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 Concrete Incorporating Metakaolin and Fly Ash for Repair  
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 The aim of this research is to obtain the basic information for improvement of concrete 

properties for repair work. The investigated properties were workability, strength development 

and durability of concrete and mortar. In this study, the Metakaolin (MK) incorporating Fly Ash 

(FA) as total percentage replacements of 20 by weight for Portland cement (PC) was constant 

and the ratio of MK to FA varied for 5 levels ; 20:0, 15:5, 10:10, 5:15 and 0:20.  

 

              The result indicated that the significant reduction in workability was found from the 

mixture contained only MK. The incorporating FA enabled to compensate loss in workability. It 

was confirmed that MK affected the early-age strength development at the first 7 days, whereas 

incorporated  FA influenced later-age strength gained. The ratio of MK to FA of 10:10 appeared 

to optimize strength development, and also shown the highest compressive strength at 91 days. 

Concerning durability which was one key factor for repair work, the incorporating MK and FA 

increased the abrasion resistance, decreased chloride permeability and corrosion risk of 

reinforcing steel significantly. This research shown that using MK incorporating FA could 

enhance and compensate deficit properties of this two pozzolan materials, provide the potential 

for further development for the use in repair work. 
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�����������  !'0�  ������
�:��%���!�	���0�
�����%�&�<!�E��N

����*���+%�3��������!�,*�"�2��!�<���0���*���  ����N

�������5
���������%�8*��,�  �2�����&���"��*3��������#�����"���  !'0� �O�����$���D&���D�&$  ���!H#
%�,���&  %�,��2����&���"'��PNQ���!�����!�E���!%#����+%�3��������������#!�,*�"�2�� 

 

 ���!�,*�"�2��
��3��������������#�����7
�����D&�!�E� 5 '�	&  #�"��!%#�
�����
!�,*�"�2��  �,�  ���!�,*�"�2��3&���!%#�������2�� (Physical Deterioration)  ���!�,*�"�2��
3&���!%#����!�"� (Chemical Deterioration) ���!�,*�"�2��3&���!%#������ (Mechanical 

Deterioration) ���!�,*�"�2��3&���!%#����'��2�� (Biological Deterioration) ������
!�,*�"�2��3&���!%#���" (Mixed Deterioration)  (���������"���������#������&�, 2543)  
3&����!�,*�"�2��
��3��������������#!%�0���:
����D���0���"!���%��
��3��������  �����

�0�+%�!�	&���#���#0�'��	#��������$�	�  &����:�!",*�3��������!�	&���"!���%������0�"
8�7,��0�"�
���"�����5���"����"
��!�E� !�,*�%��&���"!���%����*!�	&
8:�����,&�������+'����
��3��������
���D�  3&�����0�"
�������&����	4�����0�"������&��0�"  �8*�#����	
����!�,���	4�������
���&�+%�!%"���"���������
�����"!���%�� 

 

 ���������"!���%��
���,:�������#��*��!%<�3&��0��+%50 ��
����R+����������
%��&�0����*�	�%���������# (Scaling) ����#����!��� (Spalling)  ���!�	& Pop-Outs  ����#�����
#�""�" (Corner Crack) ����#�����+��������"�" (Diagonal Crack) ����#�����+����
��� 
(Transverse Crack)  %�,�����#�����+������� (Longitudinal Crack) &��+�2��������* 
11  �8*�
�	4�����0�"��"���"!���%��&����0��
��#�#0��������D�#�"�����������&�����"������
��
���"!���%�� %����&�����"!���%��
��3��������D"0������"�����!'0�����#�����+���	!��
���@ ���"������>
��	��������#����'�
�� 1/3 ��	����#��0�P����
��� ��4�
��&'����"��7
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!�,��+'��	4�����0�"���M���� (Patching Repair)  %�,����!���� (Partial-Depth Repair) �8*��	�"
+'������0�����0%���!�,*��
��+'�!���+�����0�"�������+%���"��7+'����3��������D&�!�<� 
(FHWA-RD-99-152, 1999)  �����4�
��&'��8��
�%�!��
��%��
��  ���7��%#����#�/��	

��������#��  
"�#����%���%����9&'��  �
$����
����'���������#����
����"����������  

���$��/���T�!�"�#�$%������8����� (Bonding Agent) ��#�'�	������
�����������$��/&'��  ���L7

��!����$��/&'���	T�%����9���7�&'�� #�$	7�
�$P��"�
���
��'	������%'����
����0���T#!��!
"��$	

����!�	
��                
 

���&��0�"������# 

 

 ���&�+�����0�"������#3&���*�D�������&������&��0�"���&�:�!&	"������&��0�"'�	&
�	!-� �8*����&��0�"��*!�,��+'�#���"�����"��#	��*!%"���"�����&�����������"#������
�����
�0�"�#0�����!2�!�,*�+%�����0�""�����	�4	2�������&  ����"��#	�����5
�����&��0�"3&���*�D�
�,�  ��������&����������8&%�0��  ������
����:���"�����"��#	��*
��!�E��,*���*#����	
�������%���
���&��0�"  !'0�  ����"��#	&�����"����	�4	J���
���#�� (Coefficient of Thermal Expansion) 
����"��#	&������%&#�� (Shrinkage) ����"��#	&�������8"�0�� (Permeability) �0�3"&�������"
�,&%��0� (Modulus of Elasticity) ����"��#	&���!�"� (Chemical Properties) ����"��#	���DHHI� 
(Electrical Properties) �������"��#	&����� (Color Properties) (ACI 546R-96, 2001) 

 

 +��N

�������&��0�"3��������������#��*"�
��%�0��+�!'	����	'�$"����0"��"�� ���"�
����"��#	�#�#0�����#�"���"!%"���"������+��#0�����!2�  3&��0��+%50���&��0�"!%�0���:

����!
��"�
��#0�����!�-�8*�"��������  
8����+%�#�����+�����0�"!�	*"���
8:� ����	
����������&�
��*"�2��+����!�-"������������2��+%�"�����"��#	��*!%"���"
8�!�E���������*�0���+
  ���
!�E�����&#�����+�����0�" ���!%�,�D�
����:����!�E����T�!��$0��
�4�������T#!�
��

8�����4����?	�/� 
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����+;�$�$���  (Pozzolan) 

  

ASTM C168, ACI 116R-00, Troxell et. al (1968) ��!T#!�"�7"�
$�������	�$��/8�&�&

�����!�'� �$��/8�&�&��� ��� �$��/�����&���
� #���&���
������?�����8Y��	�68��
�%#�$
  

����$���8��!��$��/8�&�&���7����/9��%$��T�
��������8������!����
#�����'����� ��'�!��$��/

8�&�&�����?'T��?8�	�����������������?	 ������$��$�
$%�P"�#���������P�����0��	0�7��������"�

8j�
���������
$%���8��
�%����&����q���
�&�6(Ca(OH2))����/9#�?��8
���"�T#!��!���8��
�%

������/9��%$��
��������8����� 

 

����x�� ASTM C168 �%'	���8�&�&�����
�8Y� 3 8����� ��� 8�&�&��� Class N, 

Class F ��� Class C ���8�&�&��� Class N �8Y��$��/8�&�&���4�����������!�	8�$%8�/	

#�����'�!�	8�$%8�/	�/9��0
L��! ��'� #��0$����&�6 (Pumicite) #����8�����6 (Opaline) #������6�  

(Cherts) ���#������6 (Shale) �����!��?����U ���8�&�&���4�������%�	�����������!�$%
��

8�$%8�/	�/9��0�!�������!��T��'�	�/9#�?��  500-1,100 �	;��&��&���   7��"�T#!������T�
��

�
��8j�
������0����>P� 8�&�&��� Class F �8Y��$��/8�&�&��������!7�

������'��#��8�����    

�������&�6 (Anthracite) #���%��?���$� (Bituminous)  ��8����9����&�����
�&�6��"�
�'��!���� 5  

���/9��%$��
���8Y��$��/������8�������?'�!����'���/9��%$����	�$��/8�&�&��� ���8�&�&��� 

Class C �8Y��$��/8�&�&�������
��7�

������'��#��8�������
���6 (Lignite)  #���&$%%��?���$�  

(Subbituminus)    ��8����9����&�����
�&�6�?	
�'��!���� 10 ���/9��%$��
���8Y��$��/������

8���������/9��%$��8�&�&���T��$���	    

 

���8�&�&������	�68��
�%��	&���
�#�����?����������'�8j�
����� &>�	�������"�

8j�
�����
$%����&����q���
�&�6T�&�����6�0��6����"�T#!�
������&���&����
��q���� (3CaO. 

2Sio2.3H2O) #�������&�����?������q���� (3CaO.2Al2O3.3H2O)  &>�	���/9��%$��������8�����

�0����>P�  ��
7�
�$P����8�&�&����������/���������L
�$	#�!�����/����
�'�	�'�	 (Filling Effect)  

�"�T#!���
����������>%��'���
�>P�  ������������0����>P�����$P	
"��$	�$�8���$��0����>P���
�!�� 

 

 

 

 



 7

�	���� (Metakaolin) 

  

 ������ (Al2O3.2SiO2) 7$��8Y��$��/8�&�&���&>�	��!7�

���"���������%7�
4�������               

(Al2Si2O5(OH) 4)    ��8�$%8�/	�/9��0�!�������!��       �����4�
�����T��'�	��������/9#�?�����

�#�����  &>�	����$���8��>
���$

9��8Y��$���?8 (Amorphous) ��'���?8�'�	�����'���  ���$

9�

�8Y��	�����#�����0?�>P���?'
$%8����9��	4��/�#�L
 ��	������8��
�%�!�� &���
���
�&�6 

(SiO2) �����?������
�&�6 (Al2O3) &>�	�8Y��	�68��
�%#�$
 ��	�	�����  �U��6��
��
�&�6 

(Fe2O3) ����&�����
�&�6 (CaO) ��
���&�����
�&�6 (MgO)  �8Y��!�  ����	�68��
�%��	����

�#�'���P7���8����9�����
�'�	
$�����#�'	
"�������	���  ��/�����	������������������^����

8����9  1.5 ������  (Balaguru, 2001)   �������x��  ASTM  C168  7$��������8Y����8�&

�&��� Classs N (Raw or Calcined Pozzolan)  ��������T����
���  ������7��"�8j�
�����
$%

����&����q���
�&�6�����!7�
8j�
������q����$���
�����8��
�%����&���&����
��q���� ���

����&�����?������q����������/9��%$��T�
��������8��������T#!
"��$	�
'���
���  ��
7�
�$P�

�������$	�'����'	
���
��8j�
������q����$����	8?�&�����6
$%�P"� �"�T#!
"��$	�$���	���
���T��'�	

�!��0����>P� (Wild, 1996) ��
�#����87�
8j�
��������������	 �������$	�'��8�$%8�/	�/9��%$��

��	�!��
����0T#!
$%���
�����
�!�� �����/�����	�����������������L
7���!��8���
�'�	�'�	

������L
 (Microfiller Effect) �'��������0�/� (Porosity) ����"�T#!���
����������>%��'�

�0����>P� �$	�$P�
��T�!���������T����
���  7>	�$
T#!����T�
��8�$%8�/	�/9��%$����	���
���

�$P	T��!��
"��$	 (Strength)  ������������ (Durability) ��	����7$�#�����P����	���'� 8����9

����������#���������/��"�#�$%������&�����6�0����'��8�$%8�/	�/9��%$���!��
"��$	�$�T#!
$%

���
�������!���� 20 ����P"�#�$
 (Wild, 1996; 7���$J�6, 2546) 

  

���;��
;�+��+�-�K�	���� 

 

 
��8�$%8�/	�/9��0��������%�!�������!���0���T#!��!������������/9��0����/9��%$�����

�#������"�#�$%	�����
��� �"���!���T�!
��%��
����������%�/��/9#�?������'�	�������

�#�����  �"�T#!��������%�?+�����P"�����8������8�	�	�68��
�%��	����
������0�8Y�������

������������>
�8Y��$���?8  ����/9��0��	�����������!7��>P���?'
$%�	�68��
�%��	��'���

�#�'	
"�����  ����%���/�4��  ������	��L��������������	��>
 (Murat, 1983) 
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 8j�
�����7�

��%��
��8�$%8�/	�/9��0��������%�!�������!�����	��!�$	��P      

(Pera and Ambroise, 1998)                          

 

Al2Si2 O5(OH) 4                           Al2O3.2SiO2    +      2H2O  
Heat 

         (Kaolin)      (Metakaolin) 

 

�/9#�?��
����������'�
���8������8�	���������$

9���	��>
��	������  &>�	����

�'��$���
���
��8j�
�����8�&�&����
  �����	����7$���	 Chatterji et al. (1960) ��� Measson et 

al. (1978) ������	�'�
�������������%�������!���/9#�?����"�
�'� 600 �	;��&��&���  ��������%

%�	�'���$	�	���0����  ��'������/9#�?���0����>P�����$	��"�
�'� 700 �	;��&��&���  ��������%7�


������0�8Y��������$P	#�� ��'���������	��>
�8Y��$���?8�!���"�T#!�$���
���
��8j�
�������"�  

�������/9#�?��  800 �	;��&��&���  �8Y��/9#�?��
���������#���������/��0����"�T#!��!��������

�������	��>
���$

9��8Y��$���?8��
�>P��'	����T#!�$���
���
��8j�
������?	  #�
T�!�/9#�?��

�?	
�'�  850 �	;��&��&���  ������7�
������0�8Y����8��
�%��������  ��'� �?���6 (Mulite; 

2(Al2O3.SiO2))  �8���� (Spinel; 2Al2O3.3SiO2)  ���&���
���
�&�6  &>�	�"�T#!�$���
���
��8j�
�����

���	   

 

 �0���T#!��!�$��/8�&�&����/9��0��  
��%��
���������8�$%8�/	�/9��0�8Y����	�"��$+ 

Nevill (1996) ���	���'��/9#�?������#�����T�
�������������%7���?'T��'�	 650-850 �	;�

�&��&��� ���%�7���/���������������������0�P�������8����9 700-900 ��.�./

. 7���!������

����������"�8j�
�����8�&�&����
��!�?	 (High Pozzolanicity)  

 

 ��4�
����������4�0��'��������	��>
��	��������'�
$�  Murat and Comel (1983)  ��!

;>

���
���%7�
��4�
������/9#�?��  ��������������%�!����4�T�!�$	���	 (Fixed-Bed) �8Y�����  

3-6 �$����	  �����4�T�!�$	
�� (Stirred-Bed) �8Y����� 1-3 �$����	  ���T�!�'�	�/9#�?��
�����  

�����
$���� 700-850  �	;��&��&���  0%�'������������!7�

��������T�!�$	���	�8Y����� 6 �$����	  

������"������
$%����&����q���
�&�6����P"�  7�T#!
"��$	�$��?	
�'�
��������T�!�$	
���8Y�

���� 3 �$����	  ���0%�'���4�
��������T�!�$	���	��!������������������	��>
���$

9��8Y��$���?8

��

�'���4�
��������T�!�$	
��7>	���$���
���
��8j�
�����8�&�&�����
����?	
�'��"�T#!��
"��$	�$�

�?	
�'��!��  
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             T�8����;��������	��
��;>

��>	�/9#�?������'�	��������#�����T�
�������������%

7�
�#�'	T#+'�'�	_ �0���T�!�8Y��$��/8�&�&���  ��'� �#�'	���7$	#�$�8��7��%/��, 7$	#�$�����	  

���7$	#�$��"�8�	   

 

���	����	 Hengsadeekul (1995)���;>

�
�������������%����'��
���!�	(Washed Kaolin) 

�����������%����'��
��%� (Crushed Kaolin) ���T�!�#�'	���7�
7$	#�$��"�8�	�0���T�!�8Y��$��/

8�&�&���  ���T�!�������%%�$	���	  �8��$��/9#�?��
�������� 700, 750, 800 ��� 850  �	;�

�&��&���  0%�'��/9#�?������#�����T�
�������������%��� 800 �	;��&��&���  
���������/9#�?��  

750 �	;��&��&���  ��������%����'��
���!�	T#!����������"�T#!
"��$	�$���	���6�!����'��?	
�'����

�����%����'��
��%�  ������$%
��������&�����6�����
$� 

 

 Sayamipuk (1999)  ��!���	��
��;>

��%�P�	�!��
����
$%�/9#�?������'�	��������#�����

T�
�������������%7�
�#�'	��� 2 �#�'	 ���  7$	#�$�����	����"�8�	  ����������'�	�/9#�?�� 

700, 800, 900 ��� 1,000  �	;��&��&���  ����8��$���������
��������  3, 6, 12 ��� 18 �$����	  

0%�'���������%7�
�#�'	���7$	#�$�����	�������/9#�?��  800  �	;��&��&���  ��'�	�����	�8Y�����  

6  �$����	  7���!���������T#!�'��$���
"��$	 (Strength Activity Index) �?	����/�  ��������!�	
$%

���	������ (��/0	
6, 2543) ���;>

��/9#�?������'�	��������#�����T�
�������������%7�
�#�'	

��� 3 �#�'	 ��� 7$	#�$�8��7��, 7$	#�$�����	  ���7$	#�$��"�8�	  ����������'�	�/9#�?�� 700, 800, 

900 ��� 1,000  �	;��&��&���  ����8��$���������
��������  4, 6 ���  8  �$����	  ���0%�'�
��

�������/9#�?�� 800 �	;��&��&��� �'������	 6 �$����	  �8Y�
��8�$%8�/	�/9��0��������%���

�#���������/��"�#�$%�������$P	 3 �#�'	 �����0�7��9�7�
�'�
"��$	�$�����'��$���
"��$	��	���6�!�  

&>�	���'� 131, 115 ��� 100  ����"��$% 

    

;\	�	�	��;�$�$���	�����	����  (Pozzolanic Reaction of Metakaolin) 

 

 8j�
�����8�&�&����
�8Y�8j�
���������
��7�
&���
���
�&�6��� ��?������
�&�6&>�	�8Y�

���8��
�%#�$
T������� �"�8j�
�����
$%����&����q���
�&�6�����!7�
8j�
������q����$����	

8?�&�����68��6�����6
$%�P"� �
���8Y����8��
�%����&���&����
��q���� �������&�����?�����

�q����  
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          Murat (1983) ��!������
����	
���
��8j�
�����8�&�&����
��	������  �����!7�

��

8�$%8�/	�/9��0�!�������!���!��
��������T�!�$	���	����/9#�?�� 730 �	;��&��&��� �8Y����� 6  

�$����	 ���
$%����&����q���
�&�6����P"�  ���%'��$���'�	T�#!�	%'���%�/��/9#�?�����  20� 1 

�	;��&��&���  �8Y����� 3-90 �$� ��
�����7��%�$���'�	�!�� X-Ray Diffraction (XRD) ��� 

Differential Thermal Analysis (DTA)  ���	T#!�#L��'������8��
�% C4AH13, C3AH6, C2ASH8  

��� CSH �
���>P�  ���������	���8��
�%7��>P���?'
$%8����9����$P	�!�  �����
�����	
��

�
��8j�
�����8�&�&����
���$	��P 

 

 AS2 +      6CH    +    9H                               C4AH13           + 2CSH 

      (Metakaolin)        (Lime)     (Water)                         (Tetracalcium-    (Calcium  Silicate- 

                           Aluminate Hydrate)           Hydrate) 

 

 AS2 +      5CH    +    3H                            C3AH6  + 2CSH 

                                   (Tricalcium-  

              Aluminate Hydrate)  

 AS2 +      3CH    +    6H               C2ASH8   +  CSH 

               (Hydrate Gehlenite) 

 

  8j�
�����8�&�&����
��8����9����&����q���
�&�6%�	�'��T����
����	����0���

���8��
�%����&���&����
��q�����������&�����?������q����������/9��%$���8Y��$��/������

8�����&>�	�����'�
��8�$%8�/	�/9��%$��T��!���'�	_��	���
���T#!���>P� ��'� �/9��%$���!��


"��$	  
��&>��'����	�P"� (Permeability) �������������'��������   �8Y��!� 

 

            Wild and Khatib (1997) ���7#�8����9����&����q���
�&�6�!����4� Thermogravimetric 

Analysis (TG) T�&�����6�0��6������6�!�&>�	������8?�&�����6�!��������������$%�!���� 0-15 ���

�P"�#�$
 ���T�!�$����'���P"��'��$��/������8�������'�
$% 0.55 �8���%����%
"��$	�$�
$%&�����6

�0��6������6�!���%�/�������/
��%'� 3-365 �$� 0%�'����T��'�	
��%'� 7 �$� 8����9����&����q

���
�&�6T�&�����6�0��6������6�!�������������7��������!����	  �����8����9��"��/�������/


��%'� 14 �$�  ����������$�0$�46
$%
"��$	�$��$�0$�46����0����>P�T��'�	 7 �$���
 ����?	�/�������/


��%'� 14 �$�  ����'��_���	&>�	�4�%����!�'�
���
��8j�
�����8�&�&����
�>	����&����q���
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�&�6��
7�
��%%7��
���>P��?	�/�������/
��%'� 14 �$�  �"�T#!��!���8��
�%����&���&����
��q

�����������&�����?������q�����0����>P� �'	��T#!
"��$	�$���	&�����6�0��6������6�!����>P����

���!�����"��'�8����9
��������8?�&�����6�!���������?	
�'��!���� 15 ����P"�#�$
  ������T�!

����&����q���
�&�6T�
���"�8j�
�����7�#��&>�	�����!�	
$%���	����	 Kostuch(1993) ��� 

Oriol and Pera (1995) ���0%�'�8����9���������T�!�"�8j�
�����
$%����&����q���
�&�67�#����?'

T��'�	���$%
���������!���� 15-20 ����P"�#�$
  ���8����9���T�!7��>P���?'
$%����%���/�4����	

������ 0�P�������7"��0�� ���8����9����&����q���
�&�6����
��7�
8j�
������q����$��  ��
7�
��P

������$%
���������!���� 30-40 ����P"�#�$
  ���T�!�$����'���P"��'��$��/������8�������'�
$% 

0.50 �������������"�8j�
�����
$%����&����q���
�&�67�#�����T���������  28 �$� (Oriol 

and Pera, 1995) 

 

 �������������	�����������'�
"��$	�$����
���
��8j�
�����8�&�&����
��'������
$�
$%

���8�&�&���8�������������^0��
"��$	�$�T��'�	������!� ��'T����������'�#L�����
�'�	���

�$��7�  �����0�P�������7"��0����	�������0����>P�7�
 12,000 ��.&�./
. �8Y� 15,000 ��.&�./
.  7���

���"�T#!�$���
���
��8j�
�����8�&�&�����
��L��>P�����'�
"��$	�$���	���6�!����������T��'�	

������!��0����>P���'�	�����L�  ��'
"��$	�$�T�������� 90 �$� ��'���	���$��7�  Wild et al.(1997)  

����9���	  Curico et al. (1998)  ;>

���
���%��	�	�68��
�%��	������������������

��	������ 4 ����  �'��'�
"��$	�$���	���6�!�����8���%����%
$%���6�!����&���
!�U?�T�8����9


��������8?�&�����6��'�
$� 0%�'����6�!���������������������������?	��
��0$J��
"��$	�$�T� 

�'�	���/ 7-28 �$���
  ��L�
�'����6�!����������������������������"�������6�!����&���
!�U?�  ��'

T�������� 90-180 �$� �'�
"��$	�$�7���������
�'�	
$��!��  &>�	�����!�	
$%���	������ (Zhang 

and Malhotra, 1995) ��� (Wild et al., 1995-1996)  ���7�

���������#6#�8����9����&����q 

���
�&�6�!����4� Differential Thermal Analysis ����%
$%��������
��%'��0������7��%
��

�
��8j�
�����8�&�&����
 0%�'������������������������?	��������T�
���
��8j�
�����T
�!����	


$%&���
!�U?� ��
7�
��P�$	0%�'������������������������?	�$	�'����'	
���
��8j�
������q����$��T#!

��L��>P��!�� 

  

 8j�
����� 8�&�&����
�����'�
���8������8�	�����!��7�
8j�
����q����$��  �$P	��P�>P���?'


$%�/9��%$����	���8�&�&����#�'��$P� ��'� &���
!�U?�7$��8Y����8�&�&��������������T�
��

�
��8j�
�����8�&�&����
�?	 (High Pozzolanic Activity) �"�T#!�������!��7�
8j�
������0����>P�  ��'
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��!�����
��8j�
�����8�&�&����
�!�T��'�	�!� (Low Initial Pozzolanic Activity) 7>	T#!��T���	

��	
$��!�� 
���
�������!��7�
8j�
����q����$����'�	��L���7���������'������	����	���6�!�

������
���  �0���7��"�T#!�
��
���8������8�	8������  ��'�  
��#��$�  
���
������!������

��L
 (Micro crack) �����	����
��;>

��8���%����%
���
�������!��7�
8j�
�����8�&�&����
 

��	���6�!�������������  �����!����  ������&���
!�U?�  (Frias et al., 2000)  ������	�'����6�!�

���������T#!�����!��T
�!����	
$%���6�!����&���
!�U?�   ����?	
�'����6�!���%�/�     ��'���6�!�

���&���
!�U?�7��
�������!���?	�/���L�
�'�  ���6�!������!����T#!�����!�����	  �����7��/8

��!�'�&���
!�U?����������7���0*��
���
��T#!�����!��T
�!����	
$�  ����0��������!��T#!
$%

8j�
�����  �9������!���������'�
���������!��  �������$���8������������������T�
���"�

8j�
�����8�&�&����
��"�
�'�&���
!�U?�  ��'7��?	
�'���!���� 

 

 Frias and Cabrera (2002)  ;>

�����	�/9#�?��
��%'� 20 ��� 60 �	;��&��&���     �����

�'��$���
���
��8j�
�����8�&�&����
��	���������
$%����&����q���
�&�6����P"� �����%  

�/��/9#�?����� 20 �	;��&��&���  T�#!�	%'����%'�T��P"�&>�	��%�/��/9#�?����� 60 �	;��&��&���  

���#'��$���'�	�!��0�����
�0���8̀�	
$��P"���!�  T�!��
����	�9��;����6�"���9 �$���
��

�
��8j�
���������
���>P�  7�

��;>

�0%�'�����/9#�?��
��%'���� 60 �	;��&��&���  �$���
��

�
��8j�
�����8�&�&����
7��?	
�'�����/9#�?��
��%'� 20 �	;��&��&���  �>	 68 ��'�  �������$���
��

�
��8j�
������?	�/���	�$P	��	�/9#�?��7��
��T��'�	����
��%'� 120 �$�	��	��
  #�$	7�
�$P��$���


���
��8j�
�����7�T
�!����	
$�  ���7�

�����7��%8����9����&����q���
�&�6  0%�'����

�/9#�?��  60 �	;��&��&���  7����$���
��T�!����&����q���
�&�6�?	
�'�����/9#�?��  20 �	;�

�&��&���  ��
7�
��P7�

�����7��%������	���8��
�%����
���>P�0%�'�����/9#�?��
��%'� 20 

�	;��&��&��� 7������8��
�%����
���>P���� CSH, C2ASH8 ��� C4AH13 ��'����/9#�?��
��%'�  60 

�	;��&��&���  7������8��
�%  C3ASH6  �
���0����>P� 
  

�����'
����	�����%��+���
��	���$�������K���  �����!����������� 

 

 Wild et al. (1996)  ;>

�
��T�!�������8Y��$��/8�&�&���T�	�����
���  ���T�!��� 

���8?�&�����68��6�����6�!���� 0-30 ����P"�#�$
 T�!�$����'���P"��'��$��/8����� 0.45 ���%'�

�$���'�	T��P"������%�/��/9#�?����� 20� 1 �	;��&��&���  �8Y����� 1-90 �$�  0%�'��������'���0���


"��$	�$�T#!
$%���
����/
���$%
��������8?�&�����6����/
�'�	���/����% ���������7��"�

#�!�����"��$+ 3 8��
����� �"�#�!�����8Y��$��/����
�'�	�'�	������L
 &>�	�����$���#�$	
�����                           
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�8Y��$���'	�$���
���
��8j�
������q����$�����T� 24 �$����	��
 ����8Y������"��$+�"�#�$%

8j�
�����8�&�&����

$%����&����q���
�&�6  &>�	���$���
���
���?	�/�T��'�	 7-14 �$���
  ���

0%�'�
��������8?�&�����6�!���������!���� 20 ����P"�#�$
 �8Y����$%����#���������/�����"�T#!


"��$	�$�T��������	���
����0����>P�  

 

            Poon et. al. (2001) ;>

��$���
���
��8j�
�����8�&�&����
��	�0��6������������ 

;>

��!��
��0$J��
"��$	�$� ����0�/� ���$%
���
��8j�
�����8�&�&����
 (Degree of  

Pozzolanic Reaction)  ���8����9����&����q���
�&�6  �8���%����%
$%�0��6������&���
!�U?�

����0��6�����!����  0%�'�������$%
�������������
$�  �0��6������������$���
���
��8j�
�����

8�&�&����
���
��T�!����&����q���
�&�6�?	
�'��0��6���&���
!�U?�#����0��6�����!����  

7>	�"�T#!�0��6�����������
��0$J��
"��$	�$�����?	
�'�T��'�	�!� 3-7 �$�  ��'T��������  90 �$�  

���'�
"��$	�$�T
�!����	
$�  ���0%�'�����0�/���	�0��6������������'���"�
�'�����'�	�'�	������

��!��'��;?��6
��	��L

�'��$P	T��0��6��%�/�����0��6���&���
!�U?����8����9
��������&�����6

��'�
$��/
���/����% &>�	���	�'���������8�����4���0�?	
�'�&���
!�U?������!����T�
��8�$% 

8�/	���	��!�	7/���� 

 

Sayamipuk and Nimityongskul (2000)  ���	����
���"���������%7�
�#�'	7$	#�$�

����	���������/9#�?��  800  �	;��&��&���  �8Y�����  6  �$����	  �0���T�!�8Y��$��/8�&�&���  ���

;>

�
��0$J��
"��$	�$���������	��T��!���'�	_��	���6�!�  0%�'����6�!��������������/


���/����%T#!�'�
"��$	�$��?	
�'����6�!���%�/��/
���$%
��������&�����6  ������8����9
��

������&�����6�!���� 30 ����P"�#�$
  T#!�'�
"��$	�$��?	����/�  ���������/
��%'� 7 �$�  ���6�!����

������������$����'���P"��'��$��/8�����  0.4  ��������$%
��������&�����6�!���� 30 ����P"�#�$
 7�

���'�
"��$	�$�T
�!����	
$%���6�!���%�/�������/
��%'� 90 �$� &>�	�����!�	
$%
��;>

���	 (Wild 

et al., 1996)    &>�	�4�%��
��0$J��
"��$	�$�����0����>P���'�	�����L��'�  �8Y���
���%��	������T�


���'����'	�$���
���
��8j�
������q����$����	&�����6T��'�	���/�!�_  ��
7�
��P�$	0%�'�  ���6�!�

������������'�
��&>��'���P"���"�
�'����6�!���%�/�  ������'����	�����8����9
���������0����>P�

����$����'���P"��'��$��/8��������	 ���0%�'��������'��T#!���6�!��������!�����
��
$�


�'����	
���0����>P�  �����
��#��$���	���6�!���
�!�� 
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 Sabir (1998) ��!;>

����4�0���	�$����'���P"��'��$��/������8���������/9#�?��
��%'�  

�'�
"��$	�$���	���
������������ 0%�'�
��%'����T�!�/9#�?���?	�"�T#!
"��$	�$�T��'�	�!�

�0����>P� ��'T��'�	8���
"��$	�$�7����	 ����$	0%�'�
������������T��'��������
����"�T#!

����������T�
���"�	����!���	���8����9����������0����>P� 

 

 8����9
���������!�������� �����������
��%'�����
���%�'�����0�/����
��
�� 

7����	�'�	�'�	T�&�����6�0��6 Wild and Khatib (1996) 0%�'�����0�/�T����P�&�����6�0��6���	

�����8����9
����������	�����������������
��%'��0����>P� ���8����9��	�'�	�'�	����T#+' 

(�$;����

�'� 20 ��������) ���	  ���8����9��	�'�	�'�	������L
  (�$;���!��
�'�  20  ����

����)  ��7"�����0����>P��"�T#!���
����������>%��'��>P�  ��
7�
��P�$	0%�'�8�������'�	�'�	��	

&�����6�0��6���������7��0���T��'�	  14–28 �$�  ��'#�$	7�
�$P�7����	������/
��%'� 

 

 Frias and Cabrera (2000)  ;>

�����	������������'����	��!�	7/������	&�����6�0��6  

���T�!������������&�����6T�8����9�!���� 0-25 ����P"�#�$
  T�!�$����'���P"��'��$��/8��������  

0.55  %'�T��P"������%�/��/9#�?�� 20 �	;��&��&���  T��������� 1-360 �$�  0%�'�����0�/�

�$P	#�� (Total Porosity) ���	��'�	�'������	T��'�	 1-56  �$� #�$	7�
�$P�7��������!��	���  ���

T��0��6��%�/�7����'�����0�/��$P	#���!��
�'��0��6���������  T��9���� Capillary Pore T�

�0��6������������'��!��
�'��0��6��%�/�   �'��8����9 Gel Pore T��0��6���������7��0����>P�

T��'�	 7-90 �$�  T��9����8����9T��0��6��%�/�7��	���  ����$
��7$���!�����'�8����9���������

�#�����T�
��8�$%8�/	���	��!�	7/������	�0��6T#!������0�/����	 �������������^����

��	�?0�/� (Pore) ����!���� 15-20 ����P"�#�$
   
��8�$%8�/	�����'�	�'�	���������0�/���	

���6�!�������
����'	���>	����&>��'����!��	���
���  �$	���	����	 Saad et al. (1997) ���

;>

�
���8������8�	���	��!�	7/���� (Microstructure) ������7�$�
���"��UU`� (Electrical 

Conductivity) ��	�0��6������������ �����8����9
��������&�����6%�	�'�������
�'�	
$� 0%�'�

���������'���'��������0�/� ���8�$%8�/	���	��!�	7/����T#!
$%�0��6�����	7�
8����9��� 

8��
�%����&���&����
��q���� �������&�����?������q�����0����>P�7�
����	8j�
�����8�&

�&����
   �'	��T#!�'�
���"��UU`���	�0��6���	  ���7�

��;>

���P�$	0%�'������������'�
��

�������
��
'��$�������!� (Initial Setting Time) ���
��
'��$��/��!��  (Final Setting Time)  ��	

�0��6�!�� 
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Balaguru (2001)  ��!;>

��/9��%$����	���
���8
��������
���
"��$	�?	������������

�����?'T����0��������0�����L	�$���!�  ���T�!8?�&�����68��6����68�������� 1 ��� 3  ��8����9


��������8?�&�����6�!���������!���� 5 ��� 9 ����P"�#�$
  ���%'��$���'�	���
���T� 2 

�$

9����%'���P�  ���%'�T��P"��!��  0%�'�8����9
��������&�����6�$	
�'����'��������$��7��'�


�����'��/%�$���	���
��������8����9��
�;T����
��� (Air Content) �"�#�$%���
���T�

���0�����L	�$���!�  0%�'��������'��0$J��
"��$	�$�T#!
$%���
�����L���
  �$P	���
���8
�����

���
���
"��$	�?	  &>�	���
������
"��$	�?	��
"��$	�$��0����>P��!���� 10 ��� 15  �'�����
���8
��

�0����>P��!���� 20 ��� 30  �"�#�$%8?�&�����68��6�����68��������  1 ���  3  ����"��$%  
��%'�

�$���'�	T��P"��!���'��T#!���
�����������������
��0$J��
"��$	�$�������/����% 1 �$� �0����>P�

��L���
  ��
7�
��P�������$	�����"�T#!
��&>��'����	������6���	�8Y���'�	��
  ��'�'���0����'�

���?�$�
�����#�/'� (Modulus of Elasticity) T#!
$%���
����0��	��L
�!��  �����'�����'��'����?�$�


����
#$
 (Modulus of Rupture)  ����$��7� 

 

 
���?�&>�  
��&>��'�����
���0�'�'��  �8Y��'�	��	#�$
������&>�	�����'�
�����������0

��	���
�����'� ������6 &$��U����
�������'�	_��!��8�"�������P����
����'	��T#!���	��!�	

�
����������#����!  �$	���	����	 Cabrera and Nwaubani (1998) ���;>

�����	
��T�!������

�����!�������T�&�����6�0��6����$��'��$�8�����46
���0�'�'����	������6����� ������7 

��%�$

9����	��!�	7/�����8���%����%
$%&�����6�0��6��%�/� 0%�'� &�����6�0��6���������

������&�����6�0��6��������!����T#!�'��$�8�����46
���0�'�'����"�
�'�&�����6�0��6��%�/� �����	  

7�
8j�
�����8�&�&���T#!���8��
�%����&���&����
��q����  ����&�����?������q����  ���

����&�����?�����U����6  &>�	�'����7"����8�������?0�/��$P	#����������?0�/����������L
 �"�

T#!
���0�'�'����	������6������8Y��8��!��
�>P� 

 

�7��+�/J� (2546) ��!�"�
��;>

��%�P�	�!��
����
$%�����$�0$�46��	��������
��%�  ����

����������
"��$	�$���	���6�!����������  ����"���������%7�
�#�'	���7$	#�$�����	��������

�/9#�?��  800  �	;��&��&���  �8Y�����  6  �$����	  ��!�%�����8��$���������%� 1, 1.5, 2 ��� 

2.5 �$����	 �����0�P�������7"��0�� (Blaine Specific Surface) ��?'T��'�	 8,500-11,500 ��.&�./
.  

