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บทที่ 3 
การวิเคราะหเชิงกลศาสตร (Kinematic Analysis) 

 
3.1  หลักการวิเคราะห 

การวิเคราะหเชิงกลศาสตร เปนการวิเคราะหการเล่ือนท่ีหรือเปล่ียนตําแหนงของหินท่ีเกิดการ
เปล่ียนลักษณะ(deformation) ในทุกๆขนาดโดยไมพิจารณาถึงความเคน(stress) หรือความดัน
(pressure) ท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนลักษณะ  แตเปนเพียง “การศึกษาผลการเปลี่ยนลักษณะที่เกิดขึ้น”  
(Fig 4-1, 4-2 hatcher) ดังนั้นเราจึงไมนําเอาขนาด ทิศทาง และปริมาณแรงเคนมาพิจารณา  ดวยเหตุ
นี้จุดประสงคหลักคือตองการศึกษาการเปล่ียนลักษณะแบบทุติยภูมิ(secondary deformation) เชน 
การเกิดการคดโคง(folding) การเกิดการเล่ือน(faulting) หรือการแตก(fracturing) ตลอดจนผลจาก
การแทรกซอนของหินอัคน(ีigeneous intrusion) เปนตน 

 ในการวิเคราะหเชิงกลศาสตรของวัตถุ เราจําแนกวัตถุเปน 2 ประเภท(ดังแสดงในรูป 2.1) 
ไดแก วัตถุแกรง (rigid body) และ วัตถุไมแกรง(non-rigid body) แตจะเปนวัตถุประเภทใดขึ้นอยู
กับเง่ือนไขขณะเปล่ียนลักษณะ (รูป 2.1Piangta) ถาวัตถุเปล่ียนลักษณะโดยไมสูญเสียปริมาตรา  เรา
เรียกวา  “การเปล่ียนลักษณะวัตถุแกรง(rigid body deformation)” แตถาเปล่ียนลักษณะโดยมีการ
สูญเสียปริมาตรเรียกวา “การเปล่ียนลักษณะวัตถุไมแกรง (non-rigid body deformation)” (fig 2-6 
dav)โดยท่ัวไปการเปล่ียนลักษณะมี 4 แบบ (Fig 6.1 park) ไดแก 

(1) การเล่ือนท่ี(translation), (2) การหมุนตัว(rotation), (3) การยืดหด(dilation) และ
(4)การบิดเบ้ียว(distortion) 

เม่ือวัตถุแกรงเกิดการเปล่ียนลักษณะมักเปนการเล่ือนท่ี  และ/หรือ  การหมุน  แตถาเปน 
วัตถุไมแกรง  การเปล่ียนลักษณะมักเปนแบบการหดยืดและ/หรือการบิดเบ้ียว  ถาการเปล่ียน
ลักษณะเปนการยืดหดโดยไมมีการเปล่ียนรูปรางเดิมไปหรือยังคงรูปเดิมอยู (รูป 2.2 Piangta) เรา
เรียกวา “การยืดหดบริสุทธ์ิ”(pure dilation) แตถามีการเปล่ียนรูปรางแตยังรักษาขนาดไวเทาเดิม(รูป 
2.2 Piangta) เรียกวา “การบิดเบ้ียวบริสุทธ์ิ”(pure distortion) ดังนั้นไมวาวัตถุแกรงหรือไมแกรงอาจ
เกิดการเปล่ียนลักษณะไดหลายๆ แบบรวมกนัได  เชน  ในมาตราสวนใหญ หินอาจเกิดการเล่ือน
แบบการเปล่ียนลักษณะของวัตถุแกรง(rigid body deformation) แตเม่ือพิจารณาในมาตราสวน
ขนาดเล็กท่ีบริเวณระนาบของรอยเล่ือน(fault plane) เราอาจพบการเปล่ียนลักษณะของวัตถุไมแกรง
(non rigid body deformation)ได 

กรณีท่ีเปนวัตถุไมแกรง(non-rigid body)  เม่ือเกิดการเปล่ียนลักษณะ(Fig 2.3 Piangta) อาจ
เปนไดหลายแบบ  ไดแก  การเปล่ียนลักษณะแบบตอเนื่อง(continuous deformation) มักพบเห็น
แบบตอเนื่องเองท่ัวท้ังกอน เชน การโคง(folding) ซ่ึงตรงขามกับการเปล่ียนลักษณะแบบไมตอเนื่อง
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(discontinuous deformation) ท่ีมักพบเห็นลักษณะเนื้อหินซ่ึงขาดออกจากกัน เชน การเล่ือน
(faulting) โดยท่ัวไปเรามักเรียกการเปล่ียนลักษณะของวัตถุท่ีปรากฏในสภาพเหมือนกันท่ัวท้ังกอน
วา “การเปล่ียนลักษณะเอกพันธหรือเนื้อเดียว”(homogeneous deformation) แตถาการเปล่ียน
ลักษณะของวัตถุเปนไปแบบวิวิธพันธแตกตางกันเรียกวา“การเปล่ียนลักษณะเนื้อผสม” 
(heterogeneous deformation) (Fig.  6.2 and 6.3 Park) 

ในการวิเคราะหโครงสรางทางธรณีวิทยา  เรามักสมมติใหวัตถุมีการเปล่ียนลักษณะ 
แบบตอเนื่อง(continuous deformation)  ท้ังนี้เพราะสามารถนําเอาสูตรทางคณิตศาสตรมาชวยใน
การคํานวณหาปริมาณการเปล่ียนลักษณะ ตามหลักทางกลศาสตรความตอเนื่อง(continuum 
mechanics) ซ่ึงหลายคนอาจเห็นวาสมมติฐานท่ีใชเริ่มตนไมถูกตอง  เพราะโครงสรางทางธรณีวิทยา
อาจเปนแบบไมตอเนื่องก็ได  เชน  รอยแยก  รอยเล่ือน  หรือสภาพการสลับกันของช้ันหิน  การ
เปล่ียนลักษณะยอมเปนไปในแบบไมตอเนื่อง  หลักกลศาสตรความตอเนื่อง(continuum mechanics)
จึงไมนาจะนํามาประยุกตได  แตถาหากเราพิจารณาโดยกําหนดใหวัตถุเปล่ียนลักษณะแบบไม
ตอเนื่อง  การนําเอาหลักทางคณิตศาสตรมาคํานวณหาการเปล่ียนลักษณะจะซับซอนและยุงยากมาก  
ดวยเหตุนี้เราจึงตองพิจารณาใหเปนแบบตอเนื่อง  โดยแยกวิเคราะหเปนมณฑลโครงสราง
(structural domain) ท่ีเรากําหนดใหวามีการเปล่ียนลักษณะแบบตอเนื่องเฉพาะในกลุมนั้นๆ(รูป 2.4 
piangta) จากนั้นจึงนําผลการเปล่ียนลักษณะแตละกลุมมารวมกัน ตัวอยางการพิจารณาลักษณะการ
วิเคราะหโครงสรางท่ีขึ้นอยูกับมาตราสวนท่ีใชในการพิจารณา(Fig.2.5 piangta) ซ่ึงเปนลักษณะของ
การคดโคงและรอยเล่ือนยอน(fold-and-thrust belt) บริเวณขอบท่ีมีการชนกันของแผนโลก  ซ่ึงหาก
เราจะศึกษาในมาตราสวนของท่ัวท้ังโลก  โดยท่ีตรงบริเวณรอยโคงและรอยเล่ือนยอน  จะพิจารณา
ใหเปนแบบเนื้อเดียวได แตถาเราศึกษาในมาตราสวนขนาดเล็ก(จุลภาค) เราจะเห็นเม็ดแรมีการ
เปล่ียนลักษณะในบริเวณท่ีคดโคงและรอยเล่ือนตางๆกัน ซ่ึงจําเปนตองแยกวิเคราะหเปนมณฑล
(structural domains)ไป 
 
3.2 การเลื่อนที ่(Translation) 

การเล่ือนท่ีเปนการเปล่ียนลักษณะแบบหนึ่ง  ในการเล่ือนแบบบริสุทธ์ิ(pure translation)  
หินจะเล่ือนจากตําแหนงเดิมซ่ึงทุกจุดภายในหินจะเล่ือนดวยระยะทางท่ีเทากันไปตามทิศทางการ
เล่ือนท่ี  ซ่ึงหลักฐานแสดงการเล่ือนท่ี  ไดแก  การเกิดรอยแตก(jointing) หรือรอยเล่ือนไถล(slip) 
ไปตามระนาบช้ันหิน  เชน  การเล่ือนไถลขณะโคงงอ(flexural-slip folding) โดยท่ีหินในระหวาง
ช้ันท่ีแทรกสลับเล่ือนออกจากกันคลายแผนกระดาษในสมุดท่ีแยกออกจากกันไดทีละแผน การ
เล่ือนท่ีมีไดตั้งแตขนาดเล็ก คือ  ขนาดรูปผลึกจนถึงขนาดกวางใหญไพศาล  เชน  การเคล่ือนท่ีของ
แผนเปลือกโลก 
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การเล่ือนท่ีของวัตถุท่ีแกรงสามารถใชขนาดทิศระยะเคล่ือน(Displacement vectors) มา
บรรยายลักษณะการเล่ือนท่ีไดโดยใช (1) ทิศการเล่ือนท่ี (direction of translation) (2) ระยะการ
เล่ือนท่ี (distance of translation) และ (3) นัยการเล่ือนท่ี (sense of translation) (ดูFig 2-19Dav) 

