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�7����58�9����:;�<7��=�>�����3�?�=�����5�@>A5<7:�5AB48�9����:;���?�=����������;:?�>���<7��=�> �<����4�7�����C���D

7>�7����5 �E7 �F�G�8��5H GI�>?���4������JB�55=7>?�=KB�>>�����AB4�<7?L=8��:�BM��45<7�M�KA�:B=7� ��N�����<�3
B:�ODL���@7����N�L�I�>�E7 ?�=���:;�7GPGB���:A��L�E7A������F�G�8��5H��>�<��?�>���7����5 ���?�=���:;�7GPGB��
�7�Q���C�?L=���?�=�F�G�8��5H�=73B>AB=� 3�>�����R?�=������;>�;S����5�
7>�7����5 8�<� 8K������������R?����
�C�>��T:= B:�����=7�?��7����5�: 8K����C�B�>7�:���7�3;�B�3AB48K������������A�<�7����5 ���:;�7GPGB�������73F<
?���48��T�3 T:=A�< 8R=�R<��L�� 8R=�A�B� 8R=�A�B�-8�BE7�T�= 8R=���BH��@C���� 8�9�5=�   

�7����58����8�=�?3 �E7�7����5���T:=Q����J������4L�<�>�F�G�8��5H �@C� ��B��� AB48�=�?3
��:8BU����T�<
5<78�E�7>��� ��5R;��4�>�HLB��
7>���?�=8�=�?3?�>���7����5�E78K����C�B�>���A�>:I>AB48K����C�B�>:�:A�<�7����5 ��@>��@
�;S����5�
7>�7����58����8�=�?3
I@�73F<���5��A��LB�3���: 8�<� ���:, �����S���?�<, �F��<�>, 
��:AB4�����4Q�35��

7>8�=�?3 8�9�5=� ��48M�
7>8�=�?3���������C���?�=?�>���7����5 T:=A�< 8�=�?38LBU� ?3A�=� 8�=�?3���T:=Q�����
��>8���4LH AB48�=�?3Q��N�����5�  

RI>A�=�<����:;�7GPGB���<�3������;>�;S����5���>��4���A�<�7����5 �C�?L=�����7����5RF�B>AB48�9���5����
���>A�:B=7� ���?�=8�=�?3?�<8����8
=�T�?��7����5�<�38K����C�B�>:I> 8K����C�B�>:�:AB48K�������8L��3�A�<�7����5       
AB4Q����3>����Q�3K��<����?�=���:;�7GPGB�������R�C���?�=?��7����58����8�=�?3T:= 73<�>T��U5������I�W����
?�=���:;�7GPGB��?��7����58����8�=�?33�>���=73P:38�K�4���:;�7GPGB��M�3?���48��T�3 7����@>���:;�7GPGB��
AB48�=�?387>�U��LB��LB�3���: A5<B4���:�U������A5�5<�>��� :�>��@����������I�W�AB4��Q�3?L=��=�>AB4B487�3:
73<�>Q��>Q�>�<7��C�T�?�=>�� 
� �	 ���!: �7GPGB��, ��48��T�3, �7����58����8�=�?3  
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The Use of Local Pozzolan in Fiber Reinforced Concrete 
 

Vanchai Sata*  
 
 

Abstract 
 

Concrete is the most commonly used construction materials and have been used for a long time.            
An important ingredient in the conventional concrete is cement. The cement production is an energy intensive 
process and causes environmental problem. The one solution to reduce these problems is utilization of 
pozzolan to replace cement in concrete. The use of pozzolans not only reduce cement consumption but also 
can improve some concrete properties such as increase workability, reduce heat of hydration in fresh 
concrete, improve long term strength and durability of concrete. Pozzolans in Thailand are namely fly ash, rice 
husk ash, rice husk-bark ash and palm oil fuel ash.  

Fiber reinforced concrete (FRC) can be simply defined as concrete made primarily of hydraulic cements, 
aggregates, and discrete reinforced fibers. The main purpose of using fibers in concrete is to enhance tensile 
and flexural properties. The characteristics of fiber reinforced concrete depend upon types, volume 
proportion, geometrics and distribution of fiber. The basic fiber categories are steel fiber, glass fiber, synthetic 
fiber, and natural fiber.  

