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ยกเลิกแปลงบ่อยมืดนิแปลง C เป็น Dispersive Soil

เพิม่ปริมาณดนิแปลง A ทีต่้องขุดลอกออกอยู่แล้วนํา้มา

ใช้งาน เป็นดนิ CL / SM
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Maximum shear modulus, kPa
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ดัดแปลงจาก Soralump et al., (2013)

คุณสมบัติวัสดุทางพลศาสตร
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The Maximum Shear Modulus of Earth and Rock-Fill Dam in Thailand
(Soralump et al, 2013)
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1. การกําหนดลักษณะแรงกระทําจากแผนดินไหว

2. การวิเคราะหและจําลองสภาพเขื่อน

ในสภาวะสถิตย 3. การวิเคราะหพฤติกรรมการตอบสนองของเขื่อน

ตอแรงกระทําแผนดินไหว

4. การประเมินความปลอดภัยหลังเกิดแผนดินไหว

จากแบบจําลอง

ท่ีมา: Modified from ICOLD ( 2001)

ศึกษาพฤติกรรมและความตานทาน

ตอการพิบัติจากแผนดินไหว



SLOPE STABILITY ANALYSIS
(STATIC ANALYSIS)

F.S. > 1 SLOPE FAILURE

SLOPE STABILITY ANALYSIS
(PSEUDO STATIC ANALYSIS)

No

Yes

FAILURE 
SURFACE

YIELD 
ACCELERATION

,Ky

DYNAMIC RESPONSE 
ANALYSIS

AVERAGE 
ACCELERATION 
OF SLIDE MASS

SEISMIC DEFORMATION ANALYSIS

VERTICAL 
DISPLACEMENT

> FREEBOARD O/T

END

Yes

No

STRESS 
ANALYSIS

INITIAL 
STRESS

MAXIMUM 
HORIZONTAL 

SHEAR STRESS

LIQUEFACTION ANALYSIS

LIQUEFIED

END

No

RESIDUAL 
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Soralump (2002)

การศึกษาพฤติกรรมและความ
ตานทานตอการพิบัติจาก
แผนดินไหว







หน้าตดัเขือ่นทีท่ีจ่ะใชส้าํหรบัการวเิคราะห์
กม. 0+000 ถงึ กม. 0+250 ไมม่ดีนิปทูบัดา้นเหนือน้ํา



สทุธิศกัดิ ์และคณะ



3D Finite Element Model of Mae Suai Dam (MIDAS GTS) 

3D Finite Element Model

RCC Spillway section Earth dam section

เขมวิทย ์และสทุธิศกัดิ์



Crack appeared in rehabilitation processes of Mae Suai dam. 2019

Maximum Shear Stress, 2D Finite Element Analysis เขมวิทย ์และสทุธิศกัดิ์



K < 3 ชองเขาลึกหรือเหว (Gorge) 

-> เขื่อนคอนกรีต/RCC (Concrete dam)

3 < K < 6 ชองเขาแคบ (Narrow Valley) 

-> เขื่อนคอนกรีต / เขื่อนหินถม (Concrete/Rockfill)

K > 6 ชองเขาผายกวาง (Wide Valley) 

-> เขื่อนหิน /เขื่อนดิน (Rockfill/Earth dam)

การพิจารณาลักษณะชองเขา (Shape Valley Factor, K)

วรากร (2546)



- ¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ¤ÇÒÁàËÁÒÐÊÁà´ÔÁ ä´ŒÍÍ¡áººà¢×่Í¹à»š¹ ª¹Ô´à¢×่Í¹´Ô¹¶Ááº‹§Ê‹Ç¹ (Zoned Dam)

- ä´ŒµÃÇ¨ÊÍºÇÔà¤ÃÒÐË�ÅÑ¡É³ÐÃÙ»Ã‹Ò§¢Í§ËØºà¢Ò (Valley Shape Analysis) 
K = 6.12 

ª‹Í§à¢Ò¼ÒÂ¡ÇŒÒ§ (Wide Valley) «Ö่§ÃÙ»áººà¢×่Í¹·Õ่àËÁÒÐÊÁ¤×Í 
à¢×่Í¹ËÔ¹¶ÁËÃ×Íà¢×่Í¹´Ô¹ ( )1 2B+H tan tan

K = 
H
φ φ+

คา k รูปแบบเข่ือนที่เหมาะสม

K < 3 (ชองเขาลึก) เข่ือนคอนกรีต

3 < K < 6  (ชองเขาแคบ) เข่ือนคอนกรีต หรือ เข่ือนหินถม

K > 6 (ชองเขาผายกวาง) เข่ือนหินถม หรือ เข่ือนดิน



( )1 2B+H tan tan
K = 

H
φ φ+

K < 3 ชองงเขาลึกหรือเหว (Gorge) ซึ่งรูปแบบเข่ือนที่เหมาะสมคือ เข่ือนคอนกรีต

3 < K < 6      ชองเขาแคบ (Narrow Valley) ซึ่งรูปแบบเข่ือนที่เหมาะสมคือ เข่ือนคอนกรีตหรือเข่ือนหินถม

K > 6 ชองเขาผายกวาง (Wide Valley) ซึ่งรูปแบบเข่ือนที่เหมาะสมคือ เข่ือนหินถมหรือเข่ือนดิน

K = 3.363 ชองเขาแคบ (Narrow Valley) ซ่ึงรูปแบบเขื่อนที่เหมาะสมคือ 

          เขื่อนคอนกรีตหรือเขื่อนหินถม

Look Downstream

Left

Abutment

Right

Abutment



kh = 
0.5 PGA

𝒈𝒈

(USACE1984)

kv = 2/3 kh

กรณีของเข่ือนที่อยูใกลรอยเล่ือน

คาสัมประสิทธ์ิแผนดินไหวแนวราบ



Operation Condition
Min. Allowable F.S.

Statics Seismic
เข่ือนเพิ่งสรางเสร็จใหมๆ 1.25 1.00

ระหวางเก็บกักนํ้า 1.50 1.25

ระดับนํ้าในอางลดลงอยางรวดเร็ว 1.25 1.00

Design Case Min Safety Factor Shear Test Application to Slope of Embankment

End of Construction 1.30 UU or CD Upstream and Down Stream Slope

Sudden drawdown from full supply 1.20 CU or CD Upstream and Down Stream Slope of Full Section

Normal Operation 1.50 CD Upstream slope

Seismic Force 1.10 - Both Slopes

ท่ีมา : แนวทางและหลักเกณฑการออกแบบเข่ือนเก็บกักน้ําและอาคารประกอบ พ.ศ.2545

ท่ีมา : Small Dams Design, Surveillance and Rehabilitation (2010)

เกณฑ์กําหนดค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (กรมชลประทาน, 2545)

เกณฑ์กําหนดค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (ICOLD, 2010)

เกณฑการกําหนดคาอัตราสวนความปลอดภัย (Allowable Factor of Safety)





Analysis Type
Time domain analysis
- Linear analysis
- Equivalent linear analysis
- Nonlinear analysis

Not Meet 
requirements suggested by 

USBR (2015)

Required deformation 
analysis (using 

dynamic response 
analysis)

Dynamic material properties 
(e.g., G, Gmax, G/Gmax curve, 

Damping curve)

Dam's foundation consists of soil 
layers (Vs < 760 m/s)?

Deconvolution from free-field to 
desired depth with Vs ≥ 760 m/s or 
deep firm-ground VS30 ≥ 440 m/s

(FEMA, 2005)

Deconvolved earthquake 
motions

Earthquake motions
(≥ 5 motions (USBR, 2015))

Horizontal and vertical ground 
motions 

Yes No

Post-earthquake analysis

Earth-filled Dam

Mode of failure 
Overtopping 
- Crest settlement allowance should not exceed 50% of the designed 
freeboard (ICOLD Bulletin 148, 2016)
Post-earthquake stability 
- Overall factors of safety should exceed 1.0, calculated using material 
strengths after earthquake or residual strength for liquefiable materials 
(FEMA, 2005).
Cracking / Piping
- Deformation of filter must ensure its serviceable width remains at least 
half of the original (Wieland, 2014). Seepage analysis must be performed 
using the remaining filter layer thickness, and factor of safety should 
exceed 1.3.

