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Στα πλαίσια της εργασίας αυτής, καταγράφηκε η µεταβολή της ειδικής αντίστασης του εδάφους, συναρτήσει του 
χρόνου και υπολογίσθηκε η ετήσια µεταβολή των παραµέτρων της πολυστρωµατικής δοµής του εδάφους. Για το σκοπό 
αυτό, χρησιµοποιήθηκε µια µεθοδολογία βασισµένη σε γενετικό αλγόριθµο, µέσω της οποίας υπολογίζονται οι 
παράµετροι της πολυστρωµατικής δοµής του εδάφους, µε βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που διεξήχθησαν, 
δεδοµένου ότι ο υπολογισµός των παραµέτρων αυτών έχει αναχθεί ουσιαστικά σε πρόβληµα ελαχιστοποίησης. Η 
προτεινόµενη µεθοδολογία παρέχει τη δυνατότητα να υπολογισθούν µε µεγάλη ακρίβεια οι παράµετροι του 
πολυστρωµατικού εδάφους, οι οποίες στη συνέχεια, θα αποτελέσουν τα απαραίτητα δεδοµένα εισόδου στην 
προσοµοίωση της συµπεριφοράς του συστήµατος γείωσης, που θα εγκατασταθεί στο συγκεκριµένο έδαφος. Αυτό 
παρέχει τη δυνατότητα βέλτιστου σχεδιασµού του συστήµατος γείωσης ελαχιστοποιώντας τα επίπεδα των 
αναπτυσσόµενων βηµατικών τάσεων και τάσεων επαφής. 
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In this work, the variation of the soil resistivity versus the time was recorded and the annual variation of the parameters 
of the multilayer structure of the soil was calculated. For this aim, a methodology based on genetic algorithm was used, 
considering that the calculation of these parameters is substantially a minimization problem. This methodology uses the 
measurements that were carried out, in order to calculate the parameters of the multilayer structure of the soil. The 
proposed methodology makes possible the calculation of the parameters of the multilayer structure of the soil with 
accuracy. Then, these parameters will constitute the essential input data in the simulation of the grounding system, that 
will be installed in the particular area. This provides the possibility of the optimum design of the grounding system, 
minimizing the values of the step and touch voltages. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Για το σχεδιασµό και κατασκευή ενός συστήµατος γείωσης είναι απαραίτητη η γνώση της δοµής του εδάφους 
του γηπέδου, όπου πρόκειται να χωροθετηθεί η υπό προστασίαν εγκατάσταση. Ο προσδιορισµός των χαρακτηριστικών 
της δοµής του εδάφους (πλήθος στρωµάτων, βάθος και ειδική αντίσταση κάθε στρώµατος) είναι επιβεβληµένος για τη 
σχεδίαση ενός ασφαλούς συστήµατος γείωσης µε ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση του κόστους κατασκευής του. 
Μετρήσεις της ειδικής αντίστασης του εδάφους, που διεξήχθησαν σε διάφορες περιοχές της χώρας, έδειξαν ότι το 
έδαφος πρέπει να προσοµοιώνεται τουλάχιστον ως διστρωµατικό.  

Η επίδραση του είδους του εδάφους µπορεί να µελετηθεί µε τη µέτρηση της ειδικής αντίστασής του. Η ερµηνεία 
των αποτελεσµάτων της µέτρησης της ειδικής αντίστασης του εδάφους είναι µια βασική εργασία για την ακριβή 
ανάλυση των συστηµάτων γείωσης [1, 2]. Η απόδοση του συστήµατος γείωσης επηρεάζεται σηµαντικά από την υφή 
του χώµατος στην εγγύς περιοχή του συστήµατος γείωσης. Η µέτρηση της ειδικής αντίστασης του εδάφους πρέπει να 
γίνεται, ιδανικά, µε απουσία οποιουδήποτε µεταλλικού σώµατος ή αγωγού στο έδαφος. Λεπτοµερής µελέτη της 
επίδρασης των µεταλλικών αντικειµένων, που βρίσκονται µέσα στο έδαφος, στη µέτρηση της ειδικής αντίστασής του 
έγινε από τους Ma και Dawalibi, [3]. 

