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 The External Lightning Protection System in the Standard of Lightning Protection for 
Building: 2000 as defined by The Engineering Institute of Thailand Under H.M. the King’s 
Patronage (E.I.T) consists of  three components namely air terminal down conductor and earth 
termination system. There are two types of earth electrode arrangement which are type A  (i.e. 
horizontal or  vertical earth electrode)  and  type B  (i.e.  ring or foundation earth electrode).   
In Thailand horizontal and vertical earth electrodes as well as ring earth electrode combined 
with vertical earth electrode are widely used. Foundation earth electrode is seldom used because 
engineers are not familiar with it and not sure of its application.   
  
 The objective of  this research is to evaluate the electrical characteristic of the foundation 
earth electrode. The earth  resistance measurements were performed on the earth  resistance of 
foundation earth electrode of general building in Bangkok and Suburban Areas of 23  projects. 
The results show that (1)  earth resistance of reinforcement steel in footing ranging from 0.344   
- 7.170 Ohms  (2)  earth resistance of  reinforcement steel in beam  ranging from 0.010 - 0.727 
Ohms  (3)  earth resistance of  reinforcement steel in concrete slab ranging from 0.026 - 0.114 
Ohms 
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     15 ผลการตรวจวดัความตานทานจําเพาะของดิน  อาคารพาณิชย (จําหนายแอร) 

สํานักงานและที่พักอาศัย 155 
 



(4) 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกท่ี หนา 
  
     16 ผลการตรวจวดัความตานทานจําเพาะของดิน  อาคารโชวรูมและศูนยบริการ

รถยนตฮอนดา 156 
     17 ผลการตรวจวดัความตานทานจําเพาะของดิน  อาคารคอนโดมิเนยีม 

เมโทรปารคสาธร 157 
     18 ผลการตรวจวดัความตานทานจําเพาะของดิน  อาคารท่ีทําการสํานักงาน

ขาราชการพลเรือน จังหวัดนนทบุรี 158 
     19 ผลการตรวจวดัความตานทานจําเพาะของดิน  อาคารพาณิชย รมร่ืนราชพฤกษ 159 
     20 ผลการตรวจวดัความตานทานจําเพาะของดิน  อาคารคอนโดมิเนยีม คชาบุรี   

(ธัญพร วิลล 1) 160 
     21 ผลการตรวจวดัความตานทานจําเพาะของดิน  อาคารเรียนสถาบันกวดวิชา

เดอะเบรน สาขาปนเกลา 161 
     22 ผลการตรวจวดัความตานทานจําเพาะของดิน  อาคารภาควิชา

วิศวกรรมเคร่ืองกล  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน 162 
     23 คา  Dp/Dc  ของคา  μ  ตาง ๆ สําหรับวิธี Tagg Slope 171 
     24 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการถดถอย 176 
     25 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 177 
     26 สัมประสิทธ์ิการถดถอย 178 
 
 
 
 

 

 



(5) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี หนา 
  

1 ศักยไฟฟาท่ีเปนอันตรายตอคนท่ีอยูในบริเวณระบบตอลงดิน 7 
2 แบบจําลองของโลก 9 
3 วงช้ันของดิน 10 
4 วงจรสมมูลยของวงจรช้ันดนิ 11 
5 แบบจําลองของดิน 12 
6 สวนประกอบของความตานทานของการตอลงดิน 13 
7 ตําแหนง Remote Earth ของแทงหลักดนิขนาด  5/8  นิว้ ยาว  3  เมตร 17 
8 คาความตานทานจําเพาะของดิน โดยวัดครอมผิวหนาดานตรงกันขามของดิน 19 
9 ความตานทานจําเพาะสําหรับวัสดุชนิดตาง ๆ 21 

    10 อิทธิพลของความอัดแนนของเกรนตอปริมาตรของชองวางในดิน 22 
11 ความสัมพันธของความตานทานจําเพาะกับความช้ืน 23 
12 ความสัมพันธของความตานทานจําเพาะกับอุณหภูมิ 26 
13 ความสัมพันธของความตานทานจําเพาะกับการเพ่ิมเกลือ 28 
14 การเปล่ียนแปลงความตานทานดินตามฤดกูาลของทอน้ําขนาด 3/4 นิว้ 

ฝงในดินแบบ Stony Clay 29 
15 การเปล่ียนแปลงของความตานทานตามฤดูกาลในยุโรป 29 
16 การวัดความตามทานจําเพาะของดินแบบ 3 จุด 32 
17 การวัดความตานทานจําเพาะของดินโดยวธีิส่ีจุดระยะเทากัน 34 
18 กราฟความตานทานจําเพาะของดนิโดยท่ัวไป 34 
19 การวัดความตานทานจําเพาะของดินโดยวธีิส่ีจุดระยะไมเทากัน 35 
20 โมเดลดินสองช้ัน 36 
21 รากสายดินท่ีมีอยูแลว 40 
22 รากสายดินแบบแทงหลักดนิ 42 
23 รากสายดินแบบแถบและลวดตัวนํา 43 
24 รากสายดินแบบแผนตัวนํา 43 
25 การติดต้ังรากสายดินแบบแผนตัวนํา 44 

 
 



(6) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 
  

26 รากสายดินหุมคอนกรีต 45 
27 การใชรากสายดินแบบวงแหวนเปนระบบรากสายดิน 46 
28 ความยาวตํ่าสุดของรากสายดินตามระดับการปองกัน 48 
29 การจัดระบบรากสายดินแบบ ก. 49 
30 การจัดระบบรากสายดินแบบ ข. 50 
31 ตัวอยางการใชตัวนําโดยเฉพาะเปนรากสายดินฐานราก 52 
32 การยึดตัวนําดวย Special Spacers กอนการเทคอนกรีต 52 
33 การวางรากสายดินฐานรากในโครงสรางท่ีไมมีเหล็กเสรมิ 53 
34 การวางรากสายดินฐานรากในโครงสรางท่ีเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก 54 
35 ตัวอยางการวางรากสายดินฐานรากในโครงสรางท่ีเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก 54 
36 การยึดตัวนํากบัเหล็กเสริม 55 
37 ตัวอยางการใชเหล็กเสริมในโครงสรางคอนกรีตเปนรากสายดินฐานราก 56 
38 อุปกรณสําหรับเช่ือมตอเหล็กเสริมในโครงสราง Universal Clamping Plate 56 
39 ตัวอยางการใช Universal Clamping Plate 57 
40 การไหลของกระแสจากรากสายดินลงดิน 58 
41 ผลของขนาดแทงหลักดินท่ีมีตอความตานทานดิน 61 
42 ผลของความยาวแทงหลักดนิท่ีมีตอความตานทานดิน 61 
43 ความตานทานดินของแทงหลักดินเปนฟงกชันของความยาวรากสายดิน 63 
44 ความตานทานดินของแทงหลักดิน เสนผานศูนยกลาง 0.04 เมตร ยาว 3 เมตร 

ในดินเนื้อเดยีวท่ีมีความตานทานจําเพาะตาง ๆ 64 
45 แทงหลักดนิท่ีวางขนานกัน 65 
46 แทงหลักดนิวางแบบชุดเดยีวหรือหลายชุดขนานกนั 66 
47 ตัวคูณความตานทานของแทงหลักดินท่ีขนานกันเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส 68 
48 ความตานทานดินของรากสายดินแนวนอนเปนฟงกชันของความยาวรากสายดิน 71 
49 ไดอะแกรมของรากสายดินวงแหวนอยางงาย 73 
50 ไดอะแกรมของแฟกเตอร k = f(D/a) 73 

 
 
 
 
 
 



(7) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 
  

51 ตัวอยางของรากสายดินแบบเมช อธิบายวิธีคํานวณรัศมีสมมูลสําหรับรูปแบบ   
รากสายดิน 2  รูปแบบ 75 

52 การเปล่ียนปริมาตรลูกบาศกเปนปริมาตรคร่ึงทรงกลม 76 
53 การวัดความตานทานดินโดยวิธี Fall-of-Potential 79 
54 การวัดความตานทานดินเม่ือข้ัวกระแสอยูใกลรากสายดินมากเกินไป 80 
55 การวัดความตานทานดินเม่ือข้ัวกระแสอยูหางรากสายดินเพียงพอ 81 
56 การวัดความตานทานดินวิธี 62% 87 
57 การวัดความตานทานดินโดยวิธี 62% 88 
58 กราฟความตานทานดินวัดดวยวิธี 62% 89 
59 อุปกรณท่ีใชในการวจิัย 91 
60 รากสายดินฐานรากท่ีใชเหล็กแกนเสาเปนรากสายดิน 96 
61 รากสายดินฐานรากท่ีใชเหล็กเสริมในคานคอดินเปนรากสายดิน 97 
62 รากสายดินฐานรากท่ีใชเหล็กเสริมพื้นช้ันลางสุดของส่ิงปลูกสรางเปนรากสายดิน 97 
63 การจัดรูปแบบการวัดความตานทานดินโดยวิธี Intersecting Curve 99 
64 กราฟความตานทานดินของระบบรากสายดินขนาดใหญ 100 
65 กราฟท่ีสรางข้ึนโดยวิธี Intersecting Curve 102 
66 ตําแหนงข้ัวศักยไฟฟาสําหรับการใชวิธี Slope 104 
67 โครงรางการทดสอบความตานทานดินวิธี Star-Delta 105 
68 โครงรางการทดสอบความตานทานดินวิธี Four Potential 108 
69 ข้ันตอนการวเิคราะหขอมูลการทดสอบความตานทานดนิของรากสายดินฐานราก 115 
70 สถานท่ีต้ังโครงการกอสรางท่ีเปนกลุมตัวอยางทดสอบความตานทานดินของราก

สายดินฐานราก 119 
71 กราฟสมการถดถอยแบบ Logarithmic, Inverse, S และแบบ Power 126 
72 กราฟสมการถดถอยแบบ Compound, Growth, Exponential และแบบ Logistic 127 

 



(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกท่ี หนา 
  

1 โครงการกอสรางอาคารโชวรูมรถยนตโตโยตาบางนาคอมเพล็กซ 163 
2 โครงการกอสรางอาคารเฉลิมพระเกยีรติ 4 รอบพระชันษาจุฬาภรณ  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 163 
3 โครงการกอสรางอาคารสํานักงานใหญ กลุมบริษัทประวทิยกรุป 163 
4 โครงการกอสรางอาคารโรงพยาบาลสวยงามศัลยกรรมตกแตง 164 
5 โครงการกอสรางอาคารหางคารฟูร สาขาพระราม 2 164 
6 โครงการกอสรางอาคารพาณิชย 2 ช้ันคร่ึง 164 
7 โครงการกอสรางโชวรูมรถยนตมือสอง 165 
8 โครงการกอสรางอาคารคณะสังคมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 165 
9 โครงการกอสรางอาคารหมูบานจดัสรร หมูบานอ่ิมอัมพร 2 165 
10 โครงการกอสรางอาคารโรงพยาบาล ตา ห ูคอ จมูก 166 
11 โครงการกอสรางอาคารบานพักขาราชการกรมทางหลวง 166 
12 โครงการกอสรางอาคารพาณิชย  4  ช้ัน 166 
13 โครงการกอสรางอาคารสํานักงานบริษัททัวร 167 
14 โครงการกอสรางอาคารพาณิชยจําหนายแอร สํานักงานและท่ีอยูอาศัย 167 
15 โครงการกอสรางอาคารโชวรูมรถยนตและศูนยบริการฮอนดา 167 
16 โครงการกอสรางอาคารคอนโดมิเนยีมเมโทรพารคสาธร 168 
17 โครงการกอสรางอาคารท่ีทําการสํานักงานขาราชการพลเรือน จังหวัดนนทบุรี 168 
18 โครงการกอสรางอาคารพาณิชยรมร่ืนราชพฤกษ 168 
19 โครงการกอสรางอาคารคอนโดมิเนยีมคชาบุรี (ธัญพร วิลล 1) 169 
20 โครงการกอสรางอาคารเรียนสถาบันกวดวิชาเดอะเบรน สาขาปนเกลา 169 
21 โครงการกอสรางอาคารภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 169 



(9) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
 a = ระยะหางระหวางแทงหลักดนิ  
 A = พื้นท่ีหนาตัดของรากสายดิน 
 A = พื้นท่ีท่ีลอมรอบดวยรากสายดิน 
 b = ความลึกของแทงหลักดินท่ีฝงดิน 
 b = ความกวางของแถบตัวนําท่ีเปนรากสายดิน  
 B = แฟกเตอรสําหรับโครงสรางรากสายดินชนดิตาง ๆ 
 c = ระยะหางระหวางแทงหลักดนิกระแสกับแทงหลักดินแรงดัน 
 1C , 2C  = ข้ัวกระแสของเคร่ืองวัดความตานทานดิน 
 d = ระยะหางระหวางแทงหลักดนิแรงดันกับแทงหลักดินแรงดัน 
 d = ระยะทางจากรากสายดินถึงจดุท่ีพิจารณา 
 d = เสนผานศูนยกลางรากสายดิน 
 ed  = เสนผานศูนยกลางสมมูลประสิทธิผลของรากสายดิน 
 0d  = เสนผานศูนยกลางรากสายดิน  
 D = เสนผานศูนยกลางของรากสายดินวงแหวน 
 cD  = ระยะหางระหวางรากสายดินกับข้ัวกระแส 
 dD  = ความยาวของเสนทแยงมุมของระบบรากสายดิน 
 I = กระแสที่ไหลผานรากสายดนิ 
 k = ตัวคูณความตานทาน หรือ filling factor  
 K = องคประกอบการสะทอน 
 L = ความยาวของรากสายดิน 
 tL  = ผลรวมของความยาวของรากสายดินท้ังหมด 
 l1 = ความยาวตํ่าสุดของรากสายดินตามระดับการปองกันฟาผา 
 lr = ความยาวของรากสายดินแนวระดับ 
 lv = ความยาวของรากสายดินแนวดิ่ง 
 1P , 2P  = ข้ัวศักยไฟฟาของเคร่ืองวัดความตานทานดิน 
 
 
 

 



(10) 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 

 
 r = รัศมีของรากสายดิน 
 er  = รัศมีสมมูลของรากสายดิน 
 R = ความตานทานดิน 
 rR  = ความตานทานดินท่ีผิวรากสายดินคร่ึงทรงกลม 
 tR  = ความตานทานรวมของดิน 
 V = ปริมาตรของคอนกรีต  
 t = ระดับความลึกท่ีฝงรากสายดิน 
 x = ตําแหนงท่ีพิจารณาจากรากสายดิน 
 X = รัศมีเฉล่ียของพ้ืนท่ีท่ีรากสายดินลอมรอบอยู 
             Ŷ  = ความตานทานดิน 
 z = ความลึกท่ีฝงรากสายดิน 
 ln = Natural Log 

 ρ = ความตานทานจําเพาะของดิน 
            1ρ  = ความตานทานจําเพาะของดินช้ันบน 
            2ρ  = ความตานทานจําเพาะของดินช้ันลาง 
            avρ  = ความตานทานจําเพาะของดินเฉล่ีย 
            maxρ  = ความตานทานจําเพาะของดินสูงสุด 
            minρ  = ความตานทานจําเพาะของดินตํ่าสุด 

             φ = ฟงกชัน
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การศึกษาการตอลงดินของระบบปองกันฟาผาโดยใชรากสายดินฐานราก 

 

A Study of Grounding for Lightning Protection System using                
Foundation Earth Electrode 

 

คํานํา 
 

 ฟาผาเปนปรากฏการณทางธรรมชาติ     เม่ือเกิดฟาผาลงส่ิงปลูกสรางอาจกอใหเกิดความ
เสียหายเน่ืองจากความรอน  ทําใหเกิดเพลิงไหมแกส่ิงท่ีถูกผา  เกิดแรงกลบิดหรือแรงระเบิด และ
เปนอันตรายแกส่ิงมีชีวิต  การปองกันฟาผาเปนหนทางหน่ึงท่ีจะปองกันไมใหเกิดอันตรายอันเปน
ผลจากฟาผาในรูปความรอน แรงกลและผลทางไฟฟา สมาคมวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยใน
พระบรมราชูปถัมภ (ว.ส.ท.) ไดออกมาตรฐานการปองกันฟาผาสําหรับส่ิงปลูกสรางต้ังแตป พ.ศ. 
2543    เพ่ือใหวิศวกรและผูเกี่ยวของไดยึดถือและใชเปนมาตรฐานเดียวกันท้ังประเทศ   มาตรฐาน
ดังกลาวอยูบนพ้ืนฐานของมาตรฐานนานาชาติ หรือ IEC   และเปนมาตรฐานสําหรับปองกันฟาผา
ภายนอกเทาน้ัน ระบบปองกันฟาผาภายนอกเปนแบบ Conventional Type ตามวิธีการของฟาราเดย
ซ่ึงประกอบดวย ระบบตัวนําลอฟา  ระบบตัวนําลงดินและระบบรากสายดิน    

 
การจัดระบบรากสายดินตามมาตรฐานดังกลาวมี 2 แบบ คือ การจัดระบบรากสายดินแบบ ก. 

ไดแกรากสายดินแนวรัศมีหรือแนวด่ิง และการจัดระบบรากสายดินแบบ ข.  ไดแก รากสายดินชนิด
วงแหวนหรือรากสายดินแบบฐานราก  ปจจุบันรากสายดินท่ีนิยมใชในประเทศไทยเปนรากสายดิน
แบบแนวด่ิงหรือแนวรัศมีและรากสายดินชนิดวงแหวน สวนรากสายดินแบบฐานรากน้ันยังไมคอย
ไดรับความนิยมใชเน่ืองจากวิศวกรยังไมคุนเคยทําใหเกิดความไมแนใจวาใชไดจริงหรือไม  จึงเปน
การสมควรอยางยิ่งท่ีระบบรากสายดินแบบฐานรากจะไดรับการศึกษาวิจัยวาสามารถนํามาใชในทาง 
ปฏิบัติไดหรือไม  เพ่ือใหวิศวกรและผูท่ีเกี่ยวของเกิดความมั่นใจและนําไปใชในการออกแบบระบบ
ปองกันฟาผาใหมีความปลอดภัย ประหยัดคาใชจายและมีการใชงานอยางกวางขวางตอไป 

 
การวิจยัน้ีไดดําเนินการสํารวจคุณลักษณะทางไฟฟาของรากสายดินฐานราก  ดวยวิธีการวัด

คาความตานทานดินของรากสายดินฐานรากท่ีใชเหล็กเสริมภายในส่ิงปลูกสรางเปนรากสายดิน การ
วัดคาความตานทานจําเพาะของดิน (Earth Resistivity)    และคาความตอเน่ืองของเหล็กเสริมภายใน 
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ส่ิงปลูกสรางดวยเคร่ืองมือวัดคาความตานทานดิน MEGGER รุน DET2/2 ท่ีมีความละเอียด 1 mΩ  

ความผิดพลาดไมเกิน ±0.5% ความถ่ีทดสอบ 105  Hz  ถึง 160  Hz ขอมูลท่ีไดจากการสํารวจนํามา
พิจารณาหาความสัมพันธระหวางความตานทานดินของรากสายดินฐานรากกับรัศมีเฉล่ียท่ีรากสาย
ดินลอมรอบอยู  (พ้ืนท่ีของส่ิงปลูกสรางท่ีใชเปนรากสายดินฐานราก)  ความสัมพันธท่ีไดจะเปน
ขอมูลในการพิจารณาการออกแบบระบบรากสายดินโดยใชฐานรากอาคารเปนรากสายดินของระบบ 
ปองกันฟาผาใหมีความเหมาะสมในทางเศรษฐศาสตรตอไป 
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วัตถุประสงค 

 
 1.  เพ่ือประเมินคุณลักษณะทางไฟฟาของรากสายดินฐานราก โดยพิจารณาจากคาความ
ตานทานดินของรากสายดินฐานรากของส่ิงปลูกสรางท่ัวไป 
 
 2.  เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางความตานทานดินของรากสายดินฐานรากกับรัศมีเฉล่ีย
ของพ้ืนท่ีท่ีลอมรอบดวยรากสายดิน   
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การตรวจเอกสาร 

 
Julius (1975)   แนวความคิดการฝงรากสายดินภายในคอนกรีตของโครงสรางส่ิงปลูกสราง

เกิดข้ึนอยางอิสระในสหรัฐอเมริกาและยุโรป  ดวยสภาวะแวดลอมท่ีแตกตางกัน   ในสหรัฐอเมริกา
ไดรับการแนะนําโดย   Herbert  G. Ufer    ท่ีปรึกษากองทัพบกสหรัฐระหวางสงครามโลกคร้ังท่ี  2   
เน่ืองจากบริเวณท่ีตองการตอลงดินเปนอาคารเก็บวัตถุระเบิดต้ังอยูในทะเลทรายท่ีไมมีนํ้าใตดินและ
ฝนตกนอยในพ้ืนท่ีของ  Flagstaff   Arizona  ซ่ึงรากสายดินแบบเดิมไมสามารถทําใหความตานทาน
ดินตํ่าลงได  เทคนิคท่ี Ufer เสนอ  เรียกวา Ufer Grounding  มีหลักการทํางายแตไดผลมากและราคา
ไมแพง ถาติดต้ังระหวางการกอสรางใหม โดยใชประโยชนจากคุณสมบัติของคอนกรีตท่ีดูดความช้ืน
ไดรวดเร็วและสูญเสียความช้ืนชามาก คุณสมบัติของแรท่ีเปนสวนผสมของคอนกรีต และความเปน
กรดดาง (pH)  คอนกรีตท่ีมีเหล็กอยูจะนํากระแสได   โดยคอนกรีตทําให  pH  ของดินสูงข้ึนและลด
ความตานทานจําเพาะของดินโดยท่ัวไปมีคา 1000 โอหม-เมตร    ซ่ึงยากท่ีจะไดรับการตอลงดินท่ีดี  
ความชื้นท่ีอยูในคอนกรีตจะสูญเสียชาทําใหเปนตัวนําท่ีดีสําหรับกระแสฟาผา   วิธีการของ  Ufer 
Grounding ใชแทงเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5  น้ิว  วางในแนวนอนและเช่ือมตอเขากับเหล็ก
เสริม  (Reinforcement)  ของโครงสราง  วิธีน้ีไดรับความตานทานดินเฉล่ีย  2.5 – 5.0 โอหม   ตอมา
วิธีการนี้ไดนําไปใชในการสรางฐานราก  พ้ืนคอนกรีต  เสาวิทยุ เสาโทรทัศน  และเสาไฟแสงสวาง   
โครงสรางท่ีเปนท่ีอยูอาศัยรวมถึงโครงสรางท่ีไมมีเหล็กเสริม   และในท่ีสุดไดกําหนดในมาตรฐาน  
National Electrical Code  (NEC)     ซ่ึงแนะนําใหใชแทงทองแดงท่ีมีเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา  
No. 4/0 AWG (5.189 มม.)  และยาวไมนอยกวา 20 ฟุต   ฝงไปตามผนังภายนอกของโครงสราง 

 
ในป 1960  แนวความคิดการฝงรากสายดินในคอนกรีตของโครงสรางส่ิงปลูกสรางเกิดข้ึน

ในประเทศเยอรมนีและออสเตรียตามคําแนะนําของสมาคมของบริษัทไฟฟา โดยใหความสําคัญกับ
โครงสรางท่ีไมใชเหล็กเสริม ตอมาไดใชเปนมาตรฐานแหงชาติในออสเตรีย   วิธีแกปญหาแตกตาง
จากในสหรัฐอเมริกาท่ีใชรากสายดินฝงในช้ันลางของโครงสราง   และเดินเปนวงรอบส่ิงปลูกสราง
ท้ังหมด  โดยวัสดุท่ีแนะนําใหใช คือ เหล็กเคลือบสังกะสี  สําหรับพ้ืนท่ีหนาตัดเปนส่ีเหล่ียมมีขนาด  
30 x 3.5  มิลลิเมตร หรือ 25 x 4  มิลลิเมตร สําหรับพ้ืนท่ีหนาตัดวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางไม
นอยกวา 10 มิลลิเมตร จุดประสงคหลักของการเดินเปนวงรอบอาคารเก่ียวของกับความตานทานดิน
แตพบวาการทําลักษณะดังกลาวชวยทําใหศักยไฟฟาบนผิวดินเทากันดวย    
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Kostic et al. (1990)      ไดเสนอการวิเคราะหระบบการตอลงดินโดยใชรากสายดินฐานราก
โดยใชตัวนํารูปกริดแนวนอนวางอยูในโครงสรางคอนกรีตรูปส่ีเหล่ียม จากการวิเคราะหไดสูตรการ
ประเมินความตานทานดินของระบบตอลงดิน  โดยประมาณข้ึนอยูกับความตานทานจําเพาะของดิน 
ความตานทานจําเพาะของคอนกรีตและขนาดของโครงสรางคอนกรีต  และพบวาผลที่ไดรับจากสูตร
กับการทดลองยอสวนสอดคลองกัน  

 
Kostic and  Shirkoohi (1993)    ไดเสนอการวิเคราะหระบบการตอลงดินโดยใชรากสายดิน

ฐานราก   โดยใชตัวนํารูปกริดแนวนอนวางอยูในโครงสรางคอนกรีตรูปส่ีเหล่ียม    และฝงอยูในดิน
สองช้ัน  จากการวิเคราะหไดสูตรการประเมินความตานทานดินข้ึนอยูกับความตานทานจําเพาะของ
คอนกรีต  ความตานทานจําเพาะของดินช้ันบน  ความตานทานจําเพาะของดินช้ันลาง   ความสูงของ
คอนกรีต และขนาดพ้ืนท่ีของโครงสรางคอนกรีต   

 
Kostic (1993) ไดเสนอการวิเคราะหระบบการตอลงดินโดยใชรากสายดินฐานราก โดยใช

ตัวนํารูปกริดแนวนอนวางอยูในโครงสรางคอนกรีตรูปส่ีเหล่ียมและเช่ือมตอเขากับแทงหลักดิน ท่ี
ตอขนานกันเปนวงรอบ พบวาการเพ่ิมแทงหลักดินแนวต้ังเขากับระบบตอลงดินโดยใชรากสายดิน
ฐานรากท่ีมีอยูแลวไมสามารถทําใหความตานทานดินลดลงอยางมีนัยสําคัญ  

 
Thapar et al. (1990) ไดศึกษาความตานทานดินของโครงสรางคอนกรีตในสถานีไฟฟายอย 

โดยประเมินความตานทานดนิของโครงสรางคอนกรีต  4  รูปแบบ คือ โครงสรางคอนกรีตท่ีมีเหล็ก 
เสริมรูปเมชอยูภายใน  ฐานรากแนวด่ิง (Vertical Footing)   ฐานรากรูปปรามิด (Pyramidal Footing) 
และฐานรากท่ีกระจายกับพ้ืน  (Spread  Footing  with  Slab)   จากการศึกษาไดรับสูตรการประมาณ
ความตานทานดินในแตละรูปแบบของโครงสรางคอนกรีต  
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พ้ืนฐานการตอลงดิน 

 
 การตอลงดิน (Grounding หรือ Earthing) หมายถึงการตอสวนของระบบไฟฟา หรือสวนท่ี
เปนโลหะเขากับดิน เพ่ือใหสวนท่ีตอน้ันมีศักยไฟฟาเทากับดิน 
 
 ชํานาญและเทพกัญญา (2549)   การตอลงดินมีหลายระบบแตกตางกัน แตละระบบมีวัตถุ 
ประสงคของการตอลงดินท่ีแตกตางกัน   การตอลงดินโดยท่ัวไปมีความเขาใจวาเปนการตอลงดิน
เพ่ือความปลอดภัยแตเพียงอยางเดียว    ซ่ึงอันท่ีจริงแลวการตอลงดินมีวตัถุประสงคหลายประการ
ท้ังน้ีข้ึนอยูกับวาเปนการตอลงดินของระบบใด    แตอยางไรก็ตามการตอลงดินเพ่ือความปลอดภัย
ยังเปนพ้ืนฐานท่ีสําคัญ 
  
 วัตถุประสงคของการตอลงดินในระบบใด ๆ     มักเปนไปตามขอใดขอหน่ึงหรือหลายขอ
ตอไปน้ี และไมวาการตอลงดินจะทําเพ่ือวตัถุประสงคใดก็ตาม จะตองมีความปลอดภัยเปนพ้ืนฐาน
สําคัญอยูเสมอ 
 

1.  เพ่ือความปลอดภัย 
 
2.  เพ่ือใหอุปกรณปองกนัทํางานเม่ือเกิดการลัดวงจรลงดิน 
 
3.  เพ่ือใหมีคุณภาพไฟฟา 
 
4.  เพ่ือใหเกิดความประหยัด 

 
 เม่ือกระแสฟาผาไหลผานรากสายดินเขาสูดินจะทําใหเกิดศักยไฟฟาเกรเดียนท (Potential 
Gradient) ข้ึนในดิน  ขนาดของศักยไฟฟาท่ีสูงข้ึนของรากสายดิน เรียกวา  Ground Potential Rise 
(GPR)  และความสัมพันธระหวาง  GPR  กับกระแสท่ีผานระบบตอลงดิน เรียกวา ความตานทาน
การตอลงดิน (Earth Resistance)   การตอลงดินในระบบปองกันฟาผามีไวสําหรับใหกระแสฟาผา
ไหลลงดินไดเร็วท่ีสุด  เพ่ือไมใหเกดิเพลิงไหมภายในอาคารเน่ืองจากอารกท่ีเกิดฟาผา และไมเปน
อันตรายกับคนท่ีอยูภายในอาคารหรือส่ิงกอสรางน้ัน ๆ  
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 ศักยไฟฟาเกรเดียนทท่ีเกิดข้ึนรอบ ๆ รากสายดินจะมีผลกระทบตอมนุษยและสัตวท่ีอยูใน
บริเวณใกลเคียงกับจุดท่ีตอลงดินและมีกระแสปริมาณสูงไหลผานรากสายดิน  โดยท่ัวไปจะหาคา
ศักยไฟฟาเกรเดียนทในเทอมของศักยไฟฟาชวงกาวและศักยไฟฟาสัมผัส 
 

 
 

ภาพท่ี 1  ศักยไฟฟาท่ีเปนอันตรายตอคนท่ีอยูในบริเวณระบบตอลงดิน 
 
 ภาพท่ี 1  แสดงเหตุการณบริเวณรอบๆ ระบบตอลงดิน  เม่ือเกิดฟาผาลงระบบปองกนัฟาผา  
กระแสฟาผาจะไหลผานรากสายดินและไหลลงดินทําใหเกิดศักยไฟฟาสูงข้ึนและศักยไฟฟาท่ีผิวดิน
จะกระจายรอบรากสายดิน  คนท่ีอยูบริเวณระบบตอลงดินจะไดรับศักยไฟฟาดังน้ี 
 
 คน A  จะไดรับศักยไฟฟาชวงกาว (Step Potential: VS)  เปนผลตางของศักยไฟฟาระหวาง
เทาท้ังสองขางของคนซ่ึงอยูหางกัน  1 เมตร 
 

คน B และ คน C จะไดรับศักยไฟฟาสัมผัส (Touch Potential: VT) เปนผลตางของศักยไฟฟา
ระหวางศักยไฟฟาท่ีเพ่ิมข้ึนบนระบบตอลงดิน (GPR)    กับศักยไฟฟาท่ีเกิดข้ึนบนผิวดินท่ีคนยืนอยู
และสัมผัสกับโครงสรางท่ีมีการตอลงดิน   
 

คน D  และคน  E  ยืนอยูหางจากระบบตอลงดินท่ีระยะหนึ่งอาจไดรับศักยไฟฟาถายโอน 
(Transferred  Potential: VT)  ท่ีเกิดจากการสัมผัสกับวัตถุตัวนําท่ีสัมผัสกับระบบตอลงดิน 
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คําวา  “ ดิน ”   ในระบบไฟฟา  หมายถึง  พ้ืนโลก    หรือพ้ืนดินซ่ึงสวนใหญแลวผิวโลกจะ
ประกอบดวยซิลิกา (Silica) และอะลูมินา (Alumina) ซ่ึงเปนฉนวนไฟฟาท่ีดี และยังมีสวนประกอบ
อ่ืน ๆ เชน สารละลายเกลือและความช้ืนซ่ึงเปนตัวนําไฟฟาท่ีดี   ในระบบไฟฟาใชดินเปนจุดอางอิง 
โดยถือวาดินมีศักดาเปนศูนย  และทําหนาท่ีรองรับกระแสท่ีร่ัวไหลลงดิน  และเปนท่ีตอของสวนท่ี
เปนโลหะของสถานประกอบการตาง ๆ เพ่ือใหสวนของโลหะเหลาน้ันมีศักดาไฟฟาเทากับดิน  คือ 
เปนศูนย  

 
คําวา “ Ground ” หมายถึงการเช่ือมตอทางไฟฟาโดยวงจรหรืออุปกรณใด ๆ เขากับพ้ืนโลก 

เพ่ือรักษาศักดาไฟฟาของวงจรสวนน้ันใหเทากับพ้ืนโลกมากท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได ระบบตอลงดิน
ประกอบดวยสายตัวนําท่ีทําหนาท่ีเปนสายดิน  ตัวนําเช่ือมตอตาง ๆ  รากสายดินและดินสวนท่ีสัมผัส 
กับรากสายดินน้ัน 

  
ระบบตอลงดิน  (Earthing System)    มีหนาท่ีสําคัญในการปองกันความเสียหายจากสาเหตุ

หลายประการ ไมวาจะเปนภยัธรรมชาติ  เชน ฟาผา  ระบบตอลงดินจะทําหนาท่ีถายเทกระแสไฟฟา
ใหหมดกอนท่ีจะทําอันตรายแกมนุษยและอุปกรณตาง ๆ 
 

ในทางอุดมคติการรักษาศักดาไฟฟาของจุดอางอิงในระบบปองกันอุบัติภัยตางๆ การปองกัน 
ไฟฟาสถิต และการจํากัดศักดาไฟฟาท่ีตัวถังเคร่ืองไฟฟาตางๆ เพ่ือความปลอดภัยแกบุคคล ตองการ 
ความตานทานดินตํ่าท่ีสุดเทาท่ีจะเปนได  (คือศูนยโอหม)  แตในความเปนจริงไมสามารถทําใหเปน
ศูนยไดจริง ๆ ได  แตความตานทานท่ีตํ่าท่ีสุดเทาท่ีจะทําไดน้ี   ถือวาเพียงพอและจําเปนสําหรับการ
ผานมาตรฐานความปลอดภัยทางไฟฟาของหลาย ๆ สถาบัน เชน OSHA, NEC ฯลฯ 
 

วัฒนา (2547)   ดินหรือโลก  (Earth)   ประกอบข้ึนมาจากมวลสารจํานวนมากมายมหาศาล 
โดยการรวมกนัมิไดเปนเน้ือเดียวกันท้ังหมด  ดังน้ันการวเิคราะหคุณสมบัติของดินจะพิจารณากันท่ี
ระดับลูกบาศกมวล หมายถึง การสุมสํารวจเพียงบางสวนดังแสดงในภาพท่ี 1 คุณสมบัติของวัสดุทุก
ชนิดท่ีมีตอไฟฟา วัสดุน้ัน ๆ ยอมมีความสามารถในการตอตานการไหลของกระแสไฟฟาอยูคาหน่ึง
เสมอ เรียกวาคาความตานทาน (พิจารณาภายใตเง่ือนไขความถ่ีตํ่า) หรือเรียกวาคาอิมพีแดนซ 
(พิจารณาภายใตเง่ือนไขความถ่ีสูง) 
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ภาพท่ี 2  แบบจําลองของโลก 
 
ท่ีมา: ปรับปรุงจากวัฒนา (2547) 
 

ลูกบาศกมวล หรือลูกบาศกโลกท่ีถูกแยกออกมาวิเคราะห ไมไดหมายความวาลักษณะของ
เน้ือดินลูกบาศกมวลจะมีความเปนเน้ือเดียวกันเสมอไป      การทดสอบเพ่ือหาความสามารถในการ
ตานทานการไหลของกระแสไฟฟาของลูกบาศกมวล ทําไดโดยการใชแผนตัวนําประกบเขาท้ังสอง
ดานและตอเขากับโอหมมิเตอรในจุดท่ีเหมาะสม  
 

เม่ือแทงหลักดิน (Ground Rod)   ถูกฝงลงไปในดินตามแนวด่ิง    ดวยคุณสมบัติของความ
เปนตัวนําของแทงหลักดินจะสงผลใหคาความตานทานจาํเพาะของดินในบริเวณโดยรอบแทงหลัก
ดินมีคาตํ่าลง ลักษณะการลดลงของคาความตานทานจําเพาะของดิน จะพิจารณาในลักษณะเปนวง
ช้ันดิน (Earth Shells) แสดงดังภาพท่ี 3 

โอหมมิเตอร 

โลกจําลอง 

ลูกบาศกโลก 
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ภาพท่ี 3  วงช้ันของดิน 
 
ท่ีมา: ปรับปรุงจากวัฒนา (2547) 
 

วงช้ันแรกหรือวงช้ันท่ีสัมผัสกับแทงหลักดิน  จะมีความสามารถในการตานทานการไหล
ของกระแสไฟฟาไดสูงสุด   และความสามารถในการตานทานการไหลของกระแสไฟฟาในวงช้ัน
ดินตอ ๆ  ไปจะมีคาลดลงเร่ือย ๆ  หากมีการฝงแทงหลักดินท่ีลึกมากข้ึน  อิทธิพลของแทงหลักดิน 
จะทําใหคาความตานทานจําเพาะของดินลดตํ่าลงเปนรัศมีท่ีกวางมากยิง่ข้ึนจนรัศมีถึงระยะๆ หน่ึง
หรือจุด ๆ หน่ึง คาความตานทานจําเพาะของดินจะมีคาเทากับศูนย  

