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Concrete Reinforced with FRP Bars: Alternative for Noncorrosive Structures 
 

Krit Chaimoon*  
 
 

Abstract 
 

 The corrosion of reinforcing steel in concrete structures is still a main problem and needed protection 
especially the structures subjected to aggressive environments. At present, an alternative is to use concrete 
reinforced with fiber-reinforced polymer (FRP) bars as FRP bars are noncorrosive. However, this technology is 
quite new for civil engineers. More importantly, the mechanical properties of FRP bars are different from those 
of steel bars. This paper is, therefore, aimed at introducing and discussing about this technology in the issues 
of mechanical and physical properties of FRP bars; advantages and disadvantages, research work and 
applications of concrete structures reinforced with FRP bars; and economic considerations as well as 
research work and applications in Thailand.           
Keywords: concrete structure, FRP, corrosion, concrete reinforced with FRP bars 
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1. ����� 

A�U�?�;>��_L@E��@��F�@�?����G ���>��DBJ>�CTN�L�
_L@E��@��F�@�?����GA����AB;C� (reinforced concrete 
(RC) structures) ���P�ABC�E= ����]� ��^@���A����=F� AB;C�
]�>?�=M�@M;N?�=M�@ �?����GA����AB;C�A�H�A��E�E; �
B�L�@���_:�D!FD�����>?��F�@�����M;N_:�P�x��A�U�? ��
T��;� A�H�A��E�E; ����������E `� �_����� !>�@
�>?��F�@ B�U?M�FMG>������]��C�:FT��M;N�SF�A� A�H�? >�@=� 
E��@��F�@�?����GA����AB;C�A�H�E��@��F�@���������_:�
A�U�?A�� ����E��@��F�@��NAR�?U�� �����_B;>?A�H�
�:��>�@G>�@y ]=FE= �N=�� E��@��F�@�?����GA����AB;C�
TL@A�H������ � ? >�@]��CG��M�FE��@��F�@�?����GA����
AB;C�TN������M
C@M�@ �����G>?�R��N=��fO�?����
]=F=���>�E��@��F�@��NAR�?U�� �IJB������=��>?� 
(corrosion) A�U�?@T�����A�H�����
?@AB;C�A����D�
E��@��F�@�?����GA����AB;C��C �@�@A�H��IJB�����K���J
M;NGF?@������M�F]
 E= A�P�NE��@��F�@���GF?@AQ!�J
����R��NM�=;F?�����S�M�@ A!>� ?����M;N�NP�����
�>?��F�@D��NA; A�H�GF� M�F����A�H�=>�@
?@�?����GTN
!>� �O?@������A�H�����
?@AB;C�A����D��N NM��y ]=F 
MG>A�U�?A�;�Q>��]� Q;���
?@�R��NM�=;F?�G>�@y  A!>� 
����!U^� ?SbBR:�� M;N�;?]�=9 TN�K�DBF����A�H�=>�@

?@�?����G;=;@ �K�DBFAB;C�A����A�H����� M;ND�����S=
��N��������=��>?�TN�K�DBF�?����GA�U�?��R�PM;N
�>@Q;DBFE��@��F�@�:JA�� ���������_D����D!F@�� 
APU�?���TN�O?@����IJB������=��>?� B;� A�����]=F_:�
�K���D!F A!>� ���D!F�?����G����L��̂K�
L^� ���D!FA_F�;? 
M;N����?zEz;��?U��Q���?����G (�K�A��@, 2548;       
���!� , 2553) ���D!FAB;C�A�F�!��=P�A�c���A�� ��>� epoxy-
coated steel bars M��AB;C�A�F�����]� MG>A�����G>�@y �C
]�>�����_M�F�IJB�]=F? >�@M�FT��@ Keesler and 
Powers (1988). 

