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    Abstract 

 
This research aims to study the rapid chloride penetration and compressive strength of 

concrete containing ground granulated blast-furnace slag, fly ash and limestone powder. There were 
two types of binder in concrete which were binary binder concrete and ternary binder concrete. Binary 
binder concrete were concrete with ground granulated blast-furnace slag replacement at 30%, 40%, 
50%, and 70% of binder and concrete with fly ash replacement at 30% and 50% of binder. For ternary 
binder concrete, there were concrete with ground granulated blast-furnace slag replacement at 30% and 
50% of binder and limestone powder replacement at 5%, 10% and 15% of binder and concrete with fly 
ash replacement at 30% and 50% of binder and limestone powder replacement at 5% and 10% of 
binder. The water to binder ratio of 0.40 and 0.50 was used. The rapid chloride penetration tests 
(RCPT) were performed at 28 and 56 days. The compressive strength tests were done at 28 days.  

From the experimental results of binary binder concrete, it was found that concrete with 
ground granulated blast-furnace slag replacement at 70% of binder had the lowest rapid chloride 
penetration for binary binder concrete at water to binder ratio of 0.40. But, at water to binder ratio of 
0.50, concrete with fly ash replacement at 50% of binder had the lowest rapid chloride penetration. 
When the same replacement of ground granulated blast-furnace slag and fly ash in concrete was 
compared, it showed that concrete with fly ash replacement had lower rapid chloride penetration than 
concrete with ground granulated blast-furnace slag replacement. For ternary binder concrete, it was 
found that concrete with ground granulated blast-furnace slag replacement at 50% of binder and 
limestone powder replacement at 5% -15% of binder had the lowest rapid chloride penetration for both 
water to binder ratio of 0.40 and 0.50. Finally, when the relationship between the rapid chloride 
penetration and compressive strength of concrete was considered, both binary binder concrete and 
ternary binder concrete had higher compressive strength and lower chloride penetration than plain 
cement concrete. Concrete with ground granulated blast-furnace slag replacement at 50% of binder had  
high compressive strength and less rapid chloride penetration. Concrete with ground granulated blast-
furnace slag replacement at 50% of binder and limestone powder replacement at 5% and 15% of binder 
had less rapid chloride penetration, but low compressive strength.  
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����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�&�#���+ �
��,�����1%����ก����"&��
��#�� ���1��$ ��1��$�#ก�&		���$)�$���ก�������#�� ���1��$ �*$�/#�!�กD#4 ��#��1%� �"& ����� 
)�$�#����� �#�#�(���ก4*�. #��)�#,�����1%����ก���,�� ����2�#&���$���#$���ก�������
%$��+ ��
�E#����"����#�F�G$�&�"���,�(*$���$���#$�����+ ���1%�����%/#ก� ������ 4*�$����ก#��
�.
�ก
	�%/#
�&�"�����$!�1��
�.
�ก
	,��ก"1� �"&��#��1%��"����"# �#��ก��ก#���1����E#�,���#ก!"#�
����
�����ก
� �� � ก#�ก
��4#& ก#��&"�#$ ก#��ก."*ก)�$�ก"1� �"&ก#��/#"#����4
"�-� �� ก#�
�/#"#���1��$�#ก�"�,��5��������
�!"
ก����/#�!��!"3ก������ก������ ��1��$�#ก����� )�$�"�,��5
���ก4*��)�#,������ก�����(*$�!"3ก����� �����)�$�"�,��5�&,��/#"#�-H"5������"1�	�!"3ก�"&
��1���!"3ก�/#�I�ก����#ก
	��ก4�����"&�%/#�&ก ��!��ก������ ����#��)�$�!"3ก�&�����)*%��"&�
�
���ก����!���ก��#�,�� �"&� $."�!���#��$���"&�#��ก#����$#�)�$���$���#$���ก��������
�!"3ก"�"$4*�$���$��%���"1�$$	��&�#'� ��)�#$�#ก��ก#�4 ��	/#��$ �"&�ก�,)��0!# ��J�ก#�!�*�$
����&�/#�!����ก����#�#�(��#��#�ก#����ก4*�)�$�"�,��5�!���"1��������#"$ �1��#��)�$���ก���
������!"3ก�!��#��#�)*%� ���$�/#�!�.��)�$���ก�������#��)3$��$)*%����ก#�	/#��$�
กK#!�1�ก#��!�
�����$ก��)�#$	�.��)�$���ก��� 4*�$����&���J�E#���ก#��/#ก
�ก#���� )�$�"�,��5,�� 

��1��$�#ก���ก" #�� #�ก"1��"�,��5  4*�$����� ����&ก�	!"
ก)�$�%/#�&�"�����#�!��!"
ก���
�/#�
0�� #$���$��ก#��ก������)�$�!"3ก����������ก���  �
$�
%�ก#�L*กK#ก#���"1������)�$�ก"1��"�
,��5�����ก����*$����#��/#������ #$���$  �
%$��%��1������&,���
	��#	(*$�
��#ก#���"1������)�$�ก"1��"�
,��5�����ก��������� ��.����ก� #$ก
� �"&.")�$ก#�����&ก�
���#("�$�!"3ก	� �(�#"���"& 
.$!���+� ��� ��.��)�$���ก�������&�&��"#� #$M,�� 4*�$�&������&����5��ก#��"1�ก����
���
������+�4�����5����!�#&�� �#���� � �&ก�
���#("�$�!"3ก	� �(�#"���"&.$!���+� �!�����#�
��#��#�� �ก#�	�ก��ก)�$�ก"1��"�,��5,�����
$�
%���ก#�L*กK#��
%$��%������� $!�#� ��1��L*กK#��#�
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��#��#��"�,��5)�$���ก���.���&ก�
���#("�$�!"3ก	� �(�#"���"&.$!���+�  4*�$����ก#�L*กK#
�ก����ก
	ก#�!#��#���#��#�ก#����ก4*��"�,��5�		�� $�"&!#� #ก/#"
$�
�)�$���ก���������
�&ก�
���#("�$�!"3ก	� �(�#"���"&.$!���+������#���4�4"#���ก#��ก������)�$�!"3ก����� 
��1���#�#�(�/#,��/#�#�����#'ก#�ก�&�#��
�)�$�"�,��5�����ก��� �"&�/#�#��&�&��"#���
�!"3ก����������$���#$���ก����������������,��� �,�  

$#����
���%�*$�/#ก#�L*กK#(*$��'��	
����#���#��#��"�,��5)�$���ก������.���&ก�
���#
("�$�!"3ก	� �(�#"���"&.$!���+� ����� $L*กK#�2�#&��#��#�#�(��#��#�ก#����ก4*�)�$�"�
,��5 ���#&��1�����ก����#�#�(��#��#�ก#����ก4*�)�$�"�,��5,���#ก ก3�&� ���O�$ก
�ก#��ก��
����)�$�!"3ก����������ก���,���� �"&�
$�#�#�(�/#."ก#����
�,��
P�#��ก�		� ��.��)�$
���ก����/#!�
	���$���"����&�"�"&���ก��������+ �����$���"������,���
	."ก�&�	�#ก�ก"1��"�
,��5,����ก���� 

 

1.2 ����������������	�� !�" 
 1. ��1��L*กK#��#���#��#�ก#����ก4*��"�,��5�		�� $�#��#��R#� ASTM C1202 )�$
���ก���.���&ก�
���#("�$�!"3ก	� �(�#"���"&.$!���+� �������
�����&�#��		��$���� �"&
�
�����&�#��		�#����� 
 2. ��1��L*กK#ก/#"
$�
�)�$���ก���.���&ก�
���#("�$�!"3ก	� �(�#"���"&.$!���+� 
 3. ��1��L*กK#!#� ��.�����ก����������#���#��#�ก#����ก4*��"�,��5������"&ก/#"
$�
������
���� 

 

1.3 ���$�����ก	�� !�" 
 �/#L*กK#��#���#��#�ก#����ก4*��"�,��5�		�� $�"&ก/#"
$�
�)�$���ก������.��
�&ก�
���#("�$�!"3ก	� �(�#"���"&.$!���+� ���
��#� ���������
�����&�#� �+�4�����5���5�
�"��5��&�E���� 1  �&ก�
���#("�$�!"3ก	� 30%  40%  50% �"& 70% �(�#"�� 30% �"& 50% .$
!���+� 5%  10%  15% �"&�
��#� ���%/#� ��
�����&�#� 0.40 �"& 0.50 

��ก#�!#��#���#��#�ก#���ก�4*��"�,��5�		�� $ ����
��� #$���ก�����$ก�&	�ก�����
)�#�����. #�L+��5ก"#$ 10 �4��������"&�+$ 20 �4������� �/#�#�
������. �!�# 5 �4��������"&
��ก#�!#ก/#"
$�
�)�$���ก��� ���!" ��
��� #$���ก�����$"+ก	#Lก5�����)�#�ก��#$ 10 �4������� 
�#� 10 �4������� �"&�+$ 10 �4������� �"��	 ��
��� #$���%/#��&�# �����&�&��"# 28 �
� �"& 56 
�
� ก ���/#ก#�����	 
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1.4 ���'"(�����)*+��� 

  1. �/#�!���#	��#���#��#�ก#����ก4*��"�,��5�		�� $�#��#��R#� ASTMC 1202 
)�$���ก���.���&ก�
���#("�$�!"3ก	� �(�#"���"&.$!���+��������
�����&�#��		��$����
�"&�
�����&�#��		�#����� 
 2. �/#�!���#	� #ก/#"
$�
�)�$���ก���.���&ก�
���#("�$�!"3ก	� �(�#"���"&.$!���+� 
 3. �/#�!���#	� ��.�����ก����������#���#��#�ก#����ก4*��"�,��5������"&ก/#"
$�
������
���� 
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����� 2 

���	�
��
�����������ก�������
 

 
2.1 ��������������� !"��
���ก �� 

2.1.1 #$%&�ก� �ก�!'�����
�&�(ก�' ��)����ก ����*��
��ก�ก�*����� !" 
������	
��
��
�
���
���������	���
������� (��กก��� 90 %) 	�#$�	����%	���%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 X%��� �1�����ก�%�
&ก3�1������	
�#� /'	�����
����� '.$1����-��Y��ก

Z.1 27,000 
�����
*��
��� 	�#$��
�����,��ก'.�	3*���
�
������ก��)%�-	�Y��$)-�ก&%	�
[ก	
�-�
+������	ก-�ก�����-��Y�
������-ก\) (Chloride threshold) 	�
[ก	
�-�ก[+�
��	
������)*�����ก��
	ก-�
�-� (Depassivation) 

���^&� 
��������-^ (2551) ก
�������_��������1��3�1/��1
�*�1���ก��)	
�-�	�
[ก��

-$1,��
*����	
 (Marine Environment) 	����_�����$X%��ก�����	�a��� /��/��1
�*�1���ก��)
��$)&�1������%�-	�Y
-$1,��
*����	
�&�� ��+	ก-�ก��	
#$��
2�X��*+�ก�
��
�	�)b�*��ก&� ���-	^�� 
ก��ก&�	'�� ก��^�
*�1 ก��)กc
.ก3�1	ก
#� ก�����
��/��	ก
#�'&
	() ,)�
�	�)b�
&ก�#�ก�����
��
/��	ก
#��
�������������	
+�
�1c
/��)�1)��	�
[ก	
�-�2����/��1
�*�1���ก��) �����*	�
[ก
	ก-�ก��cbก����	���
�-� ,
�	�#��
�-���$	ก-�3.��+��&����ก��)��*	ก-�ก��,)ก�*�� �����*/��1
�*�1
���ก��)	
�-�	�
[ก	
#$��
2�X
1����1���	�[�,
������bก���^*1��
&��ก�����$���+�	��� 
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�Y���bก���ก�����ก��),
��&
�b (2543) ก
������c
ก���%/�����+�กก��ก&�ก�����*��
�
������&1��$��*ก
�����,
*��#� ก��
&1�&%,�1)��1d3�1���ก��)/�����
�
1 /��	eX������1�-$1
�bY
�%&)-��1�*������)*���������
*� (Fatigue) ,
�����
����Z��ก��,���)&���#�ก��	�
�$��
������1 (Elongation ability) 3�1/��1
�*�1ก[
�
1�*�� ���Z.1�����#���b�� (Stiffness) ก[
�
1�*��
	^��ก&� ��3Y���$c
3*�1	���1+�กก�����
��/��ก��%��ก���&1ก
����#�ก��,)ก�*��3�1���ก��) 
	���
�����.$1��$^���	��1��*����,
���ก'-	+�
����Z	3*�Z.1%�-	�Yc-�3�1	�
[ก	
�-���*	�[�,
���ก3.�� 
'.$1�&1c
��*��ก��	��1ก��	ก-�
�-�3�1	�
[ก	
�-���*	�[�,
��b�,�1�-$13.�� 

2.1.2 
&�+
�����
��# ��,���
�ก�*����� !")����ก �� 
	ก
#��
����� (Chloride) ��+��������	�#�����ก��))&�1,)�,�ก	�-$� /����������������$�^*c
�

���ก��) ���-�,
����� /��	eX������1�-$1��������$��+�ก,�
�1�ก
*��	
 ��#���������c
�
���ก��)%�1^�-� 	^�� 
��	��1ก��ก��)&�+��X�ก,�
	'����
����� (CaCl2) 	���)*� ����1��ก[)�� ��
ก��ก�������-��Y	ก
#��
�����	�-$�)*���$����&%��1�����ก��)���	2�)��1d �&1)���1��$ 2.2 ,
� 
2.3 ,)��_���3�1	ก
#��
�������$
�1c
ก���%)�������1��3�1/��1
�*�1
�����ก+�	3*���+�ก
2����ก���ก��)��^��1��$�^*1��/��1
�*�1��,
*� 	^�� ��+�ก������	
 ��+�ก�-� ��#���+�ก	ก
#���$
�^*
�
������,3[1 (De-icing salt) �����	�a��$����ก�a���� �&�1�����������	
���ก�%���*��

�����ก�%'&
	(),
��
�����3�1/'	����,
�,�ก��	'���	���
������� /��	ก
#��
�����Z#�	���
�1�����ก�%�
&ก��������	
 /���&$�������-��Y�����Y 1.8% /��������&ก3�1������	
 
 	ก
#��
�������$,��ก'.�	3*���������	�#�����ก��)�&�1���Z�ก	���ก��� 	ก
#��
������&�1��� 
(Total chloride) '.$1	���c
���3�1	ก
#��
�������$Z�ก�.�+&% (Fixed chloride) ,
�	ก
#��
������-
�� 
(Free chloride) 	ก
#��
�������$Z�ก�.�+&% ����Z.1	ก
#��
�������$Z�ก�.�+&%�*���j-ก-�-��,
�	�
�$����
�����3�1
�����ก�% Calcium chloroaluminate hydrate (Friedelks salt) ,
� Calcium chloroferrite 
��#�Z�ก�.�+&%�*��c
-)2&Yl��m	��^&$� (Hydration products) 	^�� C-S-H ,
� C-A-H ��*��$c-� ,
�
%�1
�����+Z�ก�.�+&%��*��$c-�3�1c
c
-)+�ก�j-ก-�-����'/'
��-ก (Pozzolanic products) �*�� '.$1
	ก
#��
��������	2���������c
)��ก��	ก-�
�-���	�
[ก	
�-����ก��) 
���	ก
#��
������-
�� 
����Z.1	ก
#��
�������$
�
��������
��
�
����/X�1^��1���13�1���ก��) (Pore solution) '.$1
	ก
#��
��������	2����Z*�����-��Y��$��กX� +�
����Z�����*	�
[ก	
�-�	ก-�
�-�3.����* 
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�� �
��� 2.2 ��-��Y�
������&�1���
�1
b������ก��)+�ก��)�s��,
�3*�ก�����)��1d 

��-��Y�
������&�1���
�1
b� 
(% /��������&ก3�1���'�	��)�) 

  
���	2�3�1/��1
�*�1 

  BS 8110 ACI 201 ACI 357 ACI 222 

���ก��)�&�,�1 0.10  - 0.06 0.08 

���ก��)	
�-�	�
[ก��
2���	c^-�ก&%	ก
#��
�
���� 

0.20 0.10 0.10 0.20 

���ก��)	
�-�	�
[ก��
2���,�*1 ��#������
����^#�� 

0.40  - -  -  

���ก��)	
�-�	�
[ก�#$�d -  0.15  -  - 
BS 8110: British Standard for the design and construction of reinforced and prestressed concrete structures 
ACI 201: American Concrete Institute for guide for durable concrete 
ACI 357: American Concrete Institute for guide for the design and construction of fixed concrete offshore 
structures 
ACI 222: American Concrete Institute for corrosion of metals in concrete 

 
�� �
��� 2.3 ��-��Y�
������-
��
�1
b������ก��)+�ก3*�ก�����)��1d 

��-��Y�
������&�1���
�1
b� 
(% /��������&ก3�1���'�	��)�) ���	2�3�1/��1
�*�1 
ACI 318 ACI 222 

 
���ก��)�&�,�1 0.06 0.06 

���ก��)	
�-�	�
[ก��
2���	c^-�ก&%	ก
#��
����� 0.15 0.15 

���ก��)	
�-�	�
[ก��
2���,�*1 ��#����������^#�� 1.00 - 

���ก��)	
�-�	�
[ก�#$�d 0.30 - 
ACI 318: American Concrete Institute for building code requirements for structural concrete and commentary 
ACI 222: American Concrete Institute for corrosion of metals in concrete 
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  1. �
�����Z�ก�.�+&%�*��ก��%��ก����1	���ก
��	���
�����.$13�1c
c
-)+�ก�x-ก-�-���m

	��^&$� 
  3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O (Calcium chloroaluminate, Friedelks salt) 

 
  3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O (Calcium chloroferrite) 
 2. �
�����Z�ก�.�+&%�*��ก��%��ก����1ก��2�X��*��$c-�3�1c
c
-)�m	��^&$�,
���'/'
�
�-ก 
  C-S-H from Hydration of C3S, C2S 
  C-S-H and CAH from Pozzolanic reaction  
  CAH and CAFH from Hydration of C3A, C3AF 
 3. �
�����Z�ก�.�+&%�*��ก��%��ก����1ก��2�X��*��$c-�3�1c
c
-)�m	��^&$��#$�d 	^�� 
  /�/�'&
	() (Monosulfate), 	����-1�+ (Ettringite) 	���)*� 
 
 
 

• ��
���
�	����, ��
������% ,
��-����                       Adsorbed chloride on surface 
 

 .#��� 2.1 ,c�2�X,
�1���	2�3�1�
����������ก��) (��$��: ���^&� 2553) 
 
 
 
 

�
������&�1��� (Total Chloride) 
 

	����&�)���)��	�
[ก	
�-� 
 

�
������-
�� (Free Chloride) 

�.�+&%/���&
�b���
�� (Cementitious materials) 
 

�
�������$Z�ก�.�+&% (Fixed Chloride) 

Adsorbed chloride 
 

Adsorbed chloride on pore 
 

�.�+&%/���&
�b	e#$�� (Non-reactive materials) 
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2.1.3 ก� 
� ก/0���
�ก�*����� !"��ก,����ก����'.+��*1����ก �� 
 ก��	�
#$����$3�1	ก
#��
�����+�ก2����ก	3*�
��2����	�#�����ก��)Z#�	���
�	�)b��$
���&���$
�����*/��1
�*�1	
#$��
2�X 	�#$�1+�ก�
�����
����Z	3*�������j-ก-�-��ก&%���ก��) '.$1��c
)��
�����1��3�1���ก��)�&�1��1)�1,
���1�*�� ,
������
��ก��	
#$��
2�X3�1/��1
�*�1���ก��)  
/���&$���,
*�ก��	�
#$����$3�1�
�����	���ก��� ก��,��ก'.�3�1	ก
#��
����� (Chloride 
penetration) '.$1	ก-�3.��+�กก
�ก)��1d 	^�� ����,)ก)��13�1����	3*�3*�	ก
#��
����� ���+b�((y� 
,
�,�1�&����� ��ก+�ก�&���&1��+	ก-�3.��+�ก,�13&%	�
#$��3�1ก
�ก,
�z���^�)-3�1

����$
	�
#$��c����*�� �&1�&��ก
�ก
���&�3�1ก��,��ก'.�3�1	ก
#��
�����	3*�����	�#�����ก��)
����Z
,%�1��*	��� 4 ก
�ก�
&กd �&1��� 
 1. ก��,X�� (Diffusion) ก
�ก�����c
)��ก��	�
#$����$3�1	ก
#��
�����	3*����&1/X�13�1
���ก��)��$�-$�)&� ,�13&%	�
#$��3�1	ก
#��
����� ��ก
�ก���	ก-�+�ก����,)ก)��13�1����	3*�3*�
3�1	ก
#��
����� ก
����#� 	ก
#��
�����+�,X��+�ก%�-	�Y��$������	3*�3*�
�1���&1%�-	�Y��$������
	3*�3*�)$���&1,
�1�����$ 2.2 '.$1
����Z�z-%����*+�กกxก��,X��3*�
�13�1({�
� (Fickks second law 
of diffusion) ��$,
�1Z.1�&)��ก��	�
�$��,�
1��-��Y	ก
#��
������&�1���,
���-��Y	ก
#��
�����
�-
�������ก��)	���%ก&%������1,
�	�
� �&1
�ก����$ 2.1 
 

  
x

)t,x(C
D

t

)t,x(C
2

f
2

a
t

∂

∂
−=

∂

∂      (2.1) 

 
/����$  ),( txCt �#� ��-��Y�
������&�1�����$������1 x +�กc-��*����ก ��$����	�
� t (/�
/
-)�) 
 ),( txC f �#� ��-��Y�
������-
����$������1 x +�กc-��*����ก��$����	�
� t (/�
/
-)�) 
 Da  �#� ���
&����
-�z-~ก��,X��3�1�
����������ก��) ('�.2/��) 
 X  �#� ������1+�กc-��*����ก3�1���ก��) ('�.) 
 t  �#� ����	�
���$	c^-��
����� (��) 

 
 
 
 
 
 

 
 .#��� 2.2 
&ก�Y�ก��,X��3�1�
�����	3*�����	�#�����ก��) 

Concrete Sea water 	ก
#��
����� 
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2. ก���.1����-��� (Ion adsorption) ��/��1
�*�1���ก��)	
�-�	�
[ก��$�����)*������	

)
��	�
� X%�������	3*�3*�3�1�
�������$����%�-	�Y�ก
*ก&%c-�3�1���ก��)+�������	3*�3*�3�1
�
�����
�1ก�������	3*�3*�3�1�
�������$
��
�
��/����%3�1������	
 ���กjก��Y�������

����Z�z-%����*/��ก
�กก��,X�� 	X���ก��,X��+��b)-	�#$�����	3*�3*�3�1�
����������ก��) 
	���ก&%����	3*�3*�3�1�
�����3�1
-$1,��
*��2����ก ,)�ก
�กก���.1����-���+�	ก-�
�13.��
	�#$�1+�ก %�-	�Yc-�3�1/X�1�����ก��)��$�����+b�((y�%�ก%�-	�Y��$c-�3�1/X�1^��1���1��
���ก��) +��.1����
������-���'.$1�����+b	���
%+�ก
-$1,��
*��2����ก	3*��������ก��),
�

�
�������%�-	�Y�&����*
�13.�� �&1�����$ 2.3 

 
 

 
 
       
 

 

 

 .#��� 2.3 ก
�กก���.1����-���	3*��������ก��) 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Solid 

Solid 

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

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

 AirCl+ 

Cl-

 Air
Cl-

 Air
Cl- 

Cl- 

Cl- 

Cl+ Cl+ 

Cl- 

Cl- 

Cl- 
Cl- 

Cl- 

Cl+ 
Cl+ 

Cl+ 

Cl+ 
Cl+ 
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 3. ก���.1�����X-�
��� (Capillary suction) 
����Z�.1����	ก
#��
�����c���	3*����&1/X�1��$
,�*1	
[กd %�-	�Yc-���*�3�1���ก��)��* /���&$���/��1
�*�1
�����ก+�������
2�X	���ก

&%,�*1 
	�#$����ก��)��$������
2�X,�*1Z�ก�����*	���ก�*��������	
 ������	
+�Z�ก�.1���	3*����&1/X�1��$,�*1
	
[กd �*��ก
�กก���.1�����X-�
��� '.$1ก
�ก���+�	ก-�3.������1���	�[�,
��^*	�
�
&���&1�����$ 2.4 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 .#��� 2.4 ก��%��ก���.1���,%%��X-�
��� 
 
 4. ,�1�&����� (Hydraulic pressure) 
����&%/��1
�*�1��$����2���)*,�1�&����� 	^�� ก��,X1ก&�
�-� 	3#$�� �b/�1�� ����,)ก)��13�1 Hydraulic head 
����Z�����*����	ก
#�'.$1��	ก
#��
�����
	�
#$����$c���	3*����&1���ก��)+�ก%�-	�Y��$�� Hydraulic head 
�1���&1%�-	�Y��$�� Hydraulic head )$��
ก�����* 

 
 
 
 
 

 
 

 
 .#��� 2.5 ก
�กก��'.�c���3�1�
�����	3*�
�����ก��)/��,�1�&����� 

 

water 

Pore RC.Structure 

water 

Air

Pore 

Water Air 

RC.Structure 

Wetting period 

Drying period 

H Water 

 

 

 RC Structure 

ϒWH 

Soil 
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2.1.4 ก��กก� �4����5� 
' ��
���ก ���' ���&�(ก5!��14����� 
ก�����
��/��1
�*�1���ก��)	
�-�	�
[ก/��������	
�&�� +�	ก-�3.����*�&�1+�ก	ก
#�'&
	() 

,
�	ก
#��
����� /��
�	�)b3�1ก��	ก-�
�-�3�1	�
[ก	
�-�2����/��1
�*�1�&�� +���
�	�)b+�ก
	ก
#��
�����	����
&ก 	�#$�1+�ก������	
��
��
�
���
���������	���
������� (��กก��� 90 %) 	�#$�
	����%	���%ก&%'&
	()	�#$��
������-����-
��,��ก'.�
.ก	3*�����	�#��3�1���ก��)+�Z.1���&%
��.$1+������*�������	������1 (��#���� pH) 3�1���ก��) ��
����&�� 
�
1+�ก���&%�ก)-�#� ��� pH 
	���ก&% 12.5-13.5 
1��
�����&% ��� pH 	���ก&% 9.0 - 11.0 
��
�
����$������	������1��� +���
&ก�Y�
	���({
��%�1d 	�
#�%c-�3�1	�
[ก	
�-� /��({
�����+�^����y�1ก&������*	�
[ก	
�-�Z�ก���
���*��
�j-ก-�-�� Electrolysis '.$1+������*	�#��	�
[กZ�กก&�ก��������1��ก/��	eX������1�-$1	�#$�����	������1