���0�7��9��'��
$%�'�
"��$	�$���	���6�!������������������$%
��������&�����6�!���� 20 ���

�P"�#�$
  0%�'������T�!����T�
��%��0����>P�  ������7���0�P�������7"��0����
�>P�  �'�
"��$	�$����


"��$	�$��$�0$�46
L�0����>P��!��  &>�	�����!�	
$%���	������  (Wild et al., 1997; Sayamipuk, 2000)                           
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 �����	7�

���0���0�P�������7"��0�������"�T#!�������'�
���
��8j�
�����8�&�&����
��	

�������?	�>P� ����>	���4�0���	
���/����
�'�	�'�	��	��/��������� ���������$��8�8����9


��������  ���6�!����������7���
"��$	�$���"�
�'����6�!���%�/�T��'�	�!� 1-3 �$�  ��'T����� 7-

28 �$�  ���6�!������������
"��$	�$��?	
�'����6�!���%�/�  �/
���$%
��������  ���T#!�'�
"��$	�$�

�?	�/�������$%
���������!���� 30 ����P"�#�$
  &>�	��	
$�
$%���	����	 (Sayamipuk, 2000)  

��'�	��
L����������'�����$��7��'�
���0���
���$%��	�>	�����	�$� ��'��������$%
���������?	�
�� 

�!���� 30 ����P"�#�$
  7��'	��T#!�/9��%$���$	
�'�����	  �'���/9��%$��T��!��
��8�$%8�/	


���>��
��
$%0�P��������������8���%����%
$%���6�!���%�/���'�#L����'�	����$��7�  ��'7���
��

�8������8�	��������!��
�'����6�!���%�/������%'��$���'�	����%T���
�;8
�� ��
7�
�$P�

���6�!�����������$	�����$%�'�
��&>��'����	������6��"���
�>	��'��
��&>��'����� ���������%
$%

���6�!���%�/�&>�	���'�
��&>��'����?'T����$%�?	 

 

          T�
��;>

��/9��%$����	���
������������7�
�#�'	�����������
$� (7���$J�6, 2546) 

0%�'� ���
������'������/%�$����	������$����?+�����'��/%�$��?	
�'����
�����%�/�����^0��  

��������$%
��������&�����6�!���������0����>P�  &>�	�8Y��������	��7�
�$

9���/�����	���������

�8Y���'������0�P�������7"��0���?	 �"�T#!���
�������������������!�	
���P"��?	
�'����
���

��%�/�����'��/%�$������
$� ��'�������������'��/9��%$����	���
���T����0�����L	�$� T��!��


��0$J��
"��$	�$�  
"��$	�$�  ���
���!�����
��&>��'����	������6  ���
�����������������


"��$	�$����
"��$	�$��?	
�'����
�����%�/��/
�'�	���/����%���������$%
�����&�����6�!����  

20  ����P"�#�$
  7�T#!�'�
"��$	�$��?	�/�T��'�	���/����%��� 3-56 �$�  ���0%�'��'�
��&>��'��

��	������6���	��������$%
���������!���������0����>P����7$���?'T����$%��"���
������8���%����%


$%�"�����"��������x�� ASTM C1202 

 

 Batis et. al (2004) ;>

�����	�������'��/9��%$���!�������!�����
���
��������	

�#�L
���QV	T����6�!�&>�	T�!������������&�����6#�������������������$%�'�	_ �����'�$���'�	T�

���������&�����������6 (NaCl) �8Y����� 8 ����� ������7��%
���
��������	�#�L
�����

�!����4�����%;$
�6�UU`� (Half Cell Potential Test)  �/
_�����  ����$��P"�#�$
�#�L
���#���87�



��
$�
�'��������/����%  5 ��� 8 �����  7�

��;>

�0%�'�  
��T�!������������&�����6�!���� 

10 ����P"�#�$
 #���T�!�����������!���� 20 ����P"�#�$
7��'��8�$%8�/	�/9��%$�������!�����
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���
��������	�#�L
�����T����6�!���!������/�  ��'��������$%
��������&�����6#��������?	�>P�7�

�"�T#!�'������!�����
���
���������	  

 

��!����  (Fly Ash) 

 

 ��!���� ���$

9��8Y��	����� ����"� #����P"���� ��!7�

������'��#��T���		��  

��	�UU`��'��#��  ����?
�$
7$%�
L%��!�!���/8
�96�$
7$%���������/�����!���%����
L%��!T�

�&�� ��!�������/9��%$���8Y����8�&�&����$	�����#68�����#�>�	  ���'��8��
�%#�$
�8Y�

�$���?8��	&���
���
�&�6�����?������
�&�6�������?'T����0�#!	7���'���/9��%$��������8�����

��#�'�	��/���  ��'����������������������#���������$��$�
$%������P�����0��	0����T�!�/9#�?��

8
��7��"�8j�
�����
$%����&����q���
�&�6 ����
���8Y����8��
�%T#�'������/9��%$��������

8����� ����/9��%$���$	
�'���>P���?'
$%8�������	�'��#��  �/9#�?������'�	�������T�!T�
�����  

�$	�$P��/9��0����������"�������	��!�����'��#�>�	7>	�>P���?'
$%�#�'	�������'��#��  ����x�� 

ASTM C168 �%'	��!������
�8Y� 2 8����� ��� Class F ��� Class C �����!���� Class F ��

8����9&���
���
�&�6 ��?������
�&�6 ����U��6��
��
�&�6���
$���

�'��!���� 70 ���

�P"�#�$
 ����$���8��!7�

������'��#��8������������&�6#���%��?���$� �9������!���� Class C 

��8����9��	��
�&�6�$	
�'����#�'�	�!���� 50-70 ����P"�#�$
 �$
��!7�

������'��#��8�����

��
���6#���&$%%��?���$�  

 

;\	�	�	��;�$�$���	������!���� 

 

    8j�
�����8�&�&����
��	��!������!����>	
$%8j�
�����8�&�&����
��	������  ��� 

����&����q���
�&�6�����!7�
8j�
������q����$���"�8j�
�����
$%���8��
�%#�$
��� &���
���
  

�&�6�����?������
�&�6 &>�	��T����8�&�&����$P	��	���� ��'�����	7�
��!�����8Y����8�&�&

���������������'�8j�
�����8�&�&����
T��'�	�!���"� �����0�P�������7"��0���!��
�'� �$	�$P�
��

�
��8j�
�����8�&�&����
��	��!����7>	�!�
�'�������  ������
���#������6�!���������!����7>	��


��0$J��
"��$	�$�T��'�	�!���"�  ���8j�
�����8�&�&����
��	��!��������
���>P����	T��?8��
��

��!�$	��P   
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 8j�
�����8�&�&����
��#�'�	����&����q���
�&�6
$%��!���� 

 

    3Ca(OH2)   +   2SiO2          3CaO. 2SiO2.3H2O      

     3Ca(OH2)   +   2Al2O3                        3CaO.2Al2O3.3H2O      
 
�����'
�����!�����%��+���
��	���$�������K���  �����!����������� 

 

 
���"���!������T�!T�	�����
���T��$

9�������8?�&�����6 (Replacement Method) 

#��� T�!T��$

9�
������0��� (Addition Method) �'	��T#!�/9��%$��%�	��'�	��	���
���

�8������8�$P	���
��������?'T����0��������0�����L	�$���!� &>�	7�
�'���^0���/9��%$���"��$+_

�$	��P 

 

 1.  ����������T�
���"�	����! (Workability) 

 ��!�����$
�������'�	7"��0����"�
�'�8?�&�����6 �����T�!������8?�&�����6T��P"�#�$
�����'�
$�

#�����

�'�7��"�T#!8��������������	���
��������!�����0����>P� �"�T#!���0�����8Y�

0�����
����/9��%$��
���>��
�����>P� ���7�
�$

9���	��/��������L
���
��  ��!����7>	�"�

#�!���������� Bearing Ball �"�T#!
��T�!�P"�T����
������	����$	�	�'������/%�$���'�����  �$	�$P�

7>	�8Y�
���0�������������T�
������!T#!
$%���
��� ��'��!��������#��%�����8����9���6%��

�?	������?0�/���
#���%�	����������?8�'�	��/����8Y��#������$
�!�	
��8����9�P"��0����>P���L
�!�� 

�0���T#!������������T�
������'�
$�   

 

 2.  
�����P��P"� (Bleeding) 

 
��T�!��!����T����
����'����
�����P��P"� &>�	�8Y�����7�
8�������'������������

�0����>P����8����9�P"�������	  ��
7�
��P�'����������������?'T���!�����$	�������'�������

8����9������������������7����'�0��	0�  ����$	�'��8��
$P��'�	��	�P"�������P���
�!�� 

 

 3.  ����������T�
��8V�� (Pumpability) 

��!����7��������������������'���������8 �"�T#!���
���#������6�!���
���>��
��


$���
�>P�  ����
�����7��
��
����
�$� ���7�
�$

9����
���$�#���
��	��	��/�����!����
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�$	�'��������Q����#�'�	��/�����	������ ���������Q����#�'�	���
���
$%������T��'�

8V��7>	�"�T#!
��8V���"���!	'���>P� 

 

4.  ��������
��
'��$� (Setting Time) 

            ����$���8��!����7��������
��
'��$���	���
�����
�8�����T�!������8?�&�����6%�	�'��

����^0����!���� Class F �9���� Class C ��7��#�����'�����'���������
��
'��$���
�$
 (�9� 

��/
���
�����
�������$��/, 2544) &>�	�����	��
����7$��'���!���� Class F ��� Class C 7�

#�'�	8j�
������q����$����	 C3S ���#�
��!������8����9���6%���?	7��"�T#!���
����!�	
��

8����9�P"��0����>P�  �$	�$P���������
��
'��$�7>	�0����>P��!�� 

 

 5.  
"��$��$����
��0$J��
"��$	 (Compressive Strength) 

���
��������!����7���
"��$	�$���'�
$%#�����"�
�'����
�����%�/�������/�!�_  ������	��"�

��
#�
T�!8����9��!����������8?�&�����6T�8����9�?	_ (�����,2546) �����	7�

"��$	�$�T��'�	

�!���	���
��������!������!��7�
����	8j�
������q���$��  �����8����9
��������&�����6�!��

��!�����?	�>P�
L7��"�T#!
��8j�
������q���$�����	 ��'T�����������
��������!������7��
"��$	

�$��0����>P���'�
$%#����?	
�'����
�����%�/�  �����	7�
����	8j�
�����8�&�&����
  

 

6.  ��	�>��#�������#�'�	���
�������#�L
����� (Bond Strength Between Concrete and 

Reinforcement) 

 ��	�>��#�������#�'�	���
�������#�L
������>P���?'
$%0�P��������#�L
����$��$����
���  

�"��#�'	��	�#�L
������������#����'���	���
���  
��T�!��!��������T�
���0���8����9

�0��6�����
�����P�  �$	�$P�T�%����9����!���'�	��	�#�L
&>�	�8Y�%����9����$
��
��������	�P"�

���P�7�������$��$��0����>P������	7�

����
�����P��P"��	7>	�"�T#!��	�>��#������0����>P� 

 

7.  ��	�>��#�������#�'�	���
����
'�������
���T#�' (Bond Strength of Old-to-New 

Concrete Concrete)  

�����	���'�T�������� (1-3 8])  ��!�����'��8�$%8�/	�/9��%$���!����	�>��#�������#�'�	

���
����
'�������
���T#�'T#!���>P�  ��'��'�8Y�����T������$P� (28 �$�)  �$P	��P�����	7�
j�
�����

8�&�&����
��	��!�����'��8�$%8�/	���	��!�	7/������	���
��� (Gengying, 2003) 
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 8.  ����������'�
���$���  (Abrasion Resistance) 

 8V77$��"��$+�����%�/�����������'���	�$�����	���
�����!�
'  
"��$	�$�  
��%'�  

�/9��%$����	������ 
���
��'	��� �����4�
������%  (Tarun et al., 2002) ���	���'����
���

������'�
"��$	�$��?	7����'�����������
���$����?	 �������"��'�����������'���	�$�����	

���
��������!����7���"�
�'����
�����%�/������8����9
��������&�����6�?	
�'��!���� 40 ���

�P"�#�$
  �������x��
������% ASTM C 944   

  

 9.  
��&>��'���P"� (Water Permeability) 

 ��!�����"�8j�
�����8�&�&����

$%����&����q���
�&�6 �
���8Y����8��
�%����&���

&����
��q�����������&�����?������q�������T#!
"��$	�
'���
���  ���7�

���/����
�'�	�'�	

��	��/�����!�����"�T#!���P����
�����'��>P�  �$	�$P����
�����������!����7>	��
��&>��'���P"���"�


�'����
�����%�/� 

  

 10.  
��&>��'����	������6 (Chloride Permeability) ������6�����T����
����8Y�

8V77$��"��$+����"�T#!�
����������#����	U��6���
�&�6��	�#�L
 (� -Fe2O3 ) ��������%����#�L
�����

&>�	�����'�
��8`�	
$�
���
������ (Nevill, 1996)  
�������!����T����
��������"����
�����

�����>%��'���
�>P��'�	�'�	 Capillary ��������L
�	�����"�T#!
��&>��'��#����0�'�'����	���

���6��������	 

 
 
��;>

�
��8���/
�6T�!��!����7�
�#�'	T�8����;T�	��
'���!�	������!����$P	��' 0.;. 

2523  ���8��7�� (2523) ��!;>

��'������!��#�� ����
��
'��$� 
"��$	�$%��	�$� 
"��$	�$%��	�>	  

���
�������$�T����������%���P"���	&�����6�0��6��������!����7�
��	�UU`�%�	
��� ���T�!

��!�������T�8����9�!���� 0-40 ����P"�#�$
 0%�'��'������!��#�� ����
��
'��$� ���
��

�����$�T����������%���P"����'��0����>P��'���'�
"��$	�$%��	�$������	�>	������/������!�7����	�����

7"������!�������T�!����0����>P� ��'�'�
"��$	�$���� 28 �$� ��	&�����6�0��6��������!����T�8����9

�!���� 10 ����P"�#�$
  ���'��?	
�'�&�����6�0��6�����'�����!���� 

 

 �"�#�$%���
�����������!����  8j�
�����8�&�&����
�
���>P��!�  �$	�$P�
��0$J��
"��$	�$�

T��'�	��
7>	�>P���?'
$%8j�
������q����$���8Y��'��T#+'  &>�	�$���
���
��8j�
������q����$���>P���?'


$%�$����'���P"��'�&�����6  �$	�$P�
�������!����T����
���7>	�'���������!�	
��8����9�P"�  
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�"�T#!���������$����'���P"��'��$��/������8������0��������
��0$J��
"��$	T��'�	�!���	

���
��� (8��7��, 2523; ���$�, 2542)  ��'������
$�
$%���	��
����7$���	  8��++���������$� 

(2528) ������	���'�
"��$	�$�������
��	8?�&�����6�����!������
���6���'����	���8����9��	

��!��������0����>P� �0���8j�
�����8�&�&����
�$	��'�
���>P� ��������������
�>P�
"��$	�$%��	�$���	

8?�&�����6�����!����7����>P��0����
��8j�
�����8�&�&����
 ������!�����"�T#!T�!8����9
��

������&�����6�!����!��������#�������?'T��'�	�!���� 0-40 ����P"�#�$
 &>�	�"�T#!8j�
�����8�&�& 

����
����
���>P������8j�
�������	&�����6����?
��!������������!  

 


"��$	�$%��	�$����
���7��$�0$�46
$%8����9
��������8?�&�����6��	��!����  ������� 

����
��%'�  �$	���	��
����7$���	 ;/�
�7������4�0� (2536) ���;>

�
"��$	�$%��	�$���	���
���

�����!������
���67�
��'����    0%�'�8����9
����������	��!�������T#!
"��$	�?	�/�����!����  

10-30 ����!���� 10-20 ����P"�#�$
  �"�#�$%
����
�%%�'��������
���T#!��
"��$	�$%��	�$�

��� 210 

./��.&�.  ��� 250 

./��.&�.  ����"��$%  ����$	0%�'����
�����������!������������/


��%'���

�'�  28  �$�  7�T#!
"��$	��

�'����
"�#���/
�$���'�	����% 

 


�
� (2530) ;>

�
��T�!��!������'�����0���8�$%8�/	���������T�
���"�	����!��	

���
����� 0%�'������8����9
��������8?�&�����6�0����>P� 7��'��8�$%8�/	����������T�
��

�"�	����!  &>�	�8Y��������	7�
�$

9���/������
����	��!�����"�#�!���������� Bearing Ball  ����0���

����������T�
������!  �������8������'�	�'�	���
���  8̀�	
$�
�����P�  ��
7�
��P��/���

��!����������L
�$	�������?�&$%%������/���&�����6  �'��T�
��
��7���$���	��/���&�����6

�"�T#!8����9�P"��'������?

$
 (Entrapped Water) ���&�����6���	  �"�T#!��8����9�P"�T�
��#�'�

������
�>P�  �����!�	
���P"�7>	���	  ��'�������!������8����9�����
�
��0� (��

�'��!���� 20 )  

����������T�
�����P"���'��
���8������8�	��
�$
 (Helmuth, 1987)   

 

           ��
7�
��P
����
�%%�'��������
���"���!����&>�	���'������'�	7"��0���!��
�'�&�����6 

���������T�!T��$

9�����������P"�#�$
  �$	�'	���"�T#!8��������	�0��6�0����>P�  �"�T#!

���
�����������������T�
������������#�����0����>P�  ��'
���0�������������T�
������!

�$	�>P���?'
$%8V77$�#���8��
��  �����	���'���!���������8����9���6%���8Y��	�68��
�%�?	
�'�  

�!���� 10  �����������/���T#+'�8Y��#������/�  7�����������������! (CUR, 1991; ACI 226 
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, 1987)  ��
7�
��P��/������6%��%������!�����$	�?�&$%���
$

��7��U�	��
�; (Gao et al., 

1997)  �"�T#!8����9U�	��
�;���	�!�� 

 

�����	��
��;>

�0%�'�
"��$	�$���	���
��������!����������/  1 8]  �0����>P�7�

"��$	�$�

������/ 28 �$��>	 �!���� 50 �9����
"��$	�$���	���
���4������0����>P��0��	�!���� 30 ��'��$P�  ���

�$
��7$�����"��'����T�!��!��������$����������������������?	 ������8?�&�����6T�8����9�!��

�� 25-35 ����P"�#�$
  &>�	T#!�'�
"��$	�$���	���
����?	�/�  (4����� ��� �$�, 2542)    

 

 ����� (2542) ���	����
��;>

���
���%��	�/9#�?�����������/�����	��!����

���T�8����;�'�
"��$	�$���������������	���
���T��!��
��&>��'����	������6  ���T�!

��!�����������  ����$�����7�
��		�� ���%'�����/9#�?��#!�	  40  ��� 60 �	;��&��&���  

�8��$����$%
��������8?�&�����6�!����!����  3  ���$%  ����!���� 20, 30 ��� 40  ����P"�#�$
  

0%�'��/9#�?���8Y�8V77$��"��$+��������4�0��'��/9��%$����	���
��������!���� ���������$%
��

������8?�&�����!����!�����!���� 20 ����P"�#�$
  ���
���7���
"��$	�$%��	�$��?	�/��"�#�$%��!�

����/
��������/
���/
��%'� 

 

 Wongjeeraphat (2002) ;>

�
��&>��'����	������6T����
��������!����7�
��'����  

�����'�$���'�	����%T����������&�����������6 (NaCl) �8Y��������� 1, 3 ��� 9 �����  �"�


��0'��!����������&������6������ (Silvernitrate) 0.1N �0����$�����&>��>
��	������6���

�7���
L%�	������%#�8����9������6  0%�'���!������������
��&>��'����	������6  ���


���0���8����9
���������'�������$%�����>
��	
��&>��'����!  �������"�8����9
��������

8?�&�����6����#�������?'T��'�	�!���� 15-35 ����P"�#�$
  ����$	0%�'���
���%7�
8����9
��

������&�����6�������"��$+�'�
����
��&>��'����	������6��

�'���
���%7�

�����$��� 

�'���P"��'��$��/8����� 

 

            �/���� ��� 8������x (2545) ;>

���
���%��	���
��������!����������'�����������

T�
���!�����
�����
&>���	������6 �"�
��;>

�
$%8?�&�����68��6�����68�������� 1 ���   

5 ���������8?�&�����6�!����!����T�8����9�!���� 0-50 ����P"�#�$
 �����'
!���$���'�	T�

���������&�����������6 3% ���T��P"������$	�����#6���7"���	������P"��>P�����P"��	  7�



��;>

�0%�'����
���������'�������	��!������������
�����
&>���	������6 �����8����9
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��!�����0����>P���������
�����
&>���	������6��!�0����>P�  ����$	0%�'����
��������	��!�

������T�!8?�&�����68�������� 5 ��
�����
&>���L�
�'�8?�&�����68�������� 1 ��L
�!�� 

 

 ����� (2546)  ;>

�
��&>��'����!��	������6��������!�����
��
$�
�'����	�#�L


�����T����
��������
��������&�����6�!����!����T�8����9�?	 ����������$P	��'���$%�!���� 0-65 

����P"�#�$
  0%�'�
��&>��'����	������6���	��������$%8����9
��������&�����6�0����>P�  ���

8����9
��������&�����6�!����!������

�'��!����  50 ����P"�#�$
  ��
��&>��'����	������6��?'

T����$%��"���
  �'�����
�����%�/���
��&>��'����	������6��?'���$%8��
��	�>	�?	��
     T�

�!�������!�����
��
$�
�'����	�#�L
����� 0%�'����
��������
��������&�����6�!����!����T�

8����9�?	 T#!�����'�7��8Y���	
���
��
��
$�
�'����"��/�  ������$%
���������!����  50 ��� 65 

����P"�#�$
 T#!����
�'�	
$���'�$��7�  ������$%
���������!���� 35 �8��6�&L��6  T#!�����'�7�

�8Y���	
��
$�
�'����?'T��'�	
��	�>	��"� �'�����
�����%�/�7��
������T��#�L
�������'�	

�/���	 

 

 �/9��%$������"��$+��'�	��'�	#�>�	��	�$��/���T�!T�	��&'������^0��T�
�9���	
��&'�� 

�&����7��7� ��� �/9��%$��T��!�������!�����
���$���  &>�	8V77$���������"��$+�'��'�����

�!�����
���$�����	���
���  ��!�
'  
"��$	�$%��	�$���	���
���  �$

9����	��!�	7/����

��	������
��� �/9��%$����	������ ��4�
���
��'	��� �����4�
������% (Witte and 

Backstrom, 1951; Cabrera, 1985; Hadchti and Carrasquillo, 1988; Sadeyzadeh et al., 1987; Gjorv 

et al., 1990 ;  ACI 1992; Metha and Monteiro, 1993; Naik et al., 1994)   

  

 �����	��
����7$�7"������
������	�'����
��������!������
��0$J���/9��%$���!����P

��!���>P�T�%�	
�9��$	�'��8��P 

 

 Tarun et al. (1944)  ;>

������!�����
���$�����	���
��������!����T�8����9�?	  

�������x��
������%  ASTM C944  ���T�!��!���� Class C  ������&�����6�!���� 50 ��� 70 

����P"�#�$
  0%�'����
��������!�����$P	��	���$%���'������!�����
���$�����"�
�'����
���

��%�/�  �'���T�8]  �.;. 2002  �$
��7$�
�/'�������!;>

���
���%��	8����9����#�'	������!�

����'��'������!�����
���$���  ���T�!��!���� Class C 7�
�#�'	����'�	
$� 3 �#�'	 ������

8?�&�����6�!���� 40, 50 ��� 60 ����P"�#�$
  �������%������/ 28, 91 ��� 365  �$�  0%�'��'�
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�����!�����
���$����0����>P���������/
��%'��0����>P�  ����'������!�����
���$����������!�

���	�����8����9
��������&�����6�0����>P�  ���������$%
���������!���� 40 ����P"�#�$
  ���
���

�����!����7����'������!�����
���$���T
�!����	
$%���
�����%�/�  (Tarun et al., 2002)  ��'�	 

��
L���$	��	����7$�#�����P����T#!����
�'�	7�
	����7$��!�	�!������0�7��9�7�
8V77$�����_8��
�%

  

 Cengiz Duran Atis  (2002) ;>

������!�����
���$�����	���
����������x��  BSI 

1993 ��	���
��������!����8����9�?	  ���T�!��!����������8?�&�����6�!���� 50 ��� 70 ���

�P"�#�$
 0%�'������!�����
���$�����	���
����0����>P�  �����
"��$	�$���	���
����0����>P�  

���
��������
"��$	�$��?	  ( > 40 Mpa ) ������8?�&�����6�!����!�����!���� 70 ����P"�#�$
  7�T#!

�'������!�����
���$����?	
�'�������$%�!���� 50 ����P"�#�$
  ����?	
�'����
�����%�/� 

 

 Rafat Siddique (2003)  ;>

������!�����
���$�����	���
��������!���� ����x��      

IS 1237  ���T�!��!���� Class F  ��������������������!���� 10-40 ����P"�#�$
  ���%'�

�$���'�	���
���������/  0-365 �$�  0%�'�
"��$	�$���������!�����
���$�����	���
��������!�

����0����>P� �����8����9
����������������������!����!����������/
��%'��0����>P�������
���

�����!������������$%
����������������������!���� 40 ����P"�#�$
 ���'������!�����
���$�

���?	
�'����
�����%�/�8����9�!���� 40 

 

���=&!�	�����%����
��!���� 

  

 7�
���	��
����7$�����'����0%�'�
��T�!������ #�����!�����8Y����8�&�&���T�	��

���
�����7/���'����7/��!�������
�'�	
$�  �$	�$P�
��T�!�����������!�����'��
$�7>	�������!����

7��'��8�$%8�/	7/���'����7/��!����	�$��/��'������ �0���T#!���
������/9��%$��T��!���'�	_��

���	�>P�&>�	�8Y������	T�	����7$���P���T�!�����������!��������'��
��%���
���%��'��
$� ��� 

���8?�&�����6T����
���  �0����8���%����%���4�0���	
��%�T���'���$

9�  �$P	��P�����	��
��

��7$��
����
$%
��%��$��/8�&�&����'��
$%8?�&�����6 ������	�'�
��%��'��
$��'���0�������

����������0�P�������7"��0��T#!�$��/��
�'� &>�	�'	���'�
����'	
���
��8j�
������q����$�����8j�
�����

8�&�&����
 �'��T#!
��0$J��
"��$	�$�T��'�	�!�����'�	8������>P� �'���/��'�	�'�	������L
  

��������	�?0�/����8�$%8�/	���	��!�	7/����  �"�T#!���
������'�����&>��'����"����
"��$	�$�

���>P� (Paya et al., 1995; Jaturapitakkul, 1996; Justnes et al., 2004) 
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 �����	7�
	����7$��
����
$%
��T�!�����������!����T�	�����
����$	��7"�
$��$	�$P�7>	�"�

���	��
����7$����T�!�$��/8�&�&�����������_�����?'�!��      �0���T�!�!�	��	����8Y������	T�
�� 

;>

��$	�'��8��P 

  

 Bai et al. (1999) ;>

��>	��
���%��	�����������!�����'�����������T�
���"�	��

��!��	���
��� �������%�'�
���/%�$� (Slump Test) , �$��'��
���$���'� (Compacting Factor) 

�������%��%� (Vebe Test) ���T�!���
�����������$%8����9
��������8?�&�����6�!��������

�����!�����!���� 0, 10, 20, 30 ��� 40 ����P"�#�$
  ����8��$�8����9�������!���� 0-15 

8����9��!�����!���� 0-40 T��'�����������
$%��!����  0%�'�����������T�
���"�	����!

��	���
������	�����8����9�������0����>P�  �����	7�
�$

9���/�����	������������$

9��8Y�

��'����'�0�P�������7"��0���?	7>	�"�T#!�!�	
��8����9�P"���
 ��'��7�
!��8V+#�
���?+�������� 

������T�
���"�	����!���������!�����	T��'����� �����8V77$�����"��$+��!�
' 8����9
��

������8?�&�����6��	�����������!����  �$����'����	�������'���!����  ����$����'���P"��'�

�$��/8�����  ����$
��7$�
�/'����� (Bai et al., 2000) ���	����
���%7�

���$��8��$����'��

�P"��'��$��/8����� 3 �$%��� 0.40, 0.50 ��� 0.60  �'����
�����������������!���������8����9


��������8?�&�����6��"� ������$����'����	�������'���!�����?	7���
"��$	�$�T��'�	�!��?	
�'�

���
�����%�/�  �'�����
�����������������!���������8����9
��������8?�&�����6�?	 �����

�$����'����	�������'���!������"�7�T#!
"��$	�$�T��'�	8����?	
�'����
�����%�/� �����/8�'�

���
���������'�������	������7�0$J��
"��$	�$%��	�$���!��L�T��'�	��
�>	�'�	
��	 (7-28 �$�) 

�'�����
���������'�������	��!����7�0$J��
"��$	�$%��	�$�T��'�	8��� (90 �$�) ���
��T�!

�����������!����������8?�&�����6%�	�'��T����
���7��'��T#!
��0$J��
"��$	�$���	

���
����8Y��8��'�	�'������	�����/
�'�	���/����% ���0%�'�������$%
��������8?�&�����6�!��

�����������!�����!���� 10 ����P"�#�$
  �����8����9��	�����������!�����!���� 7.5 ��� 

2.5 ����"��$%   7�T#!���
�����
"��$	�$��?	�/�T��/
�'�	���/����%   

 

 T�8] 2003 �$
��7$�
�/'����� (Bai et al., 2003) ;>

�
���?+����
"��$	�$�������7��%�'�

������!��!���	������6������$%�����>
�'�	_7�
����$���'�	���
��������!�������������  

�������'�$���'�	T��P"������$	�����#6�8Y�����  18 �����  ��
��;>

����	T#!�#L��'������������!�

����'�������$%�����>
��	
��&>��'��������6�����T�!������8?�&�����6%�	�'��������$%����

�>
7����	�����8����9
���������0����>P�  ���7�

���$��8��$����'����	�������'���!����
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���	T#!�#L��'������8����9�������0����>P� ���$%�����>
��	
��&>��'��������6����'�����

��!��!���	������67����	T��'�	�!���	���/����% 2 ��� 6 �����  ��������8����9��!����

�0����>P� ���$%�����>
��	
��&>��'��������6����'�������!��!���	������67����	��'�
$� 

���������%�$���'�	T��'�	���/ 18 �����   �����0�7��9�
���?+����
"��$	�$�0%�'����
������������

��������!�����?+����
"��$	�$��!��
�'�������8���%����%
$%���
�����%�/� #������
���������

��!�����0��	��'�	�����     

 

             �����	����7$��
����
$%�/9#�?����������!������0����>P�T����6�!�#������
���������������

��

�'��'�����8
��  &>�	��7�"�8V+#�
����
�!��T�	�����
���#����!  7�
���	����	  Bai 

and Wild (2002) ���;>

�
���8������8�	�/9#�?����������!��T����6�!������������������!�

���  0%�'���!�����'�����/9#�?������0����>P�T����6�!����������  7�

���$��/9#�?������0����>P�T�

���6�!����������8?�&�����6�!�������������!�����!���� 20 ����P"�#�$
  �����8����9���������

��!�����!���� 10 ��� 10 ����"��$% 0%�'��/9#�?������0����>P����'���'�
$%���6�!���%�/�  ���0%�'�

�����������!�����"�T#!
���
���/9#�?���?	�/���	���6�!������
�8�!��  

 

 Bai et. al. (2002)  ;>

�
��0$J��
"��$	�$�  
���
�����6%����$�� (Carbonation) ���
��

�8������8�	
���?�&>��P"� (Sorptivity) ��	���
��������������������!����  ���%'�T��P"����%'�

T���
�;  0%�'��������������	%�
T�
��0$J��
"��$	�$�T��'�	 28 �$���
 �'����!����7�#�'�	


��0$J��
"��$	�$�T��'�	�$	
�'��  ������8���%����%���4�0�7�

��%'�0%�'� 
��%'����
���T�

��
�;T#!
"��$	�$���"�
�'�
��%'�T��P"� ���������
�'�	7����	��
�>P��������������
��%'��0����>P�  

����^0�����
�����������!����  
��%'�T���
�;7�T#!
"��$	�$������"�
�'�
��%'��P"��8Y���'�	��
  

�"�#�$%���
��������������������!����0%�'�������
�'�	��#�'�	
"��$	�$����%'�T���
�; ���

T��P"�7����'����	�����8����9������T��'������0����>P�  �'�
���?�&>��P"���	���
���������

��������!�������'���"�
�'�
���?�&>���	���
�����%�/�  �����%'�T��P"����
�����������!����

��'�	��������'�
���?�&>��?	
�'����
�����%�/�  ���
��%'�T���
�;�"�T#!�'�
���?�&>��P"�

�0����>P�  
�����7��%
���
�����6%����$��0%�'����
��������!���������$%�����>
��	
���
��

���6%����$���0����>P������8����9��!����T��'������0����>P� ��'T����
�����������������!����

�'��
$�0%�'����$%�����>
��	
���
�����6%����$��7����	�����8����9�������0����>P� 
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 Vu and Stroven (2002)  ��!;>

�
��0$J��
"��$	�$����
"��$	�$���	���6�!�������
���

����������'��
$%��!��
�%  ������$����'����	�������'���!��
�%  70/30, 50/50  ��� 30/70  

���T�!������8?�&�����6�!���� 10-40 ����P"�#�$
  �'��������6�!�7���%�/��'�
���#���'T#!��?'

