
แนวทางการออกแบบ ก่อสร้าง และเสริมก าลังอาคาร 
เพื่อรองรับแผ่นดินไหว

รศ.ดร.สุทัศน์ ลีลาทวีวัฒน์



วตัถุประสงคแ์ละหวัขอ้การบรรยาย

ภยัแผน่ดินไหวในประเทศไทย
กฎหมายและมาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้ง
แนวทางการออกแบบและก่อสร้างอาคาร
แนวทางการเสริมก าลงัอาคาร

วตัถุประสงค์ แนวทางการออกแบบ ก่อสร้าง และเสริมก าลงัอาคาร เพื่อ
รองรับแผน่ดินไหว



พระธาตุเจดียห์ลวง จ.เชียงใหม่ เสียหายจากแผน่ดินไหว
คร้ังใหญ่ ในปีพ.ศ. 2088 ในรัชสมยัพระนางเจา้
มหาเทวีจิรประภา ยอดพระเจดียห์ลวงกพ็งัทลายลงมา



Seismicity in Thailand and Surrounding Area 
1912-2007



Seismicity in Thailand and Surrounding Area 
1912-2007

Peak Ground Acceleration with 2% 
Probability of Exceedance in 50 years

Vs30 = 760 m/s



แผ่นดนิไหวขนาดเล็ก  3 - 4 รคิเตอร ์

ไม่เป็นอนัตราย

แผ่นดนิไหวขนาดกลาง 5 - 6 รคิเตอร ์

จดัเป็นแผ่นดนิไหวทีอ่นัตราย สามารถกอ่ใหเ้กดิภยัพบิตัรินุแรง

ไดถ้า้เกดิขึน้ตรงกบัต าแหน่งเมอืงใหญ่

แผ่นดนิไหวขนาดใหญ่ 7 – 8 รคิเตอร ์

อนัตรายมาก

สามารถท าลายอาคารบา้นเรอืนในพืน้ทีก่วา้งหลายรอ้ยตาราง

กโิลเมตร มกักอ่ใหเ้กดิภยัพบิตัทิีร่นุแรง





วนั-เดอืน-ปี สถานทีเ่กดิ ขนาด 

(รคิเตอร)์

13 พ.ค.2478

17 ก.พ. 2518 

15-22 เม.ย. 2526

11 ก.ย. 2537

9 ธ.ค. 2538

21 ธ.ค. 2538

22 ธ.ค. 2539

จ. น่าน

อ. ท่าสองยาง จ. ตาก

อ.ศรสีวสัดิ ์    จ. กาญจนบุร ี

อ. พาน           จ. เชยีงราย

อ. รอ้งกวาง    จ. แพร่

อ. พรา้ว          จ. เชยีงราย

พรมแดนไทย-ลาว-พม่า 

(ใกล ้อ.ดอยหลวง จ.เชยีงราย)

6.5

5.6

5.3, 5.9, 5.2 (3 คร ัง้)

5.1

5.1

5.2

5.5

แผ่นดนิไหวขนาดต ัง้แต ่5 รคิเตอรข์ึน้ไป

ทีเ่คยตรวจวดัไดใ้นประเทศไทย

16 พ.ค. 2550 ประเทศลาว ใกล ้จ. เชยีงราย 6.3

24 ม.ีค. 2554 ประเทศพม่า ใกล ้จ. เชยีงราย 6.8



http://staff.aist.go.jp/kenji.satake/Sumatra-E.html

Sumatra Earthquake 2004



2004 Tsunami, Kamala 

Beach, Phuket



Maximum Water Level

Kao Luk, Phang Nga



2007 Ministerial Regulation Requires Seismic Design for Public 

Buildings and Buildings 15 m or Higher



กฎกระทรวง (UBC 1976-1985)





แผนทีแ่สดงความรุนแรงของการส ั่นสะเทอืนจากแผน่ดนิไหว (USGS) 

