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ปรีชา กระตายอินทร  :  การวิเคราะหการตอบสนองของช้ันดินแบบ 1 มิติของการแผ

กระจายคลืน่แผนดินไหว (ONE-DIMENSIONAL GROUND RESPONSE ANALYSIS 

OF EARTHQUAKE WAVE PROPAGATION) อ.ที่ปรึกษา:รศ.ดร.บุญชัย อุกฤษฏชน , 

196 หนา 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการตอบสนองของช้ันดินแบบ 1 มิติของคล่ืนแผนดินไหว และ

นําไปประยุกตใชวิเคราะหกับช้ันดินกรุงเทพ โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนใชวิธีผลตางสืบเนื่องและ

สามารถคํานวณการตอบสนองตางๆ ของช้ันดินไดทุกคาความลึก ไดแก ความเรง ความเร็ว การ

เคล่ือนตัว ความเคนเฉือนและความเครียดเฉือน เสนทางเดินของหนวยแรง และ ความดันน้ํา

สวนเกิน การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมทําการสอบเทียบผลลัพธกับโปรแกรม 

EDUSHAKE ที่ใชขอมูลรับเขาเหมือนกันและใชดินชนิดอิลาสติก คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ได

จากการสอบเทียบมีคาเฉล่ียประมาณ 98.75% ซึ่งถือวาความนาเช่ือถือและความถูกตองของ

โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนอยูในเกณฑดีมาก 

แบบจําลองดินที่ใชในโปรแกรมมีทั้งหมด 2 รูปแบบคือ ชนิดอิลาสติกและไมเปนอิลาสติก 

แบบจําลองชนิดอิลาสติกมีทั้งหมด 5 แบบจําลองและแบบจําลองชนิดไมเปนอิลาสติกมี 1 

แบบจําลอง แบบจําลองชนิดไมเปนอิลาสติกอางอิงจาก Pestana and Biscontin (2000) ซึ่งมี

ขอดีคือ เปนแบบจําลองชนิดหนวยแรงประสิทธิผล และสามารถจําลองการลดลงของหนวยแรง

ประสิทธิผล และการเพิ่มข้ึนของแรงดันน้ําสวนเกินภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักร แบบจําลองดินมี

พารามิเตอรรับเขาทั้งหมด 7 ตัว ซึ่งสามารถหาคาที่เหมาะสมกับดินกรุงเทพไดดวยการนําสมการ

ของแบบจําลองไปสอบเทียบกับผลการทดสอบ DSS (Direct simple shear)  คาสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธของแบบจําลองนี้กับดินเหนียวออนกรุงเทพมีคาเฉล่ียอยูที่ 85% ผลการวิเคราะหการ

ตอบสนองของชั้นดินกรุงเทพความลึก 80 เมตรดวยแบบจําลองชนิดไมเปนอิลาสติกกับช้ันดิน

เหนียวออนได อัตราสวนของความเรง ความเร็ว และการเคล่ือนตัวที่ผิวดินตอคาที่ชั้นหินมี

คาประมาณ 4.5 เทา  6.5 เทา และ 5.5 เทาตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับกรณีที่

ใชคุณสมบัติชั้นดินเหนียวเเหนียวออนปนแบบอิลาสติกไดผลเหลานั้นนอยกวาประมาณ 10% 
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This research studied one-dimensional ground response of earthquake wave 

and applied to analyze with Bangkok soil profile.  The developed program uses the finite 

difference method and can calculate different ground responses at any depth, namely 

acceleration, velocity, displacement, shear stress and strain, stress path, and excess 

pore pressure. Verification of program correctness was carried out by calibrating with 

EDUSHAKE program using same input data and elastic soil model. Coefficient of 

correlation obtained from the calibration has the average value approximately about   

98.75%, indicating reliability and correctness of the developed program are very good.  

Soil models used in the program have two kinds, elastic and inelastic types. 

There are five types of elastic model and one type of inelastic model. The inelastic 

model is based on Pestana and Biscontin (2000), whose advantages are: effective 

stress model, and ability to model decrease of effective stress and increase of excess 

pore pressure under cyclic loading. There are seven input parameters for this model 

which can be obtained optimally from test results of DSS (Direct simple shear). 

Coefficient of correlation for Bangkok soft clay has the average value about 85%. 

Results of ground response analysis of 80 meter thick Bangkok soil layer using inelastic 

model for soft clay layer give ratios of acceleration, velocity, and displacement at the 

ground surface to those at the bed rock approximately 4.5, 6.5, 5.5, respectively. In 

comparing results of analysis for the case of using elastic model for soft clay, those 

values are about 10% smaller. 
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μ   = กําลังรับน้ําหนกัของวสัดุ (Rupture Strength) 

A   = พืน้ที่ที่เกิดการวิบัติ (Rupture area) 

D  = ปริมาณการเคล่ือนตัวที่เกิดข้ึนของรอยแตก (Displacement of rupture) 

A = ขนาดการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ผิวดิน (Maximum displacement) 

Δ   = ระยะความหางจากศูนยกลางการเกดิแผนดินไหว (Eccentric) 

LM  = ขนาดของคล่ืนแผนดินไหวตามนยิามของ Richer 

100A = ขาดสูงสุดของการเคล่ือนตัววัดดวยเคร่ืองมือ Wood-Anderson Seismograph ที่อยูหาง

จากจุดศูนยกลางของแผนดินไหวเปนระยะทาง 100 กิโลเมตร 

T = คาบการเคล่ือนตัวของคล่ืนP wave(Period) 

M0 = Seismic moment 

E = พลังงานในหนวย ergs 

Ms= Surface wave magnitude 

Mw= Moment magnitude 

x(t) = การสั่นสะเทือนที่เปน Irregular motion 

cn   = ขนาดของ Amplitude 

nφ   = มุมแตกตาง (Phase different) 

nω  = ความถี่เชงิมุม(Radius of frequency) 

Td = ชวงเวลาของการส่ันสะเทือน(Time) 

ω  = ความเร็วเชงิมุมของการสัน่ 

K = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω  

sv  = Shear wave velocity 

G  = คา Shear modulus 

τ  = คา Shear stress 

γ  = คา Shear strain 

K = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω  

ρ  = ความหนาแนนของชัน้ดิน(Density) 

ξ = damping ratio 
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H = ระยะความลึกของชัน้ดิน 

Zs= ระยะความลึกของชัน้ดิน 

Zr=ระยะความลึกของชัน้หนิ 

Ar,Br= ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) ของช้ันหิน 

As,Bs=ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) ของช้ันดิน 

ks,kr = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω  ของช้ันดินและชั้นหินตามลําดับ 

'
zα   = complex impedance ratio 

Vss = Shear wave velocity ในชั้นดิน 

A = พื้นที่หนาตัดของวัสดุ 

0xσ  = หนวยแรงของวัสดุ 

U = ปริมาณการเคล่ือนตัวในทิศทางแกน x 

2

2

t
u

∂
∂  = ความเรงของอนุภาค 

ρ  = ความหนาแนของวัตถ ุ

xσ  = หนวยแรงของวัสดุ 

u  = การเคลื่อนตัวในแนวแกน x 

t = ระยะเวลา ของการสัน่ (sec) 

ni ,γ  = Strain ของช้ันดินที่ i เวลาที ่n 

izΔ  = ระยะหางระหวาง node 

nid ,  = การเคลื่อนตัว Displacement 

ni ,γΔ  = การเปล่ียนแปลง Strain ของช้ันดินที่ i เวลาที่ n 

Vi,n = คาความเร็ว Input velocity 

aI,n = คาเความเรงเนื่องจากคลื่นแผนดินไหว(acceleration) 

tΔ  = time step 

Nρ  = ความหนาแนนชัน้หนิ 

sv   = shear wave velocity ของช้ันหิน 

η  = Material damping 

1, +nid  = ระยะการเคล่ือนตัวของ Node i เวลา n 

1,
~

+niv  = Predict velocity Node i เวลา n+1 
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niv ,  = Output velocity 

nia ,  = Output acceleration 

ji,σ  = คาความเครียด (Stress) 

klε   = คาความเคน (Strain) 

ijklC   = Tensor อันดับที ่4 

ijW  = Strain energy function 

ijkll  = คาของมุม Cosine 

rτ = reversal stress หรือ Stress ยอนกลับ 

rγ = reversal strain หรือ Strain ยอนกลับ 

Ri = Shear stress 

 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในขณะนี้แผนดินไหวในประเทศไทยมีแนวโนมมากข้ึนเร่ือยๆ โดยเร่ิมมีจํานวนและความถ่ีมาก

ข้ึนรวมถึงขนาดที่มีขนาดใหญกวาที่เคยมีการบันทึกไวในอดีตหลายคร้ัง ประกอบกับการต่ืนตัวที่

เกิดจากแผนดินไหวในทะเล จนทําใหเกิดคล่ืน ซึนามิ(Tsunami) ในป 2547 ทําใหเกิดการต่ืนตัวที่

จะทําการระวังภัยพิบัติในรูปแบบใหม เพราะการเกิดภัยพิบัติที่มาในรูปของแผนดินไหวนี้นั้นถา

เปรียบเทียบกับตางประเทศแลว ประเทศไทยไดรับผลกระทบนอยมากในอดีต แตในปจจุบัน 

แผนดินไหวที่เกิดข้ึนเร่ิมมีผลกระทบมากข้ึนเร่ือยๆตอประเทศไทย โดยจะเห็นไดจากศูนยตรวจวัด

แผนดินไหวทั้งในภาคใตชายฝงทะเลอันดามัน ภาคตะวันตก และภาคเหนือ มีการรายงานถึง

สภาพการเกิดแผนดินไหว โดยมีจุดศูนยกลางของการเกิดไมหางจากตัวเมืองใหญๆที่อยูในประเทศ

ไทยมากนัก โดยบางครั้งอาจจะอยูไมกี่รอยกิโลเมตรเทานั้นเอง   

 ดังนั้นทั้งภาครัฐและเอกชนจึงตองเขามาทําการศึกษาถึงพฤติกรรมของแผนดินไหว ที่

เกดิข้ึน รวมถึงทําการปองกันและทํานายถึงการเกิดวามีผลกระทบตอส่ิงกอสรางที่มีอยูอยางไรบาง 

โดยมีทั้งการเร่ิมที่จะมีการตรวจวัดหรือทํานายลวงหนาถึงการเกิดแผนดินไหว การโกงตัวที่เกิด

ข้ึนกับโครงสราง 

การทรุดตัวที่เกิดข้ึนกับโครงสรางที่มีอยูแลว และการทําการออกแบบโครงสรางที่กําลังจะทําการ

กอสรางข้ึนมาโดยรวมปจจัยที่เกิดข้ึนเนื่องจากแรงของแผนดินไหวเขาไปดวย   

 โดยในบริเวณกรุงเทพมหานครนี้นั้นถาไดทําการสํารวจถึงช้ันดินจะพบวา เปนชั้นดินที่

ประกอบไปดวยดินเหนียวออนเปนสวนใหญ  ซึ่งบงบอกใหเห็นถึงสภาพการตานแรงที่เกิดข้ึน

เนื่องจากแรงภายนอกในตัวดินนั้นมีขนาดที่นอยอยูแลว ซึ่งถาเกิดแรงที่มีขนาดมากๆ และเกิด

อยางฉับพลัน เชนแรงที่เกิดจากแผนดินไหวดวยแลว อาจจะทําใหโครงสรางที่อยูบนชัน้ดินนัน้ไดรับ

ความเสียหายมากได  

 ความสําคัญนี้ยังผลใหเกิดการวิจัยที่เกิดข้ึนเนื่องจากแผนดินไหวตอชั้นดินเหนียวออนใน

กรุงเทพ รวมถึงการวิเคราะหจากขอมูลแผนดินไหวที่มีอยู แลวนํามาทํานายถึงพฤติกรรมที่จะเกิด

ข้ึนกับดินเหนียวออน 

 การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเขามาใชในการทํานายถึงลักษณะพฤติกรรมของดินที่เกิด

จากแผนดินไหวนั้นเปนแนวทางหนึ่งที่มีประสิทธิภาพและเปนวิธีที่มีความสะดวกรวดเร็ว และมี

ความถูกตองแนนอนที่อยูในขอบเขตที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากในระดับที่ยอมรับได อีกทั้ง
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เสียคาใชจายในการดําเนินการที่ประหยัดคุมคาตอการลงทุน จึงทําใหการนําการใชคอมพิวเตอร

เขามาชวยในการทํานายผลที่เกิดจากแผนดินไหวเปนที่แพรหลายมาก โดยองคกรทั้งภาครัฐและ

เอกชนสวนใหญก็ไดใชวิธีนี้กันหมดแลวในปจจุบัน 

ซึ่งงานวิจัยฉบับนี้นั้นไดจัดทําข้ึนเพื่อนําเสนอถึงการวิเคราะหพฤติกรรมที่เกิดข้ึนกับดินเหนียว

ออนโดยใชการออกแบบซอฟแวรคอมพิวเตอรข้ึนมาใชในการคํานวณ โดยใชแบบจําลองพฤติกรรม

ดิน(Soil Model) แบบตางๆที่เกิดข้ึนกับดินเหนียว มาทํานายถึงการทรุดตัวทั้งในแนวด่ิง และ

แนวขนานกับชั้นดิน ทํานายถึงปริมาณแรงดันน้ําสวนเกิดที่เกิดข้ึน แรงดันดินประสิทธิผล หาคา

ความเคน ความเครียด และความเรงในดินเนื่องจากการแพรกระจายจากคล่ืน เพื่อศึกษา

พฤติกรรมที่เกิดข้ึนในดินดินเหนียวออน 

 
1.2 งานวิจัยที่ผานมา 
 

ในการวิเคราะหการตอบสนองของช้ันดินอันเนื่องมาจากเคลื่อนแผนดินไหวที่ผานมานั้นมี

การวิเคราะหดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรหลายโปรแกรมไดแก 

1.โปรแกรม CHARSOIL ใชแบบจําลองดิน (soil model) ของ Ramberg-Osgood อางอิง

จาก Streeter et al.(1973) 

2.โปรแกรม DESRA-2 ใชแบบจําลองดิน Hyperbolic อางอิงจาก Lee and Fin(1978) 

3.โปรแกรม DYNA1D ใชแบบจําลองดิน Nested yield surface อางอิงจาก 

Prevost(1989) 

4.โปรแกรม MASH ใชแบบจําลองดินของ Martin-Davidenkov อางอิงจาก Martin and 

Seed (1978) 

5.โปรแกรม NONLI3 ใชแบบจําลองดิน Iwan-type อางอิงจาก Joyner(1977) 

6.โปรแกรม TESS1 ใชแบบจําลองดิน HDCP อางอิงจาก Pyke(1985) 

7 โปรแกรม Edushake มีแบบจําลองดินใหเลือก ผลิตโดยบริษัท Edupro civil system 

ซึง่เปนโปรแกรมเชิงพาณิชย  

โดยในการวิจยัในคร้ังนี้เลือกที่จะทาํการเปรียบเทียบกบัโปรแกรม Edushake จะมีการ

เปรียบเทยีบคาของผลที่ไดจากโปรแกรมทีป่ระดิษฐข้ึนมาเทยีบกับโปรแกรม Edushake โดยใช

ขนาดและคา Parameter เปนคาเดียวกนั ซึ่งในโปรแกรม Edushake ใชการคํานวณวิธี Transfer 

function เปนวธิีที่ไดผลการคํานวณทีร่วดเร็วและไดผลลัพธเฉพาะชั้นผิวดินและระหวางชัน้ดิน

เทานัน้ (โดยวธิีการทํางานดูไดจากรูปที่ 1.1) อาจจะยังไมครอบคลุมถึงทกุความตองการนัน่คือ ใน

บางคร้ังในผูใชตองการคาผลคําตอบซ่ึงอยูที่ความลึกใดความลึกหนึง่นอกจากนัน้ในบางคร้ังผูใช
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ตองการทีจ่ะเลือกใสแบบจําลองดินแบบที่ผูใชนัน้มีขอมูลอยูก็สามารถที่เลือกใสไดในโปรแกรมที่

ทําการประดิษฐข้ึน  โปรแกรมที่ทาํการประดิษฐข้ึนนั้น ใชวิธีการคํานวณ ผลตางสืบเนื่อง (Finite 

difference) ซึ่งใชสมการเชิงอนพุันธที่ตางจากเดิมคือ สมการการส่ันของคล่ืนแผนดินไหวในการ

ทําวิจัยในคร้ังนี้นัน้ไดทําการรวมพจนความหนืดของชั้นดิน อันเนื่องมาจากแผนดินไหวเขาไปดวย 

ซึ่งทาํใหมีความครอบคลุมในคําตอบของปญหาที่ทาํการวิเคราะหใกลเคียงกับคําตอบที่แทจริง

ยิ่งข้ึน ซึ่งจะทาํการกลาวในลําดับตอไป  

 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1  เพื่อพัฒนาโปรแกรมการวิเคราะหคล่ืนแผนดินไหว1มิติ  

2 เพื่อพัฒนาแบบจําลองดินเหนียวอยางงาย สําหรับปญหาคล่ืนแผนดินไหว 1 มติิ (1D-

Cyclic Model) 

3 ประยุกตแบบจําลองดินเหนยีวที่พฒันาข้ึนกับช้ันดินกรุงเทพและศึกษาผลการวิเคราะห

ที่ได 

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
  1 พัฒนาโปรแกรมโดยใชวิธีการผลจํากัดแบบสืบเนื่อง (Finite difference)  

2 ใชวิธีการออกแบบวิธีการคํานวณเชิงเสน (Linear Analysis) และไมเชิงเสน (Nonlinear 

Analysis)  

 3 ใชแบบจําลองพฤติกรรมดิน(Soil Model) เหนียวออน ในการหาคาพารามิเตอรตางๆที่

คํานวณได 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1 ทําใหถึงพฤติกรรมที่เกิดข้ึนกับดินเหนียวออน หลังเกิดแผนดินไหว เชนคา อัตราการ

เคล่ือนตัว อัตราความเรง ความเร็ว คาความเคน และความเครียด ในดินเหนียวออน  

 2 นําคาที่ไดจากการคํานวณไปใชในการออกแบบ และศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียว

ออน 

 3 สามารถนําคาของความเรงที่เคยไดบันทึกการสั่นไหว มาจําลองลงในซอฟแวร เพื่อ

ทํานายผลที่เกิดข้ึนกับดินที่กําลังศึกษาอยูได 
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รูปที่ 1.1 โครงสรางการทํางานของโปรแกรม Edushake 

 

 

 

Main Program 

Read input acceleration 

Transfer data in Fourier 

Amplitude 

Evaluate transfer function 

Transfer data in Fourier Amplitude 

(output) 

Out put acceleration 

End data ? 

End Program 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
                 ในบทนี้เปนจะแสดงรายละเอียดของทฤษฎีที่ใชทัง้หมดรวมถึงทฤษฎีเบ้ืองตนของการ

เกิดคลื่นแผนดินไหว และทฤษฎีในการออกแบบโปรแกรมคํานวณการตอบสนองของช้ันดินอัน

เนื่องมาจากคลื่นแผนดินไหว โดยมทีั้งวิธด้ัีงเดิมที่ใชคือ Transfer function และวิธีผลตางสืบเนือ่ง 

(Finite difference) โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
2.1 ความเปนมาของการศึกษาท่ีเกีย่วของกับคลืน่แผนดินไหว 
 

ในการศึกษาเกี่ยวกับคล่ืนแผนดินไหวนัน้มีการบนัทึกไว 3000 ป ในประเทศจีนที่

ทําการศึกษาและหลังจากนั้น 1600 ปกไ็ดมีการสํารวจวาประเทศญ่ีปุนไดมีการบนัทกึเกี่ยวกับการ

เกิดแผนดินไหวไวเชนกนั สวนในเวลาปจจุบนันัน้ไดมีการบนัทึกเกี่ยวกับแผนดินไหวคร้ังแรกที่ 

สหรัฐอเมริกา ซึ่งทําการบันทกึไว 350 ป จากชวงเวลาปจจุบนั ซึ่งสาเหตุหลักของการเกดิ

แผนดินไหวนัน้จากการศึกษาเกิดจาก การคล่ืนตัวของแผนเปลือกโลก ซ่ึงแผนเปลือกโลกนั้นมี

ทั้งหมด 10 แผน  ไดแก Eurasia Plate, Australia Plate, Philippine Plate, Pacific Plate, 

Antarctic Plate, Nazca Plate, North America Plate, Caribbean Plate, South America Plate 

และ Africa Plate การที่เกิดการเคล่ือนตัวของแผนเปลือกโลกนัน้กเ็กิดจาก การปรับระดับความ

สมดุลของของเหลวรอนซึ่งอยูใตเปลือกโลก เมื่อเกิดการเคล่ือนตัวของแผนเปลือกโลก กจ็ะเกดิ

คล่ืนแผนดินไหวตามมา โดยคล่ืนแผนดินไหวจะเคล่ือนที่มายังผิวดินซึ่งประกอบไปดวย 

 

 2.1.1 คลื่นแรงเฉือน (Shear wave) หรือ S-wave เปนคล่ืนที่มีลักษณะของการเคลื่อน

ตัวต้ังฉากกับอนุภาคตัวกลางที่เกิดการส่ัน โดยคล่ืนชนิดนีน้ั้นจะเกดิข้ึนไมลึกมากจากผิวดิน เชน

อาจจะเกิดบริเวณ Crust and mantle ของช้ันเปลือกโลก คล่ืนแรงเฉือนนี้เปนสวนหนึ่งของคลื่น

แผนดินไหว Body wave  

 2.1.2 คลื่นแรงอัด (Compression wave) หรือ P-wave เปนคล่ืนที่มีลักษณะของการ

เคล่ือนตัวขนานกับอนุภาคตัวกลางทีเ่กิดการส่ัน คล่ืนชนิดนี้สามารถเกิดข้ึนไดในบริเวณชั้นในของ

เปลือกโลก เชน ชัน้ Inner core และ Outer core และเปนสวนหนึง่ของคลื่น Body wave 

เชนเดียวกับ คล่ืนแรงเฉือน 
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2.2 ความรนุแรงและขนาดของแผนดินไหว(Earthquake magnitude) 
 
 การวัดความรุนแรงของคล่ืนแผนดินไหวนัน้มีดวยกนัหลายมาตราโดยมีการวัดความ

รุนแรงของคล่ืนแผนดินไหวในชวง 60ปที่ผานมา ซึง่มหีลายระบบ หลายมาตราที่ใช ดังนี ้

 
2.2.1 Seismic moment  
 
 การประมาณพลังงานที่ออกมาจากการเกิดแผนดินไหวแบบ Seismic moment นั้นทําได

โดยการคํานวณซึ่งมีสูตร คือ  

     DAM μ=0     (2.1) 

 

   โดยที่   μ   = กําลังรับน้ําหนักของวัสดุ (Rupture Strength) 

              A   = พื้นที่ทีเ่กิดการวิบัติ (Rupture area) 

           D  = ปริมาณการเคล่ือนตัวทีเ่กิดข้ึนของรอยแตก 

  

 การวัดพลงังานที่เกิดข้ึนเนื่องจากคลื่นแผนดินไหวดวยวธิีนีน้ั้น เปนการวัดในรูปแบบของ

คาของงาน คือ มีการนาํคาของ แรงและระยะทางเขามาใชในการคํานวณและที่สําคัญสามารถวดั

ไดในความถี่ตํ่าซ่ึงเปนความถี่ของคล่ืนแผนดินไหวทีม่ีความถี่อยูระหวาง 1-10 HZ  

 
2.2.2 Surface wave magnitude 
 
 การคํานวณคาความรุนแรงแรงคลื่นแผนดินไหวดวยวธิ ี Surface wave magnitude เปน

การคํานวณทีส่ามารถหาขนาดของคล่ืนแผนดินไหวทีห่างจากจุดศูนยกลางของการเกิดได โดย 

Richer and Gutenberg (1936) ไดเสนอสูตรการคํานวณไว คือ 

    

    0.2log66.1log 1010 +Δ+= AM s   (2.2) 

 

     โดยที่ A = ขนาดการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ผิวดิน 

             Δ  = ระยะความหางจากศูนยกลางการเกิดแผนดินไหว 
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 คาของ Ms นั้นเปนคาการเคล่ือนตัวสูงสุดที่เกิดข้ึนในชัน้ผิวดินดังนัน้จึงสามารถใชในการ

คํานวณการเกิดการเคล่ือนตัวที่ผิวดินได แตใชไดกับคลื่นแผนดินไหวทีม่ีความลึกไมเกิน 70.0

กิโลเมตร และมีระยะความหางจากจุดศูนยกลางของการเกิดแผนดินไหวมากกวา 1000 กิโลเมตร 

 
2.2.3 Richer local magnitude   
 

ในป 1935 Charles Richer (Richer 1935) ไดเสนอการประมาณขนาดของคล่ืน

แผนดินไหว ทีอ่ยูที่ระดับต้ืนๆ และมีระยะหางจากจุดศูนยกลางไมเกนิ 600 กิโลเมตร โดยมีขนาด

ของคล่ืนแผนดินไหว คือ 

 

     10010log AM L =     (2.3) 

 

      โดยที ่ LM  = ขนาดของคล่ืนแผนดินไหวตามนิยามของ Richer 

    100A = ขนาดสูงสุดของการเคล่ือนตัววัดดวยเคร่ืองมือ Wood-

Anderson Seismograph ที่อยูหางจากจุดศูนยกลางของแผนดินไหวเปนระยะทาง 100 กิโลเมตร 

 
2.2.4 Body wave magnitude 
 
 ในการเกิดคล่ืนแผนดินไหวท่ีมีศูนยกลางการเกิดในบริเวณที่มีความลึกมากๆ Gutenberg 

(1945) ไดเสนอวิธหีาขนาดของคล่ืนแผนดินไหว ซึ่งมกัจะทาํการวัดจากคล่ืน P-wave โดยมีสูตร

คือ  

 

   9.501.0loglog 1010 +Δ+−= TAmb    (2.4) 

 

        โดยที ่A =ขนาดสูงสุดของคลื่น P-wave  

      T = คาบการเคล่ือนตัวของคล่ืนP wave  
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2.2.5 Moment magnitude 
 จากกการคํานวณทัง้หมดที่ผานมานัน้จะพจิารณาจากหลักของการเคล่ือนตัวทัง้หมด ซึ่ง

จากการศึกษาในระยะหลังนัน้พบวา อัตราการปลดปลอยของพลังงานั้นไมสัมพนัธกับการเคล่ือน

ตัว นัน่คือ ในกรณีที่เกิดคล่ืนแผนดินไหวใหญๆนัน้ชั้นดิน อาจจะไมมกีารเคลื่อนตัวทีม่าก

เหมือนกับที่ทาํการคํานวณในวิธทีี่ผานมา ซึ่งจากปรากฏการเชนนีท้าํให Kanamori(1977) ได

ทาํการศึกษาและเสนอสูตรการคํานวณที่เกี่ยวของกับการเคล่ือนตัวของคลื่นแผนดินไหว ที่เรียกวา 

Moment magnitude ดังสมการ 

    

    7.10
5.1

log 010 −=
M

M w    (2.5) 

 

   โดยที่ M0 = Seismic moment 
 
2.3 พลังงานของคลื่นแผนดินไหว (Earthquake Energy) 
 
 จากหัวขอที่ผานมาการคํานวณขนาดของคล่ืนแผนดินไหว สามารถนํามาทาํการคํานวณ

พลังงานทีเ่กิดข้ึนจากคลืน่แผนดินไหวได ซึ่งเสนอไวโดย (Gutenberg and Ritcher, 1965) 

 

    sME 5.18.11log10 +=    (2.6) 

   

   โดยที่ E = พลังงานในหนวย ergs  

            Ms= Surface wave magnitude 

  

 ซึ่งสมการที ่2.6 สามารถนาํไปประยุกตกับสมการของ Kanamori(1977) ไดคือ 

     

     wME 5.18.11log10 +=    (2.7) 

 

   โดยที่ E = พลังงานในหนวย ergs 

         Mw= Moment magnitude 

 

 จากการคํานวณพลังงานที่แผนดินไหวปลอยออกมานั้นทําใหทราบวา คล่ืนแผนดินไหวท่ีมี

คา Moment magnitude เทากบั 5 นั้นมีขนาดเปน 0.001 เทาของคล่ืนแผนดินไหวท่ีมีขนาดของ
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 คา Moment magnitude กับ 7 ตารางที่ 2.1 แสดงความถี่ของการเกิดคลื่นแผนดินไหว

เทียบกับขนาดของคลื่นแผนดินไหว 

ตารางที่ 2.1 ความถี่ของการเกิดคล่ืนแผนดินไหวขนาดตางๆ 

Description Moment Magnitude Average occurrence 

Great สูงกวา 8 1 

Major 7-7.9 17 

Strong 6-6.9 134 

Moderate 5-5.9 1319 

Light 4-4.9 13000 

Minor 3-3.9 130000 

Very minor 2-2.9 1300000 

 
2.4 การวิเคราะหการตอบสนองของช้ันดิน (Ground response) 
  
 ในแตละเวลาเปลือกโลกมีการเคล่ือนตัวอยูตลอด อาจจะมีขนาดของการเคล่ือนตัวที่มาก

นอยตางกัน บางคร้ังเปนการเคล่ือนตัวทีไ่มอาจจะรูสึกได (Micro-seismic activities) สวนใหญ

