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Πρόλογος 

 

Η εργαςία αυτι αποτελεί τθ διπλωματικι εργαςία του φοιτθτι Γρθγόρθ Λοΐηου για τθν 

απόκτθςθ του διπλϊματοσ του Ηλεκτρολόγου Μθχανικοφ και Μθχανικοφ Υπολογιςτϊν του 

Εκνικοφ Μετςόβιου Πολυτεχνείου. Αντικείμενο τθσ εργαςίασ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ 

τιμισ τθσ κρίςιμθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου για τθν οποία ςε εδαφικό δείγμα 

εκδθλϊνεται ιονιςμόσ. Στο πλαίςιο τθσ εργαςίασ πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ υπό 

κρουςτικι τάςθ ςε δφο εδαφικά δείγματα τοποκετθμζνα ςε διάταξθ παραλλιλων πλακϊν.  

Στο Κεφάλαιο 1 παρατίκεται θ ςχετικι με τθν πειραματικι μελζτθ του ιονιςμοφ 

βιβλιογραφία, κακϊσ και τιμζσ τθσ κρίςιμθσ ζνταςθσ ιονιςμοφ όπωσ αυτζσ 

προςδιορίςτθκαν από ερευνθτζσ για διάφορεσ πειραματικζσ διατάξεισ και εδαφικά 

δείγματα. 

Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφεται θ πειραματικι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε για τθ 

διεξαγωγι των πειραμάτων ςτο Εργαςτιριο Υψθλϊν Τάςεων του ΕΜΠ, θ προετοιμαςία των 

εδαφικϊν δειγμάτων για τθ διεξαγωγι των δοκιμϊν θλεκτρικισ διάςπαςθσ, κακϊσ και τα 

αποτελζςματα τθσ κοκκομετρικισ ανάλυςθσ των δειγμάτων. 

Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφεται θ μζκοδοσ αυξομείωςθσ τθσ τάςθσ (up-and-down) για τον 

προςδιοριςμό τθσ τάςθσ διάςπαςθσ 𝑈50%, δίνεται θ ζννοια τθσ αβεβαιότθτασ και γίνεται θ 

επεξεργαςία των πειραματικϊν αποτελεςμάτων. 

Στο Παράρτημα παρουςιάηονται τα παλμογραφιματα των κρουςτικϊν τάςεων για τα 

εξεταςκζντα εδαφικά δείγματα με διάφορεσ περιεκτικότθτεσ ςε υγραςία. 
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Περίληψη 

 

Σκοπόσ τθσ παροφςθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ τιμισ τθσ κρίςιμθσ 

ζνταςθσ του θλεκτρικοφ πεδίου ςε εδαφικό δείγμα για τθν οποία εκδθλώνεται το 

φαινόμενο του ιονιςμοφ. Στο πλαίςιο τθσ εργαςίασ πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ υπό 

κρουςτικι τάςθ ςε δφο εδαφικά δείγματα (Α και Γ) ςε διάταξθ παραλλιλων πλακών.          

Οι δοκιμζσ πραγματοποιικθκαν ςε ξθρά εδαφικά δείγματα υπό κετικι και αρνθτικι 

πολικότθτα και ςε δείγματα με περιεκτικότθτα υγραςίασ 5% και 10% υπό κετικι 

πολικότθτα. Για τον προςδιοριςμό τθσ τάςθσ διάςπαςθσ 𝑈50% εφαρμόςτθκε θ μζκοδοσ 

αυξομείωςθσ τθσ τάςθσ (up-and-down), ςφμφωνα με το Πρότυπο IEC 60060-1. Κατόπιν, 

υπολογίςτθκε θ τιμι τθσ κρίςιμθσ πεδιακισ ζνταςθσ ιονιςμοφ. Επιπλζον, για κάκε ςειρά 

δοκιμών, υπολογίςτθκε θ ςυνολικι αβεβαιότθτα τθσ τάςθσ διάςπαςθσ, θ αβεβαιότθτα τθσ 

κρίςιμθσ πεδιακισ ζνταςθσ και θ αβεβαιότθτα τθσ ςτιγμιαίασ τάςθσ διάςπαςθσ και του 

χρόνου διάςπαςθσ για τα εφαρμοηόμενα επίπεδα τάςθσ δοκιμισ. 
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Abstract 
 

This diploma thesis attempts to determine the value of critical value of the electric field 

above which ionization occurs. Two soil samples were tested under impulse voltage using a 

parallel plate configuration. The test results are reported for 0% water content using 

impulses of positive and negative polarity and 5%, 10% water content using impulses of 

positive polarity. The up-and-down method as described in IEC 60060-1 Standard, was used 

in order to calculate the average breakdown voltage 𝑈50%. This value divided by the gap 

between the parallel plates gives the critical value of the electric field. For every case the 

uncertainties of the breakdown voltage and of the critical electric field are calculated. 

Moreover, for all the applied voltage levels, the uncertainty of the instantaneous voltage 

breakdown and of the time when breakdown occurs, are calculated. 
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Κεφάλαιο 1 

Βιβλιογραφική αναςκόπηςη 

 

Στο πρϊτο κεφάλαιο ορίηονται βαςικζσ ζννοιεσ οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ευρφτερα ςε 

επόμενα κεφάλαια. Δίνεται ο οριςμόσ του ςυςτιματοσ γείωςθσ και τθσ ειδικισ αντίςταςθσ, 

αναλφονται οι μθχανιςμοί διάςπαςθσ του εδάφουσ και τα μοντζλα ιονιςμοφ του εδάφουσ. 

Τζλοσ γίνεται βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ ςε πειράματα και μεκοδολογίεσ ερευνθτϊν ςτθν 

προςπάκεια προςζγγιςθσ του επιπζδου τθσ τάςθσ που εμφανίηεται ο ιονιςμόσ. 

 

1.1 Ρόλοσ του ςυςτήματοσ γείωςησ 

Ζνα ςφςτθμα γείωςθσ ζχει ωσ ςκοπό τθν παροχι ενόσ δρόμου χαμθλισ αντίςταςθσ ςε 

ρεφματα ςφαλμάτων ι κεραυνοπλθξιϊν προσ τθ γθ, τθν προςταςία του ανκρϊπου από τισ 

αναπτυςςόμενεσ βθματικζσ τάςεισ και τάςεισ επαφισ, τθ μείωςθ του θλεκτρικοφ κορφβου, 

τθν εξαςφάλιςθ ελάχιςτθσ διαφοράσ δυναμικοφ μεταξφ των διαςυνδεδεμζνων ςυςκευϊν 

και τον περιοριςμό θλεκτρικϊν και μαγνθτικϊν ηεφξεων. 

Η αντίςταςθ γείωςθσ, θ οποία μετριζται ςε ζνα θλεκτρόδιο γείωςθσ, εκφράηει τθν 

αντίςταςθ διαβάςεωσ του ρεφματοσ από το αγϊγιμο υλικό του θλεκτροδίου προσ το 

ζδαφοσ που το περιβάλλει. Ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ διαφοράσ δυναμικοφ μεταξφ του 

ςθμείου ςφνδεςθσ του θλεκτροδίου και ενόσ πιο μακρινοφ ςθμείου τθσ γθσ (άπειρθ γθ) 

προσ τθν εκφόρτιςθ ρεφματοσ, 𝑅 = 𝑉/𝐼. Η αντίςταςθ γείωςθσ του θλεκτροδίου είναι για το 

λόγο αυτό μία ωμικι αντίςταςθ ςτο ζδαφοσ γφρω από το θλεκτρόδιο και όχι ζνα είδοσ 

επιφανειακισ αντίςταςθσ του θλεκτροδίου [1]. 

 

1.2 Ειδική αντίςταςη εδάφουσ 

Η ειδικι αντίςταςθ (𝜌) είναι ζνασ από τουσ παράγοντεσ που κακορίηουν τθν αντίςταςθ του 

θλεκτροδίου γείωςθσ και ςυνεπϊσ αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα για τθν αποτελεςματικι 

ςχεδίαςθ ενόσ ςυςτιματοσ γείωςθσ. Η ειδικι αντίςταςθ του εδάφουσ εξαρτάται από τθν 

πυκνότθτα και τθν ςφςταςι του, επομζνωσ θ ποικιλία εδαφϊν ςυνεπάγεται διαφορετικζσ 

τιμζσ ειδικϊν αντιςτάςεων. Η ειδικι αντίςταςθ του εδάφουσ ορίηεται ωσ θ αντίςταςθ του 

υλικοφ του εδάφουσ που ζχει ζνασ μοναδιαίοσ κφβοσ (1 × 1 × 1𝑚3), όταν θλεκτρόδια 

τοποκετοφνται ςτισ απζναντι πλευρζσ του κφβου και ζχει μονάδα μζτρθςθσ τα (𝛺𝑚). 
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Οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν ειδικι αντίςταςθ είναι: 

 Ο τφποσ του εδάφουσ. Στον Πίνακα 1.1 δίνονται οι τιμζσ τθσ ειδικισ αντίςταςθσ για 

διαφορετικοφσ τφπουσ εδαφϊν. 

  Πίνακασ 1.1 Ειδικι αντίςταςθ διαφορετικϊν τφπων χϊματοσ [3] 

Τφποσ εδάφουσ Ειδικι αντίςταςθ (Ωm) 

Επιφάνεια εδάφουσ, παχφ χϊμα, κτλ 1-50 

Λάςπθ, πθλόσ, χϊμα 2-100 

Άμμοσ και χαλίκι 50-1000 

Επιφάνεια αςβεςτόλικου 100-10000 

Σχιςτόλικοσ 5-100 

Αμμόπετρα με χαλαηία και άμμο 20-2000 

Γρανίτθσ, βαςάλτθσ, κτλ 1000 

Διαλυόμενοσ γνευςίτθσ (ορυκτό) 50-500 

Πλακόςτρωτα, κτλ 10-100 

 Το μζγεκοσ των κόκκων. Όςο μεγαλφτερεσ είναι οι διαςτάςεισ των κόκκων, τόςο 

μεγαλφτερθ είναι θ τιμι τθσ ειδικισ αντίςταςθσ. Επιπλζον, το μζγεκοσ και θ 

κατανομι των κόκκων μζςα ςτο ζδαφοσ επθρεάηουν τθν κατακράτθςθ υγραςίασ, 

επομζνωσ και το 𝜌. Στθν περίπτωςθ κόκκων μεγάλου μεγζκουσ θ υγραςία 

κατακρατείται λόγω τθσ επιφανειακισ τάςθσ. Στθν περίπτωςθ που το μζγεκοσ των 

κόκκων ποικίλει, τα κενά που δθμιουργοφνται μεταξφ των μεγάλων ςε μζγεκοσ 

κόκκων, ςυμπλθρϊνονται από τουσ μικρότερουσ κόκκουσ και ζτςι θ ειδικι 

αντίςταςθ του εδάφουσ μειϊνεται.  

 Η περιεκτικότθτα του εδάφουσ ςε υγραςία. Η αγωγιμότθτα του νεροφ είναι ςε 

μεγάλο βακμό θλεκτρολυτικι και θ αφξθςθ τθσ ποςότθτασ υγραςίασ ςτο ζδαφοσ 

ςυνεπάγεται μείωςθ τθσ ειδικισ του αντίςταςθσ. 

 Τα διαλυμζνα ςτο νερό άλατα. Μια μικρι ποςότθτα διαλυμζνων αλάτων ςτο νερό 

είναι ικανι να μειϊςει ςθμαντικά τθν τιμι τθσ ειδικισ αντίςταςθσ του εδάφουσ ςε 

ςχζςθ με τθν αυτιν που κα ζχει αν το νερό είναι απιονιςμζνο. Προφανϊσ, 

διαφορετικά άλατα κα ζχουν διαφορετικζσ επιδράςεισ ςε ίδιο εδαφικό δείγμα. 

 Η κερμοκραςία και θ πίεςθ. Μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του εδάφουσ, ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ειδικισ αντίςταςθσ. Μείωςθ τθσ τιμισ τθσ ειδικισ 

αντίςταςθσ παρατθρείται επίςθσ για μεγαλφτερο βακμό ςυμπίεςθσ του εδάφουσ 

[2]. 

 Η ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου γφρω από το θλεκτρόδιο γείωςθσ. Η τιμι αυτι 

διαφζρει ανάλογα με το ζδαφοσ και είναι τθσ τάξθσ μερικϊν kV/cm. Αν ξεπεραςτεί 

θ κρίςιμθ τιμι τθσ πεδιακισ ζνταςθσ δθμιουργοφνται τόξα που οδθγοφν ςε μείωςθ 

τθσ ειδικισ αντίςταςθσ. Τα θλεκτρικά τόξα εκδθλϊνονται μόνο ςτθν περιοχι που 

ζχει γίνει υπζρβαςθ τθσ κρίςιμθσ τιμισ τθσ πεδιακισ ζνταςθσ, ενϊ ςτον υπόλοιπο 

χϊρο θ τιμι τθσ ειδικισ αντίςταςθσ παραμζνει αμετάβλθτθ [4]. 
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1.3 Μηχανιςμοί διάςπαςησ του εδάφουσ 

Το ζδαφοσ, ςε επίπεδο μικροδομισ αποτελείται από ανομοιόμορφα αγϊγιμα ςωματίδια 

μεταξφ των οποίων υπάρχει νερό, ςτο οποίο περιζχονται διαλυμζνα άλατα ι αζρασ. Στο 

νερό και ςτα διαλυμζνα ςε αυτό άλατα οφείλεται κατά κφριο λόγο θ αγωγιμότθτα του 

εδάφουσ, ενϊ το μζγεκοσ των διακζνων μεταξφ των κόκκων του εδάφουσ επθρεάηει τθν 

αναπτυςςόμενθ ςε αυτά ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου, εξαιτίασ τθσ επιβαλλόμενθσ τάςθσ. 

Παρόλο που οι θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ του εδάφουσ ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ ζχουν μελετθκεί 

και θ ςυμπεριφορά τουσ είναι πλιρωσ κατανοθτι, όταν ζνα ςφςτθμα γείωςθσ υπόκειται ςε 

μεταβατικά φαινόμενα (π.χ. κεραυνικό ρεφμα, ρεφμα ςφάλματοσ) τότε, μζςα ςτο ζδαφοσ 

και γφρω από τουσ αγωγοφσ του ςυςτιματοσ γείωςθσ αναπτφςςονται θλεκτρικά πεδία τα 

οποία οδθγοφν ςτθ διάςπαςθ του εδάφουσ. 

Ο όροσ ιονιςμόσ χρθςιμοποιείται για να περιγράψει περιοριςμζνου εφρουσ μερικζσ 

διαςπάςεισ, ενϊ ο όροσ διάςπαςθ για τθν πλιρθ διάςπαςθ του διθλεκτρικοφ *5+. 

Ο ακριβισ μθχανιςμόσ διάςπαςθσ του εδάφουσ δεν είναι γνωςτόσ μζχρι ςιμερα. Εντοφτοισ, 

πολλοί ερευνθτζσ ζχουν καταβάλει προςπάκειεσ για τθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του 

εδάφουσ ςε μεταβατικά φαινόμενα και τθν περιγραφι των μθχανιςμϊν που λαμβάνουν 

χϊρα. Για τθν περιγραφι τθσ διάςπαςθσ του εδάφουσ ζχουν προτακεί ο κερμικόσ 

μθχανιςμόσ και ο ιονιςμόσ του εδάφουσ. 

Σφμφωνα με το κερμικό μθχανιςμό, που προτάκθκε από τουσ Snowden και Erler  [6+ και *7], 

όταν το ρεφμα εγχζεται μζςω του ςυςτιματοσ γείωςθσ ςτο ζδαφοσ, λόγω του φαινομζνου 

Joule, κα προκαλζςει αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του νεροφ, που είναι παγιδευμζνο ςτο 

ζδαφοσ και μείωςθ τθσ ειδικισ του αντίςταςθσ. Κακϊσ το ρεφμα επιλζγει να ρζει μζςω του 

δρόμου μικρότερθσ αντίςταςθσ κα διαρρεφςει εκείνα τα μονοπάτια που παρουςιάηουν τθ 

μικρότερθ αντίςταςθ, και ςυνεπϊσ ζχουν τθν υψθλότερθ κερμοκραςία, προκαλϊντασ τθν 

εξάτμιςθ του νεροφ. Στισ περιοχζσ εκείνεσ, που το θλεκτρικό πεδίο μεταξφ των κόκκων του 

εδάφουσ ξεπερνάει μία κρίςιμθ τιμι εκδθλϊνεται διάςπαςθ του εδάφουσ. Ο χρόνοσ για τθν 

ζναρξθ τθσ διάςπαςθσ εξαρτάται από τον απαιτοφμενο χρόνο για τθ κζρμανςθ και εξάτμιςθ 

του νεροφ, που με τθ ςειρά του εξαρτάται από τθν αγωγιμότθτα και τθ κερμοχωρθτικότθτα 

του νεροφ, το μικοσ των μονοπατιϊν, ςτα οποία ζχει εκδθλωκεί διάςπαςθ και τισ κερμικζσ 

ιδιότθτεσ του εδάφουσ. 

Ο ιονιςμόσ του εδάφουσ προτάκθκε από τουσ Leadon et al. [8] και λαμβάνει χϊρα όταν το 

θλεκτρικό πεδίο ςτο διάκενο μεταξφ των κόκκων του εδάφουσ ενιςχυκεί προκαλϊντασ τον 

ιονιςμό του αζρα και τθν εκδιλωςθ τόξου, μειϊνοντασ ζτςι τθν αντίςταςθ του εδάφουσ. 

Πειραματικά αποτελζςματα των Oettle *9], [10], Πετρόπουλοσ [11] και Liew και Darveniza 

[12+ υποςτθρίηουν το μθχανιςμό διάςπαςθσ του εδάφουσ μζςω του ιονιςμοφ. 

Επιπρόςκετα, ςθμειϊνεται, ότι ο κερμικόσ μθχανιςμόσ βαςίηεται ςε απλουςτευτικζσ 

κεωριςεισ. Σφμφωνα με τουσ Nor και Ramli *13+ για να καταςτεί δυνατι θ διάκριςθ μεταξφ 

των δφο μθχανιςμϊν είναι απαραίτθτθ θ εκτίμθςθ τθσ ενζργειασ, που απορροφάται από το 

χϊμα, για δεδομζνθ επιβαλλόμενθ τάςθ και περιεκτικότθτα του εδάφουσ ςε υγραςία. Στθ 

μελζτθ για ξθρά εδάφθ, ο επικρατϊν μθχανιςμόσ είναι ο ιονιςμόσ του εδάφουσ, παραδόξωσ 
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όμωσ, παρατθρικθκαν και φαινόμενα που ςχετίηονται με το κερμικό μθχανιςμό 

διάςπαςθσ.  

 

1.4 Μοντζλα για τον ιονιςμό του εδάφουσ 

Στθ βιβλιογραφία ζχουν προτακεί διάφορα μοντζλα για τθν περιγραφι τθσ διαδικαςίασ του 

ιονιςμοφ του εδάφουσ και ταξινομοφνται ςε τρεισ κατθγορίεσ [5]. 

1.4.1 Μοντζλο ηλεκτροδίου αυξημζνων διαςτάςεων  

Ο Bellaschi [14+ και ο Πετρόπουλοσ [11+ κεϊρθςαν ότι θ ειδικι αντίςταςθ τθσ ηϊνθσ 

ιονιςμοφ είναι ίςθ με τθν ειδικι αντίςταςθ του θλεκτροδίου, μοντελοποίθςαν δθλαδι το 

φαινόμενο του ιονιςμοφ του εδάφουσ με ζνα θλεκτρόδιο αυξθμζνων διαςτάςεων. 

Σε άλλθ εργαςία τουσ, ο Bellaschi και οι ςυνεργάτεσ του [15+ ζκαναν τθν υπόκεςθ ότι, για 

δεδομζνθ τιμι ρεφματοσ, ο χϊροσ των εκκενϊςεων εκτείνεται μζχρι τθν επιφάνεια εκείνθ, 

ςτθν οποία θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου είναι μεγαλφτερθ από μια κρίςιμθ τιμι, που 

εξαρτάται από τθ φφςθ του εδάφουσ. Μάλιςτα, υπζκεςαν ότι θ ηϊνθ των εκκενϊςεων 

κατανζμεται ομοιόμορφα γφρω από το θλεκτρόδιο. Στο Σχήμα 1.1 παρουςιάηεται θ μορφι 

τθσ ηϊνθσ ιονιςμοφ, ςφμφωνα με τουσ Bellaschi et al. Υπό αυτιν τθν προχπόκεςθ, 

υπολόγιςαν τισ διαςτάςεισ του χϊρου εκκενϊςεων και, κατ’ επζκταςθ, τθ μείωςθ τθσ 

αντίςταςθσ. 

 
Σχήμα 1.1 Μοντζλο Bellaschi [15]. 

Ο Γ. Μ. Πετρόπουλοσ ςε άρκρο του [11+ αναφζρει ότι, θ αντίςταςθ των γειϊςεων υπό τθν 

επίδραςθ υψθλϊν κρουςτικϊν ρευμάτων παίρνει τιμζσ κατά πολφ μικρότερεσ από εκείνεσ 

που μετρϊνται με μεκόδουσ διζλευςθσ αςκενϊν εναλλαςςομζνων ρευμάτων. Η αντίςταςθ 

των ςυνθκιςμζνων γειϊςεων μειϊνεται κατά το 1/5 περίπου υπό τθν επίδραςθ κρουςτικϊν 

ρευμάτων τθσ τάξθσ των 10kA. Σε περιπτϊςεισ όπου άλλα αγϊγιμα ςϊματα υπάρχουν 

κοντά ςτα θλεκτρόδια γείωςθσ, τότε θ αντίςταςθ γείωςθσ μειϊνεται ακόμα περιςςότερο. 

Στο χϊρο όπου λαμβάνουν χϊρα οι εκκενϊςεισ, θ αγωγιμότθτα (𝜍) γίνεται πολφ 

μεγαλφτερθ από ότι ςτο υπόλοιπο ζδαφοσ, ϊςτε θ πτϊςθ τάςθσ μζςα ςε αυτόν μπορεί να 

κεωρθκεί αμελθτζα. Το θλεκτρόδιο με τον περιβάλλοντα χϊρο ζχει τισ ιδιότθτεσ ενόσ 
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θλεκτροδίου αυξθμζνων διαςτάςεων, το οποίο κατά ςυνζπεια εμφανίηει μειωμζνθ 

αντίςταςθ ωσ προσ τθ γθ. 

Στα πειράματα, που διεξιγαγε, χρθςιμοποίθςε θμιςφαιρικό δοχείο από χαλκό γεμάτο με 

χϊμα. Στο κζντρο του τοποκζτθςε ςφαιρικό θλεκτρόδιο βυκιςμζνο το μιςό ςτο χϊμα. Για 

τουσ υπολογιςμοφσ του υπζκεςε ότι οι εκκενϊςεισ κατανζμονται ομοιόμορφα ςτο χϊρο 

γφρω από το θλεκτρόδιο. Αυτι θ υπόκεςθ δίνει για ςφαιρικά θλεκτρόδια γείωςθσ ζνα 

ςυγκεκριμζνο χϊρο εκκενϊςεων για κάκε τάςθ, διαχωριηόμενο από το υπόλοιπο χϊμα με 

μία θμιςφαιρικι επιφάνεια, θ ακτίνα του οποίου εξαρτάται από τθν τιμι τθσ τάςθσ. Στο 

Σχήμα 1.2 φαίνεται το μοντζλο των εκκενϊςεων που πρότεινε ο Πετρόπουλοσ. 

 
Σχήμα 1.2 Ημιςφαιρικό μοντζλο Πετρόπουλου [11]. 

Για παράδειγμα [17], κεωροφμε ότι εγχζεται παλμόσ ρεφματοσ 𝐼(𝑡) ςτο θμιςφαιρικό 

θλεκτρόδιο που βρίςκεται μζςα ςτο χϊμα. Υποκζτουμε ότι ςε χρόνο 𝑡, ο παλμόσ ρεφματοσ 

είναι τζτοιοσ ϊςτε θ κρίςιμθ πεδιακι ζνταςθ ιονιςμοφ φτάνει ςε μια ακτινικι απόςταςθ 𝑟𝑖 , 

θ οποία είναι ςυνάρτθςθ του χρόνου αφοφ το εφροσ του παλμοφ μεταβάλλεται με το 

χρόνο. Η αντίςταςθ του θλεκτροδίου δίνεται από τθ ςχζςθ 

 𝑅𝑕𝑒𝑚 (𝑡) =
𝜌𝑜

2𝜋𝑟𝑖(𝑡)
 (1.1) 

με 

 𝑟𝑖 𝑡 = 𝑟𝑜     𝛼𝜈    
𝐼(𝑡)𝜌𝜊

2𝜋𝑟𝑜
2 < 𝐸𝑐  (1.2) 

 

 𝑟𝑖 𝑡 =  
𝐼 𝑡 𝜌𝑜
2𝜋𝐸𝑐

    𝛼𝜈    
𝐼(𝑡)𝜌𝜊

2𝜋𝑟𝑜
2 > 𝐸𝑐  (1.3) 

όπου 𝜌𝜊 , ειδικι αντίςταςθ του εδάφουσ ςε 𝛺𝑚 

 𝑟𝑜 , ακτίνα του θμιςφαιρικοφ θλεκτροδίου ςε 𝑚 

 𝐸𝑐 , κρίςιμθ ζνταςθ ιονιςμοφ ςε 𝑉/𝑚 
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1.4.2 Μοντζλο μεταβλητήσ ειδικήσ αντίςταςησ 

Σε αυτό το μοντζλο, θ μείωςθ τθσ αντίςταςθσ του θλεκτροδίου ερμθνεφεται ωσ μείωςθ τθσ 

ειδικισ αντίςταςθσ του εδάφουσ (𝜌𝑜) ςτθν περιοχι που περιβάλλει το θλεκτρόδιο, εξαιτίασ 

του φαινομζνου του ιονιςμοφ. 