Acceptable with respect to 
dam safety?

No special 
action needed

Remedial 
actions/Design 

adjustment 
required

Dynamic response analysis YesNo

Seismic Hazard Analysis

Initial stress Analysis 
using FEM 

Staged construction data / 
Instrumentations data

2D or 3D or Equivalent 
3D model

Material model 
selections

Verify with  Swaisgood (2003) 

แผนผังยอย เขื่อนดินและหิน (Existing Dam) 
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Cyclic Non-Linear Model 

The equivalent linear model
cannot be used directly for
problems involving
permanent deformation or
failure because the model
imply that the cyclic shear
strain will always return to
zero after cyclic loading and
the linear material has no
limiting strength, failure
cannot occur.

The cyclic nonlinear model
does not require the shear
strain to be zero when the
shear stress is zero.
Therefore, the model can
developed a permanent
strain, which is one of
most important advantages
of cyclic nonlinear models
over equivalent linear
models.

Cyclic Equivalent Linear Model 

γγa

τ
τa 1

Gsec1

Gmax

สุทธิศักดิ์และคณะ

Cyclic Non-Linear Model VS Equivalent Linear Model



FEMA (2005) นิยามช้ันหินแข็งสำหรับเป็นฐานแบบจำลอง คือ ช้ันหินแข็ง (Bedrock outcroppings) ท่ีมีค่าความเร็วคลื่น

เฉือน (VS) ≥ 760 เมตร/วินาที ซ่ึงอยู่ใต้ช้ันดิน หากช้ันหินแข็ง ณ บริเวณน้ันอยู่ลึกลงไปมากเกินไปจากฐานเขื่อน อาจกำหนดใช้ “ช้ัน

ดินแข็ง” เป็นฐานของแบบจำลอง ซ่ึงต้องเป็นไปตามข้อกำหนดดังต่อไปน้ี:

• ค่า VS30 ของดินหรือหินท่ีอยู่ใต้ระดับ “ช้ันดินแข็ง” ต้องมีค่า ≥ 440 เมตร/วินาที 

• ค่าเฉลี่ย VS สำหรับช้ันดินใดๆ ท่ีมีความหนา > 1.5 เมตร ซ่ึงอยู่ใต้ระดับ “ช้ันดินแข็ง” จะต้องไม่น้อยกว่า 360 เมตร/วินาที 

และ

• “ช้ันดินแข็ง” ต้องมีความลึกมากกว่า 30 เ ม ต ร  จ า ก ร ะด ั บ ผ ิ ว ด ิ น

FEMA (2005)

Bedrock

ประเด็นหารือ



Case 1. Section with ds 
horizontal filter

Case 2. Section without ds 
horizontal filter



Seismic analysis Parameter
e ν E50 ref Eoedref Eurref m c φ  G0ref Threshold Shear 

Strain, β
initial 

void ratio
Poisson's 

ratio
Secant 

stiffness in 
Triaxial 

test

Tangent 
stiffness for 

primary 
oedometer 

loading

 Unload / 
reloading 
stiffness

Power for 
stress-level 
dependency 
of stiffness

Effective 
cohesion

Effective 
friction angle

Shear modulus 
at small strain 

Shear strain at 
which shear 
modulus has 

decayed to 70% of 
initial shear 

stiffness
KN/m2 KN/m2 MPA

Core 0.4 0.3         8,800                 8,800        26,400 0.9 20 25 178                 2.30E-04
Fine Filter 0.4 0.25        27,500               27,500        82,500 0.9 0 32 810                 7.00E-05
Coarse Filter 0.4 0.25        27,500               27,500        82,500 0.7 0 35 885                 7.00E-05
Random Fill 0.4 0.3        11,908               11,908        35,723 0.7 15 28 725                 2.30E-04
Rockfill /Riprap 0.4 0.25        61,000               61,000      183,000 0.5 0 40               1,095 1.40E-03
Foundation-1      200,000 STK dam
Foundation-2      200,000 STK dam
Foundation-3      300,000 STK dam

Soil
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Stiffness of Clays and Silts: Normalizing Shear Modulus and Shear Strain



Improvement

Excluding Horizontal 
Filter from DS 



Stress-Strain curve
Case 1 with filter Case 2 without filter
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Seismic Deformation Verification using Swaisgood (2003) Dataset
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- Cyclic Shear strain (γc < γtv)
– not significant of PWP

- Shear strain < 2%      No 
internal crack

สุทธิศักดิ์และคณะ 

Dynamic permanent deformation

09/06/68
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เข่ือนศรีนครินทร์
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M=6-7

Epicenter Distance (Km)

Dam Crest Settlement (m)
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Sheet1 (3)

										Epicenter		Slope Displacement (m)

		Earthquake		M		PGA		Tp		Distance		Upstream Slope								Downstream Slope										Duration

						(g)		(s)		(Km)		3		4		1		2		1		2		3		4		5		(s)

		Tabes		7.3		0.380		0.38		12.0		0.9306		0.5323		0.0308		0.0501		0.0043		0.0185		0.2698		0.0109		0.0000		37.8300

		Tabes		7.3		0.029		0.36		157.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		Izmit		7.6		0.240		0.34		47.0		0.7200		0.4118		0.0090		0.0230		0.0000		0.0000		0.1576		0.0000		0.0000		30.1700

		Izmit		7.6		0.224		0.28		9.0		0.5040		0.2883		0.0000		0.0065		0.0000		0.0000		0.1538		0.0000		0.0000		36.1700

		Izmit		7.6		0.131		0.48		78.0		0.1430		0.0818		0.0000		0.0040		0.0000		0.0000		0.0310		0.0000		0.0000		3.8600

		Izmit		7.6		0.036		0.20		92.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		Duzce		7.2		0.021		0.24		105.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		Duzce		7.2		0.120		0.30		34.0		0.1010		0.0578		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0007		0.0000		0.0000		8.9300

		Duzce		7.2		0.920		0.40		23.0		0.8560		0.4896		0.0036		0.0056		0.0260		0.1062		0.2600		0.2338		0.2014		14.1700

		Vrancea		7.2		0.144		0.40		49.0		0.5880		0.3363		0.0036		0.0090		0.0000		0.0000		0.0761		0.0000		0.0000		7.5400

		Montenegro		7.0		0.224		0.72		21.0		1.0620		0.6075		0.0600		0.1040		0.0000		0.0002		0.5065		0.0000		0.0000		11.3000

		Montenegro		7.0		0.256		0.30		65.0		0.3980		0.2277		0.0050		0.0160		0.0000		0.0000		0.1960		0.0000		0.0000		10.9300

		Loma Prieta		7.0		0.275		0.18		21.0		0.6770		0.3872		0.0073		0.0230		0.0000		0.0002		0.2598		0.0000		0.0000		12.2400

		Loma Prieta		7.0		0.440		0.44		29.0		0.3800		0.2174		0.0070		0.0110		0.0190		0.0489		0.1448		0.0727		0.0363		9.7000

		Loma Prieta		7.0		0.109		0.58		65.0		0.1950		0.1115		0.0000		0.0010		0.0000		0.0000		0.0305		0.0000		0.0000		5.0000

		Uttarkashi		7.0		0.295		0.28		19.0		0.6880		0.3935		0.0190		0.0475		0.0000		0.0003		0.2456		0.0003		0.0000		9.3600

		Uttarkashi		7.0		0.310		0.28		32.0		0.4790		0.2740		0.0080		0.0146		0.0002		0.0000		0.1771		0.0000		0.0016		8.3600

		India-Burma Border		7.2		0.145		0.30		356.0		0.0358		0.0205		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0009		0.0000		0.0000		22.5800

		Mexico		7.3		0.404		0.18		9.0		0.6320		0.3615		0.0069		0.0150		0.0000		0.0017		0.1224		0.0011		0.0041		17.8600

