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บทคัดย่อ 
 
การรบกวนต่อตัวอย่างดินระหว่างการเก็บตัวอย่างจากสนามจะทําให้ตัวอย่างดินให้ผลการทดสอบ

คุณสมบัติทางวิศวกรรมท่ีตํ่าลง เช่น ค่า strength หรือ modulus ตํ่ากว่าความเป็นจริง  ซึ่งจะเป็นผลทําให้
การออกแบบและการก่อสร้างมีความสิ้นเปลืองมากขึ้น  ดังน้ันตัวอย่างดินที่ใช้ทดสอบทางวิศวกรรมใน
ห้องปฏิบัติการจะต้องมีสภาพใกล้เคียงกับในสนามมากท่ีสุดโดยมีการรบกวนจากการเก็บตัวอย่างน้อยที่สุด  
Tanaka et al. (1996) ได้มีการแสดงว่าตัวอย่างคงสภาพของดินเหนียวอ่อนที่ได้จากกระบอกเก็บตัวอย่างแบบ
ลูกสูบเป็นการเก็บตัวอย่างแบบกระบอกที่ดีที่สุดทั้งในแง่ของการทํางานและค่าใช้จ่าย  แต่อย่างไรก็ตามยังไม่มี
การใช้กระบอกแบบลูกสูบอย่างแพร่หลายในประเทศไทยและไม่มีมาตรฐานในการเก็บตัวอย่างด้วยวิธีน้ี  อีกทั้ง
มาตรฐานของกระบอกแบบลูกสูบในประเทศอ่ืน (เช่น ASTM, JIS, BS) ก็มีความแตกต่างกัน  ฉะน้ันโครงการน้ี
จึงทําการออกแบบและผลิตกระบอกเก็บตัวอย่างสําหรับการใช้กับดินเหนียวกรุงเทพฯและข้ันตอนการทํางาน
เจาะสํารวจดินในประเทศไทยเพื่อเป็นต้นแบบในการพัฒนามาตรฐานของกระบอกเก็บตัวอย่างสําหรับประเทศ
ไทยต่อไป 

 
 
 
 
 

ABSTRACT 
 

Sample disturbance during in-situ soil sampling deteriorates soil properties, i.e. 
decrease strength and modulus, which makes the design and construction become too 
conservative.  Therefore, the soil specimen for laboratory testing must be in the state as 
close as in the field with minimum sample disturbance.  Tanaka et al. (1996) showed that 
undisturbed specimens from piston sampler is the best in terms of ease of operation and 
cost.  However, the use of piston sampler is not popular in Thailand and there is no country 
standard for this sampler.  Moreover, the standard for piston sampler of other countries (e.g. 
ASTM, JIS, BS) are different.  Therefore, this research project aims to design and produce the 
sampler which suits for use with Bangkok Clay.  The results of this research can give 
prototype soil sampler and sampling operation which can be further developed as a 
standard procedure in the future. 
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บทที่ 1   บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของปญัหา 
ก่อนที่วิศวกรจะทําการออกแบบฐานรากให้ดีและเหมาะสมนั้น ควรท่ีจะทราบถึงสภาพดินทั้งคุณสมบัติ

ทางวิศวกรรมและการวางเรียงตัวของชั้นดิน  การสํารวจหาสภาพของดินประกอบไปด้วย การเก็บตัวอย่างดิน
ในสนาม การทดสอบดินในสนามและห้องปฏิบัติการ การวิเคราะห์ดินจากประสบการณ์ และการสังเกต เป็น
ต้น  ในอดีตที่ผ่านมากระบอกเก็บตัวอย่างยังมีคุณภาพที่ไม่ดีนักเน่ืองจากคุณภาพของตัวอย่างดินยังมีการ
รบกวนมาก ซึ่งทําให้มีความต้องการในการทําความเข้าใจในเรื่องน้ีมากข้ึน  เพ่ือนําไปสู่การปรับปรุงคุณภาพ
ของกระบอกเก็บตัวอย่าง และได้มีการพัฒนาเก่ียวกับการวิเคราะห์เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพมาโดยตลอด 
ซึ่งอิทธิพลของการรบกวนดินมีผลต่อคุณภาพดิน ดังน้ันเราจําเป็นต้องทําให้ค่าของการรบกวนมีค่าที่น้อยลง 

การแก้ไขปัญหาการรบกวนของตัวอย่างดินสามารถทําได้โดยการวิเคราะห์ปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อ
คุณภาพของดินตัวอย่าง  ซึ่งเป็นตัวแปรที่มีความสําคัญเพ่ือที่จะปรับปรุงคุณภาพของกระบอกเก็บตัวอย่างดิน 
ในการศึกษาครั้งน้ีได้ศึกษาในเรื่องความสัมพันธ์ในตัวแปรต่างๆ เพ่ือทําการออกแบบและปรับปรุงคุณสมบัติ
ของกระบอกเก็บตัวอย่างดิน ซึ่งทําให้ค่าการรบกวนคุณภาพของตัวอย่างดินลดลงก็จะส่งผลให้ได้คุณภาพของ
ตัวอย่างดินที่ดีที่สุด 
 
1.2 วัตถุประสงค ์

 เพ่ือพัฒนากระบอกเก็บตัวอย่างดินแบบลูกสูบสําหรับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 สามารถพัฒนากระบอกเก็บตัวอย่างดินแบบลูกสูบใหม้ีความเหมาะสมกับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้ตัวอย่างดินที่มีคุณภาพที่ดี 

 สามารถลดการรบกวนตัวอย่างดิน 

 สามารถออกแบบกระบอกเก็บตัวอย่างดินแบบลูกสูบให้มคีวามเหมาะสมกับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 
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บทที่ 2   ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
2.1 การเจาะสาํรวจดิน 

การสํารวจดินบริเวณสถานที่ที่จะทําการก่อสร้างนับว่าเป็นงานที่สําคัญของการพิจารณาออกแบบ
โครงสร้างทางวิศวกรรม  เพ่ือให้เกิดความปลอดภัยและประหยัดในการเลือกใช้วัสดุก่อสร้าง  และสามารถ
เลือกใช้วิธีดําเนินการก่อสร้างที่เหมาะสม  โดยทั่วไปวัตถุประสงค์ของการสํารวจดินก็เพ่ือให้ทราบถึงข้อมูลของ
ช้ันดินและระดับนํ้าใต้ดิน  ตลอดจนคุณสมบัติต่าง ๆ ของดิน ณ ที่น้ัน  การเจาะสํารวจดินด้วยหลุมเจาะมี
วัตถุประสงค์หลักในการขุดเจาะหลุมลึกลงไป เพ่ือวัตถุประสงค์ในการดูช้ันดินเก็บตัวอย่างตามวิธีการท่ี
เหมาะสม มีด้วยกัน 3 วิธี 

 วิธีการขุดเจาะด้วยสว่านมือเจาะหรือเคร่ืองเจาะ 

 วิธีเจาะกระแทก  

 วิธีการเจาะแบบล้าง 
 
2.1.1 วิธีการขุดเจาะด้วยสว่านมือเจาะหรือเคร่ืองเจาะ (Auger Boring) 

เป็นวิธีขุดที่ใช้ได้ดีสําหรับดินที่มีความยึดเหน่ียวและไม่มีพวกกรวดขนาดใหญ่ ตลอดจนสิ่งกีดขวางใต้ดิน 
ซึ่งจะเป็นอุปสรรคในการทํางานของสว่านเจาะ  เจาะดินได้ระดับลึกประมาณ 5-7 เมตร สําหรับเจาะด้วยมือ  
หากเจาะด้วยเครื่องเจาะ เจาะดินได้ลึกประมาณ 10 เมตร  ตัวอย่างดินที่เก็บได้จะเปลี่ยนสภาพน้อยที่สุด เมื่อ
ทําการขุดเจาะอย่างระมัดระวัง 
 
2.1.2 วิธีเจาะกระแทก (Percussion Drilling)  

เป็นอีกวิธีหน่ึงที่ใช้เจาะหลุมทดสอบ โดยเฉพาะอย่างย่ิงในดินแข็งหรือหิน  วิธีน้ีจะคล้ายกับการเจาะ
แบบล้าง (Wash boring) เพียงแต่ว่าหัวเจาะจะมีขนาดใหญ่และหนักมากกว่ามาก  ในบางกรณีอาจไม่
จําเป็นต้องใช้ปลอกกันดิน  ดินและเศษหินที่ถูกกระแทกจนเป็นช้ินเล็กช้ินน้อยจะพุ่งขึ้นมากับนํ้าโคลน 
 
2.1.3 วิธีการเจาะแบบลา้ง (Wash boring) 

เป็นวิธีการหน่ึงที่ใช้ในการเจาะหลุมสํารวจโดยตอกปลอกกันดิน (Casing) ยาวประมาณ 2 ถึง 3 เมตร 
ลงไปในดิน อุปกรณ์เจาะสํารวจประกอบด้วย 
1) หัวเจาะกระแทก (Chopping bit) ซึ่งมีด้วยกันหลายแบบ  
2) ก้านเจาะ (Drill rod) ซึ่งจะเป็นท่อกลวงและใช้ประกอบกับหัวเจาะกระแทก ก้านเจาะมีความยาวต้ังแต่ 

0.5-3.0 เมตร และต่อกันด้วยข้อต่อเกลียว  
ระหว่างเจาะสํารวจ นํ้าโคลน (เบนโทไนต์ผสมน้ํา) จะถูกฉีดด้วยความแรงผ่านก้านเจาะและพุ่งออกไป

ยังรูของหัวกระแทก (Chopping bit)  นํ้าโคลนและดินที่ถูกกระแทกจนเป็นช้ินเล็กช้ินน้อยจะพุ่งขึ้นไปตาม



บทท่ี 2   ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2-2 

ช่องว่างระหว่างก้านเจาะและผนังของหลุมสํารวจ  เราสามารถทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของช้ันดินจากสีและ
ขนาดของเม็ดดินที่พุ่งขึ้นมาพร้อมนํ้าโคลน  นํ้าโคลนนอกจากจะช่วยให้เกิดความหนืด ทําให้มีเวลามากพอ
สําหรับการทดสอบในสนาม (In-situ test) ก่อนที่เม็ดดินจะตกกลับไปยังก้นหลุมแล้ว ยังช่วยป้องกันการ
พังทลายของผนังหลุมสํารวจ อุ ปกรณ์ที่สําคัญอีกตัวหน่ึงในการเจาะสํารวจด้วยวิธีน้ีคือป๊ัมนํ้า ซึ่งต้องมีความ
แรงเพียงพอที่จะนําเศษดินก้นหลุมขึ้นมายังผิวดิน  โดยและพบว่าวิธีการเจาะสํารวจด้วยวิธีน้ีไม่เหมาะสม
สําหรับดินเม็ดละเอียดที่มีดินเม็ดหยาบปน (ดินตะกอนปนกรวด หรือดินเหนียวปนกรวด)  เน่ืองจากในการ
เจาะสํารวจ ดินเม็ดละเอียดจะลอยขึ้นมากับนํ้าโคลน แต่ดินเม็ดหยาบ (กรวด) ไม่สามารถลอยข้ึนมาได้ 
เน่ืองจากมีขนาดใหญ่และมีนํ้าหนักมาก  ดังน้ัน ดินเม็ดหยาบนี้จะกองอยู่ก้นหลุมเจาะ ทําให้ไม่สามารถเจาะลง
ไปได้อีก  วิธีที่เหมาะสมสําหรับดินประเภทน้ีคือเจาะด้วย Rotary 
 
2.2 การรบกวนดินตัวอย่าง 

ระหว่างการเจาะหลุมสํารวจ เราสามารถที่จะทําการเก็บตัวอย่างดินที่ความลึกต่าง ๆ ที่ต้องการได้การ
เก็บตัวอย่างดินในสนามและขนส่งตัวอย่างดินต้องใช้ความชํานาญและความระมัดระวังอย่างมาก เพ่ือให้ได้
ตัวอย่างดินที่คงสภาพมากที่สุด โดยทั่วไปเราแบ่งตัวอย่างดินออกเป็น 2 ชนิด คือ 

