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 مقاومت الكترود ميله اي به صورت زير است: 

𝑹 =
𝝆

𝟐𝝅𝑳
𝐥𝐧 ൬

𝟖𝑳

𝒅
൰ − 𝟏൨ 

  كه در رابطه فوق:

R ) مقاومت سيستم احداث شده ميله اي :𝛀( 

L) طول ميله :m ( 

𝝆  ) مقاومت مخصوص خاك :m𝛀(  

d ) قطر ميله ارت :m (  

  . شوديمحاسبه م   ر يز  يهاشوند ، مقاومت مجموع از فرمول  ينصب و با هم مواز  نيدر زم   ي الهيالكترود م  ياگر تعداد

  :راستا باشند  كيدر    هالهيم حالتي كه  

  فرض شود:  R لهيمقاومت هر م  اگر

  است. ١برابر با   s>4L  ي و برا  ١.٢٥برابر با   باً يتقر  s≅2L  ي برا  K  بيضر  م، ينشان ده  Lرا با    ها لهيو طول م   sرا با    لهيدو م   ن يفاصله ب  اگر

𝑹𝒆𝒒 =
𝑹

𝒏
× 𝑲 

در صورت احداث حفره توسط دستگاه هاي حفاري و اضافه كردن مواد كاهنده مقاومت خاك مانند بنتونيت،ماركونيت،  

GOM   ياLOM  توان مقاومت جديد بدست آمده را يا بتن با داشتن خصوصيات و اطلاعات فني مواد كاهنده مقاومت مي

  براي الكترود ميله اي از رابطه زير بدست آورد: 

𝑹 =
𝟏

𝟐𝝅𝑳
൜(𝝆 − 𝝆𝒄) 𝐥𝐧 ൬

𝟖𝑳

𝑫
൰ − 𝟏൨ + 𝝆𝒄 𝐥𝐧 ൬

𝟖𝑳

𝒅
൰ − 𝟏൨ൠ 

  كه در رابطه فوق:

R ) مقاومت سيستم احداث شده ميله اي :𝛀( 

L) طول ميله :m (  

𝝆) مقاومت مخصوص خاك :m𝛀(  

𝝆𝒄 ) مقاومت مخصوص مواد كاهنده :m𝛀(  

D) قطر چاه حفر شده :m ( 

d ) قطر ميله ارت :m ( 
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 شود: زير محاسبه مي مقاومت الكترود صفحه اي به صورت 

𝑹 =
𝝆

𝟒
ට

𝝅

𝟐𝑨
 

 كه در رابطه فوق:

R ) مقاومت سيستم احداث شده صفحه اي :𝛀( 

𝝆  ) مقاومت مخصوص خاك :m𝛀(  

A) مساحت صفحه مورد استفاده :𝒎𝟐(  

در صورت موازي كردن   13صفحه  BS7430.1998موازي كردن الكترود هاي زمين:طبق روابط موجود در استاندارد  

  الكترود هاي زمين ضرايب و روابطي را بايد در محاسبات در نظر بگيريم كه به صورت زير است: 

𝑹𝒏 = 𝑹 
𝟏 + 𝝀𝒂

𝒏
൨ 

  كه در رابطه فوق:

Rn )مقاومت معادل كل :𝛀(  

R هر سيستم احداث شده  ( : مقاومت تكي𝛀(  

n تعداد ميله ها يا صفحات مدفون شده در زمين :  

:𝝀:ضريب تعداد موازي كردن كه از روابط زير بدست مي آيد  

aتوسط استاندارد   : ضريب تعيين شدهBS :كه از رابطه زير بدست مي آيد 

𝒂 =
𝝆

𝟐𝝅𝑹𝑺
 

   كه در رابطه فوق:

𝝆) مقاومت مخصوص خاك :m𝛀(   

R : )  مقاومت تكي هر سيستم احداث شده𝛀(   

S ) فاصله ميانگين بين دو الكترود مجاور :m(   
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  𝝀بدست آوردن 

