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ABSTRACT 
 

The residuals from industrial will be used beneficially, especially in concrete, resulting in 
reduction of environment problem. For blast-furnace slag, a waste from industrial, used as a binder 
with a Portland cement in concrete, ensure of blast-furnace slag utilization. 

This thesis aims to study the basic and durability properties of concrete with ground 
granulated blast-furnace slag (GGBF slag). Portland cement type 1 (OPC) partially replaced with 
GGBF slag and limestone powder were considered. 

The results showed that the GGBF slag and limestone powder concrete had smaller 
slump and slump loss when compared with OPC concrete specimens. While the compressive 
strength of concrete made from GGBF slag and limestone powder was likely to be less than or 
similar to that of OPC concrete. It was also found that the autogenous shrinkage and drying 
shrinkage of concrete with GGBF slag and limestone powder was less than that of OPC concrete 
specimens. While the carbonation depth of concrete made from GGBF slag and limestone powder 
had more than that of OPC concrete. In addition, concrete specimens made from OPC partially 
replaced with GGBF slag and limestone powder had superior resistance chloride penetration when 
compared with OPC concrete specimens. Furthermore, in the sulfate solution, the expansion of 
concrete with GGBF slag and limestone powder, except concrete with limestone powder, was less 
than that of Portland cement type 5 concrete specimens. In case of in magnesium sulfate solution, 
the weight loss of concrete with GGBF slag and limestone powder had more than that of Portland 
cement type 5 concrete specimens. Finally, the GGBF slag can be selected to use in appropriate 
concrete mix. 
Keywords: GGBF slag, compressive strength, shrinkage, carbonation, chloride, sulfate 
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1.1 ��	
��	���������
	�������	 

��������ก
��
��������ก�������ก����ก�������ก��������������������ก���� ����
!��"����#��$ก%�
����&�� !(�)
��*ก���(����"�!"�!�
+�,*���-���).�)���-��
ก���/��ก�*-��%��
��ก��0� �
1�!*�!��&ก��"*� �)�ก��2�%-
+�,*���-�"��3�!/����3*!*��*�3+ )�
����&��ก �)
��ก%"ก4�,
/���&��5"��ก5,"�)�
�%��6��ก��� 0.5 -��)�!�ก: 1 -������0(�
��ก
+�,*���-�!*�2�%-��0� [1] 
�ก
�%���6�
���3.����กก��).����"�!"�!�
+�,*���-��"3�>���ก�6*���"��
���).���ก��-��
ก���
- ��: 3 ��� �2��"3-��- �ก���"�����
�%��6ก4�,/���&��5"��ก5,"�!*��ก%"��0���ก��-��
ก���
ก��2�%-
+�,*���-� ��ก��ก�*03���������"-��!��)�ก��2�%-�����?��/�6��&�-%&��
��ก�����
/��ก�*-)
�"*��0� ���!�0��������ก�
��
�ก��ก(���"�����*3���. �3
��
3�"��������"3������

���!# ��!%�. � �������!*�).�)�ก���2���-��"%&�����2�%-
+�,*���-� �������!*�).��(���*3�2����35"�
5
!%0�)�& �ก�&@�� �������!*�).�)�ก�����&%"�+���
%�
+� ����������!*�).�)�ก��3 �3
%������2�%-

+�,*���-� �
1�-�� ��ก��ก�*03��������3�"��3�����)�ก��).�!���3�ก�!*��*�3+ �3 ���(�ก�"5"�3�����
3%����0��*ก"��3 

)�
����&��ก��).�-�ก����-������
�Aก&"����*3" (Ground Granulated Blast-Furnace Slag, 
GGBF slag) ��ก��ก��).��
1���-��"%&)�ก��2�%-
+�,*���-����� 3��).��
1����"�
����� 
(Cementitious Material) )�� ��2��� ��ก�&
+�,*���-�
���-���"� -�ก����-������
�Aก&"����*3"
������).�)��+
���
+�,*���-�2��
���).��
1�� ��2���3ก- ��
�ก)�ก��2��/��ก�*- ,���ก��).�
-�ก����-������
�Aก&"����*3"�3ก2��- ��
�ก)�ก��2��/��ก�*- �*�
-�2����
��ก�� /�� 
������&" GGBF Slag 5"�����*3"�����/ �!*�-���ก�� ���������
��&� ��2��/��ก�*-!*��* GGBF 
Slag )
��
�����ก�&����- �����5"�� �3 �(�
��&)�
���!#5!33���*����+�ก��#�ก���%��3ก���(����
-�ก����-������
�Aก&"����*3"��).��
1�� ��2��)�/��ก�*-��0���&� ����3��ก 
������ก� ��� �
�!&5� �*กA� �5"� � ��2�
%�
+��
1����"�!"�!�
+�,*���-��*ก.�%"
����!*�������
�5"�)�
���!#
5!3 ������!�!*�"��32�
%�
+�&��� ��)�
+�,*���-���������%��ก(������&�����")���3�-�����/���
/�!�&��.�%")
��ก /��ก�*-5"� [2] ��ก���"*���2�
%�
+�"��ก� ��!(�)
��*�������!*����+ก�(���).�
)�
�%��6��ก��0� 
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"����0�ก��#�ก��)�/��0��*0���(����-�ก����-������
�Aก&"����*3"��).��
1����"�
����� 
����
1����"�
������ ��ก�&2�
%�
+��!�!*�&��� ��)�
+�,*���-�
���-���"�
����!!*� 1 ���
� ��2��)�/��ก�*- ,����
1�ก���(����"*������"��- ��.�%"��).�
���3.��� ��ก�� �"3��#�ก�����
/�6��&�-%���/��ก�*-"��ก� �� ������
1����!��)�ก������ก� ��2��!*��
��������ก���(����
-�ก����-������
�Aก&"����*3"���2�
%�
+� ��).�)����/��ก�*-- �5
 
 
1.2 ���������������ก	�!"ก#	 

1.2.1 �����#�ก��/�6��&�-%��0�$��������"�
�����!*�).�)�ก��#�ก�� ,���5"��ก  /���� ���(����� 
/�������*3"�"3�%[*�&�� ���� �3�3�3ก(�����+���������/"��3�%[* Scanning Electronic Microscope 
(SEM) �����/�
��ก�&!���/�* 

1.2.2 �����#�ก��
�%��6�0(�!*��
����������3�ก��ก �-��������-� / �ก��3�&-�� ก���+���*3/ �
ก��3�&-�� ���ก(������"
����3���/��ก�*-2��-�ก����-������
�Aก&"����*3" 

1.2.3 �����#�ก��ก��
"-���&&���-�*������ก��
"-���&&�
�����/��ก�*-2��-�ก����-�
�����
�Aก&"����*3" 

1.2.4 �����#�ก��/���-���!��ก���!�ก,��/��5�"����/��ก�*-2��-�ก����-������
�Aก
&"����*3" 

1.2.5 �����#�ก��ก���ก%"/���&���.������/��ก�*-2��-�ก����-������
�Aก&"����*3" 
1.2.6 �����#�ก��/���-���!��,���a-���/��ก�*-2��-�ก����-������
�Aก&"����*3" 
 

1.3 ���%�����ก	�!"ก#	 

1.3.1 ���"�
�����!*�).�)�ก��#�ก��/��0��*0 5"��ก  
+�,*���-�
���-���"�
����!!*� 1 
+�,*���-�

���-���"�
����!!*� 5 (�(�
��&ก��#�ก��ก��-���!��,���a-) -�ก����-������
�Aก&"����*3" 
(�����/�>�*�3 14 5��/���-�) ���2�
%�
+� (�����/�>�*�3 8 5��/���-�) �"3).�� ��2��������"�

�����"���*0 

1) 
+�,*���-�
���-���"�
����!!*� 1 ���� 
2) 
+�,*���-�
���-���"�
����!!*� 5 ���� 
3) �!�!*�2�
%�
+�)�
+�,*���-�
���-���"�
����!!*� 1 
4) �!�!*�-�ก����-������
�Aก&"����*3")�
+�,*���-�
���-���"�
����!!*� 1 
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5) �!�!*�2�
%�
+�� ��ก�&-�ก����-������
�Aก&"����*3" )�
+�,*���-�
���-���"�

����!!*� 1 

1.3.2 !(�ก��!"��&/ �/���� ���(����� /�������*3"�"3�%[*�&�� ���� �3�3�3ก(�����+����
�����/�����/�
��ก�&!���/�*���
+�,*���-�
���-���"�
����!!*� 1 -�ก����-������
�Aก
&"����*3"���2�
%�
+� 

1.3.3 !(�ก��!"��&
�/ �
�%��6�0(�!*��
����������3�ก��ก �-��������-� / �ก��3�&-�����
/��ก�*- ก���+���*3/ �ก��3�&-�����ก(������"
����3���/��ก�*-2��-�ก����-������
�Aก
&"����*3" 

1.3.4 !(�ก��!"��&/ �ก��
"-���&&���-�*������ก��
"-���&&�
�����/��ก�*-2��
-�ก����-������
�Aก&"����*3" 

1.3.5 !(�ก��!"��&/ �/���-���!��ก���!�ก,��/��5�"����/��ก�*-2��-�ก����-�����
�
�Aก&"����*3""��3�%[*ก��!"��&/���-���!��ก���!�ก,��/��5�"��&&�� � (Rapid Chloride 
Penetration Test, RCPT) 

1.3.6 !(�ก��!"��&/ �ก���ก%"/���&���.������/��ก�*-2��-�ก����-������
�Aก&"����*3" 
1.3.7 !(�ก��!"��&/ �/���-���!��,���a-���/��ก�*-2��-�ก����-������
�Aก&"����*3" 

�"3).��������3�,�"*3�,���a-����������3��ก�*�,*3�,���a-/�������������3��15  )�ก��

����%�/���-���!��,���a-���/��ก�*-2��-�ก����-������
�Aก&"����*3"��0� ).�ก����"ก��
�3�3-��)��������3�,�"*3�,���a-����������3��ก�*�,*3�,���a- � ��ก���+���*3�0(�
��ก��

����%�)��������3��ก�*�,*3�,���a-�! ���0� 

 
1.4 ���'()������	*�+	,�-*.��� 

1.4.1 !��&/ �/���� ���(����� /�������*3"�"3�%[*�&�� ������� �3�3�3ก(�����+���������/ 
�����/�
��ก�&!���/�*���
+�,*���-�
���-���"�
����!!*� 1 -�ก����-������
�Aก&"����*3" 
���2�
%�
+� 

1.4.2 !��&
�%��6�0(�!*��
����������3�ก��ก �-��������-� / �ก��3�&-�� ก���+���*3/ �ก��
3�&-�����ก(������"
����3���/��ก�*-2��-�ก����-������
�Aก&"����*3" 

1.4.3 !��&ก��
"-���&&�&&���-�*������ก��
"-���&&�
�����/��ก�*-2��-�ก����-�
�����
�Aก&"����*3" 
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1.4.4 !��&/���-���!��ก���!�ก,��/��5�"����/��ก�*-2��-�ก����-������
�Aก
&"����*3" 

1.4.5 !��&ก���ก%"/���&���.������/��ก�*-2��-�ก����-������
�Aก&"����*3" 
1.4.6 !��&/���-���!��,���a-���/��ก�*-2��-�ก����-������
�Aก&"����*3" 
1.4.7 ������
1����!��)�ก������ก� ��2��!*��
��������/��ก�*-2��-�ก����-������
�Aก

&"����*3" - �5
 
1.4.8 �
1�ก���(��%���
���).���ก��-��
ก�����).�)
��ก%"
���3.�� . �3�ก�
��
�ก��ก(���"���

��*3��ก��-��
ก��� ���!�0��"ก��).�����������!���3�ก�[���.�-% 
 



 

 

����� 2 

���	�
��
�����������ก�������
 
 

2.1 ���	�����ก�������
 
ก����ก����	
��
��������ก����
���ก�
������������ก�������������
����� 

!"�ก����ก��#��$!�!�%��ก�
������������ก���������$�������&'����
()���&'�*�����+&��+�
$���+&���,!!�% 1 #����ก��!
����	
��
��./��0�����&'�*�����+&��+�$���+&���,!!�% 1 ��ก�
����
��������ก$�������&'� *�%�1�2$ก( �)���()�3"��.�� �)���������#��)�4����� ,�.�(������ก"��
�
'�
������,�� $�����+&��ก��!������ ��ก����	
��
���2��*�����+ 1�2$ก( &����	��"�!�%�����
� ����
ก��ก(��
)����.
�+ �(�ก������
)$��ก"��
��
�&���
�������ก��� $����ก����	
��
���2���)��
��!�������ก��� 1�2$ก( ก�����
)$��$�2� ก�����
)$����#�3��

 �)���2��!��ก��$!�ก*��
���1��+ ก���ก�����+����5
%�$���)���2��!��*
��6�������ก��� *�%�!7�8�!�% �ก�%�)�2����
ก����ก����
����� �������������
���� 

2.1.1 &'�*�����+&��+�$���+ 
&'�*�����+&��+�$���+ (Portland Cement) 1�23�กก�����
()��
�*�%�&��ก���2)����&'� 

(Calcareous) ��������)&���,! Argillaceous ��ก1*�+���*���ก� ��'���� $������ก $�2)�"������&N�
��������� 

1) &���,!���&'�*�����+&��+�$���+ 
&'�*�����+&��+�$���+������&���,! $�(��&���,!��
��&��ก��
"��
O1�2$ก( C3S, 

C2S, C3A, C4AF, CaO $�� MgO *�%�3�����'(��&����	!�%$�ก�(��ก
� 3��!"���2&'�*�����+$�(��&���,!
����	
��
��$�ก�(��ก
� 
()�&��ก��!������#��&����	���&'�*�����+5����(��W $
����2�����
�
�����!�% 2.1 *�%�&'�*�����+!�%������&���!�1!�
()���O(3������������0����������ก� (ASTM C 
150) $�����&���!��
�ก7� (British Standard; B.S.) *�%��������0�� ��ก. 15 ���1!�1�2$�(�
&'�*�����+&��+�$���+��ก�&N� 5 &���,!�
���� 

1. &'�*�����+&��+�$���+ &���,!!�% 1 
&'�*�����+&��+�$���+ &���,!!�% 1 ��/�&'�*�����+&��+�$���+4����� (Ordinary 

Portland Cement) �52��ก��!"����ก�����/�����,
	_+���
��ก�����!�%1�(�2��ก����	,�..����ก)(�
4����� $���52��ก��ก(�
�2�����&ก��!
%)1&&'�*�����+5��������2ก"��
�
'��������)��1�(�)����)
��ก�
ก $����2�)���2��&��ก��� 
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2. &'�*�����+&��+�$���+ &���,!!�% 2 
&'�*�����+&��+�$���+ &���,!!�% 2 ��/�&'�*�����+&��+�$���+�
�$&�� (Modified 

Cement) �&N�&'�*�����+!�%��2�)���2��1�(
'���ก�
ก �)���2��!�%�ก�����(��2��ก)(�&'�*�����+&��+�
$���+&���,!!�% 1 $�(
'�ก)(�&'�*�����+&��+�$���+&���,!!�% 4 $����2ก"��
��ก�2�����ก
�&'�*�����+
&��+�$���+&���,!!�% 1 �52��ก��!"����ก�����/�����,
	_+��!�%�ก���)���2��$��!�!���(�ก��
ก
�ก�(�����
�������*
��6�&��ก��� 

3. &'�*�����+&��+�$���+ &���,!!�% 3 
&'�*�����+&��+�$���+ &���,!!�% 3 ��/�&'�*�����+&��+�$���+$����
)���) (Rapid 

Hardening Portland Cement) �&N�&'�*�����+!�%��2ก"��
�
'�������$�ก ��2�)���2����ก��!"�
&e�ก�����1f���5
%�
'��.����� C3S $���)���������
'�ก)(�&'�*�����+&��+�$���+&���,!!�% 1 ��ก 
�52��ก��!"����ก���!�%�2��ก���52�����/����$�����) 

4. &'�*�����+&��+�$���+ &���,!!�% 4 
&'�*�����+&��+�$���+ &���,!!�% 4 ��/�&'�*�����+&��+�$���+�)���2���%"� (Low 

Heat Portland Cement) ��2�)���2����ก��!"�&e�ก�����1f���5
%��%"���ก�.�����&����	 C3S �%"� $�(��
&����	 C2S !�%�(���2��
'� �52��������ก������ ��/%��3�ก����	
��
����2��	�,'���%"� 

5. &'�*�����+&��+�$���+ &���,!!�% 5 
&'�*�����+&��+�$���+ &���,!!�% 5 ��/�&'�*�����+&��+�$���+!�*
��6� (Sulfate 

Resisting Portland Cement) &'�*�����+&���,!�����&����	 C3A �%"���ก �
��
��3����ก��!"�&e�ก�����
ก
�*
��6�1�2�2���� �52��������ก���!�%
�2����'(��!�%���ก�/���/�
�������*
��6� $������)	!�%��
������� 
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�������� 2.1 
()�&��ก��!���������&'�*�����+&��+�$���+5����(��W [3] 
5������&'�*�����+