โดยท่ัวไปการบอกทิศทาง มักบอกดวยแนวการวางตัว (trend) และมุมกด (plunge) ของ
เสนทางการเล่ือนท่ี เชน Fig 2.11 dav และ2.12 dav ตัวอยางในรูป 2.12 dav 0.1 S68  W หรือเล่ือน
ไปในทิศทางตะวันตกเฉียงใต  สวนนัยการเล่ือนท่ีมักบอกในลักษณะทวนเข็มหรือตามเข็มนาฬิกา 
โดยมากมักนิยมบอกวาเล่ือนจากตะวันออกไปตะวันตก  หรือเล่ือนจากขวาไปซาย (แตไมนิยม
ในทางธรณีวิทยา) เปนตน  หรือถากลาวรวมวิธีการบรรยายท้ัง 3 แบบ จะไดดังตัวอยางคือ  เล่ือนไป
ทิศตะวันตกเฉียงใต ตามทิศทาง S68 W ดวยมุมกด 0.1  จากแกนนอนเปนระยะ 165 ไมล ดัง
แสดงในรูป 2.12 dav  สวน รูป 2.13 dav เราบรรยายลักษณะไดดังนี้  การเล่ือนท่ีของทวีปอินเดียมี
ทิศทางของการเล่ือนท่ี N12  E หรือ S12  W และมีนัยของการเล่ือนท่ีไปในทางทิศเหนือเฉียง
ตะวันออกเฉียงเหนือดวยระยะทาง 7,000 กิโลเมตร 

 จากสมบัติของแนวแรงท่ีใชบงบอกลักษณะการเล่ือนท่ี  เราสามารถวิเคราะหการเล่ือนท่ี   
ซ่ึงการจําลองหรืออธิบายองคประกอบการเล่ือนจําเปนตองหาจุดอางอิงอยางนอยสองจุด  ซ่ึงไดแก  
จุดหนึ่งกอนการเล่ือนและอีกจุดหลังการเล่ือน(รูป 2.12 dav) แตในทางธรณีวิทยาโครงสรางการ
วิเคราะหเพ่ือหาระยะการเล่ือนท่ี  เราไมสามารถกลาวไดเลยวาเราสามารถวิเคราะหหาระยะเล่ือน
จริง(absolute displacement)ของโครงสรางได  เพราะหินเปล่ียนลักษณะมาอยางยาวนานซ่ึงอาจทํา
ใหเราไมสามารถกําหนดตําแหนงเดิมไดวาเดิมจริงๆ อยูท่ีไหน  และหินมีการเคล่ือนท่ีอยางไรมา
บาง  แตปจจุบันเราบอกตําแหนงไดจากหินโผลใหเห็นท่ีผิวโลก  เราสามารถวิเคราะหไดเพียงระยะ
เล่ือนท่ีแบบเทียบความสัมพันธกับจุดใดจุดหนึ่งเทานั้น(relative displacement) หรือเราสามารถ
เทียบไดเปนแบบเฉพาะจุด(local displacement) โดยท่ีเราตองกําหนดกรอบ(frame) ท่ีพิจารณาขึ้นมา
(รูป 2.7 piangta)  โดยท่ัวไปเรากําหนดเปนแกนหลัก 2 หรือ 3 แกน (x, y หรือ x, y, z) จากนั้นไป
คํานวณหาระยะการเล่ือนท่ีของโครงสางหรือจุดท่ีตองการ(รูป 2.7) 

 การบรรยายลักษณะการเล่ือนท่ีมักทําในรูปการเล่ือนไถล(slip) หรือระยะเคล่ือน(Sใน fig 
2-14 dav) โดยเราตองบอกถึงระยะการเล่ือนปรากฏ(actual displacement) จากการเทียบสัมพันธกับ
ช้ันท่ีอยูขางเคียง สวนในรูป2.16davแสดงการเล่ือนท่ีของรอยเล่ือนไปในทิศเกือบตะวันออกเฉียง 
เหนือ (N60  E) โดยมีมุมเอียงเทไปในทิศเกือบตะวันออกเฉียงใตดวยมุมประมาณ 50 (50  SE) 
โดยท่ีหินทางซีกตะวันออกเฉียงใตเล่ือนลงและเกิดการเล่ือนแบบไปทางซายมือดวยระยะทางการ
เล่ือนท่ีคือเวคเตอรระหวางจุด A ไป B สวนรูป 2.16dav b แสดงการกําหนดจุดในวงกลมโครงขาย
(stereo net) ของรอยเล่ือนและรอยครูด  โดยจะไดแนวแรงดังแสดงในรูป 2.16dav c  
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3.3 การหมุน (Rotation) 
การหมุนเปนผลจากการท่ีวัตถุเกร็งเล่ือนท่ีไปรอบจุดใดจุดหนึ่ง (Fig 2-20 dav) โดยปกติเรา
บรรยายการหมุน 

ใน 3 ลักษณะ ไดแก 
(1) แกนการหมุน(axis of rotation) โดยบอก แนวแกนการหมุน(trend) และมุมกด(plunge) 
(2) นัยการหมุน(sense of rotation) โดยบอกเปนทวนเข็มหรือตามเข็มนาฬิกา  ซ่ึงการบอก

ทวนเข็มหรือตามเข็มขึ้นอยูกับทิศทางท่ีพิจารณา 
(3) องศาการหมุน(degree of rotation) บอกความมากนอยของการหมุนโดยบอกเปนองศา

เม่ือเทียบกับทิศหลักทิศใดทิศหนึ่งเสมอ  เชน ทิศเหนือ 
การโคง(folding) และการเล่ือน(faulting)บางสวนแสดงถึงการหมุนเชนกัน (fig 2.22, 2.23 

dav) นอกจากนี้ในมาตราสวนขนาดเล็กของผลึกก็สามารถพบการหมุนได (รูป 2.24 dav) 
 
3.4 การยืดหด และการบิดเบี้ยว(Dilation and Distortion) 

ความเครียด(strain)ทําใหวัตถุไมแกรงเกิดการยืดหดและการบิดเบ้ียว ซ่ึงทําใหจุดในบริเวณ
ท่ีไดรับความเครียดสูญเสียการจัดตัว(configulation)ทางเรขาคณิต  ทําใหระยะของจุดตางๆ ในวัตถุ
เครียดเปล่ียนไป  หากเกิดการยืดหรือหดอยางบริสุทธ์ิ(pure dilation) ซ่ึงยังผลใหการยืดหรือหดท่ี
เปนแบบสมํ่าเสมอ(uniform)และมีรูปรางคงเดิม (Fig 5-2 hatcher) ในระหวางท่ีเกิดการบิดเบ้ียววัตถุ
จะเปล่ียนลักษณะไปหมด (fig 2.25 and 2.26 dav)  โดยมีการเปล่ียนท้ังขนาดรูปรางหรือขนาดเทา
เดิมแตเปล่ียนรูปราง  การเปล่ียนแปลงปริมาตอาจเกิดไดจาก 3 กระบวนการท่ีสําคัญ ไดแก (1) การ
อัดกันแนนของชองวาง  ซ่ึงทําใหไดปริมาตรลดลง (2) การละลายเม็ด(grain)หรือมวลเนื่องจากถูก
บีบอัด โดยเราเรียกกระบวนการละลายจากการบีบอัดวา การละลายจากแรงดัน(pressure-solution) 
และ (3) การแตกราว(fracturing) ของเม็ด (Fig 4-9 hatcher) ซ่ึงกระบวนการท้ังสามทําใหปริมาตร
เปล่ียนแปลง (Fig 4-8 hatcher) (dilational strain, ) โดยเราคํานวณไดจากสมการ 2.1 

         
                                                         











0

01                                                         (2.1) 

                                   โดยท่ี             v1 = ปริมาตรสุดทาย  และ 
                                                             v0 = ปริมาตรเริ่มตน 
 
3.5 การวัดความเครียด  (Strain  measurement) 

ความเครียดเปนผลการเปล่ียนรูปรางหรือปริมาตรของวัตถุขณะกอน (initial undeformed state) 
(Fig 5-1 hatcher) และหลังการเปล่ียนลักษณะ(final deformed state) (Fig 5.11 hatcher)ลักษณะ
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ความเครียดอาจเกิดไดท้ังการเปล่ียนแปลงปริมาตร (dilation) และ/หรือการเปล่ียนรูปราง
(distortion) (รูป 2.11Piangta) 

การเปล่ียนลักษณะท่ีพบในหินมักเกิดจากการเปล่ียนแปลงแบบคอยเปนคอยไป  โดยมีการ 
สะสมความเครียดขึ้นอยางตอเนื่องเรื่อยๆ (incremental strain accumulation) จากนั้นจึงคอยๆ 
เปล่ียนลักษณะ ซ่ึงเราเรียกการเปล่ียนลักษณะแบบนี้วา “การเปล่ียนลักษณะแบบตอเนื่อง
(progressive deformation)” คาความเครียดสุดทาย(final strain)จึงเปนผลรวมของการสะสม
ความเครียดท่ีคอยเปนคอยไปตอเนื่องไปเรื่อยๆ ดังนั้นผลการเปล่ียนลักษณะท่ีปรากฏในวัตถุ(หิน)
จึงถือเปนผลความเครียดท้ังหมด 

การท่ีเราตรวจพบการผิดรูปรางของวัตถุ(distorted object) ท่ีเรารูรูปรางปกติทําใหเราบอก
ไดวาวัตถุถูกแรงมากระทําใหเกิดความเครียด  และผลความเครียดจงึถูกบันทึกไวในวัตถุนั้นเพราะมี
การผิดรูปรางเกิดขึ้น  โดยปกติวัตถุท่ีเราใชในการวิเคราะหหาความเครียดเรียกวา “ตัวบงช้ี
ความเครียด” (strain markers) ซ่ึงตัวบงช้ีความเครียดท่ีดีไดแก จุดกลมจากรีดักชัน(reduction spots) 
(Fig 5.3 hatcher), กอนกรวด (Fig 5.4 hatcher), โอโออิด(ooids) (Fig 5.5 Hatcher) พิโซลิท(pisolites) 
ซากดึกดําบรรพ (Fig 5.6Hatcher) รูฟองอากาศ(vesiclesหรือgas bubbles, Fig 5-7 and 5-9 hatcher) 
หินละลายรูปหมอน(pillow lava, Fig 5.8 hatcher) และรูชอนไชจากสัตว(burrows, fig 2-34 dav) 
โดยท่ีเราตองพบตัวบงช้ีความเครียดเหลานี้กอน  จงึสามารถนํามาวิเคราะหหาปริมาณความเครียด
ได 

