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และและและและ

  ิ  ิคาความตานทานดินคาความตานทานดิน

2 1 คณลักษณะดิน2.1 คุณลกษณะดน
• 2.1.1 ดินในฐานะที่เปนสื่อกลางการตอลงดินฐ

ไดอิเล็กตริก 

คาความตานทาน 

 ็ โ ี่ ใ ี
ชองวาง (gap) 
ลักษณะการทํางานของกราวดอิเล็กโทรดทีถกูฝงในดิน มีแบบจําลองดังรูป

22..11..2 2 ผลของการกระจายแรงดันผลของการกระจายแรงดัน  

ที่ความถี่สงและรปคลื่นที่มีหนาคลื่นชัน จะแทรกซึมเขาไปหรือเจาะทะลวัตถที่ความถี่สงและรปคลื่นที่มีหนาคลื่นชัน จะแทรกซึมเขาไปหรือเจาะทะลวัตถทความถสูงและรูปคลนทมหนาคลนชน จะแทรกซมเขาไปหรอเจาะทะลุวตถุทความถสูงและรูปคลนทมหนาคลนชน จะแทรกซมเขาไปหรอเจาะทะลุวตถุ
ดินที่มสีภาพตานทาน  ดินจึงสามารถแทนดวยคาความตานทานอยางเดียว ดินที่มสีภาพตานทาน  ดินจึงสามารถแทนดวยคาความตานทานอยางเดียว 

  ป ไ  ํ ป  ํ ิ  ป ไ  ํ ป  ํ ิ((pure resistancepure resistance) ) สวนกระแสถายเทประจุไมจําเปนตองนํามาพิจารณาสวนกระแสถายเทประจุไมจําเปนตองนํามาพิจารณา
  กรณีที่การกระจายแรงดัน เกินกวาคาวิกฤต ซึ่งมขีนาดหลายๆ กิโลโวลตตอกรณีที่การกระจายแรงดัน เกินกวาคาวิกฤต ซึ่งมขีนาดหลายๆ กิโลโวลตตอฤ ๆฤ ๆ
เซนติเมตร หากเกินกวาที่กําหนดก็จะเกิดการอารก เซนติเมตร หากเกินกวาที่กําหนดก็จะเกิดการอารก ((arcarc) ) ขึ้นที่ผิวอิเล็กโทรดขึ้นที่ผิวอิเล็กโทรด
และลามไปยังดิน ซึ่งเสมือนกับการเพิ่มขนาดประสิทธิผลของอิเล็กโทรด และลามไปยังดิน ซึ่งเสมือนกับการเพิ่มขนาดประสิทธิผลของอิเล็กโทรด และลามไปยงดน ซงเสมอนกบการเพมขนาดประสทธผลของอเลกโทรด และลามไปยงดน ซงเสมอนกบการเพมขนาดประสทธผลของอเลกโทรด 
สําหรับสภาวะนี้ จะถูกแสดงแทนดวยชองวาง สําหรับสภาวะนี้ จะถูกแสดงแทนดวยชองวาง ((gapgap))

่่แตในการออกแบบการตอลงดิน จะถูกสมมตใิหการกระจายแรงดันตํากวาแตในการออกแบบการตอลงดิน จะถูกสมมตใิหการกระจายแรงดันตํากวา
ยานวิกฤตเสมอยานวิกฤตเสมอ  

2.1.3 ผลของขนาดกระแส น
คาความหนาแนนของกระแส

current density (J) = current I area 

J1 = I/S1

4 0/ 4 0 1 A/ 2= 4.0/ 4.0 = 1 A/cm2  

J2 = I/S2

= 4.0/ 1.0 = 4 A/cm2   4.0/ 1.0  4 A/cm  

  ใ ไ  2 ี่สําหรับคาความหนาแนนของกระแสในดินไมควรเกิน 2A/m 200 ทีเวลา 1 s 



2 1 4 ผลของความชื้น อณหภมิ และความจทางเคมี2.1.4 ผลของความชน อุณหภูม และความจุทางเคม 2.1.5 การใชชั้นวัสดุผิวุ


วัตถุที่คลุมผวิกอนเล็กๆ ป โ  ื  • ชวยในการจํากดัความแหง

ของชั้นดินดานบน
0.08–0.15 m (3–6 in) ประโยชนคอ 

ของชนดนดานบน
• ในชวงเวลาที่สภาวะอากาศ

้แหง ชวยใหความชื้นในดิน
ระเหยชาลงระเหยชาลง

• วัสดุคลุมผิวมีสภาพ
ตานทานสูงชวยในการลด
กระแสไฟดด กระแสไฟดูด 

วัตถที่คลมผิวกอนเล็กๆวตถุทคลุมผวกอนเลกๆ ตารางที่ 2.1 ตัวอยางสภาพตานทานวัสดุผิวุ



2.2 โครงสรางของดินและการเลือกแบบจําลองของดิน2.2 โครงสรางของดนและการเลอกแบบจาลองของดน
• 2 2 1 การสํารวจโครงสรางของดิน• 2.2.1 การสารวจโครงสรางของดน