Although the utilization of pozzolan in concrete enhances some concrete properties, reduces materials 
costs, and environmental friendly. The addition of fiber in concrete mixture has been shown to increase the 
tensile strength, flexural strength, and ductility of concrete. Many researchers found that pozzolan can be 
used in fiber concrete. However, the research on using local pozzolan is limited. In addition, there are 
numerous types with different properties of pozzolan and fiber materials. Therefore, reinforcing fibers with 
local pozzolan in concrete needs more study.        
Keywords: Pozzolan, Thailand, Fiber reinforced concrete.  
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1. ��� � 
�7����58�9����:;�<7��=�>�����3�?�=�����5�@>A5<7:�5

AB4RE7�<�8�9����:;��� ?�=����������;:?�>���<7��=�> 
8�E�7>Q�������R�C�T�?�=>��T:=73<�>��=�>
��> ����RF� 
AB4T�<QC�8�9�5=7>?�=A�>>��s
�E7 73<�>T��U5�����JB�5
�7����58�9���4�����������=�>JB8��35<7���>A�:B=7� 
P:3���JB�5�7����55=7>?�=���K3��������3 8�<� L�� 
���3 L�E7 �F�G�8��5H P:38�K�4���JB�5�F�G�8��5H
�7�Q��?�=���K3���QC�������AB=�3�>5=7>?�=KB�>>���F>
?����8J���5R;:��?L=�B�38�9��F�8�U:AB43�>�B<73�t�G
���H�7�T:77�TG:H77����F<���3����
7>PB�:=�3 
�<7?L=8��:�BM��48�E7���4Q�AB48��:�M��4PB��=7�    
�� N� ��� �< � 3 B : � � � ? �= K B� > > � � L �E 7 B : �t � G
���H�7�T:77�TG:HQ�����JB�5�7����5 �E7 B:���?�=
�F�G�8��5H P:3���?�=���:;7E����������R�:A��L�E7A�����
�F�G�8��5HT:= 8�<� ���:;�7GPGB�� 8�9�5=� 

����C����:;�7GPGB����?�=?�>���7����5�7�Q��
�C�?L=���?�=�F�G�8��5H�=73B>AB=� 3�>�����R?�=������;>
�;S���� 5� � � >� � 4� � � 
7 > �7�� �� 5  8 �< �  8 K�� �
���������R?�����C�>��T:= B:�����=7�?��7����5
�: 8K����C�B�>7�:���7�3;�B�3 8K������������A�<
�7����5 AB4���?�=���:;�7GPGB��3�>�C�?L=����
�7����5B:B> �7�Q����@����?�=���:;�7GPGB�����8�9�
JBKB73T:=Q��P�>>��7;5��L����Q4�<�3B:�BM��4
5<7���>A�:B=7�7��:=��:=�3 A5<73<�>T��U5�����?�=���:;
�7GPGB�����������I�W�?L=:��<7��C�T�?�=Q��>8K��4
���?�=���:;�7GPGB���U��
=78��3 8�<� ?�=T�<RF�5=7>L�E7?�=
?������S������8���T� 7�Q�C�?L=�C�B�>�7����5���7�3;5=�
AB47�3;�B�35�C���<���5� 8�9�5=�    

 

2. ��	
��
��������������@��  
���:;�7GPGB�� L�E7����7GPGB�� (Pozzolanic 

materials)  5����5�u��  ASTM C 618 (2001) �E7 
x���:;�����G�B��� (SiO2)  L�E7G�B��� (SiO2)AB47BF���<� 
(Al2O3) 8�9�7>�H��4�7�LB�� P:3����T�AB=�����7GPGB��
T�<���;S����5�?����8�E�7���4��� A5<R=�������B487�3:
AB4�������E@ � 8K�3>K7   �����R�C ��z� �� �� 3��� �

A�B8G�3�T{:�7�TG:H���7;SLMF����5� �C�?L=T:=�����4�7�
������;S����5�?����3I:��4���| ���:;�7GPGB��              
�����73F< ?���48��T�3 T:=A�<  8R=�R<��L�� 8R=�A�B�       
8R=�A�B�-8�BE7�T�= 8R=���BH��@C���� 8R=����7=73 8�9�5=� 
�F���� 1-3 A�:>M�K
3�3�C�B�>�F>
7>5��73<�>7�;M��
���:;�7GPGB�����:5<�>}�����73F<?���48��T�3 

