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ABSTRACT 

 

This research aims to study the chloride binding capacity of cement pastes with Mae Moh 
fly ash and fly ash from Rayong (BLCP Hunter fly ash and BLCP Hunter Malavan fly ash) and use 
Portland cement type I as main cementitious materials. The water to binder ratios were 0.40 and 
0.50. The replacement ratios of fly ash to binder were 0.30 and 0.50. The specimen was cured in 
water for 28 and 91 days and then submerged in salt water of 5.0% chloride concentration for 91 
days. After that, specimen was pressed in order to get pore solution of cement pastes to determine 
the chloride content. In addition, pore structure of cement pastes was investigated by Mercury 
Intrusion Porosimetry (MIP) method. The water to binder ratios were 0.40 and 0.50. The 
replacement ratios of fly ash to binder were 0.30 and 0.50. The specimen was cured in water for 28 
and 91 days. Then, the average pore diameter and total porosity of cement paste was determined. 
Moreover, the compressive strength of cement pastes at water to binder ratios of 0.40 and 0.50 were 
investigated.  The replacement ratios of fly ash to binder were 0.30 and 0.50.  The specimen was 
cured in water for 28 and 91 days.  

From the experimental results, it was found that cement paste with longer curing period has 
higher chloride binding capacity. But, cement paste with higher water to binder ratio and fly ash to 
results in lower chloride binding capacity. The highest chloride binding capacity of cement paste is 
from cement paste with BLCP Hunter fly ash.  For the pore structure of cement pastes, it was found 
that longer curing period of cement pastes results in lower average pore diameter and total porosity. 
Cement pastes with higher water to binder ratio have higher average pore diameter and total 
porosity. When fly ash to binder ratio increases, average pore diameter and total porosity of cement 
paste decrease. The smallest average pore diameter of cement paste is from BLCP Hunter fly ash.  
For the compressive strength of cement paste, it was found that the water to binder ratio and the 
replacement ratio of fly ash to binder increase, the compressive strength decreases. Furthermore, 
when the curing period is longer, the compressive strength of cement paste increases. Finally, the 
relationship of experimental results showed that when the compressive strength increases, the 
chloride binding capacity increases and the average pore diameter and total porosity decrease. 
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%�
���/�!+
�c3�*�ก�
��W�&�*%��.#��$+���+
�%��
:&���'��#�'��&��
*7 28 �9� 

61 

4.21 ��
��9�#9�;�%��ก�
�9��9
 ���9�ก9
%�
���/�!+
�c3�*�ก�
��W�&�*%��.#��$+���+
�%��
:&���'��#�'��&��
*7 91 �9� 

61 

4.22 ��
��9�#9�;�%����
�#�7��9��,��ก9
��
��
�
�2�ก-
ก9ก�������%��:&���'��#�'��&��
*7 
28 �9� 

62 

4.23 ��
��9�#9�;�%����
�#�7��9��,��ก9
��
��
�
�2�ก-
ก9ก�������%��:&���'��#�'��&��
*7 
91 �9� 

62 

4.24 ��
��9�#9�;�%��%�
���/�!+
�c3�*�ก�
��W�&�*%��.#��$+���+
�ก9
��
��
�
�2�ก-
ก9ก
�������%��:&���'��#�'��&��
*7 28 �9� 

63 

4.25 ��
��9�#9�;�%��%�
���/�!+
�c3�*�ก�
��W�&�*%��.#��$+���+
�ก9
��
��
�
�2�ก-
ก9ก
�������%��:&���'��#�'��&��
*7 91 �9� 

63 

4.26 ��
��9�#9�;�%��%�
���/�!+
�c3�*�ก�
��W�&�*%��.#��$+���+
�ก9
��
�#�7��9��,��%��
:&���'��#�'��&��
*7 28 �9� 

64 

4.27 ��
��9�#9�;�%��%�
���/�!+
�c3�*�ก�
��W�&�*%��.#��$+���+
�ก9
��
�#�7��9��,��%��
:&���'��#�'��&��
*7 91 �9� 

64 

4.28 ��
��9�#9�;�%��ก�
�9��9
 ���9�ก9
��
��
�
�2�ก-
ก9ก�������%��:&���'��#�'� �&��
*7 28 
�9� 

65 

4.29 ��
��9�#9�;�%��ก�
�9��9
 ���9�ก9
��
��
�
�2�ก-
ก9ก�������%��:&���'��#�'� �&��
*7 91 
�9� 

65 
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2.1 ��	
��
����ก����������ก��������	 pH ��� !"#��	
$ 5 
2.2 �
�&'� ก�#��
�()	� �� 9 
3.1 �
�&'� ก�#�	
������
',�-�����&.� �/0	��1 28 
3.2 �34��#"���	
ก	1�	
��
',�-�����&.� �/0	��1 28 
3.3 ��5�6����
-�����&�
��& 36 
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�����������ก	
���
������ 

 
�����ก	
� ����� ������ 

),( txCt  mol/liter �
��������
������������
� ���� x "�ก$�%�&�''�ก���

� �(%�� t 

),( txC f  mol/liter �
��������
����)
����
� ���� x "�ก$�%�&�''�ก���

� �(%�� t 

aD  cm2/year �.�)���
�)��/�0ก�
12
.3������
��4'��'ก
�5 

 cm 
� ����"�ก$�%�&�''�ก3����'ก
�5 

 year 
� ����"�ก$�%�&�''�ก3����'ก
�5 
   
   

������ ����� ������ 

FAMM - (9&��� 1�.(��� 
FAH - (9&���  BLCP Hunter 

FAHM - (9&���  BLCP Hunter Malavan 
 MIP - Mercury Intrusion Porosimetry 
BET - Brunauer Emmett and Teller 
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����� 1 

 

����	 
 

1.1  ����	�
���	���	����������	 

 

��ก��		ก
���
�������
	�ก������� ���		ก
������	�
��������
�������� !��ก"#	�
	�ก��� 
 !$� ก��"�����
��	�% ก��"�����
��%��  &'���� 
�$��
(�� &'�����
"�( 
	�ก���)��*%�����"ก��+���ก
��,�
(%"�	�	)�$�"	% ("� �%)����ก-� 	�ก�.
"�&/���)	0,�1  �0,	
	�ก�����	�)�ก���!����+�,��ก#��� ก2��
�$��"+���3��
���������4 ��)ก��"���$��1 +�����ก#��%3�����% �	)
�ก���(3"�%�$	� ���+���3��
�������*�$��

(����,�
�
#2�
�� 
"�
(����������ก���������3��ก"%"� �%) 56��	)$��)�,����7�6
(%"�	�+�,�� ก"0	

"	*�%8��ก  !$� �
�������
	�ก��� ���� 3"2ก+�,��	��������%)���ก������+� " 3�0		)�$�ก"�!�)-/9�+� " 
�(�*&���������	����3ก���+�,��ก���!� ก"0	 &'�(����%�� 
"���&�� +.*+)����ก2��+� ""�	�	�	)�$��ก 
%������ก��.�ก:��"ก��+�
"�
�(+��ก��&;	�ก�� ก��
+�ก<��#	�
"	*�%8��
	�ก��������
(�����
�4

"� &'�+�,�$������$	���+��%���(�.(ก����)=� �	ก��ก�����&/������ ก��		ก
���$(����#	�

	�ก��� 60,	�3���
(��+�+���$	ก��
+�ก<��#	� ก"0	
"	*�%8���� *%���ก���!�(��%�&	<�<"�����!� &'�
�$(����#	�
	�ก��� <�,���+���3�
	�ก�����
(����������ก������+��ก��
+�ก<��#	� ก"0	
"	*�%8 

"���!$() 6�,�	�)�ก���!�����3�)�(���#��� 


��������+�,���
�4#	�
	�ก�����ก��&;	�ก��&/43�ก�� ก�%����#	� 3"2ก ������
	�ก���
0	 

(����������ก��ก�ก ก2�
"	*�%8#	�<� ���8 6��8  6���3�ก<� ���8 6��8��
(����������ก��ก�ก ก2�

"	*�%8��� ��!$()&;	�ก��ก�� ก�%����#	� 3"2ก �����3� ก�%!��"� 
(����������ก��ก�ก ก2�
"	*�%8#	�
<� ���8 6��8 ก2
0	 
(����������ก�����
"	*�%8	���� (Free chloride) �3�ก"�) &'�
"	*�%8+�,��ก���)�% 
(Fixed chloride) %�()ก"*กก��)�% 3��,)(+��ก�)7�6
"�+�� 
�� �%)
"	*�%8+�,��ก���)�%���*�$��������*&
+��	�����) 3"2ก ������
	�ก���*%� +������<� ���8 6��8
�$"��$(��������
(�������� ก2�ก�ก
"	*�%8+�,
*�$ +$�ก�� #���	)�$ก��!��%#	�(��%�&�����+�,�!� &�����(��%�&����� 	�����$(������$	(��%�&����� 	�)�ก��
�$� 
"���)� ("�ก�� �!�4 ก"0	
"	*�%8%�()  &'���� 3�ก<� ���8 6��8!��%�%��
(�������� ก2�ก�ก
"	
*�%8*%�������$��"%��$	
	�ก��� ���� 3"2ก��ก��&;	�ก��&/43�ก�� ก�%����#	� 3"2ก ���� �0,	���ก ก"0	

"	*�%8  �0,	���ก��"%&�����
"	*�%8	����+�, &'�	�����)�$	 3"2ก ������
	�ก����3���	)"� +������
�
��������6��7�)��<� ���8 6��8ก2��
(�����
�4%�() �0,	���ก
"	*�%8+�,
6�$ #��*&��<� ���8 6��8��	�

6�$�$���
��������6����<� ���8 6��8��� %������3�ก��
(�� #������"�ก:���6��!$	�($��#	�<� ���8



 

 -2- 

 6��8
(�
�$*&ก��
(�������� ก2�ก�ก
"	*�%8#	�<� ���8 6��8ก2��+���3������� "0	ก�$(����
	�ก���
+�,&;	�ก��ก�� ก�%����#	� 3"2ก �����3� ก�%#���!��"�*%� 

%������ �����
�(
(��
�%��ก�� 6�,�
(�������� ก2�ก�ก
"	*�%8#	� 6��8
"�"%#��%�6��
!$	�($���� 6��8�� "2ก"�%�()ก���!� ���"	) (Fly ash) <�,� &'����&	<�<"�� (Pozzolan) +�,��)��!������

	�ก������ ��2�#	�&�� +.*+) �%) ���"	) &'��"6"	)*%���ก�"��ก��
�*QQ;�%�()ก�� ���$��3��
"�ก*��8 %�()
��������#	� ���"	)&��ก	�*&%�()<�"�ก�		ก*<%8 
"�	"�����		ก*<%8+�,������+��
&R�ก���)�&	<�<"��!$() 6�,�ก��"�����
��	�%#	�
	�ก����3����#��� 
"�%�()	��7�
#	� ���"	)+�,��#��%

$	�#��� "2ก
"��$(��34$"�ก:�� &'� �2%ก"�  �0,	�����
	�ก��� ���"	)�� #��*&	�%!$	�($��7�)��

	�ก��� +���3�
	�ก���
�$�#��� �%)�������
+�+�,����$(�#	�(��%�&�����  60,	&���&���
��������

(�������� ก2�ก�ก
"	*�%8
"��
��������6��#	� 6��8�3�)�,�%�#��� 
 

1.2  ����������������	�� !�" 

 
 1.   60,	.�ก:�
(�������� ก2�ก�ก
"	*�%8#	�<� ���8 6��8��� ���"	)!��%�$��1  
 2.    60,	.�ก:��
��������6��7�)��<� ���8 6��8��� ���"	)!��%�$��1 
  
1.3 ���$������	�� !�" 

 
 #	� #�#	����(���)
�������&��ก	�%�() ก��.�ก:�
(�������� ก2�ก�ก
"	*�%8 (Chloride binding 
capacity) #	�<� ���8 6��8 �
��������6��!$	�($�� (Pore structure) #	�<� ���8 6��8 
"�ก��"��	�%#	�
<� ���8 6��8 �%)����)"� 	�)%%����� 
 1) ก��.�ก:�
(�������� ก2�ก�ก
"	*�%8#	�<� ���8 6��8 
�$�		ก &'� 2 �$(� 
0	 

       1.1  
(�������� ก2�ก�ก
"	*�%8#	�<� �� 6��8 ���$(�����%)�!�&��<� ���8&	�8�
"�%8
&�� 7++�, 1 �!�	�����$(���3($�������$	(��%�&����� 2 	�����$(� 
0	 0.40 
"� 0.50 ���"��%�� 
        1.2  
(�������� ก2�ก�ก
"	*�%8#	�<� ���8 6��8��� ���"	)��)	� (Rayong fly ash) ��
�$(�����%)�!�&��<� ���8&	�8�
"�%8&�� 7++�, 1 �!�	�����$(�ก��
+�+�,(��%�&�����%�() ����	)��)	� 

0	 0.30 
"� 0.50 �!�	�����$(���3($�������$	(��%�&����� 2 	�����$(� 
0	 0.40 
"� 0.50 ���"��%�� 

2)  ก��.�ก:��
���6��!$	�($�� (Pore structure) #	�<� ���8 6��8 
�$�		ก &'� 2 �$(� 
0	 
        2.1  �
���6��!$	�($��#	�<� ���8 6��8 ���$(�����%)�!�&��<� ���8&	�8�
"�%8&�� 7++�, 1 
�!�	�����$(���3($�������$	(��%�&����� 2 	�����$(� 
0	 0.40 
"� 0.50 ���"��%�� 
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        2.2  �
��������6��!$	�($��#	�<� ���8 6��8��� ���"	)��)	� (Rayong fly ash) ���$(����
�%)�!�&��<� ���8&	�8�
"�%8&�� 7++�, 1 �!�	�����$(�ก��
+�+�,(��%�&�����%�() ����	)��)	� 
0	 0.30 

"� 0.50 �!�	�����$(���3($�������$	(��%�&����� 2 	�����$(� 
0	 0.40 
"� 0.50 ���"��%�� 

