
บทที่ 3 
ขั้นตอนการออกแบบการสรางแทงรากสายดินชนิดความตานทานต่ํา 

 
 กากโลหะเปนสวนผสมหลักที่ไดนํามาใชเปนวัสดุลดความตานทานของแทงรากสายดิน
และเพื่อหาอัตราสวนผสมที่ดีที่สุดจึงมีการทดลองสรางชิ้นงานตัวอยางแลวนําไปวัดคากระแสและ
นําคากระแสของชิ้นงานตัวอยางที่วัดไดมาคํานวณเพื่อหาคาความตานทานจําเพาะของชิ้นงาน
ตัวอยาง อัตราสวนผสมที่ใหคาความตานทานจําเพาะต่ําที่สุดจะเปนอัตราสวนผสมที่ใชในการสราง
แทงรากสายดินชนิดความตานทานต่ํา   

 
3.1  อุปกรณและวิธีการสรางชิ้นงานตัวอยางของโครงงานที่ผานมา [4]   
    
3.1.1 อุปกรณท่ีใชในการสรางชิ้นงานตัวอยาง 
   
  -  กากโลหะ 
  -  ปูนซีเมนต 
  -  น้ํา 
  -  เกลือ 
  -  แผนอะลูมิเนียม  
 
3.1.2  วิธีการสรางชิน้งานตัวอยาง 
   

  สรางชิ้นงานตัวอยางจากคอนกรีตผสมขนาด ( 5 × 5 × 1 ) ซม.  โดยมีแผนอะลูมิเนียม
ปดดานบนและดานลางของชิ้นงาน  โดยที่ใชแผนอะลูมิเนียมแทนขั้วไฟฟา  เพื่อที่จะนําไปทดสอบ
หาคาความตานทานจําเพาะของชิ้นงาน  ที่จะนําไปสรางชิ้นงานจริง  โดยสงชิ้นงานไปวัดคาที่ศูนย
เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (National Metal and Materials Technology Center) หรือเรียก
ส้ันๆวา MTEC โดยทําการวัดชิ้นงานที่หองปฏิบัติการวัดทางไฟฟา  
 
 



   

 

30

 
 
ภาพที ่3.1 ขนาดชิ้นงานตวัอยางคอนกรีต 
 
โดยสรางชิ้นงานขึ้นทั้งหมด 3 อัตราสวน ดังนี้ 
  อัตราสวนที่ 1  สรางชิ้นงานตามอัตราสวน  0.4 : 0.3 : 0.45 : 0.06  โดยจะใช  วัตถุดิบจาก 
ซีเมนต : น้ํา : กากโลหะ: เกลือ  ตามลําดับเพื่อศึกษาคาความตานทานจําเพาะของแทงรากสายดิน
ชนิดความตานทานต่ําที่ออกมา 
  อัตราสวนที่ 2  สรางชิ้นงานตามอัตราสวน  0.4 : 0.3 : 0.45 : 0.09  โดยแตกตางจากชิ้นที่ 1 
คือคาของเกลือที่มีอัตราสวนไมเทากัน  เพื่อดูคาที่ออกมาวามีคาแตกตางจาก ช้ินที่ 1 อยางไร 
   อัตราสวนที่ 3  สรางชิ้นงานตามอัตราสวน  0.4 : 0.3 : 0.45 : 0.12  เพื่อดูคาความตานทาน
จําเพาะที่ออกมาเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ 1 และ ช้ินงานที่ 2 วาอัตราสวนผสมไหนทําให
ชิ้นงานมีความตานทานจําเพาะต่ํามากที่สุด 
 