ตัวอย่างดินแปรสภาพ (Disturbed sample) คือตัวอย่างดินที่ถูกรบกวนเนื่องจากวิธีการเก็บตัวอย่าง
ดินหรือการขนส่ง จนทําให้โครงสร้างของเม็ดดินและปริมาณความช้ืนเปลี่ยนไป ได้แก่ ตัวอย่างดินที่เก็บจาก
การเจาะโดยใช้สว่านมือ หรือจากการเก็บตัวอย่างด้วยกระบอกผ่าซีก (Split spoon) เป็นต้น ตัวอย่างดิน
ประเภทนี้เหมาะสําหรับใช้ในการทดสอบหาคุณสมบัติพ้ืนฐาน (Basic/Physical properties) ของดิน ได้แก่ 
การกระจายขนาดของเม็ดดินหน่วยนํ้าหนัก ปริมาณความช้ืน และพิกัดอัตเตอร์เบอร์ก เป็นต้น 

ตัวอย่างดินคงสภาพ (Undisturbed sample) คือตัวอย่างดินที่เก็บจากสนามโดยพยายามรักษา
องค์ประกอบและโครงสร้างของดินให้เหมือนกับสภาพจริงในสนาม ได้แก่ ตัวอย่างดินที่เก็บโดยใช้กระบอก
เปลือกบาง (Thin-walled tube) หรือกระบอกลูกสูบ (Piston sampler) เป็นต้น  แล้วใช้ขี้ผึ้งหรือกระดาษ
ฟอยล์ปิดหุ้มไว้ เพ่ือป้องกันการระเหยของนํ้าในมวลดิน และทําการขนส่งอย่างระมัดระวัง (ดินตัวอย่างได้รับ
การกระทบกระเทือนน้อยที่สุด)  ดินตัวอย่างชนิดน้ีจะใช้ทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม อันได้แก่ การทดสอบ
การอัดตัวคายนํ้า การทดสอบแรงอัดสามแกน และการทดสอบการซึมผ่านได้ของน้ํา เป็นต้น    

การรบกวนตัวอย่างดินจะเกิดขึ้นจากตัวแปรต่างๆ ของกระบอกเก็บ แต่ละแบบ ที่มีค่าต่างกันไป ตัว
แปรเหล่าน้ีจะส่งผลต่อคุณภาพของดินที่เก็บ ตัวแปรที่มีผลต่อคุณภาพของดินมีดังน้ี: Area ratio, Inside 
clearance ratio, Outside clearance ratio, Length-to-Diameter Ratio, และ Stress relief 
 
2.2.1 Area ratio 
Hvorslev อธิบาย area ratio คือ  
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เมื่อ 
Dw = external diameter of the cutting shoe  
De = internal diameter of the cutting shoe 
เป็นค่าที่มีอิทธิพลต่อคุณภาพของตัวอย่างที่ไม่ถูกรบกวน Area ratio จะขึ้นอยู่กับ ประเภทของดิน 

กําลังของดิน การไวต่อสิ่งกระตุ้น และวัตถุประสงค์ของการเก็บตัวอย่าง  Hvorslev แนะนําว่า ค่า Area ratio 
ควรน้อยกว่า 10-15%  Area ratio น้อยเป็นผลทําให้กระบอกเปราะ แตกหักง่าย (บางมาก) และอาจทําให้งอ
ระห ว่ า งที่ กํ า ลั ง เ ก็ บ ตั ว อ ย่ า ง  The International Society for Soil Mechanics and Foundation 
Engineering (1966) เห็นด้วยที่จะใช้ Area ratio ที่ใหญ่กว่าโดยมีข้อแม้ว่า Cutting edge taper angles 
ต้องเปลี่ยนและแนะนําว่า Area ration จะเพิ่มได้อีก 5-20% Cutting edge taper angle ควรลดลงจาก 15 
ถึง 9 องศา ระยะที่ใช้ในการคํานวณดังแสดงในรูปที่ 2-1 
 
2.2.2 Inside clearance ratio  

แรงเสียดทานระหว่างตัวอย่างดินกับผนังภายในกระบอก อาจจะลดลง โดยการตัดเส้นผา่ศูนย์กลาง
ของตัวอย่างให้เล็กกว่าเส้นผ่าศูนย์กลางของกระบอก Inside clearance ratio คือ 
 

 
เมื่อ 

 Ds = inside diameter of sampling tube 
Hvorslev แนะนําอัตราส่วน 0-1% ควรใช้กับกระบอกที่สั้นมาก 0.5-3% ควรใช้กับกระบอกยาวปาน

กลางและอัตราส่วนที่มากควรใช้กับกระบอกที่ยาว สําหรบัดินส่วนใหญ่ Inside clearance ratio 0.75-1.5% 
แนะนําว่าสําหรับ L/D ratio 6-8 อย่างไรก็ตาม Inside clearance ratio ควรปรับตามความต้องการโดย
ลักษณะเฉพาะของดิน ระยะที่ใช้ในการคํานวณดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 
 

  
 
 

 
 
 
รูปที่ 2-1 Parameters that Affect Sampler Disturbance: Schematic of a Sampling Tube and 

Cutting Shoe (after Hvorslev 1949) 
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2.2.3 Outside clearance ratio 
แรงเสียดทานผนังด้านนอกมีอิทธิพลต่อคุณภาพของตัวอย่างดิน แรงเสียดทานท่ีผนังอาจมีดินที่ไม่

ต้องการเข้าไปในกระบอกได้ และได้ค่า Bearing Capacity ที่ไม่ถูกต้องได้  ถ้าหากเกิด Bearing Capacity 
Failure ระหว่างการเก็บตัวอย่างวัสดุเข้าไปในกระบอกจะไม่มีประโยชน์ Outside clearance ratio ควรไม่
เกิน 2-3% สําหรบั Cohesive Soil ระยะที่ใช้ในการคํานวณดังแสดงในรูปที่ 2-1 
Outside clearance ratio; 
 

เมื่อ 
Dt = Outside Diameter of Sampling Tube 

 
2.2.4 Length-to-Diameter Ratio 

ความยาวที่ยาวที่สุดของกระบอกไม่ถูกรบกวน ขึ้นอยู่กับประเภทของดิน  กระบอกเก็บตัวอย่างดิน  
Inside clearance ratio และความลึกใต้ช้ันดิน อัตราส่วน L/D ควรมี Limited อยู่ระหว่าง 5 และ 10 
สําหรับ Cohesionless Soil และ ระหว่าง 10-20 สําหรับ Cohesive Soil  เส้นผ่านศูนย์กลางควรเลือกบน
พ้ืนฐานของประเภทของดิน ความต้องการของห้องปฏิบัติการ การพิจารณาตามความเหมาะสม และตามความ
เหมาะสมของเครื่องมือ 

 
2.2.5 Stress relief 
Stress relief สามารถทําให้เกิดการนูนขึ้น เป็นโพรงในหลุมเจาะ ทําให้มัน่คงได้โดยวิธีการดังน้ี 

 การใช้ นํ้า เป็นวิธีที่มีผลกระทบน้อยที่สุด มันทํางานโดยลดผลกระทบของ Stress ระหว่างด้านข้างของ
หลุมเจาะ และลดการไหลของ Groundwater เข้าไปในหลุมอย่างไรก็ตามวิธีน้ีอาจไม่ประสบผลเสร็จ
สําหรับหลายดิน มันจะดีสําหรับดินที่ถูกนํ้าพัดพาทับถมมา  

 การใช้ Drilling mud ส่วนใหญ่จะใช้ Bentonite ผสมกับนํ้าในอัตราส่วน 1:15 ถึง 1:20 โดยนํ้าหนัก และ
ลดผลกระทบของ Stress ภายในใต้ดินแต่มีผลเสียคือเพ่ิมต้นทุน และต้องการการจัดการ เมื่อภายหลังการ
ขุดเจาะแล้ว  

 การใช้ Steel Casing สามารถใช้ป้องกันดินได้แต่จะรบกวนดินระหว่างที่เข้าไปแทนท่ีดิน การใช้ Casing 
อาจถูกจํากัดโดยการพิจารณาถึงความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ 

 
2.3 กระบอกเก็บตัวอย่างดิน 

ในที่น้ีขอกล่าวถึงกระบอกเก็บตัวอย่างดินแบบคงสภาพ เน่ืองจากเป็นกระบอกที่มีประสิทธิภาพและ
ตัวอย่างดินที่เก็บจากสนามน้ัน จะพยายามให้องค์ประกอบและโครงสร้างของดินเหมือนกับสภาพจริงในสนาม 
 



บทท่ี 2   ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2-5 

2.3.1 Open-tube samplers 
กระบอกเก็บตัวอย่างดิน Open-tube สําหรับเก็บดินที่คงสภาพ โดยใช้กระบอกเปลือกบาง (Thin wall 

tube) ทําจากท่อที่บางมากและปราศจากตะเข็บ และมีช่ือเรียกทั่วไปว่า Shelby tube (ดูรูปที่ 2-2)  ในการ
เก็บดินตัวอย่างที่ความลึกใดๆ จะต้องนําเคร่ืองมือเจาะออกจากหลุมเจาะหลุมสํารวจก่อน  แล้วนํากระบอก
เปลือกบางที่ติดกับก้านเจาะ (Drilling rod) หย่อนลงไปในหลุมเจาะ  ต่อจากน้ันทําการดันกระบอกเปลือกบาง
ลงไปในดิน หลังจากที่ตัวอย่างเข้ามาในกระบอกเก็บตัวอย่างน้ี  เฉือนดินรอบข้างและที่จุดปลายของกระบอก 
ดินตัวอย่างที่ได้มาจะถูกห่ออย่างดีและนําส่งห้องปฏิบัติการเพ่ือทําการทดสอบต่อไป  กระบอกเก็บตัวอย่าง
แบบน้ีโดยทั่วไปจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2 ถึง 3 น้ิว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2-2   Sampling Operations Using the Open-tube Sampler (Clayton et al., 1992) 
 
2.3.2 Piston samplers 

กระบอกลูกสูบ (Piston sampler) เป็นเคร่ืองมือเก็บตัวอย่างที่ใช้สําหรับการเก็บตัวอย่างดินคงสภาพท่ี
มีคุณภาพสูง  ดังน้ัน การเก็บตัวอย่างโดยวิธีน้ีจึงมีค่าใช้จ่ายสูงมาก  กระบอกเก็บตัวอย่างชนิดน้ีมีหลาย
ประเภทด้วยกัน  แต่กระบอกเก็บตัวอย่างที่นําเสนอโดย Osterberg (1952) จัดว่า เป็นเคร่ืองมือที่มีข้อดีมาก
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ที่สุด ประกอบด้วยกระบอกเปลือกบาง (Thin wall tube) และลูกสูบ (Piston)  กระบอกเก็บตัวอย่างน้ีจะถูก
หย่อนลงไปในหลุมสํารวจและถูกดันลงไปในดินโดยผ่านตัวลูกสูบ (Piston)  หลังจากน้ันความดันจะถูกปล่อย
ผ่านทางรูที่ก้านลูกสูบ (Piston rod)  ลูกสูบทําหน้าที่ป้องกันการเสียรูปของดินตัวอย่างและป้องกันการไหล
เข้าของนํ้า ดังน้ัน ดินตัวอย่างที่ถูกเก็บโดยวิธีน้ีได้รับการกระทบกระเทือนน้อยมาก 
 
2.4 Piston samplers 

กระบอกบางแบบเก็บด้วยหัวเก็บแบบลูกสูบ ได้พัฒนาทั้งในยุโรปและสหรัฐอเมริกาในระยะเวลา
ระหว่างปี ค.ศ. 1900 และ 1940 ภายในจะมีลูกสูบอยู่ จะเคลื่อนที่สัมพันธ์กับกระบวนการเก็บตัวอย่าง  
วัตถปุระสงค์ในการออกแบบคือ;  

 ป้องกันดินที่จะเข้าไปในกระบอกก่อนที่จะไปถึงระดับที่ต้องการ 

 เพ่ือลดการเกิดการสูญเสียเน่ืองจากตัวอย่าง เน่ืองจากการทําให้แน่นไม่มีอากาศ ที่ด้านบนของท่อ ระหว่าง
ที่เก็บตัวอย่าง 

