
บทที่ 2 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 ความตานทานจําเพาะของดิน [3] 
 
 คําวา “ดิน”ในระบบไฟฟา หมายถึงพื้นโลกหรือพื้นดินซึ่งสวนใหญแลวผิวโลกจะ
ประกอบดวยซิลิกา (Silica) และอะลูมินา (Alumina) ซ่ึงเปนฉนวนไฟฟาที่ดี และยังมีสวนประกอบ
อ่ืนๆ เชน สารละลายเกลือและความชื้นซึ่งเปนตัวนําไฟฟาที่ดี ดังนั้นจะเห็นไดวาคุณสมบัติของดิน
ก็จะมีความแตกตางกันมากในแตละภูมิประเทศ ซ่ึงมีคุณสมบัติทางไฟฟาที่สําคัญดังนี้  
 คาความตานทานจําเพาะของดิน คาดังกลาวนี้จะมีคาที่แตกตางกันมากซึ่งอาจอยูระหวาง 2 
ถึง 30,000 โอหม-เมตร โดยมีปจจัยหลายๆ อยางดวยเชน อุณหภูมิ กลาวคือ เมื่ออุณหภูมิของดิน
สูงขึ้น ก็จะทําใหคาความตานทานจําเพาะของดินลดลง และยังมีอีกหลายตัวแปรดังนี้  ชนิดของเนื้อ
ดิน  ปริมาณความชื้นในดิน  สวนประกอบของแรธาตุในดิน  อุณหภูมิของดิน ความอัดแนนของ
เนื้อดิน เปนตน    ความตานทานจําเพาะของดินยิ่งสูงก็ทําใหความตานทานดิน R มีคาสูง ดังนั้นเมื่อ
มีกระแส I ไหลผานทําให V = IR มีคามากก็ทําใหเกิดไอออไนซไดงายขึ้นนั้นคือดินที่มีความ
ตานทานจําเพาะ สูงเมื่อมีกระแสฟาผาไหลทําใหความตานทานอิมพัลสลดลงไดมากเมื่อเทียบกับ
ความตานทานที่ไดจากเครื่องวัด  และถากระแสฟาผามีคามากขึ้นแรงดัน V ที่ทําใหเกิดไอออไนซ
มากขึ้น  สรุปไดวาถากระแสฟาผาสูงขึ้นหรือความตานทานจําเพาะของดินมากขึ้นทําใหความทาน
ตานอิมพัลสลดลงไดมาก เมื่อเทียบกับความตานทานดินที่วัดไดจากเครื่องวัด 
 ตามมาตรฐาน NEC 250-81 หรือ NEC 250-83ไดกําหนดไวคือ ในกรณีที่มีการตอลงดิน
เปนแบบหลักดินแทงเดียว จะตองมีคาความตานทานของระบบการตอลงดินไมเกิน 25 โอหม และ
สําหรับมาตรฐานโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศไทยโดยสวนใหญก็จะอางถึง มาตรฐานการ
ติดตั้งทางไฟฟาสําหรับประเทศไทย พ.ศ. 2545 ซ่ึงไดกําหนดไว คือระบบการตอลงดินจะตองมีคา
ความตานทานไมเกิน 5 โอหม เพราะฉะนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองตรวจสอบ ตรวจวัด หรือทํา
การปรับปรุงใหคาความตานทานอยูในขอกําหนดมาตรฐาน 
 ความตานทานดินที่วัดจากเครื่องวัด  และคาความตานทานดินที่แปรเปลี่ยนไป  ตาม
สัญญาณกระแสอิมพัลสเนื่องจากฟาผา  ปริมาณน้ําฝนความรอนความชื้นและลมมีผลตอดินเฉพาะ
ในสวนที่มีความลึกอยูระหวาง 0-1.5 เมตร ซ่ึงเปนชวงที่มีการแปรเปลี่ยนมากที่สุดความชื้นของดิน
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ประมาณ 5-40% (โดยน้ําหนัก) ความนําจะมีคาสูงมากเมื่อความชื้นมีคาถึง 14-18% และ
สวนประกอบของเกลือมีผลมากในดินที่ลึกลงไปมากกวาที่ผิว 
 
 ความตานทานจําเพาะของดิน 100 โอหม-เมตร หมายถึงความตานทานของดินที่มีขนาด 1 
ลูกบาศกเมตร โดยวัดระหวางผิวหนาตรงขามได 100 โอหม 

                                    
 
ภาพที่ 2.1 ความหมายของความตานทานจําเพาะของดิน 100 โอหม-เมตร 
 
 ความตานทานจําเพาะของดินไมสามารถบอกไดดวยชนิดของดินเพราะคาความตานทาน
จําเพาะเปนคาที่เปลี่ยนไปเนื่องจากองคประกอบหลายอยาง  ทําใหตองวัดคาความตานทานจําเพาะ
แตละพื้นที่และแตละฤดูกาลดวย  ตัวแปรที่มีความสําคัญตอความตานทานจําเพาะของดินอีกอยาง
หนึ่งก็คือความชื้น  ดังนั้นการวัดความตานดินจึงควรทําภายใตสภาวะที่แหงเพื่อใหเห็นถึงสภาวะที่
เลวรายหรือสภาวะที่ดินมีความตานทานจําเพาะสูงสุด 
 