A �U� ? ]�> � ������^  �� �=S �?� EP�� G  ( composite 
materials) !��=B�L�@��N�?�=F� A�F�D A����M�@D����=S
EP;�A�?�9B�U?A�z�� B�U?�:FT�����D����
?@EP;�A�?�9A����
A�F�D  (fiber-reinforced polymer, FRP) _:�Q;�G�;F� 

AB;C�A�F� (steel bars) D������^TN
?A�� ��>� FRP A�F� 
(FRP bars) ]=F�;� A�H���@A;U?�D����D!FM��AB;C�A�F�
D�E��@��F�@�?����G A�U�?@T�� FRP ]�>A�H�����M;N��
G>?�����=��>?� �K�DBF�IJB����A�H�����
?@AB;C�B�=
]� �?�T����^����=S!��=��^ �@���K�;�@=L@����:@��� ?��A�H�
�Sb����G����AB��N���TND!FA�H����=SA����M�@D�E��@��F�@ 

PaG�������@�;
?@ FRP A�F�MG�G>�@T��
PaG�����
?@AB;C�A�F� B;�������=D����??�M��
E��@��F�@�?����GA����AB;C�TL@]�>�����_D!F]=F��^@B�=
������??�M��E��@��F�@�?����GA����FRP M;NGF?@
]=F������M�F]
M;N������S@DBFAB��N��A�� �>?� (ACI, 
2001) FRP A�H����=S������Sb����G�D�MG>;N�����@]�>
AB�U?���� (anisotropic) M;N���K�;�@���M�@=L@�:@A�P�N
D������@A=� �������A�F�D ���A���� M;N����K���J���=S FRP 
]�>��������� (yielding) MG>TN��PaG�����M�����=S
 U=B S>� (elastic) T���N���@����G� ?��A�H�Q;DBF�?����G
A���� FRP ������AB�� � (ductility) �F? ��>��?����G
A����AB;C� zL�@D����??�M��GF?@P�T��b�_L@
F?��^=F�  

�?����GA���� FRP  �@A�H�A��E�E; �����>?�
F�@DB�>
��� M;N �@GF?@���@����T� ?����� 
F?M�N�K�D����
??�M��M;N�>?��F�@E��@��F�@�?����GA���� FRP AP��@TN
��A�U�?]�>�������^ A!>� ��NA��J���S}�M;NM���=� ��A�U�?�
 
�.�. 1997 M;N 1996 G��;K�=�� D�
bN�����NA��
�B��d?A�������B;�@T���
 �.�. 2000 MG>=F� 
F?=�G>�@y 

?@A��E�E; ���^ �K�DBF�K�;�@_:�D!FD�����>?��F�@E��@���
G>�@y ���
L^�A�U�? y M;N�K�;�@_:��L�c�M;NP�x��T��
�;S>������T� TK�������D�G>�@��NA�� ��������!����
��^TL@]=F������A�U^?B�G>�@y A��� �����?����GA���� FRP 
M;NGF?@������TNM�N�K�A��E�E; �DB�>��^ E= B��@�>�TN
A�H���NE !�9M�>�����T�  ������ !>�@�>?��F�@ ����G
����L�c� M;NQ:F��� ��DT  ?��TNA�H�����?@������
��N S�G9D!FA��E�E; ���^D�?���GG>?]� E= TN�;>��_L@ 
FRP �>?� E= A�P�N�Sb����G���@�� R�PM;N��@�;

?@ FRP A�F� M;F�TL@?R���� A��� ����E��@��F�@�?����G
A���� FRP ��^@
F?=�
F?A��  ��N��G�����A�H��� @����T� 
M;N�����N S�G9D!F@�� G��=F� 
F?P�T��b���@
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A��cd���G�9 M;N�����T� M;N�����N S�G9D!F@��D�
��NA��]�  �>?����TNT�=F� 
F?��S� 

 

2. �
�
������	�
��	���� ���� FRP 
���P�x��M;N�����N S�G9D!FEP;�A�?�9A����A�F�D  

(fiber-reinforced polymer, FRP) A�H����=SA����M�@D�
���=S�?�EP��GA������
L^�R� B;�@�@����E;����^@���  2 
D�!>�@��� ���D!F���=S�?�EP��G�K�;� @
 � G��  E= 
?SG��B����?���� ��A�H�?SG��B����M��y ���A;C@ABC�

F?=�
?@���=S�?�EP��G�>�A�H����=S������K�;�@�:@M;N��
�̂K�B����F?  M;ND��NB�>�@ S��@����A C� �C]=FA���������
�K� A?����=S�?�EP��G��D!F D�?SG��B����?��S `
 S�E`���b9 �?�T����^�A�U�?A��cd��T
?@?A�����
AT��JAG��EG
L^�? >�@��=A�C� ���=S�?�EP��G �@]=F_:�
�K���D!FD����Q;�G?S���b9G>�@y ���
L^� A!>� ]�F�?;9f
M;N���A�C=G��;� A�H�GF� ? >�@]��CG�� T���N���@
�����c��� 1960 FRP TL@_:��K���D!FA�H����=SA����D�
�?����G (���!� , 2553) 

FRP A�H����=S�?�EP��GB�U?���=S A!�@��N�?� 
(composite materials) !��=B�L�@��������=S���A�H�A�U^?B;�� 
(matrix) �U? EP;�A�?�9B�U?A�z�� (polymer or resin) M;N��
���=SA����M�@ (reinforcement materials) �U? A�F�D  
( fibers) 
bN��� A �F� D !> � ��� ���S @ EP;� A �?�9 D BF ��
�Sb����G�=�
L^� EP;�A�?�9�C!>� DBF FRP ���:��>�@���GF?@���
�?�T����^� �@!>� ��NT� M�@�����N�K�G>?���=S]� �@A�F�
D MG>;NA�F� Q;���
?@EP;�A�?�9���A�F�D �K�DBF FRP ��
TS=A=>�B;� ? >�@ ]=FM�> �����_
L^��:�@>�  E= A�P�N��
?� G � � �> � ��K � ;� @ G> ? �̂K � B �� � �: @ M ; N  � �� ��G> ?
�R�PM�=;F?�G>�@y A�F�D ���D!F���E= ����]��� 3 !��= 
��N�?�=F�  A�F�D ���9�?� (carbon fibers) zL�@������
M
C@�:@ A�F�D M�F� (glass fibers) zL�@������M
C@�F? ��>�
A�F�D !��=?U��  M;NA�F�D ?N����= (aramid fibers) zL�@
A��=T����N������EP;�A�?�9]�Az!��
?@?NE���G��M;N
��E��@��F�@M
C@���A!>�A=� ����A�F�D ���9�?� 
bN��� 
?�PC?�z�� A�z�� (epoxy resins) A�z��EP;� A?�AG?�9 
(polyester resins) M;NA�z��]���;A?�AG?�9 (vinylester 
resins) A�H�A�z��!��=���D!FE= ����]� ? >�@]��CG��A�F�D 

M�F�A�H�!��=����� �D!F����������S=A�U�?@T���������_:���>�
!��=?U�� E= A�P�NA�F�D M�F���NAR� E (E-glass) �����
����G�K���>�?����NAR� �U? ��NAR� S (S-glass) 

EP;�A�?�9A����A�F�D B�U? FRP TL@_:�M�>@??�A�H� 3 
!��= G��!��=
?@A�F�D  �U? 

(1) EP;�A�?�9A����A�F�D M�F� (glass-fiber-reinforced 
polymer, GFRP) 

(2) EP;�A�?�9 A����A�F�D ���9�?� (carbon-fiber-
reinforced polymer, CFRP) M;N 

(3) EP;� A�?�9 A����A�F�D ?N����= (aramid-fiber-
reinforced polymer, AFRP) 

�?�T����^ FRP ���D!FD�@����������E��@��F�@ �@
�����_M�>@??�]=FA�H� 2 ��NAR�DBJ>y �U? ��NAR����D!F
A�����?����GM��AB;C�A�F� (FRP reinforcing bars) B�U? 
FRP A�F�zL�@A�H���NAR����TN�;>��_L@D���������^ M;N
��NAR����D!FD����A�����K�;�@M�>E��@��F�@A=�� (FRP for 
strengthening structures) E= ����NG�=R� �?�A
F�
���E��@��F�@���GF?@���A�����K�;�@ �� ;NA?� =�K�B��� 
FRP ��NAR���^�����_�L�c�]=FT��A?����?U��y [5-7] 

