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โครงการย่อยที่ 1 

การศึกษาพฤติกรรมจุดต่อของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปแบบ คาน-เสา ภายใต้แรง
กระทําจากแผ่นดินไหว ครอบคลุมการสํารวจปริมาณการใช้งานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป ในการ
ก่อสร้างอาคารขนาดเล็ก อาทิเช่น บ้านพักอาศัย และอาคารพาณิชย์ ทั้งน้ี ได้มีการแบ่งสัดส่วนการใช้งาน
โครงสร้างคอนกรีตสําเร็จรูปเป็นสองประเภท คือแบบผนังรับแรงซึ่งมีการใช้งานเยอะในอุตสาหกรรมการ
ก่อสร้างขนาดใหญ่ เช่น หมู่บ้าน และแบบโครงสร้างเสา คาน สําเร็จรูปซึ่งนิยมในโครงการก่อสร้างขนาดเล็ก
หรือปานกลาง เช่น บ้านแถว และอาคารพาณิชย์ ทั้งน้ี การสํารวจได้ทําในพ้ืนที่จังหวัดกรุงเทพมหานครและ
พ้ืนที่ปริมณฑล ซึ่งผลการสํารวจได้แสดงให้เห็นว่ามีการใช้งานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กแบบสําเร็จรูปเป็น
ปริมาณมาก อันเน่ืองจากข้อดีในการควบคุมต้นทุนการก่อสร้าง งานในส่วนที่สองภายใต้โครงการย่อยน้ี คือการ
ทดสอบส่วนของโครงสร้างซึ่งประกอบกันด้วยการเช่ือมต่อเสาและคานด้วยวิธีการที่ได้พบมาระหว่างการ
สํารวจ กล่าวคือ ใช้การเช่ือมเหล็กเสริมด้วยไฟฟ้าเพ่ือส่งผ่านแรงดึงในเหล็กเสริมระหว่างช้ินส่วนแล้วจึงเท
กรอกเติมจุดต่อด้วยคอนกรีตซึ่งกระบวนการดังกล่าวน้ี ยังไม่มีการควบคุมคุณภาพที่ดี ทําให้คุณภาพของจุดต่อ
เสาคานมีความหลากหลาย ซึ่งนําไปสู่การออกแบบช้ินส่วนที่ใช้สําหรับการทดลอง ที่จะครอบคลุมความเป็นไป
ได้ในการสร้างจุดต่อช้ินส่วนคอนกรีตสําเร็จรูป ทั้งในทางที่ดีที่สุด และแย่ที่สุด โดยมีการสร้างช้ินส่วนจําลอง
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โครงสร้างคอนกรีตแบบหล่อในที่เพ่ือเป็นช้ินส่วนควบคุม นอกจากน้ียังมีการทดสอบช้ินส่วนจําลองโครงสร้างที่
ได้พัฒนาให้จุดต่อมีความเหนียวมากขึ้นด้วยการผสมเส้นใยเหล็กลงในปูนทรายที่ใช้เติมจุดต่อซึ่งผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าแบบจําลองโครงสร้างมีความเหนียวเพ่ิมขึ้นอยากชัดเจน การศึกษาในส่วนสุดท้ายเป็นการนํา
ข้อมูลการทดสอบโครงสร้างมาสร้างเป็นแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือทําการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี
ประวัติเวลาแบบไม่เป็นเส้นตรง ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวในพ้ืนที่เขตกรุงเทพมหานคร และทางตอนเหนือของ
ประเทศไทย ซึ่งผลการวิเคราะห์ที่ได้ แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างขนาดเล็กที่สร้างด้วยระบบคอนกรีตสําเร็จรูป
ได้รับความเสียหายเพียงเล็กน้อยภายใต้แรงกระทําจากแผ่นไหวในเขตพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร แต่จะได้รับความ
เสียหายสูงสุดในระดับที่เกิดการถล่มของช้ันอ่อนภายใต้แรงกระทําจากแผ่นดินไหวในเขตภาคเหนือของ
ประเทศไทย 
 