Το 1974 οι Liew και Darveniza [12] βελτίωςαν το προθγοφμενο βαςικό μοντζλο 

προτείνοντασ ζνα δυναμικό μοντζλο για τθν περιγραφι τθσ μθ γραμμικισ ςυμπεριφοράσ 

τθσ ειδικισ αντίςταςθσ διαφόρων ειδϊν χϊματοσ ςε κρουςτικά ρεφματα, κεωρϊντασ ότι το 

ζδαφοσ είναι ιςοτροπικό, δθλαδι θ ειδικι αντίςταςθ του εδάφουσ είναι ίδια προσ όλεσ τισ 

κατευκφνςεισ.  

Σφμφωνα με το μοντζλο των Liew και Darveniza (Σχήμα 1.3), το ζδαφοσ γφρω από το 

θλεκτρόδιο, χωρίηεται ςε τρεισ περιοχζσ ανάλογα με τθν τιμι που ζχει θ πυκνότθτα 

ρεφματοσ που εγχζεται: τθν περιοχι ιονιςμοφ (1), τθν περιοχι απιονιςμοφ (2) και τθν 

περιοχι όπου δεν εκδθλϊνονται φαινόμενα ιονιςμοφ (3).  

 
Σχήμα 1.4 Μοντζλο Liew και Darveniza [12]. 

Όταν ςτο θλεκτρόδιο επιβάλλεται κρουςτικό ρεφμα, ο ιονιςμόσ επεκτείνεται ςε μια περιοχι 

με ακτίνα 𝑟𝑐𝑚  που αντιςτοιχεί ςτθ μζγιςτθ τιμι που παίρνει το ρεφμα. Σε αυτι τθν περιοχι 

θ πυκνότθτα του ρεφματοσ (𝐽) είναι μεγαλφτερθ από μία κρίςιμθ τιμι τθσ πυκνότθτασ 

ρεφματοσ (𝐽𝑐) και θ ειδικι αντίςταςθ μειϊνεται ςε ςχζςθ με αυτι ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ. 

Στθν περιοχι ζξω από τθν ακτίνα 𝑟𝑐𝑚  θ ειδικι αντίςταςθ παραμζνει αμετάβλθτθ. 

Με τθν ζναρξθ του ιονιςμοφ, θ ειδικι αντίςταςθ του εδάφουσ μειϊνεται εκκετικά όπωσ 

περιγράφεται από τον τφπο 

 𝜌 = 𝜌𝜊exp⁡ 
−𝑡

𝜏1
  (1.4) 

όπου 𝜏1, χρονικι ςτακερά ιονιςμοφ 

 𝑡, χρόνοσ από τθν ζναρξθ του ιονιςμοφ 
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Η μείωςθ τθσ τιμισ τθσ ειδικισ αντίςταςθσ ςυνεχίηεται για όςο διάςτθμα το θλεκτρικό 

πεδίο (ι θ πυκνότθτα του ρεφματοσ) ςτο χϊμα υπερβαίνει τθν κρίςιμθ τιμι ιονιςμοφ. Όταν 

θ τιμι του θλεκτρικοφ πεδίου (ι θ πυκνότθτα ρεφματοσ) γίνεται μικρότερθ από τθν κρίςιμθ 

τιμι, θ ειδικι αντίςταςθ ανακτά τθν κανονικι τιμι τθσ. Στο μοντζλο γίνεται θ υπόκεςθ ότι θ 

ανάκτθςθ, που εξαρτάται από το ρεφμα, είναι εκκετικι. 

Κακϊσ το ρεφμα αρχίηει να μειϊνεται διαμορφϊνονται οι τρεισ περιοχζσ που 

προαναφζρκθκαν: 

 Περιοχι 1. Η πυκνότθτα ρεφματοσ είναι ακόμα μεγαλφτερθ από τθν κρίςιμθ τιμι 

και εκδθλϊνονται φαινόμενα ιονιςμοφ. Η ειδικι αντίςταςθ δίνεται από τθ ςχζςθ 

(1.4) 

 

 Περιοχι 2. Η πυκνότθτα ρεφματοσ λαμβάνει τιμζσ μικρότερεσ τθσ κρίςιμθσ και θ 

ειδικι αντίςταςθ επιςτρζφει ςτθν αρχικι τθσ τιμι με βάςθ τον τφπο 

 𝜌 = 𝜌𝑖 +  𝜌𝑜 − 𝜌𝑖  1 − 𝑒𝑥𝑝
−𝑡

𝜏2
  1 −

𝐽

𝐽𝑐
 

2

 𝛾𝜄𝛼 𝑟 < 𝑟𝑐𝑚  𝜅𝛼𝜄 𝐽 > 𝐽𝑐  (1.5) 

όπου 𝜏2, χρονικι ςτακερά απιονιςμοφ 

  𝜌𝑖 , ειδικι αντίςταςθ ςτο τζλοσ τθσ φάςθσ ιονιςμοφ 

  𝐽, πυκνότθτα ρεφματοσ 

  𝐽𝑐 , κρίςιμθ πυκνότθτα ρεφματοσ ιονιςμοφ 

Κατά τθ φάςθ απιονιςμοφ που περιγράφεται ςτθν πιο πάνω εξίςωςθ, ο τελευταίοσ 

όροσ του δεξιοφ μζλουσ δείχνει ότι θ διαδικαςία εξαρτάται από το ρεφμα. Όςο 

μεγαλφτερο το εγχεόμενο ρεφμα τόςο πιο αργι είναι θ ανάκτθςθ. Η δυναμικι 

ςυμπεριφορά τθσ ειδικισ αντίςταςθσ όταν αυξάνεται και ακολοφκωσ μειϊνεται το 

εγχεόμενο ρεφμα φαίνεται ςτο Σχήμα 1.4. Η καμπφλθ αυτι παρουςιάηει υςτζρθςθ 

αφοφ θ ανάκτθςθ τθσ ειδικισ αντίςταςθσ κατά το ςτάδιο του απιονιςμοφ, δεν 

ακολουκεί τθν ίδια διαδρομι όπωσ θ μειοφμενθ ειδικι αντίςταςθ κατά το ςτάδιο 

του ιονιςμοφ. 

 

 Περιοχι 3. Δεν ζχει εκδθλωκεί το φαινόμενο του ιονιςμοφ και θ ειδικι αντίςταςθ 

είναι ςτακερι και ίςθ με αυτι του περιβάλλοντοσ εδάφουσ 

 𝜌 = 𝜌𝑜  𝛾𝜄𝛼 𝑟 > 𝑟𝑐𝑚  𝜅𝛼𝜄 𝐽 < 𝐽𝑐  (1.6) 
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Σχήμα 1.4 Δυναμική μεταβολή τησ ειδικήσ αντίςταςησ ςυναρτήςει τησ πυκνότητασ 

ρεφματοσ. Τα βζλη δείχνουν τη χρονική εξζλιξή τησ [18]. 

Οι Almeida και Correia de Barros [19] ακολουκϊντασ τθν προςζγγιςθ τθσ μεταβαλλόμενθσ 

ειδικισ αντίςταςθσ, τροποποίθςαν το μοντζλο των Liew και Darveniza το οποίο κεωροφςε 

τθ διαδικαςία ιονιςμοφ ανεξάρτθτθ από τθν ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου. Οι τιμζσ του 

θλεκτρικοφ πεδίου ςτθν επιφάνεια του θλεκτροδίου ιταν υψθλότερεσ τθσ κρίςιμθσ τιμισ 

και επομζνωσ ζδειχναν ότι θ ειδικι αντίςταςθ δε μποροφςε να κεωρθκεί ανεξάρτθτθ από 

τθν πεδιακι ζνταςθ. Στο νζο μοντζλο θ πεδιακι ζνταςθ δεν ξεπερνά τθν κρίςιμθ τιμι και 

κατά τον ιονιςμό θ περιοχι γφρω από το θλεκτρόδιο είναι ιςοδυναμικι. 

Χρθςιμοποιϊντασ τθ μεκοδολογία των Liew και Darveniza, θ περιοχι γφρω από το 

θλεκτρόδιο διαιρείται ςε μικρά κελφφθ πάχουσ dr τα οποία ορίηονται από ιςοδυναμικζσ 

επιφάνειεσ. Το χϊμα κεωρείται ομογενζσ και ιςοτροπικό μζςο με ςτακερι ειδικι αντίςταςθ 

𝜌𝜊  ενόςω θ πεδιακι ζνταςθ παραμζνει κάτω από τθν κρίςιμθ τιμι 𝐸𝑐 . Κακϊσ το ρεφμα ςτο 

θλεκτρόδιο αυξάνεται, θ πεδιακι ζνταςθ ξεπερνά τθν κρίςιμθ τιμι τθσ και επζρχεται ο 

ιονιςμόσ του χϊματοσ. Η ειδικι αντίςταςθ 𝜌𝑘  ενόσ ςτοιχειϊδουσ κελφφουσ 𝑘 μζςα ςτθν 

περιοχι ιονιςμοφ δίνεται από τθ ςχζςθ 

 𝜌𝑘 =
𝐸𝑐
𝐼
𝐴𝑘  

(1.7) 

όπου  𝐴𝑘 , θ ιςοδυναμικι επιφάνεια του κελφφουσ 𝑘. 

Κακϊσ το ρεφμα μειϊνεται, ςτθν περιοχι απιονιςμοφ όπου το θλεκτρικό πεδίο είναι πλζον 

κάτω από τθν κρίςιμθ τιμι, θ ειδικι αντίςταςθ δίνεται από τθ ςχζςθ 

 𝜌𝑘 = 𝜌𝑘𝑖 +  𝜌𝑜 − 𝜌𝑘  1 − 𝑒𝑥𝑝
−𝑡

𝜏1
  1 −

𝐸𝑘
𝐸𝑐
 

2

 
(1.8) 

όπου 𝜏1 χρονικι ςτακερά απιονιςμοφ, 𝜌𝑘𝑖  ειδικι αντίςταςθ του κελφφουσ 𝑘 και 𝐸𝑘  το 

θλεκτρικό πεδίο του κελφφουσ 𝑘. 
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To 2004 οι Wang-Liew-Darveniza [18] ειςιγαγαν ςτο προθγοφμενο μοντζλο των Liew και 

Darveniza μια επιπλζον περιοχι που ονομάςτθκε περιοχι τόξων και ςε αυτιν θ ειδικι 

αντίςταςθ του εδάφουσ είναι μθδενικι (άπειρθ αγωγιμότθτα). Οι ιςοδυναμικζσ επιφάνειεσ 

κεωροφνται και εδϊ θμιςφαιρικζσ και θ αντίςταςθ μπορεί να υπολογιςτεί προςκζτοντασ τα 

ςτοιχειϊδθ θμιςφαιρικά κελφφθ πλάτουσ dr. Το μοντζλο των Wang-Liew-Darveniza 

φαίνεται ςτο Σχήμα 1.5. 

 
Σχήμα 1.5 Μοντζλο Wang-Liew-Darveniza. 

Στισ περιοχζσ 1,2 και 3 ιςχφουν για τθν ειδικι αντίςταςθ οι ςχζςεισ του μοντζλου των Liew 

και Darveniza (1.4), (1.5), (1.6). Για τθν περιοχι 4 όπου εκδθλϊνονται θλεκτρικά τόξα 

(ςυμβαίνουν διαςπάςεισ) ιςχφει 

 𝜌 = 0 𝛾𝜄𝛼 𝐽 ≥ 𝐽𝑠 (1.9) 

όπου 

 𝐽𝑠 = 𝑎𝐽𝑐  (1.10) 

με 𝛼 ≥ 1, δθλαδι θ πυκνότθτα ρεφματοσ ςτθν περιοχι 4 είναι μεγαλφτερθ από τθν κρίςιμθ 

τιμι. 

Ο Nixon [20] πρότεινε μια απλοποίθςθ του μοντζλου των Liew και Darveniza εκτιμϊντασ ότι 

θ ειδικι αντίςταςθ τθσ κάκε μιασ από τισ τρεισ περιοχζσ μπορεί να υπολογιςτεί από τθν 

πυκνότθτα ρεφματοσ ςτο εξωτερικό όριό τθσ χωρίσ να είναι ζτςι αναγκαία θ πρόςκεςθ τθσ 

αντίςταςθσ όλων των ςτοιχειωδϊν κελυφϊν τθσ περιοχισ για να προκφψει θ ςυνολικι. 

 

1.4.3 Μοντζλο διατήρηςησ ενζργειασ 

Οι Sekioka et al. [21] χρθςιμοποίθςαν τθν αρχι διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ για να 

μελετιςουν τθ χρονικι μεταβολι τθσ αγωγιμότθτασ του εδάφουσ κατά τθ διάρκεια του 
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ιονιςμοφ. Βαςικζσ παράμετροι του μοντζλου είναι: θ διάςταςθ του θλεκτροδίου, το 

εγχεόμενο ρεφμα και θ αποκθκευμζνθ, ςτθ ηϊνθ ιονιςμοφ, ενζργεια.  

Όπωσ και ςτα προθγοφμενα μοντζλα γίνεται θ υπόκεςθ ότι ο ιονιςμόσ ςυμβαίνει όταν θ 

ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου ι θ πυκνότθτα ρεφματοσ υπερβοφν μια κρίςιμθ τιμι και 

λαμβάνει χϊρα ςυμμετρικά γφρω από το θλεκτρόδιο. Η εξίςωςθ του ενεργειακοφ ιςοηυγίου 

για τθν εκφόρτιςθ ςε μια ςτοιχειϊδθ ακτίνα δίνεται από τθ ςχζςθ 

 
𝑑𝑄

𝑑𝑡
= 𝑢𝑖 − 𝑃 (1.11) 

όπου 𝑢, τάςθ εκφόρτιςθσ κατά μικοσ τθσ ςτοιχειϊδουσ ακτίνασ 

 𝑖, ρεφμα εκφόρτιςθσ 

 𝑄, αποκθκευμζνθ ενζργεια ςε 𝐽/𝑚 

 𝑃, απϊλειεσ ιςχφοσ ςε 𝑊/𝑚 

 𝑡, ο χρόνοσ ςε 𝑠 

Στο μοντζλο οι Sekioka et al. υποκζτουν ότι θ διαδικαςία ιονιςμοφ του εδάφουσ είναι 

παρόμοια με το φαινόμενο τόξου που εμφανίηεται ςτουσ διακόπτεσ και ωσ εκ τοφτου 

μπορεί να περιγραφεί από τθν εξίςωςθ του Mayr [22] 

 𝜍 = 𝛫𝑒𝑥𝑝  
𝑄

𝑄0
  (1.12) 

όπου 𝜍, αγωγιμότθτα του τόξου ςε 𝑆/𝑚 

 𝛫, ςτακερά ςε 𝑆/𝑚 

 𝑄0, ςτακερά ςε 𝐽/𝑚 

Η απϊλεια ιςχφοσ οφείλεται ςτθν απϊλεια κερμότθτασ, και γι’ αυτόν το λόγο κα πρζπει να 

κεωρθκεί ωσ ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ ενκαλπίασ. Λαμβάνοντασ υπ’ όψιν, ότι θ 

κερμοκραςία ςτθν περιοχι του ιονιςμοφ μειϊνεται κακϊσ απομακρυνόμαςτε από το 

θλεκτρόδιο, θ απϊλεια κερμότθτασ μπορεί να φκάνει και ζξω από τθν περιοχι ιονιςμοφ 

οδθγϊντασ ςε απϊλεια ιςχφοσ. Η απϊλεια ιςχφοσ ςτο προτεινόμενο μοντζλο μπορεί να 

κεωρθκεί ανάλογθ προσ τθν επιφάνεια κάκε τμιματοσ ςφμφωνα με το μοντζλο του Cassie 

[23+ για το τόξο και δίνεται από τθ ςχζςθ 

 𝑃 = 𝜆𝑆 (1.13) 

όπου 𝜆, ςτακερά ςε 𝑊/𝑚3. 

Η ςυνολικι αντίςταςθ  υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 

 𝑅 𝑖, 𝑡 =  
𝑑𝑟

𝜍 𝑟, 𝑡 
+  

𝑑𝑟

𝜍 𝑟, 𝑡 

∞

𝑟𝑒

𝑟𝑒

𝑟0

 (1.14) 

όπου 𝑟, απόςταςθ από το θλεκτρόδιο γείωςθσ ςε 𝑚 

 𝑟𝑒 , ακτίνα τθσ ηϊνθσ ιονιςμοφ ςε 𝑚 

 𝜍(𝑟, 𝑡), αγωγιμότθτα του τμιματοσ μζχρι το 𝑟 
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Για 𝑟 > 𝑟𝑒  δεν υφίςταται ιονιςμόσ και θ αγωγιμότθτα είναι ςτακερι. Εντόσ τθσ περιοχισ 

ιονιςμοφ, θ ειδικι αντίςταςθ δίνεται από τον τφπο 

 𝜌 = 𝜌0𝑒𝑥𝑝  
𝑡

𝜏
  1 +

1

𝜍0𝑄0
 𝑖2𝑒𝑥𝑝  

𝑡

𝜏
 𝑑𝑡 

−1

 (1.15) 

όπου 𝑡, θ χρονικι ςτιγμι μετά τον ιονιςμό του εδάφουσ ςε ζνα ςτοιχειϊδεσ κζλυφοσ ςε 𝑠 

𝜏 = 𝑄0/𝑃, χρονικι ςτακερά που εκφράηει τθν επαναφορά τθσ ειδικισ αντίςταςθσ 

ςτθν αρχικι τιμι τθσ ςε 𝑠 

Πλεονζκτθμα του μοντζλου είναι ότι δίνει φυςικι ςθμαςία ςτα μθ γραμμικά 

χαρακτθριςτικά, όπωσ θ εξάρτθςθ του ρεφματοσ και θ επίδραςθ τθσ υςτζρθςθσ του 

θλεκτροδίου γείωςθσ, λόγω του ιονιςμοφ και απιονιςμοφ του εδάφουσ. 

Για τθν εκτίμθςθ του ενεργειακοφ ιςοηυγίου ςτο μοντζλο, κεωρείται ότι θ ενζργεια 

διαχζεται ακτινικά. Στθν πραγματικότθτα το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ενζργειασ κατά τθν 

εκφόρτιςθ καταναλϊνεται ωσ κερμότθτα ςτο χϊμα με το οποίο θ εκφόρτιςθ είναι ςε 

επαφι. Επομζνωσ θ διάχυςθ τθσ ενζργειασ (ι τουλάχιςτον ζνα μζροσ τθσ) κα είναι ανάλογθ 

του όγκου του χϊματοσ ςτο οποίο λαμβάνει χϊρα ο ιονιςμόσ. Επιπλζον, θ εξίςωςθ του 

τόξου που χρθςιμοποιείται ςτο μοντζλο ιςχφει για πλιρωσ ανεπτυγμζνο τόξο, ενϊ ςτο 

ζδαφοσ το μεγαλφτερο μζροσ τθσ διάχυςθσ κερμότθτασ και ενζργειασ λαμβάνει χϊρα κατά 

τθν ζναρξθ και τθν εγκακίδρυςθ του τόξου. Αυτι θ διάχυςθ ενζργειασ δε λαμβάνεται 

υπόψθ ςτο μοντζλο. Είναι πράγματι αμφίβολο εάν δθμιουργοφνται οι πραγματικζσ 

ςυνκικεσ τόξου ςτο ζδαφοσ, ειδικά όταν θ διάρκεια του παλμοφ του ρεφματοσ είναι τθσ 

τάξθσ των εκατοντάδων μικροδευτερολζπτων. Είναι ενδιαφζρον ότι οι ςυγγραφείσ δείχνουν 

ότι από το μοντζλο τουσ μποροφν να ανακτιςουν τθν εκκετικι μείωςθ τθσ προβλεπόμενθσ, 

από τουσ Liew και Darveniza, ειδικισ αντίςταςθσ κατά τθ διάρκεια του ιονιςμοφ.  

Οι Cooray et al. [24] παρουςίαςαν ζνα φυςικό μοντζλο για τθν περιγραφι των μθ 

γραμμικϊν χαρακτθριςτικϊν των κατακόρυφων θλεκτροδίων υποκζτοντασ ότι θ εκφόρτιςθ 

λαμβάνει χϊρα μόνο ςτα κενά αζρα του χϊματοσ. Λαμβάνεται υπ’ όψιν θ δθμιουργία 

διαφλων εκκζνωςθσ γφρω από το θλεκτρόδιο. Η αντίςταςθ αυτϊν των διαφλων ωσ 

ςυνάρτθςθ του ρεφματοσ που τουσ διαρρζει διαμορφϊνεται λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τθν 

παραγωγι κερμότθτασ και τθν απαγωγι τθσ από αυτοφσ και τθν εξαρτθμζνθ από τθ 

κερμοκραςία αγωγιμότθτα του αζρα. 

Οι βαςικζσ παραδοχζσ του μοντζλου είναι: 

 Οι ιςοδυναμικζσ επιφάνειεσ που περιβάλλουν το θλεκτρόδιο μποροφν να 

παραςτακοφν ωσ κφλινδροι με θμιςφαιρικι απόλθξθ. Υποτίκεται ότι θ ςυμμετρία 

παραμζνει και κατά τθ διάρκεια του ιονιςμοφ του αζρα μζςα ςτο χϊμα. 

 Η διαδικαςία ιονιςμοφ για ςτοιχειϊδεσ κζλυφοσ κα αρχίςει όταν το θλεκτρικό πεδίο 

ξεπεράςει μια οριςμζνθ κρίςιμθ τιμι. Δεδομζνου ότι κάκε κζλυφοσ οριοκετείται 

από ιςοδυναμικζσ επιφάνειεσ, ο ιονιςμόσ πραγματοποιείται ςε ολόκλθρο το 

κζλυφοσ ταυτόχρονα. 
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 Ο ακριβισ μθχανιςμόσ με τον οποίο γίνεται θ διάςπαςθ ςτο χϊμα δεν είναι 

γνωςτόσ. Είναι πικανόν θ διαδικαςία διάςπαςθσ  ςτο χϊμα να αποτελείται από μία 

ςειρά θλεκτρικϊν εκκενϊςεων που λαμβάνουν χϊρα ςτα κενά αζρα ανάμεςα ςτουσ 

κόκκουσ του εδάφουσ. 

 Ο όγκοσ του κερμοφ αζρα κεωρείται ότι είναι ζνα ποςοςτό του ςυνολικοφ όγκου 

του χϊματοσ ςτο οποίο λαμβάνει χϊρα ο ιονιςμόσ. Η ροι του ρεφματοσ μζςω του 

κερμοφ όγκου αζρα οδθγεί ςτθν ζκλυςθ περιςςότερθσ ενζργειασ και ςυνεπϊσ τθν 

περαιτζρω αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ αγωγιμότθτασ του αζρα. Επιπλζον 

γίνεται θ υπόκεςθ ότι θ ζκλυςθ κερμότθτασ από το κερμό όγκο αζρα ςτο 

περιβάλλον χϊμα είναι ανάλογθ προσ τον όγκο και τθ κερμοκραςία του αζρα. 

Για δεδομζνθ τιμι κορυφισ του εγχεόμενου ρεφματοσ 𝐼𝑝 , θ κρίςιμθ ακτίνα 𝑟𝑐  πζρα από τθν 

οποία δεν πραγματοποιείται ιονιςμόσ του χϊματοσ υπολογίηεται από τθν επίλυςθ τθσ 

εξίςωςθσ 

 𝐽𝑐 =
𝐼𝑝

2𝜋𝑟𝑐 𝑙 + 2𝜋𝑟𝑐
2 (1.16) 

όπου 𝐽𝑐 , κρίςιμθ πυκνότθτα ρεφματοσ 

 𝑙, μικοσ τθσ ράβδου 

Η αντίςταςθ των ςτοιχείων του όγκου που βρίςκονται πζρα από αυτιν τθν κρίςιμθ ακτίνα 

δίνεται από τθ ςχζςθ 

 𝑑𝑅𝑠 =
𝑑𝑟

𝜍𝑠 2𝜋𝑟𝑙 + 2𝜋𝑟2 
 𝛾𝜄𝛼 𝑟 ≥ 𝑟𝑐  (1.17) 

όπου 𝜍𝑠  , θ αγωγιμότθτα του χϊματοσ. 

Για ζναν ςτοιχειϊδθ όγκο, ο οποίοσ βρίςκεται εντόσ τθσ κρίςιμθσ ακτίνασ, ο ιονιςμόσ του 

αζρα αρχίηει τθ χρονικι ςτιγμι 𝑡0 κατά τθν οποία θ πυκνότθτα του ρεφματοσ του 

ςτοιχειϊδουσ όγκου ξεπερνά τθν κρίςιμθ τιμι 𝐽𝑐 . Για τιμζσ 𝑡 ≤ 𝑡0, θ αντίςταςθ του 

ςτοιχείου όγκου δίνεται από τθ ςχζςθ 

 𝑑𝑅 𝑡 < 𝑡0 =
𝑑𝑟

𝜍𝑠 2𝜋𝑟𝑙 + 2𝜋𝑟2 
 𝛾𝜄𝛼 𝑟 ≤ 𝑟𝑐  (1.18) 

Όταν εκδθλωκεί το φαινόμενο του ιονιςμοφ τθ χρονικι ςτιγμι 𝑡 = 𝑡0, θ κερμοκραςία ενόσ 

όγκου αζρα μεγζκουσ ίςου με 𝐹, που αποτελεί ποςοςτό του ςτοιχειϊδουσ όγκου 

(2𝜋𝑟𝑙𝑑𝑟 +  2𝜋𝑟2𝑑𝑟) αυξάνεται ςε κάποια τιμι 𝑇0. Κατά ςυνζπεια, θ αντίςταςθ του 

ςτοιχείου για 𝑡 = 𝑡0 κα δίνεται από τθ ςχζςθ 

 𝑑𝑅 𝑡 = 𝑡0 =
𝑑𝑟

 𝜍𝑠 + 𝐹 𝑇0/𝑇𝛼  𝜍𝛼 𝛵0   2𝜋𝑟𝑙 + 2𝜋𝑟2 
 (1.19) 

όπου 𝜍𝑎  , αγωγιμότθτα του αζρα, θ οποία είναι ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

𝑇𝑎  , κερμοκραςία του όγκου του αζρα πριν από τον ιονιςμό.  
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Η ςυνολικι αντίςταςθ του θλεκτροδίου ςυναρτιςει του χρόνου λαμβάνεται από τθ ςχζςθ 

 𝑅 𝑡 =  𝑑𝑅 𝑡 𝑑𝑟
𝑟𝑐

𝑟0

+  𝑑𝑅𝑠𝑑𝑟
∞

𝑟𝑐

 (1.20) 

To 2009 οι Ala et al. [25] υιοκετϊντασ το προθγοφμενο μοντζλο, ενςωματϊνουν ζνα 

αρικμθτικό ςφςτθμα FDTD (Finite Difference Time Domain) ςτθν προςπάκεια να ξεπεραςτεί 

θ δυςκολία τθσ εικαςίασ για το ςχιμα και τθν ζκταςθ τθσ ηϊνθσ ιονιςμοφ. Το ςφςτθμα 

γείωςθσ και το περιβάλλον χϊμα «τεμαχίηεται» ςε ςτοιχειϊδεισ κυψζλεσ τετραγωνικοφ 

όγκου. Η αγωγιμότθτα του εδάφουσ κεωρείται χρονικά μεταβαλλόμενθ. Μζςα ςε κάκε 

ςτοιχειϊδθ κυψζλθ του πλζγματοσ FDTD είναι δυνατό να διαχωριςτοφν τα υλικά που 

αποτελοφν το χϊμα από τα κενά αζρα. Για τα πρϊτα, θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα κεωρείται 

ςτακερι και διαμορφϊνεται από τθν υγραςία θ οποία καλφπτει τουσ κόκκουσ του χϊματοσ 

κατά τθ διαδικαςία του ιονιςμοφ, ενϊ για τα κενά αζρα θ αγωγιμότθτα μεταβάλλεται με τθ 

κερμοκραςία.  