อ. พาน

อ. แมใ่จอ. เวียงป่าเป้า

แผ่นดนิไหว 6.3 รกิเตอร ์ทีเ่ชยีงราย
5 พฤษภาคม 2557

จ านวนอาคารทีเ่สยีหายท ัง้หมด > 10000 หลงั

จ านวนอาคารทีเ่สยีหายรา้ยแรง > 400 หลงั

จ านวนผูเ้สยีชีวติ    1 คน







บริเวณท่ี 3
บริเวณท่ี 2
บริเวณท่ี 1

พื้นที่บังคับใช้ ตามกฎกระทรวงฯ











กฎกระทรวงฯ
ประกาศกระทรวงมหาดไทย มาตรฐาน มยผ













❑ วิธีแรงสถิตเทียบเท่า
❑ ส ำหรบัพืน้ทีแ่ผน่ดนิไหวรุนแรงปำนกลำง (ประเภทกำรออกแบบ 
ข หรอื ค สำมำรถใชไ้ดก้บัอำคำรทุกประเภท)

❑ ส ำหรบัพืน้ทีแ่ผน่ดนิไหวรุนแรง (ประเภทกำรออกแบบ ง ใชไ้ด้
โดยมขีอ้จ ำกดัดำ้นควำมสงู และรปูรำ่งรปูทรงอำคำร)

❑ วิธีสเปกตรมัการตอบสนองแบบโหมด
❑ วิธีการตอบสนองแบบประวติัเวลา

วธิกีารค านวณออกแบบ



มาตรฐาน มยผ
การออกแบบอาคารต้านทานแรงแผ่นดนิไหว

◼ ภยัแผน่ดินไหวในแต่พื้นท่ี
◼ มีการก าหนดแรงในการออกแบบใน

รูปแบบของ สเปกตรัมผลตอบสนอง
◼ วธีิค านวณออกแบบ
◼ ก าหนดการใหร้ายละเอียดโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหลก็ และมาตรฐานอา้งอิง
ดา้นการใหร้ายละเอียดอ่ืนๆ



Design Spectrum for Chieng Mai 

Soil Type: D
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คาบการสั่นไหว (Vibration Period) 

คาบการสั่นไหว = ระยะเวลาที่โครงสร้างใช้ในการสั่นไหวหรือโยกตัวแบบอิสระครบ 1 รอบ



การค านวณค่าคาบการส่ัน ตามมาตรฐาน มยผ



T = 0.02H

V/W



แนวคดิในการค านวณแรงแผ่นดนิไหว



Magnitude of EQ Forces

ระดบัความรนุแรงของแผ่นดนิไหวทีพ่จิารณา

มาตรฐาน มยผ1302 ใช้คาบการเกิด 2475 ปีและลดทอน 2/3

ประเทศ ระดับความรุนแรงแผ่นดินไหว

สหรัฐอมริกา 2475 ปี และลดทอนลง 2/3 ส าหรับการออกแบบ

แคนาดา 2475 ปี และลดทอนลง 2/3 ส าหรับการออกแบบ

สหภาพยุโรป 500 ปี

จีน Frequent   50 ปี
Moderate   500 ปี
Rare          1640-2500 ปี

ญี่ปุ่น Frequent    50 ปี
Moderate 500 ปี



แรงส าหรับการออกแบบ
การออกแบบอาคารจะยอมใหอ้าคาร เกิดการเสียรูปเกินพิกดัยดืหยุน่
เม่ือเกิดแผน่ดินไหวระดบัท่ีออกแบบไว ้และจะอาศยัความสามารถใน
การสลายพลงังานของโครงสร้างในช่วงอินอีลาสติก

Deformation

Force
Collapse

OPEN OPEN

Life Safety
Immediate

Occupancy
Elastic



Deformation

Force

Collapse

OPEN OPEN

Life Safety
Immediate

Occupancy
Elastic

แนวคดิการออกแบบ

YIELDING



Deformation

แนวคดิการออกแบบ

YIELDING

Ve=SaW

Vd=SaW/R

(Elastic Design)