 ขอสังเกตบางประการเกี่ยวกับความตานทานจําเพาะของดิน 
   -  ดินที่เย็นจัดหรือกอนน้ําแข็งจะมีความตานทานจําเพาะของดินสูง เมื่อเทียบกับดินชนิด
อ่ืน  

-  คาความตานทานจําเพาะของดินจะเปลี่ยนไปมาก เมื่อความหนาของชั้นดินเปลี่ยนไป
เพียงเล็กนอย 
 -  หลุมหรือโพรงอากาศในดินทําใหคาความตานทานจําเพาะของดินเปลี่ยนไป 
 -  ดินที่มีตะกอนของแรหรือกราฟไฟลรวมทั้งธาตุและโลหะนําไฟฟาอื่น ๆ ทําใหคาความ
ตานทานจําเพาะของดินต่ํา 
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2.1.1 การวัดความตานทานจําเพาะของดิน 
  
 การวัดความตานทานจําเพาะดินมีหลายวิธีแตละวิธีมีความถูกตองแตกตางกันไปความ
ถูกตองของการวัดขึ้นอยูกับขนาดกระแส  ถาตองการวัดความตานทานดินสูงมากกวา 1,000 โอหม-
เมตร ก็ตองเพิ่มวิธีการเพื่อเพิ่มขนาดกระแสใหสูงขึ้น 
 โครงสรางของเครื่องมือวัดคาความตานทานของระบบดินนั้นจะประกอบดวยแหลงจาย
กระแสไฟฟาเครื่องวัดกระแสไฟฟา (Ammeter) เครื่องวัดแรงดันไฟฟา (Voltmeter) สําหรับ R ก็คือ 
คาความตานทานของจุดที่ตองการตรวจวัด 
  
 2.1.1.1 การวัดความตานทานจําเพาะโดยใชวิธี Werner ดังแสดงไวในรูป 2.2 ซ่ึงเปนการวัด
ความตานทานจําเพาะโดยมีปลายแหลมสี่ชุดวางหางเทากันดวยระยะ a เมตร ลึกb เมตรเครื่องวัด 
โดยทั่วไปแนะนําใหฝงลึก 0.3-0.5 เมตร เมื่ออานคาความตานทานจากเครื่องวัดแลวคํานวณความ
ตาน ทานจําเพาะจากสมการดังนี้ 
 

2 2 2 2

4
21

4

a
aR

a a
a b a b

πρ =
⎡ ⎤
+ −⎢ ⎥

+ +⎣ ⎦

                                                   ( 2.1) 

  
           เมื่อ     a   ระยะหาระหวางปลายแหลม (เมตร) 
                      b    ความลึกของแทงปลายแหลมที่ฝงดิน (เมตร) 
                      c    ความตานทานที่อานไดจากเครื่องมือวัด (โอหม) 
 
กรณีที่ระยะหาง a   มีคามากกวาความลึกb   มาก ( a  >>b )   สมการที่ (2.1) สามารถเขียนใหมได
ตามสมการที่ (2.2) 
                           

2 aRρ π=                                                                    (2.2) 
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ภาพที่ 2.2 การวัดความตานทานจําเพาะของดินแบบสี่ขั้ว 

 
 การเพิ่มระยะ a ใหมากขึ้นทําใหกระแสสามารถไหลลึกลงไปในดินมากขึ้น  โดยทั่วไป
ระยะระหวางอิเล็กโทรดเปนตัวกําหนดความลึกของดินที่ตองการวัดความตานทานจําเพาะของดิน
เชนระยะ a  = 3 เมตรเปนการวัดความตานทานจําเพาะเฉลี่ยของดินดานบนที่ลึก 3 เมตร 
 
 2.1.1.2  การวัดความตานทานแบบสามขั้ว ดังแสดงไวในภาพที่ 2.3 ซ่ึงมิเตอรในภาพเปน
มิเตอรที่ใชวัดไดทั้งการหาความตานทานจําเพาะแบบสี่ขั้วหรือการวัดหาความตานทานจําเพาะดิน
ของอิเล็กโทรดแบบสามขั้วโดย ก. และ ง. เปนขั้วกระแส สวนขั้ว ข. และ ค. เปนขั้วแรงดันถา
ตองการวัดความตานทานจําเพาะดินแบบสามขั้วก็ใหตอข้ัว ค. และ ง. เขาดวยกันเพื่อไปตอกับแทง
รากสายดินหรืออิเล็กโทรดที่ตองการวัดคาการวัดความตานทานจําเพาะดินแบบสามขั้วไดแสดงไว
ในภาพที่ 2.8 โดยใหวางขั้วแรงดัน P หางจาก แทงรากสายดินที่ตองการวัดประมาณ 65% ของระยะ
ระหวางขั้วกระแสแทงหลักดิน a   คือ 0.65 เทาของระยะทาง a ในกรณีที่วัดความตานทานของการ
ตอลงดินทั้งระบบ  ระยะ a   ตองมีคามากกวาสิบเทาของระยะหางของอิเล็กโทรดจึงจะไดคาการ
วัดที่ถูกตองมากขึ้น 
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2P 2C1C 1P

a

C

P

 
 