�������0�� ASTM 

()�&��ก��!������ (�2����) 

C3S C2S C3A C4AF CaSO4 CaO MgO 
Type I (Normal) 49 25 12 8 2.9 0.8 2.4 
Type II (Modified) 45 29 6 12 2.8 0.6 3.0 
Type III  
(High Early Strength) 

56 15 12 8 3.9 1.4 2.6 

Type IV (Low Heat) 30 46 5 13 2.9 0.3 2.7 
Type V  
(Sulfate Resistance) 

43 36 4 12 2.7 0.4 1.6 

 
2) ���+&��ก��!���������&'�*�����+&��+�$���+ 

���+&��ก��!���������&'�*�����+&��+�$���+&��ก���2)�
��&��ก����ก1*�+
��
ก $��
��&��ก����ก1*�+��� &����	
��&��ก��&���,!��ก1*�+#��&����	���
&'�*�����+&��+�$���+$
����2�����
������!�% 2.2 *�%�
��&��ก��!�%��'(��&'�*�����+&��+�$���+��
�����������
���� 

1. 
��&��ก����ก1*�+��
ก (Major Oxides) 

��&��ก����ก1*�+��
ก 1�2$ก( $���*�����ก1*�+ (CaO) *���ก��1���ก1*�+ 

(SiO2) ��'���������ก1*�+ (Al2O3) $���6���ก��ก1*�+ (Fe2O3) ��ก1*�+ก��(������&����	�)�ก
�1�2
ก)(��2���� 90 #����"���
ก���&'�*�����+ 

2. 
��&��ก����ก1*�+��� (Minor Oxides) 

��&��ก����ก1*�+��� 1�2$ก( $�ก���*�����ก1*�+ (MgO) ��ก1*�+����
���1� 

((Na2O) $��(K2O)) $��*
��6��+1����ก1*�+ (SO3) 
��ก3�ก����
���
�%�$&�ก&���$��
()�&��ก���/%�*�%�3
���'(���'&���ก��
'O�
��

��"���
ก��/%��3�กก����� (Loss On Ignition) $��ก�ก!�%1�(�������ก��$���(�� (Insoluble Residue) 
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����
��� 2.2 &����	
��&��ก��&���,!��ก1*�+#��&����	���&'�*�����+&��+�$���+ [4] 

��&��ก��&���,!��ก1*�+ �2����#����"���
ก 5/%��(� 

$���*�����ก1*�+ (Calcium Oxide) 
*���ก����ก1*�+ (Silicon Oxide) 
��'���������ก1*�+ (Aluminium Oxide) 
1������ก1*�+ (Ferric Oxide) 
*
��6��+1����ก1*�+ (Sulfer Trioxide) 
$�ก���*�����ก1*�+ (Magnesium Oxide) 
�
���1�!+ (Alkalies) 
1!!��������ก1*�+ (Titanium Oxide) 

60.0 - 67.0 
17.0 - 25.0 

3.0 - 8.0 
0.5 - 6.0 
1.0 - 3.0 
0.1 - 0.4 
0.2 - 1.3 
0.2 - 1.3 

CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
SO3 

MgO 
Na2O 
K2O  

 
3) 
��&��ก��
"��
O���&'�*�����+ 


��&��ก����ก1*�+���&'�*�����+3�!"�&e�ก�����!������ $���)��
)ก
���'(���'&
���
��&��ก��!�%���'&�(���(��W !
�����������'(ก
�)
������ก����� $��ก���������������&'� &����	

��&��ก��
"��
O��&'�*�����+��&����	��ก���ก)(��2���� 90 3���&N��
)ก"������	
��
�����
&'�*�����+ 
��&��ก��!�%
"��
O����'(�2)�ก
� 4 5��� �
���� 

1. 1��$���*���*����ก� (3CaO.SiO2 ��/� C3S) 
1��$���*���*����ก� �&N�
��&��ก��!�%���'&�(���&N����ก
��!�$ก( ��	
��
�����1��

$���*���*����ก������/%�!"�&e�ก�����ก
���"�3��ก��ก��ก(��
) $��$����
)��2ก"��
��(���2����#���x.�� 7 
)
�$�ก #��&����	1��$���*���*����ก���&'�*�����+3���&����	�2���� 45 ��� 55 

2. 1�$���*���*����ก� (2CaO.SiO2 ��/� C2S) 
1�$���*���*����ก��������'&$�� #��!�%��	,'��&ก�� C2S 3���'(���'&���2�1�

$���*���*����ก� (
2

βC S ) 1�$���*���*����ก����
ก�	��&N�����ก�� ����	
��
����/%�!"�&e�ก�����ก
���"�
3��ก��ก��ก(��
)$��.
y��ก"��
��
���(���(���2��52�$��52�ก)(� C3S ��ก $�(��������)3���2ก"��
�
�
�!�%�ก�2�����ก
� C3S #��&����	1�$���*���*����ก���&'�*�����+3���&����	�2���� 15 ��� 35 

3. 1��$���*�����'����� (3CaO.Al2O3 ��/� C3A) 
1��$���*�����'����� ���
ก�	��'&�(���&N�����%��
��!��(�� !"�&e�ก�����ก
���"���

�)�����$����ก$��!"���2ก(��
)!
�!� (Flash Set) ก��.
y��ก"��
����),���� 1 ��� 2 )
� $�(ก"��
�



9 

�(���2���%"� &����	�/%��!���ก
� C3S $�� C2S #��&����	1��$���*�����'�������&'�*�����+3���
&����	�2���� 7 ��� 15 

4. �����$���*�����'��#��6��+1��+ (4CaO.Al2O3.Fe2O3 ��/� C4AF) 
�����$���*�����'��#��6��+1�!+��'(��
,�.
�������$��� (Solid Solution) ��/%�!"�

&e�ก�����ก
���"�3�!"���2�.
�+ก(��
)��(���)����),����1�(ก�%��!� $�(ก"��
��(���2���%"� $���%"�ก)(� C3A 
#��&����	��������$���*�����'��#��6��+1�!+��&'�*�����+3���&����	�2���� 5 ��� 10 

ก���"��)	&����	
��&��ก��!
�� 4 5��� ��&'�*�����+&��+�$���+
�������1�2
3�ก
'��ก���"��)	 Boguezs Equation #��$�(��&N� 2 ก�	��
���� 
 
ก������ 1: 

2 3 2 3
/ 0.64Al O Fe O ≥  

 

3 2 2 3 2 3 3
  4.071 7.600 6.718 1.430 2.852C S CaO SiO Al O Fe O SO= − − − −   (2.1) 

2 2 3
2.867 0.7544C S SiO C S= −       (2.2) 

3 2 3 2
  2.650 1.692C A Al O Fe O= −       (2.3) 

4 2 3
 3.043C AF Fe O=        (2.4) 

 
ก������ 2: 

2 3 2 3
/ 0.64Al O Fe O ≥  

 

3 2 2 3 2 3 3
4.071 7.600 4.479 2.859 2.852C S CaO SiO Al O Fe O SO= − − − −  (2.5) 

2 2 3
2.867 0.7544C S SiO C S= −       (2.6) 

3
  0C A=          (2.7) 

4 2 3 2 3
 2.100 1.702C AF Al O Fe O= +       (2.8) 

 
4) &e�ก��������)(����"�ก
�&'�*�����+&��+�$���+ 

&e�ก�����!���������)(��&'�*�����+ก
���"�����ก)(�&e�ก�����1f���5
%� (Hydration 
Reaction) !"���2�ก���)���2�� ก��ก(��
) $��ก��$����
)����.
�+ &e�ก�����1f���5
%�������'(ก
�

��&��ก����&'�*�����+*�%�3�!"�&e�ก�����$������!4�.��(�ก
� #��&e�ก������
�ก�(�)3��&N�
�
)ก"�����
)ก"������	
��
������.
�+!
����
,�..��
��ก$��$����
)$�2) 
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1. &e�ก�����1f���5
%����1��$���*���*����ก� 
1��$���*���*����ก���/%�!"�&e�ก�����ก
���"�3�ก(���2�ก��$���*���*����ก� 1f���� 

(Calcium Silicate Hydrate, 3CaO.2SiO23H2O ��/� CSH) $���ก��$���*���1f���ก1*�+ (Calcium 
Hydroxide : Ca(OH2) ��/� CH) �
�
�ก��!�% 2.9 

 

2 2 2 2 2
2(3 . ) 6 3 .2 3 3 ( )CaO SiO H O CaO SiO H O Ca OH+ → +    (2.9) 

 
2. &e�ก�����1f���5
%����1�$���*���*����ก�  

1�$���*���*����ก�3�!"�&e�ก�����ก
���"�52�ก)(�1��$���*���*����ก� $�(3�1�2
����,
	_+3�ก&e�ก��������/��ก
��/� CSH $�� CH �
�
�ก��!�% 2.10 

 

2 2 2 2 2
2(2 . ) 4 3 .2 3 ( )CaO SiO H O CaO SiO H O Ca OH+ → +    (2.10) 

 
3. &e�ก�����1f���5
%����1��$���*�����'����� 

&e�ก��������)(����"�ก
�1��$���*�����'�����3��ก��������(��!
�!�!
��� $��!"���2
�.
�+ก(��
)��(���)����) �
�
�ก��!�% 2.11 

 

2 3 2 2 3 2
3 . 6 3 . .6CaO Al O H O CaO Al O H O+ →       (2.11) 

 
�./%��&N�ก����()���2�ก��&e�ก������2���2���252��� ��ก���)�ก������&'�*�����+3��

�
(��&*
%���2�1&�����)(��ก��������&'�(Clinker)#����&*
%�(Gypsum : CaSO4.2H2O) 3�!"�&e�ก�����
ก
�$���*�����'�����ก(���2�ก��5
�����W���$�!���13!+ (Ettringite : 3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O) 
����)������,��1��$���*�����'����� �
�
�ก��!�% 2.12 

 

2 3 4 2 2 3 4 2
3 . . .2 3 . . . .31CaO Al O Ca SO H O CaO Al O Ca SO H O+ →    (2.12) 
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4. &e�ก�����1f���5
%���������$���*������'��#��6��+1�!+  
&e�ก�����1f���5
%���������$���*������'��#��6��+1�!+���
ก�	���2��ก
�&e�ก�����

��� C3A $�(�ก��52�ก)(� $�����)���2��3�กก��!"�&e�ก������2��ก)(� #��ก��!"�&e�ก�����3��ก������
��5()��2� #��3�!"�&e�ก�����ก
���&*
%� �
�
�ก��!�% 2.13 

 

2 3 2 3 4 2 2 3 2 3 4
4 . . .2 .( . ).3CaO Al O Fe O Ca SO H O CaO Al O Fe O CaSO+ →    (2.13) 

 
��/%��3�ก&'�*�����+�� C3S �&N����+&��ก����
ก �
��
��&e�ก��������)(��&'�*�����+

ก
���"�3�����
ก�	���2��ก
�&e�ก��������)(�� C3S ก
���"� *�%������
��
���������&e�ก�������� C3A �2)� 
&e�ก�����3��ก��������(���)����)��5()�$�ก $��3�������/%��3�กก���ก��5
�����/�����$�!���13!+ 
$��3�กก��!�%
����������)����2��2���ก������/%��3�กก���.�%���������$���*��� $��1f���ก
1*�+!"���2&e�ก��������� $���.
�+��
,�..��
��ก5()����%� ��/%��)����2��2����
�������
'�.� 
CH 3��ก���ก $��&e�ก�������� C3S $�� C2S 3��ก��������(���)����)��ก��
�� !"���2�ก�� CSH �.�%���ก
���� ����2)�&e�ก�������� C3A $�� C4AF !"���2$�!���13!+�&��%���&N� $���*���#�#�*
�#6��'�����
$���ก��
��&��ก��$���*���*
�#6��'����� $��*
�#6�6�1�!+ $���*���*����ก��
���!"�&e�ก�����
�(�1&!"���2�ก�� CSH ��ก���� $��������2�1&��#.��$����/%���&����	��ก����3��5/%��#�����ก
�$��
�ก��ก������ก��ก
����� 

2.1.2 )

��&�*#*��� 
)

��&�*#*��� (Pozzolanic Materials) �/� )

��!�%�����+&��ก����
ก�&N�*���ก��

��ก1*�+ (SiO2) ��'���������ก1*�+ (Al2O3) $��/��/��6��+��ก��ก1*�+ (Fe2O3) �)�ก
��&N�&����	
1�(�%"�ก)(��2���� 50 #����"���
ก���)

���
��W ��33�����	
��
����ก���5/%��&��
����/�1�(ก�1�2 
$�(�2��
�����!"�&e�ก�����!������ก
�$���*���1f���ก1*�+ $�2)�ก���&N�
��&��ก�����$���*���
*����ก�1f���� (CSH) $��/��/�$���*�����'�����1f���� (CAH) $�����$�2)(�&�*#*���5����
����
�)��
�������ก��!"�&e�ก�����!������ $�(��

�
()��
���W ก���� �����
��&�*#*������
()�
1�(
�����!"�&e�ก�����!������1�2��/%��3�ก���+&��ก����ก��!"�&e�ก�������1�(�.���.��(���)�ก��
!"�&e�ก�����&�*#*��� 

1) 5������)

��&�*#*���&�*#*�����
��5��� �/� 5���!�%�ก������������4���5��� 
(Natural Pozzolan) $��&�*#*����
�$&�� (Modify Pozzolan) �������������
���� 

1. &�*#*���!�%�ก������������4���5��� 
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&�*#*���!�%�ก������������4���5��� (Natural Pozzolan) 1�2$ก( ��������� 
(Shales) ������,'���16 (Tuff) ��2�,'���1& (Volcanic Ash) ���,'��1*!+ (Pumisite) ���#��.�����/�� 
(Opaline) ���5
�� (Shale) ����5��+� (Chert) ���&'� (Limestone) &�*#*���!�%�ก������������
4���5��� ��/%��2��ก���"�1&�52��� 3��2���"�����ก(�� 

2. &�*#*����
�$&�� (Modify Pozzolan)  
&�*#*����
�$&���ก��3�ก��)�ก��������#��������
��ก���*�%��&N���.���

1�2 (By Products) ��/��ก��3�กก���
���3!�%3��"�&�*#*���!�%�ก�����������&�
�&�����	,�.#���(��
��)�ก������!�%*
�*2������*�%�#����ก3��&N���)�ก�����1��2 &�33��
�&�*#*����
�$&��!�%.�
1�2$ก( ��2���� (Fly Ash) 1�23�กก������5/���.�����ก������ก��$
166�� *���ก�6'� (Silica Fume) 3�
1�2��3�กก������#����
�����+ $����ก�
������������ก (Slag)1�23�กก����������ก �&N��2� 

2) &e�ก�����&�*#*������)

��&�*#*��� 
)

��&�*#*�����3����	
��
����ก���5/%��&��
����/�1�(ก�1�2 $�(�2��!"�&e�ก�����

!������ก
�$���*���1f���ก1*�+ (Ca(OH)2) $�2)�ก���&N�
��&��ก�����$���*���*����ก�1f���� 
(CSH) $��/��/� $���*������'�����1f���� (CAH) ก�(�)�/� ��/%�&'�*�����+!"�&e�ก�����ก
���"� 3�
�ก��&e�ก�����1f���5
%� *�%�3�1�2����,
	_+�&N�
��&��ก��$���*���1f���ก1*�+ *�%�$���*���1f��
�ก1*�+������!�%!"�&e�ก�����ก
�*������1���ก1*�+ (SiO2) $����'���������ก1*�+ (Al2O3) ��)

��&�*
#*��� �ก���&N�
��&��ก��!�%����ก)(�$���*���*����ก�1f���� (CSH) $��$���*�����'�����1f���� 
(CAH) ����"��
� *�%�
��&��ก��!�%1�2!
��
���������	
��
����ก���5/%��&��
�� &e�ก�����!�%�ก���������
����ก)(� &e�ก�����&�*#*��� (Pozzolanic Reaction) 
��&�&N�
�ก��!������1�2 �
�
�ก��!�% 2.14 ��� 
2.15 

��ก�	�!�%)

��&�*#*�����
()�&��ก����
ก!�������&N�*������1���ก1*�+ (SiO2) 
&e�ก�����&�*#*���
�����������&N�
�ก��1�2�
���� 

 

2 2 2 2
3 ( ) 2 3 .2 .3Ca OH SiO CaO SiO H O+ →  ��/� (CSH)    (2.14) 

 
 
 

��ก�	�!�%)

��&�*#*�����
()�&��ก����
ก!�������&N���'���������ก1*�+ (Al2O3) 
&e�ก�����&�*#*���
�����������&N�
�ก��1�2�
���� 
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2 2 3 2 3 2
3 ( ) 2 3 .2 .3Ca OH Al O CaO Al O H O+ →  ��/� (CAH)   (2.15) 