– สํารวจสภาพตานทานของที่ตั้งสถานีไฟฟายอย
– องคประกอบของดนิโดยทั่วไป
– ระดับของลักษณะสมบัติที่เหมือนกัน

ั  ํ ิ – ตัวอยางการทดสอบและการสํารวจทางภูมิศาสตร
– ชั้นตางๆและธรรมชาติของวัสดที่เปนดิน ชนตางๆและธรรมชาตของวสดุทเปนดน
– นําไปสูเรื่องยานของสภาพตานทานของดิน ซึ่งเปน

้ที่ตั้งของสถานีไฟฟายอย 

2 2 2 การจําแนกดินและยานของสภาพตานทาน 2.2.2 การจาแนกดนและยานของสภาพตานทาน 

่ • ตารางที 2.2 แสดงยานของสภาพตานทานดิน

2.2.3 การวัดสภาพตานทานของดิน
• ที่ผานมาเปนการประมาณคาโดยตัง้อยูบนพื้นฐานการจําแนกชนดิ
ของดนิ ซึ่งเปนคาโดยประมาณอยางคราวๆ เทานั้น ของดน ซงเปนคาโดยประมาณอยางคราวๆ เทานน 

• ตองมกีารทดสอบเพื่อใหไดมาซึ่งสภาพตานทานที่เปนจริง โดยควร
ี่  ใ ีไ  ทําทีบริเวณตางๆ ภายในสถานีไฟฟายอย 

• ดนิที่อยในสถานีไฟฟายอย อาจจะมสีภาพตานทานเหมือนกนัหมดู
ตลอดทั้งพื้นที่ และในบางครั้งอาจจะตองพิจารณาถึงความลึกดวย 

• สําหรับกรณีที่ดนิมีหลายชั้น ยิ่งมีความลําบากในการหาสภาพความ• สาหรบกรณทดนมหลายชน ยงมความลาบากในการหาสภาพความ
ตานทานดนิดวย 

ํ   ี ่ไ  ํ ื่  ี่ไ  ี ป ี่ ป • ควรทําการอานคาทีไดจํานวนมาก เมือคาทีไดมีการเปลียนแปลงอยาง
มาก โดยเฉพาะอยางยิ่งถาการอานบางคาสูงเกนิไป เพื่อใหเกดิความ
ป ั  ี่ ป ไปไ ปลอดภัยเทาทีจะเปนไปได

most accurate method in practice of p
measuring  the average resistivity of 
large volumes of undisturbed earth

the driving of longthe driving of long 
rods is not practical



เทคนิคการวัดโดย เทคนิคการวัดโดย Wenner fourWenner four--pin methodpin method  เทคนคการวดโดย เทคนคการวดโดย Wenner fourWenner four pin methodpin method  

ความลึกของอิเล็กโทรด [m] 

ร ย หางร หวางอิเล็กโทรด [ ] ระยะหางระหวางอเลกโทรด [m] 

สภาพตานทานที่ปรากฏของดนิ ฏ

(V)ที่ถกวัดทรดทั้งสอง างอิเล็กโแรงดันระหว
(I)รดทั้งสองางอิเล็กโทกระแสระหว

(V)ทถูกวดทรดทงสอง างอเลกโแรงดนระหว
R =

ถา b มีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับ a ถา b มขนาดเลกเมอเทยบกบ a 

ดังเชนในกรณีที่หัววัดถกปกลงไปในดินเปนระยะทางสั้นๆ 
นั่นคอื b <<a
ดงเชนในกรณทหววดถูกปกลงไปในดนเปนระยะทางสนๆ 

b a

a a
ไดเปน ไดเปน 

หรือหรอ



กลุมขอมลูที่อานได โดยการเปลี่ยนระยะหางระหวาง probe

 ี   ั   ึ่ ึ่ ื่ ํ ี ฟ   ี่ไ  ใ  ็  ี • สภาพตานทานจะมีคาตางๆ กันอยูกลุมหนึง ซึงเมือทําการเขียนกราฟตอระยะหาง ผลทีไดจะแสดงใหเห็นวามีคา
แตกตางของชั้นดิน หรือวาเปนหิน และใหแนวทางของสภาพตานทานและความลึกตามลาํดับ

วิธีการแทงหลักดินปกลึก หรือสามหมุด 

วิธีปกแทงหลกัสายดิน ตั้งอยูบนพื้นฐานของหมุด
สามหมุด หรือวิธีการตกของศักย (fall-of-potential) 