3) ก��.�ก:�ก��"��	�%#	�<� �� 6��8 
�$�		ก &'� 2 �$(� 
0	 
        3.1  ก��"��	�%#	�<� �� 6��8 ���$(�����%)�!�&��<� ���8&	�8�
"�%8&�� 7++�, 1 �!�
	�����$(���3($�������$	(��%�&����� 2 	�����$(� 
0	 0.40 
"� 0.50 ���"��%�� 
        3.2  ก��"��	�%#	�<� �� 6��8��� ���"	)��)	� (Rayong fly ash) ���$(�����%)�!�&��<� ���8
&	�8�
"�%8&�� 7++�, 1 �!�	�����$(�ก��
+�+�,(��%�&�����%�() ����	)��)	� 
0	 0.30 
"� 0.50 �!�
	�����$(���3($�������$	(��%�&����� 2 	�����$(� 
0	 0.40 
"� 0.50 ���"��%�� 
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����� 2 

 

���	�
��
�����������ก�������
 
 

2.1  ก��กก���ก����� ��
�!�"ก���� #�$��ก��%&��$�����'  
 �����	
��
�������������������������ก������ก�	���� �!���������ก���"���#$��"����ก������ก�	
ก�� �ก���# �!���	��ก��
�����%�& (Delamination) ��2���3�กก��4%�%�5#4������ก������5��ก�	��2���3�ก
ก��ก6��5#4������  �!��
���������5ก��������%���
��������ก������������ก 7	%��2���8�9�����
���
�:�ก���%�ก5"�;��3!�ก�	<=�
�"��& (Passive film) �������$��"5����
�	6�����2�"B�#����ก�#� �����������C��ก5�ก��
�ก�	��������ก  �!D�������	
����������D ��ก9��B6����2;����ก��� �!�!���#��5#ก5����B�#����ก�����
3��������$��กE�3�D��3�	�����	
#�กF� (Chloride threshold) 3!�������#����
�	6��4�����ก����	��
 �!<=�
���;ก�3!D8ก�����%  �!��2�����;�� �!��ก9��3��E�%�E�"���#$�������ก�������6��<=�
��C��ก5��%86 ������
����ก�ก�	���� 7	%ก�!"#�ก���ก�	������2���3�ก�����	
 "6���ก��
� 2 45;����	5���; 

1.  �!%!�#��N6#� �ก (Initial period) �2� �!%!�#���5;� �6�������6����ก�������33�D��N6#��#�����
����ก��������ก���������ก�	���� 7	%��N6#� ��; �����	
����3!�4�����!������2;�����ก3����#���4��4��
D���!	5"#�กF�  �!3!������:�ก���%�ก5" O2  �! H2O ���9��B6�����ก����4���������2;�����ก����� 

Fe2+   +   2Cl-→FeCl2        (2.1) 

FeCl2   +   2H2O → Fe(OH)2  +   2HCl      (2.2) 
  2.  �!%!�#��N6#�4%�%�5#�6���2��� (Propagation period) �2� N6#��!%!�#������ก�	ก��E5V��ก���ก�	
����������ก��������ก��� ��
�N6#�����ก�	ก�!"#�ก���<<C�����4��ก���ก�	��������ก�%6���6���2���
3�ก�!�5��7��������������ก�	ก��#�"5�� ��2��%86���W�E�����6���	W5%��ก���N���� 

ก�!"#�ก���<<C���������ก�	4�;� 3!����������ก�����"���#$45;#�"D8กก5	ก�6�������4��	�����5	���ก
�� �!����ก�����"���#$45;#"#กก�3!�ก�	��
�����   9�������������ก��������ก�������ก�	4�;���;3!��ก��E5V��
�E��������$��ก4�;���2��% & ��!��$ 4-6 ��6�  	5�������ก�����������%86ก!���!��ก  ��2��ก��ก5	ก�6���ก�	�E���
��ก%���4�;�  ���2�ก�������ก���ก�3!���	�6����ก��
�N5;�& �������ก�	ก���8Y���% ��%�	�����%#�!�#6������ก
�����ก5"���ก��� �!������7��������4��������8Y���%�#�������D��ก���5"ก���5��������	 �6�B����
7��������4�	�#���5���� 4�� �� �!���#�������D��ก���5"�;����5ก"����ก�	�� �5���ก��E5V��ก��
�ก�	����������ก��������ก���3!�������$��ก��2����%4�;��%86ก5"�#����� ��4���W�E #	������" & 
7��������  
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�������� 2.1 �W�E4������ก����������ก�������6� pH ���!	5"�6��& (Shamsad, 2003) 

$(� pH ��
$��ก��% �+�,��
��� +��#��!�"ก���� $��ก��% 

����ก#6�  9.5 ������ก�	�������ก���%���B�# (<=�
����B�#%5���6��%) 
8.0 <=�
�������2�"B�#����ก��%�� 

����ก#6� 7.0 �ก�	�����%6����� ������5#4������ก����� 
 
  ��ก3�กก��9��B6��4���;������������	
�����B6����2;����ก��� 3!��
�������4��ก���ก�	������
����ก�����W�%��7�����������ก������������ก ��# �:�ก���%����
"���N5��%5���
���ก���������������������ก�	
����4�;��N6�ก5� �:�ก���%����
"���N5����;3!�	�#����
�	6��4�����ก����� 9����#����
�	6��4�����ก�����;
3!��
��5#N6#%�C��ก5���6�������ก������ก�	���� 7	%�ก�� �6� pH 4�����ก���3!�%86�!�#6�� 12-13 ��ก�6� 
pH 4�����ก����	��3�D��3�	#�กF� �#��5;����;�� �!��ก9��3��E�%�E� 3!����������ก������ก�	�����	� 9���
�6� pH ก�3!��
��6���������D"�ก�	�#6���7�ก���ก�	�����	���ก���%�E�%��	 	5� �	����������� 2.1 

Soroka (1993) ก�6�##6� �����	
�����3!�ก�	4�;����;�� 	5��5;�3!�ก�	ก�� ��ก9��4�������	
ก�
�6���2�����;���%86��7E��N6��#6�� ก��ก����ก�	4�;�3!��
��5;�ก��	8	9���;�� ""��E�#���� (Capillary suction) ��2�
ก�� E�6�%6���6�%4�������4���;����7E������%86���� ��ก�$� �ก3!�ก�	ก5"���ก���������5กf$!�6��4��� ��� 
�;��3!E������	
������4���������ก��� ��ก�$���5�3!�ก�	ก5"���ก�����������5#��2��6��4��������5# �;��3!
��
����2���5#ก�����������	
����� E�6�4���������ก��� �����5"���ก�����������%86���W�#!��g%ก��5"
 ��� 3!�ก�	ก��ก4�;��	��5;����ก�$�9����5���ก�� ��ก9��4�������	
�����ก�3!���6��E�����ก4�;� 

Funahashi (1990) ก�6�##6�ก���ก�	���� "6���
����45;�����2� 1. Initial period 3!�������2�������	

�����9��B6���4�����!������2;����ก���3����#���4��4��D���!	5"#�กF�� 9�����
��!	5"���<=�
���ก�9	
���
���2�"���B�#����ก��������%��% 7	%���6������$4�������	
��N6#��5;� �6 0.2 h 1.33 ก�/�3 ��2��5;� �6 75 
h 1175 ppm. 4�����ก��� ��5�3�ก�5;����	�#% 2. Propagation period 9�����
��:�ก���%�����<<C����� �6�B�
�������ก������ก�	��������ก4�;��%6���6���2��� 

�����#�j#ก����D�� �6���!��j��%��E�!"����N8�D5�W
 (2543) ����#6������	
����2;�4��
���ก����5;���3���%86�����ก������ ��2���3�กW�%��ก7�����������ก�����N6#��#������N���� 7	%���
��	
������%86�����ก�������5;���3��3�ก�;������N���ก��B�����ก��� ��� ���% 7	%�kE�!�%6��%��� ��� ���% 
3�ก ��6�����%86�ก���!�� ��2����;��%�B�����ก���"��N��	 �N6�  ���9�%������	
 (CaCl2) 9���3!���%86��
�����6�ก��ก6��5#  �6�lY��4�������	
���ก�!�"�6��#�������4��7�����������ก������������ก�5;� 
�6#���ก3!��3�ก�����	
W�%��ก���ก�����N6#�����N���� �N6� �����	
�����3�ก�W�E #	�����!�� 3�ก
	�� ��2�3�ก�ก�2�����N���ก���!��%�;�� 4������!��j�������ก�j���# (De-icing salt)  
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�8���� 2.1 ก�!"#�ก���ก�	������2���3�ก�����	
���;���!�� (�����: CPAC) 

 

2.2  -���+���
$�����'#���./�$��ก��% 
ก����������	
����������D9��B6���4��������2;��4�����ก����	��5;� 3!4�;��%86ก5"�l335%�6��&

���%�l335%	�#%ก5� �N6� N��	4���8�9�����
 �5����6#��;���6�#5�	���!��� �W�Eก��"6����ก��� ��$�W8�� 
�#���4��4��4���ก�2������	
  �!�W�E #	�������7���������5;�&�BN�Y ��
���� 7	%�����$�����	

�5;���	 (Total chloride) ����%86W�%����2;�4�����ก����5;� �ก�	3�กB��#�4�������	
 2��!�W� �	� ก6 
  1.  �����	
���D8ก%�	35" (Fixed chloride) �����	
��2���%86�����ก���3!D8ก%�	35"7	%ก��ก
	5��6�����; �2� 
 1.1  Chemical binding �����	
"���6#�3!D8ก%�	35"7	%B�B�������ก�	4�;���2���3�ก�:�ก���%��r

�	�N5�� (Hydration products) �N6� B�B���4�� C3A  �! C4AF ���8�4�� 3CaO⋅Al2O3⋅CaCl2⋅10H2O 
(Calcium choroferrite) 
 1.2  Physical binding �����	
"���6#������DD8ก%�		�#% �����ก�%W�E (Surface force) �	�
"�B�#4��B�B����r�	N5�� �N6� C-S-H  �! C-A-H ��
���� ��ก�5;�%5������DD8ก%�	�%86"�B�#4��#5�	������
�
4�� 4�������6���:�ก���%� �N6� ���% ��� ��2�B�s�t�����	�	�#% D�� ��3!��
������$���%��กก���� 
  2.  �����	
����! (Free chloride) �2� �����	
����!��%�%86���;��W�%��7E��N6��#6��4�����ก��� 
(Pore solution) 7	%�����	
����!��;��
��6#������4�������	
��������D E�6�4����%5����ก���������#��
�4��4��4�������	
����!����ก#6� 	5��5;� D�������D35"%�	�����	
����!��;�#��	� ก�3!�����D%2	�!%!�#��
4��ก���ก�	����������ก�����4��7�����������ก������������ก��ก���	� 
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        Types of Chloride in Concrete 

 
�8���� 2.2  B�W�E �	�N��	4�������	
�����ก��� 

 
2.3 $�� �����
��
ก��ก��ก�(���!�"ก���� +��#�&$�
����
$��ก��% 

�#������%����3!�ก�	ก��ก5	ก�6��4������ก�����W�%��7�����������ก������������ก 3!����ก�����	
��"���#$7������������%86��"���#$��2�� �!�!����;�� (Splash zone) ���������
�"���#$"��%�ก�j�!�� 
(Atmospheric zone)  �!"���#$�;��4�;��;���� (Tidal zone) �6#�"���#$����;���!�� (Submerged zone) 3!��
�#������%��6�ก��ก5	ก�6������ก������	����%��ก 	5� �	����8���� 2.3 
  

�1��������2-����� (Cementitious materials) 

1.$�����'ABก�1��������ก�����ก����
�$ �ก����-C��(��!�1�
��
D�D��%��ก-E�ก������F���G��� 

3CaO⋅Al2O3⋅CaCl2⋅10H2O (Calcium chloroaluminate, Fridelvs salt) 

3CaO⋅Fe2O3⋅CaCl2⋅10H2O (Calcium chloroferrite) 
2.$�����'ABก�1��������ก�����ก����
ก��+�,������D����
D�D��%�F���G����.��H �G(� 
C-S-H from hydration of C3S , C2S 
C-S-H and CAH from pozzolanic reaction    Adsorbed chloride on the pore wall 
CAH and CAFH from hydration of C3A , C4AF 
3.$�����'ABก�1��������ก�������
ก��+�,������D����
D�D��%�F���G����.��H �G(� 
7�7�95��<� (Monasulfate) , ��������ก�
 (Ettringite) ��
���� 

�1����&������2�I.��� (Non-reactive materials) 
  �#��#��!���%	, �#��#��%�"  �!s�t�����8�        Adsorbed chloride on the surface 

������ 2.2 
��
��
����������������������ก��� (�����: �!��"# �$���%!����) 

Adsorbed chloride 

��������"'�(�� 
(Total chloride) 

�����������4 
(Free chloride) 

����������6�ก#7�8"9 
(Fixed chloride) 
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�8���� 2.3 �#������%��6�ก���ก�	����4������ก�����W�%��7�����������ก���  

(�����: �#�N5% �����Y#���N) 
ก�������"���#$����;���!�����#������%��6�ก���ก�	����4������ก��������%ก#6�"���#$�2��   ��2���3�ก

"���#$����;���!�����#���4��4��4����ก9��3����% �!�5���ก�� E�64����ก9��3��4���������ก�������
��ก  ��2���3�กN6��#6��W�%�����ก�����
�N6��#6����������5#	�#%�;��  9�����ก9��3��!��%�;���	����%��ก  ������
�5���ก�� E�6�ก�	4�;����%  

 
�8���� 2.4  ""3�����7�����������D8ก�����%��2���3�ก�����	
���;���!�� (�����: �#�N5% �����Y#���N) 

�����ก�N���� (Atmospheric zone) 

$�.��ก��
�ก (Splash zone) 

-��กEก��S'�-T�ก����
!�
 

(Cyclic wetting and drying) 
Highest sea level 

�/Y��1/��/Y��
 (Tidal zone) �/Y����� (Sea water) 

Lowest sea level 

#%��/Y� (Submerged zone) 

���
���� (Sea bed) 

Atmospheric zone 

Splash zone 

Highest sea level 

Tidal  zone 

Lowest  sea level 

Submerged zone 

$�� �����
������ก����� ��
�!�"ก���� +��#� 

&$�
����
$��ก��%���� �!�"ก����� D��ก���/Y����� 
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7�����������ก������������ก����%86�W�E��g%ก��5" ����5;� �;���!��3!�4���86���ก������ ���7	%ก��
 E�6��2�ก��9��B6�� 3�ก�!�5�����ก����%86���W�E��������5# (Saturated) ��2���W�EW�%��ก�����%���
�
�W�E ��� �;�����B�#4�����ก���3!�!��%��ก�� ��;��#� �6���"�ก�2� ��2�����ก����%86���W�E��g%ก��ก��5;�
�#���4��4��4�������	
���B�#����4�����ก���3!�8�4�;� 	5��5;���2�������	
�������� "���#$B�#����4��
���ก������#���4��4���8�4�;���2��%&  �!ก�!3�%�4���86W�%�����ก��� �����������	
�4���86"���#$B�#4��
����ก�������ก4�;� 7	%�ก�����ก���3!��g%ก�	����# �63! ����	�N��  �!W�%�����ก����5;���6�����D������
 ���7	%��"8�$
 	5��5;�ก�� E�64�������	
������4���������ก������ N6�%86���;���!�����	�#�� 3��N��
ก#6�ก���4���������ก���4�������	
��������W�E��g%ก��5" ��� 

