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Abstract 

 

 

In this study, compressive strength, chloride penetration profile, steel corrosion, and water 

permeability of concrete containing fly ash from NPS and Mae Moh power plants under sea water 

were investigated. Fly ash obtained from NPS was ground to have particles retained on sieve No. 

325 of 2.0% and then was used as a partial replacement of Portland cement type I at 0, 15, 25, 35, 

and 50% by weight of binder. Water to binder ratios (W/B) of concrete were varied as 0.45, 0.55 

and 0.65. The 200-mm concrete cube specimens with steel bar of 12-mm in diameter and 50-mm in 

length embedded at the cover depth of 10, 20, 50, and 75 mm were cast. Concrete specimens were 

cured in fresh water for 28 days, and then they were placed to expose to tidal zone of sea water. The 

specimens were tested for compressive strength, chloride penetration profile, and steel corrosion at 

ages of 180 and 365 days of exposure in sea water. In addition, water permeability of concrete 

specimens was also investigated at 365 days exposure in sea water. 

 

For Mae Moh fly ash concrete, Portland cement type I and V were used to cast concrete. Original 

and classified fly ashes were used to replace Portland cement type I at 0, 15, 25, 35, and 50% by 

weight of binder. Water to binder ratios were varied as 0.45, 0.55, and 0.65. The specimen 

preparation is similar to that of NPS fly ash concrete. These specimens were prepared from previous 

research. After the concretes were exposed to tidal zone for 4 and 5 years, the compressive strength, 

chloride penetration profile, and steel corrosion were investigated. In addition, water permeability of 

concrete was also tested at 5-year exposure in sea water. 

 

The results showed that the compressive strength of NPS fly ash concrete tended to increase up to 

the age of 180 days, and it slightly decreased during 180 to 365-day exposure in sea water. Fly ash 

concrete was better resistant to chloride ingress than that of concrete without fly ash and the 

increase in fly ash replacement could reduce the chloride ingress into concrete. The rusty of 

embedded steel bar was not found in all fly ash concretes but it slightly occurred at cover depths of 

10 and 20 mm in concrete without fly ash. The higher is the chloride content in concrete, the higher 

is the corroded of steel bar. 



� 

For Mae Moh fly ash concrete, the results showed the same trend with NPS fly ash concrete that the 

increase of replacement and fineness of fly ash in concrete could reduce the chloride penetration 

profile and corrosion of embedded steel bar. Besides, the concrete with Portland cement type I 

tended to have lower chloride penetration profile than that of Portland cement type V. Moreover, the 

compressive strength of concretes with Portland cement type I and V decreased, while those of fly 

ash concretes increased at 5-year exposure in sea water. 

 

Keywords: Concrete / Fly Ash / Sea Water / Chloride / Covering / Rusted Steel / 

Water Permeability 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



	 

���������*�
��/ 

 

 

��������	
���
���:��;�
>��&�C+�*'������	
���F+'� “<�!�%��*'��:,��%���>'#'�!�����+<
��B(�B>��

&�� �'7�. ��. �'
. 1�%�B(�B>��&��1�>���%”  #�%<�(��	
�*'*'�#��'�>��
���>'
,��
!���!'����


�
�
���!����	
� (
!�.) 1�% ����
� ���3�������#�&��� 	,�!
� (�&���) ��+=�(
�
�
���

���'��&�����F+'8�(8������	
��
�!�>�� "��8�(�#��!�������	
��&��
�?�� ���

))���*��+ 

RDG4950006  ����%�%����8�!���,����������	
��
:�
�:� 18 ��F'� #F' �
:�1�> 1 ����#� 2548 BC� 31 

����#� 2550 

 

*'*'�#��'�>��
���>'!��=bb��M���<���1&>���%���=�� ��+=�(
�
�
��������	
�8�!��������

�
�'�>��#'�!���1�%�!7�*('����>�� 3 �P1�!*'������	
�8�
>��#'�!�����+<
��B(�B>��&��1�>���% 

����#��!�� “!���,��B(�B>��&����!=���1�>���%=�8�(��%�����8������������'�>����'�"
�	�!


�+�1���('�”  3C+�=�(�,�����!���
:�1�> ���"�#� 2543 BC� ��B����� 2545 ��;���+������('�1�(� 

 

*'*'�#�� ����
� ���
+�1�� �����'�� 3
����� 	,�!
� 1�% ����
� 3�!(� (��%���=��) 	,�!
� 3C+�=�(


�
�
����
�'�>���B(�B>��&�� 1�%
���#��<
����+� ��+8�(8�!����	
� 

 

*'*'�#��"�#��������!�����$� #�%����!�����
��� �&�������
���#��������%	'��!�(�

$����� ��+�'F:'�b��'
B����+1�%
�
�
���'��!���1�%�#�F+'��F'��+	,���;�8�!���,����������	
�  �	(�&�(���+

$��!��1�%�>����#��#��%	,�"�#��������!�����$���!�>�� ��+�>����%
�����1�%�>���&�F'��;�

'�>������+� 

 

#�%<�(��	
��('�*'*'�#��#����%
��$�� '��
>�&������ #�����?��� ?������� #��$�
��
� 
�
!��   

#������

 �������������� 1�%#��
����� �%$�
��$�� ��+=�(�,�!���������
�'�>����'�	���
'� 1�%

�!7�*('����>��� '�>��'��
�&% 3C+��,�8&(�����	
�#�
:���:
,���7	���>��=��(���� 

 


���(��<�(��	
�&�
��>� ��������	
���
���:	%��;�J��*('��� ��+	%�,�=�8�(1!(�N)&��#��
�(��#'�!���

�
����&�7!���������MN���%��8���%���=�� 8&(�!��#����
��&���('��� 1�%�!��#���#�(�#>�8�!��

8�(���'�#�'�#���
�!�>�� 



� 

����$- 

 

 

��0���                       ���� 

 

��
���<�(���&��          �-T 

��#
��>'"���=��           ! 

��#
��>'"���'
�!��           # 

!����!�����%!��           	 


���
)             � 

���!�������            3 

���!�������%!'�           � 

 

����� 

1. �����            1 

1.1 ��+��1�%#���
,�#
)*'��N)&�         1 

1.2 �
�B���%
�#�           2 

1.3 *'��*�!���C!��          3 

1.4 ��F:'&�*'���������	
�          4 

 

2. �567��������!"
���           5 

2.1 <�!�%��*'��:,��%���>'#'�!���        5 

2.2 !��!
�!�>'���F+'�	�!#�'=���         6 

2.3 !��!
�!�>'���F+'�	�!3
��b�       15 

2.4 �

���'3�3���         16 

2.5 �S�!������'3�3���        17 

2.6 �B(�B>��&��         17 

2.7 !����'�!
�!��!
�!�>'�*'��#��
�(��#'�!����
����&�7!���������MN���%�� 19 

2.8 !���C!��!��!
�!�>'�*'��:,��%���>'#'�!���     20 

 

 



� 

3. "�9����/;�6�          22 

3.1 �

����+8�(8�!���C!��        22 

3.2 '��!�����+8�(8�!����
'�       22 

3.3 ��$�!���C!��         26 

 

4. �	����+����	
���"�����
�(�	       41 

4.1 #��
��
�����!��"��1�%'�#���%!'�����#��*'����3������1�%�B(�B>��&�� 41 

4.2 #��
��
��*'�������        46 

4.3 #��
��
��*'��:,��%��        47 

4.4 
"��<��&�(�#'�!�����F+'1�>8��:,��%��      48 

4.5 !����
'�!,��
�'
�*'�#'�!���       50 

4.6 !����
'�#�'=���8�#'�!���       61 

4.7 !��
,���	#�����;�
���*'��&�7!��+MN�8�#'�!���    73 

4.8 !����
'�!��3C��:,�<>��#'�!���      86 

 

5. ��)*�	���"�#$!�	

��������
       89 

5.1 
���<�!����	
�         89 

5.2 *('�
�'1�%         90 

 

�������������          91 

 

>����"�          96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

��!�������� 

 

 

�����          ���� 

 

3.1 �S�"�#
>��<
�#'�!�����+<
��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. ��+���%�'��� 31 

3.2 �S�"�#
>��<
�#'�!�����+<
��B(�B>��&��1�>���%   32 

3.3 

)�
!���*'�
>��<
�#'�!�����+8�(8�!���C!��    40 

4.1 #���B>��	,����% 1�%#����%�'���*'��

����+8�(8�!����	
�   44 

4.2 '�#���%!'�����#��*'��

����+8�(8�!����	
�    46 

4.3 #��
��
��*'���������+8�(8�#'�!�����+<
��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. 47 

 1�%#'�!�����+<
��B(�B>��&��1�>���% 

4.4 #��
��
��*'��:,��%��       48 

4.5 !,��
�'
�*'�#'�!�����+<
��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. 3C+��>�   52 

 8��:,���%����;����� 28 �
� 1�% 12 ��F'� 1�%��+1�>�:,��%�� 

 ��;����� 6 1�% 12 ��F'� 

4.6 !,��
�'
�*'�#'�!�����+<
��B(�B>��&��1�>���% 3C+�1�>8�   58 

 �:,��%����;����� 5 �P 

4.7 ������#�'=���8�#'�!�����+<
��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
.   62 

4.8 �F:���+<��1�>��&�7!��+�!��
���8�#'�!�����+<
��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. 74 

4.9 �F:���+<���&�7!��+�!��
���8�#'�!�����+<
��B(�B>��&��1�>���%  82 

4.10 #>�

���%
��$��!��3C��:,�<>��#'�!�����+<
��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. 86 

 ��+1�>�:,��%�� 365 �
� 

4.11 #>�

���%
��$��!��3C��:,�<>��#'�!�����+<
��B(�B>��&��1�>���%  88 

 ��+1�>�:,��%�� 5 �P 

 

 

 

 

 

 



� 

��!����&**�
��� 

 

 

�&*          ���� 

 

2.1 !���!��
����&�7!��F+'�	�!�S�!�����=bb���#����F+'��#�'=���8�#'�!���   7 

3.1 �#�F+'���
'�!,��
�'
�#'�!���      23 

3.2 �#�F+'�=�����'
����
��       23 

3.3 �#�F+'���
'�!��3C��:,�<>��#'�!���     24 

3.4 �#�F+'����

��        24 

3.5 �#�F+'�#
�1�!*���'��"�#�(��1����     25 

3.6 1��&�>'�
�'�>��#'�!�����������!���!� *��� 20 3�.   25 

3.7 1��MN��&�7!�
(�!����8�#'�!���     26 

3.8 1��
,�&�
�MN��&�7!��8�#'�!��� ���1����+ 1    30 

3.9 1��
,�&�
�MN��&�7!��8�#'�!��� ���1����+ 2    30 

3.10 !��MN��&�7!��8�#'�!���      33 

3.11 
B����+1�>�
�'�>��#'�!�����+���������
���7	    34 

��%���������� � ������� 

3.12 #'�!�����+=�(	�!!���	�%      36 

3.13 !����
'�&�������#�'=���8�#'�!���    37 

3.14 !���
��
�'�>��#'�!�����F+'��
'�!��3C��:,�<>��#'�!���   39 

3.15 �����
'�#>�

���%
��$��!��3C��:,�<>��#'�!���    39 

4.1 �
!��%�
+�=�1�%
�*'����3�������'���1����1�%�B(�B>��&��  42 

4.2 "��*���'��"�#*'����3�������'���1������%�"�&�C+�   43 

4.3 "��*���'��"�#*'����3�������'���1������%�"�&(�   43 

4.4 "��*���'��"�#*'��B(�B>��&�� �'7�.��.�'
. ��+=�(	�!������������ 43 

4.5 "��*���'��"�#*'��B(�B>��&�� �'7�.��.�'
. ��+<>��!�����%�'���  43 

4.6 "��*���'��"�#*'��B(�B>��&��1�>���% ��+=�(	�!������������  43 

4.7 "��*���'��"�#*'��B(�B>��&��1�>���% ��+<>��!��#
�1�!*���'��"�# 43 

4.8 
"��<��#'�!�����+<
��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. ��+<>��!��1�>�:,��%�� 49 

 ��;����� 365 �
� 



) 

4.9 
"��<��#'�!�����+<
��B(�B>��&��1�>���%��+<>��!��1�>�:,��%��  50 

 ��;����� 5 �P 

4.10 #���

��
�$��%&�>��!,��
�'
�!
�'���!����
'�#'�!���   53 

 ��+<
��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. W/B ratio = 0.45 3C+�1�>8��:,��%�� 

4.11 #���

��
�$��%&�>��!,��
�'
�!
�'���!����
'�#'�!���   54 

 ��+<
��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. W/B ratio = 0.55 3C+�1�>8��:,��%�� 

4.12 #���

��
�$��%&�>��!,��
�'
�!
�'���!����
'�#'�!���   54 

 ��+<
��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. W/B ratio = 0.65 3C+�1�>8��:,��%�� 

4.13 #���

��
�$��%&�>��!,��
�'
�!
��('��%!��1����+�B(�B>��&��  55 

 �'7�. ��. �'
. 8����3������ *'�#'�!�����+�� W/B ratio = 0.45 

4.14 #���

��
�$��%&�>��!,��
�'
�!
��('��%!��1����+�B(�B>��&��  56 

 �'7�. ��. �'
. 8����3������ *'�#'�!�����+�� W/B ratio = 0.55 

4.15 #���

��
�$��%&�>��!,��
�'
�!
��('��%!��1����+�B(�B>��&��  56 

 �'7�. ��. �'
. 8����3������ *'�#'�!�����+�� W/B ratio = 0.65 

4.16 !,��
�'
�*'�#'�!������3�������'���1������%�"���+ I   59 

 1�% V ��F+'1�>8�
"��%1���('��%�� ��;����� 3, 4 1�% 5 �P 

4.17 !,��
�'
�*'�#'�!�����+<
��B(�B>��&��=�>1�!*���   60 

 ��F+'1�>8�
"��%1���('��%�� ��;����� 3, 4 1�% 5 �P 

4.18 �('��%*'�!,��
�'
�#'�!�����+��'
���
>���:,��>'�

����%
�� 0.65  61 

 ��+1�>�:,��%�� 5 �P �>'!,��
�'
���+'��� 28 �
� 

4.19 ������#�'=���8�#'�!�����+<
��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
.   64 

 3C+�1�>8��:,��%����;����� 180 �
� ��+�%�%#����C!�>��� 

4.20 ������#�'=���8�#'�!�����+<
��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
.   65 

 3C+�1�>8��:,��%����;����� 365 �
� ��+�%�%#����C!�>��� 

4.21 <�!�%��*'�!,��
�'
��>'!��3C�<>��*'�#�'=��� ��+1�>�:,��%��  66 

 365 �
� ��F+'<
��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. �('��% 0 1�% 50 

4.22 <�*'�'
���
>���:,��>'�

����%
���>'������#�'=���8�#'�!���  68 

 *'����3�������'���1������%�"���+ I 1�% V  ��F+'1�>8� 

 
"��%1���('��%�� 

4.23 ������#�'=���8�#'�!�����+<
��B(�B>��&��1�>���%��F+'1�>8�  69 

 �:,��%�� 4 �P 

 



� 

4.24 ������#�'=���8�#'�!�����+<
��B(�B>��&��1�>���%��F+'1�>8�  70 

 �:,��%�� 5 �P 

4.25 <�*'�#����%�'���*'��B(�B>��&��1�>���%�>'������#�'=���8�  72 

 #'�!�����+<
��B(�B>��&���('��% 25 1�% 50 ����:,�&�
!�

����%
�� 

 ��F+'1�>8��:,��%�� 5 �P 

4.26 �
!��%!���!��
���*'�1�>��&�7!��+MN�8�#'�!�����+<
��B(�B>��&�� 75 

 �'7�. ��. �'
. W/B ratio = 0.45  3C+�<
��B(�B>��&��8�'
���
>���>��� 

 ��+�%�%&�(�#'�!��� 1 3�. 

4.27 �
!��%!���!��
���*'�1�>��&�7!��+MN�8�#'�!�����+<
��B(�B>��&�� 76 

 �'7�. ��. �'
. W/B ratio = 0.55  3C+�<
��B(�B>��&��8�'
���
>���>��� 

 ��+�%�%&�(�#'�!��� 1 3�. 

4.28 �
!��%!���!��
���*'�1�>��&�7!��+MN�8�#'�!�����+<
��B(�B>��&�� 77 

 �'7�. ��. �'
. W/B ratio = 0.65  3C+�<
��B(�B>��&��8�'
���
>���>��� 

 ��+�%�%&�(�#'�!��� 1 3�. 

4.29 �
!��%!���!��
���*'�1�>��&�7!��+MN�8�#'�!�����+<
��B(�B>��&�� 78 

 �'7�. ��. �'
. W/B ratio = 0.55  3C+�<
��B(�B>��&��8�'
���
>���>��� 

 ��+�%�%&�(�#'�!��� 2 3�. 

4.30 �
!��%!���!��
���*'�1�>��&�7!��+MN�8�#'�!�����+<
��B(�B>��&�� 79 

 �'7�. ��. �'
. W/B ratio = 0.65  3C+�<
��B(�B>��&��8�'
���
>���>��� 

 ��+�%�%&�(�#'�!��� 2 3�. 

4.31 �&�7!��+MN�8�#'�!���*'����3�������'���1������%�"���+ I 1�% V ��+�� 81 

 W/B ratio ��>�!
� 0.45, 0.55 1�% 0.65 !
�#'�!�����+<
��B(�B>��&�� 

 1�>���%��+�� W/B ratio ��>�!
� 0.45 ��+�%�%&�(� 10 ��. ��F+'1�>8��:,��%�� 

 ��;����� 5 �P 

4.32 �&�7!��+MN�8�#'�!���*'����3�������'���1������%�"���+ I 1�% V  83 

 ��F+'1�>8��:,��%����;����� 5 �P 

4.33 �&�7!��+MN�8�#'�!���*'����3�������'���1������%�"���+ I ��+��  84 

 W/B ratio ��>�!
� 0.45, 0.55 1�% 0.65 !
�#'�!�����+<
��B(�B>��&�� 

 1�>���%��+�� W/B ratio ��>�!
� 0.65 

4.34 �&�7!��+MN�8�#'�!�����+<
��B(�B>��&��1�>���%��+<>��!��#
�1�!  85 

 *���1�%=�><>��!��#
�1�!*��� ��F+'1�>8�
"��%1���('��%�� 

 ��;����� 5 �P 



S 

4.35 #���

��
�$��%&�>��'
���
>��!��1����+���3������!
�   87 

#>�

���%
��$��!��3C��:,�<>��#'�!�����+<
��B(�B>��&�� 

�'7�. ��. �'
. ��+1�>�:,��%�� 365 �
� 

4.36 #���

��
�$��%&�>��'
���
>��!��1����+���3������!
�   88 

#>�

���%
��$��!��3C��:,�<>��#'�!�����+<
��B(�B>��&�� 

1�>���% ��+1�>�:,��%�� 5 �P 

 

 

 

 



�����  1    ����� 

 

 

����:��;�!��!�>��BC���+��1�%#���
,�#
)*'��N)&��#��
�(��#'�!����
����&�7!���������MN��

�%�� �
�B���%
�#� *'��*�!���C!�� 1�%1�����!���C!��*'������	
���: 

 

1.1    ������	
�"������$-
��*@-�� 

�#��
�(��#'�!����
����&�7!��+

�<

!
��:,��%��&�F''��>���������MN�� 	%��%
��N)&�#���

�
��&����F+'�	�!!��!
�!�>'���+#>'�*(�����1�� 3C+���;�<���	�!1��!�%1�!*'�#�F+� !��� ���� 

#���1������*'��:,��%�� #����F:� '��&"��� �:,�*C:�-�� 1�%������!���
���*'�#�F+� ��;��(�  

�N		
����!��"���&�>���: �,�8&(�!��!��
C!!�>'�������<��&�(�*'�#'�!��� 
>�<��>'��F+'�8&(�!��

!�%���!��!
�!�>'�����#��=�(�>��*C:�  '�!�
:�8��:,��%�����!�F'*'�
���#��&��������%���'��> 

�������%�!�F'*'�3
��b�1�%#�'=��� 3C+���#����*(�*(�
��8��:,��%��  3C+�!��!
�!�>'�*'�3
��b� 

	%�,�8&(#'�!����!��!��*����
�8���F:'��(� 1�%�!��!��1�!�(������� �,�8&(#'�!���
�)�
��

#���
����B8�!���
�!,��
�  
>��!��!
�!�>'���F+'�	�!#�'=��� 1�(=�>=�(�,�'
������>'#'�!���

������ 1�>#�'=�����F+'3C��*(�=�8�#'�!��� 	%�,�8&(�&�7!�
�����;�
��� �!��!��*����
� 1�%�,�

8&(#'�!����������'��&�7!�
����!��!��1�!�(��8���+
��  
�+��>����&�>���:�(����;�
��&��
,�#
)��+�,�

8&(�#��
�(��#'�!����
����&�7!�!��!���
��&�� 1�%!>'8&(�!��#>�8�(	>��8�!��3>'�13���+
�� 

��'�	�#���=�>#�(�#>�8�!��8�(����#��
�(���
�!�>�� 

 

!����'�!
��N)&�!��!
�!�>'�	�!�:,��%�����(��!
�&�����$� 1�>�%��$�!7��#>�8�(	>����+1�!�>��!
�=� 

���!�%���!��*
:��'�!���,��������  !���,��

���'3�3�������;�
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�#'�!���
�
�8&�> �������	
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!�>��BC� !��8�(�B(�B>��&��1����+���3�������'���1�������
>�� ��F+'��
�����#��
��
��*'�

#'�!���8&(��*C:� �
:�8���F+'�*'�!,��
�'
� #���
����B8�!��3C��:,�<>��#'�!��� ��'�	�!�=!���

�S�!������#����+�>���!F:'&���8&(#'�!�����#��������
��*C:�  1�>	�!�����	
���+<>���� ���>� 

!���C!��BC�<�!��8�(�

���'3�3���8�!���(�����!��!
�!�>'���F+'�	�!
"��1���('��%��	���

8���%���=�����('���! ��F+'�����������!
��>����%��  1�%��%���=���
:�'��>8��*��('��F:� 3C+�

�,�8&(=�>
����B8�(J��*('���*'��>����%�����+��'��>=�( 	C���#���	,���;��('��,�!���C!��1�%�!7�
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*('���!��8�(�B(�B>��&�� 3C+���;��

����+��'��>8���%�����8�(��%����� ��F+'&�1�������'�!
�!��!
�

!�>'�*'�#'�!���8�
"��1���('��%��	�����+�!��*C:�8���%���=�� 

 

�B(�B>��&�� 	�!����
� ���
+�1�� �����'�� 3
����� 	,�!
� (������<���!�%1
=bb�� �'7�. ��. �'
.) 

