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 ระบบปองกันฟาผาภายนอกตามมาตรฐานการปองกันฟาผาสําหรับส่ิงปลูกสราง พ.ศ.2543
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สวนสําคัญ  3  สวน คือตัวนําลอฟา (Air Terminal)  ตัวนําลงดิน (Down Conductor) และระบบราก
สายดิน (Earth Termination System) การจัดระบบรากสายดินมี 2 แบบ คือการจัดระบบรากสายดิน 
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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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     24 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการถดถอย 176 
     25 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 177 
     26 สัมประสิทธ์ิการถดถอย 178 
 
 
 
 

 

 



(5) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี หนา 
  

1 ศักยไฟฟาท่ีเปนอันตรายตอคนท่ีอยูในบริเวณระบบตอลงดิน 7 
2 แบบจําลองของโลก 9 
3 วงช้ันของดิน 10 
4 วงจรสมมูลยของวงจรช้ันดนิ 11 
5 แบบจําลองของดิน 12 
6 สวนประกอบของความตานทานของการตอลงดิน 13 
7 ตําแหนง Remote Earth ของแทงหลักดนิขนาด  5/8  นิว้ ยาว  3  เมตร 17 
8 คาความตานทานจําเพาะของดิน โดยวัดครอมผิวหนาดานตรงกันขามของดิน 19 
9 ความตานทานจําเพาะสําหรับวัสดุชนิดตาง ๆ 21 

    10 อิทธิพลของความอัดแนนของเกรนตอปริมาตรของชองวางในดิน 22 
11 ความสัมพันธของความตานทานจําเพาะกับความช้ืน 23 
12 ความสัมพันธของความตานทานจําเพาะกับอุณหภูมิ 26 
13 ความสัมพันธของความตานทานจําเพาะกับการเพ่ิมเกลือ 28 
14 การเปล่ียนแปลงความตานทานดินตามฤดกูาลของทอน้ําขนาด 3/4 นิว้ 

ฝงในดินแบบ Stony Clay 29 
15 การเปล่ียนแปลงของความตานทานตามฤดูกาลในยุโรป 29 
16 การวัดความตามทานจําเพาะของดินแบบ 3 จุด 32 
17 การวัดความตานทานจําเพาะของดินโดยวธีิส่ีจุดระยะเทากัน 34 
18 กราฟความตานทานจําเพาะของดนิโดยท่ัวไป 34 
19 การวัดความตานทานจําเพาะของดินโดยวธีิส่ีจุดระยะไมเทากัน 35 
20 โมเดลดินสองช้ัน 36 
21 รากสายดินท่ีมีอยูแลว 40 
22 รากสายดินแบบแทงหลักดนิ 42 
23 รากสายดินแบบแถบและลวดตัวนํา 43 
24 รากสายดินแบบแผนตัวนํา 43 
25 การติดต้ังรากสายดินแบบแผนตัวนํา 44 

 
 



(6) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 
  

26 รากสายดินหุมคอนกรีต 45 
27 การใชรากสายดินแบบวงแหวนเปนระบบรากสายดิน 46 
28 ความยาวตํ่าสุดของรากสายดินตามระดับการปองกัน 48 
29 การจัดระบบรากสายดินแบบ ก. 49 
30 การจัดระบบรากสายดินแบบ ข. 50 
31 ตัวอยางการใชตัวนําโดยเฉพาะเปนรากสายดินฐานราก 52 
32 การยึดตัวนําดวย Special Spacers กอนการเทคอนกรีต 52 
33 การวางรากสายดินฐานรากในโครงสรางท่ีไมมีเหล็กเสรมิ 53 
34 การวางรากสายดินฐานรากในโครงสรางท่ีเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก 54 
35 ตัวอยางการวางรากสายดินฐานรากในโครงสรางท่ีเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก 54 
36 การยึดตัวนํากบัเหล็กเสริม 55 
37 ตัวอยางการใชเหล็กเสริมในโครงสรางคอนกรีตเปนรากสายดินฐานราก 56 
38 อุปกรณสําหรับเช่ือมตอเหล็กเสริมในโครงสราง Universal Clamping Plate 56 
39 ตัวอยางการใช Universal Clamping Plate 57 
40 การไหลของกระแสจากรากสายดินลงดิน 58 
41 ผลของขนาดแทงหลักดินท่ีมีตอความตานทานดิน 61 
42 ผลของความยาวแทงหลักดนิท่ีมีตอความตานทานดิน 61 
43 ความตานทานดินของแทงหลักดินเปนฟงกชันของความยาวรากสายดิน 63 
44 ความตานทานดินของแทงหลักดิน เสนผานศูนยกลาง 0.04 เมตร ยาว 3 เมตร 

ในดินเนื้อเดยีวท่ีมีความตานทานจําเพาะตาง ๆ 64 
45 แทงหลักดนิท่ีวางขนานกัน 65 
46 แทงหลักดนิวางแบบชุดเดยีวหรือหลายชุดขนานกนั 66 
47 ตัวคูณความตานทานของแทงหลักดินท่ีขนานกันเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส 68 
48 ความตานทานดินของรากสายดินแนวนอนเปนฟงกชันของความยาวรากสายดิน 71 
49 ไดอะแกรมของรากสายดินวงแหวนอยางงาย 73 
50 ไดอะแกรมของแฟกเตอร k = f(D/a) 73 

 
 
 
 
 
 



(7) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 
  

51 ตัวอยางของรากสายดินแบบเมช อธิบายวิธีคํานวณรัศมีสมมูลสําหรับรูปแบบ   
รากสายดิน 2  รูปแบบ 75 

52 การเปล่ียนปริมาตรลูกบาศกเปนปริมาตรคร่ึงทรงกลม 76 
53 การวัดความตานทานดินโดยวิธี Fall-of-Potential 79 
54 การวัดความตานทานดินเม่ือข้ัวกระแสอยูใกลรากสายดินมากเกินไป 80 
55 การวัดความตานทานดินเม่ือข้ัวกระแสอยูหางรากสายดินเพียงพอ 81 
56 การวัดความตานทานดินวิธี 62% 87 
57 การวัดความตานทานดินโดยวิธี 62% 88 
58 กราฟความตานทานดินวัดดวยวิธี 62% 89 
59 อุปกรณท่ีใชในการวจิัย 91 
60 รากสายดินฐานรากท่ีใชเหล็กแกนเสาเปนรากสายดิน 96 
61 รากสายดินฐานรากท่ีใชเหล็กเสริมในคานคอดินเปนรากสายดิน 97 
62 รากสายดินฐานรากท่ีใชเหล็กเสริมพื้นช้ันลางสุดของส่ิงปลูกสรางเปนรากสายดิน 97 
63 การจัดรูปแบบการวัดความตานทานดินโดยวิธี Intersecting Curve 99 
64 กราฟความตานทานดินของระบบรากสายดินขนาดใหญ 100 
65 กราฟท่ีสรางข้ึนโดยวิธี Intersecting Curve 102 
66 ตําแหนงข้ัวศักยไฟฟาสําหรับการใชวิธี Slope 104 
67 โครงรางการทดสอบความตานทานดินวิธี Star-Delta 105 
68 โครงรางการทดสอบความตานทานดินวิธี Four Potential 108 
69 ข้ันตอนการวเิคราะหขอมูลการทดสอบความตานทานดนิของรากสายดินฐานราก 115 
70 สถานท่ีต้ังโครงการกอสรางท่ีเปนกลุมตัวอยางทดสอบความตานทานดินของราก

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

 



(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกท่ี หนา 
  

1 โครงการกอสรางอาคารโชวรูมรถยนตโตโยตาบางนาคอมเพล็กซ 163 
2 โครงการกอสรางอาคารเฉลิมพระเกยีรติ 4 รอบพระชันษาจุฬาภรณ  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 163 
3 โครงการกอสรางอาคารสํานักงานใหญ กลุมบริษัทประวทิยกรุป 163 
4 โครงการกอสรางอาคารโรงพยาบาลสวยงามศัลยกรรมตกแตง 164 
5 โครงการกอสรางอาคารหางคารฟูร สาขาพระราม 2 164 
6 โครงการกอสรางอาคารพาณิชย 2 ช้ันคร่ึง 164 
7 โครงการกอสรางโชวรูมรถยนตมือสอง 165 
8 โครงการกอสรางอาคารคณะสังคมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 165 
9 โครงการกอสรางอาคารหมูบานจดัสรร หมูบานอ่ิมอัมพร 2 165 
10 โครงการกอสรางอาคารโรงพยาบาล ตา ห ูคอ จมูก 166 
11 โครงการกอสรางอาคารบานพักขาราชการกรมทางหลวง 166 
12 โครงการกอสรางอาคารพาณิชย  4  ช้ัน 166 
13 โครงการกอสรางอาคารสํานักงานบริษัททัวร 167 
14 โครงการกอสรางอาคารพาณิชยจําหนายแอร สํานักงานและท่ีอยูอาศัย 167 
15 โครงการกอสรางอาคารโชวรูมรถยนตและศูนยบริการฮอนดา 167 
16 โครงการกอสรางอาคารคอนโดมิเนยีมเมโทรพารคสาธร 168 
17 โครงการกอสรางอาคารท่ีทําการสํานักงานขาราชการพลเรือน จังหวัดนนทบุรี 168 
18 โครงการกอสรางอาคารพาณิชยรมร่ืนราชพฤกษ 168 
19 โครงการกอสรางอาคารคอนโดมิเนยีมคชาบุรี (ธัญพร วิลล 1) 169 
20 โครงการกอสรางอาคารเรียนสถาบันกวดวิชาเดอะเบรน สาขาปนเกลา 169 
21 โครงการกอสรางอาคารภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 169 



(9) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
 a = ระยะหางระหวางแทงหลักดนิ  
 A = พื้นท่ีหนาตัดของรากสายดิน 
 A = พื้นท่ีท่ีลอมรอบดวยรากสายดิน 
 b = ความลึกของแทงหลักดินท่ีฝงดิน 
 b = ความกวางของแถบตัวนําท่ีเปนรากสายดิน  
 B = แฟกเตอรสําหรับโครงสรางรากสายดินชนดิตาง ๆ 
 c = ระยะหางระหวางแทงหลักดนิกระแสกับแทงหลักดินแรงดัน 
 1C , 2C  = ข้ัวกระแสของเคร่ืองวัดความตานทานดิน 
 d = ระยะหางระหวางแทงหลักดนิแรงดันกับแทงหลักดินแรงดัน 
 d = ระยะทางจากรากสายดินถึงจดุท่ีพิจารณา 
 d = เสนผานศูนยกลางรากสายดิน 
 ed  = เสนผานศูนยกลางสมมูลประสิทธิผลของรากสายดิน 
 0d  = เสนผานศูนยกลางรากสายดิน  
 D = เสนผานศูนยกลางของรากสายดินวงแหวน 
 cD  = ระยะหางระหวางรากสายดินกับข้ัวกระแส 
 dD  = ความยาวของเสนทแยงมุมของระบบรากสายดิน 
 I = กระแสที่ไหลผานรากสายดนิ 
 k = ตัวคูณความตานทาน หรือ filling factor  
 K = องคประกอบการสะทอน 
 L = ความยาวของรากสายดิน 
 tL  = ผลรวมของความยาวของรากสายดินท้ังหมด 
 l1 = ความยาวตํ่าสุดของรากสายดินตามระดับการปองกันฟาผา 
 lr = ความยาวของรากสายดินแนวระดับ 
 lv = ความยาวของรากสายดินแนวดิ่ง 
 1P , 2P  = ข้ัวศักยไฟฟาของเคร่ืองวัดความตานทานดิน 
 
 
 

 



(10) 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 

 
 r = รัศมีของรากสายดิน 
 er  = รัศมีสมมูลของรากสายดิน 
 R = ความตานทานดิน 
 rR  = ความตานทานดินท่ีผิวรากสายดินคร่ึงทรงกลม 
 tR  = ความตานทานรวมของดิน 
 V = ปริมาตรของคอนกรีต  
 t = ระดับความลึกท่ีฝงรากสายดิน 
 x = ตําแหนงท่ีพิจารณาจากรากสายดิน 
 X = รัศมีเฉล่ียของพ้ืนท่ีท่ีรากสายดินลอมรอบอยู 
             Ŷ  = ความตานทานดิน 
 z = ความลึกท่ีฝงรากสายดิน 
 ln = Natural Log 

 ρ = ความตานทานจําเพาะของดิน 
            1ρ  = ความตานทานจําเพาะของดินช้ันบน 
            2ρ  = ความตานทานจําเพาะของดินช้ันลาง 
            avρ  = ความตานทานจําเพาะของดินเฉล่ีย 
            maxρ  = ความตานทานจําเพาะของดินสูงสุด 
            minρ  = ความตานทานจําเพาะของดินตํ่าสุด 

             φ = ฟงกชัน



1 

การศึกษาการตอลงดินของระบบปองกันฟาผาโดยใชรากสายดินฐานราก 

 

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

 

คํานํา 
 

 ฟาผาเปนปรากฏการณทางธรรมชาติ     เม่ือเกิดฟาผาลงส่ิงปลูกสรางอาจกอใหเกิดความ
เสียหายเน่ืองจากความรอน  ทําใหเกิดเพลิงไหมแกส่ิงท่ีถูกผา  เกิดแรงกลบิดหรือแรงระเบิด และ
เปนอันตรายแกส่ิงมีชีวิต  การปองกันฟาผาเปนหนทางหน่ึงท่ีจะปองกันไมใหเกิดอันตรายอันเปน
ผลจากฟาผาในรูปความรอน แรงกลและผลทางไฟฟา สมาคมวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยใน
พระบรมราชูปถัมภ (ว.ส.ท.) ไดออกมาตรฐานการปองกันฟาผาสําหรับส่ิงปลูกสรางต้ังแตป พ.ศ. 
2543    เพ่ือใหวิศวกรและผูเกี่ยวของไดยึดถือและใชเปนมาตรฐานเดียวกันท้ังประเทศ   มาตรฐาน
ดังกลาวอยูบนพ้ืนฐานของมาตรฐานนานาชาติ หรือ IEC   และเปนมาตรฐานสําหรับปองกันฟาผา
ภายนอกเทาน้ัน ระบบปองกันฟาผาภายนอกเปนแบบ Conventional Type ตามวิธีการของฟาราเดย
ซ่ึงประกอบดวย ระบบตัวนําลอฟา  ระบบตัวนําลงดินและระบบรากสายดิน    

 
การจัดระบบรากสายดินตามมาตรฐานดังกลาวมี 2 แบบ คือ การจัดระบบรากสายดินแบบ ก. 

ไดแกรากสายดินแนวรัศมีหรือแนวด่ิง และการจัดระบบรากสายดินแบบ ข.  ไดแก รากสายดินชนิด
วงแหวนหรือรากสายดินแบบฐานราก  ปจจุบันรากสายดินท่ีนิยมใชในประเทศไทยเปนรากสายดิน
แบบแนวด่ิงหรือแนวรัศมีและรากสายดินชนิดวงแหวน สวนรากสายดินแบบฐานรากน้ันยังไมคอย
ไดรับความนิยมใชเน่ืองจากวิศวกรยังไมคุนเคยทําใหเกิดความไมแนใจวาใชไดจริงหรือไม  จึงเปน
การสมควรอยางยิ่งท่ีระบบรากสายดินแบบฐานรากจะไดรับการศึกษาวิจัยวาสามารถนํามาใชในทาง 
ปฏิบัติไดหรือไม  เพ่ือใหวิศวกรและผูท่ีเกี่ยวของเกิดความมั่นใจและนําไปใชในการออกแบบระบบ
ปองกันฟาผาใหมีความปลอดภัย ประหยัดคาใชจายและมีการใชงานอยางกวางขวางตอไป 

 
การวิจยัน้ีไดดําเนินการสํารวจคุณลักษณะทางไฟฟาของรากสายดินฐานราก  ดวยวิธีการวัด

คาความตานทานดินของรากสายดินฐานรากท่ีใชเหล็กเสริมภายในส่ิงปลูกสรางเปนรากสายดิน การ
วัดคาความตานทานจําเพาะของดิน (Earth Resistivity)    และคาความตอเน่ืองของเหล็กเสริมภายใน 
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ส่ิงปลูกสรางดวยเคร่ืองมือวัดคาความตานทานดิน MEGGER รุน DET2/2 ท่ีมีความละเอียด 1 mΩ  

ความผิดพลาดไมเกิน ±0.5% ความถ่ีทดสอบ 105  Hz  ถึง 160  Hz ขอมูลท่ีไดจากการสํารวจนํามา
พิจารณาหาความสัมพันธระหวางความตานทานดินของรากสายดินฐานรากกับรัศมีเฉล่ียท่ีรากสาย
ดินลอมรอบอยู  (พ้ืนท่ีของส่ิงปลูกสรางท่ีใชเปนรากสายดินฐานราก)  ความสัมพันธท่ีไดจะเปน
ขอมูลในการพิจารณาการออกแบบระบบรากสายดินโดยใชฐานรากอาคารเปนรากสายดินของระบบ 
ปองกันฟาผาใหมีความเหมาะสมในทางเศรษฐศาสตรตอไป 
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วัตถุประสงค 

 
 1.  เพ่ือประเมินคุณลักษณะทางไฟฟาของรากสายดินฐานราก โดยพิจารณาจากคาความ
ตานทานดินของรากสายดินฐานรากของส่ิงปลูกสรางท่ัวไป 
 
 2.  เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางความตานทานดินของรากสายดินฐานรากกับรัศมีเฉล่ีย
ของพ้ืนท่ีท่ีลอมรอบดวยรากสายดิน   
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การตรวจเอกสาร 

 
Julius (1975)   แนวความคิดการฝงรากสายดินภายในคอนกรีตของโครงสรางส่ิงปลูกสราง

เกิดข้ึนอยางอิสระในสหรัฐอเมริกาและยุโรป  ดวยสภาวะแวดลอมท่ีแตกตางกัน   ในสหรัฐอเมริกา
ไดรับการแนะนําโดย   Herbert  G. Ufer    ท่ีปรึกษากองทัพบกสหรัฐระหวางสงครามโลกคร้ังท่ี  2   
เน่ืองจากบริเวณท่ีตองการตอลงดินเปนอาคารเก็บวัตถุระเบิดต้ังอยูในทะเลทรายท่ีไมมีนํ้าใตดินและ
ฝนตกนอยในพ้ืนท่ีของ  Flagstaff   Arizona  ซ่ึงรากสายดินแบบเดิมไมสามารถทําใหความตานทาน
ดินตํ่าลงได  เทคนิคท่ี Ufer เสนอ  เรียกวา Ufer Grounding  มีหลักการทํางายแตไดผลมากและราคา
ไมแพง ถาติดต้ังระหวางการกอสรางใหม โดยใชประโยชนจากคุณสมบัติของคอนกรีตท่ีดูดความช้ืน
ไดรวดเร็วและสูญเสียความช้ืนชามาก คุณสมบัติของแรท่ีเปนสวนผสมของคอนกรีต และความเปน
กรดดาง (pH)  คอนกรีตท่ีมีเหล็กอยูจะนํากระแสได   โดยคอนกรีตทําให  pH  ของดินสูงข้ึนและลด
ความตานทานจําเพาะของดินโดยท่ัวไปมีคา 1000 โอหม-เมตร    ซ่ึงยากท่ีจะไดรับการตอลงดินท่ีดี  
ความชื้นท่ีอยูในคอนกรีตจะสูญเสียชาทําใหเปนตัวนําท่ีดีสําหรับกระแสฟาผา   วิธีการของ  Ufer 
Grounding ใชแทงเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5  น้ิว  วางในแนวนอนและเช่ือมตอเขากับเหล็ก
เสริม  (Reinforcement)  ของโครงสราง  วิธีน้ีไดรับความตานทานดินเฉล่ีย  2.5 – 5.0 โอหม   ตอมา
วิธีการนี้ไดนําไปใชในการสรางฐานราก  พ้ืนคอนกรีต  เสาวิทยุ เสาโทรทัศน  และเสาไฟแสงสวาง   
โครงสรางท่ีเปนท่ีอยูอาศัยรวมถึงโครงสรางท่ีไมมีเหล็กเสริม   และในท่ีสุดไดกําหนดในมาตรฐาน  
National Electrical Code  (NEC)     ซ่ึงแนะนําใหใชแทงทองแดงท่ีมีเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา  
No. 4/0 AWG (5.189 มม.)  และยาวไมนอยกวา 20 ฟุต   ฝงไปตามผนังภายนอกของโครงสราง 

 
ในป 1960  แนวความคิดการฝงรากสายดินในคอนกรีตของโครงสรางส่ิงปลูกสรางเกิดข้ึน

ในประเทศเยอรมนีและออสเตรียตามคําแนะนําของสมาคมของบริษัทไฟฟา โดยใหความสําคัญกับ
โครงสรางท่ีไมใชเหล็กเสริม ตอมาไดใชเปนมาตรฐานแหงชาติในออสเตรีย   วิธีแกปญหาแตกตาง
จากในสหรัฐอเมริกาท่ีใชรากสายดินฝงในช้ันลางของโครงสราง   และเดินเปนวงรอบส่ิงปลูกสราง
ท้ังหมด  โดยวัสดุท่ีแนะนําใหใช คือ เหล็กเคลือบสังกะสี  สําหรับพ้ืนท่ีหนาตัดเปนส่ีเหล่ียมมีขนาด  
30 x 3.5  มิลลิเมตร หรือ 25 x 4  มิลลิเมตร สําหรับพ้ืนท่ีหนาตัดวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางไม
นอยกวา 10 มิลลิเมตร จุดประสงคหลักของการเดินเปนวงรอบอาคารเก่ียวของกับความตานทานดิน
แตพบวาการทําลักษณะดังกลาวชวยทําใหศักยไฟฟาบนผิวดินเทากันดวย    
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Kostic et al. (1990)      ไดเสนอการวิเคราะหระบบการตอลงดินโดยใชรากสายดินฐานราก
โดยใชตัวนํารูปกริดแนวนอนวางอยูในโครงสรางคอนกรีตรูปส่ีเหล่ียม จากการวิเคราะหไดสูตรการ
ประเมินความตานทานดินของระบบตอลงดิน  โดยประมาณข้ึนอยูกับความตานทานจําเพาะของดิน 
ความตานทานจําเพาะของคอนกรีตและขนาดของโครงสรางคอนกรีต  และพบวาผลที่ไดรับจากสูตร
กับการทดลองยอสวนสอดคลองกัน  

 
Kostic and  Shirkoohi (1993)    ไดเสนอการวิเคราะหระบบการตอลงดินโดยใชรากสายดิน

ฐานราก   โดยใชตัวนํารูปกริดแนวนอนวางอยูในโครงสรางคอนกรีตรูปส่ีเหล่ียม    และฝงอยูในดิน
สองช้ัน  จากการวิเคราะหไดสูตรการประเมินความตานทานดินข้ึนอยูกับความตานทานจําเพาะของ
คอนกรีต  ความตานทานจําเพาะของดินช้ันบน  ความตานทานจําเพาะของดินช้ันลาง   ความสูงของ
คอนกรีต และขนาดพ้ืนท่ีของโครงสรางคอนกรีต   

 
Kostic (1993) ไดเสนอการวิเคราะหระบบการตอลงดินโดยใชรากสายดินฐานราก โดยใช

ตัวนํารูปกริดแนวนอนวางอยูในโครงสรางคอนกรีตรูปส่ีเหล่ียมและเช่ือมตอเขากับแทงหลักดิน ท่ี
ตอขนานกันเปนวงรอบ พบวาการเพ่ิมแทงหลักดินแนวต้ังเขากับระบบตอลงดินโดยใชรากสายดิน
ฐานรากท่ีมีอยูแลวไมสามารถทําใหความตานทานดินลดลงอยางมีนัยสําคัญ  

 
Thapar et al. (1990) ไดศึกษาความตานทานดินของโครงสรางคอนกรีตในสถานีไฟฟายอย 

โดยประเมินความตานทานดนิของโครงสรางคอนกรีต  4  รูปแบบ คือ โครงสรางคอนกรีตท่ีมีเหล็ก 
เสริมรูปเมชอยูภายใน  ฐานรากแนวด่ิง (Vertical Footing)   ฐานรากรูปปรามิด (Pyramidal Footing) 
และฐานรากท่ีกระจายกับพ้ืน  (Spread  Footing  with  Slab)   จากการศึกษาไดรับสูตรการประมาณ
ความตานทานดินในแตละรูปแบบของโครงสรางคอนกรีต  
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พ้ืนฐานการตอลงดิน 

 
 การตอลงดิน (Grounding หรือ Earthing) หมายถึงการตอสวนของระบบไฟฟา หรือสวนท่ี
เปนโลหะเขากับดิน เพ่ือใหสวนท่ีตอน้ันมีศักยไฟฟาเทากับดิน 
 
 ชํานาญและเทพกัญญา (2549)   การตอลงดินมีหลายระบบแตกตางกัน แตละระบบมีวัตถุ 
ประสงคของการตอลงดินท่ีแตกตางกัน   การตอลงดินโดยท่ัวไปมีความเขาใจวาเปนการตอลงดิน
เพ่ือความปลอดภัยแตเพียงอยางเดียว    ซ่ึงอันท่ีจริงแลวการตอลงดินมีวตัถุประสงคหลายประการ
ท้ังน้ีข้ึนอยูกับวาเปนการตอลงดินของระบบใด    แตอยางไรก็ตามการตอลงดินเพ่ือความปลอดภัย
ยังเปนพ้ืนฐานท่ีสําคัญ 
  
 วัตถุประสงคของการตอลงดินในระบบใด ๆ     มักเปนไปตามขอใดขอหน่ึงหรือหลายขอ
ตอไปน้ี และไมวาการตอลงดินจะทําเพ่ือวตัถุประสงคใดก็ตาม จะตองมีความปลอดภัยเปนพ้ืนฐาน
สําคัญอยูเสมอ 
 

1.  เพ่ือความปลอดภัย 
 
2.  เพ่ือใหอุปกรณปองกนัทํางานเม่ือเกิดการลัดวงจรลงดิน 
 
3.  เพ่ือใหมีคุณภาพไฟฟา 
 
4.  เพ่ือใหเกิดความประหยัด 

 
 เม่ือกระแสฟาผาไหลผานรากสายดินเขาสูดินจะทําใหเกิดศักยไฟฟาเกรเดียนท (Potential 
Gradient) ข้ึนในดิน  ขนาดของศักยไฟฟาท่ีสูงข้ึนของรากสายดิน เรียกวา  Ground Potential Rise 
(GPR)  และความสัมพันธระหวาง  GPR  กับกระแสท่ีผานระบบตอลงดิน เรียกวา ความตานทาน
การตอลงดิน (Earth Resistance)   การตอลงดินในระบบปองกันฟาผามีไวสําหรับใหกระแสฟาผา
ไหลลงดินไดเร็วท่ีสุด  เพ่ือไมใหเกดิเพลิงไหมภายในอาคารเน่ืองจากอารกท่ีเกิดฟาผา และไมเปน
อันตรายกับคนท่ีอยูภายในอาคารหรือส่ิงกอสรางน้ัน ๆ  
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 ศักยไฟฟาเกรเดียนทท่ีเกิดข้ึนรอบ ๆ รากสายดินจะมีผลกระทบตอมนุษยและสัตวท่ีอยูใน
บริเวณใกลเคียงกับจุดท่ีตอลงดินและมีกระแสปริมาณสูงไหลผานรากสายดิน  โดยท่ัวไปจะหาคา
ศักยไฟฟาเกรเดียนทในเทอมของศักยไฟฟาชวงกาวและศักยไฟฟาสัมผัส 
 

 
 

ภาพท่ี 1  ศักยไฟฟาท่ีเปนอันตรายตอคนท่ีอยูในบริเวณระบบตอลงดิน 
 
 ภาพท่ี 1  แสดงเหตุการณบริเวณรอบๆ ระบบตอลงดิน  เม่ือเกิดฟาผาลงระบบปองกนัฟาผา  
กระแสฟาผาจะไหลผานรากสายดินและไหลลงดินทําใหเกิดศักยไฟฟาสูงข้ึนและศักยไฟฟาท่ีผิวดิน
จะกระจายรอบรากสายดิน  คนท่ีอยูบริเวณระบบตอลงดินจะไดรับศักยไฟฟาดังน้ี 
 
 คน A  จะไดรับศักยไฟฟาชวงกาว (Step Potential: VS)  เปนผลตางของศักยไฟฟาระหวาง
เทาท้ังสองขางของคนซ่ึงอยูหางกัน  1 เมตร 
 

คน B และ คน C จะไดรับศักยไฟฟาสัมผัส (Touch Potential: VT) เปนผลตางของศักยไฟฟา
ระหวางศักยไฟฟาท่ีเพ่ิมข้ึนบนระบบตอลงดิน (GPR)    กับศักยไฟฟาท่ีเกิดข้ึนบนผิวดินท่ีคนยืนอยู
และสัมผัสกับโครงสรางท่ีมีการตอลงดิน   
 

คน D  และคน  E  ยืนอยูหางจากระบบตอลงดินท่ีระยะหนึ่งอาจไดรับศักยไฟฟาถายโอน 
(Transferred  Potential: VT)  ท่ีเกิดจากการสัมผัสกับวัตถุตัวนําท่ีสัมผัสกับระบบตอลงดิน 
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คําวา  “ ดิน ”   ในระบบไฟฟา  หมายถึง  พ้ืนโลก    หรือพ้ืนดินซ่ึงสวนใหญแลวผิวโลกจะ
ประกอบดวยซิลิกา (Silica) และอะลูมินา (Alumina) ซ่ึงเปนฉนวนไฟฟาท่ีดี และยังมีสวนประกอบ
อ่ืน ๆ เชน สารละลายเกลือและความช้ืนซ่ึงเปนตัวนําไฟฟาท่ีดี   ในระบบไฟฟาใชดินเปนจุดอางอิง 
โดยถือวาดินมีศักดาเปนศูนย  และทําหนาท่ีรองรับกระแสท่ีร่ัวไหลลงดิน  และเปนท่ีตอของสวนท่ี
เปนโลหะของสถานประกอบการตาง ๆ เพ่ือใหสวนของโลหะเหลาน้ันมีศักดาไฟฟาเทากับดิน  คือ 
เปนศูนย  

 
คําวา “ Ground ” หมายถึงการเช่ือมตอทางไฟฟาโดยวงจรหรืออุปกรณใด ๆ เขากับพ้ืนโลก 

เพ่ือรักษาศักดาไฟฟาของวงจรสวนน้ันใหเทากับพ้ืนโลกมากท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได ระบบตอลงดิน
ประกอบดวยสายตัวนําท่ีทําหนาท่ีเปนสายดิน  ตัวนําเช่ือมตอตาง ๆ  รากสายดินและดินสวนท่ีสัมผัส 
กับรากสายดินน้ัน 

  
ระบบตอลงดิน  (Earthing System)    มีหนาท่ีสําคัญในการปองกันความเสียหายจากสาเหตุ

หลายประการ ไมวาจะเปนภยัธรรมชาติ  เชน ฟาผา  ระบบตอลงดินจะทําหนาท่ีถายเทกระแสไฟฟา
ใหหมดกอนท่ีจะทําอันตรายแกมนุษยและอุปกรณตาง ๆ 
 

ในทางอุดมคติการรักษาศักดาไฟฟาของจุดอางอิงในระบบปองกันอุบัติภัยตางๆ การปองกัน 
ไฟฟาสถิต และการจํากัดศักดาไฟฟาท่ีตัวถังเคร่ืองไฟฟาตางๆ เพ่ือความปลอดภัยแกบุคคล ตองการ 
ความตานทานดินตํ่าท่ีสุดเทาท่ีจะเปนได  (คือศูนยโอหม)  แตในความเปนจริงไมสามารถทําใหเปน
ศูนยไดจริง ๆ ได  แตความตานทานท่ีตํ่าท่ีสุดเทาท่ีจะทําไดน้ี   ถือวาเพียงพอและจําเปนสําหรับการ
ผานมาตรฐานความปลอดภัยทางไฟฟาของหลาย ๆ สถาบัน เชน OSHA, NEC ฯลฯ 
 

วัฒนา (2547)   ดินหรือโลก  (Earth)   ประกอบข้ึนมาจากมวลสารจํานวนมากมายมหาศาล 
โดยการรวมกนัมิไดเปนเน้ือเดียวกันท้ังหมด  ดังน้ันการวเิคราะหคุณสมบัติของดินจะพิจารณากันท่ี
ระดับลูกบาศกมวล หมายถึง การสุมสํารวจเพียงบางสวนดังแสดงในภาพท่ี 1 คุณสมบัติของวัสดุทุก
ชนิดท่ีมีตอไฟฟา วัสดุน้ัน ๆ ยอมมีความสามารถในการตอตานการไหลของกระแสไฟฟาอยูคาหน่ึง
เสมอ เรียกวาคาความตานทาน (พิจารณาภายใตเง่ือนไขความถ่ีตํ่า) หรือเรียกวาคาอิมพีแดนซ 
(พิจารณาภายใตเง่ือนไขความถ่ีสูง) 
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ภาพท่ี 2  แบบจําลองของโลก 
 
ท่ีมา: ปรับปรุงจากวัฒนา (2547) 
 