ก�����2����5#4�������	
������4���������ก����5;� 4�;��%86ก5"�!%!�#��4���W�E��g%ก �! ��� 
9���3!4�;��%86ก5"�D����� �!�W�E #	����	�#% �N6� ��$�W8�� �#��N2;� ก�����4���;���!�� ��j���4���� 
��j��� �������%
  �!�W�Eก���N����4��7�������� ��
���� ��������7���������	�%#ก5��� �6�!�6#�
��33!��!�"ก5"�W�#!��g%ก �! ����	���6���2��ก5� 7	%�5�#�����ก�������W�E ������ก#6��W�E��g%ก
3!��6���������	
������4���86���ก����	����#4�;� 	5��5;����ก������D8ก�;���!����
�"����5;� 7	%��N6#� ������
���ก#6��5;� 3!��7�ก���ก�	�lY��ก���ก�	����4������ก������	���กก#6�  �!����3!������ก�	4�;�ก��6���2��
�����$�����	
��������B�#4������ก���������กE����3!����������ก������5;�������ก�	�����	� 

7	%�5�#�� ��#  ��6������4�������	
�����B�ก�!�"�6�7�����������ก������������ก�5;���3�ก�;��
�!�� ��2���3�ก��2��E�3��$�3�ก���
��!ก�"4���;���!��	5� �	����������� 2.2 3!�����	�#6��;���!�������
��	
 7	%�kE�!79�	�%������	
 �������$��กD�� 27,000 �6#������� 3�����7�����������ก������������ก���
�%86���W�E #	�����!����2����W�E�	��6�% �%6����ก���������5"���ก������ N6�%86���;���!�����	�#���5;� 
 �������	
3!�����D9��B6���4���������ก����	���ก  �6D����6����ก9��3� ��2�����ก9��3��������$���
��6�E�%�E� ก���ก�	����4������ก�����W�%��7��������ก���6�����D�ก�	4�;� 	5��5;�B�ก�!�"4��
7�����������ก������������ก����%86���;���!�����	�#��3������6��ก�5ก 

 
�������� 2.2 ���
��!ก�"4���;���!�� (Mindess and Young, 1981)  

Composition of seawater 
Quantity 

(ppm) 
Sodium chloride 27,000 
Magnesium chloride 3,200 
Magnesium sulfate 2,200 
Calcium sulfate 1,100 
Calcium chloride 500 

Total dissolved salts 34,000 
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Thompson and Lankard (1997) ก�6�##6�7������������5;��%86"���#$N�%sl|��!�� ��33!�ก�	�#��
��2����W�E�	�3�ก���������%��!ก�� �N6� ก��ก5	�9�! ก��N!���� ก�������%7	%95��<� ก�� 4���5# �!
�������#4���;�������ก��� ก���กB��ก4���ก�2� ก�������%��2���3�กN�#W�E  �!ก�������%7	%���
��	
 9����6�B��������ก�������
�����D2���
���������5ก 

 
2.4  ก��
��กb1 ��
$�����'#�$��ก��% 

��2���3�ก�����	
��
����
��!ก�"��5ก���;���!�� 3��������ก�����2������4�������	
B6���4������
��2;�4�����ก���D2���
���������5Y �����	
�����D�4��������:�ก���%�ก5"�6#���!ก�"�6��&4�����ก����	� 
9�����B�ก�!�"�6��#������4�����ก��� �5;������� �!������� 3!�6�B����7�����������ก��������
����ก�5;���2����W�E�� 7	%ก�� ��ก9��4�������	
�����ก��������D�ก�	4�;��	�3�ก�������6��& �N6� 
�#�� �ก�6��4���#���4��4��  ��	5��;��  �!��!3��<<C� ��
���� ��ก3�ก�5;�%5�4�;��%86ก5" ��45"���2���
4��ก��ก �!}���N���4������������2������B6�� 	5��5;� ก��ก����5Y4��ก�� ��ก9��4�������	
�4����%5�
��2;����ก��������D "6��	���
� 4 ก��ก 	5���; 

1. ก�� E�6 (Diffusion) 3!��B��6�ก�����2������4�������	
������4����%5�7��������7E��W�%��
4�����ก�����������5#  ��45"���2���4�������	
�������ก��ก��;3!�ก�	3�ก�#���4��4��  7	%�����	
��
���3! E�63�ก"���#$������#���4��4��4�������	
������8� ��%5�"���#$������#���4��45;�4�������	
��
������� 9���3!��
������ก:4��������4��<=��
 (Fickvs second law of diffusion) 9��� �	�	5���ก��	5���; 

 

x

txC
D

t

txC f
a

t
2

2 ),(),(

∂

∂
−=

∂

∂  

 
7	%���    ),( txCt  �2�  �����$�����	
�5;���	����!%!��� x 3�กB�#	�����ก  
        ����!%!�#�� t (7��/����)  
   ),( txC f  �2� �����$�����	
����!����!%!��� x 3�กB�#	�����ก  

        ����!%!�#�� t (7��/����) 
     aD  �2�  �6��5���!���}�~ก�� E�64�������	
�����ก���  
        (9�.2/�g) 
         �2�  �!%!���3�กB�#	�����ก4�����ก��� (9�.) 
         �2�  �!%!�#������BN�Y�����	
 (�g) 
 
 �5;���; �����"4����ก����� (2.3) �����D �	��	�	�#%��ก����� (2.4) 9�����
������"����%86���8�4��
<l�ก
N5��#��B�	E��	 (Error function) 

(2.3) 
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100
2

1)( 00

×

+

























−−

=
B

C
tD

c
erfCC

C
a

s

d                      (2.4) 

 
7	%���     dC  �2�  �����$�ก�2������	
�����ก������B�#����ก�����  
        (%7	%�;����5ก4��#5�	���!���) 
     sC  �2�  �����$�ก�2������	
���B�#����4�����ก��� (กก./�3) 
     c  �2� �!%!��������ก����� (9�.) 
     aD  �2�  �6��5���!���}�~ก�� E�64���ก�2������	
�����ก���  
        (9�.2/�g) 
     t   �2�  ��%�ก���N����������	ก��"������5กf�4��7�������� 
        ���ก������������ก (�g) 
     B  �2�  �;����5ก#5�	���!������6#�B�����ก���  
        1 �8ก"�jก
���� (กก./�.3) 

2. ก��	��	8	 ""��E�#���� (Capillary suction) 7	%ก��	��	8	 ""��E�#������;�����D	���;���ก�2�
B6���4����%5�7E����� ������ก&����2;�"���#$B�#4�����ก��� 7	%�5�#�� ��#7������������%86��"���#$
���� #	�����!��3!�%86���W�E��g%ก��5" ��� ��2�����ก�������%86���W�E ���D8ก��������g%ก	�#%�;���!�� �;��
�!��3!D8ก	���4����%5�7E����� ������ก ����%86����2;�4�����ก��� 7	%ก��กก��	��	8	 ""��E�#���� 9���ก��ก
��;3!�ก�	4�;��%6���#	���# �N��!%!�#���5��5;� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�8���� 2.5  B�W�E �	�ก��	��	8	 ""��E�#���� (�����: $�W5N 38�����) 

Air 

Air Air Air Capillary  tube Air 

Solid phase 

Solid phase 

Water 
Water 

Water Water 

Water 

Water 

Solid phase 

Solid phase 

Water 
Water 

Water Water 

Water 

Water 

Water Capillary  tube 
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Cl- Cl- 

Cl- 

7	%                   Free chloride                         Fixed Chloride 

Pore structure 

Water 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

Cl- 

Cl- 
Cl- 

Cl- 
Cl- 

Cl- 

Cl- 
Cl- 

Cl- 

Cl- Cl- 

Cl- 

Cl- 
Cl- Cl- Cl- 

Cl- 

Cl- 

Solid phase 

Solid phase 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

�8���� 2.6  B�W�E �	�ก��	��	8	������4���������ก��� (�����: $�W5N 38�����) 
3. ก��	�		8	����� (Ion adsorption) ��7�����������ก������������ก����%86����;���!�����	�#�� 3!

E"#6��#���4��4��4�������	
����%86"���#$�ก��ก5"B�#4�����ก���3!���#���4��4��4�������	
�8�ก#6�
�#���4��4��4�������	
�������!��%7	%��"4���;���!�� ���ก:ก��$
��;��6�����D�}�"�%�	�7	%ก��ก
ก�� E�6 �E��!ก�� E�63!%�����2���#���4��45;�4�������	
�����ก��� ��6�ก5"�#���4��4��4�������	
4��
���� #	����W�%��ก  �6ก��กก��	��	8	�����3!�ก�	�8�4�;���2���3�ก "���#$B�#4��7E�������ก��������
��!3��<<C�"#ก"���#$���B�#4��7E��N6��#6�������ก��� 3!	��	8	�����	
�����9�������!3���
��"3�ก
���� #	����W�%��ก�4���������ก��� �!�!���%86��"���#$�5;� 

4.  ��	5��;�� (Hydraulic pressure) 7������������%86W�%��� ��	5��;�� �N6� ก�� E�ก5�	����2���7���
 
7	%�#�� �ก�6��4�� ��	5� �����D�������;��9����������	
��������2������B6���4����W�%�����ก���3�ก
"���#$����� ��	5��8���%5�"���#$����� ��	5�����  

ก�����2������4�������	
�4���86���ก�������%86���W�E�����5#	�#%�;�� �N6� ���ก������ N6�%86���;���!�� 
3!�ก�	4�;���2���3�กก�!"#�ก�� E�6��
���5ก 7	%����������	
4������ #	����W�%��ก������ก����5;�
�5�B5��%863! E�63�ก���ก���������#���4��4�������	
�8� ���86���ก���������#���4��4�������	
����ก#6�  �!
��2�������	
�4�����%86W�%����2;����ก��� ��#�����	
ก�3! E�63�ก���������#���4��4��4�������	
�8����86���
������#���4��4��4�������	
����ก#6� 3��������ก��ก�!3�%�5#4���#���4��4�������	
 ��
�������!	5"�#��
��ก3�กB�#W�%��ก4�����ก����4����W�%����2;�4�����ก������6��E���4�;�  
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2.5 -e��������(
D�ก����%(�ก��
��กb1 ��
$�����'  
 �#�������D��ก��ก5ก�ก�"�����	
4�����ก���3!��B��6������$�����	
��������D ��ก9���4��
�86���ก��� 7	%�l335%����6�B�ก�!�"�6��5���ก�� ��ก9��4�������	
 �	� ก6 
  1. �!%!����B�#���ก��� �5���ก�� ��ก9��4�������	
3!4�;��%86ก5"�#��E��� �!�!%!4��
���ก����������B�#����ก�����   �#��E���4�����ก��� �2� �����$�8E�������%86����2;�4�����ก��� D���8E���
���%��6�6���2���ก5�ก�3!���������ก�����"�;���6�B�����5���ก�� ��ก9��4�������	
�	��  
  Neville (1995) %������!%!���ก���������ก��6��	 �#������N�3�ก�!�5���#���4��4��4�������	
���
�!	5"4������ก�����D���6�#�กF�3!��ก4�;� 9����!%!���ก�������B�#��;3!���#���5�E5�}
ก5"��$W�E4��
���ก��� ��ก��$W�E4�����ก���	�3!�����D�	�!%!���ก����������	� 
  Soroka (1993) �!%!����N�3�ก�!�5�������	
���#���4��4����
����%�! 0.4 ����!%!�����#5	3�กB�#
4�����ก��� 3!�E���4�;���2���#��E���4�����ก����	�� ��2��!%!����������$#�กF�����#�������3!�E���4�;�
��2���#��E���4�����ก����E���4�;� ��ก3�ก�5;�%5�E"#6� �5����6#��;���6��8�9�����
   �!�!%!�#����ก��
"6��6���6�B��6��5���ก�� ��ก9��4�������	
     �2���2���5����6#��;���6��8�9�����
�E���4�;�3!�6�B����
�5���ก�� ��ก9��4�������	
�E���4�;� 	5��5;���ก���#"����5���ก�� ��ก9��4�������	
  3!����"6�
���ก����������	�  �!���5����6#��;���6��8�9�����
�������	 �#4������ก����� 
  2. N��	 �!�����$4���8�9�����
 �6#���!ก�" �!�����$4���8�9�����
 �6����B��6������$
4�������	
����4������:�ก���%� ��2���8�9�����
����N��������$��ก ก�%6�������D�ก�"ก5ก�����	
�	��������$
��ก 3���������5���ก�� ��ก9���	�� 	5��5;��5����6#��;���6��8�9�����
 �!��!�W��8�9�����
3!��
��5#
"�ก��$W�E�#��9��B6���	�4�����ก��� 9�����$W�E	5�ก�6�#4�;��%86ก5"ก�����������ก��� �6� �!��2����4
ก�� 
 Soroka (1993) �W�Eก���8Y���%�#���������ก���ก�	���� �ก�	3�ก�����	
����!��2������	
���
��6D8กก5ก�ก�"7	%B���B�3�ก�:�ก���%��r�	�N5�  �6�����	
3!�4���6#����B���W5$�
4�� C3A �ก2�"�5;���	 
ก��%��
�<���	������	
 (Friedels salt, 3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O) ��2���2������!��%���#���4��4���8� 3!
�������ก�	 ���9�%���ก9������	
 (CaO.CaCl2.10H2O)  	�#%�#�������D��ก��ก5ก�ก�"�����	
4��
�8�9�����
���
� ��	
 3!4�;��%86ก5"�����$ C3A  D�� C3A  ��ก �#�������D��ก��ก5ก�ก�"�����	
ก�3!��ก
�����	�#% 	5��5;�D���8�9�����
%������#�������D��ก��ก5ก�ก�"�����	
��ก��6��	ก�%6��3!��6#�ก�� ��ก
9��4�������	
����4���������ก������N������6��5;� �!3!�������!%!�#��N6#� �ก4��ก��ก5	ก�6��N��
��ก����ก 
  3. �5#45	4#��ก��ก5	ก�6�� �2�����������$��"5���6�����ก���8Y���%�#���������ก���ก�	����4��
�����	
 ��6#6�3!��
��5กf$!ก���C��ก5���2���6#��������ก�����B�ก�6��N���� ���5;� ""�����
����������%