 
โครงการย่อยที่ 2 

การศึกษานี้มุ่งเน้นไปที่ระบบการยึดต่อผนังสําเร็จรูปโดยเน้นไปที่รอยต่อระหว่างผนังสําเร็จรูปและ
ฐานราก ซึ่งเป็นรอยต่อที่วิกฤติที่สุดในระบบโครงสร้างอาคารประเภทน้ี โดยการศึกษานี้เริ่มต้นจากการศึกษา
อาคารผนังสําเร็จรูปที่ก่อสร้างอยู่ในประเทศไทยจากการสํารวจโดยคณะผู้ดําเนินการวิจัยพบว่าการยึดระหว่าง
ช้ินส่วนผนังสําเร็จรูปที่ใช้งานอย่างแพร่หลายในประเทศไทยนั้นสรุปได้ 3 วิธี ได้แก่ 1) การยึดโดยการเช่ือม
ระหว่างเหล็กข้ออ้อยที่ย่ืนออกมาระหว่างผนังและฐานราก 2) การฝังเหล็กรูปพรรณไว้ที่ผนังและฐานราก 
จากน้ันยึดโดยการเช่ือมเข้าด้วยกันด้วยเหล็กฉาก และ 3) การใช้ท่อ Corrugated duct ที่ใช้กันมากในงาน
ลวดอัดแรงฝังไว้ที่ผนัง จากน้ันเสียบเหล็กที่ย่ืนออกมาจากฐานรากเข้าไป แล้วเทกรอกเข้าไปด้วยปูนทรายชนิด
ไม่หดตัว  จากน้ันดําเนินการออกแบบการทดสอบเพ่ือศึกษา จากน้ันก่อสร้างตัวอย่างผนังทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ ทําการทดสอบด้วยแรงกระทําสลับทิศ (Quasi-static cyclic loading test) และสุดท้าย ทาง
คณะผู้วิจัย ได้พัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตร์ด้วยคอมพิวเตอร์โปรแกรม CSI PERFROM-3D ซึ่งเป็นโปรแกรม 
Finite Element  

