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Abstract 

 This research aims to study the chloride penetration resistance of mortar containing fly ash, 
limestone powder and expansive agent.  Type I Portland cement and type V Portland cement were used 
as main cementitious materials in mortar.  The water to binder ratios (w/b) of 0.30, 0.40 and 0.50 were 
kept and different pozzolan to binder ratio was applied.  The mix proportions of mortar consisted of 
both binary binder and ternary binder systems.  The mortar specimens were exposed to chloride 
solution with 3.0% concentration for 35, 91 and 182 days.  Then, the chloride penetration of mortar 
was investigated for both total and free chloride contents. 

 From the experimental results, it was found that mortars containing fly ash 30% have better 
chloride penetration resistance than mortars containing limestone powder, mortars containing 
expansive agent and cement-only mortars due to the effect of pozzolanic reaction of fly ash.  Mortars 
containing fly ash and limestone powder have clearly higher chloride penetration resistance than 
cement-only mortars when water to binder ratio increases.  This is because the effect of pozzolanic 
reaction of fly ash and filler effect of limestone powder in mortar.  Mortars with type I Portland cement 
have higher chloride penetration resistance than mortars with type V Portland cement.  Mortars with 
higher w/b and longer chloride exposure period have higher chloride penetration. 
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������ 4.16 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 1�m 

&���,��%�� )$�ก #$%<�"1+6�$	�#$%<�). �� 8 	������& #� ���&���,

��%��  0.05 #$% 0.25 ��"$!����1����ก���%�%���/�ก<.& 	ก ���	������&  E!�

��	&���,��%��  0.40 ����%�%1&$�1<?.��$	7��- 182 &�  

������ 4.17 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 1�m 

&���,��%�� )$�ก #$%<�"1+6�$	�#$%<�). �� 8 	������& #� ���&���,

��%��  0.25 #$% 0.05 ��"$!���� 1����ก���%�%���/�ก<.& 	ก ���	������& 

 E!���	&���,��%��  0.40 ����%�%1&$�1<?.��$	7��- 91 &�  

������ 4.18 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 1�m 

&���,��%�� )$�ก #$%<�"1+6�$	�#$%<�). �� 8 	������& #� ���&���,

��%��  0.25 #$% 0.05 ��"$!���� 1����ก���%�%���/�ก<.& 	ก ���	������& 

 E!���	&���,��%��  0.40 ����%�%1&$�1<?.��$	7��- 182 &�  

������ 4.19 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 1�m 

&���,��%�� )$�ก #$%<�"1+6�$	�#$%<�). ��  8 	������& #� ���&���,

��%��  0.25 #$% 0.05 ��"$!���� 1����ก���%�%���/�ก<.& 	ก ���	������& 

 E!���	&���,��%��  0.50 ����%�%1&$�1<?.��$	7��- 91 &�  

������ 4.20 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 1�m 

&���,��%�� )$�ก #$%<�"1+6�$	�#$%<�). ��  8 	������& #� ���&���,

��%��  0.25 #$% 0.05 ��"$!���� 1����ก���%�%���/�ก<.& 	ก ���	������& 

 E!���	&���,��%��  0.50 ����%�%1&$�1<?.��$	7��- 182 &�  

������ 4.21 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 1�m 

&���,��%�� )$�ก #$%<�"1+6�$	�#$%<�). �� 8 	������& #� ���&���,

��%��  0.15 #$% 0.15��"$!���� 1����ก���%�%���/�ก<.& 	ก ���	������&  E!�

��	&���,��%��  0.40 ����%�%1&$�1<?.��$	7��- 91 &�  
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������ 4.22 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 1�m 

&���,��%�� )$�ก #$%<�"1+6�$	�#$%<�). �� 8 	������& #� ���&���,

��%��  0.15 #$% 0.15��"$!���� 1����ก���%�%���/�ก<.& 	ก ���	������&  E!�

��	&���,��%��  0.40 ����%�%1&$�1<?.��$	7��- 182 &�  

������ 4.23 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 1�m 

&���,��%�� )$�ก #$%<�"1+6�$	�#$%<�). ��  8 	������& #� ���&���,

��%��  0.15 #$% 0.15��"$!���� 1����ก���%�%���/�ก<.& 	ก ���	������&  E!�

��	&���,��%��  0.50 ����%�%1&$�1<?.��$	7��- 91 &�  

������ 4.24 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 1�m 

&���,��%�� )$�ก #$%<�"1+6�$	�#$%<�). ��  8 	������& #� ���&���,

��%��  0.15 #$% 0.15��"$!���� 1����ก���%�%���/�ก<.& 	ก ���	������&  E!�

��	&���,��%��  0.50 ����%�%1&$�1<?.��$	7��- 182 &�  

������ 4.25 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 1�m 

&���,��%�� )$�ก #$%<�"1+6�#ก$� 1+6�$	�#$%<�). ��  8 	������& #� ���

&���,��%��  0.15 1����ก���%�%���/�ก<.& 	ก ���	������&  E!���	&���,

��%��  0.40 ����%�%1&$�1<?.��$	7��- 91 &�  

������ 4.26 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 1�m 

&���,��%�� )$�ก #$%<�"1+6�#ก$� 1+6�$	�#$%<�). ��  8 	������& #� ���

&���,��%��  0.15 1����ก���%�%���/�ก<.& 	ก ���	������&  E!���	&���,

��%��  0.40 ����%�%1&$�1<?.��$	7��- 182 &�  

������ 4.27 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 1�m 

&���,��%�� )$�ก #$%<�"1+6�#ก$� 1+6�$	�#$%<�). ��  8 	������& #� ���

&���,��%��  0.15 1����ก���%�%���/�ก<.& 	ก ���	������&  E!���	&���,

��%��  0.50 ����%�%1&$�1<?.��$	7��- 91 &�  
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������ 4.28 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 1�m 

&���,��%�� )$�ก #$%<�"1+6�#ก$� 1+6�$	�#$%<�). ��  8 	������& #� ���

&���,��%��  0.15 1����ก���%�%���/�ก<.& 	ก ���	������&  E!���	&���,

��%��  0.50 ����%�%1&$�1<?.��$	7��- 182 &�  

������ 4.29 ��."�@�$	7��-��E�)"�#$%�$	7��-	.��%8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�

#$ �-��%1����� 1 1�m &���,��%�� )$�ก 1����ก���%�%���/�ก<.& 	ก ���

	������&  E!���	&���,��%�� ����ก�  ����%�%1&$�1<?.��$	7��- 91 &�  

������ 4.30 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 1�m 

&���,��%�� )$�ก#$%<�"���'�����& 8 	������& #� ���&���,��%�� �6&�

���'�����&1���ก�� 0.10 1����ก���%�%���/�ก<.&�6&� 	ก ���	������&  E!���	

&���,��%�� ����ก�  ����%�%1&$�1<?.��$	7��- 91 &�  

������ 4.31 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 1�m 

&���,��%�� )$�ก#$%<�"���'�����& 8 	������& #� ���&���,��%�� �6&�

���'�����&1���ก�� 0.10 1����ก���%�%���/�ก<.&�6&� 	ก ���	������&  E!���	

&���,��%�� ����ก�  ����%�%1&$�1<?.��$	7��- 182 &�  

������ 4.32 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 5 1�m 

&���,��%�� )$�ก#$%<�"���'�����& 8 	������& #� ���&���,��%�� �6&�

���'�����&1���ก�� 0.10 1����ก���%�%���/�ก<.&�6&� 	ก ���	������&  E!���	

&���,��%�� ����ก�  ����%�%1&$�1<?.��$	7��- 91 &�  

������ 4.33 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 1�m 

&���,��%�� )$�ก#$%<�"<�). ��  8 	������& #� ���&���,��%�� �6&�<�

). �� 1���ก�� 0.25 1����ก���%�%���/�ก<.&�6&� 	ก ���	������&  E!���	&���,

��%�� ����ก�  ����%�%1&$�1<?.��$	7��- 91 &�  
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������ 4.34 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 1�m 

&���,��%�� )$�ก#$%<�"1+6�#ก$� 8 	������& #� ���&���,��%�� �6&�1+6�

#ก$�1���ก�� 0.15 1����ก���%�%���/�ก<.&�6&� 	ก ���	������&  E!���	&���,

��%�� ����ก�  ����%�%1&$�1<?.��$	7��- 182 &�  

������ 4.35 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 1�m 

&���,��%�� )$�ก 1����ก���%�%���/�ก<.&�6&� 	ก ���	������&  E!���	&���,

��%��  0.50 ����%�%1&$�1<?.��$	7��-����ก�  

������ 4.36 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 

1�m &����%�� )$�ก #$%<�"���'�����& 8 	������& #� ���&���,��%��  

0.10 1����ก���%�%���/�ก<.&�6&� 	ก ���	������&  E!���	&���,��%��  0.50 ���

�%�%1&$�1<?.��$	7��-����ก�  

������ 4.37 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 

1�m &����%�� )$�ก #$%<�"1+6�$	� 8 	������& #� ���&���,��%��  0.30 

1����ก���%�%���/�ก<.&�6&� 	ก ���	������&  E!���	&���,��%��  0.40 ���

�%�%1&$�1<?.��$	7��-����ก�  

������ 4.38 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 

1�m &����%�� )$�ก #$%<�"1+6�$	�#$%<�). ��  8 	������& #� ���&���,

��%��  0.15 #$% 0.15��"$!���� 1����ก���%�%���/�ก<.&�6&� 	ก ���

	������&  E!���	&���,��%��  0.40 ����%�%1&$�1<?.��$	7��-����ก�  

������ 4.39 ��."�@�$	7��-��E�)"�8 "	�-�6��-���8?6�� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 5 