T��'�	�!���� 110 5 �����4��8��$�8����9�P"�  ����'��������
���T�!�$����'���P"��'��$��/

������8����� 0.61 ���T�!������P"�7"������
�0�����%�/��'��/%�$�T#!��?'T��'�	 30-50 ��. 7�



��;>

�0%�'������������!��
�%�'��8�$%8�/	
"��$	�$����
"��$	�$���	���6�!� ����^0�����

�$����'���������'���!��
�%��"�_  �����!����"��'�����$����'���������'���!��
�% 50/50 7���

8�����4���0�?	�/�T�
��8�$%8�/	�!��
"��$	�$� ���T�!������8?�&�����6�!���� 10-20 ���

�P"�#�$
  7��'��8�$%8�/	
"��$	�$����
"��$	�$���	���6�!�T#!���>P��/
�$����'���������'���!��
�%

��	�/
���/����%   ���������/����% 28 �$� 
"��$	�$���	���
�������������'��
$%��!��
�%

7��?	
�'����
����������^0������������$	����"��'�T�!�������'��
$%��!��
�%T#!8�����4���0

�?	��
T�
��8�$%8�/	
"��$	�$���	���
���T�������� 180 �$� 

�

 

 
��T�!�/9#�?���?	��'	
��%'��"�#�$%	�����
�����L	�$���L�  �'	��T#!���
������'�����

�!�����
�����
&>�������6���	  &>�	 Hooton and Titherington (2004) ��!;>

���
���%��	


��T�!&���
!�U?��'��
$%
�
7�

����/	�#�L
 (Ground Granulate Blast-furnace Slag) �'��'�����

�!�����
�����
&>�������6��	���
�����L	�$���L��8���%����%
$%���
�����%�/� ���%'����

�/9#�?�� 23 ��� 65 �	;��&��&���  0%�'����
�����%�/����'������!�����
�����
&>����

���6���	�����%'�����/9#�?�� 65 �	;��&��&���  ���&���
!�U?����'������!�����
�����
&>����

���6�?	
�'����
�����%�/���!7�%'�����/9#�?���?	 ���
��T�!&���
!�U?��'��
$%
�
7�

����/	

�#�L
�"�T#!���
������'������!�����
�����
&>�������6�?	�/�  ��
7�
��P
��T�!
�
7�

��

��/	�#�L
T��'������$	�'��T#!
������!��%%����
��'	����"���!����

�'����
���������

�^0��&���
!�U?��0��	��'�	����� 

 

           Thomas et al. (1999) ��!��%���������	��
����7$��
����
$%����	
��T�!&���
!�U?��'��
$%

��!�����'��/9��%$����	���
���T��!���'�	_ 0%�'����
��������&���
!�U?������!����T��'�� 

���7���
��0$J��
"��$	�$���'�	�'������	�$P	��'T��'�	�!�  7��>	�'�	8�����	���/����%��������

�8���%����%
$�  0%�'�
��&>��'��������6��	���
����������^0��&���
!�U?����'���"�
�'����
���

�����!�����!��T��'�	�!���	���/����%��'T����������'�#L�������
�'�	����$��7�          
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�'��T����
����������$P	&���
!�U?������!�����'�
��&>��'��������67����	��'�	�'������	����

���/����%������'���"�����/�������8���%����%
$%���
����������^0��&���
!�U?�#�����!���� 

 

           	����7$�����'�������	�'�
��T�!�������'��
$%��!���������'�
��8�$%8�/	�/9��%$��T��!��

�'�	_�$P	T��!��
"��$	��������������	���
���T#!���>P�  ��'� �������'��T#!
��0$J��
"��$	�$�

T��'�	�!�T#!���>P�  �'����!�����'��0$J��
"��$	�$�T��'�	
��	���8���   T��!������������'�


�����
&>���	������6 0%�'����$%�����>
��	
��&>��>P���?'
$%�$����'����	�������'���!�

��������������
��%'� ������$%�����>
��	
��&>�T��'�	�!���	���/����% (2-6 �����) 7�

���	�����8����9�������0����>P� �'��T�������� (18 �����) ���$%�����>
��	
��&>�7����	�����

8����9��!�����0����>P�  ��
7�
�$P�
��T�!�������0��	��'�	����������'��/9#�?����������!�����

�0����?	�>P�&>�	#�
���'��?	�
���8��7�"��8�?'8V+#�
����
�!��T����
���#������6�!���! �$	�$P�
��

T�!��!����T��'�����7��'�����/9#�?����������!���	��!  ��'
��T�!�������'��
$%��!����	��

���
����$	�!�	0$J�������7$�T��!������_�'��8 �0���T#!
��T�!��$0��
�4��������
��8������6

����/!��'���
����/� 
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����
��+�#�
,���
 
 

����+����+;���� 

 

����+'�0=&!=�����	
�� 

 

1. 8?�&�����68��6�����68��������  1 

2. ��������%7�
�#�'	���  7.����	 

3. ��!����7�
��	�UU`���'���� 7.�"�8�	 

4. �������������  T�!������'�P"��'�����
�	�%��6  4 

5. ������#��%  T�!#��8?��'���������/�  3/8 ��P� 

6. �P"�8��8� 

7. �P"������$	�����#6 (���������
����"��P"�����  ������!��!� 3 �8��6�&L��6) 

  

�+;����'�0=&!=�����	
�� 

 

1. �������UU`�  (Electric Furnace) ��������7/  13 ����  ��%�/��/9#�?���?	�/�  1200   

�	;��&��&��� 

2. ������	%��$��/�%%  (Ball Mill)   ��������7/  5  ���� 

3. ������	 Los Angeles �����'	 Rod Mill  ������!��'�;?��6
��	 2.25 x 46.5 &�. 
4. �/8
�96#��'���������������
���$��'�0�P�������7"��0�� (Specific Surface)  �!����4�  

Air Blaine Permeability  ����/8
�96#������'�	7"��0�� 

5. �/��/8
�96����%#�8����9��
�;  ����/8
�96�$��/9#�?��T����
��� 

6. ������	�'����0
"��$	�����?	  (Scanning Electron Microscope)  

7. ������	�������#6#��������	��>
  (X-Ray Diffractometer) 

8. ������	�������#6�	�68��
�%��	����  (X-Ray Fluorescence Spectroscopy) 

9. ������	���&�����6���6�!�  (Mechanical Mixer) ��%�/�������L���%��!��'�!��
�'�  

140-290 ��%�'����� 

10. ��������%
���#����6�!�  (Flow Table) 

11. ������	������
����%% Tilt ���� 0.15�%.�. ����/�����%
���/%�$�(Slump Test) 
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12. ������	����%
"��$	�$���	���6�!�  ����  15  �$� 

13. ������	����%
"��$	�$����
���  ����  75  �$� 

14. ������	����%
��&>��'����	������6  (Rapid Chloride Permeability) 

15. ������	����%�����!�����
���$���  ������L���%T�
���$�  200  ��%/���� 

16. ������	����%�'�;$
����UU`��%% Copper-coper Sulfate Half Cell 

17. �/��/8
�96��'	
���
������T��#�L
����� 

18. �%%#�'����
�����	�?
%�;
6����  5.0 x 5.0 x 5.0 &�., 7.5 x 7.5 x 7.5  &�. ���

�%%#�'����
�����	
��%�
��!��'��;?��6  10 &�.  �?	  20  &�. �����!��'��;?��6  

15 &�.  �?	  30  &�., �%%#�'����
�������  15 x 15 x 7.5  &�. ����%%#�'�

�?8��	������� 6.25 x 6.25 x 30   &�.   
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�	.����'���� 

  

1.  ���()�*��
N>���!�    

 

1.1  
��������$���'�	�$��/     

       T�
��;>

���P��!T�!��
��;>

�����'����  (�7��+�/J�, 2546; 7���$J�6, 2546)    �8Y�0�P�      

x��T�
������
�$��/ �'�	�/9#�?�������������T�
��%�  ����"�������7�
�#�'	��� 7.����	      

��8�$%8�/	�/9��0�!�������!������/9#�?�� 800 �	;��&��&���  �8Y����� 6 �$����	  �!��������

�UU`� �$	���	T���0���
��� �1  7�
�$P��"���������%��!��������	%��$��/�%%  Ball Mill ���

%�T�  2  �$

9���� 

1.  %��^0������������^0����!���� 

 2.  %��������'��
$%��!��������8��$��'������������'���!����  5  ���$%���                     

       20:0, 15:5, 10:10, 5:15, 0:20  

 

1.2  
�����7��%8�����4���0��	
��%��0���#�����
��%�����#����� 

      %��������!������������'��
$%��!����   ����8��$��������T�!T�
��%����  1, 1
21 , 

2.0 ��� 1
22  �$����	  ������7��%�'����������������$�0�P�������7"��0���!����4� Air Blaine 

Permeability T#!��!�����������������?'T��'�	  10,000-11,000  ��.&�./ 
. 

  

 1.3  
������%�/9��%$����	
����0����/9��%$����	����  

 

 1.3.1  �/'��$���'�	�������0�������%#��'������'�	7"��0�����T�!����
!�����%

�����'�	7"��0�� Le Chaterlier ������x�� ASTM C 168        

 1.3.2  �/'��$���'�	�������0�������%#��	�68��
�%��	�����!��������	   X-Ray  

Fluorescence Spectroscopy  (XRF) 

 1.3.3  �/'��$���'�	�������0�������%#��������	��>
�!��������	   X-Ray  

Diffractometer (XRD) 

 1.3.4  �/'��$���'�	���������������%��'��
$%��!�����0������7��%�?8�'�	���

�$

9���/������T�!������	�'����0
"��$	�����?	  Scanning Electron Microscope (SEM)   
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2.  ����	�����#��+���
��	����K�������	���������!����      

   

 2.1  �������$���'�	&�����6�0��6���T�!������%��'��
$%��!��������'��
��%�T��'�	����

����#�����&>�	�$��8��$����'������������'���!����  5 ���$%  ��� 20:0, 15:5, 10:10, 5:15, 0:20 

���T�!������&�����6T�8����9�!����  20  ����P"�#�$
 

  

 2.2  
������%�������	��>
�$���'�	&�����6�0��6������/ 1, 3, 7, 14, 28 ��� 91 �$�  

 

 2.3  
������%��0�'��
"��$	�����?	�$���'�	&�����6�0��6������/ 3, 7, 14, 28 ��� 91 �$� 

 

3.  ���'���
�+���
��	��������!�����	���������!���� 

       

 3.1  �������$���'�	����!����T�!�$����'��&�����6�'�����  1:2.75  ����%'	
��������

�$���'�	���6�!��8Y�  2  �/���� 

 1.  �$���'�	���6�!����������7�
������#�����!��������'��
��%���
T��'�	�������

      �#��������
$%��!�����!��������	���&�����6���6�!� 

2.  �$���'�	���6�!����������7�
�����������!��������'��
��%��'��
$�T��'�	����

      ����#����� 

 

������6�!��$P	 2 �/�7��$��8��$����'����#�'�	�������'���!���� 5 ���$% ���  20:0, 15:5, 10:10, 

5:15, 0:20  ���T�!������&�����6T�8����9�!���� 20 ����P"�#�$
  �$����'�������	���6�!����

�����������!����  ���	T�����	���
��� 
1 

 

 3.2  
������%�'�
���#���	���6�!������������%
���#��������x��  ASTM      

C 230 ��%�/�
���#���'��	���6�!�T#!��?'T��'�	�!���� 110� 5 ����8��$�8����9�P"����T�!T�


������0���T#!��!�'�
���#���'����!�	
�� 

  

 3.3  ����%�$���
"��$	7�

���"�8j�
������'��
$%8?�&�����68��6�����6 

(Strength Activity Index) �������x��ASTM C 311����8���%����%
"��$	�$���	���6�!���%�/�


$%���6�!������������������!�����$P	  2  �/�����%������/  7  �$� ���  28  �$� 
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4.  ���'���
�+���
��	����������'�0����	���������!����  

 

4.1  
���������$���'�	�����
�%%�'��������
��� 

              
����
�%%�'��������
�����%�/��������x�� ACI T#!��
"��$	�$�������/   28 �$� 

��?'T��'�	 300-350 

./��.&�.  �����%�/��'��/%�$�T#!��?'T��'�	 7.5±2.5 &�.  �'�����
������

��������������!���� 7�T�!�����������!��������'��
��%��'��
$�T��'�	��������#�����   

������8��6�����6&�����6T�8����9�!���� 20 ����P"�#�$
 �8��$��$����'����	�������'���!�

��� 5 ���$%��� 20:0, 15:5, 10:10, 5:15, 0:20  ����$����'��������
������	T�����	��� 1 

 

 4.2  
������%�/9��%$����	���
��������������������!����T����0�� 

 4.2.1  
������%�'�
���/%�$�  (Slump Test)  �8Y�
������%�$���������������!

��	���
������������x��  ASTM C 143 

 4.2.2  
������%
���?+�����'�
���/%�$� (Slump Loss) �8Y�
���$��'�
���/%��	

���
������������   �������%#��'��/%�$���	���
������/
_�'�	���� 15 ����7����
���

��'���'��/%�$� �"�������%��#������$�0$�46��#�'�	�'��/%�$�
$%�����8���%����%��#�'�	

���
�����%�/�
$%���
�����������������!���� 

 4.2.3  
������%
���8������8�	�/9#�?����	���
���     

 4.2.4  
������%8����9��
�;T����
���  �������x��  ASTM C231 

 

����	��� 1  �$����'������"�#�$%���
�����������������!���� 

 

8�����

�'����� 
W/B 

PC 

(Kg/m3) 

MK 

(Kg/m3) 

FA 

(Kg/m3) 

Water 

(Kg) 

Lime Stone 

(Kg/m3) 

Sand 

(Kg/m3) 

���
�����%�/� 0.48 433 0 0 208 915 761 

MK:FA/20:0 0.52 346 87 0 225 915 697 

MK:FA/15:5 0.51 346 65 22 221 915 709 

MK:FA/10:10 0.48 346 43 43 208 915 745 

MK:FA/5:15 0.46 346 22 65 199 915 769 

MK:FA/0:20 0.44 346 0 87 189 915 798 
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 4.3  
������%�/9��%$����	���
��������������������!���������L	�$���!� 

 4.3.1  
������%
"��$	�$���	���
���  (Compressive Strength Test) �������x��  

BS 1881:PART 4  �������$���'�	���T�!�%%#�'���	�?
%�;
6���� 7.5x7.5x7.5 &�. �����
���

T#!��L��%%  �"�
���$���'��!���������'�  ��'	���#�!��$���'�	T#!����%�����/��!��0�����
�0���

8̀�	
$�������P����#���
7�
���
��� ����%%#�$	7�
#�'���!� 24 �$����	 7�
�$P��"��8%'�

T��P"�����/9#�?��#!�	8
��  ����%
"��$	�$���������
������/��! 24  �$����	#�$	7�

��#�'�   ������

���/
��%'�  7, 28, 56 ��� 91 �$�  �����	
!���$���'�	T#!��	;?��6
��	��	��'�
�  T#!�P"�#�$

�

�!���$������"�����7�
!���$���'�	��%$��  %$��>
�'��P"�#�$
�����!����$�0�P����#�!��$��$%�"�#�$
  �0���

�"���9#��'�
"��$	�$�8���$�   

 4.3.2  
������%
"��$	�$���	���
���    (Flexural Strength Test)  �������x�� 

ASTM C78 �������$���'�	���T�!�%%#�'��?8�������  6.25 x 6.25 x 30 &�.  �����
���T#!��L�

�%% �"�
���$���'��!���������'� ��'	���#�!��$���'�	T#!����%�����/��!��0�����
�0���8̀�	
$�

������P����#���
7�
���
���  ����%%#�$	7�
#�'���!�  24  �$����	  7�
�$P��"��8%'�T��P"����

�/9#�?��#!�	8
��  ����%
"��$	�$���������
������/��! 24  �$����	  #�$	7�

��#�'�  ���������/


��%'�  7, 28, 56 ��� 91 �$� 

 4.3.3  
������%�����!�����
���$���    (Abrasion Resistance Test)   ����%���

������	�������%����%��'�����x��  ASTM  C944-90a   �������$���'�	���T�!�%%#�'�����    

15x15x7.5 &�.  �����
���T#!��L��%%  �"�
���$���'��!���������'�  ��'	���#�!��$���'�	T#!����%

�����/��!��0�����
�0���8̀�	
$�������P����#���
7�
���
���  ����%%#�$	7�
#�'���!� 24 

�$����	 7�
�$P��"��8%'�T��P"�����/9#�?��#!�	8
��  ����%�����!�����
���$���������/
��%'�  28  

��� 56 �$�  ����$�	�P"�#�$

'������%��������>	 0.1 
�$�  ����������	�$���&>�	���P"�#�$

�         

10±0.1 

. ��$P	�� 2 ����  7"���� 3 ��$P	   �����'����$P	T#!�8S����
�������?
�$���
T#!�����    

�������P��/�
���$�T#!�$�	�P"�#�$

!���$���'�	�0���#��P"�#�$
����?+�����87�

���$� 

 4.3.4 
������%����&>��'����	������6�����4� Rapid Chloride Permeability Test 

�������x�� ASTM C1202 �������$���'�	���T�!�%%#�'��?8��	
��%�
������!��'��;?��6 


��	 10 &�. �?	 20 &�.  �����
���T#!��L��%%  �"�
���$���'��!���������'�  ��'	���#�!��$���'�	

�$���'�	T#!����%�����/��!��0�����
�0���8̀�	
$�������P����#���
7�
���
��� ����%%#�$	 

7�
#�'���!�  24  �$����	  7�
�$P��"��8%'�T��P"�����/9#�?��#!�	8
��  ����%
��&>��'����	���

���6������/
��%'� 28 ��� 56 �$�  ����$���P��$���'�	T#!��������!��'��;?��6
��	 10 &�. �?	 5 &�. 

�"����$�8����9
�����UU�̀����'����!��8�$	��P��$���'�	����%
$%���� �0���#��'�8��7/�UU`��$P	#��
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T�#�'���?���8� �8Y����� 6 �$����	 ����������	8��7/����#��'���$���'�	�������$�0$�46
$%

����&>���!��	������6�����  ����"��������!�8�8���%����%
$%�'�����x���'�������&>��'����!

��	������6��
�!���0��	T�   ������	�������%���	�$	��0��� 1 

 

 
Fuse 

POWER 

0.
3N

 N
aO

H
 

3%
 N

ac
l 

0.
3N

 N
aO

H
 

3%
 N

ac
l 

Cell 1                               Cell 2 

ON/OFF    

Cell 1     Cell 2 �#�'	
"������UU`� 

60V. (DC) 

To Computer 
 

 

 

 

 

 

 
���
�����	
��%�
   

���� �10 x 5 &�. 
 

 

 

��0��� 1  ������	�������%#��'�����&>��'����	������6�������x�� ASTM C1202 

 

 4.3.5  
������%�'�;$
�6�UU`�    (Half Cell Potential Test)     �!��������	����$��'�;$
�6 

�UU`��%% Copper-copper Sulfate Half Cell  �������x��  ASTM C876  �������$���'�	���T�!

�%%#�'��?8��	
��%�
������!��'��;?��6
��	 15 &�.  �?	 30 &�.  �%'	�����
����	T��%%

�8Y� 3 �$P�  �$���'��!���#�L

���/!	���
���/!	�$P���  25 ��$P	   ��!�QV	�#�L
��!�
��������!��'��

;?��6
��	 9 ��.  T����P����
����>
  20  &�.  ���������
���8Y�����  30  &�. ����%%#�$	7�


#�'���!�  24  �$����	 ��!�%'�T��P"�����/9#�?��#!�	8
���8Y�����  27  �$�  7�
�$P��"�����'T�

�������� NaCl 3% �$	��0��� 2  ��'	
���
������T��#�L
������!��
��T#!
�����UU`�7�


�#�'	
"������UU`�
������	��������'�	;$
�6 6 ����6  ����"��$���'�	�>P����$��'�  Half Cell 

Potential ������� 5, 10 ��� 15 &�. 7�
8���%���	�$���'�	�0���#��'��^�����$	��0���  3 ����$�

�/
_ 3 �$�T�  30 �$���
  ����/
_ 7 �$�T� 60 �$��'���  ����������������'�$���'�	T��������� 

NaCl  3% �$P	#�� 91 �$�   
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10 cm. 

20 cm. 

30 cm. 

NaCl  3% 

�#�'	
"������UU`� 

6V. (DC)  

 
�#�L
����� RB 9 

���
�����	
��%�
���� 150x300 ��. 

��'��#�L
�$P��UU`� 

 

 

 

 

 

 

 

 

��0��� 2  
��%��
����'	
���
������T��#�L
������!���UU`� 

 

 
Copper-copper 

Sulfate Half  Cell ����6������6 

�$���'�	���
��� 

�#�L
����� RB 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��0��� 3  7"���	
���$��'�;$
�6�UU`� (Half Cell Potential Test) 

 

 T�
��;>

���$P	��PT�!�$���'�	���6�!�T�
������%7"���� 66 �$���'�	����$���'�	 

���
���7"���� 258 �$���'�	 
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-�+�#�
��
��-���
����� 

 

��
�����/%01��"�� 

	����%�"
������'�*2������� 
 

 �
�2�� 

 &	�
��D&�
�������������2��&	�
��&	�&������"���� 3&�&	�
��&	��0�������������
���2��
�"�������!�E�����"���
�����" &��2����*  4(�)  %���
���0����������������2��&���
���"������*���%2�"	  800 ��-�!��!���� !�E�!��� 6 '�*�3"�����&+�����!�����*!%"���"  ���&�

�!���*��!�E�����"�"'"��"�������!�E���P�S�"��
8:� &��+�2����* 4(
) ���
�����70��2��
������
������&���!��,*�� SEM ���0����2��&	�
��
�"�������!�E���0�"������� 
��#�����!�E�����  
&����&�+�2����* 5(�) 
 

 /3����� 

 !7�����%����0������&
�"�������!�E���P�S���&���"!
��� &��2����* 4(M) ���
�����
70��2��������
���������0�!7������0��+%50
�"����������2�������" &����&�+�2����* 5(
)  
  

 �
�2��:/3����� 

 !",*��&&	�
�����!7�������*��#���0��#0��@ ���0���
�����&���"
�!
�"
8:�#�"��	"��

��!7�������*!�	*"
8:� &��2����* 4(�)-4(
)  ��*��&���������
��&	�
����"!7�������#���0��#0��@ 

 

 �0����"70��
��!���
��&	�
��"��0�!�0����  2.51  ���!7�����"��0�!�0����  2.64  �8*�#*����0�
�����!"�#$  3.15  ��:���:!�E���
�����������2��  3&����2��
�������!"�#$"�����0��!�E���8�"�!�,:�
��0�  +�
����*���2��&	�
��"�����0��!�E���0�  "����������!���������0��0��%��"@  ������2��
!7�����"�����0����������:���������"������������"#�� 3&��0����"70��
��!���
��!7�����
"��0�"��!",*�"���	"�����2�������"#��!�E����$������"��  �0��&	�
��#0�!7�������*��#���0��
#0��@  
�"��0����"70��
��!���
8:����0�����	"�����&���:����'�	&  &����&�+�#������* 2 
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        (
) 
&	�
��%����& (Metakaolin)  

(�) 
&	�
��&	� (Kaolin) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(�) 

MK:FA/15:5 

(�) 
MK:FA/10:10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (
) 
MK:FA/5:15 

(M) 
!7�����  Fly Ash (FA) 

 

 

2����* 4  ������&	�
��&	�  &	�
��%�������&  !7����� ���&	�
����"!7�������*��#���0��#0��@ 
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(�) 

���2��&	�
�� 

(
) 
���2��!7����� 

 

 

 

2����* 5  2��70��������
������
�����2��  (�)&	�
��  ��� (
)!7�����  
��*"�: 2���	'��	-����"���&�  ����	-����"-��#�$  "%��	������!��#�-��#�$ (2548) 

  

#������* 2  ���"70��
��!���
�����&�&	�
����"!7�������*��#���0��#0��@ 

 

���&� �0����"70��
��!��� (Specific Gravity) 

�����!"�#$���$#���&$ ���!2���* 1 
&	�
�� 

&	�
��#0�!7����� (MK:FA/15:5) 
&	�
��#0�!7����� (MK:FA/10:10) 
&	�
��#0�!7����� (MK:FA/5:15) 

!7����� 

3.15 

2.51 

2.54 

2.58 

2.62 

2.64 

 

 �0����"��!���&
�����&�  �&���&����	4���&�,:���*�	�
��!������ Air  Blaine  Permeability  
3&�
�+'��0��,:���*�	�
��!���!�E�!��U$!�,*��	
��������	�4	��*2������&  
������&&	�
�����
!7�����&���!��,*���&���  Ball Mill &����&�+�2��������* 
2  3&�"���#���0��&	�
��#0�!7��
�����*�#�#0�����  5  ��&��  ���+'�����!�������& 1, 1

21 , 2 ��� 1
22  '�*�3"�    &����&�+�

#������* 3���0��0����"��!���&
�����&�D"0D&�#�"
��!
#
�����-8���  �8*����%�&�0��,:���*�	�

��!���
�����&�+%����0��%�0�� 10,000-11,000 #�.�"./�  &����:�
8�!���*���	4�����&3&�+'�!��,*���&
���  Rod Mill  &��2��������* 
3  �8*�+%��0����"��!���&&����&�+�#������* 4  ���0�!",*�!������
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�&!�	*"
8:����&�
�"��0��,:���*�	�
��!���"��
8:� !",*��	
�����0����"��!���&
�����&�
����#���0��
&	�
��#0�!7��������0��0��,:���*�	�
��!����&��!",*���	"��!7�����!�	*"
8:�  !�,*��
���0��,:���*�	�

��!�����*D&�
�����+'�!��,*���&���  Rod Mill  ���D"0D&�#�"
��!
#
�����-8���!'0������:���:
��&�0�"���!%#�
��
�&
����&
��!��,*��",�  &����:�+����-8�����:
8�!�,��+'����&���*�0������&!�E�
����!���  1

22  '�*�3"�  �8*�+%��0����"��!���&�����&!�,*�+'�+�����&���#0�D� 

 

#������* 3  ���"��!���&
�����&�&	�
����"!7�������*��#���0��#0��@3&�����&&���!��,*��       

     Ball Mill 

 
0�P�������7"��0�������4�   Blaine (cm2/g.) 

�'����� 
����
��%� 

(�.�.) 
MK MK:FA/15:5 MK:FA/10:10 MK:FA/5:15 FA 

1 * * * * * 

1
21  * * * * * 

2 * * * * * 

1
22  7,777 * * * 2,864 

 

#������* 4  ���"��!���&
�����&�&	�
����"!7�������*��#���0��#0��@3&�����&&���!��,*��        

                  los Angeles 

 

0�P�������7"��0�������4�   Blaine (cm2/g.) 

�'����� 
����
��%� 

(�.�.) 
MK MK:FA/15:5 MK:FA/10:10 MK:FA/5:15 FA 

1 8,769 * * * * 

1
21  9,852 * * * * 

2 10,863 9,984 8,973 6,794 3,205 

1
22  13,890 11,615 9,983 5,892 4,045 

 

%"��!%#�  * : D"0D&��������&���!�,*��
����&�0����"��!���&
�����&�"��0�#*����0�!��U$��*���%�& 
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	����%�"
���/	��2������� 
  

         ���$���������!�"�
��&	�
�����!7�������&�+�#������* 5 ���0�&	�
��"��	�	�����D�&$ 
(SiO2) ������"	�����D�&$ (Al2O3) !�E�������$������%���  3&�"���	"��������  58.26  ���  
35.18  #�"���&��  ���!7�����"������:����'�	& !�E�������$������%���!'0����  3&�"���	"��
������  47.65  ���  18.51  #�"���&��  !",*�!�����!����#�"�����0����!2�
�����&����3����
#�""�#�A��  ASTM C 168  &����&�+�#������* 6  &	�
����*+'�+�����	
����:��

�&D&��0�!�E����&�
���3����  Class N  !�,*��
������"������
���	�	�����D�&$, ���"	�����D�&$  ���!H��$�	�
���D�&$ (Fe2O3) !�0���� 94.41 "���	"�����!H��$D#����D�&$ (SO3) ��������5!����:��%���
!�,*��
�����!�� (Loss on Ignition) ���0+�!��U$"�#�A����*���%�&  +�
����*!7�������*"���	"��

�����D�&$
�����������%���&����0����:� 3 '�	&��"���!�0���������� 76.45  �����	"��
���!���"���D�&$ (CaO) ������ 11.94 
 

#������* 5  ���$���������!�"�
�������!"�#$  &	�
�����!7����� 

 
���$���������!�"� 

(��	"��������) �����!"�#$���!2� 1 &	�
�� !7����� 

SiO2 21.16 58.26 47.65 

Al2O3 5.09 35.18 18.51 

Fe2O3 3.01 0.97 10.29 

CaO 66.22 0.03 11.94 

MgO 1.27 0.04 1.70 

K2O 0.25 1.48 3.14 

Na2O 0.04 4.02 4.08 

SO3

LOI 

2.42 

0.98 

0.03 

1.20 

2.69 

0.5 

 

��*"�: 2���	'��	-����"���&�  ����	-����"-��#�$  "%��	������!��#�-��#�$ (2548) 
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#������* 6    ���$���������!�"�
��&	�
�����!7�����!�����!�������"�#�A�� ASTM C618 

 

�
#/'� 	����%�"
 
N F C 

&	�
�� 
!7����� 

(%�������&) 
SiO2+Al2O3+Fe2O3 D"0������0� (%) 70 70 50 94.41 76.45 

SO3  D"0!�	� (%) 4 5 5 0.03 2.69 

Moisture content  D"0!�	� (%) 3 3 3 - - 

Loss on ignition (LOI)  D"0!�	� (%) 10 6 6 1.20 0.5 

Specific gravity 2.10 - 2.58 2.51 2.64 
Blaine fineness ,  cm2/g 2,400-4,800 13,890 4,045 

 

 

��
�
/	
�#��	����%�"
2��/*�"�-���
�2��+�#/3����� 

 

 
�����70��2��������
������#����0����!"�#$!��#$��*��"&	�
�����!7����� ��#���0��&	�

��#0�!7����� 10:10 &���!��,*�� (SEM) ��&�+�2����* 6-10  ��*�����&��� 3 ��� ��!"�#$!��#$��*
��"&	�
�����!7�����"�'0���0��"��  "����������
�����0��*���!"�#$!��#$�����"��7"��!%<�&	�

�����!7�������*���D"0D&�����R	�	�	�����3����	�D&�'�&!
�  !",*�������!"�#$!��#$!�	*"
8:�!�E�  7 

��� 14 ���  
����0�������!�E���0�����
��&	�
���&��  3��������
��2��
����!"�#$!��#$"�
���"�8���0�"��
8:� ��������!"�#$!��#$ 28 ��� D"0����R���2��&	�
��+%�!%<�"������8*�!�E���

�����!�	&�R	�	�	�����3����	�  �����*������!"�#$!��#$ 91 ���  D"0�����2��&	�
��!��  �8*���

��0��D&��0�&	�
��!�	&�R	�	�	�����3����	�D&�!�E��0��+%50  !'0�!&���������!7�������*!�	&�R	�	�	��
���3����	�#0�!�,*��3&��	����2��!7�����"���	#2��U$�����"'�&!
� !",*�����!���!�	*"
8:����D&�
�����*"�����"��#	�8&������ ���+%�3��������
��2����!"�#$!��#$"����"�8���0�!�	*"
8:� '0���&
��	"��'0���0�����������  �0���+%���!"�#$!��#$"�������������"��������
8:� 
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	����%�"
2����
�"��-���
�2��+�#/3����� 

 

	������*��,�
#��!���

����14�  	!���
5�� +�#�����#��
%������ 
 

���-8����������
������&���&����3������:�����������,� �&����������&
�0�"��� ���0�+����-8�����:����������&���&���*�#�#0�����D"0"��������#0����"#����:�����
�0����D%�
��"��$#����*��"&	�
�����!7�����!�����!�������"��$#�������" �8*���&�+�#����
������* �1 ���0�"��$#����"&	�
������ (��#���0��&	�
��#0�!7����� 20:0) +'���#���0���:��#0�
���&�������!�0���� 0.7 �8*������0�"��$#�������" (0.6) !�,*�+%�D&��0����D%�!&������  !�,*��
��
������������2��
��&	�
����*"�����0��D"0��0��� ���"��,:���*�	�
��!������"����&�&�8"�:����� 
���!",*���	"��!7�����!�	*"
8:�+��0����""������+%����"#�������:���&�� 3&��	
����
����#��   
�0���:��#0����&���������*�&�� (��#���0��&	�
��#0�!7����� 15:5, 10:10, 5:15 ��� 0:20 +'� W/B 

!�0���� 0.68, 0.65, 0.62 ��� 0.58 #�"���&��) �8*�!�E���!�,*��"�
��������������2��
�����2��
!7�������*"�
��&!�<������"!7�����
8����%�����*!�",�� Bearing Ball '0���&���"PZ&��%�0��
���2�����+%����D%�&�
8:�������"#�������:��
��"��$#���&��   
 

#������* 7  ��������&�����������&��"���4$
��"��$#����"&	�
�����!7������&�������&�0�"��* 
     ��#���0��#0��@ 

��������&������  

(��./#�.�".) 
&�'����������& 

(%) 
���!2� 

�0����" 

������
����& 

W/B 

  7 ��� 28 ��� 7 ��� 28 ��� 

"��$#�������" - 0.60 204 239 100 100 

MK:FA/20:0 - 0.70 240 305 118 128 

�&��� 242 334 119 140 
MK:FA/15:5 

�&�0�"
0.68 

232 301 114 126

�&��� 256 339 126 142 
MK:FA/10:10 

�&�0�"
0.65 

221 328 108 137

�&��� 244 333 120 139 
MK:FA/5:15 

�&�0�"
0.62 

228 321 112 134

 MK:FA/0:20 - 0.58 208 274 102 115 
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�4�������2����
�"��-���
�2��+�#/3����� 

 