 เพ่ือลดปริมาณดินที่จะเข้าไปในระหว่างการเก็บตัวอย่าง เป็นผลต่อ ความสัมพันธ์ทําให้ area ratio สูง 
และป้องกัน ดินเล็กๆเข้าไปในกระบอก 

 เพ่ือเพ่ิม อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง(L/D) ที่ยอมรับได้ ให้สูงขึ้น  
โดยทั่วไป ประเภทของ Piston samplers มีอยู่ด้วยกัน 3 ประเภท ดังน้ี 

 Free piston samplers 

 Retracted piston samplers 

 Fixed piston samplers 
 
2.4.1 Free-Piston Samplers 

ภายในจะมีลูกสูบอาจจะหนีบระหว่างที่กระบอกดันลงไปในดินหรือถอนออก  ระหว่างที่กระบอกทํางาน 
ลูกสูบที่อิสระจะเคล่ือนที่สัมพันธ์กับระดับช้ันดินและกระบอก  Free-Piston Samplers จะดีกว่า Open-
Tube Samplers เน่ืองจากง่ายต่อการใช้งาน  ความได้เปรียบของกระบอกน้ีคือ สามารถดันผ่านการสะสม
ของเศษหินเศษดินทราย จนมาถึงความลึกที่ต้องการไว้ได้ และสร้างสุญญากาศด้านบนของตัวอย่างดิน ซึ่งช่วย
ในการเก็บตัวอย่างดิน 

 
2.4.2 Retractable-piston samplers 

กระบอกลูกสูบแบบหดกลับ ใช้ลูกสูบเป็นส่วนสําคัญในการป้องกันดินที่ไม่ต้องการระหว่างกระบวนการ
เก็บดิน  เมื่อถึงระดับที่ต้องการ ลูกสูบจะหดกลับไปสู่จุดยอดของกระบอกและตัวอย่างจะเคลื่อนที่เข้าไปในดิน 
การหดกลับของลูกสูบใช้ได้กับดินอ่อน โดยการไหลมายังกระบอก และระหว่างที่เก็บตัวอย่าง  การท่ีมี area 
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ratio มาก จะนําดินที่เกินเข้ามาในกระบอกด้วย กระบอกชนิดน้ีไม่ใช้ในสหราชอาณาจักร  มันยังคงข้อเสียของ 
open drive sampler และยังยากต่อการใช้งาน 
 
2.4.3 Fixed-Piston Samplers 

กระบอกชนิดน้ีสามารถใช้ได้กับหลุมเจาะ เมื่อกระบอกถูกดันให้ไปถึงระดับที่จะทําการเริ่มเก็บตัวอย่าง 
ก้านลูกสูบก็จะถูกยึดไว้ให้เคลื่อนที่ไปพร้อมกับส่วนหัวของกระบอกและท่อ  เมื่อถึงระดับที่ต้องการจะเก็บ
ตัวอย่างแล้ว ก้านลูกสูบจะถูกคลายออกทําให้ลูกสูบเคลื่อนที่จากผิวดินมายังส่วนหัวของกระบอกได้ ซึ่งเป็น
การเก็บดินเข้าไปในกระบอก  และเมื่อลูกสูบไปแตะที่ส่วนหัวของระบอก ก้านลูกสูบก็จะถูกยึดไว้อีกคร้ังเมื่อทํา
การดึงชุดอุปกรณ์ทั้งหมดขึ้น  เมื่อกระบอกถูกกดลงไปในดิน ลูกสูบจะเป็นตัวทําให้ดินเข้ามาอยู่ในกระบอก 
ลูกสูบน้ันยังทําหน้าที่รักษาคุณภาพของดิน โดยเป็นตัวทําไม่ให้ดินเกิดการเคลื่อนที่  กระบอกชนิดน้ีมีข้อ
ได้เปรียบคือ มีการป้องกันการสะสมของเศษดินหลังการทําการเก็บตัวอย่าง ลดดินส่วนเกินที่จะเข้าไปใน
กระบอกระหว่างการทําการเก็บตัวอย่างและยังทําให้ได้ตัวอย่างที่ดี  Osterberg Sampler ดังแสดงในรูปที่ 2-
3 และ Hvorslev Sampler ดังแสดงในรูปที่ 2-4 เป็น Fixed-Piston Samplers โดยท่ัวไปใช้โดย The U.S. 
Army Corps of Engineers  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-3   Cross-Sectional View of Osterberg Sampler (Clayton et al., 1992) 
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รูปที่ 2-4   Operation of the Hvorslev Sampler (Clayton et al., 1992) 
 

 
2.5 การเปรียบเทียบค่าต่าง ๆ ของกระบอกแต่ละชนิด 

จากตารางที่ 2-1 คือการเปรียบเทียบค่าต่าง ๆ ของกระบอกแต่ละชนิดที่ได้ศึกษามา ได้แก่ มาตรฐาน
ของกระบอกเก็บตัวอย่างดินแบบกระบอกบางและกระบอกแบบมีลูกสูบ เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนา
กระบอกแบบมีลูกสูบต่อไปน้ัน จึงได้ทําการรวบรวมข้อมูลต่างๆเก่ียวกับกระบอกที่ใช้อยู่ในแต่ละท้องที่ เพ่ือให้
มีความสะดวกในการเปรียบเทียบถึงความแตกต่างของกระบอกแต่ละชนิด 
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ตารางที ่2.1   เปรียบเทียบค่าต่าง ๆ ของกระบอกแต่ละชนิด 

Sampler 
Inside 

diameter 
(mm) 

Sampler 
length 
(mm) 

Thickness 
(mm) 

Method of 
driving 

Operation อ้างอิง 

Thin-Walled Steel 
Sampler Tubes 

- ขนาด 2 in 

- ขนาด 3 in 

- ขนาด 5 in 

 
 

49.56 
74.55 
123.95 

 
 

910 
910 
1450 

 
 

1.24 
1.65 
3.05 

Pushing or 
Hammering 

Mechanic 
ASTM D 

1587 

Hydraulically Operated 
Stationary Piston 
Sampler 

- ขนาด 2 in 

- ขนาด 3 in 

- ขนาด 5 in 

 
 
 

49.56 
74.55 
123.95 

 
 
 

910 
910 
1450 

 
 
 

1.24 
1.65 
3.05 

Pushing or 
Hammering 

Hydraulic 
ASTM  

D 6519-02 

Thin-walled Tube 
Sampler with Fixed 
Piston 
-Stainless Steel 
-Brass 

 
 
 

75 
75 

 
 
 

1000 
1000 

 
 
 

1.5-2.0 
1.9-2.1 

Pushing 
Mechanic 

or 
Hydraulic 

JGS 1221-
1995 

Open-tube Samplers 75 or 100 - 1.1* 
Pushing or 
Hammering 

Mechanic 
BS 

5930:1981 
Thin-walled Stationary 
Piston Sampler 

75 or 100 - 1.1* 
Pushing or 
Hammering 

Mechanic 
BS 

5930:1981 

NGI 54 Sampler 54 880 1.5 - Mechanic 
Clayton et 
al. (1992) 

NGI 101 Sampler 101 
457 or 
1000 

2.0 - Mechanic 
Clayton et 
al. (1992) 

ELE 100 101 1000 1.7 - Mechanic 
Michael 

long (2003) 

ELE 100 (modified) 101 1000 1.7 - Mechanic 
Michael 

long (2003) 
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ตารางที่ 2.1   เปรียบเทียบค่าต่าง ๆ ของกระบอกแต่ละชนิด (ต่อ) 

Sampler 
Area ratio 

(%) 

Inside 
cutting 
edge 

angle ( o ) 

Outside 
cutting 
edge 

angle  ( o ) 

Inside 
Clearance 

(%) 

Outside 
Clearance 

(%) 

L/D 
ratio 

หมายเหตุ 

Thin-Walled Steel 
Sampler Tubes 

- ขนาด 2 in 

- ขนาด 3 in 

- ขนาด 5 in 

 
 

7.17 
6.58 
7.09 

 
 
- 
- 
- 

 
 
- 
- 
- 

 
 

1.0 
1.0 
1 .0 

 
 
- 
- 
- 

 
 

18.4 
12.2 
11.7 

ASTM D 
1587 

Hydraulically Operated 
Stationary Piston 
Sampler 

- ขนาด 2 in 

- ขนาด 3 in 

- ขนาด 5 in 

 
 
 

7.17 
6.58 
7.09 

 
 
 
- 
- 
- 

 
 
 
- 
- 
- 

 
 
 

1.0 
1.0 
1.0 

 
 
 
- 
- 
- 

 
 
 

18.4 
12.2 
11.7 

ASTM D 
6519-02 

Thin-walled Tube 
Sampler with Fixed 
Piston 
-Stainless Steel 
-Brass 

 
 
 

8.2-11.0 
10.4-11.5 

 
 
 

0 
0 

 
 
 

6 1 
6 1 

 
 
 
0 
0 

 
 
 
- 
- 

 
 
 

13.3 
13.3 

JGS 1221-
1995 

Open-tube Samplers 10.0 - - 1.0 - 
13.3 or 
10.0 

BS 
5930:1981 

Thin-walled Stationary 
Piston Sampler 

10.0 - - 1.0 - 
13.3 or 
10.0 

BS 
5930:1981 

NGI 54 Sampler 11.0 -12.0  - - 1.0 -1.3 - 16.3 
Clayton et 
al. (1992) 

NGI 101 Sampler 8.0 0 - 0 - 
4.52 or 
9.90 

Clayton et 
al. (1992) 

ELE 100 6.8 0 30 0 - 9.9 
Michael 

long (2003) 

ELE 100 (modified) 6.8 0 5 0 - 9.9 
Michael 

long (2003) 
*คํานวณจาก Outside Clearance = 1% 
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2.6 การศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
คุณภาพของกระบอกเก็บตัวอย่างมีความสําคัญ  เน่ืองจากดินที่ไม่ถูกรบกวนจะมีโครงสร้างและ

องค์ประกอบต่างๆ ที่ใกล้เคียงกันกับดินในสนาม  กระบวนการเก็บตัวอย่างดินมีหลายวิธี ซึ่งจะได้ดินที่มีการ
รบกวนแตกต่างกันไป  นักวิจัยหลายคนพยายามท่ีจะป้องกันปัญหาของการรบกวนเน่ืองจากกระบวนการเก็บ
ตัวอย่างดิน ซึ่งการรบกวนอาจจะเกิดขึ้นในระหว่างที่เรากําลังจะเจาะรูเพ่ือเก็บตัวอย่าง  การเก็บตัวอย่างเร็ว
มากไปก็ไม่ดี  การรบกวนโดยการดันกระบอกตัวอย่างเข้าไปในดิน การถอนกระบอกตัวอย่างออกจากหลุม
เจาะ และการเอาตัวอย่างดินออกจากกระบอก ซึ่งในขั้นตอนต่างๆท่ีกล่าวมาน้ี อาจทําให้เกิดการรบกวนดินได้
ทั้งสิ้น  จึงจําเป็นต้องลดปริมาตรการรบกวนตัวอย่างที่ได้มาทั้งหมด เพ่ือให้ได้ตัวอย่างที่มีคุณภาพที่ดี 

มีงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการศึกษาการรบกวนของตัวอย่างดินในลักษณะต่างๆและปัจจัยที่ควบคุมการ
รบกวนของตัวอย่างดินขึ้นอยู่กับกระบอกเก็บตัวอย่างดิน  โดยเฉพาะอย่างย่ิงการออกแบบในส่วนของ cutting 
edge, piston และการออกแบบกระบอกเก็บตัวอย่าง ซึ่งเป็นตัวแปรที่สําคัญในการควบคุมคุณภาพของ
ตัวอย่างดิน ได้ทําการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้อง 5 งานวิจัยด้วยกันคือ (Tanaka et al., 1996), (Clayton, 
1998), (Clayton and Siddique, 1999), (Tanaka, 2000) และ  (Chung et al., 2004) จากการศึกษา
งานวิจัยเหล่าน้ีพบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อการรบกวนตัวอย่างดินมีดังน้ี 
 