 
2.1.3 �����&'� 

�����&'� (Limestone Powder) �&N���.���1�23�กก���(����� �./%��52�����
��ก���
����&'�*�����+$�����
��ก���ก���������ก����
��
��3#��&ก��$�2)�����&'�3"��)���ก���(����
�
ก3��'กก���ก��1)2������)	$��(�����(���
�� #�������&'����������,���x��%���'(�����)(�� 100 
��� 1 1�#������ *�%��&N�����!�%
�����ก(��
)��2�ก��&�O��ก��6���ก��3��
'(
�%�$)��2�� $���
�

(���ก��!��(�����!����������3����'2!�%��'(���
�������)	�ก�2�����$��(��(��������(��
��

"���
������&'���& ���! �1 ! � �� ���/�� !�%!"�ก � �� �����'(  2  $��(� ��O(�2)�ก
��/� ���/��
���&'�#�#�����ก3
��)
�
������ $�������&'�3�ก���/�����&'�5���#�#�1�!+ 3
��)
�ก�O3����� 
#�����&'�5���#�#�����ก (Dolomitic) $��#�#�1�!+ (Dolomite) 3
���'(��3"�.)ก������+����� 
(Carbonate Rock) #��������+�����!�%�����+&��ก�����$�(#�#�1�!+��'(��&����	�2���� 10 ��� 50 
3�3
��&N����&'�&���,!#�#�����ก ���	�!�%��&����	���$�(#�#�1�!+��กก)(��2���� 50 3�3
��&N�
���&'�&���,!#�#�1�!+#�����+&��ก��!������
()���O(������&'�3�&��ก���2)�
��&��ก��
���$���*�����ก1*�+ (CaO) $���*������+����� (CaCO3) $��$�ก���*������+����� (MgCO3) 
*�%���!
��!�%��'(���'&���
��&��ก��!�%����	
��
���&N�)

���x/%��!�%1�()(��1)�(�&e�ก��������� (Inert 
Material)$��)

��!�%)(��1)�(�&e�ก�����!������ (Reactive Material) �������������
���� 

1) )

���x/%��!�%1�()(��1)�(�&e�ก��������� 
��ก�	�!�%��ก���"�
()����)

���x/%�����52!�$!�&'�*�����+ 3���
()�5()���ก����

�
)���&'�*�����+ !
�������/%��3�ก ��	
��
�����)

�����!�%1�()(��1)�(�ก��!"�&e�ก�����!������ 3��!"���2
�
����,�.���5��&������������ $���
�5()��.�%��)��
�������ก���2��!��ก��ก
�ก�(����/%��3�ก

��*
��6���ก�2)� ���	�����)ก
�ก���3
(����(��)��
�������ก���
�$�����*�����+�.
�+ 

��&��ก�����$���*������+����� (CaCO3) $��$�ก���*������+����� (MgCO3) ��33
�1�2)(�
�&N�
��&��ก��!�%1�()(��1)�(�&e�ก�����!������ ��(��1�ก����
��&��ก���
�ก�(�)!
��
���
��ก�

�����!�%3�!"�&e�ก�����!������1�2 �2���ก
��&��ก���
�ก�(�)���)�����������ก�.���.� $����/�
��2.�
�����)���2��5()���ก����(�&e�ก�����!������ �
�
�ก��!�% 2.16 $��
�ก��!�% 2.17 

( )3 2 22
CaCO H O heat Ca OH CO+ + → +      (2.16) 
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( )3 2 22
 MgCO H O heat Mg OH CO+ + → +      (2.17) 

 
2) )

��!�%)(��1)�(�&e�ก��������� 

��ก�	�!�%��ก���"�
()����)

��!�%)(��1)�(�ก��!"�&e�ก�����!���������52�
��./%�
!�$!�&'�*�����+ 
��&��ก�����$���*�����ก1*�+ (CaO) !�%.�2����ก��!"�&e�ก�����3��)��
)
ก
���"� �
�
�ก��!�% 2.18 

 
( )2 2

CaO H O Ca OH+ →        (2.18) 
 

*�%�$���*���1f���ก1*�+ (Ca(OH)2) !�%�ก��3�ก
�ก���2���2���� 
������52�&N�
���
��
�2���ก��!"�&e�ก�����&�*#*����ก1�2 �5(�����)ก
�$���*���1f���ก1*�+!�% �&N�������3�ก
&e�ก�����1f���5
%����&'�*�����+ 

�
��
��ก���"���������&'����52��0���)

��!�$!�&'�*�����+3�����)���&N�1&1�2�./%�
&�
�&�����	
��
���5��ก� $���)����!����)

���5/%��&��
����������) ��(��1�ก����&����	!�%
�����
���ก���52��������&'�3�ก$��(��(��W ��/%��"����52�()�ก
���(����&��
�!4�,�.�
���2����
ก����ก���.�%������./%�!��������	
��
��$��.7��ก������)

���5/%��&��
�� *�����+�.
�+ ���+�2��+ 
$�����ก��� !�%��
()��
����)

���
�ก�(�)��2$�(5
�ก(��ก���"����52���5��.�	�5�+�(�1& 

2.1.4 ��ก�
������������ก��������� 
��ก�
������������ก (Blast-Furnace Slag) �/�����,
	_+!�%1�(�5(#���*�%�
()���O(

&��ก���2)�*����ก�$����'��#�*����ก����$���*���$���/%�W *�%��ก���������	����������.�2��
ก
�����ก��������� ��ก�
������������ก���������
������52���'&���&'�*�����+�
���/��52�&N�

()��
�$�ก�(����ก��ก���
����ก��� *�%�ก���52��ก�
������������ก���������$�ก�
�
�(����ก��ก���
����ก������2���
��&��ก���/� 
���������ก�
������������ก��2�������3����
�(�!�%�2��ก�� $��
�����&�
�&����	�����ก�
������������ก��2�����
�ก
����$�(�����1�2 

���+&��ก��!�����������ก�
������������ก&��ก���2)���ก1*�+���*���ก�$����'����
�&N���
ก*�%�&���ก
�
��$�(����ก$���
�����ก1*�+���$���*���$��$�ก���*���*�%���3�ก���&'�$��
���#�#�1��+ ���+&��ก����
ก����)�ก
�$�2)����กก)(��2���� 95 ��ก3�ก����
�����ก1*�+�/%�W !�%���
�� �5(� SO3, Fe2O3 $�� MnO ��'(���ก�2�� �����!�% 2.3 $
�����+&��ก��!�����������ก�
��������
����ก���������!�%�����������ก�$��$������� �.�. 1988 [10] $�2)(����+&��ก��!���������
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��ก�
������������ก����������������!�% 2.3 3�$�ก�(��ก
���ก $�(�2�.�3��	��x.��$�(��#�����
3�.�)(����(�$�ก�(��ก
�1�(��ก ก��!�%��ก�
������������ก����ก1*�+���$���*����(���2��
'� 
(��กก)(��2���� 30 ����1&) 3��!"���2��ก�
������������ก�&N�)

��&��
��1�2�2)��
)�����/%��
�ก
�
��"� ASTM C989 1�2ก"������ก�
������������ก�����������ก�&N� 3 5
����	,�. �/� 5
����	,�. 80, 
100, $�� 120 *�%�$�(��5
����	,�.3�������'(ก
��(��
5��&e�ก����������ก�
� (Slag Activity Index) 
��ก�
������������ก���������!�%��5
����	,�.
'�3��(��
5��&e�ก����������ก�
�
'� #�� �(��
5��
&e�ก����������ก�
���1�23�ก 

 
�
5��&e�ก����������ก�
� (�2����)      = [ ]/  100SP P x       

 
��/%�  SP = �(�ก"��
��
�������+�2��+!�%����ก�
������������ก�
���'(�2�� 

P = �(�ก"��
��
�������+�2��+����0��!�%!"�3�ก&'�*�����+�2)� 
 
�2�ก"����!�%�2��ก�������ก�
������������ก������������$�(��5
����	,�.!�%$�(���� 

ASTM C989 [11] 1�2$
��1)2�������!�% 2.4 ��ก3�ก�(��
5��&e�ก����������ก�
�$�2) ����0�� 
ASTM �
�1�2ก"������	
��
���/%�W �.�%������2)� �5(� ��ก�
������������ก����������2����&����	
)

��!�%�2������$ก������5(���&�� 45 1�#������ (No. 325) 1�(�ก���2���� 20 &����	6����ก��
�����+�2��+!�%�52��ก�
������������ก����������&N�)

��&��
���2)�1�(�ก���2���� 12 &����	���
ก"����
�3�ก*
�16�+ (Sulfide Sulfur) 1�(�ก���2���� 2.5 $��&����	���*
��6�(SO3)1�(�ก���2���� 
4.0 ��ก�	�!�%�"���ก�
������������ก���52�&N�
()��
����%����&'�*�����+&��+�$���+ ASTM C595 
[12] 1�2$�(���ก�&N� 3 &���,!���&����	�����ก�
������������ก!�%����'(��
()��
� �/� 

1) &'�*�����+&��+�$���+�
�$&���2)���ก�
� (Slag-Modified Portland Cement) �&N�
&'�*�����+!�%����ก�
������������ก����������
�1�(�ก���2���� 25 $��$�(���ก�&N� Type IS *�%��52
��������ก���!
%)1& Type IS (MS) 
"���
��2��!��*
��6����
�&��ก���, Type IS (A) 
"���
�
���ก���!�%��6����ก�� $�� Type IS (MH) 
"���
����ก����)���2��&��ก��� 

2) &'�*�����+&��+�$���+��ก�
������������ก (Portland Blast-Furnace Slag Cement)
&'�*�����+5����������ก�
������������ก����������
��2���� 25 ��� 70 *�%��
�$�(���ก�&N� Type 
I(SM) !�%�52��������ก���!
%)1&, Type I(MS) 
"���
��2��!��*
��6����
�&��ก���, Type I(A) 

"���
����ก���!�%��6����ก�� $�� Type I(MH) 
"���
����ก����)���2��&��ก��� 
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3) &'�*�����+��ก�
������������ก (Slag Cement) &'�*�����+5������3�����ก�
��������
����ก����������
��!(�ก
���/���กก)(��2���� 70 *�%��&N�&'�*�����+!�%�52�()�ก
�&'�*�����+&��+�
$���+ ��/��52�()�ก
�&'���)�./%��52�����ก(���0��/�x��&'� 
 
����
��� 2.3 ���+&��ก��!�����������ก�
������������ก!�%�����������ก�$��$����� [5] 

���+&��ก��!������ �2����#����"���
ก (%) 

SiO2 32 � 40 
Al2O3 7 � 16 
CaO 32 � 45 
MgO 5 � 15 
SO3 0.7 � 2.2 

Fe2O3 0.1 � 1.5 
MnO 0.2 � 1.0 

 

����
��� 2.4 �
5��&e�ก����������ก�
�$����	
��
��!��ก��,�.!�%ก"������ ASTM C989 [6] 
����$��5
����	,�. 

 
 

�(��%"�
������
5��&e�ก����������ก�
�(�2����) 
�(��x��%������!�
�� 

5 �
)��(������(�ก
� 
��!�
��$�(��

�
)��(�� 
�
5�����&e�ก�������ก�
�!�%���� 7 )
� 
- 5
����	,�. 80 
- 5
����	,�. 100 
- 5
����	,�. 120 

 
- 

75 
95 

 
- 

70 
90 

�
5�����&e�ก�������ก�
�!�%���� 28 )
� 
- 5
����	,�. 80 
- 5
����	,�. 100 
- 5
����	,�. 120 

 
75 
95 

115 

 
70 
90 

110 
�)������������)

��!�%�2������$ก������+ 325 1�(
�ก��(�2����) 

- 20 

&����	6����ก��������+�2�!�%�52��ก�
������������ก
�&N�)

��&��
�� (1�(�ก���2����) 

- 12 

ก��!"�&e�ก�����ก
���"� ��/%��
���ก�
������������ก���������ก
�&'�*�����+&��+�
$���+$����"�3�1�2���
.4+�5(�����)ก
�&e�ก��������&'�*�����+&��+�$���+ �/�1�2 C-S-H #����ก�	�
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���&'�*�����+&��+�$���+3�1�2 C-S-H ��3�ก C3S �&N�
()���ก 
()���ก�
������������ก
���������3�1�2 C-S-H ��3�ก C2S �&N�
()���O( $�� C-S-H !�%1�23�ก��ก�
������������ก
������������)�����$�(�
'�ก)(�ก�	�!�%1�23�ก&'�*�����+&��+�$���+ &e�ก�����&�*#*������
��ก�
������������ก���������3�������'(ก
�ก��$�ก�
)$��ก������������ก�
������������ก
���������!�%1�(�&N����ก ��/%�

��

ก
���������1f���ก1*�+ (OH-) *�%�1�2��3�กก���)�ก��1f���
5
����&'�*�����+ ��ก�
������������ก���������3�!"�&e�ก�����!"���21�2
�� C-S-H *�%��.�%��)��
$���$����2$ก(���ก��� ��ก3�ก�����ก�
������������ก����������
�
�����!"�&e�ก�����ก
��
���1�
1�2��ก�2)� #���x.����ก�	�����
���1�1f���ก1*�+.�)(�1f���������ก�
������������ก
���������!�%1�2���)��$���$��
'�ก)(�1f����!�%1�23�ก&'�*�����+&��+�$���+ &e�ก����������ก�
����
��������ก���������3�������'(ก
�&�33
�������(�� 1�2$ก( [13] 

1. ���+&��ก��!�����������ก�
������������ก��������� 
2. �)����2��2�����(���
���1������)(��!"�&e�ก����� 
3. &����	!�%1�(�&N����ก�����ก�
������������ก��������� 
4. �)��������������ก�
������������ก���������$��&'�*�����+&��+�$���+ 
5. ��	�,'�����	�!�%!"�&e�ก����� 

&�33
����(��������*�%�ก
�$��ก
� 3���ก���)����(���ก��ก��.�3��	����)��

�.
�4+
*�%�ก
�$��ก
� �
��
�� ASTM C989 3��$��)(��)��52�(��
5�������ก�
��&N��
5��5������)��
�������
ก��!"�&e�ก����� ��ก3�ก���
()��
�������ก���!�%�
���ก�
������������ก����������)�1�2�
�ก��
!�
��ก(���./%���2$�(�3)(�1�2���ก���!�%����	
��
��$����	,�.����2��ก�� 

2.1.5 ก�����
)$����#�3��

 
ก�����
)$����#�3��

�
��#��.7��ก���$�2)�&N������ก�����
)��/%��3�ก&e�ก�����   

1f���5
%� (Chemical Shrinkage) !�%�ก����
�3�กก��ก(��
)�
��
��!2��������ก���$��ก���������
&��������/%��3�กก��
'O�
���)��5/��,���� (Self-Ddesiccation) ก�����
)��/%��3�ก&e�ก�����          
1f���5
%��ก��3�ก&���������������3�ก&e�ก�����1f���5
%� (Hydrated Products) �2��ก)(�&������
���)

��*�����+$����"���5()����%��2� ก��
'O
���)��5/��,�����&N�ก����&��������/%��3�กก��

'O�
����"�,�����
���/%����3�กก�������"�1&�52��&e�ก��������&'�*�����+!�%�
��ก��&e�ก����� 1f���5
%�
1�(
��'�	+ (Unhydrated Cement) *�%�������2�)��5/����5(��)(����&����� (Capillary Pores) ����
$��3�ก�
��
��������)����2�3��ก������#��$�����$����&����� (Capillary Tension) ,����5(��)(��    
��&����������"�$��ก���
��
)��
()�&���������������3�ก&e�ก�����1f���5
%� �������
()�
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&���������������3�ก&e�ก�����1f���5
%�3����
)����/%��3�กก"��
��
�$���
�!�%1�2�
� ก�����
)
$����#�3��

1�2�'ก�4����1)2��&� 1930 )(��&N�&�33
�
�
�
���!"���2�ก��ก�����
)�)�!
����� 
(Total Shrinkage) ���)���
��ก�����
)$����#�3��

�&N�ก���ก��������
,�)�!�%�
���
()���"��(�
)

��&��
�����(��%"���ก3�1�(
�����!�%3��"�1&�52�������ก���1�2 ���ก���!�%���
���
()���"��(�
)

��&��
��
'�3���5(��)(����&�������O(ก)(�$���(���/%��ก
���กก)(� ก���(�!"���2��"�
�����$!�ก
��2�1&����/�����ก��� �&N�����2$�������&������%"�$��ก�����
)$����#�3��

���(��2����ก $�(�2)�
ก�����������"�$���
)$&�!�%
(����(�ก�����������"�3�������(����ก��/%��52�
���
()���"��(�)

��
&��
��!�%���(��%"� !"���2ก�����
)$����#�3��

�&N�
�����!�%�2����ก�� ก��$�ก�2�)
������ก��1�2
����/�����ก��� ��/%��3�กก���
��
��ก
����)(����3�กก�����
)��(���(���/%��$��ก������
��3�ก
&e�ก�����1f���5
%�,������/�����ก���!�%���(�
'� ��/%��3�ก��	�,'��
'�!"���2ก�����
)$����#�3��

!�%
$ก�ก������(�
'���กก)(�!�%��)��2� !"���2���ก����ก��ก�����
)��(���(���/%�� $���ก��ก������
��
,������/%��3�ก�)��)�$������ก�
��� 
"���
�#���
�2��$������
��ก���
��
��ก
����ก����
�
)$����#�3��

$��ก�����
)$��$�2�
�����!"���2�ก��ก��$�ก�2�)!�%������2�)�
��)����2��
� 

2.1.6 ก�����
)$��$�2� 
ก�����
)$��$�2� (Drying Shrinkage) �ก��3�กก��!�%���ก�����'(��,�)���ก��!�%��

�)��5/���%"� !"���2���ก�������)	��)!�%

��

ก
���ก��
'O�
����"�$���ก��ก�����
) #��!�%ก�����
)
!�%�ก�������
�� ���
()�1�(��3ก�
��/�
'(
,�.����1�2$�2)(�3�!"���2���ก����ก��ก���&��ก5/�����������( 

ก�����
)$��$�2�$��ก��$�ก�2�)��/%��3�กก�����
)$��$�2� ��ก�1กก���ก��
�5(�����)ก
�ก���ก�����$�ก�2�)$��.��
��ก �
%��/������ก�������)	��)!�%

��

ก
���ก����
�)��5/���%"� 
()��)��5/����5(����&������ (Capillary Pore) ��ก 3���ก��ก�����
)��/%��3�ก
'O�
����"�
��
�� (Free Water) 1&
'(��ก��1�2�2)�ก������� !"���2�ก��$�����������5(��)(����&������ &��ก��
ก
�&������������ก������� ��/����
)����/%��3�กก��
'O�
����"� �2�ก�����
)����'ก����
�� 1�()(�
�2)�#���
�2��!�%��'(����2�� ��/��2)���/�����ก���,����!�%1�(��ก��
'O�
���)��5/�� ���$�ก�2�)ก�
��3�ก������1�2�2�ก������
�����ก(���2�ก����()�$������
��!�%���(�
'�ก)(�ก"��
�$�����������ก�����
�	��
�� ก��$�ก�2�)!�%�ก��3�กก�����
)$��$�2�3�$�ก�(��ก
�ก��$�ก�2�)$��.��
��ก���!�%
5()��)��ก���ก�� ก��$�ก�2�)$��.��
��ก 3��ก����5()�!�%���ก�����'(��5()�.��
��ก 
()�ก��
$�ก�2�)!�%�ก��3�กก�����
)$��$�2�3��ก����
�3�ก!�%���ก���$����
)$�2) 

1) ����)	!�%�
ก3��ก�����$�ก�2�)$��5()��)��!�%�ก�����$�ก�2�)��/%��3�กก�����
)$��
$�2� 
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ก�����
)$��$�2��
ก3��ก��������2�����������)	��)���ก���

��

ก
���ก�� 
�����
���2��&N���
����ก���3�����$�ก�2��1&���./����)��ก�2�����%�1�2 ��ก�	������)���ก��
ก3�
�������$�ก����)����/������) 5()��)��!�%�ก�����$�ก�2�)��/%��3�กก�����
)$��$�2��
ก3��&N�
5()��)��!�%��
�3�ก�
��3
���ก���(��&N��2�1& ���$�ก�2�)�����33��.�%�����1&��/%��W $�2$�(����
���ก���3���ก3��&N�&�$�2)ก���� $�(
()���ก$�2)3����%��ก����2������5()� 2-3 ��/��$�ก��
�

���
��ก���(� 

2) &�33
�!�%�����(�ก�����
)$��$�2� 
&�33
�!
��,����$��,����ก!�%�����(�ก��
'O�
���)��5/����ก3�ก���ก��� 3�������(�

ก�����
)$��$�2�!
��
��� &�33
��
�ก�(�)���
��(�1&��� 
1. �
���
()���"��(�&'�*�����+ ���ก���!�%���
���
()���"��(�&'�*�����+!�%
'�3�!"���2��

5(��)(����&��������ก &����	��"���
��ก�3���ก1&�2)�ก��!�%���ก�����5(��)(����&��������ก 3�!"�
��2��"��������ก3�ก���ก���1�2
��)ก 

2. &����	�)��)� #��&ก��$�2)ก�����
)3��ก����*�����+�.
�+ �
��
�����ก���!�%��
&����	�.
�+�2����/� ��ก�
����%���&����	�)��)���ก ก�!"���2�ก��ก�����
)�2���� 

3. 5���$����	,�.����)��)� ��/%��3�ก�)��)��
ก3��&N�
()�!�%1�(��ก��
�&��%��$&������/%�����&������ �
��
���)��)�3������	
��
��!�%3�5()��(��2��ก�����
)�����ก���
1�2 #���x.����(����%��2��)��)���#��'�

�)���/����(�
'� ก��$��ก
�����)��)��&N�ก�1ก���%�
���ก���2��!��ก�����
)*�%��ก��3�ก*�����+�.
�+1�2 �)��)�!�%��ก���'�*����"���ก ก��
ก3�ก(���2�ก��
ก�����
)$��$�2������ก�����ก���1&�2)� �����������)��)�!�%�� ก�3��&N�
()����%�!�%5()�
��2ก�����
)������ก������� ��/%��3�ก!"���2���ก����2��ก��&����	*�����+�.
�+�2���� 

4. 5���$��&����	���)

���
� ก���52&�*#*��� ��/�)

�������5��� ก������(�
ก�����
)������ก��� �5(� ��2����
�����5()���ก�����
)$��$�2�1�2 ��/%��3�ก5()����)��
�2��ก����"�������ก��� $����2�������5���ก��
�����	
��
��5()���2���ก��������
)���ก�2�� !"���2
5��5�ก�����
)1�2���
()� ก���52��*���ก�6'�ก�
�����5()���ก�����
)$��$�2�1�2��/%��3�ก5()�
�.�%��)��$�(���2���ก��� ก���52�����&'�ก���3
�����5()���ก�����
)$��$�2��2)� 

5. ��	�,'��$���)��5/�����
�%�$)��2�� 
�%�$)��2��!�%����	�,'��
'�$���)��5/��


�.
!4+�%"�3�!"���2���ก���
'O�
����"�1�2���)���� 3��!"���2�ก��ก�����
)$��$�2���ก���� 

6. ����$���'&�(���
ก�	����#���
�2�����ก��� #���
�2��!�%��./��!�%��)�(�&������
��กก�3�
'O�
���)��5/��1�2���) 3��!"���2�ก�����$�ก�2�)��/%��3�กก�����
)$��$�2�1�2�(�� 
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2.1.7 ก���
/%��
,�.��/%��3�ก���1��+ 
���1��+�&N�
��������%�!�%!"���2�ก��ก��ก
�ก�(���������ก�
���1�2#�������������1��+

(Choloride Ions) �&N��
)ก��!�%!"���2�)���&N��(��������ก���!�%&���ก
�����ก�
���1�(��2�ก��
���
���� $����
�3��)�ก7�$�2)�2�����"�$����ก*��3��.���.� ก�3�!"���2����ก�ก��
���1�2 

1) $��(�!�%��������1��+ 
���1��+��3����'(�����ก������ �5(� ����'(����"�!�%�52�
����ก��� ��� !���                 

( #���x.����(����%���!���3�ก$��(��ก�2!��� ) ��/���"����
����ก������5��� �5(� $���*���
���1��+ (CaCl2) !�%�
ก����'(��
����(�ก��ก(��
) ��(��1�ก����1�2��ก��ก"��������0��1)2
"���
�
&����	���1��+�)�!�%�������"�1�2�����ก���!�%��3�ก
()��
�$�(��5��� (1�(�)�!�%*���(����2���
3�ก
�%�$)��2��) #��3��2�����(�1�(�ก��ก)(�ก"�����������!�% 2.5 
 
����
��� 2.5 &����	���1��+�)�!�%�������"�1�2�����ก���!�%�����2  

�
ก�	����ก(�
�2�� &����	���1���)�!�%�������"�1�2
'�
����
���ก��� (�2���������"���
ก)

��&��
��) 

(ก) ���ก����
�$�� 
(�) ���ก����
�������ก!�%�	��52�����ก��

��


ก
�ก
����1��+ �5(� ก"�$.�ก
���/%� (Sea-
Retaining Walls) 
(�) ���ก����
�������ก!�%��
,�.$�2� ��/��	�
�52���    ��ก��&���ก
��)��5/�� 
(�) ก��ก(�
�2�����ก����
�������ก�/%� 

0.06 
0.15 

 
1.00 

 
0.30 

��������: #��ก��!�
���./%���&����	���1��+�)�!�%��"������1�2��2�&N�����0�� ASTM C   
1218/C 1218M : Standard Test Method for Water-Soluble Chloride in Mortar and 
Concrete 
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��(��1�ก���� &�O��������1��+!�%ก��!��(��)����!�������ก����
�� 
()���ก3�
��3�ก,����ก���ก�����5()�!�%�52��� �5(� 3�ก��"�!��� 3�ก��� ��/�3�ก�ก�/�!�%�52���������"�$���
��&���!�!�%����ก�����) (De-Icing Salt) *�%����1��+��33���2�
'(���ก���1�2#��)�4��
��(�1&��� 

1. ก��*���(����2�1&�����ก���!�%$�2������"�!�%�����1��+ (Capillary Suction) 
2. ก��$.�(��������������1��+ (Chloride Ions)3�ก,����ก!�%���)����2��2����

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

��"�!��� 
"���
����ก���!�%$5(��'(����"�!��������)���
�� ���$�2���1��+
�����*���(����2�1&��
���ก���1�2�� $�(�2�1�(����ก*��3� ก���ก��
����������ก�
���ก�1�(
������ก������1�2 3��1�(�&N�
&�O���
ก�)���
�%��!�%3��ก��ก��ก
�ก�(���������ก�
�����ก!�%
���
ก.�������)	��/%�$���������"� 
(Splash Zone) ��������&N�����)	�����ก��!��� (Atmospheric Zone) $������)	��"����� ��"���  
(Tidal Zone) 
()�����)	��2��"�!���(Submerged Zone) 3����)���
�%���(�ก��ก
�ก�(������ก�
���
�2����ก������)	��2��"�!����)���
�%���(�ก���ก��
����������ก�
������2��  ��/%��3�ก���)����2��2�
�����ก*��3��2��$���
���ก��$.�(�����ก*��3���2�1&�����ก����%"���ก  ��/%��3�ก5(��)(��,����
���ก����&N�5(��)(����%��
)�2)���"�*�%���ก*��3��������"�1�2�2����ก !"���2�
���ก��$.�(�ก�������2��
���$�2)(�3���&����	��ก*��3���ก������)	��"�������"��� $�(ก���ก��
���ก��'ก3"�ก
�#���
���ก��$.�(
!�%�%"������ก*��3��(��5(��)(��!�%��%��
)�2)���"�������ก�����5()�!�%���ก����&��ก 

��ก�	����
,�.�&��ก
�
�$�2��
�� ��"�!���3���2�
'(���ก���!�%$�2�#�� Absorption 
��/� Capillary Suction 3�ก��!
%����ก�����'(��
,�.!�%��%��
)(Saturated) ��/%�
,�.,����ก
�&��%���&N�$�2� ��"�!�%��)���ก���ก�3��������ก1&!���1)2$�(�����ก�/� ��/%���'(��
,�.�&��ก��ก�)��
��2��2�������1��+!�%�ก�2��)ก�3�
'����� �
��
�������������1��+ (Chloride Ions) *�%����)����2��2�

'�!�%����)	��)3�*����2�
'(,����#��ก��$.�( *�%���$�(��������ก���&��ก$��ก��$�2�3�!"���2���
1��+����)	�ก�2��)���)����2��2�
'�������/%��W$��3���2�
'(,�������ก���$��
'(����)	����ก�
�����ก
���� #��&ก��$�2)���ก���3��&��ก (Saturated) 1�2���) $�(3�$�2�1�252�ก)(���ก$��,�������
���ก����
��1�(
�����!"���2$�2�1�2#��
��'�	+ �
��
��ก��$.�(��������������1��+��2�1&��
���ก���!�%$5(��'(����"�!��������)��3��52�ก)(�ก����2�1&������1��+#��ก���&��ก
�
�$�2�#����"�
!��� 
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ก�����/%���
)��������������1��+1&�����ก����
��  ������'(ก
������)�����
,�.
�&��ก$��$�2� *�%�������'(ก
�
���!�%$��
,�.$)��2�� �5(� ��	�,'�� �)��5/�� ก��1�������"�!���  
!��!���� !��!��$
���!���+ $��ก���52������#���
�2�� �&N��2� !"���2��#���
�2������)ก
�     
$�(��
()���33�&��
�ก
�
,�)��&��ก$��$�2�1�21�(���/��ก
� #��!
%)1&$�2)���ก���!�%
,�.
$�2����ก)(�
,�.!�%�&��ก�
ก3���(���2�����������1��+��2�
'(���ก���1�2���)���� �
��
�����ก���!�%�'ก
��"�!����&N������
�� (5()�$�2����) 3���#�ก�
�ก��&�O��ก��ก
�ก�(���������ก�
��� ��กก)(�
���ก���!�%&��
�ก
�
,�)�5()�$�2�

�� ก��ก
�ก�(��3����%��ก������ก��(���/%�&����	�������� ���
1��+ (Chloride Ions) ����ก.�!�%��)�������ก�
��� (Threshold Content Of Chloride Ions) *�%�!"���2�(�
�)���&N��(��������ก�������3�������
�)�ก7� 

2) 
,�)�������1��+�����ก��� 
���1��+��/%���'(�����ก����
�� 3������1��+���
()�!�%�'ก3
���� (Fixed Chloride) #��

ก�1ก�
��(�1&��� 
1. Chemical Binding ���1��+���
()�3��'ก3
�#�����������&e�ก�����1f#��5
%�  

�5(� ��������� C3A $�� C4AF ���'&��� 3CaO.Al2O3.CaCl2.l0H2O (Fridelzs Salt) ��/�
3CaO.Fe2O3.CaCl2.l0H2O (Calcium Chloroferrite) ��/�$�2$�(��'(��#���
�2��������������
&e�ก�����1f���5
%� 

2. Physical Binding ���1��+���
()�
������'ก����2)�$��!��ก��,�. (Surface 
Force) 1�2����)���������1f���5
%� �5(� C-S-H $�� C-A-H �&N��2� ��ก!
���
�
������'ก�����'(��
��)���)

��!�%�&N����$���!�%1�(��&e�ก������5(� �)��)� ��/� �����&'�1�2�2)� ���$�23��&N�&����	
�2����กก���� 

���1��+
()�!�%1�(�'ก3
��������ก)(� ���1��+��
��(Free Chloride) *�%�3���
,�.�&N�

���������'(����"�!�%��'(��5(��)(��������ก��� (Pore Solution) ���1��+��
������&N�
()�������
1��+!�%
�����$.�(��2�1&�
����ก���!�%���)����2��2�������1��+��
���%"�ก)(� $���&N�
()�!�%!"���2
�)���&N��(�������ก������� �
��
���2�
�����3
�������1��+1)2�&N�3"��)���ก ก�3�
�����
�/��)�����ก���ก��
���������ก�
�����ก1&1�2 

3) ก���.�%�����)����2��2�������1��+ 
ก���.�%���������)����2��2�������1��+����)	�ก�2��)!�%

��

ก
�
�%�$)��2�� ���

1��+�)����2��2�������1��+����)	��)������ก���!�%

��

ก
�
�%�$)��2�����1��+ �5(� !����&N�
�)����� 3����)����2���������1��+��
�������!�%��'(��5(��)(��������ก���
'�ก)(��)��



23 

��2��2�������1��+��
�%�$)��2��1�2&��กeก��	+�������ก)(� Chloride Condensation *�%��ก��1�2         
�� 2 �
ก�	� �
����   

1. ��ก�	����
,�)��&��ก
�
�ก�$�2��2)���"�!��� ���	�!�%����)	��)���ก���$�2�  
���ก���3�
'O�
���x.����"�*�%�3��������ก3�ก��)������ก���  !����ก�/�1)2������)	��)���ก���!�%
$�2� $�(.����ก�����2�
'(
,�)��&��ก��"��ก�/�3�*����2�1&����ก�����(���)����) ��/%�
,�)��&��ก

�
�$�2��"�����1&����W ��� ก�3�!"���2�)����2��2�������1��+������)	��)������ก���
'�ก)(�
��
�%�$)��2��1�2 

2. ��ก�	����
,�)��&��ก�����)������"�!�����/���"���2���!�%���ก�/� ��ก�	�������
1��+��
�%�$)��2��
������'ก�����2�1&��5(��)(��������ก���1�2�2)�$��!��&��3�166����/%��3�ก
��)���5(��)(�������ก���*�%��
ก3��&N�������!��1f���5
%� �5(� $���*���*����ก�1f���! (C-S-H)  
3�����	
��
��!���
ก�+166���&N��)ก*�%�
�����������1��+��
�%�$)��2��*�%���&��3��&N�����2�1&1�2  
��(��1�ก�����
,�.���
�%�$)��2��!�%�&��ก�����)��  ���$�2���1��+3���2�1&�����ก���1�2��กก�
�
ก1�(�&N��
������(�����ก�
��� ��/%��3�ก1�(����ก*��3��.���.���ก���ก��
��� �ก�)2�$�()(���
����)	!�%���ก
����ก���3���
()�!�%��
,�)�$�2�1�2�2)� �5(� ����)	��)��� *�%����1��+!�%��2�1&��3
$.�(��2�1&
'(����)	!�%
�����$�2�1�2 !"���2&����	���1��+�����ก�������)	��)�������ก����$����
����)	��)���*�%�����ก*��3���ก�.���.�  3����3�"�.���2#���
�2�����)	��)����ก��
���������ก
�
���1�2 