 

 
�A���B 1 �����������	
�	���
���� 
 

 
�A���B 2 �����
��-�����
������������ 
 

 
�A���B 3 ������������������������� 
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2.1 �D��D���E�� 
8R=�R<��L��L�E78R=�B73  (Fly ash, FA L�E7 

Pulverized fuel ash, PFA) 8�9����:;KB73T:=Q�����8J�
R<��L��L�E7R<��L���:B487�3:?�85�8J�8KE�7JB�5
��4A�T~~�� P:3����T�7�;M��8R=�R<��L��Q4��
��:?LD<
��<��F�G�8��5H8BU��=73 7�;M��7�Q�B���L�E78�9�
8LB��3��;�
I@�73F<������:
7>R<��L��L�E7��N����8J� 
�OQQ;�����48��T�3T:=�C�87�8R=�R<��L����?�=��4P3��H
���73<�>��=�>
��>P:38�K�473<�>3��>?����A�����
�F�G�8��5H��>�<��?��7����57�5���<��A������F�G�8��5H
�E7�=73B4 10-30  P:3�@C�L��� P:38R=�R<��L�������
��:
7�;M��8BU�  ��KE@����J�����  �����R�C��z�����3��7GPGB��
T:=8�U�QI>K�����C�B�>7�:?��<�>7�3;5=�T:=�F>AB4��:8�U� 
�7�Q����@����?�=8R=�R<��L��J��?��7����5Q48K���
���������A�<�7����5 �<�3B:���A���GI�
7>�@C�AB4
B:���GI�J<��
7>�B7T�:H (N�����3AB4�S4, 2550) 
 

2.2 �D��F��� 
8R=�A�B�  (Rice husk ash, RHA) T:=Q�����8J�

A�B����8�9����:;KB73T:=Q�����JB�5
=�� GI�>7�Q8�9����
8J�A�B�P:35�>L�E7T:=Q�����8J�8KE�78�9�8�E@78KB�>
P�>>��T~~�������B �;S����5���>8���
7>8R=�A�B����T:=
7�Q5<�>���8BU��=73��@>��@
I@�73F<�����N����8J�AB47;SLMF��

7>���8J� Q��JB�����8���4LH7>�H��4�7���>8��� 
K��<�8R=�A�B���4�7�:=�3G�B��������<��=73B4 80   
QI>���;S����5�����8�9��7GPGB�� A5<8R=�A�B����T:=Q��
���8J�P:35�>�����7�;M����
��:?LD< :�>��@�QI>5=7>��
����C����:?L=B487�3:�<7��C���?�=?�>�� (���DD� 
AB4�S4, 2530) ���?�=8R=�A�B�A������F�G�8��5HQ4?�=
?�7�5���<��T�<8����=73B4 30 R=�8�9��7����5�:         
�<�3;�5��Q4�=73��<��7����5��5� 8K����4348�B��<75��
AB4B:�����=7�8�E�7>Q���z�����3�T{8:����� 8K��4
�����S�F�G�8��5H�=73B> ���7�3;�B�3�C�B�>���A�>7�:
�����R�F>��<��7����5��5� �7�Q����@��C�?L=�7����5 
�����������5<7�����:��<7����
I@�  
 
 

2.3 �D��F���-���H
�@�� 
8R=�A�B�-8�BE7�T�=  (Rice husk-bark ash, RHBA) 

8�9����:;KB73T:=Q��P�>T~~�������B GI�>?�=A�B�AB4
8�BE7�T�=3F��B��5��8J�8�9�8�E@78KB�>?L=�����=7�
7>
��4������JB�5��4A�T~~�� 8R=�A�B�-8�BE7�T�=Q��
P�>>��P:35�>��7�;M��
��:?LD<��<��F�G�8��5H��� 
:�>��@�R=�Q4�C���?�=?�>���7����5QI>5=7>�����������;>
�;SM�K?L=������B487�3:���
I@� Q������I�W�L��<�
:�����C�B�>�z�����3��7GPGB��
7>8R=�A�B�-8�BE7�T�=���
�:B487�3: K��<���:�����C�B�>��� 7 AB4 28 ��������<�
�=73B4 75 (�C�8��>, 2548) ?�=8R=�A�B�-8�BE7�T�=
�:B487�3:A������F�G�8��5H?��7����5�C�B�>�F>?�7�5��
�=73B4 10-20 K��<�?L=�C�B�>7�:�F>��<��7����5����;����
7�3;�B�3 �7�Q����@����?�=          8R=�A�B�-8�BE7�T�=
�:B487�3:�C�?L=�7����5���<����      GI�J<���@C�5�C� 
(Chindaprasirt et al., 2007) �<�3?L=�7����5������
�����5<7�����:��<7����
I@�  
 