Για την εκτίµηση των παραµέτρων του διστρωµατικού εδάφους έγινε σηµαντική έρευνα από τον Del Alamo, ο 
οποίος συνέκρινε οκτώ διαφορετικές µεθοδολογίες [4], φυσικά, στη βιβλιογραφία παρουσιάζονται και άλλες µέθοδοι 
[5-10]. Έχει, επίσης, πραγµατοποιηθεί έρευνα για την εκτίµηση των παραµέτρων του τριστρωµατικού εδάφους [9-12]. 

Το έδαφος έχει συνήθως πολυστρωµατική δοµή. Εποµένως, είναι απαραίτητη µία µεθοδολογία για τον 
υπολογισµό των παραµέτρων της δοµής του εδάφους (ειδική αντίσταση και βάθος του κάθε στρώµατος του εδάφους). 
Στη βιβλιογραφία υπάρχουν διαθέσιµες µεθοδολογίες για τον υπολογισµό αυτών των παραµέτρων για διστρωµατική 
[4-10] και τριστρωµατική δοµή [8-12] του εδάφους, χρησιµοποιώντας µετρήσεις της ειδικής αντίστασης του εδάφους. 
Στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής [9] αναπτύχθηκε, σε Matlab, ένας γενετικός αλγόριθµος, ο οποίος παρέχει 
άριστα αποτελέσµατα για τον υπολογισµό των παραµέτρων της πολυστρωµατικής δοµής του εδάφους [6, 10].  
 
 
ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΕΙ∆ΙΚΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ 
 

Η συνεισφορά της ειδικής αντίστασης του εδάφους στη διαµόρφωση της τελικής τιµής της αντίστασης γείωσης 
είναι σηµαντικότατη [13]. Για τον υπολογισµό της ειδικής αντίστασης του εδάφους έχουν αναπτυχθεί πολλές τεχνικές 
[1-13]. Οι κυριότερες από αυτές είναι [1, 11] α) η µέθοδος Wenner, β) η µέθοδος Schlumberger, γ) η µέθοδος των 
διπόλων, δ) ο εναλλασσόµενος σχηµατισµός και ε) η µέθοδος της µέτρησης της αντίστασης γείωσης.  
Ο τρόπος µε τον οποίο συνδέονται τα βοηθητικά ηλεκτρόδια στις δύο ευρέως χρησιµοποιούµενες µεθόδους φαίνεται 
στο Σχήµα 1. Στην περίπτωση της µέτρησης µε χρήση τεσσάρων βοηθητικών ηλεκτροδίων, η έγχυση του ρεύµατος 
γίνεται στα ηλεκτρόδια Α και Β, ενώ η τάση µετρείται ανάµεσα στα ηλεκτρόδια Μ και Ν.  

    
Σχήµα 1: Συνδεσµολογίες µέτρησης της ειδικής αντίστασης. 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο του Wenner, χρησιµοποιούνται τέσσερα βοηθητικά ηλεκτρόδια, τοποθετηµένα επ’ 
ευθείας γραµµής και ισαπέχοντα το ένα από το άλλο απόσταση α. Τα τέσσερα αυτά ηλεκτρόδια εµφυτεύονται µε το 
κάτω άκρο τους µερικώς στο έδαφος, ενώ το άνω άκρο τους συνδέεται σε ένα µετρητικό όργανο, το γειωσόµετρο. Το 
ρεύµα κυκλοφορεί µεταξύ των δύο ακραίων ηλεκτροδίων και µετρείται η διαφορά δυναµικού ανάµεσα στα δύο µεσαία 
ηλεκτρόδια. Ο λόγος της διαφοράς δυναµικού προς το ρεύµα ορίζεται ως φαινόµενη αντίσταση και εξαρτάται από τη 
γεωµετρία του ηλεκτροδίου και την ειδική αντίσταση του εδάφους. Η φαινόµενη ειδική αντίσταση του εδάφους ρ 
υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση [1]: 