 ������&�����������&
��"��$#��&��+�#������* 7 ���2����* 20 ��&�+%�!%<��0���*����
�&��� 7 ��� "��$#����"&	�
�����!7����������#���0��&	�
��#0�!7����� "���������&�����0�"��$
#�������"���"�������� 2-26  �����*�����&��� 28 ��� ��������&
������0����"�������� 15-42 
3&���������&��*!�	*"
8:�!�E���"�
��&	�
�����!7�����"����2��
��&!�<�D���&����'0���0�� ���
���!�	&�R	�	�	�����3����	���*'0����������3��������
��2�����+%�"��$#����"&	�
�����!7�����
"����"�8���0�"��
8:��0���+%���������&���
8:� 3&���#���0��&	�
��#0�!7�������*+%��0���������&
�����& �,� 10:10 ���!",*��	
����
������������&���0�"��$#����"&	�
�����!7�������*�0��
����&�0�"
�"���������&#*����0�����&��� ��:���:��
!�E�!����&	�
����"!7�������*�0������&�0�"
"����"��!���&#*����0�������*����&!M���&	�
��%�,�!7��������� 
8����+%����!�	&�R	�	�	�����
3����	����������%�����*!�E����&���&����D"0&�!�0���*��� 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2����* 20  ��������&
��"��$#����"&	�
�����!7������&�������&�0�"��*��#���0��#0��@��*       
    ���� 7 ���  28  ��� 
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	����%�"
2��	���
�"-���
�2��+�#/3�����6��'�*�� 
 

�

��������6�	���
�" 

 

#������* 8  ��	"������-
��������#��"&	�
�����!7�������*��#���0��#0��@ 

 

8����9��
�;T����
��� (%) 

8������'����� 

���
�����%�/� MK:FA/20:0    MK:FA/15:5   MK:FA/10:10   MK:FA/5:15   MK:FA/0:20   

2.8 1.7 1.6 1.6 1.5 1.8 

 

          
������&��������&��	"������-+�������#�& &����&�+�#������* 8 ���0�������#��*
��"&	�
�����!7�����"���	"������-#*����0�������#�����"�����#���0��&	�
��#0�!7��������
+�����	
����:��
��0��3&�����D&��0����+'�&	�
�����!7����������*�����!"�#$+�������#��	"��
������ 20 3&��:��%��� "������+%���	"������-+�������#�&��!�,*��
�����2��
��&	�
�����
!7��������%�����*��&����'0���0��+�������#�����%��������"���  3&���#���0��&	�
��#0�!7��
�����*#0�����D"0�0���'�&!
�#0����"�#�#0��
����	"������-��*��&D&� 
 

	!���%"��+�#��
�$&/���	!���%"�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2����* 21  ����&����0�������#��3&������"�0����#����* 7.5±2.5 �". 
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������&������"��"��7������D&�
��������#��"&	�
�����!7�������*��#���0��
&	�
��#0�!7�����#0��@!�����!�������������#�����"3&������&�0����#����������5!����0����#��  
�8*�������#����0����"
������"�0����#��!�	*"#��+�'0�� 7.5±2.5 �". &��+�2����* 21 3&����
�����	"���:����*!#	"��+��0����"!�,*�+%�D&��0����#��&����0��  ������&�����&�+�#������* 9 

���0�������#��*"��0����"
��&	�
�� "����"#�������:��!�	*"
8:�!�,*�+%�D&��0�������#��+���!����
���������#�����" ���!",*�+'�!7������0�"���&	�
��
�'0���&���"#�������:��
��������#   
3&��	
����
����#���0���:��#0����&�������
��������#��"&	�
�����!7����� ��*��#���0��
&	�
��#0�!7����� 20:0 ��� 15:5 "��0������0�������#�����" 3&��0���#���0���:��#0����&�������
!�0���� 0.52 ��� 0.51 #�"���&��  �����*��#���0��&	�
��#0�!7����� 10:10 
�"��0���#���0���:��#0�
���&�������!�0����������#�����"�,� 0.48  �����#���0��&	�
��#0�!7�����  5:15 ��� 0:20 
�
"��0���#���0���:��#0����&�������!�0���� 0.46 ��� 0.44 #�"���&��  �8*�"��0�#*����0�������#�����"  
&����:���
��0��3&������0��0���#���0���:��#0����&�������
�!�	*"
8:�#�"��	"��&	�
�� ����&��
!",*���	"��!7�����!�	*"
8:��8*�!�E�D�+�������!&�������������&����0����D%�
��"��$#��   
 

#������* 9  �����5!����0����#��
��������#��"&	�
�����!7�������*��#���0��#0��@ 

 

�0�������#�� (�����"�0����#��!�	*"#��+�'0�� 7.5 2.5 �".) �

���!2��0����"  !��� 

(����) 
�����"  

MK:FA   

20:0   

MK:FA   

15:5  

MK:FA   

10:10  

MK:FA   

5:15  

MK:FA   

0:20  

W/B 0.48 0.52 0.51 0.48 0.46 0.44 

0 8.2 8.1 8.1 8.3 8.2 8.4 

15 6.1 5.1 5.6 6.5 6.7 6.9 

30 4.8 4.3 4.7 5.8 6.0 6.1 

45 3.8 2.7 3.6 5.4 5.0 5.3 

60 3.2 2.0 3.0 4.6 3.9 4.2 

75 2.2 0.8 2.1 3.1 3.0 3.3 

90 0.8 0.0 0.8 1.8 2.0 2.6 

105 0.0  0.0 0.8 0.9 1.1 

120       0.0 0.0 0.0 
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�����"��"���4$��%�0���0�������#����"���4$���!���&��2����* 22 ��&�+%�!%<��0�������#
��*��"&	�
��������5!����0����!�<���0�������#�����" ���+'�!���+������5!����0����#��!�<���*��&  
#�"&���������#��*"���#���0��&	�
��#0�!7����� 15:5 �8*�+'�!���+������5!����0����#��
�+���!����
���������#�����"  ���+����0"��#���0��&	�
��#0�!7�����  10:10, 5:15 ��� 0:20 
�+'�!���
��5!����0����#��+���!����������
��#������* 9 ������0����+'�!7����������� 10 78� 20 +��0�� 

��""���#0�����,&!��������5!����0����#�����D����"�� 15-30 ����  �8*������*!7�����'0���&
�����5!����0����#�� !�E���!�,*��"�
��!7�����'0�����2�����"!�E�����#	�+%����������#���
���'0��%�0�����!�	&�R	�	�	��DY!&�'�*����&��� (���������"���������#������&�, 2544) 
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2����* 22  ���"��"���4$��%�0���0����#����"���4$���!��� 

 

 

 

 

 

 



  63

��
/������+�������'$�
6�	���
�" 

 

 ����&������!���*���������%2�"	
��������#��"&	�
�����!7�����!�����!�������
������#�����"&����&�+�2����* 23 3&�������&�����&�&��2����* 24 ���#������* 10 ���0�
���!���*���������%2�"	
��������#����0����"
�"����H!�E������[����*�� 3&����%2�"	
��
������#�����"
�!�	*"
8:�
�78�
�&�����&��* 34.8 ��-�!��!���� ���������#��"&	�
�����!7��
�����*��#���0��&	�
��#0�!7����� 20:0, 15:5, 10:10, 5:15 ��� 0:20   "����%2�"	�����&!�0���� 34.9, 

34.4, 33.2, 32.9 ��� 32.1 ��-�!��!����  #�"���&��  !",*��	
��������!�����*���%2�"	
��
������#!�	*"
8:�
�78�
�&�����&���0� ������#��*��"&	�
������ (��#���0��&	�
��#0�!7����� 
20:0) +'�!�����:���*��&%���
����"�,� 5.15 '". #�"&�����#���0��&	�
��#0�!7����� 15:5 !",*�
����!����0��D� 5.40 '".  �0����"��*"���#���0��&	�
��#0�!7����� 10:10 ���������#�����"
+'�!���!�0�����,� 5.50 '". ���������#��*��"!7���������(��#���0��&	�
��#0�!7����� 0:20) 
���%2�"	�����&!�	&
8:�!",*�����!����0��D� 5.55 '". ���&����&�����,���#���0��&	�
��#0�!7����� 
5:15 ���%2�"	
�!�	*"
8:�78�
�&�����&!",*�����!����0��D� 6.10 '". %���
����"  
�������
�&�����
��0��3&�����D&��0� !",*�+'�&	�
�������*�����!"�#$����0��+�������#
����+%�'0�� 

!������!�	&���%2�"	�����&��:��� �8*�!�E���!�,*��
��&	�
��'0��!�0����!�	&�R	�	�	��DY!&�'�*�  �#0
!",*�"�!7�����!�	*"
8:�+��0����"����!���������!�	*"
8:�
�����%2�"	
�&�����&
��,&���D�  ��:���:
!�,*��
����
�����%�0�����!�	&�R	�	�	��DY!&�'�*�
��!7�������*�!��   
 

����* 23

 

2   !��,*��",����%�������8����%2�"	������#	&#�:�!���$3"���!�KL�+�#����0��������# 
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control MK:FA/20:0 MK:FA/15:5 MK:FA/10:10

MK:FA/5:15 MK:FA/0:20 Ambient Temp.
 

 

2����* 24  ���"��"���4$��%�0�����%2�"	
����� ��#��"&	�
�����!7��������!��� 

������* 10

�
 

#   ���%2�"	�����&��*!���#0��@%��������"
��������# 

8�����

 

�/9#�?���?	�/� 

(

�/9#�?����
�; �/9#�?������0����>P� 
������������
��

 

�'����� �	;��&��&���) (�	;��&��&���) (�	;��&��&���) 
�/9#�?���?	�/� 

(�$����	) 

5.50 

MK:FA/20:0 34.9 27.6 7.4 5.15 

MK:FA/15:5 34.4 27.6 6.8 5.40 

MK:FA/10:10 33.2 27.6 5.6 5.50 

MK:FA/5:15 32.9 27.5 5.4 6.10 

 MK:FA/0:20 32.1 27.3 4.8 5.55 

���6�!���%�/� 34.8 27.6 7.2 
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	����%�"
2��	���
�"-���
�2��+�#/3�����6��'�*+27�"�� 
 

4�������2��	���
�"-���
�2��+�#/3������  

7�

������%�'�
"��$	�$���	���
�����������������!����       ������
�����%�/�  

$���'�	

������* 11

 

 
� ��	�?
%�;
6���� 7.5x7.5x7.5 &�.  ��!�'��^�����$	���	T�����	��� 11  ���������?9�!���'�

8�$%�
!T�����	��� 12 &>�	��!7�

������%
"��$	�$���	���
�����%�/���	
��%�
����%
$%

��	�?
%�;
6���� 7.5x7.5x7.5 &�.  ������/�'�	_  �0���T#!��!�'�
"��$	�$���	���
������������

�����!��������%��'����
����?8��	
��%�
������!��'��;?��6
��	 15 &�. �?	 30 &�.  ���	T�

����	��� 13  ��������
��U�����$�0$�46��#�'�	
"��$	�$�8���$�������/����%��!�$	��0���  25  

 

#   ��������&
��������#��������-�$
��& 7.5x7.5x7.5  �".��*�����&���#0��@ 


"��$	�$�8���$� (

./��.&�.) 

 

8������'����� W/B 
1 �$� �$� 7 �$� 28 �$� 56 �$� 91 

���
�����%�/� 0.48 256 370 478 490 507 

MK:FA/20:0 0.52 257 418 537 549 553 

MK:FA/15:5 0.51 232 414 491 513 520 

MK:FA/10:10 0.48 227 393 496 565 627 

MK:FA/5:15 0.46 253 337 462 510 533 

MK:FA/0:20 0.44 245 355 447 577 579 

 

������*  12#   #�������������0���������&!����!�0�
��������#������������ 

���/ 
"��$	�$��^���� 
"��$	�$��^���� �$����'��
"��$	�$���	 

  

(�$�) ��	
��%�
 �?8�?
%�;
6 
  
�$��?98�$%�
! 

��%�
�'���	�?
%�;
6

1 206 256 0.804 

7 400 370 1.080 

28 448 478 0.937 

56 488 490 0.997 

91 531 507 1.049 

0.974 
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��� ��1������ ��������#�� 
������ (��#��� 
��#0�!7����� 20:0) 
����

 

�

�

������* 13

0���� ����&
 "&	� 0��&	�
��0�������#�����"#��&'0�������&��� 1-91 ���  �8*������1����������&+�'0������!�	*"#�� 1-7 

��� ��*!�	&
8:���0����&!�<�"����0��%�8*�
�����2��
��&!�<�
��&	�
�� ���%�����*��&����'0���0��

��&!�<�+�������#���+%�������#"����"�8���0�
8:�  ���
������������	
����*�0��"����0�&	�

�����'0��!�0����!�	&�R	�	�	��DY!&�'�*�+%�!�<�
8:� �����
���R	�	�	�����3����	� (Wild, 1996) 
���+%�������#��"&	�
������"���������&�����0�������#�����"���'0�������&������+'�!7�����
+��0����""���#0���������&������#+�'0��#�� 3&�������#��"&	�
�����!7�������#���0��
&	�
��#0�!7����� 15:5 ��� 10:10 "�������#*����0� �����#�����"!M�����*�����&��� 1 ���  �#0��*
�����&���%���
����:�
�"���������&�����0�  !",*��	
����������#��"&	�
�����!7������8*�"�!7��
��������� 15-20 3&��:��%���+��0����"
�"���������&+�'0������ 1-28 ��� #*����0�������#
�����"�#0+�'0���� � 56-91 ��� 
���1����������&!�	*"
8:������0�������#�����"�8*������1��
��������&!�E���
�������&����'0���0��
�����2��!7����� ���
���R	�	�	�����3����	� 
��!7��
���+�'0������%���
�� 28 ���  ������0�������#��*��"&	�
�����!7�������#���0��&	�
��#0�
!7����� 10:10 +%��0���������&�����&��*�����&��� 91 ���  ���"����3��"!�	*"
8:����%���
������
�&���&����0��  
 

#   ��������&!����!�0����������
��������#��*�����&���#0��@ 


"��$	�$�8���$� (

./��.&�.) 

 

8������'����� W/B 
1 �$�  91 �$� 7 �$� 28 �$� 56 �$�

���
�����%�/� 0.48 249 360 466 477 493 

MK:FA/20:0 0.52 250 407 523 535 538 

MK:FA/15:5 0.51 226 403 478 499 507 

MK:FA/10:10 0.48 221 383 483 550 610 

MK:FA/5:15 0.46 246 328 450 496 542 

MK:FA/0:20 0.44 239 346 435 562 563 
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2����*  25  ���"��"���4$��%�0����������&��������������&���
��������#�0����"#0��@ 

 

�4�������2��	���
�"-��
�2��+�#/3����� 

 

 
"��$	�$���	���
�����'���'��������	T�����	��� 14 �����0��� 26 0%�'����������

��!���������'�
"��$	�$���	���
��� ��������8T��$

9���'������
$�
$%
"��$	�$���	���
��� 

&>�	������#��"&	�
������ (��#���0��&	�
��#0�!7����� 20:0) 7���
"��$	�$���	���
����?	
�'�

���
�����%�/�#��&'0�������&��� 1-91 ���  �����*�$����'���������'���!���� 15:5 ��� 

10:10 ������/����% 1 �$� 
"��$	�$�7���"�
�'����
�����%�/���'#�$	7�
���/����% 7 �$� 
��

0$J��
"��$	�$���	���
�����������������!�����$����'���$	
�'��7��?	
�'����
�����%�/�  

���������0���8����9��!����T��'�����  ����$����'���������'���!���� 5:15 ��� 0:20  7�0%�'�


"��$	�$���	���
�����������������!����T��'�	���/����% 1-7 �$� ��"�
�'����
�����%�/�

���7��0����>P�7�T
�!����	
$%���
�����%�/���� 28 �$� #�$	7�
�$P�
"��$	�$��������%��!7����'��?	


�'����
�����%�/�   7�
��
������%��7
�'����!�'������T�!�����������!�������T����
���

������������!���� 15-20  �������'�
��0$J��
"��$	�$�T��'�	�!�    1-7 �$�     ��������8����9��!�

����0����>P��8Y��!���� 15-20  T��'���������T#!
"��$	�$�T��'�	�!����	��'T��'�	8���
"��$	�$�
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��	���
���7��0����>P�  �������$����'���������'���!���� 10:10  T#!�'�
"��$	�$��?	������/����% 

91 �$�  ��'������
$�
$%
������%
"��$	�$���	���
���  

 

#������* 14  ������&�&
��������#��*�����&���#0��@ 

 


"��$	�$�8���$� (

./��.&�.) 
8������'����� W/B 

1 �$� 7 �$� 28 �$� 56 �$� 91 �$� 

���
�����%�/� 0.48 40.2 46.9 52.0 55.7 58.4 

MK:FA/20:0 0.52 43.6 53.0 59.7 60.0 62.1 

MK:FA/15:5 0.51 40.1 50.8 56.5 59.8 61.1 

MK:FA/10:10 0.48 38.5 47.5 57.1 60.4 63.7 

MK:FA/5:15 0.46 36.1 46.4 52.4 60.0 61.3 

MK:FA/0:20 0.44 34.8 42.6 51.8 60.9 62.1 
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2����* 26  ���"��"���4$��%�0��������&�&��������������&���
��������#�0����"#0��@ 
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	���"��������
2����2��	���
�"-���
�2��+�#/3����� 

  

 7�

������%�����!�����
���$����������x��  ASTM C944-90a  ���T�!������	���

����%����%��'�����x������$��8�	7�
������	�7���$	���	��0���
��� �8  ���0�7��9�����

�!�����
���$���7�
�P"�#�$
���#���8��	
!���$���'�	�'�0�P����
���$� ��
������%
���$���

���	�$	����	��� 15 0%�'����
��������������������!�����/
�'��������'��P"�#�$
���#���8�'�

0�P����
���$��!��
�'����
�����%�/� ���	�'����
�����������������!�����/
�$����'�� ��

�����!�����
���$����?	
�'����
�����%�/��/
���/
������% ���������/ 28 �$� �'������!�� 

���
���$�����	���
�����������������!������'���$����'�����'���'��
�'�	
$��$��7� �����

�'��?	
�'����
�����%�/�8����9�!���� 28-34   �'��������/����% 56 �$� �'������!�����
��

�$�����	���
�����������������!�������'��?	
�'����
�����%�/�8����9�!���� 39-54 ���

���
���������'������!�����
���$����?	�/�������/����% 28 ��� 56 �$� ������
������������

�!�� (�$����'���������'���!���� 20:0) 

 

          �����0�7��9��>	���#�/����"�T#!�'������!�����
���$�����	���
�����������������!����

���'��?	
�'����
�����%�/�  0%�'��'������!�����
���$����0����>P������
"��$	�$�������/
��%'�

�0����>P�  ��'�	��
L��
"��$	�$���'��!�8Y�8V77$������	�'������!�����
���$���  ��'�8Y����$��7�

7�
�/9�$

9���	�0��6����>%��'�������'�	�'�	������L
��
�>P� (Frias and Cabrera, 2000)  �$	

7��#L���!7�
�����!�����
���$���������/����% 28 �$� ��	���
��������!�����!�����'��?	


�'����
�����%�/���!�'�
"��$	�$�7���"�
�'�
L������0%�'��$����'����	�P"��'��$��/������8�����

��'����
���%����$��7��'��'��!�����
���$���                           

 

#������* 15  �:��%�����*%��D�
�����
�&���	�&�����
��������#�#0���0����" 

�P"�#�$
���#���8 / 0�P����
���$� (
./��.&�.) 
8������'����� W/B 

28  �$� 56  �$� 

���
�����%�/� 0.48 0.0776 0.0755 

MK:FA/20:0 0.52 0.0511 0.0344 

MK:FA/15:5 0.51 0.0516 0.0405 

MK:FA/10:10 0.48 0.0551 0.0463 

MK:FA/5:15 0.46 0.0556 0.0450 

MK:FA/0:20 0.44 0.0541 0.0362 
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	���"��������
8��-!��	��5
��2��	���
�"-���
�2��+�#/3����� 

 

��
����%��
8��-!��2��	��5
�� 
 

 7�

������%#��'�
��&>��'����	������6�!����4� Rapid Chloride Permeability Test 

�$	���	T�����	��� 16 0%�'����
�����������������!�����/
�$����'����8����98��7/�UU`�

�#��'���$���'�	��"�
�'����
�����%�/���'�	�$��7�      #�
0�7��9��8���%����%T�
�/'����
���

��������������!����  ���
�������������!�� (�$����'���������'���!���� 20:0) 7���8����9

8��7/�UU`��#��'����"��/� ���8����98��7/�UU`��#��'���0����>P�T���;��	�����
$�
$%
���0���

8����9��!����0�!��
$%��8����9������  

 

����	��� 16  8����98��7/�UU`�����#��'���$���'�	���
����'������'�	_������/����% 28  

       ��� 56 �$� 

 

8����98��7/ (�?���8�) 8�����

�'����� 
W/B 

8����9������ 

(%) 

8����9��!���� 

(%) 28  �$� 56  �$� 

���
�����%�/� 0.48 0 0 2916 2595 

MK:FA / 20:0 0.55 20 0 585 467 

MK:FA / 15:5 0.52 15 5 743 626 

MK:FA / 10:10 0.49 10 10 851 644 

MK:FA / 5:15 0.46 5 15 1015 720 

MK:FA / 0:20 0.43 0 20 1453 859 

 

 ������8���%����%8����98��7/�UU`�����#��'���$���'�	���
���
$%���$%����&>��'����	

������6
$%����x�� ASTM C1202 T�����	��� 17 &>�	���	���$	��0��� 27 0%�'����
���

��%�/������$%����&>��'����	������6��?'T����$%8��
��	�/
���/����% ������
���������

�����������!�����$P	��'�$����'���������'���!���� 20:0 7��>	 5:15 �����$%����&>��'����	

������6��?'T����$%��"���
�/
���/����%��'�
$�  �'�����
����������^0����!���� (�$����'��

�������'���!���� 0:20) 7������$%����&>��'����	������6������/����% 28 �$� ��?'T����$%��"�
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�����������/����% 56 �$� ���$%����&>��'����	������67����	��������$%��"���
  ������$%


��&>��'��������6��	���
���������������'����	��'�	��
�8Y��������	7�
 ��/���������

�����!�����"�#�!�����/����
�'�	�'�	�$���#�$	
�����  �����7�
j�
�����8�&�&����
����"�T#!

���
����������>%��'��0����>P�  ���T��'�	
'�����/����% 28 �$� 7��8Y���7�
8j�
�����8�&

�&����
��	�������8Y��'��T#+' ���#�$	7�
�$P�7��8Y���7�
8j�
�����8�&�&����
��	��!���� 
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��0��� 27  8����98��7/�UU`�����#��'���$���'�	���
�����'���'�����������/ 28 ��� 56 �$� 

 

����	��� 17  8����98��7/�UU`�������$%����&>��'����	������6�������x��   ASTM C1202 

 

 8����98��7/ (�?���8�) ����&>��'����	������6 

> 4,000 �?	 

2,000-4,000 8��
��	 

1,000-2,000 ��"� 

100-1,000 ��"���
 

< 100 ��'��
��&>��'�� 
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��
����%	!�	���"!�������599:�  (Half Cell Potential Test) 

 

 	����7$���PT�!
������%
���$��'������'�	;$
�6�UU`�7�

!���$���'�	����'��
����'	�!��


�����UU`�T#!�#�L
��������QV	T��$���'�	���
����
������&>�	�8Y���4�����$��8�	��7�
���	������ 

(�/���� ��� 8������x, 2545) ��!�'���!
"�#����������
������%��!��� 91 �$� ��'T�
������%

7��	��!��!�"�����
���'������	7��>	 140 �$�  ����"��'������'�	;$
�6����$���!�8���%����%
$%�'�����

�'�	;$
�6�UU`�������	�>	�����'�7��8Y���	
��
$�
�'��7�
������	�#�L
����� ���
"�#�����

����x�� ASTM C876 T�����	��� 18 &>�	��
������%���	T��$

9������$�0$�46��	�'�

�����'�	;$
�6�UU`�
$%������������%T���0��� 28 ���	�'����
�����%�/����'������'�	;$
�6 

�UU`����	7����'�����%��

�'� -350 ���������6 ���������������% 8 �$�  &>�	���	�'��#�L
�����

���QV	T����
�����%�/����'������'�7��8Y���	
���
��������

�'��!���� 90 ���������'�����

�'�	;$
�6�UU`����	�������7����'�8����9 -600  �>	 -700 ���������6 �$���'�	����%7��������


�������$;��  ���������������%  69 �$�  �$	���	T�����	��/8��� 19  

 

 ���
����
�!����	���
�����%�/��8Y���7�

���
������T��#�L
�������'�	�/���	�"�

T#!8��������	�#�L
�0�����
�>P�7��
����	�$����T��0��	0����7��"�T#!���
����
��
����
�!�� 

��������
7�
�!�	��
�>P�������P"������#����P���������
�������������%����>P� �$	���	

T���0��� 29 �����0�7��9�T�
�/'���	���
�����������������!����0%�'������!���	
�����	

��	�'������'�	;$
�6�UU`��8Y��8T���	�����
$�������'�T
�!����	
$�  ������'������'�	;$
�6�UU`�

��?'T��'�	  -200 �>	 -300 ���������6 �����'�	����
������% 140 �$�  �����'8��
j
����
�!��

��	�$���'�	����% ���0��	�P"������
���>P��!��%���	�$���'�	����%�0��	��L
�!����'��$P� �$	

���	T���0��� 30 �����0�7��9��8���%����%�'�;$
�6�UU`�����$���!
$%����	��� 18 0%�'��$P	��'�'�	���/

����% 10-140 �$� ���
�����������������!�����/
�$����'���������'���!�������'������'� 

7��8Y���	
��
$�
�'��7�
���������'��'�����!�'���7�������!����7��
��
��
$�
�'����! ���0% 

�'��$����'���������'���!��������'�	
$� ��'���	��
���%�'�������
�'�	��	�'������'�	;$
�6 

�UU`�����$��7�   

 

  ��!�'��!��?�7�
��
������%�$��'������'�	;$
�6�UU`����'��8��$��>P��	T�%�	�'�	�����	 

7�
�'������'�	;$
�6����$��!����4� Half Cell Potential 
8:����0����N

��%��������� !'0� �2���
��&���"  ���%2�"	  ���"',:� �8Y��!� ��'�'������'�	;$
�6�UU`�����$���!������T�!�8Y��$�%'	��P��'�	
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#�>�	�>	�����'�7��8Y���	
��
$�
�'�������	7�

���
������T��#�L
�����  &>�	��7
�'����!�'����

��������!����������8�$%8�/	�/9��%$����	���
����!�������!�����
��
$�
�'��T#!���>P�  

�����	7�
�/9��%$����	�����������!��������'��8�$%8�/	���	��!�	7/������	���
���T#!������

0�/����	  �����>%��'��0����>P� �"�T#!��
&��7�  ������P� ���������6�����������'�����P�

���
�����!��8�?'�#�L
�������!��
�>P���
7�
��P��!�����$	�"�#�!�����>�7$%������6�����7&>���!��8

T����P����
���7>	�'������
�����7��
��
��
$�
�'����	����T��#�L
�������!�!�� 

 

����	��� 18  
���8���%����%�'������'�	;$
�6��������'�7��8Y���	
��
$�
�'��7�
�������

       ����x��  ASTM C876 

 

�'������'�	;$
�6 (mV) �����'�7��8Y���	
���
��
��
$�
�'�� 

����%��

�'� -350 �'������'�7��8Y���	
���
��������

�'� 90% 

��#�'�	 -200 �>	 -350 ��'��'��� (�������!����7��
��
��
$�
�'����!) 

����%�!��
�'� -200 �'������'�7��8Y���	
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2����* 28  �����$�0$�46��#�'�	�'������'�	;$
�6�UU`�
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      !�0���	"&��������DHHI�����!���  75 ��� 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

      !�0���	"&��������DHHI�����!���  91 ��� 
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!�0���	"&��������DHHI�����!���  120 ���  

 

 

 

 

 

 

 

!�0���	"&��������DHHI�����!���  140 ��� 

��0��� 29  (�'�)   

 

#������* 19  ����!����&�����*"����"�0�
�!�E�
�����!�	&��	"+�!%�<�!��	""����0� 90%         
       ���!�	*"!%<�����#�����        
 

������������'������'�	 ��������������
��� �����'�	;$
�6�������� 
8������'����� 

;$
�6�>	 -350 mV (�$�) ������#L������
 (�$�) �#L������
 (mV) 

���
�����%�/� 8 69 -600 �>	 -700 

MK:FA / 20:0 NA* NA* NA* 

MK:FA / 15:5 NA* NA* NA* 

MK:FA / 10:10 NA* NA* NA* 

MK:FA / 5:15 NA* NA* NA* 

MK:FA / 0:20 NA* NA* NA* 
 

%"��!%#�   NA* : D"0��"��7��&�0�D&�%�,����D"0����R�0�+�'0������!����&���  140 ��� 
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������#��"&	�
�����!7�����!�0���	"&��������DHHI�����!��� 91 ��� 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

  ������#��"&	�
�����!7�����!�0���	"&��������DHHI�����!��� 140 ��� 

 

��0��� 30  �$���'�	���
�����������������!��������$����'���'�	_������/ 91 ��� 140 �$� 
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���������	
��	��
�����������
��
�����������������
��
��������������� 

�	��������� �
  (Silver Nitrate;AgNO3)    
 

            ����������	
����
����
������������������������������������������������	
��� 

�
������	�������!���������� "��#$�������������	��!%���������������������������
��
���

����&�����''(���!�������� 91 ��� 140 ��� ��#)��������������%���&*�����������+,��������

���-���������������������������	�%������#������������
������ ������������������    

���������.�/�+2���������	
������#)��������/�3
��/�#)�����)5��.	�������/�#���68�
������ �
!�

����.
�����
�%�����68�
���������
������ ���:����! 31-32 ����
����
����
��������!������

�����.#$��+,����	��$�8.
�
>?��	�������
��������������
�%������
������ ��!����)5����������  

"�������
��
��-��!����
��������!����������#�:����! 33-34 �����>+%�#��������! 20 �	���


������
�	
>��������
��
��-��!���!������������	 91 ��� 140 ��� ������� 7 �.�. �/�#)�
��

���������.�
�%�����68�
������
�	
>��+.
��)�5������ 3�����������������������������>����  

�
!��������3��
��������!%������������.����������$���3�"��
������%������������.�����

3��������
��
��-��!�������� 1.9 ��� 2.3 �.�. �/�)��	������������	 91 ��� 140 ���  

����/���	 ����	����������������������.�������!���������������%�����	���
�������������

�����
��
��-��!���!$���3�������  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  
 

������ 31  �	
��
�����������
���

��������
���
�����������������������  ��!���> 91 ��� 
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������ 32  �	
��
�����������
���

��������
���
�����������������������  ��!���> 140 ��� 

 

 %��������	����������	
����
����
����������������������������������������


������
������	�������	���
��
�������&�����''(���������.��>+����������������.�����

$���+��	+�>�
>?���B?��������������68�
������#)��
	�����
8�  �/�#)�
>?��	�������
���

�����������
�%������
���������
���������������������#��)�5���������
8�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  79

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 33  ���
	����	��
������������
���������!�����������
����"�����������������            

                 ��������������  ��!���> 91 ��� 
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������ 34  ���
	����	��
������������
���������!�����������
����"�����������������            

                 ��������������  ��!���> 140 ��� 
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�������! 20  �����
��
��-��!����
������3�����-�������������������������������                

       ��!���>����	  91 ��� 140 ���  

 

����	
����
��-��!����
������ (�.�.) 
+���:�����%�� 

91 ��� 140 ��� 


������
�	
>� > 7 > 7 

MK:FA / 20:0 1.2 1.9 

MK:FA / 15:5 1.1 1.8 

MK:FA / 10:10 1.2 1.7 

MK:FA / 5:15 1.3 2.1 

MK:FA / 0:20 1.9 2.3 

 

 3�����+������
�������)������)�5������)���3��������������������	#)�������    

��������)�5���������3��
�������/���+������
�������)��"���+���	����	����	
����>����

����������������������������3������)�����8 (�>���� ��� +������L, 2545) �������#��������! 

21  �
!�3��	��
�������)������+,� 5 ����	 ���%����+������#�����������8��>+�������������! 

22 �	�����!������������	 91 ���  ����	
�������)������)�5������#�
������
�	
>���*�

#�$�������)���>����+������ .
� �>�������  "���)�5������3�.*����������3������3��68���! 

)�������)�5������)���++����?������ 20-80  #��?���!����	
�������)������)�5������#�


������%������������.������>��������������������.�����3����*�#�$����>����������� )�6� 

���+���2"�����B?�%������)�5������*�#��:����)�6�+���2������������������5�����  �68���! 

)�������)�5�����+����?������ 0-5 �/�)��	��!������������	 140 ��� ����	
���
���

����)������)�5������#�
������
�	
>�3����!�����
8�3�.
�����	����)���>���������!�>�  "��

��68��)�5�3�����)��������������� 80  ����#�
��������!%������������.�����3�������	
���

����)�����!��
8��+,�����	 4 .
� 5  
6��>��������.
��>�����������)�6����+���2
�������)����� 
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�������� 21  ���#$�������	��
���%����!�����&�'���'�(�&)�*�&��'� 

����� : �%
'�� ��� +��&��', (2545) 

 

���	� �
���%���� �	�./����+���0 �	�./� 

1 
 

 

�%�����������%� ��'��	���
��#�&�12�&)�*�
)������

� 80% 

 

 

 

 

2 �%������� ��'��	���
����
���%����
#��12����)����	�&)�*�&��'�
)���++����/ 40-80% 

 

 

 

3 �%����+������ ��'��	���
��#�
�12����)����	�&)�*�&��'�
)���++����/ 20-40% 

)�1������

� 

 

 

4 �%�������� +���0�
�����!����'�
3%�  ����	���
����#�$�()�
�12����)����	�&)�*�����
+����/ 5-20% 

 

 

5 �%�����������
)�1���
+���0 

�'
&)�*��	���4
(�������
)�1�+���0�
�������'�
&����&�*����� �12����)����	�
&)�*�����+����/ 0-5% 
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�������� 22  ���#$�������	��
���%����!�����&�'���'�(�&)�*�&��'���������
��%����      
       �����������'�!�
���&5������������&
������� 91 ��� 140 
	� 

 

+��&���

���� ����&
������� (
	�) / ���	��
���%���� 

91 
	� 
�
���%�������	� 2-3 

��������
��%� 

140 
	� 
�
���%�������	� 1 

 

91 
	� 
�
���%�������	� 5 

MK:FA / 20:0 

140 
	� 
�
���%�������	�4-5 

 

91 
	� 
�
���%�������	� 5 

MK:FA / 15:5 

140 
	� 
�
���%�������	�4-5 

 

91 
	� 
�
���%�������	� 5 

MK:FA / 10:10 

140 
	� 
�
���%�������	�4-5 

 

91 
	� 
�
���%�������	� 5 

MK:FA / 5:15 

140 
	� 
�
���%�������	�4-5 

 

91 
	� 
�
���%�������	� 5 

MK:FA / 0:20 

140 
	� 
�
���%�������	�4-5 
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��"#����$�������� 

 

��"# 
 

�"%���� 	������
"
  

 1.  ��������!#$�#������3����8%������+��	+�>�
>?:������
������� ���	�#�$���������! 

