνπ κεγάινπ 

ηνπο αξηζκνχ ηνπνζεηήζεθαλ κφλν θάπνηα ελδεηθηηθά παικνγξαθήκαηα θαη φρη φια. 

    ην θεθάιαην 6 γίλεηαη κηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζην θεθάιαην 5 πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςνπλ θάπνηα νπζηαζηηθά 

ζπκπεξάζκαηα. Σα ζπκπεξάζκαηα παξνπζηάδνληαη πξψηα αλά πιηθφ θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζπλνιηθά πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαη κηα πνηνηηθή ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο. 

Σέινο, πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηελ επφκελε κέξα ηνπ πεηξάκαηνο 

θαη πξνηείλνληαη ζπγθεθξηκέλα βήκαηα γηα ηε ζπλέρηζε ηεο έξεπλαο. 

 

    ην ζεκείν απηφ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά:  

    Σνλ θ. Βαζίιεην Π. Αλδξνβηηζαλέα, ππνςήθην δηδάθηνξα Δ.Μ.Π., επηβιέπνληα ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη Μεραληθφ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 

Πνιπηερλείνπ, γηα ηελ ζπλερή θαζνδήγεζε, ππνζηήξημε θαη ζπκπαξάζηαζή ηνπ, 

θαζψο θαη γηα ηελ νπζηαζηηθή βνήζεηα πνπ πξφζπκα θαη αθνχξαζηα κνπ παξείρε 

θαηά ηε δηάξθεηα δηεμαγσγήο ηεο εξγαζίαο.  

    Σνλ θ. Ησάλλε Φ. Γθφλν, Δπίθνπξν Καζεγεηή ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 

Πνιπηερλείνπ, γηα ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε θαη επηζηεκνληθή βνήζεηα, πνπ κνπ 

πξνζέθεξε κε πξνζπκία, φπνηε ηνπ ηε δήηεζα, ζε φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο.  

    Σνλ θ. Ησάλλε Αζ. ηαζφπνπιν, Καζεγεηή θαη Γηεπζπληή ηνπ Σνκέα Ζιεθηξηθήο 

Ηζρχνο ηεο ρνιήο Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ 
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Δ.Μ.Π., γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ έδεημε ζην πξφζσπφ κνπ κε ηελ αλάζεζε ηνπ 

ζέκαηνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, γηα ηελ ακέξηζηε επηζηεκνληθή 

βνήζεηα θαη εζηθή ζπκπαξάζηαζε θαζφιε ηε δηάξθεηα δηεμαγσγήο ηεο θαη γηα ην 

άξηζην εξγαζηαθφ πεξηβάιινλ πνπ δηαζθάιηζε.  

    Σνλ θ. Αξηζηείδε Γηάλλαθα, ν νπνίνο ζηάζεθε αθνχξαζηνο ζπκπαξαζηάηεο θαη 

ζπλεξγάηεο ζηε δηεμαγσγή ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο εληφο, θαη εθηφο 

εξγαζηεξίνπ. 

    Σελ θα Διέλε Π. Νηθνινπνχινπ, ππνςήθηα δηδάθηνξα ηνπ Δ.Μ.Π., γηα ηελ άκεζε 

θαη νπζηαζηηθή αληαπφθξηζή ηεο θάζε θνξά πνπ απαηηήζεθε ε επηζηεκνληθή βνήζεηά 

ηεο, θαζψο θαη φια ηα ζηειέρε ηνπ Δξγαζηεξίνπ Τςειψλ Σάζεσλ ηνπ Δ.Μ.Π. γηα 

ηελ ζπκβνιή ηνπο ζηε δεκηνπξγία ελφο επράξηζηνπ, δεκηνπξγηθνχ θαη παξαγσγηθνχ 

εξγαζηαθνχ θιίκαηνο, θαη ηδηαηηέξσο ηελ θα Βαζηιηθή Κνληαξγχξε, ηελ θα Νηθνιέηα 

Ζιία, ηνλ θ. Υξήζην Ζιία θαη ηελ θα. Υξχζα ηγάια. 
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Κεθάλαιο 1  

ςζηήμαηα Γείωζηρ 

1.1 Ο ξόινο ηεο γείσζεο 

    Δίλαη γλσζηφ φηη ην ειεθηξηθφ ξεχκα ξέεη πάληα πξνο ην ζεκείν κε ην ρακειφηεξν 

δπλακηθφ. Χζηφζν ε ξνή ηνπ ξεχκαηνο πξνο ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα γίλεηαη κε ηε 

κέγηζηε δπλαηή αζθάιεηα γηα ηνπο αλζξψπνπο, εμαζθαιίδνληαο ηελ αμηνπηζηία ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ηελ ειάρηζηε πηψζε δπλακηθνχ. θνπφο ελφο 

ζπζηήκαηνο γείσζεο είλαη λα παξέρεη έλα δξφκν ρακειήο αληίζηαζεο ζην ξεχκαηα 

θεξαπλνπιεμηψλ ή ζθαικάησλ πξνο ηε γε θαη λα κεηψλεη ηηο πηζαλφηεηεο αλάπηπμεο 

επηθίλδπλσλ βεκαηηθψλ ηάζεσλ ή ηάζεσλ επαθήο, θαζνξίδνληαο έλα δπλακηθφ 

αλαθνξάο [5].  

    ηελ πεξίπησζε πνπ έλα ζχζηεκα είλαη εμ νινθιήξνπ απνκνλσκέλν, πξνθεηκέλνπ 

λα βξίζθεηαη ζε πιήξε πξνζηαζία, ε εθαξκνγή ζπζηήκαηνο γείσζεο δελ είλαη 

αλαγθαία γηα ηελ επίηεπμε ειεθηξνκαγλεηηθήο ζπκβαηφηεηαο [5]. Χζηφζν, ζηελ 

πξάμε ηα ζπζηήκαηα δελ είλαη απνκνλσκέλα αιιά βξίζθνληαη ζε επαθή κε 

εμσηεξηθνχο κεραληζκνχο ζχδεπμεο, επνκέλσο ζηελ πεξίπησζε εκθάληζεο θεξαπλνχ 

παξαηεξείηαη αλχςσζε ηνπ δπλακηθνχ θαη ειεθηξηθή ελέξγεηα κεηαθέξεηαη κεηαμχ 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ εμσηεξηθνχ ρψξνπ, πξνθαιψληαο ζεκαληηθέο θαηαζηξνθέο 

θαη πηζαλφλ ηξαπκαηηζκνχο. Γηα ηελ απνθπγή ησλ θαηλνκέλσλ πνπ αλαθέξζεθαλ 

αλσηέξσ, επηβάιιεηαη ε δεκηνπξγία θαη ε εγθαηάζηαζε ζπζηεκάησλ γείσζεο γηα ηε 

κεηαθνξά ηνπ ξεχκαηνο πνπ θέξεη ν θεξαπλφο ζηε γε.  

    πλεπψο, ν ξφινο ελφο ζπζηήκαηνο γείσζεο ζπλνςίδεηαη ζηα αθφινπζα [1]:  

    1. Πξνζηαζία ηνπ αλζξψπνπ απφ ηηο αλαπηπζζφκελεο βεκαηηθέο ηάζεηο θαη ηάζεηο          

επαθήο.  

    2. Πξνζηαζία ηεο θαηαζθεπήο θαη ηνπ εμνπιηζκνχ απφ θεξαπλνπιεμίεο ή ξεχκαηα          

ζθαικάησλ.  

    3. Μείσζε ηνπ ειεθηξηθνχ ζνξχβνπ, εμαζθάιηζε ειάρηζηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ 

κεηαμχ ησλ δηαζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ θαη πεξηνξηζκφο ειεθηξηθψλ θαη καγλεηηθψλ 

δεχμεσλ.  
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    Ζ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο θαη ε αλάπηπμε 

εμεηδηθεπκέλσλ κνληέισλ πξνζνκνίσζήο ηνπο απνηειεί έλα θαηλνηφκν θαη αξθεηά 

πεξίπινθν ζέκα, ην νπνίν απαζρνιεί κεγάιε νκάδα εξεπλεηψλ. Ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ 

θαη θξίζηκν ζέκα απνηειεί ε κειέηε ηεο κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο ησλ ζπζηεκάησλ 

γείσζεο, ε νπνία ζπλνδεχεηαη απφ πςειέο ηάζεηο θαη επηθίλδπλα ειεθηξηθά 

θαηλφκελα. Ζ κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο ζηε κεηαβαηηθή 

θαηάζηαζε, απνηειεί έλα δχζθνιν δήηεκα εμαηηίαο ηεο εμαηξεηηθά ζχλζεηεο 

δηεξγαζίαο. Χζηφζν γίλνληαη πξνζπάζεηεο πξνζέγγηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ θαη 

αλάπηπμεο θαηάιιεισλ κνληέισλ γηα ηε κειέηε θαη θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

απηήο. 

1.2 Δίδε γείσζεο 

    Οη γεηψζεηο αλάινγα κε ην ιεηηνπξγηθφ ηνπο ζθνπφ ζε κηα ειεθηξηθή εγθαηάζηαζε 

δηαθξίλνληαη ζε ηξία βαζηθά είδε:  

- Γείσζε ιεηηνπξγίαο  

- Γείσζε πξνζηαζίαο  

- Γείσζε αζθαιείαο  

1.2.1 Γείσζε ιεηηνπξγίαο 

    Δίλαη ε γείσζε ελφο ηκήκαηνο εγθαηάζηαζεο πνπ αλήθεη ζην θχθισκα 

ιεηηνπξγίαο, φπσο είλαη ν νπδέηεξνο θφκβνο γελλεηξηψλ, κεηαζρεκαηηζηψλ ή άιισλ 

ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ ζπλδεδεκέλσλ ζε αζηέξα. Ζ γείσζε ιεηηνπξγίαο, εθηφο ηεο 

αληίζηαζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ γείσζεο θαη ηεο αληίζηαζεο ηνπ αγσγνχ γείσζεο, 

κπνξεί λα πεξηιακβάλεη θαη πξφζζεηεο σκηθέο, επαγσγηθέο ή ρσξεηηθέο αληηζηάζεηο 

φπσο αληηζηάζεηο γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψζεσο θαηά ηελ 

εθδήισζε ζθαικάησλ πξνο γε [2]. Ζ γείσζε ιεηηνπξγίαο δηαθξίλεηαη ζε:  

 

• Άμεζη, εθφζνλ δελ πεξηιακβάλεη άιιε αληίζηαζε, πιελ ηεο αληίζηαζεο 

γείσζεο.                                                                                                             

• Έμμεζη, εθφζνλ εθηφο απφ ηελ αληίζηαζε γείσζεο πεξηιακβάλεη θαη σκηθέο, 

επαγσγηθέο θαη ρσξεηηθέο αληηζηάζεηο.  
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Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη αλ κηα δηάηαμε γείσζεο πξνβιέπεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ηαπηφρξνλα σο γείσζε ιεηηνπξγίαο θαη πξνζηαζίαο, ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα 

δνζεί ζηηο απαηηήζεηο ζρεδηαζκνχ πνπ αθνξνχλ ηε γείσζε πξνζηαζίαο. ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ε ίδηα δηάηαμε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη σο γείσζε πζηήκαηνο 

Αληηθεξαπληθήο Πξνζηαζίαο (ΑΠ) [2]. 

1.2.2 Γείσζε πξνζηαζίαο 

    Καιείηαη, ε ρσξίο παξεκβνιή άιισλ αληηζηάζεσλ γείσζε θάζε αγψγηκνπ 

ηκήκαηνο ησλ εγθαηαζηάζεσλ ηνπ δηθηχνπ, πνπ δελ αλήθεη ζην θχθισκα ιεηηνπξγίαο. 

Ζ γείσζε πξνζηαζίαο ζπλδέεη κε ηε γε φια ηα αγψγηκα κέξε κηαο εγθαηάζηαζεο ή 

θαηαζθεπήο, ηα νπνία δε ζπκκεηέρνπλ ζηε ιεηηνπξγία ηεο (π.ρ. νη γεηψζεηο ησλ 

κεηαιιηθψλ κεξψλ ησλ εγθαηαζηάζεσλ, ησλ κεηαιιηθψλ πεξηβιεκάησλ ησλ 

κεηαζρεκαηηζηψλ θαη ησλ δηαθνπηψλ, ησλ κνιχβδηλσλ καλδπψλ θαη ησλ νπιηζκψλ 

ησλ θαισδίσλ, ησλ κεηαιιηθψλ κεξψλ ηνπ εμνπιηζκνχ ησλ ελαέξησλ γξακκψλ, θιπ.) 

θαη εμαζθαιίδεη ηελ πξνζηαζία ησλ αλζξψπσλ πνπ κπνξεί λα έξζνπλ ζε επαθή κε 

απηά [2]. 

    Σέηνηνπ είδνπο γείσζε εθαξκφδεηαη ππνρξεσηηθά ζε θάζε εγθαηάζηαζε 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κε ζθνπφ ηελ πξνζηαζία ησλ αλζξψπσλ απφ ηελ αλάπηπμε 

επηθίλδπλεο ηάζεο ζηα κεηαιιηθά κέξε ησλ ζπζθεπψλ, ηα νπνία ζε θαλνληθή 

ιεηηνπξγία δελ είλαη ππφ ηάζε (ρήκα 1.1). Σα πιηθά θαηαζθεπήο ηεο επηβάιιεηαη λα 

εμαζθαιίδνπλ ηε καθξνρξφληα ζπλερή ιεηηνπξγία ηεο, ηε δηέιεπζε ηνπ ξεχκαηνο 

βξαρπθπθιψκαηνο ή δηαξξνψλ πξνο ηε γε, ηελ αληνρή ηεο ζε θαηλφκελα δηάβξσζεο 

θαη ζε κεραληθέο θαηαπνλήζεηο. Μία δηάηαμε γείσζεο πξνζηαζίαο ελδείθλπηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη σο γείσζε αληηθεξαπληθήο πξνζηαζίαο, φηαλ βέβαηα πιεξνχληαη 

νη απαηηνχκελεο πξνδηαγξαθέο. Οη πξνδηαγξαθέο απηέο αθνξνχλ θπξίσο ηελ ηηκή ηεο 

αληίζηαζεο ε νπνία πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ 1Χ θαη ηνλ ηχπν ησλ γεησηψλ ηεο 

εγθαηάζηαζεο. Καηάιιεινη γεησηέο ζεσξνχληαη ε ζεκειηαθή γείσζε, έλαο δαθηχιηνο 

θαηά δπλαηφηεηα θιεηζηφο γχξσ απφ ην θηίξην ή δχν ηνπιάρηζηνλ κεκνλσκέλνη 

γεησηέο ξάβδσλ βάζνπο 9m ή ηαηληψλ κήθνπο 20m (βάζνο >0,5m) [2]. Ζ γείσζε 

πξνζηαζίαο γίλεηαη είηε κε νπδεηέξσζε είηε κε άκεζε γείσζε (απεπζείαο αγψγηκε 

ζχλδεζε ζην ζχζηεκα γείσζεο). Ζ νπδεηέξσζε είλαη ε αγψγηκε ζχλδεζε κε ηνλ 

νπδέηεξν αγσγφ. 
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ρήκα 1.1: Γεηώζεηο νηθηαθήο εγθαηάζηαζεο [2] 

 

1.2.3 Γείσζε αζθαιείαο 

    Γείσζε αζθαιείαο νλνκάδεηαη θάζε γείσζε κηαο εγθαηάζηαζεο πνπ ρξεζηκεχεη γηα 

λα δηνρεηεχνληαη πξνο ηε γε ξεχκαηα ζθάικαηνο απφ εμσηεξηθά αηκνζθαηξηθά αίηηα 

φπσο νη θεξαπλνί (ρήκα 1.1) θαη ρξεζηκεχεη ζηελ αζθάιεηα ησλ παξεπξηζθνκέλσλ 

ζηνλ πξνζηαηεπφκελν ρψξν. Δλδεηθηηθά παξαδείγκαηα ηνπ είδνπο απηνχ είλαη νη 

γεηψζεηο ησλ αιεμηθεξαχλσλ, νη γεηψζεηο ησλ αληηζηαηηθψλ δαπέδσλ ησλ ρψξσλ 

επείγνπζαο ηαηξηθήο θαη ησλ ρψξσλ κε κεραλήκαηα πξνεγκέλεο ηερλνινγίαο. Ζ 

γείσζε ηνπ ζπζηήκαηνο αληηθεξαπληθήο πξνζηαζίαο είλαη ε αλνηθηή ή ζπλερήο 

γείσζε ησλ πξνζηαηεπηηθψλ δηαηάμεσλ θαηά ησλ θεξαπλψλ. Απηέο νη δηαηάμεηο 

δηνρεηεχνπλ ην ξεχκα ησλ θεξαπλψλ πξνο ηε γε [2]. 
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1.3 Μέζνδνη γείσζεο 

    Οη κέζνδνη γείσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ειεθηξηθέο εγθαηαζηάζεηο είλαη νη 

αθφινπζεο [5]: 

Ζ νπδεηέξωζε, είλαη ε ζχλδεζε ησλ κεηαιιηθψλ κεξψλ ησλ ζπζθεπψλ κε 

αγσγφ πξνζηαζίαο πνπ ζπλδέεηαη κε ηνλ νπδέηεξν ζηνλ πίλαθα παξνρήο. Ο 

νπδέηεξνο ζπλδέεηαη θαη κε ην ειεθηξφδην γείσζεο ζην ζεκείν παξνρήο πξηλ απφ ην 

κεηξεηή (ρήκα 1.2). 

    Ζ κέζνδνο απηή είλαη εμίζνπ απνηειεζκαηηθή, φπσο θαη ε άκεζε γείσζε, αιιά 

απαηηεί κηθξφηεξε αληίζηαζε γείσζεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ 

ειεθηξηθψλ εγθαηαζηάζεσλ, εηδηθφηεξα ζε αζηηθέο πεξηνρέο.   

 

ρήκα 1.2: ρεκαηηθή παξνπζίαζε ζπζηήκαηνο πξνζηαζίαο κε νπδεηέξσζε [5] 





Ζ άκεζε γείωζε, δειαδή ε απεπζείαο αγψγηκε ζχλδεζε κε ην ζχζηεκα 

γείσζεο ηνπ αγσγνχ γεο, ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν κε θάπνην αγψγηκν πιηθφ 

ηνπνζεηεκέλν κέζα ζηε γε φπσο πιάθα γείσζεο, ειεθηξφδην, ηξίγσλν, θιπ. ην 

αθφινπζν ζρήκα θαίλεηαη ην ζρέδην ελφο ζπζηήκαηνο άκεζεο γείσζεο.  
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ρήκα 1.3: ρεκαηηθή παξνπζίαζε ζπζηήκαηνο πξνζηαζίαο κε άκεζε γείσζε [5] 

Μέζσ δηαθόπηε δηαθπγήο έληαζεο γηα ηελ απηφκαηε απνκφλσζε ηνπ 

πξνβιεκαηηθνχ κέξνπο ηεο εγθαηάζηαζεο (ρήκα 1.4).  

   

ρήκα 1.4: ρεκαηηθή παξνπζίαζε ζπζηήκαηνο πξνζηαζίαο κε δηαθόπηε δηαθπγήο 

έληαζεο ζε εγθαηάζηαζε πνπ έρεη ειεθηξόδην γείσζεο [5] 
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1.4 Δίδε ειεθηξνδίσλ γείσζεο 

    Σα ειεθηξφδηα γείσζεο έρνπλ ηηο κνξθέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 1.5. Οη 

ειάρηζηεο δηαζηάζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ γείσζεο δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.1 θαηά VDE 

0141 [2]. Οη εμηζψζεηο απφ ηηο νπνίεο πξνθχπηνπλ νη αληηζηάζεηο ηνπο θαίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 1.2. [2].  

 

 ρήκα 1.5: Μνξθέο ειεθηξνδίσλ γείσζεο [2] 

Μνξθή 

γεησηή 

Τιηθφ 

Υάιπβαο 

γαιβαληζκέλνο (κε     

70 κm ζηξψκα) 

Υάιπβαο 

επηραιθσκέλνο 
Υαιθφο 

Σαηλία 
100mm

2
  

ειάρηζην πάρνο 3mm 

50mm
2
  

ειάρηζην πάρνο 2mm 

50mm
2
  

ειάρηζην πάρνο 2mm 

Ράβδνο 

ζηξνγγπιή 
78mm

2 
=10 θ 50mm

2
 ράιπβα    35mm

2
 

σιήλαο  
Ολνκαζηηθή δηάκεηξνο 

1
''
 (εζσηεξηθή 

δηάκεηξνο), ειάρηζην 

 Δζσηεξηθή δηάκεηξνο 

20mm, ειάρηζην 
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πάρνο 2mm πάρνο 2mm 

Ράβδνο L, 

U, T, I γηα 

πάζζαιν-

γεηψζεηο 

        100mm
2
, ειάρηζην 

πάρνο 3mm. 

50mm
2
 ζηξνγγπιή 

ξάβδνο 

35mm
2
, ειάρηζην 

πάρνο 3mm. 

Πιάθα Διάρηζην πάρνο 3mm  Διάρηζην πάρνο 2mm 

Πίλαθαο 1.1: Διάρηζηεο δηαηνκέο ειεθηξνδίωλ γεηωηώλ, θαηά VDE 0141 [2] 
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****  

* Όπνπ εκθαλίδεηαη ην πάρνο ηνπ αγσγνχ d, απηφ είλαη ην ηζνδχλακν πάρνο  

   


A
d  4 , φπνπ Α ε δηαηνκή ηνπ αγσγνχ. 

** Γηα αθαλφληζηνπο βξφρνπο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ηζνδχλακε δηάκεηξνο  

    UD  33,0 , U ην κήθνο αγσγνχ. 

*** Γηα πιάθεο πνπ δελ είλαη ηεηξάγσλεο ζέηνπκε: α = S , φπνπ S ε επηθάλεηα. 

**** Γηα έλα γεησηή φγθνπ V αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο, εθαξκφδεηαη ν ηχπνο ηνπ  

         ζθαηξηθνχ γεησηή κε 357,1 VD  . 

Πίλαθαο 1.2: Σύπνη γηα αληηζηάζεηο γεηωηώλ [2] 

 

 



πζηήκαηα Γείσζεο 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                                                                                                                          10 
 

1.4.1 Γεησηήο ξάβδνπ  

    Δίλαη ζσιήλαο νλνκαζηηθήο δηακέηξνπ κεγαιχηεξεο ηεο κίαο ίληζαο ή κία ξάβδνο 

ζηξνγγπιή ή πξνθίι απφ γαιβαληζκέλν ράιπβα, π.ρ. U, L, Σ ή Η-πξνθίι. Ζ ξάβδνο 

ηνπνζεηείηαη θαηαθφξπθα ή ινμά (π.ρ. 20
0
) σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν ζην έδαθνο ζε 

βάζνο, π.ρ. 2.5m κε ζθπξί ρεξηνχ, ή κε κεραληθφ ζθπξί. Σν θάησ κέξνο 

δηακνξθψλεηαη ζαλ αθίδα γηα λα νδεγείηαη θαιχηεξα ζην έδαθνο. Ζ αληίζηαζε 

γείσζεο είλαη πεξίπνπ αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ βάζνπο (Πίλαθαο 1.1) θαη δελ 

εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ην πάρνο ή ηε δηάκεηξν ηεο ξάβδνπ. Δθφζνλ ην επηηξέπεη ε 

κεραληθή αληνρή, πξνηείλνληαη ειεθηξφδηα ραιθνχ ή επηκνιπβδσκέλα ειεθηξφδηα, 

γηαηί αληέρνπλ ζηε δηάβξσζε [2].  

1.4.2 Γεησηήο ηαηλίαο ή ζπξκαηόζρνηλνπ  

    Πξφθεηηαη γηα ηαηλία ή ζπξκαηφζρνηλν πνπ ηνπνζεηείηαη ζε ραληάθη βάζνπο 

ηνπιάρηζηνλ 0,5m. Σν βάζνο πνπ πξνηηκάηαη ζπλήζσο είλαη απφ  0,7 έσο 1m, γηα λα 

ππάξρεη πγξφ έδαθνο. Ζ ηαηλία κπνξεί λα είλαη ράιπβαο γαιβαληζκέλνο ή 

επηραιθσκέλνο. Υξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ράιθηλεο ηαηλίεο. Ζ ηαηλία κπνξεί λα 

ηνπνζεηεζεί επζχγξακκα ή θπθιηθά γχξσ απφ ηελ εγθαηάζηαζε. Ζ ηειεπηαία γείσζε 

ιέγεηαη γεησηήο βξφρνπ. Ζ αληίζηαζε είλαη πεξίπνπ αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ 

κήθνπο. Γηα ην ίδην κήθνο ηαηλίαο ν επζχγξακκνο γεησηήο έρεη κηθξφηεξε αληίζηαζε 

απφ ηνλ θπθιηθφ. Γελ ζπληζηάηαη ζπξκαηφζρνηλν αληί ηαηλίαο ζαλ ειεθηξφδην 

γείσζεο γηαηί δηαβξψλεηαη εχθνια. Γη’ απηφ ην ιφγν δελ ην ζπληζηνχλ θαη νη 

θαλνληζκνί VDE 100. Μία πεξίπησζε ηνπ γεησηή ηαηλίαο είλαη ε ζεκειηαθή γείσζε, 

πνπ ζα εμεηάζνπκε ζε επφκελε παξάγξαθν [2].  

1.4.3 Γεησηήο πιάθαο 

    Πξφθεηηαη γηα πιάθα κνξθήο παξαιιεινγξάκκνπ ε νπνία εληαθηάδεηαη ζην έδαθνο 

κε ηελ επηθάλεηά ηεο θαηαθφξπθε. Σν πάλσ κέξνο ηεο βξίζθεηαη ζε βάζνο 

κεγαιχηεξν ηνπ 1m. Σν πιηθφ θαηαζθεπήο κπνξεί λα είλαη γαιβαληζκέλνο ράιπβαο 

κε πάρνο κεγαιχηεξν ησλ 3mm ή ραιθφο ή κφιπβδνο κε πάρνο κεγαιχηεξν ησλ 2mm 

[2].  
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1.4.4 Αθηηληθόο  γεησηήο  

    Δίλαη ηαηλίεο ή ξάβδνη πνπ δηακνξθψλνληαη ππφ κνξθή αζηέξα κε πνιιέο αθηίλεο 

(Πίλαθαο 1.1). Ο αζηέξαο βξίζθεηαη ζε νξηδφληηα ζέζε, εληαθηαζκέλνο ζε βάζνο 

ηνπιάρηζηνλ 0,8m. Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη φκνηα, φπσο ζην γεησηή 

ηαηλίαο [2].  

1.4.5 Γεησηήο πιέγκαηνο  

    Πιέγκα απφ ηαηλίεο κε ηεηξαγσληθά αλνίγκαηα πιάηνπο απφ 0,7 έσο 2m πνπ 

ηνπνζεηείηαη νξηδφληηα ζε βάζνο απφ 0,5 έσο 1m (Πίλαθαο 1.1). Σα ειάρηζηα πάρε 

είλαη φπσο ζηνπο γεησηέο ηαηλίαο. Σν πιενλέθηεκα ησλ γεησηψλ πιέγκαηνο είλαη φηη 

νη βεκαηηθέο ηάζεηο ζην έδαθνο, επάλσ απφ ην πιέγκα, είλαη ακειεηέεο. 

Δπηηξέπνληαη, πξνθαλψο, θαη αλνίγκαηα κηθξφηεξα απφ 0,7m, απηά φκσο δελ έρνπλ 

κηθξφηεξεο βεκαηηθέο ηάζεηο απ’ φηη ηα πιέγκαηα κε αλνίγκαηα 0,7m [2].  

1.4.6 Σν δίθηπν ύδξεπζεο ζαλ γεησηήο  

    Δπηηξέπεηαη ρσξίο ηδηαίηεξε άδεηα, ε ρξεζηκνπνίεζε κεηαιιηθψλ δηθηχσλ 

χδξεπζεο ζαλ γεησηέο γηα εγθαηαζηάζεηο κε ηάζεηο σο πξνο γε κηθξφηεξεο ησλ 250V, 

εθφζνλ ππάξρεη ε ζπγθαηάζεζε ηνπ Οξγαληζκνχ Ύδξεπζεο. Πάλσ απφ απηέο ηηο 

ηάζεηο ρξεηάδεηαη εηδηθή άδεηα απφ ηνλ Οξγαληζκφ Ύδξεπζεο. Ζ γξακκή γείσζεο 

ζπλδέεηαη θαηά πξνηίκεζε πξηλ απφ ηνλ κεηξεηή. Αλ ε ζχλδεζε γίλεη κεηά ηνλ 

κεηξεηή, πξέπεη λα βξαρπθπθισζεί κνλίκσο ν κεηξεηήο κε ράιθηλν ζχξκα H03V-U 

θαη δηαηνκή ηνπιάρηζηνλ 6 mm
2
 [2].  

Πξνζνρή: Καηά VDE 100 δελ επηηξέπεηαη ε παξάιιειε ζχλδεζε γεησηψλ απφ ραιθφ 

κε ην δίθηπν χδξεπζεο δηφηη ζρεκαηίδνληαη ειεθηξνρεκηθά ζηνηρεία κε απνηέιεζκα 

ηε δηάβξσζε ηνπ ζηδήξνπ.  

1.4.7 Δπηθαλεηαθνί θαη βαζείο γεησηέο  

    Γίλεηαη δηάθξηζε ζηνπο γεησηέο αλάινγα κε ην βάζνο ηνπο, ζε: 

1. Eπηθαλεηαθνχο γεησηέο, π.ρ. γεησηέο ηαηλίαο, πιέγκαηνο θαη αθηηληθνχο γεησηέο  

2. Bαζείο γεησηέο, π.ρ. γεησηέο ξάβδνπ. 
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    ηνπο βαζείο γεησηέο ε αληίζηαζε κεηαβάιιεηαη ιηγφηεξν κε ην ρξφλν απ’ φηη 

ζηνπο επηθαλεηαθνχο, επεηδή ε ζεξκνθξαζία θαη ε πγξαζία ηνπ εδάθνπο δελ 

κεηαβάιινληαη πνιχ ζε κεγάια βάζε [2].   

1.4.8 Απνιήμεηο θαη ζπλδέζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ γείσζεο  

    Σν κέξνο ηνπ γεησηή ή ηεο ζχλδεζεο πνπ πξνεμέρεη απφ ην έδαθνο κνλψλεηαη θαηά 

ηεο πγξαζίαο κε πίζζα ή άιια κνλσηηθά πιηθά θαη κάιηζηα 30cm κέζα θαη 30cm έμσ 

απφ ην έδαθνο. Οη ζπλδέζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ γείσζεο γίλνληαη ζε γεηψζεηο 

νπδεηέξνπ κε ράιθηλν κνλφθισλν αγσγφ (Cu), ειάρηζηεο δηαηνκήο ίζεο κε ηε 

δηαηνκή ηνπ νπδεηέξνπ, φρη φκσο κηθξφηεξε ησλ 16mm
2
 (H07V-U). ε 

εγθαηαζηάζεηο αιεμηθεξαχλνπ ε ειάρηζηε δηαηνκή γηα ραιθφ είλαη 50mm
2
. Ζ 

ζχλδεζε ηνπ νπδεηέξνπ ηνπ Μ/ κε ην γεησηή γίλεηαη κε θαιψδηα H07-R (πξηλ ΝΤΑ) 

25mm
2
 ηνπιάρηζηνλ [2]. 

