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 ในการวิเคราะหโครงสรางตานทานแผนดินไหว จะพิจารณาแรงที่กระทํากับโครงสรางในแตละทิศทางที่ตั้งฉาก
กันโดยแยกจากกัน ซึ่งในความเปนจริงแผนดินไหวกระทําในทุกทิศทางพรอมกัน ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลตอบสนองที่
พิจารณาผลของแผนดินไหวสองทิศทาง โดยจําลองโครงสรางในระบบขั้นความเสรีเทากับสอง ซึ่งเคลื่อนที่ไดสองทิศทาง
ในแนวราบ โดยนําเสนอสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่สูงสุดซึ่งเรียกวา “ สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ที่พิจารณาผลของแผนดินไหว
สองทิศทาง ” ในการศึกษาไดใชคล่ืนแผนดินไหวระยะใกลจํานวน 30 คล่ืน ที่บันทึกจากสถานีวัดที่มีลักษณะดินประเภท 
หิน ดินแข็งและดินออน โดยพิจารณาผลของทิศทางที่คล่ืนแผนดินไหวกระทํากับโครงสรางโดยรอบทิศทาง และไดเสนอ
ผลการวิเคราะหอยูในรูปของสเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ คือเปนอัตราสวนระหวางสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนว
รัศมีกับสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแกนเดียว และเสนอสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่สอดคลองกับระยะ
เคล่ือนที่ในแนวรัศมี สุดทายไดเสนอสมการเพื่อการใชงานในการออกแบบ 
 ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาระยะเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศมีสวนใหญเกิดเมื่อมุมของคลื่นแผนดินไหวที่มี
ความรุนแรงสูงสุดกระทําในแกนที่มีคาบของโครงสรางมากกวา โดยปจจัยที่มีผลตอสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมี
และสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่ คือคาบของโครงสรางในแตละแกนและมุมของคลื่นแผนดินไหวที่กระทํากับโครงสราง 
โดยทิศทางของการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศมีจะเอียงไปทางแกนที่มีคาบมากกวาเปนหลัก คาเฉลี่ยของสเปกตรัม
อัตราสวนระยะเคลื่อนที่มีคาเทากับ 1.1-1.7 สําหรับหิน 1.1-1.6 สําหรับดินแข็งและ 1.1-1.4 สําหรับดินออน โดยขนาด
ของแผนดินไหวและระยะทางไมมีนัยสําคัญกับสเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่และสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่ 
               

ภาควิชา ............................................................ ลายมือช่ือนิสติ ..............................................     
สาขาวิชา .......................................................... ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา  ........................... 
ปการศึกษา .......................................................  

 

2547 

วิศวกรรมโยธา 

วิศวกรรมโยธา 



 จ 

# # 4570563021  :  MAJOR   CIVIL ENGINEERING 

KEY WORD  :  RESPONSE SPECTRA / BI-DIRECTIONAL EXCITATION / NEAR FAULT GROUND MOTION 

SIRIPOL SIRIPALA: RESPONSE SPECTRA WITH CONSIDERATION OF BI-DIRECTIONAL 

EXCITATION EFFECTS. THESIS ADVISOR : ASST.PROF. ANAT RUANGRASSAMEE, Ph.D.,  

161 pp, ISBN 974-53-1679 -2 

 
 In seismic design of structures, excitations are usually applied separately in two 

perpendicular directions of structures. In fact, the two component of ground motions occurs 

simultaneously. This thesis clarifies the effects of bi-directional excitations on structures and proposes 

the response spectra called “ response spectra with consideration of bi-directional excitation effects ”. 

A simplified analytical model of a two-degree-of-freedom system is employed. In the development of 

the spectra, 30 horizontal ground motion records from rock, stiff soil and soft soil sites are considered. 

The effect of directivity of ground motions is taken into account by applying strong motion records in all 

directions. The analytical results are presented in the form of the displacement ratio response 

spectrum defined as the radial displacement response spectrum normalized by a conventional 

displacement response spectrum. In addition, the direction response spectrum is also presented to 

identify the direction of the maximum radial displacement. Finally, regression analysis was carried out 

to formulate the response spectra for design purposes. 

               The result shows that maximum radial displacement occurs in the angle with the highest 

spectrum intensity of a ground motion acting in the longer period axis. It is found that a natural periods 

in two horizontal axes of the structure and the angle of a ground motion significantly affect the radial 

displacement spectrum and the direction response spectrum. The maximum radial displacement 

tends to occur in the axis of a longer period. The average displacement ratio response spectra have 

values about 1.1-1.7 for rock sites, 1.1-1.6 for stiff soil sites and 1.1-1.4 for soft soil sites. The effects of 

earthquake magnitude and the epicentral distance are not significant. 
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 บทที่ 1  
 

บทนํา 
 

1.1  ความสําคัญของปญหา 
 

ในขั้นตอนการออกแบบดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทา (equivalent static force) ซึ่งเปนการ

คํานวณแรงเฉือนที่ฐานของโครงสราง   ดวยสเปกตรัมของความเรงซึ่งไดมาจากการหาผลตอบสนอง

ของโครงสรางในคาบที่แตกตางกันภายใตแผนดินไหว เปนการพิจารณาจากคลื่นแผนดินไหวในทิศทาง

เดียว  ซึ่งในความเปนจริงแลวแผนดินไหวนั้นกระทําในทุกทิศทาง  ถาพิจารณาถึงพฤติกรรมของเสา

แลว จะเกิดโมเมนตดัดในทั้งสองแกนและจากผลการทดสอบที่ผานมาพบวา เสาที่ทดสอบภายใตแรง

แผนดินไหวในทั้งสองแกน เกิดความเสียหายมากกวาเสาที่ถูกกระทําภายใตแรงแผนดินไหวในทิศทาง

เดียว (Clough 1987, Mahin 1991, Priestley 1993) ทั้งในดานการลดลงของกําลังและสติฟเนส 

อยางไรก็ตามในหลักเกณฑการออกแบบของประเทศตาง ๆ เชน UBC(1997), Eurocode(1994),  

Caltrans(2001)  ไดพิจารณาถึงผลตอบสนองของแผนดนิไหวในแกนราบสองแกน โดยกําหนดใหเพิ่ม

ผลตอบสนองเนื่องจากแรงแผนดินไหวในอีกแกนหนึ่งที่ตั้งฉากกันเขาไปอีก 30 % ในแกนที่พิจารณา 

ซึ่งเปนการวิเคราะหที่แยกพิจารณาในแตละแกนอิสระจากกัน ดังนั้นในการวิเคราะหควรพิจารณา

แผนดินไหวใน 2 ทิศทางพรอมกันจะใหคาที่ถูกตองกวา 

 

หลักการพืน้ฐานในการออกแบบโครงสรางตานทานแผนดินไหวที่คาํนึงถึงสมรรถนะของ

โครงสรางภายใตแผนดินไหวที่มีขนาดแตกตางกนัอาจแสดงไดดังตารางที ่ 1.1 ( A T C - 3 2 )  คือใน

แผนดินไหวขนาดเล็กโครงสรางจะยังมพีฤติกรรมอยูในชวงอีลาสติก แตเมื่อแผนดินไหวมีขนาดใหญขึ้น

โครงสรางเริ่มจะมีความเสียหายคือพฤติกรรมของโครงสรางจะเปนแบบอินอีลาสติก โดยในการ

ออกแบบจะตองใหโครงสรางมีความปลอดภัยตอแผนดินไหวทัง้สองระดับ ในงานวิจัยจงึมุงพฒันา

สเปกตรัมผลตอบสนองที่พิจารณาผลของแผนดินไหว 2 ทิศทาง ซึง่โครงสรางมพีฤติกรรมอยูในชวง 

อีลาสติกเพื่อออกแบบใหมีสมรรถนะตานทานแผนดนิไหวที่เกิดบอยและมีขนาดไมใหญมาก โดย

พิจารณาความแตกตางของคาบธรรมชาตขิองโครงสรางใน 2 ทิศทางที่ตัง้ฉากกัน โดยผลที่ไดจะเปน

ประโยชนตอการวิเคราะหและออกแบบโครงสรางภายใตแผนดินไหวใหมีความสอดคลองกับพฤติกรรม

จริงมากยิ่งขึน้   
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 ตารางที ่1.1 หลักการพืน้ฐานในการออกแบบสะพานตานทานแผนดนิไหว (ATC-32) 
Level of Post-Earthquake  Level of Damage 

Ordinary Important  Ordinary Important  Ground Motion at site 

Bridge Bridge Bridge Bridge 

 Fuctional-Evaluation 
 Ground Motion  

  

Immediate Immediate Reparable Minimum 

Safety-Evaluation 

Ground Motion 

 

Limited Immediate Significant Reparable 

 
1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
1.2.1 ผลกระทบของสวนประกอบของแผนดินไหวและทิศทางที่กระทํา (seismic component 
and input direction) 
 

Hisada และคณะ (1988) ไดทําการศึกษาผลกระทบของแกนที่ตั้งฉากกัน (Orthogonal 

effects) ของโครงสรางจากแผนดินไหวและผลตอบสนองตอโครงสราง โดยทําการศึกษาทางสถิติโดย

ใชคลื่นแผนดินไหว 75 คลื่น ดังแสดงในตารางที่ 1.1 และมีพื้นฐานอยูบนการหาสเปกตรัม

ผลตอบสนองของความเรงจากคลื่นแผนดินไหวในแกน N-S และ E-W ดังรูปที่ 1.1 โดยใหคาบที่ทําการ

ผันแปรในแกน x และ y เทากัน  แลวนํามารวมกันแบบเวกเตอร  โดยทําการเปรียบเทียบกับการ

คํานวณในสองแกนกับแกนเดียว  พบวาคาเฉลี่ยของอัตราสวนของผลตอบสนองเชิงสเปกตรัมเทากับ

1.3 ดังรูปที่ 1.2 โดยที่ Sax และ Say คือความเรงสูงสุดในแนวแกน x และ y สวน Sax+y คือ ความเรง

สูงสุดในแนวรัศมี  

 
รูปที่ 1.1 สเปกตรัมผลตอบสนองของคลืน่แผนดินไหว El centro ในแตละแกน(Hisada, 1988) 
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 รูปที่ 1.2 (ก) อัตราสวนของ Sax+y(T)/ Sax(T)    (ข) อัตราสวนของ Sax+y(T)/ Say(T)  

 (Hisada, 1988) 

 

ตารางที่ 1.2 แสดงคลื่นแผนดินไหวที่ใชในการศึกษาของ Hisada, 1988 

 
 

Cheng และ Ger 1990 ( ) ไดทําการศึกษาผลกระทบของสวนประกอบของแผนดินไหวและ

ทิศทางที่กระทํากับโครงสราง 3 มิติ จึงไดทําการวิเคราะหแบบจําลองอาคารสูง 10 ชั้น ดังรูปที่ 1.3 โดย

การวิเคราะหเชิงพลศาสตรรูปที่ 1.3 อาคาร 10 ชั้นที่ใชในการวิเคราะหผลของทิศทางแผนดินไหว 

(Cheng, 1990) พบวาสวนประกอบของแผนดินไหวและทิศทางที่กระทํานั้นมีผลกระทบอยางมี

นัยสําคัญกับผลตอบสนองของระบบโครงสรางที่มีความออนไหวในดานการบิด การใหคลืน่แผนดนิไหว

ในแกนอางอิงจากโครงสรางใหคาผลตอบสนองที่ต่ําไป เพราะวาผลตอบสนองโครงสรางที่มากสุด

ขึ้นอยูกับทิศทางและขนาดของแผนดินไหวที่ใสเขาไป  

 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 1.3 อาคาร 10 ชั้นที่ใชในการวิเคราะหผลของทิศทางแผนดนิไหว (Cheng, 1990) 

 

Lopez และ Torres (1997) ไดทําการศึกษามุมวิกฤติของคลื่นแผนดินไหวที่จะทําใหเกิดผล

ตอบสนองมากที่สุดภายใตแผนดินไหวทั้งสองแกนในแนวราบ โดยใชสเปกตรัมผลตอบสนองใน

วิเคราะหและรวมผลของแตละโหมดการสั่นดวย CQC โดยไดเสนอเปนสมการในการคํานวณหามุม

วิกฤติและการหาผลตอบสนองที่มากที่สุด  

 
   (ก)     (ข) 

 รูปที่ 1.4 (ก) แบบจําลองอาคาร 1 ชัน้ โดยที่ CR คือ จุดศูนยกลางความแข็ง  

 CM คือ จุดศนูยกลางมวล  (ข)  คาโมเมนตบิดที่เกิดขึน้เมื่อแผนดนิไหวกระทาํในมมุ 

 ตาง ๆ กัน (Lopez, 1997) 

 

รูปที่ 1.4 แสดงการวิเคราะหอาคาร 1 ชั้นในภายใตคลื่นแผนดินไหว Elcentro (1940) ใน

ทิศทางตาง ๆ แสดงใหเห็นวามุมของคลื่นแผนดินไหวที่กระทํากับโครงสรางเมื่อกระทําในทิศทางตางๆ 

กันไปทําใหเกิดผลตอบสนองที่แตกตางกันไป โดยมุมวิกฤติของคลื่นในแนวราบที่ทําใหเกิดผล
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ตอบสนองมากที่สุดนั้น ขึ้นอยูกับคลื่นแผนดินไหวในทั้งสองแกนของแนวราบและพารามิเตอรของ

โครงสรางเชนจุดศูนยกลางมวลและจุดศูนยกลางความแข็ง 

 
1.2.2 พฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงกระทําจากแผนดินไหวหลายแกน  

 

Takizawa และ Aoyama (1976) ไดทําการศึกษาผลของแรงดัดสองแกน โดยทําเปรียบเทียบ

กับผลการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดังรูปที่ 1.5 โดยการควบคุมรูปแบบการเคลื่อนที่ในแกนเดียว

และสองแกนดังแสดงในรูปท่ี 1.6  พบวาพฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงดัดสองแกน 

มีการลดลงของกําลังมากกวาเสาภายใตแรงดัดในแกนเดียว จากรูปที่ 1.7 จะเห็นไดวาที่ระยะการ

เคลื่อนที่ในแกน x เดียวกัน เสาภายใตการเคลื่อนที่สองทิศทางมีการลดลงของกําลังมากกวาเสา

ภายใตการเคลื่อนที่ในแกนเดียว 

 

 
 

รูปที่ 1.5 การทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงดัดสองแกน (Takizawa, 1976) 

 

 

 

 

 

 

    (ก)       (ข) 

รูปที่ 1.6 รูปแบบการทดสอบเสาโดยการควบคุมการเคลื่อนที ่(ก) ควบคุมการเคลื่อนที ่

ในแกนเดยีว (ข) ควบคุมการเคลื่อนที่ทัง้ 2 แกน (Takizawa, 1976) 
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  (ก) แกนเดียว        (ข) สองแกน  

รูปที่ 1.7 เปรียบเทียบวัฏจักรของแรงและการเคลื่อนที่ในแกน X (ก) ควบคุมการเคลื่อนที่ 

ในแกนเดยีว (ข) ควบคุมการเคลื่อนที่ทัง้ 2 แกน (Takizawa, 1976) 

 

Olivia และ Clough (1987) ไดทําการศึกษาผลตอบสนองในทั้งสองแกนของโครงสราง

คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยทําการทดลองดวยเครื่องจําลองแผนดินไหว (shaking table) และทําการ

วิเคราะหผลตอบสนองในแกนเดียวเพื่อทําการเปรียบเทียบผลกับการวิเคราะหในสองแกน โดยการ

ทดลองดวยเครื่องจําลองแผนดินไหว จะทําการติดตั้งโครงสรางเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็ก 2   ระนาบ 

อัตราสวน 7/10 ของขนาดจริง ดังรูปที่ 1.8 โดยวางทํามุม 25° กับแกนราบของเครื่องจําลอง

แผนดินไหว และใชคลื่นแผนดินไหว 1952   Taft N69W ในการทดลองโดยแปรผันคาขนาดของคลื่นให

แตกตางกัน จากผลการทดลองพบวาไดทําการสรุปโดยเปรยีบเทียบถึงความแตกตางของผลตอบสนอง

ของโครงสรางภายใตแรงในทั้งสองแกนกับผลตอบสนองที่ไดจากแรงกระทําในแกนเดียว พบวาการ

เคลื่อนที่ในชวงไมยืดหยุนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน โดยเสาตนมุมที่เกิดการคราก สามารถเกิดการ

ครากไดโดยขึ้นกับความสัมพันธของแรงดัดที่เกิดขึ้นพรอมกันทั้งสองแกนและแรงในแนวแกนที่มีการ

เปลี่ยนแปลงไดเนื่องจากการพลิกคว่ํา (overturning) ซึ่งเมื่อเกิดการครากขึ้นในเสาแลวการลดลงของ

สติฟเนสจะเกิดขึ้นตามมาและทําใหความตองการในการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนเพิ่มมากขึ้น จากรูปที่ 1.9 

จะเห็นวาชวงเริ่มตนเสาทั้งสองแบบยังมีสติฟเนสเทากัน ตอมาเสารับแรงดัดสองแกนจะเกิดการครากที่

ระดับตํ่ากวาเสารับแรงดัดแกนเดียว และเมื่อสังเกตจากสวนที่แรงเงา เสารับแรงดัดสองแกนมีการ

สลายพลังงานต่ํากวาหรือมีพื้นที่ใตกราฟระหวางแรงและการเคลื่อนที่นอยกวา 

 และพบอีกวาผลตอบสนองจริงที่เกิดขึ้นในระบบโครงสราง 3 มิติไมสามารถทํานายไดดวย

วิธีการวิเคราะหในแกนเดียว เนื่องจากการวิเคราะหในแกนเดียวไมไดคิดผลของแรงดัดสองแกนและ

แรงแนวแกน โดยเสาที่รับแรงทั้งสองแกนเกิดการครากที่โมเมนตต่ํากวาเสาที่รับแรงแกนเดียว ซึ่งเกิด

จากผลของแรงดัดทั้งสองแกน แรงแนวแกน การพลิกคว่ําทั้งสองทาง (biaxial overturning) และ

แรงบิดที่เกิดขึ้น ซึ่งเมื่อเสาครากจะทําใหการเคลื่อนที่เพิ่มข้ึนและทําใหคาสติฟเนส  ลดลง ดังนั้นการ

วิเคราะหแบบแกนเดียวจึงใหคาผลตอบสนองโดยประมาณในดานที่ต่ํากวา  
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รูปที่ 1.8 โครงสรางเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชในการทดลองของ (Clough, 1987) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.9 แรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ภายใตแรงดัดแกนเดียวกับแรงดัดสองแกน 

ของเสาชัน้ 1 (Clough, 1987) 

 

 Zeris และ Mahin (1991) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ภายได

แรงกระทําสองแกนโดยไดทําการสรางแบบจําลองไฟเบอรขึ้นเพื่อทําการวิเคราะหผลตอบสนองของ

โครงสราง โดยทําการวิเคราะหเสารูปส่ีเหลี่ยมผืนผาภายใตแรงสถิตและแรงพลศาสตรโดยทําการ

ควบคุมการเคลื่อนที่ไปในมุม 0° 30° 45° 60° 90° กับแกน X โดยกําหนดใหมีการเคลื่อนที่เทากนัแสดง

ใหเห็นวาแรงดัดสองแกนในเสามีผลในการลดลงของกําลัง (Reduction of strength) และการลดลง

ของสติฟเนสของการดัด เมื่อเทียบกับแรงดัดแกนเดียวดังแสดงในรูปที่ 1.10 
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(ก) 

 
    (ข)              (ค) 

รูปที่ 1.10 (ก) โมเมนตดัดในสองทิศทางในมุมตางๆ (ข) โมเมนตดัดในแกน X  

(ค) โมเมนตดดัในแกน Y  (Zeris, 1991) 

 

Paulay  และ Priestley (1993) ไดทําการศึกษาผลตอบสนองของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กรูป

วงกลมภายใตแรงกระทําแผนดินไหวในหลายทิศทาง โดยไดทําการทดลองเสากลม 16 ตนซึ่งไดทําการ

จําแนกรูปแบบของการเคลื่อนที่เปน 4 แบบดังแสดงในรูปที่ 1.11 พบวาเมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการ

เคล่ือนที่แบบแกนเดียวกับสองแกนพบวารูปแบบการเคลื่อนที่แบบสองแกนทําใหเกิดการลดลงของ

กําลังและสติฟเนส มากกวาแบบแกนเดียว และพบวาคาความเหนียวจากการเคลื่อนที่มีคาต่ํากวาที่ได

จากการใหการเคลื่อนที่แกนเดียว ความแตกตางในผลตอบสนองของเสาที่มีคุณสมบัติเเดียวกันแต

รูปแบบการเคลื่อนที่แตกตางกันคือในรูปแบบ b กับ s พบวามีความแตกตางกันนอยมากดังรูปที่ 1.12 

จะเห็นวาเสาที่รับแรงกระทําทั้งสองรูปแบบใหผลตอบสนองคอนขางคงที่เมื่อคาความเหนียวเทากับ 3 

แตจะเริ่มลดลงเมื่อคาความเหนียวเทากับ 4 และมีการลดลงอยางรวดเร็วเมื่อคาความเหนียวเทากับ 5 

ซึ่งมีความแตกตางกันเล็กนอยระหวางผลตอบสนองของเสาที่รับแรงกระทําทั้งสองรูปแบบ  
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     (ก) แกนเดยีวรูปแบบ u    (ข) สองแกนรูปแบบ b    (ค) สองแกนรปูแบบ s     

รูปที่ 1.11 รูปแบบการเคลื่อนที่ในการทดลองเสากลม (Priestley, 1993) 

 

 
    (ก) รูปแบบ u                         

 
  (ข) รูปแบบ b                (ค) รูปแบบ s   

รูปที่ 1.12 แสดงวัฏจักรของเสาคุณสมบัติเดียวกันรับแรงดัดสองแกนในรูปแบบตางกัน 

 (Priestley, 1993) 
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2.5Ca 

Ca 

Ta Ts 

0.11Ca 

Cv/T 

Ts = Cv/2.5Ca             Ta=0.2Ts 

Period,sec 

   Spectral 

acceleration 

1.2.3 สเปกตรัมผลตอบสนองสําหรับออกแบบตานภัยแผนดินไหว 
  

Uniform Building Code (1997) ไดกําหนดสเปกตรัมความเรงสําหรับใชในการออกแบบดวย

วิธีแรงสถิตเทียบเทา ซึ่งไดมาจากการวิเคราะหเชิงความนาจะเปนของความเสี่ยงภัยแผนดินไหวโดย 

ความนาจะเปนที่จะเกินเทากับ 10 % ใน 50 ป โดยไดแบงตามลักษณะของดินและเขตพื้นที่ของอาคาร

ที่ตั้งอยู ดังแสดงในรูปที่ 1.13 โดยที่ คา Ca และ Cv ขึ้นอยูกับชนิดของดินและเขตพื้นที่ของอาคารที่