�
1Z.1���&%�-ก\) (����� pH )$��ก��� 9.0) ,)�ก�����
��	�#��3�1	�
[ก	
�-�+�	ก-�3.����ก��#��*�� 
3.������ก&%�&)��
��� Molar ratio ������1�
������-���)���m���ก'-
�-��� (Cl-/OH-) 	���
���&�
�&1�&�� Z.1,�*��� pH �����ก��)+�
�1ก��� 11.5 	�
[ก	
�-�ก[�&1��/�ก�
��$
�-���* Z*�����&)��
��� 
molar ratio ���
�1ก��� 0.6  

2.1.5 #6�ก� ����778�������
ก� �ก�!'���
���&�(ก�' ����*��
��ก�ก�*����� !"  
	ก
#��
�����	���
���
���&���$�����*	�
[ก	
�-�	ก-�
�-� '.$1/���ก)-	�
[ก	
�-���/��1
�*�1

���ก��)	
�-�	�
[ก +���^&��3�1({
����ก�'�� (Protective Passivity Layer) %�1d 	�
#�%������$c-�3�1

	�
[ก	
�-� 	���ก��� ({
����ก�'��3�1	�
[ก ( -Fe2O3) ,)�	�#$���ก[)����ก�
������-���
����Z
'.�c���	3*��������ก��)+�Z.1c-�3�1	�
[ก	
�-���* ,
�1�&1�����$ 2.6 ^&��3�1({
����ก�'��+�Z�ก
���
�� +�ก���&$1	�#$�����$^&��({
���&1ก
��������)$��ก������&%�-ก\) (Critical value) 	�
[ก	
�-���
%�-	�Y�&��+�	ก-�
�-� '.$1	��	���ก��� Depassivation ,
�Z*���ก����-��Y3�1	ก
#��
���������-��Y
��$��กX���������1ก��c
����ก��) ��+
�1c
�����*({
����ก�'�����	ก-�3.����* ,
���
3Y�	����ก&� ��ก%�-	�Y�&1ก
�������ก'-	+�,
�����^#������-��Y��$X�	���� ก��%��ก����1
�((y�	��� ก[+�	ก-�3.�� 
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 .#��� 2.6 ก��	ก-��j-ก-�-���((y�	���3�1ก��	ก-�
�-�3�1	�
[ก	
�-�	�#$�1+�ก	ก
#��
����� 
(��$��: ���^&� 2553) 

 

ก
����#� %�-	�Y��$({
����ก�'��Z�ก���
��+���a&ก����1�((y�	���3&��
% '.$1	���ก��� ��j-ก-�-��
��/��� (Anodic reaction) 
����Z	3���	���
�ก����*�&1��� 
 Fe       →      Fe2+ + 2e-             (Anodic reaction)    (2.2) 
�-	
[ก)��� (e-) ��$	ก-�3.����� +��-$1c������&1({
����$�����*Z�ก���
�� '.$1��a&ก���((y�	���3&��%�ก 
(Catholic) ��ก
����Z����j-ก-�-��ก&%���� ,
���ก'-	+���* ก[+�	ก-�	��� ��m���ก'-
�-����((OH)- ) 
�&1
�ก����1	��� �&1��� 

4e- + O2 + 2H2O           →  4(OH) - (Cathodic reaction)  (2.3) 
,
���3Y�	����ก&� Fe2+��$ 	ก-�3.��%�-	�Y3&��
% 
�����.$1+�����j-ก-�-��ก&%����,
���ก'-	+� 
+�ก���&$1��* 	(��-ก�m���ก�'�� (Ferric Hydroxide) �&1
�ก����1	��� �&1��� 
 Fe2+ + 2(OH) -  

→  Fe(OH)2     (2.4) 
 4Fe(OH)2 + O2 + H2O    →  4Fe(OH)3     (2.5) 
+�ก�&�� Fe2+ ��$	�
#�������ก
�����.$1��$3&��
%�&�� +�����j-ก-�-��ก&% Cl- 	ก-�	��� 	(��-ก�
����� (Ferric 
Chloride) ,
�	�#$�
�����ก�%�&1ก
�������j-ก-�-��ก&%���� +�	ก-�
�-�	X-$�	)-�3.���� �&1
�ก����1
	��� �&1��� 
 Fe2+ + 2Cl- →  FeCl2      (2.6) 
 FeCl2 + 2H2O    →  Fe(OH)2 + 2HCl     (2.7) 

STEEL 

Ionic current 

Electronic current 

H2O O2 O2 O2 

O2 
O2 

O2 

Cl- 

H2O 
H2O 

H2O H2O 

H2O O2 CONCRETE 

Anode Cathode 

Passive layer 

Passive layer Cl- 

Cl- Cl- Cl- 

Anodic reaction 

Fe                Fe2+ + 2e- 

Cathodic reaction 

2e- + H2O +1/2O2               2OH- 
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2.1.6 ก��กก� �ก�!'�����
�&�(ก�' ��)����ก ��5!����� !" (Steel corrosion due to 

chloride) 
�
�����	���
�	�)b��.$1��$�����*	ก-�
�-���	�
[ก	
�-���* /���
������-���	���)&�ก����$���

��*	�
[ก	
�-�	ก-�
�-� 	�#$��
������-���	3*���
�
���$c-�3�1	�
[ก	
�-���ก+�Z.1+b��-ก\)	�
[ก
	
�-�+�	�-$�	ก-�
�-�,
�X&���ก��	ก-�
�-���	�
[ก	
�-����ก��) +�ก���&$1/��1
�*�1�����	ก-�
ก���-%&)- /��ก��%��ก����ก��	ก-�
�-�+�ก
�	�)bก��'.�c���3�1������$���
������-���c���	�#��
���ก��)�&�� 
����Z,%�1��*	���
�13&��)���#�  
 1. Initial period ��#� ����	�
�)&�1,)�	�-$��
�����ก��)	
�[++�Z.1^��1	�
���$	�
[ก	
�-�
���ก��)	�-$�	ก-�
�-� /����^��1����
������-���+�,X��c���	3*���
�
���	�#�����ก��)+�������
	3*�3*�Z.1���&%�-ก\)��ก+�ก�&�� O2 ,
� H2O +�'.�c������ก��)	3*�����	�
[ก	
�-�,
*�+�
	ก-��j-ก-�-��	���3.��'.$1����	�
�^��1,�ก���+��^*	�
���ก��#��*��3.������ก&%�1�����ก�%��$
���&� 
��*,ก� ����
����Z'.�c���3�1���ก��) ก��
&1���ก��) ,
��������3�1���ก��)��$�b*�	�
[ก	
�-� 

2. Propagation period ��#� ����	�
�^��13���)&�)��	�#$�1 ����Z.1 ^��1����	�
�3�1ก��
X&��� ก��	ก-�
�-���	�
[ก	
�-����ก��)�#�	���^��1��$	ก-�ก��%��ก���((y�	���3�1ก��	ก-�
�-�
	�
[ก����1)��	�#$�1+�ก���&$1/��1
�*�1	ก-�ก���-%&)- ��#�������
2�X��$����
��2&���ก���^*1��+�
	�[���*��� �
������-�����$
�
��������������	
��#�����ก�����&��+�����c
��ก��ก��)b*���*	ก-�
�-�
��* ,)�
�-�	�
[ก	�1ก
&%�����*���
������-���	���
������ก�%	
� 
  ก��%��ก���((y�	�����$	ก-�3.�� +������*	�
[ก	
�-�%�-	�Y3&��
%Z�กก&�ก������*��3�����*�
)&�	
[ก
1,
�	�
[ก	
�-�%�-	�Y3&��%�กก[+�	ก-�	���
�-� '.$1
�-���	�
[ก	
�-����ก��)��$	ก-�3.�����+�
��ก��X&���	X-$���-��Y��ก3.��	�#$��d �����Y 4-6 	��� �&���*���ก��)��$�b*�����ก�	�����ก 	�#$�ก��
ก&�ก����	ก-�	X-$���ก�-$13.�� 	�
#�ก�b*����ก��)ก[+��
b�������ก	���^&��d �����*	ก-�ก��
��	
��,�1
�.�	���$��������1	�
[ก	
�-�ก&%���ก��),
������*/��1
�*�13�1�����
��	
������
����Z��ก��
�&%ก��
&1����$
b� 
�1c
��*/��1
�*�13�������&$��1,3[1,�1,
�������
����Z��ก���&%������&ก
%���bก
�
1 �&)��ก��X&���ก��	ก-�
�-���	�
[ก	
�-����ก��)+�����-��Y��ก��#��*��3.������ก&%
�����b�,�13�1
2�X,��
*����%d/��1
�*�1�&1,
�1�������$ 2.6 
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�����$ 2.7 �-�z-X
3�1 W/B )��ก��,X��ก��+���
����� (��$��: Ababneh, 2003) 
 
��ก+�กก��'.�c���3�1������$���
������-���c���	�#�����ก��)+�	���
�	�)b3�1ก��	ก-�


�-���	�
[ก	
�-����ก��),
*� �j-ก-�-������%�	�^&$��&1	�����ก
�	�)b��.$1��$�����*	ก-�
�-�3.����
	�
[ก	
�-����ก��) '.$1�j-ก-�-������%�	�^&$����+�
�����	������13�1���ก��)
1 '.$1����	������1
3�1���ก��)���	�1+�	���)&�^����y�1ก&�	�
[ก	
�-������*	ก-�
�-� /���ก)-��� pH 3�1���ก��)+�����
������1 12-13 ��ก��� pH 3�1���ก��)
�
1+�Z.1+b��-ก\) ����&�1������,
���ก'-	+�	X��1X�+����
��*	�
[ก	ก-�
�-���* '.$1��� pH ก[+�	���)&���
����Z%�ก��*�����/�ก�
	ก-�
�-���*��ก�*��	X��1�� 
�&1,
�1��)���1 2.4 

 
 �� �
��� 2.4 
2�X3�1	�
[ก	
�-������ก��)��$��� pH ���&%)��1d (Shamsad, 2003) 

��� pH 3�1���ก��) 
2�X3�1
�-���	�
[ก	
�-����ก��) 

)$��ก��� 9.5 	�-$�	ก-�
�-�	
[ก�*����$c-� (({
���&1������) 
 

8.0 
 

({
����$	�
#�%c-�	�
[ก����� 
 

)$��ก��� 7.0 	ก-�
�-�����1�b�,�1��$)&�3�1	�
[ก
�-� 
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2.2 ��ก �����X�Y
�&�(ก�! (Ground granulated blast-furnace slag) 
 )�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%� (Ground granulated blast-furnace slag) �#� c
-)2&Yl���$����^�/
��
'.$1
����������ก�%�*��'-
-	ก),
��
��-/�'-
-	ก)3�1,�
	'���,
��#$�d'.$1	ก-�3.����3Y��
��

�
��X�*��ก&%	�
[ก��	)�Z
b1	�
[ก��ก+�ก����&1��*���+��ก&�����3�1	�[�)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%� 
(Ground granulated blast-furnace slag) ����Z.1 	�[��&
�b��$���	���c
.ก'.$1��*+�กก�����)�ก�&���$
�
��	�
���	)�Z
b1	�
[ก��*	�[�)&�
1����1���	�[�/��ก��+b��
1��������#��^*����e��	X#$���*)�ก�&�
	�[�)&�
1����1���	�[�)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%���ก+�ก+��^*	����&)Zb�-%��ก��c
-)���'�	��)�,
*��&1
�^*	����&
�b���
����
���c
�����ก&%���'�	��)�����),
��� ���3���-$�)&� (hydrated lime) �-�'&� 
��#� ,���m���)� (anhydrite) )�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����
����Z�^*�����3�1���'�	��)�c
�
��#��^*	���
���c
�,�ก)��1��ก��ก��c
����ก��) '.$1ก���^*)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����,�ก
c
�)��1��ก��ก��c
����ก��)��3*��� 2 ���ก���#� 1. 
����Z%�)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%���*

�	����+�Z.1�����$)*�1ก�� ,
� 2.
����Z��&%��-��Y3�1)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%���*	����
�ก&%
1��,)�
�1����*	�#$�1+�ก���_++b%&���ก��c
-))�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%������	�a��� �&1�&��+.1
3���*���
�	������$	ก�$��ก&%)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�	X#$�	����&
�b��ก��1	
#�ก��.$1��
���c
�3�1
���ก��) 
 2.2.1 ก ����ก� ^�����ก �����X�Y
�&�(ก�! 
 ��ก��%��ก��Z
b1	�
[ก/�11��+��
�
-�,��	�
[ก	3*���	)�Z
b1����&�1�
�
����$	���(
&ก'� 
(flux) '.$1��*,ก��-����,
��-�/�/
��)� 	X#$�
��bY�2��-3�1+b��
��	�
�
1	X#$������&�
X
&11�� ก��	c�+��^*Z���/�*ก (Z���/�*ก�#�Z����-���$	c�+������&�) 	���	^#��	X
-1 �
&1+�ก	c�+�
�bY�2��-
�1�����Y 1500 �1a�	'
	'��
 +���*c
-)2&Yl� 2 ����1	ก-�3.����	)�	c�X�*��ก&��#�	�
[ก��$
�
��+�	�
�'.$1)ก����ก*�	)�,
�)�ก�&�	�
�'.$1
������	��#�	�
[ก	�
� ก�������*)�ก�&�	)�Z
b1
	�
[ก%�	�[�)&�����1���	�[�^����y�1ก&�ก��	ก-�c
.ก��)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%� ,
������*)�ก�&�	)�
Z
b1	�
[ก%�	���	�[���$��3���	e
�$�	
[กก��� 4.75 ��. +.1	���ก���	�[�)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�  ����1
)�1ก&�3*��Z*��
�����*)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%���$��ก+�ก	)�	c�	�[�)&�
1����1^*�d+������*)�ก�&�
	)�Z
b1	�
[ก%������������$	���c
.ก	���
�������,
�������bY
�%&)-��1�&
�b���
��ก��%�������*
)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�	�[�)&�
1����1���	�[�	X#$������*	���c
.ก �����*/��ก��e��������$������	�[�
�1
��ก���%ก&%)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�	�
���$�&1�*�������*���&)��
�������)��)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�����Y 10:1 /����
 '.$1�����*)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�	���	�[�,
�������������	���c
.ก
�1��ก
2���
&1��$��*	�[�)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�+.1�����*,�*1,
�%���*
�	����/���^*�-z�ก��	����ก&%ก��%�
	�[������ก��%��ก��c
-)���'�	��)���^��1ก���,
�������1ก��%�	�[�)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�+�
���,��	�
[ก�����,��	�
[ก��$�&1)-�����#�)ก�*�1������กก���	X#$����,��	�
[กก
&%���^*����  )�ก�&�	)�
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Z
b1	�
[ก%�+�%���*
�	����ก������'�	��)�	X���ก������j-ก-�-��+�	ก-�	�[�3.��)������
�	����3�1
)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�	X-$�3.�� 
 2.2.2 �
�"# �ก����
������
��ก �����X�Y
�&�(ก�! 
 )�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%����ก�%�*����ก�'��3�1'-
-ก�,
��
��-��	����
&ก'.$1����ก&%