2.4 �D�����J��K ���� 
8R=���BH��@C����  (Palm oil fuel ash, POFA) �E7JB

KB73T:=Q��P�>>��JB�5�@C������BH�  GI�>8�9�8R=����T:=Q��
����C�8�W�4B�AB48�=�?3JB��BH����?�=8J�8�9�8�E@78KB�> 
8�E�7�C�8R=���BH��@C�������:?L=B487�3:K��<������R?�=
8�9��� �:;�7GPGB��T:=  ���?�= 8 R= ���BH��@C �������
�:B487�3:K��<������R?�=A������F�G�8��5H?�>��
�7����5�C�B�>�F>T:=AB43�>�C�?L=�����=7�8�E�7>Q��
�z�����3�T{8:�����
7>�7����5�:B:B> (Sata et al., 
2004) 73<�>T��U5�����?�=8R=���BH��@C����?�>��
�7����55=7>������I�W��<7��C���?�=>��Q��>8K��4    
8R=���BH��@C����Q��ALB<>5<�>} �����8J����5<�>���     
3<7��<>JB5<7�;S����5�
7>�7����5���5<�>���:=�3         
(N��4�;�� AB4�;�����H, 2551) 

RI>A�=�7����58�9����:;�����3���?�=?�>���<7��=�>
8K��4����C�B�>7�:T:=:� ����RF� AB4���?�=�7GPGB��     
�U�<�3������;>�;S����5���>��4���8�<���@� A5<�7����5 
�U3�>��
=7:=73 �E7 ����C�B�>:I>T:=5�C�8�E�78���3�8��3����
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�C�B�>7�: ������8���4 AB4������3E:L3;<�5�C� QI>������C�
���:;7E����?�=�<������7����58KE�7?L=�7����5������
3E:L3;<�AB4���A�>:I>T:=���
I@� 8�<� 8LBU�8�=� L�E7���?�=
8�=�?3 (Fiber) ?�<8����8
=�T�?��7����5�U8�9�7����N����
��3�?�=��� 
 

3. �
������	����	���� 
�7����58����8�=�?3 (Fiber reinforced concrete, 

FRC) �E7�7����5���T:=Q�����J������4L�<�>�F�G�8��5H 
�@C� AB4��B��� �7�Q����@�Q45=7>��8�=�?3?�<8
=�T�8KE�7
8K����C�B�>���A�>:I>AB4�C�B�>:�:A�<�7����5 P:38�=�?3���
?�<Q45=7>8�9�8�=�?3�����
��:8BU� T�<5<78�E�7>���AB4�����
��4Q�3���:�?��4L�<�>���J�� ��@>��@�;S����5�
7>
�7����58����8�=�?3
I@�73F<���5��A��LB�3���: 8�<� 
�<��J��
7>�7����5 �����S
7>8�=�?3 ���:AB4
��:

7>8�=�?3 8�9�5=� 
 

3.1 ������L
M�
������	����	����  
ACI 544.1R-96 (2000) T:=A�<>�7����58����8�=�?3

T�= 4 ��48M� :�>��@ 
3.1.1 ���
	��� 	��� ��!����"
 (Steel fiber reinforced 
concrete, SFRC) 8�=�?38LBU����?�=8�����7����55=7>8�9�
8�=�?3�����@�AB4T�<5<78�E�7>��� ��LB�3���: 5�����:
7>
8LBU� LB�3
��: L�E7L�=�5�: 8�<� 7�Q5�>N���:�     
��:8�9�8�B�3� L�E7>7�B�3��@>�7>
=�> L�=�5�:7�Q�B� 
8LB��3� 8�9�5=� �C�B�>
7>8�=�?38LBU� ����8L��3�AB4
A�>3I:8L���3�����7����5Q48�9�5���C�L�:�;S����5�
7>
�7����58����8�=�?38LBU� P:3�C�B�>3I:8L���3�
7>8�=�?3