Area ratio 

จากการเปรียบเทียบกระบอกที่มีค่าต่างกัน พบว่า กระบอกที่มีค่า Area ratio ที่น้อยที่สุดจะมีการ
รบกวนตัวอย่างดินที่น้อยที่สุดด้วย แต่ค่า Area ratio ขึ้นอยู่กับความหนาหรือบางของกระบอกด้วย หาก
กระบอกที่มีความบาง ก็จะมีการรบกวนที่น้อยที่สุดตามไปด้วย ดังรูปที่ 2-5  

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-5 Comparison of centerline strain paths for samplers with different Area ratios 
(Clayton and Siddique, 1999) 
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Inside clearance ratio 
จากการเปรียบเทียบกระบอกที่มีค่าต่างกัน พบว่า กระบอกที่มีค่า Inside clearance ratio ที่ประมาณ 

1.0% จะมีการรบกวนที่น้อยที่สุด ดังรูปที่ 2-6  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2-6 Comparison of centerline strain paths for samplers with different inside clearance 

ratios (Clayton and Siddique, 1999) 
 
Inside cutting-edge angle 

จากการเปรียบเทียบกระบอกที่มีค่าต่างกัน พบว่า กระบอกที่มีค่า Inside cutting-edge angle เท่ากับ 
1.432 องศา จะมีการรบกวนที่น้อยที่สุด ดังรูปที่ 2-7  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-7 Comparison of centerline strain paths for samplers with different inside cutting 
edge angles (Clayton and Siddique, 1999) 
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Outside cutting-edge angle 
จากการเปรียบเทียบกระบอกที่มีค่าต่างกัน พบว่า กระบอกที่มีค่า Inside cutting-edge angle เท่ากับ 

5.00 องศา จะมีการรบกวนที่น้อยที่สุด ดังรูปที่ 2-8  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-8 Comparison of centerline strain paths for samplers with different outside 
cutting edge angles (Clayton and Siddique, 1999) 

 
การมีลูกสูบในกระบอกเก็บตัวอย่างดิน 

จากการเปรียบเทียบกระบอกต่างชนิดกัน ที่มีใช้อยู่ในแต่ละท้องที่ เมื่อนําดินที่เก็บได้จากกระบอกต่างๆ
น้ันมาทําการทดสอบ พบว่ากระบอกท่ีมีลูกสูบ(JPN) จะมีการรบกวนตัวอย่างที่น้อยกว่ากระบอกที่ไม่มีลูกสูบ
และกระบอกที่มีความหนามากน้ัน(SHELBY และ ELE100) การรบกวนก็จะมากกว่ากระบอกอ่ืนๆอีกด้วย ดัง
รูปที่ 2-9  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-9   Stress and Strain curves from unconfined compression tests (Tanaka et al., 1996) 
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ตําแหน่งของดินในกระบอกเก็บตัวอย่างดิน 
ตําแหน่งของดินมีการรบกวนที่แตกต่างกัน เมื่อนําดินไปทดสอบ UC test และ CO test จะพบว่า

ตําแหน่งที่ถูกรบกวนน้อยที่สุดคือ UC-4 และ CO-5 ถึง CO-13 ตามลําดับ ดังรูปที่ 2-10  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-10 Position of specimens in a sample tube:  (a) UC test; (b) CO test (Chung et al., 
2004) 

 
การดันดินออกจากกระบอกเก็บตัวอย่างดิน 

การดันดินมีอยู่ 2 ลักษณะด้วยกันคือ การดันดินแบบปกติ(normal extrusion) และการดันดินแบบ
กลับกัน(normal extrusion) ดังรูปที่ 2-11  จากงานวิจัยน้ีพบว่า การดันดินแบบปกติ (normal extrusion) 
มีการรบกวนดินน้อยกว่าการดันดินแบบกลับกัน (normal extrusion) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-11 Different extrusion directions of sample: (a) normal extrusion ; (b) reverse 
extrusion (Chung et al., 2004) 
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บทที่ 3   วิธีการทดลองและแผนการดําเนินงาน 
 

3.1 วิธีการทดลอง 
วิธีการทดลองประกอบด้วย 

 วิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อการรบกวนตัวอย่างดิน ได้แก่ Area ratio , Thickness , Inside Clearance เป็น
ต้น 

 ศึกษามาตรฐานของกระบอกแบบลูกสูบแบบต่างๆ 

 เปรียบเทียบข้อมูลดิน  
เปรียบเทียบดินกรุงเทพฯ ได้แก่ บริเวณถนนแจ้งวัฒนะ 15 จังหวัดนนทบุรี บริเวณถนนบางนา-ตราด 

กม. 31.5 จ.สมุทรปราการ และบริเวณแยกลําสาลี ถนนศรีนครินทร์ กทม.กับ ดินในงานวิจัยที่ตีพิมพ์ ได้แก่ 
Ariake (Japan), Bothkennar (Britain), Drammen  (Norway) และ Pusan (Korea) 

 วิเคราะห์คุณสมบัติของกระบอกเก็บตัวอย่างดินที่เหมาะสมกับดินในกรุงเทพมหานคร ได้แก่ 
- ออกแบบเบ้ืองต้นของกระบอกแบบลูกสบู 
- ออกแบบรายละเอียดของกระบอกแบบลูกสูบ 
- เขียนแบบกระบอกเก็บตัวอย่างดิน 
- ดําเนินการจัดสร้างกระบอกเก็บดินแบบลูกสูบ 

 
3.2 แผนการดําเนนิงาน 
แผนการดําเนินการดังรูปที่ 3-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-1   แผนการดําเนินการ 

ศึกษามาตรฐาน ศึกษางานวิจัย ศึกษาข้อมูลดินกรุงเทพ ศึกษาทฤษฎีทีเ่ก่ียวข้อง 

แบบ AutoCAD 

กระบอก 

กรณีศึกษา 

Animation 

กลไกการทํางาน 

ศึกษาจากผู้ปฏิบัติงานจริง 
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บทที่ 4   ผลการวิเคราะห์ 
 

4.1 เปรียบเทียบดินกรุงเทพฯกับดินที่ทําการทดลองในงานวิจัยที่ตีพิมพ ์
จากการพิจารณาค่าต่างของดินกรุงเทพฯซึ่งประกอบไปด้วยดิน 2 ประเภท คือ ดินอ่อน (CLAY) และ 

ดินแข็ง (Silty CLAY)  เมื่อนําค่าต่างๆของดินกรุงเทพฯที่ได้มาพิจารณากับดินที่ทําการทดลองในงานวิจัยที่
ตีพิมพ์ ซึ่งในงานการทดลองในงานวิจัยที่ตีพิมพ์มีทั้งหมด 4 สถานที่ คือ Ariaka, Bothkennar, Drammen 
และ Pusan  จากการเปรียบเทียบค่า Unit Weight, Atterberg Limits และ Strength ทําให้ทราบว่าดิน
อ่อน (CLAY) กรุงเทพฯมีลักษณะที่คล้ายคลึงกันกับดินที่ Ariaka และ Drammen  ส่วนดินแข็ง (Silty CLAY) 
กรุงเทพฯมีลักษณะที่คล้ายคลึงกันกับดินที่ Bothkennar และ Pusan ดังแสดงในตารางที่ 4-1 แสดงให้เห็นถึง
ค่าต่างๆท่ีนํามาเปรียบเทียบ 

 
ตารางที่ 4-1   เปรียบเทียบข้อมูลดินกรุงเทพฯกับดินที่ทําการทดลองในงานวิจัยที่ตีพิมพ์ 

สถานท่ี ระดับความลึก 
(m) 

Unit Weight  
(kN/m3) 

Atterberg Limits Strength  
(kPa) 

อ้างอิง 
PL (%) LL (%) 

Bangkok 
(CLAY) 

* ** 42 105 24.5 STS ENGINEERING 
CONSULTANTS 
CO.,LTD. (1995) 

Bangkok 
(Silty CLAY) 

* ** 18 105 34.3 STS ENGINEERING 
CONSULTANTS 
CO.,LTD. (1995) 

Ariake 
(Japan) 

10 - 50 115 22 Tanaka (1996) 

Bothkenner 
(UK) 

8 - 32 72 36 Tanaka (2000) 

Drammen 
(Norway) 

12 - 19 38 25 Tanaka (2000) 

Pusan 
(Korea) 

16 16.4 
 (14.32)*** 

24 45 17 Chung et al. (2004) 

Pusan 
(Korea) 

20 16.5 
(18.25)*** 

23 45 36 Chung et al. (2004) 

*  ค่า ระดับความลึก ของดินกรุงเทพมหานครต้องพิจารณาตามความลึกท่ีเท่ากันของงานวิจัยท่ีตีพิมพ์ 
**  ค่า Unit Weight ของดินกรุงเทพมหานครต้องพิจารณาตามความลึกท่ีเท่ากันของงานวิจัยท่ีตีพิมพ์ 
*** ค่า Unit Weight ของดินกรุงเทพมหานครเมื่อพิจารณาตามความลึกท่ีเท่ากันของงานวิจัยท่ีตีพิมพ์ 
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จากตาราง 4-2 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบกระบอกเก็บตัวอย่างดินซึ่งทําให้ทราบถึงกระบอกเก็บ
ตัวอย่างดินที่มีคุณภาพสูงสุด  ในแต่ละสถานที่ที่ทําการทดลอง โดยได้จากการทดลองในงานวิจัยที่ตีพิมพ์มี 3 
สถานที่ด้วยกัน ได้แก่ Ariake, Drammen และ Bothkenner รายละเอียดของการทดลองมีดังต่อไปน้ี 

Ariaka ทดสอบที่ความลึก 10 เมตร จํานวนกระบอกที่ทําการทดสอบมีทั้งหมด 6 กระบอก  ซึ่งจากการ
ทดสอบหาคุณภาพของตัวอย่างดิน โดยดูจาก Stress strain curves และทดสอบโดยวิธี CPT ทําให้ทราบ
คุณภาพของกระบอกจากดีที่สุดไปกระบอกแย่ที่สุด คือ Sherbrooke, JPN, LAVAL, NGI54, Shelby และ 
ELE 100 ตามลําดับ  และเมื่อนําค่าต่าง ๆ มาเปรียบเทียบโดยใช้ Histogram of strength ratio ได้มาโดย 
piezocone มาเปรียบเทียบทําให้แน่ใจว่ากระบอก Sherbrooke, JPN และ LAVAL จะได้คุณภาพของ
ตัวอย่างที่ดี  ซึ่งกระบอก Sherbrooke จะมีคุณภาพของตัวอย่าง ที่ดีที่สุด  ส่วนกระบอก Shelby และ ELE 
100 จะได้คุณภาพของตัวอย่างที่แย่ที่สุด  

Drammen ทดสอบที่ความลึก 12 เมตร จํานวนกระบอกที่ทําการทดสอบมีทั้งหมด 2 กระบอก  ซึ่ง
จากการทดสอบหาคุณภาพของตัวอย่างดิน  โดยดูจาก Stress strain curves ทําให้ทราบคุณภาพของ
กระบอกจากดีที่สุดไปกระบอกแย่ที่สุด ที่ระยะ 12 เมตร  คุณภาพของตัวอย่างมีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน ผลของ
การเปรียบเทียบไม่เด่นชัดที่ระยะ 16 เมตร ทําให้ทราบคุณภาพของตัวอย่างของกระบอกว่ากระบอก 
Sherbrooke ดีกว่ากระบอก JPN 

Bothkenner ทดสอบที่ความลึกที่แตกต่างกันได้แก่ ที่ 13.50 เมตร  โดยกระบอก JPN ที่ความลึก 
11.00 เมตรโดยกระบอก LAVAL และ ELE100 ซึ่งจากการทดสอบหาคุณภาพของตัวอย่าง  โดยดูจาก Stress 
strain curves  ทําให้ทราบคุณภาพของกระบอกจากดีที่สุดไปกระบอกแย่ที่สุด คือ JPN, LAVAL และ 
ELE100 และเมื่อนําค่าต่างๆ มาเปรียบเทียบโดยใช้ Histogram of strength ratio ได้มาโดย piezocone มา
เปรียบเทียบทําให้แน่ใจว่ากระบอก JPN, LAVAL มีคุณภาพดีสุด ส่วนกระบอก ELE100  