ตั้งอยู 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.13 สเปกตรัมความเรงใน Uniform Building Code (1997) 

  

Bommer  และ Elnashai (1998) ไดทําการศึกษาสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ของคลื่นแผนดินไหว

ในแถบยุโรป ใชคลื่นแผนดินไหวจํานวน 180 คลื่น โดยไดเสนอเปนสมการสําหรับหาสเปกตรัมระยะ

เคลื่อนที่ ( , )dS T ξ ที่ขึ้นอยูกับขนาดของแผนดินไหวระยะหางจากจุดกําเนิดสภาพและชนิดของชั้นดิน 

ดังสมการที่ 1.1  

     [ ] ( )1 2 4log ( , ) logs A A S SSD T C C M C r C S C S Pξ σ= + + + + +                     (1.1)  

โดยที่    
0

2 2(r d h= +                 (1.2) 

          d คือ  ระยะทางจากแหลงกาํเนิด  

        σ คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

P  คือ ตัวแปร มีคาเทากับ 0 สําหรับคาเฉลี่ยของ SD  

  เทากับ 1 สําหรับ 84 เปอรเซนไทร 

   SA คือ ตัวแปรมีคาเปน 1 สําหรับดินแข็ง 

  เปน 0 สําหรับหินและดินออน 
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   SS คือ ตัวแปรมีคาเปน 1 สําหรับดินออน 

 เปน 0 สําหรับหินและดินแข็ง 

   C1,C2,C4,CA,CS และ ho  หาไดจากการทาํวิเคราะหการถดถอย   

   (regression analysis) 

  

จากนั้นไดเสนอสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่สําหรับออกแบบในรูปเชิงเสนโดยดังรูปที่ 1.14 ซึ่ง

พารามิเตอรที่ใชในการสรางสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ไดกําหนดดังแสดงในตารางที่ 1.3-1.6 โดยที่คา 

AT , BT แสดงในตารางที่ 1.3  คา ,A BSD SD แสดงในตารางที่ 1.4 จากรูปที่ 1.14 จะเห็นวารูปรางของ

สเปกตรัมข้ึนกับขนาดของแผนดินไหวและลักษณะของดิน สวนระยะทางนั้นมีผลนอยมากและพบวา

การลดลงของสเปกตรัมตามระยะทางคอนขางคงที่ในทุก ๆ คาบและและทุกลักษณะดินและขนาด

แผนดินไหว โดยสัมประสิทธิ์ของระยะทางแสดงดังตารางที่ 1.5 โดยการนําไปคูณกับพิกัดสเปกตรัมที่

ไดจากตารางที่ 1.3 และ 1.4 ในสวนของอัตราสวนความหนวงก็เชนเดียวกันโดยคาสัมประสิทธิ์ของ

ความหนวงแสดงดังตารางที่ 1.6 

 

 
รูปที่ 1.14 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในรูปเชิงเสน (Bommer, 1998) 

 

ตารางที่ 1.3 คาบสําหรับสเปกตรัมระยะเคลื่อนทีท่ี่ขนาดแผนดินไหวและดินประเภทตาง ๆ 
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 ตารางที ่1.4 การเคลื่อนที่ทีข่นาดแผนดินไหวและดินประเภทตาง ๆ(Bommer, 1998) 

 
 

ตารางที่ 1.5 สมัประสิทธิ์ของระยะทาง(Bommer, 1998) 

 
 

ตารางที่ 1.6 สมัประสิทธิ์ความหนวง(Bommer, 1998) 

 
  

Housner(1952) ไดทําการกําหนดคํานิยามของความรุนแรงของแผนดินไหวเพื่อใชในการเปน

เกณฑวัดความรุนแรงของแผนดินไหวที่ทําใหเกิดความเสียหายในระบบโครงสรางอีลาสติกนั่นในแตละ

เหตุการณหรือในแตละคลื่นแผนดินไหวโดยใชคาพื้นที่ใตกราฟสเปกตรัมความเร็ว ดังสมการที่ 1.3  

 

    2

1

( , ) ( , )
T

vT
SI T S T dTξ ξ= ∫               (1.3) 

  

 โดยที่ vS คือสเปกตรัมของความเร็วและกําหนดใหใชคา 1T =0.1 2T =2.5 เนื่องจากเปนชวงคาบ

ธรรมชาติของโครงสรางทั่วไป โดยการวัดความรุนแรงของแผนดินไหวดวยวิธีนี้จะมีประโยชนในการ

เปรียบเทียบความรุนแรงของแผนดินไหวตางเหตุการณกัน 

 
1.2.4 ลักษณะของสเปกตรัมผลตอบสนองตอแผนดินไหวระยะใกลและระยะไกล 
 

เนื่องจากคลื่นแผนดินไหวมีลักษณะแตกตางกันตามชนิดของดิน ขนาดของแผนดินไหว 

ระยะทางจากแหลงกําเนิดและตัวกลางที่คลื่นแผนดินไหวเคลื่อนที่ผาน สเปกตรัมผลตอบสนองก็

แตกตางกันไปตามปจจัยดังกลาวจึงไดทําการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของโดยเนนไปที่ลักษณะและ

ผลตอบสนองของโครงสรางของคลื่นแผนดินไหวระยะใกลและระยะไกล ดังนี้ 
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Malhotra (1999) ไดทําการศึกษาผลตอบสนองของโครงสรางภายใตคลื่นแผนดินไหว

ระยะใกลที่ลักษณะของคลื่นมีการกระตุก (pulse-like) ในความเรง ความเร็วและการเคลื่อนที่กับเวลา

โดยคลื่นที่ใชคือคลื่นแผนดินไหว Imperial valley,1979 Sylmar,1994 และคลื่นที่ทําการสังเคราะหขึ้น

เอง (Synthetic) โดยทําการเปรียบเทียบกับคลื่นระยะใกลแตไมมีลักษณะของการกระตุกคือ El 

centro, 1940 ดังแสดงในรูปที่ 1.15 พบวาคลื่นที่มีลักษณะกระตุกนั้น มีความกวางในชวงที่ออนไหว

ตอความเรงมากกวา (Acceleration-sensitive region) โดยที่ชวงที่ออนไหวตอความเรงหมายถึงชวงที่

ผลตอบสนองของโครงสรางมีความสัมพันธกับความเรงผิวดินเปนสวนใหญ กลาวคือเมื่อความเรงผิว

ดินเพิ่มผลตอบสนองของโครงสรางจะเพิ่มตาม ในรูปที่ 1.16 แสดงความกวางของชวงที่ออนไหวตอ

ความเรง โดยสังเกตไดจากคาอัตราสวนระหวาง PGV/PGA ดังตารางที่ 1.7 โดยที่ PGA และ PGV คือ

ความเรงและความเร็วที่ผิวดิน 

 
       (ก)         (ข)    (ค)        (ง) 

      รูปที่ 1.15 (ก) คลื่นแผนดินไหวที่ไมมลีักษณะการกระตุก (pulse-like) 

      (ข),(ค),(ง) คลื่นแผนดินไหวทีม่ีลักษณะการกระตุก (pulse-like) (Malhotra, 1999) 

 

ตารางที่ 1.7 อัตราสวนระหวาง PGV/PGA และ PGD/PGV (Malhotra, 1999) 

 
 



 14 

 
รูปที่ 1.16 สเปกตรัมผลตอบสนองของคลื่นแผนดินไหวในกราฟ tripartite (Malhotra, 1999) 

 

ซึ่งผลกระทบของคลื่นที่มีความกวางในชวงที่ออนไหวตอความเรงนั้น ทําใหเกิดคาแรงเฉือนที่

ฐาน การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางชั้น และการเคลื่อนที่ที่ชั้นหลังคาของโครงสรางมากกวาเมื่อ

เปรียบเทียบกับคลื่น El centro 1940  ดังแสดงในรูปที่ 1.17-1.18 

 

 
 

รูปที่ 1.17 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ระหวางชัน้กับจาํนวนชั้นของโครงสรางโดยที่ 0.15T N=  

(Malhotra, 1999) 

 

 
รูปที่ 1.18 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในชั้นหลังคากับจํานวนชั้นของโครงสรางโดยที่ 0.15T N=  

(Malhotra, 1999) 
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Chopra และ Chintanapakdee (2001) ไดทําการศึกษาความแตกตางคลื่นแผนดินไหว

ระยะใกลและระยะไกล โดยศึกษาผลตอบสนองเชิงสเปกตรัมแบบอีลาสติกและอินอีลาสติกของ

โครงสรางระดับข้ันความเสรีเดี่ยว(single-degree-of-freedom) จากรูปที่ 1.19 พบวา  ในแกนที่ตั้งฉาก

กับรอยเลื่อน (Fault-normal component,FP) ของคลื่นแผนดินไหวระยะใกล(Near-fault) สวนใหญมี

คาความเรงความเร็วและการเคลื่อนที่มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับแกนที่ขนานกับรอยเลื่อน(Fault-

parallel component,FN) ในคลื่นแผนดินไหวระยะไกล(Far-fault) แกนที่ตั้งฉากและแกนที่ขนานกับ

รอยเลื่อน มีคาความเรง ความเร็วและการเคลื่อนที่ใกลเคียงกัน จากรูปที่ 1.20 แสดงคา PSA, PSV, 

PSD ที่หารดวยคาความเรง ความเร็ว การเคลื่อนที่ผิวดิน ซึ่งจะเห็นวาเมื่อนอรมัลไลซแลวคาสูงสุดของ 

FN ต่ํากวา FP ซึ่งเพื่อใหทราบถึงเหตุผลที่คา 
go

A
u

ต่ํากวาจึงไดทําการตรวจสอบโดยสรางคลื่นจําลอง

ข้ึนมาโดยกําหนดใหมีจํานวนรอบของคลื่นแผนดินไหวตั้งแต 1-4 รอบและมีคาบเทากับ 1 วินาที จาก

รูปที่ 1.21 จะเห็นไดวาคา 
go

A
u

จะมากขึ้นเมื่อจํานวนรอบของคลื่นมีมากขึ้น  

 

 
    (ก)       (ข) 

รูปที่ 1.19 สเปกตรัมผลตอบสนองของแกนที่ตั้งฉากและแกนที่ขนานกับรอยเลื่อน 

    (ก) Northridge 1994 คลื่นระยะใกล (7.5 กม.จากแหลงกําเนิด)  

    (ข) Taft 1952 คลื่นระยะไกล (43 กม.จากแหลงกาํเนดิ)  (Chopra, 2001) 
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        (ก)   (ข) 

รูปที่ 1.20 สเปกตรัมผลตอบสนองที่ทาํการหารดวยคาสูงสุดของคลื่นแผนดินไหว 

(ก) Northridge 1994 (ข) Taft 1952 (Chopra, 2001) 

(ข)  

 
       (ก)       (ข) 

 รูปที่ 1.21 (ก) คลื่นแผนดินไหวที่สรางขึน้จาํนวน 4 รอบ (ข) สเปกตรัมผลตอบสนองทีท่ําการ                                   

 หารดวยคาสูงสุดของคลื่นแผนดินไหวที่สรางขึ้นจาํนวนรอบ n= 1,2,3 และ 4 (Chopra, 2001)  
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1.3  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 งานวิจัยครั้งนี้ไดดําเนินการโดยมีวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 

 

1.3.1 พัฒนาสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่พิจารณาผลของแผนดินไหว 2 ทิศทาง ในแนวราบที่ตั้ง

ฉากกัน 

1.3.2 นําเสนอสมการของสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่เพื่อการออกแบบโครงสรางที่พิจารณา

แผนดินไหว 2 ทิศทางในแนวราบที่ตั้งฉากกัน 

1.3.3  นําเสนอสมการทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่พิจารณาแผนดินไหว 2 ทิศทาง

ในแนวราบที่ตั้งฉากกัน 

 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

 

 งานวิจัยครั้งนี้ไดดําเนินการอยูภายใตขอบเขตดังตอไปนี้ 

 

1.4.1 ในการหาสเปกตรัมผลตอบสนองทําการศึกษาจากคลื่นแผนดินไหว 2 ทิศทางใน

แนวราบที่ตั้งฉากกันเทานั้น 

1.4.2 ทําการศึกษาสเปกตรัมผลตอบสนองในชวงอีลาสติก 

1.4.3 จําลองโครงสรางเปนระบบที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับสองคือมวลเคลื่อนที่ใน

ทิศทางที่ตั้งฉากกัน 

1.4.4    คลื่นแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะหเปนคลื่นแผนดินไหวระยะใกล 

 
1.5 ขั้นตอนการวิจัย 
 
 งานวิจัยครั้งนี้มีวิธีการดําเนินการวิจัยตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 

1.5.1 ศึกษางานวิจัยที่ผานมาและทฤษฏีที่เกี่ยวของ 

1.5.2 ศึกษาโปรแกรม Matlab และเขียนโปรแกรม 

1.5.3 ทําการวิเคราะหหาผลตอบสนองเชิงสเปกตรัมของคลื่นแผนดินไหวใน 2  ทิศทาง 

1.5.4 เสนอสมการในการออกแบบที่พิจารณาแผนดินไหว 2  ทิศทาง  

1.5.5 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับขอกําหนด 
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 1.5.6    สรุปการศึกษาวิจัย และขอเสนอแนะ  

 1.5.7  เขียนวิทยานิพนธ  
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บทที่ 2 
 

นิยามของสเปกตรัมผลตอบสนอง 
ที่พิจารณาผลของแผนดินไหว 2 ทิศทาง 

 
2.1 การพิจารณาผลของทิศทางของคลื่นแผนดินไหวที่กระทํากบัโครงสราง 
   

ในการออกแบบโครงสรางทิศทางของคลื่นแผนดินไหวที่กระทําโดยทั่วไปจะถูกใสเขาไปที่แกน
อางอิงของโครงสราง แตในความเปนจริงการเกิดแผนดินไหวนั้นสามารถเกิดขึ้นไดทุก ๆ ทิศทาง ดังนั้น
การผันแปรทิศทางของคลื่นแผนดินไหวไปในทิศทางตาง ๆ ที่สามารถมีโอกาสเกิดขึ้นได ก็จะนําไปสู
การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของผลตอบสนองของโครงสราง รูปที่ 2.1 แสดงคลื่นแผนดินไหวในแนวราบทั้ง 2 
แกนและแกนของโครงสราง กําหนดใหคลื่นแผนดินไหวในแกน 1 มีความรุนแรงกวาในแกน 2 โดยคลื่น
แผนดินไหวในแกน 1  และ 2 ไมมีความสัมพันธกัน 

 

 
 

รูปที่ 2.1 คลืน่แผนดินไหวในแนวราบทั้ง 2 แกนและแกนของโครงสราง 
 

จากรูปที่ 2.1 สามารถเขียนเปนสมการแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 
 

( )
( )

( )
( )

1

2

, cos sin
, sin cos

x
g g
y
g g

u t u t
u t u t

θ θ θ
θ θ θ

⎡ ⎤ ⎡−⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣

⎤
⎥
⎥⎦

               (2.1) 

 

โดยที่      1 และ 2  คือ แกนที่คลืน่แผนดินไหวกระทาํ 

 x  และ  y คือ แกนของโครงสราง     
θ  คือ มุมของคลื่นแผนดินไหวที่กระทาํกับโครงสราง 
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2.1.1 ตัวอยางการแปลงคลื่นแผนดินไหว 
 

รูปที่ 2.2 แสดงคลื่นแผนดินไหวเมื่อมุม 0 องศา ความเรงที่ผิวดินสูงสุดในแกน x เทากับ 8.17 
m/s2 ในแกน y เทากับ 6.17 m/s2 เมื่อทําการทดลองหมุนคลื่นแผนดินไหวเขาไปที่มุมตาง ๆ เร่ิมต้ังแต 
0-360° โดยเพิ่มข้ึนที่ละ 5 องศาจะพบวาคาความเรงที่ผิวดินมากที่สุด เกิดขึ้นเมื่อทําการหมุนคลื่นไปที่
มุม 35 องศากับแกน รูปที่ 2.3 แสดงรูปแบบของคลื่นเมื่อทําการหมุนไปเปนมุม 35 องศา จะเห็นวาคา
ความเรงที่ผิวดินสูงสุดเทาในแกน x กับ 8.47 m/s2 ในแกน y เทากับ 4.83 m/s2  ในรูปที่ 2.4 แสดงคา
สัมบูรณของความเรงที่ผิวดินสูงสุดเมื่อหมุนคลื่นแผนดินไหวไปเปนมุมต้ังแต 0-360 องศา โดยมุม
วิกฤติ ( crθ ) ที่เกิดจะทําใหเกิดคาความเรงสูงสุดในแกน x  และเมื่อเพิ่มคามุมไปเปน    90crθ + °    จะ
ทําใหเกิดคาความเรงสูงสุดในแกน y                 
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       (ก) แกน x                 (ข) แกน y 

รูปที่ 2.2 คลืน่แผนดินไหวโกเบที่มุม 0° (ก) คลื่นแผนดนิไหวในแกน x (ข) แกน y  
 

 

 

 

 

 

 

 

  (ก) แกน x                   (ข) แกน y 

รูปที่ 2.3 คลืน่แผนดินไหวโกเบที่มุม 35° (ก) คลื่นแผนดนิไหวในแกน x (ข) แกน y 
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รูปที่ 2.4 คาสมับูรณของความเรงสงูสุดเมือ่หมุนคลืน่แผนดินไหวไปเปนมุมต้ังแต 0-360 องศา       

 
2.2 แบบจําลองในการวิเคราะห 
  

 ในการวิเคราะหโครงสรางสะพานที่พิจารณาผลของแผนดินไหว 2 ทิศทางสามารถสรางเปน
แบบจําลองที่มีระดับข้ันความเสรีเทากับ 2 คือมวลเคลื่อนที่ในทิศทางที่ตั้งฉากกันดังแสดงในรูปที่ 2.5 
จะประกอบดวยมวลของโครงสราง m สติสเนส kx และ ky และความหนวงของโครงสรางในแกน x และ 
y มีคาสัมประสิทธิ์ของความหนวงเทากับ cx และ cy     

 

 

 

 

                      
( )gyu t

( )gxu t

,x xk c

,y y
    
        

 

 

( )gyu t

( )gxu t

k c

 

 (ก) โครงสรางสะพาน            (ข)แบบจําลองในการวิเคราะห 
 

รูปที่ 2.5 แบบจําลองการวิเคราะหโครงสรางสะพาน 

ภายใตแผนดินไหว 2  ทิศทาง 
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  สําหรับโครงสรางทีม่ีพฤติกรรมอีลาสติกจากรูปที่ 2.5 สามารถเขยีนเปนสมการการเคลื่อนที่
(equation of motion) ไดดังนี ้

                         

 ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

0 00
0 00
x xx x x

y yy y y

c ku t u t u t mu tm
c ku t u t u t mu tm

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
+ + =−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣

gx

gy

⎤
⎥
⎦

     (2.2)      

 

           โดยที่       คือ มวลของโครงสราง m

        ,x yc c  คือ สัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางในแกน x และ y 

       ,x yk k   คือ สติฟเนสของโครงสรางในแกน x และ y 

         คือ การเคลื่อนที่สัมพัทธของมวลเทียบกับฐานในแกน x และ y         
          คือ อนพุันธของการเคลื่อนที่เทียบกับเวลาในแกน x และ y 

( ), ( )x yu t u t

( ), ( )x yu t u t

         คือ อนพุันธของ  เทยีบกับเวลาในแกน x และ y ( ), ( )x yu t u t ( )iu t

       คือ ความเรงที่ฐานของโครงสรางเนื่องจากแผนดนิไหวในแกน x และ y ( ), ( )gx gyu t u t

จากสมการที ่2.2 จะเห็นไดวาแกน x และแกน y ไมมีความสัมพันธกันดังนัน้ในการแกสมการ
อนุพนัธอันดับสองดวยวิธีเชงิตัวเลข (Fourth-order Runge-Kutta method) จึงสามารถแยกคิดในแต
ละแกนอิสระตอกันได โดยมีวิธีการดังนี้  

 

   1[ ( 2 2 )]
6

h= + + + +i+1 i 1 2 3 4u u k k k k                     (2.3) 
 โดยที ่                   

 

( , )
1 1( ,
2 2
1 1( ,
2 2

( , )

i i

i

i

i

t u

t h h

t h h

t h h

=

= + +

= + +

= + +

1

2 i

3 i

4 i 3

k f

k f u k

k f u k

k f u k

)

)

1

2

                     (2.4) 

   

กําหนดใหคาเริ่มตนของ และ =0 และ เทากับความหางของแตละขั้นในการ
คํานวณ โดยกาํหนดใหเทากบัข้ันเวลาของคลื่นแผนดินไหวที่บันทึกได ซึ่งในงานวิจยันี้ไดใชโปรแกรม 
Matlab 6.5 โดยใชฟงกชัน Simulink ชวยในการแกสมการเชิงอนุพนัธ  

0 0u = 0u h
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2.3 นิยามของสเปกตรัมผลตอบสนองที่พิจารณาผลของแผนดนิไหว 2 ทิศทาง 
 
2.3.1 สเปกตรัมระยะเคลือ่นที่ในแนวรัศม ี
 
 สเปกตรัมผลตอบสนองของการเคลื่อนที่ในแนวรัศมทีี่เสนอเปนการนําคาสูงสุดของการ
เคลื่อนที่ในแนวรัศมี โดยมคีวามสัมพันธกับคาบธรรมชาติในแกน x และ y และทิศทางทีค่ลื่น
แผนดินไหวกระทํา โดยที ่ ( , , )x xu T tθ และ ( , , )y xu T tθ ซึ่งการเคลื่อนที่ในแนวรัศมี หาไดดัง
สมการที ่2.5 

( )ru

 

  ( ) ( )22( , , , ) ( , , ) ( , , )r x y x x y xu T T t u T t u T tθ θ= + θ   (2.5) 

   

สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมี หาไดจากการนําคาสูงสุดในแนวรัศมีเขียนเปน
สมการไดดังสมการที ่2.6  

( )r
dS

 
              ( , , ) max ( , , , )r r

d x y x yS T T u T T tθ θ=                      (2.6) 

 

 ซึ่งสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมีเมื่อพิจารณาผลของทิศทางของคลื่นแผนดินไหวที่
กระทาํกับโครงสรางโดยพิจารณาคาสูงสดุ ( จะไดดังสมการที ่2.7 )r

dS

 

         ( , ) max ( , , )r r
d x y d x yS T T S T T θ=           (2.7) 

 
2.3.2 สเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่  
 
 สเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่เปนการนําสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมหีรือ

ที่พิจารณาผลของแผนดินไหวที่กระทาํในทกุมุม มาทําการหารดวยคาการเคลื่อนที่สูงสุด
ในแกนเดยีว ซึง่นยิามการเคลื่อนที่ในแกนเดียวดวยการใชคลื่นในแกน x ที่มมุของคลื่นแผนดินไหว
เทากับ 0 องศา กระทําในแกน x และ y ดังสมการที ่ 2.8 เพื่อประโยชนในการนาํไปทําการเฉลี่ยกับ
สเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ในแผนดินไหวอืน่ ๆ  