1�m &����%�� )$�ก #$%<�"���'�����& 8 	������& #� ���&���,��%��  

0.10 1����ก���%�%���/�ก<.&�6&� 	ก ���	������&  E!���	&���,��%��  0.40 ���

�%�%1&$�1<?.��$	7��-����ก�  
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�������� 2.1 	��-��%ก	�'	� E!��%1$ (Mindess and Young, 1981)  

�������� 3.1 	��-��%ก	����1�"�'	��� 9�1" �-�	�-�#$ �-��%1����� 1 �� 9�1" �-�	�-�

#$ �-��%1����� 5 1+6�$	� ���'�����& s,t ). ��  #$%1+6�#ก$� 

�������� 3.2 ��& <�""	�-�6��-���8?68 ก�����	� 
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32 



1 

 

����� 1 

����	 

1.1����	�
���	���	����������	 

 �������	
����ก��������
������������������� !"#���$#�ก ����#$ �
%$��%���#&���ก���
�����
����������'��	
��!"#���&ก#�����!�#&�� �#���� � �#�#�(!" ��
��� #$)*%��+�� #$�#�
���$ก#�,�� ����#��$���+$ ,� ���,- �#�#�(��!" �,�����(#����ก ����#$ �ก�� $.���!����$#�
,�� ��#��#�#�(��ก#���#��#������� #$��ก
	�%/# �"&����/#�
0 �1� ���#�#,� ��$ ����2�#&�� #$
���$(�#�����	����	ก
	�#�#�!"3ก�+����' 

 ���ก��������
�����&ก�	�#กก#�.��ก
�)�$ �+�4�����5 !�� ��#� �%/# �"&/!�1� �
���
.������� ��1���)3$�
��&�����
������� (Porous materials) �����$ก�&�#���+ �
��,������%����ก���
�"&����#�� ���1��$ ��1��$�#ก�&		���$)�$���ก�������#�� ���1��$ �*$�/#�!�กD#4 ��#��1%� �"&��
���)�$�#����� �#�#�(���ก4*�. #��)�#,�����1%����ก��� ���. #��&		���$)�$���ก���
�#����������������
�����/#�!����ก�������!#������$ �� � �#�"&"#�4
"�-� 4*�$�&�/#�!��ก��ก#�
)�#��
��"&ก/#"
$�
	��$�
�"�"$ (Skalny et al., 2002) �"&��ก��&�M�!�*�$�&,� �/#�!���#�
����!#�� ����ก��������$ �� �&�/#�!��!"3ก����������ก���(+กก
�ก� ��,�� �� � �#�"&"#��"�
,��5 ��1�������)�$�"�,��5���ก4*��)�#,������ก�����(*$�!"3ก����� �����)�$�"�,��5�&,�
�/#"#�-N"5������"1�	�!"3ก �"&��1���!"3ก�/#�O�ก����#ก
	��ก4�����"&�%/#�&ก ��!��ก������ ����#��
)�$�!"3ก�&�����)*%��"&�
����ก�����ก!
ก,�� (Neville, 2003, Bentur et al., 1997) ��V�ก#�!�*�$���
�&�/#�!����ก����#�#�(��#��#�ก#����ก4*�)�$�"�,��5�!���"1��������#"$ �1��#��)�$���ก���
������!"3ก�!��#��#�)*%� ���$�/#�!�)�#��2"���)�$���$����1%�����5�"3ก"$ (Chindaprasirt et al., 
T., 2005, Poon CS, Kou and Lam, 2006, Poon et al., 1999) �"&�#�#�(��#��#�ก#����ก4*�,����
)*%� (Kou and Lam, 2006, Poon et al., 1999) �
$�
%�ก#�`*กa#��V��b�$ก
�ก#����ก4*�)�$�"�,��5
�����ก��������
�����4�4"#��*$����#��/#�
0�"&�������� #������$#��#$��#���`�ก�����V# 
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1.2 ����������������	�� !�" 

1. ��1��`*กa#��#���#��#�ก#����ก4*��"�,��5)�$���5��#�5�������
�����&�#���$���� 
,���ก  �+�4�����5�"&�(�#"�� !�1�.$!���+� !�1��#�)�#��
� 

2. ��1��`*กa#��#���#��#�ก#����ก4*��"�,��5)�$���5��#�5�������
�����&�#��#����� 
,���ก  �+�4�����5�"&�(�#"���"&�#�)�#��
� !�1��+�4�����5�"&�(�#"���"&.$!���+� 

3. ��1�������	����	��&���V�M#���#���#��#�ก#����ก4*��"�,��5)�$���5��#�5�������
���
��&�#���$����ก
	�������
�����&�#��#����� 
 

1.3 ���$������	�� !�" 
 �/#ก#�`*กa#��#���#��#�ก#����ก4*�)�$�"�,��5�����5��#�5������V�����	ก#���� 
�"�,��5�		�� ���#�"&"#� (Immersion chloride diffusion test) ����.��0�ก"1��"�,��5��#�
�)��)�� 3.0% �����&�&��" 35 �
� 91�
� �"& 182 �
� ��1����	ก/#!���*$�/#ก#�����	!#����#'
�"�,��5�
%$!���"&����#'�"�,��5����&�#��&�
	��#�"*ก�#ก.��!��#)�$���5��#�5 �����
�#�"&�����)�$� ��.�����5��#�5�	 $,�� 3 ก"� ��
$��% 

1) ก"� ��
�����&�#�4�����5"��� ,���ก  

• ���5��#�54�����5"��� ����+�4�����5���5��"��5��&�M���� 1 �"&��&�M���� 5 ���
�
��#� ���&!� #$�%/#� ��
�����&�#��#��
��#� �� �1� 0.30, 0.40 �"&0.50 
�#�"/#�
	 

2) ก"� ��&		�
�����&�#���$���� (Binary binder) ,���ก  

• ���5��#�5���.���(�#"�� ����+�4�����5���5��"��5��&�M���� 1 ����
��#� ��ก#�
�������
�����&�#������(�#"�� 0.30 �"&����
��#� ���&!� #$�%/#� ��
���
��&�#��#��
��#� �� �1� 0.30, 0.40, �"& 0.50 �#�"/#�
	 

• ���5��#�5���.��.$!���+� ����+�4�����5���5��"��5��&�M���� 1 ����
��#� ��ก#�
�������
�����&�#�����j�k�!���+� 0.05, 0.15, �"& 0.25 �#�"/#�
	 ����
��#� ��
�&!� #$�%/#� ��
�����&�#���$�
��#� �� �1� 0.40 �"& 0.50 
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• ���5��#�5���.���#�)�#��
� ����+�4�����5���5��"��5��&�M���� 1 �"&��&�M���� 
5 ����
��#� ��ก#��������
�����&�#������#�)�#��
� 0.10 �"&����
��#� ��
�&!� #$�%/#� ��
�����&�#���$�
��#� �� �1� 0.40 �"& 0.50 

3) ก"� ��&		�
�����&�#��#����� (Ternary binder) ,���ก  

• ���5��#�5���.���#�)�#��
��"&�(�#"�� ����+�4�����5���5��"��5��&�M���� 1 ���
�
��#� ��ก#��������
�����&�#������#�)�#��
� �"&�(�#"�� 0.10 �"& 0.30 
�#�"/#�
	 ����
��#� ���&!� #$�%/#� ��
�����&�#���$�
��#� �� �1� 0.40 �"& 
0.50 

• ���5��#�5���.��.$!���+��"&�(�#"�� ����+�4�����5���5��"��5��&�M���� 1 ���
�
��#� ��ก#��������
�����&�#�����.$!���+� 0.25, 0.15, �"& 0.05 �#�"/#�
	 
����
��#� ��ก#��������
�����&�#������(�#"�� 0.05, 0.15, �"& 0.25 �#�"/#�
	 
�"&����
��#� ���&!� #$�%/#� ��
�����&�#���$�
��#� �� �1� 0.40 �"& 0.50 
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����� 2 

���	�
��
�����������ก�������
 

  ������	
��
��
�
���
���������	���
������� (��กก��� 90 %) 	�#$�	����%	���%ก&%'&
	() 
�
�����
���������*��+�ก	ก
#�,����$
�
��������-��-� ,
*�	ก-�ก��
.กก����,
�
�
��/������0�
1

����	
    
 '.$1��������	
�&�����ก�%���*��
�����ก�%���	2�'&
	() ,
��
�����3�1/'	���� ,
�
,�ก��	'��� 	���
������� �&1,
�1��)���1��$ 2.1 
����
��� 2.1 �1�����ก�%3�1������	
 (Mindess and Young, 1981)  

Composition of Seawater 
Quantity 

(ppm) 
Sodium chloride (NaCl) 27,000 
Magnesium chloride (MgCl2) 3,200 
Magnesium sulfate (MgSO4) 2,200 
Calcium sulfate (CaSO4) 1,100 
Calcium chloride (CaCl2) 500 
Total dissolved salts 34,000 