 
การฝงแทงหลักดินลงไปในดินแนวด่ิงจะมีอิทธิพลตอคาความตานทานจําเพาะของดินได

โดยพิจารณาภาพท่ี 4  โครงสรางวงสมมูลยของวงช้ันดินประกอบไปดวยคาความตานทานจําเพาะ
ของดินจํานวนมากมายมหาศาล  โดยจะตออยูในลักษณะอนุกรมและขนานผสมกันไป   จากวงจร

สมมูลยจะเห็นวาคาความตานทานจําเพาะของดินต้ังแตวงช้ันท่ี  -2  -3 … ∞  จะมีคาลดลงเร่ือย ๆ 
จนกระท่ังถึงวงช้ันอนันต   คาความตานทานจําเพาะของดินจะมีคาเทากับศูนย  เรียกวงช้ันดินน้ีวา 
รีโมตเอิรธ (Remote  Earth)  ดังน้ันการวัดคาความตานทานดินหรือระบบตอลงดินโดยเทียบไปยัง
รีโมตเอิรธ   จะหมายถึงการวัดคาความตานทานรวมของวงจรสมมูลยดังท่ีแสดงในภาพท่ี 4    หาก
เปรียบเทียบกลับมาสูการวัดคาความตานทานของระบบตอลงดินแบบ  Fall-of- Potential  จุดท่ีให 
ผลการวัดคาความตานทานคงท่ี (แรงดันคงที่ กระแสคงท่ี คาความตานทานคงท่ี) จะถูกอุปมานวา
เปนตําแหนงรีโมตเอิรธ 
 

รากสายดิน 

ช้ันดิน 
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ภาพท่ี 4  วงจรสมมูลยของวงจรช้ันดิน 
 
ท่ีมา: ปรับปรุงจากวัฒนา (2547) 
 

เม่ือเกิดฟาผาลงระบบปองกนัฟาผาตําแหนงท่ีฟาผาจะมีกระแสไฟฟาไหล   และผานระบบ
รากสายดินและกระจายภายในเน้ือดิน (Gradient Current) โดยท่ัวไปจะคุนเคยกับคําวา การกระจาย
สนามแรงดันไฟฟา (Gradient Voltage) มากกวา    การกระจายสนามแรงดันไฟฟาในดินจะพบวามี
รัศมีการกระจายบนผิวดินระยะหน่ึง   หากคนยืนอยูนอกรัศมีการกระจาย กจ็ะไดรับความปลอดภยั 
แตถายืนอยูภายในรัศมีการกระจายก็เกดิอันตรายข้ึนได  

 
รากสายดินท่ีฝงในดินสามารถแทนไดดวยแบบจําลอง (Model)  แสดงในภาพท่ี 5   ดินอาจ

ทําหนาท่ีเปนความตานทานหรือบางคร้ังทําหนาท่ีเปนฉนวน ยกเวนสําหรับสัญญาณความถ่ีสูงหรือ
สัญญาณหนาคล่ืนชันมากก็ทะลุทะลวงดนิลงไปไดเร็วและมาก กระแส  Charging   จะไมสนใจเม่ือ
เทียบกับ Leakage current   ทําใหความเปนความจุของดินนอยลง   จะสามารถแทนดินดวยความ
ตานทาน (IEEE 80, 2000)    

 

1                           2                            3                                         ∞ 

ลําดับวงช้ันดิน 

รากสายดิน รีโมตเอิรธ 



12 

 
 

ภาพท่ี 5  แบบจําลองของดิน 
 
ท่ีมา: มาตรฐาน IEEE 80 (2000) 
 
 แรงดันเกรเดียนทจะไมมีผลตอความตานทานจําเพาะของดิน ยกเวนแรงดันเกรเดียนทมาก
เกินกวาคาวกิฤติ  คาวิกฤติเปล่ียนแปลงกับวสัดุท่ีประกอบเปนดิน โดยปกติมีขนาดหลายรอยกิโลโวลต
ตอเซนติเมตร   เม่ือแรงดันเกรเดียนทเกินคาวิกฤติจะทําใหดินเกิดการแตกตัวและทําใหเหมือนกับ
แทงหลักดินมีขนาดใหญข้ึน   จนกระท่ังแรงดันเกรเดียนทลดลงตํ่ากวาคาวิกฤติซ่ึงดินสามารถทนได  
สภาวการณดังกลาวแสดงดวยชองวางในภาพท่ี 5  ระบบการตอลงดินท่ีพิจารณาเร่ืองแรงดันชวงกาว
และแรงดันสัมผัส  แรงดันเกรเดียนทท่ีเกิดข้ึนน้ันจะนอยกวาคาแรงดันเกรเดียนทวกิฤติมาก 
 

กระแสที่ไหลผานแทงหลักดินมีผลกับความตานทานจําเพาะบริเวณใกล ๆ   แทงหลักดิน 
คุณลักษณะความรอนและปริมาณความช้ืนของดินเปนตัวกําหนดวาขนาดกระแสและระยะเวลาท่ี
ไหลทําใหดินแหงและความตานทานจําเพาะสูงข้ึนหรือไม  ความหนาแนนของกระแสไมควรเกิน 
200 แอมแปร/ตารางเมตร ท่ีระยะเวลานาน  1  วินาที 
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ความตานทานของการตอลงดิน 

 
ความตานทานของการตอลงดิน (Grounding Resistance) ประกอบดวยความตานทานของ

สวนตาง ๆ ดังตอไปน้ี 
 
1.  ความตานทานของโลหะท่ีเปนรากสายดินและรอยตอระหวางโลหะตาง ๆ 
 
2.  ความตานทานสัมผัสระหวางรากสายดินกับดินท่ีอยูรอบ ๆ 
 
3.  ความตานทานของเน้ือดินรอบ ๆ รากสายดินซ่ึงเปนสวนท่ีสําคัญท่ีสุด 

  

                              
   

ภาพท่ี  6  สวนประกอบของความตานทานของการตอลงดิน 
 

พิจารณารากสายดินท่ีเปนแทงหลักดิน  คุณสมบัติหลัก ๆ ของแตละสวนประกอบ เปนไป
ตามน้ี  (Anonymous, 1997)   

 
 ก)  ความตานทานของแทงหลักดิน (Ground Rods)  แทงหลักดินปกติใชโลหะท่ีเปนตัวนํา
ไฟฟาท่ีดีมีสภาพนําไฟฟาสูง   และมีขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดใหญพอเพียงท่ีจะไมเปนตัวตานทานไฟฟา    
ความตานทานของแทงหลักดินขนาดเสนผานศูนยกลาง 5/8 น้ิว ยาว 2.40 เมตร เม่ือทําจากทองแดง
จะมีความตานทาน  0.00026  โอหม   จากการคํานวณความตานทานดินสําหรับแทงหลักดินท่ีมีเสน 

แทงหลักดินและแคลมป 

ความตานทานสัมผัส 
(Contact Resistance) 

ช้ันของดิน 
(Concentric shells of Earth) 
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ผานศูนยกลาง 5/8  น้ิว ยาว  2.40  เมตร และ 4.80  เมตร  ในดินท่ีมีความตานทานจําเพาะตาง ๆ  กนั  
พบวาความตานทานดินท่ีไดรับเม่ือเปรียบเทียบกับความตานทานของแทงหลักดินเองมีคา 600   ถึง
มากกวา 10,000 เทาของความตานทานแทงหลักดิน ดังน้ันความตานทานของแทงหลักดินเปนสวน
ท่ีไมคํานึงถึงของความตานทานท้ังหมดของระบบรากสายดิน    
 
 ข)  ความตานทานของผิวสัมผัสระหวางแทงหลักดินกับดินท่ีอยูรอบ ๆ    จากการศึกษาโดย 
National Bureau of  Standards  (NBS) ของประเทศสหรัฐอเมริกา ไดแสดงใหเห็นวาความตานทาน
ของผิวสัมผัสระหวางแทงหลักดินกับดินรอบ ๆ มีคาตํ่าจนตัดท้ิงไปไมพิจารณาได หากแทงหลักดิน
ปราศจากสีเคลือบ  ไขมัน หรือ วัตถุเคลือบผิวอ่ืน ๆ และดินบริเวณนัน้แนนและแข็ง  
 
 ค)  ความตานทานของเน้ือดินรอบ ๆ แทงหลักดินน้ัน พิจารณางาย ๆ ไดเปนช้ันของเน้ือดิน
ทรงกระบอกที่มีแกนศูนยกลางรวมกัน ณ จุดท่ีแทงหลักดินปกอยู  โดยเน้ือดินแตละช้ันมีความหนา  
เทา ๆ กัน ช้ันดินท่ีอยูใกลแทงหลักดินจะมีพ้ืนท่ีผิวนอยกวาจะมีความตานทานไฟฟามากกวา ช้ันดิน
ท่ีอยูถัดไปจะมีพ้ืนท่ีผิวมากกวาและใหความตานทานนอยกวา  เม่ือพิจารณาช้ันตาง ๆ ของดินเหลาน้ี
เร่ือย ๆ ไปจนกวาจะถึงช้ันท่ีความตานทานตํ่าจนไมตองพิจารณาอีก  จะไดระยะทางจากแทงหลักดิน
ถึงจุดท่ีไมมีการเปล่ียนแปลงและพ้ืนท่ีผิวดินท่ีสงผลกับความตานทานไฟฟา  พ้ืนท่ีท่ีสงผลกับความ
ตานทานไฟฟาน้ีจะมีขนาดใหญหรือเล็กข้ึนอยูกับความลึกของแทงหลักดินดวย 

 
ในทางทฤษฎี ความตานทานดินอาจเขียนในรูปสมการงาย ๆ ไดดังน้ี 

 

              Resistance   = 
Area

Length
xyResistivit  

 

R    = 
A
Lρ  

  

โดยท่ี   ρ คือ  คาความตานทานจําเพาะของดิน   (โอหม-เมตร)  
   L คือ  ความยาวของดานขางหนึ่งดานของลูกบาศก   (เมตร) 
   A คือ  พื้นท่ีหนาตัดในสวนของกระแสไฟฟาไหล   (ตารางเมตร) 

 
 

   (2) 

   (1) 
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จากสมการท่ี (1)   สามารถแสดงใหเห็นถึงความตานทานของดินแตละช้ันไดดังนี ้
 

   R       =   
ของชั้นดินพื้นท่ีผิว

ช้ันดินความหนาของ
x ินนของเนื้อดความตานทา  

 

              iR     =  
i

i
A
Lρ  

 
 โดยท่ี 

 iR     คือ    ความตานทานของดินช้ันท่ี  i 

 ρ      คือ     ความตานทานจาํเพาะของดนิ 
 iL     คือ     ความหนาของดินช้ันท่ี  i 
 iA     คือ     พื้นท่ีกระแสไหลผานของดินช้ันท่ี  i 

 
สมการของคาความตานทานรวมของดิน คือ 
 
  tR     =    ∞++++ R...RRR 321  
 

  tR     =  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∞
++++

A
1

...
3A

1

2A
1

1A
1

Lρ    

 
ภาพท่ี 6 แสดงแทงหลักดนิท่ีปกลงไปในดินท่ีนํากระแสไฟฟาไดทุกทิศทาง เม่ือกําหนดให

ความตานทานจําเพาะของดินคงท่ี ความตานทานดินถูกแบงออกเปนช้ัน ๆ ท่ีมีความหนาเทากนั (L)   
ช้ันดินท่ีอยูใกลเเทงหลักดินท่ีสุดจะมีคาความตานทานมากท่ีสุด เนื่องจากมีพื้นท่ีนอยท่ีสุด  ช้ันดินท่ี
หางแทงหลักดนิออกไป ระยะหางจากแทงหลักดินของช้ันดนิเพิม่ข้ึน พืน้ท่ีของช้ันดินจะเพ่ิมข้ึนทําให 
ความตานทานลดลง   จนในท่ีสุดเม่ือระยะหางของช้ันดนิจากแทงหลักดินมากพอ คาความตานทาน
ของช้ันดินสวนท่ีเหลือจะมีคานอยมากจนไมมีผลตอความตานทานดินรวม    ในทางปฏิบัติระยะหาง
ดังกลาวนั้นจะข้ึนอยูกับขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวแทงหลักดินนั้น ๆ 
 

ในการพจิารณาความตานทานดินนีเ้ปนการพิจารณาแบบประมาณโดยคิดวาความตานทาน
จําเพาะของดินในทุกช้ันดนิเปนคาเดยีวกนั ซ่ึงตามธรรมชาติจะเปนเชนนี้นอยมาก 

   (6) 

   (3) 

   (4) 

   (5) 
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 IEEE 142 (1991)  ภาพท่ี 7  แสดงแทงหลักดินขนาด  5/8 นิ้ว (16 มม.)  ยาว 3  เมตร  ฝงอยู
ในดิน   ทิศทางของกระแสท่ีออกจากผิวของแทงหลักดนิประกอบดวยช้ันดินทรงกลมและคร่ึงทรง
กลมซอนกัน เม่ือระยะทางจากแทงหลักดนิเพิ่มข้ึนพืน้ท่ีหนาตัดของดนิแตละช้ันจะเพ่ิมข้ึน  ขณะท่ี
พื้นท่ีเพิ่มข้ึนความตานทานจะลดลงผกผันกับพ้ืนท่ี การวเิคราะหหาระยะหางจากแทงหลักดินไปยัง
จุดท่ีมีความตานทานนอยมาก จะพิจารณาจากรากสายดินคร่ึงทรงกลมท่ีมีรัศมี  r   
  
 ความตานทานดินจากผิวรากสายดินไปยังจดุใด คือ  
 

R  = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

d
1

r
1

2π
ρ

 

 
ความตานทานดินท่ีผิวของรากสายดินรัศมี  r  คือ 

 

             rR  = 
ρ

r2π
 

 
 ความตานทานดินท่ีจุดใด ๆ เทียบกับความตานทานดินท่ีผิวของรากสายดินคิดเปน
เปอรเซ็นต คือ 
 

               
rR

R
 = x100

r2

d
1

r
1

2

π

π
ρ

ρ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

 

 

            
rR

R
 = x100

d
r

1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −  

 
 ถารัศมีรากสายดินคร่ึงทรงกลม คือ 0.7937  เซนติเมตร  และระยะหางจากรากสายดิน   คือ  
7.6  เมตร 
 

 

   (7) 

   (8) 

   (9) 

 (10) 
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rR
R

 =        x100
7.6

0.007937
1 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −  

 
           =     99.90% 
 

      ≈        100% 
 
 

 
 
ภาพท่ี 7  ตําแหนง Remote Earth ของแทงหลักดินขนาด  5/8  นิว้ ยาว  3  เมตร 
 
ท่ีมา: มาตรฐาน IEEE 142 (1991)   
 

  ตารางท่ี 1  แสดงผลการคํานวณซ่ึงคิดบนพื้นฐานระยะ 25 ฟุต (7.62 เมตร)  แทนความ
ตานทานรวม 100% ในตารางแสดงวาในระยะ 0.1 ฟุต (0.03 เมตร)  หางจากแทงหลักดินมีความ
ตานทานรวม  25%  ของความตานทานรวมท่ีเกิดข้ึน   ในระยะ 0.5 ฟตุ (0.15 เมตร) และในระยะ    
1   ฟุต (0.3 เมตร) จึงมี 52% และ 68% ของความตานทานรวมท่ีเกิดข้ึนตามลําดับ 

 



18 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

ตารางท่ี 1  ความตานทานดินรวมท่ีระยะหางจากแทงหลักดินขนาด  5/8 นิ้ว ยาว 3  เมตร 
 

ระยะจากแทงหลักดิน ความตานทานรวม 
ฟุต เมตร (%) 
0.1 0.03 25 
0.2 0.06 38 
0.3 0.09 46 
0.5 0.15 52 
1.0 0.30 68 
5.0 1.50 86 
10.0 3.00 94 
15.0 4.60 97 
20.0 6.10 99 
25.0 7.60 100 

(100.0)* 30.50 (104) 
(1000.0)* 305.00 (117) 

 
*  ตัวเลขนี้แสดงเหตุผลในทางปฏิบัติสวนใหญ สวนสําคัญของความตานทานดินกับ  Remote earth 
    เกิดข้ึนภายใน  7.60  เมตร จากแทงหลักดนิ นั่นคือ ความตานทานในระยะ 305 เมตร  มีคาสูงกวา 
    ความตานทานดินในระยะ 7.60 เมตร 17% 
 
ท่ีมา: มาตรฐาน IEEE 142 (1991)     
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ความตานทานจําเพาะของดิน  

 
การออกแบบระบบตอลงดิน   ส่ิงสําคัญท่ีตองนํามาใชในการคํานวณ คือ คาความตานทาน

จําเพาะของดิน ดวยสภาพพืน้ฐานของปริมาตรดินขนาดใหญเกิดข้ึนจากปริมาตรดนิขนาดเล็กมาตอ
รวมกัน     การกําหนดความหมายของความตานทานจําเพาะของดินในรูปความตานทานไฟฟาของ
วัสดุจะมีลักษณะเปนปริมาตรแบบลูกบาศกท่ีมีเนื้อดนิสมํ่าเสมอ 

 
คุณลักษณะทางไฟฟาของดนิ  แสดงลักษณะพิเศษดวยความตานทานจําเพาะ  (Resistivity) 

ของดิน คาความตานทานจําเพาะของดินวดัไดโดยวัดครอมผิวหนาดานตรงกันขามของดินท่ีมีขนาด  
1  ลูกบาศกหนวย  ความตานทานของดินจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความตานทานจําเพาะและความ
ยาวของลูกบาศก และเปนปฏิภาคผกผันกบัพ้ืนท่ีของลูกบาศก    
 

                                            
 
ภาพท่ี 8  คาความตานทานจาํเพาะของดนิโดยวดัครอมผิวหนาดานตรงกันขามของดนิ 
 
ท่ีมา: ชํานาญ (ม.ป.ป.) 
 

คาความตานทานจําเพาะของดินมีหนวยการวัดเปน โอหม-เมตร ,  โอหม-เซนติเมตร หรือ
โอหม-นิ้ว   เม่ือพิจารณาในหนวยเมตร ความตานทานจาํเพาะของดนิ หมายถึง ความตานทานท่ีวดั
ไดจากดานตรงกันขามของลูกบาศกของดนิท่ีมีแตละดานยาวหนึ่งเมตร จากสมการท่ี (1)  เนื่องจาก
รูปทรงแบบลูกบาศกทําให  L/A = 1   ดังนัน้ความหมายของความตานทานดินจะเทียบเทากับความ

ตานทานจําเพาะ  R  = ρ  (ohm = ohm-m) มีหนวยเปนโอหม-เมตร ตางกันท่ีผลของความตานทาน 
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จําเพาะไดจากพื้นฐานบนสภาพปริมาตร  (Volume)    พิจารณาดวยรูปทรงลูกบาศก  ขณะท่ีสภาพ
ความตานทาน (Resistance)  ท่ีมีในตัวตานทาน (Resistor) นั้น    พจิารณาในรูปความยาวตอพืน้ท่ี          
(ชัยมงคล ,2543) 
 

การหาคาความตานทานจําเพาะของดินเปนงานท่ียาก ดวยเหตุผลหลักคือ พื้นดินมีโครงสราง
ไมเปนเนื้อเดียวและความตานทานจําเพาะของดินแตละชนิดมีคาแปรเปล่ียนอยางกวาง โครงสรางดิน
อาจจะเปนดินช้ันเดียว (Single-layer)  ท่ีมีคาความตานทานจําเพาะสมํ่าเสมอ หรืออาจจะมีคาตางกนั
เปนช้ันๆ เรียกวา เปนดินหลายช้ัน (Multi-layer) แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ การกําหนดโครงสราง
ของดินเปนช้ันเดียวนั้น เพื่อใหการคํานวณงายแตอาจจะทําใหการออกแบบผิดพลาดได ดังนั้นเพื่อให
การคํานวณถูกตองยิง่ข้ึนอาจกําหนดใหดนิเปนดนิสองช้ัน  จึงตองมีการประเมินคาพารามิเตอรท้ังสาม
ของดินท่ีเปนดินสองช้ันซ่ึงประกอบดวยคาความตานทานจําเพาะของดินช้ันบน   ช้ันลาง และความ
ลึกของดินช้ันบน 
 

1. ปจจัยท่ีมีผลตอความตานทานจําเพาะของดิน   
 

ดินท่ีพบอาจจะมีดินชนิดตาง ๆ  ปนกันอยู  ประกอบไปดวย  ดิน  อิฐ  ทราย   กรวดหรือหิน 
การถมหรือฝงดวยวัตถุท่ีเปนตัวนําไฟฟาบางชนิดลงไปในดินจะทําใหดินมีคาความตานทานจําเพาะ
ท่ีแตกตางกนัมากอาจอยูระหวาง  2   ถึง  30,000 โอหม-เมตร  นอกจากนั้นการเปล่ียนแปลงคาความ
ตานทานจําเพาะของดินมีปจจัยหลาย ๆ  ปจจัย  เชน  คาความตานทานจาํเพาะของดนิจะเปนไปทาง
ลดลง เม่ืออุณหภูมิ ความชื้นหรือปริมาณเกลือท่ีมีอยูในดนิมีคาเพิ่มข้ึน  

 
ความตานทานจําเพาะของดินมีคามากหรือนอยข้ึนอยูกบัปจจัยตาง ๆ ดังนี ้

 
ก.  ชนิดของเนื้อดิน ขนาดของเม็ดดิน 
 
ข.  ความอัดแนนของเน้ือดนิ 
 
ค.  ปริมาณความช้ืนในดนิ 
 
ง.  อุณหภูมิของดิน 
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จ.  สวนประกอบของแรธาตุในดิน 
 
ฉ.  ชนิดของเเทงหลักดิน และรูปแบบของการปกแทงหลักดิน 

 
ความตานทานจําเพาะของดินไมไดเปล่ียนแปลงตามชนิดของดินเทานัน้แตเปล่ียนแปลงกับ

อุณหภูมิ  ความชื้น  ปริมาณเกลือและความอัดแนนดวย   คาความตานทานจําเพาะของดินเปล่ียนแปลง 

จาก 0.01 ถึง 1 โอหม-เมตร สําหรับน้ําทะเลและถึง 910 โอหม-เมตร สําหรับหินทราย ความตานทาน
จําเพาะของดินเพิ่มข้ึนอยางชา ๆ   เม่ืออุณหภูมิลดลงจาก   25OC   ถึง  0 OC   ท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา  0 OC  
คาความตานทานจําเพาะของดินเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว  ในดนิท่ีเปนน้ําแข็ง เชนช้ันผิวดินในฤดูหนาว
ความตานทานจําเพาะของดินอาจจะสูงอยางผิดปกติ  (IEEE 81,1983) 
 

1.1 ชนิดของเน้ือดนิ ขนาดของเม็ดดิน   
 

ปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดในการกําหนดคาความตานทานจําเพาะของดิน คือ ชนิดของเน้ือดนิ 
การผสมกันระหวางเนื้อดินตางชนิดกัน   เปนปจจยัท่ีกําหนดคาความตานทานจําเพาะของดิน   และ   
ขนาดเม็ดดนิ (Grain Size) จะมีอิทธิพลในการนําความช้ืน  ตัวอยางเชน  ดินเหนียว (Clay) จะรักษา
ความช้ืนและละลายสารเคมี    เม่ือเปรียบเทียบดินเหนียวกับดนิทราย  ดินเหนียวจะมีความตานทาน
จําเพาะคงท่ีซ่ึงเปล่ียนแปลงในระดับ 10 โอหม-เมตร ในชวงความช้ืน  0-20% ในขณะท่ีกรวดหยาบ 
(Coarse Gravel) ท่ีมีขนาดสม่ําเสมอมีความตานทานจําเพาะสูงมาก  

 

 
 

ภาพท่ี 9  ความตานทานจําเพาะสําหรับวสัดุชนิดตาง ๆ 
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1.2 ความอัดแนนของเน้ือดิน     
 
ลักษณะท่ีสําคัญท่ีมีอิทธิพลตอความตานทานจําเพาะของดิน คือ จํานวนของชองวาง

ระหวางเกรนของดิน  ชองวางระหวางเกรนนี้เปนตัวกําหนดระดับความช้ืนท่ีดินอ่ิมตัว  ชองวางนี้
เปนตําแหนงท่ีถูกแทนท่ีดวยน้ํา  ขนาดของชองวางในดินข้ึนอยูกับความอัดแนนของดินซ่ึงข้ึนอยู
กับขนาดและรูปรางท่ีกระจายของเกรนในดิน  แสดงในภาพท่ี 10   
 

                                               
 

          (ก)  ดนิท่ีอัดแนนมาก (ชองวาง 26%)                      (ข)  ดินท่ีอัดแนนนอย (ชองวาง 48%) 
 

 
 

(ค)  อิทธิพลของขนาดและรูปรางของเกรนท่ีกระจายในดิน   
 
ภาพท่ี 10  อิทธิพลของความอัดแนนของเกรนตอปริมาตรของชองวางในดิน 
 

ดินท่ีอัดแนนมากปริมาตรของชองวางประมาณ 26%  ของปริมาตรท้ังหมด และในดิน
ท่ีอัดแนนนอยปริมาตรของชองวางประมาณ 48%  ของปริมาตรท้ังหมด   สําหรับดินท่ัว ๆ ไปเกรน
จะไมเปนทรงกลมแนนอนหรือขนาดไมสมํ่าเสมอทําใหปริมาตรชองวางมีนอย     แสดงวาปริมาตร
ของชองวางในดินสามารถจะแปรเปล่ียนจาก  25%  สําหรับกรวด  8 - 15%  สําหรับดินเหนียวปกติ 
และ 0.2–2 %  สําหรับหิน 
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1.3 ปริมาณความชื้น     
 

ความช้ืนเปนปจจัยท่ีมีผลตอความตานทานจําเพาะของดินเนื่องจากความนําไฟฟาของ
ดินข้ึนอยูกับสารละลายอิเล็กโตรไลท และความช้ืนเปนตัวละลายเกลือตาง ๆ ท่ีมีอยูในดิน ทําใหดนิ
นําไฟฟาไดมากข้ึน   

 
ความตานทานจําเพาะของดนิสวนใหญมีคาสูงข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือปริมาณความช้ืนตํ่า

กวา 15%   ของน้ําหนกัดิน  และเม่ือความชื้นมากกวา 22%   ความตานทานจําเพาะไมเปล่ียนแปลง
มากนัก  ปริมาณความช้ืนข้ึนอยูกับขนาดเม็ดดิน   และความหลากหลายของขนาดดิน รวมท้ังความ
อัดแนนของดนิดวย  

 

 
 
ภาพท่ี 11  ความสัมพันธของความตานทานจําเพาะกับความช้ืน 
 
ท่ีมา: มาตรฐาน IEEE 81 (1983) 
 

ดินท่ีไมมีความช้ืนอยูเลย เปรียบเสมือนกบัฉนวนไฟฟา จากการทดสอบตัวอยางดนิ  2 
ตัวอยางท่ีถูกนาํมาไลความช้ืนออกไปจนหมดจะกลายเปนฉนวนไฟฟาท่ีดี    เพราะมีความตานทาน

จําเพาะข้ึนไปถึง 710  โอหม-เมตร และดินจะนําไฟฟาดีข้ึนอยางมากท่ีความช้ืนระดับ 20% ตัวอยาง 
ลักษณะดินแบบ Sandy Loam ซ่ึงเปนดินท่ีมีลักษณะสามารถนํามาปนใหข้ึนรูปได (ดินเหนยีว)  แต
จะมีทรายเปนสวนผสมอยูดวย  เม่ือควบคุมความช้ืนของดินชนิดนี้ไวท่ี 0% ของน้ําหนักดิน จะมีคา

ความตานทานจําเพาะมากกวา 710 โอหม-เมตร แตถาควบคุมความช้ืนไวท่ี 30% ของน้ําหนักดินจะ
ทําใหคาความตานทานจําเพาะมีคาเทากับ  42  โอหม-เมตร  
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ตารางท่ี 2  ผลของปริมาณความช้ืนตอความตานทานจําเพาะของดิน 
 

สวนประกอบของความช้ืนในดิน 
ความตานทานจําเพาะ  

(โอหม-เมตร) 

(% ของน้ําหนกั) 
ดินช้ันบน 
(Top soil) 

ดินเหนียวปนทราย 
(Sandy Loam) 

0 > 710  > 710  

2.5 2500 1500 

5 1650 430 

10 530 185 

15 190 105 

20 120 63 

30 64 42 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากมาตรฐาน IEEE 142 (1982)    
 

1.4 อุณหภูมิ     
 

โดยท่ัวไปพบวาอุณหภูมิมีผลตอความตานทานจําเพาะของดิน   ดังนัน้อุณหภูมิจะมีผล
ตอความตานทานของดินดวย  อุณหภูมิจะมีผลมากหรือนอยข้ึนอยูกับชนิดและคาความช้ืนของดิน 
ตัวอยางลักษณะของดนิแบบ   Sandy Loam   ท่ีควบคุมความช้ืนไวท่ี  15.2%    ของน้ําหนักดิน  เม่ือ
เปล่ียนอุณหภูมิจาก -15 OC   ถึง  20 OC พบวาท่ีอุณหภูมิ  -15 OC    ดินลักษณะน้ีจะมีคาความตานทาน
จําเพาะเทากับ  3300 โอหม- เมตร แตเม่ือปรับอุณหภูมิไวท่ี 20 OC คาความตานทานจําเพาะจะลดลง
เหลือ 72 โอหม-เมตร  (IEEE 142 ,1982) 
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ตารางท่ี 3  ผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอความตานทานจําเพาะของดิน สําหรับดิน  Sandy Loam  ท่ีมี 
                  ความช้ืน 15.2 % 
 

อุณหภูมิ ความตานทานจําเพาะ 
OC OF (โอหม-เมตร) 
20 68 72 
10 50 99 

0   (น้ํา) 32 138 
0  (น้ําแข็ง) 32 300 

- 5 23 790 
- 15 14 3300 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากมาตรฐาน IEEE 142 (1982)    
 

IEEE 142 (1991)  ไดปรับปรุงผลของอุณหภูมิตอความตานทานจําเพาะของดินจาก
ตารางท่ี 4  จะเห็นไดวาถาอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก  -5 OC ถึง  50 O C   สงผลใหความตานทานจําเพาะ
เปล่ียนแปลงไดกวางในชวง 700  โอหม-เมตร  ไปเปน 40  โอหม-เมตร  
 
ตารางท่ี 4  ผลของอุณหภูมิตอความตานทานจําเพาะของดิน 
 

อุณหภูมิ ความตานทานจําเพาะ 
OC (โอหม-เมตร) 
-5 700 

0   (น้ําแข็ง) 309 
0  (น้ํา) 100 

10 80 
20 70 
30 60 
40 50 
50 40 
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สําหรับอุณหภมิูท่ีสูงกวาจุดเยือกแข็งไมมีผลตอความตานทานจําเพาะมากนัก  ท่ี  0O C 
น้ําในดนิเร่ิมแข็งตัวและความตานทานจําเพาะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วตามภาพท่ี 12   
 

 
 
ภาพท่ี 12  ความสัมพันธของความตานทานจําเพาะกับอุณหภูมิ 
 
ท่ีมา: มาตรฐาน IEEE 81 (1983) 
 

1.5 สวนประกอบทางเคมีของดิน   
  

การนําของกระแสไฟฟาของดินสวนมากเปนการนําไฟฟาแบบอิเล็กโตรไลท   ดังนัน้
จํานวนและชนิดของเกลือท่ีละลายนํ้าในดินเปนปจจัยท่ีสําคัญในการกาํหนดความตานทานจําเพาะ
ของดิน   จํานวนเกลือท่ีละลายมีอิทธิพลตอความตานทานจําเพาะอยางมากโดยเฉพาะความเขมขน
ของเกลือตํ่า นอกจากนี้ชนิดของเกลือจะมีอิทธิพลอยางมากตอการนําไฟฟาของอิเล็กโตรไลท เชน 
เกลือทะเล (NaCl) เปนสารละลายท่ีนําไฟฟาท่ีดีกวาโซเดียมซัลเฟตและคอปเปอรซัลเฟตในขณะท่ี 
กรดซัลฟุริก (Sulphuric Acid)  เปนสารละลายท่ีนําไฟฟาดีกวาเกลือทะเลท่ีความเขมขนเดียวกนั 
 

สําหรับปจจัยของสวนประกอบทางเคมีของดิน  ท่ีจะนํามากลาวถึง คือ  เกลือ (NaCl) 
เม่ือดินมีสวนผสมของเกลือเปนจํานวนมาก  จะสงผลใหคาความตานทานจําเพาะของดินมีคาตํ่าลง  
ตัวอยาง  ดิน  Sandy Loam  เม่ือควบคุมอุณหภูมิไวท่ี  17 OC  และควบคุมความช้ืนไวท่ี  15%  ของ
น้ําหนกัดิน เม่ือเพิ่มเกลือเขาไปในเน้ือดิน 0.1% โดยนํ้าหนักของความช้ืน (Add Salt % by Weight  
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of Moisture) สงผลใหดินมีความตานทานจําเพาะเทากับ 18 โอหม- เมตร แตเม่ือเพิ่มเกลือเปน20% 
โดยนํ้าหนักของความช้ืนจะสงผลใหดินมีคาความตานทานจําเพาะลดลงเทากับ  1 โอหม-เมตร 
(วัฒนา, 2547) 

 
ตารางท่ี 5 แสดงคาความตานทานจําเพาะของดิน  Sandy Loam  ท่ีเพิม่สารละลายเกลือ

ลงไปในปริมาณตาง ๆ กัน จะเห็นวาเม่ือดนิมีองคประกอบของเกลือมากข้ึน  จะทําใหความตานทาน 
จําเพาะของดินมีคาตํ่าลง   
 
ตารางท่ี 5  ผลของปริมาณเกลือท่ีมีตอความตานทานจําเพาะของดิน 
 

ปริมาณเกลือท่ีเพิ่ม 
(% น้ําหนักของความช้ืน) 

ความตานทานจําเพาะของดนิ 
(โอหม-เมตร) 

0 107 

0.1 18 

1.0 4.6 

5.0 1.9 

10 1.3 

20 1.0 

 
IEEE 81 (1983)  การรวมตัวกันและปริมาณสารละลายเกลือ  กรด  หรือดางท่ีอยูในดนิ

อาจจะพิจารณามีผลตอความตานทานจําเพาะของดิน  พจิารณาภาพท่ี 13 แสดงผลของเกลือ (NaCl)  
ตอความตานทานจําเพาะของดินท่ีมีปริมาณความช้ืน 30% โดยนํ้าหนกั   เม่ือมีสารละลายเกลือมาก
ข้ึนทําใหความตานทานจําเพาะของดินมีคานอยลง  
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ภาพท่ี 13  ความสัมพันธของความตานทานจําเพาะกับการเพ่ิมเกลือ 
 
ท่ีมา: มาตรฐาน IEEE 81 (1983) 
 

ดินในบางพ้ืนท่ีมีความตานทานดินสูงมาก   การสรางระบบตอลงดินตองลงทุนสูงและ
ใชความพิถีพถัินมากเพ่ือใหไดความตานทานดินตํ่า   วิธีท่ีประหยดัคือการใชสารเคมีชวยปรับความ
ตานทานของดินเปนประจํา       การปรับสภาพโดยใชสารเคมีจะทําใหความตานทานดินบริเวณนัน้
แปรไปตามอุณหภูมิอยางมาก    แตปจจุบันถือวาเปนเเนวทางท่ีไมดีสําหรับการใชเกลือเปนสารเคมี
เพื่อลดคาความตานทานจําเพาะของดินเพราะวาเกลือท่ีเพิ่มไปในดินจะสลายไปตามธรรมชาติอยาง
รวดเร็วพรอมกับสารเคมีอยางอ่ืนท่ีอยูรอบ ๆ ดินหลังจากระยะเวลาหนึ่ง ดังนั้นความตานทานจําเพาะ
ของดินจะกลับมีคาสูงเหมือนเดิม  นอกจากน้ีสารเคมีจะสงผลใหอายุการใชงานของระบบตอลงดิน
ส้ันลง 
 

1.6 ฤดูกาล     
 

เนื่องจากความตานทานจําเพาะของดินเปล่ียนแปลงไปตามความช้ืน  อุณหภูมิ  และ
ปริมาณแรธาตุในดิน   จึงสรุปไดวาความตานทานของระบบตอลงดินทุกระบบเปล่ียนแปลงไปตาม
ฤดูกาลในแตป โดยเฉพาะในพ้ืนท่ีซ่ึงมีอุณหภูมิรอนหรือหนาวมาก เชน ฝนตกหนกัหรืออากาศแหง
ในระยะเวลาหนึ่ง   และการแปรเปล่ียนฤดูกาลอ่ืน ๆ   ภาพท่ี 14   กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงความ
ตานทานดินในแตละเดือนของระบบตอลงดิน  2  ระบบ คือ ทอน้ําขนาด 3/4 นิว้ ฝงในดิน  Stony 
Clay Soil  กราฟท่ี 1 เปนกราฟท่ีความลึก 3  ฟุต และกราฟที่ 2  ท่ีความลึก 10  ฟุต  
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ภาพท่ี 14  การเปล่ียนแปลงความตานทานดนิตามฤดูกาลของทอน้ําขนาด 3/4 นิว้ ฝงในดินแบบ                 
                 Stony Clay Soil  กราฟท่ี 1 เปนกราฟท่ีความลึก 3  ฟุต  กราฟท่ี 2  ท่ี  10  ฟุต 
 