𝛿
e 𝛿



Deformation

แนวคดิการออกแบบ

YIELDING

Ve=SaW

Vd=SaW/R

(Elastic Design)

𝛿
e

โครงสร้างต้องมีความเหนียวสามารถรองรับการเสียรูปได้สูง



Design Stregnth
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การก าหนดคา่ R 

1. ค่า R จะขึ้นกับระบบโครงสร้างและระดับความเหนียวของโครงสร้าง โดยจะขึ้นกับลักษณะการให้
รายละเอียด แบ่งได้เป็นความเหนียวธรรมดา  ความเหนียวปานกลาง และ ความเหนียวพิเศษ

2. ระบบโครงสร้างที่ใช้ได้ จะขึ้นกับระดับความรุนแรงแผ่นดินไหว เรียกว่า ประเภทการออกแบบ 
แบ่งเป็น ประเภทการออกแบบ ก ข ค และ ง
• แบบ ก รุนแรงน้อย (ไม่ต้องค านวณแรงออกแบบ)
• แบบ ข และ ค รุนแรงปานกลาง ใช้แบบ Intermediate หรือ Special
• แบบ ง รุนแรงมาก ใช้แบบ Special หรือแบบ Intermediate แต่มีเงื่อนไข



◼ ระบบโครงสร้างส าหรับตา้นทานแรงแผน่ดินไหว

โครงตา้นแรงดดั ก าแพงรับแรง

ระบบโครงอาคารระบบผสม











Earthquake Design and Expected Response



อาคารตอ้งมีระบบโครงสร้างท่ีมีความเหนียวและมี
รูปร่างรูปทรงท่ีเหมาะสม

แนวทางการออกแบบอาคาร

ในบริเวณที่มีแผ่นดนิไหว



รปูรา่งรปูทรงอาคาร

Picture Credit: C.V.R. Murty, IIT Kanpur, Earthquake Tip Series



Poor Configuration 

Soft/Weak Story

Abrupt Changes in 
Size of Members

Interruption of Columns

Interruption of Vertical-
Resisting Elements (walls)

T-shaped Plan L-shaped Plan

Large Openings in
Diaphragm (Floor)

Drastic Changes in
Mass/Stiffness Ratio



Good Configuration  

อาคารทีมี่การจัดวางรูปร่างรูปทรงอาคารทีเ่หมาะสม โดยส่วน
ใหญ่จะมีพฤติกรรมทีด่ีด้วย

“If we have a poor configuration to start with, all the 

engineer can do is to provide a band-aid - improve a 

basically poor solution as best as he can. Conversely, if 

we start-off with a good configuration and reasonable 

framing system, even a poor engineer cannot harm its 
ultimate performance too much.”

Henry Degenkolb



แผนทีแ่สดงความรุนแรงของการส ั่นสะเทอืนจากแผน่ดนิไหว (USGS) 

อ. พาน

อ. แมใ่จอ. เวียงป่าเป้า

แผ่นดนิไหว 6.3 รกิเตอร ์ทีเ่ชยีงราย
5 พฤษภาคม 2557

จ านวนอาคารทีเ่สยีหายท ัง้หมด > 10000 หลงั

จ านวนอาคารทีเ่สยีหายรา้ยแรง > 400 หลงั

จ านวนผูเ้สยีชีวติ    1 คน







Collapse & Failure by Soft Story + Torsional Irregularity

Sitapila, 14 July 2015 Chautara, 15 July 2015

















การเคลือ่นทีส่มัพทัธ ์(Inter-Story Drift)

Top Deflection

Inter-story 
Drift
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ขอ้สงัเกต

ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนสมัพนัธ์กบัค่าการเสียรูปสมัพทัธ์
ท่ีค่าการเสียรูปสมัพทัธ์ 0.25%-0.35% ผนงัเร่ิมแตกร้าว
ท่ีค่าการเสียรูปสมัพทัธ์ 0.75%-1% เสาและคานเร่ิมแตกร้าว เหลก็
เสริมตามยาวเร่ิมเกิดการคราก
โครงตา้นแรงดดัธรรมดา สามารถรองรับค่าการเสียรูปสัมพทัธ์ ได ้
1.5-2% หรือต ่ากวา่ ก่อนท่ีจะวิบติั
โครงตา้นแรงดดัท่ีออกแบบใหมี้ความเหนียว สามารถรองรับค่าการ
เสียรูปสมัพทัธ์ 3-4%



เสามีขนาดเลก็เม่ือเทียบกบัคาน

เหลก็ปลอกเสาและคานคอ่นขา้งหา่ง

มีการต่อทาบเหลก็ท่ีบรเิวณโคนเสา

บรเิวณจดุต่อไมมี่การเสรมิเหลก็ปลอก

ลักษณะการเสริมเหล็ก
อาคารทีอ่อกแบบรับ
แรงในแนวดิง่เป็นหลัก

ความเหนียวน้อย



อาคารตอ้งมีระบบโครงสร้างท่ีมีความเหนียวและมี
รูปร่างรูปทรงท่ีเหมาะสม

แนวทางการออกแบบอาคาร

ในบริเวณที่มีแผ่นดนิไหว



“Ductility” ความเหนียว
ความเหนียวส าคญัอยา่งไร?

ท าใหโ้ครงสร้างโดยรวมมีก าลงัส ารองสูงข้ึนและมีความมัน่คง 
(Robust)
สลายพลงังานจาก Extreme Event
การเตือนก่อนการพงัทลาย (Warning)



Confinement

Stress

Strain





◼ Confined 
Concrete Show 
Significant 
Ductility

◼Design of 
Ductile RC 
Buildings Relies 
on Confinement 
as a Key to 
Ductility

Ductility: Material Level  

http://nisee.berkeley.edu/jpg/9187_3302_3765/IMG0034.jpg


Ductility

การออกแบบโครงสร้างตาม Code ก าหนดให้มี Confinement เป็น
พเิศษบริเวณทีน่่าจะเกดิการเสียรูปในช่วง Inelastic



Ductility in Flexural Elements

ระดบัการออกแบบทีต้่องการ
ส าหรับประเภทการออกแบบ ข 
หรือ ค รายละเอยีดตามประกาศ
กระทรวงฯ หรือ มาตรฐาน 
มยผ

ระดบัการออกแบบทีต้่องการ
ส าหรับประเภทการออกแบบ ง 
รายละเอยีดมาตรฐาน มยผ
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• ก าลังรับแรงดัดแปรผันตามปริมาณเหล็กรับแรงดึง
• ก าลังรับแรงสูงขึน้ (เสริมเหล็กมากขึ้น) ความ

เหนียวน้อยลง



𝜌′

𝜌
• เหล็กรับแรงอัดมีผลน้อยมากต่อก าลังรับแรง
• เหล็กรับแรงอัดท าให้มีความเหนียวมากขึ้น



ตัวอย่าง







IMRF Frame Example







-0.00% -0.25% -0.50% -0.75% -1.00%



-1.50% -2.00% -2.50% -3.00% -4.00%

Yielding  of longitudinal bars Peak load Crushing



http://alert.air-worldwide.com/

Shear Wall Failure in Past Earthquakes



Shear Wall Failure in Past Earthquakes



Special Reinforced Concrete Walls

• USE IN HIGH SEISMIC 
AREAS

• ใชส้ าหรับ ประเภทการ
ออกแบบ ง ตามมาตรฐาน 
มยผ1302

• USE OF WELL 
CONFINED “BOUNDARY 
ELEMENTS”



Special Reinforced Concrete Walls



Boundary Element Requirements



Shear Wall System

Post tensioned slab with Drop Panel (2nd to roof)

Shear Wall

Diaphragm Wall
(Base to Ground Floor)