หลักสายดินใน หลักสายดินอางอิง 

ดินถูกทดสอบ 

ความยาวของความยาวของ
แทงหลกัดนิ 

วิธีการวัดแบบอิเล็กโทรดแบบสามแทงวธการวดแบบอเลกโทรดแบบสามแทง

่• ปอนกระแสเขาทีอิเลก็โทรด E และ C ผานดนิ
• อิเลก็โทรดทั้งสองควรอยหางกนัมากๆ เพื่อมิใหการกระจายของ• อเลกโทรดทงสองควรอยูหางกนมากๆ เพอมใหการกระจายของ
กระแสไฟฟาในดนิของแตละอิเลก็โทรดมีผลกระทบตอกนั โดย
่ ่ทั่วๆ ไป ประมาณไมต่ํากวา 40 เมตร

อิเลก็โทรด P ควรอยในแนวตอระหวางอิเลก็โทรดที่มีกระแสไหล• อเลกโทรด P ควรอยูในแนวตอระหวางอเลกโทรดทมกระแสไหล
ผานทั้งสอง และอยูประมาณกึง่กลางแนวตอ ซึ่งเปนบริเวณที่ไม

่ ้มีแรงดนั เนือ่งจากไมมผีลของสนามไฟฟาของทั้งสอง
อิเลก็โทรดอเลกโทรด



อิเล็กโทรด E และ C ที่อยูชดิกันเกินไปู สภาพตานทานที่ปรากฏของดิน สภาพตานทานทปรากฏของดน 

( )ี่ ัั้ ิ ็ โั
(I)รดทั้งสองางอิเล็กโทกระแสระหว

(V)ทถูกวดทรดทงสอง างอเลกโแรงดนระหว
R =

(I)รดทงสองางอเลกโทกระแสระหว

2.3 การตีความหมายของการวัด2.3 การตความหมายของการวด
สภาพตานทานของดนิ

ป  ื้ ื• จุดประสงคพืนฐานคือ
การที่จะไดมาซึ่งแบบจําลองดิน–การทจะไดมาซงแบบจาลองดน

–การประมาณสภาพตานทานของดินตามความเปนจริงการประมาณสภาพตานทานของดนตามความเปนจรง

การประมาณสภาพตานทานของดนิ
ตามความเปนจริง

• การจําแนกดินออกเปนชัน้ๆ
• บริเวณของดินในตําแหนงตางๆ

่ ่• สภาพตานทานดนิที่เกี่ยวของกับความลึก
ป ป ิ ึ้ ั • ความแปรปรวนตามฤดู อาจจะเกิดขึนกับสภาพตานทาน

ของดิน เนื่องจากสภาวะอากาศที่หลากหลาย ของดน เนองจากสภาวะอากาศทหลากหลาย 
• ตองมีการสังเกตตามแบบตัวอยางดิน



แบบจาํลองสภาพตานทานดิน

• แบบจําลองสภาพตานทานดนิคือ 
่– แบบจําลองดินที่เหมือนกัน

•  ใชเฉพาะ เมื่อมีการแปรปรวนปานกลางในสภาพตานทานดินทีป่รากฏ ฏ

แบบจําลองดินแบบสองชั้น 
ํ ใ  ป  ไ  ี ํ ั โ  ิ ี่ ี  โ   ทาใหการประมาณคาไดด สาหรบโครงสรางดนทมหลายๆ โครงสราง และ

ใชสําหรับสภาวะดินที่ซับซอนมากกวา 

แบบจําลองดิน แบบจาลองดน 

ื• แบบจําลองดนิเหมือนกนั 
– แมวาสภาวะที่ดินเปนเนื้อเดียวกัน แทบจะเปนไปไมไดเลยในทางแมวาสภาวะทดนเปนเนอเดยวกน แทบจะเปนไปไมไดเลยในทาง
ปฏิบัติเลย แตอาจจะไดความถูกตองโดยประมาณ และมีขอดีคือ

ั  ใ ํ ความซบซอนในการคานวณนอย
• แบบจําลองแบบสองชั้น 

– ประกอบดวย ชั้นดานบนของความลึกที่กําหนด และกับสภาพตานทานที่
แตกตางกวาชั้นดินที่ต่ํากวาของความหนาอนนัต  แตกตางกวาชนดนทตากวาของความหนาอนนต  

เทคนิคที่จะหาแบบจําลองสองชั้นสมมลเทคนคทจ หาแบบจาลองสองชนสมมูล

่ ่ ้ ่• หาจากวัดสภาพตานทานที่ปรากฏ ที่ไดจากพื้นที่ทดสอบ 
ในบางสถานการณ สามารถปร มาณโดยการเขียนกราฟของ• ในบางสถานการณ สามารถประมาณโดยการเขยนกราฟของ
สภาพตานทานปรากฏเทียบกบัความลกึจากการวัดที่แทงหลัก
สายดินที่ตอกลึก  

ื  ป ี ั  ั ั ั• หรือสภาพตานทานปรากฏเทียบกับระยะหางหัววัดจากการวัด
หมุดสี่หมุดของ Wenner ุ ุ



2 3 1 สมมติฐานดินที่เหมือนกัน2.3.1 สมมตฐานดนทเหมอนกน
ี่ ื ใ  ี่ ้ ไ • แบบจําลองดินทีเหมือนกัน สามารถถกูใชแทนทีแบบจําลองดินหลายชันได 