อนึ่งเรามีวิธีหาปริมาณความเครียดท่ีถูกบันทึกไวในหินไดหลายวิธี  การเลือกวิธีใดวิธีหนึ่ง  
ขึ้นอยูกับลักษณะตัวบงช้ีความเครียดท่ีปรากฏ  วิธีหาความเครียดท่ีสําคัญ  ไดแก 
(1) การหาความยืดหดของเสนจากตัวบงช้ีความเครียด  ซ่ึงถือวาเปนการวิเคราะหแบบมิติเดียว

(one-dimension) 
(2) การหาการเปล่ียนแปลงเชิงพ้ืนท่ีหรือเชิงมุมจากตัวบงช้ีความเครียด ซ่ึงจัดวาเปนการ

วิเคราะหแบบสองมิติ (two-dimension) และ 
(3) การหาการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาตรของตัวบงช้ีความเครียด  ซ่ึงเปนการวิเคราะหแบบสาม

มิติ (three-dimension หรือ 3D, fig 2-52 dav) 
 

3.5.1 หลักการวิเคราะหความเครียด 
ในการวิเคราะหความเครียดในแบบสองมิติหรือสามมิติ  เรามักวิเคราะหโดยกําหนดให

วัตถุท่ีวิเคราะหนั้นเปนอัตราเอกพันธหรือเปนเนื้อเดียวกัน(homogeneous) แตการวิเคราะหหา
ความเครียดทําไดยากหรือไมไดเลยถาการเปล่ียนลักษณะไมเปนระบบหรือมีการบิดเบ้ียวมากมาย
ดังนั้นเม่ือวัตถุเปล่ียนลักษณะจึงตองใหวัตถุเปล่ียนลักษณะแบบเอกพันธภายใตเง่ือนไข  ดังนี้   
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(1) เสนตรงท่ีปรากฏในวัตถุไมวาแกรงหรือไมแกรงกอนการเปล่ียนลักษณะจะตองเปน
เสนตรงหลังจากเปล่ียนลักษณะไปแลว และ 

(2) เสนขนานของวัตถุแกรงและไมแกรงกอนเปล่ียนลักษณะจะยังคงเปนเสนขนานตอไป 
เม่ือเปล่ียนลักษณะไปแลว  

สําหรับเง่ือนไขท่ีกลาวมาแสดงวาการเปล่ียนลักษณะตองเปนแบบสมํ่าเสมอและเปนระบบ 
ตลอดท้ังมวลของวัตถุท่ีเปล่ียนลักษณะ โดยท่ีเสนตรงไมมีการแตกหัก  ตัวอยางเชน  เม่ือวงกลมเกิด
การเฉือนจนวงกลมเปล่ียนลักษณะไปเปนวงรี รูปส่ีเหล่ียมมุมฉากจะเปล่ียนลักษณะเปนรูปส่ีเหล่ียม
ดานขนาน(รูป 2.12 Piangta)  แตในธรรมชาติเนื่องจากหินท่ีถูกทําใหเกิดความเครียดจะเปล่ียน
ลักษณะท่ีไมเปนแบบเอกพันธหรือเนื้อเดียวกัน ดังนั้นเราตองปรับใหหินเปล่ียนลักษณะแบบเนื้อ
เดียวกัน หรือเอกพันธเสียกอนซ่ึงอาจทําได โดยแบงกลุมหินออกเปนหนวยยอยๆแตจะยอยเพียงใด
ขึ้นอยูกับวาเรายอมรับวาเปนเนื้อเดียวกันไดหรือไม (รูป 2.4 และ 2.5 Piangta) ถายังไมไดก็ตอง
แบงยอยลงไปอีกจนไดลักษณะท่ียอมรับไดวาเปนเนื้อเดียว 
 
3.5.2 วงรีความเครียด 

โดยท่ัวไปเราแบงวงรีความเครียด(strain ellipse) ออกเปน 2 ประเภท คือ (1) พวกท่ีแสดง 
การเปล่ียนแปลงแบบคอยเปนคอยไปหรือทีละเล็กละนอย(instantaneous strain ellipse) และ (2) 
พวกท่ีแสดงผลรวมการเปล่ียนแปลงท้ังหมด(finite strain ellipse) 

 
โดยท่ัวไปในทางธรณีวิทยาโครงสรางเรามักศึกษาถึงผลรวมท่ีปรากฏนั่นคือ  เรานิยมศึกษา 

ผลรวมการเปล่ียนแปลงท้ังหมด(finite strain ellipse) จากโครงสรางนั้นๆ(Fig 6-10 park) เชน เรา
เห็นช้ันหินเปล่ียนลักษณะไปแบบสมบูรณ  เราสามารถสรางขนาดและรูปรางของวงรีความเครียด
ได ถาเราทราบเสนท่ีตั้งฉากกันภายในวงรีสองเสนโดยเสนหนึ่งเปนเสนท่ียาวท่ีสุดและอีกเสนหนึ่ง
เปนเสนท่ีส้ันท่ีสุดภายในวงรีนั้น(Fig 2-27 dav) เราสามารถลากเสนรอบรูปของวงรีได ดวยเหตุนี้
ในการวิเคราะหความเครียดเราจึงศึกษาการวางตัวของเสนและมุมท่ีอยูระหวางเสนตรงสองเสนนี้ 
เราไมจําเปนตองศึกษาโครงสรางท้ังหมด เราเพียงแตวัดความยาวของเสนและมุมท่ีเปล่ียนไป การ
เปล่ียนความยาวของเสนและมุมระหวางเสนท่ีตั้งฉากกันทําใหเราสามารถหาขนาดของความเครียด
ท่ีเกิดขึ้นได 
 
3.5.3 การเปลี่ยนลักษณะยืดเชิงเสน 

ในการบรรยายการเปล่ียนลักษณะโดยการเปล่ียนขนาดของวัตถุวาส้ันลงหรือยาวขึ้น เรา 
มักใชคําวา  วัตถุมี (1) การยืด(extension) ท่ีใชสัญลักษณ e และ(2) การเหยียด (stretch) ซ่ึงใช
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สัญลักษณ S  สมมติใหมีเสนตรงยาว 5 เซนติเมตร (I0=5 เซนติเมตร)  ขณะเกิดการเปล่ียนลักษณะ  
และไดความยาวใหม 8 เซนติเมตร (lf= 8 เซนติเมตร)  (ดังแสดงในรูป 2.29 dav)  

เราสามารถคํานวณหาการยืด(e) ไดดังสมการ (2.2) 
 
E= (lf-lo)/lo                                        (2.2) 
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คา e = 0.6 หมายถึงมีการยืดออก 60 % กรณีคาการเหยียด(S) เราสามารถคํานวณไดดังสมการ 2.3 

    S= lf-lo……………………………………………….(2.3) 

                                                                                              
5
8
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l
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S f     

    S=1.6                                                                                                    

S = e+1 

คา e มีคาไดตั้งแต -1 ถึง  และคา S มีไดตั้งแต 0 ถึง  (fig 2-31 dav) 

จะเห็นไดวาตามท่ีแสดงในรูป 2.33 และ 2.34 Dav  กระบวนการคดโคงและการเล่ือนตัว  
ทําใหเกิดการยืดหรือขยาย(e)ได รูป 2.34 dav เปนการแสดงการเปล่ียนลักษณะของรูหนอน(worm 
burrow) การหาคา e ท่ีนิยมใชเปล่ียนตัวแทนประกอบดวยซากบรรพชีวิน  เชน เบเลมไนต
(belemnites) ไครนอยด(crinoids)โอโออิด(ooids) หรือรูปรางของผลึกท่ีดูไดจากแผนหินบาง  หรือ
ลักษณะของโครงสรางแบบไสกรอก(boudins) หรือกอนกรวด(pebble) หรืออ่ืนๆ สวนรูป 2.33 dav  
เปนการวิเคราะหหาการยืด 

จากภาพตัดขวางวงรีในรูป 2.34 dav ของรูหนอนท่ีเดิมเปนวงกลมเม่ือไดรับความเครียดจะ
เปล่ียนลักษณะไปเปนวงรีในลักษณะวงรีความเครียดท้ังหมด (finite strain ellipse) โดยท่ีหินจะมี
แกนการยืดและแกนการหด การหา S และ e สามารถทําไดถาหากเราทราบขนาดรูหนอนเดิมโดยวัด
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ขนาดของรูหนอนกอนเปล่ียนและหลังเปล่ียนเพ่ือหาคาการเปล่ียนลักษณะ  โดยสมมติใหพ้ืนท่ีไม
เปล่ียน ขนาดของพ้ืนท่ีเม่ือเปล่ียนลักษณะจากภาพตัดขวางท่ีแสดงจะได 

 
พ้ืนท่ีวงรี = พ้ืนท่ีวงกลม หรือ ab = r2 
 
เม่ือเราให  a = ความยาวท่ีสุดของเสนแกนวงรี   b= ความยาวส้ันท่ีสุดของเสนแกนวงรี 

และ r = รัศมีวงกลม 
นั่นหมายถึง                       r = (ab) 1/2 

จากรูป 2.43 dav เราทราบวา a=2.6 และ  b = 2.2 ดังนั้น r= 1.2 ซม. 
และเราคํานวณหาคาการเหยียดและการยืด(e) ไดโดยท่ี 
 

คาการเหยียด                          1.1
4.2
6.2

0


l
l

S f
A  

 

                                                92.0
4.2
2.2

0


l
l

S f
B  

 

              คาการยืด                   083.0
2

22

0

0 






r
ra

l
ll

e f
A  

คาการยดื                  083.0
2

22

0

0 






r
rb

l
ll

e f
B              

ดังนั้นคําตอบคือหินท่ีมีรูหนอนเกิดการยืด 8.3% และหด 8.3% 
3.5.4 มุมเฉือน (Angular Shear)  