�
:�'��>��+ ',��"'����&���$� 	
�&�
����	������ ��;�1&�>��B(�B>��&����+�
:�'��>8��*�"�#�%�
�''!8!�(

!
�!�������&��#� ��*('=�(�������B(�B>��&��	�!',��"'1�>���% 	
�&�
��,����  8���F+'�#>�*�
>�

�
�B������+B�!!�>�  '�!�
:�����
� ���
+�1�� �����'�� 3
����� 	,�!
� ��������<���!�%1
=bb��	,���� 

2 ��� #F' �����+ 7 1�% 8  8�(B>��&���������

 1�%1'����=3����;��
�B����8�!��<���!�%1
=bb�� 

�������
��% 3,400 �
� �,�8&(=�(<���'�=�(��;��B(�B>��&�� 500 BC� 600 �
��>'�
� 3C+���;���������+

#>'�*(��
�� �&��%
���+	%�,�!����	
�1�%�
K�� ��F+'�,�=�8�(8�"�#'��
�&!���'�>��	���	
� 

 


F���F+'�	�!!����+!��=bb��M���<���1&>���%���=�� =�(8&(���'��&���!����	
�1!>"�#��������!���

��$� #�%����!�����
��� �&�������
���#��������%	'��!�(�$�����  ��F+'�C!���B(�B>��&��1�>

���% ����#��!����	
���F+'� “!���,��B(�B>��&����!=���1�>���%=�8�(��%�����8������������'�>��

��'�"
�	�!
�+�1���('�” (�
� 	�������
!��!�� 1�%#�%, 2545) 3C+��#��!���
�!�>��=�(�C!��BC�

<�!�%��*'�
"��%1���('��%�����������MN���%��'>��=���'��� (	
�&�
�������) �>'!��!
�

!�>'�8�#'�!�����+<
��B(�B>��&��1�>���% ������+��#��!���
:�1�>�
���+ 29 ���"�#� 2543 1�%


�:�
���#��!��8���F'���B����� 2545 ���#�%<�(��	
�=�(�,�����!���C!�����*'��*�*'������	
�

1�%���������
�B���%
�#� ��'�	�	
��,���������	
���
�
�������
�'1!>!��=bb��M���<���1&>�

��%���=��1�(��
:�  ��F+'8&(*('���8�!���C!���(��#���#���3C+���;�#��
��
����+
,�#
)8����

#'�!�����#���
��������!��+�*C:� 	C�	,���;��('�8�(����8�!���!7�*('����%�%�����F+'8&(
����B


���=�(�
��	� ���=�BC���F+'8�(��;�J��*('���8�!���,�=�8�(���	��� 3C+�*�%��:�����	
��
�!�>��=�(

�,�!���!7�*('���BC��%�%���� 3 �P  1�%���1<���+	%�,�!���!7�*('����>'��F+'���+�%�%���� 4 �P1�% 5 �P 

����,��
� 

 

1.2    "$��)*�
���( 

1.2.1 ��F+'�C!��<�!�%����F+'�	�!'
���
>���:,��>'�

����%
�� ��+
>�<��>'!���!��
���*'��&�7!

�
���8�#'�!�����+'��>8�
"��%1���('��%�� 

1.2.2 ��F+'�C!��<�!��!
�!�>'�1�%!���!��
����&�7! '
���F+'���	�!!��8�(�������B(�B>��&��

1����+���3�������'���1������%�"�&�C+�8���������+1�!�>��!
� 

1.2.3 ��F+'�C!��<�!�%��*'�!��8�(�B(�B>��&�� ��+��<��>'!��3C�<>��*'�#�'=���8�#'�!��� 
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1.2.4 ��F+'�C!��#����&��%
�8�!����F'!8�(�%�%&�(�#'�!�����+<
��B(�B>��&�� ��F+'�(�����!��

!
�!�>'���F+'�	�!
"��%1���('��%�� 

 

1.3    
���
����/;�6� 

�����	
���: ��>��C!��<�!�%��*'��:,��%����+���>'�&�7!�
���8�#'�!��� ���8&(#���
�8	#'�!�����+

'��>8�
"��%1���('��%��	��� 3C+���
"��%��P�!1�%1&(�
�
�!
� '
���F+'���	�!�:,�*C:�-��  �

���'3

�3�����+�,���8�(8�!����
�����#��"��*'�#'�!���8�!���C!��#�
:���: #F' �B(�B>��&��	�! 2 1&�>�

<��� =�(1!> �B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. 3C+�=�(	�!!���<�B>��&����%�"��������

 1�%1'����=3��  

1�%�B(�B>��&��1�>���% 3C+���;�<�<���	�!!���<�B>��&����!=���  ��*'��*�*'�!���C!���
��>'=���: 

 

������������������������ ����. ��. ���. ����+	
���!+#���������$��������
��������B������( 

325 �����$� ���!	
 2.0 

�
�'�>��#'�!�����+�,�!����	
� ��'
���
>���:,��>'�

����%
�� ��>�!
� 0.45, 0.55 1�% 0.65  8�(�B(�B>��

&����+<>��!���� 1����+���3�������'���1������%�"�&�C+� 8�'
���
>���('��% 0, 15, 25, 35 1�% 

50  ����:,�&�
!*'��

����%
��  &�>'�
�'�>��#'��!�����������!���!�*��� 20 3�. ��F+'MN�

�&�7!�
(�!��8&(���%�%#'�!���&�(��&�7!��>�!
� 10, 20, 50 1�% 75 ��.  #��#��#>�����
�8&('��>

8��>�� 5-10 3�. &�!!������
�*'�#'�!�����+<
��B(�B>��&��=�>'��>8��>����+!,�&�� 	%8�(
�����:,�

����� ��%�"�3
��b����������b'������=���#'�����3��>��8�!�����+�#���
����B��=�(  1�%=�(

�,�!���������
�'�>����F+'��
'��>'��F+'�	�BC��%�%���� 10 �P 

 

�!7��
�'�>��#'�!�����+'���!��1�>�:,��%�� 180 1�% 365 �
� ��F+'��
'�!,��
�'
� ��
'�&�������

#�'=�����+3C��*(�
�>#'�!��� ��('��
:��
��F:���+!���!��
���*'�1�>��&�7!��+�%�%&�(��>��� 1�%��
'�

&�#>�

���%
��$��!��3C��:,�<>��#'�!��� 

 

������������������������������
 

�����	
�8�
>����:��;�!���!7�<�!����
'��>'��F+'�	�!�����	
���+�#��,�!���C!��8&(!
�!��=bb��

M���<���1&>���%���=�� ���8��#��!����	
���:	%�!7�<�!���C!��&�
�	�!#'�!�����+<
��B(�B>��

&��1�>���%<>��!��1�>�:,��%����;��%�%���� 4 �P 1�% 5 �P  ��
'�!,��
�'
� ��
'�&�������#�'

=�����+3C��*(�
�>#'�!��� ��('��
:��
��F:���+!���!��
���*'�1�>��&�7!��+�%�%&�(��>��� 1�%��
'�&�

#>�

���%
��$��!��3C��:,�<>��#'�!��� 
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1.4    ��0����
����!���"�#$! 

����+ 2 *'���������	
���
���:!�>��BC�<�!�%��*'��:,��%����+���>'#'�!��� !�=!!��!
�!�>'�

��F+'�	�!#�'=�����+
>�<�8&(�&�7!�
���8�#'�!�����;�
��� !��!
�!�>'���F+'�	�!3
��b� �

���'3

�3���1�%�S�!������'3�3�����+
>�<��>'#'�!��� �B(�B>��&�� &�
!!����'�!
�!��!
�!�>'�*'�

�#��
�(��#'�!����
����&�7!���������MN���%�� 1�%�����	
���+�!�+��*('� 

 

����+ 3 !�>��BC��%�������$���	
���+8�(8�!���C!��#�
:���: 3C+���%!'��(�� �

��1�%!����
'��

����+8�(

8�!���C!�� '��!�����+8�(8�!����
'� !����
'�#��
��
��*'������� !���������
�'�>���B(�

B>��&�� 1�%�&�7!�
(���+8�(MN���8�#'�!��� !���������
�'�>��#'�!��� !>'���+	%�,�#'�!���=�1�>

�:,��%�� ��$�!����
'�
����%!'�#�'=�����+3C��*(�=�8�#'�!��� ��$�!����
'�#�����;�
���

*'��&�7!��+MN�8�#'�!��� 1�%!����
'�!��3C��:,�<>��#'�!��� 

 

����+ 4 !�>��BC�<�!����
'�1�%���#��%&�<�!����
'���+=�(	�!!����	
� 8���F+'� #��
��
�����

!��"��1�%'�#���%!'�����#��*'����3������1�%�B(�B>��&�� #��
��
��*'������� #��
��
��

*'��:,��%�� 
"��<��&�(�#'�!�����F+'1�>8��:,��%�� !����
'�!,��
��
�1��'
� !����
'�#�'

=��� !����
'�#�����;�
���*'��&�7!��+MN�8�#'�!��� 1�%!����
'�!��3C��:,�<>��#'�!��� 

 

����+ 5 !�>��BC���
���1�%*('�
�'1�%��+����%����� �>'!���
K��1�����8�!���,��B(�B>��&��

=�8�(!
��#��
�(��#'�!����
����&�7!���������MN���%�� 
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��'(��'���>��� ��+8�(��%!'�8�!���C!��#�
:���: 
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>�<�8&(

�&�7!�
���8�#'�!�����;�
��� !��!
�!�>'���F+'�	�!3
��b� �

���'3�3��� �S�!������'3�3��� 

�B(�B>��&�� !����'�!
�!��!
�!�>'�*'��#��
�(��#'�!����
����&�7!���������MN���%�� 1�%

�����	
���+�!�+��*('� 

 

2.1    �	��
��
�������
�	���������� 

#'�!�����+

�<

!
��:,��%��&�F''��>8!�(�:,��%���>'�=�(�
�#����
��&���
:����!��"��1�%����#�� 

��>� !��!
�!�>'�*'�
���#�� !���!��
���*'��&�7!�
�����F+'�	�!#�'=���3C�<>���*(�=�8�

#'�!��� !��1*7��
�1�%!���%���*'��:,�8�#'�!�����+�!��*C:�
�
�!
�=� 
"��"���'�!����+��='

�!�F'�%�&�'��> 1�%!��
C!!�>'���F+'�1��!�%1�!*'�#�F+� !��� ����  ���1��*'�#����
��&��

*C:�'��>!
�
B����+�
:�*'�#'�!�����+

�<

!
��%�
��:,��%�� 

 

!��!
�!�>'�����#��*'��:,��%���>'#'�!��� �!��*C:�	�!!����+�:,��%����%!'��(��
���%���*'�

�!�F'&������� 3C+�
>��8&)>��<��>'#��������*'�#'�!��� ��>� �3�����#�'=��� (NaCl) 

1�!���3���#�'=��� (MgCl2) 1�!���3���3
��b� (MgSO4) 1#��3���3
��b� (CaSO4) ��1�
�3���

#�'=��� (KCl) 1�%��1�
�3���3
��b� (K2SO4)  3C+�#����*(�*(�*'��!�F'�&�>���:	%��#>�=�>��>�!
�

8��:,��%��1�>�%������ ��F+'�	�!#���1�!�>��*'�
"��1���('����"�����%��� 1�%
"��

"���'�!��  ����
+�=�<�����������!�F'�
:�&����#>���%��� 35 !�
��>'����  �'!	�!��:�:,��%���
�

��!��3''!3��	� 1�%!��3#����'�=�''!=3���%���'��>�(��  #>� pH *'��:,��%����#>�'��>��%��� 7.5 

BC� 8.4  !��1��!3C�*'��:,��%���*(�=�8�#'�!���'�	�,�8&(#>� pH *'�#'�!��������(�� ���#>� 

pH *'�#'�!�����+�+,���+
�� ��#>���%��� 12.0 (Gjorv 1�% Vennesland, 1976) 

 

#����
��&��*'��#��
�(��#'�!�����F+'�	�!!��!
�!�>'�*'��:,��%�� ���>�8��#��
�(�������!
�

	%��#������1��=�>��>�!
�8�1�>�%
>�� �
:���:*C:�'��>!
��N		
�&���'�>�� �
��
:� 	C���#���	,���;��('�

��	����BC�#���&��!&���*'��#��
�(��#'�!�����+�('�

�<

!
�
"��1���('��:,��%�� 3C+�


����B1�>�''!=�(��;� 4 ������ �
���: 
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1.  �����������!��*'��%�� (Marine atmospheric zone)  #'�!���8���������:=�>=�(

�<

!
��:,�

�%�������� 1�>

�<

!
�='*'��:,��%����+���
�����  �%�
�#����*(�*(�*'�#�'=���	%�������

�%�%&>��	�!�:,��%��  3C+�1�(1�>#'�!�����+'��>��MN��&>��	�!����%���*(���&���!������� !7�
���

�'!�
=�(�
�='�!�F'�
�!�>��  #����
��&��*'��#��
�(��#'�!�����������: �!��	�!!��!
�!�>'�

*'�#�'=���3C+�
>�<�8&(�&�7!�
�����;�
��� 

 

2.  ������#�F+�1�%�%''��:,��%�� (Splash zone)  ��;���������+'��>�&�F'�%�
��:,�*C:�
��
�� #'�!���

��������:	%��P�!�F:���F+'�	�!#�F+�1�%�%''��:,��%��  #����
��&��*'�#'�!�����������: 	%�!��!��

!
�!�>'���F+'�	�!#�'=���
��
�� ��F+'�	�!#'�!���'��>8�
"����P�!
�
�1&(� �,�8&(#�'=���


����B3C��*(�=�
�>�&�7!�
���=�(��7�*C:�  '�!�
:��
��!��!��
C!!�>'���F+'�	�!!��!�%�,�*'�#�F+�  

#'�!�����������:��#����
�+����+	%�!��!��!
�!�>'���!��F+'�	�!�:,��%����!��+
�� 

 

3.  �������%&�>���%�
��:,�*C:�
��
��1�%�:,����+,�
�� (Tidal zone)  #F' ��������+'��>�%&�>���:,�*C:�


��
��1�%�:,����+,�
��  ���#'�!���	%	�'��>8�(�:,��%����;��>���8�1�>�%�
� �
+�#F'#'�!���	%	�

'��>8�(�:,�8��>�������:,�*C:� 1�%8��>�������:,���#'�!���	%���
!��%#�(��!
�������#�F+�1�%

�%''��:,��%��  #'�!�����������:	%
C!!�>'���F+'�	�!!��*
�
�*'�#�F+� !��!
�!�>'�*'��&�7!

�
�����F+'�	�!#�'=��� !��!
�!�>'���F+'�	�!!���
F+'�
"��������"�� (Biological fouling) 

 

4.  ������8�(�:,��%�� (Submerged zone)  ��;���������+'��>�+,�!�>��%�
��:,����+,�
�� 3C+�#'�!���	%1�>

'��>8��:,��%����'�����  #����
��&��*'�#'�!����!��	�!!��!
�!�>'�����#�� !���!��
���*'�

�&�7!�
���	%��=�(�('���F+'�	�!=�>��������''!3��	�������'��+	%�,��S�!����� !���
F+'�
"�����

���"�� !��!
�!�>'�	�!�F�1�%
�+��������������� 

 

2.2    ����$+�������0���#���	�D�+( 

#�'=�����;��
�!��&�
! ��+�,�8&(�!��!��!
�!�>'�*'��&�7!�
��� 1�%��;�<�8&(#'�!����������'�

�&�7!�
����
��&����F+'�	�!!��*����
�*'��&�7!�
�����+��;�
��� !�=!�!��!
�!�>'����+��(�	�! 