วิศวกรจะใหความสําคัญไปที่การเคลื่อนตัวขนาดใหญ (Strong ground motion) จะมีผลทําใหเกิด

คล่ืนแผนดินไหวได การตอบสนองของช้ันดินเนื่องคลืน่แผนดินไหวจะมีในลักษณะ 3 ทิศทาง และ

ขอมูลที่ไดจากการวัดจากคลื่นแผนดินไหวจะมีจาํนวนขอมูลเกิดข้ึนเปนเปนจํานวนมาก เชน กราฟ

ความเรงที่เกิดข้ึน บางคร้ังจะมีจํานวนขอมูลประมาณ 2000-3000 ขอมูล ในทุกๆ 0.02 วนิาท ีซึง่

ทําใหการวิเคราะหที่เกิดข้ึนนัน้มีหลายวิธ ี วิธีทีน่ิยมใชกนัเชน การวิเคราะหดวยวิธ ี  Amplitude 

parameters, Frequency content parameters , Duration parameter ,Transfer function, 

Finite difference 

 
2.4.1 การวิเคราะหการตอบสนองของช้ันดินดวยวธิี Amplitude parameters 
 
 การวิเคราะหการตอบสนองของช้ันดินดวยวิธ ี Amplitude parameter เปนการวิเคราะหที่

นําผลของขอมูลที่เกิดข้ึนเนือ่งจากกราฟ ความเรงกับเวลา ซึ่งเมื่อนาํกราฟความเรงกับเวลาที่ไดทํา

การอินทิเกรต จะไดขอมูลของความเร็ว และเมื่อทาํการอินทิเกรตขอมูลของความเร็วกับเวลา จะได

ขอมูลของการเคล่ือนตัวกับระยะทาง จะเหน็ไดวากราฟความเรงจะประกอบไปดวยคล่ืนที่มี
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 ความถี่สูง ในขณะทีก่ราฟความถีตํ่่าจะประกอบดวยกราฟระยะการเคลื่อนตัว โดย

สามารถกําหนดขนาดของตัวแปรไดดังนี้ 

 
2.4.1.1 ความเรงสูงสุด (Peak acceleration) 
 
 การหาคาความเร็วสูงสุดในแนวราบนั้นทาํไดโดยการนาํความเรงที่เกดิข้ึนจากคลืน่

แผนดินไหว ซึง่โดยทั่วไปจะประกอบไปดวย 2 ทิศทาง คือในแนวราบและในแนวด่ิง คาความเรง

สูงสุดในแนวราบ (PHA,Peak Horizontal ground Acceleration) ไดจากการรวมผลแบบเวกเตอร

สูงสุดที่เกิดข้ึนจากคล่ืนแผนดินไหวทั้ง 2 ทิศทาง คา PHA ไดรับความนยิมในการใชเปนตัวแทนใน

การสั่นสะเทือน เพราะคา PHA สงผลโดยตรงกับแรงเฉ่ือยที่กระทํากบัโครงสราง และ คา PHA ยัง

สงผลโดยตรงกับคาความรุนแรงของแผนดินไหว (Earthquake intensity) 

 ในการเกิดคล่ืนแผนดินไหวน้ันความเรงในแนวด่ิงมักจะไมทําความเสียหายใหกับ

โครงสราง เนือ่งจากการออกแบบโครงสรางมกัจะมพีิกดัความปลอดภัยตามแนวโนมถวงของโลกที่

สูงอยูแลว ทาํใหโครงสรางสามารถรับแรงเฉ่ือยที่เกิดข้ึนในแนวด่ิงไดคอนขางดี สวนมากคา

ความเรงสูงสุดในแนวด่ิง (PVA, Peak Vertical ground Acceleration) จะมีคา 2 ใน 3 ของ

ความเรงสูงสุด PHA ในแนวราบ และการส่ันสะเทอืนที่มีคา PHA สูงๆมักจะทําใหเกิดความ

เสียหายมากกวาคลื่นแผนดินไหวที่มีคา PHA ตํ่าๆ แตถาคา PHA เกิดเพียงชวงเวลาส้ันๆหรือมี

ความถีน่อย ก็อาจจะไมทําใหโครงสรางเกิดความเสียหายได ดังนัน้ การพิจารณาถึงคา PHA ใน

บางกรณีจงึยงัไมถูกตองนัก  

 
2.4.1.2 ความเร็วสูงสุด(Peak velocity) 
 
 ในการพิจาณาความเร็วสูงสุดที่เกิดข้ึนเนือ่งจากการอินทิเกรตกราฟของความเรงกบัเวลา

นั้น การพิจาณาคาความเร็วสูงสุดในแนวราบ(PHV, Peak Horizontal Velocity) นั้นเหมาะสําหรับ

การพิจาณากบัโครงสรางทีม่ีความถี่ธรรมชาติในชวงความถี่ปลานกลาง ซึ่งจะไดผลลัพธที่ดีกวา 

การพิจาณาดวยคา PHA  
 
2.4.1.3 Sustained maximum acceleration and velocity 
 
 ในการเกิดคล่ืนแผนดินไหว ในป 1972 ที่ Stone canyon (M=4.6) เปรียบเทียบกับ

เหตุการณที่ Koyna 1967 (M=6.5) นัน้เหตุการณที่เกิดข้ึนที ่ Stone canyon ใหคา PHA ของ

แผนดินไหวทีม่ากกวา ที ่ Koyna แตผลของเหตุการณที่ 2 นั้นกอใหเกิดความเสียหายที่รุนแรงกวา 
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 ดังนัน้ Nuttli(1979) เสนอใหใชคาของความเรง สูงสุดทีม่ีจํานวนอบการเกิด 3-5 รอบ เปน

ตัวแทนของขนาดแผนดินไหว โดยเรียกวา Sustain maximum acceleration อยางไรก็ตามวิธกีาร

คํานวณดวยวธิีนีน้ั้นมีความยุงยากกวา วธิีทีท่ําการคํานวณดวยวิธี PHA,PHV อยางมาก แตวิธนีีน้ี้

นั้นก็มีประสิทธิภาพมากกวาการคํานวณดวยวิธ ีPHA,PHV 

  
2.4.1.4 Effective design acceleration  
 
 ในการเกิดคล่ืนแผนดินไหวท่ีมีความถี่สูงนั้น สวนมากความถีท่ี่ มากกวา 8 Hz นั้นจะไม

คอยมีผลมากนักกับโครงสรางดังนัน้ Benjamin and associates (1988) ไดเสนอใหกรองเอาคลืน่

แผนดินไหวทีม่ีความถี่มากกวา 8 Hz ออกกอนแลวทาํการคํานวณหาคา PHA, PHV สวน 

Kenendy (1980) ไดเสนอใหใชความเรงประสิทธิผล (Effective design acceleration) ซึ่งมีคา

เทากับ 1.25 เทาของความเรงสูงสุด  

 
2.4.2 การวิเคราะหการตอบสนองของช้ันดินดวยวธิีสวนประกอบของความถ่ี Frequency 
content parameters 
 
 จากการวิเคราะหการส่ันสะเทือน ในแบบ Single degree of freedom นัน้ทาํใหทราบวา

การสั่นสะเทือนของโครงสรางนั้นมีความถี่ในการสั่นที่ตางกนัออกไป   แรงกระทําเนื่องจากคลื่น

แผนดินไหวนัน้เกิดจากการกระทาํของความถ่ีที่หลายความถี่ผสมกันไป ดังนั้นการศึกษาทั้งดาน

องคประกอบของความถี่จึงมีความสําคัญอยางสูงทีจ่ะนาํไปใชในการกําหนดคุณสมบัติของ

แผนดินไหวนัน้ๆ 

 
2.4.2.1 Fourier spectrum of ground motion 
 
 กราฟการสั่นสะเทือนสามารถกระจายใหอยูในรูปความถ่ีสม่ําเสมอไดโดยการใชฟงกชัน 

Fourier โดยมสีมการดังนี ้
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   โดยที่ x(t) = การสั่นสะเทือนที่เปน Irregular motion 

             cn   = ขนาดของ Amplitude  

             nφ   = มุมแตกตาง (Phase different) 

             nω  = ความถี่เชิงมุม 

 

การใชอนุกรม Fourier เขามาในการคํานวณนั้นมีประโยชนมาก โดยเฉพาะการคํานวณใน

ลักษณะไมเชงิเสน ไดมีการใชคล่ืน Harmonic จากอนกุรม Fourier ในการวิเคราะหแบบ Single 

degree of freedom แลวจึงนาํผลที่ไดมารวมกันแบบ Super position ทําใหวิศวกรสามารถที่จะ

ทําการคํานวณการตอบสนองของโครงสรางตอคล่ืนการส่ันสะเทือนได วิธนีี้ยงัคงเปนทีน่ิยมใชใน

การคํานวณการตอบสนองของโครงสรางในเชิงเสน  

จากการวิเคราะหดวยอนุกรม Fourier แลวไดผลลัพธเปนคล่ืน Harmonic นัน้ หากนําผล

ของขนาด (Amplitude, cn) มาเขียนกราฟสัมพันธกับความถ่ีซึ่งจะไดกราฟ Fourier amplitude 

spectrum หากนาํคาของมุมแตกตาง  nφ  มาเขียนกราฟสัมพนัธกับความถี่ก็จะทําใหไดกราฟ 

Fourier phase spectrum เปนแผนภูมทิีแ่สดงการกระจายของ amplitude ของการส่ันสะเทือนที่

ความถี่ตางๆ ซึ่งบอกทั้งขนาดและสวนประกอบของคล่ืนส่ันสะเทือน  

 
2.4.2.2 Power spectrum  
 
 การวิเคราะหดวยวิธนีีน้ั้นเหมาะสมกับการวิเคราะหเชิงสถิติ (Clough and Penzien, 

1975) โดยทีค่า Power spectrum ที่ความถี่หนึ่งๆ สามารถหาไดจากคลื่น Harmonic (cn) ที่ได

จากการกระจายอนกุรม Fourier ดังนี ้

 

    21)( n
d

c
T

G
π

ω =     (2.9) 

  
   โดยที่ Td = ชวงเวลาของการส่ันสะเทือน 
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2.4.2.3 Response spectra 
 
 Response spectra เปนวธิีการแจกแจงคลื่นความถี่ทีห่าผลการตอบสนองสูงสุดจากคลื่น

แผนดินไหว ของระบบ Single degree of freedom โดยแสดงผลออกมาในรูปของ ความเรง, 

ความเร็ว, และการเคล่ือนตัว กับความถ่ีธรรมชาติ (Natural frequency) ซึ่งจากการวิเคราะหดวย

วิธีนีน้ัน้ทาํใหทราบวา ส่ิงปลูกสรางที่มีความถี่ธรรมชาติที่ตํ่าๆ เชน ส่ิงปลูกสรางที่มคีวามสูงไมมาก

จะไดรับผลกระทบจากคล่ืนแผนดินไหวทีม่ีความถี่ตํ่านอยกวา ส่ิงปลูกสรางที่มีความสูงมาก เชน 

อาคารสูงทั่วไป จะไดรับผลกระทบมาก ดังนัน้เม่ือเกิดแผนดินไหว ผูทีอ่าศัยอยูบนอาคารสูงจะรูสึก

ไดถึงการเคลือ่นตัวของอาคารแบบการโยกตัว ในขณะผูที่อาศัยอยูในอาคารที่มีความไมสูงมากจะ

รับรูไดถึงการส่ันสะเทือนทีม่ีความถี่มากกวา  

  ซึ่งทีก่ลาวมานีจ้ะมีผลตอการตอบสนองน่ันคืออาคารสูงจะมีการตอบสนองที่มากกวา

อาคารที่มีความสูงไมมาก เชน บาน ซึง่การตอบสนองที่เหน็ไดชัดเจนในที่นี้คือ การเคล่ือนตัว โดย

อาคารสูงจะมกีารเคลื่อนตัวที่มากกวา ในการเกิดการตอบสนองคล่ืนแผนดินไหวแบบเดียวกนั ซึ่ง

ตรงจุดนี้มีอันตรายเปนอยางมากตอตัวอาคารเอง 
 
2.4.2.4 Spectral parameters 
 
 จากการวิเคราะหการส่ันสะเทือนดวยวธิีตางๆจะเหน็ไดวา Fourier spectrum และ Power 

spectrum จะสามารถอธิบายพฤติกรรมของคล่ืนแผนดินไหวไดอยางสมบรูณ ในขณะที่ 

Response spectrum ไมไดแสดงถึงคุณสมบัติของคล่ืนแผนดินไหวโดยตรง แตบงช้ีถงึการ

ตอบสนองของโครงสรางที่มตีอคลื่นแผนดินไหวมากกวา ซึ่งกราฟขอมูล Spectrum มีขอมูลเกิดข้ึน

เปนจํานวนมากเพื่อความสะดวกในการเลือกใชขอมูลจึงมีการอธิบายการแปรผลดังนี ้

 
1 Predominant period, Tp  
 
เปนคาตัวแทนของกราฟ Spectrum คาหนึ่งที่มีประโยชนมาก ถึงแมวาวธิีการกําหนด

Predominant period จะทาํไดคอนขางหยาบ โดยที่ Tp ไดแกกราฟการสั่นสะเทือนที่ ใหคาสูงสุด

จากกราฟ Fourier amplitude spectrum จะเหน็ไดวา Fourier amplitude spectrum มักจะ

ประกอบไปดวยจุดยอดหลายจุด ทําใหยากตอการกาํหนดคา Tp โดยทั่วไปมกัจะทําการเฉล่ียและ

ทําการปรับกราฟใหมีความสม่ําเสมอ ซึง่คา Tp มีประโยชนในกรณีที่คล่ืนมีสวนประกอบของ 

Amplitude ทีม่ีคาตางกันมากๆ  
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2 Bandwidth  
 
จากที่กลาวมาแลวนั้น คา Tp ไมสามารถส่ือถึงการกระจายของเคลื่อนการส่ันสะเทอืนที่มี

ความถี่ตางกนัมากๆ ไดดังนัน้จึงมีการเสนอใหใชคา Bandwidth ซึ่งเปนสวนประกอบที่ในการ

อธิบายการกระจายตัวของเคล่ือนการสัน่สะเทือน Bandwidth เปนตัวเลขที่บอกชวงของคาความถี่ 

Fourier amplitude ที่มีคาต้ังแต 
2

1  ของคา Fourier amplitude  

 

2.4.2.5 คาอัตราสวนระหวาง 
max

max

a
v  

 

 จากกราฟความเร็วสูงสุดและความเรงสูงสุด นั้นจะเกิดที่ความถี่ไมเทากัน หรืออีกนัยหนึง่ 

คา Tp ของ Acceleration และ Velocity spectrum มีคาแตกตางกนั ดังนัน้อัตราสวนระหวาง

ความเร็วสูงสุดตอความเรงสูงสุด (
max

max

a
v )   จึงสามารถใหเปนตัวช้ีสวนประกอบทางความถี่ของ

การสั่นสะเทือนได (Newmark, 1973 และ Seed, 1976) ในกรณีของคล่ืน Harmonic เชน คล่ืนรูป

ไซนคา 
max

max

a
v  จะมคีาเทากับ 

π2
T  โดยที ่ T คาบของการสัน่สะเทือน Seed and Idriss (1982) 

พบวาการประมาณคา Tp  ดวยวิธนีีม้ักจะใหคาทีตํ่่ากวาความเปนจริง แตก็สามารถที่ใชเปน

เคร่ืองมือในการประเมินรูปแบบของคลื่นในข้ันตนได โดยไดเสนอคา 
max

max

a
v  ที่ไดคล่ืนแผนดินไหวที่

หางจากจากสถานีตรวจวัดไมเกิน 50 กิโลเมตร ดังแสดงในตารางที ่2 

 

ตารางที่ 2.2 คาประมาณของคา 
max

max

a
v  ที่ตรวจวัด ณ สถานีตรวจวัดที่หางจากการเกิดคล่ืน

แผนดินไหวไมเกิน 50 กิโลเมตร 

สภาพดินที่สถานีตรวจวัด Vmax/amax(วินาท)ี 2π ( Vmax/amax) วินาท ี

ชั้นหนิ 0.056 0.35 

ชั้นดินแข็งที่อยูลึกกวา60เมตร 0.112 0.70 

ชั้นดินแข็งที่อยูต้ืนกวา60เมตร 0.138 0.87 
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2.4.3 ตัวแปรทางดานระยะเวลาของการสั่นสะเทือน (Duration) 
 

 ระยะเวลาของการส่ันสะเทือนมีผลกระทบอยางสูงตอการพังทลายของโครงสราง โดยที่

ระยะเวลาของการกระทํานั้นมีผลตอการกระทําซ้ําของแรงทีก่ระทาํ โดยทีก่ารสั่นสะเทือนที่มี

ระยะเวลานอยนัน้จะมีรอบการกระทําของแรงทีน่อยกวาตามไปดวย เชนการเกิดปรากฏการ 

Liquid faction เกิดเมื่อดินอยูในสภาวะทีม่ีความเครียดเฉือนสูง และมีรอบการกระทําซํ้าของแรงมี

มาก และการส่ันสะเทือนสูงๆที่มีระยะเวลาของการส่ันสะเทือนนอยนัน้ก็ไมอาจทาํใหโครงสรางเกิด

การพงัทลายเสียหายได ดังนั้นระยะเวลาของการส่ันสะเทือนจงึมีผลอยางมากตอการพังทลายของ

โครงสราง ระยะเวลาของการส่ันสะเทือนมีความสัมพนัธโดยตรงกับความยาวของแนววิบัติของช้ัน

เปลือกโลก(Fault rupture) ดังนัน้ระยะเวลาของการเกิดคล่ืนแผนดินไหวจึงมีความสัมพันธโดยตรง

กับขนาดของแผนดินไหว (เพิ่มข้ึนตานขนาดของแผนดินไหว) Hank and McGuire (1981) ได

เสนอวา ระยะเวลาของการส่ันสะเทือนมีคาแปรตามรากที่สามของคา Mo (Seismic moment) 

 การคํานวณเพื่อหาระยะเวลาของการส่ันสะเทือนจากกราฟแสดงการสั่นสะเทือนทีต่รวจ

จากสถานีตรวจหน่ึงคอนขางยาก ทัง้นี้เพราะเครื่องมือแตละชนิด จะเร่ิมและหยุดบันทึกไวที่คาหนึง่ 

ซึ่งโดยมากจะยาวกวาการส่ันสะเทือนที่มคีวามสําคัญในทางวิศวกรรม (Bracketed duration) ใน

การกําหนดระยะเวลาเวลาการส่ันสะเทือน (Bolton, 1969) โดยกําหนดใหระยะเวลาการ

ส่ันสะเทือนมคีาเทากับชวงความเรงไมเกดิ 0.05 เปนคร้ังแรกและคร้ังสุดทาย   (Bore, 1983) ใช

คา Corner period (หรือสวนกลับของ Corner frequency) จากการกระจายการส่ันสะเทือนตาม

อนุกรม ฟูเรียร เปนระยะเวลาการส่ันสะเทือน  เมื่อเปรียบเทยีบวิธีของ Bolton และ Bore นั้นจะ

เห็นวาการใช Bracket duration จะใหคาการส่ันสะเทือนทีย่าวนานกวา อยางไรก็ตามวธิี Bracket 

duration เปนวิธีที่ไดรับความนิยม ตางรางที ่ 2.3 แสดงระยะเวลาการส่ันสะเทือนทีไ่ดจากการวัด

การเกิดคลื่นแผนดินไหว ที่ระยะหางจากจุดศูนยกลางไมเกิน 10 กิโลเมตร 

 

ตารางที ่ 2.3 การเปรียบเทียบจาํนวนรอบเทียบเทาของคล่ืน Harmonic load กับขนาดของ

แผนดินไหว 

ขนาดของแผนดินไหว จํานวนรอบเทยีบเทาของคลืน่ 

5.25 2-3 

6.0 5 

6.75 10 

7.5 15 

8.5 26 
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ตารางที ่ 2.4 คาโดยประมาณของการส่ันสะเทือนตามวธิี Bracketed duration ณ จุดทีห่างจาก

ศูนยกลางแผนดินไหวไมเกนิ 10 กโิลเมตร 

ระยะเวลาการส่ันสะเทือน(วนิาท)ี ขนาดของคล่ืนแผนดินไหว 

 บริเวณที่เปนหิน บริเวณที่เปนดิน 

5.0 4 8 

5.5 6 12 

6.0 8 16 

6.5 11 23 

7.0 16 32 

7.5 22 45 

8.0 31 62 

8.5 43 86 

 

 จากที่กลาวมาแลววาระยะเวลาการส่ันสะเทือนที่ยาวนานมักจะประกอบไปดวยรอบของ

การกระทําซํ้าที่มากกวา Seed et al. (1975) เสนอใหเปรียบเทียบขนาดของแผนดินไหวกับจํานวน

แรงกระทาํแบบ Harmonic ที่มีขนาด Amplitude เปน 65% ของหนวยแรงเฉือนสูงสุด 
 
2.4.4 การวิเคราะหการตอบสนองของช้ันดิน (Ground Response Analysis) โดยใชฟงกชัน
การแปลงผล (Transfer Function) ในสภาวะพฤติกรรมเชิงเสน (Linear Analysis) 
 
 การวิเคราะหการตอบสนองของช้ันดินเปนการทํานายหาผลที่เกิดข้ึนเนื่องจากคล่ืน

แผนดินไหวหาเพื่อคาของ คาความเคนเฉือน ความเครียดเฉือน ในสภาวะไมอยูนิ่ง (Dynamic) อัน

เนื่องมาจากคล่ืนแรงเฉือนของแผนดินไหว (Shear wave propagation) และประกอบไปดวยการ

แผกระจายของพลังงานจากช้ันหินไปถึงช้ันผิวดินโดยการใชวิธีฟงกชันการแปลงผล (Transfer 

function) นี้เปนวิธีหนึ่ง โดยวิธีนี้จะเปนการประมาณการเกิดสภาวะตางๆของช้ันผิวดิน เชน การ

เกิดคาการเคลื่อนตัวของดิน 

  เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงในชั้นดินอันเนื่องมาจากแผนดินไหว เชนการเกิดรอยแยกในชั้น

ดินแข็งจะทําใหเกิดการแพรกระจายของคล่ืนแผนดินไหวเมื่อคล่ืนแผนดินไหวเคล่ือนที่จากชั้นหิน

ไปชั้นดิน จะเกิดการหักเหไปในทิศทางขนานและต้ังฉากกับชั้นดิน โดยวิธีการหาผลตอบสนองของ
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ชั้นดินนั้นมีสมติฐานอยูที่  ชั้นดินมีลักษณะขนานกับผิวดินและมีความยาวไมจํากัด โดย

การเคลื่อนตัวนั้นเกิดจากคลื่น SH-wave 

  
2.4.4.1 การวเิคราะหแบบพฤติกรรมเชิงเสน (Linear Approach) 
 

 ส่ิงสําคัญในการวิเคราะหโดยวิธีนี้คือ การใชฟงกชันการแปรผลเขามาและใชหลักการ

ซอนทับ(Super position) ในการคํานวณ โดยใชคาคงที่หลายคาเขามาประกอบการพิจารณา และ

ไดผลการวิเคราะหออกมาหลายคาเชนกัน เชน ความเร็ว ความเรง ความเคนเฉือน และ 

ความเครียดเฉือน  

 
2.4.4.2 การวเิคราะหฟงกชันการแปลงผล (Transfer Function) 
 
 หลักการที่สําคัญของวิธีนี้คือการหาคาของฟงกชันการแปลงผล(Transfer function) ซึ่ง

ฟงกชันนี้หามาไดจากการประมาณทางคณิตศาสตร โดยการใชอนุกรมฟูเรียรเขามาทําการแปลง

คล่ืนแผนดินไหวที่ไดทําการบันทึกมาจากแหลงที่เกิด เรียกวาฟงกชันการแปลงฟูเรียร (Fourier 

transfer Function, FTT) โดยแบงการคํานวณออกเปน 3 ประเภทคือ 

 
1 ชั้นหินแข็งและชั้นดินที่ไมมีความหนืดของดิน (Uniform, Undamped Soil on Rigid 
Rock) 

ซึ่งการวิเคราะหหาการเคลื่อนตัวที่เกิดข้ึนไดจากสมการ  

 

( ) ( ) )(, kztikzti BeAetzu −+ += ωω    (2.10) 

   

  โดยที่  ω  = ความเร็วเชิงมุมของการสัน่  

 K = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω    

sv  = Shear wave velocity 

                                          A, B = ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) โดยมีทิศทางทั้งข้ึน

และลงต้ังฉากกับชั้นดิน ความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนซ่ึงในข้ันตอนนี้

เปนความสัมพันธเชิงเสนคือ 
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                     ( ) ( ) ( ) 0,,0,0 =
∂

∂
==

z
touGtGt γτ    

 (2.11) 

 

  

     โดยที่  G  = คา Shear modulus 

   τ  = คา Shear stress 

  γ  = คา Shear strain 

 

แทนคาสมการที่ 2.10 ใน สมการที ่2.11 ได 

 
( ) ( )( ) ( ) 000 =−=− − titiikik eBAGikeBeAeGik ωω   (2.12)  

   

 โดยที ่ ω  = ความเร็วเชงิมุมของการสัน่ 

                                         A, B = ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) 

                      G  = คา Shear modulus 

           k = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω    

 

จากสมการที ่2.10 เมื่อ A=B คาการเคล่ือนตัวที่ไดคือ  

 

      ( ) titi
ikzikz

kzeAeeeAtzu ωω cos2
2

2, =
+

=
−

   (2.13) 

  

            โดยที ่ ω  = ความเร็วเชิงมุมของการส่ัน 

               A, B = ความสูงของคลืน่ (Wave Amplitude) 

            Z = ระยะความลึก 

            K = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω    

 

 

จากสมการที ่2.13 สามารถหาฟงกชันการแปลง (Transfer Function) ไดโดยการแทนคา Z ที่คา

ความลึกเทากบั 0 และ H คือ 
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   ( ) ( )
( )

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

===

s

ti

ti

v
HkHeA

Ae
tHu
tou

F
ω

ω ω

ω

cos

1
cos2
2

,
,

max

max
1    (2.14) 

 

โดยที่  ω  = ความเร็วเชิงมุมของการสัน่ 

                 A, B = ความสูงของคล่ืน (Wave Amplitude) 

             H = ระยะความลึกของช้ันดิน 

           sv  = Shear wave velocity 

K = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω    

2 ชั้นหินแข็งและชั้นดินที่มีความหนืด (Uniform, Damped Soil on Rigid Rock)  
 

จากการวิเคราะหในวิธีแรกนั้นยังไมไดรวมถึงผลทางดาน Physic เขาไปคือ เปนการ

คํานวณ แบบไมมีความหนืดของชั้นดิน ซึ่งการคํานวณโดยใชความหนืดของชั้นดินเขามาในการ

คํานวณทําใหผลลัพธที่ได มีความใกลเคียงกับความเปนจริงมากข้ึน ซึ่งมีสมการ คือ 

 

tz
u

z
uG

t
u

∂∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

2

3

2

2

2

2

ηρ    (2.15) 

 

โดยที่ ρ  = ความหนาแนนของชั้นดิน 

          G = คา Shear modulus 

          η  = Material damping 

              Z = ระยะความลึก 

จึงไดสมการของฟงกชนัการแปลงผลคือ  

 

( ) ( )''2 cos
1

cos
1

sVHHk
F

ω
ω ==    (2.16) 

 

                       โดยที่ ( ) ( ) ( )ξξ
ρρ

ξ
ρ

iviGiGGv ss +=+≈
+

== 1121'
'  

             ξ = damping ratio 

แทนในสมการที่ 2.16 จึงไดสมการฟงกชนัการแปลงผล คือ 
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( ) ( ) ( )( )ξωω
ω

ivHVH
F

ss +
==

1cos
1

cos
1

'2  (2.17)  

จาก ( )iyx +cos  = yx 22 sinhcos +   แทนในสมการท่ี 2.17 ไดเปน 

 

โดยที่  ω  = ความเร็วเชิงมุมของการสัน่ 

                     ξ = damping ratio              

            H = ระยะความลึกของช้ันดิน 

             K = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω    

 

   ( )
kHkH

F
ξ

ω
222

sinhcos
1
+

=    (2.18) 

 

       โดยที่ ξ = damping ratio 

H = ระยะความลึกของชัน้ดิน 

k = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω    

 
3. ชั้นหินเปนวัสดุยืดหดตัวไดและดินมีความหนืด (Uniform, Damped Soil on Elastic 
Rock) 

  

ในสภาวะที่ชั้นดินอยูบนชั้นหินที่ยืดหดตัวไดนั้น จะมีการเกิดคล่ืนแรงเฉือน (Shear wave) 

เกิดการเคล่ือนที่ลงสูชั้นหิน ซึ่งถาพลังงานในสวนนี้มีมากเกินไปนั้นจะทําใหชั้นหินเกิดการแยกตัว

ออกจากชั้นดิน  

สําหรับการพิจารณาสมการการเคลื่อนตัวของช้ันหินและดินนั้น กําหนดให อักษร S แทน

ชั้นดินและอักษร R แทนช้ันหิน ซึ่งสมการ การเคลื่อนตัวของทั้งชั้นหินและดินคือ  

 

 

( ) ( ) ( )ssss zkti
s

zkti
sss eBeAtzu

'

