
Κεφάλαιο 3 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Αυτό που ακούγεται συχνότερα στα ερευνητικά εργαστήρια δεν είναι το "Εύρηκα"  

αλλά το "Τι περίεργο πράγµα είναι αυτό;". 

Arthur C. Clarke 

3.1 Κρουστική σύνθετη αντίσταση 

Η κρουστική (µεταβατική) σύνθετη αντίσταση ενός συστήµατος γείωσης ορίζεται ως 

ο λόγος της µεταβολής του δυναµικού του σηµείου έγχυσης του ρεύµατος ως προς 

την άπειρη γη προς το εγχυόµενο ρεύµα [71-74,80,81,131].  
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Επειδή η κρουστική σύνθετη αντίσταση είναι χρονικά µεταβαλλόµενη κρίνεται 

απαραίτητος ο ορισµός κάποιων παραµέτρων της. Στο σχήµα 3.1 παρουσιάζονται τα 

χαρακτηριστικά σηµεία που χρησιµοποιήθηκαν για τον ορισµό των παραµέτρων της 

κρουστικής σύνθετης αντίστασης. 

 
Σχήµα 3.1: Προσδιορισµός των παραµέτρων της κρουστικής σύνθετης αντίστασης 

Οι σχέσεις 3.2 - 3.5 εκφράζουν τους ορισµούς των παραµέτρων της κρουστικής 

σύνθετης αντίστασης Z1, Z2, Z3, Z4 [71-74,80,81,131]. 
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όπου Z1 είναι η µέγιστη τιµή του λόγου της τάσης προς το ρεύµα, Z2 είναι ο λόγος 

της µέγιστης τιµής της τάσης προς την αντίστοιχη στιγµιαία τιµή του ρεύµατος, Z3 

είναι ο λόγος της µέγιστης τιµής της τάσης προς τη µέγιστη τιµή του ρεύµατος και 

Z4 είναι ο λόγος της τάσης, όταν το ρεύµα γίνεται µέγιστο, προς τη µεγίστη τιµή του 

ρεύµατος. Είναι προφανές ότι: 

Z1 > Z2 > Z3 > Z4 (3.6) 

Είναι φανερό πως η µέγιστη τιµή της κρουστικής σύνθετης αντίστασης είναι 

µεγαλύτερη από την τιµή της αντίστασης στη µόνιµη κατάσταση (η τιµή που 

µετριέται µε ένα γειωσόµετρο [6-9]). Εποµένως, το ζητούµενο για ένα 

κατασκευαστή συστηµάτων γείωσης δεν είναι η τιµή της αντίστασης στη µόνιµη 

κατάσταση, αλλά η χρονική µεταβολή της κρουστικής σύνθετης αντίστασης έως 

ότου καταλήξει, µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα, στην τιµή της µονίµου 

καταστάσεως. 

Για το σκοπό αυτό, στην παρούσα διδακτορική διατριβή πραγµατοποιήθηκαν σειρές 

πειραµάτων τόσο σε πραγµατικά συστήµατα γείωσης όσο και σε συστήµατα γείωσης 

τα οποία ήταν κατασκευασµένα υπό κλίµακα. Τα αποτελέσµατα των παραπάνω 

πειραµάτων παρέχουν όχι µόνο την απαραίτητη πειραµατική επιβεβαίωση των 

γενοµένων προσοµοιώσεων των συστηµάτων γείωσης, αλλά και τη δυνατότητα για 

διασύνδεση των αποτελεσµάτων της µόνιµης µε τα αντίστοιχα της κρουστικής 

σύνθετης αντίστασης γείωσης, αφού προκύπτουν σχέσεις που δεικνύουν αυτή την 

αλληλεξάρτηση των αποτελεσµάτων της µόνιµης και της µεταβατικής κατάστασης. 
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3.2 Πειράµατα υπό κλίµακα 

3.2.1 ∆ιεξαγωγή των πειραµάτων 

Σκοπός των πειραµάτων υπό κλίµακα είναι η διερεύνηση της µεταβολής της 

µεταβατικής αντίστασης των πλεγµάτων γείωσης, όταν η έγχυση του κρουστικού 

ρεύµατος γίνεται σε διαφορετικό, κάθε φορά, σηµείο του πλέγµατος γείωσης. Κατά 

τη διάρκεια των πειραµάτων πραγµατοποιήθηκε η συνδεσµολογία του σχήµατος 2.1 

και χρησιµοποιήθηκε ο εξοπλισµός που παρουσιάστηκε στην §2.2.1 και στο 

Παράρτηµα Π1.  

Το εκάστοτε χρησιµοποιούµενο µεταλλικό πλέγµα τοποθετήθηκε σε προεπιλεγµένα 

βάθη (2cm, 4cm, 6cm) κάτω από την επιφάνεια του νερού, στο κέντρο της γεµάτης 

µε νερό δεξαµενής. Η έγχυση του ρεύµατος έγινε σε διάφορα σηµεία ξεκινώντας από 

τη γωνία του κάθε πλέγµατος και πηγαίνοντας προς τα εσωτερικά του σηµεία. 

Αξιοποιώντας τις συµµετρίες που υπήρχαν στα πλέγµατα, δεν ελήφθησαν µετρήσεις 

σε όλα τα σηµεία, αλλά οι δοκιµές έγιναν µόνο στα σηµεία που καθορίζονται µε 

κεφαλαία γράµµατα στο σχήµα 3.2. 
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Σχήµα 3.2: α) Το πλέγµα 1 µε τα 4 τετράγωνα (G4), β) Το πλέγµα 2 µε τα 9 

τετράγωνα (G9), γ) Το πλέγµα 3 µε τα 16 τετράγωνα (G16). 

Σε καθένα από τα σηµεία εφαρµόστηκαν κατ’ επανάληψη κρουστικά ρεύµατα 

διαφορετικής µεγίστης τιµής. Για την τροποποίηση της µέγιστης τιµής του 

εγχυόµενου ρεύµατος, µεταβαλλόταν η τάση φόρτισης της γεννήτριας κρουστικού 

ρεύµατος (EMC 1024). Η κυµατοµορφή του εγχυόµενου ρεύµατος όπως φαίνεται 

και από τα σχήµατα 3.3-3.5 έχει την µορφή 8µs±20% / 80µs±20%. 

Σε κάθε επιλεγµένο σηµείο του πλέγµατος εγχύθηκαν µια σειρά από κρουστικά 

ρεύµατα (µε διαφορετική µέγιστη τιµή) και καταγράφηκε η διαφορά δυναµικού 
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µεταξύ του σηµείου έγχυσης και του γειωµένου µεταλλικού περιβλήµατος της 

δεξαµενής (σχήµατα 3.3-3.5) [84, 85]. Με τη χρήση του πρώτου καναλιού του 

παλµογράφου (DLWAVE 1504) και της ενσωµατωµένης, στη γεννήτρια κρουστικού 

ρεύµατος, αντίστασης µέτρησης, καταγράφηκε το εγχυόµενο ρεύµα στα διάφορα 

σηµεία των πλεγµάτων (σχήµα 3.2). Χρησιµοποιώντας το δεύτερο κανάλι του 

παλµογράφου και του, ενσωµατωµένου στη γεννήτρια, ωµικού καταµεριστή, 

καταγράφηκε η τάση [199, 200, 204].  

Στα παλµογραφήµατα που παρατίθονται στην αριστερή στήλη των σχηµάτων 3.3-3.4 

η θετική κυµατοµορφή αντιστοιχεί στην καταγραφόµενη τάση ενώ η αρνητική 

κυµατοµορφή αντιστοιχεί στην κυµατοµορφή του εγχυόµενου ρεύµατος. Το ρεύµα 

δεν είναι αρνητικό, αλλά για καλύτερη απεικόνιση των παλµογραφηµάτων, έχει 

επιλεγεί (µε το πλήκτρο Invert) η εµφάνιση του αντιθέτου του εγχυόµενου ρεύµατος 

έτσι ώστε να είναι ευδιάκριτα τα προς µελέτη σήµατα. Στη δεξιά στήλη των 

αντιστοίχων σχηµάτων υπάρχει: α) η κυµατοµορφή της τάσεως (επάνω πράσινη 

καµπύλη), αφού ληφθεί υπόψη ο λόγος του ωµικού καταµεριστή, β) η κυµατοµορφή 

του εγχυόµενου ρεύµατος (µεσαία κόκκινη καµπύλη), έχει ληφθεί υπόψη η τιµή της 

αντίστασης µέτρησης για µετατροπή της τάσης του παλµογραφήµατος σε ρεύµα και 

γ) η κυµατοµορφή της κρουστικής σύνθετης αντίστασης (κάτω µπλε καµπύλη) που 

προέκυψε µε εφαρµογή της εξίσωσης 3.1 
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Σχήµα 3.3: Πλέγµα 1 (G4), βάθος 2 cm, σηµείο Α, αγωγιµότητα 2,5 mS/cm 
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Σχήµα 3.4: Πλέγµα 2 (G9), βάθος 4 cm, σηµείο F, αγωγιµότητα 4,0 mS/cm 
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Σχήµα 3.5: Πλέγµα 3 (G16), βάθος 2 cm, σηµείο Ε, αγωγιµότητα 4,0 mS/cm 
 

3.2.2 Αποτελέσµατα των πειραµάτων 

Η πειραµατική διαδικασία, που περιγράφθηκε στην προηγούµενη παράγραφο, 

επαναλήφθηκε για όλα τα πλέγµατα γείωσης του σχήµατος 3.2, για τα επιλεγµένα 

σηµεία έγχυσης του κρουστικού ρεύµατος και για τιµές της αγωγιµότητας του νερού 

της δεξαµενής: 2,5 – 4,0 – 5,0 – 7,5 –10,0 mS/cm. 

Είναι προφανές ότι προέκυψε σειρά παλµογραφηµάτων που έχουν µορφή ανάλογη 

µε αυτή των σχηµάτων 3.3-3.5 [84, 85]. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 

(παλµογραφήµατα) ήταν διαθέσιµα σε ψηφιακή µορφή. Έτσι από την κάθε 

προκύπτουσα σειρά µετρήσεων υπολογίστηκε ο µέσος όρος της κάθε παραµέτρου 

της κρουστικής σύνθετης αντίστασης (εξισώσεις 3.2-3.5). Στη συνέχεια 

υπολογίσθηκε η διασπορά των µετρήσεων. Αφού αφαιρέθηκαν οι τιµές εκείνες από 

κάθε παράµετρο που βρίσκονταν εκτός του διαστήµατος εµπιστοσύνης 95% (που 

παρουσίαζαν δηλαδή τη µεγαλύτερη απόκλιση από το µέσο όρο των µετρήσεων) 

υπολογίσθηκε ξανά ο µέσος όρος των µετρήσεων.  
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Στους πίνακες που ακολουθούν µαζί µε τα αντίστοιχα σχήµατα 3.6 -3.41 

παρουσιάζεται η µεταβολή του µέσου όρου των τιµών των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Ζ4 

της κρουστικής σύνθετης αντίστασης για όλα τα πλέγµατα, για τα διαφορετικά βάθη 

τοποθέτησης και για τις τιµές της αγωγιµότητας, στις οποίες ελήφθησαν οι 

µετρήσεις, συναρτήσει του σηµείου έγχυσης του κεραυνικού ρεύµατος.  