��F+'���3�������,��S�!�����!
��:,� 	%�!��b��������*'� � -Fe2O3 �#�F'�<���&�7!��+MN�8�#'�!���=�( 

b����''!=3����:	%�,�&�(���+��'�!
�!���!��
���  '�>��=�!7���'�''�*'�#�'=���!7
����B�,����

b������:=�( 1�%��F+'���:,�1�%''!3��	���

�<

!
��&�7!�
�����������+=�>��b����''!=3���!��'�'��> 

�&�7!!7	%��;�
��� 
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�&*���  2.1    !���!��
����&�7!��F+'�	�!�S�!�����=bb���#����F+'��#�'=���8�#'�!��� (Neville, 1996) 

 

!���!��
���8��&�7!�!��	�!#����>���
!�����=bb��*'��&�7!�
���8�#'�!��� �,�8&(�!���3���=bb��

�#��*C:� ��*
:���! (Anode) 1�%*
:��� (Cathode) ��F+'�!
�����:,�3C+���#�'=���8�����*'�3������ �,�

&�(���+��;�
F+''���7!���=��� (Electrolyte)  ��%	�=bb����!�b'���

'�''� Fe++ ��+*
:���!	%��+�=�
�>


F+''���7!���=��� *�%��+'���7!��'���+����%	�=bb���� e- ��+�����&�7!�
���=���+*
:���  '���7!��'�

�&�>���:	%���!
��:,�1�%''!3��	��,�8&(�!��=���'!=3��'�''� (OH)- 3C+���+�<>��
F+''���7!���=���=�

���!
� Fe++ �,�8&(�!�� Fe(OH)2 1�%�,��S�!�����''!3����
+�	��,�8&(�!��
��� �
������+ 2.1  �S�!�����

�
�!�>�� 1
���
�
�!���>'=���: 

 

anodic reactions: 

         Fe �  Fe++ + 2e- 

   Fe++ + 2(OH)- �  Fe(OH)2 (ferrous hydroxide) 

             4Fe(OH)2 + 2H2O + O2 �  4Fe(OH)3 (ferric hydroxide) 

 

cathodic reaction: 

           4e- + O2 + 2H2O �  4(OH)- 

 

	�!
�!��*(���(� ��F+'''!3��	�B�!8�(	�&��=� �:,�!7
����B!>'�S�!�����*C:���8&�>=�( 1�>

	,���;��('�'��
�!�%���!���!����+�>'��F+'�  �(���&����:	C�=�>�!��!��!
�!�>'�8�#'�!�����+1&(�

��'����� 3C+���#����F:�

��
�$� (Relative humidity) �+,�!�>��('��% 60  &�F'#'�!�����+	�'��>8��:,�



8 

�%�� 3C+�=�>���'!�
=�(

�<

!
�'�!��  #>�#����F:�

��
�$���+�&��%
���+	%�!��!��!
�!�>'� '��>

8��>���('��% 70 BC� 80  B(�#����F:�

��
�$�
��!�>���: 	%�,�8&(''!3��	�1��>�*(�=�8�#'�!���=�(

�('��� 

 

#����>���
!��*'��S�!�����=bb���#�� 
����B�!��*C:� ��F+'#'�!�����
"����+1�!�>��!
� ��>� 
>��&�C+�

*'�#'�!���	�8��:,��%����'����� 1�>'�!
>��&�C+��('�

�<

!
��:,��%��8�
"����P�!
�
�1&(�

��;��%�%�  8����!���#����>��*'��%�%&�(�#'�!���
>�<�BC�!����F+'��>'*'�
F+'=bb���#�� ��<�

�,�8&(�!��#����>���
!�� ���=�BC�#���1�!�>��*'�#����*(�*(�*'��!�F'*'��:,�8�����#'�!���

�(�� 

 


,�&�
�!��!
�!�>'�8��>���(� b�������	%B�!�	�% ���#�'=���'�''�	%!�%��(�8&(<���&�7!�
���

!���
"����;�*
:���!  �F:�<���(����+=�>B�!!�%��(�!7	%��
"����;�*
:��� �
�
�!���>'=���: 

 

      Fe++ + 2Cl- �  FeCl2 

 FeCl2 + 2H2O �  Fe(OH)2 + 2HCl 

 

��F+'�	�! #�'=���'�''���;���;��
�!>'8&(�!���S�!�����'�!#�
:� �
��
:� 
����&�7!��+�!��*C:�	C�=�>��#�'

=�����;�'�#���%!'�  1�(�>��b'�

#�'=���	%�!��*C:��%&�>��!�%���!���!���S�!������3���=bb��

�#�� ��#���	,���;��('�8�(�:,�8�����*'�#'�!�����;��
�!�����F+'��%&�>��*
:���!1�%*
:��� �%��

����*'�3��������
����+1*7��
�8�#'�!�����;��N		
�&�
!��+��<��>'!��!
�!�>'� ��F+'�	�!

�3���=bb���#��	%�!��*C:�=�(�('�'��
��:,���+'��>8�������;�
F+''���7!���=��� 

 

!��!
�!�>'���+�!��*C:� �,�8&(�&�7!�
����!��!��*����
� ����������+�*C:� �,�8&(�!���'�1�! (Cracking) 

!��&����>'� (Spalling) =�	�BC�#'�!���!
��&�7!�
���=�>��1���C�&�>���>'!
� (Delamination)  

8�*�%��+�!��!��!
�!�>'��F:���+&�(��
�*'��&�7!�
�����+�,�&�(���+��;�*
:���!	%��*�����7!�� 

��F+'�	�!�!��!��
�)�
����%	�=bb�� �,�8&(�!����*�����7!���&�7!�
��� 

 

2.2.1    *����'�	�D�+(E�*F�>����"���� 

������#�'=�����+��8�#'�!��� '�	��
��&����	�! !��8�(��������+=�>
%'�� &�F'#'�!����
:�



�<

!
��:,��%�� �:,�!�>'� &�F'!��8�(
���#��<
����+���+��#�'=�����;�'�#���%!'� 	�!
��&��

*(���(��,�8&( ����J��!��''!1��#'�!����
����&�7!*'���%����>��� '��)��8&(��������#�'

=���*
:��+,�=�>�!��#>���+!,�&�� ��>� BS 8110 Part 1 !,�&��������#�'=����
:�&�� (Total chloride-
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ion) 8�#'�!����
����&�7!=�>�!���('��% 0.40 ����:,�&�
!*'����3������  ACI 318-89 8�(������

#�'=�����+�%���8��:,� (Water-soluble Chloride ions) ��;��
�&�
!8�!����	���� ���!,�&��8&(

������#�'=���=�>#���!���('��% 0.15 ����:,�&�
!*'�*'����3������  ���&�
!8&)>8	#��� #>��
:�


'���: =�>��#���1�!�>��!
� ��F+'�	�! ������#�'=�����+�%���8��:,���;�
>��&�C+�*'�������#�'

=����
:�&�� ���#�
:�#�'=�����+�%���8��:,� ����!�>� #�'=���'�
�% (Free chloride)  ������#�'=���

�
:�&��
����B&�=�(�����$���
'�&�������#�'=�����+�%���8�!�� (Acid-soluble chloride) ���

����J�� ASTM C 1152-90 &�F' BS 1881 Part 124 

 


>��<
�#'�!�����+
����B��#�'=���  ���+��(�	�! ���3�������'���1���� ���>���������#�'=���

�('���! #F' �('�!�>��('��% 0.01 ����:,�&�
!  �:,��F+�
����B��������#�'=��� 250 �����'7�  8�


>��*'������� BS 882 !,�&��#>�������#�'=����
:�&��
��
�� ��F+'8&(
'�#�('�!
�����J�� 

BS 5328 Part 1 1�% BS 8110 Part 1 �
+�#F' ������#�'=���*'�������8�#'�!����
����&�7!=�>

#���!���('��% 0.05 ����:,�&�
!*'��������
:�&�� 1�%=�>#���!���('��% 0.03 ��F+'8�(���3������

��%�"���3
��b� 
,�&�
�#'�!���'
�1��'��)��8&(��������#�'=���8�������=�>�!���('��% 

0.01  ������#�'=�����+!,�&��*C:�*(���(� ��;�#>���+�,�8&(�
+�8	=�(�>� 	%=�>�,�8&(�!��!��!
�!�>'�

��F+'�	�!#�'=��� ��(�1�>��#�'=���3C��*(������+�����8�#'�!��� *�%��+#'�!����
:�8�(���'��> 

 

2.2.2    ���G;�����
���	�D�+( 

�N)&�!��!
�!�>'���F+'�	�!#�'=���
����B�!��*C:�=�(�
�' ��F+'#�'=���
����B3C�<>���*(���8�

#'�!��� �������%8�!�����+#'�!���

�<

!
��:,��%��  #�'=�����+�� ��1&�>���+��	�!�:,��%��

�
+��'� ���#�'=���	%�!#(����<��&�(�#'�!���8����*'�='�!�F'*'��:,��%����+��*�����7! 3C+�B�!

�
�����!
�#�F+�1�%!�%1
�� &�F''�	'��>8����*'��%''��:,��%�� 3C+��,�8&(#'�!�����
"����P�!

�F:���F+'�	�!�%''��:,��%��  ='*'�#�'=��� 
����B�
���=�=�(=!�BC� 2 !������� ���������*'� 

Nireki (1987) 1�>!���#�F+'���+*'�='#�'=���*C:�'��>!
�!�%1
��1�%
"��"�����%���  �:,�8�(��� 

&�F'�:,�!�>'� (Brackish groundwater) ��+

�<

!
�#'�!��� !7�(����;�1&�>���+��*'�#�'=��� 

 

'�>��=�!7��� #�'=���
����B3C�<>���*(���8�#'�!���=�( ���'��
��:,���;��
��,��� 1�%��F+'#�'

=���
����B3C�<>���*(���8�#'�!���'�>���>'��F+'� ��<��,�8&(������<���&�7!�
����!��!��
%
�*'�

#�'=���=''�8���������+
�� 

 

��F+'#'�!���	�'��>8�(�:,��%����'����� !7�>'��!��!��3C�<>��*'�#�'=��� 1�>������8�(�:,��%����

#����*(�*(�*'�''!3��	��('�1�%'
���!��1��>*'�''!3��	��*(�=�8�#'�!����+,���! ��F+'�	�!
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�>'��>��"��8�#'�!�����;��>'��>����+'�+��
��(���:,� �,�8&(=�>��''!3��	���+	%=�����
�!
��:,�1�%

'���7!��'���+*
:���  
,�&�
�#'�!�����+'��>8�
"����P�!
�
�1&(� ������#�'=�����+��8�#'�!���

	%
��*C:� 3C+�����!!
��#��
�(����+�
:�'��>������MN�� 8�
"��"���'�!���('��F:� 

 

��F+'#'�!������+�

�<

!
��:,��%�� #'�!���	%���3
��:,��%��	�!�%�
+�#'�!����
:�'�+��
�=��(���:,� 

1�%B(�&�!
"��"���'!#'�!�������+����;�
"��1&(� ������!���#�F+'���+*'��:,�	%�!��!��

�#�F+'���+�('�!�
� 1�%�%�&�''!	�!#'�!��� �,�8&(�&�F'�!�F'�!#(��8��>'��>�� ��F+'#'�!���'��>8�


"����P�!'�!#�
:� #����*(�*(�*'��!�F'������8!�(<��&�(�	%
��*C:� ����!�F'��+��#����*(�*(�
����+

������<��	%�!��!��B>����=��
�������"��8���+��#����*(�*(��('�!�>� ����!!��B>����������:�>� !��

1��>  3C+�8�1�>�%�'�*'�!����P�!1�%1&(� 
>�<�8&(�!�F'��+�
����B1��>�*(�=�8�#'�!���1�%�*(�

=�
�>�������&�7!�
�����!*C:�  #���
����B8�!��1��>*'��!�F'�
:� *C:�'��>!
�#����F:�

��
�$�

"���'!#'�!��� 1�%�>���%�%������+#'�!���1&(��
� 

 

����
+�=� #'�!���	%��P�!=�(��7� 1�>	%1&(�=�(�(�!�>���! �,�8&("��8�*'�#'�!���=�>
����B1&(�

���
������ �
��
:�!��1��>*'�='''�*'�#�'=����*(�=�8�#'�!�����+1�>8��:,��%����'����� 	C�

�!��*C:�=�(�(�!�>�#'�!�����+'��>8�
"����P�!
�
�1&(� 

 

�����+=�(!�>����1�(� 
"��%��P�!
�
�1&(���'��$����������>'!��3C�<>��*'�#�'=��� ���=�BC�

!��=�(�
�<�!�%����F+'�	�! ������!���
���*'��:,��%�� !�%1
�� '��&"��� #����F:� 1
�'������  

1�%�
!��%!��8�(���*'��#��
�(��  3C+�1�>�%
>��*'��#��
�(��!7�>'����'!�


�<

!
�
"��%

��P�!
�
�1&(���+1�!�>��!
� �
��
:� 	C���#���	,���;��('���	����BC�
"��1���('���+!>'8&(�!��#���

�
��&����F+'�!��!
�!�>'�*'�1�>�%
>��*'��#��
�(��  !����+#'�!���'��>8�
"��1&(����!�>�


"����P�! ��;�!����>�8&(#�'=���
����B3C��*(�
�>#'�!���=�(��7�*C:� �(���&����: #'�!����������:,�

*C:��:,��� (Tidal zone) 	C��!��!��!
�!�>'�*'�#�'=����('�!�>�������#�F+�1�%�%''��:,��%�� 

(Splash zone)  #'�!�����+

�<

�:,��%����;����#�
:����#�����#����
�+���>'!��!
�!�>'���F+'�	�!

�:,��%�� ��>� #'�!���������&�
!
,�&�
�<�!��F'! #'�!���������&
��
��������+8�(�:,��%�� �F:���+

������'��
�&!�����+8�(�:,��%��8�!��3
!�(�� ��;��(� 

 

2.2.3    *����'�	�D�+(�����
�)��E����	����������+���� 

!�%���!��!��!
�!�>'�*'��&�7!�
��� ���+��(���F+'��������#�'=����������7!�('���+<���&�7! 1�>��;�

!����!��+	%!�>���>� ������&�F'#����*(�*(�*'�#�'=�����>�8� ��+	%!�%��(�8&(�&�7!�
�����;�
��� 

��F+'�	�!*C:�'��>!
�&����N		
� 3C+��
�=�>
����B'$����8&(�
��	�=�( ��+�=�!�>��
:� !��1��>*'�#�'
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=����*(�=��
�3��������
����+1*7��
�1�(� �����1����+=�>1�>��'�  "��8�&('��S��
��!�� ��!�����'�

��F+'�C!���
!��%!��3C�<>��*'�#�'=���8����*'�����
������� (Chloride profiles) �����

�
�B���%
�#���F+'&���$���'�!
�!���!��
���'
���F+'�	�!!��3C�<>��*'�#�'=��� 3C+�	%8�(��$���	����

&��%�%&�(���+�&��%
�
,�&�
��&�7!�
��� 

 

8�������#�'=�����+��>�!
� #'�!�����+��#�'=���<
�'��>8��S�"�#
>��<
��
:�1�>���+��(� 	%�!��

'
���!��!
�!�>'�*'��&�7!�
���
��!�>�#'�!�����+��!��3C�<>��*'�#�'=���&�
�	�!#'�!����
:���

!��8�(���=�1�(� (Lambert, et al., 1991) 

 

*�%��+�!��!�%���!��3C�<>��*'�#�'=��� ������#�'=�����+
����B3C�<>���*(�=�8�#'�!��� 

*C:�'��>!
� #���
����B8�!���(�����*'�3��������
����+1*7��
�1�(�, !������+��1���#����F:� 1�%

������''!3��	���+��'��> 3C+��N		
��&�>���:��;�<���F+'�	�!�
!��%*'�!��1�>#'�!��� 

 

8�!����
+�=� ������#�'=����
:�&��=�>=�(��;��
��>���:BC�#������1��*'�!��!
�!�>'� 1�>#�'=���

�
:�&��
����B	,�1�!''!=�( 3 
>�� #F' Chemically bound 3C+����'��>8�<���"
�?�	�!�S�!�����   

=�����
�*'����3������  '�!
>��&�C+� #F' Physically bound 3C+����'��>��+<������*'��	� (Gel pores)  

1�%
>��
���(�� ����!�>� #�'=���'�
�% 3C+���'��$����>'!���!��
���*'��&�7!'�>��
��  '�>��=�!7��� 

!��!�%	���
�*'�#�'=���='''��
:� 3 ���� =�>
����B#�'��>=�(8�
B��%������'����� 1�>


����B��
�����+����F+'8&(='''��
:�&��'��>8�
"��%
���� ��>� ����!��#�'=���'�
�%	%�����

�:,���+'��>8��>'��>�� (Pore water) *'�#'�!���  B(�#�'=���'�
�%����������+��!�!��#���	,���;� #�'

=���'�
�%�
:�	%!���
"��=���;�#�'=����C�	
� ��F+'8&(='''�'F+�� '��>8�
"��
���� 

 

2.2.4    ���+$�#$��	�D�+(D���� 

!���
!	
�#�'=���='''�'��>8�����S�!������#��!
� C3A !>'8&(�!��1#��3���#�'��'������� 

(3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O) ���#�
:�����!�>� �!�F'*'�b����� (Friedel’s salt)  8��
!��%�����!
� 

#�'=���!7B�!�
!	
���� C4AF <���+=�(#F' 1#��3���#�'���b'��=��� (3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O)  

�
��
:� 	�!�S�!�����*(���(�#�'=���='''�	%B�!�
!	
���F+'���3�������������� C3A 
�� &�F' �S�"�#


>��<
�#'�!���8�(���3������8���������!  �(���&����: !��8�(���3��������+�������� C3A 
�� 	%

�>���(�����!��!
�!�>'���F+'�	�!#�'=���=�(�� 

 

8�*�%�����!
� !����'�!
�!��!
�!�>'���F+'�	�!3
��b� ��#����('�!�������� C3A �+,� �
��
:� 	C���

#���	,���;��('���	����BC������� C3A 8����3��������+�&��%
� ��F+'��'�!
�#����
��&��	�!
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3
��b� 1�%��F+'��'�!
�'
�����	�!#�'=���8��:,��%��#��#�>!
�=�  *�%��+�N		��
� ���3�������'���

1�����
�1��� (���3�������'���1������%�"�
'�) 3C+�
����B��3
��b�=�(���!��� 1�%8&(

#����('�=�>
����!�
! ��;�'�!�
���F'!8�!���,�=�8�(���  ���#�
:�!��8�(���3������<
��%!�
����

B����&�7!���%�'��� (Ground granulated blastfurnace slag) !7
����B�>��8�!���
!	
�#�'=���

='''� ���'���������+��'��>8��%!�
� (Slag) �,�&�(���+8�!���
!	
� 1�>�����	
���+�C!��8���F+'���:�
���

	,�����('� (Bakker, 1988) 

 

!��8�(���3��������+�������� C3A 
�� ��*('	,�!
������+ ��F+' C3A ��������
���>'��,�8&(�!��#����('�

	�!�S�!�����=�����
�
�� 1�%�,��S�!�����!
�3
��b�=�(�>��  ����!����
�!�>��	C�!�����;�*('�('� 

1�%��;�'
������>'!��!>'
�(���#��
�(��#'�!���*���8&)>��+�('�

�<

!
��:,��%�� (Hoff, 1991) 

 

����J��!��''!1�� ��>� BS 8110 Part 1 !,�&��������#�'=���*
:��+,�8����3�������'���1���� 

��%�"���3
��b� �����1��#���#����+'��>��
����J����+�>� #�'=���
>�<��
���>'!�%���!��

�(�����3
��b� 3C+��N		��
�=�(��!�����	
'�
����J���
�!�>��1�(��>�=�>B�!�('� (Harrison, 1990) 

 

��F+'!�
�����	����8���F+'� #����*(�*(�#�'=���8��:,���+'��>8��>'��>��*'�#'�!��� ���>���+
"��%


���� #����*(�*(�*'�#�'=���	%*C:�'��>!
�='''�'F+����+!�%	���
�'��>8��:,�����>'��>�� ��>� ��+#>�

������#�'=����
:�&��#>�&�C+� B(�=���'!=3��='''���#����*(�*(�
�� #�'=���'�
�%!7	%��#���

�*(�*(�
���(�� (Tritthart, 1989)  �(���&����:8����#�
:� '
���
>���%&�>�� Cl-/OH- '�	8�(8�!��

��	����BC�#���!(��&�(�*'�!��!
�!�>'� 1�>=�>=�(��;�#>�����J��8�!����	������F+'��
�!�>��  '�!