( a ) อัตราสวน 0.4 : 0.3 : 0.45 : 0.06    ( b ) อัตราสวน 0.4 : 0.3 : 0.45 : 0.09   
 
ภาพที่ 3.2 ช้ินงานแตละอัตราสวนที่สรางขึ้น 
 
3.1.3 การวัดความตานทานจําเพาะของชิ้นงานตัวอยาง  
 
 การวัดคาของชิ้นงานตัวอยางแตละอัตราสวนเพื่อที่จะนําคากระแสที่วัดไดของแตละ
อัตรา สวนมาคํานวณหาคาความตานทานจําเพาะ  
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ภาพที่ 3.3  ช้ินงานตัวอยางในแตละอัตราสวน 
 
3.1.4 ความสามารถของเครื่องวัดคาชิ้นงานตัวอยาง 
 
 เครื่องวัดรุน (Keithley 617) จะใชในการวัดคากระแสที่ไหลผานของตัวช้ินงานคอนกรีต
โดยจะใชงานรวมกับเครื่อง (High Voltage Supply) ควบคูกันไปในการวัด 
 

 
 
ภาพที่ 3.4  เครื่องวัดคาชิ้นงานตัวอยาง 
 
3.1.5 การใชงานเครื่องมือวัดความตานทาน 
  
  เครื่องนี้ใชวัดคาความตานทานเชิงพื้นผิว (Surface Resistivity) และความตานทานเชิง
ปริมาตร (Volume Resistivity) ของวัสดุในสถานะของแข็งผิวเรียบ ขีดจํากัดของเครื่องมืดวัด  
        -  วัสดุที่นํามาปดตองมีลักษณะเปนแผนวงกลม มีเสนผาศูนยกลางอยูระหวาง 64 
มิลลิเมตรถึง 102 มิลลิเมตร และมีความหนาอยูในชวงระหวาง 1.59 มิลลิเมตร ถึง 6.35 มิลลิเมตร 
        -  สภาพตานทานไฟฟาเชิงปริมาตรที่วัดไดอยูในชวง 3 1910 10−  (โอมห-เมตร) 
        -  สภาพตานทานไฟฟาเชิงพื้นผิวที่วัดไดอยูในชวง 3 1810 10−  (โอมห) 
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        -  สัญญาณรบกวน 1fa  
        -  ความตานทานไฟฟากระสลับอินพุต 200(TΩ ) ของการวัดแรงดันไฟฟา 
 -  การวัดคาจาก 10μC ถึง 20μC 
 -  ดวยความเร็วสูง-สูงถึง 1200 ที่อาน/วินาที 
 -  ใชงานรวมกับสวิทซ, คอมพิวเตอร 
 
 3.1.6 ขั้นตอนการวัดของชิ้นงานตัวอยาง 
  
 -  การวัดคาของชิ้นงานตัวอยางจะใชเครื่องวัดรุน (Keithley 617) โดยจะทําหนาที่ วัดคา
ของกระแสไฟฟา หลังจากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณตอไปเพื่อหาคาความตานทานไฟฟาจําเพาะและ
ความนําไฟฟา 
        -  การใชเครื่องวัดรุน (Keithley 617) จะใชงานรวมกับเครื่อง (High Voltage Supply) 
        -  ตอช้ินงานตัวอยางที่ใชในการวัดคาเขากับเครื่องวัดรุน (Keithley 617) และเครื่อง (High 
Voltage Supply) โดยตอวงจรตามภาพที่ 2.16 เปนการวัดคาการนํากระแสของชิ้นงาน   
       -  จายแรงดัน 300 V จากเครื่อง (High Voltage Supply) ใหกับชิ้นงานตัวอยาง 
        -  เทียบกับเวลาที่ 1 นาที แลวทําการบันทึกคาผลการทดลอง  
 
3.1.7 ผลของการวัดคากระแสของชิ้นงานตัวอยาง 
 
 ผลที่ไดจากการวัดคากระแสของชิ้นงานเพื่อที่จะดูวากระแสไฟฟาสามารถไหลผาน
ช้ินงานตัวอยางในแตละอัตราสวนชิ้นไหนไดดีที่สุด  โดยจะแสดงผลทั้งหมดอยูในตารางที่  3.1 
และภาพที่  3.5 
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ตารางที่ 3.1   กระแสที่วัดไดในแตละอัตราสวนของชิ้นงานตัวอยาง 
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อัตราสวน 0.4 : 0.3 : 0.45 : 0.06 อัตราสวน 0.4 : 0.3 : 0.45 : 0.09 อัตราสวน 0.4 : 0.3 : 0.45 : 0.12  
 