, −+ += ωω    (2.19) 

      

          โดยที ่A, B = ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) 
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         ω  = ความเร็วเชิงมุมของการสัน่ 

             k = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω   

 Z = ระยะความลึก 

 

( ) ( ) ( )rrrr zkti
r

zkti
rrr eBeAtzu

'

, −+ += ωω    (2.20) 

 

          โดยที ่A, B = ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) 

         ω  = ความเร็วเชิงมุมของการสัน่ 

           k = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω   

           Z = ระยะความลึก 

 

โดยกําหนดดวยสมการขอบเขต(Boundary equation) คือ 

 

( ) ( )0=== rrss zuHzu    (2.21) 

    

โดยที่ us = การเคลื่อนที่ของช้ันดิน 

           Zs= ระยะความลึกของชั้นดิน 

                                               Zr= ระยะความลึกของชั้นหิน 

 

( ) ( )0=== rrss zHz ττ    (2.22) 

 

โดยที่ sτ  = ความเคนเฉือนของช้ันดิน 

         rτ  = ความเคนเฉือนของช้ันหิน 

           Zs= ระยะความลึกของชั้นดิน 

                                               Zr= ระยะความลึกของชั้นหิน 
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แทนสมการที่ 2.19และ 2.20 ลงใน 2.21 จึงไดวา 

 

( ) rr
HikHik

s BAeeA ss +=+ − ''

   (2.23) 

 

 โดยที่ A, B = ความสูงของคล่ืน (Wave Amplitude)  

    

จากสมการที่ 2.23 ใชสมการขอบเขตที่ 2.22 แลวแทนคาดวย 
z
uG
∂
∂

=τ  คือ 

 

( ) ( )rrrr
HikHik

sss BAkiGeekiGA ss −=− − '' ''

  (2.24) 

 

   โดยที่ Ar,Br= ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) ของช้ันหิน 

           As,Bs=ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) ของช้ันดิน 

        ks,kr = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω  ของช้ันดินและช้ันหินตามลําดับ 

                       H = ระยะความลึกของชัน้ดิน 

      Gs,Gr= Shear modulus ของช้ันดินและหินตามลําดับ  

ทําการจัดรูปสมการใหม 

 

              ( ) rr
HikHik

s
rr

ss BAeeA
kG
kG

ss −=− − ''
'

  (2.25) 

 

โดยที่ '
'

'

'

'

z
srr

sss

rr

ss

v
v

KG
KG

α
ρ
ρ

==   = complex impedance ratio 

                                     '' , srss vv  = complex shear wave velocity ของ ชั้นดินและหิน

ตามลําดับ ทําการแกสมการที่ 2.23และ2.25ไดคาคือ 

 

( ) ( )[ ]Hik
z

Hik
zsr

ss eeAA
'' '' 11

2
1 −−++= αα   (2.26) 

( ) ( )[ ]Hik
z

Hik
zsr

ss eeAB
'' '' 11

2
1 −−++= αα   (2.27) 

   

โดยที่ '
zα   = complex impedance ratio 

            Ar,Br= ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) ของช้ันหิน 
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                      As,Bs=ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) ของช้ันดิน 

        ks,kr = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω  ของช้ันดินและช้ันหินตามลําดับ 

                        H = ระยะความลึกของชัน้ดิน 

ในการแผกระจายของคลื่นแผนดินไหวนั้นเมื่อมีชั้นดินวางตัวอยูบนชั้นหินนั้น ความสูงของ

คล่ืน(Amplitude) จะมีขนาดเทากับ A แตถาคล่ืนแผนดินไหวเคล่ือนที่จากช้ันหินโดยไมผานชั้นดิน 

(Rock outcrop) จะมีความสูงของคลื่นเทากับ 2A ดังนั้นสมการที่ 2.26 จึงอยูในรูปแบบสมการที่ 

2.28 คือ 

 

( ) ( ) Hik
z

Hik
z

r
s

ss ee
AA '' ''; 11

42
−−++

=
αα

   (2.28) 

 

โดยที่ '
zα   = complex impedance ratio 

    Ar= ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) ของช้ันหิน 

               As=ความสูงของคลื่น (Wave Amplitude) ของช้ันดิน 

         ks,kr = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω  ของช้ันดินและช้ันหนิตามลําดับ 

             H = ระยะความลึกของช้ันดิน 

 

จะไดสมการของฟงกชนัการแปลงผล(Transfer Function) ซึ่งเปนอัตราสวนของ 
r

s

A
A  

 

( ) ( ) ( ) Hik
z

Hik
z

ss ee
F '' ''3

11
2

−−++
=

αα
ω    (2.29) 

 

โดยที่ '
zα   = complex impedance ratio 

         ks,kr = คา wave number = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sv
ω  ของช้ันดินและช้ันหนิตามลําดับ 

             H = ระยะความลึกของช้ันดิน 

ใช Euler’s law สมการที่ 2.29 จึงเปน 

 

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
+

=

'
'

'

'''3

sincos

1
sincos

1

ss
z

ss

szs

v
Hiv

HHkiHk
F

ωαωα
ω   (2.30) 
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โดยที่ '
zα   = complex impedance ratio 

   

    ks’,kr ‘= คา wave number  

                      H = ระยะความลึกของช้ันดิน 

        ω  = ความเร็วเชิงมมุของการสั่น 

       Vss = Shear wave velocity ในชัน้ดิน  

สวนดินที่ไมมแีรงแดมพฟงกชันการแปลงผลคือ 

 

( )
HkHk

F
szs

2223
sincos

10,
α

ξω
+

==            (2.31) 

 
 
2.4.5 การวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดิน (Ground Response Analysis) โดยการใชวิธี
ผลตางสืบเน่ือง (Finite difference)  
 

ในการวิเคราะหดวยวิธีผลตางสืบเนื่องนั้นจะมีการใชสมการอนุพันธเขามาเปนตัวกําหนด

สภาวะเร่ิมตนของปญหา(Initial condition) จากนั้นจะกําหนดดวยขอบเขตของปญหา (Boundary 

condition) ซึ่งตองใชสมการเชิงอนุพันธเขามาทําการแกปญหา แตการแกปญหาดวยสมการเชิง

อนุพันธโดยตรงนั้น จะทําใหไดคําตอบที่ตองการอยางจํากัด เชน ในสมการเร่ิมตนของแผนดินไหว 

ถาแกปญหาเพียงการแกปญหาดวย Ordinary differential equation เพียงอยางเดียวก็จะไดแต

คําตอบของการคล่ืนตัวของชั้นดินอยางเดียว และไดเพียงชั้นผิวดินที่กําลังพิจารณา ดังนั้นจึงทํา

การแกปญหาดวยวิธีเชิงตัวเลขดวยวิธีผลตางสืบเนื่องโดยการใชวิธี Central different 

algorithm,Hughes1986 ซึ่งทําใหไดคําตอบที่หลากหลายกวา เชน การเคลื่อนตัวในแนวราบของ

ชั้นดิน(Horizontal displacement) ,คาความเร็ว(Output velocity), คาความเรง(Output 

acceleration),ความเคนเฉือน(Strain),ความเครียดเฉือน(Stress) แตก็ยังตองใชสมการเชิง

อนุพันธในการแกปญหา ซึ่งสมการเชิงอนุพันธนั้นมีหลายชนิดไดแก 
 
2.4.5.1  สมการเชิงอนุพันธ 
 
คํานิยาม สมการเชิงอนุพันธยอยนั้นเปนสมการที่ประกอบไปดวยตัวแปร 2 ตัวข้ึนไป เชน 
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       02

2

2

2

=
∂
∂

+
∂
∂

y
b

x
a                    (2.32)     

                                                                                                   

โดยที่ สมการที่2.32 นั้นมี  x,y  เปนตัวแปรตน และมี a,b เปนตัวแปรตาม โดยที่สมการ 

finite difference นั้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือ แบบเชิงเสนและแบบไมเชิงเสน แบบเชิงเสน 

นั้นเปนสมการที่มีคาของอันดับอนุพันธเปนจํานวนเต็มและสัมประสิทธนั้นจะไมประกอบไปดวยตัว

แปรตามเชน  

                                             

                                                    052

2

2

2

=+
∂
∂

+
∂
∂ ab

y
b

x
a                 (2.33) 

 

สวนสมการที่ไมเปนเชิงเสนนั้นเปนสมการที่ประกอบไปดวยอันดับเชิงอนุพนัธที่ไมเปน

จํานวนเต็มและมีสัมประสิทธิ์ของตัวแปรตามอยูดวยดังเชน 

 

                                         2
5.0
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2
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂                            (2.34) 

 

ซึ่งการแกสมการนั้นถาใชการแกสมการโดยปรกติจะใชเวลาในการแกสมการที่คอนขางที่

จะนานดังนั้นการใชวิธีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเขามาชวยนั้นจะทําใหเกิดความสะดวกรวดเร็วในการ

แกปญหา  ซึ่งคาที่ไดนั้นมีคาที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณหาผลเฉลยแมนตรง สมการเชิง

อนุพันยอยนั้นโดยสวนใหญมีรูปแบบอยูในสมการเชิงอนุพันธยอยอันดับที่ 2 โดยมีรูปแบบทั่วไป

คือ 

 

f
y
ck

yx
bj

x
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∂
∂

+
∂∂

∂
+

∂
∂

2

22

2

2

                  (2.35) 

 

  โดยที่ i,j,k,f เปนคาคงทีห่รือเปนฟงกชนัของสมการที่ 2.35  

 

จากสมการเชิงอนพุันธกําลัง 2 แบบมาตรฐานนี้นัน้เราสามารถแบงสมการไดเปน 3 รูปแบบตาม

วิธีการแกปญหาคือ  
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 1 สมการเอลลิปติก (Elliptic equation) เปนสมการทีม่ีรูปแบบคือ 042 〈− ikj เชน

สมการลาปาซ (Lap lace equation) 

 

      02

2

2

2

=
∂
∂

+
∂
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y
u

x
u                  (2.36) 

   

 

2 สมการพาราโบลิก (parabolic equation) เปนสมการที่มีรูปแบบคือ 042 =− ikj

เชน สมการการถายเทความรอนในแทงโลหะ, สมการการส่ันไหวของคล่ืนแผนดินไหว 
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              (2.37) 

 

โดยที่ k แทนสัมประสิทธิห์รือเปนฟงกชนัของ x  

 

 3 สมการไฮเปอรโบลิก (Hyperbolic equation) เปนสมการที่มรูีปแบบคือ 

042 〉− ikj เชน สมการการสั่นของเสนลวดปลายตึงทัง้ 2ขาง 
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2.4.5.2 การเคลื่อนที่ของคลื่น 1 มิติในวัสดุที่ยาวเปนอนันต 
 
 ในวัสดุที่ยาวเปนอนันต คล่ืนจะเคลื่อนที่ในทิศทางขนานกับแกนวัสดุ ดวยพื้นที่หนาตัด A 

สมมติใหตําแหนง x0 วัสดุมีหนวยแรงเปน 0xσ  และในขณะเดียวกัน ที่ตําแหนง x0+dx หนวยแรง

ของวัสดุจะมีคาเปน dxxxx )/(0 ∂∂+ σσ  โดยอาศัยสมการของ Newton ภายใตสมดุลแบบมี

ความเรง สมการของการเคล่ือนที่สามารถแสดงไดดังนี้ 
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00 )()(
t
uAdxAAdx

x x
x

x ∂
∂

=−
∂
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+ ρσ
σ

σ    (2.39) 

 

    โดยที่ A = พื้นที่หนาตัดของวัสดุ 

        0xσ  = หนวยแรงของวัสดุ 



 27

            u  = ปริมาณการเคล่ือนตัวในทิศทางแกน x 

       2

2

t
u

∂
∂  = ความเรงของอนุภาค 

จากสมการที่ 2.39 ทําการหารดวย A ตลอดทั้งสมการ และทําการจัดรูปไหม นั้นจึงไดสมการที่อยู

ในรูปที่นอยลงดังนี้  

             2
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t
u

x
x

∂
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=
∂
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ρ
σ       (2.40) 

     

    โดยที่ ρ  = ความหนาแนของวัตถุ 

           xσ  = หนวยแรงของวัสดุ 

             u  = การเคลื่อนตัวในแนวแกน x 

 

  สมการที่ 2.40 นั้นจะหาคําตอบไดตองหาสมการที่แสดงความสัมพันธของตัวแปร xσ  

และ u  กอน ซึ่งในที่นี้ก็คือสมการแสดงความสัมพันธของคาความเคนและความเครียด Stress-

strain relationship เขามาเปนตัวกลาง โดยมีสมการดังนี้ 

     

       xx Gεσ =     (2.41) 

 

    โดยที่ G = shear modulus ของวัสดุ  

หรือเขียนในสมการที่ 2.40 ไดคือ 
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เมื่อทําการแทนคาสมการที่ 2.42 เขาไปในสมการที่ 2.40 จึงได 
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   โดยที่  ρ/Gvs =  

             ρ  = ความหนาแนนของวัตถุ 

            xσ  = หนวยแรงของวัสดุ 

             u  = การเคลื่อนตัวในแนวแกน x 
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จะเห็นไดวาความเร็วของคล่ืนในวัสดุเปนฟงกชันกับคา Stiffness โดยความเร็วจะมีคา

เพิ่มข้ึนเมื่อคา Stiffness มีคาเพิ่มข้ึน และความเร็วมีคาลดลงเมื่อคา Stiffness ลดลง ซึ่งแสดงให

เห็นถึงความเร็วคลื่นในวัสดุแตละชนิด ดังตารางที่ 2.5 

 

ตารางที่ 2.5  คาคุณสมบัติของวัสดุชนิดตางๆ 

คลื่นแรงอัด วัสดุ 

 

ความ

ถวงจําเพาะ Modulus 

(Mpa) 

ความเร็วคลืน่ 

(m/sex) 

เหล็ก 7.85 7.93E04 3178 

ยางแข็ง 1.2 1.15E03 979 

น้ํา 1.0 0 0 

 

2.5 การวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดิน (Ground Response Analysis) โดยใช 
สมการผลตางสืบเน่ือง (Finite Difference) ในสภาวะไมเชิงเสน (Nonlinear 
Analysis) 
 

2.5.1 สมการคลื่นแผนดินไหวในกรณีที่ไมทําการคิดคาความหนืดของดิน 
(Material damping) 
 

สมการอนุพันธทั้ง 3 แบบขางตนนั้นมีวิธีการแกสมการเชิงตัวเลขที่ตางกันไปซึ่งในที่นี้นั้น

สมการแบบที่ 2 ซึ่งเปนสมการพาราโบลิก ใชในการคํานวณการส่ันไหวของคล่ืนแผนดินไหว ซึ่งมี

สมการเชิงอนุพันคือ 

zt
d

∂
∂

=
∂
∂ τρ 2

2

                        (2.44) 

โดยที่ ρ  = ความหนาแนนของดิน ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3m
kg   

d = ระยะการเคลื่อนตัวของมวลดินในแนวราบ (m) 

t = ระยะเวลา ของการสั่น (sec) 

z = ระดับความหนาของช้ันดิน (m) 
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โดยกําหนดใหที่ z =0 , 0=τ  และ z =h , bττ =  ดังรูปที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 รูปแบบการกาํหนดการเคล่ือนตัวของของช้ันดินอันเนื่องมาจากแรงกระทําจาแผนดินไหว     

ตามสมการที่ 2.44 

 
 

รูปที่ 2.2 การส่ันไหวของชั้นดินและการสัน่ไหวของชั้นหนิ (bedrock motion) 
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การสั่นไหวของช้ันผิวดิน (Free surface motion) และ การสั่นไหวของช้ันหินที่ไมมีชั้น

ดินปกคลุม (rock outcropping motion) จากรูปที่ 2.2 นั้นเมื่อเกิดการส่ันไหวจะเกิดการ

แพรกระจายของเคลื่อนแผนดินไหวในทิศทางข้ึนไปสูผิวดิน โดยที่ชั้นหิน (bedrock) นั้นมี ขนาด

คล่ืน (amplitude) เทากับ di+dr ชั้นผิวดิน (free surface motion) มีขนาดd1 และช้ันหินที่ไม

มีชั้นดินปกคลุม (outcropping motion) มีขนาด2d1 โดยมีความสัมพันธคือ 
( )tvzdd z+= 11                                         (2.45) 

 

( )tvzdd zrr −=     (2.46) 

 

และ bτ มีคาเทากับ 
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1μτ     (2.47) 

โดยที่ μ =คา Shear modulus of bed rock เมื่อหาคาของอนพุันของสมการที่2.45 และ2.46 

จึงได 

 

                         
sv
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d 11 =
∂
∂   และ 

s

rr

v
v

z
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−=
∂
∂     (2.48) 

โดยท่ีv1 และ vr =ความเร็วของอนุภาคดินเมื่อมีการแผกระจายของคล่ืนแผนดินไหว เมื่อแทน

สมการที่2.48 ลงใน 2.47 ไดคาความเครียดเฉือนคือ  

 

   ( ) ( )BsB
s

B vvvvv
v

−=−= 11 22 ρμτ                (2.49) 

   

คาความเคนเฉือน(Shear Stress) ในแตละชั้นดินนั้นสามารถหาไดโดยการสมมุติฐาน

วาหินนั้นเปนวัสดุมีพฤติกรรมแบบเชิงเสน (Joyner and Chen, 1975) ซึ่งเมื่อเกิดคล่ืน

แผนดินไหวคลื่นก็จะมีการแผกระจายของ shear wave velocity ข้ึนชั้นบนและลงช้ันลาง  

จากรูปที่ 2.1 นั้นช้ันดินไดแบงเปนหลายชั้นโดยที่แตละชั้นนั้นมีความหนา hi และมีความ

หนาแนน ρ i ซึ่งหลังจากที่เกิดการส่ันไหวนั้นไดเกิดมีการเคล่ือนตัว และเกิดคาความเคนเฉือน 

ความเครียดเฉือนข้ึน ในแตละชั้นดิน โดยที่ระยะของการเคล่ือนตัวนั้นเปนฟงกชันของความลกึและ

เวลา ( )ii tz ,  คาความเคนเฉือน ความเครียดเฉือนแสดงสัญลักษณโดย titi ,, ,γτ และคาของ
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ความเร็วและความเรงแสดงโดย ( ) ( )tzvtza ,,,  ที่จุด i และเวลา t  การประมาณการทางดานการ

หาอนุพันธนั้นทําโดยการใชวิธีการประมาณการไปขางหนา (Forward Finite Difference) ดัง

สมการ 

 

            ( ) ( )
i

iii

z
zfzf

dz
zdf

Δ
−

= +1lim
)(     (2.50) 

 

และการประมาณการทางดานการหาคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนนัน้สามารถ

หาไดโดยใชวธิีการประมาณการแบบไปขางหนา (Forward Finite Difference) ดังสมการ 
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และ 
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ii

titi

zzz
τττ                (2.52) 

โดยที่จุดที่ติดกับชั้นหิน(bed rock)นั้นสามารถหาคาของความเคนเฉือน(shear stress)
ไดซึ่งมีคาเทากับ Bτ ดังรูปที่ 2.3 โดยที่การหาคาความเคนเฉือนที่จุดบนสุดและลางสุดของชั้นดิน

นั้นสามารถหาไดโดยท่ีมีการกําหนดจุดสมมุติข้ึนมาอยูเหนือสุดและใตสุดของจุดที่กําหนดไวกอน 

โดยที่จุดสมมุติชั้นลางที่เพิ่มข้ึนมานั้นกําหนดใหเปนตําแหนง N+1 และจุดสมมุติบนสุดกําหนดให

เปนตําแหนง N-1 ดังรูปที่ 2.1 และสามารถหาคาของความเคนเฉือน(shear stress) ที่จุดตํ่าสุด
ไดดังสมการที่ 2.53 

        
1

,1,
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Δ
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tNtN
tN z

F
ττ

                                 (2.53) 

 

 
รูปที่ 2.3 การเกิดการเคล่ือนตัวของดิน การเกิดคาความเครียดเฉือน (shear strain) ความเคน                                    

เฉือน (shear stress)  
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รูปที่ 2.3 การเกิดการเคล่ือนตัวของดิน การเกิดคาความเครียดเฉือน (shear strain) ความเคน

เฉือน (shear stress) (ตอ) 

2.5.2 สมการผลตางแบบตรงกลาง (Central different algorithm) 
ในการคํานวณวิธีผลตางแบบแบบตรงกลางน้ันใชรูปแบบการคํานวณของ 

Newmark (Hurhes, 1986) โดยคาความเร็วประมาณไดจากสมการ  
 

tavv tititi Δ+=+ ,,1, 2
1~     (2.54) 

 

โดยที่ 1,
~

+niv  นัน้ข้ึนอยูกับความเรงและเวลา 

 

1,,1,
~

++ Δ+= tititi vtdd     (2.55) 

     tavv tititi Δ+= +++ 1,1,1, 2
1~         (2.56) 

 

ความเร็วและความเรงสามารถประมาณไดในพจนของความเร็วประมาณ(Predicted 

velocity) และ เวลาดังสมการ 

 

( )tititi vvv ,1,,
~~

2
1

+= +     (2.57) 
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( )tititi vv
t

a ,1,,
~~1

−
Δ

= +     (2.58) 

 

ทําการจัดรูปสมการที ่2.44 ไดสมการที ่2.59 
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    โดยที ่ 
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ใหความหนืดที่เกิดข้ึนมีคาเทากบัศูนย สมการที ่2.59 คือ 
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~~     (2.60) 

 

ที่จุด N สมการที่ 2.49 คือ 

 

( )tNtIsNtB vVv ,,, 2 −= ρτ     (2.61) 

 

นําสมการที่  2.61 แทนในสมการที ่2.59 คือ 
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เมื่อสมมุติใหชัน้หนิเปนวัสดุแข็งเกร็งจึงไดวา ∞→sv สมการที่ 2.62 คือ 

 

tItNtN Vvv ,,1, 4~~ +−=+     (2.63) 

 

และสมการของความเร็วที่จดุ N คือ  

 

( ) tItNtNtN Vvvv ,,1., 2~~
2
1

=+= +     (2.64) 
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2.6 สมการกคลื่นแผนดินไหวในกรณีที่ทําการคิดคาความหนืดของดิน (Material damping) 
ในกรณีตางๆ 
 

2.6.1 กรณีทีไ่มมีคา Damping ชั้น n (ชั้นดิน) สมการคล่ืนแผนดินไหวนัน้ในสมการที่

ไมมีการคิดคาความหนืดของวัสดุนัน้มีสมการคือ 
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     (2.65) 

  

 ทําการการกระจายสมการที ่2.65 ไดสมการของการกระจายสมการที ่2.65 ดังสมการที่ 

2.66  
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จัดรูปสมการที่ 2.66 โดยการยายขางหาความสัมพันธของความเร็วในชวงเวลาใหมได

สมการที่ 2.67 ซึ่งเปนสมการความเร็วพื้นฐานที่ไดทําการใชคํานวณการเคลื่อนตัวในกรณีที่ไมมีคา

ความหนืดของวัสดุเขามาเกี่ยวของ 
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2.6.2 กรณีทีม่ีคา Damping ชั้น n (ชั้นดิน) 
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ทําการการกระจายสมการที ่2.68 ไดสมการของการกระจายสมการที ่2.68 ดังสมการที่ 

2.69 
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โดยที่อนุพนัธลําดับทีห่นึง่ของการเคลื่อนตัวคือความเร็วทาํการกระจายสมการที ่2.69 ได

ดังสมการที่ 2.70 
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กําหนดให 
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 แทนในสมการท่ี 2.70  
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 จัดรูปสมการที่ 2.71ใหมโดยการยายพจนความเร็วคร้ังกอนหนาไปไวขางเดียวกนัละนํา

ความเร็วคร้ังลาสุดมาไวอีกขางดังสมการที ่2.72 
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 จัดสมการที ่2.72 เพื่อยายขางหาคาความเร็ว 
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 ทําการยายขางหาคาความเร็วในปจจุบนันั่นคือ    
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2.6.3.กรณีทีไ่มมีคา Damping ชั้น N (ชั้นหิน) จากสมการที ่2.67 สมการของความเร็ว

ที่ไดในกรณีที่ไมไดนําคาของความหนืดของวัสดุเขามาเก่ียวของ โดยทีส่มการที ่2.67 คือ 
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กําหนดให 
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 ทาํการแทนคาความเคนเฉือน

ในช้ันหินที่ไดคือซึ่งสมการนีคื้อ )~2( ,,, tNNIsNNB vvv −= ρτ  
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เมื่อทําการแทนคาความเคนเฉือนในชัน้หินที่ไดคือ    (2.77) 
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 จัดสมการของสมการที ่2.71 
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 เมื่อทําการจัดรูปสมการที่ไดในสมการที่ 2.73นั้นไดสมการของความเร็วคือ 
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โดยที่ tvz sN Δ=Δ  

 
2.6.4 กรณีทีม่ีคา Damping ชั้น N (ชั้นหิน) จากสมการที่ 2.74 นัน้สมการของความเร็ว

ในกรณีที่คาความเร็วที่ไดนัน้คือ 
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กําหนดให 
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 ทาํการแทนเขาไปในสมการที่ 2.82 
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และในสวนของสมการของความเคนเฉือนที่ชั้นหนินัน้แทนสมการ )~2( ,,, tNNIsNNB vvv −= ρτ   

เมื่อไดทําการแทนสมการเขาไปในสมการที่ 2.83 จงึไดสมการของความเร็วคือ 
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 ทําการจัดรูปสมการที่2.84 
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 จะไดสมการของความเร็วในกรณีที่คิดคาความหนืดของวสัดุดังสมการที่ 2.87 
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(2.87) 



บทที่ 3 
 

รายละเอียดของโปรแกรมที่พัฒนา 
 

 ในบทนี้จะเปนการอธิบายถึงการทํางานของโปรแกรมที่ทําการพัฒนาข้ึนมา โดยเปนการ

วิเคราะหการตอบสนองของช้ันดินดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง Finite difference โดยใชโปรแกรม 

Compaq visual fortran และ Microsoft visual basic ในการเขียนโปรแกรมทําการคํานวณ โดย

ในการเขียนโปรแกรมข้ึนมาในคร้ังนี้นั้น ไดใช Microsoft visual basic ในการเปนหนาจอของ

โปรแกรม (User interface) และ ไดใช Compaq visual fortran เปนโปรแกรมยอยที่ทําการ

คํานวณอยูเบ้ืองหลัง   ทั้ง 2 โปรแกรมทํางานรวมกันโดยใช Dynamic link library (dll) ในการ

เชื่อมตอ โดยรายละเอียดของโปรแกรมมีดังตอไปนี้ 

  
3.1 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 
 
 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมนั้นจะแบง ออกเปน 2 สวนแยกตามชนิดของโปรแกรมที่

ทําการเขียน โดยมีข้ันตอนหลักๆ คือ 1 ใสขอมูลที่จําเปนในการคํานวณ 2 ทําการคํานวณ และ 3 

ทําการแสดงผลการคํานวณออกมา ซึ่งข้ันตอนที่ 1 และ 3 นั้นใชโปรแกรม Microsoft visual basic 

สวนข้ันตอนที่ 2 ใชโปรแกรม Compaq visual fortran ซึ่งข้ันตอนของการคํานวณข้ันตอนที่ 2 นั้น 

เปนการคํานวณดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite difference) โดยจะทําการอธิบายเรียงลําดับและ

ข้ันตอนของการคํานวณทั้งหมด ดังนี้ 

 

  
3.2 การอานขอมูลการวิเคราะห (Read input data) 
 
 การอานขอมูลเขาสูตัวโปรแกรมในข้ันตอนแรกนั้น โดยหลักๆ จะตองใชการอานขอมูล

หลายสวน คือ ขอมูลช้ันดิน, ขอมูลช้ันหิน, ขอมูลคล่ืนแผนดินไหว ขอมูล Input damping, ขอมูล

ของแบบจําลองดิน (soil model)  
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3.2.1 การอานขอมูลชั้นดินและชั้นหิน 
 

ในการอานขอมูลช้ันดินและช้ันหินนั้น จะทําการอานในลักษณะที่เรียกวา Binary นั่นคือ 

ตัวโปรแกรมจะทําการอานขอมูล ที่ทําการเลือกจาก Common dialog box ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งจะเปน

ขอมูลที่บันทึกไวใน Text file โดยอานขอมูลทีละ record ไปจนจบขอมูล แลวขอมูลแตละตัวที่ทํา

การอานไดนั้นจะรวบรวมเปนขอมูลดิบ เขาสูโปรแกรมเพื่อทําการคํานวณ ขอมูลที่ทําการบันทึกไว

จะมีชื่อ เชน Soilprof.txt โดยข้ันตอนการทํางานโดยละเอียดของการอานขอมูลมีดังนี้ 

 

 
 รูปที่ 3.1  Common dialog box ทําการเลือกขอมูล 

 

ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมในสวนของการอานขอมูลช้ันดินและช้ันหิน 

1.โปรแกรมจะทําการกําหนด Record ของการอานเร่ิมตนใหเปน Record ที่ 1 

2.ทําการกําหนด Index file การกําหนด Index file ก็คือ การกําหนดตําแหนงที่วางใน computer 

เพื่อทําการจองพ้ืนที่ ที่จะใชในการอานขอมูล โดยสามารถที่จะทําการจองพ้ืนที่ไดสูงสดุถงึ 256 file 