-�,��	�
[ก,
��&1����ก�'��3�1,�
	'���,
�,�ก��	'���'.$1��+�ก�-����,
��-�/�/
��)�
�1�����ก�%�
&ก������ก&�,
*�����กก����*��
� 95 ��ก+�ก����&1����ก�'���#$�d��$)-��� 	^�� SO3, 
Fe2O3 ,
� MnO ����	
[ก�*�� )���1��$ 3.1 ,
�1�1�����ก�%��1	���3�1)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก
%�
�	����,�*����1�����ก�%��1	���3�1)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	������)���1��$ 3.1+�,)ก)��1
ก&���ก ,)�Z*�X-+��Y�	eX��,)�
�/�11��+�X%��������,)ก)��1ก&������กก����$)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก
%�����ก�'��3�1,�
	'�������3*�1
�1 (��กก����*��
� 30 3.����) +.1�����*)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
	����&
�b���
����*�*��)&�	�1	�#$�c
�ก&%���� 

2.2.3 ���ก4�&�!'4�& ����ก �����X�Y
�&�(ก�! 
ASTM C989 ��*ก�����)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	������ก	��� 3 ^&���bY2�X �#� ^&��

�bY2�X 80 100 ,
� 120 '.$1,)�
�^&���bY2�X+�3.������ก&%����&^���j-ก-�-��3�1)�ก�&� (Slag activity 
index) )�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	������$��^&���bY2�X
�1+�����&^���j-ก-�-��3�1)�ก�&�
�1/�� ���
�&^���j-ก-�-��3�1)�ก�&�����*+�ก 

 
  �&^���j-ก-�-��3�1)�ก�&� (�*��
�) = [SP/P] x100   (2.8)  

 
	�#$� SP = ���ก��
&1�&�3�1����)*�����$��)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�c
������*��
� 50 
   P = ���ก��
&1�&�3�1����)*�����)�s����$���+�ก���'�	��)�
*�� 
  

 2.2.4 ก� �4�#6�ก� ���ก���14� 
 	�#$�c
�)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����ก&%���'�	��)�����),
���,
�����+���*c

&Xz�
	^��	����ก&%�j-ก-�-��3�1���'�	��)�����),
����#���* C-S-H /����ก�Y�3�1���'�	��)�����),
���
+���* C-S-H ��+�ก C3S 	���
�����ก 
���)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����+���* C-S-H ��+�ก C2S 
	���
������� ,
� C-S-H ��$��*+�ก)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	�������������,���
�1ก���ก�Y���$��*
+�ก���'�	��)�����),
��� �j-ก-�-����'/'
��3�1)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����+�3.������ก&%ก��
,)ก)&�,
�ก��
�
��3�1)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	������$���	���c
.ก	�#$�
&�c&
ก&%�-���3�1�m��
�ก�'�� (OH-) '.$1��*��+�กก��%��ก���m	��^&$�3�1���'�	��)�)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����+�
����j-ก-�-�������*��*
�� C-S-H '.$1	X-$�����,3[1,�1��*,ก����ก��) ��ก+�ก���)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก
%�
�	�����&1
����Z����j-ก-�-��ก&%�&
���
��*��ก�*��/��	eX����ก�Y�3�1�&
���
�m���ก�'��
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X%��� �m	��)3�1)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	������$��*������,3[1,�1
�1ก����m	��)��$��*+�ก
���'�	��)�����),
����j-ก-�-��3�1)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����+�3.������ก&%�_++&��
������1
��*,ก� 
 1. �1�����ก�%��1	���3�1)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	���� 
 2. ����	3*�3*�3�1���1�&
���
��������1����j-ก-�-�� 
 3. ��-��Y��$���	���c
.ก3�1)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	���� 
 4. ����
�	����3�1)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����,
����'�	��)�����),
��� 
 5. �bY�2��-��3Y���$����j-ก-�-�� 
 �_++&�	�
�������c
'.$1ก&�,
�ก&�+.1	ก-������b�1��ก��ก��X-+��Y�������
&�X&�z�'.$1ก&�,
�
ก&� �&1�&�� ASTM C989 +.1,���������^*����&^��3�1)�ก�&�	����&^��^��Z.1����
����Z��ก�����
�j-ก-�-����ก+�ก���
���c
�3�1���ก��)��$c
�)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	���������*�&%ก��
��
�%ก���	X#$���*,���+�����*���ก��)��$���bY
�%&)-,
��bY2�X)��)*�1ก�� 
 2.2.5 ^�ก �����
��ก �����X�Y
�&�(ก�!������!�+����ก ��'! 
 /���&$������ก��)��$��)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����+�������
����Z��ก��	�,
�	3���
��#������*,�����*1���ก������ก��)z����� ก���^*)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����+��#�����	�
�
ก��ก��)&�3�1���ก��)��ก����ก�Y���$�^*)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����,����$���'�	��)� 	�
�ก��
ก��)&���$�#���ก��+�3.������ก&%�bY�2��-3�1���ก��)��-��Y)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����
�&)��
�������)���&
�b���
��,
�^�-�3�1���'�	��)�����),
��� /���&$���	�
�ก��ก��)&�+��#�
��ก����� ½ Z.1 1 ^&$�/�1��$�bY�2��- 23 �1a�	'
	'��
	�#$�	����%	���%ก&%���ก��)z����� ก���^*
,�
	'����
�����	X#$�	��1ก��ก��)&�3�1���ก��)+�
����Z^�	^�c
ก���%3�1ก��ก��)&���$�#�
��ก����*��ก��	�-������3�1���ก��)3.������ก&%����
�	����3�1)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����
ก
����#� Z*�)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����������
�	����
�1ก������'�	��)�����),
���+������*ก��
	�-������
�
1 ,)�����1)�1ก&�3*�� Z*�����
�	����3�1)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	���������)$��ก���
3�1���'�	��)�ก��	�-������3�1���ก��)+�
�13.�� �&)��ก��
��	
������b%)&�3�1���ก��)��$��)�ก�&�	)�
Z
b1	�
[ก%�
�	������
���c
�3�1���'�	��)��*��
� 50 X%���������ก
*	���1ก&���#�
�
1	
[ก�*��
	�#$�	����%	���%ก&%���ก��)��$���c
�)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	���� 
 2.2.6 ^�ก �����
��ก �����X�Y
�&�(ก�!������!�+����ก �����
�(
���
��� 
 ก��%�����ก��)c
�)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����������+��	�������1�-$1	X#$���*��*
���ก��)��$���bY2�X	X������ก��)��$���+�ก���'�	��)�����),
���)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก+����_���
	�#$�1ก��
��	
��ก��
&1��ก��b�%��2���
&1+�ก�
�� 3 �&���,
*� '.$1+��
*��ก&%���ก��)��$���+�ก
���'�	��)�����),
������	2���$ 2 ,
��&)��ก��
��	
��ก��
&13�1���ก��)��$���+�ก���'�	��)��&�1 2 
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^�-�������ก
*	���1ก&� ���ก��)��$�^*)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����
�1ก����*��
� 30 3.���� ��
,��/�*���$+�	
�$�1�&�)�����กก������ก��)z�������ก�Y���$�����ก��%����$�� 
 ก��X&���ก��
&1���ก��)3�1)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����+�3.������ก&%�bY2�X  ก
����#�
ก���^*)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����^&���bY2�X 120 +������*ก��
&1�&�)$��ก������ก��)z�����
	
[ก�*����^��1���b 1 Z.1 3 �&�,
���*ก��
&1�&�
�1ก���	�#$����b	ก-� 7 �&���,
*�,)�ก���^*)�ก�&�	)�
Z
b1	�
[ก%�
�	����^&���bY2�X 80 ,
� 100 +���*ก��
&1��$)$��ก���ก�Y���$�����)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก
%�
�	����	���
������� ,
�1��*	�[������-��Y3�1)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	������
���c
�3�1
���ก��)��c
)��ก��
&1�&�����1��ก ก��
&1�&�3�1����)*�����$c
�)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	������$���b
)$��ก��� 28 �&�+�
�
1	�#$���-��Y)�ก�&�Z
b1	�
[ก%�
�	����	X-$�3.�� ,)��
&1+�ก���b 28 �&�ก��
X&���ก��
&13�1
���c
���$��)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	��������-��Y��$
�1+�X&�����*��ก��� /��
ก��
&1�&�3�1����)*�����$c
�)�ก�&�Z
b1	�
[ก%�
�	�����*��
� 50 +���*ก��
&1
�1
b� ก���^*)�ก�&�
	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����,����$���'�	��)�+�
��bY�2��-3�1���ก��)��* 	�#$�1+�กก��
���-��Y3�1
���'�	��)���
���c
�
1 ,
������*���ก��)�.%����3.��,
�ก��'.�c�������+�
�
1����1��ก)�����b
��$	X-$�3.���-$1��-��Y)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	������ก+��-$1
�ก��'.�c�������3�1���ก��)��*��ก
3.��	X���/��1
�*�13�1/X�1��'�	��)�	X
)���$��
���c
�3�1)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	������
,��/�*��.%������กก���ก�Y�3�1'�	��)�	X
)�
*�� 
 )�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����
����Z	X-$�����)*�����ก��ก&�ก����3�1�
�����
,
�'&
	()��*�� ก���^*)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	�����*��
� 50 �����'�	��)�����),
������	2�
��$ 1 '.$1�� C3A Z.1�*��
� 12 ��*c
ก��)*�����ก��ก&�ก����	�#$�1+�ก'&
	()	���ก&%���'�	��)�����)
,
������	2���$ 5 (C3A ���	ก-��*��
� 5) '.$1����
����Z��ก��)*�����ก��ก&�ก������$	X-$�3.��3�1
���ก��)��$��)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����	�#$�1��+�ก���ก��)��ก��'.�c�������)$��  ก����$ Ca(OH)2 
,
��&
���
����j-ก-�-��ก&%)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	������*	��� C-S-H +.1	�
#��&
���
,
� 
Ca(OH)2 �*��
1��ก������j-ก-�-��ก&%'&
	() ก���^*)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����,����$
���'�	��)�%�1
���
����Z
�ก��3���)&�	�#$�1+�ก�j-ก-�-��3�1�&
���
'-
-ก�,)��&ก)*�1�^*)�ก�&�
	)�Z
b1	�
[ก%�
�	��������-��Y
�1Z.1�*��
� 40 Z.1 65 3�1�&
�b���
��+.1+�
����Z
��_������
��*�� ���/���
&
�#���b��,
�ก��)*�����
2���ก��,3[1)&�,
�
�
��3�1����

&%ก&�3�1���ก��) ��$
��)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����X%���������
����Z	^��	����ก&%���ก��)��$���+�ก���'�	��)�����)
,
����&$���,)�ก���#%,
�ก����)&���,��/�*�������ก��)��$��)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����+������

�1ก���3�1���ก��)z����� )�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	������
�+�1ก���
�3�1���'�	��)�����),
���
�&1�&��	�#$��
��	������ก��),
*�+.1��+��
���ก����1	3���������*��ก+�ก����&1	���c
��+�ก
�j-ก-�-����1	��� 3�1ก����Z&�+�ก'&
�(��ก&%
���c
��#$�d�����'�	��)�����),
���ก���^*
���'�	��)�����),
�����&%��b1�*��)�ก�&���#����'�	��)�����),
���)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%� Type 
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IS Z#����	������'�	��)�	���%	���ก&%���'�	��)�����),
������	2���$ 1 �&1�&��+.1
����Z�^*ก&%1��
�bก���	2���$�^*���'�	��)�����),
������	2���$ 1 �ก	�*���ก�Y���$)*�1ก��ก��
&1
�1��^��1���b)*�
3�1���ก��)��ก+�ก����&1
����Z�^*)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����c
�ก&%���'�	��)���3Y�c
�
���ก��)ก[��*/����-��Y,
��&)��
���c
�3�1)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก%�
�	����3.������ก&%^�-�3�1
1�����ก��),)�
�1�� 

 