ก��$!�ก*��������1��+�������2�
'(���ก��� #��4���5����&N���)�ก��!�%�ก������
�(���2��52� 3�����)��.�������)�4�!�
��!�%�52�����)����ก��!�
���2�� )�4�!�
��!�%�����52)�4�
���%�  �/�ก����(���2�ก��ก��$!�ก*�����)�����2)�ก���(��ก��$
166����2ก
�5����
)��(�����ก��� *�%�
����ก)(� Migration Test *�%�ก��!�
����������0���52)�4�ก��!�
���
ก�	��
�ก�(�) ��!�%���3�
ก�(�)�x.��ก��!�
��ก���2��!���(�ก��$!�ก*��������1��+����� (ASTM C1201:Standard 
Test Method for Electrical Indication of Concretezs Ability to Resist Chloride Ion Penetration) *�%�
�&N�)�4�ก��!�
��!�%�"���&����ก�+�52��ก��)�3
��)���2��!��ก��*���(�����1��+������+�2� 

ก��!�
��ก���2��!���(�ก��$!�ก*���(�����1��+����� �&N�)�4�ก��!�
��$��
��(���2�ก��ก��$!�ก*��������1��+�������2���)���� #����25����
)��(����'(,����
���166���2)�ก��
�(��166��ก��$
�����2.
y��#�� Whiting ��&� �.�.1981 �
ก����ก)�4�ก��!�
���������ก5/%� �/� 
Rapid Chloride Permeability Test �52�(�&��3�166��!�%���/%��!�%�(��5����
)��(�� �./%��"�1&&������
���
�ก��*���(��1�2������ก�������0�� ASTM C 1202 �
������!�% 2.6 
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����
��� 2.6 ���
��(�ก��*���(��������1��+��/%�.�3��	�3�ก��ก�����/%��!�%���&��3� (ASTM       
C 1202) 

3"��)�&��3�!�%���/%���(�� 
(�'����+) 

���
�ก��*���(��1�2 

��กก)(� 4,000 
'� 
2,000 ��� 4,000 &��ก��� 
1,000 ��� 2,000 �%"� 
100 ��� 1,000 �%"���ก 
�2��ก)(� 100 1�(���� 

 
2.1.8 ก���ก�����+����5
%� 

���+����5
%��&N���)�ก��!�%�&��%�����������5������&e�ก�����1f���5
%� *�%�#��&ก��
�
ก3��&N�$���*���1f���ก1*�+ (Ca(OH)2) $�� $���*���*����ก�1f���� (C-S-H) ��2�&N�����,
	_+
���+����� #��&e�ก�����3��ก������1�2ก��(���/%��2�����)��5/��$��ก��*���+���1���ก1*�+ 

1) ก�1ก���ก���ก�����+����5
%� 
���+����5
%��ก��3�กก��!�%ก��*���+���1���ก1*�+����ก�� !"�&e�ก�����ก
�

$���*���1f���ก1*�+ (Ca(OH)2) ��/� $���*���*����ก�1f���� (C-S-H) ����)	��)��2���/��ก�2
��)��2�������ก��� ���
�ก��!�% 2.19 �
�&e�ก������(�1&��� 

 

                                 ( ) OHCaCOCOOHCa 2322
+→+                                          (2.19) 

 
&e�ก��������+����5
%��&N�&e�ก�����!�%�ก����
,�.���
�������$�����ก���!�%�'ก

���+�����1&$�2)3����)��.����2���� ��/%��3�ก$���*������+�����*�%��&N�������3�ก&e�ก�����
���+����5
%�3�5()����5(��)(��
()����%������ก��� �
ก�	����ก��!"�&e�ก�����3��ก��������)	�ก�2
��)��2�������ก���!�%��#�ก�


��

ก
�ก��*���+���1���ก1*�+ (CO2) ����ก�� $��ก��*
���+���1���ก1*�+ก�3�*���(����2�1������ก���1�2��#���(��!��5(��)(��!�%1�(��%��
) (Unsaturated 
Pores) ��2�1&!"�&e�ก�����������)	�ก�2��)��2�������ก���1�2 �
�$
����,�.!�% 2.1 �
��
��           
���+����5
%�3��(��W �/���2� ��2 �1&����/�����ก����2)��
���!�%52�����/%��W �.���ก��*
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���+���1���ก1*�+3��2��$.�(�(��#���
�2��5(��)(�� (Pore Structure) ������ก���$���(��
()�!�%
�'ก���+�����1&$�2)*�%�3����)��.����2���� !"���2*���(����2�1&1�2��ก���� 

 

 
 

#�$��� 2.1 �
�����ก���ก��&e�ก��������+����5
%������ก���  
  

&e�ก��������+����5
%��2��ก��!
��ก��*���+���1���ก1*�+$����"� �
��
�������ก���!�%
��%��
)�2)���"���/����ก���!�%$�2�
��!3�1�(�ก�����+����5
%� ��/%��3�ก�����ก���!�%��%��
)�2)���"�3�
1�(��ก��*���+���1���ก1*�+*���(����2�1&1�2��ก 
()������ก���!�%$�2�
��!ก�3�1�(����"���ก��!"�
&e�ก����� �
�$
����,�.!�% 2.2 �
��
�� ���+����5
%�3����$����ก�	�!�%�)��5/��

�.
!4+�����ก����'(
���)(��ก�%�5/��ก�%�$�2� (Semi - Dry) �
%��/� �)��5/��

�.
!4+��'(���)(���2���� 40 ����2���� 60 $����
ก��*���+���1���ก1*�+����ก����ก 
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#�$��� 2.2 ,�.3"����$
��
,�)�����)��5/�����#.�������ก���  
 

2) ��������+����5
%� 
���+����5
%�!"���2�ก����!�%
"��
O 3 &��ก�� �/� 
1. !"���2�)��.���������ก�������)	!�%�ก�����+����5
%��%"���  
2. !"���2�)���&N��(��������ก���������)	!�%�ก�����+����5
%��%"��� ��/%��3�ก

$���*���1f���ก1*�+ (Ca(OH)2) �'ก�521&��&e�ก��������+����5
%� ����&��ก��$�ก��33��&N�
�����(����ก�������/%������)����!� $�(��&��ก����
�3�!"���2����ก�
����&N�
���1�2 �2�       
���+����5
%��ก����2�1&3�����"�$��(�����ก�
���3�!"���2�)���&N��(��������ก����������ก�
���
���%"���3� �ก�2��/��%"�ก)(����
�)�ก7��  

3. !"���2�ก��ก�����
) *�%��&N�����3�กก��!�%ก��*���+���1���ก1*�+ !"�&e�ก�����ก
�
$���*���1f���ก1*�+ (Ca(OH)2) ,����2��()�$���
� !�%�ก��3�กก�����
)$��$�2� ��/�3�กก��!�%!"�
��2$���*���*����ก�1f���! (C-S-H) �ก���
����"� (Dehydrate) *�%�
(�����2�ก��ก�����
) 

����������+����5
%�!
�� 3 &��ก����� &��ก��!�% 2 �/�ก�	�!�%!"���2�)���&N��(����
���ก�������3��&N�ก�	�!�%�����
���(��)����!�������ก�����ก!�%
�� 
()���ก�	�!�% 1 �/�ก�	�!�%
!"���2�)��.���������ก������� 3��&N�ก�	�!�%�&N������(��)����!�������ก��� ��(��1�ก��� ��
ก�	�������ก����
�������ก ���+����5
%�3������
����กก)(�����!�%1�23�กก�����)��.��� 
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3) ก��!�
�����+����5
%� 
ก��!�
�����+����5
%�
�����!"�1�2����)�4� $�(
"���
�ก��!�
����
������52)�4�!�%

$���"�#�� RILEM �/�ก���52��"���6���6!�������
�ก�f��+x��������)���ก���!�%$�ก��ก���(W
!�%�2��ก��)
��������+����5
%� ���ก���!�%��$���*���1f���ก1*�+��'(3�&��กe�&N�
�5�.' 
()�
���ก���!�%�ก�����+����5
%�3�1�(��
� 

2.1.9 ก��ก
�ก�(��#��*
��6� 

,�)�$)��2��!�%��
��*
��6�*�%���'(���'&
�������*
��6� (SO4

2-) #���x.��#*�����
*
��6� (Na2SO4) $��$�ก���*���*
��6� (MgSO4) *�%��&N�
��������%�!�%ก(���2�ก��ก���
/%��
,�.���
���ก��� ��/%��3�ก
�������*
��6�
�����*���(��
'(,������/�����ก�����2�!"�&e�ก�����ก
�*�����+
�.
�+ ก(���2�ก��ก����ก�(�� .���
) $��$�ก�2�) 
(�����2#���
�2�����ก���1�(
������52���
���!�%��ก$��1)2 �
)��(�����#���
�2��!�%��#�ก�
�
/%��
,�.3�กก��!"����#��*
��6� �5(� 
#���
�2����2��� #���
�2��!�%

��

ก
���"�!�����/�#���
�2��!�%

��

ก
���"��
�� #��!
%)1&��

�������*
��6�!�%.���
�%�$)��2���
��
�����$�(�&���,!1�2���&����	*
��6�!�%����'(��

,�.$)��2���
������!�% 2.7 
 
����
��� 2.7 
,�)����*
��6� [7] 

&#�$
�'���()���*� )���*�+�'�����������,-� (SO4
-2) ������ )���*�+��,-� (ppm) 

������ 0.00 � 0.10 0 � 150 
&��ก��� 0.10 � 0.20 150 � 1,500  

���$�� 0.20 � 2.00 150 � 10,000  
���$����ก ��กก)(� 2.00 ��กก)(� 10,000 

 
1) ก��ก
�ก�(����/%��3�ก
�������*
��6� 


"���
�ก�1กก��!"�������*
��6��(�&'�*�����+&��+�$���+ (Mechanisms of Sulfate 
Attack On Portland Cement) �
�� ��/%��3�ก�ก�/�*
��6� (SO4

-2) !�%��'(���'&���
������� 
�����!"�
�
������(�*�����+�.
�+�����ก���1�2 �
)��(������ก�/�*
��6�!�%.���ก��4���5���$���
�����
�(����ก��� �5(� #*�����*
��6� (Na2SO4) $�ก���*���*
��6� (MgSO4) $��$���*���*
��6� 
(CaSO4) �&N��2��ก�/�*
��6�3�����'(��ก����"�!��� ��"�ก�(�� ������)	���!�����/������!
%)1& ��
��"��
�� 3�ก�2����/����/������"�.��2��4���5����&N��2� 
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��ก����ก����/%��ก��!"����#��*
��6�
�����!"�1�2#���"��
)��(��*�����+�.
�+ ���+
�2��+��/����ก��� 1&$5(��
�������#*�����*
��6� $�ก���*���*
��6���/�$���*���*
��6�$�(
��/%��3�ก$���*���*
��6����)��
�������ก���������"�1�2�2���
��
��3���52
�������#*�����
*
��6�$��$�ก���*���*
��6���ก����ก����
����� 

2) ก�1กก��!"�������#*�����*
��6� (Mechanisms of Sodium Sulfate Attacks) [15] 
ก�1กก��!"�������#*�����*
��6�$
���
�
�ก��!�% 2.20 ��� 2.23 ���%��2���/%�#*�����

*
��6�!"�&e�ก�����ก
�$���*���1f���ก1*�+ (Calcium Hydroxide: CH) *�%��&N�������3�ก&e�ก�����
3�ก1f���5
� �
�$
����
�ก��!�% 2.20 ��/%��3�ก#*�����1f���ก1*�+ (NH) ���)���&N��(��
'���ก 
(pH = 13.5) 3���&N�ก���
ก��
,�.!
��$���*���*����ก�1f���� (C-S-H) $�� Ettringite (C6ASH32) 1�(
!"���2&e�ก�����ก����&N����/%�#��!�%
����&*
� (CSH2) !�%1�23�ก
�ก��!�% 2.20 3�!"�&e�ก�����ก
�
������1f���5
�����
) �5(� $���*�����'�����1f���� (C4AH13) #�#�*
��6� (C4ASH12) $��1��
$���*�����'����� (C3A) !�%���/�3�ก&e�ก�����1f���5
�!"���21�2 Secondary Ettringite �
�$
����

�ก��!�% 2.20 ��� 2.23 #��4���5���$�2) Ettringite 3����)�����$�(��%"�ก)(�������&e�ก�����         
1f���5
%�5����/%���ก 3��!"���2�ก��ก�������
) �
��
��ก��!"������#*�����*
��6�3���&N�ก�������
)
$��$�ก�2�)������ก��� 

 

2
2  +  CH NS H CSH NH+ + →      (2.20) 

 

4 13 2 6 32
 3   14  C AH CS H H C ASH CH+ + → +     (2.21) 

 

4 12 2 6 32
 2  16     C ASH CSH H C ASH+ + →     (2.22) 

 

3 2 6 32
  3  26     C A CSH H C ASH+ + →      (2.23) 

 
#��!�%  

2 2 3
 =  ,   =  ,    ,   = ,C CaO N Na O M MgO S SiO S SO= =   $��  

2
 = H H O   

 
3) ก�1กก��!"�������$�ก���*���*
��6� (Mechanisms Of Magnesium Sulfate Attacks) 

[15] 
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ก�1กก��!"�������$�ก���*���*
��6�*�%�$
���
�
�ก��!�% 2.24 ��� 2.26 3�$�ก�(��
3�กก�	����#*�����*
��6� ก�(�)�/�$�ก���*���1f���ก1*�+ (MH) ��/� Brucite ���)��
�������
ก���������"�1�2�2����ก $���(� pH ���
������� MH !�%��%��
)���(�&����	 10.5 *�%����)���&N�
�(��!�%1�(
'� �
��
��3��!"���2!
�� C-S-H $�� Ettingite 1�(�
����,�. ��ก3�ก��� C-S-H 3��'ก!"����#��
$�ก���*���*
��6��
�$
����
�ก��!�% 2.25 3�ก
�ก��!�% 2.24 $�� 2.25 !
�� CSH2 $�� MH 3�

�
���ก����#�� CSH2 3��'ก
�
���5(��)(�� (Pores) ������ก��� 
()� MH 3�!"�&e�ก�����ก
�*���
ก��3� (S2H) �
�$
����
�ก��!�% 2.26 1�2$�ก���*���*����ก�1f���� (M-S-H) *�%�1�(���)��
�����
��ก�����&��
������
��
��ก��!"����#��$�ก���*���*
��6�3���&N�ก���&��%�� C-S-H �&N� M-S-H 
ก��!"�����
�ก�(�)!"���2�ก��ก���(���
)$���
/%��
,�.���*�����+!�%$����
)$��3��ก��ก��
�
� 
CSH2 #��1�(�ก��ก�������
)��ก�
�ก�	�ก��!"�������#*�����*
��6� 

 

2
   2       CH MS H CSH MH+ + → +      (2.24) 

 

( ) 2 2
  3 0.5         0.5X Y ZC S H xMS x y z HxCSH xMH yS H+ + + − → + +  (2.25) 

 
( )11   4 8.5

4      4.5MH SH M SH n H+ −→+       (2.26) 
 

4) &�33
�!�%�����(�ก��!"�������*
��6�  
1. 
�%�$)��2��!�%��*
��6�����3��)����2��2����*
��6�  
2. �)��!����"�������ก��� #�����ก���!�%���)��!����"�
'�3�!"���2*
��6���2�1&1�2

��ก��ก��!"�����
�����$�� 
3. &����	 C3A $�� C4AF ��&'�*�����+ &'�*�����+!�%�� C3A $�� C4AF �2����

$�)#�2��2��!��ก��!"�������*
��6�1�2��ก)(�&'�*�����+!�%��&����	 C3A $�� C4AF 
'� $��
&'�*�����+!�%���
���
()� C3S$�� C2S �%"�ก����)��
������2��!��*
��6�1�2������ 

4. &����	 Ca(OH)2 �����ก��� �2���&����	��� Ca(OH)2 �����ก���ก�5()���
�)�����$����1�2�2)� )�4�ก���� Ca(OH)2 �����ก�����3!"�1�2#���52
��)

��&�*#*���$!�!�%
&'�*�����+���
()� 
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5) )�4�ก��&���ก
�ก��!"����#��*
��6� 
1. �52&'�*�����+!�%�� C3A $�� C3S �%"� �
%��/�&'�*�����+&��+�$���+&���,!!�% 5 
2. ก���52)