		Mexico		7.0		0.154		0.14		15.0		0.0490		0.0280		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0009		0.0000		0.0000		6.4700

		Mexico		7.5		0.156		0.30		47.0		0.3320		0.1899		0.0037		0.0076		0.0000		0.0000		0.0855		0.0000		0.0000		10.7000

		Mexico		7.3		0.105		0.28		53.0		0.0310		0.0177		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		2.0600

		Mexico		7.5		0.088		0.54		108.0		0.1796		0.1027		0.0000		0.0040		0.0000		0.0000		0.0390		0.0000		0.0000		1.3500

		Mexico		7.5		0.081		0.16		120.0		0.0020		0.0011		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		2.3600

		Mexico		7.0		0.016		0.12		132.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Mexico		7.5		0.061		0.14		142.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.04

		Mexico		7.3		0.054		0.06		169.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.01

		Mexico		7.3		0.014		0.02		183.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Mexico		7.5		0.007		0.22		203.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Mexico		7.0		0.004		0.36		216.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Mexico		7.0		0.005		0.50		235.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Mexico		7.3		0.007		0.08		256.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Mexico		7.3		0.003		0.14		277.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Mexico		7.3		0.004		0.12		299.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Northridge		6.7		0.301		0.32		18.0		1.7480		0.9999		0.0600		0.1230		0.0000		0.0000		0.6534		0.0000		0.0000		11.72

		Northridge		6.7		0.317		0.58		19.0		1.1260		0.6441		0.0750		0.1060		0.0210		0.0280		0.4755		0.0090		0.0030		10.26

		Northridge		6.7		0.434		0.38		19.0		0.6165		0.3526		0.0240		0.0360		0.0024		0.0090		0.1646		0.0070		0.0038		5.52

		Northridge		6.7		0.126		0.62		32.0		0.2940		0.1682		0.0000		0.0010		0.0000		0.0000		0.0246		0.0000		0.0000		20.54

		Northridge		6.7		0.258		0.90		32.0		0.6660		0.3810		0.0190		0.0320		0.0000		0.0085		0.2367		0.0012		0.0000		18.04

		Northridge		6.7		0.568		0.26		41.0		2.1730		1.2430		0.1190		0.1710		0.0167		0.0310		1.2290		0.0417		0.0285		19

		Northridge		6.7		0.116		0.34		50.0		0.1580		0.0904		0.0000		0.0001		0.0000		0.0000		0.0280		0.0000		0.0000		2.94

		Northridge		6.7		0.095		0.26		58.0		0.1000		0.0572		0.0000		0.0005		0.0000		0.0000		0.0166		0.0000		0.0000		3.38

		Northridge		6.7		0.056		1.14		76.0		0.0770		0.0440		0.0000		0.0004		0.0000		0.0000		0.0009		0.0000		0.0000		0.5

		Northridge		6.7		0.106		0.58		86.0		0.0610		0.0349		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		3.92

		San Fernando		6.4		1.076		0.42		3.5		3.8540		2.2045		0.2100		0.2800		0.1155		0.1991		2.9600		0.2994		0.2055		13.5

		San Fernando		6.4		0.168		0.18		22.7		0.0740		0.0423		0.0000		0.0008		0.0000		0.0000		0.0034		0.0000		0.0000		6.7

		San Fernando		6.4		0.316		0.34		23.5		0.2320		0.1327		0.0070		0.0090		0.0000		0.0000		0.0723		0.0004		0.0000		14.92

		San Fernando		6.4		0.181		0.24		25.5		0.3270		0.1870		0.0043		0.0122		0.0000		0.0000		0.0275		0.0000		0.0000		6.62

		San Fernando		6.4		0.099		0.24		30.1		0.0080		0.0046		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		1.06

		San Fernando		6.4		0.128		0.14		32.0		0.0215		0.0123		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		10.4

		San Fernando		6.4		0.089		0.22		33.1		0.0860		0.0492		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0026		0.0000		0.0000		10.02

		San Fernando		6.4		0.150		0.44		33.9		0.2860		0.1636		0.0040		0.0110		0.0000		0.0000		0.0544		0.0000		0.0000		6.72

		San Fernando		6.4		0.172		0.46		34.1		0.3400		0.1945		0.0150		0.0055		0.0000		0.0000		0.0490		0.0000		0.0000		6.66

		San Fernando		6.4		0.173		0.10		34.1		0.1158		0.0662		0.0000		0.0028		0.0000		0.0000		0.0300		0.0000		0.0000		5.7

		San Fernando		6.4		0.026		0.20		62.9		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Chamoli		6.2		0.353		0.36		15		0.5226		0.2989		0.0460		0.0710		0.0000		0.0117		0.3119		0.0015		0.0000		10.08

		Chamoli		6.2		0.023		0.22		134		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Chamoli		6.2		0.095		0.28		33		0.0035		0.0020		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		3.14

		San Fernando		6.4		1.171		0.38		3.5		6.8220		3.8600		0.5268		0.6389		0.1701		0.2035		5.7473		0.2476		0.1698		12.76

		San Fernando (HV)		6.4		1.076		-		3.5		3.4029		1.9465

		San Fernando(HV)		6.4		1.171		-		3.5		6.3739		3.6459		0.6290		0.7310		0.0990		0.1140		5.2480		0.1180		0.0740

		Chi Chi		7.3		0.517		0.10		13.2		0.2960		0.1693		0.0010		0.0060		0.0000		0.0000		0.0758		0.0000		0.0005		12.46

		Chi Chi		7.3		0.103		0.12		42.7		0.0590		0.0337		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0016		0.0000		0.0000		9.86

		Chi Chi		7.3		0.142		0.18		16.5		0.1513		0.0866		0.0000		0.0030		0.0000		0.0000		0.0238		0.0000		0.0000		15.32

		Chi Chi		7.3		0.094		0.08		54		0.0025		0.0014		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		2

		South Sumtra		8.4		0.041		0.46		393.5		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Avej		6.5		0.446		0.2		28		0.4145		0.2371		0.0068		0.0148		0.0010		0.0097		0.2100		0.0211		0.0200		10.45

		Bingol		6.3		0.515		0.16		14		0.6486		0.3710		0.0299		0.0468		0.0171		0.0367		0.2469		0.039		0.0316		8.13

		Campano Lucano		6.6		0.323		0.2		32		0.6904		0.3949		0.0542		0.0864		0.0000		0.0004		0.2583		0.0015		0.0003		17.11

		Friuli		6.3		0.357		0.26		23		0.7554		0.4321		0.0188		0.0374		0.0015		0.013		0.2434		0.0145		0.0039		7.47

		South Iceland		6.5		0.338		0.4		5		0.8653		0.4950		0.0197		0.0439		0.0037		0.0060		0.3369		0.0028		0.0053		3.77

		South Iceland		6.5		0.839		0.16		5		3.5698		2.0419		0.3457		0.4264		0.0977		0.1266		2.5119		0.0893		0.0766		7.88

		South Iceland		6.5		0.568		0.52		6		2.5859		1.4791		0.2720		0.3370		0.0834		0.1099		1.8259		0.0703		0.0409		6.28

		Ardal		5.6		0.909		0.1		7		0.9630		0.5508		0.0540		0.0732		0.0469		0.0692		0.0831		0.0997		0.6432		8.62
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										Epicenter		Slope Displacement (m)

		Earthquake		M		PGA		Tp		Distance		Upstream Slope								Downstream Slope										Duration

						(g)		(s)		(Km)		3		4		1		2		1		2		3		4		5		(s)

		Tabes		7.3		0.380		0.38		12.0		0.9306		0.4653		0.0308		0.0501		0.0043		0.0185		0.2698		0.0109		0.0000		37.8300

		Tabes		7.3		0.029		0.36		157.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		Izmit		7.6		0.240		0.34		47.0		0.7200		0.3600		0.0090		0.0230		0.0000		0.0000		0.1576		0.0000		0.0000		30.1700

		Izmit		7.6		0.224		0.28		9.0		0.5040		0.2520		0.0000		0.0065		0.0000		0.0000		0.1538		0.0000		0.0000		36.1700