I@�73F<����<� Aspect ratio (����3��5<78�=�J<��F�3H�B�>

7>8�=�?3) P:3����T�8�=�?38LBU����<� Aspect ratio 
��4��S 20-100 3�� 6.4-76 ��. ���?�=>��R=�8�9�
�7����5LB<7?����Q4?�= ?������S�=73B4 0.25-1.5      
P:3�����5� 8K��4R=�?�<?������S��������<���@Q4�C�?L=
���������R?�����C�>��T:=
7>�7����5B:B> 
3.1.2 ���
	��� 	��� ��!��
�6 (Glass fiber reinforced 
concrete, GFRC) ?3A�=�L�E7T~8�7�H�B�� 8�9�8�=�?3���
T:=Q�����:;��48M�A�=�5<�>} 8�<� E-glass, A-glass,  

AR-glass P:3�;S����5�
7>�7����58����?3A�=�
I@�73F<
��������S8�=�?3 7�5���<���@C�5<7�F�G�8��5H �����S
���3 �;S����5�
7>8�=�?3 ����<� 8�9�5=� �7����5   
8�=�?3A�=��7�Q��������A
U>A�> ��A�>:I>T:=:�AB=� 
8�=�?3A�=�3�>������8�9����� T�<�����:F:G���@C� AB4��
�<7>�<�>�4��37���� QI>������C�����43;�5H?�=>��
5�A5<>7���� >����@��<���C�8�UQ�F� >�����:;��T~ 8�9�5=�  
3.1.3 ���
	��� 	��� ��!� ����	���� (Synthetic fiber 
reinforced concrete, SNFRC) 8�=�?3��>8���4LH��:�=�
AB4JB�5
I@�Q��7;5��L������P5�8��� (Petrochemical 
industry) AB4���>�7 (Textile industry) ����C���?�=?�>��
�7����5 8�<� acrylic, aramid, carbon, nylon, 
polyester, polyethylene AB4 polypropylene P:3����T�
Q4?�=8�=�?3?������S�=73B4 0.10-0.80 P:3�����5� 
�OQQ;���8�=�?3��> 8���4LH������C���43;�5H?�=>��
�7����5LB�3}:=�� 8�<� �7����5KE@�P�>>�� �7����5
K<�:�:7;P�>�H R�� >����@��<���C�8�UQ�F� 8�9�5=� 
3.1.4 ���
	��� 	��� ��!�=		�>��� (Natural fiber 

reinforced concrete, NFRC) �7����58����8�=�?3
N�����5�8�9��7����5���8����8�=�?3���T:=Q��N�����5� 
8�<� ?3���� (Sisal fiber) ?3�4K�=�� (Coconut fiber) 
���7=73 (Sugar cane bagasse fiber) T�=TJ< (Bamboo 
fiber) 8�9�5=� �C�?L=>���7����58����8�=�?3������
��4L3�:
I@�  ��@ >��@���?�= 8�=�?3N�����5��4343��        
5=7>�4��>8�E�7>�����>��P:38�K�48�=�?3���T�<J<��

������������;>�<7����?�=>�� 

�F���� 4-6 A�:>5��73<�>8�=�?3���:5<�>} 
 

 
�A���B 4 � ��!����"
 >���Crimped-end steel fiber 
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�A���B 5 � ��!� ����	���� >���Polyethylene fiber  
      

 
�A���B 6 � ��!�=		�>��� >���Coconut fiber 
 

3.2 ��P	�����L
M�
������	����	���� 
3.2.1 �6�� ���	�!�
�	C�������� (Workability)    