ท่ีมา: Megger (2005)  
 

ในยุโรปสรุปวาความตานทานดินจะเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลมีลักษณะกราฟเปนรูป
ไซน (Sine)  ซ่ึงมีคาความตานทานดินสูงสุดเกิดข้ึนในเดือนกุมภาพันธ และตํ่าสุดในเดือนสิงหาคม 
คาเฉล่ียอยูในเดือนพฤษภาคมและพฤศจิกายน   คาสูงสุดในเดือนกุมภาพันธมากกวาคาเฉล่ีย
ประมาณ  30%  และคาตํ่าสุดในเดือนสิงหาคมนอยกวาคาเฉล่ีย 30%  
 

 
 

ภาพท่ี 15  การเปล่ียนแปลงของความตานทานดินตามฤดกูาลในยุโรป 
 
ท่ีมา: ปรับปรุงจากวิวัฒน (2548) 
 



30 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

2. การวัดความตานทานจําเพาะของดิน   
 

ความตานทานจําเพาะของดินไมสามารถบอกไดดวยชนิดของดินเนือ่งจากความตานทาน
จําเพาะของดินข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง   การหาความตานทานจําเพาะของดิน  โดยพิจารณาจาก
ชนิดของดินจะไดคาความตานทานจําเพาะโดยประมาณเทานั้น จะไมทราบความตานทานจําเพาะ
ของดินท่ีแนนอน    การหาความตานทานจาํเพาะของดนิท่ีถูกตองไดจากการวดัในแตละพื้นท่ีและ
ควรมีการวัดหลาย ๆ จุดภายในบริเวณท่ีจะติดต้ังระบบตอลงดิน  และควรวัดในแตละฤดูกาลดวย 
 

โดยท่ัวไปดินมักมีสภาพเปนดินหลายช้ันและดินแตละช้ันมีความตานทานจําเพาะตางกัน 
ลักษณะของดนิท้ังทางดานขางและดานลึกอาจมีการเปล่ียนแปลง   แตโดยท่ัวไปการเปล่ียนแปลง
เหลานี้จะนอย 

 
การวัดความตานทานจําเพาะของดินจะตองหาใหไดวา  ความตานทานจําเพาะของดนิมีการ

เปล่ียนแปลงตามความลึกหรือไม ถาการเปล่ียนแปลงความตานทานจําเพาะของดินมีมาก จํานวนจดุ
ท่ีวัดตองมากข้ึน  ถาความตานทานจําเพาะของดินเปล่ียนแปลงตามความลึก     จะตองเพิ่มระยะหาง
ของหลักทดสอบ  เพื่อหาความตานทานจําเพาะของดนิท่ีลึกลงไป    เพราะถาเพิ่มระยะหางของหลัก
ทดสอบมากข้ึนกระแสจากเคร่ืองวัดท่ีไหลลงไปในดินจะลึกมากข้ึนและลงไปในดนิช้ันลาง ๆ  

 
IEEE 81 (1983)  เทคนิคการวัดความตานทานจําเพาะของดนิเปนส่ิงท่ีสําคัญ   แตการแปล

ความหมายของขอมูลท่ีวัดไดมีความสําคัญมากกวา    โดยเฉพาะเม่ือดนิมีความตานทานจําเพาะไม
สมํ่าเสมอ  ความซับซอนท่ีเพิ่มข้ึนมีสาเหตุจากความไมสมํ่าเสมอของดินและมีเพียงเล็กนอยเทานัน้
ท่ีความตานทานจําเพาะของดินคงท่ีเม่ือความลึกเพิ่มข้ึน   การวัดความตานทานจําเพาะของดินสวน

ใหญจะแสดงความตานทานจําเพาะ ρ   เปนฟงกชันของความลึก  z    
 

ρ = φ(z) 
 

โดยท่ี     ρ    คือ   ความตานทานจําเพาะของดิน   (โอหม-เมตร) 

              φ    คือ   ฟงกชัน 
               z     คือ   ความลึกของดิน   (เมตร) 

 
 

(11) 
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ธรรมชาติของฟงกชัน  φ   โดยท่ัวไปไมงายนัก   ดังนั้นการแปลความหมายของการวดัจะ
ประกอบดวยฟงกชันสมมูลอยางงายท่ีใหการประมาณที่ดีท่ีสุด    ในกรณีของวงจรไฟฟากําลังและ
ส่ือสาร โครงสรางดินแนวนอน 2   ช้ัน  และ Exponential Earth   ไดพิสูจนวาเปนการประมาณท่ีดี
และเปนประโยชนในการออกแบบระบบ 

 
ในทางปฏิบัติไมแนะนําใหพิจารณาความตานทานจําเพาะของดินจากคาความตานทานดิน

ท่ีวัดไดระหวางดานตรงกันขามของตัวอยางดิน    เนื่องจากไมทราบความตานทานระหวางหนาดนิ
ท่ีอยูรอบ ๆ  ตัวอยางดนิและรากสายดินท่ีรวมอยูในคาท่ีวดั การหาความตานทานจําเพาะของดินคือ
การวัดความตานทานแบบส่ีข้ัว     หลักทดสอบควรมีขนาดเล็กเม่ือเปรียบเทียบกับพ้ืนท่ีหนาตัดของ
ตัวอยางดินและอยูในระยะท่ีเพียงพอเพื่อใหแนใจวาการกระจายกระแสแบบสมํ่าเสมอตลอด
ตัวอยางดิน   
    
 วิธีการวัดความตานทานจําเพาะของดิน 
 

2.1 วิธีเปล่ียนความลึก (Variation of Depth Method)   
 

วิธีนี้บางคร้ังเรียกวาวิธีสามจดุ   เปนการทดสอบความตานทานจําเพาะของดินท่ีทําการ
วัดหลายคร้ัง  โดยในแตละครั้งจะเพ่ิมความลึกของหลักทดสอบตามท่ีกําหนด   จุดประสงคของการ 
วัดนี้คือการเพิม่กระแสทดสอบใหมากข้ึนผานดินท่ีลึกข้ึน   คาความตานทานดินท่ีวัดไดสะทอนการ
เปล่ียนแปลงของความตานทานจําเพาะท่ีความลึกเพิ่มข้ึน    ปกติหลักทดสอบท่ีใชทดสอบแบบแทง
หลักดินจะนิยมมากกวาหลักดินแบบอ่ืนเพราะวามีขอดี  คือ  คาของความตานทานของแทงหลักดนิ
งายตอการคํานวณดวยความแมนยําท่ีพอเพียง  และการปกแทงหลักดนิลงไปในดินทําไดงาย 
 

การวัดดวยวิธีเปล่ียนความลึกสามารถดําเนินการตามวิธีวัดความตานทานดินแบบ Fall-
of-Potential โดยเปล่ียนความลึกของแทงหลักดิน สวนหลักทดสอบสําหรับแรงดัน P และกระแส C 
ใหฝงต้ืนในแนวเดียวกับรากสายดินท่ีตองการวัดความตานทานดิน 

 
ความตานทานจําเพาะของดนิคํานวณไดตามสมการ 
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ρ = 
1

d
L8
LR2

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
π

ln
 

 
โดยท่ี L คือ ความยาวของแทงหลักดนิ   (เมตร) 

  d คือ เสนผานศูนยกลางแทงหลักดนิ   (เมตร) 
   R คือ ความตานทานที่อานไดจากเคร่ืองวัด   (โอหม) 
 

การวัดดวยวิธีเปล่ียนความลึกใหขอมูลท่ีเปนประโยชนเกี่ยวกับธรรมชาติของดินท่ีอยู
ใกลกับแทงหลักดิน ( 5 ถึง 10 เทาของความยาวแทงหลักดิน)  ถาตองตรวจสอบปริมาตรดินขนาด
ใหญนยิมใชวธีิส่ีจุดเนื่องจากการปกแทงหลักดินท่ียาวไมสามารถปฏิบัติได 
 

 
 
ภาพท่ี 16  การวัดความตานทานดินแบบ 3 จุด 
 

2.2 วิธีส่ีจุด (Four-Point-Method)   
 

การวัดความตานทานจําเพาะของดินดวยวธีิส่ีจุดเปนวิธีท่ีแมนยําท่ีสุดในการวดัความ
ตานทานจําเพาะเฉล่ียของปริมาตรดินขนาดใหญ  วิธีการวัด คือ นําหลักทดสอบขนาดเล็ก  4  แทง
ปกลงไปในดินท่ีความลึก b และระยะหางชวงละ  a  เทากัน (ในแนวเสนตรง) ผานกระแสทดสอบ  
I  ระหวางหลักทดสอบ  2  หลักท่ีอยูดานนอกและวัดศักยไฟฟา V  ระหวางหลักทดสอบ 2  หลักท่ี
อยูดานในดวยโปเทนโชมิเตอร  (Potentiometer)  หรือโวลตมิเตอรแบบอิมพีแดนซสูง  ดังนั้น  V/I  
จะใหความตานทานดิน  R  เปนโอหม 

(12) 
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การใชวิธีส่ีจุดมีวิธีท่ีใชแตกตางกัน  2  วิธี คือ 
 

2.2.1 การจัดแบบระยะเทากันหรือแบบเวนเนอร (Wenner Arragment)   
 

วิธีของเวนเนอร (Wenner) เปนวิธีการวดัความตานทานจาํเพาะของดนิท่ีนิยมใช
อยางแพรหลายในปจจุบัน    ซ่ึงเปนการวัดความตานทานจําเพาะโดยมีหลักทดสอบส่ีชุดวางหางกัน 
ดวยระยะ  a  เมตร ลึก  b  เมตร โดยท่ัวไปแนะนําใหฝงลึก 0.3–0.5 เมตร โดยอาศัยหลักการปรับเทียบ 
กับแรงดันของ Bridge Meter ของเคร่ืองวดัความตานทานดิน (Earth Resistance)  คาแรงดันระหวาง
หลักทดสอบคูในจะถูกวัดขณะมีกระแสไหลระหวางหลักทดสอบคูนอก คาอัตราสวนของแรงดันตอ
กระแสคือ คาความตานทานของดินซ่ึงสามารถอานคาไดโดยตรงจากเคร่ืองวัดและหาความตานทาน
จําเพาะของดินในเทอมของหนวยความยาว a  และ b จากสมการตอไปน้ี 
 

ρ    =       

2222 ba

a

b4a

a2
1

aR4

+
−

+
+

π
 

 

ρ      คือ         ความตานทานจําเพาะของดนิ   (โอหม-เมตร) 
a  คือ ระยะหางระหวางแทงหลักดนิ   (เมตร) 
b คือ ความลึกของหลักทดสอบท่ีฝงดิน   (เมตร) 
R คือ ความตานทานที่อานไดจากเคร่ืองวัด   (โอหม) 

 
 ในทางปฏิบัติหลักทดสอบท้ังส่ีแทงวางในแนวเสนตรงระยะหาง  a  ปกท่ีความลึก

ไมเกิน  0.1a   กรณีนี้ระยะหาง  a   มีคามากกวาความลึก  b  มาก (a >> b)   สมการท่ี (13)   สามารถ
เขียนไดใหมตามสมการท่ี (14)  ใหคาความตานทานจําเพาะเฉล่ียของดนิโดยประมาณท่ีความลึก  a   
 

ρ = 2πaR 
 

ρ      คือ         ความตานทานจําเพาะของดนิ   (โอหม-เมตร) 
a  คือ ระยะหางระหวางหลักทดสอบ   (เมตร) 
R คือ ความตานทานที่อานไดจากเคร่ืองวัด   (โอหม) 

(13) 

(14) 
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 การเพิ่มระยะ  a   มากข้ึนทําใหกระแสทดสอบไหลลึกลงไปในดินมากข้ึน   ดังนั้น
คาความตานทานจําเพาะท่ีวดัได    อาจเพิม่ข้ึนหรือลดลงก็ไดข้ึนอยูกบัคาความตานทานจําเพาะของ
ดินของช้ันท่ีกระแสไหลผาน โดยท่ัวไประยะหางของหลักทดสอบเปนตัวกําหนดความลึกของดินท่ี
ตองการวัดความตานทานจําเพาะ เชน ระยะ a เทากับ 3 เมตร เปนการวดัความตานทานจําเพาะเฉล่ีย
ของดินดานบนท่ีลึก  3  เมตร 

 

 
 
 

 

 
 

ภาพท่ี 17  การวัดความตานทานจําเพาะของดินโดยวิธีส่ีจดุระยะเทากนั 
 

คาท่ีอานไดตามระยะหางของหลักทดสอบตางกันจะไดชุดของความตานทานจําเพาะ
ของดิน เม่ือนาํมาเขียนกราฟความตานทานจําเพาะของดินกับระยะหางของหลักทดสอบ แสดงให
เห็นวาไมวาช้ันท่ีแตกตางกนัของดินหรือหินจะใหแนวคิดของความตานทานจําเพาะและความลึก
ตามลําดับ 

 

 
 

ภาพท่ี 18  กราฟความตานทานจําเพาะของดินโดยท่ัวไป 

C1 C2 P2 P1 

a a a 
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2.2.2 การจัดแบบระยะไมเทากันหรือแบบชลัมเบอรเจอรพาลมเมอร 
(Schalumberger- Palmer)   
 

วิธีวัดของเวนเนอร คือ การลดขนาดของศักยอยางรวดเร็วระหวางหลักทดสอบ 
2   หลักท่ีอยูดานใน เม่ือระยะระหวางหลักทดสอบเพ่ิมข้ึน  บอยคร้ังเครื่องมือวัดไมละเอียดพอท่ีจะ
วัดคาของศักยไฟฟาท่ีตํ่าได    เพื่อใหสามารถวัดความตานทานจําเพาะของดินท่ีมีระยะหางระหวาง
หลักทดสอบกระแสมาก  การจัดรูปแบบการวัดแสดงในภาพท่ี 19  สามารถใชไดอยางไดผล   หลัก
ทดสอบศักยไฟฟาจะอยูใกลกับหลักทดสอบกระแสมากกวา  ซ่ึงคาของศักยไฟฟาท่ีวดัจะเพ่ิมข้ึน 

 

 
 
 

 

 
 

ภาพท่ี 19  การวัดความตานทานจําเพาะของดินโดยวิธีส่ีจดุระยะไมเทากัน 
 

สูตรท่ีใชในกรณีนี้พิจารณาไดโดยงาย  ถาความลึกของหลักทดสอบท่ีฝง b มีคา
นอยเม่ือเทียบกับระยะหาง  d  และ c    ดังนั้นความตานทานจําเพาะของดินท่ีวดัไดสามารถคํานวณ
ไดจากสมการตอไปนี ้

 

d
d)Rc(c +π

=ρ  

 
โดยท่ี 
c    คือ  ระยะหางระหวางหลักทดสอบกระแสกับหลักทดสอบแรงดัน   (เมตร) 
d    คือ  ระยะหางระหวางหลักทดสอบแรงดันกับหลักทดสอบแรงดัน   (เมตร)
R   คือ   ความตานทานดินท่ีอานไดจากเคร่ืองวัด   (โอหม) 

(15) 

C1 C2 P2 P1 

c d c 
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3. การสรุปคาความตานทานจําเพาะของดินท่ีวัดได   
 

การวัดความตานทานจําเพาะของดินในงานสนาม  จําเปนตองวัดหลายจุดในพื้นท่ีเดียวกัน 
และคาท่ีไดอาจมีความแตกตางกัน   รวมถึงอาจแตกตางกนัตามความลึกของแทงหลักดินดวย  จึงมี
ความลําบากในการสรุปคาความตานทานจาํเพาะของดนิวาควรใชคาเทาใด     

 
โมเดลดินท่ีใชสําหรับการหาความตานทานจําเพาะของดนิท่ีใชสวนใหญมีสองแบบ  คือ 

แบบดินสมํ่าเสมอ  และแบบดินสองช้ัน   โดยท่ัวไปมักใชโมเดลของดินสองช้ันเพราะเปนโมเดล
ประมาณคาความตานทานจําเพาะของดินไดดท่ีีสุด หรือบางคร้ังอาจใชโมเดลดินหลายช้ันสําหรับ
กรณีท่ีตองการรายละเอียดหรือคาท่ีวัดไดมีความหลากหลายจนไมสามารถแทนไดดวยโมเดลดิน
สองช้ัน 

 
โมเดลความตานทานจําเพาะของดินสมํ่าเสมอใชไดก็ตอเม่ือคาท่ีวัดไดแตละคร้ังไม

แตกตางกนัมาก ซ่ึงโดยท่ัวไปมักไมคอยพบ  ถาคาท่ีวัดไดแตละคร้ังมีความแตกตางกนัมากและยัง
ใชความตานทานดินสมํ่าเสมอทําใหเกดิความผิดพลาดมาก 

 
โมเดลดินสองช้ันประกอบดวยดนิช้ันบนท่ีมีความหนาคาหนึ่งและมีความตานทานจําเพาะ

คาหนึ่ง  สวนดินช้ันลางมีความตานทานจาํเพาะอีกคาหนึ่งดังแสดงในภาพท่ี 20   โมเดลดินสองช้ัน
สามารถหาไดโดยพิจารณาจากคาความตานทานดินและความลึกของแทงหลักดินท่ีเปล่ียนแปลงไป
สําหรับการวัดแบบสามจุด    หรือพิจารณาจากความตานทานดินท่ีวัดไดและระยะหางระหวางหลัก
ทดสอบสําหรับการวัดแบบส่ีจุด 

 

 
 

 
 

 
 
 
ภาพท่ี 20  โมเดลดินสองช้ัน    

ดินช้ันบน 

ดินช้ันลาง 

แทงหลักดนิ 

ρ1 

ρ2 
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3.1  ดินสมํ่าเสมอ   

       โมเดลดินสมํ่าเสมอสามารถใชไดถาไมมีเคร่ืองมือวิเคราะหโมเดลดินแบบหลายช้ัน 
โมเดลดินสมํ่าเสมอใชไดดีเม่ือความตานทานจําเพาะของดินแตละช้ันมีคาแตกตางกันไมมากและ 
คาความตานทานจําเพาะเฉล่ียหาไดจากคาเฉล่ียทางเลขคณิตดังสมการท่ี (16) 

 

avρ    =   
n

... n321 ρρρρ ++++  

 

avρ   คือ   ความตานทานจําเพาะเฉล่ียของดิน 

ρi        คือ   ความตานทานจาํเพาะท่ีวัดไดแตละคร้ัง  i  ไมวาจะเปนการวัดแบบสามจุด 
                   โดยการเปล่ียนความลึกของแทงหลักดินหรือการเปล่ียนแปลงระยะหาง 
                   ระหวางหลักทดสอบในการวดัแบบส่ีจุด 

        n     คือ       จํานวนคร้ังท่ีวัดความตานทานจําเพาะ 
 

สมการท่ี (16)  ใชสําหรับความตานทานจําเพาะของดินสมํ่าเสมอซ่ึงในทางปฏิบัติไม
คอยพบ  ความตานทานจําเพาะของโมเดลดินสมํ่าเสมอโดยคิดความตานทานจําเพาะคามากท่ีสุด
และนอยท่ีสุดเปนไปตามสมการท่ี (17) 

 

avρ    =   
2

minmax ρρ +  

 
โดยท่ี      maxρ   คือ   ความตานทานจําเพาะของดินสูงสุด 

      minρ   คือ   ความตานทานจาํเพาะของดนิตํ่าสุด 
 
แทงหลักดนิท่ีมีความลึกใกลเคียงกับความลึกของหลักทดสอบท่ีใชในการวัด    ไดมี

งานวิจยัมากมายท่ีพยายามจาํลองหรือประมาณดินไมสมํ่าเสมอดวยโมเดลดินท่ีสมํ่าเสมอ และวิธี
หนึ่งท่ีมีการใชกัน  คือ  ใชความตานทานจาํเพาะของดนิช้ันบนในการคํานวณแรงดนัชวงกาวและ
แรงดันสัมผัส ความตานทานจําเพาะของดินช้ันลางใชคํานวณความตานทานดิน 
 

(16) 

(17) 
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3.2  ดินไมสมํ่าเสมอ 
 

การวัดความตานทานจําเพาะของดินท่ีมีคาเปล่ียนแปลงตามความลึกของแทงหลักดนิ
ในการวัดแบบสามจุด  หรือมีคาความตานทานดินเปล่ียนแปลงตามระยะหางระหวางหลักทดสอบ
ในการวัดแบบส่ีจุดทําใหทราบวาดินในพ้ืนท่ีดังกลาวเปนดินไมสมํ่าเสมอ ดังนั้นตองหาโมเดลของ
ดินไมสมํ่าเสมอมาใชในการวิเคราะหความตานทานจําเพาะของดิน 
 

โมเดลดินสองช้ันของดินไมสมํ่าเสมอประกอบดวยดินช้ันบนท่ีมีความหนาคาหนึ่ง
และมีความตานทานจําเพาะคาหนึ่ง สวนดนิช้ันลางมีความตานทานจําเพาะอีกคาหนึ่ง ซ่ึงสามารถ
ใชคาองคประกอบการสะทอน (Reflection Factor) K ดังสมการ 
 

K = 
12

12
ρρ
ρρ

+
−

 

 
โดยท่ี  

K    คือ องคประกอบการสะทอน (Reflection Factor) 

ρ1   คือ ความตานทานจําเพาะของดินช้ันบน   (โอหม-เมตร) 

  ρ2   คือ ความตานทานจําเพาะของดินช้ันลาง   (โอหม-เมตร) 
 

โมเดลที่ถูกตองท่ีใชแทนคุณลักษณะของดนิจะตองสามารถจําลองคาความตานทานที่
ไดจากการวดัตามจุดตางๆ ได  แตในทางปฏิบัติการหาโมเดลดังกลาวยากมาก และโมเดลดินสอง
ช้ันท่ีใชแทนคุณลักษณะของดินถือวาเพยีงพอสําหรับการออกแบบการตอลงดินเพื่อความปลอดภยั 

 
ตามท่ีไดกลาวมาแลวบางวิธีใชโมเดลดินสมํ่าเสมอแทนการใชโมเดลดนิสองช้ันโดย

ใชความตานทานจําเพาะของดินช้ันบนในการคํานวณหาแรงดันชวงกาวและแรงดนัสัมผัส และใช
ความตานทานจําเพาะของดินช้ันลางในการคํานวณความตานทานของดิน 

(18) 
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ระบบรากสายดิน 

 
การเลือกชนิดของรากสายดนิท่ีดีท่ีสุดสําหรับอาคารกอสรางท่ีจะปองกนัฟาผาข้ึนอยูกับ

คุณสมบัติของดินอยางมาก นั่นคือ ความเปนเนื้อเดยีวกนัของดิน ความตานทานของดินแตละช้ัน 
ระดับน้ําใตดนิและความนําไฟฟาของน้ํา  
 
 รากสายดิน (Earth Electrode) เเบงออกเปน 2  ชนิด   คือ รากสายดินท่ีมีอยูแลว (Existing 
Electrodes)  และรากสายดินท่ีทําข้ึน (Made Electrodes)  (IEEE 142 ,1991) 
 
1. รากสายดินท่ีมีอยูแลว   
 

รากสายดินท่ีมีอยูแลว คือ รากสายดินท่ีส่ิงปลูกสรางมีอยูแลวและทําข้ึน เพื่อจุดประสงค
อยางอ่ืน ซ่ึงไมใชเพื่อการตอลงดิน รากสายดินท่ีมีอยูแลวประกอบดวย 
 

-  ทอน้ําโลหะใตดิน (Underground Metallic Piping) 
 
- โครงโลหะของอาคาร (Metal Building Frameworks) 
 
-  ปลอกบอโลหะ (Well Casings)   
 
-  แผนเหล็กกัน้ดิน (Steel Piling)   
 
-  เสาเข็มหลัก  
 
- โครงโลหะใตดินอ่ืน ๆ  ซ่ึงจุดประสงคสําหรับการติดต้ังเพื่อทําหนาท่ีอ่ืนมากกวาท่ีจะเปน

รากสายดิน 
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        (ก)  ทอน้าํโลหะใตดนิ        (ข)  โครงโลหะของอาคาร 
 

                   
 

        (ค)  ปลอกบอโลหะ         (ง)  แผนเหล็กกั้นดิน 
 

ภาพท่ี 21  รากสายดินท่ีมีอยูแลว 
 
ระบบทอน้ําหรือทอแกสใตดิน    ปลอกของบอน้ําท่ีเปนโลหะและส่ิงอ่ืน ๆ  ท่ีมีลักษณะ

คลายกันซ่ึงมีความตานทานต่ํา  สําหรับการตอลงดินเพื่อความปลอดภยัและระบบจําหนายขนาดเล็ก
ท่ีมีขนาดกระแสลงดินตํ่า รากสายดินรูปแบบน้ีนิยมใชเพราะวาประหยัด   สําหรับโครงอาคารโลหะ
ปกติจะยึดดวยสมอแบบโบลต (Anchor Bolt)  ขนาดยาวเขากับฐานรากคอนกรีต ซ่ึงสมอแบบโบลต
ในคอนกรีตทําหนาท่ีเปนรากสายดิน และโครงอาคารโลหะเปนตัวนําลงดนิ 

 
 

 



41 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

2. รากสายดินท่ีทําขึ้น   
 
 รากสายดินท่ีทําข้ึน คือ รากสายดินท่ีจดัเตรียมและติดต้ังสําหรับงานระบบการตอลงดิน
โดยเฉพาะ รากสายดินประเภทนี ้ประกอบดวย 
 

-  แทงหลักดิน (Ground Rod)   
 
-  เหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีอยูใตดนิ (Steel Reinforcing Bars)  
 
-  แถบตัวนํา (Strip) หรือเคเบิล (Cable) ท่ีฝงดิน  
 
-  ตะแกรง (Grids)   
 
-  แผนตัวนําฝงดิน (Plate)  
 
-  การตอลงดนิกระจายในแนวรัศมี (Counterpoise)   

 
แทงหลักดนิเปนรากสายดินท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุด เพราะราคาถูกใชไดดีกับดนิท่ีมีช้ันหิน

อยูลึกกวา  3  เมตร  ขณะท่ีรากสายดินแบบตะแกรง  แถบตัวนํา หรือเคเบิลท่ีฝงดินมักใชในสถานี
ไฟฟายอยหรือสถานีผลิตไฟฟาเพื่อใหพืน้ท่ีมีศักยเทากนัตลอดท้ังสถานี ในท่ีซ่ึงมีอันตรายถึงชีวิต
และทรัพยสินท่ีอาจมีราคาสูง ซ่ึงตองการจํานวนวัสดุฝงดินนอยสําหรับความตานทานดินท่ีกําหนด 
แผนตัวนําฝงดนิไมไดใชกันอยางแพรหลายในปหลัง ๆ เนื่องจากมีราคาแพงเม่ือเทียบกับแทงหลัก
ดินหรือแถบโลหะ   เม่ือใชในจํานวนนอยจะเปนรากสายดินท่ีมีประสิทธิภาพตํ่าท่ีสุด   เคานเตอร-
พอยสเปนรูปแบบของเคเบิลท่ีฝงดินท่ีใชตอลงดินของเสาสงไฟฟา 

 
เม่ือใชแทงหลักดินหลายแทง ระยะหางท่ีนอยกวา 3 เมตร อาจจะไมประหยดัในการใชวัสด ุ

การเลือกจํานวนและขนาดของข้ัวตอลงดิน  ตองจําไววาการจํากัดกระแสดีสชารจถากระแสมากเกิน
ดินรอบแทงหลักดินอาจระเบิดโดยไอนํ้าท่ีเกิดข้ึนหรืออาจทําใหดินรอบ ๆ แหงและไมนํากระแส 
ในท่ีสุด 
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2.1 แทงหลักดนิ (Ground Rod)   
 

แทงหลักดนิปกติมีลักษณะเปนแทงเปนรากสายดินท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุด  เพราะราคา
ถูกและติดต้ังงาย ใชไดดีกับดินท่ีมีช้ันหินอยูลึกเกนิ  3  เมตร ขนาดท่ีใชตองมีเสนผานศูนยกลางไม
นอยกวา 5/8 นิ้ว (16 มม.) และความยาวไมนอยกวา 2.4 เมตร  การเพ่ิมเสนผานศูนยกลางจะชวยลด
ความตานทานดินไดเพียงเล็กนอยเทานั้น แตจะชวยเพิ่มความแข็งแรงทางกลและทนตอการกัดกรอน 
แทงหลักดินท่ีตอกลึกเพียงไมกี่แทงจะไดผลดีกวาแทงหลักดินส้ันหลายแทง เนื่องจากความตานทาน
จําเพาะของดินจะลดลงท่ีระดับลึก ๆ  เพราะความช้ืนมีมากกวา  ทองแดงเปนโลหะท่ีดท่ีีสุดสําหรับ
ใชเปนแทงหลักดิน เพราะทนตอการกัดกรอน 
 

 

 
 

 
 
ภาพท่ี 22  รากสายดินแบบแทงหลักดิน 
 

2.2 แถบตัวนํา ลวดและเคเบิลฝงดิน (Buried Strip , Wire and Cable) 
 

เม่ือพบช้ันหนิหรือทรายอยูใกลผิวดินโดยบังเอิญ  ดินจะแหงมากและมีความตานทาน
จําเพาะสูง  จึงจําเปนท่ีตองขยายการตอลงดิน    ภายใตสภาวะนีก้ารใชแถบตัวนํา   ลวด  หรือเคเบิล
ฝงดินเปนการแกปญหาท่ีประหยัดมาก ประสิทธิภาพของรากสายดินชนิดนี้สําหรับกระแสฟาผาคือ
ทําหนาท่ีเปนอินดักแตนซ  การใชแถบโลหะส้ัน ๆ ดวยระยะหางท่ีเหมาะสมดีกวาการใชแถบโลหะ
ยาว ๆ  เพยีงหนึ่งหรือสองแถบ  ความลึกท่ีฝงไมใชเปนส่ิงท่ีสําคัญ  เม่ือความลึกท่ีฝงเพิ่มข้ึนจาก 0.5 
เมตรเปน 1.0 เมตร ในดินท่ีมีความตานทานจําเพาะสมํ่าเสมอความตานทานจะลดลงประมาณ   5% 
เทานั้น เชนเดยีวกับขนาดของตัวนํามีอิทธิพลตอความตานทานดินนอย 
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ภาพท่ี 23  รากสายดินแบบแถบและลวดตัวนํา 
 

2.3 แผนตัวนํา (Plates) 
 

รากสายดินท่ีเปนแผนตัวนําจะใชเม่ือไมตองการขุดดินลงไปลึก ๆ   แผนตัวนําตองเปน
ชนิดกันการกดักรอน มีพื้นท่ีผิวสัมผัสไมนอยกวา 0.18  ตารางเมตร  ในกรณีท่ีเปนเหล็กอาบสังกะสี
ชนิดกันการกดักรอนตองหนาไมนอยกวา  6  มิลลิเมตร    หากเปนโลหะกันการกดักรอนชนิดอ่ืนท่ี
ไมใชเหล็กตองหนาไมนอยกวา 1.5  มิลลิเมตร  ความลึกท่ีฝงคือ 1.52 – 2.4  เมตร 

 

          
 

ภาพท่ี 24  รากสายดินแบบแผนตัวนํา 
 

ปจจุบันแผนตัวนําท่ีใชเปนรากสายดินนั้นไมควรจะใชสําหรับระบบปองกันฟาผาเพราะ
ใชโลหะเปลืองมาก   และยากท่ีจะใหแผนโลหะท้ังสองหนาสัมผัสกับดินสนิท ในโคดคานาดายอม
ใหใชเปนรากสายดินรอง  (Auxiliary Electrode)   และถาหากจะใชงานจริงตองวางในแนวด่ิงเชนท่ี
กําหนดในโคดสวิส  (ชํานาญ, 2526) 
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ภาพท่ี 25  การติดต้ังรากสายดินแบบแผนตัวนํา 
   
ท่ีมา: Trevor (n.d.) 
 

การปฏิบัติท่ีนิยมของรากสายดินแบบแผนตัวนํา   คือฝงตามแนวต้ังเพราะการขุดดิน
นอยกวาและเปนไปไดท่ีจะไดรับการสัมผัสท่ีดี     และความตานทานดนิเม่ือฝงในแนวราบกับฝง
แนวต้ังมีความแตกตางกนัเพยีงเล็กนอย 

 
2.4 รากสายดินหุมคอนกรีต (Concrete Encased Electrode)   

 
คอนกรีตท่ีอยูตํ่ากวาระดับดนิซ่ึงมีความช้ืนอยูรอบ ๆ    จะเปนวัตถุกึ่งตัวนํา และมีคา

ความตานทานจําเพาะ 30 โอหม-เมตร ท่ี 20OC  ซ่ึงเปนคาท่ีตํ่ากวาเกณฑเฉล่ียของดินท่ัวไป ดังนั้น
ในดินท่ีมีคาเฉล่ียความตานทานจําเพาะสูง การหุมรากสายดินหรือลวดในคอนกรีตมีผลทําใหความ
ตานทานดินตํ่ากวารากสายดนิท่ีมีลักษณะเหมือนกนัท่ีวางในดินโดยตรง        เนื่องจากเปนการลด
ความตานทานของวัสดุท่ีอยูใกลกับรากสายดินท่ีสุด  ซ่ึงมีลักษณะเหมือนกับการบําบัดทางเคมีของ
ดินท่ีเกดิปฏิกริิยาใกลรากสายดิน    เพียงแตเจาะรูสําหรับเติมคอนกรีตเทานั้น     ในบางสถานท่ีใช
เหล็กเสริมท่ีกระจายท่ัวไปในโครงสรางคอนกรีตและฐานรากเปนรากสายดิน เพียงแตตองมีการตอ
ทางไฟฟา (Connector) เขากับเหล็กเสริมของแตละฐานรากแลวนําออกมาดวยสายดิน 

 
รากสายดินหุมคอนกรีตจะใชเหล็กเสนท่ีฝงอยูในคอนกรีตหนาไมนอยกวา  2  นิ้ว  (50 

มิลลิเมตร) มีความยาวไมนอยกวา  20  ฟุต (6 เมตร) และมีขนาดเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 12.7  
มิลลิเมตร เปนรากสายดิน ถาใชสายทองแดงเปลือยตองมีขนาดไมนอยกวา 25  ตารางมิลลิเมตรและ 
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ยาวไมนอยกวา 20 ฟุต (6  เมตร)  เนื่องจากรอยตอระหวางพ้ืนผิวของเหล็กเสริมกับคอนกรีตตอกัน
อยางด ี สวนคอนกรีตมีพื้นท่ีขนาดใหญตอเขากับพ้ืนดนิ และเหล็กเสริมเสมือนวาตอขนานกันดวย 
ดังนั้นระบบรากสายดินนี้จึงมีความตานทานดินตํ่าจึงเปนท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุด  

 

       
 

ภาพท่ี 26  รากสายดินหุมคอนกรีต 
 

รากสายดินฐานรากแบงออกเปน  2  ชนิด คือฐานรากตอเนื่องรอบอาคารหรือฐานราก
ของเสาท่ีกระจายรอบนอก  ซ่ึงมีช้ินสวนในแนวด่ิงท่ีตอกับดานบน (เหนือดิน) กับกาํแพง   สําหรับ
ฐานรากแบบแรกสามารถผูกเหล็กเสริมแนวดิ่งภายในผนังเขากับเหล็กเสริมแนวราบในฐานราก
เพื่อใหเปนวงรอบท่ีตอเนื่องรอบอาคาร  เสาแตละตนท่ีติดกันหรือสลับเสากัน เหล็กเสริมในแนวดิง่
สามารถเช่ือมตอดวยวัสดุท่ีคลายกัน   ดวยวิธีนีก้ารใชเหล็กเสริมโครงสรางท่ีมีอยูแลวสามารถทําให
คาความตานทานดินท่ีตํ่ากวาเทียบกับการฝงนอกฐานราก 

 
รากสายดินฐานรากอีกชนดิหนึ่ง คือ ฐานรากเสาหรือฐานรากท่ีกระจายสามารถใชได

คลายกันแตไมมีประโยชนจากเหล็กเสริมรอบอาคารท่ีตํ่ากวา รากสายดนิท่ีอยูภายในฐานรากท่ีเปน
วงรอบควรติดต้ังภายในกําแพงหรือใตระดบัดิน  รากสายดินอาจใชเหล็กเสริมหรือตัวนําทองแดง 

 
รากสายดินฐานรากแตละชุดจะมีความตานทานดินเทากับหรือตํ่ากวาแทงหลักดินท่ีมี

ความลึกเทากนั  ดวยจํานวนฐานรากท่ีมีมากจะใหความตานทานดินรวมตํ่ากวาท่ีไดจากรากสายดิน
ท่ีทําข้ึนอ่ืน ๆ โดยท่ัวไปตํ่ากวา  1  โอหม และบอยคร้ังท่ีอยูในระดับ  0.25  โอหม 
 
 



46 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

2.5 รากสายดินแบบวงแหวน (Ring)   
 

รากสายดินแบบวงแหวนเปนรากสายดินท่ีใชสายตัวนําทองแดงเปลือยยาวไมนอยกวา  
20  ฟุต  (6  เมตร) ขนาดไมตํ่ากวา  35  ตารางมิลลิเมตร มาขดเปนวงแหวนและฝงลึกใตดินไมนอย
กวา 2.5 ฟุต (0.76 เมตร)  ดังแสดงในภาพที่ 27 
 

 
 

ภาพท่ี 27  การใชรากสายดนิแบบวงแหวนเปนระบบรากสายดิน 
 

2.6 ตะแกรง (Grid)   
 

รากสายดินแบบตะแกรงสวนมากใชกับสถานีไฟฟายอย โดยครอบคลุมท่ัวสถานีไฟฟา
และบางคร้ังก็เลยร้ัวออกไป   ระบบตะแกรงประกอบดวยตัวนําไฟฟาฝงดินลึกประมาณ  0.15  เมตร 
และจัดเปนรูปตาขายส่ีเหล่ียมโดยชวงหางระหวางตัวนําจะข้ึนอยูกับแรงดันท่ีใชของสถานีไฟฟายอย 
โดยท่ัวไปประมาณ 3.0 - 3.7 เมตร จุดตัดของตัวนําทุกแหงจะตองเช่ือมตอเขาดวยกนั แลวตอเขากบั
อุปกรณท้ังหมดบริเวณสถานี รวมถึงร้ัวและโครงสรางโลหะดวย   ผิวดนิในบริเวณของสถานีไฟฟา 
นอกจากนี้ยังจะตองใชหนิกรวดโรยท่ัวบริเวณ   เพื่อลดอันตรายจากแรงดันชวงกาวของคนท่ีทํางาน
ในบริเวณสถานีไฟฟายอย ในกรณีเกิดการลัดวงจรลงดินอยางรุนแรง 
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3. ระบบรากสายดินของระบบปองกันฟาผา   
 

ระบบรากสายดิน เปนสวนหนึ่งของระบบปองกันฟาผาภายนอก   ทําหนาท่ีกระจายกระแส
ฟาผาลงดินโดยไมเกิดแรงดันไฟฟาเกินอันตราย รูปรางและขนาดของระบบรากสายดินมีความสําคัญ
มากกวาคาความตานทานของรากสายดิน อยางไรก็ตามควรมีความตานทานดินตํ่า 
 

ระบบปองกันฟาผาควรใชระบบโครงสรางรากสายดินแบบรวมชุดเดยีวและเหมาะสําหรับ
ทุกวัตถุประสงค เชน ระบบปองกันฟาผา ระบบไฟฟาแรงตํ่า ระบบส่ือสาร  ถาระบบรากสายดินท่ีมี
ความจําเปนตองแยกออกตางหากเนื่องดวยเหตุผลอ่ืน ตองมีการตอเขาระบบรวมโดยใชการประสาน 
ใหศักยเทากนั  การจัดระบบรากสายดินตามมาตรฐานปองกันฟาผาสําหรับส่ิงปลูกสรางมี  2  แบบ  
คือ  (ว.ส.ท., 2546) 
 

3.1 การจัดระบบรากสายดินแบบ ก.    
 