		Izmit		7.6		0.131		0.48		78.0		0.1430		0.0715		0.0000		0.0040		0.0000		0.0000		0.0310		0.0000		0.0000		3.8600

		Izmit		7.6		0.036		0.20		92.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		Duzce		7.2		0.021		0.24		105.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		Duzce		7.2		0.120		0.30		34.0		0.1010		0.0505		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0007		0.0000		0.0000		8.9300

		Duzce		7.2		0.920		0.40		23.0		1.3145		0.6573		0.0214		0.0167		0.0849		0.2400		0.4716		0.5174		0.5779		14.1700

		Vrancea		7.2		0.144		0.40		49.0		0.5880		0.2940		0.0036		0.0090		0.0000		0.0000		0.0761		0.0000		0.0000		7.5400

		Montenegro		7.0		0.224		0.72		21.0		1.0620		0.5310		0.0600		0.1040		0.0000		0.0002		0.5065		0.0000		0.0000		11.3000

		Montenegro		7.0		0.256		0.30		65.0		0.3980		0.1990		0.0050		0.0160		0.0000		0.0000		0.1960		0.0000		0.0000		10.9300

		Loma Prieta		7.0		0.275		0.18		21.0		0.6770		0.3385		0.0073		0.0230		0.0000		0.0002		0.2598		0.0000		0.0000		12.2400

		Loma Prieta		7.0		0.440		0.44		29.0		0.3800		0.1900		0.0070		0.0110		0.0190		0.0489		0.1448		0.0727		0.0363		9.7000

		Loma Prieta		7.0		0.109		0.58		65.0		0.1950		0.0975		0.0000		0.0010		0.0000		0.0000		0.0305		0.0000		0.0000		5.0000

		Uttarkashi		7.0		0.295		0.28		19.0		0.6880		0.3440		0.0190		0.0475		0.0000		0.0003		0.2456		0.0003		0.0000		9.3600

		Uttarkashi		7.0		0.310		0.28		32.0		0.4790		0.2395		0.0080		0.0146		0.0002		0.0000		0.1771		0.0000		0.0016		8.3600

		India-Burma Border		7.2		0.145		0.30		356.0		0.0358		0.0179		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0009		0.0000		0.0000		22.5800

		India-Burma Border		7.2		0.163		0.08		301.0		0.0005		0.0003		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		17.8400

		Mexico		7.3		0.404		0.18		9.0		0.6320		0.3160		0.0069		0.0150		0.0000		0.0017		0.1224		0.0011		0.0041		17.8600

		Mexico		7.0		0.154		0.14		15.0		0.0490		0.0245		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0009		0.0000		0.0000		6.4700

		Mexico		7.5		0.156		0.30		47.0		0.3320		0.1660		0.0037		0.0076		0.0000		0.0000		0.0855		0.0000		0.0000		10.7000

		Mexico		7.3		0.105		0.28		53.0		0.0310		0.0155		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		2.0600

		Mexico		7.5		0.088		0.54		108.0		0.1796		0.0898		0.0000		0.0040		0.0000		0.0000		0.0390		0.0000		0.0000		1.3500

		Mexico		7.5		0.081		0.16		120.0		0.0020		0.0010		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		2.3600

		Mexico		7.0		0.016		0.12		132.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Mexico		7.5		0.061		0.14		142.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.04

		Mexico		7.3		0.054		0.06		169.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.01

		Mexico		7.3		0.014		0.02		183.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Mexico		7.5		0.007		0.22		203.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Mexico		7.0		0.004		0.36		216.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Mexico		7.0		0.005		0.50		235.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Mexico		7.3		0.007		0.08		256.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Mexico		7.3		0.003		0.14		277.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Mexico		7.3		0.004		0.12		299.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Northridge		6.7		0.301		0.32		18.0		1.7480		0.8740		0.0600		0.1230		0.0000		0.0000		0.6534		0.0000		0.0000		11.72

		Northridge		6.7		0.317		0.58		19.0		1.1260		0.5630		0.0750		0.1060		0.0210		0.0280		0.4755		0.0090		0.0030		10.26

		Northridge		6.7		0.434		0.38		19.0		0.6165		0.3083		0.0240		0.0360		0.0024		0.0090		0.1646		0.0070		0.0038		5.52

		Northridge		6.7		0.126		0.62		32.0		0.2940		0.1470		0.0000		0.0010		0.0000		0.0000		0.0246		0.0000		0.0000		20.54

		Northridge		6.7		0.258		0.90		32.0		0.6660		0.3330		0.0190		0.0320		0.0000		0.0085		0.2367		0.0012		0.0000		18.04

		Northridge		6.7		0.568		0.26		41.0		2.1730		1.0865		0.1190		0.1710		0.0167		0.0310		1.2290		0.0417		0.0285		19

		Northridge		6.7		0.116		0.34		50.0		0.1580		0.0790		0.0000		0.0001		0.0000		0.0000		0.0280		0.0000		0.0000		2.94

		Northridge		6.7		0.095		0.26		58.0		0.1000		0.0500		0.0000		0.0005		0.0000		0.0000		0.0166		0.0000		0.0000		3.38

		Northridge		6.7		0.056		1.14		76.0		0.0770		0.0385		0.0000		0.0004		0.0000		0.0000		0.0009		0.0000		0.0000		0.5

		Northridge		6.7		0.106		0.58		86.0		0.0610		0.0305		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		3.92

		San Fernando		6.4		1.076		0.42		3.5		4.2649		2.1325		0.3154		0.2397		0.1591		0.2798		3.3169		0.4282		0.3175		13.5

		San Fernando		6.4		0.168		0.18		22.7		0.0740		0.0370		0.0000		0.0008		0.0000		0.0000		0.0034		0.0000		0.0000		6.7

		San Fernando		6.4		0.316		0.34		23.5		0.2320		0.1160		0.0070		0.0090		0.0000		0.0000		0.0723		0.0004		0.0000		14.92

		San Fernando		6.4		0.181		0.24		25.5		0.3270		0.1635		0.0043		0.0122		0.0000		0.0000		0.0275		0.0000		0.0000		6.62

		San Fernando		6.4		0.099		0.24		30.1		0.0080		0.0040		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		1.06

		San Fernando		6.4		0.128		0.14		32.0		0.0215		0.0108		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		10.4

		San Fernando		6.4		0.089		0.22		33.1		0.0860		0.0430		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0026		0.0000		0.0000		10.02

		San Fernando		6.4		0.150		0.44		33.9		0.2860		0.1430		0.0040		0.0110		0.0000		0.0000		0.0544		0.0000		0.0000		6.72

		San Fernando		6.4		0.172		0.46		34.1		0.3400		0.1700		0.0150		0.0055		0.0000		0.0000		0.0490		0.0000		0.0000		6.66

		San Fernando		6.4		0.173		0.10		34.1		0.1158		0.0579		0.0000		0.0028		0.0000		0.0000		0.0300		0.0000		0.0000		5.7

		San Fernando		6.4		0.026		0.20		62.9		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Chamoli		6.2		0.353		0.36		15		0.5226		0.2613		0.0460		0.0710		0.0000		0.0117		0.3119		0.0015		0.0000		10.08

		Chamoli		6.2		0.023		0.22		134		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Chamoli		6.2		0.095		0.28		33		0.0035		0.0018		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		3.14

		San Fernando		6.4		1.171		0.38		3.5		6.8220		3.4110		0.5268		0.6389		0.1701		0.2035		5.7473		0.2476		0.1698		12.76

		San Fernando (HV)		6.4		1.076		-		3.5		3.4029		1.7015

		San Fernando(HV)		6.4		1.171		-		3.5		6.3739		3.1870		0.6290		0.7310		0.0990		0.1140		5.2480		0.1180		0.0740		2.0064705882

		Chi Chi		7.3		0.517		0.10		13.2		0.2960		0.1480		0.0010		0.0060		0.0000		0.0000		0.0758		0.0000		0.0005		12.46

		Chi Chi		7.3		0.103		0.12		42.7		0.0590		0.0295		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0016		0.0000		0.0000		9.86