1.4.9 Θεκειηαθή γείσζε  

    Ζ ζεκειηαθή γείσζε είλαη έλαο γεησηήο ηαηλίαο πνπ ηνπνζεηείηαη ζην θάησ κέξνο 

ησλ ζεκειίσλ ησλ θηηξίσλ, κέζα ζην ζθπξφδεκα. Ζ ηνπνζέηεζε γίλεηαη ζηε βάζε 

ησλ εμσηεξηθψλ ηνίρσλ θαη είλαη έλαο θιεηζηφο βξφρνο. Δπεηδή ην έδαθνο θαη ην 

ζθπξφδεκα ησλ ζεκειίσλ είλαη πγξφ φιν ην έηνο ζπλήζσο, ν ζεκειηαθφο γεησηήο έρεη 

ζρεηηθά ρακειή αληίζηαζε γείσζεο. Σηκέο ησλ 2Χ ή κηθξφηεξεο δελ είλαη ζπάληεο [2].  

 

1.5 Δηδηθή αληίζηαζε εδάθνπο 

    Ζ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο (ξ) νξίδεηαη σο ε αληίζηαζε πνπ έρεη έλαο 

κνλαδηαίνο θχβνο (1x1x1m
3
) απφ ην πιηθφ ηνπ εδάθνπο, φηαλ ηα ειεθηξφδηα 

ηνπνζεηνχληαη ζηηο απέλαληη πιεπξέο ηνπ θχβνπ (ρήκα 1.6) [5]. Σν είδνο, ην 

εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο θαη ην βάζνο ηνπ ειεθηξνδίνπ γεηψζεσο εμαξηψληαη απφ ηελ 

εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο θαη ηελ επηδησθφκελε ηηκή ηεο αληίζηαζεο γείσζεο. Ζ 

εηδηθή αληίζηαζε εδάθνπο εμαξηάηαη απφ ηελ ππθλφηεηα θαη ηε ζχζηαζή ηνπ. 

Τπάξρεη πνηθηιία εδαθψλ θαη εηδηθψλ αληηζηάζεσλ, φπσο εδάθε ρσκαηψδε, ακκψδε, 

βξαρψδε, πγξά, μεξά, αλνκνηνγελή θιπ. κε κεγάιν εχξνο ηηκψλ εηδηθψλ 

αληηζηάζεσλ. Όζν μεξφηεξν θαη πεηξψδεο ην έδαθνο, ηφζν κεγαιχηεξε ε εηδηθή  
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ρήκα 1.6 Δηδηθή αληίζηαζε εδάθνπο [5] 

αληίζηαζε ηνπ  ξ κεηξνχκελε ζπλήζσο ζε Χm. ε αληζφηξνπα εδάθε ε εηδηθή 

αληίζηαζε είλαη δηαθνξεηηθή, πεξηθεξεηαθά ηνπ ειεθηξνδίνπ γεηψζεσο θαη κε 

γξακκηθή [3]. 

    Δηδηθφηεξα, ε πγξαζία ηνπ εδάθνπο έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ εηδηθή 

αληίζηαζή ηνπ. Αλαθέξεηαη ελδεηθηηθά, φηη ζε έλα αξγηιψδεο έδαθνο κε 10% 

πεξηερφκελν πγξαζίαο (θαηά βάξνο) ε εηδηθή αληίζηαζε ήηαλ 30 θνξέο κεγαιχηεξε 

απφ ην ίδην έδαθνο κε πεξηερφκελν πγξαζίαο 20%. Παξφια απηά, ε πγξαζία απφ κφλε 

ηεο δελ παίδεη πξσηεχνληα ξφιν ζηελ εηδηθή αληίζηαζε. Μφλν εάλ ε πγξαζία πεξηέρεη 

αξθεηά θπζηθά ζπζηαηηθά γηα λα απνηειέζεη έλαλ αγψγηκν ειεθηξνιχηε, κπνξεί λα 

ζπκβάιεη ζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο. Ζ ηερλεηή πξνζζήθε 

δηαιπηψλ νπζηψλ ζην λεξφ, φπσο ρισξηνχρν λάηξην (αιάηη), ρισξηνχρν αζβέζηην 

(CaCl2), ζεηηθφ ραιθφ (CuSO4), ή ζεηηθφ καγλήζην (MgSO4) είλαη έλαο πξαθηηθφο 

ηξφπνο κείσζεο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο. Οη επνρηθέο κεηαβνιέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο νδεγνχλ ζε θάπνηα δηαθχκαλζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο, 

εηδηθφηεξα ζε πεξηνρέο φπνπ ζεκεηψλεηαη παγεηφο. Οη δηαθπκάλζεηο απηνχ ηνπ είδνπο 

κπνξνχλ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ειεθηξνδίσλ γεηψζεσο ζε 

κεγάιν βάζνο [3]. 

    πκπεξαζκαηηθά, νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ 

εδάθνπο είλαη νη εμήο [4]: 

1. Δίδνο ηνπ εδάθνπο 

    ηνλ Πίλαθα 1.3 παξνπζηάδνληαη νη εηδηθέο αληηζηάζεηο γηα δηάθνξα εδάθε ζε 

αχμνπζα ζεηξά μεθηλψληαο απφ 30Χm θαη θηάλνληαο κέρξη ηα 3000 Χm.  
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Σύπνο εδάθνπο Δηδηθή αληίζηαζε ξΔ (Ωm) 

Διψδεο έδαθνο 30 

Αξγηιψδεο, πειψδεο ή αγξνχ 100 

Τγξή άκκνο 200 

Τγξά ραιίθηα 500 

Ξεξή άκκνο, 1000 

Πεηξψδεο θαη μεξά ραιίθηα 3000 

Πίλαθαο 1.3: Δλδεηθηηθέο εηδηθέο αληηζηάζεηο εδαθώλ [2] 

2. Τγξαζία 

    Ζ αληίζηαζε κεηψλεηαη απμαλνκέλεο ηεο πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο. Πξέπεη εδψ 

λα ζεκεησζεί φηη ην έδαθνο κπoξεί λα μεξαίλεηαη επηθαλεηαθά, αιιά ζε βάζνο 

θάησ ηνπ κηζνχ κέηξνπ δηαηεξείηαη ζπλήζσο πγξφ φιεο ηηο επνρέο ηνπ έηνπο. 

Έηζη, ζε παζζαισκέλνπο γεησηέο ξάβδνπ ιακβάλεηαη ζαλ ελεξγφ κήθνο απηφ 

πνπ είλαη θάησ απφ 0,5m. Γηα ηνλ ίδην ιφγν ηνπνζεηνχκε ηνπο γεησηέο ηαηλίαο ζε 

βάζε κεγαιχηεξα απφ 0,5m.  

3. Θεξκνθξαζία θαη πίεζε 

    Ζ κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο κε ηε ζεξκνθξαζία θζάλεη πεξίπνπ 

ην 130% θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Απφ ηνλ Iαλνπάξην έσο ηνλ Φεβξνπάξην 

είλαη πςειφηεξε θαη απφ ηνλ Ηνχιην έσο ηνλ Αχγνπζην ρακειφηεξε. Ζ 

αληίζηαζε κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ελψ παξνπζηάδεη ξαγδαία 

αχμεζε φηαλ ε ζεξκνθξαζία ιακβάλεη ηηκέο θάησ ησλ 0
ν
C.   

    Όζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ηεο πίεζεο, έρεη παξαηεξεζεί φηη πςειφηεξεο 

πηέζεηο, πνπ νθείινληαη ζε πην ζπκπαγείο δνκέο ηνπ εδάθνπο, νδεγνχλ ζε 

ρακειφηεξεο ηηκέο εηδηθήο αληίζηαζεο. 

4. Μνξθή ηεο ηάζεο 

    ε θξνπζηηθέο ηάζεηο θαη γηα γεησηέο κε κήθνο κεγαιχηεξν απφ 10m, έρεη 

παξαηεξεζεί άλνδνο ηεο αληίζηαζεο. ε αξλεηηθέο θξνπζηηθέο ηάζεηο 0,3/30κs, ε 

αληίζηαζε ζεκειηαθνχ γεησηή αλέξρεηαη απφ ηα 3Χ ζηα 26Χ. Ζ άλνδνο ηεο 
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αληίζηαζεο γίλεηαη ζην κέησπν ηάζεο. Ζ αληίζηαζε ζε θξνπζηηθέο ηάζεηο 

ραξαθηεξίδεηαη θαη ζαλ θξνπζηηθή αληίζηαζε.  

5. Έληαζε ηνπ πεδίνπ 

    Ζ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο επεξεάδεηαη απφ ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ φηαλ απηή ππεξβαίλεη κηα νξηζκέλε θξίζηκε ηηκή. Ζ ηηκή απηή δηαθέξεη 

αλάινγα κε ην είδνο ηνπ εδάθνπο, αιιά ζπλήζσο είλαη ηεο ηάμεο κεξηθψλ kV/cm. 

Αλ μεπεξαζηεί απηή ε ηηκή, ζα δεκηνπξγεζνχλ ηφμα ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ειεθηξνδίνπ, ηα νπνία νδεγνχλ ζε κείσζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο. 

Tα ηφμα ζα εθδειψλνληαη ζε εθείλελ ηελ πεξηνρή φπνπ ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ ζα μεπεξλά ηελ θξίζηκε ηηκή. ε φιν ηνλ ππφινηπν ρψξν ε ηηκή ηεο εηδηθήο 

αληίζηαζεο ζα παξακείλεη ακεηάβιεηε. 

    Σέινο, έρεη πξνθχςεη απφ έξεπλεο φηη ε επίδξαζε ηεο πγξαζίαο θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο είλαη κεγαιχηεξε ζε κηθξά βάζε 

(0,5 έσο 1m) παξά ζε κεγάια βάζε. Έηζη, ν γεησηήο ξάβδνπ πνπ είλαη ζε κεγάιν 

βάζνο, ζε ζχγθξηζε κε έλα επηθαλεηαθφ γεησηή, παξνπζηάδεη ην πιενλέθηεκα ηεο 

ζηαζεξφηεηαο ηεο αληίζηαζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο [4]. 

    Μηα απφ ηηο δεκνθηιέζηεξεο κεζφδνπο κέηξεζεο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ 

εδάθνπο είλαη ε κέζνδνο ησλ ηεζζάξσλ ζεκείσλ ή αιιηψο κέζνδνο Wenner [8]. Ζ 

κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηεί ηέζζεξα βνεζεηηθά ειεθηξφδηα ηνπνζεηεκέλα ζε κηα 

επζεία γξακκή θαη ηζαπέρνληα ην έλα απφ ην άιιν απφζηαζε α (ρήκα 1.7). Σα 

ηέζζεξα απηά ειεθηξφδηα βξίζθνληαη ζε επαθή κε ην έδαθνο κφλν ζην θάησ άθξν 

ηνπο θαη ην άλσ άθξν ηνπο ζπλδέεηαη ζε έλα κεηξεηηθφ φξγαλν, ην γεησζφκεηξν. Σν 

ξεχκα θπθινθνξεί κεηαμχ ησλ δχν αθξαίσλ ειεθηξνδίσλ θαη κεηξηέηαη ε δηαθνξά 

δπλακηθνχ αλάκεζα ζηα δχν εζσηεξηθά ειεθηξφδηα. Ο ιφγνο ηεο δηαθνξάο 

δπλακηθνχ πξνο ην ξεχκα νξίδεηαη σο θαηλφκελε αληίζηαζε θαη εμαξηάηαη απφ ηε 

γεσκεηξία ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο. Ζ εηδηθή 

αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

2222 4
21

4

ba
a

ba
a

aR










                                (1.1) 

φπνπ R είλαη ε θαηλφκελε αληίζηαζε θαη b ην βάζνο ζην νπνίν βξίζθνληαη ηα 

ειεθηξφδηα. Όηαλ αb ηφηε ε παξαπάλσ εμίζσζε θαηαιήγεη ζηελ αθφινπζε: 
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aR   2  (1.2) 

φπνπ ξ είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο, R ε έλδεημε ηνπ νξγάλνπ θαη α ε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ βνεζεηηθψλ ειεθηξνδίσλ [8]. 

 

ρήκα 1.7 Μέζνδνο Wenner [8] 

    Μηα άιιε κέζνδνο κέηξεζεο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο είλαη ε κέζνδνο 

Sclumberger [9]. χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν 

εζσηεξηθψλ ειεθηξνδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κέηξεζε ηεο ηάζεο, δελ 

πξέπεη λα είλαη ππνρξεσηηθά ίζε κε ηελ απφζηαζε α ζε αληίζεζε κε ηε κέζνδν 

Wenner, θαζψο επίζεο ε δηάηαμε ησλ ζεκείσλ ηνπνζέηεζεο ησλ ειεθηξνδίσλ είλαη 

δπλαηφ λα κελ είλαη ζε επζεία γξακκή.Ζ εηδηθή αληίζηαζε εδάθνπο ζχκθσλα κε ηε 

κέζνδν Sclumberger δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (αλαθνξηθά κε ην ρήκα 1.8): 











4

2
2 M

LR                                     (1.3) 

 

ρήκα 1.8 Μέζνδνο Sclumberger [9] 

1.6 Αληίζηαζε γείσζεο 

    Ζ αληίζηαζε γείσζεο νξίδεηαη σο ε ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπ φγθνπ ηνπ εδάθνπο 

πνπ πεξηέρεη ην ειεθηξφδην γείσζεο. ηελ παξάγξαθν απηή ζα αλαθεξζνχλ ηφζν 

ζεσξεηηθέο φζν θαη πεηξακαηηθέο πξνζεγγίζεηο ηνπ κεγέζνπο. 
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1.6.1 Θεσξεηηθή πξνζέγγηζε 

    Οη εμηζψζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα αθνξνχλ θπξίσο ηελ αληίζηαζε 

γείσζεο γεησηψλ ξάβδνπ πνπ είλαη θαη ην αληηθείκελν ην νπνίν πξαγκαηεχεηαη ε 

παξνχζα δηπισκαηηθή. Χζηφζν ζηε βηβιηνγξαθία [10] κπνξνχλ λα αλαδεηεζνχλ θαη 

εμηζψζεηο πνπ δίλνπλ ηε ζεσξεηηθή αληίζηαζε γείσζεο γηα άιινπο ηχπνπο γεησηψλ.  

    Μία θάζεηε ξάβδνο γείσζεο είλαη έλαο απνκνλσκέλνο θχιηλδξνο ζπλεπψο ην 

πξφβιεκα ηεο αληίζηαζεο γείσζεο αλάγεηαη νπζηαζηηθά ζην πξφβιεκα ππνινγηζκνχ 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο ελφο απνκνλσκέλνπ θπιίλδξνπ, ηνπ νπνίνπ ην κήθνο είλαη πνιχ 

κεγάιν ζπγθξηλφκελν κε ηελ αθηίλα ηνπ. Γηα ηελ πεξίπησζε απηή έρεη δνζεί απφ ηνλ 

E.Hallen ε αθφινπζε εμίζσζε [11]: 


432 16

0360,11

8

17353,2

4

22741,11

L

C
                           (1.4) 

φπνπ  

ι = ln(2L/α)  

2L = ην κήθνο ηνπ κεκνλσκέλνπ θπιίλδξνπ (ζε cm)  

α = ε αθηίλα ηνπ θπιίλδξνπ (ζε cm)  

C = ε ρσξεηηθφηεηα (ζε F) 

    Ζ κεηαηξνπή κηαο εμίζσζεο γηα ηε ρσξεηηθφηεηα ζε κηα εμίζσζε γηα ηελ 

αληίζηαζε γείσζεο κπνξεί λα γίλεη ζεσξψληαο ηελ απιή πεξίπησζε δχν παξαιιήισλ 

πιαθψλ, ησλ νπνίσλ ε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε είλαη κηθξή θαη ην θαηλφκελν ησλ 

άθξσλ κπνξεί λα ακειεζεί. Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αλαπηπγκάησλ ηεο 

πξνεγνχκελεο εμίζσζεο, πξνθχπηεη γηα ηελ αληίζηαζε ελφο θαηαθφξπθνπ 

θπιηλδξηθνχ ειεθηξνδίνπ (γηα ην νπνίν ζεσξείηαη φηη L/r1>10, φπνπ L ην κήθνο θαη r1 

ε αθηίλα ηνπ) ν αθφινπζνο ηχπνο [10]: 
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4
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2
1
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                                               (1.5) 

φπνπ ξ2 είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο πνπ πεξηθιείεη ην ειεθηξφδην. 

    Γηα ειεθηξφδηα εγθηβσηηζκέλα ζε κπεηφλ ή θάπνην βειηησηηθφ πιηθφ γείσζεο [12, 

13], ε αληίζηαζε είλαη: 
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             (1.6) 

    Ζ εμίζσζε (1.6) παξηζηάλεη ην ζπλδπαζκφ δχν αληηζηάζεσλ, ηεο αληίζηαζεο ηνπ 

φγθνπ πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ην βειηησηηθφ πιηθφ αθηίλαο r2, ην νπνίν είλαη ζακκέλν 

ζε έδαθνο εηδηθήο αληίζηαζεο ξ2 θαη ηεο αληίζηαζεο ελφο εζσηεξηθνχ ηκήκαηνο ηεο  

αθηίλαο r2, ην νπνίν πεξηέρεη έλα κεηαιιηθφ ππξήλα αθηίλαο r1. 

Δθαξκφδνληαο αιγεβξηθέο κεζφδνπο, ε εμίζσζε (1.6) κπνξεί λα γξαθεί σο:   
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                      (1.7) 

 

1.6.2 Πεηξακαηηθόο ππνινγηζκόο  

    Σν έλα απφ ηα δχν άθξα κεηαμχ ησλ νπνίσλ κεηξηέηαη ε αληίζηαζε γείσζεο είλαη 

γλσζηφ θαζψο απηφ είλαη ην έλα άθξν ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο. Σν άιιν άθξν φκσο 

δελ είλαη ζαθψο θαζνξηζκέλν θαη πξέπεη λα δηεπθξηλίδεηαη αλάινγα κε ηελ 

πεξίπησζε. πλήζσο αξθεί κηα πεπεξαζκέλε απφζηαζε πνιιαπιάζηα ηνπ κήθνπο ηνπ 

ειεθηξνδίνπ έηζη ψζηε ην 98 ηεο αληίζηαζεο γείσζεο λα βξίζθεηαη εληφο ηεο 

θαζνξηζκέλεο πεξηνρήο. Ζ αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο κπνξεί ρσξίο ζεκαληηθφ ζθάικα 

λα αγλνεζεί εθηφο αλ ε αληίζηαζή ηνπ είλαη εμαηξεηηθά ρακειή. Ζ κέηξεζε γίλεηαη κε 

ελαιιαζζφκελν ξεχκα ψζηε λα απνθεχγεηαη ε πφισζε ηνπ εδάθνπο. Μηα πξαθηηθή 

θαη αμηφπηζηε  κέζνδνο  κέηξεζεο ηεο αληίζηαζεο κηαο γείσζεο είλαη απηή ηεο  

―πηψζεο δπλακηθνχ‖ [6].  

    Ζ κέζνδνο εθαξκφδεηαη ζε φιεο ηηο κεηξήζεηο αληηζηάζεσλ γείσζεο. Οπζηαζηηθά 

βαζίδεηαη ζηε κέηξεζε ηεο πηψζεο δπλακηθνχ θαηά κήθνο ηνπ εδάθνπο πνπ 

πξνθαιείηαη απφ έλα ξεχκα πνπ εγρέεηαη ζην έδαθνο ζε θάπνην άιιν ζεκείν. Έηζη 

έλα ξεχκα έληαζεο Η πεξλά  απφ ην έδαθνο κέζσ ηνπ ειεθηξνδίνπ γείσζεο θαη 

επηζηξέθεη απφ έλα ειεθηξφδην ζε θάπνην απνκαθξπζκέλν ζεκείν. Καζψο ην ξεχκα 

πεξλά απφ ηνλ φγθν ηνπ εδάθνπο πξνθαιεί κηα πηψζε ηνπ δπλακηθνχ. Ζ πηψζε απηή 

ηνπ δπλακηθνχ κεηξάηαη κε έλα δεχηεξν ειεθηξφδην ην νπνίν ηνπνζεηείηαη αλάκεζα 

ζην ζχζηεκα γείσζεο θαη ην ειεθηξφδην ηνπ ξεχκαηνο ζε απφζηαζε x. Ο ιφγνο  Ux/I 

ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο x δίλεη γξαθήκαηα παξφκνηα κε απηά ηνπ ρήκαηνο 1.9. 

Αλ ε απφζηαζε D ηνπ ρήκαηνο 1.9 γίλεη αξθεηά κεγάιε ηφηε ην κεγαιχηεξν ηκήκα 
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ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηείλεη λα γίλεη επίπεδν. Έρεη ζπκθσλεζεί ε ηηκή ηεο 

αληίζηαζεο ηνπ επίπεδνπ ηκήκαηνο ελφο ηέηνηνπ γξαθήκαηνο λα ζεσξείηαη σο 

αληίζηαζε γείσζεο [6]. 

    Τπάξρνπλ δπν είδε γεηψζεσλ, νη ζεκεηαθέο (π.ρ. ξαβδνεηδήο γεησηήο) θαη νη 

εθηεηακέλεο (π.ρ. ηξίγσλν).  

    Γηα ηε κέηξεζε ησλ ζεκεηαθψλ γεηψζεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη δπν βνεζεηηθά 

ειεθηξφδηα ηνπ γεησζνκέηξνπ θαη πξαγκαηνπνηείηαη ε ζπλδεζκνινγία ηνπ ρήκαηνο 

1.10, φπνπ Α είλαη ην πξνο κέηξεζε ζχζηεκα γείσζεο, Β θαη Γ ηα βνεζεηηθά 

ειεθηξφδηα. Σν ειεθηξφδην Γ ηνπνζεηείηαη ζε απφζηαζε 30 σο 50m απφ ην ζεκείν Α, 

 

ρήκα 1.9 Μέηξεζε αληίζηαζεο γείσζεο [6] 

ελψ ην Β ζε απφζηαζε ΑΓ/2. Με απηήλ ηε δηάηαμε ιακβάλεηαη ε πξψηε κέηξεζε κε 

ηηο ζπγθεθξηκέλεο απνζηάζεηο θαη θαηφπηλ ιακβάλνληαη 2 έσο 6 κεηξήζεηο 

κεηαθηλψληαο ην Β έσο 7m πξνο ην Γ θαη 7m πξνο ην Α, κε βήκα πεξίπνπ 2m. Αλ ε 

δηαθνξά ησλ κεηξήζεσλ είλαη πνιχ κηθξή, δερφκαζηε ζαλ αληίζηαζε ηνπ γεησηή Α ην 

κέζν φξν ησλ πξαγκαηνπνηεζέλησλ κεηξήζεσλ. ε αληίζεηε πεξίπησζε κεγαιψλνπκε 

ηελ απφζηαζε ΑΓ θαη επαλαιακβάλνπκε ηηο κεηξήζεηο φπσο πξηλ, απνκαθξπλφκελνη 

ηψξα απφ ην Β πξνο ηα Γ θαη Α ζε απφζηαζε κεγαιχηεξε ησλ 7m. ηακαηάκε φηαλ νη 

ηηκέο κέηξεζεο δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο κέζα ζε φξηα πνπ απνδερφκαζηε. ηε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 1.10 απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνχ εληφο ηνπ 

εδάθνπο κεηαμχ ηνπ γεησηή Α θαη ηνπ βνεζεηηθνχ ειεθηξνδίνπ Γ. ηελ πεξηνρή φπνπ 

απηφ ιακβάλεη κηα ζηαζεξή ηηκή U1, ηα ειεθηξηθά πεδία ηνπ γεησηή Α θαη ηνπ 

βνεζεηηθνχ ειεθηξνδίνπ Γ δελ αιιεινεπεξεάδνληαη. Ζ κεηξνχκελε ινηπφλ ηηκή 

αληίζηαζεο γείσζεο ζην ηκήκα ΚΛ είλαη θαη ε πξαγκαηηθή [6]. 
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ρήκα 1.10 Μέηξεζε αληίζηαζεο ζεκεηαθνύ ζπζηήκαηνο γείσζεο [5] 

 

    ηηο εθηεηακέλεο γεηψζεηο, ε αιιειεπίδξαζε ησλ ηκεκάησλ ηνπ γεησηή θάλεη πην 

δχζθνιε ηελ εχξεζε ηεο πεξηνρήο ΚΛ (αλαθνξηθά κε ην ρήκα 1.11). Ζ απφζηαζε 

ΑΓ πξέπεη λα είλαη κεξηθέο εθαηνληάδεο κέηξα θαη νη κεηξήζεηο πξέπεη λα γίλνληαη 

απφ ην 80% ηεο ΑΓ πξνο ην 20% ηεο ΑΓ, κε βήκα ην 1/25 ηεο ΑΓ πεξίπνπ. ηελ 

πξάμε έρεη εθηηκεζεί φηη παίξλνληαο ζαλ απφζηαζε ΑΓ πεξίπνπ ην ηξηπιάζην κε 

πεληαπιάζην κήθνο ηεο δηαγσλίνπ ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ λνεηνχ πνιπγψλνπ πνπ 

δεκηνπξγεί ν εθηεηακέλνο γεησηήο, είλαη επηηπρήο ε κέηξεζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη. 

Βέβαηα, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε απφζηαζε ΑΓ, ηφζν πην εχθνια πξνζδηνξίδεηαη ε 

πεξηνρή ΚΛ θαη ε απφθιηζε ηεο κεηξνχκελεο ηηκήο ηεο αληίζηαζεο ηνπ γεησηή θαη 

ηεο πξαγκαηηθήο κεδελίδεηαη. ηελ πεξίπησζε φπνπ δελ είλαη δπλαηή ε δηεμαγσγή 

κεηξήζεσλ ζε ηφζν κεγάιν ρψξν, μεθηλνχκε απφ κηα απφζηαζε ΑΓ π.ρ. 60m θαη 

ελεξγψληαο φπσο πξναλαθέξζεθε, ζεκεηψλνληαη νη κεηξνχκελεο ηηκέο. 

Δπαλαιακβάλνπκε γηα ΑΓ 50 θαη 40m, δεκηνπξγψληαο έλαλ πίλαθα κε ηηο ηηκέο πνπ 

πξνθχπηνπλ [6]. 
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ρήκα 1.11 Μέηξεζε αληίζηαζεο εθηεηακέλνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο [6] 
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Κεθάλαιο 2 

Μεηαβαηική Ανηίζηαζη Γείωζηρ 

 

2.1 Γεληθά 

    Οη έξεπλεο πνπ αθνξνχλ ηε κειέηε ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο θαηά ηε δηάξθεηα 

θαηαπφλεζεο κε ξεχκα βηνκεραληθήο ζπρλφηεηαο ζεσξνχληαη ζε κεγάιν βαζκφ 

πιήξεηο. Απφ ηηο έξεπλεο απηέο έρνπλ πξνθχςεη καζεκαηηθέο ζρέζεηο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο αληίζηαζεο γείσζεο θαη ηεο ηάζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. ε 

φ,ηη αθνξά ηε κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά νη ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο 

είλαη πξνζεγγηζηηθέο θαζψο ακειείηαη ε επίδξαζε ηεο ρσξεηηθήο θαη ηεο επαγσγηθήο 

ζπληζηψζαο. 

    ηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηα πξάγκαηα είλαη πην ζχλζεηα, θαζψο ε 

αληίζηαζε ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο είλαη κεγαιχηεξε απ’ φηη ζηε κφληκε 

θαηάζηαζε. Σα αίηηα πνπ πξνθαινχλ απηή ηελ αχμεζε ηεο αληίζηαζεο είλαη [1]: 

   - ε αληίδξαζε (ην θαληαζηηθφ κέξνο ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο) ησλ αγσγψλ θαη ησλ 

ζπλδέζεσλ γίλεηαη κεγαιχηεξε ιφγσ ηεο κηθξήο δηάξθεηαο ηνπ θαηλνκέλνπ ε νπνία 

έρεη σο ζπλέπεηα ηελ αλάπηπμε πςειψλ ζπρλνηήησλ θαη επνκέλσο  ηελ αχμεζε ηεο 

ζχλζεηεο αληίζηαζεο ηεο γείσζεο. 

   - ε κείσζε ηνπ ρξφλνπ κεηψπνπ ηεο δηέγεξζεο ζπληειεί ζηε κείσζε ηνπ «ελεξγνχ 

κήθνπο» (effective length) ησλ κεγάινπ κήθνπο αγσγψλ γείσζεο. 

   - ην επηδεξκηθφ θαηλφκελν απμάλεη ηε ζχλζεηε αληίζηαζε ησλ αγσγψλ γείσζεο, 

ιφγσ ηεο πςειήο ζπρλφηεηαο θαηά ην κεηαβαηηθφ θαηλφκελν. 

   - ε πςειή ηηκή ηνπ εγρπφκελνπ ξεχκαηνο κπνξεί λα μεξάλεη ην έδαθνο, κε 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζήο ηνπ. 

    Οη παξάγνληεο πνπ επηδξνχλ ζηε κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζπζηεκάησλ 

γείσζεο είλαη ε κνξθή ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο, ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο, ν 

ηνληζκφο ηνπ εδάθνπο, ην ζεκείν έγρπζεο, θαζψο θαη ε θπκαηνκνξθή θαηαπφλεζεο. 

 

 



Μεηαβαηηθή Αληίζηαζε Γείσζεο 
 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                                                                                                                          26 
 

2.2 Κξνπζηηθή ζύλζεηε αληίζηαζε 

    Ζ θξνπζηηθή (κεηαβαηηθή) ζχλζεηε αληίζηαζε ελφο ζπζηήκαηνο γείσζεο νξίδεηαη 

σο ν ιφγνο ηεο κεηαβνιήο ηνπ δπλακηθνχ ηνπ ζεκείνπ έγρπζεο ηνπ ξεχκαηνο σο πξνο 

ηελ άπεηξε γε πξνο ην εγρεφκελν ξεχκα [1]: 

                                                  
)(

)(
)(

ti

tu
tz                                                       (2.1) 

    Δμαξηάηαη απφ ηε γεσκεηξία ηνπ ειεθηξνδίνπ, ηηο επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο εδάθνπο 

θαη ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ κεηαβαηηθνχ ξεχκαηνο. Δίλαη ζεκαληηθφ νη κεηξήζεηο ησλ 

u(t) θαη i(t) λα είλαη ζπγρξνληζκέλεο, αιιηψο νπνηαδήπνηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε 

πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε [2]: 

 

 
ρήκα 2.1: Μέηξεζε ηεο κεηαβαηηθήο ζύλζεηεο αληίζηαζεο [17] 

 

    Δπεηδή ε θξνπζηηθή ζχλζεηε αληίζηαζε είλαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελε, νξίδνπκε 

θάπνηεο ραξαθηεξηζηηθέο παξακέηξνπο. Οη ζρέζεηο (2.2.2)-(2.2.5) εθθξάδνπλ ηνπο 

νξηζκνχο ησλ παξακέηξσλ ηεο θξνπζηηθήο ζχλζεηεο αληίζηαζεο Z1,Z2, Z3, Z4 [1]: 

 

    ))(max(1 tzZ                                                  (2.2) 

                                  

                                  

max

max

2

Ui

U
Z                                                         (2.3) 

 

                                  
max

max

3
I

U
Z                                                         (2.4) 

 

                                  
max

4
max

I

U
Z

I
                                                        (2.5) 

φπνπ  

Ε1 είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ιφγνπ ηεο ηάζεο πξνο ην ξεχκα. 