การจัดระบบรากสายดินแบบ ก. การจัดระบบน้ีประกอบดวยรากสายดนิแนวรัศมีหรือ
แนวดิ่ง  ตัวนําลงดินแตละเสนตองตอเขากบัรากสายดินท่ีแยกอิสระอยางนอย  1  ชุด  ซ่ึงอาจจะเปน
รากสายดินแบบรัศมีหรือแนวดิ่ง (หรือแนวเอียง) จํานวนรากสายดินตองมีอยางนอย 2  ชุด โดยราก
สายดินแตละชุดยาวอยางนอยดังนี ้ 
 

-  สําหรับรากสายดินแนวราบชนิดแนวรัศมียาว  l1   
 
-  สําหรับรากสายดินแนวดิ่งหรือแนวเอียงยาว   0.5 l1     

 
โดยท่ี   l1  คือ ความยาวอยางนอยของรากสายดินแนวรัศมีตามท่ีแสดงไวในภาพท่ี 28    

 
รากสายดินแบบนี้ตองมีมาตรการพิเศษ     ถาพื้นท่ีดังกลาวเกีย่วพันอันตรายท่ีจะเกิดข้ึน 

กับมนุษยหรือสัตว ในดินท่ีความตานทานจําเพาะตํ่าไมตองพิจารณาความยาวตํ่าสุด ถาสามารถทําให
ความตานทานดินตํ่ากวา 10 โอหม 
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ภาพท่ี 28  ความยาวตํ่าสุด  l1  ของรากสายดินตามระดับการปองกัน (ระดับการปองกันท่ี 2 ถึง 4  
                ไมข้ึนกับความตานทานจําเพาะของดิน) 
 
ท่ีมา: ว.ส.ท. (2546)  

 
3.2 การจัดระบบรากสายดินแบบ ข.   

 
การจัดระบบรากสายดินแบบ ข.  ประกอบดวย รากสายดินวงแหวน หรือรากสายดิน

ฐานราก รัศมีเฉล่ีย   r  ของพ้ืนท่ีท่ีรากสายดินวงแหวนนีล้อมรอบตองไมนอยกวา l1  
 

r  ≥   l1 
 
โดยท่ี  l1  คือ ความยาวอยางนอยของรากสายดินวงแหวน  หรือรากสายดินฐานราก

ตามท่ีแสดงไวในภาพท่ี 28 ตามระดับการปองกัน 1  และ 2  ถึง 4  ตามลําดับ  ในทางปฏิบัติเม่ือคา   
r  มีคาไมถึง l1 ท่ีตองการ ตองเพิ่มรากสายดินข้ึนโดยอาจใชรากสายดนิแนวดิ่งหรือแนวเอียง หรือ
รากสายดินแนวรัศมีก็ได ซ่ึงความยาวรากสายดินท่ีตองเพิ่มเปนดังนี ้ 
  

l r = l1 – r 

(19) 

(20) 
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                l v      =                                                                 

 
โดยท่ี l r คือ ความยาวรากสายดินแนวรัศมี (เมตร) 

  l v คือ ความยาวรากสายดินแนวดิ่ง  (เมตร) 
 

ระบบรากสายดินของระบบปองกันฟาผาสามารถใชรากสายดินแนวดิ่ง    รากสายดิน
แนวรัศมี    รากสายดินวงแหวนหรือรากสายดินฐานรากก็ได    รากสายดินของระบบปองกันฟาผา
แสดงในภาพที่ 29 และภาพท่ี 30  มีใชกันทุกแบบ ถาเปนอาคารขนาดเล็กมักใชรากสายดินแนวดิ่ง   
สําหรับพื้นท่ีท่ีไมสามารถใชรากสายดินแนวดิ่งได   จะใชรากสายดินแนวรัศมี  สวนรากสายดินวง
แหวนมักใชกบัอาคารขนาดใหญ เพราะนอกจากทําใหคาความตานทานดินตํ่าแลว  ยงัทําหนาท่ีลด
แรงดันชวงกาว (Step Voltage) ได และมักนิยมใชรวมกับรากสายดินแนวดิ่ง   สวนรากสายดินฐาน
รากเร่ิมนิยมใชมากข้ึนเพราะไมตองกังวลกับความตานทานดินภายนอกอาคารแตอาจตองเดินราก
สายดินวงแหวนท่ีภายนอกสําหรับพื้นท่ีท่ีพืน้ดินเปนกรวดเพื่อลดแรงดนัชวงกาว (ชํานาญและเทพ
กัญญา, 2549) 

 

               
 
              (ก)  รากสายดินแนวดิ่ง    (ข)  รากสายดนิแนวรัศมี 
 
ภาพท่ี 29  การจัดระบบรากสายดินแบบ ก.  
 
 
 
 

(21) 
l1 – r 

2 
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              (ก)  รากสายดินวงแหวน          (ข)  รากสายดินฐานราก 
 
ภาพท่ี 30  การจัดระบบรากสายดินแบบ ข. 
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รากสายดินฐานราก 

 

รากสายดินฐานราก คือ สวนของตัวนําโลหะท่ีฝงอยูภายในคอนกรีตของโครงสรางอาคาร  
คอนกรีตท่ีฝงโดยตรงในพื้นดินมีปริมาณความช้ืนตามธรรมชาติและสามารถพิจารณาเปนสารตัวนํา
ดวยสภาพการนําไฟฟาท่ีคลายกับดนิ และเนื่องจากพ้ืนท่ีขนาดใหญของรากสายดินชนิดนี ้สามารถ
ไดรับความตานทานดินท่ีตํ่า    นอกจากนี้คอนกรีตจะปองกันตัวนําโลหะตอการกัดกรอนและเหล็ก
ท่ีฝงในคอนกรีตไมตองการการปองกันการกัดกรอนเพิ่มเติมใดๆ ปจจบัุนรากสายดินฐานรากไดรับ
การแนะนําวาเปนการแกปญหาสําหรับการตอลงดินของอาคารสวนใหญ    รูปแบบของรากสายดิน
ฐานรากมี  2  รูปแบบ คือ 

 
-  รากสายดินฐานรากในโครงสรางท่ีไมมีเหล็กเสริม 
 
-  รากสายดินฐานรากในโครงสรางท่ีมีเหล็กเสริม 
 

1. รากสายดินฐานรากในโครงสรางท่ีไมมีเหล็กเสริม 
 
 เม่ือโครงคอนกรีตไมมีเหล็กเสริม        หรือเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลางและพื้นท่ี   
หนาตัดนอยกวาท่ีตองการ    จะตองใชตัวนาํท่ีออกแบบโดยเฉพาะวางในโครงสรางเปนรูปวงแหวนปด  
ตัวนําท่ีออกแบบโดยเฉพาะประกอบดวย แถบเหล็กขนาด 30 x 3  มิลลิเมตร หรือแทงเหล็กท่ีมีขนาด
เสนผานศูนยกลางอยางนอยท่ีสุด 10  มิลลิเมตร  อาจใชเหล็กเคลือบดวยสังกะสี  แตไมจําเปนถาช้ัน
ของคอนกรีตครอบคลุมรากสายดินมากกวา  50 มิลลิเมตร เนื่องจากคอนกรีตทําใหแนใจวาเพยีงพอ
ตอการปองกันการกัดกรอน ตัวนําท่ีออกแบบโดยเฉพาะนี้ตองอยูหางจากสวนลางสุดของโครงสราง
ข้ึนมาประมาณ  50  มิลลิเมตร   เพื่อใหตัวนําถูกปดลอมดวยคอนกรีตอยางสมบูรณ   ดังนั้นสามารถ
ตานทานตอการกัดกรอนไดเปนอยางด ี เพื่อปองกันตัวนาํเปล่ียนแปลงตําแหนงระหวางเทคอนกรีต  
จะตองยดึตัวนาํดวย Special Spacers โดยวางท่ีระยะหางท่ีเหมาะสม   สําหรับการเช่ือมตอของตัวนํา
เปนรูปวงแหวนปดรอบ ๆ อาคารใช  Universal Clamping  Plate   
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ภาพท่ี 31  ตัวอยางการใชตัวนําโดยเฉพาะเปนรากสายดินฐานราก 

 

 
 

ภาพท่ี 32  การยึดตัวนําดวย Special Spacers กอนการเทคอนกรีต 
 

แถบเหล็กตัวนํา 

Spacer 

Universal Clamping  Plate   Universal Clamping  Plate   

Connecting tag   
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ภาพท่ี 33  การวางรากสายดนิฐานรากในโครงสรางท่ีไมมีเหล็กเสริม 

 
2. รากสายดินฐานรากในโครงสรางท่ีมีเหล็กเสริม   
 
 ในโครงสรางท่ีเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก  รากสายดินจะวางอยูบนช้ันตํ่าท่ีสุดของเหล็กเสริม
ตะแกรง ( Wire-Mesh Reinforcement )  เพื่อใหแนใจวาการปองกันการกัดกรอนสําหรับรากสายดิน
เพียงพอ   รากสายดินควรยึดใหแนนเขากับเหล็กเสริมตะแกรงดวยลวดที่เปนสแตนด  (Wire Stand)  
ท่ีระยะไมเกนิ  2  เมตรตลอดความยาวของรากสายดิน     ไมจําเปนตองทําใหการเช่ือมตอทางไฟฟา 
ท่ีดีในแตละจดุเพราะวาการเช่ือมตอทางไฟฟาหลักผานคอนกรีต ถาโครงสรางเปนโครงสรางท่ีแยก
ออกเปนสวน ๆ  การเช่ือมตอแตละสวนเขาดวยกันจะใชขอตอขยาย (Expansion Joints) รากสายดิน
ของแตละสวนควรเช่ือมตอกันดวยการกัลวาไนซ    การเช่ือมตอเหลานีต้องมีความยืดหยุนและตอง
อยูในตําแหนงท่ีสามารถเขาถึงสําหรับการทดสอบและการบํารุงรักษา  
 

Universal Clamping  Plate   

Foundation concrete   
Spacer 

อยางนอย  5 ซม. แถบเหล็กตัวนํา 

Universal Clamping  Plate   

Connecting tag   
Testing point   

Connecting tag   
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ภาพท่ี 34  การวางรากสายดนิฐานรากในโครงสรางท่ีเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

สวนปลายของรากสายดินฐานรากควรจะมีความยาวอยางนอยท่ีสุด 150 เซนติเมตร เหนือ
ระดับพื้น ควรวางใหอยูใกลปลายรากสายดินหลักของส่ิงปลูกสรางท่ีติดต้ังเทาท่ีจะเปนไปได  การ
เช่ือมตอรากสายดินฐานรากของการปองกันฟาผาควรวางภายนอกอาคาร 

 

 
 

ภาพท่ี 35  ตัวอยางการวางรากสายดินฐานรากในโครงสรางท่ีเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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ภาพท่ี 36  การยึดตัวนํากับเหล็กเสริม 
 
เหล็กเสริมในโครงสรางสามารถใชเปนรากสายดิน    เม่ือเหล็กเสริมในโครงสรางมีสภาพ

นําไฟฟาท่ีดีและเช่ือมตอเปนรูปวงแหวนรอบ ๆ ส่ิงปลูกสราง  เหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง
ต้ังแต  10 มิลลิเมตรข้ึนไปใชเพียง  1  เสน ก็เพียงพอ   ถาเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอย
กวา 10 มิลลิเมตรและไมนอยกวา  8  มิลลิเมตร   เพื่อใหมีพื้นท่ีหนาตัด  72   ตารางมิลลิเมตรตามท่ี
ตองการ   เหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง  8  มิลลิเมตรอยางนอย  2  เสน   ตองเช่ือมตอกันเปน
วงแหวนรอบส่ิงปลูกสราง เม่ือมีความจําเปนตองเช่ือมเหล็กเสริมเขาดวยกัน อุปกรณท่ีเหมาะสม คือ 
Universal Clamping Plate เนื่องจากเปนอุปกรณท่ีสามารถดัดแปลงไดกับทุกตําแหนง เปนอุปกรณ 
สําหรับการเช่ือมตอท่ีมีสภาพนําไฟฟาท่ีดี   สําหรับรากสายดินฐานรากที่เช่ือมตอกันโดยใชลวดผูก 
(Binding Wire)  ยังไมไดรับการพิสูจนยนืยันวาใหผลท่ีดี (Woertz, n.d.) 
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Universal Clamping  Plate  ท่ีเปนตัวเช่ือมตอท่ีมีการนําไฟฟาท่ีดีกับแถบเหล็ก (Steel Strip) 
ขนาด  25 x 3  มิลลิเมตร ถึง  40 x 3  มิลลิเมตร  และเหล็กเสริมของโครงสรางท่ีมีเสนผานศูนยกลาง  
8  ถึง  25 มิลลิเมตร   

 

 
 
ภาพท่ี 37  ตัวอยางการใชเหล็กเสริมในโครงสรางคอนกรีตเปนรากสายดินฐานราก 
 

     
 
ภาพท่ี 38  อุปกรณสําหรับเช่ือมตอเหล็กเสริมในโครงสราง Universal Clamping  Plate 
 
 



57 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

        
 
ภาพท่ี 39  ตัวอยางการใช Universal Clamping  Plate 
 

เหล็กเสริมท่ีใชสําหรับตอลงดินตองวางอยูในตําแหนงดานนอกของโครงสรางเสมอ เพื่อให
มีการเปล่ียนแปลงความตานทานดินนอยท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได  ถาส่ิงปลูกสรางมีแองหรือรองผาน
จะตองทําใหแนใจวารากสายดินฐานรากอยูในตําแหนงดานนอกของแองหรือรอง 
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การคํานวณความตานทานดิน 

 
ความตานทานไฟฟาของดินสวนตาง ๆ ในโลกเปนตามกฎเกณฑของความตานทานจาํเพาะ

และรูปทรงของรากสายดิน   กลาวคือ   ความตานทานไฟฟาของดินเกดิจากสภาพท่ีเปนผลรวมจาก
เนื้อดินทุกชนดิท่ีมีอยูตอเช่ือมกันท้ังหมด ความตานทานดินสามารถประมาณไดโดยวธีิการคํานวณ 
รูปแบบหนึ่งของการคํานวณท่ีงายคือแบบจาํลองรากสายดินคร่ึงทรงกลม 
 

แบบจําลองพืน้ฐานของการจัดวางระบบรากสายดินเพื่อแสดงพื้นฐานคุณสมบัติทางไฟฟา
พิจารณาจากรากสายดินรูปคร่ึงทรงกลมท่ีอยูในดิน   กระแสไหลผานรากสายดินและกระจายลงดิน

ท่ีมีคาความตานทานจําเพาะของดินเปน  ρ    สมมติการไหลของกระแสเปนแนวรัศมี   ผิวของคร่ึง
ทรงกลมเหมือนพื้นท่ีหนาตัดคร่ึงทรงกลม  dr   ของดิน   กระแสที่ไหลผานรากสายดินลงดินนั้นจะ
ไหลออกไปทุกทิศทางและมีเสนศักยเทากนั  (Equipotential Line)   ต้ังฉากกับทิศทางการไหลของ
กระแส ภายใตสภาวะเหลานีค้วามตานทานคร่ึงทรงกลมท่ีหนา dr  และรัศมี  r  จากจดุกึ่งกลางของ
คร่ึงทรงกลมจะเปนดังนี้ (Henryk and Antoni , 2004) 
 

             
 
ภาพท่ี 40  การไหลของกระแสจากรากสายดินลงดิน 
 

dR  = dr
2r2π

ρ
 

 
 

(22) 
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R  = ∫∞π 0r
dr
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 โดยท่ี R   คือ ความตานทานดิน   (โอหม) 

  ρ คือ ความตานทานจําเพาะของดนิ   (โอหม-เมตร) 
  0r  คือ รัศมีของรากสายดิน   (เมตร) 
 

การคํานวณหาคาความตานทานของรากสายดิน   สามารถทําไดโดยตรงตามความเปนจริง 
ถารากสายดินเปนทรงกลม   แทงหลักดนิ  วงแหวน  และแถบโลหะ  แตถาเปนรากสายดินรูปแบบ
อ่ืน ๆ การคํานวณจะยุงยาก  สามารถหาคาไดโดยการสรางแบบจําลอง (Model) หรือทําการทดสอบ
จากการจําลอง กลาวคือ สรางแบบจําลองของรากสายดินใหใกลเคียงกบัความเปนจริง แตอาจจะทํา
การยอสวนลงและใชน้ําแทนดิน  การใชน้ําแทนดินจะสามารถเปล่ียนคาความตานทานจําเพาะของ
น้ําใหเปนสัดสวนโดยตรงกบัความตานทานจําเพาะของดินได    เสร็จแลวทําการวัดสนามไฟฟาใน
ขณะท่ีมีกระแสไฟฟาไหลผานแบบจําลองรากสายดินดังกลาว  

 
ถาดินมีความตานทานจําเพาะสมํ่าเสมอ (Uniform  Resistivity) คาความตานทานดินอาจ

คํานวณไดตามรูปแบบรากสายดินตาง ๆ ดังนี ้ 
 
1. แทงหลักดิน (Ground Rod)   
 

แทงหลักดนิเปนแทงโลหะยาวหรือทอท่ีวางแนวต้ังในดนิ เพื่อใหผานช้ันดินท่ีลึก เนือ่งจาก
ความช้ืนจะสูงในช้ันดนิท่ีลึก   แทงหลักดนิจะสัมผัสกับช้ันดินท่ีลึกทําใหความตานทานจําเพาะของ
ดินตํ่าลง และเปนรากสายดินท่ีตองการพืน้ท่ีการติดต้ังนอย   ดังนั้นแทงหลักดินจะไดรับการแนะนํา
ใหใชในพืน้ท่ีท่ีมีส่ิงปลูกสรางหนาแนนหรือผิวดินปกคลุมดวยแอลฟสท  (Asphalt)   หรือคอนกรีต    

(23) 

(24) 

(25) 
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แทงหลักดนิมีใชในระบบจําหนายไฟฟาแรงต่ํา ระบบโทรศัพท   สวนสถานีไฟฟายอยแรงสูงหรือ
ระบบส่ือสาร   ใชแทงหลักดนิหลายแทงวางหางกันอยางเหมาะสมและตอขนานกัน สําหรับระบบ
ตอลงดินท่ียุงยากข้ึนไปอาจใชท้ังแทงหลักดินและสายตัวนําในแนวระดบัรวมกัน   

 
สมการสําหรับแทงหลักดนิเดี่ยวท่ีแพรหลายท่ีสุดเปนของศาสตราจารย   H.R. Dwight  

แหง MIT มีรูปแบบดังนี ้
 

R = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ − 1

r
4L

ln
L2π
ρ

 

 
 โดยท่ี 
  R คือ ความตานทานดิน   (โอหม) 
  L    คือ ความยาวของแทงหลักดนิ   (เมตร) 
  r  คือ รัศมีของแทงหลักดิน   (เมตร) 

  ρ คือ ความตานทานจําเพาะของดนิ   (โอหม-เมตร) 
 
 พิจารณาจากสมการของแทงหลักดินเดี่ยวพบวาขนาดและความยาวของแทงหลักดนิมีผล
ตอความตานทานดิน   

 
ขนาด   

 
เม่ือพิจารณาขนาดของเสนผานศูนยกลางของแทงหลักดนิ  การเพิ่มขนาดของแทงหลักดิน

จะไมทําใหความตานทานดินลดลงมากนกั  การเพิ่มขนาดแทงหลักดนิข้ึน  2  เทา สามารถลดความ
ตานทานลงไดเพียง 10%  เทานั้น  
 

ความลึก   
  
 เม่ือตอกแทงหลักดินลงลึกกวาเดิมจะลดความตานทานของดินโดยรวมลงไดมาก โดยปกติ
เม่ือเพิ่มความยาวของแทงหลักดินข้ึน  2  เทา  จะลดความตานทานดินลงไดถึง  40%    ดังภาพท่ี 42 
มาตรฐาน  NEC  แนะนําใหปกแทงหลักดนิลึกอยางนอย  8  ฟุต (2.4 เมตร)  ปกตินยิมปกท่ี  10  ฟุต 
(3 เมตร)   เพื่อใหเปนไปตามมาตรฐาน  NEC  กําหนด    สําหรับแทงหลักดินกลมขนาดท่ีเหมาะสม  

(26) 
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อยางนอยตองมีเสนผานศูนยกลาง 5/8 นิ้ว  (1.6 ซ.ม.)  และแทงหลักดินทองแดงตองอยางนอย  1/2  
นิ้ว (1.27 ซ.ม.) (แทงหลักดนิโลหะเคลือบทองแดงใหใชคาเดียวกัน) 
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ภาพท่ี 41  ผลของขนาดแทงหลักดินท่ีมีตอความตานทานดิน 
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ภาพท่ี 42  ผลของความยาวแทงหลักดนิท่ีมีตอความตานทานดิน 



62 
Xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

 หากตองการใชความลึก 10  ฟุตเปนมาตรฐาน ใหพิจารณาเพิ่ม-ลดขนาดแทงหลักดินตาม
ชนิดของดิน ดงันี ้
 
 1/2   นิ้ว  สําหรับดินท่ัวไป 
 
 5/8   นิ้ว  สําหรับดินแฉะ 
 
 3/4   นิ้ว  สําหรับดินแข็ง 

 
ความตานทานดินแปรเปล่ียนไปตามความยาวของแทงหลักดิน ภาพท่ี 42  แสดงผลของ

ความยาวแทงหลักดินกับความตานทานดินฝง ในดนิท่ีมีความตานทานจําเพาะสมํ่าเสมอคาตาง ๆ 
กัน  คาความตานทานดินลดลงอยางมากในชวงแรกเม่ือความยาวแทงหลักดินมีคาเพิ่มมากข้ึนจาก   
0  ถึง 2  เมตร หลังจากความยาวแทงหลักดนิยาวต้ังแต 2 – 3  เมตรข้ึนไป ความตานทานดินไมได
ลดลงมากและในชวงความยาวดังกลาว ขนาดเสนผานศูนยกลางของแทงหลักดินท่ีใหญกวา 1.25 
ซม.  ก็ไมไดทําใหความตานทานดินลดลงมาก   

 
 DEHN (n.d.) ความตานทานดินของรากสายดินแบบแทงหลักดิน คํานวณโดยใชสมการท่ี 
(27) และความตานทานดินโดยประมาณ คํานวณโดยสมการท่ี 28 

 

R = ⎥⎦
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             R          =  
L
ρ

     

  
 

 โดยท่ี 
  R คือ ความตานทานดิน   (โอหม) 
  L คือ ความยาวของแทงหลักดนิ   (เมตร) 
  d  คือ เสนผานศูนยกลางของแทงหลักดิน   (เมตร) 

  ρ คือ ความตานทานจําเพาะของดนิ   (โอหม-เมตร) 
 
 

(27) 

(28) 
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ภาพท่ี 43  ความตานทานดินของแทงหลักดินเปนฟงกชันของความยาวรากสายดิน 

 
ความตานทานดินของแทงหลักดิน       สามารถพิจารณาความสัมพันธโดยประมาณตาม

สมการท่ี (29)  และภาพท่ี 44   แสดงความตานทานดินกบัความยาวของแทงหลักดนิ สําหรับราก
สายดินในดินท่ีมีความตานทานจําเพาะตาง ๆ   (Henryk and Antoni, 2004) 
 

   R      = 
2r

24L
ln

L4π
ρ

          (29) 

 
 โดยท่ี    

R คือ ความตานทานดิน   (โอหม) 
  L คือ ความยาวของแทงหลักดนิ   (เมตร) 

r คือ   รัศมีของรากสายดิน   (เมตร) 

  ρ คือ ความตานทานจําเพาะของดนิ   (โอหม-เมตร) 
 
 

ความยาวของแทงหลักดนิ (เมตร)

คว
าม
ตา
นท

าน
ดิน

 (โ
อห

ม)
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ภาพท่ี 44  ความตานทานดินของแทงหลักดิน เสนผานศูนยกลาง 0.04  เมตร ยาว  3  เมตร 
    ในดินเนื้อเดยีวท่ีมีความตานทานจําเพาะตาง ๆ 
 
ท่ีมา: Henryk and Antoni (2004)  

 
ความตานทานแทงหลักดนิหลายชุดขนานกนั   
 
เม่ือใชแทงหลักดินเดี่ยวแลวความตานทานดินท่ีไดยังสูงเกินคาท่ีกําหนดตองใชแทงหลัก

ดินหลายแทงตอขนานกัน    การตอขนานกันของแทงหลักดินมีหลายรูปแบบ     กรณีแทงหลักดิน
จํานวน  n  แทง  ติดต้ังเปนแนวตรงโดยมีระยะหางระหวางแตละแทงสมํ่าเสมอ ความตานทานดิน
ของแทงหลักดินหลายแทงท่ีขนานกัน คือ 
 

R
1

 = k
R
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1i i
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 (30) 
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เม่ือ 1R , 2R , 3R ,…, nR  คือ ความตานทานดินท่ีคํานวณไดสําหรับแทงหลักดินแตละ
แทง  สมมติวาแทงหลักดนิแตละแทงไมมีอิทธิพลตอการปรากฏของแทงหลักดินอ่ืน ๆ  และ  k

เรียกวา  แฟกเตอร filling  หรือ  duty และ k  ≥  1 
 

 
 
ภาพท่ี 45  แทงหลักดินท่ีวางขนานกัน 
 

คาของ  k  มากกวา 1  เนื่องจากอิทธิพลของสนามไฟฟารวมท่ีสรางข้ึนโดยแทงหลักดินท่ี
อยูติดกนั  อิทธิพลของกระแสท่ีไหลจากแทงหลักดินแตละแทงทําใหสนามไฟฟาผิดรูป (Deform)  
และความหนาแนนกระแสในผิวดินจะเปล่ียนแปลง  คาแฟกเตอร  k ข้ึนอยูกับโครงสรางของแทง
หลักดินท่ีขนานกัน   สําหรับการจัดวางแทงหลักดินแสดงในภาพท่ี 45   คาของแฟกเตอร   k   คือ  

สําหรับ  a   ≥  2L   ,  k  = 1.25  และสําหรับ  a  ≥  4L  ,  k  = 1 
 
แทงหลักดนิท่ีปกลงในดินหลายชุดขนานกนั   โดยท่ัวไปจะปกใหมีระยะหางของแทงหลัก

ดินเทากับ  1 – 1.5  เทาของความยาวแทงหลักดิน  เพื่อไมใหเกดิปญหาเร่ืองคัปปลิง (Coupling)  คา
ความตานทานของแทงหลักดินหลายชุดขนานกันเปนไปตามตารางท่ี 6 โดยแทงหลักดินท่ีขนานกนั
เปนจํานวนมากน้ันจะวางเรียงเปนแนวยาวหรือลอมรอบเปนวงกลมกไ็ด   ตัวคูณความตานทานแทง
หลักดินตามตารางท่ี 6  มีประโยชน คือ ทําใหทราบหรือคาดการณลวงหนาไดวา  กรณีมีแทงหลักดนิ
หนึ่งแทงซ่ึงมีคาความตานทานอยูคาหนึ่งแลว   ถาตองการเพิ่มแทงหลักดินมากข้ึนคาความตานทาน
ท่ีไดจะเปนอยางไร (ชํานาญและเทพกัญญา, 2549) 
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ภาพท่ี 46  แทงหลักดินวางแบบชุดเดียวหรือหลายชุดขนานกัน 
 
ตารางท่ี 6  คาตัวคูณความตานทานแทงหลักดินชุดเดยีว 
 

จํานวนแทงหลักดินขนานกนั คาตัวคูณ (k) 
2 0.60 

3 0.40 

5 0.25 

10 0.13 

 
ท่ีมา: ชํานาญและเทพกัญญา (2549) 
 

แทงหลักดนิขนานกันจะใหความตานทานดินตํ่ากวาแทงหลักดินเดี่ยว การเพิ่มแทงหลักดิน
แทงท่ีสองไมไดทําใหความตานทานดินลดลงคร่ึงหนึ่งของความตานทานดินแทงหลักดินเดี่ยว   ถา
แทงหลักดนิหลายแทงอยูหางกันไมเพียงพอ     กฎท่ีมีประโยชนคือระบบตอลงดินของแทงหลักดนิ 
2 – 24  แทงท่ีวางหางกันเทากับความยาวของแทงหลักดนิในแนวเสนตรง รูปสามเหล่ียม รูปวงกลม 
หรือรูปส่ีเหล่ียม   จะใหคาความตานทานดินเทากับความตานทานดินของแทงหลักดนิเดี่ยวหารดวย
จํานวนของแทงดินและคูณดวยแฟกเตอร  F  ท่ีไดจากตารางท่ี 7 (IEEE 142, 1982)   
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ตารางท่ี 7  คาตัวคูณความตานทานแทงหลักดินชุดเดยีว 
 

จํานวนแทงหลักดินขนานกนั คาตัวคูณ (F) 

2 1.16 

3 1.29 

4 1.36 

8 1.68 

12 1.80 

16 1.92 

20 2.00 

24 2.16 

 
ท่ีมา: มาตรฐาน IEEE 142 (1982)  
 

ความตานทานดินของแทงหลักดินท่ีขนานกันวางเรียงเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสมีคาเทากับ
ความตานทานดินของแทงหลักดินเดีย่วหารดวยจํานวนแทงหลักดินท้ังหมด และคูณดวยตัวคูณ
ความตานทาน  (ววิัฒน, 2548)   
 

R  = k
N

Rหน่ึงหลัก •  

 
 โดยท่ี     R                   คือ   ความตานทานดินของแทงหลักดินท่ีขนานกัน   (โอหม) 
  หน่ึงหลักR     คือ    ความตานทานดินของแทงหลักดินเดี่ยว   (โอหม) 
  k         คือ   ตัวคูณความตานทาน 
 

คาของ  k  สําหรับแทงหลักดินท่ีวางเรียงเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสดวยระยะหางท่ีเทากนัต้ังแต
ระยะคร่ึงหนึ่งของความยาวของแทงหลักดินถึง 10  เทาของความยาวแทงหลักดนิแสดงในภาพท่ี 45   
เม่ือ  S   คือระยะหางของแทงหลักดินท่ีอยูติดกันและ  L  คือ ความยาวของแทงหลักดิน 

(31) 
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ภาพท่ี 47  ตัวคูณความตานทานของแทงหลักดินท่ีขนานกันเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
 
ท่ีมา: ววิัฒน (2548)   
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2. รากสายดินแนวรัศมี   
 

รากสายดินท่ีมีผิวอยางงาย คือ แทงโลหะ (Metal Rods)  แถบโลหะ (Strip)  หรือทอท่ีวาง
แนวนอนใตผิวดินท่ีความลึกท่ีกําหนด (t) โดยปกติความยาวของรากสายดิน (L)  มากกวาความลึก   
ตามขอสมมตินี้  ความตานทานดินของทอธรรมดาท่ีวางในดิน สามารถคํานวณดวยสมการดังนี ้

 

R = 
td

2L
Lπ2

lnρ
 

 
 เม่ือ R คือ ความตานทานดิน   (โอหม)   
  L    คือ ความยาวของรากสายดิน   (เมตร) 
  d คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของรากสายดิน   (เมตร) 
  t คือ ระดับความลึกท่ีฝงดิน   (เมตร) 
      

โดยปกติรากสายดินแนวนอน  ทําจากแถบตัวนํา (Strip)   ท่ีมีพื้นท่ีหนาตัดเปนส่ีเหล่ียม 
กวาง 30 - 40  มิลลิเมตร และหนา 4 – 5 มิลลิเมตร กรณีนี้เสนผานศูนยกลางสมมูลยประสิทธิผล  

ed  คํานวณไดจาก 

 

ed  = 
π
b2

 

 

 เม่ือ     b   คือ  ความกวางของแถบโลหะท่ีเปนรากสายดิน   (เมตร) 
 

บางบทความแนะนําวา ed  =  b/2   ดังนั้นความตานทานของโครงสรางตาง ๆ ของรากสาย
ดินอยางงายท่ีวางแนวนอน สามารถคํานวณโดยใชสูตรตอไปนี ้
 

R = 
etd

2BL

tL2
ln

π
ρ

 

  
 เม่ือ   B      คือ  แฟกเตอรข้ึนอยูกับโครงสรางของรากสายดิน 
         tL     คือ   ผลรวมของความยาวของรากสายดินท้ังหมด   (เมตร)   

(32) 

(33) 

(34) 
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ตารางท่ี 8  คาของแฟกเตอร  B   สําหรับรูปแบบของรากสายดินตาง ๆ 
 

Eartth electrode  Factor B 
Name Horizontal projection   

Line 
 

 
1 

Two – arm , square 

 

 
1.46 

Three-arm , symmetrical 

 

 

2.38 

Four-arm , symmetrical 

 

 
8.45 

Six-arm , symmetrical 

 

 
192 

Two-arm , parallel 

 

 

2

2

4a

L
 

Square 
 

 
5.53 

1.5 5.81 

2 6.42 

3 8.17 

Rectangle , with various 
relations  L1/L2 (1.5 ; 2 ; 3 ; 4) 

 4 10.4 

 
ท่ีมา: Henryk and Antoni (2004) 
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DEHN (n.d.) รากสายดินท่ีวางตามผิวดิน   โดยท่ัวไปฝงในแนวนอนในพื้นดินท่ีความลึก 
0.5 – 1  เมตรจากช้ันของผิวดนิท่ีครอบคลุมรากสายดิน ความตานทานดนิของรากสายดินสามารถ
คํานวณดวยสมการดังนี ้

 

R = 
d
L2

Lπ
lnρ

 

 
 เม่ือ R คือ ความตานทานดิน   (โอหม) 

  ρ คือ  ความตานทานจําเพาะของดนิ   (โอหม-เมตร) 
  L    คือ ความยาวของรากสายดิน   (เมตร) 
  d คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของรากสายดิน   (เมตร) 
 
 จากสมการรากสายดินแนวนอน ความตานทานดินจะเปนฟงกชันของความยาวของราก
สายดิน  
 

 
 
 

ภาพท่ี 48  ความตานทานดินของรากสายดินแนวนอนเปนฟงกชันของความยาวรากสายดิน 

ความยาวของรากสายดิน (เมตร) 

คว
าม
ตา
นท

าน
ดิน

 (โ
อห

ม)
 