ภาพที่ 2.3 การวัดความตานทานจําเพาะของดินแบบสามขั้ว 
   
2.1.2 ความตานทานจําเพาะดินกับความลึกของการฝงแทงรากสายดิน  
 
 ความตานทานจําเพาะดินมีคาลดลงเมื่อมีการฝงแทงรากสายดินลึกมากขึ้นลงในดิน  แตเมื่อ
ฝงลึกลงไปถึงจุดหนึ่งความตานทานจําเพาะดินก็ไมลดลงอีก  ดวยเหตุนี้เองแทงรากสายดินจึงไดมี
การทําออกมาใหมีความยาว 2 – 3 เมตร พิจารณาภาพที่ 2.4 แสดงความตานทานกับความลึกของ
การฝงแทงรากสายดินในดินที่มีความตานทานจําเพาะสม่ําเสมอ สังเกตจะเห็นวากรณีนี้กระแสที่ใช
มีคาต่ํามากดังนั้นความตานทานจําเพาะดินอิมพัลส กับความตานทานดินที่ไดจากการวัด จึงมีคา
เกือบเทากัน 

 
 
ภาพที่ 2.4 ความตานทานจําเพาะของดินแปรผกผันกับความลึกที่ฝงดิน 
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จากภาพที่ 2.4 คาความตานทานจําเพาะดิน เร่ิมมีคาคงที่เมื่อฝงแทงรากสายดินลึกลงไป 1.5-2 เมตร 
นั่นคือ ปลายของแทงรากสายดินอยูลึกลงไปในพื้นดิน 3-3.5 เมตร (ความยาวแทงรากสายดิน 1.5
เมตร) ดวยเหตุนี้เองแทงรากสายดินที่ขายจึงมักมีความยาว 3 เมตร 
  
 สําหรับการฝงแทงรากสายดินในดินสองชั้นที่มีความตานทานจําเพาะไมเทากันจะไดผล
ตางกัน  มีนักวิจัยทําการศึกษาและวิเคราะหระบบที่มีการฝงแทงรากสายดินที่ความลึกตางๆ  ในดิน 
สองชั้นที่ความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนและชั้นลางไมเทากัน  ซ่ึงแสดงผลการวิเคราะหใน
ภาพที่ 2.5 

 
 
ภาพที่ 2.5 (a) แสดงการฝงแทงรากสายดินในดินสองชั้นโดยความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนมี
คาต่ํากวาดนิชัน้ลาง 
  

จากผลในรูปทําใหทราบวาเมื่อตองการฝงแทงรากสายดินในกรณีนี้ควรพยายามใหแทง
รากสายดินอยูในชั้นดินที่มีความตานทานจําเพาะต่ํา  และกรณีนี้ถาฝงลึกมากกลับใหผลเสียมากกวา
ผลดี 
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ภาพที่ 2.5 (b) แสดงการฝงแทงรากสายดินในดินสองชั้นโดยความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนมี
คามากกวาดินชั้นลาง 
     
 ซ่ึงในทางปฏิบัติก็มักเปนเชนนั้น  เพราะจะมีการปรับพื้นดานบนและโรยหินกรวดซึ่งมี
ความตานทานจําเพาะสูงมาก  กรณีนี้จําเปนตองพยายามฝงแทงรากสายดินใหลึกเกินชั้นดินที่มี
ความตานทานจําเพาะของดินสูงลงไปจนถึงชั้นดินที่มีความตานทานจําเพาะของดินต่ํา 
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2.2 ทฤษฎีของการลดความตานทานของแทงรากสายดินโดยใชกากโลหะ [1]  
 
2.2.1  คุณสมบัติของตัวลดวามตานทาน 
 
ตัวลดความตานทานตองมีคุณสมบัติ  ดังนี้ 
  -  มีความปลอดภัย 
  -  สามารถนํากระแสไฟฟาได 
  -  มีความคงทน 
  -  ไมกัดกรอนขั้วไฟฟา 
  -  ใชงาย 
 
         ความปลอดภัยจะรวมถึงความปลอดภัยจากสิ่งแวดลอม การนําไฟฟาและการคงทนของ
ตัวลดความตานทานมีผลตอการลดความตานทานโดยตรงไมเกิดกัดกรอนตอแทงตัวนําไฟฟาและ
ใชงายเกี่ยวพันกับผลในดานเศรษฐกิจและการบริหารการจัดการ  ซ่ึงแตละอยางนั้นจะถูกพิจารณา
แยกออกจากกัน 
        ตัวลดความตานทานไมไดใชในการลดความตานทานของพื้นดินอยางเดียวโดยตรงในคํา
กลาวหนึ่งถาความตานทานของพื้นดินมีคาสูงมากๆ  มันไมสามารถถูกคาดหวังที่จะไปลดความ
ตานทานของดินการใชตัวลดความตานทาน  เพื่อไปเพิ่มรัศมีและความยาวของขั้วไฟฟาซึ่งจะทําให
ความตานทานของพื้นดินลดลงได  ตัวลดความตานทานสามารถถูกนํามาใชใน 2 สถานการณ 
        1.  ในบริเวณพื้นดินที่มีความตานทานสูง  ดินที่อยูรวมกับกอนหินและดินแบบ อ่ืนๆ 
        2.  ในสถานที่ที่ไมมีพื้นที่เพียงพอที่จะสรางเครือขายใตดินหรือแบบขนานในใตดินตัว 
อยางเชน  บริเวณในเมืองหรือในตึกจําเปนตองใชอุปกรณแบบ (Highly concentrated microelectro- 
nic) จะถูกฝงใตดินไดอยางดี มันจะถูกใชเมื่อกําลังไฟฟาหรืออุปกรณไฟฟา ตองใชความตานทาน
ของพื้นดินระหวาง 0.5 - 1 โอหมหรือมีคาคงที่ 0.1 โอหมซึ่งตัวลดความตานทานเปนสิ่งที่เหมาะสม 
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2.2.2 กากโลหะ  [1] 
 