2 2 2 2

4
21

4

a R
a a

a b a b

πρ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅+ −
+ ⋅ +

 (1) 

όπου R είναι η φαινόµενη αντίσταση (η ένδειξη του οργάνου), α η απόσταση µεταξύ των βοηθητικών ηλεκτροδίων και 
b το βάθος στο οποίο βρίσκονται τα ηλεκτρόδια. Όταν α>>b, τότε η παραπάνω εξίσωση καταλήγει στην ακόλουθη: 

2 R aρ π= ⋅ ⋅ ⋅  (2) 
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Μια άλλη µέθοδος µέτρησης της ειδικής αντίστασης του εδάφους –όπως προαναφέρθηκε- είναι η µέθοδος 
Schlumberger. Η µέθοδος αυτή απαιτεί τη χρήση ενός ευαίσθητου οργάνου και τεσσάρων βοηθητικών ηλεκτροδίων. 
Σύµφωνα µε αυτή τη µέθοδο, η µέση αντίσταση του εδάφους δίνεται από τη σχέση: 

2 2

2
d cR

c
ρ π −
= ⋅ ⋅

⋅
 (3) 

όπου d είναι το µισό της απόστασης των ακραίων βοηθητικών ηλεκτροδίων ( 2
ABd = ), ενώ c είναι το µισό της 

απόστασης των δύο µεσαίων βοηθητικών ηλεκτροδίων ( 2
MNc = ). 

Μετρήσεις οι οποίες διεξήχθησαν από τους Ma και Dawalibi [14] µε την εφαρµογή δύο ευρύτατα διαδεδοµένων 
µεθόδων (Wenner και Schlumberger) συγκρίνουν τα αποτελεσµάτων των δυο µεθόδων για διαφορετικές τιµές της 
συχνότητας λειτουργίας, διαφορετικές αποστάσεις µεταξύ των ακροδεκτών ρεύµατος και δυναµικού, καθώς και για 
περιπτώσεις πολυστρωµατικών εδαφών. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η µέθοδος Wenner υστερεί σε περιπτώσεις 
επαγωγικής σύζευξης µεταξύ των αγωγών έναντι της µεθόδου Schlumberger, αλλά επηρεάζεται λιγότερο από 
φαινόµενα αλλοίωσης του σήµατος (π.χ. θόρυβος), γι’ αυτό στην παρούσα εργασία επιλέχθηκε η µέθοδος Wenner για 
τη διεξαγωγή των µετρήσεων. 
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Ο υπολογισµός των παραµέτρων του διστρωµατικού εδάφους, είναι πρόβληµα βελτιστοποίησης: για τον 
υπολογισµό των τριών παραµέτρων (ρ1 η ειδική αντίσταση του επάνω στρώµατος του εδάφους, ρ2 η ειδική αντίσταση 
του κάτω στρώµατος του εδάφους και h1 το βάθος του πάνω στρώµατος) είναι απαραίτητη η ελαχιστοποίηση της 
συνάρτησης Fg [1, 6]: 

1

m cN
ai i

g m
i i

F α

α

ρ ρ

ρ=

−
= ∑

 (4) 
όπου m

aiρ  είναι η i-οστή µέτρηση της ειδικής αντίστασης του εδάφους, µε τη µέθοδο Wenner [1] για απόσταση µεταξύ 
των διαδοχικών βοηθητικών ηλεκτροδίων ίση µε α, ενώ c

aiρ  είναι η υπολογισθείσα τιµή της ειδικής αντίστασης του 
εδάφους, για απόσταση µεταξύ των βοηθητικών ηλεκτροδίων ίση µε α που αντιστοιχεί στο i-οστό ζεύγος µετρήσεων. Ο 
υπολογισµός της ειδικής αντίστασης του εδάφους γίνεται χρησιµοποιώντας την εξίσωση (11) [1, 6]: 
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όπου 1...n = ∞  
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Σχήµα 2: Μεταβολή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης του εδάφους συναρτήσει της απόστασης τοποθέτησης των βοηθητικών 

ηλεκτροδίων για διστρωµατικό έδαφος. 
 