การรบกวนตัวอย่างดิน ทําให้ได้กระบอกเก็บตัวอย่างดินที่มีคุณภาพตํ่า ซึ่งได้จากผลการทดลองใน
ตาราง 4-2  โดยมีสาเหตุของการรบกวนตัวอย่างดิน เน่ืองจากกระบอก Shelby ไม่มีลูกสูบ กระบอก NGI54 
มีความหนาของกระบอกที่มากเกินไป ส่วนกระบอก ELE100 ยังหาข้อสรุปไม่ได้ทั้งทีลักษณะของกระบอกก็มี
ความเด่นชัดที่คล้ายคลึงกันกับกระบอก JPN  
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ตารางที่ 4-2   ตารางเปรียบเทียบคุณภาพของกระบอกเก็บตัวอย่างดิน 
สถานท่ี คุณภาพของกระบอก หมายเหตุ 

1 2 3 4 5 6 
Ariake 

Depth of 10 m 
Sherbrooke JPN LAVAL NGI 54 Shelby ELE 

100 

Shelby ไม่มีลูกสูบ 
NGI54 ความหนาของ
กระบอกมาก  
ELE100 ยังหาข้อสรุป
ไม่ได้   

Drammen 
Depth of 12 m 
Depth of 16 m 

 
Sherbrooke 2 
Sherbrooke  

 
Sherbrooke 3 

JPN 1 

 
Sherbrooke 1 

JPN 2 

JPN 2 JPN 1  ผลท่ีได้ใกล้เคียงกัน 

Bothkenner JPN (at 13.5 
m) 

LAVAL (at 11 
m) 

ELE 100 (at 11 
m) 

    

 
4.2 การพิจารณาลักษณะของกระบอก 
4.2.1 ลักษณะรปูร่างของกระบอก (Geometry) 
Area ratio 

รูปที่ 4-1 แสดงการพิจารณา area ratio  Hvorslev (1949) ได้กําหนดค่า Area ratio ของกระบอก
เก็บตัวอย่างดินที่ดีน้ัน  ควรมีค่าอยู่ระหว่าง 10–15%  จากการศึกษามาตรฐานของกระบอกต่างๆแล้วพบว่า 
ค่า Area ratio มีค่าอยู่ระหว่าง 6–12% ดังแสดงในตารางที่ 2-1 และเน่ืองจากดินกรุงเทพมหานครฯมีความ
คล้ายคลึงกับดินที่ Ariake ที่ประเทศญี่ปุ่น ซึ่งกระบอกท่ีได้ทําการทดลองในดินที่ประเทศญี่ปุ่นที่มีการรบกวน
น้อยน้ัน มีค่า Area ratio เท่ากับ 8.2% จึงสรุปได้ว่ากระบอกที่กําลังพัฒนาจะใช้ ค่า Area ratio เท่ากับ 
8.2% 
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รูปที่ 4-1   การพิจารณา area ratio 
 
Inside Clearance 

รูปที่ 4-2 แสดงการพิจารณา inside clearance  Hvorslev (1949) ได้กําหนดค่า Inside Clearance 
เท่ากับ 0–1%, 0.5–3% และ 0.75–1.5% สําหรับกระบอกแต่ละขนาดดังน้ี กระบอกสั้นมาก กระบอกที่ยาว
ปานกลางและกระบอกที่ยาว หรือ ค่า L/D มีค่า 6-8 ตามลําดับ กระบอกที่กําลังพัฒนามีค่า L/D เท่ากับ 10 
และในงานวิจัย Clayton (1998) พบว่า 1.0% มีการรบกวนน้อยที่สุด จึงสรุปได้ว่ากระบอกที่กําลังพัฒนาจะ
ใช้ ค่า Inside Clearance เท่ากับ 1.0% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hvorslev (1949) 
ค่า Area ratio ควรมีค่าอยู่

ระหว่าง 10 – 15 % 

ค่า Area ratio ของกระบอกชนิด

ต่างๆ มีค่าอยู่ระหว่าง 6 – 12 % 
ตารางท่ี 2-1 

ค่า Area ratio ของ Thin-wall 

tube sampler with fixed piston 

JGS 1221-1995  มีค่าเท่ากับ 8.2 

% (Stainless Steel หนา 1.5 มม.) 

ตารางท่ี 4-1 ดินกรุงเทพฯ

มีความคล้ายกับดินท่ี 

Ariake ประเทศญี่ปุ่น 
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รูปที่ 4-2   การพิจารณา inside clearance 
 

Outside Clearance 
รูปที่ 4-3แสดงการพิจารณา outside clearance  ข้อมูลจากหนังสือ Soil sampling ให้ค่า Outside 

Clearance ที่เหมาะสมกับดินเหนียวมีค่าเท่ากับ 2–3% จึงสรุปได้ว่ากระบอกที่กําลังพัฒนาจะใช้ ค่า Outside 
Clearance เท่ากับ 2.0% 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค่า Inside Clearance เท่ากับ 
0–1 %  สําหรับกระบอกท่ีสั้นมาก 
0.5–3 % สําหรับกระบอกท่ียาวปานกลาง 
0.75–1.5 % สําหรับกระบอกท่ียาว หรือ ค่า L/D มีค่า 6-8 

Hvorslev (1949) 

ค่า Inside Clearance เท่ากับ 0.75 – 1.5 %  ค่า L/D เท่ากับ 10 

ค่า Inside Clearance เท่ากับ 1.0 %  Clayton (1998) 
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รูปที่ 4-3   การพิจารณา outside clearance 
 

Length-to-Diameter 
รูปที่ 4-4 แสดงการพิจารณา length-to-diameter  ค่า Length-to-Diameter ที่เหมาะสมสําหรับดิน

เหนียวและสําหรับดินกรุงเทพมหานครฯน้ัน มีค่าเท่ากับ 10 จากหนังสือ Soil sampling และหนังสือ Site 
investigation จึงสรุปได้ว่ากระบอกที่กําลังพัฒนาจะใช้ ค่า Length-to-Diameter  เท่ากับ 10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค่า Outside Clearance เท่ากับ 
2–3 % สําหรับดินเหนียว 
0 % สําหรับดินทราย 

TECHNICAL 
ENGINEERING AND 
DESIGN GUIDES AS 

ADAPTED FROM THE US 
ARMY CORPS OF 

ค่า Outside Clearance เท่ากับ 2 - 3 % ดินเหนียว 

พิจารณาใช้ ค่า Outside Clearance เท่ากับ 2% 
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รูปที่ 4-4   การพิจารณา length-to-diameter 
 
Inside cutting-edge angle 

รูปที่ 4-5 แสดงการพิจารณา inside cutting-edge angle   ในงานวิจัยของ Clayton (1998) พบว่า 
ค่า Inside cutting edge angle ที่มีการรบกวนน้อยที่สุด คือ 1.432 องศา จึงสรุปได้ว่ากระบอกท่ีกําลัง
พัฒนาจะใช้ ค่า Inside cutting edge angle เท่ากับ 1.432 องศา 
 
 

ค่า Length-to-Diameter เท่ากับ 
5 – 10 สําหรับดินทราย 
10 – 20 สําหรับดินเหนียว 

TECHNICAL ENGINEERING AND 
DESIGN GUIDES AS ADAPTED 

FROM THE US ARMY CORPS OF 
ENGINEERS, NO. 30  

ค่า Length-to-Diameter เท่ากับ 10 ดินท่ีกรุงเทพฯมี sensitivity < 5 

Dependence of permissible l/d ratio on soil type 

Type of soil Greatest l/d ratio 
Clay (sensitivity > 30) 
Clay (sensitivity 5 - 30) 
Clay (sensitivity < 5) 
Loose friction soil 

Medium loose (sic) frictional soil 

20 
12 
10 
12 
6 

 

Clayton et al. (1992) 

ค่า Length-to-Diameter เท่ากับ 10 – 20 ดินเหนียว 
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รูปที่ 4-5   การพิจารณา inside cutting-edge angle 
 
Outside cutting-edge angle 

รูปที่ 4-6 แสดงการพิจารณา outside cutting-edge angle  จากการศึกษามาตรฐานของกระบอก
ต่างๆแล้วพบว่า ค่า Outside cutting edge angle มีค่า 5.00, 6.00, 30.00 องศา ดังแสดงในตารางที่ 2-1 
ในงานวิจัยของ Clayton (1998) พบว่า ค่า Outside cutting edge angle ที่มีการรบกวนน้อยที่สุด คือ 5.00 
องศา จึงสรุปได้ว่ากระบอกที่กําลังพัฒนาจะใช้ ค่า Outside cutting edge angle เท่ากับ 5.00 องศา 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4-6   การพิจารณา outside cutting-edge angle 
 

ค่า Inside cutting-edge angle  เท่ากับ 1.432 องศา Clayton (1998) 

ค่า Inside cutting-edge angle ของกระบอกชนิดต่างๆ มีค่า

ต่างๆดังนี้ 1.432, 0.716, 0.358 องศา ตามลําดับ Clayton (1998) 

ค่า Outside cutting-edge angle เท่ากับ 5.00 องศา Clayton (1998) 

ค่า Outside cutting-edge angle ของกระบอกชนิดต่างๆ มีค่า

ต่างๆดังนี้ 5.00, 6.00, 30.00 องศา ตามลําดับ 
ตารางท่ี 2-1 

Clayton (1998) ค่า Outside cutting-edge angle ของกระบอกชนิดต่างๆ มีค่า

ต่างๆดังนี้ 5.00, 9.90, 19.29 องศา ตามลําดับ 
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Piston 
รูปที่ 4-7 แสดงการพิจารณาการมี piston  จากการศึกษางานวิจัยของ Tanaka et al. (1996) และ 

Tanaka (2000) พบว่ากระบอกเก็บตัวอย่างดินที่มีลูกสูบเป็นส่วนประกอบด้วยมีการรบกวนตัวอย่างดินน้อย
ที่สุด จึงสรุปได้ว่ากระบอกที่กําลังพัฒนาควรมีลูกสูบเป็นส่วนประกอบด้วย 

 
 
 

 
รูปที่ 4-7   การพิจารณาการมี piston 

 
4.2.2 กระบวนการทํางาน (Operation) 
Position in the sampler tube 

รูปที่ 4-8 แสดงการพิจารณาตําแหน่งที่ดีที่สุดของตัวอย่างดิน  ตําแหน่งของดินในกระบอกเก็บตัวอย่าง
ดินน้ัน มีผลต่อการรบกวนตัวอย่างดิน เมื่อทําการทดสอบโดยวิธี UC test ตําแหน่งที่ถูกรบกวนน้อยที่สุดคือ 
UC-4 และเมื่อทําการทดสอบโดยวิธี CO test ตําแหน่งที่ถูกรบกวนน้อยที่สุดคือ CO-5 ถึง CO-13 แสดงดังรูป 
โดยจากการศึกษางานวิจัยของ Chung (2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-8   การพิจารณาตําแหน่งที่ดีที่สุดของตัวอย่างดิน 
 
 
 

 

                         

UC test                             CO test 

รบกวน

น้อย 

รบกวน

น้อย Chung et al. (2004) 

Tanaka et al. (1996), Tanaka กระบอกท่ีมีลูกสูบจะเก็บตัวอย่างดินได้มีคุณภาพมา

กว่ากระบอกท่ีไม่มี 
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Extrusion of sample 
รูปที่ 4-9 แสดงการพิจารณาการดันตัวอย่างดินออกจากกระบอกเก็บตัวอย่าง  การดันดินออกจาก

กระบอกนั้น มีผลต่อการรบกวนตัวอย่างดิน โดยการดันดินแบบปกติ คือ ดันจากส่วนหัวมายังส่วนท้าย
กระบอก ดังแสดงในรูป (a) จะรบกวนน้อยกว่าการดันดินแบบกลับกัน คือ จากด้านท้ายมายังส่วนหัวของ
กระบอก ดังแสดงในรูป (b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4-9   การพิจารณาการดันตัวอย่างดินออกจากกระบอกเก็บตัวอย่าง 
 