��&�*#*���$!�!�%&'�*�����+���
()�*�%�5()���&����	���
()����

$���*���1f���ก1*�+ (Ca (OH)2) �)�!
���� C3A $���
�5()��.�%��)��!����"���2ก
����ก���1�2�2)� 
3. ���
���
()���"��(�*�����+��2�%"��./%���2���ก������)��!����"�
'�������ก$����2

���ก�����&����	*�����+�.
�+1�(��ก�ก��1& 
 
2.2 
�����������ก�������
 

2.2.1 ก�����
)$����#�3��

������ก��� 
Tazawa $�� Miyazawa [8] !"�ก��!�����./%��2���&�33
��(��W!�%!"���2�ก��ก�����
)$��

��#�3��

������ก��� �5(� 5������&'�*�����+ �
���
()���"��(�&'�*�����+ $��&����������)�
�)� �./%��52
�2��$��3"����!"����ก�����
)������ก��� �&N�!�%!���ก
���)(�������)��)��(�ก��
���
)$����#�3��

������ก�����
����� 24 5
%)#�� 
�������1�23�ก$��3"�������f�&&� 
(Hobbsz Model) 
"���
����+�2��+$�����ก���!�%��&����������)��)��(��W ก
� ก�����
)$����
#�3��

������ก����
��������'(ก
��
���
()������"��(�&'�*�����+ ����1�25
�)(�ก�����
)$����#�
3��

3��.�%�������/%��
���
()������"��(�&'�*�����+���� 

Hanehara et al. [9] 1�2��ก���)��

�.
�4+���)(��ก�����
)$����#�3��

 #���
�2��
���
�3��,��$��ก���&��%��$&���)��5/��,����*�����+�.
�+!�%$����
)$�2)������$�ก ก�����
)
$����#�3��

���*�����+�.
�+!�%$����
)$�2)�
�� ���)��

�.
�4+ก
���(����กก
��)��5/�����*�����+
�.
�+!�%���� $�23����)���(������)�����)(��ก�����
)$��$�2�$��ก���&��%��$&���)��5/��
,����*�����+�.
�+!�%$����
)$�2)������$�ก $�(ก�1�(��ก���ก��ก�����
)$����#�3��

��*�����+
�.
�+!�%��
()��
� w/c �!(�ก
� 0.5 *�%��
%�$
����2����)(�1�(��ก����������)��5/�� ก�����
)$��
��#�3��

!�%�ก��ก
�*�����+�.
�+!�%��
()��
���� w/c �!(�ก
� 0.25 �
���ก��3�กก��$�2�!�%�)��5/��


�.
!4+ (RH) �
��$�(�2���� 100 ��� 80 3��
�����ก�(�)1�2)(�ก�����
)$����#�3��

�
���ก������
�.�����"���
��!�%����'(��5(��)(��,�������)(���3��������ก!�%�ก��3�กก������ C-S-H &����	��ก ��"�
��
���
��3��'ก�521&��&e�ก�����1f���5
%�$���)��5/����*�����+�.
�+!�%$����
)$�2)���� ����,
	_+
$��ก���&��%��,�.�����3�ก&e�ก��������'�����1f���� (Aluminate Hydrate) �
��

�.
�4+ก
�ก��
�.�%�ก�����
)$����#�3��
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Park et al. [10] 1�2�2��)2��ก�%�)ก
��)��

�.
�4+���)(��ก�����
)$����#�3��

$��
&e�ก�����1f���5
%� #��ก���2��)2��ก�%�)ก
������&e�ก�����1f���5
%�!�%���(�&��กeก��	+ก�����
)
$����#�3��

$���)��

�.
�4+���)(��ก�����
)$����#�3��

$���
������&e�ก�����1f���5
%� 
ก�����
)$����#�3��

1�(
������4�����2)�ก�����
)��/%��3�ก&e�ก�����1f���5
%��.�����(������)
1�2 ��ก�
����%��/���5()��)�����)(��!�%ก�����
)$����#�3��

�.�%�������(���)����) �	�!�%
&e�ก�����1f���5
%����&'�*�����+�.�%����%��ก������ ��5()��)�����3��ก��ก�����
)$����#�3��

����
�.����ก���)����2���&�������/%��3�ก$�������)�����"���./��!�%���*�#��3� (Xerogel) $����ก������
����������)(��5
�� 3�ก3������
��ก�����
)$����#�3��

��ก�1ก��'( 2 $���/�&e�ก�����1f���5
%�
���&'�*�����+$��ก���&��%��$&��5(��)(�����#���
�2�����*�����+�.
�+!�%$����
)$�2) 

Barcelo et al. [11] !"�ก����ก���ก�%�)ก
�������
ก�	��x.�����&'�*�����+�(�ก��
�ก��&e�ก�����1f���5
%�$��ก���&��%��$&��&������!�%!"���2�ก��ก�����
)$����#�3��

 �
)$&� 2 
�
)!�%��/�ก��&��ก��1&�2)� (1) 
"���
�&'����� �/�&����	 C3A $��&'���)��
�� (Free Lime) $�� 
�
���
()���� SO3/K2O (2) 
"���
�&'�*�����+ �/��)���������&'�*�����+!�%������3�ก)
������
�������3"��)� 16 �
)��(��!�%�'ก������1)2�52��ก��!���� #��1�2��ก���52�!����.�����x.���
)��
ก��!������� #���2�����3�ก�
)$&�
"��
OW !�%1�23�กก��)�������+!��ก��,�. �5(� �����)��ก��ก(�
�
) 5()�ก���&��%��$&�����)(�����$���$��
��$�)���� &e�ก�����1f���5
%�!��3���
��+#��ก��
)
��)���2��$����"�!�%1�(
����������1�2 ก�����
)!������ �)��5/��

�.
!4+ 5(��)(����&�����$��
ก�����
)$����#�3��

  ��!�%1�2$
����2����)(�ก�1ก���(�������)��$�ก�(��ก
� $�2ก��!
%���
���
���,�� ��ก��!����$
����2�������ก�����
)$����#�3��

���
��$�ก�)�3�.�3��	�3�ก
�)��
�������)(��5()�ก��$�2�$��5()�ก�������
) 

Baroghel-Bouney et al. [12] 1�2!"�ก���2��)2���ก��!�����
���
()���"��(�&'�*�����+ 
(w/c) ,����5()�ก�����
)$����#�3��

!�% 0.25 - 0.60 ก�����
)$��$�2�$���)��

�.
�4+���
ก�����
)$��$�2�ก
���	
��
��#���
�2�����
�3��,�����)

�� ก��)�������+���
�3��,��-��,�� 
1�2��(���2�!�%�(��%"�
����� w/c (���(�&����	 0.40) 	 ���
���,�� (1�(�x.��ก
�ก�����
)$����#�
3��

�!(��
�� $�(ก
�ก�����
)$��$�2�$����	
��
��!�%�ก�%�)ก
��)����!��2)�) $�� 	 ���
�3��,�� 
(��	
��
���x.���������,
	_+1f���5
%� �)��.���$�� MIP $������ก��ก��3���
)���5(��)(��
��&����� �&N��2�) ��3�กก���2��)2� $
����2��������������ก�����
)$����#�3��

$�����%�����
3��.�%������&N�$�)�
2�������	�!�%�(� w/c ����3�ก 0.60 ��� 0.25 3�ก�����ก���)�ก��$�2�$��



32 

#���
�2�������
) ($���&N�1&�����	
��
���x.�����#���
�2�����
�3��,�����)

��) ��!��
ก�
�ก
��������ก�����
)$��$�2���(��$!23����
��3�������/%��(� w/c ����3�ก 0.60 3���� 0.25  

Tazawa $�� Miyazawa [13] 1�2!"�ก����ก��ก�����
)$����#�3��

������ก���$��
�)��
"��
O���ก�����
)���!�#�#������ก���#����ก��3�ก����������
)$&�$��$��3"����
ก�����
)$����#�3��

���&'�*�����+�
���ก��3�ก
()��
�!�%�&N�$�(4����(��W ���&'�*�����+$��
�
���ก���ก��&e�ก�����1f���5
%� $��3"����1�23�กก��)�������+$���2��ก�
����ก�����
)$����
#�3��

 ��,�.6��ก+5
%�����
���ก���ก��&e�ก�����1f���5
%����$�(4������&'�*�����+$�(��5��� #��
���
���
()���"��(�&'�*�����+��!�%�!(�ก
� 0.3 �&N�!�%5
��3�)(� C3A $�� C4AF �����(�ก���ก��ก�����
)
$����#�3��

��ก 

Justnes et al. [14] 1�2!"�ก����ก����ก��!������	�
ก�	����&'�*�����+!�%�����(�ก��
���
)!������ ก�����
)!������#���)�$��,����ก 1�2��ก��3�ก&'�*�����+&��+�$���+!�%�(��ก
� 
10 5���!�%��$�(4�������5���$�����)����������(��ก
� ��
()�����)��$�ก�(��!���2����	
��
��
!��ก��,�.$��$�(4����
��3��'ก�.�%��)���������$���.�%�&����	��� C3S $�� C3A �./%�5()���(���2
�ก��ก�����
)���)���� �&N�!�%�(�

��ก�)(�ก�����
)!�������
�� &e�ก�������� C3A �ก���������))(�&e�ก�����
!��������� C3S &����	 5 �!(� 

Sontaya [15] 1�2!"�ก����ก���ก�%�)ก
�ก��$�ก�2�)��/%��3�กก�����
)������ก��� #��3�ก
��ก��!�
��ก�����
)$����#�3��

������ก���!�%�52&'�*�����+&��+�$���+&���,!!�% 1 
&���,!!�%3 $��&���,!!�% 5 3�����1�2)(�&'�*�����+&��+�$���+&���,!!�% 3 ���
���ก�����
)$��
��#�3��


'�ก)(�&'�*�����+&��+�$���+&���,!!�% 1 $��&���,!!�% 5 ��/%��3�ก&'�*�����+&��+�
$���+&���,!!�% 3 �����,��!�%���)���������
'�ก)(�&'�*�����+&��+�$���+&���,!!�% 1 $��&���,!!�% 
5 3��5()���(�ก���ก��&e�ก�����1f���5
%���2
'����� $���������5(��)(����&����� (Capillary Pores) !�%
���กก)(�5����/%�W !"���2$�����$����&����� (Capillary Tension) 
'����� *�%�&�33
����(����
(�����2ก��
���
)$����#�3��


'����� 

Sudsangium [16] 1�2!"�ก���2��)2��ก�%�)ก
�ก���52��2����$�(����*�%���&����	 SO3 $�ก�(��
ก
��./%���)�4���ก�����
)$����#�3��

$���&�����!�����2����$�(����ก
���2����3�กf(��ก� ��
���ก�����
)$����#�3��

��$�(���ก"��
��
�$���
� ก"��
��2��!��$���
�$��ก��ก(��
)���
*�����+�.
�+!�%�
�$��1�(�
���2����$�(����$����2����f(��ก� ��ก��!����
��&1�2)(� ��ก��'(
,����2
,�)�&�� 
������52��2�����./%���ก�����
)$����#�3��

1�2#����2���������,��!��ก��
*�%�!"���2��&����	��"���
�� (Free Water) ��ก����$��&����	 SO3 �����2����$�(����!�%��ก����3�!"�
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��2ก�����
)$����#�3��

���� ��2����$�(����5()�!"���2ก"��
��
�$���
�$��ก"��
��2��!��$���
�
��&��
�!4�,�.������ 

Tangtermsirikul [17] 1�2!"�ก����ก���ก�%�)ก
��������2����!�%��
()�&��ก��!����������
5��� ����������,�� $���2�������ก��$!�!�%�(�ก�����
)$����#�3��

����.
�+�
���2���� 
1�2��ก���2�.�)(� �����
()�&��ก��!�����������2����ก
�&����	 SO3 
'�!"���2ก�����
)$��
��#�3��

���� ��!�%�ก��3�ก����������,���
����%��.
�+�
���2����!�%���������,���x��%����กก)(�
&'�*�����+�!(��� ก�����
)$����#�3��

ก��ก��������ก ���	�!�%�.
�+$����2����!�%���������,��
��O(ก)(�&'�*�����+3�!"���2ก�����
)$����#�3��

�ก�������2��ก)(�*�����+�.
�+ 
"���
������
&����	��2�����
����2����!�%��ก���
�����$��1�(��ก���
��������������,���x��%���O(ก)(�
&'�*�����+ �5(� ก�����
)$����#�3��

!�%�
���2�����2���� 20 ���(���กก)(��.
�+!�%�
���2����
�2���� 50 ��/%��52��2����!�%1�(��ก���
����� ��/���3ก�(�)1�2)(�ก�����
)$����#�3��

�
���2�
����2���� 20 ���(��2��ก)(��.
�+�
���2�����2���� 50 �
��3��ก����ก�	�!�%�&N��.
�+�
�ก
���2����
!�%��ก���
��������������,���x��%����กก)(�&'�*�����+ 3��
�����
��&1�2)(�1�(�5(�.���
()�&��ก��
!�������!(��
��!�%�����(��
���ก��$����
)$��ก���&��%��$&��&����������.
�+�
���2����$�(����
������,��ก������(�5(��)(����#���
�2������.
�+ ก��2���'ก�"���.�3�	���ก��
�2��$��3"����
ก�����
)$����#�3��

����.
�+�
���2���� 

Chan et al. [18] !"�ก���2��)2��ก�%�)ก
������)

��&�*#*���$���
���
()��.
�+�(��)�
�)��(�ก�����
)$����#�3��

 ก���
���2������ HPC �"�1&
'(ก�����
)$����#�3��

�2���� 
��/%�&����	��2������ก���� ��
()���� OPC !�%�
(��2�����
�� &����	���)

��*�����+!�%ก"��
�
�ก��&e�ก�����1f���5
%�����$��ก���'�*����"���5(��)(�����#���
�2��3������ 3�����"�$���"�)(�
���ก���!�%��

�
()� p/a 
'��
����3!"���2�ก��ก�����
)$����#�3��

��ก�������!�%�.�%����� ���	�
!�%���ก���!�%��

�
()� p/a !�%�2��1�(1�2
(���ก��!��(�ก�����
)��ก�
ก ��/%��3�ก$������
�����)(��
�)��)����(�
'� 

Termkhajornkit et al. [19] 1�2��ก���ก�%�)ก
��������2���� (��2����!�%��&����	 CaO �%"�) !�%
���(�ก�����
)$����#�3��

 �)���5/%��#��ก
����)(��ก�����
)$����#�3��

$���
���ก��
�ก��&e�ก�����&�*#*����ก�����2�����
����1�2�2)�)�4�ก����/�ก!"������ (Selective Dissolution 
Method) �
���
()�ก��$!�!�%�����2�������(��!(�ก
��2���� 25 $�� 50 #��&������ �
)��(�����
�.
�+�
���2�����'ก�������2)��
���
()���"��(�)

��&��
���!(�ก
� 0.30 #����"���
ก ���	�!�%
*�����+�.
�+�'ก�������2)��
���
()���"��(�&'�*�����+�!(�ก
� 0.22 $�� 0.30 #����"���
ก ��!�%1�2
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$
����2����)(��
���ก���ก��&e�ก�����&�*#*����ก�����2����3��.�%��������	�!�%./��!�%��)������� 
(Blaine) �.�%����� �
���ก���ก��&e�ก�����&�*#*����ก�����2����3��.�%���������)��$��ก�����
)
$����#�3��

3��.�%�����#���5/%��#��ก
�ก���.�%��
���ก���ก��&e�ก�����&�*#*����ก�����2���� 
ก�����
)$����#�3��

3��.�%�������/%���ก��$!�!�%��2�����2���� 25 $�(��กก��$!�!�%
'�����2���� 
50 $�2)ก�����
)$����#�3��

3����� ��%�1&ก)(��
����ก��.�)(�&����	!
�������� Al2O3 ��
�.
�+�
���2����������2�ก��ก�����
)$����#�3��

��5()��������%��2�$�(��ก��!���������)
�
���/�)(��2����ก 

2.2.2 ก�����
)$��$�2�������ก��� 
Fujiwara [20] 1�2��ก���ก�%�)ก
��)��

�.
�4+���)(��

�
()����
()��
�$��ก�����
)

$��$�2����*�����+�.
�+ ���+�2��+$�����ก���!�%$����
)$�2) 3�ก��ก��!�
��
�����
��&1�2)(�
&����	��"���ก3�!"���2�ก��ก�����
)$��$�2���ก*�%��ก����ก�	����&����	
()��
�!�%���)����/�
&��ก���$���2�� ��ก3�&���ก
�ก�����
)$��$�2�!�%
(�����2�ก��ก��$�ก�2�)������
��3"��&N��2��
��&����	��"�����2��ก!�%
�� #����2��'(��5()�

�
()��
����(�����2)� ��/���3ก�(�)1�2)(�
()��
���
�)����/���ก3�!"���2�ก��ก�����
)��กก)(�!�%���1)2!
��W !�%��"���&����	�2�� �)��

�.
�4+���)(��
&����	�.
�+$��ก�����
)$��$�2��
����1�23�กก���2��)2����)�4� &����	&'�*�����+!�%��ก��%�
�������3��ก��ก�����
)$��$�2���ก��/%�

�
()���"��(�&'�*�����+��!�% �ก�)2���
()��
�!�%��
&����	&'�*�����+�2����ก!�%3��ก��ก�����
)��ก 

Hindy et al. [21] 1�2��ก���ก�%�)ก
�ก�����
)$��$�2�!�%�ก������2���ก����
��
��3
��	,�.
'� (HPC) 3�กก����ก����3�ก�)����ก���(� 
,�.ก���(� *���ก�6'� $��

�
()���"��(�
&'�*�����+ 
�����
��&1�2)(�ก�����
)$��$�2�3�������/%��52�)����ก���(�������� 

�
()���"��(�
&'�*�����+!�%
'�3�!"���2ก�����
)$��$�2����*�����+�.
�+�.�%�����$��5()���(�&e�ก����� $��!"���2
�ก��./��!�%
"���
�ก���)��
)�����"���
�� *���6'�!"���2ก���ก��&���������������1f���5
%��.�%���ก
���� �
��
��3��!"���2ก������������"�$��ก�����
)$��$�2����� 
"���
����������5���!�
��
�
��&��ก8)(���%�

�
()����)(��&�������(�./��!�%��)���(�
'�3�!"���2ก�����
)$��$�2��ก�������2�� 	 
���ก���!�%�������!(�ก
� �
��
����3�กก��!����#��!
%)1&!�%!����ก
�5���!�
���������ก�
���'
���/��3�&����	ก�����
)��� HPC ��ก�ก��1&
"���
�#���
�2��3��� 

Bissonnette et al. [22] !"�ก��)
�������
)$&�
"��
O!�%�(��W ก
� �
%��/� �)��5/��

�.
!4+ 
�������5���!�
�� 

�
()���"��(�&'�*�����+ $��&�������.
�+ ��ก��!�
��5����2����)(�
�)��5/��

�.
!4+���)(���2���� 48 ��� 100 �(�ก�����
)���*�����+�.
�+3��&N�

�
()��ก�
�ก
�
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�)��5/��

�.
!4+ ��!�%1�2�
�$
��)(�ก�����
)
'�
������.
�+$�����+�2��+���5���!�
������ 50 x 
50 x 400 ��������� 1�(�(��3�กก�����
)3���!�%)
�1�2ก
�5���!�
������ 4 x 8 x 32 ��������� ��ก
�
ก �
��
��ก��!�
��ก
�5���!�
����ก��!�������3�����)(��)��5/��!�%ก��3����'(#�����1�(����
�(��)��������
'�
����ก�����
) �����

�
()������"��(�&'�*�����+,����5()�!�%!"�ก��!�
�� 
(0.35-0.50) ���)��

�.
�4+ก
��2����ก ��!��ก�
�ก
�&�������.
�+ก�
�����ก��!�
'�  

Rao [23] 1�2��ก�������*���ก�6'�$����������)��)��(�ก�����
)$��$�2�������)
������+�2��+ *���ก�6'��'ก�52��ก��$!�!�%&'�*�����+���
()��
��$�(�2���� 0 ��� 30 #����"���
ก ����
�)��)�!�%��O(!�%
���/� 1.18 $�� 2.36 ��������� 

�
()������"��(�)

��&��
��$��

�
()����
)

��&��
���(�!����!(�ก
� 0.50 $�� 1:3 ����"��
� ก�����
)$��$�2�
'�
���
��3�)
�1�2��/%������� 
1,095 )
� 3�ก�����ก��!����&��กe)(�ก���.�%�*���ก�6'������(�ก�����
)$��$�2�������+�2��+!�%
�������%��2���(������1�25
� ก�����
)$��$�2�������+�2��+�
�*���ก�6'�&����	��ก�
����กก)(�
���+�2��+!�%1�(�
�*���ก�6'� 7 ��� 10 �!(���5()�)
�$�กW 1�(��ก��.�)(�*���ก�6'������(�ก���ก��ก��
���
)$��$�2�������)������+�2��+��(��5
��3� ��%�ก)(��
���
�.�)(�ก�����
)$��$�2�������)���
���+�2��+3�������/%���������)��)���������.�%����� 

Pacheerat [24] !"�ก����ก���ก�%�)ก
�������
���
()���"��(�)

��&��
��$���2����ก��
$!�!�%�����2�����(��)����)!�%�&��%��1& �)�1&���ก���&�����!������)(��ก���&��%��$&���)��
��)������+�2��+$�����ก��� ��ก����ก���52ก��$!�!�%�����2�����2���� 0, 15, 30, 45 $�� 60 #��
��"���
ก���&'�*�����+������"��
�����
���
()���"��(�)
���&��
��!�%���(� 0.35, 0.50 $�� 0.65 3�ก��
���ก��!����.�)(�ก���&��%��$&���)����)������ก�����2�(�!�%��$�)#�2����/��ก
�ก
����+�2��+
�.���$�(�(�ก���&��%��$&���)����)3��2��ก)(���!�กW 
()��
� ��/%��.�%��
���
()���"��(�)

��
&��
������3�.�)(�3��ก��ก��ก��3���
)$���.�%��������ก�����
)$��$�2����	�!�%ก�����
)
$����#�3��

���� ��/%��.�%��2����ก��$!�!�%�����2����$�2) 3���ก���&��%��$&���)����)
!
��������� 

Juenger $�� Jennings [25] !"�ก���2��)2��ก�%�)ก
�ก���
�ก�
�$��1�(�
�ก�
����ก����
�
)���*�����+�.
�+ �./%�!"��)����2��3ก�1ก�ก�%�)ก
�
()����ก�����
)$��$�2���2������3��1�2��ก��
�&�����!������5��&����	���)(���(�ก�����
)$����	
��
�����#���
�2�����
�3��,�����*�����+
�.
�+ ก�����
)$��$�2� ./��!�%��) $��&���������5(��)(��!�%�&��%��1& #���52ก���(�!�%�)����
��	�,'�� (2, 20 $�� 40 oC) $��
�������
��.�%� ����1�2)(�ก�����
)$��$�2�!
�����$��$��1�(
�ก�
�3��.�%�����1&.�2��ก
�./��!�%��)$��&������5(��)(��!�%)
��(��2)�1�#���3� (5()��
������
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5(��)(���&N� 1-40 ��#�����) ��/%��
���ก���ก��&e�ก�����1f���5
%�$���
���
()���"��(�)

���
��'ก!"�
��2��!�% (0.55 $�� 0.45 ����"��
�) ��!�%1�2$
��)(�ก���(�!�%��	�,'��
'� (40 oC) 1�(�����(�ก�����
)
$��$�2���/%��&�����!���ก
�ก���(�!�%��	�,'��&ก�� (20 oC ) $��ก���(�!�%��	�,'���%"� (2 oC ) !"���2
�.�%�ก�����
)$��$�2�!
�����$��$��1�(�ก�
� 

Barr et al. [26] 1�2��ก���ก�%�)ก
������
�%�$)��2�����4���5���!�%���(�ก�����
)$��
$�2�������ก���!�%�
���$��1�(�
���������ก ก���
��
��ก
����)(��ก���.�%�&����	&'�*�����+ 
ก���.�%�&����	*���ก�6'� (SF) $��ก����

�
()������"��(�)

���
��
��!"��./%���5()�ก)2�� (C30-
C70) ���ก"��
��
�$��������ก��� ��ก��!�
��1�2!"�ก���&�����!���ก
��)�����������
)!�%1�2
3�ก$��3"���� ACI 2009 ��!�%1�2�/���3�กก���&��%��$&���(��)��5/��

�.
!4+$����	�,'����

,�.$)��2�����4���5����
�������(�ก�����
)$��$�2�$��$����#�3��

 ��(��3"�ก
��!(��
�� 
ก���.�%�������ก�����2���� 2 �
��$!�3�1�(�����(�ก�����
)!�%ก"��
��
�$���%"�
�� (C30) $�($������
��!�%
���(�ก�����
)!�%ก"��
��ก�������
��5()��
���ก"��
�������ก��� ก���&�����!������)(����ก��!����
$���(��)�����������
)!�%���1)21�(�����ก
����ก���ก"��
�
'� ���$�23�.��)��

�.
�4+!�%�(�.��3
!�%ก"��
��
�$���%"�ก���� 

Kim $�� Lee [27] 1�2!"�ก��)
��(��)��5/��

�.
!4+,�������5���������ก���$�2���
�������%��2� �)��$�ก�(������)��5/��

�.
!4+�
���ก��3�ก��ก��)
��(�ก��$�2����5���!�
����

,�)�$)��2��&�� 3�กก��!����.�)(�ก��ก��3���
)����)��5/�������ก���ก"��
��%"�!�%��

�
()�
��"��(�&'�*�����+
'��
ก3��ก��ก��$.�(��/%��3�กก��

��

ก
���ก����กก)(�ก��$�2��
) (Self-
desiccation) ��!��ก�
�ก
������ก���ก"��
�
'�!�%��

�
()���"��(�&'�*�����+�%"� ก��$�2��
)3������(�
ก��ก��3���
)����)��5/�� 

Rico [28] �"��
��ก����ก����	
��
�����ก���(���!�)��5/�� ��/%��3�ก�)����ก�"���ก
��ก��)
��(��)��5/��

�.
!4+,�������ก��� 3��1�2��ก��)
��(�
�ก������"���
ก!�%
'O�
������ 
$��3"����161��+��������+
��������,�.�)��5/��

�.
!4+��5(��)(��1�2�'ก�"����52�./%�$ก2&�O��

�ก�� Nonlinear Diffusion ��"���
ก!�%
'O�
�����5���!�
��1�2�
�ก���"��)	#���52�
2�$�(�ก��
�&��%��
���� (Desorption Isotherm) !�%

�.
�4+ก
��)��5/����5(��)(�� .
y��ก�������"���
ก!�%

'O�
�����5������!�
�����+�2��+�'ก�"����&�����!���ก
��2��'�3�กก��!����!�%�"�1&
'(ก������
�
#��
�ก� 

Ayano et al. [29] ����2�)�4�ก�����(��ก����ก��$.�($�� Hygral $��

�&��
�!4�� Film 
ก��ก��3���
)����)��5/��

�.
!4+������5(��)(��������ก��� 	 �)����W���)(��ก��

��
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��ก����1�2�2)�ก��!������� �(�

�&��
�!4��ก��$.�($�� Hygral 
����������1�2!
����,�.���
6��ก+5
%��)��5/��$��6��ก+5
%�����)��5/��

�.
!4+ 

Wong et al. [30] 1�2�2��)2��ก�%�)ก
�ก�����/%��!�%�����"������ก���!�%��&'�*�����+�2)� ��
ก��!"�ก��!�����ก�%�)ก
�ก��$.�(�����"�$��ก���'�*��.�2��W ก
�ก��!����ก����(��
������)���
�)�� 
�������ก���'�*����"� *�%�!"���2!���������)��5/����5(��)(�� ��	�,'��#����� �)��5/��


�.
!4+���
�%�$)��2�� ก��ก��3���
)���$���
���"� $��

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

Subsomboon [31] 1�2��ก���ก�%�)ก
��������2����$�(����!�%���(�ก�����
)$��ก�������
)
���*�����+�.
�+ 5���!�
���'ก�)����#��ก���52�2����ก��$!�!�%�����2����!�% 0, 30 $�� 50 ��!�%
1�2�/�ก�����
)$��$�2�3������2)�ก���.�%��2����ก��$!�!�%�����2���� 

Choojan $�� Kitireanglarp [32] 1�2�2��)2��ก�%�)ก
���3�ก)�4�ก���(� 3"��)���)

��




�
()���"��(�&'�*�����+ $���2�������ก��$!�!�%��2�����(�ก�����
)$��$�2�������ก��� 3�ก
ก��!����.�)(��
���
()���"��(�)

��&��
��!�%���(���ก!"���2�ก��ก�����
)$��$�2���ก ��2����

�������ก���ก��ก�����
)$��$�2�1�2��ก�(��ก���)�ก���(�!�%�����
� ก�����
)$��$�2��
��
3��ก��!�%��)��2���กก)(��3ก���������ก��� �
)��(��!�
�����ก���!�%����2��
� 4 �2���&��#�(�!�%
$�)#�2�!�%3��ก��ก�����
)!
��ก
�$ก�ก���$����)��2�1�2��กก)(�5���!�
��!�%����)��2��.��� 2 �2�� 
��%��52�)����ก���(������%�!"���2ก���ก��ก�����
)$��$�2�!
��!�%$ก�ก���$����)��2��2���� 
#���x.����(����%���
,�)�!�%5�(���"�  $����%�1&ก)(��
��

�
()�����.
�+�(�&������5(��)(�� !"���2
ก�����
)$��$�2��.�%�������(������1�25
� $��
��!2�� ก�����
)$��$�2�3��.�%��������

�
()����
��)��2��(�&���������5���!�
��!�%�.�%����� 

Chindaprasit et al. [33] 1�2��ก���ก�%�)ก
��������2����!�%���(�ก���
(��"� $����	
��
�����
&��ก��������+�2��+!�%$����
)$�2) ��ก�	������2�����
������ (OFA) ก
���2����!�%���)���������       
5 �(�!�%�(��ก
�*�%�1�23�กก���(��$��ก���52���/%��$�ก#����ก�� ��ก��!����3��52��2�����
�   
�2���� 40 #����"���
ก���)

���
��.�%� ��ก��!����.�)(�ก"��
��
�$���
�������+�2��+!�%�
�     
��2����5����������3���ก)(����+�2��+�
���2�����
������ 1�()(��)��3��(��1&����!(���$����2����!�%
���)�����������ก3���%���2ก"��
��
�$���
�
'�
�� 3�กก���52��2����!�ก�)���������$�2).�)(�ก��
���
)$��$�2���ก��������(������1�25
� ��2����������2��1�(�� �(��)��������������2����!�%
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����3����)���2��!��ก�������
)���*
��6���ก������(������1�25
��ก�)2���2��������!�%.�ก��
�����
)!�%��ก���� ���2�$���"�)(���2����!�%��ก��!"�&e�ก�������กก)(�
������.�%��)�����$�(����
*�����+�.
�+$��!"���2��	
��
��!��ก�������+�2��+������ 

Akkaya et al. [34] 1�2��ก���ก�%�)ก
�ก�����
)$����#�3��

$��ก�����
)$��$�2����
&'�*�����+&��+�$���+ $�����ก���!�%��)

���
�
��$��
��5��� ���ก���!�%��)

���
�
��$��

��5����
��1�23�กก��$!�!�%
()����%����&'�*�����+�2)���2���� ��2����!�%���)�����������ก $��
*���ก�6'� ก��!�
��ก�����
)$������
���
��ก�
�����&e��
���./%�!�
�������5������)

���
�!�%
���(�ก��$�ก�2�)������$�ก ��
�3�กก��$�ก�2�)���)�$�)�����
���
)��(��$�2) !"�ก��)
����ก)2��
������$�ก�2�)$�2)�&�����!���ก
������ R-Curve ���$��3"����!�%�52ก���/����(����3��
'�
�� 
$��ก���/�����)�������� ��ก��.�)(����ก���!�%�
���2����$�����ก����
���2����!�%���)��
���������ก3����)�����������ก�����
)$����#�3��

$�(�.�%��)�����������ก�����
)$��
$�2� ��/%��3�ก�)�����������ก�����
)!
�����������ก���!�%��)

���
�
��5���$��
��5����
��
���(���2������ก
� ก��.
y��ก"��
�ก������&N�&�33
�
"��
O���ก��$�ก�2�) ���ก���ก"��
��2��!�%��
)

���
�
��5����
��!"���2�ก��ก��$�ก�2�)�(����/%��&�����!���ก
����ก���!�%��)

���
�
��5��� 
���ก���*�����+&��+�$���+3�$�ก���)
��$�����)��ก)2��������$�ก�2�)��ก!�%
�� ก��)
����
$�ก�2�)�
��!"��./%��"����"��)	$�����)��

�.
�4+ก
�$��3"���� R-Curve 

Nader et al. [35] 1�2!"�ก����ก����������ก����
���2���
ก!�%1�23�ก�(�������ก1��+ 3�ก
ก��!�
��ก�����
)$��$�2� .�)(����ก���!�%�
���2���
ก���(�ก�����
)$��$�2���กก)(�
���ก���!�%�
�!���4���5��� ��/%��3�ก�2���
(��"���ก���
��.�%������./%���2���ก������)����2��2�
�!(�ก
� ��/%��
(��2���
ก��&����	�2��$�2) ก�����
)�x��%���5()�$�ก������ก���!�%�
(��2���
ก3���
�(��ก�2�����ก
����ก���!�%1�(�
(��2���
ก $�(��/%��
(��2���
ก��&����	��ก�(�ก�����
)$��.��
��ก
3��.�%�����$�(1�(
'��!(�ก
�������ก����)���� 