( , )r
d x yS T T
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,

( , )
( , )

( )

r
d x y

x y x
d x y

S T T
R T T

S T
=                           (2.8) 

   โดยที่ ,( ) max ( , 0 ), ( , 0 )x x x
d x y d x d yS T S T S Tθ θ= = ° = °  

 
2.3.3 สเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที ่
 

ทิศทางของการเคลื่อนที่ของโครงสรางสามารถหาไดจากการเคลื่อนที่ในแกน x และแกน y 

ในขณะที่เกิดการเคลื่อนที่ในแกนรัศมีสูงสุด ดังสมการที่ 2.9 

 

  1
( , , : max )

( , , ) tan
( , , : max )

r
y y

x y r
x x

u T t u
T T

u T t u

θ
α θ

θ
−
⎛ ⎞
⎜=
⎜
⎝ ⎠

⎟
⎟

         (2.9) 

  โดยที่ α  คือ ทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางเทียบกับแกน x  
  
 และทิศทางการเคลื่อนที่สําหรับการเคลื่อนที่ในแนวรัศมสูีงสุดเมื่อพิจารณาผลของทศิทางของ
คลื่นแผนดินไหวที่กระทํากบัโครสราง จะไดดังสมการที ่2.10 

 

            ( , ) ( , , : max )r
x y x yT T T T Sα α θ= d         (2.10) 

 
2.4 พารามิเตอรในการวเิคราะห 
  

2.4.1 คลื่นแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะห 
 
คลื่นแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะหทัง้หมดจํานวน 30 คลื่น ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งคลื่น

แผนดินไหวทีน่ํามาวิเคราะหไดจากการคัดเลือกจากงานวิจยัที่เกี่ยวของกับคลื่นแผนดินไหวระยะใกล 
(Somerville, 2003, Papageorgiou, 2003 และ Bray, 2004) โดยกาํหนดใหระยะทางจาก
แหลงกาํเนิดถงึสถานีตั้งแต 0-20 กิโลเมตร มีขนาดของแผนดินไหวตามมาตราริกเตอรตั้งแต 6.0-7.6 
โดยเปนคลืน่ทีไ่ดจากการเกบ็บันทกึในดนิประเภทตาง ๆ คือ หนิ(Rock) จาํนวน 10 คลื่น ดินแขง็ (Stiff 

soil) จํานวน 10 คลื่นและดินออน(Soft soil) จํานวน 10 คลื่น 

การจําแนกประเภทของดินแตละประเภทจะอางองิจากในฐานขอมูลของคลื่นแผนดนิไหวของ
เว็บไซท http://peer.berkeley.edu/smcat/index.html โดยหลกัในการแบงประเภทของดินจะใชตาม 
USGS กลาวคือแบงประเภทของดินดวยคาเฉลี่ยของความเรว็คลื่นเฉอืนที่ความลกึ 30 เมตรขึ้นไป ดัง

http://peer.berkeley.edu/smcat/index.html
Acer123
Text Box
24



 25 

แสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งในการวิจัยนี้กาํหนดใหดินประเภท hard rock, rock , soft rock รวมกัน
เรียกวาหนิ และ stiff soil เปนดินแข็ง และ soft soil เปนดินออน  

 

ตารางที่ 2.1 การจําแนกประเภทของดิน 

ลักษณะดิน  ความเร็วคลืน่เฉือน  
(ฟุตตอวินาที) 

ความเร็วคลืน่เฉือน  
(เมตรตอวินาที) 

hard rock > 5000 >1500 

rock 2500-5000 750-1500 หิน 

soft rock 1200-2500 360-750 

ดินแข็ง stiff soil 600-1200 180-360 

ดินออน soft soil < 600 <180 

  
 2.4.2 ทิศทางของคลื่นแผนดินไหวที่กระทํากับโครงสราง (θ )  
 

 เนื่องจากทิศทางของแผนดินไหวทีก่ระทาํกบัโครงสรางมคีวามไมแนนอนโดยอาจเกดิไดในทุก
ทิศทาง ในการวิเคราะหจงึทาํการแปรผันทศิทางของคลื่นแผนดินไหวที่กระทํากบัโครงสราง ตั้งแต 0-
180 องศา คร้ังละ 5 องศา ดังนัน้จํานวนคลื่นตอหนึง่แผนดินไหวจึงเทากบั 36 คลืน่ ในทั้งสองแกนดัง
แสดงในหวัขอที่ 2.1 และเนื่องจากโครงสรางมีความสมมาตรสองแกน จงึไมจาํเปนตองแปรผันจนถงึ 
360 องศา  
 

2.4.3 คาบของโครงสรางในแกน x และ y ( ,x yT T )  
 
ในการวิเคราะหกําหนดใหใชคาบธรรมชาตใินแกน x และ y ตั้งแต 0.05-4 วินาท ีโดยเพิ่มข้ึน

คร้ังละ 0.05 วนิาที ทั้งหมดจาํนวน 80 คาในแตละแกน 

 
2.4.4 อัตราสวนความหนวง ( ,x yξ ξ )  
 
ในการวิเคราะหกําหนดใหใชคาอัตราสวนความหนวงเทากับ 0.05 ซึง่เปนคาอัตราสวน

ความหนวงของโครงสรางคอนกรีตโดยทั่วไป  
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2.5 ตัวอยางการวิเคราะห 
 
 2.5.1 ตัวอยางการหาผลตอบสนองภายใตคลื่นแผนดินไหว 2 ทิศทาง 
 
 กําหนดใหโครงสรางมีคาบ Tx = 1 และ Ty = 2.50 และมอัีตราสวนความหนวงเทากับ 0.05 

ภายใตคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe, 1995 รูปที่ 2.6 แสดงการวเิคราะหเชิงพลศาสตรในแกน x และ y 

และแสดงการรวมผลตอบสนองในแตละขั้นเวลา เพื่อใหเกิดเปนการเคลื่อนที่ความเรว็และความเรงใน
แนวรัศมี รูปที ่2.7 แสดงทิศทางการเคลื่อนที ่ความเร็วและความเรงของโครงสรางในแกน x และ y ใน
มุมมองดานบน    

 
 2.5.2  ตัวอยางการหาสเปกตรัมผลตอบสนองที่พจิารณาผลของแผนดินไหว
สองทิศทาง 
 
 โดยปรกติในการวิเคราะหหาสเปกตรัมผลตอบสนองในแกนเดียวไดจากการนําคาสูงสุดของ
ผลตอบสนองที่คาบตาง ๆ กันมาเขียนเปนสเปกตรัมผลตอบสนองดังแสดงในรูปที่ 2.8 และ 2.9 แตใน
สเปกตรัมผลตอบสนองที่เสนอนั้นไดจากการนําเอาคาสูงสุดที่เกิดขึ้นในแนวรัศมีมาเขียนเปนสเปกตรัม
ผลตอบสนอง ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งจะเห็นไดวาการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศมีอาจจะไมไดเกิดใน
ขณะที่เกิดการเคลื่อนที่ในแกน x และy มากที่สุดพรอมกัน นั้นคือคาการเคลื่อนที่ในแกน x,y ขณะทีเ่กดิ
การเคลื่อนที่มากที่สุดในแนวรัศมีนั้นนอยกวาหรือเทากับคาการเคลื่อนที่ในสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ใน
แกน x หรือ y ( , )x y

d dS S   

 รูปที่ 2.11(ก) แสดงสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมีของสําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA 

Kobe 1995 ที่ทิศทางของคลื่นแผนดินไหว 0θ = องศาหรือ ( , , 0r
d x yS T T θ )= °  จะเห็นไดวาที่คาบ

ธรรมชาติ =0 คา จะเทากับ yT ( , 0, 0 )r
d x yS T T θ= = ° ( , 0 )x

d xS T θ = °  ในทํานองเดียวกัน ที่คาบ
ธรรมชาติ xT =0 จะเทากับ ( 0, , 0r

d x yS T T θ= = )° ( , 0 )y
d yS T θ = °  

 ในรูปที่ 2.11(ข) แสดงสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่ ในมุมของคลื่นแผนดินไหว 0 องศา
( ( , , 0 )x yT Tα θ = ° )จะเห็นไดวาที่ xT  เขาใกลศูนยคือแกน x โครงสรางมีความแข็งมาก ในขณะที่  

มีคาใด ๆ จะเห็นไดวาทิศทางการเคลื่อนที่จะเทากับ 90 องศาคือเอนไปในทางแกน y เชนเดียวกันถา 
 เขาใกลศูนยทิศทางการเคลื่อนที่จะเทากับ 0 องศา 

yT

yT

 ในรูปที่ 2.12 แสดงสเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe จะ
เห็นไดวามีคาอัตราสวนประมาณ 1.5 

 ในรูปที่ 2.13 แสดงสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่สําหรับการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีสูงสุดเมื่อ
พิจารณาผลของทิศทางของคลื่นแผนดินไหวที่กระทํากับโครสราง( ( , )x yT Tα )  
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รูปที่ 2.6 การรวมผลตอบสนองในแกน x และ y  
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รูปที่ 2.7 การเคลื่อนที่ ความเร็วและความเรง ในแกน x และ y 
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รูปที่ 2.8 การเคลื่อนที่กับเวลาในแกน x และ y 
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รูปที่ 2.9 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแกน x และ y 
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รูปที่ 2.10 การเคลื่อนที่ในแนวแกน x และ y 
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(ก)                        (ข) ( , , 0 )r
d x yS T T θ = ° ( , , 0 )x yT Tα θ = °  

 รูปที่ 2.11 สเปกตรัมผลตอบสนอทีพ่ิจารณาผลของแผนดินไหวสองทิศทางสาํหรบัคลื่น 
แผนดินไหว JMA Kobe  

 
 รูปที่ 2.12 สเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลือ่นที่( ( , )x yR T T )สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 2.13 สเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที(่ ( , )x yT Tα )สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe 
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2.6 การประยุกตใชในการออกแบบเสาภายใตคลื่นแผนดินไหว 2 ทิศทาง 
 

1. คํานวณหาคาบของโครงสรางในแกน x และ y 
2. คํานวณคาการเคลื่อนที่มากที่สุดในแตละแกนจากสเปกตรัมผลตอบสนองของการเคลื่อนที่

ในแตละแกน x
dS   จากสเปกตรัมที่ใชอยูในปจจุบัน 

3. คํานวณคาการเคลื่อนที่ในแนวรัศม ีโดยการคูณดวยคา ( , )x yR T T ที่ไดจากกราฟรูปที ่2.12 
กับสเปกตรัมแกนเดียวทัว่ไป ( x

dS )  
   ( , ) ( ) ( , )x r

x y d x d x yR T T S T S T T× =              (2.9) 
โดยที่ xT  มีคามากกวา  yT

 4. คํานวณหาทิศทางของคาการเคลื่อนที่ในแนวรัศม ี ( , )x yT Tα จากรูปที่ 2.13(ข) 
 Y
 

r
dS

α
X

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของเสาเมื่อเกิดแผนดินไหวใน 2 ทิศทาง 
 

5. คํานวณการเคลื่อนที่ในการ x และ y โดยการฉายคาการเคลื่อนทีม่ากที่สุดในแนวรศัมีลง
บนแกน x และ y  

            6. คํานวณแรงดานขางจากการเคลื่อนที่ในแกน X และ Y และคํานวณโมเมนตดัดในแตละแกน 

7. ตรวจสอบโมเมนตดัดดวยกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลงัตานทานแรงอดัและ
โมเมนตดัดในทั้งสองแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  (Interaction diagram) 

 

 

 

 

 

 

 

Acer123
Text Box
30



 31 

ตารางที่ 2.2 คลื่นแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะหสเปกตรัมผลตอบสนอง 

Earthquake Date Magnitude Station 
Distance to 

fault rupture  
Site  

Component 

No. 
Direction PGA 

    (Mw)   (km)     (m/s2) 

205 X 3.51 
Parkfield 6/27/1966 6.1 Temblor 9.9 Rock 

295 Y 2.66 

164 X 12.03 
San fernando 2/9/1971 6.6 Pacoima Dam 2.8 Rock 

254 Y 11.37 

180 X 3.07 
Imperial valley 5/19/1940 7 

117 El Centro  

Array # 9 
8.3 Stiff  

270 Y 2.11 

140 X 4.31 El centro  

Array # 6 
1 Stiff  

230 Y 4.03 

000 X 3.08 
Meloland 0.5 Stiff  

270 Y 2.91 

140 X 2.61 

Imperial valley 10/15/1979 6.5 

El centro  

Array # 3 
9.3 Soft 

230 Y 2.17 

285 X 12.74 
Coyote lake dam 0.1 Rock 

195 Y 6.97 

250 X 4.15 Anderson Dam 

(Downstream) 
2.6 Rock 

340 Y 2.84 

320 X 0.96 

Morgan hill 4/24/1984 6.2 

Gilroy Array #1  16.2 Rock 
230 Y 0.68 

090 X 5.94 
LGPC 6.1 Rock 

000 Y 5.53 

090 X 4.64 
Loma prieta 10/17/1989 6.2 

Gilroy Array #1   11.2 Rock 
000 Y 4.03 

N-S X 5.05 
Erzincan 3/13/1992 6.7 Erzican 2 Stiff  

E-W Y 4.86 

228 X 8.22 Rinaldi receiving 

station 
7.1 Stiff  

318 Y 4.63 

142 X 8.80 Sylmar converter 

station 
6.2 Stiff  

052 Y 6.01 

360 X 5.79 
NewHall fire station 7.1 Stiff  

090 Y 5.72 

206 X 1.76 

Northridge 1/17/1994 6.7 

90011 Montebello - 

Bluff Rd.   
12.3 Soft 

296 Y 1.26 
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ตารางที่ 2.2 (ตอ) คลื่นแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะหสเปกตรัมผลตอบสนอง 
Distance to  

Earthquake Date Magnitude Station 

 

fault rupture 
Site  

Component 

No. 
Direction PGA 

    (Mw)   (km)     (m/s2) 

000 X 8.06 
JMA 0.6 Rock 

090 Y 5.87 

090 X 6.04 
Takatori 0.3 Soft 

000 Y 6.00 

000 X 5.00 
Nishi-Akashi 11.1 Soft 

090 Y 4.93 

000 X 2.40 
Shin-Osaka 15.5 Soft 

090 Y 2.08 

090 X 6.80 
Takarazuka   1.2 Soft 

000 Y 6.80 

000 X 0.77 

Kobe 1/17/1995 6.9 

OSAJ   8.5 Soft 
090 Y 0.62 

000 X 2.40 
Gebze 17 Rock 

270 Y 1.35 

270 X 3.51 
Kocaeli 8/17/1999 7.4 

Duzce 12.7 Stiff  
180 Y 3.06 

N-S X 5.55 
TCU0068 1.09 Stiff  

E-W Y 4.53 

N-S X 1.77 
TCU110 12.56 Soft 

E-W Y 1.76 

E-W X 1.81 
TCU116 11.86 Soft 

N-S Y 1.45 

E-W X 1.56 

Chi-Chi 9/21/1999 7.6 

CHY025   18.79 Soft 
N-S Y 1.50 

090 X 8.07 
Duzce 11/12/1999 7.1 Bolu 17.6 Stiff  

000 Y 7.14 

270 X 4.06 Whittier 

Narrows 
1/10/1987 6 

Alhambra, Fremont 

School 
13.2 Rock 

180 Y 3.26 
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บทที่ 3 
 

ผลของทิศทางแผนดินไหวตอ 
สเปกตรัมผลตอบสนองในแกนเดียว 

 
สเปกตรัมผลตอบสนองที่พิจารณาผลของแผนดินไหวทัง้สองทิศทางที่เสนอ เปนการพิจารณา

โดยการใชคลืน่แผนดินไหว 2 ทิศทางทีต่ั้งฉากมาทําการวิเคราะหแบบพลศาสตร  ดังนั้นกอนที่จะทํา

การวิเคราะหสเปกตรัมผลตอบสนองสองทิศทาง จึงไดทําการศกึษาปจจยัทีม่อิีทธิพลตอสเปกตรัม

ผลตอบสนอง  

โดยปรกติสเปกตรัมผลตอบสนองที่ไดจากคลื่นแผนดินไหวจากแตละสถานหีรือแตละ

เหตุการณ มีความแตกตางอยางมากทัง้ในดานคาของสเปกตรัมผลตอบสนองและรปูรางของสเปกตรัม 

ความแตกตางนั้นขึน้อยูกับหลายปจจยัเชน พลงังานทีป่ลดปลอยจากแหลงกําเนิด ระยะทางจาก

แหลงกาํเนิด ความลึกของแหลงกําเนิด ลักษณะทางธรณีวิทยาทีเ่ปลีย่นแปลงไปตามระยะทางทีค่ลื่น

แผนดินไหวเดนิทางมา ขนาดของแผนดนิไหว ลักษณะของชั้นดนิที่สถานีตรวจวดั ดังนั้นสเปกตรัม

ผลตอบสนองสามารถเขยีนอยูในรูปดังสมการที ่3.1 (Clough,1993) 

 

 S ( , , , , , , , , )S SM ED FD GC M SC Tξ θ=                   (3.1)  

 

โดยที่  SM คือ กลไกของแหลงกําเนิด (source mechanism)  

  ED   คือ ระยะจากแหลงกําเนิด  (Epicentral distance) 

     FD   คือ ความลึกของแหลงกําเนิด (Focal depth) 

  GC  คือ ลักษณะทางธรณวีิทยา (Geological condition) 

  M     คือ ขนาดของแผนดินไหว (Magnitude) 

  SC  คือ ลักษณะของดิน (Soil condition) 

  ξ     คือ อัตราสวนความหนวง (Damping ratio) 

  T     คือ คาบการสั่นไหว (Period) 

  θ    คือ ทิศทางที่แผนดินไหวกระทาํกับโครงสรางหรือเครื่องตรวจวัด 

 

ผลของกลไกการเกิดแผนดินไหว (SM) และลักษณะทางธรณีวทิยา (GC) ในดานของคาของ

สเปกตรัมและรูปรางของสเปกตรัมปจจุบนัยงัไมชัดเจน ดังนัน้ผลของปจจัยดังกลาวจงึยงัไมสามารถ

กําหนดในเชิงปริมาณเพื่อจุดประสงคในการออกแบบ ผลของระยะจากแหลงกําเนิด(ED) ความลกึ
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(FD) และขนาดของแผนดนิไหว (M) ถูกใชการพิจารณาในดานของระดับความรุนแรงของสเปกตรัม 

อยางไรก็ตามผลกระทบดังกลาวมีผลในดานของรูปรางของสเปกตรมัพอสมควรแตยังไมเดนชัดนัก

ในทางกลบักนัลักษณะของดิน (SC,ξ ) มีผลกระทบอยางชัดเจนทั้งในดานของคาความรนุแรงของ

สเปกตรัมและรูปรางของสเปกตรัม จากที่กลาวมาในดานตนดงันัน้ในการพิจารณารูปรางของ

สเปกตรัมในงานวิจัยนี้จะกาํหนดใหพิจารณาเฉพาะผลของลักษณะดนิเทานั้น โดยจะทาํการกาํหนด

ความรุนแรงใหมีคาเทากันดวยการหารดวยคาสงูสุดของความเรง ความเร็ว การเคลื่อนทีท่ี่ผิวดนิ ดังนัน้

รูปรางของสเปกตรัมผลตอบสนองสามารถเขียนอยูในรูปของตัวแปร ลักษณะของดินและอตัราสวน

ความหนวง คาบธรรมชาติและทิศทางที่แผนดินไหวกระทําดังสมการที ่3.2 

 

     S ( , , , )S SC Tξ θ=                     (3.2) 

 

โดยในการวิเคราะหจะกําหนดใหคาบธรรมชาติของโครงสราง ( )T อยูระหวาง 0-4 วินาท ี

อัตราสวนความหนวง ( )ξ เทากับ 0.05 และ ทิศทางของคลื่นแผนดินไหวตั้งแต 0-360 องศา โดยการ

วิเคราะหรูปรางของสเปกตรมัผลตอบสนองจะแสดงในหวัขอที่ 3.2 

 
3.1 ความรนุแรงของแผนดินไหวในแตละทิศทางทีต้ั่งฉาก 
 

         เปนทีท่ราบดีวาคลื่นแผนดินไหวในแกนที่ตั้งฉากกบัรอยเลื่อนมีความรนุแรงกวาคลื่นแผนดนิไหว 

ในแกนที่ขนานกับรอยเลื่อน แตไมจําเปนตองเกิดความเรงหรือเกิดผลตอบสนองมากที่สุดในแกนที่ตัง้

ฉากกับรอยเลือ่น ดังนัน้ในการศึกษาความรนุแรงของแผนดินไหวทัง้สองแกนจึงพจิารณาแผนดนิไหว

กระทาํในทิศทางตาง ๆ ตั้งแต 0-180 องศาจนไดคาความรนุแรงของแผนดินไหวมากที่สุด  โดยการ

กําหนดใหคาความรุนแรงของแผนดินไหวในแตละแกน จะใชคาพืน้ที่ใตกราฟของสเปกตรมัระยะ

เคลื่อนที่เปนตวักําหนดความรุนแรงของแผนดินไหว เนื่องจากในงานวิจยันี้ไดทาํการพัฒนาสเปกตรัม

ระยะเคลื่อนทีใ่นแนวรัศมี ( , )r
d x yS T T และสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่ ( , )x yT Tα  ซึง่สัมพนัธโดยตรง

กับสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแตละแกน ( , )x
d xS T θ  จึงไดนิยามความรุนแรงของแผนดินไหวกําหนด 

ดังสมการที่ (3.3)  ( Housner,1959)     

                 

        2

1

( ) ( , )
T

d dT
I S T dTθ θ= ∫                                                 (3.3) 

   

 โดยในการวิเคราะหกําหนดให 1T =0.05 วินาทีและ 2T =4 วินาที และกาํหนดใหสเปกตรัม

ระยะเคลื่อนทีใ่นแกนที่เกิดความรนุแรงของแผนดินไหวมากที่สุดแทนดวย major
dS และสเปกตรัมระยะ 
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เคลื่อนที่ในแกนที่ตัง้ฉากกับแกนทีเ่กิดความรุนแรงมากทีสุ่ดแทนดวย minor
dS แสดงดังสมการที่ (3.4) 

             

    ( ) ( , )major
d dS T S T θ ∗=                               (3.4) 

 