�
:���!�����>� ������#�'=�����+'��>8��S�"�#
>��<
� �!�F'�3�����#�'=��� (NaCl) 	%��������

#�'=���'�
�%
��!�>� �!�F'1#��3���#�'=��� (CaCl2) '�>�����
�
,�#
) (Al-Hussaini, 1990) �
+�

&���#����>� �:,��%��3C+����!�F'�3�����#�'=����%���'��> 	%�!��!
�!�>'�*'��&�7!�
���'�>��

1�>�'� 

 

��F+'�	�!�N		
���+��#���&��!&��� 

�
>��*'�#�'=����C�	
�	C���#>�����+��1���'��>8��>���('��% 

50 BC� 80 &�F''�	�+,�!�>��('��% 50 *'�#�'=����
:�&�� �
��
:� '�		%=�>��;�#���	�����+#�'=����C�

	
���+'��>8�#�'=����
:�&��	%=�>!>'8&(�!��!��!
�!�>'�  	�!�����	
���+<>���� (Tritthart, 1989; Tang 

1�% Nilsson, 1993) ���>� <�*'�#����('�!��
"��%
����*'��:,�8�����#'�!�����+1�!�>��!
� 

�,�8&(�:,�&�
!*'�#�'=����C�	
�3C+���#���

��
�$�!
��:,�&�
!*'����3������ =�>*C:�'��>!
�'
���
>��

�:,��>'���3������ 
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2.2.5    ���9��	
��*&�G�����(���"$�+)*�G�G	���������$+����� 

8�&
�*('!>'�&�(���:=�(��!��!�>��BC�'��$�������#��*'����3��������%�"��>��� ��+���>'#�'=���

='''� *�%�����!
�!��8�(���3������<
��

���'3�3���!7�>'���'��$����>'�#��
�(������ (Pore 

structure) 8�3��������
����>�!
� �
:�8�1�>*'���'�!
�!��3C�<>�� 1�%!���(�����!��!
�!�>'� 

 

�B(�B>��&�� �%!�
����B����&�7!���%�'��� 1�%3���!�b�� ��;��

���'3�3��� 3C+���F+'�,���1����+

���3���������
>��8��S�"�#
>��<
� 
>�<�8&(#'�!���
����B��!��3C�<>��*'�
���#�� ���+�

!���(�����!��!
�!�>'� '�!�
:��>����'
���!��!
�!�>'� (Al-Amoudi, et al., 1993; Ellis, et al., 

1991; Schiessl 1�% Raupach, 1989)  8�
>��*'�3���!�b�� 8&(<�����(����!�>'�#��
�(������

*'�3��������
��3C+���#���1�>�*C:� �,�8&(#����(��������+�*C:�  �'!	�!��: 3���!�b��
����B��

#�����;�!��-�>��*'��:,�8����� 3C+���;�<���	�!!���,��S�!�����!
�1#��3���=���'!=3�� 

(Ca(OH)2) (Byfors, 1987)  !��8�(�

����%
���
:�1�> 2 ����*C:�=� �>���,�8&(#'�!�����+���'!�
�!��

!��!
�!�>'�8�
"��"���'�!���('� ��#����������!*C:� !�>�!��8�(���3��������;��

����%
��

�����'�>������� 

 

2.2.6    *@##$!�����0�����������9��	�������$+����� 

!���>�#'�!��� ��;�!���,�8&(�S�!�����=�����
�*'����3�������!��*C:�=�(�>'��F+'� �#��
�(��*'���F:'

3������	%1�>�*C:� �
��
:� !��8&(#���
,�#
)!
�!���>� 	C���;��N		
���+
>�<�8&(#'�!���
����B

�(�����!��!
�!�>'���+�!��*C:�=�(  �������%������<��&�(�#'�!��� ��+�:,�
����B�%�&�''!=�(�>��  

8��>���(�*'�!��!
�!�>'� #'�!�����+
����B�>�=�(�����+
����>���+	%�,�=�( 	%�>�����+�!���(�����

!��!
�!�>'�=�(�� 

 

�'�1�!�(��������<��&�(�#'�!����,�8&(#�'=���
����B3C��*(�=�8�#'�!���=�(
%��!��+�*C:� 1�%


>�<�8&(#'�!����!��!��!
�!�>'�
��*C:�  1�(�>�8�
"��!��8�(���	���*'��#��#'�!����
����&�7!

	%���'��(���>��� ���!S8&(�&7� 1�>�'��(���&�>���:!7B�!#��#���������J��!��''!1�� 1�%

*
:��'�!��#��#�����!��!>'
�(��  �'�1�!��+��*��� 0.2 – 0.4 ��. (0.008 – 0.016 ��:�) 	%��;�

'
������>'#'�!��������� 

 

'��&"�����+
���>'�
>�<��>'!��!
�!�>'� ��%!��1�! #F' #�'=���'�
�%8��:,��������	%��������

���+�*C:� 3C+�	%��;�<�!�%����+��>��
��>'���3��������+�� C3A 
�� 1�%�>'�S�"�#
>��<
���+#���

�*(�*(�*'�#�'=����+,�  ��%!���>'�� �S�!������#��*�%�!��!��!
�!�>'� &����S�!�����
����B

�!���S�!�������7�*C:���F+''��&"���
��*C:� ����!����F+''��&"���
��*C:� 10 °C (18 °F) '
���!��
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�!���S�!�����	%��7�*C:�
'���>� 1�>���#�
:�<�*'�!�����+�'��&"���!7�,�8&('
���!���!���S�!�������7�*C:� 

1.6 ��>� !7
�����&7�<�=�('�>���
��	� (Virmani, 1982)  '�>��=�!7��� �N		
���F+'�'��&"�����+
��*C:�


>�<��>'!����>�!���!���S�!�����!��!
�!�>'� 
����B�&7�"��=�(�
��	�	�!�#��
�(��#'�!����
���

�&�7!���������MN���%����+�
:�8��*�"���'�!���('� 	%�!��#����
��&����!!�>�
"��"���'�!��'F+���

��! 

 

��F+'#'�!�����+���+�1*7��
� '��>8�
"��'��&"�����+
�� 	%�,�8&(�#��
�(���������
!��%&��� (Coarser 

pore structure) �,�8&(#���
����B8�!���(�����!��1��>*'�#�'=���='''����� (Detwiler,      

et al., 1991) <�*'�#���1�!�>���%&�>��'��&"�����+<��&�(� 1�%"��8�#'�!��� 
>�<��>'!��1��>

*'�='''� ���������*'�1
�'��������'��$����>''��&"�����+<��&�(���!!�>�'��&"���"��8�

#'�!��� 

 

2.2.7   �
!
�)��
����	�������������� 

�%�%&�(�*'��&�7!�
���#'�!�����;��N		
�
,�#
)��+#��#��!��
>�<>��#�'=���='''��*(�=�8�

#'�!���  !�����%�%&�(���+�&��%
�!
��%�%����!��8�(���#'�!��� 	%�>��8&(#�'=���=�>
����B

���������BC�<��*'��&�7!�
���=�(  �%�
:�#����C��:,�*'�#'�!���1�%�%�%&�(�	C���;��N		
�'
��
�

�(�� ��+#��#,��C�BC�  �(���&����: ����J��!��''!1���!F'���!����J��	C�!,�&���
:��%�%&�(�*
:��+,� 

1�%!,��
�*'�#'�!�����+#����!,��
�
��!�>��!��#��#�>!
�=� 

 

'�>��=�!7��� *('	,�!
�8���F+'��%�%&�(� '
��
�1�! #F' �%�%&�(�	%=�>����%������>'!����'�!
��&�7!

�
��� B(�#'�!�����+8�(��#�������
�� 	�
���#���>��� 
����B3C��*(�=�=�(  '�C+� 	����%
�#�*'�!��

!,�&���%�%&�(�=�>=�(��=�(��F+'��'�!
��&�7!�
��������'�>������� 1�>�>���,�8&(�
+�8	=�(�>��#��
�(��

#'�!����
����&�7!
����B�
�1��!�%�,�=�( ���=�BC�!����'�!
�'
�����	�!�����=&�( &�F'

�(�����!��
C!!�>'�  !�����%�%&�(���+��!�!��=� ��;�<���	�!#'�!��������������! 3C+��
�F'�

�>�#'�!����
:�=�>��!���
���!,��
��(���&�7!�
���  �'!	�!�
:� �%�%&�(�*'��&�7!�
��>��#��#��!��

&��
� (Shrinkage) 1�%#����#(���F+'�	�!'��&"��� (Thermal stresses) ���=�BC��>����'�!
��'�1�!

��+'�	�!��*C:�	�!#����#(�  ��F+'�!���'�1�!*C:� �%�%&�(���+��#���&����!�!��=���
�	��1�(��>�

!>'8&(�!��#����
��&���>'�#��
�(��  8�����S��
�� #���&���%�%&�(�#����#>�=�>�!�� 80 BC� 100 

��. (3 BC� 4 ��:�) 3C+�!���
�
��8	��F'!8�(�%�%&�(� #����	�����������J��!��''!1����+!,�&��

=�( 
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!����F'!8�(�%�%&�(���+��#���&���('� '�	�,�8&(#�'=���
����B3C��*(�=�BC��&�7!�
���=�(�>�� 

��F+'�	�!#'�!�����+8�('�	=�>��#����C��:,� �!���'�1�! &�F'8��%&�>��!��!>'
�(������&�7!�
���

<���,�1&�>� 

 

2.3    ����$+�������0���#��G$	�I� 

�!�F'3
��b���'��>�
+�=����$��������
:�8����1�%8��:,�8�(��� ��>� �3�����3
��b� (Na2SO4), 

��1�
�3���3
��b� (K2SO4), 1�!���3���3
��b� (MgSO4) 1�%1#��3���3
��b� (CaSO4)  ',���	

!���,����*'�3
��b��>'#'�!���*C:�'��>!
�#����*(�*(�*'�3
��b� 1�%#����F:�  !���,����*'�

3
��b�	%=�>1
��''!��F+'#'�!���'��>8�
"��1&(� 1�>��',���	���1����F+'#'�!�����P�!�F:� 1�%

���1����!8�!�����+'��>8�
"����P�!
�
�1&(� ���
���%���	%#>'�� 3C��*(�=�"��8��>'��>��*'�

��F:'#'�!���1�%�,��S�!�����!
�3��������
�� �,�8&(�!��!��*����
�1�%1�!�(��	�=�>
����B�
�

!,��
�=�( 

 


���%���3
��b�8��:,��%����+!
�!�>'�#'�!���������1�%���1��#F' 1�!���3���3
��b� (MgSO4) 

3C+���#����*(�*(�
�� 1�%��#��
��
���%����:,�=�(��!�>��!�F'3
��b�'F+��  ��F+'1�!���3���3
��b�	�!

�:,��%��1��>!�%	���*(���8�����&�F'�>'��>���%&�>��#'�!���	%�,��S�!�����!
�<���"
�?���+�!��

	�!�S�!�����=�����
� �
��>'=���: (Mather, 1966) 

 

1�!���3���3
��b�	%�,��S�!�����!
�1#��3���'�������=����� =�(
����%!'� #F' 1#��3���

3
��b'������� 1�!���3���=���'!=3�� '���������=���'!=3�� 1�%�:,� �
�
�!����+ 2.1 

 

3(MgSO4.7H2O)+2(3CaO.Al2O3.12H2O) � 3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O+3Mg(OH)2 

           +2Al(OH)3+8H2O   (2.1) 

 

1�!���3���3
��b�	%�,��S�!�����!
�1#��3���=���'!=3��=�(��;�1#��3���3
��b�&�F'���3
� �
�


�!����+ 2.2 

 

 MgSO4.7H2O+Ca(OH)2 � CaSO4.2H2O+Mg(OH)2+5H2O   (2.2) 

 

1#��3���3
��b�&�F'���3
���+=�( 
����B�,��S�!�����!
�1#��3���'�������=�����=�(��;�1#��3���

3
��b'������� �
�
�!����+ 2.3 
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 3(CaSO4.2H2O)+3CaO.Al2O3.12H2O+13H2O � 3CaO.Al2O3.CaSO4.31H2O (2.3) 

 

�'!	�!��: 1�!���3���3
��b��
��,��S�!�����!
�1#��3���3����!�=����� �S�!�������:��;�!���C�

1#��3��� (Decalcification) 	�! C-S-H =�(
����%!'�8&�> #F' 1#��3���3
��b�, 1�!���3���=���

'!=3�� 1�%3���!��	� �
�
�!����+ 2.4 

 

 MgSO4.7H2O+3CaO.2SiO2.nH2O � CaSO4.2H2O+Mg(OH)2+SiO2.nH2O  (2.4) 

 

1#��3���3
��b���+�!��*C:�8�
�!����+ 2.4 
����B�,��S�!�����!
�1#��3���'�������=��������


�!�� 2.3 =�('�!  8���+
��1�!���3���=���'!=3��	%�,��S�!�����!
�3���!��	� �!����;�1�!���3���3���

�!�=����� �
�
�!����+ 2.5 

 

 4Mg(OH)2+SiO2.nH2O � 4MgO.SiO2.8.5H2O+n-4.5H2O    (2.5) 

 

���3
���+�!�����
�!�� 2.2 1�% 2.4 1�%1#��3���3
��b'���������+�!�����
�!�� 2.1 1�% 2.3 ��

#���B>��	,����%�+,�!�>�
����%!'����� ��!��*����
��,�8&(�����������!*C:� 1�%�!��1���
�"��8�

#'�!�����;�<�8&(#'�!���1�!�(��8���+
�� 
>��3���!��	�1�%1�!���3���3����!�=����� 3C+��!�����


�!�� 2.4  1�% 2.5 ��;�
����+=�>1*7�1����>�!
�1#��3���3����!�=�������+
�)�
��=����
�!����+ 

2.4 �,�8&(!,��
�*'�#'�!������� !����������*'� C3A 8&(�('��� 	%�,�8&(������*'�1#��3���

'�������=��������� 
>�<�8&(������!���!�����3
� 1#��3���3
��b'������� 1�%1�!���3���3���

�!�=������������=��(�� 	C��,�8&(!��!
�!�>'�*'�3
��b�����  �
��
:� !��8�(���3��������+�� C3A 

�+,� 	C�
����B��!��!
�!�>'���F+'�	�!3
��b�=�( 

 

2.4    "$�+)*�G�G	�� 

�

���'3�3��� (Pozzolan) ���#,�	,�!
�#���*'� ASTM C 618 &���BC� �

����+��%!'��(��

''!=3��*'�3���!� (Siliceous) &�F' 3���!�1�%'������ (Siliceous and aluminous) ��;�'�#���%!'�

&�
!  ����
+�=�1�(��

���'3�3�����#��
��
��*'��

����%
���('���!&�F'=�>����� 1�>��F+'��

#����%�'�����+�&��%
�1�%��#����F:���+������'	%
����B�,��S�!�����!
��>��&�F'1#��3���       

=���'!=3�� (Ca(OH)2) ��+'��&"���&('� �,�8&(=�(
����%!'���+��#��
��
��8�!���C���%
��=�(��

#�(��!
����3������ ����!�S�!�������+�!��*C:���:�>� �S�!������'3�3��� (Pozzolanic reaction) ����
+�=�

�

���'3�3�����+��'��>8��N		��
�1�>�=�( 2 ��%�"�8&)>� #F' �

���'3�3���$������� (Natural 
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pozzolan) 3C+��!��	�!!�%���!�����$������� ��>� �B(�"��*�=b 1�%���*���<� (Metakaolin) ��;�

�(�  
>��'�!��%�"�&�C+� #F' �

���'3�3���

��#��%&� (Artificial pozzolan) 3C+�
>��8&)>��;��

��

��'�=�(��+�!��	�!!�%���!��<���8����'��
�&!��� ��>� 3���!�b�� �B(�B>��&�� �B(�1!�� �B(�

1!��-���F'!=�( �B(����'('� �B(�������:,��
� ��;��(� 

 

�N		��
��

���'3�3��������,���8�(8����#'�!���8����*'�!��1����+���3�������'���1����

���
>�� ��F+'�	�!�

���'3�3�����#��
��
���>����
�����#��"��*'�#'�!���8&(��*C:��
:�8��(��

#���
����B�
�1��'
� #���������>'!��!
�!�>'� 1�%#���#�(��������(������J��
��� 

��F+'�	�!�

���'3�3�������#�B�!!�>����3������ 
>�<�8&(
����B���(����8�!��<���#'�!���=�( 

 

2.5    *F�����!�*�G�G	�� 

��F+'���3����������
�!
��:,��,�8&(�!���S�!�����=�����
� 1�%��<���"
�?���+
,�#
)	�!�S�!����� #F' 

1#��3���3����!�=����� (3CaO.2SiO2.3H2O &�F' C-S-H), 1#��3���=���'!=3�� (Ca(OH)2) 1�%

1#��3���'�������=����� (3CaO.Al2O3.6H2O &�F' C-A-H) 

 

�S�!������'3�3��� ��;��S�!�������+�!��*C:�"��&�
�	�!!���,��S�!�����=�����
�*'����3������!
��:,� 

���8�(1#��3���=���'!=3�� (Ca(OH)2) ��;�
���
:��(��,��S�!������>��!
�3���!'�=�''!=3�� (SiO2) 

1�%'������=��''!=3�� (Al2O3) 8��

���'3�3��� <���"
�?���+=�(	�!�S�!������'3�3��� #F' 

1#��3���3����!�=����� (C-S-H) 1�%1#��3���'���������=����� (C-A-H)  3C+��
:� C-S-H 1�%        

C-A-H ��+�!��	�!�S�!������'3�3�����:�,�8&(!,��
�'
�*'�#'�!������+�*C:� 1�%���>'��>���%&�>��

'��"�#*'����3�������� �,�8&(#'�!�������F:'1�>�*C:�  ����S�!������'3�3���	%���+��!��*C:���F+''���

��%��� 7 �
� (Fraay, et al., 1989) 1�%�,��S�!������>'=���F+'�� 1�(�>�#'�!�����'�����!!�>� 3 �P#�C+�

!7��� (Hansen, 1990) 

 

2.6    ����������� 

�B(�B>��&�� ���
!��%��;�<��%�'��� *���'��"�#�
:�1�> 1-150 =��#����� ��
���� ����,� &�F'
�

�:,���� �!��	�!!���<�B>��&����;���F:'�����8�������'��
�&!��� &�F'8�������=bb����
����

#����('���F+'8�(<���!�%1
=bb�� '��"�#*'��B(�B>��&��3C+����:,�&�
!���	%B�!�
�''!�������>'�

#�
���('�='�('�	�!���<�=&�( 1�%B�!�
!	
��(���#�F+'��
!	
�=bb��
B�� (Electrostatic precipitator) 

	�!�
:�	%B�!�,������=��!7�=�(8�=3����F+'�������,�=���:�&�F'�,�=�8�(�>'=� 
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�B(�B>��&��	
���;��

���'3�3�������&�C+� 3C+���%!'��(��''!=3��*'�1�>$����>��� &�������

�����3���!�''!=3�� (SiO2) '������''!=3�� (Al2O3) 1�%�b'����!''!=3�� (Fe2O3) ��;�'�#���%!'�

&�
!  �������J�� ASTM C 618 =�(1�>��B(�B>��&�����'�#���%!'�����#����;� 2 ��%�"� #F' 

Class F 1�% Class C �����	����	�!<����*'� SiO2+Al2O3+Fe2O3 !�>��#F' �B(�B>��&�� Class F 

�('���<����*'� SiO2+Al2O3+Fe2O3 ���!
���!!�>��('��% 70 ����:,�&�
! 
>��8&)>�
!=�(	�!!��

�<�B>��&����%�"�1'����=3�� &�F'�������

  
>���B(�B>��&�� Class C �('���<����*'� 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 '��>�%&�>���('��% 50-70 ����:,�&�
! 1�%
>��8&)>=�(	�!!���<�B>��&��

��%�"���!=��� &�F'3
��������

  ����
+�=��B(�B>��&�� Class F 	%��������1#��3���''!=3��

#>'�*(���+,� #F' �('�!�>��('��% 5 3C+����#�
:�����!�>� Low-Calcium Fly Ash  
>���B(�B>��&�� Class C 

	%��������1#��3���''!=3�� ��!!�>��('��% 10 1�%����!�>� High-Calcium Fly Ash 3C+���#��
��
��

*'�3�������>��!
�#��
��
���'3�3���8��
��'� 

 

�B(�B>��&��	�! ����
� ���
+�1�� �����'�� 3
����� 	,�!
� (������<���!�%1
=bb�� �'7�. ��. �'
.) 