ในหัวขอกอนนี้เราไดอธิบายถึงการเปล่ียนลักษณะเชิงเสนดวยคาการยืด(e) และการ 
เหยียด(stretch) แตท้ังสองคาไมไดใหขอมูลการเปล่ียนมุมระหวางเสนตรง ซ่ึงโดยท่ัวไปเราเรียกการ
เปล่ียนมุมเม่ือไดรับแรงจากการเฉือนท่ีเรียกวา “มุมเฉือน(angular shear)” ซ่ึงใชสัญลักษณ   (อาน
วาฟาย)  แตเราตองกําหนดใหมีเสนตรงอีกเสนท่ีตั้งฉากกับเสนตรงท่ีเราสนใจกอน(รูป2.18 piangta)  
ดังนั้นในการหามุมเฉือน  เราจึงวัดมุมท่ีเบ่ียงเบนจากเสนท่ีเคยตั้งฉากกันกอนการเปล่ียนลักษณะ   

ในการการบอกมุมเฉือน เรามักบอกโดยเทียบกับเข็มนาฬิกากลาวคือ  ถาทวนเข็มจะไดคา
มุมเปนลบ(-) และถาตามเข็มจะไดคามุมเปนบวก(+) ตามเข็มนาฬิกา(+) (fig 2-35 dav) และจํานวน
องศาของมุม (รูป 2.45 dav)  ตัวอยางการเปล่ียนลักษณะของซากดึกดําบรรพไทรโลไบดท่ีเรา
สามารถหามุมเฉือนไดแสดงในรูป 2.19 
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3.5.5 ความเครียดเฉือน  
ถาเราพิจารณาจุดบนเสนตรงในรูป 2.38 dav  ซ่ึงตอมาเกิดการเล่ือนท่ีโดยมีมุมเฉือน  

( = 35º) โดยเรากําหนดใหจุด 1 ถึง 4 บนเสน AC  เล่ือนท่ีอยางเปนระบบไปตามมุมเฉือนและ
ระยะระหวางจุดท่ีมีคาเทากันและไมเทาเดิมกอนการเล่ือนท่ีไป 

 
จากรูป 2.20  เราไดสมการ 2.4 

                                                                      tan  = x/y                                                     (2.4) 
                                                                      x = y tan      

เม่ือ tan  เปนตัวแปรอีกตัวหนึ่งซ่ึงใชบงบอกลักษณะการเปล่ียนแปลง  ท่ีมักนิยมเรียกวา  
“ความเครียดเฉือน(shear strain)” ใชสัญลักษณ    (อานวา แกมมา- gamma)  ความเครียดเฉือนมีคา
เปนบวกหรือลบขึ้นอยูกับลักษณะการหมุน  คาความเครียดเฉือนจึงมีไดตั้งแต 0 ถึง   โดยเรา
เขียนเปนสมการ 2.5 ได 

 
                   = tan                                                         (2.5) 

จากรูปจะเห็นไดวา รูป 2.21piangta แสดงลักษณะรูปรางท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือเปล่ียน
ความเครียดเฉือนจากรูปทรงเรขาคณิตท่ีมีการเปล่ียนคาของ 0 ถึง 2 จากรูปจะเห็นไดวาแกนนอน
(AC)ในรูปส่ีเหล่ียมไมเปล่ียนแปลง แตจะเปล่ียนเฉพาะแกนตั้ง(BD) ซ่ึงเราเรียกการเปล่ียนลักษณะ
แบบนี้วา “ความเครียดเฉือนอยางงาย”(simple shear) สวนในรูป 2.22 piangta  คาความเครียดเฉือน
เทากับศูนย  แตมีการเปล่ียนลักษณะของรูปรางโดยท่ีมุมการวางตัวไมเปล่ือนแปลงการวางตัว  ซ่ึง
เราเรียกการเปล่ียนลักษณะแบบนี้วา “ความเครียดเฉือนบริสุทธ์ิ”(pure shear) โดยมีการ
เปล่ียนแปลงเฉพาะคาการยืด(e) และการเหยียด(s) แตไมมีคาการเฉือน() 

 
รูป 2.23piangta  แสดงแบบจําลองการเปล่ียนลักษณะท่ีเปนแบบคอยเปนคอยไปไดในหิน

ท่ีเรียกการเฉือนบริสุทธ์ิ(pure shear) โดยใชแทงฟองน้ําท่ีสามารถกดหรือบีบได  สวนแบบการ
เฉือนอยางงายทําไดโดยใชไพ 2 สํารับมาวางซอนกัน  จากนั้นจึงออกแรงเฉือนดานขาง(ดูตามรูป 
2.24) ดวยมุมตางๆ  เพ่ือสังเกตการเปล่ียนลักษณะ เชน ถาเราวาดรูปวงกลมลงบนสันไพแลวให
สังเกตการเปล่ียนแปลงจากวงกลมไปเปนวงรี  ดังท่ีแสดงในรูป 2.21 และ 2.22 piangta ในปจจุบัน
อาจใชโปรแกรมวาดรูปดวยคอมพิวเตอรเขาชวยจะชวยใหเราเห็นการเปล่ียนลักษณะแบบนี้ได
ชัดเจนขึ้น   
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3.5.6 วงรีความเครียดรวม (Finite Strain Ellipse) 
เม่ือเราพิจารณารูปวงรีซ่ึงเปล่ียนลักษณะมาจากวงกลม  (รูป 2.21-2.23piangta)  เราจะเห็น

วามีเสนตรงเสนหนึ่งท่ีมีการยืดและอีกเสนหดส้ัน เสนท่ียืดมากท่ีสุดเราเขียนเปน I1 และ S3 เม่ือเรา
ตองการวิเคราะหความเครียด เรามักเรียก S1 วา “แกนเหลักคามากสุด” (maximum principle strain 
axis) และเราเรียก S3 วา “แกนหลักคานอยสุด” (principal strain axis) ในรูป 2.41dav ใหสังเกตเสน
ของ S1 และ S3 ตั้งฉากซ่ึงกัน(fig 2-42 และ 2-43dav)  

ในการวิเคราะหความเครียดท่ีสมบูรณเราตองทําเปนรูปสามมิติ  โดยใหมีรูปรางลักษณะ
แบบทรงรีและมีแกน S2 รวมดวย และใหแกน S2 ตั้งฉากกับ S1 และ S3 และเรามักเรียกแกน S2 วา
แกนหลักคาปานกลาง (intermediate finite stretch หรือ intermediate strain axis) 
 
3.5.7 ความเครียดเชิงเสน 

โดยปกติเรานิยมหาคาความเครียดเชิงเสน จากการเปล่ียนแปลงความยาวและทิศทางของ
เสนตรงท่ีเปล่ียนไปในวัตถุเครียด(fig 2-45 dav) ตัวอยางท่ีแสดงในรูป 2.44dav โดยสมมติให
แผนดินเหนียวเปนวงกลม (รูป ก) ตอมาจึงเกิดการบีบอัดจนดินเหนียวมีการยืดตัวออก (รูป ข) จาก
รูปเราสามารถหาคา e และ s ได ในรูปปรากฏมุม d ซ่ึงเรียกวา “การหมุนภายใน(internal 
rotation)” แตไมใชคาความเครียดเฉือน ()  เราหาความเครียดเฉือนไดโดยลากเสนตั้งฉากกับเสน 
O/L และวัดมุม (รูป ข) คาของความเครียดเฉือนท่ีไดคือ 

 
                                                        = tan  = -0.84 
 
โดยท่ัวไปในการเขียนสมการความเครียด เรามักนิยมเขียนดวยสมการหลัก 2 สมการ ซ่ึงเรา

ตองทราบคา S1 และ S3 โดยมีวิธีการคํานวณ ดังนี ้
              เนื่องจาก        = S2        และ      2

11'
S




  

              โดยท่ี                                = quadratic elongation 
                                                        = reciprocal quadratic elongation 
              ดังนั้น เราจึงเขียนสมการความเครียดตามRamsay (1967) ไดดังนี ้
 

                                                    d


 2cos
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'
'
1

'
3

'
1

'
3 




                                            (2.5) 
 

                                                    d



 2sin

2

'
1

'
3                                                                (2.6) 



 

Structure Geology: บทท่ี 2 

12 

    
ก.วิธีการคํานวณการเปล่ียนแปลงความเครียด  รูป 2.21-2.23 piangta และ 2-42 dav แสดง

การเปล่ียนลักษณะเสนตรงท่ีเปนเสนผาศูนยกลางของวงกลมและเม่ือมีการเปล่ียนลักษณะโดยการ
เฉือนเทียบกับสภาพกอนเปล่ียนและหลังเปล่ียนลักษณะ จากรูปทําใหเราสามารถสรุปเหตุการณ
ดังตอไปนี้ได 

(1) S1 และ S3 มีคาเทากันเม่ือ =0 
(2) เม่ือเกิดความเครียดแบบระนาบ (plane strain) มักมีเสนสองเสนท่ีไมแสดงการเปล่ียน
ลักษณะโดยมีคา S=1 
(3) มีสองทิศทางท่ีแสดงความเครียดเฉือนคามากสุด (maximum shear strain) และ 
(4) คา S และ  จะเพ่ิมและลงอยางเปนระบบตามทิศทางของการเปล่ียนลักษณะ 
ข. แผนภาพความเครียดมอร(Mohr-Strain diagram) วิศวกรชาวเยอรมันท่ีช่ือ Otto Mohr 

(1882) ไดสรางสมการความเครียดโดยใชแผนภาพท่ีเรียกวา “แผนภาพความเครียดมอร” (Mohr 
Strain diagram) ซ่ึงเปนการวิเคราะหความเครียดของวัตถุวาอาจเกิดขึ้นเม่ือวัตถุอยูในภาวะการ
เปล่ียนลักษณะแบบเนื้อเดียวกัน จากสมการความเครียดท่ีกลาวมาเราสามารถเขียนวงกลมมอรเพ่ือ
ใชหาคา’ และ / ไดดังรูป 2.47 and 48 dav โดยท่ีเราให 
 

                                                    d


 2cos
22

'
'
1

'
3

'
1

'
3 




                                            (2.5) 
 