ลูกบาศกมวล หรือลูกบาศกโลกท่ีถูกแยกออกมาวิเคราะห ไมไดหมายความวาลักษณะของ
เน้ือดินลูกบาศกมวลจะมีความเปนเน้ือเดียวกันเสมอไป      การทดสอบเพ่ือหาความสามารถในการ
ตานทานการไหลของกระแสไฟฟาของลูกบาศกมวล ทําไดโดยการใชแผนตัวนําประกบเขาท้ังสอง
ดานและตอเขากับโอหมมิเตอรในจุดท่ีเหมาะสม  
 

เม่ือแทงหลักดิน (Ground Rod)   ถูกฝงลงไปในดินตามแนวด่ิง    ดวยคุณสมบัติของความ
เปนตัวนําของแทงหลักดินจะสงผลใหคาความตานทานจาํเพาะของดินในบริเวณโดยรอบแทงหลัก
ดินมีคาตํ่าลง ลักษณะการลดลงของคาความตานทานจําเพาะของดิน จะพิจารณาในลักษณะเปนวง
ช้ันดิน (Earth Shells) แสดงดังภาพท่ี 3 

โอหมมิเตอร 

โลกจําลอง 

ลูกบาศกโลก 
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ภาพท่ี 3  วงช้ันของดิน 
 
ท่ีมา: ปรับปรุงจากวัฒนา (2547) 
 

วงช้ันแรกหรือวงช้ันท่ีสัมผัสกับแทงหลักดิน  จะมีความสามารถในการตานทานการไหล
ของกระแสไฟฟาไดสูงสุด   และความสามารถในการตานทานการไหลของกระแสไฟฟาในวงช้ัน
ดินตอ ๆ  ไปจะมีคาลดลงเร่ือย ๆ  หากมีการฝงแทงหลักดินท่ีลึกมากข้ึน  อิทธิพลของแทงหลักดิน 
จะทําใหคาความตานทานจําเพาะของดินลดตํ่าลงเปนรัศมีท่ีกวางมากยิง่ข้ึนจนรัศมีถึงระยะๆ หน่ึง
หรือจุด ๆ หน่ึง คาความตานทานจําเพาะของดินจะมีคาเทากับศูนย  

 
การฝงแทงหลักดินลงไปในดินแนวด่ิงจะมีอิทธิพลตอคาความตานทานจําเพาะของดินได

โดยพิจารณาภาพท่ี 4  โครงสรางวงสมมูลยของวงช้ันดินประกอบไปดวยคาความตานทานจําเพาะ
ของดินจํานวนมากมายมหาศาล  โดยจะตออยูในลักษณะอนุกรมและขนานผสมกันไป   จากวงจร

สมมูลยจะเห็นวาคาความตานทานจําเพาะของดินต้ังแตวงช้ันท่ี  -2  -3 … ∞  จะมีคาลดลงเร่ือย ๆ 
จนกระท่ังถึงวงช้ันอนันต   คาความตานทานจําเพาะของดินจะมีคาเทากับศูนย  เรียกวงช้ันดินน้ีวา 
รีโมตเอิรธ (Remote  Earth)  ดังน้ันการวัดคาความตานทานดินหรือระบบตอลงดินโดยเทียบไปยัง
รีโมตเอิรธ   จะหมายถึงการวัดคาความตานทานรวมของวงจรสมมูลยดังท่ีแสดงในภาพท่ี 4    หาก
เปรียบเทียบกลับมาสูการวัดคาความตานทานของระบบตอลงดินแบบ  Fall-of- Potential  จุดท่ีให 
ผลการวัดคาความตานทานคงท่ี (แรงดันคงที่ กระแสคงท่ี คาความตานทานคงท่ี) จะถูกอุปมานวา
เปนตําแหนงรีโมตเอิรธ 
 

รากสายดิน 

ช้ันดิน 



11 

 
 

 

ภาพท่ี 4  วงจรสมมูลยของวงจรช้ันดิน 
 
ท่ีมา: ปรับปรุงจากวัฒนา (2547) 
 

เม่ือเกิดฟาผาลงระบบปองกนัฟาผาตําแหนงท่ีฟาผาจะมีกระแสไฟฟาไหล   และผานระบบ
รากสายดินและกระจายภายในเน้ือดิน (Gradient Current) โดยท่ัวไปจะคุนเคยกับคําวา การกระจาย
สนามแรงดันไฟฟา (Gradient Voltage) มากกวา    การกระจายสนามแรงดันไฟฟาในดินจะพบวามี
รัศมีการกระจายบนผิวดินระยะหน่ึง   หากคนยืนอยูนอกรัศมีการกระจาย กจ็ะไดรับความปลอดภยั 
แตถายืนอยูภายในรัศมีการกระจายก็เกดิอันตรายข้ึนได  

 
รากสายดินท่ีฝงในดินสามารถแทนไดดวยแบบจําลอง (Model)  แสดงในภาพท่ี 5   ดินอาจ

ทําหนาท่ีเปนความตานทานหรือบางคร้ังทําหนาท่ีเปนฉนวน ยกเวนสําหรับสัญญาณความถ่ีสูงหรือ
สัญญาณหนาคล่ืนชันมากก็ทะลุทะลวงดนิลงไปไดเร็วและมาก กระแส  Charging   จะไมสนใจเม่ือ
เทียบกับ Leakage current   ทําใหความเปนความจุของดินนอยลง   จะสามารถแทนดินดวยความ
ตานทาน (IEEE 80, 2000)    

 

1                           2                            3                                         ∞ 

ลําดับวงช้ันดิน 

รากสายดิน รีโมตเอิรธ 
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ภาพท่ี 5  แบบจําลองของดิน 
 
ท่ีมา: มาตรฐาน IEEE 80 (2000) 
 
 แรงดันเกรเดียนทจะไมมีผลตอความตานทานจําเพาะของดิน ยกเวนแรงดันเกรเดียนทมาก
เกินกวาคาวกิฤติ  คาวิกฤติเปล่ียนแปลงกับวสัดุท่ีประกอบเปนดิน โดยปกติมีขนาดหลายรอยกิโลโวลต
ตอเซนติเมตร   เม่ือแรงดันเกรเดียนทเกินคาวิกฤติจะทําใหดินเกิดการแตกตัวและทําใหเหมือนกับ
แทงหลักดินมีขนาดใหญข้ึน   จนกระท่ังแรงดันเกรเดียนทลดลงตํ่ากวาคาวิกฤติซ่ึงดินสามารถทนได  
สภาวการณดังกลาวแสดงดวยชองวางในภาพท่ี 5  ระบบการตอลงดินท่ีพิจารณาเร่ืองแรงดันชวงกาว
และแรงดันสัมผัส  แรงดันเกรเดียนทท่ีเกิดข้ึนน้ันจะนอยกวาคาแรงดันเกรเดียนทวกิฤติมาก 
 

กระแสที่ไหลผานแทงหลักดินมีผลกับความตานทานจําเพาะบริเวณใกล ๆ   แทงหลักดิน 
คุณลักษณะความรอนและปริมาณความช้ืนของดินเปนตัวกําหนดวาขนาดกระแสและระยะเวลาท่ี
ไหลทําใหดินแหงและความตานทานจําเพาะสูงข้ึนหรือไม  ความหนาแนนของกระแสไมควรเกิน 
200 แอมแปร/ตารางเมตร ท่ีระยะเวลานาน  1  วินาที 
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ความตานทานของการตอลงดิน 

 
ความตานทานของการตอลงดิน (Grounding Resistance) ประกอบดวยความตานทานของ

สวนตาง ๆ ดังตอไปน้ี 
 
1.  ความตานทานของโลหะท่ีเปนรากสายดินและรอยตอระหวางโลหะตาง ๆ 
 
2.  ความตานทานสัมผัสระหวางรากสายดินกับดินท่ีอยูรอบ ๆ 
 
3.  ความตานทานของเน้ือดินรอบ ๆ รากสายดินซ่ึงเปนสวนท่ีสําคัญท่ีสุด 

  

                              
   

ภาพท่ี  6  สวนประกอบของความตานทานของการตอลงดิน 
 

พิจารณารากสายดินท่ีเปนแทงหลักดิน  คุณสมบัติหลัก ๆ ของแตละสวนประกอบ เปนไป
ตามน้ี  (Anonymous, 1997)   

 
 ก)  ความตานทานของแทงหลักดิน (Ground Rods)  แทงหลักดินปกติใชโลหะท่ีเปนตัวนํา
ไฟฟาท่ีดีมีสภาพนําไฟฟาสูง   และมีขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดใหญพอเพียงท่ีจะไมเปนตัวตานทานไฟฟา    
ความตานทานของแทงหลักดินขนาดเสนผานศูนยกลาง 5/8 น้ิว ยาว 2.40 เมตร เม่ือทําจากทองแดง
จะมีความตานทาน  0.00026  โอหม   จากการคํานวณความตานทานดินสําหรับแทงหลักดินท่ีมีเสน 

แทงหลักดินและแคลมป 

ความตานทานสัมผัส 
(Contact Resistance) 

ช้ันของดิน 
(Concentric shells of Earth) 
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ผานศูนยกลาง 5/8  น้ิว ยาว  2.40  เมตร และ 4.80  เมตร  ในดินท่ีมีความตานทานจําเพาะตาง ๆ  กนั  
พบวาความตานทานดินท่ีไดรับเม่ือเปรียบเทียบกับความตานทานของแทงหลักดินเองมีคา 600   ถึง
มากกวา 10,000 เทาของความตานทานแทงหลักดิน ดังน้ันความตานทานของแทงหลักดินเปนสวน
ท่ีไมคํานึงถึงของความตานทานท้ังหมดของระบบรากสายดิน    
 
 ข)  ความตานทานของผิวสัมผัสระหวางแทงหลักดินกับดินท่ีอยูรอบ ๆ    จากการศึกษาโดย 
National Bureau of  Standards  (NBS) ของประเทศสหรัฐอเมริกา ไดแสดงใหเห็นวาความตานทาน
ของผิวสัมผัสระหวางแทงหลักดินกับดินรอบ ๆ มีคาตํ่าจนตัดท้ิงไปไมพิจารณาได หากแทงหลักดิน
ปราศจากสีเคลือบ  ไขมัน หรือ วัตถุเคลือบผิวอ่ืน ๆ และดินบริเวณนัน้แนนและแข็ง  
 
 ค)  ความตานทานของเน้ือดินรอบ ๆ แทงหลักดินน้ัน พิจารณางาย ๆ ไดเปนช้ันของเน้ือดิน
ทรงกระบอกที่มีแกนศูนยกลางรวมกัน ณ จุดท่ีแทงหลักดินปกอยู  โดยเน้ือดินแตละช้ันมีความหนา  
เทา ๆ กัน ช้ันดินท่ีอยูใกลแทงหลักดินจะมีพ้ืนท่ีผิวนอยกวาจะมีความตานทานไฟฟามากกวา ช้ันดิน
ท่ีอยูถัดไปจะมีพ้ืนท่ีผิวมากกวาและใหความตานทานนอยกวา  เม่ือพิจารณาช้ันตาง ๆ ของดินเหลาน้ี
เร่ือย ๆ ไปจนกวาจะถึงช้ันท่ีความตานทานตํ่าจนไมตองพิจารณาอีก  จะไดระยะทางจากแทงหลักดิน
ถึงจุดท่ีไมมีการเปล่ียนแปลงและพ้ืนท่ีผิวดินท่ีสงผลกับความตานทานไฟฟา  พ้ืนท่ีท่ีสงผลกับความ
ตานทานไฟฟาน้ีจะมีขนาดใหญหรือเล็กข้ึนอยูกับความลึกของแทงหลักดินดวย 

 
ในทางทฤษฎี ความตานทานดินอาจเขียนในรูปสมการงาย ๆ ไดดังน้ี 

 

              Resistance   = 
Area

Length
xyResistivit  

 

R    = 
A
Lρ  

  

โดยท่ี   ρ คือ  คาความตานทานจําเพาะของดิน   (โอหม-เมตร)  
   L คือ  ความยาวของดานขางหนึ่งดานของลูกบาศก   (เมตร) 
   A คือ  พื้นท่ีหนาตัดในสวนของกระแสไฟฟาไหล   (ตารางเมตร) 

 
 

   (2) 

   (1) 
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จากสมการท่ี (1)   สามารถแสดงใหเห็นถึงความตานทานของดินแตละช้ันไดดังนี ้
 

   R       =   
ของชั้นดินพื้นท่ีผิว

ช้ันดินความหนาของ
x ินนของเนื้อดความตานทา  

 

              iR     =  
i

i
A
Lρ  

 
 โดยท่ี 

 iR     คือ    ความตานทานของดินช้ันท่ี  i 

 ρ      คือ     ความตานทานจาํเพาะของดนิ 
 iL     คือ     ความหนาของดินช้ันท่ี  i 
 iA     คือ     พื้นท่ีกระแสไหลผานของดินช้ันท่ี  i 

 
สมการของคาความตานทานรวมของดิน คือ 
 
  tR     =    ∞++++ R...RRR 321  
 

  tR     =  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∞
++++

A
1

...
3A

1

2A
1

1A
1

Lρ    

 
ภาพท่ี 6 แสดงแทงหลักดนิท่ีปกลงไปในดินท่ีนํากระแสไฟฟาไดทุกทิศทาง เม่ือกําหนดให

ความตานทานจําเพาะของดินคงท่ี ความตานทานดินถูกแบงออกเปนช้ัน ๆ ท่ีมีความหนาเทากนั (L)   
ช้ันดินท่ีอยูใกลเเทงหลักดินท่ีสุดจะมีคาความตานทานมากท่ีสุด เนื่องจากมีพื้นท่ีนอยท่ีสุด  ช้ันดินท่ี
หางแทงหลักดนิออกไป ระยะหางจากแทงหลักดินของช้ันดนิเพิม่ข้ึน พืน้ท่ีของช้ันดินจะเพ่ิมข้ึนทําให 
ความตานทานลดลง   จนในท่ีสุดเม่ือระยะหางของช้ันดนิจากแทงหลักดินมากพอ คาความตานทาน
ของช้ันดินสวนท่ีเหลือจะมีคานอยมากจนไมมีผลตอความตานทานดินรวม    ในทางปฏิบัติระยะหาง
ดังกลาวนั้นจะข้ึนอยูกับขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวแทงหลักดินนั้น ๆ 
 

ในการพจิารณาความตานทานดินนีเ้ปนการพิจารณาแบบประมาณโดยคิดวาความตานทาน
จําเพาะของดินในทุกช้ันดนิเปนคาเดยีวกนั ซ่ึงตามธรรมชาติจะเปนเชนนี้นอยมาก 

   (6) 

   (3) 

   (4) 

   (5) 
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 IEEE 142 (1991)  ภาพท่ี 7  แสดงแทงหลักดินขนาด  5/8 นิ้ว (16 มม.)  ยาว 3  เมตร  ฝงอยู
ในดิน   ทิศทางของกระแสท่ีออกจากผิวของแทงหลักดนิประกอบดวยช้ันดินทรงกลมและคร่ึงทรง
กลมซอนกัน เม่ือระยะทางจากแทงหลักดนิเพิ่มข้ึนพืน้ท่ีหนาตัดของดนิแตละช้ันจะเพ่ิมข้ึน  ขณะท่ี
พื้นท่ีเพิ่มข้ึนความตานทานจะลดลงผกผันกับพ้ืนท่ี การวเิคราะหหาระยะหางจากแทงหลักดินไปยัง
จุดท่ีมีความตานทานนอยมาก จะพิจารณาจากรากสายดินคร่ึงทรงกลมท่ีมีรัศมี  r   
  
 ความตานทานดินจากผิวรากสายดินไปยังจดุใด คือ  
 

R  = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

d
1

r
1

2π
ρ

 

 
ความตานทานดินท่ีผิวของรากสายดินรัศมี  r  คือ 

 

             rR  = 
ρ

r2π
 

 
 ความตานทานดินท่ีจุดใด ๆ เทียบกับความตานทานดินท่ีผิวของรากสายดินคิดเปน
เปอรเซ็นต คือ 
 

               
rR

R
 = x100

r2

d
1

r
1

2

π

π
ρ

ρ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

 

 

            
rR

R
 = x100

d
r

1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −  

 
 ถารัศมีรากสายดินคร่ึงทรงกลม คือ 0.7937  เซนติเมตร  และระยะหางจากรากสายดิน   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  ตําแหนง Remote Earth ของแทงหลักดินขนาด  5/8  นิว้ ยาว  3  เมตร 
 
ท่ีมา: มาตรฐาน IEEE 142 (1991)   
 

  ตารางท่ี 1  แสดงผลการคํานวณซ่ึงคิดบนพื้นฐานระยะ 25 ฟุต (7.62 เมตร)  แทนความ
ตานทานรวม 100% ในตารางแสดงวาในระยะ 0.1 ฟุต (0.03 เมตร)  หางจากแทงหลักดินมีความ
ตานทานรวม  25%  ของความตานทานรวมท่ีเกิดข้ึน   ในระยะ 0.5 ฟตุ (0.15 เมตร) และในระยะ    
1   ฟุต (0.3 เมตร) จึงมี 52% และ 68% ของความตานทานรวมท่ีเกิดข้ึนตามลําดับ 
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ตารางท่ี 1  ความตานทานดินรวมท่ีระยะหางจากแทงหลักดินขนาด  5/8 นิ้ว ยาว 3  เมตร 
 

ระยะจากแทงหลักดิน ความตานทานรวม 
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) 

 
*  ตัวเลขนี้แสดงเหตุผลในทางปฏิบัติสวนใหญ สวนสําคัญของความตานทานดินกับ  Remote earth 
    เกิดข้ึนภายใน  7.60  เมตร จากแทงหลักดนิ นั่นคือ ความตานทานในระยะ 305 เมตร  มีคาสูงกวา 
    ความตานทานดินในระยะ 7.60 เมตร 17% 
 
ท่ีมา: มาตรฐาน IEEE 142 (1991)     
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ความตานทานจําเพาะของดิน  

 
การออกแบบระบบตอลงดิน   ส่ิงสําคัญท่ีตองนํามาใชในการคํานวณ คือ คาความตานทาน

จําเพาะของดิน ดวยสภาพพืน้ฐานของปริมาตรดินขนาดใหญเกิดข้ึนจากปริมาตรดนิขนาดเล็กมาตอ
รวมกัน     การกําหนดความหมายของความตานทานจําเพาะของดินในรูปความตานทานไฟฟาของ
วัสดุจะมีลักษณะเปนปริมาตรแบบลูกบาศกท่ีมีเนื้อดนิสมํ่าเสมอ 

 
คุณลักษณะทางไฟฟาของดนิ  แสดงลักษณะพิเศษดวยความตานทานจําเพาะ  (Resistivity) 

ของดิน คาความตานทานจําเพาะของดินวดัไดโดยวัดครอมผิวหนาดานตรงกันขามของดินท่ีมีขนาด  
1  ลูกบาศกหนวย  ความตานทานของดินจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความตานทานจําเพาะและความ
ยาวของลูกบาศก และเปนปฏิภาคผกผันกบัพ้ืนท่ีของลูกบาศก    
 

                                            
 
ภาพท่ี 8  คาความตานทานจาํเพาะของดนิโดยวดัครอมผิวหนาดานตรงกันขามของดนิ 
 
ท่ีมา: ชํานาญ (ม.ป.ป.) 
 

คาความตานทานจําเพาะของดินมีหนวยการวัดเปน โอหม-เมตร ,  โอหม-เซนติเมตร หรือ
โอหม-นิ้ว   เม่ือพิจารณาในหนวยเมตร ความตานทานจาํเพาะของดนิ หมายถึง ความตานทานท่ีวดั
ไดจากดานตรงกันขามของลูกบาศกของดนิท่ีมีแตละดานยาวหนึ่งเมตร จากสมการท่ี (1)  เนื่องจาก
รูปทรงแบบลูกบาศกทําให  L/A = 1   ดังนัน้ความหมายของความตานทานดินจะเทียบเทากับความ

ตานทานจําเพาะ  R  = ρ  (ohm = ohm-m) มีหนวยเปนโอหม-เมตร ตางกันท่ีผลของความตานทาน 



20 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

จําเพาะไดจากพื้นฐานบนสภาพปริมาตร  (Volume)    พิจารณาดวยรูปทรงลูกบาศก  ขณะท่ีสภาพ
ความตานทาน (Resistance)  ท่ีมีในตัวตานทาน (Resistor) นั้น    พจิารณาในรูปความยาวตอพืน้ท่ี          
(ชัยมงคล ,2543) 
 

การหาคาความตานทานจําเพาะของดินเปนงานท่ียาก ดวยเหตุผลหลักคือ พื้นดินมีโครงสราง
ไมเปนเนื้อเดียวและความตานทานจําเพาะของดินแตละชนิดมีคาแปรเปล่ียนอยางกวาง โครงสรางดิน
อาจจะเปนดินช้ันเดียว (Single-layer)  ท่ีมีคาความตานทานจําเพาะสมํ่าเสมอ หรืออาจจะมีคาตางกนั
เปนช้ันๆ เรียกวา เปนดินหลายช้ัน (Multi-layer) แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ การกําหนดโครงสราง
ของดินเปนช้ันเดียวนั้น เพื่อใหการคํานวณงายแตอาจจะทําใหการออกแบบผิดพลาดได ดังนั้นเพื่อให
การคํานวณถูกตองยิง่ข้ึนอาจกําหนดใหดนิเปนดนิสองช้ัน  จึงตองมีการประเมินคาพารามิเตอรท้ังสาม
ของดินท่ีเปนดินสองช้ันซ่ึงประกอบดวยคาความตานทานจําเพาะของดินช้ันบน   ช้ันลาง และความ
ลึกของดินช้ันบน 
 

1. ปจจัยท่ีมีผลตอความตานทานจําเพาะของดิน   
 

ดินท่ีพบอาจจะมีดินชนิดตาง ๆ  ปนกันอยู  ประกอบไปดวย  ดิน  อิฐ  ทราย   กรวดหรือหิน 
การถมหรือฝงดวยวัตถุท่ีเปนตัวนําไฟฟาบางชนิดลงไปในดินจะทําใหดินมีคาความตานทานจําเพาะ
ท่ีแตกตางกนัมากอาจอยูระหวาง  2   ถึง  30,000 โอหม-เมตร  นอกจากนั้นการเปล่ียนแปลงคาความ
ตานทานจําเพาะของดินมีปจจัยหลาย ๆ  ปจจัย  เชน  คาความตานทานจาํเพาะของดนิจะเปนไปทาง
ลดลง เม่ืออุณหภูมิ ความชื้นหรือปริมาณเกลือท่ีมีอยูในดนิมีคาเพิ่มข้ึน  

 
ความตานทานจําเพาะของดินมีคามากหรือนอยข้ึนอยูกบัปจจัยตาง ๆ ดังนี ้

 
ก.  ชนิดของเนื้อดิน ขนาดของเม็ดดิน 
 
ข.  ความอัดแนนของเน้ือดนิ 
 
ค.  ปริมาณความช้ืนในดนิ 
 
ง.  อุณหภูมิของดิน 
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จ.  สวนประกอบของแรธาตุในดิน 
 
ฉ.  ชนิดของเเทงหลักดิน และรูปแบบของการปกแทงหลักดิน 

 
ความตานทานจําเพาะของดินไมไดเปล่ียนแปลงตามชนิดของดินเทานัน้แตเปล่ียนแปลงกับ

อุณหภูมิ  ความชื้น  ปริมาณเกลือและความอัดแนนดวย   คาความตานทานจําเพาะของดินเปล่ียนแปลง 

จาก 0.01 ถึง 1 โอหม-เมตร สําหรับน้ําทะเลและถึง 910 โอหม-เมตร สําหรับหินทราย ความตานทาน
จําเพาะของดินเพิ่มข้ึนอยางชา ๆ   เม่ืออุณหภูมิลดลงจาก   25OC   ถึง  0 OC   ท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา  0 OC  
คาความตานทานจําเพาะของดินเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว  ในดนิท่ีเปนน้ําแข็ง เชนช้ันผิวดินในฤดูหนาว
ความตานทานจําเพาะของดินอาจจะสูงอยางผิดปกติ  (IEEE 81,1983) 
 

1.1 ชนิดของเน้ือดนิ ขนาดของเม็ดดิน   
 

ปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดในการกําหนดคาความตานทานจําเพาะของดิน คือ ชนิดของเน้ือดนิ 
การผสมกันระหวางเนื้อดินตางชนิดกัน   เปนปจจยัท่ีกําหนดคาความตานทานจําเพาะของดิน   และ   
ขนาดเม็ดดนิ (Grain Size) จะมีอิทธิพลในการนําความช้ืน  ตัวอยางเชน  ดินเหนียว (Clay) จะรักษา
ความช้ืนและละลายสารเคมี    เม่ือเปรียบเทียบดินเหนียวกับดนิทราย  ดินเหนียวจะมีความตานทาน
จําเพาะคงท่ีซ่ึงเปล่ียนแปลงในระดับ 10 โอหม-เมตร ในชวงความช้ืน  0-20% ในขณะท่ีกรวดหยาบ 
(Coarse Gravel) ท่ีมีขนาดสม่ําเสมอมีความตานทานจําเพาะสูงมาก  

 

 
 

ภาพท่ี 9  ความตานทานจําเพาะสําหรับวสัดุชนิดตาง ๆ 
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1.2 ความอัดแนนของเน้ือดิน     
 
ลักษณะท่ีสําคัญท่ีมีอิทธิพลตอความตานทานจําเพาะของดิน คือ จํานวนของชองวาง

ระหวางเกรนของดิน  ชองวางระหวางเกรนนี้เปนตัวกําหนดระดับความช้ืนท่ีดินอ่ิมตัว  ชองวางนี้
เปนตําแหนงท่ีถูกแทนท่ีดวยน้ํา  ขนาดของชองวางในดินข้ึนอยูกับความอัดแนนของดินซ่ึงข้ึนอยู
กับขนาดและรูปรางท่ีกระจายของเกรนในดิน  แสดงในภาพท่ี 10   
 

                                               
 

          (ก)  ดนิท่ีอัดแนนมาก (ชองวาง 26%)                      (ข)  ดินท่ีอัดแนนนอย (ชองวาง 48%) 
 

 
 

(ค)  อิทธิพลของขนาดและรูปรางของเกรนท่ีกระจายในดิน   
 
ภาพท่ี 10  อิทธิพลของความอัดแนนของเกรนตอปริมาตรของชองวางในดิน 
 

ดินท่ีอัดแนนมากปริมาตรของชองวางประมาณ 26%  ของปริมาตรท้ังหมด และในดิน
ท่ีอัดแนนนอยปริมาตรของชองวางประมาณ 48%  ของปริมาตรท้ังหมด   สําหรับดินท่ัว ๆ ไปเกรน
จะไมเปนทรงกลมแนนอนหรือขนาดไมสมํ่าเสมอทําใหปริมาตรชองวางมีนอย     แสดงวาปริมาตร
ของชองวางในดินสามารถจะแปรเปล่ียนจาก  25%  สําหรับกรวด  8 - 15%  สําหรับดินเหนียวปกติ 
และ 0.2–2 %  สําหรับหิน 
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1.3 ปริมาณความชื้น     
 

ความช้ืนเปนปจจัยท่ีมีผลตอความตานทานจําเพาะของดินเนื่องจากความนําไฟฟาของ
ดินข้ึนอยูกับสารละลายอิเล็กโตรไลท และความช้ืนเปนตัวละลายเกลือตาง ๆ ท่ีมีอยูในดิน ทําใหดนิ
นําไฟฟาไดมากข้ึน   

 
ความตานทานจําเพาะของดนิสวนใหญมีคาสูงข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือปริมาณความช้ืนตํ่า

กวา 15%   ของน้ําหนกัดิน  และเม่ือความชื้นมากกวา 22%   ความตานทานจําเพาะไมเปล่ียนแปลง
มากนัก  ปริมาณความช้ืนข้ึนอยูกับขนาดเม็ดดิน   และความหลากหลายของขนาดดิน รวมท้ังความ
อัดแนนของดนิดวย  

 

 
 
ภาพท่ี 11  ความสัมพันธของความตานทานจําเพาะกับความช้ืน 
 
ท่ีมา: มาตรฐาน IEEE 81 (1983) 
 

ดินท่ีไมมีความช้ืนอยูเลย เปรียบเสมือนกบัฉนวนไฟฟา จากการทดสอบตัวอยางดนิ  2 
ตัวอยางท่ีถูกนาํมาไลความช้ืนออกไปจนหมดจะกลายเปนฉนวนไฟฟาท่ีดี    เพราะมีความตานทาน

จําเพาะข้ึนไปถึง 710  โอหม-เมตร และดินจะนําไฟฟาดีข้ึนอยางมากท่ีความช้ืนระดับ 20% ตัวอยาง 
ลักษณะดินแบบ Sandy Loam ซ่ึงเปนดินท่ีมีลักษณะสามารถนํามาปนใหข้ึนรูปได (ดินเหนยีว)  แต
จะมีทรายเปนสวนผสมอยูดวย  เม่ือควบคุมความช้ืนของดินชนิดนี้ไวท่ี 0% ของน้ําหนักดิน จะมีคา

ความตานทานจําเพาะมากกวา 710 โอหม-เมตร แตถาควบคุมความช้ืนไวท่ี 30% ของน้ําหนักดินจะ
ทําใหคาความตานทานจําเพาะมีคาเทากับ  42  โอหม-เมตร  
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ตารางท่ี 2  ผลของปริมาณความช้ืนตอความตานทานจําเพาะของดิน 
 

สวนประกอบของความช้ืนในดิน 
ความตานทานจําเพาะ  

(โอหม-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     
 

โดยท่ัวไปพบวาอุณหภูมิมีผลตอความตานทานจําเพาะของดิน   ดังนัน้อุณหภูมิจะมีผล
ตอความตานทานของดินดวย  อุณหภูมิจะมีผลมากหรือนอยข้ึนอยูกับชนิดและคาความช้ืนของดิน 
ตัวอยางลักษณะของดนิแบบ   Sandy Loam   ท่ีควบคุมความช้ืนไวท่ี  15.2%    ของน้ําหนักดิน  เม่ือ
เปล่ียนอุณหภูมิจาก -15 OC   ถึง  20 OC พบวาท่ีอุณหภูมิ  -15 OC    ดินลักษณะน้ีจะมีคาความตานทาน
จําเพาะเทากับ  3300 โอหม- เมตร แตเม่ือปรับอุณหภูมิไวท่ี 20 OC คาความตานทานจําเพาะจะลดลง
เหลือ 72 โอหม-เมตร  (IEEE 142 ,1982) 
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ตารางท่ี 3  ผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอความตานทานจําเพาะของดิน สําหรับดิน  Sandy Loam  ท่ีมี 
                  ความช้ืน 15.2 % 
 

อุณหภูมิ ความตานทานจําเพาะ 
OC OF (โอหม-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)  ไดปรับปรุงผลของอุณหภูมิตอความตานทานจําเพาะของดินจาก
ตารางท่ี 4  จะเห็นไดวาถาอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก  -5 OC ถึง  50 O C   สงผลใหความตานทานจําเพาะ
เปล่ียนแปลงไดกวางในชวง 700  โอหม-เมตร  ไปเปน 40  โอหม-เมตร  
 
ตารางท่ี 4  ผลของอุณหภูมิตอความตานทานจําเพาะของดิน 
 

อุณหภูมิ ความตานทานจําเพาะ 
OC (โอหม-เมตร) 
-5 700 

0   (น้ําแข็ง) 309 
0  (น้ํา) 100 

10 80 
20 70 
30 60 
40 50 
50 40 
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สําหรับอุณหภมิูท่ีสูงกวาจุดเยือกแข็งไมมีผลตอความตานทานจําเพาะมากนัก  ท่ี  0O C 
น้ําในดนิเร่ิมแข็งตัวและความตานทานจําเพาะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วตามภาพท่ี 12   
 

 
 
ภาพท่ี 12  ความสัมพันธของความตานทานจําเพาะกับอุณหภูมิ 
 
ท่ีมา: มาตรฐาน IEEE 81 (1983) 
 

1.5 สวนประกอบทางเคมีของดิน   
  

การนําของกระแสไฟฟาของดินสวนมากเปนการนําไฟฟาแบบอิเล็กโตรไลท   ดังนัน้
จํานวนและชนิดของเกลือท่ีละลายนํ้าในดินเปนปจจัยท่ีสําคัญในการกาํหนดความตานทานจําเพาะ
ของดิน   จํานวนเกลือท่ีละลายมีอิทธิพลตอความตานทานจําเพาะอยางมากโดยเฉพาะความเขมขน
ของเกลือตํ่า นอกจากนี้ชนิดของเกลือจะมีอิทธิพลอยางมากตอการนําไฟฟาของอิเล็กโตรไลท เชน 
เกลือทะเล (NaCl) เปนสารละลายท่ีนําไฟฟาท่ีดีกวาโซเดียมซัลเฟตและคอปเปอรซัลเฟตในขณะท่ี 
กรดซัลฟุริก (Sulphuric Acid)  เปนสารละลายท่ีนําไฟฟาดีกวาเกลือทะเลท่ีความเขมขนเดียวกนั 
 