FRP A�F�TN_:�
L^��:��;F� AB;C�A�F� ��B�F�GF=B;� 
M��MG>E= �>��DBJ>A�H��@�;� M;N?�T��Q��
�S
�NB�U?
A�H�
F??F? APU�?AP������ L=AB��� �����?����G �:�M��
?@
Q���� 3 M��DBJ>y �U? 
F??F?  (ribbed) A�;U?����  
(sand-coated) M;NP���?�P�F?�A�;U?����  
(wrapped and sand-coated) =�@M�=@D��:���� 1  

 
�>?��@ 1 ��������� FRP 
��� (�) ������� (�) 
��������� 
��� (�) �����������
���������  (ACI, 2001) 
 

2.1 �AB	����
������C�
D�E�����F�� FRP �	�� 
E= `���!�G�M;F� FRP A�F����Sb����G�D�MG>;N

�����@]�>AB�U?���� (anisotropic) E= �������@G�� ��

(�) 

(�) 

(
) 
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A�H������@B;�� M;N�����_Q;�G]=F=F� B;� A����� 
A!>� A����������!U�?�>� pultrusion braiding M;N weaving 
�?�T����^��ITT� G>�@y A!>� !��=
?@A�F�D  �����bA�F�
D  (fiber volume) !��=
?@A�z�� ���T�=A�� @G��
?@A�F�
D  (fiber orientation) M;N�������S��SbR�P�NB�>�@
���Q;�G G>�@��������K���JG>?�Sb����G�
?@ FRP A�F�
TL@�K�DBF FRP A�F�T��G>�@Q:FQ;�G���Sb����G�MG�G>�@��� 
2.1.1 ����(����)� 

����B��M�>�
?@ FRP A�F����>�? :>D�!>�@ 1,250 
_L@ 2,100 ��./;�.�. B�U?���>��F? ��>�AB;C�? :>��N��b 
4 _L@ 6 A�>� (G���@��� 1) �̂K�B�������F? ��>��K�DBF�>�
��>@
_:���>�M;N@>� D����
� F� D��_������>?��F�@ 

 

�������@ 1 ����(����)�
(�*�
������ FRP 
��� (��./
��.�.) (ACI, 2001) 
AB;C� GFRP CFRP AFRP 
7850 1250 _L@ 2100 1500 _L@ 1600 1250 _L@ 1400 

 

2.1.2 ���������,�-�������.��
��/�01���������� 
�����N���`�����
 � G��A�U�?@T�������F?�
?@ FRP 

A�F� ���>�]�>�@�����^@D������@G�� ��M;NG��
��@ 
(G���@��� 2) E= ���>�
L^�? :>��� !��=
?@A�F�D  !��=
?@A�
z�� M;N��=�>�������G�
?@A�F�D  (fiber volume 
fraction) zL�@B�� _L@?�G���>���NB�>�@�����G�
?@A�F�D 
G>?�����G�
?@���=S�?�EP��G 

 

�������@ 2 ���������,�-�������.��
��/�01����������
��0
(�*�
������ FRP 
��� (ACI, 2001) 

�.�.�. ���
 � G��A�U�?@T�������F?�  (×10-6/°z)  
�����@ AB;C� GFRP* CFRP* AFRP* 
G�� �� 11.7 6 _L@ 10 -9 _L@ 0 -6 _L@ -2 
G��
��@ 11.7 21 _L@ 23 74 _L@ 104 60 _L@ 80 

* �>�
?@ fiber volume fraction ? :>D�!>�@ 0.5 _L@ 0.7 
 

2.1.3 �3.�����4��5.��67(4�����0 
�K�B���E��@��F�@���GF?@��������]fA�H�B;�����

B;��A;�� @���D!F�?����GA���� FRP AP��NEP;�A�?�9TN
?>?�G��R� DGF�����F?�����:@A���]� Q;����=�?�B;� 
?��!�^�>����?SbBR:�� 250 °z �K�;�@=L@
?@ GFRP M;N CFRP 

A�F�A=�� � ���>�;=;@�����>��F? ;N 20 (Kumahara et 
al., 1993).  