  
 +�ก)���1��$ 2.1 S%��� �1�����ก�%�
&ก3�1������	
�#� /'	�����
����� '.$1����-��T��กU.1 
27,000 
�����
*��
��� 	�#$��
�����,��ก'.�	3*���
�
������ก��)%�-	�T��$)-�ก&%	�
Vก	
�-�+���
���	ก-�ก�����-��T�
������-กW) (Chloride threshold) 	�
Vก	
�-�กV+�
��	
������)*�����ก��	ก-�

�-� (Depassivation) 
 
2.1 
7�8
���9���
:��;�<= 

�
�������+�����������ก��)	�1 	Z�� ��������������$�Z*[
����ก��) �-� ���� (/��	\S������1
�-$1������+�ก,�
�1�ก
*��	
) ��#�������[
����ก��)%�1Z�-� 	Z�� ,�
	'����
����� (CaCl2) ��$�&ก
��������
��	��1ก��ก��)&� ����1��กV)�� ��*��ก��ก�������)�]����*
����&%��-��T�
�������$����&%
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��*�����ก��)
� (�
�.1014-40) ,)��_���3�1�
�������$ก���%)�����������3�1���ก��)�&��

�����ก+���+�ก2����ก���ก��)��Z��1��$�Z*1�� 	Z�� +�ก������	
 +�ก�-� ��#�+�ก	ก
#���$�Z*
�
��
����,3V1�����	�`��$����ก�`���� (De-icing salt)  

Soroka (1993) ก
�������
������-���+�
����U
�
�������� �&1�&��+�	ก-�ก��,��ก'.�3�1
�
�����กV)��	�#$���������������%%/S�1 ก
�ก��$	ก-�3.��+�	����&�1ก�����'.�����,%%��S-�
��� (capillary 
suction) ��#�ก��,S������11���3�1�-���3�1������/S�1��$�����-$1 ��ก�T�,�ก+�	ก-�ก&%���ก��)��$��

&กbT�����3*�1,�*1 ����+�	����%	
�#����������$S��
������-���	3*��������ก��) ��ก�T��
&1+�
	ก-�ก&%���ก��)��$�-$�)&���#�����3*�1�-$�)&� ����+�	���	
�#��)&�ก
�1��*�
������-���,S��	3*�����
���ก��) 
����&%���ก��)��$)*�1������
2�S	�c�ก,
*�,�*1

&%ก&�+�	ก-�ก
�ก�&�1
�1ก�T� '.$1�&)��
ก��,��ก'.�3�1�
������-���กV+������	S-$�3.�� 

��B�ก��9CD��
78
E����B;��F�G����9��HIED�9J= (2543) �
�������	�#��3�1���ก��)
�&����+�����������ก��)	�1 ��#���+�ก2����ก/��1
�*�1���ก��)��Z��1	�
���$�Z*1�� /���
�������$
�����������ก��)	�1�&����+��+�ก������$�Z*��ก��[
����ก��) �-� ���� /��	\S������1�-$1 �-� ���� 
+�ก,�
�1��$�����ก
*��	
 ��#���������[
����ก��)%�1Z�-� 	Z�� ,�
	'����
����� (CaCl2) '.$1+�������
��
��	��1ก��ก��)&� ,)��_���3�1�
�������$ก���%)�����������3�1/��1
�*�1���ก��)	
�-�
	�
Vก�&�� 
�����ก+���+�ก�
�����2����ก���ก��)��Z��1��$�Z*1�� 	Z�� �
�������$��+�ก

2�S,��
*����	
 +�ก�-� ��#�+�ก	ก
#���$�Z*��ก��
�
������,3V1�����	�`��$����ก�`���� (De-
icing salt)  

/���&$���,
*� ,�
�1��$��3�1�
�������$��[
ก���%)��/��1
�*�1���ก��)	
�-�	�
Vก�&�� ��
+�ก������	
 ,)�
����&%���ก��)��$,Z�������������	
)
��	�
��&�� ,�*�
�����+�
����U'.�[���	3*���
�����ก��)��*��ก ,)�U*��������ก'-	+� ��#�����ก'-	+�����-��T��$���	S��1S� ก��	ก-�
�-�3�1	�
Vก
	
�-�2����/��1
�*�1กV���
����U	ก-�3.�� �&1�&��[
ก���%3�1/��1
�*�1���ก��)	
�-�	�
Vก��$������
������	
)
��	�
�+.1�������ก�&ก 
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2.2 CJ�����
:��;�<=F�:��ก��� 
 ก����$�
������-���
����U'.�[���	3*�����	�#��3�1���ก��)��*�&�� +�3.������ก&%�_++&�)��1e 
�
���_++&��*��ก&� 	Z�� Z�-�3�1���'�	��)� 
2�Sก��%�����ก��) �fT�2��- ����	3*�3*�3�1	ก
#�
�
����� Z�-�3�1,�)�-��� ,
�
2�S,��
*����$/��1
�*�1�&��e	[Z-� 	���)*� /����-��T�
�����
��$����2����	�#��3�1���ก��)�&�� +�	���[
���3�1�
����� 2 ���	2� (Total chloride) ��*,ก�  
 1. �
�������$U�ก�.�+&% (Fixed chloride) �
�����	�#$����������ก��)+�U�ก�.�+&%/��ก
�ก
�&1)������� �#�  

- Chemical binding �
�����%�1
���+�U�ก�.�+&%/��[
[
-)+�ก�k-ก-�-���l	�Z&$� 
(Hydration products) 	Z�� [
[
-)3�1 C3A ,
� C4AF �����3�1 3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O 
(Friedalos salt) ��#� 3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O (Calcium chloroferrite)    

- Physical binding �
�����%�1
���
����UU�ก�.��*��,�1��1ก��2�S (Surface 
force) ��*%�[-�3�1[
[
-)�l	�Z&$� 	Z�� C-S-H ,
� C-A-H 	���)*� ��ก�&�1�&1
����UU�ก�.�����
%�[-�3�1�&
�f��$	���3�1,3V1��$������k-ก-�-�� 	Z�� ���� �-� ��#�[10fq��-���*�*�� U.1,�*+�	���
��-��T�*����กกV)�� 

 2. �
������-
�� (Free chloride) '.$1+���
2�S	���
��
�
������������2����/S�1Z��1���1
3�1���ก��) (Pore solution) /���
������-
�����	���
�����.$13�1�
�������$
����U,S��	3*����&1
���ก��)��$������	3*�3*�3�1�
������-
��)$��ก��� ,
�	���
�����$�����*����	������1�����ก��)
�
1 
�&1�&�� U*�
����U+&%�.��
������-
�������*��* กV+�
����U�#�����	�
�3�1ก��	ก-�
�-���	�
Vก	
�-�
��ก����*  
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 �L<���M<���C<NE��C�� (Cementitious materials) 
   1.:��;�<=DIก�L<���<���ก�����ก����
�:9�ก����EO�C8��7�L�
��
P�P�����กEQ�ก�����;R�<�H��� 
    3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O (Calcium Chloroaluminate, Friedelos salt) 
    3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O (Calcium Chloroferrite) 
  2.:��;�<=DIก�L<���<���ก�����ก����
ก��J�G;�����P����
P�P�����กEQ�ก�����;R�<�H���
��E�SMS����ก
    C-S-H from hydration of C3S, C2S 
    C-S-H and CAH from pozzolanic reaction 
    CAH and CAFH from hydration of C3A, C4AF 
   3.:��;�<=DIก�L<���<���ก�����ก����
ก��J�G;�����P����
P�P���;R�<�H����T��U �H8� 
    /�/�'&
	() (Monosulfate), 	����-1�1�� (Ettringite) 	���)*� 
 
 �L<���M<���C<N�VT���(Non-reactive materials) 
   ��
���
�	����, ��
������% ,
�0fq��-����                          Adsorbed Chloride on the surface 

 

 
 

 

 

 

:��;�<=��Z
79< 
(Total chloride) 

:��;�<=���DIก����L< 
(Fixed chloride) 

:��;�<=��C�� 
(Free chloride) 

Adsorbed Chloride on the pore wall 

Adsorbed Chloride 

�IE��� 2.1 ,[�2�S,
�1Z�-�3�1�
����������ก��� 
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2.3 ก��
��กSL9��
:��;�<=F�:��ก��� 
 	�#$�1+�ก�
�����	����1�����ก�%�
&ก��������	
 +.1�����*ก��	�
#$����$3�1�
�����[���	3*�
����	�#��3�1���ก��)U#�	���
-$1
���&� 	�#$�1+�ก�
�����
����U	3*�������k-ก-�-��ก&%
������ก�%
)��1e3�1���ก��) '.$1��[
)�������1��3�1���ก��)�&�1��1)�1,
���1�*�� ,
������
��ก��
	
#$��
2�S3�1/��1
�*�1���ก��) /���&$���,
*�ก��	�
#$����$3�1�
����� ��#�ก��,��ก'.�3�1
�
�����
����U	ก-�3.��+�ก
�	�)f)��1e 	Z�� ����,)ก)��13�1����	3*�3*� ,�1�&����� ,
����+f
�((u� ��ก+�ก�&���&13.������ก&%,�13&%	�
#$��3�1ก
�ก,
�v���Z�)-3�1

����$	�
#$��[��� �&1�&��
ก
�ก
���&�3�1ก��,��ก'.�3�1�
����	3*����&1	�#�����ก��)
����U,%�1��*	��� 4 ก
�ก �#� 