เมื่อการคํานวณแบบดินหลายชั้นมีขอจํากัดดานพารามิเตอรการตอลงดิน
ั้ ี่ทังหมดยากทีจะคะเน 

• โดยทั่วๆ ไปจะใชการประมาณสภาพตานทานชั้นตางๆ ใหเปนคาสภาพ
่ ่ตานทานดินเฉลี่ย โดยใชคาเฉลี่ยทางคณิตศาสตรของขอมูลสภาพตานทาน

ดินทีป่รากฏจากเครื่องมือวัด ตามที่แสดงในสมการที่ (2.4)

เมื่อ 

่ ่ ่คือขอมูลสภาพตานทานปรากฏที่ถูกวัด ซึ่งไดมาจากระยะที่แตกตางกัน โดย
วิธีการหมุดสี่หมุด หรือที่ความลึกแตกตางดวยวิธีการปกลึกแทงหลักสายดิน ุ ุ
n คือ จํานวนครั้งในการวัดทั้งหมด
และคํานวณสภาพตานทานดินของแบบจําลองดินที่เหมือนกันดวยคือและคานวณสภาพตานทานดนของแบบจาลองดนทเหมอนกนดวยคอ

(2.5)

2.3.2 สมมติฐานดนิที่ไมเหมือนกัน

• สภาพตานทานมีการเปลี่ยนแปลงไปจากที่กําหนดไวตามความลึก และ
่แรที่มอียูตามลักษณะภูมิศาสตร 

• จึงตองทําการอานคาจากภาคสนาม ดวยยานกวางของระยะหางการจงตองทาการอานคาจากภาคสนาม ดวยยานกวางของระยะหางการ
ทดสอบ เพื่อลดการแบงออกเปนชั้นๆของดิน ไปเปนชั้นสองหรือ
มากกวาตามความหนาเหมาะสม เพื่อจะอธิบายการแปรปรวนที่มีอยตามมากกวาตามความหนาเหมาะสม เพอจะอธบายการแปรปรวนทมอยูตาม
ความเปนจริง

(ก) แบบจําลองดินสองชั้น

การเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันในสภาพตานทานดินที่บริเวณแตละชั้นดิน 
สามารถอธิบายไดโดยใชตัวประกอบ K ที่ถกกําหนดโดยสมการที่ (2.6) สามารถอธบายไดโดยใชตวประกอบ K ทถูกกาหนดโดยสมการท (2.6) 

ตัวประกอบ Kตวประกอบ K



แบบจําลองดินสองชั้นโดยวธิีการใชกราฟแบบจาลองดนสองชนโดยวธการใชกราฟ

้ • ในการประมาณคาแบบจําลองดินสองชัน โดยการใชกราฟของ Sunde 
จะตองทราบพารามิเตอรดังตอไปนี้

• ρa คาสภาพตานทานปรากฏ (จากขอมูลทีถู่กวัด)
ื  ิ ั้ ี่ • ρ1 คือ สภาพตานทานดินชันทีสูงกวา 

• ρ2 คือ สภาพตานทานดินชั้นที่ต่ํากวา ρ2

• หาคา h โดยวิธีการทางกราฟของ Sunde ซึ่งมีขั้นตอนดังตอไปนี้

ตารางที่ 2.3 ตัวอยางขอมูลของคาความตานทานและสภาพตานทานปรากฏสําหรับดินแบบที่ 1 และแบบที่ 2 

(1) เขียนกราฟสภาพตานทานปรากฏ ρa บนแกน y ตอ
่ระยะหางหมุดหลักดินที่แกน x 

(2) ประมาณคา ρ1 และ ρ2 จากกราฟที่ถกวาดในขอ (1)(2) ประมาณคา ρ1 และ ρ2 จากกราฟทถูกวาดในขอ (1)
ρ22

(3) หาρ2/ρ1

ρ

( ) ρ2/ρ1
=300/100
=3ρ1



ตัวอยางวิธีกราฟของ Sunde 

ρ2/ρ1=3
(4) เลือก
/ ρ2/ρ1 3ρa/ρ1=2

(5) อานa/h 
 2 7= 2.7

ํ โ  ี่ ื / ใ  ี่ (6) คํานวณ ρaโดยการคูณคาทีเลือก ρa/ ρ1ในขอที (4) ดวยρ1 

200100x22 1 === ρρ 200100x22 1a ρρ

(7) อานคาระยะหางตัววัด a ที่สอดคลองกันจากกราฟ
่สภาพตานทานที่วาดในขอ (1)