ในเวลาเดียวกัน สําหรับโปรแกรม Microsoft visual basic ซึ่งในที่นี้กําหนดใหโปรแกรมจัด

หมายเลขพื้นที่วางใหอัตโนมัติ  

3.โปรแกรมจะทําการเรียก Common dialog box เพื่อทําการเลือก file ที่จะทําการอานขอมลูดังรูป

ที่ 3.1  

4.ทําการเร่ิมตนในการอาน File ขอมูลในสวนนี้โปแกรมจะทําการตรวจสอบขอมูลที่ อานทีละ 

record วามีคาเทากับชองวางหรือยัง ถามีคาเทากับชองวางก็จะทําการรวบรวบขอมูลที่เปนขอมูล

ดิบที่ทําการเก็บเอาไวเปนขอมูลที่จะนําไปใชจริงในการคํานวณ แตถายังไมใชชองวางโปรแกรมก็

จะนําขอมูลใน record นี้ไปรวบกับขอมูลในสวนที่ผานมาเพื่อเก็บเปนขอมูลดิบ 
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Blank 
record 

Data2=data2+data1 

Data3=val(data2) 

Index =index + 1 

End of file 

End 

5.หลังจากที่โปรแกรมไดทําการอานขอมูลและมีการเวนชองวางไวแตละขอมูลแลวนั้นโปรแกรมก็

จะทําการตรวจสอบจุดส้ินสุดของ File เพื่อทําการปด Index file ที่ไดทําการจองในเคร่ืองไวในตอน

แรกเพื่อไมใหเคร่ืองคอมพิวเตอรใชเนื้อที่มากเกินไปในการทํางาน โดยแผนผังของการทํางานใน

สวนของการอานขอมูลมีดังนี้ 

 

    

 

 

     

 

 

 

Yes 

 

No 

 

 

 

 

 

 

         No 

 

     Yes 

 

 

 

รูปที่ 3.2 โครงสรางการทํางานของการอานขอมูล 

 

 

 

Read input data in 
each record  
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Blank 
record 

Data2=data2+data1 

Accel=val(data2) 

Index =index + 1 

End of file 

End 

Input acceleration 

เมื่อไดทําการอานขอมูลเสร็จแลวตอไปในสวนของการเลือกที่จะทําการใสขอมูล โปรแกรม

จะทําการใสขอมูลในชองขอมูลดินตามลําดับที่ไดอานใน Input file โดยมีลําดับข้ันตอนการเลือก

ใสขอมูลดังนี้ ขอมูลช้ันดินชั้นที่1ไปจนถึงชั้นดินที่ N ตามลําดับคือ ,1 Thickness, 2 Unit weight,3 

Shear modulus,4 Shear wave velocity ,5 Damping ratio,6 Plastic index ,7 OCR (Over 

Consolidation Ratio)  สวนในช้ันหิน โปรแกรมจะทําการอานขอมูลเรียงตามลําดับ คือ 1.Unit 

weight ,2 shear modulus,3 Shear wave velocity ,4 Damping ratio 
 
3.2.2 การอานขอมูล Input acceleration  

 

 

 

 

 

 

 

 Yes 

 

      No 

 

 

 

 

 

 

   No 

 

       Yes 

    

  

รูปที่ 3.3 วิธีการอานขอมูลของโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึน 
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การใสขอมูลของ Input Acceleration นั้นจะมีลักษณะของการทํางานที่คลายกับการใสขอมูลของ

ชั้นดินและช้ันหินเพียงแตวา ขอมูลที่ไดจากการอานจาก Text File นั้น จะทําการเก็บอยูในตัวแปร

ความเรงของโปรแกรม และจะแสดงออกมาทางกราฟขอมูล โดยการทํางานของโปรแกรมดังรูปที่ 

3.3 โดยจุดเดนของการทําการอานขอมูลตาบแบบ Algorithm ในรูปที่ 3.3 นี้นั้นอยูตรงที่ สามารถที่

จะ อานขอมูลไดทุกแบบ (All formatted file) ไมวาจะเปนแบบรูปที่ 3.4 หรือ 3.5  

 
 

รูปที่ 3.4 Input acceleration แบบที่ 1 
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รูปที่ 3.5 Input acceleration แบบที่ 2 
 
3.2.3 การอานขอมูล Input soil model 
 
 การอานขอมูล Input soil model นั้นจะมีขอแตกตางตรงที่ จะทําการอานขอมูลในแบบ

ตามแนวนอนทีละบรรทัด เร่ิมต้ังแต บรรทัดที่ 1 Strain ,2 Shear modulus ,3 Damping ratio 

สาเหตุที่ตองทําการอานในแบบนี้ก็เพราะวา ถามีการกําหนดใหโปรแกรมทําการอานขอมูลแบบ

เดียวกับที่เคยทําใน การอานขอมูล Input acceleration  ก็จะไมสามารถที่จะแยกแยะไดวา ขอมูล

ชุดไหนเปน Strain ,Shear modulus หรือ Damping ratio ที่ทําการอานขอมูลแบบนี้นั้นตัวที่จะทํา

การจําแนกขอมูลแตละชุดออกจากันนั้น คือ รหัสของการข้ึน บรรทัดใหม ซึ่งจะอยูใน Input file 

ของทุก File อยูแลว ดังนั้นจึงมีลักษณะการทํางานที่ตางกันออกไปดังรูปที่ 3.6 

 เม่ือนําขอมูลที่ไดทําการจําแนกในการอานขอมูลจาก Input soil model เรียบรอยแลว

หลังจากนั้นจึงทําการนําขอมูลที่ไดจัดกลุม มาใสเขาไปในตางราง ในที่นี้ เ รียกตารางวา 

Dataflexgrid ซึ่งเปนช่ือ Control หนึ่งในโปรแกรม Microsoft visual basic โดยจะนําขอมูลที่ได



 44

Input data 

Index =index + 1 

Blank 
record 

Data2=data2+data1 

Accel=val(data2) 

End of file 

End 

จากจํานวนขอมูลในแตละแถวของการอาน Input file มากลับเรียงใหมเปนในแนวต้ังในตาราง 

Dataflexgrid ดังรูปที่ 3.6 

 

 

 

 

 

 

 Yes 

 

     No 

 

 

 

 

 

 No 

 

 

Yes 

 

 

 

 No 

 

 Yes 

 

  

รูปที่ 3.6 การอานขอมูล Input soil model และ Input damping ratio 

 

 

New line 

Group data 
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รูปที่ 3.7 ขอมลูที่ไดจากการอาน File แบบ Input soil model 

 
3.2.4 การอานขอมูล Input damping ratio  
 
 การอานขอมูล Input damping ratio ก็มีลักษณะที่คลายกับการอานขอมูล Input soil 

model คือ จะมีการจําแนกชนิดของขอมูล ดวยรหัสของการข้ึนบรรทัดใหม ซึ่งมีลักษณะของการ

ทํางานดังรูปที่ 3.6 และเมื่อทําการอานขอมูลเรียบรอยแลวขอมูลก็จะถูกจัดเขามาสู ตัวโปรแกรม

ดังรูปที่ 3.8  

 
รูปที่ 3.8 ผลจากการอานขอมูล Input damping ratio 
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3.3 การคํานวณของโปรแกรม 
  

 ในการคํานวณของโปรแกรมที่ใชในครั้งนี้นั้นทําการคํานวณดวย Compaq visual fortran 

โดยใชวิธีการเชื่อมโปรแกรมทั้ง 2 เขาดวยกันแบบ Dynamic link library (dll) เพราะวาการที่ใช 

Compaq visual fortran เปนตัวคํานวณนั้นทําใหในสวนการคํานวณมีความเร็วเพิ่มข้ึนมาเปน

อยางมาก โดยเฉพาะในการคํานวณที่ใชแบบจําลองดินที่ซับซอน เชน Pestana เปนตน ซึ่งในสวน

นี้จะเร่ิมทําการอธิบายกันอยางละเอียดในข้ันตอนของการคํานวณ โดยจะยังไมอธิบายในสวนของ 

แบบจําลองดินที่ใชทําการคํานวณ ซึ่งจะอธิบายในบทถัดไป  

 ในสวนของการคํานวณดวยโปรแกรม Compaq visual fortran นั้นไดทําตัวโปรแกรมให

เปนลักษณะของ Module นั่นคือ ภายในนั้นจะสามารถที่จะมี Subroutine ไดโดยจะตองมีตัวแปร

ที่ทําหนาที่ในสงและรับขอมูล ซึ่งมีข้ันตอนการคํานวณดังนี้ 

  3.3.1 ทําการรับขอมูลความหนาของช้ันดินเขามาเพื่อทําการ คํานวณหา หนวยแรงรวม 

(Total stress) ซึ่งมีหลักการทํางานคือ นําความหนาของช้ันที่ 1มีหารดวยระยะหางของ Node ที่

กําหนดในที่นี้คือ 0.5 แลวทําการบวกดวยคาที่ไดจากการคูณระหวาง 0.5 กับ คา Unit weight ของ 

Soil จนครบทุก Node ของช้ันดินช้ันที่ 1 และหลังจากทําในช้ันดินช้ันที่ 1เสร็จก็ทําในช้ันดินช้ัน

ตอไปจนครบทุกชั้นดิน ซึ่งการคํานวณเปนดังภาพที่ 3.9  

3.3.2.เม่ือทําการคํานวณหนวยแรงรวมแลวตอไปทําการคํานวณหนวยแรงประสิทธิผล 

โดยกอนที่จะรูหนวยแรงประสิทธิผลนั้น ควรที่จะรูแรงดันน้ํากอนโดยการคํานวณแรงดันน้ํานั้นมี

ข้ันตอนที่คลายกับกับคํานวณหนวยแรงรวมในข้ันตอนที่ 1  

 3.3.3.ทําการคํานวณหนวยแรงประสิทธิผล การคํานวณหนวยแรงประสิทธิผลนั้นทําได

โดยการนําหนวยแรงรวมลบดวยแรงดันน้ํา  
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    Yes 

 

 

                                                                 N0 

 

 

 

 Yes 

 

     No 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 การคํานวณหนวยแรงรวมของชัน้ดิน 

 

     

 

  

Yes                                                                  

 

  No 

 

  

 

      

รูปที่ 3.10 การคํานวณแรงดันน้าํ 

Input soil thickness 

End of 
soil layer 

Node=Soil thickness/0.5 

Tot=Tot+0.5*Soil unit weight 

End of node 
in soil layer 

End 

End of 
Total node 

Node=Water hight/0.5 

Tot=Tot+0.5*water unit weight 

End 
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    Yes 

 

 

                                                                 N0 

 

 

 

 Yes 

 

     No 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 การคํานวณหนวยแรงประสิทธผิลของช้ันดิน 

 

 3.3.4 ในข้ันตอนนี้จะอธิบายถึงการทาํการคํานวณคลื่นแผนดินไหว โดยข้ันตอนการ

คํานวณจะนาํตัวแปรความเรงเขามาทาํการคํานวณเพือ่ออกเปนผลลัพธ นัน่คือ การเคล่ือนที่ของ

ชั้นดิน (Output displacement), ความเร็ว (Output velocity), ความเรง (Output acceleration), 

คาความเคนเฉือน (Stress), คาความเครียดเฉือน (Strain) โดยข้ันตอนของการคํานวณมีดังนี้  

 

3.3.4.1 กําหนดตัวแปรต้ังตนเทากับ 0 ในที่นี้ไดแก คา Predicted velocity (υ~ ), คา

ความเรง tia , , คาการเคล่ือนตัว tid , , คาความเคนเฉือน 0,iτ  , คาความเครียดเฉือน 0,iγ , คา 

Prescribe velocity Vi,t 

 

 

 

End of 
soil layer 

Node=Soil thickness/0.5 

Eff=Tot-water 

End of node 
in soil layer 

End 

Input soil thickness 
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3.3.4.2 ทําการคํานวณหาคาความเคนเฉือนที่จุดต้ังแตชั้นผิวดินจนถงึชั้นที่ติดกับช้ันหนิ 

 

i

titi
ti z

dd
Δ

−
= + ,,1

,γ     (3.1) 

 

   โดยที่ ti,γ  = Strain ของช้ันดินที ่i เวลาที่ t 

            izΔ  = ระยะหางระหวาง node 

            tid ,  = การเคล่ือนตัว Displacement 

 

3.3.4.3 ทําการคํานวณหาการเปล่ียนแปลงของคาความเครียดเฉือนของช้ันดิน 

 

1,,, −−=Δ tititi γγγ     (3.2) 

 

            โดยที ่ ti,γ  = Strain ของช้ันดินที ่i เวลาที ่t 

 

3.3.4.4 คํานวณหาคาความเคนเฉือนที่ Node ทั้งหมดโดยในท่ีนี้แสดงในสวนของ

แบบจําลองดินชนิด Linear elastic model 

 

tititi G ,1,, γττ Δ+= −      (3.3) 

 

      โดยที่ ti,γΔ  = การเปล่ียนแปลง Strain ของช้ันดินที ่i เวลาที ่t 

          G = คา Shear modulus 

      ti,τ  = คาความเคนเฉือน  

 

3.3.4.5 คํานวณคาความเร็ว Input velocity, Vi,t จากคาความเรงเนื่องจากแผนดินไหว ai,t 

 

taaVV tItItiti Δ++= −− )(
2
1

1,,1,,  

                               โดยที ่Vi,t = คาความเร็ว Input velocity 

                 aI,t = คาเความเรงเนื่องจากคลืน่แผนดินไหว 

                 tΔ  = time step มีคาเทากับ 0.02 
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3.3.4.6 คํานวณคาความเร็วเกิดข้ึนในแตละ Node ในการคํานวณความเร็วที่เกิดข้ึนในแต

ละ Node นั้นจะแบงออกเปน 3 ชนิดนัน่คือ  

1 คาความเร็วที่ชั้นหนิ  tNv ,
~  เปนคาความเร็วที ่Node สุดทายของการคํานวณโดยใน 

Node นี้เปน Node ที่ชัน้ดินติดกับช้ันหนิ 

2 คาความเร็วที่ชั้นดิน tiv ,
~   เปนคาความเร็วที ่Node ที่อยูในช้ันดินตางๆแตไมถึง Node 

ชั้นผิวดิน 

3 คาความเร็วที่ชั้นผิวดิน tv ,1
~  เปนคาความเร็วที ่Node ที่อยูที่ผิวดิน  

ซึ่งทัง้สามความเร็วนัน้มีสูตรการคํานวณทีต่างกนั โดยคาความเร็วที่จดุตางๆนัน้จะตองทํา

การอางอิงกับสมการคล่ืนแผนดินไหวดังเชนสมการที ่ 3.4 ซึ่งเปนสมการแผนดินไหวท่ีไมไดทาํการ

คิดคา Material damping,η   

 

  
zt

d
∂
∂

=
∂
∂ τρ 2

2

    (3.4) 

 

โดยที่ ρ  = ความหนาแนนของวัตถ ุ

           d = ระยะการเคลื่อนตัวของชัน้ดิน 

           z = ระยะหางระหวาง Node 

                                     t = time step ในที่นี้เทากับ 0.02 

          τ  = คาความเคนเฉือนในช้ันดิน Stress 

 

จากบทที ่2 เมือ่ทําการกระจายคาสมการที ่3.4 เพื่อหาคาความเร็วในชัน้ตางๆนั้นจะได

สมการความเร็วที่ชัน้ตางๆ โดยคาความเร็วที่ชัน้หนิคือ 

 

 

tvz
ttVvtvzv

v
sN

NtNtIssNtN
tN Δ+Δ

Δ−Δ+Δ−Δ
=

−

−−
+

1

,1,1,
1,

/24)(~
~ ρτ

 (3.5) 

 

โดยที่ Nρ  = ความหนาแนนชัน้หิน 

          sv   = shear wave velocity ของช้ันหิน 

          zΔ  = ระยะหางระหวาง Node 

                                   tΔ  = time step ในทีน่ี้เทากับ 0.02 

            τ  = คาความเครียดเฉือนในชัน้หนิ  
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คาความเร็วทีช่ั้นดินคือ 

 

iii

titi
titi

t
zz

vv
ρ

ττ Δ
Δ+Δ

−
+=

−

−
+

1

,1,
,1, 2~~    (3.6) 

 

โดยที่ iρ  = ความหนาแนนชัน้ดิน 

          zΔ  = ระยะหางระหวาง Node 

                                   tΔ  = time step ในทีน่ี้เทากับ 0.02 

            τ  = คาความเคนเฉือนในชัน้ดิน  

และคาความเร็วที่ผิวดินคือ 

 

11

,1
,11,1 2~~

ρ
τ t

z
vv t

tt
Δ

Δ
+=+     (3.7) 

 

โดยที่ iρ  = ความหนาแนนชัน้ผิวดิน 

          zΔ  = ระยะหางระหวาง Node 

                                   tΔ  = time step ในทีน่ี้เทากับ 0.02 

            τ  = คาความเคนเฉือนในชัน้ผิวดิน  

 

แตจากสมการแผนดินไหวในแบบที่มีการคิดคาความหนืดของดิน (Material damping,η ) 

ดังสมการที่ 3.8 นั้นสมการความเร็วที่ไดจะจะมีความซับซอนกวาสมการแผนดินไหวแบบที่ไมมี

การคิดคาความหนืดของดิน (Material damping,η ) ซึ่งสมการนี้เปนสมการที่นําไปใชในการเขียน

โปรแกรมทําใหเปนขอแตกตางจากโปรแกรมทั่วไปที่ใชสมการคล่ืนแผนดินไหวสมการที่3.4 

    
zt

d
t
d

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂ τηρ 2

2

    (3.8) 

 

โดยที่ ρ  = ความหนาแนนของวัตถ ุ

           d = ระยะการเคลื่อนตัวของชัน้ดิน 

           z = ระยะหางระหวาง Node 

                                     t = time step ในที่นี้เทากับ 0.02 

          τ  = คาความเคนเฉือนในช้ันดิน Stress 

          η  = Material damping 
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โดยคาความเร็วในช้ันหนิมคีาเทากับ 

 

1

,1,,1,
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2
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2
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−
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+
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η

ρ
η

 

(3.9) 

 

โดยที่ Nρ  = ความหนาแนนชัน้หิน 

          sv   = shear wave velocity ของช้ันหิน 

          zΔ  = ระยะหางระหวาง Node 

                                   tΔ  = time step ในทีน่ี้เทากับ 0.02 

            τ  = คาความเคนเฉือนในชัน้หนิ  

            η  = Material damping ในชั้นหนิ 

คาความเร็วในชั้นดินคือ 
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โดยที่ iρ  = ความหนาแนนชัน้ดิน 

          zΔ  = ระยะหางระหวาง Node 

                                   tΔ  = time step ในทีน่ี้เทากับ 0.02 

            τ  = คาความเคนเฉือนในชัน้ดิน  

           iη  = Material damping ในชั้นดิน 
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คาความเร็วทีผิ่วดินคือ 
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โดยที่ 1ρ  = ความหนาแนนชัน้ผิวดิน 

          zΔ  = ระยะหางระหวาง Node 
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                                   tΔ  = time step ในทีน่ี้เทากับ 0.02 

            τ  = คาความเคนเฉือนในชัน้ผิวดิน  

           1η  = Material damping ในชั้นผิวดิน 

 

3.3.4.7 เมื่อทาํการคํานวณความเร็วจากสมการคล่ืนแผนดินไหวแลวนัน้ตอไปจะทําการคํานวณใน

สวนของระยะการเคล่ือนตัวที่ Node ตางๆโดยมีสูตรคํานวณระยะการเคล่ือนตัว คือ  

 

tvdd tititi Δ+= ++ 1,.1,
~     (3.12) 

 

   โดยที่ 1, +tid  = ระยะการเคลื่อนตัวของ Node i เวลา t 

             1,
~

+tiv  = Predict velocity Node i เวลา n+1 

tΔ  = time step ในทีน่ี้เทากับ 0.02 

 

3.3.4.8   คํานวณคา Output velocity ไดจากสมการที่ 3.13 

 

)~~(
2
1

,1,, tititi vvv += +     (3.13) 

 

โดยที่ 1,
~

+tiv  = Predict velocity Node i เวลา t+1 

tiv ,  = Output velocity 

 

3.3.4.8   คํานวณคา Output acceleration ไดจากสมการที ่3.14 

 

    )~~(1
,1,, tititi vv

t
a −

Δ
= +     (3.14) 

 

โดยที่ tia ,  = Output acceleration   

       1,
~

+tiv  = Predict velocity Node i เวลา t+1 

          tΔ  = time step ในทีน่ี้เทากบั 0.02 

 

หลังจากที่ทาํการคํานวณมาทัง้ 8 ข้ันตอนที่ผานมาแลวโปรแกรมการคํานวณกจ็ะยอนกลับไปทาํ

ในข้ันตอนที่ 1 ใหมจนมาถงึข้ันตอนที ่8 อีกที ซึ่งในแตละรอบของการคํานวณทําเพยีง 1 ความเรง
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ที่ไดจากขอมลูคล่ืนแผนดินไหว โดยคล่ืนแผนดินไหวจริงๆจะมีขอมูลต้ังแต 2000 ขอมูลข้ึนไป 

Algorithm ของการคํานวณมีดังนี ้

  

 

 

 

 

 Yes 

 

 

 No 

 

 Yes 

 

 

N0 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 การคํานวณของโปรแกรม 

End earthquake 
data 

Read input data 

Calculate strain 

Calculate delta 
strain 

Calculate stress 
(Linear elastic model) 

End of 
node 

Calculate input velocity 
form prescribe acceleration 

Next 
page 
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รูปที่ 3.12 การคํานวณของโปรแกรม(ตอ)  

 

Calculate velocity 
At middle node 

Calculate velocity 
At top node 

Calculate velocity 
At bottom node 

End of node 

Calculate output 
Displacement 

Calculate output 
Velocity 

Calculate output 
Acceleration 

Calculate next 
Input acceleration 

End 
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3.4 การแสดงผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ 
 
 ในสวนของผลลัพธที่ไดจากการคํานวณนัน้แบงออกไดเปน 7 สวนมีดังนี ้

 3.4.1 การเคลื่อนตัว (Output Displacement) การเคลื่อนตัวที่ไดจากโปรแกรมนัน้ 

สามารถที่จะแสดงออกมาไดหลังจากที่กดปุม Calculation ในโปรแกรม ซึ่งสามารถที่จะแสดงได

ทุก Node ดวยโปรแกรม Microsoft Visual basic ซึ่งแสดงผลดังรูปที ่3.13 

 
รูปที่ 3.13  ผลลัพธของการเคล่ือนตัว 

 โดยในโปรแกรมสามารถที่จะแสดงผลการเคล่ือนตัวเปรียบเทียบในแตละชั้นดินได ซึง่

จะทาํการนําขอมูลมาพล็อตกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดังรูปที่ 3.14 

 
 

รูปที่ 3.14 ผลลัพธของการเคล่ือนตัวจากการนาํช้ันดินแตละชั้นมาเปรียบเทียบกัน 
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  3.4.2 ความเร็ว (Output Velocity) ความเร็วที่ไดจากโปรแกรมนั้น สามารถที่จะแสดง

ออกมาไดหลังจากที่กดปุม Calculation ในโปรแกรม ซึง่สามารถที่จะแสดงไดทุก Node ดวย

โปรแกรม Microsoft Visual basic ซึ่งแสดงผลดังรูปที ่3.15 

 

 
รูปที่ 3.15  ผลลัพธของความเร็ว  

 โดยในโปรแกรมสามารถที่จะแสดงความเร็ว เปรียบเทียบในแตละชั้นดินได ซึ่งจะทาํ

การนาํขอมูลมาพล็อตกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดังรูปที ่3.16 

  
รูปที่ 3.16 ผลลัพธของความเร็วจากการนําช้ันดินแตละช้ันมาเปรียบเทียบกัน 
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   3.4.3 ความเรง (Output acceleration) ความเรงที่ไดจากโปรแกรมนั้น สามารถทีจ่ะ

แสดงออกมาไดหลังจากที่กดปุม Calculation ในโปรแกรม ซึ่งสามารถที่จะแสดงไดทุก Node ดวย

โปรแกรม Microsoft Visual basic ซึ่งแสดงผลดังรูปที ่3.17 

 
รูปที่ 3.17  ผลลัพธของความเรง 

 โดยในโปรแกรมสามารถที่จะแสดงความเรง เปรียบเทียบในแตละชั้นดินได ซึ่งจะทาํ

การนาํขอมูลมาพล็อตกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดังรูปที ่3.18 

 
รูปที่ 3.18 ผลลัพธของความเรงจากการนําช้ันดินแตละช้ันมาเปรียบเทียบกัน 
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   3.4.4 ความเคนเฉือน (Output stress) ความเคนเฉือนที่ไดจากโปรแกรมนั้น สามารถที่

จะแสดงออกมาไดหลังจากที่กดปุม Calculation ในโปรแกรม ซึ่งสามารถที่จะแสดงไดทุก Node 

ดวยโปรแกรม Microsoft Visual basic ซึ่งแสดงผลดังรูปที่ 3.19 

 
รูปที่ 3.19  ผลลัพธของความเคนเฉือน 

 โดยในโปรแกรมสามารถที่จะแสดงความเคนเฉือน เปรียบเทียบในแตละชั้นดินได ซึง่จะทํา

การนาํขอมูลมาพล็อตกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดังรูปที ่3.20 

 
รูปที่ 3.20 ผลลัพธของความเคนเฉือนจากการนําช้ันดินแตละชั้นมาเปรียบเทียบกนั 
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 3.4.5 ความเครียดเฉือน (Output strain) ความเครียดเฉือนที่ไดจากโปรแกรมนั้น 

สามารถที่จะแสดงออกมาไดหลังจากที่กดปุม Calculation ในโปรแกรม ซึ่งสามารถที่จะแสดงได

ทุก Node ดวยโปรแกรม Microsoft Visual basic ซึ่งแสดงผลดังรูปที ่3.21 

 
รูปที่ 3.21  ผลลัพธของความเครียดเฉือน 

 โดยในโปรแกรมสามารถที่จะแสดงความเครียดเฉือน เปรียบเทยีบในแตละชั้นดินได ซึง่จะ

ทําการนาํขอมลูมาพล็อตกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดังรูปที่ 3.22 

 
รูปที่ 3.22  ผลลัพธของความเครียดเฉือนจากการนาํช้ันดินแตละชั้นมาเปรียบเทียบกัน 
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3.4.6 แรงดันดินประสิทธผิล (Effective stress) แรงดันดินประสิทธิผลที่ไดจากโปรแกรมนั้น 

สามารถที่จะแสดงออกมาไดหลังจากที่กดปุม Calculation ในโปรแกรม ซึ่งสามารถที่จะแสดงได

ทุก Node ดวยโปรแกรม Microsoft Visual basic ซึ่งแสดงผลดังรูปที ่3.23 

 
รูปที่ 3.23  ผลลัพธของแรงดันดินประสิทธผิล 

 โดยในโปรแกรมสามารถที่จะแสดงแรงดันดินประสิทธิผลเปรียบเทียบในแตละชั้นดินได 

ซึ่งจะทําการนาํขอมูลมาพล็อตกราฟแสดงการเปรียบเทยีบผลที่ไดจากการคํานวณดังรูปที่ 3.24 

 
รูปที่ 3.24  ผลลัพธของแรงดันดินประสิทธผิลจากการนาํชั้นดินแตละชัน้มาเปรียบเทยีบกัน 
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3.4.7 แรงดันน้ําสวนเกนิ (Excess pore pressure) แรงดันน้าํสวนเกินที่ไดจากโปรแกรมนั้น 

สามารถที่จะแสดงออกมาไดหลังจากที่กดปุม Calculation ในโปรแกรม ซึ่งสามารถที่จะแสดงได

ทุก Node ดวยโปรแกรม Microsoft Visual basic ซึ่งแสดงผลดังรูปที ่3.25 

 
รูปที่ 3.25 ผลลัพธของแรงดันน้าํสวนเกนิ 

 โดยในโปรแกรมสามารถที่จะแสดงแรงดันน้าํสวนเกนิเปรียบเทยีบในแตละชั้นดินได ซึง่

จะทาํการนําขอมูลมาพล็อตกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดังรูปที่ 3.26 

 
รูปที่ 3.26 ผลลัพธของแรงดันน้าํสวนเกนิจากการนาํช้ันดินแตละชั้นมาเปรียบเทียบกนั 



บทที่ 4 
แบบจําลองดินที่ใชในโปรแกรม 

 

 บทนี้จะไดกลาวถึงแบบจําลองดินที่ใชในโปรแกรมวิเคราะหการตอบสนองของคล่ืน

แผนดินไหว 1 มิติ โดยแบบจําลองดินที่ใชทั้งหมดนี้จะแบงออกเปน 2 กลุมใหญๆคือ แบบจําลอง

ดินโดยที่มีการคิดหนวยแรงรวม(Total stress model)  และ แบบจําลองดินแบบที่คิดหนวยแรง

ประสิทธิผล(Effective stress model)   

 

แบบจําลองดินแบบที่คิดหนวยแรงรวม(Total stress model) ไดแก  

 1 Linear elastic model 

 2 Viscoelastic model 

 3 Hyperbolic model 

 4 Iwan and Mroz model 

 5 User define soil model 

 

 สวนแบบจําลองดินแบบที่มีการคิดหนวยแรงประสิทธิผล(Effective stress model) ไดแก 

 1 Pestana model 

  