1.ก��
G�8 (Diffusion) /��ก��,S�����+���[
)��ก��	�
#$����$3�1�
������-���	3*����&1/S�1
3�1���ก��)��$�-$�)&� ,�13&%	�
#$��3�1�
������-�����ก
�ก���+�	ก-�+�ก����	3*�3*�3�1�-��� 
/���
������-���+�,S��+�ก%�-	�T��$������	3*�3*�3�1�
������-���
�1 ���&1 %�-	�T��$������
	3*�3*�3�1�
������-���)$�� ,
�	�#$��
�����	3*�������2����	�#�����ก��),
*��
�����กV+�,S��+�ก��$
��$������	3*�3*�3�1�
�����
�1��
����$��$������	3*�3*�3�1�
�����)$��ก��� +.1�����*ก��ก��+��)&�3�1
����	3*�3*��
����� 	�����)�����&%����
.ก+�ก[-�2����ก3�1���ก��)	3*���2����	�#��3�1
���ก��)�����	S-$�3.�� 

 
�IE��� 2.2 ,
�1ก��,S�� 

 

 '.$1+�	�����)��กw3*���$
�13�1(x�
� (Fickos second law of diffusion) '.$1,
�1�&1
�ก��
�&1��� 

x

txC
D

t

txC f
a

t
2

2 ),(),(

∂

∂
−=

∂

∂

 (2.1) 
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/����$  ),( txCt   �#� ��-��T�
������&�1�����$������1 x +�ก[-��*����ก ��$����	�
� t (/�
/
-)�) 
 ),( txC f  �#� ��-��T�
������-
����$������1 x +�ก[-��*����ก��$����	�
� t (/�
/
-)�) 
 Da   �#� ���
&����
-�v-{ก��,S��3�1�
����������ก��) ('�.2/�c) 
 X   �#� ������1+�ก[-��*����ก3�1���ก��) ('�.) 
 t   �#� ����	�
���$	[Z-��
����� (�c) 
 �&�1��� ���)�%3�1
�ก����$ (2.1) 
����U,
�1��*�*��
�ก����$ (2.2) '.$1	������)�%��$������ 
���3�1(_1ก�Z&�����[-�S
�� (Error function) 

100
2

1)( 00

×

+



























−−

=
B

C
tD

c
erfCC

C
a

s

d  
/����$  Cd �#� ��-��T	ก
#��
����������ก��)��$[-�	�
Vก	
�-� (%/��������&ก3�1�&
�f
���
��) 
  Cs �#� ��-��T	ก
#��
�������$[-���*�3�1���ก��) (กก./�3) 
  c �#� �����f*�	�
Vก	
�-� ('�.) 
  Da �#� 
&����
-�v-{ก��,S��3�1	ก
#��
����������ก��) ('�.2/�c) 
  t �#� ���fก���Z*1����$�
��ก��%���f1�&กb�3�1/��1
�*�1���ก��)	
�-�	�
Vก (�c) 
  B �#� ������&ก�&
�f���
����
���[
����ก��) 1 
�ก%�`ก�	�)� (กก./�.3) 
 

2. ก��<L
<I<
��:�G������ (Capillary suction) /��ก���.1���,%%��S-�
������
����U�.1
����	ก
#�[���	3*����&1/S�1��$,�*1	
Vกe��	�#��%�-	�T[-�3�1���ก��) /���&$���,
*�/��1
�*�1��$������
%�-	�T
-$1,��
*����	
+�������
2�S	�c�ก

&%,�*1 	�#$����ก��)��$������
2�S,�*1U�ก�����*	�c�ก�*��
������	
 ������	
+�U�ก�.1	3*����&1/S�1��$,�*1	
Vก ��$������	�#��3�1���ก��) /��ก
�กก���.1���,%%
��S-�
��� '.$1ก
�ก���+�	ก-�3.������1���	�V� �Z*����	�
��&�
&�� 

(2.2) 
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�IE��� 2.3 ,[�2�S,
�1ก���.1���,%%��S-�
��� 

 

3. ก��<L
<I<����� (Ion adsorption) ��/��1
�*�1���ก��)	
�-�	�
Vก��$�����)*������	

)
��	�
� S%�������	3*�3*�3�1�
�������$����%�-	�T�ก
*ก&%[-�3�1���ก��)+�������	3*�3&��3�1
�
�����
�1ก�������	3*�3*�3�1�
�������$
��
�
��/����%3�1������	
 ���กkก��T�������
����U
�v-%����*/��ก
�กก��,S�� 	S���ก��,S��+��f)-	�#$�����	3*�3&��3�1�
����������ก��) 	���ก&%
����	3*�3*�3�1�
�����3�1
-$1,��
*��2����ก ,)�ก
�กก���.1����-���+�	ก-�
�13.��	�#$�1+�ก 
%�-	�T[-�3�1/S�1�����ก��)��$�����+f�((u�%�ก%�-	�T��$[-�3�1/S�1Z��1���1�����ก��) +��.1���
�
������-���'.$1�����+f	���
%+�ก
-$1,��
*��2����ก	3*��������ก��),
�
�
�������%�-	�T�&�� 

 

Cl- 
Pore structure 

Solid phase 

Solid phase 

Water 

Cl- + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
Cl- 

Cl- Cl- 

Cl- 

Cl- Cl- 

Cl- 

Cl- 
Cl- 

Cl- 

Cl- 

Cl- 

Cl- 

Cl- 
Cl- 

Cl- Cl- 
Cl- 

�	
                   Free chloride                     Fixed Chloride  Cl- Cl- 

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

 
 �IE��� 2.4   ,[�2�S,
�1ก���.1����-���	3*��������ก��) 
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4. 
�
<���Za� (Hydraulic pressure) /��1
�*�1��$����2���)*�����&����� 	Z�� ก��,S1ก&��-� 
�f/�1�� �
� ����,)ก)��13�1 Hydraulic head 
����U�����*����'.$1���
������-��� 	�
#$����$[���	3*�
��2�������ก��)+�ก%�-	�T��$�� Hydraulic head 
�1���&1%�-	�T��$�� Hydraulic head )$��  

2.4 Ec�������C8
P�ก�����8������ก��
��กSL9��
:��;�<= 

����
����U��ก��ก&กก&��
�����3�1���ก��)+���[
)����-��T�
�������$
����U,��ก
'.�	3*�
�����ก��) /���_++&���$
�1[
ก���%)���&)��ก��,��ก'.�3�1�
����� ��*,ก� 

 1.����:��ก���7N�9P�� 
�&)��ก��,��ก'.�3�1�
�����+�3.������ก&%����S�f�,
�����3�1���ก��)��$�f*�[-�	�
Vก

	
�-�   ����S�f�3�1���ก��)  �#�  ��-��T��S�f���$������	�#��3�1���ก��)  U*���S�f��*�����
)��	�#$�1ก&�กV+������*���ก��)�.%����
�1[
��*�&)��ก��,��ก'.�3�1�
�����
�
1  
 Neville (1995) ก
�������-$1���������ก��)�f*���ก	����� 	�
���$�Z*+�ก���&$1����	3*�3*�3�1
�
�������$���&%3�1	�
Vก	
�-�U.1����-กW)+���ก3.�� '.$1�������ก��)�f*�[-����+�������-
&�S&�v�ก&%
�fT2�S3�1���ก��)��ก�fT2�S3�1���ก��)��+�
����U
��������ก��)�f*�
1��* 

Soroka (1993) ก
������������$�Z*+�ก���&$1�
�����������	3*�3*�	����*��
� 0.4 ��$������.$1
�&�+�ก[-�3�1���ก��) +�	S-$�3.��	�#$�����S�f�3�1���ก��)
�
1 ��#�������$����-��T�-กW)��$	�
�
��.$1+�	S-$�3.��	�#$�����S�f�3�1���ก��)	S-$�3.�� ��ก+�ก�&���&1S%��� �&)��
�������)�����'�	��)�  
,
�����	�
���ก��%��)��1
�1[
)���&)��ก��,��ก'.�3�1�
�����     �#�	�#$��&)��
�������)��
���'�	��)�	S-$�3.��+�
�1[
��*�&)��ก��,��ก'.�3�1�
�����	S-$�3.�� �&1�&����ก����%�f��&)��ก��
,��ก'.�3�1�
�����  +�)*�1%�����ก��)�f*���*�� ,
����&)��
�������)�����'�	��)�)$��)
��,��3�1
	�
Vก	
�-� 

 2. :NdJ�G��
:��ก��� 
                 
������ก�%3�1���ก��),
��fT�2��-��$�Z*%��������
���&�ก&%/��1
�*�13�1/S�1 	�#$�
	S-$����&%3�1�k-ก-�-���l	��Z&� ����
����U��ก��,��ก'.�3�1�
�����+�
�
1 '.$1+�	���+�-1	�#$�
���ก��)�����ก��
��	
������	����&�� ��ก
��	
���������&%3�1�k-ก-�-���l	��Z&�+�	�
�$����)������
+�ก[-� 	�#$�1+�กก��
�
13�1����Z#��+������*����
����U'.�[�����*	S-$�3.�� ��ก%�����ก��)��*
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��� ก��,��ก'.�3�1�
�����กV+�
�
1  ��ก+�ก�����กก�������*���ก��),������	S��1S� ก��,��ก
'.�3�1�
�����+�	S-$�3.�� 
 Kayyali et al. (1988) ก
������ ���ก��)��$)*�1	[Z-�
-$1,��
*����$��	ก
#��
�����)*�1ก��
����	�
���ก��%�����ก��)��$��ก	S��1S� 	�#$�1+�กก��%�����ก��)��$���	S��1S�+������*/��1
�*�1
3�1/S�1Z��1���12����	�#��3�1���ก��)��3���	
Vก ,
�
�1[
�����*ก��,S��3�1�
�������	�#��3�1
���ก��)	ก-�3.����*��ก 