 

Πλέγµα 1, 
Βάθος 2 cm, 

Αγωγιµότητα 2,5 mS/cm 

Σηµεία Z2  
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 10,190 9,488 9,300 
B 10,122 9,382 9,183 
C 10,085 9,474 9,318 
D 9,850 9,362 9,212 
E 10,002 9,346 9,242 

G4-2-2,5

9,0
9,2
9,4
9,6
9,8

10,0
10,2
10,4

A B C D E

Z2
Z3
Z4

 

Σχήµα 3.6: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 1, τοποθετηµένου σε 
βάθος 2cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 2,5mS/cm 

 

 

Πλέγµα 1, 
Βάθος 4 cm, 

Αγωγιµότητα 2,5 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3  
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 9,244 8,515 8,400 
B 9,110 8,490 8,358 
C 9,002 8,428 8,262 
D 8,992 8,486 8,328 
E 9,008 8,454 8,294 

G4-4-2,5

8,1
8,3
8,5
8,7
8,9
9,1
9,3

A B C D E

Z2
Z3
Z4

 

Σχήµα 3.7: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 1, τοποθετηµένου σε 
βάθος 4cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 2,5mS/cm 
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Πλέγµα 1,  
Βάθος 6 cm, 

Αγωγιµότητα 2,5 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 8,827 8,260 8,088 
B 8,788 8,224 8,046 
C 8,706 8,154 8,082 
D 8,628 8,102 7,916 
E 8,765 8,152 7,946 

G4-6-2,5

7,7
7,9
8,1
8,3
8,5
8,7
8,9

A B C D E

Z2
Z3
Z4

 

Σχήµα 3.8: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 1, τοποθετηµένου σε 
βάθος 6cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 2,5mS/cm 

 

Πλέγµα 2, Βάθος 2 cm 
Αγωγιµότητα 2,5 mS/cm 

Σηµεία Z2 [Ω] Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 10,212 9,512 9,346 
B 9,982 9,296 9,082 
C 9,962 9,245 9,027 
D 9,898 9,300 9,043 
E 9,653 9,292 9,108 
F 9,790 9,166 8,872 
G 9,730 9,132 8,926 

G9-2-2,5

8,8
9,0
9,2
9,4
9,6
9,8

10,0
10,2

A B C D E F G

Z2
Z3
Z4

 

Σχήµα 3.9: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 2, τοποθετηµένου σε 
βάθος 2cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 2,5mS/cm 

 

Πλέγµα 2, Βάθος 4 cm 
Αγωγιµότητα 2,5 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 9,080 8,368 8,260 
B 9,008 8,356 8,210 
C 8,995 8,348 8,227 
D 8,823 8,322 8,227 
E 8,898 8,354 8,218 
F 8,910 8,280 8,194 
G 8,722 8,216 8,092 

G9-4-2,5

8,0
8,2
8,4
8,6
8,8
9,0
9,2

A B C D E F G

Z2
Z3
Z4

 

Σχήµα 3.10: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 2, τοποθετηµένου σε 
βάθος 4cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 2,5mS/cm 
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Πλέγµα 2, Βάθος 6 cm 
Αγωγιµότητα 2,5 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 8,442 7,896 7,744 
B 8,394 7,866 7,720 
C 8,427 7,830 7,683 
D 8,333 7,798 7,677 
E 8,353 7,798 7,627 
F 8,052 7,812 7,686 
G 8,230 7,802 7,656 

G9-6-2,5

7,5
7,7
7,9
8,1
8,3
8,5
8,7

A B C D E F G

Z2
Z3
Z4

 

Σχήµα 3.11: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 2, τοποθετηµένου σε 
βάθος 6cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 2,5mS/cm 

 
 
 
 
Πλέγµα 3, Βάθος 2 cm 
Αγωγιµότητα 2,5 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 9,960 9,010 8,855 
B 9,752 9,110 8,838 
C 9,647 9,083 8,892 
D 9,662 9,050 8,870 
E 9,778 8,948 8,815 
M  9,602 9,022 8,815 
F 9,627 9,027 8,828 
K  9,652 9,025 8,848 
L  9,610 9,058 8,898 
G 9,632 8,990 8,862 
H 9,594 9,024 8,920 
I 9,608 9,078 8,892 

G16-2-2,5

8,6
8,8
9,0
9,2
9,4
9,6
9,8

10,0

A B C D E M F K L G H I

Z2
Z3
Z4

 

Σχήµα 3.12: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 3, τοποθετηµένου σε 
βάθος 2cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 2,5mS/cm 
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Πλέγµα 3, Βάθος 4 cm 
Αγωγιµότητα 2,5 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 8,688 8,142 7,916 
B 8,634 8,164 7,962 
C 8,492 8,210 8,020 
D 8,658 8,062 7,910 
E 8,502 8,103 7,873 
M  8,617 8,103 7,925 
F 8,538 8,102 7,988 
K  8,628 8,155 7,975 
L  8,582 8,103 7,950 
G 8,504 8,070 7,904 
H 8,642 8,010 7,858 
I 8,624 8,052 7,862 

G16-4-2,5

7,8
8,0
8,2
8,4
8,6
8,8

A B C D E M F K L G H I

Z2
Z3
Z4

 

Σχήµα 3.13: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 3, τοποθετηµένου σε 
βάθος 4cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 2,5mS/cm 

 
 
 
 
Πλέγµα 3, Βάθος 6 cm 
Αγωγιµότητα 2,5 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 8,203 7,655 7,545 
B 8,140 7,664 7,460 
C 8,212 7,664 7,520 
D 8,198 7,597 7,478 
E 8,180 7,645 7,502 
M  8,268 7,627 7,493 
F 8,225 7,595 7,452 
K  8,198 7,622 7,502 
L  8,120 7,698 7,582 
G 8,102 7,633 7,463 
H 8,075 7,658 7,440 
I 7,962 7,622 7,477 

G16-6-2,5

7,2
7,4
7,6
7,8
8,0
8,2
8,4

A B C D E M F K L G H I

Z2
Z3
Z4

 

Σχήµα 3.14: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 3, τοποθετηµένου σε 
βάθος 6cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 2,5mS/cm 
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Πλέγµα 1, Βάθος 2 cm, 
Αγωγιµότητα 4,0 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 5,297 4,890 4,798 
B 5,233 4,822 4,680 
C 5,263 4,788 4,748 
D 5,222 4,840 4,744 
E 5,230 4,804 4,674 

G4-2-4

4,6

4,8

5,0

5,2

5,4

A B C D E

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.15: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 1, τοποθετηµένου σε 
βάθος 2cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 4,0mS/cm 

 

 
Πλέγµα 1, Βάθος 4 cm, 
Αγωγιµότητα 4,0 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 5,063 4,693 4,570 
B 5,014 4,650 4,516 
C 4,942 4,647 4,517 
D 5,065 4,590 4,508 
E 4,970 4,654 4,560 

G4-4-4

4,4

4,6

4,8

5,0

5,2

A B C D E

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.16: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 1, τοποθετηµένου σε 
βάθος 4cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 4,0mS/cm 

 

 
Πλέγµα 2 - Βάθος 2 cm - 
Αγωγιµότητα 4,0 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 5,323 4,740 4,650 
B 5,156 4,752 4,650 
C 5,245 4,730 4,610 
D 5,310 4,757 4,663 
E 5,188 4,754 4,662 
F 5,092 4,720 4,612 
G 5,194 4,718 4,628 

G9-2-4

4,5

4,7

4,9

5,1

5,3

A B C D E F G

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.17: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 2, τοποθετηµένου σε 
βάθος 2cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 4,0mS/cm 
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Πλέγµα 2 - Βάθος 4 cm - 
Αγωγιµότητα 4,0 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 4,908 4,400 4,300 
B 4,838 4,450 4,336 
C 4,882 4,375 4,295 
D 4,768 4,395 4,298 
E 4,880 4,354 4,290 
F 4,698 4,356 4,276 
G 4,818 4,354 4,290 

G9-4-4

4,2

4,4

4,6

4,8

5,0

A B C D E F G

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.18: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 2, τοποθετηµένου σε 
βάθος 4cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 4,0mS/cm 

 

 

 

Πλέγµα 3 - Βάθος 2 cm - 
Αγωγιµότητα 4,0 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 5,212 4,626 4,578 
B 5,008 4,518 4,383 
C 5,012 4,510 4,384 
D 4,968 4,508 4,370 
E 4,858 4,450 4,345 
M  5,038 4,484 4,392 
F 4,896 4,484 4,428 
K  4,887 4,473 4,375 
L  4,735 4,422 4,317 
G 4,874 4,422 4,345 
H 4,863 4,462 4,372 
I 4,938 4,542 4,454 

G16-2-4

4,2
4,4
4,6
4,8
5,0
5,2
5,4

A B C D E M F K L G H I

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.19: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 3, τοποθετηµένου σε 
βάθος 2cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 4,0mS/cm 
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Πλέγµα 3 - Βάθος 4 cm - 
Αγωγιµότητα 4,0 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 4,850 4,418 4,320 
B 4,833 4,440 4,268 
C 4,838 4,408 4,327 
D 4,828 4,402 4,317 
E 4,767 4,375 4,265 
M  4,768 4,387 4,288 
F 4,750 4,378 4,262 
K  4,820 4,342 4,246 
L  4,696 4,392 4,310 
G 4,727 4,388 4,248 
H 4,762 4,378 4,282 
I 4,713 4,423 4,310 

G16-4-4

4,2

4,4

4,6

4,8

A B C D E M F K L G H I

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.20: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 3, τοποθετηµένου σε 
βάθος 4cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 4,0mS/cm 

 
 
 
 

Πλέγµα 1, 
Βάθος 2 cm, 

Αγωγιµότητα 5,0 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 5,294 4,798 4,672 
B 5,172 4,772 4,640 
C 5,175 4,662 4,578 
D 5,158 4,660 4,576 
E 5,092 4,688 4,568 

G4-2-5

4,5

4,7

4,9

5,1

5,3

5,5

A B C D E

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.21: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 1, τοποθετηµένου σε 
βάθος 2cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 5,0mS/cm 
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Πλέγµα 1, 
Βάθος 4 cm, 

Αγωγιµότητα 5,0 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 4,590 4,168 4,060 
B 4,582 4,150 4,086 
C 4,600 4,182 4,124 
D 4,432 4,094 3,988 
E 4,524 4,108 4,034 

G4-4-5

3,8

4,0

4,2

4,4

4,6

4,8

A B C D E

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.22: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 1, τοποθετηµένου σε 
βάθος 4cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 5,0mS/cm 

 

 

Πλέγµα Ι,  
Βάθος 6 cm, 

Αγωγιµότητα 5,0 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 4,374 4,008 3,918 
B 4,308 4,042 3,974 
C 4,296 3,992 3,950 
D 4,286 3,988 3,910 
E 4,266 3,956 3,896 

G4-6-5

3,5

3,7

3,9

4,1

4,3

4,5

A B C D E

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.23: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 1, τοποθετηµένου σε 
βάθος 6cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 5,0mS/cm 

 

 

Πλέγµα 2, Βάθος 2 cm 
Αγωγιµότητα 5,0 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 4,920 4,538 4,440 
B 5,000 4,555 4,490 
C 4,897 4,565 4,463 
D 4,942 4,537 4,435 
E 4,858 4,562 4,480 
F 4,918 4,506 4,410 
G 4,850 4,537 4,490 

G9-2-5

4,2

4,4

4,6

4,8

5,0

5,2

A B C D E F G

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.24: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 2, τοποθετηµένου σε 
βάθος 2cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 5,0mS/cm 
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Πλέγµα 2, Βάθος 4 cm 
Αγωγιµότητα 5,0 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 4,590 4,168 4,070 
B 4,526 4,122 4,032 
C 4,444 4,170 4,052 
D 4,493 4,138 4,060 
E 4,398 4,113 4,010 
F 4,430 4,062 3,984 
G 4,480 4,104 4,058 

G9-4-5

3,8
4,0
4,2
4,4
4,6
4,8
5,0

A B C D E F G

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.25: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 2, τοποθετηµένου σε 
βάθος 4cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 5,0mS/cm 

 

Πλέγµα 2, Βάθος 6 cm 
Αγωγιµότητα 5,0 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 4,312 3,918 3,840 
B 4,243 3,883 3,805 
C 4,246 3,912 3,834 
D 4,207 3,890 3,773 
E 4,260 3,890 3,824 
F 4,150 3,910 3,820 
G 4,220 3,900 3,847 

G9-6-5

3,6

3,8

4,0

4,2

4,4

A B C D E F G

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.26: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 2, τοποθετηµένου σε 
βάθος 6cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 5,0mS/cm 