โดยผลลัพธที่ไดนั้นจะมีความแตกตางกันนั่นคือ แบบจําลองดินที่ใชการวิเคราะหแบบ

หนวยแรงรวมนั้นมีขอดีตรงที่ มีรูปแบบสมการที่ไมซับซอน แตก็มีขอเสียนั่นคือไมสามารถที่จะคิดc

แรงดันน้ําสวนเกิน(Excess pore pressure) สวนเกินที่เกิดจากคลื่นแผนดินไหวไดในกรณีที่มี

ระดับชั้นน้ําใตดิน ในบทนี้จะทําแบงการอธิบายเปน 2 สวนนั่นคือ สวนที่ 1 จะทําการอธิบาย

แบบจําลองดินแบบหนวยแรงรวม หลังจากนั้นจะเปนในสวนของหนวยแรงประสิทธิผลที่มีอยู

แบบจําลองเดียวนั่นคือ Pestana Model ซึ่งกอนที่จะทําการอธิบายถึงแบบจําลองดินแบบตางๆ

นั้น จะทําการอธิบายแนวคิดของการประดิษฐสมการแบบจําลองดินที่ใชโดยท่ีสวนใหญใน

แบบจําลองดินแบบที่คิดหนวยแรงรวมนั้นมีพื้นฐานมาจากสมการ Linear elastic model แทบ

ทั้งส้ินแตจะแตกตางกันในรายละเอียดของตัวสมการที่ใช และแบบจําลองดินที่ใชในแตละแบบนั้น

ก็จะมีในสวนของการประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรที่แตกตางกันออกไปดวยความยากงายข้ึนอยู

กับตัวสมการที่โดย แบบจําลองดินที่มีความซับซอนที่สุดที่ใชในตอนนี้นั่นคือ แบบจําลองดิน 

Pestana  
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4.1 Linear elastic stress-strain relation (Hooke’s law) 

 
กอนที่จะทําการอธิบายแบบจําลองดินที่ใชทั้งหมดในโปรแกรมจะทําการอธิบายแนวคิดที่

ใชในการสรางแบบจําลองดิน โดยเฉพาะแบบจําลองดินพื้นฐานที่มีคาของความเครียดเฉือนที่อยู

ในชวง Small strain ซึ่งเปนพฤติกรรมที่เกิดข้ึนจริงๆในการเกิดคล่ืนแผนดินไหวแบบจําลองดินที่มี

พื้นฐานทางดานแนวคิดของความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนที่งาย

ที่สุดก็คือแบบจําลอง ดินชนิด Linear elastic model โดย Hook ซึ่งใชคาความเครียดเฉือนที่ได

จากวัตถุนํามาซ่ึงการหาคาความเคนเฉือน โดยในที่นี้จะแสดงรายละเอียดของการวิเคราะหใน

แบบจําลองนี้ทีละข้ันตอน 

สมการพื้นฐานที่เสนอโดย Hooke นั้นเปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางคาความ

เคนหลัก และคา ความเครียดหลัก โดยมีความสัมพันธดังสมการที่ 4.1 

 

klijklji C εσ =,     (4.1) 

 

   โดยที่ ji,σ  = คาความเคนหลัก (Normal Stress) 

    klε   = คาความเครียดหลัก (Normal Strain) 

             ijklC   = Tensor อันดับที่ 4  

 

 จากสมการ Strain energy function ที่วา 

 

     
ij

ij
W
ε

σ
∂
∂

=     (4.2) 

     

โดยที่ ijW  = Strain energy function 

และคา  Strain energy function มีคาเทากับ 

 

    klijijklijijcW εεβεα ++= 0    (4.3) 

 

    โดยที่คา 0c , ijα , ijklβ  = คาคงที่ 

 

ดังนั้นคา Normal Stress จึงมีคาเทากับสมการที่ 4.4 โดยทําการเทียบกับสมการที่ 4.2  
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klklijijkljiji εββασ )(,, ++=    (4.4) 

 

 

กําหนดใหสภาวะเร่ิมตนนั้น 0, =jiα สมการที่ 4.4 จึงลดรูปเหลือ 

 

klklijijklji εββσ )(, +=     (4.5) 

 

จากสมการที่ 4.5 เทียบความสัมพันธกับสมการที่ 4.1 จึงไดความสัมพันธของคา ijklC  เทากับ 

 

           klijijklijklC ββ +=     (4.6) 

 

จากความสัมพันธของคา ijklC นั้นสามารถที่จะสลับคาของตัวแปรที่หอยทายคา C ไดดังสมการที่ 

4.7 ตามทฤษฎีของ Green elastic 

  

))(())(( ijklklij CC =     (4.7) 

 

จากสมการที่ 4.1 เมื่อทําการกระจายคาตามแบบวัสดุที่มีคุณสมบัติเชิงเสนเทากันทุกประการ 

(Linear isotopic material) จะไดคาดังสมการที่ 4.8 
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 (4.8) 

 

จากสมการที ่4.8 เมื่อพิจารณาคา C นัน้จะพบวาจะมีคา 21 คาที่สามารถที่จะมีคาตางกนัได โดย

ที่อีกคร่ึงหนึง่นั้นจะมีคาเทากันตาม Index ที่ตรงกันขาม เชน C12=C21 เปนตน 
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4.1.1 ระนาบสมมาตร (A plane of symmetry) 
  ในการพิจารณาวัสดุที่เปนแบบมีคุณสมบัติเชิงเสนเทากันทุกประการ (Linear isotropic 

material) นั้นวัสดุจะมีคาคุณสมบัติที่มีคาเทากันแบบสมมาตร โดยในข้ันแรกนี้จะทําการหมุน

ระนาบ x1 ไป180 องศาโดยที่ระนาบอ่ืนยังคงมีคาเทาเดิมซ่ึงจะไดคาความเคนเฉือนและคา

ความเครียดเฉือนคาใหมมีคา ดังสมการที่ 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ 

 

kljlikij ll σσ =*     (4.8) 

 

kljlikij ll εε =*     (4.9) 

 

 โดยที่  ijkll  = คาของมุม Cosine ที่แกนน้ันหมุนไปซึ่งเขียนในรูปเมตริกไดเปน 
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⎦
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⎢
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⎡−
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100
010
001

ijl    (4.10) 

 

เมื่อทําการแทนคาจากสมการที่ 4.10 ลงในสมการที่ 4.8และ4.9 ไดคาความเคนหลักและคา

ความเครียดหลักดังสมการที่ 4.11และ4.12 
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คา Normal stress tensor และ คา Normal strain tensor ที่เกิดจากการหมนุแกนไปยังคงมีคา

ความสัมพันธดังสมการที่ 4.1 นั่นคือ 

 
**
klijklij C εσ =     (4.13) 
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จากสมการที ่4.8 คาความเคนหลักมีคาเทากบั 

 

6165154143132121111 εεεεεεσ CCCCCC +++++=   (4.14) 

 

และคาความเคนหลักที่ไดจากสมการที ่4.13 

 
*
616

*
515

*
414

*
313

*
212

*
111

*
1 εεεεεεσ CCCCCC −+−++=   (4.15) 

 

เมื่อเปรียบเทยีบสมการที่ 4.14 และ 4.15  จึงไดคา C14=C16=C24=C26=C34=C36=C45=C56=0 คา

สมการที ่4.8 จึงลดลงรูปเหลือ ดังสมการที่ 4.16 
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 (4.16) 

 
4.1.2 ระนาบสมมาตรแบบ 2 ระนาบ (Two plane symmetry) 
  
 จากที่ไดทําการหมุนระนาบ x1 ตอไปจะทําการหมุนระนาบ x2 โดยที่คา Cosine มีคาคือ  
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ซึ่งเม่ือไดทาํในแบบเดียวกบัการหมุนระนาบ x1 ไดคาความเคนหลักและความเครียดหลักคือ 
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และเมื่อทําการเปรียบเทียบสมการของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนแบบ

เดียวกับที่ทําการเปรียบเทียบในการหนุนแกน x1 จึงสามารถที่จะตัดคา C15,C25,C35 และ C46 ซึ่งมี

คาเทากับ 0 ดังสมการที่ 4.20  
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 (4.20) 

 
4.1.3 Transverse isotropy 
 
 ในการหมนุระนาบในแบบมมุใดๆนั้นสามารถที่เขียนสมการของมุมระนาบของการหมุน

แบบเมตริกไดคือ 
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ในรูปแบบของการหมุนมุมแบบใดๆนั้นสามารถที่จะไดคาดังนี้คือC11=C22, C13=C23, C44=1/2(C11-

C12) ,C55=C66 แทนคา C ที่ไดในสมการที่ 4.20 
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 (4.22) 
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4.1.4 Full isotropy 
 
 จากสมการ Material constant ในสมการที่ 4.20 นัน้เม่ือไดทําการหมนุ ระนาบทั้งหมด 3

แกน จะไดสมการ Material constant ดังสมการที ่4.23 
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(4.23) 

 

จากสมการที ่4.23 เมื่อแทนคา C12 และ )(
2
1

1211 CC −  ดวยคา λ และ μ  ตามลําดับซ่ึงเรียกทัง้ 

2 คาวา Lame’s constant ไดสมการที ่4.24 
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 (4.24) 

 
4.1.5 Tensor form 
  จากหัวขอที่ผานมาเมื่อไดทาํการหมนุระนาบเขาสูระบบ Full isotropy แลวแทนคาตัวแปร

ใน Material constant ดวย Lame’s constant ดังสมการที่ 4.24 ดังนัน้เม่ือเขียนในรูปของ Tensor 

form แลวจึงไดดังสมการที่ 4.25 

 

)( jkiljlikijijklC δδδδμλδ ++=    (4.25) 

 

    โดยที่ μλ,  = Lame’s constant 
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     δ  = Kronecker delta 

 

แทนสมการที ่4.25 ในสมการที่ 4.1 จงึไดสมการที ่4.26 

 

ijkkijij δλεμεσ += 2     (4.26) 

     

    โดยที่ kkε = Volumetric strain 

พิจาณาคา Volumetric strain โดยกําหนดให i = j แลวทําการยายขางดังสมการที ่4.27 

 

μλ
σ

ε
23 +

= kk
kk     (4.27) 

     

โดยที่ 332211 σσσσ ++=kk  

แทนคา สมการที่ 4.27 ลงในสมการที ่4.26 แลวทาํการจัดรูปดังสมการที่ 4.28 

 

ijijkkij σ
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)23(2
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−=    (4.28) 

 

4.1.5.1 การทดลอง Hydrostatic pressure โดยกําหนดใหมีหนวยแรงที่มากระทํากับ

วัสดุมีขนาดเทากันและกระทําทุกทิศทาง เมื่อนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธโดยการ

กําหนดให ความเครียดหลักอยูในแกน x และความเคนหลักในแกน y จะไดเสนความชันของกราฟ

คือ bulk modulus K จากสมการที่ 4.27 ทําการหารดวยสาม ไดสมการ   bulk modulus คือ 
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kk

mK     (4.29) 

 

 4.1.5.2 การทดลอง Simple compression test กําหนดใหมีหนวยแรงมากระทํากับวัสดุ

ในแกน y เพียงอยางเดียวเมื่อนําคาความเคนเฉือนกับความเครียดเฉือนมาทําการพล็อตกราฟ

แสดงความสัมพันธ จะไดเสนความชันของกราฟคือ คา Young’s modulus, E จากสมการแสดง

ความสัมพันธของคาความเคนหลักในแกน y โดยที่แกนอ่ืนมีคาเทากับ 0  

kkλεμεσ += 1111 2     (2.30) 

 



 

 

71

kkλεμε += 2220     (2.30) 

kkλεμε += 3320  
 

คา Young’s modulus E ที่ไดโดยการแทนคา i,j จากสมการที่ 4.28 ดวยคา 1,1 ไดสมการ 

Young’s modulus คือ 
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μλμ

ε
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+
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)23(

11

11E     (4.31) 

และเมื่อนําอัตราสวนของความเคนเฉือนในแกนอ่ืนๆ เชน แกน x,z มาทําเปนอัตราสวนกับความ

เคนเฉือนในแนวแกน y แลวแทนลงในสมการที่ 4.28 จะไดอัตราสวน Poisson’s ratio ดังสมการที่ 

4.32 
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 4.1.5.3 การทดลอง Pure shear test เปนการทดลองที่กําหนดไมใหมีหนวยแรงใดๆ

กระทํากับวัสดุในแนวแรงกด แตจะมีหนวยแรงที่กระทํากับวัสดุในแนวแรงเฉือนแทน โดนเมื่อนํา

หนวยแรงความเครียดเฉือนและความเคนเฉือนในแนวแรงเฉือนมาพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ

ในแกน x และ y ตามลําดับจะไดเสนความชันของกราฟคือ คา Shear modulus, G จากสมการที่ 

4.26 อัตราสวนของคา 12121212 2 γσεσ = ซึ่งมีเทากับคา μ  ดังนั้นจึงไดความสัมพันธคือ 

 

μ=G      (4.33) 

 

 4.1.5.4 การทดลอง Uniaxial test การทดลองนี้คลายกับการทดลอง Simple 

compression test แตแทนที่จะใชแรงกดในแนวแกนกลับเปนการใชแรงดึงในแนวแกนแทนโดย

เม่ือนําหนวยแรงความเครียดหลักและความเคนหลักในแนวแรงเฉือนมาพล็อตกราฟแสดง

ความสัมพันธในแกน x และ y ตามลําดับจะไดเสนความชันของกราฟคือ Constrain modulus, M 

จากสมการที่ 4.26 แทนคา i,j เทากับ 1 ไดดังสมการที่ 4.34 

 

111111 2μελεσ +=     (4.34) 
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และเม่ือทําการเขียนความสัมพันธของตัวแปรตางๆที่ไดมีดังนี้ คา Bulk modulus, K กับคา 

Young’s modulus, E มีความสัมพันธกันคือ 

 

)21(3 υ−
=

EK      (4.36) 

 

คา Young’s modulus, E กับคา Shear modulus, G มีความสมัพนัธกันคือ 

 

)1(2 υ+
=

EG      (4.38) 

 

คา Young’s modulus, E กับคา Shear modulus, G และ Bulk modulus, K มีความสัมพันธกัน

คือ 

 

GK
KGE
+

=
3
9      (4.39) 

 

คา Poisson’s ratio, ν  กับคา Shear modulus, G และ Bulk modulus, K มีความสัมพันธกันคือ 

 

)3(2
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=ν     (4.40) 

 

โดยที่คาตัวแปรตางๆที่มีคาเปนไปไดในทฤษฎีคือ ,0〉G ,0〉E  0〉K  และ 1−  〈  ν  〈  
2
1  
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4.2  แบบจําลอง Linear elastic model  
  
 ในหัวขอที่ผานมาไดทําการอธิบายข้ันตอนและแนวความคิดของแบบจําลอง Linear 

elastic model ซึ่งสมการนั้นไดถูกคิดคนโดย Hooke ซึ่งเปนแบบจําลองที่มีพื้นฐานที่เรียบงายและ

ใชเปน พื้นฐานของแบบจําลองอ่ืนๆอีกมากมาย โดยสมการที่เกี่ยวของกับคล่ืนแผนดินไหวโดย

การใชสมการของ Hooke นั้นเปนสมการที่แสดงความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและคา

ความเครียดเฉือนคือ 

 

           γτ ∂=∂ G      (4.41) 

 

ซึ่งสมการความสัมพันธนี้ไดถูกใชเปนสมการพื้นฐานที่ไดเร่ิมทําการคํานวณกับสมการ

แผนดินไหวเพื่อทําการทดสอบเปรียบเทียบความถูกตอง กับโปรแกรมแผนดินไหวโปรแกรมอ่ืนๆวา

มีความถูกตองมากนอยเพียงใด โดยสมการนี้ คา Shear modulus ,G นั้นไดอธิบายถึงที่มาและ

ความสัมพันธจากสมการของ Hooke  ในรูปแบบการทดลอง Pure shear test และไดแสดง

ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนละความเครียดเฉือนเอาไว ดังสมการที่ 4.24 แสดง

ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนคือ 

       1212 μγσ =      (4.42) 

  

  โดยที่ μ=G  จากการทดลอง Pure shear test   

 
4.3  แบบจําลอง Viscoelastic model  
 

 แบบจําลอง Viscoelastic ที่ใชนี้นัน้มีรูปแบบสมการที่ใกลเคียงกับ linear elastic แต

สมการนีจ้ะมกีารคิดในสวนของ damping material และ อัตราของความเครียด (Strain rate) โดย

รูปแบบของสมการมีดังนี้คือ 

 

    γηγτ &+∂=∂ G     (4.43) 

   

โดยที่ μ=G  จากการทดลอง Pure shear test  

         η  = Damping material  

         γ&  = Strain rate (
t∂

∂γ ) 
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4.4 แบบจําลอง Hyperbolic model 
 
 ในแบบจําลอง Hyperbolic model เปนแบบจําลอง Non-linear elastic model โดยเปน

แบบจําลองที่มีสมการยังไมซับซอนเทาไรแตในการใชสมการ Hyperbolic นั้นจะตองทําการเขียน

โปรแกรม ใหเปนไปตามขอกําหนดของแบบจําลอง Hyperbolic โดยมีขอกําหนดดังนี้ 

 1 ในสภาวะเร่ิมตน ความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนตองไมเปน

ความสัมพันธแบบเชิงเสนแตจะเปนความสัมพันธในลักษณะกราฟ backbone curve  

 2 ความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนตองเปนไปตามกฎของ 

Masing rule นั่นคือ ลักษณะความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและคาความเครียดเฉือนทั้ง

ในชวงที่มีการใหน้ําหนัก (Loading) และลดน้ําหนัก (Unloading) จะมีลักษณะของเสนกราฟ

แสดงความสัมพันธที่คลายกัน แตเมื่อผานรอบแรกของการเพิ่มและลดน้ําหนักไปแลวนั้น 

อัตราสวนของความสัมพันธจะมีคาเปน 2 เทาของความสัมพันธแบบเดิม 

 3 ถาคาของความเคนเฉือนมากกวาคาความเคนเฉือนที่เกิดข้ึนเดิม จะตองทําการเปล่ียน

คาความเคนเฉือนยอนกลับเปนความเคนเฉือนตัวใหมที่มากกวาความเคนเฉือนเดิม 

 โดยแบบจําลอง Hyperbolic นั้นมีความสัมพันธดังสมการที่ 4.44 
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โดยที่ rτ = reversal stress หรือ Stress ยอนกลับ 

         rγ = reversal strain หรือ Strain ยอนกลับ 
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4.5 แบบจําลอง Iwan and Mroz model  
 

 แบบจําลองดิน Iwan and Mroz นี้เปนแบบจําลองดินที่คิดคนโดย Iwan (1967) and 

Mroz (1967) โดยที่มีแนวคิดคือ การพังทลายของชั้นดินนั้นจะมีคาความเคนเฉือนคงที่คาใดคา

หนึ่งกําหนดอยู เมื่อดินช้ันที่ 1 พังทลายเนื่องจากการสั่นไหวการพังทลายก็เขาไปสูชั้นดินช้ันถัดไป 

ซึ่งมีคาความเคนเฉือนพังทลายที่มีคาคงที่เชนกัน และการพังทลายของชั้นดินจะหยุดลงท่ีชั้นใด

ชั้นหนึ่งเมื่อคาความเครียดเฉือนที่เกิดข้ึนไมมากกวาคาความเคนเฉือนวิบัติของดินช้ันนั้นๆ โดยใน

แตละช้ันของการพังทลายจะใชวิธีสูตรเดียวกับแบบจําลองดิน Linear elastic model นั่นคือใช

สูตรที่ 4.41ซึ่งลักษณะของช้ันดินแตละชั้นจะมีคาความเคนเฉือนของช้ันดิน เปนคาคงที่อยูคาหนึ่ง

ดังรูปที่ 4.1 

 
 

รูปที่ 4.1 คาความเคนเฉือน Stress ที่ชั้นดินใดๆมีคาคงที่ (คา R) 

 

 จากรูปที่ 4.1นั้นเม่ือชั้นดินชั้นที่ 1 มีคาความเคนเฉือนมากกวาความเคนเฉือนที่เกิดข้ึนก็

จะทําการพิจาณาไปที่ชั้นดินช้ันที่ 2 ที่มีคา R2 โดยในแตละช้ันดินจะมีคาความเคนเฉือนคาใดคา

หนึ่งคงที่อยูเสมอเพื่อทําการเปรียบเทียบกับคาความเคนเฉือนที่เกิดข้ึนเนื่องจากคล่ืนแผนดินไหว 

และลักษณะของการคิดในแตละชั้นจะคิดแบบ Linear elastic model แตตางกันตรงที่ ดินแตละ

ชั้นจะมีคาความแข็ง (Stiffness) ตางกันออกไป ซึ่งคาความแข็งของชั้นดินในแบบจําลองการ

คํานวณนี้นั้นแทนดวยสัญลักษณ H จากรูปที่ 4.1 เมื่อดินมีคาความเครียดเฉือนมากข้ึน คาความ

แข็งของดินก็จะมีคาลดลงแปรผกผันกัน โดยช้ันดินแตละช้ันสามารถที่จะทําการแสดงใหเห็นภาพ

ดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 ลักษณะของช้ันดินแตละชั้นในดานขางที่รับแรงเฉือนเนื่องจากคลื่นแผนดินไหวทีเ่กิดข้ึน

โดยช้ันดินแตละชั้นจะมีคาความแข็ง (Stiffness) และคาความเคนเฉือนเปนคาคงที ่

 

 แบบจําลองดิน Iwan and Mroz นี้นั้นเปนแบบจําลองดินที่เปนไปตามกฎของ 

Masing(1926) นั่นคือ รูปแบบความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนจะมี

รูปแบบที่เหมือนกันทั้งในดานของการเพิ่มน้ําหนัก(Loading) และการลดน้ําหนัก(Unloading) โดย

รูปแบบนั้นคือคาความแข็งจะลดลงเมื่อคาความเคนเฉือนเพิ่มข้ึนและความสัมพันธของคาความ

เคนเฉือนและความเครียดเฉือนจะมีคาเปน 2 เทาเมื่อผานการเพิ่มน้ําหนักและการลดน้ําหนักใน

รอบที่ 1ดังรูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ความสัมพนัธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนที่เปนไปตาม Masing Rule 
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คาความเคนเฉือนในแตละนั้นดินนัน้สามารถที่จะนาํมาคํานวณหาคาคงท่ีของความแข็ง

ของช้ันดินไดโดยจะเปนคาคงที ่ซึ่งความแข็งของช้ันดินมีสูตรคือ 
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11     (4.46) 

 

  โดยที่ iH = คาความแข็งของช้ันดิน 

            iG = Shear modulus 

             iγ  = Shear strain 

 

คาความเคนเฉือนที่ชัน้ดินใดๆเปนไปตามสูตร Linear elastic คือ 

 

    iii G γτ ∂=∂      (4.47) 

 
4.6 แบบจําลอง User define soil model 
 
 ในแบบจําลองดิน User define soil model นั้นเปนแบบจําลองดินที่มีลักษณะการทํางาน

ที่คลายกับแบบจําลองดิน Iwan and Mroz model นั้นคือในช้ันดินแตละชั้นจะมีคาของความแข็ง 

(Stiffness) เปนคาคงที่กําหนดอยู เม่ือดินมีคาความเครียดเฉือนมากกวาคาความเคครียดเฉือนที่

กําหนดไวนั้นดินก็จะมีคาความเคนเฉือนมากกวาช้ันที่ทําการวิเคราะหและดินในชั้นนั้นก็จะ

พังทลายซึ่งเม่ือผานดินชั้นที่เกิดการพังทลายไปก็จะทําการคิดแบบเดียวกันกับชั้นที่ 1 ที่เกิดการ

พังทลายคิดไปจนกวาคาความเคนเฉือนที่เกิดข้ึนไมเกินคาความเคนเฉือนวิบัติของช้ันดินนั้นๆ เม่ือ

คาความเครียดเฉือนมีคามากข้ึนก็จะทําใหคาความแข็งของดินลดลง และเม่ือคาความเครยีดเฉือน

เพิ่มข้ึนจะทําใหคาความหนืดของวัสดุมีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน ดังรูปที่ 4.4 

ในการคิดคาการความเคนเฉือนที่เกิดข้ึนในช้ันดินนั้นพิจาณาได 2 แบบคือ  

1 แบบที่ไมมีการคิดคาความหนืดของวัสดุ (Damping material) ซึ่งจะเปนการใชสูตร 

Linear elastic model  

     γτ ∂=∂ G     (4.48)  

2 แบบที่คิดคาความหนืดของวัสดุ (Damping material) ซึ่งจะเปนการใชสูตร 

Viscoelastic model 

γηγτ &+∂=∂ G    (4.49) 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธของคาความเครียดเฉือนกับคาความแข็ง (Stiffness) และคาความหนดืของ

วัสดุ (Damping material) 

 ในการเขียนโปรแกรมเพื่อทําการคํานวณคลื่นแผนดินไหวนั้นไดใชสูตรที่ 4.49 ในการ

วิเคราะหแบบจําลองดิน User define soil model เพราะคาคุณสมบัติของแบบจําลองดินแบบนี้

นั้นจะมีขอมูลของทั้งคาความแข็งและคาความหนืดของช้ันดินที่คาความเครียดเฉือนใดๆกําหนดไว

อยูเสมอดังรูปที่ 4.5 

 
 

รูปที่ 4.5 ตัวอยางขอมูลที่แสดงคาความสัมพันธของคาความเครียดเฉือนกับคาความแข็ง 

(Stiffness) และคาความหนืดของวัสดุ (Damping material) 
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4.7 แบบจําลองดิน Pestana model 
 
 ในแบบจําลองดินที่ผานมานั้นทุกแบบการจําลองนั้นเปนแบบจําลองที่เรียกวา แบบจําลอง

การคํานวณแบบหนวยแรงรวม โดยแบบจําลองแบบหนวยแรงรวมนั้นเปนการคิดแบบจําลองที่ไมมี

การพิจารณาถึงแรงดันน้ําสวนเกิน(Excess pore pressure) จะสังเกตไดวาในเร่ืองของการคิด

ทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) ที่เกิดข้ึนนั้น แบบจําลองดินแบบหนวย

แรงรวมนั้นไมสามารถที่จะคิดออกมาได ซึ่งตางจากแบบจําลองดินแบบหนวยแรงประสิทธิผลที่

กําลังจะอธิบายในหัวขอนี้ แบบจําลองดินแบบหนวยแรงประสิทธิผลนั้นมีผลดีผลเสียที่ตางจาก

แบบจําลองดินแบบหนวยแรงรวมนั่นคือ แบบจําลองดินแบบหนวยแรงประสิทธิผลนั้นสามารถทีจ่ะ

คิดแรงดันน้ําสวนเกิน(Excess pore pressure) ออกมาได และสามารถท่ีจะคิดในสวนตางๆ

เพิ่มเติมได เชน การเอียงของช้ันดิน สวนขอเสียที่เกิดข้ึน เชน มีความยากท่ีจะนํามาใช หรือวาใช

ตัวแปรมากเกินไป ซึ่งขอเสียของแบบจําลองสวนใหญจะเปนทางดานเทคนิคมากกวา  

 แบบจําลองดิน Pestana นั้นมีชื่อเต็มๆวา A simplified model describing the cyclic 

behavior of lightly over consolidated clay in simple shear ซึ่งแบบจําลองดินนี้เปน

แบบจําลองดินที่พิจารณาคา Over consolidation ratio (OCR) ที่เทากับ 1 เทานั้นซ่ึงอาจจะเปน

ขอจํากัดที่ไมสามารถทําการคํานวณกับดินที่มีคา OCR มากกวา 1 ได ในแบบจําลองดินนี้นั้น

สามารถที่จะคํานวณชั้นดินที่มีลักษณะเอียงทํามุมกับพื้นราบ และสามารถท่ีจะคํานวณทางเดิน

ของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) ได แบบจําลองดิน Pestana นั้นสามารถที่จะ

คํานวณไดทั้งการเฉือนทางเดียว(Monotonic loading) และคํานวณแรงเฉือนแบบวัฏจักร(Cyclic 

loading)  โดยจะไดทําการอธิบายทีละสวนดังนี้ 

 
4.7.1 การวิเคราะหแบบจําลองดิน Pestana แบบแรงเฉือนทางเดียว (Monotonic loading) 

การวิเคราะหแบบจําลองดินแบบที่มีแรงเฉือนทางเดียวของแบบจําลองดิน Pestana นี้จะ

มีทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) เกิดข้ึน นั้นมี 2 แบบดังนี้ 

 1 ทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) แบบมีแรงเฉือนทางเดียว

โดยที่ชั้นดินไมมีความชันเกิดข้ึน ซึ่งมีสมการดังนี้ 

  )
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ψψη
−

−
−=    (4.50) 

โดยที่ tη = nστ  

จากสมการที่ 4.50 นั้นเมื่อนํามาทําการเขียนโปรแกรมเพื่อทําการหาคาทางเดินของหนวยแรง

ประสิทธิผล (Effective stress path) ในแบบการเฉือนทางเดียวจะตองมีการจัดรูปแบบสมการเสีย

ใหม ดังสมการที่ 4.52 โดยการคูณดวยคา 22
pn σσ  
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โดยที่ tη = nστ  
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โดยจะทําการเปรียบเทียบคาทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) ใน

โปรแกรมกับทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) ที่เกิดจากแบบจําลองดิน 