                                                  และ  d



 2sin

2

'
1

'
3                                                        (2.6) 

 
ดังนั้นความยาว MN ในรูป 2.44 dav จึงมีคาเทากับ’ และความยาว ST เทากับ / หรือ

(’3-’1/2)sin2d วงกลมมอรชวยใหเราหาคาความเครียดเฉือนไดจากการอานคาจากกราฟท่ี
กําหนดจุดไดโดยตรง ดังนั้นเม่ือคาd เปล่ียนแปลงไป การสรางวงกลมมอรจะชวยใหเราคํานวณหา
คาความเครียดเฉือนไดรวดเร็วขึ้น นกัธรณีวิทยาโครงสรางสวนใหญจึงนิยมใชการวิเคราะหดวยวิธี
นี้มาก อยางไรก็ตามตองพึงระลึกเสมอวาคาท่ีคํานวณไดจากสมการและจากวงกลมมอรตองไดคาท่ี
เทากัน 

โดยสรุปในการวิเคราะหโดยใชการสรางวงกลมมอรควรทําเปนขั้นๆ คือ  
(1) เราตองทราบคาของการยืดหด(e)ของตัวบงช้ีความเครียดเสียกอน จากนั้นจึงคอยหาคา

การเหยียด(stretch, S)  
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(2) เม่ือไดคาเหยียด จึงหาคา โดยท่ี  = S2 และสวนกลับของ  ท่ีเรียกวา แลมดาไพรม 
(lambda prime) ซ่ึงก็คือคาสวนกลับของ S2  

(3)เราตองหาทิศทางคาการเหยียดมากสุด(maximum stretch, S1)และ  
(4)เม่ือทราบทิศทางของ S1 จึงวัดคามุม d เทียบกับทิศทางของ S1 การวัดมุมตองคิดคาของ

มุมเปนบวกหรือลบ(เทียบกันตามเข็มหรือทวนเข็มนาฬิกา) เชน โดยท่ีถามุมวัดทวนเข็มนาฬิกา
เทียบกับ S1 จะไดคามุมเปนลบ  และกําหนดจุดแกนของวงกลมมอรทางแกนลบ  ทํานองเดียวกันถา
มุมท่ีวัดตามเข็มนาฬิกาเทียบกับS1จะไดคามุมเปนบวก โดยกําหนดจุดในแกนของวงกลมมอรทาง
แกนบวก 

อนึ่งตัวอยางการใชวงกลมมอรไดแสดงในรูป 2.49 และ 2.50dav ตัวอยางแรก (รูป 
2.49dav) แสดงซากหอยบราคิโอบอด E และ Mกอนเปล่ียนและหลังเปล่ียน คาท่ีวัดไดแสดงใน
ตาราง เม่ือนําคาเหลานั้นมาสรางวงกลมมอร ดังรูป 2.50dav เราสามารถหาคา ’ , / และ  ได  

ค. วิธีหาความเครียดอื่นๆ 
นอกจากนี้ยังมีเทคนิคอ่ืนๆ ท่ีใชวิเคราะหหาความเครียดท่ีเกิดในหิน  เชน  โดยอาศัย 

ลักษณะปรากฏท่ีผิดรูปไปของ ตัวบงช้ีความเครียดท้ังแบบท่ีอาศัยแนวเสนตรง  แนวสมมาตรรูปราง  
ตัวบงช้ีความเครียด  และพ้ืนท่ีหรือปริมาตร  ซ่ึงจริงๆ แลว งายๆ ก็คือเราตองทราบรูปรางเดิมกอน 
Ramsay และ Haber (1983) ไดเสนอและรวบรวมวิธีการหาปริมาณความเครียดจากลักษณะของตัว
บงช้ีความเครียดในรูปตาง  ๆ

(1) วิธีของคลอส (Cloos’s method) Emst Cloos (1947)ไดริเริ่มทําการวิเคราะห
ความเครียดโดยอาศัยหลักการเปล่ียนรูปรางโดยไมสูญเสียปริมาตร คลอสไดวิเคราะหความเครียด
โดยใชหินปูนอูลิติก(Oolitic)จากรัฐ Maryland สหรัฐอเมริกา  ซ่ึงมีการเปล่ียนรูปรางจากทรงกลม
เปนวงรี  โอโออิดเปนสารจําพวกปูน(calcareous) ท่ีจับลอมรอบเม็ดตะกอนเล็กๆ  และขยายออกไป
ในรัศมีของวงกลมกวางขึ้นเรื่อยๆ  รอบเม็ดตะกอนเล็กๆ(รูป 2.53 dav) โดยท่ีคลอสไดเก็บตัวอยาง
สวน 227 ตัวอยางท่ีมีโอโออิดและวัดคาตางๆ  เชน ช้ันหิน รอยแยก  และแนวแตกเรียบ  โดยท่ีเขา
ไดลงตําแหนงของบริเวณท่ีเก็บตัวอยาง  นอกจากนี้เขาเตรียมแผนหินบาง (thin section)ถึง400 แผน
ท่ีมีอูลิดซ่ึงคลอสไดวิเคราะหรูปทรงสัณฐานทางเรขาคณิตและการวางตัวของความเครียดได ในการ
คํานวณเขาไดสมมติใหอูลิดแตละวงกอนเปล่ียนลักษณะมีสภาพเปนทรงกลม(เหมือนรูปเดิมจริงๆ) 
และสมมติใหการเปล่ียนลักษณะของโอโออิดไมสูญเสียปริมาตร  ดังนั้น 
 
                                                                          3

3
4 rs                           

 
ถาให r แทนรัศมีวงกลม  และเม่ือทรงกลมเปล่ียนเปนทรงรี(ellipse) 
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                                                          abce 

3
4

  
 
และถาให a, b, และ c เปนความยาวแกนมากสุด, ความยาวแกนปานกลาง  และความยาวแกนนอย 
สุดของวงรีตามลําดับ  และกําหนดให  

 
                                                            Vs = Ve 

                                                                                         และ  abcr   

 
จากการวัดคาตางๆ ในหินตัวอยางโดยเฉพาะคา a, b , และ c ได  เราสามารถคํานวณหาคา r 

ได   และเม่ือไดคา r เราก็สามารถหา S1 , S2 และ S3 ไดในท่ีสุด 
(2) วิธีของเวลแมน (Wellman’s method)   Wellman (1962)ไดเสนอวิธีหาความเครียดท่ี 

เกิดขึ้นจากตัวบงช้ีความเครียด โดยมีเง่ือนไขคือตัวบงช้ีความเครียดท่ีนํามาวิเคราะหนั้นตองมีรูปราง
กอนการเปล่ียนลักษณะท่ีสามารถแสดงไดดวยเสนตรงสองเสนตั้งฉากกัน  ตัวอยางเชนลักษณะ
รูปรางของหอยบราซิโอพอด(brachiopod) และซากไตรโลไบต(trilobite)ดังแสดงในรูป (รูป 5-12 
hatcher) เม่ือวัตถุถูกกระทําใหผิดรูปรางไป  เสนตรงท่ีเคยตั้งฉากกันจะเปล่ียนไป(รูป 5-12 hatcher) 
การเปล่ียนไปของมุมฉากของเสนตรงสองเสนสามารถนํามาคํานวณหาวงรีความเครียด(strain 
ellipse) ไดดังแสดงในรูป(รูป 5-12 hatcher) ซ่ึงเปนรูปรางไตรโลไบต(trilobite)ท่ีถูกทําใหผิดรูป
หรือบิดเบ้ียวไป  โดยปกติเพ่ือใหไดคาท่ีมีความเช่ือถือไดดี  เราควรตรวจสอบจากวัตถุท่ีเปนตัวบงช้ี
ความเครียดมากกวา 10 ตัวขึ้นไป  โดยมีวิธีวิเคราะห ดังนี ้

(1) ลอก(trace) ลักษณะปรากฏของวัตถุท่ีเปน  ตัวบงช้ีความเครียด  ดังแสดงในรูป  โดยลอก
เฉาพะแนวเสนตรงท่ีกอนการเปล่ียนลักษณะเคยเปนเสนท่ีตั้งฉากซ่ึงกันและกัน 

(2) ลากเสนตรง AB ในทิศทางใดๆ  ดวยความยาวท่ีควรจะมากกวาความยาวของเสนตรงท่ี
ปรากฏจากวัตถุในขอ 1 

(3) วัดมุมของเสนตรงท้ังสองเสนของวัตถุแตละตัวนํามาเทียบกับเสนตรง AB ท่ีลากไวในขอ 
2 

(4) กําหนดมุมท่ีวัดไดจากขอ 3 ลงบนจุดปลายของเสนตรง AB ท้ังสองปลายดังแสดงในรูป 
2.33 ค โดยกําหนดจุดท้ังชวงบนและชวงลาง  ทําใหครบทุกวัตถุ  หากวัตถุถูกกระทําใหผิด
รูปรางไปจะปรากฏเปนรูปวงรีความเครียด(strain ellipse) ดังนั้นถาวัตถุเปล่ียนลักษณะไป
มากจะมีคาความเปนวงรีมาก  และ 
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(5) หาแกนท่ียาวท่ีสุด(e1)  และแกนท่ีส้ันท่ีสุด(e2)  ของวงรีจากขอ 4 และคํานวณหาคาความ
เปนวงร(ีellipticity, R)  ดังสมการ R = 1+e1/1+e2 

 
อนึ่งพึงระลึกวาในวิธีของเวลแมน หากตัวบงช้ีความเครียดไมมีลักษณะปรากฏตามท่ีเวลแมน 

ตองการคือแนวเสนตรงท่ีเคยตั้งฉากกันท้ังสองเสน  เราไมสามารถวิเคราะหโดยใชวิธีนี้ได 
 

(3) วิธีของแรมเซ หรือ Rf/’  J.G. Ramsay (1967) ไดเสนอวิธีหาวงรีความเครียดของ
วัตถุท่ีมีลักษณะปกติเปนลักษณะทรงกลมหรือวงรี  แตเม่ือผิดรูปรางไปจะเปล่ียนเปนวงรี  ในการ
หาวงรีความเครียดดวยวิธีนี้มีตัวแปรท่ีตองพิจารณา 3 ตัว  ไดแก (1) รูปรางความเปนวงรีเริ่มตน
(initial ellipticity) กอนการเปล่ียนลักษณะ  (2) ทิศทางการวางตัวของวงรี  และ (3) การวางตัวและ
ขนาดแกนหลักของวงรีความเครียด(principal strain axes) 