 

Πλέγµα 3, Βάθος 2 cm 
Αγωγιµότητα 5,0 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 4,817 4,438 4,317 
B 4,928 4,486 4,390 
C 4,992 4,488 4,426 
D 4,738 4,442 4,360 
E 4,838 4,402 4,320 
M  4,797 4,415 4,343 
F 4,675 4,428 4,342 
K  4,705 4,415 4,345 
L  4,833 4,408 4,356 
G 4,718 4,322 4,258 
H 4,708 4,384 4,316 
I 4,738 4,400 4,298 

G16-2-5

4,0
4,2
4,4
4,6
4,8
5,0
5,2

A B C D E M F K L G H I

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.27: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 3, τοποθετηµένου σε 
βάθος 2cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 5,0mS/cm 
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Πλέγµα 3, Βάθος 4 cm 
Αγωγιµότητα 5,0 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 4,513 4,053 3,973 
B 4,485 4,113 4,025 
C 4,413 4,100 4,015 
D 4,478 4,026 3,956 
E 4,355 4,048 3,970 
M  4,412 4,077 3,957 
F 4,292 4,037 3,923 
K  4,350 4,028 3,966 
L  4,335 4,052 3,950 
G 4,298 4,008 3,946 
H 4,306 4,022 3,934 
I 4,360 4,002 3,932 

G16-4-5

3,8

4,0

4,2

4,4

4,6

4,8

A B C D E M F K L G H I

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.28: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 3, τοποθετηµένου σε 
βάθος 4cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 5,0mS/cm 

 

 

 

Πλέγµα 3, Βάθος 6 cm 
Αγωγιµότητα 5,0 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 4,228 3,870 3,750 
B 4,193 3,810 3,720 
C 4,163 3,825 3,775 
D 4,222 3,767 3,705 
E 4,108 3,820 3,722 
M  4,085 3,787 3,712 
F 4,176 3,740 3,666 
K  4,063 3,765 3,713 
L  4,127 3,773 3,698 
G 4,126 3,780 3,724 
H 4,092 3,772 3,672 
I 4,128 3,726 3,654 

G16-6-5

3,5

3,7

3,9

4,1

4,3

4,5

A B C D E M F K L G H I

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.29: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 3, τοποθετηµένου σε 
βάθος 6cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 5,0mS/cm 
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Πλέγµα 1 - Βάθος 2 cm - 
Αγωγιµότητα 7,5 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 3,865 3,537 3,475 
B 3,838 3,523 3,427 
C 3,848 3,527 3,424 
D 3,853 3,530 3,445 
E 3,765 3,510 3,430 

G4-2-7,5

3,3
3,4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9

A B C D E

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.30: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 1, τοποθετηµένου σε 
βάθος 2cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 7,5mS/cm 

 

 

 

Πλέγµα 1 - Βάθος 4 cm - 
Αγωγιµότητα 7,5 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 3,880 3,315 3,250 
B 3,748 3,284 3,226 
C 3,730 3,307 3,233 
D 3,734 3,272 3,202 
E 3,686 3,246 3,168 

G4-4-7,5

3,0

3,2

3,4

3,6

3,8

4,0

A B C D E

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.31: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 1, τοποθετηµένου σε 
βάθος 4cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 7,5mS/cm 

 

 
Πλέγµα 2 - Βάθος 2 cm - 
Αγωγιµότητα 7,5 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 3,908 3,447 3,377 
B 3,878 3,456 3,346 
C 3,732 3,383 3,320 
D 3,720 3,430 3,342 
E 3,838 3,437 3,370 
F 3,842 3,398 3,352 
G 3,695 3,428 3,368 

G9-2-7,5

3,2

3,4

3,6

3,8

4,0

A B C D E F G

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.32: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 2, τοποθετηµένου σε 
βάθος 2cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 7,5mS/cm 
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Πλέγµα 2 - Βάθος 4 cm - 
Αγωγιµότητα 7,5 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 3,728 3,105 3,038 
B 3,548 3,148 3,003 
C 3,595 3,122 3,047 
D 3,593 3,106 3,070 
E 3,572 3,114 3,078 
F 3,406 3,092 3,004 
G 3,350 3,066 2,982 

G9-4-7,5

2,8

3,0

3,2

3,4

3,6

3,8

A B C D E F G

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.33: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 2, τοποθετηµένου σε 
βάθος 4cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 7,5mS/cm 

 

 

 

 

Πλέγµα 3 - Βάθος 2 cm - 
Αγωγιµότητα 7,5 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 3,783 3,370 3,263 
B 3,870 3,370 3,293 
C 3,825 3,400 3,313 
D 3,758 3,387 3,280 
E 3,720 3,365 3,290 
M  3,748 3,363 3,312 
F 3,737 3,362 3,288 
K  3,716 3,338 3,298 
L  3,694 3,312 3,264 
G 3,714 3,338 3,304 
H 3,734 3,298 3,218 
I 3,728 3,368 3,298 

G16-2-7,5

3,1

3,3

3,5

3,7

3,9

A B C D E M F K L G H I

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.34: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 3, τοποθετηµένου σε 
βάθος 2cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 7,5mS/cm 
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Πλέγµα 3 - Βάθος 4 cm - 
Αγωγιµότητα 7,5 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 3,644 3,160 3,120 
B 3,572 3,165 3,135 
C 3,576 3,163 3,103 
D 3,545 3,113 3,063 
E 3,542 3,135 3,072 
M  3,525 3,140 3,104 
F 3,573 3,128 3,070 
K  3,500 3,130 3,086 
L  3,510 3,124 3,088 
G 3,492 3,140 3,104 
H 3,494 3,143 3,062 
I 3,558 3,163 3,082 

G16-4-7,5

3,0

3,2

3,4

3,6

3,8

A B C D E M F K L G H I

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.35: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 3, τοποθετηµένου σε 
βάθος 4cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 7,5mS/cm 

 
Πλέγµα 1, 
Βάθος 2 cm, 

Αγωγιµότητα 10,0 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 3,645 3,298 3,215 
B 3,708 3,282 3,216 
C 3,638 3,290 3,198 
D 3,613 3,234 3,196 
E 3,614 3,242 3,192 

G4-2-10

2,9

3,1

3,3

3,5

3,7

3,9

A B C D E

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.36: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 1, τοποθετηµένου σε 
βάθος 2cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 10,0mS/cm 

 
Πλέγµα 1, 
Βάθος 4 cm, 

Αγωγιµότητα 10,0 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 3,382 3,032 2,974 
B 3,376 3,030 2,972 
C 3,353 3,040 2,975 
D 3,328 3,024 2,974 
E 3,340 2,998 2,934 

G4-4-10

2,7

2,9

3,1

3,3

3,5

3,7

A B C D E

Z2

Z3
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Σχήµα 3.37: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 1, τοποθετηµένου σε 
βάθος 4cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 10,0mS/cm 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 80 



Πλέγµα 1,  
Βάθος 6 cm, 

Αγωγιµότητα 10,0 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 3,453 2,885 2,810 
B 3,314 2,932 2,852 
C 3,336 2,892 2,812 
D 3,222 2,894 2,830 
E 3,278 2,882 2,806 

G4-6-10

2,5

2,7

2,9

3,1

3,3

3,5

A B C D E

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.38: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 1, τοποθετηµένου σε 
βάθος 6cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 10,0mS/cm 

 

 

Πλέγµα 2, Βάθος 2 cm 
Αγωγιµότητα 10,0 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 3,628 3,253 3,172 
B 3,678 3,276 3,194 
C 3,704 3,218 3,144 
D 3,607 3,187 3,132 
E 3,580 3,194 3,160 
F 3,606 3,198 3,150 
G 3,580 3,215 3,185 

G9-2-10

3,0

3,2

3,4

3,6

3,8

A B C D E F G

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.39: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 2, τοποθετηµένου σε 
βάθος 2cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 10,0mS/cm 

 

 

Πλέγµα 2, Βάθος 4 cm 
Αγωγιµότητα 10,0 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 3,355 3,020 2,923 
B 3,434 3,028 2,982 
C 3,364 3,022 2,966 
D 3,322 3,002 2,928 
E 3,348 2,996 2,922 
F 3,316 2,996 2,938 
G 3,276 2,968 2,896 

G9-4-10

2,8

3,0

3,2

3,4

3,6

A B C D E F G

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.40: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 2, τοποθετηµένου σε 
βάθος 4cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 10,0mS/cm 
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Πλέγµα 2, Βάθος 6 cm 
Αγωγιµότητα 10,0 mS/cm 

Σηµεία Z2 
[Ω] 

Z3 
[Ω] 

Z4 
[Ω] 

A 3,263 2,855 2,803 
B 3,250 2,843 2,765 
C 3,126 2,834 2,754 
D 3,125 2,830 2,760 
E 3,170 2,840 2,768 
F 3,185 2,838 2,765 
G 3,084 2,828 2,754 

G9-6-10

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

A B C D E F G

Z2

Z3

Z4
 

Σχήµα 3.41: Μεταβολή των παραµέτρων Ζ2, Ζ3, Z4 του πλέγµατος 2, τοποθετηµένου σε 
βάθος 6cm, για όλα τα σηµεία του πλέγµατος και αγωγιµότητας ύδατος 10,0mS/cm 

 

3.2.3 Συµπεράσµατα - Παρατηρήσεις 

Στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχει πληθώρα άρθρων για τη συµπεριφορά των 

συστηµάτων γείωσης, τόσο στη µεταβατική, όσο και στη µόνιµη κατάσταση 

λειτουργίας [14-95]. Η πλειοψηφία τους περιορίζεται σε θεωρητική προσέγγιση του 

φαινοµένου. Ειδικά για τη µελέτη συστηµάτων γείωσης στη µεταβατική κατάσταση 

λειτουργίας (και µάλιστα υπό κρουστική διέγερση), εξ όσω γνωρίζουµε, απουσιάζει 

η µελέτη της µεταβατικής συµπεριφοράς συστηµάτων γείωσης εγχύοντας ρεύµα σε 

κάθε σηµείο του πλέγµατος. Το κενό αυτό, προσπαθεί να καλύψει η παρούσα 

εργασία µε τη διεξαγωγή των πειραµάτων, που περιγράφηκαν προηγουµένως. 

Πειράµατα που έγιναν από άλλους ερευνητές, αφορούσαν εγχύσεις  ρεύµατος µόνο 

σε δύο σηµεία (στο κέντρο και στη µία γωνία του πλέγµατος) σε πλέγµατα υπό 

κλίµακα [82] ή σε πλέγµατα πραγµατικών διαστάσεων [76]. 

Από τη στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων, που παρουσιάστηκαν στα 

σχήµατα 3.6-3.41, προκύπτει το συµπέρασµα ότι οι µέσες τιµές των παραµέτρων Ζ2, 

Ζ3 και Ζ4 για το πλέγµα µε τα 4 τετράγωνα είναι µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες 

µέσες τιµές των Ζ2, Ζ3 και Ζ4 του πλέγµατος µε τα 9 τετράγωνα και οι τελευταίες 

είναι µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες παραµέτρους του πλέγµατος µε τα 16 

τετράγωνα. Αυτό είναι αναµενόµενο, γιατί τα πλέγµατα µε περισσότερα τετράγωνα 

έχουν µικρότερη αντίσταση, λόγω του µεγαλύτερου µήκους αγωγού. Στο 

συγκεκριµένο πείραµα µετρήθηκε η αντίσταση του πλέγµατος και του νερού της 

δεξαµενής, µέσω των οποίων απάγεται το κρουστικό ρεύµα στη γη. Εποµένως, εφ’ 
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όσον το νερό της δεξαµενής έχει µικρότερη αντίσταση απ’ ό,τι το πλέγµα, προκύπτει 

ότι, στην περίπτωση των πλεγµάτων µε πυκνότερη διαµέριση, υπάρχουν 

περισσότεροι δρόµοι διαφυγής του ρεύµατος και συνεπώς, η συνολική αντίσταση 

του συστήµατος γείωσης είναι µικρότερη. 