ภาพที่ 3.5 กระแสที่วัดไดของชิ้นงานตัวอยางในอัตราสวนของ ซีเมนต : น้ํา : กากโลหะ : เกลือ 
 
3.1.8 ความนําไฟฟา 
 
กระแสที่วัดไดจากตารางที่ 3.1 มาคํานวณหาคาความนําไฟฟาจากสมการ (3.1) และ (3.2) 

 ความนําไฟฟา GL
A

σ =  (3.1) 

 

อัตราสวน 
ซีเมนต : น้ํา : กากโลหะ : เกลือ 

คากระแสไฟฟาที่วัดได  (มลิลิแอมป) 

วันที่ 1 วันที่ 7 วันที่ 14 วันที่ 21 

0.4 : 0.3 : 0.45 : 0.06 4.357 2.593 1.058 0.181 

0.4 : 0.3 : 0.45 : 0.09 7.362 6.374 4.820 0.335 

0.4 : 0.3 : 0.45 : 0.12 8.415 7.105 5.983 0.498 
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 IG
V

=  (3.2) 

  
 เมื่อ A  คือ พื้นที่หนาตัด (ตารางเซนติเมตร) 
 L  คือ ความยาวของวัสดุ (เมตร) 
 V  คือ แรงดันไฟฟาที่จายใหกับชิน้งาน (โวลต) 
  
 คาที่ไดจากการคํานวณจากสมการ (3.1) และสมการ (3.2) จะแสดงผลที่ไดจากการ
คํานวณในตารางที่ 3.2 โดยนําคากระแสที่วัดไดในแตละอัตราสวนมาเปนคากระแสที่ใชในการ
คํานวณ คาแรงดันที่จายใหกับชิ้นงานกําหนดใหมีคาแรงดัน (V ) เทากับ 300  โวลต ความยาวของ
วัสดุมีคา L  = 0.05  เมตร และมีคาพื้นที่หนาตัด A  = 25  ตร.ซม. เพื่อจะดูวาอัตราสวนผสมใดที่มี
ความนําไฟฟาไดดีที่สุด ผลจากการคํานวณจะแสดงผลอยูในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2  ผลของความนําไฟฟา 
 

อัตราสวน 
ซีเมนต : น้ํา : กากโลหะ : เกลือ 

ความนําไฟฟา ( 310− โอหม - เมตร) 

วันที่ 1 วันที่ 7 วันที่ 14 วันที่ 21 

0.4 : 0.3 : 0.45 : 0.06 0.296 0.172 0.070 0.012 

0.4 : 0.3 : 0.45 : 0.09 0.496 0.425 0.321 0.022 

0.4 : 0.3 : 0.45 : 0.12 0.564 0.473 0.398 0.033 
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อัตราสวน 0.4 : 0.3 : 0.45 : 0.06 อัตราสวน 0.4 : 0.3 : 0.45 : 0.09 อัตราสวน 0.4 : 0.3 : 0.45 : 0.12
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ภาพที่ 3.6  ความนําไฟฟาของชิ้นงานตัวอยางในอัตราสวนของ ซีเมนต : น้ํา : กากโลหะ : เกลือ 
 
3.1.9 ความตานทานจําเพาะของชิ้นงานตัวอยางในแตละอัตราสวน 
 
       นําคากระแสที่วัดไดมาคํานวณหาคาความตานทานจําเพาะของชิ้นงานตัวอยางจากสมการที่
(3.3) และสมการที่ (3.4) 
 

     ความตานทานจําเพาะ           RA
L

ρ =  (3.3) 

 VR
I

=  (3.4) 