 
   
ภาพที่ 2.6 กากโลหะ 
 
            ส่ิงที่หลงเหลืออยางหนึ่งจากการถลุงเหล็กคือกากขี้โลหะชิ้นเล็กๆ  ที่ถูกหลอมซึ่งสวน
ใหญจะเปนขยะเมื่อมันถูกนํามาใช  โดยจะถูกนํามาใชในงานของวิศวกรโยธา  และวิศวกรกอสราง
และสวนใหญจะถูกนํามาใชในการสรางถนน  อีกไมนานมันจะถูกนํามาใชในดานสิ่งแวดลอมอีก
มากมายกากโลหะชิ้นเล็กๆ  ที่ถูกหลอมมีลักษณะคลายกาวและมีความตานทานต่ําโดยใชตัวเรงที่
เปนปูนซีเมนตผสมน้ํากากขี้โลหะเหลานี้สามารถนํามาผลิตกาวไดและมันยังถูกนํามาใชเปนตัวลด
ความตานทานของพื้นดินอัตราสวนที่แตกตางกันระหวาง กากโลหะ: ซีเมนต: น้ํา:เกลือ  ถูก
ทําการศึกษาเพื่อหาอัตราสวนสวนที่ดีที่สุดสําหรับใชในการสรางตัวลดความตานทานของแทงราก
สายดินในสวนของการตานทานและความแข็งแรงของการจับตัวเปนกอน สัดสวนที่เหมาะสมนั้น
สามารถถูกนํามาใชในการลดความตานทานของแทงรากสายดิน โดยแทงรากสายดินไดถูกฝงลง
ภายในดิน การประเมินแสดงใหเห็นวา วิธีนี้สามารถลดความตานทานของแทงรากสายดิน ไดอยาง
มีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่  2.1 คาความตานทานจําเพาะของตัวลดความตานทานเมื่อมีซีเมนตในปริมาณที่แตกตางกัน 
 
อัตราสวนผสม
ระหวาง กากโลหะ : 
ซีเมนต : น้ํา 

คาความตานทานจําเพาะของตัวลดความตานทาน (โอหม-เมตร) 

ตัวลดความตานทาน
ช้ินที่ 1 

ตัวลดความตานทาน
ช้ินที่ 2 

ตัวลดความตานทาน
ช้ินที่ 3 

1:0.3:0.3 108.91 98.74 100.53 
1:0.4:0.3 265.55 239.02 206.65 
1:0.5:0.3 452.39 488.13 459.43 
1:0.6:0.3 628.32 678.56 611.56 

 
2.2.3 ผลกระทบจากกากโลหะ ซีเมนต น้ํา และ เกลือ ตอความตานทาน 
 
 กากโลหะที่มีลักษณะคลายทราย ใชเปนวัสดุหลักของสารลดความตานทาน อัตราสวนที่
แตกตางกันของน้ํา ซีเมนต และเกลือ ผสมเขาดวยกันและจัดวางลงในทอพลาสติก เสนผาศูนยกลา 
7.6 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร ปลายดานหนึ่งของทอพลาสติกถูกผนึกดวยสลักเพื่อใหจับตัวกัน
และกอตัวเปนเม็ดขี้แรและกระบอกซีเมนต แผนเหล็กถูกนํามาใชเปนอิเล็กโตรดยึดติดที่ปลาย 2 
ขางของทอพลาสติกทีมีกากโลหะ ซีเมนต และน้ํา การใช Wheatstone Bridge1 วัดความตานทาน
ของกระบอกนี้ และใชวิธีการวัดนี้เพื่อหาความตานทาน ปจจัยบางตัวอยางเชน ความตานทานและ
ความเขมขนของการจับตัว ตองนํามาพิจารณาดวยเพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดและดีที่สุด 
 ประการแรกเขยากากโลหะ ซีเมนต และน้ํา ในอัตราสวนน้ําหนัก 1:0.2:0.3  ที่อัตราสวน
น้ําหนักนี้ หลังจากสวนผสมรวมเขาดวยกันกับกากโลหะและกระบอกซีเมนต สภาพการทําให
แข็งตัวไมคอยดีนัก สวนผสมจะไมประสานเขาดวยกันเปนเวลานาน และจะแตกตัวหากถูกกระทบ 
อัตราสวนน้ําหนักของกากโลหะ ซีเมนต และน้ํา อยูระหวาง 1:0.3:0.3 ถึง 1:0.6:0.3 กระบอก 3 อัน
ใชสําหรับแตละอัตราสวนที่ทําการผสม หลังจากสวนผสมรวมตัวกันแลว  ตอไปคือ วัดความ
ตานทาน  (ดูตาราง 2.1) ปริมาณซีเมนตในสวนผสม เกือบเปนสัดสวนโดยตรงกับความตานทาน ยิ่ง
มีซีเมนตในสวนผสมมากเทาไร ความตานทานจะสูงมากเทานั้น  อัตราสวนน้ําหนักของกากโลหะ 
ซีเมนต และน้ํา คือ1:0.2:0.3 ซ่ึงเปนการรวมตัวกันไดไมดีนัก การรวมกันไดดีและมีความตานทาน
ต่ํานั้น จําเปนตองเพิ่มประสิทธิภาพของสารลดความตานทาน ดังนั้น จึงไดเพิ่มเกลือเขากับ
สวนผสมดังกลาวในอัตราสวนน้ําหนัก1:0.4:0.3 และพบวาคาความตานทานของตัวลดความ
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ตานทานที่เพิ่มเกลือ ลดลงทันที การลดลงของความตานทานนี้พบไดเมื่อใชเกลือในปริมาณที่
แตกตางกัน ดังปรากฏในตาราง 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 ความตานทานจําเพาะของตัวลดความตานทานเมื่อมีเกลือในปริมาณที่แตกตางกัน 
 