Ε2 είλαη ν ιφγνο ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο ηάζεο πξνο ην ξεχκα ηε ζηηγκή θαηά ηελ  

νπνία ε ηάζε ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο. 
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Z3 είλαη ν ιφγνο ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο ηάζεο πξνο ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο. 

Ε4 είλαη ν ιφγνο ηεο ηηκήο ηεο ηάζεο φηαλ ην ξεχκα ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή πξνο ηε 

κέγηζηε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο. 

    ην ρήκα 2.2 γίλεηαη πην μεθάζαξνο ν νξηζκφο ησλ παξακέηξσλ ηεο θξνπζηηθήο 

ζχλζεηεο αληίζηαζεο: 

 

 
ρήκα 2.2: Πξνζδηνξηζκόο ησλ παξακέηξσλ ηεο θξνπζηηθήο ζύλζεηεο αληίζηαζεο [1] 

 

 

    Μπνξεί θαλείο εχθνια λα ζπκπεξάλεη φηη 4321 ZZZZ   . Αλάινγα κε ηελ 

εθαξκνγή επηιέγεηαη ε παξάκεηξνο πνπ ζα κεηξεζεί, π.ρ. ε παξάκεηξνο Ε3 

πξνηηκάηαη πνιιέο θνξέο ιφγσ ηεο απιφηεηάο ηεο, ελψ ζηηο πεξηπηψζεηο εθείλεο πνπ 

ην ξεχκα ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ πξηλ απφ ην κέγηζην ηεο ηάζεο ε παξάκεηξνο 

Ε4  ζεσξείηαη ε θαηαιιειφηεξε γηα λα πεξηγξάςεη ηε κεηαβαηηθή ζχλζεηε αληίζηαζε.  

ηηο πεξηζζφηεξεο πξαθηηθέο εθαξκνγέο αληηθεξαπληθήο πξνζηαζίαο ε κέηξεζε ηεο 

Ε3 δελ είλαη εθηθηή θαη έηζη κεηξάηαη απιά ε αληίζηαζε γείσζεο. Δπεηδή ε κέηξεζε 

γίλεηαη κε φξγαλα πνπ ζπλήζσο εθαξκφδνπλ έλα ζήκα ζπρλφηεηαο θάησ απφ 1kHz, ε 

αληίζηαζε απηή είλαη γλσζηή σο αληίζηαζε ρακειήο ζπρλφηεηαο RLF. Ο ιφγνο Ε3/ 

RLF γηα κία δνζείζα δηάηαμε ειεθηξνδίσλ, γλσζηφο σο ζπληειεζηήο κεηάβαζεο, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθηηκεζεί ε παξάκεηξνο Ε3 απφ ηε κεηξεζείζα αληίζηαζε 

RLF. 

    Λακβάλνληαο ππφςε ηηο αβεβαηφηεηεο ζρεηηθά κε ην έδαθνο, ν ζπληειεζηήο απηφο 

ζπρλά ζεσξείηαη ίζνο ή κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο, ιφγσ ηεο ζπληεξεηηθήο 

πξνζέγγηζεο πνπ ζέιεη ηε κεηαβαηηθή ζχλζεηε αληίζηαζε κεγαιχηεξε ηεο αληίζηαζεο 

ρακειήο ζπρλφηεηαο. 

    χκθσλα, φκσο, κε ηελ εξγαζία ησλ S. Visacro θαη G. Rosado [3], θάλεθε φηη ν 

ζπληειεζηήο απηφο δελ είλαη πάληα ίζνο ή κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδνο, φπσο δείρλνπλ 
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ηα απνηειέζκαηα πνιιψλ πξνζνκνηψζεσλ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απηήο ηεο 

εξγαζίαο θαηέιεμαλ ζε ζπληειεζηέο ζεκαληηθά κηθξφηεξνπο ηεο κνλάδνο γηα 

ειεθηξφδηα κηθξφηεξα απφ ην ελεξγφ κήθνο, αθφκα θαη ζε ρακειήο αληίζηαζεο 

εδάθε. πγθεθξηκέλα, ν ιφγνο Ε3/ RLF θπκάλζεθε ζηηο πεξηνρέο 0,3-0,6 θαη 0,68-0,9, 

γηα ειεθηξφδηα ζακκέλα ζε εδάθε πςειήο (3,8-4kΧm) θαη ρακειήο (90-300Χm) 

εηδηθήο αληίζηαζεο, αληίζηνηρα. Σέινο, ειεθηξφδηα καθξχηεξα ηνπ ελεξγνχ κήθνπο 

LEF είραλ ηηκέο ζπληειεζηή κεηάβαζεο κεγαιχηεξεο ηεο κνλάδαο, αλ θαη εκθαλψο 

κηθξφηεξεο απφ ηηο πξνβιεπφκελεο κέζσ πξνζνκνηψζεσλ. Δίλαη θαλεξφ πσο ε 

κέγηζηε ηηκή ηεο θξνπζηηθήο ζχλζεηεο αληίζηαζεο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηηκή ηεο 

αληίζηαζεο ζηε κφληκε θαηάζηαζε. 

 

2.3 Μέζνδνη θαη κνληέια πξνζνκνίσζεο 

 

    Οη δηάθνξεο κέζνδνη κνληεινπνίεζεο ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηεκάησλ 

γείσζεο, πνπ αλαπηχρζεθαλ απφ ην 1980 κέρξη ζήκεξα, κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ  ζηηο 

εμήο θαηεγνξίεο: 

        • Κπθισκαηηθή πξνζέγγηζε 

        • Πξνζέγγηζε ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ 

                -Μέζνδνο ξνπψλ 

                -Μέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

        • Τβξηδηθή πξνζέγγηζε 

        • Πξνζέγγηζε γξακκήο κεηαθνξάο          

 

2.3.1 Κπθισκαηηθή πξνζέγγηζε 

 

    Δίλαη κηα κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο 

κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηεκάησλ γείσζεο κε πνιχπινθε γεσκεηξία. Σα θχξηα 

βήκαηα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη ηα αθφινπζα: 

     •Υσξηζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο ζε πνιιά πεπεξαζκέλα ηκήκαηα. 

     •Γεκηνπξγία ηνπ ηζνδχλακνπ ζπγθεληξσκέλνπ θπθιψκαηνο γηα θάζε ηκήκα θαη         

       ππνινγηζκφο ησλ παξακέηξσλ ηνπ: απηεπαγσγή θαη αιιειεπαγσγή (ΓL),     

 

       ρσξεηηθφηεηα (ΓC), αγσγηκφηεηα (ΓG) θαη εζσηεξηθή αληίζηαζε (Γre). 

  •Δπίιπζε ησλ εμηζψζεσλ θφκβσλ ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο πνπ     
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      αληηπξνζσπεχεη νιφθιεξν ην ζχζηεκα γείσζεο βάζεη ησλ λφκσλ Kirchoff. 

    Ζ θπθισκαηηθή πξνζέγγηζε γηα ηε κεηαβαηηθή αλάιπζε ελφο ζπζηήκαηνο γείσζεο 

αλαπηχρζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνπο A. P. Meliopoulos θαη M. G. Moharam [4] ην 

1983. Υξεζηκνπνηήζεθαλ παξάκεηξνη αλεμάξηεηεο ηεο ζπρλφηεηαο γηα θάζε ηκήκα 

(ΓL, ΓC, ΓG, Γre), νη νπνίεο ππνινγίδνληαη κε βάζε ηελ εμίζσζε Laplace ( 02  V ) 

ζην εκηάπεηξν αγψγηκν κέζν ηεο γεο. Σν ελδηαθέξνλ ζε απηήλ ηελ εξγαζία είλαη φηη 

θάζε ηκήκα ηνπ αγσγνχ γείσζεο αληηθαηαζηάζεθε απφ κία γξακκή κεηαθνξάο ρσξίο 

απψιεηεο θαη απφ δχν επηπιένλ αγσγηκφηεηεο δηαξξνήο πξνο γε ζε δηαθιάδσζε, φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 2.3 (α), θαη ην νπνίν κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί ζην θχθισκα 

ηνπ ρήκαηνο 2.3 (β): 

 

 

 
 

(α) 

 
(β) 

ρήκαηα 2.3 (α) θαη (β): Ιζνδύλακν θύθισκα γηα θάζε ηκήκα ζηελ θπθισκαηηθή 

πξνζέγγηζε ηνπ Meliopoulos [4] 

 

 

 

 

    Ζ εμίζσζε θφκβσλ γηα ην ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ ρήκαηνο 2.3 είλαη: 

 

                               ,....)]([)](([)]([][ ttbtItVY s                              (2.6) 

φπνπ ][Y  είλαη ν πίλαθαο αγσγηκνηήησλ θφκβσλ ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο, )]([ tV  

είλαη ην δηάλπζκα δπλακηθψλ ζην ρξφλν t γηα ηνπο θφκβνπο, )]([ tI s  είλαη ην δηάλπζκα 
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ηνπ εμσηεξηθνχ ξεχκαηνο πνπ εηζάγεηαη ζηνπο θφκβνπο ηνπ θπθιψκαηνο θαη 

,...)]([ ttb   είλαη ην δηάλπζκα πξνεγνχκελσλ ηηκψλ ξεχκαηνο (current history). 

    Αξγφηεξα ζαλ επέθηαζε απηήο ηεο εξγαζίαο, νη A. P. Meliopoulos θαη A. D. 

Papalexopoulos [5] βειηίσζαλ ηελ θπθισκαηηθή πξνζέγγηζε ζπζηήκαηνο γείσζεο γηα 

αληηθεξαπληθέο κειέηεο ππνινγίδνληαο ηελ απφθξηζε θάζε ηκήκαηνο ζε νπνηαδήπνηε 

ππεξδηέγεξζε ξεχκαηνο βαζηδφκελνη ζηηο κεξηθψο ζηαηηθέο εμηζψζεηο Maxwell, έηζη 

ψζηε νη παξάκεηξνη θάζε ηκήκαηνο θαη νη πξνεγνχκελεο ηηκέο ξεχκαηνο λα είλαη 

εμαξηψκελεο απφ ηε ζπρλφηεηα. 

    Ζ θπθισκαηηθή πξνζέγγηζε είλαη εχθνιε ζηελ θαηαλφεζε απφ ηελ άπνςε φηη ε 

πνιχπινθε κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο κεηαζρεκαηίδεηαη ζε 

κία απιή κεηαβαηηθή αλάιπζε ηζνδχλακσλ θπθισκάησλ. Οη θπθισκαηηθέο 

πξνζεγγίζεηο κπνξνχλ λα ζπκπεξηιάβνπλ φιεο ηηο ακνηβαίεο ζπδεχμεηο αλάκεζα 

ζηνπο αγσγνχο γείσζεο, ελψ κπνξνχλ εχθνια λα ελζσκαηψζνπλ θαη ηα κε γξακκηθά 

θαηλφκελα ηνληζκνχ ηνπ εδάθνπο.  

 

2.3.2 Πξνζέγγηζε ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ 

 

    Ζ πξνζέγγηζε ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη ε πην αθξηβήο κέζνδνο επεηδή 

επηιχεη ηηο πιήξεηο εμηζψζεηο Maxwell κε ειάρηζηεο πξνζεγγίζεηο. Ζ πξνζέγγηζε 

απηή κπνξεί λα εθαξκνζηεί είηε κε ηε Μέζνδν Ρνπψλ (Method of Moment – MoM) 

είηε κε ηε Μέζνδν Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ (Finite Element Method – FEM). 

 

Μέζνδνο Ρνπώλ: Ζ κέζνδνο απηή αλαπηχρζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνπο L. Grcev 

θαη F. Dawalibi [6] ην 1990. Βαζίδεηαη ζηελ νινθιεξσηηθή εμίζσζε ηνπ Maxwell γηα 

ην ειεθηξηθφ πεδίν: 

 

                                      
l

nl

s dlrrGrIt
j

E )',()'(')(
4

1 2


                     (2.7) 

φπνπ: 

                                   )',()',()',()',( 1 rrGrrGrrGrrG sin                            (2.8) 

 

φπνπ 
sE   είλαη ην ζπλνιηθφ θαηαλεκεκέλν ειεθηξηθφ πεδίν θαηά κήθνο ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ αγσγνχ, )'(' rIt l  είλαη ην ξεχκα πνπ ξέεη θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ, 






j
  είλαη ε κηγαδηθή επηηξεπηφηεηα ηνπ κέζνπ, )(2  jj  είλαη ε 



Μεηαβαηηθή Αληίζηαζε Γείσζεο 
 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                                                                                                                          31 
 

ζηαζεξά δηάδνζεο θχκαηνο ζην κέζν, φπνπ ζ,ε θαη κ είλαη ε αγσγηκφηεηα, 

επηηξεπηφηεηα θαη δηαπεξαηφηεηα αληίζηνηρα, )',( rrGn
είλαη ε πιήξεο ζπλάξηεζε 

Green, )',(1 rrG  θαη )',( rrGi  είλαη νη δπαδηθέο ζπλαξηήζεηο Green γηα ην ειεθηξηθφ 

πεδίν ζην r ιφγσ ηνπ ζηνηρείνπ ξεχκαηνο θαη ηεο εηθφλαο ηνπ, θαη )',( rrGs  είλαη 

έλαο φξνο δηφξζσζεο πνπ νθείιεηαη ζηε δηεπηθάλεηα αέξα-εδάθνπο, ν νπνίνο είλαη 

απαξαίηεηνο γηα ηελ πιήξε επίιπζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. 

    Ζ νξηαθή ζπλζήθε είλαη φηη ην ζπλνιηθφ ειεθηξηθφ πεδίν θαηά κήθνο ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ αγσγνχ γείσζεο πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

 

                                lZIEEt s

si  )(                                             (2.9) 

 

φπνπ 
iE   είλαη ην αλακελφκελν ειεθηξηθφ πεδίν θαη sZ  είλαη ε αλά κνλάδα κήθνπο 

εζσηεξηθή ζχλζεηε αληίζηαζε ζε ζεηξά ηνπ αγσγνχ γείσζεο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ 

ηνπ επηδεξκηθνχ θαηλνκέλνπ. 

    Ζ αξηζκεηηθή επεμεξγαζία ηεο εμίζσζεο (2.9) θαιείηαη Μέζνδνο Ρνπψλ, πνπ δελ 

είλαη ηίπνηε άιιν απφ ην κεηαζρεκαηηζκφ ηεο ζρεηηθήο νινθιεξσηηθήο εμίζσζεο ζε 

έλα ζχζηεκα γξακκηθψλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ κε N αγλψζηνπο, φπνπ νη N 

άγλσζηνη ζπλήζσο αληηπξνζσπεχνπλ ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ ξεχκαηνο βάζεη κεξηθψλ 

θαηάιιεισλ επεθηάζεσλ. Αλάινγα, ινηπφλ, κε ηελ θαηαλνκή ηνπ ξεχκαηνο θαηά 

κήθνο ηνπ αγσγνχ πνπ πξνζεγγίδεηαη, δηακνξθψλεηαη θαη ε αληίζηνηρε 

νινθιεξσηηθή εμίζσζε (2.7) γηα ην ειεθηξηθφ πεδίν. 

    Ζ βαζηζκέλε ζηε Μέζνδν Ρνπψλ πξνζέγγηζε ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ 

επηιχεη ηηο πιήξεηο εμηζψζεηο Maxwell ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, έρεη ειάρηζηεο 

παξαδνρέο. Καηά ζπλέπεηα, πηζηεχεηαη φηη είλαη πνιχ αθξηβήο. Χζηφζν, ην κνληέιν 

απηφ είλαη αξθεηά πνιχπινθν γηα λα πινπνηεζεί. Δπίζεο, φηαλ ε δνκή ηεο γείσζεο 

είλαη κεγάιε, ν ρξφλνο ππνινγηζκνχ γίλεηαη θαη απηφο πνιχ κεγάινο. 

 

Μέζνδνο Πεπεξαζκέλωλ ηνηρείωλ: Ζ πξνζέγγηζε ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ κε  

ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο B. Nekhoul et al [7] ην 

1995. Σν κνληέιν μεθηλά απφ εμηζψζεηο ειεθηξηθήο ή καγλεηηθήο ελέξγεηαο, νη νπνίεο 

εκπεξηέρνπλ κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο Maxwell αλαθνξηθά κε ην δηαλπζκαηηθφ 

δπλακηθφ )(A


  θαη ην βαζκσηφ δπλακηθφ )(V  ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Τινπνηείηαη, έπεηηα, κε ηε ρξήζε ηεο Μεζφδνπ Πεπεξαζκέλσλ 
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ηνηρείσλ γηα ηηο ιχζεηο πνπ βαζίδνληαη ζηε θπζηθή αξρή ειαρηζηνπνίεζεο ηεο 

ελέξγεηαο ζην ζχζηεκα. Οη ηειηθέο ζπλαξηήζεηο A−V δίλνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο 

(2.10)-(2.12), νη νπνίεο εκπεξηέρνπλ ηηο ζπλαξηήζεηο βάξνπο W


θαη w γηα ην 

δηαλπζκαηηθφ θαη βαζκσηφ δπλακηθφ αληίζηνηρα: 

 

          0
11
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(2.10) 

 

                                 0
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                          (2.11) 
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                 (2.12) 

 

    Οη (2.10) θαη (2.11) αθνξνχλ ην πεδίν ζην έδαθνο ελψ ε (2.12) ην πεδίν ζηνλ αέξα. 

Πξνθεηκέλνπ λα ιπζνχλ ηα πξνβιήκαηα αξηζκεηηθά νη εμηζψζεηο (2.10)- (2.12) 

κεηαζρεκαηίδνληαη ζε γξακκηθέο εμηζψζεηο κε δηαίξεζε νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζε N κηθξά ζηνηρεία. Ζ δπζθνιία ζε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε έγθεηηαη ζην 

κεηαζρεκαηηζκφ ησλ αλνηρηψλ νξίσλ ηνπ πεξηβάιινληνο ηφζν ηνπ αέξα φζν θαη ηεο 

γεο ζε έλα θιεηζηφ νξηαθφ πξφβιεκα κε ρξήζε ρσξηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ, ν νπνίνο 

ζα κεηψζεη ην κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο. Σν θχξην πιενλέθηεκα ηεο βαζηζκέλεο ζηε 

FEM πξνζέγγηζεο ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη φηη ε πεξηγξαθή ηεο πεξηνρήο 

(γεσκεηξία ηνπ κέζνπ) ηνπ πξνβιήκαηνο δηεπθνιχλεηαη απφ ηδηαίηεξα επέιηθηα κε 

νκνηφκνξθα ζηνηρεία, πνπ κπνξνχλ εχθνια λα πεξηγξάςνπλ πνιχπινθα ζρήκαηα. 

Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ν ηνληζκφο ηνπ εδάθνπο κπνξεί εχθνια λα 

ζπκπεξηιεθζεί ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν. Χζηφζν, ε κέζνδνο απηή είλαη αθφκα πην 

πεξίπινθε ζηελ θαηαλφεζε απφ απηήλ πνπ βαζίδεηαη ζηε ΜνΜ, επεηδή δελ ιχλεη 

απεπζείαο ηηο εμηζψζεηο Maxwell. 

 

2.3.3 Τβξηδηθή πξνζέγγηζε 

 

    Ζ πβξηδηθή πξνζέγγηζε μεθίλεζε αξρηθά απφ ηνλ F. Dawalibi [8] ην 1986, θαη 

αξγφηεξα ηξνπνπνηήζεθε ην 2000 απφ ηνπο R. Andolfato et al [9]. Ζ πξνζέγγηζε απηή 

απνηειεί ζπλδπαζκφ ηεο πξνζέγγηζεο ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ηεο 

θπθισκαηηθήο πξνζέγγηζεο. Ζ κεζνδνινγία ηνπ κνληέινπ απηνχ βαζίδεηαη ζηε 

δηαίξεζε νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο ζε n κηθξά ηκήκαηα, ελψ ην ειεθηξηθφ 
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πεδίν ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (2.13), ε νπνία πξνθχπηεη απφ 

ηηο πιήξεηο εμηζψζεηο Maxwell: 

 

                                              AjgradVE


                                         (2.13) 

φπνπ A


 είλαη ην δηαλπζκαηηθφ δπλακηθφ θαη V ην βαζκσηφ δπλακηθφ, ελψ ε εμίζσζε 

κεηαζρεκαηίδεηαη θαηάιιεια ζε θάζε ηκήκα k . 

    Σν πιενλέθηεκα ηεο πβξηδηθήο πξνζέγγηζεο είλαη φηη ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηηο 

εζσηεξηθέο ζχλζεηεο αληηζηάζεηο, θαη ζηηο επαγσγηθέο θαη ρσξεηηθέο-αγψγηκεο 

ζπληζηψζεο ζε ζεηξά ε επίδξαζε ηεο ζπρλφηεηαο ε νπνία θάλεη ηελ πξνζέγγηζε απηή 

πην αθξηβή απφ ηε ζπκβαηηθή θπθισκαηηθή πξνζέγγηζε, εηδηθά φηαλ ε ζπρλφηεηα ηνπ 

ξεχκαηνο ζθάικαηνο είλαη πςειή. 

 

2.3.4 Πξνζέγγηζε γξακκήο κεηαθνξάο 

 

    Όπσο πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν 2.3.1 ε πξνζέγγηζε γξακκήο κεηαθνξάο ήηαλ 

ε πξψηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ζπζηήκαηνο γείσζεο. Χζηφζν, ε αλάπηπμε ηεο πξνζέγγηζεο απηήο δελ ήηαλ ηφζν 

γξήγνξε φζν απηή ηεο πξνζέγγηζεο ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ηεο 

θπθισκαηηθήο πξνζέγγηζεο. 

    Οη R. Verma, D. Mukhedkar [10] θαη C. Mazetti, G. M. Veca [11] εθήξκνζαλ ηελ 

έλλνηα ηεο γξακκήο κεηαθνξάο κε απψιεηεο ζε νξηδφληην αγσγφ γείσζεο, κε ηελ 

πεξηγξαθή ηνπ νπνίνπ λα δίλεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο: 
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    θνπφο ηεο επίιπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ (2.14) θαη (2.15) ήηαλ ε 

εχξεζε ηεο αλαιπηηθήο θαηαλνκήο ξεχκαηνο θαη ηάζεο θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ 

γείσζεο ζην κηγαδηθφ επίπεδν θαη ε κεηαηξνπή αξγφηεξα ησλ κηγαδηθψλ εμηζψζεσλ 

ζε εμηζψζεηο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ κε ρξήζε ηνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

Laplace. Αξγφηεξα, ε M. I. Lorentzou et al [12], μεθίλεζαλ απφ ηηο ίδηεο εμηζψζεηο 

(2.14) θαη (2.15), αιιά παξήγαγαλ ηελ εμίζσζε θαηαλνκήο ξεχκαηνο θαη ηάζεο ηνπ 

αγσγνχ απεπζείαο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Σν θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 
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πξνζεγγίζεσλ γξακκήο κεηαθνξάο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ είλαη φηη νη αλά 

κνλάδα κήθνπο παξάκεηξνη είλαη νκνηφκνξθεο θαηά κήθνο ησλ αγσγψλ γείσζεο. 

    Ο ιφγνο πνπ ε πξνζέγγηζε γξακκήο κεηαθνξάο ήηαλ ε πξψηε γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηεκάησλ γείσζεο είλαη φηη 

ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο 

νξηδφληηνπ αγσγνχ γείσζεο (counterpoise wire). Ο νξηδφληηνο αγσγφο γείσζεο έρεη 

κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά παξφκνηα κε απηή ησλ ελαέξησλ γξακκψλ κεηαθνξάο. Ζ 

κφλε δηαθνξά είλαη φηη ν αγσγφο είλαη ζακκέλνο ζην έδαθνο ελψ ε ελαέξηα γξακκή 

κεηαθνξάο βξίζθεηαη ζηνλ αέξα. Ζ πξνζέγγηζε γξακκήο κεηαθνξάο γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζπζηεκάησλ γείσζεο κπνξεί λα είλαη 

είηε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ είηε ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, αιιά είλαη εχθνιν λα 

ζπκπεξηιεθζεί ν ηνληζκφο ηνπ εδάθνπο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Παξφκνηα κε ηελ 

θπθισκαηηθή πξνζέγγηζε, κπνξεί επίζεο λα εκπεξηέρεη φιεο ηηο ακνηβαίεο ζπδεχμεηο 

αλάκεζα ζηα δηάθνξα ηκήκαηα ησλ αγσγψλ γείσζεο. Δπηπιένλ, ε πξνζέγγηζε 

γξακκήο κεηαθνξάο κπνξεί λα πξνβιέςεη ηελ θαζπζηέξεζε δηάδνζεο θχκαηνο, ε 

νπνία είλαη ζεκαληηθή φηαλ ην ζχζηεκα γείσζεο έρεη κεγάιν κέγεζνο. Σέινο, ν 

ππνινγηζηηθφο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πξνζέγγηζε γξακκήο κεηαθνξάο είλαη 

πνιχ κηθξφηεξνο ζπγθξηηηθά κε ηελ πξνζέγγηζε ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ. 

 

2.4 Ινληζκόο εδάθνπο 

    O αθξηβήο κεραληζκφο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε δηάζπαζε ηνπ εδάθνπο δελ είλαη 

αθφκε μεθάζαξνο παξά ηηο έξεπλεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί. Γχν είλαη νη βαζηθνί 

κεραληζκνί πνπ εξκελεχνπλ ην θαηλφκελν κε βάζε ηε βηβιηνγξαθία, ν έλαο είλαη ν 

ζεξκηθφο κεραληζκφο θαη ν άιινο είλαη ν ηνληζκφο ηνπ εδάθνπο [13]. 

    Με βάζε ην ζεξκηθό κεραληζκό, πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο Snowden et al. [24] 

φηαλ ην ξεχκα δηέξρεηαη κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο ζην έδαθνο, ιφγσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ Joule, ζα πξνθαιέζεη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ, πνπ 

βξίζθεηαη παγηδεπκέλν ζην έδαθνο θαη κείσζε ηεο εηδηθήο ηνπ αληίζηαζεο. Καζψο ην 

ξεχκα δηαιέγεη ην δξφκν κηθξφηεξεο αληίζηαζεο ζα δηαξξεχζεη ηα κνλνπάηηα κε ηε 

κηθξφηεξε αληίζηαζε (θαη ζπλεπψο κε ηελ πςειφηεξε ζεξκνθξαζία) πξνθαιψληαο 

ηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ. ηηο πεξηνρέο πνπ ην ειεθηξηθφ πεδίν κεηαμχ ησλ θφθθσλ 

ηνπ εδάθνπο μεπεξλά κία θξίζηκε ηηκή παξαηεξείηαη δηάζπαζε ηνπ εδάθνπο. Ο 

ρξφλνο γηα ηελ έλαξμε ηεο δηάζπαζεο εμαξηάηαη απφ ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν γηα ηε 

ζέξκαλζε θαη ηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ εμαξηάηαη απφ ηελ 
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αγσγηκφηεηα θαη ηε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ λεξνχ, ην κήθνο ησλ κνλνπαηηψλ, ζηα 

νπνία έρεη εθδεισζεί δηάζπαζε θαη ηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο. 

    Ο δεχηεξνο κεραληζκφο είλαη ν ηνληζκόο ηνπ εδάθνπο θαη πξνηάζεθε απφ ηνπο 

Leadon et al. [13]. Ο κεραληζκφο απηφο είλαη κηα ειεθηξηθή δηαδηθαζία θαη ιακβάλεη 

ρψξα, φηαλ ην ειεθηξηθφ πεδίν ζην δηάθελν κεηαμχ ησλ θφθθσλ ηνπ εδάθνπο 

εληζρπζεί πξνθαιψληαο ηνλ ηνληζκφ ηνπ αέξα πνπ βξίζθεηαη παγηδεπκέλνο ζηηο 

θνηιφηεηεο θαη ζπλεπψο ηελ εθδήισζε ηφμνπ. Ζ κέζε ηηκή ηεο ειεθηξηθήο έληαζεο 

πνπ πξνθαιεί δηάζπαζε ηνπ εδάθνπο είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ηηκή πνπ απαηηείηαη γηα 

ηε δηάζπαζε ελφο δηαθέλνπ αέξα αληηζηνίρσλ δηαζηάζεσλ. 

    Όηαλ ζπκβαίλεη ειεθηξηθή δηάζπαζε ηνπ εδάθνπο γχξσ απφ ηα ειεθηξφδηα 

γείσζεο παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο πξψηνο 

πνπ παξαηήξεζε ηε κείσζε ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο ελφο ζπζηήκαηνο γείσζεο θαηά 

ηε δηάξθεηα κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ ήηαλ ν Towne [25]. Ζ κείσζε απηή  απνδίδεηαη 

απφ ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα ζην θαηλφκελν ηνπ ηνληζκνχ ηνπ εδάθνπο, ην νπνίν 

ζεσξείηαη φηη ηειηθά επηθξαηεί κεηαμχ ησλ δχν πξνηεηλφκελσλ κεραληζκψλ 

πεξηγξαθήο ηεο ειεθηξηθήο δηάζπαζεο ηνπ εδάθνπο. ε κειέηε ηνπο νη Nor θαη Ramli 

ππνζηήξημαλ φηη νη δχν κεραληζκνί ζπλππάξρνπλ θαη φηη ε δηάθξηζε κεηαμχ ηνπο 

εμαξηάηαη απφ ην ζπλνιηθφ πνζφ ηεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο [14]. 

 

2.4.1 Μνληεινπνίεζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

 

    Απφ ηα δηάθνξα κνληέια πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία ηα θπξηφηεξα είλαη 

ηα ηξία πνπ πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

 

2.4.1.1 Μνληέιν ειεθηξνδίνπ απμεκέλωλ δηαζηάζεωλ 

 
    Σν κνληέιν απηφ πξνηάζεθε απφ ηνπο Belaschi et al. [15] θαη Πεηξφπνπιν [16] κε 

βάζε ηεο ζρεηηθέο έξεπλεο πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ.  