                     
( ) ( , )minor

d dS T S T θ ∗∗=  
   โดยที่    max[ ( )]dat I θθ θ∗ =  

    90θ θ∗∗ ∗ °= +  
 

 ในการวัดความรุนแรงของแผนดินไหว(Intensity measure) โดยใชคลื่นแผนดินไหวที่เก็บไดมา
ทําการแปรผลในรูปแบบตาง ๆ กันไปเพื่อเปนดัชนีในการวัดความรุนแรงของแผนดินไหวไดมีการเสนอ
กันอยางกวางขวางดวยกนัหลายวธิี โดยวธิีทีน่ิยมใชคือ Arias intensity (Arias, 1970) เนื่องจากมี
ความสัมพันธกับขนาด (amplitude) , ความถี่ (frequency content) และระยะเวลาการสั่นไหว 

(Duration) ของคลื่นแผนดนิไหวโดยมวีิธกีารคํานวนดังสมการที ่3.5  
 

 [ ]2

0
Arias intensity                              ( )

2aI a t dt
g
π ∞

= ∫                    (3.5) 

 

 โดยที ่ aI  คือ Arias intensity มีหนวยเปน เมตร/วินาท ีและ ( )a t คือ ความเรงของผิวดนิกับ
เวลามหีนวยเปน เมตร/วนิาที2 และ g  คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงเทากับ 9.81 เมตร/วินาที2 
  อีกวธิีหนึ่งทีน่ยิมใชกนัมากคือ Velocity spectrum intensity, vI ซึ่งเสนอโดย Housner, 1959 
โดยเปนการอนิทิเกรตสเปกตรัมความเร็ว ในชวงคาบธรรมชาติตั้งแต 0.1 วนิาที ถึง 2.5 วนิาที ดงัแสดง
ในสมการที่ 3.6 โดยจะเหน็ไดวา  vI  มีความสัมพนัธกับขนาด (amplitude), ความถี่ (frequency 

content) ซึ่งแตกตางจาก Arias intensity ที่มีความสัมพนัธกับระยะเวลาการสัน่ไหวดวย 

 
 2.5

0.1
Velocity spectrum intensity             ( , )v vI S T dTξ= ∫                      (3.6) 

 

 โดยที ่ vI คือ Velocity spectrum intensity มีหนวยเปน เมตร และ vS  คือ สเปกตรัมความเร็ว 
มีหนวยเปน เมตร/วินาท ีξ คืออัตราสวนความหนวง และ T คือ คาบธรรมชาติ 
 หลังจากนั้นมาทาํการเปรียบเทียบกับวิธวีดัความรุนแรงของแผนดินไหวที่ไดทาํการเสนอคือ 
Displacement spectrum intensity เพื่อศึกษาความสัมพนัธระหวางวิธกีารที่เสนอกับวธิทีี่ใชอยูใน
ปจจุบัน โดยทําการวิเคราะหคลื่นแผนดนิไหวทัง้หมด 30 คลื่น ทั้งคลื่นในแกน x และ y (เปนคลื่นที่
ไมไดทําการแปรผันมุมของแผนดินไหว, 0θ = ) ดังแสดงในรูปที่ 3.1(ก) และ (ข) 
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 จากรูปที ่ 3.1(ก) แสดงความสัมพันธระหวางวิธ ี Velocity spectrum intensity กับ 

Displacement spectrum intensity โดยจุดหนึง่ในรูปที่ 3.1(ก) เปนการพิจารณาคา dI และ vI  ของ

คลื่นแผนดินไหว 1 คลืน่ จะเหน็ไดวาการวัดความรุนแรงของแผนดินไหวดวยวิธ ี Velocity spectrum 

intensity กับ Displacement spectrum intensity มคีวามสัมพันธกันพอสมควรคือเมื่อคา dI เพิ่มข้ึน
คา vI จะเพิม่ข้ึนดวย โดยมีคาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, R) เทากับ 0.78  
 จากรูปที่ 3.1(ข) แสดงความสัมพันธระหวางวิธี Arias intensity กับ Displacement spectrum 

intensity จะเห็นไดวามีความสัมพนัธกนัพอสมควร โดยมีคาสัมประสทิธิ์สหสัมพนัธเทากับ 0.59 โดย
ความแตกตางกันนั้นเนื่องจากถาสงัเกตจากสมการของ aI  จะขึ้นอยูกับขนาดของความเรงที่ผวิดินและ

ระยะเวลาของการสั่นไหวเปนสวนใหญ แตใน dI และ vI  ขึ้นกับขนาดของความเรงที่ผิวดินและความถี่
ของคลื่น จะเห็นไดวาทัง้ aI , dI และ vI มีปจจัยที่แตกตางกนัอยูฉะนัน้จึงเกิดความแตกตางขึน้ได แตถา
สังเกตจากแนวโนมแลวมีความสัมพันธกันคือเมื่อ dI เพิ่มข้ึน vI , aI จะเพิ่มข้ึนดวย  
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  (ก)  dI กับ vI     (ข)  dI กับ aI  

รูปที่ 3.1 ความสัมพนัธระหวางวิธกีารวัดความรุนแรงของแผนดินไหว 

  

 หลังจากนั้นจงึไดทําการวิเคราะหความรนุแรงของแผนดินไหวในทั้งสองทิศทาง โดยใน 

งานวิจยันี้ไดกาํหนดใหใชความรุนแรงของแผนดินไหวดวยคา dI  โดยทาํการโดยกําหนดแกนหลักและ
แกนรองดังแสดงในสมการที ่3.4   
 จากรูปที ่ 3.2 แสดงสเปกตรัมความเรงและการเคลือ่นที่เนื่องจากแผนดินไหวในทิศทาง 0 

องศา ( ,x y
d dS S ) และทิศทางที่เกิดความรนุแรงสูงสุด( ,major minor

d dS S ) จะเหน็ไดวาเมื่อทําการหมุนคลืน่

แผนดินไหวไปในมุมตาง ๆ จนไดแกนที่เกดิความรุนแรงสูงสุดและแกนที่ตัง้ฉากกัน พบวามีการเพิ่มข้ึน

ของสเปกตรัมผลตอบสนองในแกนที่เกิดความรนุแรงมากที่สุด แตในแกนที่ตัง้ฉากกันมีคาลดลง โดย

เทียบกับสเปกตรัมผลตอบสนองในมุม 0 องศาซึง่ความแตกตางของสเปกตรัมผลตอบสนองระหวาง

แกนทีเ่กิดความรุนแรงสูงสุดกับแกนที่ตั้งฉากกนั มีคาแตกตางกนัไปตามแตละคลื่นแผนดินไหว โดยที่
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ผลตอบสนองของโครงสรางในมุมที่คลื่นแผนดินไหวเกิดความรุนแรงสงูสุดนี้จะทําใหเกิดผลตอบสนอง

ในสองทิศทางมากที่สุดดวยซึ่งจะกลาวถึงในบทตอไป   
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               (ข) สเปกตรัมระยะเคลื่อนที ่

 รูปที่ 3.2 สเปกตรัมผลตอบสนองในแกนที่เกิดความรุนแรงสูงสุด(แกนหลัก)และแกนที่ตั้งฉาก

 (แกนรอง)และแกน x และ y สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA kobe,1995 

 

 เพื่อทาํการเปรียบเทยีบความรุนแรงของแผนดินไหวในแกนหลักและแกนรองจงึไดทาํการ

เปรียบเทยีบโดยใชอัตราสวนระหวางสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแกนหลักกับสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ใน

แกนรองแสดงดังสมการที่ (3.5) 

    ( ) ( )( )
( ) ( )

major major
d a
minor minor
d a

S T S TSR T
S T S T

= =                                    (3.5) 
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  รูปที่ 3.3 คาอตัราสวน ( )SR T สําหรบัคลื่นแผนดินไหว JMA kobe,1995 

 

 จากรูปที ่3.3 แสดงอัตราสวน ( )SR T สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe, 1995 ของแกน

หลักกับแกนรองจะเห็นไดวามีคาสงูสุดเทากับ 3.5  

 หลังจากนั้นจงึไดทําการวิเคราะหในคลื่นแผนดินไหวจํานวน 30 คลืน่ ทั้งสองทิศทาง เพื่อหา

คาเฉลี่ยของอตัราสวนระหวางสเปกตรัมแกนหลักและแกนรอง จากรูปที ่ 3.4 แสดงคาเฉลี่ย

อัตราสวนระหวางสเปกตรัมระยะเคลื่อนทีใ่นแกนที่เกิดความรนุแรงสูงสุดกับสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ใน

แกนที่ตัง้ฉากกับแกนที่เกิดความรุนแรงสงูสุด ( ( ))SR T  ซึ่งทาํการเฉลี่ยโดยแบงตามลกัษณะดินแตละ

ประเภทไดแก หนิ ดนิแข็ง ดินออน จะเหน็ไดวาในดินทกุประเภทคาอตัราสวนสเปกตรัมผลตอบสนอง

ในแกนที่เกิดความรนุแรงสูงสุดกับแกนที่ตั้งฉาก มีแนวโนมเพิม่ข้ึนเมื่อคาบเพิม่ข้ึน โดยในหนิมีคา

( )SR T  เพิ่มข้ึนตามคาบที่เพิ่มข้ึนอยางเหน็ไดชัด โดยมีคาสูงสุดเทากับ 2.54  ในดินแข็งคา ( )SR T  
เพิ่มข้ึนตามคาบที่เพิ่มข้ึน โดยมีคาสูงสุดเทากบั 2.45 ในดินออนมีคา ( )SR T  มีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยโดย

มีคาสูงสุดเทากับ 1.68 จะเหน็ไดวาในลกัษณะของดินประเภทดินออน ความแตกตางระหวาง

สเปกตรัมผลตอบสนองมีคานอยกวาในหนิ และดนิแข็ง  

 ซึ่งคา ( )SR T สามารถนําไปประยกุตกับในการวิเคราะหโครงสรางตานทานแผนดินไหว

สองทิศทาง โดยสรางสเปกตรัมผลตอบสนองในอีกแกนที่ตัง้ฉากกัน ดวยการนาํคา ( )SR T จากรูปที ่

3.4 ไปปรับแกจากสเปกตรัมผลตอบสนองที่ใชในปจจุบนัได 
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รูปที่ 3.4 คาเฉลี่ย ( )SR T สําหรับหนิ ดินแข็งและดนิออน 

 
3.2 รูปรางของสเปกตรัมผลตอบสนอง 
 

 จากที่กลาวมาแลวขางตนรูปรางของสเปกตรัมผลตอบสนองจะขึน้อยูกับลักษณะของดินเปน

หลัก โดยในหัวขอนีจ้ะทาํการศึกษาโดยมุงเนนไปที่รูปรางของสเปกตรัมในแกนที่เกิดความรนุแรงของ

แผนดินไหวมากที่สุดกับแกนที่ตัง้ฉากกัน เพื่อศึกษารูปรางของสเปกตรัมในแกนที่เกิดความรุนแรงของ

แผนดินไหวสูงสุด(แกนหลัก)และแกนที่ตัง้ฉากกนั(แกนรอง) โดยแกนหลกัและแกนรองนิยามไวดัง

สมการที ่ 3.4 ซึ่งโดยสวนใหญแลวแกนรองจะมีความรนุแรงของแผนดินไหวนอยที่สดุ สังเกตไดจากรูป

ที่ 3.2 

 จากรูปที ่ 3.5 แสดงสเปกตรัมผลตอบสนองของความเรง ความเร็วและการเคลื่อนที่สําหรับ

คลื่นแผนดินไหวJMAKobe,1995 ที่หารดวยคาความเรง ความเร็วและการเคลื่อนที่สงูสุดทีผิ่วดิน 

ตามลําดับ โดยแกน major คือ แกนทีม่ีความรนุแรงสูงสุดและ แกน minor คือ แกนที่ตัง้ฉากกับแกน 

major จะเหน็ไดวารูปรางของสเปกตรัมความเรง ความเร็วและการเคลื่อนที ่ ในทั้งสองแกนมีรูปราง

ใกลเคียงกนั  
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     (ก) สเปกตรัมความเรง 

 

 

  

 

 

 

 

   

  (ข) สเปกตรัมความเร็ว     (ค) สเปกตรมัระยะเคลื่อนที่  

 รูปที่ 3.5 สเปกตรัมผลตอบสนองที่นอรมลัไลซดดวยคาสูงสุดที่ผิวดนิ (คลื่นแผนดินไหว  

 JMA Kobe, 1995)  

  

 จากนั้นไดทาํการวิเคราะหคลื่นแผนดินไหวทั้งหมด 30 คลื่น โดยทําการหาคาเฉลี่ยโดยแบง

ตามลักษณะของดิน โดยแบงเปนหนิ 10 คลื่น ดนิแข็ง 10 คลื่น ดินออน 10 คลื่น  รูปที ่3.6-3.8 (ก),(ข),

(ค) แสดงคาเฉลี่ยของสเปกตรัมผลตอบสนองของความเรง ความเร็วและการเคลื่อนที่ ทีห่ารดวยคา

ความเรง ความเร็วและการเคลื่อนที่สูงสุดที่ผิวดนิ ตามลําดับ ในลักษณะของดินประเภทหนิ ดนิแข็ง 

ดินออน จะเหน็ไดวาในลักษณะดนิประเภทเดียวกันรูปรางของสเปกตรัมผลตอบสนองทั้งความเรง 

ความเร็วและการเคลื่อนที่ ในแกนหลักและแกนรองมีความรูปรางใกลเคียงกนัในทุก ๆ คาบธรรมชาติ  

 สวนในลักษณะของดินตางประเภทกัน รูปรางของสเปกตรัมจะแตกตางกนั โดยจะมีคาเพิม่ข้ึน

เมื่อตามลักษณะดินแตละชนิดคือ หิน ดนิแข็ง ดนิออน ตามลําดับ ดังในรูปที ่ 3.9  จะเหน็ไดวาใน

สเปกตรัมความเรงที่คาบธรรมชาติเดียวกนัในหินจะมีคาต่ําสุด ตามดวยดินแข็ง และสูงสุดในประเภท

ดินออน ซึง่เปนไปตามลกัษณะของสเปกตรัมที่นกัวจิัยหลายทานไดเสนอไว (Bommer and 

Elnashai,1998) 
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(ก) สเปกตรัมความเรง 
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(ข) สเปกตรัมความเร็ว 
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(ค) สเปกตรัมระยะเคลื่อนที ่

 

รูปที่ 3.6 สเปกตรัมผลตอบสนองที่หารดวยคาสูงสุดที่ผวิดิน สําหรับหนิ 
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(ก) สเปกตรัมความเรง 
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(ข) สเปกตรัมความเร็ว 
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(ค) สเปกตรัมระยะเคลื่อนที ่

 

รูปที่ 3.7 สเปกตรัมผลตอบสนองที่หารดวยคาสูงสุดที่ผวิดิน สาํหรับดินแข็ง 
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(ก) สเปกตรัมความเรง 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

major-axis
minor-axis

No
rm

aliz
ed

 sp
ec

tra
 ve

loc
ity

Natural period (sec)
 

(ข) สเปกตรัมความเร็ว 
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(ค) สเปกตรัมระยะเคลื่อนที ่

 

 รูปที่ 3.8  สเปกตรัมผลตอบสนองที่หารดวยคาสูงสุดที่ผวิดิน สําหรับดินออน 
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(ก) สเปกตรัมความเรง 
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(ข) สเปกตรัมความเร็ว 
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(ค) สเปกตรัมระยะเคลื่อนที ่

 

รูปที่ 3.9  สเปกตรัมผลตอบสนองที่หารดวยคาสูงสุดที่ผวิดิน เปรียบเทยีบดินประเภทตาง ๆ 
 



 45 

3.3 สเปกตรมัผลตอบสนองเมื่อพิจารณาทกุมุม 
  

 ในหวัขอนี้จะทําการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมผลตอบสนองเมื่อทาํการหมนุคลื่น

แผนดินไหวไปในทิศทางตาง ๆ ซึ่งคลายคลึงกับในหวัขอที่ 3.2 แตแตกตางกันที่ในหัวขอนีจ้ะเปนการ

หาคาสงูสุดของและคาต่ําสดุของสเปกตรัมผลตอบสนองเมื่อหมุนมุมไป 0- 360 องศา เมื่อเปรียบเทียบ

ในคาบธรรมชาติเดียวกนั ดังสมการที ่(3.5) ซึ่งจะทําใหทราบถงึโอกาสที่จะเกิดผลตอบสนองสงูสดุและ

ต่ําสุดเมื่อพิจารณาคลื่นแผนดินไหวกระทาํใหทุกทิศทาง 

 
max

min

( ) max ( , )

( ) min ( , )

d d all

d d all

S T S T

S T S T
θ

θ

θ

θ

=

=
                         (3.5) 

 

 จากรูปที ่ 3.9 แสดงสเปกตรัมความเรง ความเร็ว และการเคลื่อนที ่ เมื่อทิศทางแผนดินไหว

กระทาํ 0, 30, 60, 90 องศา จะเห็นไดวาสเปกตรัมมีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อคลื่นแผนดินไหวกระทาํใน

ทิศทางตาง ๆ กัน โดยในมมุๆ เดียวอาจทําใหเกิดคาสงูสุดของการเคลื่อนที่ ที่คาบธรรมชาติคาเดียว

หรือหลายคาก็ได 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 3.10 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่เมื่อทศิทางแผนดินไหวกระทําเปนมุม 0-90 องศา  (คลื่น

 แผนดินไหว JMA Kobe,1995) 

 

 จากรูปที ่ 3.11 (ก) (ข) และ (ค) แสดงคาสูงสุด คาต่ําสุด ของสเปกตรัมผลตอบสนองและ

สเปกตรัมผลตอบสนองในแกน x และ y ที่คลื่นแผนดินไหวทาํมุม 0 องศากับโครงสราง (คลื่น

แผนดินไหว Kobe,1995) จะเหน็ไดวาคาสูงสุดและคาต่ําสุดมีความแตกตางกนัพอสมควรซึ่งในการวัด
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ความแตกตางของสเปกตรัมคาสูงสุดกับคาต่ําสุดในงานวิจัยนี้จึงกําหนดใหใชคาอัตราสวนระหวาง

คาสูงสุดของสเปกตรัมการเคลื่อนหารดวยคาต่ําสุดของสเปกตรัมระยะเคลื่อนทีห่รือ 
max min( ) / ( )d dS T S T  จากรูปที ่ 3.12 แสดงคาอัตราสวนระหวางคาสูงสดุกับคาต่ําสุดของสเปกตรัม

ผลตอบสนองในคลื่นแผนดนิไหวโกเบ จะเหน็ไดวาอัตราสวนมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามคาบธรรมชาติที่

เปลี่ยนไป  
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  (ข) สเปกตรัมความเร็ว   (ค) สเปกตรัมระยะเคลื่อนที ่

    

     รูปที่ 3.11 คาสูงสุด คาต่าํสุด ของสเปกตรัมผลตอบสนองและสเปกตรัมผลตอบสนองในแกน x      

     และ y ที่คลืน่แผนดินไหวทํามมุ 0 องศากับโครงสราง (คลื่นแผนดินไหว JMA Kobe,1995) 
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 รูปที่ 3.12 อัตราสวนระหวางคาสูงสุดกับคาต่ําสุดของสเปกตรัมผลตอบสนอง  

 ( คลื่นแผนดินไหว JMA Kobe,1995) 

 

 จากนั้นไดทาํการวิเคราะหคลื่นแผนดินไหวทั้งหมด 30 สถาน ี ซึ่งไดแสดงการวิเคราะหแตละ

คลื่นแผนดินไหวไวในภาคผนวก ก โดยทาํการหาคาเฉลี่ยโดยแบงตามลักษณะของดิน โดยแบงเปนหนิ 

10 สถานี ดนิแข็ง 10 สถาน ี ดินออน 10 สถานี จากรูปที่ 3.13 จะเหน็ไดวาในลักษณะของดินทุก

ประเภท คาอัตราสวนระหวางคาสูงสุดกบัคาต่ําสุดของสเปกตรัมผลตอบสนอง มีคาเปลี่ยนแปลงไป

ตามคาบธรรมชาติ โดยมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาบธรรมชาติเพิม่ข้ึน โดยคาอัตราสวนระหวางคาสูงสุดกบัคา

ต่ําสุดของสเปกตรัมผลตอบสนอง ในหนิมีคามากที่สุด ตามดวยดนิแข็งและดินออน โดยมีคาเฉลี่ย

เทากับ 2.52 , 2.38, 1.81 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาในลักษณะดินประเภทหนิ คลืน่ในทั้งสองแกนที่ตัง้

ฉากกนั มีความแตกตางกนัมาก เมื่อทาํการหมนุคลื่นไปในทิศทางตาง ๆ จึงทาํใหเกิดความแตกตาง

ระหวางคาสงูสุดกับคาต่ําสดุมาก สวนในดินออน คลื่นในทัง้สองแกนที่ตั้งฉาก มีความแตกตางกนันอย 

ทําใหเมื่อทําการหมนุคลื่นแลวความแตกตางระหวางคาสูงสุดกับคาต่ําสุดจึงมีคานอย    
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 รูปที่ 3.13 คาเฉลี่ยของอัตราสวนระหวางคาสูงสุดกับคาต่ําสุดของสเปกตรัมผลตอบสนอง 

 ในดินประเภทตาง ๆ 
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บทที่ 4 
 

ลักษณะของสเปกตรัมผลตอบสนองที่พิจารณผลของ 
แผนดินไหวสองทิศทาง 

 

 ในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาสเปกตรัมผลตอบสนองที่พิจารณาผลของแผนดินไหวสองทศิทาง โดย

นําคาการเคลือ่นที่สูงสุดในแนวรัศมีและทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่สอดคลองกับการเคลื่อนที่

สูงสุดในแนวรัศมีเสนอในรูปแบบของสเปกตรัม ซึ่งไดพบพฤติกรรมตาง ๆ ที่สําคัญซึง่แตกตางจากการ

วิเคราะหสเปกตรัมผลตอบสนองในทิศทางเดียว ในบทนี้จึงทําการอธบิายลักษณะตาง ๆ ของสเปกตรัม

ผลตอบสนองที่พิจารณาผลของแผนดินไหวสองทิศทาง  

  
4.1 ตัวอยางสเปกตรัมการผลตอบสนองที่พิจารณาผลของแผนดินไหวสองทศิทาง     
 สําหรบัคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe,1995 
 

4.1.1 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศม ี ( , )r
d x yS T T  และสเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่

( , )x yR T T  

 

 รูปที่ 4.1 แสดงสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศม ี ภายใตคลื่นแผนดินไหวกระทาํในทิศทาง 

0,30,60,90,120,150,180 องศา สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe จะเห็นไดวา ( , , )r
d x yS T T θ มีคา

เปลี่ยนแปลงไปตามทิศทางของคลื่นแผนดินไหวที่เปลี่ยนไป โดยจะมคีามากขึน้หรอืนอยลง ขึน้อยูกับ

คาบธรรมชาตขิองโครงสรางในแตละแกน และคลื่นแผนดินไหวทีก่ระทําในทิศทางนั้น ๆ และเมื่อทํา