อัตราสวนผสมระหวาง 
กากโละหะ : ซีเมนต : น้ํา 
: เกลือ 

คาความตานทานจําเพาะของตัวลดความตานทาน (โอหม-เมตร) 

ตัวลดความตานทาน
ช้ินที่1 

ตัวลดความตานทาน
ช้ินที่ 2 

ตัวลดความ
ตานทานชิ้นที่ 3 

1:0.4:0.3:0.06 33.69 42.17 30.77 

1:0.4:0.3:0.09 16.40 18.20 15.86 

1:0.4:0.3:0.12 7.25 6.67 4.60 

 
 
2.2.4 การศึกษาวิธีลดความตานทานของแทงรากสายดินโดยใชกากโลหะ [1]  
 
  การตอลงดิน คือขบวนการเชื่อมตอศักยไฟฟาและอุปกรณไฟฟาลงสูพื้นดินโดยผาน
ขั้วไฟฟาและสายไฟ  ทําใหมีความตานทานระหวางอุปกรณไฟฟาที่ตอลงสูพื้นดิน  โดยที่พื้นดินจะ
ถูกเรียกวาความตานทานพื้นดินซึ่งจะเปนสาเหตุของปญหาศักยไฟฟาเพิ่มขึ้นเกินขีดจํากัดการเพิ่ม 
ขึ้นของศักยไฟฟา  ซ่ึงจะเปนสาเหตุของการลัดวงจรของกระแสไฟฟาและจะทําใหอุปกรณไฟฟา
เกิดความเสียหายและยังเปนสาเหตุของเสียงที่เกิดขึ้นในอุปกรณไฟฟาเหมือนกัน  ดังนั้นโดยทั่วไป
แลวความตานของพื้นดินยิ่งนอยยิ่งเปนผลดี 
  เนื่องจากองคประกอบของดินซับซอนการประเมินความทานตานของพื้นดินของ
ขั้วไฟฟาที่ฝงลงสูพื้นดินโดยตรงอาจไมสามารถทําได  ดังนั้นวิธีที่ใชกันโดยทั่วไปที่ใชในการลด
ความตานทานของพื้นดินนั้น  สามารถแบงไดเปนการลดความตานทานของพื้นดินทางกายภาพ
และการลดความตานทานของพื้นดินทางเคมีทางดานกายภาพนั้นสามารถทําไดหลายวิธี  เชนทํา
ขั้วไฟฟาที่ลงดินใหใหญขึ้นฝงขั้วลงดินใหลึกๆ  และมีขั้วไฟฟาลงดินหลายๆขั้วโดยตอแบบขนาน  
ทางดานเคมีนั้นสามารถทําไดโดยการลดความตานทานของพื้นดินรอบๆ  กอนที่ลงดินโดยเติมสาร
ลดความตานทานของพื้นดินดังแสดงในภาพที่ 2.7 
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2.2.2 ความตานทานของแทงรากสายดิน 
 

 

ρ L

L

r

Ground

Ground bar

Image of
grounding bar

ภาพเสมือนของแทงหลักดิน

พ้ืนดิน

แทงหลักดิน

 
ภาพที่ 2.7 แทงรากสายดิน 

 
  ภาพที่ 2.7 แสดงถึงความยาว L  (เมตร) และรัศมี r (เมตร) ของแทงรากสายดินที่ฝงลงใน
พื้นดิน มาตรฐานของแทงรากสายดินที่ฝงลงในดิน ความตานทานจําเพาะของ ρ  (โอหม-เมตร) 
และวิธีการฝงแสดงในภาพที่ 2.7 ความตานทานของดิน ( R )สามารถคํานวณไดจากสมการ (2.3) 
 
 

2 22ln 1 1 1
2 2 2 2

l r r rR
L r L L L

ρ
π

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= + + + − +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
                                     (2.3) 
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2.2.3 ความตานทานของแทงรากสายดินในดินไมสม่ําเสมอ 

 
 