 
 เมื่อ A  คือ พื้นที่หนาตัด (ตารางเมตร) 
 L  คือ ความยาวของวัสดุ (เมตร) 
 V  คือ แรงดันไฟฟาที่จายใหกับชิน้งาน (โวลต) 
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 คาที่ไดจากการคํานวณจากสมการ (3.3) และสมการ (3.4) จะแสดงผลที่ไดจากการ
คํานวณในตารางที่ 3.3 และภาพที่ 3.7 โดยนําคากระแสที่วัดไดในแตละอัตราสวนมาเปนคากระแส
ที่ใชในการคํานวณหาคาความตานทานจําเพาะของชิ้นงานตัวอยางในแตละอัตราสวน 
ตารางที่ 3.3  ความตานทานจําเพาะของชิ้นงานตัวอยาง 
 
อัตราสวน 
ซีเมนต : น้ํา : กากโลหะ : เกลือ 

ความตานทานจําเพาะ ( 310 โอมห - เมตร ) 
วันที่ 1 วันที่ 7 วันที่ 14 วันที่ 21 

0.4 : 0.3 : 0.45 : 0.06 3.442 5.784 14.177 82.872 
0.4 : 0.3 : 0.45 : 0.09 2.037 2.353 3.112 44.776 
0.4 : 0.3 : 0.45 : 0.12 1.782 2.111 2.507 30.120 
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ภาพที่ 3.7  ความตานทานจําเพาะของชิ้นงานตัวอยาง 

 
3.2  อัตตราสวนผสมและรัศมีของตัวลดความตานทาน 
  

จากตารางที่ 3.3 ความตานทานจําเพาะของชิ้นงานตัวอยาง  จะเห็นไดวาที่อัตราสวน 0.4 : 
0.3 : 0.45 : 0.12  ซีเมนต : น้ํา : กากโลหะ : เกลือ ตามลําดับ  เปนอัตราสวนที่ใหคาความตานทาน
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จําเพาะต่ําที่สุด แตอัตราสวนนี้ไดมีการทดลองแลวในโครงงานที่ผานมา จึงมีการเปลี่ยนอัตรา
สวนผสมตาม ตารางที่ 2.2 ความตานทานจําเพาะของตัวลดความตานทานเมื่อมีเกลือในปริมาณที่
แตกตางกัน จะเห็นไดวาที่อัตราสวน 1 : 0.4 : 0.3 : 0.12  กากโละหะ : ซีเมนต : น้ํา : เกลือ 
ตามลําดับ  เปนอัตราสวนที่ใหคาความตานทานจําเพาะต่ําที่สุด ดังนั้นจึงใชอัตราสวน 1 : 0.4 : 0.3 : 
0.12  กากโละหะ : ซีเมนต : น้ํา : เกลือ เปนอัตราสวนผสมของตัวลดความตานทานในโครงงานนี้ 

จากภาพที่ 2.13 สังเกตวาเสนโคงทั้ง 3 เสน คาความตานทานเริ่มตนคงตัวที่ระยะรัศมี
ประมาณ 40% ของความยาวของแทงหลักดิน ดังนั้นระยะรัศมี 40% ของความยาวของแทงหลักดิน 
จึงเปนสัดสวนที่ดีที่จะใชเปนรัศมีของตัวลดความตานทานสําหรับโครงงานนี้ 

 

3.3 ลักษณะโครงสรางของโครงงาน 
 
3.3.1 การสรางแทงรากสายดินท่ีหอหุมดวยตัวลดความตานทานบริเวณดานบนของแทงตัวนํา 
        
  เปนการสรางแทงรากสายดินที่หอหุมตัวลดความตานทานบริเวณดานบนของแทงตัวนํา  
โดยที่แทงรากสายดินทั้งหมดฝงในดิน  เพื่อที่จะดูวาในการขนานของตัวลดความตานทานที่สราง
กับพื้นดินแตละชั้น  มีคาความตานทานจําเพาะและความสามารถในการนํากระแสไดเปนอยางไร
เมื่อเปรียบเทียบกับแทงรากสายดินปกติ  