200a =ρ

a=19

(8) คํานวณคาความลึก h ของดนิระดับบน โดยใชระยะตัว
่วัด a ที่เหมาะสม

ft23หรือm0.7
72

19
h/

ah ===
7.2h/a

This compares favorably with the 6.1 m (20 ft) using EPRI TR-100622



การเปรียบเทียบแบบจําลองดินสองชั้นและเหมือนกันใน
ระบบการตอลงดนิ

• ความแตกตางของดิน
– ถาคา K เปนลบ (ความตานทานชั้นดานบนมากกวาชั้นที่ต่ํากวา) คา– ถาคา K เปนลบ (ความตานทานชนดานบนมากกวาชนทตากวา) คา
ความตานทานจะมีคานอยกวาดินที่เหมือนกัน ดังนั้นแรงดันชวงกาว

ั ั ั ํ ิ ั้ ึ   ิ ี่และแรงดนสมผสของแบบจาลองดนสองชนจงนอยกวาดนท
เหมือนกัน

– ถาคา K เปนบวก (ความตานทานชั้นดานบนนอยกวาชั้นที่ต่ํากวา) คา
ความตานทานจะมีคามากกวาดินที่เหมือนกัน ดังนั้นแรงดันชวงกาวความตานทานจะมคามากกวาดนทเหมอนกน ดงนนแรงดนชวงกาว
และแรงดันสัมผัสของแบบจําลองดินสองชั้นจึงมากกวาดินที่
เหมือนกันเหมอนกน

การเปรียบเทียบแบบจําลองดินสองชั้นและเหมือนกัน
ในระบบการตอลงดิน

• พารามิเตอรอื่นๆ ๆ
– เชนความสูงชั้นดานบน มีผลกระทบตอความแตกตางในดาน

 ็ โ สมรรถนะของกราวดอิเล็กโทรดในสภาพแวดลอมสําหรับ
ดินสองชั้น และในสภาวะดินที่เหมือนกนัอีกดวย กฎทั่วไป ก็ฎ
คือเมือ่ความสูงชั้นดานบน h กลายมาเปนตัวที่มีนัยสําคัญ

 ิ ็ โมากกวาขนาดของอิเล็กโทรดเอง

สิ่งที่จําเปนตองคํานึงถงึสงทจาเปนตองคานงถง

• คณลักษณะที่ตั้งอยบนฐานของแหลงจายกระแสฟอลตคงที่ กระแสตามความเปนคุณลกษณะทตงอยูบนฐานของแหลงจายกระแสฟอลตคงท กระแสตามความเปน
จริงในระบบการตอลงดิน จะเปลี่ยนจากกรณีหนึ่งไปกรณีหนึ่ง เปนฟงกชันของ 
ρ1 และ  ρ2 การพิจารณาอยางรอบคอบเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงเฉพาะบริเวณที่ρ1 ρ2
เกี่ยวของ กับกระแสและทางกระแสฟอลตลงดินอื่นๆ ทั้งหมด ถูกนํามาพิจารณากับ
ตําแหนงฟอลต การแบงกระแสนี้ดวย 

• สําหรับการประยุกตใชงานการออกแบบที่เกี่ยวของกับการจัดวางการตอลงดิน
เบื้องตน ของอิเล็กโทรดที่ถูกฝงในดินที่เหมือนกัน วิธีการประมาณในที่นี้ จะทีู่
เหมาะสมสําหรับการออกแบบของจริง กับขอบเขตความปลอดภัยที่เหมาะสม 

• อยางไรก็ตาม สําหรับการออกแบบที่รวมถึงพื้นที่ถูกตอลงดินขนาดใหญ หรือที่ซึ่งู
สภาพตานทานมีความไมเหมือนกันของดินอยางชัดเจน จะตองมีการพิจารณา
พารามิเตอรอื่นๆ ประกอบดวย ซึ่งจะกลาวถึงในตอนตอๆ ไป

แบบจําลองดินหลายชั้น 

• สภาวะดินที่มีความไมเหมือนกันสูงอาจจะถูกพบได สภาวะดินที่
กลาวถึงนั้น อาจจะตองการใชแบบจําลองเทคนิคแบบดินหลายชั้น 
ถาสมมลดินสองชั้นไมเหมาะสม แบบจําลองดินหลายๆ ชั้น ถาสมมูลดนสองชนไมเหมาะสม แบบจาลองดนหลายๆ ชน 
อาจจะนํามาพิจารณาทั้ง ชั้นดินในแนวนอน หรือดินในแนวตั้งชั้น

้ ่ ่ ่แนวตั้ง เทคนิคที่จะอธิบายเกี่ยวสภาพความตานทานดินที่ไม
เหมือนกันอยางมาก ตองใชโปรแกรมคอมพิวเตอร หรือวิธีกราฟเหมอนกนอยางมาก ตองใชโปรแกรมคอมพวเตอร หรอวธกราฟ
เขามาชวย 



2 4 การประเมินคาความตานทานของดนิ2.4 การประเมนคาความตานทานของดน

่ • 2.4.1 สิงตองพิจารณาตามปกติ
ระบบการตอลงดินที่ดี ตองทําใหคาความตานทานต่าํ –ระบบการตอลงดนทด ตองทาใหคาความตานทานตา 
• สําหรับระบบการสงกําลังไฟฟาสวนมาก และสถานียอยขนาด
ใหญอื่นๆ โดยปกติคาความตานทานดินมีคาประมาณ 1Ω หรือ
นอยกวา นอยกวา 