',��"'����&���$� 	
�&�
����	������  ��;��B(�B>��&����+=�(	�!!���<�B>��&����%�"��������

 1�% 

1'����=3�� 3C+��,��*(���	�!��%�����������1�%'�������3��  ���%���<�=&�(1�� Circulating 

Fluidized Bed Combustion �
!��%*'�����<�1����:
����B<
�B>��&��!
��

��'F+����+8�(��;�

��F:'�����=�( (�
��% ���+����� 1�% 
��� $����������, 2544)  3C+����#�
:����������!78�(1!����;�

��F:'��������+�����  *���*'�B>��&����+8�( �('���*���8&)>
��=�>�!�� 8 ���������  '��&"���!���<�

=&�('��>�%&�>�� 800-900 °C  �

����� (Bed materials) ��+8�(�
!��#����('�8�����<�8&(
�+,��
�' #F' 

���� 3C+���;��

����F+'���+��#����('�=�(��  *�%�!��!�%���!���<�=&�(�B(�B>��&��	%B�!�
!	
��(�� 

�%���
!	
�M����(��=bb��
B�� 

 

�B(�B>��&��	�!������<���!�%1
=bb�� ',��"'1�>���% 	
�&�
��,����  8�(B>��&����!=���3C+���

��������!���"�#�&�F' ��;���F:'�����8�!���(��:,�	�!�����;�=' ��F+'<���!�%1
=bb��  ���=bb��

1�>���%���%���<�=&�(1�� Pulverized Coal Combustion (PCC) 3C+���'��&"���!���<���!!�>�   

1,300 °C  �B(�B>��&��	%B�!�
!	
��(�� ESP =��!7�=�(8�=3�� 

 

8���%���=�� �B(�B>��&��	
���;��

���'3�������+=�(�
�!���'��
� 1�%��;���+�����,�=�8�(8����

#'�!���'�>��1��>&��� '�!�
:��������	
���!����
��'�#��"�� �������%�B(�B>��&��1�>���% ��+��

!����	
�1�%�
K��'�>���>'��F+'� ���%�����	
'�1�%#��#��#��"��8&(�B(�B>��&����+=�(��#��"����+


�+,��
�' 1�%����������!�'�>'#����('�!��8�( '�!�
:����%��!��	
�!���������������+�� ��;�<�8&(

�!��!���'��
�	�!�	(�*'�������3������  �B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. 	�!	
�&�
����	������ 3C+���;�
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1&�>��B(�B>��&����+�
:�'��>8!�(!�������&��#� �,�8&(�!��*('=�(��������F+'�#>�*�
>���+����#�B�!!�>��B(�

B>��&��1�>���% 3C+���;�1&�>��B(�B>��&��&�
!��+��!'��
�&!���!��!>'
�(���,�=�8�(��� ��+�('�*�
>�

��	�!	
�&�
��,����  �'!	�!��:  ����
� ���
+�1�� �����'�� 3
����� 	,�!
� ��������<���

!�%1
=bb��	,���� 2 ��� #F' �����+ 7 1�% 8  8�(B>��&����;��
�B������F+'<���!�%1
=bb�� ������

�
��% 3,400 �
�  �,�8&(=�(<���'�=�(��;��B(�B>��&�� 500 BC� 600 �
��>'�
�  3C+�BF'�>���;���������+

#>'�*(��
�� �&��%
���+	%<�
!�
�8&(�!��!���,�=�8�(���8�"�#'��
�&!���'�>��	���	
� 

 

2.7    ���*J���$�����$+�����
�������������������������	�� 

         ����"',�!L@M��
�	 

#'�!�����+

�<

!
��:,��%�� 	,���;��('�!,�&��#��"��*'�#'�!���8&(��#��������
����;������ 

�����	����BC�
"��1���('����"�����%���1�%"���'�!����%!'�8�!��''!1�� #'�!���

�
�!�>���('���;�#'�!�����+��#���&��1�>�
�� ��#��
��
��!��3C��:,��+,� 3C+�&���BC�!��8�(#'�!�����+

��'
���
>���:,��>'���3�������+,� ��!���,�8&(1�>�1�%�>�#'�!���'�>�����(���%�%������+���������'  

8�!�����+��;�#'�!����
����&�7!�('���#���&��*'��%�%&�(��&�7!��+��!�' �'��>'*'�#'�!���

�('���!��''!1��1�%!>'
�(��'�>��B�!��$�  !7�>'�=�(#'�!�����+��#��"���� 

 

#����
��&��1�%#������1��*'�!��!
�!�>'��>'#'�!���'�	=�>��>�!
���'��
:��#��
�(��*'�

#'�!��� ������#'�!�����+�:,�*C:�-����!���
��&��
�� ����%�������
�!�>����!��*
�
�*'��:,��%���>'

#'�!����
:�	�!!��!�%1�!*'�#�F+�1�%!��=&������*'��:,��%��  �'!	�!��: #'�!���8�������

�:,�*C:�-����!��
%
�
���#���
:�#�'=��� 3
��b� 1�%�!�F'�>��� 8��>'��>��*'�#'�!��� �,�8&(#���

�*(�*(�
��!�>��!��	C��!��!��!
�!�>'���+�����7� 

 

!��8�(���3�������'���1������%�"�&(� 
����B������>'
���%���3
��b�=�(�� 1�>!����'�!
�

�&�7!�
���	�!!����;�
�����F+'�	�!!��1��>*'�#�'=���	%���('�!�>����3��������%�"�'F+�  !��8�(

���3������<
��%!�
����B����&�7!���%�'���!7��#���
����B8�!���(�����!��!
�!�>'�

��F+'�	�!#�'=���1�%3
��b�=�(
�� (Comite Euro-International Du Beton, 1992)  �(���&����: !����F'!

���3��������+�&��%
� 1�%!��8�(�

���'3�3���<
���8�#'�!��� 	C���;�'�!�����F'!&�C+���+

�>�
�8	 
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����J�� ACI 201.2R =�(!,�&��8&(#'�!�����+'��>8�
"��1���('���+��3
��b�1�%#�'=���
�� ��#>�

'
���
>���:,��>'���3������=�>�!�� 0.40 BC� 0.45  1�%8&(���%�%&�(��&�7!�
���=�>�('�!�>� 5 BC� 6 3�. 

��F+'��#����
�+��*'�!���!��
���8��&�7!�
��� 

 

'�>��=�!7��� 8�����S��
��1�(� !����'�!
�&�F'���+�#���������>'!��!
�!�>'�*'�3
��b�1�%

#�'=���'�	����$�!��'F+�� '�!&�����$� 3C+���$�!���&�>���:'�	8�(�>��!
�=�(��F+'8&(�!��<�����+
�� �
:���:

*C:�'��>!
�!����	�������#����&��%
� ��>� #���
,�#
)*'��#��
�(�� '���1�%�
!��%!��8�(��� 

#>�8�(	>��8�!��!>'
�(�� !��3>'�13��,�����
!�� ��;��(� 

 

2.8    ���/;�6�����$+�����
�������
�	���������� 

���))� 	������%�
��J 1�%'�!��S� �*>��� (2548) =�(&�>'#'�!�����+<
��B(��'�1�%�B(�1!��8�

�������('��% 40 BC� 80 1�(����'�#���
����B8�!���(�����!��3C�<>��*'�#�'=��� ���

����J�� ASTM C 1202 ���>� #'�!�����+<
��B(��'�1�%�B(�1!��
����B�(�����!��3C�<>��=�(

��!�>�#'�!���#��#��  !�����+��������B(��'�1�%�B(�1!���,�8&(#���
����B8�!���(�������*C:�  


>��#���
����B8��(��!���
�!,��
�'
� #'�!�����+<
��B(��'�1�%�B(�1!��8�'
���
>���('��% 

20 ��+'��� 28 �
� 	%8&(!,��
�'
���+8!�(�#���!
�#'�!���#��#��  1�%��+'��� 90 �
� !,��
�'
����+�
��*C:�

!�>�#'�!���#��#�� �
:���:��F+'�	�! '��$���*'�!���!F:'&���!
� (Synergic effect) �%&�>���

���'3

�3����
:�
'� 

 

���?��� ?������� 1�%#�% (2548) ���>� #'�!�����+'��>8�
"��%1���('�����%����P�!
�
�1&(�

��;����� 3 �P !,��
�'
�*'�#'�!�����+<
��B(�B>��&�� ��#���
����B8�!���
K��!,��
�'
�'�>��

�>'��F+'�  8����!�
�!
� #'�!�����+8�(���3�������'���1������%�"�&�C+� 1�%��%�"�&(� ��;��

��

��%
�������'�>������� ��#>�!,��
�'
��+,�!�>��('��% 20 *'�!,��
�'
���+'��� 28 �
� 3C+�1
��8&(�&7��>� 

#'�!���#��#�����+����N)&�8���F+'�!,��
�'
���+��#>��+,��� 3C+�'�	
>�<��
���>''�#�'�#����+8�(

���3��������;��

����%
�������'�>������� 

 

	�!!���C!��*'� Chalee 1�%#�% (2006) �!�+��!
�<�*'�'
���
>���:,��>'�

����%
����+���>'�%�%

&�(�*'�#'�!�����+

�<

�:,��%�� ���>� #'�!�����+��'
���
>���:,��>'�

����%
����>�!
� 0.65 1�%

1����+���3�������(���B(�B>��&��8�'
���
>���('��% 35 &�F' 50 	%�>����'�!
��&�7!�
���=�>8&(��;�


���=�(��!�>� #'�!���#��#����+��'
���
>���:,��>'�

����%
����>�!
� 0.45  
,�&�
�#'�!�����+��#>�

!,��
�'
� 30 ��!%��
#�� (W/B ratio = 0.65) 
����B���%�%&�(�*
:��+,���+
����B��'�!
�!��!
�

!�>'���F+'�	�!�:,��%�� 	�! 50 ��. �&�F' 30 ��. ��F+'<
��B(�B>��&��8�'
���
>���('��% 50 
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Bai 1�%#�% (2003) =�(���'�&�>'#'�!��� 3C+�8�(���3������, �B(�B>��&�� 1�%���*���<� 

(Metakaolin) ��;��

����%
�� ��F+'�C!��!��3C�<>��*'�#�'=��� 1�%!,��
�'
�*'�#'�!�����+1�>8�

�:,��%��

��#��%&���;����� 18 ��F'� ���>� !��1����+���3�������(���B(�B>��&��8�'
���
>���('��% 

30 �>��8&(#����*(�*(�1�%#���
����B8�!��3C�<>��*'�#�'=������� 3C+�
����B�&7�<�=�(

�
��	�*C:���F+'�%�%����!��1�>�:,��%�����*C:� 

 

Thomas 1�% Matthews (2004) =�(�,�!���!7�*('���#'�!�����+'��>8�
"��%1���('��%����;����� 10 

�P #'�!����
�!�>��1�>�:,��%��'��>��+ Building Research Establishment (BRE) ��������!1�>�:,� 

Thames Estuary ��F'� Shoeburyness ��%���'
�!�� ��������
����%!'�#�'=���1�%3
��b�

8!�(�#���!
��:,��%��8���%���=�� 1�>�:,��%�� BRE ��'��&"��� 10 °C 3C+���#���1�!�>��	�!

'��&"���*'��:,��%��8��*��F:���+�('��F:�'�>����%���=�����
�:����� �
��
:� 
"��%!��!
�!�>'�

��F+'�	�!�:,��%���>'#'�!����>'���#���1�!�>��!
�&�����%��7� 3C+�8���F:'��(� Thomas �������>� 

#'�!�����+<
��B(�B>��&���>���(�����������#�'=�����+������3C��*(�8�#'�!���=�(��!�>�

#'�!�����+=�><
��B(�B>��&��  1�%!���>�#'�!���8&(���*C:� ��<��>'!��3C�<>��*'�#�'=��������

��7!�('���F+'#'�!����
:�1�>'��>8��:,��%����;��������  *�%��+<�!�%��*'�!�����+�!,��
�'
���+���>'

!���(�����#�'=��� ��'��$����('�!�>�!�����+��������B(�B>��&��8��S�"�#
>��<
� 

 

	�!�����	
���+=�(!�>�����
:�&�� #�%<�(��	
���1��#���#��8�!��
�(��J��*('���!��!
�!�>'�

��F+'�	�!
"��%1���('��%��	��� 8��*�"���'�!���('��F:� ��F+'8�(1!(�N)&�#����
��&��*'�

�#��
�(��#'�!����
����&�7!��+�
:�'��>������MN���%�� ���8�(�

���'3�3�����+��'��>8���%������+�

#��������*'�#'�!���  �
��
:� �B(�B>��&��	C���;��
���F'!��+�&��%
� 1�%���
!�"��������'8�

!���,�=�8�(���  !����	����1&�>�<��� #����%�'��� 1�%�������B(�B>��&����+8�(<
�#'�!��� 	C�

��;��
�1��
,�#
)��+�,�8&(������%
��$�"��*'��B(�B>��&��8�!���(�����!��!
�!�>'�	�!�:,��%��  

�'!	�!��: '
���
>���:,��>'�

����%
�� 1�%�%�%&�(�#'�!��� �
�#���;��N		
���+�('���	����#��#�>

=��(��  ��F+'�,�����!���!7�*('���=�(#��B(�������+���1<�=�( 	%�,�8&(��*('���8�!����F'!8�(


>��<
�#'�!���1�%�%�%&�(���+�&��%
�!
�
"��!��!
�!�>'�8���%���=�� ��'�	���;�*('���

8�!����
���������J��!��''!1��#'�!����
����&�7!8&(����%
��$�"����!��+�*C:� 



�����  3    "�9����/;�6� 

 

 

����:	%!�>��BC��%�������$���	
���+8�(8�!���C!��#�
:���: 3C+���%!'��(�� �

��1�%!����
'��

����+8�(

8�!���C!�� '��!�����+8�(8�!����
'� ��$�!����
'�8�1�>�%*
:��'� 3C+�1�!��;�����%�'��� 

�
���: 

 

3.1    "$�+)���E,�E����/;�6� 

- ���3�������'���1������%�"�&�C+� 1�%��%�"�&(� 3C+���#��
��
�������� �'!.15-

2532 

- �B(�B>��&�� 8�(�B(�B>��&��	�! ����
� ���
+�1�� �����'�� 3
����� 	,�!
� (������<���

!�%1
=bb�� �'7�. ��. �'
.) ',��"'����&���$� 	
�&�
����	������ 1�%�B(�B>��&��	�!

������<���!�%1
=bb�� ',��"'1�>���% 	
�&�
��,���� 

- &������>'� *����&)>
��=�>�!�� 20 ��. 

- ����1�>�:,�&��� 

- �:,���%�� 

- 
���#��<
����+� 8�(�:,���<
�#'�!�����%�"�
�����:,������ ����3
��b����������

b'������=���#'�����3� 

- �&�7!�
(�!�� *����
(�<>�������!��� 12 ��. 

 

3.2    �)*��'(���E,�E�����+��� 

- �#�F+'���
'�!,��
�'
�#'�!��� (Universal testing machine) (�������+ 3.1) 

- �#�F+'�=�����'
����
�� (Auto tritation equipment) (�������+ 3.2) 

- �#�F+'���
'�!��3C��:,�<>��#'�!��� (�������+ 3.3) 

- �#�F+'����

�� (Grinding machine) (�������+ 3.4) 

- �#�F+'�#
�1�!*���'��"�#�(��1���� (Air classifier) (�������+ 3.5) 

- 1��&�>'�
�'�>��#'�!���������!�%�'! *����
(�<>�������!��� 10 3�. 
�� 20 3�. 

- 1��&�>'�
�'�>��#'�!�����������!���!� *��� 20 3�. (�������+ 3.6) 

- 1��MN��&�7!�
(�!����8�#'�!��� (�������+ 3.7) 

- �����
'�#���B>��	,����%*'����3������ &�� ���� 

- ����%1!���>'�����J�� 
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- !�('�	��������'���7!��'�1��
>'�!��� (Scanning electron microscope, SEM) 

- �#�F+'��
+��:,�&�
! 

- �����
'�!������
�*'�#'�!��� 

- ��('���
�'��&"���=�( 

 

 
 

�&*���  3.1    �#�F+'���
'�!,��
�'
�#'�!��� 

 

 
 

�&*���  3.2    �#�F+'�=�����'
����
�� 
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�&*���  3.3    �#�F+'���
'�!��3C��:,�<>��#'�!��� 

 

 

 
 

�&*���  3.4    �#�F+'����

�� 
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�&*���  3.5    �#�F+'�#
�1�!*���'��"�#�(��1���� 

 

 

 
 

�&*���  3.6    1��&�>'�
�'�>��#'�!�����������!���!� *��� 20 3�. 
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�&*���  3.7    1��MN��&�7!�
(�!����8�#'�!��� 

 

3.3    "�9����/;�6� 

3.3.1    �������!�"$�+)�+��� 

�B(�B>��&��	�! ����
� ���
+�1�� �����'�� 3
����� 	,�!
� (������<���!�%1
=bb�� �'7�. ��. �'
.) 

',��"'����&���$� 	
�&�
����	������  �,�����
�����#��"��*'��B(�B>��&���(��!�����%�'����(��

�#�F+'����

�� (�������+ 3.3) 8&(���:,�&�
!#(�����%1!������J����'�� 325 =�>�!���('��% 5 

 

�B(�B>��&��	�!������<���!�%1
=bb�� ',��"'1�>���% 	
�&�
��,����  �,��B(�B>��&����+=�(	�!

������������(O) 1�%�B(�B>��&����+<>��!��#
�1�!*����(���#�F+'�#
�1�!*���'��"�#�(��1����

(C) ��8�(8�!��&�>'#'�!��� 

 

�&�7!�
(�!�� ��+8�(8������	
���:��*����
(�<>�������!��� 12 ��. �,����
�8&(��#�������>'��%

��%��� 50 ��. 

 

3.3.2    ����+����)'���$�������!>���	
����
��*&�G�����(�	
����������� 

��
'�#���B>��	,����%*'����3�������'���1������%�"�&�C+� ���3�������'���1������%�"�&(� 

�B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. 1�%�B(�B>��&��1�>���% ���8�(*�����'�����J�� Le Chatelier ���

����J�� ASTM C 188  3C+�#>�#���B>��	,����%��;�'
���
>���%&�>���:,�&�
!*'��

���>'�:,�&�
!

*'��:,���+�����������>�!
��

���
:� ����������*'��

����+�,�!����
'�&�=�(	�!!��1����+8�
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�:,��
�!��� �
:���:��F+'�	�!�S�!�������+�!��*C:��%&�>���:,�!
����3������&�F'�B(�B>��&�� �,�8&(���3������

&�F'�B(�B>��&��1*7��
��������������+��=� 

 

��
'�#����%�'���*'��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. 1�%�B(�B>��&��1�>���% ���!���>'�<>���%1!��

����J����'�� 325 (��*����>'�������>�!
� 45 =��#�����) �(����$� Wet Sieve Analysis  3C+��,����

!���
+��:,�&�
!�

��!>'��,�=��>'�<>���%1!�����8�(�:,� ��F+'�,�=�'�8&(1&(�	%=�(
>����+�&�F'��

�%1!�� 3C+���;��:,�&�
!��+#(�����%1!������J����'�� 325 

 

B>��"��*���!,��
�
��*'����3�������'���1������%�"�&�C+� ���3�������'���1������%�"�&(� �B(�

B>��&�� �'7�. ��. �'
. 1�%�B(�B>��&��1�>���% �(���#�F+'� Scanning Electron Microscope ��F+'�C!��

�
!��%����>��*'��

����+8�(8�!���C!�� 

 

���#��%&�'�#���%!'�����#��*'����3�������'���1������%�"�&�C+� ���3�������'���1����

��%�"�&(� �B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. 1�%�B(�B>��&��1�>���% 

 

���#��%&�#��
��
��*'��:,��%����+1�>�
�'�>��#'�!��� ���!���!7��
�'�>���:,��%������
'�

#��
��
��8�&('��S��
��!�� =�(1!> #�����;�!��-�>�� (pH), ������#�'=���1�%3
��b� 

 

3.3.3    ����+����)'���$��
���"	�"� 

��
'�&�#>�#���B>��	,����% !�����3C��:,�*'�������&��� 1�%�������%�'��� �������J�� 

ASTM C 127 1�% ASTM C 128 ����,��
�  3C+�#���B>��	,����%*'���� #F' '
���
>��*'��:,�&�
!

������8�'�!�������!
��:,�&�
!*'��:,���+�����������>�!
���+'��&"��������!
�  1�%�,�!����
'�

#>�!�����3C��:,� ��F+'����BC��������:,���+B�!���3C��*(�=�	���7��>'��>����+�:,�3C�<>��=�(*'������� 

1�>=�>����:,���+�!�%'��><���'!*'�������  3C+�#>��
:�
'�	%�,�=�8�(8�!��''!1���S�"�#
>��<
�

#'�!�����+8�(8������	
���: 

 

��
'�&�#>������

#����%�'��� 1�%*���8&)>��+
��*'������� �������J�� ASTM C 136 
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3.3.4    �������!��$"�!���������� 

3.3.4.1    ������������������������ ����. ��. ���. ����+	
���!+#���������$��������
��������B�� 

               ����( 325 D���������!	
 5 

�����	
���:�,�!��''!1���S�"�#
>��<
������$�*'�
B��
�#'�!���'����!
� (ACI) ''!1��8&(

#'�!�����+8�(���3�������'���1������%�"�&�C+���;��

����%
�������'�>������� ��;�#'�!���

#��#�� ��'
���
>���:,��>'�

����%
����>�!
� 0.45, 0.55 1�% 0.65  1�%1����+���3�������'���

1������%�"�&�C+� �(���B(�B>��&����+<>��!����8�'
���
>���('��% 15, 25, 35 1�% 50 ����:,�&�
!