รูปที่ 4-10 แสดงการออกแบบทางเรขาคณิตของกระบอกบางสําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯ  ตารางที่ 4-3 
เปรียบเทียบค่าต่างๆของกระบอกแต่ละชนิดกับกระบอกที่ได้ออกแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chung et al. (2004) การดันดินออกแบบปกติ ดีกว่า การดันดินแบบกลับกัน  
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รูปที่ 4-10   การออกแบบทางเรขาคณิตของกระบอกบางสําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯ 
 
4.3 การเปรียบเทียบผลของการรบกวนตัวอย่างดิน 

เมื่อได้ทําการพิจารณาเลือกค่าต่างๆของกระบอกที่เราต้องการแล้ว ทําการเปรียบเทียบค่า Peak axial 
strains (%) ซึ่งแสดงถึงค่าการรบกวนตัวอย่างดิน กับกระบอกที่มีอยู่ในปัจจุบันและกระบอกที่ได้ทําการ
ออกแบบไว้ ได้ค่า Peak axial strains (%) ดังแสดงในตารางที่ 4-4 
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ตารางที่ 4-3   เปรียบเทียบค่าต่างๆของกระบอกแต่ละชนิดกับกระบอกที่ได้ออกแบบ  
Sampler Area 

ratio (%) 
Inside 

Clearance 
(%) 

Outside 
Clearance 

(%) 

L/D Inside 
cutting edge 

angle (o) 

Outsid
cutting e

angle (
Thin-Walled Steel Sampler Tubes 
- ขนาด 2 in 
- ขนาด 3 in 
- ขนาด 5 in 

 
7.17 
6.58 
7.09 

 
1.0 
1.0 
1 .0 

 
0 
0 
0 

 
18.4 
12.2 
11.7 

 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 

Hydraulically Operated Stationary Piston Sampler 
- ขนาด 2 in 
- ขนาด 3 in 
- ขนาด 5 in 

 
7.17 
6.58 
7.09 

 
1.0 
1.0 
1.0 

 
0 
0 
0 

 
18.4 
12.2 
11.7 

 
- 
- 
- 

 
 
- 
- 
- 

Thin-walled Tube Sampler with Fixed Piston 
- Stainless Steel 
- Brass 

 
8.2-11.0 
10.4-11.5 

 
0 
0 

 
0 
0 

 
13.3 
13.3 

 
0 
0 

 
6 1
6 1

Open-tube Samplers 10.0 1.0 1 13.3 or 
10.0 

- - 

Thin-walled Stationary Piston Sampler 10.0 1.0 1 13.3 or 
10.0 

- - 

NGI 54 Sampler 11.0 -
12.0 

1.0 -1.3 - 16.3 - - 

NGI 101 Sampler 8.0 0 - 4.52 or 
9.90 

0 - 
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ELE 100 6.8 0 - 9.9 0 30 Yes Michael long 
(2003) 

ELE 100 (modified) 6.8 0 - 9.9 0 5 Yes Michael long 
(2003) 

Propose Sampler (1) (กระบอกแนะนํา) 8.2 1 0 10 1.432 5 Yes  
Propose Sampler (2) (กระบอกแนะนํา) 8.2 1 0 10 1.432 5 Yes  

 
ตารางที่ 4-4   เปรียบเทียบผลของการรบกวนตัวอย่างดิน 
 

Sampler 
Peak axial strains (%) อ้างอิง 

Area ratio (%) Inside Clearance 
(%) 

Inside cutting-
edge angle (o) 

Outside cutting-
edge angle (o) 

MAX 

Comp. Ext. Comp. Ext. Comp. Ext. Comp. Ext. Comp. Ext. 
Thin-Walled Steel Sampler 
Tubes 

0.25 0.55 0.75 0.50 - - - - 0.75 0.55 ASTM D 1587 

Hydraulically Operated 
Stationary Piston Sampler 

0.25 0.55 0.75 0.50 - - - - 0.75  
0.55 

ASTM D 6519-
02 

Thin-walled Tube Sampler 
with Fixed Piston 

0.25 0.55 - - - - 0.30 0.60 0.30  
0.60 

JGS 1221-
1995 

Open-tube Samplers 0.25 0.55 0.75 0.50 - - - - 0.75 0.55 BS 5930:1981 
Thin-walled Stationary 
Piston Sampler 

0.25 0.55 0.75 0.50 - - - - 0.75 0.55 BS 5930:1981 

NGI 54 Sampler 0.25 0.55 0.75 0.50 - - - - 0.75 0.55 Clayton et al. 
(1992) 
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NGI 101 Sampler 0.25 0.55 - - - - - - 0.25 0.55 Clayton et al. 
(1992) 

ELE 100 0.25 0.55 - - - - 1.90 0.75 1.90 0.75 Michael long 
(2003) 

ELE 100 (modified) 0.25 0.55 - - - - 0.30 0.60 0.30 0.60 Michael long 
(2003) 

Propose Sampler 1 0.25 0.55 0.75 0.50 0.75 0.40 0.30 0.60 0.75 0.6  
Propose Sampler 2 0.25 0.55 0.75 0.50 0.75 0.40 0.30 0.60 0.75 0.6  
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4.4 กลไกการเก็บตัวอย่างดินด้วยกระบอกลกูสูบ 
ทําการเจาะแบบเปียก (Wash boring) จนถึงระดับความลึกที่ต้องการจะเก็บตัวอย่างดิน  หลังจากน้ัน

นําส่วนที่เป็นหัวเจาะออก และประกอบชุดเก็บตัวอย่างดินด้วยกระบอกลูกสูบ ทําการหย่อนอุปกรณ์ลงไปใน
หลุมให้ถึงระดับความลึกที่ต้องการ  โดยลูกสูบและแกนลูกสูบที่อยู่ภายในกระบอกจะถูกยึดไว้ดังรูปที่ 4-11(a)  
เมื่อปากกระบอกอยู่ที่ตําแหน่งที่ต้องการจะเก็บตัวอย่าง ให้หมุนแกนของลูกสูบทิศทางตามเข็มนาฬิกา เพ่ือให้
คลายการยึดของแกนลูกสูบ แล้วทําการเลื่อนกระบอกลงไปในดินโดยลูกสูบยังคงอยู่ในตําแหน่งเดิมดังรูปที่ 4-
11(b)  เมื่อทําการดันกระบอกลงไปในดินจนดินเต็มกระบอกแล้ว แกนของลูกสูบจะถูกยึดอีกครั้ง หลังจากนั้น
ก็นํากระบอกข้ึนมาจากหลุมเจาะดังรูปที่ 4-11(c) และนําไปทําการทดสอบต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4-11   Sampling Operations Using the Piston-tube Sampler 

 
4.5 กรณีศึกษาการพัฒนากระบอกลูกสูบ 

ในการพัฒนากระบอกแบบลูกสูบน้ัน กระบวนการเก็บมีความคล้ายคลึงกับการเก็บตัวอย่างดินด้วย
กระบอกบางที่เป็นการเก็บดินเหนียวอ่อนในปัจจุบัน  คือต้องทําหลังจากการเจาะแบบเปียกแล้วจึงนํากระบอก
ลงไปในหลุมเพ่ือเก็บดิน  แต่มีการเปล่ียนแปลงและเพ่ิมอุปกรณ์ขึ้นมาสําหรับการเก็บตัวอย่างดินด้วยกระบอก
ลูกสูบ โดยจะอธิบายดังน้ี 

 
 
 
 

(a) START OF DRIVE (b) END OF DRIVE (c) DURING WITHDRAWAL 
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4.5.1 การเก็บตัวอย่างดินด้วยกระบอกบาง 
หลังจากทําการเจาะแบบเปียก (Wash boring) จนถึงระดับความลึกที่ต้องการจะเก็บตัวอย่างดินทําการ

ติดต้ังกระบอกบางกับอุปกรณ์การเก็บดังรูปที่ 4-12  หลังจากน้ันทําการหย่อนกระบอกลงไปในหลุมจนถึง
ระดับความลึกที่ต้องการ ทําการกดกระบอกลงไปในดิน แล้วนํากระบอกข้ึนมา นําไปทําการทดสอบต่อไป 

 
4.5.2 การเก็บตัวอย่างดินด้วยกระบอกลูกสูบ 

กลไกลการเก็บตัวอย่างดิน ดังแสดงในรูปที่ 4-13 แสดงอุปกรณ์ที่มีการเปล่ียนแปลงและเพ่ิมขึ้นมา
สําหรับการเก็บตัวอย่างดินด้วยกระบอกลูกสูบ  และอุปกรณ์ต่างๆท่ีมาติดต้ังเพ่ือทําการเก็บดินตัวอย่าง 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-12   การเก็บตัวอย่างดินด้วยกระบาง 
 
 

หูห้ิว A 

ก้านพร้อมลูกสูบ D1, D2 

ก้านลูกสูบ C 

ข้อต่อ B1, B2 

Propose Sampler 1, 2 
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รูปที่ 4-13   อุปกรณ์ที่ติดต้ังทั้งหมด (สําหรบั Propose Sampler 1) 

หูห้ิว A 

ก้านพร้อมลูกสูบ D1 

ก้านลูกสูบ C 

ข้อต่อ B1 

Propose Sampler 1 
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บทที่ 5   สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผล 

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาและพัฒนากระบอกเก็บตัวอย่างดินแบบลูกสูบสําหรับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 
โดยศึ กษ าจากงาน วิจั ย  5  งาน วิจั ย  ได้ แ ก่  Ariake (Japan), Kinkai (Japan), Bothkennar (Britain), 
Drammen (Norway) และ Pusan (Korea) และศึกษาดินบริเวณถนนแจ้งวัฒนะ 15 จังหวัดนนทบุรี บริเวณ
ถนนบางนา-ตราด กม. 31.5 จ.สมุทรปราการ และบริเวณแยกลําสาลี ถนนศรีนครินทร์ กทม.  

จากผลการศึกษานี้ ทําให้ได้แบบทางวิศวกรรมของกระบอกเก็บตัวอย่างดินแบบลูกสูบ อุปกรณ์ต่างๆ
ที่ต้องเพ่ิมขึ้นมาในกระบวนการและกลไกวิธีการเก็บตัวอย่างดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ เพ่ือนําไปจัดสร้างและ
นําไปใช้เก็บตัวอย่างดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ซึ่งอาจมีการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นในอนาคตต่อไป 
 
5.2 ปัญหาท่ีพบในการทําการวิจัย 

 เน่ืองจากกระบอกเก็บตัวอย่างดินในประเทศไทยยังมีการศึกษาที่น้อยจึงทําให้ข้อมูลที่เป็นของประเทศไทย
จริงๆมีน้อยมาก ทําให้ยากในการวิเคราะห์ข้อมูลออกแบบกระบอกเก็บตัวอย่างดิน 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

 หาข้อมูลจากงานวิจัยที่ตีพิมพ์ให้มีความเหมาะสมกับดินและกระบอกเก็บตัวอย่างดินในกรุงเทพฯ 
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การพัฒนากระบอกเก็บตัวอย่างดินแบบลกูสูบ 
ที่เหมาะสาํหรบัการเก็บตัวอย่างดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 

Development of piston sampler  
for collecting soft Bangkok Clay specimen 

 

สยาม ย้ิมศิริ1,* ธนพัฒน์ ภูติภัทร2์ และ ทิพรัตน์ ใยบัวเอีย่ม3 

 
1,2,3 ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา จ.ชลบุรี 

 
 
 
 

บทคัดย่อ 

การรบกวนต่อตัวอย่างดินระหว่างการเก็บตัวอย่างจากสนามทําให้ผล
การทดสอบดินในห้องปฏิบัติการให้ค่า strength และ modulus ตํ่าลงซึ่ง
เป็นผลทําให้การออกแบบและการก่อสร้างมีความส้ินเปลืองมากขึ้น  ดังนั้น
ตัวอย่างดินที่ใช้ทดสอบในห้องปฏิบัติการต้องมีสภาพใกล้เคียงกับในสนาม
มากที่สุดโดยมีการรบกวนจากการเก็บตัวอย่างน้อยที่สุด  งานวิจัยในอดีตได้
แสดงว่าตัวอย่างดินเหนียวคงสภาพท่ีได้จากกระบอกเก็บตัวอย่างแบบลูกสูบ
มีสภาพดีที่สุดทั้งในแง่ของคุณภาพของตัวอย่างและค่าใช้จ่าย  อย่างไรก็ตาม
ในประเทศไทยยังไม่มีการใช้กระบอกแบบลูกสูบอย่างแพร่หลายและไม่มีการ
กําหนดมาตรฐานของกระบอกประเภทน้ี  อีกทั้งมาตรฐานของกระบอกแบบ
ลูกสูบต่างๆ (เช่น ASTM, JIS, และ BS) มีความแตกต่างกัน  ดังนั้นงานวิจัย
นี้จึงทําการออกแบบลักษณะของกระบอกแบบลูกสูบที่เหมาะสมสําหรับใช้
กับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ  พร้อมทั้งดําเนินการผลิตและทดลองใช้งานจริง
เพ่ือศึกษาขั้นตอนการทํางานระหว่างกระบวนการเจาะสํารวจดิน 

คําสําคัญ: การเจาะสํารวจดิน, กระบอกเก็บตัวอย่าง, การรบกวนตัวอย่าง
ดิน 

Abstract 

Sample disturbance during sampling process yields 
reduction in strength and modulus of soil specimen from 
laboratory tests which in turn results in too conservative design 
and construction.  Therefore, soil specimen condition for 
laboratory test must be as close as that in the field with 

minimum degree of sample disturbance.  Past researches 
have shown that a piston sampler gives best undisturbed 
sample for clay in terms of sample quality and cost.  
However, piston sampler is not widely used in Thailand and 
there is no national standard for it.  Moreover, standards of 
piston sampler of various agencies are different (e.g. ASTM, JIS, 
and BS).  Therefore, this research involves a design of piston 
sampler for use with soft Bangkok Clay.  The designed 
sampler is also manufactured and experimentally used in real 
site investigation process. 