Συνεπϊσ, το ρεφμα ρζοντασ ςτο ζδαφοσ ςυναντά δφο παράλλθλεσ οδοφσ και θ μζςθ 

αγωγιμότθτα δίνεται ςαν ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ ωσ ακολοφκωσ 

 𝜍 𝛵 =  𝜍𝑆𝛥𝑉𝑆 + 𝜍𝛢 𝛵 𝛥𝑉𝐴(𝑇/𝑇𝑎) / 𝛥𝑉𝑆 + 𝛥𝑉𝐴  (1.21) 

όπου 𝜍𝑆, θ αγωγιμότθτα ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ των ςυςτατικϊν του εδάφουσ χωρίσ τα 

κενά αζρα 

 𝛵, θ κερμοκραςία του αζρα 

 𝜍𝐴(𝛵), θ αγωγιμότθτα του αζρα ωσ ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

 𝛵𝑎 , θ κερμοκραςία του εδάφουσ πριν τον ιονιςμό και θ κερμοκραςία των 

περιβαλλόντων κυψελϊν (𝛵𝑎  = 25℃) 

 

1.5 Πειραματικόσ προςδιοριςμόσ κρίςιμησ τιμήσ τησ ζνταςησ ιονιςμοφ και διάςπαςησ 

Τα φαινόμενα του ιονιςμοφ και τθσ διάςπαςθσ του εδάφουσ ειςάγουν τισ ςθμαντικζσ για 

τθν περιγραφι τουσ ζννοιεσ, τθσ κρίςιμθσ τιμισ ζνταςθσ ιονιςμοφ και τθσ κρίςιμθσ τιμισ 

ζνταςθσ διάςπαςθσ. Επίςθσ, αντίςτοιχα ςθμαντικι είναι και θ τιμι τάςθσ διάςπαςθσ κάκε 

φαινομζνου. Αυτό ζχει προκαλζςει πολλοφσ ερευνθτζσ και επιςτιμονεσ, οι οποίοι ςτθν 

προςπάκεια προςδιοριςμοφ του επιπζδου τάςθσ ςτο οποίο παρατθρείται το φαινόμενο του 

ιονιςμοφ, ακολοφκθςαν διαφορετικζσ μεκοδολογίεσ και πειραματικζσ διατάξεισ 

καταλιγοντασ ςε διαφορετικζσ προςεγγίςεισ.  

 

1.6 Πειράματα ςε πραγματικά ςυςτήματα γείωςησ 

O Towne [16] πραγματοποίθςε τισ μετριςεισ του ςε χαλίκι, ποςοςτό του οποίου ιταν 

τεχνθτό. Η αντίςταςθ γείωςθσ 𝑅0 του θλεκτροδίου ςε χαμθλι ζνταςθ ρεφματοσ, ιταν 

γνωςτι και ζτςι μποροφςε να επιλεχκεί και θ κατάλλθλθ ειδικι αντίςταςθ εδάφουσ 𝜌0. 
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Στθν περίπτωςθ του θλεκτροδίου οι παραπάνω αντιςτάςεισ προκφπτουν από τισ ακόλουκεσ 

ςχζςεισ 

 𝑅0 =
𝜌0

2𝜋𝐿
 ln⁡ 

4𝐿

𝑟0
 − 1  (1.22) 

 

 𝜌0 = 2𝜋𝛼0𝑅0 (1.23) 
 

Για τιμζσ ειδικισ αντίςταςθσ τθσ άμμου 130 – 686 Ωm, προζκυψε πεδιακι ζνταςθ με εφροσ 

29-104 kV/m. 

Ο W.K. Dick [26+ για τον προςδιοριςμό των τιμϊν ζνταςθσ ενάλλαςςε το ρεφμα υψθλισ 

ζνταςθσ και μικρισ διάρκειασ με ρεφμα χαμθλισ ζνταςθσ και μεγάλθσ διάρκειασ.  

Πραγματοποίθςε πειράματα ςε εδάφθ των οποίων θ ειδικι αντίςταςθ λάμβανε τιμζσ       

12-25Ωm χρθςιμοποιϊντασ θλεκτρόδια (διαμζτρου 5/8 inches και μικουσ 8 ft) με ράβδουσ 

από διάφορα υλικά και υπολόγιςε τθν πεδιακι ζνταςθ 13-221 kV/m. 

Ο Geri [27+ υπολόγιςε τθν κρίςιμθ ζνταςθ με τρεισ μεκόδουσ, μετά από πειράματα που 

διεξιγαγε με χριςθ κατακόρυφου θλεκτροδίου τοποκετθμζνου ςε ομογενζσ ζδαφοσ. Στθν 

πρϊτθ μζκοδο μετρικθκε θ αντίςταςθ μονίμου καταςτάςεωσ (𝑅) και υπολογίςτθκε θ τιμι 

τθσ ειδικισ αντίςταςθσ του εδάφουσ (𝜌). Η ακτίνα ιονιςμοφ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 

 𝑟𝑐 =
𝐿

𝑒
 2𝑅𝑖𝜋

𝐿
𝜌
 
− 1

 (1.24) 

όπου 𝐿, το μικοσ του θλεκτροδίου 

 𝑅𝑖 , θ μεταβατικι αντίςταςθ γείωςθσ  

 𝜌, θ ειδικι αντίςταςθ του εδάφουσ  

Τότε θ κρίςιμθ ζνταςθ προκφπτει από τον τφπο 

 𝛦𝑐 = 𝜌
𝛪

2𝜋𝑟𝑐𝐿 + 2𝜋𝑟𝑐
2

 (1.25) 

όπου 𝛪, θ μζγιςτθ τιμι ρεφματοσ  

 𝑟𝑐 , θ ακτίνα ιονιςμοφ  

Στθ δεφτερθ μζκοδο χρθςιμοποιείται για τθν ακτίνα ιονιςμοφ ο τφποσ 

 
𝑟𝑐 =

𝐿

𝑒

 

𝜌𝑙𝑛 
𝐿+𝑟𝑔
𝑟𝑔

 +2𝜋𝑅𝑖𝐿

𝜌𝑔
 

− 1

 
(1.26) 

 

όπου  𝑟𝑔 , θ ακτίνα θλεκτροδίου.  

Η παραπάνω ςχζςθ διορκϊνει τθν (1.24) που δε λαμβάνει υπ’ όψιν τθν επίδραςθ που 

ειςάγει θ εγγφτθτα του θλεκτροδίου γείωςθσ. 
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Η τρίτθ μζκοδοσ υπολογιςμοφ αφορά περιςςότερο κατανεμθμζνα ςυςτιματα γείωςθσ 

αλλά ο ερευνθτισ τθ χρθςιμοποιεί και για τθν απλι διάταξθ ενόσ θλεκτροδίου. Η μζκοδοσ 

βαςίηεται ςτθν υπόκεςθ ότι θ ιονιςμζνθ περιοχι γφρω από το θλεκτρόδιο μπορεί να 

μοντελοποιθκεί ωσ ζνασ κφλινδροσ που το περιβάλλει. Οι τφποι που χρθςιμοποιοφνται για 

τθν εκτίμθςθ τθσ Ec είναι οι ακόλουκοι 

 

𝜌 =
𝑅

1
2𝜋𝐿  

𝑙𝑛  
𝐿
𝑟𝑒

+  1 +  
𝐿
𝑟𝑒
 

2

 +
𝑟𝑒
𝐿
−  1 +  

𝑟𝑒
𝐿
 

2
+  ln⁡(2) 

 

(1.27) 

 

 𝑅𝑖 =
𝜌

2𝜋𝐿
 𝑙𝑛  

𝐿

𝑟𝑒
+  1 +  

𝐿

𝑟𝑐
 

2

 +
𝑟𝜄
𝐿
−  1 +  

𝑟𝑐
𝐿
 

2

+  ln⁡(2)  (1.28) 

 

 
𝐸𝑐 = 𝜌

𝛪

2𝜋𝑟𝑐𝐿
 

(1.29) 

 
Ο Y. Asaoka [28+, κζλοντασ να παρατθριςει τθ ςυμπεριφορά τθσ αντίςταςθσ εδάφουσ των 

θλεκτροδίων όταν εφαρμόηεται θλεκτρικι εκκζνωςθ ςτο ζδαφοσ, με ράβδο μικουσ 1,5m 

και διαμζτρου 10mm, διεξιγαγε πειράματα ςε άμμο, χαλίκι και δφο είδθ λάςπθσ με 

διαφορετικά χαρακτθριςτικά. Η ειδικι αντίςταςθ του εδάφουσ εκτιμικθκε με χριςθ των 

τφπων 

 𝑅0 =
𝜌

2𝜋𝐿
ln  1 +

𝐿

𝑟0
  (1.30) 

 

 𝜌 =
2𝜋𝐿𝑅0

ln  1 +
𝐿
𝑟0
 

 (1.31) 

 

όπου 𝑅0, θ αντίςταςθ του εδάφουσ 

 𝜌, θ αγωγιμότθτα του εδάφουσ 

 𝑟0, θ ακτίνα του θλεκτροδίου 

 𝐿, το μικοσ του θλεκτροδίου 

Στθ ςυνζχεια μπορεί να υπολογιςτεί θ κρίςιμθ πεδιακι ζνταςθ από τθ ςχζςθ  

 𝐸𝑐 = 𝜌
𝛪𝑐

2𝜋𝑟𝜊(𝐿 +  𝑟𝜊)
 (1.32) 

 

Μετά τθν πειραματικι διαδικαςία προκφπτουν οι τιμζσ τθσ κρίςιμθσ πεδιακισ ζνταςθσ που 

παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 1.2. 
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Πίνακασ 1.2 Πειραματικά αποτελζςματα για ρ και Ec από τον  Asaoka 

 ρ (Ωm) Ec(kV/m) 

Άμμοσ 487 1040 

Λάςπθ 228 1330 

Χαλίκι 2056 1430 

Λάςπθ 365 1240 

 

1.7 Πειράματα υπό κλίμακα 

 

1.7.1 Κυλινδρική διάταξη 

O Norinder [29+ για τον προςδιοριςμό τθσ κρίςιμθσ πεδιακισ ζνταςθσ χρθςιμοποίθςε 

κυλινδρικό μοντζλο γείωςθσ με διάμετρο 45cm, κυλινδρικό θλεκτρόδιο διαμζτρου 2,7cm 

ςτον άξονα του δοχείου και μικοσ κυλίνδρου 38cm. Προςδιόριςε τθ ςυμπεριφορά ςε 

δείγμα με φυτικό χϊμα και ςε κόκκινο πθλό. Στα πειράματα με το φυτικό χϊμα, υπολόγιςε 

τθν πεδιακι ζνταςθ 327 kV/m, ενϊ ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ με τον κόκκινο πθλό θ πεδιακι 

ζνταςθ προζκυψε 360 kV/m. 

Οι Loboda και Pochanke [30+, επιβάλλοντασ κρουςτικό ρεφμα ςε τρία διαφορετικά δείγματα 

χϊματοσ με διαφορετικά ποςοςτά υγραςίασ, υπολόγιςαν τθν τιμι τθσ κρίςιμθσ ζνταςθσ 

ιονιςμοφ. Ο υπολογιςμόσ αυτόσ ζγινε με τθ βοικεια των τφπων 

 𝑅 =
𝑢

𝐼𝑚
=

𝜌

2𝜋𝑙
𝑙𝑛
𝑟𝑐
𝑟𝑓

 (1.33) 

 

 𝐸𝑐 =
𝐼𝑚𝜌

2𝜋𝑙𝑟𝑓
 (1.34) 

 

όπου 𝐼𝑚 , θ μζγιςτθ τιμι του ρεφματοσ 

 𝜌, θ ειδικι αντίςταςθ του εδάφουσ 

 𝑙, είναι το μικοσ του θλεκτροδίου 

 𝑟𝑓 , είναι θ φανταςτικι ακτίνα τθσ περιοχισ ιονιςμοφ  

 𝑟𝑐 , είναι θ ακτίνα του θλεκτροδίου 

Ακολοφκωσ όμωσ, οι Loboda και Scuka [31], πρότειναν μια εναλλακτικι μεκοδολογία για 

τον υπολογιςμό τθσ πεδιακισ ζνταςθσ, κακϊσ παρατιρθςαν ότι θ παραπάνω μζκοδοσ 

ειςάγει ςφάλμα, διότι εντόσ τθσ ηϊνθσ ιονιςμοφ θ ειδικι αντίςταςθ του εδάφουσ δεν είναι 

μθδενικι αλλά ζχει μικρότερθ τιμι από αυτι τθσ μονίμου καταςτάςεωσ. Η δεφτερθ αυτι 

μζκοδοσ λαμβάνει υπ’ όψιν τθσ τθ χρονικι υςτζρθςθ μεταξφ τθσ μζγιςτθσ τιμισ τθσ 

κυματομορφισ του ρεφματοσ και τθσ μζγιςτθσ τιμισ τθσ κυματομορφισ τθσ τάςθσ 

(𝛥𝑡 = 𝑡𝑐𝐼 − 𝑡𝑐𝑈). Για τθν υπολογιηόμενθ από τα παλμογραφιματα χρονικι διαφορά μεταξφ 

των δφο μεγίςτων, είναι δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ του ρεφματοσ και ςυνεπϊσ τθσ 



17 
 

πυκνότθτασ του ρεφματοσ, που εγχζεται από το θλεκτρόδιο ςτο χϊμα. Στθ ςυνζχεια με τθν 

εφαρμογι του νόμου του Ampere υπολογίηεται θ τιμι τθσ 𝐸𝑐 . 

Οι ερευνθτζσ εφιρμοςαν τισ δφο προαναφερκείςεσ μεκόδουσ και διαπίςτωςαν ότι οι τιμζσ 

τθσ 𝐸𝑐 , που προζκυπταν από τθν εφαρμογι τθσ δεφτερθσ μεκόδου ιταν 30-70% 

υψθλότερεσ εν ςυγκρίςει με τισ υπολογιηόμενεσ τιμζσ τθσ 𝐸𝑐  βάςει τθσ πρϊτθσ μεκόδου 

των Loboda και Pochanke. Στον πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηονται οι τιμζσ τθσ 𝐸𝑐 , 

όπωσ υπολογίςτθκαν και από τισ δφο μεκόδουσ. 

Πίνακασ 1.3 Πειραματικά αποτελζςματα για ρ και Ec ςε κυλινδρική διάταξη από τουσ 

Loboda-Pochanke (1η μζθοδοσ) και Loboda-Scuka (2η μζθοδοσ) 

 ρ *Ωm] Ec [kV/cm] 
1θ μζκοδοσ 

Ec [kV/cm] 
2θ μζκοδοσ 

Άμμοσ 800 2,5-8,3 6,8 

2150 2,1-9,6 9,0 

Πθλόσ 50 1,9-7,9 7,1 

70 1,1-7,4 5,6 

Οργανικό χϊμα 
40 4,5-11,7 8,3 

200 2,0-7,7 8,2 

Towne 130-686 1,6-5,2 

- Bellaschi 93-100 1,2-4,2 

Riabkova 120-580 6,0-7,2 

 

Ο Gonos [32],[33+ χρθςιμοποιϊντασ τθν πειραματικι διάταξθ του Σχήματοσ 1.6, επζβαλε ςε 

δείγματα χϊματοσ ςε κυλινδρικι διάταξθ κρουςτικι τάςθ ζτςι ϊςτε να προςδιορίςει τθν 

𝛦𝑐 . Το πείραμα ζγινε ςε δείγματα χϊματοσ με διαφορετικά επίπεδα υγραςίασ ζτςι ϊςτε να 

μεταβάλλεται και θ ειδικι αντίςταςι τουσ.  

 

 

 

 

 

Σχήμα1.6 Πειραματική διάταξη Gonos. 

Όπωσ φαίνεται ςτο γράφθμα του Σχήματοσ 1.7, οι τιμζσ τθσ Εc προζκυψαν μεταξφ             

350-1300kV/m. Επίςθσ, προζκυψε ότι θ 𝛦𝑐   είναι ανάλογθ τθσ ειδικισ αντίςταςθσ του 

δείγματοσ. Παρατθρϊντασ τισ τιμζσ τθσ κρίςιμθσ ζνταςθσ ςε ςτεγνό και υγρό χϊμα, 

προτάκθκε θ τιμι 200 kV/m για τθν κρίςιμθ ζνταςθ ιονιςμοφ. 
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Σχήμα  1.7 Μεταβολή τησ κρίςιμησ ζνταςησ ςυναρτήςει τησ ειδικήσ αντίςταςησ. 

Ο Lima [34] διεξιγαγε πειράματα ςε κυλινδρικι διάταξθ για τθν εκτίμθςθ τθσ 𝐸𝑐 , με δφο 

διαφορετικοφσ τφπουσ χϊματοσ. Για κάκε τφπο χϊματοσ διεξιγαγε τθ δοκιμι 

μεταβάλλοντασ τθν περιεκτικότθτα του χϊματοσ ςε υγραςία, το χρόνο ανόδου και το 

πλάτοσ τθσ τάςθσ. Ο υπολογιςμόσ τθσ κρίςιμθσ ζνταςθσ του χϊματοσ γίνεται με τον τφπο 

 𝛦 =
𝑉

𝑟 ∙ 𝑙𝑛
𝑟𝑖
𝑟

 (1.35) 

 

όπου  𝑟 = 𝑟
𝑖

 1−
𝑧𝑖
𝑧𝑐
 
∙  𝑟

𝑖

 
𝑧𝑖
𝑧𝑐
 
 

 𝑍𝑖  υπολογίηεται από τισ μετροφμενεσ τιμζσ τθσ τάςθσ και του ρεφματοσ 

 𝛧0 =
𝜌

2𝜋𝐿
 𝑙𝑛

𝑟𝑒
𝑟𝑖
  (1.36) 

 

όπου  re, θ εξωτερικι ακτίνα του κυλίνδρου 

ri, θ ακτίνα του θλεκτροδίου 

L, το μικοσ του θλεκτροδίου.  

Οι τιμζσ τθσ ειδικισ αντίςταςθσ και τθσ κρίςιμθσ πεδιακισ ζνταςθσ για τα τζςςερα είδθ 

χϊματοσ φαίνονται ςτον Πίνακα 1.4. 

Πίνακασ 1.4 Πειραματικά αποτελζςματα για ρ και Ec ςε κυλινδρική διάταξη από τον Lima 

 ρ (Ωm) 

Ec (kV/m)  

για χρόνο μετϊπου: 

1 μs 3μs 

Χϊμα 1 

250 547 339 

350 674 478 

600 882 820 

Χϊμα 2 

80 400 350 

240 490 450 

600 450 

1090 790 590 

Ε c
 (k

V
/m

) 
  

ρ (Ωm) 
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1.7.2 Ημιςφαιρική διάταξη 

Ο Πετρόπουλοσ *11+ για τον υπολογιςμό των κρίςιμων τιμϊν βαςίςτθκε ςτθ μθ 

γραμμικότθτα τθσ καμπφλθσ Ι-V αλλά και ςτθν παρατιρθςθ ότι θ εκδιλωςθ φαινομζνων 

ιονιςμοφ και διάςπαςθσ προκαλεί μείωςθ τθσ μεταβατικισ τιμισ τθσ αντίςταςθσ. Χάραξε 

για διάφορα επίπεδα τάςθσ τθν καμπφλθ τθσ αντίςταςθσ ςυναρτιςει τθσ τάςθσ και 

ακολοφκωσ ςυνζνωςε τθν ελάχιςτθ τιμι αντίςταςθσ ςε κάκε καμπφλθ. Ζτςι, ωσ κρίςιμθ 

τάςθ κακορίηεται το ςθμείο ςτο οποίο τζμνονται θ καμπφλθ με τθν καμπφλθ αντίςταςθσ 

μονίμου καταςτάςεωσ. Η τιμι τθσ ειδικισ αντίςταςθσ υπολογίςτθκε 290Ωm ενϊ θ πεδιακι 

ζνταςθ για κετικι και αρνθτικι πολικότθτα, 800kV/m και 860kV/m αντίςτοιχα. 

Ο Armstrong [35+ αςχολικθκε επίςθσ με θμιςφαιρικι διάταξθ και προςδιόριςε τισ τιμζσ ςε 

δείγματα χϊματοσ από άμμο, άργιλο και μείγμα αργίλου και άμμου. Η διάταξθ είχε 

εςωτερικι διάμετρο 60cm και διάμετρο θλεκτροδίου 5cm. Για το δείγμα από άμμο 

προζκυψαν τιμζσ ειδικισ αντίςταςθσ μεταξφ 245-495Ωm και κρίςιμθσ πεδιακισ ζνταςθσ 

396-466kV/m. Για το δείγμα αργίλου αντίςτοιχα ειδικι αντίςταςθ 80-140Ωm και πεδιακι 

ζνταςθ 432-476kV/m. Τζλοσ, για το μείγμα αργίλου και άμμου ειδικι αντίςταςθ 52-180Ωm 

και πεδιακι ζνταςθ 442-522kV/m. 

Η Oettle [10] παρατιρθςε, ότι θ επιβολι τθσ κρουςτικισ τάςθσ προκαλεί μείωςθ τθσ 

ςφνκετθσ αντίςταςθσ του ςυγκεκριμζνου χϊματοσ. Διαπίςτωςε μάλιςτα, ότι το φαινόμενο 

αυτό παρατθρείται εντονότερα όταν θ τιμι τθσ ζνταςθσ ςτθν επιφάνεια του θλεκτροδίου 

λάβει τιμζσ μεταξφ 7kV/cm και 9kV/cm (ανάλογα με τον τφπο χϊματοσ). Υιοκζτθςε για το 

λόγο αυτό τθν τιμι των 8kV/cm για τθν τιμι τθσ κρίςιμθσ ζνταςθσ ιονιςμοφ. 

Οι Liu et al [36+, για να μελετιςει το φαινόμενο του ιονιςμοφ πραγματοποίθςε πειράματα 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα θμιςφαιρικό δοχείο το οποίο γζμιςε με εδαφικά δείγματα. Ζνα 

θμιςφαιρικό θλεκτρόδιο τοποκετικθκε ςτθ μζςθ τθσ διάταξθσ ϊςτε να επιβλθκεί θ 

κρουςτικι τάςθ ςτο ςυγκεκριμζνο δείγμα χϊματοσ. Βαςικι υπόκεςθ για τον προςδιοριςμό 

τθσ τιμισ τθσ 𝐸𝑐  είναι ότι θ ηϊνθ ιονιςμοφ κατανζμεται ομοιόμορφα γφρω από το 

θλεκτρόδιο εντόσ μίασ ακτίνασ 𝑟, πζραν τθσ οποίασ δεν εκδθλϊνονται φαινόμενα ιονιςμοφ. 