    Ο Bellaschi θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [15] έθαλαλ ηελ ππφζεζε φηη, γηα δεδνκέλε ηηκή 

ξεχκαηνο, ν ρψξνο ησλ εθθελψζεσλ εθηείλεηαη κέρξη ηελ επηθάλεηα εθείλε, ζηελ 

νπνία ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ μεπεξλά κηα θξίζηκε ηηκή, πνπ εμαξηάηαη απφ 

ηε θχζε ηνπ εδάθνπο. Μάιηζηα, ππέζεζαλ φηη ε δψλε ησλ εθθελψζεσλ θαηαλέκεηαη 

νκνηφκνξθα γχξσ απφ ην ειεθηξφδην. Τπφ απηήλ ηελ πξνυπφζεζε, ππνιφγηζαλ ηηο 

δηαζηάζεηο ηνπ ρψξνπ εθθελψζεσλ θαη θαη’ επέθηαζε ηε κείσζε ηεο αληίζηαζεο. 
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ρήκα 2.4: Μνληέιν Bellaschi [15] 

 

    Ο Γ. Μ. Πεηξφπνπινο [16] αλαθέξεη φηη ε αληίζηαζε ησλ γεηψζεσλ ππφ ηελ 

επίδξαζε πςειψλ θξνπζηηθψλ ξεπκάησλ παίξλεη ηηκέο αξθεηά κηθξφηεξεο απφ 

εθείλεο πνπ κεηξψληαη κε κεζφδνπο δηέιεπζεο αζζελψλ ελαιιαζζνκέλσλ ξεπκάησλ. 

Ζ κείσζε απηή ηεο αληίζηαζεο νθείιεηαη ζε ειεθηξηθέο εθθελψζεηο, νη νπνίεο 

βξαρπθπθιψλνπλ ηε ζρεηηθά πςειή αληίζηαζε κεηαμχ ησλ αγψγηκσλ ηκεκάησλ ηνπ 

εδάθνπο θαηαιακβάλνληαο έλαλ ρψξν ζηνλ νπνίν ε αγσγηκφηεηα γίλεηαη πνιχ 

κεγαιχηεξε απ’ φ,ηη ζην ππφινηπν έδαθνο. Σφηε ην ειεθηξφδην εκθαλίδεηαη ζαλ λα 

έρεη απμεκέλεο δηαζηάζεηο θαη ζπλεπψο παξνπζηάδεη κεησκέλε αληίζηαζε σο πξνο ηε 

γε. Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ ππέζεζε φηη νη εθθελψζεηο θαηαλέκνληαη νκνηφκνξθα 

ζην ρψξν γχξσ απφ ην ειεθηξφδην. Απηή ε ππφζεζε δίλεη γηα ζθαηξηθά ειεθηξφδηα 

γείσζεο έλαλ ζπγθεθξηκέλν ρψξν εθθελψζεσλ γηα θάζε ηάζε, δηαρσξηδφκελν απφ ην 

ππφινηπν ρψκα κε κία εκηζθαηξηθή επηθάλεηα, ε αθηίλα ηνπ νπνίνπ εμαξηάηαη απφ 

ηελ ηηκή ηεο ηάζεο. 

 

 
ρήκα 2.5: Μνληέιν Πεηξόπνπινπ [16] 

 

    Ζ αληίζηαζε κνλίκνπ θαηαζηάζεσο ηνπ ειεθηξνδίνπ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

0

0
2 r

R soil






                                                          

(2.16) 

 φπνπ 0R  είλαη ε αληίζηαζε κνλίκνπ θαηαζηάζεσο ζε Χ 
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          0r  είλαη ε αθηίλα ηνπ ειεθηξνδίνπ ζε m  

         
soil  είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ζε Χm 

    Όηαλ επηβάιιεηαη θεξαπληθφ ξεχκα ζην ειεθηξφδην ηφηε ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζε 

ζπγθεθξηκέλε αθηίλα απφ ην ειεθηξφδην δίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

22 r

I
J




                                                           
(2.17) 

 

 φπνπ J είλαη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζε Α/m
2 

 

          Η είλαη ην επηβαιιφκελν ξεχκα ζε Α  

          r είλαη ε απφζηαζε απφ ην ειεθηξφδην ζε m 

 

    Σν θαηλφκελν ηνπ ηνληζκνχ εθδειψλεηαη φηαλ ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ππεξβεί κία 

θξίζηκε ηηκή, ε νπνία δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

soil

e

e

E
J




                                                            

(2.18)  

 

φπνπ cJ  είλαη ε θξίζηκε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζε Α/m
2
  

         cE  είλαη ε θξίζηκε έληαζε ηνληζκνχ ζε V/m  

         soil  είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ζε Χm 

 

    Απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε αθηίλα ηεο πεξηνρήο ηνλη-

ζκνχ, ε νπνία δίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

c

soil
i

E

I
r





2


                                                           

(2.19)

 
 

2.4.1.2 Μνληέιν κεηαβιεηήο εηδηθήο αληίζηαζεο 

 

χκθσλα κε απηφ ην κνληέιν, ε κείσζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ 

εξκελεχεηαη σο κείσζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο ( soil ) ζηελ πεξηνρή πνπ 

πεξηβάιιεη ην ειεθηξφδην, εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ηνληζκνχ. 

Σν 1974 νη Liew θαη Darveniza [17] πξφηεηλαλ έλα δπλακηθφ κνληέιν γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηεο κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο δηαθφξσλ εηδψλ εδάθνπο ζε θξνπζηηθά 

ξεχκαηα, ζεσξψληαο φηη ην έδαθνο είλαη ηζνηξνπηθφ, δειαδή, ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ 

εδάθνπο είλαη ίδηα πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο.  
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χκθσλα κε ην κνληέιν ηνπο ην έδαθνο γχξσ απφ ην ειεθηξφδην ρσξίδεηαη ζε 

ηξεηο πεξηνρέο αλάινγα κε ηελ ηηκή πνπ έρεη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο πνπ εγρέεηαη: (1) 

ε πεξηνρή ηνληζκνχ, (2) ε πεξηνρή απηνληζκνχ θαη (3) ε πεξηνρή φπνπ δελ 

εθδειψλνληαη θαηλφκελα ηνληζκνχ. 

 
ρήκα 2.6: Μνληέιν Liew θαη Darveniza [17] 

 

    Αλαιπηηθφηεξα, θαζψο ην επηβαιιφκελν ζην ειεθηξφδην ξεχκα απμάλεηαη θαη 

εγρέεηαη ζην έδαθνο, ε εηδηθή αληίζηαζε ζηηο πεξηνρέο, ζηηο νπνίεο ε ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο ( J ) είλαη κεγαιχηεξε απφ κία θξίζηκε ηηκή ( cJ ), ζα παξνπζηάδεη κηα ηηκή 

κηθξφηεξε απφ ηελ ηηκή ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο κνλίκνπ θαηαζηάζεσο ( soil ). ε 

θάζε άιιε πεξίπησζε ε ηηκή ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ζα παξακείλεη ακεηάβιεηε. 

Γειαδή: 

soil      γηα      cJJ                                          (2.20)  
       

1
t

soile


     γηα      cJJ                                          (2.21)          

φπνπ 1  είλαη ε ρξνληθή ζηαζεξά ηνληζκνχ θαηά ηελ αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο θαη t είλαη 

ν κεηξνχκελνο ρξφλνο απφ ηελ έλαξμε ηνπ ηνληζκνχ. 

Ο ηνληζκφο ζα επεθηαζεί ζε κηα πεξηνρή κε αθηίλα cmr  ε νπνία αληηζηνηρεί ζηε 

κέγηζηε ηηκή πνπ ζα ιάβεη ην ξεχκα.  

ηε ζπλέρεηα, θαζψο ην ξεχκα ζα αξρίζεη λα κεηψλεηαη, ζα δηακνξθσζνχλ ζην 

έδαθνο ηξεηο πεξηνρέο.  
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    Ζ πεξηνρή 3 ζηελ νπνία δελ έρεη εθδεισζεί ην θαηλφκελν ηνπ ηνληζκνχ θαη κπνξεί 

λα ζεσξεζεί: 

soil    γηα  
cmrr    θαη     

cJJ                                (2.22)     
   

 

    Ζ πεξηνρή 2 ζηελ νπνία ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ιακβάλεη ηηκέο κηθξφηεξεο απφ ηελ 

θξίζηκε ηηκή θαη ε εηδηθή αληίζηαζε αξρίδεη λα αλαθηά ηελ αξρηθή ηηκή ηεο, ζχκθσλα 

κε ηε ζρέζε: 

 
2

2

1exp1 

















 


c

tsoilt
J

Jt


     γηα cmrr    θαη    cJJ        (2.23)     

φπνπ 

i  είλαη ε ηηκή ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο, φηαλ ε ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο  

J είλαη ίζε κε ηελ θξίζηκε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο Jc  

2  είλαη ε ρξνληθή ζηαζεξά απηνληζκνχ  

 t  είλαη ν κεηξνχκελνο ρξφλνο απφ ηελ έλαξμε ηνπ απηνληζκνχ 

    Ζ πεξηνρή 1 ζηελ νπνία ηζρχνπλ cmrr   θαη cJJ   θαη εμαθνινπζνχλ λα 

εθδειψλνληαη θαηλφκελα ηνληζκνχ θαζψο ε εηδηθή αληίζηαζε κεηαβάιιεηαη ζχκθσλα 

κε ηελ ηειεπηαία ζρέζε. Ζ δηαδηθαζία απηή ζα ζηακαηήζεη φηαλ ε ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο J  ζα πάξεη ηηκέο κηθξφηεξεο απφ cJ , νπφηε ζα αξρίζεη ε δηαδηθαζία ηνπ 

απηνληζκνχ. 

2.4.1.3 Μνληέιν δηαηήξεζεο ελέξγεηαο 

    Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ηνληζκνχ 

έρεη πξνηαζεί απφ ηνπο Sekioka et al [18]. Ζ λέα πξνζέγγηζε βαζίδεηαη ζηε 

δηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο, εθφζνλ ε αλάπηπμε ηεο δψλεο ηνληζκνχ εκθαλίδεη 

παξαπιήζηα ραξαθηεξηζηηθά κε ηηο εθθνξηίζεηο ζηνλ αέξα. 

    πλεπψο, ν ηνληζκφο ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα είδνο εθθφξηηζεο θαη 

κπνξεί λα παξνκνηαζηεί κε ην θαηλφκελν ηφμνπ πνπ εκθαλίδεηαη ζην εζσηεξηθφ ησλ 

δηαθνπηψλ. Έηζη, ε απνθηεζείζα εκπεηξία ζηε κνληεινπνίεζε ησλ ηφμσλ ζε 

δηαθφπηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 

ηνληζκνχ ζην έδαθνο θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δψλεο ηνληζκνχ. 
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    Οη Cooray et al. [19] εηζήγαγαλ έλα θπζηθφ κνληέιν γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο κε 

γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο θαηαθφξπθσλ ειεθηξνδίσλ. ην κνληέιν ηνπο ιακβάλνπλ 

ππφςε ηε δεκηνπξγία ηνληζκέλσλ νρεηψλ εθθέλσζεο γχξσ απφ ην ειεθηξφδην. Ζ 

αληίζηαζε απηψλ ησλ νρεηψλ, σο ζπλάξηεζε ηεο ξνήο ηνπ ξεχκαηνο κέζσ απηψλ, 

δηακνξθψλεηαη ιακβάλνληαο ππφςε ηελ παξαγσγή ζεξκφηεηαο θαη ηελ απαγσγή ηεο 

απφ ηνπο νρεηνχο, θαζψο θαη ηελ εμαξηψκελε απφ ηε ζεξκνθξαζία αγσγηκφηεηα ηνπ 

αέξα. 

2.5 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε 

    χκθσλα κε ηνπο Rafael Alipio θαη Silverio Visacro [20] ε εμάξηεζε ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ εδάθνπο, φπσο ε εηδηθή αληίζηαζε θαη ε επηηξεπηφηεηα, απφ ηε 

ζπρλφηεηα επεξεάδεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηε κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ειεθηξνδίνπ γείσζεο. Ζ εμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ εδάθνπο δίλεηαη απφ ηηο 

παξαθάησ ζρέζεηο, 

 
165.073.06 ]})100[(]102.1[1{   foo          MHzfHz 4100        (2.24)    

 

3.1106.7 4.03   fr      MHzfkHz 410                         (2.25)      

 

φπνπ o  ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ζηα 100 Hz,   θαη r  ε εηδηθή αληίζηαζε 

ηνπ εδάθνπο θαη ε ζρεηηθή επηηξεπηφηεηα γηα ζπρλφηεηα .f  

    Ζ εμάξηεζε απφ ηε ζπρλφηεηα πξνθαιεί κείσζε ηνπ πιάηνπο ηεο αξκνληθήο 

αληίζηαζεο γείσζεο Ε(σ) κε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο ρσξεηηθήο επίδξαζεο πάλσ απφ 

νξηζκέλεο ζπρλφηεηεο. Δίλαη μεθάζαξν νηη ε επίδξαζε απηή πξέπεη λα ιακβάλεηαη 

ππφςε ζηνπο ππνινγηζκνχο. 

  
    ηελ εξγαζία ησλ  L. Grcev et al [21] αλαθέξνληαη δηάθνξνη ηχπνη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ θξνπζηηθψλ παξακέηξσλ φπσο ε θξνπζηηθή αληίζηαζε, ν θξνπζηηθφο 

ζπληειεζηήο θαη ην ελεξγφ κήθνο. Ζ θξνπζηηθή αληίζηαζε Ε νξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν  

 

m

m

I

V
Z 

                                                       

(2.26) 

 

φπνπ mV  ε κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο θαη mI  ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο. 

Ο θξνπζηηθφο ζπληειεζηήο νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε 
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R

Z
A 

                                                         
(2.27)   

 

 φπνπ R ε αληίζηαζε γείσζεο κε θαηαπφλεζε ξεχκαηνο βηνκεραληθήο ζπρλφηεηαο. 

    Σν ελεξγφ κήθνο νξίδεηαη σο ην κέγηζην κήθνο ηνπ ειεθηξνδίνπ γηα ην νπνίν ην Α 

ηζνχηαη κε ηε κνλάδα. 

        ηελ εξγαζία ησλ I. F. Gonos et al [23] γίλεηαη θαηά θχξην ιφγν κηα πξνζπάζεηα 

ζπζρέηηζεο ηεο αληίζηαζεο κφληκεο θαηάζηαζεο κε ηελ κεηαβαηηθή αληίζηαζε 

γείσζεο. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο ζε θξνπζηηθή θαηαπφλεζε 

απνηειεί έλδεημε γηα ην βαζκφ πξνζηαζίαο πνπ παξέρεη ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα. 

Σν θάζεην ειεθηξφδην γείσζεο απνηειεί ηελ πην απιή θαη ηελ πην νηθνλνκηθή κνξθή 

γείσζεο. Ζ σκηθή αληίζηαζε R ηνπ θάζεηνπ ειεθηξνδίνπ γείσζεο δίλεηαη απφ ηελ 

αθφινπζε ζρέζε 

R ln
8 l

d
1

 










 













2 l                                            

(2.28)  

φπνπ ξ είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο, l ην κήθνο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη d ε 

αθηίλα ηνπ. Σν ηζνδχλακν θχθισκα θαίλεηαη ζην ρήκα 2.7. 

    Ζ απηεπαγσγή ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

L ln
4 l

d
10 7  









 

2 l
                                                 

(2.29)  

 

Δλψ ε ρσξεηηθφηεηά ηνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  

 

C

18 ln
4 l

d

10 9













 r l

                                         

(2.30) 
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ρήκα 2.7: Ιζνδύλακν θύθισκα ειεθηξνδίνπ γείσζε [23] 

 

    Ζ κεηαβαηηθή αληίζηαζε ελφο ειεθηξνδίνπ γείσζεο είλαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελε 

θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  

Z t
U t

i t
( )

( )

( )


                                                                   
(2.31)  

     Οξίδνληαη νη εμήο παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε κεηαβαηηθή αληίζηαζε 

γείσζεο 

 

))(max(1 tZZ                                                          (2.32) 

Z
U t

i t2

1

1


( )

( )
                                                                

(2.33)

 

Z
U t

i t3

1

2


( )

( )
                                                               

(2.34)

 

Z
U t

i t4

2

2


( )

( )
                                                             

(2.35)

 

    Σν ρήκα 2.8 πνπ αθνινπζεί βνεζάεη ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ κεγεζψλ πνπ 

νξίζζεθαλ.  
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ρήκα 2.8: Οξηζκόο ησλ παξακέηξσλ κεηαβαηηθήο αληίζηαζεο [23] 

 

    ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ εμεηάζηεθαλ δηαηάμεηο κε θαηαθφξπθα 

ειεθηξφδηα θαη κε ηξίγσλα ειεθηξνδίσλ, ηα νπνία θαηαπνλήζεθαλ κε θπκαηνκνξθή 

ηάζεο 8/20κs. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2.1. 

    Μηα ζπζρέηεζε ηεο παξακέηξνπ 3Z θαη ηεο αληίζηαζεο κφληκεο θαηάζηαζεο R γηα 

ηελ πεξίπησζε θαηαθφξπθνπ ειεθηξνδίνπ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε πνπ αθνινπζεί [23] 

 

Z R3 2053 2375  . .                                                      (2.36) 

 

    Μηα παξφκνηα ζπζρέηηζε γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ηξηγψλνπ γείσζεο θαίλεηαη 

παξαθάησ [23]   

Z R3 2847 2187  . .                                             (2.37)  

 

Ζιεθηξφδην l 

[cm] 

R 

[] 

Upeak 

[kV] 

Ipeak 

[A] 

Z3 

[] 

A ξάβδνο 50 68.2 5.14 13.7 375 

A ξάβδνο 75 31.0 5.08 16.5 308 
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A ξάβδνο 100 22.3 5.03 17.7 284 

A ξάβδνο 125 14.6 5.00 18.8 266 

A ξάβδνο 150 12.1 4.99 19.3 259 

Σξεηο ξάβδνη 50 27.0 4.91 16.7 294 

Σξεηο ξάβδνη 75 15.6 4.87 18.3 266 

Σξεηο ξάβδνη 100 10.7 4.83 19.3 250 

Σξεηο ξάβδνη 125 7.6 4.80 20.0 240 

Σξεηο ξάβδνη 150 6.9 4.79 20.3 236 

Πίλαθαο 2.1:Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα [23] 

 

    Ζ κειέηε ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο παξνπζηάδεη 

κηα ηδηαίηεξε δπζθνιία ηφζν ζηε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ιφγσ ηηο πεξηπινθφηεηαο 

ησλ θαηλνκέλσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα φζν θαη ζηελ πεηξακαηηθή πξνζέγγηζε ιφγσ 

ηνπ θφζηνπο θαη ηεο δπζθνιίαο πινπνίεζεο ησλ πεηξακαηηθψλ δηαηάμεσλ. θνπφο ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα ζπλεηζθέξεη θαηά θχξην ιφγσ ζηελ 

πεηξακαηηθή πξνζέγγηζε ηνπ θαηλνκέλνπ θαη λα αλνίμεη λένπο νξίδνληεο γηα 

πεξαηηέξσ έξεπλα.     
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Κεθάλαιο 3 

Βεληιωηικά Τλικά Δδάθοςρ 

3.1 Γεληθά 

    Σα βειηησηηθά πιηθά εδάθνπο (ζηελ μέλε βηβιηνγξαθία εκθαλίδνληαη θαη σο Low 

Resistance Materials ή LRM) είλαη πιηθά ή κείγκαηα πιηθψλ κε κηθξή εηδηθή 

αληίζηαζε. Ζ ρξήζε ηνπο ζηα ζπζηήκαηα γείσζεο πεξηνξίδεηαη θπξίσο ζε εδάθε κε 

κεγάιε εηδηθή αληίζηαζε ή φηαλ ν ρψξνο ηεο εγθαηάζηαζεο είλαη πεξηνξηζκέλνο 

νπφηε κε ηε ρξήζε ηνπο επηδηψθεηαη ε επηζπκεηή αληίζηαζε γείσζεο. 

   Όπσο είλαη αλακελφκελν ηα Δπξσπατθά Πξφηππα [1] έρνπλ θαζηεξψζεη δηάθνξα 

θξηηήξηα γηα λα ζεσξεζεί έλα πιηθφ σο βειηησηηθφ πιηθφ εδάθνπο θαζψο ε κηθξή 

εηδηθή αληίζηαζε δελ επαξθεί. Σα θξηηήξηα απηά είλαη: 

     1. Αγσγηκφηεηα  

     2. Να είλαη αζθαιέο ζηε ρξήζε ηνπ θαη γεληθφηεξα θηιηθφ πξνο ην πεξηβάιινλ  

     3. Να είλαη κφληκν θαη λα δηαηεξεί ηηο ηδηφηεηέο ηνπ  

     4. Να κελ είλαη δηαβξσηηθφ γηα ην ειεθηξφδην γείσζεο  

     5. Δχθνιν θαη απιφ ζηελ επεμεξγαζία  

      

     Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα γηα ηελ αλάγθε χπαξμεο απηψλ ησλ θξηηεξίσλ 

απνηειεί ε ρξήζε άιαηνο (NaCl), σο βειηησηηθφ ζηα ζπζηήκαηα γείσζεο, πνπ ήηαλ 

αξθεηά ζπλεζηζκέλε ηε δεθαεηία ηνπ 1940. Σν αιάηη εηδηθά ζε πεξηβάιινλ κε 

πγξαζία παξνπζηάδεη ηδηαίηεξα αγψγηκε ζπκπεξηθνξά. Δλδεηθηηθά ην ζαιαζζηλφ λεξφ 

παξνπζηάδεη εηδηθή αληίζηαζε κφιηο 1Χm ελψ ην θαζαξφ βξφρηλν λεξφ παξνπζηάδεη 

ηηκέο κεγαιχηεξεο απφ 1000Χm. Όκσο, ην αιάηη φπσο θαη φιεο νη ρεκηθέο νπζίεο 

δηαιχνληαη ζην λεξφ νπφηε κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ απνκαθξχλνληαη θαη ην έδαθνο 

επηζηξέθεη ζηελ αξρηθή ηνπ κνξθή. Δπηπιένλ ην αιάηη έρεη δηαβξσηηθέο ηδηφηεηεο κε 

απνηέιεζκα ε ρξήζε ηνπ σο βειηησηηθφ ζηα ζπζηήκαηα γείσζεο λα θαζίζηαηαη 

απαγνξεπηηθή. Δπίζεο, αθφκα θαη ζήκεξα, επηθξαηεί ε ιαλζαζκέλε εληχπσζε φηη ε 

ζθφλε άλζξαθα (θαξβνπλφζθνλε) ρξεζηκνπνηείηαη σο βειηησηηθφ εηδηθήο αληίζηαζεο 
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ηνπ εδάθνπο. Πξάγκαηη ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ζα κεησζεί, φκσο ε 

θαξβνπλφζθνλε κπνξεί λα πεξηέρεη νμείδηα ηνπ άλζξαθα, ηηηάλην, λάηξην, καγλήζην, 

άλζξαθα θαη άιια ζηνηρεία ηα νπνία αλαπφθεπθηα αληηδξνχλ θαη κε ην ραιθφ θαη κε 

ην ράιπβα, κε απνηέιεζκα ηε ζίγνπξε αιιά θαη επηηαρπλφκελε δηάβξσζε ησλ 

ειεθηξνδίσλ. 

    Με βάζε ηα Δπξσπατθά Πξφηππα [1] έλα πιηθφ πξέπεη λα ππφθεηηαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο δνθηκέο. Ζ πξψηε είλαη ε δνθηκή δηαξξνήο (ή απφπιπζεο - leaching 

test) θαη θξίλεηαη επηηπρήο φηαλ ηα απνηειέζκαηα ηθαλνπνηνχλ ηνπο εζληθνχο ή 

δηεζλείο θαλνληζκνχο. Ζ δεχηεξε είλαη ε δνθηκή ηνπ ζείνπ (sulphur determination) 

θαηά ISO 4689-3 ή ISO 14869-1. Ζ δνθηκή θξίλεηαη επηηπρήο φηαλ φιεο νη 

κεηξνχκελεο ηηκέο είλαη θάησ απφ 2%. Αθνινπζεί ν πξνζδηνξηζκφο ηεο εηδηθήο 

αληίζηαζεο ηνπ πιηθνχ κε ηε κέζνδν Wenner, φπσο απηή πεξηγξάθεηαη ζην ASTM 

G57-06. Ζ κεηξνχκελε ηηκή ζα πξέπεη λα είλαη ρακειφηεξε, ή ην πνιχ ίζε, κε απηήλ 

πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο. Ζ ηειεπηαία δνθηκή είλαη ε δνθηκή ηεο δηάβξσζεο. Ο 

ξπζκφο δηάβξσζεο πξνζδηνξίδεηαη κε ηε ρξήζε πνηελζηνδπλακηθψλ κεζφδσλ 

αληίζηαζεο πφισζεο, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηηο πξνδηαγξαθέο ASTM G59-97 θαη 

ASTM G102-89. Γηα λα πεξάζεη επηηπρψο ηνλ παξαπάλσ έιεγρν ην πιηθφ ζα πξέπεη, 

γηα ειεθηξφδηα γείσζεο απφ θξάκα ραιθνχ, ε αληίζηαζε πφισζεο λα είλαη 

κεγαιχηεξε απφ 4Χm
2
 γηα κε επηζεηηθά πεξηβάιινληα θαη απφ 8Χm

2
 γηα επηζεηηθά 

πεξηβάιινληα, ελψ γηα γαιβαληζκέλα ειεθηξφδηα γείσζεο, νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο 

αληίζηαζεο πφισζεο πξέπεη λα είλαη 3Χm
2
 θαη 7,6Χm

2
. 

    Πέξα απφ ηνπο παξαπάλσ θαλνληζκνχο νη νπνίνη είλαη θπξίσο εκπεηξηθνί θαη έρνπλ 

πξνθχςεη απφ δηάθνξεο κειέηεο, έλα βειηησηηθφ πιηθφ πξέπεη λα έρεη επίζεο ρακειφ 

θφζηνο παξαγσγήο, κεηαθνξάο θαη εγθαηάζηαζεο. 

 

3.2 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε 

    Γηα ηελ πιεξέζηεξε πεξηγξαθή θαη κειέηε ησλ βειηησηηθψλ πιηθψλ εδάθνπο, 

θξίλεηαη ζθφπηκν ζε απηφ ην ζεκείν λα γίλεη κηα βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ησλ 

εξγαζηψλ πνπ έρνπλ δεκνζηεπζεί ζε επηζηεκνληθά πεξηνδηθά θαη ζπλέδξηα θαη 

ζρεηίδνληαη θαηά θχξην ιφγν κε ηελ ρξήζε βειηησηηθψλ πιηθψλ (LRM) ζε ζπζηήκαηα 

γείσζεο, ηφζν ζηε κφληκε φζν θαη ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε.  
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    Ζ Youping Tu et al [2] δηεξεχλεζαλ ζηελ εξγαζία ηνπο ηελ πεξίπησζε ηνπ 

κπεηνλίηε πνπ απνηειεί έλα απφ ηα πην γλσζηά βειηησηηθά πιηθά θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

αξθεηά ζπρλά ζε εγθαηαζηάζεηο γεηψζεσλ. Απνδεηθλχεηαη ζηελ πξάμε φηη ηα 

βειηησηηθά πιηθά κεηψλνπλ ηελ αληίζηαζε γείσζεο ζε θαηαπφλεζε κε ξεχκα 

βηνκεραληθήο ζπρλφηεηαο. Αληίζεηα, ζε φ,ηη αθνξά ηελ θξνπζηηθή θαηαπφλεζε, ε 

έξεπλα πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί κέρξη ζηηγκήο ζεσξείηαη αλεπαξθήο. Ο κπεηνλίηεο 

απνηειεί έλα θπζηθφ νξπθηφ κε πεξηεθηηθφηεηα αξγίινπ πνπ έρεη πξνθχςεη απφ 

εθαηζηεηαθέο αληηδξάζεηο ζην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. Δίλαη κε δηαβξσηηθφ θαη ζηαζεξφ 

θαη έρεη ρακειή αληίζηαζε ε νπνία νθείιεηαη θπξίσο ζε κηα ειεθηξνιπηηθή 

δηαδηθαζία κεηαμχ ηνπ λεξνχ, ηνπ ONa2 (soda), ηνπ OK2 (potash), ηνπ CaO (lime), 

ηνπ MgO (magnesia) θαη άιισλ νξπθηψλ αιάησλ ηα νπνία ηνλίδνληαη δεκηνπξγψληαο 

έλαλ ηζρπξφ ειεθηξνιχηε κε pH απφ 8 έσο 10. Έρεη ηελ ηδηφηεηα λα απνξξνθά φιε 

ηελ πγξαζία πνπ βξίζθεηαη γχξσ ηνπ νπφηε κπνξεί λα δηνγθσζεί έσο θαη 13 θνξέο κε 

απνηέιεζκα λα εθάπηεηαη πιήξσο ζηνλ ρψξν πνπ ηνλ πεξηνξίδεη, ρσξίο νη 

ειεθηξνιπηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο λα ράλνληαη κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. Ο κπεηνλίηεο 

ρξεηάδεηαη λεξφ γηα λα απνθηήζεη ηηο ηδηφηεηέο ηνπ. Ζ αξρηθή πνζφηεηα λεξνχ πνπ 

απαηηείηαη πξνζηίζεηαη θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ κείγκαηνο θαη κεηά ηελ εγθαηάζηαζε 

νη ηδηφηεηέο ηνπ δηαηεξνχληαη απνξξνθψληαο ηελ πγξαζία ηνπ εδάθνπο. Ζ απφδνζε 

ηνπ πεξηνξίδεηαη φηαλ ην έδαθνο είλαη πνιχ μεξφ. Ζ πξνζζήθε βειηησηηθνχ πιηθνχ ζε 

έλα ειεθηξφδην γείσζεο ηζνδπλακεί κε ηελ αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ ειεθηξνδίνπ. 

    Ζ κεηαβαηηθή αληίζηαζε γείσζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 
)(

)(
)(

ti

tu
tR   φπνπ )(tu  θαη 

)(ti  ε ηάζε θαη ην ξεχκα αληίζηνηρα. Ζ θξνπζηηθή αληίζηαζε γείσζεο δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε 
m

m
I

I

V
R   φπνπ mV  θαη mI  ε κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο 

αληίζηνηρα. Ο νξηζκφο ηεο θξνπζηηθήο αληίζηαζεο δελ έρεη θάπνηα θπζηθή ζεκαζία 

φκσο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εχξεζε ηνπ δπλακηθνχ εθφζνλ είλαη γλσζηφ 

ην ξεχκα θάηη πνπ βνεζάεη ηδηαίηεξα ζηνλ ζρεδηαζκφ ηεο εγθαηάζηαζεο.  