(35) 
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สํารวย (2528)    รากสายดินแทงแบนฝงแนวนอน   รากสายดินแทงแบนมักใชรวมกับราก
สายดินแทงกลมในกรณีท่ีดนิมีความตานทานจําเพาะสูง  โดยท่ัวไปจะฝงแนวนอนลึกจากผิวดินลง
ไปประมาณ  0.5  ถึง  1  เมตร  ความตานทานของรากสายดิน เม่ือ   h  <  L/4   คํานวณไดจาก 

 

R  =  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

2h
L

ln
0d

2L
ln

L2π
ρ

 

 
 โดยท่ี L คือ     ความยาวของรากสายดินท่ีวางแนวนอน   (เมตร) 
  h คือ     ความลึกของรากสายดินท่ีฝงในดิน   (เมตร) 
  0d  คือ      เสนผานศูนยกลาง    กรณีเปนรากสายดินแทงกลม   (เมตร) 

 หรือ 0d  คือ    ab      กรณีเปนรากสายดินแทงแบน      
   a คือ      ความหนาของรากสายดินแทงแบน   (เมตร) 
   b คือ      ความกวางของรากสายดินแทงแบน   (เมตร) 
 
 ถาฝงลึกมาก ๆ  คือ  h >>  L   ความตานทานดินจะเปน 
 

R  = 
0d

2L
L2

ln
π
ρ

 

 
3. รากสายดินวงแหวน   
 

ความตานทานดินของรากสายดินรูปวงแหวนท่ีมีเสนผานศูนยกลาง D  ทําจากแถบโลหะท่ี
มีความหนา c  วางท่ีความลึกใตผิวดนิโดยท่ัวไป  t  = l  เมตร สามารถคํานวณโดยใชสูตรดังตอไปนี้  
 

R = k
D22π

ρ
 

 
 เม่ือ  k  คือ แฟกเตอรแสดงในภาพท่ี 50 
 
 
 

(37) 

(36) 

(38) 
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ภาพท่ี 49  ไดอะแกรมของรากสายดินวงแหวนอยางงาย 
 

 
 
ภาพท่ี 50   ไดอะแกรมของแฟกเตอร  k = f(D/a)  
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 DEHN (n.d.)   รากสายดินวงแหวนท่ีมีลักษณะเปนวงกลมขนาดใหญ   (เสนผานศูนยกลาง
มากกวา 30 เมตร)  ความตานทานดินสามารถคํานวณโดยประมาณดวยสูตรสําหรับรากสายดินแบบ

แถบแบน  โดยแทนความยาวของรากสายดินดวย เสนรอบวง π D  
 

R = 
d

D2

D2
π

π
lnρ

 

 
 โดยท่ี D คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของวงกลมท่ีรากสายดินฝงอยู   (เมตร) 
  d คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของรากสายดิน   (เมตร) 
 
 สําหรับรากสายดินวงแหวนที่ไมเปนวงกลม ความตานทานดินคํานวณโดยใชเสนผาน
ศูนยกลาง D ของวงกลมท่ีมีพื้นท่ีเดยีวกัน 
 

R = 
3D
2ρ

 

 

          D       =    
π
4A

 

 
 โดยท่ี   A   คือ  พื้นท่ีท่ีลอมรอบโดยรากสายดิน  
 
4. รากสายดินแบบเมช   
 
 รากสายดินแบบเมช (Mesh Electrode) ใชในระบบการตอลงดินของพื้นท่ีขนาดใหญ  เชน 
สถานีไฟฟายอย ตะแกรง (Grid) ของรากสายดินปกติสรางใหตรงกับขนาดของการติดต้ังและเพื่อให
แนใจวาการกระจายศักยไฟฟาท่ีผิวดินมีความสม่ําเสมอ ความตานทานดินของรากสายดินแบบเมช   
คํานวณโดยใชสมการงาย ๆ ดังตอไปนี ้
 

R = 
tLer4
ρρ

+  

 

(39) 

(40) 

(41) 

(42) 
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 โดยท่ี   er   คือ  รัศมีสมมูล   (เมตร) 
   tL  คือ  ผลรวมความยาวของตวันําท่ีเปนรากสายดิน   (เมตร) 
 

สําหรับส่ีเหล่ียมจัตุรัส หรือประมาณส่ีเหล่ียม พื้นท่ีรัศมีสมมูล คือ พื้นท่ีวงกลมท่ีใหพืน้ท่ี
เทากับพื้นท่ีจริง 
   

สําหรับพื้นท่ีรูปส่ีเหล่ียมผืนผา ถารูปแบบรากสายดินเปนรูปส่ีเหล่ียมยาวมาก รัศมีสมมูล

เทากับผลรวมของดานภายนอกหารดวย  π  และ tL =  ผลรวมของความยาวของดานขางของเมช
ท้ังหมดภายในกริด 
 

 
       (ก)                        (ข) 
 
ภาพท่ี 51  ตัวอยางของรากสายดินแบบเมช   อธิบายวิธีคํานวณรัศมีสมมูล er   
    สําหรับรูปแบบรากสายดิน 2  รูปแบบ 
   (ก)  รูปแบบคลายส่ีเหล่ียมจัตุรัส              
                (ข)  รูปแบบส่ีเหล่ียมผืนผา  
 

π
S

re =  

π
+

=
cb

re  
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 DEHN (n.d.) รากสายดินแบบเมช กําหนดโดยสูตร 
  

R = 
2D
ρ

 

 
 โดยท่ี  D  คือ  เสนผานศูนยกลางของวงกลมท่ีมีพื้นท่ีเทากับพื้นท่ีท่ีรากสายดินลอมรอบอยู   
สําหรับพื้นท่ีรากสายดินท่ีเปนรูปหลายเหล่ียม  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  หาไดโดยใชสมการท่ี (44) 
สําหรับรากสายดินท่ีเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสมีดานยาว  b    ขนาดเสนผานศูนยกลาง   หาไดโดยใช
สมการท่ี (45)  
 

D = 
π
A4

 

 
D = 1.1b  

 
5. รากสายฐานราก  

 
ความตานทานดินของรากสายดินฐานราก     สามารถคํานวณโดยใชสูตรความตานทานดิน

ของรากสายดินคร่ึงทรงกลม โดยการเปล่ียนปริมาตรของคอนกรีตท่ีมีลักษณะเปนปริมาตรลูกบาศก
ใหเปนคร่ึงทรงกลมท่ีมีปริมาตรเทากัน    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 52  การเปล่ียนปริมาตรลูกบาศกเปนปริมาตรคร่ึงทรงกลม 

(43) 

(44) 

(45) 

≈ 

V 
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ π 3r

3
4

2
1
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 ปริมาตรของคอนกรีต   =      V 
 

 ปริมาตรของคร่ึงทรงกลม   =     ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ π 3r

3
4

2
1

 

 
 ปริมาตรของคร่ึงทรงกลม  =    ปริมาตรของคอนกรีต 
 

  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ π 3r

3
4

2
1

   =      V 

 

              3r    =       V
2
3
π

 

 

           
3

2
d
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛         =       V

2
3
π

 

 
 

   d  =        3 V1.56  

 
ความตานทานดินของรากสายดินคร่ึงทรงกลม คือ 
 

  R = 
r2π

ρ
 =    

dπ
ρ

 

   

   R = 3 V
0.2

ρ
 

 
 โดยท่ี R     คือ     ความตานทานของรากสายดินฐานราก   (โอหม)  

  ρ    คือ     ความตานทานจําเพาะของดนิ   ( โอหม-เมตร) 
  V    คือ    ปริมาตรของคอนกรีต   (ลูกบาศกเมตร) 
   

(54) 

(52) 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

(50) 

(51) 

(53) 
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การวัดความตานทานดิน 

 
ความตานทานดินท่ีไดจากการคํานวณ สวนใหญอยูบนพืน้ฐานของการประมาณซ่ึงอาจจะ

ไมเปนไปตามการติดต้ัง      เนื่องจากเง่ือนไขท่ีคาดไมถึงและเง่ือนไขท่ีไมสามารถควบคุมไดท่ีอาจ
เกิดข้ึนระหวางการกอสราง    การคํานวณความตานทานดินเพื่อกาํหนดรูปแบบของรากสายดินท่ีดี
ท่ีสุดสามารถทําไดเม่ือดินเปนเนื้อเดยีวกนั แตโดยท่ัวไปดินมักจะไมเปนเนื้อเดยีวกนั ดังนั้นวิธีการ
ท่ีดีท่ีสุดท่ีจะหาความตานทานดิน คือ การวัดความตานทานดินในบริเวณท่ีจะกอสรางอาคารทั้งหมด
และหาคาท่ีตองการเพ่ือใชในการตัดสินใจ   และเม่ือมีการติดต้ังระบบตอลงดินแลวจะตองวัดความ
ตานทานดินท่ีติดต้ังเพื่อแสดงใหเห็นวาเปนไปตามขอกําหนดของการออกแบบ     

 
เคร่ืองวัดความตานทานดินเปนเคร่ืองมือวัดชนิดเดยีวกันกบัเคร่ืองวัดความตานทานจําเพาะ

ของดิน การวดัความตานทานดินมีหลายวธีิ แตละวิธีมีความถูกตองแตกตางกันไป ความถูกตองของ
การวัดข้ึนอยูกับความสามารถในการไหลของกระแสทดสอบและลักษณะการวางข้ัวกระแส (Current 
Probe) และข้ัวศักยไฟฟา (Potential Probe)    เม่ือทําใหการไหลของกระแสทดสอบเปนไปดวยดแีลว 
สามารถอานคาความตานทานดินไดจากเคร่ืองวัดโดยตรง วิธีการวัดความตานทานดินท่ีใชกันท่ัวไป
คือ วิธีวัดแบบ  3  จุด (3 – Point Measurement)  หรือ Fall-of-Potential  Method 
 
1. การวัดความตานทานดนิโดยวิธี  Fall – of – Potential   
 
 การวัดคาความตานทานดินท่ีนิยมใชกันมาก คือวิธี  Fall-of-Potential  เนื่องจากเปนวธีิท่ีให
ความถูกตองมากท่ีสุด   การวัดดวยวิธี  Fall-of-Potential  ใชหลักการปลอยกระแสที่ทราบคาลงไปยัง
รากสายดินท่ีตองการทดสอบ กระแสจะไหลผานดินท่ีอยูระหวางรากสายดินและกลับเขาสูเคร่ืองวัด
ทางข้ัวกระแส  ขณะท่ีกระแสผานในดินจะทําใหเกิดศักยไฟฟาข้ึนในดิน ศักยไฟฟานี้จะถูกวัดความ
ตางศักยผานทางข้ัวศักยไฟฟาท่ีอยูระหวางรากสายดินกับข้ัวกระแส อัตราสวนระหวางความตางศักย
กับกระแสจะเปนคาความตานทานดินท่ีสามารถอานไดจากเคร่ืองวดัโดยตรง การวดัความตานทานดิน
หลาย ๆ  คา     ทําไดโดยการยายข้ัวศักยไฟฟาเปนเสนตรงไปตามระยะจากตําแหนงรากสายดินไปยงั   
ข้ัวกระแส ขอมูลท่ีไดนําไปวาดเปนกราฟความตานทานดินกับระยะจากรากสายดิน 
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ภาพท่ี 53  การวัดความตานทานดินโดยวิธี Fall-of-Potential 
 

ความตางศักยระหวางรากสายดินกับข้ัวศักยไฟฟาจะถูกวัดโดยโวลตมิเตอร  และกระแสท่ี
ไหลระหวางรากสายดินและข้ัวกระแสจะถูกวัดโดยเคร่ืองวัดกระแสไฟฟา (Ammeter) โดยกฎของ
โอหม (Ohm’s Law)   V = RI   หรือ R = V/I   จะไดรับความตานทานดนิของระบบตอลงดิน  เชน 
ถาความตางศักยระหวางรากสายดินกับข้ัวศักยไฟฟา V  =  20  โวลตและกระแส  I  =  1  แอมแปร  
ดังนั้นความตานทานดินท่ีอานไดจากเคร่ืองวัด คือ  

 

   R     = 
I
V

    =  
1
20

  =        20     โอหม 

 
1.1 ตําแหนงของข้ัวกระแสและข้ัวศักยไฟฟาของแทงหลักดนิเดี่ยว   
 

กระแสที่ไหลเขาไปในดนิ ทําใหเกดิศักยไฟฟาข้ึนรอบ ๆ   รากสายดินซ่ึงแสดงเสนท่ีมี
ศักยไฟฟาเทากัน (Equipotential Line) ดวยช้ันของดินรอบ ๆ รากสายดิน ชุดของช้ันดินท่ีมีศักยไฟฟา 
เทากันรอบรากสายดินท่ีทดสอบ 1C และข้ัวกระแส 2C  มีลักษณะเปนคร่ึงทรงกลมท่ีเปนปฏิภาคกับ
ขนาดของแตละรากสายดนิ  ข้ัวศักยไฟฟา 2P    เปนตัววัดแรงดันท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวดนิ   โดยเปน
ผลรวมชุดของช้ันดินท่ีมีศักยไฟฟาเทากนัท้ังสอง  ถารากสายดินและข้ัวกระแสอยูใกลเกินไป    การ
ซอนทับของศักยท่ีเทากันของช้ันดิน  ทําใหการเปล่ียนแปลงของแรงดันผิวดินขณะท่ีวัดโดยข้ัวศักย 
ไฟฟา 2P  เปล่ียนแปลงไปตามภาพท่ี 54   
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การวัดความตานทานดินเพื่อใหไดคาความตานทานดินท่ีถูกตอง คือ ตองวางข้ัวกระแส 

2C ใหอยูท่ีตําแหนงหางจากรากสายดินท่ีตองการทดสอบ 1C อยางเพียงพอ เพื่อใหข้ัวศักยไฟฟา 2P  
อยูภายนอกบริเวณความตานทานประสิทธิผล (Effective Resistance Area) ของรากสายดิน 1C  และ 
ข้ัวกระแส 2C ถาข้ัวศักยไฟฟาอยูภายในพ้ืนท่ีความตานทานประสิทธิผล เม่ือยายข้ัวศักยไฟฟาระหวาง 

รากสายดินและข้ัวกระแส   คาความตานทานดินท่ีอานไดในแตละตําแหนง '
2P   และ "

2P  จะแตกตาง
กันอยางเห็นไดชัด  ภายใตสภาวะนี้จะไมมีคาความตานทานดินท่ีถูกตอง 

 

คว
าม

ตา
นท

าน
ดิน

 
 

ภาพท่ี 54  การวัดความตานทานดินเม่ือข้ัวกระแสอยูใกลกบัรากสายดินมากเกินไป 
 

เม่ือตําแหนงของข้ัวกระแส 2C อยูหางจากรากสายดินท่ีทดสอบอยางเพียงพอ เพื่อให
แนใจวาชุดของช้ันดินท่ีมีศักยไฟฟาเทากันไมคาบเกี่ยวกนั   และเม่ือข้ัวศักยไฟฟา 2P  อยูภายนอก
พื้นท่ีความตานทานประสิทธิผล  ขณะท่ียายข้ัวศักยไฟฟาเขาหาและออกจากรากสายดิน   คาความ
ตานทานดินท่ีอานไดจะเปล่ียนแปลงนอยมาก     คาความตานทานดินท่ีอานไดควรจะใกลเคียงกัน
และเปนคาความตานทานดินท่ีดีท่ีสุดของระบบตอลงดิน   คาท่ีอานไดควรจะนํามาเขียนเปนกราฟ
เพื่อใหแนใจวาความตานทานท่ีอานไดอยูในบริเวณท่ีราบ (Plateau) ของกราฟเหมือนกบัภาพท่ี 55   
บริเวณท่ีราบนีไ้ดรับการอางอิงเปนบริเวณ “62%”  
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ภาพท่ี 55  การวัดความตานทานดินเม่ือข้ัวกระแสอยูหางรากสายดินเพียงพอ 
 

เม่ือกําหนดให  cD  เปนระยะ 100%   ของระยะระหวางรากสายดินท่ีทดสอบ 1C   กับ
ข้ัวกระแส 2C   และ cD  มีคามากเมื่อเทียบกับขนาดของระบบรากสายดิน   สามารถประมาณไดวา
มีระยะเปนคร่ึงทรงกลมและผลจากศักยไฟฟารวมระหวางรากสายดินกับข้ัวกระแสสามารถละทิ้งได 
ศักยไฟฟาท่ีจดุ  x  หางจากรากสายดินท่ีทดสอบ คือ 
 

           xV         =       
x)c(D2

I

x2

I

−π
−

π
ρρ

 

 

            xV        =       ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
π xcD

1
x
1

2

Iρ
   

    

เม่ือ     ρ    คือ    ความตานทานจําเพาะเฉล่ียของดิน   (โอหม-เมตร)   
      I     คือ    กระแสทดสอบท่ีไหลเขาไปใน 1C  และไหลออกจาก 2C  (แอมแปร) 

   
สมมติรากสายดินท่ีทดสอบเปนรากสายดินคร่ึงทรงกลมท่ีมีรัศมี  r   ศักยไฟฟาท่ีผิว

ทรงกลมหาไดโดยกําหนดให   x  =  r 

(55) 

(56) 
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           rV          =     ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
π rcD

1
r
1

2

Iρ
  

 
ความตางศักยระหวางรากสายดิน 1C  และข้ัวศักยไฟฟา 2P   เปนแรงดันไฟฟาท่ีกําลัง

วัดอยู  คือ 
 

          0V           =       xr VV −       
             

             =      ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
π rcD

1
r
1

2
Iρ

  -  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
π xcD

1
x
1

2

Iρ
  

 

            0V           =      ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+−
−

−
π xcD

1
x
1

rcD
1

r
1

2

Iρ
 

 
เม่ือ   x  =  r   จะได   0V   =  0 
 
คาท่ีแทจริงของความตานทานดินของรากสายดินคร่ึงทรงกลม คือ 

 

            0V        =     
r2

I

π
ρ

   

      

              R       =     
I

V0        =     
r2π

ρ
   

 
เพื่อท่ีจะวัดคาความตางศักยระหวางรากสายดินและข้ัวศักยไฟฟา 0V  ใหผลของความ

ตานทานดินท่ีถูกตอง จะเหน็ไดวาเทอมของความผิดพลาดจะตองเปนศูนย 
 

  
rcD

1
x
1

xcD
1

−
−−

−
 = 0 

 

(57) 

(58) 

(59) 

(60) 

(61) 

(62) 

(63) 
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 x( cD - r) – ( cD - x)( cD - r) – x( cD - x)  = 0 
 

 ( ) ( )xcDx
cD

r
1cDxcD

cD
r

1xcD −−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−  = 0 

  
ถา  cD  >> r   จะได 

 

 2
cccc xxDxDDxD +−−− )(   =    0 

 

 2
cc

2 DxDx −+     =    0 
  

 สามารถแกสมการหาคา x  ไดดังนี ้
 

  x = 
2

2
cD42

cDcD +±−
 

 

  x = 2
cD5

2
1

2
cD
±−  

 

  x = 5
2
cD

2
cD
±−  

 

  x = ( )51-
2

Dc ±  

 

  x = ( )15
2
cD

−    

 

  x = ( )12.236
2
cD

−    

 

  x = 0.618 cD        (74) 

(64) 

(65) 

(66) 

(67) 

(68) 

(69) 

(70) 

(71) 

(72) 

(73) 
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 คาท่ีแทจริงของความตานทานดินคืออัตราสวนของความตางศักยตอกระแสท่ีวัดได
โดยข้ัวศักยไฟฟาอยูท่ีตําแหนง  x ซ่ึงเปนระยะ 62  เปอรเซ็นตของระยะ cD จากรากสายดนิท่ีวัด 1C  
กับข้ัวกระแส 2C  ระยะ cD  วัดจากจุดศูนยกลางของรากสายดินถึงจุดศูนยกลางของข้ัวกระแสและ  

cD  มีความสัมพันธท่ีใหญกวารัศมีของหลักดนิท่ีทดสอบมาก 
 

 ความตานทานรากสายดินท่ีทดสอบเทียบกับ Remote earth   
 

R      = 
I
0V

  

 

R  =   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
π rcD

1
r
1

2
ρ

  

 
 ดังน้ันคาใด ๆ  ของ  cD   ท่ีนอยกวาคาอนันตจะทําใหความตานทานดินท่ีวดัไดมี

ความผิดพลาด   โดยความผิดพลาดน้ีสามารถประมาณโดยพิจารณาจากความตานทานดิน เม่ือ cD   
อยูท่ีตําแหนงอนันต คือ 
 

     R  = 
r2π

ρ
 

 

 ดังน้ันความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนคือ พจนของ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
rcD

r
1   เม่ือ  cD  =  5r  จะมี

ความผิดพลาด  25  เปอรเซ็นต   ถา cD  =  11r   จะมีความผิดพลาด  10  เปอรเซ็นต และถา cD   =  
25r  จะมีความผิดพลาด  4  เปอรเซ็นต   

 
 โดยการประมาณระยะข้ัวกระแสท่ีใหคาความตานทานท่ีถูกตองเทากับคร่ึงหน่ึง 

ของความยาวเสนทแยงมุมของอะเรย dD   ความถูกตอง 90%   ตําแหนงสําหรับ  2C   ควรอยูท่ี 
 

11 x (0.5 dD ) =    5.5 dD  
 

(77) 

(78) 

(75) 

(76) 
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สมการท่ี (78)  เปนพ้ืนฐานสําหรับหลักการวัดท่ัวไปวาระยะข้ัวกระแสตองอยู
หางจากรากสายดินท่ีวัดไมนอยกวา  5  เทาของเสนทแยงมุมท่ียาวท่ีสุดของพ้ืนท่ีระบบรากสายดิน 
ลอมรอบอยู  ตารางท่ี 9   แสดงเปอรเซ็นตความถูกตองท่ีไดรับเม่ือระยะข้ัวกระแสมากกวา 50 เทา
ของเสนทแยงมุมท่ียาวท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 9  ความถูกตองของความตานทานดินกับระยะของข้ัวกระแส 
 

ความถูกตอง (เปอรเซ็นต) ระยะข้ัวกระแส 

90 5 x เสนทแยงมุมของระบบรากสายดิน 

95 10 x เสนทแยงมุมของระบบรากสายดิน 

98 25 x เสนทแยงมุมของระบบรากสายดิน 

99 50 x เสนทแยงมุมของระบบรากสายดิน 

 
ท่ีมา: ววิัฒน (2548) 
 
ตารางท่ี 10  ระยะหางข้ัวกระแสและข้ัวศักยไฟฟาสําหรับระบบตอลงดินขนาดเล็ก 
 

ระยะโดยประมาณของข้ัวศักยไฟฟาและข้ัวกระแส โดยใชวิธี  62% 

ความลึกท่ีปก ระยะข้ัวศักยไฟฟา ระยะข้ัวกระแส 
ฟุต (เมตร) ฟุต (เมตร) ฟุต (เมตร) 

6 (1.80) 45 (13.50) 72 (21.60) 

8 (2.40) 50 (15.00) 80 (24.00) 

10 (3.00) 55 (16.50) 88 (26.40) 

12 (3.60) 60 (18.00) 96 (28.80) 

18 (5.40) 71 (21.30) 115 (34.50) 

20 (6.00) 74 (22.20) 120 (36.00) 

30 (9.00) 86 (25.80) 140 (42.00) 
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1.2 ตําแหนงของข้ัวกระแสและข้ัวศักยไฟฟาของแทงหลักดินหลายแทง  
 

การตอลงดินโดยใชแทงหลักดินเด่ียวเปนวธีิท่ีงายและประหยัด แตบางคร้ังแทงหลักดิน
เด่ียวไมไดใหความตานทานดินตํ่าเพียงพอ     แทงหลักดินหลายแทงจะถูกปกและเช่ือมตอขนานกัน
โดยสายไฟฟา (Cable)  บอยคร้ังท่ีใชแทงหลักดิน 3 หรือ 4 แทง ปกเปนเสนตรง เม่ือใชแทงหลักดิน 
4  แทงหรือมากกวาจะจัดวางเปนส่ีเหล่ียมจัตุรัสโดยมีระยะหางเทากันและเช่ือมตอขนานกัน 

 
ระบบการตอลงดินโดยใชแทงหลักดินหลายแทง    การวดัความตานทานดินดวยวิธี 

Fall-of-Potential  ระยะหางระหวางรากสายดินกับข้ัวกระแสและข้ัวศักยไฟฟาท่ีระยะ 62%   อาจจะ
ใชไมไดโดยตรง ระยะหางระหวางรากสายดินกับข้ัวกระแสจะอยูบนพ้ืนฐานของระยะหางของกริด 
สูงสุด  (ส่ีเหล่ียมจัตุรัส , เสนทแยงมุม , ความยาวรวม)   เชน  ส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมีความกวาง  6  เมตร 
จะมีเสนทแยงมุมประมาณ 8.48 เมตร 

 
ตารางท่ี 11  ระยะหางข้ัวกระแสและข้ัวศักยไฟฟาสําหรับแทงหลักดินหลายแทง 
 

ระยะกริดสูงสุด ระยะข้ัวศักยไฟฟา ระยะข้ัวกระแส 
ฟุต (เมตร) ฟุต (เมตร) ฟุต (เมตร) 

6 (1.80) 78 (23.40) 125 (37.50) 
8 (2.40) 87 (26.21) 140 (42.00) 
10 (3.00) 100 (30.00) 160 (48.00) 
12 (3.60) 105 (31.50) 170 (51.00) 
14 (4.20) 118 (35.40) 190 (57.00) 
16 (4.80) 124 (37.20) 200 (60.00) 
18 (5.40) 130 (39.00) 210 (63.00) 
20 (6.00) 136 (40.80) 220 (66.00) 
30 (9.00) 161 (48.30) 260 (78.00) 
40 (12.00) 186 (55.80) 300 (90.00) 
50 (15.00) 211 (63.30) 340 (102.00) 
60 (18.00) 230 (69.00) 370 (111.00) 
80 (24.00) 273 (81.90) 440 (132.00) 
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ตารางท่ี 11  (ตอ) 
 

ระยะกริดสูงสุด ระยะข้ัวศักยไฟฟา ระยะข้ัวกระแส 
ฟุต (เมตร) ฟุต (เมตร) ฟุต (เมตร) 
80 (24.00) 273 (81.90) 440 (132.00) 
100 (30.00) 310 (93.00) 500 (150.00) 
120 (36.00) 341 (102.30) 550 (165.00) 
140 (42.00) 372 (111.60) 600 (180.00) 
160 (48.00) 390 (117.00) 630 (189.00) 
180 (54.00) 343 (102.90) 700 (210.00) 
200 (60.00) 453 (135.90) 730 (219.00) 

 
2. การวัดความตานทานดนิดวยวิธี 62%   
 

เม่ือพิจารณากราฟความตานทานดินท่ีไดจากการทดสอบความตานทานดินจริง จึงไดนําวิธี  
62%  มาใช   วิธีน้ีเปนวิธีท่ีถูกตองท่ีสุดแตถูกจํากัดโดยขอเท็จจริงท่ีวา ระบบตอลงดินท่ีทดสอบเปน
ระบบตอลงดินขนาดเล็ก เชน แทงหลักดินเด่ียวหรือแทงหลักดิน  2 – 3 แทงเช่ือมตอกัน รากสายดิน
ในแนวตรง   ทอ  หรือแผน เทาน้ัน  เน่ืองจากระยะหางของระบบรากสายดินกับข้ัวกระแส ( cD )  ท่ี 
100%   น้ันไมมาก   การพิจารณาระยะ 100%    จะพิจารณาจากดานท่ียาวท่ีสุดของระบบรากสายดิน
เม่ือนําความยาวน้ันไปคูณ  5  เทา  (ความถูกตอง 90%)  หรือคูณ  10  เทา (ความถูกตอง 95%) จะได 
ความยาว 100%  

 

 
 
ภาพท่ี 56  การวัดความตานทานดินวิธี 62%  
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ระยะข้ัวศักยไฟฟา  P   ท่ีกําหนดไวประมาณ 62%  ของระยะ cD น้ัน สามารถทดสอบได
โดยใหเล่ือนข้ัวศักยไฟฟา  P  ไปมาระหวางระยะ cD    จนกระท่ังความตานทานดินท่ีอานไดจาก
เคร่ืองวัดไมเปล่ียนแปลง   ซ่ึงความสัมพันธระหวางความตานทานดินและระยะข้ัวศักยไฟฟาจาก
แทงหลักดินดังแสดงในภาพท่ี 57 
  

 
 

ภาพท่ี 57  การวัดความตานทานดินโดยวิธี 62% 
 

พิจารณาภาพท่ี 57   ซ่ึงรากสายดินกับข้ัวกระแสมีระยะหางอยางเพียงพอ   เพ่ือใหพ้ืนท่ีของ
ความตานทานประสิทธิผลไมซอนกัน เม่ือเขียนกราฟความตานทานดินท่ีวัดไดพบวาจะไดตําแหนง
คงท่ีของกราฟ  เม่ือข้ัวศักยไฟฟาอยูท่ีตําแหนง 62%  ของระยะทางจากรากสายดินกับข้ัวกระแสและ
คาท่ีอานไดท้ัง 2 ดานของข้ัวศักยไฟฟาท่ีตําแหนง 62% จะใกลเคียงกันมากท่ีสุด โดยปกติคาเบ่ียงเบน 
จากคาเฉล่ียสูงสุดของความตานทานดินท้ังสามจุดคิดเปนเปอรเซ็นต  เม่ือคูณดวย  1.2 แลวนอยกวา
ความผิดพลาดท่ีตองการ คาเฉล่ียดังกลาวจะเปนความตานทานดินท่ีวัดได  ความผิดพลาดท่ีตองการ

กําหนดโดยผูใช  โดยแสดงเปนเปอรเซ็นตของคาท่ีอานคร้ังแรก เชน  ± 2% , ±5% , ±10%  อ่ืนๆ 
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ภาพท่ี 58  กราฟความตานทานดินวัดดวยวธีิ 62% 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
วัสดุอุปกรณท่ีจําเปนสําหรับงานวิจัยน้ี ประกอบดวย 

 
 1.  เคร่ืองวัดความตานทานดนิ ตราอักษร MEGGER รุน  DET 2/2  พรอมอุปกรณประกอบ 
ไดแก ข้ัวปลอยกระแสไฟฟาและข้ัววัดคาความตางศักยไฟฟา   ยาว 40  เซนติเมตร  จํานวน  4   แทง  
สายวัดไฟฟา  
 
 2.  คอนเหล็ก  
 
 3.  ประแจเล่ือน 
 
 4.  แปรงทองเหลือง  
 
 5.  ตลับเมตร 
 
 6.  เคร่ืองคอมพิวเตอร Note Book Pentium M processor  ความจุของ Hard Disk ขนาด 80 
GB  พรอมหนวยประมวล RAM 1 GB และระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows  XP Professional 
2006 
 
 7.  โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ   Statistical  Package  for  Social  Science  (SPSS)  for 
Windows Version 13.0   
 
 8.   กลองถายรูปดิจิตอล 
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ภาพท่ี 59  อุปกรณท่ีใชในการวิจัย 

 

วิธีการ 

  

1. การกําหนดรูปแบบรากสายดินฐานราก   
 
 เน่ืองจากคอนกรีตมีคุณลักษณะท่ีสามารถรับแรงอัดไดดีแตรับแรงดึงไดตํ่า  การออกแบบ
ใหคอนกรีตรับแรงดึงจํานวนมากจึงไมสามารถท่ีทําได    ขณะท่ีเหล็กเสริม (Reinforcement Steel) 
มีคุณสมบัติรับแรงดึงไดสูง  และมีประสิทธิภาพการยดืหดตัวเทาๆ กับคอนกรีต ดังน้ันการใชเหล็ก
รวมกับคอนกรีตโดยใหคอนกรีตรับแรงอัดและเหล็กรับแรงดึงจึงไดผลดี    โดยใชเหล็กเสริมใสใน
บริเวณสวนโครงสรางท่ีเกิดแรงดึง  แรงเฉือน หรือแรงบิด เพ่ือชวยคอนกรีตในการรับแรงท่ีเกิดข้ึน
ดังน้ันโครงสรางสวนมากจะสรางโดยมีเหล็กเสริมเปนสวนประกอบ 
 

นิพนธ (2544) เหล็กโครงสรางท่ีใชโดยท่ัวไปเปนประเภทเหล็กกลาคารบอน  (Carbon 
Steel) โดยมีสวนผสมของคารบอน 1.7 %  แมงกานีส 1.65%  ซิลิคอน 0.6%   และทองแดง 0.6%  
คารบอนและแมงกานีสเปนสวนผสมสําคัญในการเพ่ิมความแข็งแรงใหกับเหล็ก  
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เหล็กกลาคารบอนสามารถจัดประเภทตามปริมาณสวนผสมของคารบอนได  4  ประเภท 
 

ก.  ประเภทคารบอนตํ่า (Low Carbon) มีสวนผสมของคารบอนนอยกวา 0.15% 
 
ข.  ประเภทคารบอนคอนขางปานกลาง (Mild Carbon) มีสวนผสมคารบอน ระหวาง 0.15 - 

0.29% 
 
ค.  ประเภทคารบอนปานกลาง ( Medium Carbon ) มีสวนผสมคารบอน ระหวาง 0.30 - 

0.59% 
 
ง.  ประเภทคารบอนสูง (High Carbon) มีสวนผสมคารบอนระหวาง 0.60 - 1.70%  
 
เหล็กกลาคารบอนท่ีใชในงานโครงสราง (Structural Carbon Steel) จัดอยูในประเภท ข.  

ซ่ึงมีสวนผสมคารบอนระหวาง 0.25 - 0.29% 
 
เหล็กเสริม (Steel  Reinforcement) ท่ีใชโดยท่ัวไป แบงไดเปน  2  ชนิด คือ 
 
1.  เหล็กกลมเรียบ (Round Bars)  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 , 9 , 12 , 15 , 19 , 22 , 25 

และ 28  มิลลิเมตร  
  
2.  เหล็กขอออย (Deformed Bars)  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 , 12 , 16 , 19 , 20 , 25 

และ 28  มิลลิเมตร  
 

ตามมาตรฐานของ ว.ส.ท.    กําหนดขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดของเหล็กยนืสําหรับเสาของอาคาร
ตองไมพ้ืนท่ีหนาตัดไมนอยกวา  1  เปอรเซ็นต และไมเกิน  8  เปอรเซ็นต ของพ้ืนท่ีหนาตัดของเสา
และขนาดตองไมเล็กกวา 12  มิลลิเมตร จํานวนของเหล็กยืนในเสากลมตองไมนอยกวา 6 เสน และ
สําหรับเสาเหล่ียมไมนอยกวา 4  เสน (นิพนธ, 2544) 
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ตารางท่ี 12  ขนาดเสนผานศูนยกลางและพ้ืนท่ีหนาตัดของเหล็กเสริม 
 

ชนิดของเหล็ก เสนผานศูนยกลาง พ้ืนท่ีหนาตัด 
เหล็กกลมเรียบ เหล็กขอออย (มิลลิเมตร) (ตารางมิลลิเมตร) 

RB 6 - 6 28.27 

RB 9 - 9 63.62 

- DB 10 10 78.54 

RB 12 DB 12 12 113.10 

RB 15 - 15 176.71 

- DB 16 16 201.06 

RB 19 DB 19 19 283.53 

RB 22 - 22 380.13 

RB 25 DB 25 25 1,963.50 

RB 28 DB 28 28 2,463.01 

 
ตารางท่ี 13  ความยาวการทาบเหล็กสําหรับการตอเหล็กขอออยสําหรับคอนกรีตท่ีมีกําลังอัดต้ังแต 
                    200 กก./ซม.2   
 

กําลังคลากของเหล็ก 
(กก./ซม.2) 

ความยาวท่ีทาบเหล็ก หมายเหตุ 

3500 20  เทาของเสนผานศูนยกลาง  

4200 24  เทาของเสนผานศูนยกลาง       ตองไมนอยกวา 30 ซม. 

5200 30  เทาของเสนผานศูนยกลาง  

 
การตอเหล็กโดยวิธีทาบ ความยาวท่ีทาบอยางนอยท่ีสุดจะตองมีคาตามตารางท่ี 13  สําหรับ

คอนกรีตท่ีมีกําลังอัดตํ่ากวา  200  กก./ซม.2 ใหเพ่ิมระยะทาบเหล็กหน่ึงในสามของคาในตารางท่ี 13 
และสําหรับการตอเหล็กกลมเรียบระยะทาบอยางนอยจะตองเปนสองเทาของคาท่ีกําหนดไวสําหรับ
เหล็กขอออย   
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ตารางท่ี 14  ความหนาของคอนกรีตหุมเหล็กเสริม 
 

องคอาคารคอนกรีตหลอในท่ี 
(Concrete Structure) 

ความหนาของคอนกรีตหุมเหล็กเสริม (ซม.) 
(Minimum Cover - cm.) 

 
มาตรฐาน 
ว.ส.ท. 

ขอบัญญัติ
กรุงเทพมหานคร 

มาตรฐาน 
AASHTO 

ฐานรากและองคอาคารสําคัญท่ีสัมผัสดิน
โดยตรง  
 

7.5 6.0 7.5 

องคอาคารท่ีสัมผัสดินหรือถูกแดดฝน 
   -  เหล็กเสริมหลักขนาด 16 มม. ข้ึนไป 
   -  เหล็กเสริมรองขนาดเล็กกวา 16 มม.  
 