สําหรับปจจัยของสวนประกอบทางเคมีของดิน  ท่ีจะนํามากลาวถึง คือ  เกลือ (NaCl) 
เม่ือดินมีสวนผสมของเกลือเปนจํานวนมาก  จะสงผลใหคาความตานทานจําเพาะของดินมีคาตํ่าลง  
ตัวอยาง  ดิน  Sandy Loam  เม่ือควบคุมอุณหภูมิไวท่ี  17 OC  และควบคุมความช้ืนไวท่ี  15%  ของ
น้ําหนกัดิน เม่ือเพิ่มเกลือเขาไปในเน้ือดิน 0.1% โดยนํ้าหนักของความช้ืน (Add Salt % by Weight  
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of Moisture) สงผลใหดินมีความตานทานจําเพาะเทากับ 18 โอหม- เมตร แตเม่ือเพิ่มเกลือเปน20% 
โดยนํ้าหนักของความช้ืนจะสงผลใหดินมีคาความตานทานจําเพาะลดลงเทากับ  1 โอหม-เมตร 
(วัฒนา, 2547) 

 
ตารางท่ี 5 แสดงคาความตานทานจําเพาะของดิน  Sandy Loam  ท่ีเพิม่สารละลายเกลือ

ลงไปในปริมาณตาง ๆ กัน จะเห็นวาเม่ือดนิมีองคประกอบของเกลือมากข้ึน  จะทําใหความตานทาน 
จําเพาะของดินมีคาตํ่าลง   
 
ตารางท่ี 5  ผลของปริมาณเกลือท่ีมีตอความตานทานจําเพาะของดิน 
 

ปริมาณเกลือท่ีเพิ่ม 
(% น้ําหนักของความช้ืน) 

ความตานทานจําเพาะของดนิ 
(โอหม-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  หรือดางท่ีอยูในดนิ

อาจจะพิจารณามีผลตอความตานทานจําเพาะของดิน  พจิารณาภาพท่ี 13 แสดงผลของเกลือ (NaCl)  
ตอความตานทานจําเพาะของดินท่ีมีปริมาณความช้ืน 30% โดยนํ้าหนกั   เม่ือมีสารละลายเกลือมาก
ข้ึนทําใหความตานทานจําเพาะของดินมีคานอยลง  
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ภาพท่ี 13  ความสัมพันธของความตานทานจําเพาะกับการเพ่ิมเกลือ 
 
ท่ีมา: มาตรฐาน IEEE 81 (1983) 
 

ดินในบางพ้ืนท่ีมีความตานทานดินสูงมาก   การสรางระบบตอลงดินตองลงทุนสูงและ
ใชความพิถีพถัินมากเพ่ือใหไดความตานทานดินตํ่า   วิธีท่ีประหยดัคือการใชสารเคมีชวยปรับความ
ตานทานของดินเปนประจํา       การปรับสภาพโดยใชสารเคมีจะทําใหความตานทานดินบริเวณนัน้
แปรไปตามอุณหภูมิอยางมาก    แตปจจุบันถือวาเปนเเนวทางท่ีไมดีสําหรับการใชเกลือเปนสารเคมี
เพื่อลดคาความตานทานจําเพาะของดินเพราะวาเกลือท่ีเพิ่มไปในดินจะสลายไปตามธรรมชาติอยาง
รวดเร็วพรอมกับสารเคมีอยางอ่ืนท่ีอยูรอบ ๆ ดินหลังจากระยะเวลาหนึ่ง ดังนั้นความตานทานจําเพาะ
ของดินจะกลับมีคาสูงเหมือนเดิม  นอกจากน้ีสารเคมีจะสงผลใหอายุการใชงานของระบบตอลงดิน
ส้ันลง 
 

1.6 ฤดูกาล     
 

เนื่องจากความตานทานจําเพาะของดินเปล่ียนแปลงไปตามความช้ืน  อุณหภูมิ  และ
ปริมาณแรธาตุในดิน   จึงสรุปไดวาความตานทานของระบบตอลงดินทุกระบบเปล่ียนแปลงไปตาม
ฤดูกาลในแตป โดยเฉพาะในพ้ืนท่ีซ่ึงมีอุณหภูมิรอนหรือหนาวมาก เชน ฝนตกหนกัหรืออากาศแหง
ในระยะเวลาหนึ่ง   และการแปรเปล่ียนฤดูกาลอ่ืน ๆ   ภาพท่ี 14   กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงความ
ตานทานดินในแตละเดือนของระบบตอลงดิน  2  ระบบ คือ ทอน้ําขนาด 3/4 นิว้ ฝงในดิน  Stony 
Clay Soil  กราฟท่ี 1 เปนกราฟท่ีความลึก 3  ฟุต และกราฟที่ 2  ท่ีความลึก 10  ฟุต  
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ภาพท่ี 14  การเปล่ียนแปลงความตานทานดนิตามฤดูกาลของทอน้ําขนาด 3/4 นิว้ ฝงในดินแบบ                 
                 Stony Clay Soil  กราฟท่ี 1 เปนกราฟท่ีความลึก 3  ฟุต  กราฟท่ี 2  ท่ี  10  ฟุต 
 
ท่ีมา: Megger (2005)  
 

ในยุโรปสรุปวาความตานทานดินจะเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลมีลักษณะกราฟเปนรูป
ไซน (Sine)  ซ่ึงมีคาความตานทานดินสูงสุดเกิดข้ึนในเดือนกุมภาพันธ และตํ่าสุดในเดือนสิงหาคม 
คาเฉล่ียอยูในเดือนพฤษภาคมและพฤศจิกายน   คาสูงสุดในเดือนกุมภาพันธมากกวาคาเฉล่ีย
ประมาณ  30%  และคาตํ่าสุดในเดือนสิงหาคมนอยกวาคาเฉล่ีย 30%  
 

 
 

ภาพท่ี 15  การเปล่ียนแปลงของความตานทานดินตามฤดกูาลในยุโรป 
 
ท่ีมา: ปรับปรุงจากวิวัฒน (2548) 
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2. การวัดความตานทานจําเพาะของดิน   
 

ความตานทานจําเพาะของดินไมสามารถบอกไดดวยชนิดของดินเนือ่งจากความตานทาน
จําเพาะของดินข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง   การหาความตานทานจําเพาะของดิน  โดยพิจารณาจาก
ชนิดของดินจะไดคาความตานทานจําเพาะโดยประมาณเทานั้น จะไมทราบความตานทานจําเพาะ
ของดินท่ีแนนอน    การหาความตานทานจาํเพาะของดนิท่ีถูกตองไดจากการวดัในแตละพื้นท่ีและ
ควรมีการวัดหลาย ๆ จุดภายในบริเวณท่ีจะติดต้ังระบบตอลงดิน  และควรวัดในแตละฤดูกาลดวย 
 

โดยท่ัวไปดินมักมีสภาพเปนดินหลายช้ันและดินแตละช้ันมีความตานทานจําเพาะตางกัน 
ลักษณะของดนิท้ังทางดานขางและดานลึกอาจมีการเปล่ียนแปลง   แตโดยท่ัวไปการเปล่ียนแปลง
เหลานี้จะนอย 

 
การวัดความตานทานจําเพาะของดินจะตองหาใหไดวา  ความตานทานจําเพาะของดนิมีการ

เปล่ียนแปลงตามความลึกหรือไม ถาการเปล่ียนแปลงความตานทานจําเพาะของดินมีมาก จํานวนจดุ
ท่ีวัดตองมากข้ึน  ถาความตานทานจําเพาะของดินเปล่ียนแปลงตามความลึก     จะตองเพิ่มระยะหาง
ของหลักทดสอบ  เพื่อหาความตานทานจําเพาะของดนิท่ีลึกลงไป    เพราะถาเพิ่มระยะหางของหลัก
ทดสอบมากข้ึนกระแสจากเคร่ืองวัดท่ีไหลลงไปในดินจะลึกมากข้ึนและลงไปในดนิช้ันลาง ๆ  

 
IEEE 81 (1983)  เทคนิคการวัดความตานทานจําเพาะของดนิเปนส่ิงท่ีสําคัญ   แตการแปล

ความหมายของขอมูลท่ีวัดไดมีความสําคัญมากกวา    โดยเฉพาะเม่ือดนิมีความตานทานจําเพาะไม
สมํ่าเสมอ  ความซับซอนท่ีเพิ่มข้ึนมีสาเหตุจากความไมสมํ่าเสมอของดินและมีเพียงเล็กนอยเทานัน้
ท่ีความตานทานจําเพาะของดินคงท่ีเม่ือความลึกเพิ่มข้ึน   การวัดความตานทานจําเพาะของดินสวน

ใหญจะแสดงความตานทานจําเพาะ ρ   เปนฟงกชันของความลึก  z    
 

ρ = φ(z) 
 

โดยท่ี     ρ    คือ   ความตานทานจําเพาะของดิน   (โอหม-เมตร) 

              φ    คือ   ฟงกชัน 
               z     คือ   ความลึกของดิน   (เมตร) 

 
 

(11) 
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ธรรมชาติของฟงกชัน  φ   โดยท่ัวไปไมงายนัก   ดังนั้นการแปลความหมายของการวดัจะ
ประกอบดวยฟงกชันสมมูลอยางงายท่ีใหการประมาณที่ดีท่ีสุด    ในกรณีของวงจรไฟฟากําลังและ
ส่ือสาร โครงสรางดินแนวนอน 2   ช้ัน  และ Exponential Earth   ไดพิสูจนวาเปนการประมาณท่ีดี
และเปนประโยชนในการออกแบบระบบ 

 
ในทางปฏิบัติไมแนะนําใหพิจารณาความตานทานจําเพาะของดินจากคาความตานทานดิน

ท่ีวัดไดระหวางดานตรงกันขามของตัวอยางดิน    เนื่องจากไมทราบความตานทานระหวางหนาดนิ
ท่ีอยูรอบ ๆ  ตัวอยางดนิและรากสายดินท่ีรวมอยูในคาท่ีวดั การหาความตานทานจําเพาะของดินคือ
การวัดความตานทานแบบส่ีข้ัว     หลักทดสอบควรมีขนาดเล็กเม่ือเปรียบเทียบกับพ้ืนท่ีหนาตัดของ
ตัวอยางดินและอยูในระยะท่ีเพียงพอเพื่อใหแนใจวาการกระจายกระแสแบบสมํ่าเสมอตลอด
ตัวอยางดิน   
    
 วิธีการวัดความตานทานจําเพาะของดิน 
 

2.1 วิธีเปล่ียนความลึก (Variation of Depth Method)   
 

วิธีนี้บางคร้ังเรียกวาวิธีสามจดุ   เปนการทดสอบความตานทานจําเพาะของดินท่ีทําการ
วัดหลายคร้ัง  โดยในแตละครั้งจะเพ่ิมความลึกของหลักทดสอบตามท่ีกําหนด   จุดประสงคของการ 
วัดนี้คือการเพิม่กระแสทดสอบใหมากข้ึนผานดินท่ีลึกข้ึน   คาความตานทานดินท่ีวัดไดสะทอนการ
เปล่ียนแปลงของความตานทานจําเพาะท่ีความลึกเพิ่มข้ึน    ปกติหลักทดสอบท่ีใชทดสอบแบบแทง
หลักดินจะนิยมมากกวาหลักดินแบบอ่ืนเพราะวามีขอดี  คือ  คาของความตานทานของแทงหลักดนิ
งายตอการคํานวณดวยความแมนยําท่ีพอเพียง  และการปกแทงหลักดนิลงไปในดินทําไดงาย 
 

การวัดดวยวิธีเปล่ียนความลึกสามารถดําเนินการตามวิธีวัดความตานทานดินแบบ Fall-
of-Potential โดยเปล่ียนความลึกของแทงหลักดิน สวนหลักทดสอบสําหรับแรงดัน P และกระแส C 
ใหฝงต้ืนในแนวเดียวกับรากสายดินท่ีตองการวัดความตานทานดิน 

 
ความตานทานจําเพาะของดนิคํานวณไดตามสมการ 
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ρ = 
1

d
L8
LR2

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
π

ln
 

 
โดยท่ี L คือ ความยาวของแทงหลักดนิ   (เมตร) 

  d คือ เสนผานศูนยกลางแทงหลักดนิ   (เมตร) 
   R คือ ความตานทานที่อานไดจากเคร่ืองวัด   (โอหม) 
 

การวัดดวยวิธีเปล่ียนความลึกใหขอมูลท่ีเปนประโยชนเกี่ยวกับธรรมชาติของดินท่ีอยู
ใกลกับแทงหลักดิน ( 5 ถึง 10 เทาของความยาวแทงหลักดิน)  ถาตองตรวจสอบปริมาตรดินขนาด
ใหญนยิมใชวธีิส่ีจุดเนื่องจากการปกแทงหลักดินท่ียาวไมสามารถปฏิบัติได 
 

 
 
ภาพท่ี 16  การวัดความตานทานดินแบบ 3 จุด 
 

2.2 วิธีส่ีจุด (Four-Point-Method)   
 

การวัดความตานทานจําเพาะของดินดวยวธีิส่ีจุดเปนวิธีท่ีแมนยําท่ีสุดในการวดัความ
ตานทานจําเพาะเฉล่ียของปริมาตรดินขนาดใหญ  วิธีการวัด คือ นําหลักทดสอบขนาดเล็ก  4  แทง
ปกลงไปในดินท่ีความลึก b และระยะหางชวงละ  a  เทากัน (ในแนวเสนตรง) ผานกระแสทดสอบ  
I  ระหวางหลักทดสอบ  2  หลักท่ีอยูดานนอกและวัดศักยไฟฟา V  ระหวางหลักทดสอบ 2  หลักท่ี
อยูดานในดวยโปเทนโชมิเตอร  (Potentiometer)  หรือโวลตมิเตอรแบบอิมพีแดนซสูง  ดังนั้น  V/I  
จะใหความตานทานดิน  R  เปนโอหม 

(12) 
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การใชวิธีส่ีจุดมีวิธีท่ีใชแตกตางกัน  2  วิธี คือ 
 

2.2.1 การจัดแบบระยะเทากันหรือแบบเวนเนอร (Wenner Arragment)   
 

วิธีของเวนเนอร (Wenner) เปนวิธีการวดัความตานทานจาํเพาะของดนิท่ีนิยมใช
อยางแพรหลายในปจจุบัน    ซ่ึงเปนการวัดความตานทานจําเพาะโดยมีหลักทดสอบส่ีชุดวางหางกัน 
ดวยระยะ  a  เมตร ลึก  b  เมตร โดยท่ัวไปแนะนําใหฝงลึก 0.3–0.5 เมตร โดยอาศัยหลักการปรับเทียบ 
กับแรงดันของ Bridge Meter ของเคร่ืองวดัความตานทานดิน (Earth Resistance)  คาแรงดันระหวาง
หลักทดสอบคูในจะถูกวัดขณะมีกระแสไหลระหวางหลักทดสอบคูนอก คาอัตราสวนของแรงดันตอ
กระแสคือ คาความตานทานของดินซ่ึงสามารถอานคาไดโดยตรงจากเคร่ืองวัดและหาความตานทาน
จําเพาะของดินในเทอมของหนวยความยาว a  และ b จากสมการตอไปน้ี 
 

ρ    =       

2222 ba

a

b4a

a2
1

aR4

+
−

+
+

π
 

 

ρ      คือ         ความตานทานจําเพาะของดนิ   (โอหม-เมตร) 
a  คือ ระยะหางระหวางแทงหลักดนิ   (เมตร) 
b คือ ความลึกของหลักทดสอบท่ีฝงดิน   (เมตร) 
R คือ ความตานทานที่อานไดจากเคร่ืองวัด   (โอหม) 

 
 ในทางปฏิบัติหลักทดสอบท้ังส่ีแทงวางในแนวเสนตรงระยะหาง  a  ปกท่ีความลึก

ไมเกิน  0.1a   กรณีนี้ระยะหาง  a   มีคามากกวาความลึก  b  มาก (a >> b)   สมการท่ี (13)   สามารถ
เขียนไดใหมตามสมการท่ี (14)  ใหคาความตานทานจําเพาะเฉล่ียของดนิโดยประมาณท่ีความลึก  a   
 

ρ = 2πaR 
 

ρ      คือ         ความตานทานจําเพาะของดนิ   (โอหม-เมตร) 
a  คือ ระยะหางระหวางหลักทดสอบ   (เมตร) 
R คือ ความตานทานที่อานไดจากเคร่ืองวัด   (โอหม) 

(13) 

(14) 
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 การเพิ่มระยะ  a   มากข้ึนทําใหกระแสทดสอบไหลลึกลงไปในดินมากข้ึน   ดังนั้น
คาความตานทานจําเพาะท่ีวดัได    อาจเพิม่ข้ึนหรือลดลงก็ไดข้ึนอยูกบัคาความตานทานจําเพาะของ
ดินของช้ันท่ีกระแสไหลผาน โดยท่ัวไประยะหางของหลักทดสอบเปนตัวกําหนดความลึกของดินท่ี
ตองการวัดความตานทานจําเพาะ เชน ระยะ a เทากับ 3 เมตร เปนการวดัความตานทานจําเพาะเฉล่ีย
ของดินดานบนท่ีลึก  3  เมตร 

 

 
 
 

 

 
 

ภาพท่ี 17  การวัดความตานทานจําเพาะของดินโดยวิธีส่ีจดุระยะเทากนั 
 

คาท่ีอานไดตามระยะหางของหลักทดสอบตางกันจะไดชุดของความตานทานจําเพาะ
ของดิน เม่ือนาํมาเขียนกราฟความตานทานจําเพาะของดินกับระยะหางของหลักทดสอบ แสดงให
เห็นวาไมวาช้ันท่ีแตกตางกนัของดินหรือหินจะใหแนวคิดของความตานทานจําเพาะและความลึก
ตามลําดับ 

 

 
 

ภาพท่ี 18  กราฟความตานทานจําเพาะของดินโดยท่ัวไป 

C1 C2 P2 P1 

a a a 
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2.2.2 การจัดแบบระยะไมเทากันหรือแบบชลัมเบอรเจอรพาลมเมอร 
(Schalumberger- Palmer)   
 

วิธีวัดของเวนเนอร คือ การลดขนาดของศักยอยางรวดเร็วระหวางหลักทดสอบ 
2   หลักท่ีอยูดานใน เม่ือระยะระหวางหลักทดสอบเพ่ิมข้ึน  บอยคร้ังเครื่องมือวัดไมละเอียดพอท่ีจะ
วัดคาของศักยไฟฟาท่ีตํ่าได    เพื่อใหสามารถวัดความตานทานจําเพาะของดินท่ีมีระยะหางระหวาง
หลักทดสอบกระแสมาก  การจัดรูปแบบการวัดแสดงในภาพท่ี 19  สามารถใชไดอยางไดผล   หลัก
ทดสอบศักยไฟฟาจะอยูใกลกับหลักทดสอบกระแสมากกวา  ซ่ึงคาของศักยไฟฟาท่ีวดัจะเพ่ิมข้ึน 

 

 
 
 

 

 
 

ภาพท่ี 19  การวัดความตานทานจําเพาะของดินโดยวิธีส่ีจดุระยะไมเทากัน 
 

สูตรท่ีใชในกรณีนี้พิจารณาไดโดยงาย  ถาความลึกของหลักทดสอบท่ีฝง b มีคา
นอยเม่ือเทียบกับระยะหาง  d  และ c    ดังนั้นความตานทานจําเพาะของดินท่ีวดัไดสามารถคํานวณ
ไดจากสมการตอไปนี ้

 

d
d)Rc(c +π

=ρ  

 
โดยท่ี 
c    คือ  ระยะหางระหวางหลักทดสอบกระแสกับหลักทดสอบแรงดัน   (เมตร) 
d    คือ  ระยะหางระหวางหลักทดสอบแรงดันกับหลักทดสอบแรงดัน   (เมตร)
R   คือ   ความตานทานดินท่ีอานไดจากเคร่ืองวัด   (โอหม) 

(15) 

C1 C2 P2 P1 

c d c 
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3. การสรุปคาความตานทานจําเพาะของดินท่ีวัดได   
 

การวัดความตานทานจําเพาะของดินในงานสนาม  จําเปนตองวัดหลายจุดในพื้นท่ีเดียวกัน 
และคาท่ีไดอาจมีความแตกตางกัน   รวมถึงอาจแตกตางกนัตามความลึกของแทงหลักดินดวย  จึงมี
ความลําบากในการสรุปคาความตานทานจาํเพาะของดนิวาควรใชคาเทาใด     

 
โมเดลดินท่ีใชสําหรับการหาความตานทานจําเพาะของดนิท่ีใชสวนใหญมีสองแบบ  คือ 

แบบดินสมํ่าเสมอ  และแบบดินสองช้ัน   โดยท่ัวไปมักใชโมเดลของดินสองช้ันเพราะเปนโมเดล
ประมาณคาความตานทานจําเพาะของดินไดดท่ีีสุด หรือบางคร้ังอาจใชโมเดลดินหลายช้ันสําหรับ
กรณีท่ีตองการรายละเอียดหรือคาท่ีวัดไดมีความหลากหลายจนไมสามารถแทนไดดวยโมเดลดิน
สองช้ัน 

 
โมเดลความตานทานจําเพาะของดินสมํ่าเสมอใชไดก็ตอเม่ือคาท่ีวัดไดแตละคร้ังไม

แตกตางกนัมาก ซ่ึงโดยท่ัวไปมักไมคอยพบ  ถาคาท่ีวัดไดแตละคร้ังมีความแตกตางกนัมากและยัง
ใชความตานทานดินสมํ่าเสมอทําใหเกดิความผิดพลาดมาก 

 
โมเดลดินสองช้ันประกอบดวยดนิช้ันบนท่ีมีความหนาคาหนึ่งและมีความตานทานจําเพาะ

คาหนึ่ง  สวนดินช้ันลางมีความตานทานจาํเพาะอีกคาหนึ่งดังแสดงในภาพท่ี 20   โมเดลดินสองช้ัน
สามารถหาไดโดยพิจารณาจากคาความตานทานดินและความลึกของแทงหลักดินท่ีเปล่ียนแปลงไป
สําหรับการวัดแบบสามจุด    หรือพิจารณาจากความตานทานดินท่ีวัดไดและระยะหางระหวางหลัก
ทดสอบสําหรับการวัดแบบส่ีจุด 

 

 
 

 
 

 
 
 
ภาพท่ี 20  โมเดลดินสองช้ัน    

ดินช้ันบน 

ดินช้ันลาง 

แทงหลักดนิ 

ρ1 

ρ2 
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3.1  ดินสมํ่าเสมอ   

       โมเดลดินสมํ่าเสมอสามารถใชไดถาไมมีเคร่ืองมือวิเคราะหโมเดลดินแบบหลายช้ัน 
โมเดลดินสมํ่าเสมอใชไดดีเม่ือความตานทานจําเพาะของดินแตละช้ันมีคาแตกตางกันไมมากและ 
คาความตานทานจําเพาะเฉล่ียหาไดจากคาเฉล่ียทางเลขคณิตดังสมการท่ี (16) 

 

avρ    =   
n

... n321 ρρρρ ++++  

 

avρ   คือ   ความตานทานจําเพาะเฉล่ียของดิน 

ρi        คือ   ความตานทานจาํเพาะท่ีวัดไดแตละคร้ัง  i  ไมวาจะเปนการวัดแบบสามจุด 
                   โดยการเปล่ียนความลึกของแทงหลักดินหรือการเปล่ียนแปลงระยะหาง 
                   ระหวางหลักทดสอบในการวดัแบบส่ีจุด 

        n     คือ       จํานวนคร้ังท่ีวัดความตานทานจําเพาะ 
 

สมการท่ี (16)  ใชสําหรับความตานทานจําเพาะของดินสมํ่าเสมอซ่ึงในทางปฏิบัติไม
คอยพบ  ความตานทานจําเพาะของโมเดลดินสมํ่าเสมอโดยคิดความตานทานจําเพาะคามากท่ีสุด
และนอยท่ีสุดเปนไปตามสมการท่ี (17) 

 

avρ    =   
2

minmax ρρ +  

 
โดยท่ี      maxρ   คือ   ความตานทานจําเพาะของดินสูงสุด 

      minρ   คือ   ความตานทานจาํเพาะของดนิตํ่าสุด 
 
แทงหลักดนิท่ีมีความลึกใกลเคียงกับความลึกของหลักทดสอบท่ีใชในการวัด    ไดมี

งานวิจยัมากมายท่ีพยายามจาํลองหรือประมาณดินไมสมํ่าเสมอดวยโมเดลดินท่ีสมํ่าเสมอ และวิธี
หนึ่งท่ีมีการใชกัน  คือ  ใชความตานทานจาํเพาะของดนิช้ันบนในการคํานวณแรงดนัชวงกาวและ
แรงดันสัมผัส ความตานทานจําเพาะของดินช้ันลางใชคํานวณความตานทานดิน 
 

(16) 

(17) 
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3.2  ดินไมสมํ่าเสมอ 
 

การวัดความตานทานจําเพาะของดินท่ีมีคาเปล่ียนแปลงตามความลึกของแทงหลักดนิ
ในการวัดแบบสามจุด  หรือมีคาความตานทานดินเปล่ียนแปลงตามระยะหางระหวางหลักทดสอบ
ในการวัดแบบส่ีจุดทําใหทราบวาดินในพ้ืนท่ีดังกลาวเปนดินไมสมํ่าเสมอ ดังนั้นตองหาโมเดลของ
ดินไมสมํ่าเสมอมาใชในการวิเคราะหความตานทานจําเพาะของดิน 
 

โมเดลดินสองช้ันของดินไมสมํ่าเสมอประกอบดวยดินช้ันบนท่ีมีความหนาคาหนึ่ง
และมีความตานทานจําเพาะคาหนึ่ง สวนดนิช้ันลางมีความตานทานจําเพาะอีกคาหนึ่ง ซ่ึงสามารถ
ใชคาองคประกอบการสะทอน (Reflection Factor) K ดังสมการ 
 

K = 
12

12
ρρ
ρρ

+
−

 

 
โดยท่ี  

K    คือ องคประกอบการสะทอน (Reflection Factor) 

ρ1   คือ ความตานทานจําเพาะของดินช้ันบน   (โอหม-เมตร) 

  ρ2   คือ ความตานทานจําเพาะของดินช้ันลาง   (โอหม-เมตร) 
 

โมเดลที่ถูกตองท่ีใชแทนคุณลักษณะของดนิจะตองสามารถจําลองคาความตานทานที่
ไดจากการวดัตามจุดตางๆ ได  แตในทางปฏิบัติการหาโมเดลดังกลาวยากมาก และโมเดลดินสอง
ช้ันท่ีใชแทนคุณลักษณะของดินถือวาเพยีงพอสําหรับการออกแบบการตอลงดินเพื่อความปลอดภยั 

 
ตามท่ีไดกลาวมาแลวบางวิธีใชโมเดลดินสมํ่าเสมอแทนการใชโมเดลดนิสองช้ันโดย

ใชความตานทานจําเพาะของดินช้ันบนในการคํานวณหาแรงดันชวงกาวและแรงดนัสัมผัส และใช
ความตานทานจําเพาะของดินช้ันลางในการคํานวณความตานทานของดิน 

(18) 
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ระบบรากสายดิน 

 
การเลือกชนิดของรากสายดนิท่ีดีท่ีสุดสําหรับอาคารกอสรางท่ีจะปองกนัฟาผาข้ึนอยูกับ

คุณสมบัติของดินอยางมาก นั่นคือ ความเปนเนื้อเดยีวกนัของดิน ความตานทานของดินแตละช้ัน 
ระดับน้ําใตดนิและความนําไฟฟาของน้ํา  
 
 รากสายดิน (Earth Electrode) เเบงออกเปน 2  ชนิด   คือ รากสายดินท่ีมีอยูแลว (Existing 
Electrodes)  และรากสายดินท่ีทําข้ึน (Made Electrodes)  (IEEE 142 ,1991) 
 
1. รากสายดินท่ีมีอยูแลว   
 

รากสายดินท่ีมีอยูแลว คือ รากสายดินท่ีส่ิงปลูกสรางมีอยูแลวและทําข้ึน เพื่อจุดประสงค
อยางอ่ืน ซ่ึงไมใชเพื่อการตอลงดิน รากสายดินท่ีมีอยูแลวประกอบดวย 
 

-  ทอน้ําโลหะใตดิน (Underground Metallic Piping) 
 
- โครงโลหะของอาคาร (Metal Building Frameworks) 
 
-  ปลอกบอโลหะ (Well Casings)   
 
-  แผนเหล็กกัน้ดิน (Steel Piling)   
 
-  เสาเข็มหลัก  
 
- โครงโลหะใตดินอ่ืน ๆ  ซ่ึงจุดประสงคสําหรับการติดต้ังเพื่อทําหนาท่ีอ่ืนมากกวาท่ีจะเปน

รากสายดิน 
 

 
 
 



40 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

                                             
 

        (ก)  ทอน้าํโลหะใตดนิ        (ข)  โครงโลหะของอาคาร 
 

                   
 

        (ค)  ปลอกบอโลหะ         (ง)  แผนเหล็กกั้นดิน 
 

ภาพท่ี 21  รากสายดินท่ีมีอยูแลว 
 
ระบบทอน้ําหรือทอแกสใตดิน    ปลอกของบอน้ําท่ีเปนโลหะและส่ิงอ่ืน ๆ  ท่ีมีลักษณะ

คลายกันซ่ึงมีความตานทานต่ํา  สําหรับการตอลงดินเพื่อความปลอดภยัและระบบจําหนายขนาดเล็ก
ท่ีมีขนาดกระแสลงดินตํ่า รากสายดินรูปแบบน้ีนิยมใชเพราะวาประหยัด   สําหรับโครงอาคารโลหะ
ปกติจะยึดดวยสมอแบบโบลต (Anchor Bolt)  ขนาดยาวเขากับฐานรากคอนกรีต ซ่ึงสมอแบบโบลต
ในคอนกรีตทําหนาท่ีเปนรากสายดิน และโครงอาคารโลหะเปนตัวนําลงดนิ 
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2. รากสายดินท่ีทําขึ้น   
 
 รากสายดินท่ีทําข้ึน คือ รากสายดินท่ีจดัเตรียมและติดต้ังสําหรับงานระบบการตอลงดิน
โดยเฉพาะ รากสายดินประเภทนี ้ประกอบดวย 
 

-  แทงหลักดิน (Ground Rod)   
 
-  เหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีอยูใตดนิ (Steel Reinforcing Bars)  
 
-  แถบตัวนํา (Strip) หรือเคเบิล (Cable) ท่ีฝงดิน  
 
-  ตะแกรง (Grids)   
 
-  แผนตัวนําฝงดิน (Plate)  
 
-  การตอลงดนิกระจายในแนวรัศมี (Counterpoise)   

 
แทงหลักดนิเปนรากสายดินท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุด เพราะราคาถูกใชไดดีกับดนิท่ีมีช้ันหิน

อยูลึกกวา  3  เมตร  ขณะท่ีรากสายดินแบบตะแกรง  แถบตัวนํา หรือเคเบิลท่ีฝงดินมักใชในสถานี
ไฟฟายอยหรือสถานีผลิตไฟฟาเพื่อใหพืน้ท่ีมีศักยเทากนัตลอดท้ังสถานี ในท่ีซ่ึงมีอันตรายถึงชีวิต
และทรัพยสินท่ีอาจมีราคาสูง ซ่ึงตองการจํานวนวัสดุฝงดินนอยสําหรับความตานทานดินท่ีกําหนด 
แผนตัวนําฝงดนิไมไดใชกันอยางแพรหลายในปหลัง ๆ เนื่องจากมีราคาแพงเม่ือเทียบกับแทงหลัก
ดินหรือแถบโลหะ   เม่ือใชในจํานวนนอยจะเปนรากสายดินท่ีมีประสิทธิภาพตํ่าท่ีสุด   เคานเตอร-
พอยสเปนรูปแบบของเคเบิลท่ีฝงดินท่ีใชตอลงดินของเสาสงไฟฟา 

 
เม่ือใชแทงหลักดินหลายแทง ระยะหางท่ีนอยกวา 3 เมตร อาจจะไมประหยดัในการใชวัสด ุ

การเลือกจํานวนและขนาดของข้ัวตอลงดิน  ตองจําไววาการจํากัดกระแสดีสชารจถากระแสมากเกิน
ดินรอบแทงหลักดินอาจระเบิดโดยไอนํ้าท่ีเกิดข้ึนหรืออาจทําใหดินรอบ ๆ แหงและไมนํากระแส 
ในท่ีสุด 
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2.1 แทงหลักดนิ (Ground Rod)   
 

แทงหลักดนิปกติมีลักษณะเปนแทงเปนรากสายดินท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุด  เพราะราคา
ถูกและติดต้ังงาย ใชไดดีกับดินท่ีมีช้ันหินอยูลึกเกนิ  3  เมตร ขนาดท่ีใชตองมีเสนผานศูนยกลางไม
นอยกวา 5/8 นิ้ว (16 มม.) และความยาวไมนอยกวา 2.4 เมตร  การเพ่ิมเสนผานศูนยกลางจะชวยลด
ความตานทานดินไดเพียงเล็กนอยเทานั้น แตจะชวยเพิ่มความแข็งแรงทางกลและทนตอการกัดกรอน 
แทงหลักดินท่ีตอกลึกเพียงไมกี่แทงจะไดผลดีกวาแทงหลักดินส้ันหลายแทง เนื่องจากความตานทาน
จําเพาะของดินจะลดลงท่ีระดับลึก ๆ  เพราะความช้ืนมีมากกวา  ทองแดงเปนโลหะท่ีดท่ีีสุดสําหรับ
ใชเปนแทงหลักดิน เพราะทนตอการกัดกรอน 
 

 

 
 

 
 
ภาพท่ี 22  รากสายดินแบบแทงหลักดิน 
 

2.2 แถบตัวนํา ลวดและเคเบิลฝงดิน (Buried Strip , Wire and Cable) 
 

เม่ือพบช้ันหนิหรือทรายอยูใกลผิวดินโดยบังเอิญ  ดินจะแหงมากและมีความตานทาน
จําเพาะสูง  จึงจําเปนท่ีตองขยายการตอลงดิน    ภายใตสภาวะนีก้ารใชแถบตัวนํา   ลวด  หรือเคเบิล
ฝงดินเปนการแกปญหาท่ีประหยัดมาก ประสิทธิภาพของรากสายดินชนิดนี้สําหรับกระแสฟาผาคือ
ทําหนาท่ีเปนอินดักแตนซ  การใชแถบโลหะส้ัน ๆ ดวยระยะหางท่ีเหมาะสมดีกวาการใชแถบโลหะ
ยาว ๆ  เพยีงหนึ่งหรือสองแถบ  ความลึกท่ีฝงไมใชเปนส่ิงท่ีสําคัญ  เม่ือความลึกท่ีฝงเพิ่มข้ึนจาก 0.5 
เมตรเปน 1.0 เมตร ในดินท่ีมีความตานทานจําเพาะสมํ่าเสมอความตานทานจะลดลงประมาณ   5% 
เทานั้น เชนเดยีวกับขนาดของตัวนํามีอิทธิพลตอความตานทานดินนอย 
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ภาพท่ี 23  รากสายดินแบบแถบและลวดตัวนํา 
 

2.3 แผนตัวนํา (Plates) 
 

รากสายดินท่ีเปนแผนตัวนําจะใชเม่ือไมตองการขุดดินลงไปลึก ๆ   แผนตัวนําตองเปน
ชนิดกันการกดักรอน มีพื้นท่ีผิวสัมผัสไมนอยกวา 0.18  ตารางเมตร  ในกรณีท่ีเปนเหล็กอาบสังกะสี
ชนิดกันการกดักรอนตองหนาไมนอยกวา  6  มิลลิเมตร    หากเปนโลหะกันการกดักรอนชนิดอ่ืนท่ี
ไมใชเหล็กตองหนาไมนอยกวา 1.5  มิลลิเมตร  ความลึกท่ีฝงคือ 1.52 – 2.4  เมตร 

 

          
 

ภาพท่ี 24  รากสายดินแบบแผนตัวนํา 
 

ปจจุบันแผนตัวนําท่ีใชเปนรากสายดินนั้นไมควรจะใชสําหรับระบบปองกันฟาผาเพราะ
ใชโลหะเปลืองมาก   และยากท่ีจะใหแผนโลหะท้ังสองหนาสัมผัสกับดินสนิท ในโคดคานาดายอม
ใหใชเปนรากสายดินรอง  (Auxiliary Electrode)   และถาหากจะใชงานจริงตองวางในแนวด่ิงเชนท่ี
กําหนดในโคดสวิส  (ชํานาญ, 2526) 

 
 

 



44 
 

 
 

ภาพท่ี 25  การติดต้ังรากสายดินแบบแผนตัวนํา 
   
ท่ีมา: Trevor (n.d.) 
 