Ζτςι το εδαφικό δείγμα «χωρίηεται» ςε δφο ηϊνεσ: μία εντόσ τθσ οποίασ εκδθλϊνεται ο 

ιονιςμόσ και θ τιμι τθσ ειδικισ αντίςταςθσ λαμβάνει τιμι μικρότερθ (𝜌𝑟𝑒𝑠 ) από τθν τιμι 

μονίμου καταςτάςεωσ (𝜌), και μια δεφτερθ ηϊνθ ςτθν οποία δεν ζχει εκδθλωκεί ο ιονιςμόσ 

και θ τιμι τθσ ειδικισ αντίςταςθσ παραμζνει ςτακερι (𝜌). Υπολογίςτθκε ότι θ 𝜌𝑟𝑒𝑠  

κυμαίνεται μεταξφ 3-8,3% τθσ αρχικισ τιμισ τθσ, θ δε ακτίνα τθσ ηϊνθσ ιονιςμοφ δίνεται 

από τθ ςχζςθ 

 𝑟 =   
𝜌𝐼

2𝜋𝛦𝑐
 (1.37) 

 

όπου 𝜌, θ τιμι μονίμου καταςτάςεωσ τθσ ειδικισ αντίςταςθσ  

 𝛪, το εγχεόμενο ρεφμα 

              𝐸𝑐 , θ κρίςιμθ τιμισ τθσ πεδιακισ ζνταςθσ 
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Οι Nor et al. [37],[38+ πρότειναν ο προςδιοριςμόσ τθσ κρίςιμθσ τάςθσ να γίνει μελετϊντασ 

τουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν τιμισ τθσ. Διεξιγαγαν πειράματα ςε δείγματα 

χϊματοσ των οποίων θ ειδικι αντίςταςθ κυμαινόταν από μερικά Ωm ζωσ πολλά kΩm, 

εφαρμόηοντασ κετικι και αρνθτικι πολικότθτα. Με θμιςφαιρικι διάταξθ εξωτερικισ 

διαμζτρου 47,5cm, διάμετρο θλεκτροδίου 6,25cm πζτυχαν ανομοιογενζσ πεδίο και 

μεταβάλλοντασ τθν υγραςία μελζτθςαν τθν ςυμβολι τθσ ειδικισ αντίςταςθσ ςτθν 

διαμόρφωςθ τθσ 𝐸𝑐 . Από τθ ςχζςθ 

 𝛦 𝑟 =
𝑉

𝑟1
2  

1
𝑟1
−

1
𝑟2
 

 (1.38) 

 

όπου r1, θ ακτίνα του εςωτερικοφ ςφαιρικοφ θλεκτροδίου 

 r2, θ ακτίνα του θμιςφαιρικοφ δοχείου 

            r, η ακηίνα ηης ιονιζμένης περιοχής 

υπολόγιςαν τθν κρίςιμθ ζνταςθ ςτα 5,5kV/cm για κρίςιμθ τάςθ 15kV. Κατά τθν διεξαγωγι 

των πειραμάτων μετζβαλαν και άλλεσ παραμζτρουσ και ζκαναν και κάποιεσ άλλεσ 

παρατθριςεισ. Παρατιρθςαν επίςθσ, ότι ςτισ περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ το δείγμα είχε 

ποςοςτό υγραςίασ μεγαλφτερο από 10%, δεν εκδθλϊνονταν φαινόμενα ιονιςμοφ, διότι ζνα 

μεγάλο ποςοςτό τθσ ενζργειασ καταναλϊνεται για τθ κζρμανςθ και εξάτμιςθ του νεροφ. 

Επίςθσ, παρατιρθςαν ότι θ τιμι τθσ 𝐸𝑐  δεν εξαρτάται από το μζγεκοσ των κόκκων του 

δείγματοσ, εφόςον το δείγμα ζχει τθν ίδια περιεκτικότθτα ςε υγραςία. Τζλοσ, ςε αντίκεςθ 

με τα αποτελζςματα των Espel et al [39+, διαπίςτωςαν πωσ θ τιμι τθσ 𝐸𝑐 για κετικι 

πολικότθτα είναι χαμθλότερθ από τθν αντίςτοιχθ τιμι για αρνθτικι πολικότθτα, λόγω του 

ιονιςμοφ του αζρα που βρίςκεται μεταξφ των διακζνων των κόκκων.  

 

1.7.3 Διάταξη παραλλήλων πλακών 

Οι Flanagan et al. [40+ χρθςιμοποίθςαν παράλλθλεσ πλάκεσ διαμζτρου 5 και 10 cm ςε 

απόςταςθ 0.5 cm. Για χϊμα με υγραςία 3% κατά βάροσ (4,5% κατά όγκο), προζκυψε 

κρίςιμθ πεδιακι ζνταςθ διάςπαςθσ 4050 kV/m ενϊ για ξθρό χϊμα 1200 kV/m. 

H Oettle *10+ εκτόσ από πειράματα ςε θμιςφαιρικό δοχείο, πραγματοποίθςε επίςθσ και 

πειράματα με παράλλθλεσ πλάκεσ, με ςκοπό να προςδιορίςει μια καμπφλθ που κα 

προζβλεπε τθ ςφνκετθ αντίςταςθ. Χρθςιμοποίθςε πλάκεσ διαμζτρου 20cm ςε απόςταςθ 

2.5-3.5cm και μελζτθςε τζςςερα διαφορετικά δείγματα χϊματοσ καταλιγοντασ ςτα 

παρακάτω αποτελζςματα, που παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 1.5. 
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Πίνακασ 1.5 Πειραματικά αποτελζςματα για ρ και Ec ςε διάταξη παραλλήλων πλακών από 
την Oettle 

 ρ (Ωm) Ec (kV/m) 

Άμμοσ 

180000 

19200 

8000 

3500 

2000 

960 

900 

680 

610 

470 

380 

1700 

1850 

1620 

1600 

1500 

1650 

900 

1080 

1280 

1000 

750 

Κόκκινθ άργιλοσ 

340000 

500 

330 

200 

70 

1800 

900 

600 

1130 

800 

Μαφρθ άργιλοσ 

3100 

800 

170 

50 

65 

1300 

1180 

800 

710 

700 

Μίγμα διαφόρων 
χωμάτων 

525 

180 

50 

1280 

830 

850 

 

Οι Espel et al. [39+ προςπάκθςαν ςτθν εργαςία τουσ να μελετιςουν πϊσ επθρεάηεται θ τιμι 

τθσ κρίςιμθσ πεδιακισ ζνταςθσ 𝐸𝑐  από τθν ειδικι αντίςταςθ του εδάφουσ αλλά και τθν 

πολικότθτα τθσ εφαρμοηόμενθσ κρουςτικισ τάςθσ, εκτελϊντασ πειράματα ςε ομογενζσ 

πεδίο με τθ βοικεια ενόσ διακζνου παράλλθλων πλακϊν. Διαπίςτωςαν ότι θ πεδιακι 

ζνταςθ εξαρτάται από τθν τιμι τθσ ειδικισ αντίςταςθσ του εδάφουσ, ενϊ αντίκετα θ 

πολικότθτα τθσ εφαρμοηόμενθσ τάςθσ δεν επθρεάηει κακόλου τθν τιμι τθσ 𝐸𝑐 .   

Στα Σχήματα 1.8 και 1.9 παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ 𝐸𝑐  ςυναρτιςει τθσ ειδικισ 

αντίςταςθσ και τθσ περιεκτικότθτασ του χϊματοσ ςε υγραςία. 
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Σχήμα 1.8 Μεταβολή τησ κρίςιμησ ζνταςησ ςυναρτήςει τησ περιεκτικότητασ ςε υγραςία. 

 

Σχήμα 1.9 Μεταβολή τησ κρίςιμησ ζνταςησ ςυναρτήςει τησ ειδικήσ αντίςταςησ του χώματοσ. 

Οι ερευνθτζσ κατζλθξαν ότι θ 𝐸𝑐  μπορεί να κεωρθκεί ςυνάρτθςθ τθσ ειδικισ αντίςταςθσ 

τθσ μορφισ 𝐸𝑐 = 𝑓(ln 𝜌) θ οποία μπορεί να χωριςτεί ςε τρεισ περιοχζσ: 

 Περιοχι Ι, όπου θ ειδικι αντίςταςθ του εδάφουσ είναι μικρότερθ από 1000Ωm και 

ςτθν οποία θ 𝐸𝑐  είναι 8kV/cm, ανεξαρτιτωσ ποςοςτοφ υγραςίασ. 

 Περιοχι ΙΙ, όπου θ ειδικι αντίςταςθ κυμαίνεται μεταξφ 1000 και 25000 Ωm. Σε 

αυτιν τθν περιοχι θ 𝐸𝑐  μεταβάλλεται γραμμικά με το λογάρικμο τθσ ειδικισ 

αντίςταςθσ και παίρνει τιμζσ από 8kV/cm ζωσ 17kV/cm. 

 Περιοχι ΙΙΙ, ςτθν οποία θ τιμι τθσ ειδικισ αντίςταςθσ είναι μεγαλφτερθ από 

25000Ωm και θ 𝐸𝑐  ζχει ςτακερι τιμι και ίςθ με 17kV/cm. 

O Manna [41+ κεωρϊντασ ότι θ υιοκζτθςθ μίασ αντιπροςωπευτικισ τιμισ για τθν 𝐸𝑐  είναι 

λανκαςμζνθ, πρότεινε βάςει πειραματικϊν αποτελεςμάτων μία εξίςωςθ για τθν 𝐸𝑐  

ςυναρτιςει τθσ ειδικισ αντίςταςθσ και τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ του εδάφουσ. Για τθν 

επίτευξθ αυτοφ του ςτόχου διεξιγαγε πλικοσ πειραμάτων χρθςιμοποιϊντασ δείγματα 

Ε c
 (k

V
/c

m
) 

  

ρ (Ωm) 

ποςοςτό υγραςίασ (%) 

Ε c
 (k

V
/c

m
) 
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χϊματοσ ςτα οποία μετζβαλε τθν ειδικι αντίςταςθ μεταβάλλοντασ τθν περιεκτικότθτα ςε 

υγραςία. Αφοφ μζτρθςε τισ δφο αυτζσ παραμζτρουσ με τθ βοικεια κατάλλθλων 

πειραματικϊν διατάξεων, επζβαλε ςτα δείγματα-δοκίμια κρουςτικζσ τάςεισ των μορφϊν 

0,1/50, 1,2/50, 5/50μs και κατζγραψε τθν τάςθ διάςπαςθσ, πραγματοποίθςε ανάλυςθ 

ςυςχζτιςθσ (ANOVA) και διαπίςτωςε ότι θ μορφι τθσ επιβαλλόμενθσ τάςθσ δεν επθρεάηει 

τθν τιμι τθσ 𝐸𝑐 . Μετά τθν εφαρμογι ενόσ πολυμεταβλθτοφ παλινδρομικοφ μοντζλου 

πρότεινε τθν ακόλουκθ εξίςωςθ για τθν εκτίμθςθ τθσ 𝐸𝑐  

 𝐸𝑐 = 8,6083 ∙  𝑘𝑔
−0,0103 ∙ 𝜍𝑔

−0,1526  (1.39) 

 

όπου 𝑘𝑔 , θ ςχετικι διθλεκτρικι ςτακερά (αδιάςτατθ παράμετροσ)  

             𝜍𝑔 ,η ειδική ανηίζηαζη ζε mmho/m και 𝐸𝑐  ζε kV/cm 

Στο Σχήμα 1.10 απεικονίηεται γραφικά θ ςυνάρτθςθ μαηί με τα πειραματικά δεδομζνα από 

τα οποία προζκυψε.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.10 Μεταβολή τησ κρίςιμησ ζνταςησ ςυναρτήςει τησ ειδικήσ αγωγιμότητασ και τησ 

διηλεκτρικήσ ςταθεράσ.  

Οι Nor et Al. [42], προκειμζνου να ερευνθκεί και θ επίδραςθ του ομογενοφσ πεδίου, με 

διάταξθ παραλλιλων πλακϊν, πρότειναν να γίνει ο προςδιοριςμόσ τθσ κρίςιμθσ τάςθσ μζςα 

από δοκιμζσ διάςπαςθσ των δειγμάτων. Με τθν καταγραφι λίγων δοκιμϊν και όπωσ 

περιγράφει το πρότυπο IEC 60060-1 *43+, μπορεί ςτθ ςυνζχεια να προςδιοριςτεί θ τάςθ 

διάςπαςθσ 𝑈50% μζςω του τφπου 

 𝛦𝑐  =  
𝑈50%

𝑕
 (1.40) 

 

όπου 𝑈50%, θ τάςθ διάςπαςθσ 

 𝑕, θ απόςταςθ μεταξφ των θλεκτροδίων 

Τα αποτελζςματα των πειραμάτων ςε δείγμα άμμου ζδειξαν ότι θ 𝐸𝑐  κυμαίνεται μεταξφ 

1820-3600 kV/cm και θ ειδικι αντίςταςθ αντίςτοιχα 20-1000 Ωm. 

 

O Lima [34+ διεξιγαγε πειράματα αντίςτοιχα με χριςθ διάταξθσ παράλλθλων πλακϊν.  Οι 

τιμζσ που προζκυψαν παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 1.6. 

Σχετικι διθλεκτρικι ςτακερά (kg)         Αγωγιμότθτα (ςg) 

 

Εc (kV/cm) 
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Πίνακασ 1.6 Πειραματικά αποτελζςματα για ρ και Ec ςε ημιςφαιρική διάταξη από τον Lima 

 ρ (Ωm) 

Ec (kV/m) 

για χρόνο μετϊπου: 

1 μs 3μs 

Xϊμα 1 

600 930 900 

350 600 630 

250 550 610 

Χϊμα 2 

1090 950 600 

600 580 570 

240 520 530 

80 420 500 

Χϊμα 3 

10000 530 550 

7000 500 500 

2000 370 370 

Χϊμα 4 

10000 1420 1440 

5000 1200 1160 

3000 1000 900 

 

 

1.7.4 Διάταξη ςφαίρα πλάκα 

Οι  Leadon et al. [44+ πραγματοποίθςαν πειράματα ςε διάταξθ ςφαίρασ  πλάκασ  με δφο 

διαφορετικζσ διαςτάςεισ. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ θ διάμετροσ τθσ ςφαίρασ ιταν 2,5 cm 

και τθσ πλάκασ 46 cm, ενϊ ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ αντίςτοιχα 15 και 46 cm. 

Μεταβάλλοντασ τθν υγραςία ςτο εδαφικό δείγμα προζκυψαν τα παρακάτω 

αποτελζςματα, που καταγράφονται ςτον Πίνακα 1.7. 

Πίνακασ 1.7 Πειραματικά αποτελζςματα για ρ και Ec ςε διάταξη ςφαίρασ πλάκασ από τουσ 
Leadon et al. 

 Περίπτωςθ 1 Περίπτωςθ 2 

Υγραςία (%) ρ (Ωm) Εc (kV/m) ρ (Ωm) Εc (kV/m) 

3,0 100 76 100 97 

1,25 1087 116 1087 140 

0.32 25000 350 25000 470 
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Κεφάλαιο 2 

Πειραματική διάταξη 

 

΢το παρόν κεφάλαιο γίνεται παρουςίαςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ και του εξοπλιςμοφ 

που χρθςιμοποιικθκε, κακϊσ και τθσ προετοιμαςίασ των εδαφικϊν δειγμάτων για τθ 

διεξαγωγι των δοκιμϊν τθσ θλεκτρικισ τουσ διάςπαςθσ ςτο Εργαςτιριο Τψθλϊν Σάςεων 

του ΕΜΠ. Για τα δείγματα εδάφουσ των δοκιμϊν θλεκτρικισ διάςπαςθσ 

πραγματοποιικθκαν, επίςθσ, δοκιμζσ εδαφομθχανικισ ςτο Εργαςτιριο Σεχνικισ Γεωλογίασ 

& Τδρογεωλογίασ τθσ ΢χολισ Μθχανικϊν Μεταλλείων – Μεταλλουργϊν και παρατίκενται 

τα αποτελζςματα τθσ κοκκομετρικισ ανάλυςθσ. 

 

2.1 Εξοπλιςμόσ δοκιμών ηλεκτρικήσ διάςπαςησ 

Για τθ διεξαγωγι των δοκιμϊν χρθςιμοποιικθκε ο ακόλουκοσ εξοπλιςμόσ 

 λυόμενθ διάταξθ μονοβάκμιασ κρουςτικισ γεννιτριασ Messwandler-Bau GmbH 

Bamberg 

 τράπεηα χειριςμϊν MWB StAG 616 

 ςτακεροποιθτισ τάςθσ Wechelspannungs-stabilisator (3kW) 

 ψθφιακό μετρθτικό ςφςτθμα HAEFELY DIAS 733 

 ομοαξονικά καλϊδια ECOFLEX - 10 Low Loss 50Ω 

 κλωβόσ Faraday SIEMENS 

 digital power meter WT210 Yokogawa 

 υγρόμετρο – κερμόμετρο TESTO 625 

 βαρόμετρο TESTO 511 

 

2.1.1 Περιγραφή πειραματικήσ διάταξησ 

΢το Σχιμα 2.1 παρουςιάηεται θ πειραματικι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε για τθ 

διεξαγωγι των μετριςεων. 
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DIAS

Σπ

R1

9,5kΩ

C1

6000pF

R2

416Ω

CH

1200pF

CH1

CL

504nF

Δκ

κλωβός

Faraday

230V

50Hz

ΑΜΣ Μ1

ΜΣ Μ2 κ1

κ2

Rπρ

50Ω

220V/200kV

 
Σχιμα 2.1 Πειραματικι διάταξθ για τθ μελζτθ του φαινομζνου του ιονιςμοφ του εδάφουσ. 

 

i. Λυόμενθ διάταξθ μονοβάκμιασ κρουςτικισ γεννιτριασ 

Η λυόμενθ κρουςτικι γεννιτρια τθσ Messwandler-Bau GmbH Bamberg [1], μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί με κατάλλθλθ επιλογι των ςτοιχείων τθσ ςαν γεννιτρια παραγωγισ 

εναλλαςςόμενθσ, ςυνεχοφσ και κρουςτικισ τάςθσ με τα χαρακτθριςτικά που φαίνονται 

ςτον Πίνακα 2.1. ΢τθ δικι μασ περίπτωςθ χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι κρουςτικϊν 

τάςεων 1,2/50μs. 

Πίνακασ 2.1 Χαρακτθριςτικά τθσ λυόμενθσ κρουςτικισ γεννιτριασ τθσ Messwandler-Bau 

GmbH Bamberg 

 Εναλλαςςόμενθ 
τάςθ χωρίσ φορτίο 

΢υνεχισ τάςθ 
χωρίσ φορτίο 

Κρουςτικι τάςθ 
χωρίσ φορτίο 

Μονοβάκμια 100kV/5kVA 140kV/20mA 140kV/245J 

Διβάκμια 200kV/5kVA 280kV/15mA 280kV/490J 

Σριβάκμια 300kV/5kVA 420kV/10mA 420kV/735J 

 

Η λυόμενθ γεννιτρια είναι μια ςυςκευι εφκολα ςυναρμολογιςιμθ, αποτελείται από 

ςτοιχεία που περιζχουν μονωτικό λάδι ερμθτικά κλειςμζνο ςε αυτά και ζχουν το ίδιο 

μζγεκοσ και τθν ίδια μορφι. Σα ςτοιχεία αυτά διακζτουν κατάλλθλα αναγνωριςτικά 

ςφμβολα που διευκολφνουν ςτθ λειτουργία τθσ γεννιτριασ από το χειριςτι. Σο εφροσ τθσ 

κερμοκραςίασ που μπορεί να λειτουργιςει θ γεννιτρια είναι από -10οC ζωσ και +40oC. 

Για τθ διεξαγωγι του πειράματοσ θ γεννιτρια διαμορφϊνεται, όπωσ φαίνεται ςτο        

Σχιμα 2.2, ςε μονοβάκμια κρουςτικι γεννιτρια, που παράγει κρουςτικι τάςθ κετικισ και 

αρνθτικισ πολικότθτασ. Κάκε φορά που είναι επικυμθτι θ παραγωγι κρουςτικισ τάςθσ 

αντίκετθσ πολικότθτασ ο χειριςτισ αλλάηει τθ φορά των διόδων. Η τάςθ του δικτφου 

πόλεωσ (230V) φκάνει ςτο πρωτεφον του αυτομεταςχθματιςτι Μ1, μζςω του οποίου 

ρυκμίηεται θ τάςθ ςτο πρωτεφον του μεταςχθματιςτι Μ2 με ςχζςθ μεταςχθματιςμοφ 

220V/200kV, μετακζτοντασ τθ λιψθ του δευτερεφοντοσ του Μ1. 
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Σχιμα 2.2 Λυόμενθ μονοβάκμια κρουςτικι γεννιτρια. 

 

΢τθ ςυνζχεια, θ υψθλι εναλλαςςόμενθ τάςθ ανορκϊνεται μζςω του ανορκωτικοφ 

ςτοιχείου, το οποίο περιζχει αντίςταςθ προςταςίασ, και μετατρζπεται ςε ςυνεχι τάςθ U_,  

θ οποία φορτίηει τον πυκνωτι C1. Μετά τθ φόρτιςθ του πυκνωτι C1 ο ςπινκθριςτισ ΢π, 

τίκεται ςε κοινι τάςθ με τον πυκνωτι. Όπωσ είναι προφανζσ, το διάκενο του ςπινκθριςτι 

πρζπει να είναι τζτοιο ϊςτε να μθν προκαλείται διάςπαςθ προτοφ ο πυκνωτισ C1 

αποκτιςει τθν επικυμθτι τάςθ ςτα άκρα του. Η κρουςτικι τάςθ εμφανίηεται μεταξφ των 

άκρων κ1 και κ2. 

Μόλισ επζλκει θ διάςπαςθ του ςπινκθριςτι αρχίηει το ςτάδιο τθσ εκφόρτιςθσ τθσ 

γεννιτριασ. Σθν ϊρα που ξεκινάει θ διάςπαςθ του ςπινκθριςτι, ο πυκνωτισ φορτίου CΗ 

είναι εντελϊσ αφόρτιςτοσ και γι’ αυτό αρχικά δεν εμφανίηει ςθμαντικι αντίδραςθ ςτθ 

διζλευςθ του ρεφματοσ φορτίςεωσ που περνά μζςα του, δθλαδι αρχικά ςυμπεριφζρεται 

ςαν βραχυκφκλωμα. Για το λόγο αυτό, αρχικά αγνοείται θ αντίδραςθ τθσ R1, αφοφ το ρεφμα 

επιλζγει να διζλκει από τον κλάδο με τθν μικρότερθ αντίςταςθ. 

Σο πϊσ κα μεταβλθκεί θ τάςθ φόρτιςθσ τθσ γεννιτριασ εξαρτάται από τον λόγο C1/CΗ. 

Βαςικι επιδίωξθ είναι ο πυκνωτισ κροφςθσ C1 να ζχει πολφ μεγαλφτερθ χωρθτικότθτα από 

τον πυκνωτι φορτίου CΗ, ϊςτε ζνα μικρό μόνο μζροσ του φορτίου του πυκνωτι C1 να είναι 

ςε κζςθ να φορτίςει τον CΗ. Με άλλα λόγια επιτυγχάνεται με δεδομζνθ τάςθ φόρτιςθσ, θ 

παραγόμενθ κρουςτικι τάςθ να είναι υψθλι και όςο το δυνατό πλθςιζςτερα ςτθν τάςθ του 

C1. 

΢θμειϊνεται, ότι θ παραγόμενθ κρουςτικι τάςθ δε μπορεί να φτάςει το πλάτοσ τθσ 

ανορκωμζνθσ τάςθσ 𝑈_ που χρθςιμοποιείται ςτθ φόρτιςθ τθσ γεννιτριασ. Σο μζγεκοσ που 

κακορίηει πόςο κοντά ςτθν τιμι 𝑈_ μπορεί να φτάςει θ κρουςτικι τάςθ καλείται 

ςυντελεςτισ χρθςιμοποιιςεωσ και ορίηεται 
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 𝜂 =
𝑈𝑘,𝑚𝑎𝑥
𝑈_

 (2.1) 

Δθλαδι ο ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ είναι ο λόγοσ τθσ μζγιςτθσ τιμισ τθσ κρουςτικισ 

τάςθσ, 𝑈𝑘,𝑚𝑎𝑥 , προσ τθ μζγιςτθ τιμι τθσ ανορκωμζνθσ τάςθσ με τθν οποία φορτίηεται θ 

γεννιτρια, 𝑈_. Όςο μεγαλφτεροσ ο ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ τόςο καλφτερα 

αξιοποιείται θ γεννιτρια. 

Μεγάλθ ςθμαςία ζχει ο τρόποσ με τον οποίο γειϊνεται θ γεννιτρια. Η γείωςθ αυτι πρζπει 

να βρίςκεται όςο το δυνατό πλθςιζςτερα ςτο δοκίμιο Δκ και ςτα ςτοιχεία R1 και C1. 

Χρθςιμοποιείται ειδικό θλεκτρόδιο γείωςθσ, το οποίο δε ςυνδζεται με τθ γείωςθ του 

δικτφου εναλλαςςομζνου ρεφματοσ. Η ξεχωριςτι αυτι προςγείωςθ καλείται κρουςτικι γθ 

και ςυνδζεται με το δίκτυο Ε.Ρ. μζςω αντίςταςθσ προςταςίασ (τθσ τάξθσ των ΜΩ) και 

κατάλλθλθσ ονομαςτικισ τάςθσ. Ο λόγοσ για τον οποίο γίνονται τα παραπάνω είναι ότι αν θ 

γεννιτρια γειωνόταν πάνω ςτθ γείωςθ του δικτφου, τότε λόγω των παράςιτων 

χωρθτικοτιτων τθσ γεννιτριασ κα δθμιουργοφνταν βρόχοι μικρισ αντίςταςθσ ςτουσ 

οποίουσ κα επάγονταν υψθλζσ τάςεισ μεγάλθσ ςυχνότθτασ, οι οποίεσ κα υπερτίκεντο ςτθν 

κρουςτικι τάςθ και κα τθν παραμόρφωναν ςθμαντικά. 

 

ii. Σράπεηα χειριςμϊν MWB StAG 616 

Οι χειριςμοί τθσ όλθσ διάταξθσ, κακϊσ και θ παρακολοφκθςθ τθσ λειτουργίασ, είναι δυνατοί 

από τθν τράπεηα ελζγχου και χειριςμϊν, Σχιμα 2.3. Η τράπεηα περιλαμβάνει τα εξισ 

ςτοιχεία: 

 μεταγωγικό διακόπτθ δφο κζςεων 

 κλειδί 

 κομβία για να τίκεται υπό τάςθ και εκτόσ τάςθσ θ γεννιτρια 

 κομβία μζςω των οποίων ρυκμίηεται θ τάςθ ςτο δευτερεφον του μεταςχθματιςτι 

Μ1 

 αμπερόμετρο, βολτόμετρο για τθ μζτρθςθ τθσ τάςθσ ςτο δευτερεφον του Μ1 και 

βολτόμετρο για τθ μζτρθςθ τθσ υψθλισ ςυνεχοφσ τάςθσ υπό τθν οποία φορτίηεται 

ο πυκνωτισ κροφςθσ C1 

 διακοπι ταχείασ κζςεωσ εκτόσ τάςθσ ςε περίπτωςθ κινδφνου και θλεκτρονόμοσ 

υπερεντάςεωσ 

 κομβία για τθ μεταβολι του διακζνου μεταξφ των ςφαιρϊν του ςπινκθριςτι από 0-

80mm 
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Σχιμα 2.3 Τράπεηα χειριςμών. 