  و مربعي   خطيجدول چيدمان احداث الكترود هاي كوبيده شده در زمين به صورت 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

اشكال مختلف (روش ميله كوبي) باشد و از مواد كاهنده مقاومت خاك استفاده اگر چيدمان احداث سيستم زمين به 

  شده باشد به شكل زير روابط را محاسبه مي كنيم:

  

𝑹 =
𝟏

𝟐𝝅𝑳
(𝝆𝒄 − 𝝆) 𝐥𝐧 ൬𝟏 +

𝜹

𝒁
൰൨ + 𝝆 𝐥𝐧 ൬

𝟐𝑳

𝒁
൰൨ 

  

  

 𝝀فاكتور 

  (چيدمان مربعي) 
  تعداد الكترود ها 

  در امتداد هر ضلع 
2.71  2  
4.51  3  
5.48  4  
6.14  5  
6.63  6  
7.03  7  
7.36  8  
7.65  9  
7.90  10  
8.32  12  
8.67  14  
8.96  16  
9.22  18  
9.40  20  

  𝝀فاكتور 
  (چيدمان خطي) 

  تعداد الكترود ها 

1 2  

1.66  3  

2.15  4  

2.54  5  

2.87  6  

3.15  7  

3.39  8  

3.61  9  

3.81  10  
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  كه در رابطه فوق: 

𝜌 ) مقاومت مخصوص خاك :mΩ(  

𝜌𝑐 ) مقاومت مخصوص مواد كاهنده :mΩ(  

R )  مقاومت كل سيستم احداث شده :Ω( 

L ) طول ميله :m (  

𝛿) ضخامت( بتن يا بنتونيت يا خاك) بين ميله ها درخاك :m ( 

Z : ميله ها  فاصله هندسي متوسط)m ( 
  

 

  

  كه در جدول فوق: 

a ) شعاع ميله ها :m (  

s) فاصله بين ميله هاي مجاور :m(  

  روابط مربوط به اجراي سيستم ارتينگ افقي 

𝑹 =
𝝆

𝑷𝝅𝑳
ቈ𝐥𝐧 ቆ

𝟐𝑳𝟐

𝒘𝒉
ቇ + 𝑸 

  :كه در رابطه فوق

h ) عمق دفن الكترود:m (  

L ) طول تسمه :m ( 

w  ) عرض  تسمه :m ( 

 𝜌 ) مقاومت ويژه خاك :mΩ(  

P&Q  ضرايب مذكور در جدول زير :  

 

  

  

  

 تعداد ميله ها  اشكال هندسي ميله ها  Zپارامتر 

ඥ(𝒂𝒔)
𝟐    2  

ඥ(𝒂𝒔𝟐)
𝟑  

  
3  

ට(√𝟐
𝟒

𝒂𝒔𝟑) 
  

4  

ඥ(𝟔
𝟔

𝒂𝒔𝟓) 
  

6  

ඥ(𝟓𝟐
𝟖

𝒂𝒔𝟕) 
  

8  

ඥ(𝟐𝟑
𝟖

𝒂𝒔𝟕) 
  

8  
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 را از رابطه زير بدست مي آوريم:  Rnمقاومت تركيبي  

𝑹𝒏 = 𝑭𝑹𝟏 

  :كه در رابطه فوق

:𝑹𝒏  برابر است با مقاومت هادي هاي موازي درn    ) شاخه𝛀  ( 

𝑹𝟏  )برابراست با مقاومت هر شاخه كه به صورت تكي محاسبه مي شود :𝛀  ( 

F:به صورت زير محاسبه مي شود :  

: 𝑭 = 𝟎. 𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟕𝟖(  
𝒔

𝑳
  براي دو شاخه 𝟎.𝟑𝟎𝟕ି( 

: 𝑭 = 𝟎. 𝟑𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟕𝟏(  
𝒔

𝑳
  براي سه شاخه 𝟎.𝟒𝟎𝟖ି( 

: 𝑭 = 𝟎. 𝟐𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟔𝟕(  
𝒔

𝑳
  چهار شاخهبراي 𝟎.𝟒𝟓𝟏ି( 
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  مشروط بر اينكه:  