		Chi Chi		7.3		0.142		0.18		16.5		0.1513		0.0757		0.0000		0.0030		0.0000		0.0000		0.0238		0.0000		0.0000		15.32

		Chi Chi		7.3		0.094		0.08		54		0.0025		0.0013		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		2

		South Sumtra		8.4		0.041		0.46		393.5		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0

		Avej		6.5		0.446		0.2		28		0.4145		0.2073		0.0068		0.0148		0.0010		0.0097		0.2100		0.0211		0.0200		10.45

		Bingol		6.3		0.515		0.16		14		0.6486		0.3243		0.0299		0.0468		0.0171		0.0367		0.2469		0.039		0.0316		8.13

		Campano Lucano		6.6		0.323		0.2		32		0.6904		0.3452		0.0542		0.0864		0.0000		0.0004		0.2583		0.0015		0.0003		17.11

		Friuli		6.3		0.357		0.26		23		0.7554		0.3777		0.0188		0.0374		0.0015		0.013		0.2434		0.0145		0.0039		7.47

		South Iceland		6.5		0.338		0.4		5		0.8653		0.4327		0.0197		0.0439		0.0037		0.0060		0.3369		0.0028		0.0053		3.77

		South Iceland		6.5		0.839		0.16		5		3.5698		1.7849		0.3457		0.4264		0.0977		0.1266		2.5119		0.0893		0.0766		7.88

		South Iceland		6.5		0.568		0.52		6		2.5859		1.2930		0.2720		0.3370		0.0834		0.1099		1.8259		0.0703		0.0409		6.28

		Ardal		5.6		0.909		0.1		7		0.9630		0.4815		0.0540		0.0732		0.0469		0.0692		0.0831		0.0997		0.6432		8.62

		75

																2.0058823529
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										Epicenter		Slope Displacement (m)

		Earthquake		Magnitude		PGA		Tp		Distance		Upstream								Downstream

						(g)		(s)		(Km)		3		4		1		2		1		2		3		4		5

		ESD1		7.3		0.380		0.38		12.0		0.5295								0.0000		0.0075		0.1535		0.0000		0.0000

		ESD2		7.3		0.029		0.36		157.0		0.0000								0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		ESD3		7.6		0.240		0.34		47.0		0.4097								0.0000		0.0000		0.0897		0.0000		0.0000

		ESD4		7.6		0.224		0.28		9.0		0.2868								0.0000		0.0000		0.0875		0.0000		0.0000

		ESD5		7.6		0.131		0.48		78.0		0.0814								0.0000		0.0000		0.0176		0.0000		0.0000

		ESD6		7.6		0.036		0.20		92.0		0.0000								0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		ESD7		7.2		0.021		0.24		105.0		0.0000								0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		ESD8		7.2		0.120		0.30		34.0		0.0575								0.0000		0.0000		0.0004		0.0000		0.0000

		ESD13		7.2		0.920		0.40		23.0		0.7480								0.0260		0.1062		0.2683		0.2338		0.2014

		ESD14		7.2		0.144		0.40		49.0		0.3346								0.0000		0.0000		0.0433		0.0000		0.0000

		ESD16		7.0		0.224		0.72		21.0		0.6043								0.0000		0.0002		0.2882		0.0000		0.0000

		ESD17		7.0		0.256		0.30		65.0		0.2265								0.0000		0.0000		0.1115		0.0000		0.0000

		LOMA1		7.0		0.275		0.18		21.0		0.3852		0.542		0.0073		0.023		0.0000		0.0002		0.1478		0.0000		0.0000

		LOMA2		7.0		0.440		0.440		29.0		0.2162								0.0190		0.0489		0.0824		0.0727		0.0363

		LOMA7		7.0		0.109		0.58		65.0		0.1110								0.0000		0.0000		0.0174		0.0000		0.0000

		INDIA12		7.0		0.295		0.28		19.0		0.3915								0.0000		0.0003		0.1397		0.0003		0.0000

		INDIA13		7.0		0.310		0.28		32.0		0.2726								0.0002		0.0000		0.1008		0.0000		0.0016

		Mexico1		7.3		0.404		0.18		9.0		0.3596								0.0000		0.0017		0.0696		0.0011		0.0041

		Mexico2		7.0		0.154		0.14		15.0		0.0279								0.0000		0.0000		0.0005		0.0000		0.0000

		Mexico4		7.5		0.156		0.30		47.0		0.1889												0.0486

		Mexico5		7.3		0.105		0.28		53.0		0.0176												0.0000

		Mexico10		7.5		0.088		0.54		108.0		0.1022												0.0222

		Mexico12		7.5		0.081		0.16		120.0		0.0011												0.0000

		Mexico14		7.0		0.016		0.12		132.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		Mexico15		7.5		0.061		0.14		142.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		Mexico19		7.3		0.054		0.06		169.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		Mexico21		7.3		0.014		0.02		183.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		Mexico24		7.5		0.007		0.22		203.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		Mexico25		7.0		0.004		0.36		216.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		Mexico28		7.0		0.005		0.50		235.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		Mexico29		7.3		0.007		0.08		256.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		Mexico31		7.3		0.003		0.14		277.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		Mexico33		7.3		0.004		0.12		299.0		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		NORTHRIDGE1		6.7		0.301		0.32		18.0		0.9946								0.0000		0.0000		0.3718		0.0000		0.0000

		NORTHRIDGE2		6.7		0.317		0.58		19.0		0.6407												0.2706

		NORTHRIDGE3		6.7		0.434		0.38		19.0		0.3508												0.0937

		NORTHRIDGE4		6.7		0.126		0.62		32.0		0.1673												0.0140

		NORTHRIDGE5		6.7		0.258		0.90		32.0		0.3790												0.1347

		NORTHRIDGE6		6.7		0.568		0.26		41.0		1.2364												0.6993

		NORTHRIDGE7		6.7		0.116		0.34		50.0		0.0899												0.0159

		NORTHRIDGE8		6.7		0.095		0.26		58.0		0.0569												0.0094

		NORTHRIDGE10		6.7		0.056		1.14		76.0		0.0438												0.0005

		NORTHRIDGE11		6.7		0.106		0.58		86.0		0.0347												0.0000

		SANFERNANDO1		6.4		1.076		0.42		3.5		2.4267		1.38						0.1155		0.19905		1.8873		0.2994		0.2055

		SANFERNANDO2		6.4		0.168		0.18		22.7		0.0421												0.0019

		SANFERNANDO3		6.4		0.316		0.34		23.5		0.1320												0.0411

		SANFERNANDO4		6.4		0.181		0.24		25.5		0.1861												0.0156

		SANFERNANDO5		6.4		0.099		0.24		30.1		0.0046												0.0000

		SANFERNANDO6		6.4		0.128		0.14		32.0		0.0122												0.0000

		SANFERNANDO7		6.4		0.089		0.22		33.1		0.0489												0.0015

		SANFERNANDO8		6.4		0.150		0.44		33.9		0.1627												0.0310

		SANFERNANDO9		6.4		0.172		0.46		34.1		0.1935												0.0279

		SANFERNANDO10		6.4		0.173		0.10		34.1		0.0659												0.0171

		SANFERNANDO11		6.4		0.026		0.20		62.9		0.0000												0.0000

		Chamoli20		6.2		0.353		0.36		15		0.2974												0.1775

		Chamoli280		6.2		0.023		0.22		134		0.0000												0.0000

		Chamoli285		6.2		0.095		0.28		33		0.0020												0.0000

		Pacoima dam		6.8		1.584		0.3		19		0.0000		1.7602		0.12805		0.1685						0.0000
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						Epicenter								Earthquake		PGA		Epicenter

		Earthquake		PGA		distance		Magnitude				Settlement				(g)		Distance (km)		Magnitude

				(g)		(km)						(m)