 
5.0 
3.8 

 
4.0 
3.0 

 
5.1 
3.8 

องคอาคารท่ีไมสัมผัสดิน หรือถูกแดดฝน 
   -  เหล็กเสริมหลัก  
   -  เหล็กเสริมรอง 
   -  แผนพ้ืนและผนัง 
   -  คาน 
 

 
2.0 
** 
2.0 
3.0 

 
ไมระบุ 
ไมระบุ 

1.5 
3.0 

 
3.8 
2.5 

ไมระบุ 
ไมระบุ 

เสาท่ีมีเหล็กปลอกเกลียวหรือปลอกเด่ียว 
 

3.5** 3.0 ไมระบุ 

แผนพ้ืนสะพานคอนกรีต  
   -  เหล็กเสริมบน (Top reinforcement) 
   -  เหล็กเสริมลาง (Bottom reinforcement) 

 
ไมระบุ 
ไมระบุ 

 
ไมระบุ 
ไมระบุ 

 
5.0 
2.5 

 
**  ไมนอยกวา 1.5 เทาของขนาดมวลรวมหยาบใหญท่ีสุด 
 
ท่ีมา: นิพนธ (2544) 
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ขอกําหนดในมาตรฐานการปองกันฟาผาสําหรับส่ิงปลูกสราง   ไดกําหนดขนาดอยางตํ่า
ของวัสดุในระบบปองกัน ตามตารางท่ี 15 นอกจากนี้การใชส่ิงปลูกสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเปน
สวนของระบบปองกันฟาผา กําหนดความตอเน่ืองทางไฟฟาของเหล็ก ดังน้ี  (ว.ส.ท. ,2546) 

 
1.  ประมาณ 50% ของการตอรวมของแทงตัวนําแนวด่ิงและแนวราบถูกเช่ือมหรือผูกมัด

แนนดวยกัน 
 
2.  แทงตัวนําแนวด่ิงถูกเช่ือมหรือผูกแนนใหเหล่ือมกันอยางนอย  20  เทาของเสนผาน

ศูนยกลางของแทงตัวนํา 
 
3.  ตองใหมีความตอเน่ืองของเหล็กเสริมระหวางคอนกรีตหลอสําเร็จแตละชุดและ

คอนกรีตหลอสําเร็จขางเคียง 
 
ตารางท่ี 15  ขนาดตํ่าท่ีสุดของวัสดุในระบบปองกันฟาผา 
 

ตัวนําลอฟา สายนําลงดิน รากสายดิน 
ระดับปองกัน วัสดุ 

(ตารางมิลลิเมตร) (ตารางมิลลิเมตร) (ตารางมิลลิเมตร) 

 ทองแดง 50 50 50 

1  ถึง  4 อะลูมิเนียม 70 70 - 

 เหล็ก 120 120 120 

 
เม่ือพิจารณามาตรฐานการปองกันฟาผาสําหรับส่ิงปลูกสราง กําหนดขนาดอยางตํ่าของวัสดุ

ในระบบปองกันฟาผา     เม่ือใชเหล็กเปนรากสายดินจะตองมีขนาดไมตํ่ากวา  120  ตารางมิลลิเมตร 
เปรียบเทียบกับเหล็กเสริมท่ีใชในการกอสรางเหล็กขอออย  DB16  ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 16  
มิลลิเมตร  มีพ้ืนท่ีหนาตัดประมาณ  201  ตารางมิลลิเมตร  เปนขนาดท่ีสามารถใชเปนรากสายดินได
กรณีท่ีเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 16  มิลลิเมตร เพ่ือใหมีพ้ืนท่ีหนาตัดไมนอยกวา 
120  ตารางมิลลิเมตรตามท่ีมาตรฐานตองการตองใชเหล็กเสริมขนาด 10 มิลลิเมตรอยางนอย 2  เสน
เช่ือมตอกันเปนวงแหวนรอบ ๆ ส่ิงปลูกสราง   
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การตอเหล็กโดยวิธีทาบ ความยาวท่ีทาบอยางนอยท่ีสุด  20  เทาของเสนผานศูนยกลางซ่ึง
เปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐานปองกันฟาผาสําหรับส่ิงปลูกสรางท่ัวไป       

 
ความหนาของคอนกรีตหุมเหล็กเสริมฐานรากและองคอาคารสําคัญท่ีสัมผัสดินโดยตรงมี

ความหนามากกวา   5  เซนติเมตร  เปนไปตามความตองการของรากสายดินฐานราก  
 
พิจารณารูปแบบการกอสรางท่ัวไป   พบวาครอบคลุมความตองการตามมาตรฐานปองกัน

ฟาผา  เม่ือพิจารณาสวนของโครงสรางของส่ิงปลูกสรางท่ีสัมผัสกับดินจะพบวาฐานราก (Footing) 
ของอาคารเปนสวนท่ีสัมผัสกับดินโดยตรง      สวนคานคอดินและพ้ืนช้ันลางสุดของอาคารมีพ้ืนท่ี
สวนใหญสัมผัสดิน  จึงสามารถพิจารณาเปนรากสายดินฐานรากได   ดังน้ันรูปแบบของรากสายดิน
ฐานรากท่ีใชเหล็กเสริมภายในโครงสราง สามารถพิจารณาได  3  รูปแบบ คือ 
 

1.  รากสายดินฐานรากท่ีใช  Footing  ของส่ิงปลูกสราง   เปนรากสายดินท่ีมีลักษณะคลาย
กับแทงหลักดิน (Ground rod) 

    
2.  รากสายดินฐานรากท่ีใชคานคอดินของส่ิงปลูกสราง  เปนรากสายดินท่ีมีลักษณะคลาย

กับรากสายดินแบบวงแหวน (Ring Electrode) 
    
3.  รากสายดินฐานรากท่ีใชเหล็กเสริมพ้ืนช้ันลางสุดของส่ิงปลูกสราง  เปนรากสายดินท่ีมี

ลักษณะคลายกับรากสายดินแบบกริด (Ground Grid) 
 

  
 
ภาพท่ี 60  รากสายดินฐานรากท่ีใชเหล็กแกนเสาเปนรากสายดิน 

เหล็กแกนเสา 
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ภาพท่ี 61  รากสายดินฐานรากท่ีใชเหล็กเสริมในคานคอดินเปนรากสายดิน 
 

 
 

ภาพท่ี 62  รากสายดินฐานรากท่ีใชเหล็กเสริมพ้ืนช้ันลางสุดของส่ิงปลูกสรางเปนรากสายดิน 
 

เหล็กเสริม 
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2. การวัดความตานทานดนิของระบบตอลงดนิขนาดใหญ   
 

การทดสอบระบบตอลงดินเปนส่ิงท่ีสําคัญเพ่ือท่ีจะหาวาความตานทานดินมีคาเปนไปตาม 
ท่ีตองการหรือไม การทดสอบความตานทานดินระบบปองกันฟาโดยท่ัวไปใชวิธี Fall-of-Potential    
เน่ืองจากระบบตอลงดินของระบบปองกันฟาผาโดยท่ัวไปมีลักษณะเปนระบบตอลงดินขนาดเล็ก 
ประกอบดวยแทงหลักดิน 1  แทง หรือ  3  แทงขนานกันวางเปนรูปสามเหล่ียมดานเทา  

 
 IEEE 81.2 (1991)  ความถูกตองของคาความตานทานดินข้ึนอยูกับตําแหนงของข้ัวกระแส

ถาตองการความถูกตอง 100%  ตําแหนงของข้ัวกระแสตองอยูท่ี  Remote earth  ระยะนอยท่ีสุดของ
ข้ัวกระแสท่ีใหความถูกตอง 95%  อยูท่ี 6.5  เทาของระยะยาวท่ีสุดของระบบรากสายดิน (เสนทแยง
มุมของระบบรากสายดิน) 

 
ในระบบตอลงดินขนาดใหญปญหายุงยากท่ีพบในการทดสอบความตานทานดินของระบบ

รากสายดินท่ีประกอบดวยแทงหลักดินจํานวนมาก หรือรากสายดินอ่ืนๆ ท่ีเช่ือมตอขนานกันท้ังหมด
และกระจายอยูบนพ้ืนท่ีขนาดใหญท่ีตองการทดสอบ วิธีการทดสอบปรกติเปนวิธีท่ีดีแตมีขอเสียคือ  
โดยท่ัวไปจะตองวางข้ัวกระแสหางจากระบบรากสายดินท่ีตองการวดัท่ีระยะหางมาก ดังน้ันวิธีการ
ทดสอบความตานทานดินของระบบรากสายดินฐานรากจะใชวิธีการทดสอบเชนเดียวกับวิธีทดสอบ
ความตานทานดินในสถานีไฟฟา ไดแก  วธีิ Intersecting Curve ,  วิธี Slope ,  วิธี Star-Delta  และวิธี 
Four Potential  
 

2.1 วิธี  Intersecting Curves   
 

        ความยากในการวัดความตานทานดินของระบบรากสายดินขนาดใหญ   เก่ียวของกับ
การใชสายตัวนําสําหรับตอข้ัวศักยไฟฟาและข้ัวกระแสท่ียาวมาก    จึงไดคิดวิธีท่ีไมจําเปนตองใช
สายตัวนําท่ียาวข้ึนมา   หลักการพ้ืนฐาน คือ การสรางกราฟความตานทานดิน  (Earth  Resistance 
Curve) ข้ึนหลาย ๆ กราฟท่ีระยะหางของข้ัวกระแสกับรากสายดินท่ีระยะตาง ๆ กัน และเม่ือสมมติ
ตําแหนงศูนยกลางระบบรากสายดินท่ีตําแหนงตาง ๆ  กัน จะสามารถสรางกราฟความตานทานดิน
กับระยะศูนยกลางระบบรากสายดิน เรียกวา  Intersection Curve  ตําแหนงท่ีตัดกันของกราฟจะให
ความตานทานดินและตําแหนงศูนยกลางของระบบรากสายดิน 
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การทดสอบระบบรากสายดินขนาดใหญโดยวิธี  Intersecting Curve มีข้ันตอนดังน้ี 
 

1.  เร่ิมตนโดยการเลือกตําแหนงรากสายดนิท่ีตองการทดสอบมาจุดหน่ึง ปรกติเลือก
จุดท่ีเขาถึงสะดวก กําหนดใหเปนจุด O   

 
2.  ปกข้ัวกระแสท่ีระยะหางจากจุดท่ีตองการทดสอบเปนระยะ  DC   ปกข้ัวศักยไฟฟาท่ี

ระยะหางจากจุดท่ีตองการทดสอบท่ีระยะ 0.1, 0.2, 0.3, ..., 0.9 ของระยะ DC วัดคาความตานทานดิน
ในแตละตําแหนงของข้ัวศักยไฟฟา  

 
3.  นําคาความตานทานดินมาเขียนกราฟความตานทานดนิกับระยะของข้ัวศักยไฟฟา

จะไดกราฟความตานทานดิน 1  เสน   
 

 
 

ภาพท่ี 63  การจัดรูปแบบการวัดความตานทานดินโดยวธีิ  Intersecting Curve 
 
ท่ีมา: ปรับปรุงจากววิัฒน (2548) 
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4.  ดําเนินการตามขอ 1  ถึงขอ 3  เพ่ือสรางกราฟความตานทานดินเสนใหม  โดยการ
เปล่ียนระยะหางระหวางจุดท่ีตองการทดสอบกับข้ัวกระแส  DC   ใหม  2 – 3  ระยะ    จะไดกราฟ
ความตานทานดินหลายเสนดังภาพท่ี 64  

  

 
 

ภาพท่ี 64  กราฟความตานทานดินของระบบรากสายดินขนาดใหญ 
 

5.  สมมติศูนยกลางของระบบรากสายดินอยูท่ีตําแหนง  D  หางจากจุดท่ีตองการวัด O  
เปนระยะ  X  ระยะจริงจากศูนยกลางระบบรากสายดินถึงข้ัวกระแส คือ  DC + X  ความตานทานดิน
ของการวัดท่ีถูกตองไดรับเม่ือข้ัวศักยไฟฟาอยูท่ีระยะ 0.618 (DC+ X) จากศูนยกลางระบบรากสายดิน 
หมายความวาระยะของข้ัวศักยไฟฟา  pD  ท่ีวัดจากจุด O  เปนไปตามสมการท่ี 79  ดังน้ันเม่ือทราบ

ระยะหางระหวางจุดท่ีตองการวัดกับจุดศูนยกลางระบบรากสายดิน X  สามารถคํานวณคาของระยะ 

pD  ได  และสามารถอานความตานทานดินไดจากกราฟตามขอ 4  
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pD  = 0.618 (DC + X) – X 

 
  6.  เม่ือสมมติระยะจุดศูนยกลางระบบรากสายดิน X  ตาง ๆ กัน   เพ่ือหาคา pD   ตาม

สมการท่ี 79  และจากคา pD  สามารถอานคาความตานทานดินจากกราฟในขอ 4  คาความตานทาน

ดินท่ีไดจาก pD  แตละคานําไปสรางกราฟความตานทานดินกับระยะศูนยกลางระบบรากสายดิน X  

1   เสน 
 
7.  ดําเนินการตามขอ 6  สําหรับระยะ DC  ตาง ๆ กัน จะไดรับกราฟความตานทานดิน

กับระยะศูนยกลางระบบรากสายดินหลาย ๆ เสนดังภาพท่ี 65      
 
8.  พิจารณากราฟท่ีไดตามขอ 7  กราฟควรตัดกันท่ีจุดใดจุดหน่ึงและจดุท่ีกราฟตัดกัน 

คือ ความตานทานดินของระบบรากสายดินท่ีดําเนินการวัด      และทําใหทราบจุดศูนยกลางระบบ
รากสายดินดวย  ในกรณีท่ีกราฟไมตัดกันท่ีจุดใดจุดหน่ึงโดยตรง  ใหพิจารณาจุดท่ีกราฟตัดกันเปน
รูปสามเหล่ียมโดยจุดก่ึงกลางของสามเหล่ียมจะใหคาความตานทานดินของระบบรากสายดินท่ีวัด 
 

จุดประสงคของการวัดความตานทานดินดวยวิธี   Intersecting Curve  คือ เพ่ือลดระยะ
ข้ัวกระแส และปรากฏวาไดผลลัพธท่ีดี  จากการปฏิบัติระยะท่ีแนนอนของข้ัวกระแส  คือ ถาระบบ
ตอลงดินเปนรูปของส่ีเหล่ียมจัตุรัส ระยะท่ีนอยท่ีสุดของข้ัวกระแสไมควรนอยกวาดานของส่ีเหล่ียม
จัตุรัส  และระยะสูงท่ีสุดไมควรมากเกิน  2  เทาของดานส่ีเหล่ียมจัตุรัส   เน่ืองจากถาระยะข้ัวกระแส
มากเกินจะทําใหกราฟท่ีไดแบนมาก และจดุตัดกันของกราฟจะไมแนชัด   สําหรับระบบรากสายดิน
รูปรางอ่ืนๆ จะตองตัดสินใจเลือกระยะข้ัวกระแสท่ีนอยท่ีสุดและสูงท่ีสุดท่ีเหมาะสม 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

(79) 
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ภาพท่ี 65  กราฟท่ีสรางข้ึนโดยวิธี  Intersection Curve 
 

2.2 วิธี  Slope Method   
 

การวัดความตานทานดินดวยวิธี  Fall-of-Potential  แสดงใหเห็นวาความตานทานดินท่ี
แทจริงของระบบรากสายดินจะไดรับเม่ือข้ัวศักยไฟฟาอยูหางจากศูนยกลางระบบรากสายดินเทากับ  
61.8 % ของระยะจากศูนยกลางระบบรากสายดินไปยังข้ัวกระแส    ซ่ึงเปนวิธีท่ีไมเหมาะสมสําหรับ
การวัดระบบรากสายดินขนาดใหญ  ขณะท่ีการทดสอบความตานทานดินโดยวิธีการตัดกันของกราฟ  
(Intersecting Curve) เปนวิธีท่ีซับซอนและเปนการคํานวณแบบ “ลองผิดลองถูก”  (Trial and Error)  
ซ่ึงไมสะดวกในการปฏิบัติ   จึงไดมีการคิดเทคนิคซ่ึงปฏิบัติไดงายกวาและใหผลลัพธเปนท่ีนาพอใจ
ท้ังทางทฤษฎีและปฏิบัติ รวมท้ังการวัดความตานทานดินในดินท่ีมีลักษณะท่ีไมสมํ่าเสมอดวย วิธีน้ี
เรียกวา Slope method 
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ข้ันตอนการวดัความตานทานดวยวิธี Slope มีข้ันตอนดังตอไปน้ี 
 

1.  เลือกตําแหนงรากสายดินท่ีตองการทดสอบ E   ท่ีเหมาะสมซ่ึงสามารถตอกับ
เคร่ืองวัดความตานทานดิน (Earth Tester)  ไดสะดวก  

 
2.  ปกข้ัวกระแสท่ีระยะหางจากรากสายดนิ E  เปนระยะ DC ปรกติประมาณ 2 - 3  เทา

ของมิติสูงท่ีสุดของระบบรากสายดิน 
 

3.  ปกข้ัวศักยไฟฟาท่ีระยะ 20%  ของ DC วัดคาความตานทานดิน กําหนดใหคาความ
ตานทานเปน 1R  

 
4.  ปกข้ัวศักยไฟฟาท่ีระยะ 40% ของ DC  วัดคาความตานทานดิน กําหนดใหคาความ

ตานทานเปน 2R  
 

5. ปกข้ัวศักยไฟฟาท่ีระยะ 60% ของ DC  วดัคาความตานทานดิน กําหนดใหคาความ
ตานทานเปน 3R  

 
6.  คํานวณคาการเปล่ียนแปลงของความชันของกราฟความตานทานดินกับระยะทาง

ตามสมการท่ี 80  
 

μ     =    
12

23
RR
RR

−
−

 

 

เม่ือ    μ   คือ การเปล่ียนแปลงความชันของกราฟความตานทานดิน 
 

7.  นําคาการเปล่ียนแปลงความชันของกราฟความตานทานดิน μ  ท่ีไดไปหาคา
อัตราสวนระหวางระยะข้ัวศักยไฟฟากับระยะข้ัวกระแส  cp DD /   จากตาราง  Tagg  Slope     

(ภาคผนวก ค) 
 
 
 

(80) 
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8.  เน่ืองจากระยะข้ัวกระแส  DC   ท่ีปกขณะวัดความตานทานดินน้ันทราบคาแลว  
สามารถคํานวณหาระยะข้ัวศักยไฟฟา DP  จากสมการท่ี 81 

 

pD       =      c
c

p xD
D

D
 

 

เม่ือ   pD  คือ ระยะระหวางรากสายดินกับข้ัวศักยไฟฟา 

 
c

p

D

D
 คือ อัตราสวนของ cp DD /  จาก ตาราง  Tagg  Slope   

 cD  คือ ระยะระหวางรากสายดินกับข้ัวกระแส 
 

9.  ปกข้ัวศักยไฟฟาท่ีระยะหางจากระบบรากสายดิน E  ท่ีระยะใหม  pD  ท่ีคํานวณได   

วัดความตานทานดินท่ีระยะ pD  ใหมนี้  คาความตานทานดินท่ีไดจะเปนความตานทานดินจริงท่ี

ไดรับท่ีระยะข้ัวกระแส  cD   นี ้
 

10.  ดําเนินการตามขอ 1  ถึง 9  ซํ้าสําหรับคาของ cD  ท่ีมากข้ึน ถาความตานทานจริง
ลดลงอยางเหน็ไดชัด  จําเปนตองเพ่ิมระยะของ cD  เพิ่มเติม  หลังทําการทดสอบหลาย ๆ คร้ังและ
เขียนกราฟความตานทานจริง   กราฟจะเร่ิมแสดงการลดลงนอยและจะแสดงคงท่ีมากข้ึน  ท่ีจุดนี้
เปนความตานทานดินของระบบตอลงดินท่ีแทจริง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 66  ตําแหนงข้ัวศักยไฟฟาสําหรับการวัดความตานทานดินโดยวิธี  Slope  

E C P P P 

c0.2D  

cD  

c0.4D  

c0.6D  

โพรบกระแส โพรบศักยไฟฟา รากสายดิน 

(81) 
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2.3 วิธี  Star Delta   
 

การวัดความตานทานดินดวยวิธี  Slope และวิธี  Intersection Curve    ถาข้ัวกระแสอยู
ใกลกับรากสายดินอาจจะอยูภายในสนามของการทดสอบรากสายดิน    การพิสูจนทางคณิตศาสตร
สําหรับวิธีท้ังสองจะพิสูจนไดไมชัดเจน     และไมสามารถแสดงตอผูปฏิบัติงานวาพบตําแหนงการ
ทดสอบท่ีดีแลว เม่ือสภาวะนีมี้อิทธิผลตอการวัดและพ้ืนท่ีท่ีตองการทดสอบมีจํากัดทําใหระยะหาง
ของข้ัวกระแสกับรากสายดินไมเพียงพอ  อาจจําเปนตองใชวิธี  Star – Delta   เปนวิธีการวดัสําหรับ
โครงสรางของข้ัวทดสอบและเสนทางของการวัด      มีลักษณะคลายกับการเขียนสัญลักษณเหมือน
ระบบขดลวด Delta  และ  Star   วิธีนี้จะใชระยะในการวดันอย โดยใชโครงสรางของข้ัวศักย ไฟฟา
ท้ังสามอยูรอบ ๆ ระบบรากสายดินท่ีทดสอบ 
 

R
23

42

 
 

ภาพท่ี 67  โครงรางการทดสอบความตานทานดินวิธี Star-Delta   
 

ภาพท่ี 67  รากสายดินท่ีจะทดสอบกําหนดเปน  "  E  "   ข้ัวกระแสท้ังสามกําหนดเปน  

2C  , 3C  และ 4C   ปกข้ัวกระแสหางจากรากสายดินเทา ๆ กัน     โดยมุมระหวางข้ัวกระแสเทากับ 
120  องศา  การแยกวงจรกระแสและวงจรแรงดันไมตองสนใจ     การวดัความตานทานดินสองจุด 
วัดระหวางคูของข้ัวกระแสท้ังหมด และระหวางข้ัวกระแสกับรากสายดินท่ีตองการทดสอบ 
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 ความตานทานดินของระบบรากสายดินท่ีทดสอบ  E   มีความตานทานเปน  1R    และ
ความตานทานดินของข้ัวกระแส 2C , 3C  และ 4C   มีความตานทาน 2R , 3R  และ  4R  ตามลําดับ  
ความสัมพันธอ่ืน ๆ  คือความตานทานระหวางข้ัวกระแสกับข้ัวกระแสหรือระหวางข้ัวกระแสกับราก
สายดินเปนผลรวมของความตานทานแตละคู  (เหมือนกบัความตานทาน  2  ตัวตออนุกรมกัน)  เชน   
ถาวัดความตานทานระหวาง  " E "  และ  " 2C  "    ความตานทานท้ังหมดจะเปน   1R + 2R   ดังนั้น
เม่ือพิจารณาระบบท้ังหมด   รูปแบบความตานทาน  Star – Delta   แสดงโดยลูกศรระหวาง   " E "    
และข้ัวกระแสตามภาพท่ี 67   ผลการทดสอบในการวัด  6  คร้ัง  ( 12R , 13R , 14R , 23R , 34R  และ 

42R  )   เม่ือนําไปคํานวณดวยสมการคณิตศาสตร 4   สมการ จะสามารถคํานวณความตานทานดิน
ของรากสายดินท่ีตองการทดสอบได 

 
เม่ือระยะระหวางรากสายดนิ E  และข้ัวกระแสเพียงพอ (พื้นท่ีความตานทานไมซอน 

ทับกัน)  ความตานทานแตละคาของรากสายดินสามารถหาไดดังนี ้
 

1R  = ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

−++
2

RRR
RRR

3
1 423423

141312  

 

1R  = [ ]231312 RRR
2
1

−+     

   

1R  = [ ]421412 RRR
2
1

−+  

 

1R  = [ ]341413 RRR
2
1

−+  

 
ถาผลลัพธจากสมการท่ี (82)   เทากับผลลัพธท่ีไดจากสมการท่ี (83)   สมการท่ี (84)  

และสมการท่ี (85)   เง่ือนไขนี้นาพอใจสําหรับการวัด     อยางไรก็ตามถามีข้ัวกระแสปกอยูในพื้นท่ี
ความตานทานที่ซอนทับกับรากสายดินหรือข้ัวกระแสอ่ืน ๆ   คาความตานทานท่ีไดรับจะผิดพลาด
อยางชัดเจน (บางคร้ังคาความตานทานจะมีคาเปนลบ) คาความตานทานท่ีไดจะเตือนใหผูวดัทําการ
ทดสอบซํ้า 
 

(82) 

(83) 

(84) 

(85) 
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การคํานวณความตานทาน  2R , 3R  และ  4R   เพื่อแสดงข้ัวกระแสท่ีผิดพลาด  สมการ
สําหรับหาคา  2R , 3R  และ  4R   คือ 

  

2R  =      [ ]132312 RRR
2
1

−+  

 

2R  =      [ ]144212 RRR
2
1

−+    

   

2R  =      [ ]344223 RRR
2
1

−+  

 
 

3R  =      [ ]122313 RRR
2
1

−+  

 

3R  =      [ ]143413 RRR
2
1

−+    

           

3R  =      [ ]423423 RRR
2
1

−+  

 
 

4R  =      [ ]122313 RRR
2
1

−+  

 

4R  =      [ ]143413 RRR
2
1

−+    

  

4R  =      [ ]423423 RRR
2
1

−+  

 

(86) 

(87) 

(88) 
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2.4 วิธี  4  ข้ัว (Four Potential Method)   
 

วิธี  Four Potential ไดรับการแนะนําโดยดอกเตอร G.F.Tagg ในป 1964 อยูบนพื้นฐาน
วิธี   Fall-of-Potential  โดยมีจุดประสงคท่ีตองการแกปญหาท่ีเกิดข้ึนในระบบรากสายดินท่ีซับซอน
ซ่ึงหาตําแหนงศูนยกลางไฟฟาของระบบตอลงดินไดยาก      วิธีการนีจ้ะครอบคลุมการทดสอบและ
สามารถหาสูตรความตานทานของการตอลงดิน  คาความตานทานดินไดรับโดยเคร่ืองวัดท่ีตําแหนง
ข้ัวศักยไฟฟาท่ีแตกตางกนั  6  จุด  เม่ือนําไปแทนในสมการ 4  สมการ จะสามารถหาความตานทาน
การตอลงดินท่ีถูกตองได 

 

 
 

ภาพท่ี 68  โครงรางการทดสอบความตานทานดินวิธี Four Potential 
 

ข้ัวทดสอบจัดตามภาพท่ี 68  การวัดระบบตอลงดินท่ีซับซอน   ข้ัวกระแสวางท่ีระยะ
เหมาะสมจากขอบของระบบตอลงดิน  ข้ัวศักยไฟฟาวางท่ีระยะ  20%  40%  50%  60% 70% และ 
80%  ของระยะข้ัวกระแสและทําการทดสอบในแตละตําแหนงของข้ัวกระแส  คาความตานทานท่ี
ไดรับ ( 1R , 2R , 3R , 4R , 5R  และ 6R  ) นําไปคํานวณสมการ  4  สมการดังนี ้

 

∞R    =   6421 0.3961R1.9816R0.4667R0.1187R −+−−  
 

∞R    =   6432 0.2774R0.1626R4.0508R2.6108R −−+−  

(89) 

(90) 
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∞R    =   5432 1.9114R3.6837R1.1148R1.8871R −++−  
 

∞R    =   6543 0.7210R6.8803R13.6816R6.5225R +−+−  
 

ผลลัพธสําหรับ ∞R   4  คา  ควรจะใกลเคียงกนัมาก และสามารถคํานวณคาเฉล่ียของ
ผลลัพธได เนื่องจากวิธีนีเ้ปนสมมุติฐานในทางทฤษฎี  ดังนั้นอาจจะเปนไปไดท่ีผลลัพธจากสมการ
ท่ี (89)  จะถูกตองนอยกวาสมการอ่ืน ๆ  ถาผลลัพธจากสมการท่ี (89) มีความแตกตางจากผลลัพธท่ี
ไดจากสมการท่ี (90) สมการท่ี  (91)  และสมการท่ี (92)  อาจจะไมตองคํานึงถึงและคํานวณคาเฉล่ีย
จากผลลัพธ  3  คาท่ีเหลือ 
   

ขอเสียของวิธีนี้ คือ ตองการระยะสําหรับข้ัวกระแส ( cD ) มาก ระยะข้ัวกระแสนี้จะอยู
ในชวงถึง  2,000  ฟุต (600 เมตร)   หรือมากกวาสําหรับระบบรากสายดินท่ีปกคลุมพืน้ท่ีขนาดใหญ  
หรือระบบรากสายดินท่ีมีความตานทานดินตํ่ามาก 
 
3. กําหนดกลุมตวัอยางท่ีจะศึกษา   
  

กรุงเทพมหานครและปริมณฑล    ต้ังอยูในพื้นท่ีลุมแมน้ําเจาพระยาตอนลางท่ีปกคลุมดวย
ช้ันดินตะกอนดินเหนียวออนปากแมน้ําเจาพระยา (Chao Phaya deltaic clays)  ครอบคลุมเขตพ้ืนท่ี
ท้ังหมดและบางสวนของ 14 จังหวดั รวมถึงกรุงเทพมหานครและปริมณฑล คิดเปนพื้นท่ีประมาณ 
14,000 ตารางกิโลเมตร ช้ันดินเหนียวออนไดรับขนานนามวา  “ดินเหนียวกรุงเทพ” (Soft Bangkok 
Clay) มีความหนาของช้ันดนิโดยเฉล่ียประมาณ 18 เมตร และมีปริมาณนํ้าในดินในชวง 20 – 120% 
โดยนํ้าหนัก  มีอัตราการขยายตัวทางเศรษฐกิจสูงและมีโครงการกอสรางตาง ๆ  อยูเปนจํานวนมาก 
ส่ิงปลูกสรางวางตัวอยูเกือบเต็มพื้นท่ี อยางไรก็ตามอาคารและส่ิงปลูกสรางขนาดใหญมักจะกระจกุ
ตัวกันอยูในบริเวณสวนกลางของพื้นท่ี ซ่ึงเรียกวาเขตพ้ืนท่ีกรุงเทพ ฯ ช้ันใน  (ว.ส.ท., ม.ป.ป.) 

 
การตรวจสอบความตานทานดินของรากสายดินฐานรากจะตองใชพืน้ท่ีในการทดสอบมาก 

พื้นท่ีกรุงเทพฯ ช้ันในจึงไมเหมาะสม  ดังนั้นการศึกษาในคร้ังนี้จึงเลือกกลุมตัวอยางพ้ืนท่ีกรุงเทพฯ 
ช้ันนอกและปริมณฑลท่ีมีส่ิงปลูกสรางกําลังดําเนินการกอสรางอยู 
 

(91) 

(92) 



110 
4. การทดสอบความตานทานดินในภาคสนามและการเก็บขอมูล   
 
 การทดสอบความตานทานดนิในภาคสนามเร่ิมจากการวดัคาความตานทานจําเพาะของดิน 
โดยใชการวัดแบบ  Four-point method  แบบระยะหางระหวางข้ัวเทากนัหรือวิธีของ  Wenner   ซ่ึง
ใหผลการวัดคาความตานทานจําเพาะของดินไดถูกตองท่ีสุด โดยกําหนดชวงระยะหางของข้ัวความ
ตางศักยท่ีสัมพันธกับการยายข้ัวกระแส  โดยระยะหางของข้ัวกระแสและข้ัวความตางศักยท่ีใช  คือ
ระยะ 1.0,  2.0,  4.0,  6.0  และ  8.0  เมตร   จากน้ันพิจารณาขนาดของระบบรากสายดินฐานรากเพ่ือ
กําหนดระยะหางระหวางข้ัวกระแสกับระบบรากสายดินและดําเนินการวัดความตานทานดินตาม
วิธีสโลป  การเก็บขอมูลจากกลุมตัวอยาง  มี  3  ลักษณะ คือ  
  

(1)  การสํารวจเก็บขอมูลความตานทานดินท่ีใชเหล็กแกนเสาภายใน Footing เปนรากสาย
ดินฐานราก   

  
(2)  การสํารวจเก็บขอมูลความตานทานดินท่ีใชเหล็กเสริมภายในคานคอดินเปนรากสาย

ดินฐานราก   
  
(3)  การสํารวจเก็บขอมูลความตานทานดินท่ีใชเหล็กเสริมภายในพ้ืนคอนกรีตเปนราก

สายดินฐาน 
 
5. สถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล       
  

การวิเคราะหการถดถอย  (Regression  Analysis)   คือการศึกษาความสัมพันธระหวางตาม      
(Depentdent Variable)  1  ตัว  กับตัวแปรอิสระ (Indepentdent Variable)  1  ตัวหรือมากกวา  1  ตัว
วาการเปล่ียนแปลงคาของตัวแปรตามข้ึนอยูกับการเปล่ียนแปลงของคาตัวแปรอิสระอยางไร โดยเร่ิม
พิจารณาวาตัวแปรตามและตัวแปรอิสระมีความสัมพันธกันในลักษณะใด   จากน้ันจะสรางรูปแบบ
การถดถอยเพ่ือแทนลักษณะความสัมพันธระหวางตัวแปรท้ังสอง   ไดแก  การสรางสมการถดถอย  
(Regression Equation) จากรูปแบบท่ีกําหนดนั้นโดยวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด (Least Square Method) 
สมการถดถอยท่ีสรางข้ึนจะเปนสมการท่ีเหมาะสมหรือไมนั้นจะพิจารณาไดท้ังจากคาสถิติและการ
ทดสอบสมมติฐาน คาสถิติท่ีใช เชน คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of Determination , 
R2)  คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจปรับแลว (Adjusted Coefficient of Determination) ผลรวมกําลัง
สองของความคลาดเคล่ือน (Error Mean of  Square)   สวนการทดสอบสมมติฐานเปนการพิจารณา 
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วาคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยบางคาเทากับ 0 หรือไม  นั่นคือตัวแปรอิสระบางตัวแปรมีสวนในการ
อธิบายความผันแปรของตัวแปรตามหรือไม โดยการทดสอบแบบ t  และแบบ t  บางสวน หรือการ
ทดสอบแบบ F  หรือแบบ F  บางสวน (ทรงศิริ,2542) 
 

5.1 การวิเคราะหสหสัมพันธอยางงาย (Simple Correlation Analysis)   
 

การวิเคราะหสหสัมพันธอยางงาย      เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรสอง   
ตัวแปร เชนเดยีวกับการวเิคราะหการถดถอย  ขอแตกตางระหวางการวิเคราะหสหสัมพันธและการ
วิเคราะหการถดถอย คือ การวิเคราะหการถดถอยคาท่ีใชแสดงความสัมพันธของตัวแปรอิสระและ
ตัวแปรตาม คือ สัมประสิทธ์ิการถดถอยไมไดแสดงระดบัของความสัมพันธ   ขณะที่การวิเคราะห
สหสัมพันธจะใหคาท่ีแสดงระดับความสัมพันธได เรียกวา สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (Correlation 
Coefficient : R) หลักการวเิคราะห  คือ การพิจารณาวาการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกับตัวแปรตาม Y 
สามารถอธิบายดวยการเปล่ียนแปลงของคาตัวแปรอิสระ X ไดมากนอยเพียงใด  ถาอธิบายไดมาก
แสดงวา  X  และ  Y  มีความสัมพันธกันมาก  ในทางตรงกันขามถาอธิบายไดนอยแสดงวามีความ 
สัมพันธกันนอย  การคํานวณสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธทําไดโดยใชสมการท่ี (93) 
 

R   =  
∑∑

∑
−−

−

)YnY()XnX(

YXnXY
2222

 

 
การแปลความหมายของสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 
 
1.  คา  R  มีคาอยูระหวาง  -1  ถึง  1 
 
2.  เคร่ืองหมายของ  R  แสดงทิศทางของความสัมพันธระหวางตัวแปร  ถาเปนบวก 

แสดงวามีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน ถามีเคร่ืองหมายเปนลบแสดงวามีความสัมพันธใน
ทิศทางตรงกันขาม 

 
3.  ถา  R  เทากับ 1 หรือ -1 แสดงวาตัวแปรท้ังสองมีความสัมพันธสมบูรณแบบ ถา

พิจารณาจากแผนภาพการกระจายจะพบวา จุดทุกจดุจะอยูในแนวเสนตรง 
 
 
 

(93) 
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4.  ถา  R  มีคาเทากับ 0 แสดงวาตัวแปรท้ังสองไมมีความสัมพันธกัน 
 
5.  ถา  R  มีคาเขาใกล 0 แสดงวาตัวแปรท้ังสองมีความสัมพันธกันนอย แตถา R มีคา 

เขาใกล  1 หรือเขาใกล -1  แสดงวาตัวแปรท้ังสองมีความสัมพันธกันมาก 
 

5.2 คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of Determination , R2)   
 
สัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ คือ คาท่ีอธิบายการเปล่ียนแปลงของคาตัวแปรตาม (Y) 