 

iii. ΢τακεροποιθτισ τάςθσ Wechelspannungs-stabilisator (3kW) 

Ο χρθςιμοποιοφμενοσ ςτακεροποιθτισ 3kW, εξαςφαλίηει ότι για τθ μεταβολι τθσ τάςθσ 

του δικτφου εντόσ των ορίων 230V±10%V, θ τάςθ ςτθν ζξοδό του κα ζχει μικρι διακφμανςθ 

230V±0,5%V (μεταξφ 228,9V και 231,1V). 

 

Σχιμα 2.4 Στακεροποιθτισ τάςθσ. 

 

iv. Ψθφιακό μετρθτικό ςφςτθμα HAEFELY DIAS 733 

Σο HAEFELY DIAS 733 [2+ είναι ζνα ψθφιακό ςφςτθμα καταγραφισ κρουςτικϊν τάςεων και 

ρευμάτων. Διακζτει 4 κανάλια ειςόδου, οκόνθ διαςτάςεωσ 17 ιντςϊν ανάλυςθσ 1024768 

και διακζτει οδθγό διςκζτασ (3,5”) για τθν αποκικευςθ των μετριςεων. 
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Πίνακασ 2.2 Χαρακτθριςτικά του HAEFELY DIAS 733 

Διαιρζτθσ τάςθσ ειςόδου 1:200 

Σάςεισ ειςόδου 100Vpp…1950Vpp 

Προςταςία υπζρταςθσ 2kV 

Αντίςταςθ ειςόδου 2 ΜΩ // 20pF 

Εφροσ ηϊνθσ > 30ΜHz 

Κάκετθ ανάλυςθ 10 bit 

Σαχφτθτα δειγματολθψίασ 117kS/s…30MS/s, 60MS/s, 120MS/s 

Θερμοκραςία λειτουργίασ 10…40οC 

Χρόνοσ προκζρμανςθσ 35min 

Ακρίβεια κορυφισ κρουςτικϊν ±1% 

Ακρίβεια χρονικϊν παραμζτρων ±2% 

 

Η αβεβαιότθτα των μετριςεων για τθ μζγιςτθ τιμι τθσ τάςθσ είναι 0,5% για πλιρεισ 

κρουςτικζσ τάςεισ και 0,6% για αποκομμζνεσ κρουςτικζσ τάςεισ, ενϊ θ αβεβαιότθτα του 

χρόνου είναι 1,0%. Η πραγματικι τιμι αντιςτοιχεί ςτθ μετροφμενθ με πικανότθτα περίπου 

95%. 

 
Σχιμα 2.5 Μετρθτικό ςφςτθμα HAEFELY DIAS 733 

 

v. Ομοαξονικά καλϊδια ECOFLEX - 10 Low Loss 50Ω 

Η ςφνδεςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ με το μετρθτικό ςφςτθμα DIAS 733 γίνεται με 

ομοαξονικά καλϊδια με χαρακτθριςτικά [3+, που φαίνονται ςτον Πίνακα 2.3. Ανάμεςα ςτο 

χωρθτικό καταμεριςτι και ςτο ομοαξονικό καλϊδιο που είναι ςυνδεδεμζνο ςτο ςφςτθμα 

HAEFELY DIAS 733 παρεμβάλλεται αντίςταςθ προςαρμογισ 50Ω όςθ και θ αντίςταςθ του 

καλωδίου. 
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Πίνακασ 2.3 Χαρακτθριςτικά ομοαξονικών καλωδίων 

Εςωτερικόσ αγωγόσ Πλεγμζνοσ χαλκόσ 7x1,0mm 

Διάμετροσ εςωτερικοφ αγωγοφ 2,85mm 

Διθλεκτρικό Χαμθλισ απϊλειασ μείγματοσ PE 

Διάμετροσ διθλεκτρικοφ 7,25mm 

Εξωτερικόσ αγωγόσ 1 Χάλκινο ζλαςμα με PE επικάλυψθ 

Θωράκιςθ  100% 

Εξωτερικόσ αγωγόσ 2 Ανάμιξθ χαλκοφ 72% 

Περίβλθμα  Μαφρο PVC uv-αντίςταςθσ 

Εξωτερικι διάμετροσ 10,2mm 

΢φνκετθ αντίςταςθ 50Ω 

Χωρθτικότθτα  78pF/m 

Fmax 6GHz 

DC-αντίςταςθ κεντρικοφ αγωγοφ 3,3Ω/km 

DC-αντίςταςθ εξωτερικοφ αγωγοφ 8,4Ω/km 

Εξαςκζνιςθ 1GHz/100m 14,2dB 

Εξαςκζνιςθ 1GHz/100f 4,33dB 

 

vi. Digital power meter WT210 Yokogawa 

Για μεγαλφτερθ ακρίβεια, θ μζτρθςθ τθσ τάςθσ ςτο πρωτεφον του μεταςχθματιςτι M2 

γίνεται μζςω του digital power meter αντί του αναλογικοφ βολτομζτρου που βρίςκεται ςτθν 

τράπεηα χειριςμϊν. 

 
Σχιμα 2.6 WT210. 

 

vii. Θερμόμετρο – υγρόμετρο TESTO 625 

Χρθςιμοποιείται για τθν καταγραφι των περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν (υγραςία και 

κερμοκραςία) κατά τθ διεξαγωγι των δοκιμϊν. 
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Σχιμα 2.7 Θερμόμετρο – υγρόμετρο. 

 

viii. Βαρόμετρο TESTO 511 

Χρθςιμοποιείται για τθν καταγραφι τθσ πίεςθσ ςτο περιβάλλον των δοκιμϊν. 

 

2.1.2 Προετοιμαςία εδαφικών δειγμάτων 

Η πειραματικι διαδικαςία αφορά ςε δφο δείγματα χϊματοσ (Σχιματα 2.8 και 2.9). Οι 

δοκιμζσ γίνονται για δείγματα με υγραςία 0%, 5% και 10%, όπου επιδιϊκεται θ 

ομοιόμορφθ κατανομι του νεροφ ςε όλο το χϊμα. Προθγουμζνωσ, τα δείγματα 

τοποκετοφνται ςε φοφρνο ςτουσ 105οC για τουλάχιςτον δφο θμζρεσ. Για τθν επίτευξθ των 

επικυμθτϊν ποςοςτϊν υγραςίασ κατά βάροσ προςτίκεται κατάλλθλθ ποςότθτα 

απιονιςμζνου νεροφ ςτο ξθρό χϊμα. 

 
Σχιμα 2.8 Δείγμα χώματοσ Α. 
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Σχιμα 2.9 Δείγμα χώματοσ Γ. 

 

2.1.3 Δοκίμιο 

Σο υπό εξζταςθ δείγμα τοποκετείται εντόσ κυλίνδρου από PVC, Σχιμα 2.10, (με διαςτάςεισ 

που δίνονται ςτον Πίνακα 2.4) ανάμεςα ςε δφο χάλκινα θλεκτρόδια ςχιματοσ κυκλικισ 

πλάκασ. Σα θλεκτρόδια είναι παράλλθλα ϊςτε να επιτυγχάνεται ομογενζσ θλεκτρικό πεδίο 

και θ απόςταςθ μεταξφ τουσ είναι 5cm για το δείγμα Α και 7cm για το δείγμα Γ. Σο δείγμα 

πιζηεται με ζνα βάροσ 10kg για να υπάρχει κατά το δυνατόν ομοιόμορφθ κατανομι του, 

ενϊ κατά τθ διάρκεια των δοκιμϊν τοποκετείται ζνα μικρό βάροσ πάνω από το άνω 

θλεκτρόδιο για τθν καλφτερθ επαφι του με το χϊμα.  

 
Σχιμα 2.10 Δοκίμιο. 

 

Πίνακασ 2.4 Διαςτάςεισ πλαςτικοφ κυλίνδρου 

Διάμετροσ εξωτερικι Dεξ 20,4cm 

Διάμετροσ εςωτερικι Dες 19,2cm 
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2.2 Δοκιμζσ κοκκομετρικήσ ανάλυςησ εδαφικών δειγμάτων 

Σο ζδαφοσ είναι ζνα μθ-ςυμπαγζσ πολυφαςικό υλικό, που αποτελείται από αςφνδετουσ ι 

ελαφρά ςυνδεδεμζνουσ ςτερεοφσ κόκκουσ, τα κενά μεταξφ των οποίων (πόροι) περιζχουν 

υγρά (ςυνικωσ νερό) ι/και αζρια (ςυνικωσ αζρα). Σα χονδρόκοκκα εδάφθ, που καλοφνται 

και μθ-ςυνεκτικά λόγω τθσ μθ-ςυνοχισ μεταξφ των κόκκων τουσ, προζρχονται κυρίωσ από 

τθ μθχανικι αποςάκρωςθ των βράχων ενϊ τα λεπτόκοκκα, που καλοφνται και ςυνεκτικά 

επειδι παρουςιάηουν ςυνοχι μεταξφ των κόκκων τουσ, προζρχονται από τθ χθμικι 

αποςάκρωςθ των πετρωμάτων. Με βάςθ τον τρόπο μεταφοράσ και τελικισ απόκεςθσ των 

προϊόντων τθσ αποςάκρωςθσ, τα εδάφθ διακρίνονται ςε αυτόχκονα και ιηθματογενι. Σα 

αυτόχκονα εδάφθ προζρχονται από τθν επιτόπου απόκεςθ των προϊόντων αποςάκρωςθσ, 

χωρίσ να μεςολαβιςει μεταφορά τουσ μακριά από τθν περιοχι τθσ αποςάκρωςθσ. 

Αντίκετα, τα ιηθματογενι εδάφθ προζρχονται από τθ μεταφορά των προϊόντων 

αποςάκρωςθσ, με τα νερά των ποταμϊν ι ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ με τον αζρα, μακριά 

από τθν αρχικι τουσ κζςθ. Αυτά αποτελοφν το ςφνολο ςχεδόν των εδαφικϊν ςχθματιςμϊν 

και διακρίνονται ςε χονδρόκοκκα (χάλικεσ και άμμοι) και λεπτόκοκκα (ιλείσ και άργιλοι). 

Εδάφθ με κόκκουσ μεγαλφτερουσ από 2 mm ανικουν ςτθν κατθγορία των χαλίκων, οι 

άμμοι ζχουν κόκκουσ με διαςτάςεισ από 2mm ζωσ 0.06 mm (θ διάςταςθ αυτι είναι 

περίπου ίςθ με το μικρότερο μζγεκοσ κόκκου που είναι ορατόσ δια γυμνοφ οφκαλμοφ), οι 

ιλείσ ζχουν κόκκουσ από 0.06 mm ζωσ 0.002 mm και, τζλοσ, οι άργιλοι ζχουν κόκκουσ με 

μζγεκοσ μικρότερο από 0.002 mm. 

Οι κόκκοι των άμμων και των χαλίκων είναι γενικά ςφαιροειδείσ, με τθν ζννοια ότι θ 

μζγιςτθ και θ ελάχιςτθ διάςταςθ του κόκκου δεν διαφζρουν ςθμαντικά: ακόμθ και ςτθν 

περίπτωςθ πολφ πεπλατυςμζνων κόκκων, ο λόγοσ τθσ μζγιςτθσ προσ τθν ελάχιςτθ 

διάςταςθ δεν υπερβαίνει ςυνικωσ το πζντε (5). Oι κόκκοι των λεπτόκοκκων εδαφϊν είναι 

πολφ πεπλατυςμζνοι και ζχουν τθ μορφι πλακιδίων (αργιλικά πλακίδια) με μικρό πάχοσ 

που είναι τθσ ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ με το μόριό τουσ. Αντίκετα, ςτισ άλλεσ δφο διαςτάςεισ ο 

κρφςταλλοσ των αργιλικϊν πλακιδίων αναπτφςςεται κανονικά με τθ διάταξθ μεγάλου 

αρικμοφ μορίων. Λόγω των ιδιαίτερα μικρϊν διαςτάςεων και τθσ πλακοειδοφσ μορφισ των 

αργιλικϊν ορυκτϊν, θ επιφάνεια των αργιλικϊν πλακιδίων είναι θλεκτρικά φορτιςμζνθ, οι 

άνω και κάτω (μεγάλεσ) επιφάνειεσ φζρουν αρνθτικά φορτία, και θ περιφζρεια (το πάχοσ) 

φζρει ίςα και αντίκετα κετικά φορτία. 

Σα κυριότερα χαρακτθριςτικά των χονδρόκοκκων εδαφικϊν υλικϊν είναι θ ςχετικι 

πυκνότθτα και θ κοκκομετρικι διαβάκμιςθ, ενϊ τα κφρια φυςικά χαρακτθριςτικά των 

λεπτόκοκκων εδαφϊν είναι το ποςοςτό υγραςίασ και τα όρια Atterberg [5]. 

 

2.2.1 Κοκκομετρική διαβάθμιςη – ξηρή μζθοδοσ 

Εξοπλιςμόσ 

 ηυγόσ ευαιςκθςίασ 0,1% του βάρουσ του δείγματοσ 

 κόςκινα Νο 4, 8, 10, 40, 200 τετραγωνικϊν οπϊν ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ των 

Πρότυπων Προδιαγραφϊν για κόςκινα δοκιμϊν [4] 

 κλίβανοσ 
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Η κατάταξθ των εδαφϊν με βάςθ το μζγεκοσ των κόκκων από τουσ Βρετανικοφσ 

Κανονιςμοφσ (British Standards) δίνεται ςτον Πίνακα 2.5 

Πίνακασ 2.5 Όρια μεγεκών κόκκων εδαφικών υλικών ςφμφωνα με τουσ Βρετανικοφσ 

Κανονιςμοφσ 

ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ ΤΠΟΚΑΣΗΓΟΡΙΑ 
Μζγεκοσ κόκκων (mm) 

Από Ζωσ 

Χάλικεσ 
Χονδρόκοκκοι 
Μεςόκοκκοι 
Λεπτόκοκκοι 

60 
20 
6 

20 
6 
2 

Άμμοι 
Χονδρόκοκκεσ 
Μεςόκοκκεσ 
Λεπτόκοκκεσ 

2 
0,6 
0,2 

0,6 
0,2 

0,06 

Ιλείσ 
Χονδρόκοκκεσ 
Μεςόκοκκεσ 
Λεπτόκοκκεσ 

0,06 
0,02 

0,006 

0,02 
0,006 
0,002 

Άργιλοι - <0,002 - 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ κατανομισ των μεγεκϊν κόκκων των εδαφικϊν υλικϊν (κοκκομετρικι 

διαβάκμιςθ) γίνεται για μεν τουσ χάλικεσ και τισ άμμουσ με τθ λεγόμενθ "κοκκομετρικι 

ανάλυςθ με κόςκινα", για δε τισ ιλείσ και αργίλουσ με τθν "κοκκομετρικι ανάλυςθ με τθ 

μζκοδο του αραιομζτρου". 

Η ανάλυςθ με κόςκινα γίνεται με τθ μθχανικι δόνθςθ δείγματοσ του εδαφικοφ υλικοφ 

διαμζςου ςειράσ κοςκίνων με βακμιαία μικρότερθ διάςταςθ οπισ και τθ μζτρθςθ του 

βάρουσ του υλικοφ που ςυγκρατείται ςε κάκε κόςκινο (Σχιμα 11). Ο κωδικόσ και θ 

διάςταςθ τθσ οπισ των κοςκίνων φαίνονται ςτον Πίνακα 2.6 

Πίνακασ 2.6 Μεγζκθ των κοςκίνων 

Αρικμόσ κόςκινου (Νο) Διάςταςθ οπισ (mm) 

4 4,75 

8 2,36 

10 2 

40 0,425 

200 0,075 
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Σχιμα 2.11 Κοκκομζτρθςθ εδαφών με κόςκινα. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το κόςκινο Νο 200 αντιςτοιχεί κατά προςζγγιςθ ςτο ςυμβατικό όριο 

μεταξφ άμμων και ιλφων (0.06 mm).  

 
Σχιμα 2.12 Συςκευι δόνθςθσ με κόςκινα. 

 

2.2.2 Κοκκομετρική ανάλυςη με αραιόμετρο 

Εξοπλιςμόσ 

 ηυγόσ ακριβείασ 0,1g 

 ςυςκευι αναδεφςεωσ  

 αραιόμετρο 

 κόςκινο Νο 10 

 κερμόμετρο ακριβείασ 0,5% 

 γυάλινοι ογκομετρικοί κφλινδροι των 1000ml 
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Η καταςκευι και χριςθ κοςκίνων για τθν κοκκομζτρθςθ εδαφϊν με μεγζκθ κόκκων 

μικρότερα από το Νο 200 δεν είναι πρακτικι. Κατά ςυνζπεια, ο προςδιοριςμόσ τθσ 

κοκκομετρικισ διαβάκμιςθσ των λεπτόκοκκων εδαφικϊν υλικϊν (ιλφων και αργίλων) 

γίνεται με τθ μζκοδο του αραιομζτρου. Η μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτο νόμο του Stokes για 

τθν κίνθςθ ςφαιρϊν ςε ιξϊδεσ ρευςτό με τθν επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ, ςφμφωνα με τον 

οποίο θ οριακι ταχφτθτα κακίηθςθσ εξαρτάται από τθ διάμετρο και τθν πυκνότθτα του 

υλικοφ των ςφαιρϊν, τθν πυκνότθτα του ρευςτοφ και το ιξϊδεσ του. Κατά τθν εφαρμογι 

τθσ μεκόδου του αραιομζτρου μετράται θ πυκνότθτα του μίγματοσ νεροφ και εδάφουσ ςε 

διάφορουσ χρόνουσ και προςδιορίηεται θ ταχφτθτα καταβφκιςθσ των κόκκων του εδαφικοφ 

υλικοφ, από τθν οποία προκφπτει θ κατανομι του μεγζκουσ των κόκκων. 

Σο δείγμα [6] που χρθςιμοποιείται για τθ δοκιμι με αραιόμετρο περιλαμβάνει όλο το υλικό 

που ςυγκρατείται ςτο κόςκινο Νο 10 και αντιπροςωπευτικι ποςότθτα, περίπου 100g, από 

το κλάςμα του εδαφικοφ υλικοφ που διζρχεται από το κόςκινο Νο 10. Για κλάςμα πολφ 

αμμϊδεσ προςτίκεται μεγαλφτερθ ποςότθτα από το διερχόμενο από το κόςκινο Νο 10.  

Μζροσ του κλάςματοσ του εδαφικοφ δείγματοσ που διζρχεται από το κόςκινο Νο 10, 

περίπου 50g τοποκετείται ςε ποτιρι των 250ml και καλφπτεται με 125ml από το ζτοιμο 

διάλυμα του παράγοντα διαςποράσ, ο οποίοσ ςτθν περίπτωςι μασ είναι το 

εξαμεταφωςφορικό νάτριο (NaPO3) 6. Σο διάλυμα περιζχει 45,7g άλατοσ ανά λίτρο ζτοιμου 

διαλφματοσ. Μετά τθν προςκικθ του παράγοντα διαςποράσ το μίγμα αναδεφεται για 1min 

ϊςτε να επιτευχκεί διαςπορά και μεταφζρεται ςτο γυάλινο ογκομετρικό κφλινδρο όπου 

προςτίκεται απεςταγμζνο νερό, ίδιασ κερμοκραςίασ με αυτι του υδατόλουτρου, μζχρι 

τελικοφ όγκου 1000ml. Ο ογκομετρικόσ κφλινδροσ τοποκετείται μζςα ςτο υδατόλουτρο 

ςτακερισ κερμοκραςίασ. Όταν το εδαφικό αιϊρθμα αποκτιςει τθ κερμοκραςία του 

υδατόλουτρου, ο κφλινδροσ εξάγεται και το περιεχόμενό του αναταράςςεται για 1min. 

΢θμειϊνεται ο χρόνοσ περάτωςθσ τθσ ανατάραξθσ του κυλίνδρου και οι ενδείξεισ του 

αραιομζτρου λαμβάνονται κατά τα χρονικά διαςτιματα από τθν ζναρξθ τθσ κατακάκιςθσ 

που αναφζρονται ςτθν εφθμερίδα τθσ κυβερνιςεωσ *6+.  

 
Σχιμα 2.13 Αραιόμετρο. 
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Σχιμα 2.14 Δοχείο υδατόλουτρου, ογκομετρικόσ κφλινδροσ και κερμόμετρο ακριβείασ. 

Η κατανομι του μεγζκουσ των κόκκων ενόσ εδαφικοφ υλικοφ [5], όπωσ προκφπτει από τθν 

κοκκομετρικι ανάλυςθ με κόςκινα και το αραιόμετρο, παρουςιάηεται ςυνικωσ ςε ζνα 

διάγραμμα ακροιςτικισ ςυχνότθτασ εμφάνιςθσ ωσ προσ το μζγεκοσ του κόκκου (ςε 

λογαρικμικι κλίμακα). Ζνα τζτοιο διάγραμμα φαίνεται ςτο Σχιμα 2.15, ςτο οποίο 

παρουςιάηονται και τυπικζσ κοκκομετρικζσ καμπφλεσ ενόσ εδάφουσ με ομοιόμορφουσ 

κόκκουσ και ενόσ καλά διαβακμιςμζνου (δθλαδι με ποικιλία κόκκων). 

 
Σχιμα 2.15 Διάγραμμα κοκκομετρικισ διαβάκμιςθσ εδαφών. 
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2.2.3 Αποτελζςματα κοκκομετρικήσ ανάλυςησ εδαφικών υλικών 

Η ςφςταςθ των εδαφικϊν δειγμάτων, όπωσ προζκυψε από τθν κοκκομετρικι ανάλυςθ 

παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 2.7. ΢το Σχιμα 2.16 παρουςιάηονται οι ακροιςτικζσ 

κοκκομετρικζσ καμπφλεσ κάκε δείγματοσ. 

 
Σχιμα 2.16 Ακροιςτικι κοκκομετρικι καμπφλθ. 

Πίνακασ 2.7 Κοκκομετρικι ανάλυςθ ςυγκρατοφμενο (%) 

 
ΧΑΛΙΚΕ΢ (%) ΑΜΜΟ΢ (%) ΛΕΠΣΟΚΟΚΚΟ (%) 

ΔΕΙΓΜΑ Α 0 70 

30 

ΙΛΤ΢ (%) ΑΡΓΙΛΟ΢ (%) 

20 10 

  ΔΕΙΓΜΑ Γ 0 56 

44 

ΙΛΤ΢ (%) ΑΡΓΙΛΟ΢ (%) 

38 7 
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 Κεφάλαιο 3 

Τάςη διάςπαςησ - Αβεβαιότητα 

Επεξεργαςία μετρήςεων 

 

Σκοπόσ τθσ επεξεργαςίασ των δεδομζνων είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ τιμισ τθσ τάςθσ 

διάςπαςθσ 𝑈50% και τθσ κρίςιμθσ πεδιακισ ζνταςθσ 𝐸𝑐  ςτθν οποία εκδθλϊνεται ο ιονιςμόσ, 

για κάκε εδαφικό δείγμα. Κάκε μζτρθςθ όμωσ υπόκειται ςε ςφάλματα, επομζνωσ 

κεωρείται αναγκαίοσ ο  προςδιοριςμόσ και τθσ αβεβαιότθτασ που τθ ςυνοδεφει, ζτςι ϊςτε 

να εξαςφαλιςτεί θ αξιοπιςτία και θ εγκυρότθτα των μετριςεων μασ. Στο κεφάλαιο αυτό 

παρουςιάηονται οι απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ για τθν επεξεργαςία και τα αποτελζςματα 

των πειραματικϊν μετριςεων που λιφκθκαν, όπωσ περιγράφεται ςτο Κεφάλαιο 2. 

 

3.1 Ηλεκτρική Διάςπαςη 

Ηλεκτρικι διάςπαςθ είναι το φαινόμενο που παρατθρείται ςε ζνα διθλεκτρικό όταν 

εφαρμόςουμε τάςθ τουλάχιςτον ίςθ με τθν τάςθ διάςπαςισ του. Η τιμι τθσ τάςθσ 

διάςπαςθσ κακορίηεται από τον μθχανιςμό τθσ θλεκτρικισ διάςπαςθσ και απαιτείται μια 

ςειρά δοκιμϊν για τον αξιόπιςτο προςδιοριςμό τθσ. 

 

3.1.1 Προςδιοριςμόσ τάςησ διάςπαςησ 

Προκειμζνου να προςδιοριςτεί θ τάςθ διάςπαςθσ με ακρίβεια πραγματοποιείται ςτατιςτικι 

ανάλυςθ των αποτελεςμάτων των δοκιμϊν. Σφμφωνα με τθν I.E.C. 60060-1 ed3.0 2010 [1] 

προτείνονται οι εξισ μζκοδοι προςδιοριςμοφ τθσ τάςθσ διάςπαςθσ: 

 Μζκοδοσ των επιπζδων τάςθσ (Multiple level test) 

 Μζκοδοσ αυξομείωςθσ τάςθσ (Up and down tests) 

 Μζκοδοσ διαδοχικϊν διαςπάςεων (Successive discharge tests) 

Για τθν επεξεργαςία των αποτελεςμάτων χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ αυξομείωςθσ τάςθσ 

θ οποία και αναλφεται ςτθν επόμενθ παράγραφο. 

 

3.1.2 Μζθοδοσ αυξομείωςησ τάςησ 

Η μζκοδοσ αυξομείωςθσ τθσ τάςθσ (up-and-down) αναπτφχκθκε για τον προςδιοριςμό τθσ 

τάςθσ U50% , χρθςιμοποιϊντασ ςχετικά μικρό αρικμό μετριςεων. 