�K�B��� FRP A�F�D�E��@��F�@�?����G �Sb����G�
��@�;
?@EP;�A�?�9TN;=;@? >�@���M;N��� L=AB��� �
�NB�>�@ FRP A�F�����?����GTN�:JA�� ���?SbBR:��zL�@���>�
D�;FA�� @����>�?SbBR:�����A�� ��>� ?SbBR:�����A�;�� �A�U^?
M�F� (glass-transition temperature, Tg) zL�@A�H�?SbBR:��
���Af�?��bd��
?@���=SEP;�A�?�9A�;�� �]����NB�>�@
�_��N��� U=B S>��;F�  �@����_��N���M
C@M��A�U^?M�F� 
�K�B��� FRP A�F�E= ����]��>� Tg ���>��NB�>�@ 65 _L@ 120 
°z 
L^����!��=
?@A�z�� ����L�c�?��B�L�@�� @���>� ���
?SbBR:�� 100 °z �>��K�;�@ L=AB��� ����]=FT������=�?�
M��=L@M � (pullout test) ���>�;=;@�NB�>�@�F? ;N 20 
_L@ 40 M;N���?SbBR:����N��b 200 °z �>�=�@�;>�����>�
;=;@�NB�>�@�F? ;N 80 _L@ 90 (Katz et al., 1999) 
�����T� B;� �>��]=F�K�����L�c�PaG�����M;N������
G>?]f
?@E��@��F�@�?����GA���� FRP (Tanan, 1995; 
Blontrock et. al., 1999) ? >�@]��CG������A
F�DTD�
PaG��������M�FT��@ �@]�>=�P?M;N �@GF?@���@����T� D�
A�U�?@��^?����� ��`�����=�?�M;N��`����??�M���K�;�@_:�
P�x��M;N�K�A��? Saafi (2002) M�N�K��>�����B��

?@�?����GBSF��K�B���E��@��F�@�?����GA���� FRP ���
���>�]�>�F? ��>� 64 ��. 
2.1.4 �3.�����4��5.���0:;0 

R� DGFM�@=L@ FRP A�F�TN]�>��������� (yielding) 
PaG�����������M�@=L@
?@ FRP A�F�����K�T��A�F�D !��=
A=� �TN���������P��`9�NB�>�@����A�F�M;N����A��� =
A�H�A�F�G�@T���N���@����G� �Sb����G�������M�@=L@
?@ 
FRP A�F�M�=@D�G���@��� 3 TNABC�]=F�>� FRP A�F����K�;�@
=L@����:@��>�AB;C�A������� �K�;�@=L@ (tensile strength) 
M;N����M
C@M��>@ (stiffness) 
?@ FRP A�F� 
L^����
�ITT� B;� ? >�@ A!>� ������`�M;N�SbR�PD����Q;�G 
E= A�P�N��=�>�������G�
?@A�F�D  �?�T����^��K�;�@
=L@
?@ FRP A�F���@!��= �@
L^����PU^����B�F�G�==F�  zL�@
MG�G>�@T��AB;C�A�F�  �G��? >�@A!>� GFRP A�F����K�;L@
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=L@;=;@_L@�F? ;N 40 A�U�?A�F�Q>��:� 9�;�@AP���
L^�T�� 
9.5 A�H� 22.2 ��. (Faza and GangaRao, 1993). 
�������@ 3 �67����.���������0:;0��0
(�*�
������ 
FRP 
��� (ACI, 2001) 
�Sb����G� AB;C� GFRP* CFRP* AFRP* 
����A�F�TS=
�����N�S 
(��./z�.2) 

2400 _L@ 
5,270 

]�>�� ]�>�� ]�>�� 

�K�;�@=L@  
(��./z�.2) 

3900 _L@ 
7035 

4920 _L@ 
16310 

6110 _L@ 
37615 

17530 _L@ 
25895 

E�=:;�� U=B S>� 
(×106��./z�.2) 