การปฏิบัติท่ีนิยมของรากสายดินแบบแผนตัวนํา   คือฝงตามแนวต้ังเพราะการขุดดิน
นอยกวาและเปนไปไดท่ีจะไดรับการสัมผัสท่ีดี     และความตานทานดนิเม่ือฝงในแนวราบกับฝง
แนวต้ังมีความแตกตางกนัเพยีงเล็กนอย 

 
2.4 รากสายดินหุมคอนกรีต (Concrete Encased Electrode)   

 
คอนกรีตท่ีอยูตํ่ากวาระดับดนิซ่ึงมีความช้ืนอยูรอบ ๆ    จะเปนวัตถุกึ่งตัวนํา และมีคา

ความตานทานจําเพาะ 30 โอหม-เมตร ท่ี 20OC  ซ่ึงเปนคาท่ีตํ่ากวาเกณฑเฉล่ียของดินท่ัวไป ดังนั้น
ในดินท่ีมีคาเฉล่ียความตานทานจําเพาะสูง การหุมรากสายดินหรือลวดในคอนกรีตมีผลทําใหความ
ตานทานดินตํ่ากวารากสายดนิท่ีมีลักษณะเหมือนกนัท่ีวางในดินโดยตรง        เนื่องจากเปนการลด
ความตานทานของวัสดุท่ีอยูใกลกับรากสายดินท่ีสุด  ซ่ึงมีลักษณะเหมือนกับการบําบัดทางเคมีของ
ดินท่ีเกดิปฏิกริิยาใกลรากสายดิน    เพียงแตเจาะรูสําหรับเติมคอนกรีตเทานั้น     ในบางสถานท่ีใช
เหล็กเสริมท่ีกระจายท่ัวไปในโครงสรางคอนกรีตและฐานรากเปนรากสายดิน เพียงแตตองมีการตอ
ทางไฟฟา (Connector) เขากับเหล็กเสริมของแตละฐานรากแลวนําออกมาดวยสายดิน 

 
รากสายดินหุมคอนกรีตจะใชเหล็กเสนท่ีฝงอยูในคอนกรีตหนาไมนอยกวา  2  นิ้ว  (50 

มิลลิเมตร) มีความยาวไมนอยกวา  20  ฟุต (6 เมตร) และมีขนาดเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 12.7  
มิลลิเมตร เปนรากสายดิน ถาใชสายทองแดงเปลือยตองมีขนาดไมนอยกวา 25  ตารางมิลลิเมตรและ 
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ยาวไมนอยกวา 20 ฟุต (6  เมตร)  เนื่องจากรอยตอระหวางพ้ืนผิวของเหล็กเสริมกับคอนกรีตตอกัน
อยางด ี สวนคอนกรีตมีพื้นท่ีขนาดใหญตอเขากับพ้ืนดนิ และเหล็กเสริมเสมือนวาตอขนานกันดวย 
ดังนั้นระบบรากสายดินนี้จึงมีความตานทานดินตํ่าจึงเปนท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุด  

 

       
 

ภาพท่ี 26  รากสายดินหุมคอนกรีต 
 

รากสายดินฐานรากแบงออกเปน  2  ชนิด คือฐานรากตอเนื่องรอบอาคารหรือฐานราก
ของเสาท่ีกระจายรอบนอก  ซ่ึงมีช้ินสวนในแนวด่ิงท่ีตอกับดานบน (เหนือดิน) กับกาํแพง   สําหรับ
ฐานรากแบบแรกสามารถผูกเหล็กเสริมแนวดิ่งภายในผนังเขากับเหล็กเสริมแนวราบในฐานราก
เพื่อใหเปนวงรอบท่ีตอเนื่องรอบอาคาร  เสาแตละตนท่ีติดกันหรือสลับเสากัน เหล็กเสริมในแนวดิง่
สามารถเช่ือมตอดวยวัสดุท่ีคลายกัน   ดวยวิธีนีก้ารใชเหล็กเสริมโครงสรางท่ีมีอยูแลวสามารถทําให
คาความตานทานดินท่ีตํ่ากวาเทียบกับการฝงนอกฐานราก 

 
รากสายดินฐานรากอีกชนดิหนึ่ง คือ ฐานรากเสาหรือฐานรากท่ีกระจายสามารถใชได

คลายกันแตไมมีประโยชนจากเหล็กเสริมรอบอาคารท่ีตํ่ากวา รากสายดนิท่ีอยูภายในฐานรากท่ีเปน
วงรอบควรติดต้ังภายในกําแพงหรือใตระดบัดิน  รากสายดินอาจใชเหล็กเสริมหรือตัวนําทองแดง 

 
รากสายดินฐานรากแตละชุดจะมีความตานทานดินเทากับหรือตํ่ากวาแทงหลักดินท่ีมี

ความลึกเทากนั  ดวยจํานวนฐานรากท่ีมีมากจะใหความตานทานดินรวมตํ่ากวาท่ีไดจากรากสายดิน
ท่ีทําข้ึนอ่ืน ๆ โดยท่ัวไปตํ่ากวา  1  โอหม และบอยคร้ังท่ีอยูในระดับ  0.25  โอหม 
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2.5 รากสายดินแบบวงแหวน (Ring)   
 

รากสายดินแบบวงแหวนเปนรากสายดินท่ีใชสายตัวนําทองแดงเปลือยยาวไมนอยกวา  
20  ฟุต  (6  เมตร) ขนาดไมตํ่ากวา  35  ตารางมิลลิเมตร มาขดเปนวงแหวนและฝงลึกใตดินไมนอย
กวา 2.5 ฟุต (0.76 เมตร)  ดังแสดงในภาพที่ 27 
 

 
 

ภาพท่ี 27  การใชรากสายดนิแบบวงแหวนเปนระบบรากสายดิน 
 

2.6 ตะแกรง (Grid)   
 

รากสายดินแบบตะแกรงสวนมากใชกับสถานีไฟฟายอย โดยครอบคลุมท่ัวสถานีไฟฟา
และบางคร้ังก็เลยร้ัวออกไป   ระบบตะแกรงประกอบดวยตัวนําไฟฟาฝงดินลึกประมาณ  0.15  เมตร 
และจัดเปนรูปตาขายส่ีเหล่ียมโดยชวงหางระหวางตัวนําจะข้ึนอยูกับแรงดันท่ีใชของสถานีไฟฟายอย 
โดยท่ัวไปประมาณ 3.0 - 3.7 เมตร จุดตัดของตัวนําทุกแหงจะตองเช่ือมตอเขาดวยกนั แลวตอเขากบั
อุปกรณท้ังหมดบริเวณสถานี รวมถึงร้ัวและโครงสรางโลหะดวย   ผิวดนิในบริเวณของสถานีไฟฟา 
นอกจากนี้ยังจะตองใชหนิกรวดโรยท่ัวบริเวณ   เพื่อลดอันตรายจากแรงดันชวงกาวของคนท่ีทํางาน
ในบริเวณสถานีไฟฟายอย ในกรณีเกิดการลัดวงจรลงดินอยางรุนแรง 
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3. ระบบรากสายดินของระบบปองกันฟาผา   
 

ระบบรากสายดิน เปนสวนหนึ่งของระบบปองกันฟาผาภายนอก   ทําหนาท่ีกระจายกระแส
ฟาผาลงดินโดยไมเกิดแรงดันไฟฟาเกินอันตราย รูปรางและขนาดของระบบรากสายดินมีความสําคัญ
มากกวาคาความตานทานของรากสายดิน อยางไรก็ตามควรมีความตานทานดินตํ่า 
 

ระบบปองกันฟาผาควรใชระบบโครงสรางรากสายดินแบบรวมชุดเดยีวและเหมาะสําหรับ
ทุกวัตถุประสงค เชน ระบบปองกันฟาผา ระบบไฟฟาแรงตํ่า ระบบส่ือสาร  ถาระบบรากสายดินท่ีมี
ความจําเปนตองแยกออกตางหากเนื่องดวยเหตุผลอ่ืน ตองมีการตอเขาระบบรวมโดยใชการประสาน 
ใหศักยเทากนั  การจัดระบบรากสายดินตามมาตรฐานปองกันฟาผาสําหรับส่ิงปลูกสรางมี  2  แบบ  
คือ  (ว.ส.ท., 2546) 
 

3.1 การจัดระบบรากสายดินแบบ ก.    
 

การจัดระบบรากสายดินแบบ ก. การจัดระบบน้ีประกอบดวยรากสายดนิแนวรัศมีหรือ
แนวดิ่ง  ตัวนําลงดินแตละเสนตองตอเขากบัรากสายดินท่ีแยกอิสระอยางนอย  1  ชุด  ซ่ึงอาจจะเปน
รากสายดินแบบรัศมีหรือแนวดิ่ง (หรือแนวเอียง) จํานวนรากสายดินตองมีอยางนอย 2  ชุด โดยราก
สายดินแตละชุดยาวอยางนอยดังนี ้ 
 

-  สําหรับรากสายดินแนวราบชนิดแนวรัศมียาว  l1   
 
-  สําหรับรากสายดินแนวดิ่งหรือแนวเอียงยาว   0.5 l1     

 
โดยท่ี   l1  คือ ความยาวอยางนอยของรากสายดินแนวรัศมีตามท่ีแสดงไวในภาพท่ี 28    

 
รากสายดินแบบนี้ตองมีมาตรการพิเศษ     ถาพื้นท่ีดังกลาวเกีย่วพันอันตรายท่ีจะเกิดข้ึน 

กับมนุษยหรือสัตว ในดินท่ีความตานทานจําเพาะตํ่าไมตองพิจารณาความยาวตํ่าสุด ถาสามารถทําให
ความตานทานดินตํ่ากวา 10 โอหม 
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ภาพท่ี 28  ความยาวตํ่าสุด  l1  ของรากสายดินตามระดับการปองกัน (ระดับการปองกันท่ี 2 ถึง 4  
                ไมข้ึนกับความตานทานจําเพาะของดิน) 
 
ท่ีมา: ว.ส.ท. (2546)  

 
3.2 การจัดระบบรากสายดินแบบ ข.   

 
การจัดระบบรากสายดินแบบ ข.  ประกอบดวย รากสายดินวงแหวน หรือรากสายดิน

ฐานราก รัศมีเฉล่ีย   r  ของพ้ืนท่ีท่ีรากสายดินวงแหวนนีล้อมรอบตองไมนอยกวา l1  
 

r  ≥   l1 
 
โดยท่ี  l1  คือ ความยาวอยางนอยของรากสายดินวงแหวน  หรือรากสายดินฐานราก

ตามท่ีแสดงไวในภาพท่ี 28 ตามระดับการปองกัน 1  และ 2  ถึง 4  ตามลําดับ  ในทางปฏิบัติเม่ือคา   
r  มีคาไมถึง l1 ท่ีตองการ ตองเพิ่มรากสายดินข้ึนโดยอาจใชรากสายดนิแนวดิ่งหรือแนวเอียง หรือ
รากสายดินแนวรัศมีก็ได ซ่ึงความยาวรากสายดินท่ีตองเพิ่มเปนดังนี ้ 
  

l r = l1 – r 

(19) 

(20) 
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                l v      =                                                                 

 
โดยท่ี l r คือ ความยาวรากสายดินแนวรัศมี (เมตร) 

  l v คือ ความยาวรากสายดินแนวดิ่ง  (เมตร) 
 

ระบบรากสายดินของระบบปองกันฟาผาสามารถใชรากสายดินแนวดิ่ง    รากสายดิน
แนวรัศมี    รากสายดินวงแหวนหรือรากสายดินฐานรากก็ได    รากสายดินของระบบปองกันฟาผา
แสดงในภาพที่ 29 และภาพท่ี 30  มีใชกันทุกแบบ ถาเปนอาคารขนาดเล็กมักใชรากสายดินแนวดิ่ง   
สําหรับพื้นท่ีท่ีไมสามารถใชรากสายดินแนวดิ่งได   จะใชรากสายดินแนวรัศมี  สวนรากสายดินวง
แหวนมักใชกบัอาคารขนาดใหญ เพราะนอกจากทําใหคาความตานทานดินตํ่าแลว  ยงัทําหนาท่ีลด
แรงดันชวงกาว (Step Voltage) ได และมักนิยมใชรวมกับรากสายดินแนวดิ่ง   สวนรากสายดินฐาน
รากเร่ิมนิยมใชมากข้ึนเพราะไมตองกังวลกับความตานทานดินภายนอกอาคารแตอาจตองเดินราก
สายดินวงแหวนท่ีภายนอกสําหรับพื้นท่ีท่ีพืน้ดินเปนกรวดเพื่อลดแรงดนัชวงกาว (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 สวนของตัวนําโลหะท่ีฝงอยูภายในคอนกรีตของโครงสรางอาคาร  
คอนกรีตท่ีฝงโดยตรงในพื้นดินมีปริมาณความช้ืนตามธรรมชาติและสามารถพิจารณาเปนสารตัวนํา
ดวยสภาพการนําไฟฟาท่ีคลายกับดนิ และเนื่องจากพ้ืนท่ีขนาดใหญของรากสายดินชนิดนี ้สามารถ
ไดรับความตานทานดินท่ีตํ่า    นอกจากนี้คอนกรีตจะปองกันตัวนําโลหะตอการกัดกรอนและเหล็ก
ท่ีฝงในคอนกรีตไมตองการการปองกันการกัดกรอนเพิ่มเติมใดๆ ปจจบัุนรากสายดินฐานรากไดรับ
การแนะนําวาเปนการแกปญหาสําหรับการตอลงดินของอาคารสวนใหญ    รูปแบบของรากสายดิน
ฐานรากมี  2  รูปแบบ คือ 

 
-  รากสายดินฐานรากในโครงสรางท่ีไมมีเหล็กเสริม 
 
-  รากสายดินฐานรากในโครงสรางท่ีมีเหล็กเสริม 
 

1. รากสายดินฐานรากในโครงสรางท่ีไมมีเหล็กเสริม 
 
 เม่ือโครงคอนกรีตไมมีเหล็กเสริม        หรือเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลางและพื้นท่ี   
หนาตัดนอยกวาท่ีตองการ    จะตองใชตัวนาํท่ีออกแบบโดยเฉพาะวางในโครงสรางเปนรูปวงแหวนปด  
ตัวนําท่ีออกแบบโดยเฉพาะประกอบดวย แถบเหล็กขนาด 30 x 3  มิลลิเมตร หรือแทงเหล็กท่ีมีขนาด
เสนผานศูนยกลางอยางนอยท่ีสุด 10  มิลลิเมตร  อาจใชเหล็กเคลือบดวยสังกะสี  แตไมจําเปนถาช้ัน
ของคอนกรีตครอบคลุมรากสายดินมากกวา  50 มิลลิเมตร เนื่องจากคอนกรีตทําใหแนใจวาเพยีงพอ
ตอการปองกันการกัดกรอน ตัวนําท่ีออกแบบโดยเฉพาะนี้ตองอยูหางจากสวนลางสุดของโครงสราง
ข้ึนมาประมาณ  50  มิลลิเมตร   เพื่อใหตัวนําถูกปดลอมดวยคอนกรีตอยางสมบูรณ   ดังนั้นสามารถ
ตานทานตอการกัดกรอนไดเปนอยางด ี เพื่อปองกันตัวนาํเปล่ียนแปลงตําแหนงระหวางเทคอนกรีต  
จะตองยดึตัวนาํดวย Special Spacers โดยวางท่ีระยะหางท่ีเหมาะสม   สําหรับการเช่ือมตอของตัวนํา
เปนรูปวงแหวนปดรอบ ๆ อาคารใช  Universal Clamping  Plate   
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ภาพท่ี 31  ตัวอยางการใชตัวนําโดยเฉพาะเปนรากสายดินฐานราก 

 

 
 

ภาพท่ี 32  การยึดตัวนําดวย Special Spacers กอนการเทคอนกรีต 
 

แถบเหล็กตัวนํา 

Spacer 

Universal Clamping  Plate   Universal Clamping  Plate   

Connecting tag   
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ภาพท่ี 33  การวางรากสายดนิฐานรากในโครงสรางท่ีไมมีเหล็กเสริม 

 
2. รากสายดินฐานรากในโครงสรางท่ีมีเหล็กเสริม   
 
 ในโครงสรางท่ีเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก  รากสายดินจะวางอยูบนช้ันตํ่าท่ีสุดของเหล็กเสริม
ตะแกรง ( Wire-Mesh Reinforcement )  เพื่อใหแนใจวาการปองกันการกัดกรอนสําหรับรากสายดิน
เพียงพอ   รากสายดินควรยึดใหแนนเขากับเหล็กเสริมตะแกรงดวยลวดที่เปนสแตนด  (Wire Stand)  
ท่ีระยะไมเกนิ  2  เมตรตลอดความยาวของรากสายดิน     ไมจําเปนตองทําใหการเช่ือมตอทางไฟฟา 
ท่ีดีในแตละจดุเพราะวาการเช่ือมตอทางไฟฟาหลักผานคอนกรีต ถาโครงสรางเปนโครงสรางท่ีแยก
ออกเปนสวน ๆ  การเช่ือมตอแตละสวนเขาดวยกันจะใชขอตอขยาย (Expansion Joints) รากสายดิน
ของแตละสวนควรเช่ือมตอกันดวยการกัลวาไนซ    การเช่ือมตอเหลานีต้องมีความยืดหยุนและตอง
อยูในตําแหนงท่ีสามารถเขาถึงสําหรับการทดสอบและการบํารุงรักษา  
 

Universal Clamping  Plate   

Foundation concrete   
Spacer 

อยางนอย  5 ซม. แถบเหล็กตัวนํา 

Universal Clamping  Plate   

Connecting tag   
Testing point   

Connecting tag   
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ภาพท่ี 34  การวางรากสายดนิฐานรากในโครงสรางท่ีเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

สวนปลายของรากสายดินฐานรากควรจะมีความยาวอยางนอยท่ีสุด 150 เซนติเมตร เหนือ
ระดับพื้น ควรวางใหอยูใกลปลายรากสายดินหลักของส่ิงปลูกสรางท่ีติดต้ังเทาท่ีจะเปนไปได  การ
เช่ือมตอรากสายดินฐานรากของการปองกันฟาผาควรวางภายนอกอาคาร 

 

 
 

ภาพท่ี 35  ตัวอยางการวางรากสายดินฐานรากในโครงสรางท่ีเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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ภาพท่ี 36  การยึดตัวนํากับเหล็กเสริม 
 
เหล็กเสริมในโครงสรางสามารถใชเปนรากสายดิน    เม่ือเหล็กเสริมในโครงสรางมีสภาพ

นําไฟฟาท่ีดีและเช่ือมตอเปนรูปวงแหวนรอบ ๆ ส่ิงปลูกสราง  เหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง
ต้ังแต  10 มิลลิเมตรข้ึนไปใชเพียง  1  เสน ก็เพียงพอ   ถาเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอย
กวา 10 มิลลิเมตรและไมนอยกวา  8  มิลลิเมตร   เพื่อใหมีพื้นท่ีหนาตัด  72   ตารางมิลลิเมตรตามท่ี
ตองการ   เหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง  8  มิลลิเมตรอยางนอย  2  เสน   ตองเช่ือมตอกันเปน
วงแหวนรอบส่ิงปลูกสราง เม่ือมีความจําเปนตองเช่ือมเหล็กเสริมเขาดวยกัน อุปกรณท่ีเหมาะสม คือ 
Universal Clamping Plate เนื่องจากเปนอุปกรณท่ีสามารถดัดแปลงไดกับทุกตําแหนง เปนอุปกรณ 
สําหรับการเช่ือมตอท่ีมีสภาพนําไฟฟาท่ีดี   สําหรับรากสายดินฐานรากที่เช่ือมตอกันโดยใชลวดผูก 
(Binding Wire)  ยังไมไดรับการพิสูจนยนืยันวาใหผลท่ีดี (Woertz, n.d.) 
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Universal Clamping  Plate  ท่ีเปนตัวเช่ือมตอท่ีมีการนําไฟฟาท่ีดีกับแถบเหล็ก (Steel Strip) 
ขนาด  25 x 3  มิลลิเมตร ถึง  40 x 3  มิลลิเมตร  และเหล็กเสริมของโครงสรางท่ีมีเสนผานศูนยกลาง  
8  ถึง  25 มิลลิเมตร   

 

 
 
ภาพท่ี 37  ตัวอยางการใชเหล็กเสริมในโครงสรางคอนกรีตเปนรากสายดินฐานราก 
 

     
 
ภาพท่ี 38  อุปกรณสําหรับเช่ือมตอเหล็กเสริมในโครงสราง Universal Clamping  Plate 
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ภาพท่ี 39  ตัวอยางการใช Universal Clamping  Plate 
 

เหล็กเสริมท่ีใชสําหรับตอลงดินตองวางอยูในตําแหนงดานนอกของโครงสรางเสมอ เพื่อให
มีการเปล่ียนแปลงความตานทานดินนอยท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได  ถาส่ิงปลูกสรางมีแองหรือรองผาน
จะตองทําใหแนใจวารากสายดินฐานรากอยูในตําแหนงดานนอกของแองหรือรอง 
 
 



58 

การคํานวณความตานทานดิน 

 
ความตานทานไฟฟาของดินสวนตาง ๆ ในโลกเปนตามกฎเกณฑของความตานทานจาํเพาะ

และรูปทรงของรากสายดิน   กลาวคือ   ความตานทานไฟฟาของดินเกดิจากสภาพท่ีเปนผลรวมจาก
เนื้อดินทุกชนดิท่ีมีอยูตอเช่ือมกันท้ังหมด ความตานทานดินสามารถประมาณไดโดยวธีิการคํานวณ 
รูปแบบหนึ่งของการคํานวณท่ีงายคือแบบจาํลองรากสายดินคร่ึงทรงกลม 
 

แบบจําลองพืน้ฐานของการจัดวางระบบรากสายดินเพื่อแสดงพื้นฐานคุณสมบัติทางไฟฟา
พิจารณาจากรากสายดินรูปคร่ึงทรงกลมท่ีอยูในดิน   กระแสไหลผานรากสายดินและกระจายลงดิน

ท่ีมีคาความตานทานจําเพาะของดินเปน  ρ    สมมติการไหลของกระแสเปนแนวรัศมี   ผิวของคร่ึง
ทรงกลมเหมือนพื้นท่ีหนาตัดคร่ึงทรงกลม  dr   ของดิน   กระแสที่ไหลผานรากสายดินลงดินนั้นจะ
ไหลออกไปทุกทิศทางและมีเสนศักยเทากนั  (Equipotential Line)   ต้ังฉากกับทิศทางการไหลของ
กระแส ภายใตสภาวะเหลานีค้วามตานทานคร่ึงทรงกลมท่ีหนา dr  และรัศมี  r  จากจดุกึ่งกลางของ
คร่ึงทรงกลมจะเปนดังนี้ (Henryk and Antoni , 2004) 
 

             
 
ภาพท่ี 40  การไหลของกระแสจากรากสายดินลงดิน 
 

dR  = dr
2r2π

ρ
 

 
 

(22) 
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R  = ∫∞π 0r
dr

2r

1
2
ρ

 

 

    R  = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∞

−
π

1
r
1

2 0

ρ
 

 

    R  = 
0r2π

ρ
 

 
 โดยท่ี R   คือ ความตานทานดิน   (โอหม) 

  ρ คือ ความตานทานจําเพาะของดนิ   (โอหม-เมตร) 
  0r  คือ รัศมีของรากสายดิน   (เมตร) 
 

การคํานวณหาคาความตานทานของรากสายดิน   สามารถทําไดโดยตรงตามความเปนจริง 
ถารากสายดินเปนทรงกลม   แทงหลักดนิ  วงแหวน  และแถบโลหะ  แตถาเปนรากสายดินรูปแบบ
อ่ืน ๆ การคํานวณจะยุงยาก  สามารถหาคาไดโดยการสรางแบบจําลอง (Model) หรือทําการทดสอบ
จากการจําลอง กลาวคือ สรางแบบจําลองของรากสายดินใหใกลเคียงกบัความเปนจริง แตอาจจะทํา
การยอสวนลงและใชน้ําแทนดิน  การใชน้ําแทนดินจะสามารถเปล่ียนคาความตานทานจําเพาะของ
น้ําใหเปนสัดสวนโดยตรงกบัความตานทานจําเพาะของดินได    เสร็จแลวทําการวัดสนามไฟฟาใน
ขณะท่ีมีกระแสไฟฟาไหลผานแบบจําลองรากสายดินดังกลาว  

 
ถาดินมีความตานทานจําเพาะสมํ่าเสมอ (Uniform  Resistivity) คาความตานทานดินอาจ

คํานวณไดตามรูปแบบรากสายดินตาง ๆ ดังนี ้ 
 
1. แทงหลักดิน (Ground Rod)   
 

แทงหลักดนิเปนแทงโลหะยาวหรือทอท่ีวางแนวต้ังในดนิ เพื่อใหผานช้ันดินท่ีลึก เนือ่งจาก
ความช้ืนจะสูงในช้ันดนิท่ีลึก   แทงหลักดนิจะสัมผัสกับช้ันดินท่ีลึกทําใหความตานทานจําเพาะของ
ดินตํ่าลง และเปนรากสายดินท่ีตองการพืน้ท่ีการติดต้ังนอย   ดังนั้นแทงหลักดินจะไดรับการแนะนํา
ใหใชในพืน้ท่ีท่ีมีส่ิงปลูกสรางหนาแนนหรือผิวดินปกคลุมดวยแอลฟสท  (Asphalt)   หรือคอนกรีต    

(23) 

(24) 

(25) 



60 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

แทงหลักดนิมีใชในระบบจําหนายไฟฟาแรงต่ํา ระบบโทรศัพท   สวนสถานีไฟฟายอยแรงสูงหรือ
ระบบส่ือสาร   ใชแทงหลักดนิหลายแทงวางหางกันอยางเหมาะสมและตอขนานกัน สําหรับระบบ
ตอลงดินท่ียุงยากข้ึนไปอาจใชท้ังแทงหลักดินและสายตัวนําในแนวระดบัรวมกัน   

 
สมการสําหรับแทงหลักดนิเดี่ยวท่ีแพรหลายท่ีสุดเปนของศาสตราจารย   H.R. Dwight  

แหง MIT มีรูปแบบดังนี ้
 

R = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ − 1

r
4L

ln
L2π
ρ

 

 
 โดยท่ี 
  R คือ ความตานทานดิน   (โอหม) 
  L    คือ ความยาวของแทงหลักดนิ   (เมตร) 
  r  คือ รัศมีของแทงหลักดิน   (เมตร) 

  ρ คือ ความตานทานจําเพาะของดนิ   (โอหม-เมตร) 
 
 พิจารณาจากสมการของแทงหลักดินเดี่ยวพบวาขนาดและความยาวของแทงหลักดนิมีผล
ตอความตานทานดิน   

 
ขนาด   

 
เม่ือพิจารณาขนาดของเสนผานศูนยกลางของแทงหลักดนิ  การเพิ่มขนาดของแทงหลักดิน

จะไมทําใหความตานทานดินลดลงมากนกั  การเพิ่มขนาดแทงหลักดนิข้ึน  2  เทา สามารถลดความ
ตานทานลงไดเพียง 10%  เทานั้น  
 

ความลึก   
  
 เม่ือตอกแทงหลักดินลงลึกกวาเดิมจะลดความตานทานของดินโดยรวมลงไดมาก โดยปกติ
เม่ือเพิ่มความยาวของแทงหลักดินข้ึน  2  เทา  จะลดความตานทานดินลงไดถึง  40%    ดังภาพท่ี 42 
มาตรฐาน  NEC  แนะนําใหปกแทงหลักดนิลึกอยางนอย  8  ฟุต (2.4 เมตร)  ปกตินยิมปกท่ี  10  ฟุต 
(3 เมตร)   เพื่อใหเปนไปตามมาตรฐาน  NEC  กําหนด    สําหรับแทงหลักดินกลมขนาดท่ีเหมาะสม  

(26) 
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อยางนอยตองมีเสนผานศูนยกลาง 5/8 นิ้ว  (1.6 ซ.ม.)  และแทงหลักดินทองแดงตองอยางนอย  1/2  
นิ้ว (1.27 ซ.ม.) (แทงหลักดนิโลหะเคลือบทองแดงใหใชคาเดียวกัน) 
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ภาพท่ี 41  ผลของขนาดแทงหลักดินท่ีมีตอความตานทานดิน 
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ภาพท่ี 42  ผลของความยาวแทงหลักดนิท่ีมีตอความตานทานดิน 
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 หากตองการใชความลึก 10  ฟุตเปนมาตรฐาน ใหพิจารณาเพิ่ม-ลดขนาดแทงหลักดินตาม
ชนิดของดิน ดงันี ้
 
 1/2   นิ้ว  สําหรับดินท่ัวไป 
 
 5/8   นิ้ว  สําหรับดินแฉะ 
 
 3/4   นิ้ว  สําหรับดินแข็ง 

 
ความตานทานดินแปรเปล่ียนไปตามความยาวของแทงหลักดิน ภาพท่ี 42  แสดงผลของ

ความยาวแทงหลักดินกับความตานทานดินฝง ในดนิท่ีมีความตานทานจําเพาะสมํ่าเสมอคาตาง ๆ 
กัน  คาความตานทานดินลดลงอยางมากในชวงแรกเม่ือความยาวแทงหลักดินมีคาเพิ่มมากข้ึนจาก   
0  ถึง 2  เมตร หลังจากความยาวแทงหลักดนิยาวต้ังแต 2 – 3  เมตรข้ึนไป ความตานทานดินไมได
ลดลงมากและในชวงความยาวดังกลาว ขนาดเสนผานศูนยกลางของแทงหลักดินท่ีใหญกวา 1.25 
ซม.  ก็ไมไดทําใหความตานทานดินลดลงมาก   

 
 DEHN (n.d.) ความตานทานดินของรากสายดินแบบแทงหลักดิน คํานวณโดยใชสมการท่ี 
(27) และความตานทานดินโดยประมาณ คํานวณโดยสมการท่ี 28 