Από τις γραφικές παραστάσεις του Σχήµατος 2 φαίνεται η διστρωµατική (τουλάχιστον) δοµή του εδάφους. 
Παρατηρούµε ότι η γραφική παράσταση των µετρήσεων συναρτήσει της απόστασης τοποθέτησης των ηλεκτροδίων 
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είναι αύξουσα. Αυτό φανερώνει τη διστρωµατική διαµόρφωση του εδάφους µε το πάνω στρώµα να έχει χαµηλότερη 
τιµή ειδικής αντίστασης από το κάτω [1, 4]. Με την βοήθεια του γενετικού αλγορίθµου που αναπτύχθηκε στο 
εργαστήριο Υψηλών Τάσεων [9, 10], αναλύεται η δοµή του εδάφους και υπολογίζονται οι παράµετροι του εδάφους, 
στο οποία µετρήθηκε η ειδική αντίσταση στα πλαίσια της παρούσης εργασίας. 

Πίνακας 1: Αποτελέσµατα γενετικού αλγορίθµου. 
Χρόνος µέτρησης ρ1 [Ω·m] ρ2 [Ω·m] h1 [m] Σφάλµα Fg 

Ιανουάριος 20,5 71,5 2,23 0,100 
Μάιος 29,7 96,8 2,97 0,044 
Ιούλιος 35,5 101,6 3.40 0,086 
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Για πολυστρωµατικά εδάφη έχει αναπτυχθεί µία θεωρητική µέθοδος που προτάθηκε από τους Takahashi και 
Kawase [15, 16] και υπολογίζει το δυναµικό της επιφάνειας του εδάφους. Το θεωρητικό µοντέλο για δοµή εδάφους Ν 
οριζόντιων στρωµάτων παρουσιάζεται στο σχήµα 3.  
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Σχήµα 3: Πολυστρωµατική δοµή εδάφους Ν οριζόντιων στρωµάτων. 

Το δυναµικό σε κάθε σηµείο x στην επιφάνεια της γης για ρεύµα Ι που εγχύεται στο έδαφος µέσω επιφανειακού 
σηµειακού ηλεκτροδίου µπορεί να εκφραστεί µε την εξίσωση (6) [15, 16]: 

( ) 1 [1 ( )]
2N N

I
V x F x

x
ρ
π
⋅

= ⋅ +
⋅ ⋅

 (6) 

όπου 
1

1

2
1

2
0 1

( ) 2 ( )
1

h
N

N oh
N

K e
F x x J x

K e

λ

λ λ λ
− ⋅ ⋅∞

− ⋅ ⋅

⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∂∫

− ⋅
 (7) 

Για 1<i<N-1 οι συντελεστές ανάκλασης µεταξύ των διαδοχικών στρωµάτων του εδάφους δίνονται από τη σχέση: 
1
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i i
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k
ρ ρ
ρ ρ
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−
=

+
 (8) 

όπου ρi η ειδική αντίσταση του i-οστού στρώµατος του εδάφους. 
Επιπρόσθετα, για Ν>2 και 1<S<N-2 ο συντελεστής KNS δίνονται από τη σχέση: 
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και 
1 1NN NK k− −=  (10) 

Η µεθοδολογία που αναπτύχθηκε στην προηγούµενη παράγραφο µπορεί να εφαρµοσθεί για τον υπολογισµό των 
παραµέτρων του οποιουδήποτε πολυστρωµατικού εδάφους. Άρα ο υπολογισµός των παραµέτρων του Ν-στρωµατικού 
εδάφους µε την ίδια λογική ανάγεται σε ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης (2Ν-1) παραµέτρων. Πάλι πρέπει να 
ελαχιστοποιηθεί η συνάρτηση (4), µόνο που τώρα έχει (2Ν-1) παραµέτρους, ενώ το c

aiρ , που είναι ο υπολογισµός της 
ειδικής αντίστασης του εδάφους για απόσταση µεταξύ των βοηθητικών ηλεκτροδίων ίση µε α και αντιστοιχεί στο i-
οστό ζεύγος µετρήσεων, δίνεται από τη σχέση [15, 16]: 
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1 [1 2 ( ) (2 )]c
N NF a F aαρ ρ= ⋅ + ⋅ − ⋅  (11) 

