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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���
�!�� 
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�	���� (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� 

 



 27

 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��@ 

  



 39

 

 

 

 

 

 

 

 
(�) 

���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$�����"'�&!
� !",*�����!���!�	*"
8:����D&�
�����*"�����"��#	�8&������ ���+%�3��������
��2����!"�#$!��#$"����"�8���0�!�	*"
8:� '0���&
��	"��'0���0�����������  �0���+%���!"�#$!��#$"�������������"��������
8:� 
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2 Theta Angle ��� 10.5 ��� 23 �	;�  �'��T���!"�#$!��#$�����"�����!"�#$!��#$��*��"!7�����
����
�D"0"������������:����'�	&&����0��!�	&
8:�  ������0���!"�#$!��#$��"&	�
�����!7��
�����*��#���0��&	�
��#0�!7����� 10:10 
�"��0����"!
�"
�����������&����0�������0�
��#���0���,*�@#�:��#0�����&��� 7 ��� ����0����"!
�"
��&��!",*������&���!�	*"
8:����%��D�
+���*��&�8*���
��0��D&��0������������*!�	&
8:���:����'�	&"����"D"0!�7��� 

!��#$  OPC:MK:FA/80:0:20 ���� 91 ��� 

!��#$  OPC:MK:FA/80:0:20 ���� 28 ��� 

 



 

10
20

30
40

50
60

70
80

2 
T

he
ta

Intensity 

1=
 C

a(
O

H
) 2  

,  
2=

C
a 6A

l 2(S
O

4) 3(O
H

) 12
.2

5H
2O

  ,
  3

=C
a 1.

5S
iO

3.
5x

H
2O

  ,
  4

=C
a 4A

l 2O
6(C

O
3) 0.

5(O
H

)1
1.

5H
2O

 

5=
C

a 4A
l 2O

6C
O

31
1H

2O
  ,

  6
=C

aC
O

3 
 ,   7

=S
iO

2  
,  

8=
C

a 2S
iO

4  
,  

9=
C

a 3S
iO

5

1 

1 
1 

2 
2 

2 
3 

1 
1 

 1
1 

3 
1 

7 
2 

6 
6 

6 
O

PC
:M

K
:F

A
/8

0:
0:

20
 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

5:
15

 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

10
:1

0 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

15
:5

 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

20
:0

 
8,

9 
8,

9 
9 

9 
C

on
tro

l 

 ��
0

�
�� 1

4  
 


��
���

��
��

#
6 X

R
D

 �
�	

&
���

�
�6�

0
�

�6�
�

��
��

��
��

��
��

!��
��

�$�
��

�
'��

�'�
	_

�
����

�/ 
1 

�$�
  

�
����

: �
��

���
��

�;�

�

��
�$�

�/ 
 �

9
��

�;�

�

��
;�

�
��

6  �
#

��
��

��
�$�

�




��
;�

�
��

6 (2
54

8)
  

52 



 

10
20

30
40

50
60

70
80

2 
T

h
et

a

Intensity

1=
 C

a(
O

H
) 2  

,  
2=

C
a 6A

l 2(S
O

4) 3(O
H

) 12
.2

5H
2O

  ,
  3

=C
a 1.

5S
iO

3.
5x

H
2O

  ,
  4

=C
a 4A

l 2O
6(C

O
3) 0.

5(O
H

)1
1.

5H
2O

 

5=
C

a 4A
l 2O

6C
O

31
1H

2O
  ,

  6
=C

aC
O

3 
 ,   7

=S
iO

2  
,  

8=
C

a 2S
iO

4  
,  

9=
C

a 3S
iO

5

1 

1 
1 

1 
2 

 2
 

2 
3 

1 
1 

 
 

 
1 

3 

7
6

1
O

PC
:M

K
:F

A
/8

0:
0:

20
 

6 
6 

2 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

5:
15

 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

10
:1

0 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

15
:5

 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

20
:0

 
8,

9 
8,

9 
9 

9 
C

on
tro

l 

 ��
0

�
�� 1

5 
 


��
���

��
��

#
6 X

R
D

 �
�	

&
���

�
�6�

0
�

�6�
�

��
��

��
��

��
��

!��
��

�$�
��

�
'��

�'�
	_

�
����

�/ 
3 

�$�
 

��*"
�: 2

��
�	'

��	-
��

��
"�

��&
�  �

��
�	-

��
��

"-
��

#�
$  "

%�
�	�

���
��!�

�#
�-

��
#�

$ (2
54

8)
  

53 



 

10
20

30
40

50
60

70
80

2 
T

he
ta

Intensity 

1 
1=

 C
a(

O
H

) 2  
,  

2=
C

a 6A
l 2(S

O
4) 3(O

H
) 12

.2
5H

2O
  ,

  3
=C

a 1.
5S

iO
3.

5x
H

2O
  ,

  4
=C

a 4A
l 2O

6(C
O

3) 0.
5(O

H
)1

1.
5H

2O
 

5=
C

a 4A
l 2O

6C
O

31
1H

2O
  ,

  6
=C

aC
O

3 
 ,   7

=S
iO

2  
,  

8=
C

a 2S
iO

4  
,  

9=
C

a 3S
iO

5

1 

1 
1 

2 
1 

3 
3 

1 
7 

2 
2 

2 
6 

6 
6 

1 
 1

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

0:
20

 
4 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

5:
15

 

4 
5 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

10
:1

0 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

15
:5

 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

20
:0

 

8,
9 

8,
9 

C
on

tro
l 

 ��
0

�
�� 1

6  
 


��
���

��
��

#
6 X

R
D

 �
�	

&
���

�
�6�

0
�

�6�
�

��
��

��
��

��
��

!��
��

�$�
��

�
'��

�'�
	_

�
����

�/ 
7 

�$�
 

��*"
�: 2

��
�	'

��	-
��

��
"�

��&
�  �

��
�	-

��
��

"-
��

#�
$  "

%�
�	�

���
��!�

�#
�-

��
#�

$ (2
54

8)
 

54 



 

10
20

30
40

50
60

70
80

2 
T

he
ta

Intensity 

1=
 C

a(
O

H
) 2  

,  
2=

C
a 6A

l 2(S
O

4) 3(O
H

) 12
.2

5H
2O

  ,
  3

=C
a 1.