 

R = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

d
2L

ln
L2π
ρ

 

 

             R          =  
L
ρ

     

  
 

 โดยท่ี 
  R คือ ความตานทานดิน   (โอหม) 
  L คือ ความยาวของแทงหลักดนิ   (เมตร) 
  d  คือ เสนผานศูนยกลางของแทงหลักดิน   (เมตร) 

  ρ คือ ความตานทานจําเพาะของดนิ   (โอหม-เมตร) 
 
 

(27) 

(28) 
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ภาพท่ี 43  ความตานทานดินของแทงหลักดินเปนฟงกชันของความยาวรากสายดิน 

 
ความตานทานดินของแทงหลักดิน       สามารถพิจารณาความสัมพันธโดยประมาณตาม

สมการท่ี (29)  และภาพท่ี 44   แสดงความตานทานดินกบัความยาวของแทงหลักดนิ สําหรับราก
สายดินในดินท่ีมีความตานทานจําเพาะตาง ๆ   (Henryk and Antoni, 2004) 
 

   R      = 
2r

24L
ln

L4π
ρ

          (29) 

 
 โดยท่ี    

R คือ ความตานทานดิน   (โอหม) 
  L คือ ความยาวของแทงหลักดนิ   (เมตร) 

r คือ   รัศมีของรากสายดิน   (เมตร) 

  ρ คือ ความตานทานจําเพาะของดนิ   (โอหม-เมตร) 
 
 

ความยาวของแทงหลักดนิ (เมตร)

คว
าม
ตา
นท

าน
ดิน

 (โ
อห

ม)
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ภาพท่ี 44  ความตานทานดินของแทงหลักดิน เสนผานศูนยกลาง 0.04  เมตร ยาว  3  เมตร 
    ในดินเนื้อเดยีวท่ีมีความตานทานจําเพาะตาง ๆ 
 
ท่ีมา: Henryk and Antoni (2004)  

 
ความตานทานแทงหลักดนิหลายชุดขนานกนั   
 
เม่ือใชแทงหลักดินเดี่ยวแลวความตานทานดินท่ีไดยังสูงเกินคาท่ีกําหนดตองใชแทงหลัก

ดินหลายแทงตอขนานกัน    การตอขนานกันของแทงหลักดินมีหลายรูปแบบ     กรณีแทงหลักดิน
จํานวน  n  แทง  ติดต้ังเปนแนวตรงโดยมีระยะหางระหวางแตละแทงสมํ่าเสมอ ความตานทานดิน
ของแทงหลักดินหลายแทงท่ีขนานกัน คือ 
 

R
1

 = k
R
1n

1i i
⎟⎟
⎠
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⎛
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=

 (30) 
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เม่ือ 1R , 2R , 3R ,…, nR  คือ ความตานทานดินท่ีคํานวณไดสําหรับแทงหลักดินแตละ
แทง  สมมติวาแทงหลักดนิแตละแทงไมมีอิทธิพลตอการปรากฏของแทงหลักดินอ่ืน ๆ  และ  k

เรียกวา  แฟกเตอร filling  หรือ  duty และ k  ≥  1 
 

 
 
ภาพท่ี 45  แทงหลักดินท่ีวางขนานกัน 
 

คาของ  k  มากกวา 1  เนื่องจากอิทธิพลของสนามไฟฟารวมท่ีสรางข้ึนโดยแทงหลักดินท่ี
อยูติดกนั  อิทธิพลของกระแสท่ีไหลจากแทงหลักดินแตละแทงทําใหสนามไฟฟาผิดรูป (Deform)  
และความหนาแนนกระแสในผิวดินจะเปล่ียนแปลง  คาแฟกเตอร  k ข้ึนอยูกับโครงสรางของแทง
หลักดินท่ีขนานกัน   สําหรับการจัดวางแทงหลักดินแสดงในภาพท่ี 45   คาของแฟกเตอร   k   คือ  

สําหรับ  a   ≥  2L   ,  k  = 1.25  และสําหรับ  a  ≥  4L  ,  k  = 1 
 
แทงหลักดนิท่ีปกลงในดินหลายชุดขนานกนั   โดยท่ัวไปจะปกใหมีระยะหางของแทงหลัก

ดินเทากับ  1 – 1.5  เทาของความยาวแทงหลักดิน  เพื่อไมใหเกดิปญหาเร่ืองคัปปลิง (Coupling)  คา
ความตานทานของแทงหลักดินหลายชุดขนานกันเปนไปตามตารางท่ี 6 โดยแทงหลักดินท่ีขนานกนั
เปนจํานวนมากน้ันจะวางเรียงเปนแนวยาวหรือลอมรอบเปนวงกลมกไ็ด   ตัวคูณความตานทานแทง
หลักดินตามตารางท่ี 6  มีประโยชน คือ ทําใหทราบหรือคาดการณลวงหนาไดวา  กรณีมีแทงหลักดนิ
หนึ่งแทงซ่ึงมีคาความตานทานอยูคาหนึ่งแลว   ถาตองการเพิ่มแทงหลักดินมากข้ึนคาความตานทาน
ท่ีไดจะเปนอยางไร (ชํานาญและเทพกัญญา, 2549) 
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ภาพท่ี 46  แทงหลักดินวางแบบชุดเดียวหรือหลายชุดขนานกัน 
 
ตารางท่ี 6  คาตัวคูณความตานทานแทงหลักดินชุดเดยีว 
 

จํานวนแทงหลักดินขนานกนั คาตัวคูณ (k) 
2 0.60 

3 0.40 

5 0.25 

10 0.13 

 
ท่ีมา: ชํานาญและเทพกัญญา (2549) 
 

แทงหลักดนิขนานกันจะใหความตานทานดินตํ่ากวาแทงหลักดินเดี่ยว การเพิ่มแทงหลักดิน
แทงท่ีสองไมไดทําใหความตานทานดินลดลงคร่ึงหนึ่งของความตานทานดินแทงหลักดินเดี่ยว   ถา
แทงหลักดนิหลายแทงอยูหางกันไมเพียงพอ     กฎท่ีมีประโยชนคือระบบตอลงดินของแทงหลักดนิ 
2 – 24  แทงท่ีวางหางกันเทากับความยาวของแทงหลักดนิในแนวเสนตรง รูปสามเหล่ียม รูปวงกลม 
หรือรูปส่ีเหล่ียม   จะใหคาความตานทานดินเทากับความตานทานดินของแทงหลักดนิเดี่ยวหารดวย
จํานวนของแทงดินและคูณดวยแฟกเตอร  F  ท่ีไดจากตารางท่ี 7 (IEEE 142, 1982)   
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ตารางท่ี 7  คาตัวคูณความตานทานแทงหลักดินชุดเดยีว 
 

จํานวนแทงหลักดินขนานกนั คาตัวคูณ (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)  
 

ความตานทานดินของแทงหลักดินท่ีขนานกันวางเรียงเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสมีคาเทากับ
ความตานทานดินของแทงหลักดินเดีย่วหารดวยจํานวนแทงหลักดินท้ังหมด และคูณดวยตัวคูณ
ความตานทาน  (ววิัฒน, 2548)   
 

R  = k
N

Rหน่ึงหลัก •  

 
 โดยท่ี     R                   คือ   ความตานทานดินของแทงหลักดินท่ีขนานกัน   (โอหม) 
  หน่ึงหลักR     คือ    ความตานทานดินของแทงหลักดินเดี่ยว   (โอหม) 
  k         คือ   ตัวคูณความตานทาน 
 

คาของ  k  สําหรับแทงหลักดินท่ีวางเรียงเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสดวยระยะหางท่ีเทากนัต้ังแต
ระยะคร่ึงหนึ่งของความยาวของแทงหลักดินถึง 10  เทาของความยาวแทงหลักดนิแสดงในภาพท่ี 45   
เม่ือ  S   คือระยะหางของแทงหลักดินท่ีอยูติดกันและ  L  คือ ความยาวของแทงหลักดิน 

(31) 



68 

 
 
ภาพท่ี 47  ตัวคูณความตานทานของแทงหลักดินท่ีขนานกันเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
 
ท่ีมา: ววิัฒน (2548)   
 
 
 

อัต
รา
คว

าม
ตา
นท

าน
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2. รากสายดินแนวรัศมี   
 

รากสายดินท่ีมีผิวอยางงาย คือ แทงโลหะ (Metal Rods)  แถบโลหะ (Strip)  หรือทอท่ีวาง
แนวนอนใตผิวดินท่ีความลึกท่ีกําหนด (t) โดยปกติความยาวของรากสายดิน (L)  มากกวาความลึก   
ตามขอสมมตินี้  ความตานทานดินของทอธรรมดาท่ีวางในดิน สามารถคํานวณดวยสมการดังนี ้

 

R = 
td

2L
Lπ2

lnρ
 

 
 เม่ือ R คือ ความตานทานดิน   (โอหม)   
  L    คือ ความยาวของรากสายดิน   (เมตร) 
  d คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของรากสายดิน   (เมตร) 
  t คือ ระดับความลึกท่ีฝงดิน   (เมตร) 
      

โดยปกติรากสายดินแนวนอน  ทําจากแถบตัวนํา (Strip)   ท่ีมีพื้นท่ีหนาตัดเปนส่ีเหล่ียม 
กวาง 30 - 40  มิลลิเมตร และหนา 4 – 5 มิลลิเมตร กรณีนี้เสนผานศูนยกลางสมมูลยประสิทธิผล  

ed  คํานวณไดจาก 

 

ed  = 
π
b2

 

 

 เม่ือ     b   คือ  ความกวางของแถบโลหะท่ีเปนรากสายดิน   (เมตร) 
 

บางบทความแนะนําวา ed  =  b/2   ดังนั้นความตานทานของโครงสรางตาง ๆ ของรากสาย
ดินอยางงายท่ีวางแนวนอน สามารถคํานวณโดยใชสูตรตอไปนี ้
 

R = 
etd

2BL

tL2
ln

π
ρ

 

  
 เม่ือ   B      คือ  แฟกเตอรข้ึนอยูกับโครงสรางของรากสายดิน 
         tL     คือ   ผลรวมของความยาวของรากสายดินท้ังหมด   (เมตร)   

(32) 

(33) 

(34) 
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ตารางท่ี 8  คาของแฟกเตอร  B   สําหรับรูปแบบของรากสายดินตาง 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   โดยท่ัวไปฝงในแนวนอนในพื้นดินท่ีความลึก 
0.5 – 1  เมตรจากช้ันของผิวดนิท่ีครอบคลุมรากสายดิน ความตานทานดนิของรากสายดินสามารถ
คํานวณดวยสมการดังนี ้

 

R = 
d
L2

Lπ
lnρ

 

 
 เม่ือ R คือ ความตานทานดิน   (โอหม) 

  ρ คือ  ความตานทานจําเพาะของดนิ   (โอหม-เมตร) 
  L    คือ ความยาวของรากสายดิน   (เมตร) 
  d คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของรากสายดิน   (เมตร) 
 
 จากสมการรากสายดินแนวนอน ความตานทานดินจะเปนฟงกชันของความยาวของราก
สายดิน  
 

 
 
 

ภาพท่ี 48  ความตานทานดินของรากสายดินแนวนอนเปนฟงกชันของความยาวรากสายดิน 

ความยาวของรากสายดิน (เมตร) 

คว
าม
ตา
นท

าน
ดิน

 (โ
อห

ม)
 

(35) 
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สํารวย (2528)    รากสายดินแทงแบนฝงแนวนอน   รากสายดินแทงแบนมักใชรวมกับราก
สายดินแทงกลมในกรณีท่ีดนิมีความตานทานจําเพาะสูง  โดยท่ัวไปจะฝงแนวนอนลึกจากผิวดินลง
ไปประมาณ  0.5  ถึง  1  เมตร  ความตานทานของรากสายดิน เม่ือ   h  <  L/4   คํานวณไดจาก 

 

R  =  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

2h
L

ln
0d

2L
ln

L2π
ρ

 

 
 โดยท่ี L คือ     ความยาวของรากสายดินท่ีวางแนวนอน   (เมตร) 
  h คือ     ความลึกของรากสายดินท่ีฝงในดิน   (เมตร) 
  0d  คือ      เสนผานศูนยกลาง    กรณีเปนรากสายดินแทงกลม   (เมตร) 

 หรือ 0d  คือ    ab      กรณีเปนรากสายดินแทงแบน      
   a คือ      ความหนาของรากสายดินแทงแบน   (เมตร) 
   b คือ      ความกวางของรากสายดินแทงแบน   (เมตร) 
 
 ถาฝงลึกมาก ๆ  คือ  h >>  L   ความตานทานดินจะเปน 
 

R  = 
0d

2L
L2

ln
π
ρ

 

 
3. รากสายดินวงแหวน   
 

ความตานทานดินของรากสายดินรูปวงแหวนท่ีมีเสนผานศูนยกลาง D  ทําจากแถบโลหะท่ี
มีความหนา c  วางท่ีความลึกใตผิวดนิโดยท่ัวไป  t  = l  เมตร สามารถคํานวณโดยใชสูตรดังตอไปนี้  
 

R = k
D22π

ρ
 

 
 เม่ือ  k  คือ แฟกเตอรแสดงในภาพท่ี 50 
 
 
 

(37) 

(36) 

(38) 
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ภาพท่ี 49  ไดอะแกรมของรากสายดินวงแหวนอยางงาย 
 

 
 
ภาพท่ี 50   ไดอะแกรมของแฟกเตอร  k = f(D/a)  
 



74 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

 DEHN (n.d.)   รากสายดินวงแหวนท่ีมีลักษณะเปนวงกลมขนาดใหญ   (เสนผานศูนยกลาง
มากกวา 30 เมตร)  ความตานทานดินสามารถคํานวณโดยประมาณดวยสูตรสําหรับรากสายดินแบบ

แถบแบน  โดยแทนความยาวของรากสายดินดวย เสนรอบวง π D  
 

R = 
d

D2

D2
π

π
lnρ

 

 
 โดยท่ี D คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของวงกลมท่ีรากสายดินฝงอยู   (เมตร) 
  d คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของรากสายดิน   (เมตร) 
 
 สําหรับรากสายดินวงแหวนที่ไมเปนวงกลม ความตานทานดินคํานวณโดยใชเสนผาน
ศูนยกลาง D ของวงกลมท่ีมีพื้นท่ีเดยีวกัน 
 

R = 
3D
2ρ

 

 

          D       =    
π
4A

 

 
 โดยท่ี   A   คือ  พื้นท่ีท่ีลอมรอบโดยรากสายดิน  
 
4. รากสายดินแบบเมช   
 
 รากสายดินแบบเมช (Mesh Electrode) ใชในระบบการตอลงดินของพื้นท่ีขนาดใหญ  เชน 
สถานีไฟฟายอย ตะแกรง (Grid) ของรากสายดินปกติสรางใหตรงกับขนาดของการติดต้ังและเพื่อให
แนใจวาการกระจายศักยไฟฟาท่ีผิวดินมีความสม่ําเสมอ ความตานทานดินของรากสายดินแบบเมช   
คํานวณโดยใชสมการงาย ๆ ดังตอไปนี ้
 

R = 
tLer4
ρρ

+  

 

(39) 

(40) 

(41) 

(42) 
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 โดยท่ี   er   คือ  รัศมีสมมูล   (เมตร) 
   tL  คือ  ผลรวมความยาวของตวันําท่ีเปนรากสายดิน   (เมตร) 
 

สําหรับส่ีเหล่ียมจัตุรัส หรือประมาณส่ีเหล่ียม พื้นท่ีรัศมีสมมูล คือ พื้นท่ีวงกลมท่ีใหพืน้ท่ี
เทากับพื้นท่ีจริง 
   

สําหรับพื้นท่ีรูปส่ีเหล่ียมผืนผา ถารูปแบบรากสายดินเปนรูปส่ีเหล่ียมยาวมาก รัศมีสมมูล

เทากับผลรวมของดานภายนอกหารดวย  π  และ tL =  ผลรวมของความยาวของดานขางของเมช
ท้ังหมดภายในกริด 
 

 
       (ก)                        (ข) 
 
ภาพท่ี 51  ตัวอยางของรากสายดินแบบเมช   อธิบายวิธีคํานวณรัศมีสมมูล er   
    สําหรับรูปแบบรากสายดิน 2  รูปแบบ 
   (ก)  รูปแบบคลายส่ีเหล่ียมจัตุรัส              
                (ข)  รูปแบบส่ีเหล่ียมผืนผา  
 

π
S

re =  

π
+

=
cb

re  
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 DEHN (n.d.) รากสายดินแบบเมช กําหนดโดยสูตร 
  

R = 
2D
ρ

 

 
 โดยท่ี  D  คือ  เสนผานศูนยกลางของวงกลมท่ีมีพื้นท่ีเทากับพื้นท่ีท่ีรากสายดินลอมรอบอยู   
สําหรับพื้นท่ีรากสายดินท่ีเปนรูปหลายเหล่ียม  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  หาไดโดยใชสมการท่ี (44) 
สําหรับรากสายดินท่ีเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสมีดานยาว  b    ขนาดเสนผานศูนยกลาง   หาไดโดยใช
สมการท่ี (45)  
 

D = 
π
A4

 

 
D = 1.1b  

 
5. รากสายฐานราก  

 
ความตานทานดินของรากสายดินฐานราก     สามารถคํานวณโดยใชสูตรความตานทานดิน

ของรากสายดินคร่ึงทรงกลม โดยการเปล่ียนปริมาตรของคอนกรีตท่ีมีลักษณะเปนปริมาตรลูกบาศก
ใหเปนคร่ึงทรงกลมท่ีมีปริมาตรเทากัน    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 52  การเปล่ียนปริมาตรลูกบาศกเปนปริมาตรคร่ึงทรงกลม 

(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  

 
ความตานทานดินของรากสายดินคร่ึงทรงกลม คือ 
 

  R = 
r2π

ρ
 =    

dπ
ρ

 

   

   R = 3 V
0.2

ρ
 

 
 โดยท่ี R     คือ     ความตานทานของรากสายดินฐานราก   (โอหม)  

  ρ    คือ     ความตานทานจําเพาะของดนิ   ( โอหม-เมตร) 
  V    คือ    ปริมาตรของคอนกรีต   (ลูกบาศกเมตร) 
   

(54) 

(52) 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

(50) 

(51) 

(53) 
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การวัดความตานทานดิน 

 
ความตานทานดินท่ีไดจากการคํานวณ สวนใหญอยูบนพืน้ฐานของการประมาณซ่ึงอาจจะ

ไมเปนไปตามการติดต้ัง      เนื่องจากเง่ือนไขท่ีคาดไมถึงและเง่ือนไขท่ีไมสามารถควบคุมไดท่ีอาจ
เกิดข้ึนระหวางการกอสราง    การคํานวณความตานทานดินเพื่อกาํหนดรูปแบบของรากสายดินท่ีดี
ท่ีสุดสามารถทําไดเม่ือดินเปนเนื้อเดยีวกนั แตโดยท่ัวไปดินมักจะไมเปนเนื้อเดยีวกนั ดังนั้นวิธีการ
ท่ีดีท่ีสุดท่ีจะหาความตานทานดิน คือ การวัดความตานทานดินในบริเวณท่ีจะกอสรางอาคารทั้งหมด
และหาคาท่ีตองการเพ่ือใชในการตัดสินใจ   และเม่ือมีการติดต้ังระบบตอลงดินแลวจะตองวัดความ
ตานทานดินท่ีติดต้ังเพื่อแสดงใหเห็นวาเปนไปตามขอกําหนดของการออกแบบ     

 
เคร่ืองวัดความตานทานดินเปนเคร่ืองมือวัดชนิดเดยีวกันกบัเคร่ืองวัดความตานทานจําเพาะ

ของดิน การวดัความตานทานดินมีหลายวธีิ แตละวิธีมีความถูกตองแตกตางกันไป ความถูกตองของ
การวัดข้ึนอยูกับความสามารถในการไหลของกระแสทดสอบและลักษณะการวางข้ัวกระแส (Current 
Probe) และข้ัวศักยไฟฟา (Potential Probe)    เม่ือทําใหการไหลของกระแสทดสอบเปนไปดวยดแีลว 
สามารถอานคาความตานทานดินไดจากเคร่ืองวัดโดยตรง วิธีการวัดความตานทานดินท่ีใชกันท่ัวไป
คือ วิธีวัดแบบ  3  จุด (3 – Point Measurement)  หรือ Fall-of-Potential  Method 
 
1. การวัดความตานทานดนิโดยวิธี  Fall – of – Potential   
 
 การวัดคาความตานทานดินท่ีนิยมใชกันมาก คือวิธี  Fall-of-Potential  เนื่องจากเปนวธีิท่ีให
ความถูกตองมากท่ีสุด   การวัดดวยวิธี  Fall-of-Potential  ใชหลักการปลอยกระแสที่ทราบคาลงไปยัง
รากสายดินท่ีตองการทดสอบ กระแสจะไหลผานดินท่ีอยูระหวางรากสายดินและกลับเขาสูเคร่ืองวัด
ทางข้ัวกระแส  ขณะท่ีกระแสผานในดินจะทําใหเกิดศักยไฟฟาข้ึนในดิน ศักยไฟฟานี้จะถูกวัดความ
ตางศักยผานทางข้ัวศักยไฟฟาท่ีอยูระหวางรากสายดินกับข้ัวกระแส อัตราสวนระหวางความตางศักย
กับกระแสจะเปนคาความตานทานดินท่ีสามารถอานไดจากเคร่ืองวดัโดยตรง การวดัความตานทานดิน
หลาย ๆ  คา     ทําไดโดยการยายข้ัวศักยไฟฟาเปนเสนตรงไปตามระยะจากตําแหนงรากสายดินไปยงั   
ข้ัวกระแส ขอมูลท่ีไดนําไปวาดเปนกราฟความตานทานดินกับระยะจากรากสายดิน 
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ภาพท่ี 53  การวัดความตานทานดินโดยวิธี Fall-of-Potential 
 

ความตางศักยระหวางรากสายดินกับข้ัวศักยไฟฟาจะถูกวัดโดยโวลตมิเตอร  และกระแสท่ี
ไหลระหวางรากสายดินและข้ัวกระแสจะถูกวัดโดยเคร่ืองวัดกระแสไฟฟา (Ammeter) โดยกฎของ
โอหม (Ohm’s Law)   V = RI   หรือ R = V/I   จะไดรับความตานทานดนิของระบบตอลงดิน  เชน 
ถาความตางศักยระหวางรากสายดินกับข้ัวศักยไฟฟา V  =  20  โวลตและกระแส  I  =  1  แอมแปร  
ดังนั้นความตานทานดินท่ีอานไดจากเคร่ืองวัด คือ  

 

   R     = 
I
V

    =  
1
20

  =        20     โอหม 

 
1.1 ตําแหนงของข้ัวกระแสและข้ัวศักยไฟฟาของแทงหลักดนิเดี่ยว   
 

กระแสที่ไหลเขาไปในดนิ ทําใหเกดิศักยไฟฟาข้ึนรอบ ๆ   รากสายดินซ่ึงแสดงเสนท่ีมี
ศักยไฟฟาเทากัน (Equipotential Line) ดวยช้ันของดินรอบ ๆ รากสายดิน ชุดของช้ันดินท่ีมีศักยไฟฟา 
เทากันรอบรากสายดินท่ีทดสอบ 1C และข้ัวกระแส 2C  มีลักษณะเปนคร่ึงทรงกลมท่ีเปนปฏิภาคกับ
ขนาดของแตละรากสายดนิ  ข้ัวศักยไฟฟา 2P    เปนตัววัดแรงดันท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวดนิ   โดยเปน
ผลรวมชุดของช้ันดินท่ีมีศักยไฟฟาเทากนัท้ังสอง  ถารากสายดินและข้ัวกระแสอยูใกลเกินไป    การ
ซอนทับของศักยท่ีเทากันของช้ันดิน  ทําใหการเปล่ียนแปลงของแรงดันผิวดินขณะท่ีวัดโดยข้ัวศักย 
ไฟฟา 2P  เปล่ียนแปลงไปตามภาพท่ี 54   
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การวัดความตานทานดินเพื่อใหไดคาความตานทานดินท่ีถูกตอง คือ ตองวางข้ัวกระแส 

2C ใหอยูท่ีตําแหนงหางจากรากสายดินท่ีตองการทดสอบ 1C อยางเพียงพอ เพื่อใหข้ัวศักยไฟฟา 2P  
อยูภายนอกบริเวณความตานทานประสิทธิผล (Effective Resistance Area) ของรากสายดิน 1C  และ 
ข้ัวกระแส 2C ถาข้ัวศักยไฟฟาอยูภายในพ้ืนท่ีความตานทานประสิทธิผล เม่ือยายข้ัวศักยไฟฟาระหวาง 

รากสายดินและข้ัวกระแส   คาความตานทานดินท่ีอานไดในแตละตําแหนง '
2P   และ "

2P  จะแตกตาง
กันอยางเห็นไดชัด  ภายใตสภาวะนี้จะไมมีคาความตานทานดินท่ีถูกตอง 

 

คว
าม

ตา
นท

าน
ดิน

 
 

ภาพท่ี 54  การวัดความตานทานดินเม่ือข้ัวกระแสอยูใกลกบัรากสายดินมากเกินไป 
 

เม่ือตําแหนงของข้ัวกระแส 2C อยูหางจากรากสายดินท่ีทดสอบอยางเพียงพอ เพื่อให
แนใจวาชุดของช้ันดินท่ีมีศักยไฟฟาเทากันไมคาบเกี่ยวกนั   และเม่ือข้ัวศักยไฟฟา 2P  อยูภายนอก
พื้นท่ีความตานทานประสิทธิผล  ขณะท่ียายข้ัวศักยไฟฟาเขาหาและออกจากรากสายดิน   คาความ
ตานทานดินท่ีอานไดจะเปล่ียนแปลงนอยมาก     คาความตานทานดินท่ีอานไดควรจะใกลเคียงกัน
และเปนคาความตานทานดินท่ีดีท่ีสุดของระบบตอลงดิน   คาท่ีอานไดควรจะนํามาเขียนเปนกราฟ
เพื่อใหแนใจวาความตานทานท่ีอานไดอยูในบริเวณท่ีราบ (Plateau) ของกราฟเหมือนกบัภาพท่ี 55   
บริเวณท่ีราบนีไ้ดรับการอางอิงเปนบริเวณ “62%”  
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ภาพท่ี 55  การวัดความตานทานดินเม่ือข้ัวกระแสอยูหางรากสายดินเพียงพอ 
 

เม่ือกําหนดให  cD  เปนระยะ 100%   ของระยะระหวางรากสายดินท่ีทดสอบ 1C   กับ
ข้ัวกระแส 2C   และ cD  มีคามากเมื่อเทียบกับขนาดของระบบรากสายดิน   สามารถประมาณไดวา
มีระยะเปนคร่ึงทรงกลมและผลจากศักยไฟฟารวมระหวางรากสายดินกับข้ัวกระแสสามารถละทิ้งได 
ศักยไฟฟาท่ีจดุ  x  หางจากรากสายดินท่ีทดสอบ คือ 
 

           xV         =       
x)c(D2

I

x2

I

−π
−

π
ρρ

 

 

            xV        =       ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
π xcD

1
x
1

2

Iρ
   

    

เม่ือ     ρ    คือ    ความตานทานจําเพาะเฉล่ียของดิน   (โอหม-เมตร)   
      I     คือ    กระแสทดสอบท่ีไหลเขาไปใน 1C  และไหลออกจาก 2C  (แอมแปร) 

   
สมมติรากสายดินท่ีทดสอบเปนรากสายดินคร่ึงทรงกลมท่ีมีรัศมี  r   ศักยไฟฟาท่ีผิว

ทรงกลมหาไดโดยกําหนดให   x  =  r 

(55) 

(56) 
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           rV          =     ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
π rcD

1
r
1

2

Iρ
  

 
ความตางศักยระหวางรากสายดิน 1C  และข้ัวศักยไฟฟา 2P   เปนแรงดันไฟฟาท่ีกําลัง

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 
 
คาท่ีแทจริงของความตานทานดินของรากสายดินคร่ึงทรงกลม คือ 

 

            0V        =     
r2

I

π
ρ

   

      

              R       =     
I

V0        =     
r2π

ρ
   

 
เพื่อท่ีจะวัดคาความตางศักยระหวางรากสายดินและข้ัวศักยไฟฟา 0V  ใหผลของความ

ตานทานดินท่ีถูกตอง จะเหน็ไดวาเทอมของความผิดพลาดจะตองเปนศูนย 
 

  
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 

  
ถา  cD  >> r   จะได 

 

 2
cccc xxDxDDxD +−−− )(   =    0 

 

 2
cc

2 DxDx −+     =    0 
  

 สามารถแกสมการหาคา x  ไดดังนี ้
 

  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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 คาท่ีแทจริงของความตานทานดินคืออัตราสวนของความตางศักยตอกระแสท่ีวัดได
โดยข้ัวศักยไฟฟาอยูท่ีตําแหนง  x ซ่ึงเปนระยะ 62  เปอรเซ็นตของระยะ cD จากรากสายดนิท่ีวัด 1C  
กับข้ัวกระแส 2C  ระยะ cD  วัดจากจุดศูนยกลางของรากสายดินถึงจุดศูนยกลางของข้ัวกระแสและ  

cD  มีความสัมพันธท่ีใหญกวารัศมีของหลักดนิท่ีทดสอบมาก 
 

 ความตานทานรากสายดินท่ีทดสอบเทียบกับ Remote earth   
 

R      = 
I
0V

  

 

R  =   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
π rcD

1
r
1

2
ρ

  

 
 ดังน้ันคาใด ๆ  ของ  cD   ท่ีนอยกวาคาอนันตจะทําใหความตานทานดินท่ีวดัไดมี

ความผิดพลาด   โดยความผิดพลาดน้ีสามารถประมาณโดยพิจารณาจากความตานทานดิน เม่ือ cD   
อยูท่ีตําแหนงอนันต คือ 
 

     R  = 
r2π

ρ
 

 

 ดังน้ันความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนคือ พจนของ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
rcD

r
1   เม่ือ  cD  =  5r  จะมี

ความผิดพลาด  25  เปอรเซ็นต   ถา cD  =  11r   จะมีความผิดพลาด  10  เปอรเซ็นต และถา cD   =  
25r  จะมีความผิดพลาด  4  เปอรเซ็นต   

 
 โดยการประมาณระยะข้ัวกระแสท่ีใหคาความตานทานท่ีถูกตองเทากับคร่ึงหน่ึง 

ของความยาวเสนทแยงมุมของอะเรย dD   ความถูกตอง 90%   ตําแหนงสําหรับ  2C   ควรอยูท่ี 
 

11 x (0.5 dD ) =    5.5 dD  
 

(77) 

(78) 

(75) 

(76) 
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สมการท่ี (78)  เปนพ้ืนฐานสําหรับหลักการวัดท่ัวไปวาระยะข้ัวกระแสตองอยู
หางจากรากสายดินท่ีวัดไมนอยกวา  5  เทาของเสนทแยงมุมท่ียาวท่ีสุดของพ้ืนท่ีระบบรากสายดิน 
ลอมรอบอยู  ตารางท่ี 9   แสดงเปอรเซ็นตความถูกตองท่ีไดรับเม่ือระยะข้ัวกระแสมากกวา 50 เทา
ของเสนทแยงมุมท่ียาวท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 9  ความถูกตองของความตานทานดินกับระยะของข้ัวกระแส 
 

ความถูกตอง (เปอรเซ็นต) ระยะข้ัวกระแส 

90 5 x เสนทแยงมุมของระบบรากสายดิน 

95 10 x เสนทแยงมุมของระบบรากสายดิน 

98 25 x เสนทแยงมุมของระบบรากสายดิน 

99 50 x เสนทแยงมุมของระบบรากสายดิน 

 
ท่ีมา: ววิัฒน (2548) 
 
ตารางท่ี 10  ระยะหางข้ัวกระแสและข้ัวศักยไฟฟาสําหรับระบบตอลงดินขนาดเล็ก 
 

ระยะโดยประมาณของข้ัวศักยไฟฟาและข้ัวกระแส โดยใชวิธี  62% 

ความลึกท่ีปก ระยะข้ัวศักยไฟฟา 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 ตําแหนงของข้ัวกระแสและข้ัวศักยไฟฟาของแทงหลักดินหลายแทง  
 

การตอลงดินโดยใชแทงหลักดินเด่ียวเปนวธีิท่ีงายและประหยัด แตบางคร้ังแทงหลักดิน
เด่ียวไมไดใหความตานทานดินตํ่าเพียงพอ     แทงหลักดินหลายแทงจะถูกปกและเช่ือมตอขนานกัน
โดยสายไฟฟา (Cable)  บอยคร้ังท่ีใชแทงหลักดิน 3 หรือ 4 แทง ปกเปนเสนตรง เม่ือใชแทงหลักดิน 
4  แทงหรือมากกวาจะจัดวางเปนส่ีเหล่ียมจัตุรัสโดยมีระยะหางเทากันและเช่ือมตอขนานกัน 