Στα σχήµατα 3.6-3.41 απεικονίζεται η µεταβολή των παραµέτρων της κρουστικής 

σύνθετης αντίστασης συναρτήσει του σηµείου έγχυσης για τα διάφορα πλέγµατα, 

βάθη τοποθέτησης και αγωγιµότητες. Από τα παραπάνω σχήµατα εξάγεται το 

συµπέρασµα ότι οι µέσες τιµές των παραµέτρων της κρουστικής αντίστασης είναι 

µεγαλύτερες, όταν η έγχυση γίνεται στα εξωτερικά σηµεία, σε σχέση µε τις τιµές που 

παρατηρούνται όταν η έγχυση γίνεται στα εσωτερικά σηµεία του πλέγµατος. Η 

διαπίστωση αυτή βρίσκεται σε συµφωνία µε τα πειράµατα άλλων ερευνητών [76, 79, 

82]. 

Ένα άλλο συµπέρασµα που προκύπτει από την µελέτη των σχηµάτων 3.6-3.41 είναι 

ότι η µορφή της µεταβολής των παραµέτρων Ζ2, Ζ3 και Ζ4 είναι παρόµοια. Αυτό έχει 

ως συνέπεια να µην απαιτείται η χρήση παλµογράφου για τον υπολογισµό όλων των 

παραµέτρων, αλλά µε τη βοήθεια οργάνων µεγίστου να υπολογίζεται η παράµετρος 

Ζ3. Έτσι, χαράσσεται µόνο η καµπύλη της µεταβολής της παραµέτρου Ζ3 και 

εκτιµώνται οι άλλες παράµετροι. Η παράµετρος Ζ3 παίρνει τιµές που είναι 

µεγαλύτερες από την παράµετρο Ζ4 κατά 1-3%. Η παράµετρος Ζ2 παίρνει τιµές που 

είναι µεγαλύτερες από την παράµετρο Ζ3 κατά 6-12%. Η παράµετρος Ζ2 παίρνει 

τιµές που είναι µεγαλύτερες κατά 55-100% της αντίστασης µονίµου καταστάσεως. 

Η αύξηση του βάθους που τοποθετείται το πλέγµα γείωσης, καθώς και η αύξηση του 

µήκους των αγωγών του πλέγµατος (πλέγµα µε περισσότερους βρόχους) έχουν ως 

αποτέλεσµα όχι µόνο τη µείωση της µόνιµης αντίστασης γείωσης, αλλά και των 

παραµέτρων της µεταβατικής αντίστασης. 

Εποµένως, τα πειράµατα που έγιναν, επιτρέπουν τη βελτίωση της µεταβατικής 

συµπεριφοράς ενός συστήµατος γείωσης, επιλέγοντας το κατάλληλο σηµείο 

σύνδεσης του "αγωγού καθόδου" στο πλέγµα γείωσης, βελτίωση η οποία, προφανώς, 

επιτυγχάνεται, όταν µειώνεται η µεταβατική αντίσταση γείωσης του πλέγµατος. 

Εποµένως, οι "αγωγοί καθόδου" θα πρέπει να συνδέονται στα εσωτερικά σηµεία του 

πλέγµατος, όσο γίνεται πλησιέστερα στο γεωµετρικό του κέντρο. 
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3.3 Πειράµατα σε πραγµατικά συστήµατα γείωσης 

Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων που έγιναν σε πραγµατικά συστήµατα γείωσης 

χρησιµοποιήθηκε ο εξοπλισµός που παρουσιάστηκε στην §2.2.2 και στο Παράρτηµα 

Π2. Τα πειράµατα διεξήχθησαν στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου, στην 

Πανεπιστηµιούπολη Ζωγράφου και στο κηπάριο της οδού Τοσίτσα ανάµεσα στο 

Πολυτεχνείο και στο Μουσείο, στην Αθήνα.  

3.3.1 Εύρεση της ειδικής αντίστασης του εδάφους 

Ο σκοπός του πρώτου πειράµατος ήταν η µέτρηση της φαινόµενης ειδικής 

αντίστασης του εδάφους και η καταγραφή της µεταβολής της µέσα στο χρονικό 

διάστηµα ενός έτους. Για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκαν 

τα γειωσόµετρα της PANTEC µοντέλο MIT 904 και της LEM µοντέλο SATURN 

GEO-X. Οι ατµοσφαιρικές συνθήκες καταγράφθηκαν µε την βοήθεια του 

υγροµέτρου-θερµοµέτρου Dostmann H270.  

Τα πειράµατα διεξήχθησαν σε πέντε διαφορετικά κηπάρια που βρίσκονται εντός των 

Αθηνών. Όλοι οι χώροι που επιλέχθηκαν είχαν εύκολη πρόσβαση και δυνατότητα να 

διεξαχθούν µετρήσεις σε µία ευθεία γραµµή µήκους τουλάχιστον 60m. Οι τρεις από 

τους χώρους µετρήσεων βρίσκονται εντός της Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου. Ο 

πρώτος χώρος είναι το κηπάριο που υπάρχει πίσω από το Εργαστήριο Υψηλών 

Τάσεων δίπλα στο πάρκινγκ. Ο δεύτερος χώρος βρίσκεται δίπλα στο ποδοσφαιρικό 

γήπεδο που υπάρχει στην έξοδο της Κοκκινοπούλου. Ο τρίτος χώρος βρίσκεται 

ανάµεσα στο κτήριο της βιβλιοθήκη και το δρόµο που οδηγεί στο πάρκιν πίσω από 

την Πρυτανεία. Ο τέταρτος χώρος είναι το κηπάριο που υπάρχει στην οδό Τοσίτσα 

ανάµεσα στο Πολυτεχνείο και το Μουσείο. Ο πέµπτος χώρος βρίσκεται στην 

Πανεπιστηµιούπολη Ζωγράφου και είναι το άλσος που βρίσκεται απέναντι από την 

φοιτητική εστία των Ιλισίων.  

Για τη µέτρηση της ειδικής αντίστασης χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος Wenner. 

Χρησιµοποιήθηκαν τέσσερα ηλεκτρόδια τα οποία τοποθετήθηκαν σε µία νοητή 

ευθεία γραµµή και σε βάθος 40cm. Τα ηλεκτρόδια τοποθετήθηκαν προκειµένου να 

καταγραφούν η δοµή του εδάφους και οι ανοµοιογένειες που υπήρχαν σε αυτό. Η 

απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών ηλεκτροδίων ήταν α και µεταβαλλόταν µε 
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διακριτά βήµατα. Χρησιµοποιώντας την εξίσωση 2.1 τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν, για τους ανωτέρω χώρους, φαίνονται στα σχήµατα που ακολουθούν.  

0 2 4 6 8 10 12 14 16
100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

a [m]

p 
[Ω

m
]

Ερ γ α σ τ ή ρ ι ο  Υψη λ ών  Τ ά σ ε ων

 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

a [m]

p 
[Ω

m
]

Γ ή π ε δ ο

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

50

100

150

200

250

300

a [m]

p 
[Ω

m
]

Β ι β λ ι ο θ ή κ η

 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

a [m]

p 
[Ω

m
]

Ά λ σ ο ς  Ζ ωγ ρ ά φ ο υ

  
Σχήµα 3.42: Μεταβολή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης του εδάφους συναρτήσει 

της απόστασης τοποθέτησης των βοηθητικών ηλεκτροδίων (Μάιος 2002) 
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Σχήµα 3.43: Μεταβολή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης του εδάφους (στο χώρο του 

κηπαρίου της Τοσίτσα) κατά τη διάρκεια του έτους 1999. Μεταβολή της µέσης 

ηµερήσιας θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας κατά το έτος 1999 
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Σχήµα 3.44: Μεταβολή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης του εδάφους (στο κηπάριο 

πίσω από το Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων) κατά τη διάρκεια του έτους 2001 για 

απόσταση βοηθητικών ηλεκτροδίων α=10m. Μεταβολή της ηµερήσιας θερµοκρασίας 

και σχετικής υγρασίας κατά το έτος 2001 

Από τις γραφικές παραστάσεις του σχήµατος 3.42 φαίνεται η πολυστρωµατική δοµή 

του εδάφους. Παρατηρούµε ότι η γραφική παράσταση των µετρήσεων συναρτήσει 

της απόστασης τοποθέτησης των ηλεκτροδίων είναι φθίνουσα για τις µετρήσεις έξω 

από το εργαστήριο Υψηλών Τάσεων. Αυτό φανερώνει ότι υπάρχει διστρωµατική 

διαµόρφωση του εδάφους µε το πάνω στρώµα να έχει υψηλότερη τιµή ειδικής 

αντίστασης από το κάτω [4, 5, 109]. ∆ιστρωµατική, τουλάχιστον, µορφή φαίνεται να 

έχουν και οι υπόλοιποι χώροι στους οποίους διεξήχθησαν µετρήσεις, µόνο που η 

µορφή της γραφικής παράστασης είναι αύξουσα. Εποµένως, σε αυτές τις 

περιπτώσεις το πάνω στρώµα αποτελείται από χώµα που έχει χαµηλότερη τιµή 

ειδικής αντίστασης από την τιµή του από κάτω στρώµατος. Στο επόµενο κεφάλαιο, 

µε την βοήθεια του γενετικού αλγορίθµου που αναπτύχθηκε [209-212], αναλύεται η 

δοµή του εδάφους και υπολογίζονται οι παράµετροί της. 

Η επίδραση της θερµοκρασίας και της υγρασίας παρουσιάζεται στα σχήµατα 3.43 

και 3.44. Οι µετρήσεις της θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας που 

παρουσιάζονται στα σχήµατα 3.43 και 3.44 έχουν γίνει από το Εργαστήριο 

Υδρολογίας και Αξιοποίησης Υδατικών Πόρων, του Τοµέα Υδατικών Πόρων, 

Υδραυλικών και Θαλασσίων Έργων της Σχολής Πολιτικών Μηχανικών του ΕΜΠ. 

Είναι εµφανές ότι η φαινόµενη ειδική αντίσταση του εδάφους παρουσιάζει 

σηµαντικά υψηλότερες τιµές τους καλοκαιρινούς µήνες σε σχέση µε τους 
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χειµερινούς. Αυτό είναι αναµενόµενο γιατί η υψηλή θερµοκρασία και η χαµηλή 

βροχόπτωση ξηραίνουν το επάνω, τουλάχιστον, στρώµα του εδάφους.  

Ο λόγος της µεγίστης προς την ελαχίστη φαινόµενη ειδική αντίσταση του εδάφους 

παίρνει τιµές που κυµαίνονται από 1,5-3 που έχουν καταγραφεί µέσα σε ένα χρονικό 

διάστηµα πέντε ετών (1998-2002).  

Παρατηρείται ότι η ετήσια µεταβολή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης του 

εδάφους έχει ανάλογη µορφή µε τη µεταβολή της θερµοκρασίας και είναι 

αντιστρόφως ανάλογη της µεταβολής της σχετικής υγρασίας κατά τη διάρκεια του 

έτους (σχήµα 3.44).  

3.3.2 Εύρεση της µεταβατικής σύνθετης αντίστασης κατακόρυφης ράβδου 

Σκοπός του πειράµατος, που περιγράφεται στη συνέχεια, είναι η µελέτη της 

συµπεριφοράς του ευρύτατα χρησιµοποιούµενου συστήµατος γείωσης, δηλαδή της 

κατακόρυφης ράβδου, όταν τίθεται υπό κρουστική διέγερση. Η σηµασία της γνώσης 

της προαναφερόµενης συµπεριφοράς είναι προφανής, εφόσον αυτή καθορίζει κατά 

κύριο λόγο τις αναπτυσσόµενες υπερτάσεις που οφείλονται είτε σε κεραυνικά 

πλήγµατα, είτε σε λανθασµένους χειρισµούς. Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων 

πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις σε διάφορα συστήµατα µεταβάλλοντας το µήκος του 

ηλεκτροδίου.  