• ในสถานีไฟฟายอยที่มีขนาดเลก็กวา โดยปกติจะยอมรับคาอยูใน
Ω ึ Ω ึ่ ึ้ ่ ้ ้ยาน 1Ω ถึง 5Ω ซึงขึนอยูกับสภาพทีตังในบริเวณเฉพาะนันๆ 

2.4.2 การคํานวณเบื้องตน
• ขั้นตอนแรกสําหรับการพิจารณาหาขนาด และโครงรางพื้นฐานของระบบการตอ

ลงดิน เนื่องจากคาความตานทานขึ้นอยกับพื้นที่ถกครอบคลมโดยระบบการตอลงลงดน เนองจากคาความตานทานขนอยูกบพนทถูกครอบคลุมโดยระบบการตอลง
ดิน ดังนั้นคาความตานทานที่นอยที่สุดของระบบการตอลงดินในสถานียอย 
สําหรับคาความตานทานดินที่เหมือนกัน สามารถถกคะเนโดยการใชสตรของสาหรบคาความตานทานดนทเหมอนกน สามารถถูกคะเนโดยการใชสูตรของ
แผนจานโลหะเปนรูปวงกลมหรือวงแหวนที่ความลึกเปนศูนย ก็คือ

ขีดจํากัดบนของคาความตานทานของสถานีไฟฟายอย 

เมื่อ L คือ ความยาวของตัวนําทั้งหมดที่ถกฝงในดิน [ ]เมอ LT  คอ ความยาวของตวนาทงหมดทถูกฝงในดน [m]

Sverak ไดขยายความของสมการที่ (2 8) เพื่อพิจารณาถึงผลกระทบจากความลึกของกริดเปนSverak ไดขยายความของสมการท (2.8) เพอพจารณาถงผลกระทบจากความลกของกรดเปน

เมื่อ h คือ ความลกึของกริด [m] 

ตารางที่ 2 4 ตัวอยางคาความตานทานกริด ตารางท 2.4 ตวอยางคาความตานทานกรด 



2.4. 3 สมการของ Schwarz
• สมการของ Schwarz ไดรับการพัฒนาตามกลุมสมการที่พิจารณาคาความตานทาน

ทั้งหมดของระบบการตอลงดินที่เปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งประกอบดวยกริดตามแนวนอนทงหมดของระบบการตอลงดนทเปนเนอเดยวกน ซงประกอบดวยกรดตามแนวนอน
และอิเล็กโทรดแทงหลักสายดินในแนวตั้ง 

• Schwarz ไดใชสมการดังตอไปนี้ เพื่อรวมคาความตานทานของกริด แทงหลักสายดิน 
่ ่ ้และคาความตานทานดนิรวม เพื่อที่จะคํานวณคาความตานทานระบบทั้งหมด Rg  คือ

คาความตานทานดินของกริดคือ

สัมประสิทธิ์ k1 และ k2 สําหรับสูตรของ Schwarz 1 2

(ก) สัมประสิทธิ์ k1 (ข) สัมประสิทธิ์ k2

คาความตานทานดินของแปลงแทงหลกัสายดินคาความตานทานดนของแปลงแทงหลกสายดน



คาความตานทานดนิรวมระหวางกริดกับแปลงรากสายดนิคาความตานทานดนรวมระหวางกรดกบแปลงรากสายดน

• คาความตานทานดินรวมของกริดและแปลงแทงหลักสายดิน จะมีคาต่ํา
กวาคาความตานทานดินของสวนประกอบเพียงอันใดอันหนึ่ง แตยังคง
สงกวาการรวมกันทางขนานสูงกวาการรวมกนทางขนาน

2.4.4 สิ่งที่นาสังเกตเกี่ยวกับคาความตานทานดนิของ
อิเล็กโทรดปฐมภูมิ

่ ไ  ็ ึ้• โดยทัวๆ ไป คาความตานทานดินของอิเล็กโทรดปฐมภูมิขึนอยูกับ
– สภาพตานทานของดิน 
– ขนาดกับชนิดของการจัดวางแตละนําทั้งหมด ที่ประกอบดวยอิเล็กโทรดการ

ตอลงดิน ในการจัดการที่ซับซอนมากกวา ตอลงดน ในการจดการทซบซอนมากกวา 
– ลวดสายไฟที่วางไขวกัน 

 ั ิ ํ ใ ื้ ี่ ี ั– แทงหลักสายดินจํานวนมากมายในพืนทีเดียวกัน 
– คาความตานทานรวมซึ่งกันและกันระหวางแตละองคประกอบมีบทบาทสําคัญ 