Στθ μζκοδο up-and-down, αρχικά εφαρμόηεται ςτο δοκίμιο μια τάςθ, με τιμι όςο το 

δυνατό πιο κοντά ςτθν αναμενόμενθ U50% . Εάν γίνει διάςπαςθ, θ επόμενθ δοκιμι γίνεται 
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κατά ζνα βιμα τάςθσ χαμθλότερα, αν όχι, κατά ζνα βιμα ψθλότερα. Στα αποτελζςματα των 

μετριςεων ιδιαίτερθ ςθμαςία ζχουν τα παρακάτω μεγζκθ: 

 Βιμα μεταβολισ τθσ επιβαλλόμενθσ τάςθσ (ΔU), είναι θ απόλυτθ διαφορά μεταξφ 

των επιπζδων τάςθσ που εφαρμόηουμε ςτο δοκίμιο.  Προςτίκεται ι αφαιρείται 

ςτθν κάκε προθγοφμενθ τάςθ κροφςθσ, ανάλογα με το αν είχαμε αντοχι ι 

διάςπαςθ αντίςτοιχα. Διατθρείται ςτακερι ςε όλθ τθ ςειρά μετριςεων. 

 Πρϊτθ ςθμαντικι κροφςθ (U0), κεωρείται θ πρϊτθ κροφςθ τθσ οποίασ το επίπεδο 

τάςθσ εμφανίηεται  για δεφτερθ φορά ςτθ ςειρά μετριςεων. Οι κροφςεισ πριν από 

τθν πρϊτθ ςθμαντικι κροφςθ δεν λαμβάνονται υπόψθ. Όλεσ οι υπόλοιπεσ 

κεωροφνται ςθμαντικζσ κροφςεισ του δοκιμίου. 

 Αρικμόσ αντοχϊν (Μ), είναι το πλικοσ των αντοχϊν που παρατθρικθκαν ςτο 

ςφνολο των ςθμαντικϊν κροφςεων.  Το πλικοσ των αντοχϊν ςε κάκε επίπεδο 

επιβαλλόμενθσ τάςθσ  𝑈𝑖  , ςυμβολίηεται με 𝑚𝑖  . 

 Αρικμόσ διαςπάςεων (Ν), είναι το πλικοσ των διαςπάςεων του δοκιμίου που 

παρατθρικθκαν ςτο ςφνολο των κροφςεων. Το πλικοσ των διαςπάςεων ςε κάκε 

επίπεδο επιβαλλόμενθσ τάςθσ  𝑈𝑖  , ςυμβολίηεται με 𝑛𝑖 . 

 

Η εκτίμθςθ τθσ μζςθσ τιμισ διάςπαςθσ, τθσ τυπικισ απόκλιςθσ και τθσ πεδιακισ ζνταςθσ 

εκφράηονται με τισ παρακάτω ςχζςεισ [2] : 

Πίνακασ 3.1 Σχζςεισ υπολογιςμοφ 𝑈50%, 𝜎, 𝐸𝑐  

 𝜨 ≤ 𝜧 𝜨 > 𝛭 

Μζςθ τιμι τάςθσ 

διάςπαςθσ 

 

𝑈50 = 𝑈0 + 𝛥𝑈  
𝛢1

𝛮
−

1

2
  𝑈50 = 𝑈0 + 𝛥𝑈  

𝛢0

𝑀
+

1

2
  

Τυπικι απόκλιςθ 

τάςθσ διάςπαςθσ 

 

𝜎 = 1.62 · 𝛥𝑈  
𝛮𝛣1 − 𝛢1

2

𝛮2
+ 0.029  𝜎 = 1.62 · 𝛥𝑈  

𝑀𝛣0 − 𝛢0
2

𝑀2
+ 0.029  

Κρίςιμθ πεδιακι 

ζνταςθ 

 

𝛦𝑐  =  
𝑈50%

𝑕
 

όπου, οι ςυντελεςτζσ 𝛢1, 𝛢0 , 𝛣1 ,  𝛣0 δίνονται από τουσ τφπουσ 

  𝛢1 =   𝑖 · 𝑛𝑖
𝑖

          ,           𝛢0 =   𝑖 · 𝑚𝑖

𝑖

 

  𝐵1 =   𝑖2 · 𝑛𝑖          

𝑖

,         𝐵0 =   𝑖2 · 𝑚𝑖

𝑖

 

𝑕, απόςταςθ μεταξφ των θλεκτροδίων 
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3.2  H ζννοια τησ αβεβαιότητασ 

 

3.2.1 Ειςαγωγικά 

Η αξιοπιςτία, θ εγκυρότθτα και θ ποιότθτα μιασ μζτρθςθσ αποτελοφςε ςτο παρελκόν 

περιςςότερο μια αφθρθμζνθ επιδίωξθ και λιγότερο μια οργανωμζνθ προςπάκεια 

αναηιτθςθσ τρόπων διαςφάλιςθσ και ςυγκεκριμενοποίθςθσ τθσ ποιότθτασ αυτισ. Τισ 

τελευταίεσ όμωσ δεκαετίεσ ζγινε επιτακτικι θ ανάγκθ για ζναν κοινά αποδεκτό και ζγκυρο 

τρόπο «μζτρθςθσ» τθσ ποιότθτασ μζτρθςθσ, αφοφ ζχει μεγάλθ ςθμαςία τα όργανα όχι μόνο 

να μετράνε ςωςτά, αλλά και να είναι γνωςτό το πόςο ςωςτά μετράνε. Το ηθτοφμενο λοιπόν 

είναι θ αποδοχι ενόσ ενιαίου μθχανιςμοφ αποτίμθςθσ τθσ ποιότθτασ μζτρθςθσ, δθλαδι τθσ 

αβεβαιότθτασ (uncertainty) [3]. 

Κάκε μζτρθςθ, ανεξάρτθτα από το πόςο καλά ζχει ςχεδιαςτεί και εκτελεςτεί, υπόκειται ςε 

ςφάλματα και επομζνωσ το αποτζλεςμα μιασ μζτρθςθσ εμπεριζχει κάποιο ποςοςτό 

αβεβαιότθτασ. Με τον όρο αβεβαιότθτα προςδιορίηεται το εφροσ τιμϊν εκατζρωκεν τθσ 

μετροφμενθσ τιμισ από το όργανο  ±  μζςα ςτο οποίο βρίςκεται θ αλθκισ ι «πραγματικι» 

τιμι του μετροφμενου μεγζκουσ, με μια ςυγκεκριμζνθ πικανότθτα (επίπεδο εμπιςτοςφνθσ). 

Είναι φανερό ότι βαςικό πρόβλθμα τθσ μετρολογίασ είναι θ εφρεςθ τθσ αλθκοφσ τιμισ του 

μετροφμενου μεγζκουσ. Παλαιότερα, θ χριςθ του όρου ακρίβεια προςδιόριηε τθ μζγιςτθ 

απόκλιςθ τθσ μετροφμενθσ τιμισ από τθν αλθκι, ωσ εάν θ αλθκι τιμι να ιταν απολφτωσ 

γνωςτι. Εάν αυτό ιταν αλθκζσ, τα προβλιματα τθσ μετρολογίασ κα είχαν επιλυκεί. Αντί για 

αυτό προςπακοφμε να προςεγγίςουμε το «ςφννεφο» που περιβάλλει τθν αλθκι τιμι με 

όρουσ ςτατιςτικισ [3]. 

Επομζνωσ, ςιμερα είναι κοινά αποδεκτό ότι μια ποςοτικι διλωςθ ςχετικι με οποιοδιποτε 

μζγεκοσ δεν μπορεί να είναι πλιρθσ εάν δεν περιλαμβάνει, εκτόσ από το αποτζλεςμα τθσ 

μζτρθςθσ, μια αναφορά ςτθν αβεβαιότθτα που ςυνοδεφει το αποτζλεςμα αυτό. Το να 

ςυμπεριλθφκεί θ αβεβαιότθτα ςτισ πλθροφορίεσ ποςοτικοφ προςδιοριςμοφ ενόσ μεγζκουσ 

υπακοφει ςε μια διπλι αναγκαιότθτα: αφενόσ επιςθμαίνεται ςτο χριςτθ τθσ μζτρθςθσ θ 

πικανότθτα φπαρξθσ ςφαλμάτων, εφιςτϊντασ τθν προςοχι του ςτον πεπεραςμζνο 

χαρακτιρα τθσ γνϊςθσ μασ για μια ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα, αφετζρου δίνεται μια 

ποςοτικι εκτίμθςθ του διαςτιματοσ μζςα ςτο οποίο περιζχεται θ αλθκισ τιμι του 

μετροφμενου μεγζκουσ, κακϊσ και τθσ πικανότθτασ να βρίςκεται θ αλθκισ αυτι τιμι ςε 

μια ςυγκεκριμζνθ περιοχι του διαςτιματοσ αυτοφ [3], [5]. 

 

3.2.2 Από το ςφάλμα ςτην αβεβαιότητα 

Ωσ ςφάλμα ορίηεται θ διαφορά ανάμεςα ςτο αποτζλεςμα μιασ μζτρθςθσ και μιασ αλθκοφσ 

τιμισ του μετροφμενου μεγζκουσ. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι με τθ λζξθ αλθκισ 

χρθςιμοποιείται το αόριςτο άρκρο «μια» και όχι το οριςτικό «θ» για να τονιςτεί ότι είναι 

δυνατόν να υπάρχουν περιςςότερεσ από μία τιμζσ ςυμβατζσ με τον οριςμό του 

μετροφμενου μεγζκουσ και ότι δεν μποροφμε να ξζρουμε ποια είναι θ αλθκισ τιμι. Δθλαδι 

το ςφάλμα είναι εξ οριςμοφ μια μθ προςδιορίςιμθ αφθρθμζνθ ζννοια, που 
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αντιπροςωπεφει τθ διαφορά ανάμεςα ςτθ μετροφμενθ και τθν αλθκι αλλά άγνωςτθ τιμι 

ενόσ μεγζκουσ [3]. 

Τα ςφάλματα διακρίνονται ςε ςυςτθματικά και τυχαία. Τα ςυςτθματικά ςφάλματα 

οφείλονται ςτθν κακι βακμονόμθςθ ι χριςθ των οργάνων, ςτθν παράβλεψθ οριςμζνων 

φαινομζνων, ςτον μθ απόλυτο ζλεγχο των ςυνκθκϊν του πειράματοσ, ςτον παρατθρθτι ι 

ςε άλλα εξωτερικά αίτια. Η αιτία των ςυςτθματικϊν ςφαλμάτων είναι γνωςτι, όχι όμωσ και 

θ τιμι τουσ, ενϊ υπακοφνε ςε φυςικοφσ νόμουσ. Τα τυχαία ςφάλματα οφείλονται ςτθν 

ζλλειψθ ευαίςκθτθσ απόκριςθσ του οργάνου ι του παρατθρθτι, ςε φαινόμενα όπου το ίδιο 

το ςφςτθμα χαρακτθρίηεται από διακυμάνςεισ, ςε εξωτερικό «κόρυβο» ι ςε ςτατιςτικζσ 

διαδικαςίεσ. Τα τυχαία ςφάλματα ζχουν άγνωςτθ αιτία και τιμι, δεν υπακοφνε ςε φυςικοφσ 

νόμουσ, ενϊ μελετϊνται ςτθ κεωρία ςφαλμάτων [6], [7]. 

Με τον όρο ςφάλμα, λοιπόν, δεν εννοοφμε τθν απόκλιςθ τθσ μζτρθςθσ από τθ κεωρθτικά 

αποδεκτι τιμι. Η ζννοια του ςφάλματοσ αναφζρεται ςτθν αβεβαιότθτα των μετριςεων τθν 

οποία δεν μποροφμε να διορκϊςουμε. Ακόμα και αν επαναλάβουμε τισ μετριςεισ δεν 

μπορεί να εξαλειφκεί, μπορεί όμωσ να οδθγιςει ςε μια κατανομι των μετροφμενων 

μεγεκϊν που μποροφν να αναλυκοφν ςτατιςτικά. Πρζπει επομζνωσ το ςφάλμα να 

διαφοροποιείται προςεκτικά από τθν αβεβαιότθτα, θ οποία αποτελεί ζνα ποςοτικό μζτρο 

τθσ ποιότθτασ των γνϊςεων που διακζτουμε για το μετροφμενο μζγεκοσ. Τελικά το ςφάλμα 

δεν ζχει ιδιαίτερα πρακτικι χρθςιμότθτα, αφοφ εκφράηει τθ διαφορά τθσ αλθκοφσ τιμισ, 

που δεν είναι δυνατόν να γνωρίηουμε από μια μζτρθςθ, για τθν αξιοπιςτία τθσ οποίασ δε 

διακζτουμε καμία ζνδειξθ. Το ςφάλμα αποτελεί μια αφθρθμζνθ ζννοια ςχετικι με ζνα 

ςθμείο, ενϊ θ αβεβαιότθτα περιγράφει ζνα εφροσ τιμϊν [3], [4]. 

Σε αντιδιαςτολι με τον αφθρθμζνο χαρακτιρα του ςφάλματοσ, θ αβεβαιότθτα ορίηεται 

πρακτικά -ςφμφωνα με τον Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM)- 

ωσ παράμετροσ ςυνδεδεμζνθ με το αποτζλεςμα μιασ μζτρθςθσ, θ οποία χαρακτθρίηει τθ 

διαςπορά των τιμϊν που κα μποροφςε εφλογα να αποδοκεί ςτο μετροφμενο μζγεκοσ. 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.1 Η αβεβαιότθτα, ςυγκρινόμενθ με το ςφάλμα, δίνει μια κολι αλλά ρεαλιςτικι 

εικόνα για τθν τιμι του μετροφμενου μεγζκουσ. Σχθματικά μπορεί να ειπωκεί ότι θ 

τοποκζτθςθ του ςφάλματοσ ςτο επίκεντρο τθσ προςοχισ ζχει τισ ρίηεσ τθσ ςε μια 

ντετερμινιςτικι προςζγγιςθ, ενώ θ αβεβαιότθτα  ςυνδζεται με μια ςτοχαςτικι προςζγγιςθ 

[8]. 

Η πλθροφορία, επομζνωσ, που διακζτουμε για το αποτζλεςμα μιασ μζτρθςθσ αφορά όχι 

μόνο ςτθν εκτιμοφμενθ καλφτερθ προςζγγιςθ τθσ τιμισ του μετροφμενου μεγζκουσ, αλλά 
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και ςτθ διαςπορά των πικανϊν τιμϊν που το μζγεκοσ αυτό κα μποροφςε να ζχει, με 

επίγνωςθ τθσ αδυναμίασ να εντοπιςτεί θ μία και μοναδικι αλθκισ τιμι *3]. 

 
Σχιμα 3.2 Σφάλμα και αβεβαιότθτα [8] 

Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι ζνα αποτζλεςμα μζτρθςθσ μπορεί τελικά να 

εμπεριζχει μικρό (αλλά άγνωςτο) ςφάλμα και να χαρακτθρίηεται από μεγάλθ αβεβαιότθτα, 

όπωσ και αντίςτροφα, μπορεί να χαρακτθρίηεται από μικρι αβεβαιότθτα αλλά, ςτθν 

πραγματικότθτα, το ςφάλμα να είναι μεγάλο. Αυτό που απαιτείται είναι θ διατφπωςθ ενόσ 

διαςτιματοσ 𝛥𝛸 = (𝑥𝑎 , 𝑥𝑏) μζςα ςτο οποίο περιζχεται θ αλθκισ τιμι με μια λιγότερο ι 

περιςςότερο ςθμαντικι πικανότθτα p, αποκαλοφμενθ πικανότθτα κάλυψθσ (coverage 

probability) ι επίπεδο εμπιςτοςφνθσ (confidence level). Για τισ ςυνικεισ κατανομζσ 

πικανοτιτων θ επιλογι ενόσ διαςτιματοσ 𝛥𝛸 εκατζρωκεν τθσ αναμενόμενθσ τιμισ 𝑥𝑒  , 

οδθγεί ςε χαμθλά επίπεδα εμπιςτοςφνθσ. Εάν επιηθτείται μεγαλφτερθ πικανότθτα 

κάλυψθσ, είναι αναγκαία θ αφξθςθ του διαςτιματοσ, πολλαπλαςιάηοντασ αντίςτοιχα τθν 

τυπικι αβεβαιότθτα με ζνα ςυντελεςτι κάλυψθσ k, θ τιμι του οποίου εξαρτάται από το 

είδοσ τθσ κατανομισ 𝑓(𝑥) και από το επικυμθτό επίπεδο εμπιςτοςφνθσ. Το γινόμενο 

𝑈𝑥 = 𝑘𝑢𝑥  ονομάηεται διευρυμζνθ αβεβαιότθτα και το τελικό αποτζλεςμα διατυπϊνεται ωσ 

𝑥𝑒 ± 𝑈𝑥   [1]. 

Πζρα, λοιπόν, από τθν πικανότερθ τιμι, απαιτείται θ γνϊςθ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ 𝜎𝜒  των 

πικανϊν τιμϊν, αλλά και πλθροφορίεσ για το είδοσ τθσ κατανομισ 𝑓(𝑥)), ζτςι ϊςτε να είναι 

δυνατόν να προςδιοριςτεί θ τυπικι αβεβαιότθτα 𝑢𝑥 =  𝜎𝜒  και το διάςτθμα,  𝑥𝑒 +  𝑈𝑥 ,

𝑥𝑒 − 𝑈𝑥  μζςα ςτο οποίο περιζχεται θ ορκι αλλά άγνωςτθ τιμι για ζνα δεδομζνο επίπεδο 

εμπιςτοςφνθσ, το οποίο ορίηεται με τθ βοικεια του ςυντελεςτι κάλυψθσ k, που εξαρτάται 

με τθ ςειρά του από τθν επικυμθτι πικανότθτα εμπιςτοςφνθσ *2+. 

 

3.2.3 Κατηγοριοποίηςη αβεβαιοτήτων (Τφπου Α και Τφπου Β) 

Σφμφωνα με όςα ειπϊκθκαν παραπάνω, το αποτζλεςμα μιασ μζτρθςθσ δεν περιορίηεται ςε 

καμία περίπτωςθ ςτθν τιμι του μετροφμενου μεγζκουσ, αφοφ πρόκειται για μία 

ςτοχαςτικι μεταβλθτι και θ αποδιδόμενθ τιμι χαρακτθρίηεται από μία αβεβαιότθτα. Η 

αβεβαιότθτα αυτι μπορεί να εκφραςτεί είτε ωσ τυπικι απόκλιςθ τθσ ςυνάρτθςθσ 

κατανομισ που χαρακτθρίηει το αποτζλεςμα, και αποκαλείται τότε «τυπικι αβεβαιότθτα», 

είτε ωσ διάςτθμα ςτο οποίο περιζχεται θ αλθκισ τιμι, με μια οριςμζνθ ςτάκμθ ςιγουριάσ ι 

εμπιςτοςφνθσ, και αποκαλείται «διευρυμζνθ αβεβαιότθτα». 
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Πρζπει να τονιςκεί ότι, θ αβεβαιότθτα χαρακτθρίηει τθν ποιότθτα μίασ μζτρθςθσ και πιο 

ςυγκεκριμζνα το αποτζλεςμά τθσ. Δεν αφορά άμεςα τα παρατθροφμενα μεγζκθ, τα οποία 

είναι δεδομζνα και ανεξάρτθτα από τθ δυνατότθτα του παρατθρθτι να τα προςεγγίςει. Η 

αβεβαιότθτα αφορά πάντα μια ςυγκεκριμζνθ τιμι, όπωσ αυτι εκτιμικθκε κάτω από 

ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ, ςφμφωνα με ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία, και χαρακτθρίηει τθ 

γνϊςθ που διακζτουμε για το μετροφμενο μζγεκοσ. Είναι επομζνωσ δυνατόν, κάποιοσ 

άλλοσ να δϊςει μια άλλθ εκτίμθςθ τόςο για τθν τιμι του ίδιου μεγζκουσ όςο και για τθν 

αβεβαιότθτα που ςυνοδεφει τθν τιμι αυτι. 

 
 

Σχιμα 3.3  Κατανομι πικανοτιτων των πικανών τιμών μιασ μεταβλθτισ 

Η αβεβαιότθτα ςτο αποτζλεςμα μιασ μζτρθςθσ αποτελείται γενικά από πολλζσ ςυνιςτϊςεσ, 

οι οποίεσ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε δφο είδθ ανάλογα με τον τρόπο υπολογιςμοφ 

τουσ: οι αβεβαιότθτεσ τφπου Α, που υπολογίηονται με ςτατιςτικζσ μεκόδουσ, και οι 

αβεβαιότθτεσ τφπου Β, που υπολογίηονται με άλλα μζςα. Η κατθγοριοποίθςθ αυτι δεν 

αντιςτοιχεί ςτθ διάκριςθ μεταξφ «τυχαίων» και «ςυςτθματικϊν» αβεβαιοτιτων [3], [4], [5]. 

Οι ςυνιςτϊςεσ τφπου Α προκφπτουν από τθ μεταβλθτότθτα (variance) ι τθν τυπικι 

απόκλιςθ (standard deviation) και τουσ βακμοφσ ελευκερίασ του αποτελζςματοσ, ενϊ είναι 

ςυχνά απαραίτθτθ και θ γνϊςθ τθσ ςυμμεταβλθτότθτασ (covariance). 

Οι ςυνιςτϊςεσ τφπου Β, παρά το ότι δεν προκφπτουν απευκείασ από κάποια ςτατιςτικι 

επεξεργαςία, οφείλουν να παρουςιάηονται με όρουσ τυπικισ αβεβαιότθτασ. Η τυπικι αυτι 

αβεβαιότθτα μπορεί να κεωρθκεί ωσ προςζγγιςθ τθσ αντίςτοιχθσ μεταβλθτότθτασ, θ 

φπαρξθ τθσ οποίασ υφίςταται ωσ υπόκεςθ. 

Η τελικι ςυνδυαςμζνθ αβεβαιότθτα προκφπτει από το ςυνδυαςμό όλων των επιμζρουσ 

ςυνιςτωςϊν, εκφραηόμενων με τθ μορφι τυπικϊν αποκλίςεων. 

 

3.2.4 Εκτίμηςη αβεβαιοτήτων τφπου Α 

Η αβεβαιότθτα τφπου Α (random uncertainty), ςφμφωνα με τουσ κανονιςμοφσ [6], 

χρθςιμοποιείται όταν το αποτζλεςμα 𝑥 μιασ μζτρθςθσ προκφπτει από τισ τιμζσ 𝑥𝑖 , 

𝑖 = 1,2, . . 𝑛 των 𝑛 ανεξάρτθτων επαναλαμβανόμενων μετριςεων μιασ μθ μεταβαλλόμενθσ 

ποςότθτασ Χ, κάτω από ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ επαναλθψιμότθτασ, χρθςιμοποιϊντασ 

όργανα μζτρθςθσ χαρακτθριηόμενα από αμελθτζα απόκλιςθ ςτο χρονικό διάςτθμα που 

διαρκεί θ μζτρθςθ. 
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Οι αβεβαιότθτεσ τφπου Α υπολογίηονται βάςει ςτατιςτικϊν κανόνων. Πραγματοποιείται 

ζνασ αρικμόσ μετριςεων και προκφπτει θ ςτατιςτικι κατανομι των αποτελεςμάτων 

μζτρθςθσ. Η πραγματικι κατανομι ςπάνια είναι γνωςτι με ακρίβεια και για λόγουσ 

πρακτικοφσ όςο και ςτατιςτικοφσ προςεγγίηεται με τθν κανονικι κατανομι. 

Ανάλογα με το πλικοσ των μετριςεων διακρίνουμε τισ εξισ περιπτϊςεισ *5]: 

 Ur για μικρό αρικμό μετριςεων (π.χ. 10) 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ θ αβεβαιότθτα δίνεται από τθ ςχζςθ 

 
𝑈𝑟 =  

𝑡 ∙ 𝑠𝑟

 𝑛
 

(3.1) 

όπου    t, ςυντελεςτισ Student (Student’s factor) 

P, το επικυμθτό επίπεδο εμπιςτοςφνθσ (confidence level) 

sr , τυπικι απόκλιςθ του δείγματοσ των μετριςεων που δίνεται από τθ ςχζςθ 

 𝑠𝑟 =  
1

𝑛 − 1
  𝑥𝑖 − 𝑥𝑚  

2

𝑛

𝑖=1

 (3.2) 

όπου 𝑛 το πλικοσ των μετριςεων, 𝑥𝑖  οι μετρθκείςεσ τιμζσ και 𝑥𝑚  θ μζςθ τιμι των 

μετριςεων. 

Πίνακασ 3.2 Τιμζσ ςυντελεςτι t  Student 

                  P (%)   

          n 
68,3 90 95 99,7 

2 1,84 6,31 12,70 - 

3 1,32 2,92 4,30 - 

4 1,20 2,35 3,18 9,22 

5 1,14 2,13 2,78 6,62 

6 1,11 2,02 2,57 5,51 

7 1,09 1,94 2,45 4,90 

8 1,08 1,89 2,36 4,53 

9 1,07 1,86 2,31 4,28 

10 1,06 1,83 2,26 4,09 

20 1,03 1,73 2,09 3,45 

  1,00 1,65 1,96 3,00 

 Ur για μεγάλο αρικμό μετριςεων (n ≫ 10) 

Για επίπεδο εμπιςτοςφνθσ 95% (που είναι και αυτό που ηθτείται ςυνικωσ) και για ζνα 

δείγμα με περιςςότερεσ από 10 μετριςεισ (𝑛 ≫ 10), ο ςυντελεςτισ Student t μπορεί να 

αντικαταςτακεί από το ςυντελεςτι κάλυψθσ k. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ θ αβεβαιότθτα τθσ 

μζςθσ τιμισ είναι 
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 𝑈𝑟 =  
𝑘 ∙ 𝑠𝑟

 𝑛
 (3.3) 

 Χρθςιμοποίθςθ προχπάρχουςασ γνϊςθσ για τον υπολογιςμό τθσ αβεβαιότθτασ 

Η προςζγγιςθ αυτι μπορεί να εφαρμοςτεί όταν υφίςταται προθγοφμενθ πλθροφορία για 

τθ ςυμπεριφορά του οργάνου ι τθσ μεκόδου μζτρθςθσ. Η πλθροφορία αυτι αφορά μια 

ιδθ γνωςτι τυπικι απόκλιςθ 𝑠𝑟 , θ οποία υπολογίςτθκε από μεγάλο αρικμό 

επαναλαμβανόμενων μετριςεων παρόμοιου μεγζκουσ, ςε παρόμοιεσ ςυνκικεσ μζτρθςθσ. 