FOUNDATION

Column



Typical Section Core-Wall

Intermediate
Wall

Special
Wall

Special
Wall



Common 
Structural 
System for 
Tall Buildings 
in Bangkok

RC Shear 
Wall + PT 
Slab



PT Flat Slab
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ACI2008 Design Model



CASE 1: SLAB NOT PART OF SEISMIC RESISTING FRAME: GIVEN FRAME DEFORMATION



มยผ1301-54



SHEAR REINFORCEMENT AT COLUMN

Common Shear Reinforcement at Column



SHEAR REINFORCEMENT AT COLUMN

Common Shear Reinforcement at Column



ตวัอยา่งอาคารออกแบบตา้นทานแผน่ดินไหว

แนวทางการออกแบบอาคาร

ในบริเวณที่มีแผ่นดนิไหว



ตวัอยา่งการค านวณแรงดว้ยวธิสีถติเทยีบเทา่ ส าหรับบรเิวณ
แผน่ดนิไหวรนุแรงปานกลาง

◼ เสา ขนาด 0.6x0.6

◼ คาน ขนาด 0.3x0.5

◼ น ้าหนักส าหรับการออกแบบแผน่ดนิไหว 5 kN/sq.m.

◼ ก าหนดใหเ้ป็นโครงตา้นแรงดดัความเหนยีวปานกลาง R = 5
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สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบอาคารตวัอยา่ง
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V = (0.43x1.0/5)W = 0.086W
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V = 0.086W = 713.3 kN

ชั้น Wx (kN) hx (m) Wxhx Fx (kN)
หลงัคา 2073.6 14.4 29859.84 285.32

4 2073.6 10.8 22394.88 213.99

3 2073.6 7.2 14929.92 142.66

2 2073.6 3.6 7464.96 71.33

Sum 74649.6



หมายเหต:ุ รปูแสดงแรงกระท าตอ่ทัง้อาคาร

285 kN

214 kN

143 kN

71 kN



















อาคารตัวอย่าง



การส ารวจลกัษณะอาคาร
ความสูงชั้น

No. span No. span cm กวา้ง a ยาว h a/h กวา้ง a ยาว h a/h โครงเหล็ก  พ้ืน คสล.
เสาเข็ม แผ่

D1 4 5 3.00 1 4.00 300 25 30 0.83 25 30 0.83 1 - 75 % คร่ึงแผ่น - 1
D2 4.5 4 4.00 3 4.00 300 20 45 0.44 20 30 0.67 1 - 75 % คร่ึงแผ่น 1 -
D3 4 9 3.50 3 4.00 300 30 40 0.75 25 40 0.63 1 - 50 % คร่ึงแผ่น - 1
D4 4 5 3.80 3 5.50 270 20 40 0.50 20 40 0.50 - 1 50 % คร่ึงแผ่น - 1
D5 4 5 3.50 6 3.00 270 20 30 0.67 20 30 0.67 1 - 75 % คร่ึงแผ่น - 1
D6 5 5 3.50 6 3.00 280 20 40 0.50 20 40 0.50 1 - 25 % คร่ึงแผ่น - 1
D7 4 3 3.50 3 3.00 280 35 35 1.00 20 35 0.57 1 - 50 % คร่ึงแผ่น - 1
D9 4 3 5.00 2 5.00 300 30 30 1.00 30 30 1.00 - 1 75 % คร่ึงแผ่น - 1
D10 3.5 7 4.00 3 4.00 300 20 30 0.67 20 30 0.67 1 - 75 % คร่ึงแผ่น - 1
D12 4 6 3.00 3 3.00 300 30 40 0.75 20 40 0.50 1 - 25 % คร่ึงแผ่น - 1
D13 4 8 4.00 3 4.80 350 20 30 0.67 20 30 0.67 1 - 75 % คร่ึงแผ่น - 1
D14 4 8 4.00 3 4.80 395 20 40 0.50 20 40 0.50 - 1 75 % คร่ึงแผ่น 1 -
D16 4.5 4 4.00 2 4.40 270 25 40 0.63 25 40 0.63 - 1 50 % คร่ึงแผ่น - 1
D20 4 4 4.00 2 4.40 300 35 35 1.00 30 30 1.00 1 - 25 % คร่ึงแผ่น 1 -
D21 4 5 4.00 3 6.00 280 30 40 0.75 25 40 0.63 1 - 50 % คร่ึงแผ่น - 1
D22 4 6 3.00 3 3.50 280 20 30 0.67 20 30 0.67 1 - 50 % คร่ึงแผ่น - 1