การเปลี่ยนทิศทางของคลื่นแผนดินไหวจาก 0 จนถงึ 180 องศา คาสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมี

จะไดคาเทากนั  

 รูปที่ 4.2 แสดงสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมีโดยนําคาสงูสุดเมือ่เปรียบเทียบกับทุกมุม

แลวดังสมการที่ 2.5 หรือแทนดวย ( , )r
d x yS T T สําหรบัคลื่นแผนดินไหว JMAKobe,1995 จะเห็นไดวา

กราฟมีความสมมาตรเมื่อทาํการพิจารณาทุกๆ ทิศทางของคลื่นแผนดินไหวแลว  

 จากรูปที ่  4.3 แสดงสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแกน x หรือแทนดวย ( , )x
d x yS T T ที่นาํมาใชใน

การหารสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมี เมื่อหาร ( , )r
d x yS T T ดวย ( , )x

d x yS T T แลวจะไดสเปกตรัม

อัตราสวนระยะเคลื่อนทีห่รือแทนดวย ( , )x yR T T ดังแสดงในรูปที ่ 4.4 จะเห็นไดวาที่คา ( , 0)x yR T T =

หมายถงึการเพิ่มข้ึนของการเคลื่อนที่ในแกน x เมื่อทาํการเปลีย่นแปลงทิศทางการเคลื่อนที่ไปในทุก

ทิศทางคาการเคลื่อนที่ในแกน x จะมีคาเพิ่มข้ึนโดยอัตราสวนระยะเคลื่อนที่มีคาสงูสุด 1.6 และต่ําสุด
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เทากับ 1.2  จะเหน็ไดวาสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมีและสเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ มี

ความสมมาตรรอบแกน x yT T= หลังจากทีพ่ิจารณาผลของแผนดินไหวในทกุทิศทางแลว 

 
4.1.2 สเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที ่
 

 จากรูปที ่ 4.5 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางภายใตแผนดินไหวกระทาํในทิศทาง

ตั้งแต 0-180 องศา จะเหน็ไดวา ( , , )x yT Tα θ มีคาเปลี่ยนแปลงไปตามทิศทางของคลื่นแผนดนิไหวที่

เปลี่ยนไป โดยจะมีคามากขึ้นหรือนอยลง ขึ้นอยูกับคาบธรรมชาติของโครงสรางในแตละแกน และคลื่น

แผนดินไหวทีก่ระทาํในทิศทางนั้น ๆ เมื่อ 0yT = คา ( , 0, )x yT Tα θ= จะเทากับ 0 องศาเนื่องจากคาบ

ของโครงสรางในแกน y นอยมากทาํใหการเคลื่อนที่เอียงไปทางแกน x แกนเดียว ในทางกลบักนัเมื่อ

เมื่อ 0xT = คา ( 0, , )x yT Tα θ= จะเทากับกับ 90 องศาเนื่องจากคาบของโครงสรางในแกน x นอยมาก

ทําใหไมเกิดการเคลื่อนที่ในแกน x และเมือ่ทําการเปลี่ยนทิศทางของคลื่นแผนดินไหวจาก 0 จนถึง 180 

องศา คาสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่จะไดคาเทากัน 

 จากรูปที่ 4.6 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่เกิดคาการเคลื่อนที่สูงสุดหรือ 

( , )x yT Tα จะเหน็ไดวาทศิทางการเคลือ่นที่ของโครงสรางที่สอดคลองกับการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีสูงสุด

เมื่อพิจารณาทุกมุม มีความแตกตางกนัไปตามคาบของโครงสรางในแกน x และ y โดยในกรณีที่ 

0xT = หรือ 0yT =  คา ( , )x yT Tα  จะเทากับ 90 และ 0 ตามลาํดับ โดยเมื่อ ,x yT T มีคาใดๆ ที่ไม

เทากับ 0 คาทิศทางการเคลื่อนที่จะแปรเปลี่ยนไปพอสมควร เนื่องจากทิศทางการเคลื่อนทีท่ี่ไดนัน้ได

จากมุมของคลื่นแผนดินไหวคนละมมุกนั ข้ึนกับวามุมของคลื่นแผนดินไหวมุมไหนจะทําใหเกิดการ

เคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศมีมากกวากนั ซึ่งปจจัยที่สงผลตอสเปกตรัมที่ทางการเคลือ่นที่จะอธิบายอยาง

ละเอียดอีกครั้งในหัวขอที ่4.3 
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          (ก)  ( , , 0 )r

d x yS T T θ °=      (ข)  ( , , 30 )r
d x yS T T θ °=  

 
  (ค)  ( , , 60 )r

d x yS T T θ °=    (ง)  ( , , 90 )r
d x yS T T θ °=  

 
          (จ)  ( , , 120 )r

d x yS T T θ °=   (ฉ)  ( , , 150 )r
d x yS T T θ °=  

 
       (ช)  ( , , 180 )r

d x yS T T θ °=   

 

 รูปที่ 4.1 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรศัมี ภายใตคลื่นแผนดินไหวกระทาํในทิศทางตั้งแต  

 0-180 องศา สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMAKobe,1995 
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 รูปที่ 4.2 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรศัมีสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกบัทุกมมุ ( , )r
d x yS T T  

 สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe,1995 

 
 

รูปที่ 4.3 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแกน x ( ( , )x
d x yS T T ) ที่ใชในการหาร 

 
 

รูปที่ 4.4 สเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ ( , )x yR T T  
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(ก) ( , , 0 )x yT Tα θ °=      (ข) ( , , 30 )x yT Tα θ °=  

 
(ค) ( , , 60 )x yT Tα θ °=    (ง) ( , , 90 )x yT Tα θ °=  

 
(จ) ( , , 120 )x yT Tα θ °=    (ฉ) ( , , 150 )x yT Tα θ °=  

 
(ช) ( , , 180 )x yT Tα θ °=  

 

รูปที่ 4.5 สเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่ภายใตคลื่นแผนดินไหวกระทาํในทิศทางตั้งแต 

           0 – 180 องศา สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe,1995 
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 รูปที่ 4.6 สเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่ ( , )x yT Tα สําหรับคลื่นแผนดินไหว  JMAKobe,1995 

 
4.2 ปจจัยทีม่ีผลตอสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศม ี
 
 จากที่ตัวอยางที่ 4.1 จะเหน็ไดวาปจจัยที่มีผลตอ ( , , )r

d x yS T T θ อยางชัดเจนก็คือคาบของ

โครงสรางในแกน x และ y และมุมของคลื่นแผนดนิไหวทีก่ระทาํกบัโครงสรางดังนั้นในหวัขอนีจ้ะทาํ

การแสดงผลของคาบธรรมชาติในแกน x และ y และมุมของคลื่นแผนดินไหวทีม่ีตอสเปกตรัมระยะ

เคลื่อนที่ในแนวรัศมี  

 
 4.2.1 มุมของคลื่นแผนดินไหว 
 
 ความหมายของมุมของคลืน่แผนดินไหวที่กระทํากบัโครงสรางสาํหรบัคลื่นแผนดินไหวแตละ

คลื่นนัน้ไมเหมือนกนั เชนคลื่นแผนดินไหว JMAKobe กระทําทีมุ่ม 10θ °=  กับคลืน่แผนดินไหว

Parkfield กระทาํที่มมุ 10θ °=  นัน้มีคาไมเทากนั ฉะนัน้ในการเปรียบเทียบกนัในแตละคลื่น

แผนดินไหวจําเปนตองมีคากลางที่ใชในการอธิบายมุมของคลื่นแผนดนิไหว ในงานวิจัยนี้จึงกําหนดให

ใชคาอัตราสวนความรุนแรงของคลื่นแผนดินไหวในแกน x และ y หรือ /x y
d dI I  เปนตวัแทนของ θ  ที่มุม

ตาง ๆ กนัของคลื่นแผนดนิไหวตาง ๆ กนั ซึ่งนิยามของ ,x y
d dI I  แสดงไวในหัวขอที่ 3.1 ซึ่งจะสามารถ

เขียนสมการสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมี(สมการที่ 2.4) ในรูปใหมไดดังนี ้

 

    ( , , ) ( , , )
x

r rd
d x y d x yy

d

IS T T S T T
I

θ=                     (4.1) 

 

 โดยที่มมุของคลื่นแผนดินไหวหนึง่มุมจะมีคา 
x
d
y
d

I
I

 หนึง่คา ซึ่งหมายความวาถา 
x
d
y
d

I
I

>1 ความ

รุนแรงของแผนดินไหวทีก่ระทําในแกน x ของโครงสรางมคีามากกวาในแกน y  ในทาตรงกนัขาม 
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ถา
x
d
y
d

I
I

< 1 ความรุนแรงของแผนดินไหวทีก่ระทําในแกน x มีคานอยกวาแกน y ซึ่งสามารถนําไปใช

เปรียบเทยีบกบัคลื่นแผนดินไหวอื่น ๆ ไดดีกวาการใช θ  ซึ่งไมส่ือความหมายเมื่อนาํไปเปรียบเทยีบกบั

คลื่นแผนดินไหวอืน่ ๆ 

 
 4.2.2 คาบของโครงสรางในแตละแกน 
 

 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมีเกิดจากการเคลื่อนทีใ่นแกน x และ y ซึ่งจะแตกตางจาก

สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแกนเดียว เนื่องจาก ณ เวลาที่เกิดการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศมหีรือ r
dS  

การเคลื่อนที่ในแกน x และ y อาจจะไมเทากับคาการเคลื่อนที่สงูสุดในแกน x และ y หรือคา 

( ), ( )x y
d x d yS T S T  ก็ไดดังนัน้จงึทําการเปรียบเทียบคาการเคลื่อนที่ในแกน x ณ เวลาที่เกิดการเคลื่อนที่

สูงสุดในแนวรัศมีกับการเคลือ่นที่สูงสุดในแกน x ดังสมการที ่4.2 และรูปที่ 4.7  

 

 

( , , : at max ( , , , )
% ( , , ) 100

( , )

( , , : at max ( , , , )
% ( , , ) 100

( , )

x x
d d

x x r x yy yx
d dd

x x y y x
xd d
d x y

d

x x
d d

y y r x yy yx
d dd

y x y y x
yd d
d y y

d

I Iu T t u T T t
I II

D T T
I IS T

I

I Iu T t u T T t
I II

D T T
I IS T

I

= ×

= ×

                               (4.2) 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 รูปที่ 4.7 การเคลื่อนที่ในแกน x และ y ( 0.9 , 1.2x yT s T s= = ) คลื่นแผนดินไหว  

 JMAKobe ( 0 , / 1.22)x y
d dI Iθ = =  
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ในรูปที่ 4.7 แสดงการเคลื่อนที่ในแกน x และ y จะเหน็ไดวาคา ( , )
x

x d
d x y

d

I
S T

I
เทากับ 0.36 เมตร 

และ ( , )
x

y d
d y y

d

I
S T

I
 เทากับ 0.25 เมตร ซึ่งคา xu , yu ณเวลาที่เกิดการเคลื่อนที่สูงสุดแนวรศัมีเทากับ 0.36 

และ 0.20 เมตร ตามลําดับ ฉะนัน้คา % ( , , )
x
d

x x y y
d

I
D T T

I
 จะเทากับ 0.36/0.36=1 และ % ( , , )

x
d

y x y y
d

I
D T T

I
จะ

เทากับ 0.20/0.25=0.80 จะเหน็ไดวาคาการเคลื่อนที ่ณ เวลาทีเ่กิดการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศมีนั้นไม

จําเปนตองเกดิจากการเคลื่อนที่ในแกน x สูงสุดและ y สูงสุดพรอมกนั 

รูปที่ 4.8 แสดงคา % ( , , )
x
d

x x y y
d

I
D T T

I
 สําหรับแผนดนิไหวจํานวน 30 คลื่นโดยแสดงเปน

อัตราสวนของคาบแกน x และ y โดย /x yT T  มีคา 1, 2, 3 และ 4 กับ 
x
d
y
d

I
I

 มีคาตัง้แต 0-5 โดยหนึง่จุดใน

รูป4.8(ก)หมายถึงคา % ( , , )
x
d

x x y y
d

I
D T T

I
ที่อัตราสวนคาบ /x yT T =1 (โดยเฉลี่ยคา% xD ที่ /x yT T =1 

เหมือนกนั) และที่
x
d
y
d

I
I
มีคาใดๆ เชนเดียวกับในรูปที่ 4.8(ข)-(ง) จะเหน็ไดวาในรูปที่ 4.8 (ก) ถึง (ง) เมือ่

อัตราสวนความรุนแรงของแผนดินไหวมีคาเพิ่มข้ึน คา% ( , , )
x
d

x x y y
d

I
D T T

I
 จะเพิ่มข้ึน  ในขณะทีถ่าเพิ่ม

อัตราสวนคาบของโครงสรางจาก 1 ถึง 4 คา% ( , , )
x
d

x x y y
d

I
D T T

I
ก็มีคาเพิม่ข้ึนดวย เนื่องจากการเคลือ่นที่

ในแนวรัศมีเอียงไปทางแกน x มากขึ้น  เมื่อคาบของโครงสรางในแกน x มากกวาแกน y มากขึน้ และ

ความรุนแรงในแกน x มากกวาแกน y มากขึ้น 

รูปที่ 4.9 แสดงคา % ( , , )
x
d

y x y y
d

I
D T T

I
 สําหรับแผนดินไหวจํานวน 30 คลื่นที่ /x yT T  มีคา 1, 2, 3 

และ 4 จะเหน็ไดวาในรูปที ่ 4.9 (ก) ถึง (ง) เมื่ออัตราสวนความรุนแรงของแผนดินไหวมีคาเพิ่มข้ึน คา

% ( , , )
x
d

y x y y
d

I
D T T

I
 จะมีคาลดลง ในขณะที่ถาเพิ่มอัตราสวนคาบของโครงสรางจาก 1 ถึง 4 คา

% ( , , )
x
d

y x y y
d

I
D T T

I
ก็มีคาเฉลี่ยลดลงดวย เนื่องจากการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีเอียงไปทางแกน x มากขึ้น  

เมื่อคาบของโครงสรางในแกน x มากกวา y มากขึ้น และความรนุแรงในแกน x มากกวา y มากขึ้น 

จากรูปที ่4.8 และ 4.9 จะเห็นไดวาคาเฉลี่ยของ % ( , , )
x
d

x x y y
d

I
D T T

I
เพิ่มข้ึนเมื่อ /x yT T  มีคาเพิม่ข้ึน 

โดยมีคาเทากบั 77%, 93%, 96%, 97% เมื่อ /x yT T  มีคาเทากับ 1, 2, 3, 4 ตามลาํดับ ในทางกลับกนั

คาเฉลี่ยของ % ( , , )
x
d

y x y y
d

I
D T T

I
ลดลงเมื่อ /x yT T  มคีาเพิ่มข้ึน โดยมีคาเทากับ 77%, 54%, 43%, 37% 

เมื่อ /x yT T  มีคาเทากับ 1, 2, 3, 4 ตามลําดับ  

 



 57 

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5

T
x
/T

y
=1

%
D

x

I
d

x/I
d

y

mean=77.88

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5

T
x
/T

y
=2

%
D

x

I
d

x/I
d

y

mean=92.74

 
 

  (ก) / 1x yT T =      (ข) / 2x yT T =  
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  (ค) / 3x yT T =      (ง) / 4x yT T =  

 

รูปที่ 4.8 คา% ( , , )
x
d

x x y y
d

I
D T T

I
 สําหรับแผนดนิไหวจํานวน 30 คลื่น 
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  (ก) / 1x yT T =     (ข) / 2x yT T =  
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  (ค) / 3x yT T =     (ง) / 4x yT T =  

 

รูปที่ 4.9 คา% ( , , )
x
d

y x y y
d

I
D T T

I
 สําหรับแผนดนิไหวจํานวน 30 คลื่น 
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4.3 ปจจัยทีม่ีผลตอสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที ่
 

      ทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางมีผลโดยตรงตอการนาํไปใชคํานวณการเคลื่อนที่ในแกน x 

และ y เมื่อทราบคาการเคลื่อนที่ในแนวรศัมีจากสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมีที่เสนอ ในหวัขอนี้
จะทาํการพิจารณาถึงผลของคาบของโครงสรางและมุมของคลื่นแผนดินไหวตอทิศทางการเคลื่อนที่
ของโครงสราง  

 
4.3.1 มุมของคลื่นแผนไหว   
 

 จากที่กลาวมาแลวในบทที ่ 3 มุมของคลื่นแผนดนิไหวมีความสัมพันธกับความรุนแรงของ
แผนดินไหวในแตละแกน และจะแตกตางกนัไปในแตละคลื่นแผนดินไหว ซึง่ทําใหโครงสรางมกีาร
เคลื่อนที่ไปในทิศทางที่แตกตางกนัไป ดงันั้นในหวัขอนีจ้ะแสดงใหถงึความสัมพันธของความรนุแรงของ
แผนดินไหวในแตละแกนกับทิศทางการเคลื่อนที่ โดยทีก่าํหนดใหคาบธรรมชาติในแกน x เทากับ y เพื่อ
พิจารณาเฉพาะผลของความรุนแรงของแผนดินไหว ( ,x y

d dI I ) ในแตละแกน   
จากรูปที ่ 4.10 (ก),(ข),(ค),(ง) แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสราง โดยคาบธรรมชาติใน

แตละแกนเทากัน จะเห็นไดวาในคลืน่แผนดินไหวเดียวกนัทิศทางการเคลื่อนทีข่องโครงสรางที่เกิด
ผลตอบสนองมากที่สุดมีทิศทางใกลเคียงกันโดยแตกตางกนัเลก็นอยในแตละคาบธรรมชาติ ซึ่งทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางมีความสัมพันธกันอยางเห็นไดชัด ในรูที่ 4.10 (ง) จะเหน็ไดวาทิศ
ทางการเคลื่อนของโครงสรางเอียงไปในแนวแกน y เปนสวนใหญ เนือ่งจากความรนุแรงในแกน y ( y

dI ) 

มีคามากกวาความรุนแรงในแกน x ( x
dI ) มาก   

 

 
  0.15, 0.18yx

d dI I= =    1.45, 0.56yx
d dI I= =   

 (ก) Parkfield ,Temblor 1966     (ข)   San Fernando Pacoima Dam, 1971 

   รูปที่ 4.10 ทิศทางของการเคลื่อนที่ของโครงสราง ( x yT T= ) 
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  1.24, 1.02yx

d dI I= =          0.83, 2.44yx
d dI I= =  

                    (ค) Kobe JMA,1995                 (ง) Lomaprieta, LGPC,1989 

  รูปที่ 4.10(ตอ) ทิศทางของการเคลื่อนที่ของโครงสราง ( x yT T= ) 

  

 
4.3.2 คาบของโครงสรางในแตละแกน 

  

 ในความเปนจริงความรนุแรงของแผนดนิไหวในแตละแกนที่ตัง้ฉากกันไมเทากันและคาบของ
โครงสรางในแตละแกนก็แตกตางกันดวย จากรูปที ่ 4.11 แสดงความสมัพนัธระหวางทิศทางการ
เคลื่อนที่กบัอัตราสวนคาบของโครงสรางและอัตราสวนความรนุแรงของแผนดินไหวในแกน x และ y 

โดยหนึ่งจุดในรูปคือคา ( , , , )x y
x y d dT T I Iα ที่ /x yT T มีคาตั้งแต 1-4 (โดยเฉลี่ยคาα ที่ /x yT T  มีคาเทากัน) 

และที่
x
d
y
d

I
I
มีคาใดๆ พบวาทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางมีความสมัพันธกับคาบของโครงสรางและ

ความรุนแรงของแผนดินไหวในแตละแกน กลาวคือเมื่ออัตราสวนคาบของโครงสรางมคีาเทากับ 1 และ
อัตราสวนความรุนแรงของแผนดินไหวมีคาเทากับ 1 ทศิทางการเคลือ่นที่มีคาประมาณ 45 องศา โดย
เมื่ออัตราสวนคาบของโครงสรางหรืออัตราสวนความรุนแรงของแผนดินไหวมีคามากขึ้น (มากกวา1) 
ทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางจะเขาใกลแกน x มากขึ้นแปรผนัตามอัตราสวนที่เพิ่มข้ึน ในทาง
กลับกัน เมื่ออัตราสวนคาบของโครงสรางหรืออัตราสวนความรุนแรงของแผนดนิไหวมีคาลดลง (นอย
กวา 1) ทิศทางการเคลื่อนทีข่องโครงสรางจะเขาใกลแกน y มากขึน้โดยแปรผันตามอัตราสวนที่ลดลง 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางทิศทางการเคลื่อนทีก่ับอัตราสวนคาบของโครงสราง และ 

         อัตราสวนความรุนแรงของแผนดนิไหวในแกน x และ y จํานวน 30 คลื่นแผนดนิไหว 

 
4.4 การเคลือ่นที่สูงสุดในแนวรศัมีเมือ่พิจารณาแผนดินไหวทีก่ระทําในทุกทิศทาง 
 

จากที่กลาวมาในหวัขอ 4.2 และ 4.3 เปนการแสดงปจจยัที่มีผลตอสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ใน

แนวรัศมีและสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที ่ซึง่ปจจัยที่มีผลก็คือคาบขอโครงสรางในแตละแกน และมุม

ของคลื่นทีก่ระทํากบัโครงสรางตั้งแต 0-180 องศา แตในงานวิจยันี้ไดนาํเฉพาะคาการเคลื่อนที่สูงสดุใน

แนวรัศมีเมื่อเปรียบเทียบกบัทุกมมุของคลื่นแผนดินไหวมาเขียนเปนสเปกตรัมหรือ

( , ) max ( , , )r r
d x y d x yS T T S T T θ=  ซึ่งพบวามุมของคลื่นแผนดินไหวที่ทาํใหเกิดการเคลื่อนที่สงูสุดสวนใหญ

เปนมุม ๆ เดียว ซึ่งในหัวขอนี้จะแสดงถงึมมุของคลื่นแผนดินไหววามมุใดที่ทาํใหเกดิการเคลื่อนทีสู่งสุด

ในแนวรัศม ี 
4.4.1 ตัวอยางมุมของคลื่นแผนดินไหวทีท่ําใหเกิดการเคลื่อนที่สงูสุดในแนวรศัม ี

สําหรบัคลื่นแผนดินไหว JMAKobe 
 

 จากรูปที่ 4.12 แสดงมุมของคลื่นแผนดนิไหวทีท่ําใหเกดิการเคลื่อนทีใ่นแนวรัศมีมากที่สุด กับ
จํานวนโครงสรางทีเ่กิดการเคลื่อนที่สูงสุดที่มุมนั้น ของคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe, 1995  โดย
พิจารณาเฉพาะในชวงคาบของโครงสรางในแกน x มากกวาแกน y ( )x yT T>  ฉะนั้นจาํนวนโครงสราง
ทั้งหมดทีพ่ิจารณาจะมีคาเทากับ 3120 โครงสราง โดยที่คู ,x yT T  1 คูเทากับ 1 โครงสราง ( ,x yT T  