ในการศึกษานีไ้ด้ทําการทดสอบทั้งหมด 7 ตัวอย่าง ประกอบไปด้วย  จุดต่อแบบการเช่ือมเหล็กเดือย 
(WR00 WR25 WR50 และ WR25-2) จุดต่อแบบใช้การเช่ือมเหล็กฉาก (WA00 และ WA25) และจุดต่อแบบ
ใช้การเหล็กเดือยสอดในท่อ Grouted corrugate duct (GR25) ตัวอย่างส่วนใหญ่จะเป็นรูปแบบผนังเด่ียว
ยกเว้นตัวอย่างทดสอบ WR25-2 ที่เป็นผนังคู่ควบ เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของรอยต่อเมื่อเป็นระบบผนังที่
เปลี่ยนรูปแบบเป็นควบคุมโดยแรงดัด นอกจากประเภทของรอบต่อแล้ว การศึกษานี้ยังได้ดูผลของแรงตาม
แนวแกนอีกด้วย ผลการทดสอบพบว่าผนังสําเร็จรูปที่มรีายละเอียดในการศึกษานี้ มีรอยต่อที่อ่อนแอกว่าตัว
ผนังเองเน่ืองจากปริมาณเหลก็เสริมที่พาดผา่นรอยต่อน้อย ทําให้พฤติกรรมและการเสียรูปถูกควบคุมโดย
รูปแบบการโยกตัว (Rocking) เป็นหลัก และมีโอกาสเกิดการเลื่อนไถลเมือ่มีช่องว่างเกิดขึ้นมากที่บริเวณรอยต่อ 
เมื่อนํ้าหนักบรรทุกกระทําในแนวด่ิงมีค่าเพ่ิมขึ้น กําลังรบัแรงเฉือนประลัยและสติฟเนสของตัวอย่างทดสอบมี
เพ่ิมขึ้น แต่ความเหนียวมีค่าลดลงตามนํ้าหนักบรรทุกที่เพ่ิมมากขึ้น  
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 รอยต่อโดยใช้เหล็กฉากมีพฤติกรรมแบบเปราะ (Brittle failure) มีความเหนียวน้อยมากมีค่าเท่ากับ 1 
เน่ืองจากความไม่สมมาตรของการต่อด้วยเหล็กฉาก ทําให้เกิดการเสียรูปนอกระนาบของเหล็กฉากที่จุดต่ออัน
เน่ืองมาจากแรงเย้ืองศูนย์ ในขณะที่รอยต่อชนิดเหล็กเส้นหรือเหล็กเดือยมีความเหนียวมากกว่า โดยตัวอย่าง
ผนังทดสอบเหล็กเสริมแบบเช่ือม มีค่าความเหนียวเท่ากับ 3.92 ส่วนตัวอย่างผนังทดสอบที่ใช้ท่อ corrugate 
duct มีค่าความเหนียวเท่ากับ 6.19 ซึ่งมากกว่าตัวอย่างผนังที่ใช้การเช่ือมถึง 58% เมื่อผนังมีความสูงมากขึ้น 
ทําให้การเสียรูปในกําแพงเน่ืองจากแรงดัดมีค่าเพ่ิมขึ้น (กระจายข้ึนไปในผนัง) ทําให้การเสียรูปเน่ืองจาก 
Rocking ที่ฐานมีค่าลดลง  
 เมื่อนํามาตรฐาน ACI ITG-5.1M-07 ซึ่งเป็นเกณฑ์การยอมรับผลการทดสอบสําหรับโครงสร้างผนัง
สําเร็จรูปสําหรับกําแพงที่มีความเหนียวเป็นพิเศษ (Special structural walls) มีค่าตัวประกอบปรับ
ผลตอบสนองเท่ากับ 6 มาใช้พิจารณาความสามารถของโครงสร้างผนังสําเร็จรูปในการรับแรงแผ่นดินไหว 
พบว่าจุดต่อที่ใช้เหล็กเสียบเข้าไปในท่อ Corrugate duct เป็นจุดต่อประเภทเดียวที่ผ่านเกณฑ์น้ี 
 แบบจําลองระบบโครงสร้างกําแพงสําเร็จรูปสามารถทํานายพฤติกรรมการรับแรงทางข้างของ
โครงสร้างกําแพงสําเร็จรูปซึ่งมีลักษณะการเสียรูปในรูปแบบ rocking ได้เป็นอย่างดี ความสัมพันธ์ระหว่างแรง
และการเคลื่อนที่ทางข้างที่ได้จากแบบจําลองมีความสอดคล้องกับผลการทดสอบจริง สามารถนําแบบจําลองที่
พัฒนาขึ้นน้ีไปพัฒนาขยายผลต่อไป เพ่ือใช้ในการศึกษาพฤติกรรมต้านทางแรงแผ่นดินไหวของอาคารที่ใช้
ระบบโครงสร้างกําแพงสําเร็จรูปทั้งระบบได้ต่อไปในอนาคต 

รูปแบบรอยต่อที่ดีสําหรับการออกแบบให้รบัแรงแผ่นดินไหว ได้แก่ การต่อโดยใช้ระบบเหล็กเสียบเข้า
ไปในท่อ Corrugate duct จากการศึกษาพบว่ารอยต่อประเภทน้ีสามารถพัฒนากําลัง ความแกร่ง และความ
เหนียวได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากพฤติกรรมทีเ่ป็นลักษณะการโยกตัว (Rocking) เป็นหลัก แม้ว่า
รอยต่อผนังลักษณะน้ีจะผ่านเกณฑ์เทียบเท่ากับกําแพงที่มีความเหนียวเป็นพิเศษ ในการออกแบบผนังรับแรง
ประเภทน้ีก็ควรจะใช้ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนองให้ตํ่า ๆ เท่ากับระบบผนังรับแรงประเภทธรรมดา เพ่ือให้
มีรอยต่อต้องการกําลังมากขึ้น จากน้ันผู้ออกแบบควรทําการตรวจสอบที่รอยต่อ และไม่อนุญาตใหม้ีช่องว่าง
เกิดขึ้นที่รอยต่อน้ี 
  