		India-Burma Border		0.072		279		7.2		Ms		0.163

		India-Burma Border		0.163		301		7.2		Ms		0.303

		India-Burma Border		0.054		324		7.2		Ms		0.160

		India-Burma Border		0.075		328		7.2		Ms		0.184

		India-Burma Border		0.135		332		7.2		Ms		0.270

		India-Burma Border		0.119		339		7.2		Ms		0.247

		India-Burma Border		0.055		341		7.2		Ms		0.166

		India-Burma Border		0.145		356		7.2		Ms		0.300

		India-Burma Border		0.085		357		7.2		Ms		0.206

		India-Burma Border		0.046		369		7.2		Ms		0.164

		India-Burma Border		0.052		390		7.2		Ms		0.177

		Uttarkashi		0.295		19		7.0		Ms		0.111

		Uttarkashi		0.310		32		7.0		Ms		0.168

		Uttarkashi		0.117		38		7.0		Ms		0.056

		Uttarkashi		0.073		50		7.0		Ms		0.050

		Uttarkashi		0.095		55		7.0		Ms		0.061

		Uttarkashi		0.053		55		7.0		Ms		0.047

		Uttarkashi		0.067		58		7.0		Ms		0.053

		Uttarkashi		0.067		60		7.0		Ms		0.054

		Uttarkashi		0.079		69		7.0		Ms		0.063

		Uttarkashi		0.075		69		7.0		Ms		0.061

		Uttarkashi		0.042		98		7.0		Ms		0.062

		Uttarkashi		0.032		148		7.0		Ms		0.075

		Uttarkashi		0.021		153		7.0		Ms		0.071

		Tabes		0.386		12		7.3		Mw		0.185

		Tabes		0.029		157		7.3		Mw		0.094

		Izmit		0.238		47		7.6		Mw		0.208

		Izmit		0.224		9		7.6		Mw		0.070

		Izmit		0.131		78		7.6		Mw		0.145

		Izmit		0.036		92		7.6		Mw		0.088

		Izmit		0.049		93		7.6		Mw		0.096

		Duzce		0.021		105		7.2		Mw		0.065

		Duzce		0.120		34		7.2		Mw		0.061

		Duzce		0.023		174		7.2		Mw		0.090

		Duzce		0.007		183		7.2		Mw		0.084

		Duzce		0.007		183		7.2		Mw		0.084

		Duzce		0.920		23		7.2		Mw		7.319

		Vrancea		0.144		49		7.2		Mw		0.089

		Montenegro		0.040		55		7.0		Ml		0.043

		Montenegro		0.224		21		7.0		Ml		0.076

		Montenegro		0.256		65		7.0		Ml		0.185

		Montenegro		0.075		105		7.0		Ml		0.079

		Loma Prieta		0.275		21		7.0		Ml		0.104

		Loma Prieta		0.442		29		7.0		Ml		0.363

		Loma Prieta		0.062		49		7.0		Ml		0.046

		Loma Prieta		0.067		54		7.0		Ml		0.050

		File Name		PGA		Epicenter

						distance		Magnitude				Settlement

				(g)		(km)						(m)