2.04  0.35 _L@ 
0.52 

1.22 _L@ 
5.92 

0.41 _L@ 
1.28 

����A��� =TS=
���� (%) 

1.4 _L@ 
2.5 

]�>�� ]�>�� ]�>�� 

����A��� =TS=
=L@
�= (%) 

6.0 _L@ 
12.0 

1.2 _L@ 
3.1 

0.5 _L@ 
1.7 

1.9 _L@ 
4.4 

* �>�
?@ fiber volume fraction ? :>D�!>�@ 0.5 _L@ 0.7 
 

2.1.5 �3.�����4��5.���0��: 
FRP A�F������������_D����M�@?�=]=F]�>=�M;N ACI 

(2001) ]�>M�N�K�DBFD!FD�������M�@?�= zL�@G>�@T��
AB;C�A�F���������������_D�������M�@=L@M;NM�@?�=���
D�;FA�� @��� GFRP, CFRP M;N AFRP A�F�_:��� @���>�
���>��K�;�@?�=A�>�����F? ;N 55, 78 M;N 20 
?@�K�;�@=L@
G��;K�=�� M;N���>�E�=:;�� U=B S>�R� DGFM�@?�=A�>����
��N��b�F? ;N 80, 85 M;N 100 
?@�>�E�=:;�� U=B S>�
R� DGFM�@=L@G��;K�=�� (Mallick, 1988).  
2.1.6 ����;:
(�>/�� 
���������_D���� L=AB��� �
?@ FRP A�F� 
L^�? :>���

�ITT� B;� ? >�@ �U? ���??�M�� ��N������Q;�G 
�Sb����G���@�;
?@ FRP A�F�A?@ M;N�R��N
M�=;F?� �Sb����G���^A�H��Sb����G�����K���J��� 
���_>� M�@ L=AB��� ��NB�>�@�?����G��� FRP A�F�
_:�G�^@���SG�d���>�M�@ L=AB��� �_:��>@Q>��A�z��]�
 �@A�F�D   M;N����:JA�� ��� L=AB��� �A�U�?@T��
M�@A�U?� (bond-shear failure) D�A�z��?�TA��=
L^�
]=F �Sb����G�=F����� L=AB��� �
?@ FRP A�F�_:�

�L�c�E= D!F��`�����=�?�G>�@y ��� (Faza and 
GangaRao, 1990; Ehsani et. al., 1996). 
A!>� ����=�?�M��=L@M � (pullout test) ���

�=�?�M��G>?��� (splice test) M;N����=�?�M��
��� U�� (cantilever beam) APU�?DBF]=F�������@���
�=;?@ (empirical equation) �K�B����K���b�N N�I@ L= 
(embedment length) 
 

3. ����	������������	�
� FRP 


F?=�M;N
F?A�� 
?@ FRP A�F������G>?E��@��F�@
�?����G�����_��S�]=F=�@D�G���@��� 4 

 

�������@ 4 ���:>������
�>���0 FRP 
���.)�?��0����0
�����>. (ACI, 2001) 


F?=� 
F?A��  
�K�;�@=L@G��M�� ���:@ ]�>�����>?�A��=�������G�

M��A���N M;N�K�;�@?�=G�K� 
�����G>?�����=��>?� �K�;�@G��M��
��@G�K� 
]�>���Sb����G�A�H�
M�>AB;C� 

E�=:;�� U=B S>�G�K� 

�����G>?����;F� 
(fatigue) �:@ 

]�>�����G>?��@��
?�;G��]�E?A;G 

�̂K�B���A�� A�F�D M�F�������F? D�
�R��N!U^� 

����AB��� ��K�G>?����
�F?�M;N]ffO�G�K�(�K�B���
A�F�D M�F�M;N?N����=) 

A�F�D M�F�M;N?N����=��@
!��=������F? D��R��N
=>�@ 

- �����N���`�����
 � G��
A�U�?@T�������F?�D�M��

��@�:@A�U�?A�� �����?����G 

- ?�T��]f]=F�F?  E= 
L^����
!��=
?@A�z�� ��NAR�M;N
����B��
?@�?����GBSF� 

 