όπου η συνάρτηση FN(x) υπολογίζεται µε τη χρήση της εξίσωσης (7). 
Χρησιµοποιώντας το γενετικό αλγόριθµο για µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν [9], η λύση που προκύπτει 

παρουσιάζεται στον πίνακα 2. Η γραφική παράσταση της εξίσωσης (11) παρουσιάζεται µε την πράσινη συνεχή 
καµπύλη στο Σχήµα 4, αξιοποιώντας τα στοιχεία των λύσεων που προέκυψαν, ενώ oι κόκκινοι κύκλοι αντιστοιχούν 
στις ληφθείσες µετρήσεις. 

Πίνακας 2: Αποτελέσµατα γενετικού αλγορίθµου 
Περίπτωση ρ1 [Ω·m] ρ2 [Ω·m] ρ3 [Ω·m] h1 [m] h2 [m] Σφάλµα Fg 
Χώρος Α 196,9 351,7 185,2 1,7 8,4 0,266 
Χώρος Β 164,5 71,6 203,7 1,2 10,6 0,365 
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Σχήµα 4: Μεταβολή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης του εδάφους συναρτήσει της απόστασης τοποθέτησης των βοηθητικών 
ηλεκτροδίων για τριστρωµατικό έδαφος.  

 
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

Η µέτρηση της φαινόµενης ειδικής αντίστασης του εδάφους και η καταγραφή της µεταβολής της µέσα στο 
χρονικό διάστηµα ενός έτους αποτελεί το κύριο αποτέλεσµα της παρούσας εργασίας. Για την πραγµατοποίηση των 
µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε το γειωσόµετρο της LEM µοντέλο SATURN GEO-X. Οι ατµοσφαιρικές συνθήκες 
καταγράφθηκαν µε την βοήθεια του υγροµέτρου-θερµοµέτρου Dostmann H270.  

Εφαρµόζοντας τη µέθοδος Wenner χρησιµοποιήθηκαν τέσσερα ηλεκτρόδια µήκους 50cm τα οποία 
τοποθετήθηκαν σε µία νοητή ευθεία γραµµή. Οι αγωγοί που συνέδεαν τα βοηθητικά ηλεκτρόδια µε το γειωσόµετρο 
είχαν διατοµή 4mm2. Η απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών ηλεκτροδίων ήταν α και µεταβαλλόταν µε διακριτά βήµατα. 
Η ειδική αντίσταση του εδάφους καταγράφηκε για διάφορες αποστάσεις µεταξύ των ηλεκτροδίων, για τον 
προσδιορισµό του βαθµού οµοιοµορφίας του εδάφους (Σχήµατα 2 και 4). Με βάση αυτές τις µετρήσεις προκύπτουν 
συµπεράσµατα για τη διαστρωµάτωση του εδάφους τη χρονική στιγµή της µέτρησης. Οι τιµές, όµως που προκύπτουν, 
για την ειδική αντίσταση και το πάχος των στρωµάτων, δεν παραµένουν σταθερά κατά τη διάρκεια του έτους.  