ตั้งแต 0.05  ถึง 4 วินาท ี เปลี่ยนแปลงครั้งละ 0.05 วนิาทีและพิจารณาเฉพาะในชวงคาบธรรมชาติใน
แกน x มากกวาคาบธรรมชาติในแกน y เนื่องจากสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมี มีความสมมาตร
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กัน) จะเห็นไดวาทีมุ่มของคลื่นแผนดินไหวกระทาํกับโครงสรางเทากบั 40 องศา เปนมุมที่มีจาํนวน
โครงสรางที่เกดิการเคลื่อนทีสู่งสุดในแนวรัศมี กลาวคือเปนมมุของคลื่นแผนดนิไหวทีท่ําใหเกิดผล
ตอบสนองสูงสุดเปนสวนใหญ ในขณะทีม่มุอ่ืน ๆ จํานวนโครงสรางที่เกิดการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศมี
นอยกวาในมมุนี้  

ดังนัน้จึงทําการพิจารณาสาเหตุทีท่ําใหการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีสุงสุดเกดิขึ้นที่มุมนี้เปนสวน
ใหญ โดยพิจารณาความรุนแรงของแผนดินไหว ( )dI  ที่เปลีย่นแปลงไปเมือ่ทําการหมนุคลื่น
แผนดินไหวไปเปนมุม 0-180 องศา  

จากรูปที ่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางความรุนแรงของแผนดนิไหวในแกน x กับมุมของ
คลื่นแผนดินไหว พบวาความรุนแรงของคลื่นแผนดินไหวในแกน x มีคาเปลี่ยนแปลงไปตามมุมของ
คลื่นแผนดินไหวที่กระทํากบัโครงสราง โดยเกิดคาสูงสดุที่มุม 40 องศาและต่ําสุดที่ 130 องศา จะเหน็
ไดวามุมของคลื่นแผนดินไหวทีท่ําใหเกิดคาสูงสุดกับคาต่ําสุด มีความแตกตางกนัเทากับ 90 องศา โดย
จะมีคาความรนุแรงเทากนัเมื่อมุมแตกตางกนั 180 องศา 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180

Nu
mb

er 
of 

str
uc

tur
es

Angle of ground motion (degree)
 

 รูปที่ 4.12 มมุของคลื่นแผนดินไหวที่ทาํใหเกิดการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีสูงสุดกับจาํนวน
 โครงสรางที่เกดิการเคลื่อนทีสู่งสดที่มุมนัน้สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe, 1995  
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 รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางความรนุแรงของแผนดินไหวในแกน x กับมุมของ 
 คลื่นแผนดินไหว สําหรับคลื่นแผนดินไหว JMA Kobe,1995 

 
4.4.2 มุมของคลื่นแผนดินไหวทีท่ําใหเกิดการเคลื่อนที่สงูสุดในแนวรศัม ี พิจารณา

คลื่นแผนดินไหวจาํนวน 30 คลื่น 
 
จากรูปที ่ 4.12-4.13 จะเหน็ไดวามมุของคลื่นแผนดินไหวที่ทาํใหเกิดการเคลื่อนที่สงูสุดในแนว

รัศมีสวนใหญคือมุมที่คลื่นแผนดินไหวที่ใหความรุนแรงสูงสุดในแกน x (ในกรณีที ่ x yT T>  ) ในหวัขอนี้
จะทาํการพิจารณาเชนเดียวกับในรูปที่ 4.12 โดยจะพิจารณาในคลื่นแผนดินไหวจํานวน 30 คลื่น เพื่อ
หาความสัมพนัธระหวางมมุของคลื่นแผนดินไหวกับจํานวนของโครงสรางทีเ่กิดการเคลื่อนที่สูงสดุใน
แนวรัศมี ซึง่ในการพิจารณาในทุกคลื่นแผนดินไหวเพื่อเปรียบเทยีบกนั มมุของคลืน่แผนดินไหวจะแทน
ดวยความรุนแรงของคลื่นแผนดินไหว โดยปรับคาความรนุแรงของคลื่นแผนดินไหวแตละคลื่น ดวยการ
หารดวยคาความรุนแรงสงูสดุของคลื่นแผนดินไหวนัน้ ๆ ( normalize x

dI )  

  จากรูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางจาํนวนโครงสรางทีเ่กดิการเคลื่อนทีสู่งสุดในแนว
รัศมีกับคาความรุนแรงของคลื่นแผนดินไหวในแกน x ในทุกคลืน่แผนดินไหว จํานวนโครงสรางทั้งหมด
ที่พิจารณาจะเทากบั 3120x30=93600 โครงสราง จะเห็นไดวาจํานวนโครงสรางมีจาํนวนนอยเมื่อ
ความรุนแรงของคลื่นในแกน x มีนอย และเมื่อความรุนแรงของแผนดินไหวในแกน x มีคามากขึ้น
จํานวนของโครงสรางที่เกิดการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศมกี็มีคามากขึ้นตามไปดวย และมีจํานวนสูงสุด
เมื่อความรนุแรงในแกน x สูงสุด (normalize x

dI =1) 

จากที่กลาวมาจึงสามารถสรปุไดวาในกรณทีี่คาบของโครงสรางในแกน x มากกวาแกน y การ
เคลื่อนที่สงูสุดในแนวรัศมนีัน้สวนใหญเกดิในมุมของคลื่นแผนดินไหวที่ใหความรุนแรงของแผนดินไหว 
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( dI ) ในแกน x มากที่สุด ในทํานองเดยีวกนักรณีที่คาบของโครงสรางในแกน y มากกวาแกน x การ
เคลื่อนที่สงูสุดในแนวรัศมีสวนใหญก็จะเกดิในมุมของคลื่นแผนดินไหวที่ใหความรุนแรง ( dI ) ในแกน y 

มากที่สุดดวย 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางจาํนวนโครงสรางทีเ่กดิการเคลื่อนทีสู่งสุดในแนวรัศมี กับ

 คาความรนุแรงของคลื่นแผนดินไหวในแกน x จํานวนคลื่นแผนดินไหว 30 คลื่น 

 
4.5 ผลของขนาดของแผนดินไหวและระยะหางจากจุดศูนยกลางตอสเปกตรัมอัตราสวนระยะ
เคลื่อนที่และสเปกตรัมทศิทางการเคลื่อนที ่
 

4.5.1 สเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ 
 

 รูปที่ 4.15 แสดงผลจากขนาดแผนดินไหวและระยะหางจากจุดศูนยกลางกับคาอัตราสวน

ระยะเคลื่อนที ่ โดยขนาดของคลื่นแผนดนิไหวตามมาตราริกเตอรแบงเปน  4 สวน คือ 6.0<M<6.5, 

6.5<M<7.0, 7.0<M<7.5, 7.5<M จะเหน็ไดวาจุดในรูปมีการกระจัดกระจาย ไมข้ึนกับระยะทางและ

ขนาดของแผนดินไหวทีเ่ปลีย่นแปลงไป ฉะนัน้จึงสามารถสรุปไดวาไมมีความสมัพนัธระหวางอัตราสวน

ระยะเคลื่อนทีก่ับขนาดของแผนดินไหวและระยะหางจากจุดศูนยกลาง 
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  (ก) xT =1.5 sec , yT  =1.5 sec   (ข) xT =1 sec , yT = 2 sec   

 รูปที่ 4.15 ผลจากขนาดแผนดินไหวและระยะหางจากจดุศูนยกลางกบัคาอัตราสวน 

ระยะเคลื่อนที ่
 
4.5.2 สเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนของโครงสราง 
 

 รูปที่ 4.16 แสดงผลจากขนาดแผนดนิไหวและระยะหางจากจุดศูนยกลางกับทิศทางที่เกิดการ

เคลื่อนที่ในแนวรัศมีสูงสุด โดยขนาดของคลื่นแผนดินไหวตามมาตราริกเตอรแบงเปน  4 สวน คือ 

6.0<M<6.5, 6.5<M<7.0, 7.0<M<7.5, 7.5<M จะเหน็ไดวาจุดในรูปมีการกระจัดกระจาย ไมขึน้กับ

ระยะทางและขนาดของแผนดินไหวทีเ่ปลีย่นแปลงไป ฉะนั้นจงึสามารถสรุปไดวาไมมีความสัมพันธ

ระหวางทิศทางของโครงสรางกับขนาดของแผนดินไหวและระยะหางจากจุดศูนยกลาง 

 

 

  

              

 

 

 

 

 

  (ก) xT =1.5 sec , yT =1.5 sec        (ข) xT =1 sec , yT = 3 sec   

รูปที่ 4.16 ผลจากขนาดแผนดินไหวและระยะหางจากจดุศูนยกลางกบัทิศทางการเคลื่อนที่

 ของโครงสราง  
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บทที่ 5 
 

คาเฉลี่ยและสมการของอัตราสวนระยะเคลื่อนที่และทิศทางการเคลื่อนที่ 
 
5.1 คาเฉลี่ยและสมการของอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ 
  

 ตามที่แสดงในหวัขอที่ 4.5 ผลของขนาดของแผนดนิไหวและระยะหางจากจุดศนูยกลางไมมี

ความสัมพันธกับอัตราสวนระยะเคลื่อนที ่ ฉะนัน้จงึทาํการหาคาเฉลีย่ของอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ของ

โครงสราง โดยแบงตามลกัษณะของชั้นดนิทัง้ 3 ประเภท คือ ชั้นหนิ ดนิแข็งและดินออน รูปที่ 5.1 

แสดงคาเฉลี่ยอัตราสวนระยะเคลื่อนที ่ ในลักษณะของชัน้ดินแตละประเภท จะเหน็ไดวากราฟมีความ

สมมาตรกนัรอบแกน x yT T= และมีคาแตกตางกันตามลักษณะของชั้นดนิพอสมควร คาโดยประมาณ

ที่ xT =2 วินาท,ี yT =2 วินาท ีในดนิแตละประเภทเทากับ 1.44, 1.25,1.3 

 
(ก) หนิ   

 

         (ข) ดินแข็ง                      (ค) ดินออน   

 รูปที่ 5.1 คาเฉลี่ยของอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ในดินแตละประเภท 
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(ก) หนิ   

  
  (ข) ดินแข็ง                      (ค) ดินออน   

รูปที่ 5.2 คาเฉลี่ยบวกคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ในดนิแตละประเภท 

  

 จากรูปที ่ 5.2 จะเห็นไดวาคาเฉลี่ยบวกคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ใน

ดินประเภทหนิมีคามากที่สุดตามดวยดินแข็งและดินออน ซึ่งหมายความวาขอมลูมีความแปรปรวนสูง

ในลักษณะดนิประเภทหนิ เนื่องจากคาอตัราสวนระยะเคลื่อนทีห่รือ ( , )x yR T T เปนการนําการเคลื่อนที่

ในแนวรัศมีไปหารดวยการเคลื่อนที่ในแกน x โดยที่คาการเคลื่อนที่ในแกนรัศมี เกดิจากการเคลื่อนที่ใน

แกน x และ y ซึ่งในหินสเปกตรัมในแกน x กับ y มีโอกาสแตกตางกนัไดมากที่สุดในหนิตามดวยดินแข็ง

และดินออนดงัที่แสดงในบทที่3                                                                                                
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  รูปที่ 5.3 คาเฉลี่ยของอัตราสวนระยะเคลื่อนที ่(หนิ) 

 

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

T
x
/T

y
 = 1

T
x
/T

y
 = 1.5

T
x
/T

y
 = 2

T
x
/T

y
 = 3

T
x
/T

y
 = 4

T
x
 

D
is

pl
ac

m
en

t r
at

io
 ,R

(T
x,T

y)

 
  รูปที่ 5.4 คาเฉลี่ยของอัตราสวนระยะเคลื่อนที ่(ดินแข็ง) 
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 รูปที่ 5.5 คาเฉลี่ยของอัตราสวนระยะเคลื่อนที ่(ดินออน) 
 

จากรูปที ่5.3-5.5 เปนการนาํรูปที่ 5.1 มาเขียนอยูในรูปแบบสองมิต ิโดยนําเสนอเฉพาะในชวง

x yT T>  เนื่องจากมีความสมมาตรกันรอบแกน x yT T=   จะเห็นไดวาอัตราสวนระยะเคลื่อนที่มี

คาสูงสุดในลักษณะดินประเภทหนิ ตามดวยดินแข็งและดินออน ซึง่ลกัษณะดังกลาวอธิบายไวในบทที ่

3 กลาวคือในลักษณะดินประเภทหนิ สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแกน x  และแกน y มีความแตกตางกนั

มากกวาในดินแข็งและดินออน นัน่หมายถึงสเปกตรัมการเคลื่อนทีในแนวรัศมี ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่

ในแกน x และ y ก็จะมีความแตกตางกับสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแกน x มากดวย เชนเดยีวกันในดิน

ออนสเปกตรัมระยะเคลื่อนทีใ่นแกน x และแกน y มีความแตกตางกนันอย สเปกตรัมการเคลื่อนทีใน

แนวรัศมี กับสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแกน x จึงมีคาแตกตางกนันอยดวย และจากรูปที ่ 5.3-5.5 จะ

เห็นไดอีกวาอตัราสวนระยะเคลื่อนที่ในลักษณะดินประเภทหนิและดินแข็งจะมีคาสงูขึ้นเมื่อคาบของ

โครงสรางในแกนx ( xT )  เพิม่สูงขึ้นดวย อธิบายไดจากรูปที่ 3.4 จะเห็นไดวาความแตกตางระหวาง

สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแกน x และแกน y มีความแตกตางกนัมากขึ้นเมื่อคาบของโครงสรางมีคา

มากขึ้น ซึง่ในดินออนความแตกตางดงักลาวมีคานอยเมื่อคาคาบของโครงสรางสงูขึ้น จึงทาํให

อัตราสวนระยะเคลื่อนที่ในดนิออนมีคาเพิม่ข้ึนนอยกวาในหนิและดินแข็งเมื่อคาบสงูขึ้น  

จากที่กลาวมาจะเหน็ไดวาอตัราสวนระยะเคลื่อนที่มีความสัมพนัธกับคาบในแกน x  และ y ซึ่ง

สามารถเขยีนเปนความสัมพันธระหวางอตัราสวนระยะเคลื่อนที่กบัคาบในแกน x และอัตราสวนคาบ

ในแกน x และ y  ดังสมการที่ 5.1  
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      ( )( , , ) , ,x
x x y

y

TR T SC R T T SC
T

=           (5.1) 

โดยที่ SC คือ ลักษณะของดนิแตละประเภท 

 

จากรูปที่ 5.3-5.5 จะเหน็ไดวาที ่ /x yT T  มีคา 1-4 คา ( , )x yR T T มีคาใกลเคียงกนั ฉะนัน้คา

( , )x yR T T มีคาขึ้นกับ /x yT T นอยมากเนื่องจากการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศมีสวนใหญเกิดในทิศทาง

ของคลื่นแผนดินไหวที่มีความรุนแรงสงูสดุกระทําในแกนออนและความรุนแรงต่ําสดุกระทําในแกนแข็ง 

ฉะนัน้ตัวที่ควบคุมการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีคือการเคลื่อนที่ในแกนออน จงึสามารถเขียนสมการที่ 5.1 

ใหอยูในรูปของคาบของโครงสรางในแกน x เพียงอยางเดียวดังสมการที่ 5.2  

 

       ( , ) ( , , )x
x x

y

TR T SC R T SC
T

=               (5.2) 

 

จากการทาํวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (linear regression analysis) โดยแบงตามประเภท

ของดินจะไดดังสมการที่ 5.3 

 

           ( )1.25 0.09 xT= +   สําหรับ หนิ                  

       ( )( , ) 1.04 0.15x xR T SC T= +    สําหรับ ดนิแข็ง            (5.3) 

    ( )1.20 0.02 xT= +   สําหรับ ดนิออน             
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รูปที่ 5.6 การวิเคราะหการถดถอยเชงิเสนอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ในดินแตละประเภท 
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5.2 คาเฉลี่ยและสมการของทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสราง 
  
 เนื่องจากผลของขนาดของแผนดินไหวและระยะหางจากจุดศูนยกลางไมมีความสัมพันธกับ

ทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางอยางเดนชัด ฉะนัน้จึงทําการหาคาเฉลี่ยของทิศทางการเคลื่อนที่ของ

โครงสราง ในลักษณะของชัน้ดินทั้ง 3 ประเภท คือ ชัน้หิน ดนิแข็งและดินออน รูปที ่5.7 แสดงคาเฉลี่ย

ของทิศทางการเคลื่อนของโครงสราง ในลกัษณะของชัน้ดินแตละประเภท  

 

 
 

                   (ก) หิน   

 

 
         (ข) ดินแข็ง             (ค) ดินออน   

 

 รูปที่ 5.7 คาเฉลี่ยของทิศทางการเคลื่อนของโครงสรางในลักษณะดินแตละประเภท 
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 รูปที่ 5.8 คาเฉลี่ยของทิศทางการเคลื่อนของโครงสราง (หิน) 
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 รูปที่ 5.9 คาเฉลี่ยของทิศทางการเคลื่อนของโครงสราง (ดนิแข็ง) 
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 รูปที่ 5.10 คาเฉลี่ยของทิศทางการเคลื่อนของโครงสราง (ดินออน) 

 

 จากรูปที ่5.8-5.10 แสดงคาเฉลี่ยทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางในลักษณะดินประเภท

ตาง ๆ จะเห็นไดวาทิศทางการเคลื่อนทีม่ีแนวโนมลํกษณะเดียวกนั กลาวคือเมื่ออัตราสวนของคาบใน

แกน x และ แกน y ( / )x yT T  เพิ่มข้ึนมุมที่เกิดการเคลื่อนที่สูงสุดจะเขาใกลศูนยเพิ่มข้ึนหรือโครงสราง

เอียงไปในทางแกน x มากขึน้  

ในรูปที ่ 5.8 แสดงคาเฉลี่ยทศิทางการเคลือ่นในหิน จะเห็นวาที่เสนคา /x yT T เดียวกนั เมื่อคาบ

ของโครงสรางในแกน x สูงขึ้นมุมทีเ่กิดการเคลื่อนที่สงูสุดจะเพิ่มข้ึนดวย  สามารถอธิบายไดดวยรูปที ่

3.8 (ค) จะเห็นไดวาสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในหนิ กราฟมีความชันสูงในชวงคาบของโครงสรางต่ํา 

( 1T < ) และมีความชันต่ําลงเมื่อคาบของโครงสรางสูงขึน้ ( 1T > )ทําใหในชวงคาบของโครงสรางใน

แกน x ต่ํา (เชน xT =1, yT =0.5, /x yT T = 2 )ความแตกตางระหวางการเคลื่อนทีใ่นแกน x และ y จึงมี

มาก ทิศทางการเคลื่อนที่จงึเขาใกลศนูยมาก ในขณะที่ในชวงที่คาบของโครงสรางในแกน x มีคาสูง 

(เชน xT =4, yT =2, /x yT T = 2) ความแตกตางระหวางการเคลื่อนทีใ่นแกน x และ y  มีคานอย ทิศทาง

การเคลื่อนที่จงึมีคาสงูขึ้น  ในรูปที่ 5.9 และ 5.10 ในดินแข็งและดินออนทิศทางการเคลื่อนที่มีลักษณะ

เชนเดียวกนักบัในหนิ กลาวคือที่ /x yT T เดียวกนั มกีารเพิม่ข้ึนของทิศทางการเคลื่อนที่เมื่อคาบของ

โครงสรางในแกน x เพิ่มข้ึน แตมีการเพิ่มข้ึนนอยกวาในหิน อธิบายไดจากสเปกตรัมระยะเคลื่อนทีใ่นรูป

ที่ 3.9(ค) ในชวงคาบต่าํ ๆ มคีวามชนัของกราฟใกลเคียงกับในชวงคาบสูง ๆ  

 ในกรณีที่ /x yT T =1 ไมวาแผนดินไหวจะเขามากระทาํในทิศทางใดก็ตามจะไดคาการเคลื่อนที่

ในแนวรัศมีเทากันทุกมุมของคลื่นแผนดนิไหว แตจากรปูที ่ 5.8-5.10 เปนคาเฉลีย่ทิศทางการเคลื่อนที่ 
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ที่ไดจากคลื่นแผนดินไหวกระทําในมุม 0 องศา เพราะฉะนัน้ทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางในกรณี

ที่ /x yT T  =1 เมื่อทาํการเฉลี่ยในทกุ ๆ ทิศทางของคลื่นแผนดนิไหวจะไดมุมเทากับ 45 องศา ดังนั้นใน

การวิเคราะหแบบถดถอยของทิศทางการเคลื่อนที่จงึกําหนดใหใชทิศทางการเคลื่อนที่ในกรณีที่

/x yT T =1 เทากับ 45 องศา สําหรับในกรณีที่ทราบความรุนแรงของแผนดินไหวในแตละแกนใน 

สามารถหาคาทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางจากรูปที่ 4.12  

 จากรูปที่ 5.8-5.10 จะเหน็ไดวาทิศทางการเคลื่อนที่มีความสัมพันธกับ xT  และ yT ซึ่งสามารถ

เขียนเปนความสัมพนัธระหวางทิศทางการเคลื่อนที่กับคาบในแกน x และอัตราสวนคาบในแกน x และ 

y ดังสมการที่ 5.6 

 

       ( )( , , ) , ,x
x x y

y

TT SC T T SC
T

α α=    (5.4) 

โดยที่ SC คือ ลักษณะของดนิแตละประเภท 

 

เนื่องจากกราฟมีลักษณะกระจายรอบเสนตรง จงึทาํการวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสน 

(linear regression analysis) ดังแสดงในรูปที่ 5.11, 5.13 และ 5.15 โดยสามารถเขียนเปนสมการได

ดังนี ้

      1 2( , , )x
x x

y

TT SC C T C
T

α = +     (5.5) 

 โดยที่คา 1C และ 2C มีความสมัพนัธกับอัตราสวนคาบของโครงสราง ( /x yT T ) และลักษณะ

ของดินแตละประเภท    

 ในการทําวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนของสมการทิศทางการเคลื่อนที่มกีารกาํหนด

ขอบเขตจํากัด (boundary condition) คือ ในกรณทีี่คา 2C มีคานอยกวา 0 จะกาํหนดใหเสนแนวโนม

ผานจุด 0,0 และในกรณีที ่ /x yT T =1 กําหนดให 1C =0 และ 2C =45 

 รูปที่ 5.12(ก) แสดงความสมัพันธระหวาง  1C กับ /x yT T  และรูปที่ 5.12(ข) ความสัมพันธ

ระหวาง 2C กับ /x yT T  ในลักษณะดนิประเภทหนิซึ่งสามารถเขยีนแทนไดดวยสมการที ่5.6 ดงันี ้

 

หิน   1
2.5

42( 1)