  
 

ภาพที่ 3.8 แทงรากสายดินทีห่อหุมดวยตวัลดความตานทานบริเวณดานบนของแทงตัวนํา 
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3.3.2 การสรางแทงรากสายดินท่ีหอหุมดวยตัวลดความตานทานบริเวณตรงกลางของแทงตัวนํา 
        
  เปนการสรางแทงรากสายดินที่หอหุมดวยตัวลดความตานทานบริเวณตรงกลางของแทง
ตัวนําโดยที่แทงรากสายดินทั้งหมดฝงในดิน  เพื่อที่จะดูวาในการขนานของตัวลดความตานทานที่
สรางกับพื้นดินแตละชั้น  มีคาความตานทานจําเพาะและความสามารถในการนํากระแสไดเปน
อยางไรเมื่อเปรียบเทียบกับแทงรากสายดินปกติ   

       

50
ซม

.

 
 
ภาพที่ 3.9 แทงรากสายดินทีห่อหุมดวยตวัลดความตานทานบริเวณตรงกลางของแทงตัวนํา 
 
3.3.3 การสรางแทงรากสายดินท่ีหอหุมดวยตัวลดความตานทานบริเวณดานลางของแทงตัวนํา 
        
  เปนการสรางแทงรากสายดินที่หอหุมดวยตัวลดความตานทานบริเวณดานลางของแทง
ตัวนํา  โดยท่ีแทงรากสายดินทั้งหมดฝงในดิน  เพื่อที่จะดูวาการขนานของตัวลดความตานทานที่
สรางกับพื้นดินแตละชั้น  มีคาความตานทานจําเพาะและความสามารถในการนํากระแสไดเปน
อยางไรเมื่อเปรียบเทียบกับแทงรากสายดินปกติ  
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ภาพที่ 3.10 แทงรากสายดินที่หอหุมดวยตวัลดความตานทานบริเวณดานลางของแทงตัวนํา 

 
3.4 การคํานวณหาอัตราสวนผสมของตัวลดความตานทานดิน 
 
 ในการออกแบบแทงรากสายดินชนิดความตานทานต่ําโดยมีตัวลดความตานทานหอหุม
แทงตัวนําในอัตราของสวนผสมของ กากโลหะ ซีเมนต น้ํา เกลือ (1: 0.4: 0.3: 0.12) ตามลําดับซึ่ง
ในการผสมของอัตราสวนคิดไดดังนี้ 
 ลักษณะของตัวลดความตานทานในแตละตําแหนงคํานวณหาอัตราสวนผสมของตัวลด
ความตานทานที่มีสวนผสมเหมือนกัน เนื่องจากแทงตัวนํามีขนาด50 เซนติเมตร และรัศมีของตัว
ลดความตานทาน r  เทากับ 20 เซนติเมตร และมีความหนาของตัวลดความตานทาน h เทากับ 20

เซนติเมตร แตมีลักษณะการวางตําแหนงตัวลดความตานทานที่แตกตางกัน ดังนั้นอัตราสวนผสมที่
ใชหาไดจากสมการ (3.5) 
      

             2v r hπ=                                                                                  (3.5) 
          
 เมื่อ v  คือ ปริมาตรทรงกระบอกของตัวลดความตานทาน (ลูกบาศกเมตร) 
 r  คือ รัศมีของตัวลดความตานทาน (เมตร) 
 h  คือ ความหนาของตัวลดความตานทาน (เมตร) 
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ดังนั้น  ปริมาตรของตัวลดความตานทานทั้งหมด 
 

2( )(0.20 )(0.20 )v m mπ=  

    30.0251m=  
 
ในการผสมสามารถหาปริมาตรของมวลแตละตัวไดจากสมการ (3.6) 
 

 m
mv
ρ

=                                                                                  (3.6) 