    Ζ ζεηηθή επίδξαζε ηεο ρξήζεο βειηησηηθψλ πιηθψλ ζηα ζπζηήκαηα γείσζεο είλαη 

ηδηαίηεξα πξνθαλήο κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ. Μάιηζηα ε επίδξαζε 

απηή είλαη πην νξαηή φηαλ ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο κεγαιψλεη. Όια ηα 

παξαπάλσ θαίλνληαη ζην ρήκα 3.1. 
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ρήκα 3.1: Δπίδξαζε ηεο ρξήζεο LRM(1-ρσξίο ρξήζε LRM, 2-κε ρξήζε LRM) [2] 

 

    Ζ κείσζε ηεο θξνπζηηθήο αληίζηαζεο πνπ νθείιεηαη ζηε ρξήζε LRM θπκαίλεηαη 

απφ 25% έσο 45%.Σν πνζνζηφ απηφ δίλεηαη απφ ηνλ εκπεηξηθφ ηχπν, 

 51014.3 

                                                (3.1) 

φπνπ ξ είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ζε Χm θαη α είλαη κηα ζηαζεξά πνπ 

θπκαίλεηαη απφ 0,24 έσο 0,29. Ζ θξνπζηηθή αληίζηαζε γείσζεο κε ηε ρξήζε LRM 

κπνξεί λα βξεζεί απφ ηε ζρέζε,                              

IIIJ RR )1( 
                                                   (3.2) 

φπνπ IR  ε θξνπζηηθή αληίζηαζε γείσζεο ρσξίο LRM. Σν πνζνζηφ κείσζεο ηεο 

αληίζηαζεο γείσζεο κε θαηαπφλεζε βηνκεραληθήο ζπρλφηεηαο ζηελ πεξίπησζε 

ρξήζεο LRM δίλεηαη απφ ηε ζρέζε, 

 5109.1236.0                                              (3.3) 

    Ο Wentang Hu et al [3] εξεπλνχλ ζηελ εξγαζία ηνπο ηελ πεξίπησζε ελφο 

βειηησηηθνχ πιηθνχ (γηα ην νπνίν δελ αλαθέξνπλ ιεπηνκέξεηεο ζε φ,ηη αθνξά ηελ 

ζχζηαζε θαη ηελ πξνέιεπζή ηνπ) θαη ην ζπγθξίλνπλ κε ην θπζηθφ έδαθνο. Δλψ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί αξθεηέο έξεπλεο γηα ηελ θαηαπφλεζε κε ξεχκα βηνκεραληθήο 

ζπρλφηεηαο ε πεξίπησζε ηεο θξνπζηηθήο θαηαπφλεζεο παξακέλεη ζνιή. Αμίδεη λα 
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ζεκεησζεί φηη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ πεξίπησζε 

θαηαπφλεζεο κε ρακειή ζπρλφηεηα δελ κπνξνχλ λα γεληθεπηνχλ ζηελ πεξίπησζε ηεο 

θξνπζηηθήο θαηαπφλεζεο θαζψο ηα δχν θαηλφκελα δηαθέξνπλ πνιχ κεηαμχ ηνπο. Ζ 

δπζθνιία νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζην θαηλφκελν ηνπ ηνληζκνχ ηνπ εδάθνπο αιιά 

θαη ζηελ έκθπηε πεξηπινθφηεηα πνπ ραξαθηεξίδεη ηα κεηαβαηηθά θαηλφκελα. 

    ην πξψην πείξακα εμεηάζηεθε ε πεξίπησζε ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο. ηελ 

πεξίπησζε θαηαπφλεζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ κε ξεχκα βηνκεραληθήο ζπρλφηεηαο ε 

ζχλζεηε αληίζηαζε κεηξήζεθε ίζε κε 20,1Χ. ηελ πεξίπησζε θξνπζηηθήο 

θαηαπφλεζεο ε θξνπζηηθή αληίζηαζε κεηξήζεθε ίζε κε 2,67Χ θαη ην παικνγξάθεκα 

ηεο ηάζεσο θαη ηνπ ξεχκαηνο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.2.  

 

 
ρήκα 3.2: Κξνπζηηθή θαηαπόλεζε ζε θαηαθόξπθν ειεθηξόδην εληόο ηνπ θπζηθνύ 

εδάθνπο [3] 

 

    ην δεχηεξν πείξακα εμεηάζηεθε ε πεξίπησζε ηνπ βειηησηηθνχ πιηθνχ. ηελ 

πεξίπησζε θαηαπφλεζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ κε ξεχκα βηνκεραληθήο ζπρλφηεηαο ε 

ζχλζεηε αληίζηαζε βξέζεθε ίζε κε 12,1Χ. ηελ πεξίπησζε θξνπζηηθήο θαηαπφλεζεο 

ε θξνπζηηθή αληίζηαζε βξέζεθε ίζε κε 1,49Χ θαη ην παικνγξάθεκα ηεο ηάζεσο θαη 

ηνπ ξεχκαηνο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.3.  

    Σν φθεινο ηνπ βειηησηηθνχ πιηθνχ θαίλεηαη μεθάζαξα ζηα κεγέζε πνπ 

αλαθέξζεθαλ πην πάλσ. Δπίζεο θαίλεηαη μεθάζαξα ην γεγνλφο φηη ηα ζπκπεξάζκαηα 

γηα ηελ θαηαπφλεζε βηνκεραληθήο ζπρλφηεηαο δελ κπνξνχλ λα αλαρζνχλ ζηελ 

πεξίπησζε θξνπζηηθήο θαηαπφλεζεο παξά κφλν πνηνηηθά. Ζ βειηίσζε ζηελ 

πεξίπησζε θαηαπφλεζεο κε βηνκεραληθή ζπρλφηεηα αλέξρεηαη ζην 60% ελψ ζηελ 

πεξίπησζε θξνπζηηθήο θαηαπφλεζεο ζην 52%. 
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ρήκα 3.3: Κξνπζηηθή θαηαπόλεζε ζε θαηαθόξπθν ειεθηξόδην εληόο ηνπ βειηησηηθνύ 

πιηθνύ [3] 

 

    Μηα ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα εξγαζία πάλσ ζηα βειηησηηθά πιηθά είλαη εθείλε ηνπ 

Qingbo Meng et al [4]. Ζ κέζνδνο ε νπνία πξνηείλνπλ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζηελ 

εξγαζία ηνπο θαη πεξηιακβάλεη ηξία θπξίσο βήκαηα 1) ην άλνηγκα κηαο βαζηάο νπήο 

ζηελ νπνία ζα ηνπνζεηεζεί ην ειεθηξφδην, 2) ηε δεκηνπξγία ξσγκψλ ζην εζσηεξηθφ 

ηεο νπήο κε ηε ρξήζε εθξεθηηθνχ κεραληζκνχ θαη 3) ηελ πιήξσζε ηεο νπήο κε πιηθφ 

ρακειήο αληίζηαζεο ππφ πίεζε. 

    Ζ αληίζηαζε ελφο ηεηξαγσληθνχ πιέγκαηνο γείσζεο δίλεηαη πξνζεγγηζηηθά απφ ηνλ 

ηχπν 
A

R


4
   φπνπ Α ε επηθάλεηα ηνπ πιέγκαηνο θαη ξ ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ 

εδάθνπο. Αλ ε απαηηνχκελε αληίζηαζε γείσζεο είλαη 0,5Χ ηφηε ηζρχεη 2A . Δίλαη 

μεθάζαξν φηη γηα κεγάιεο ηηκέο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο ε επηθάλεηα ηνπ 

πιέγκαηνο γείσζεο γίλεηαη απαγνξεπηηθά κεγάιε νπφηε ε ρξήζε βειηησηηθψλ πιηθψλ 

απνηειεί κνλφδξνκν. 

    Σα βειηησηηθά πιηθά εδάθνπο είλαη ζπλήζσο κε νξγαληθά πιηθά κε εηδηθή 

αληίζηαζε κηθξφηεξε απφ 5Χm. Ζ βαζηθή ηδέα ηεο κεζφδνπ πνπ πξνηείλεηαη θαίλεηαη 

ζην ρήκα 3.4. 

    Οη βαζηθέο αξρέο ζηηο νπνίεο ζηεξίδεηαη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο είλαη νη εμήο: 

1) Δπαθή κε ηα βαζηά ζηξψκαηα ηνπ εδάθνπο πνπ έρνπλ ρακειή αληίζηαζε. 

2) Μείσζε ηεο αληίζηαζεο επαθήο. 

3) Μείσζε ηεο αληίζηαζεο δηαξξνήο. 

4) χλδεζε κε ηηο ππφγεηεο ξσγκέο ρακειήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο. 
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ρήκα 3.4 Η πξνηεηλόκελε κέζνδνο από ηνλ Qingbo Meng θαη ηελ νκάδα ηνπ [4] 

 

    ηελ εξγαζία ηνπ Y. Khan et al [5] αλαθέξεηαη κηα ηδηαίηεξα ρξήζηκε εθαξκνγή 

πάλσ ζηα βειηησηηθά πιηθά θαη κάιηζηα ζε κηα πεξηνρή κε ηδηαίηεξα μεξφ θαη άλπδξν 

έδαθνο φπσο ε ανπδηθή Αξαβία. 

    Ζ ζσζηή ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο γείσζεο θαη ε ρακειή ηνπ αληίζηαζε 

απαηηείηαη θπξίσο γηα ηξεηο ιφγνπο: 

1) Παξνρή ελφο ζεκείνπ αλαθνξάο δπλακηθνχ γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ 

εμνπιηζκνχ θαη ηελ αζθάιεηα ηνπ πξνζσπηθνχ. 

2) Παξνρή ελφο ζεκείνπ εθηφλσζεο γηα ηα νδεχνληα θχκαηα, πνπ νθείινληαη ζε 

θεξαπλνπιεμίεο, θαζψο θαη γηα ηελ επηζηξνθή ησλ ξεπκάησλ ζθάικαηνο. 

3) Πξφιεςε ππεξηάζεσλ ζηα ζπζηήκαηα ηζρχνο. 

    Οη ζπγγξαθείο κειέηεζαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο φπσο θαίλνληαη ζην ρήκα 

3.5. 

 

ρήκα 3.5: Γηαηάμεηο γείσζεο: (a)Φπζηθό έδαθνο (b)Ηιεθηξόδην κε επηθάιπςε LRM ζε 

όιν ην κήθνο ηνπ (c)Ηιεθηξόδην εκπινπηηζκέλν κε LRM ζηελ βάζε ηνπ [5] 
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     Ζ σκηθή αληίζηαζε ηεο δηάηαμεο γείσζεο ηεο πεξίπησζεο (a) δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε 
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(3.4)

 

φπνπ ξ ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο, r ε αθηίλα ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη L ην κήθνο 

ηνπ ειεθηξνδίνπ. Όηαλ ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο είλαη αξθεηά κεγάιε 

κπνξνχκε λα ηνπνζεηήζνπκε πνιιά ειεθηξφδηα παξάιιεια, κε ηελ απφζηαζε κεηαμχ 

ηνπο λα είλαη ηνπιάρηζηνλ δηπιάζηα απφ ην κήθνο ηνπ ειεθηξνδίνπ. 

    Ζ σκηθή αληίζηαζε ηεο δηάηαμεο γείσζεο ηεο πεξίπησζεο (b) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 
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φπνπ c  ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ βειηησηηθνχ πιηθνχ. 

        Ζ σκηθή αληίζηαζε ηεο δηάηαμεο γείσζεο ηεο πεξίπησζεο (c) δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε 
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           (3.6)        

    ηελ πεξίπησζε (a) ηνπ θπζηθνχ εδάθνπο ε αληίζηαζε 1R  έρεη κηα ζρεδφλ 

γξακκηθή ζρέζε κε ηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο. ην ρήκα 3.6 θαίλεηαη πσο 

επεξεάδεη ην κήθνο ηνπ ειεθηξνδίνπ ηελ αληίζηαζε γείσζεο ζηελ πεξίπησζε (b). Σν 

κήθνο ησλ 2,4m θαίλεηαη λα είλαη ε πην νηθνλνκηθή επηινγή ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο 

δχν. 

    ην ρήκα 3.7 θαίλεηαη κηα ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ κεζφδσλ γηα κήθνο 

ειεθηξνδίνπ 2.4m θαη mc  2 .Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ (b) θαη 

(c) είλαη ζρεδφλ ίδηα. 

    Μηα πινπνηήζηκε επίζεο κέζνδνο πνπ εμππεξεηεί ηε κείσζε ηεο αληίζηαζεο 

γείσζεο είλαη ε ρξήζε πνιπκεξψλ. Ζ πξψηε ζρεηηθή αλαθνξά θαηαγξάθεηαη ην 1993 



Βειηησηηθά Τιηθά Δδάθνπο 
 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                                                                                                                          57 
 

 

ρήκα 3.6 Δπηινγή βέιηηζηνπ κήθνπο ειεθηξνδίνπ γηα ηελ κέζνδν (b) [5] 

 

ρήκα 3.7 Δπηινγή βέιηηζηεο κεζόδνπ γηα ζηαζεξό κήθνο ειεθηξνδίνπ 2,4m [5]  

ζε δεκνζίεπζε ηνπ Hiroshi Yamane et al [6]. Αλαθέξνπλ φηη ν Sanik [6] είρε 

παξνπζηάζεη έλα ειεθηξνιπηηθφ ηδει κε πεξηεθηηθφηεηα θεξξνθπαληδίνπ ραιθνχ ελψ 

νη Clark θαη Watkins [6] πξφηεηλαλ κηα κέζνδν έγρπζεο ππφ πίεζε ελφο κείγκαηνο 

απφ ππξηηηθφ άιαο, γξαθίηε θαη λεξφ. Αξγφηεξα, νη Sato et al [6] παξνπζίαζαλ κηα 

κέζνδν ρεκηθήο δηακφξθσζεο ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ κε έλα κείγκα κπεηνλίηε, 

λεξνχ θαη ρισξηνχρνπ λαηξίνπ (NaCl). Οη παξαπάλσ κέζνδνη κπνξνχλ λα κεηψζνπλ 

ηελ αληίζηαζε γείσζεο κέρξη θαη 60%. Μαθξνπξφζεζκα φκσο ε αληίζηαζε γείσζεο 

κπνξεί λα απμεζεί αξθεηά θαζψο ηα πιηθά απηά ελδέρεηαη λα απνκαθξπλζνχλ απφ ην 

έδαθνο. Δπίζεο ζε παξαηεηακέλεο πεξηφδνπο μεξαζίαο ν κπεηνλίηεο ράλεη ηηο 

ηδηφηεηέο ηνπ κε απνηέιεζκα ηελ ππεξβνιηθή αχμεζε ηεο αληίζηαζεο γείσζεο.   

    Σν 1999 θαη ην 2000 ν C. Romualdo-Torres et al [7] κειέηεζαλ πεηξακαηηθά ηε 

ζπκπεξηθνξά ελλέα ειεθηξνδίσλ γείσζεο. ε κηα ηνπνζεζία ηνπ Μεμηθνχ 
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ηνπνζέηεζαλ ελλέα ειεθηξφδηα, εθ ησλ νπνίσλ ηα πέληε ήηαλ ρεκηθά ειεθηξφδηα, 

δειαδή είραλ ζην εζσηεξηθφ ηνπο ζπγθεθξηκέλα ρεκηθά βειηησηηθά, ηα ηξία ήηαλ 

απιά ειεθηξφδηα κε πεξηκεηξηθή πξνζζήθε βειηησηηθψλ πιηθψλ θαη ηέινο έλα 

ειεθηξφδην ήηαλ ηνπνζεηεκέλν απεπζείαο ζην θπζηθφ έδαθνο ιεηηνπξγψληαο σο 

ειεθηξφδην αλαθνξάο. Μεληαίεο κεηξήζεηο ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ησλ ειεθηξνδίσλ 

θαη ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο ιακβάλνληαλ κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο επνρηθήο κεηαβνιήο ησλ δχν απηψλ παξακέηξσλ γηα θάζε ηχπν ειεθηξνδίνπ. Σα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ έδεημαλ θαηαξράο φηη φια ηα ειεθηξφδηα κε 

βειηησηηθά πιηθά είραλ θαιή επίδνζε ζηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο γείσζεο γηα φζν 

ρξνληθφ δηάζηεκα ππήξρε αξθεηή πγξαζία ζην έδαθνο ιφγσ ησλ βξνρνπηψζεσλ. 

Δπίζεο, ελψ ν κπεηνλίηεο δελ πξνηηκάηαη γηα ρξήζε σο βειηησηηθφ απφ ηνπο 

ζπγγξαθείο, παξνπζίαζε ζην ζπγθεθξηκέλν πείξακα ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε 

ζρέζε κε φια ηα εκπνξηθά ρεκηθά βειηησηηθά. Σνλίδεηαη φκσο, φηη ζε εμαηξεηηθά 

παξαηεηακέλε πεξίνδν μεξαζίαο είλαη πηζαλφ ν κπεηνλίηεο λα εκθαλίζεη ξσγκέο θαη 

ζπλεπψο λα απμεζεί ζεκαληηθά ε αληίζηαζε γείσζεο πνπ παξνπζηάδεη, αθνχ ζα 

ρεηξνηεξεχζεη ε επαθή ηνπ κε ην ειεθηξφδην γείσζεο. Πάλησο, πξνηείλεηαη ε ρξήζε 

απιψλ θαηαθφξπθσλ ειεθηξνδίσλ κε ηνπνζέηεζε πεξηκεηξηθά ηνπο βειηησηηθψλ 

πιηθψλ παξά ε αγνξά ρεκηθψλ ειεθηξνδίσλ, ηα νπνία έρνπλ αξθεηά κεγαιχηεξν 

θφζηνο.          

    Σν 2006 ν Shin-Der Chen et al [8] παξνπζίαζαλ ηε κειέηε ηνπο πάλσ ζηελ πηζαλή 

ρξήζε, σο βειηησηηθνχ πιηθνχ γείσζεο, ελφο ππνπξντφληνο ησλ ζηαζκψλ 

ειεθηξνπαξαγσγήο κε θαχζε άλζξαθα, ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο. Ζ δηαρείξηζε ησλ 

απνβιήησλ κπνξεί λα ζπληειέζεη ζηε κείσζε ηνπ θφζηνπο δηαρείξηζήο ηνπο θαη ηεο 

πηζαλήο κφιπλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. Ζ ηπηάκελε ηέθξα ήδε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαζθεπή ηζηκέληνπ θαη εθφζνλ βξέζεθε φηη επηπιένλ εκθαλίδεη ρακειή ηηκή 

εηδηθήο αληίζηαζεο απνθαζίζηεθε απφ ηνπο ζπγγξαθείο λα αλαιπζεί πεξαηηέξσ ην 

ζπγθεθξηκέλν πιηθφ. Πξψηα επηιέρζεθε, χζηεξα απφ θαηάιιειε επεμεξγαζία, ε 

θαιχηεξε δπλαηή αλαινγία ηπηάκελεο ηέθξαο, ηζηκέληνπ, λεξνχ θαη αιαηηνχ. Ζ 

ηειηθή ζχζηαζε πξνέθπςε ιακβάλνληαο ππφςηλ φηη ε εηδηθή αληίζηαζε είλαη αλάινγε 

ηεο πνζφηεηαο ηνπ ηζηκέληνπ ζην κείγκα θαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο πνζφηεηαο 

αιαηηνχ. Σνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2002 ζηελ Σατβάλ ηνπνζεηήζεθαλ πέληε θαηαθφξπθα 

ειεθηξφδηα γείσζεο ζην έδαθνο, εθ ησλ νπνίσλ ηα ηξία ήηαλ θαιπκκέλα κεξηθψο ή 

νιηθψο κε ην βειηησηηθφ κείγκα, ελψ ηα ππφινηπα δχν ήηαλ ζε άκεζε επαθή κε ηε γε. 
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Σα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ησλ ειεθηξνδίσλ κεηά απφ 

δηάζηεκα ελφο έηνπο έδεημαλ φηη απηά πνπ πεξηβάιινληαλ απφ βειηησηηθφ πιηθφ 

εκθάληζαλ κείσζε ζηε κεηξνχκελε αληίζηαζε γείσζεο κεγαιχηεξε απφ 35% ζε 

ζχγθξηζε κε ηα ειεθηξφδηα αλαθνξάο. πκπεξαζκαηηθά, πξνηείλεηαη ε ρξήζε απηνχ 

ηνπ κείγκαηνο γηα ηελ απνηειεζκαηηθή κείσζε ηεο αληίζηαζεο γείσζεο. 

    Σν 2008 ν Kumarasinghe [9] απφ ην ηκήκα Μεηεσξνινγίαο ηεο ξη Λάλθα 

πξφηεηλε έλα ρακεινχ θφζηνπο ζχζηεκα αληηθεξαπληθήο πξνζηαζίαο γηα έλα ρσξηφ 

ζηε ξη Λάλθα. Γηεμήγαγε έλα πείξακα ζην νπνίν ρξεζηκνπνίεζε σο βειηησηηθά 

πιηθά εδάθνπο θπζηθά πιηθά, φπσο ηχξθε απφ θνθνθνίληθα θαξχδαο θαη ζθφλε 

ξπδηνχ. Σα απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε αληίζηνηρα απφ ηε ρξήζε κπεηνλίηε. Σα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ινηπφλ έδεημαλ φηη απηά ηα θπζηθά βειηησηηθά εδάθνπο 

ήηαλ εμίζνπ θαιά κε ηνλ κπεηνλίηε γηα ηε βειηίσζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ 

εδάθνπο. 

    Σν 2010 ν J. Jasni et al. [9] κειέηεζαλ ηηο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο θπζηθψλ 

βειηησηηθψλ εδάθνπο, σο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο έλαληη ηνπ κπεηνλίηε. Σα πιηθά πνπ 

εμεηάζζεθαλ ήηαλ κπεηνλίηεο, ηχξθε απφ θνθνθνίληθα θαξχδαο, θεπεπηηθφ 

αξγηιψδεο ρψκα θαη ζθφλε ξπδηνχ. Δγθαηαζηάζεθαλ γηα ην ζθνπφ απηφ πέληε 

ειεθηξφδηα θαη εθαξκφζηεθε ν θαλφλαο ηνπ 61,8% ηεο κεζφδνπ πηψζεσο δπλακηθνχ. 

Σα απνηειέζκαηα κεηά απφ 138 εκέξεο κεηξήζεσλ έδεημαλ φηη ε απφδνζε ησλ 

ειεθηξνδίσλ κε βειηησηηθά εδάθνπο ήηαλ ζεκαληηθά δηαθνξεηηθή απφ ηελ αληίζηνηρε 

ησλ ειεθηξνδίσλ πνπ είραλ εγθαηαζηαζεί απεπζείαο ζην έδαθνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

απηά ηα πιηθά θαηαθέξλνπλ λα δηαηεξνχλ κε κεγάιε επηηπρία ηελ πγξαζία ηνπ 

εδάθνπο θαη λα κεηψλνπλ απνηειεζκαηηθά ηελ αληίζηαζε γείσζεο ησλ ειεθηξνδίσλ. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ θαιχηεξε δηάρπζε ηνπ ξεχκαηνο κέζα ζην έδαθνο. 

Δηδηθφηεξα, ην αξγηιψδεο θεπεπηηθφ ρψκα παξνπζίαζε ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο απφ ηα 

ππφινηπα βειηησηηθά πιηθά ζε βάζνο ρξφλνπ θαη εκθάληζε ηελ θαιχηεξε ηθαλφηεηα 

δηαηήξεζεο ηεο πγξαζίαο εδάθνπο, αλαδεηθλχνληάο ην σο ην πην απνηειεζκαηηθφ 

βειηησηηθφ ζε ζχγθξηζε κε ηα άιια πνπ κειεηήζεθαλ. 

    Σν 2012 ν Siow Chun Lim et al. [10] παξνπζίαζαλ ζην Γηεζλέο πλέδξην 

Αληηθεξαπληθήο Πξνζηαζίαο (ICLP) πνπ δηεμήρζε ζηε Βηέλλε, ηα απνηειέζκαηα ηεο 

έξεπλάο ηνπο ζρεηηθά κε ηε ζπκπεξηθνξά κείγκαηνο κπεηνλίηε θαη ζθπξνδέκαηνο σο 

βειηησηηθφ πιηθφ γείσζεο. H δηάηαμε ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο απνηειείην απφ 
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κεηαιιηθνχο θισβνχο ράιπβα ζακκέλνπο ζε ηνπνζεζία κε ζρεηηθά νκνηνγελή 

επηθαλεηαθή εηδηθή αληίζηαζε εδάθνπο 100Χm. ε απηνχο έγηλε πξνζζήθε ηνπ λένπ 

κείγκαηνο απφ κπεηνλίηε θαη ζθπξφδεκα ζε αλαινγίεο κπεηνλίηε ζην κείγκα 0%, 

10%, 20% , 30%, 40%, 50%, 60% θαη 70%, ελψ ην ππφινηπν ήηαλ ηζηκέλην. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο αληίζηαζεο γείσζεο, αξρηθά έδεημαλ φηη ζηελ 

πεξίπησζε κείγκαηνο κε πνζνζηφ κπεηνλίηε 20% ππήξμε κείσζε ηεο αληίζηαζεο 

γείσζεο ζε ζχγθξηζε κε ηελ ηηκή πνπ παξνπζίαζε ν θισβφο κε ζθπξφδεκα κφλν 

γχξσ ηνπ, ν νπνίνο είλαη θαη ν θισβφο αλαθνξάο. ε βάζνο ρξφλνπ πέληε κελψλ 

θαηέζηε πξνθαλέο, φηη φια ηα κείγκαηα κε κπεηνλίηε ζηε ζχζηαζή ηνπο είραλ 

ρεηξφηεξε επίδνζε απφ ην απιφ ζθπξφδεκα, φκσο πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 

παξνπζίαδαλ κεγαιχηεξε ζηαζεξφηεηα. πλεπψο, απνδείρηεθε ζηελ έξεπλα απηή φηη 

ε ρξήζε κείγκαηνο κπεηνλίηε κε ζθπξφδεκα δε βειηηψλεη ηε κεηξνχκελε αληίζηαζε 

γείσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη φηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο σο βειηησηηθφ 

πιηθφ γείσζεο είλαη εμαηξεηηθή. 

 

    ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα δηεξεχλεζεο ηεο  

κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο νξηζκέλσλ βειηησηηθψλ πιηθψλ εδάθνπο. Λεπηνκέξεηεο 

γηα ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο 

κεηξήζεηο αλαθέξνληαη ζηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνχλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Βειηησηηθά Τιηθά Δδάθνπο 
 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                                                                                                                          61 
 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

[1] BS EN 62561-7:2012, «Lightning Protection System Components (LPSC)», Part 

7: Requirements for earthing enhancing compounds.   

[2] ―Influences of Low-Resistivity-Materials on Lightning Impulse Properties of 

Grounding Devices‖   Youping Tu, Jinliang He, Rong Zeng 

[3]  ―A Testing Research on the Effect of Conductive Backfill on Reducing grounding 

Resistance under Lightning‖  Wentang Hu, Shaofeng Yu,  Rui Cheng θαη  Jinliang 

He, ICLP, Vienna 2012 

[4] ―A new method to decrease ground resistances of substation grounding systems in 

high resistivity regions‖ Qingbo Meng, Jinliang He, F. P. Dawalibi θαη J.  IEEE 

Transactions 1999 

[5] “Efficient Use of Low Resistivity Material For Grounding Resistance Reduction 

in High Soil Resistivity Areas‖   Y. Khan, N. H. Malik, A. A. Al-Arainy, M. I. 

Qureshi, and F. R. Pazheri, TENCON, Fukuoka 2010 

[6] 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.   

[7] C. Romualdo-Torres, R. Velázquez-Sánchez, J. Loza-Rodríguez, «The 

Application of Backfills for Improving the Grounding Resistance of Power Systems», 

ΗΔΔΔ 2006.   

[8] 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.   

[9] Βαζίιεηνο Π. Αλδξνβηηζαλέαο, «Δπίδξαζε κηθξνεδάθνπο ζε ζπζηήκαηα γείσζεο 

εγθαηαζηάζεσλ», Μεηαπηπρηαθή εξγαζία, Δ.Μ.Π., Αζήλα 2011.   

[10] Siow Chun Lim, Mohd Zainal Abidin Ab Kadir, Chandima Gomes θαη Sani 

Dahiru Buba, «Preliminary Results of the Performance of Grounding Electrodes 

Encased in Bentonite-Mixed Concrete», International Conference on Lightning 

Protection (ICLP), Vienna, 2012. 

[11] Απγεξηλφο-Βαζίιεηνο αθειιαξίνπ, «Δπίδξαζε ηνπ κηθξνεδάθνπο θαη ησλ 

επνρηθψλ κεηαβνιψλ ζηε ζπκπεξηθνξά ζπζηεκάησλ γείσζεο», Γηπισκαηηθή 

εξγαζία, Δ.Μ.Π., Αζήλα 2014.   



Βειηησηηθά Τιηθά Δδάθνπο 
 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                                                                                                                          62 
 

 

  



Πεηξακαηηθή Γηάηαμε 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                                                                                                                          63 
 

Κεθάλαιο 4 

Πειπαμαηική Γιάηαξη 

    Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζην ζηαζεξφ θαη ζην θηλεηφ κέξνο. 

Σν ζηαζεξφ κέξνο απνηειείηαη απφ ηα ειεθηξφδηα γείσζεο ηα νπνία είλαη 

ηνπνζεηεκέλα κφληκα ζην έδαθνο θαη εμππεξεηνχλ ηηο αλάγθεο δηαθφξσλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ελψ ην θηλεηφ κέξνο απνηειείηαη απφ ηνλ πεηξακαηηθφ 

εμνπιηζκφ δειαδή ζπζθεπέο κέηξεζεο, γελλήηξηεο, θαιψδηα θιπ. 

4.1 Σνπνζεζία πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

    Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε ησλ ειεθηξνδίσλ γείσζεο βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ 

ινθίζθνπ πνπ βξίζθεηαη δίπια απφ ηα θηίξηα ησλ Υεκηθψλ Μεραληθψλ, ηα παιηά 

θηίξηα ησλ Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη ην ππαίζξην πάξθηλγθ αθξηβψο φπσο 

θαίλεηαη ζηελ δνξπθνξηθή απεηθφληζε ηεο Δηθφλαο 4.1. 

 

Δηθόλα 4.1:Γνξπθνξηθή απεηθόληζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο [1] 

    ηνλ πεξηθπθισκέλν ρψξν κε θφθθηλε γξακκή φπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαπάλσ 

ράξηε ηνπνζεηήζεθαλ ην 2011 πέληε θχξηα ειεθηξφδηα ξάβδνπ St/e-Cu ηχπνπ Α 

δηαζηάζεσλ 17x1500mm, κε πάρνο επηράιθσζεο 254κm, ζε απφζηαζε 10m ην έλα 

απφ ην άιιν, εθ ησλ νπνίσλ ηα ηέζζεξα κέζα ζε βειηησηηθά πιηθά γείσζεο θαη ην έλα  
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απεπζείαο ζην θπζηθφ έδαθνο, ζε δηάηαμε φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.2 σο εμήο: 

 Ζιεθηξφδην G1: Φπζηθφ έδαθνο 

 Ζιεθηξφδην G2: θπξφδεκα 

 Ζιεθηξφδην G3: Μπεληνλίηεο 

 Ζιεθηξφδην G4: Υεκηθφ πιηθφ Α 

 Ζιεθηξφδην G5: Υεκηθφ πιηθφ Β 

 

Δηθόλα 4.2:Κάηνςε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο [2] 



Πεηξακαηηθή Γηάηαμε 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                                                                                                                          65 
 

    Δπίζεο, ηνπνζεηήζεθαλ κφληκα ζην έδαθνο ζε δηάθνξεο ζέζεηο δεθαπέληε  

βνεζεηηθά ειεθηξφδηα, ηνπ ίδηνπ ηχπνπ κε ηα θχξηα, αιιά κήθνπο 0,5m, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κέηξεζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ξ ηνπ εδάθνπο κε ηε 

κέζνδν Wenner θαη ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ησλ ειεθηξνδίσλ R. 