2.3 �X����� (Fly ash)  
 	Z*�
����#�	Z*�Z����-� 	���c
X
����*+�กก��	c�Z����-�	X#$�	���X
&11����ก��c
-)
ก��,
�((y� Z����-���$%�
�	����+������	c�	X#$�	��X
&11�������*�� 	Z*�Z����-���$��3���
����3*�1����+�)ก
1���&1ก*�	)� +.1	���ก���	Z*�ก*�	)� (Bottom ash) 
���	Z*�Z����-���$��3���	
[กก��� 
1 ������ +�Z.1�����Y 200 ������ +�
����ก&%��ก�a�*��+.1	���ก��� 	Z*�Z����-� 	Z*�Z����-�
+�Z�ก�&ก+&%/����$�&ก+&%�((y�
Z-) (Electrostatic precipitator) 	X#$������*��ก��ก&%��ก�a�*��,
�
	����
2���)��
-$1,��
*�� /���&$���	Z*�Z����-�������
�	�����ก
*	���1��#�
�1ก������'�	��)�
	
[ก�*�� 
&ก�Y�
�������	��������1ก
�3���	
*�c���a����ก
�1)&�1,)�	
[กก��� 1 ������ 
(0.001 ��.) +�Z.1 0.15 ��. ����
�	����3�1Z*�Z����-�3.������ก&%ก��%�Z����-� ^�-�3�1	��#$�1%� 
,
�^�-�3�1	)�	c� Z����-���$	c����*����1
�%��Y���	)�	c�+�������
�	����
�1,
�����1ก
� ,)�
ก�Y���$	c����*���
�%��Y� ������13�1	Z*�Z����-�+����,����� 	Z*�Z����-���$
�	����+����������1��
��ก������x-ก-�-����*	�[�3.�� �����*ก��
&1�&�3�1���ก��)
�1ก������ก��)��$�^*	Z*�Z����-���$���%ก��� 
 �1�����ก�%�
&ก3�1	Z*�Z����-��#� SiO2, Al2O3 ,
� Fe2O3 �&)��
���3�1��ก�'���&�1 3 
^�-�3.������ก&% ^�-�3�1	Z*�Z����-�, �bY�2��- ,
� 
2�X,��
*��3Y�	c� ASTM C 618 +.1,�ก	Z*�
Z����-���ก	��� 2 ���	2��#� Class F ,
� Class C /��	Z*�Z����-� Class F ����-��Y SiO2+ 
Al2O3+Fe2O3 ��กก����*��
� 70 /��������&ก 3Y���$ Class C ����-��Yc
���3�1��ก�'���&1ก
���
������1�*��
� 50 Z.1 70 /��������&ก 
�������Z����-�^�-�,������'�� (Anthracite) ,
�%-���-�&
 
(Bituminous) 	�#$�	c�,
*�+���*	Z*�Z����-� Class F 
���Z����-�
&%%-���-�&
 (Sub-bituminous) ,
�
Z����-�
-ก��)� (Lignite) 	�#$�	c�,
*�+���*	Z*�Z����-� Class C 
 /���&$���	Z*�
��	����&
�b��$�-���^*��ก	X�����
&ก�Y�	���c1
�	���� ,
����bY
�%&)-��$�� 

����Z�^*	X#$���&%��b1�bY2�X3�1���ก��)��* 	^�� 	X-$�����
����Z	���* 
���-��Y���� 
�
��-��Y�����*��+�ก�x-ก-�-���m	��^&$� 	X-$�ก��
&1��������� 
�ก����)&� 	X-$������.%���� ,
�	X-$�
�����1��)��
��	��� 	���)*� ,)�	�#$�1+�ก�bY
�%&)-3�1	Z*�
��+�	�
�$��,�
1)��^�-� ,�
�13�1
Z����-� ,
�ก��%��ก��	c����* �&1�&��	Z*�
����$+�������^*��1�����ก��) +.1������bY
�%&)-

���
*�1ก&%3*�ก�����
���3*�	
��3�1	Z*�
���#� ��*ก��
&1)$�������b,�กd 
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2.3.1 ��ก�`�ก� )a��X������#b�'+��^'�)�
�����ก �� 
�_++b%&�ก�����	Z*�
�����^*��1�����ก��)��*,X���
����ก3.�� /����a&�3*����&�1��1

ก��2�X ,
���1	���3�1	Z*�
����	������/�^�� ก
����#� 	Z*�
������b2��ก
�
�1c
��)��
����
����Z��ก��	���*3�1���ก��) ��ก�&�1��b2��������
�	����
�1ก���'�	��)� +.1�����*���$	���
�&
�b�b�^��1���1 (Filler) ������1��b2��'�	��)�'.$1/���ก)-,
*�^��1���1	�
�������+Z�ก�b��*����-��Y
����
�����$	ก-�+�กก���^*����j-ก-�-���m	��^&$� ��ก+�ก�&��,
*�	Z*�
���&1^���	X-$��bY
�%&)-X#��s��
3�1���ก��)��*���-$13.��	^�� 	X-$��bY
�%&)-ก���&%,�1 ��������� �bY
�%&)-ก���&%,�1�&� 
�
�bY
�%&)-ก��'.����� 
�ก��	�-��,
�ก��,�ก)&� 
�ก��3���)&�	�#$�1+�ก�j-ก-�-���&
���
�� 	���)*� 

ก���^*	Z*�
��	���
���c
���1�����ก��)
����Z,%�1��* 3 
&ก�Y�)����*���$ก�����1��
3�1	Z*�
�� �#� 

ก��,����$  	Z*�
����$�^*	���
���c
�+������*���$��,����
���3�1���'�	��)� /�����
�j-ก-�-��ก&% Ca(OH2) ��$��*+�ก�j-ก-�-���m	��^&$�3�1���'�	��)�  	ก-�
����$��*����,3[1,�1 (C-S-H) 
	^��	����ก&�ก&%�j-ก-�-����$	ก-�+�ก���'�	��)�ก&%���� '.$1�j-ก-�-����$	ก-�3.�����	���ก����j-ก-�-����'/'
�
�-ก ��ก+�ก����j-ก-�-��3�1	Z*�
��ก&% Ca(OH)2 �&1��
��������*���ก��)
����Z�����)��
��	���

�1ก���ก���^*���'�	��)�	X��1����1	���� 	�#$�1+�ก�j-ก-�-���&1ก
���3*�1)*� 
����Z
���-��Y 
Ca(OH)2 '.$1	���
�����ก�%��$+�����j-ก-�-��ก&%
�����ก�%X�ก'&
	() '.$1	���c
��*���ก��)	ก-�
ก��3���)&�,
�,)ก�*����* 

ก��c
�	X-$� 	Z*�
����$	�
#�+�ก�j-ก-�-����'/'
��-ก+������*���$	�����

�	�����b�)��
^��1���13�1	�#�����ก��) ,
�	�#$�1+�ก��b2����$��
&ก�Y�ก
�3�1	Z*�
��+.1�����*	�#�����ก��)��
ก����

#$��� ������)*�1ก������
�
1 
�1c
��*ก��
&1�&%,�1�&� ,
������.%����3�1���ก��)
�13.�� 

ก��,����$,
�ก��c
�	X-$�����ก&� 	Z*�
��+�,%�1ก�������*���$	���
�1
��� �#� 
���,�ก
+������*���$����j-ก-�-��,�����'�	��)� 
�����$	�
#�ก[+������*���$	�����

�	�����b�)��^��1���13�1
	�#�����ก��) 

2.3.2 ^�ก �����
�X������+���� �'+��^'����ก �� 
�-z�ก����$����$
b���ก�����	�-��bY
&ก�Y�3�1	Z*�
��^�-���^�-���.$1��
���c
��#� ก��

���	Z*�
����c
������ก��),
���
�%�bY
�%&)-)��1d	Z*�
��+�ก%�1,�
�1��+���bY
�%&)-
)
��+��bY��$	��#�ก���	Z*�
��+�ก,�
�1�#$� ,
�3*�ก�����
����&%���ก��),)�
�^�-��&1,)ก)��1
ก&� �&1�&��ก��ก������&)��
���c
�������1���'�	��)�,
�	Z*�
��+.1���
����Z������Z.1�bY
�%&)-
3�1�&
�b,
����)��1d ��$)*�1ก����*��ก+�ก����&1+��	���)*�1c
����ก��)��$��
���c
�3�1	Z*�
����
��-��Y)��1dก&� 	X#$���
�%�������Y�&
�b���
����$	����
� 	X#$���*��*���ก��)��$��ก��
&1�&�
)��)*�1ก�� /����ก����&%	�
�$��ก���^*	Z*�
�����&)��
���)��1ก&��*�� /���&$���
����&%1��
���ก��)z�������-��Y��$	����
�3�1ก���^*	Z*�
��^&���bY2�X F ���������^��1�*��
� 15 Z.1 25 
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/��������&ก3�1�&
�b���
�� 3Y���$ก���^*	Z*�
��^&���bY2�X C +�������^��1�*��
� 15 Z.1 35 3�1
������&ก�&
�b���
�� ,)���+	X-$���-���	Z*�
��3.����*��ก��ก	���ก��	����ก��)�
� 	X#$�
��_���
ก��,)ก�*��3�1���ก��)	�#$�1+�ก�����*��3�1�j-ก-�-���m	��^&$���#�	X-$�����
����Z��ก��
�y�1ก&�ก��ก&�ก����3�1'&
	()��#�	X#$���%�b��j-ก-�-��������1���1�&
���
��,
���
�����#�	X#$�
�^*��1�����ก��)X-	a��#$�d 

 

2.4 ^
&��#.� (Limestone powder)   
c1�-���� (Limestone powder) 	���c
X
����* (By product) +�กก�������-�	X#$��^*��

�b)
��ก���c
-)���'�	��)� ,
��b)
��ก���ก��c
-)���ก��)c
�	
�[+ /���1�����ก�%��1	���

�������3�1�-���� +����ก�%�*��
�����ก�%3�1,�
	'�����ก�'�� (CaO) ,�
	'���
����%�	�) (CaCO2) ,
�,�ก��	'�������%�	�) (MgCO3) '.$1���&�1��$���������3�1
�����ก�%��$��
�bY
�%&)-	����&
�b	e#$����$������1��)���j-ก-�-��	��� (Inert material) ,
��&
�b��$���1��)���j-ก-�-����1
	��� (Reactive material) �����
�	�����&1��� 

2.4.1 ��'!Y�f*��������+�+�
���+�#6�ก� ������� 
��ก�Y���$��ก�����
���3�1�&
�b	e#$�����^*��,�����'�	��)� +���
���^���
�ก����)&�3�1

���'�	��)� �&�1���	�#$�1+�ก �bY
�%&)-3�1�&
�b	�1��$������1��)��ก������j-ก-�-����1	���  +.1�����*
	
Z���2�X��	^-1��-��)���3.�� ,
��&1^���	X-$�����
����Z��ก��)*�����ก��ก&�ก����	�#$�1+�ก

��'&
	()��ก�*�� ��3Y�	����ก&�ก[��+
�1c
)������
����Z��ก���&%,�13�1'�	��)�	X
)� 

�����ก�%3�1,�
	'�������%�	�) (CaCO3) ,
�,�ก��	'�������%�	�) (MgCO3) ��++&���*���
	���
�����ก�%��$������1��)���j-ก-�-����1	��� ����1��ก[)��
�����ก�%�&1ก
����&�1
�1�&��ก[

����Z��$+�����j-ก-�-����* Z*���ก
�����ก�%�&1ก
���������
�	������ก	X��1,
�/��#���*X
&11��
�����*��^�����ก��	��1�j-ก-�-����1	��� �&1
�ก����$ 2.9 ,
�
�ก����$ 2.10 

 
CaCO3  +  H2O  +  heat → Ca(OH)2  +  CO2    (2.9) 

 MgCO3  +  H2O  +  heat → Mg(OH)2  +  CO2   (2.10) 
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2.4.2 ��'!Y����+�
���+�#6�ก� ������� 
��ก�Y���$��ก�����
���3�1�&
�b��$���1��)��ก������j-ก-�-����1	������^*c
�	X#$���,��

���'�	��)�  
�����ก�%3�1,�
	'�����ก�'�� (CaO) ��$X�*����ก������j-ก-�-��+����)&�ก&%���� �&1

�ก����$ 2.11 

 
CaO  +  H2O → Ca(OH)2     (2.11) 
 
'.$1,�
	'����m���ก�'�� (Ca(OH)2) ��$	ก-�+�ก
�ก��3*�1)*����  
����Z�^*	���
��)&�1)*���

ก������j-ก-�-����'/'
��-ก��* 	^��	����ก&%,�
	'����m���ก�'����$	���c
c
-)+�ก�j-ก-�-���m
	��^&$�3�1���'�	��)� ก�����	��c1�-���� ,
��&
�b��'/'
�����^*��s����&
�b��,�����'�	��)�
+.1������	�������*	X#$���&%��b1�bY
�%&)-	^-1ก
  ,
������1��3�1�&
�b	^#$�����
��������
�������1��ก[)����-��Y��$	����
���ก���^*1��c1�-���� ,
��&
�b��'/'
��+�ก,�
�1)��1d 
	�#$�������^*����ก&�����1�����
-�z-2�X�&��)*�1��ก��a.ก��	X-$�	)-�	X#$����%Z.1�bY
�%&)-,
�
X\)-ก���3�1�&
�b	^#$�����
�� '�	��)�	X
)�����)*���,
����ก��)��$��
���c
�3�1�&
�b�&�1
�1��*
,��^&�ก���ก��������^*��	^-1X�Y-^��)���� 
 

2.5 
�����������ก�������
��
ก� ����������� !"��
���ก �� 
 2.5.1 �����������ก� 
� ก/0����� !"
��� +
 