Ramsay และ Huber (1983) ไดแสดงรายละเอียดของวิธีนี้ ซ่ึงมีหลักเกณฑการวิเคราะห
ดังนี้  (1) หาตัวบงช้ีความเครียดมากพอท่ีจะเปนตัวแทนของบริเวณท่ีวิเคราะห  ตัวบงช้ีความเครียด
ท่ีใช  เชน  กอนกรวด(pebbles), อูลิด(ooids), หรือเม็ดทราย(sand grains)  (2) หาคาความเปนวงรี
ของวัตถุท่ีผิดรูป(Rf) และวัดมุม ’โดยท่ีมุม ’ วัดจากแนวของแกนท่ียาวท่ีสุด(e1)ทํากับเสนอางอิง
ท่ีกําหนดขึ้น  (3) หลังจากวัดคา Rf และ ’ เราจึงสรางกราฟระหวาง Rf และ ’ จากนี้จึงนํากราฟท่ี
ไดมาเปรียบเทียบกับกราฟท่ีคํานวณทางทฤษฎี  เราก็จะสามารถหาวงรีความเครียดได 

 
หลักการวิเคราะหท่ีกลาวมาขางตนเราถือวาเปนการวิเคราะหแบบยอนกลับ  เพราะจริงๆ 

แลวส่ิงท่ีเราพบมีการเปล่ียนลักษณะจนผิดรูปไปแลว  แตเพ่ือใหเขาใจไดงายขึ้นจึงขอยกตัวอยางดัง
แสดงในรูป 5-13 hatcher และอธิบายโดยเริ่มจากวัตถุกอนเปล่ียนลักษณะซ่ึงยังไมถูกกระทําใหผิด
รูปไป  โดยในรูป ก วัตถุมีรัศมียาวสุดของวงรีเทากับสอง (Rl=2) วางตัวอยางกระจัดกระจาย
(random) และวงรีนี้มีแกนยาวท่ีสุดทํามุม  กับเสนอางอิงซ่ึงในรูปใชเสนแกนนอนของกรอบ
ส่ีเหล่ียม  และกําหนดจุดคาความเปนวงรีเริ่มตน (Ri) กับ  ของวัตถุท่ีปรากฏไดในกราฟ  และให
คาวงรีความเครียดเทากับหนึ่ง(Rs=1) ท้ังนี้เพราะยังไมมีการเปล่ียนแปลงรูปราง รูป ข แสดงใหเห็น
วาวัตถุเกิดความเครียดจนผิดรูปไปดวยคาวงรีความเครียดเทากับหนึ่งเทาครึ่ง(Rs=1.5) คาความเปน
วงรีเปล่ียนไปในลักษณะขึ้นลง(fluctuation) คือมีท้ังเพ่ิมขึ้นและลดลงได  ซ่ึงในท่ีนีค้ือคา Rf เม่ือคา
ความเปนวงรีเปล่ียน  มุมก็เปล่ียนไปดวยซ่ึงเราเรียกวา ’ ดังนั้นเม่ือกําหนดจุด Rf  และ ’เราจะได
กราฟดังแสดงในรูป  จะเห็นไดวาคา ’ อยูระหวาง+90  รูป ค เปนรูปท่ีทําใหเกิดคาความเครียด
สามเทา(Rs=3) เม่ือหาคาความสัมพันธของ Rf และ ’ ไดกราฟดังแสดงในภาพ  จะพบวาการ
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เปล่ียนแปลงขึ้นลงของ ’ ลดลง  อยูระหวาง +15 ถึง -15  เราจึงสรุปไดวาถาหากมีความเครียด
มากๆ  การเปล่ียนขึ้นลงของ ’ จะนอย   

สําหรับ รูป 5-14 hatcher  แสดงผลการเปล่ียนคา Rf และ Rs ท่ีอัตราสวนตางๆ  จากขอมูล
ในรูป 5-13 และ 5-14 hatcher  ซ่ึงเราสามารถสรุปไดวาการเปล่ียนแปลงขึ้นลงของคา ’ เปนตัวบง
บอกถึงปริมาณความเครียด  การหาวงรีความเครียดโดยการวิเคราะหของ Ramsay และ Huber 
(1983)  แสดงวาถาคาความเปนวงรีเริ่มตนของวัตถุมากกวาวงรีความเครียด(Rf>Rs) เราจะพบวารอย
ละ50ของขอมูลมักสะสมอยูบริเวณวงรคีวามเครียด(รูป5-13 hatcherค) ดังนั้นเราจึงสามารถลากวงรี
ความเครียดจากการคิดรอยละ 50 ของขอมูลกับคามากท่ีสุดของ Rf แตถาคาความเปนวงรีเริ่มตน
ของวัตถุมีคานอยกวาวงรีความเครียด(Rf<Rs) เราจะพบวาขอมูลสวนมากสะสมอยูในบริเวณวงรี
ความเครียดโดยไมแผกระจาย 
 

(4) วิธีของแรมเซ และเฮเบอร หรือวิธีตอจุดกึ่งกลาง(center-to-center) วิธีนี้เสนอโดย J.G. 
Ramsay และ M.I. Haber (1983) เพราะเนื่องจากวิธี Rf/’ ทําใหเสียเวลาในการวิเคราะห จึงได
เสนอวิธีตอจุดกึ่งกลางเพ่ือชวยใหวิเคราะหไดเร็วขึ้น  ก็คือวัดระยะหางระหวางวัตถุท่ีอยูติดกันและ
วัดมุมโดยกําหนดเสนสมมติขึ้นเสนหนึ่ง  ดังแสดงในรูป 5-15hatcher วัดคา d’ และ ’ จากนั้น
พล็อตกราฟระหวาง d’ และ ’ ทําการลากเสนโคง ใหท่ีผานขอมูลมากสุดท่ีได(fit curve) เพ่ือหา
คา d’max และ d’min จากนั้นจึงคํานวณคาวงรีความเครียดจากสมการ 
                                                                            Rs = d’max/d’min 

 

(1) วิธีของฟราย(Fry’s method) วิธีนี้เสนอโดย Norman Fry (1979) ซ่ึงปรับปรุงวิธีของ  
center-to-center ใหงายขึ้นและใชเวลาในการวิเคราะหนอยลง  วิธีนี้มีหลักกําหนดจุดกึง่กลางของ
วัตถุท้ังหมดท่ีปรากฏ  โดยใชกระดาษใสท่ีมองเห็นวัตถุท่ีเปนตัวบงช้ีความเครียด  และเริม่จากตอมา
จึงกําหนดจุดท่ีสนใจไวจุดหนึ่ง วางจุดนั้นลงบนกึ่งกลางของวัตถุท่ีเปนตัวบงช้ีความเครียด  จากนั้น
จึงกําหนดจุดกึ่งกลางของตัวบงช้ีความเครียดท่ีปรากฏอยูรอบๆท้ังหมด  ตอจากนั้นจึงเล่ือนจุดนั้น
ไปท่ีวัตถุตัวอ่ืนๆ  และกําหนดจุดกึ่งกลางของวัตถุท้ังหมดท่ีปรากฏอยูรอบๆ โดยใหทําในลักษณะนี้
จนกวาจะพบลักษณะปรากฏเปนรูปวงรี (ดังแสดงในรูป 5-16 hatcher) ซ่ึง Fry เช่ือวาวงรีท่ีปรากฏ 
คือวงรีความเครียดนั่นเอง  และถาปรากฏวาวงท่ีเกิดมีลักษณะเปนวงกลมก็ใหถือวาวัตถุนั้นไมได
เปล่ียนลักษณะ 
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3.5.8 การเปลี่ยนลักษณะโดยการยืดหด 
มีหลายครั้งท่ีเราพบวาเกิดความเครียดโดยไมมีการสูญเสียปริมาตร  แตเม่ือมีการบิดเบ้ียว

อาจทําใหปริมาตรเพ่ิมหรือลดได(dilational change)  เชน  เม่ือหินแตกออกอาจมีสายแรไปแทรกใน
ภายหลังทําใหปริมาตรมวลหินท่ีเกิดจากพนังหิน(dike rock) หรือเม่ือแรในหินถูกละลายออกไป  
จนทําใหปริมาตรโดยรวมของหินลดลง(รูป 2.38piangta) เชน การเกิดแนวแตกเรียบ (cleavage) ซ่ึง
ปริมาตรท่ีหายไปนี ้(Fig 2-55 dav) หรืออาจเปนผลมาจากการละลายดวยความดัน(pressure solution) 
เชนท่ีทําใหเกิดแนวฟน(stylolites)ในหินปูนซ่ึงเปนเพราะหินปูนถูกแรงกระทําจนเกิดการละลาย  
และเหลือคาง  สวนท่ีไมละลายในลักษณะแนวฟนในหิน (รูป 2.39piangta)  ดังนั้นเราจึงมักพบเศษ
ตะกอนละเอียดมากเหนียวเปนสีดําหรือสีน้ําตาล(เขม)  และเม่ือเราพิจารณาวงรีความเครียดใน
ลักษณะแบบสองมิติ  เราพอสรุปไดวา 
                                      เม่ือ          S1 และ S3 = 1.0   ปริมาตรท่ีไมเปล่ียนแปลง 
                                                      S1 และ S3 < 1.0   ปริมาตรจะลดลง 
                                                      S1 และ S3 > 1.0   ปริมาตรจะเพ่ิมขึ้น 
 

ซ่ึงท้ังหมดอาจพิจารณาไดจากแผนภาพสนามความเครียด(strain field diagram)ท่ีแสดงไว 
ในรูป 2.58 dav 