โครงการย่อยที่ 3 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการนําเส้นใยธรรมชาติ เช่น ป่าน
ศรนารายณ์ กัญชง และเส้นใยปอ มาใช้เป็นวัสดุทางเลือกแทนที่แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ในการเสริมกําลังอาคาร
ต้านทานแผ่นดินไหว กลุ่มอาคารเป้าหมายคืออาคารขนาดเล็กที่มีความสูง 1 ถึง 2 ช้ัน ซึ่งตัวอย่างทดสอบนั้น
เป็นตัวแทนของอาคารเป้าหมายที่ได้มาจากผลการสํารวจอาคาร การศึกษานั้นได้เริ่มจากการนําเส้นใย
ธรรมชาติมาเสริมกําลังเสา คานคอนกรีตขนาดเล็ก จากน้ันได้ขยายไปทําการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่
มีขนาดใกล้เคียงกับของจริง ผลของการเสริมกําลังในเสาขนาดเล็กน้ีพบว่า เส้นใยธรรมชาติทั้งป่านศรนารายณ์
และกัญชง มีศักยภาพในการเพ่ิมแรงโอบรัดและเพ่ิมกําลังรับแรงตามแนวแกนและความเครียดอัดประลัยของ
หน้าตัด โดยประสิทธิภาพในการเสริมกําลังขึ้นอยู่กับจํานวนแผ่นและรูปร่างหน้าตัด โดยการเสริมกําลังจะมี
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ประสิทธิภาพมากขึ้นเมื่อเพ่ิมจํานวนแผ่นที่ใช้ในการเสริมกําลัง และประสิทธิภาพในการเสริมกําลังจะดีที่สุด
สําหรับหน้าตัดเสากลม ตามมาด้วยหน้าตัดเสาสี่เหลี่ยมจตุรัส และหน้าตัดเสาสี่เหลี่ยมผืนผ้า ตามลําดับ ในส่วน
คานคอนกรีตล้วนที่ไม่ได้เสริมกําลังและคานคอนกรีตที่เสริมกําลังด้วยแผ่นเส้นใยธรรมชาติ พบว่ากําลังรับแรง
เพ่ิมขึ้นอย่างมาก อีกทั้งความเหนียวของคานก็เพ่ิมขึ้นอย่างมากเช่นกัน แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการใช้
เส้นใยธรรมชาติในการเสริมกําลังคานที่มีเหล็กเสริมตํ่า  

เมื่อทําการทดสอบประสิทธิภาพในการเสริมกําลังด้วยแผ่นเส้นใยธรรมชาติในคานที่มีขนาดใกล้เคียง
กับของจริง พบว่าขึ้นอยู่กับความหนาหรือจํานวนช้ันของแผ่นที่นํามาเสริมกําลังเป็นอย่างมาก ทั้งต่อคานที่มี
อัตราส่วนเหล็กเสริมตํ่าและสูง ซึ่งสรุปได้ว่า หากมีการป้องกันมิให้แผ่นเส้นใยธรรมชาติหลุดออกจากคานแล้ว 
การเพ่ิมขึ้นของกําลังรับนํ้าหนักของคานจะแปรผันตามค่าความหนาของแผ่นเส้นใยที่นํามาเสริมกําลัง 

เมื่อทําการศึกษาการเสริมกําลังในเสา การศึกษาส่วนน้ีแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ เสาที่มี
พฤติกรรมควบคุมโดยแรงดัดเป็นหลัก และ แรงเฉือนเป็นหลัก ในแต่ละกลุ่มน้ันจะประกอบไปด้วยเสาต้น
ควบคุม และเสาที่มีการเสริมกําลังด้วยแผ่นเส้นใยธรรมชาติ มีการพันที่โคนเสาเป็นจํานวน 2 รอบ และ 4 รอบ 
และนํามาเปรียบเทียบกับการเสริมกําลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์จํานวน 2 รอบ โดยเสาตัวอย่างที่ทําการ
เสริมกําลังทุกต้นน้ันจะพันด้วยความสูง 2 พบว่าการใช้เส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยปอในการพันเสา 
สามารถป้องกันการเสื่อมกําลังของคอนกรีต การโก่งเดาะของเหล็กเสริมที่บริเวณโคนเสา และเพ่ิมสามารถรับ
แรงเฉือนได้ มีพฤติกรรมใกล้เคียงกับการเสริมกําลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ กล่าวโดยสรุปได้ว่าเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และเส้นใยปอสามารถใช้เป็นวัสดุทดแทนแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ในการเสริมสมรรถนะของเสา
ต้นแบบได้ เมื่อพิจารณาด้านราคาของวัสดุเทียบกับการใช้ CFRP การใช้วัสดุเส้นใยธรรมชาติสามารถลดค่าวัสดุ
ลงได้ถึง 35% และ 15% สําหรับแผ่นเส้นใยไฟเบอร์ป่านศรนารายณ์และใยปอ ตามลําดับ 
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The project entitled “Study of Seismic Resistance of Precast Concrete Structures and 
Seismic Retrofit of RC Structures by Natural Fibers” is divided into three sub-projects: 1) 
Experimental study of beam-column sub-assemblage of Typical precast concrete structures 
in Thailand under seismic load, 2) Study of seismic resistance of precast load bearing wall 
system, and 3) Study of seismic retrofitting of RC structures by natural fiber composites. 
 