 
ระบบการตอลงดินโดยใชแทงหลักดินหลายแทง    การวดัความตานทานดินดวยวิธี 

Fall-of-Potential  ระยะหางระหวางรากสายดินกับข้ัวกระแสและข้ัวศักยไฟฟาท่ีระยะ 62%   อาจจะ
ใชไมไดโดยตรง ระยะหางระหวางรากสายดินกับข้ัวกระแสจะอยูบนพ้ืนฐานของระยะหางของกริด 
สูงสุด  (ส่ีเหล่ียมจัตุรัส , เสนทแยงมุม , ความยาวรวม)   เชน  ส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมีความกวาง  6  เมตร 
จะมีเสนทแยงมุมประมาณ 8.48 เมตร 

 
ตารางท่ี 11  ระยะหางข้ัวกระแสและข้ัวศักยไฟฟาสําหรับแทงหลักดินหลายแทง 
 

ระยะกริดสูงสุด ระยะข้ัวศักยไฟฟา 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  (ตอ) 
 

ระยะกริดสูงสุด ระยะข้ัวศักยไฟฟา 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. การวัดความตานทานดนิดวยวิธี 62%   
 

เม่ือพิจารณากราฟความตานทานดินท่ีไดจากการทดสอบความตานทานดินจริง จึงไดนําวิธี  
62%  มาใช   วิธีน้ีเปนวิธีท่ีถูกตองท่ีสุดแตถูกจํากัดโดยขอเท็จจริงท่ีวา ระบบตอลงดินท่ีทดสอบเปน
ระบบตอลงดินขนาดเล็ก เชน แทงหลักดินเด่ียวหรือแทงหลักดิน  2 – 3 แทงเช่ือมตอกัน รากสายดิน
ในแนวตรง   ทอ  หรือแผน เทาน้ัน  เน่ืองจากระยะหางของระบบรากสายดินกับข้ัวกระแส ( cD )  ท่ี 
100%   น้ันไมมาก   การพิจารณาระยะ 100%    จะพิจารณาจากดานท่ียาวท่ีสุดของระบบรากสายดิน
เม่ือนําความยาวน้ันไปคูณ  5  เทา  (ความถูกตอง 90%)  หรือคูณ  10  เทา (ความถูกตอง 95%) จะได 
ความยาว 100%  

 

 
 
ภาพท่ี 56  การวัดความตานทานดินวิธี 62%  
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ระยะข้ัวศักยไฟฟา  P   ท่ีกําหนดไวประมาณ 62%  ของระยะ cD น้ัน สามารถทดสอบได
โดยใหเล่ือนข้ัวศักยไฟฟา  P  ไปมาระหวางระยะ cD    จนกระท่ังความตานทานดินท่ีอานไดจาก
เคร่ืองวัดไมเปล่ียนแปลง   ซ่ึงความสัมพันธระหวางความตานทานดินและระยะข้ัวศักยไฟฟาจาก
แทงหลักดินดังแสดงในภาพท่ี 57 
  

 
 

ภาพท่ี 57  การวัดความตานทานดินโดยวิธี 62% 
 

พิจารณาภาพท่ี 57   ซ่ึงรากสายดินกับข้ัวกระแสมีระยะหางอยางเพียงพอ   เพ่ือใหพ้ืนท่ีของ
ความตานทานประสิทธิผลไมซอนกัน เม่ือเขียนกราฟความตานทานดินท่ีวัดไดพบวาจะไดตําแหนง
คงท่ีของกราฟ  เม่ือข้ัวศักยไฟฟาอยูท่ีตําแหนง 62%  ของระยะทางจากรากสายดินกับข้ัวกระแสและ
คาท่ีอานไดท้ัง 2 ดานของข้ัวศักยไฟฟาท่ีตําแหนง 62% จะใกลเคียงกันมากท่ีสุด โดยปกติคาเบ่ียงเบน 
จากคาเฉล่ียสูงสุดของความตานทานดินท้ังสามจุดคิดเปนเปอรเซ็นต  เม่ือคูณดวย  1.2 แลวนอยกวา
ความผิดพลาดท่ีตองการ คาเฉล่ียดังกลาวจะเปนความตานทานดินท่ีวัดได  ความผิดพลาดท่ีตองการ

กําหนดโดยผูใช  โดยแสดงเปนเปอรเซ็นตของคาท่ีอานคร้ังแรก เชน  ± 2% , ±5% , ±10%  อ่ืนๆ 
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ภาพท่ี 58  กราฟความตานทานดินวัดดวยวธีิ 62% 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
วัสดุอุปกรณท่ีจําเปนสําหรับงานวิจัยน้ี ประกอบดวย 

 
 1.  เคร่ืองวัดความตานทานดนิ ตราอักษร MEGGER รุน  DET 2/2  พรอมอุปกรณประกอบ 
ไดแก ข้ัวปลอยกระแสไฟฟาและข้ัววัดคาความตางศักยไฟฟา   ยาว 40  เซนติเมตร  จํานวน  4   แทง  
สายวัดไฟฟา  
 
 2.  คอนเหล็ก  
 
 3.  ประแจเล่ือน 
 
 4.  แปรงทองเหลือง  
 
 5.  ตลับเมตร 
 
 6.  เคร่ืองคอมพิวเตอร Note Book Pentium M processor  ความจุของ Hard Disk ขนาด 80 
GB  พรอมหนวยประมวล RAM 1 GB และระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows  XP Professional 
2006 
 
 7.  โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ   Statistical  Package  for  Social  Science  (SPSS)  for 
Windows Version 13.0   
 
 8.   กลองถายรูปดิจิตอล 
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ภาพท่ี 59  อุปกรณท่ีใชในการวิจัย 

 

วิธีการ 

  

1. การกําหนดรูปแบบรากสายดินฐานราก   
 
 เน่ืองจากคอนกรีตมีคุณลักษณะท่ีสามารถรับแรงอัดไดดีแตรับแรงดึงไดตํ่า  การออกแบบ
ใหคอนกรีตรับแรงดึงจํานวนมากจึงไมสามารถท่ีทําได    ขณะท่ีเหล็กเสริม (Reinforcement Steel) 
มีคุณสมบัติรับแรงดึงไดสูง  และมีประสิทธิภาพการยดืหดตัวเทาๆ กับคอนกรีต ดังน้ันการใชเหล็ก
รวมกับคอนกรีตโดยใหคอนกรีตรับแรงอัดและเหล็กรับแรงดึงจึงไดผลดี    โดยใชเหล็กเสริมใสใน
บริเวณสวนโครงสรางท่ีเกิดแรงดึง  แรงเฉือน หรือแรงบิด เพ่ือชวยคอนกรีตในการรับแรงท่ีเกิดข้ึน
ดังน้ันโครงสรางสวนมากจะสรางโดยมีเหล็กเสริมเปนสวนประกอบ 
 

นิพนธ (2544) เหล็กโครงสรางท่ีใชโดยท่ัวไปเปนประเภทเหล็กกลาคารบอน  (Carbon 
Steel) โดยมีสวนผสมของคารบอน 1.7 %  แมงกานีส 1.65%  ซิลิคอน 0.6%   และทองแดง 0.6%  
คารบอนและแมงกานีสเปนสวนผสมสําคัญในการเพ่ิมความแข็งแรงใหกับเหล็ก  
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เหล็กกลาคารบอนสามารถจัดประเภทตามปริมาณสวนผสมของคารบอนได  4  ประเภท 
 

ก.  ประเภทคารบอนตํ่า (Low Carbon) มีสวนผสมของคารบอนนอยกวา 0.15% 
 
ข.  ประเภทคารบอนคอนขางปานกลาง (Mild Carbon) มีสวนผสมคารบอน ระหวาง 0.15 - 

0.29% 
 
ค.  ประเภทคารบอนปานกลาง ( Medium Carbon ) มีสวนผสมคารบอน ระหวาง 0.30 - 

0.59% 
 
ง.  ประเภทคารบอนสูง (High Carbon) มีสวนผสมคารบอนระหวาง 0.60 - 1.70%  
 
เหล็กกลาคารบอนท่ีใชในงานโครงสราง (Structural Carbon Steel) จัดอยูในประเภท ข.  

ซ่ึงมีสวนผสมคารบอนระหวาง 0.25 - 0.29% 
 
เหล็กเสริม (Steel  Reinforcement) ท่ีใชโดยท่ัวไป แบงไดเปน  2  ชนิด คือ 
 
1.  เหล็กกลมเรียบ (Round Bars)  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 , 9 , 12 , 15 , 19 , 22 , 25 

และ 28  มิลลิเมตร  
  
2.  เหล็กขอออย (Deformed Bars)  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 , 12 , 16 , 19 , 20 , 25 

และ 28  มิลลิเมตร  
 

ตามมาตรฐานของ ว.ส.ท.    กําหนดขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดของเหล็กยนืสําหรับเสาของอาคาร
ตองไมพ้ืนท่ีหนาตัดไมนอยกวา  1  เปอรเซ็นต และไมเกิน  8  เปอรเซ็นต ของพ้ืนท่ีหนาตัดของเสา
และขนาดตองไมเล็กกวา 12  มิลลิเมตร จํานวนของเหล็กยืนในเสากลมตองไมนอยกวา 6 เสน และ
สําหรับเสาเหล่ียมไมนอยกวา 4  เสน (นิพนธ, 2544) 
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ตารางท่ี 12  ขนาดเสนผานศูนยกลางและพ้ืนท่ีหนาตัดของเหล็กเสริม 
 

ชนิดของเหล็ก เสนผานศูนยกลาง พ้ืนท่ีหนาตัด 
เหล็กกลมเรียบ เหล็กขอออย (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  ความยาวการทาบเหล็กสําหรับการตอเหล็กขอออยสําหรับคอนกรีตท่ีมีกําลังอัดต้ังแต 
                    200 กก./ซม.2   
 

กําลังคลากของเหล็ก 
(กก./ซม.2) 

ความยาวท่ีทาบเหล็ก หมายเหตุ 

3500 20  เทาของเสนผานศูนยกลาง  

4200 24  เทาของเสนผานศูนยกลาง       ตองไมนอยกวา 30 ซม. 

5200 30  เทาของเสนผานศูนยกลาง  

 
การตอเหล็กโดยวิธีทาบ ความยาวท่ีทาบอยางนอยท่ีสุดจะตองมีคาตามตารางท่ี 13  สําหรับ

คอนกรีตท่ีมีกําลังอัดตํ่ากวา  200  กก./ซม.2 ใหเพ่ิมระยะทาบเหล็กหน่ึงในสามของคาในตารางท่ี 13 
และสําหรับการตอเหล็กกลมเรียบระยะทาบอยางนอยจะตองเปนสองเทาของคาท่ีกําหนดไวสําหรับ
เหล็กขอออย   
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ตารางท่ี 14  ความหนาของคอนกรีตหุมเหล็กเสริม 
 

องคอาคารคอนกรีตหลอในท่ี 
(Concrete Structure) 

ความหนาของคอนกรีตหุมเหล็กเสริม (ซม.) 
(Minimum Cover - cm.) 

 
มาตรฐาน 
ว.ส.ท. 

ขอบัญญัติ
กรุงเทพมหานคร 

มาตรฐาน 
AASHTO 

ฐานรากและองคอาคารสําคัญท่ีสัมผัสดิน
โดยตรง  
 

7.5 6.0 7.5 

องคอาคารท่ีสัมผัสดินหรือถูกแดดฝน 
   -  เหล็กเสริมหลักขนาด 16 มม. ข้ึนไป 
   -  เหล็กเสริมรองขนาดเล็กกวา 16 มม.  
 

 
5.0 
3.8 

 
4.0 
3.0 

 
5.1 
3.8 

องคอาคารท่ีไมสัมผัสดิน หรือถูกแดดฝน 
   -  เหล็กเสริมหลัก  
   -  เหล็กเสริมรอง 
   -  แผนพ้ืนและผนัง 
   -  คาน 
 

 
2.0 
** 
2.0 
3.0 

 
ไมระบุ 
ไมระบุ 

1.5 
3.0 

 
3.8 
2.5 

ไมระบุ 
ไมระบุ 

เสาท่ีมีเหล็กปลอกเกลียวหรือปลอกเด่ียว 
 

3.5** 3.0 ไมระบุ 

แผนพ้ืนสะพานคอนกรีต  
   -  เหล็กเสริมบน (Top reinforcement) 
   -  เหล็กเสริมลาง (Bottom reinforcement) 

 
ไมระบุ 
ไมระบุ 

 
ไมระบุ 
ไมระบุ 

 
5.0 
2.5 

 
**  ไมนอยกวา 1.5 เทาของขนาดมวลรวมหยาบใหญท่ีสุด 
 
ท่ีมา: นิพนธ (2544) 
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ขอกําหนดในมาตรฐานการปองกันฟาผาสําหรับส่ิงปลูกสราง   ไดกําหนดขนาดอยางตํ่า
ของวัสดุในระบบปองกัน ตามตารางท่ี 15 นอกจากนี้การใชส่ิงปลูกสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเปน
สวนของระบบปองกันฟาผา กําหนดความตอเน่ืองทางไฟฟาของเหล็ก ดังน้ี  (ว.ส.ท. ,2546) 

 
1.  ประมาณ 50% ของการตอรวมของแทงตัวนําแนวด่ิงและแนวราบถูกเช่ือมหรือผูกมัด

แนนดวยกัน 
 
2.  แทงตัวนําแนวด่ิงถูกเช่ือมหรือผูกแนนใหเหล่ือมกันอยางนอย  20  เทาของเสนผาน

ศูนยกลางของแทงตัวนํา 
 
3.  ตองใหมีความตอเน่ืองของเหล็กเสริมระหวางคอนกรีตหลอสําเร็จแตละชุดและ

คอนกรีตหลอสําเร็จขางเคียง 
 
ตารางท่ี 15  ขนาดตํ่าท่ีสุดของวัสดุในระบบปองกันฟาผา 
 

ตัวนําลอฟา สายนําลงดิน รากสายดิน 
ระดับปองกัน วัสดุ 

(ตารางมิลลิเมตร) (ตารางมิลลิเมตร) (ตารางมิลลิเมตร) 

 ทองแดง 50 50 50 

1  ถึง  4 อะลูมิเนียม 70 70 - 

 เหล็ก 120 120 120 

 
เม่ือพิจารณามาตรฐานการปองกันฟาผาสําหรับส่ิงปลูกสราง กําหนดขนาดอยางตํ่าของวัสดุ

ในระบบปองกันฟาผา     เม่ือใชเหล็กเปนรากสายดินจะตองมีขนาดไมตํ่ากวา  120  ตารางมิลลิเมตร 
เปรียบเทียบกับเหล็กเสริมท่ีใชในการกอสรางเหล็กขอออย  DB16  ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 16  
มิลลิเมตร  มีพ้ืนท่ีหนาตัดประมาณ  201  ตารางมิลลิเมตร  เปนขนาดท่ีสามารถใชเปนรากสายดินได
กรณีท่ีเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 16  มิลลิเมตร เพ่ือใหมีพ้ืนท่ีหนาตัดไมนอยกวา 
120  ตารางมิลลิเมตรตามท่ีมาตรฐานตองการตองใชเหล็กเสริมขนาด 10 มิลลิเมตรอยางนอย 2  เสน
เช่ือมตอกันเปนวงแหวนรอบ ๆ ส่ิงปลูกสราง   
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การตอเหล็กโดยวิธีทาบ ความยาวท่ีทาบอยางนอยท่ีสุด  20  เทาของเสนผานศูนยกลางซ่ึง
เปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐานปองกันฟาผาสําหรับส่ิงปลูกสรางท่ัวไป       

 
ความหนาของคอนกรีตหุมเหล็กเสริมฐานรากและองคอาคารสําคัญท่ีสัมผัสดินโดยตรงมี

ความหนามากกวา   5  เซนติเมตร  เปนไปตามความตองการของรากสายดินฐานราก  
 
พิจารณารูปแบบการกอสรางท่ัวไป   พบวาครอบคลุมความตองการตามมาตรฐานปองกัน

ฟาผา  เม่ือพิจารณาสวนของโครงสรางของส่ิงปลูกสรางท่ีสัมผัสกับดินจะพบวาฐานราก (Footing) 
ของอาคารเปนสวนท่ีสัมผัสกับดินโดยตรง      สวนคานคอดินและพ้ืนช้ันลางสุดของอาคารมีพ้ืนท่ี
สวนใหญสัมผัสดิน  จึงสามารถพิจารณาเปนรากสายดินฐานรากได   ดังน้ันรูปแบบของรากสายดิน
ฐานรากท่ีใชเหล็กเสริมภายในโครงสราง สามารถพิจารณาได  3  รูปแบบ คือ 
 

1.  รากสายดินฐานรากท่ีใช  Footing  ของส่ิงปลูกสราง   เปนรากสายดินท่ีมีลักษณะคลาย
กับแทงหลักดิน (Ground rod) 

    
2.  รากสายดินฐานรากท่ีใชคานคอดินของส่ิงปลูกสราง  เปนรากสายดินท่ีมีลักษณะคลาย

กับรากสายดินแบบวงแหวน (Ring Electrode) 
    
3.  รากสายดินฐานรากท่ีใชเหล็กเสริมพ้ืนช้ันลางสุดของส่ิงปลูกสราง  เปนรากสายดินท่ีมี

ลักษณะคลายกับรากสายดินแบบกริด (Ground Grid) 
 

  
 
ภาพท่ี 60  รากสายดินฐานรากท่ีใชเหล็กแกนเสาเปนรากสายดิน 

เหล็กแกนเสา 
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ภาพท่ี 61  รากสายดินฐานรากท่ีใชเหล็กเสริมในคานคอดินเปนรากสายดิน 
 

 
 

ภาพท่ี 62  รากสายดินฐานรากท่ีใชเหล็กเสริมพ้ืนช้ันลางสุดของส่ิงปลูกสรางเปนรากสายดิน 
 

เหล็กเสริม 
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2. การวัดความตานทานดนิของระบบตอลงดนิขนาดใหญ   
 

การทดสอบระบบตอลงดินเปนส่ิงท่ีสําคัญเพ่ือท่ีจะหาวาความตานทานดินมีคาเปนไปตาม 
ท่ีตองการหรือไม การทดสอบความตานทานดินระบบปองกันฟาโดยท่ัวไปใชวิธี Fall-of-Potential    
เน่ืองจากระบบตอลงดินของระบบปองกันฟาผาโดยท่ัวไปมีลักษณะเปนระบบตอลงดินขนาดเล็ก 
ประกอบดวยแทงหลักดิน 1  แทง หรือ  3  แทงขนานกันวางเปนรูปสามเหล่ียมดานเทา  

 
 IEEE 81.2 (1991)  ความถูกตองของคาความตานทานดินข้ึนอยูกับตําแหนงของข้ัวกระแส

ถาตองการความถูกตอง 100%  ตําแหนงของข้ัวกระแสตองอยูท่ี  Remote earth  ระยะนอยท่ีสุดของ
ข้ัวกระแสท่ีใหความถูกตอง 95%  อยูท่ี 6.5  เทาของระยะยาวท่ีสุดของระบบรากสายดิน (เสนทแยง
มุมของระบบรากสายดิน) 

 
ในระบบตอลงดินขนาดใหญปญหายุงยากท่ีพบในการทดสอบความตานทานดินของระบบ

รากสายดินท่ีประกอบดวยแทงหลักดินจํานวนมาก หรือรากสายดินอ่ืนๆ ท่ีเช่ือมตอขนานกันท้ังหมด
และกระจายอยูบนพ้ืนท่ีขนาดใหญท่ีตองการทดสอบ วิธีการทดสอบปรกติเปนวิธีท่ีดีแตมีขอเสียคือ  
โดยท่ัวไปจะตองวางข้ัวกระแสหางจากระบบรากสายดินท่ีตองการวดัท่ีระยะหางมาก ดังน้ันวิธีการ
ทดสอบความตานทานดินของระบบรากสายดินฐานรากจะใชวิธีการทดสอบเชนเดียวกับวิธีทดสอบ
ความตานทานดินในสถานีไฟฟา ไดแก  วธีิ Intersecting Curve ,  วิธี Slope ,  วิธี Star-Delta  และวิธี 
Four Potential  
 

2.1 วิธี  Intersecting Curves   
 

        ความยากในการวัดความตานทานดินของระบบรากสายดินขนาดใหญ   เก่ียวของกับ
การใชสายตัวนําสําหรับตอข้ัวศักยไฟฟาและข้ัวกระแสท่ียาวมาก    จึงไดคิดวิธีท่ีไมจําเปนตองใช
สายตัวนําท่ียาวข้ึนมา   หลักการพ้ืนฐาน คือ การสรางกราฟความตานทานดิน  (Earth  Resistance 
Curve) ข้ึนหลาย ๆ กราฟท่ีระยะหางของข้ัวกระแสกับรากสายดินท่ีระยะตาง ๆ กัน และเม่ือสมมติ
ตําแหนงศูนยกลางระบบรากสายดินท่ีตําแหนงตาง ๆ  กัน จะสามารถสรางกราฟความตานทานดิน
กับระยะศูนยกลางระบบรากสายดิน เรียกวา  Intersection Curve  ตําแหนงท่ีตัดกันของกราฟจะให
ความตานทานดินและตําแหนงศูนยกลางของระบบรากสายดิน 
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การทดสอบระบบรากสายดินขนาดใหญโดยวิธี  Intersecting Curve มีข้ันตอนดังน้ี 
 

1.  เร่ิมตนโดยการเลือกตําแหนงรากสายดนิท่ีตองการทดสอบมาจุดหน่ึง ปรกติเลือก
จุดท่ีเขาถึงสะดวก กําหนดใหเปนจุด O   

 
2.  ปกข้ัวกระแสท่ีระยะหางจากจุดท่ีตองการทดสอบเปนระยะ  DC   ปกข้ัวศักยไฟฟาท่ี

ระยะหางจากจุดท่ีตองการทดสอบท่ีระยะ 0.1, 0.2, 0.3, ..., 0.9 ของระยะ DC วัดคาความตานทานดิน
ในแตละตําแหนงของข้ัวศักยไฟฟา  

 
3.  นําคาความตานทานดินมาเขียนกราฟความตานทานดนิกับระยะของข้ัวศักยไฟฟา

จะไดกราฟความตานทานดิน 1  เสน   
 

 
 

ภาพท่ี 63  การจัดรูปแบบการวัดความตานทานดินโดยวธีิ  Intersecting Curve 
 
ท่ีมา: ปรับปรุงจากววิัฒน (2548) 
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4.  ดําเนินการตามขอ 1  ถึงขอ 3  เพ่ือสรางกราฟความตานทานดินเสนใหม  โดยการ
เปล่ียนระยะหางระหวางจุดท่ีตองการทดสอบกับข้ัวกระแส  DC   ใหม  2 – 3  ระยะ    จะไดกราฟ
ความตานทานดินหลายเสนดังภาพท่ี 64  

  

 
 

ภาพท่ี 64  กราฟความตานทานดินของระบบรากสายดินขนาดใหญ 
 

5.  สมมติศูนยกลางของระบบรากสายดินอยูท่ีตําแหนง  D  หางจากจุดท่ีตองการวัด O  
เปนระยะ  X  ระยะจริงจากศูนยกลางระบบรากสายดินถึงข้ัวกระแส คือ  DC + X  ความตานทานดิน
ของการวัดท่ีถูกตองไดรับเม่ือข้ัวศักยไฟฟาอยูท่ีระยะ 0.618 (DC+ X) จากศูนยกลางระบบรากสายดิน 
หมายความวาระยะของข้ัวศักยไฟฟา  pD  ท่ีวัดจากจุด O  เปนไปตามสมการท่ี 79  ดังน้ันเม่ือทราบ

ระยะหางระหวางจุดท่ีตองการวัดกับจุดศูนยกลางระบบรากสายดิน X  สามารถคํานวณคาของระยะ 

pD  ได  และสามารถอานความตานทานดินไดจากกราฟตามขอ 4  
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pD  = 0.618 (DC + X) – X 

 
  6.  เม่ือสมมติระยะจุดศูนยกลางระบบรากสายดิน X  ตาง ๆ กัน   เพ่ือหาคา pD   ตาม

สมการท่ี 79  และจากคา pD  สามารถอานคาความตานทานดินจากกราฟในขอ 4  คาความตานทาน

ดินท่ีไดจาก pD  แตละคานําไปสรางกราฟความตานทานดินกับระยะศูนยกลางระบบรากสายดิน X  

1   เสน 
 
7.  ดําเนินการตามขอ 6  สําหรับระยะ DC  ตาง ๆ กัน จะไดรับกราฟความตานทานดิน

กับระยะศูนยกลางระบบรากสายดินหลาย ๆ เสนดังภาพท่ี 65      
 
8.  พิจารณากราฟท่ีไดตามขอ 7  กราฟควรตัดกันท่ีจุดใดจุดหน่ึงและจดุท่ีกราฟตัดกัน 

คือ ความตานทานดินของระบบรากสายดินท่ีดําเนินการวัด      และทําใหทราบจุดศูนยกลางระบบ
รากสายดินดวย  ในกรณีท่ีกราฟไมตัดกันท่ีจุดใดจุดหน่ึงโดยตรง  ใหพิจารณาจุดท่ีกราฟตัดกันเปน
รูปสามเหล่ียมโดยจุดก่ึงกลางของสามเหล่ียมจะใหคาความตานทานดินของระบบรากสายดินท่ีวัด 
 

จุดประสงคของการวัดความตานทานดินดวยวิธี   Intersecting Curve  คือ เพ่ือลดระยะ
ข้ัวกระแส และปรากฏวาไดผลลัพธท่ีดี  จากการปฏิบัติระยะท่ีแนนอนของข้ัวกระแส  คือ ถาระบบ
ตอลงดินเปนรูปของส่ีเหล่ียมจัตุรัส ระยะท่ีนอยท่ีสุดของข้ัวกระแสไมควรนอยกวาดานของส่ีเหล่ียม
จัตุรัส  และระยะสูงท่ีสุดไมควรมากเกิน  2  เทาของดานส่ีเหล่ียมจัตุรัส   เน่ืองจากถาระยะข้ัวกระแส
มากเกินจะทําใหกราฟท่ีไดแบนมาก และจดุตัดกันของกราฟจะไมแนชัด   สําหรับระบบรากสายดิน
รูปรางอ่ืนๆ จะตองตัดสินใจเลือกระยะข้ัวกระแสท่ีนอยท่ีสุดและสูงท่ีสุดท่ีเหมาะสม 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

(79) 
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ภาพท่ี 65  กราฟท่ีสรางข้ึนโดยวิธี  Intersection Curve 
 

2.2 วิธี  Slope Method   
 

การวัดความตานทานดินดวยวิธี  Fall-of-Potential  แสดงใหเห็นวาความตานทานดินท่ี
แทจริงของระบบรากสายดินจะไดรับเม่ือข้ัวศักยไฟฟาอยูหางจากศูนยกลางระบบรากสายดินเทากับ  
61.8 % ของระยะจากศูนยกลางระบบรากสายดินไปยังข้ัวกระแส    ซ่ึงเปนวิธีท่ีไมเหมาะสมสําหรับ
การวัดระบบรากสายดินขนาดใหญ  ขณะท่ีการทดสอบความตานทานดินโดยวิธีการตัดกันของกราฟ  
(Intersecting Curve) เปนวิธีท่ีซับซอนและเปนการคํานวณแบบ “ลองผิดลองถูก”  (Trial and Error)  
ซ่ึงไมสะดวกในการปฏิบัติ   จึงไดมีการคิดเทคนิคซ่ึงปฏิบัติไดงายกวาและใหผลลัพธเปนท่ีนาพอใจ
ท้ังทางทฤษฎีและปฏิบัติ รวมท้ังการวัดความตานทานดินในดินท่ีมีลักษณะท่ีไมสมํ่าเสมอดวย วิธีน้ี
เรียกวา Slope method 
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ข้ันตอนการวดัความตานทานดวยวิธี Slope มีข้ันตอนดังตอไปน้ี 
 

1.  เลือกตําแหนงรากสายดินท่ีตองการทดสอบ E   ท่ีเหมาะสมซ่ึงสามารถตอกับ
เคร่ืองวัดความตานทานดิน (Earth Tester)  ไดสะดวก  

 
2.  ปกข้ัวกระแสท่ีระยะหางจากรากสายดนิ E  เปนระยะ DC ปรกติประมาณ 2 - 3  เทา

ของมิติสูงท่ีสุดของระบบรากสายดิน 
 

3.  ปกข้ัวศักยไฟฟาท่ีระยะ 20%  ของ DC วัดคาความตานทานดิน กําหนดใหคาความ
ตานทานเปน 1R  

 
4.  ปกข้ัวศักยไฟฟาท่ีระยะ 40% ของ DC  วัดคาความตานทานดิน กําหนดใหคาความ

ตานทานเปน 2R  
 

5. ปกข้ัวศักยไฟฟาท่ีระยะ 60% ของ DC  วดัคาความตานทานดิน กําหนดใหคาความ
ตานทานเปน 3R  

 
6.  คํานวณคาการเปล่ียนแปลงของความชันของกราฟความตานทานดินกับระยะทาง

ตามสมการท่ี 80  
 

μ     =    
12

23
RR
RR

−
−

 

 

เม่ือ    μ   คือ การเปล่ียนแปลงความชันของกราฟความตานทานดิน 
 

7.  นําคาการเปล่ียนแปลงความชันของกราฟความตานทานดิน μ  ท่ีไดไปหาคา
อัตราสวนระหวางระยะข้ัวศักยไฟฟากับระยะข้ัวกระแส  cp DD /   จากตาราง  Tagg  Slope     

(ภาคผนวก ค) 
 
 
 

(80) 
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8.  เน่ืองจากระยะข้ัวกระแส  DC   ท่ีปกขณะวัดความตานทานดินน้ันทราบคาแลว  
สามารถคํานวณหาระยะข้ัวศักยไฟฟา DP  จากสมการท่ี 81 

 

pD       =      c
c

p xD
D

D
 

 

เม่ือ   pD  คือ ระยะระหวางรากสายดินกับข้ัวศักยไฟฟา 

 
c

p

D

D
 คือ อัตราสวนของ cp DD /  จาก ตาราง  Tagg  Slope   

 cD  คือ ระยะระหวางรากสายดินกับข้ัวกระแส 
 

9.  ปกข้ัวศักยไฟฟาท่ีระยะหางจากระบบรากสายดิน E  ท่ีระยะใหม  pD  ท่ีคํานวณได   

วัดความตานทานดินท่ีระยะ pD  ใหมนี้  คาความตานทานดินท่ีไดจะเปนความตานทานดินจริงท่ี

ไดรับท่ีระยะข้ัวกระแส  cD   นี ้
 

10.  ดําเนินการตามขอ 1  ถึง 9  ซํ้าสําหรับคาของ cD  ท่ีมากข้ึน ถาความตานทานจริง
ลดลงอยางเหน็ไดชัด  จําเปนตองเพ่ิมระยะของ cD  เพิ่มเติม  หลังทําการทดสอบหลาย ๆ คร้ังและ
เขียนกราฟความตานทานจริง   กราฟจะเร่ิมแสดงการลดลงนอยและจะแสดงคงท่ีมากข้ึน  ท่ีจุดนี้
เปนความตานทานดินของระบบตอลงดินท่ีแทจริง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 66  ตําแหนงข้ัวศักยไฟฟาสําหรับการวัดความตานทานดินโดยวิธี  Slope  

E C P P P 

c0.2D  

cD  

c0.4D  

c0.6D  

โพรบกระแส โพรบศักยไฟฟา รากสายดิน 

(81) 
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2.3 วิธี  Star Delta   
 

การวัดความตานทานดินดวยวิธี  Slope และวิธี  Intersection Curve    ถาข้ัวกระแสอยู
ใกลกับรากสายดินอาจจะอยูภายในสนามของการทดสอบรากสายดิน    การพิสูจนทางคณิตศาสตร
สําหรับวิธีท้ังสองจะพิสูจนไดไมชัดเจน     และไมสามารถแสดงตอผูปฏิบัติงานวาพบตําแหนงการ
ทดสอบท่ีดีแลว เม่ือสภาวะนีมี้อิทธิผลตอการวัดและพ้ืนท่ีท่ีตองการทดสอบมีจํากัดทําใหระยะหาง
ของข้ัวกระแสกับรากสายดินไมเพียงพอ  อาจจําเปนตองใชวิธี  Star – Delta   เปนวิธีการวดัสําหรับ
โครงสรางของข้ัวทดสอบและเสนทางของการวัด      มีลักษณะคลายกับการเขียนสัญลักษณเหมือน
ระบบขดลวด Delta  และ  Star   วิธีนี้จะใชระยะในการวดันอย โดยใชโครงสรางของข้ัวศักย ไฟฟา
ท้ังสามอยูรอบ ๆ ระบบรากสายดินท่ีทดสอบ 
 

R
23

42

 
 