 

Δηθόλα 4.3: Ηιεθηξόδην γείσζεο ηνπνζεηεκέλν κέζα ζην βειηησηηθό εδάθνπο [2] 

    Σν έδαθνο ηεο παξαπάλσ πεξηνρήο ραξαθηεξίδεηαη σο ρνλδξφθνθθε άκκνο κε 

ραιίθηα θαη θξνθάιεο. Όπσο αλαθέξεηαη ζηε κειέηε ησλ Φξαγθνγηάλλε, 

Παπαζενδψξνπ θαη ηακαηάθε [4] έγηλε δεηγκαηνιεςία ρψκαηνο απφ ηελ ελ ιφγσ 

πεξηνρή θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο έδεημαλ φηη, ην 

ζπγθεθξηκέλν έδαθνο απνηειείηαη απφ ραιίθη θαη θξνθάιεο ζε πνζνζηφ 54,78%, 

άκκν ζε πνζνζηφ 39,47% θαη άξγηιν ζε πνζνζηφ 5,74%. Σν ζχζηεκα 

θαηεγνξηνπνίεζεο ηνπ εδάθνπο πνπ εθαξκφζηεθε ήηαλ θαηά AASTHO [4]. Σέινο, ν 

ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο ρψκαηνο εμεηάζηεθε θαη βξέζεθε φηη είλαη πςειήο πδξαπιηθήο 

αγσγηκφηεηαο, πξάγκα ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ην λεξφ απνζηξαγγίδεηαη πνιχ γξήγνξα 

απφ ην έδαθνο θαη ζπλεπψο ε ηθαλφηεηα ηνπ λα ζπγθξαηεί ην λεξφ είλαη κηθξή ζε 

ζρέζε κε άιινπο ηχπνπο εδαθψλ. 

    ηα πιαίζηα ηεο πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο ηεο δνκήο ηνπ εδάθνπο ζην ρψξν 

εγθαηάζηαζεο ηεο δηάηαμεο ησλ ειεθηξνδίσλ, ν Βαζίιεηνο Π. Αλδξνβηηζαλέαο [2], 

ζε ζπλεξγαζία κε ην εξγαζηήξην Δθαξκνζκέλεο Γεσθπζηθήο ηνπ Σνκέα 

Μεηαιιεπηηθήο ηεο ρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ Μεηαιινπξγψλ, εθάξκνζε ηε 

κέζνδν ηεο ειεθηξνηνκνγξαθίαο. Μέζσ απηήο πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ιεπηνκεξήο 

ζάξσζε ηνπ ππεδάθνπο, απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο νπνίαο πξνέθπςε κηα αλαιπηηθή 
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εηθφλα γηα ηελ θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο αλά ζηξψκα 

θαη βάζνο, φπσο παξαηίζεηαη ζηελ Δηθφλα 4.4. 

 

Δηθόλα 4.4: Γξάθεκα ειεθηξνηνκνγξαθίαο ζην ρώξν ηνπ πεηξάκαηνο [2] 

    Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ γξαθήκαηνο θαίλεηαη φηη ππάξρεη έλα επηθαλεηαθφ 

ζηξψκα ην νπνίν, απφ ην κέζν ηνπ πξνθίι θαη πξνο ηε λφηηα θαηεχζπλζε, εκθαλίδεη 

πνιχ πςειή εηδηθή αληίζηαζε, πηζαλφλ δηφηη ζπλίζηαηαη απφ ππθλή θξνθαινπαγή 

δνκή. Αληίζεηα, πξνο ηελ άιιε πιεπξά (πξνο βφξεηα) ην ελ ιφγσ ζηξψκα εκθαλίδεη 

κηα πην ραιαξή ζπκπεξηθνξά. ην δηάζηεκα κεηαμχ 10m θαη 47m θαη ζε βάζνο 1 έσο 

6m απφ ηελ επηθάλεηα, αληρλεχεηαη αξγηιηθφ ζηξψκα κε θάπσο ζηξνγγπιεκέλεο 

πέηξεο, κέζνπ πάρνπο 2m θαη εηδηθήο αληίζηαζεο πεξίπνπ 80Χm. Σν ηειεπηαίν ζε 

βάζνο ζηξψκα είλαη έλα ζπλεθηηθά θξνθαινιαηηπνπαγέο ζηξψκα ππεδάθνπο, πνπ 

πεξηιακβάλεη θαζηαλφρξσκεο ρεξζαίεο θαη πνηακνρεξζαίεο απνζέζεηο, δειαδή 
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ζπλεθηηθνχο αξγηινπεινχο κε δηάζπαξηεο θξνθάιεο θαη ιαηίπεο. Ζ εηδηθή αληίζηαζε 

πνπ παξνπζηάδεη ην ελ ιφγσ ζηξψκα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 150Χm [2]. 

4.2 Δμνπιηζκόο  

    Ο εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ 

απνηειείηαη απφ ηηο εμήο ζπζθεπέο-εμαξηήκαηα:  

 Κξνπζηηθή γελλήηξηα ξεχκαηνο 

 Παικνγξάθνο 

 Οκναμνληθά θαιψδηα 

 Βελδηλνγελλήηξηα 

 ηαζεξνπνηεηήο ηάζεο 

 Γηαθνξηθφ probe 

 
4.2.1 Κξνπζηηθή γελλήηξηα ξεύκαηνο 

    Ζ θξνπζηηθή γελλήηξηα HILO/TEST:ΔΜC-2004 είλαη κηα θξνπζηηθή γελλήηξηα 

ξεχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ζχζηεκα EMC 2004 ην νπνίν έρεη ζρεδηαζηεί γηα 

δνθηκέο πςειήο ηάζεο/πςειψλ ξεπκάησλ ζε ειεθηξηθά εμαξηήκαηα. Ζ γελλήηξηα 

παξάγεη θξνπζηηθά ξεχκαηα κε θπκαηνκνξθή 8/20κs θαη κέγηζηε ηηκή ξεχκαηνο πνπ 

θπκαίλεηαη απφ 0,5 έσο 25kA. Ζ γελλήηξηα δηαζέηεη δχν εμφδνπο, νη νπνίεο κέζσ ελφο 

θαηακεξηζηή κε ιφγν θαηακεξηζκνχ 1000:1 θαη κηαο αληίζηαζεο κέηξεζεο 1mΧ 

δίλνπλ αληηζηνίρσο ηελ ηάζε θαη ην ξεχκα εμφδνπ ππνβαζκηζκέλα ζε επίπεδα 

θαηάιιεια ψζηε λα κεηξεζνχλ απφ ηα ρξεζηκνπνηνχκελα φξγαλα κέηξεζεο 

(παικνγξάθνο). Έηζη, εάλ γηα παξάδεηγκα ην πξαγκαηηθφ ξεχκα εμφδνπ είλαη 5kA, 

ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο θαη ζπλεπψο ζηνλ παικνγξάθν ζα ιάβνπκε 5V→5kA. 

    Ζ γελλήηξηα HILO-TEST:EMC-2004 δίλεη ζην ρξήζηε ηε δπλαηφηεηα 

δεκηνπξγίαο, επεμεξγαζίαο θαη εθηέιεζεο απηφκαησλ δηαδηθαζηψλ δνθηκψλ ―Test 

Procedure‖, επηηξέπεη σζηφζν θαη ηελ εθηέιεζε ρεηξνθίλεησλ δνθηκψλ ―Manual 

Test‖ νη νπνίεο θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πείξακά καο. ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί 

παξνπζηάδνληαη ηα αλαιπηηθά ζηνηρεία ηεο θξνπζηηθήο γελλήηξηαο ξεχκαηνο  

HILO-TEST:EMC-2004. 
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LCD κνλάδα ειεγρόκελε από κηθξνεπεμεξγαζηή 8*40 ραξαθηήξεο 
Parallel printer interface for on-line documentation 25-way „D‟ ππνδνρή 
Οπηηθή δηεπαθή γηα απνκαθξπζκέλν έιεγρν ηεο γελλήηξηαο Δλζσκαησκέλν 
Δμσηεξηθή είζνδνο ελεξγνπνίεζεο 10 V at 1 kΩ 
Δμσηεξηθή έμνδνο ελεξγνπνίεζεο 10 V at 1 kΩ 

Μέγηζηε ηηκή ηάζεο θόξηηζεο, πξνζαξκόζηκε 0,2 – 10 kV, ±2% 
Πνιηθόηεηα παικνύ εμόδνπ POS/NEG/ALT 
Μέγηζηε απνζεθεπόκελε ελέξγεηα 1500 J 
Ππθλσηήο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, standard έθδνζε 30 κF/ 10 kV 
Υξόλνο θόξηηζεο <20 sec 
Τπνδνρή γηα εμσηεξηθό safety interlock loop θαη εμσηεξηθέο πξάζηλεο θαη 

θόθθηλεο πξνεηδνπνηεηηθέο ελδείμεηο ζύκθσλα κε VDE 0104 
24 V = 230V, 60W 

Κύξηα παξνρή 230 V, 50/60 Hz 
Γηαζηάζεηο πιαηζίνπ W * H * D 556*470*600 mm2 
Βάξνο 65 kg 
Plug-in θξνπζηηθνύ ξεύκαηνο 8/20 κs, 25 kA 
Κξνπζηηθό ξεύκα εμόδνπ, ξπζκηδόκελν κέζσ ηεο ηάζεο θόξηηζεο 2-25 kA ± 5% 
Κπκαηνκνξθή ηνπ θξνπζηηθνύ ξεύκαηνο εμόδνπ, ζύκθσλα κε IEC 60 8 / 20 κs ± 20% 
Κπκάησζε (“ringing”) < 30 % 
Αληίζηαζε κέηξεζεο ξεύκαηνο, ελζσκαησκέλε 1 mΩ, 20 MHz 

Πίλαθαο 4.1: Χαξαθηεξηζηηθά θξνπζηηθήο γελλήηξηαο ξεύκαηνο HILO-TEST:EMC-2004 [3] 

 

ηηο παξαθάησ εηθφλεο θαίλεηαη ε θξνπζηηθή γελλήηξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

 
Δηθόλα 4.5: Κξνπζηηθή γελλήηξηα ξεύκαηνο HILO-TEST:EMC-2004 [3] 

    Γπξλψληαο ην θιεηδί πνπ βξίζθεηαη ζην θάησ αξηζηεξφ άθξν ηεο πξφζνςεο ηεο 

γελλήηξηαο, ε ζπζθεπή ελεξγνπνηείηαη. ηελ θεληξηθή νζφλε ηεο γελλήηξηαο 

εκθαλίδνληαη ηέζζεξηο επηινγέο, ζρεηηθέο κε ηνλ επηζπκεηφ ηξφπν δηεμαγσγήο ησλ 

δνθηκψλ (ρεηξνθίλεηα ή απηφκαηα). Σν ζχζηεκα δε βξίζθεηαη ππφ ηάζε θαη γη’ απηφ 

ην ιφγν είλαη αλακκέλε ε πξάζηλε έλδεημε, ηφζν ζην ηακπιφ ηεο γελλήηξηαο, φζν θαη 

ζην επάλσ κέξνο ηεο (Δηθφλα 4.6). 

    Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία φιεο νη δνθηκέο 

έγηλαλ ρεηξνθίλεηα ―Manual Test‖. Με ηελ επηινγή ηεο αληίζηνηρεο ιεηηνπξγίαο, 

αλάβεη ε θφθθηλε έλδεημε, θάηη πνπ ζεκαίλεη πσο νπνηαδήπνηε ζηηγκή ην ζχζηεκα 
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κπνξεί λα ηεζεί ππφ ηάζε. ηελ θεληξηθή νζφλε εκθαλίδεηαη έλα λέν κελνχ, ην νπνίν 

δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα νξίζεη ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε θαη ζπλεπψο ην 

αληίζηνηρν ξεχκα ζε ζπλζήθεο 

 

Δηθόλα 4.6: Δκπξόζζηα όςε γελλήηξηαο [3] 

βξαρπθχθισζεο, ηελ πνιηθφηεηα, ην ρξφλν κεηαμχ ησλ επαλαιήςεσλ θαη ηνλ αξηζκφ 

παικψλ, θαζψο θαη ην είδνο ηεο θπκαηνκνξθήο (8/20κs) (Δηθφλα 4.7). 

    Ζ ηάζε θφξηηζεο ξπζκίδεηαη κέζσ ηεο ξνδέιαο, κε ηελ επηινγή Start 

πξαγκαηνπνηείηαη ε θφξηηζε θαη ηειηθά παηψληαο ηελ επηινγή Trigger γίλεηαη ε 

έγρπζε ηνπ θξνπζηηθνχ ξεχκαηνο ζην ειεθηξφδην. 

 

 

Δηθόλα 4.7: Ρύζκηζε ηάζεο θόξηηζεο ηεο γελλήηξηαο ππό ηάζε [3] 
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4.2.2  Παικνγξάθνο 

    Ο παικνγξάθνο Tektronix TDS 2014C, πνπ είλαη έλα απφ ηα πην ζχγρξνλα 

κνληέια ηεο εηαηξίαο, δηαζέηεη 4 θαλάιηα, ελψ δηαζέηεη θαη ζχξα USB γηα ηε 

δηαζχλδεζε κε εθηππσηή ή απνζεθεπηηθφ κέζν (USB Flash Drive). Να ζεκεησζεί 

εδψ φηη γηα ηηο κεηξήζεηο καο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα θαλάιηα CH2 θαη CH3. ηε 

ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν παικνγξάθνο (Δηθφλα 4.8), θαζψο θαη έλαο πίλαθαο κε ηα 

αλαιπηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ (Πίλαθαο 4.2 ). 

 

Δηθόλα 4.8: Δκπξόζζηα όςε παικνγξάθνπ Tektronix ΣDS 2014C [3] 

Οζόλε (QVGALCD) TFT 
Δύξνο δώλεο 100 MHz 
Καλάιηα 4 
Δμσηεξηθή είζνδνο ελεξγνπνίεζεο Πεξηιακβάλεηαη 
Ρπζκόο δεηγκαηνιεςίαο ζε θάζε θαλάιη 2 GS/s 
Μήθνο εγγξαθήο 2,5000 ζεκεία ζε όιεο ηηο βάζεηο ρξόλνπ 
Κάζεηε αλάιπζε 8 Bits 
Κάζεηε επαηζζεζία 2mV ζε 5V/div ζε όια ηα κνληέια κε 

βαζκνλνκεκέλε ξύζκηζε 
Κάζεηε αθξίβεηα DC ± 3% ζε όια ηα κνληέια 
Κάζεηε εζηίαζε (zoom) Κάζεηε αλάπηπμε ή ζύκπηπμε ζε ηξέρνπζα ή 

ζηακαηεκέλε θπκαηνκνξθή 
Μέγηζηε ηάζε εηζόδνπ 300 VRMS CATII, ππνβαζκηζκέλε ζηα 20dB/dec 

πάλσ από 100kHz έσο 13Vp-p AC ζηα 3MHz 
Δύξνο ζέζεο 2mV ζε 200mV/div+2V , >200mV ζε 5V/div+50V 
Όξην εύξνπο δώλεο 20 ΜΗz γηα όια ηα κνληέια 
ύδεπμε εηζόδνπ (coupling) AC, DC, GND ζε όια ηα κνληέια 
ύλζεηε αληίζηαζε εηζόδνπ 1ΜΩ παξάιιεια κε 20pF 
Δύξνο βάζεο ρξόλνπ 2,5ns ζε 50s/div 
Αθξίβεηα βάζεο ρξόλνπ 50ppm 
Οξηδόληηα εζηίαζε (zoom) Οξηδόληηα αλάπηπμε ή ζύκπηπμε ζε ηξέρνπζα ή 

ζηακαηεκέλε θπκαηνκνξθή 
Πίλαθαο 4.2: Χαξαθηεξηζηηθά παικνγξάθνπ Tektronix ΣDS 2014C [3] 
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4.2.3  Οκναμνληθά θαιώδηα 

    Γηα ηε ζχλδεζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο κε ηα θαλάιηα CΖ2 θαη CΖ3 ηνπ 

παικνγξάθνπ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νκναμνληθά θαιψδηα ηχπνπ RG 223U MIL-C-17 

50 Χ. 

 

4.2.4  Βελδηλνγελλήηξηα 

    Γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο απαηηνχκελεο παξνρήο ηάζεο ζηνλ ππαίζξην ρψξν πνπ 

δηεμάγνληαη νη κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ε βελδηλνγελλήηξηα SINCR8 πνπ θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 4.9. Σα ηερληθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.3. 

Κηλεηήξαο  Σεηξάρξνλνο, Μνλνθύιηλδξνο, Αεξόςπθηνο 

Καύζηκν  Ακόιπβδε βελδίλε 

Ιζρύο 3kW 

Σάζε 230V 

Ρεύκα 13A 

πρλόηεηα 50Hz 

ηξνθέο 3000rpm 

Cosθ 1 

Βάξνο 35kg 

Πίλαθαο 4.3: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ληηδεινγελλήηξηαο SINCR8  

 

Δηθόλα 4.9: Βελδηλνγελλήηξηα SINCR8   

4.2.5  ηαζεξνπνηεηήο ηάζεο 

    Μεηαμχ ηεο βελδηλνγελλήηξηαο πνπ απνηειεί ηελ πεγή ηξνθνδφηεζεο θαη ηνπ 

πεηξακαηηθνχ θπθιψκαηνο παξεκβάιιεηαη έλαο ζηαζεξνπνηεηήο ηάζεο, θαζψο ε 

απεπζείαο ηξνθνδφηεζε ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ φπσο ν παικνγξάθνο θαη ν 

θνξεηφο Ζ/Τ ζεσξείηαη επηθίλδπλε. Ο ζηαζεξνπνηεηήο ηάζεο πνπ θαίλεηαη ζηελ 
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Δηθφλα 4.10 απνηειεί ηδηνθαηαζθεπή ηνπ εξγαζηεξίνπ θσηνηερλίαο ΔΜΠ θαη παξέρεη 

ζηελ έμνδφ ηνπ ζηαζεξή ηάζε 230V. 

 

Δηθόλα 4.10: ηαζεξνπνηεηήο ηάζεο   

4.2.6  Γηαθνξηθό probe 

    Γηα ηελ αθξηβέζηεξε κέηξεζε ηεο ηάζεο ζεσξείηαη πξνηηκφηεξε ε ρξήζε ελφο 

δηαθνξηθνχ probe. Σν probe απηφ ζπλδέεηαη κεηαμχ ηνπ παικνγξάθνπ θαη ελφο 

ηξίηνπ ειεθηξνδίνπ, ην νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε άμνλα θάζεην πξνο ηελ επζεία 

πνπ ελψλεη ην πξνο κέηξεζε ειεθηξφδην κε ην ειεθηξφδην ηεο απφκαθξεο γεο. Σν 

δηαθνξηθφ probe πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην κνληέιν PINTECH PT80W πνπ 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.11. 

 

Δηθόλα 4.11: Γηαθνξηθό probe 
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4.3 Γηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ 

    θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ειεθηξνδίσλ γείσζεο, πνπ είλαη εγθηβσηηζκέλα ζε βειηησηηθά πιηθά εδάθνπο, ζηε 

κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Γηα ηνπο ζθνπνχο ηνπ πεηξάκαηνο 

εγθαηαζηάζεθαλ πέληε ειεθηξφδηα γείσζεο ζχκθσλα κε ηε δηάηαμε ηεο Δηθφλαο 

4.12. 

 

Δηθόλα 4.12: Γηάηαμε ειεθηξνδίσλ 

 Ζιεθηξφδην G1: Φπζηθφ έδαθνο 

 Ζιεθηξφδην G2: θπξφδεκα 

 Ζιεθηξφδην G3: Μπεληνλίηεο 

 Ζιεθηξφδην G4: Υεκηθφ πιηθφ Α 

 Ζιεθηξφδην G5: Υεκηθφ πιηθφ Β 

    ε θάπνηα απφ ηα πέληε ειεθηξφδηα ιακβάλνληαη κεηξήζεηο κε δχν δηαθνξεηηθνχο 

ηξφπνπο πνπ αθνξνχλ ηνλ ηξφπν κέηξεζεο ηεο ηάζεο. ηελ πξψηε πεξίπησζε ε 

κέηξεζε ηεο ηάζεο γίλεηαη απεπζείαο απφ ηνλ θαηακεξηζηή ηάζεο πνπ είλαη 

ελζσκαησκέλνο ζηελ θξνπζηηθή γελλήηξηα ελψ ζηε δεχηεξε πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα δηαθνξηθφ probe θαη έλα ειεθηξφδην ζηνλ θάζεην άμνλα ηεο 

επζείαο πνπ ελψλεη ην πξνο κέηξεζε ειεθηξφδην κε ην ειεθηξφδην ηεο απφκαθξεο 

γεο ζε απφζηαζε κεγαιχηεξε ησλ 20 κέηξσλ. Σν ξεχκα κεηξηέηαη θαη ζηηο δπν 

πεξηπηψζεηο κέζσ ηνπ current shunt πνπ είλαη ελζσκαησκέλν ζηελ θξνπζηηθή 
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γελλήηξηα. ε θάζε ειεθηξφδην ιακβάλνληαη απφ πέληε κεηξήζεηο, θαηά κέζν φξν, ζε 

νθηψ δηαθνξεηηθέο ζηάζκεο θφξηηζεο. Οη ζηάζκεο απηέο είλαη -4kV, -6kV, -8kV, 

-10kV, +4kV, +6kV, +8kV, +10kV. Ζ θξνπζηηθή ηάζε δνθηκήο είλαη ηεο κνξθήο 

8/20κs. 

    Σν θχθισκα ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.13 ελψ ζηελ 

Δηθφλα 4.14 θαίλεηαη ε δηάηαμε γηα έλα απφ ηα πέληε ειεθηξφδηα γείσζεο. 

 

 

 Δηθόλα 4.13: Κύθισκα πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

 

    Δηθόλα 4.14: Πεηξακαηηθή δηάηαμε 



Πεηξακαηηθή Γηάηαμε 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                                                                                                                          75 
 

    Λφγσ ηνπ βάξνπο θαη ηνπ φγθνπ ηνπ εμνπιηζκνχ ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

ππήξρε κηα ηδηαίηεξε δπζθνιία ζηε κεηαθνξά ηνπ θαη ζηε δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ. 

Οη εηθφλεο 4.15 θαη 4.16 είλαη ελδεηθηηθέο ησλ δχζθνισλ ζπλζεθψλ δηεμαγσγήο ηνπ 

πεηξάκαηνο. 

 

Δηθόλα 4.15: Μεηαθνξά ηνπ εμνπιηζκνύ ζηελ ηνπνζεζία ηνπ πεηξάκαηνο 

 

 

Δηθόλα 4.16: Λήςε κεηξήζεσλ ζε ζπλζήθεο θαύζσλα ην κήλα Ινύιην 

    ηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδεηαη ε αλαιπηηθή επεμεξγαζία ησλ 

κεηξήζεσλ θαζψο θαη ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ. 
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Κεθάλαιο 5 

Παποςζίαζη Μεηπήζεων 

    Με βάζε ηελ πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην ζα παξνπζηαζηνχλ φιεο νη κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ γηα ηηο 

αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο θαζψο θαη ε επεμεξγαζία ηνπο. 

   ην ρψξν ηνπ πεηξάκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά ηέζζεξηο επηζθέςεηο ζηηο 

παξαθάησ εκεξνκελίεο, 

 10 Ηνπιίνπ 2014 

 29 Οθησβξίνπ 2014 

 4  Ννεκβξίνπ 2014 

 13 Ννεκβξίνπ 2014 

ε θάζε έλα απφ ηα πέληε ειεθηξφδηα γείσζεο ιακβάλνληαη κεηξήζεηο ζε νθηψ 

δηαθνξεηηθέο ζηάζκεο θφξηηζεο πνπ αθνξνχλ ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο. Οη ζηάζκεο 

θφξηηζεο είλαη +4kV, +6kV, +8kV, +10kV, -4kV, -6kV, -8kV θαη -10kV. ε θάζε 

ζηάζκε ιακβάλνληαη πέληε κεκνλσκέλεο κεηξήζεηο. ε θάζε κεκνλσκέλε κέηξεζε 

θαηαγξάθεηαη κηα θπκαηνκνξθή ηάζεο θαη κηα θπκαηνκνξθή ξεχκαηνο. Με βάζε ηελ 

κνξθή ησλ θπκαηνκνξθψλ θξίζεθε θαηάιιεινο ν ππνινγηζκφο ηεο παξακέηξνπ Ε4 

πνπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ηηκήο ηεο ηάζεο φηαλ ην ξεχκα ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή 

πξνο ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο. Πξηλ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξακέηξνπ Ε4 ηφζν ε 

θπκαηνκνξθή ηάζεο φζν θαη ε θπκαηνκνξθή ξεχκαηνο πθίζηαληαη θαηάιιειε 

εμνκάιπλζε πξνθεηκέλνπ λα εμαιεηθζεί ν ζφξπβνο πνπ εκπεξηέρνπλ. Ζ θξνπζηηθή 

ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη απφ ηελ θξνπζηηθή γελλήηξηα είλαη ηεο κνξθήο 8/20κs.  

     ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη φιεο νη κεηξήζεηο πνπ θαηαγξάθεθαλ αλά 

ειεθηξφδην γείσζεο. 

 

5.1 Φπζηθό έδαθνο 

    ην θπζηθφ έδαθνο ειήθζεζαλ κεηξήζεηο ζηηο 10 Ηνπιίνπ 2014 θαη ζηηο 13 

Ννεκβξίνπ 2014. ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ εκπεξηέρνληαη νη ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ Ε4 θαη γηα ηηο δπν εκεξνκελίεο θαζψο θαη ν κέζνο φξνο ηνπο. ηε 

ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη θάπνηα ελδεηθηηθά παικνγξαθήκαηα. Ζ παξάκεηξνο RSS 

αληηζηνηρεί ζηελ αληίζηαζε κφληκεο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο. 



Παξνπζίαζε Μεηξήζεσλ 
 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                                                                                                                        78 
 

Φπζηθό έδαθνο (RSS=486Ω) 

 +4kV +6kV +8kV +10kV -4kV -6kV -8kV -10kV 

1
ε
 510,90 441,49 418,75 397,59 544,70 553,66 496,87 454,66 

2
ε
 441,67 423,34 426,82 388,80 592,30 551,16 497,95 457,38 

3
ε
 443,72 437,65 435,52 396,81 613,96 545,02 494,51 456,18 

4
ε
 488,75 430,72 427,07 394,13 570,42 523,89 500,38 427,41 

5
ε
 496,80 438,73 432,69 391,31 603,07 553,67 489,25 449,48 

ΜΟ 476,36 434,38 428,17 393,72 584,89 545,48 495,79 449,02 
Πίλαθαο 5.1: Σηκέο ηεο παξακέηξνπ Ε4 ζηηο 10 Ηνπιίνπ 2014 γηα ην θπζηθό έδαθνο. 

 

Αθνινπζνχλ ηα αληίζηνηρα παικνγξαθήκαηα. 

 

 

      Δηθόλα 5.1: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 10-7-2014 ζηα +4kV 

 

 

             Δηθόλα 5.2: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 10-7-2014 ζηα +4kV 

 

      Δηθόλα 5.3: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 10-7-2014 ζηα +6kV            Δηθόλα 5.4: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 10-7-2014 ζηα +6kV 
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      Δηθόλα 5.5: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 10-7-2014 ζηα +8kV  
 
 

    Δηθόλα 5.6: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 10-7-2014 ζηα +8kV  

 

      Δηθόλα 5.7: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 10-7-2014 ζηα +10kV 

  
 

          Δηθόλα 5.8: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 10-7-2014 ζηα +10kV  

       Δηθόλα 5.9: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 10-7-2014 ζηα -4kV        Δηθόλα 5.10: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 10-7-2014 ζηα -4kV  
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       Δηθόλα 5.11: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 10-7-2014 ζηα -6kV  
 
 

            Δηθόλα 5.12: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 10-7-2014 ζηα -6kV  

       Δηθόλα 5.13: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 10-7-2014 ζηα -8kV  
 
 

           Δηθόλα 5.14: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 10-7-2014 ζηα -8kV  

      Δηθόλα 5.15: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 10-7-2014 ζηα -10kV             Δηθόλα 5.16: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 10-7-2014 ζηα -10kV  
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  Φπζηθό έδαθνο (RSS=228,6Ω) 

 +4kV +6kV +8kV +10kV -4kV -6kV -8kV -10kV 

1
ε
 266,67 242,42 218,75 221,31 253,95 236,88 232,43 228,96 

2
ε
 245,45 239,14 225,21 212,97 234,78 240,63 236,21 223,57 

3
ε
 256,46 242,69 226,05 213,15 252,34 234,70 236,32 228,66 

4
ε
 249,39 237,99 219,39 210,32 240,91 242,63 226,29 228,57 

5
ε
 230,43 241,83 227,21 217,61 245,46 240,13 227,27 225,00 

ΜΟ 249,68 240,81 223,32 215,07 245,88 238,99 231,70 226,95 
Πίλαθαο 5.2: Σηκέο ηεο παξακέηξνπ Ε4 ζηηο 13 Ννεκβξίνπ 2014 γηα ην θπζηθό έδαθνο. 

 

Αθνινπζνχλ ηα αληίζηνηρα παικνγξαθήκαηα. 

 

         Δηθόλα 5.17: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 13-11-2014 ζηα +4kV 

 

 

            Δηθόλα 5.18: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 13-11-2014 ζηα +4kV 

 

        Δηθόλα 5.19: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 13-11-2014 ζηα +6kV                Δηθόλα 5.20: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 13-11-2014 ζηα +6kV 
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     Δηθόλα 5.21: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 13-11-2014 ζηα +8kV  
 

 

      Δηθόλα 5.22: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 13-11-2014 ζηα +8kV  

 

   Δηθόλα 5.23: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 13-11-2014 ζηα +10kV 

  
 

        Δηθόλα 5.24: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 13-11-2014 ζηα +10kV  

     Δηθόλα 5.25: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 13-11-2014 ζηα -4kV        Δηθόλα 5.26: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 13-11-2014 ζηα -4kV  
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     Δηθόλα 5.27: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 13-11-2014 ζηα -6kV  
 
 

        Δηθόλα 5.28: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 13-11-2014 ζηα -6kV  

     Δηθόλα 5.29: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 13-11-2014 ζηα -8kV  
 
 

         Δηθόλα 5.30: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 13-11-2014 ζηα -8kV  

    Δηθόλα 5.31: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 13-11-2014 ζηα -10kV          Δηθόλα 5.32: Φπζηθό έδαθνο ζηηο 13-11-2014 ζηα -10kV  
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5.2 θπξόδεκα  

    ην ειεθηξφδην πνπ είλαη εγθηβσηηζκέλν ζε ζθπξφδεκα ειήθζεζαλ κεηξήζεηο ζηηο 

10 Ηνπιίνπ 2014, ζηηο 29 Οθησβξίνπ 2014 κε δηαθνξηθφ probe θαη ρσξίο δηαθνξηθφ 

probe θαη ζηηο 13 Ννεκβξίνπ 2014. ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ εκπεξηέρνληαη νη 

ηηκέο ηεο παξακέηξνπ Ε4 θαη γηα ηηο ηξεηο εκεξνκελίεο θαζψο θαη ν κέζνο φξνο ηνπο. 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη θάπνηα ελδεηθηηθά παικνγξαθήκαηα. 