 �!����������%
  �6����N�ก5��%6�� E�6���%�2���!�W�������
 �	� ก6  ���9�%�������
 �!79�	�%���
����
9�����
���!�W�����������%
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�8���� 2.7 B�4����$�W8�� �!�5����6#��;���6��8�9�����
�6��5���!���}�~ก�� E�64���ก�2������	
 

 
  4. ��$�W8�� 
  Soroka (1993) �5����6#��;���6��8�9�����
3!�E���4�;������$�W8�� �!�#���5�E5�}
�!�#6��
�5���!���}�~ก�� E�6���8���กก������ ก5"�6#�ก�5"4����$�W8���������6#%��
����#��3!��
�������� 	5��8�
��� 2.6   7	%���W�E��ก�j���� �#����������	
�N���ก�����2������D������ก3!�5;�ก#6����W�E��ก�j��
�
ก���  �!3!�5��ก�#6��5���ก�� ��ก9��4�������	
3!�E���4�;�����5����6#��;���6��8�9�����
 

Khatib and Mangat (2002) ���ก���	���D��B�ก�!�"4��ก��"6������$�W8���8� �!�#��N2;������6�
ก�� ��ก9��4���ก�2������	
�����ก�������N�#5�	� ����������$�8�9�����
"���6#� 7	%�N��5���
�6#�B��4�����ก��� 3 �5����6#�B����� �ก�6��ก5� 9����5����6#�B����� 1 �N�9�����
��#���
�#5�	�
��!���  �!�5����6#�B����� 2  �! 3 �N��D����% 20%  �! 9���ก�<8� 9%  ����������$�8�9�����
7	%
�;����5ก4��#5�	���!��� ������	5" �N��5����6#��;���6�#5�	���!��� 0.45 B�ก���	��"4��ก�� N6
�5#�%6����N6#��#���5;�& E"#6� ก��"6���N6#����3!�6�B�ก�!�"�%6����ก�6�ก�� ��ก9��4���ก�2����
��	
�����ก���  �!B�4����$�W8������8�  �!�#��N2;���������6�B�ก�!�"�6�ก�� ��ก9��4��ก�����2������
4���ก�2������	
�����ก�������N6#�����BN�Y�ก�2������	
�5;�& ��กก#6� �5#�%6������%86����$�W8���ก�� 
 �!�N�#�}�ก��"6���g%ก �5;���;��2���3�กก��"6� ��������$�W8���8�3!�6�B�����;�����B�#����4���5#�%6���8Y���%��      
 �!�:�ก���%��r�	�N5��D8ก3��ก5	 B�ก�!�"4��ก��"6�3!�6�B�ก�!�"���%����2���5#�%6���BN�Yก5"�����	

��N6#��#����� �!ก�� ��ก9��4���ก�2������	
3!�	����2������D����%  �!9���ก�<8�  ����������$
�8�9�����
"���6#������ก��� 
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 5.  ��$W�E4�����ก��� �6#���!ก�"4�����ก��� �!��$�W8������N�"6����#������5Yก5"
7��������4��7E�� ��2���E����!	5"4���:�ก���%��r�	�N5� �#�������D��ก�� ��ก9��4�������	
3!
�	�� 9���3!��
�3�����2�����ก�����6��ก���8Y���%�;����6��5;� ��ก�8Y���%�;���!	5"4���:�ก���%��r�	�N5�3!
�����%�������!%!3�กB�# ��2���3�กก���	��4���#��N2;�3!�������#�������D9��B6���	��E���4�;� ��ก"6�
���ก����#���� ก�� ��ก9��4�������	
ก�3!�	�� ��ก3�ก��;��กก�����������ก��� �6���6�E�%�E� ก��
 ��ก9��4�������	
3!�E���4�;� 
 
2.6 $�� �� ��A�ก"�ก�ก$�����' 
  ���l33�"5�ก����ก ""7�����������ก������������ก �5ก������D��	���ก���5��5" ��4��#5�	�7	%
��ก ""���7�������������D�5"�;����5ก�����ก�!����	��%6�����	W5%  �6��6�����D�!"��	�#6�7��������
�5;�3!����%�ก���N�����	�����E�%��	 	5��5;�D�����"D���#�����7��������3!�������2����W�Eก�3!�����D
96�� 9� ก��4�	��5��#�� 9���ก����2����W�E4��7�����������ก������������ก�5;���3�ก�	��3�กก��6�
��Y6& �2� ��2����W�E3�ก�:�ก���%����
"���N5� �!��2����W�E3�กก��B�ก�6��4������ก����� 
  �����	
�����D "6��	���
� 2 ��!�W� �2������	
���D8ก�ก�"ก5ก�#� �����D "6��	���
�             <��
�	������	
��2������	
���D8ก�ก�"ก5ก3�กก������:�ก���%�������� �!���ก�%W�E  �!�����	
����!��
�
����!��%�����	
����%86��N6��#6��4�����ก��������D E�6��%5����������#���4��4������ก#6��	� �ก������ก
����������ก���3!��6B�ก�6���E��!���ก������W�E��
�	6���8� ��2�����3�ก�r	��ก�9	
�����  �6��2��
�����	
����! E�6�4����3!�������#����
�	6�������ก����	���E��!�����	
�����9�����5กก#6�3!�4��
�� ������r	��ก�9	
����� 	5��5;���2�������	
����! E�6�4����D����� ��6�4������ก�����  ��#������
�#����
�ก�	-	6�� (pH) 4�����ก�����"&����ก������	�����2���!��$ 9 3�ก�6� pH 4�����ก����	�����
����!��$ 12.5 3!����������ก�����B�ก�6���	�	5���ก�� 

Fe          Fe2+ + 2e-     (2.5) 
2e- + 1/2O2 + H2O      2(OH)-    (2.6) 
4Fe2+ +6(OH)- +3O2       2Fe2O3 + 3H2O   (2.7) 

  �����5"�����$�����	
����!������%86�����ก��������D���"�	�7	%��� 3�กก��#�����!�
�#��
�4��4��4�������	
��N6��#6��4�����ก��� �����5"�����$�����	
���D8กก5ก�ก�"���	�3�ก��ก�� 2.8 

      Cfixed  =  ∝fixedCtot     (2.8) 
 �!�����D�������$�����	
����!�	�3�ก��ก�� 2.9 
      Cfree  =  Ctot-Cfixed     (2.9) 
   Cfree    �2� �����$�����	
����! 
   Cfixed    �2� �����$�����	
���D8ก�ก�"ก5ก 
   Ctot    �2� �����$4�������	
�5;���	��	��
��6����%�!����;����5ก4���8�9�����
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   ∝fixed  �2� �6� <
�����
ก��%�	35"�����	
 (Fixed Chloride Factor) 
  	5��5;� D�������D�ก�"ก5ก�����	
�#��	���ก�����	
����!ก�3!�����% ������7�����������ก���
���������ก����%�ก���N�������4�;� 
 

2.7  &$�
����
&,�
G(�
�(�
��
$��ก��% 
 ���ก�����
�#5�	�����N�ก5��%6�� E�6���%�����ก6�������5�#�� �N6� D�� �!E�� ����� �42��� 
��7���
 ��
���� ��ก����ก ""7�����������ก��� ��ก3�ก�#�������D��ก��������� ���5;���	4��
7�������� ��# �#�������%5���
���$��"5������#�����#�����3�%6����ก 7	%�5�#���#�������4��
���ก���3!4�;��%86ก5"ก��������� ก��B6���4����4���������������ก�	�5����%�6�7��������3�ก���� #	���� 
���ก�����
�#5�	�B�����95"9��� �!��
�#5�	�������#��E��� ��7���������!	5"���W��(Microstructure) 
4��	�6��ก5�  ���9�%�9����ก��r�	����
�#5�	������4��	��7����� 4$!���9�����
�E��
��
�7�����������
�!	5"4��	��7������  �!��2��B�����% �!������������ก�����4��	�!	5"��������� ก��j�กf�
7���������!	5"���W��4��9�����
�E��
3����
���������5Y �E��!�������4���3EF��ก���4�����
��� �!
���ก��� �������4��7E�� (Pore volume)  �!ก��ก�!3�%4��	4��7E�� (Pore size distribution) ��
�
�6#���!ก�"�!	5"���W���������5Y4��9�����
�E��
��� 4���5# �E��!��B��6���"5�����	���ก�%W�E4��
9�����
�E��
 �N6� ก���5� ก���2" ก���	�5# ก��9��B6��  �!�#������� ��
���� ��$��"5��4�����ก�����
�#���5�E5�}
7	%���ก5"ก����5"�����%�7��������7E����9�����
�E��
 
 �E2�����������ก�����ก���5��8�4�;� �#�������	�4�;� �!�	ก��9��B6���;�� 3����
������	�������
 �!4��	7E����9�����
�E��
  7	%ก�����#5�	���979��� (Pozzolan) ���N� ��������8�9�����
"���6#�
�E2���	ก��9��B6�� �	������� �!4��	4��7E����9�����
�E��
 ก��กก��������4��#5�	���979��� �� 
2 �6#��2� �6#������	N6��#6��������7��������7E����9�����
�E��
 �6�4�;�  �!�6#�����������:�ก���%�ก5"
 ���9�%��r	��ก�9	
�ก�	 ���9�%�9����ก��r�	�� ��
�B����������� �!4��	7E����9�����
�E��
�	�� 
 �!��B�������ก��9��B6���;���	��	�#% ���5ก#�35%3���#���กj�กf�B�ก�!�"4�������979��� �6�
��$��"5�����ก�%W�E4�����ก���  �6���5ก#�35%�6#����%���j�กf�B�4�������979����6�7��������4��
���ก����!	5"���W��  

7��������7E��N6��#6����
��5#�#"����5��ก��9��B6��4��ก��9 �!4�����#����������ก�	�5����%
�6����ก���3�ก���� #	����  �!%5���B�ก�!�"�������5Y�6�ก���5��5	4�����ก��� 7��������7E��N6��#6��
4��9�����
�E��
��!ก�"	�#%7E�� 2 N��	 �2�7E�����=����� (Capillary pore) ��4��	����B6��j8�%
ก���
�!�#6�� 0.01 D�� 10 ��7������  �!7E��4���3� (Gel pore) ������B6��j8�%
ก������ก��!��$ 0.0005 D�� 
0.01 ��7������ 7E���3������4��	���กก#6� 0.0005 ��7������ D2�#6���
�7E���3�4��	���ก��ก  �!��
�
7E���!�#6�� B6� 7	%�W�E4���;����7E���� ��%�	�����%# ��2��4��	4��7E����Y64�;�7	%�%86�!�#6�� 
0.0005 D�� 0.0025 ��7������ D2��6���
�7E���3�4��	���ก7	%�W�E�;����7E���%86���W�E	8	95"���B�# 
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 �!��2��4��	7E���E���4�;���
� 0.0025 D�� 0.01 ��7������ D2�#6���
�7E���3�4��	��Y6 (��2�7E�����=�
����4��	���ก) 7	%�W�E4���;����7E���� �����B�#�8� �����5"7E�����=�������4��	�!�#6�� 0.01 D�� 0.05 
��7������D2�#6���
�7E�����=�����4��	ก���7	%�W�E4���;���� �����B�#���ก���  �!��2����
�7E�
���=�����4��	��Y6 (0.05 D�� 10 ��7������) E"#6��;����7E��3!�%�6���W�E����! �#��95"9���4��
7E����#5�	����6���; 3!#5	�!	5"ก��ก�!3�%�5# �!4��	4��ก���ก�	7E���	�%�ก 9���#�}�����5ก3!�N�ก5��2� 
Mercury Intrusion Porosimetry (MIP) ก��	8	95"���;�� ก��	8	95"��7���3�  �!ก���N�ก����3�����j�

 ""�����ก���� (SEM) 

2.7.1  Mercury Intrusion Porosimetry (MIP) �2�����������N���ก��#5	ก��ก�!3�%�5#4��7E��
N6��#6�� 4��	����B6��j8�%
ก��� �!�#��E���W�%��4��9�����
�E��
  �!����!7%N�
��ก���N�4%�%
�!%!4��ก��#5	4��	���� 3�ก�!	5"������ก�E�%���6ก����7�������D�����%���%��7������ 7	%�N�����9���
��
�4�����#���3!��6����:�ก���%�ก5"4�� 4����กN��	 (Non-wetting material)  �!�����N� ��	5��5	�����4��
����#5�	��6��& 7	%��#3��"ก���	��4���������E��7��������
 ��2���#��	5�����N��E���4�;� �5j��4��
7E��N6��#6����������D�������������	�3!�	��  �!�6�B��6�ก���E���4�;�4���������7	%�#�4������
��� ��ก�4���� 4���8�����	��5"3! �	�D��ก��ก�!3�%�5#4�������$7E�� �8� ""���ก�%W�E4��7E��  �!
�����D����#$ก��ก�!3�%�5#4��4��	7E���� �6�!�����	��6�%4�;� ก����#3#5	��;��
��������ก��4�� 
Washburn ����#���5�E5�}
4���#��	5� (P) D8ก�5	�4�����7E��N6��#6��4��	����B6��j8�%
ก��� (d) 7	%3!
���7E�����8����ก�!"�ก 3!�	���ก��	5���; 

d
4-

     P
θγ

=
cos

     (2.10) 

   ��2�� P      =     �#��	5�4��ก�� ��ก9��4������ 

γ      =       �����B�#4������ (Surface tension of mercury) 

    θ      =      ����5�B5��!�#6������ก5"B�5�7E��N6��#6�� 
    d       =      4��	����B6��j8�%
ก���4��7E��N6��#6�� 