 3. H��<
��E��9�d��
EI�S��9��= 
 Soroka (1993) ก
������
2�Sก��
��	
������)*�����ก��	ก-�
�-�	ก-�+�ก�
������-
��
��#��
�������$���U�กก&กก&�/��[
-)[
+�ก�k-ก-�-���l	��Z&� ,)��
�����+�	3*�����
��[
-)2&T��3�1 
C3A 	ก#�%�&�1��� ก
��	��� Friedels salt (3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O) ��#�	�#$�
��
�
��������
	3*�3*�
�1 +�	ก-�,�
	'�����ก'��
����� (CaO.CaCl2.10H2O)  �*������
����U��ก��ก&ก	กV%�
�
����3�1���'�	��)�����),
��� +�3.������ก&%��-��T C3A  U*� C3A  ��ก ����
����U��ก��ก&ก	กV%
�
�����กV+���ก)�����*�� �&1�&��U*����'�	��)��-$1��  C3A ��ก����
����U��ก��ก&ก	กV%�
�����
��ก	�����กV����+�����1ก��,��ก'.�3�1�
�������$	3*��������ก��)��*Z*�
1	����&��,
�+������*
����	�
�Z��1,�ก3�1ก��ก&�ก����Z*���ก����ก 
 �&�1
������ก�%,
���-��T3�1���'�	��)� )��1��[
)����-��T3�1�
�������$	3*�����k-ก-�-�� 
	�#$����'�	��)���$�Z*����-��T��ก กV����
����Uก&ก	กV%�
�������*����-��T��ก +.1�����*�&)��ก��
,��ก'.�
�
1 �&1�&���&)��
�������)�����'�	��)�,
����	2����'�	��)�+�	���)&�%�ก�fT2�S����
'.�[�����*3�1���ก��)  '.$1�fT2�S�&1ก
���3.������ก&%ก�������*���ก��),���,
�	1#$���3ก��%�� 

 4. �Nd7JI9� 
 Jooss and Reinhardt (2002) ���ก����
�%	S#$�`.กb�U.1[
ก���%3�1�fT�2��-)��
����
����U'.�[�����* ,
�ก��,S��ก��+��3�1	ก
#��
����������ก��) /���Z*)&�����1���ก��) 
11 Z�-� ,
���%�f��fT�2��-��*����������1 20 ,
� 80 �1`�	'
	'��
 +�กก����
�1S%��� 
����
����U'.�[�����* ,
�ก��,S��ก��+�������	S-$�3.�� 	�#$��fT�2��-
�13.�� ,
�����
����U'.�[���
��*	S-$�3.�� 13-62% 	�#$��fT�2��-U�ก�����*
�13.��+�ก 20 U.1 50 �1`�	'
	'��
 ,
� 	S-$�3.�� 3-55% 	�#$�
�fT�2��-	S-$�3.��U.1 80 �1`�	'
	'��
 ,
� ก��,S��ก��+��+�	S-$�3.�� 10-21% +�ก 20 U.1 50 �1`�
	'
	'��
 ,
� 	S-$�3.�� 8-21% +�ก 50 U.1 80 �1`�	'
	'��
 �&�1���3.������ก&%Z�-�3�1���ก��)�*�� 
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Soroka (1993) �&)��
�������)�����'�	��)�+�	S-$�3.��)���fT�2��-,
�����
&�S&�v�������1

&����
-�v-{ก��,S�������
�กก��-�.� ก&%
���ก
&%3�1�fT�2��-��$�������	���	�
�-�+�	���	
*�)�1 
�&1�����$ 4-9   /����
2�S��ก�`�*�� 	�
���$�
������Z*��ก��	�
#$����$U.1	�
Vก+�
&��ก�����
2�S
��ก�`	���ก
�1 ,
�+�
&1	ก)����&)��ก��,��ก'.�3�1�
�����+�	S-$�3.��)���&)��
�������)��
���'�	��)�  

 

 

 

 5. �����<���
ก��ก�<ก�8�� 
 )&�3&�3��1ก��ก&�ก���� �#�
����$���fT
�%&)-)��)*��ก��
��	
������)*�����ก��	ก-�
�-�
3�1�
����� ������+�	���
&กbT�ก���u�1ก&���#�����1��*	�
Vก	
�-�[fก����Z*�
1 ���&�1,%%��$	���

���-������,
�
����-������ ,)���$�Z*ก&�����1,S���
���#����	2����)�)  ��*,ก� ,�
	'������)�)
,
�/'	�������)�) '.$1	������	2�
����-������ 
 
 
 
 
 

�IE���  2.5 [
3�1�fT�2��-,
��&)��
�������)�����'�	��)�)��
&����
-�v-{ก��,S��3�1	ก
#��
����� 
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2.5 
�����������ก�������
 

 C�9E��C��i�ก��
G�8��
:��;�<=�����F�S��9��=�GC�=���PC9C��E�SMS��� (d�
��i�j ��k�
���9d=, �กBCN<� �������ก��, 
�����H�� Ca���l����H) 

 
����&%ก��`.กb�	�#$�1ก��,S��3�1�
������-�����'�	��)�	S
)���$[
�
����'/'
��)��1e
��*,ก� 	U*�
�� 	U*�,ก
% ,
�)�ก�&�	)�U
f1	�
Vก/���Z*���'�	��)�����),
������	2���$ 1 	����&
�f
���
���
&ก�&)��
�������)���&
�f���
����$�Z*	���ก&% 0.30 0.40 ,
� 0.50 ,
��&)��
���ก��,����$
�&
�f���
���*��
����'/'
��	���ก&% 0.20 0.40 ,
�0.60 ,
�[
�	ก
#�/'	�����
�������������1
ก��[
�'�	��)�	S
)�	S#$���*����-��T�
����� 2.0%/��������&ก�&
�f���
�����ก��	�
#�%,
*������
,Z������������	���	�
� 28 ,
� 140 �&� 	�#$���%ก�������$,Z�+.1���)&�����1������-��
�����)��
���&%����
.ก+�ก[-�
&�[&
ก&%��������� 
 
 

 

�IE��� 2.6 ��-��T�
������&�1�����'�	��)�	S
)�[
�	U*�
��	���%ก&%������1+�ก[-��*����ก 
 ��$�&)��
���,����$�&
�f���
��)��1e 

 
 

 
 



 15 

 
�IE��� 2.7 ��-��T�
������&�1�����'�	��)�	S
[
�
����'/'
��)��1e	���%ก&%������1+�ก[-��*����ก  

��$�&)��
�������)���&
�f���
�� 0.40 ,
��&)��
���,����$�&
�f���
�� 0.40 

 
 

 

 
�IE��� 2.8 ��-��T�
������&�1�����'�	��)�	S
)�[
�	U*�
��	���%ก&%������1+�ก[-��*����ก 

 ��$�&)��
���,����$�&
�f���
�� 0.20 ,
����&)��
�������)���&
�f���
��)��1eก&� 
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�IE��� 2.9 ��-��T�
������&�1�����'�	��)�	S
)�[
�	U*�
��	���%ก&%������1+�ก[-��*����ก 

 ��$�&)��
���,����$�&
�f���
�� 0.40 ,
����&)��
�������)���&
�f���
��)��1eก&� 
 

+�ก[
ก����
�1S%��� '�	��)�	S
)���$[
�	U*�
����ก��,S����ก3�1�
�����)$����$
f� 
���
'�	��)�	S
)���$[
�)�ก�&�	)�U
f1	�
Vก��ก��,S����ก3�1�
�����
�1
f�	�#$�S-+��T�ก��,����$�&
�f
���
���*��
����'/'
��S%���ก��,����$�&
�f���
���*��
����'/'
����$��ก3.���
������-
���
����U,S����ก��*��ก3.�� ,
�	�#$��&)��
�������)���&
�f���
��
�13.�� ก��,S����ก3�1�
�
�����-���กV��ก3.�� ,
�+�กก���-	�����������
&����
-�v-{ก��,S��3�1�
�����S%���'�	��)�	S
��$��
�&)��
�������)���&
�f���
��
�13.����#��&)��
���ก��,����$�&
�f���
���*��
����'/'
����ก3.�� 
���
&����
-�v-{ก��,S��3�1�
������-���+������
�13.�� ,)�	�#$�����	�
�ก��,Z������������3�1
'�	��)�	S
)����3.�� ���
&����
-�v-{ก��,S��3�1�
������-���+������)$��
1 
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 :��9C�9��Dก�ก�กk�:��;�<=
��ก��
G�8��
:��;�<=F�S��9��=�GC���PC9oNp�7��EI� (��ก
B�ก<�j �ก�97������, JI9����= ก����B�ก<�j���, �CN �������EJ� 
�����H�� Ca���l����H) 
 
����&%ก�� .̀กb�����
����U��ก��ก&ก	กV%�
�����,
�ก��,S���3�1�
��������'�	��)��
	S
)����$[
�0fq q��-����  /���Z**���'�	��)�������),
�������	2���$1  	����&
�f���
���
&ก��)&������1
'�	��)� �	S
)��&)��
� �������)� ���&
�f���
����$�Z* *	���ก&% 0.40 ,
� 0.50 �&)��
���ก��,����$�&
�f
���
���**��0fqq��-����	����ก&%  0.05, 0.15 ,
� 0.25 ,
� .̀กb�ก��
&1�&%,�1�&�3�1'�	��)��	S
)���**�� 