���J��8�=�?3B>?��7����5��JB?L=���������R?����
�C�>��T:=B:B>AB4������FD8��3�<�3;�5�� (Slump loss) 
���
I@� ��@>��@
I@�73F<����<� Aspect ratio ���: �F��<�> 
�����S
7>8�=�?3 8�E�7>Q���7����5��A�>8��3:���
�4L�<�>7�;M��
7>�<��J�����
I@�AB4����3��
7>
8�=�?3Q4T�
��>���TLB
7>�7����5 ���?�<8�=�?3      
?������S�����<���5�7�Q5=7>?�=���B:�@C�K�8�W     
8KE�78K������������R?�����C�>��T:=   
3.2.2 
�������� (Compressive strength) P:3����T����
J��8�=�?3B>?��7����5T�<T:=����5R;��4�>�H?����8K���
�C�B�>���A�>7�:P:35�>A5<7�Q�C�?L=�C�B�>7�:�F>8K���
I@�
8BU��=73 P:3R=�8�9�8�=�?38LBU��C�B�>7�:7�Q�F>8K���
I@�   
0-15% R=�?�<T�<8����=73B4 1.5 P:3�����5� A5<R=�?�<���
8���T� Q4�C�?L=���7�:A�<���4�C�T:=3��AB4�C�?L=�C�B�>
7�:7�QB>B:T:= P:3�OQQ�3LB�������7��N�KB5<7�C�B�>7�:
7>
�7����58����8�=�?3�7�Q��
I@�73F<������:
7>8�=�?3AB=� 
3�>
I@�73F<����<��J��
7>�7����5 AB4�����S
7>8�=�?3 
3.2.3 
�����	���	��H� (Tensile strength) ���J��8�=�?3
B>?��7����5Q4�C�?L=���������R?�������A�>:I>:�
I@�

73<�>8LU�T:=��: 8�E�7>Q��8�=�?3������8L��3�AB4���A�>:I>
T:=:���<��7����5 ?��M��4���A�>:I>��4�C�5<7�7����5 
Q48��:���A5��=���<7�AB48�=�?3�C�L�=����L3;:���

3�35��
7>�73A5��=��AB4�C�B�>:I>�U8K���
I@� ��@>��@���
8��3>5��
7>8�=�?3�U��JB5<7�C�B�>:I>:=�3 Q����3>��    
R=�?�<8�=�?38LBU��=73B4 1.5 P:3�����5�?��7�H5=��HL�E7
� 7�� �� 5 �C � ? L= �� �C � B� > :I > 8 K�� � 
I@ � �= 7 3 B 4  30-40           
(ACI 544.1R-96, 2000) 
3.2.4 
�����	���	���� (Flexural strength) 8�=�?3�����R
8K����C�B�>���A�>:�:?L=�7����5�����<��C�B�>���A�>7�:
AB4�C�B�>���A�>:I> ���8K���
7>�<�7�5���<������3��5<7
8�=�J<��F�3H�B�>
7>8�=�?3 (Aspect ratio) �C�?L=�<��C�B�>
:�:�F>
I@� ����I�W��C�B�>:�:A�� 3 Q;: (Third-point 
bending) 
7>�7����5J��8�=�?38LBU��=73B4 1.5 � 2.0 
P:3�����5� K��<�?L=�C�B�>���A�>:�:�F>
I@�RI>�=73B4    
50-70 8�E�78���3�8��3�����7����5T�<J��8�=�?3L�E7 
7�Q���RI>�=73B4 150 R=�?�<8�=�?3�����<���5�      
(ACI 544.1R-96, 2000) 
3.2.5 �6�������6 (Toughness) �E7���������R      
?����:F:G��KB�>>��
7>���:;P:3T�<8��:���A5�L��    
����:�7�L��<�����8L��3���N�L��>�����3��E7���
�:�7�A�>:�:���5����5�u�� ASTM C1018 (2001) 
���?�<8�=�?3B>?��7����5�<�3:F:G��KB�>>��8KE�7L3;:3�@>
���A5��=�����8��:
I@�?��7����58�E�7��A�>��4�C� �C�?L=
�7����5������8L��3����
I@�8�E�78��3�����7����5���T�<
8����8�=�?3 

RI>A�=�<����:;�7GPGB��Q48K������������R?����
�C�>��T:= 8K����C�B�>7�:���7�3;�B�3AB48K������������
A�< � 7 �� �� 5  L �E 7 8 �= � ? 3 8 �9 � �� � :; ��� ? �= 8 KE� 7 8 K�� �
���������R?�������A�>:I >  8K�� �����8L��3�          
8K�������3E:L3;<�A�<�7����5  73<�>T��U5�����?�=>��
L�E7����I�W�JB
7>���?�=���:;��@>�7>���:�<�����?�>��
�7����53� >���= 73 P:3 8�K�4���:;�7GPGB����� ��            
?���48��T�3 
 