 T��G���@TNABC�]=F�>����������G>?�����=��>?�

?@ FRP A�F�A�H�TS=A=>�����K���JzL�@AB��N�K�B���
E��@��F�@D��R��NM�=;F?�����������=��>?��:@ M;N=F� 

F?=�?U��y �K�DBF�?����GA���� FRP _:�D!FD�����>?��F�@
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E��@��F�@G>�@y E= A�P�N E��@��F�@E��@��F�@�?����G���
GF?@�����D!FM;N���Q�����A�;U?;N;� �̂K�M
C@ (deicing 
salts) E��@��F�@���? :>D�;FB�U?? :>D��NA; E��@��F�@���GF?@
���Q����������=��>?�?U��y E��@��F�@���GF?@�������A�H�
�;�@��@M�>AB;C�]ffO�B�U?�����AB��� ��K�]ffO�G�K� 
E��@��F�@���GF?@�K������F?�G�K� E��@��F�@!�������
?@
@��?S E�@�9DGF=��M;N@��AT�N=����� ]�>�����_D!F
E��@��F�@�?����GA����AB;C�]=F M;NE��@��F�@���GF?@��
�̂K�B���A�� �K�B���
F?A�� ��� FPR A�F�]�>����������>?�
A��=�������G�M��A���N ���D!F FRP A�F�TL@GF?@PL@�N��@D�

F?��^=F�  M;N������ FRP A�F������������_D�������
M�@?�=]=F�F?  ��E�=:;�� U=B S>�R� DGFM�@?�=�F? ��>�
R� DGFM�@=L@ �C]�>���D!FD����A����?@�9?�������GF?@���
M�@?�= A!>� A�� B�U?M�FMG>D����A�b���GF?@���M�@?�=
?@
?@�9?�������M�@=�= 

 

3.1 ���?�E�A����I�����	������������	�
� FRP 
 
 

 
�>?��@ 2 ����)�����0����� Crowchild 
���0 Calgary, 
Alberta ����:� 5��M �.N. 1997 :��� GFRP 
��� 
(ACI, 2001) 

 

 

�>?��@ 3 ����)�����0?�0R��S 5�
���0 British Columbia 
���
�N����:� 5��M �.N. 1998 :��� GFRP 
���    
(ACI, 2001) 

 

���D!F FRP A�F�A����M��AB;C�D� SE��A����GF�D�
��NA��A ?����=F� ����>?��F�@�NP���?����G?�=M�@���
D!F FRP A�F�M��AB;C�A����?�=M�@D��
 �.�. 1986 M;N
B;�@T����^��C]=F������P � �����TNAP��������T� M;N���
D!F FRP A�F�D� SE�� B;� E��@���]=F_:��>?��F�@=F� 
�?����GA���� FRP A!>� �NP�� Headingley D�A�U?@ 
Manitoba zL�@D!F��^@ CFRP M;N GFRP A�F� M;N�NP�� 
Kent Country Road No. 10 D!F CFRP M��GNM��@A����
D����A�b���A��=E�A��G9=�=;� �:�G��? >�@�����N S�G9D!F
�?����GA���� FRP D�E��@��F�@�NP��M;N?����M�=@
D��:���� 2 M;N �:���� 3 

 