 

 

�IE��� 2.10 ก��,S��3�1�
�������)&�����1 C1W40 

 

�IE��� 2.11 ก��,S��3�1�
������&�1�����)&�����1��$�&)��
���ก��,����$�&
�f���
��)��1eก&� 
 ,)��&)��
�������)���&
�f���
�� 0.40 	���%ก&%������1+�ก[-��*����ก 
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�IE��� 2.12 ก��	����%	���%ก��,S���
������&�1���������1)&�����1 C1W40 ก&% C1W50 

 

+�ก[
ก�� .̀กb�S%���   	�#$��&)��
�������)����&
�f���
��	S-$�3.��  ����
����Uก&ก	กV%�
�
�������,��/�*�
�
1  ,)��	�#$��&)��
���ก��,����$�&
�f���
���*��0fq��-����	S-$�3.��  ก��	กV%ก&ก�
�
����3�1'�	��)�	S
)���$�&)��
��������)����&
�f���
�� 0.4 +�
�
1  ,)����$�&)��
���� 0.5 +�������	S-$�3.�� 
��
��ก��,S���3�1�
������S%�����,��/�**���ก3.��  	�#$��&)��
��������)����&
�f���
����#��&)��
����
,����$�&
�f���
���**��0fqq��-����	S-$�3.��  
����&%ก��
&1�&%,�1�&�3�1'�	��)��[
�0fqq��-������$���f 91  
�&�  S%������,��/�**�3�1ก��
&1�&%,�1�&�+������
�
1	�#$��&)��
��������)����&
�f���
����#��&)��
����
,����$�&
�f���
���*��0fq��-����	S-$�3.�� 
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����� 3 

��	�
��
���ก���
��� 

 ��ก��	
ก���
���������ก�����ก�
����������������������������� ����! ��"#�$%� ��&
����!�!�'
  ����(�ก������)ก�����ก�
������������������������
�  ���������������� ����! ��
"#�$%� ��&����!�!�'
 ��
!
#*�����)ก���+�,��������))�-,������&��! (Immersion chloride 
diffusion test) 

 
3.1 ���
���������ก���
��� 

1. �����
�� ! (Cement) �-�$%��������$���������$�&�?���� 1 ��&$�&�?���� 5 �
�����AB��)'�#
����������C��ก�&��
��A���"ก��� ��ก.15-2532 

-$%��������$���������$�&�?���� 1 $%��������$���������*����� (Ordinary Portland 
cement) �$L�$%��������$���������$�&�?�����#!��-���ก����A� �$L�$%������������-������ก,������ �(�
���ก��� "�M��(���#�?'BN��M��O �����,����ก���AB?�++#�	� !ก�'
�!,���-,� ��������ก������#��"�Pก 
+MQ������  �� �&+��  '�ก'ก�กP)�Q(� ��&��#�?'BN����ก����(���PR�%$ �$L���� ��กR�ก��Q !'��"��&
�(�"�')S�����������ก����������ก���
����P�����%� �-,� �&+�������"T, ����ก�U� ��&������%� 
�$L���� �
������ก, $%����-��� 

-$%��������$���������$�&�?���� 5 $%��������$���������$�&�?����'��V� (Sulfate 
resistance Portland cement) $%��������$�&�?���QR&���,� (C3A) ��,�ก#� 5% �+M��$[��ก'���,�"��'��V
�R�ก?�!��ก�������(���!��MQ����ก��� �"��&�(�"�')���S����������������'��'�ก')�ก�M��'��V��!,��
�A���� R�ก�#�"�M��Q(������$�#��B�'��V��%� �-,� ���ก,������),�)(�)'��Q(����! S����������������'��'�
ก')�Q(����!S�!��� ��&S������������#� �$L���� �
��ก���-��,
�ก')���ก���������'����,
��&"
,���Q(��,�

'��A$�&�����(�O �+M���(��"���MQ����ก������
���
)�Q(� ��&����� ���
�����!"�!����ก#�R�ก�'��V�
��� ������!�M� ��, ����� ��������,�ก����&��������\�*#]ก'�ก�,���!,���A������� ��&�"�ก(��'�-��ก
,�
$%��������$���������$�&�?���� 1  
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 2. ���
����*���� (Pozzolan)  �$L��������+#���))��,*��A ( Mineral admixture ) �
����
����$�&ก�)���*��A����(��'T�"�M��$%�������� �-,� �#�#ก� (SiO2 ) ��& ��%�#�,� (Al2O3) ��$aRRA)'�

'��A$��S��������(������ก')�������������ก��! �-,� �#��"��!
 �#���� �� ,��"#� � ���ก�) � ��
��! ��,����#!��(����-���ก����A��M� � ����!( Fly ash ) ������R�ก���������S����#�ก�&���VV[� �+��&��
$�#��B��ก��&��M���(������ก')��������+������
���AB��)'�#�����')����'�����%��
Q� S�!�'��,
����
$��S��������-��
��!%,�&"
,�� 15 c 50 % ����Q(�"�'ก���$%���������'Q�"�� S�!$�&S!-������(�
'��A
$��S������������'���Q 1) �(��"����ก�����ก���!�!�'
���! ���
���
)�Q(��%� 2) �"��
��������ก��
�(�$d#ก#�#!�ก')�Q(���(���M�����!)ก')$%��������$���������*�����R
��"��&�(�"�')������ก���"�� 3) ��
�'���ก��+'e������'�-����M���R�ก�(�$d#ก#�#!�ก')�Q(��!,��-��O ��,�"�����'����&!&"�'���,�ก'�"�M���R
��ก
,���M���-�$%��������$���������*����� S�!),�-MQ��"����ก
,�$ก�# 4) ������,�ก��ก'�ก�,��
������$�&ก�)���'��V��������ก��
! S�!
'��A$��S��������(����-���ก���������'Q���Q
$�&ก�)��
! 
 

-� ����! (Fly ash) � ����!�$L�
'��A$��S��������#!��-�ก'��!,���+�,"��! ��M���R�ก��
ก��	
ก��S�!ก���-�� ����!�$L�
'��A$��S����R&�(��"��AB��)'�#������ก����+#���
Q�S�!�g+�&
�!,��!#�������
��������ก���������ก�����ก�
����������� ��,������!���ก���-�� ����!�$L�
'��A
$��S���� �M� ����!A��กO R&�"�ก(��'������(� 

 

 
 

������  3.1 � ����! (Fly ash) 
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-����!�!�'
 (Expansive agent) ��M���R�ก$aT"���M���ก��"��'
�$L�$aT"��(��'T����ก#��
Q���
���ก��� �'��'Q���ก���+#������!�!�'
�����$���,
����������ก���กPR&-,
!��$aT"�ก��"��'

������ก������ 

 

 

 

- ��"#�$%� (Limestone powder) �$L���#�?'BN�������R�กก�&)
�ก����#��A���"ก���
$%��������$��������� ��ก����������
!��"#�$%�����������'Q���กR�กR&�$L�ก��-,
!ก����
��ก�&�)�,��#���
��������
 !'�-,
!�+#���
������� ��ก���')ก(��'���-,
���!A��ก�"��+#���
Q���
! 

 

 

������ 3.2 ����!�!�'
 (Expansive agent) 

������ 3.3 ��"#�$%� (Limestone powder) 
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-� ���ก�) (Rich husk ash) � ���ก�)�$L�
'��A$��S��������(����-��+M���+#���
������� ��
ก���������ก�����ก�
����������� ��M���R�ก��� ���ก�)�'Q�R&��$�#��B��� SiO2 �����ก �
��R&
�,������,�ก���������ก�����ก�
����������� 

 

 

 

 ������� 3.1 ����$�&ก�)����������$%��������$���������$�&�?���� 1 $%��������$���������      
$�&�?���� 5 � ����! ��"#�$%� ����!�!�'
 ��&� ���ก�) 

Material C1 C5 FA LP EA RHA 

SiO2    (%) 20.20 20.97 36.10 0.06 9.60 88.33 

Al2O3 (%) 4.70 3.49 19.40 0.09 2.50 0.48 

Fe2O3(%) 3.73 4.34 15.10 0.04 1.30 3.37 

CaO    (%) 63.40 62.86 17.40 54.80 67.30 0.52 

MgO   (%) 1.37 3.33 2.97 0.57 0.40 0.28 

SO3    (%) 1.22 2.12 0.77 - 18.00 0.12 

Na2O (%) - 0.12 0.55 - - 0.15 

K2O   (%) 0.28 0.47 2.17 - - 2.76 

LOI   (%) 2.72 2.30 2.81 43.80 0.40 3.71 

������ 3.4 � ���ก�) (Rich husk ash) 
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3. �1�� (Water) 

 4. �������4
��5
6�7����5 (Sand) "��! 
����!�
���$[��
��
������������Pกก
,� 4.5 
�#��#���� "�M��������� ����,���&�ก���,������C���)��� 4 ��,�'Q���Q������������,��Pกก
,� 0.07 
�#��#���� �
��
������Pกก
,���Q���!ก
,� vAw� (Silt "�M� Clay) 
 5. ���
;�7��<�� (Epoxy) �$L�+����#ก�"�
-�#�"�
�� S�!�'�
�$R&�!ก�$L�����,
��M� �,
� 
A ����$L���MQ�Epoxy �(���R�ก Bis-Epi Resin ��&�,
� B ����$L��,
��(���P� (Hardener)�,
���กR&�(���
R�ก�&��� (Amine) "�M� �&���� (Amide) �
����M����������$����MQ�Epoxy ���
R&�"��AB��)'�#��� 
Epoxy �����ก�,��ก'� ��ก���������Q�������-� Epoxy ������AB��)'�#ก'��'�
�
� (Waterproofing) 
 