ท่ีเกิดจากคาตัวแปรอิสระ(X) กลาวคือเปนคาท่ีแสดงใหเห็นวาการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนของตัวแปร 
Y นั้นอธิบายไดดวยตัวแปร X รอยละเทาไร และจากสาเหตุอ่ืนอีกรอยละเทาไร ถาคา R2 มีคาสูงมาก
แสดงวาสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของตัวแปรตามจากตัวแปรอิสระท่ีอยูในสมการการถดถอย 
นั้นไดด ีและตัวแปรท้ังสองนั้นมีความสัมพันธกันคอนขางสูง สมการการถดถอยท่ีใชประมาณยอม
มีคาความนาเช่ือถือไดสูง แตถาคา R2 ตํ่าแสดงวาการเปล่ียนแปลงของตัวแปรตามไมสามารถอธิบาย
ไดดวยตัวแปรอิสระท่ีมีอยูในสมการการถดถอย    และตัวแปรท้ังสองมีความสัมพันธกันนอยมาก 
การหาคาสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ หาไดจากอัตราสวนระหวางความผันแปรท่ีอธิบายไดดวย
ตัวแปร X (Explained variation) กับความผันแปรรวม (Total variation) ตามสมการท่ี (94) 
 

  2R      =  
VariationTatal

VariationExplained
 = 

∑
∑

−

−
2

2

)Y(Y

)YY(ˆ
  

 
เม่ือ   Y    คือ  คาขอมูลจริงของตัวแปรตาม 
        Y    คือ  คาเฉล่ียขอมูลจริงของตัวแปรตาม 
        Ŷ    คือ  คาจากการวิเคราะหของตัวแปรตาม 
 
เกณฑการพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวแปร X กับ Y จะพิจารณาจากคา  

Coefficient of Determination  (R2)  ของเสนกราฟการถดถอย ดังนี ้
 
การแปลความหมายคาของคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ   
 

 
 

(94) 
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1.  2R  เปนคาท่ีแสดงใหทราบวา การผันแปรของ Y  สามารถอธิบายไดจากตัวแปร  
X  รอยละเทาไร และจากสาเหตุอ่ืนอีกรอยละเทาไร 

 
2.  ถา 2R  = 0 แสดงวาการผันแปรของ Y ไมสามารถอธิบายไดจากตัวแปร X เลย 

หรือ  X  และ Y ไมมีความสัมพันธกัน 
 
3.  ถา  2R  = 1 แสดงวาการผันแปรของ Y อธิบายไดจากตัวแปร X รอยละ 100 หรือ 

X  และ Y มีความสัมพันธสมบูรณแบบ 
 
4.  ถา 2R  = 0.67 แสดงวาการผันแปรของ Y อธิบายไดจากตัวแปร X รอยละ 67  อีก

รอยละ 33 เปนผลเนื่องมาจากสาเหตุอ่ืน 
 

5.3 การคัดเลือกสมการการถดถอยท่ีดีท่ีสุด (Selection the Best Regression Equation)   
 

การวิเคราะหการถดถอยเปนการศึกษาหาความสัมพันธระหวางตัวแปรตามและตัวแปร
อิสระ   โดยการสรางสมการถดถอยจุดประสงคเพื่อพยากรณคาตัวแปรตามจากตัวแปรอิสระ  ดังนั้น
สมการถดถอยท่ีดีท่ีสุด  คือ  สมการถดถอยท่ีสามารถพยากรณคาตัวแปรตามไดใกลเคียงท่ีสุด    โดย
พิจารณาจากคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ  (R2) วามีคามากหรือนอย   ถา  R2  มีคามากแสดงวาตัวแปร
อิสระท่ีใชอยูมีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงของตัวแปรตาม โดยปกติสมการถดถอยท่ีดีจะพยายามหา
ตัวแปรอิสระใหมากท่ีสุดเพื่อมาอธิบายการเปล่ียนแปลงของตัวแปรตาม ซ่ึงถามีตัวแปรอิสระมากข้ึน
ยอมจะทําใหคา R2 สูงข้ึนตามไปดวย   ในกรณีนี้ตองระมัดระวังการสรุปผลจากคา  R2  เพราะเม่ือคา 
R2 สูงข้ึนทําใหดูเหมือนวาตัวแปรอิสระเหลานั้นมีอิทธิพลตอตัวแปรตามมาก แตบางคร้ังตัวแปรอิสระ
ท่ีนํามาใชในสมการเดียวกนันั้นมีความสัมพันธกันสูง     จะสงผลกระทบตอตัวแปรตามใหมีคา  R2  
สูงไปดวย  ปญหาความซํ้าซอนของความสัมพันธนี้เรียกวา การเกิด  Multicolinearity     ดังนั้นกอน
นําตัวแปรอิสระใดมาสรางสมการการถดถอยควรแกปญหา Multicolinearity  โดยหาความสัมพนัธ
ระหวางตัวแปรอิสระท้ังหมดกอนโดยคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ    ถาตัวแปรอิสระคูใด
มีความสัมพันธกันสูง แสดงวาตัวแปรท้ังสองนั้นสามารถแทนกนัไดจึงควรตัดออกไป โดยนํามาใช
เพียงตัวแปรเดยีวซ่ึงในการเลือกตัวแปรใดนั้น  ใหพิจารณาจากตัวแปรอิสระตัวท่ีมีความสัมพันธกบั
ตัวแปรตามท่ีสูงกวา (ศิริชัย,2540)   
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รูปแบบสมการความสัมพันธระหวางคาความตานทานดนิของรากสายดินฐานรากกบั
รัศมีเฉล่ียของพื้นท่ีท่ีรากสายดินลอมรอบอยู    ดวยวิธีวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) 
โดยใชโปรแกรม SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) for Windows Version 13.0   
รูปแบบสมการทางคณิตศาสตรท่ีใชในการวิเคราะหมีดงันี้ 
 

   Ŷ  = a + bln(X)      
 

   Ŷ  = 
X
b

a +        

 

   Ŷ  = Xa(b)    
     

   Ŷ  = ba(X)       
   

   Ŷ  = 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

X
b

a
e      

   

   Ŷ  = ( )bXa+e  
 

   Ŷ  = bXae       

       

   Ŷ  = 
Xa(b)

u
1

1

+
      

 

  โดยท่ี    Ŷ    คือ    คาความตานทานดิน (โอหม) 
             X     คือ    รัศมีเฉล่ียของพื้นท่ีท่ีรากสายดนิลอมรอบอยู (เมตร) 
   a       คือ   คาคงท่ี 
   b       คือ   สัมประสิทธ์ิการถดถอย 
   u       คือ   คาขอบเขตบนของรูปแบบโลจิสติค  
 

      ข้ันตอนการวิเคราะหขอมูลการทดสอบความตานทานดินของรากสายดินฐานราก
แสดงตามภาพท่ี 69 

(95) 

(96) 

(97) 

(98) 

(99) 

(100) 

(102) 

(101) 
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ภาพท่ี 69  ข้ันตอนการวิเคราะหขอมูลการทดสอบความตานทานดินของรากสายดินฐานราก 

รวบรวมขอมูลจากการ 
ทดสอบความตานทานดิน 

การวิเคราะหขอมูล 

ตัวแปรตาม ตัวแปรอิสระ 

 
ความตานทานดิน 

รัศมีเฉล่ียของพ้ืนท่ี 
ท่ีรากสายดินลอมรอบอยู 

วิเคราะหความสัมพันธ 
ของตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม 

 ทดสอบ ส.ป.ส. 

การตัดสินใจ 2R  

แบบจําลอง 

แบบจําลองความตานทานดิน 

ยอมรับ 

ไมยอมรับ 

สรุป 
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ผลและวิจารณ 

 

ผล 

  
จากการดําเนินการทดสอบความตานทานดินของรากสายดินฐานราก โดยใชเหล็กเสริม

ภายในส่ิงปลูกสรางเปนรากสายดินในพื้นท่ีกรุงเทพฯ และปริมณฑล  ไดดําเนินการทดสอบจาก
โครงการกอสรางจํานวน  23  โครงการ ดังนี้ 
 
 1.  โครงการกอสรางอาคารหอพักนกัศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดสิุต  ถนนสิรินธร 
แขวงบางพลัด  เขตบางพลัด กรุงเทพมหานคร 
 

2.  โครงการกอสรางอาคารปฏิบัติการวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขต
ศรีราชา  จังหวัดชลบุรี 

 
3.  โครงการกอสรางอาคารโชวรูมรถยนตโตโยตาบางนาคอมเพล็ก   เขตลาดกระบัง 

กรุงเทพมหานคร 
 
4.  โครงการกอสรางอาคารเฉลิมพระเกียรติ 4  รอบพระชันษา จฬุาภรณ  มหาวิทยาลัย 

เกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน  เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร 
 

 5.  โครงการกอสรางอาคารสํานักงานใหญ  กลุมบริษัทประวิทยกรุป   ถนนนครอินทร         
อําเภอบางกรวย  จังหวัดนนทบุรี 
 

6.  โครงการกอสรางโรงพยาบาลสวยงามศัลยกรรมตกแตง (โรงพยาบาลราชาวดี)  ถนน
นครอินทร  ตําบลตลาดขวัญ   อําเภอเมือง  จังหวดันนทบุรี 

 
 7.  โครงการกอสรางอาคารหางคารฟูร  สาขาพระราม 2  ถนนพระราม 2  เขตจอมทอง 
กรุงเทพมหานคร 
 
 8.  โครงการกอสรางอาคารพาณิชย  2  ช้ันคร่ึง  ถนนราชพฤกษ  อําเภอบางใหญ  จังหวัด
นนทบุรี 
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 9.  โครงการกอสรางอาคารโชวรูมรถยนตมือสอง   ถนนราชพฤกษ   อําเภอบางใหญ   
จังหวดันนทบุรี 
 
 10.  โครงการกอสราง อาคารคณะสังคมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขต
บางเขน  เขตจตุจักร  กรุงเทพมหานคร 
 
 11.  โครงการกอสรางหมูบานจัดสรร หมูบานอ่ิมอัมพร 2  ถนนราชพฤกษ  เขตตล่ิงชัน 
กรุงเทพมหานคร 
 
 12.  โครงการกอสรางโรงพยาบาล  ตา  หู  คอ  จมูก  ถนนสิรินธร  แขวงบางบําหรุ          
เขตบางพลัด กรุงเทพมหานคร 
 
 13.  โครงการกอสรางบานพักขาราชการกรมทางหลวง  ถนนสิรินธร  เขตบางพลัด 
กรุงเทพมหานคร 
 
 14.  โครงการกอสรางอาคารพาณิชย  4  ช้ัน ถนนราชพฤกษ  อําเภอบางกรวย  จังหวัด
นนทบุรี 
 
 15.  โครงการกอสรางอาคารสํานักงานบริษัททัวร   ถนนราชพฤกษ  เขตตล่ิงชัน 
กรุงเทพมหานคร 
 
 16.  โครงการกอสรางอาคารพาณิชยสําหรับจําหนายแอร  สํานักงานและท่ีอยูอาศัย 
ถนนกัลปพฤกษ  เขตจอมทอง  กรุงเทพมหานคร 
 
 17.  โครงการกอสรางอาคารโชวรูมและศูนยบริการรถยนตฮอนดา  ถนนกัลปพฤกษ      
เขตบางขุนเทียน   กรุงเทพมหานคร 
 
 18.  โครงการกอสรางอาคารคอนโดมิเนียม   เมโทรพารค สาธร ถนนกัลปพฤกษ            
เขตภาษีเจริญ  กรุงเทพมหานคร 
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 19.  โครงการกอสรางอาคารท่ีทําการสํานักงานขาราชการพลเรือน (กพ.)  ถนนติวานนท  
อําเภอเมือง  จงัหวัดนนทบุรี 
 
 20.  โครงการกอสรางอาคารพาณิชยรมร่ืนราชพฤกษ   ถนนราชพฤกษ   เขตตล่ิงชัน 
กรุงเทพมหานคร 
 
 21.  โครงการกอสรางอาคารท่ีพักคอนโดมิเนียม คชาบุรี(ธัญพร วิลล 1)  ถนนราชพฤกษ 
เขตตล่ิงชัน กรุงเทพมหานคร 
 
 22.  โครงการกอสรางอาคารเรียน สถาบันกวดวิชาเดอะเบรน สาขาปนเกลา ถนนพระบรม
ราชชนนี  แขวงบางบําหรุ  เขตบางพลัด กรุงเทพมหานคร 
 
 23.  โครงการกอสรางภาควชิาวิศวกรรม เคร่ืองกล  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขต
บางเขน  เขตจตุจักร  กรุงเทพมหานคร 
 
 สถานท่ีต้ังโครงการกอสรางท่ีเปนกลุมตัวอยางทดสอบความตานทานดินของรากสายดิน
ฐานรากแสดงตามภาพท่ี 70 และผลการทดสอบความตานทานดินแสดงตามตารางท่ี 16 - 18 
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                   ภาพที่ 70  สถานที่ตั้งโครงการกอสรางที่เปนกลุมตัวอยางทดสอบความตานทานดินของรากสายดินฐานราก 119 
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ตารางที่ 16  คาความตานทานดินของรากสายดินฐานรากทดสอบจากเหล็กแกนเสาภายใน Footing 
 

โครงการ จํานวนตัวอยาง ขนาดฐานราก ความตานทานดิน หมายเหตุ 
  (เมตรxเมตรxเมตร) (โอหม)  
อาคารหอพักนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภฏัสวนดุสิต 5 พื้นที่หนาตัด 660 ซม.2

ยาว 25 เมตร 
0.600-3.400 ทดสอบจากเสาเข็ม 

อาคารคณะสังคมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 2 1.00 x 1.00 x 2.00 
3.00 x 3.00 x 2.00 

1.726 – 1.760 
0.874 – 0.962 

 

อาคารหมูบานจัดสรร  หมูบานอิ่มอัมพร 2 30 0.50 x 0.50 x 0.60 
0.50 x 0.70 x 0.60 0.344-7.170 

 

อาคารพาณิชย  4  ชั้น 7 0.60 x 0.60 x 0.60 0.062 – 3.570  

อาคารโชวรูมและศูนยบริการรถยนตฮอนดา 5 0.50 x 0.50 x 0.60 3.37 – 7.13  

อาคารสํานักงานบริษัททัวร 1 พื้นที่หนาตัด 660 ซม.2

ยาว 25 เมตร 
0.598 ทดสอบจากเสาเข็ม 
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ตารางที่ 17  คาความตานทานดินของรากสายดินฐานรากทดสอบจากเหล็กเสริมภายในคานคอดิน 
 

โครงการ ความตานทาน 
จําเพาะของดิน 

รัศมีเฉลี่ย 
ของอาคาร 

ความตานทานดิน ความตอเนื่อง 
 

 (โอหม-เมตร) (เมตร) (โอหม) (โอหม) 

อาคารหอพักนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภฏัสวนดุสิต ทดสอบไมได 6.38 0.700 ทดสอบไมได 

อาคารปฏิบัติการวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 131.32 26.30 0.280 0.260 – 2.890 

อาคารสํานักงานใหญ กลุมบริษัทประวิทยกรุป 38.79 10.70 0.014 0.018 – 2.550 

อาคารโรงพยาบาลสวยงามศัลยกรรมตกแตง 21.03 26.76 0.030 0.204 – 4.250 

อาคารหางคารฟูร สาขาพระราม 2 11.88 39.09 0.010 0.168 – 1.200 

อาคารพาณิชย 2 ชั้นครึ่ง 5.57 6.77 0.700 0.236 – 2.430 

อาคารคณะสังคมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 4.69 21.25 0.042 0.170 – 0.240 

อาคารหมูบานจัดสรร  หมูบานอิ่มอัมพร 2 3.50 3.71 0.727 0.972 – 5.990 

อาคารที่พักขาราชการกรมทางหลวง 9.70 11.94 0.037 
 

4.205 – 6.150 
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ตารางที่ 17  (ตอ) 
 

โครงการ ความตานทาน 
จําเพาะของดิน 

รัศมีเฉลี่ย 
ของอาคาร 

ความตานทานดิน ความตอเนื่อง 
 

 (โอหม-เมตร) (เมตร) (โอหม) (โอหม) 

อาคารพาณิชย  4  ชั้น 5.15 9.57 0.042 0.208 – 0.472 

อาคารสํานักงานบริษัททัวร 76.11 10.48 0.120 0.170 – 0.380 

อาคารพาณิชยจําหนายแอร สํานักงานและที่พักอาศัย 5.33 8.69 0.168 0.135 – 1.450 

อาคารโชวรูมและศูนยบริการรถยนตฮอนดา 6.32 37.85 0.010 0.327 – 2.050 

อาคารคอนโดมิเนียมเมโทรปารคสาธร 4.78 15.96 0.030 0.358 – 2.070 

อาคารที่ทําการสํานักงาน กพ. จังหวัดนนทบุรี 4.30 24.51 0.023 0.690 – 3.410 

อาคารพาณิชยรมรื่นราชพฤกษ 5.62 11.73 0.037 0.198 – 0.266 

อาคารคอนโดมิเนียม คชาบุรี (ธัญพรวิลล 1) 5.65 10.84 0.038 0.186 – 4.390 

อาคารเรียนสถาบันกวดวิชาเดอะเบรน สาขาปนเกลา 55.24 21.11 1.600 – 2.420 1.260 – 2.450 

อาคารภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 85.07 23.94 0.074 
 

0.386 – 2.173  
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ตารางที่ 18  คาความตานทานดินของรากสายดินฐานรากทดสอบจากเหล็กเสริมภายในพื้นคอนกรีต 
 

โครงการ ความตานทาน 
จําเพาะของดิน 

รัศมีเฉลี่ย 
ของอาคาร 

ความตานทานดิน ความตอเนื่อง 
 

 (โอหม-เมตร) (เมตร) (โอหม) (โอหม) 
อาคารโชวรูมรถยนตโตโยตาบางนาคอมเพลกซ 15.02 7.36 0.046 1.650 – 5.180 

อาคารเฉลิมพระเกียรติ 4 รอบพระชันษาจฬุาภรณ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

5.73 22.25 0.026 0.808 – 2.720 

อาคารโรงพยาบาล ตา หู คอ จมูก 12.70 29.48 0.073 0.355 – 3.410 

อาคารโชวรูมรถยนตมือสอง 5.60 19.08 0.114 0.176 – 3.550 

123 
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จากการดําเนินการทดสอบความตานทานดนิของรากสายดินฐานราก       โดยใชเหล็กเสริม
ภายในส่ิงปลูกสรางเปนรากสายดินในพ้ืนท่ีกรุงเทพฯ และปริมณฑล   จากโครงการกอสรางจํานวน 
23 โครงการ ผลการทดสอบความตานทานดินแบงออกเปน 3 กลุม ดังนี ้
 
 กลุมท่ี 1  ทดสอบจากเหล็กแกนเสาท่ีอยูภายใน Footing ท่ีมีลักษณะเหมือนกับแทงหลักดิน 
(Ground Rod)   ดําเนินการทดสอบจาก  6  โครงการ รวม  50  ตัวอยาง  พบวามีคาความตานทานดิน
ระหวาง  0.344 – 7.170 โอหม  
 
 กลุมท่ี 2  ทดสอบจากเหล็กเสริมภายในคานคอดินท่ีมีลักษณะเหมือนกบัรากสายดินวง
แหวน (Ring Electrode) ดําเนินการทดสอบจาก 19 โครงการ พบวามีคาความตานทานดินระหวาง  
0.010 – 0.727 โอหม   
 
 กลุมท่ี 3  ทดสอบจากเหล็กเสริมภายในพืน้คอนกรีตท่ีมีลักษณะเหมือนกับรากสายแบบ
ตะแกรง (Ground Grid) ดําเนินการทดสอบจาก 4 โครงการ พบวามีคาความตานทานดินระหวาง 
0.026 – 0.114  โอหม  

 
 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาความตานทานดินของรากสายดนิฐานรากกับรัศมี
เฉล่ียของพื้นท่ีท่ีรากสายดินลอมรอบอยู ดวยวิธีวเิคราะหการถดถอย (Regression Analysis) โดย  
ใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ   Statistical Package for Social Science (SPSS)  for  Windows 
คํานวณหาสมการการถดถอย (Regression Equation) ในรูปสมการทางคณิตศาสตรหลากหลาย
รูปแบบ หาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of Detemination, R2 ) เพื่อใชเลือกรูปแบบ
สมการการถดถอยท่ีดีท่ีสุด 
 
 จากการหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางคาความตานทานดินกับรัศมีเฉล่ียของพื้นท่ีท่ี
รากสายดินลอมรอบอยู ไดผลดังตารางท่ี 19  
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ตารางท่ี 19  สมการถดถอยและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
 

รูปแบบสมการถดถอย สมการถดถอย 
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 

R2 

Logarithmic    ln(X)0.2530.817Y −=ˆ  0.453 

Inverse    
X

3.251
0.132Y +−=ˆ  0.625 

Compound    X0.9240.224Y •=ˆ  0.402 

Power    1.423X2.573Y −•=ˆ  0.505 

S 
   

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

= X
16.335

4.229
Y eˆ  

0.555 

Growth    ( )0.079X1.494Y −−= eˆ  0.402 

Exponential    0.079X0.224Y −= eˆ  0.402 

Logistic    
X1.0824.455

1
Y

•
=ˆ  0.402 
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           (ก)  กราฟแบบ Logarithmic                  (ข)  กราฟแบบ Inverse 

                       ln(X)0.2530.817Y −=ˆ                                    
X

3.251
0.132Y +−=ˆ  

 

           
 
               (ค)  กราฟแบบ S                               (ง)  กราฟแบบ Power 

                      
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

= X
16.335

4.229
Y eˆ                                1.423X2.573Y −•=ˆ  

  
  ภาพท่ี 71  กราฟสมการถดถอย 
      (ก)  แบบ Logarithmic    (ข)  แบบ Inverse 
      (ค)  แบบ S               (ง)  แบบ Power 
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                   (ก)  กราฟแบบ Compound                                 (ข)  กราฟแบบ Growth 

                         X0.9240.224Y •=ˆ                                           ( )0.079X1.494Y −−= eˆ  
 

         
 
               (ค)  กราฟแบบ Exponential                               (ง)  กราฟแบบ Logistic 

                      0.079X0.224Y −= eˆ                                           
X1.0824.455

1
Y

•
=ˆ  

 
 

ภาพท่ี 72  กราฟสมการถดถอย 
      (ก)  แบบ Compound    (ข)  แบบ Growth 
      (ค)  แบบ Exponential        (ง)  แบบ Logistic 
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วิจารณ 

 
จากการพจิารณาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2 ) ของแบบจําลองแตละแบบพบวามีคาอยู

ในชวง  0.402 ถึง 0.625  และเม่ือพิจารณากราฟท่ีไดจากสมการถดถอยพบวารูปแบบบางสมการไม
เหมาะสม  เชน  กราฟท่ีไดจากสมการถดถอยแบบ Logarithmic และ Inverse  กราฟตัดแกน X   ซ่ึง
ขัดแยงกับแนวความคิดพ้ืนฐานเน่ืองจากคาความตานทานดินมีคาเปนลบไมได     ขณะท่ีกราฟท่ีได
จากสมการถดถอยแบบ Compound, Growth, Exponential  และ Logistic  น้ัน  มีลักษณะเหมือนกนั
โดยท่ีกราฟจะตัดแกน Y     ซ่ึงขัดแยงกับความคิดพ้ืนฐานเน่ืองจากเม่ือขนาดของพ้ืนท่ีท่ีรากสายดิน
ลอมรอบมีคาเปนศูนย (ไมไดติดต้ังรากสายดิน)  คาความตานทานดินควรมีคาสูง    ดังน้ันสมการท่ี
เหมาะสมคือ สมการถดถอยแบบ Power  และแบบ S  เม่ือพิจารณาจากคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ
พบวาสมการถดถอยแบบ  S   มีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจสูงกวาสมการถดถอยแบบ Power   แต
ไมแตกตางกันมากนักจงึสามารถใชไดท้ังสองรูปแบบ  ดังน้ันความสัมพันธระหวางความตานทาน
ดินของรากสายดินฐานรากกับรัศมีเฉล่ียมีความสัมพันธกนัตามสมการถดถอยแบบ S ตามสมการท่ี 
(103)  และสมการถดถอยแบบ Power  ตามสมการท่ี (104) 
 

    
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

= X
16.335

4.229
Y eˆ         

      
1.423X2.573Y −•=ˆ  

 
 โดยท่ี    Ŷ    คือ    คาความตานทานดิน   (โอหม) 
            X     คือ    รัศมีเฉล่ียของพ้ืนท่ีท่ีรากสายดินลอมรอบอยู   (เมตร) 

(103) 

(104) 
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 สรุป 
 
 จากการศึกษาการตอลงดินของระบบปองกันฟาผาโดยใชรากสายดินฐานราก โดยใชวิธี
สํารวจวดัคาความตานทานดิน สามารถสรุปไดดังน้ี 
 

1.  การตอลงดินของระบบปองกันฟาผาโดยใชเหล็กแกนเสาของ  Footing  เปนรากสายดิน
ฐานราก  ในดินท่ีมีความตานทานจําเพาะตํ่ากวา  100  โอหม-เมตร    จะใหความตานทานดินตํ่ากวา  
10 โอหม การใชเหล็กเสริมภายในคานคอดินและเหล็กเสริมภายในพ้ืนคอนกรีตช้ันท่ีติดกับดนิของ
ส่ิงปลูกสรางเปนรากสายดินฐานรากจะใหความตานทานดินตํ่ากวา  1 โอหม  

 
 2.  รากสายดินฐานรากมีคุณลักษณะทางไฟฟาท่ีดี เน่ืองจากมีความตานทานดินตํ่า  สามารถ
ใชเปนรากสายดินในระบบปองกันฟาผาได  โดยใชเหล็กเสริมท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดไมตํ่ากวา  120 
ตารางมิลลิเมตร  แตตองระวังจุดเช่ือมตอใหดี   เน่ืองจากการกอสรางส่ิงปลูกสรางท่ัวไปความตอเนื่อง
ทางไฟฟาของเหล็กเสริมในอาคารมีคาสูง  
 
 3.  ความสัมพันธระหวางความตานทานดินของรากสายดินฐานรากกบัรัศมีเฉล่ียของพ้ืนท่ีท่ี
รากสายดินลอมรอบอยู   พิจารณาจากคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ีไดจากการวิเคราะหการถดถอย 
พบวารัศมีเฉล่ียของพ้ืนท่ีท่ีรากสายดินลอมรอบอยูมีอิทธิพลตอความตานทานดินประมาณ 55.50%    
ปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีมีอิทธิพลตอความตานทานดนิ  ไดแก   ความตานทานจําเพาะของดนิ   ความตอเน่ือง
ของระบบรากสายดิน 
 
 4.  จากการวิเคราะหหาแบบจาํลองความตานทานดินของรากสายดินฐานรากพบวารูปแบบ
สมการความตานทานดินท่ีเหมาะสมเปนแบบสมการ S  และแบบสมการ Power 
 
 5.  ประโยชนท่ีไดจากการศึกษาคร้ังน้ี  สามารถนําไปใชในการประเมินคาความตานทานดิน
ของรากสายดินฐานรากท่ีใชเหล็กเสริมภายในส่ิงปลูกสรางเปนรากสายดิน 
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 ขอเสนอแนะ 

เน่ืองจากความตานทานดินข้ึนอยูกับความตานทานจําเพาะของดินและดินในแตละพ้ืนท่ีจะ
มีความตานทานจําเพาะแตกตางกัน จึงควรมีการศึกษาการตอลงดินของระบบปองกันฟาผาโดยใช
รากสายดินฐานรากในพ้ืนท่ีท่ีมีความตานทานจําเพาะของดินสูง    เพ่ือจะไดรับแบบจําลองความ
ตานทานดินที่ใชรากสายดินฐานรากที่ถูกตองมากข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

รายช่ือผูประสานงานและใหความชวยเหลือการสํารวจความตานทานดนิ 

 
 



136 
 

รายนามผูประสานงานการสํารวจความตานทานดิน 
 
1.  โครงการกอสรางอาคารหอพักนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต    
 คุณพรชัย  บันลือศรีสกุล  วิศวกรท่ีปรึกษา 
 
2.  โครงการกอสรางอาคารปฏิบัติการวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตศรีราชา    
 คุณอํานาจ  แกวแดง  ผูควบคุมงานกอสราง 
 
3.  โครงการกอสรางอาคารโชวรูมโตโยตาบางนาคอมเพล็ก    
 คุณธนา  ยาปาคาย  วิศวกรออกแบบ 
 
4.  โครงการกอสรางอาคารเฉลิมพระเกียรติ 4 รอบพระชันษา จฬุาภรณ (ศร.4) 
 คุณพรชัย  จนิดาพร  ผูจัดการโครงการ  
 คุณพงศภูมิ  เทียนวิบูลย  วิศวกรโครงการ 
 
5.  โครงการกอสรางอาคารสํานักงานใหญ กลุมบริษัทประวิทยกรุป 
 คุณบรรพต  ขุนรักพรหม  ผูจัดการโครงการ 
 คุณทัศนียา  แนนหนา  Safety Office 
 
6.  โครงการกอสรางอาคารโรงพยาบาลสวยงามศัลยกรรมตกแตง 
 คุณลําเพลิน  มัคศรีพงษ  วิศวกรท่ีปรึกษา 
 
7.  โครงการกอสรางอาคารพาณิชย 2 ช้ันคร่ึง 
 คุณรวมพล  ทองสัมฤทธ์ิ  ผูควบคุมงานกอสราง 
 
8.  โครงการกอสรางอาคารโชวรูมรถยนต 
 คุณสมชาย  นุชสุม  ผูควบคุมงานกอสราง 
 
 9.  โครงการกอสรางอาคารโรงพยาบาล ตา หู คอ จมูก 
 คุณเวนิตย  โปรณะ  วิศวกร 
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10.  โครงการกอสรางอาคารหมูบานจัดสรร หมูบานอ่ิมอัมพร 2 
 คุณสุรศักดิ์  เรืองปญญาวุฒิ กรรมการผูจัดการ 
 
11.  โครงการกอสรางอาคารบานพักขาราชการกรมทางหลวง 
 คุณสมชาย  มุสิเกตุ  ผูควบคุมงานกอสราง 
 
12.  โครงการกอสรางอาคารสํานักงานบริษัททัวร 
 คุณวันชัย  อินขจร  ผูควบคุมงานกอสราง 
 
13.  โครงการกอสรางอาคารพาณิชย (จําหนายแอร) สํานักงานและท่ีพักอาศัย 
 คุณชลัท  ผ้ิวไผงาม  วิศวกรควบคุมงานกอสราง 
 
14.  โครงการกอสรางอาคารโชวรูมและศูนยบริการรถยนตฮอนดา 
 คุณอณุรัตน  ปาลกะวงศ  ผูจัดการโครงการ 
 
15.  โครงการกอสรางอาคารเมโทรพารค สาธร 
 คุณคมสันต  หนองพงษ  Senior M&E Engineer 
 
16.  โครงการกอสรางอาคารท่ีทําการสํานักงานขาราชการพลเรือน จังหวัดนนทบุรี 
 คุณสาโรจน  เนินเพ่ิมพิสุทธ์ิ วิศวกรควบคุมโครงการ 
 
17.  โครงการกอสรางอาคารพาณิชยรมร่ืนราชพฤกษ 
 คุณแดง  พรมสุวรรณ  ผูควบคุมงานกอสราง 
 
18.  โครงการกอสรางคอนโด คชาปุรี (ธัญพร วิลล1) 
 คุณพชร  สุขชัยปราการปภา กรรมการผูจัดการ 
 คุณอํานาจ  แกวแดง  ผูควบคุมงานกอสราง 
 
20.  โครงการกอสรางอาคารเรียนสถาบันกวดวิชาเดอะเบรน ปนเกลา 
 คุณวินัย  วิบูลยอรรถ  วิศวกรท่ีปรึกษา 
 



138 
 

รายนามผูใหความชวยเหลือการสํารวจความตานทานดิน 
 
1.  นาวาตรี ประสิทธ์ิ  สิงหวรวงศ    
 
2.  คุณธนา  ยาปาคาย 
 
3.  พันจาเอก กวี  แกวหาวงษ  



139 

ภาคผนวก ข  
การสํารวจความตานทานดินของระบบรากสายดินฐานราก 
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การสํารวจความตานทานดินของระบบรากสายดินฐานราก 
 
1. โครงการกอสรางอาคารหอพักนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต   
 

1.1 ลักษณะอาคาร     
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 4  ช้ัน  ต้ังอยูท่ี ถนนสิรินธร   
แขวงบางพลัด    เขตบางพลัด   จังหวัดกรุงเทพมหานคร   
พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  10  เมตร  ยาว  15  เมตร 

 
1.2 วันท่ีทดสอบ     

6  เมษายน 2550 
 

1.3 ผลการทดสอบ   
 

1.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   
ดําเนินการทดสอบไมได 
 

1.3.2 ความตานทานดิน    
คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมในเสาเข็ม   0.60 – 3.40   โอหม 
คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน   0.70    โอหม 

 
1.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 

ดําเนินการทดสอบไมได 
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2. โครงการกอสรางอาคารปฏบัิติการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร    
 

2.1 ลักษณะอาคาร     
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก  ต้ังอยูภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร    
วิทยาเขตศรีราชา  อําเภอศรีราชา  จังหวดัชลบุรี   
พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 39.50 เมตร ยาว 55 เมตร 

 
2.2 วันท่ีทดสอบ     

10  เมษายน 2550 
 

2.3 ผลการทดสอบ   
2.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 1  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารปฏิบัติการ      
                           วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตศรีราชา 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 19.32 14.56 8.84 2.61 0.63 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 121.39 182.97 222.17 98.40 31.67 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 131.32 

 
2.3.2 ความตานทานดิน    

คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน   0.280    โอหม 
 

2.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน   2.03 – 2.19   โอหม 
คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กเสริมพ้ืน    0.26 – 2.89   โอหม 
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3. โครงการกอสรางอาคารโชวรูมโตโยตาบางนาคอมเพล็ก    
  

3.1 ลักษณะอาคาร     
 อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  1  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนลาดกระบัง   
แขวงลาดกระบัง   เขตลาดกระบัง   จังหวดักรุงเทพมหานคร     
พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  8.50 เมตร  ยาว  20  เมตร 

 
3.2 วันท่ีทดสอบ     

29 เมษายน 2550 
 

3.3 ผลการทดสอบ   
3.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 2  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารโชวรูม 
                           โตโยตาบางนาคอมเพล็กซ 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 5.960 2.320 0.158 0.070 0.038 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 37.45 29.15 3.97 2.64 1.91 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 15.02 

 
3.3.2 ความตานทานดิน    

คาความตานทานวัดวัดจากเหล็กเสริมพ้ืน   0.046  โอหม 
 

3.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
คาความตานทานเหล็กเสริมคานคอดิน    1.65 – 5.18   โอหม  

 
**** 
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4. โครงการกอสรางอาคารเฉลิมพระเกียรติ 4 รอบพระชันษา จุฬาภรณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร    
 

4.1 ลักษณะอาคาร     
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  6  ช้ัน   ต้ังอยูในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
แขวงลาดยาว   เขตจตุจักร   จงัหวัดกรุงเทพมหานคร 
พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  25.50  เมตร  ยาว  61  เมตร 

 
4.2 วันท่ีทดสอบ     

1 พฤษภาคม 2550 
 

4.3 ผลการทดสอบ   
4.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 3  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารเฉลิม 
                           พระเกยีรติ  4  รอบ  พระชันษาจฬุาภรณ   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 2.200 0.650 0.134 0.146 0.031 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 13.823 8.168 3.368 1.734 1.558 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 5.73 

 
4.3.2 ความตานทานดิน    

คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมพ้ืน     0.026    โอหม 
 

4.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
คาความตานทานระหวางเหล็กเสริมพ้ืน   0.808 – 2.72   โอหม 
 

******************** 
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5. โครงการกอสรางอาคารสาํนกังานใหญ กลุมบริษัท ประวิทยกรุป   
 

5.1 ลักษณะอาคาร     
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 6  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนนครอินทร   
ตําบลบางขุนกอง   อําเภอบางกรวย   จังหวดันนทบุรี 
พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  12  เมตร  ยาว  30  เมตร 

 
5.2 วันท่ีทดสอบ     

15 พฤษภาคม 2550 
 

5.3 ผลการทดสอบ   
5.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 4  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคาร 
                           สํานักงานใหญ  กลุมบริษทัประวิทยกรุป 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 9.350 4.320 2.100 0.64 0.08 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 58.748 54.287 52.779 24.127 4.021 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 38.79 

 
5.3.2 ความตานทานดิน    

คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน      0.014    โอหม 
 

5.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน   0.018 – 2.55 โอหม 
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6. โครงการกอสรางโรงพยาบาลสวยงามศัลยกรรมตกแตง (โรงพยาบาลราชาวด)ี   
  

6.1 ลักษณะอาคาร     
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 4  และ 6  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนนครอินทร  
ตําบลตลาดขวัญ   อําเภอเมือง  จังหวดันนทบุรี 
พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  45  เมตร  ยาว  50  เมตร 

 
6.2 วันท่ีทดสอบ     

2  มิถุนายน 2550 
 

6.3 ผลการทดสอบ   
6.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 5  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคาร 
                           โรงพยาบาลสวยงาม  ศัลยกรรมตกแตง  
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 7.530 3.180 0.420 0.120 0.056 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 47.312 39.961 10.556 4.524 2.815 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 21.03 

 
6.3.2 ความตานทานดิน    

คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน   0.030    โอหม 
 

6.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กเสริมพ้ืน               0.204 – 4.25   โอหม 
 



146 
 

7. โครงการกอสรางอาคารหางคารฟูร สาขาพระราม 2   
 

7.1 ลักษณะอาคาร     
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  2  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนพระราม 2  
แขวงแสมดํา  เขตบางขุนเทียน  จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 60   เมตร  ยาว  80  เมตร 