ภาพที่ 2.8 แทงรากสายดินในดินไมสม่ําเสมอ 
 
 โครงสรางดินมีความซับซอนมากมีความแตกตางทั้งดานคุณภาพและความตานทาน  ซ่ึง
ตางกันในความลึกที่แตกตางกัน  ดังนั้นขั้วไฟฟาที่ฝงลงในดินในแนวตั้งจะมีความตานทานของดิน
หลายอยาง ดังภาพที่ 2.8 แสดงใหเห็นความยาวเปนเมตรและรัศมีเปนเมตรของแทงตัวนําที่ฝงลงใน
พื้นดิน ที่มีลักษณะแตกตางกันและเจาะทะลุลงพื้นดินในแนวตั้งเปนจํานวน n  ช้ันความตานทาน
ของชั้นตางๆของดิน ที่มีลักษณะที่แตกตางกันจะเริ่มจากบนสุดของกราฟไปจนถึงกนสุดของกราฟ 
                  นั้นก็ คือ 1ρ (โอหม-เมตร) ,….. 2ρ (โอหม-เมตร) ,….. nρ (โอหม-เมตร) ความลึกของดิน
มีความตานทานที่แตกตางกัน นั่นคือ 1h (เมตร), 2h (เมตร),…., L - 1h - 2h -..... nh  (เมตร) ความ
ตานทานจําเพาะที่จุดสมดุล mρ คือ 
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                                                                           (2.4) 
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คาความตานทานของแทงรากสายดินปกติในดินไมสม่ําเสมอสามารถหาไดจากสมการ (2.5) 

                    1

11 1

1 11 1

2

n

k
k

n nn n

k j j k
j jk k

R
h L h

ρ

π ρ ρ

=

−− −

= == =

=
⎡ ⎤⎛ ⎞

+ −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∏

∑ ∑∏ ∏
 

              
2 22ln 1 1 1

2 2 2
L r r r
r L L L

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥× + + + − +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
                      (2.5)                            

  
 
2.2.5 ความตานทานของแทงรากสายดินท่ีหอหุมดวยตัวลดความตานทาน  

2r
Reduction

Agent

2d

L ρ ρc

ตัวลดความตานทาน

 
ภาพที่ 2.9 แทงรากสายดินที่หอหุมดวยตัวลดความตานทาน 
 
        แทงตัวนําที่ถูกหอหุมดวยตัวลดความตานทานจะมีความหนาของตัวลดความตานทาน
เทากับ d - r (เมตร)  ดังแสดงใน ภาพที่ 2.9 
 

                      
2 22ln 1 1 1

2 2 2 2
c L r r rR
L r L L L

ρ
π

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= + + + − +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 

                              
2 22ln 1 1 1

2 2 2 2
c L d d d

L d L L L
ρ ρ
π

⎧ ⎫⎡ ⎤− ⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥+ × + + + − +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 (2.6) 
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  สมการที่ 2.6 ใชสําหรับแทงรากสายดินที่ถูกหอหุมดวยตัวลดความตานทาน cρ (โอหม-
เมตร) ตลอดแทงตัวนํา เมื่ออยูในดินที่เปนแบบเดียวกันซึ่งมีความตานทานเทากับ ρ (โอหม-เมตร)  
ดังนั้นอัตราการลดความตานทานดินสามารถหาไดจากสมการ (2.7)  
 

                       100%Rgwo RgwRg
Rgwo

−
= ×  (2.7) 

                  
 โดยที ่ Rg  คือ อัตราการลดความตานทานของพื้นดิน 
 Rgwo  คือ ความตานทานของพื้นดินโดยปราศจากตวัลดความตานทาน (โอหม) 
 Rgw  คือ ความตานทานของพื้นดินโดยมีตัวลดความตานทาน (โอหม) 

 
2.2.6 ความตานทานของแทงรากสายดินท่ีหอหุมดวยตัวลดความตานทานเพียงบางสวน  

         

2r

2d

LH

T c

L-Tc -H

ρ

ρ

ρ ρc

Reduction
agent

 
 
ภาพที่ 2.10 แทงรากสายดินที่หอหุมดวยตัวลดความตานทานเพียงบางสวน 
                           
 ความตานทานของแทงรากสายดินที่ถูกหอหุมดวยตัวลดความตานทานเพียงบางสวน ตาม
ภาพที่ 2.10 สามารถหาไดจากสมการ (2.8) 

 

     
( )2

c

c

R
H L Hρ

ρρ
π ρ

=
⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

2 22ln 1 1 1
2 2 2

L r r r
r L L L

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥× + + + − +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
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                    ( )
( )

2 22ln 1 1 1
2 2 22

c

c

H L d d d
d L L LL H L H

ρ

ρ

ρ ρ
π ρ

⎧ ⎫⎡ ⎤− ⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥+ × + + + − +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎡ ⎤+ − ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭
         (2.8) 

  
  สมการที่ (2.8) สําหรับแทงรากสายดินที่ฝงลงในดินชนิดเดียวกันโดยมีความตานทาน
จําเพาะเทากับ  ρ (โอหม-เมตร) และตัวลดความตานทานมีความตานทานจําเพาะเทากับ 

cρ (โอหม-เมตร) ดัง แสดงใหเห็นในภาพที่ 2.10 
 

H

H
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ρ

ρ
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ρ

ρ

ρ

ρ
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T
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3 3

1
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c
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n
L-H n-11 -H2 -H