 

θπξόδεκα (RSS=135,2Ω) 

 +4kV +6kV +8kV +10kV -4kV -6kV -8kV -10kV 

1
ε
 169,52 160,15 148,52 137,85 157,18 155,32 147,83 145,32 

2
ε
 173,38 156,25 151,13 141,06 150,72 145,44 143,74 140,95 

3
ε
 168,27 153,38 151,35 138,22 177,08 149,08 139,82 138,88 

4
ε
 171,23 155,96 142,69 143,20 166,88 157,03 151,44 136,02 

5
ε
 172,53 156,02 143,77 137,38 171,56 161,22 150,81 137,08 

ΜΟ 170,98 156,35 147,49 139,54 164,68 153,61 146,73 139,65 
Πίλαθαο 5.3: Σηκέο ηεο παξακέηξνπ Ε4 ζηηο 10 Ηνπιίνπ 2014 γηα ην ζθπξόδεκα . 

 

Αθνινπζνχλ ηα αληίζηνηρα παικνγξαθήκαηα. 

 

 

 

 

         Δηθόλα 5.33: θπξόδεκα ζηηο 10-7-2014 ζηα +4kV  

 

 

   Δηθόλα 5.34: θπξόδεκα ζηηο 10-7-2014 ζηα +4kV  
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         Δηθόλα 5.35: θπξόδεκα ζηηο 10-7-2014 ζηα +6kV 
 

 

             Δηθόλα 5.36: θπξόδεκα ζηηο 10-7-2014 ζηα +6kV  

         Δηθόλα 5.37: θπξόδεκα ζηηο 10-7-2014 ζηα +8kV 
 

 

             Δηθόλα 5.38: θπξόδεκα ζηηο 10-7-2014 ζηα +8kV  

        Δηθόλα 5.39: θπξόδεκα ζηηο 10-7-2014 ζηα +10kV               Δηθόλα 5.40: θπξόδεκα ζηηο 10-7-2014 ζηα +10kV  
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         Δηθόλα 5.41: θπξόδεκα ζηηο 10-7-2014 ζηα -4kV 
 

 

             Δηθόλα 5.42: θπξόδεκα ζηηο 10-7-2014 ζηα -4kV  

         Δηθόλα 5.43: θπξόδεκα ζηηο 10-7-2014 ζηα -6kV 
 

 

             Δηθόλα 5.44: θπξόδεκα ζηηο 10-7-2014 ζηα -6kV  

         Δηθόλα 5.45: θπξόδεκα ζηηο 10-7-2014 ζηα -8kV               Δηθόλα 5.46: θπξόδεκα ζηηο 10-7-2014 ζηα -8kV  
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        Δηθόλα 5.47: θπξόδεκα ζηηο 10-7-2014 ζηα -10kV               Δηθόλα 5.48: θπξόδεκα ζηηο 10-7-2014 ζηα -10kV  
 

 

θπξόδεκα (RSS=108,5Ω) 

 +4kV +6kV +8kV +10kV -4kV -6kV -8kV -10kV 

1
ε
 138,64 141,39 134,02 123,43 157,90 151,43 130,14 127,06 

2
ε
 133,63 139,38 134,04 123,95 157,13 150,37 128,21 124,17 

3
ε
 135,32 127,23 125,56 125,64 154,98 152,16 128,71 123,67 

4
ε
 138,85 130,65 134,47 117,31 155,40 151,84 131,46 125,47 

5
ε
 135,71 123,41 129,28 118,82 158,33 153,15 128,77 125,09 

ΜΟ 136,43 132,41 131,47 121,83 156,75 151,79 129,46 125,09 
Πίλαθαο 5.4: Σηκέο ηεο παξακέηξνπ Ε4 ζηηο 29 Οθηωβξίνπ 2014 γηα ην ζθπξόδεκα κε ηε ρξήζε 

δηαθνξηθνύ probe. 

                      
Αθνινπζνχλ ηα αληίζηνηρα παικνγξαθήκαηα. 

 

        Δηθόλα 5.49: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα +4kV              Δηθόλα 5.50: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα +4kV  
 



Παξνπζίαζε Μεηξήζεσλ 
 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                                                                                                                        88 
 

        Δηθόλα 5.51: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα +6kV 
 

 

            Δηθόλα 5.52: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα +6kV  

        Δηθόλα 5.53: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα +8kV 
 

 

            Δηθόλα 5.54: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα +8kV  

        Δηθόλα 5.55: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα +10kV              Δηθόλα 5.56: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα +10kV  
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        Δηθόλα 5.57: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα -4kV 
 
 

            Δηθόλα 5.58: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα -4kV  

        Δηθόλα 5.59: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα -6kV 
 
 

            Δηθόλα 5.60: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα -6kV  

           Δηθόλα 5.61: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα -8kV             Δηθόλα 5.62: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα -8kV  
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        Δηθόλα 5.63: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα -10kV              Δηθόλα 5.64: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα -10kV  

  

θπξόδεκα (RSS=108,5Ω) 

 +4kV +6kV +8kV +10kV -4kV -6kV -8kV -10kV 

1
ε
 189,82 179,42 165,00 153,84 172,83 174,13 164,82 163,15 

2
ε
 193,71 174,59 167,69 158,47 165,74 163,05 161,42 158,35 

3
ε
 188,78 172,57 168,14 155,42 194,72 167,29 157,11 153,87 

4
ε
 193,54 173,31 159,38 160,95 184,58 177,14 169,89 149,63 

5
ε
 189,82 174,95 160,57 154,40 192,48 179,96 169,20 152,99 

ΜΟ 191,13 174,97 164,15 156,61 182,07 172,31 164,49 155,59 
Πίλαθαο 5.5: Σηκέο ηεο παξακέηξνπ Ε4 ζηηο Οθηωβξίνπ 2014 γηα ην ζθπξόδεκα ρωξίο ηε ρξήζε 

δηαθνξηθνύ probe. 

                      

Αθνινπζνχλ ηα αληίζηνηρα παικνγξαθήκαηα. 

        Δηθόλα 5.65: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα +4kV              Δηθόλα 5.66: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα +4kV  
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        Δηθόλα 5.67: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα +6kV             Δηθόλα 5.68: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα +6kV 
             
 

        Δηθόλα 5.69: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα +8kV 
 
 

            Δηθόλα 5.70: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα +8kV  

        Δηθόλα 5.71: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα +10kV              Δηθόλα 5.72: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα +10kV  
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        Δηθόλα 5.73: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα -4kV 
  
 

            Δηθόλα 5.74: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα -4kV  

        Δηθόλα 5.75: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα -6 kV 
 
 

            Δηθόλα 5.76: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα -6 kV  

        Δηθόλα 5.77: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα -8 kV              Δηθόλα 5.78: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα -8 kV  
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       Δηθόλα 5.79: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα -10 kV             Δηθόλα 5.80: θπξόδεκα ζηηο 29-10-2014 ζηα -10 kV  
  

θπξόδεκα (RSS=101,2Ω) 

 +4kV +6kV +8kV +10kV -4kV -6kV -8kV -10kV 

1
ε
 136,34 123,60 124,02 117,54 131,73 123,08 121,89 118,38 

2
ε
 126,19 129,00 121,90 116,66 128,00 121,97 122,86 117,84 

3
ε
 138,46 128,80 123,06 116,52 129,27 122,16 125,51 118,31 

4
ε
 135,68 129,21 109,53 114,89 133,32 124,91 125,32 119,00 

5
ε
 134,51 126,46 119,88 107,35 133,30 124,10 119,44 117,87 

ΜΟ 134,24 127,41 119,68 114,59 131,12 123,24 123,00 118,28 
Πίλαθαο 5.6: Σηκέο ηεο παξακέηξνπ Ε4 ζηηο 13 Ννεκβξίνπ 2014 γηα ην ζθπξόδεκα. 

 

Αθνινπζνχλ ηα αληίζηνηρα παικνγξαθήκαηα. 

 

        Δηθόλα 5.81: θπξόδεκα ζηηο 13-11-2014 ζηα +4 kV              Δηθόλα 5.82: θπξόδεκα ζηηο 13-11-2014 ζηα +4 kV  
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        Δηθόλα 5.83: θπξόδεκα ζηηο 13-11-2014 ζηα +6 kV 
 
 

            Δηθόλα 5.84: θπξόδεκα ζηηο 13-11-2014 ζηα +6 kV  

        Δηθόλα 5.85: θπξόδεκα ζηηο 13-11-2014 ζηα +8 kV 
 
 

            Δηθόλα 5.86: θπξόδεκα ζηηο 13-11-2014 ζηα +8 kV  

       Δηθόλα 5.87: θπξόδεκα ζηηο 13-11-2014 ζηα +10 kV             Δηθόλα 5.88: θπξόδεκα ζηηο 13-11-2014 ζηα +10 kV  
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        Δηθόλα 5.89: θπξόδεκα ζηηο 13-11-2014 ζηα -4 kV 
 
 

            Δηθόλα 5.90: θπξόδεκα ζηηο 13-11-2014 ζηα -4 kV  

        Δηθόλα 5.91: θπξόδεκα ζηηο 13-11-2014 ζηα -6 kV 
 
 

            Δηθόλα 5.92: θπξόδεκα ζηηο 13-11-2014 ζηα -6 kV  

        Δηθόλα 5.93: θπξόδεκα ζηηο 13-11-2014 ζηα -8 kV              Δηθόλα 5.94: θπξόδεκα ζηηο 13-11-2014 ζηα -8 kV  
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       Δηθόλα 5.95: θπξόδεκα ζηηο 13-11-2014 ζηα -10 kV             Δηθόλα 5.96: θπξόδεκα ζηηο 13-11-2014 ζηα -10 kV  
  

 

5.3 Μπεηνλίηεο 

    ην ειεθηξφδην πνπ είλαη εγθηβσηηζκέλν ζε κπεηνλίηε ειήθζεζαλ κεηξήζεηο ζηηο 

10 Ηνπιίνπ 2014, ζηηο 29 Οθησβξίνπ 2014 κε δηαθνξηθφ probe θαη ρσξίο δηαθνξηθφ 

probe θαη ζηηο 13 Ννεκβξίνπ 2014. ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ εκπεξηέρνληαη νη 

ηηκέο ηεο παξακέηξνπ Ε4 θαη γηα ηηο ηξεηο εκεξνκελίεο θαζψο θαη ν κέζνο φξνο ηνπο. 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη θάπνηα ελδεηθηηθά παικνγξαθήκαηα. 

 

Μπεηνλίηεο (RSS=170,8Ω) 

 +4kV +6kV +8kV +10kV -4kV -6kV -8kV -10kV 

1
ε
 216,48 205,14 189,91 182,59 217,06 200,51 192,22 186,30 

2
ε
 214,67 200,19 191,96 183,75 212,66 195,62 191,89 184,78 

3
ε
 218,50 198,55 192,00 183,04 211,12 194,53 188,81 185,29 

4
ε
 217,24 199,24 192,49 185,75 208,04 199,72 190,17 185,03 

5
ε
 215,51 197,39 193,23 185,41 211,49 197,59 190,49 184,20 

ΜΟ 216,48 200,10 191,91 184,11 212,07 197,59 190,72 185,12 
Πίλαθαο 5.7: Σηκέο ηεο παξακέηξνπ Ε4 ζηηο 10 Ηνπιίνπ 2014 γηα ην κπεηνλίηε. 

 

Αθνινπζνχλ ηα αληίζηνηρα παικνγξαθήκαηα. 
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         Δηθόλα 5.97: Μπεηνλίηεο ζηηο 10-7-2014 ζηα +4kV 
 
 

             Δηθόλα 5.98: Μπεηνλίηεο ζηηο 10-7-2014 ζηα +4kV  

         Δηθόλα 5.99: Μπεηνλίηεο ζηηο 10-7-2014 ζηα +6kV 
 
 

            Δηθόλα 5.100: Μπεηνλίηεο ζηηο 10-7-2014 ζηα +6kV  

        Δηθόλα 5.101: Μπεηνλίηεο ζηηο 10-7-2014 ζηα +8kV              Δηθόλα 5.102: Μπεηνλίηεο ζηηο 10-7-2014 ζηα +8kV  
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      Δηθόλα 5.103: Μπεηνλίηεο ζηηο 10-7-2014 ζηα +10kV 
 
 

          Δηθόλα 5.104: Μπεηνλίηεο ζηηο 10-7-2014 ζηα +10kV  

        Δηθόλα 5.105: Μπεηνλίηεο ζηηο 10-7-2014 ζηα -4kV 
 
 

            Δηθόλα 5.106: Μπεηνλίηεο ζηηο 10-7-2014 ζηα -4kV  

        Δηθόλα 5.107: Μπεηνλίηεο ζηηο 10-7-2014 ζηα -6kV              Δηθόλα 5.108: Μπεηνλίηεο ζηηο 10-7-2014 ζηα -6kV  
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        Δηθόλα 5.109: Μπεηνλίηεο ζηηο 10-7-2014 ζηα -8kV 
 
 

            Δηθόλα 5.110: Μπεηνλίηεο ζηηο 10-7-2014 ζηα -8kV  

       Δηθόλα 5.111: Μπεηνλίηεο ζηηο 10-7-2014 ζηα -10kV             Δηθόλα 5.112: Μπεηνλίηεο ζηηο 10-7-2014 ζηα -10kV  

 

 

Μπεηνλίηεο (RSS=110,7Ω) 

 +4kV +6kV +8kV +10kV -4kV -6kV -8kV -10kV 

1
ε
 138,89 134,51 124,87 123,46 135,37 130,76 122,99 118,74 

2
ε
 138,79 131,31 124,15 120,78 135,99 130,87 125,27 120,25 

3
ε
 137,58 131,87 124,39 117,23 135,05 130,85 125,27 119,35 

4
ε
 138,18 129,86 123,98 117,29 137,98 132,30 123,31 119,79 

5
ε
 137,93 129,73 123,10 117,68 136,34 132,68 125,43 119,94 

ΜΟ 138,27 131,46 124,10 119,29 136,15 131,49 124,45 119,61 
Πίλαθαο 5.8: Σηκέο ηεο παξακέηξνπ Ε4 ζηηο 29-10 Οθηωβξίνπ 2014 γηα ην κπεηνλίηε κε ηε 

ρξήζε δηαθνξηθνύ probe. 

 



Παξνπζίαζε Μεηξήζεσλ 
 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                                                                                                                        100 
 

       Δηθόλα 5.113: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα +4kV 
 
 

           Δηθόλα 5.114: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα +4kV  

       Δηθόλα 5.115: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα +6kV 
 
 

           Δηθόλα 5.116: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα +6kV  

       Δηθόλα 5.117: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα +8kV             Δηθόλα 5.118: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα +8kV  
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      Δηθόλα 5.119: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα +10kV 
 
 

          Δηθόλα 5.120: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα +10kV  

       Δηθόλα 5.121: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα -4kV 
 
 

           Δηθόλα 5.122: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα -4kV  

       Δηθόλα 5.123: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα -6kV             Δηθόλα 5.124: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα -6kV  
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       Δηθόλα 5.125: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα -8kV 
 
 

           Δηθόλα 5.126: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα -8kV  

       Δηθόλα 5.127: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα -10kV             Δηθόλα 5.128: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα -10kV  

 

  

Μπεηνλίηεο (RSS=110,7Ω) 

 +4kV +6kV +8kV +10kV -4kV -6kV -8kV -10kV 

1
ε
 196,8 191,72 180,87 175,57 197,33 187,39 183,07 179,14 

2
ε
 194,24 187,10 182,82 176,68 193,35 182,82 182,76 177,68 

3
ε
 198,64 185,56 182,85 176,00 191,93 181,80 179,82 178,17 

4
ε
 198,64 186,21 183,33 178,61 189,13 186,65 181,11 177,92 

5
ε
 195,92 184,48 184,03 178,28 192,27 184,66 181,42 177,12 

ΜΟ 196,85 187,01 182,78 177,03 192,80 184,66 181,64 178,01 
Πίλαθαο 5.9: Σηκέο ηεο παξακέηξνπ Ε4 ζηηο 29 Οθηωβξίνπ 2014 γηα ην κπεηνλίηε ρωξίο ηε 

ρξήζε δηαθνξηθνύ probe. 
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       Δηθόλα 5.129: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα +4kV 
 
 

           Δηθόλα 5.130: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα +4kV  

       Δηθόλα 5.131: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα +6kV 
 
 

           Δηθόλα 5.132: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα +6kV  

       Δηθόλα 5.133: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα +8kV             Δηθόλα 5.134: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα +8kV  
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      Δηθόλα 5.135: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα +10kV 
 
 

          Δηθόλα 5.136: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα +10kV  

       Δηθόλα 5.137: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα -4kV 
 
 

           Δηθόλα 5.138: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα -4kV  

       Δηθόλα 5.139: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα -6kV             Δηθόλα 5.140: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα -6kV  
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      Δηθόλα 5.141: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα -8kV 
 
 

           Δηθόλα 5.142: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα -8kV  

      Δηθόλα 5.143: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα -10kV           Δηθόλα 5.144: Μπεηνλίηεο ζηηο 29-10-2014 ζηα -10kV  
  

  

Μπεηνλίηεο (RSS=103,9Ω) 

 +4kV +6kV +8kV +10kV -4kV -6kV -8kV -10kV 

1
ε
 130,86 121,27 110,84 103,57 115,21 114,57 107,62 105,51 

2
ε
 133,33 121,49 109,74 103,21 120,38 112,68 112,80 101,92 

3
ε
 134,92 118,18 102,38 100,00 120,97 114,69 110,11 103,85 

4
ε
 133,43 118,29 111,37 101,51 121,11 111,74 112,44 103,43 

5
ε
 130,00 117,83 109,32 96,34 121,53 115,06 110,26 103,90 

ΜΟ 132,51 119,41 108,73 100,93 119,84 113,75 110,65 103,72 
Πίλαθαο 5.10: Σηκέο ηεο παξακέηξνπ Ε4 ζηηο 13 Ννεκβξίνπ 2014 γηα ην κπεηνλίηε. 

 

Αθνινπζνχλ ηα αληίζηνηρα παικνγξαθήκαηα. 
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       Δηθόλα 5.145: Μπεηνλίηεο ζηηο 13-11-2014 ζηα +4kV 

 
 

           Δηθόλα 5.146: Μπεηνλίηεο ζηηο 13-11-2014 ζηα +4kV  

       Δηθόλα 5.147: Μπεηνλίηεο ζηηο 13-11-2014 ζηα +6kV 
 
 

           Δηθόλα 5.148: Μπεηνλίηεο ζηηο 13-11-2014 ζηα +6kV  

       Δηθόλα 5.149: Μπεηνλίηεο ζηηο 13-11-2014 ζηα +8kV             Δηθόλα 5.150: Μπεηνλίηεο ζηηο 13-11-2014 ζηα +8kV  



Παξνπζίαζε Μεηξήζεσλ 
 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο                                                                                                                        107 
 

       Δηθόλα 5.151: Μπεηνλίηεο ζηηο 13-11-2014 ζηα +10kV 
 
 

          Δηθόλα 5.152: Μπεηνλίηεο ζηηο 13-11-2014 ζηα +10kV  

       Δηθόλα 5.153: Μπεηνλίηεο ζηηο 13-11-2014 ζηα -4kV 
 
 

           Δηθόλα 5.154: Μπεηνλίηεο ζηηο 13-11-2014 ζηα -4kV  

        Δηθόλα 5.155: Μπεηνλίηεο ζηηο 13-11-2014 ζηα -6kV              Δηθόλα 5.156: Μπεηνλίηεο ζηηο 13-11-2014 ζηα -6kV  
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       Δηθόλα 5.157: Μπεηνλίηεο ζηηο 13-11-2014 ζηα -8kV 
 
 

           Δηθόλα 5.158: Μπεηνλίηεο ζηηο 13-11-2014 ζηα -8kV  

       Δηθόλα 5.159: Μπεηνλίηεο ζηηο 13-11-2014 ζηα -10kV             Δηθόλα 5.160: Μπεηνλίηεο ζηηο 13-11-2014 ζηα -10kV  
 

 

5.4 Υεκηθό πιηθό Α 

    ην ειεθηξφδην πνπ είλαη εγθηβσηηζκέλν ζην ρεκηθφ πιηθφ Α ειήθζεζαλ 

κεηξήζεηο ζηηο 10 Ηνπιίνπ 2014, ζηηο 4 Ννεκβξίνπ 2014 κε δηαθνξηθφ probe θαη 

ρσξίο δηαθνξηθφ probe θαη ζηηο 13 Ννεκβξίνπ 2014. ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ 

εκπεξηέρνληαη νη ηηκέο ηεο παξακέηξνπ Ε4 θαη γηα ηηο ηξεηο εκεξνκελίεο θαζψο θαη ν 

κέζνο φξνο ηνπο. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη θάπνηα ελδεηθηηθά παικνγξαθήκαηα. 
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Υεκηθό πιηθό Α (RSS=196Ω) 

 +4kV +6kV +8kV +10kV -4kV -6kV -8kV -10kV 

1
ε
 233,53 218,11 211,97 194,48 247,34 243,41 236,58 230,63 

2
ε
 226,62 220,06 213,05 199,53 248,14 239,75 225,75 195,10 

3
ε
 228,29 219,53 213,60 201,68 250,24 231,51 220,56 227,39 

4
ε
 224,99 217,86 218,20 206,24 253,59 239,75 239,63 228,11 

5
ε
 230,85 221,09 216,17 204,73 241,28 239,32 235,38 217,16 

ΜΟ 228,85 219,33 214,60 201,31 248,12 238,75 231,57 219,68 
Πίλαθαο 5.11: Σηκέο ηεο παξακέηξνπ Ε4 ζηηο 10 Ηνπιίνπ 2014 γηα ην ρεκηθό πιηθό Α. 

 

Αθνινπζνχλ ηα αληίζηνηρα παικνγξαθήκαηα. 

 

         Δηθόλα 5.161: Υεκηθό Α ζηηο 10-7-2014 ζηα +4kV 

 
 

             Δηθόλα 5.162: Υεκηθό Α ζηηο 10-7-2014 ζηα +4kV  

         Δηθόλα 5.163: Υεκηθό Α ζηηο 10-7-2014 ζηα +6kV               Δηθόλα 5.164: Υεκηθό Α ζηηο 10-7-2014 ζηα +6kV  
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         Δηθόλα 5.165: Υεκηθό Α ζηηο 10-7-2014 ζηα +8kV 
 
 

             Δηθόλα 5.166: Υεκηθό Α ζηηο 10-7-2014 ζηα +8kV  

        Δηθόλα 5.167: Υεκηθό Α ζηηο 10-7-2014 ζηα +10kV 
 
 

            Δηθόλα 5.168: Υεκηθό Α ζηηο 10-7-2014 ζηα +10kV  

         Δηθόλα 5.169: Υεκηθό Α ζηηο 10-7-2014 ζηα -4kV               Δηθόλα 5.170: Υεκηθό Α ζηηο 10-7-2014 ζηα -4kV  
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          Δηθόλα 5.171: Υεκηθό Α ζηηο 10-7-2014 ζηα -6kV 
 
 

             Δηθόλα 5.172: Υεκηθό Α ζηηο 10-7-2014 ζηα -6kV  

         Δηθόλα 5.173: Υεκηθό Α ζηηο 10-7-2014 ζηα -8kV 
 
 

             Δηθόλα 5.174: Υεκηθό Α ζηηο 10-7-2014 ζηα -8kV  

         Δηθόλα 5.175: Υεκηθό Α ζηηο 10-7-2014 ζηα -10kV               Δηθόλα 5.176: Υεκηθό Α ζηηο 10-7-2014 ζηα -10kV  
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Υεκηθό πιηθό Α (RSS=194,8Ω) 

 +4kV +6kV +8kV +10kV -4kV -6kV -8kV -10kV 

1
ε
 162,85 163,94 166,78 158,01 227,2 201,90 173,30 154,07 

2
ε
 162,86 152,73 167,87 157,83 219,78 200,27 167,40 167,05 

3
ε
 165,80 164,45 168,33 159,36 200,00 204,32 171,65 161,86 

4
ε
 162,86 168,83 169,54 165,37 222,26 206,32 175,78 163,88 

5
ε
 165,70 168,87 170,42 154,83 216,15 206,81 173,30 166,10 

ΜΟ 164,02 163,76 168,58 159,08 217,08 203,92 172,29 162,59 
Πίλαθαο 5.12: Σηκέο ηεο παξακέηξνπ Ε4 ζηηο 4 Ννεκβξίνπ 2014 γηα ην ρεκηθό πιηθό Α κε ηε 

ρξήζε δηαθνξηθνύ probe . 

 

Αθνινπζνχλ ηα αληίζηνηρα παικνγξαθήκαηα. 

 

         Δηθόλα 5.177: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα +4kV 

 
 

             Δηθόλα 5.178: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα +4kV 

 

         Δηθόλα 5.179: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα +6kV 

 
             Δηθόλα 5.180: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα +6kV 
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         Δηθόλα 5.181: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα +8kV 

 
 

             Δηθόλα 5.182: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα +8kV 

 

        Δηθόλα 5.183: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα +10kV 

 
 

            Δηθόλα 5.184: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα +10kV 

 

         Δηθόλα 5.185: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα -4kV              Δηθόλα 5.186: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα -4kV 
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          Δηθόλα 5.187: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα -6kV 

 
 

              Δηθόλα 5.188: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα -6kV 

         Δηθόλα 5.189: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα -8kV 
 
 

             Δηθόλα 5.190: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα -8kV  

         Δηθόλα 5.191: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα -10kV               Δηθόλα 5.192: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα -10kV  
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Υεκηθό πιηθό Α (RSS=194,8Ω) 

 +4kV +6kV +8kV +10kV -4kV -6kV -8kV -10kV 

1
ε
 203,07 198,28 196,27 185,22 235,56 231,82 225,31 219,65 

2
ε
 197,06 200,05 197,27 190,00 236,32 228,33 215,00 185,81 

3
ε
 198,52 199,57 197,78 190,00 238,32 220,49 210,00 216,56 

4
ε
 195,65 198,05 202,04 196,42 241,50 228,33 228,22 217,25 

5
ε
 200,74 200,99 200,16 194,98 229,79 227,93 224,17 206,82 

ΜΟ 199,01 199,38 198,70 191,32 236,29 227,38 220,54 209,22 
Πίλαθαο 5.13: Σηκέο ηεο παξακέηξνπ Ε4 ζηηο 4 Ννεκβξίνπ 2014 γηα ην ρεκηθό πιηθό Α ρωξίο ηε 

ρξήζε δηαθνξηθνύ probe . 

 

Αθνινπζνχλ ηα αληίζηνηρα παικνγξαθήκαηα. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         Δηθόλα 5.193: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα +4kV  
 
 

              Δηθόλα 5.194: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα +4kV  

         Δηθόλα 5.195: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα +6kV               Δηθόλα 5.196: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα +6kV  
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         Δηθόλα 5.197: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα +8kV 
 
 

            Δηθόλα 5.198: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα +8kV  

         Δηθόλα 5.199: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα +10kV 
 
 

             Δηθόλα 5.200: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα +10kV  

         Δηθόλα 5.201: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα -4kV               Δηθόλα 5.202: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα -4kV  
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         Δηθόλα 5.203: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα -6kV 
 
 

             Δηθόλα 5.204: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα -6kV  

             Δηθόλα 5.205: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα -8kV 
 
 

             Δηθόλα 5.206: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα -8kV  

             Δηθόλα 5.207: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα -10kV               Δηθόλα 5.208: Υεκηθό Α ζηηο 4-11-2014 ζηα -10kV  
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Υεκηθό πιηθό Α (RSS=116,7Ω) 

 +4kV +6kV +8kV +10kV -4kV -6kV -8kV -10kV 

1
ε
 156,02 145,37 123,56 101,56 142,05 129,65 121,74 107,09 

2
ε
 154,71 136,44 122,16 110,23 138,09 129,66 124,19 110,92 

3
ε
 149,87 132,17 121,04 103,92 138,89 130,53 119,44 117,66 

4
ε
 149,79 132,88 118,92 104,13 135,90 126,18 116,22 117,89 

5
ε
 152,11 132,65 116,22 102,9 134,09 127,93 122,86 116,62 

ΜΟ 152,50 135,90 120,38 104,55 137,80 128,79 120,89 114,04 
Πίλαθαο 5.14: Σηκέο ηεο παξακέηξνπ Ε4 ζηηο 13 Ννεκβξίνπ 2014 γηα ην ρεκηθό πιηθό Α. 

 

Αθνινπζνχλ ηα αληίζηνηρα παικνγξαθήκαηα. 

 

        Δηθόλα 5.209: Υεκηθό Α ζηηο 13-11-2014 ζηα +4kV 

 
 

            Δηθόλα 5.210: Υεκηθό Α ζηηο 13-11-2014 ζηα +4kV 
 

         Δηθόλα 5.211: Υεκηθό Α ζηηο 13-11-2014 ζηα +6kV              Δηθόλα 5.212: Υεκηθό Α ζηηο 13-11-2014 ζηα +6kV 
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        Δηθόλα 5.213: Υεκηθό Α ζηηο 13-11-2014 ζηα +8kV 

 
 

            Δηθόλα 5.214: Υεκηθό Α ζηηο 13-11-2014 ζηα +8kV 

 

        Δηθόλα 5.215: Υεκηθό Α ζηηο 13-11-2014 ζηα +10kV 

 
 

            Δηθόλα 5.216: Υεκηθό Α ζηηο 13-11-2014 ζηα +10kV 

 

         Δηθόλα 5.217: Υεκηθό Α ζηηο 13-11-2014 ζηα -4kV              Δηθόλα 5.218: Υεκηθό Α ζηηο 13-11-2014 ζηα -4kV 
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         Δηθόλα 5.219: Υεκηθό Α ζηηο 13-11-2014 ζηα -6kV 

 
 

             Δηθόλα 5.220: Υεκηθό Α ζηηο 13-11-2014 ζηα -6kV 

 

        Δηθόλα 5.221: Υεκηθό Α ζηηο 13-11-2014 ζηα -8kV 

 
 

            Δηθόλα 5.222: Υεκηθό Α ζηηο 13-11-2014 ζηα -8kV 

 

       Δηθόλα 5.223: Υεκηθό Α ζηηο 13-11-2014 ζηα -10kV            Δηθόλα 5.224: Υεκηθό Α ζηηο 13-11-2014 ζηα -10kV 
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5.5 Υεκηθό πιηθό Β 

    ην ειεθηξφδην πνπ είλαη εγθηβσηηζκέλν ζην ρεκηθφ πιηθφ Β ειήθζεζαλ κεηξήζεηο 

ζηηο 10 Ηνπιίνπ 2014 θαη ζηηο 13 Ννεκβξίνπ 2014. ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ 

εκπεξηέρνληαη νη ηηκέο ηεο παξακέηξνπ Ε4 θαη γηα ηηο δπν εκεξνκελίεο θαζψο θαη ν 

κέζνο φξνο ηνπο. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη θάπνηα ελδεηθηηθά παικνγξαθήκαηα.  