Οι µετρήσεις επαναλήφθηκαν, σε ορισµένους χώρους, σε τακτά χρονικά διαστήµατα, έτσι ώστε να ελεγχθεί η 
επίδραση των καιρικών φαινοµένων. Οι χώροι που επιλέχθηκαν είναι εύκολα προσβάσιµοι και επιτρέπουν τη 
διεξαγωγή µετρήσεων επ’ ευθείας γραµµής µήκους, τουλάχιστον, 60m. Για απόσταση α=10m τα αποτελέσµατα που 
προκύπτουν, για τους ελεγχθέντες χώρους, φαίνονται στο Σχήµα 5. Είναι εµφανές, και προφανές, ότι η φαινόµενη 
ειδική αντίσταση του εδάφους παρουσιάζει σηµαντικά υψηλότερες τιµές τους καλοκαιρινούς µήνες σε σχέση µε τους 
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, 
που έχουν καταγραφεί µέσα σε ένα χρονικό διάστηµα πέντε ετών, παίρνει τιµές που κυµαίνονται από 1,5-3. Εποµένως, 
είναι εµφανές ότι η πραγµατοποίηση των µετρήσεων της ειδικής αντίστασης του εδάφους τους καλοκαιρινούς µήνες, 
έχει ως αποτέλεσµα τη µέτρηση των µέγιστων τιµών που εµφανίζονται κατά τη διάρκεια του έτους. Εάν αυτό (δηλαδή, 
η διεξαγωγή των µετρήσεων µέσα στο καλοκαίρι) δεν είναι εφικτό, τότε συνιστάται η προσαύξηση των τιµών των 
µετρήσεων, που προκύπτουν σε διαφορετική εποχή του έτους, µε βάση τα δεδοµένα από τη µεταβολή της ειδικής 
αντίστασης του εδάφους, για το οποίο διατίθενται οι απαραίτητες µετρήσεις.  
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Σχήµα 5: Μεταβολή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης του εδάφους κατά τη διάρκεια του έτους σε τέσσερις περιοχές για απόσταση 

βοηθητικών ηλεκτροδίων α=10m. 
 

Στη συνέχεια µελετήθηκε η επίδραση της µεταβολής της ειδικής αντίστασης του εδάφους στην αντίσταση του 
συστήµατος γείωσης. Το προς µελέτη σύστηµα γείωσης είναι τα πλέγµατα που χρησιµοποιεί η ∆ΕΗ στους πυλώνες 
υψηλής τάσης. Στην περίπτωση των συστηµάτων γείωσης των πυλώνων της ∆ΕΗ, χρησιµοποιούνται δύο πλέγµατα 
γείωσης, Ι και ΙΙ, τα οποία απεικονίζονται στο Σχήµα 6. Το πλέγµα Ι έχει συνολικό µήκος περί τα 200m και 
χρησιµοποιείται σε εδάφη, όπου η ειδική αντίσταση του εδάφους λαµβάνει µικρές τιµές, ενώ το πλέγµα ΙΙ περί τα 240m 
και χρησιµοποιείται σε εδάφη, όπου η ειδική αντίσταση του εδάφους λαµβάνει µεγάλες τιµές. Στην εργασία αυτή 
επιλέχθηκε ο τυπικός πυλώνας S4 της ∆ΕΗ µε µήκος πλευράς του τετραγώνου ίση µε 10,4m. 

 

 
πλέγµα Ι πλέγµα ΙΙ 

Σχήµα 6: Τα συστήµατα γείωσης α και β για τους πυλώνες. 

Η επίδραση του εδάφους στην τιµή της αντίστασης γείωσης µελετήθηκε χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα 
CDEGS. Στην περίπτωση του οµοιογενούς (µονοστρωµατικού) εδάφους η αντίσταση γείωσης δίνεται από την σχέση:  
R K ρΠ= ⋅  (12) 
όπου ρ είναι η ειδική αντίσταση του εδάφους και KΠ συντελεστής εξαρτώµενος από τον τύπο του πλέγµατος. Για τον 
πυλώνα S4 της ∆ΕΗ οι τιµές που παίρνει ο συντελεστής KΠ είναι 0,01153 και 0,005242 για τα πλέγµατα Ι, ΙΙ του 
Σχήµατος 6, αντίστοιχα. 