*'��

����%
�� �,�8&(��#'�!�����+�,�!���C!�� 15 
>��<
�  1�%#��#��#>�����
�*'�#'�!���

�%&�>�� 5 BC� 10 3�. &�!!������
�*'�#'�!�����+<
��B(�B>��&��=�>'��>8��>����+!,�&�� 	%8�(
��

���:,�������>��8�!�����+�#���
����B��=�(  3C+�'
���
>��<
�#'�!���1
��=�(8��������+ 3.1 

 

�,�!��&�>'#'�!���������!�%�'!*����
(�<>�������!��� 10 3�. 
�� 20 3�. ��F+'��
'�!,��
�'
�

#'�!��� �������J�� ASTM C 39 

 

�,�!��&�>'#'�!�����������!���!�*��� 20 3�. ��F+'MN��&�7!�
(�!��*����
(�<>�������!��� 12 

��. ��� 50 ��. ��8�#'�!�����+�,�1&�>��%�%&�(� 1.0, 2.0, 5.0 1�% 7.5 3�.  �
��
:� 	C�=�(������1��


,�&�
�MN��&�7!�
(�!����8�#'�!��� 2 ���1�� ������1����+ 1 	%8�(MN��&�7!��+�%�%&�(� 1.0, 2.0 

1�% 5.0 3�. 1
���
������+ 3.8 ���1����:	%8�(&�>'#'�!�����+	%�,�!���!7�<�!�����'�8��>��'���

��%��� 6 ��F'� BC� 5 �P  
>�����1����+ 2 8�(MN��&�7!��+�%�%&�(� 5.0 1�% 7.5 3�. 1
���
������+ 3.9 

1��MN��&�7!���1����:	%8�(&�>'#'�!�����+	%�,�!���!7�*('���8��%�%����
:�1�> 5 �P*C:�=�  8�!��

&�>'�
�'�>��#'�!���	%�,�1���&�7!�
�!�>�� =������1��&�>' 	�!�
:�8�(�&�7!�,��>'��
����*(�=�

8�1��MN��&�7! ��F+'��;�!���
�8&(#'�!����!���>'��>��
,�&�
���+	%MN��&�7! 1�(�	C��,�!��&�>'�

�&�7!�
(�!����=�8�#'�!��� ���8&(�&�7!'��>�,�1&�>�!C+�!���*'�#'�!��� �
������+  3.10  

#'�!��������!���!���:8�(
,�&�
�!����
'�!��3C�<>��*'�
����%!'�#�'=���8�#'�!��� 1�%

��
'�#�����;�
�����+�!��*C:�!
��&�7!��+B�!MN�=�(8�#'�!��� 

 

&�
�	�!�,�!��B'�1��#'�!���1�(��
�7	 �,�#'�!�����+=�(=��>�8��:,���%����;����� 27 �
� 1�(�

	C��,�=�1�>�:,��%�����������MN���%���(��&�
����������
���7	��%���������� � ������� ',��"'

������� 	
�&�
�������  ���#'�!���	%

�<

!
��:,��%��8�
"����P�!
�
�1&(� ����:,�*C:�-�� �
����

��+ 3.11  �,�!���!7��
�'�>��#'�!�����F+''���!��1�>�:,��%�� 180 1�% 365 �
� ��F+'��
'�!,��
�'
�*'�

#'�!��� ��
'�#�����;�
���*'��&�7!��+MN�8�#'�!��� 1�%��
'�!��3C�<>��*'�#�'=���8�

#'�!���  8�
>��*'�#'�!�����+��'���!��1�>�:,��%�� 365 �
� 	%�,�!����
'�!��3C��:,�<>��
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#'�!����(��  ��('��
:��,�!���!7��
�'�>���:,��%�� ��F+'���#��%&�#��
��
��#�����;�!��-�>�� ������

#�'=���1�%3
��b� 

 

3.3.4.2    ������������������������������
 

#'�!�����+<
��B(�B>��&��1�>���%��;������	
���+�,�!���!7�<���
'��>'��F+'�	�!�����	
���+�#��C!��

8&(!
�!��=bb��M���<���1&>���%���=�� 3C+�#'�!���8�
>����:<>��!��1�>�:,��%����;��%�%���� 4 �P 

 

#'�!�����+<
��B(�B>��&��1�>���%����$�!��''!1���S�"�#
>��<
������$�*'�
B��
�#'�!���

'����!
� (ACI) ''!1��8&(#'�!�����+8�(���3�������'���1������%�"�&�C+���;��

����%
�������

'�>������� ��;�#'�!���#��#�� ��'
���
>���:,��>'�

����%
����>�!
� 0.45, 0.55 1�% 0.65  1�%

1����+���3�������'���1������%�"�&�C+� �(���B(�B>��&����+=�(	�!������������ (O) 8�'
���
>��

�('��% 15, 25, 35 1�% 50 ����:,�&�
!*'��

����%
�� ���=�BC�8�(�B(�B>��&����+<>��!��#
�1�!

*���'��"�# (C) 1����+���3�������'���1������%�"�&�C+�8�'
���
>���('��% 15, 25, 35 1�% 50 

����:,�&�
!*'��

����%
�� �,�8&(��#'�!�����+�,�!���C!�� 27 
>��<
�  '�!�
:��,�!��&�>'

#'�!���#��#����+8�(���3�������'���1������%�"�&(���;��

����%
�� 3C+���'
���
>���:,��>'�

��

��%
����>�!
� 0.45, 0.55 1�% 0.65 ��F+'��;�!�������������<�!����
'�!
�#'�!�����+8�(

���3�������'���1������%�"�&�C+�  �,�8&(��#'�!�����+�,�!���C!���
:�
�:� 30 
>��<
�  3C+�

'
���
>��<
�#'�!���1
��=�(8��������+ 3.2 

 

�,�!��&�>'#'�!���������!�%�'!*����
(�<>�������!��� 10 3�. 
�� 20 3�. 1�%#'�!���������

��!���!�*��� 20 3�. �
���>������!
�#'�!�����+<
��B(�B>��&���'7�. ��. �'
.  �,�!��B'�1��&�>'

#'�!���&�
�	�!&�>'#'�!��� 24 �
+���� 1�%�,�=��>�8��:,���%����;����� 27 �
� 1�(�	C��,�=�1�>

�:,��%�����������MN���%���(��&�
����������
���7	��%���������� � ������� ',��"'������� 

	
�&�
�������  ���#'�!���	%

�<

!
��:,��%��8�
"����P�!
�
�1&(� ����:,�*C:�-�� �
������+ 3.11 

 

&�
�	�!#'�!���1�>�:,��%����;����� 4 �P �,�!���!7��
�'�>��#'�!��� ��F+'��
'�!,��
��
�1��'
�

*'�#'�!��� ��
'�#�����;�
���*'��&�7!��+MN�8�#'�!��� 1�%��
'�!��3C�<>��*'�#�'=���

8�#'�!���  ��F+'#'�!�����'���!��1�>�:,��%��#�� 5 �P �,�!���!7��
�'�>����F+'��
'�#��
��
��*'�

#'�!����
�!�>��*(���(� 1�%�,�!����
'�!��3C��:,�<>��#'�!���'�!�(�� 
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�&*���  3.8    1��
,�&�
�MN��&�7!��8�#'�!��� ���1����+ 1 

 
 

�&*���  3.9    1��
,�&�
�MN��&�7!��8�#'�!��� ���1����+ 2 
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��������  3.1    �S�"�#
>��<
�#'�!�����+<
��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. ��+���%�'��� 
 

Mix Proportion of Concrete (kg/m3) Type of 

Concrete Cement Fly Ash Coarse-Agg Fine-Agg Water SP (%) 
Slump 

(cm) 
I45CT 424 - 979 767 190 - 7 

I45FN15 360 64 960 767 190 2.12 (0.50) 8 

I45FN25 318 106 949 767 190 3.18 (0.75) 10 

I45FN35 276 148 936 767 190 3.82 (0.90) 8 

I45FN50 212 212 917 767 190 6.15 (1.45) 8 

I55CT 348 - 1,015 799 191 - 8 

I55FN15 296 52 1,001 799 191 1.04 (0.30) 10 

I55FN25 261 87 990 799 191 1.74 (0.50) 9 

I55FN35 226 122 976 799 191 2.44 (0.70) 9 

I55FN50 174 174 963 799 191 3.83 (1.10) 8 

I65CT 295 - 1,039 814 192 - 9 

I65FN15 251 44 1,028 814 192 0.59 (0.20) 8 

I65FN25 221 74 1,023 814 192 0.89 (0.30) 9 

I65FN35 192 103 1,012 814 192 1.18 (0.40) 9 

I65FN50 148 148 998 814 192 1.77 (0.60) 8 
 

&����&�� : #���������:,���+'��>8�
���#��<
����+���%�"�
�����:,������ ��>�!
� �('��% 50 *'�

�:,�&�
! 
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��������  3.2    �S�"�#
>��<
�#'�!�����+<
��B(�B>��&��1�>���% 
 

Mix Proportion of Concrete (kg/m3) Type of 

Concrete Cement Original FA Classified FA Coarse-Agg Fine-Agg Water 

Slump 

(cm) 
I45 478 - - 639 1,024 215 15 

V45 478 - - 639 1,024 215 13 

I45O15 406 72 - 639 1,004 215 18 

I45O25 359 119 - 639 990 215 22 

I45O35 311 167 - 639 977 215 23 

I45O50 239 239 - 639 957 215 24 

I45C15 406 - 72 639 1,004 215 21 

I45C25 359 - 119 639 990 215 22 

I45C35 311 - 167 639 977 215 24 

I45C50 239 - 239 639 957 215 23 

I55 478 - - 639 971 262 22 

V55 478 - - 639 971 262 22 

I55O15 406 72 - 639 948 262 23 

I55O25 359 119 - 639 933 262 25 

I55O35 311 167 - 639 918 262 23 

I55O50 239 239 - 639 897 262 22 

I55C15 406 - 72 639 948 262 22 

I55C25 359 - 119 639 933 262 22 

I55C35 311 - 167 639 918 262 23 

I55C50 239 - 239 639 897 262 23 

I65 478 - - 639 922 311 25 

V65 478 - - 639 922 311 24 

I65O15 406 72 - 639 898 311 21 

I65O25 359 119 - 639 881 311 21 

I65O35 311 167 - 639 864 311 22 

I65O50 239 239 - 639 840 311 22 

I65C15 406 - 72 639 898 311 22 

I65C25 359 - 119 639 881 311 23 

I65C35 311 - 167 639 864 311 23 

I65C50 239 - 239 639 840 311 25 
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    (!) ���1��MN��&�7!��1��&�>'#'�!���      (*) 8�(�&�7!�,��>'���F+'�
�#'�!���8&(�!���>'��>�� 
 

 
 

(#) &�>'��&�7!��8�#'�!���          (�) ���	
'��>��&�7!��+MN�'��>8��,�1&�>���+�('�!�� 
 

 
 

  (	) 8�(�!�����!��+�#'�!���
�8&(��7�1��&�>'        (�) �!1�>�<��&�(�#'�!���8&(����� 
 

�&*���  3.10    !��MN��&�7!��8�#'�!��� 
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(!)    #'�!���8�
"��1&(� 

 

 

 
 

(*)    #'�!���8�
"����P�! 
 

�&*���  3.11    
B����+1�>�
�'�>��#'�!�����+���������
���7	��%���������� � ������� 

 

 

 

 

 



35 

3.3.5    ����+���*����'�	�D�+(E�������� 

�
�B���%
�#�*'������	
�8�&
�*('��:#F' !���C!��#���
����B8�!��3C�<>��*'�#�'=��� ��+�%�
�

#����C!�>��� 	�!<��&�(�#'�!���  ������#�'=�����+�%�
�#����C!�>��� ��;��
��>���:BC�#���

���1��*'�!��!
�!�>'��&�7!��+MN�8�#'�!���  �'!	�!��:��F+'�,�������#�'=�����+�%�
�#����C!

�>��� =������������!
��%�%����!��1�>#'�!���8��:,��%�� �,�8&(�&7��
!�"��!��8�(�B(�B>��&�� 

��F+'���+�#��������*'�#'�!��� 1�%�(�����!��!
�!�>'���F+'�	�!�:,��%�� 

 

!����
'�8�(�
�'�>��#'�!�����������!���!�*��� 20 3�. ��+<>��!��1�>�:,��%������%�%������+

!,�&�� ����,�#'�!������,�!���	�%������!C+�!���*'�!('��
�'�>�� 8&(��*����
(�<>�������!���

��%��� 7.5 3�. (�
�1
��8������+ 3.12)  �,�!�����<��&�(�*'�1�>�#'�!�����+=�(	�!!���	�% 

��%��� 1 ��. ��F+'��#���1������*'�������#�'=�����+'��>������<��&�(�#'�!���  	�!�
:��,�

!���
�1�>�#'�!������*���8&(��#���&�� 1 3�. 	,���� 3 �
:� &�F'��!!�>��
:� �����	�������

�%�%������+#'�!���1�>'��>8��:,��%��  �,��
�'�>��#'�!�����+=�(���,�!����	���;�<� 1�%�>'�<>��

�%1!������J����'�� 20 (*����>'����� 850 =��#�����)  �,�<�#'�!�����+�%�
�#����C!�>��� =�

��
'�&�������#�'=�����+�%���8�!�� (Acid-soluble chloride) �������J�� ASTM C 114 1�% 

C 1152  ���!��=�����������#�'=�����+'��>8�#'�!��� �(���#�F+'��#�F+'�=�����'
����
�� 

(*
:��'���������+ 3.13)  3C+�
����B#,�����('��%*'�#�'=���=�( �
�
�!����+ 3.1 

 

W
NVV

Cl
])[(545.3

%,
21 ��     (3.1) 

 

��F+' 1V  #F' Millilitres *'�
���%��� 0.05 N AgNO3 ��+8�(
,�&�
�!��=������
�'�>�� 

 2V  #F' Millilitres *'�
���%��� 0.05 N AgNO3 ��+8�(
,�&�
�!��=����� Blank 

 N  #F' Exact normality *'�
���%��� 0.05 N AgNO3 

 0.10 #F' Milliequivalents *'� NaCl ��+���� (2.0 mL � 0.05 N) 

 W  #F' �:,�&�
!*'�<��
�'�>��#'�!��� (!�
�) 
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�&*���  3.12    #'�!�����+=�(	�!!���	�% 

 

3.3.6    ����+����"���*V�����
����	�����L@�E�������� 

!��
,���	#�����;�
���*'��&�7!��+MN�8�#'�!��� ��+�%�%&�(��>��� ��F+'8�(��;�*('�����F+'����

#���

��
�$�!
�������#�'=�����+3C�<>���*(�=�8�#'�!��� 1�%��F+'�C!��#����&��%
�8�!��

��F'!8�(�%�%&�(�#'�!�����+<
��B(�B>��&�� ��F+'�(�����!��!
�!�>'���F+'�	�!
"��%1���('����

�%�� 

 

&�
�	�!�!7��
�'�>��#'�!��� ��+��'���!��1�>�:,��%��#�����!,�&�� �,�#'�!�����������!���!���

�,�!��!�8&(1�! ��F+'�!7��&�7!��+MN�8�#'�!�����+�%�%&�(��>��� ��
,���	#�����;�
��� �����$�

�>'=���: 

 

3.3.6.1    ���"$+�0�����������+���� 

!���
��F:���+!���!��
����&�7!��+MN�8�#'�!��� 8�(!�%���!��b8
��+���>'������ *��� 1�1 ��. �
�

8&(��*���8&)>�'��+	%
����B���=�(�'�1�>��&�7! 	�!�
:�8�(��!!��*���1<>�8
�%�����

!�%���!��b8
����,�1&�>���+�!��
��� �,�!�%���!��b8
��+=�(���
��F:���+!���!��
��� �����!
�

�F:���+<��1�>��&�7!�
:�&�� 1�(��,���#,�����('��%*'��F:���+<��*'��&�7!��+�!��
��� �
�
�!����+ 3.2 

 

C, % = 100��
�
	


�
�
SA
RA

     (3.2) 

 

��F+' C #F' �('��%*'��F:���+<��1�>��&�7!��+�!��
��� 

 RA #F' �F:���+<��1�>��&�7!��+�!��
��� (��.2) 

 SA #F' �F:���+<���
:�&��*'�1�>��&�7! (��.2) 
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   (!) �
+��:,�&�
!<�#'�!���       (*) �����:,�!�
+� 75 ��. 
 

 
 

        (#) ����
���%���!��=����! 25 ��.         (�) 8&(#����('� 
 

 
 

  (	) !�'�
���%����
�'�>��      (�) =������(���#�F+'�=�����'
����
�� 
 

�&*���  3.13    !����
'�&�������#�'=���8�#'�!��� 

 

 

 



38 

3.3.7    ����+������G;���������������� 

��F+'�	�!#'�!���=�>=�(��;��

���C��:,� 1�>��;��

����+�:,�3C�<>��=�(#>'�*(���(� 	C���#���	,���;��('�

�C!������!���!��3C��:,�<>��#'�!��� �����>���(�!���C!��#>�

���%
��$��!��3C��:,�<>��#'�!��� 

3C+�#>�

���%
��$��!��3C��:,�<>��#'�!�����;��
����>���:BC�#���#���*'�#'�!��� 8��(��!��

�(�����!��3C�<>��*'�*'��&���*(�
�>#'�!��� ���*'��&���
�!�>��'�	��;��
�!�����+�,���


���#���*(����,�'
������>'#'�!��� &�F'�&�7!�
�����+MN�'��>8�#'�!���  ��F+'
���%���=�>
����B

3C�<>���*(�=�8���F:'#'�!���=�( &�F'3C�<>��=�(�(��� �
+�#F' #'�!���
����B�(�����!��!�>'�

	�!
���#���>���=�(��*C:� �>��8&(#'�!�����'���!��8�(�����+������*C:� ���=�>�('��
��#>�8�(	>��8�

!��3>'�13��,�����
!�� ��'�	��!��#���#�(�#>�
��
��8�!��8�(����#��
�(���
�!�>�� 

 

!����
'�8�(�
�'�>��#'�!���������!�%�'! *����
(�<>�������!��� 10 3�. 
�� 20 3�. ��+<>��

!��1�>�:,��%������%�%������+!,�&�� ����,�#'�!������
����*�����+�,�1&�>�!C+�!���*'�!('�

�
�'�>�� 8&(��#���
�� 4 3�. �
������+ 3.14  
��&����+8�(�
�'�>��#'�!�����+!C+�!��� ����%
>����*'�

#'�!���'�	��<�!�%��*'�!�����:��:,� 
,�&�
�
>���>��'�	��������������&�����!�!��=� 

��F+'�	�!<�*'�!��!�%��(�8&(1�>�  �,�!��*
�<���(��*(��*'��
�'�>����
'�����'� 1�%�,�#���


%'���
�'�>��8&(����	�!M���<� ��F+'8&(
����B�C����!
�'��'!3�=�(�� 1�%��'�!
�M����%''��*(�=�

'���
�!��=&�*'��:,�8�#'�!���  �,�8&(<���
�'�>��1&(�����,�=���!1����%��� 2-3 �
+���� 

	�!�
:��,�!��&�>''��'!3��('��'��������(��*(��*'�!('��
�'�>�� 8&(��#���
����>�!
�!('��
�'�>�� 

��F+'��'�!
�!��3C�<>���:,�����(��*(��*'�#'�!�����+	%��
'� 1�%��F+'8&(�!��!��=&�*'��:,�8�

�
�'�>��#'�!���8������������	�!����
�>�(���>�� ���!('��
�'�>���('�'��>�,�1&�>����!���*'�

1��&�>'  ����
:��('��%�
�=�>8&('��'!3�

�<

!
�<����1�%�>��*'�!('��
�'�>����F+'�	�!	%��

<�!�%���>'!����
'� �,�!����'�!
����!��8�(!�%���!�������+<���
:�
'��(��*'�!('��
�'�>��

8&(
���1�%=�>��b'�'�!��  &�
�	�!�,�!��&�>''��'!3���;����� 24 �
+���� 	C��,�!��1!%1�� 1�%

��>'�8&('��'!3�1*7��
���;����� 1 �
� ��F+'8&(
����B�
�!,��
�=�(  	C��,�!('��
�'�>����+&�>''��'!3�

1�(�����%!'�!
������
'� �
������+ 3.15  1�(�	C��,�=���%!'�!
��#�F+'���
'�!��3C��:,�<>��

#'�!��� (�������+ 3.3) 3C+�!>'���+	%��%!'�����*(�!
��#�F+'���
'��('��,�!��=�>'�!��''!	�!���

��
'�!>'� 	�!�
:��,�!��'
��:,���+#����
� 0.5 ��!%��
#�� 8&(=&�<>��#'�!��� �
��C!������

�:,���+=&�<>��!
����� 	�!�%�
+�'
���!��=&�*'��:,�<>���
�'�>����#>�#���+ �,�#>�'
���!��=&�=�

#,����&�#>�

���%
��$��!��3C��:,�<>��#'�!��� 3C+�
����B#,����=�(	�!!��8�(
�!��*'�#���

�>'��F+'�1�%�����!��=&�*'�����3� �
�
�!����+ 3.3 

 



39 

PA
LgQK 


�       (3.3) 

 

��F+' K  #F' #>�

���%
��$��!��3C��:,�<>��#'�!��� (m/s) 

 
  #F' #���&��1�>�*'��:,� (kg/m3) 

 L  #F' #���&��&�F'#���
��*'�!('��
�'�>�� (m) 

 g  #F' 1����(�B>��*'���! (m/s2) 

 Q  #F' '
���!��=&�1��#���+ (m3/s) 

 P  #F' 1���
��:,���+=&�<>��!('��
�'�>��#'�!��� (kg�m/sec2)/(m2) 

 A  #F' �F:���+&�(��
�*'�!('��
�'�>�� (m2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�&*���  3.14    !���
��
�'�>��#'�!�����F+'��
'�!��3C��:,�<>��#'�!��� 

 

 
 

�&*���  3.15    �����
'�#>�

���%
��$��!��3C��:,�<>��#'�!��� 

 

#'�!���������!�%�'!