2 4 5 การปรับสภาพดินใหมีสภาพตานทานดินต่ําลง2.4.5 การปรบสภาพดนใหมสภาพตานทานดนตาลง

ไ ่• การลดคาความตานทานในดนิทําไดโดยการเพิม 
– ตัวนํากริดจํานวนมากตวนากรดจานวนมาก
– แทงหลักสายดิน 
– การเพิ่มเสนผานศูนยกลางของอิเล็กโทรด 
– การปรับปรงสิ่งแวดลอมของดินรอบๆ อิเล็กโทรด เปลือกภายในของ– การปรบปรุงสงแวดลอมของดนรอบๆ อเลกโทรด เปลอกภายในของ
ดินใกลชิดที่สุดกับอิเล็กโทรด

การปรับปรุงสิ่งแวดลอมของดินรอบๆ อิเล็กโทรด เปลือก
่ภายในของดินใกลชิดที่สุดกับอิเล็กโทรด 

• การใชโซเดียมคลอไรด (sodium 
chloride) ธาตโลหะเบาสีเงินที่รจักchloride) ธาตุโลหะเบาสเงนทรูจก
กันในนามของแมกนีเซียม 
(magnesium) และซัลเฟตทองแดง (magnesium) และซลเฟตทองแดง 
(copper sulfates) หรือแคลเซี่ยมคลอ
ไรด (calcium chloride) เพื่อทําใหไรด (calcium chloride) เพอทาให
คุณสมบัติหรืออํานาจในการ
นํากระแสของดินรอบๆ อิเล็กโทรด นากระแสของดนรอบๆ อเลกโทรด 
เพิ่มขึ้นอยางทันทีทันใด



• การใชดินชนิดหนึ่งที่มีลักษณะเปนรุพรุน เกิดจากเถาถูเขาไฟ ซึ่งมี
้ลักษณะในการดูดซับน้ําไดดีทีเ่รียกวา เบนโตไนต (bentonite) ไมทําให

เกิดการสึกกรอน มีเสถียรภาพ และมีสภาพตานทานอยที่ 2.5 Ω-m ที่เกดการสกกรอน มเสถยรภาพ และมสภาพตานทานอยูท 2.5 Ω m ท
ความชื้น 300% สภาพตานทานต่ํา  

การปรับปรุงสิ่งแวดลอมของดินรอบๆ อิเล็กโทรด เปลือก
่ภายในของดินใกลชิดที่สุดกับอิเล็กโทรด (ตอ)

ิ ็ โ ีป   ็  ื ใ  ใ  ื้• อิเล็คโทรดแบบเคมีประกอบดวยทอทองแดงเต็มดวยเกลือ รใูนทอยอมใหความชืน 
และสารละลายเกลือเขาไปได และยอมใหสารละลายเกลือเขาไปในดินได 
อิเล็กโทรดเหลานี้ถกติดตั้งในหลม และโดยทั่วไป จะมีการเต็มดวยตัวปรับสภาพอเลกโทรดเหลานถูกตดตงในหลุม และโดยทวไป จะมการเตมดวยตวปรบสภาพ
ดินภายหลัง

•  วัสดที่ชวยเสริมสภาพดิน บางชนิดมีสภาพตานทานนอยกวา  (ราว 5% ของสภาพ•  วสดุทชวยเสรมสภาพดน บางชนดมสภาพตานทานนอยกวา  (ราว 5% ของสภาพ
ตานทานของ bentonite) ที่ถูกแทนที่ ซึ่งโดยทั่วไปๆ จะอยูโดยรอบหลุมหลักสาย
ดินหรือรอบๆ ตัวนําการตอลงดินในค ซึ่งอยในลักษณะอยางใดอยางหนึ่งก็คือ ดนหรอรอบๆ ตวนาการตอลงดนในคู ซงอยูในลกษณะอยางใดอยางหนงกคอ 
อยางแหงหรือถูกผสมมากอนในรูปของโคลน วัสดุที่ชวยเสริมสภาพดินบางชนิด
เปนแบบถาวร และจะไมมีสารเคมีชนิดใดๆ เขาไปในพื้น วัสดุที่ชวยเสริมสภาพดิน
ที่เหมาะสมชนิดอื่นๆ ถูกผสมกันเขากับดินจํานวนหนึ่ง และจะคอยๆ เขาสูดิน
โดยรอบอยางชา เพื่อใหสภาพตานทานดินต่ําลง

2 4 6 อิเล็กโทรดที่ถกหมอยในคอนกรีต2.4.6 อเลกโทรดทถูกหุมอยใูนคอนกรต
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อิเล็กโทรดที่ถูกหุมอยูในคอนกรีตู ุ ู

 ่ ึ ้• คอนกรีตเปนตัวทีดึงดูดความชืน การถูกฝงในดิน คอนกรีต
บล็อกอยในรปตัวกลางที่มีลักษณะเปนกึ่งตัวนํา มีสภาพบลอกอยูในรูปตวกลางทมลกษณะเปนกงตวนา มสภาพ
ตานทานอยูที่ราว 30–90 Ω-m  และเนื่องจากมีลวดโลหะหุมอยู
ใ ี ี   ่ํ  ิ ็ โ ึ่  ั ในคอนกรีต มีคาความตานทานตาํกวาอิเล็กโทรดซึงคลายกันแต
ฝงในดินโดยตรง