�)�����3������B?���>:�
��!�������������#)P����*+�����+,��%�����*��>������
��
����������

�*��
!�"��3��
8���*���	�������������Q�#����	�   ��6!�����	"����Q�����68���!%��3/�����3���
�� 

13,890 ��.��./�. (Rod Mill)  �����
��
���.���3/����� 2.51   ���3���+,�����>+��"���� Class 

N  �������L�� ASTM C168 

 

 2.  &5��������	�./���%���������)�	�#���
����������
��
����&����&�'��!�2�&�*�����

	��12�����'
#$�&������  4,045  ��.��./�. (Rod Mill)  ������
��
��5

�#$�&��� 2.64 

 

 3.  �'�!�
���&5���������
��������

��	���
���	����

�  #����
��
����&��������&�1��
+�'��/&5�����&�'��!�2�(��

����  �

��
��
��5

�#$�&���#�&�'��!�2����+�'��/&5�����   
 

�"%���� 	������� $� 

 

 1.  �'�!�
���12�����'
#$�&����4� �����$�()������������'�!�
���
����������2$�&�'��!�2� 

&�1��()�����
�����)�&�
��	���������
��%� ��
�����5���
����������2$������=��&�'�&5�������
(��

����  =���������!���'�!�
���&5������
��
�����)��	2���/������������

���

����
���	�3	�&#� 

 

 2.  #�����>��.���2�����������'�!�
���&5�����#����/�������

����$��	��	���$��

�
��������������'�!�
���&5�����#����/���������=��������%����� 7 
	� �����������'�!�

���&5�������/�������

����$��	��	��4��

���������
��%�+����/������ 8-14 (�!/������/�
��������$��	��	��4��

���������
��%�+����/������ 18-26  ���������%����� 28 
	� �������
����'�!�
���&5�������/�������

����$��	��	��4��

���������
��%�+����/������ 26-37 
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�����/���������$��	��	��4��

���������
��%�+����/������ 15-42  ����	����

��'�!�
�
�
&5��������()��
��$��	��	��4��%��1� 10:10 

 

�"%���� 	��������&  

 

 1.  ���������+4���&������
��'�!�
���&5�����(�+�'��/������ 20 (��

�����$�()�
+�'��/����>(������������=���	����

��'�!�
�
�&5���������
���	���
�
����
��
������
��
!��+�'��/����>���3	�&#� 

 

 2.  �'�!�
�����
��
�������5(�����$�������!���������  =����������������'�!�

#����
��%��	
����������	�������4?&����4��

���������
��%�  ��
�����53�&3��
�������5
(�����$�������!���������=�����&�'�&5�������(��

���� 

 

 3.  ���(3��'�!�
������+4���&��������

�(�������������
����������&
�����&�'�
�%/)�4�'�4��%�()��	2���  ��
���&�'�&5�����(��

����  �����
�����1�����&
�����&�'��%/)�4�'
�4��%�=�����
�(���&����)�1�����

���������
��%� 

 

 4.  �����������'�!�
���&5������%��	����

�������$��	��	��4��

���������
��%�
�%����%�����)�	�#�� 28 
	�  =��+�'��/�'�!�
(��

���� 15-20 &+���&�*��� �������
����
�	@���$��	��	�!���������(�3

����% 1-7 
	�����4��

���������
��%� &�1��+�'��/&5�����(�
�

����&�'��!�2�&+A� 15-20  &+���&�*���  �$��	��	�(�3

����% 1-28 
	� #���$��

���������
��%���

(�3

����% 56-91 
	������������'�!�
���&5�����#��	@���$��	��	��4��

���������
��%� 

 

 5.  ��������������'�!�
���&5������	����

��'�!�
�
�&5����� 10:10  ()��
��$��	��	�
�4��%�������%����� 91 
	� �������
=���&�'��!�2������
���
�&�1��� 
 

 6.  �$��	��	�!�������������'�!�
���&5���������(��	�./�&3
�&���
�	��$��	��	�!��
�������  ��6!�#$�����������.�����%��#�
������"���������������� 15-20  ��%���������

��X���/�������#�$������    1-7 ���     ��6!�+����?�.��������!��
8��+,�������   15-20     #�����%��
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��%�#)��/�������#�$�������������#�$���+����/����������
������3����!��
8�  �����!���������

����������.����� 10:10  #)�
���/��������*���!���>����	 91 ���   

 

 7.  ����������.�����$������!�
������������������#)���	
������3�����+��	+�>�


>?���B?���������  �/�#)�
������%������������.�������
��
�������������������*�����


������
�	
>�  �
!�
��
���������������������!��
8���6!��/�������������>����	���!��
8�  

 

 8.  ���������+4���&������
��'�!�
���&5�����(��������+�'��/������  20  �����5
���������
��!����������������
��3	�&#�  �������	��
������
��#	���4
(����	���$�5����$�������
����,�� ASTM C1202  =�������������'�!�
��
� (�	����

��'�!�
�
�&5����� 20:0)  #���
���	��
������
��!�����������$��

�����������&5�������
� (�	����

��'�!�
�
�&5����� 
0:20) 

 

 9.  �'�!�
���&5�����3

�+�	�+�%��%/���	�'�����
������������&�'���'�(�&)�*�
&��'�()���!�2�  =��&+A�����#�����+�	�+�%��
�������
�!��=��������#%����  �$�()��������
���!���'�!�
���&5������%��	����

������	��
�������������	���
�����(���&�����	�&�1��
�'#��/�#���
��
���
��>	����BBC�  ����������!���������������	��
���%����(����&�'���'�
(�&)�*�&��'����
	���� 
 

 )���'#��/�(���������	@���$��	��	�����
�&�1���  �
������������!	���  �
���������
�������
��!���������  ����
������������&�'���'�!��&)�*�&��'�  ���
��&+A��+���(����
(3������������'�!�
�

��	�&5�����&�1��&+A�
	��%�$�)�	�����
��3�'�&���� �	2���2�
���
���>��.��%/���	�'!��
	��%(������1��D&�'��&�'� 
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�$�������� 

 

 1.  �
����&����!���'�!�
���&5����������
����&�'�+0'�'�'���E&��3	�����+0'�'�'��
+��=����'�  �	��	2��
�&�1���%+��/����
'F������
	��%���&)�����&�1��()�����
��
����&�������
������� 

 

 2.  ���
	��
��
���
��>	����BBC��$�)�	������������&�'���'�!��&)�*�&��'��������
�
��!������
���	��
�!��!���4�&�1���#��+G##	�#�����
��
�����  &3
� �
��312�  �%/)�4�'  
�	��	2�&�1������������
���	��
��	���
�
�
�(3�
'F�&�*�!���4�&+A�#$��
���� 

 

 3.  �
������>��.�&�'��&�'�&����
�	��%/���	�'!��
	��%�
��(������1��D &3
� �
�����	

!���'�' (Dimensional Stability)  ������&�3	�� (Carbonation)  =��4�	��
���1�)�%
� (Modulus of 

Elasticity)  �%/���	�'����BBC� (Electrical Properties) ������
����(3���� (Application of 

Service Conditions) &+A����   

 

 (����
'#	���2���>��.�&�'��&�'�(��

�!������
�������

���������!��
	��%�	2����
3�'�=��(3�&��1��������  Ball Mil  ��������	��
����%&����)�#����'.	� +4���&�������)�
�
#$��	� (�)�3�)  ����$�
	��%�	���
�
�$���������)��
��
����&���� �$��	��	�!���������  ������
&)����
��)

���'
!��������� ( HBond Strength) ����������� Ring Test �������������������
(������
� � 
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�����%�����! �1  �������%���������������
������)� 

 

+���:� 

����%�� 

���B?�

���	� 

W/B 

 

OPC 

(g) 

MK 

(g) 

FA 

(g) 

Sand 

(g) 

Water 

(g) 

Mean Dia. 

(cm) 

Flow 

% 

�������
�	
>� - 0.60 500 0 0 1375 300 21.0 110.0 

MK:FA/20:0 - 0.70 400 100 0 1375 350 21.0 110.0 

	���� 400 1375 340 20.5 105.0 
MK:FA/15:5 

	�����
0.68 

400 
75 25 

1375 340 20.5 105.0 

	���� 400 1375 325 20.5 105.3 
MK:FA/10:10 

	�����
0.65 

400 
50 50 

1375 325 20.5 105.5 

	���� 400 1375 310 20.5 105.0 
MK:FA/5:15 

	�����
0.62 

400 
25 75 

1375 310 20.5 105.0 

MK:FA/0:20 - 0.58 400 0 100 1375 290 20.5 105.0 
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�����%�����! �2  �/������������������%���������!���>����	 7 ��� 

 

+���:� �������� ���� (��.)  ����� �/������� �-��!� 

����%�� 

���B?� 

���	�  ��! ����� ��� (��.) (��./��.2) (��./��.2) 

1 5.12 5.12 6,000 229.2 

2 5.14 5.11 5,000 190.5 
�������


�	
>� 
- 

3 5.15 5.15 5,125 193.3 

204.3 

1 5.14 5.14 5,875 222.0 

2 5.16 5.06 6,750 258.5 
MK:FA 

20:0 
- 

3 5.06 5.15 6,250 239.7 

240.1 

1 5.07 5.21 6,375 241.0 

2 5.24 5.12 6,500 242.1 	���� 

3 5.09 5.16 6,375 242.7 

241.9 

1 5.06 5.13 6,000 231.4

2 5.03 5.15 5,875 226.7

MK:FA 

15:5 

	�����

3 5.12 5.14 6,250 237.8

232.0

1 5.12 5.07 6,500 250.3 

2 5.18 5.12 7,125 268.5 	���� 

3 5.13 5.07 6,500 249.8 

256.2 

1 5.15 5.07 6,000 229.7

2 5.12 5.17 5,625 212.6

MK:FA 

10:10 

	�����

3 5.12 5.13 5,800 220.6

221.0

1 5.09 5.18 6,500 246.8 

2 5.14 5.06 6,750 259.7 	���� 

3 5.06 5.16 5,875 225.2 

243.9 

1 5.23 5.11 8,800 329.4

2 5.22 5.09 8,350 314.1

MK:FA 

5:15 

	�����

3 5.16 5.14 8,500 321.0

321.5

1 5.10 5.17 5,375 203.7 

2 5.16 5.09 5,625 214.2 MK:FA/0:20 - 

3 5.16 5.14 5,500 207.3 

208.4 
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�����%�����! �3  �/������������������%���������!���>����	 28 ��� 

 

+���:� �������� ���� (��.)  ����� �/������� �-��!� 

����%�� 

���B?� 

���	�  ��! ����� ��� (��.) (��./��.2) (��./��.2) 

1 5.12 5.11 6,250 239.1 

2 5.10 5.14 6,250 238.3 
�������


�	
>� 
- 

3 5.11 5.11 6,275 240.4 

239.2 

1 5.12 5.06 8,125 313.7 

2 5.13 5.13 8,000 303.8 
MK:FA 

20:0 
- 

3 5.17 5.11 7,875 298.2 

305.2 

1 5.12 5.11 8,125 310.8 

2 5.12 5.13 8,750 333.0 	���� 

3 5.20 5.12 9,500 357.1 

333.7 

1 5.25 5.08 8,000 300.0 

2 5.13 5.08 7,875 302.2 

MK:FA 

15:5 

	�����

3 5.19 5.07 7,950 302.1 

301.4 

1 5.11 5.09 9,375 360.8 

2 5.15 5.11 8,375 318.1 	���� 

3 5.18 5.08 8,875 337.4 

338.7 

1 5.22 5.07 8,000 302.2 

2 5.15 5.08 9,125 348.5 

MK:FA 

10:10 

	�����

3 5.15 5.05 8,625 332.0 

327.5 

1 5.12 5.10 8,800 336.9 

2 5.11 5.14 8,850 337.0 	���� 

3 5.23 5.07 8,625 325.3 

333.1 

1 5.23 5.11 8,800 329.4 

2 5.22 5.09 8,350 314.1 

MK:FA 

5:15 

	�����

3 5.16 5.14 8,500 321.0 

321.5 

1 5.20 5.06 7,000 265.9 

2 5.18 5.05 7,375 282.0 MK:FA/0:20 - 

3 5.18 5.09 7,200 273.0 

273.6 
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�����%�����! �4  ����*P����
���>	������
������
�	
>� 

 


������>	��� (���������) 


������
�	
>� 
���� 

(����) 

��8���! 1 
��8���! 2 �-��!� 

0 8.0 8.3 8.2 

15 6.0 6.1 6.1 

30 4.6 5.0 4.8 

45 3.9 3.7 3.8 

60 3.3 3.0 3.2 

75 2.3 2.0 2.2 

90 0.7 0.8 0.8 

105 0.0 0.0 0.0 

120 - - - 

 

�����%�����! �5  ����*P����
���>	������
������%������������.�����     

     �������������������.����� 20:0 

 


������>	��� (���������) 

����������.����� 20:0 
���� 

(����) 

��8���! 1 
��8���! 2 �-��!� 

0 8.0 8.1 8.1 

15 5.0 5.2 5.1 

30 4.5 4.0 4.3 

45 2.8 2.5 2.7 

60 2.2 1.8 2.0 

75 0.8 0.7 0.8 

90 0.0 0.0 0.0 

105 - - - 

120 - - - 
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�����%�����! �6  ����*P����
���>	������
������%������������.�����      

     �������������������.����� 15:5 

 


������>	��� (���������) 

����������.����� 15:5 
���� 

(����) 

��8���! 1 
��8���! 2 �-��!� 

0 8.0 8.2 8.1 

15 5.5 5.6 5.6 

30 4.7 4.6 4.7 

45 3.5 3.7 3.6 

60 2.9 3.0 3.0 

75 2.0 2.2 2.1 

90 0.7 0.8 0.8 

105 0.0 0.0 0.0 

120 - - - 

 

�����%�����! �7  ����*P����
���>	������
������%������������.�����      

     �������������������.����� 10:10 

 


������>	��� (���������) 

����������.����� 10:10 
���� 

(����) 

��8���! 1 
��8���! 2 �-��!� 

0 8.0 8.5 8.3 

15 6.3 6.6 6.5 

30 5.7 5.8 5.8 

45 5.5 5.3 5.4 

60 4.5 4.7 4.6 

75 3.0 3.2 3.1 

90 1.5 2.0 1.8 

105 0.7 0.8 0.8 

120 0.0 0.0 0.0 
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�����%�����! �8  ����*P����
���>	������
������%������������.�����      

     �������������������.�����  5:15 

 


������>	��� (���������) 

����������.����� 5:15 
���� 

(����) 

��8���! 1 
��8���! 2 �-��!� 

0 8.0 8.4 8.2 

15 6.5 6.8 6.7 

30 6.0 6.0 6.0 

45 5.0 4.9 5.0 

60 4.0 3.8 3.9 

75 3.0 3.0 3.0 

90 2.0 2.0 2.0 

105 0.8 0.9 0.9 

120 0.0 0.0 0.0 

 

�����%�����! �9  ����*P����
���>	������
������%������������.�����      

     �������������������.�����  0:20 

 


������>	��� (���������) 

����������.����� 0:20 
���� 

(����) 

��8���! 1 
��8���! 2 �-��!� 

0 8.0 8.7 8.4 

15 6.7 7.0 6.9 

30 6.0 6.2 6.1 

45 5.2 5.3 5.3 

60 4.3 4.0 4.2 

75 3.5 3.1 3.3 

90 2.7 2.5 2.6 

105 1.0 1.1 1.1 

120 0.0 0.0 0.0 
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�����%�����! �10   �����X���>?):*�����
����������%������� 

 

�>?):*��  (Co) 
���>
������ 

(����) 
)��� 

������� 


������


�	
>�  

MK:FA 

20:0  

MK:FA 

15:5  

MK:FA 

10:10  

MK:FA 

5:15  

MK:FA 

0:20  

0 28.0 29.6 29.6 29.2 29.2 29.7 29.5 

5 28.3 29.6 29.7 29.3 29.2 29.8 29.7 

10 28.9 29.7 29.7 29.5 29.4 29.9 29.8 

15 28.6 29.7 29.7 29.5 29.4 29.9 29.7 

20 28.5 29.7 29.7 29.5 29.4 30.0 29.8 

25 28.4 29.8 29.8 29.5 29.5 29.9 29.7 

30 28.3 29.5 29.8 29.5 29.5 29.8 29.8 

35 28.3 29.7 29.9 29.6 29.5 29.9 29.8 

40 28.4 29.6 29.8 29.5 29.5 29.8 29.7 

45 28.5 29.8 29.8 29.5 29.5 29.9 29.5 

50 28.5 29.7 29.8 29.6 29.5 29.8 29.5 

55 28.6 29.7 29.8 29.7 29.5 29.8 29.5 

60 28.5 29.7 30.0 29.8 29.5 29.7 29.5 

65 28.5 29.7 30.0 29.8 29.6 29.7 29.5 

70 28.6 29.7 30.1 29.8 29.7 29.6 29.5 

75 28.5 29.9 30.2 29.8 29.7 29.6 29.6 

80 28.5 30.0 30.2 29.9 29.7 29.7 29.5 

85 28.4 30.0 30.3 30.0 29.8 29.8 29.5 

90 28.3 30.1 30.3 30.1 29.8 29.7 29.6 

95 28.4 30.2 30.5 30.2 29.8 29.8 29.6 

100 28.3 30.3 30.6 30.3 29.8 29.9 29.6 

105 28.4 30.3 30.7 30.4 29.9 29.9 29.5 

110 28.3 30.5 30.9 30.3 30.0 29.9 29.6 

115 28.4 30.6 30.9 30.4 30.1 29.9 29.6 

120 28.6 30.8 30.9 30.4 30.1 30.0 29.7 

125 28.8 30.9 31.0 30.6 30.3 30.0 29.7 

130 28.6 31.0 31.1 30.7 30.4 30.0 29.7 

135 28.3 31.0 31.2 30.9 30.4 30.1 29.8 

140 28.3 31.1 31.3 31.0 30.5 30.2 29.9 
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145 28.2 31.2 31.4 31.1 30.6 30.3 29.9 

150 28.3 31.3 31.6 31.2 30.6 30.3 30.0 

155 28.3 31.4 31.7 31.3 30.8 30.4 30.1 

160 28.3 31.5 31.9 31.4 30.8 30.5 30.1 

165 28.2 31.7 32.0 31.5 31.0 30.6 30.2 

170 28.1 31.9 32.1 31.6 31.0 30.6 30.3 

175 28.1 32.0 32.2 31.7 31.1 30.7 30.3 

180 28.2 32.2 32.3 31.7 31.2 30.8 30.4 

185 28.3 32.3 32.4 31.8 31.3 30.9 30.5 

190 28.1 32.4 32.5 32.0 31.4 31.0 30.6 

195 28.1 32.5 32.5 32.0 31.5 31.1 30.5 

200 28.2 32.6 32.6 32.2 31.5 31.1 30.7 

205 27.9 32.7 32.8 32.3 31.6 31.2 30.7 

210 27.9 32.8 32.9 32.3 31.8 31.2 30.9 

215 27.9 33.0 33.0 32.4 31.8 31.4 30.9 

220 27.8 33.0 33.1 32.5 31.9 31.5 31.0 

225 27.9 33.1 33.3 32.7 32.0 31.5 31.1 

230 27.8 33.2 33.4 32.7 32.1 31.6 31.2 

235 27.8 33.2 33.4 32.9 32.1 31.8 31.2 

240 27.8 33.4 33.5 32.9 32.1 31.8 31.3 

245 27.9 33.5 33.6 33.0 32.3 31.8 31.3 

250 27.7 33.5 33.7 33.2 32.3 31.9 31.4 

255 27.7 33.6 33.8 33.3 32.4 31.9 31.5 

260 27.7 33.7 33.9 33.3 32.4 32.0 31.6 

265 27.8 33.8 34.1 33.4 32.6 32.2 31.6 

270 27.8 33.8 34.2 33.5 32.6 32.2 31.6 

275 27.6 33.9 34.3 33.6 32.6 32.2 31.7 

280 27.8 34.1 34.4 33.7 32.8 32.3 31.7 
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285 27.6 34.1 34.5 33.9 32.8 32.4 31.8 

290 27.6 34.2 34.6 33.8 32.9 32.5 31.8 

295 27.7 34.3 34.6 33.9 32.9 32.5 31.8 

300 27.6 34.4 34.8 34.0 33.0 32.5 31.8 

305 27.5 34.3 34.8 34.0 33.1 32.5 31.9 

310 27.6 34.4 34.9 34.1 33.1 32.5 31.9 

315 27.6 34.5 34.9 34.2 33.1 32.6 31.9 

320 27.7 34.5 34.9 34.3 33.1 32.6 31.9 

325 27.6 34.6 34.9 34.3 33.2 32.7 31.9 

330 27.6 34.6 34.9 34.3 33.2 32.6 32.0 

335 27.5 34.6 34.9 34.3 33.2 32.7 32.1 

340 27.6 34.7 34.9 34.4 33.1 32.7 32.1 

345 27.4 34.7 34.8 34.3 33.2 32.8 32.1 

350 27.6 34.8 34.7 34.3 33.2 32.7 32.0 

355 27.3 34.6 34.7 34.2 33.2 32.8 32.1 

360 27.3 34.7 34.6 34.1 33.2 32.8 32.0 

365 27.4 34.7 34.6 34.1 33.2 32.7 32.1 

370 27.5 34.6 34.4 34.0 33.1 32.9 32.1 

375 27.3 34.6 34.3 34.0 33.2 32.8 32.0 

380 27.4 34.5 34.2 34.0 33.1 32.8 32.0 

385 27.3 34.5 34.2 33.9 33.1 32.8 32.0 

390 27.2 34.4 34.1 33.8 33.1 32.7 32.0 

395 27.3 34.4 34.0 33.9 33.0 32.7 32.0 

400 27.3 34.3 33.9 33.7 33.0 32.7 32.0 

405 27.2 34.3 33.8 33.7 32.9 32.7 31.9 

410 27.1 34.2 33.9 33.5 32.9 32.6 31.9 

415 27.2 34.2 33.7 33.3 32.8 32.6 31.8 

420 27.2 34.1 33.6 33.4 32.7 32.6 31.8 
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425 27.2 34.2 33.4 33.3 32.6 32.5 31.7 

430 27.1 34.1 33.4 33.2 32.6 32.5 31.7 

435 27.1 34.0 33.3 33.1 32.6 32.4 31.6 

440 27.1 33.8 33.2 32.8 32.4 32.4 31.6 

445 27.1 33.8 33.0 32.8 32.4 32.3 31.5 

450 26.9 33.6 32.9 32.7 32.3 32.3 31.4 

455 27.0 33.6 32.8 32.7 32.2 32.2 31.4 

460 27.0 33.5 32.7 32.5 32.1 32.2 31.3 

465 26.8 33.4 32.7 32.5 32.0 32.0 31.3 

470 26.9 33.3 32.6 32.4 31.9 32.0 31.3 

475 26.9 33.2 32.5 32.3 31.8 31.9 31.2 

480 27.0 33.1 32.4 32.2 31.7 32.0 31.2 

485 27.0 33.0 32.4 32.0 31.6 31.9 31.1 

490 26.8 33.0 32.2 31.9 31.6 31.7 31.0 

495 26.6 32.8 32.2 31.8 31.5 31.7 31.1 

500 26.7 32.9 32.0 31.7 31.4 31.6 31.0 

505 26.6 32.7 32.0 31.6 31.3 31.7 30.9 

510 26.5 32.6 31.9 31.5 31.3 31.6 30.8 

515 26.6 32.3 31.8 31.4 31.1 31.4 30.8 

520 26.7 32.3 31.8 31.3 31.0 31.5 30.7 

525 26.7 32.2 31.6 31.3 30.8 31.4 30.7 

530 26.6 32.1 31.5 31.3 30.8 31.3 30.6 

535 26.6 31.9 31.4 31.1 30.8 31.2 30.6 

540 26.6 31.8 31.5 30.9 30.6 31.2 30.5 

545 26.4 31.7 31.4 30.8 30.6 31.2 30.4 

550 26.5 31.6 31.3 30.8 30.5 31.0 30.4 

555 26.3 31.5 31.1 30.8 30.4 30.9 30.3 

560 26.5 31.5 31.1 30.7 30.4 30.8 30.2 
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565 26.4 31.3 31.0 30.6 30.3 30.8 30.1 

570 26.3 31.1 30.9 30.6 30.3 30.6 30.1 

575 26.3 31.1 30.9 30.5 30.2 30.5 30.1 

580 26.3 31.1 30.9 30.4 30.1 30.5 30.0 

585 26.3 31.0 30.8 30.4 30.0 30.6 30.0 

590 26.3 30.9 30.8 30.4 29.9 30.4 30.0 

595 26.4 30.8 30.7 30.4 29.8 30.3 29.9 

600 26.4 30.7 30.7 30.3 29.6 30.3 29.7 

605 26.4 30.8 30.8 30.2 29.5 30.3 29.8 

610 26.3 30.6 30.7 30.0 29.5 30.2 29.7 

615 26.4 30.6 30.6 29.9 29.4 30.0 29.4 

620 26.4 30.5 30.5 29.8 29.4 30.0 29.5 

625 26.3 30.6 30.4 29.7 29.4 29.8 29.4 

630 26.2 30.4 30.3 29.7 29.4 29.7 29.4 

635 26.3 30.2 30.2 29.8 29.2 29.7 29.2 

640 26.3 30.1 30.1 29.8 29.2 29.6 29.2 

645 26.1 30.0 30.2 29.6 29.0 29.5 29.2 

650 26.2 29.8 30.2 29.6 29.1 29.4 29.1 

655 26.1 29.8 30.3 29.7 28.9 29.4 29.0 

660 26.0 29.8 30.1 29.5 28.8 29.3 28.9 

665 26.0 29.8 30.1 29.3 28.8 29.3 29.0 

670 25.9 29.7 30.0 29.3 28.7 29.1 28.8 

675 25.7 29.6 29.9 29.3 28.5 29.1 28.7 

680 25.7 29.7 29.9 29.1 28.5 29.1 28.5 

685 25.8 29.5 29.8 29.1 28.4 29.0 28.5 

690 25.6 29.4 29.7 29.0 28.5 28.8 28.4 

695 25.8 29.4 29.7 29.0 28.3 28.7 28.4 

700 25.6 29.4 29.5 28.9 28.3 28.6 28.3 
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705 25.5 29.4 29.5 28.8 28.3 28.4 28.3 

710 25.6 29.5 29.4 28.8 28.2 28.5 28.2 

715 25.6 29.5 29.3 28.8 28.1 28.4 28.3 

720 25.6 29.4 29.3 28.6 27.9 28.4 28.2 

725 25.6 29.2 29.3 28.7 27.9 28.4 28.1 

730 25.6 29.1 29.2 28.7 27.8 28.3 28.1 

735 25.5 29.1 29.2 28.6 27.8 28.3 27.9 

740 25.4 29.1 29.2 28.5 27.8 28.1 27.9 

745 25.5 28.9 29.2 28.4 27.7 28.0 28.0 

750 25.4 28.9 29.2 28.3 27.8 28.0 27.8 

755 25.5 29.0 29.0 28.2 27.6 28.0 27.8 

760 25.3 28.8 28.9 28.2 27.6 28.0 27.7 

765 25.3 28.7 28.8 28.1 27.5 28.0 27.6 

770 25.2 28.6 28.7 28.2 27.5 27.8 27.6 

775 25.3 28.5 28.7 28.2 27.4 27.7 27.6 

780 25.4 28.4 28.8 28.2 27.4 27.7 27.5 

785 25.4 28.3 28.7 28.1 27.4 27.6 27.4 

790 25.4 28.3 28.5 28.0 27.3 27.6 27.3 

795 25.3 28.3 28.6 27.9 27.3 27.6 27.3 

800 25.2 28.2 28.5 27.9 27.2 27.5 27.3 

805 25.4 28.2 28.5 27.9 27.3 27.4 27.2 

810 25.3 28.2 28.3 27.9 27.2 27.4 27.1 

815 25.2 28.1 28.4 28.0 27.3 27.3 27.2 

820 25.3 28.1 28.4 27.8 27.1 27.3 27.1 

825 25.2 27.9 28.3 27.7 27.0 27.3 27.0 

830 25.1 27.9 28.4 27.7 27.0 27.2 26.9 

835 25.2 28.0 28.2 27.7 27.0 27.1 27.0 

840 25.1 27.9 28.3 27.5 26.8 27.1 26.9 
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845 25.2 27.9 28.2 27.6 26.8 27.1 26.9 

850 25.0 27.8 28.2 27.5 26.8 27.1 26.7 

855 25.1 27.8 28.0 27.4 26.8 27.0 26.8 

860 25.1 27.7 28.0 27.4 26.7 26.9 26.7 

865 25.1 27.7 28.0 27.4 26.8 26.8 26.8 

870 24.9 27.6 27.9 27.3 26.8 26.9 26.8 

875 25.0 27.5 27.8 27.4 26.7 26.9 26.7 

880 24.8 27.4 27.8 27.4 26.7 26.9 26.7 

885 24.8 27.4 27.9 27.4 26.7 26.8 26.7 

890 24.7 27.4 27.9 27.3 26.5 26.8 26.6 

895 24.7 27.4 27.8 27.3 26.6 26.8 26.4 

900 24.7 27.4 27.8 27.2 26.6 26.8 26.5 

905 24.9 27.4 27.7 27.2 26.6 26.6 26.4 

910 24.8 27.4 27.8 27.1 26.6 26.5 26.4 

915 24.7 27.3 27.7 27.1 26.5 26.5 26.3 

920 24.6 27.2 27.6 27.1 26.5 26.5 26.3 

925 24.7 27.3 27.6 27.1 26.5 26.5 26.3 

930 24.6 27.2 27.5 27.2 26.5 26.4 26.3 

935 24.8 27.2 27.7 27.2 26.3 26.5 26.3 

940 24.6 27.0 27.7 27.1 26.3 26.3 26.2 

945 24.7 27.1 27.7 27.1 26.2 26.5 26.1 

950 24.6 27.1 27.7 27.1 26.3 26.4 26.2 

955 24.6 27.3 27.6 26.9 26.2 26.3 26.1 

960 24.6 27.3 27.7 26.8 26.2 26.2 26.0 

965 24.6 27.2 27.5 26.7 26.2 26.3 26.1 

970 24.7 27.2 27.4 26.8 26.1 26.2 26.1 

975 24.5 27.2 27.3 26.9 26.1 26.1 26.1 

980 24.6 27.2 27.2 26.8 26.2 26.2 26.1 
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985 24.5 27.1 27.2 26.8 26.1 26.2 26.1 

990 24.6 27.1 27.3 26.7 26.0 26.2 26.1 

995 24.5 27.1 27.3 26.8 26.1 26.1 26.1 

1000 24.7 27.0 27.2 26.8 26.0 26.2 26.1 

1005 24.5 27.1 27.1 26.7 25.9 26.2 26.0 

1010 24.6 27.0 27.2 26.7 26.1 26.2 26.1 

1015 24.5 26.9 27.2 26.7 26.1 26.1 26.2 

1020 24.6 27.0 27.1 26.7 26.1 26.1 26.1 

1025 24.7 27.0 27.1 26.6 26.1 26.2 26.1 

1030 24.8 27.0 27.1 26.7 26.1 26.3 26.1 

1035 24.8 26.9 27.1 26.7 26.2 26.2 26.0 

1040 25.0 27.0 27.1 26.7 26.0 26.2 26.1 

1045 25.0 27.0 27.2 26.6 26.1 26.1 26.1 

1050 25.1 27.0 27.2 26.7 26.0 26.1 26.2 

1055 25.2 26.9 27.2 26.8 26.2 26.2 26.2 

1060 25.3 27.0 27.2 26.6 26.1 26.3 26.2 

1065 25.3 27.0 27.2 26.6 26.1 26.3 26.2 

1070 25.4 27.0 27.1 26.6 26.2 26.2 26.3 

1075 25.4 27.1 27.0 26.7 26.1 26.2 26.3 

1080 25.6 27.0 27.0 26.8 26.1 26.3 26.3 

1085 25.6 26.9 27.1 26.7 26.1 26.4 26.3 

1090 25.6 26.9 27.2 26.7 26.3 26.3 26.3 

1095 25.6 26.9 27.2 26.6 26.3 26.3 26.4 

1100 25.7 26.9 27.1 26.6 26.2 26.4 26.3 

1105 25.8 27.0 27.1 26.7 26.3 26.4 26.4 

1110 25.8 27.0 27.0 26.9 26.4 26.5 26.4 

1115 25.9 26.9 27.0 26.8 26.3 26.4 26.5 

1120 25.8 26.8 27.0 26.8 26.3 26.4 26.6 

        



 113

�����%�����! �10  (���8) 

 

�>?):*��  (Co) 
���>
������ 

(����) 
)��� 

������� 


������


�	
>�  

MK:FA 

20:0  

MK:FA 

15:5  

MK:FA 

10:10  

MK:FA 

5:15  

MK:FA 

0:20  

1125 26.0 26.8 27.2 26.8 26.3 26.6 26.7 

1130 26.0 26.8 27.1 26.8 26.5 26.6 26.7 

1135 26.3 26.9 27.1 26.8 26.5 26.7 26.8 

1140 26.3 27.0 27.1 26.8 26.6 26.7 26.8 

1145 26.3 26.9 27.1 26.7 26.6 26.7 26.8 

1150 26.3 26.9 27.1 26.8 26.6 26.7 26.9 

1155 26.3 27.0 27.0 26.9 26.5 26.8 27.0 

1160 26.3 26.9 27.1 26.9 26.7 26.8 27.1 

1165 26.4 26.9 27.2 26.9 26.8 26.9 27.1 

1170 26.5 26.9 27.2 26.9 26.9 26.9 27.2 

1175 26.4 26.9 27.1 27.0 27.0 27.1 27.2 

1180 26.6 27.0 27.2 27.0 26.8 27.1 27.2 

1185 26.7 27.1 27.2 27.1 26.9 27.1 27.3 

1190 26.7 27.1 27.2 27.1 27.0 27.1 27.3 

1195 26.8 27.1 27.3 27.1 27.0 27.2 27.3 

1200 27.0 27.1 27.4 27.1 27.2 27.2 27.3 

1205 26.8 27.2 27.4 27.2 27.2 27.2 27.3 

1210 26.9 27.3 27.4 27.2 27.3 27.2 27.3 

1215 27.0 27.4 27.4 27.3 27.2 27.2 27.5 

1220 27.1 27.3 27.5 27.2 27.2 27.2 27.8 

1225 27.4 27.4 27.5 27.4 27.3 27.2 27.8 

1230 27.2 27.4 27.5 27.4 27.3 27.5 27.8 

1235 27.4 27.4 27.6 27.4 27.3 27.7 27.9 

1240 27.4 27.5 27.6 27.3 27.3 27.7 27.9 

1245 27.5 27.6 27.6 27.4 27.3 27.7 28.0 

1250 27.6 27.6 27.6 27.4 27.3 27.7 28.0 

1255 27.7 27.6 27.6 27.4 27.3 27.9 27.9 

1260 28.0 27.6 27.6 27.4 27.6 27.8 28.0 
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1265 28.1 27.6 27.6 27.4 27.9 27.8 28.1 

1270 28.2 27.6 27.6 27.4 27.9 27.8 28.2 

1275 28.1 27.7 27.6 27.4 27.8 28.0 28.3 

1280 28.1 27.7 27.6 27.5 27.9 28.0 28.3 

1285 28.1 27.7 27.6 27.8 28.1 28.2 28.4 

1290 28.1 27.7 27.6 27.9 28.0 28.2 28.4 

1295 28.1 27.7 27.8 27.9 28.1 28.2 28.4 

1300 28.1 27.7 28.0 27.9 28.0 28.3 28.5 

1305 27.7 27.5 28.0 28.1 28.1 28.3 28.5 

1310 27.8 27.8 28.0 28.1 28.3 28.4 28.5 

1315 28.2 28.1 28.1 28.0 28.4 28.4 28.4 

1320 28.2 28.1 28.3 27.9 28.5 28.4 28.4 

1325 28.3 28.1 28.3 28.2 28.5 28.4 28.4 

1330 28.3 28.2 28.1 28.3 28.5 28.4 28.5 

1335 28.3 28.4 28.2 28.4 28.4 28.5 28.4 

1340 28.4 28.4 28.3 28.5 28.5 28.5 28.5 

1345 28.6 28.1 28.4 28.5 28.5 28.6 28.5 

1350 28.5 28.3 28.6 28.5 28.4 28.5 28.5 

1355 28.4 28.4 28.7 28.6 28.4 28.5 28.5 

1360 28.3 28.6 28.7 28.7 28.4 28.5 28.6 

1365 27.7 28.8 28.7 28.8 28.4 28.6 28.5 

1370 27.5 28.8 28.8 28.6 28.5 28.5 28.5 

1375 27.9 28.8 28.9 28.6 28.5 28.5 28.4 

1380 28.2 28.8 28.9 28.6 28.5 28.5 28.5 

1385 28.1 28.8 29.0 28.6 28.4 28.6 28.5 

1390 28.3 29.0 28.9 28.6 28.5 28.5 28.5 

1395 28.6 28.9 29.0 28.7 28.5 28.6 28.5 

1400 28.6 28.9 29.0 28.7 28.5 28.5 28.5 
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1405 28.8 28.8 29.0 28.7 28.5 28.5 28.5 

1410 28.8 28.9 29.0 28.7 28.6 28.6 28.6 

1415 28.9 28.8 29.0 28.8 28.5 28.6 28.5 

1420 28.8 28.8 28.9 28.8 28.5 28.6 28.5 

1425 28.6 28.8 28.9 28.9 28.5 28.6 28.5 

1430 28.6 28.8 28.9 28.9 28.6 28.6 28.6 

1435 28.8 28.9 29.0 28.9 28.5 28.6 28.6 

1440 28.8 28.9 29.0 28.9 28.6 28.6 28.6 
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�����%�����! �11  �/����������
������
�	
>��*+������	����������%���&*������� 30 ��.  