�#���5�E5�}
��;���%ก#6� �#����	��ก5�4�� Washburn  ��#6����������ก�	7E�� �"��กN��	3!��6��
�5กf$!4�����������
�7E�����ก�!"�ก  �6ก�����#����	����;�5ก3!D8ก�N���ก������#$ก��ก�!3�%�5#
4��4��	7E��N6��#6�� 9����ก�	3�กก������#$ ��	5�4��������ก3�ก7E��N6��#6�� ��6�ก5" �� �!�#��
	5�����5	�4������7E�� ������:�"5��4��ก����#3#5	 ก���E����#��	5�4�;� 7	%4��	4��7E�������D
����#$�	���ก3�	4���#��	5�����E���4�;� 9�����	�����ก5"�������4����������N� ������������4��7E�� 
��ก3�ก��;ก����#3#5	 �6�!N6#��#��	5����� 3!�	��#���5�E5�}
�!�#6���������7E��ก5"ก��ก�!3�%
4��	4��7E��4���5#�%6���N6�ก5� (A. B. Abell, K. L. Willis, and D. A. Lange. 1997) 7	%���2���#5	�6�����N� 
3!���#��	5��%86��N6#�����ก#6��#��	5�"��%�ก�j3�D�� 414 MPa (60,000 psi) 9����#��	5�	5�ก�6�#�����D
B�5ก7	%��������4������7E���5;� �64��	 7.5 µm D�� 1.7 nm 	5��8���� 2.8  �	�D��ก���5	�����4���867E�� 
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�����D�5��ก�3�ก����ก��< AB  �!�	�#��	5�3�D���#��	5�"��%�ก�j �E2�����������ก3�ก7E�� 
EF��ก�����	�����ก5"����ก��< BC $ ����#��	5��6��& �����D����#$��
�4��	4��7E�� ก��ก�!3�%
�5#4��4��	4��7E��  �!7E�������=	�86B�#W�%��ก  

 
�8���� 2.8 �����$4����������4������7E��4��	�6��& 

 
  2.7.2  Brunauer-Emmett-Teller (BET)  

E2;����B�#3���E�!��
��l335%�������5Y��ก��"6�"�กD����$��"5���6��& ��2���3�ก�6�E2;����B�#3���E�!
�����D�N��	��"����%"���%"7E��N6��#6�� �!�#��E����	� 9��������������%��N���ก��#5	E2;����B�#3���E�!
�5;���	 (Total specific surface area) �2�������ก��	8	95"��7���3���2����%ก#6������� BET (Brunauer 
Emmett Teller) ��ก��#5	E2;����B�#3!�����N���79���� (Isotherm) 4��ก��	8	95" 9�����79������;3!��
�8� ""���}���N���4���5#	8	95"�����
�4�� 4�� 9���3!���ก���	��������$�W8������� ����#��	5�%6�%�6��&�E2��
�������79����4��ก��	8	95"  �!4���8�����	�3�ก�79����4��ก��	8	95" �2� �6�4��E2;�B�# �6�4����������8
E��� �5กf$!����E2;�B�# (Surface chemistry) 4���5#	8	95" 4���8�E2;����4��ก��	8	95"  �!���"��!���}�W�E
4��ก��	8	95"����N����!""ก�� %ก��2�ก��������"�����}�~     ��79����4��ก��	8	95"���ก�%W�E�5;���	
�����D "6���ก�	���
� 5 ก��6� 7	%����� �ก����7	% Brunauer, Deming, and Teller (BDDT) ��
�l33�"5�ก�� "6�ก��6��	�D8ก���%ก#6� Brunauer, Emmett and Teller (BET) classification ����กก�$���2���6�
�#��	5�%6�%�E���4�;� �����$ก��	8	95"3!���6��E���4�;� �����$ก��	8	95"3!���6��E���4�;�	�#%3�ก��	8	95"��
�
 ""N5;��	�%# ��5�3�ก�5;�3!�E���4�;���
� ""���%N5;� �8�4��N��	��79���� �	����8���� 2.9 

��79����N��	��� 1 ��
�ก��	8	95"4�� 4��������5กf$!�8E���4��	���ก  �!ก��	8	95"�6#���Y6
��
�ก��	8	95"���8E���4��	���ก E2;����B�#W�%��ก (External surface area) 3!���� ����#��	5�%6�%���� (< 0.1 
p/p0) ก�3!�����D	8	95"�	���ก ��# 9���ก��	8	95"����3��"8�$
����#��	5�%6�%��!��$ 0.5 p/p0 �5#�%6��ก��
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	8	95"4����79���� ""��� 1 �2� ก��	8	95"4����7���3�"�D6��������8E���4��	���ก �����$�W8�� 77 K ก��
	8	95"4�� ��7����%"�B�#D6��N��
������$�W8�� 273 K  �!ก��	8	95""�9�7����
  

 
�8���� 2.9 ��79����4��ก��	8	95"�5;� 5 N��	 (}��E�f
 #����j���
, 2553)  

 ��79����N��	��� 2 "����5;���33!���%ก#6� ��79����������8� "" 9�ก��%	
 ��2� ""��� 
(Sigmoid or S-shaped) ��
��8� ""��79����ก��	8	95"�����6���8E�����2��5#	8	95"������8E���4��	��Y6 
9�����3�ก�	3�กก��	8	95"�	����%��5;� (Multilayer) 3�ก��79�������"���#$3�	 B 3! �	�D��ก��	8	95"
 ""N5;��	�%# (Monolayer) �5;�����3��"8�$
 3�ก�5;�����#��	5��8�4�;�3���ก�	ก��	8	95"����6���2���3�กN5;�
 �ก�6���  �!3!�ก�	ก��	8	95"����3��"8�$
����#��	5�%6�%�8�& 
  ��79����N��	��� 3 ��
��8� ""4��ก��	8	95"����� ��	��	8	����6���!�#6���5#	8	95" �!�5#D8ก	8	
95"  �6 ��	��	8	�!�#6���5#D8ก	8	95"	�#%ก5����6��4�����ก 3�กก�$���;�������ก�	ก���#��5#ก5�4���5#D8ก	8	
95"ก6�����ก��	8	95"N5;� �ก3!����3��"8�$
  
 ��79����N��	��� 4 E"����������4��	4���8E�����!��$ 15 h 1,000 �5������ �#��N5�4��
ก��<�E���4�;���ก��5;���2���#��	5��E���4�;�  �	��������#6�ก��<������4���������8E���  �!ก�������%��!	5"4��
ก��<��2���#��	5��E���4�;���ก ��
�B���3�กก���#" �6�W�%���8E���4��4�� 4�� (Capillary condensation 
in pores) �������ก�	 Loop 4�;�"�ก��< 7	%�5กf$!ก��<��N6#� �ก3!���2��ก5"��79���� ""��� 2 9���3�	
�����%�7�����2�3�	 B  �	�D��ก��	8	95"N5;� �ก�%6����"8�$
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 ��79����N��	��� 5 3!E"���������� ��	��	8	�!�#6��7���ก��4��ก��9ก5"B�#4��4�� 4�����% 
7	%���5กf$!����%��79���� ""��� 3  �6��79���� ""��� 5 �����D�ก�	ก���#" �6����8E����	� �!
�ก�	�8E��������4��	��Y6 9�����79���� ""��� 5 ��;����#$��E2;����B�#�	�%�ก��2���3�กN5;� ก��	8	95"N5;�
��� 2 3!D8ก�����4�;�ก6�����N5;� �ก����3��"8�$
 
 ก������#$E2;����B�#7	%��ก�� �����%�
 (Langmuir equation)  
 ��ก�� �����%�
�����������2� ��
�ก��	8	95" ""N5;��	�%#��6��5;�  �!��
�ก��	8	95"�����6
�ก�	�:�ก���%��!�#6���5#	8	95" �!�5#D8ก	8	95" 7	% �6�!��� ��6�4��B�#ก��	8	95"���5กf$!���2��ก5�
��	 9�����������D��E2;����B�#�	�3�ก��ก��4�� �����%�
7	%���8� ""3�ก��79����N��	��� 1 ��ก��
�8� ""�2� 

            
mm BV

1
V
V

     
V
P

+=      (2.11) 

V    = �������ก��	8	95"4�� ก�9���D8ก	8	95" (mmol g-1) �6���6#%�#�4��
�5#	8	95"����#��	5�%6�%(p/p0)�6��& 

Vm   = �������ก��	8	95" ""N5;��	�%# (monolayer capacity, mmol g-1) 
B     = �6������ 
P     = �#��	5� 

 �6�E2;����B�#3!�	�3�ก�#���5�E5�}
4����ก�� 

      S  =  VmLσ             (2.12) 

S     = E2;����B�# (m2/g) 
L     = ��4�7#ก�7	� (Avogadrovs number, 6.02×1023) 

σ    = E2;����k�%���4��7���ก���5#D8ก	8	95" (m2 molecule-1) 

 ��ก��	5�ก�6�#����!7%N�
��ก����	�3�ก��79���� �%6����ก������ก�� �����%�
9��������������
	5�ก�6�#��3��6����!��ก5"�5#	8	95""��N��	 
 ก������#$E2;����B�#7	%#�}�"����� (BET) 
 ��2���3�ก ����ก���ก�	ก��	8	95"���ก�%W�E 3!����%ก5" ����ก���ก�	ก���#" �6� 
(liquefaction) �2���
� ��#���	��
#���
 (Van der waals force) 	5��5;�ก��	8	95"���ก�%W�E(�5;�"�B�# "�
 �!"�B�#7���) 3����63��ก5	�kE�!ก��	8	95" ""N5;��	�%# (Monomoleccular layer)  �6�����D�ก�	�6���3�
��
�ก��	8	95" ""���%N5;� (multimolecular layer) 4��4�����#�ก����E2;�B�#�	� 
 �Ff��4��"����� (Braunauer Emmett and Teller, BET) ��
�ก���E�������3�ก�Ff��4�� �����%�
 �2�
�����D�ก�	ก��	8	95" ""���%N5;� "�E2;�B�#�����6���8E��� �	�7	%��ก��"����� 3!����������#6� N5;�ก��	8	
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95"N5;�"���	3!�%86���W�E��	��ก5"��4�� ก�� �5���2��5���ก���!��%4��N5;�7���ก���6��&��6�ก5"�5���
ก���#" �6�  �!������������%6�����#6������5"ก��	8	95"N5;� �ก (First monolayer) 3!�N�E�5����ก��	8	

95" (heat of adsorption, ∆HI) �6#�N5;�ก��	8	95"N5;�������4�;��� 3!�N�E�5����ก���#" �6� (Heat of 

liauefation, ∆HL) 9�����ก��7	%�5�#��4�� "����� (BET) �2���ก�� 
 

           
0mm0 CPV

1)P-(C

CV

1
     

P)-V(P

P
+=                 (2.13)  

P0    = �#��	5��������5# 
Vm   = �������ก��	8	95" ""N5;��	�%# (Monolayer capacity) 
C    = �6������ (C ≈ exp)  [(∆HL-∆HI)/(RT)] 

 ��2���4�%�ก��<�6� {P/[V(P0-P)]} ก5" P/P0 3!�	���������#��N5� [(C-1)/VmC]  �!�5	 ก� 
{P/[V(P0-P)]} ���3�	 1/(VmC) 9���3!�� Vm �	� 
 3�	��!���
��5ก4����ก��"����� �2� �E2���}�"�%��79����N��	��� 2 ��ก3�ก��;%5��	�8�����
�
��ก�� �����%�
�	�����#��	5�����&  �!�����D�}�"�%��79����N��	��� 3 �	���ก�$����ก��	8	95"N5;� �ก 

(monolayer adsorption) ��%�#���������%ก#6�ก���#" �6� (liquefaction C<1) �5���2� �����D�N�
����#$��E2;����B�#3�ก4���8���79�����	� ��#6�ก��	8	95"N5�� �ก�ก�	�	���6��"8�$
  �!%5������D�N�ก5"
���������8E����	� D���	�ก��	8	95"�ก�	4�;� n N5;� (n �5�E5�}
ก5"4��	4���8E���) �	�	5���ก�� 

     1nCX-1)X-(CX)-(1

1nnXn1)X(nCX
m

V
    V ++

+++−
=          ��2�� X = P/P0           (2.14) 

 ��ก����;��
��8� ""�5�#�� 9���3!�	�8���
���ก�� �����%�
 (Langmuir) ��2�� n = 1 �!��
���ก��

"�������2�� n = ∞ 
 #�}�"����� (BET) ��
�#�}������%��N�ก5���ก5���ก�����	��ก������#$E2;����B�# 7	%�N���5กก������#$
���2��ก5"#�}� �����%�
  �6ก������#$�6� Vm 3!�6��ก5�7	%ก��<#�}�4��"�����3!��
�ก���4�%�ก��<�!�#6�� 
{P/V[P0-P]} ก5" P/P0 9����	����������N6#��#��	5��5�E5�}
 P/P0 �!�#6�� 0.05 D�� 0.35 7	%��� 
    �#��N5� �2�    [(C-1)/VmC] 
    3�	�5	  �2�    [1/VmC] 
3�ก��ก��4��3�	�5	 �!�#��N5�3!�	� Vm   =    1/(3�	�5	+�#��N5�)   �!3�ก�6� Vm �����D
����#$��E2;����B�#4������5#�%6���	��N6��	�%#ก5"#�}� �����%�
 
 ���#����
�3���ก��	8	95"���ก�%W�E3!��6��ก��	8	95"��N5;� �ก����E2;����B�#�%6����"8�$
 
��2���3�ก ��	��	8	�!�#6��7���ก��4�� ก�9ก5"B�#4�� 4����6��6�ก5"ก��	8	95"�������  �6��ก��"�����ก�
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�����D����#$�6�3���#�7���ก������N���ก���ก����E2;����B�#4�� 4��������� 1 N5;��	� ��#6�ก��	8	95"N5;�
 �ก�%6������E2;�B�#3!�ก�	�kE�!��ก��	8	95"���������6��5;� 

 ��#6���ก��"�����3!�N��%6��ก#���4#����2���3�ก�#���6�%4���8� ""���������  �!%5���	�����
ก5"B�ก���	��������C�ก��	8	95" ""���%N5;� 7	%�kE�!����#��	5��5�E5�}
�!�#6�� 0.05 D�� 0.35 9�����
�
N6#������	 Vm �	� �%6����ก���������5"���������8E���9����5ก3!�ก�	��ก:ก��$
N6��#6�� (Hysteresis) 3�ก
�#" �6����8E��� (Pore condensation) ��2���2��3�	 B "�ก��<��79������6�	6�N5	 �6�4�� Vm �������#$
3�ก��ก��"�����ก�3!���#���6��N2��D2����%�� 