D23 4 5 3.50 3 5.00 300 30 30 1.00 25 25 1.00 1 - 25 % คร่ึงแผ่น 1 -

MEAN 4 5 3.72 3 4.20 299 25 36 0.72 23 34 0.68 13 4 75 % 4 13

D2 4.5 4 4.00 3 4.00 300 0.44 0.67 76 % 24 % 75 % 24 % 76 %

อตัราสว่นสว่นเสาตน้กลาง  cm อตัราสว่นเสาตน้รมิ cm รูปแบบหลงัคา พท.ชอ่ง

เปิด

ดา้นหนา้%
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อฐิกัน้หอ้ง
จ านวนชัน้
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KMUTT

รุนแรงน้อยถึงปานกลาง

อ าเภอเมือง จงัหวดัก าแพงเพชร 

(Sa = 0.431)

รุนแรงปานกลางถึงสูง

อ าเภอเมือง จงัหวดักาญจนบุรี 

(Sa = 0.580)

รุนแรงสูงถึงสูงมาก

อ าเภอวงัช้ิน จงัหวดัแพร่

(Sa = 0.743)

ต าแหน่งทีต่ ัง้อาคารทีใ่ชใ้นการวเิคราะหแ์รงแผ่นดนิไหว



ต าแหน่งทีต่ ัง้อาคารทีใ่ชใ้นการวเิคราะหแ์รงแผ่นดนิไหว

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

  
  
    

  
  

  
   

   
  
  

   
 

   
  

   
  
  

  
  

 S
a

(g
)

คาบการสั่น (วินาที)

รค ส  ญท  บห   Sa ~0.74 "D")

 ธ    พ ป  ยง  ณ   Sa ~0.58 "D")

  ธรค ยค    ยง  ณ   Sa ~0.43 "D")

เหนียวพิเศษ

เหนียวจ ากดั



อาคารตวัแทน

จ. 
แพร่

จ. ก าแพงเพชร

จ. กาญจนบุรี





การเสริมก าลงัอาคาร



❑ ประเภทการเสริมก าลงั 

❑ การเสริมก าลงัเฉพาะที่ เพ่ือให้องค์อาคารมีก าลงัและความ
เหนียวเพยีงพอ

❑ การการเสริมก าลงัโดยรวมของโครงอาคาร (Structure Level) 
เพ่ือให้มีผลตอบสนองลดลงภายใต้แรงแผ่นดินไหว  

❑ การติดตั้งอุปกรณ์สลายพลงังาน

การเสริมก าลงัของอาคาร



Strengthening Applications 

การเสริมก าลงัอาคารเฉพาะที่

เพิม่การโอบรัด Confinement เพ่ือเพิม่ความสามารถในการเสียรูป

เพิม่ก าลงัรับแรงเฉือน 

ลดปัญหาบริเวณต่อทาบเหลก็ Lap Splice

เพิม่ก าลงัโดยรวมทั้งอาคาร (ในกรณทีี่เสริมจ านวนองค์อาคารมากพอ)



Materials: Concrete

• Confined 

Concrete Show 

Significant 

Ductility

•Design of Ductile 

RC Buildings 

Rely on 

Confinement as a 

Key to Ductility

http://nisee.berkeley.edu/jpg/9187_3302_3765/IMG0034.jpg
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Concrete Jacketing
• Can be carried out 

by most local 

contractors

• Versatile

• Suitable for making 

into Standard 

Drawing 



Concrete Jacketing
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Concrete Jacketing



Concrete Jacketing



Concrete Jacketing

Concrete Breakout



Concrete Jacketing



Concrete Jacketing

Design A Design B



Specimen Column Section

Longi. bar (SD420W)： 6-D16

Trans. bar (SD350)： D6@15

Use 135° hook.