 
7.2 วันท่ีทดสอบ     

16 มิถุนายน 2550 
 

7.3 ผลการทดสอบ   
7.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 6  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารหางคารฟูร  
                           สาขาพระราม 2  
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 4.350 1.550 0.210 0.090 0.078 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 27.332 19.478 5.278 3.393 3.921 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 11.88 

 
7.3.2 ความตานทานดิน    

คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน  0.010          โอหม 
 

7.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน 0.168 – 1.200  โอหม 
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8. โครงการกอสรางอาคารพาณิชย  2 ชั้นคร่ึง   
 

8.1 ลักษณะอาคาร     
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  2  ช้ันคร่ึง   ต้ังอยูท่ีถนนราชพฤกษ  
ตําบลบางเลน  อําเภอบางใหญ  จังหวดันนทบุรี 
พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  4  เมตร  ยาว  36  เมตร 

 
8.2 วันท่ีทดสอบ     

4  กรกฎาคม 2550 
 

8.3 ผลการทดสอบ   
8.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 7  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารพาณิชย   
                            2  ช้ันคร่ึง 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 1.752 0.632 0.220 0.047 0.032 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 11.008 7.942 5.529 1.772 1.608 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 5.57 

 
8.3.2 ความตานทานดิน    

คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน   0.700         โอหม 
 

8.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน  0.236 – 2.43  โอหม 
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9. โครงการกอสรางอาคารโชวรูมรถยนตมือสอง    
 

9.1 ลักษณะอาคาร     
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  1  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนราชพฤกษ  
ตําบลบางเลน   อําเภอบางใหญ   จังหวดันนทบุรี 
พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  22  เมตร  ยาว  52   เมตร 

 
9.2 วันท่ีทดสอบ     

23 กรกฎาคม 2550 
 

9.3 ผลการทดสอบ   
9.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 8  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  อาคารโชวรูมรถยนตมือสอง 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 1.842 0.790 0.152 0.043 0.021 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 11.574 9.927 3.820 1.621 1.056 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 5.60 
 

9.3.2 ความตานทานดิน    
คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมพ้ืน   0.114    โอหม 
 

9.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กเสริมพ้ืน   0.176 – 3.550 โอหม 
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10. โครงการกอสรางอาคารคณะสังคมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร   
  

10.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  8  ช้ัน   ต้ังอยูภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร   
  วิทยาเขตบางเขน   แขวงลาดยาว    เขตจตุจักร  จังหวัดกรุงเทพมหานคร   
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 33 เมตร  ยาว  43  เมตร 

 
10.2 วันท่ีทดสอบ     

  3  สิงหาคม 2550 
 

10.3 ผลการทดสอบ   
10.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 9  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  อาคารคณะสังคมศาสตร   
                           มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 1.730 0.472 0.152 0.044 0.023 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 10.870 5.931 3.820 1.659 1.156 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 4.69 

 
10.3.2 ความตานทานดิน    

  คาความตานทานวัดจากเหล็กแกนเสา     0.874 – 1.760    โอหม 
  คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมพ้ืน   0.042    โอหม 
 

10.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
         คาความตอเนื่องระหวางเหล็กเสริมพ้ืน  0.170 – 0.240   โอหม 
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11. โครงการกอสรางอาคารหมูบานจัดสรร หมูบานอ่ิมอัมพร 2    
 

11.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 2  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนราชพฤกษ  
  แขวงบางเชือกหนัง   เขตตล่ิงชัน   จังหวดักรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  4.50  เมตร  ยาว 9.60   เมตร 

 
11.2 วันท่ีทดสอบ     

  15  สิงหาคม 2550 
 

11.3 ผลการทดสอบ   
11.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 10  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารหมูบาน 
                             จัดสรร  หมูบานอ่ิมอัมพร 2 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 0.832 0.390 0.140 0.056 0.035 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 5.228 4.901 3.519 2.111 1.759 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 3.50 

 
11.3.2 ความตานทานดิน    

  คาความตานทานวัดจากเหล็กแกนเสาเด่ียว  0.344 – 7.170   โอหม 
  คาความตานทานวัดจากเหล็กแกนเสารวม   0.727        โอหม  
 

11.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
  คาความตอเน่ืองระหวางเหล็กแกนเสา        0.972 – 5.990    โอหม 
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12. โครงการกอสรางอาคารโรงพยาบาล ตา หู คอ จมูก    
  

12.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  7  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนสิรินธร  
  แขวงบางบําหรุ   เขตบางพลัด    จังหวดักรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง   เมตร  26  ยาว   105  เมตร 

 
12.2 วันท่ีทดสอบ     

  6  กันยายน 2550 
 

12.3 ผลการทดสอบ   
12.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 11  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  อาคารโรงพยาบาล ตา หู คอ จมูก 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 4.860 1.518 0.334 0.104 0.031 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 30.536 19.076 8.394 3.921 1.558 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 12.70 

 
12.3.2 ความตานทานดิน    

  คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมพ้ืน    0.073    โอหม 
 

12.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
 คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน   0.355 – 3.41 โอหม 
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13. โครงการกอสรางอาคารบานพักขาราชการกรมทางหลวง    
 

13.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  3  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนสิรินธร  
  แขวงบางบําหรุ  เขตบางพลัด  จังหวดักรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  8  เมตร  ยาว  56  เมตร 

 
13.2 วันท่ีทดสอบ     

  5  ตุลาคม 2550 
 

13.3 ผลการทดสอบ   
13.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 12  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  อาคารบานพักขาราชการ 
                             กรมทางหลวง 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 2.450 0.644 0.320 0.234 0.162 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 15.394 8.093 8.042 8.822 8.143 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 9.70 

 
13.3.2 ความตานทานดิน    

  คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน 0.037     โอหม 
 

13.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
  คาความตอเน่ืองระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน   4.205 – 6.150 โอหม 
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14. โครงการกอสรางอาคารพาณิชย  4  ชั้น   
  

14.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  4  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนราชพฤกษ  
  ตําบลบางขุนกอง  อําเภอบางกรวย  จังหวดันนทบุรี 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 12  เมตร  ยาว  24  เมตร 

 
14.2 วันท่ีทดสอบ     

  10 พฤศจิกายน 2550 
 

14.3 ผลการทดสอบ   
14.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 13  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารพาณิชย  
                              4  ช้ัน 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 1.780 0.592 0.124 0.056 0.038 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 11.184 7.439 3.116 2.111 1.910 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 5.15 
 

14.3.2 ความตานทานดิน    
  คาความตานทานวัดจากเหล็กแกนเสาเด่ียว   0.062 – 3.570    โอหม 
  คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน   0.042    โอหม 
 

14.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
  คาความตอเน่ืองระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน   0.208 – 0.472   โอหม 
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15. โครงการกอสรางอาคารสาํนกังานบริษัททัวร    
 

15.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  4  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนราชพฤกษ  
  แขวงฉิมพลี  เขตตล่ิงชัน  จงัหวัดกรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 15  เมตร  ยาว  23  เมตร  สูง  12  เมตร  

 
15.2 วันท่ีทดสอบ     

  21  พฤศจิกายน  2550 
 

15.3 ผลการทดสอบ   
15.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 14  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารสํานักงาน  
                             บริษัททัวร 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 44.200 4.680 1.011 0.320 0.130 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 277.717 58.811 25.409 12.064 6.535 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 76.11 
 

15.3.2 ความตานทานดิน    
 คาความตานทานวัดจากเหล็กเสาเข็ม    0.598     โอหม 
 คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน   0.120  โอหม 
 

15.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
 คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน   0.170 – 0.380 โอหม 
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16. โครงการกอสรางอาคารพาณิชย (จําหนายแอร) สํานักงานและท่ีพักอาศัย    
 

16.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  2  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนกัลปพฤกษ  
  แขวงสวนบางประทุน  เขตจอมทอง  จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 9 เมตร  ยาว 23 เมตรและกวาง 5 เมตร ยาว 6 เมตร  

 
16.2 วันท่ีทดสอบ     

  22  พฤศจิกายน  2550 
 

16.3 ผลการทดสอบ   
16.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 15  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารพาณิชย     
                             (จําหนายแอร) สํานักงานและท่ีพักอาศัย 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 1.580 0.614 0.174 0.072 0.038 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 9.927 7.716 4.373 2.714 1.910 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 5.33 

 
16.3.2 ความตานทานดิน    

  คาความตานทานวัดจากโบลทยึดเสาเหล็ก   0.168     โอหม 
 

16.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
 คาความตอเนือ่งระหวางโบลทยึดเสาเหล็ก 0.135 – 1.450   โอหม 
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17. โครงการกอสรางอาคารโชวรูมและศูนยบริการรถยนตฮอนดา   
 

17.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  2  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนกัลปพฤกษ  
  แขวงบางขุนเทียน  เขตบางขุนเทียน  จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  50  เมตร  ยาว  90  เมตร   

 
17.2 วันท่ีทดสอบ     

  24  พฤศจิกายน  2550 
 

17.3 ผลการทดสอบ   
17.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 16  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารโชวรูม              
                             และศูนยบริการรถยนตฮอนดา 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 1.622 0.636 0.213 0.120 0.070 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 10.191 7.992 5.353 4.524 3.519 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 6.32 
 

17.3.2 ความตานทานดิน    
 คาความตานทานวัดจากเหล็กแกนเสาเด่ียว 3.37 – 7.13   โอหม 
 คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน 0.010  โอหม 
 

17.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
  คาความตอเน่ืองระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน   0.327 – 2.05   โอหม 
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18. โครงการกอสรางอาคารคอนโดมิเนียมเมโทรปารค สาธร    
 

18.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  8  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนกัลปพฤกษ  
  แขวงบางหวา   เขตบางภาษีเจริญ  จังหวดักรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  20  เมตร  ยาว  40  เมตร   

 
18.2 วันท่ีทดสอบ     

  30  พฤศจิกายน  2550 
 

18.3 ผลการทดสอบ   
18.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 17  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางคอนโดมิเนียม 
                              เมโทรปารคสาธร 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 1.440 0.462 0.174 0.068 0.042 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 9.048 5.806 4.373 2.564 2.111 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 4.78 

 
18.3.2 ความตานทานดิน    

  คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน   0.030    โอหม 
 

18.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
  คาความตอเน่ืองระหวางเหล็กคานคอดิน   0.358 – 2.07 โอหม 
 



158 

19. โครงการกอสรางอาคารท่ีทําการสํานักงานขาราชการพลเรือน จังหวัดนนทบุรี    
 

19.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  10  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนติวานนท  
  ตําบลตลาดขวัญ   อําเภอเมือง   จังหวดันนทบุรี 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 16  เมตร  ยาว  118  เมตร  สูง  45.50  เมตร  

 
19.2 วันท่ีทดสอบ     

  8  ธันวาคม  2550 
 

19.3 ผลการทดสอบ   
19.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 18  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารท่ีทําการ  
                             สํานักงานขาราชการพลเรือน จังหวัดนนทบุรี 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 1.206 0.346 0.152 0.072 0.060 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 7.578 4.348 3.820 2.714 3.016 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 4.30 

 
19.3.2 ความตานทานดิน    

  คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน  0.023     โอหม 
 

19.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
 คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน   0.690 – 3.41   โอหม 
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20. โครงการกอสรางอาคารพาณิชยรมร่ืนราชพฤกษ   
 

20.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  4  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนราชพฤกษ  
  แขวงตล่ิงชัน    เขตตล่ิงชัน    จังหวดักรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 12  เมตร  ยาว  36  เมตร 

 
20.2 วันท่ีทดสอบ     

  12  ธันวาคม  2550 
 

20.3 ผลการทดสอบ   
20.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 19  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารพาณิชย    
                             รมร่ืนราชพฤกษ 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 1.026 0.420 0.234 0.142 0.102 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 6.447 5.278 5.881 5.353 5.127 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 5.62 
 

20.3.2 ความตานทานดิน    
   คาความตานทานวัดจากเหล็กแกนเสา   0.037     โอหม 
 

20.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
  คาความตอเน่ืองระหวางเหล็กแกนเสา  0.198 – 0.266 โอหม 
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21. โครงการกอสรางคอนโดมิเนียมคชาบุรี (ธัญพร วิลล 1)      
 

21.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  5  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนราชพฤกษ  
  แขวงตล่ิงชัน    เขตตล่ิงชัน    จังหวดักรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 12.30  เมตร  ยาว  30  เมตร 

 
21.2 วันท่ีทดสอบ     

  13  ธันวาคม  2550 
 

21.3 ผลการทดสอบ   
21.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 20  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางคอนโดมิเนียม           
                             คชาบุรี  (ธัญพร วิลล 1)   
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 1.178 0.540 0.210 0.140 0.070 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 7.402 6.790 5.280 5.280 3.520 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 5.65 
 

21.3.2 ความตานทานดิน     
 คาความตานทานวัดจากเหล็กแกนเสา 0.038     โอหม 
 

21.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
 คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กแกนเสา   0.186 – 4.39  โอหม 
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22. โครงการกอสรางอาคารเรียนสถาบันกวดวิชาเดอะเบรน สาขาปนเกลา     
 

22.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  7  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนพระบรมราชชนนี  
  แขวงบางบําหรุ   เขตบางพลัด   จังหวดักรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 40  เมตร  ยาว  35  เมตร สูง  22  เมตร   

 
22.2 วันท่ีทดสอบ     

  23  มกราคม  2551 
 

22.3 ผลการทดสอบ   
22.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 21  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารเรียน  
                             สถาบันกวดวิชาเดอะเบรน สาขาปนเกลา   
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 29.900 4.770 0.650 0.200 0.090 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 187.87 59.942 16.336 7.540 4.520 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 55.24 
 

22.3.2 ความตานทานดิน      
  คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานช้ันท่ี 2   1.600 – 2.420    โอหม 
 

22.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
  คาความตอเน่ืองระหวางเหล็กเสริมคานช้ันท่ี 2  1.260 – 2.450 โอหม 
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23. โครงการกอสรางอาคารภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร       
  

23.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  6  ช้ัน   ต้ังอยูภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร   
  แขวงลาดยาว  เขตจตุจักร  จงัหวัดกรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 30  เมตร  ยาว  60  เมตร   

 
23.2 วันท่ีทดสอบ     

  23  กุมภาพันธ  2551 
 

23.3 ผลการทดสอบ   
23.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 22  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคาร 
                             ภาควิชาวศิวกรรมเคร่ืองกล  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน   
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 40.26 10.32 1.48 0.076 0.053 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 252.96 129.685 37.196 2.865 2.660 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 85.07 

 
23.3.2 ความตานทานดิน    

  คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน  0.074   โอหม 
 

23.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
  คาความตอเน่ืองระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน   0.386 – 2.173   โอหม  
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ภาพผนวกท่ี 1  โครงการกอสรางอาคารโชวรูมรถยนตโตโยตาบางนาคอมเพล็กซ  
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 2  โครงการกอสรางอาคารเฉลิมพระเกียรติ 4 รอบพระชันษาจุฬาภรณ   
                         มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 3  โครงการกอสรางอาคารสํานักงานใหญ กลุมบริษัทประวิทยกรุป 
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ภาพผนวกท่ี 4  โครงการกอสรางอาคารโรงพยาบาลสวยงามศัลยกรรมตกแตง 
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 5  โครงการกอสรางอาคารหางคารฟูร สาขาพระราม 2 
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 6  โครงการกอสรางอาคารพาณิชย 2 ช้ันคร่ึง 
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ภาพผนวกท่ี 7  โครงการกอสรางโชวรูมรถยนตมือสอง 
 

           
 
ภาพผนวกท่ี 8  โครงการกอสรางอาคารคณะสังคมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 9  โครงการกอสรางอาคารหมูบานจัดสรร หมูบานอ่ิมอัมพร 2 
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ภาพผนวกท่ี 10  โครงการกอสรางอาคารโรงพยาบาล ตา หู คอ จมูก 
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 11  โครงการกอสรางอาคารบานพักขาราชการกรมทางหลวง  
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 12  โครงการกอสรางอาคารพาณิชย 4 ช้ัน  
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ภาพผนวกท่ี 13  โครงการกอสรางอาคารสํานักงานบริษัททัวร  
 

          
 
ภาพผนวกท่ี 14  โครงการกอสรางอาคารพาณิชยจําหนายแอร สํานักงานและท่ีอยูอาศัย 
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 15  โครงการกอสรางอาคารโชวรูมรถยนตและศูนยบริการฮอนดา 
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ภาพผนวกท่ี 16  โครงการกอสรางอาคารคอนโดมิเนียมเมโทรพารคสาธร 
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 17  โครงการกอสรางอาคารท่ีทําการสํานักงานขาราชการพลเรือน จังหวัดนนทบุรี 
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 18  โครงการกอสรางอาคารพาณิชยรมร่ืนราชพฤกษ 
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ภาพผนวกท่ี 19  โครงการกอสรางอาคารคอนโดมิเนียมคชาบุรี (ธัญพร วิลล 1) 
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 20  โครงการกอสรางอาคารเรียนสถาบันกวดวิชาเดอะเบรน สาขาปนเกลา 
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 21  โครงการกอสรางอาคารภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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ภาคผนวก ค 

คาอัตราสวนระยะข้ัวศักยไฟฟากับระยะข้ัวกระแสสําหรับวิธี Tagg Slope 
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ตารางผนวกท่ี 23  คา  Dp/Dc  ของคา  μ  ตาง ๆ สําหรับวิธี Tagg Slope 
 

μ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0.40 0.6432 0.6431 0.6429 0.6428 0.6426 0.6425 0.6423 0.6422 0.6420 0.6419 

0.41 0.6418 0.6416 0.6415 0.6413 0.6412 0.6410 0.6409 0.6408 0.6406 0.6405 

0.42 0.6403 0.6402 0.6400 0.6399 0.6397 0.6396 0.6395 0.6393 0.6392 0.6390 

0.43 0.6389 0.6487 0.6386 0.6384 0.6383 0.6382 0.6380 0.6379 0.6377 0.6376 

0.44 0.6374 0.6373 0.6372 0.6370 0.6369 0.6367 0.6366 0.6364 0.6363 0.6361 

0.45 0.6360 0.6359 0.6357 0.6356 0.6354 0.6353 0.6351 0.6350 0.6348 0.6347 

0.46 0.6346 0.6344 0.6343 0.6341 0.6340 0.6338 0.6337 0.6336 0.6334 0.6333 

0.47 0.6331 0.6330 0.6328 0.6327 0.6325 0.6324 0.6323 0.6321 0.6320 0.6318 

0.48 0.6317 0.6315 0.6314 0.6312 0.6311 0.6310 0.6308 0.6307 0.6305 0.6304 

0.49 0.6302 0.6301 0.6300 0.6298 0.6297 0.6295 0.6294 0.6292 0.6291 0.6289 

           

0.50 0.6288 0.6286 0.6285 0.6283 0.6282 0.6280 0.6279 0.6277 0.6276 0.6274 

0.51 0.6273 0.6271 0.6270 0.6268 0.6267 0.6265 0.6264 0.6262 0.6261 0.6259 

0.52 0.6258 0.6256 0.6255 0.6253 0.6252 0.6250 0.6248 0.6247 0.6245 0.6244 

0.53 0.6242 0.6241 0.6239 0.6238 0.6336 0.6235 0.6233 0.6232 0.6230 0.6229 

0.54 0.6227 0.6226 0.6224 0.6223 0.6221 0.6220 .06218 0.6217 0.6215 0.6214 

0.55 0.6212 0.6210 0.6209 0.6207 0.6206 0.6204 0.6203 0.6201 0.6200 0.6198 

0.56 0.6197 0.6295 0.6194 0.6192 0.6191 0.6189 0.6188 0.6186 0.6185 0.6183 

0.57 0.6182 0.6180 0.6179 0.6177 0.6176 0.6174 0.6172 0.6171 0.6169 0.6168 

0.58 0.6166 0.6165 0.6163 0.6162 0.6160 .06159 0.6157 0.6156 0.6154 0.6153 

0.59 0.6151 0.6150 0.6148 0.6147 0.6145 0.6144 0.6142 0.6141 0.6139 0.6138 

           

0.60 0.6136 0.6134 0.6133 0.6131 0.6130 0.6128 0.6126 0.6125 0.6123 0.6121 

0.61 0.6120 0.6118 0.6117 0.6115 0.1663 0.6112 0.6110 0.6108 0.6107 0.6105 

0.62 0.6104 0.6102 0.6100 0.6099 0.6097 0.6096 0.6094 0.6092 0.6091 0.6089 

0.63 0.6087 0.6086 0.6084 0.6083 0.6081 0.6079 0.6077 0.6076 0.6074 0.6073 

0.64 0.6071 0.6070 0.6068 0.6066 0.6065 0.6063 0.6061 0.6060 0.6058 0.6057 

0.65 0.6055 0.6053 0.6052 0.6050 0.6049 0.6047 0.6045 0.6044 0.6042 0.6040 

0.66 0.6039 0.6037 0.6036 0.6034 0.6032 0.6031 0.6029 0.6027 0.6026 0.6024 

0.67 0.6023 0.6021 0.6019 0.6018 0.6016 0.6015 0.6013 0.6011 0.6010 0.6008 

0.68 0.6006 0.6005 0.6003 0.6002 0.6000 0.5998 0.5997 0.5995 0.5993 0.5992 

0.69 0.5990 0.5989 0.5987 0.5985 0.5984 0.5982 0.5980 0.5979 0.5977 0.5975 
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ตารางผนวกท่ี 23 (ตอ) 
 
μ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0.70 0.5974 0.5973 0.5971 0.5969 0.5967 0.5965 0.5964 0.5962 0.5960 0.5959 

0.71 0.5957 0.5955 0.5953 0.5952 0.5950 0.5948 0.5947 0.5945 0.5943 0.5942 

0.72 0.5940 0.5938 0.5936 0.5935 0.5933 0.5931 0.5930 0.5928 0.5926 0.5924 

0.73 0.5923 0.5921 0.5920 0.5918 0.5916 0.5914 0.5912 0.5911 0.5909 0.5907 

0.74 0.5906 0.5904 0.5902 0.5900 0.5899 0.5897 0.5895 0.5894 0.5892 0.5890 

0.75 0.5889 0.5887 0.5885 0.5883 0.5882 0.5880 0.5878 0.5877 0.5875 0.5873 

0.76 0.5871 0.5870 0.5868 0.5866 0.5865 0.5863 0.5861 0.5859 0.5858 0.5856 

0.77 0.5854 0.5853 0.5851 0.5849 0.5847 0.5846 0.5844 0.5842 0.5841 0.5839 

0.78 0.5837 0.5835 0.5834 0.5832 0.5830 0.5829 0.5827 0.5825 0.5824 0.5822 

0.79 0.5820 0.5818 0.5817 0.5815 0.5813 0.5812 0.5810 0.5808 0.5805 0.805 

           

0.80 0.5803 0.5801 0.5799 0.5797 0.5796 0.5794 0.5792 0.5790 0.5788 0.5786 

0.81 0.5785 0.5783 0.5781 0.5779 0.5777 0.5775 0.5773 0.5772 0.5770 0.5768 

0.82 0.5766 0.5764 0.5762 0.5760 0.5759 0.5757 0.5755 0.5753 0.5751 0.5749 

0.83 0.5748 0.5746 0.5744 0.5742 0.5740 0.5739 0.5736 0.5735 0.5733 0.5731 

0.84 0.5729 0.5727 0.5725 0.5723 0.5722 0.5720 0.5718 0.5716 0.5714 0.5712 

0.85 0.5711 0.5709 0.5707 0.5705 0.5703 0.5701 0.5699 0.5698 0.5696 0.5694 

0.86 0.5692 0.5690 0.5688 0.5686 0.5685 0.5683 0.5681 0.5679 0.5677 0.5675 

0.87 0.5674 0.5672 0.5670 0.5668 0.5666 0.5664 0.5662 0.5661 0.5659 0.5657 

0.88 0.5655 0.5653 0.5651 0.5650 0.5648 0.5646 0.5644 0.5642 0.5640 0.5638 

0.89 0.5637 0.5635 0.5633 0.5631 0.5629 0.5627 0.5625 0.5624 0.5622 0.5620 

           

0.90 0.5618 0.5616 0.5614 0.5612 0.5610 0.5608 0.5606 0.5604 0.5602 0.5600 

0.91 0.5598 0.5696 0.5594 0.5592 0.5590 0.5588 0.5586 0.5584 0.5582 0.5580 

0.92 0.5578 0.5576 0.5574 0.5572 0.5570 0.5568 0.5565 0.5563 0.5561 0.5559 

0.93 0.5557 0.5555 0.5553 0.5551 0.5549 0.5547 0.5545 0.5543 0.5541 0.5539 

0.94 0.5537 0.5535 0.5533 0.5531 0.5529 0.5527 0.5525 0.5523 0.5521 0.5519 

0.95 0.5517 0.5515 0.5513 0.5511 0.5509 0.5507 0.5505 0.5503 0.5501 0.5499 

0.96 0.5497 0.5495 0.5493 0.5491 0.5489 0.5487 0.5485 0.5483 0.5481 0.5479 

0.97 0.5477 0.5475 0.5473 0.5471 0.5469 0.5467 0.5464 0.5462 0.5460 0.5458 

0.98 0.545 0.5454 0.5452 0.5450 0.5448 0.5446 0.5444 0.5442 0.5440 0.5438 

0.99 0.5436 0.5434 0.5432 0.5430 0.5428 0.5426 0.5424 0.5422 0.5420 0.5418 
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ตารางผนวกท่ี 23 (ตอ) 
 
μ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1.00 0.5416 0.5414 0.5412 0.5409 0.5407 0.5406 0.5403 0.5400 0.5398 0.5396 

1.01 0.5394 0.6391 0.5389 0.5387 0.5385 0.5383 0.5380 0.5378 0.5376 0.5374 

1.02 0.5371 0.5369 0.5367 0.5365 0.5362 0.5360 0.5358 0.5356 0.5354 0.5351 

1.03 0.5349 0.5347 0.5345 0.5342 0.5340 0.5338 0.5336 0.5333 0.5331 0.5329 

1.04 0.5327 0.5325 0.5322 0.5320 0.5318 0.5316 0.5131 0.5311 0.5309 0.5307 

1.05 0.5305 0.5302 0.5300 0.5298 0.5296 0.5293 0.5291 0.5299 0.5287 0.5284 

1.06 0.5282 0.5280 0.5278 0.5276 0.5273 0.5271 0.5269 0.5267 0.6264 0.6262 

1.07 0.5260 0.5258 0.5255 0.5253 0.5251 0.5249 0.5247 0.5244 0.5242 0.5240 

1.08 0.5238 0.5235 0.5233 0.5231 0.5229 0.5226 0.5224 0.5222 0.5219 0.5217 

1.09 0.5215 0.5213 0.5211 0.5209 0.52069 0.5204 0.5202 0.5200 0.5197 0.5195 

           

1.10 0.5193 0.5190 0.5188 0.5185 0.5183 0.5180 0.5178 0.5175 0.5173 0.5170 

1.11 0.5168 0.5165 0.5163 0.5160 0.5158 0.5155 0.5153 0.5150 0.5148 0.5145 

1.12 0.5143 0.5140 0.5137 0.5135 0.5132 0.5130 0.5127 0.5125 0.5122 0.5120 

1.13 0.5118 0.5115 0.5113 0.5110 0.5108 0.5105 0.5103 0.5100 0.5098 0.5095 

1.14 0.5093 0.5090 0.5088 0.5085 0.5083 0.5080 0.5078 0.5075 0.5073 0.5070 

1.15 0.5068 0.5065 0.5062 0.5060 0.5057 0.5055 0.5052 0.5050 0.5047 0.5045 

1.16 0.5042 0.5040 0.5037 0.5035 0.5032 0.5030 0.5027 0.5025 0.5022 0.5020 

1.17 0.5017 0.5015 0.5012 0.5010 0.5007 0.5005 0.5002 0.5000 0.4997 0.4995 

1.18 0.4992 0.4990 0.4987 0.4985 0.4982 0.4980 0.4977 0.4975 0.4972 0.4970 

1.19 0.4967 0.4965 0.4962 0.4960 0.4957 0.4955 0.4952 0.4950 0.4947 04945 

           

1.20 0.4942 0.4939 0.4936 0.4933 0.4930 0.4928 0.4925 0.4922 0.4919 0.4915 

1.21 0.4913 0.4910 0.4907 0.4904 0.4901 0.4899 0.4896 0.4893 0.4890 0.4887 

1.22 0.4884 0.4881 0.4878 0.4875 0.4872 0.4870 0.4867 0.4854 0.4861 0.4858 

1.23 0.4855 0.4852 0.4849 0.4846 0.4843 0.48471 0.4838 0.4835 0.4832 0.4829 

1.24 0.4825 0.4823 0.4820 0.4817 0.4814 0.4812 0.4809 0.4806 0.4803 0.4800 

1.25 0.4797 0.4794 0.4791 0.4788 0.4785 0.4783 0.4780 0.4777 0.4774 0.4771 

1.26 0.4768 0.4765 0.4762 0.4759 0.4756 0.4754 0.4751 0.4748 0.4745 0.4742 

1.27 0.4739 0.4736 0.4733 0.4730 0.4727 0.4725 0.4722 0.4719 0.4716 0.4713 

1.28 0.4710 0.4707 0.4704 0.4701 0.4698 0.4696 0.4693 0.4690 0.4687 0.4684 

1.29 0.4681 0.4678 0.4675 0.4672 0.4669 0.4667 0.4664 0.4661 0.4658 0.4655 
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ตารางผนวกท่ี 23 (ตอ) 
 
μ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1.30 0.4652 0.4649 0.4645 0.4642 0.4638 0.4635 0.4631 0.4628 0.4625 0.4621 

1.31 0.4618 0.4614 0.4611 0.4607 0.4604 0.4601 0.4597 0.4594 0.4590 0.4586 

1.32 0.4583 0.4580 0.4577 0.4573 0.4570 0.4568 0.4563 0.4559 0.4556 0.4553 

1.33 0.4549 0.4546 0.4542 0.4539 0.4535 0.4532 0.4529 04525 0.4522 0.4518 

1.34 0.4515 0.4511 0.4508 0.4505 0.4501 0.4498 0.4494 0.4491 0.4487 0.4484 

1.35 0.4481 0.4477 0.4474 0.4470 0.4467 0.4463 0.4460 0.4457 0.4453 0.4450 

1.36 0.4446 0.4443 0.4439 0.4436 0.4432 0.4429 0.4426 0.4422 0.4419 0.4415 

1.37 0.4412 0.4408 0.4405 0.4402 0.4398 0.4395 0.4391 0.4388 0.4384 0.4381 

1.38 0.4378 0.4374 0.4371 0.4367 0.4364 0.4360 0.4357 0.4354 0.4350 0.4347 

1.39 0.4343 0.4340 0.4336 0.4333 0.4330 0.4326 0.4323 0.4319 0.4316 0.4312 

           

1.40 0.4309 0.4305 0.4301 0.4298 0.4292 0.4288 0.4284 0.4280 0.4275 0.4271 

1.41 0.4267 0.4263 0.4258 0.4254 0.4250 0.4246 0.4242 0.4237 0.4233 0.4229 

1.42 0.4225 0.4221 0.4216 0.4212 0.4208 0.4204 0.4200 0.4195 0.4191 0.4187 

1.43 0.4183 0.4178 0.4174 0.4170 0.4166 0.4162 0.4157 0.4153 0.4149 0.4145 

1.44 0.4141 0.4136 0.4132 0.4128 0.4124 0.4210 0.4115 0.4111 0.4107 0.4103 

1.45 0.4099 0.4094 0.4090 0.4086 0.4082 0.4077 0.4073 0.4069 0.4065 0.4061 

1.46 0.4056 0.4052 0.4048 0.4044 0.4040 0.4035 0.4031 0.4027 0.4023 0.4018 

1.47 0.4014 0.4010 0.4005 0.4001 0.3997 0.3993 0.3989 0.3985 0.3980 0.3976 

1.48 0.3972 0.3968 0.3964 0.3659 0.3955 0.3951 0.3947 0.3943 0.3938 0.3934 

1.49 0.3930 0.3926 0.3921 0.3917 0.3913 0.3909 0.3905 0.3900 0.3896 0.3892 

           

1.50 0.3888 0.3883 0.3878 0.3874 0.3869 0.3864 0.3859 0.3854 0.3850 0.3845 

1.51 0.3840 0.3835 0.3830 0.3825 0.3820 0.3816 0.3811 0.3806 0.3801 0.3796 

1.52 0.3791 0.3786 0.3781 0.3776 0.3771 0.3768 0.3760 0.3755 0.3750 0.3745 

1.53 0.3740 0.3735 0.3730 0.3724 0.3719 0.3714 0.3709 0.3704 0.3698 0.3693 

1.54 0.3688 0.3683 0.3677 0.3672 0.3667 0.3662 0.3656 0.3651 0.3646 0.3640 

1.55 0.3635 0.3630 0.3624 0.3619 0.3613 0.3608 0.3602 0.3597 0.3591 0.3586 

1.56 0.3580 0.3574 0.3669 0.3563 0.3557 0.3552 0.3546 0.3540 0.3534 0.3528 

1.57 0.3523 0.3517 0.3511 0.3506 0.3500 0.3494 0.3488 0.3482 0.3477 0.3471 

1.58 0.3465 0.3459 0.2453 0.3447 0.3441 0.3435 0.3429 0.3423 0.3417 0.3411 

1.59 0.3405 0.3399 0.33936 0.3386 0.3380 0.3374 0.3368 0.3362 0.3355 0.3349 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะหหาสมการถดถอยโดยโปรแกรม SPSS 13.0 for Windows 
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การวิเคราะหสมการหาสมการถดถอยโดยโปรแกรม SPSS 13.0 for Windows 
 
 
ตารางผนวกท่ี 24  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการถดถอย 
 

Equation R R Square Adjusted R 
Square 

Std. Error of  
the Estimate 

Logarithmic .673 .453 .424 .181 

Inverse .790 .625 .605 .150 

Compound .634 .402 .371 1.01 

Power .711 .505 .497 .919 

S .745 .555 .532 .871 

Growth .636 .402 .371 1.01 

Exponential .634 .402 .371 1.01 

Logistic .634 .402 .371 1.01 
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ตารางผนวกท่ี 25  การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
 

Equation  Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Linear Regression .302 1 .302 6.819 .017 
 Residual .840 19 .044   
 Total 1.142 20    
Logarithmic Regression .517 1 .517 15.713 .001 
 Residual .625 19 .033   
 Total 1.142 20    
Inverse Regression .713 1 .713 31.608 .000 
 Residual .429 19 .023   
 Total 1.142 20    
Quadratic Regression .535 2 .268 7.940 .003 
 Residual .607 18 .034   
 Total 1.142 20    
Compound Regression 13.049 3 13.049 12.786 .002 
 Residual 19.390 17 1.021   
 Total 32.439 20    
Power Regression 16.390 1 16.390 19.403 .000 
 Residual 16.049 19 .845   
 Total 32.439 20    
S Regression 18.014 1 18.014 23.726 .000 
 Residual 14.425 19 .759     
 Total 32.439 20       
Growth Regression 13.049 1 13.049 12.786 .002 
 Residual 19.390 19 1.021   
 Total 32.439 20    
Exponential Regression 13.049 1 13.049 12.786 .002 
 Residual 19.390 19 1.021   
 Total 32.439 20    
Logistic Regression 13.049 1 13.049 12.786 .002 
 Residual 19.390 19 1.021     
 Total 32.439 20       
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ตารางผนวกท่ี 26  สัมประสิทธ์ิการถดถอย 
 

 
Unstandardized 

Coefficients 
Standardized 
Coefficients 

Equation 
 B Std. 

Error 
Beta 

t Sig. 

Logarithmic ln(Average_Radius) -.253 .064 -.673 -3.964 .001 

 (Constant) .817 .174  4.698 .000 

Inverse 1/Average_Radius 3.251 .578 .790 5.622 .000 

 (Constant) -.132 .059  -2.223 .039 

Compound Average_Radius .924 .020 .530 45.513 .000 

 (Constant) .224 .098   2.299 .033 

Power ln(Average_Radius) -1.423 .323 -.711 -4.405 .000 

 (Constant) 2.573 2.268  1.135 .271 

S 1/Average_Radius 16.335 3.354 .745 4.871 .000 

 (Constant) -4.229 .344   - .000 

Growth Average_Radius -.079 .022 -.634 -3.576 .002 

 (Constant) -1.494 .435  -3.435 .003 

Exponential Average_Radius -.079 .022 -.634 -3.576 .002 

 (Constant) .224 .098  2.299 .033 

Logistic Average_Radius 1.082 .024 1.886 45.513 .000 

 (Constant) 4.455 1.937   2.299 .033 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล เรือเอกอนวัช วรรณศรี 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 21 กุมภาพันธ 2511 
สถานท่ีเกิด  พิจิตร 
ประวัติการศึกษา (1)  วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

(2)  ศึกษาศาสตรบัณฑิต มหาวิทยาลัยรามคําแหง 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน ประจํากรมกําลังพลทหารเรือ 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน กองทัพเรือ 
ผลงานทางวิชาการ  บทความเร่ืองการศึกษาการตอลงดินของระบบปองกัน

ฟาผาโดยใชรากสายดินฐานราก  ในวิศวกรรมสาร มก.   
ปท่ี 21  ฉบับท่ี 65 

  
 