3.2 ���ก�A!B�4���
;����������ก���
��� 
 �A$ก�B�����-���ก�������ก���+�,���������� 

1. ���M��� Auto titration �A,� 785 DMP Titrino Metrohm 
2. TFE-fluorocarbon-coated magnetic stirring bar  
3. ���M���ก
���,�"�Pก 

 

 

 
 

������  3.5 ���M��� Auto titration �A,� 785 DMP Titrino Metrohm ��& ���M���ก
���,�"�Pก 
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4. ���M����'��'
�!,������) 

 

 

 
 

 

5. ���M����%� (Suction apparatus)  

 

 

 

 

������  3.6 ���M����'��'
�!,������) 

������  3.7 ���M����%� 
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6.  ���M������ (Hot pate) 

 

 

 

 

 

7. ���M���-'���Q(�"�'ก�))�#R#��� (Digital balance) 

 

������ 3.9 ���M���-'���Q(�"�'ก�))�#R#��� (Digital balance) 

 

 

������  3.8 ���M������ 
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8.  ��,�ก�&���ก�����MQ�"!�) 

 

 

 

 

 

9. -����'ก��� 

 

������ 3.11 -����'ก��� 

 

 

������  3.10   ��,�ก�&���ก�����MQ�"!�) 
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10. )�ก�ก������� 250 ml 

 

������ 3.12 )�ก�ก������� 250 ml 

 

 

11. ก�&)�ก�
����� 50 ml 

 

������  3.13 ก�&)�ก�
����� 50 ml 
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12. $}�$����� 10 ml 

 

������  3.14 $}�$����� 10 ml 

 

 

13. �
�$�')$�#�������� 100 ml 

 

������  3.15 �
�$�')$�#�������� 100 ml 
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14. ก�
! (Buchner funnel) 

 

������  3.16 ก�
! (Buchner funnel) 

 

 

15. �
�ก����ก�
ก��S$�,� (filtration flank) 

 

������  3.17 �
�ก����ก�
ก��S$�,� (filtration flank) 
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16. ก�,��+����#ก�(�"�'))��RA-#Q��'
�!,������) 

 

������ 3.18 ก�,��+����#ก�(�"�'))��RA-#Q��'
�!,������) 

 

 

17. ��ก"#�)��'
�!,������) 

 

������ 3.19 ��ก"#�)��'
�!,������) 
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 �����������-���ก�������ก�����ก�
������������������������
!
#*��))�-,$ก�# 

1. ก������#ก (Nitric Acid) 

2. �~S���R��$�����ก���� (Hydrogen peroxide) 

3. ����&��!����C�� 0.05 N NaCl 

4. ����&��!����C�� 0.05 N �#��
��������� (Silver nitrate) 
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3.3 ��	�ก���
��� 

1.ก������!���,��'
�!,������)��������� (Mortar)  
ก������)ก�����ก�
������������������������
!
#*�ก���-,�))$ก�# �"�"�,���,��'
�!,��

������������ก�&)�ก�"������������,��	%�!�ก��� 5 ����#���� ���
���%� 10 ����#���� S�!���
�'
�!,������'����,
�����'��������� 3.2 
 ������� 3.2 �,
�����������������-���ก������) 

Additives (kg) 
No. Mix designation 

Cement 
(kg) FA LP EA RHA 

Water 
(kg) 

Sand 
(kg) 

1 C1W30 1 - - - - 0.3 2.75 

2 C1W40 1 - - - - 0.4 2.75 

3 C1W50 1 - - - - 0.5 2.75 

4 C5W30 1 - - - - 0.3 2.75 

5 C5W40 1 - - - - 0.4 2.75 

6 C5W50 1 - - - - 0.5 2.75 

7 C1F30W30 0.7 0.3 - - - 0.3 2.75 

8 C1F30W40 0.7 0.3 - - - 0.4 2.75 
9 C1F30W50 0.7 0.3 - - - 0.5 2.75 

10 C1L5W40 0.95 - 0.05 - - 0.4 2.75 

11 C1L5W50 0.95 - 0.05 - - 0.5 2.75 

12 C1L15W40 0.85 - 0.15 - - 0.4 2.75 

13 C1L15W50 0.85 - 0.15 - - 0.5 2.75 

14 C1L25W40 0.75 - 0.25 - - 0.4 2.75 

15 C1L25W50 0.75 - 0.25 - - 0.5 2.75 

16 C1E10W40 0.9 - - 0.1 - 0.4 2.75 

17 C1E10W50 0.9 - - 0.1 - 0.5 2.75 

18 C5E10W40 0.9 - - 0.1 - 0.4 2.75 
19 C5E10W50 0.9 - - 0.1 - 0.5 2.75 
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 ������� 3.2 �,
�����������������-���ก������) (�,�) 

Additives (kg) 
No. Mix designation 

Cement 
(kg) 

FA LP EA RHA 

Water 
(kg) 

Sand 
(kg) 

20 C1E10F30W40 0.6 0.3 - 0.1 - 0.4 2.75 
21 C1E10F30W50 0.6 0.3 - 0.1 - 0.5 2.75 
22 C1F5L25W40 0.7 0.05 0.25 - - 0.4 2.75 
23 C1F5L25W50 0.7 0.05 0.25 - - 0.5 2.75 
24 C1F15L15W40 0.7 0.15 0.15 - - 0.4 2.75 
25 C1F15L15W50 0.7 0.15 0.15 - - 0.5 2.75 
26 C1F25L5W40 0.7 0.25 0.05 - - 0.4 2.75 
27 C1F25L5W50 0.7 0.25 0.05 - - 0.5 2.75 
28 C1R15W40 0.85 - - - 0.15 0.4 2.75 
29 C1R15W50 0.85 - - - 0.15 0.5 2.75 

 

6��5
6 � : �
��"��!����'T�'ก�B�����,�&�,
�������'���Q 

IC1, C5K                  6��5LM� �������������-�$%��������$���������$�&�?���� 1��&5�$L�
'��A$�&��� 
IE, F, L, RK             6��5LM� ����!�!�'
, � ����!, ��"#�$%�, ��&� ���ก�) ����(��') 
I5, 10, 15, 25, 30K     6��5LM� �'����,
�������$%����������
!�������+#�� 0.05, 0.10, 0.15, 0.25 ��& 
                          0.30 S�!�Q(�"�'ก
'��A$�&��� 
IW30, W40, W50K   6��5LM� �'����,
��Q(��,�
'��A$�&�����,�ก') 0.30, 0.40 ��& 0.50 ����(��') 
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�'
�!,��ก���,���'T�'ก�B� 
 

IC1E10W40K           6��5LM� �������������-�$%��������$���������$�&�?���� 1 �-�����!�!�'

���!�&0.10 ���'����,
��Q(��,�
'��A$�&�����,�ก') 0.40 
IC1F30W40K           6��5LM� �������������-�$%��������$���������$�&�?���� 1 �-�� ����!
������
'��A$�&������!�& 30 �'����,
��Q(��,�
'��A$�&�����,�ก') 0.40 
IC1E10F30W40K    6��5LM� �������������-�$%��������$���������$�&�?���� 1 �-�����!�!�'

������
'��A$�&������!�& 10 ��&� ����!���!�&30 �'����,
��Q(��,�
'��A$�&�����,�ก') 0.40 

 

 "�'�R�ก�'
�!,����P��'
���
 �"��(��'
�!,���$),����Q(�$�&$��$L��
�� 28 
'� "�'�R�ก�'Q��"�
�(��'
�!,������,��ก��),����Q(�$�&$����!)���!���
�"����M�)�'
�!,����
!������M�)�#
 �'��%$��� 3.20 
��&�(��$�-,���Q(��ก�M�������
��������� 3.0% �,��$L��
����ก 35, 91 ��& 182 
'� �'��%$��� 3.21 ��M��
��)ก(�"�� �"��(���,��'
�!,������#Q��
�R��"�����(�ก���'���ก�$L���,��'ก�B&����!��,��#�ก� "�� 1 
�� R(��
� 5 ��,� ���
�(�ก��)���,��'
�!,���"��$L��� S�!��M�ก)��g+�&)�#�
B����!%,ก
��ก������
��,��'
�!,����,��'Q� �'��%$��� 3.22 �+M���(��$�-�����)"�$�#��B��������'Q�"����&$�#��B�������
�#��&�,��$  
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������  3.20 �'
�!,�����),����Q(�$�&$���) 28 
'� ���
�(�ก�����M�)�#
�'
�!,�� 

������  3.21 �'
�!,������-,���Q(��ก�M��$L��&!&�
�� 35 91 ��& 182
'� ����(��') 
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������ 3.22 ก���'���,��'
�!,����&�,
�����'
�!,������(���)��$L��� 

 

 

 

 

������ 3.23 ก���'���,��'
�!,�� 

1 cm. 

1 cm. 