 
 เมื่อ mv  คือ ปริมาตรของมวลแตละตัว (ลูกบาศกเมตร) 
 m  คือ คาของมวลแตละตัว (กิโลกรัม) 
 ρ  คือ ปริมาตรจําเพาะของมวลแตละตัวเทากับ 1000  กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 
 
หาปริมาตรของกากโลหะจากสมการ 
 

 3

1
1000 /m

kgv
kg m

=   30.001= m  

 
หาปริมาตรของซีเมนตจากสมการ 
 

 3

0.4
1000 /m

kgv
kg m

=  30.0004= m  

 
หาปริมาตรของน้ําจากสมการ 
 

 3

0.3
1000 /m

kgv
kg m

=  30.0003= m  

      
หาปริมาตรของเกลือจากสมการ 
 

 3

0.12
1000 /m

kgv
kg m

= 30.00012= m  
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ดังนั้นจะไดปริมาตรของมวลรวมทั้งหมดเทากับ 
 
 3 3 3 3(0.001 ) (0.0004 ) (0.0003 ) (0.00012 )mtotalv m m m m= + + + 30.00182m=  
 
จากมวลรวมสามารถหาปริมาตรของสวนผสมแตละตัวที่ใชผสมจริงคิดเปน % จากสมการ (3.7) 
  

% = m
m

mtotal

vv
v

                                                                                  (3.7) 

 
 เมื่อ mv  คือ ปริมาตรของมวลแตละตัว (ลูกบาศกเมตร) 
 mtotalv  คือ ปริมาตรของมวลรวม (ลูกบาศกเมตร) 
 
หา % ปริมาตรของกากโลหะจากสมการ 
 

 
3

3

0.001% 0.5494%
0.00182m

mv
m

= =  

 
หา % ปริมาตรของซีเมนตจากสมการ 
 

 
3

3

0.0004% 0.2197%
0.00182m

mv
m

= =  

 
หา % ปริมาตรของน้ําจากสมการ 
 

 
3

3

0.0003% 0.1648%
0.00182m

mv
m

= =  

 
หา % ปริมาตรของเกลือจากสมการ 
 

 
3

3

0.00012% 0.0659%
0.00182m

mv
m

= =  
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จากคา % ที่คํานวณสามารถนํามาคิดเปนปริมาตรที่นํามาผสมเปน (กิโลกรัม) จากสมการ (3.8) 
 

 (% ) 1000red mv v v= × ×                                                                    (3.8) 
 
                                   เมื่อ % mv   คือ   คา % ของมวลแตละชนิด 
                                   v   คือ   คาปริมาตรของตัวลดความตานทานทรงกระบอก 
 
หาปริมาตรของกากโลหะที่นํามาผสมจากสมการ 
  
 v 3 3(0.5494 0.025 ) 1000 13.73 /red m kg m= × × =  
 
หาปริมาตรของซีเมนตที่นํามาผสมจากสมการ 
 
            3 3(0.2197 0.025 ) 1000 5.49 /redv m kg m= × × =  
 
หาปริมาตรของน้ําที่นํามาผสมจากสมการ 
  
 3 3(0.1648 0.025 ) 1000 4.12 /redv m kg m= × × =  
 
หาปริมาตรของเกลือที่นํามาผสมจากสมการ 
  

3 3(0.0659 0.025 ) 1000 1.647 /redv m kg m= × × =  
 

ดังนั้นในการสรางตัวลดความตานทานจะใชวัสดุที่นํามาผสมในอัตราสวนของ กากโลหะ :  
ซีเมนต  : น้ํา : เกลือ  (1: 0.4: 0.3: 0.12) ตามลําดับดังนี้ 
 
กากโลหะ 13.73 กิโลกรัม / หลุม 
ซีเมนต  5.49 กิโลกรัม / หลุม  
น้ํา  4.12 กิโลกรัม / หลุม 
เกลือ  1.647 กิโลกรัม / หลุม 