		Loma Prieta		0.087		63		7.0		Ml		0.063

		Loma Prieta		0.088		63		7.0		Ml		0.063

		Loma Prieta		0.109		65		7.0		Ml		0.073

		Mexico		0.404		9		7.30		Mw		0.174

		Mexico		0.154		15		7.00		Mw		0.040

		Mexico		0.078		25		7.50		Mw		0.048

		Mexico		0.156		47		7.50		Mw		0.116

		Mexico		0.105		53		7.30		Mw		0.078

		Mexico		0.041		55		7.50		Mw		0.062

		Mexico		0.037		62		7.00		Mw		0.045

		Mexico		0.248		84		7.50		Mw		0.294

		Mexico		0.079		86		7.30		Mw		0.089

		Mexico		0.088		108		7.50		Mw		0.126

		Mexico		0.011		109		7.00		Mw		0.054

		Mexico		0.081		120		7.50		Mw		0.128

		Mexico		0.016		132		7.00		Mw		0.063

		Mexico		0.061		142		7.50		Mw		0.125

		Mexico		0.061		142		7.30		Mw		0.108

		Mexico		0.004		145		7.00		Mw		0.062

		Mexico		0.049		157		7.50		Mw		0.123

		Mexico		0.054		169		7.30		Mw		0.115

		Mexico		0.020		175		7.50		Mw		0.110

		Mexico		0.014		183		7.30		Mw		0.094

		Mexico		0.014		196		7.30		Mw		0.098

		Mexico		0.013		196		7.50		Mw		0.113

		Mexico		0.007		203		7.30		Mw		0.096

		Mexico		0.004		216		7.00		Mw		0.079

		Mexico		0.011		219		7.30		Mw		0.103

		Mexico		0.004		220		7.00		Mw		0.080

		Mexico		0.005		235		7.00		Mw		0.084

		Mexico		0.007		256		7.30		Mw		0.111

		Mexico		0.005		267		7.30		Mw		0.112

		Mexico		0.003		277		7.30		Mw		0.113

		Mexico		0.005		283		7.30		Mw		0.116

		Mexico		0.004		299		7.30		Mw		0.119

		Chi Chi		0.517		13.2		7.3		Ml		0.446

		Chi Chi		0.103		42.7		7.3		Ml		0.068

		Chi Chi		0.142		16.5		7.3		Ml		0.049

		Chi Chi		0.094		54		6.7		Ml		0.048

		Northridge		0.301		18		6.7		Ml		0.090

		Northridge		0.317		19		6.7		Ml		0.103

		Northridge		0.434		19		6.7		Ml		0.215

		Northridge		0.126		32		6.7		Ml		0.043

		Northridge		0.258		32		6.7		Ml		0.098

		Northridge		0.568		41		6.7		Ml		0.797

		Northridge		0.116		50		6.7		Ml		0.053

		Northridge		0.095		58		6.7		Ml		0.050

		Northridge		0.072		60		6.7		Ml		0.045

		Northridge		0.056		76		6.7		Ml		0.047

		Northridge		0.106		86		6.7		Ml		0.069

		San Fernando		1.076		3.5		6.4		Ml		3.475

		San Fernando		0.168		22.7		6.4		Ml		0.036

		San Fernando		0.316		23.5		6.4		Ml		0.094

		San Fernando		0.181		25.5		6.4		Ml		0.042

		San Fernando		0.099		30.1		6.4		Ml		0.028

		San Fernando		0.128		32		6.4		Ml		0.035

		San Fernando		0.089		33.1		6.4		Ml		0.028

		San Fernando		0.15		33.9		6.4		Ml		0.041

		San Fernando		0.172		34.1		6.4		Ml		0.048

		San Fernando		0.173		34.1		6.4		Ml		0.048

		San Fernando		0.026		62.9		6.4		Ml		0.028

		San Fernando		1.171		3.5		6.4		Ml		6.311

		Chamoli		0.353		15		6.6		Mw		0.104

		Chamoli		0.023		134		6.6		Mw		0.050

		Chamoli		0.095		33		6.6		Mw		0.033

		Pulumur		0.008		87		6		Mw		0.023

		Bingol		0.515		14		6.3		Mw		0.222

		Adana		0.004		210		5.9		Ml		0.035

		Panisler		0.028		93		6.6		Mw		0.041

		Golbasi		0.055		29		6		Mw		0.016

		Avej		0.446		28		6.5		Mw		0.254

		Avej		0.021		126		6.5		Mw		0.044

		Avej		0.011		118		6.5		Mw		0.040

		Kojor-Firoozobad		0.037		229		6.3		Mw		0.061

		Kojor-Firoozobad		0.022		284		6.3		Mw		0.063

		Karebas		0.013		90		6.2		Mw		0.028

		Karebas		0.012		101		6.2		Mw		0.029

		Ardal		0.909		7		5.6		Ml		1.045

		Mt.Vatnafjoll		0.061		142		5.8		Ml		0.037

		Mt.Vatnafjoll		0.049		157		5.8		Ml		0.036

		Mt.Vatnafjoll		0.054		169		5.8		Ml		0.039

		South Iceland		0.003		144		6.5		Mw		0.043

		South Iceland		0.09		29		6.5		Mw		0.028

		South Iceland		0.338		5		6.5		Mw		0.045

		South Iceland		0.016		61		6.5		Mw		0.027

		South Iceland		0.109		41		6.5		Mw		0.039

		South Iceland		0.11		41		6.5		Mw		0.039

		South Iceland		0.043		34		6.5		Mw		0.023

		South Iceland		0.067		35		6.5		Mw		0.027

		South Iceland		0.156		13		6.5		Mw		0.026

		South Iceland		0.046		72		6.5		Mw		0.037

		South Iceland		0.044		70		6.5		Mw		0.036

		South Iceland		0.039		78		6.5		Mw		0.037

		South Iceland		0.038		81		6.5		Mw		0.037

		South Iceland		0.072		32		6.5		Mw		0.026

		South Iceland		0.068		31		6.4		Mw		0.023

		South Iceland		0.011		65		6.4		Mw		0.026

		South Iceland		0.042		42		6.4		Mw		0.024

		South Iceland		0.024		46		6.4		Mw		0.023

		South Iceland		0.519		15		6.4		Mw		0.255

		South Iceland		0.004		149		6.5		Mw		0.044

		South Iceland		0.029		45		6.5		Mw		0.025

		South Iceland		0.052		22		6.5		Mw		0.018

		South Iceland		0.008		76		6.5		Mw		0.030

		South Iceland		0.127		24		6.5		Mw		0.031

		South Iceland		0.114		24		6.5		Mw		0.029

		South Iceland		0.105		20		6.5		Mw		0.024

		South Iceland		0.106		20		6.5		Mw		0.024

		South Iceland		0.028		28		6.5		Mw		0.018

		South Iceland		0.012		56		6.5		Mw		0.025

		South Iceland		0.012		53		6.5		Mw		0.025

		South Iceland		0.018		61		6.5		Mw		0.028

		South Iceland		0.127		15		6.5		Mw		0.023

		South Iceland		0.178		14		6.5		Mw		0.031

		South Iceland		0.009		81		6.5		Mw		0.031

		South Iceland		0.016		58		6.5		Mw		0.027

		South Iceland		0.009		61		6.5		Mw		0.026

		South Iceland		0.839		5		6.5		Mw		1.048

		South Iceland		0.568		6		6.5		Mw		0.214

		Umbria Marche		0.187		21		5.8		Ml		0.025

		Umbria Marche		0.105		25		5.8		Ml		0.017

		Umbria Marche		0.02		59		5.8		Ml		0.017

		Umbria Marche		0.022		37		5.8		Ml		0.013

		Umbria Marche		0.033		41		5.8		Ml		0.014

		Umbria Marche		0.089		42		5.8		Ml		0.021

		Umbria Marche		0.032		27		5.8		Ml		0.011

		Umbria Marche		0.069		79		5.8		Ml		0.027

		Umbria Marche		0.016		100		5.8		Ml		0.022

		Umbria Marche		0.069		55		5.8		Ml		0.022

		Campano Lucano		0.036		78		6.6		Ml		0.039

		Campano Lucano		0.06		25		6.6		Ml		0.023

		Campano Lucano		0.181		23		6.6		Ml		0.046

		Campano Lucano		0.092		26		6.6		Ml		0.028

		Campano Lucano		0.016		92		6.6		Ml		0.038

		Campano Lucano		0.031		127		6.6		Ml		0.051

		Campano Lucano		0.018		64		6.6		Ml		0.031

		Campano Lucano		0.323		32		6.6		Ml		0.137

		Campano Lucano		0.061		80		6.6		Ml		0.046

		Basso Tirreno		0.038		58		5.6		Ml		0.016

		Basso Tirreno		0.074		34		5.6		Ml		0.014

		Friuli		0.029		146		6.3		Ml		0.044

		Friuli		0.017		91		6.3		Ml		0.031

		Friuli		0.045		108		6.3		Ml		0.040

		Friuli		0.038		101		6.3		Ml		0.037

		Friuli		0.037		193		6.3		Ml		0.055

		Friuli		0.357		23		6.3		Ml		0.112

		Friuli		0.031		185		6.3		Ml		0.051

		Kalamata		0.024		93		6.4		Mw		0.035

		Kalamata		0.021		61		6.4		Mw		0.026

		Kalamata		0.121		48		6.4		Mw		0.043

		Kalamata		0.013		103		6.4		Mw		0.034

		Kozani		0.026		71		6.5		Mw		0.032

		Kozani		0.012		141		6.5		Mw		0.045

		Kozani		0.02		50		6.5		Mw		0.025

		Kozani		0.208		17		6.5		Mw		0.042

		Kozani		0.03		60		6.5		Mw		0.030

		Griva		0.01		88		5.4		Ml		0.015

		Griva		0.011		51		5.4		Ml		0.011

		Magion Oros		0.109		76		6.6		Ml		0.060

		Magion Oros		0.021		121		6.6		Ml		0.046

		Racha		0.012		115		6.8		Mw		0.049

		Racha		0.015		130		6.8		Mw		0.054

		Racha		0.011		167		6.8		Mw		0.061

		Racha		0.01		181		6		Mw		0.036

		Bitola		0.014		166		5.9		Ml		0.032

		Bitola		0.081		39		5.9		Ml		0.020

		Southern Sumatra		0.041		392		8.4		Mw		0.392
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(กลุมเข่ือนดินและหิน)ประชุมกลุมยอยครั้งที่ 2 รวมกับผูทรงคุณวุฒิภายนอก
ประชุม Online ในวันจันทร ที่ 21 เมษายน 2568  เวลา 13.00-16.00 น.

Topic: เกณฑ์มาตรฐาน-เขื่อน-แผน่ดินไหว (เขื่อนดินและหิน)



รศ.ดร.ฐิรวัตร 

บุญญะฐี

• ในตารางการพิจารณาระดับแผ่นดินไหวเพื่อการวิเคราะห์การตอบสนองของเข่ือน ช่อง ขนาดแผ่นดินไหว OBE ควรตัดข้อความ “คำนวนจาก Mean AEP = 

1/145” ให้เหลีอเพียง “คำนวนจากข้อกำหนดการออกแบบ (Seismic Building Code) พิจารณาที่คาบอุบัติซ้ำ (Return Period) 475 ปี” เพื่อลดความสับสน

• ในตารางการพิจารณาระดับแผ่นดินไหวเพื่อการวิเคราะห์การตอบสนองของเข่ือน ช่อง ขนาดแผ่นดินไหว SEE กรณีพิจารณาแบบ Probabilistic ควรอ้างอิงให้

อยู่ในรูปแบบเดียวกันกับ ICOLD คือ Mean AEP (ดังที่แสดงอยู่ในตาราง ณ ปัจจุบัน)

รศ.ดร.สุทธิศักดิ์ ตอบกลับ ควรจะให้อยู่ในรูปแบบเดียวกันกับภาพรวม ซ่ึงในทางโครงสร้างมักใช้รูปแบบ Return Period ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ

• ในการวิเคราะห์ Seismic Hazard Analysis โดยวิธี Deterministic Seismic Hazard Analysis และ Probabilistic Seismic Hazard Analysis การเลือกใช้ 

Weighing และสมการที่เลือกใช้ อาจทำให้ค่าความรุนแรงของแผ่นดินไหวไม่เท่ากัน 

• ใน Flowchart Pre-earthquake Analysis กล่อง Stability Analysis ควรจะอยู่หลังจากกล่อง Seepage Analysis 

• ควรรวมกล่อง Initial Stress & Strain กับกล่อง Stress & Strain Analysis เพื่อลดความสับสน

• ใน Flowchart Pre-earthquake Analysis กล่อง 2D Limit Equilibrium ควรจะเปลี่ยนเป็น 2D/3D Limit Equilibrium 

• ในข้อที่ 2 ของข้อเสนอแนะสำหรับการวิเคราะห์และออกแบบเข่ือนกรณีแรงกระทำแผ่นดินไหว ตาม USBE 2015 ให้ระบุให้ชัดว่าเป็น Standard Compaction 