 
2.8  
�����������ก�������
 
  ��กj5ก	�~  �!�$! (2551) ���ก��j�กf���2����#�������Dก��ก5ก�ก�"�����	
 �!ก�� E�64�����
��	
��9�����
�E��
���B��s�t�����8� �N��5����6#��;���6��8�9�����
 0.40  �! 0.50  �!�5���ก��B��s�t�
����8���� 0.05, 0.15, 0.25 E"#6��6��#�������Dก5ก�ก�"�����	
�� �#7����	����2���5���ก�� �����#5�	�
��!���	�#%s�t�����8��E���4�;�  �6�#�������Dก5ก�ก�"�����	
����5����6#��;�� 0.40 ���6��	��  �!���
�5����6#� 0.50 �6��#�������Dก5ก�ก�"�����	
���6��E���4�;� �6#��6�ก�� E�64�������	
E"#6��� �#7���
�E�����ก4�;� ��2���5����6#��;����2��5���ก�� �����#5�	���!���	�#%s�t�����8��E���4�;� �����5"ก���5��5"
 ���5	��� 91 #5�3!���6��	����2���5����6#��;���6�#5�	���!�����2��5����6#�ก�� �����#5�	���!���	�#%s�t�
����8��E���4�;� 

}��#5V�
 �������  �!�$! (2547) �	����ก��j�กf�B�ก�!�"4���#���!���%	�D��D6������6�ก���5��5	 
�������7E��  �!4��	7E�����E��
��� 4���5# ��# 7	%����D��D6�����3�ก7���<<C� �6���!�����6�	� %ก
4��	�����W����� d50 ��6�ก5" 19.1 ������  �!�D��D6��������B6��ก�� %ก4��	�����W�� d50 ��6�ก5" 6.41 
������  ������8�9�����
���
� ��	
��!�W���� 1 ���5����6#����%�! 0, 20  �! 40 7	%�;����5ก4��#5�	�
��!��� �#"����5����6#��;���6�#5�	���!���������6���6�ก5" 0.35 3�กB�ก���	���E"#6� �E��
���B���D��
D6����� %ก4��	���ก���5��5	�8�ก#6��E��
B���D��D6��ก�������6�	� %ก4��	 ก�� ����� �!�#���!���%	4��
�D��D6����� ��B�ก�!�"�������5Y�6������$7E���5;���	 �!4��	7E�����=�����4���E��
 7	%ก�� �����
�8�9�����
���
� ��	
��!�W���� 1 	�#%�D��D6����������6�	� %ก4��	���5���ก�� ���������E���4�;� �6�B����
�������7E���5;���	 �!4��	7E�����=������	�� 4$!���ก�� ������D��D6���������5	 %ก���E��
 ������
�������7E���5;���	 �!4��	7E�����=������	�� ��2�����%"ก5"�E��
���B���D��D6��ก������%�"ก#6� 
��ก3�ก��;%5�E"#6��������7E���5;���	 �!4��	7E�����=������	�� ��2�� ������D��D6��ก������!���%	��
���E��
��ก�!	5"4��ก�� ����� 
  �5�W� W��!j��  �!�$! (2551) �	����ก��j�กf�B�ก�!�"4�������979����6�7��������7E��
N6��#6��4��9�����
�E��
 7	%�����979������j�กf��2��D����% ���ก����6��5#�%6��9�����
�E��
����5���
�6#�B���6��&ก5� �5;��5����6#��;���6�#5�	���!��� �5���6#�ก�� �����#5�	���!���	�#%�D����%  �!
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��!�W�4���8�9�����
���
� ��	
 3�ก�5;��;��N�;��6#�3�ก�5#�%6�����	��"��7��������7E��N6��#6��
W�%��9�����
�E��
	�#%#�}� Mercury Intrusion Porosimetry (MIP) �E2����4��	4������B6��j8�%
ก����k���%
4��7E��N6��#6�� �!�#��E����5;���	4��9�����
�E��
 3�กB�ก��j�กf�E"#6� �5;�4��	����B6��
j8�%
ก����k���%4��7E��N6��#6�� �!�#��E����5;���	4��9�����
�E��
���6������%� �������#�� 7	%��2��
��%�9�����
�E��
��ก4�;� 4��	����B6��j8�%
ก����k���%4��7E��N6��#6�� �!�#��E����5;���	4��9�����

�E��
�	�� ��2���N��8�9�����
���
� ��	
��!�W���� 3 ��9�����
�E��
3!�������5;�4��	����B6��j8�%
ก���
�k���%4��7E��N6��#6�� �!�#��E����5;���	4��9�����
�E��
���6����%ก#6� ��2���N��8�9�����
���
� ��	

��!�W���� 1  �! 5  �!��2���N��D����% �����"���6#���#5�	���!������5����6#��������!�� ��# ������
4��	����B6��j8�%
ก����k���%4��7E��N6��#6��4��9�����
�E��
�	�� �6�#��E����5;���	�8�4�;�ก#6�
9�����
�E��
��#�����D��B�4���#�������D��ก���5" ���5	����E����8�4�;�ก#6�ก���N�#5�	� ������8�9�����

�E�%�N��	�	�%# 

Cheewaket et al. (2009) �	����ก��j�กf���2����#�������D��ก��ก5ก�ก�"�����	
��9�����
�E��
���
B���D����%���W�E�!��  7	%3!j�กf�3�กB�4��ก�� ������5����6#��;���6�#5�	���!���  �!%!�#����
ก���BN�Y�W�E #	���� �!�5����6#��;���6�#5�	���!���	�#%�D����%  7	%�N��5����6#�ก�� �����
�8�9�����
	�#%�D����%�5;� �6���%�! 0, 15, 25, 35  �! 50  7	%�;����5ก �5����6#��;���6�#5�	���!������ 0.45, 
0.55  �! 0.65 ������	5" 7	%������ก�������8ก"�jก
��#���#����N�%sl|��!��"���#$���;��4�;��;�������6�#
��%  ��
��#�� 3, 4, 5  �! 7 �g  �!3�กB�ก��j�กf�E"#6�����
�9���
ก��ก5ก�ก�"�����	
3!�E���4�;���2��
�����$�D����%�����ก����������$��ก4�;�   4$!�	�%#ก5���2�����ก����5�B5�ก5"�W�E�!�� ����
�9���

ก��ก5ก�ก�"�����	
3!�	����N6#�  3-4 �g ��5�3�ก�5;�3!�����%� ������%��ก3��ก2�"3!�����  �!3�กก��
#�35%��; �	��������#6��5����6#��;���6�#5�	���!�����
�B�ก�!�"�����6����5Y�6�ก��ก5ก�ก�"�����	
   

E��N� ��W5��}���  �!�$! (2542) �	����ก��j�กf��#�������D��ก���ก�"ก5ก�����	
4��
9�����
�E��
B���D����% ��ก������%��5#�%6�� �8�9�����
3!D8ก �����	�#%�D����%�6��N��	ก5� 9�����
�6#���!ก�"������� �ก�6��ก5� �5# ������N���ก���	��" �2� N��	4���D����% ���%�!4���D����%����N�
 ������8��
9�����
 (���%�! 0, 30, 50)  �!���%�!4��79�	�%������	
���B���;�� (���%�! 2, 4, 6) �5#�%6��
9�����
�E��
�N��8�9�����
���
� ��	
N��	��� 1  �!�5����6#��!�#6���;���6�#5�	�B� (�8�9�����
  + �D����%) 
��6�ก5" 0.4 �����$�����	
����!��9�����
�E��
3!D8ก#5	 ��#���������#$�������$�����	
�5;���	���D8ก
�ก�"ก5ก 7	%��3�ก�����$�����	
�5;���	����%86���;��B���5ก��ก3�ก�����	
����!����	�3�กก���	��"
 �!�����D���������#$���#�������D��ก���ก�"ก5ก�����	
4��#5�	�B�7	%�5����6#��6��;����5ก4��
#5�	�B� ��5�3�ก�5;����B�������%"���%"�!�#6���6#�B�������6�D����%ก5"�6#�B�������6��6�D����% 3�กB�
ก���	��"E"#6��#�������D��ก���ก�"ก5ก�����	
4��9�����
�E��
���B���D����%	�ก#6�9�����
�E��

}���	�   
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  ��%5$�
  �!�$! (2541) ���ก��j�กf��#�������	����6�� & 4��9�����
�E��
 ���
����
  �!
���ก���B��s�t����3�ก ��6��6�� & ก5� 3  ��6� ���%"ก5"�5#�%6���#"��� �E2���������$ก�� ��������
����!��4��s�t���������8�9�����
 EF��ก����#���������� ���ก��j�กf��	� ก6 ก���	�5# ""��7�
3��5� �!�#�������D��ก��ก5ก�ก�"�����	
 ���ก��j�กf� 7	%�N�9�����
�E��
 �6#�ก���	�5# "" ��� 
 �!ก���ก�	�:�ก���%����
"���N5�� ���ก��j�กf�7	% �N����
����
  �!�#������4���:�ก���%��r�	�N5�� 
���ก��j�กf�7	%�N��5#�%6�����ก��� 7	%�����$ก�� �����4��s�t�������8�9�����
 �!N��	4��s�t����
��
��5# ����5ก ���6#�4��B�ก���	��"ก���	�5# ""��7�3��5� E"#6��6�ก���	�5# ""��7�3��5�
4�� 9�����
�E��
B��s�t����N��	��� 3 ���6��8�ก#6�9�����
�E��
�#"��� �6#�4��9�����
�E��
 B��s�t����
N��	��� 1  �! 2 ���6��ก�����%�ก5"�5#�%6���#"��� �6�ก���	�5# "" ���4�� ���
����
B��s�t����N��	��� 1,2,3 
 �!���
����
�#"������6��ก�����%�ก5� �6��#����ก4�� ���
"���N5��4�����
����
B��s�t����N��	��� 1  �! 3 ��
 �#7����������ก#6����
����
�#"��� �6#�4�����
����
B��s�t����N��	��� 2 �� �#7�������8�ก#6����
����
�#"��� 
�#�������Dก�� ก5ก�ก�"�����	
4��s�t���� ��B5�7	%���ก5"E2;����B�#3���E�!4��s�t���� ก�6�#�2� s�t���� 
N��	��� 1 9�����E2;����B�#3���E�!��ก�����	 ���#�������Dก��ก5ก�ก�"�����	
��กก#6�s�t� ���N��	��� 3  �! 2 9���
��E2;����B�#3���E�!���%ก#6�������	5" �6#�	����#������4���:�ก���%� �r�	�N5���8�ก#6����ก����#"���
���ก���%  �!���ก����#"����8�ก#6����ก���9���B��s�t���� N��	��� 1  �! 2 ������	5" 
  �=��  �!�$! (2543) j�กf���2���ก���N���!7%N�
3�กB�����8��6#�ก5"#5�	���979��� �5#�%6��
�	��"�N�ก�� ������8�9�����
	�#%s�t�����8��5;� �6���%�! 20 3�D�� 60 7	%�;����5ก4��#5�	�B��5;���	 
 �!�N��5����6#��;���6�#5�	�B���� 0.485 E"#6� �#�������D��ก���5" ���5	4��9�����
�E��
 3!���6��8���	
��2���N����%�!ก�� ������8�9�����
	�#%�D����%�6#�ก5"B�����8�������%�! 20 ��4$!�	�%#ก5�������%�!ก��
 ����� 40  �! 60 ก���N��D����%�6#�ก5"B�����8�����	�3�ก��� �6��!�W�7	7�����ก  �!7	7����
 ก�
�����D �	��������D��B�4���#�������D��ก���5" ���5	����E����8�4�;�ก#6�ก���N�#5�	� ������8�9�����

�E�%�N��	�	�%# 
  ��E�f
 }����E  �!�$! (2549) j�กf������$ �!�#���6���2���4��7E��W�%����2;����ก��� 
��
��l335%������#������5Y�%6��%����6���$��"5��	����#������4�����ก��� 7	%�kE�!7�����������ก���
���������ก 9������5;�����5�B5�ก5"�;���!�� �l33�"5�ก���	��"ก��9��B6��4�������	
	�#%#�}��	��"9����������
���������� ASTM C1202 �5;� ��
�ก��#5	�W�Eก������<<C�4��ก����5#�%6�����ก��� ��กก#6�3!��
�
ก��#5	�#�������D��ก���������ก��9��B6��4�������	
 ���#�35%��;3����6��������3!��!%�ก�
#�}�ก��
�	��" 9�������������������� ASTM C1202 �E2���N���ก�����6������$ �!�#���6���2���4��7E��
���ก��� 7	%ก��#5	�#���4��4��4�������	
 9���3�ก��;��W�%�����#�35%��;3!���%ก#�}��	��"	5�ก�6�#��;7	%
%6�#6� #�}���!%�ก�
 ���#�35%��;��������#����
����	���ก����#3��"�������$  �!�#���6���2���4��7E��
���ก��� 7	%#�}���!%�ก�
 9���3!E�3��$��#���4��4��4�������	
����� �����ก�������%� ���W�%��
����!��%"���#$45;# �7�	 �! �7�	 9����ก�	4�;�3�กก����6����W�������	
������%86������!��% ���
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���2������B6��ก����5#�%6��	�#% ������<<C� �#���4��4��4�������	
3!D8ก"5���ก $ �#���6��& ก5� �E2���N�
��ก��#�����!�
������������"2;���������N���ก��j�กf� 7	%�	���2�ก�	��"ก5"���ก����ก�� �!���ก���
����N�#5�	���979���N��	�2�� �6#�ก5"�8�9�����
	�#% ����	� ก6 �D�� ก�" �!�D����% �5����6#��;���6�#5�	�
��!�������N��2� 0.40 0.50  �! 0.60 ������	5" ก���	��"9�������������������� ASTM C1202 ��2� 
RCPT D8ก�������!%�ก�
�N��E2�����!%!�#�����ก����5#�%6���	��"3!������4���86�W�#! ����� (Ts) 7	%��j5%
ก��#5	 �!�ก�"�6�ก�! ��<<C����B6��ก����5#�%6�� �5;� �6�����ก���	��"3�ก�!�5��ก�! ��<<C����������� 3�ก
B�ก���	���#�}���!%�ก�
E"#6� ���#����	�����ก5"���������"2;���������N���ก��j�กf�  �!�� �#7���
��	�������2�����B�ก���	��"������%"���%"ก5"ก���	��"�2��& �5��	� ก6 ก���	��"������E� ก���5��5"
 ���5	��!�5%  �!ก���	��"������� ASTM C1202 ������	5" 3�กB�ก���	��"E"#6� ���ก���9����N�
#5�	���!��������
��D����% �!�D�� ก�"�6#�ก5�ก5"�8�9�����
 ���#�������D��ก���������ก��9���B6��
�����	
 �8�ก#6�#5�	���!�������N��8�9�����
��#� ��2��N���979����E�%�N��	�	�%#�2��D�� ก�"��2��D��
��%�6#�ก5"�8�9�����
 9���%2�%5�3�ก�����$7E�� �EE����������	���7	%#�}�������E� 9����6�B�7	%���������
7E�����ก����ก�	�#����6�6���2��� �!����������	�� 
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����� 3 