4 ( 1)

x

y

x

y

T
T

C T
T

−
=

+ −
          ;   2 2.41

1

0.022 x

y

C
T
T

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (5.6) 

 รูปที่ 5.14(ก) แสดงความสมัพันธระหวาง  1C กับ /x yT T  และรูปที่ 5.14(ข) ความสัมพันธ

ระหวาง 2C กับ /x yT T  ในลักษณะดนิประเภทดินแข็งซึ่งสามารถเขียนแทนไดดวยสมการที่ 5.7  
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ดินแข็ง   1
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  (5.7) 

    

 รูปที่ 5.16(ก) แสดงความสมัพันธระหวาง  1C กับ /x yT T  และรูปที่ 5.16(ข) ความสัมพนัธ

ระหวาง 2C กับ /x yT T  ในลักษณะดนิประเภทดินออนซึ่งสามารถเขียนแทนไดดวยสมการที ่5.8  
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 รูปที่ 5.11 การวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนของทิศทางการเคลื่อนที ่(หนิ)  
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รูปที่ 5.12 (ก)ความสัมพันธระหวาง  1C กับ /x yT T   (ข) ความสัมพันธระหวาง 2C กับ /x yT T  
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 รูปที่ 5.13 การวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนของทิศทางการเคลื่อนที ่(ดินแข็ง) 
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 รูปที่ 5.14 (ก)ความสัมพันธระหวาง  1C กับ /x yT T   (ข) ความสัมพันธระหวาง 2C กับ /x yT T  
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 รูปที่ 5.15 การวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนของทิศทางการเคลื่อนที ่(ดินออน) 
 
 

0

2

4

6

8

10

1 10 100

Computed C
1

Empirical C
1

C
1

T
x
/ T

y

0

10

20

30

40

50

1 10 100

Computed C
2

Empirical C
2

C
2

T
x
/ T

y  
   (ก) 1C กับ /x yT T             (ข) 2C กับ /x yT T  

 

 รูปที่ 5.16 (ก)ความสัมพันธระหวาง  1C กับ /x yT T   (ข) ความสัมพันธระหวาง 2C กับ /x yT T  
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5.3 การออกแบบโดยพิจารณาแผนดินไหว 2 ทิศทาง 
 
 5.3.1 การออกแบบโดยขอกําหนด  
 
 ในการออกแบบตานทานแผนดินไหวสองทิศทางพรอมกัน ปจจุบนัในหลาย ๆ ขอกําหนด เชน 

UBC1997 , AASHTO(2002), Eurocode 8 ไดกําหนดใหคิดผลของแผนดินไหวอกีแกน เพิ่มไปอีก 30 

% และในอีกหลาย ๆ ขอกาํหนดเชน ATC-32 กําหนดใหพิจารณาผลของแผนดินไหวอีกแกนเพิม่ไปอีก 

40% โดยการพิจารณาดังกลาวแบงเปน 2 กรณี ดังแสดงในสมการที่ 5.9 และ 5.10 กําหนดให

,
x y

T TM M คือ โมเมนตรอบแกน x และ y ตามลาํดับ ภายใตแรงกระทาํในแนวขวาง (Transverse 

loading) และ ,
x y

L LM M คือ  โมเมนตรอบแกน x และ y ตามลําดับ ภายใตแรงกระทําในแนวยาว 

(Longitudinal loading)  

 

 กรณีที่ 1  

    
0.3

0.3

T L
x x x

T L
y y y

M M M

M M M

= +

= +
              (5.9)

 กรณีที่ 2 

    
0.3

0.3

T L
x x x

T L
y y y

M M M

M M M

= +

= +
              (5.10) 

 

 เมื่อพิจารณาในเทอมของการเคลื่อนที่และโครงสรางสมมาตรกันทั้งสองแกนดงันัน้แรงในแกน 

x จะไมทาํใหเกิดผลตอบสนองในแกน y ซึ่งการเคลื่อนทีใ่นแกน x และ y สามารถหาไดดังสมการที ่

5.11 และ 5.12  

 

 กรณีที่ 1    

    
( )

0.3 ( )
x d x

y d y

D S T
D S T

=
= ×

                   (5.11) 

 กรณีที่ 2    

    
0.3 ( )

( )
x d x

y d y

D S T
D S T

= ×
=

                   (5.12) 
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 5.3.2 การออกแบบโดยใชสเปกตรัมผลตอบสนองที่เสนอ 
 
 ในการออกแบบโดยใชสเปกตรัมผลตอบสนองที่เสนอจะแตกตางกับการออกแบบจาก

ขอกําหนดตรงที่การคํานวณการเคลื่อนที่ในแกน x และ y จะคํานวณจากสเปกตรัมอัตราสวน

( , )x yR T T และสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่ ( , )x yT Tα ซึ่งแสดงดังสมการที ่ 5.13 ซึ่งคลายกับเปนการ

นําคาการเคลือ่นที่ในแกน x ที่ไดจากสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ของขอกําหนดมาทาํการปรับคาดวยคา  

( , )x yR T T และ ( , )x yT Tα เพื่อพจิารณาผลของแผนดินไหวในทุกทิศทางและคาบของโครงสรางในแต

ละแกนที่ไมเทากัน 

   
( , ) ( ) cos ( , )

( , ) ( ) sin ( , )

RSBD
x x y d x x y

RSBD
y x y d x x y

D R T T S T T T

D R T T S T T T

α

α

= × ×

= × ×
                                 (5.13) 

 โดยที่ ( , )x yR T T ไดจากสมการอัตราสวนระยะเคลื่อนที ่สมการที ่(5.3)-(5.5) 

           ( , )x yT Tα ไดจากสมการทิศทางการเคลื่อนที ่สมการที ่(5.7)-(5.10)             

            ( )d xS T     คือสเปกตรัมระยะเคลื่อนที ่ 

 
 5.3.3 ตัวอยางการประยุกตใชในการออกแบบเสาสะพานภายใตแผนดินไหวกระทํา  
2 ทิศทาง 
  

 

  

 

 

 

  (ก) รูปตามยาวของสะพาน   (ข) หนาตัดของเสาสะพาน 

  รูปที่ 5.17 สะพานตัวอยางในการออกแบบตานทานแผนดินไหว 

 

 รูปที่ 5.17 แสดงภาพตัดขวางของสะพานตอเนื่องหลายชวง โดยมีความสงูเทากับ 12 เมตร

และสมมติวาฐานรากเปนจดุยึดแนนโดยเสาไดรับการออกแบบมาแลวจากสภาวะการรับแรงประเภท

ตาง ๆ ที่ไมรวมแผนดินไหว โดยเสามีขนาดหนาตัดและเหล็กเสริมดังแสดงในรูปที่ 5.17(ข) และ

โครงสรางตั้งอยูในลักษณะของดินประเภทดินออน จากนั้นไดทาํการออกแบบตานทานแผนดนิไหวของ

สะพานโดยขัน้ตอนดังนี ้  

1. มวลของโครงสรางที่จาํลองเทากบัมวลของคานบวกกับมวลของเสา 8456 kN   
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2.    การหาคาสติฟเนสประสทิธิผลของหนาตัด, EI หาไดจากการวิเคราะหความสัมพันธ

ระหวางโมเมนตกับความโคงของหนาตัดที่โคนเสาภายใตแรงอัดในแนวแกนเทากับน้าํหนกับรรทุกของ

สะพาน ในการวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม XTRACT วิเคราะหหนาตัดของโครงสรางเพื่อหาความสมัพันธ

ระหวางโมเมนตกับการเปลี่ยนแปลงความโคง (Moment-Curvature) โดยจําลองพฤติกรรมของวัสดุ

ออกเปน 3 สวนคือ คอนกรีตที่มีการโอบรัด คอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด เหลก็ โดยพฤติกรรมของวัสดุ

อธิบายดวยความสัมพนัธระหวางความเคนดัดกับความเครียดทางวสัดุของคอนกรีตและเหล็กเสริม 

จากนั้นนําคาโมเมนตและคาการเปลี่ยนแปลงความโคงของหนาตัด มาคํานวนหาสติฟเนสประสทิธิผล

ดังแสดงในรูปที่ 5.18 (ก) และ (ข) จะไดคา EI แกน x เทากบั 2593568 kN-m2 และ EI แกน y  เทากบั 

15730286 kN-m 2 
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  (ก) แกน x             (ข) แกน y 

รูปที่ 5.18 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับการเปลีย่นแปลงความโคงจากโปรแกรม XTRACT 

 

 ดังนัน้จะสามารถหาคาสตฟิเนสของเสาในแกน x และ y ไดดังนี ้

 3 3

12 12 2593568 18011
12x

EIK
h

×
= = =  kN-m 

 3 3

3 3 15730286 27310
12y

EIK
h

×
= = =  kN-m 

3. คํานวณหาคาบของโครงสรางในแกน x และ y 

 2x
x

MT
K

π= = 1.37 s 

 2y
y

MT
K

π= = 1.11 s 

4. คํานวณคาการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีจากสเปกตรัมผลตอบอัตราสวนระยะเคลื่อนที่ที่เสนอ 

(สมการที ่5.3) และสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่จากขอกําหนด (AASHTO article 3.6, 1996)  

 ( , ) 1.20 0.02 1.20 0.02 1.37 1.23x y xR T T T= + × = + × =    
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   22/3 2 2/3

1.2 1 1.2 0.15 2.0 1( ) 9.81 0.14
1.37 2

1.37

code
d x

ASS T g
T ω π

× ×⎛ ⎞= = × × =⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

m 

เพราะฉะนัน้จะไดการเคลื่อนที่ในแนวรัศมี ( , ) 1.23 0.14 0.17r
d x yS T T = × = m 

 

 5. คํานวณหาทิศทางของคาการเคลื่อนที่ในแนวรัศม ี ( , )x yT Tα จากสมการทิศทางการ

เคลื่อนทีท่ี่เสนอ (สมการที่ 5.5 และ 5.8)   

 แทนคา ,x yT T ในสมการที ่5.8 จะไดดังนี ้ 

  1 2.53

60 1
=5.45 

2.43 5.81 1

x

y

x

y

T
T

C
T
T

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞

+ −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 2 4.98
1 =15.93

0.022 x

y

C
T
T

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  1 2( , ) 23.40x y xT T C T Cα = + = องศา 

 

 6. คํานวณการเคลื่อนที่ในการ x และ y โดยการแตกคาการเคลื่อนทีม่ากที่สุดในแนวรศัมีลง

บนแกน x และ y  

การเคลื่อนที่ในแกน x = ( , ) cos ( , ) 0.16r
d x y x yS T T T Tα =  m  

การเคลื่อนที่ในแกน y = ( , ) sin ( , ) 0.07r
d x y x yS T T T Tα =   m 

 

            7. คํานวณแรงดานขางจากการเคลื่อนที่ในแกน X และ Y และคํานวณโมเมนตดัดในแตละแกน 

และลดแรงเนือ่งจากพฤตกิรรมไมเชิงเสน R=3 สําหรับการออกแบบเสาเดี่ยว 

  18011 0.16 961
3xV ×

= =    kN 

  27310 0.07 637
3yV ×

= =  kN 

  961 12 11532xM = × =      kN-m 

  637 12 7644yM = × =       kN-m 

 

 8. คํานวณแรงดานขางจากขอกําหนด จะได ( ) 0.14code
d xS T = m ( ) 0.10code

d yS T = m  และ

พิจารณาผลของโมเมนตในอีกแกนเทากับ 30 % จะไดการเคลื่อนที่แกน x และ y ดังนี ้

 กรณีที่ 1 พิจารณาแรงในแกน x 100% และแรงในแกน y 30% 

  18011 0.14 841
3xV ×

= =    kN 
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  27310 0.3(0.10) 273
3yV ×

= =  kN 

  841 12 10092xM = × =       kN-m 

  273 12 3276yM = × =              kN-m 

 กรณีที่ 2 พิจารณาแรงในแกน x 30% และแรงในแกน y 100% 

  18011 0.3(0.14) 252
3xV ×

= =  kN 

  27310 0.10 910
3yV ×

= =  kN 

  252 12 3024xM = × =   kN-m 

  910 12 10920yM = × =   kN-m 

 

9. ตรวจสอบโมเมนตดัดดวยกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลงัตานทานแรงอดัและ

โมเมนตดัดในทั้งสองแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  (Interaction diagram) 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.19 ความสัมพันธระหวางกําลงัตานทานแรงอัดและโมเมนตดัดในทัง้สองแกนของเสา

 คอนกรีตเสริมเหล็ก  (Interaction diagram) โดยที่ Mx-x คือ โมเมนตรอบแกน x 

  

 จะเหน็ไดวาคาที่ไดจากสเปกตรัมผลตอบสนองที่เสนอมคีามากกวาการพิจารณาโดย

สเปกตรัมผลตอบสนองที่ไดจากขอกําหนด โดยเมื่อเปรียบเทียบคาทีไ่ดจากขอกําหนดในแกน x คา

โมเมนตที่ได (11532 kN-m) มีคามากกวาคาโมเมนตทัง้จากกรณีที ่ 1 (10092 kN-m) และกรณีที่ 2 

30%
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(3024 kN-m) ขณะที่ในแกน y คาโมเมนตที่ได (7644 kN-m) มีคามากกวาในกรณีที่ 1 (3276 kN-m) 

แตนอยกวาในกรณีที่ 2 (10920 kN-m) จะเหน็ไดอยางชัดเจนวาในแกน x หรือแกนที่มีคาบธรรมชาติ

มากกวาควรทีจ่ะพิจารณาผลของแผนดินไหวสองทิศทางเพิ่มข้ึนดวย สวนในแกน y คาโมเมนตทีไ่ดมี

ทั้งมากกวาและนอยกวา ซึ่งยังไมชัดเจนแตถาพิจารณาดวยเสนกําลงัของหนาตัดจะเหน็ไดวา

สเปกตรัมที่เสนอคาโมเมนตที่ไดจะอยูนอกเสนกําลงัของหนาตัดมากกวาคาโมเมนตที่วิเคราะหตาม

ขอกําหนด อยางไรก็ตามสะพานทีน่ํามาใชเปนตัวอยางเปนเสาสะพานที่ไมไดออกแบบตานทาน

แผนดินไหว  จึงจะเห็นไดวาโมเมนตทีโ่คนเสามีคามากกวากําลงัของหนาตัด ทัง้ในกรณีของคาทีไ่ดจาก

สเปกตรัมที่เสนอและจากขอกําหนดในกรณีที่ 1  

  
5.4 การเปรียบเทียบผลกบัขอกําหนด 
 
        ในหัวขอนี้จะทําการเปรียบเทียบกับขอกําหนดโดยทําการเปรียบเทียบดวยการเคลื่อนที่ในแกน x 

และแกน y ที่ไดจากขอกําหนดกับที่ไดจากสเปกตรัมทีเ่สนอ โดยมีวิธกีารดังนี ้

 - ขอกําหนด 

   
( )
( )

x d x

y d y

D S T
D S T

=

=
 

 โดยสเปกตรัมระยะเคลื่อนทีใ่นการเปรียบเทียบนี้ไดใชสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ของ 

Bommer(1999) เพราะไดมกีารพัฒนาโดยคํานงึถงึแผนดินไหวระยะใกลดวย 

 - สเปกตรัมผลตอบสนองทีเ่สนอ 

   
( , ) ( ) cos ( , )

( , ) ( ) sin ( , )

RSBD
x x y d x x y

RSBD
y x y d x x y

D R T T S T T T

D R T T S T T T

α

α

= × ×

= × ×
 

 โดยที่ ( , )x yR T T ไดจากสมการอัตราสวนระยะเคลื่อนที ่สมการที ่(5.3)-(5.5) 

           ( , )x yT Tα ไดจากสมการทิศทางการเคลื่อนที ่สมการที ่(5.7)-(5.10)             

           ( )d xS T     คือสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ของ Bommer(1999) 

 จะเหน็ไดวาเมือ่ทราบคาคาบของโครงสรางในแตละแกน ( , )x yT T และสเปกตรมัระยะเคลื่อนที่

ในแกนเดยีวกจ็ะสามารถคํานวณการเคลือ่นที่ในแกน x และ y ได โดยในการเปรียบเทียบไดทําการ

เปรียบเทยีบเปนอัตราสวนระหวางคาการเคลื่อนที่จากสเปกตรัมผลตอบสนองที่เสนอกับการเคลื่อนที่

จากขอกําหนด (
RSBD
x

x

D
D

และ
RSBD
y

y

D
D

) ที่คาบของโครงสรางมีคาตาง ๆ กัน โดยแปรผัน ตั้งแต 0-4 

วินาท ีแสดงดงัรูปที่ 5.20-5.22 
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    (ก) การเคลื่อนที่ในแกน x  
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    (ข) การเคลื่อนที่ในแกน y  

 รูปที่ 5.20 เปรยีบเทยีบผลจากสเปกตรัมทีพ่ิจารณาผลของแผนดินไหวสองทิศทางกบัผลที ่

    ไดจากขอกาํหนด (หิน) 

 

code 

code 
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    (ก) การเคลื่อนที่ในแกน x  
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    (ข) การเคลื่อนที่ในแกน y  

 รูปที่ 5.21 เปรยีบเทยีบผลจากสเปกตรัมทีพ่ิจารณาผลของแผนดินไหวสองทิศทางกบัผลที่   

     ไดจากขอกาํหนด (ดินแข็ง) 

 

 

 

 

 

 

 

code 

code 
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    (ก) การเคลื่อนที่ในแกน x  
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    (ข) การเคลื่อนที่ในแกน y  

 รูปที่ 5.22 เปรยีบเทยีบผลจากสเปกตรัมทีพ่ิจารณาผลของแผนดินไหวสองทิศทางกบัผลที่   

    ไดจากขอกาํหนด (ดินออน) 
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 รูปที่ 5.20-5.22 แสดงการเปรียบเทียบผลจากสเปกตรัมที่พจิารณาผลของแผนดินไหว

สองทิศทางกบัผลที่ไดจากขอกําหนด จะเห็นไดวาในแกน x การพิจารณาดวยสเปกตรัมผลตอบสนองที่

เสนอจะใหผลมากกวาขอกาํหนด(100%) ในทุกอัตราสวนของคาบของโครงสราง ( /x yT T ) เนื่องจาก

พิจารณาผลของทิศทางของแผนดินไหวทีก่ระทาํกับโครงสรางในทกุทศิทาง คา 
RSBD
x

x

D
D

 จึงมีคา

มากกวา 1 โดยจะมีคามากขึ้นเมื่อ /x yT T  มีคามากขึ้น เนื่องจากทิศทางการเคลื่อนที่จะเขาใกลแกน x 

มากขึ้น ในทางกลับกันในแกน y การพจิารณาดวยสเปกตรัมผลตอบสนองจะใหคาทั้งมากกวาและ

นอยกวาขอกาํหนด(30%) โดยคา 
RSBD
y

y

D
D

มีคาลดลงเมื่อคา /x yT T  ที่เพิม่ข้ึน เนื่องจากทิศทางการ

เคลื่อนที่เขาใกลแกน x มากขึ้น การเคลื่อนที่ในแกน y จึงนอยลง (โดยไดแสดงตัวอยางในหัวขอที ่

5.4.1) และ
RSBD
y

y

D
D

มคีาเพิ่มข้ึนเมื่อ xT  เพิ่มข้ึนเนื่องจาก α เพิ่มข้ึนตามคา xT ซึ่งสาเหตุที่ α เพิ่มข้ึน

ตามคา xT  ไดกลาวมาแลวในหวัขอที่ 5.2 จากทกุประเภทของดินจะเห็นวาการเคลื่อนที่ในแกน x, y 

เมื่อพิจารณาดวยสเปกตรัมผลตอบสนองที่เสนอใหคามากกวาการพิจารณาแบบแกนเดียวอิสระตอกัน 

เนื่องจากสเปกตรัมที่เสนอไดพิจารณาผลของแผนดินไหวกระทําในทุกทิศทางดวย อยางไรกต็ามจะ

เห็นไดวาในดนิประเภทหินจะเหน็ไดวามคีวามแตกตางกันอยางมากในการเคลื่อนทีใ่นแกน y ในรูปที ่

5.20ข เนื่องจากคลื่นแผนดินไหวที่ใชในงานวิจัยนี้ในลกัษณะดินประเภทหนิ เมื่อพจิารณาที่สเปกตรัม

ระยะเคลื่อนทีแ่ลวมีความแตกตางกับของ Bommer เปนอยางมากในดานของรูปรางของสเปกตรัม

กลาวคือคลื่นที่ใชมีคาบเดนของสเปกตรัมระยะเคลื่อนทีอ่ยูในชวงคาบประมาณ 1-2 วนิาที ในขณะที่

สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ของ Bommer คาการเคลื่อนทีจ่ะสูงขึ้นเมื่อคาบสูงขึ้น ซึง่สงผลโดยตรงตอคา  

R และα  ทาํใหเกิดความแตกตางกันเปนอยางมาก (โดยไดแสดงตัวอยางประกอบในหัวขอที่ 5.4.2) 
  
 5.4.1 ตัวอยางการเคลื่อนที่ในแกน x กับการเคลื่อนที่ในแกน y ของคลื่นแผนดินไหว 
Takatori ในเหตุการณแผนดินไหว Kobe ป ค.ศ. 1995  
 

 ในตัวอยางนี้ไดทําการพิจารณาการเคลื่อนที่ในแกน x กับ แกน y ภายใตคลื่นแผนดินไหว 

Takatori, Kobe , 1995 โดยพิจารณาที่คาบธรรมชาติของโครงสรางในแกน x และแกน y แบงเปน 3 

กรณีดังนี้ 1) 1 , 1x yT s T s= =  2) 2 , 1x yT s T s= = และ 3) 3 , 1x yT s T s= = โดยทําการศึกษาคาการ

เคลื่อนที่สูงสุดในแกน x และ y และคาการเคลื่อนที่ในแกน x และแกน y ณ เวลาที่เกดิการเคลื่อนที่

สูงสุดในแนวรัศมี เพื่ออธิบายการเพิ่มข้ึนของ
RSBD
x

x

D
D

และการลดลงของ
RSBD
y

y

D
D

 เมื่ออัตราสวนคาบ

/x yT T เพิ่มข้ึน  ในรูปที่ 5.20(ก)-5.22(ก) 
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 จากรูปที ่ 5.23 (ก)-(ค) และตารางที่ 5.1(ก) -(ค) จะเหน็ไดวาคา %การเคลื่อนที่ในแกน x ซึ่ง

เปรียบไดกับคาอัตราสวนระหวาง
RSBD
x

x

D
D

มีคาประมาณ 100 % ในทัง้ 3 กรณซีึ่งแสดงใหเหน็วาแกนที่มี

คาบธรรมชาตสูิงกวาจะเปนตัวทําใหเกิดการเคลื่อนที่สงูสุดในแนวรัศม ี ในทางกลับกัน    %การ