 
Σχήµα 3.45: Χωροταξικό διάγραµµα διάταξης µετρήσεων 

Η διάταξη των πειραµάτων, που έγιναν στην Αθήνα (στο κηπάριο της οδού 

Τοσίτσα), περιλαµβάνει τη φορητή κρουστική γεννήτρια (PC6-288), το µετρητικό 

σύστηµα, τα ηλεκτρόδια γείωσης και τα απαραίτητα για τις συνδέσεις καλώδια και 

αγωγούς. Το µετρητικό σύστηµα µε τη σειρά του αποτελείται από το σύστηµα 
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καταγραφής των κυµατοµορφών τάσεως και ρεύµατος (AID-1) καθώς και έναν 

ηλεκτρονικό υπολογιστή για την αποθήκευσή τους και την περαιτέρω επεξεργασία 

τους. Στο σχήµα 3.45 παρουσιάζεται η χωροταξία του µετρητικού εξοπλισµού. 

Για την καταγραφή της κρουστικής τάσης ακολουθήθηκε η µέθοδος "self 

triggering". Σύµφωνα µε αυτή, ο ελεγκτής µετρά συνεχώς την τάση στα άκρα του 

καταµεριστή και µόλις εµφανιστεί διαφορά δυναµικού µεγαλύτερη από µία 

προεπιλεγµένη από τον χειριστή τιµή, σταµατά να δειγµατοληπτεί. Βέβαια, κατά 

αυτόν τον τρόπο υπάρχει κίνδυνος να χαθεί η αρχή της κυµατοµορφής. Για το λόγο 

αυτό χρησιµοποιήθηκε µία “έξυπνη” κάρτα δειγµατοληψίας, η οποία είναι 

εφοδιασµένη µε δύο µονάδες µνήµης των 16KB. Από τη στιγµή που τίθεται η κάρτα 

σε λειτουργία, η κυµατοµορφή καταχωρείται στα πρώτα 16KB µνήµης. Όταν γεµίσει 

η µνήµη, τότε κάθε νέο δεδοµένο ολισθαίνει τα προηγούµενα δεδοµένα της µνήµης 

αριστερά. Έτσι, έχουµε πάντα την εικόνα της κυµατοµορφής για χρόνο που 

αντιστοιχεί σε δείγµατα των 16KB. Όταν αναγνωρισθεί µεταβολή τάσης µεγαλύτερη 

της επιλεγµένης τιµής, τότε σταµατά η αποθήκευση των δεδοµένων στην πρώτη 

µονάδα µνήµης και όλα τα δεδοµένα οδηγούνται στη δεύτερη µονάδα µνήµης. Με 

αυτό τον τρόπο περιέχεται ολόκληρη η κυµατοµορφή της κρουστικής τάσης σε δύο 

µονάδες µνήµης των 16KB. Από τη στιγµή που θα ολοκληρωθεί η δειγµατοληψία 

από τον ελεγκτή, τα δεδοµένα µπορούν να αποσταλούν στον Η/Υ αµέσως µόλις 

ζητηθούν. Τελικά, ολόκληρη η κυµατοµορφή περνά, σε ψηφιακή πλέον µορφή, στη 

µνήµη του Η/Υ για περαιτέρω επεξεργασία [199, 200]. 

Η επεξεργασία των δεδοµένων της κυµατοµορφής έχει σκοπό την εξοµάλυνση του 

σήµατος (smoothing). Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, γίνεται η παραδοχή ότι δεν 

υπάρχουν σηµεία ασυνέχειας του σήµατος και εποµένως η τεταγµένη ενός σηµείου, 

η οποία θεωρείται ότι αποκλίνει από την αναµενόµενη τιµή, µπορεί να προσδιοριστεί 

από ένα σύνολο γειτονικών σηµείων. Η παραδοχή της µη ύπαρξης σηµείου 

ασυνέχειας του σήµατος είναι αποδεκτή για τις κρουστικές τάσεις κάθε µορφής. 

Αυτό γίνεται µε την προσθήκη ίσου αριθµού προηγουµένων και εποµένων σηµείων 

(τεταγµένων) στην τεταγµένη y  του ζητουµένου σηµείου και την εξαγωγή του 

µέσου όρου [213]: 
k
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όπου 2m+1 ο συνολικός αριθµός των σηµείων, που συνεισφέρουν στον 

προσδιορισµό της τιµής του yk* (m προηγούµενα + m επόµενα + σηµείο αναφοράς). 

Η εξοµάλυνση ενός σήµατος ισοδυναµεί µε την εφαρµογή ενός βαθυπερατού 

φίλτρου, του οποίου η συχνότητα αποκοπής είναι συνάρτηση του αριθµού των 

σηµείων (2m+1) που συµµετέχουν στον υπολογισµό της κάθε τεταγµένης της 

εξοµαλυµµένης κυµατοµορφής. Η χαρακτηριστική συχνότητα του ισοδύναµου 

βαθυπερατού φίλτρου φαίνεται στο σχήµα 3.46.α, ενώ στο σχήµα 3.46.β 

παρουσιάζεται η συχνότητα αποκοπής (-3db) του συγκεκριµένου φίλτρου 

εξοµάλυνσης συναρτήσει του αριθµού δειγµάτων [213]. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0,00E+00 1,00E+07 2,00E+07 3,00E+07 4,00E+07

Συχνότητα [Hz]

Π
λά

το
ς

2m+1=7 2m+1=15 2m+1=23 2m+1=29

 

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25

Συχνότητα [MHz]

2m
+1

 
(α) (β) 

Σχήµα 3.46: (α) Χαρακτηριστική συχνότητα ισοδύναµου βαθυπερατού φίλτρου 

εξοµάλυνσης µε παράµετρο το άθροισµα 2m+1. (β) Συχνότητα αποκοπής (-3db) του 

ισοδύναµου βαθυπερατού φίλτρου εξοµάλυνσης συναρτήσει του αριθµού δειγµάτων . 

Το αποτέλεσµα της µεθόδου εξοµάλυνσης (smoothing) φαίνεται στο σχήµα 3.47, 

όπου η κβαντισµένη κυµατοµορφή (κυµατοµορφή εισόδου), που λαµβάνεται από το 

8-bit σύστηµα µέτρησης µε µέγεθος βήµατος δ=57,0V ή 7,88Α για Ι>100Α και 

0,078Α για Ι<100Α, υφίσταται τη σχετική επεξεργασία για να µετατραπεί στην 

οµαλοποιηµένη κυµατοµορφή εξόδου.  
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Σχήµα 3.47: Παράδειγµα εξοµάλυνσης κυµατοµορφής αποθηκευµένης µε ψηφιακό 

τρόπο 

Η πειραµατική διάταξη, που χρησιµοποιήθηκε στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου, 

περιλαµβάνει τη φορητή κρουστική γεννήτρια (EMC 2004), τον παλµογράφο (DL 

1540), τα ηλεκτρόδια γείωσης και τους απαραίτητους, για τις συνδέσεις, αγωγούς 

και οµοαξονικά καλώδια. Ο τρόπος συνδεσµολογίας είναι ίδιος µε αυτόν του 

προηγούµενου πειράµατος, που παρουσιάσθηκε στο σχήµα 3.45. Προφανώς, και η 

µεθοδολογία, που ακολουθήθηκε για την συλλογή και την επεξεργασία των 

µετρήσεων, είναι ανάλογη µε αυτή των πειραµάτων στο κηπάριο της Τοσίτσα. 

Στα σχήµα 3.48 παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα σε ένα σύστηµα 

γείωσης που αποτελείται από µία κατακόρυφη ράβδο διαµέτρου 20mm και µήκους 

100cm. Η κυµατοµορφή του εγχυόµενου ρεύµατος είναι (για λόγους απεικόνισης και 

µόνο) η αρνητική κυµατοµορφή, ενώ η διαφορά δυναµικού ως προς την άπειρη γη 

είναι η θετική κυµατοµορφή. Στο σχήµα 3.49 παρουσιάζονται: α) η κυµατοµορφή 

της τάσεως (επάνω πράσινη καµπύλη), αφού ληφθεί υπόψη ο λόγος του ωµικού 

καταµεριστή, β) η κυµατοµορφή του εγχυόµενου ρεύµατος (µεσαία κόκκινη 

καµπύλη), αφού ληφθεί υπόψη η τιµή της αντίστασης µέτρησης προκειµένου να 

µετατραπεί η τάση του πρώτου καναλιού του παλµογραφήµατος σε ρεύµα και γ) η 

κυµατοµορφή της κρουστικής σύνθετης αντίστασης (κάτω µπλε καµπύλη), που 

προέκυψε µε εφαρµογή της εξίσωσης 3.1. 

Η µορφή της κυµατοµορφής του ρεύµατος που εγχυόταν ήταν 8/350µs±20%. Η 

κυµατοµορφή του ρεύµατος σαφέστατα δεν είναι της µορφής 8/20µs που δίνουν και 

οι δύο κρουστικές γεννήτριες κατά το βραχυκύκλωµα σύµφωνα µε την IEC 60060-1 

[203]. Η επίδραση του φορτίου (στην προκειµένη περίπτωση η αντίσταση του 
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συστήµατος γείωσης) της γεννήτριας κρουστικών ρευµάτων στη µορφή του 

παραγόµενου ρεύµατος µελετήθηκε σε εργασία µας [214]. 

 
Σχήµα 3.48: Κυµατοµορφή του εγχυόµενου ρεύµατος και της τάσης για µία 

κατακόρυφη ράβδο µήκους 1m 
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Σχήµα 3.49: Μεταβολή του εγχυόµενου ρεύµατος, της τάσης και της κρουστικής 

σύνθετης αντίστασης για µία κατακόρυφη ράβδο µήκους 1m  
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Για τη µελέτη της επίδρασης της τάσης φόρτισης της γεννήτριας στην µεταβατική 

συµπεριφορά των συστηµάτων γείωσης πραγµατοποιήθηκαν σειρές κρούσεων µε 

διαφορετικές τάσεις φόρτισης. Καταγράφηκε το εγχυόµενο ρεύµα και η 

αναπτυσσόµενη τάση. Η µεταβολή των κρουστικών παραµέτρων (που υπολογίζονται 

µε χρήση των εξισώσεων 3.3-3.5) συναρτήσει της τάσης φόρτισης της γεννήτριας 

PC6-288 παρουσιάζεται στο σχήµα 3.50. Παρατηρείται ότι η επίδραση της τάσεως 

φόρτισης στην τιµή των κρουστικών παραµέτρων είναι αµελητέα, καθώς η µεταβολή 

τους σε σχέση µε τη µέση τιµή είναι λιγότερη από ±3,5%. Αυτό είναι αναµενόµενο 

αφού δεν υπάρχει ιονισµός του εδάφους [71-73] για να µεταβάλλει την τιµή της 

µεταβατικής αντίστασης γείωσης. 
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Σχήµα 3.50: Μεταβολή των κρουστικών παραµέτρων για διάφορες τάσεις φόρτισης 

της κρουστικής γεννήτριας PC6-288 

Στα σχήµατα 3.51 και  3.52 παρατηρούµε τη µεταβολή των κρουστικών παραµέτρων 

συναρτήσει της αντίστασης γείωσης (µονίµου καταστάσεως). Το σύστηµα γείωσης 

είναι µία κατακόρυφη ράβδος, που τοποθετείται σε διαφορετικό βάθος κάθε φορά, 

στο κηπάριο της οδού Τοσίτσα ή στο κηπάριο πίσω από το Εργαστήριο Υψηλών 

Τάσεων στην Πολυτεχνειούπολη. Στο κηπάριο της Τοσίτσα η ειδική αντίσταση του 

εδάφους ήταν αρκετά µικρότερη σε σχέση µε την αντίστοιχη τιµή στην 

Πολυτεχνειούπολη (§3.2.1). Αυτό είχε ως συνέπεια η αντίσταση γείωσης µονίµου 

καταστάσεως, η οποία µετράται µε την µέθοδο της παραγράφου §2.2.2.1, να είναι 

για την ίδια ράβδο σηµαντικά µικρότερη στο χώρο της Τοσίτσα (3 φορές περίπου) 