 

 

 

Υεκηθό πιηθό Β (RSS=102,7Ω) 

 +4kV +6kV +8kV +10kV -4kV -6kV -8kV -10kV 

1
ε
 172,42 160,28 153,04 148,89 167,64 162,48 160,33 154,12 

2
ε
 167,26 152,09 157,41 152,04 167,83 161,10 159,93 157,79 

3
ε
 171,37 154,58 156,83 151,71 163,43 162,77 158,32 153,55 

4
ε
 162,17 159,31 149,85 152,09 164,73 162,94 162,85 154,38 

5
ε
 175,27 162,31 156,55 147,89 169,30 163,16 155,80 157,31 

ΜΟ 169,69 157,71 154,73 150,52 166,58 162,48 159,45 155,43 
Πίλαθαο 5.15: Σηκέο ηεο παξακέηξνπ Ε4 ζηηο 10 Ηνπιίνπ 2014 γηα ην ρεκηθό πιηθό Β. 

 

Αθνινπζνχλ ηα αληίζηνηρα παικνγξαθήκαηα. 

 

 

          Δηθόλα 5.225: Υεκηθό Β ζηηο 10-7-2014 ζηα +4kV               Δηθόλα 5.226: Υεκηθό Β ζηηο 10-7-2014 ζηα +4kV  
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         Δηθόλα 5.227: Υεκηθό Β ζηηο 10-7-2014 ζηα +6kV 
 
 

             Δηθόλα 5.228: Υεκηθό Β ζηηο 10-7-2014 ζηα +6kV  

          Δηθόλα 5.229: Υεκηθό Β ζηηο 10-7-2014 ζηα +8kV 
 
 

             Δηθόλα 5.230: Υεκηθό Β ζηηο 10-7-2014 ζηα +8kV  

        Δηθόλα 5.231: Υεκηθό Β ζηηο 10-7-2014 ζηα +10kV              Δηθόλα 5.232: Υεκηθό Β ζηηο 10-7-2014 ζηα +10kV  
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          Δηθόλα 5.233: Υεκηθό Β ζηηο 10-7-2014 ζηα -4kV 
 
 

              Δηθόλα 5.234: Υεκηθό Β ζηηο 10-7-2014 ζηα -4kV  

          Δηθόλα 5.235: Υεκηθό Β ζηηο 10-7-2014 ζηα -6kV 
 
 

             Δηθόλα 5.236: Υεκηθό Β ζηηο 10-7-2014 ζηα -6kV  

         Δηθόλα 5.237: Υεκηθό Β ζηηο 10-7-2014 ζηα -8kV               Δηθόλα 5.238: Υεκηθό Β ζηηο 10-7-2014 ζηα -8kV  
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         Δηθόλα 5.239: Υεκηθό Β ζηηο 10-7-2014 ζηα -10kV               Δηθόλα 5.240: Υεκηθό Β ζηηο 10-7-2014 ζηα -10kV  
   

 

Υεκηθό πιηθό Β (RSS=55,1Ω) 

 +4kV +6kV +8kV +10kV -4kV -6kV -8kV -10kV 

1
ε
 103,78 97,53 91,11 89,57 106,84 101,18 97,74 87,82 

2
ε
 101,96 98,43 96,70 86,89 106,76 100,00 93,33 88,82 

3
ε
 105,27 100,00 95,57 88,99 105,93 100,66 96,82 89,43 

4
ε
 104,35 98,91 91,85 85,48 108,39 101,49 96,94 90,23 

5
ε
 104,83 102,10 95,38 90,84 108,63 98,73 97,19 88,89 

ΜΟ 104,03 99,39 94,12 88,35 107,31 100,41 96,40 89,04 
Πίλαθαο 5.16: Σηκέο ηεο παξακέηξνπ Ε4 ζηηο 13 Ννεκβξίνπ 2014 γηα ην ρεκηθό πιηθό Β. 

 

Αθνινπζνχλ ηα αληίζηνηρα παικνγξαθήκαηα. 

 

         Δηθόλα 5.241: Υεκηθό Β ζηηο 13-11-2014 ζηα +4kV               Δηθόλα 5.242: Υεκηθό Β ζηηο 13-11-2014 ζηα +4kV  
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         Δηθόλα 5.243: Υεκηθό Β ζηηο 13-11-2014 ζηα +6kV 
 
 

             Δηθόλα 5.244: Υεκηθό Β ζηηο 13-11-2014 ζηα +6kV  

         Δηθόλα 5.245: Υεκηθό Β ζηηο 13-11-2014 ζηα +8kV 
 
 

             Δηθόλα 5.246: Υεκηθό Β ζηηο 13-11-2014 ζηα +8kV  

         Δηθόλα 5.247: Υεκηθό Β ζηηο 13-11-2014 ζηα +10kV              Δηθόλα 5.248: Υεκηθό Β ζηηο 13-11-2014 ζηα +10kV  
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         Δηθόλα 5.249: Υεκηθό Β ζηηο 13-11-2014 ζηα -4kV 
 
 

            Δηθόλα 5.250: Υεκηθό Β ζηηο 13-11-2014 ζηα -4kV  

         Δηθόλα 5.251: Υεκηθό Β ζηηο 13-11-2014 ζηα -6kV 
 
 

            Δηθόλα 5.252: Υεκηθό Β ζηηο 13-11-2014 ζηα -6kV  

         Δηθόλα 5.253: Υεκηθό Β ζηηο 13-11-2014 ζηα -8kV               Δηθόλα 5.254: Υεκηθό Β ζηηο 13-11-2014 ζηα -8kV  
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        Δηθόλα 5.255: Υεκηθό Β ζηηο 13-11-2014 ζηα -10kV             Δηθόλα 5.256: Υεκηθό Β ζηηο 13-11-2014 ζηα -10kV  
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Κεθάλαιο 6  

 ςμπεπάζμαηα-Δπόμενη Μέπα 

    Σν θεθάιαην ησλ ζπκπεξαζκάησλ ζπληζηά πξνθαλψο ην ζεκαληηθφηεξν θεθάιαην 

ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. H παξνπζίαζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ ζα πξαγκαηνπνηεζεί 

πξψηα αλά πιηθφ θαη ζηε ζπλέρεηα ζπλνιηθά. Σέινο, ζα δηαηππσζνχλ ζπγθεθξηκέλεο 

πξνηάζεηο πνπ αθνξνχλ ηελ επφκελε κέξα, δειαδή ηα βήκαηα πνπ πξνηείλνληαη γηα 

ηε ζπλέρηζε ηεο έξεπλαο. 

 

6.1 Φπζηθό έδαθνο 

    Σν ειεθηξφδην πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί απεπζείαο ζην θπζηθφ έδαθνο απνηειεί ην 

ζεκείν αλαθνξάο θαη πξνθαλψο έλα βειηησηηθφ πιηθφ ζα έρεη λφεκα λα πξνηαζεί γηα 

ρξήζε ή λα εξεπλεζεί πεξαηηέξσ κφλν αλ παξνπζηάδεη θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά. ηηο 

εηθφλεο 6.1 θαη 6.2 πνπ αθνινπζνχλ θαίλεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ειεθηξνδίνπ ζηηο 10 Ηνπιίνπ θαη ζηηο 13 Ννεκβξίνπ. ηηο 10 Ηνπιίνπ ε κεηαβαηηθή 

αληίζηαζε πνπ κεηξήζεθε είλαη πεξίπνπ δηπιάζηα απφ εθείλε πνπ κεηξήζεθε ζηηο 13 

Ννεκβξίνπ. Σν γεγνλφο απηφ δηθαηνινγείηαη απφιπηα δεδνκέλνπ φηη πξφθεηηαη γηα κηα 

θαινθαηξηλή κέξα ζε πεξίνδν μεξαζίαο θαη γηα κηα ρεηκσληάηηθε κέξα κεηά απφ 

έληνλε βξνρφπησζε αληίζηνηρα. Σφζν ζηε ζεηηθή φζν θαη ζηελ αξλεηηθή θφξηηζε ε 

κεηαβαηηθή αληίζηαζε Ε4 κεηψλεηαη απμαλνκέλνπ ηνπ επηπέδνπ ηεο ηάζεο. ηελ 

πεξίπησζε ηεο αξλεηηθήο θφξηηζεο ε ζρέζε ηεο κεηαβαηηθήο αληίζηαζεο Ε4 κε ηελ 

ηάζε θαίλεηαη λα είλαη πην γξακκηθή ζε ζχγθξηζε κε ηε ζεηηθή θφξηηζε. ηηο 10 

Ηνπιίνπ, ε γξακκή ηάζεο πνπ αθνξά ηελ αξλεηηθή θφξηηζε παξνπζηάδεη κηα θιίζε 

ζρεδφλ δηπιάζηα απφ εθείλε ηεο ζεηηθήο θφξηηζεο. Ζ αληίζηνηρε θιίζε ζηηο 13 

Ννεκβξίνπ δελ παξνπζηάδεη κεγάιε δηαθνξά. Οη αθξηβείο αξηζκεηηθέο ηηκέο ησλ 

γξαθεκάησλ κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζην θεθάιαην 5 ζηελ παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ αληίζηνηρνπ πιηθνχ. 
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Δηθόλα 6.1: πκπεξηθνξά ηνπ θπζηθνύ εδάθνπο γηα ζεηηθή ηάζε θόξηηζεο. 

 

 

Δηθόλα 6.2: πκπεξηθνξά ηνπ θπζηθνύ εδάθνπο γηα αξλεηηθή ηάζε θόξηηζεο. 
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6.2 θπξόδεκα 

    Σν ζθπξφδεκα απνηειεί έλα θαηαζθεπαζηηθφ πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εδψ θαη 

δεθαεηίεο σο βειηησηηθφ πιηθφ ζε ειεθηξφδηα γείσζεο θαη απνηειεί κηα θιαζηθή θαη 

νηθνλνκηθή ιχζε ζην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα γηα εγθαηαζηάζεηο ρσξίο ηδηαίηεξεο 

απαηηήζεηο. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ θαίλεηαη ζηηο εηθφλεο 6.3 θαη 6.4 ηφζν γηα ηε ζεηηθή 

φζν θαη γηα ηελ αξλεηηθή ηάζε θφξηηζεο. Ζ πησηηθή ηάζε ηεο κεηαβαηηθήο 

αληίζηαζεο Ε4 απμαλνκέλνπ ηνπ επηπέδνπ θφξηηζεο παξαηεξείηαη φπσο θαη ζην 

θπζηθφ έδαθνο. Οη θιίζεηο ησλ γξακκψλ ηάζεο δελ παξνπζηάδνπλ κεγάιεο δηαθνξέο 

θαη είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο. Απηφ πνπ ραξαθηεξίδεη ην ζθπξφδεκα θαη 

θαίλεηαη έληνλα απφ ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο είλαη ε ζηαζεξφηεηα ηνπ, ε ηηκή ηνπ 

Ε4 παξνπζηάδεη ζρεηηθά κηθξή δηαθνξά αλάκεζα ζηηο 10 Ηνπιίνπ θαη ζηηο 13 

Ννεκβξίνπ. Αμηνζεκείσηε είλαη ε δηαθνξά πνπ παξνπζηάδνπλ νη κεηξήζεηο ζηηο 29 

Οθησβξίνπ. Ζ ρξήζε δηαθνξηθνχ probe γηα ηε κέηξεζε ηεο ηάζεο (θφθθηλε γξακκή) 

θαίλεηαη λα επεξεάδεη αξθεηά ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ Ε4 πξνο ηα θάησ. 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.3: πκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο γηα ζεηηθή ηάζε θόξηηζεο. 
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Δηθόλα 6.4: πκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο γηα αξλεηηθή ηάζε θόξηηζεο. 

 

6.3 Μπεηνλίηεο 

    Πξφθεηηαη γηα έλα βειηησηηθφ πιηθφ πνπ βξίζθεη ζπρλά εθαξκνγή ηηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο ζηα ζπζηήκαηα γείσζεο. Απνηειεί έλα θπζηθφ νξπθηφ κε πεξηεθηηθφηεηα 

αξγίινπ πνπ έρεη πξνθχςεη απφ εθαηζηεηαθέο αληηδξάζεηο ζην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. 

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ θαίλεηαη ζηηο εηθφλεο 6.5 θαη 6.6 ηφζν γηα ηε ζεηηθή φζν θαη γηα 

ηελ αξλεηηθή ηάζε θφξηηζεο. Μνηάδεη κε εθείλε ηνπ ζθπξνδέκαηνο θπξίσο ζηηο 

θιίζεηο ησλ επζεηψλ αιιά φρη ηφζν ζηηο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ Ε4. Αμηνζεκείσηε είλαη 

ε δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη ζηηο 10 Ηνπιίνπ ζε ζρέζε κε ην ζθπξφδεκα, εμαηηίαο ηεο 

έληνλεο μεξαζίαο ν κπεηνλίηεο ράλεη κεγάιν κέξνο ηεο πγξαζίαο ηνπ κε απνηέιεζκα 

ε κεηαβαηηθή αληίζηαζε λα είλαη απμεκέλε. Οη γξακκέο ηάζεο θαίλεηαη λα 

πξνζεγγίδνπλ αξθεηά θαιά ηηο πξαγκαηηθέο γξαθηθέο παξαζηάζεηο. Όπσο θαη ζην 

ζθπξφδεκα παξαηεξείηαη κεγάιε δηαθνξά αλάκεζα ζηε κέηξεζε κε ηε ρξήζε 

δηαθνξηθνχ probe θαη ρσξίο ζηηο 29 Οθησβξίνπ. Καη ζε απηφ ην πιηθφ ε ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ Ε4 κεηψλεηαη απμαλνκέλεο ηεο ηάζεο. Οη αθξηβείο αξηζκεηηθέο ηηκέο ησλ 

γξαθεκάησλ κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζην θεθάιαην 5 ζηελ παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ αληίζηνηρνπ πιηθνχ. 
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Δηθόλα 6.5: πκπεξηθνξά ηνπ κπεηνλίηε γηα ζεηηθή ηάζε θόξηηζεο. 

 

 

Δηθόλα 6.6: πκπεξηθνξά ηνπ κπεηνλίηε γηα αξλεηηθή ηάζε θόξηηζεο. 
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6.4 Υεκηθό πιηθό Α 

    ηηο δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο 13 Ννεκβξίνπ κε ζεηηθή ηάζε θφξηηζεο 

παξαηεξείηαη αξθεηά έληνλε θιίζε ηεο γξακκήο ηάζεο. Σν ίδην αθξηβψο παξαηεξείηαη 

ζηηο κεηξήζεηο ηεο 4εο Ννεκβξίνπ κε ηε ρξήζε δηαθνξηθνχ probe. Καη ζε απηφ ην 

βειηησηηθφ πιηθφ ππάξρεη κεγάιε δηαθνξά αλάκεζα ζηε κέηξεζε κε ηε ρξήζε 

δηαθνξηθνχ probe θαη ρσξίο. Οη ηηκέο ηεο κεηαβαηηθήο αληίζηαζεο ζηηο 10 Ηνπιίνπ 

παξνπζηάδνπλ ζρεηηθά κεγάιε δηαθνξά κε εθείλεο ηεο 13εο Ννεκβξίνπ γεγνλφο πνπ 

πξνδίδεη ηελ εμάξηεζε ηνπ πιηθνχ απφ ηελ πγξαζία ηνπ εδάθνπο. Ζ ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ Ε4 κεηψλεηαη απμαλνκέλεο ηεο ηάζεο. Γεληθά ην πιηθφ δελ παξνπζηάδεη 

ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαζψο δελ είλαη ηδηαίηεξα αληαγσληζηηθφ ζε ζχγθξηζε κε ηα 

ππφινηπα πιηθά. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ρεκηθνχ πιηθνχ Α θαίλεηαη ζηηο εηθφλεο 6.7 θαη 

6.8. 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.7: πκπεξηθνξά ηνπ ρεκηθνύ πιηθνύ Α γηα ζεηηθή ηάζε θόξηηζεο. 
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Δηθόλα 6.8: πκπεξηθνξά ηνπ ρεκηθνύ πιηθνύ Α γηα αξλεηηθή ηάζε θόξηηζεο. 

 

 

6.5 Υεκηθό πιηθό Β 

    Όπσο θαη ζηα ππφινηπα πιηθά θαη ζην ρεκηθφ πιηθφ Β ε κεηαβαηηθή αληίζηαζε 

κεηψλεηαη απμαλνκέλεο ηεο ηάζεο. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ρεκηθνχ πιηθνχ Β θαίλεηαη 

ζηηο εηθφλεο 6.9 θαη 6.10. Οη θιίζεηο ησλ εμνκαιπκέλσλ επζεηψλ είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο 

κεγέζνπο. Αμηνζεκείσηε είλαη ε πηψζε ηεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ Ε4 ζηηο 13 

Ννεκβξίνπ ιφγσ ηεο πγξαζίαο πνπ έρεη απνξξνθήζεη ην πιηθφ. Σν ζπγθεθξηκέλν 

βειηησηηθφ πιηθφ είλαη ηδηαίηεξα αληαγσληζηηθφ ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα θαη 

παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ γηα πεξαηηέξσ έξεπλα. Οη αθξηβείο αξηζκεηηθέο ηηκέο ησλ 

γξαθεκάησλ κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζην θεθάιαην 5 ζηελ παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ αληίζηνηρνπ πιηθνχ. 
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Δηθόλα 6.9: πκπεξηθνξά ηνπ ρεκηθνύ πιηθνύ Β γηα ζεηηθή ηάζε θόξηηζεο. 

 

 

Δηθόλα 6.10: πκπεξηθνξά ηνπ ρεκηθνύ πιηθνύ Β γηα αξλεηηθή ηάζε θόξηηζεο. 
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6.6 Γεληθά ζπκπεξάζκαηα-ύγθξηζε 

    ηηο εηθφλεο 6.11 έσο 6.14 παξνπζηάδνληαη γξαθήκαηα γηα φια ηα βειηησηηθά 

πιηθά ζηηο 10 Ηνπιίνπ θαη ζηηο 13 Ννεκβξίνπ ηφζν γηα ζεηηθή φζν θαη γηα αξλεηηθή 

ηάζε θφξηηζεο. Οη ζπγθεθξηκέλεο εκεξνκελίεο είλαη νη κφλεο ζηηο νπνίεο ειήθζεζαλ 

πιήξεηο κεηξήζεηο ζε φια ηα ειεθηξφδηα. Οη ιφγνη πνπ δελ ειήθζεζαλ πιήξεηο 

κεηξήζεηο ζε φιεο ηηο επηζθέςεηο ήηαλ ε απφηνκε βξνρφπησζε θαη ν δηπιάζηνο 

αξηζκφο κεηξήζεσλ πνπ έπξεπε λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε ρξήζε ηνπ δηαθνξηθνχ 

probe. Με πξνζεθηηθή παξαηήξεζε ησλ γξαθεκάησλ είλαη δπλαηφλ λα πξνθχςνπλ 

ηδηαίηεξα ρξήζηκα θαη νπζηαζηηθά ζπκπεξάζκαηα. Να αλαθεξζεί εθ λένπ ζε απηφ ην 

ζεκείν φηη ε 10ε Ηνπιίνπ ήηαλ κηα θαινθαηξηλή κέξα κέζα ζε πεξίνδν θαχζσλα ελψ 

ε 13ε Ννεκβξίνπ κηα κέξα ηεο νπνίαο είρε πξνεγεζεί έληνλε βξνρφπησζε. Σν θπζηθφ 

έδαθνο παξνπζηάδεη κε δηαθνξά ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο κεηαβαηηθήο αληίζηαζεο ζε 

ζχγθξηζε κε ηα βειηησηηθά πιηθά εδάθνπο, ζηνηρείν πνπ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη 

ηα βειηησηηθά πιηθά ειαηηψλνπλ φρη κφλν ηελ αληίζηαζε γείσζεο βηνκεραληθήο 

ζπρλφηεηαο αιιά θαη ηε κεηαβαηηθή ζχλζεηε αληίζηαζε γείσζεο. Ζ ηηκή ηεο 

κεηαβαηηθήο αληίζηαζεο Ε4 βειηηψλεηαη αξθεηά νπνηνδήπνηε βειηησηηθφ πιηθφ 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ζε ζχγθξηζε πάληα κε ην θπζηθφ έδαθνο. Ζ πησηηθή ηάζε ηεο 

ηηκήο ηνπ Ε4 απμαλνκέλεο ηεο ηάζεο παξαηεξείηαη ζε φια ηα ειεθηξφδηα ηφζν ζηε 

ζεηηθή φζν θαη ζηελ αξλεηηθή θφξηηζε. ηηο 10 Ηνπιίνπ ηε ρακειφηεξε κεηαβαηηθή 

αληίζηαζε παξνπζηάδνπλ ην ζθπξφδεκα θαη ην ρεκηθφ πιηθφ Β ελψ αθνινπζνχλ ν 

κπεηνλίηεο θαη ην ρεκηθφ πιηθφ Α κε κεγάιε δηαθνξά απφ ην θπζηθφ έδαθνο. Σν 

γεγνλφο απηφ είλαη ελδεηθηηθφ ηεο ρξεζηκφηεηαο ησλ βειηησηηθψλ πιηθψλ εδάθνπο ζε 

πεξίνδν μεξαζίαο. ηηο 13 Ννεκβξίνπ ηελ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδνπλ ην 

ρεκηθφ πιηθφ Β θαη ν κπεηνλίηεο ελψ αθνινπζνχλ ην ζθπξφδεκα θαη ην ρεκηθφ πιηθφ 

Α. Γηα λα είλαη πην νπζηαζηηθή ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ βειηησηηθψλ πιηθψλ εδάθνπο 

παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 6.1 ε θνζηνιφγεζε εγθαηάζηαζεο γηα ην θάζε 

ειεθηξφδην. 

    Σν ζθπξφδεκα απνηειεί αλακθηζβήηεηα κηα απνδεθηή θαη νηθνλνκηθή ιχζε σο 

βειηησηηθφ πιηθφ εδάθνπο. Δίλαη αξθεηά ζηαζεξφ θαη δελ ράλεη εχθνια ηελ πγξαζία 

πνπ εκπεξηέρεη ζε πεξηφδνπο μεξαζίαο. 

    Ο κπεηνλίηεο θαίλεηαη λα έρεη θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά φηαλ ην έδαθνο παξνπζηάδεη 

αμηνζεκείσηε πγξαζία. ε πεξηφδνπο μεξαζίαο ε αληίζηαζή ηνπ κεγαιψλεη αξθεηά κε 

απνηέιεζκα λα κελ παξνπζηάδεη θαιή ζηαζεξφηεηα. Δπηβεβαηψλνληαη ζηελ παξνχζα 
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δηπισκαηηθή εξγαζία ηα ζπκπεξάζκαηα άιισλ εξεπλεηψλ πνπ θαηαγξάθνληαη ζην 

θεθάιαην 3 θαη αλαθέξνπλ φηη ν κπεηνλίηεο ράλεη ζρεηηθά εχθνια ηελ πγξαζία πνπ 

εκπεξηέρεη θαζψο είλαη έλα πιηθφ έληνλεο πγξνζθνπηθήο θχζεσο, νπφηε ε ρξήζε ηνπ 

ελδείθλπηαη θπξίσο ζε πεξηνρέο κε πγξφ θιίκα. Όηαλ ν κπεηνλίηεο ράλεη ηελ πγξαζία 

ηνπ ζπξξηθλψλεηαη κε απνηέιεζκα λα κεγαιψλεη ε αληίζηαζε επαθήο ηνπ κε ην 

έδαθνο. 

    Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ρεκηθνχ πιηθνχ Α ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί σο κέηξηα. 

ε πεξίνδν μεξαζίαο ε κεηαβαηηθή ηνπ αληίζηαζε είλαη ζρεηηθά πςειή ελψ έπεηηα 

απφ έληνλε βξνρφπησζε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ βειηηψλεηαη ρσξίο σζηφζν  λα 

ππεξηζρχεη ησλ ππνινίπσλ βειηησηηθψλ πιηθψλ. Θα κπνξνχζε ίζσο λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε εγθαηαζηάζεηο ρσξίο ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο, φκσο αλ ιάβνπκε 

ππφςε καο ηα ζηνηρεία θνζηνιφγεζεο ηνπ πίλαθα 6.1 δελ ππάξρεη νπζηαζηηθφο ιφγνο 

ρξήζεο ηνπ ρεκηθνχ πιηθνχ Α θαζψο ε ηηκή ηνπ είλαη ειάρηζηα ρακειφηεξε απφ 

εθείλε ηνπ ζθπξνδέκαηνο.   

    Σν ρεκηθφ πιηθφ Β ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί κε βάζε ηα γξαθήκαηα πνπ 

αθνινπζνχλ σο ην βέιηηζην ζε φηη αθνξά ηε ζπκπεξηθνξά ηεο κεηαβαηηθήο ηνπ 

αληίζηαζεο. Παξνπζηάδεη ηε ρακειφηεξε ηηκή ηφζν ζε πεξίνδν μεξαζίαο φζν θαη 

έπεηηα απφ έληνλε βξνρφπησζε. Παξαηεξείηαη κηα αμηνζεκείσηε ζηαζεξφηεηα θαη ε 

πεξαηηέξσ έξεπλα ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ δείρλεη λα έρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. Ζ 

ρξήζε ηνπ ελδερνκέλσο λα πεξηνξίδεηαη ζε εγθαηαζηάζεηο πςειψλ απαηηήζεσλ ιφγσ 

ηνπ πςεινχ θφζηνπο ηνπ πνπ είλαη πεξίπνπ δηπιάζην απφ εθείλν ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

θαη ηνπ κπεηνλίηε φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 6.1. 

 

 

 Ηιεθηξόδην 

G1 

Ηιεθηξόδην 

G2 

Ηιεθηξόδην 

G3 

Ηιεθηξόδην 

G4 

Ηιεθηξόδην 

G5 

Κόζηνο 

ειεθηξνδίνπ[€] 
13,48 13,48 13,48 13,48 13,48 

Κόζηνο 

εξγαζίαο[€] 
20 120 115 115 100 

Κόζηνο 

βειηησηηθνύ[€] 
0 19,12 42,75 14,54 224,0 

ύλνιν [€] 33,48 152,60 171,23 143,02 337,48 

Πίλαθαο 6.1: Αλάιπζε θόζηνπο εγθαηάζηαζεο ηωλ ειεθηξνδίωλ γείωζεο. [1] 
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Δηθόλα 6.11: ύγθξηζε ησλ βειηησηηθώλ πιηθώλ εδάθνπο ζηηο 10 Ινπιίνπ γηα ζεηηθή ηάζε 

θόξηηζεο. 

 

Δηθόλα 6.12: ύγθξηζε ησλ βειηησηηθώλ πιηθώλ εδάθνπο ζηηο 10 Ινπιίνπ γηα αξλεηηθή ηάζε 

θόξηηζεο. 
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Δηθόλα 6.13: ύγθξηζε ησλ βειηησηηθώλ πιηθώλ εδάθνπο ζηηο 13 Ννεκβξίνπ γηα ζεηηθή ηάζε 

θόξηηζεο. 

 

Δηθόλα 6.14: ύγθξηζε ησλ βειηησηηθώλ πιηθώλ εδάθνπο ζηηο 13 Ννεκβξίνπ γηα αξλεηηθή ηάζε 

θόξηηζεο. 
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6.7 Δπόκελε κέξα 

    Όπσο ζε θάζε επηζηεκνληθή έξεπλα, πφζν κάιινλ φηαλ πξφθεηηαη γηα ηελ 

πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ελφο θαηλνκέλνπ, δελ είλαη δπλαηφλ λα ηεζνχλ φξηα ή λα 

ζεσξεζεί φηη ε έξεπλα πνπ έρεη ήδε πξαγκαηνπνηεζεί είλαη πιήξεο θαη φηη δελ 

επηδέρεηαη ακθηζβήηεζε. Έηζη θαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ππάξρνπλ 

πεξηζψξηα βειηίσζεο θαη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο. Έλα βαζηθφ ζεκείν πνπ αθνξά ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είλαη ν ηξφπνο κέηξεζεο ηεο ηάζεο. Πξνηείλεηαη ζηα επφκελα 

πεηξάκαηα πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε θαη ζα αθνξνχλ ηε 

κειέηε ηεο κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο, ε κέηξεζε ηεο ηάζεο λα γίλεη 

απνθιεηζηηθά θαη κφλν κε ηε ρξήζε δηαθνξηθνχ probe πξνθεηκέλνπ λα ζεσξεζεί πην 

αθξηβήο. Χο επφκελν βήκα ζηελ έξεπλα πνπ έρεη ήδε πξαγκαηνπνηεζεί πξνηείλεηαη ε 

αλχςσζε ηεο ηάζεο θφξηηζεο πέξα απφ ηα 10kV κε ηε ρξήζε θαηάιιειεο 

θξνπζηηθήο γελλήηξηαο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ζα είλαη δπλαηή ε θαηαγξαθή ξεπκάησλ 

ηεο ηάμεσο ησλ kA θαη ε παξαηήξεζε θαη κειέηε θαηλνκέλσλ ηνληζκνχ ηνπ εδάθνπο. 

Πεξηηηφ λα αλαθεξζεί φηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα πξέπεη λα ιεθζεί ηδηαίηεξε 

κέξηκλα ζε φηη αθνξά ηνπο θαλφλεο θαη ηηο απνζηάζεηο αζθαιείαο θαηά ηε ιήςε ησλ 

κεηξήζεσλ. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζα παξνπζίαδε επίζεο ε επαιήζεπζε (ή ε 

απφξξηςε) ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ κέζσ ζεσξεηηθήο πξνζνκνίσζεο. 

Σέινο, ζα κπνξνχζαλ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε δεκηνπξγία ελφο ζεσξεηηθνχ κνληέινπ πνπ ζα 

πξνζνκνηψλεη ηε κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θάζεηνπ ειεθηξνδίνπ γείσζεο πνπ 

είλαη εγθηβσηηζκέλν ζε βειηησηηθφ πιηθφ εδάθνπο.       
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[1] Β.Π. Αλδξνβηηζαλέαο, Φ.Δ. Αζεκαθνπνχινπ, Η.Φ. Γφλνο θαη Η.Α. ηαζφπνπινο 

―Υξήζε Βειηησηηθψλ Τιηθψλ Δδάθνπο ζε πζηήκαηα Γείσζεο‖   χλνδνο ―Αζήλα 

2011‖  15 & 16 Γεθεκβξίνπ 2011.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

Κψδηθαο Matlab γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξακέηξνπ Ε4. 

 

filename = 'file.xlsx';% εχξεζε ηνπ Ε4 γηα ζεηηθή ηάζε θφξηηζεο  

T = xlsread(filename,'A:A'); 

I = xlsread(filename,'B:B'); 

V = xlsread(filename,'C:C'); 

Is = smooth(I,13); 

Vs = smooth(V); 

[min position] = min(Is) 

Vm=Vs(position) 

Im=abs(min) 

Z4=Vm/Im 

 

 

 

filename = 'file.xlsx'; % εχξεζε ηνπ Ε4 γηα αξλεηηθή ηάζε θφξηηζεο  

T = xlsread(filename,'A:A'); 

I = xlsread(filename,'B:B'); 

V = xlsread(filename,'C:C'); 

Is = smooth(I,13); 

Vs = smooth(V); 

[max position] = max(Is) 

Vm=abs(Vs(position)) 

Im=max 

Z4=Vm/Im 

 