First sub-project 

This sub-project research study in the behavior of precast reinforced concrete beam-
column joint under the effects from earthquake force covers the studies in three major 
aspects. First, the survey of the precast system usage, in the ongoing construction of reinforced 
concrete structures, was carried out over Bangkok and its uptown areas, and two major precast 
systems, namely precast bearing wall and precast beam-column systems are used. In general, 
the precast bearing wall system is exploited in large-scale construction projects such as 
housing estates whereas the precast beam-column is deployed mostly in small to medium 
size construction such as town home and shop house. The survey result indicates that precast 
systems are used widely nowadays due to their competitive construction costs. The second 
part of this research focuses on the experiments on beam-column sub-assemblages under 
lateral cyclic loads which simulate structural responses under the earthquake force. Due to 
the poor-quality control of precast element joinery, found during the survey, the test 
specimens were designed to cover from the worst to the best case scenario of beam-column 
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joinery. In brief, the connection is made by welding steel reinforcements to transfer tensile 
force from one member to another by the technique, Shielded Metal Arc Welding (SMAW). 
The concrete will be filled into the joint area after the welding process. The control specimens 
which represent the cast-in-place reinforced concrete structures were tested for performance 
comparison with precast specimens. The improvements on ductility of beam-column joint in 
precast concrete structures against lateral loadings by adding steel fiber into the mortar for 
joint filling were also experimented. A significant ductility improvement was observed in fiber-
reinforced joints. The last part of this research is on the nonlinear time history analysis of a 
precast beam-column concrete shop house structure under earthquake ground motions in 
Bangkok area and in the North of Thailand. The analysis results show that precast concrete 
structure experienced small to mild damage under earthquake ground motion in Bangkok 
area. However, subjected to ground motions in the Northern part of Thailand, a precast 
concrete structure will suffer from severe damage to the collapse level by joint damages and 
a soft-story mechanism. 
 
Second sub-project 

The main objectives of this sub-project are to determine the seismic behavior of 
precast concrete bearing wall buildings constructed in Thailand with emphasis on wall-
foundation connections which are most critical joints in the buildings. Most of them were not 
designed for seismic loadings. According to a survey of these buildings conducted by us, there 
are three main connection types: 1) welded reinforcing bars, 2) welded steel angles, and 3) 
reinforcing bars embedded into grouted ducts. The research works are divided into two parts: 
1) a series of quasi-static cyclic loading tests on scaled down physical models, and 2) a 
numerical study for these models using PERFROM-3D finite element analysis software.     