 

��	
���
ก�����������ก���
����������ก���
��� 
 

3.1 ��	
���������ก���
��� 

 3.1.1 �	
��
�
�� (Cement)  
�	����  3.1 �����	
��
�
�������� 
����!
"���� 1 ����
�#
�	
��
�
�������� 
��$����% 

(Ordinary Portland cement, OPC) � !��123��45�6�%��%��7%
ก�!��9��2��%:ก��� ��ก.15-2555 
�#

95��2��!�%
: 5ก<
ก%�: =��59�>=%���
�
��
?������<@A<
ก%��� ��:%19%��%�%�B
กC4ก5ก1 �D���� !
E1����A%�E?��@=��9=%�F����
�
��
?��� E�>�	
��
�
������1���!ก�4�%�
1��� !123��45�6�%�ก%>"%?
�5�����<
�%�%���� 3.1 � ! 3.2 �%� G%�54 � !F
%��
2"%1
H ��>F���	
��
�
��� !ก%��Iก�I���6�%3
F��F
%��
2"%1�	
��
�
������D9A<
�	���� 3.5 � ! 3.6 �%� G%�54 
 3.1.2 
BA% �> (Fly ash) 


BA% �> (Fly ash, FA) 
�#
95��2N��
?6��
�#
N ? �>D�A���
ก6�I%กก%�
N%B=%
:6
<
E���%
N 6�
ก�!��DOOP% � !
�#
95��2���E� %
���
6>�<@Aก5
�>=%��?�=: %> <
ก%�����4<
1�5Q�
�QD�A<@A95��2���
E� %
 3 @
6� D�A�ก= 
BA% �>��=
�%!�5�����<
�	���� 3.2 
BA% �>�!>�� BLCP-Hunter ����<
�	���� 3.3 
� !
BA% �>�!>�� BLCP-Hunter Malavan ����<
�	���� 3.4 

E�>�%> !
��>���1���!ก�4�%�
1��� !123��45�6�%�ก%>"%?F��
BA% �>����D9A<
�%�%���� 3.1 
� ! 3.2 �%� G%�54 � !F
%��
2"%1
H ��>F��
BA% �>� !ก%��Iก�I���6�%3F��F
%��
2"%1
BA% �>
����D9A<
�	���� 3.5 � ! 3.6 �%� G%�54 

 

 
�	���� 3.1 �	
��
�
�������� 
����!
"� 1 
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�	���� 3.2 
BA% �>��=
�%! (Mae Moh fly ash, FAMM) 

 

 
�	���� 3.3 
BA% �>�!>�� BLCP-Hunter (BLCP Hunter fly ash, FAH) 

 

 
�	���� 3.4 
BA% �>�!>�� BLCP-Hunter Malavan (BLCP Hunter Malavan fly ash, FAHM) 
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   �%�%���� 3.1 ��1���!ก�4�%�
1��F���	
��
�
��� !
BA% �> 
BLCP fly ash Chemical 

Compositions (%) 
OPC 

Mae Moh fly ash 
(FAMM) FAH FAHM 

SiO2 19.87 39.4 65.15 61.64 
Al2O3 4.87 17.93 22.06 21.86 
Fe2O3 3.55 12.92 4.17 5.85 
CaO 65.03 19.19 1.25 2.13 
MgO 2.52 2.99 0.68 1.47 
SO3 0.73 3.03 0.18 0.24 

Na2O 0.02 1.36 0.02 0.02 
K2O 0.45 2.50 1.09 1.11 
TiO2 0.26 0.34 1.00 0.97 
P2O5 0.07 0.20 0.35 0.33 
LOI 2.26 0.17 3.78 4.09 

 
 �%�%���� 3.2 123��45�6�%�ก%>"%?F���	
��
�
��� !
BA% �>  

BLCP fly ash Physical 
properties 

OPC 
Mae Moh fly ash 

(FAMM) FAH FAHM 

Specific gravity 3.10 2.29 2.24  2.23  

Blainefs fineness (cm2/g) 3,350  2,836  2,860  3,030  
Loss on ignition (%) 2.26 0.14 3.78 4.09 
Normal consistency (%) 24.3 22.2 25.4 25.5 
Initial setting time (minute) 108.9 140.0 147.3 148.4 
Final setting time 
(minute) 

130.0 175.0 171.5 180.0 

Flow test (%) 112.0 114.6 112.2 112.6 
Water requirement (%) 49.5 46.7 50.0 50.7 
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�	���� 3.5 F
%��
2"%1
H ��>F����
�
��� !
BA% �> 
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Particle Diameter (micron)

V
o

u
lu

m
e

 (
%

)

OPC

FA-MM

FA-H

FA-HM

 
�	���� 3.6 ก%��Iก�I���6�%3F��F
%��
2"%1��
�
��� !
BA% �> 

 
3.1.3 
QG% (Water)    
 
QG%���<@A<
ก%��� ��<@A
QG%��!�%<
:A���k645�6ก%�1�
ก���� !95��2 �:%96�>% 5>4	�?% 
3.1.4 
ก l�1 �D���  
 
ก l�1 �D������<@A<
ก%��� �� 
�#

ก l�E�
��>�1 �D��� (Sodium chloride) ��19%�4�6�2�$6m 
99.9% 
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3.2 ��
ก������	�� !"���������ก���
��� 

3.2.1 ก%��� ��19%��%�%�B
กC4ก5ก1 �D���F����
�
��
?��� 
 3.2.1.1 �2�ก�3����<@A<
ก%��� �� 
 1)  �44: =�@6Q
�59�>=%�����4 F
%�
�A
N=%
n	
>�ก %� 50 �6  6
��� � !:
% 10 �6  6
��� �5�
�	���� 3.7 
 2)  
1�l���N����
�
��
?��� (Cement paste mixer) 
 3)  ก =��? %��6ก4��I2@6Q
�59�>=%�����4 
 4)  @2��2�ก�3�
1�l����กA9 �5��	���� 3.8 
 5)  
1�l���@5��
QG%:
5ก�44�6I6��  �5��	���� 3.9 

6)  
1�l��� Auto titration �2=
 721 NET titrino metrohm � !
1�l���ก9
��=
: Cก �5��	���� 3.10 
7)  �	A�419%��A�
 �5��	���� 3.11 
8)  
1�l���ก�4�4�59�>=%� �5��	���� 3.12 

 3.2.1.2  �%�
1�����<@A<
ก%��� �� 
1)  �%� ! %>�%��7%
 0.05 M E�
��>�1 �D��� (Sodium chloride) 
2)  �%� ! %>�%��7%
  0.05 M �6 
9���D

��� (Silver nitrate) 
3)  
QG%ก 5�
 
 

 
�	���� 3.7 �44: =�@6Q
�59�>=%�����419%��%�%�B
กC4ก5ก1 �D��� 
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�	���� 3.8 @2��2�ก�3�
1�l����กA9 

 
 
 
 
 
 
 
 

�	���� 3.9 
1�l���@5��
QG%:
5ก�44�6I6��  (Digital balance) 
 

 
�	���� 3.10 
1�l��� Auto titration � !
1�l���ก9
��=
: Cก 
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�	���� 3.11 �	A�4 

 

 
�	���� 3.12 
1�l���ก�4�4�59�>=%� 

 
 3.2.2 ก%��� ��E1����A%�E?��@=��9=%�F����
�
��
?����A9>96$� MIP 
  3.2.2.1  �2�ก%�3����<@A<
ก%��� �� 
  1)  �44: =��59�>=%���� 	ก4%nก�F
%� 50x50x50 �6  6
��� �5��	���� 3.13 
  2)  
1�l���N����
�
��
?��� (Cement paste mixer) 
  3)  
1�l�������4E1����A%�E?��@=��9=%��A9>96$� MIP �5��	���� 3.14 
  4)  
?

E���6
���� (Penetrometer) �5��	���� 3.15 
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�	���� 3.13 �44: =��59�>=%�F
%� 50x50x50 �6  6
��� 

 

     
�	���� 3.14 
1�l�������4E1����A%�E?��@=��9=%��A9>96$� MIP 

 

     
�	���� 3.15 
?

E���6
���� (Penetrometer) 

  3.2.2.2 �%�
1�����<@A<
ก%��� �� 
  1)  ���� 
  2)  กs%�D
E��
I
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 3.2.3 ก%��� ��E1����A%�E?��@=��9=%�F����
�
��
?����A9>96$� BET 
  3.2.3.1 �2�ก�3����<@A<
ก%��� �� 

  1)  �44: =��59�>=%���� 	ก4%nก�F
%� 50×50×50 �6  6
��� �	���� 3.13 
  2)  
1�l���N����
�
��
?��� (Cement paste mixer) 
  3)  
 l��>   
  4)  1�ก:6
4��59�>=%�����4 
  5)  
1�l�������4E1����A%�E?��@=��9=%��A9>96$� BET �5��	���� 3.16 
  6)  : ������4�59�>=%� (Tube) �	���� 3.17 
  7)  
1�l���@5��
QG%:
5ก�44 !
��>� (�n
6>� 4 �G%�:
=�) �5��	���� 3.18 
 

 
�	���� 3.16 
1�l�������4E1����A%�E?��@=��9=%��A9>96$� BET 

 

 
�	���� 3.17 : ������4�59�>=%� (Tube) 
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�	���� 3.18 
1�l���@5��
QG%:
5ก�44 !
��>� 

 

 
�	���� 3.19 
1�l�������4กG% 5��5� 

  3.3.3.2  �%�
1�����<@A<
ก%��� �� 
  1)  D
E��
I

: 9 
  2)  กs%�D
E��
I
 
 
 3.3.4 ก%��� ��กG% 5��5�F����
�
��
?��� 
  3.3.4.1  �2�ก�3����<@=<
ก%��� �� 
  1)  �44: =��59�>=%���� 	ก4%nก�F
%� 50x50x50 �6  6
��� �5��	���� 3.13 
  2)  
1�l���N����
�
��
?��� (Cement paste mixer) 
  3)  
1�l�������4กG% 5��5� �5��	���� 3.19 
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      �%�%���� 3.3 �=9
N��F����
�
��
?��� 

Mix designation Fly ash type 
 Fly ash  

(% replacement) 
Water to  

binder ratio 
C100W40 - - 0.40 
C100W50 - - 0.50 

C70FA-MM30W40 Mae Moh 30 0.40 
C70FA-MM30W50 Mae Moh 30 0.50 
C50FA-MM50W40 Mae Moh 50 0.40 
C50FA-MM50W50 Mae Moh 50 0.50 

C70FA-H30W40 Hunter 30 0.40 
C70FA-H30W50 Hunter 30 0.50 
C50FA-H50W40 Hunter 50 0.40 
C50FA-H50W50 Hunter 50 0.50 

C70FA-HM30W40 Hunter Malawan 30 0.40 
C70FA-HM30W50 Hunter Malawan 30 0.50 
C50FA-HM50W40 Hunter Malawan 50 0.40 
C50FA-HM50W50 Hunter Malawan 50 0.50 

:�%>
:�2 : 19%�:�%>F���5u 5กv3�<
��= !�5��%�=9
N����19%�:�%>�5�
�Q 
w0.30, 0.50x    :�%>By�  ��6�%3�%�N��
?6�����<@A�A�> ! 30 � ! 0.50 E�>
QG%:
5ก95��2��!�%
  
wW40, W50x   :�%>By�  �5��%�=9

QG%�=�95��2��!�%

�=%ก54 0.40 � ! 0.50 
    �%� G%�54 
�59�>=%�ก%��=%
�5u 5กv3� 
wC70FA-MM30W40x :�%>By�  ��
�
��
?������<@A�	
��
�
���A�> ! 70 <@A
BA% �>��=
�%!�A�> ! 30 E�>

��6�%�� � !���5��%�=9

QG%�=�95��2��!�%

�=%ก54 0.40 
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3.3  �����#�ก���
��� 

3.3.1  ก%��� ��19%��%�%�B
กC4ก5ก1 �D���F����
�
��
?��� 
 3.3.1.1  ก%�
���>��59�>=%� 
 : =��59�>=%���
�
��
?��� E�>��F
%�
�A
N=%
n	
>�ก %� 50 �6  6
��� � !:
% 10 �6  6
��� �5�
�	���� 3.20 �5��=9
N�����<@A<
ก%�����4����D9A<
�%�%���� 3.4 ��= !�59�>=%���IG%
9
 13 @6Q
 ��
�%> !
��>��5�
�Q 

     
�	���� 3.20 @6Q
�59�>=%����<@A<
ก%�����419%��%�%�B
กC4ก5ก1 �D��� 

 

     
�	���� 3.21 ก%��@=�59�>=%����<@A<
ก%�����4 

 
 1)  ��
�
��
?������<@A�	
��
�
�������� 
����!
"� 1 <@A�5��%�=9

QG%�=�95��2��!�%
 0.40 � ! 
0.50 
G%D��@=<

QG%
�#
�!>!
9 % 28 � ! 91 95
 � A9
G%D��@=�=�<

QG%
ก l�1 �D���
FA�FA
 5% 
�#

9 % 
91 95
 � A9Iy�
G%D�����4  
 2)  ��
�
��
?������<@A�	
��
�
�������� 
����!
"� 1 <@A�5��%�=9

QG%�=�95��2��!�%
 0.40 � ! 
0.50 <@A�5��%�=9
ก%���
���95��2��!�%
�A9>
BA% �>�!>����=
�%! (FAMM) ��� 0.30 � ! 0.50 
G%D��@=<


QG%
�#
�!>!
9 % 28 � ! 91 95
 � A9
G%D��@=�=�<

QG%
ก l�1 �D���
FA�FA
 5% 
�#

9 % 91 95
 � A9Iy�

G%D�����4 
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3)  ��
�
��
?������<@A�	
��
�
�������� 
����!
"� 1 <@A�5��%�=9

QG%�=�95��2��!�%
 0.40 � ! 
0.50 <@A�5��%�=9
ก%���
���95��2��!�%
�A9>
BA% �>�!>�� BLCP Hunter (FAH) ��� 0.30 � ! 0.50 
G%D�
�@=<