Στθν περίπτωςθ αυτι αντί να χρθςιμοποιθκεί θ τυπικι απόκλιςθ του μικροφ τρζχοντοσ 

δείγματοσ μετριςεων, χρθςιμοποιείται θ παλαιότερα υπολογιςμζνθ sr και θ αβεβαιότθτα 

λαμβάνεται ίςθ με 

 𝑈𝑟 =  
𝑘 ∙ 𝑠𝑟

 𝑛2
 (3.4) 

 

3.2.5 Εκτίμηςη αβεβαιοτήτων τφπου Β 

Αβεβαιότθτα τφπου Β (systematic uncertainty) ζχουμε ςτθν περίπτωςθ όπου δεν υπάρχουν 

επαρκείσ πλθροφορίεσ από επαναλαμβανόμενεσ μετριςεισ. Στθν περίπτωςθ αυτι θ 

αβεβαιότθτα υπολογίηεται αξιοποιϊντασ κάκε διακζςιμθ πλθροφορία ςχετικά με τθν 

πικανι μεταβλθτότθτα του μετροφμενου μεγζκουσ, ζτςι ϊςτε να οικοδομθκεί μια εικόνα 

για τθν πικανι κατανομι των τιμϊν του μεγζκουσ. Τζτοιου είδουσ πλθροφορίεσ είναι 

δυνατόν να προζρχονται από : 

 πιςτοποιθτικά διακρίβωςθσ 

 δεδομζνα από προθγοφμενεσ μετριςεισ 

 εμπειρία ι επιςτθμονικι ανάλυςθ 

 χαρακτθριςτικά οργάνου μζτρθςθσ 

 υποκειμενικζσ κρίςεισ του μετρολόγου [3] 

Η βαςικι εξίςωςθ για τον υπολογιςμό αβεβαιοτιτων τφπου Β είναι [5] 

 𝑈𝑠 = 𝑘 ∙ 𝑠𝑠 = 𝑘 ∙   𝑠𝑠𝑎
2 + 𝑠𝑠𝑔

2 (3.5) 

όπου, 𝑠𝑠𝑎  θ τυπικι απόκλιςθ για τθν περίπτωςθ ορκογϊνιασ κατανομισ και 𝑠𝑠𝑔  θ τυπικι 

απόκλιςθ ςτθν περίπτωςθ κανονικισ κατανομισ. 

Όταν θ διακζςιμθ πλθροφορία αφορά μόνο ςτα όρια ±𝑎 ανάμεςα ςτα οποία κυμαίνεται το 

αναμενόμενο ςφάλμα, χωρίσ να υπάρχουν ειδικότερεσ ενδείξεισ για τθν κατανομι ανάμεςα 

ςτα όρια αυτά, τότε θ υποτικζμενθ κατανομι είναι ομοιόμορφθ (ορκογϊνια) και θ τυπικι 

απόκλιςθ είναι ίςθ με  𝑠𝑠𝑎 =
𝑎

 3
.  Στθν περίπτωςθ που ζχουμε 𝑛 ανεξάρτθτεσ κατανομζσ θ 

τυπικι απόκλιςθ δίνεται από τθ ςχζςθ 
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 𝑠𝑠𝑎 =   
𝑎1

2

3
+
𝑎2

2

3
+
𝑎3

2

3
+ ⋯+

𝑎𝑛
2

3
 (3.6) 

Όταν θ αβεβαιότθτα δίνεται μαηί με ζνα επίπεδο εμπιςτοςφνθσ, τότε πρζπει να υποτεκεί 

ότι ζχουμε κανονικι κατανομι. Εάν το επίπεδο εμπιςτοςφνθσ είναι τθσ τάξθσ του 95%,        

θ τιμι του ςυντελεςτι k είναι 2 και θ τυπικι απόκλιςθ είναι 𝑆𝑠𝑔 =
𝑈95

2
.  Ζτςι θ εξίςωςθ 

γίνεται 

 𝑈𝑠 =  𝑘 
𝑎1

2

3
+
𝑎2

2

3
+
𝑎3

2

3
+ ⋯+

𝑎𝑛
2

3
+  

𝑈95

2
 

2

 (3.7) 

Η γενικι μορφι τθσ εξίςωςθσ γίνεται 

 𝑈𝑠 =  𝑘 
𝑎1

2

3
+
𝑎2

2

3
+
𝑎3

2

3
+ ⋯+

𝑎𝑛
2

3
+  

𝑈1

𝑘1
 

2

+  
𝑈2

𝑘2
 

2

+ ⋯+  
𝑈𝑚
𝑘𝑚

 
2

 (3.8) 

όπου, U1 ζωσ Um είναι οι αβεβαιότθτεσ (calibration contribution) με δεδομζνο επίπεδο 

εμπιςτοςφνθσ και k1 ζωσ km οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ κάλυψθσ [9] 

 

3.2.6 Υπολογιςμόσ ολικήσ αβεβαιότητασ 

Η ολικι αβεβαιότθτα δίνεται από τθ ςχζςθ 

 𝑈 =  𝑈𝑟
2 + 𝑈𝑠

2 (3.9) 

 

3.2.7 Συνδυαςμόσ αβεβαιοτήτων – Νόμοσ διάδοςησ αβεβαιοτήτων 

Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ [3], θ μζτρθςθ ενόσ φυςικοφ μεγζκουσ Υ πραγματοποιείται 

ζμμεςα, δθλαδι ςτθ βάςθ απευκείασ μετριςεων μιασ ςειράσ πρωτογενϊν μεγεκϊν Χi , 

i=1,2,….,N. Η μετροφμενθ κάκε φορά τιμι yi του Υ προκφπτει από το ςυνδυαςμό των τιμϊν 

x1, x2,…..,xN των πρωτογενϊν μεγεκϊν μζςω μιασ ςυνάρτθςθσ Υ=Μ(Χ1,Χ2, …. , ΧΝ) θ οποία 

αντιπροςωπεφει το φυςικό μοντζλο ςυςχζτιςθσ των μετροφμενων ςτθν πράξθ με το προσ 

μζτρθςθ μζγεκοσ. 

Ο νόμοσ διάδοςθσ των αβεβαιοτιτων (law of error propagation) προκφπτει από τθν 

ανάπτυξθ ςε 1θσ τάξθσ ςειρά Taylor τθσ ςυνάρτθςθσ Μ(Υ) γφρω από το ςθμείο τθσ 

μζτρθςθσ ye=M(x1e, x2e,…..,xNe). Η τυπικι ςυνδυαςμζνθ αβεβαιότθτα (standard combined 

uncertainty) γφρω από τθν τιμι μζτρθςθσ δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ, γνωςτι και ωσ 

νόμοσ διάδοςθσ των αβεβαιοτιτων 

 𝑢𝑦
2 =   

𝜕𝑀

𝜕𝑥𝑖
 

2

𝑢𝑥𝑖
2

𝑁

𝑖=1

+ 2   
𝜕𝑀

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝑀

𝜕𝑥𝑗
𝑢(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗 )

𝑁

𝑗=𝑖+1

𝑁−1

𝑖=1

 (3.10) 
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όπου 𝑢𝑥𝑖   είναι θ τυπικι αβεβαιότθτα του μεγζκουσ  και 𝑢(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗 ) είναι θ 

ςυμμεταβλθτότθτα μεταξφ 𝑥𝑖  και 𝑥𝑗 . 

Συνικωσ ςτισ δοκιμζσ τα μεγζκθ Χ1,Χ2, …. , ΧΝ κεωροφνται ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ και θ 

παραπάνω ςχζςθ γράφεται 

 𝑢𝑦
2 =   

𝜕𝑀

𝜕𝑥𝑖
 

2

𝑢𝑥𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 (3.11) 

 

3.3 Πληροφορίεσ για την επεξεργαςία μετρήςεων 

 

3.3.1 Τάςη Διάςπαςησ 

 Στισ πειραματικζσ μετριςεισ που διενεργικθκαν, επιλζγθκε βιμα μεταβολισ τθσ τάςθσ 

ςτο πρωτεφον του μεταςχθματιςτι ίςο προσ 2,2 Volt. 

 Πραγματοποιικθκαν 25 ςθμαντικζσ κροφςεισ για κάκε ςειρά δοκιμϊν, ζτςι ϊςτε να 

διαςφαλιςτεί θ εγκυρότθτα των μετριςεων. 

 Στθν επεξεργαςία που ακολουκεί, οι τιμζσ των επίπεδων τθσ τάςθσ αντιςτοιχοφν ςτθν 

τάςθ ςτα άκρα του δοκιμίου. Τα επίπεδα προζκυψαν ωσ θ μζςθ τιμι των μετριςεων 

ςε κάκε επίπεδο τάςθσ. 

 Τα θλεκτρόδια είναι παράλλθλα ϊςτε να επιτυγχάνεται ομογενζσ θλεκτρικό πεδίο και 

θ απόςταςθ μεταξφ τουσ είναι 𝑕 = 5𝑐𝑚 για το δείγμα Α και 𝑕 = 7𝑐𝑚 για το δείγμα Γ. 

 

3.3.2 Αβεβαιότητα 

 Για μεγαλφτερθ αξιοπιςτία ςτα αποτελζςματα επιλζξαμε να εξετάςουμε τθν 

αβεβαιότθτα των μετριςεων. Προκφπτουν λοιπόν οι παρακάτω αβεβαιότθτεσ 

 Αβεβαιότθτα τάςθσ διάςπαςθσ 50% (𝑈𝑈50%
). Η αβεβαιότθτα τθσ τάςθσ διάςπαςθσ 

50% που περιλαμβάνει όλεσ τισ μετριςεισ κάκε ςειράσ, με μζςθ τιμι τθν U50% κάκε 

ςειράσ μετριςεων. 

 Αβεβαιότθτα κρίςιμθσ πεδιακισ ζνταςθσ  (𝑈𝐸). Η αβεβαιότθτα τθσ κρίςιμθσ 

πεδιακισ ζνταςθσ για κάκε ςειρά μετριςεων. Υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 

 𝑈𝐸 =
𝑈50%

𝑕
 
𝑈𝑈50%

2

𝑈50%
2 +

𝑈𝑕
2

𝑕2
 (3.12) 

 

   όπου 𝑈50%, μζςθ τιμι τθσ τάςθσ διάςπαςθσ ςε kV 

   𝑕, διάκενο μεταξφ των πλακϊν ςε cm 

            𝑈𝑈50%
, αβεβαιότθτα μζςθσ τιμισ τθσ τάςθσ διάςπαςθσ ςε kV 

          𝑈𝑕 , αβεβαιότθτα διακζνου μεταξφ των πλακϊν ίςο με 0,2cm 

 Αβεβαιότθτα ςτιγμιαίασ τάςθσ διάςπαςθσ (Ubreak) ανά επίπεδο τάςθσ.  Η 

αβεβαιότθτα τθσ τάςθσ ξεχωριςτά για κάκε επίπεδο τάςθσ που εφαρμόςτθκε ςε 
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μια ςειρά μετριςεων. Λαμβάνουμε υπόψθ μόνο τισ κροφςεισ για τισ οποίεσ 

καταγράφθκε διάςπαςθ και ζτςι προκφπτει μια τιμι για κάκε επίπεδο. Εκφράηει 

τθν αβεβαιότθτα κάκε τάςθσ διάςπαςθσ ωσ προσ το επίπεδο το οποίο αντιςτοιχεί. 

 Aβεβαιότθτα χρόνου διάςπαςθσ tbreak ανά επίπεδο τάςθσ. Αντίςτοιχα με τθν 

αβεβαιότθτα ςτιγμιαίασ τάςθσ διάςπαςθσ Ubreak, θ αβεβαιότθτα του χρόνου 

διάςπαςθσ αφορά τισ κροφςεισ για τισ οποίεσ παρατθρικθκε διάςπαςθ και 

προκφπτει μια τιμι αβεβαιότθτασ για κάκε ςφνολο διαςπάςεων ςε κάκε επίπεδο 

τάςθσ. 

 H ςυςτθματικι αβεβαιότθτα (τφπου Β) προκφπτει από το πιςτοποιθτικό του 

ςυςτιματοσ DiAS και ιςοφται με Us=0,6% για τισ μετριςεισ τθσ τάςθσ και με Us=1% για 

τισ μετριςεισ του χρόνου. Οπότε και θ ςυνολικι αβεβαιότθτα υπολογίηεται από τθ 

ςχζςθ (3.9). 

 

3.4 Επεξεργαςία Μετρήςεων 

Για τον υπολογιςμό τθσ τάςθσ διάςπαςθσ δθμιουργοφμε ζνα πίνακα, ο οποίοσ 

ςυμπλθρϊνεται με όλα τα επίπεδα τάςθσ και τισ κροφςεισ οι οποίεσ εφαρμόςτθκαν  ςε 

κάκε εδαφικό δείγμα. Με βάςθ τθ μζκοδο αυξομείωςθσ τάςθσ όπωσ αυτι περιγράφεται 

ςτθν παράγραφο 3.2.2, για κάκε διάςπαςθ ςθμειϊνουμε X ςτον πίνακα και Ο αντίςτοιχα 

όταν παρουςιάηεται αντοχι. Από τον πίνακα προκφπτει ο αρικμόσ αντοχϊν και διαςπάςεων 

και οι τιμζσ 𝐴0, 𝐴1, 𝐵0, 𝐵1. Με βάςθ αυτζσ τισ τιμζσ και τισ ςχζςεισ του Πίνακα 3.1 

υπολογίηουμε τθ μζςθ τιμι τάςθσ διάςπαςθσ, τθν τυπικι απόκλιςθ και τθν κρίςιμθ πεδιακι 

ζνταςθ. 

 

3.4.1 Δείγμα A με περιεκτικότητα 0% ςε υγραςία υπό θετική πολικότητα 

𝒊  𝑈𝑖 (𝑘𝑉) Αρικμόσ χριςιμων κρουςτικϊν τάςεων = 25  𝑚𝑖   𝑛𝑖  

3 36,9  X      X            X  X    0 4 

2 35,2 O  X  X  O  X        X  O  O  X  O 5 5 

1 33,5    O  O    X  X  X  O  O      O  5 3 

0 31,8           O  O  O           3 0 

 

Αρικμόσ διαςπάςεων  : Ν = 12 

Αρικμόσ αντοχϊν  : Μ = 13 

Βιμα μεταβολισ τθσ τάςθσ : ΔU = 1,7 kV  

Πρϊτθ ςθμαντικι κροφςθ : Us = U0 = 35,2kV 

𝛢1 =  25 ,          𝛢0 = 15      
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𝐵1 =  59 ,  𝐵0 = 25    

Ν<Μ  άρα: 

Μζςη τιμή τάςησ διάςπαςησ: 

𝑈50% =  37,89 𝑘𝑉 

Τυπική απόκλιςη τάςησ διάςπαςησ: 

𝜎 = 1,67  𝑘𝑉 

Oλική αβεβαιότητα τάςησ διάςπαςησ: 

𝑈𝑈50%
= 1,92 % 

Κρίςιμη πεδιακή ζνταςη: 

𝛦𝑐 =  7,58 𝑘𝑉/𝑐𝑚 

Αβεβαιότητα κρίςιμησ πεδιακήσ ζνταςησ: 

𝑈𝐸 = 0,31 𝑘𝑉/𝑐𝑚 

 

Πίνακασ 3.3  Υπολογιςμόσ αβεβαιότθτασ για το δείγμα Α 0% υγραςία, κετικι πολικότθτα 

 

Ui=36,90kV Ui=35,20kV Ui=33,50kV 

Ubreak (kV) tbreak (μs) Ubreak (kV) tbreak (μs) Ubreak (kV) tbreak (μs) 

36,20 1,1 35,60 1,6 33,50 3,1 

36,80 1,2 35,90 1,8 33,40 1,7 

37,50 1,5 35,60 1,9 32,50 1,2 

37,70 1,4 35,60 2,8   

  35,80 2,2   

Uμ 37,05 1,30 35,70 2,06 33,13 2,00 

t Student 3,18 3,18 2,78 2,78 4,30 4,30 

sr 0,69 0,18 0,14 0,47 0,55 0,98 

Ur 1,09 0,29 0,18 0,58 1,37 2,45 

Ur (%) 2,94 22,34 0,49 28,14 4,13 122,34 

U (%) 3,00 22,37 0,78 28,16 4,17 122,34 
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Σχιμα 3.4 Αβεβαιότθτα τάςθσ δοκιμίου Α 0% υγραςία, κετικι πολικότθτα. 

 
Σχιμα 3.5 Αβεβαιότθτα τάςθσ τθ ςτιγμι τθσ διάςπαςθσ ανά επίπεδο τάςθσ, για το δοκίμιο Α 

0% υγραςία, κετικι πολικότθτα. 
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3.4.2 Δείγμα A με περιεκτικότητα 0% ςε υγραςία υπό αρνητική πολικότητα 

𝒊  𝑈𝑖 (𝑘𝑉) Αρικμόσ χριςιμων κρουςτικϊν τάςεων = 24  𝑚𝑖   𝑛𝑖  

3 34.4 X                  X    X   0 2 

2 32.8  X  X    X  X    X  X  O  X  O  X  2 8 

1 31.2   O  X  O  O  X  O  O  O    O    O 8 2 

0 29.6      O      O              2 0 

 

Αρικμόσ διαςπάςεων  : Ν = 12 

Αρικμόσ αντοχϊν  : Μ = 12 

Βιμα μεταβολισ τθσ τάςθσ : ΔU = 1,6 kV  

Πρϊτθ ςθμαντικι κροφςθ : Us = U0 = 32,8 kV 

𝛢1 =  24 ,           𝛢0 = 12      

𝐵1 =  52 ,           𝐵0 = 16    

Ν=Μ  άρα: 

Μζςη τιμή τάςησ διάςπαςησ: 

𝑈50% =   35,20 𝑘𝑉 

Τυπική απόκλιςη τάςησ διάςπαςησ: 

𝜎 = 0,94  𝑘𝑉 

Oλική αβεβαιότητα τάςησ διάςπαςησ: 

𝑈𝑈50%
= 1,28 % 

Κρίςιμη πεδιακή ζνταςη: 

𝛦𝑐 =  7,04 𝑘𝑉/𝑐𝑚 

Αβεβαιότητα κρίςιμησ πεδιακήσ ζνταςησ: 

𝑈𝐸 = 0,29 𝑘𝑉/𝑐𝑚 
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Πίνακασ 3.4  Υπολογιςμόσ αβεβαιότθτασ για το δείγμα Α 0% υγραςία, αρνθτικι πολικότθτα 

 

Ui=34,40kV Ui=32,80kV Ui=31,20kV 

Ubreak (kV) tbreak (μs) Ubreak (kV) tbreak (μs) Ubreak (kV) tbreak (μs) 

35,00 1,3 33,00 1,4 30,90 1,6 

34,30 1,2 32,50 1,2 30,90 1,6 

  32,40 1,2   

  33,30 1,8   

  33,00 1,5   

  32,70 1,4   

  32,50 1,3   

  32,70 1,4   

Uμ 34,65 1,25 32,76 1,40 30,90 1,60 

t Student 12,71 12,71 2,37 2,37 12,71 12,71 

sr 0,49 0,07 0,31 0,19 0,00 0,00 

Ur 4,45 0,64 0,26 0,16 0,00 0,00 

Ur (%) 12,83 50,82 0,79 11,51 0,00 0,00 

U (%) 12,85 50,83 1,00 11,55 0,60 1,00 

 

 
Σχιμα 3.6 Αβεβαιότθτα τάςθσ δοκιμίου Α 0% υγραςία, αρνθτικι πολικότθτα. 
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Σχιμα 3.7 Αβεβαιότθτα τάςθσ τθ ςτιγμι τθσ διάςπαςθσ ανά επίπεδο τάςθσ, για το δοκίμιο Α 

0% υγραςία, αρνθτικι πολικότθτα. 

 

3.4.3 Δείγμα A με περιεκτικότητα 5% ςε υγραςία υπό θετική πολικότητα 

𝒊  𝑈𝑖 (𝑘𝑉) Αρικμόσ χριςιμων κρουςτικϊν τάςεων = 25  𝑚𝑖   𝑛𝑖  

5 53.2                     X     0 1 

4 51.7                    O  X  X  1 2 

3 50.2               X    O    O  X 2 2 

2 48.7  X    X  X    X  O  X  O        2 5 

1 47.2 O  X  O  O  X  O  O    O         6 2 

0 45.7    O      O                2 0 

 

Αρικμόσ διαςπάςεων  : Ν = 12 

Αρικμόσ αντοχϊν  : Μ = 13 

Βιμα μεταβολισ τθσ τάςθσ : ΔU = 1,5 kV  

Πρϊτθ ςθμαντικι κροφςθ : Us = U0 = 47,2 kV 
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𝛢1 =  31 ,           𝛢0 = 20      

𝐵1 =  97 ,           𝐵0 = 48    

Ν<Μ  άρα: 

Μζςη τιμή τάςησ διάςπαςησ: 

𝑈50% =  50,33 𝑘𝑉 

Τυπική απόκλιςη τάςησ διάςπαςησ: 

𝜎 = 3,50  𝑘𝑉 

Oλική αβεβαιότητα τάςησ διάςπαςησ: 

𝑈𝑈50%
= 2,93 % 

Κρίςιμη πεδιακή ζνταςη: 

𝛦𝑐 =  10,07 𝑘𝑉/𝑐𝑚 

Αβεβαιότητα κρίςιμησ πεδιακήσ ζνταςησ: 

𝑈𝐸 = 0,43 𝑘𝑉/𝑐𝑚 

 

Πίνακασ 3.5  Υπολογιςμόσ αβεβαιότθτασ για το δείγμα Α 5% υγραςία, κετικι πολικότθτα 

 

Ui=51,70kV Ui=50,20kV Ui=48,70kV Ui=47,20kV 

Ubreak 
(kV) 

tbreak 
(μs) 

Ubreak 
(kV) 

tbreak 
(μs) 

Ubreak 
(kV) 

tbreak 
(μs) 

Ubreak 
(kV) 

tbreak 
(μs) 

51,80 1,20 49,90 1,30 48,00 1,40 46,80 1,40 

48,60 1,90 46,40 2,20 48,50 1,30 42,90 2,20 

        48,70 1,00   

        47,90 1,50   

        43,50 2,50   

Uμ 50,20 1,55 48,15 1,75 47,32 1,54 44,85 1,80 

t Student 12,71 12,71 12,71 12,71 2,78 2,78 12,71 12,71 

sr 2,26 0,49 2,47 0,64 2,16 0,57 2,76 0,57 

Ur 20,33 4,45 22,24 5,72 2,68 0,71 24,78 5,08 

Ur (%) 40,50 286,91 46,18 326,73 5,67 45,82 55,24 282,36 

U (%) 40,50 286,91 46,18 326,73 5,70 45,83 55,25 282,36 
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Σχιμα 3.8 Αβεβαιότθτα τάςθσ δοκιμίου Α 5% υγραςία, κετικι πολικότθτα. 

 
Σχιμα 3.9 Αβεβαιότθτα τάςθσ τθ ςτιγμι τθσ διάςπαςθσ ανά επίπεδο τάςθσ, για το δοκίμιο Α 

5% υγραςία, κετικι πολικότθτα. 
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3.4.4 Δείγμα A με περιεκτικότητα 10% ςε υγραςία υπό θετική πολικότητα 

𝒊  𝑈𝑖 (𝑘𝑉) Αρικμόσ χριςιμων κρουςτικϊν τάςεων = 25  𝑚𝑖   𝑛𝑖  

5 42                        X  0 1 

4 41.1                 X    X  O  X 1 3 

3 40.2    X  X          O  X  O  O    3 3 

2 39.3 X  O  O  X      X  O    O       4 3 

1 38.4  O      X  X  O  O            3 2 

0 37.5         O  O               2 0 
 

Αρικμόσ διαςπάςεων  : Ν = 12 

Αρικμόσ αντοχϊν  : Μ = 13 

Βιμα μεταβολισ τθσ τάςθσ : ΔU = 0,9 kV  

Πρϊτθ ςθμαντικι κροφςθ : Us = U0 = 39,3 kV 

𝛢1 =  34 ,           𝛢0 = 24      

𝐵1 =  114 ,         𝐵0 = 62   

Ν<Μ  άρα: 

Μζςη τιμή τάςησ διάςπαςησ: 

𝑈50% =  41,40 𝑘𝑉 

Τυπική απόκλιςη τάςησ διάςπαςησ: 

𝜎 = 2,19  𝑘𝑉 

Oλική λική αβεβαιότητα τάςησ διάςπαςησ: 

𝑈𝑈50%
= 2,26 % 

Κρίςιμη πεδιακή  ζνταςη: 

𝛦𝑐 =  8,28 𝑘𝑉/𝑐𝑚 

Αβεβαιότητα κρίςιμησ πεδιακήσ ζνταςησ: 

𝑈𝐸 = 0,35 𝑘𝑉/𝑐𝑚 
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Πίνακασ 3.6  Υπολογιςμόσ αβεβαιότθτασ για το δείγμα Α 10% υγραςία, κετικι πολικότθτα 

 

Ui=41,10kV Ui=40,20kV Ui=39,30kV Ui=38,40kV 

Ubreak 
(kV) 

tbreak 
(μs) 

Ubreak 
(kV) 

tbreak 
(μs) 

Ubreak 
(kV) 

tbreak 
(μs) 

Ubreak 
(kV) 

tbreak 
(μs) 

39,40 1,0 37,30 1,2 31,70 1,8 33,60 1,4 

35,90 1,4 37,70 1,1 32,20 1,8 35,10 1,2 

39,30 1,0 33,00 1,7 30,20 2,0    

Uμ (kV) 38,20 1,13 36,00 1,33 31,37 1,87 34,35 1,30 

t Student 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 12,71 12,71 

sr (kV) 1,99 0,23 2,61 0,32 1,04 0,12 1,06 0,14 

Ur (kV) 4,95 0,57 6,47 0,80 2,59 0,29 9,53 1,27 

Ur (%) 12,96 50,62 17,98 59,90 8,24 15,37 27,74 97,74 

U (%) 12,97 50,63 17,99 59,90 8,27 15,40 27,75 97,74 

 

  

Σχιμα 3.10 Αβεβαιότθτα τάςθσ δοκιμίου Α 10% υγραςία, κετικι πολικότθτα. 
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Σχιμα 3.11 Αβεβαιότθτα τάςθσ τθ ςτιγμι τθσ διάςπαςθσ ανά επίπεδο τάςθσ, για το δοκίμιο 

Α 10% υγραςία, κετικι πολικότθτα. 