Clear cover 2.5 cm.

Material Information：

D6： 3500 kgf/cm2

D10： 2800 kgf/cm2

D16 or large： 4200 kgf/cm2

Concrete Strength：

Before retrofit 210 kgf/cm2

Retrofit 280 kgf/cm2

Before retrofit
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4.5 4.5
10.5 10.5

2.5

2.5

Unit : cm

Longi. bar (SD420W)： 12-D16 

Trans. bar (SD280W)： D10@15

Tie bar (SD280W)： D10@15

Dowel anchor (SD280W)： D10@15

Trans. bar : use 2 L shape steel with 135°-135° hooks 

to assembly a hoop.

Tie bar : use 90°-90° hooks.

Clear cover 4 cm

Column B 

Retrofitted
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Longi. bar (SD420W)： 12-D16

Trans. bar (SD280W)： D10@15

Tie bar (SD280W)： D10@15

Trans. bar : use 2 L shape steel with 135°-135° hooks 

to assembly a hoop.

Tie bar : use 90°-90° hooks.

Clear cover 4 cm
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Courtesy of  Prof. Fu-Pei Hsiao, Pu-Wen Weng, et al., NCREE



Test Result

Column A

(w/o dowel anchor)

Column B

(with dowel anchor)
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Courtesy of  Prof. Fu-Pei Hsiao, Pu-Wen Weng, et al., NCREE



Test Result

Courtesy of  Prof. Fu-Pei Hsiao, Pu-Wen Weng, et al., NCREE



Foundation Retrofitting
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Training of Local Contractors



Chiangmai, Thailand



Chiang mai, Thailand



การเสริมก าลงัเฉพาะด้วยปีกคอนกรีต 

(RC Wing Wall)

New Wing Wall





การเสริมก าลงัเฉพาะทีด้่วยวสัดุ composite

• High Strength & 

Stiffness Material

• Light Weight

• Minimal Disruption







ตวัอย่างผลการเสริมก าลงัเสาขนาด 0.5X0.5 (25DB25) ก่อนและหลงัการ

โอบรดัดว้ย FRP



Repairing (By Injection Grouting)

SDR-STRUCTURAL DYNAMICS RESEARCH GROUP

19.







Strengthening (By Post-installed Anchor)

SDR-STRUCTURAL DYNAMICS RESEARCH GROUP

29.



Strengthening with post-installed anchors



Test Results After Repaired

Hysteresis Curve Energy Dissipation Curve



การเสริมก าลงัของอาคารโดยรวม

Kitamura et al. (2004)



(FOEN 2008)





การเสริมก าลงัด้วย Steel Bracing



การเสริมก าลงัของอาคารโดยรวม



ค า้ยนัที่ไม่โก่งเดาะ 

(Buckling Restrained Brace, BRB)



Earthquake Force

ค า้ยนัแบบธรรมดา



Earthquake Force

Brace Buckling

ปัญหาการใชค้  ้ายนัใน
การเสริมก าลงัคือค ้า
ยนัจะมีการโก่งเดาะ

เม่ือรับแรงอดั



การโก่งเดาะ (Buckling)

Source: AISC



Buckling Restrained Brace

Concept of BRB

Engelhardt and Fahnestock (2019)

AISC 

EARTHQUAKE LOAD → RESISTS BY 

STEEL CORE

MORTAR AND CASING → PREVENT 

BUCKLING

DEBONDING MATERIAL →ALLOW 

CORE TO SLIDE INSIDE CASING 



BRB Variation 



BRB Variation 



การเสริมก าลงัด้วย BRB







4.0% DRIFT



Bare Frame
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Combined RC-BRB System

Khampanit et al. 2014









ขอบคุณ