Yeau and Kim (2005) ��*a.ก������)*�����ก��	ก-�
�-�3�1���ก��)��$��)�ก�&�	)�Z
b1
	�
[ก,
����'�	��)�����),
������	2���$ 1 ��#� ���'�	��)�����),
������	2���$ 5 /����^b�
�-z�ก����
�%�&1���  

1) ก����
�%ก��'.�c�������1���	�[�3�1�
�����)����)�s�� ASTM C 1202 	X#$���
��-��Y����
����Z,��ก'.�3�1�
����������  

2) ก����
�%ก��,X��,%%	��13�1�
���������� 	X#$������Y���
&����
-�z-~ก��,X��3�1
�
������������$,��ก'.�c������ก��)  

3) ก����
�%ก��	ก-�
�-�3�1	�
[ก	
�-�,%%	��1/���^*	���-��&x+&ก�	���ก

&%,�*1  
4) ก����
�%a&ก���((y���.$1	'

�)����)�s�� ASTM C 876 	X#$����	�-��������+�	���

3�1ก��	ก-�
�-�3�1	�
[ก	
�-�  
5) ก����
�%X#����$ก��	ก-�
�-�3�1	�
[ก	
�-���$0_1���������ก��) 	X#$��#��&�c
ก����
�%

a&ก���((y���.$1	'

� c
ก����
�%,
�1��*	�[�������
&����
-�z-~3�1ก��,��ก'.�c���3�1���ก��)
��$�^*���'�	��)�����),
������	2���$ 1 )$��ก������ก��)��$�^*���'�	��)�����),
������	2���$ 5 
���ก��)��$�bก
���c
���$��)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก�����
&����
-�z-~ก��,X��)$��ก���	�#$�	���%ก&%���ก��)
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��$�����)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก�-$1ก����&���������+�	���3�1ก��	ก-�
�-�3�1	�
[ก	
�-� �����ก��)��$�^*
���'�	��)�����),
������	2���$ 5 
�1ก���3�1���ก��)��$�^*���'�	��)�����),
������	2���$ 1 +�ก
X#��s��3�1c
ก����
�%�&�1�����3*�	��,����� ����)*�����ก��	ก-�
�-�3�1	�
[ก	
�-���
	X-$�3.����ก	�#$��^*��-��Y3�1)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก
�13.�������ก��)��$�^*���'�	��)�����),
���
���	2���$ 1 ��กก���	�#$��^*�����ก��)��$�^*���'�	��)�����),
������	2���$ 5 

Bagheri et al. (2012) ��*a.ก��ก���^*'-
-ก�(����ก��	X-$��&)��ก��X&���ก��
&1,
�
&ก�Y�
�����1��3�1���ก��)��$�^*�&
�b���
��
�1^�-� �#����ก��)��$�^*)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก,����$�&
�b
���
���*��
� 15 30 ,
� 50 ,
����ก��)��$�^*'-
-ก�(��,����$�&
�b���
���*��
� 2.5 3 7.5 ,
� 
10 ���ก��)��$�^*�&
�b���
��
��^�-� �#����ก��)��$�^*�&�1)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก,
�'-
-ก�(��,����$
�&
�b���
����$�&)��ก��,����$)��1d ก������^*�&)��
�������)���&
�b���
��	���ก&% 0.38 ,
�
��-��Y�&
�b���
���&�1���	���ก&% 420 kg/m3 �1��$�bก
���c
� ���ก�����	�-�ก��
&1�&� ����
)*������((y� ����
����Z'.�c����
����� (ก����
�% RCPT )�� ASTM C1202) ,
�ก��
�.1����
����� (ก����
�% RCMT )�� ASTM TP64 ) ��$���b)��1dZ.1 180 �&� +�กc
ก����
�1
���กj���ก���^*'-
-ก�(�����&�����c
ก���%���&%���ก
�1��ก����&%��b1�&)��ก����*��3�1
ก��
&13�1���ก��)��$�^*�&
�b���	2�
�1^�-�  ก���^*)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก��$����j-ก-�-������ก&%'-
-ก�
(��������	�������* �����*��*���ก��)��$�^*�&
�b���
��
��^�-���$��ก��
&1��$���b 28 �&� 	���%	���
���ก��)��%�b� ,
�^�����&%��b1�����1������������&�1���
���c
�3�1���ก��)��$���&
�b
���
��
��^�-���3*���*	����%+�กก�Y�
�ก���^*��-��Y���������ก��)
1 
 Sharfuddin et al. (2008) ��*a.ก���������	�[���ก��'.�c���3�1�
����� 2 �-z�ก����
�% 
�#� ก����
�%ก��,��ก'.��
�����,%%	��1 AASHTOks (RCPT) ,
� ก����
�%ก��	���$�����
�
����� )����)�s������-���
&� Cape Town (UCT) ���ก����
�%	����%	���%)&�����1���ก��)
��$�
��/���^*�&)��
�������)���&
�b���
�� 0.48 ,
����ก��%��	���	�
� 7 �&� ��ก���^*	Z*�
��,
�
)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก /���^*ก��,����$���'�	��)���$�*��
� 25 50 ,
�70 ��ก+�ก����&1��*c
�'-
-ก�
(��,����$���'�	��)��*��
� 10 �&1�&��+.1��ก���^*�&
�b���
��,%%
�1^�-� (Binary blend) ,
�ก��
�^*�&
�b���
��,%%
��^�-� (Ternary blend )��ก��a.ก�� +�กc
ก����
�1��$��*��ก���^*�-z�ก��
��1
Z-)-)����)�s���*��	^��ก&� ,
�1��*	�[����ก���^*�&
�b���
��
��^�-���$��ก��,����$�&
�b
���
���*��	Z*�
���*��
� 25 ,
�'-
-ก�(��,����$�*��
� 10 ��
���^���
���-��Y���+b�((y���*)$��
ก���ก�Y���$,����$�&
�b���
���*��	Z*�
���*��
� 25 ^�-�	���� �������1	����ก&���-��Y���+b�((y�
��$��
c����&
�b���
��
��^�-���$�^*)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก�*��
� 25 ,
� 50 �����&�1ก���^*'-
-ก�(��
,����$�*��
� 10 ����-��Y���+b�((y���$��
c���)$��ก���ก���^*�&
�b���
��
�1^�-� ��ก����
�%
)����)�s������-���
&� Cape Town (UCT) ���������	�[�ก���,
�
���ก��ก���^*1����กก���
ก����
�%ก��,��ก'.��
�����,%%	��1 (RCPT) ����1��ก[)��	�#$����ก��	����%	���%ก���^*�&
�b
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���
��
�1^�-�,
�ก���^*�&
�b���
��
��^�-��*��ก&� X%��� ก����
�%ก��,��ก'.��
�����
,%%	��1 (RCPT) ��c
ก����
�%��$,)ก)��1,
����1�� ��3Y���$����,)ก)��1�&1ก
����&��+�	�-$�

���&�	�#$�	�-$��^*ก����
�%ก��	���$������
����� )����)�s������-���
&� Cape Town (UCT)  
  Medeiros et al. (2009) ��*���ก��a.ก��ก����
�%ก���.1����-���'.$1Z�ก�^*	X#$��&�
����
����Z3�1���ก��)��ก��)*�����ก�����
��+�ก	ก
#��
����� ���&ก�-+&�+�������ก��$��*�^*
ก����
�%��� /���^*,c�����ก��)��$)&���ก��+�ก
���ก
�13�1)&�����1��1ก��%�ก /���-�1
^-��
������ก��) 75% ��ก�� +.1�����*	ก-����Z��3.�����+�	�������*��#������$+�	��^-��
���,c��
���ก��)+�������ก3.��+�ก)&�����1^-��	�-�/����������*
��	
������	^#$��&$� �&�1�&��+b��b�1�����
&ก
3�1ก����
�%����#� ก�������)�%	X#$�)�%���Z���&1ก
��� �-$1��ก����&��+b��b�1������ก���ก����.$1
ก[�#� 	X#$�,
�1����,)ก)��13�1ก��,��ก'.��
�����������1c-���*���$�
��	
�[+,
�X#��c-�3�1
,%%�
��3�1���,
�X#�����ก��) +�กc
ก��a.ก��,
�1��*	�[���� ������	�������*��$+��^*+�����
,c�����ก��)��$	X-$���ก3.����)&�����1	����ก&���ก����
�%ก���.1����
����� ��ก+�ก�&��X%��� ��
����,)ก)��1����1���&�
���&�3�1,��ก'.��
�����������1X-��c-���$�
��	
�[+,
�X#��c-�3�1,%%
�
��3�1^-��)&�����1 
 2.5.2 �����������ก� 
� ก/0����� !"
��#ก�� 
 Bouikni et al. (2009) ��*���ก��a.ก���-z�ก���^*)�ก�&���$������
�	�����ก)-�����ก��) ��
����)*�������$
���&�)���bY
�%&)-�����1��3�1���ก��)�&�� ��1���-+&������*���1��ก����
�%
�������1��3�1���ก��)��$��ก��,����$�*��)�ก�&��*��
� 50 ,
� 65 /��	c^-�
2�X
-$1,��
*��
ก��%����$,)ก)��1ก&� ก����ก,%%
���c
�3�1���ก��)��$c
�)�ก�&���*ก�������*���&)��
�������
)���&
�b���
����$)$��,
�������
����Z��ก�����1����$�� ,
���ก��X&���ก��
&1�&�3�1���ก��)��$
	��#��ก&%���ก��)��$�����ก���^*)�ก�&�c
�)&�1,)����b 3 �&� 	���)*��� ,
����ก����
�%ก��
ก��+��3�13���3�1/X�1/��1
�*�13���	
[ก ,
�ก��,��ก'.�����%�	��^&$��&�	�#$�1��+�กc

3�1���,%%ก��%��)��1d 3�1���ก��)���Z.1����)*�����)���j-ก-�-���&
������'-
-ก� +�กc
ก��
��
�1,
�1��*	�[���� ก��%��������^��1)*�	���	�
� 7 �&� ก�����$+�	c^-�
2�X
-$1,��
*��,%%,�*1
������
���&���ก��
�����	
�����3�1/��1
�*�1+b
2����$��3���	
[ก '.$1��c
ก���%)������
�1��3�1���ก��)c
�)�ก�&� +�ก3*���
��$��*+�กc
ก����
�1,
�1��*	�[���� ,�*������ก��)c
�
)�ก�&�	c^-�����ก&%
2�X
-$1,��
*����$�b�,�1ก[)��/��1
�*�1+b
2��/X�13�1���ก��)c
�)�ก�&�
��3���	
[ก	�#$�	���%ก&%���ก��)�ก)- ,
���ก��)*�����)��ก��	ก-�ก��	
#$��
2�X��$��ก��� 
 Leng et al. (2000) ��*�^*
�ก�� Nernst-Einstein ��ก�������Y
&����
-�z-~ก��,X��3�1
�
������-���3�1���ก��)
���Z��
�1 (HPC) /����*�-	������,
��2-�����bY
�%&)-3�1

&����
-�z-~ก��,X��3�1�
������-���3�1���ก��)
���Z��
�1��$��	Z*�
��,
�)�ก�&�	)�Z
b1
	�
[ก +�กc
ก����
�1,
�1��*	�[����
&����
-�z-~ก��,X��3�1�
������-���	X-$�3.��	�#$�
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�&)��
�������)���&
�b���
��
�13.��,
�
�
1	�#$���-��Y	Z*�
��,
�)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก	X-$�3.�� 
�&1�&��
����Z%�ก��*���
&����
-�z-~ก��,X��3�1�
������-��������*3.������ก&%	eX������&)��
���
����)���&
�b���
��,)�	X��1	����&��,)�3.������ก&%��-��Y,
�^�-�3�1
��c
�	X-$� �&�1���ก��)��$�^*	Z*�

��,
�)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก������)*�����)���
������-�����$�� ,
�
&����
-�z-~ก��,X��3�1�
�
�����-��������)$��ก��� 10-9 cm2 / s 
 Lubeck et al. (2012) ���1���������)*������((y�	����bY
&ก�Y���$
���&�3�1���ก��) 
	X���
����Z�^*���	�-�����
����Z��ก��,��ก'.�	3*���3�1
����$	����&�)���)�����ก��)
ก�����$ก��%��ก��ก��	ก-�
�-�+�	�-$�3.��,
��^*�����Yก��3���)&�3�1ก��	ก-�
�-���ก�*�� ��
ก��a.ก��������ก��)��+
�%����)*������((y�3�1
���c
����ก��)��$�����'�	��)�����),
���
3��,
��&�1��,
������)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก /���-z�3&���-	
[ก/�� 4 3&��3�1	��	���� (Wennerks four-
electrode) ���ก����
�%ก��
&1�&�3�1���ก��)��1ก��%�ก,
�ก������((y�3�1
��
�
����/X�1
^��1���1 (Pore solution) ��-��Y)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก��$�^*�#��*��
� 50 ,
� 70 /��������&ก ���c
ก��
��
�1��$��*	����%	���%ก&%
���c
���$�^*���'�	��)�����),
���3��
*��,
����'�	��)�����),
���
	��
*�� ����&�1
���c
���$��)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก,
����'�	��)�����),
���	������-��Y��$	���ก&� 
+�กc
ก����
�1X%��� 	�#$���-��Y)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก	X-$���ก3.�������*����)*������((y�
	X-$�3.��,
�ก��	���$������((y�3�1
��
�
����/X�1^��1���1
�
1	�#$�	���%ก&%���ก��)�*�1�-1 