 

3.4.5 Δείγμα Γ με περιεκτικότητα 0% ςε υγραςία υπό θετική πολικότητα 

𝒊  𝑈𝑖 (𝑘𝑉) Αρικμόσ χριςιμων κρουςτικϊν τάςεων = 25  𝑚𝑖   𝑛𝑖  

2 62,5   Χ  Χ  Χ  Χ  Χ  Χ  Χ        Χ    0 8 

1 60,0  Ο  Ο  Ο  Ο  Ο  Ο  Ο  Χ  Χ  Χ  Ο  Χ  Ο 9 4 

0 57,5 Ο                Ο  Ο  Ο    Ο  4 0 

 

Αρικμόσ διαςπάςεων  : Ν = 12 

Αρικμόσ αντοχϊν  : Μ = 13 

Βιμα μεταβολισ τθσ τάςθσ : ΔU = 2,5 kV  

Πρϊτθ ςθμαντικι κροφςθ : Us = U0 = 60 kV 

𝛢1 = 20 ,           𝛢0 = 9      

𝐵1 = 36 ,           𝐵0 = 9   

Ν<Μ  άρα: 

Μζςη τιμή τάςησ διάςπαςησ: 

𝑈50% = 62,92 𝑘𝑉 
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Τυπική απόκλιςη τάςησ διάςπαςησ: 

𝜎 =  1,02 𝑘𝑉 

Oλική αβεβαιότητα τάςησ διάςπαςησ: 

𝑈𝑈50%
= 0,90 % 

Κρίςιμη πεδιακή ζνταςη: 

𝛦𝑐 = 8,99 𝑘𝑉/𝑐𝑚 

Αβεβαιότητα κρίςιμησ πεδιακήσ ζνταςησ: 

𝑈𝐸 = 0,26 𝑘𝑉/𝑐𝑚 

 

Πίνακασ 3.7  Υπολογιςμόσ αβεβαιότθτασ για το δείγμα Γ 0% υγραςία, κετικι πολικότθτα 

 

Ui=62,50kV Ui=60,00kV 

Ubreak (kV) tbreak (μs) Ubreak (kV) tbreak (μs) 

62,00 3,2 59,30 3,2 

62,20 1,8 58,40 1,5 

62,00 2,4 59,00 3,9 

62,20 1,8 59,50 2,1 

60,00 5,8     

62,00 2,0     

61,20 1,4     

62,20 3,0     

Uμ 61,73 2,68 59,05 2,68 

t Student 2,37 2,37 3,18 3,18 

sr 0,77 1,41 0,48 1,08 

Ur 0,64 1,18 0,76 1,72 

Ur (%) 1,04 43,94 1,29 64,13 

U (%) 1,20 43,96 1,42 64,14 
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Σχιμα 3.12 Αβεβαιότθτα τάςθσ δοκιμίου Γ 0% υγραςία, κετικι πολικότθτα. 

 
Σχιμα 3.13 Αβεβαιότθτα τάςθσ τθ ςτιγμι τθσ διάςπαςθσ ανά επίπεδο τάςθσ, για το δοκίμιο 

Γ 0% υγραςία, κετικι πολικότθτα. 
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3.4.6 Δείγμα Γ με περιεκτικότητα 0% ςε υγραςία υπό αρνητική πολικότητα 

𝒊  𝑈𝑖 (𝑘𝑉) Αρικμόσ χριςιμων κρουςτικϊν τάςεων = 25  𝑚𝑖   𝑛𝑖  

5 68,0                        Χ  0 1 

4 65,5           Χ  Χ  Χ  Χ      Ο  Χ 1 5 

3 63,0      Χ  Χ  Ο  Ο  Ο  Ο  Χ  Χ  Ο    5 4 

2 60,5     Ο  Ο  Ο          Ο  Ο     5 0 

1 58,0  Χ  Ο                      1 1 

0 55,5 Ο  Ο                       2 0 

 

Αρικμόσ διαςπάςεων  : Ν = 11 

Αρικμόσ αντοχϊν  : Μ = 14 

Βιμα μεταβολισ τθσ τάςθσ : ΔU = 2,5 kV  

Πρϊτθ ςθμαντικι κροφςθ : Us = U0 = 55,5 kV 

𝛢1 = 38 ,           𝛢0 = 30      

𝐵1 = 142 ,        𝐵0 = 82   

Ν<Μ  άρα: 

Μζςη τιμή τάςησ διάςπαςησ: 

𝑈50% = 62,89 𝑘𝑉 

Τυπική απόκλιςη τάςησ διάςπαςησ: 

𝜎 =  4,07 𝑘𝑉 

Oλική αβεβαιότητα τάςησ διάςπαςησ: 

𝑈𝑈50%
= 2,74 % 

Κρίςιμη πεδιακή ζνταςη: 

𝛦𝑐 = 8,98 𝑘𝑉/𝑐𝑚 

Αβεβαιότητα κρίςιμησ πεδιακήσ ζνταςησ: 

𝑈𝐸 = 0,29 𝑘𝑉/𝑐𝑚 
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Πίνακασ 3.8 Υπολογιςμόσ αβεβαιότθτασ για το δείγμα Γ 0% υγραςία, αρνθτικι πολικότθτα 

 

Ui=65,50kV Ui=63,00kV 

Ubreak (kV) tbreak (μs) Ubreak (kV) tbreak (μs) 

65,80 3,2 63,20 1,9 

66,00 2,2 63,50 2,4 

65,00 1,4 63,20 2,1 

63,60 5,6 62,90 3,4 

65,80 1,6     

Uμ 65,24 2,80 63,20 2,45 

t Student 2,78 2,78 3,18 3,18 

sr 0,99 1,71 0,24 0,67 

Ur 1,23 2,13 0,39 1,06 

Ur (%) 1,89 76,02 0,62 43,24 

U (%) 1,98 76,03 0,86 43,25 

 

 
Σχιμα 3.14 Αβεβαιότθτα τάςθσ δοκιμίου Γ 0% υγραςία, αρνθτικι πολικότθτα. 
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Σχιμα 3.15 Αβεβαιότθτα τάςθσ τθ ςτιγμι τθσ διάςπαςθσ ανά επίπεδο τάςθσ, για το δοκίμιο 

Γ 0% υγραςία, αρνθτικι πολικότθτα. 

 

3.4.7 Δείγμα Γ με περιεκτικότητα 5% ςε υγραςία υπό θετική πολικότητα 

𝒊  𝑈𝑖 (𝑘𝑉) Αρικμόσ χριςιμων κρουςτικϊν τάςεων = 25  𝑚𝑖   𝑛𝑖  

6 54,1                         Χ  0 1 

5 51,7                Χ    Χ  Χ  Ο  Χ 1 4 

4 49,3       Χ  Χ  Χ  Χ  Ο  Χ  Ο  Ο  Ο    4 5 

3 46,9      Ο  Ο  Ο  Ο  Ο    Ο         6 0 

2 44,5   Χ  Ο                      1 1 

1 42,1  Ο  Ο                       2 0 

0 39,7 Ο                          0 0 

 

Αρικμόσ διαςπάςεων  : Ν = 11 

Αρικμόσ αντοχϊν  : Μ = 14 

Βιμα μεταβολισ τθσ τάςθσ : ΔU = 42,1 kV  

Πρϊτθ ςθμαντικι κροφςθ : Us = U0 = 2,4 kV 
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𝛢1 = 48 ,           𝛢0 = 43      

𝐵1 = 220 ,        𝐵0 = 149     

Ν<Μ  άρα: 

Μζςη τιμή τάςησ διάςπαςησ: 

𝑈50% = 51,37 𝑘𝑉 

Τυπική απόκλιςη τάςησ διάςπαςησ: 

𝜎 = 3,84 𝑘𝑉 

Oλική αβεβαιότητα τάςησ διάςπαςησ: 

𝑈𝑈50%
= 3,14 % 

Κρίςιμη πεδιακή ζνταςη: 

𝛦𝑐 = 7,34 𝑘𝑉/𝑐𝑚 

Αβεβαιότητα κρίςιμησ πεδιακήσ ζνταςησ: 

𝑈𝐸 = 0,24 𝑘𝑉/𝑐𝑚 

 

Πίνακασ 3.9 Υπολογιςμόσ αβεβαιότθτασ για το δείγμα Γ 5% υγραςία, κετικι πολικότθτα 

 

Ui=51,70kV Ui=49,30kV 

Ubreak (kV) tbreak (μs) Ubreak (kV) tbreak (μs) 

50,90 4,2 48,40 4,0 

51,20 3,5 48,40 3,7 

51,10 4,1 47,60 5,2 

51,80 3,8 47,50 5,5 

    46,60 6,7 

Uμ 51,25 3,90 47,70 5,02 

t Student 3,18 3,18 2,78 2,78 

sr 0,39 0,32 0,75 1,21 

Ur 0,62 0,50 0,93 1,50 

Ur (%) 1,20 12,90 1,95 29,95 

U (%) 1,34 12,94 2,04 29,97 
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Σχιμα 3.16 Αβεβαιότθτα τάςθσ δοκιμίου Γ 5% υγραςία, κετικι πολικότθτα. 

 
Σχιμα 3.17 Αβεβαιότθτα τάςθσ τθ ςτιγμι τθσ διάςπαςθσ ανά επίπεδο τάςθσ, για το δοκίμιο 

Γ 5% υγραςία, κετικι πολικότθτα. 
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3.4.8 Δείγμα Γ με περιεκτικότητα 10% ςε υγραςία υπό θετική πολικότητα 

𝒊  𝑈𝑖 (𝑘𝑉) Αρικμόσ χριςιμων κρουςτικϊν τάςεων = 25  𝑚𝑖   𝑛𝑖  

2 46,3  Χ  Χ  Χ  Χ    Χ    Χ  Χ  Χ  Χ    0 9 

1 44,1 Ο  Ο  Ο  Ο  Χ  Ο  Χ  Ο  Ο  Ο  Ο  Χ  Ο 10 3 

0 41,9          Ο    Ο          Ο  3 0 

 

Αρικμόσ διαςπάςεων  : Ν = 12 

Αρικμόσ αντοχϊν  : Μ = 13 

Βιμα μεταβολισ τθσ τάςθσ : ΔU = 2,2 kV  

Πρϊτθ ςθμαντικι κροφςθ : Us = U0 = 44,1 kV 

𝛢1 = 21 ,         𝛢0 = 10      

𝐵1 = 39 ,         𝐵0 = 10   

Ν<Μ  άρα: 

Μζςη τιμή τάςησ διάςπαςησ: 

𝑈50% = 46,85 𝑘𝑉 

Τυπική απόκλιςη τάςησ διάςπαςησ: 

𝜎 =  0,77 𝑘𝑉 

Oλική αβεβαιότητα τάςησ διάςπαςησ: 

𝑈𝑈50%
= 0,91 % 

Κρίςιμη πεδιακή ζνταςη: 

𝛦𝑐 = 6,69 𝑘𝑉/𝑐𝑚 

Αβεβαιότητα κρίςιμησ πεδιακήσ ζνταςησ: 

𝑈𝐸 = 0,20 𝑘𝑉/𝑐𝑚 
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Πίνακασ 3.10 Υπολογιςμόσ αβεβαιότθτασ για το δείγμα Γ 10% υγραςία, κετικι πολικότθτα 

 

Ui=46,30kV Ui=44,10kV 

Ubreak (kV) tbreak (μs) Ubreak (kV) tbreak (μs) 

44,00 4,1 41,50 4,4 

42,80 4,9 36,60 9,0 

44,30 3,9 39,10 6,7 

41,50 5,6     

38,80 8,5     

43,30 4,6     

39,60 7,8     

44,50 3,8     

38,30 8,9     

Uμ 41,90 5,79 39,07 6,70 

t Student 2,31 2,31 4,30 4,30 

sr 2,44 2,05 2,45 2,30 

Ur 1,88 1,58 6,09 5,71 

Ur (%) 4,48 27,25 15,58 85,28 

U (%) 4,52 27,27 15,59 85,29 

 

 
Σχιμα 3.18 Αβεβαιότθτα τάςθσ δοκιμίου Γ 10% υγραςία, κετικι πολικότθτα. 

40

42

44

46

48

50

52

54

56

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

U
p

e
ak

 δ
ο

κι
μ

ίο
υ

(k
V

)

Αριθμόσ κροφςησ

Oλική αβεβαιότητα



71 
 

 
Σχιμα 3.19 Αβεβαιότθτα τάςθσ τθ ςτιγμι τθσ διάςπαςθσ ανά επίπεδο τάςθσ, για το δοκίμιο 

Α 10% υγραςία, κετικι πολικότθτα. 

 

3.4.9 Συγκεντρωτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων 

Πίνακασ 3.11 Τάςθ διάςπαςθσ και κρίςιμθ πεδιακι ζνταςθ 

Εδαφικό δείγμα Περιεκτικότθτα 
ςε υγραςία (%) 

Πολικότθτα U50%  
(kV) 

Ec  
(kV/cm) 

Α 

0 + 37,89 ± 0,73 7,58 ± 0,31 

0 - 35,20 ± 0,45 7,04 ± 0,29 

5 + 50,33 ± 1,48 10,07 ± 0,43 

10 + 41,40 ± 0,94 8,28 ± 0,35 

Γ 

0 + 62,92 ± 0,57 8,99 ± 0,26 

0 - 62,89 ± 1,72 8,98 ± 0,29 

5 + 51,37 ± 1,61 7,34 ± 0,24 

10 + 46,85 ± 0,42 6,69 ± 0,20 
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3.5 Σχόλια – Συμπεράςματα 

 

3.5.1 Αβεβαιότητα 

 Η αβεβαιότθτα τθσ κρίςιμθσ τάςθσ διάςπαςθσ (𝑈𝑈50%
) δεν ξεπερνά το 3,14% 

(δείγμα Γ με 5% περιεκτικότθτα υγραςίασ) ςε καμιά από τισ εξεταηόμενεσ 

περιπτϊςεισ, γεγονόσ που αποδεικνφει τθν επαναλθψιμότθτα των πειραμάτων. 

 Για κάποια επίπεδα τάςθσ των εδαφικϊν δειγμάτων προκφπτουν μεγάλεσ τιμζσ 

αβεβαιότθτασ τθσ ςτιγμιαίασ τάςθσ διάςπαςθσ (π.χ. δείγμα Α με περιεκτικότθτα ςε 

υγραςία 5% και 10%). Σε μεγάλο βακμό, οφείλονται ςτο μικρό αρικμό μετριςεων 

που αναλογεί ςτα ςυγκεκριμζνα επίπεδα, με ςυνζπεια μεγάλο ςυντελεςτι 𝑡 του 

Student (𝑡 = 12,71 για 2 διαςπάςεισ και 𝑡 = 4,30 για 3 διαςπάςεισ). Σε ό,τι αφορά 

ςτθν αβεβαιότθτα τθσ χρονικισ ςτιγμισ τθσ διάςπαςθσ  𝑡𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘  , παρατθροφνται 

ακόμα υψθλότερα ποςοςτά αβεβαιότθτασ. Αυτό το γεγονόσ μπορεί να αποδοκεί 

ςτθ φφςθ του φαινομζνου τθσ διάςπαςθσ, θ οποία παρουςιάηει ζντονθ 

ςτοχαςτικότθτα. Επιπλζον, ςτθν περίπτωςθ των εδαφικϊν δειγμάτων που 

περιείχαν κάποιο ποςοςτό υγραςίασ πζραν του ιονιςμοφ εκδθλϊνονται και κερμικά 

φαινόμενα τα οποία επθρεάηουν τθ διαδικαςία τθσ διάςπαςθσ. Προκειμζνου να 

επιτευχκεί μείωςθ του παράγοντα τθσ τυχαίασ αβεβαιότθτασ απαιτείται αφξθςθ 

του πλικουσ των κροφςεων, ϊςτε ο ςυντελεςτισ 𝑡 να μειωκεί. Ωςτόςο, αφξθςθ του 

αρικμοφ των μετριςεων ςυνεπάγεται αλλοίωςθ τθσ ςφνκεςθσ του δοκιμίου και 

ιδιαίτερα ςτα μθ ξθρά εδαφικά δείγματα όπου οι διαςπάςεισ προκαλοφν εξάτμιςθ 

μζρουσ τθσ υγραςίασ. Επίςθσ, θ αλλαγι του δείγματοσ μετά από κάκε μζτρθςθ δε 

λφνει το πρόβλθμα κακϊσ θ καινοφρια κατανομι των κόκκων δεν είναι ίδια με τθν 

προθγοφμενθ.  

 

3.5.2 Κρίςιμη τάςη διάςπαςησ 𝑼𝟓𝟎% - κρίςιμη ζνταςη πεδίου 𝜠𝒄 

Στο εδαφικό δείγμα Γ όςο αυξάνεται το ποςοςτό υγραςίασ του, τόςο μειϊνεται θ τάςθ 

διάςπαςθσ 𝑈50% γεγονόσ το οποίο αναμζνεται γιατί όπωσ αναφζρκθκε ςτο Κεφάλαιο 1, θ 

αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ του εδάφουσ ςε υγραςία ςυνεπάγεται τθν αφξθςθ τθσ 

αγωγιμότθτασ. Ωςτόςο, διαπιςτϊνεται ότι ςτθν περίπτωςθ του δείγματοσ Α δεν 

παρατθρείται θ παραπάνω ςυμπεριφορά (Σχιμα 3.20). Συγκεκριμζνα, για ποςοςτό 

υγραςίασ 5% παρατθρείται θ μεγαλφτερθ μζςθ τιμι τθσ τάςθσ διάςπαςθσ του δείγματοσ Α 

ενϊ για ποςοςτό 10% παρατθρείται μια ςθμαντικι μείωςθ, όμωσ και θ νζα μζςθ τιμι 

διάςπαςθσ είναι μεγαλφτερθ από αυτι ςε ςυνκικεσ μθδενικισ υγραςίασ. Επομζνωσ, 

ςυμπεραίνεται ότι και άλλοι παράγοντεσ επθρεάηουν τθν τιμι τθσ τάςθσ διάςπαςθσ. Ζνασ 

από αυτοφσ πικανόν να είναι θ ςφςταςθ του δείγματοσ όςον αφορά ςτθν κοκκομετρικι 

ανάλυςθ. Από τθν κοκκομετρικι ανάλυςθ των δφο δειγμάτων παρατθροφμε ότι ςτο δείγμα 

χϊματοσ Α το ποςοςτό του λεπτόκοκκου υλικοφ είναι 30% και του δείγματοσ Γ 44%. Βζβαια, 

το δείγμα Γ περιείχε κατά βάροσ και πολλά οργανικά ςτοιχεία (π.χ. τφρφθ), τα οποία 

αφαιροφνται κατά τθ διαδικαςία τθσ κοκκομζτρθςθσ, ενϊ ςτισ δοκιμζσ αυξομείωςθσ τθσ 

τάςθσ ελζγχεται το ςφνολο του δείγματοσ. Κατά ςυνζπεια, θ τελικι περιεκτικότθτα του 

δείγματοσ Γ ςε λεπτόκοκκο υλικό εκτιμάται ότι, είναι μικρότερθ από 25%.  
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Από τθν εδαφομθχανικι [11+ είναι γνωςτό ότι ςτα λεπτόκοκκα εδάφθ (ιλφσ, άργιλοσ), οι 

κόκκοι είναι πεπλατυςμζνοι και ζχουν τθ μορφι πλακιδίων (αργιλικά πλακίδια) με μικρό 

πάχοσ που είναι τθσ ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ με το μόριό τουσ. Αντίκετα, ςτισ άλλεσ δφο 

διαςτάςεισ ο κρφςταλλοσ των αργιλικϊν πλακιδίων αναπτφςςεται κανονικά με τθ διάταξθ 

μεγάλου αρικμοφ μορίων. Λόγω των ιδιαίτερα μικρϊν διαςτάςεων και τθσ πλακοειδοφσ 

μορφισ των αργιλικϊν ορυκτϊν, θ επιφάνεια των αργιλικϊν πλακιδίων είναι θλεκτρικά 

φορτιςμζνθ, οι άνω και κάτω (μεγάλεσ) επιφάνειεσ φζρουν αρνθτικά φορτία, και θ 

περιφζρεια (το πάχοσ) φζρει ίςα και αντίκετα κετικά φορτία. Τα δίπολα μόρια του νεροφ 

ζλκονται από τθν θλεκτρικά φορτιςμζνθ επιφάνεια των πλακιδίων και προςροφϊνται ςε 

αυτιν. Η ζλξθ των διπόλων του νεροφ προσ τα πλακίδια είναι πολφ ιςχυρι με αποτζλεςμα, 

γφρω από τθν επιφάνεια του πλακιδίου, να δθμιουργείται μία ηϊνθ, ςτθν οποία το 

προςροφθμζνο νερό ζχει ιδιότθτεσ πολφ διαφορετικζσ από το ελεφκερο νερό που 

βρίςκεται ζξω από τθ ηϊνθ αυτι. Η ηϊνθ (ςτρϊμα) του προςροφθμζνου νεροφ γφρω από το 

πλακίδιο ονομάηεται διπλό ςτρϊμα (double layer), τθσ οποίασ θ φπαρξθ και το μζγεκοσ 

κακορίηουν ςε μεγάλο βακμό τισ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ του εδαφικοφ δείγματοσ. Για 

μεγαλφτερα ποςοςτά περιεκτικότθτασ ςε υγραςία οι θλεκτρικζσ δυνάμεισ μεταξφ των 

αργιλικϊν πλακιδίων και του νεροφ εξαςκενοφν και τελικά, το διπλό ςτρϊμα παφει να 

υφίςταται. Σε αυτό το φαινόμενο, πικανϊσ, οφείλεται θ μείωςθ τθσ τάςθσ διάςπαςθσ του 

εδαφικοφ δείγματοσ Α, όταν το ποςοςτό υγραςίασ αυξθκεί από 5% ςε 10%. Συνεπϊσ, θ 

γενίκευςθ ότι αυξανομζνθσ τθσ αγωγιμότθτασ μειϊνεται θ 𝛦𝑐  κα πρζπει να γίνεται με 

προςοχι. 

 
Σχιμα 3.20 Κρίςιμθ πεδιακι ζνταςθ και αβεβαιότθτα για κάκε ποςοςτό υγραςίασ των 

εδαφικών δειγμάτων. 

 Η κρίςιμθ πεδιακι ζνταςθ 𝐸𝑐  είναι ανάλογθ τθσ τάςθσ διάςπαςθσ  𝐸𝑐 = 𝑈50% 𝑕  , 

επομζνωσ παρατθρείται για το εδαφικό δείγμα Α θ ςυμπεριφορά που αναλφκθκε 

προθγοφμενωσ. 

 Δεδομζνου ότι οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν με χριςθ διάταξθσ παραλλιλων 

πλακϊν, αναμζνεται οι τιμζσ τθσ τάςθσ 𝑈50% και κατά ςυνζπεια του πεδίου υπό 

κετικι και αρνθτικι πολικότθτα να είναι ίςεσ. Εντοφτοισ, ςτθν πειραματικι διάταξθ 
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θ φπαρξθ του ακροδζκτθ ςφνδεςθσ του αγωγοφ γείωςθσ «διατάραςςε» τθ 

ςυμμετρία τθσ διάταξθσ με αποτζλεςμα τθ διαφοροποίθςθ των ανωτζρω μεγεκϊν. 

Λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τθν αβεβαιότθτα διαπιςτϊνεται ότι τα διαςτιματα τιμϊν 

επικαλφπτονται. 

 

3.5.3 Χρόνοσ διάςπαςησ ςυναρτήςει τησ ςτιγμιαίασ τάςησ διάςπαςησ 

 
Σχιμα 3.21 Χρόνοσ διάςπαςθσ ςυναρτιςει τθσ ςτιγμιαίασ τάςθσ διάςπαςθσ για το εδαφικό 

δείγμα Α. 

 
Σχιμα 3.22 Χρόνοσ διάςπαςθσ ςυναρτιςει τθσ ςτιγμιαίασ τάςθσ διάςπαςθσ για το εδαφικό 

δείγμα Γ. 
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Για κάκε επίπεδο τάςθσ και ςτα δφο εδαφικά δείγματα, παρατθρείται ότι οι χρόνοι 

διάςπαςθσ μειϊνονται με τθν αφξθςθ τθσ τάςθσ ςτιγμιαίασ διάςπαςθσ (Σχιματα 3.21 και 

3.22), όπωσ διαπιςτϊκθκε και από πολλοφσ ερευνθτζσ ςε εργαςίεσ τουσ (Nor et al. 

[11],[12]). 
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Παράρτημα 

Παλμογραφήματα 

 

Π.1 Δείγμα A με περιεκτικότητα 0% ςε υγραςία υπό θετική πολικότητα 
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Π.2 Δείγμα A με περιεκτικότητα 0% ςε υγραςία υπό αρνητική πολικότητα 

  

  



85 
 

  

  

  

  



86 
 

  

  

  

  



87 
 

  

  

Π.3 Δείγμα A με περιεκτικότητα 5% ςε υγραςία υπό θετική πολικότητα 
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Π.4 Δείγμα A με περιεκτικότητα 10% ςε υγραςία υπό θετική πολικότητα 
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Π.5 Δείγμα Γ με περιεκτικότητα 0% ςε υγραςία υπό θετική πολικότητα 
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Π.6 Δείγμα Γ με περιεκτικότητα 0% ςε υγραςία υπό αρνητική πολικότητα 
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Π.7 Δείγμα Γ με περιεκτικότητα 5% ςε υγραςία υπό θετική πολικότητα 

  

  



101 
 

  

  

  

  



102 
 

  

  

  

  



103 
 

  

  

  

Π.8 Δείγμα Γ με περιεκτικότητα 10% ςε υγραςία υπό θετική πολικότητα 
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