σε σχέση µε την αντίστοιχη στο χώρο στην Πολυτεχνειούπολη. Αυτό όµως, όπως 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 92 



έχει δειχθεί και στην εργασία [214], έχει σαν αποτέλεσµα για την ίδια τάση φόρτισης 

της γεννήτριας το εγχυόµενο ρεύµα στη γείωση της Τοσίτσα να έχει υψηλότερη τιµή 

κορυφής και µικρότερους χρόνους µετώπου και ηµίσεος εύρους. Είναι εµφανές 

(σχήµα 3.51, 3.52) πως η µεταβολή των κρουστικών παραµέτρων ακολουθεί 

ανάλογη µορφή για όλες τις παραµέτρους. Επίσης, φαίνεται ότι η µεταβατική 

σύνθετη αντίσταση γείωσης και οι παράµετροί της παρουσιάζουν τιµές που είναι 

πολύ µεγαλύτερες από την τιµή µονίµου καταστάσεως. Η πιο αργή κυµατοµορφή 

του ρεύµατος, που εγχύθηκε στη γείωση του κηπαρίου στην Πολυτεχνειούπολη, έχει 

σαν αποτέλεσµα την ταυτόσηµη µεταβολή των παραµέτρων Ζ3 και Ζ4. 
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Σχήµα 3.51: Μεταβολή των κρουστικών παραµέτρων συναρτήσει της αντίστασης 

µονίµου καταστάσεως (στο κηπάριο της Τοσίτσα). 
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Σχήµα 3.52: Μεταβολή των κρουστικών παραµέτρων συναρτήσει της αντίστασης 

µονίµου καταστάσεως (στην Πολυτεχνειούπολη).  
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3.3.3 Εύρεση της µεταβατικής σύνθετης αντίστασης τριγώνου γείωσης 

Σκοπός του πειράµατος αυτού είναι η µελέτη της συµπεριφοράς του τριγώνου 

γείωσης, όταν τίθεται υπό κρουστική διέγερση. Το τρίγωνο γείωσης αποτελείται από 

τρία κατακόρυφα ηλεκτρόδια τοποθετηµένα στις κορυφές ενός ισόπλευρου τριγώνου 

µε µήκος πλευράς 2m. Τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν έγιναν στους ίδιους 

χώρους και το ίδιο χρονικό διάστηµα µε τα πειράµατα της µίας κατακόρυφης 

ράβδου. Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκε ο ίδιος εξοπλισµός και 

µεθοδολογία µε τα πειράµατα που περιγράφηκαν στην προηγούµενη παράγραφο. 

Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις σε τρίγωνα γείωσης µεταβάλλοντας το µήκος των 

ράβδων, οι οποίες εµφυτεύονταν στην γη. Στο σχήµα 3.53, που ακολουθεί, φαίνεται 

η χωροταξία του µετρητικού εξοπλισµού που χρησιµοποιήθηκε. 

 

Σχήµα 3.53: Χωροταξικό διάγραµµα διάταξης µετρήσεων 

Στα σχήµα 3.54 παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα σε ένα τρίγωνο 

γείωσης που αποτελείται από τρεις κατακόρυφες ράβδους διαµέτρου 20mm, µήκους 

100cm τοποθετηµένες στις κορυφές ενός ισόπλευρου τριγώνου µε µήκος πλευράς 

2m. Η κυµατοµορφή του εγχυόµενου ρεύµατος είναι (για λόγους απεικόνισης και 

µόνο) η αρνητική κυµατοµορφή, ενώ η διαφορά δυναµικού ως προς την άπειρη γη 

είναι η θετική κυµατοµορφή. Στο σχήµα 3.55 παρουσιάζονται: α) η κυµατοµορφή 

της τάσεως (επάνω πράσινη καµπύλη), αφού ληφθεί υπόψη ο λόγος του ωµικού 

καταµεριστή, β) η κυµατοµορφή του εγχυόµενου ρεύµατος (µεσαία κόκκινη 

καµπύλη), αφού ληφθεί υπόψη η τιµή της αντίστασης µέτρησης προκειµένου να 

µετατραπεί η τάση του πρώτου καναλιού του παλµογραφήµατος σε ρεύµα και γ) η 

κυµατοµορφή της κρουστικής σύνθετης αντίστασης (κάτω µπλε καµπύλη), που 

προέκυψε µε εφαρµογή της εξίσωσης (3.1). 
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Σχήµα 3.54: Κυµατοµορφή του εγχυόµενου ρεύµατος και της τάσης για ένα τρίγωνο 

γείωσης (µήκος κατακόρυφης ράβδου 1m) 
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Σχήµα 3.55: Μεταβολή του εγχυόµενου ρεύµατος, της τάσης και της κρουστικής 

σύνθετης αντίστασης για ένα τρίγωνο γείωσης (µήκος κατακόρυφης ράβδου 1m) 
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Σχήµα 3.56: Μεταβολή των κρουστικών παραµέτρων συναρτήσει της αντίστασης 

µονίµου καταστάσεως (στο κηπάριο της Τοσίτσα).  
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Σχήµα 3.57: Μεταβολή των κρουστικών παραµέτρων συναρτήσει της αντίστασης 

µονίµου καταστάσεως (στην Πολυτεχνειούπολη).  

Στα σχήµατα 3.56 και 3.57 απεικονίζεται η µεταβολή των κρουστικών παραµέτρων 

συναρτήσει της αντίστασης γείωσης (µονίµου καταστάσεως). Η διαδικασία 

καταγραφής και υπολογισµού των παραµέτρων είναι ανάλογη µε αυτή που 

πραγµατοποιήθηκε για το σύστηµα γείωσης που αποτελείται από µία κατακόρυφη 

ράβδο. Η µεταβολή των κρουστικών παραµέτρων ακολουθεί ανάλογη µορφή για 

όλες τις παραµέτρους. Επίσης, φαίνεται ότι η µεταβατική σύνθετη αντίσταση 

γείωσης και οι παράµετροί της παρουσιάζουν τιµές που είναι πολύ µεγαλύτερες από 

την τιµή µονίµου καταστάσεως. Όπως και στην προηγούµενη παράγραφο, έτσι και 

εδώ, η πιο αργή κυµατοµορφή του ρεύµατος, που εγχύθηκε στη γείωση του 
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κηπαρίου στην Πολυτεχνειούπολη, έχει σαν αποτέλεσµα τη σχεδόν ίδια µεταβολή 

των παραµέτρων Ζ3 και Ζ4. 

3.3.4 Εύρεση της µεταβατικής σύνθετης αντίστασης οριζοντίου ηλεκτροδίου 

Σκοπός του πειράµατος ήταν η καταγραφή της µεταβατικής σύνθετης αντίστασης 

οριζοντίων ηλεκτροδίων γείωσης. Το ηλεκτρόδιο έχει µήκος 2 ή 4m και τοποθετείται 

σε βάθος 60cm στο κηπάριο της Τοσίτσα. Η ειδική αντίσταση του εδάφους 

µετρήθηκε κατά τη διεξαγωγή του πρώτου πειράµατος. Η διάταξη των πειραµάτων 

που έγιναν στην Τοσίτσα περιλαµβάνει τη φορητή κρουστική γεννήτρια (EMC 

2004), το µετρητικό σύστηµα, το οριζόντιο ηλεκτρόδιο γείωσης και τα απαραίτητα 

για τις συνδέσεις καλώδια και αγωγούς. Το µετρητικό σύστηµα µε τη σειρά του 

αποτελείται από το σύστηµα καταγραφής των κυµατοµορφών τάσεως και ρεύµατος 

(AID-1) και έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή για την αποθήκευσή τους και περαιτέρω 

επεξεργασίας τους. Στο σχήµα που ακολουθεί φαίνεται η χωροταξία του µετρητικού 

εξοπλισµού. 

 
Σχήµα 3.58: Χωροταξικό διάγραµµα διάταξης µετρήσεων 

Οι κυµατοµορφές που µελετώνται παρουσιάζονται για το ηλεκτρόδιο των 2m στο 

σχήµα 3.59 ενώ για το ηλεκτρόδιο των 4m στο σχήµα 3.60. Το εγχυόµενο ρεύµα 

(κόκκινες καµπύλες) και η αναπτυσσόµενη διαφορά δυναµικού µεταξύ του άκρου 

του ηλεκτροδίου που γίνεται η έγχυση του ρεύµατος και της άπειρης γης (πράσινες 

καµπύλες) έχουν την µορφή 8/70µs±20% και 7/70µs±20% αντίστοιχα. Από τη 

µορφή που έχει η µεταβατική σύνθετη αντίσταση (µπλε καµπύλες) παρατηρείται ότι 

συγκλίνει ταχύτατα (σε λιγότερο από 4µs) στην τιµή της αντίστασης της µονίµου 

καταστάσεως, η οποία, όπως φαίνεται και στα σχήµατα, όταν διπλασιάζουµε το 

µήκος του ηλεκτροδίου δεν υποδιπλασιάζεται, αλλά µειώνεται µόνο κατά 30% 
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(κατόπιν µέτρησης µε το γειωσόµετρο διαπιστώθηκε ότι από τα 19Ω µειώθηκε στα 

12Ω).  
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Σχήµα 3.59: Μεταβολή του εγχυόµενου ρεύµατος, της τάσης και της κρουστικής 

σύνθετης αντίστασης για ένα οριζόντιο ηλεκτρόδιο (µήκους 2m) 
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Σχήµα 3.60: Μεταβολή του εγχυόµενου ρεύµατος, της τάσης και της κρουστικής 

σύνθετης αντίστασης για ένα για ένα οριζόντιο ηλεκτρόδιο (µήκους 4m) 
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3.3.5 Συµπεράσµατα - Παρατηρήσεις 

Συµπερασµατικά, οι παράγοντες που επηρεάζουν την ειδική αντίσταση του εδάφους 

είναι οι εξής: 

Το είδος του εδάφους. Ο Πίνακας 3.1 [8] παρουσιάζει τις ειδικές αντιστάσεις για 

διάφορα εδάφη. Είναι προφανές ότι το ελώδες έδαφος έχει π.χ. πολύ µικρότερη 

αντίσταση από ότι η ξηρή άµµος. Αν τώρα προσπαθήσουµε να ταξινοµήσουµε τους 

χώρους που πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις ανάλογα µε το είδος του εδάφους µπορεί 

να ειπωθεί ότι ο χώρος που παρουσιάζει τις µικρότερες τιµές ειδικής αντίστασης 

είναι το κηπάριο της Τοσίτσα, που ήταν χώρος ειδικά κατασκευασµένος για να 

δεχθεί φυτά. Εποµένως, το πάνω στρώµα τουλάχιστον ήταν χώµα κήπου (αγρού) 

πλούσιο σε οργανικά στοιχεία. Ανάλογη διαµόρφωση υπάρχει και στο αλσύλλιο της 

Πανεπιστηµιούπολης. Οι τρεις χώροι της Πολυτεχνειούπολης αποτελούνται από 

απλό αργιλώδες χώµα, που υπάρχει στην ευρύτερη περιοχή, χωρίς κάποια ιδιαίτερη 

φροντίδα όταν µετατράπηκαν σε χώρους πρασίνου. 

Τύπος εδάφους Ειδική αντίσταση ρΕ [Ωm] 

Ελώδες έδαφος 30 

Αργιλώδες, πηλώδες ή αγρού 100 

Υγρή άµµος 200 

Υγρά χαλίκια 500 

Ξηρή άµµος, 1000 

Πετρώδες και ξηρά χαλίκια 3000 

Πίνακας 3.1: Ειδικές αντιστάσεις εδαφών, ενδεικτικές µέσες τιµές κατά το άρθρο 27 

των Κ.Ε.Η.Ε. [12] 

Η υγρασία. Η ειδική αντίσταση µειώνεται αυξανοµένης της υγρασίας του εδάφους. 

Πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι το έδαφος µπορεί να ξηραίνεται επιφανειακά, αλλά σε 

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

του έτους. Έτσι, σε κατακόρυφες ράβδους λαµβάνεται σαν ενεργό µήκος αυτό που 

είναι κάτω από 0,5m. Για τον ίδιο λόγο άλλωστε, τοποθετούνται τα οριζόντια 

ηλεκτρόδια ή τα πλέγµατα σε βάθη µεγαλύτερα από 0,5m. Οι χώροι που είχαν 

επιλεγεί για τα πειράµατα περιείχαν διαφορετική ποσότητα υγρασίας, καθώς 
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ποτίζονταν µε διαφορετικό τρόπο και ρυθµό ο καθένας. Επισηµαίνεται ότι ο χώρος 

της Τοσίτσα ήταν αυτός µε τη µεγαλύτερη υγρασία. 

Η θερµοκρασία. Τους καλοκαιρινούς µήνες υπάρχει αύξηση της ειδικής αντίστασης 

του εδάφους σε σχέση µε τους χειµερινούς. Εποµένως, η ειδική αντίσταση αυξάνεται 

µε την αύξηση της θερµοκρασίας και µε τη µείωση της υγρασίας. Έχει καταγραφεί 

λόγος της καλοκαιρινής προς την χειµερινή ειδική αντίσταση που φθάνει έως και το 

τρία. 

Από τη σειρά των µετρήσεων που έγινε σε πραγµατικά συστήµατα γείωσης είναι 

προφανές ότι η µεταβατική σύνθετη αντίσταση και οι κρουστικές παράµετροι του 

συστήµατος γειώσεως, καθώς και η αντίσταση µόνιµης κατάστασης µειώνονται 

αυξανοµένου του βάθους τοποθέτησης των στοιχείων του συστήµατος. Το σύστηµα 

γειώσεως του ισοπλεύρου τριγώνου παρουσιάζει, όπως είναι αναµενόµενο, 

µικρότερη αντίσταση µονίµου καταστάσεως (περίπου τη µισή τιµή) σε σχέση µε 

αυτή µιας κατακορύφου ράβδου για το ίδιο βάθος. 

Οι κρουστικές παράµετροι παίρνουν τιµές που είναι πολλαπλάσιες της τιµής της 

αντίστασης µονίµου καταστάσεως. Από τα σχήµατα 3.51, 3.52, 3.56 και 3.57 

παρατηρείται ότι η µεταβολή των κρουστικών παραµέτρων συναρτήσει της 

αντίστασης µονίµου καταστάσεως είναι παραπλήσια. Αυτό αποτελεί σηµαντικό 

παράγοντα για τη µείωση του όγκου δουλειάς που απαιτείται στην πειραµατική 

επαλήθευση της µορφής των καµπυλών. Αν δοθούν απλές σχέσεις που συνδέουν 

αυτές τις τιµές θα µπορούσε να αντικατασταθεί εν µέρει ο χρησιµοποιούµενος 

εξοπλισµός και αντί να καταγράφεται όλη η κυµατοµορφή της τάσης και του 

ρεύµατος να καταγράφονται, µε χρήση οργάνων µεγίστου, οι µέγιστες τιµές του 

εγχυόµενου ρεύµατος της αναπτυσσόµενης τάσης και, στη συνέχεια, να γίνεται 

εκτίµηση των υπολοίπων παραµέτρων. Θα µπορούσαν να εκτιµηθούν επίσης και οι 

τιµές των παραµέτρων µε µέτρηση της αντίστασης µονίµου καταστάσεως και της 

ειδικής αντίστασης του εδάφους. 

Κάνοντας γραµµική προσαρµογή των τιµών των κρουστικών παραµέτρων, για κάθε 

ένα διάγραµµα χωριστά, προκύπτουν πρώτου βαθµού εξισώσεις που δείχνουν τη 

συµπεριφορά των κρουστικών παραµέτρων του συγκεκριµένου συστήµατος 

γείωσης.  
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Για την κατακόρυφη ράβδο που είναι τοποθετηµένη στην Τοσίτσα προκύπτει (από 

σχήµα 3.51) ότι:  

48,74,6 +⋅= RZ1  (3.7) 

4,84,2 +⋅= RZ 2  (3.8) 

0,63,3 +⋅= RZ3  (3.9) 

3,62,5 +⋅= RZ4  (3.10) 

Ενώ για την κατακόρυφη ράβδο που είναι τοποθετηµένη στην Πολυτεχνειούπολη 

προκύπτει (από σχήµα 3.52) ότι:  

338,71,6 +⋅= RZ1  (3.11) 

232,31,5 +⋅= RZ 2  (3.12) 

37,40,9 +⋅= RZ3  (3.13) 

30,40,9 +⋅= RZ4  (3.14) 

Για το τρίγωνο γείωσης που είναι τοποθετηµένο στην Τοσίτσα προκύπτει (από 

σχήµα 3.56) ότι:  

86,37,5 +⋅= RZ1  (3.15) 

62,56,5 +⋅= RZ 2  (3.16) 

54,34,2 +⋅= RZ3  (3.17) 

41,23,8 +⋅= RZ4  (3.18) 

Ενώ για το τρίγωνο γείωσης που είναι τοποθετηµένο στην Πολυτεχνειούπολη 

προκύπτει (από σχήµα 3.57) ότι:  

373,94,61 +⋅= RZ  (3.19) 
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170,74,42 +⋅= RZ  (3.20) 

10,72,8 −⋅= RZ3  (3.21) 

0,52,34 −⋅= RZ  (3.22) 

Παρατηρώντας τον πρώτο συντελεστή των εξισώσεων 3.7-3.22 (συντελεστής του R) 

που είναι η κλίση των ευθειών, είναι εµφανές ότι το πεδίο τιµών του είναι θετικοί 

αριθµοί µεγαλύτεροι της µονάδας. Αυτό δείχνει ότι η οποιαδήποτε αύξηση της τιµής 

της αντίστασης µόνιµης κατάστασης προκαλεί µεγαλύτερη απόλυτη αύξηση στις 

κρουστικές παραµέτρους του συστήµατος. 

Εύκολα διαπιστώνεται ότι για κάθε σύστηµα οι συντελεστές του R µειώνονται 

προοδευτικά από το Ζ1 προς το Ζ4. Επίσης, υπάρχει εντονότερη µείωση στους 

αντίστοιχους συντελεστές του R σε έδαφος µε χαµηλή τιµή ειδικής αντίστασης 

(κηπάριο της Τοσίτσα) απ' όσο µε έδαφος µεγαλύτερης τιµής ειδικής αντίστασης 

(χώρος Πολυτεχνειούπολης).  

3.4 Πειράµατα για τον ιονισµό του εδάφους 

3.4.1 ∆ιεξαγωγή των πειραµάτων 

Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων που έγιναν για τη µελέτη του ιονισµού του 

εδάφους χρησιµοποιήθηκε ο εξοπλισµός που παρουσιάστηκε στην §2.2.3 και στο 

Παράρτηµα Π3. Οι µετρήσεις που παρουσιάζονται παρακάτω πραγµατοποιήθηκαν 

στο εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, στην 

Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου. Οι συνθήκες θερµοκρασίας και υγρασίας εντός του 

εργαστηρίου το διάστηµα που πραγµατοποιήθηκαν τα πειράµατα ήταν περίπου 

σταθερές, γεγονός που συνέβαλε στο να πραγµατοποιηθούν οι µετρήσεις υπό τις 

ίδιες περίπου συνθήκες και έτσι αυτές να είναι εύκολα συγκρίσιµες, αφού ο 

παράγοντας µεταβολής των παραπάνω αναφερόµενων συνθηκών δεν επιδρούσε 

ουσιαστικά. Συγκεκριµένα, για τη µέτρηση της θερµοκρασίας και της υγρασίας 

χρησιµοποιήθηκε θερµόµετρο/υγρόµετρο κατασκευής Dostmann H270, ενώ για τη 

µέτρηση της πίεσης βαρόµετρο κατασκευής Greisinger GPB 1300. Πριν την έναρξη 

των δοκιµών ελέγχθηκε µε τον παλµογράφο η µορφή της κρουστικής τάσης χωρίς 
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δοκίµιο συνδεδεµένο στην κρουστική γεννήτρια τάσης, ώστε να είναι της µορφής 

1,2/50 [203]. 

Στα πειράµατα χρησιµοποιήθηκαν οι κύλινδροι που παρουσιάστηκαν στον πίνακα 

2.1. Τα µεταλλικά τοιχώµατα των κυλίνδρων ήταν κατασκευασµένα από χάλυβα, 

ενώ οι βάσεις του κάθε κυλίνδρου ήταν ξύλινες. Σε κάθε κύλινδρο τοποθετήθηκε 

χώµα και πριν από κάθε δοκιµή µετριόταν η ειδική αντίσταση του εδάφους κάθε 

δοκιµίου. Για τα κυλινδρικά δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν η σχέση που συνδέει 

την ειδική αντίσταση του χώµατος ρ και την αντίσταση του κυλίνδρου R είναι [139]: 

in

out

r
r

R

ln

2 ⋅⋅⋅
=

lπρ  (3.23) 

όπου είναι το µήκος του κυλίνδρου, rl out η ακτίνα του κυλίνδρου και rin η ακτίνα 

του µεταλλικού αγωγού που είναι τοποθετηµένος στο κέντρο του κυλίνδρου 

Με σταθερό διάκενο στον σπινθηριστή αυξανόταν σταδιακά η τάση φόρτισης του 

πυκνωτή (C1) της κρουστικής γεννήτριας έως να συµβεί η διάσπαση του σπινθιριστή 

(ΣΠ), σχήµα 2.6. Οι γραφικές παραστάσεις του ρεύµατος και της τάσης 

παρατηρούνται ταυτόχρονα στον παλµογράφο. Όταν ελάµβανε χώρα ο ιονισµός οι 

κυµατοµορφές αυτές καταγράφονταν σε ψηφιακή µορφή. Αν δεν συνέβαινε ιονισµός 

του εδάφους για συγκεκριµένο διάκενο, τότε αυτό αυξανόταν, παρέχοντας σταδιακά 

κρουστική τάση και κρουστικό ρεύµα όλο και µεγαλύτερου πλάτους. Η διαδικασία 

αυτή συνεχιζόταν µέχρι να εµφανιστεί στα παλµογραφήµατα η ύπαρξη του ιονισµού 

στο έδαφος. Σε αυτό το σηµείο γίνονταν µικρές προσεκτικές ρυθµίσεις 

(αυξοµειώσεις) του διακένου του σπινθηριστή ώστε να εντοπιστούν οι ακριβείς τιµές 

της κρουστικής τάσης και του κρουστικού ρεύµατος για τις οποίες συνέβαινε έναρξη 

του ιονισµού του εδάφους. Η µεθοδολογία αυτή, τελικά, µετά από µία ολόκληρη 

σειρά µετρήσεων, παρείχε τις τιµές τάσης και ρεύµατος, στις οποίες οριακά 

συνέβαινε ο ιονισµός. 

Ύστερα από µια σειρά δοκιµών και µετρήσεων, κι αφού είχε πραγµατοποιηθεί ο 

υπολογισµός της αντίστασης του εδάφους και των τιµών της τάσεως και εντάσεως 

για τις οποίες συνέβαινε ο ιονισµός του εδάφους για στεγνό χώµα στο δοκίµιο, 
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γινόταν προσθήκη ορισµένης ποσότητας νερού στο δοκίµιο, η οποία διαχεότανε 

οµοιόµορφα στο χώµα. Μετά από τρεις ώρες, έτσι ώστε το νερό να εµποτίσει 

οµοιόµορφα ολόκληρη την ποσότητα χώµατος του κυλίνδρου, µετριόταν και πάλι η 

ειδική αντίσταση του εδάφους, η οποία τώρα προφανώς, είχε διαφορετική τιµή          

-συγκεκριµένα χαµηλότερη- λόγω της προσθήκης του νερού. Στη συνέχεια, 

επαναλαµβανόταν η ίδια διαδικασία δοκιµών µε εκείνη που περιγράφηκε για στεγνό 

δοκίµιο, έτσι ώστε να εντοπιστούν εκείνα τα κρουστικά ρεύµατα και τάσεις, στα 

οποία παρατηρείται η έναρξη του ιονισµού.  