หรือ Modified Compaction

รศ.ดร.สุทธิศักดิ์ ตอบกลับ การบดอัดดินสำหรับงานเข่ือน เป็น Standard Proctor

• ในข้อที่ 3 ของข้อเสนอแนะสำหรับการวิเคราะห์และออกแบบเข่ือนกรณีแรงกระทำแผ่นดินไหว ตาม USBE 2015 จากประโยคที่บอกว่า and/or the phreatic 

line is well below the downstream face ควรแก้เป็น and the phreatic line is well below the downstream face (คือตัดคำว่า Or ออก) เน่ืองจาก

แม้ว่า เส้นระดับน้ำจะต่ำกว่าผิวลาดชัน ก็ไม่ใช่ว่าจะใช้อัตราส่วน ด่ิง:ราบ เท่าไหร่ก็ได้ >> จะต้องไปวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดชันอยู่ดี 

• ในข้อที่ 5 ของข้อเสนอแนะสำหรับการวิเคราะห์และออกแบบเข่ือนกรณีแรงกระทำแผ่นดินไหว ตาม USBE 2015 อาจจะเขียนเสริมไปด้วยว่า ไม่รวมกรณี 

Sudden Drawdown เพื่อให้เข้าใจถูกต้อง ตรงกัน

ชวงที่ (1) ความคิดเห็นเบื้องตนทีไ่ดจากผูทรงคณุวุฒิในชวงแรก หลังอธิบาย Flowchart รวม 

และ Flowchart การวิเคราะหเขื่อนดิน โดย อ.สุทธิศักดิ์



ชวงที่ (1) ความคิดเห็นเบื้องตนทีไ่ดจากผูทรงคณุวุฒิในชวงแรก หลังอธิบาย Flowchart รวม 

และ Flowchart การวิเคราะหเขื่อนดิน โดย อ.สุทธิศักดิ์

รศ.ดร.วรากร ไมเรียง

• การกำหนด Dam Type โดยวิเคราะห์จาก Valley Shape Analysis มิได้เป็นหลักการเดียวในการกำหนดรูปแบบเข่ือน ควรพิจารณาร่วมกับลักษณะ

ทางธรณีวิทยาด้วย จึงควรทำเป็นข้อแนะนำและแสดงปัจจัยที่สำคัญสำหรับการเลือกชนิดของเข่ือนในภาพกว้าง

• การบวกความสูงของ Freeboard ไปอีก 1 เมตร จากผลการคำนวณความสูงคลื่นเน่ืองจากลม + คลื่นน้ำจากแรงแผ่นดินไหว + การทรุดตัว อาจจะ 

Conservative มากเกินไปเน่ืองจากโอกาสการเกิด เช่น โอกาสการเกิดแผ่นดินไหวพร้อมกับลมแรงที่ก่อให้เกิดคลื่นอ่างน้ันน้อยมาก ควรเลือกใช้ตัวที่ให้

ค่ามากที่สุดหรอืไม่

คุณยิ่งยง • การคำนวณ Freeboard ในกรณีเข่ือนดิน หรือเข่ือนหินถม จะบวกไปอีก 1 เมตร จากผลการคำนวณความสูงคลื่นเน่ืองจาก ลม + คลื่นน้ำจากแรง

แผ่นดินไหว + การทรุดตัว 

คุณมนตรี
• ในข้อท่ี 6 ของข้อเสนอแนะสำหรับการวิเคราะห์และออกแบบเข่ือนกรณีแรงกระทำแผ่นดินไหว ตาม USBE 2015 ควรจะมีข้อแนะนำในการ

คำนวณ Seiches Wave และ Coseismic Movement แนบท้ายไว้ด้วย

ดร. สมภพ สุจริต

• เคลียร์ประเด็นของคำว่า Freeboard ว่าจริงๆแล้วคือระยะจาก ร.น.ก ถึงสันเข่ือน หรือ ร.น.ส ถึงสันเข่ือนกันแน่ ?

รศ.ดร. สุทธิศักดิ์ ตอบกลับ จะให้ทีมงานตรวจสอบคำว่า Freeboard  ของ USBR นี่คือ Dry Freeboard หรือ Wet Freeboard

• ในข้อท่ี 6 ของข้อเสนอแนะสำหรับการวิเคราะห์และออกแบบเข่ือนกรณีแรงกระทำแผ่นดินไหว ตาม USBE 2015 คือรวม Chamber แล้วด้วย

หรือไม่



ชวงที่ (2) ความคิดเห็นเบื้องตนทีไ่ดจากผูทรงคณุวุฒิในชวง การทดสอบคุณสมับิติของดิน โดย อ.สุทธิศักดิ์ และ อ.สุสิทธิ์

รศ.ดร.ฐิรวัตร 

บุญญะฐี

• ควรจะมีวิธีท่ีจะได้มา หรือ Empirical ท่ีแนะนำสำหรับการหาค่า C และ Phi ของ Rock Riprap

• การทดสอบ Vs ในห้องปฏิบัติการ ในกลุ่มของ Bender Element Test หรือ Resonance Column Test ควรจัดเป็นกลุ่มของ 

Elastic Wave Testing

• ควรแบ่งประเภทของการทดสอบหาค่า Vs จากรูปแบบคลื่นท่ีเลือกใช้ เช่น Surface  Wave Method และ Body  Wave  Method 

เป็นต้น

• ควรพิจารณาว่าจะเปิดช่องให้ใช้ Empirical Correlation ในการหาค่า Vs ด้วยหรือไม่ ถ้ามี ควรมีควรกำหนดสมการ ช่วงค่า หรือ

เอกสารอ้างอิง

Dr. Goran 

Arangelovski
• Damping Ratio ของวัสดุถมเข่ือน เป็นพารามิเตอร์ท่ีค่อนข้างหาค่ายาก ควรพิจารณากำหนดค่าต่ำสุดของ Damping Ratio ของวัสดุ

ถมเข่ือนสำหรับการวิเคราะห์ และออกแบบ

คุณสวัสดิ์ 

จากกองกอสราง • มีมาตรฐานของสำนักวิจัยในเร่ืองของจำนวนตัวอย่างทดสอบ >> อาจจะต้องรีวิวข้อมูลเพ่ิมเติม

รศ.ดร.วรากร ไมเรียง
• จำนวนตัวอย่างทดสอบคุณสมบัติ น่าจะต้องสัมพันธ์กับปริมาตรของวัสดุท่ีใช้ด้วย ท้ังนี้ควรพิจารณาความ Uniform ของ Barrow Area

ร่วมด้วย



ชวงที่ (3) ความคิดเห็นเบื้องตนทีไ่ดจากผูทรงคณุวุฒิในชวง Stability  Analysis และ Response Analysis

โดย อ.สุทธิศักดิ์ และ อ.สุสิทธิ์

รศ.ดร.ฐิรวัตร 

บุญญะฐี

• จากแผนผังย่อย เข่ือนดินและหิน (Existing Dam) ควรจะมี Rule Of Thumb ง่ายๆในการตัดสินใจว่าเป็น Small Strain หรือ Large 

Strain

• จากแผนผังย่อย เข่ือนดินและหิน (Existing Dam) ท่ีเขียนว่า Deconvolution From Free Field to Desired Depth ก็อยากให้ระบุ

หรือมีข้อแนะนำให้แน่ชัดว่า จะกำหนดค่า Depth หรือ Shear Wave Velocity อย่างไร 

• จากกรณี Post Earthquake Analysis ค่า Duration ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ อาจจะส่งผลให้ค่า %Strain ไม่เท่ากันได้

รศ.ดร.วรากร ไมเรียง
• เนื่องจากในการก่อสร้าง Gravity Dam มักจะมี Joint ทุกๆระยะ 30-50 แล้วแต่ออกแบบ จึงอยากให้หาข้อมูลเพ่ิมเติมเร่ืองค่าท่ียอมรับ

ได้ของ Differential Deformation เพ่ือหลีกเลี่ยงการไหลซึมผ่าน Joint ท่ีอาจเกิดข้ึนได้
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