5S
iO

3.
5x

H
2O

  ,
  4

=C
a 4A

l 2O
6(C

O
3) 0.

5(O
H

)1
1.

5H
2O

 

5=
C

a 4A
l 2O

6C
O

31
1H

2O
  ,

  6
=C

aC
O

3 
 ,   7

=S
iO

2  
,  

8=
C

a 2S
iO

4  
,  

9=
C

a 3S
iO

5

3 
3 

1 
7 

2 
2

1 
1 

1 

 
2

 
 

6 

1 
1 

 

 6
6

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

0:
20

 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

5:
15

 
4 

1 
5 

4 
5 

1
O

PC
:M

K
:F

A
/8

0:
10

:1
0 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

15
:5

 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

20
:0

 
8,

9 
8,

9 

C
on

tro
l 

 ��
0

�
�� 1

7  
 


��
���

��
��

#
6 X

R
D

 �
�	

&
���

�
�6�

0
�

�6�
�

��
��

��
��

��
��

!��
��

�$�
��

�
'��

�'�
	_

�
����

�/ 
14

 �
$�

 

��*"
�: 2

��
�	'

��	-
��

��
"�

��&
�  �

��
�	-

��
��

"-
��

#�
$  "

%�
�	�

���
��!�

�#
�-

��
#�

$ (2
54

8)
  

55 



 

10
20

30
40

50
60

70
80

2T
he

ta

Intensity

1=
 C

a(
O

H
) 2  

,  
2=

C
a 6A

l 2(S
O

4) 3(O
H

) 12
.2

5H
2O

  ,
  3

=C
a 1.

5S
iO

3.
5x

H
2O

  ,
  4

=C
a 4A

l 2O
6(C

O
3) 0.

5(O
H

)1
1.

5H
2O

 

5=
C

a 4A
l 2O

6C
O

31
1H

2O
  ,

  6
=C

aC
O

3 
 ,   7

=S
iO

2  
,  

8=
C

a 2S
iO

4  
,  

9=
C

a 3S
iO

5

3 

3 
2 

7 
2 

 
2 

6 
6

6
 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

0:
20

 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

5:
15

 
4 

5 
1 

4 
1 

5 
O

PC
:M

K
:F

A
/8

0:
10

:1
0 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

15
:5

 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

20
:0

 
8,

9 
8,

9 

C
on

tro
l 

 ��
0

�
�� 1

8  
 


��
���

��
��

#
6 X

R
D

 �
�	

&
���

�
�6�

0
�

�6�
�

��
��

��
��

��
��

!��
��

�$�
��

�
'��

�'�
	_

�
����

�/ 
28

 �
$�

 

��*"
�: 2

��
�	'

��	-
��

��
"�

��&
�  �

��
�	-

��
��

"-
��

#�
$  "

%�
�	�

���
��!�

�#
�-

��
#�

$ (2
54

8)
  

56 



57 

10
20

30
40

50
60

70
80

2T
he

ta

Intensity

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

10
:1

0 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

20
:0

 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

5:
15

 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

0:
20

 

O
PC

:M
K

:F
A

/8
0:

15
:5

 

1=
 C

a(
O

H
) 2  

,  
2=

C
a 6A

l 2(S
O

4) 3(O
H

) 12
.2

5H
2O

  ,
  3

=C
a 1.

5S
iO

3.
5x

H
2O

  ,
  4

=C
a 4A

l 2O
6(C

O
3) 0.

5(O
H

)1
1.

5H
2O

 

5=
C

a 4A
l 2O

6C
O

31
1H

2O
  ,

  6
=C

aC
O

3 
 ,   7

=S
iO

2  
,  

8=
C

a 2S
iO

4  
,  

9=
C

a 3S
iO

5

C
on

tro
l 

3 

3 

 ��
0

�
�� 1

9
�� 1

9  
 


��
���

��
��

#
6 X

R
D

 �
�	

&
���

�
�6�

0
�

�6�
�

��
��

��
��

��
��

!��
��

�$�
��

�
'��

�'�
	_

�
����

�/ 
91

 �
$�

 

��*"
�: 2

��
�	'

��	-
��

��
"�

��&
�  �

��
�	-

��
��

"-
��

#�
$  "

%�
�	�

���
��!�

�#
�-

��
#�

$ (2
54

8)
  

 



  58

	����%�"
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$��%�0���0����#����"���4$���!��� 
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��
/������+�������'$�
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����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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�/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 
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��#�'�	 -200 �>	 -350 ��'��'��� (�������!����7��
��
��
$�
�'����!) 

����%�!��
�'� -200 �'������'�7��8Y���	
����'�
��������

�'� 90% 

 

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Days

A
vg

. H
al

f  
C

el
l  

Po
te

nt
ia

l

(m
V

 v
s C

u/
C

uS
o 4

)

Control concrete MK:FA/20:0 MK:FA/15:5
MK:FA/10:10 MK:FA/5:15 MK:FA/0:20

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

2����* 28  �����$�0$�46��#�'�	�'������'�	;$
�6�UU`�
$%������������% 



  74

 

 

 

 

 

 

 

 

        

      !�0���	"&��������DHHI�����!���  75 ��� 
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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 �$� 

 

 