����&%
�����$�^*)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก�*��
� 50 ,
����'�	��)�����),
���3���*��
� 50 �����	e
�$�
ก��
&1�&�)&�1,)� 35-60 MPa ����)*������((y������
�1ก��������Y 5 	��� ,
������*��ก��� 14.6% 
)��
�ก%�aก�	�)� ,
�������3��	���%	���ก&%���ก��)�*�1�-1 +�กc
ก����
�1^����*	�[����
���'�	��)�����),
���3��
����Z�^*����ก&%)�ก�&�	)�Z
b1	�
[ก,����$%�1
�����*   
 Maslehuddin et al. (2003) ก
������)�ก�&�3�1	�
[ก	���c
X
����*+�กก����ก'-	��^&$�
3�1,��1	�
[ก��	)��
��	�
[ก,%%�((y� '.$1c
X
����*�����
������ก�%�
&ก�#� ,�
	'���
����%�	�)3���	
[กd��$Z�ก�^*��1��,�
(_
����1�����ก��) )�ก�&�	�
[ก�����/�^������1�-$1��
X#����$��$��ก��ก������
�����$���bY2�X�� �&1�&��1���-+&����+.1���3.��	X-$����	�-��bY
�%&)-	^-1ก
,
�
�bY
&ก�Y������1��3�1���ก��)��$�^*��
���)�ก�&�	�
[ก ( Steel slag aggregate concrete ) 
	���%ก&%���ก��)��$�^*��
����-�������� (Crushed limestone aggregate concrete) ���ก�����	�-�

���Z�������1��3�1�&�1���ก��)��$�^*��
���)�ก�&�	�
[ก,
����ก��)��$�^*��
����-����
���� /�����	�-�+�ก����
����Z'.�c���3�1���� ����	�[��
#$�,%%X&

� �����1)&�3�13���,
�
ก��	ก-�
�-�3�1	�
[ก	
�-� +�กc
ก����
�1^����*	�[�����&�1�bY
�%&)-%�1
���,
��bY
&ก�Y�����
�1��3�1���ก��)��$�^*��
���)�ก�&�	�
[ก��ก������ก��)��$�^*��
����-�������� ,�*�����������
������&ก3�1���ก��)��$�^*��
���)�ก�&�	�
[ก
�1ก������ก��)��$�^*��
����-��������ก[)�� 
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����� 3 

��	
�����
���ก���
����������ก���
��� 

 
 ��������		
��
���������ก������ ก
���ก�
��
���
��
�ก
����ก ���!�"��#�����$	
�!�ก%
!�	�����	���ก�����&'(���ก�����
)!*	�+!,ก�� �)�
!���!�'	+
��-� ��&��ก
������&��(�*
���(
�������ก�����
)!*	�+!,ก�� 30% 40% 50% �!� 70% �)�
!�� 30% 50% '	+
��-� 5% 10% 
15% �!�56�����
($����%
�$���(�*���(
� 0.40 �!� 0.50 
 5�ก
�+
��
���
��
�ก
����ก ���!�"��#�����$	 56������$
	���ก�����	ก����ก��&��
��
��(��'$
��-��#ก!
	 10 � ��
�����!�(-	 20 � ��
���� �%
�
�����8��'$�+�
 5 � ��
�����!�
5�ก
�+
ก%
!�	�����	���ก��� 56�+!$������$
	���ก�����	!-ก�
�ก#��&����
�ก��
	 10 � ��
���� 
�
� 10 � ��
���� �!�(-	 10 � ��
���� �$������$
	5���%
����
 ��8�������!
 28 ��� �!� 56 ��� 
ก$���%
ก
���(�� 
 

 3.1 ��	
�����
���ก���
��� 

 3.1.1 �-� �����#��&56���8��-� �����#���#��!��#����:���& 1  �&	���*;(����
�
��
��<
�
ก�����	�*�(
+ก��� ��ก. 15-2555 ��	�-���& 3.1 �	�#���ก���
	���� �!��*;(����
�
	ก
�:
>
��	�-� �����#�(�	"��5��
�
	��& 3.1  �&	�$
��?�<
���
��!���	��*:
��-� �����#���#��!��#
����:���& 1 ����
���*:
�5+@$ก�$
��
���*:
���	�)�
!���!�'	+
��-� A��56��$
��?�<
���	
�(��'$
�-��#ก!
	��	��*:
���&��
�
����*:
��%
�������!� 50 �!,กก�$
 5�ก
������������ ��	�
�
	
��& 3.2 �!��(�	5��-���& 3.7  

 

 
 

������ 3.1 �-� �����#���#��!��#����:���& 1 
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 3.1.2 �	�#���ก���
	���� �!��
	ก
�:
>��	��ก�����
)!*	�+!,ก�� (Ground granulated 
blast-furnace slag) �(�	5��
�
	��& 3.1 !�ก�;���	��ก�����
)!*	�+!,ก���(�	5��-���& 3.2  

 

 
 

������ 3.2 ��ก�����
)!*	�+!,ก�� (Ground granulated blast-furnace slag) 
 

 3.1.3 �	�#���ก���
	���� �!��
	ก
�:
>��	�)�
!�� (Fly ash) �(�	5��
�
	��& 3.1 
!�ก�;���	�)�
!���(�	5��-���& 3.3  �&	���$
��?�<
���
��!���	��*:
��)�
!������
���*:
�
�!,กก�$
�-� �����#���#��!��#����:���& 1 ��$����
�5+@$ก�$
��
���*:
���	'	+
��-� A��56�
�$
��?�<
���	�(��'$
�-��#ก!
	��	��*:
���&��
�
����*:
��%
�������!� 50 �!,กก�$
 5�ก
�
����������� ��	�
�
	��& 3.2 �!��(�	5��-���& 3.7  
 
 

 
 

������ 3.3 �)�
!�� (Fly ash) 
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 3.1.4 �	�#���ก���
	���� �!��
	ก
�:
>��	'	+
��-� (Limestone powder) �(�	5�
�
�
	��& 3.1 !�ก�;���	'	+
��-��(�	5��-���& 3.4  �&	���$
��?�<
���
��!���	��
���*:
�'	
+
��-�����
���*:
��!,กก�$
��
���*:
���	�-� �����#���#��!��#����:���& 1 �!��)�
!�� A��
56��$
��?�<
���	�(��'$
�-��#ก!
	��	��*:
���&��
�
����*:
��%
�������!� 50 �!,กก�$
 5�ก
�
����������� ��	�
�
	��& 3.2 �!��(�	5��-���& 3.7  
 

 
 

������ 3.4 '	+
��-� (Limestone powder) 
 

 3.1.5 ��%
 (Water) 
 ��%
��&56�5�ก
���!�	 ��8���%
����
��&"���
ก+��	�\
���
ก
����ก���:
��
6
�
��ก���A�?
 
�+
�
��
!���-�>
 
 3.1.6 ��!��� (Aggregates) 
 ��!���+�
� (Coarse aggregate) �_� +
���&����
�5+@$ก�$
 4.75 �
!!
���� +�_���
	��-$��
���ก�	�
��<
�����# 4 ��	�(�	5��-���& 3.5 
 

 
 

������ 3.5 ��!���+�
� (+
�) 
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 ��!���!������ (Fine aggregate) �_� ��
���&����
��!,กก�$
 4.75 �
!!
���� +�_�'$
����ก�	
�
��<
�����# 4 ��$"�$�!,กก�$
 0.075 �
!!
���� ��	�(�	5��-���& 3.6 
 

 
 

������ 3.6 ��!���!������ (��
�) 
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"������� 3.1 �	�#���ก���
	�����!��*;(����
�
	ก
�:
>��	�-� �����#���#��!��#����:���& 1 
�!���ก�����
)!*	�+!,ก�� �)�
!���!�'	+
��-� 

Chemical Compositions 
(%) 

Portland  
cement Type 1 

Ground 
granulated blast - 

furnace   slag 

Mae Moh    
Fly Ash 

Limestone 
powder 

Silicon dioxide, SiO
2
 20.80 34.06 36.10 2.48 

Aluminum oxide, Al2O3 5.50 16.27 19.40 1.13 

Iron oxide, Fe2O3 3.16 1.70 15.10 0.38 

Calcium oxide, CaO 64.97 36.05 17.40 55.13 

Magnesium oxide, MgO 1.06 7.38 2.97 0.77 

Sulfur Trioxide, SO3 2.96 2.16 0.77 0.03 

Sodium oxide, Na2O 0.08 0.21 0.55 <0.01 

Potassium oxide, K2O 0.55 1.09 2.17 0.05 

Titanium Dioxide, TiO2 - 0.47 - 0.04 

Phosphorus Pentoxide P2O5 - 0.01 - 0.01 

Loss on ignition, LOI 2.89 1.44 2.81 39.73 

Physical properties    

Blaine fineness (cm2/g) 3,480 4,600 2,460 9,260 

Specific gravity 3.11 2.96 2.27 2.70 
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  ������ 3.7 ��
��!���	�-� �����#���#��!��#����:���& 1 �)�
!�� �!�'	+
��-� 
 
"������� 3.2  �$
��?�<
���
��!��-� �����#���#��!��#����:���& 1 �)�
!�� �!�'	+
��-� 

Mean diameters Cement type 1  
(µm) 

Fly ash 
(µm) 

Limestone power 
(µm) 

D (v, 0.1) 1.46  0.33 0.45 
D (v, 0.5) 17.54  6.88 4.21 
D (v, 0.9) 50.97  56.27 17.28 
D [4 , 3] 23.09 19.80 6.81 
D [3 , 2] 2.85 1.11 1.34 

 
��_&� 

D (v,0.1)  �$
��?�<
���	�(��'$
�-��#ก!
	��	��*:
���&��
�
����*:
��%
�������!� 
10 �!,กก�$
 

D (v,0.5)  �$
��?�<
���	�(��'$
�-��#ก!
	��	��*:
���&��
�
����*:
��%
�������!� 
50 �!,กก�$
 

D (v,0.9) �$
��?�<
���	�(��'$
�-��#ก!
	��	��*:
���&��
�
����*:
��%
�������!� 
90 �!,กก�$
 

D [4,3] �$
��?�<
���	�(��'$
�-��#ก!
	��	��*:
��������$
A����
�
�� 
D [3,2] �$
��?�<
���	�(��'$
�-��#ก!
	��	��*:
��������$
A��>_����&'
� 
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 x500 x1,000 x2,000 
 
 ������ 3.8 �-��$
	��*:
���	�-� �����#���#��!��#����:���& 1 

 

   
 x1,500 x2,500 x3,500 
 

������ 3.9 �-��$
	��*:
���	�)�
!���
ก)$
�+
� 
 

��*:
��)�
!���ก_�����	+����	��$��
���8���*:
���	ก!� ��	�(�	5��-���& 3.9  �&	��
�
��*:
��s!�&���	�)�
!���
กA�	"ttu
)$
�+
���$��
� �(�	5��-���& 3.7 
 

   
x1,000 x1,500 x3,500 

 
������ 3.10 �-��$
	��*:
���	'	+
��-� 
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x1,000 

 
������ 3.11 �-��$
	��*:
���	��ก�����
)!*	�+!,ก�� 

 
 

3.2 ���ก�'(���	��)*+�����
���ก���
��� 
 3.2.1 ���ก�'(����
���ก���
��� 

 1. ���+!$�6
�������$
	���ก���(-	 20 � ��
���� �!��(��'$
��-��#ก!
	 10 � ��
���� �(�	
5��-���& 3.12 
 

 
 

������ 3.12 ���+!$�6
�������$
	���ก���(-	 20 � ��
���� �!��(��'$
��-��#ก!
	 10 � ��
���� 
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 2. ���_&�	����*���ก�#"ttu
  
  ���_&�	����*���ก�#"ttu
��&56������
���
��
�ก
����ก ���!�"��#��	���ก����
�
�
��<
� ASTM C1202 ��	�(�	5��-���& 3.13  �&	����$
��
�
;����*"ttu
��&"+!'$
���_�����ก���
��8�������!
 6 6�&�A�	 ��&��
��$
	��ก�#"ttu
 60 A�!�# 
 

 
 

������ 3.13 ���_&�	����*���ก�#"ttu
 
 

  3. � !!#��(��  
  � !!#��&56����ก�����
ก��ก��������$
	��&���(��'$
�-��#ก!
	 10 � ��
���� �!�+�
 5 
� ��
���� �(�	5��-���& 3.14   
 

 
 

������ 3.14 � !!#��(�� 
 
 4. ���_&�	��������$
	��(��  
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  ��������$
	���ก�����ก��8��'$���
��(��'$
�-��#ก!
	 10 � ��
���� �!�+�
 5 
� ��
���� !�ก�;����_&�	��������$
	���ก����(�	5��-���& 3.15 
 

 
 

������ 3.15 ���_&�	��������$
	���ก��� 
 

 5. ���_&�	6�&	��%
+��ก����
�
��! (Digital balance) 
  ���_&�	6�&	��%
+��ก  �&	����
�!������)�	���
�� 2 �%
�+�$	 �(�	5��-���& 3.16 
 

 
 

������ 3.16 ���_&�	6�&	��%
+��ก����
�
��! (Digital balance) 
 
 
 
 
 6. 6�����ก(
� 
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��ก(
�!�!
��!���(
�!�!
���&56���(�� !�ก�;�6�����ก(
��(�	5��-���& 3.17 
 

 
 

������ 3.17 6�����ก(
� 
 
 

 7. ��ก�ก��#��
� 250 ml 
  5($(
�!�!
�A ������!�"��# (NaCl) �!�(
�A �����"v���ก" �# (NaOH) 
!�ก�;���ก�ก��#��
� 250 ml �(�	5��-���& 3.18 
 