 
3.5.9 แผนภาพฟลินน 

ในการพิจารณาความนาจะเปนของการเกิดความเครียด เนื่องจากหินอาจสูญเสียปริมาตรใน
ลักษณะสามมิติ เราจึงมักใชแผนภาพของฟลินน(Flinn diagram) ท่ีเสนอโดย Flinn (1962) (รูป 5-10 
hatcher and 2.41piangta) โดยกําหนดใหอัตราสวนของ S1/S2 และ S2/S3 ซ่ึงคํานวณจากคา S1,S2 
และ S3 ตามวิธีวิเคราะหดังท่ีกลาวมาแลว  แตไมวาเราจะเลือกใชเทคนิคหรือวิธีใด  เราจําเปนตอง
วิเคราะหใหไดครบท้ังสามแกนตัวบงช้ีความเครียด 

ตอมาRamsay(1967)ไดดัดแปลงจากแผนภาพของฟลินนจากมาตราสวนปกติมาเปนมาตรา
สวนล็อก(logarithmic Flinn diagram)  ซ่ึงทําใหตรวจสอบไดท้ังการบิดเบ้ียวและการเสียปริมาตรซ่ึง  
คาความเครียดมาตราสวนล็อก(logarithmic strain) หรือบางทีเรียกวา  ความเครียดปกต(ิnatural 
strain) หรือความเครียดจริง(true strain) โดยท่ี e=loge(S)  ดังแสดงในรูป 2.41Piangta ข 

 
(Aj. Punya, in the future, please add some more from page 88-94 hatcher.) 
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These are the figure caption which I modified from Piangta, so some are not in this 
chapter. 

 
รูป 2.1  สภาพการเปล่ียนลักษณะของวัตถุรูปทรงส่ีเหล่ียม abcd (ก) เม่ือวัตถุมีการเล่ือนท่ี (rigid 
body deformation by translation) (ข) เม่ือวัตถุมีการหมุน(rigid body deformation by rotation) (ค) 
วัตถุมีการยืดหด(nonrigid body deformation by dilation) และ (ง) วัตถุมีการบิดเบ้ียว(nonrigid body 
deformation by distortion) 

 
รูป 2.2 การเปล่ียนลักษณะของวัตถุ (ก) ลักษณะท่ีวัตถุมีการเปล่ียนลักษณะแบบบริสุทธ์ิ 
(pure dilation) ซ่ึงมีรูปรางคงเดิมแตพ้ืนท่ีหรือปริมาตรเปล่ียนไป (ข)  ลักษณะท่ีวัตถุมีการเปล่ียน
ลักษณะแบบบิดเบ้ียวบริสุทธ์ิ(pure distortion) ซ่ึงมีพ้ืนท่ีหรือปริมาตรคงเดิมแตรูปรางเปล่ียนไป 

 
รูป 2.3  สภาพการเปล่ียนลักษณะของวัตถุไมแกรง(non-rigid body deformation) (ก) การ 
เปล่ียนลักษณะแบบตอเนื่อง (continuous deformation) (ข) การเปล่ียนลักษณะแบบไมตอเนื่อง
(discontinuous deformation) (ค) การเปล่ียนลักษณะแบบเนื้อเดียว(homogeneous deformation) 
และ (ง) การเปล่ียนลักษณะแบบเนื้อผสม(heterogeneous deformation) 

 
รูป 2.4  การพิจารณามาตราสวนการเปล่ียนลักษณะโครงสรางแบบตอเนื่อง  เพ่ือแยก 
วิเคราะห(structural domains) ตามความละเอียดของการวิเคราะห 

 
รูป 2.5  การพิจารณาลักษณะโครงสรางการคดโคงและรอยเล่ือนยอนเพ่ือบงบอกความ 
ตอเนื่องหรือไมตอเนื่อง  ขึ้นอยูกับมาตราสวนของความละเอียดท่ีใชพิจารณา  (ภาพปรับปรุงตอจาก 
Richard Allmendinger, 2003, Lecture note in structural geology, Cornell University, USA) 

 
รูป 2.6 (ก) การเขียนบอกขนาดทิศระยะเคล่ือน(displacement vector) จากจุด A ไปยัง B ซ่ึง 
ระยะทางใหคิดจากระยะทางท่ีส้ันท่ีสุดระหวางจุด A และ B ในภาพนัยของการเล่ือนท่ีไปทาง
ตะวันตกเฉียงใตและมีทิศทาง 30 จากทิศใต (ข) แสดงการเขียนขนาดทิศระยะเคล่ือนของทวีปอิน
เดียวเม่ือประมาณ 71 ลานปถึงปจจุบัน (แหลงท่ีมา: 2.13 Davis and Reynolds, 1996) 

  
รูป 2.7  หลักการพิจารณาการเล่ือนจริง(absolute displacement) ท้ังในแบบเทียบสัมพันธ 
(relative displacement) และแบบเฉพาะจุด(local displacement) (ก) วัตถุกอนการเปล่ียนลักษณะ
และอยูในตําแหนงท่ีเราทราบระยะและทิศทาง(coordinate) แนนอน (ข) เม่ือเกิดการเปล่ียนลักษณะ
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แบบมีการหมุน  การเล่ือนท่ี  และการบิดเบ้ียว  ไปจากตําแหนงเดิม  โดยสามารถหาไดท้ังจากการ
เล่ือนจริง  การเล่ือนเทียบสัมพันธื  และการเล่ือนเฉพาะจุด (ค) (ง) และ (จ) ภาพขยายการเล่ือนท่ี
ของรูปท่ีแสดงในภาพ ข (แหลงท่ีมา*: Figure 4.6 โดย Ramsay and Huber, 1993) 

 
รูป 2.8  การเล่ือนไถลของช้ันหินไปตามระหวางาช้ันเม่ือเกิดการโคงงอในหินท่ีมีสภาพ 
ความแข็งแตกตางกัน 

 
รูป 2.9  (ก) ลักษณะการเล่ือนเฉียงไปทางซายแบบมุมเฉียง(left-hand oblique slip) พบแนว 
ของรอยครูด(slickenline) โดยมีมุมครูด(rake) 35 อยูบนระนาบรอยเล่ือน (ข) เสตริโอเน็ต  หาแนว
การวางตัว (trend) และมุมกด(plunge) ของเวคเตอรการขจัด (ค) ระยะเล่ือนจริง(net slip), การเล่ือน
ตามแนวระดับ(strike slip) และการเล่ือนตามมุมเท(dip slip) ของเวคเตอรการขจัด(แหลงท่ีมา: 
Figure 2.16 โดย Davis and Reynolds, 1996) 

 
รูป 2.10  การหมุนตัวของแรโกเมน(garnet) ในหินแปรท่ีพบในบริเวรแถบคาลีโดไนส 
(Caledonides) ประเทศนอรเว (แหลงท่ีมา: Figure 2.24 โดย Davis & Reynolds, 1996) 

 
รูป 2.11 การเปล่ียนลักษณะแบบผิดรูปราง(distorted shape) ไปจากเดิมของซากบราซิโอ 
พอด(brachiopod) และไทรไลไบต(trilobite) 

 
รูป 2.18  สภาพการเปล่ียนลักษณะจากวงกลมเปนวงร ี(ก) วงกลมท่ีมีเสนตรงสองเสนท่ีตั้ง 
ฉากกันกอนการเปล่ียนลักษณะ (ข) สภาพการเปล่ียนลักษณะจากวงกลมในรู) ก ไปเปนวงรี และ 
(ค) การหามุมเฉือน (angular shear) โดยการวัดมุมท่ีเบ่ียงเบนจากเสนท่ีเคยตั้งฉากกันกอนการ
เปล่ียนลักษณะ  การกําหนดคามุมนิยมวัดเปนองศาและมีเครื่องหมายกํากับ  + เม่ือตามเข็มนาฬิกา  
และ – เม่ือทวนเข็มนาฬิกาไปจากเสนตรงเดิม 

 
รูป 2.19  สภาพการเปล่ียนลักษณะ (ก) ของซากดึกดําบรรพไทรโลไบต(trilobite) ท่ี 
ตรวจสอบไดโดยการวัดมุมเฉือน (ค) ระหวางเสน L-L’ และ W-W’’ 

 
รูป 2.20 (ก) สภาพกอนการเปล่ียนลักษณะของเสนตรง AC และ CB โดยท่ีจุด 4 จุด (1, 2, 3  
และ 4) หางเทากัน (ข) สภาพหลังเปล่ียนลักษณะไปท่ีเสน AC เกิดการเฉือนไปจากเดิมดวยมุม      
 = 35º สังเกตการเปล่ียนลักษณะจะเปนการเปล่ียนรูปรางแบบเนื้อเดียว  และจุดท้ัง 4 จุด เคล่ือนท่ี
ดวยมุมเทากัน 
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รูป 2.21  รูปแบบการเปล่ียนลักษณะชนิดความเครียดการเฉือนแบบงาย(simple shear) (ก)  
สภาพกอนการเปล่ียนลักษณะ (ข) ถูกเปล่ียนลักษณะความเครียดเฉือนท่ีคา  = 1.0 และ (ค) ถูก
เปล่ียนลักษณะดวยคา  = 2.0 ใหสังเกตการเปล่ียนของวงกลมและเสนตรงกอนการเปล่ียนและ
หลังการเปล่ียนลักษณะ 

 
รูป 2.22  รูปแบบการเปล่ียนชนิดความเครียดเฉือนแบบบริสุทธ์ิ(pure shear) (ก) สภาพกอน 
การเปล่ียนลักษณะ (ข) สภาพท่ีวัตถุถูกเปล่ียนลักษณะดวยคา S=1.8 และ (ค) สภาพท่ีวัตถุถูกเปล่ียน
ลักษณะดวยคา S=3.4 ใหสังเกตการเปล่ียนแปลงวงกลมและเสนตรงกอนการเปล่ียนและหลังการ
เปล่ียนลักษณะจะเปนการเปล่ียนขนาดแตไมเปล่ียนการวางตัว 