� 10 3�. 
�� 20 3�.

�
�'�>����
'�

� 10 3�. 
�� 4 3�.
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3.3.8    �$-	$�6'(���E,�E����/;�6� 

��F+'�	�!�
�'�>��#'�!�����+8�(8�!���C!����:=�(1�>�''!��;�&�����%�"� �
��
:�	C�=�(!,�&��



)�
!�����+8�(8�!���C!��8�1�>�%��%�"���F+'#����
��	� �
��������+ 3.3 

 

��������  3.3    

)�
!���*'�
>��<
�#'�!�����+8�(8�!���C!�� 
 



)�
!��� #���&��� 

I #'�!�����+8�(���3�������'���1������%�"�&�C+���;��

����%
�� 

V #'�!�����+8�(���3�������'���1������%�"�&(���;��

����%
�� 

CT #'�!���#��#�� ��+8�(���3�������'���1������;��

����%
�������'�>������� 

FN �B(�B>��&���'7�. ��. �'
. ��+���%�'���	����:,�&�
!#(�����%1!������J����'�� 

325 =�>�!���('��% 5 (��>�!
� �('��% 2.0) 

O �B(�B>��&��1�>���%��+=�(	�!������������ 

C �B(�B>��&��1�>���%��+<>��!��#
�1�!*���'��"�# 

45, 55, 65 '
���
>���:,��>'�

����%
�� ��>�!
� 0.45, 0.55 1�% 0.65 ����,��
� 

15, 25, 35, 50 #'�!�����+1����+���3�������(���B(�B>��&�� 8�'
���
>���('��% 15, 25, 35 1�% 

50 ����:,�&�
!�

����%
�� ����,��
� 

 

���1��

)�
!���*'�
>��<
�#'�!�����+8�(8�!���C!����: #F' I/A/FA/B ��� A ��;�
>����+8�(�'!

BC�'
���
>���:,��>'�

����%
�� 1�% B ��;�
>����+1
��BC�'
���
>��!��1����+���3�������(���B(�

B>��&��  �!�
�'�>����>� 

 



)�
!��� I45FN15 &���BC� #'�!�����+8�(�B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. ���%�'��� 1����+���3������

�'���1������%�"�&�C+� 8�'
���
>���('��% 15 ����:,�&�
!�

����%
�� 1�%��'
���
>���:,��>'

�

����%
����>�!
� 0.45 

 



)�
!��� I65O50 &���BC� #'�!�����+��'
���
>���:,��>'�

����%
����>�!
� 0.65 8�(�B(�B>��&��1�>

���%��+=�(	�!������������1����+���3�������'���1������%�"�&�C+� 8�'
���
>���('��% 50 ���

�:,�&�
!�

����%
�� 

 



)�
!��� V55 &���BC� #'�!���#��#����+8�(���3�������'���1������%�"�&(���;��

����%
��

�����'�>������� 1�%��'
���
>���:,��>'�

����%
����>�!
� 0.55 



�����  4    �	����+����	
���"�����
�(�	 

 

 

8�����:!�>��BC�<�!����
'�#��
��
�����!��"�� 1�%'�#���%!'�����#��*'����3������1�%

�B(�B>��&��  #��
��
��*'���������+8�(<
�#'�!���  #��
��
��*'��:,��%����+�,��
�'�>��#'�!���

=�1�>  ��'�	�!�����#��%&�<�!����
'�#'�!���&�
�	�!1�>'��>8�
"��%1���('��%����P�!


�
�1&(� 8��(��!,��
��
�1��'
�, !��3C�<>��*'�#�'=���, !��
,���	#�����;�
���*'��&�7!��+MN�

'��>8�#'�!��� 1�%!��3C��:,�<>��#'�!��� 

 

4.1    �)'���$�������!>���	
���(*�
����������
��*&�G�����( 

         �	
����������� 

4.1.1    �)'���$�������!>�� 

#��
��
�����!��"��*'����3������ 1�%�B(�B>��&�� ��;��N		
�&�C+���+��#���
,�#
)1�%
>�<�

!�%���>'#��
��
���>��� *'�#'�!��������� ��>� #���
����B8�!���� #����('�!���:,� !,��
�

'
� 1�%#��������*'�#'�!��� ��;��(� 

 

4.1.1.1    	$�6'
�$�"D*�	
��
��"$�+) 

�
!��%���!��"��*'����3�������'���1���� 1�%�B(�B>��&�����
!��%��;�<��%�'���#�(��1���M���  

��F+'

�<

����(
C!�>��B(�B>��&������F:'������%�'��� 
>��*'����3������#>'�*(��&���!�>�  	�!�����+ 4.1  

���>� ���3�������'���1������%�"�&�C+���
����'>'� 3C+��!��	�!''!=3��*'��&�7! ������3������

�'���1������%�"�&(���
�����*(�!�>���7!�('���F+'�	�!������''!=3��*'��&�7!��+��!!�>� (Lea, 

1970)  
>���B(�B>��&����+=�(	�!������<���!�%1
=bb�� �'7�.��.�'
. ������ (FN-O) ��
�����*(���

�:,����'>'� 1�%��F+'�,�����
�����#��"�����!����(FN-F) 8&(��#����%�'���
��*C:� ��
�����,�  �B(�

B>��&��1�>���%��+=�(������	�!������(FM-O) ��
��:,����1!>����� ��F+'�,�!��#
�1�!*����(��

1����(FM-F) 	%��
�'>'��� 

 

4.1.1.2    	$�6'
�&*����
����)>�� 

���3�������'���1������%�"�&�C+�1�%�B(�B>��&��3C+����
!��%��;�M���<�*�����7! ��F+'�,���

���	
'����8�(!�('�	��������'���7!��'�1��
>'�!��� ���>� �
!��%'��"�#*'����3������

�'���1������%�"�&�C+� 1�%��%�"�&(� ���
!��%����>��#�(��!
� #F' ��;��&��+����� <��*��*�% 

����>��=�>1�>�'� 1�%'��"�#	%��&���*����%��!
� �
������+ 4.2 1�% 4.3 
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�B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. ���
!��%'��"�#�
������+ 4.4 1�% 4.5 #F' ������>����+=�>1�>�'� ��;��&��+��

��� 1�%��#�������#>'�*(��
�� ��F+'�	�!8�!�%���!���<�B>��&��8�(����<�1�� FBC (Fluiddized 

Bed Combustion) 3C+�'��&"�����+8�(�<�#>'�*(���+,� #F' ��%��� 800-900 °C  �,�8&(B>��&����+=�(''!�� 

���
!��%����>����+=�>1�>�'�1�%��#�������
�� (
���� ������!��, 2546)  �B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. 

��+<>��!����
�����#��"���(��!���� �
�#����
!��%��>������!
�!>'��,�!���� �����1�>��*���

'��"�#��+��7!����>��
:� 

 

�����+ 4.6 1�% 4.7 1
���B(�B>��&��1�>���%��+=�(������	�!������ 1�%<>��!��#
�1�!*���'��"�#

�(��1���� ����,��
�  '��"�#���
!��%���!���
� <������� ��*�����7!1�%8&)>!�%	��'��>��;�

	,������!  ��F+'�	�!��;�!���<�B>��&���(�����1�� PCC (Pulverized Coal Combustion) 3C+�8�(

'��&"���
��!�>� 1,100 °C 8�!���<�=&�( �,�8&(�B(�B>��&���!��!��&�'��&��	���;����!���
�  

1�%*���'��"�#*'��B(�B>��&��	%��*�����7!�����#����%�'�����+���+�*C:�	�!!��#
�1�!*���

'��"�#�(��1���� 

 

 
 

�&*���  4.1    �
!��%�
+�=�1�%
�*'����3�������'���1������%�"�&�C+�, ���3�������'��� 

     1������%�"�&(�, �B(�B>��&����+=�(	�!���=bb�� �'7�.��.�'
. ������ (FN-O), 

     �B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. ��+<>��!�����%�'��� (FN-F), �B(�B>��&����+=�(	�! 

     ������<���!�%1
=bb��1�>���%������ (FM-O) 1�%�B(�B>��&��1�>���%��+ 

     <>��!��#
�1�!*���'��"�#�(��1���� (FM-F) 
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�&*���  4.2    "��*���'��"�#*'����3������ 

                  �'���1������%�"�&�C+� 

 

 
 

�&*���  4.3    "��*���'��"�#*'����3������ 

                  �'���1������%�"�&(� 

 

 
 

�&*���  4.4    "��*���'��"�#*'��B(�B>��&�� 

                  �'7�.��.�'
. ��+=�(	�!������ 

                  ������ (FN-O) 

 

 
 

�&*���  4.5    "��*���'��"�#*'��B(�B>��&�� 

                  �'7�.��.�'
. ��+<>��!�����%�'��� 

                   (FN-F) 

 

 
 

�&*���  4.6    "��*���'��"�#*'��B(�B>��&�� 

                  1�>���% ��+=�(	�!������������ 

                   (FM-O) 

 
 

�&*���  4.7    "��*���'��"�#*'��B(�B>��&�� 

                  1�>���% ��+<>��!��#
�1�!*��� 

                  '��"�# (FM-F) 
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4.1.1.3    �"����"�#�����
 

�������+ 4.1 1
��#>�#���B>��	,����%*'��

����+8�(8������	
� ���>� ���3�������'���1������%�"�

&�C+� 1�%��%�"�&(� ��#>�#���B>��	,����%��>�!
� 3.13 1�% 3.17 ����,��
� 3C+���;�#>���+'��>8��!�?�

�!��*'����3������ #F' ��#>�'��>�%&�>�� 3.00 BC� 3.20 (Lea, 1970)  !����
�����#����%�'���*'��B(�

B>��&���'7�. ��. �'
. ���!�����,�8&(#���B>��	,����%���+�*C:�'�>���
��	� �B(�B>��&��!>'�!���� 

FN-O ��#>�#���B>��	,����% 2.30 &�
�	�!�,�!�����B(�B>��&�� FN-F ��#>�#���B>��	,����%���+�*C:�

��;� 2.35 �
:���:��F+'�	�!!�����,�8&('��"�#*'��B(�B>��&����+��#�������'��>"��8�1�!''! 
>�<�8&(

#>�#���B>��	,����%���+�*C:�  �B(�B>��&��1�>���% FM-O 1�% FM-F ��#>�#���B>��	,����%��>�!
� 2.22 

1�% 2.38 ����,��
� �B(�B>��&��1�>���%��+<>��!����
�����#��"���(��1���� ��#>�#���B>��	,����%

���+�*C:����#����%�'��� ��F+'�	�!'��"�#*'��B(�B>��&����+���
!��%���!���
� �>��8&(!��#
�1�!

*����(��1������;�=�'�>������%
��$�"�� 1�%=�(�B(�B>��&����+��*�����7!��!�>�����  	�!<�!��

��
'�*(���(�
����B!�>��=�(�>� #���B>��	,����%1��<
�������!
�#����%�'��� 3C+�
'�#�('�

!
������	
���+<>���� (���#��
� ���
K���>�� 1�%#�%, 2542; ��F'������� ���%��	�� 1�% �
� 	�������
!��

!��, 2543; =!���K� �!������!�� 1�%#�%, 2539) 

 

��������  4.1    #���B>��	,����% 1�%#����%�'���*'��

����+8�(8�!����	
� 
 

Sample Specific Gravity Retained on a Sieve No.325 (%) 

Cement Type I 3.13 N/A 

Cement Type V 3.17 N/A 

FN-O 2.30 40 

FN-F 2.35 2 

FM-O 2.22 37 

FM-F 2.38 8 

Remark:    N/A = Not applied 

 

4.1.1.4    �"��	
���!+ 

��F+'��	����#����%�'���*'��

�����!��&�������'��"�#��+#(�����%1!������J����'�� 325 

(*����>'����� 45 =�#�'�) ���>� �B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. FN-O ��#>���>�!
��('��% 40 3C+�
��!�>���+

����J�� ASTM C 618  !,�&��=�( 
>���B(�B>��&�� FN-F ��������'��"�##(�����%1!������	�! 

FN-O #F' ��#>���>�!
��('��% 2  
,�&�
��B(�B>��&��1�>���% FM-O 1�% FM-F ��������'��"�##(����

��%1!������J����'�� 325 ��>�!
��('��% 37 1�% 8 ����,��
� �&7�=�(�>�������'��"�#*'��B(�B>��
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&�� FM-O ��+#(������%1!������J����'�� 325 ��#>�
��!�>���+����J�� ASTM C 618 !,�&��=�( #F' 

=�>�!���('��% 34  !����
�����#��"��*'��B(�B>��&���(����$�!���� &�F'!��#
�1�!*���'��"�#

�(��1���� �>��8&(�B(�B>��&����#���B>��	,����%��+���+�*C:� 1�%
����B��*���'��"�#8&(��7!��=�( 

 

4.1.2    ���(*�
���������� 

�������+ 4.2 1
��'�#���%!'�����#��*'����3������1�%�B(�B>��&�� 3C+��,�!�����#��%&��(���#�F+'� 

X-Ray Fluoresence Spectroscopy 1�%��$� Wet Analysis ���>� #>�''!=3���>��� *'����3�������
:�


'���%�"���#>�8!�(�#���!
� ������3�������'���1������%�"�&�C+� 1�%��%�"�&(� ��<����*'�

''!=3��&�
! 1#��3���''!=3�� (CaO), 3���!� (SiO2), '������ (Al2O3) 1�%�b'����!''!=3�� (Fe2O3) 

��>�!
��('��% 94.43 1�% 96.29 ����,��
�  ����J�� ASTM C 150  !,�&���>� MgO �('�=�>�!���('�

�% 3.5,  SO3 �('�=�>�!���('��% 3.5 8����3�������'���1������%�"�&�C+� 1�%=�>�!���('��% 2.3 8�

���3��������%�"�&(�  1�%#>� LOI �('�=�>�!���('��% 3  3C+����>� ���3�������
:�
'���%�"���#>�'��>

8��!�?���+!,�&���
:�&�� 

 

���3�������'���1������%�"�&(� �������� C3A �+,���! #F'��>�!
��('��% 1.80  3C+���#>�'��>8��!�?���+

����J�� ASTM C 150 !,�&��#F'�('�=�>�!���('��% 5  �
:���:��F+'�('�!��	,�!
������� C3A ��+	%=�

�,��S�!�����!
��!�F'3
��b�  �,�8&(#'�!�����+8�(���3��������%�"�&(�
����B�(�����!��!
�!�>'�

��F+'�	�!3
��b�=�(��  1�>!��8�(���3��������%�"�&(���*('�('�8���F+'�!����'�!
�!���!��
���

�&�7!8�#'�!�����F+'�	�!!��!
�!�>'�*'�#�''=���  ��� Rasheeduzzafar (1991) ���>� �&�7!�
���

"��8�#'�!�����+8�(���3��������%�"�&(� B�!!
�!�>'�	�!#�'=�����!!�>�1�%��7�!�>�#'�!�����+8�(

���3��������%�"�&�C+� 

 

'�#���%!'�����#��*'��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. FN-O 1�% FN-F ����������+ 4.2 ���>� <����

*'� SiO2, Al2O3 1�% Fe2O3 ��#>���>�!
��('��% 60.62 1�% 65.46 ����,��
� 3C+���������*'�''!=3��

�
�!�>���%&�>���('��% 50 BC� 70 ����:,�&�
! �������� SO3 =�>�!���('��% 5  1�>#>� LOI ��#>�
��!�>�

�('��% 6 #>'�*(����! (�� LOI ��%����('��% 25)  	C�=�>'�		
��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. '��>8�  

Class C =�(���&�
!!��*'�!��	,�1�!���'�#���%!'�����#��  1�>��F+'#����
��	�8�!���,��B(�

B>��&���'7�. ��. �'
. =�8�(���8����#'�!��� 	,���;��('��C!��BC�<�!����
'�#��
��
���(��

!,��
��
�1��'
� #�������� !��3C�<>���:,� ��� *'�#'�!�����+<
��B(�B>��&���
�!�>���(�� 

 

�B(�B>��&��1�>���% FM-O 1�% FM-F ��<����*'� SiO2, Al2O3 1�% Fe2O3 ��>�!
� 78.65 1�% 78.47 

����,��
� 3C+���!!�>��('��% 70 ����:,�&�
!  
����B	
��B(�B>��&��1�>���%'��>8� Class F =�(  1�%
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�B(�B>��&���
:�
'������������� SO3 =�>�!���('��% 5 1�%#>� LOI =�>�!���('��% 6 �����+����J�� 

ASTM C 618 !,�&�� 

 

��F+'��	�������"����� ���>� '�#���%!'�����#��*'��B(�B>��&�� FN-O ��#>�8!�(�#���!
��B(�B>��

&�� FN-F  1�%�B(�B>��&�� FM-O ��'�#���%!'�����#��8!�(�#���!
��B(�B>��&�� FM-F 3C+�
'�#�('�

!
�<�!���C!��*'� Mora 1�%#�% (1993) 1�% 
���� 
>������%!�	 (2538) ��+���>� !��#
�1�!*���

�B(�B>��&��=�>�,�8&('�#���%!'�����#������+��1���=���!�
! 