       �*�  15 ��. 

 

���� (��.) 
���> 

(���) 
�������� ����%���

&*������� 
�*� 

�8/�)��� 

(��.) 

)�����8/�)��� 

(��./�.3) 

����� 

(��.) 

�/������� 

(��./��.2) 

�-��!� 

(��./��.2) 

1 15.15 29.80 12.710 2,366 37,168 206 

2 15.09 30.00 12.700 2,367 37,168 208 1 

3 15.07 30.00 12.660 2,366 36,143 203 

206 

1 15.15 29.95 12.850 2,380 76,121 422 

2 15.09 30.00 12.900 2,404 74,071 414 7 

3 15.07 29.90 12.800 2,400 64,845 364 

400 

1 15.20 30.40 13.200 2,393 64,845 357 

2 15.17 30.00 12.910 2,382 82,272 455 28 

3 15.21 30.30 13.145 2,386 80,221 441 

448 

1 15.22 30.30 13.200 2,396 87,397 481 

2 15.22 30.20 13.175 2,398 91,497 503 56 

3 15.20 30.50 13.150 2,376 87,397 482 

488 

1 15.20 30.20 13.167 2,404 98,673 544 

2 15.23 30.30 13.235 2,398 96,623 531 91 

3 15.22 30.30 13.215 2,397 94,573 520 

531 
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�����%�����! �12  �/����������
������
�	
>� 

 

�������� ���� (��.)  �8/�)��� )�����8/�)��� ����� �/������� �-��!� ���> 

(���)   ����� ��� �*�   (��.) (��./�.3) (��.) (��./��.2) (��./��.2) 

1 7.58 7.68 7.65 1.084 2,434 15,436 265 

2 7.67 7.59 7.66 1.076 2,414 14,001 241 

3 7.64 7.69 7.69 1.064 2,359 13,181 225 

4 7.65 7.57 7.59 1.072 2,438 16,666 288 

1 

5 7.70 7.65 7.61 1.080 2,411 15,333 260 

256 

1 7.70 7.55 7.79 1.081 2,387 19,026 327 

2 7.82 7.53 7.61 1.070 2,388 22,099 376 

3 7.66 7.52 7.64 1.051 2,388 21,074 366 

4 7.63 7.57 7.69 1.051 2,366 23,021 399 

7 

5 7.66 7.55 7.79 1.070 2,367 22,201 384 

370 

1 7.78 7.65 7.83 1.108 2,377 27,839 468 

2 7.66 7.69 7.70 1.086 2,393 29,377 499 

3 7.68 7.73 7.62 1.073 2,371 27,942 470 

4 7.63 7.78 7.69 1.084 2,374 27,839 469 

28 

5 7.64 7.70 7.66 1.080 2,392 28,557 485 

478 

1 7.73 7.69 7.62 1.081 2,387 25,482 429 

2 7.48 7.61 7.86 1.059 2,371 27,122 477 

3 7.55 7.67 7.61 1.044 2,368 29,992 518 

4 7.46 7.61 7.74 1.059 2,411 28,659 505 

56 

5 7.60 7.65 7.66 1.066 2,395 30,197 520 

490 

1 7.76 7.69 7.67 1.089 2,379 30,095 504 

2 7.73 7.76 7.67 1.094 2,378 28,967 483 

3 7.58 7.62 7.67 1.058 2,388 28,557 494 

4 7.62 7.71 7.69 1.075 2,379 30,300 516 

91 

5 7.70 7.60 7.69 1.077 2,393 31,325 535 

507 
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�����%�����! �13  �/����������
������%������������.�������!�������������������.����� 

       20:0  

 

�������� ���� (��.)  �8/�)��� )�����8/�)��� ����� �/������� �-��!� ���> 

(���)   ����� ��� �*�   (��.) (��./�.3) (��.) (��./��.2) (��./��.2) 

1 7.69 7.65 7.61 1.030 2,299 15,333 261 

2 7.66 7.79 7.52 1.034 2,304 15,026 252 

3 7.67 7.76 7.60 1.041 2,301 14,206 239 

4 7.62 7.73 7.70 1.033 2,277 14,001 238 

1 

5 7.65 7.78 7.65 1.040 2,290 17,691 297 

257 

1 7.59 7.63 7.67 1.035 2,331 24,252 419 

2 7.54 7.60 7.84 1.049 2,336 23,636 413 

3 7.56 7.65 7.69 1.039 2,337 24,764 428 

4 7.70 7.67 7.79 1.075 2,339 23,739 402 

7 

5 7.65 7.62 7.66 1.050 2,356 24,867 427 

418 

1 7.73 7.66 7.63 1.059 2,343 32,145 543 

2 7.64 7.70 7.67 1.073 2,378 32,042 545 

3 7.66 7.70 7.71 1.073 2,360 32,657 554 

4 7.70 7.67 7.66 1.053 2,331 31,837 539 

28 

5 7.66 7.79 7.69 1.070 2,332 30,197 506 

537 

1 7.63 7.61 7.69 1.035 2,318 33,580 578 

2 7.57 7.59 7.75 1.048 2,356 33,887 590 

3 7.67 7.65 7.62 1.054 2,355 31,017 528 

4 7.55 7.71 7.77 1.053 2,328 30,300 520 

56 

5 7.61 7.69 7.63 1.057 2,368 31,017 530 

549 

1 7.64 7.64 7.63 1.054 2,367 32,042 549 

2 7.65 7.70 7.69 1.052 2,322 33,067 561 

3 7.59 7.67 7.70 1.044 2,329 32,760 563 

4 7.60 7.65 7.66 1.038 2,331 31,735 546 

91 

5 7.68 7.66 7.75 1.080 2,369 32,042 545 

553 
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�����%�����! �14  �/����������
������%������������.�������!�������������������.����� 

      15:5  

 

�������� ���� (��.)  �8/�)��� )�����8/�)��� ����� �/������� �-��!� ���> 

(���)   ����� ��� �*�   (��.) (��./�.3) (��.) (��./��.2) (��./��.2) 

1 7.74 7.75 7.71 1.073 2,320 13,488 225 

2 7.71 7.53 7.62 1.028 2,326 14,616 252 

3 7.74 7.64 7.68 1.064 2,343 13,898 235 

4 7.77 7.67 7.68 1.054 2,305 12,361 208 

1 

5 7.58 7.64 7.60 1.028 2,336 14,001 242 

232 

1 7.66 7.72 7.68 1.060 2,334 28,352 480 

2 7.67 7.69 7.69 1.070 2,361 23,842 404 

3 7.74 7.81 7.50 1.066 2,352 20,356 337 

4 7.57 7.61 7.68 1.039 2,349 28,147 489 

7 

5 7.63 7.62 7.70 1.058 2,364 20,971 361 

414 

1 7.54 7.59 7.66 1.044 2,383 30,095 526 

2 7.63 7.70 7.70 1.069 2,365 28,659 488 

3 7.60 7.73 7.52 1.059 2,396 29,582 503 

4 7.58 7.68 7.80 1.075 2,369 26,712 459 

28 

5 7.59 7.55 7.80 1.056 2,363 27,532 481 

491 

1 7.56 7.65 7.70 1.043 2,342 28,044 485 

2 7.68 7.68 7.70 1.078 2,373 33,477 568 

3 7.67 7.60 7.76 1.067 2,360 28,557 490 

4 7.71 7.70 7.79 1.103 2,384 30,402 512 

56 

5 7.79 7.64 7.70 1.074 2,345 30,402 511 

513 

1 7.67 7.58 7.77 1.073 2,375 29,685 511 

2 7.65 7.62 7.75 1.063 2,353 32,555 558 

3 7.67 7.78 7.68 1.092 2,383 22,816 382 

4 7.66 7.66 7.72 1.078 2,380 30,915 527 

91 

5 7.68 7.72 7.77 1.085 2,355 28,762 485 

520 
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�����%�����! �15  �/����������
������%������������.�������!�������������������.����� 

       10:10  

 

�������� ���� (��.)  �8/�)��� )�����8/�)��� ����� �/������� �-��!� ���> 

(���)   ����� ��� �*�   (��.) (��./�.3) (��.) (��./��.2) (��./��.2) 

1 7.64 7.67 7.67 1.049 2,333 12,156 207 

2 7.69 7.62 7.68 1.045 2,324 12,976 222 

3 7.63 7.79 7.65 1.059 2,333 14,616 246 

4 7.75 7.75 7.67 1.059 2,299 14,206 236 

1 

5 7.70 7.54 7.66 1.050 2,353 12,976 224 

227 

1 7.61 7.47 7.84 1.062 2,382 22,509 396 

2 7.64 7.58 7.68 1.054 2,367 24,072 415 

3 7.60 7.69 7.78 1.076 2,368 32,657 559 

4 7.66 7.60 7.67 1.063 2,380 22,611 388 

7 

5 7.61 7.66 7.65 1.060 2,369 21,791 374 

393 

1 7.56 7.58 7.77 1.071 2,408 30,607 535 

2 7.65 7.75 7.64 1.072 2,366 26,302 444 

3 7.64 7.73 7.68 1.074 2,370 27,429 465 

4 7.59 7.69 7.75 1.066 2,358 32,042 549 

28 

5 7.65 7.67 7.69 1.060 2,346 28,659 488 

496 

1 7.57 7.73 7.76 1.061 2,339 29,172 499 

2 7.72 7.62 7.77 1.076 2,356 40,038 681 

3 7.65 7.66 7.74 1.082 2,387 35,425 605 

4 7.66 7.80 7.56 1.073 2,375 34,092 571 

56 

5 7.70 7.71 7.64 1.067 2,352 27,942 471 

565 

1 7.65 7.67 7.66 1.078 2,398 36,143 616 

2 7.73 7.65 7.80 1.111 2,409 36,553 618 

3 7.68 7.76 7.66 1.092 2,392 37,168 624 

4 7.68 7.66 7.69 1.074 2,374 36,348 618 

91 

5 7.59 7.64 7.67 1.060 2,383 38,193 659 

627 
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�����%�����! �16  �/����������
������%������������.�������!�������������������.�����

       5:15  

 

�������� ���� (��.)  �8/�)��� )�����8/�)��� ����� �/������� �-��!� ���> 

(���)   ����� ��� �*�   (��.) (��./�.3) (��.) (��./��.2) (��./��.2) 

1 7.67 7.62 7.64 1.038 2,325 12,771 219 

2 7.66 7.75 7.79 1.090 2,359 14,411 243 

3 7.69 7.57 7.68 1.051 2,352 15,846 

7.70 1.076 2,358 14,411 243 

1 

5 7.66 7.55 7.77 1.050 2,339 16,666 288 

253 

1 7.58 7.68 7.61 1.061 2,395 15,641 269 

272 

4 7.69 7.70 

2 7.62 7.63 7.77 1.078 2,387 22,099 380 

3 7.61 7.66 7.72 1.066 2,369 18,921 325 

4 7.64 7.68 7.62 1.069 2,391 21,996 375 

7 

5 7.66 7.63 7.55 1.070 2,419 19,741 338 

337 

1 7.65 7.79 7.66 1.088 2,385 25,559 429 

2 7.66 7.66 7.71 1.085 2,398 15,846 270 

3 7.59 7.72 7.68 1.082 2,406 31,145 532 

4 7.59 7.70 7.64 1.067 2,388 25,789 441 

28 

5 7.67 7.73 7.62 1.070 2,370 26,507 447 

462 

1 7.63 7.45 7.87 1.059 2,365 27,634 486 

2 7.62 7.66 7.74 1.071 2,373 28,557 490 

3 7.62 7.67 7.68 1.084 2,417 29,992 513 

4 7.64 7.58 7.78 1.079 2,396 29,787 514 

56 

5 7.67 7.69 7.78 1.090 2,374 32,145 545 

510 

1 7.65 7.69 7.67 1.081 2,396 31,427 534 

2 7.71 7.68 7.72 1.081 2,365 32,042 541 

3 7.72 7.74 7.61 1.097 2,412 22,816 382 

4 7.65 7.63 7.76 1.073 2,369 36,450 624 

91 

5 7.69 7.71 7.62 1.071 2,371 31,120 525 

556 
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�����%�����! �17  �/����������
������%������������.�������!�������������������.�����

       0:20  

 

�������� ���� (��.)  �8/�)��� )�����8/�)��� ����� �/������� �-��!� ���> 

(���)   ����� ��� �*�   (��.) (��./�.3) (��.) (��./��.2) (��./��.2) 

1 7.73 7.78 7.67 1.084 2,347 13,898 231 

2 7.66 7.81 7.71 1.084 2,350 16,871 282 

3 7.70 7.68 7.70 1.073 2,357 17,486 296 

4 7.57 7.72 7.68 1.064 2,370 12,258 210 

1 

5 7.64 7.69 7.70 1.060 2,342 12,156 207 

245 

1 7.67 7.61 7.65 1.071 2,398 19,024 326 

2 7.57 7.65 7.62 1.066 2,418 21,791 377 

3 7.64 7.69 7.65 1.070 2,383 19,946 340 

4 7.49 7.64 7.67 1.060 2,415 21,074 368 

7 

5 7.65 7.69 7.73 1.084 2,385 21,484 365 

355 

1 7.72 7.61 7.64 1.074 2,391 37,168 632 

2 7.72 7.73 7.65 1.098 2,406 27,942 468 

3 7.69 7.68 7.81 1.090 2,359 27,532 466 

4 7.61 7.64 7.77 1.077 2,384 23,431 403 

28 

5 7.58 7.72 7.63 1.074 2,403 26,302 449 

447 

1 7.64 7.72 7.68 1.086 2,398 35,425 601 

2 7.61 7.83 7.50 1.068 2,388 34,297 575 

3 7.48 7.78 7.66 1.067 2,395 30,095 517 

4 7.68 7.72 7.69 1.101 2,415 35,630 601 

56 

5 7.66 7.67 7.67 1.086 2,413 34,707 591 

577 

1 7.70 7.50 7.63 1.063 2,412 36,245 628 

2 7.60 7.66 7.69 1.080 2,412 31,120 535 

3 7.68 7.51 7.68 1.058 2,388 37,475 650 

4 7.68 7.62 7.60 1.076 2,419 34,605 591 

91 

5 7.61 7.64 7.80 1.092 2,408 28,454 489 

579 
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�����%�����! �18  �/����������
������
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����
�� (��.)  ���> 

(���) 

�������� 

  ����� �
� $���
�� 

����� 

(��.) 

�/������� 

(��./��.2) 

�-��!� 

(��./��.2) 

1 6.37 6.728 19.50 605 40.9 

2 6.47 6.68 19.50 595 40.2 1 

3 6.27 6.72 19.50 575 39.5 

40.2 

1 6.45 6.76 19.50 685 45.3 

2 6.39 6.69 19.50 705 48.0 7 

3 6.59 6.76 19.50 725 47.0 

46.8 

1 6.41 6.53 19.50 765 54.5 

2 6.48 6.65 19.50 725 49.4 28 

3 6.39 6.64 19.50 750 52.0 

52.0 

1 6.46 6.63 19.50 810 55.6 

2 6.43 6.72 19.50 825 55.5 56 

3 6.46 6.63 19.50 815 55.9 

55.7 

1 6.37 6.55 19.50 840 59.9 

2 6.37 6.65 19.50 855 59.3 91 

3 6.47 6.70 19.50 835 56.0 

58.4 
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�����%�����! �19  �/����������
������%������������.�������!�������������������.�����

      20:0  

 

����
�� (��.)  ���> 

(���) 

�������� 

  ����� �
� $���
�� 

����� 

(��.) 

�/������� 

(��./��.2) 

�-��!� 

(��./��.2) 

1 6.41 6.66 19.50 620 42.6 

2 6.37 6.73 19.50 655 44.3 1 

3 6.45 6.68 19.50 650 44.0 

43.6 

1 6.39 6.50 19.50 775 56.0 

2 6.42 6.64 19.50 785 54.0 7 

3 6.37 6.81 19.50 740 48.9 

53.0 

1 6.33 6.75 19.50 865 58.5 

2 6.39 6.67 19.50 855 58.7 28 

3 6.41 6.68 19.50 910 62.0 

59.7 

1 6.28 6.68 19.50 860 59.9 

2 6.28 6.67 19.50 870 60.7 56 

3 6.44 6.58 19.50 850 59.3 

60.0 

1 6.32 6.63 19.50 905 63.5 

2 6.34 6.69 19.50 920 63.1 91 

3 6.61 6.64 19.50 890 59.6 

62.1 
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�����%�����! �20  �/����������
������%������������.�������!�������������������.�����

      15:5  

 

����
�� (��.)  ���> 

(���) 

�������� 

  ����� �
� $���
�� 

����� 

(��.) 

�/������� 

(��./��.2) 

�-��!� 

(��./��.2) 

1 6.39 6.68 19.50 585 40.0 

2 6.39 6.60 19.50 570 39.9 1 

3 6.42 6.56 19.50 570 40.3 

40.1 

1 6.37 6.52 19.50 715 51.4 

2 6.52 6.59 19.50 715 49.2 7 

3 6.41 6.56 19.50 730 51.6 

50.8 

1 6.32 6.75 19.50 825 55.9 

2 6.35 6.60 19.50 815 57.4 28 

3 6.35 6.69 19.50 820 56.3 

56.5 

1 6.39 6.52 19.50 875 62.7 

2 6.52 6.64 19.50 900 61.1 56 

3 6.48 6.68 19.50 825 55.7 

59.8 

1 6.38 6.66 19.50 855 58.9 

2 6.19 6.51 19.50 875 65.1 91 

3 6.43 6.65 19.50 865 59.4 

61.1 
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�����%�����! �21  �/����������
������%������������.�������!�������������������.����� 

      10:10  

 

����
�� (��.)  ���> 

(���) 

�������� 

  ����� �
� $���
�� 

����� 

(��.) 

�/������� 

(��./��.2) 

�-��!� 

(��./��.2) 

1 6.37 6.61 19.50 585 41.0 

2 6.37 6.63 19.50 535 37.3 1 

3 6.37 6.57 19.50 525 37.3 

38.5 

1 6.42 6.63 19.50 625 43.2 

2 6.39 6.48 19.50 665 48.3 7 

3 6.36 6.51 19.50 705 51.0 

47.5 

1 6.32 6.60 19.50 850 60.1 

2 6.40 6.64 19.50 800 55.3 28 

3 6.39 6.61 19.50 800 55.9 

57.1 

1 6.50 6.50 19.50 865 61.4 

2 6.44 6.68 19.50 860 58.4 56 

3 6.32 6.50 19.50 840 61.5 

60.4 

1 6.50 6.54 19.50 925 64.9 

2 6.65 6.55 19.50 910 62.2 91 

3 6.23 6.62 19.50 895 64.0 

63.7 
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�����%�����! �22  �/����������
������%������������.�������!�������������������.�����

       5:15  

 

����
�� (��.)  ���> 

(���) 

�������� 

  ����� �
� $���
�� 

����� 

(��.) 

�/������� 

(��./��.2) 

�-��!� 

(��./��.2) 

1 6.26 6.65 19.50 475 33.5 

2 6.49 6.43 19.50 500 36.4 1 

3 6.43 6.58 19.50 550 38.5 

36.1 

1 6.35 6.63 19.50 690 48.3 

2 6.40 6.62 19.50 650 45.2 7 

3 6.36 6.65 19.50 660 45.7 

46.4 

1 6.37 6.69 19.50 750 51.3 

2 6.42 6.62 19.50 760 52.8 28 

3 6.40 6.58 19.50 755 53.1 

52.4 

1 6.41 6.74 19.50 860 57.6 

2 6.28 6.58 19.50 865 62.1 56 

3 6.36 6.60 19.50 855 60.2 

60.0 

1 6.45 6.62 19.50 910 62.8 

2 6.48 6.62 19.50 835 57.3 91 

3 6.40 6.61 19.50 915 63.8 

61.3 
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�����%�����! �23  �/����������
������%������������.�������!�������������������.�����

      0:20  

 

����
�� (��.)  ���> 

(���) 

�������� 

  ����� �
� $���
�� 

����� 

(��.) 

�/������� 

(��./��.2) 

�-��!� 

(��./��.2) 

1 6.40 6.61 19.50 485 33.8 

2 6.37 6.51 19.50 500 36.1 1 

3 6.38 6.49 19.50 475 34.5 

34.8 

1 6.42 6.56 19.50 615 43.4 

2 6.33 6.66 19.50 575 40.0 7 

3 6.38 6.64 19.50 640 44.4 

42.6 

1 6.41 6.52 19.50 715 51.3 

2 6.44 6.45 19.50 705 51.3 28 

3 6.41 6.59 19.50 755 52.9 

51.8 

1 6.38 6.54 19.50 860 61.4 

2 6.34 6.60 19.50 845 59.6 56 

3 6.44 6.51 19.50 865 61.8 

60.9 

1 6.44 6.57 19.50 830 58.3 

2 6.29 6.51 19.50 875 64.0 91 

3 6.44 6.64 19.50 935 64.2 

62.1 
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���> 

(���) 
�������� 

��. ���� 

����	 

(����) 

��. )��� 

����	 

(����) 

��. 

��!)���+ 

(����) 

�.�.���

����� 

(��.��.) 

��./

��. 


���-��!� 

(����/��.��.) 

1 2967.8 2963.4 4.4 52.33 0.0841 

2 2788.1 2784.4 3.7 52.33 0.0707 

3 2856.8 2853.0 3.8 52.33 0.0732 
28 

4 2776.5 2772.2 4.3 52.33 0.0823 

0.0776 

1 2622.1 2618.3 3.8 52.33 0.0726 

2 2675.1 2671.0 4.1 52.33 0.0783 

3 2767.9 2764.0 3.9 52.33 0.0750 
56 

4 2851.3 2847.3 4.0 52.33 0.0761 

0.0755 

 

�����%�����! �25  
������������������%������	����
������%������������.����� 

       ���������  20:0 

 

���> 

(���) 
�������� 

��. ���� 

����	 

(����) 

��. )��� 

����	 

(����) 

��. 

��!)���+ 

(����) 

�.�.���

����� 

(��.��.) 

��./

��. 


���-��!� 

(����/��.��.) 

1 2559.8 2556.9 2.9 52.33 0.0554 

2 2653.3 2650.8 2.5 52.33 0.0478 

3 2739.1 2736.4 2.7 52.33 0.0516 
28 

4 2551.6 2549.0 2.6 52.33 0.0495 

0.0511 

1 2447.7 2446.1 1.6 52.33 0.0306 

2 2565.1 2563.2 1.9 52.33 0.0363 

3 2639.2 2637.2 2.0 52.33 0.0382 
56 

4 2731.3 2729.6 1.7 52.33 0.0325 

0.0344 
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�����%�����! �26  
������������������%������	����
������%������������.����� 

       ��������� 15:5 

 

���> 

(���) 
�������� 

��. ���� 

����	 

(����) 

��. )��� 

����	 

(����) 

��. 

��!)���+ 

(����) 

�.�.���

����� 

(��.��.) 

��./

��. 


���-��!� 

(����/��.��.) 

1 2665.6 2662.8 2.8 52.33 0.0535 

2 2454.2 2451.5 2.7 52.33 0.0516 

3 2554.4 2551.8 2.6 52.33 0.0497 
28 

4 2638.4 2635.7 2.7 52.33 0.0516 

0.0516 

1 2610.8 2608.5 2.3 52.33 0.0440 

2 2655.0 2653.1 1.9 52.33 0.0363 

3 2463.7 2461.6 2.1 52.33 0.0397 
56 

4 2748.1 2745.9 2.2 52.33 0.0420 

0.0405 

 

�����%�����! �27  
������������������%������	����
������%������������.����� 

           ��������� 10:10 

 

���> 

(���) 
�������� 

��. ���� 

����	 

(����) 

��. )��� 

����	 

(����) 

��. 

��!)���+ 

(����) 

�.�.���

����� 

(��.��.) 

��./

��. 


���-��!� 

(����/��.��.) 

1 2557.3 2554.4 2.9 52.33 0.0554 

2 2642.8 2640.0 2.8 52.33 0.0531 

3 2545.6 2542.7 2.9 52.33 0.0553 
28 

4 2493.2 2490.2 3.0 52.33 0.0564 

0.0551 

1 2625.5 2623.2 2.3 52.33 0.0440 

2 2679.1 2676.7 2.4 52.33 0.0459 

3 2521.7 2519.4 2.3 52.33 0.0440 
56 

4 2763.2 2760.5 2.7 52.33 0.0514 

0.0463 
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�����%�����! �28  
������������������%������	����
������%������������.����� 

          ��������� 5:15 

 

���> 

(���) 
�������� 

��. ���� 

����	 

(����) 

��. )��� 

����	 

(����) 

��. 

��!)���+ 

(����) 

�.�.���

����� 

(��.��.) 

��./

��. 


���-��!� 

(����/��.��.) 

1 2621.5 2618.6 2.9 52.33 0.0554 

2 2687.1 2684.3 2.8 52.33 0.0535 

3 2583.2 2580.3 2.9 52.33 0.0563 
28 

4 2681.6 2678.6 3.0 52.33 0.0573 

0.0556 

1 2536.8 2534.5 2.3 52.33 0.0447 

2 2447.3 2445.1 2.2 52.33 0.0419 

3 2672.7 2670.3 2.4 52.33 0.0453 
56 

4 2550.3 2547.8 2.5 52.33 0.0481 

0.0450 

 

�����%�����! �29  
������������������%������	����
������%������������.����� 

          ��������� 0:20 

 

���> 
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��. ���� 

����	 

(����) 

��. )��� 

����	 

(����) 

��. 

��!)���+ 

(����) 

�.�.���

����� 

(��.��.) 

��./

��. 


���-��!� 

(����/��.��.) 

1 2793.1 2790.4 2.7 52.33 0.0516 

2 2662.7 2659.8 2.9 52.33 0.0554 

3 2573.2 2570.3 2.9 52.33 0.0558 
28 

4 2498.6 2495.8 2.8 52.33 0.0538 

0.0541 

1 2695.1 2693.3 1.8 52.33 0.0344 

2 2689.6 2687.7 1.9 52.33 0.0363 

3 2545.8 2543.8 2.0 52.33 0.0386 
56 

4 2762.1 2760.2 1.9 52.33 0.0356 

0.0362 
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�����%�����! �30  %��������	
��&�����''(���������
������
�	
>� 

 

���� �������� �������#��
1���%�556���Z" Half-cell Potential (mV) / Dist. From top 

���� ��! 5 �.�. 10 �.�. 15 �.�. 
�-��!� 

0 1 -147 -147 -143 -143 -147 -150 -151 -148 -145 -122.85 

 2 -100 -102 -101 -105 -109 -105 -103 -100 -104  

  3 -120 -115 -119 -115 -116 -119 -120 -118 -125   

3 1 -231 -223 -235 -206 -215 -221 -221 -208 -219 -192.52 

 2 -168 -191 -191 -159 -177 -172 -151 -178 -179  

 3 -191 -202 -188 -173 -170 -187 -170 -187 -185   

8 1 -430 -445 -425 -437 -429 -431 -410 -425 -399 -394.52 

 2 -373 -378 -369 -372 -359 -375 -360 -371 -369  

  3 -388 -400 -389 -389 -392 -395 -372 -389 -381   

11 1 -420 -435 -447 -427 -430 -449 -450 -445 -451 -428.19 

 2 -405 -415 -420 -410 -397 -416 -380 -425 -420  

 3 -440 -440 -445 -431 -435 -442 -432 -425 -429   

13 1 -475 -482 -480 -444 -475 -475 -476 -479 -480 -444.89 

 2 -426 -420 -427 -421 -435 -430 -441 -439 -447  

  3 -420 -436 -415 -421 -435 -430 -424 -441 -438   

16 1 -478 -447 -450 -466 -449 -476 -473 -450 -455 -454.70 

 2 -446 -455 -441 -450 -451 -453 -456 -458 -455  

 3 -450 -440 -452 -468 -442 -456 -461 -450 -449   

20 1 -502 -505 -526 -498 -519 -493 -509 -490 -500 -462.48 

 2 -450 -450 -453 -430 -446 -439 -454 -453 -445  

  3 -430 -440 -430 -450 -440 -433 -437 -431 -434   

24 1 -500 -513 -515 -507 -504 -508 -520 -503 -514 -478.33 

 2 -460 -471 -479 -475 -450 -465 -470 -461 -466  

 3 -458 -496 -460 -465 -464 -463 -428 -460 -440   

33 1 -485 -483 -476 -498 -503 -505 -522 -516 -520 -420.96 

 2 -387 -393 -387 -370 -371 -375 -362 -370 -376  

  3 -391 -420 -390 -381 -400 -376 -383 -384 -342   
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�����%�����! �30  (���1) 

 

���� �������� �������#��
1���%�556���Z" Half-cell Potential (mV) / Dist. From top 

���� ��! 5 �.�. 10 �.�. 15 �.�. 
�-��!� 

38 1 -597 -623 -591 -580 -590 -580 -585 -580 -592 -513.26 

 2 -455 -453 -459 -444 -450 -457 -469 -467 -455  

  3 -538 -500 -524 -498 -475 -488 -489 -446 -473   

42 1 -628 -610 -580 -580 -586 -570 -619 -602 -565 -461.33 

 2 -444 -372 -381 -450 -371 -404 -393 -398 -407  

  3 -374 -428 -435 -367 -346 -430 -366 -359 -391   

48 1 -485 -543 -532 -440 -494 -510 -444 -495 -525 -477.11 

 2 -444 -496 -410 -409 -459 -460 -455 -480 -494  

 3 -501 -498 -504 -501 -478 -445 -501 -449 -430   

55 1 -664 -673 -665 -660 -634 -648 -635 -665 -627 -600.81 

 2 -577 -582 -630 -580 -534 -575 -597 -591 -573  

  3 -605 -583 -619 -553 -548 -560 -555 -580 -509   

61 1 -653 -665 -698 -630 -630 -670 -658 -632 -665 -638.59 

 2 -684 -690 -688 -650 -610 -632 -650 -620 -620  

  3 -616 -634 -610 -594 -618 -585 -597 -620 -623   

68 1 -657 -670 -660 -650 -647 -670 -638 -623 -650 -683.04 

 2 -755 -730 -718 -715 -718 -726 -705 -699 -694  

  3 -688 -728 -685 -654 -697 -681 -630 -668 -686   

75 1 -634 -577 -571 -553 -640 -596 -550 -560 -547 -647.37 

 2 -713 -705 -695 -695 -708 -690 -690 -669 -707  

  3 -665 -702 -680 -670 -650 -667 -665 -635 -645   

83 1 -590 -569 -539 -491 -479 -510 -500 -485 -510 -581.26 

 2 -602 -604 -604 -624 -588 -591 -606 -620 -569  

  3 -690 -635 -644 -621 -600 -607 -608 -595 -613   

91 1 -564 -530 -535 -453 -486 -463 -457 -447 -465 -544.30 

 2 -536 -538 -567 -594 -548 -577 -549 -529 -570  

  3 -591 -595 -622 -573 -587 -590 -555 -585 -590   

96 1 -585 -545 -594 -485 -475 -481 -489 -486 -472 -547.00 

 2 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���  

  3 -590 -569 -569 -595 -583 -560 -578 -595 -595   
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�����%�����! �30  (���2) 

 

���� �������� �������#��
1���%�556���Z" Half-cell Potential (mV) / Dist. From top 

���� ��! 5 �.�. 10 �.�. 15 �.�. 
�-��!� 

102 1 -525 -517 -520 -561 -569 -563 -559 -568 -565 -552.33 

 2 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���  

  3 -565 -552 -564 -545 -573 -578 -507 -563 -548   

110 1 -583 -555 -605 -580 -522 -568 -552 -542 -562 -559.89 

 2 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���  

  3 -561 -576 -578 -525 -572 -535 -575 -555 -532   

116 1 -521 -532 -557 -570 -560 -553 -551 -545 -514 -558.22 

 2 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���  

  3 -598 -585 -622 -590 -522 -556 -575 -541 -556   

123 1 -546 -551 -545 -552 -561 -533 -542 -565 -574 -551.72 

 2 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���  

  3 -580 -549 -549 -567 -530 -547 -555 -526 -559   

130 1 -529 -575 -562 -548 -502 -523 -522 -505 -538 -526.89 

 2 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���  

  3 -530 -496 -532 -535 -476 -530 -546 -500 -535   

140 1 -528 -556 -560 -549 -561 -536 -570 -517 -538 -534.14 

 2 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���  

  3 -520 -530 -527 -517 -513 -537 -516 -517 -523   
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�����%�����! �31  %��������	
��&�����''(���������
������%������������.��������������

      ����������.����� 20:0 

 

���� �������� �������#��
1���%�556���Z" Half-cell Potential (mV) / Dist. From top 