QG%
�#
�!>!
9 % 28 � ! 91 95
 � A9
G%D��@=�=�<

QG%
ก l�1 �D���
FA�FA
 5% 
�#

9 % 91 95
 � A9
Iy�
G%D�����4 

4)  ��
�
��
?������<@A�	
��
�
�������� 
����!
"� 1 <@A�5��%�=9

QG%�=�95��2��!�%
 0.40 � ! 
0.50 <@A�5��%�=9
ก%���
���95��2��!�%
�A9>
BA% �>�!>�� BLCP Hunter Malavan (FAHM) ��� 0.30 � ! 
0.50 
G%D��@=<

QG%
�#
�!>!
9 % 28 � ! 91 95
 � A9
G%D��@=�=�<

QG%
ก l�1 �D���
FA�FA
 5% 
�#

9 % 
91 95
 � A9Iy�
G%D�����4 

3.3.1.2 ก%�
กC4�%� ! %><
E?��
?l��:%��6�%31 �D���� !ก%�:%��6�%3
QG%<
��
�
��
?��� 
: 5�I%ก�@=<

QG%
ก l�1 �D���
FA�FA
 5% 1�4กG%:
��!>!
9 %���กG%:
� I!
G%
�%�59�>=%�FyQ
�%


@C��A9>NA%:�l�ก�!�%v@G%�! <:A�59�>=%��>	=<
 5กv3!�6���59N69�:A� I%ก
5Q
I!
G%D�@5��
QG%:
5ก�A9>
1�l���@5��

QG%:
5ก�44�6I6��  �	���� 3.9 �y��ก%�@5��
QG%:
5กI!�>ก
�#
�59�>=%�IG%
9
 3 @6Q
 
?l��
G%D��4����23:"	�6
��!�%3 100 ��n%
� 
��>�
�#

9 % 1 95
 I%ก
5Q
Iy�
G%�%1G%
93:%��6�%3
QG%<
��
�
��
?��� (Water 
content) � !�59�>=%���กIG%
9
 10 @6Q
 I!
G%D�ก�4�4
?l��
กC4�%� ! %>"%><
�59�>=%� (
QG%"%><
) �%
96
1�%!:�:%��6�%31 �D����6��! (Free chloride) �	���� 3.22 � !
G%�%� ! %>����@=�59�>=%� (
QG%"%>
�ก) 
�%96
1�%!:�:%��6�%31 �D����5Q�:�� (Total chloride)  
 

 
�	���� 3.22 ก%�ก�4�4
?l��
กC4�%� ! %>I%กE?��@=��9=%�"%><
��
�
��
?��� 
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�	���� 3.23 ก%�@5��
QG%:
5ก�%� ! %>���
G%�%D�
��� 

 

     
�	���� 3.24 ก%�D�
���E�>
1�l��� Auto titration 

 
3.3.1.3  ก%�:%��6�%31 �D��� 

 
G%�%� ! %>��� 
กC4D�AI%กก%�ก�4�4�59�>=%� (
QG%"%><
) :�l��%� ! %>����@=�59�>=%� (
QG%
"%>
�ก) ��ก�%��!�%3 2 �6  6 6�� <�=<
4�ก
ก���F
%� 250 �6  6 6�� 
G%D�@5��
QG%:
5ก (@5��
H?%!

QG%:
5ก
QG%
ก l�1 �D���
�=%
5Q
) E�>@5�� !
��>�By� 0.01 ก�5� �	���� 3.23 I%ก
5Q

G%�%
�6�
QG%ก 5�
 �D�
��!�%3 150 �6  6 6�� � A9�G%ก%�D�
����A9>
1�l��� auto titration �5��	� 3.24 45
�yก1=%��6�%3�%� ! %>
�6 
9���D

������<@A �9�D�By�1=%��6�%31 �D��� 

3.3.2 ก%��� ��E1����A%�E?��@=��9=%�F����
�
��
?����A9>96$� MIP 
 3.3.2.1 ก%�
���>��59�>=%� 
 : =��59�>=%���
�
��
?������ 	ก4%nก�F
%� 50x50x50 �6  6
��� �5��	���� 3.25 �5��=9
N�����<@A

<
ก%�����4����D9A<
�%�%���� 3.4 ��= !�59�>=%���IG%
9
 3 @6Q
 � !�@=<

QG%��!�%
�#

9 % 28 � ! 91 
95
 �5��	���� 3.26 
�l��1�4กG%:
��!>!
9 % I!
G%�59�>=%��%�5�<:A��F
%�?�
:�%!ก54
?

E���6
���� E�>
I!
�%�=9
���
�#
�ก
ก %�F���59�>=%���� 	ก4%nก� � A9
G%D��4
�#

9 %��!�%3 24 @5�9E�� �5��	���� 3.27 
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�	���� 3.25 �59�>=%���
�
��
?������ 	ก4%nก� 

 

 
   �	���� 3.26 �59�>=%���
�
��
?������4=�<

QG% 

 

 
�	���� 3.27 �59�>=%���
�
��
?�������5�� !N=%
ก%��4� A9 
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�	���� 3.28 ก%���!ก�4
?

E���6
����
FA%
1�l����5�19%��5
��G% 

 

      
�	���� 3.29 
?

E���6
�������N=%
ก%��5������ A9 

3.3.2.2 ก%�����4 
 1)  @5��
QG%:
5กF���59�>=%� � !
QG%:
5กF��
?

E���6
���� 
 2)  <�=�59�>=%� �<

?

E���6
���� ?�A����!ก�4@2�
?

E���6
���� I%ก
5Q

G%D���!ก�4
FA%

ก54
1�l����5�19%��5
��G% (Low pressure) �	���� 3.28 
 3)  �G%ก%��	��%ก%n��กI%ก
?

E���6
���� I
��19%��5
��G%ก9=% 50 psi � A9Iy�� =�>����
FA%<



?

E���6
���� 
?6��19%��5
F�������>=%�@A%z E�>
1�l����5��กs�D
E��
I
 ?�A��45
�yกFA��	 19%��5

�=%�z I
19%��5
��!�%3 24-25 psi. � !��5419%��5
�	=19%��5
4��>%ก%n �5��	���� 3.29 

 4)  
G%
?

E���6
����D���!ก�4ก54�=9
���
�#

1�l����5�19%��5
�	� � A9�5������A9>
QG%�5

I
By�19%��5
 30,000-33,000 psi ?�A��45
�yกFA��	 19%��5
� !��6�%��F������ 
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 3.3.3  ก%��� ��E1����A%�E?��@=��9=%�F����
�
��
?����A9>96$� BET 
  3.3.3.1 ก%�
���>��59�>=%� 

  : =��59�>=%���
�
��
?������ 	ก4%nก�F
%� 50×50×50 �6  6
��� �5��	���� 3.24 �=9
N�����<@A<

ก%�����4����D9A<
�%�%���� 3.4 ��= !�59�>=%���IG%
9
 3 @6Q
 �@=<

QG%��!�%
�#

9 % 28 � ! 91 95
 �5�
�	���� 3.26 
�l��1�4กG%:
�
9 % I!
G%�59�>=%��%�5�
H?%!�=9
���
�#
�ก
ก %�F���59�>=%� � !4�<:A��
F
%���!�%3 1-2 �6  6
��� � A9
G%D��4
�#

9 %��!�%3 24 @5�9E�� �5��	���� 3.30 
  3.3.3.2  ก%�����4 
  1)  @5��
QG%:
5ก: ������4� !�59�>=%�����4 �5��	���� 3.31 
  2)  �G%ก%�D =�%ก%n (Outgas) ��กI%ก: ���� ��� !E?��"%><
�59�>=%��A9>
1�l����G%19%�
�A�
 (Heater) E�>ก%��6��5Q�: ������4�59�>=%� (Tube) 
FA%ก54
1�l�������4 �	���� 3.32 � A9
�{�
1�l���

�#

9 % 3 @5�9E�� 
��CI� A9�{�: ���� ��<:A�
6� 
G%�59�>=%�D�@5����ก1�5Q� � A9�6Q�D9A<:A�23:"	�6 � �
I

�#
�ก�6 
  3)  
�6�D
E��
I

: 9���"%@
!F��
1�l�������4I
By�F�����กG%:
� � !
G%: ������4D�<�=
<
@=���A%
4
F��
1�l�������4 �5��	���� 3.33 
  4)  :%F
%�E?��@=��9=%�� !ก%�ก�!I%>�59F����
�
��
?����A9>ก%�<@A�กs�D
E��
I
 E�><@A
: 5กก%��	��54 (Absorption) F��?lQ
N69"%><
E?��@=��9=%�F���59�>=%� � !<@AD
E��
I

: 9<
ก%�
19412��23:"	�6F��ก%�����4 �5��	���� 3.34 
 

      
�	���� 3.30 �59�>=%���
�
��
?������N=%
ก%�4�� !�4� A9 
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�	���� 3.31 ก%�@5��
QG%:
5ก: ������4� !�59�>=%���
�
��
?��� 

 

 
�	���� 3.32 ก%�D =�%ก%n� !19%�@lQ
��กI%ก: ���� �� (Outgas) 

 

      
�	���� 3.33 ก%�
�6�D
E��
I

: 9� !�6��5Q�: ������4 
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�	���� 3.34 ก%�����4:%F
%�� !ก%�ก�!I%>�59F��E?��@=��9=%� 

 
 3.3.4  ก%��� ��กG% 5��5�F����
�
��
?��� 
  : =��59�>=%���
�
��
?��� ��� 	ก4%nก�F
%� 50x50x50 �6  6
��� �5��	���� 3.25 �=9
N�����<@A<

ก%�����4����D9A<
�%�%���� 3.3 ��= !�59�>=%���IG%
9
 3 @6Q
 � !�@=<

QG%��!�%
�#

9 % 28 � ! 91 
95
 �5��	���� 3.26 
�l��1�4กG%:
��!>!
9 % Iy�
G%�%ก��G% %>
?l��:%กG% 5��5� �y���%��7%
���<@A�G%:�54
�59�>=%���� 	ก4%nก� (BS 1881: PART 4) Method of testing concrete for strength �y����96$�ก%�����4 �5�
�Q 

 1)  95�F
%�:
A%�5�F���59�>=%�����4���ก�  
 2)  
G%กA�
�59�>=%�9%�กy��ก %�F����=
����4 E�><:�ก
�>	=<
�
9n	
>�ก %�F����=�ก� <


ก%�����4
�QI!�A��19412�
QG%:
5ก���ก�<:A���5��%�� 
 3)  
�{�
1�l�������4 � !ก�กA�
�59�>=%�I
��ก 45
�yก1=%
QG%:
5ก���D�A �5��	���� 3.35 

4)  
G%1=%
QG%:
5ก � ! ?lQ
���:
A%�5����D�A�%:%1=%กG% 5��5���! 5>I%ก��ก%� 3.1 
 

         
A
P

   cf =′       (3.1) 

  

 
�l��   cf ′  =   กG% 5��5���! 5>F���59�>=%� (ก6E ก�5��=��%�%�
�
�6
���) 
P    =   
QG%:
5กF��������ก�!�G% (ก6E ก�5�) 

   A    =   ?lQ
���:
A%�5�F��กA�
�59�>=%� (�%�%�
�
�6
���) 
 

 
�	���� 3.35 ก%�����4กG% 5��5� 
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����� 4 

 

��ก
����
����
����
��� 

 

4.1  ��
��
�
���ก��ก�ก��
��� !
�"���#$ �%�$  

 ��กก���	
��
	�����������������������	������� (w/b) 2 ���������"#� 0.40 &
� 0.50 (	)
����*��ก ���������ก��&���+,���	�������	��)-.��
�)-���ก�/ 0.30 &
� 0.50 (	)����*��ก -.��
�)�+,���1+ 3 
��2	 "#� -.��
�)&1�-1�� -.��
�) BLCP Hunter &
�-.��
�) BLCP Hunter Malawan &
�&������-�@�-�
� 28 
&
� 91 ��� *
����ก�������
�&������-ก
#�"
�
�	D-E�1E�� 5% -�@�-�
� 91 ��� (	)F
ก���	
��
	�&�	�
��ก1�-�@�ก��G-H#,�H2���I�����&�� 4.1-4.5 	���+� 
 H2���I�F
ก���	
���J��+, 4.1 -��+)/-�+)/"��1��1��.-กK/ก�ก"
�
�	D�+,1+����F�1-	+)�ก�� 
ก��&���+,���	�������	��)-.��
�)-���ก�� &���������������������	�������&�ก����ก�� ��กF
ก���	
��
H/��� L+-1��D-H��D�+,1+�������������������	��������+, 0.40 1+"��1��1��.-กK/ก�ก"
�
�	D1�กก���L+-1��D
-H��D�+,1+�������������������	��������+, 0.50 -�#,��1���ก-1#,��������������������	�������1+"��1�กEM�� -�#��
L+-1��D-H��D1+"��1�M/�����,��
� �M�1+��21�I(H����������-H2,11�กEM�� ����*�ก��&H��E��"
�
�	D-ก2	
	����)
EM�� ���F
�*���21�I"
�
�	D�2���1�กEM�� &����21�I"
�
�	D�+,.Jก)M	��/���)
� -H���-ก2	�N2ก2�2)����-"1+
���)
� �M�����*�������ก�/ C-S-H ���)
� "��1��1��.-กK/ก�ก"
�
�	D�M�
	
� 
 -��+)/-�+)/"��1��1��.-กK/ก�ก"
�
�	D�+,1+����F�1-	+)�ก�� �������������������	�������
-���ก�� &��ก��&���+,���	�������	��)-.��
�)&�ก����ก�� ��กF
ก���	
��H/��� L+-1��D-H��D�+,1+ก��
&���+,���	�������	��)-.��
�)�+, 0.50 1+"��1��1��.-กK/ก�ก"
�
�	D1�กก���ก��&���+,���	�������	��)
-.��
�)�+, 0.30 -�#,��1���ก-1#,����������ก��&���+,���	�������	��)-.��
�)1�กEM�� ����*�ก��-ก2	�N2ก2�2)�
��L(L
��2ก1�กEM�� "�I�1/��2��ก��)M	������E��L+-1��D-H��D	+EM�� ���F
�*�(H�������������)EM�� ก��
)M	��/���ก�)P�H&
����-"1+-H2,1EM�� "��1��1��.-กK/ก�ก"
�
�	D�M�-H2,1EM�� 
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�J��+, 4.1 "��1��1��.-กK/ก�ก"
�
�	DE��L+-1��D-H��D�+,���������ก��&���+,���	������� &
����������
����������	��������+,&�ก����ก�� (	)/�1����-�@���)�-�
� 28 ���&
�&������-ก
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� 0.50 (	)
����*��ก ���������ก��&���+,���	�������	��)-.��
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