 

��������  4.2    '�#���%!'�����#��*'��

����+8�(8�!����	
� 
 

Chemical Composition 
Cement 

I 

Cement 

V 
FN-O FN-F FM-O FM-F 

Silicon Dioxide, SiO2 (%) 20.80 21.52 46.08 46.70 44.95 44.57 

Aluminum Oxide, Al2O3 (%) 5.50 3.56 12.50 12.85 23.70 23.5 

Iron Oxide, Fe2O3 (%) 3.16 4.51 2.04 5.91 10.80 10.4 

Calcium Oxide, CaO (%) 64.97 66.70 3.75 4.17 13.80 13.84 

Magnesium Oxide, MgO (%) 1.06 1.20 N/A N/A 3.47 3.29 

Sodium Oxide, Na2O (%) 0.08 0.10 0.08 0.14 0.07 0.08 

Potassium Oxide, K2O (%) 0.55 0.24 0.88 1.07 2.38 2.59 

Sulfur Trioxide, SO3 (%) 2.96 2.11 0.82 0.77 1.31 1.24 

Loss on Ignition, LOI (%) 2.89 1.74 26.63 25.06 0.52 0.76 

Tricalcium Silicate, C3S (%) 56.50 71.60 - - - - 

Dicalcium Silicate, C2S (%) 17.01 7.68 - - - - 

Tricalcium Aluminate, C3A (%) 9.23 1.80 - - - - 

Tetracalcium Aluminoferrite, C4AF (%) 9.62 13.72 - - - - 

Remark:    N/A = Not applied 

 

4.2    �)'���$��
���"	�"� 

!����
'�&�#>�#���B>��	,����% !�����3C��:,�*'�������&���1�%�%�'��� ��+8�(�S�"�#
>��<
�

#'�!�����+<
��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. 1�%#'�!�����+<
��B(�B>��&��1�>���% 1
��<��
��������+ 

4.3 
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��������  4.3     #��
��
��*'���������+8�(8�#'�!�����+<
��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. 1�% 

           #'�!�����+<
��B(�B>��&��1�>���% 
 

NPS fly ash Mae Moh fly ash 
Determination 

Coarse Agg. Fine Agg. Coarse Agg. Fine Agg. 

Bulk Specific Gravity (SSD) 2.72 2.61 2.77 2.57 

Apparent Specific Gravity 2.74 2.65 2.80 2.61 

Absorption (%) 0.43 0.90 0.64 0.96 

Fineness Modulus N/A 2.95 6.66 2.63 

Maximum Size (mm) 20 N/A 19 N/A 

Remark:    N/A = Not applied 

 

4.3    �)'���$��
�������
�	 

	�!!���!7��
�'�>���:,��%�����������MN���%���(��&�
����������
���7	��%���������� � ���

���� 8�1�>�%�>��������+#'�!���1�>'��>8��:,��%�� �
��������+ 4.4  ���>� �:,��%�����
!��%8
 =�>��
�  

��#>�#�����;�!��-�>�� (pH) '��>8��>�� 7.8 BC� 8.2 3C+���#�����;��>��'>'�� <���+=�(
'�#�('�!
�<�

!���C!��*'�
B��
��������
�������%�� (2537) ��+�������>� ���������MN���%�����������#>�#���

��;�!��-�>���%&�>�� 7.86 BC� 8.63  
>��
����%!'���+�%��8��:,��%�� 	%�&7�=�(�>� ��#>�'��>8�

�%�
�8!�(�#���!
��%���
+�=� (Thomas 1�% Matthews, 2004)  �
+�#F' ������#�'=�����#>�'��>

�%&�>�� 16,000 BC� 19,000 �!./�.  1�%������3
��b���#>� 2,200 BC� 2,700 �!./�.  	�!!����
'�

���>�������#�'=�����!!�>�3
��b� ��%��� 8 ��>� ���������#�'=�����+��8��:,��%��
>��8&)>	%

��;�
����%!'��3�����#�'=�����%����('��% 90 1�%'�!��%����('��% 10 ��;�
����%!'�

1�!���3���#�'=���  	�!*('!,�&��*'� ACI 318-05 ��+�%���>� #'�!�����+

�<

!
��:,���+��3
��b��%

���'��>8������� 1,500 BC� 10,000 �!./�. BF'�>�#'�!���'��>8�
"��%��+'�	�!��!��!
�!�>'���F+'�	�!

3
��b�'�>�����1��  �
+�#F' �:,��%���������(��&�
����������
���7	��%���������� � ������� ��

<�!�%���>'#'�!���8�*
:����1��  ACI 	C�1�%�,�8&(8�(#'�!�����+�,�	�!���3�������'���1����

��%�"�&(� ��'
���
>���:,��>'�

����%
����+�+,�!�>� 0.45 1�%��!,��
��
�1��'
���+'��� 28 �
� =�>�('�

!�>� 310      !!./3�.2  
>��#'�!�����+�!��!��!
�!�>'���F+'�	�!#�'=���8��:,��%�� �,�8&(�&�7!�
���

��;�
��� ACI 	C��
�'8&(8�(#'�!�����+��'
���
>���:,��>'�

����%
���+,�!�>� 0.40 1�%��!,��
��
�

1��'
�=�>�('�!�>� 350 !!./3�.2 ��+'��� 28 �
� 
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����
+�=� �%�
��:,��%���������(��&�
����������
���7	��%���������� � ������� *C:�1�%�� 2 

�'�"��8� 1 �
� #F' ���%�
�
��*C:�	��>��#'�!���8��>��������(� 	�!�
:��%�
��:,����+�����8�

�>�������>��	�#'�!���'��>8�
"��1&(� �>����7��%�
��:,����+����+�
��*C:�	��>��#'�!���'�!#�
:� 1�%

���%�
���8�����!���#F�  3C+�8�1�>�%���!�� �����:,�*C:�-�� '�	��!������+��1���=��(�� ��>� 

�>�����&��� �%�
��:,���+
��*C:�	��>��#'�!���	%���%�%����������!�>��!�� 1�%���%�
��������

��7!�('� �,�8&(���#�
:�#'�!���'��>8�
"��1&(�8��>������

:���! &�F'=�>=�('��>8�
"��1&(���� 

 

��������  4.4    #��
��
��*'��:,��%�� 
 

Parameter 

Time 
Sample Condition pH 

Chloride, Cl- 

(mg/L) 

Sulphate, SO4
2- 

(mg/L) 

2001 January Clear, No Color 8.2 18,033 2,242 

2001 October Clear, No Color 7.9 17,125 2,230 

2002 May Clear, No Color 8.2 16,210 2,500 

2002 September Clear, No Color 7.8 17,612 2,478 

2003 August Clear, No Color 7.9 17,125 2,230 

2003 December Clear, No Color 8.2 18,820 2,680 

2004 April Clear, No Color 8.2 16,210 2,500 

2005 February Clear, No Color 8.2 18,035 2,240 

 

4.4    �>����"�������������0���,�E������
�	 

4.4.1    ������������������������ ����. ��. ���. ����+	
���!+#���������$��������
���� 

            ����B������( 325 �����$� ���!	
 2.0 

"��&�
�	�!!���!7��
�'�>��#'�!�����+1�>�:,��%����;����� 6 1�% 12 ��F'� ���>� #'�!�����+1�>�:,�

�%�� 6 ��F'� ��
�8!�(�#���!
�
"��#'�!���!>'�1�>�:,��%�� �������#����!�F'���'��>��+<��&�(�

��7!�('� 1�%�
�=�>�!��#����
��&����F+'�	�!!��!
�!�>'�*'�
���#�� 
"��������*'�#'�!���

#>'�*(��
������  
>��#'�!�����+1�>�:,��%��#�� 12 ��F'� 
�*'�#'�!�����+<
��B(�B>��&�� �'7�. ��. 

�'
. ���+�����+��	�!
��,��*(�8��'��(� ��;�
��,�''!�&�F'��*��� 1�>=�>��#���
���1�%�'�1�!�(��

��+<��&�(�#'�!��� '�>��=�!7������>� ���+��!��!��
C!!�>'���+<��&�(���F+'�	�!1��!�%1�!*'�#�F+� 

#'�!������!('���&'� ������ 1�%�%=#�>�:,����'��>���<��#'�!��� 
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(!)    
�#'�!��� 1�%
"��!��
C!!�>'���F+'�	�!1��!�%1�!*'�#�F+� 
 

 
 

(*)    ������ 1�%�%=#�>�:,���+���'��>���<��#'�!��� 
 

�&*���  4.8    
"��<��#'�!�����+<
��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. 

          ��+<>��!��1�>�:,��%����;����� 365 �
� 

 

4.4.2    ������������������������������
 

#'�!�����+<
��B(�B>��&��1�>���%3C+�1�>'��>8��:,��%����;��%�%���� 4 1�% 5 �P ��
"��!��!
�!�>'�

��F+'�	�!�:,��%��'�>���
��	� <��&�(�#'�!����!��!��
C!!�>'�	�!1��!�%1�!*'�#�F+� !��� ���� 

���=�BC�!��!
�!�>'�����#�� 	�
����B

��!��&7���7�����1�%&��=�('�>���
��	�  *�%��+

�,�����!���!7��
�'�>�� ���
�'�>��#'�!���!�%	
�!�%	��=��
+����������&��  *'�1�%���*'�
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#'�!������'�1�!��7!�('�  
�*'�#'�!�����
��&�F'�#�:,�'��:,����  1�%��+
,�#
)��#���
����!��*C:�

��+<��#'�!����������'�1�!�(�����1���&�7!��+MN�'��>"��8� 3C+��!��	�!
����
�#'�!����'�1�>�

�&�7!8&(*����
�''! ���#���
�����+3C�''!��"���'!����'�1�!��:�!��*C:�8��,�1&�>���+���%�%

&�(��('� (������%�'������+�����=�(��+&
�*(' 4.7) 

 

 
 

�&*���  4.9    
"��<��#'�!�����+<
��B(�B>��&��1�>���%��+<>��!��1�>�:,��%����;����� 5 �P 

 

4.5     ����+������	$��$+
��������� 

&�
�	�!�!7��
�'�>��#'�!�����+��'���!��1�>�:,��%��#��!,�&��!����
'� �,�#'�!����
:���!��

8&(1&(���;����� 1 �
� 1�%�,�!���#�F'�&
� (Capping) #'�!����(��!,��%B
� 3C+��('���:�8&(!,��%B
���+

�#�F'�#'�!���1*7��
�=�>�+,�!�>� 2 �
+����	C��,�!����
'�!,��
��
�1��'
�*'�#'�!��� 

 

4.5.1    ������������������������ ����. ��. ���. ����+	
���!+#���������$��������
���� 

            ����B������( 325 �����$� ���!	
 2.0 

�,�!����
'�!,��
�'
�*'�#'�!���������!�%�'!*����
(�<>�������!��� 10 3�. 
�� 20 3�.  ��+

'��� 28 �
� !>'��,�=�1�>�:,��%�� 1�%�,�!����
'�#'�!�����+<>��!��1�>�:,��%��	���'���#�� 180 

1�% 365 �
� ���=�BC���
'�#'�!���'��� 365 �
� 3C+��>�8��:,���%����F+'�����������!
�#'�!���

��+1�>8��:,��%��  ��<�!����
'��
��������+ 4.5 
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4.5.1.1    ���	$��$+
�������������,�E�����*�
*� 

	�!�������+ 4.5 ���>� ��+'��� 28 �
� !,��
�'
�*'�#'�!���#��#�� I45CT, I55CT 1�% I65CT ��#>�

��>�!
� 451, 395 1�% 309 !!./3�.2 ����,��
� #'�!�����+��'
���
>���:,��>'�

����%
����+
�� 	%��#>�

!,��
�'
��+,��� 3C+���;�1����(���+�
��	����&�
!#�����(�!�+��!
�#'�!�������
+�=�  ��F+'��	����!,��
�

'
�*'�#'�!�����+��'
���
>���:,��>'�

����%
����>�!
� 0.45 ���>� #'�!�����+1����+�B(�B>��&��=�>

�!���('��% 25 ��#>�!,��
�'
�
��!�>�#'�!�����+=�>=�(<
��B(�B>��&�� 1�%!��1����+�B(�B>��&��8�

'
���
>���('��% 15 �,�8&(!,��
�'
���#>�
��
����>�!
� 513 !!./3�.2   ��F+'8�(�B(�B>��&��8���������+

��!*C:������!!�>��('��% 25 #>�!,��
�'
���#>�����1�%��#>��+,�
����F+'1����+�B(�B>��&��BC��('��% 50 

3C+�1����(�*'�#>�!,��
�'
���+��
'�=�( �������������!
�#'�!�����+��'
���
>���:,��>'�

����%
�� 

0.65   ��F+'��	����!,��
�'
�*'�#'�!�����+��'
���
>���:,��>'�

����%
����>�!
� 0.55 ���>� #'�!���

��+<
��B(�B>��&����#>�!,��
�'
��+,�!�>�#'�!�����+=�><
��B(�B>��&����!'
���
>��!��1����+ 1�%!��

8�(�B(�B>��&��<
�#'�!���8���������+
��*C:�!,��
�'
���#>����� 

 

!,��
�'
�*'�#'�!�����+1�>�:,���%�� 365 �
� ��#>����+�*C:�	�!!,��
�'
���+'��� 28 �
���!
>��<
�  

#'�!�����+��'
���
>���:,��>'�

����%
�� 0.45, 0.55 1�% 0.65 3C+�<
��B(�B>��&��8�'
���
>���('�

�% 15 ��#>�!,��
�'
���>�!
� 580, 513 1�% 422 !!./3�.2 ����,��
� ��;�#>�!,��
�'
���+
��!�>�#'�!���

#��#�� 1�%��;�#>�!,��
�'
���+
��
��*'�#'�!�����+��'
���
>���:,��>'�

����%
�������!
�  ��F+'

��	����BC�!���
K��!,��
�'
�*'�#'�!�����+1�>8��:,���%�� '��� 365 �
� ���>� '
���
>��!�����+�

*'�!,��
�'
� ��#>�8��>���('��% 112 BC� 135 *'�!,��
�'
���+'��� 28 �
� 3C+��N		
�
>��&�C+���;�<���

	�!�S�!������'3�3��� ��+�,�8&(#'�!���<
��B(�B>��&����!���
K��!,��
�'
�'�>���>'��F+'�8��%�%

��� 

 

4.5.1.2    ���	$��$+
�������������,�E��>�"
�"+	����
�	 

&�
�	�!�,�#'�!���=�1�>�:,��%��8�
"����P�!
�
�1&(� 	���'���#�� 180 �
� ���>� !,��
�'
�*'�

#'�!�����!

�
>��<
���#>����+�*C:� �����!,��
�'
�#����;��('��% 119 BC� 132 *'�!,��
�'
���+'��� 28 

�
�  1�%���>�#'�!���#��#����!'
���
>���:,��>'�

����%
�� ��'
���!�����+�*'�!,��
�'
�&�
�	�!

1�>�:,��%�� 
��!�>�#'�!���!��>���+<
��B(�B>��&����7!�('� 3C+�����
+�=�1�(�<�*'��S�!�����        

�'3�3���8�#'�!�����+<
��B(�B>��&���>�	%
>�<�8&('
���!�����+�*'�!,��
�'
�8��%�%���
��!�>�

#'�!�����+=�>=�(<
��B(�B>��&��  ��F+'��	��������%#'�!�����+<
��B(�B>��&�� !,��
�'
�*'�

#'�!�����+���������B(�B>��&���+,�	%8&(#>�!,��
�'
���+
��!�>�#'�!�����+<
��B(�B>��&��8�������
�� 

3C+���;�1����(������!
���!'
���
>���:,��>'�

����%
��  1�>��F+'�,�=������������!
�#'�!���

#��#�� 1����(�!��1����+���3�������(���B(�B>��&����+��<��>'!,��
�'
�!�
�=�>����������+�
��	� 
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��������  4.5     !,��
�'
�*'�#'�!�����+<
��B(�B>��&���'7�. ��. �'
. 3C+��>�8��:,���%�� 

           ��;����� 28 �
� 1�% 12 ��F'� 1�%��+1�>�:,��%����;����� 6 1�% 12 ��F'� 
 

Compressive strength (ksc) Curing in W Exposure in SW 

Curing in water Exposure in sea water 
Type 

of 

concrete 28-D 365-D 180-D 365-D 

365-D 

/ 28-D 

(%) 

365-D in SW 

/ 180-D in 

SW (%) 

365-D in SW 

/ 365-D in W 

(%) 
I45CT 451 545 585 561 121 96 103 

I45FN15 513 580 622 592 113 95 102 

I45FN25 477 533 575 539 112 94 101 

I45FN35 426 478 527 484 112 92 101 

I45FN50 369 442 484 464 120 96 105 

I55CT 395 501 507 457 127 90 91 

I55FN15 384 513 475 487 134 103 95 

I55FN25 384 470 464 449 122 97 96 

I55FN35 363 433 438 420 119 96 97 

I55FN50 327 388 398 381 119 96 98 

I65CT 309 390 408 411 126 101 105 

I65FN15 331 422 417 412 127 99 98 

I65FN25 316 411 392 393 130 100 96 

I65FN35 286 357 341 332 125 94 93 

I65FN50 254 343 325 327 135 101 95 

Remark:    W = Water, SW = Sea water, D = Day 

 

�����+ 4.10-4.12 1
��#���

��
�$��%&�>��!,��
�'
�!
�'���!����
'�#'�!�����+<
��B(�B>��&��

�'7�. ��. �'
. 3C+���'
���
>���:,��>'�

����%
����>�!
� 0.45, 0.55 1�% 0.65 ����,��
�  ���"�����

!,��
�'
�*'�#'�!�����+'���!��1�>�:,��%�� 365 �
� ��#>��+,�!�>�#'�!�����+'���!��1�>�:,��%�� 180 �
� 

�!��(� #'�!��� I55FN15, I65CT, I65FN25 1�% I65FN50 3C+���!,��
�'
���+'���!��1�>�:,��%�� 365 �
� 


��!�>�#'�!�����+'���!����
'� 180 �
� �������7!�('���>��
:�  �
:���:��F+'�	�!!���,��S�!������%&�>��

1�!���3���3
��b� (MgSO4) 8��:,��%�� !
�1#��3���=���'!=3�� (Ca(OH)2) 3C+��!��	�!�S�!�����  

=�����
�  �,�8&(�!��1�!���3���=���'!=3�� (Mg(OH)2 &�F' Brucite) 1�%���3
� (Gypsum) 

(Hewlett, 1998; Santhanam, et al., 2003) ��� Brucite 	%�#�F'���+<��*'�#'�!��� 1�%���3
�	%!>'
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�
���;��
:���+�(��&�
�*'� Brucite  3C+���;�<�8&(#'�!�����#���1�>�*C:� 
>�<�8&(!,��
�'
�8��>��'���

!��1�>�:,��%�� 180 �
���#>�
����!  1�%��F+'<>���(��>�������
�!�>�� Brucite 	%���+�����,����	�!

!��*����
�1�%!���!��1���
�"��8�#'�!��� '
���F+'���	�!
���%���3
��b� ��;�<�8&(!,��
�'
�

��+'���!����
'� 365 �
� ��#>��+,���  <�!����
'���+=�(��:
'�#�('�!
������	
�*'�������� ���� 

(2546)  ��+�������>� #'�!�����+1�>'��>8��:,��%��	%��!,��
�'
�
��*C:�#>'�*(����!8��>�� 240 �
� 1�%

��!���
K��!,��
�'
����+�*C:���7!�('�	�BC�'��� 365 �
� &�
�	�!�
:�!,��
�'
���1����(�������7!�('�

&�F'�!F'�#���+ 

 

��+'���!��1�>�:,��%�� 365 �
� !,��
�'
�*'�#'�!�����+<
��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. 8�'
���
>���('�

�% 15 ����:,�&�
!*'��

����%
�� ��!,��
�'
�
��!�>�#'�!�����+8�(���3��������;��

����%
�������

'�>�������  ���!,��
�'
�*'�#'�!��� I45FN15, I55FN25 1�% I65FN15 ��#>���>�!
� 592, 487 1�% 

412 !!./3�.2 ����,��
�  
>��#'�!�����+<
��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. 8���������+��!*C:����

��!!�>��('��% 15 #>�!,��
�'
���#>�����1�%��#>��+,�
����F+'1����+�B(�B>��&��BC��('��% 50 

 

W/B ratio = 0.45
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�&*���  4.10    #���

��
�$��%&�>��!,��
�'
�!
�'���!����
'�#'�!��� 

                 ��+<
��B(�B>��&�� �'7�. ��. �'
. W/B ratio = 0.45 3C+�1�>8��:,��%�� 

 