•  อยางไรก็ตาม วิธีการนี้อาจจะมีทั้งขอดีและขอเสีย ดังเหตผุลมี
 ไป ี้ ืดังตอไปนีคือ



อิเล็กโทรดที่ถกหมอยในคอนกรีตอเลกโทรดทถูกหุมอยูในคอนกรต

ไ  ่   ่• มันไมเปนทีนิยมในการสรางฐานรากสําหรับโครงสราง ทีมี
เหล็กภายใน(บารเสริมแรง) ไมไดมีความตอเนือ่งทางไฟฟาเหลกภายใน(บารเสรมแรง) ไมไดมความตอเนองทางไฟฟา

•  มีกระแสไฟ dc ขนาดเล็ก ที่เปนสาเหตุใหเกดิการกัดกรอนวัตถุ 
• เกดิความดันที่กระแสสูงๆ ซึ่งความชื้นจะกลายเปนไอใน

คอนกรีตคอนกรต
• ดังนั้นเพื่อความปลอดภัย อิเล็กโทรดที่ถูกหุมดวยคอนกรีต ู ุ

อาจจะถูกใชเปนกราวดอิเล็กโทรดชวย  

พิกัดกระแสการโหลดที่ชวงระยะเวลาสัน้ ICE ของอิเล็กโทรด
ท่ี่ถูกหุมอยูในคอนกรีต 

การพิสจนโดย Bogajewski และ Mukhedkar การพสูจนโดย Bogajewski และ Mukhedkar 
่ ไ• โดยทัวๆ ไป ถาความเสียหายถูกปองกนั กระแสจริงๆ ควรจะ

นอยกวาคา ICE โดยยานความปลอดภัยควรเปน 20-25% นอยกวาคา ICE โดยยานความปลอดภยควรเปน 20 25% 
สําหรับการใชงานจริง
Fagan และ Lee เสนอสมการสําหรับการหาคาความตานทานดิน 

rodCER −  ของแทงหลักสายดินแนวตั้งที่ถูกหุมอยูในคอนกรีตคือ 

คาความตานทานดินของแทงหลักสายดินแนวตั้งที่
ถูกหุมอยูในคอนกรีต 



พิกัดขีดความสามารถกระแสการโหลดชวงเวลาสัน้ของ
่อิเล็กโทรดที่ถูกหุมดวยคอนกรีต กริดกับอิเล็กโทรดที่ถกหมในแนวตั้ง กรดกบอเลกโทรดทถูกหุมในแนวตง 

สําหรับแทงหลักสายดินยาว Lr และมีเสนผานศูนยกลาง d 
้ดังตอไปนี้คือ 

เมื่อนาํไปแทนในสมการ 

สามารถเขียนสมการใหมไดเปน 

ขอแนะนําที่ควรจะพิจารณา เมือ่มีการใช
ิ ็ โ ี่   ี ี ั  ไป ี้ ือิเลก็โทรดทถีูกหุมดวยคอนกรีต มีดังตอไปนีคือ

• เชื่อมตอสมอใสสลัก และการเขามมที่เหล็กเสริมแรงสําหรับโลหะกับเชอมตอสมอใสสลก และการเขามุมทเหลกเสรมแรงสาหรบโลหะกบ
โลหะใหติดตออยางมั่นคง
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กระแสทํางาน และ
ระดับกระแสรั่วไหล dc ระดบกระแสรวไหล dc 

• โดยทําใหแนใจวาอิเล็กโทรดหลักมีเพียงพอ (กริดการ
 ิ  ั ิ ั ํ ฟ ตอลงดินและแทงหลักสายดิน) จะชักนํากระแสฟอลต

สวนมากไดสวนมากได

วัตถเสริมในดินใหมีสภาพตานทานดินดีขึ้น วตถุเสรมในดนใหมสภาพตานทานดนดขน 
 ้ ่ ่ • อาจจะถูกนํามาใชในพืนทีทีดินมีสภาพตานทานสูง 

เพื่อที่จะลดสภาพตานทานดินของอเิล็กโทรดหลัก การเพอทจะลดสภาพตานทานดนของอเลกโทรดหลก การ
เจาะหลมุขนาด 100–250 mm (4–10 in) และกลบมันดวย
กับวัตถุเสริมในดินใหมีสภาพตานทานดินดขีึ้นรอบๆ แทง

ั ิ ป ิ ี ี่  ป ั ี ํ ืหลกสายดนเปนวธทจะชวยปองกนความมอานาจหรอ
อิทธิพลเหนือของอิเล็กโทรดชวย ในการกระจายกระแส
ฟอลต

จบการบรรยาย
่่บทที่ บทที่ 22