Reductionagent

 
 
ภาพที่ 2.11 แทงรากสายดินที่ถูกหอหุมดวยตัวลดความตานทานเพียงบางสวนในดินที่ไมสม่ําเสมอ 
 
 จากภาพที่ 2.11 สามารถหาความตานทานของแทงรากสายดินที่ถูกหอหุมดวยตัวลดความ
ตานทานเพียงบางสวนในดินที่ไมสม่ําเสมอ ความตานทานดินสามารถหาไดจากสมการ (2.9) 
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  (2.9) 

 
 

2.3 เกณฑในการวิเคราะหสําหรับการคํานวณหารัศมีของตัวลดความตานทาน[2]  
  

 หลักดินมีรัศมี R ฝงอยูในดินที่ความลึกเทากับ l ตามที่แสดงในรูปที่ 2.12 สมมติถาคาความ
ตานทานไฟฟาคงที่ คาความตานทานดินสามารถหาไดจากสมการ (2.10) 

                                                               lR
A

ρ=                                                  (2.10)                            

พิจารณาจากวงชั้นความหนารวมศูนยเชิงสวนประกอบ dxและระยะหาง x  จากศูนยกลางของ
หลักดิน ดังนั้นความตานทาน dR  หาไดจากสมการ (2.11) 

 
                            

(2.11)               
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ดังนั้นความตานทานที่ xสามารถใหเปนสมการ (2.12) 
 

( ) 1 1 ln ln
2 1 2

x x lR x dx
l x x l r r l

ρ ρ
π π

⎡ ⎤+⎡ ⎤ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥+ +⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∫                                    (2.12) 

 
และสามารถเขียนใหมเปนสมการ (2.13) 
 

 ( ) ln
2

r l xR x
l r x l

ρ
π

⎡ ⎤+⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥+⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
                                                                 (2.13)                 

  
เนื่องจากมกีารพิจารณามวลของดินสวนใหญคาความตานทานดินรวมทีไ่ดจะคิดไดจากสมการ
(2.14) 

 

 ( )lim ln
2x

r lR R x
l r

ρ
π→∞

+⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦
                                                                     (2.14)                       

 
 

 

l

x

dx x

x

 
 
ภาพที่ 2.12 แสดงจุดเครื่องหมายของความตานทาน R ตอระยะหาง X 
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 จากภาพที่  2.12   แสดงจุดเครื่องหมายของความตานทาน R ตอระยะหาง x สําหรับหลัก
ดินทั้งสามแทงที่ไดสรางขึ้นเพื่อใชในการศึกษาแสดงดังรูปที่ 3.1 หลักดินทั้งสามแทงมีความยาว 
0.5 เมตร และแตละหลักมีเสนผาศูนยกลาง 12.5 มิลลิเมตร ความตานทานสามารถอธิบายเปน
อัตราสวนคิดเปนรอยละ 95% ของความตานทานดินรวม ที่กําหนดระยะหางยังแสดงเปนอัตราสวน
คิดเปนรอยละของความยาวของหลักดิน (l)  
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ภาพที่  2.13 คาความตานทานเริ่มตนคงตัวที่ระยะรัศมีประมาณ 40% ของความยาวของแทงหลักดนิ 

 

2.4 คุณสมบัติทางไฟฟาของคอนกรีต [4] 

 

คุณสมบัติทางไฟฟาของคอนกรีตขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ  ไดแก   
1. องคประกอบของสวนผสม  (Mix Design) เชน ชนิดของซีเมนต สารผสมเพิ่ม  
2. โครงสรางที่เปนรูพรุนของคอนกรีต (Concrete  pore  Structure)  
3. ปริมาณความชื้นในคอนกรีต และ ความชื้นสัมพัทธ 
4. องคประกอบของสารละลาย (Composition of Pore  Solution)   
5. ระดับของการอิ่มตัว (Degree of  Saturation) 
6. อุณหภูมิ 
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7. ความตานทานจําเพาะของสารละลายที่ซึมอยูในเนื้อคอนกรีต (Resistivity of the pore 
Solution) 

8. อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 
9. ระดับของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Degree of Hydration) 

 
เมื่อมองคอนกรีตในแงของคุณสมบัติทางไฟฟาสามารถแบงออกเปน 3 เฟสดวยกัน  ไดแก 

- เฟสความตานทานเพียงอยางเดียวก็คือสวนของมวลรวม 
- เฟสอนุภาคในการนําไฟฟาก็คือสวนของเนื้อซีเมนตซ่ึงเปนแหลงกําเนิดไอออน 
- เฟสของเหลว เชน สารละลายที่ซึมอยูในเนื้อคอนกรีต 

 ในความเปนจริงคุณสมบัติทางไฟฟาของซีเมนตเพลสมอรทารและคอนกรีตมีการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางไฟฟาตั้งแตเร่ิมกอตัวจนกระทั่งมีอายุเกิน 200 วัน จากการศึกษาพบวา
การเปลี่ยนแปลงความตานทานจําเพาะขึ้นอยูกับการเกิดปฏิกิริยาไฮดรชั่นของซีเมนตเพลสและ
ปริมาตรของซีเมนตเพลสในสวนผสม 