Pestana ไดรูปแบบของการเดินทางของหนวยแรง (Effective stress path) ดังนี้ 

  

 
 

รูปที่ 4.6 การจําลองทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) ในแบบจําลองดิน

Pestana โดยการเขียนโปรแกรมจําลองข้ึนมาจากสมการที่ 4.53 



 

 

81

 
รูปที่ 4.7 การจําลองทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) ในแบบจําลองดิน

ของ Pestana 

2 ในแบบจําลองดินแบบ Pestana นั้นสามารถท่ีคิดในกรณีแบบชั้นดินมีความลาดชันได

ดังรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.8 แบบจําลองดิน Pestana ในแบบที่ชั้นดินมีความลาดชัน 

 

โดยความลาดชั้นของช้ันดินนั้นมีคาไดไมควรเกิน 35 องศาซึ่งสามารถที่จะคิดคาทางเดิน

ของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) ที่เกิดข้ึนเนื่องจากแรงเฉือนจากคล่ืน

แผนดินไหวไดโดยมีสมการดังนี้ 
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    โดยที่ tη = nστ  

αη tan=tc   
α  = ความลาดชันของชั้ดดิน 

 

จากสมการที่ 4.54 ทําการแกสมการเพื่อทําการเขียนโปรแกรมโดยการทําการจัดคา tη  

เพื่อทําการพล็อตกราฟ โดยสมการที่ 4.54 กําหนดให tη =y , ψ2tan  = a , tcη =b , pn σσ =x 

, m=c , mβ−1  ทําการแกสมการหาคา tη  ไดคาดังสมการที่ 4.55 
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เมื่อนําสมการที่ 4.55 มาทําการเขียนโปรแกรมเพื่อทําการเปรียบเทียบกับแบบจําลองดินของ 

Pestana ไดผลดังรูปที่ 4.9 

 
 

รูปที่ 4.9 ผลลัพธจากการเขียนโปรแกรมข้ึนมาจากสมการแบบจําลองดิน Pestana การเฉือนทาง

เดียวโดยช้ันดินมีความชันขนาดตางๆ 
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รูปที่ 4.10 แบบจําลองดิน Pestana  ในกรณีที่ชั้นดินมีความชันและมแีรงเฉือนทางเดียว  

 

 3 ความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนในแบบจําลองดิน Pestana นัน้มสีวน

ที่เปนความสัมพันธแบบ Elastic และ Plastic โดยมีรูปแบบความสัมพันธคือ  
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เม่ือนําสมการที่ 4.56 ไปทําการเขียนโปรแกรมเปรียบเทียบกับแบบจําลองดิน Pestana ไดผลดัง

รูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนที่ไดจากการเขียนโปรแกรมที่คา 

Gp ตางๆ โดยแกน y มีคาเทากับ ψη tant  และแกน x เปนคาของความเครียดเฉือน 

 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนจากแบบจําลองดิน Pestana 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนที่ไดจากการเขียนโปรแกรมที่คา 

Gp ตางๆ โดยแกน y มีคาเทากับ pστ และแกน x เปนคาของความเครียดเฉือน 

 
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนจากแบบจําลองดิน Pestana 
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4.7.2 การวิเคราะหแบบจําลองดิน Pestana แรงกระทําแบบวัฏจักร (Cyclic loading) 
 

 ในหวัขอที่ผานมาเปนการวเิคราะหแบบจาํลองดิน Pestana โดยมีการเขียนโปรแกรม

ข้ึนมาเพื่อทาํการเปรียบเทยีบกับแบบจําลองดิน Pestana เพื่อเปนการยืนยันถงึความถูกตองที่

เกิดข้ึน เพื่อนําไปใชในการทําการทาํการวิเคราะหแรงกระทาํเนื่องจากคล่ืนแผนดินไหว โดยใน

หัวขอนีจ้ะทาํการวิเคราะหแบบจําลองดินของ Pestana กันตอโดยจะเปนการวิเคราะหแรงกระทํา

แบบวัฏจักร เพื่อใหมีความคลายกับแรงเฉือนที่เกิดข้ึนเนื่องจากคล่ืนแผนดินไหว มหีัวขอดังตอไปนี ้

  

 1 ทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) ที่เกิดข้ึนเนื่องจากแรงเฉือน

สามารที่จะหาไดจากสมการที่ 4.57 โดยสมการนี้เปนสมการทีท่าํการหารูปแบบของการเดินทาง

ของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress path) โดยสมการมีดังนี ้
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    โดยที่ ( )2nrevpB σσθ=  

             tη = nστ  

 จากสมการที ่4.57 ทําการจัดสมการเสียใหมเพื่อทาํการแยกหาคา tη  หลังจากทีท่ําการ

จัดรูปสมการหาคา tη  ใหมจงึไดสมการที่ 4.58 คือ 
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โดยที่  trevη = Last reversal of  tη  

            trevσ = Last reversal of  tσ  

        tη = nστ  

และเม่ือนําสมการที ่4.58 มาทาํการเขียนโปรแกรมเปรียบเทียบกับแบบจําลองดิน Pestana ไดผล

ดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 เสนทางเดินของหนวยแรงโดยที่มีการเฉือนทางเดียวโดยใชสมการที ่4.53 และมีการ

เฉือนแบบวัฏจักรโดยใชคา 5=θ  

 
 

รูปที่ 4.16 เสนทางเดินของหนวยแรงในแบบจําลองดิน Pestana โดยใชคา 5=θ  
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รูปที่ 4.17 เสนทางเดินของหนวยแรงโดยที่มีการเฉือนทางเดียวโดยใชสมการที ่4.53 และมีการ

เฉือนแบบวัฏจักรโดยใชคา 5.2=θ  
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รูปที่ 4.18 เสนทางเดินของหนวยแรงในแบบจําลองดิน Pestana โดยใชคา 5.2=θ  

เม่ือนําคาแรงดันน้ําสวนเกิน(Excess poer pressure) ที่เกิดข้ึนซ่ึงเกิดจากหนวยแรงดัน

ดินในสภาวะเร่ิมตนลบดวยหนวยแรงที่ลดลงเนื่องจากแรงเฉือนสามารถที่จะทําการแสดงกราฟ

ของแรงดันน้ํา ที่เกิดข้ึนไดดังรูปที่ 4.19 

 
รูปที่ 4.19 แรงดันน้ําที่เกิดข้ึนเนื่องจากแรงเฉือนแบบวัฏจักรจากโปรแกรม 
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รูปที่ 4.20 แรงดันน้ําที่เกิดข้ึนเนื่องจากแรงเฉือนแบบวัฏจักรจากแบบจําลองดิน Pestana 

 

2 ความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนในแรงเฉือนแบบ2ทาง นั้นมี

ความสัมพันธที่เหมือนกันกับแรงเฉือนทางเดียวแตตางกันในพจนรของ plastic โดยแสดงใน

สมการที่ 4.59 
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หลังจากที่ไดทําการเขียนโปรแกรมจากสมการที่ 4.59 นั้นไดผลดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนจากการเขียนโปรแกรมโดย

ใชสมการที่ 4.59 ที่ θ  = 5 

 
รูปที่ 4.22 ความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนจากการเขียนโปรแกรมโดย

ใชสมการที่ 4.59 ที่ θ  = 10 
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3 ในแบบจําลองดิน Pestana ที่ผานนั้นจะเปนการพิจารณาในลักษณะของการควบคุมความเคน 

(Stress control) ซึ่งนอกจากจะสามารถควบคุมความเคน (Stress control) ไดแลวแบบจําลอง

ของ Pestana ยังสามารถที่จะเขียนโปรแกรมในลักษณะของการควบคุมความเครียด (Strain 

control) ไดอีกดวยโดยขอแตกตางอยูที่ขอบเขตของการกําหนดการยอนกลับของคาความเคน

เฉือน และความเครียดเฉือน โดยสมการแสดงความสัมพันธของคาความเคนเฉือนและ

ความเครียดเฉือนยังคงและสมการทางเดินของหนวยแรงโดยใชสมการเดิมที่ 4.60 และ 4.61 
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โดยที่  trevη = Last reversal of  tη  

            trevσ = Last reversal of  tσ  
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หลังจากที่ทาํการเขียนโปรแกรมแบบการควบคุมคาความเครียด(Strain control) นั้น

สามารถที่จะเขียนโปรแกรมและไดผลลัพธดังที่แสดงในรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.23 ผลจากการเขียนโปรแกรมแสดงเสนทางเดินของหนวยแรง(Effective stress path) ใน

การเฉือนแบบวัฏจักรที่ควบคุมความเครียด (Strain control) เทากับ 5% 

 
 

รูปที่ 4.24 ผลจากการเขียนโปรแกรมแสดงเสนทางเดินของหนวยแรง(Effective stress path) ใน

การเฉือนแบบวัฏจักรที่ควบคุมความเครียด (Strain control) เทากับ 10% 
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รูปที่ 4.25 ผลจากการเขียนโปรแกรมแสดงเสนทางเดินของหนวยแรง(Effective stress path) ใน

การเฉือนแบบวัฏจักรที่ควบคุมความเครียด (Strain control) เทากับ 20% 

 
 

รูปที่ 4.26 ผลจากการเขียนโปรแกรมแสดงแรงดันน้าํสวนเกิน ที่เกิดข้ึนในการเฉือนแบบวัฏจักรใน

กรณีที่ทาํการควบคุมความเครียด(Strain control)  
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รูปที่ 4.27 ผลจากการเขียนโปรแกรมแสดงความสัมพันธของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือน

ในการเฉือนแบบวัฏจักรที่ควบคุมความเครียด(Strain control) เทากบั 5% 

 
รูปที่ 4.28 ผลจากการเขียนโปรแกรมแสดงความสัมพันธของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือน

ในการเฉือนแบบวัฏจักรที่ควบคุมความเครียด(Strain control) เทากบั 10% 



 

 

96

 
 

รูปที่ 4.29 ผลจากการเขียนโปรแกรมแสดงความสัมพันธของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือน

ในการเฉือนแบบวัฏจักรที่ควบคุมความเครียด(Strain control) เทากบั 20% 

 
รูปที่ 4.30 ผลจากการเขียนโปรแกรมแสดงความสัมพันธของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือน

ในการเฉือนแบบวัฏจักรที่ควบคุมความเครียด(Strain control) เทากบั 20%,θ  = 20 



บทที่ 5 
การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมการวิเคราะหคล่ืนแผนดินไหว 
ในบทนี้นั้นจะทําการเปรียบเทียบผลจากการคํานวณที่ไดจากการคํานวณคล่ืนแผนดินไหว

โดยโปรแกรม Edushake  กับ โปรแกรมที่ไดทําการเขียนข้ึนมาโดยใชคุณสมบัติของช้ันดินและ

ขนาดความหนาของช้ันดินที่ใช รวมถึงใชขนาดของคล่ืนที่มีคาเทากันทั้งหมด เพื่อทําการ

เปรียบเทียบความถูกตองของโปรแกรม ไดใชคลื่นแผนดินไหวทั้งหมด 3 คลื่น ดวยกันโดยแตละ

คล่ืนมีรายละเอียดดังตอไปนี้คือ 

1 Taft เปนคลื่นแผนดินไหวที่มีขนาดความรุนแรงที่ 7.4 ริกเตอรมีขนาดความกวางของ

การสั่นสะเทือน 42 กิโลเมตร เกิดข้ึนในป 1952 

2 Treas เปนคล่ืนแผนดินไหวที่มีขนาดความรุนแรงที่ 7 ริกเตอรมีขนาดความกวางของ

การสั่นสะเทือน 97.6 กิโลเมตร เกิดข้ึนที่ อาวซานฟรานซิสโก  

3 Yerba เปนคล่ืนแผนดินไหวที่มีขนาดความรุนแรงที่ 7 ริกเตอรมีขนาดความกวางของ

การสั่นสะเทือน 95.4 กิโลเมตร เกิดข้ึนที่ อาวซานฟรานซิสโก ในป 1989 
5.1 การทดสอบเปรียบเทียบความถูกตองของโปรแกรมท่ีทําการเขียนขึ้นมากับโปรแกรม 
Edushake 
ในการทดสอบเปรียบเทียบในคร้ังนี้นั้นใชชั้นดินที่มีความหนา 10 เมตร โดยใชแบบจําลองการ

คํานวณ Linear elastic model และคุณสมบัติของความหนืดของวัสดุ (Damping material) มี

คุณสมบัติเปนแบบเชิงเสน โดยคุณสมบัติของช้ันดิน ดังรูปที่ 5.1 

 

Clay 
  Thickness 10 m 
  Unit weigh 19.5 kN/m^3 
   Maximum Shear Modulus (G) 350 Mpa 
  Shear wave velocity(vs) 419.5 m/sec 
  
        Rock   Maximum Shear Modulus (G) 3336.5 Mpa 
                    Unit weigh 22.0 kN/m^3 Shear wave velocity (vs) 1219.0  m/sec  
 
รูปท่ี 5.1  คุณสมบัติของช้ันดินท่ีใชในการทดสอบเปรียบเทียบ 
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5.1.1 คลื่นแผนดินไหว Taft 

 
รูปที่ 5.2 ความเรงที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม Edushake ในคลื่นแผนดินไหว Taft ที่ชัน้ผิว
ดิน 

 
รูปที่ 5.3 ความเรงที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสรางข้ึน ในคลืน่แผนดินไหว Taft ที่ชั้นผิวดิน 
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รูปที่ 5.4 ความเร็วที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม Edushake ในคลื่นแผนดินไหว Taft ที่ชั้นผิว

ดิน 

 
รูปที่ 5.5 ความเร็วที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสรางข้ึน ในคลืน่ Taft ที่ชั้นผิวดิน 
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รูปที่5.6 การเคล่ือนตัวที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมEdushake ในคลื่นแผนดินไหว Taft ที่ชั้น

ผิวดิน 

 
รูปที่ 5.7 การเคล่ือนตัวที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสรางข้ึน ในคล่ืนแผนดินไหว Taft ที่ชัน้

ผิวดิน 
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รูปที่ 5.8 การเปรียบเทียบระหวางคาความเรงที่ไดจากโปรแกรม Edushake กับ โปรแกรมที่ทาํการ

เขียนข้ึนในลักษณะ 45 องศาแบบ 1:1 
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รูปที่ 5.9 การเปรียบเทียบระหวางคาความเร็วที่ไดจากโปรแกรม Edushake กับ โปรแกรมที่ทาํการ

เขียนข้ึนในลักษณะ 45 องศาแบบ 1:1 
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รูปที่ 5.10 การเปรียบเทียบระหวางคาการเคล่ือนตัวที่ไดจากโปรแกรม Edushake กับ โปรแกรมที่

ทําการเขียนข้ึนในลักษณะ 45 องศาแบบ 1:1 
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รูปที่ 5.11 คาความเครียดเฉือนที่ไดจากโปรแกรมที่ทาํการเขียนข้ึนมา 

 

 
รูปที่ 5.12 คาความเคนเฉือนที่ไดจากโปรแกรมที่ทาํการเขียนข้ึนมา 
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รูปที่ 5.13 การเปรียบเทียบระหวางความเคนเฉือน กับ ความเครียดเฉือนซึ่งใชแบบจําลองการ

คํานวณ Linear elastic model 
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5.1.2 คลื่นแผนดินไหว Treas 

 
รูปที่ 5.14 ความเรงที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม Edushake ในคลื่นแผนดินไหว Treas ที่ชั้น
ผิวดิน 

 
รูปที่ 5.15 ความเรงที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสรางข้ึน ในคลืน่แผนดินไหว Treas ที่ชัน้ผิว
ดิน 
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รูปที่ 5.16 ความเร็วที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม Edushake ในคลื่นแผนดินไหว Treas ทีช่ั้น

ผิวดิน 

 
 

 
รูปที่ 5.17 ความเร็วที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสรางข้ึน ในคลื่น Treas ที่ชัน้ผิวดิน 
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รูปที่5.18 การเคล่ือนตัวที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมEdushake ในคลื่นแผนดินไหว Treas 

ที่ชั้นผิวดิน 

รูปที่ 5.19 การเคล่ือนตัวที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสรางข้ึน ในคล่ืนแผนดินไหว Treas ที่

ชั้นผิวดิน 
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รูปที่ 5.20 การเปรียบเทียบระหวางคาความเรงที่ไดจากโปรแกรม Edushake กับ โปรแกรมที่ทาํ

การเขียนข้ึนในลักษณะ 45 องศาแบบ 1:1 
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รูปที่ 5.21 การเปรียบเทียบระหวางคาความเร็วที่ไดจากโปรแกรม Edushake กับ โปรแกรมที่ทาํ

การเขียนข้ึนในลักษณะ 45 องศาแบบ 1:1 
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รูปที่ 5.22 การเปรียบเทียบระหวางคาการเคล่ือนตัวที่ไดจากโปรแกรม Edushake กับ โปรแกรมที่

ทําการเขียนข้ึนในลักษณะ 45 องศาแบบ 1:1 
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รูปที่ 5.23 คาความเครียดเฉือนที่ไดจากโปรแกรมที่ทาํการเขียนข้ึนมา 

 

 
รูปที่ 5.24 คาความเคนเฉือนที่ไดจากโปรแกรมที่ทาํการเขียนข้ึนมา 
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รูปที่ 5.25 การเปรียบเทียบระหวางความเคนเฉือน กับ ความเครียดเฉือนซึ่งใชแบบจําลองการ

คํานวณ Linear elastic model 
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5.1.3 คลื่นแผนดินไหว Yerba 

 
รูปที่ 5.26 ความเรงที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม Edushake ในคลื่นแผนดินไหว Yerba ที่
ชั้นผิวดิน 

 

 
รูปที่ 5.27 ความเรงที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสรางข้ึน ในคล่ืนแผนดินไหว Yerba ที่ชั้นผิว
ดิน 
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รูปที่ 5.28 ความเร็วที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม Edushake ในคลื่นแผนดินไหว Yerba ที่

ชั้นผิวดิน 

 
รูปที่ 5.29 ความเร็วที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสรางข้ึน ในคลื่น Yerba ที่ชัน้ผิวดิน 

 

 



 116

 

 
รูปที่5.30 การเคล่ือนตัวที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมEdushake ในคลื่นแผนดินไหว Yerba 

ที่ชั้นผิวดิน 

 

 
รูปที่ 5.31 การเคล่ือนตัวที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสรางข้ึน ในคลื่นแผนดินไหว Treas ที่

ชั้นผิวดิน 
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รูปที่ 5.32 การเปรียบเทียบระหวางคาความเรงที่ไดจากโปรแกรม Edushake กับ โปรแกรมที่ทาํ

การเขียนข้ึนในลักษณะ 45 องศาแบบ 1:1 
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รูปที่ 5.33 การเปรียบเทียบระหวางคาความเร็วที่ไดจากโปรแกรม Edushake กับ โปรแกรมที่ทาํ

การเขียนข้ึนในลักษณะ 45 องศาแบบ 1:1 
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รูปที่ 5.34 การเปรียบเทียบระหวางคาการเคล่ือนตัวที่ไดจากโปรแกรม Edushake กับ โปรแกรมที่

ทําการเขียนข้ึนในลักษณะ 45 องศาแบบ 1:1 
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รูปที่ 5.35 คาความเครียดเฉือนที่ไดจากโปรแกรมที่ทาํการเขียนข้ึนมา 

 

 

 
รูปที่ 5.36 คาความเคนเฉือนที่ไดจากโปรแกรมที่ทาํการเขียนข้ึนมา 
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รูปที่ 5.37 การเปรียบเทียบระหวางความเคนเฉือน กับ ความเครียดเฉือนซึ่งใชแบบจําลองการ

คํานวณ Linear elastic model 
5.2 วิเคราะหผลที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวางโปรแกรมที่ทําการเขียนขึ้นกับ

โปรแกรม Edushake 
 

5.2.1 คลื่นแผนดินไหว Taft มีขนาดของคาความเรงที่สงออกมาสูงสุดไดเทากับ 250 

cm/sec2 โดยคิดจากโปรแกรม Edushake สวนในโปรแกรมที่ทําการวิเคราะหในคลื่นแผนดินไหวนี้

นั้นไดคาความเรงที่ออกมาจากชั้นดินสูงสุดเทากับ 320 cm/sec2 โดยในคล่ืนแผนดินไหว Taft นี้

นั้นมีคาของความเร็วสูงสุดที่วัดไดที่ผิวดินดวยโปรแกรม Edushake มีคาเทากับ 17 cm/sec โดยที่

โปรแกรมที่ทําการเขียนข้ึนมานั้นวัดความเรงสูงสุดของคลื่นไดเทากับ 20 cm/sec และในสวนของ

คาการเคล่ือนตัวดานขางของชั้นดินนั้นโปรแกรม Edushake สามารถวัดการเคลื่อนตัวสูงสุดได

เทากับ 6.5 cm ซึ่งมีคาเทากับโปรแกรมที่ไดทําการเขียนข้ึนมาเพื่อทําการวิเคราะห  

5.2.2 คลื่นแผนดินไหว Treas โดยมีขนาดของคาความเรงที่สงออกมาไดสูงสุดเทากับ 

150 cm/sec2 โดยคิดจากโปรแกรม Edushake สวนในโปรแกรมที่ทําการวิเคราะหในคลื่น

แผนดินไหวนี้นั้นไดคาความเรงที่ออกมาจากชั้นดินสูงสุดเทากับ 200 cm/sec2 โดยในคลื่น

แผนดินไหว Treas นี้นั้นมีคาของความเร็วสูงสุดที่วัดไดที่ผิวดินดวยโปรแกรม Edushake มีคา

เทากับ 35 cm/sec โดยที่โปรแกรมที่ทําการเขียนข้ึนมานั้นวัดความเรงสูงสุดของคล่ืนไดเทากับ 
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36.5 cm/sec และในสวนของคาการเคล่ือนตัวดานขางของช้ันดินนั้นโปรแกรม Edushake 

สามารถวัดการเคล่ือนตัวสูงสุดไดเทากับ 12 cm ซึ่งมีคาเทากับโปรแกรมที่ไดทําการเขียนข้ึนมา

เพื่อทําการวิเคราะห  

5.2.3 คลื่นแผนดินไหว Yerba โดยมีขนาดของคาความเรงที่สงออกมาไดสูงสุดเทากับ 

70 cm/sec2 โดยคิดจากโปรแกรม Edushake สวนในโปรแกรมที่ทําการวิเคราะหในคลื่น

แผนดินไหวนี้นั้นไดคาความเรงที่ออกมาจากชั้นดินสูงสุดเทากับ 110 cm/sec2 โดยในคลื่น

แผนดินไหว Yerba นี้นั้นมีคาของความเร็วสูงสุดที่วัดไดที่ผิวดินดวยโปรแกรม Edushake มีคา

เทากับ 15 cm/sec โดยที่โปรแกรมที่ทําการเขียนข้ึนมานั้นวัดความเรงสูงสุดของคลื่นไดเทากับ 16 

cm/sec และในสวนของคาการเคล่ือนตัวดานขางของชั้นดินนั้นโปรแกรม Edushake สามารถวัด

การเคลื่อนตัวสูงสุดไดเทากับ 3.8 cm ซึ่งมีคาเทากับโปรแกรมที่ไดทําการเขียนข้ึนมาเพื่อทําการ

วิเคราะห  

 



บทที่ 6 
การประยุกตใชแบบจําลองดิน Pestana กับช้ันดินกรุงเทพ 

 

ในบทนี้จะทําการประยุกตใชแบบจําลองดิน Pestana ซึ่งแบงออกเปน 2 สวนโดยสวนที่ 1 

จะทําการหาคา Parameter เปรียบเทียบกับผลการทดลอง Direct simple shear test ซึ่งเปนผล

การวิเคราะหหาแรงเฉือนที่เกิดข้ึนกับชั้นดินในสภาวะ Dynamic loading แบงการวิเคราะห

ออกเปนอีก 2 สวนไดแก การวิเคราะหแบบการเฉือนทางเดียว (Monotonic) และการเฉือนแบบวัฏ

จักร  (Cyclic) ซึ่งจะทําการหาคา Parameter ที่เหมาะสมที่สุดไปใชในกาววิเคราะห กับชั้นดิน

เนื่องจากคล่ืนแผนดินไหวกับชั้นดินกรุงเทพโดยนําชั้นดินและคุณสมบัติจริงที่ไดจากการขุดเจาะ

สํารวจเพื่อทําการกอสรางโดยจะทําการวิเคราะหดวยแบบจําลองดิน Pestana ในช้ันดินที่มีคา 

OCR เทากับ 1 และช้ันดินที่มีคา OCR มีคาไมเทากับ 1 นั้นจะทําการวิเคราะหดวยแบบจําลองดิน 

Linear Elastic โดยทําการวิเคราะหดวยคล่ืนแผนดินไหว Elcentro เดียวกันทั้งหมดเพื่อทําการ

เปรียบเทียบการตอบสนองของชั้นดิน โดยกอนที่จะทําการแสดงผลการเปรียบเทียบของ

แบบจําลองดินกับผลการทดลองนั้นจะแสดงถึงตัวแปรที่ใชในแบบจําลองดินและวิธีการหาคาตัว

แปรดังตารางที่ 6.1 

ตารางที่ 6.1 คุณสมบัติและการหาคา Parameter ของแบบจําลองดิน Pestana 

Parameter Effect on predicted 

Behavior 

Parameter Determination Time 

Dependency 

β  Control(primarily) the 

sensitivity of  the material 

Excess pore water pressure at 

large strains measured in a 

DSS test  

negligible 

m Control(primarily) the 

untrained shear strength 

of the material 

Determination from measured 

values of undraind shear strength 

,Su 

yes 

ψ  Described the effective 

Stress Failure Envelope 

Effective stress obliquity angle 

at large strain 

no 

Gn Control small strain 

elastic share modulus 

Shear wave 

measurement(i.e.,Gmax),bender 

element(lab),or seismic 

CPT(filed) 

negligible 

Gp Control the stress-strain 

during first loading from NC 
state 

Calibration with measurement 

stress-strain behavior  

yes 
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ตารางที่ 6.1 คุณสมบัติและการหาคา Parameter ของแบบจําลองดิน Pestana(ตอ) 

Parameter Effect on predicted  

Behavior 

Parameter Determination Time  

Dependency 

 

θ  

Control effective stress 

path for cyclic loading 

Calibration with measurement 

pore pressure development 

during cyclic loading 

yes 

λ  Control shear stiffness 

during cyclic loading 

Calibration with measured 

accumulated shear strain 

during cyclic loading 

yes 

6.1 การทดสอบเปรียบเทียบแบบจําลองดิน Pestana กับผลการทดลอง Direct 
simple shear test ในสภาวะ Monotonic loading 

 จากรูปที่ 6.1 นั้นเปนการเปรียบเทียบผลการทดลองซึ่งจะแบงผลการเปรียบเทียบทั้งหมด 

เปน 3 สวน โดยในสวนที่ 1 เปนการเปรียบเทียบผลของคาความเคนเฉือนและความเครียดเฉือน 

ซึ่งรูปบนของรูปที่ 6.1 นั้นเปนผลที่ไดจากการทําการทดลอง Direct simple shear test ซึ่งไดคา

ความเคนเฉือนที่ทําการ Normalized ดวยคา Maximum past pressure ( pσ ) สวนรูปลางนัน้เปน

ผลที่ไดจากการใชแบบจําลอง Pestana  

 
รูปที่ 6.1 ผลการเปรียบเทยีบคาของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนของการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana 
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รูปที่ 6.2 ผลการเปรียบเทยีบของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนของการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana โดยการนําผลการทดลองมาพล็อตในกราฟ

เดียวกนั 

 
รูปที่ 6.3 ผลการเปรียบเทยีบของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนของการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana โดยการนําผลการทดลองมาในแนวแกน 1:1 
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  ซึ่งจากผลของการ Normalized ดวยคา Maximum past pressure ( pσ ) นั้นทาํใหไดคา 

ความเคนเฉือนที่ Normalized ดวยคา Maximum past pressure ( pσ ) ซึ่งไดคาสูงสุดเทากับ 0.2 

และจากการทาํการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ ผลการเปรียบเทียบของรูปที ่ 6.3 ได

เปอรเซ็นตความช่ือมัน่เทากบั 86.2%  

 
รูปที่ 6.4 ผลการเปรียบเทียบของแรงดันน้ําสวนเกินและความเครียดเฉือนของการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana  

 
รูปที่ 6.5 ผลการเปรียบเทยีบของแรงดันน้าํสวนเกนิและความเครียดเฉือนของการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana โดยการนําผลการทดลองมาพล็อตในกราฟ

เดียวกนั 
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รูปที่ 6.6 ผลการเปรียบเทยีบของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนของการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana โดยการนําผลการทดลองมาในแนวแกน 1:1 

รูปที่ 6.4 ผลการเปรียบเทียบคาของแรงดันน้ําสวนเกินและความเครียดเฉือนของการ

ทดลอง Direct simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana สวนที่ 2 จากการเปรียบเทียบผล

ของคาแรงดันน้ําสวนเกิน(Excess pore pressure) ซึ่งจากรูปที่ 6.4 นั้นผลการทดลองจากการ

ทดลอง Direct simple shear test นั้นไดคาแรงดันน้ําสวนเกินที่ทําการNormalized ดวยคา 

Maximum past pressure ( pσ ) ซึ่งจากการเปรียบเทียบกับแบบจําลอง Pestana ไดคาสูงสุด