3.4.2 Αποτελέσµατα των πειραµάτων 

Σε ένα ανοµοιογενές πεδίο, όπως αυτό στο εσωτερικό δύο κυλίνδρων, το διάνυσµα 

της πεδιακής έντασης Ε δεν έχει παντού την ίδια διεύθυνση και την ίδια απόλυτη 

τιµή. Κάθε ανοµοιογενές πεδίο έχει µία µέγιστη πεδιακή ένταση Εmax. Σε µία 

δεδοµένη διάταξη ηλεκτροδίων, υπό υψηλή τάση, η Εmax έχει ιδιαίτερη πρακτική 

σηµασία, γιατί εκφράζει τη µέγιστη καταπόνηση που ασκείται από το πεδίο. 

Εµπειρικά, είναι γνωστό, ότι η µέγιστη τιµή της πεδιακής έντασης, σε µία δεδοµένη 

διάταξη ηλεκτροδίων, εκδηλώνεται στις θέσεις, όπου οι µεταλλικές επιφάνειες έχουν 

τη µικρότερη ακτίνα καµπυλότητας. Στο οµογενές πεδίο δεν υπάρχει η έννοια της 

Εmax, γιατί η πεδιακή ένταση είναι σε κάθε σηµείο η ίδια. Στο ανοµοιογενές πεδίο η 

µέγιστη τιµή της πεδιακής έντασης Εmax δίνεται από τη σχέση [205-208]: 

( ) nrr
UE

inout ⋅−
=max  (3.24) 

όπου n ο συντελεστή χρησιµοποίησης ανοµοιογενών πεδίων (0<n<1) που 

υπολογίζεται από τη σχέση [205-208]: 

inout

in

out
in

rr
r
r

r
n

−









⋅

=
ln

 (3.25) 

Η σχέση (3.24) δίνει µία εκτίµηση της µέγιστης πεδιακής έντασης που εµφανίζεται 

στο χώµα εντός του κυλίνδρου. 
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Εναλλακτικός τρόπος υπολογισµού της κρίσιµης έντασης ιονισµού του εδάφους 

υπάρχει, αλλά απαιτεί τη γνώση της τιµής της πυκνότητας του ρεύµατος τη στιγµή 

που λαµβάνει χώρα ο ιονισµός. 

Είναι γνωστό ότι: 

jE ⋅= ρ  (3.26) 

όπου 

l⋅⋅⋅
=⇔=

outr
ij

S
ij

π2
 (3.27) 

Αντικαθιστώντας στη σχέση (3.26) την πυκνότητα ρεύµατος jc η οποία υφίσταται 

εξαιτίας του ρεύµατος που υπάρχει κατά τον ιονισµό ic, τη σχέση (3.27) προκύπτει η 

κρίσιµη πεδιακή ένταση Ec όταν συµβαίνει ο ιονισµός του εδάφους: 

l⋅⋅⋅
⋅

=
out

c rπ
iρ

E
2

c  (3.28) 

Με γνωστή πλέον την µεθοδολογία υπολογισµού της κρίσιµης έντασης ιονισµού 

πραγµατοποιήθηκαν σειρές δοκιµών και µετρήσεων προκειµένου να µελετηθεί το 

φαινόµενο. Στο σχήµα 3.61 παρουσιάζονται κάποια χαρακτηριστικά 

παλµογραφήµατα, στα οποία φαίνεται η ύπαρξη ιονισµού στο χώµα. Η επάνω 

κυµατοµορφή του κάθε παλµογραφήµατος (κανάλι 1) αντιστοιχεί στην 

κυµατοµορφή του ρεύµατος, ενώ η κάτω κυµατοµορφή (κανάλι 2) αντιστοιχεί στην 

κυµατοµορφή της τάσεως. Η κυµατοµορφή της τάσης εάν πολλαπλασιαστεί µε το 

λόγο υποβιβασµού του χωριτικού καταµεριστή ( κ ) δίνει την τάση που 

επιβάλλεται στο δοκίµιο. Για την εκτίµηση (από την κυµατοµορφή του ρεύµατος) 

του ρεύµατος που διαρρέει το δοκίµιο πρέπει, ευλόγως να ληφθεί υπ' όψιν η τιµή της 

αντίστασης µέτρησης R

405=

m.  

Η ύπαρξη του ιονισµού διακρίνεται από την απότοµη αύξηση του ρεύµατος και την 

αντίστοιχη µείωση της τάσης. ∆ηλαδή, ενώ, όταν ξεκινάει η επιβολή της τάσης, το 

δοκίµιο έχει µία συγκεκριµένη αντίσταση, µε την έναρξη του ιονισµού η αντίσταση 

του δοκιµίου µειώνεται (γιατί υπάρχει αύξηση του ρεύµατος  και αντίστοιχα µείωση 

της τάσης). Εποµένως, κατά τον ιονισµό µειώνεται η ειδική αντίσταση του χώµατος.  
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Σχήµα 3.61: Χαρακτηριστικά παλµογραφήµατα τάσεως και ρεύµατος για τον κύλινδρο 

3.4.3 Συµπεράσµατα - Παρατηρήσεις 

Η ειδική αντίσταση του χώµατος που χρησιµοποιήθηκε µεταβαλλόταν από 1000Ωm 

έως 1300Ωm. Η προσθήκη νερού στο χώµα έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της 

ειδικής αντίστασης του χώµατος. Η σχέση υγρασίας και ειδικής αντίστασης του 

χώµατος απεικονίζεται στο σχήµα 1.1.Α [3]. Με την προσθήκη ποσότητας νερού 

στους κυλίνδρους πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα σε δύο διαφορετικές περιοχές 
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όσον αφορά στην ειδική αντίσταση του εδάφους. Στην πρώτη περίπτωση το εύρος 

τιµών της µεταβολής της ειδικής αντίστασης του εδάφους µεταβαλλόταν από 

600Ωm έως 800Ωm, ενώ στη δεύτερη από 150Ωm έως 200Ωm.  
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Σχήµα 3.62: Μεταβολή της έντασης έναρξης ιονισµού συναρτήσει ειδικής αντίστασης 

του χώµατος 

Στο σχήµα 3.62 παρουσιάζεται η µεταβολή της έντασης ιονισµού για δύο 

διαφορετικά είδη χώµατος (Α και Β αντιστοίχως) συναρτήσει της ειδικής αντίστασης 

του χώµατος. Η ειδική αντίσταση του κάθε διαφορετικού τύπου χώµατος 

µεταβαλλόταν µε την προσθήκη κατάλληλης ποσότητας νερού. Σύµφωνα µε τις 

δοκιµές που έγιναν αποδεικνύεται ότι σε βρεγµένο έδαφος υπάρχει ουσιαστική 

µείωση της κρίσιµης πεδιακής έντασης µε την προσθήκη ποσότητας νερού στο 

δοκίµιο.  

Στο σχήµα 3.63 γίνεται προσπάθεια να µελετηθεί η επίδραση, σε διάφορα είδη 

χώµατος, του λόγου των κρίσιµων εντάσεων έναρξης ιονισµού (του βρεγµένου προς 

το στεγνό έδαφος) συναρτήσει του λόγου των ειδικών αντιστάσεων χώµατος (του 

βρεγµένου προς το στεγνό έδαφος). Γίνεται, επίσης, σύγκριση µε αντίστοιχα 

πειραµατικά αποτελέσµατα του Flanagan et al. για άλλους τύπου εδάφους (SVBO 

και DWP25) [126, 124]. Παρατηρείται ότι ο ρυθµός µείωσης του λόγου των ειδικών 

αντιστάσεων του χώµατος είναι µεγαλύτερος από το ρυθµό µείωσης του λόγου των 

αντίστοιχων κρίσιµων εντάσεων. Τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στο 

εργαστήριο παρουσιάζουν µικρότερο λόγο εντάσεων για αντίστοιχο λόγο ειδικής 
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αντίστασης χώµατος, σε σχέση µε τα πειράµατα του Flanagan [124, 126] Αυτό 

πιθανότατα οφείλεται στα διαφορετικά χαρακτηριστικά του χώµατος που 

εξετάστηκε από τους ερευνητές (το χώµα που χρησιµοποιήθηκε από το Flanagan 

έχει υψηλότερη ειδική αντίσταση, το DWP25 έχει 4000Ωm και το SVBO έχει 

1250Ωm, όταν είναι στεγνό, σε σχέση µε το χώµα που χρησιµοποιήθηκε στα 

πειράµατα που έγιναν στα πλαίσια της παρούσης διατριβής). 

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1
1,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Λόγος ειδικής αντίστασης χώµατος (Βρεγµένο/στεγνό)

Λ
όγ
ος

 έ
ντ
ασ
ης

 ιο
νι
σµ
ού

 χ
ώ

µα
το
ς 

(Β
ρε
γµ
έν
ο/
στ
εγ
νό

)

A
B
SVBO
DWP25

 
Σχήµα 3.63: Μεταβολή του λόγου της έντασης έναρξης ιονισµού (βρεγµένου προς 

στεγνό χώµα) συναρτήσει του αντίστοιχου λόγου της ειδικής αντίστασης του χώµατος  

Πάντως, πρέπει να αναφερθεί ότι στα πειράµατα του Flanagan η κρίσιµη ένταση 

έναρξης ιονισµού βρεγµένου εδάφους µειώνεται έως και στο 60% της αντίστοιχης 

τιµής του στεγνού εδάφους, ενώ στα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στο 

εργαστήριο η αντίστοιχη µείωση φθάνει έως στο 35%. 

 
Σχήµα 3.64: Ένταση έναρξης ιονισµού συναρτήσει της ειδικής αντίστασης για 

διάφορους τύπους εδάφους [131] 
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Στο σχήµα 3.64, που έχει δηµοσιευθεί από την Oettle [131] παρουσιάζεται η 

µεταβολή της έντασης ιονισµού για διαφορετικά είδη χώµατος συναρτήσει της 

ειδικής αντίστασης του χώµατος. Τα πειράµατα, κατά τα οποία έγιναν οι µετρήσεις, 

ανήκουν σε διάφορους ερευνητές [71-74, 120]. Παρατηρείται ότι υπάρχει µεγάλη 

διασπορά στις τιµές που έχουν µετρηθεί. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί από τη 

διαφορετική ποσότητα υγρασίας και τη διαφορετική υφή και σύσταση που µπορεί να 

έχουν διαφορετικά είδη χώµατος που έχουν, όµως, την ίδια ειδική αντίσταση. Η 

πλειοψηφία των τιµών βρίσκονται στο διάστηµα από 600kV/m έως 1000kV/m. Αυτό 

το εύρος τιµών χρησιµοποιήθηκε από τον Mousa [124] µαζί µε την υπόθεση ότι στο 

βρεγµένο έδαφος η κρίσιµη ένταση έναρξης ιονισµού µειώνεται στο µισό της 

αντίστοιχης τιµής του στεγνού εδάφους εκτιµώντας πως η κρίσιµη ένταση ιονισµού 

είναι της τάξεως των 300kV/m [124]. Στα σχήµατα 3.62 και 3.63 παρατηρείται ότι η 

ένταση έναρξης ιονισµού µειώνεται έως και στο ένα τρίτο της τιµής που έχει το ίδιο 

χώµα όταν είναι στεγνό. Αυτή η διαπίστωση µπορεί να αποτελέσει χρήσιµο στοιχείο 

για την εκτίµηση της κρίσιµης έντασης ιονισµού του εδάφους, η οποία, κατά το 

σκεπτικό αυτό, µπορεί να φθάσει έως την τάξη των 200kV/m. 

 