Keywords: soil exploration, tube sampler, sampling disturbance 

1. บทนํา 

ในการออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพี เช่น ฐานรากอาคาร, งาน
ขุดชั้นใต้ดิน, งานถมเพ่ือก่อสร้างถนนและเขื่อน, หรืองานอุโมงค์ใต้ดิน นั้น  
ต้องมีการสํารวจและทดสอบคุณสมบัติของชั้นดินที่จะทําการก่อสร้างว่ามี
กําลังรับน้ําหนักเพียงพอหรือไม่และเมื่อรับแรงที่ได้คาดการณ์ไว้จะเกิดการ
เคล่ือนตัวของโครงสร้างมากเกินไปหรือไม่  โดยหนึ่งในแนวทางท่ีนิยมทําคือ
การเก็บตัวอย่างดินจากสถานที่ก่อสร้างที่ความลึกต่างๆแล้วนํามาทดสอบ
ทางกลศาสตร์ในห้องปฏิบัติการเพ่ือหาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินนั้น  
อย่างไรก็ตามในการเก็บตัวอย่างดินขึ้นมาจะมีการรบกวนต่อตัวอย่างดินจาก
สาเหตุต่างๆดังนี้ (i) การเปล่ียนแปลงของสภาพความเค้น, (ii) การเสียรูป
ทางกล, (iii) การเปล่ียนแปลงความช้ืนและอัตราส่วนช่องว่าง, และ (iv) การ
เปล่ียนแปลงทางเคมี [1]  ซึ่งการรบกวนน้ีทําให้ตัวอย่างดินให้ผลการ
ทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม (เช่นกําลังและโมดูลัส) ที่ตํ่ากว่าความเป็น
จริง  ซึ่งเป็นผลทําให้การออกแบบและการก่อสร้างมีความส้ินเปลืองมากขึ้น  
ดังนั้นตัวอย่างดินที่ใช้ทดสอบทางวิศวกรรมในห้องปฏิบัติการต้องมีสภาพ

* ผูเ้ขียนผูรั้บผิดชอบบทความ (Corresponding author) 
E-mail address: ysiam@buu.ac.th   
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ใกล้เคียงกับในสนามมากท่ีสุดโดยมีการรบกวนจากการเก็บตัวอย่างน้อยที่สุด  
งานวิจัยในอดีตได้แสดงว่าตัวอย่างดินเหนียวคงสภาพที่ได้จากกระบอกเก็บ
ตัวอย่างแบบลูกสูบมีสภาพดีที่สุดทั้งในแง่ของคุณภาพของตัวอย่างและ
ค่าใช้จ่าย  อย่างไรก็ตามในประเทศไทยยังไม่มีการใช้กระบอกแบบลูกสูบ
อย่างแพร่หลายและไม่มีการกําหนดมาตรฐานของกระบอกประเภทนี้  
ฉะนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษามาตรฐานของกระบอกแบบลูกสูบแบบต่างๆและ
เสนอลักษณะของกระบอกแบบลูกสูบที่เหมาะสมสําหรับการใช้กับดินเหนียว
อ่อนกรุงเทพฯ  โดยศึกษาผลกระทบของปัจจัยต่างๆ คือ area ratio, 
clearance ratio, cutting-edge angle, และความยาวต่อคุณภาพของ
ตัวอย่างดินจากงานวิจัยที่มีอยู่  หลังจากนั้นได้ทําการออกแบบ, ผลิต, และ
ทดลองใช้งานจริง 

2. การรบกวนจากการเก็บตัวอย่างดิน 

Hvorslev [2] เป็นงานวิจัยแรกที่ศึกษาเก่ียวกับ sample disturbance  
หลังจากนั้นมีงานวิจัยที่แสดงการลดลงของ shear strength เน่ืองจาก 
sample disturbance [3, 4, 5]  ห ล าย ท ศ ว ร รษ ต่ อ ม า  sample 
disturbance ก็ยังคงเป็นหัวข้อที่มีอย่างวิจัย เช่น มีแนวทางในการออกแบบ 
sampler ที่ดีขึ้นเพ่ือเก็บตัวอย่างดินคุณภาพสูง [6], การพัฒนากระบวนการ 
reconsolidation เพ่ือให้ ได้พฤติกรรมท่ีไม่ถูกรบกวนของตัวอย่างใน
ห้องปฏิบั ติการ [7, 8], ข้อแนะนํ าในการเก็บ รักษาตัวอย่ างดิน  [9], 
การศึกษาผลกระทบของ sample disturbance ต่อคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ต่างๆของดินที่ได้จากการทดสอบในห้องปฎิบัติการ [10] และการจําลอง
กระบวนการเก็บตัวอย่างดินโดยใช้การทดสอบในห้องปฏิบัติการ [1], การ
คํานวณเชิงวิเคราะห์ [11], และการคํานวณเชิงตัวเลข [12]   

ในเวลาต่อมามีการใช้แนวคิดเดียวกันในการศึกษาผลกระทบของ 
“ideal sampling approach” (ISA) disturbance ต่อคุณสมบัติต่างๆของ
ดินเพ่ือประเมินวิธีการ reconsolidation และเพ่ือเข้าใจผลกระทบของ 
OCR, ชนิดของดิน , และสัดส่วนของกระบอกเก็บตัวอย่าง [1]  ผลของ
การศึกษาของ Baligh et al [11] โดย strain path method ได้จําลอง
กระบอกเป็นปลายมนและมี inside clearance ratio (ICR) อยู่ระหว่าง 
0.8-1.9% ขึ้นอยู่กับค่า B/t (ระหว่าง 20-50)  ทั้งงานวิจัยแบบทําการ
ทดลองและการวิเคราะห์ได้แสดงว่าขนาดของกระบอกและลักษณะของ
ปลายมีผลต่อการรบกวนอย่างมาก  La Rochelle et al. [6] ได้แสดงว่าการ
ไม่มี inside clearance ratio ลดการรบกวนเพราะไม่ทําให้เกิดการขยายตัว
ทางด้านข้างของตัวอย่างดินเมื่ออยู่ในกระบอกและเน้นความสําคัญของการมี
ปลายที่คม  Clayton & Siddique [13] ใช้ finite element เพ่ือศึกษา
ผลกระทบของขนาดของกระบอกเก็บตัวอย่าง (inside clearance ratio, 
cutting edge taper angle, และอ่ืนๆ) ต่อ strain ที่เกิดขึ้นระหว่างการ
เก็บตัวอย่างดิน  ผลการศึกษาแสดงว่า inside clearance ratio (ICR), 
outside cutting-edge angle (มุมระหว่างแนวด่ิงกับขอบนอกของปลาย 
sampler), และ inside cutting-edge angle (มุมระหว่างแนวด่ิงกับขอบ
ในของปลาย sampler) มีบทบาทสําคัญมากและ strain ที่ เกิดขึ้นจาก 
sampler ที่มีปลายแหลมคมจะน้อยกว่าท่ีประมาณโดย [11]  Clayton et 
al. [14] แสดงว่าการเพ่ิมของ ICR ทําให้ peak extension strain เพ่ิมขึ้น
อย่างมากในขณะท่ีตัวอย่างดินเคล่ือนตัวเข้าไปในกระบอกและ peak axial 

strain จะลดลงบางส่วนในรูป compression หน้ากระบอก  ค่า inside 
cutting angle มีผลกับ  peak strain ใน รูป  extension โดยไม่มีผลกับ 
maximum compressive strain  ในทางตรงกันข้ามเมื่อ taper angle 
ของ outside cutting edge เพ่ิมขึ้นจะทําให้ maximum compressive 
strain เ พ่ิ ม ขึ้ น   Siddique et al. [15] ไ ด้ ทํ าก ารท ดลอง เพ่ื อศึ กษ า
ความสําคัญของลักษณะปลาย sampler ต่อการรบกวนตัวอย่างดินเหนียว
อ่อน   Hight & Leroueil [16] ศึกษา sampling disturbance โดยการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการและพบว่า modified tube sampler ทํางานได้ดี
เท่ากับ Sherbrooke block sampler  งานทางทฤษฎีของ [1] และ [12] 
ศึกษาลักษณะทางเรขาคณิตของ sampler ต่างๆและพบว่าหาก cutting 

edge angle ล ด ล ง จ า ก ค่ า ม า ต ร ฐ า น ที่  3 0  เป็ น  5  ค่ า  axial 
compressive strain ที่เกิดจากกระบวนการเก็บตัวอย่างดินจะลดลงอย่าง
มากและค่า tensile strain จะไม่เกิดขึ้น 

3. การเปรียบเทียบลักษณะของกระบอกเก็บตัวอย่างดิน 

ตารางที่ 1 รวบรวมและเปรียบเทียบลักษณะของกระบอกบางชนิด
ต่างๆทั้งแบบท่ีมีและไม่มีลูกสูบเพ่ือเป็นแนวทางเบื้องต้นในการพัฒนา
กระบอกแบบมีลูกสูบต่อไปโดยสนใจขนาด 3 นิ้วซึ่งเป็นขนาดที่นิยมใช้ใน
ประเทศไทย  ในประเทศไทยนั้นการเก็บตัวอย่างดินแบบคงสภาพในสนาม
เพ่ือนํามาทดสอบในห้องปฏิบัติการโดยทั่วไปจะใช้การเก็บตัวอย่างแบบ
กระบอกบาง (thin-walled tube หรือ Shelby tube)  Tanaka et al. 
[17] ได้แสดงว่าตัวอย่างคงสภาพของดินเหนียวอ่อนท่ีได้จากกระบอกบาง
นั้นไม่ใช่ตัวอย่างดินที่ดีเน่ืองจากให้ผลการทดสอบด้านกําลังที่ตํ่า และได้
สรุปว่ากระบอกเก็บตัวอย่างแบบลูกสูบน่าจะเป็นการเก็บตัวอย่างแบบ
กระบอกท่ีดีที่สุด (ในแง่ของการทํางานและค่าใช้จ่าย)  อย่างไรก็ตามยังไม่มี
การใช้กระบอกแบบลูกสูบอย่างแพร่หลายในประเทศไทยและไม่มีมาตรฐาน
ในการเก็บตัวอย่างด้วยวิธีนี้   