Στις περιπτώσεις του διστρωµατικού και του πολυστρωµατικού εδάφους δεν υπάρχει µία αντίστοιχη σχέση που 
να συνδέει την ειδική αντίσταση του εδάφους µε την αντίσταση του πυλώνα. Θα µπορούσαν να προταθούν σχέσεις που 
συνδέουν την αντίσταση γείωσης µε τις παραµέτρους του εδάφους (ειδική αντίσταση και πάχος κάθε στρώµατος), αλλά 
το πλήθος των µεταβλητών και ο απαιτούµενος όγκος επεξεργασίας των δεδοµένων θα καθιστούσε τις σχέσεις αυτές 
δύσχρηστες. Εποµένως, σ’ αυτές τις περιπτώσεις είναι ευκολότερο να χρησιµοποιηθεί κάποιο πακέτο λογισµικού για 
τον υπολογισµό της αντίστασης γείωσης, αλλά και των βηµατικών τάσεων και τάσεων επαφής. Στη συνέχεια 
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παρουσιάζεται η ετήσια µεταβολή της ειδικής αντίστασης εδάφους (Σχήµα 7), των παραµέτρων του διστρωµατικού 
εδάφους (Σχήµα 8) και της αντίστασης γείωσης των δύο πλέον διαδεδοµένων πλεγµάτων γείωσης των πυλώνων τύπου 
S4 (Σχήµα 9). Παρατηρείται (Σχήµατα 7, 9) ότι η φαινόµενη ειδική αντίσταση του εδάφους και η αντίσταση του 
συστήµατος γείωσης έχουν ανάλογη µεταβολή µέσα στο χρόνο. 
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Σχήµα 7: Ετήσια µεταβολή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης εδάφους (για α=5, 10 και 20m).  

 
Σχήµα 8: Ετήσια µεταβολή των παραµέτρων του διστρωµατικού εδάφους.  
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Σχήµα 9: Ετήσια µεταβολή της αντίστασης  γείωσης του πλέγµατος πυλώνα τύπου S4.  
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 

Μετρήσεις της ειδικής αντίστασης του εδάφους, που διεξήχθησαν σε διάφορες περιοχές, έδειξαν ότι το έδαφος 
πρέπει να προσοµοιώνεται τουλάχιστον ως διστρωµατικό. Παρουσιάστηκε µία µεθοδολογία, που επιτρέπει τον 
υπολογισµό των παραµέτρων του πολυστρωµατικού εδάφους, µε τη χρήση ενός γενετικού αλγορίθµου, ο οποίος έχει 
αναπτυχθεί από το εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του ΕΜΠ. Τα αποτελέσµατα της µεθοδολογίας έδωσαν πολύ καλά 
αποτελέσµατα συγκρινόµενα µε τις µετρήσεις που είχαν ληφθεί. Εποµένως, µε την προτεινόµενη µεθοδολογία είναι 
δυνατόν να υπολογισθούν µε µεγάλη ακρίβεια οι παράµετροι του πολυστρωµατικού εδάφους, οι οποίες στη συνέχεια, 
θα αποτελέσουν τα απαραίτητα στοιχεία εισόδου στην προσοµοίωση της συµπεριφοράς του συστήµατος γείωσης που 
θα τοποθετηθεί στο συγκεκριµένο έδαφος.  

Επίσης, έγινε φανερό από την επανάληψη των µετρήσεων, ότι η ειδική αντίσταση του εδάφους µεταβάλλεται 
κατά τη διάρκεια του έτους, λαµβάνοντας τη µέγιστη τιµή της κατά τους καλοκαιρινούς µήνες. Τούτο διαφοροποιεί τα 
αποτελέσµατα των µετρήσεων, ανάλογα µε την εποχή που αυτές διεξάγονται, και καθιστά απαραίτητη την 
πραγµατοποίησή τους το καλοκαίρι. Εάν τούτο δεν είναι εφικτό, τότε συνιστάται η προσαύξηση των τιµών των 
µετρήσεων, που προκύπτουν σε διαφορετική εποχή του έτους, µε βάση τα δεδοµένα από τη µεταβολή της ειδικής 
αντίστασης του εδάφους για το οποίο διατίθενται οι απαραίτητες µετρήσεις..  
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