กระแสไฟฟาที่ไหลในคอนกรีตเกิดขึ้นเนื่องจาก   การเคลื่อนที่อยูของอิเล็กตรอนไปดาน
ตรงขามไอออนที่มีเครื่องหมายหนึ่งจะไปสะสมอยูที่ดานหนึ่งและไอออนที่มีเครื่องหมายตรงขามก็
จะสะสมอยูดานตรงขามเพื่อทําใหเกิดสนามไฟฟา 

   
2.4.1 ความตานทานจําเพาะของคอนกรีต  
 
 ความตานทานจําเพาะของคอนกรีต  เปนคุณสมบัติทางกายภาพที่สําคัญของคอนกรีต
ปอรตแลนดซีเมนตที่มีผลอยางมากตอการประยุกตใชงานความตานทานจําเพาะทางไฟฟาหรือสวน
กลับก็คือความนําไฟฟาถือวาเปนเกณฑในการวัดความสามารถของคอนกรีตในการตอตานการ
ไหลของกระแสไฟฟา ซ่ึงมีความสัมพันธโดยตรงกับการนําไปใชงาน 

ความตานทานจําเพาะของคอนกรีตเปนองคประกอบที่สําคัญของเซลลที่สึกกรอนภายใน
เหล็กเสริม ถามีความตานทานจําเพาะสูงจะทําใหลดอัตราการสึกกรอนลง   และความตานทาน
จําเพาะสัมพันธโดยพื้นฐานกับความซึมซาบไดของของเหลวและการแพรกระจายของไอออนผาน
เนื้อคอนกรีต ดวยเหตุนี้คาความตานทานจําเพาะจึงเปนวิธีหนึ่งที่จะวัดความสามารถของคอนกรีต
ในการปองกันสารละลายคลอไรดที่จะทําใหเหล็กเสริมภายในถูกกัดกรอน 

การนําคอนกรีตไปใชงาน เชน ใชเปนโครงสรางของเสาไฟฟาเพื่อปองกัน Stray Currents 
หรือ ใชเปนไมหมอนรถไฟ หรือใชงานคอนกรีตใกลกับเคเบิลใตดินคอนกรีตอาจเกิดปรากฏการณ
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ทางไฟฟาทําใหเกิดกระแสไหล แตในสภาวะทํางานปกติคอนกรีตจะมีความตานทานสูงมากทําให
กระแสไมสามารถไหลผานไดหรือกระแสไมสามารถไหลจากเหล็กที่เปนโครงสรางไปยังเนื้อ
คอนกรีต    
 
2.4.2 การวัดคาความตานทานจําเพาะของชิ้นงานตัวอยางคอนกรีต 
  

  ก ).  หลักการ 
  จะใหความตางศักยผานวัสดุที่ทําการวัดคาความตานทานไฟฟาเชิงพื้นผิวหรือสภาพ
ตานทานไฟฟาเชิงปริมาตรและวัดกระแสไฟฟาที่ผานวัสดุนั้น  หลังจากนั้นนําคาความตางศักย 
ไฟฟาและกระแสไฟฟามาคํานวณเพื่อหาคาสภาพตานทานไฟฟาเชิงพื้นผิวหรือสภาพตานทาน
ไฟฟาเชิงปริมาตรตอไป 
   

ข ).  การใชงานของเครื่องมือท่ีใชวัดคาความตานทานเชิงปริมาตร 
 
  -  เครื่องวัดคาความตานทาน หรือ (Resistivity Chamber) จะใชงานรวมกับเครื่อง (High 
Voltage Supply)    
        -  เครื่องมือวัดแบบ ( Keithley Model 247 ) ซ่ึงจะทําหนาที่ใหความตางศักยและ (Electro- 
meter / Source) 
        -  เครื่องมือวัดแบบ ( Keithley Model 617 ) ซ่ึงจะทําหนาที่วัดกระแสไฟฟา 
 

 
 
ภาพที่  2.14  การวัดคาความตานทานไฟฟาเชิงปริมาตร 
 
คาความตานทานไฟฟาเชิงปริมาตรสามารถหาไดจากสมการ (2.15) 
 

 AV
It

ρ =   (2.15) 
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 เมื่อ A  คือ พื้นที่ของอิเล็กโทรด 
 t  คือ ความหนาเฉลี่ยของวัสดุที่จะทําการวัด 
 V  คือ ความตางศักยไฟฟาที่ใหกับวัสดุที่จะทําการวัด 
 I  คือ กระแสไฟฟาที่วัดได 
 

 
 
ภาพที่ 2.15 การวัดคาความตานทานไฟฟาเชิงพื้นผิว 
 
คาความตานทานไฟฟาเชิงพื้นผิวสามารถหาไดจากสมการ (2.16) 

 
 ( ) ( )P V I gσ = × × ×  (2.16) 
 
 เมื่อ P คือ เสนรอบวงของอิเล็กโทรด 
 G คือ ระยะหางระหวางอิเล็กโทรด 
 V คือ ความตางศักยไฟฟาที่ใหกับวัสดุที่จะทําการวัด 
 I คือ กระแสไฟฟาที่วัดได 
 
หลังจากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณตอไปจากสูตรสําเร็จ (เฉพาะ Model 6105) 

 
 (53.4 )V Iσ = × ×  (2.17) 

 
(22.9)( )

( )( )
V r

I t
ρ =  (2.18) 

 