�'
�!,������(��
Q�R�ก�Q(��
���
�
R��"�� ����!�+�����(�"�')
ก���'� 

�'
�!,������(�ก���'�
R�ก��ก�����$������ 

�, 
 � � � � �' 
 � !, � � ���
�(���)��$L��� 
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������  3.25 �'
�!,������(����(�ก��)� 

 
 
 
 
 

������  3.24 �'
�!,����� %ก�'��$L���,����
��"�� 1 ����#���� 
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2. ก������)ก�����ก�
���������������������
!
#*�ก���-,�))$ก�# 
 ก������)"�$�#��B�����������'Q�"�����&)) 
 �����������&��!��ก�� (Acid-soluble chloride) "�M���������'Q�"�� (Total chloride) �
����

#*�ก������)"�$�#��B�'���Q (�������C�� ASTM C1152 ��&����C�� C 114) 

 - �(��������������)��$L�����R(��
�$�&��B 5 ก�'� S�!-'���&���!� 
� 0.01 ก�'� �(�����,��
)�ก�ก������� 250 ml 

 

������ 3.26 ก��-'���'
�!,�� 
 
 

 - ��#��Q(�ก�'�����$��)�ก�ก���������������)��$L��� �
����
R� 
����100 ml ���
��#�����&��!
ก������#ก��� dilute ���'����,
� 1:1 ���$ 25 ml ������$�'���  

 

������ 3.27 ก����#��Q(�ก�'����&ก������#ก�����'
�!,�� 
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 -�"��
�������ก,)�ก�ก���������'
�!,����
!ก������"���M�� �!,��"���M���ก#� 2  
� 3 ���� R�ก�'Q�
�(���กR�ก���M������ (hot plate) ���
�#Q��
��"��!P� 

 

������ 3.28 ก������'
�!,�� 
 
 

 - $�&ก�)���M����%� (suction apparatus) ��&ก�������&��!�'
�!,�� ����)�ก�ก�����&��
!�Q(�
ก�'��R(��
���Pก���! �'��%$��� 6-21  ,�!����&��!����,��ก��ก���R�ก�
��ก�
ก��S$w��$!'�)�ก�ก���
���� 250 ml ��&�����
��ก�
ก��S$w��'�����
!�Q(�ก�'�� �#Q�����&��!����,��ก��ก����
�����AB"?%�#"���
$�#����������,�ก#�175 ml 

 

������ 3.29 ก��ก�������&��!�'
�!,�� 
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 - �(�"�'))#ก�ก����������!P����
  
��)#ก�ก���)����M���ก
���,�"�Pก��&��, TFE-fluorocarbon-
coated magnetic stirring bar ���$ �-, electrode ��������&��!��
!�
���&�'��&
'��!,��"� stirring 
bar �$-� electrode ��#��ก��ก
�-��O 
��$��!�,���� 10-ml buret �����P��$��
!����&��!����C�� 
0.05 N �#��
��������� (silver nitrate) ����"�M� �!%,�"�M�����&��! 

 

������ 3.30 ก���-����M��� Auto titration 

 

 - ���M��� Auto titration R&�(�ก����������"�S�!�'�S��'�# S�!��	'!ก���$���!��$��$�&RA
�VV[��������'
�!,�� ��M�� 
�RA�!A�# (End point) ���M��� Auto titration R&����$�#��B���������&
$�#��B����#��
��������� (silver nitrate) ����-���&$�&RA �'��%$��� 3.31 

 
������ 3.31 ก��������"�$�#��B������� 

 

 - �,����&�(�ก��)'��
ก��������R�ก���M��� Auto titration 
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 ก������)"�$�#��B�����������#��&���&)) 
 �����������&��!�Q(� (Water-soluble chloride) "�M���������#��& (Free chloride) �
����
#*�ก��
����)"�$�#��B�'���Q (�������C�� ASTM C 1218 ��&����C��C 114) 
 
 - �(��������������)��$L�����R(��
�$�&��B 5 ก�'� S�!-'���&���!� 
� 0.01 ก�'� �(�����,��
)�ก�ก������� 250 ml 

 

������ 3.32 ก��-'���'
�!,�� 
 

 

 - ��#��Q(�  (reagent water meeting Specification D 1193) ���$ 50 ml  

 

������ 3.33 ก����#��Q(�ก�'�������'
�!,�� 
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 -�(��$����"���M�� 5 ���� �'Q��#Q��
� 24 -'�
S��  

 

������ 3.34 ก������'
�!,�� 

 

 

 - $�&ก�)���M����%� (Suction apparatus) ��&ก�������&��!�'
�!,�� ����)�ก�ก�����
!�Q(�ก�'��
R(��
���Pก���!  ,�!����&��!����,��ก��ก���R�ก�
��ก�
ก��S$w��$!'�)�ก�ก������� 250 ml ��&����
�
��ก�
ก��S$w��'�����
!�Q(�ก�'�� $�#����������,�ก#� 175 ml 

 

������ 3.35 ก��ก�������&��!�'
�!,�� 
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 - ��#�����&��!ก������#ก��� dilute ���'����,
� 1:1 ���$ 3 ml ��&����&��!�~S���R�
�$�����ก���� (Hydrogen peroxide) 30% ���$ 3 ml ��������&��!����,��ก��ก��� $}�)�ก�ก�����
!
��,�ก�&�)MQ�����
�'Q��#Q��
��$L��
�� 1  
� 2 ���� �"��
�������!,���
���P
�ก,)#ก�ก������$}�v�R���M�� 
�!,��"���M������ก#� 2  
� 3 ���� R�ก�'Q��(���กR�ก���M������ (Hot plate) 

 

������ 3.36 ก����#���������'
�!,�� 

 

 

 - �(�"�'))�ก�ก����������!P����
 
��)�ก�ก���)����M���ก
���,�"�Pก��&��, TFE-fluorocarbon-
coated magnetic stirring bar ���$ �-, electrode ��������&��!��
!�
���&�'��&
'��!,��"� stirring 
bar �$-� electrode ��#��ก��ก
�-��O 
��$��!�,���� 10-ml buret �����P��$��
!����&��!����C�� 
0.05 N �#��
��������� (Silver nitrate) ����"�M��!%,�"�M�����&��! 

 

������ 3.37 ก���-����M��� Autotitration 
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 - ���M��� Auto titration R&�(�ก����������"�S�!�'�S��'�# S�!��	'!ก���$���!��$��$�&RA
�VV[��������'
�!,�� ��M�� 
�RA�!A�# (End point) ���M��� Auto titration R&����$�#��B���������&
$�#��B����#��
��������� (Silver nitrate) ����-���&$�&RA �'��%$��� 3.38 

 
������ 3.38 ก��������"�$�#��B������� 

 

 - �,����&�(�ก��)'��
ก��������R�ก���M��� Auto titration 
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����� 4 
��ก
����
����
����
��� 

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

ก����	
�ก�����ก
���	
�����
��
������� ���
��������������
����� �!���(w/b) 3 

���������(
 0.30 0.40 �	! 0.50 
������������+,����� �!������-��� 

.
	���+, (p/b) 0.05, 
0.10, 0.15, 0.20, 0.25 �	! 0.30 �	!��� 3�
+4���� 
����	��� �!45��+, 1 �	! 3�
+4���� 
���
�	��� �!45��+, 5 ���ก�����
6�+,�!-!4�	�47�89�	
���� 35 91 �	! 182 ��� .�-�+��-	!4
+-�
7	ก����	
�����+� 
 
 4.1 ก
����ก�����
�����
��
����
������ �!"�
�
���� 
���
��#$ 
 ��� 3�
+4���� 
����	��� �!45��+, 1 �	! �!45��+, 5 4 <������ �!���=	�ก�
��
������� 
�+,
��������������
����� �!��� 0.40 �	! 0.50 �	!���4>��	
-�	!����-�-�������+,����� �!���
�+,
������������+,����� �!��� 0.30 �	! 0.10 ���	����6 ���ก�����
6�+,�!-!4�	�47�89�	

���� 91 �	! 182 ��� 
 

 
�%���� 4.1  �8��?�	
��������=���
��
��������+,��� 3�
+4���� 
����	��� �!45��+, 1 4 <������ �!���=	�ก 
�	!7������-�-����	!4>��	
- 4�+-6ก�6�!-!���@�ก78��
ก �+,
��������������
����� �!��� 0.40 �+,�!-!4�	�
47�89�	
���� 91 ��� 
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 @�ก�3 �+, 4.1 4�(,
B8@��?�4 �+-64�+-6ก��ก�!@�-ก�����ก
���	
�����
��
��������+,���
 3�
+4���� �!45��+, 1 4 <������ �!���=	�ก�	!7������-�-����+,
������������+,����� �!��� 
0.10 �
��������+,7��4>��	
-�+,
������������+,����� �!��� 0.30  �	!�
��������+,7���������
�-�-����	!4>��	
-�+,
������������+,����� �!��� 0.10 �	! 0.30 .�-�+
��������������
�����
 �!��� 0.40 �	!�!-!4�	�47�89�	
���� 91 ��� 4���ก��B6��� �
��������+,7��4>��	
-4B+-�
-���
4�+-��+,
������������+,����� �!��� 0.30 �+ก�����ก
���	
������
-�+,��� �	!�
�������
+4����
	����+ก�����ก
���	
������ก�+,���  �����
��������+,7������-�-���4B+-�
-���4�+-��+,
��������
����+,����� �!��� 0.10 �	!�
��������+,7������4>��	
-�	!����-�-����+,
������������+,�����
 �!��� 0.10 �	! 0.30 �+ก�����ก
���	
������
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