ภาพท่ี 67  โครงรางการทดสอบความตานทานดินวิธี Star-Delta   
 

ภาพท่ี 67  รากสายดินท่ีจะทดสอบกําหนดเปน  "  E  "   ข้ัวกระแสท้ังสามกําหนดเปน  

2C  , 3C  และ 4C   ปกข้ัวกระแสหางจากรากสายดินเทา ๆ กัน     โดยมุมระหวางข้ัวกระแสเทากับ 
120  องศา  การแยกวงจรกระแสและวงจรแรงดันไมตองสนใจ     การวดัความตานทานดินสองจุด 
วัดระหวางคูของข้ัวกระแสท้ังหมด และระหวางข้ัวกระแสกับรากสายดินท่ีตองการทดสอบ 
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 ความตานทานดินของระบบรากสายดินท่ีทดสอบ  E   มีความตานทานเปน  1R    และ
ความตานทานดินของข้ัวกระแส 2C , 3C  และ 4C   มีความตานทาน 2R , 3R  และ  4R  ตามลําดับ  
ความสัมพันธอ่ืน ๆ  คือความตานทานระหวางข้ัวกระแสกับข้ัวกระแสหรือระหวางข้ัวกระแสกับราก
สายดินเปนผลรวมของความตานทานแตละคู  (เหมือนกบัความตานทาน  2  ตัวตออนุกรมกัน)  เชน   
ถาวัดความตานทานระหวาง  " E "  และ  " 2C  "    ความตานทานท้ังหมดจะเปน   1R + 2R   ดังนั้น
เม่ือพิจารณาระบบท้ังหมด   รูปแบบความตานทาน  Star – Delta   แสดงโดยลูกศรระหวาง   " E "    
และข้ัวกระแสตามภาพท่ี 67   ผลการทดสอบในการวัด  6  คร้ัง  ( 12R , 13R , 14R , 23R , 34R  และ 

42R  )   เม่ือนําไปคํานวณดวยสมการคณิตศาสตร 4   สมการ จะสามารถคํานวณความตานทานดิน
ของรากสายดินท่ีตองการทดสอบได 

 
เม่ือระยะระหวางรากสายดนิ E  และข้ัวกระแสเพียงพอ (พื้นท่ีความตานทานไมซอน 

ทับกัน)  ความตานทานแตละคาของรากสายดินสามารถหาไดดังนี ้
 

1R  = ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

−++
2

RRR
RRR

3
1 423423

141312  

 

1R  = [ ]231312 RRR
2
1

−+     

   

1R  = [ ]421412 RRR
2
1

−+  

 

1R  = [ ]341413 RRR
2
1

−+  

 
ถาผลลัพธจากสมการท่ี (82)   เทากับผลลัพธท่ีไดจากสมการท่ี (83)   สมการท่ี (84)  

และสมการท่ี (85)   เง่ือนไขนี้นาพอใจสําหรับการวัด     อยางไรก็ตามถามีข้ัวกระแสปกอยูในพื้นท่ี
ความตานทานที่ซอนทับกับรากสายดินหรือข้ัวกระแสอ่ืน ๆ   คาความตานทานท่ีไดรับจะผิดพลาด
อยางชัดเจน (บางคร้ังคาความตานทานจะมีคาเปนลบ) คาความตานทานท่ีไดจะเตือนใหผูวดัทําการ
ทดสอบซํ้า 
 

(82) 

(83) 

(84) 

(85) 
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การคํานวณความตานทาน  2R , 3R  และ  4R   เพื่อแสดงข้ัวกระแสท่ีผิดพลาด  สมการ
สําหรับหาคา  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) 



108 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

2.4 วิธี  4  ข้ัว (Four Potential Method)   
 

วิธี  Four Potential ไดรับการแนะนําโดยดอกเตอร G.F.Tagg ในป 1964 อยูบนพื้นฐาน
วิธี   Fall-of-Potential  โดยมีจุดประสงคท่ีตองการแกปญหาท่ีเกิดข้ึนในระบบรากสายดินท่ีซับซอน
ซ่ึงหาตําแหนงศูนยกลางไฟฟาของระบบตอลงดินไดยาก      วิธีการนีจ้ะครอบคลุมการทดสอบและ
สามารถหาสูตรความตานทานของการตอลงดิน  คาความตานทานดินไดรับโดยเคร่ืองวัดท่ีตําแหนง
ข้ัวศักยไฟฟาท่ีแตกตางกนั  6  จุด  เม่ือนําไปแทนในสมการ 4  สมการ จะสามารถหาความตานทาน
การตอลงดินท่ีถูกตองได 

 

 
 

ภาพท่ี 68  โครงรางการทดสอบความตานทานดินวิธี Four Potential 
 

ข้ัวทดสอบจัดตามภาพท่ี 68  การวัดระบบตอลงดินท่ีซับซอน   ข้ัวกระแสวางท่ีระยะ
เหมาะสมจากขอบของระบบตอลงดิน  ข้ัวศักยไฟฟาวางท่ีระยะ  20%  40%  50%  60% 70% และ 
80%  ของระยะข้ัวกระแสและทําการทดสอบในแตละตําแหนงของข้ัวกระแส  คาความตานทานท่ี
ไดรับ ( 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 +−+−  
 

ผลลัพธสําหรับ ∞R   4  คา  ควรจะใกลเคียงกนัมาก และสามารถคํานวณคาเฉล่ียของ
ผลลัพธได เนื่องจากวิธีนีเ้ปนสมมุติฐานในทางทฤษฎี  ดังนั้นอาจจะเปนไปไดท่ีผลลัพธจากสมการ
ท่ี (89)  จะถูกตองนอยกวาสมการอ่ืน ๆ  ถาผลลัพธจากสมการท่ี (89) มีความแตกตางจากผลลัพธท่ี
ไดจากสมการท่ี (90) สมการท่ี  (91)  และสมการท่ี (92)  อาจจะไมตองคํานึงถึงและคํานวณคาเฉล่ีย
จากผลลัพธ  3  คาท่ีเหลือ 
   

ขอเสียของวิธีนี้ คือ ตองการระยะสําหรับข้ัวกระแส ( cD ) มาก ระยะข้ัวกระแสนี้จะอยู
ในชวงถึง  2,000  ฟุต (600 เมตร)   หรือมากกวาสําหรับระบบรากสายดินท่ีปกคลุมพืน้ท่ีขนาดใหญ  
หรือระบบรากสายดินท่ีมีความตานทานดินตํ่ามาก 
 
3. กําหนดกลุมตวัอยางท่ีจะศึกษา   
  

กรุงเทพมหานครและปริมณฑล    ต้ังอยูในพื้นท่ีลุมแมน้ําเจาพระยาตอนลางท่ีปกคลุมดวย
ช้ันดินตะกอนดินเหนียวออนปากแมน้ําเจาพระยา (Chao Phaya deltaic clays)  ครอบคลุมเขตพ้ืนท่ี
ท้ังหมดและบางสวนของ 14 จังหวดั รวมถึงกรุงเทพมหานครและปริมณฑล คิดเปนพื้นท่ีประมาณ 
14,000 ตารางกิโลเมตร ช้ันดินเหนียวออนไดรับขนานนามวา  “ดินเหนียวกรุงเทพ” (Soft Bangkok 
Clay) มีความหนาของช้ันดนิโดยเฉล่ียประมาณ 18 เมตร และมีปริมาณนํ้าในดินในชวง 20 – 120% 
โดยนํ้าหนัก  มีอัตราการขยายตัวทางเศรษฐกิจสูงและมีโครงการกอสรางตาง ๆ  อยูเปนจํานวนมาก 
ส่ิงปลูกสรางวางตัวอยูเกือบเต็มพื้นท่ี อยางไรก็ตามอาคารและส่ิงปลูกสรางขนาดใหญมักจะกระจกุ
ตัวกันอยูในบริเวณสวนกลางของพื้นท่ี ซ่ึงเรียกวาเขตพ้ืนท่ีกรุงเทพ ฯ ช้ันใน  (ว.ส.ท., ม.ป.ป.) 

 
การตรวจสอบความตานทานดินของรากสายดินฐานรากจะตองใชพืน้ท่ีในการทดสอบมาก 

พื้นท่ีกรุงเทพฯ ช้ันในจึงไมเหมาะสม  ดังนั้นการศึกษาในคร้ังนี้จึงเลือกกลุมตัวอยางพ้ืนท่ีกรุงเทพฯ 
ช้ันนอกและปริมณฑลท่ีมีส่ิงปลูกสรางกําลังดําเนินการกอสรางอยู 
 

(91) 

(92) 
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4. การทดสอบความตานทานดินในภาคสนามและการเก็บขอมูล   
 
 การทดสอบความตานทานดนิในภาคสนามเร่ิมจากการวดัคาความตานทานจําเพาะของดิน 
โดยใชการวัดแบบ  Four-point method  แบบระยะหางระหวางข้ัวเทากนัหรือวิธีของ  Wenner   ซ่ึง
ใหผลการวัดคาความตานทานจําเพาะของดินไดถูกตองท่ีสุด โดยกําหนดชวงระยะหางของข้ัวความ
ตางศักยท่ีสัมพันธกับการยายข้ัวกระแส  โดยระยะหางของข้ัวกระแสและข้ัวความตางศักยท่ีใช  คือ
ระยะ 1.0,  2.0,  4.0,  6.0  และ  8.0  เมตร   จากน้ันพิจารณาขนาดของระบบรากสายดินฐานรากเพ่ือ
กําหนดระยะหางระหวางข้ัวกระแสกับระบบรากสายดินและดําเนินการวัดความตานทานดินตาม
วิธีสโลป  การเก็บขอมูลจากกลุมตัวอยาง  มี  3  ลักษณะ คือ  
  

(1)  การสํารวจเก็บขอมูลความตานทานดินท่ีใชเหล็กแกนเสาภายใน Footing เปนรากสาย
ดินฐานราก   

  
(2)  การสํารวจเก็บขอมูลความตานทานดินท่ีใชเหล็กเสริมภายในคานคอดินเปนรากสาย

ดินฐานราก   
  
(3)  การสํารวจเก็บขอมูลความตานทานดินท่ีใชเหล็กเสริมภายในพ้ืนคอนกรีตเปนราก

สายดินฐาน 
 
5. สถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล       
  

การวิเคราะหการถดถอย  (Regression  Analysis)   คือการศึกษาความสัมพันธระหวางตาม      
(Depentdent Variable)  1  ตัว  กับตัวแปรอิสระ (Indepentdent Variable)  1  ตัวหรือมากกวา  1  ตัว
วาการเปล่ียนแปลงคาของตัวแปรตามข้ึนอยูกับการเปล่ียนแปลงของคาตัวแปรอิสระอยางไร โดยเร่ิม
พิจารณาวาตัวแปรตามและตัวแปรอิสระมีความสัมพันธกันในลักษณะใด   จากน้ันจะสรางรูปแบบ
การถดถอยเพ่ือแทนลักษณะความสัมพันธระหวางตัวแปรท้ังสอง   ไดแก  การสรางสมการถดถอย  
(Regression Equation) จากรูปแบบท่ีกําหนดนั้นโดยวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด (Least Square Method) 
สมการถดถอยท่ีสรางข้ึนจะเปนสมการท่ีเหมาะสมหรือไมนั้นจะพิจารณาไดท้ังจากคาสถิติและการ
ทดสอบสมมติฐาน คาสถิติท่ีใช เชน คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of Determination , 
R2)  คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจปรับแลว (Adjusted Coefficient of Determination) ผลรวมกําลัง
สองของความคลาดเคล่ือน (Error Mean of  Square)   สวนการทดสอบสมมติฐานเปนการพิจารณา 
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วาคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยบางคาเทากับ 0 หรือไม  นั่นคือตัวแปรอิสระบางตัวแปรมีสวนในการ
อธิบายความผันแปรของตัวแปรตามหรือไม โดยการทดสอบแบบ t  และแบบ t  บางสวน หรือการ
ทดสอบแบบ F  หรือแบบ F  บางสวน (ทรงศิริ,2542) 
 

5.1 การวิเคราะหสหสัมพันธอยางงาย (Simple Correlation Analysis)   
 

การวิเคราะหสหสัมพันธอยางงาย      เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรสอง   
ตัวแปร เชนเดยีวกับการวเิคราะหการถดถอย  ขอแตกตางระหวางการวิเคราะหสหสัมพันธและการ
วิเคราะหการถดถอย คือ การวิเคราะหการถดถอยคาท่ีใชแสดงความสัมพันธของตัวแปรอิสระและ
ตัวแปรตาม คือ สัมประสิทธ์ิการถดถอยไมไดแสดงระดบัของความสัมพันธ   ขณะที่การวิเคราะห
สหสัมพันธจะใหคาท่ีแสดงระดับความสัมพันธได เรียกวา สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (Correlation 
Coefficient : R) หลักการวเิคราะห  คือ การพิจารณาวาการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกับตัวแปรตาม Y 
สามารถอธิบายดวยการเปล่ียนแปลงของคาตัวแปรอิสระ X ไดมากนอยเพียงใด  ถาอธิบายไดมาก
แสดงวา  X  และ  Y  มีความสัมพันธกันมาก  ในทางตรงกันขามถาอธิบายไดนอยแสดงวามีความ 
สัมพันธกันนอย  การคํานวณสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธทําไดโดยใชสมการท่ี (93) 
 

R   =  
∑∑

∑
−−

−

)YnY()XnX(

YXnXY
2222

 

 
การแปลความหมายของสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 
 
1.  คา  R  มีคาอยูระหวาง  -1  ถึง  1 
 
2.  เคร่ืองหมายของ  R  แสดงทิศทางของความสัมพันธระหวางตัวแปร  ถาเปนบวก 

แสดงวามีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน ถามีเคร่ืองหมายเปนลบแสดงวามีความสัมพันธใน
ทิศทางตรงกันขาม 

 
3.  ถา  R  เทากับ 1 หรือ -1 แสดงวาตัวแปรท้ังสองมีความสัมพันธสมบูรณแบบ ถา

พิจารณาจากแผนภาพการกระจายจะพบวา จุดทุกจดุจะอยูในแนวเสนตรง 
 
 
 

(93) 
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4.  ถา  R  มีคาเทากับ 0 แสดงวาตัวแปรท้ังสองไมมีความสัมพันธกัน 
 
5.  ถา  R  มีคาเขาใกล 0 แสดงวาตัวแปรท้ังสองมีความสัมพันธกันนอย แตถา R มีคา 

เขาใกล  1 หรือเขาใกล -1  แสดงวาตัวแปรท้ังสองมีความสัมพันธกันมาก 
 

5.2 คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of Determination , R2)   
 
สัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ คือ คาท่ีอธิบายการเปล่ียนแปลงของคาตัวแปรตาม (Y) 

ท่ีเกิดจากคาตัวแปรอิสระ(X) กลาวคือเปนคาท่ีแสดงใหเห็นวาการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนของตัวแปร 
Y นั้นอธิบายไดดวยตัวแปร X รอยละเทาไร และจากสาเหตุอ่ืนอีกรอยละเทาไร ถาคา R2 มีคาสูงมาก
แสดงวาสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของตัวแปรตามจากตัวแปรอิสระท่ีอยูในสมการการถดถอย 
นั้นไดด ีและตัวแปรท้ังสองนั้นมีความสัมพันธกันคอนขางสูง สมการการถดถอยท่ีใชประมาณยอม
มีคาความนาเช่ือถือไดสูง แตถาคา R2 ตํ่าแสดงวาการเปล่ียนแปลงของตัวแปรตามไมสามารถอธิบาย
ไดดวยตัวแปรอิสระท่ีมีอยูในสมการการถดถอย    และตัวแปรท้ังสองมีความสัมพันธกันนอยมาก 
การหาคาสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ หาไดจากอัตราสวนระหวางความผันแปรท่ีอธิบายไดดวย
ตัวแปร X (Explained variation) กับความผันแปรรวม (Total variation) ตามสมการท่ี (94) 
 

  2R      =  
VariationTatal

VariationExplained
 = 

∑
∑

−

−
2

2

)Y(Y

)YY(ˆ
  

 
เม่ือ   Y    คือ  คาขอมูลจริงของตัวแปรตาม 
        Y    คือ  คาเฉล่ียขอมูลจริงของตัวแปรตาม 
        Ŷ    คือ  คาจากการวิเคราะหของตัวแปรตาม 
 
เกณฑการพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวแปร X กับ Y จะพิจารณาจากคา  

Coefficient of Determination  (R2)  ของเสนกราฟการถดถอย ดังนี ้
 
การแปลความหมายคาของคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ   
 

 
 

(94) 
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1.  2R  เปนคาท่ีแสดงใหทราบวา การผันแปรของ Y  สามารถอธิบายไดจากตัวแปร  
X  รอยละเทาไร และจากสาเหตุอ่ืนอีกรอยละเทาไร 

 
2.  ถา 2R  = 0 แสดงวาการผันแปรของ Y ไมสามารถอธิบายไดจากตัวแปร X เลย 

หรือ  X  และ Y ไมมีความสัมพันธกัน 
 
3.  ถา  2R  = 1 แสดงวาการผันแปรของ Y อธิบายไดจากตัวแปร X รอยละ 100 หรือ 

X  และ Y มีความสัมพันธสมบูรณแบบ 
 
4.  ถา 2R  = 0.67 แสดงวาการผันแปรของ Y อธิบายไดจากตัวแปร X รอยละ 67  อีก

รอยละ 33 เปนผลเนื่องมาจากสาเหตุอ่ืน 
 

5.3 การคัดเลือกสมการการถดถอยท่ีดีท่ีสุด (Selection the Best Regression Equation)   
 

การวิเคราะหการถดถอยเปนการศึกษาหาความสัมพันธระหวางตัวแปรตามและตัวแปร
อิสระ   โดยการสรางสมการถดถอยจุดประสงคเพื่อพยากรณคาตัวแปรตามจากตัวแปรอิสระ  ดังนั้น
สมการถดถอยท่ีดีท่ีสุด  คือ  สมการถดถอยท่ีสามารถพยากรณคาตัวแปรตามไดใกลเคียงท่ีสุด    โดย
พิจารณาจากคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ  (R2) วามีคามากหรือนอย   ถา  R2  มีคามากแสดงวาตัวแปร
อิสระท่ีใชอยูมีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงของตัวแปรตาม โดยปกติสมการถดถอยท่ีดีจะพยายามหา
ตัวแปรอิสระใหมากท่ีสุดเพื่อมาอธิบายการเปล่ียนแปลงของตัวแปรตาม ซ่ึงถามีตัวแปรอิสระมากข้ึน
ยอมจะทําใหคา R2 สูงข้ึนตามไปดวย   ในกรณีนี้ตองระมัดระวังการสรุปผลจากคา  R2  เพราะเม่ือคา 
R2 สูงข้ึนทําใหดูเหมือนวาตัวแปรอิสระเหลานั้นมีอิทธิพลตอตัวแปรตามมาก แตบางคร้ังตัวแปรอิสระ
ท่ีนํามาใชในสมการเดียวกนันั้นมีความสัมพันธกันสูง     จะสงผลกระทบตอตัวแปรตามใหมีคา  R2  
สูงไปดวย  ปญหาความซํ้าซอนของความสัมพันธนี้เรียกวา การเกิด  Multicolinearity     ดังนั้นกอน
นําตัวแปรอิสระใดมาสรางสมการการถดถอยควรแกปญหา Multicolinearity  โดยหาความสัมพนัธ
ระหวางตัวแปรอิสระท้ังหมดกอนโดยคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ    ถาตัวแปรอิสระคูใด
มีความสัมพันธกันสูง แสดงวาตัวแปรท้ังสองนั้นสามารถแทนกนัไดจึงควรตัดออกไป โดยนํามาใช
เพียงตัวแปรเดยีวซ่ึงในการเลือกตัวแปรใดนั้น  ใหพิจารณาจากตัวแปรอิสระตัวท่ีมีความสัมพันธกบั
ตัวแปรตามท่ีสูงกวา (ศิริชัย,2540)   
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รูปแบบสมการความสัมพันธระหวางคาความตานทานดนิของรากสายดินฐานรากกบั
รัศมีเฉล่ียของพื้นท่ีท่ีรากสายดินลอมรอบอยู    ดวยวิธีวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) 
โดยใชโปรแกรม SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) for Windows Version 13.0   
รูปแบบสมการทางคณิตศาสตรท่ีใชในการวิเคราะหมีดงันี้ 
 

   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    คาความตานทานดิน (โอหม) 
             X     คือ    รัศมีเฉล่ียของพื้นท่ีท่ีรากสายดนิลอมรอบอยู (เมตร) 
   a       คือ   คาคงท่ี 
   b       คือ   สัมประสิทธ์ิการถดถอย 
   u       คือ   คาขอบเขตบนของรูปแบบโลจิสติค  
 

      ข้ันตอนการวิเคราะหขอมูลการทดสอบความตานทานดินของรากสายดินฐานราก
แสดงตามภาพท่ี 69 

(95) 

(96) 

(97) 

(98) 

(99) 

(100) 

(102) 

(101) 
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ภาพท่ี 69  ข้ันตอนการวิเคราะหขอมูลการทดสอบความตานทานดินของรากสายดินฐานราก 

รวบรวมขอมูลจากการ 
ทดสอบความตานทานดิน 

การวิเคราะหขอมูล 

ตัวแปรตาม ตัวแปรอิสระ 

 
ความตานทานดิน 

รัศมีเฉล่ียของพ้ืนท่ี 
ท่ีรากสายดินลอมรอบอยู 

วิเคราะหความสัมพันธ 
ของตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม 

 ทดสอบ ส.ป.ส. 

การตัดสินใจ 2R  

แบบจําลอง 

แบบจําลองความตานทานดิน 

ยอมรับ 

ไมยอมรับ 

สรุป 
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ผลและวิจารณ 

 

ผล 

  
จากการดําเนินการทดสอบความตานทานดินของรากสายดินฐานราก โดยใชเหล็กเสริม

ภายในส่ิงปลูกสรางเปนรากสายดินในพื้นท่ีกรุงเทพฯ และปริมณฑล  ไดดําเนินการทดสอบจาก
โครงการกอสรางจํานวน  23  โครงการ ดังนี้ 
 
 1.  โครงการกอสรางอาคารหอพักนกัศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดสิุต  ถนนสิรินธร 
แขวงบางพลัด  เขตบางพลัด กรุงเทพมหานคร 
 

2.  โครงการกอสรางอาคารปฏิบัติการวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขต
ศรีราชา  จังหวัดชลบุรี 

 
3.  โครงการกอสรางอาคารโชวรูมรถยนตโตโยตาบางนาคอมเพล็ก   เขตลาดกระบัง 

กรุงเทพมหานคร 
 
4.  โครงการกอสรางอาคารเฉลิมพระเกียรติ 4  รอบพระชันษา จฬุาภรณ  มหาวิทยาลัย 

เกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน  เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร 
 

 5.  โครงการกอสรางอาคารสํานักงานใหญ  กลุมบริษัทประวิทยกรุป   ถนนนครอินทร         
อําเภอบางกรวย  จังหวัดนนทบุรี 
 

6.  โครงการกอสรางโรงพยาบาลสวยงามศัลยกรรมตกแตง (โรงพยาบาลราชาวดี)  ถนน
นครอินทร  ตําบลตลาดขวัญ   อําเภอเมือง  จังหวดันนทบุรี 

 
 7.  โครงการกอสรางอาคารหางคารฟูร  สาขาพระราม 2  ถนนพระราม 2  เขตจอมทอง 
กรุงเทพมหานคร 
 
 8.  โครงการกอสรางอาคารพาณิชย  2  ช้ันคร่ึง  ถนนราชพฤกษ  อําเภอบางใหญ  จังหวัด
นนทบุรี 



117 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

 9.  โครงการกอสรางอาคารโชวรูมรถยนตมือสอง   ถนนราชพฤกษ   อําเภอบางใหญ   
จังหวดันนทบุรี 
 
 10.  โครงการกอสราง อาคารคณะสังคมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขต
บางเขน  เขตจตุจักร  กรุงเทพมหานคร 
 
 11.  โครงการกอสรางหมูบานจัดสรร หมูบานอ่ิมอัมพร 2  ถนนราชพฤกษ  เขตตล่ิงชัน 
กรุงเทพมหานคร 
 
 12.  โครงการกอสรางโรงพยาบาล  ตา  หู  คอ  จมูก  ถนนสิรินธร  แขวงบางบําหรุ          
เขตบางพลัด กรุงเทพมหานคร 
 
 13.  โครงการกอสรางบานพักขาราชการกรมทางหลวง  ถนนสิรินธร  เขตบางพลัด 
กรุงเทพมหานคร 
 
 14.  โครงการกอสรางอาคารพาณิชย  4  ช้ัน ถนนราชพฤกษ  อําเภอบางกรวย  จังหวัด
นนทบุรี 
 
 15.  โครงการกอสรางอาคารสํานักงานบริษัททัวร   ถนนราชพฤกษ  เขตตล่ิงชัน 
กรุงเทพมหานคร 
 
 16.  โครงการกอสรางอาคารพาณิชยสําหรับจําหนายแอร  สํานักงานและท่ีอยูอาศัย 
ถนนกัลปพฤกษ  เขตจอมทอง  กรุงเทพมหานคร 
 
 17.  โครงการกอสรางอาคารโชวรูมและศูนยบริการรถยนตฮอนดา  ถนนกัลปพฤกษ      
เขตบางขุนเทียน   กรุงเทพมหานคร 
 
 18.  โครงการกอสรางอาคารคอนโดมิเนียม   เมโทรพารค สาธร ถนนกัลปพฤกษ            
เขตภาษีเจริญ  กรุงเทพมหานคร 
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 19.  โครงการกอสรางอาคารท่ีทําการสํานักงานขาราชการพลเรือน (กพ.)  ถนนติวานนท  
อําเภอเมือง  จงัหวัดนนทบุรี 
 
 20.  โครงการกอสรางอาคารพาณิชยรมร่ืนราชพฤกษ   ถนนราชพฤกษ   เขตตล่ิงชัน 
กรุงเทพมหานคร 
 
 21.  โครงการกอสรางอาคารท่ีพักคอนโดมิเนียม คชาบุรี(ธัญพร วิลล 1)  ถนนราชพฤกษ 
เขตตล่ิงชัน กรุงเทพมหานคร 
 
 22.  โครงการกอสรางอาคารเรียน สถาบันกวดวิชาเดอะเบรน สาขาปนเกลา ถนนพระบรม
ราชชนนี  แขวงบางบําหรุ  เขตบางพลัด กรุงเทพมหานคร 
 
 23.  โครงการกอสรางภาควชิาวิศวกรรม เคร่ืองกล  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขต
บางเขน  เขตจตุจักร  กรุงเทพมหานคร 
 
 สถานท่ีต้ังโครงการกอสรางท่ีเปนกลุมตัวอยางทดสอบความตานทานดินของรากสายดิน
ฐานรากแสดงตามภาพท่ี 70 และผลการทดสอบความตานทานดินแสดงตามตารางท่ี 16 - 18 
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                   ภาพที่ 70  สถานที่ตั้งโครงการกอสรางที่เปนกลุมตัวอยางทดสอบความตานทานดินของรากสายดินฐานราก 119 
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ตารางที่ 16  คาความตานทานดินของรากสายดินฐานรากทดสอบจากเหล็กแกนเสาภายใน Footing 
 

โครงการ จํานวนตัวอยาง ขนาดฐานราก ความตานทานดิน หมายเหตุ 
  (เมตรxเมตรxเมตร) (โอหม)  
อาคารหอพักนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภฏัสวนดุสิต 5 พื้นที่หนาตัด 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 

 

อาคารหมูบานจัดสรร  หมูบานอิ่มอัมพร 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  

อาคารโชวรูมและศูนยบริการรถยนตฮอนดา 5 0.50 x 0.50 x 0.60 3.37 – 7.13  

อาคารสํานักงานบริษัททัวร 1 พื้นที่หนาตัด 660 ซม.2

ยาว 25 เมตร 
0.598 ทดสอบจากเสาเข็ม 
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ตารางที่ 17  คาความตานทานดินของรากสายดินฐานรากทดสอบจากเหล็กเสริมภายในคานคอดิน 
 

โครงการ ความตานทาน 
จําเพาะของดิน 

รัศมีเฉลี่ย 
ของอาคาร 

ความตานทานดิน ความตอเนื่อง 
 

 (โอหม-เมตร) (เมตร) (โอหม) (โอหม) 

อาคารหอพักนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภฏัสวนดุสิต ทดสอบไมได 6.38 0.700 ทดสอบไมได 

อาคารปฏิบัติการวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 131.32 26.30 0.280 0.260 – 2.890 

อาคารสํานักงานใหญ กลุมบริษัทประวิทยกรุป 38.79 10.70 0.014 0.018 – 2.550 

อาคารโรงพยาบาลสวยงามศัลยกรรมตกแตง 21.03 26.76 0.030 0.204 – 4.250 

อาคารหางคารฟูร 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 

อาคารหมูบานจัดสรร  หมูบานอิ่มอัมพร 2 3.50 3.71 0.727 0.972 – 5.990 

อาคารที่พักขาราชการกรมทางหลวง 9.70 11.94 0.037 
 

4.205 – 6.150 
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ตารางที่ 17  (ตอ) 
 

โครงการ ความตานทาน 
จําเพาะของดิน 

รัศมีเฉลี่ย 
ของอาคาร 

ความตานทานดิน ความตอเนื่อง 
 

 (โอหม-เมตร) (เมตร) (โอหม) (โอหม) 

อาคารพาณิชย  4  ชั้น 5.15 9.57 0.042 0.208 – 0.472 

อาคารสํานักงานบริษัททัวร 76.11 10.48 0.120 0.170 – 0.380 

อาคารพาณิชยจําหนายแอร สํานักงานและที่พักอาศัย 5.33 8.69 0.168 0.135 – 1.450 

อาคารโชวรูมและศูนยบริการรถยนตฮอนดา 6.32 37.85 0.010 0.327 – 2.050 

อาคารคอนโดมิเนียมเมโทรปารคสาธร 4.78 15.96 0.030 0.358 – 2.070 

อาคารที่ทําการสํานักงาน กพ. จังหวัดนนทบุรี 4.30 24.51 0.023 0.690 – 3.410 

อาคารพาณิชยรมรื่นราชพฤกษ 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 สาขาปนเกลา 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  คาความตานทานดินของรากสายดินฐานรากทดสอบจากเหล็กเสริมภายในพื้นคอนกรีต 
 

โครงการ ความตานทาน 
จําเพาะของดิน 

รัศมีเฉลี่ย 
ของอาคาร 

ความตานทานดิน ความตอเนื่อง 
 

 (โอหม-เมตร) (เมตร) (โอหม) (โอหม) 
อาคารโชวรูมรถยนตโตโยตาบางนาคอมเพลกซ 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 

อาคารโชวรูมรถยนตมือสอง 5.60 19.08 0.114 0.176 – 3.550 
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จากการดําเนินการทดสอบความตานทานดนิของรากสายดินฐานราก       โดยใชเหล็กเสริม
ภายในส่ิงปลูกสรางเปนรากสายดินในพ้ืนท่ีกรุงเทพฯ และปริมณฑล   จากโครงการกอสรางจํานวน 
23 โครงการ ผลการทดสอบความตานทานดินแบงออกเปน 3 กลุม ดังนี ้
 
 กลุมท่ี 1  ทดสอบจากเหล็กแกนเสาท่ีอยูภายใน Footing ท่ีมีลักษณะเหมือนกับแทงหลักดิน 
(Ground Rod)   ดําเนินการทดสอบจาก  6  โครงการ รวม  50  ตัวอยาง  พบวามีคาความตานทานดิน
ระหวาง  0.344 – 7.170 โอหม  
 
 กลุมท่ี 2  ทดสอบจากเหล็กเสริมภายในคานคอดินท่ีมีลักษณะเหมือนกบัรากสายดินวง
แหวน (Ring Electrode) ดําเนินการทดสอบจาก 19 โครงการ พบวามีคาความตานทานดินระหวาง  
0.010 – 0.727 โอหม   
 
 กลุมท่ี 3  ทดสอบจากเหล็กเสริมภายในพืน้คอนกรีตท่ีมีลักษณะเหมือนกับรากสายแบบ
ตะแกรง (Ground Grid) ดําเนินการทดสอบจาก 4 โครงการ พบวามีคาความตานทานดินระหวาง 
0.026 – 0.114  โอหม  

 
 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาความตานทานดินของรากสายดนิฐานรากกับรัศมี
เฉล่ียของพื้นท่ีท่ีรากสายดินลอมรอบอยู ดวยวิธีวเิคราะหการถดถอย (Regression Analysis) โดย  
ใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ   Statistical Package for Social Science (SPSS)  for  Windows 
คํานวณหาสมการการถดถอย (Regression Equation) ในรูปสมการทางคณิตศาสตรหลากหลาย
รูปแบบ หาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of Detemination, R2 ) เพื่อใชเลือกรูปแบบ
สมการการถดถอยท่ีดีท่ีสุด 
 
 จากการหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางคาความตานทานดินกับรัศมีเฉล่ียของพื้นท่ีท่ี
รากสายดินลอมรอบอยู ไดผลดังตารางท่ี 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 

 
จากการพจิารณาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2 ) ของแบบจําลองแตละแบบพบวามีคาอยู