4. F��

J��B�����K�LMK�	��� 

A�U�?A��� �A�� �E��@��F�@�?����GA���� FRP ���
E��@��F�@�?����GA����AB;C�D���@A��cd���G�9 �>�
�>?��F�@A����GF�
?@E��@��F�@�?����GA���� FRP ���>��:@
��>����A�U�?@T������ FRP A�F�����:@��>�AB;C�A�F���� 
��^@=F� ABGSQ;
?@�������=SA?@M;N=F� ABGSQ;��@
A��cd���G�9��������b����GF?@��� �@]�>���P? 
��N�?����Q:FQ;�G �@���F? ��  ? >�@]��CG������ FRP 
;=;@? >�@���A�U�?A�� ����D�?=�G����������N S�G9D!F
A�P�ND�?SG��B����?���� �� M;N=F� �����b���
��N S�G9D!F�?����GA���� FRP ��� AP���
L^�A�U�? y (D�
G>�@��NA��) �K�DBF����;=;@A�U�? y ? >�@]��CG��_F�
�?@�����SF��S�D��N N �� �K�B���E��@��F�@���GF?@��
����K��S@���c�? :>A�H���NTK�M;N���>��K��S@���c��:@ 
�?����GA���� FRP A�H���@A;U?�B�L�@����>�P�T��b����
����S= AP��N�?�T��TN!>� ;=�>��K��S@���c� �@!>� ;=
Q;��N��G>?Q:FD!F������D�
bN���GF?@�������=�K����
�K��S@���c�zL�@����A�� B� ��@A��cd���G�9?�TTN
�����>��>��>?��F�@A����GF�=F� z^K� �?�T����^�
F?=�?��
? >�@
?@ FRP �������K���P�T��b���@A��cd���G�9
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=F� �C�U?���������̂K�B���A��zL�@�����_!>� ��NB �=
�>�M�@]=F E= A�P�ND���NA������>�M�@�:@ 

 

5. ���?�E�A����I�D�E���O
J����?�E��KP�� 
 A�U�?@T������ FRP A�F���� �@�:@��� �����N S�G9D!F

D���NA��]� TL@ �@���F?  M;N�����D!F A�P�N���
E��@��F�@!����������GF?@���
F?=�
?@ FRP A�F�A�>���^� A!>� 
D!FD�E��@��F�@�K�MP@���=���>�����B��AT�NGF?@AT�NQ>��

?@E��@����_]ffO�DGF=��
?@����_]ffO�
��>@��;!�
MB>@��NA��]�  (MRTA) ?��?�TA�H�ABGSQ;B�L�@����K�DBF
�?����GA���� FRP  �@]=F���������DT�F? T��
�����T� ]�  @����T� A��� ���� FRP D���NA��]� �>��
DBJ>TNA�F�A�P�N��NAR����D!FD����A�����K�;�@M�>
E��@��F�@ (!����G�9  M;N�bN, 2552; Keong and 
Maprajong, 2009). 

 

6. ��	�A? 

 �?����GA���� FRP A�H������N S�G9D!F���=S FRP ���
���Sb����G������G>?�����=��>?��:@ ���K�;�@=L@�:@ M;N
���̂K�B���A�� A��E�E; ���^ �@�>?�
F�@DB�>���MG>�K�;�@
]=F��������� ����
L^�A�U�? y D�G>�@��NA�� =F� ����
A�H���@A;U?�B�L�@�K�B���E��@��F�@�?����G�����G>?���
��=��>?� ]�>���IJB����A�H�����
?@AB;C�A���� M;N
�����G>?�R��NM�=;F?���� �S�M�@  E= _:�D!F���
E��@��F�@G>�@y A!>� ?����M;N�NP������>?��F�@D��NA; 
A�H�GF� ? >�@]��CG��D������N S�G9D!FGF?@���Q:F�����
�����:FM;NA
F�DTA��� ����A��E�E; ���^ E= A�P�N���
??�M�� A�U�?@T��PaG�������@�;
?@ FRP A�F�
MG�G>�@T��AB;C�A�F� 

A�U�?@T������DB�>
?@A��E�E; ���^M;N����D����
�>?��F�@����:@  �����N S�G9D!F@���>��DBJ>TL@D!F���
E��@��F�@P�A�c���GF?@�����NE !�9T��
F?=�
?@���=S FRP 
M;NA��E�E; ���^ �@GF?@���P�x��M;N�L�c�?����� 
E= A�P�N�IJB����A��=T��
F?=F? 
?@G�����=SA?@ A!>� 
�����G>?]f ����_�ND��N N �� ���D!F@�����B��@?]=F
;K���� �?�T����^��G�d��G>�@y �C �@? :>D�
�^�G?����
P�x��M;N��T�  M�F�����N S�G9D!FD���NA��]�  �@��

�F?  MG>=F� 
F?=�
?@ A��E�E; ���^  A!U�?�>� D�]�>!F �
A��E�E; ���^TN_:���N S�G9D!F���
L^� 
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