Seven wall specimens were tested including 1) three welded rebar connection 
specimens (WR00 WR25 WR50 and WR25-2), 2) two welded angle connection specimens, and 
3) one grouted corrugate duct connection specimen (GR25). These specimens cover the effects 
of 1) connection types, 2) axial load ratio, and 3) shear span ratio. The test results show that 
the deformation shape of the wall is mostly governed by rocking behavior: uplift on one side 
but remain in contact on the other side at their wall–foundation connections. When the wall 
specimens are subjected to high rocking deformation, it possibly causes a shear slip 
deformation occurring at the base. When the walls subjected to higher axial load ratio, shear 
resistance and stiffness increase but a ductility decreases.     
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Due to unsymmetrical configuration of the connection which could create an eccentric 
load, the specimen using welded steel angle failed in a brittle manner (a ductility of 1). It was 
observed that the specimen deformed in out-of-plane at high lateral drift and lose stability. 
The specimen using welded rebar could laterally deform up to a ductility of 3.92. The 
specimen with grouted corrugate duct demonstrates a better performance with a ductility of 
6.16. When the height of the wall specimen increases, it was observed that a flexural 
deformation in the panel increases and rocking deformation at the base reduces.     

ACI ITG-5 . 1 M-0 7  providing acceptance criteria for special precast structural walls 
(seismic response modification factor of 6) was adopted to investigate seismic performance of 
the specimens. It was found that only the wall specimen using grouted corrugate ducts could 
meet the criteria.  

The numerical model was developed using PERFORM3D to predict seismic 
performance and was validated with the test results. Base on the analysis, it was found that 
the model could predict the importance characteristics of the wall, for example, rocking 
deformation, force-deformation relations, etc. The developed model could be extended to 
the whole building to evaluate seismic performance of the precast concrete wall building in 
the future study. 

In summary, it is recommended that the grouted corrugate duct shall be used as the 
wall-foundation and/or panel-panel connections in the seismic hazard areas because this 
connection demonstrates a good behavior in terms of strength, stiffness, and ductility. 
However, because the wall connection is weaker than its panel, rocking deformation develops 
at the wall base. It might develop an undesirable behavior. The wall should be designed as 
ordinary structural wall using the low seismic response modification factor to obtain a large 
seismic demand at the connection as well as the panel. The rocking deformation should be 
limited or controlled.     
 
Third sub-project 

The main objectives of this sub-project are to use natural fibers such as sisal, hemp, 
and jute available in Thailand as an alternative in seismic retrofit of low-rise, residential 
building. A survey of the target building was first conducted. The experimental program was 
based on the target building. A series of compressive and bending tests of concrete specimen 
reinforced with the natural fibers was carried out. Based on the compressive test results, it 
was found that the strength and ductility could significantly increase by a confinement. In 
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addition, the natural fiber could provide tensile force at the bottom of the bending specimen. 
For the column specimen subjected to axial loads, the performance of the fibers depends on 
the number of layers and section. The confinement effect of the circular section is better than 
that of the square and rectangular section. The natural fiber also increases the strength and 
ductility in the plain concrete beams. It could roughly state that the natural fiber can be used 
for strengthening RC structures. 

The performance of reinforced concrete beams strengthened by the natural fibers is 
also carried out by four-point bending test. The beams represent the members in the 
prototype building. It was found that the behavior of the strengthened beams for both low 
and high reinforcement ratios depends on the number of layers and bonding between the 
fibers and the concrete surface.   

Finally, the seismic performance of RC columns retrofitted with the natural fibers was 
investigated using a quasi-static reversed cyclic loading test. Twelve column specimens were 
tested and were divided into two groups. Six specimens were governed by flexural behavior 
(long column); while the remaining specimens were controlled by shear deformation (short 
column). Each group consists of control section, two- and four-round wrapped sisal fibers, 
two- and four-round wrapped jute fibers, and two-round carbon fiber reinforced polymer 
(CFRP) sheet. It was found that the natural fibers for both sisal and jute fibers were very 
effective in seismic retrofit of the tested columns and were comparable to CFRP. The 
confinement effect provided by the natural fiber could prevent or delay buckling of 
longitudinal rebars. In addition, the shear strength of the retrofitted columns is increased. The 
failure mode changed to slip of the reinforcement. To sum up, the natural fiber can be 
replaced using of CFRP sheets for retrofitting columns in low-rise residential reinforced 
concrete building. A cost study shows that a cost of material using sisal and jute fibers 
(including epoxy resin) for seismic retrofitting is cheaper than using CFRP sheets. 
 
 
Keyword: Precast concrete beam-column systems, Load-bearing walls, Quasi-static cyclic 
loading test, Seismic retrofit, Carbon fiber reinforced polymers, Natural fibers   
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