เคลื่อนที่ในแกน y ซึ่งเปรียบไดกับคาอัตราสวนระหวาง 
RSBD
y

y

D
D

 มีคาลดลงตามอัตราสวนคาบที่สงูขึ้น

ซึ่งแสดงใหเหน็วาในแกนทีค่าบธรรมชาตนิอยกวาโอกาสที่จะเกิดคาสงูสุด (หรือ%การเคลื่อนที่เทากบั 

100) นั้นจะนอยลงเมื่อคาบธรรมชาติในแกน x และ y ตางกนัมากขึ้น 

 

     ตารางที่ 5.1(ก) การเคลื่อนที่ในแกน x และ y 

 

 

 

 

 

 

 (ก) 1 , 1x yT s T s= =    

      

     ตารางที่ 5.1(ข) การเคลื่อนที่ในแกน x และ y 

 

 

 

 

 

 

 

 (ข) 2 , 1x yT s T s= =    

รูปที่ 5.23  การเคลื่อนที่ในแกน x กับ y 

 

 

 

 

การเคลื่อนที่ 

(เมตร) 
คาสูงสุด 

ณ เวลาที่เกิด

การเคลื่อนที่ใน

แนวรัศมีสูงสุด 

%  การ

เคลื่อนที่ 

แกน x 0.351    0.333 95 

แกน y 0.280   -0.246 88 

การเคลื่อนที่ 

(เมตร) 
คาสูงสุด 

ณ เวลาที่เกิด

การเคลื่อนที่ใน

แนวรัศมีสูงสุด 

%  การ

เคลื่อนที่ 

แกน x 0.855    -0.854 100 

แกน y 0.280    -0.171 61 
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     ตารางที่ 5.1(ค) การเคลื่อนที่ในแกน x และ y 

 

 

 

 

 

 

 (ค) 3, 1x yT T= =  

รูปที่ 5.23(ตอ)  การเคลื่อนที่ในแกน x กบั y 

  
 5.4.2 ตัวอยางการเปรียบเทียบกับขอกาํหนดโดยใชคลื่นแผนดินไหว Coyote lake 
dam ในเหตกุารณแผนดินไหว Morgan hill ป ค.ศ. 1984 
   
 ในตัวอยางนี้จะทําการหาคาการเคลื่อนที่ในแกน x และ y โดยเปรียบเทียบระหวางวิธี

สเปกตรัมผลตอบสนองที่เสนอกับวธิีที่ไดจากขอกําหนด เพื่อตรวจสอบสาเหตทุีท่ําใหคาการเคลื่อนที่

ในแกน y ในรูปที่ 5.20ข เมื่อพิจารณาดวยสเปกตรัมผลตอบสนองทีเ่สนอมีคามากกวาการเคลื่อนทีท่ี่

ไดจากขอกําหนดเปนอยางมาก โดยกาํหนดใหโครงสรางมีคาบธรรมชาติในแกน x และ y เทากับ 3 

และ 1 วินาทตีามลําดับและใชคลื่นแผนดินไหว Morgan hill, Coyote lake dam,1984 โดยมีขนาด

ของแผนดินไหวเทากับ 6.2 ( wM ) ระยะหางจากแหลงกาํเนดิ 100 เมตร และเปนดินประเภทหนิ โดย

เมื่อทราบคาขนาดของแผนดินไหว ระยะหางจากแหลงกําเนิดและลักษณะดิน จะสามารถสราง

สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ไดจากสเปกตรัมระยะเคลื่อนทีท่ีเ่สนอโดย Bommer,1998 (รูปที่ 1.14 และ

ตารางที่ 1.2-1.5) โดยจะไดดังรูปที่ 5.24   
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รูปที่ 5.24 สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ของคลื่นแผนดินไหว Morgan hill,Coyote lake dam, 1984 

การเคลื่อนที่ 

(เมตร) 
คาสูงสุด 

ณ เวลาที่เกิด

การเคลื่อนที่ใน

แนวรัศมีสูงสุด 

%  การ

เคลื่อนที่ 

แกน x 0.770    0.770 100 

แกน y 0.280    -0.068 24 
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      ตารางที่ 5.2 การเคลื่อนที่ในแกน x และ y 

 

 

 

       

 

 

  

 3, 1x yT T= =          คา 10.180 0.1591.45 ; tan ( ) 61.59
0.124 0.086

R α − °= = = =  

รูปที่ 5.25 การเคลื่อนที่ในแกน x และ y 

 

 การเคลื่อนที่แกน x และ y จากสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ของ Bommer,1999 

  ( 3) 0.13x d xD S T= = =  m 

  ( 1) 0.09y d yD S T= = =  m 

 การเคลื่อนที่แกน x และ y จากคา R และ α   

  ( 3) cos 1.45 0.13 cos(61.6 ) 0.09RSBD
x d xD R S T α= × = × = × × =  m  

  ( 3) sin 1.45 0.13 sin(61.6 ) 0.17RSBD
y d xD R S T α= × = × = × × =  m 

 เปรียบเทยีบการเคลื่อนที่จากสเปกตรัมทีเ่สนอกับขอกําหนด 

  0.09 0.69
0.13

RSBD
x

x

D
D

= =  เทา 

  0.17 6.27
0.3 0.3(0.09)

RSBD
y

y

D
D

= =  เทา 

 

 ซึ่งจะเห็นไดวาการเคลื่อนทีใ่นแกน y เมือ่พิจารณาดวยวิธกีารทีเ่สนอมีโอกาสเกิดไดมากกวา

คาที่ไดจากสเปกตรัมของ Bommer ถึง 6.27 เทา เนื่องจากคลื่นแผนดินไหวที่ใชมีคาบเดนของ

สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่อยูในชวง 0.9 วินาทีดังแสดงในรูปที ่ 5.24 ในขณะที่สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่

ของ Bommer คาการเคลื่อนที่จะสูงขึ้นเมื่อคาบสูงขึ้น ซึ่งสงผลโดยตรงตอคา R และ α  ที่ใชในการ

คํานวณคา RSBD
xD และ RSBD

yD  ทาํใหเกิดความแตกตางกนัเปนอยางมากเมื่อทาํการเปรียบเทียบกนั ซึง่

สามารถอธิบายรูปที่ 5.20ข ถึงสาเหตทุี่
RSBD
y

y

D
D

มีคาสูงกวา 0.3 เปนอยางมาก 

 

 

การเคลื่อนที่ 

(เมตร) 
คาสูงสุด 

ณ เวลาที่เกิด

การเคลื่อนที่ใน

แนวรัศมีสูงสุด 

%  การ

เคลื่อนที่ 

แกน x 0.124 -0.086 69 

แกน y 0.159 -0.159 100 

แกนรัศมี 0.180 0.180 100 -0.3
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5.5 ขอจํากัดของสเปกตรมัผลตอบสนองที่เสนอ  
 

 เนื่องจากสเปกตรัมผลตอบสนองพิจารณาในทิศทางที่เกิดการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศมี โดย

ใหเปนตวัแทนของการเคลื่อนที ่ ที่เกิดจากแผนดนิไหวสองทิศทางพรอมกัน ซึง่ในความเปนจริงการ

เคลื่อนที่ในแกน y จะอาจจะเกิดไดตั้งแต 0-100 % ข้ึนกบัคลื่นแผนดินไหว แตการเคลื่อนที่ในแกน y ที่

ไดจากสเปกตรัมผลตอบสนองที่เสนอนัน้เปนการหาคาทางสถิติของเปอรเซนตการเคลื่อนที่ในแกน y 

เมื่อเกิดการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศม ีโดยมีความสัมพนัธขึ้นกับอัตราสวนคาบของโครงสราง กลาวคือ

เมื่ออัตราสวนคาบมากขึน้ โครงสรางมโีอกาสเคลื่อนที่ไปในทางแกนออนมากกวาแกนแข็ง อยางไรก็

ตามตองพจิารณาออกแบบทีละแกนดวยคา 100% ของแรงในแตละแกนดวย 
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บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจยั 
 

 จากผลการวิจยัสามารถสรุปผลที่ไดจากการวิจัยดังตอไปนี ้
 

 1. สําหรับคลื่นแผนดินไหวระยะใกล สเปกตรัมผลตอบสนองในแกนที่เกิดความรุนแรงสูงสุด 

(แกนหลัก) ซึง่นยิามแกนที่เกิดความรนุแรงสูงสุดดวยคาพื้นที่ใตกราฟของสเปกตรัมมากที่สุด มีความ
แตกตางจากสเปกตรัมในแกนที่ตัง้ฉากกัน (แกนรอง) อยางมาก ซึ่งความแตกตางดงักลาวจะแปรตาม
กับคาบธรรมชาติและลักษณะของดิน โดยในหนิมีคาอตัราสวนสเปกตรัมระหวางแกนหลักกับแกนรอง
( ( ))SR T เพิ่มข้ึนตามคาบที่เพิ่มข้ึนอยางชัดเจน โดยมีคาสูงสุดเทากบั 2.54 ที่คาบเทากับ 2.2 วนิาที 
ในดินแข็งคา ( )SR T  เพิ่มข้ึนตามคาบที่เพิม่ข้ึน โดยมีคาสูงสุดเทากับ 2.45 ที่คาบเทากับ 2.2 วนิาท ีใน
ดินออนมีคา ( )SR T  มีคาเพิม่ข้ึนเลก็นอยตามคาบที่เพิม่ข้ึนโดยมีคาสูงสุดเทากับ 1.68 ทีค่าบเทากบั 
2.5 วนิาท ี จะเห็นไดวาในลกัษณะของดินประเภทดินออน ความแตกตางระหวางสเปกตรัม
ผลตอบสนองในสองแกนทีต่ั้งฉากกันมีคานอยกวาในหนิ และดนิแข็ง  
 

 2. งานวิจัยนีไ้ดนําสเนอสเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ในแนวรัศมีและสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่ 
พบวาปจจัยหลักที่มีผลตอการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีและทิศทางการเคลื่อนที่คือคาบของโครงสรางใน
แกน x และ y และมุมของคลื่นแผนดินไหวที่กระทาํกับโครงสราง โดยในกรณีที่คาบในแกน x มากกวา 
y มาก การเคลื่อนที่ในแนวรศัมีจะเขาใกลการเคลื่อนที่ในแกน x และทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสราง
จะเขาใกล 0 องศาเทียบกับแกน x ในกรณีที่คาบของโครงสรางในแกน x นอยกวาแกน y มาก การ
เคลื่อนที่ในแนวรัศมีจะเขาใกลการเคลื่อนที่ในแกน y และทิศทางการเคลื่อนที่ของโครงสรางจะเขาใกล 
90 องศาเทียบกับแกน x สําหรับผลของมุมของคลื่นแผนดินไหวพบวามุมทีท่ําใหเกิดการเคลื่อนที่สูงสุด
ในแนวรัศมีสวนใหญจะเกิดในมุมของคลืน่แผนดินไหวที่ใหความรุนแรงของแผนดินไหวสูงสุดกระทําใน
แกนทีม่ีคาบธรรมชาติมากกวา  

 
   3. สเปกตรัมระยะเคลื่อนทีใ่นแนวรัศมทีีพ่ิจารณาแผนดินไหวทุกทิศทางหารดวยคาสเปกตรัม
ระยะเคลื่อนทีใ่นแกน x ทีมุ่มของคลื่นแผนดินไหวเทากับ 0 องศา เรียกวาสเปกตรัมอัตราสวนระยะ
เคลื่อนที ่ โดยสเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่จะมคีาคอนขางใกลเคียงกนัในทกุๆ คาของคาบ
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ธรรมชาติในแตละแกน โดยมีคาขึ้นกับแกนที่มีคาบมากกวาเล็กนอย ซึ่งมีคาเทากับ 1.1-1.7 สําหรับหิน 
1.1-1.6 สําหรบัดินแข็งและ 1.1-1.4 สําหรบัดินออน  
  

  4. สเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่มีคาขึ้นกับอัตราสวนคาบในแตละแกน โดยทิศทางการ
เคลื่อนที่จะเอียงไปทางแกนที่มีคาบมากกวาเปนหลกั โดยในกรณีที่คาบแกน x มากกวา y ที่อัตราสวน
คาบเดียวกัน  ในลักษณะดนิประเภทหนิจะใหคาทิศทางการเคลื่อนที่สูงกวาในดินแข็งและดินออน 

 

 5. ผลของขนาดของแผนดินไหวและระยะทางจากแหลงกําเนิดไมมีนัยสาํคัญกบัสเปกตรัม
อัตราสวนระยะเคลื่อนที่และสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนที่ จงึไดทาํการเฉลี่ยแลวทําการวิเคราะหการ
ถดถอย โดยสเปกตรัมอัตราสวนระยะเคลื่อนที่และสเปกตรัมทิศทางการเคลื่อนทีม่ีคาขึ้นกับคาบใน
แกน x และ y  

 

 6. งานวิจยันี้ไดนําเสนอวิธกีารออกแบบและตัวอยางการออกแบบจากการเปรียบเทียบผลจาก
สเปกตรัมทีพ่จิารณาผลของแผนดินไหวสองทิศทางกับผลที่ไดจากขอกําหนดคือพิจารณาผลของคลื่น
แผนดินไหวอีกแกน 30% จะเหน็ไดวาในกรณีทีก่ําหนดใหแกน x มีคาบธรรมชาตมิากกวาแกน y การ
พิจารณาดวยสเปกตรัมผลตอบสนองที่เสนอ ในแกน x ใหผลมากกวา 1.2 -1.5 เทาในทกุอัตราสวน
ของคาบของโครงสราง ( /x yT T ) เนื่องจากพจิารณาผลของทิศทางของแผนดินไหวที่กระทํากบั
โครงสรางในทกุทิศทาง โดยมีผลที่มากกวานั้นจะมากขึ้นเมื่อ /x yT T  มีคามากขึ้น และทิศทางการ
เคลื่อนที่จะเขาใกลแกน x มากขึ้น ซึ่งการออกแบบโดยพิจารณาแผนดินไหวสองทศิทางดวยวิธีรวมผล
ของแรงในอีกแกนเขาไป 30% ไดคาที่ต่ํากวาซึง่อาจไมปลอดภัยได 
 
  
 

 

 

 

 

 
 
 
 



 95 

6.2 ขอเสนอแนะ 
   

 1. เนื่องจากในการพฒันาสเปกตรัมผลตอบสนองทีพ่ิจารณาผลของแผนดินไหวกระทาํใน
สองทิศทางพรอมกัน กาํหนดใหใชคาการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวรัศม ีซึง่จะใหคาที่ไดขึ้นกับแกนออนหรือ
คาบธรรมชาตมิากเปนสวนใหญ  ในอนาคตจึงควรวิเคราะหโดยพิจารณาการเคลื่อนที่สูงสุดในแกน x 

และพิจารณาการเคลื่อนที่ในแกน y วาเปนกี่เปอรเซนต ในทํานองเดียวกันก็พิจารณาการเคลือ่นที่
สูงสุดในแกน y และหาการเคลื่อนที่ในแกน x วาเปนกี่เปอรเซนต แลวนาํมาเปรียบเทียบกับการใชคา
การเคลื่อนที่สงูสุดในแนวรัศมี 
 
 2. ควรทําการเพิ่มคลืน่แผนดินไหวในการวิเคราะหเพื่อใหไดสมการทีค่รอบคลุมในหลาย ๆ 
ลักษณะของคลื่นแผนดินไหว  
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 
รูปที่ ก1.1 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Temblor,Parkfiled, 1966 
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  (จ) ( , , 0 )x yT Tα θ °=     (ฉ) ( , )x yT Tα  
 

 

รูปที่ ก1.2 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Temblor, Parkfiled, 1966 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 
 

รูปที่ ก1.3 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Pacoima Dam, San Fernando, 1971 
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รูปที่ ก1.4 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Pacoima Dam, San Fernando,1971 
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(ค)สเปกตรัมระยะเคลื่อนที ่ความเร็วและความเรง 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.5 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว El Centro Array #9, Imperial valley, 

1940 
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รูปที่ ก1.6 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว El Centro Array #6, Imperial valley, 

1979 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.7 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว El Centro Array #6, Imperial valley, 

1979 



 106 

 
  (ก) ( , , 0 )r

d x yS T T θ °=     (ข) ( , )r
d x yS T T  

  

  (ค) ( , )
( , )

r
d x y
xy
d x y

S T T
S T T

     (ง) ( , )x yR T T  

  
 

  (จ) ( , , 0 )x yT Tα θ °=     (ฉ) ( , )x yT Tα  
 

 

 

รูปที่ ก1.8 สเปกตรัมผลตอบสนองสองทศิทางสาํหรับคลื่นแผนดินไหว El Centro Array #6, 

Imperial valley, 1979 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.9 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Meloland, Imperial valley, 1979 
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  (จ) ( , , 0 )x yT Tα θ °=     (ฉ) ( , )x yT Tα  
 

 

 

รูปที่ ก1.10 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Meloland, Imperial valley, 1979 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

รูปที่ ก1.11 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Coyote lake land, Morgan hill, 

1984 
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  (จ) ( , , 0 )x yT Tα θ °=     (ฉ) ( , )x yT Tα  
 

 

รูปที่ ก1.12 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Coyote lake land, Morgan hill, 

1984 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.13 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Anderson Dam, Morgan hill, 1984 
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รูปที่ ก1.14 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Anderson Dam, Morgan hill, 1984 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.15 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว LGPC, Lomaprieta, 1989 
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รูปที่ ก1.16 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว LGPC, Lomaprieta, 1989 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.17 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Gilroy array 1, Lomaprieta, 1989 
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รูปที่ ก1.18 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Gilroy array 1, Lomaprieta, 1989 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.19 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Erzican, 1992 
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รูปที่ ก1.20 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Erzican, 1992 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.21 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Rinaldi receiving station, 

Northridge, 1994 
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รูปที่ ก1.22 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Rinaldi receiving station, 

Northridge, 1994 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.23 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Sylmar converter station, 

Northridge, 1994 
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รูปที่ ก1.24 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Sylmar converter station, 

Northridge, 1994 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.25 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Newhall fire station, Northridge, 

1994 
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รูปที่ ก1.26 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Newhall fire station, Northridge, 

1994 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.27 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว JMA,Kobe, 1995 
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รูปที่ ก1.28 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว JMA,Kobe, 1995 
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(ค)สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ความเรว็และความเรง 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.29 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Takatori, Kobe, 1995 
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รูปที่ ก1.30 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Takatori, Kobe, 1995 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.31 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Gebze, Kocaeli, 1999 
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รูปที่ ก1.32 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Gebze, Kocaeli, 1999 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.33 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Duzce, Kocaeli, 1999 
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รูปที่ ก1.34 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Duzce, Kocaeli, 1999 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.35 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว TCU068, Chi-Chi, 1999 
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  (จ) ( , , 0 )x yT Tα θ °=     (ฉ) ( , )x yT Tα  
 

รูปที่ ก1.36 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว TCU068, Chi-Chi, 1999 
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(ค)สเปกตรัมระยะเคลื่อนที่ความเรว็และความเรง 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.37 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Bolu, Duzce, 1999 
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รูปที่ ก1.38 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Bolu, Duzce, 1999 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.39 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Alhamabra, Whittier Narrows, 

1987 
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รูปที่ ก1.40 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Alhamabra, Whittier Narrows, 

1987 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.41 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว El centro array 3, Imperial valley, 

1979 
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รูปที่ ก1.42 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว El centro array 3, Imperial valley, 

1979 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.43 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Gilroy array 1, Loma prieta, 1984 
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รูปที่ ก1.44 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Gilroy array 1, Loma prieta, 1984 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.45 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Montebello, Northridge, 1994 
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รูปที่ ก1.46 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Montebello, Northridge, 1994 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.47 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Nishi-Akashi, Kobe, 1995 
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รูปที่ ก1.48 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Nishi-Akashi, Kobe, 1995 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.49 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Shin-Osaka, Kobe, 1995
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รูปที่ ก1.50 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Shin-Osaka, Kobe, 1995 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.51 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Takarazuka, Kobe, 1995
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รูปที่ ก1.52 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว Takarazuka, Kobe, 1995 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.53 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว OSAJ, Kobe, 1995 



 152 

  
  (ก) ( , , 0 )r

d x yS T T θ °=     (ข) ( , )r
d x yS T T  

  

  (ค) ( , )
( , )

r
d x y
xy
d x y

S T T
S T T

     (ง) ( , )x yR T T  

  
 

  (จ) ( , , 0 )x yT Tα θ °=     (ฉ) ( , )x yT Tα  
 

 

 

รูปที่ ก1.54 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว OSAJ, Kobe, 1995 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.55 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว TCU110,Chi-Chi, 1999 
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  (จ) ( , , 0 )x yT Tα θ °=     (ฉ) ( , )x yT Tα  
 

 

รูปที่ ก1.56 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว TCU110,Chi-Chi, 1999 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

 

รูปที่ ก1.57 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว TCU116, Chi-Chi, 1999 
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รูปที่ ก1.58 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว TCU116, Chi-Chi, 1999 
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 (ง) สเปกตรัมสูงสุดและต่ําสุด  (จ) อัตราสวนสเปกตรัมสูงสดุและต่ําสุด 

 

รูปที่ ก1.59 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว CHY025, Chi-Chi, 1999 
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  (จ) ( , , 0 )x yT Tα θ °=     (ฉ) ( , )x yT Tα  
 

 

รูปที่ ก1.60 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรบัคลื่นแผนดินไหว CHY025, Chi-Chi, 1999 
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     ภาคผนวก ข 
 

 การคํานวณเสนแนวโนมของสเปกตรัมอัตราสวนการเคลือ่นที่ในรูปแบบของฟงกชัน 

โพลิโนเมียลและลอกการทิมึ 
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 (ก) ลอกการิทมึ          (ข) โพลิโนเมียล 

รูปที่ ข1.1 สเปกตรัมอัตราสวนการเคลื่อนที่ในดินประเภทหนิ 
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(ก) ลอกการิทมึ            (ข) โพลิโนเมียล 

รูปที่ ข1.2 สเปกตรัมอัตราสวนการเคลื่อนที่ในดินประเภทดินแข็ง 
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(ก) ลอกการิทมึ            (ข) โพลิโนเมียล 

รูปที่ ข1.3 สเปกตรัมอัตราสวนการเคลื่อนที่ในดินประเภทดินออน 
 

จะเหน็ไดวา เมื่อใชฟงกชันลอกการิทมึหรือโพลิโนเมียลใหคา R2 มากกวาเมื่อใชฟงกชนั
เชิงเสน แสดงวาสามารถอธบิายขอมูลไดดีกวารูปแบบเชิงเสน 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 

นาย ศิริพล ศิริพละ เกิดวนัที ่ 28 มกราคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ

การศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห สิงหเสน)ี สําเร็จการศึกษาระดับปริญญา

วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร

มหาบัณฑติ สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ที่จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยัเมื่อ พ.ศ. 2545 
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