เทากับประมาณ 0.3 และผลจากการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของผลการทดลองและ

แบบจําลองดินนั้นไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 84.2% และรูปที่ 6.6 ก็เปนผลการทดลอง

ของ Direct simple shear test เปรียบเทียบกับแบบจําลองดิน Pestana ในสวนที่ 3 เชนเดียวกัน

โดยเปนการเปรียบเทียบของคาทางเดินของหนวยแรง(Stress path)โดยท่ีรูปบนเปนผลจากการ

ทดลอง Direct simple shear test และรูปลางเปนผลที่ไดจากแบบจําลองดิน Pestana  จากรูปได
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คาของความเคนเฉือนที่ทําการ Normalized ดวยคา Maximum past pressure ( pσ ) สูงสุด

เทากับ 0.225 โดยที่ ไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 85.7%   

 
รูปที่ 6.7 ผลการเปรียบเทียบทางเดินของหนวยแรง(Stress path) ระหวางการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana  

 
รูปที่ 6.8 ผลการเปรียบเทยีบทางเดินของหนวยแรง(Stress path) ระหวางการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana โดยการนําผลการทดลองมาพล็อตในกราฟ

เดียวกนั 
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รูปที่ 6.9 ผลการเปรียบเทยีบของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนของการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana โดยการนําผลการทดลองมาในแนวแกน 1:1 

ตารางที่ 6.2 คา Parameter เฉล่ียทั้งหมดที่เหมาะสมที่ใชในการทดสอบแบบจําลอง Pestana กับ

ดินเหนียวออน กรุงเทพในกรณีแรงเฉือนทางเดียว (Monotonic loading) 

Parameter ϕ  θ  β  m Gn Gp λ  
Value 28.33 7.42 0.42 0.45 35.82 10.06 8.74 
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ตารางที่ 6.3 คาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธของของคา Parameter ทีไ่ดการเปรียบเทียบแบบจําลอง

ดิน Pestana กับ การทดลอง DSS test 

คาสัมประสิทธิ์

สหสัมพนัธ 
γτ −  Stress path Excess pore 

pressure ratio 

R-square 86.20% 85.70% 84.2% 

 
6.2 การทดสอบเปรียบเทียบแบบจําลองดิน Pestana กับผลการทดลอง Direct simple 
shear test ในสภาวะ Cyclic loading 

ในการทดสอบเปรียบเทียบแบบจําลองดิน Pestana กับผลการทดลอง Direct simple 

shear test ในสภาวะ Cyclic loading นั้นเปนการเปรียบเทียบผลการทดลองซึ่งจะแบงผลการ

เปรียบเทียบทั้งหมด เปน 3 สวน โดยในสวนที่ 1 เปนการเปรียบเทียบผลของคาความเคนเฉือน

และความเครียดเฉือน ซึ่งรูปบนของรูปที่ 6.10 นั้นเปนผลที่ไดจากการทําการทดลอง Direct 

simple shear test ซึ่งไดคาความเคนเฉือนที่ทําการ Normalized ดวยคา Maximum past 

pressure ( pσ ) สวนรูปลางนั้นเปนผลที่ไดจากการใชแบบจําลอง Pestana 

 
รูปที่ 6.10 ผลการเปรียบเทียบของความเคนเฉือนและความเครียดเฉือนของการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana  
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รูปที่ 6.11 ผลการเปรียบเทยีบของความเคนเฉือนของการทดลอง Direct simple shear test กับ 

แบบจําลองดิน Pestana โดยการนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบในแนวแกน 1:1 

ซึ่งจากผลของการ Normalized ดวยคา Maximum past pressure ( pσ ) นั้นทําใหไดคา 

ความเคนเฉือนที่ Normalized ดวยคา Maximum past pressure ( pσ ) ซึ่งไดคาสูงสุดเทากับ 

0.27 และจากการทําการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ ผลการเปรียบเทียบของรูปที่ 6.10 ได

เปอรเซ็นตความช่ือมั่นเทากับ 85.38% สวนที่ 2  ในรูปที่ 6.12 ผลการเปรียบเทียบคาของแรงดัน

น้ํา สวนเกินและความเครียดเฉือนของการทดลอง Direct simple shear test กับ แบบจําลองดิน 

Pestana จากการเปรียบเทียบผลของคาแรงดันน้ําสวนเกิน(Excess pore pressure) ซึ่งจากรูปที่ 

6.12 นั้นผลการทดลองจากการทดลอง Direct simple shear test ไดคาแรงดันน้ําสวนเกินที่ทํา

การNormalized ดวยคา Maximum past pressure ( pσ ) ซึ่งจากการเปรียบเทียบกับแบบจําลอง 

Pestana ไดคาสูงสุดเทากับประมาณ 0.3 และผลจากการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของผลการ

ทดลองและแบบจําลองดินนั้นไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 84.71% และในสวนที่ 3 รูปที่ 

6.14 ก็เปนผลการทดลองของ Direct simple shear test เปรียบเทียบกับแบบจําลองดิน Pestana 

เชนเดียวกันโดยเปนการเปรียบเทียบทางเดินของหนวยแรง(Stress path)โดยที่รูปบนเปนผลจาก
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การทดลอง Direct simple shear test และรูปลางเปนผลที่ไดจากแบบจําลองดิน Pestana  จาก

รูปไดคาของความเคนเฉือนที่ทําการ Normalized ดวยคา Maximum past pressure ( pσ ) สูงสุด

เทากับ 0.27 โดยที่ ไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 85.38%   

 

 
 
รูปที่ 6.12 ผลการเปรียบเทียบของแรงดันน้ําสวนเกินและจํานวนรอบของการทดลอง Direct 

simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana โดยการนําผลการทดลองมาพล็อตในกราฟ

เดียวกัน 
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รูปที่ 6.13 ผลการเปรียบเทยีบของแรงดันน้ําสวนเกินของการทดลอง Direct simple shear test 

กับ แบบจําลองดิน Pestana โดยการนาํผลการทดลองมาในแนวแกน 1:1 
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รูปที่ 6.14 ผลการเปรียบเทียบคาเปรียบเทียบทางเดินของหนวยแรง(Stress path) ของการทดลอง 

Direct simple shear test กับ แบบจําลองดิน Pestana 
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รูปที่ 6.15 ผลการเปรียบเทียบของความเคนเฉือนของการทดลอง Direct simple shear test กับ 

แบบจําลองดิน Pestana โดยการนําผลการทดลองมาในแนวแกน 1:1 

 จากการทําการเปรียบเทียบจากผลการทดลอง Direct Simple Shear test กับแบบจําลอง

ดิน Pestana ไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจากการทําการเปรียบเทียบจากผลลัพธไดแก คาของ

ความเคนเฉือน-ความเครียดเฉือน, คาของแรงดันน้ําสวนเกินที่เกิดข้ึน และคาของทางเดินของ

หนวยแรง (Stress path) สรุปไดดังตารางที่ 6.4-6.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 136

ตารางที่ 6.4 คาParameter ที่ใชในแบบจาํลองดิน Pestana เปรียบเทยีบกับผลการทดลอง DSS 

test 

 

ความถี ่

 

Parameter 

 

Strain 0.5% 

 

Strain 1.5% 

 

Strain 3.0% 

 

เฉล่ีย 

ϕ  30.00 29.5 29.00 29.50 

θ  10.00 8.00 11.50 9.83 

β  0.35 0.40 0.40 0.38 

m 0.42 0.45 0.46 0.44 

Gn 30.00 33.00 33.00 32.00 

Gp 6.00 7.00 10.00 7.67 

 

 

 

 

     0.1 Hz 

λ  9.00 12.00 12.50 11.17 

ϕ  28.50 28.50 29.40 28.80 

θ  8.00 9.00 10.50 9.17 

β  0.38 0.39 0.42 0.40 

m 0.42 0.46 0.48 0.45 

Gn 33.00 35.00 36.00 34.67 

Gp 13.00 12.00 12.50 12.50 

 

 

 

 

    1.5 Hz 

λ  10.50 9.50 11.50 10.50 

ϕ  28.50 29.00 30.00 29.17 

θ  9.00 10.00 11.50 10.17 

β  0.38 0.42 0.40 0.40 

m 0.40 0.45 0.44 0.43 

Gn 33.50 34.00 36.00 34.50 

Gp 12.50 13.00 13.40 12.97 

 

 

 

 

    3.0 Hz 

λ  10.50 10.50 11.00 10.67 
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ตารางที่ 6.5 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ(R2) ที่ไดการเปรียบเทียบแบบจําลองดิน 

Pestana กับ การทดลอง DSS test  

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ(R2) ของ Parameter แตละชุด ที่คา Strain ตางๆ 

 

ความถี ่

 

คุณสมบัติ 

 

Strain 0.5% 

 

Strain 1.5% 

 

Strain 3.0% 

γτ −  86.50% 85.42% 84.75% 

Stress path 85.70% 84.56% 85.37% 

 

 

0.1 Hz 

Excess pore 

pressure ratio 

82.20% 83.29% 83.42% 

γτ −  86.50% 85.12% 86.38% 

Stress path 85.42% 84.72% 84.26% 

 

 

1.5 Hz 

Excess pore 

pressure ratio 

84.33% 83.49% 84.44% 

γτ −  84.40% 85.71% 85.38% 

Stress path 85.54% 84.76% 85.33% 

 

 

3.0 Hz 

Excess pore 

pressure ratio 

83.58% 83.74% 84.71% 
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ตารางที่ 6.6 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ(R2) ของคา Parameter เฉล่ียที่ไดการเปรยีบเทยีบ

แบบจําลองดิน Pestana กับ การทดลอง DSS test 

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ(R2) ของคา Parameter เฉล่ีย 

 

ความถี ่

 

คุณสมบัติ 

 

Strain 0.5% 

 

Strain 1.5% 

 

Strain 3.0% 

γτ −  84.74% 84.05% 84.08% 

Stress path 85.79% 85.38% 84.79% 

 

 

0.1 Hz 

Excess pore 

pressure ratio 

82.47% 83.17% 82.18% 

γτ −  84.59% 84.72% 84.47% 

Stress path 85.77% 85.04% 84.05% 

 

 

1.5 Hz 

Excess pore 

pressure ratio 

83.94% 83.25% 84.71% 

γτ −  83.76% 84.71% 85.38% 

Stress path 85.86% 84.73% 84.53% 

 

 

3.0 Hz 

Excess pore 

pressure ratio 

83.73% 83.28% 84.71% 

 
 
ตารางที่ 6.7 คา Parameter เฉล่ียทั้งหมดทุกความถี่ที่เหมาะสมที่ใชในการทดสอบแบบจําลอง ดิน 

Pestana กับดินเหนียวออน กรุงเทพในกรณีแรงเฉือนวัฏจักร (Cyclic loading) 

Parameter ϕ  θ  β  m Gn Gp λ  
Value 29.16 9.72 0.39 0.44 33.72 11.04 10.78 
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6.3 การวิเคราะหชั้นดินกรุงเทพที่มีความหนา 80 เมตร โดยใชแบบจําลองดิน Pestana 
และ Linear elastic โดยช้ันดินมีคุณสมบัติดังนี้ 

 
ตารางที่ 6.8 คุณสมบัติชั้นดินกรุงเทพที่มคีวามหนา 80 เมตร 

Thickness Unit 

weight 

(kN/m^2) 

Shear 

modulus 

(MPa) 

Shear 

wave 

(m/sec) 

Damping 

ratio % 

Plastic 

index 

OCR Model 

5.50 16.67 8.32 70.00 5.00 45.00 1.10 Pestana 

6.00 16.18 10.55 80.00 5.00 65.00 1.10 Pestana 

1.00 15.89 19.60 110.00 5.00 70.00 2.00 Linear elastic 

16.00 19.62 96.83 220.00 5.00 35.00 2.00 Linear elastic 

9.00 19.62 156.90 280.00 5.00 32.00 2.50 Linear elastic 

10.00 19.62 204.86 320.00 5.00 30.00 2.50 Linear elastic 

2.00 19.62 204.86 320.00 5.00 30.00 2.50 Linear elastic 

7.00 19.62 273.90 370.00 5.00 20.00 3.00 Linear elastic 

3.00 21.58 301.25 370.00 5.00 20.00 3.00 Linear elastic 

21.00 19.62 336.30 410.00 5.00 20.00 3.00 Linear elastic 

Rock 22.42 3336.50 1208.50 10.00 - - Linear elastic 
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รูปที่ 6.16ลักษณะของช้ันดินกรุงเทพที่ความลึก 80 เมตร 

 

                        Soft clay, Grey 
Pestana model                                  5.5 m. 

 
 

                              Very soft to soft clay, Grey                      6.0 m. 
Pestana model                                  

 
                                              Medium clay , Grey                         1.0 m. 

 
 

Stiff to very stiff clay 
                                 Trace fine sand, Grey                          16.0 m. 

 
 

    
 
 

       Dense to very dense silty                        9.0 m. 
Fine sand, Grey 

 
 

 
           Hard Clay, Grey                            10.0 m. 

 
 
Very dense clayey fine sand, reddish brown        2.0 m. 

Very dense silty fine to medium sand 
                                         Brown and grey                              7.0 m. 

 
 

                              Hard clay yellowish borwn                      3.0 m. 
 
 

 
 
Very dense silty fine to medium               21.0 m.  

Sand, grey 
 
 
 
 
 
 

                                            Rock                                                 ∞  
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รูปที่ 6.17 ความเรงที่ไดเปรียบเทียบกับโปรแกรม Edushake ที่ชั้นผิวดิน 

 
รูปที่ 6.18 ความเรงที่ไดเปรียบเทยีบกับโปรแกรม Edushake ที่ชั้นผิวดินแบบ 1:1 



 142

 
รูปที่ 6.19 ความเร็วที่ไดเปรียบเทียบกับโปรแกรม Edushake ที่ชั้นผิวดิน 

 
รูปที่ 6.20 ความเร็วที่ไดเปรียบเทียบกับโปรแกรม Edushake ที่ชั้นผิวดินแบบ 1:1 
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รูปที่ 6.21 การเคลื่อนตัวที่ไดเปรียบเทียบกับโปรแกรม Edushake ที่ชั้นผิวดิน 

 
รูปที่ 6.22 การเคลื่อนตัวที่ไดเปรียบเทียบกับโปรแกรม Edushake ที่ชั้นผิวดินแบบ 1:1 
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รูปที่6.23 คาบของการเคล่ือนตัว (Period of motion) 

 
รูปที่ 6.24 การเปรียบเทียบการความเรงสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  
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รูปที่ 6.25 การเปรียบเทียบการความเร็วสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน 

 
รูปที่ 6.26 การเปรียบเทียบการเคล่ือนตัวสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  
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รูปที่ 6.27 การเปรียบเทียบการความเคนเฉือนสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  

 
รูปที่ 6.28 การเปรียบเทียบการความเครียดเฉือนสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  
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รูปที่ 6.29 การเปรียบเทียบความเรงสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับความเรงสูงสุดของช้ันดินที่ความลึก 80 

เมตร 

 
รูปที่ 6.30 การเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับความเร็วสูงสุดของช้ันดินที่ความลึก 80 

เมตร 
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รูปที่ 6.31 การเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับการเคล่ือนตัวสูงสุดของชั้นดินที่

ความลึก 80 เมตร 

 
รูปที่ 6.32 การเปรียบเทียบความเคนเฉือนแรงเฉือนสูงสุดกับความเคนอัดสูงสุดที่ชั้นดินตางๆ 
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รูปที่ 6.33 การเปรียบเทียบแรงดันน้ําสวนเกินสุดสุดกับความเคนอัดที่ต้ังแตผิวดินจนถึงระดับ

ความลึก 11 เมตร 
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รูปที่ 6.34 เสนทางเดินของความเคนเฉือนที่ชั้นความลึก 0.5 เมตรจากผิวดิน 
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รูปที่ 6.35 เสนแสดงความสัมพันธของคาความเคนเฉือนละความเครียดเฉือนที่ชั้นความลึก 0.5 

เมตรจากผิวดิน 

  

 
รูปที่ 6.36 เสนทางเดินของความเคนเฉือนที่ชั้นความลึก 6 เมตรจากผิวดิน 



 152

 
รูปที่ 6.37 เสนแสดงความสัมพันธของคาความเคนเฉือนละความเครียดเฉือนที่ชั้นความลึก 6 

เมตรจากผิวดิน 

 
รูปที่ 6.38 เสนทางเดินของความเคนเฉือนที่ชั้นความลึก 11 เมตรจากผิวดิน 
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รูปที่ 6.39 เสนแสดงความสัมพันธของคาความเคนเฉือนละความเครียดเฉือนที่ชั้นความลึก 11 

เมตรจากผิวดิน 
6.4 การวิเคราะหชั้นดินกรุงเทพที่มีความหนา 30 เมตร โดยใชแบบจําลองดิน Pestana 
และ Linear elastic โดยช้ันดินมีคุณสมบัติดังนี้ 

 
ตารางที่ 6.9 คุณสมบัติชั้นดินกรุงเทพที่ความหนา 30 เมตร 

Thicknes

s 

Unit 

weight(k

N/m^2) 

Shear 

modulus

(MPa) 

Shear 

wave(m/

sec) 

Dampin

g ratio % 

Plastic 

index 

OCR Model 

5.50 16.67 8.32 70.00 5.00 45.00 1.10 Pestana 

6.00 16.18 10.55 80.00 5.00 65.00 1.10 Pestana 

1.00 15.89 19.60 110.00 5.00 70.00 2.00 Linear 

elastic 

16.00 19.62 96.83 220.00 5.00 35.00 2.00 Linear 

elastic 

Rock 22.42 3336.50 1208.5 10 - - Linear 

elastic 
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รูปที่ 6.40 ลักษณะชั้นดินที่ความหนา 30 เมตร 

 

 
รูปที่ 6.41 การเปรียบเทียบการความเรงสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  

Soft clay, Grey 
          Pestana model                                   5.5 m. 

 
 

           Very soft to soft clay, Grey                         6.0 m. 
Pestana model 

 
                                        Medium clay , Grey                               1.0 m. 

 
 
 
 

                                     Stiff to very stiff clay                              16.0 m. 
Trace fine sand, Grey 

 
 
 

                                             Rock                                                ∞  
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รูปที่ 6.42 การเปรียบเทียบการความเร็วสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  

 
รูปที่ 6.43 การเปรียบเทียบการเคล่ือนตัวสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  
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รูปที่ 6.44 การเปรียบเทียบการความเคนเฉือนสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  

 

 
รูปที่ 6.45 การเปรียบเทียบการความเครียดเฉือนสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  
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รูปที่ 6.46 การเปรียบเทียบความเรงสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับความเรงสูงสุดของช้ันดินที่ความลึก 30 

เมตร 

 
รูปที่ 6.47 การเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับความเร็วสูงสุดของชั้นดินที่ความลึก   

30 เมตร 
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รูปที่ 6.48 การเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับการเคล่ือนตัวสูงสุดของชั้นดินที่

ความลึก 30 เมตร 

 
รูปที่ 6.49 การเปรียบเทียบความเคนเฉือนสูงสุดกับความเคนอัดสูงสุดที่ชั้นดินตางๆ 
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รูปที่ 6.50 การเปรียบเทียบแรงดันน้ําสวนเกินสุดสุดกับความเคนอัดที่ต้ังแตผิวดินจนถึงระดับ

ความลึก 11 เมตร 

 
รูปที่ 6.51 คาบของการเคลือ่นตัว(Period of motion) 
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6.5 การวิเคราะหชั้นดินกรุงเทพที่มีความหนา 80 เมตร โดยใชแบบจําลองดิน Linear 
elastic อยางเดียว โดยช้ันดินมีคุณสมบัติดังนี้ 

 
ตารางที่ 6.10สมบัติชั้นดินกรุงเทพที่มีความหนา 80 เมตร 

Thickness Unit 

weight 

(kN/m^2) 

Shear 

modulus 

(MPa) 

Shear 

wave 

(m/sec) 

Damping 

ratio % 

Plastic 

index 

OCR Model 

5.50 16.67 8.32 70.00 5.00 45.00 1.10 Linear elastic 

6.00 16.18 10.55 80.00 5.00 65.00 1.10 Linear elastic 

1.00 15.89 19.60 110.00 5.00 70.00 2.00 Linear elastic 

16.00 19.62 96.83 220.00 5.00 35.00 2.00 Linear elastic 

9.00 19.62 156.90 280.00 5.00 32.00 2.50 Linear elastic 

10.00 19.62 204.86 320.00 5.00 30.00 2.50 Linear elastic 

2.00 19.62 204.86 320.00 5.00 30.00 2.50 Linear elastic 

7.00 19.62 273.90 370.00 5.00 20.00 3.00 Linear elastic 

3.00 21.58 301.25 370.00 5.00 20.00 3.00 Linear elastic 

21.00 19.62 336.30 410.00 5.00 20.00 3.00 Linear elastic 

Rock 22.42 3336.50 1208.50 10.00 - - Linear elastic 
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                        Soft clay, Grey 
Pestana model                                 5.5 m. 

 
 

                              Very soft to soft clay, Grey                      6.0 m. 
Pestana model                                  

 
                                              Medium clay , Grey                         1.0 m. 

 
 

Stiff to very stiff clay 
                                 Trace fine sand, Grey                          16.0 m. 

 
 

    
 

    Dense to very dense silty                        9.0 m. 
Fine sand, Grey 

 
 
Hard Clay, Grey                           10.0 m. 

 
 
  
Very dense clayey fine sand, reddish brown       2.0 m. 

 
Very dense silty fine to medium sand 

                                        Brown and grey                             7.0 m. 
 
 

                              Hard clay yellowish borwn                      3.0 m. 
 
 

 
 

            Very dense silty fine to medium               21.0 m.  
Sand, grey 

 
 
 
 
 
 

                                            Rock                                                 ∞  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 6.52 ลักษณะของช้ันดินกรุงเทพที่ความลึก 80 เมตร 
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รูปที่ 6.53 การเปรียบเทียบการความเรงสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  

 
รูปที่ 6.54 การเปรียบเทียบการความเร็วสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  
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รูปที่ 6.55 การเปรียบเทียบการเคล่ือนตัวสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  

 
รูปที่ 6.56 การเปรียบเทียบการความเคนเฉือนสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  
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รูปที่ 6.57 การเปรียบเทียบการความเครียดเฉือนสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดิน  

 
รูปที่ 6.58 การเปรียบเทียบความเรงสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับความเรงสูงสุดของช้ันดินที่ความลึก 80

เมตร  
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รูปที่ 6.59 การเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับความเร็วสูงสุดของช้ันดินที่ความลึก 80 

เมตร 

 
รูปที่ 6.60 การเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับการเคล่ือนตัวสูงสุดของชั้นดินที่

ความลึก 80 เมตร 
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รูปที่ 6.61 การเปรียบเทียบความเคนเฉือนสูงสุดกับความเคนเฉือนแรงอัดสูงสุดที่ชั้นดินตางๆ 

 
รูปที่ 6.62 คาบของการเคลือ่นตัว(Period of motion) 
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6.6 การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองดิน Pestana และ Linear 
elastic กับชั้นดินที่ความลึก 80 เมตร 

 
 
รูปที่ 6.63 การเปรียบเทียบการความเรงสูงสุดที่จุดตางๆตลอดช้ันดินระหวางแบบจําลองดิน 

Pestana และ Linear elastic 

 
รูปที่ 6.64 การเปรียบเทียบการความเร็วสูงสุดที่จุดตางๆตลอดช้ันดิน ระหวางแบบจําลองดิน 

Pestana และ Linear elastic 
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รูปที่ 6.65 การเปรียบเทียบการเคล่ือนตัวสูงสุดที่จุดตางๆตลอดช้ันดินระหวางแบบจําลองดิน 

Pestana และ Linear elastic 

 
รูปที่ 6.66 การเปรียบเทียบการความเคนเฉือนสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดินระหวางแบบจําลองดิน 

Pestana และ Linear elastic 
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รูปที่ 6.67 การเปรียบเทียบการความเครียดเฉือนสูงสุดที่จุดตางๆตลอดชั้นดินระหวางแบบจําลอง

ดิน Pestana และ Linear elastic 

 
รูปที่ 6.68 การเปรียบเทียบความเรงสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับความเรงสูงสุดของช้ันดินที่ความลึก 80 

เมตรระหวางแบบจําลองดิน Pestana และ Linear elastic 
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รูปที่ 6.69 การเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับความเร็วสูงสุดของช้ันดินที่ความลึก 80

เมตรระหวางแบบจําลองดิน Pestana และ Linear elastic 

 
รูปที่ 6.70 การเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นดินตางๆกับการเคล่ือนตัวสูงสุดของชั้นดินที่

ความลึก 80 เมตรระหวางแบบจําลองดิน Pestana และ Linear elastic 
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รูปที่ 6.71 การเปรียบเทียบความเคนเฉือนสูงสุดกับความเคนอัดสูงสุดที่ชั้นดินตางๆระหวาง

แบบจําลองดิน Pestana และ Linear elastic 

 
รูปที่ 6.72 การเปรียบเทียบคาบของการเคล่ือนตัว(Period of motion) 
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ตารางที่ 6.11 ตารางการเปรียบเทียบผลการทดสอบการตอบสนองของชั้นดินกรุงเทพที่ความลึก 

80 เมตร ระหวางแบบจําลองดิน Pestama และ Linear elastic  

 

การเปรียบเทยีบ 

 

Pestana model 

 

Linear elastic model 

 

 

ความเรงที่ชัน้ผิวดิน/ที่ชัน้หนิ 

 

 

5.2เทา 

 

4.3เทา 

 

ความเร็วที่ชัน้ผิวดิน/ที่ชัน้หนิ 

 

 

7เทา 

 

6.3เทา 

 

ความการเคล่ือนตัวทีช่ั้นผิว

ดิน/ที่ชั้นหิน 

 

 

6เทา 

 

5เทา 

 

คาความเครียดสูงสุด 

 

 

3.5% 

 

2.3% 

 



บทที่ 7 
สรุปผลงานวิจัย 

 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อทําการวิเคราะหหาการตอบสนองของชั้นดินเนื่องมาจากคล่ืน

แผนดินไหว โดยใชการวิเคราะหดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง(Finite difference) ซึ่งทําการวิเคราะหโดย

การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรวิเคราะหหาการตอบสนองของช้ันดินเนื่องมาจากคล่ืนแผนดินไหว 

โดยมีข้ันตอนของการดําเนินการวิเคราะหดังนี้ 

 1.สมการคล่ืนแผนดินไหวเปนสมการควบคุมระบบทั้งหมดของโปรแกรม โดยสมการ

แผนดินไหวนั้นเปนสมการที่มีทั้ง สมการที่คิดคาความหนืดของวัสดุ (Damping material) และ

สมการที่ไมมีการคิดความหนืดของวัสดุแตที่ใชในการวิเคราะหในครั้งนี้นั้นใชสมการที่มีความหนืด

ของวัสดุเขามาเกี่ยวของ เพราะในการออกประดิษฐโปรแกรมที่ผานมานั้น โดยสวนใหญโปรแกรม

ทั่วไปจะไมมีการใชสมการแผนดินไหวที่มีคาความหนืดเขามาเกี่ยวของ ดังนั้นในจุดนี้จึงเปนจุด

แตกตางที่เกิดข้ึนของการทําการวิจัยในคร้ังนี้  

2 วิธีการวิเคราะหแบบผลตางสืบเนื่องแบบ 1 มิติ ในการวิเคราะหในคร้ังนี้นั้นจะเลือก

ความลึกของช้ันดินออกเปน Node เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง และ

การวิเคราะหดวยวิธีผลตางสืบเนื่องนี้มีขอดีและขอเสียตางกัน คือ ในขอดีนั้นอยูที่ปญหาของ

คําตอบที่ลูเขาโดยที่ถาคําตอบของสมการคลื่นแผนดินไหวที่ทําการวิเคราะหนั้นมีคาลูเขาคําตอบที่

ไดจะใกลเคียงกับการคิดดวยวิธีทางคณิตศาสตรมาก สวนขอเสียคือ ตองมีการระวังในเร่ืองของ

การเขียนโปรแกรมในการปองกันการลูออกของปญหาและที่สําคัญปญหาที่ลูออกนั้นจะสังเกตได

งายคือจะมีคามากกวาเปนจริงอยูมาก เชน การเคลื่อนตัวของช้ันดินที่ไดผลออกมาในหนวย 

กิโลเมตร เปนตน ซึ่งการที่จะปองกันการลูออกของคําตอบทําโดยการกําหนดคาของชวงระยะเวลา

ที่ใชในการคํานวณ(Time step)ใหมีคานอยกวาคาของระยะหางระหวาง Node หารดวยคา

ความเร็วเฉือน(Shear wave velocity)ในชั้นดิน 

3 ลักษณะของภาษาท่ีใชในการเขียนโปแกรมตัวภาษาทางคอมพิวเตอรในที่นี้ใชภาษาที่

เขียน 2 ภาษานั่นคือ Compaq visual FORTRAN และ Microsoft  visual basic สาเหตุที่ตองใช

ภาษาที่ใชในการทําการเขียนในครั้งนี้ ถึง2ภาษาเปนเพราะวา ถาใชภาษา Microsoft visual basic 