4. การออกแบบลักษณะของกระบอกเก็บตัวอย่างดิน 

มีงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการศึกษาการรบกวนของตัวอย่างดินในลักษณะ
ต่างๆและปัจจัยที่ควบคุมการรบกวนของตัวอย่างดินขึ้นอยู่กับกระบอกเก็บ
ตัวอย่างดิน  โดยเฉพาะอย่างย่ิงการออกแบบในส่วนของ cutting edge, 
piston, และการออกแบบกระบอกเก็บตัวอย่าง ซึ่งเป็นตัวแปรท่ีสําคัญใน
การควบคุมคุณภาพของตัวอย่างดิน  โดยก่อนท่ีจะพิจารณาลักษณะต่างๆ
ของกระบอกจะแสดงนิยามศัพท์ดังรูปท่ี 1  หลังจากน้ันจะพิจารณา
ลักษณะที่ เหมาะสมของกระบอกเก็บตัวอย่างคือ area ratio, inside 
clearance ratio, outside clearance ratio, inside cutting-edge 
angle, outside cutting-edge angle, length-to-diameter ratio, การมี
ลูกสูบ , ตําแหน่งของตัวอย่างดินในกระบอก, และการดันดินออกจาก
กระบอก 
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ตารางท่ี 1  การเปรียบเทียบลักษณะของกระบอกเก็บตัวอย่างดิน 
กระบอก เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (มม) ความยาว (มม) ความหนา (มม) การเก็บตัวอย่าง กลไก อ้างอิง 

Thin-walled tube 74.55 910 1.65 กด/ตอก ทางกล [18] 
Hydraulic piston sampler 74.55 910 1.65 กด/ตอก ไฮดรอลิก [19] 
Piston sampler (stainless steel) 75 1000 1.9-2.1 กด ทางกล/ไฮดรอลิก [20] 
Open-tube sampler 75 - 1.1* กด/ตอก ทางกล [21] 
Piston sampler 75 - 1.1* กด/ตอก ทางกล [21] 
NGI 54 54 880 1.5 - ทางกล [1] 
NGI 101 101 457/1000 2.0 - ทางกล [1] 
ELE 100 101 1000 1.7 - ทางกล [22] 
ELE 100 (mod.) 101 1000 1.7 - ทางกล [22] 
การศึกษานี้ 74 750 0.72 กด ทางกล  
*คํานวณจาก Outside clearance = 1% 

 
ตารางท่ี 1 (ต่อ)  การเปรียบเทียบลักษณะของกระบอกเก็บตัวอย่างดิน 

กระบอก AR (%) ICR (%) OCR (%) L/D ICA (o) OCA (o) ลูกสูบ อ้างอิง 
Thin-walled tube 6.58 1.0 0 12.2   ไม่มี [18] 
Hydraulic piston sampler 6.58 1.0 0 12.2   มี [19] 
Piston sampler (stainless steel) 8.2-11.0 0 0 13.3 0 6 1 มี [20] 

Open-tube sampler 10.0 1.0 1 13.3 หรือ 10.0 - - ไม่มี [21] 
Piston sampler 10.0 1.0 1 13.3 หรือ 10.0 - - มี [21] 
NGI 54 11.0 -12.0 1.0 -1.3 - 16.3 - - มี [1] 
NGI 101 8.0 0 - 4.52 หรือ 9.90 0 - มี [1] 
ELE 100 6.8 0 - 9.9 0 30 มี [22] 
ELE 100 (mod.) 6.8 0 - 9.9 0 5 มี [22] 
การศึกษานี้ 8.2 1 2 10 1.432 5 มี  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1  นิยามศัพท์ [13] 

4.1 Area ratio 
Area ratio (AR) มีนิยามดังสมการที่ (1) เป็นค่าที่มีอิทธิพลอย่างมากต่อ

การรบกวนตัวอย่างดินโดยกระบอกบาง  ค่า AR ที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับ
ประเภทของดิน, กําลัง, และ sensitivity  Hvorslev [2] ได้แสดงว่าค่า 
AR ของกระบอกเก็บตัวอย่างดินที่ดีควรมีค่าอยู่ระหว่าง 10–15%  จาก
การศึกษามาตรฐานของกระบอกต่างๆดังแสดงในตารางที่ 1 พบว่าค่า AR 
อยู่ระหว่าง 6–12%  นอกจากนี้ Tanaka et al. [17] พบว่ากระบอกตาม 
Thin-wall tube sampler with fixed piston JGS 1221-1995 [20] มี
การรบกวนต่อ Ariake Clay น้อยที่สุด และดินเหนียวกรุงเทพฯมีคุณสมบัติ
ใกล้เคียงกับ Ariake Clay ดังนั้นจึงเลือก AR เท่ากับของ [20] คือ 8.2% 

2
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4.2 Inside clearance ratio 

Inside clearance ratio (ICR) นิ ยามตามสมการที่  (2)  inside 
clearance มีจุดประสงค์เพ่ือป้องกันการติดขัดของตัวอย่างระหว่างการ
เคล่ือนที่เข้าไปในกระบอกโดยการลดค่า shear stress ระหว่างผิวในของ
กระบอกกับดิน  แต่ข้อเสียคือทําให้เกิดการ swell ของดินเมื่อเข้าไปใน
กระบอก  Hvorslev [2] แนะนําค่า ICR เท่ากับ 0–1% สําหรับกระบอกสั้น

Outside diameter of sample tube (B) 
Internal diameter of sample tube (Di) 
External diameter of cutting shoe (De) 
Internal diameter of cutting shoe (Dc) 

Thickness (t) 
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มาก, 0.5–3% สําหรับกระบอกยาวปานกลาง, และ 0.75–1.5% สําหรับ
ก ระบ อกย าว  (L/D = 6-8)  งาน วิ จั ย  Clayton et al. [1] พบ ว่ า 
ICR=1.0% มีการรบกวนน้อยท่ีสุด  โดยกระบอกท่ีกําลังพัฒนามีค่า L/D 
เท่ า กับ  10  จึ งส รุป ได้ว่ ากระบอกที่ กํ า ลั งพัฒนาจะใช้  ค่ า Inside 
clearance ratio เท่ากับ 1.0% 
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4.3 Outside clearance ratio 

Outside clearance ratio (OCR) นิ ย า ม ต า ม ส ม ก า ร ที่  ( 3) มี
จุดประสงค์เพ่ือลดแรงเสียดทานระหว่างผนังด้านนอกกับดิน  US Army 
Corps of Engineers [23] แนะนําค่า OCR ที่เหมาะสมกับดินเหนียวมีค่า
เท่ากับ 2–3%  จึงสรุปได้ว่ากระบอกที่กําลังพัฒนาจะใช้ ค่า Outside 
clearance ratio เท่ากับ 2.0% 
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4.4 Inside cutting-edge angle 

งาน วิจัยของ Clayton et al. [1] พบว่า ค่า Inside cutting edge 

angle (ICA) ที่มีการรบกวนน้อยที่สุด คือ 1.432 จึงสรุปได้ว่ากระบอกท่ี

กําลังพัฒนาจะใช้ ค่า Inside cutting edge angle เท่ากับ 1.432 

4.5 Outside cutting-edge angle 

ตารางที่ 1 แสดงว่ามาตรฐานของกระบอกต่างๆมีค่า Outside cutting 
edge angle (OCA) เท่ากับ 5.00, 6.00, 30.00 องศา  นอกจากน้ี Clayton 
et al. [1] แสดงว่า ค่า Outside cutting edge angle ที่มีการรบกวนน้อย
ที่สุด คือ 5.00 องศา จึงสรุปได้ว่ากระบอกท่ีกําลังพัฒนาจะใช้ ค่า Outside 
cutting edge angle เท่ากับ 5.00 องศา 

4.6 Length-to-Diameter Ratio 

US Army Corps of Engineers [23] เสนอว่าอัตราส่วน L/D ควรมี
ขอบเขตอยู่ระหว่าง 10-20 สําหรับ cohesive soil  นอกจากน้ีดินเหนียว
กรุงเทพฯมีค่า sensitivity = 5 และ Clayton et al. [1] แสดงว่า ดินที่มี 
sensitivity < 5 ควรมี L/D = 10  จึงสรุปได้ว่ากระบอกท่ีกําลังพัฒนาจะ
ใช้ ค่า Length-to-Diameter เท่ากับ 10 

4.7 การมีลูกสูบในกระบอกเก็บตัวอย่างดิน 

Tanaka et al. [17] พบว่ากระบอกเก็บตัวอย่างดินที่มี ลูกสูบเป็น
ส่วนประกอบด้วยมีการรบกวนตัวอย่างดินน้อยที่สุด จึงสรุปได้ว่ากระบอกท่ี
กําลังพัฒนาควรมีลูกสูบเป็นส่วนประกอบด้วย 

4.8 ตําแหน่งของดินในกระบอกเก็บตัวอย่างดิน 

Chung [24] แสดงว่าตําแหน่งของดินมีการรบกวนท่ีแตกต่างกัน เมื่อนํา
ดินไปทดสอบ unconfined compression และ consolidation จะพบว่า
ตําแหน่งที่ถูกรบกวนน้อยท่ีสุดคือตําแหน่งที่ 2 ใน 5 ส่วนจากปลายกระบอก 

 

4.9 การดันดินออกจากกระบอกเก็บตัวอย่างดิน 

Chung [24] แสดงว่าการดันดินจากกระบอกออกทางปลายกระบอก 
(ทิศตรงข้ามกับตอนเก็บตัวอย่างดิน) มีการรบกวนดินน้อยกว่า 

5. ผลการออกแบบ 

ตารางที่ 1 แสดงการออกแบบทางเรขาคณิตของกระบอกบางสําหรับ
ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯเปรียบเทียบค่าต่างๆของกระบอกชนิดอ่ืน  ตารางท่ี 
2 แสดงการเปรียบเทียบค่า Peak axial strains (%) ที่เกิดจากกระบอกเก็บ
ตัวอย่างจากผลการศึกษาโดย Clayton et al. [1] 

รูปที่ 2 แสดงกลไกการเก็บตัวอย่างดิน โดยอุปกรณ์ที่มีการเปล่ียนแปลง
และเพ่ิมขึ้นมาสําหรับการเก็บตัวอย่างดินด้วยกระบอกลูกสูบแสดง
รายละเอียดในรูปที่ 3 ถึง 7  กระบอกสูบได้ถูกผลิตขึ้นและทดลองใช้งาน
จริงดังแสดงในรูปที่ 8 

6. สรุปผลการทดลอง 

กระบอกแบบลูกสูบที่เหมาะสําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯมีลักษณะดังนี้ 

AR = 8.2%, ICR = 1%, OCR = 2%, ICA = 1.432, OCA = 5, และ 
L/D = 10  โดยจะต้องดันตัวอย่างออกทางปลายกระบอก (ตรงข้ามกับตอน
เก็บตัวอย่างดิน) และใช้ตัวอย่างที่ตําแหน่งที่ 2 ใน 5 ส่วนจากปลายกระบอก  
โดยจะเกิด maximum strain คือ 0.75% (อัด) และ 0.6% (ดึง) ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกับของกระบอกชนิดอ่ืน (ตารางท่ี 2)  หลังจากการผลิตและใช้งาน
จริงพบข้อควรหมายเหตุเพ่ือการพัฒนาต่อไปดังนี้ (i) กระบอกเก็บตัวอย่างมี
ความบางมากเกินไปทําให้เสียหายง่ายจึงต้องมีการปรับคุณสมบัติบางอย่าง
ของกระบอกจากท่ีได้ออกแบบไว้และ (ii) มีปัญหาในการล๊อกก้านเจาะตัว
นอกกับตัวในให้ติดกันระหว่างการต่อกระบอกลงไปและแยกออกจากกัน
ระหว่างการเก็บตัวอย่างดิน จึงต้องมีการออกแบบกลไกที่มีประสิทธิภาพ
ยิ่งขึ้น  นอกจากนี้ยังต้องมีการเปรียบเทียบผลการทดสอบต่างๆ เช่น 
consolidation และ triaxial ระหว่างตัวอย่างดินที่ได้จากกระบอกแบบ
ลูกสูบและกระบอกบางเพ่ือยืนยันถึงคุณสมบัติของตัวอย่างดินที่ดีขึ้นต่อไป 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากงบประมาณเงินรายได้จากเงิน
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