���?�=���:;�7GPGB��M�3?���48������7����58����8�=�?3 
 

35 

4. ����Q�R���������	
��
�����������������
����
������	����	���� 

8�E�7>Q����5R;��4�>�HLB��
7>���?�=8�=�?3?�>��
�7����5�E7 8K����C�B�>���A�>:I> 8K����C�B�>:�: AB48K���
����3E:L3;<�A�<�7����5 :�>��@�����I�W��7����58����
8�=�?3QC�8�9�73<�>3��>���5=7>�C�����:�7��C�B�>:I>AB4
�C�B�>:�:8K���85��Q������:�7��7����5����}T� 5��73<�>
����:�7�A�>:I>P:35�> (Direct tensile test) AB4���
�:�7�A�>:�:
7>AJ<���> A�:>:�>�F���� 7 AB4 8 
5��BC�:�� ����I�W�?�=���:;�7GPGB��?�>���7����5
8����8�=�?3�<��?LD<Q48�9�8R=�B73 8K��4�<�8R=�B73     
��7�;M���B��� �C�?L=A�>8��3:����4L�<�>���:;B:B>  
GI�>�<�38K������������R?�����C�>��?L=�7����58����
8�=�?3 �<������I�W����:;�7GPGB��?���48��T�37E��}
����7����58����8�=�?3 3�>���=73���3�5��73<�>:�>��@  

 

Q����� ?�= 8 R= � R< ��L��  (FC) 8 R= ���BH ��@C ��� �
�:B487�3: (POFA) AB48R=�A�B�-8�BE7�T�=�:B487�3: 
(RHBA) A������F�G�8��5H�=73B4 20 P:3�@C�L���
7>���:;
��4���?��7�H5=��H8����8�=�?3��>8���4LH���: Polyvinyl 
alcohol (PVA) 
��:8�=�J<��F�3H�B�> 0.19 ��. 3��   
12 ��. ?������S8�=�?3�=73B4 2 P:3�����5��7����5 
AB4?�=���B:�@C�K�8�W�=73B4 1.5 K��<�?L=�C�B�>7�:���7�3; 
28 ��� 73F<�4L�<�> 75-89 MPa (��4��S 750-890 
kg/cm2) L�E7���<��=73B4�C�B�>7�:�4L�<�> 98-116% 
7>
5��73<�>���T�<�����:;�7GPGB�� JB����:�7��C�B�>:I>
P:35�> (direct tensile) AB4�C�B�>:�:
7>AJ<���> K��<�
���A������F�G�8��5H:=�38R=�R<��L�� 8R=���BH��@C����
�:B487�3: AB48R=�A�B�-8�BE7�T�=�:B487�3:?�     
�7�H5=��H8����8�=�?3 PVA 8��3�����7�H5=��H����;�?L=JB
T�<5<�>������ :�>�F���� 9 AB4 10 (Sata et al., 2006) 

 
�A���B 7 ����:�7��C�B�>:I>P:35�> (Sata et al, 2006) 

 
�A���B 8 
�	C� ��
��������K���L����� (Sata et al, 
2006) 

 

JB����I�W�?�=8R=�A�B�
���:B487�3:AB48R=�
A�B�:C��:B487�3:A������F�G�8��5H?�7�5���<���=73B4 
0-40 P:3�@C�L���?��7�H5=��H8����?3A�=� (GRC) ���: AR-
Glass fiber �=73B4 5 P:3�����5� K��<����?�=8R=�A�B�
?��7�H5= � �H 8 ���� 8�= �?3�C � ?L=���:F:GI ��@C �B:B>           
���K�����C �B� >7�:
7>�7�H5= ��H 8K�� �
I@ �5��7�3;
8L�E7����G�8��5H�7�H5=��H����T� P:3���A������F�G�8��5H
:=�38R=�A�B��=73B4 10-20 ?L=�<��C�B�>7�:AB4�C�B�>:�:
�F>��<��7�H5=��H����;� ?L=JB?�B=8��3>�����@>8R=�A�B�

��AB48R=�A�B�:C� �<�����?�=8R=�A�B�?������S���
8�<�?�7�5�����A���������=73B4 40 Q4�<>JB?L=�C�B�>5�C�B>
��<��7����5��5�  �7�Q����@����A������F�G�8��5H   
�7�H5AB�:H:=�38R=�A�B����7�5���<��J��5<�>} �<>JB
��4���=73���5<7����8���3:����C�B�>:�:���
�:QC���:
��:�<��AB4����C�B�>:�:�F>�;: (�F��3 AB4�S4, 2551) 

 

�A���B 9 L�
������H�P���	� 
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�A���B 10 L�
��������K���L����� 
 

�7�Q����@� �;���3H (2550) T:=?�=8R=�?3��BH��@C����
�:B487�3:AB48R=�A�B��:B487�3:A������F�G�8��5H
�7�H5AB�:H 0-40% P:3�@C�L���?��7����58����?3A�=� 
K��<��7����58����?3A�=���������A������F�G�8��5H:=�3
8R=�A�B�?L=�C�B�>AB4K�5�����������P�A��5H:�:
7>
AJ<���>:���<�8R=�?3��BH��@C����AB4:���<�5��73<�>
����;� P:3���A������F�G� 8��5H:=�38R=�?3��BH�
�:B487�3:��� 8L��4���E7�=73B4 10 AB48R=�A�B�
�:B487�3:73F<����=73B4 10-30  

Q��
=7�FB5��73<�>����I�W�:�>�B<�� K��<����:; 
�7GPGB��M�3?���48��T�3�����R?�=?��7����5
8����8�=�?3T:= A5<����I�W��OQQ;���3�>8�9�A�<
=7�FB
8�E@7>5=�8�<���@����������I�W�8K���85�������<���@�<7�
�C�T�?�=>��Q��>?�>���<7��=�> ��@ >��@ 8K��4�<����:;           
�7GPGB��M�3?���48��T�3��LB�3���: 8�=�?387>�U��
LB�3��48M� LB�3
��: AB4����I�W�8���3�������?�=
���:;�7GPGB��?�>���7����58����8�=����������I�W�
?��4343�� �;:�=�3���������I�W�:=�����������

7>�7����58K���85��:=�3  
 

5. 	��� 
�7���� 5 8 �9 � �� �:; �� ��C � B� > 7� : T:= :�  � � ��RF �             

A5<�7����5�U3�>��
=7:=73 �E7 ����C�B�>:I>T:=5�C� AB4��
����8���4 QI>������C����:;7E����?�=�<������7����5
8KE�7?L=�7����5������3E:L3;<�AB4���A�>:I>T:=���
I@� 
���?�=8�=�?3 (Fiber) ?�<8����8
=�T�?��7����58�9�       
��N�L�I�>�����3�?�=��� A5<
=78��3�E7�C�?L=�����7����5

8K���
I@�AB4B:���������R?�����C�>��T:=
7>�7����5 
�<�����?�=�7GPGB��?�>���7����5�<�3������;>
�;S����5���>��4��� 8�<� 8K������������R?����
�C�>��T:= 8K����C�B�>7�:���7�3;�B�3 8K������������    
A�<�7����5 AB4�C�?L=�����7����5RF�B>  

Q����3>�������Q�3K��<����?�=���:;�7GPGB��T�<��
JB8��35<7������A�>
7>�7����58����8�=�?3 AB4���?�=
���:;�7GPGB��?������S���8L��4�������R�C�?L=
�;S����5�?�������A�>�7����58����8�=�?3:�
I@�  

73<�>T��U5������I�W����?�=���:;�7GPGB��        
?��7����5 8���� 8�=�?33� >���= 73 P:3 8�K�4���:;            
�7GPGB��M�3?���48��T�3 7����@>���:;�7GPGB��AB4
8�=�?387>�U��LB��LB�3���: A5<B4���:�U������
A5�5<�>��� :�>��@����������I�W�AB4��Q�3?L=��=�>AB4
B487�3:73<�>Q��>Q�>�<7��C�T�?�=>��Q��> 

 

6. �
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��M
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