ในการเขียนเพียงภาษาเดียวนั้นจะทําใหตัวโปรแกรมโดยรวมมีความลาชาเปนอยางมาก

โดยเฉพาะการคํานวณแบบจําลองที่มีความซับซอน เชนแบบจําลอง Presstana ดังนั้นในสวนของ

การคํานวณจึงไดมีการเขียนดวยโปรแกรม Compaq visual Fortran โดยปลอยใหในสวนหนาจอ

ติดตอกับผูใชงานนั้น ใชภาษา Microsoft visual basic ในการทํางานซ่ึงทั้งสองโปรแกรมเช่ือมตอ

กันดวยระบบ DLL(Dynamic Link Library)  
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4 โปรแกรมที่ใชในการเปรียบเทียบกับโปรแกรมที่ทําการเขียนข้ึนเพื่อวิเคราะหการ

ตอบสนองของชั้นดินเนื่องมาจากคลื่นแผนดินไหวนั้น ในที่นี้ใชโปรแกรม Edushake ในการ

ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม โดยทําการวิเคราะหที่ชั้นดินมีความหนาเทากัน, ชั้นหินใช

วัสดุที่เทากัน, ชั้นดินใชวัสดุที่เทากัน โดยคล่ืนแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะหนี้ควรท่ีจะเปนคล่ืน

แผนดินไหวที่มีขนาดใหญๆ ต้ังแตขนาด 7 ริกเตอรข้ึนไปเพื่อใชในการสังเกตการเคล่ือนตัวของชั้น

ดินที่วามีแนวโนมไปในลักษณะใด แตถานําคล่ืนแผนดินไหวที่มีขนาดเล็กๆมาทําการเปรียบเทียบ

วิเคราะหนั้นจะไมเห็นผลตางของการเคล่ือนตัวที่เกิดข้ึนระหวางโปรแกรมท่ีทําการเขียนข้ึนมากับ

โปรแกรม Edushake ซึ่งจุดนี้เปนจุดที่สําคัญในการทําการวิเคราะห 

 จากการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการเขียนโปรแกรมข้ึนมาวิเคราะหการตอบสนอง

ของช้ันดินกับ โปรแกรม Edushake มีผลการวิเคราะหดังนี้ 

คลื่นแผนดินไหว Taft มีขนาดของคาความเรงที่สงออกมาไดเทากับ 250 cm/sec2 โดย

คิดจากโปรแกรม Edushake สวนในโปรแกรมที่ทําการวิเคราะหในคล่ืนแผนดินไหวนี้นั้นไดคา

ความเรงที่ออกมาจากช้ันดินเทากับ 320 cm/sec2 โดยในคล่ืนแผนดินไหว Taft นี้นั้นมีคาของ

ความเร็วสูงสุดที่วัดไดที่ผิวดินดวยโปรแกรม Edushake มีคาเทากับ 17 cm/sec โดยที่โปรแกรมที่

ทําการเขียนข้ึนมาน้ันวัดความเรงสูงสุดของคลื่นไดเทากับ 20 cm/sec และในสวนของคาการ

เคล่ือนตัวดานขางของชั้นดินนั้นโปรแกรม Edushake สามารถวัดการเคลื่อนตัวสูงสุดไดเทากับ 

6.5 cm ซึง่มีคาเทากับโปรแกรมที่ไดทําการเขียนข้ึนมาเพื่อทําการวิเคราะห  

คลื่นแผนดินไหว Treas โดยมีขนาดของคาความเรงที่สงออกมาไดเทากับ 150 cm/sec2 

โดยคิดจากโปรแกรม Edushake สวนในโปรแกรมที่ทําการวิเคราะหในคลื่นแผนดินไหวนี้นั้นไดคา

ความเรงที่ออกมาจากช้ันดินเทากับ 200 cm/sec2 โดยในคลื่นแผนดินไหว Treas นี้นั้นมีคาของ

ความเร็วสูงสุดที่วัดไดที่ผิวดินดวยโปรแกรม Edushake มีคาเทากับ 35 cm/sec โดยที่โปรแกรมที่

ทําการเขียนข้ึนมานั้นวัดความเรงสูงสุดของคล่ืนไดเทากับ 36.5 cm/sec และในสวนของคาการ

เคล่ือนตัวดานขางของช้ันดินนั้นโปรแกรม Edushake สามารถวัดการเคล่ือนตัวสูงสุดไดเทากับ 12 

cm ซึ่งมีคาเทากับโปรแกรมที่ไดทําการเขียนข้ึนมาเพื่อทําการวิเคราะห  

คลื่นแผนดินไหว Yerba โดยมีขนาดของคาความเรงที่สงออกมาไดเทากับ 70 cm/sec2 

โดยคิดจากโปรแกรม Edushake สวนในโปรแกรมที่ทําการวิเคราะหในคลื่นแผนดินไหวนี้นั้นไดคา

ความเรงที่ออกมาจากชั้นดินเทากับ 110 cm/sec2 โดยในคล่ืนแผนดินไหว Yerba นี้นั้นมีคาของ

ความเร็วสูงสุดที่วัดไดที่ผิวดินดวยโปรแกรม Edushake มีคาเทากับ 15 cm/sec โดยที่โปรแกรมที่

ทําการเขียนข้ึนมาน้ันวัดความเรงสูงสุดของคลื่นไดเทากับ 16 cm/sec และในสวนของคาการ
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 เคล่ือนตัวดานขางของชั้นดินนั้นโปรแกรม Edushake สามารถวัดการเคลื่อนตัวสูงสุดได

เทากับ 3.8 cm ซึ่งมีคาเทากับโปรแกรมที่ไดทําการเขียนข้ึนมาเพื่อทําการวิเคราะห  

ในการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินเนื่องจากคล่ืนแผนดินไหวนั้นใชแบบจําลองดิน 

Linear elastic model ในการทําการวิเคราะหเปรียบเทียบ ซึ่งจากผลการวิเคราะหที่ไดนั้นจะ

เปนไดวาคาของความเรงที่ไดมีคาตางกันอยูและคาความเร็วนั้นเปนคาที่มีผลลัพธตางกันไมมาก 

และในสวนของคาการเคล่ือนตัวของชั้นดินนั้นในการวิเคราะหทั้ง 2 โปรแกรมนั้นจะใหผลที่

ใกลเคียงกันมาก สาเหตุที่เกิดข้ึนในกรณีนี้เนื่องจากในโปแกรม Edushake นั้นใชวิธี Trenfer 

function ในการวิเคราะหหาคาคําตอบซึ่งเปนวิธีทาง Mathematic calculation สวนในการ

วิเคราะหดวยโปรแกรมที่ทําการเขียนข้ึนนั้นใชวิธี ผลตางสืบเนื่องในการวิเคราะหซึ่งเปนวิธี 

Numerical calculation ซึ่งไดผลลัพธซึ่งเปนคาการเคลื่อนตัวออกมากอน หลังจากนั้นจึงทําการหา

คาความเรงและตอดวยคาความเร็วตามลําดับ ซึ่งตรงจุดนี้อาจจะทําใหเกิดคาความคลาดเคลื่อน

เนื่องจากการคํานวณได ซึ่งสังเกตไดถึงการกระจายตัวของกราฟเท่ือทําการเปรียบเทียบกันในแกน 

x และแกน y แบบ 1:1 จากการทําการเปรียบเทียบกับโปรแกรม Edushake และโปรแกรมที่

ประดิษฐข้ึน ผลการตอบสนองของช้ันดิน ไดคาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ(R2) เฉล่ียสูงสุดอยูท่ี 

98.75% ซ่ึงถือวาอยูในขอบเขตท่ีนาเช่ือถือ โดยทําการเปรียบเทียบกับคาความเรง, ความเร็ว, และ

คาการเคล่ือนตัว จากเคลื่อนแผนดินไหวที่ชั้นผิวดิน 

5 แบบจําลองดินที่ใชในการคํานวณทั้งหมดในงานวิจัยนี้มีทั้งหมด 6 แบบจําลองการ

คํานวณ ซึ่งแบงออกได 2 ชนิดตามลักษณะของหนวยแรง นั่นคือ แบบแรกเปนแบบจําลองที่คิดใน

หนวยแรงรวม ซึ่งไดแกแบบจําลอง Linear elastic model, Visco elastic model, Hyperbolic 

model, Ivan and Mroz model , User define soil model , สวนแบบจําลองที่มีการคิดหนวยแรง

ในรูปแบบหนวยแรงประสิทธิผลนั้นไดแกแบบจําลอง Presstana model ซึ่งเมื่อใชแบบจําลองนี้ใน

การคํานวณนั้นจะสามารถที่คิดแรงดันน้ําสวนเกินที่เกิดข้ึนเนื่องจากคลื่นแผนดินไหวไดในกรณีที่

ชั้นดินมีระดับช้ันน้ําใตดิน  

ในการคาหา Parameter ของแบบจําลองดิน Pestana นั้นไดทําการทดสอบเปรียบเทียบ

กับผลการทดสอบ DSS (Direct simple shear test) โดยไดคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ(R2) อยูที่
คาเฉล่ียทั้งหมดเทากับ 85.73%โดยทําการเปรียบเทียบกับคาความเคนเฉือน (Stress), 

ความเครียดเฉือน (Strain), ความดันน้ําสวนเกิน (Excess pore pressure) และเสนทางเดินของ

หนวยแรง (Stress path) 

  6 ผลการเปรียบเทียบของแบบจําลองดิน Pestana กับ Linear elastic กับคุณสมบัติชั้น

ดินกรุงเทพ ที่ความลึก 80 เมตรนั้นมีความแตกตางกันดังนี้ คาความเรงของแผนดินไหวที่ไดจาก

การคํานวณดวยแบบจําลองดิน Pestana จะมีคาเทากับ 5.3 เทาเม่ือเปรียบเทียบกับคาความลึกที่
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ชั้นหิน ในขณะที่แบบจําลองดิน Linear elastic จะคาเทากับ 4.3 เทา คาความเร็วของแผนดินไหว

ที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองดิน Pestana จะมีคาเทากับ 7 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับคา

ความลึกที่ชั้นหิน ในขณะท่ีแบบจําลองดิน Linear elastic จะคาเทากับ 5 เทา คาการเคล่ือนตัว

ของแผนดินไหวที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองดิน Pestana จะมีคาเทากับ 6 เทาเม่ือ

เปรียบเทียบกับคาความลึกที่ชั้นหิน ในขณะที่แบบจําลองดิน Linear elastic จะคาเทากับ 5 เทา 

คาความเครียดเฉือนสูงสุดของแบบจําลองดิน Pestana มีคาสูงสุดเทากับ 3.4% สวนใน

แบบจําลองดิน Linear elastic มีคาเทากับ 2.4% สาเหตุที่แบบจําลองดิน Pestana มคีาผลลพัธใน

สวนตางๆที่มากกวาเนื่องจากแบบจําลองดิน Pestanaนั้นไดคิดไปถึงคาความเครียดเฉือนใน

สภาวะพลาสติก(Plastic strain) ที่เกิดสะสมข้ึนในขณะที่แบบจําลองดิน Linear elastic คิดสภาวะ

ของความเครียดเฉือนแคในสภาวะอีลาสติก (Elastic strain) เทานั้น และคาบของการเคล่ือนตัว

(Period of motion) เฉล่ียของแบบจําลองดิน Pestana มีคาเทากับ 2.4 วินาทีตอรอบ สวน

แบบจําลองดิน Linear elastic มีคาบของการเคลื่อนตัวเฉลี่ยเทากับ 2.7 วินาทีตอรอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

รายการอางอิง 
 
ภาษาไทย  
กิตติ ภักดีวัฒนะกุล,จําลอง ครูอุตสาหะ.Visual basic ฉบับโปรแกรมเมอร.กรุงเทพ:เคทีพ,ี2549 

ฉัททวุฒิ พืชผล, พิชิต สันติกุลานนท .คูมือเรียน Visual basic .กรุงเทพ: โปรวิชัน, 2542. 

โชติพันธุ หลอเลิศสุนทร,ฐิตะพันธุ หลอเลิศสุนทร .สอนเขียน Visual basic ใหเปน Project.

กรุงเทพ:เอสอีแอนพี,2548 

นิรุจ กอนคง. พฤติกรรมเฉือนไมระบายน้ําแบบวัฏจักรของดินเหนียวกรุงเทพโดยเคร่ืองมือทดสอบ

แรงเฉือนอยางงาย.วิทยานิพนธ ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2551. 

 

มนัส สังวรศิลป,วรรัตน ภัทรอมรกุล.คูมือการใชงาน Matlab ฉบับสมบูรณ .กรุงเทพ. 

                  อินโฟรเพรส,2543 

สุพจน เตชวรสินสกุล. พฤติกรรมของดินทางพลศาสตร. โรงพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย:  

ศูนยหนังสือจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2549. 

 
ภาษาอังกฤษ 
Bardet,J.P. ,Tobita,T.  NERA a Computer Program for Nonlinear Earthquake site 

Response Analyses of layer Soil Deposits. University of Southern California  

Los Angeles, 2001 

Juan M. Pestana, Biscontin G . A Simplified Model Describing the Cyclic Behavior of          

Lightly Overconsolidated Clays in Simple Shear . University of California, 

Berkeley 

 Kramer, S.L. Geotechnical Earthquake Engineering .Upper Saddle River,New Jersey 

                      : Prentice Hall,2000 

Stephen J Chapman. Fortran90/95 for Scientists Engineers.Singapore:McGraw-Hill,2004 

 

 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 179 

รายละเอียดการใชงานของโปรแกรม 
1.รายละเอียดของการใช โปรแกรม Earthquake 1.0 ในการใชโปรแกรมEarthquake 

1.0 นั้นควรมีเคร่ืองคอมพิวเตอรที่มีคุณสมบัติดังนี้คือ  

1.1 ใชระบบปฏิบัติการ Window xp ข้ึนไป  

1.2 หนวยความจําในเคร่ืองรวมความจําของระบบปฏิบัติการในขณะที่ใชไมตํ่ากวา 512 

MB 

1.3 พื้นที่สําหรับลงโปรแกรมประมาณ 15 MB 

1.4แนะนําใหใชหนวยประมวลผลกลางที่มีความถี่ 3 GHz ข้ึนไปเพื่อความรวดเร็วในการ

คํานวณช้ันดินหลายช้ันและใชกับแบบจําลองดินที่ซับซอน เชน Presstana 

2 ลักษณะท่ัวไปของโปรแกรม ลักษณะทั่วไปของโปรแกรมและวิธีใชมีดังนี้ 

2.1 หนาจอที่ใชในการติดตอกับผูใชในโปรแกรม Earthquake 1.0 มีดังรูปที่ ก.1 โดยใช

การเขียนดวยภาษา Microsoft visual basic ทําการติดตอกับผูใช  

 
รูปที่ ก.1 หนาจอการคํานวณของโปรแกรม Earthquake 1.0 
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2.2เมนูบารที่ใชในการคํานวณของโปรแกรมมีดังนี้ 

 

 
รูปที่ ก.2 เมนูบาร 

เมนูบารทั้งหมดมีหนาที่ดังตอไปนี้คือ 

1.    ทําหนาที่สรางโปรเจกใหมซึ่งเหมือนกับปุม new ในโปรแกรมทั่วไป 

2.  ทําหนาที่ในการ Load project ข้ึนมาเพื่อทําการคํานวณ 

3.  ทําหนาที่ในการ Save project ที่ไดทําการคํานวณ 

4.  ทําหนาที่ Load ขอมูลช้ันดิน 

5. ทําหนาที่ Load ขอมูลความเรงจากคลื่นแผนไหว 

6. ทําหนาที่ Load ขอมูลช้ันหิน 

7. ทําหนาที่ในการคํานวณ 

8.  ทําหนาที่ในการสั่งพิมพกราฟที่เลือก 

9.  ทําหนาที่ในการแสดงผลกราฟท่ีไดจากการคํานวณโดยกดคร้ังแรก

กราฟจะทําการเล่ือนและกดอีกคร้ังเพื่อทําการหยุด 

10.  ทําหนาที่ save ขอมูลจากตารางที่กําลังแสดงผล 

11.  ทําหนาที่ในการแนะนําวิธีการใชโปรแกรม 

12.  ทําหนาที่แสดงอีเมลของผูจัดทํา 
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2.3 ทําการเลือกจํานวนช้ันดิน 

 
รูป ก.3 การเลือกจํานวนช้ันดิน 

ในข้ันแรกของการคํานวณตองทําการเลือกจํานวนช้ันดินข้ึนมาเพื่อใชในการคํานวณโดย

การคลิกเลือกที่ Combo box ที่ชื่อ Number of soil layer 

 

2.4 ทําการเลือกระดับช้ันน้ําใตดิน 

 
รูป ก.4 การเลือกระดับช้ันน้ําใตดิน 

ในการเลือกระดับชั้นน้ําใตดินนั้นเลือกที่ Text box ที่ชื่อ Water level หลังจากนั้นใสระดับ

ความสูงของน้ําใตดินที่ตองการวาระดับน้ําใตดินสูงอยูกี่เมตรจากชั้นหินแข็ง (Bed rock)  

2.5 เมื่อทําการใสระดับน้ําและจํานวนชั้นดินเรียบรอยแลวตอไปทําการเลือกคุณสมบัติ

ของช้ันดินโดยการกดที่ปุม Load soil profile หรืออาจจะทําการใสคุณสมบัติของช้ันดินเองก็ไดใน

ชอง Text box ของแตละคุณสมบัติของช้ันดิน 

 

 
รูปที่ ก.5 ปุมที่ใชในการ Load ขอมูลช้ันดิน 
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รูปที่ ก.6  Common dialog box ทําการเลือกขอมูลคูสมบัติของช้ันดิน 

โดยในที่นี้ทําการเลือก File ที่ชื่อ Soilprof.txt ดังรูปที่ ก.6หลังจากนั้นขอมูลของชั้นดินก็จะ

เขามาอยูในโปรแกรมซ่ึงจะตรงกับคุณสมบัติแตละตัวดังรูปที่ ก.7 

 

 
รูปที่ ก.7 ขอมูลช้ันดินที่ทําการ Load เขามาเพื่อทําการคํานวณ 
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2.6 เลือก Input ground acceleration ของคล่ืนแผนดินไหวที่ตองการทําโดยการกดที่ปุม 

Input ground motion  

 

 
 

รูปที่ ก.8 ปุมเลือก Input ground motion  

เม่ือทําการกดที่ปุม Input ground motion แลวจะปรากฏ Common dialog box ข้ึนมา

เพื่อทําการเลือก File ที่ตองการโดยในที่นี้เลือก Yerba1.txt  

 
รูปที่ ก.8 Common dialog box แสดง Input ground motion file  

 หลังจากที่ทากรเลือก Input ground motion file  แลวโปรแกรมจะแสดงลักษณะของ

แผนดินไหวที่ทําการเลือกดังรูปที่ ก.9 
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รูปที่ ก.9 กราฟแสดง Input ground motion  

2.7 เลือกแบบจําลองดินที่ตองการ โดยการคลิกเลือกที่ Combo box ที่ชื่อ Select model to 

calculate โดยที่ในโปรแกรมมีทั้งหมด 6 แบบจําลอง  

 
รูปที่ ก.10 Combo box แสดงแบบจําลองทีท่ําการเลือก 

เม่ือทําการเลือกที่แบบจําลอง เชน Pestana แลวจะปรากฏ Common dialog box แสดง

แกมาเพื่อหา file ขอมูลของแบบจําลองดิน Pestana หลังจากนั้นทําการเลือก Presstana.txt  
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รูปที่ ก.11 Common dialog box แสดง File ขอมูลของแบบจําลองดิน Presstana 

หรือถาทําการเลือกแบบจําลองดิน Users define soil model ดังรูปที่ ก.12 ก็จะมี 

Common dialog box ข้ึนมาแลวทําการเลือก file ที่อยูใน folder User define soil model  

 
รูปที่ ก.12 Common dialog box แสดงแบบจําลองดิน 

 
รูปที่ ก.13 แบบจําลองดิน User define soil model 

เม่ือทําการเลือก File ที่เปนแบบจําลองดิน User define soil model แลวจําปรากฏขอมูล

ของ User define soil model ซึ่งมี3ชุดขอมูลคือ Strain, Shear modulus และ Damping ratio 

2.8 เลือกชนิดของ Damping ratio การเลือกชนิดของ Damping ratio นั้นมี 2 แบบคือ 

Linear และ Non linear damping ratio โดยถาทําการเลือก Linear damping ratio โปรแกรมจะ
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 ทําการเลือกใช Damping ratio ที่มากับขอมูลของชั้นดินนั้นๆ แตถาทําการเลือก Non 

linear damping ratio โปรแกรมจะทําการเลือกขอมูลจาก File ที่กําหนดชนิดของ Damping ซึง่อยู

ใน Folder input damping  

 

 
รูปที่ ก.14 Combo box ทําการเลือกชนิดของ Damping ratio 

  

 
รูปที่ ก.15 แสดงขอมูลของ Non linear damping ratio 

2.9 การใสขอมูลของชั้นหิน นั้นจะเหมือนกับการใสขอมูลของชั้นดินทุกประการแตแตกตางกัน

ตรงที่ ทําการเลือกกดที่ปุม Load rock profile ดังรูปที่ ก.16  

 
รูปที่ ก.16 แสดงปุมกดเลือกขอมูลช้ันหนิ 

และเม่ือทําการกดที่ปุม Input rock profile จะปรากฏ Common dialog box ข้ึนมาเพื่อทําการ

เลือก file ขอมูลของช้ันหิน ในที่นี้เลือก rockprof.txt ดังรูปที่ ก.17 
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รูปที่ ก.17 แสดง Common dialog box ทําการเลือก File ขอมูลของช้ันหิน 

และเม่ือทําการเลือกที่ขอมูลของชั้นดินแลวก็จะปรากฏกราฟแสดงขอมูลของชั้นดินตางๆ

ดังรูปที่ ก.18 

 
รูปที่ ก.18 กราฟแสดงขอมูลของช้ันดินตางๆ 

 

 

2.10 การคํานวณทําไดโดยการกดที่ปุม Calculate ดังรูปที่ ก.19 

 
รูปที่ ก.19 ปุมแสดงการคํานวณ 

 เม่ือทําการคํานวณแลวโปรแกรมจะแสดงรายละเอียดทั้งหมดของผลลัพธการคํานวณ

ออกมาโดยมีดังนี้คือ Displacement, Velocity, Acceleration, Stress, Strain, Effective stress 

และ Pore pressure 
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รูปที่ ก.20 ผลลัพธจากการคํานวณ 

 

จากการคํานวณถาทําการกดที่ปุม Plot to compare all data ดังรูปที่ ก.21 นั้นโปรแกรม

จะทําการพล็อตกราฟที่ไดจากการคํานวณโดยทําการพล็อตที่รอยตอของแตละชั้นดิน 

 
รูปที่ ก.21 ปุมกดเพื่อทําการเปรียบเทียบขอมูลของแตละชั้นดิน 

เม่ือทําการกดที่ปุม Plot to compare all data แลวจะไดรูปแบบของกราฟตามในรูปที่ ก.

22 โดยเปนการเปรียบเทียบที่บริเวณรอยตอของแตละชั้นดิน 
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รูปที่ ก.22 เปรียบเทียบการเคล่ือนตัวของชั้นดิน 

 

2.11 การทําการแสดงผลขอมูลทางการพิมพ เมื่อตองการที่จะพิมพกราฟที่ไดนั้นทําได2วธิี

คือ 1) กดที่ปุม Print เพื่อพิมพกราฟที่กําลังปรากฏ ดังรูป ก.23 2) คลิกเลือกที่ตัวกราฟกราฟจะ

หยุดเม่ือกดคร้ังแรกและเล่ือนไปยังกราฟตอไปเมื่อกดที่กราฟอีกคร้ัง แลวกดปุมพิมพ 

 

 
 

รูป ก.23 ปุมทําการแสดงผลโดยการพิมพ 

หลังจากทําการพิมพกราฟที่กําลังปรากฏอยูนั้นจะมี Massage box กําหนดข้ึนมาถามถึง

การยืนยันที่จะทําการพิมพ ดังรูปที่ ก.24 

 
รูปที่ ก.24 Massage box ยืนยันที่จะทําการพิมพ 
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2.12 การทําการบันทึกขอมูล การทําการบันทึกขอมูลจะคลายกับการพิมพคือจะทําได

เฉพาะกราฟที่กําลังปรากฏ แตถามีกราฟปรากฏมากกวา 1 กราฟตองทําการเลือกกราฟที่กําลังจะ

ทําการพิมพหรือบันทึกขอมูลกอนโดยในที่นี้ทําการบันทึกโดยการกดที่ปุม Save data 

 
รูปที่ ก.25 ปุมที่ใชในการทาํการบันทึกขอมูล  

จากหนาจอแสดงผลลัพธถาตองการดูขอมูลที่ระดับความลึกของช้ันดินในระดับ ตางๆนั้น

ทําไดโดยการเลือกที่ Combo box ที่ชื่อ Depthในหนาจอหลักของโปรแกรม จากนั้นเลือกความลึก

ที่ตองการ ดังรูปที่ ก.26 

 
รูปที่ ก.26 Combo box แสดงการเลือกความลึกของชั้นดินที่ตองการแสดงผล 

เมื่อตองการเปล่ียนกราฟก็ทําการคลิกที่กราฟ จากกนั้นกราฟก็จะทําการเล่ือนโดย

อัตโนมัติและเม่ือตองการที่จะพิมพหรือ บันทึกขอมูลของกราฟใดก็ทําการคลิกเพื่อหยุดกราฟนั้นๆ

หลังจากกดที่ปุม Save data หรือ Print ในรูปที่ ก.28  

 
รูปที่ ก.27 การเลือกเพื่อดูรายละเอียดของขอมูลของช้ันดินที่ความลึกตามตองการ 
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รูปที่ ก. 28 ปุมที่ใชในการพิมพและบันทึกขอมูลของความลึกชั้นดินที่ตองการ  

หลังจากที่ไดทําการแสดงตัวอยางของการใชโปรแกรมโดยใชแบบจําลองดิน Linear 

elastic ไดผลตางๆดังนี้  

 
รูปที่ ก.29 แสดงการเคล่ือนตัวของการเปรียบเทียบในแตละชั้นดิน 

 

 
รูปที่ ก.30 แสดงความเร็วของการเปรียบเทียบในแตละชั้นดิน 
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รูปที่ ก.31 แสดงความเรงของการเปรียบเทียบในแตละชั้นดิน 

 

 
รูปที่ ก.32 แสดงความเคนเฉือนของการเปรียบเทียบในแตละชั้นดิน 
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รูปที่ ก.33 แสดงความเครียดเฉือนของการเปรียบเทียบในแตละชั้นดิน 

 

 
รูปที่ ก.34 แสดงหนวยแรงในช้ันดินของการเปรียบเทียบในแตละชั้นดิน 

จากรูปนี้นั้นแรงดันน้ําสวนเกินไมมีการลดลงของน้ําใตดินเนื่องจากมีการใชแบบจําลอง 

Linear elastic ซึ่งเปนแบบจําลองดินแบบหนวยแรงรวม 
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รูปที่ ก.35 แสดงแรงดันน้ําสวนเกินของการเปรียบเทียบในแตละชั้นดิน 

 ในการใชแบบจําลอง Linear elastic นั้นเปนแบบจําลองดินชนิดหนวยแรงรวมดังนั้น

โปรแกรมจึงไมมีการคิดแรงดันน้ําสวนเกินเกิดข้ึน 

2.13 การ Load โปรแกรมโดยการLoad แบบ Project file ในเร่ิมโปรแกรมแบบรวดเร็วนั้นทําได

โดยการ Load ขอมูลจาก file ที่มีนามสกุล .proj ดังรูปที่ ก.36 เม่ือทําการ Load โปรแกรมขอมูล

ทั้งหมดที่ทําการบันทึกจะกลับเขาสูโปรแกรม Earthquake 1.0 หลังจากนั้นทําการกดปุม 

Calculate เพื่อทําการคํานวณไดเลย 

 
 รูปที่ ก.36 เปดโปรแกรมเพื่อทําการคํานวณ 
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2.14 การคํานวณโดยใชแบบจําลองดินแบบหนวยแรงประสิทธิผล ซึ่งในที่นี้ใชแบบจําลองดิน 

Presstana   

 
รูปที่ ก.37 การเลือกแบบจําลองดิน Pestana ซึ่งเปนแบบจําลองดินแบบหนวยแรงประสิทธิผล 

โดยในตัวอยางนี้จะยังใชขอมูลคุณสมบัติพื้นฐานของช้ันดิน, ชั้นหิน, และความเรงของคลื่น

แผนดินไหวตัวเดิมแตเปล่ียนแบบจําลองดินเปน Pestana แทนแบบจําลองดินแบบ Linear elastic 

model เม่ือทําการดูจากผลลัพธที่เกิดข้ึนเนื่องจากการใชแบบจําลองดินแบบ Pestana นั้นไดวา

แบบจําลองดินนี้จะไดไดคาหนวยแรงประสิทธิผลลดลงและไดคาของแรงดันน้ําสวนเกินเกิดข้ึนดัง

รูปที่ ก.38 และ ก.39 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ ก.38 หนวยแรงในช้ันดินมีการลดลงในแบบจําลอง Pestana 
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รูปที่ 39 มีแรงดันน้ําสวนเกินเกิดข้ึนเมื่อมีการใชแบบจําลอง Pestana 
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วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ภาคการศึกษาตน ปการศึกษา 2548 
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