 
รูป 2.23  การเปล่ียนลักษณะวงกลม  เม่ือถูกบีบอัดจะไดเปนวงรี  แสดงผลจากการกดลงไป 
ในแทงฟองน้ําดวยแรงกดเทากัน  ใหสังเกตวาไมวาวงรีจะเปล่ียนแปลงไปอยางไรจะตองมีเสนตรง
สองเสนท่ียังคงความยาวเชนเดิม  ในรูป คือ ดวยเสนประ A และ B 

 
รูป 2.24  การเปล่ียนลักษณะของวงกลม  เม่ือถูกแรงเฉือนจะเปล่ียนเปนวงรี  แสดงจาก 
แผนกระดาษ ดวยไพสองสํารับท่ีวางซอนกัน(cards model) ซ่ึงไมวาวงรีจะเปล่ียนไปในลักษณะใด
จะตองมีเสนตรงสองเสนท่ีไมเปล่ียนความยาว  ในรูปแสดงดวยเสนประ 

 
รูป 2.25  วงรีความเครียดท่ีมี S1 เปนแกนหลักมากสุด(principal maximum strain axes)  
และ S3 เปนแกนหลักคานอยสุด(principal minimum strain axes) ในรูปแสดงการเปล่ียนลักษณะใน
แบบ 2 มิติ  ถาตองการแสดงตองมีคาความเคนหลักปานกลาง(S2) โดยท่ีท้ังสามแกนจะตั้งฉากซ่ึง
กันและกัน 

 
รูป 2.26 (ก) รูปแบบวงกลมกอนการเปล่ียนลักษณะ (ข) และ (ค) การเปล่ียนลักษณะของ 
วงกลมเปนวงรี  สังเกตความยาวท่ีเปล่ียนไปของเสนผาศูนยกลางของวงกลมเริ่มตน  และแกนของ
วงรีท่ีเกิดจากการเปล่ียนลักษณะ 

 
รูป 2.27 การเปล่ียนลักษณะเชิงเสนของแผนเคกดินเหนียว (ก) รูปวงกลมและเสนตรง LO 
และ MM’ ตั้งฉากกัน ซ่ึงตอมาการเปล่ียนลักษณะ (ข) มุม d วัดเทียบจากแกนหลักคามากสุดของ
วงรี (ค) รูปภาพอยางงายเฉพาะเสนตรง L และ M กอนการเปล่ียนลักษณะ และ (ง) มุมเฉือน
(angular shear)ของเสนตรง M ซ่ึงมีคา 40 º 
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รูป 2.28 (ก) การเปล่ียนรูปแบบเสนตรง AB ท่ีตัดรูปวงรีโดยทํามุม  d  =+25 ºกับแกน S1  
จากการเปล่ียนรูป  เม่ือใหคา 3 = 2.0 และ  1 = 0.57 (ข) ลักษณะวงกลมมอรท่ีใชหาความเครียด
เฉือน (ค) ระยะทางท่ีวัดไดจากการสรางรูปวงกลมของมอร (ง) การเปล่ียนรูปแบบสนตรง AB ท่ีตัด
ในรูปวงรีโดยทํามุม d  = -25 º กับแกน S1 จากการเปล่ียนรูป  เม่ือใหคาของ3 = 2.0 และ  1 = 
0.57 และ (จ) ลักษณะวงกลมมอรท่ีใชหาความเครียดแอน(shear strain)โดยวัดุมุมในแกนท่ีเปนลบ 

 
รูป 2.29 (ก) ซากหอยบราซิโอพอด E และ C กอนเปล่ียนลักษณะ (ข) หอย E และ C ถูก 
เปล่ียนลักษณะและวัดคา  และ S ของ hinge line และ back line ของ บราซิโอพอดได  โดย
กําหนดเปน HE,HC,BE และ BC (ค) วัดคามุมเครียดแอน(angular shear) เทียบกับ HE และ HC (ง) วัด
มุมระหวาง  การยืดคามาก (maximum stretch) กับ hinge line (Davis และ Reynolds, 1996) 

 
รูป 2.30 การใชประโยชนวงกลมมอรเพ่ือหาคาการเปล่ียนลักษณะของหอยบราซิโอพอด 
(ก) กําหนดจุดเฉพาะขอมูลท่ีวัดไดท่ีแสดงในตาราง (ข) การสรางวงกลมมอร  จากขอมูลท้ังหมด 
(Davis และ Reynolds, 1996) 

 
รูป 2.31  การใชประโยชนวงกลมมอรเพ่ือหาคาการเปล่ียนลักษณะของซากเบเล็มไนต   
โดยท่ีเราไมทราบคาวงรีความเครียด(strain ellipse) และทิศวงรีความเครียด (ก) ซากเบเล็มไนตท่ีพบ
ตองมีอยางนอยสามตัวขึ้นไปโดยเราวัดมุมดังภาพในกรอบส่ีเหล่ียม   (ข) กําหนดจุดมุม 2 มุมจากท่ี
วัดไดใน (ก) ใหเปน 2 เทาและเทียบกับเบเล็มไนดตัวใดตัวหนึ่งลงในกรอบส่ีเหล่ียมในท่ีนี้เลือกซาก 
C (ค) ลากเสนตรงใหแนวครึ่งกรอบส่ีเหล่ียม  (ง) พยายามหมุนปรับและเล่ือนภาพจนกระท่ังไดคา 
x=y        ’B - ’A และ ’C-’B และ (จ) ไดคามุม ’ของเบเล็มไนตแตละตัว (Ramsay และ 
Huber, 1983) 

 
รูป 2.32 (ก) รูปกอนการเปล่ียนลักษณะของอูลิด  (ข) เม่ืออูลิดเปล่ียนลักษณะไป 50% จนแบนราบ 
(Davis และ Reynolds, 1996) 

 
รูป 2.33 การหาวงรีความเครียดโดยวิธีของเวลแมน (ก) ลักษณะรูปรางซากไทรโลไบตท่ีใหผิดรูป 
หรือบิดเบ้ียวไป  (ข) การลอกรูปท่ีปรากฏใน ก เฉพาะฐานและเสนแบง  และ (ค) วงรีความเครียดท่ี
ไดจากการวิเคราะห (Hatcher, 1995) 

 
รูป 2.34 (ก) ซายความสัมพันธระหวางความเปนวงรีเริ่มตน (Ri) กับการวางตัวเริ่มตน ()  
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ของตัวบงช้ีความเครียดกอนการเปล่ียนลักษณะ โดยมี Rs = 1.0 และของกราฟแสดงคา Ri และ  
(ข) ซายการเปล่ียนลักษณะเม่ือมีคาวงรีความเครียด Rs=1.5 ของกราฟแสดงคา Rf กับ ’              
(ค) การเปล่ียนลักษณะเม่ือมีคาวงรีความเครียด Rs=3.0 และขวากราฟท่ีปรากฏ Rf เทียบกับ ’  ( 
Ramsay และ Huber, 1983) 

 
รูป 2.35 (ก) ความสัมพันธระหวางความเปนวงรีเริ่มตน In Rf กับ ’โดยท่ี Rs เปล่ียนไป  
จาก 1.5 (บน), เปน 2.0 และ 3.0 (ลาง) (ข) ลักษณะ Rf’ โดยรูปซายมือเม่ือคา Ri>Rs และขวามือ
เม่ือคา Ri<Rs  (Ramsay และ Huber, 1995) 

 
รูป 2.36 (ก) การตอจุดศูนยกลางของวงกลมท่ีใกลเคียงกันระหวางระยะทาง (d)   และมุม  
() กอนการเปล่ียนลักษณะและหลังการเปล่ียนลักษณะ  จากรูปวัดเฉพาะ AB, AC, AD ไมวัด AE 
(ข) กราฟแสดงคาของ d’ และ ’ ท่ีวัดไดจากการกําหนดจุดท่ีใกลเคียงกันของตัวบงช้ีความเครียด
ท้ังหมดท่ีวิเคราะห (Ramsay และ Huber, 1983) 

 
รูป 2.37 (ก) การกําหนดจุดกึ่งกลางของตัวบงช้ีความเครียดท่ี 1 และกําหนดจุดกึ่งกลาง 
รอบๆ (ข) เปล่ียนตัวบงช้ีความเครียดมาท่ี 2 (ค) เม่ือเสร็จจะไดรูปวงรีปรากฏออกมานั่นคือ  วงรี
ความเครียด  (Ramsay และ Huber, 1983) 

 
รูป 2.38  การเปล่ียนลักษณะโดยการลดปริมาตรเนื่องจากการอัดแนนแบบการลดปริมาตร 
(decrease in volume) โดยการอัด(compaction) และการละลายดวยความดัน(pressure solution) โดย
ท่ีแนวการละลายดวยความดัน อาจพัฒนาเปนแนวแตกเรียบ 

 
รูป 2.39 แนวฟนหิน(stylolite) ท่ีเปนผลจากการเกิดการละลายจากความดัน(solution) พบ 

ในบริเวณ  พ้ืนทีอําเภอเมือง จังหวัดสุราษฎรธาน ี
 

รูป 2.40 กราฟแสดงสภาวะความเครียด(strain field diagram) โดยเทียบความสัมพันธระหวาง S1 
กับ S3 (Davis และ Reynolds, 1996) 
 
รูป 2.41 (ก) กราฟของฟลินนท่ีใชตรวจสอบการเปล่ียนลักษณะท่ีไดรูปวงรีความเครียด   
โดยใชอัตราสวนระหวาง S1/S2 และ S1/S3 ถามีคา S1/S2 นอยกวา S2/S3 จะไดวงรีความเครียดแบน
ราบ(oblate spheroid) แตถา S1/S2 มากกวา S2/S3 จะไดวงรีความเครียดยืดออก(prolate spheroid) (ข) 



 

Structure Geology: บทท่ี 2 

23 

แผนภาพของฟลินน(Logarithmic Flinn diagram) ท่ีใชตรวจสอบการเพ่ิมหรือลดปริมาตรหากหิน
เปล่ียนลักษณะไป 

 
 
 
 

 