ในชวง  0.402 ถึง 0.625  และเม่ือพิจารณากราฟท่ีไดจากสมการถดถอยพบวารูปแบบบางสมการไม
เหมาะสม  เชน  กราฟท่ีไดจากสมการถดถอยแบบ Logarithmic และ Inverse  กราฟตัดแกน X   ซ่ึง
ขัดแยงกับแนวความคิดพ้ืนฐานเน่ืองจากคาความตานทานดินมีคาเปนลบไมได     ขณะท่ีกราฟท่ีได
จากสมการถดถอยแบบ Compound, Growth, Exponential  และ Logistic  น้ัน  มีลักษณะเหมือนกนั
โดยท่ีกราฟจะตัดแกน Y     ซ่ึงขัดแยงกับความคิดพ้ืนฐานเน่ืองจากเม่ือขนาดของพ้ืนท่ีท่ีรากสายดิน
ลอมรอบมีคาเปนศูนย (ไมไดติดต้ังรากสายดิน)  คาความตานทานดินควรมีคาสูง    ดังน้ันสมการท่ี
เหมาะสมคือ สมการถดถอยแบบ Power  และแบบ S  เม่ือพิจารณาจากคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ
พบวาสมการถดถอยแบบ  S   มีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจสูงกวาสมการถดถอยแบบ Power   แต
ไมแตกตางกันมากนักจงึสามารถใชไดท้ังสองรูปแบบ  ดังน้ันความสัมพันธระหวางความตานทาน
ดินของรากสายดินฐานรากกับรัศมีเฉล่ียมีความสัมพันธกนัตามสมการถดถอยแบบ S ตามสมการท่ี 
(103)  และสมการถดถอยแบบ Power  ตามสมการท่ี (104) 
 

    
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

= X
16.335

4.229
Y eˆ         

      
1.423X2.573Y −•=ˆ  

 
 โดยท่ี    Ŷ    คือ    คาความตานทานดิน   (โอหม) 
            X     คือ    รัศมีเฉล่ียของพ้ืนท่ีท่ีรากสายดินลอมรอบอยู   (เมตร) 

(103) 

(104) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 
 จากการศึกษาการตอลงดินของระบบปองกันฟาผาโดยใชรากสายดินฐานราก โดยใชวิธี
สํารวจวดัคาความตานทานดิน สามารถสรุปไดดังน้ี 
 

1.  การตอลงดินของระบบปองกันฟาผาโดยใชเหล็กแกนเสาของ  Footing  เปนรากสายดิน
ฐานราก  ในดินท่ีมีความตานทานจําเพาะตํ่ากวา  100  โอหม-เมตร    จะใหความตานทานดินตํ่ากวา  
10 โอหม การใชเหล็กเสริมภายในคานคอดินและเหล็กเสริมภายในพ้ืนคอนกรีตช้ันท่ีติดกับดนิของ
ส่ิงปลูกสรางเปนรากสายดินฐานรากจะใหความตานทานดินตํ่ากวา  1 โอหม  

 
 2.  รากสายดินฐานรากมีคุณลักษณะทางไฟฟาท่ีดี เน่ืองจากมีความตานทานดินตํ่า  สามารถ
ใชเปนรากสายดินในระบบปองกันฟาผาได  โดยใชเหล็กเสริมท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดไมตํ่ากวา  120 
ตารางมิลลิเมตร  แตตองระวังจุดเช่ือมตอใหดี   เน่ืองจากการกอสรางส่ิงปลูกสรางท่ัวไปความตอเนื่อง
ทางไฟฟาของเหล็กเสริมในอาคารมีคาสูง  
 
 3.  ความสัมพันธระหวางความตานทานดินของรากสายดินฐานรากกบัรัศมีเฉล่ียของพ้ืนท่ีท่ี
รากสายดินลอมรอบอยู   พิจารณาจากคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ีไดจากการวิเคราะหการถดถอย 
พบวารัศมีเฉล่ียของพ้ืนท่ีท่ีรากสายดินลอมรอบอยูมีอิทธิพลตอความตานทานดินประมาณ 55.50%    
ปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีมีอิทธิพลตอความตานทานดนิ  ไดแก   ความตานทานจําเพาะของดนิ   ความตอเน่ือง
ของระบบรากสายดิน 
 
 4.  จากการวิเคราะหหาแบบจาํลองความตานทานดินของรากสายดินฐานรากพบวารูปแบบ
สมการความตานทานดินท่ีเหมาะสมเปนแบบสมการ S  และแบบสมการ Power 
 
 5.  ประโยชนท่ีไดจากการศึกษาคร้ังน้ี  สามารถนําไปใชในการประเมินคาความตานทานดิน
ของรากสายดินฐานรากท่ีใชเหล็กเสริมภายในส่ิงปลูกสรางเปนรากสายดิน 
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 ขอเสนอแนะ 

เน่ืองจากความตานทานดินข้ึนอยูกับความตานทานจําเพาะของดินและดินในแตละพ้ืนท่ีจะ
มีความตานทานจําเพาะแตกตางกัน จึงควรมีการศึกษาการตอลงดินของระบบปองกันฟาผาโดยใช
รากสายดินฐานรากในพ้ืนท่ีท่ีมีความตานทานจําเพาะของดินสูง    เพ่ือจะไดรับแบบจําลองความ
ตานทานดินที่ใชรากสายดินฐานรากที่ถูกตองมากข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

รายช่ือผูประสานงานและใหความชวยเหลือการสํารวจความตานทานดนิ 
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รายนามผูประสานงานการสํารวจความตานทานดิน 
 
1.  โครงการกอสรางอาคารหอพักนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต    
 คุณพรชัย  บันลือศรีสกุล  วิศวกรท่ีปรึกษา 
 
2.  โครงการกอสรางอาคารปฏิบัติการวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตศรีราชา    
 คุณอํานาจ  แกวแดง  ผูควบคุมงานกอสราง 
 
3.  โครงการกอสรางอาคารโชวรูมโตโยตาบางนาคอมเพล็ก    
 คุณธนา  ยาปาคาย  วิศวกรออกแบบ 
 
4.  โครงการกอสรางอาคารเฉลิมพระเกียรติ 4 รอบพระชันษา จฬุาภรณ (ศร.4) 
 คุณพรชัย  จนิดาพร  ผูจัดการโครงการ  
 คุณพงศภูมิ  เทียนวิบูลย  วิศวกรโครงการ 
 
5.  โครงการกอสรางอาคารสํานักงานใหญ กลุมบริษัทประวิทยกรุป 
 คุณบรรพต  ขุนรักพรหม  ผูจัดการโครงการ 
 คุณทัศนียา  แนนหนา  Safety Office 
 
6.  โครงการกอสรางอาคารโรงพยาบาลสวยงามศัลยกรรมตกแตง 
 คุณลําเพลิน  มัคศรีพงษ  วิศวกรท่ีปรึกษา 
 
7.  โครงการกอสรางอาคารพาณิชย 2 ช้ันคร่ึง 
 คุณรวมพล  ทองสัมฤทธ์ิ  ผูควบคุมงานกอสราง 
 
8.  โครงการกอสรางอาคารโชวรูมรถยนต 
 คุณสมชาย  นุชสุม  ผูควบคุมงานกอสราง 
 
 9.  โครงการกอสรางอาคารโรงพยาบาล ตา หู คอ จมูก 
 คุณเวนิตย  โปรณะ  วิศวกร 
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10.  โครงการกอสรางอาคารหมูบานจัดสรร หมูบานอ่ิมอัมพร 2 
 คุณสุรศักดิ์  เรืองปญญาวุฒิ กรรมการผูจัดการ 
 
11.  โครงการกอสรางอาคารบานพักขาราชการกรมทางหลวง 
 คุณสมชาย  มุสิเกตุ  ผูควบคุมงานกอสราง 
 
12.  โครงการกอสรางอาคารสํานักงานบริษัททัวร 
 คุณวันชัย  อินขจร  ผูควบคุมงานกอสราง 
 
13.  โครงการกอสรางอาคารพาณิชย (จําหนายแอร) สํานักงานและท่ีพักอาศัย 
 คุณชลัท  ผ้ิวไผงาม  วิศวกรควบคุมงานกอสราง 
 
14.  โครงการกอสรางอาคารโชวรูมและศูนยบริการรถยนตฮอนดา 
 คุณอณุรัตน  ปาลกะวงศ  ผูจัดการโครงการ 
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 คุณสาโรจน  เนินเพ่ิมพิสุทธ์ิ วิศวกรควบคุมโครงการ 
 
17.  โครงการกอสรางอาคารพาณิชยรมร่ืนราชพฤกษ 
 คุณแดง  พรมสุวรรณ  ผูควบคุมงานกอสราง 
 
18.  โครงการกอสรางคอนโด คชาปุรี (ธัญพร วิลล1) 
 คุณพชร  สุขชัยปราการปภา กรรมการผูจัดการ 
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รายนามผูใหความชวยเหลือการสํารวจความตานทานดิน 
 
1.  นาวาตรี ประสิทธ์ิ  สิงหวรวงศ    
 
2.  คุณธนา  ยาปาคาย 
 
3.  พันจาเอก กวี  แกวหาวงษ  
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ภาคผนวก ข  
การสํารวจความตานทานดินของระบบรากสายดินฐานราก 

 
 



140 
 

การสํารวจความตานทานดินของระบบรากสายดินฐานราก 
 
1. โครงการกอสรางอาคารหอพักนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต   
 

1.1 ลักษณะอาคาร     
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 4  ช้ัน  ต้ังอยูท่ี ถนนสิรินธร   
แขวงบางพลัด    เขตบางพลัด   จังหวัดกรุงเทพมหานคร   
พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  10  เมตร  ยาว  15  เมตร 

 
1.2 วันท่ีทดสอบ     

6  เมษายน 2550 
 

1.3 ผลการทดสอบ   
 

1.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   
ดําเนินการทดสอบไมได 
 

1.3.2 ความตานทานดิน    
คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมในเสาเข็ม   0.60 – 3.40   โอหม 
คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน   0.70    โอหม 

 
1.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 

ดําเนินการทดสอบไมได 
 
 
 
 

 
 
 
 



141 
******************** 

2. โครงการกอสรางอาคารปฏบัิติการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร    
 

2.1 ลักษณะอาคาร     
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก  ต้ังอยูภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร    
วิทยาเขตศรีราชา  อําเภอศรีราชา  จังหวดัชลบุรี   
พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 39.50 เมตร ยาว 55 เมตร 

 
2.2 วันท่ีทดสอบ     

10  เมษายน 2550 
 

2.3 ผลการทดสอบ   
2.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 1  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารปฏิบัติการ      
                           วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตศรีราชา 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 19.32 14.56 8.84 2.61 0.63 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 121.39 182.97 222.17 98.40 31.67 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 131.32 

 
2.3.2 ความตานทานดิน    

คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน   0.280    โอหม 
 

2.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน   2.03 – 2.19   โอหม 
คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กเสริมพ้ืน    0.26 – 2.89   โอหม 
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3. โครงการกอสรางอาคารโชวรูมโตโยตาบางนาคอมเพล็ก    
  

3.1 ลักษณะอาคาร     
 อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  1  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนลาดกระบัง   
แขวงลาดกระบัง   เขตลาดกระบัง   จังหวดักรุงเทพมหานคร     
พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  8.50 เมตร  ยาว  20  เมตร 

 
3.2 วันท่ีทดสอบ     

29 เมษายน 2550 
 

3.3 ผลการทดสอบ   
3.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 2  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารโชวรูม 
                           โตโยตาบางนาคอมเพล็กซ 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 5.960 2.320 0.158 0.070 0.038 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 37.45 29.15 3.97 2.64 1.91 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 15.02 

 
3.3.2 ความตานทานดิน    

คาความตานทานวัดวัดจากเหล็กเสริมพ้ืน   0.046  โอหม 
 

3.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
คาความตานทานเหล็กเสริมคานคอดิน    1.65 – 5.18   โอหม  

 
**** 
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4. โครงการกอสรางอาคารเฉลิมพระเกียรติ 4 รอบพระชันษา จุฬาภรณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร    
 

4.1 ลักษณะอาคาร     
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  6  ช้ัน   ต้ังอยูในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
แขวงลาดยาว   เขตจตุจักร   จงัหวัดกรุงเทพมหานคร 
พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  25.50  เมตร  ยาว  61  เมตร 

 
4.2 วันท่ีทดสอบ     

1 พฤษภาคม 2550 
 

4.3 ผลการทดสอบ   
4.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 3  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารเฉลิม 
                           พระเกยีรติ  4  รอบ  พระชันษาจฬุาภรณ   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 2.200 0.650 0.134 0.146 0.031 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 13.823 8.168 3.368 1.734 1.558 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 5.73 

 
4.3.2 ความตานทานดิน    

คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมพ้ืน     0.026    โอหม 
 

4.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
คาความตานทานระหวางเหล็กเสริมพ้ืน   0.808 – 2.72   โอหม 
 

******************** 
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5. โครงการกอสรางอาคารสาํนกังานใหญ กลุมบริษัท ประวิทยกรุป   
 

5.1 ลักษณะอาคาร     
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 6  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนนครอินทร   
ตําบลบางขุนกอง   อําเภอบางกรวย   จังหวดันนทบุรี 
พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  12  เมตร  ยาว  30  เมตร 

 
5.2 วันท่ีทดสอบ     

15 พฤษภาคม 2550 
 

5.3 ผลการทดสอบ   
5.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 4  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคาร 
                           สํานักงานใหญ  กลุมบริษทัประวิทยกรุป 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 9.350 4.320 2.100 0.64 0.08 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 58.748 54.287 52.779 24.127 4.021 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 38.79 

 
5.3.2 ความตานทานดิน    

คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน      0.014    โอหม 
 

5.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน   0.018 – 2.55 โอหม 
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6. โครงการกอสรางโรงพยาบาลสวยงามศัลยกรรมตกแตง (โรงพยาบาลราชาวด)ี   
  

6.1 ลักษณะอาคาร     
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 4  และ 6  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนนครอินทร  
ตําบลตลาดขวัญ   อําเภอเมือง  จังหวดันนทบุรี 
พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  45  เมตร  ยาว  50  เมตร 

 
6.2 วันท่ีทดสอบ     

2  มิถุนายน 2550 
 

6.3 ผลการทดสอบ   
6.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 5  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคาร 
                           โรงพยาบาลสวยงาม  ศัลยกรรมตกแตง  
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 7.530 3.180 0.420 0.120 0.056 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 47.312 39.961 10.556 4.524 2.815 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 21.03 

 
6.3.2 ความตานทานดิน    

คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน   0.030    โอหม 
 

6.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กเสริมพ้ืน               0.204 – 4.25   โอหม 
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7. โครงการกอสรางอาคารหางคารฟูร สาขาพระราม 2   
 

7.1 ลักษณะอาคาร     
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  2  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนพระราม 2  
แขวงแสมดํา  เขตบางขุนเทียน  จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 60   เมตร  ยาว  80  เมตร 

 
7.2 วันท่ีทดสอบ     

16 มิถุนายน 2550 
 

7.3 ผลการทดสอบ   
7.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 6  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารหางคารฟูร  
                           สาขาพระราม 2  
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 4.350 1.550 0.210 0.090 0.078 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 27.332 19.478 5.278 3.393 3.921 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 11.88 

 
7.3.2 ความตานทานดิน    

คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน  0.010          โอหม 
 

7.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน 0.168 – 1.200  โอหม 
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8. โครงการกอสรางอาคารพาณิชย  2 ชั้นคร่ึง   
 

8.1 ลักษณะอาคาร     
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  2  ช้ันคร่ึง   ต้ังอยูท่ีถนนราชพฤกษ  
ตําบลบางเลน  อําเภอบางใหญ  จังหวดันนทบุรี 
พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  4  เมตร  ยาว  36  เมตร 

 
8.2 วันท่ีทดสอบ     

4  กรกฎาคม 2550 
 

8.3 ผลการทดสอบ   
8.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 7  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารพาณิชย   
                            2  ช้ันคร่ึง 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 1.752 0.632 0.220 0.047 0.032 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 11.008 7.942 5.529 1.772 1.608 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 5.57 

 
8.3.2 ความตานทานดิน    

คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน   0.700         โอหม 
 

8.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน  0.236 – 2.43  โอหม 
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9. โครงการกอสรางอาคารโชวรูมรถยนตมือสอง    
 

9.1 ลักษณะอาคาร     
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  1  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนราชพฤกษ  
ตําบลบางเลน   อําเภอบางใหญ   จังหวดันนทบุรี 
พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  22  เมตร  ยาว  52   เมตร 

 
9.2 วันท่ีทดสอบ     

23 กรกฎาคม 2550 
 

9.3 ผลการทดสอบ   
9.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 8  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  อาคารโชวรูมรถยนตมือสอง 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 1.842 0.790 0.152 0.043 0.021 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 11.574 9.927 3.820 1.621 1.056 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 5.60 
 

9.3.2 ความตานทานดิน    
คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมพ้ืน   0.114    โอหม 
 

9.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กเสริมพ้ืน   0.176 – 3.550 โอหม 
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10. โครงการกอสรางอาคารคณะสังคมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร   
  

10.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  8  ช้ัน   ต้ังอยูภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร   
  วิทยาเขตบางเขน   แขวงลาดยาว    เขตจตุจักร  จังหวัดกรุงเทพมหานคร   
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 33 เมตร  ยาว  43  เมตร 

 
10.2 วันท่ีทดสอบ     

  3  สิงหาคม 2550 
 

10.3 ผลการทดสอบ   
10.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 9  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  อาคารคณะสังคมศาสตร   
                           มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 1.730 0.472 0.152 0.044 0.023 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 10.870 5.931 3.820 1.659 1.156 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 4.69 

 
10.3.2 ความตานทานดิน    

  คาความตานทานวัดจากเหล็กแกนเสา     0.874 – 1.760    โอหม 
  คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมพ้ืน   0.042    โอหม 
 

10.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
         คาความตอเนื่องระหวางเหล็กเสริมพ้ืน  0.170 – 0.240   โอหม 
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11. โครงการกอสรางอาคารหมูบานจัดสรร หมูบานอ่ิมอัมพร 2    
 

11.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 2  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนราชพฤกษ  
  แขวงบางเชือกหนัง   เขตตล่ิงชัน   จังหวดักรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  4.50  เมตร  ยาว 9.60   เมตร 

 
11.2 วันท่ีทดสอบ     

  15  สิงหาคม 2550 
 

11.3 ผลการทดสอบ   
11.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 10  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารหมูบาน 
                             จัดสรร  หมูบานอ่ิมอัมพร 2 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 0.832 0.390 0.140 0.056 0.035 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 5.228 4.901 3.519 2.111 1.759 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 3.50 

 
11.3.2 ความตานทานดิน    

  คาความตานทานวัดจากเหล็กแกนเสาเด่ียว  0.344 – 7.170   โอหม 
  คาความตานทานวัดจากเหล็กแกนเสารวม   0.727        โอหม  
 

11.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
  คาความตอเน่ืองระหวางเหล็กแกนเสา        0.972 – 5.990    โอหม 
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12. โครงการกอสรางอาคารโรงพยาบาล ตา หู คอ จมูก    
  

12.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  7  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนสิรินธร  
  แขวงบางบําหรุ   เขตบางพลัด    จังหวดักรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง   เมตร  26  ยาว   105  เมตร 

 
12.2 วันท่ีทดสอบ     

  6  กันยายน 2550 
 

12.3 ผลการทดสอบ   
12.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 11  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  อาคารโรงพยาบาล ตา หู คอ จมูก 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 4.860 1.518 0.334 0.104 0.031 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 30.536 19.076 8.394 3.921 1.558 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 12.70 

 
12.3.2 ความตานทานดิน    

  คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมพ้ืน    0.073    โอหม 
 

12.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
 คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน   0.355 – 3.41 โอหม 
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13. โครงการกอสรางอาคารบานพักขาราชการกรมทางหลวง    
 

13.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  3  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนสิรินธร  
  แขวงบางบําหรุ  เขตบางพลัด  จังหวดักรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  8  เมตร  ยาว  56  เมตร 

 
13.2 วันท่ีทดสอบ     

  5  ตุลาคม 2550 
 

13.3 ผลการทดสอบ   
13.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 12  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  อาคารบานพักขาราชการ 
                             กรมทางหลวง 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 2.450 0.644 0.320 0.234 0.162 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 15.394 8.093 8.042 8.822 8.143 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 9.70 

 
13.3.2 ความตานทานดิน    

  คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน 0.037     โอหม 
 

13.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
  คาความตอเน่ืองระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน   4.205 – 6.150 โอหม 
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14. โครงการกอสรางอาคารพาณิชย  4  ชั้น   
  

14.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  4  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนราชพฤกษ  
  ตําบลบางขุนกอง  อําเภอบางกรวย  จังหวดันนทบุรี 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 12  เมตร  ยาว  24  เมตร 

 
14.2 วันท่ีทดสอบ     

  10 พฤศจิกายน 2550 
 

14.3 ผลการทดสอบ   
14.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 13  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารพาณิชย  
                              4  ช้ัน 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 1.780 0.592 0.124 0.056 0.038 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 11.184 7.439 3.116 2.111 1.910 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 5.15 
 

14.3.2 ความตานทานดิน    
  คาความตานทานวัดจากเหล็กแกนเสาเด่ียว   0.062 – 3.570    โอหม 
  คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน   0.042    โอหม 
 

14.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
  คาความตอเน่ืองระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน   0.208 – 0.472   โอหม 
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15. โครงการกอสรางอาคารสาํนกังานบริษัททัวร    
 

15.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  4  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนราชพฤกษ  
  แขวงฉิมพลี  เขตตล่ิงชัน  จงัหวัดกรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 15  เมตร  ยาว  23  เมตร  สูง  12  เมตร  

 
15.2 วันท่ีทดสอบ     

  21  พฤศจิกายน  2550 
 

15.3 ผลการทดสอบ   
15.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 14  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารสํานักงาน  
                             บริษัททัวร 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 44.200 4.680 1.011 0.320 0.130 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 277.717 58.811 25.409 12.064 6.535 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 76.11 
 

15.3.2 ความตานทานดิน    
 คาความตานทานวัดจากเหล็กเสาเข็ม    0.598     โอหม 
 คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน   0.120  โอหม 
 

15.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
 คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน   0.170 – 0.380 โอหม 
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16. โครงการกอสรางอาคารพาณิชย (จําหนายแอร) สํานักงานและท่ีพักอาศัย    
 

16.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  2  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนกัลปพฤกษ  
  แขวงสวนบางประทุน  เขตจอมทอง  จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 9 เมตร  ยาว 23 เมตรและกวาง 5 เมตร ยาว 6 เมตร  

 
16.2 วันท่ีทดสอบ     

  22  พฤศจิกายน  2550 
 

16.3 ผลการทดสอบ   
16.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 15  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารพาณิชย     
                             (จําหนายแอร) สํานักงานและท่ีพักอาศัย 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 1.580 0.614 0.174 0.072 0.038 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 9.927 7.716 4.373 2.714 1.910 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 5.33 

 
16.3.2 ความตานทานดิน    

  คาความตานทานวัดจากโบลทยึดเสาเหล็ก   0.168     โอหม 
 

16.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
 คาความตอเนือ่งระหวางโบลทยึดเสาเหล็ก 0.135 – 1.450   โอหม 
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17. โครงการกอสรางอาคารโชวรูมและศูนยบริการรถยนตฮอนดา   
 

17.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  2  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนกัลปพฤกษ  
  แขวงบางขุนเทียน  เขตบางขุนเทียน  จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  50  เมตร  ยาว  90  เมตร   

 
17.2 วันท่ีทดสอบ     

  24  พฤศจิกายน  2550 
 

17.3 ผลการทดสอบ   
17.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 16  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารโชวรูม              
                             และศูนยบริการรถยนตฮอนดา 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 1.622 0.636 0.213 0.120 0.070 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 10.191 7.992 5.353 4.524 3.519 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 6.32 
 

17.3.2 ความตานทานดิน    
 คาความตานทานวัดจากเหล็กแกนเสาเด่ียว 3.37 – 7.13   โอหม 
 คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน 0.010  โอหม 
 

17.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
  คาความตอเน่ืองระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน   0.327 – 2.05   โอหม 
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18. โครงการกอสรางอาคารคอนโดมิเนียมเมโทรปารค สาธร    
 

18.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  8  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนกัลปพฤกษ  
  แขวงบางหวา   เขตบางภาษีเจริญ  จังหวดักรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง  20  เมตร  ยาว  40  เมตร   

 
18.2 วันท่ีทดสอบ     

  30  พฤศจิกายน  2550 
 

18.3 ผลการทดสอบ   
18.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 17  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางคอนโดมิเนียม 
                              เมโทรปารคสาธร 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 1.440 0.462 0.174 0.068 0.042 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 9.048 5.806 4.373 2.564 2.111 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 4.78 

 
18.3.2 ความตานทานดิน    

  คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน   0.030    โอหม 
 

18.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
  คาความตอเน่ืองระหวางเหล็กคานคอดิน   0.358 – 2.07 โอหม 
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19. โครงการกอสรางอาคารท่ีทําการสํานักงานขาราชการพลเรือน จังหวัดนนทบุรี    
 

19.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  10  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนติวานนท  
  ตําบลตลาดขวัญ   อําเภอเมือง   จังหวดันนทบุรี 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 16  เมตร  ยาว  118  เมตร  สูง  45.50  เมตร  

 
19.2 วันท่ีทดสอบ     

  8  ธันวาคม  2550 
 

19.3 ผลการทดสอบ   
19.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 18  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารท่ีทําการ  
                             สํานักงานขาราชการพลเรือน จังหวัดนนทบุรี 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 1.206 0.346 0.152 0.072 0.060 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 7.578 4.348 3.820 2.714 3.016 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 4.30 

 
19.3.2 ความตานทานดิน    

  คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน  0.023     โอหม 
 

19.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
 คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน   0.690 – 3.41   โอหม 
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20. โครงการกอสรางอาคารพาณิชยรมร่ืนราชพฤกษ   
 

20.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  4  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนราชพฤกษ  
  แขวงตล่ิงชัน    เขตตล่ิงชัน    จังหวดักรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 12  เมตร  ยาว  36  เมตร 

 
20.2 วันท่ีทดสอบ     

  12  ธันวาคม  2550 
 

20.3 ผลการทดสอบ   
20.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 19  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารพาณิชย    
                             รมร่ืนราชพฤกษ 
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 1.026 0.420 0.234 0.142 0.102 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 6.447 5.278 5.881 5.353 5.127 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 5.62 
 

20.3.2 ความตานทานดิน    
   คาความตานทานวัดจากเหล็กแกนเสา   0.037     โอหม 
 

20.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
  คาความตอเน่ืองระหวางเหล็กแกนเสา  0.198 – 0.266 โอหม 
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21. โครงการกอสรางคอนโดมิเนียมคชาบุรี (ธัญพร วิลล 1)      
 

21.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  5  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนราชพฤกษ  
  แขวงตล่ิงชัน    เขตตล่ิงชัน    จังหวดักรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 12.30  เมตร  ยาว  30  เมตร 

 
21.2 วันท่ีทดสอบ     

  13  ธันวาคม  2550 
 

21.3 ผลการทดสอบ   
21.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 20  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางคอนโดมิเนียม           
                             คชาบุรี  (ธัญพร วิลล 1)   
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 1.178 0.540 0.210 0.140 0.070 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 7.402 6.790 5.280 5.280 3.520 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 5.65 
 

21.3.2 ความตานทานดิน     
 คาความตานทานวัดจากเหล็กแกนเสา 0.038     โอหม 
 

21.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
 คาความตอเนือ่งระหวางเหล็กแกนเสา   0.186 – 4.39  โอหม 



161 

22. โครงการกอสรางอาคารเรียนสถาบันกวดวิชาเดอะเบรน สาขาปนเกลา     
 

22.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  7  ช้ัน   ต้ังอยูท่ีถนนพระบรมราชชนนี  
  แขวงบางบําหรุ   เขตบางพลัด   จังหวดักรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 40  เมตร  ยาว  35  เมตร สูง  22  เมตร   

 
22.2 วันท่ีทดสอบ     

  23  มกราคม  2551 
 

22.3 ผลการทดสอบ   
22.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 21  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคารเรียน  
                             สถาบันกวดวิชาเดอะเบรน สาขาปนเกลา   
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 29.900 4.770 0.650 0.200 0.090 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 187.87 59.942 16.336 7.540 4.520 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 55.24 
 

22.3.2 ความตานทานดิน      
  คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานช้ันท่ี 2   1.600 – 2.420    โอหม 
 

22.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
  คาความตอเน่ืองระหวางเหล็กเสริมคานช้ันท่ี 2  1.260 – 2.450 โอหม 
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23. โครงการกอสรางอาคารภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร       
  

23.1 ลักษณะอาคาร     
  อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง  6  ช้ัน   ต้ังอยูภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร   
  แขวงลาดยาว  เขตจตุจักร  จงัหวัดกรุงเทพมหานคร 
  พ้ืนท่ีอาคารขณะสํารวจ  กวาง 30  เมตร  ยาว  60  เมตร   

 
23.2 วันท่ีทดสอบ     

  23  กุมภาพันธ  2551 
 

23.3 ผลการทดสอบ   
23.3.1 ความตานทานจําเพาะของดิน   

 
ตารางผนวกท่ี 22  ผลการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน  โครงการกอสรางอาคาร 
                             ภาควิชาวศิวกรรมเคร่ืองกล  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน   
 

รายงานการตรวจวัดความตานทานจําเพาะของดิน (Resistivity) 
วิธีทดสอบ Four Point Method 

ความลึกโพรบ (cm) 5 10 20 30 40 
ระยะหางโพรบ (m) 1 2 4 6 8 

คาความตานทาน(Ω) 40.26 10.32 1.48 0.076 0.053 

ความตานทานจําเพาะ (Ω.m) 252.96 129.685 37.196 2.865 2.660 

ความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω.m) 85.07 

 
23.3.2 ความตานทานดิน    

  คาความตานทานวัดจากเหล็กเสริมคานคอดิน  0.074   โอหม 
 

23.3.3 ความตอเนื่องทางไฟฟา 
  คาความตอเน่ืองระหวางเหล็กเสริมคานคอดิน   0.386 – 2.173   โอหม  
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ภาพผนวกท่ี 1  โครงการกอสรางอาคารโชวรูมรถยนตโตโยตาบางนาคอมเพล็กซ  
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 2  โครงการกอสรางอาคารเฉลิมพระเกียรติ 4 รอบพระชันษาจุฬาภรณ   
                         มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 3  โครงการกอสรางอาคารสํานักงานใหญ กลุมบริษัทประวิทยกรุป 
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ภาพผนวกท่ี 4  โครงการกอสรางอาคารโรงพยาบาลสวยงามศัลยกรรมตกแตง 
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 5  โครงการกอสรางอาคารหางคารฟูร สาขาพระราม 2 
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 6  โครงการกอสรางอาคารพาณิชย 2 ช้ันคร่ึง 
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ภาพผนวกท่ี 7  โครงการกอสรางโชวรูมรถยนตมือสอง 
 

           
 
ภาพผนวกท่ี 8  โครงการกอสรางอาคารคณะสังคมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 9  โครงการกอสรางอาคารหมูบานจัดสรร หมูบานอ่ิมอัมพร 2 
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ภาพผนวกท่ี 10  โครงการกอสรางอาคารโรงพยาบาล ตา หู คอ จมูก 
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 11  โครงการกอสรางอาคารบานพักขาราชการกรมทางหลวง  
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 12  โครงการกอสรางอาคารพาณิชย 4 ช้ัน  
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ภาพผนวกท่ี 13  โครงการกอสรางอาคารสํานักงานบริษัททัวร  
 

          
 
ภาพผนวกท่ี 14  โครงการกอสรางอาคารพาณิชยจําหนายแอร สํานักงานและท่ีอยูอาศัย 
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 15  โครงการกอสรางอาคารโชวรูมรถยนตและศูนยบริการฮอนดา 
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ภาพผนวกท่ี 16  โครงการกอสรางอาคารคอนโดมิเนียมเมโทรพารคสาธร 
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 17  โครงการกอสรางอาคารท่ีทําการสํานักงานขาราชการพลเรือน จังหวัดนนทบุรี 
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 18  โครงการกอสรางอาคารพาณิชยรมร่ืนราชพฤกษ 
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ภาพผนวกท่ี 19  โครงการกอสรางอาคารคอนโดมิเนียมคชาบุรี (ธัญพร วิลล 1) 
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 20  โครงการกอสรางอาคารเรียนสถาบันกวดวิชาเดอะเบรน สาขาปนเกลา 
 

         
 
ภาพผนวกท่ี 21  โครงการกอสรางอาคารภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 



170 

ภาคผนวก ค 

คาอัตราสวนระยะข้ัวศักยไฟฟากับระยะข้ัวกระแสสําหรับวิธี Tagg Slope 
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ตารางผนวกท่ี 23  คา  Dp/Dc  ของคา  μ  ตาง 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 (ตอ) 
 
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 (ตอ) 
 
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 (ตอ) 
 
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 
การวิเคราะหหาสมการถดถอยโดยโปรแกรม SPSS 13.0 for Windows 
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การวิเคราะหสมการหาสมการถดถอยโดยโปรแกรม SPSS 13.0 for Windows 
 
 
ตารางผนวกท่ี 24  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการถดถอย 
 

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  การวิเคราะหความแปรปรวน (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 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน ประจํากรมกําลังพลทหารเรือ 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน กองทัพเรือ 
ผลงานทางวิชาการ  บทความเร่ืองการศึกษาการตอลงดินของระบบปองกัน

ฟาผาโดยใชรากสายดินฐานราก  ในวิศวกรรมสาร มก.   
ปท่ี 21  ฉบับท่ี 65 

  
 