≤ 𝟎. 𝟑0.02≤
𝑺

𝑳
  

 

  پايين تر محاسبه مقاومت الكترود تك ميله اي كه انتهاي آن از سطح زمين

 باشد:

 

 

  𝐼𝐹:                𝑳 ≫
𝑫

𝟐
                     𝑻 ≪

𝑳

𝟒
 

 

  

𝑹 =
𝝆

𝟐𝝅𝑳
𝐥𝐧 ൬

𝟐𝑳

𝑫
൰ +

𝟏

𝟐
 𝒍𝒏 ൬

𝟒𝑻 + 𝑳

𝟒𝑻 − 𝑳
൰൨ 

 

  در زير خاك: الكترود تسمه اي نصب شده 

  

  𝐼𝐹:                𝑳 ≫ 𝑾                     𝑻 ≫
𝑳

𝟒
 

𝑹 =
𝝆

𝟐𝝅𝑳
ቈ𝐥𝐧 ቆ

𝟐𝑳ଶ

𝑾𝑻
ቇ  

 

الكترود سيمي با مقطع گرد مدفون در زير خاك فرمول ساده 

  بدون بكفيل:

 

  𝐼𝐹:                𝑻 ≫ 𝑫                     𝑻 ≪
𝑳

𝟒
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𝑹 =
𝝆

𝟐𝝅𝑳
ቈ𝐥𝐧 ቆ

𝑳ଶ

𝑫𝑻
ቇ  

  » IEEE142الكترود سيمي با مقطع گرد مدفون در زير خاك با ترانشه و بكفيل«فرمول دقيق منطبق بر 

𝑹 =
𝝆𝒔

𝟐𝝅𝑳
𝒍𝒏 ൬

𝟒𝑳

𝒅
൰൨ +

𝝆

𝟐𝝅𝑳
ቈ𝒍𝒏 ൬

𝟒𝑳

𝑫
൰ + 𝒍𝒏 ൬

𝟒𝑳

𝒉
൰ − 𝟐 +

𝒉

𝟐𝑳
−

𝒉𝟐

𝟏𝟔𝑳𝟐
 

 :كه در رابطه فوق

L طول هادي :  

h عمق ترانشه :  

Dترانشه : عرض   

d قطر هادي :  

Ps مخصوص مواد كاهنده : مقاومت  

P مقاومت مخصوص خاك :  

  الكترود تسمه اي به شكل حلقه در زير خاك:

  

𝐼𝐹:                𝑫 ≫ 𝑾                     𝑻 ≪
𝑫

𝟐
 

 

𝑹 =
𝝆

𝟐𝝅𝟐𝑫
ቈ𝐥𝐧 ቆ

𝟖𝝅𝑫ଶ

𝑾𝑻
ቇ  
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  الكترود سيم مسي به شكل حلقه نصب شده در زير خاك

  

𝐼𝐹:                𝑫 ≫ 𝒅                     𝑻 ≫
𝑫

𝟐
 

 

𝑹 =
𝝆

𝟐𝝅𝟐𝑫
ቈ𝐥𝐧 ቆ

𝟒𝝅𝑫ଶ

𝒅𝑻
ቇ  

  محاسبه مقاومت الكترود مدفون در بتن(يوفر) 

𝑹 =
𝟎. 𝟐𝝆

√𝒗
𝟑  

 

 

 

 

 

  معادله سِوراك 

  

 = 𝝆𝒂𝒗 ميانگين مقاومت مخصوص خاك  

   = 𝑳𝒕  طول هادي الكترود زمين  

 = 𝑨/ الكترود زمين مساحت پوشش هادي  

 = 𝒉 عمق دفن هادي 
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  روابط سر انگشتي  

  

  

  