���� ��! 5 �.�. 10 �.�. 15 �.�. 
�-��!� 

0 1 -114 -110 -112 -106 -109 -113 -109 -114 -115 -108.70 

 2 -100 -102 -110 -105 -111 -106 -106 -102 -104  

  3 -109 -110 -116 -109 -108 -109 -110 -109 -107   

3 1 -125 -127 -126 -119 -131 -124 -121 -127 -123 -119.41 

 2 -115 -112 -114 -125 -113 -118 -118 -114 -117  

 3 -118 -113 -120 -117 -120 -117 -116 -119 -115  

8 1 -164 -149 -160 -152 -140 -155 -153 -155 -160 -165.04 

 2 -170 -175 -173 -172 -178 -169 -168 -168 -171  

  3 -164 -163 -167 -175 -170 -174 -164 -168 -179   

11 1 -196 -198 -198 -190 -190 -192 -205 -195 -197 -192.00 

 2 -195 -200 -198 -198 -196 -195 -198 -205 -202  

 3 -180 -182 -191 -180 -177 -185 -185 -176 -180  

13 1 -221 -217 -220 -220 -220 -219 -215 -230 -225 -212.59 

 2 -205 -224 -210 -206 -209 -211 -219 -205 -216  

  3 -204 -206 -209 -201 -206 -200 -211 -205 -206   

16 1 -229 -241 -235 -238 -240 -230 -230 -227 -235 -227.19 

 2 -237 -231 -235 -235 -220 -229 -235 -220 -242  

 3 -212 -210 -210 -222 -220 -219 -220 -215 -217  

20 1 -200 -210 -215 -195 -206 -217 -191 -204 -210 -207.63 

 2 -204 -224 -215 -215 -221 -215 -213 -225 -208  

  3 -210 -191 -204 -191 -199 -204 -196 -211 -212   

24 1 -220 -225 -200 -215 -220 -215 -231 -215 -210 -219.33 

 2 -219 -229 -220 -220 -234 -227 -238 -235 -241  

 3 -225 -205 -208 -210 -200 -211 -210 -220 -219  

33 1 -205 -210 -210 -209 -212 -213 -207 -217 -220 -209.41 

 2 -230 -231 -221 -228 -229 -242 -240 -238 -233  

  3 -203 -213 -209 -200 -204 -210 -220 -200     
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�����%�����! �31  (���1) 

 

���� �������� �������#��
1���%�556���Z" Half-cell Potential (mV) / Dist. From top 

���� ��! 5 �.�. 10 �.�. 15 �.�. 
�-��!� 

38 1 -220 -220 -221 -209 -225 -223 -208 -221 -230 -218.04 

 2 -242 -245 -238 -230 -248 -236 -238 -240 -242  

  3 -226 -214 -186 -192 -174 -200 -197 -151 -211  

42 1 -199 -193 -195 -189 -190 -195 -199 -190 -210 -203.48 

 2 -213 -201 -233 -207 -209 -220 -211 -201 -210  

  3 -204 -200 -202 -207 -193 -200 -214 -209 -200   

48 1 -232 -228 -219 -230 -216 -214 -231 -230 -206 -227.93 

 2 -220 -209 -250 -230 -224 -236 -229 -234 -236  

 3 -224 -250 -230 -215 -240 -226 -230 -225 -240  

55 1 -232 -237 -245 -235 -255 -239 -242 -240 -249 -248.41 

 2 -256 -258 -257 -263 -261 -248 -253 -245 -260  

  3 -255 -268 -250 -250 -239 -246 -257 -247 -220   

61 1 -225 -246 -236 -235 -228 -244 -240 -234 -237 -241.52 

 2 -250 -241 -247 -244 -236 -230 -240 -239 -260  

  3 -243 -246 -249 -247 -245 -237 -244 -250 -248   

68 1 -249 -264 -260 -224 -237 -249 -253 -242 -240 -258.44 

 2 -273 -311 -284 -234 -284 -293 -222 -269 -277  

  3 -278 -294 -272 -260 -247 -252 -244 -246 -220   

75 1 -278 -271 -270 -232 -248 -243 -239 -243 -255 -253.70 

 2 -244 -267 -276 -249 -262 -247 -254 -266 -249  

  3 -281 -280 -266 -236 -263 -236 -233 -242 -220   

83 1 -233 -224 -241 -222 -231 -220 -246 -237 -201 -217.37 

 2 -274 -254 -267 -220 -240 -224 -247 -228 -242  

  3 -253 -253 238 -213 -231 -227 -218 -231 -230   

91 1 -238 -240 -269 -268 -247 -242 -263 -253 -275 -262.96 

 2 -279 -287 -300 -261 -263 -263 -264 -258 -279  

  3 -278 -272 -282 -252 -247 -242 -258 -262 -258   

96 1 -230 -214 -262 -228 -219 -218 -237 -242 -226 -230.67 

 2 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���  

  3 -236 -233 -230 -238 -212 -207 -243 -230 -247   



 137

�����%�����! �31  (���2) 

 

���� �������� �������#��
1���%�556���Z" Half-cell Potential (mV) / Dist. From top 

���� ��! 5 �.�. 10 �.�. 15 �.�. 
�-��!� 

102 1 -222 -213 -212 -213 -220 -203 -210 -216 -221 -217.56 

 2 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���  

  3 -230 -235 -217 -216 -219 -203 -221 -225 -220   

110 1 -220 -230 -221 -213 -215 -217 -219 -219 -232 -219.89 

 2 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���  

  3 -232 -237 -224 -221 -204 -195 -224 -215 -220   

116 1 -255 -210 -267 -230 -202 -194 -212 -231 -205 -227.33 

 2 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���  

  3 -292 -268 -260 -215 -219 -192 -223 -228 -189   

123 1 -244 -232 -230 -202 -201 -200 -201 -206 -204 -214.11 

 2 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���  

  3 -236 -233 -246 -216 -211 -200 -200 -202 -190   

130 1 -222 -224 -252 -210 -207 -215 -211 -210 -223 -221.83 

 2 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���  

  3 -232 -239 -226 -217 -212 -240 -221 -215 -217   

140 1 -204 -226 -206 -205 -205 -205 -207 -215 -216 -218.22 

 2 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���  

  3 -227 -243 -232 -214 -228 -212 -210 -237 -236   
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�����%�����! �32  %��������	
��&�����''(���������
������%������������.��������������

       ����������.����� 15:5 

 

���� �������� �������#��
1���%�556���Z" Half-cell Potential (mV) / Dist. From top 

���� ��! 5 �.�. 10 �.�. 15 �.�. 
�-��!� 

0 1 -210 -199 -201 -212 -212 -202 -220 -205 -209 -179.15 

 2 -165 -166 -177 -163 -176 -176 -152 -165 -163  

  3 -156 -164 -166 -159 -170 -167 -165 -155 -162   

3 1 -220 -218 -219 -221 -216 -223 -212 -227 -220 -189.59 

 2 -176 -185 -173 -181 -176 -180 -169 -171 -187  

 3 -170 -164 -172 -168 -173 -180 -177 -174 -167  

8 1 -271 -255 -262 -269 -240 -258 -263 -242 -253 -193.63 

 2 -181 -183 -187 -180 -162 -175 -182 -158 -171  

  3 -153 -141 -157 -149 -145 -150 -146 -148 -147   

11 1 -235 -245 -240 -230 -263 -241 -231 -233 -237 -210.63 

 2 -240 -238 -238 -234 -232 -235 -241 -238 -239  

 3 -157 -155 -160 -157 -152 -155 -154 -145 -162  

13 1 -241 -260 -256 -223 -256 -246 -236 -261 -240 -226.48 

 2 -247 -251 -250 -254 -247 -246 -248 -249 -245  

  3 -167 -195 -187 -162 -178 -180 -183 -208 -199   

16 1 -242 -250 -247 -239 -246 -265 -241 -249 -244 -226.00 

 2 -245 -231 -234 -248 -229 -237 -241 -239 -235  

 3 -201 -187 -190 -189 -195 -189 -196 -200 -193  

20 1 -244 -249 -256 -260 -242 -257 -250 -241 -248 -227.67 

 2 -225 -227 -213 -220 -226 -217 -212 -217 -214  

  3 -204 -210 -214 -220 -217 -220 -215 -209 -220   

24 1 -269 -240 -257 -250 -255 -260 -247 -240 -261 -234.22 

 2 -232 -223 -215 -230 -227 -214 -215 -235 -215  

 3 -222 -221 -225 -220 -225 -229 -224 -243 -230  

33 1 -230 -241 -258 -228 -226 -261 -236 -230 -241 -226.04 

 2 -213 -230 -224 -214 -202 -222 -221 -211 -220  

  3 -229 -225 -215 -223 -220 -222 -217 -220 -224   
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�����%�����! �32  (���1) 

 

���� �������� �������#��
1���%�556���Z" Half-cell Potential (mV) / Dist. From top 

���� ��! 5 �.�. 10 �.�. 15 �.�. 
�-��!� 

38 1 -264 -242 -261 -240 -253 -273 -243 -258 -250 -237.15 

 2 -224 -228 -233 -212 -230 -230 -232 -220 -235  

  3 -227 -223 -223 -245 -237 -227 -225 -230 -238  

42 1 -245 -230 -221 -232 -242 -225 -224 -235 -220 -216.37 

 2 -212 -220 -204 -205 -200 -209 -195 -214 -204  

  3 -217 -218 -205 -220 -206 -213 -215 -203 -208   

48 1 -235 -244 -250 -222 -220 -235 -225 -266 -264 -230.63 

 2 -250 -240 -235 -223 -237 -235 -229 -242 -234  

 3 -223 -202 -231 -208 -207 -221 -209 -219 -221  

55 1 -239 -272 -278 -235 -265 -269 -240 -272 -260 -250.30 

 2 -247 -245 -246 -261 -244 -234 -244 -242 -249  

  3 -246 -236 -250 -259 -254 -240 -255 -233 -243   

61 1 -269 -285 -263 -265 -284 -257 -251 -257 -247 -245.96 

 2 -241 -253 -234 -222 -213 -230 -223 -213 -226  

  3 -238 -255 -254 -238 -244 -247 -246 -251 -235   

68 1 -286 -310 -293 -274 -287 -290 -247 -267 -280 -267.00 

 2 -255 -272 -273 -225 -252 -255 -220 -255 -241  

  3 -278 -282 -287 -249 -274 -266 -259 -262 -270   

75 1 -305 -319 -270 -267 -301 -257 -264 -271 -249 -258.78 

 2 -252 -242 -249 -232 -208 -240 -220 -222 -216  

  3 -306 -277 -268 -282 -254 -251 -265 -258 -242   

83 1 -293 -292 -274 -270 -273 -250 -261 -266 -253 -244.67 

 2 -254 -255 -229 -230 -210 -205 -215 -212 -206  

  3 -252 -258 -252 -242 -238 -225 -218 -233 -240   

91 1 -339 -284 -311 -306 -257 -297 -290 -248 -287 -268.56 

 2 -272 -276 -259 -242 -253 -226 -252 -240 -199  

  3 -274 -292 -274 -258 -256 -258 -271 -272 -258   

96 1 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ��� -222.94 

 2 -230 -240 -229 -193 -202 -202 -173 -201 -201  

  3 -260 -225 -250 -252 -203 -231 -264 -226 -231   
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�����%�����! �32  (���2) 

 

���� �������� �������#��
1���%�556���Z" Half-cell Potential (mV) / Dist. From top 

���� ��! 5 �.�. 10 �.�. 15 �.�. 
�-��!� 

102 1  ������������	���	��
�
!���!���> 91 ��� -225.06 

 2 -216 -211 -240 -207 -197 -205 -198 -202 -212  

  3 -247 -255 -257 -234 -244 -227 -226 -246 -227   

110 1 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ��� -229.61 

 2 -220 -224 -222 -213 -187 -207 -205 -185 -201  

  3 -249 -250 -250 -253 -250 -250 -251 -263 -253   

116 1 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ��� -219.11 

 2 -236 -225 -217 -178 -189 -186 -164 -193 -179  

  3 -268 -282 -261 -217 -233 -225 -242 -212 -237   

123 1 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ��� -215.06 

 2 -212 -224 -221 -183 -190 -195 -180 -180 -181  

  3 -247 -246 -249 -216 -234 -246 -216 -225 -226   

130 1 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ��� -223.50 

 2 -215 -213 -224 -205 -209 -211 -229 -203 -218  

  3 -222 -234 -204 -342 -217 -218 -221 -227 -211   

140 1 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ��� -226.67 

 2 -216 -213 -218 -204 -210 -205 -206 -200 -200  

  3 -244 -256 -243 -244 -247 -243 -239 -252 -240   
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�����%�����! �33  %��������	
��&�����''(���������
������%������������.��������������

      ����������.����� 10:10 

 

���� �������� �������#��
1���%�556���Z" Half-cell Potential (mV) / Dist. From top 

���� ��! 5 �.�. 10 �.�. 15 �.�. 
�-��!� 

0 1 -140 -145 -151 -130 -135 -139 -142 -147 -150 -157.04 

 2 -136 -148 -147 -144 -136 -151 -144 -135 -152  

  3 -179 -180 -183 -185 -189 -178 -188 -196 -190   

3 1 -162 -160 -163 -171 -172 -159 -168 -163 -154 -171.59 

 2 -151 -152 -155 -156 -147 -153 -149 -146 -150  

 3 -199 -200 -201 -198 -192 -205 -203 -194 -210  

8 1 -186 -194 -190 -188 -187 -191 -184 -180 -183 -204.41 

 2 -181 -170 -176 -170 -171 -179 -155 -158 -169  

  3 -230 -276 -250 -255 -250 -263 -250 -264 -269   

11 1 -200 -204 -203 -190 -200 -201 -197 -192 -195 -219.56 

 2 -225 -229 -224 -206 -210 -210 -209 -203 -215  

 3 -265 -236 -240 -248 -235 -239 -257 -245 -250  

13 1 -219 -198 -205 -220 -200 -211 -219 -205 -201 -234.81 

 2 -248 -235 -244 -235 -230 -233 -238 -232 -241  

  3 -262 -260 -257 -251 -248 -259 -255 -269 -265   

16 1 -230 -226 -232 -239 -229 -224 -220 -233 -234 -234.74 

 2 -231 -223 -229 -231 -233 -237 -223 -232 -227  

 3 -251 -247 -242 -257 -243 -239 -241 -245 -240  

20 1 -225 -220 -196 -230 -210 -194 -205 -200 -210 -225.63 

 2 -222 -235 -229 -205 -222 -216 -204 -221 -217  

  3 -275 -258 -230 -260 -245 -230 -250 -245 -238   

24 1 -200 -233 -200 -226 -230 -200 -217 -216 -201 -225.26 

 2 -223 -232 -226 -205 -229 -205 -218 -220 -218  

 3 -265 -230 -224 -251 -231 -244 -252 -231 -255  

33 1 -200 -225 -205 -202 -215 -201 -207 -200 -200 -219.04 

 2 -217 -219 -220 -217 -218 -220 -208 -201 -200  

  3 -238 -262 -234 -228 -231 -225 -246 -234 -241   
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�����%�����! �33  (���1) 

 

���� �������� �������#��
1���%�556���Z" Half-cell Potential (mV) / Dist. From top 

���� ��! 5 �.�. 10 �.�. 15 �.�. 
�-��!� 

38 1 -220 -206 -211 -220 -210 -205 -200 -211 -216 -228.26 

 2 -243 -235 -239 -229 -207 -210 -216 -220 -203  

  3 -253 -232 -265 -250 -238 -268 -258 -244 -254  

42 1 -195 -195 -184 -185 -181 -175 -188 -193 -192 -197.93 

 2 -211 -200 -200 -171 -190 -177 -185 -190 -190  

  3 -228 -223 -225 -205 -208 -213 -211 -215 -214   

48 1 -192 -220 -200 -185 -206 -202 -210 -232 -225 -223.59 

 2 -230 -276 -260 -206 -248 -200 -220 -220 -204  

 3 -255 -243 -220 -222 -200 -245 -246 -240 -230  

55 1 -245 -238 -215 -231 -231 -219 -238 -232 -228 -247.70 

 2 -271 -271 -250 -240 -274 -244 -243 -246 -236  

  3 -270 -270 -270 -250 -245 -260 -265 -254 -252   

61 1 -223 -202 -217 -212 -206 -203 -234 -214 -223 -241.59 

 2 -259 -273 -275 -227 -250 -241 -213 -230 -234  

  3 -267 -298 -282 -243 -278 -260 -238 -262 -259   

68 1 -250 -277 -253 -230 -240 -235 -226 -233 -231 -271.04 

 2 -300 -296 -292 -258 -286 -282 -265 -268 -270  

  3 -308 -304 -314 -294 -289 -285 -268 -292 -272   

75 1 -276 -237 -256 -235 -230 -219 -213 -250 -207 -248.81 

 2 -248 -281 -254 -214 -251 -234 -218 -236 -232  

  3 -292 -287 -279 -271 -278 -251 -255 -272 -242   

83 1 -262 -229 -237 -200 -200 -203 -212 -203 -232 -232.26 

 2 -285 -252 -276 -222 -209 -248 -211 -212 -210  

  3 -263 -274 -265 -222 -249 -210 -246 -227 -212   

91 1 -286 -272 -263 -253 -251 -233 -238 -252 -251 -268.67 

 2 -303 -298 -285 -272 -271 -233 -255 -273 -251  

  3 -291 -279 -299 -290 -273 -253 -294 -268 -267   

96 1 -268 -247 -236 -201 -234 -192 -215 -245 -206 -235.83 

 2 -263 -281 -263 -260 -207 -227 -253 -231 -216  

  3 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���   
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�����%�����! �33  (���2) 

 

���� �������� �������#��
1���%�556���Z" Half-cell Potential (mV) / Dist. From top 

���� ��! 5 �.�. 10 �.�. 15 �.�. 
�-��!� 

102 1 -264 -233 -243 -226 -225 -230 -222 -220 -230 -222.56 

 2 -233 -225 -241 -200 -200 -203 -200 -203 -208  

  3  ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���   

110 1 -260 -248 -227 -240 -220 -200 -232 -225 -210 -225.67 

 2 -230 -234 -236 -203 -220 -228 -224 -211 -214  

  3 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���   

116 1 -244 -214 -231 -190 -190 -209 -200 -221 -202 -210.89 

 2 -263 -236 -216 -211 -194 -190 -189 -190 -206  

  3 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���   

123 1 -231 -246 -226 -232 -232 -221 -223 -218 -216 -220.22 

 2 -233 -230 -222 -214 -208 -206 -202 -200 -204  

  3  ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���   

130 1 -219 -222 -220 -228 -224 -198 -217 -209 -230 -213.50 

 2 -199 -190 -205 -215 -207 -211 -210 -208 -231  

  3 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���   

140 1 -230 -218 -230 -220 -220 -213 -215 -226 -215 -216.83 

 2 -225 -218 -220 -208 -211 -210 -205 -213 -206  

  3 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���   
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�����%�����! �34  %��������	
��&�����''(���������
������%������������.��������������

      ����������.����� 5:15 

 

���� �������� �������#��
1���%�556���Z" Half-cell Potential (mV) / Dist. From top 

���� ��! 5 �.�. 10 �.�. 15 �.�. 
�-��!� 

0 1 -214 -216 -220 -214 -219 -217 -214 -215 -217 -229.15 

 2 -263 -269 -271 -265 -266 -250 -268 -265 -264  

  3 -200 -210 -202 -208 -205 -207 -206 -210 -212   

3 1 -212 -224 -225 -220 -215 -218 -213 -210 -224 -230.70 

 2 -281 -273 -280 -269 -271 -268 -270 -265 -277  

 3 -207 -204 -201 -200 -198 -201 -197 -202 -204  

8 1 -222 -231 -229 -226 -225 -219 -228 -235 -230 -237.85 

 2 -299 -295 -290 -295 -290 -289 -285 -280 -289  

  3 -192 -204 -205 -199 -191 -195 -187 -196 -196   

11 1 -260 -255 -257 -260 -262 -268 -259 -264 -255 -277.67 

 2 -326 -335 -321 -315 -314 -351 -334 -333 -320  

 3 -243 -234 -244 -260 -243 -245 -250 -242 -247  

13 1 -272 -271 -275 -268 -272 -270 -275 -273 -269 -287.63 

 2 -321 -333 -326 -323 -329 -330 -332 -330 -328  

  3 -264 -260 -270 -260 -266 -258 -265 -269 -257   

16 1 -277 -275 -281 -274 -263 -265 -280 -272 -266 -275.48 

 2 -306 -317 -302 -301 -311 -306 -286 -316 -320  

 3 -249 -249 -252 -245 -255 -239 -250 -247 -234  

20 1 -283 -280 -282 -280 -264 -260 -285 -270 -260 -265.56 

 2 -290 -301 -279 -279 -304 -283 -240 -302 -299  

  3 -234 -239 -240 -230 -245 -240 -236 -235 -230   

24 1 -283 -285 -280 -296 -254 -280 -290 -261 -280 -271.48 

 2 -313 -310 -286 -310 -301 -385 -300 -305 -295  

 3 -213 -220 -220 -222 -239 -241 -220 -220 -221  

33 1 -249 -275 -250 -241 -268 -233 -243 -260 -240 -244.15 

 2 -263 -250 -265 -230 -250 -280 -238 -260 -287  

  3 -225 -230 -212 -235 -223 -216 -230 -216 -223   
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�����%�����! �34  (���1) 

 

���� �������� �������#��
1���%�556���Z" Half-cell Potential (mV) / Dist. From top 

���� ��! 5 �.�. 10 �.�. 15 �.�. 
�-��!� 

38 1 -279 -263 -269 -269 -230 -262 -263 -249 -252 -255.22 

 2 -291 -283 -250 -263 -280 -251 -267 -290 -246  

  3 -245 -240 -225 -240 -238 -233 -250 -233 -230  

42 1 -244 -272 -241 -234 -260 -245 -238 -253 -245 -231.44 

 2 -283 -255 -279 -265 -228 -267 -266 -236 -270  

  3 -204 -204 -12 -205 -207 -202 -206 -210 -218   

48 1 -246 -225 -215 -250 -220 -235 -239 -215 -235 -235.00 

 2 -262 -288 -274 -260 -216 -254 -256 -230 -246  

 3 -200 -245 -214 -217 -215 -212 -212 -214 -250  

55 1 -280 -217 -250 -256 -249 -245 -249 -251 -245 -261.89 

 2 -304 -280 -293 -303 -267 -279 -290 -275 -277  

  3 -240 -253 -265 -240 -242 -255 -248 -253 -265   

61 1 -260 -262 -252 -260 -253 -244 -256 -252 -257 -259.37 

 2 -282 -296 -279 -283 -275 -250 -255 -270 -247  

  3 -253 -276 -252 -234 -260 -240 -240 -265 -250   

68 1 -280 -303 -264 -262 -293 -250 -238 -267 -252 -278.22 

 2 -292 -286 -300 -277 -283 -304 -265 -283 -306  

  3 -303 -267 -272 -300 -283 -252 -275 -290 -265   

75 1 -263 -245 -276 -244 -273 -230 -245 -244 -237 -260.96 

 2 -297 -295 -258 -279 -255 -252 -235 -267 -255  

  3 -276 -265 -318 -236 -240 -290 -251 -245 -275   

83 1 -267 -260 -242 -259 -224 -207 -250 -239 -231 -244.70 

 2 -286 -251 -277 -240 -218 -240 -255 -215 -233  

  3 -258 -286 -263 -239 -243 -213 -236 -258 -217   

91 1 -284 -284 -288 -275 -253 -279 -269 -294 -273 -282.19 

 2 -285 -315 -287 -260 -284 -296 -262 -278 -287  

  3 -306 -314 -280 -270 -297 -262 -260 -286 -291   

96 1 -282 -243 -269 -253 -220 -225 -253 -210 -240 -237.78 

 2 -244 -257 -276 -209 -205 -236 -233 -201 -224  

  3 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���   
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�����%�����! �34  (���2) 

 

���� �������� �������#��
1���%�556���Z" Half-cell Potential (mV) / Dist. From top 

���� ��! 5 �.�. 10 �.�. 15 �.�. 
�-��!� 

102 1 -268 -273 -280 -268 -263 -264 -274 -266 -270 -264.22 

 2 -263 -268 -272 -261 -255 -244 -260 -260 -247  

  3 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���   

110 1 -272 -273 -240 -262 -258 -244 -261 -250 -235 -257.89 

 2 -263 -280 -265 -253 -268 -262 -240 -250 -266  

  3 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���   

116 1 -254 -220 -238 -189 -202 -218 -206 -238 -215 -233.61 

 2 -285 -283 -265 -250 -248 -220 -228 -235 -211  

  3 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���   

123 1 -258 -255 -254 -262 -232 -253 -250 -232 -238 -242.11 

 2 -267 -239 -238 -242 -226 -229 -219 -225 -239  

  3 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���   

130 1 -251 -254 -245 -225 -250 -242 -240 -230 -252 -242.00 

 2 -249 -243 -244 -234 -236 -249 -236 -234 -242  

  3 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���   

140 1 -258 -253 -255 -252 -242 -251 -254 -253 -251 -251.06 

 2 -255 -255 -242 -259 -250 -252 -249 -249 -239  

  3 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���   
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�����%�����! �35  %��������	
��&�����''(���������
������%������������.��������������

       ����������.����� 0:20 

 

���� �������� �������#��
1���%�556���Z" Half-cell Potential (mV) / Dist. From top 

���� ��! 5 �.�. 10 �.�. 15 �.�. 
�-��!� 

0 1 -190 -188 -173 -177 -186 -183 -193 -191 -191 -179.26 

 2 -180 -175 -189 -189 -200 -201 -203 -200 -205  

  3 -155 -157 -160 -165 -160 -162 -157 -158 -152   

3 1 -213 -212 -202 -201 -199 -202 -203 -199 -202 -193.33 

 2 -217 -211 -213 -215 -220 -223 -220 -227 -225  

 3 -163 -150 -154 -162 -160 -154 -159 -163 -156  

8 1 -235 -236 -230 -225 -212 -220 -213 -207 -217 -209.37 

 2 -246 -251 -250 -241 -239 -245 -236 -254 -250  

  3 -170 -171 -148 -158 -159 -153 -161 -167 -159   

11 1 -300 -294 -290 -288 -280 -284 -295 -285 -290 -269.81 

 2 -325 -330 -316 -320 -325 -310 -315 -318 -317  

 3 -210 -200 -206 -200 -195 -190 -198 -201 -203  

13 1 -300 -295 -299 -289 -275 -288 -290 -304 -297 -274.33 

 2 -341 -332 -336 -329 -309 -340 -316 -326 -331  

  3 -216 -206 -200 -205 -198 -195 -200 -201 -189   

16 1 -309 -308 -311 -319 -327 -300 -329 -311 -320 -285.37 

 2 -333 -320 -324 -319 -320 -325 -335 -340 -328  

 3 -218 -210 -216 -216 -211 -209 -215 -212 -220  

20 1 -271 -273 -262 -275 -260 -254 -270 -265 -256 -247.56 

 2 -297 -298 -291 -280 -282 -285 -287 -280 -285  

  3 -189 -205 -186 -182 -195 -181 -190 -199 -186   

24 1 -270 -282 -275 -248 -287 -273 -250 -259 -279 -250.07 

 2 -298 -296 -281 -290 -291 -283 -285 -290 -281  

 3 -184 -202 -190 -195 -197 -184 -195 -200 -187  

33 1 -265 -260 -250 -255 -255 -252 -256 -240 -248 -237.07 

 2 -278 -273 -276 -273 -275 -280 -260 -250 -267  

  3 -168 -197 -195 -185 -185 -190 -190 -180 -198   

 



 148

�����%�����! �35  (���1) 

 

���� �������� �������#��
1���%�556���Z" Half-cell Potential (mV) / Dist. From top 

���� ��! 5 �.�. 10 �.�. 15 �.�. 
�-��!� 

38 1 -270 -271 -270 -260 -252 -260 -266 -247 -271 -240.37 

 2 -270 -287 -298 -263 -288 -275 -252 -264 -277  

  3 -187 -184 -200 -178 -164 -178 -189 -180 -189  

42 1 -244 -232 -240 -240 -233 -241 -249 -250 -246 -220.78 

 2 -252 -250 -265 -240 -232 -260 -247 -230 -239  

  3 -183 -175 -174 -181 -171 -183 -170 -160 -174   

48 1 -255 -256 -240 -250 -244 -257 -248 -260 -240 -236.26 

 2 -265 -280 -272 -260 -250 -274 -255 -240 -277  

 3 -181 -209 -198 -190 -195 -200 -185 -191 -207  

55 1 -262 -254 -265 -263 -246 -239 -245 -245 -260 -237.85 

 2 -277 -280 -265 -284 -270 -216 -288 -270 -282  

  3 -175 -205 -201 -180 -190 -185 -186 -192 -197   

61 1 -259 -250 -235 -250 -230 -238 -265 -235 -260 -231.67 

 2 -265 -273 -260 -265 -245 -255 -271 -260 -260  

  3 -196 -210 -200 -170 -179 -180 -186 -172 -186   

68 1 -263 -245 -255 -245 -233 -228 -252 -239 -230 -245.78 

 2 -296 -280 -280 -282 -260 -274 -280 -270 -277  

  3 -232 -217 -240 -194 -219 -215 -191 -218 -221   

75 1 -285 -259 -307 -241 -217 -249 -244 -221 -234 -239.78 

 2 -295 -286 -276 -247 -256 -232 -229 -248 -243  

  3 -215 -228 -226 -220 -211 -205 -197 -200 -203   

83 1 -254 -262 -240 -224 -263 -213 -225 -264 -225 -235.04 

 2 -263 -274 -271 -241 -257 -262 -233 -259 -245  

  3 -212 -231 -218 -214 -213 -190 -193 -196 -204   

91 1 -302 -305 -280 -300 -289 -268 -250 -289 -275 -277.48 

 2 -289 -305 -297 -262 -291 -294 -281 -243 -308  

  3 -253 -273 -256 -274 -266 -240 -276 -264 -262   

96 1 -253 -243 -248 -251 -236 -257 -258 -259 -259 -245.94 

 2 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���  

  3 -262 -241 -257 -244 -233 -212 -262 -223 -229   
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�����%�����! �35  (���2) 

 

���� �������� �������#��
1���%�556���Z" Half-cell Potential (mV) / Dist. From top 

���� ��! 5 �.�. 10 �.�. 15 �.�. 
�-��!� 

102 1 -262 -281 -284 -269 -268 -258 -273 -275 -271 -242.06 

 2 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���  

  3 -230 -221 -214 -207 -212 -203 -211 -205 -213   

110 1 -260 -278 -271 -236 -253 -253 -241 -253 -260 -239.11 

 2 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���  

  3 -257 -228 -223 -215 -208 -214 -220 -224 -210   

116 1 -283 -241 -268 -250 -240 -238 -244 -226 -230 -235.00 

 2 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���  

  3 -245 -275 -240 -200 -219 -197 -204 -215 -215   

123 1 -279 -272 -268 -270 -258 -265 -264 -264 -258 -242.67 

 2 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���  

  3 -230 -224 -226 -215 -214 -216 -209 -214 -222   

130 1 -264 -250 -263 -268 -251 -263 -263 -267 -250 -244.83 

 2 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���  

  3 -214 -225 -241 -231 -222 -237 -241 -233 -224   

140 1 -285 -283 -285 -263 -283 -280 -282 -284 -280 -248.22 

 2 ������������	���	��
�
!���!���> 91 ���  

  3 -223 -218 -220 -217 -211 -213 -216 -213 -212   
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�����%�����! �36  %����������������
��!���������=��
'F�  Rapid Chloride Permeability 

        Test  �����������
����������%���������!���>����	 28 ��� 

 

+����?+��3>�''(� (
*���+�) 


������


�	
>� 

MK:FA 

20:0 

MK:FA 

15:5 

MK:FA 

10:10 

MK:FA 

5:15 

MK:FA 

0:20 

���� 

(����) 

No.1 No.2 No.1 No.2 No.1 No.2 No.1 No.2 No.1 No.2 No.1 No.2 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

30 241 241 42 42 63 61 71 70 84 84 119 119 

60 484 483 95 98 125 123 143 141 168 169 239 240 

90 727 728 144 148 188 185 215 212 253 253 370 360 

120 971 973 193 198 251 248 286 284 337 338 489 482 

150 1214 1216 242 247 314 311 357 356 408 419 599 583 

180 1457 1460 291 296 377 373 428 427 506 508 742 726 

210 1700 1703 339 345 439 434 499 497 591 593 861 847 

240 1943 1946 388 394 500 496 570 568 674 678 979 968 

270 2186 2190 436 443 559 557 641 638 759 763 1100 1089 

300 2429 2432 485 491 620 619 711 709 843 848 1221 1209 

330 2672 2675 529 535 682 680 782 779 927 934 1339 1331 

360 2914 2918 582 589 745 741 853 849 1011 1020 1456 1450 

�^	"�� 2916 585 743 851 1015 1453 
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�����%�����! �37  %����������������
��!���������=��
'F�  Rapid Chloride Permeability 

        Test  �����������
����������%���������!���>����	 56 ���  

 

+����?+��3>�''(� (
*���+�) 


������


�	
>� 

MK:FA 

20:0 

MK:FA 

15:5 

MK:FA 

10:10 

MK:FA 

5:15 

MK:FA 

0:20 

���� 

(����) 

No.1 No.2 No.1 No.2 No.1 No.2 No.1 No.2 No.1 No.2 No.1 No.2 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

30 214 214 39 38 54 51 53 52 60 59 76 72 

60 429 432 79 77 107 102 107 105 121 118 147 144 

90 646 648 118 116 161 154 161 158 181 178 224 216 

120 866 864 157 156 215 207 214 212 242 237 294 288 

150 1086 1079 195 195 269 258 269 266 292 297 366 360 

180 1303 1294 234 235 323 311 324 319 363 356 437 431 

210 1521 1509 272 275 376 362 380 372 423 415 505 503 

240 1739 1723 310 314 428 414 434 425 484 474 578 575 

270 1957 1938 349 354 478 465 489 478 545 535 654 646 

300 2175 2152 386 393 530 516 544 531 605 594 722 717 

330 2392 2366 424 432 583 566 599 582 665 654 790 788 

360 2610 2582 463 472 637 616 655 634 727 712 859 859 

�^	"�� 2596 467 626 644 720 859 
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G9 

 

 

�����
���� !1  &��&���BBC����(3�(��������� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����
���� !2  &��1�����
	��%���  Ball Mill 
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�����
���� !3  &��1��� Los Angeles  ��� Rods �$�)�	���
	��% 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����
���� !4  ����
��	
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�������3�'��
��D 
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�����
���� !5  ���������$��	��	�!�������������$��	��	�!��������� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����
���� !6  ���������$��	��	�!��������� 



 156

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����
���� !7  3%��%+��/����������
������
��!��������� Rapid Chloride Permeability 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����
���� !8  &��1����1���������!	���&����&�
�����,�� ASTM C944-90a 

 



 157

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����
���� !9  3%��%+��/�&�
����&�'���'���
��BBC� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����
���� !10  ���&�
����&�'���'�(�&)�*�&��'���
��BBC� 



 158

Pop-Outs Scaling 

Spalling 

Corner Crack 

Tranverse Crack Longitudinal Crack 
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 #�������
	��%��
�&��1��� Ball Mill (����	�&��1�����(�)���+0'�	�'�����������	��
��
��%&����)�#����'.	� +4���&�������)�
� #$��	� ��

�������'�!�
��
������5��#�����
�
�
����&�������&+C�)�������
��  (10,000-11,000  ��.��./�.)  =���'#��/�#�����!�������  
��
&�1����&5�����&�'��!�2�(��

����  �����()�����
��
����&�������&�/I�����$�)���
��$�������
!�2� ���&�1����&"���&5�������
���

���
�����5��()�����
��
����&�������&+C�)������&��
���

�#�&�'��#$��
����!����������
�*���  �	��	2���������(��

�&�'��&�'�#��&�1��(3�
	��%��

���

����������
��
����&����(���&�����	� (�
��
����&����(�3

� 8,900-11,000 ��.��./�.)  
�

�&5�������
�&�1��(3�����
��
����&��������������%�  �	�����(��������
���� �2 

 

���*
����.������
������� $�'��
	��������/$���� 

  

 �������	�/�����������������%������������.��������������������!���>����	 3, 7, 

��� 28  ���  �������#������%�����! 
1  ���:��%�����! 
1  �	�����!���>����	 3 ��� �/�������

����������%������������.�����"������#)P���
���!/������������
�	
>� �������������%�����

�������.�������������� 10:10 ��!��
���/�������#����
�����	�������
�	
>�  ��!���>����	 7 ���  

�/�����������������%������������.�����3����!��
8��*������������
�	
>� +����?������ 4-17 

�����!���>����	 28 ��� �/�������3����!��
8������$���3�"���*������������
�	
>�+����?������ 

33-41  �
!��/�����������������%������������.�������!���>����	��83���
��������������������

$���3�  ��6!���3��?��+���	����	���B?����	���!��������	�����!���>����	 3 ��� �������%�����

�������.�������!%������	�������/��������!/��������	�����  �����!���>����	 28 ���  �/�������

������	����3����!��
8��*��������	�������5�����   �
!��������3��%�������	������
�6!��	�

�		 Rod Mill ��!#$��+,�)���#����&
�B���8 
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 �������
���� �1  �$��	��	�����$��	��	��	��	�F�!�������������'�!�
���&5���������������
    �

�����	����

��
��D 

 

�$��	��	�+���	�  

(��./��.��.) 
�	3���$��	��	� 

(%) 
+���:� 

����%�� 

���B?����	� 

 
W/B 

  3 ��� 7 ��� 28 ��� 3 ��� 7 ��� 28 ��� 

�������
�	
>� - 0.6 175 240 268 100 100 100 

MK:FA/20:0 - 0.7 171 282 363 98 117 136 

	���� 164 263 374 94 109 140 
MK:FA/15:5 

	�����
0.68 

170 280 373 97 116 139

	���� 175 268 379 100 111 141 
MK:FA/10:10 

	�����
0.65 

176 280 368 100 117 137

	���� 167 250 364 95 104 136 
MK:FA/5:15 

	�����
0.62 

169 262 362 97 109 135

MK:FA/0:20 - 0.58 169 257 357 96 107 133 

 

 

�����
���� �1  �$��	��	�!�������������'�!�
���&5����������������

�����	����

��
��D���
        ���% 3, 7 ���  28 
	�   
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�������
���� �2   �
����&����!��
	��%������#����������  Ball Mill  (��'.	� +4���&�������
      )�
�  #$��	�) 

������ 

��	���	� �68���!%�� Air Blaine (cm2) 

150 * 10,065  

250 14,013 

500 15,433 

 

MK:FA/15:5 

��	���	� �68���!%�� Air Blaine (cm2) 

100 9,285 

120 * 9,608 

 

MK:FA/10:10 

��	���	� �68���!%�� Air Blaine (cm2) 

120 7,645 

180 8,009 

430 8,925 

780 * 9,625 

 

MK:FA/5:15 

��	���	� �68���!%�� Air Blaine (cm2) 

1500 7,887 

2200 8,412 

3200 * 8,918 

 

Fly Ash 

��	���	� �68���!%�� Air Blaine (cm2) 

2000 3,008 

4000 3,572 

6000 * 3,886 

 

)���&)�%  *  :  �
��
����&����!��
	��%����$���(3�(��������� 
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���*
��������

������
����'	�������� $�  (Bond Strength) 

  

 ��
�������)�

���)

���'
!��
	��%&+A��%/���	�'����$��	?+�����)����!��
	��%�
��  
�	��	2�  #����������)�����	���
�
&�'��&�'�#��
	�5%+������!�����
'#	� 

 
           ��������������)�

���)

���'
!����������������'�!�
���&5������$���������=��
)�
�3'2��	
��
����������
��%�!���&����
��>4������� 2 �'2
 �4� 1 �'2
  5��������
�
��	
��
�����
�%/)�4�' 60 ��>�&��&����  &+A�&
�� 7 
	� &�1��&�
�����	@���$��	�  #���	2�)�
���������������'�
!�
���&5������	����	
��
��������
��%��	���
�
 &�1����������!*��	
#���'�3%����#	��	
��
��
��'&
/)	
�������!���	
��
���������
���
 (Epoxy) �	�����(������
���� �2 #���	2�
�����������)�

�������% 1, 3 ��� 7 
	� =��&��1��������������)�

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

 

 

�����
���� �2  ���+�����3'2������������)�

��	�3%����#	� 

 

 

 

 

��������
��%� 

�����������'�!�
���&5����� 

��'&
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!������������%/�����$����&�'����&�12��>4���!�������� #���$�()���

��������������	���
�
�	��	2�)��������������()�������
�+�	�+�%�)�1�&+�����
'F�������#	�
�	
��
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������ 

���*
��� Ring Test 

 

 �������� Ring Test &+A����
	��
��
���
(����&�'����������
 (Crack Sensitivity) 
=��+��&�'/#�����%���&�'����������
 (Cracking Age) !����&����&����&�1��(3�&+A��	3���
�3�2

�
����������(3���&����&�����	���
�
#�&�'����������
!�2�&�1��(� (Guojie Wang and Jianlan Zheng, 

2005)  �	��)����
��

�����������&�1��(3�
	��%������%/������������������

����������
����
=����&�'����������
3���

�����������&�1��(3�
	��%��������%/���  �	��	2�������&+A��	������
�
�������#���������&!���+�$����&�12�����������3���

��
���()�����������
������=��������
#�������%���(3���������
���!�2� 

 
'F��������� Ring Test  �$�=�����&������	
��
����&����&�����������'�!�
���&5�����
����	����

��'�!�
�
�&5������
��D&���(����)�
�!���&����
��>4������� 6.5 ��. �4� 2 ��.   
���������&)�*���4
���(�  5�����)�	�#��)�
���� 24 3	�
=��=����
����5�����&)�*����#��
�	
��
�� #���	2�!��&�����
��'��� 6B �����
&������
�!���	
��
��=��!����
������  &31����
�

�#��BBC����+�������)����!��&����'����	��)�
��$�&�'��BBC���������!��� 9 =
���  ���
+����������&)�1��
�&!���	�3%��%+��/��+���	??�/&�1��
	��
�>	����BBC� ���&�*�!���4�(�&��1���
����'
&����  =��)�%�
	��
�>	����BBC�&�1�������������
&�'�!�2������
&������
�!���	
��
��  
�������� Ring Test �����	������
���� �4 
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#���	�  �	2���2��#����&)�%��#���%+��/����(3��+���	??�/&�1��
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INFLUENCE OF METAKAOLIN AND Fly ASH ON STRENGTH DEVELOPMENT 

OF  MORTAR AND CONCRETE  
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3
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ABSTRACT : This paper is a part of a study aimed to improve local pozzolan material for mortar and 

concrete, using Metakaolin (MK) incorporating Fly Ash (FA). By varying the ratio of MK to FA  from 

20:0 to 0:20 and used as percentage replacement of 20 % by weight of cementitious material, the studied 

properties were compared to of the control mix. Compared to the control samples of equal flowability, 

the results indicated the increasing of  water requirement for MK mixes , whereas the incorporating FA 

enable to decrease water requirement as well as reducing slump loss of the fresh mixes. It was 

confirmed that MK affected the early – age strength development whereas incorporated  FA influenced 

later-age strength gained. The ratio of MK to FA 10:10 appeared to yield the highest compressive 
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strength, and also is highest compressive strength, and also is higher than of the control mixes when 

tested samples after 7 days. 

 

KEYWORDS : Metakaolin , Fly Ash , Compressive Strength , Slump loss 

 

1. �*�.� 

(�3

��'�+M����
�������(3�&5����� (Fly Ash) #���)�
�(�+��&�>����������&�1��(3�(�
�%���)�����
������(�+G##%�	�����
=���&�'��!�2���
���
�&�1���  &+A��������	��	�

� &5�����3

�+�	�+�%�
�%/���	�'!���������()���!�2�   �	2�(������������������!*��	
���
 &3
� 3

�&�'���
�������5(�
����$�������  �����&�'2��2$�����������	
!���

����  3

�&�'���
����������$��	��	�(�������

()��	��������  ��
�����*������(3�&5�����(�����������+��'��!���������+������1� �$��	��	�����	�
��$�(�3

����%���D  [1] 

 

 �'�!�
 (Metakaolin) &+A�
	��%+��=�������3�'�)�������#������$��'�!�
�'� (Kaolin) ����&+A�

	��%F���3��' ��+�	�+�%��%/���	�'��
����&�������=��(3��%/)�4�' ���3

�&
�����&)������$�()����
�'�!�
��%�����&����  &�1���$�������������#�&�'�+0'�'�'��+��=����'� &3
�&���
�	�&5����� ���

�
���>��.� ���
'#	����(�+��&�>&����
�	����(3��'�!�
�	������������	���#$��	� &�1��&+����&�����	�&5��
����������� >��.��	���
�����
)��� ��
#�����������>��.����(3��'�!�
 [2-4] ��

��'�!�
��
��������
�����	@���%/���	�'!���������(������
��D �����!�2�  &3
�  �$��	��	�����	�(�3

����%���  
�
����������������
��!���������&�'��!�2�  �
�������������	���
���
����&�'��!�2�  �
��������
��
!���2$�����  ����	�3

������)��	
!��������������
�   ��
���(3��'�!�
(������������	���!��&���
���+�����  &3
� �'�!�
������4�����2$��4� �$�()������
�������
�������5(�����$�������!��
�������    �
�����%��	
#�����&�1��+�'��/�����������&������
��'�!�
&�'��!�2� [5]����&
������
��	

&�*
!�2�  �%/)�4�' ����
������(��������&�'��!�2��$��+�4
+G?)����������
��� +G?)�&)�
���2&+A�����
#���'�!�
����%���!���&�*����12�����'
#$�&����4�������
���
�
�����$�+0'�'�'��   [6-7] 

  

 ������"�	���2&+A��

�)����!�����>��.�&�1������	@��
	��%+��=�����$�)�	�����������
�������=��(3��'�!�
�

��	�&5����� =������
�'����#��$�#%��������#%�&�
�!��
	��%+��=�����	2�
���3�'� ��+�	�+�%��%/���	�'(������
��D!����������	2������4
(�������  ���(���������!*��	
���
 
()���!�2���������5�	@��()�&+A�
	��%+��=����&�1�����(3����#�'��
��+ 
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2. ���*
��� 

2.1 
	��% 
2.1.1 +4���&����+���������+��&����� 1 

2.1.2 �'�!�
������#�����+�	�+�%��%/����'�!�
�'�#�� #. ����� ��
��
����������%/)�4�'  800  ��>�
&��&����  &+A�&
��  6  3	�
=��  �����()����
����&����=����
#����12�����'
#$�&���()���4
(�3

�  
10,000-11,000 ��.��./�.  ������%/���	�'���&����������������	�����(��������� 1 

2.1.3 &5�����#��=���BBC���
&���  #. �$�+�� ���%/���	�'���������������&����	�����(��������� 1 

 

#���
�"� 1 
>?��	�������
�����������:�� 

 

�
�%��
�����
���" 

(%) ���!�� (MK) 

����	�� 

 (FA) 

�0�&"���#%��
�/� 

1  

SiO2 58.26 47.65 21.16 

Al2O3 35.18 18.51 5.09 

Fe2O3 0.97 10.29 3.01 

CaO 0.03 11.94 66.22 

MgO 0.04 1.70 1.27 

K2O 1.48 3.14 0.25 

Na2O 4.02 4.08 0.04 

SO3

LOI 

0.03 

1.2 

2.69 

0.5 

2.42 

0.98 

��)����#���
���/�*   


���.���3/����� 2.51 2.64 3.15 

�68���!%��3/����� , cm2/g. 13890 4045 3254 

% 
����������	��� 325# 4 0.7 - 

 

��!�� : 1. :�
��$���&���������> 
?���&�����&����� �)��������� 

               ��B��&����� (2548) 

           2. ��������&�����	����� (2547) 
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3. ���� �&�� �����������	+&���*
��� 

3.1 &������	
��
����������
��%������������������'�!�
���&5�����  =��(3��'�!�
���&5�����������
+�����������&����(�+�'��/������ 20 =���2$�)�	� =���+��	��	����

�!���'�!�
�
�&5����� 5 

���	��1� 20 : 0 , 15 : 5 , 10 : 10 , 5 : 15 ,  0 : 20  �	����

� 
3.2 ������
�����)�!���������=��=�Q����������)�   �������,��  ASTM C 230 �
��%����
�)���
!���������()���4
(�3

� 110 � 5 &+���&�*��� =���+��	�+�'��/�2$����(3�(�������&�1��()�����
�
����)���
���������� 

3.3 ������	3���$��	�#������$�+0'�'�'���

��	�+4���&����+��������� (Strength Activity Index)  ���
����,��  ASTM C 311  =��&+����&�����$��	��	�!����������
��%��	���������������'�!�
���&5�����
�	2�  2  3%������������%  7  
	� ���  28  
	� 

3.4 &������	
��
������������

������������
��%��������,�� ACI ()����$��	��	�������%   28 
	� 
��4
(�3

� 300 – 350 ��./��.��.����
��%��
��%��	
()���4
(�3

� 7.5� 2.5��.  �

���������������'�
!�
���&5�����  #�(3��'�!�
���&5�����������+�����������&����(�+�'��/������ 20 =���2$�)�	� 

=���+��	��	����

�!���'�!�
�
�&5����� 5 ���	��1� 20 : 0 , 15 : 5 , 10 : 10 , 5 : 15 ,  0 : 20   

3.5 ������
�����%��	
 (Slump Test)  �������,�� ASTM C143 ������������4?&����
�����%��	
 
(Slump Loss) =��
	��
�����%�!������������%�D3

�&
�� 15 ����#����������
���
��%��	
 

3.6 ������$��	��	�!��������� (Compressive Strength Test) �������,��  BS 1881:PART 4  (3�
���)�
�����4���>��!���  7.5 x 7.5 x 7.5  ��. =��������$��	��	�&�1������������%���   24   3	�
=��
)�	�#�����)�
�     ���������%����
��2$�  7 , 28 , 56 ���  91 
	� 

   

4. '��������	�����
�'� 

 �����������
�����)�����$��	��	�!�������������(��������� 2 ��������� 1 ��

��������
�������'�!�
��
� (MK:FA/20:0) (3��	����

��2$��
�
	��%+�����&�
��	� 0.7 �����4��

���������
��%�
&�1��()�����
�����)�&���
�	�  =��&+A���&�1���#���	�./����������!���'�!�
������4+�
����
��
���
������12�����'
#$�&����4� [8] ���&�1��(3�+�'��/&5�����&�'��!�2�(��

��������()��
����������2$�����
=���'#��/�#���	����

��2$��
�
	��%+������������ #���	�./����������!����%���&5����������
!���&�*�������  &5�����#���$�)������&��1�� Bearing Ball �$�()��
����������2$�����   
 

 (������$��	��	�  ��

���������������'�!�
���&5������%��	����

��'�!�
�
�&5��������$��	�
�	��4��

� ��������
��%�������%  7  ���  28 
	�   =������	����

��'�!�
�
�&5�����  10:10 #�()��$��	��	�
�4��%� 
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#���
�"� 2  
���/�����������/�������������Q�����������%������������.�������!�������������� 

 

�/�������+�����(��./��.��.) 

��$���/�������  

(%) 
+���:� 

����%�� 
W/B 

 7 ��� 28 ��� 7 ��� 28 ��� 


�	
>� 0.60 204 239 100 100 

MK:FA/20:0 0.70 240 305 118 128 

MK:FA/15:5 0.68 242 334 119 140 

MK:FA/10:10 0.65 256 339 126 142 

MK:FA/5:15 0.62 244 333 120 139 

MK:FA/0:20 0.58 208 274 102 115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���*&- 1  �����$��	��	�!���������������% 7  ���  28  
	� 

 

 %��������	����>	����������*P����
����>	������
����������#��������! 3 
��������!

������%�������������
�����������8/����!��
8���6!�#)����
������>	���#����
�����	
������
�	
>� ���

��6!�#$��.�����������	������3�$��� ��
�����������8/����
������"����3��?�3��
������������8/����
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����>+�������!���!��
8����+����?������  ���������6!�+����?�.��������!��
8��
!��+,��+#����B?�

����������	�������   

 

 ����*&- 3 ����4?&����
��%��	
!�������������'�!�
���&5���������	����

��
��D 

 

�
�����%��	
 (�
��%�(�3

� 7.5 � 2.5 ��.) 
+��&���

����  &
�� 

(����) 
�
��%�  

MK:FA   

20:0   

MK:FA   

15:5  

MK:FA   

10:10  

MK:FA   

5:15  

MK:FA   

0:20  

W/B 0.48 0.52 0.51 0.48 0.46 0.44 

0 8.2 8.1 8.1 8.3 8.2 8.4 

15 6.1 5.1 5.6 6.5 6.7 6.9 

30 4.8 4.3 4.7 5.8 6.0 6.1 

45 3.8 2.7 3.6 5.4 5.0 5.3 

60 3.2 2.0 3.0 4.6 3.9 4.2 

75 2.2 0.8 2.1 3.1 3.0 3.3 

90 0.8 0.0 0.8 1.8 2.0 2.6 

105 0.0  0.0 0.8 0.9 1.1 

120       0.0 0.0 0.0 

 

  #���
���	��	�F���)

���
�����%��	
�	��	�F����&
���	�������  2  ����

���������������'�
!�
��
��4?&����
��%�&�*
�

���������
��%� ���(3�&
��(�����4?&����
��%��	
&�*
����%�  �����
�
�������������	����

��'�!�
�
�&5����� 15:5 ����(3�&
��(�����4?&����
��%��	
#�(���&�����	��������
�
��%�  ���(���%
��	����

��'�!�
�
�&5�����  10:10 , 5:15��� 0:20 #�(3�&
���4?&����
��%��	

(���&�����	�   ����$��	� ���#���������� 3 ����()�&)*�

����(3�&5����� 10-20 &+���&�*��� (��

������
���
�����1�&
������4?&����
��%��	
+����/ 30 ����  =�����(3�&5��������3

�������4?&����
��%��	
 
&�1���#������������
��&+A������'�!���

�������#�����&�'�+0'�'�'�����3���

� 
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���*&- 2  �
���	��	�F���)

���
��%��	
�	��	�F��	�&
�� 

 

��!���'�!�
���&5�����(���������	@���$��	��	�!�������������(��������� 4 ��������� 
3 

�����	@���$��	��	�!���������������

���� MK:FA/20:0 (�'�!�
��
�) �4��

���������
��%�
����3

����%����� 1-91 
	�  ��������	@���$��	��	�(�3

����%������&�'�!�2���
���
�&�*
 &�1�����%���
!���&�*�!���'�!�
 �+�%�����3
��

��!���&�*�(� ������� (Microfiller Effect)   �$�()����������
�
�������
�!�2�  ���#�����������
'#	�����
������

��'�!�
�	�3

�&�
����&�'�+0'�'�'���E&��3	��()�
&�*
!�2� [9] ���&)�1�#����!��+0'�'�'��+��=����'�  #���$�()������������'�!�
��
����$��	��	��4�
�

���������
��%��%�3

����%�����  ���(3�&5�����(��

���������
��$��	��	��������(�3

����  
=���$��	��	�#�����&�1��+�'��/&5�����&�'��!�2�  &�1���'#��/������������'�!�
���&5�����������&5��
��� 15-20 &+���&�*��� (��

����  #����$��	��	�(�3

����% 1-28 
	� ��$��

���������
��%���
(�3

�
���% 56-91 
	� #��	@���$��	��	��4��

���������
��%���������	@���$��	��	�&+A���#������%�����
3
��

��!����%���&5����� ���#��+0'�'�'��+��=����'�!��&5�����  �����

��������������

���� 
MK:FA/10:10  ()��$��	��	�����	��4��%����

��$��	��	�������%����� 1 
	� ��$��

���������
��%�&�*�����   
��
�$��	�������%  7-91 
	�  �4��

��������
=�������$��	��	�&�'��!�2����)�	� 91 
	�   
 

 

 



 178

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98

���> (���)

�/�
���

 (�
�.

/�
�.

��
.)


������
�	
>� MK:FA / 20:0 MK:FA / 15:5

MK:FA / 10:10 MK:FA / 5:15 MK:FA / 0:20

 ����*&- 4  �$��	��	�!���

�����������������% 1,7,28,56 ��� 91 
	� 

 
�$��	��	�+���	� (��./��.��.) 

+��&���

���� W/B 
1 
	� 7 
	� 28 
	� 56 
	� 91 
	� 

�
��%� 0.48 249 360 466 477 493 

MK:FA/20:0 0.52 250 407 523 535 538 

MK:FA/15:5 0.51 226 403 478 499 507 

MK:FA/10:10 0.48 221 383 483 550 610 

MK:FA/5:15 0.46 246 328 450 496 542 

MK:FA/0:20 0.44 239 346 435 562 563 
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    2. �����������'�!�
���&5��������
��$��	��	����  28  
	�     �4��

���������
��%�+����/ 15-40 

&+���&�*���  =���	����
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	�����4��
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Effect of fly ash on chloride permeability and 
steel corrosion risk of Metakaolin concrete 

SUJJAVANICH S., MALEE V. 
Department of Civil Engineering Faculty of Engineering 

Kasetsart University Thailand 
fengsusa@ku.ac.th

ABSTRACT

Steel corrosion problem is not uncommon in Thailand and it affects strength, 
durability, economic and safety of reinforced concrete structure. The interest in 
benefits of durability improvement from using pozzolan in concrete is increasing, 
from economic view point. This study investigated the effect of incorporaing local fly 
ash, to improve workability, focusing on chloride penetration and steel corrosion risk 
of Metakaolin concrete with the 28 day target strength of 500 ksc and target slump of 
7.5� 2.5 cm, under tropical climate conditions. The incorporated fly ash in mixes 
significantly reduced slump loss, increased workability and later age strength gain, 
especially for the ratio of cement to metakaolin to fly ash of 80:10:10. The  results of 
electrically accelerated corrosion test were compared with normal, metakaolin 
concrete with and without fly ash. Very low level of chloride permeability was 
evident. However, as the percentage of fly ash increased the chloride permeability at 
28 days slightly increased to low level. Under the 140 days immersion in sodium 
chloride solution, half-cell potential measurements indicated marked improvement of 
corrosion risk reduction, compared to of normal concrete which was ranked at 
greater than 90% probability of steel corrosion as early as 8 days of acceleration. 
Visual examination and chloride penetration depth indicated the effectiveness of the 
corrosion reduction, independent of compressive strengths. Fly ash appeared to yield 
strong effect on workability improvement, slump loss as well as providing marked and 
continuous effect on long term strength but slight on decreasing chloride 
deterioration, compared to the metakaolin effect. 
 

1. INTRODUCTION

As the country grows, safety issue has become of public interest. Durable structure 
aspects in the sense of public safety from using defected or deteriorated 
structure/infrastructure are included in the wide perspectives of the issue.
Concrete deterioration from steel corrosion problem is quite common in Thailand. 
Several factors have influence on this distress type; material and construction quality 
or even the hot and high humidity of typical tropical climate of the country are widely 
known causes. The need of durable and effective material for both new construction 
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and repair purpose is currently of interest as well as the improvement in the codes of
practice in the construction industry, to bring about long service life of structures and 
low maintenance cost. The interest in benefits of durability improvement from using 
pozzolan in concrete is increasing, from economic view point. 
Presently, local fly ash has been introduced as pozzolan material and has  significantly 
gained acceptance in concrete industry. In the mean time, Metakaolin from the
process of heat treatment of natural local kaolin is reported as a potential quality and 
effective pozzolanic material (Hensadeekul 1995, Suwan 2000, Sayamipuk 2000, 
Suwanapruk et al.2003). The characteristic of significant strength development from 
both pozzolanic reaction and micro filler action is expected to improve the low early
strength of fly ash. Also, the round particle shape of fly ash could suppress 
workability problem of plain metakaolin concrete. The beneficial properties of both 
materials are recognized (Kostuch et al.1993, Curcio and Pagliolico 1998, Sujjavanich 
et al.2005). However, the combined use for properties improvement of these local 
materials under local environment needs to be investigated.

This paper reports the effect of local fly ash on chloride permeability and steel 
corrosion risk of Metakaolin concrete. The information is essential for future
development of good quality material for high performance and durable concrete 
structure.

2. TEST PROGRAM

2.1 Materials

Maem  proper heating process 

erties are shown
in Table 1. 
 

aterial and 
paste ment
replacem st. Both materials were 
added as cement replacement during concrete mixing. The second part investigated 
concrete strength and durability properties focused on chloride permeability and steel
corrosion risk.  The 28 day target strength of control concrete and Metakaolin 
concrete were 350 and 500 kg/cm2 and the target slump was 7.5� 2.5 cm. The studied 
proportion of metakaolin to fly ash varied in the range of 20 to 0. Crushed limestone
with maximum size of  3/8” and coarse river sand were used as coarse and fine 
aggregate.

2.2 Specimen Preparations 

The specimen size of 7.5x7.5x7.5 cm was chosen for compressive strength test 
to avoid variation between mixes due to the limited capacity of mixer. For Rapid 
Chloride Permeability test, 10x20 cm. cylindrical mold were moist cured for 24 hours.
After demolding, specimens were water cured at room temperature (28°C approx.) 

oh fly ash and ground Ranong metakaolin from
under 800°C for 6 hours (Sayamipuk 2000, Suwanapruk et.al 2003), were used 
throughout this study. The chemical compositions and physical prop

In the first part of this study, the properties and microstructure of m
incorporating various ratios of metakaolin and fly ash as percentage of ce

ent of 20 were investigated, using SEM and XRD te
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until test. All chloride test specimens were continuously water cured  at room
temperature until the  age of testing, 28 and 56 days. The samples were cut and the 5 
cm. slices at the mid height were used for testing, according to ASTM C1202. To 
investigate corrosion risk, concrete samples with embedded steel of 9 mm. diameter
200 mm.in embedded length, were submerged in 3% NaCl solution-imitated sea water 
under electrically accelerated condition as shown in figure.1.

Table 1 Compositions and properties of metakaolin, cement and fly ash
 

Chemical composition (%) N* F* C* OPC MK FA

SiO2 21.16 58.26 47.65

Al2O3 5.09 35.18 18.51

Fe2O3 3.01 0.97 10.29

CaO 66.22 0.03 11.94

SO3
4 5 5 

2.42 0.03 2.69

SiO2+Al2O3+Fe2O3 � (%)
70 70 50 

 94.41 76.45

LOI<(%) 10 6 6 0.98 1.20 0.5

Spgr. 2.1-2.58 3.15 2.51 2.64

Blaine fineness ,  cm2/g 2,400-4,800 13800 4045

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Schematic diagram of accelerated test for corrosion risk
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Direct current of 6 Volts was continuously applied to the end of  testing time.
Corrosion potential test was conducted using the Copper-copper half cell
potentiometer.  After accelerated test for 90 days and140 days, specimens were
broken, sprayed with silver nitrate solution and chloride penetration depth measured.

3. RESULTS 

3.1 Material and microstructures 

Particle shape of Mata kaolin and local fly ash are shown in figure 2. Because 
of their shape of rather loose and porous plate like as well as high surface area, 
metakaolin remarkably reduced workability (Suwanapruk et al. 2003), while the 
round shape of local fly ash improved workability remarkably (Jaturapitakkul et al. 
1996). Microstructure of cementitious system was also investigated through the SEM
results of metakaolin-flyash cement paste. The microstructure changes in 20% 
replacement paste with metakaolin:flyash 10:10 are shown in figure 3. As the mixture
gained maturity, the dense microstructure and reduced detected CH were evident but
fly ash particle was still seen with developed reaction products on its surface.

   (a) Metakaolin particles          (b) fly ash 

Figure 2: Microstructure of pozzolan material 

           (a) 3 day         (b) 91 day 

Figure 3: Structure of metakaolin- fly ash paste 10:10 at  3 day and 91 day 

The XRD of the mixture with fly ash were also compared to those of 
metakaolin mixture at different age, ranged from 1 day to 91 day, as shown in figure 
4.The significant  calcium hydroxide (CH) depletion was observed during the first 
three days in metakaolin concrete and almost disappeared at the age of 91 days. 
Incorporating fly ash 10% affected calcium hydroxide intensity in the early age
because of slow pozzolanic reaction. However, the XRD results were quite
comparable at the later age.
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Figure 4: XRD results of metakaolin- fly ash paste of 20:0  and 10:10 

3.2 Fresh concrete 

Metakaolin concrete without fly ash needed more water to provide the same
slump to those of control mix as well as the marked effect on slump loss was 
observed. However, additional fly ash produced different effects. The round shape of
fly ash remarkably increased workability and reduced water requirement as shown in 
Table 2. The slump loss effect was decreased and more pronounce as the percentage 
replacement of fly ash increased.

paste 

MK:FA/10:10 

3d

MK:FA/10:10 

 7d 

MK:FA/10:10 

 28d 

MK:FA/10:10 

 91d 

MK:FA/10:10 

 1d 
MK:FA/20:0 

 1 d 

MK:FA/20:0 

 3 d 

MK:FA/20:0 

 7 d 

MK:FA/20:0 

 28 d 

MK:FA/20:0 

91 d 
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Table 2: Workability performance of metakaolin concrete 

slump (cm.)
mixture description  Time

(min.)
control MK:FA

20:0
MK:FA

15:5
MK:FA

10:10
MK:FA

5:15
MK:FA

0:20
W/B 0.48 0.52 0.51 0.48 0.46 0.44 

0 8.2 8.1 8.1 8.3 8.2 8.4 
15 6.1 5.1 5.6 6.5 6.7 6.9 
30 4.8 4.3 4.7 5.8 6.0 6.1 
45 3.8 2.7 3.6 5.4 5.0 5.3 
60 3.2 2.0 3.0 4.6 3.9 4.2 
75 2.2 0.8 2.1 3.1 3.0 3.3 
90 0.8 0.0 0.8 1.8 2.0 2.6 

105 0.0  0.0 0.8 0.9 1.1 
120       0.0 0.0 0.0 

3.3 Hardened concrete 

3.3.1 Compressive strength 

Compressive strength is shown in Table 3. Although the W/B increased, 
strength of Metakaolin concrete still increased of about 10-15%, both at early age and 
long term from direct and indirect effect as suggested by previous study (Wild,1996). 
Compared to Metakaolin concrete, the mixture with proper percentage fly ash-
metakaolin replacement provided the greater long term strength.  

Table 3:  Compressive strength of concrete mixtures at different age
 

Compressive strength (kiss) Mix W/B 
1d 7d 28d 56d 91d 

control 0.48 256 370 478 490 507 
MK:FA/20:0 0.52 257 418 537 549 553 
MK:FA/15:5 0.51 232 414 491 513 520 

MK:FA/10:10 0.48 227 393 496 565 627 
MK:FA/5:15 0.46 253 337 462 510 533 
MK:FA/0:20 0.44 245 355 447 577 579 

3.3.2 Chloride permeability 

The chloride permeability test indicated the more pronounced influence of 
additional pozzolan on the change of void system in long term than those of 
compressive strength, as shown in figure 5. Metakaolin yielded the marked effect on 
reducing chloride permeability in term of charge passed. The resistance of chloride 
ingress, slightly increased as age increased and as the percentage of fly ash 
replacement decreased. At 28 day the effect of fly ash on decreased permeability 
appeared to be less due to slow pozzolanic reaction, however, it was still classified in 
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the low permeability level. The permeability decreased as time passed. At 56 day age,
all added- pozzolan mixture  yielded the very low permeable class as suggested in 
ASTM C1202, compared to the moderate level of control concrete at the same age.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Resistance of chloride permeability of metakaolin concrete 

3.3.3 Corrosion risk 

From half cell potential test as shown in figure 6 and the investigation of 
chloride penetration front by silver nitrate spraying, it was found that the risk of 
corrosion in control mix was markedly reduced. The control mix under accelerated 
test reached the potential difference of -350 me suggested by ASTM C876 at 8 days. 
Added pozzolan increased corrosion risk resistance to lower than the threshold level
through 140days of test duration, regardless of pozzolan type and percentage 
replacement in the studied range. No sign of crack was observed except in control
concrete.  The investigated penetration depths from broken specimens after 90 and 
a140 days of accelerated test are shown in Table 4 and figure 7. Proper additional fly 
ash for compressive strength and workability aspects(10:10) appeared to have no 
effect on the chloride front depth while the depth of fly ash concrete samples slightly 
increased. The embedded steel in control mix was found severely corroded at age of 
90 days, compared to those of little or no corrosion at all in pozzolan mixture, as 
shown in fig.8, confirming the effectiveness of pozzolan addition in concrete. 
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Figure 6:  half cell potential reading of metakaolin concret

Table 4: Chloride penetration depth measurement 

Average chloride depth from surface, mm
Mix

90 d 140 d 

Control > 7 > 7 

MK:FA / 20:0 1.2 1.9

MK:FA / 15:5 1.1 1.8

MK:FA / 10:10 1.2 1.7

MK:FA / 5:15 1.3 2.1

MK:FA / 0:20 1.9 2.3

Figure.7: Chloride penetration depth of various concrete

control MK:FA
20:0

MK:FA
15:5

MK:FA
0:20

MK:FA
10:10

MK:FA
5:15
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Figure 8 : Embedded steel conditions in various concrete type after 90 
          days of accelerated test 

4. CONCLUSIONS 

From this study, the followings conclusions could be drawn.

1. Additional fly ash affected calcium hydroxide depletion of  metakaolin
concrete at the early age because of slow pozzolanic reaction, depending on 
percentage replacement, but not for the later age.

2. Incorporated fly ash remarkably increased workability and later age strength
gain even in mixes with slightly higher W/B ratio, slump loss behavior was also 
improved.

3. The replacement ratio of metakaolin to fly ash of 10:10 appeared to be most 
effective for strength development and workability improvement.

4. Regardless of the type of pozzolan, their effects on long term void 
improvement were more pronounce than those of compressive strength. This evidence 
was observed through the very high level of chloride ingress resistance, compared to 
the moderate level of high strength concrete, 

5. At 28 day fly ash effect on permeability reduction was less than those of
Metakaolin but continuously improved as time passed, to the level of very low
permeability.

6. Under 140 days immersion in sodium chloride solution, half-cell potential
measurements indicated marked improvement of corrosion risk reduction, compared
to those of normal concrete which was ranked at greater than 90% probability of steel 
corrosion as early as 8 days of acceleration 
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7. Visual examination and chloride penetration depth indicated the 
effectiveness of the corrosion risk reduction, independent of compressive strengths 
and pozzolan type 

8. Fly ash appeared to yield strong effect on workability improvement, slump 
loss as well as providing marked and continuous effect on long term strength but 
slight effect on reducing chloride deterioration, compared to the metakaolin effect. 

9. The potential of incorporating fly ash and metakaolin as a low cost local-
supplement material for high strength and durable concrete was confirmed. 
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