 
 

������ 3.18 ��ก�ก��#��
� 250 ml 
 
 
 8. ��ก�ก��#��
� 1000 ml 
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 56�!�!
�(
�A ������!�"��# (NaCl) �!�(
�A �����"v���ก" �# (NaOH) �!���
���%

ก!�&���)�	��
�
; 1000 ml !�ก�;���ก�ก��#��
� 1000 ml �(�	5��-���& 3.19 
 
 

 
 

������ 3.19 ��ก�ก��#��
� 1000 ml 
 
 
 9. �x��(%
+���!x������ !!#��(�� 
  !,������ !!#��(�����
ก��ก��������$
	��&56���(�� �(�	5��-���& 3.20 
 

 
 

������ 3.20 �,��(%
+���!,������ !!#��(�� 

 
 10.  
!
A�� 
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  �
ก��������$
	���ก�����&56���(�� �>_&��u�	ก��ก
���&� ����	(
�!�!
� !�ก�;� 
!
A��
�(�	5��-���& 3.21 
 

 
 

������ 3.21   
!
A�� 
  11. ��%
ก!�&� 
  56�!�!
�(
�A ������!�"��# (NaCl) �!�(
�A �����"v���ก" �# (NaOH) 
 
 3.2.2 	��)*+�����
���ก���
��� 
 1. A ������!�"��# (NaCl)  
 56���
�(
�!�!
�5�6$�	� !!#��(����&����!� !�ก�;�(
�A ������!�"��# (NaCl) �(�	5�
�-���& 3.22 
 

  
 

������ 3.22 A ������!�"��# (NaCl) 
 2. A �����"v���ก" �# (NaOH)  
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 56���
�(
�!�!
�5�6$�	� !!#��(����&������ก !�ก�;�(
�A �����"v���ก" �# (NaOH) 
�(�	5��-���& 3.23 
 

  
 

������ 3.23 A �����"v���ก" �# (NaOH) 
 
 

3.3 ก���
	��*��+"������ก�����ก,-+*��.�
(���)�/�0��*��ก��" 

 3.3.1 ก��)"��1+"���1/��	2�3���ก���
	�� 
 1. +!$������$
	���ก�����	ก����ก��&����
� 20 � ��
���� × 10 � ��
���� ��	�(�	5��-�
��& 3.24 A��'(������$
	�
�����
($��'(� ��	�
�
	��& 3.3  
 

 
 

������ 3.24 �����$
	���ก�����	ก����ก��
� 20 � ��
���� × 10 � ��
���� 
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"������� 3.3 ($��'(����ก�����&56� 
Mix proportion of concrete (kg/m3) 

Binder 
No. 

 
 

Mix id. 
Cement 

 
Slag 

 
Fly ash 

 
LP 

 
Water 

Sand 
(SSD) 

Rock 
(SSD) 

1 I40 400 - - - 160 793 1048 
2 I40-SL30 280 120 - - 160 788 1041 
3 I40-SL40 240 160 - - 160 786 1039 
4 I40-SL50 200 200 - - 160 786 1039 
5 I40-SL70 120 200 - - 160 782 1034 
6 I40-SL30-LP5 260 120 - 20 160 787 1040 
7 I40-SL30-LP10 240 120 - 40 160 785 1038 
8 I40-SL30-LP15 220 120 - 60 160 783 1035 
9 I40-SL50-LP5 180 200 - 20 160 784 1036 
10 I40-SL50-LP10 160 200 - 40 160 782 1034 
11 I40-SL50-LP15 140 200 - 60 160 780 1031 
12 I50 400 - - - 200 747 988 
13 I50-FA30 280 - 120 - 200 728 963 
14 I50-FA50 200 - 200 - 200 717 947 
15 I50-SL30 280 120 - - 200 743 982 
16 I50-SL40 240 160 - - 200 742 980 
17 I50-SL50 200 200 - - 200 740 978 
18 I50-SL70 120 280 - - 200 736 973 
19 I50-SL30-LP5 260 120 - 20 200 741 980 
20 I50-SL30-LP10 240 120 - 40 200 739 976 
21 I50-SL30-LP15 220 120 - 60 200 737 975 
22 I50-SL50-LP5 180 200 - 20 200 738 976 
23 I50-SL50-LP10 160 200 - 40 200 736 973 
24 I50-SL50-LP15 140 200 - 60 200 735 971 
25 I50-FA30-LP5 260 - 120 20 200 726 959 
26 I50-FA30-LP10 240 - 120 40 200 725 958 
27 I50-FA50-LP5 180 - 200 20 200 715 944 
28 I50-FA50-LP10 160 - 200 40 200 713 942 

 

3+�1)3"� :  |I} +�
�)�	  �-� �����#���#��!��#����:���& 1 

 |SL} +�
�)�	  ��ก�����
)!*	�+!,ก�� 
 |FA} +�
�)�	 �)�
!�� 
 |LP} +�
�)�	 '	+
��-� 
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 2. +!�	�
ก�����$
	��,	����!��5+��%
�����$
	��&"���$�5���%
����
 �>_&��%
"���(����
�
��
��
�ก
����ก ���!�"��#5����ก��������
?������$	 �
�������!
��&ก%
+�� �_� ��&�����$
	�
�* 
28 ��� �!� 56 ��� �
�!%
���  
 3. �%
�����$
	��&�����ก��8��'$���
��(��'$
�-��#ก!
	 10 � ��
���� �!�+�
 5 � ��
���� 
'$
�ก
��$�����
�*�
���&ก%
+�� �%
5+�6
��	
�����
�6_��5���_����	���ก��� 
 4. �%
�����$
	��& ����%
��ก���+�	�
�%
ก
��
 
!
A����������$
	 �!�����ก�$
 
!
A����&�

"�����+�	 �!��%
ก
����ก��� !!#��(��ก�������$
	��	�(�	5��-���& 3.25 
 

  
   �-���
���
	     �-���
�+��
 

 

������ 3.25 �
�!������� !!#��(�� 
  

 3.3.2 ก��)"��1+	������1 
 1. (
�!�!
�A ������!�"��#��
�������� 3% (��%
+��ก�$���
�
��) 6�&	(
�A ������!�"��# 
30 ก��� A��5+�!������)�	�%
�+�$	���
�� �
ก������
���%
ก!�&�������
�
����$
ก�� 1,000 �
!!
!
�� 
56���$	��(
���(
�A ������!�"��#��!�!
�"��+�� (%
+���ก
�������(
�!�!
�A ������!�
"��#1,000�
!!
!
��(
�
�)56�5�ก
���(��"������
; 3 �����$
	ก
���(�� 
 2. (
�!�!
�A �����"v���ก" �#��
�������� 0.3 M  6�&	(
�A �����"v���ก" �# 12 ก��� 
A��5+�!������)�	�%
�+�$	���
�� �
ก������
���%
ก!�&�������
�
����$
ก�� 1,000 �
!!
!
�� 56���$	��
(
���(
�A ������!�"��#��!�!
�"��+�� 
 3.3.3 ����ก���
	�� 
 1. ��
�(
�!�!
� 
 ��
�(
�!�!
�A ������!�"��#��
�������� 3% 5�6$�	� !!#��(����&����!� (-) �!���
�
(
�!�!
�A �����"v���ก" �#��
�������� 0.3 M 5�6$�	� !!#��(����&������ก (+) 
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 2. ก
��$�(
�"t 
 �$�(
�"t�
ก���_&�	����*���ก�#"ttu
���
ก��� !!#��(�� ��	�(�	5��-���& 3.26 A���$�
(
�"t������ก���
ก��� !!#��(��������ก �!�(
�"t����!����
ก��� !!#��(������!� 
 

 
 

������ 3.26 ก
��$�(
�"t 
 

 3. ก
����	�$
���_&�	����*���ก�#"ttu
 �!�ก
�����ก56�	
�A���ก��ก
���(�� 
 1. ����(�
� #���_&�	����*���ก�#"ttu
"���&�%
�+�$	 ON (����������_&�	����*���ก�#"ttu
ก$��
�%
ก
���(����8���!
��$
	���� 30 �
��) �
ก����ก��*�� |Reset} ��&���_&�	����*���ก�#"ttu
 �����$

��ก�#"ttu
��8� 60 A�!�# ���	�$
6$�	ก
������ก�$
 �*ก� 30 �
�� �!����	��!
5�ก
���(�����	+�� 360 
�
�� �
ก�����!_�ก6$�	(�@@
;��&����(�� (�	�ก�"t(�@@
;(���	(�$
	���� �(�	�$
���_&�	"��
��
&������(���!�� 
 2. +!�	�
กก
���(����� 360 �
�� 5+��$�(
�(�@@
; RS � 232 �
ก���_&�	����*�
��ก�#"ttu
���
ก�� Serial port ��	���_&�	���>
�����#�>_&�)$
�A������-!��&"���
กก
���(�� �!�
�(�	'!ก
���(��5��-������	�
�
	�!�ก�
t 
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"������� 3.4 �ก;�#>
�
�;
ก
����ก ���!�"��#�
���5����ก����
��
��<
� ASTM C1202 
 
 

 

 

 

 
 
 
 3. ����ก56�	
�A���ก��ก
���(��A�������
�!�!
�ก��& RCPT#2 ��	�-���& 3.27 
                                
   

  

 
                                                           

 
������ 3.27 ก
�����ก56�A���ก��56�	
� 

Charge passed (Coulombs) Chloride ion penetrability 

> 4,000 High 

2,000�4,000  Moderate 

1,000�2,000  Low 

100-1,000   Very low 

< 100 Negligible 



 
 

44 

 

 
 4. +!�	�
ก����กA���ก��56�	
��!�� ������+��
�$
	��	�(�	5��-���& 3.28 �
ก����5+��!
�ก��&
|Begin Process} 
 

 
 

������ 3.28 ก
����
(-$A���ก��56�	
� 
 

 5. ก��ก�
�!������(%
+���ก
���(����	�(�	5��-���& 3.29 
 

 
 

������ 3.29 ก
�ก��ก����-!(%
+���ก
���(�� 



 
 

45 

 

 
 6. ก��*�� ProceedGroup1 (%
+���6$�	(�@@
; 1 � 3 �!� ProceedGroup 2 (%
+���
6$�	(�@@
;��& 4 �6 �>_&���
&�ก
���(����	�(�	5��-���& 3.30 
 

 
 

������ 3.30 +��
�$
	�(�	�
�!��������+�$
	��(�� 
 

 7. +!�	�
กก
���(���(�,�(
��5+��!
�ก |back process} �!��!
�ก |Shut down} �>_&����
A���ก�� 
 8. (%
+�������-!��&"���
กก
���(����)-ก�����ก��-$5� |Result} 
 

 
 

������ 3.31 �%
�+�$	��&�ก,������ก����-!��&��(�� 
 

 9. 5+��%
�����$
	��ก�
ก� !!#��(���>_&��%
��
�(��
��*�ก�;#�$�"� 
 *+�
��+�* (%
+���(ก-!��&56�5+�6A!�������%
��� �!��56�'�
(��
��6,�5+��+�	ก$���ก,��*ก����	 



 
 

46 

 

 

3.4 ก���
	��ก2������
0��*��ก��" 
 3.4.1 ก��)"��1+"���1/��	2�3���ก���
	�� 
 1. +!$������$
	���ก�����	!-ก�
�ก#��&����
� 10 × 10 × 10  �.3 ��	�(�	�-���& 3.32 A��'(�
�����$
	�
�����
($��'(� ��	�
�
	��& 3.3  
 

 
 

������ 3.32 �����$
	���ก�����	!-ก�
�ก#��
� 10 × 10 × 10  �.3   
 2. +!�	�
ก�����$
	��,	����!��5+��%
�����$
	��&"���$�5���%
����
 �>_&��%
"���(��
��
�(
�
�)���ก%
!�	�����	���ก��� �
�������!
��&ก%
+�� �_� ��&�����$
	�
�* 28 ��� 
 3. �%
�����$
	��&'$
�ก
��$�����
�*�
���&ก%
+�� "��%
ก
���(��ก%
!�	�����	���ก��� �$
�
�!��%
ก
������ก'!��&"���
ก���_&�	��	�(�	5��-���& 3.33 
 

 
 

������ 3.33 ���_&�	��(��ก%
!�	������ก��� 
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�������
ก
������
��ก�
��
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0.0����ก�
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(�) ��*
0.0����ก�
��� 56 �;
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 4.1.2 ��ก����#
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ก
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 ��0 56 �;
 ����� ����-���
+�	�
��
ก�

��
ก�������
�������
ก
�� ��*
0.0����ก�
�����* 56 �;
 ��ก���
0.0����ก�
�����* 28 �;
 �
4*����ก
��4*���
ก
����ก�
���
<:�
�
��<
 �:� 6	/F�ก�
�.��G��
C;*
��0/F�ก�
�.�/��9���
�ก������
4*��-��,
��
.�*���<
 ����:� 6	��
ก
���������
1

	�. �ก�4�����
����
ก�����	��/ 
��
ก
����	.�ก -��5��:� 6	
/
����/
0�1��*���4*�
��*5��
����  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 
 

 
 

(ก) ��*�;�
�-��

<:�����;-�1/
0-�
 0.40 
 

 
 

(�) ��*�;�
�-��

<:�����;-�1/
0-�
 0.50 
 

 �)���� 4.2 /
����/
0�1�223���*���4*�
��*5��
��
ก
����* C	/,
����
��/�
����
��/
0�D���* 1 �/7
�;-�1
/
0-�
6�;ก ��*
0.0����ก�
��� 28 �;
 ��0 56 �;
 



51 
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