Kou Shi-Cong $�� Poon Chi-Sun [36] 1�2!"�ก����ก����	
��
��������ก���!�%
&��ก���2)� ������������ (CFS) ��2���
ก (FBA) $�� �)��)��������!�%�52$�2)�"�ก�
����52���( 
(FRA) �"���$!�!�%�)��)�������� ก����ก�����&��ก��1&�2)�ก��!����ก"��
��
�$���
� ก����
�
)$��$�2� $���)��!�!���(�ก��*���(��������1��+������ก��� ��ก��!����$
����2����
)(���/%��
���
()���"��(�&'�*�����+��!�% �(�ก"��
��
�$���
�$��ก�����
)$��$�2�3�������/%��.�%�
&����	��2���
ก (FBA) ���	�!�%�)��)��������!�%�52$�2)�"�ก�
����52���( (FRA) 3�!"���2ก"��
�
$���
�����$��ก�����
)$��$�2�������ก����.�%����� ��(��1�ก������/%�!"�ก����ก$��
()��
�
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#����2�(�ก������
) (Slump) ��!�% $�2)�52��2���
ก (FBA) $!��)��)��������$�2)���ก���3���2�(�
ก"��
��
�$���
�
'����� ก�����
)$��$�2����� $�����)��!�!���(�ก��*���(��������1��+���
���ก���
'����� 

Ratchayut $�� Somnuk [37] 1�2!"�ก����ก����	
��
��������ก���1����2�$���2)�
�
)��� (SCC) #���52��2���
ก$!�ก���
��)��)�������� 3�ก��ก����ก��.�)(�ก���.�%�&����	��2�
��
ก!"���2ก"��
��
�$���
�����$��!"���2�)��.���������ก���$����
)$�2)�.�%����� ��(��1�ก����
��ก�
���2���
ก3"��)��2���� 10 $!��)��)�������� 3�������2�(�ก"��
�$���
���/%����ก��������� 
56 )
������� ��$�(����)��!�!�� ก��*���(��������1��+ �)����ก���&e�ก��������+����5
%� $��
ก�����
)$��$�2����5���������ก���1����2�$���2)��
)��� (SCC) !�%�
���2���
ก#��
()���ก
�ก�)2�!�%�
���2���
ก�2���� 10 �
�����(�
'�ก)(�5���������ก���1����2�$���2)��
)��� (SCC) 
��/%��3�ก���)��.���
'�ก)(� 

Bai et al.  [38] 1�2��ก�������ก"��
��
�$���
�$��ก�����
)$��$�2�������ก���!�%�
�
��2���
ก$!�!�%�)��)�������� #�����ก���!�%�52!�
�� ��

�
()��
������2���
ก (FBA) !�%
$!�!�%!������4���5�����&����	�2���� 0, 30, 50, 70 $�� 100 #���)� #����2�(� w/c $��5()�
�(�ก������
)��!�% ��ก��!����$
����2����)(� ��/%��
���
()���"��(�&'�*�����+��!�%$�2) �(�ก"��
��
�
$���
�$��ก�����
)$��$�2�3�������/%��.�%�&����	��2���
ก (FBA) $�(��/%�ก"������2
�)��
�������ก��!"������!�%$�2) �(�ก"��
��
�$���
�ก����(��ก�2�����ก
����ก����)���� ���	�!�%
ก�����
)$��$�2��.�%�������/%�&����	 ��2���
ก (FBA) �.�%�������กก)(��2���� 30 $��
������52��2�
��
ก (FBA) $!�!�%!���4���5���1�2����2���� 30 �./%��������ก���!�%���(�ก"��
�$���
���5()� 40 ��� 
60 N/mm2 #��1�(
(����(���	
��
��ก�����
)$��$�2�������ก��� 

2.2.3 �)���2��!��*
��6�������ก��� 
&�������+ ก��"����� $��
���ก �
������
���ก�� (2550) [39]1�2��ก��ก���2��!��*
��6����   

���+�2��+ !�%!"���3�ก&'�*�����+&���,!!�% 1 &'�*�����+&���,!!�% 5 $��&'�*�����+&���,!!�% 1 $��
&���,!!�% 5 $!�!�%�2)������&'�$����2�������
()�#��ก��)
�ก�������
)$��ก��
'O�
����"���
ก 
�
)��(���'ก$5(��
�������*
��6� 3�กก����ก��.�)(�!
����
�������#*�����*
��6�$��
$�ก���*���*
��6�ก�������
)������+�2��+$!�!�%�����&'�$����2������&'�*�����+&���,!!�% 1 
$��&���,!!�% 5 ���(��2��ก)(���/%��!���ก
����+�2��+&'�*�����+&���,!!�% 1 �2)� $���2��ก)(���/�
�ก�2�����ก
����+�2��+&'�*�����+&���,!!�% 5 �2)� 
()�ก��
'O�
����"���
ก������+�2��+!�%$5(��

�������#*�����*
��6� !�%���� 68 

&���+ !�ก
()��
��
�1�(��ก��
'O�
����"���
ก ���	�!�%ก��$5(
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��
�������$�ก���*���*
��6� ก��$!�!�%�2)���2����!
����&'�*�����+&���,!!�%  1 $�� 5            
ก��
'O�
����"���
ก������+�2��+�(���2����ก��/%��!���ก
����+�2��+&'�*�����+&���,!!�% 1 $�� 5 �2)� 
$�(��ก�	����+�2��+$!�!�%�2)������&'�!
����&'�*�����+&���,!!�% 1 $�� 5 .�)(�ก��
'O�
����"���
ก
���(��ก�2�����ก
����+�2��+&'�*�����+&���,!!�% 1 $�� 5 �2)� 

P.Pipilikaki, M.Katsioti $�� J.L.Gallias (2008) [40] 1�2��ก���)��
�����ก���2��!��
*
��6�����
)��(�����+�2��+&'�*�����+&��+�$���+��
,�)�!�%
�������*
��6����)����2��2�
'� 
#���52&'�*�����+&��+�$���+&���,!!�% 1 �2)�!�%�������)������������� (Blaine) 2550 �����
�*��������(�ก�
� $��&'�*�����+&��+�$���+&���,!!�% 1 �
������&'�!��������)������������� 
3990 ������*��������(�ก�
� ��&����	�2���� 35 #����"���
ก !�%�
���
()���"��(�*�����+�!(�ก
� 
0.50 $���
���
()�!����(�*�����+�!(�ก
� 3#����(�$!(��
)��(�����+�2��+���� 4×4×16 �*������� 
�������0����#�& (European Standard EN 196-1) !
�����1�2�"��
)��(���
)��(�����+�2��+�
�ก�(�)$5(��

�������#*�����*
��6� (Na2SO4) !�%���)����2��2��2���� 5 !�%��	�,'���2�� 20 �����*��*��
 �&N�
�����)�� 1.5 &� $��!"�ก��)
��(�ก���
/%��
,�.����
)��(�����+�2��+3�������� 500 )
� #��!"�ก��
)
��(�ก�������
)����
)��(�����+�2��+$��)
�ก��
'O�
��ก"��
��
�&���
�����
)��(�����+�2��+!�%����
�(��W 3�กก����ก��.�)(�ก�������
)$!(��
)��(�����+�2��+���&'�*�����+&��+�$���+&���,!!�% 1 
�
������&'��2���� 35 #����"���
ก�
�����(�ก�������
)��กก)(�$!(��
)��(�����+�2��+���&'�*�����+
&��+�$���+&���,!!�% 1 �2)�#�����%���ก�������
)��กก)(���(��5
��3���
�3�ก 250 )
��&N��2�1& 
�
�3�ก)
�$5(�
)��(�����+�2��+��
�������#*�����*
��6� $�����%��������$�ก�2�)!�%����!�%���� 6 
��/�� 
()�ก��
'O�
��ก"��
��
�&���
�����
)��(�����+�2��+�
��.�)(����)��
����2��ก
�ก
�ก�(�)�/�
ก��
'O�
��ก"��
��
�&���
�����
)$!(��
)��(�����+�2��+���&'�*�����+&��+�$���+&���,!!�% 1 �
�
�����&'��2���� 35 #����"���
ก �
�����(�ก��
'O�
��ก"��
��
�&���
���กก)(�$!(��
)��(�����+�2��+���
&'�*�����+&��+�$���+&���,!!�% 1 �2)��5(�����)ก
� !
�������/%��3�กก��$!�!�%*�����+�2)������&'����
�2���� 35 �
���&N�ก����&����	&'�*�����+��$����3�&N�&����	!�%1�(�����
�����!"���2�ก���)��
#.����ก�&N�������2
�����*
��6���2�1&!"�����
)��(�����+�2��+&'�*�����+&��+�$���+&���,!!�% 1 
�
������&'��2���� 35 #����"���
ก1�2��ก���� ����!"���2ก���ก�� Ettringite ����ก���1&�2)�
�5(�����)ก
� �
��
��3���&N�!�%5
��3�)(�ก��$!�!�%�2)������&'� (ก����ก����
�����) ��&'�*�����+&��+�
$���+���
��
()�!�%1�(�����
��"�1&
'(ก����.7��ก���!�%$�ก�(��ก
�#��
����5��ก
�&'�*�����+&��+�
$���+�2)� ก
��)��
�������ก���2��!��*
��6�!�%
,�)�$)��2��!�%���)����2��2����*
��6�
'�W 
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Kamile Tosun, Burak Felekoglu, Bulent Baradan $�� I.Akin Altun (2009) [41] 1�2��ก��
�� ก��!�����
���ก��$!�!�%�2)������&'���&'�*�����+&��+�$���+ก
�ก���2��!��*
��6�!�%
�)����2��2����
�������!�%
'�#���52&'�*�����+&��+�$���+&���,!!�% 1 $��&���,!!�% 3 �2)� 
&'�*�����+&��+�$���+&���,!!�% 1 �
������&'���&����	�2���� 5, 10, 20 $�� 40 #����"���
ก
$��&'�*�����+&��+�$���+&���,!!�% 1 �
������&'���&����	�2���� 5, 10, 20 $�� 40 #��
��"���
ก!�%�
���
()��
� *�����+ / !��� / ��"� �!(�ก
� 1/3/0.5 �������0�� BSEN 197 [1] #����(�
$!(��
)��(�����+�2��+!���'ก���ก+���� 50×50×50 ��������� $��$!(��
)��(�����+�2��+���� 
25×25×285 ��������� !
�����1�2�"��
)��(�����+�2��+�
�ก�(�)$5(��
�������#*�����*
��6� (Na2SO4) 
!�%��	�,'�� �2�� 5˚ $�� 20˚�����*��*��
 ก
�$5(��
�������$�ก���*���*
��6� (MgSO4) !�%
��	�,'���2�� 5˚�����*��*��
 !�%���)����2��2����*
��6�
'� (200 ก�
��(�����) !�%�����)�� 1 &� #��
ก��!�
��ก���&��%��$&��ก"��
��
�&���
�$��ก�������
)����
)��(�����+�2��+3�กก����ก��.�)(�
!�%�
���
()�ก��$!������&'�!
����&'�*�����+&��+�$���+&���,!!�% 1 $��&���,!!�% 3 !�%&����	

'�W (�2���� 40) !�%��	�,'���%"�W (5˚�����*��*��
) �
�������
���(��)���2��!��*
��6����2��ก"��
�
�
�&���
�����
)��(�����+�2��+1�()(�3��&N�ก��$5(��
�������#*�����*
��6� $��
�������
$�ก���*���*
��6�$�(��(��1�ก������ก�	�$!�!�%�2)������&'���&'�*�����+&��+�$���+&���,!!�% 3 
!�%$5(��
�������$�ก���*���*
��6��
����2�(�ก��
'O�
��ก"��
��
�&���
���ก!�%
�� 
()��(�ก��
�����
)�
��.�)(�ก��$!�!�%�2)������&'�!
����&'�*�����+&��+�$���+&���,!!�% 1 $��&���,!!�% 3 
!�%&����	
'�W (�2���� 40) ���)��
����2��ก
�ก
�ก��
'O�
��ก"��
��
�&���
� �/����(�ก�������
)
��กก)(�&'�*�����+&��+�$���+&���,!!�% 1 $��&���,!!�% 3 �2)�1�()(��&N�ก��$5(��
�������
#*�����*
��6� (Na2SO4) !�%��	�,'���2�� 5 $�� 20˚�����*��*��
 ก
�$5(��
�������$�ก���*���
*
��6� (MgSO4) ก���� 
 



����� 3 

��	�ก��
�ก�� 
 
3.1 �������������ก��
�ก�� 

�������ก��
�ก��
�����������
��ก��������ก��������������ก���������
�� ���   !����"�#
$%&$�ก��
�ก��'��ก���&!� '(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 '(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 5 
��ก��������������ก��������� �����'(� "��� ��� � �� ���/)�����)���0�+��+�ก���)���)���0� 
/�������������� �����  

3.1.1 '(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 +��'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 5 )�#��������
����3������,��4*������ก��� ��ก. 80 7 2517 

3.1.2 ��ก��������������ก���������/����
!������������,�
�:��#�'����� 14 <�/
����� 
3.1.3  �����'(� $%&�����'(�"�#<�&���ก��
!�
��
��,�=$�ก����������#��>?�'��&�� +������

�=?#�>����@���'A������ ��&�$�������ก�������B'���," /����
!������������,�
�:��#�'����� 
8 <�/
����� 

3.1.4 "��� $%&"���� ��>?�������&���&!�� ������@!�"�#�'A����+����#��>?�'���ก>������ ���<'
"��ก����+���@���@����+ก������* 4 (4.75 ���������) +��'���"���$�&��(@$��,�=��#���!��!+�&� 
(Saturated-Surface Dry, SSD) 

3.1.5 �������* 2 ������&���&!�� ������@!�"�#�'A����+����#��>?�'��@��B��ก>������ ���<'"��
ก���� +��'������$�&��(@$��,�=��#���!��!+�&� 

3.1.6 � �� $%&� ��'��'���
@�
!���'A�ก���@�� (pH) $�%@!� 7 ��� 8 
3.1.7 ���/)�����)���0� (Na2SO4) +��+�ก���)���)���0� (MgSO4) 

�������!����'�����"�#$%&$�ก��
�ก��)�#�'��ก���&!� '(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 
'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 5 ��ก��������������ก���������+�������'(� ������@!���������  

1) '(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 �&!� 
2) '(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 5 �&!� 
3) ��ก��������������ก���������>�$%&+"�"�#$�'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 $�

������@!��&���� 30 , 50 +��70 /��� �����ก 
4)  �����'(� >�$%&+"�"�#$�'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 $�������@!��&���� 5 

+�� 10 /��� �����ก 
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5) ��ก��������������ก���������>�$%&+"�"�#$�������@!��&���� 25 �@!�ก�������'(�
$�������@!��&���� 5 /��� �����ก $�'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 

6) ��ก��������������ก���������>�$%&+"�"�#$�������@!��&���� 45 �@!�ก�������'(�
$�������@!��&���� 5 /��� �����ก $�'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 

7) ��ก��������������ก���������>�$%&+"�"�#$�������@!��&���� 65 �@!�ก�������'(�
$�������@!��&���� 5 /��� �����ก $�'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 

8) ��ก��������������ก���������>�$%&+"�"�#$�������@!��&����20 �@!�ก�������'(�$�
������@!��&���� 10 /��� �����ก $�'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 

9) ��ก��������������ก���������>�$%&+"�"�#$�������@!��&���� 40 �@!�ก�������'(�
$�������@!��&���� 10 /��� �����ก $�'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 

10) ��ก��������������ก���������>�$%&+"�"�#$�������@!��&���� 60 �@!�ก�������'(�
$�������@!��&���� 10 /��� �����ก $�'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 
 
�������� 3.1 ����@!�������!����'����� "�#$%&$�ก��
�ก��'������ ��"�#�������+������ก��ก@�             

��!����=��* (�&����/��� �����ก) 
������"�# ��Z��ก��* '(�)�����*'��*+���*

'���,""�# 1 (C) 
�����'(� 

(LP) 
��ก��������������ก

��������� (SL) 
1 C1 100 - - 

2 C1-5LP 95 5 - 

3 C1-10LP 90 10 - 

4 C1-30SL 70 - 30 

5 C1-50SL 50 - 50 

6 C1-70SL 30 - 70 

7 C1-5LP-25SL 70 5 25 

8 C1-5LP-45SL 50 5 45 

9 C1-5LP-65SL 30 5 65 

10 C1-10LP-20SL 70 10 20 

11 C1-10LP-40SL 50 10 40 

12 C1-10LP-60SL 30 10 60 

�������� 
1.  C1 ������� '(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 �&!� 



44 

2.  C1-xLP ������� !����'�����"�#����� �>�ก'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 +�������'(� 
/��$%&�����'(�+"�"�#$�'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 �"@�ก���&���� x /��� �����ก 

3.  C1-xSL ������� !����'�����"�#����� �>�ก'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 +����ก������
��������ก��������� /������ก��������������ก���������+"�"�#$�'(�)�����* '��*�+���*'���,""�# 1 �"@�ก���&��
�� x /��� �����ก 

4.  C1-xLP-ySL ������� !����'�����"�#����� �>�ก'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 �����'(�
+����ก��������������ก��������� /��$%&�����'(�+"�"�#$�'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 �"@�ก���&���� x 
/��� �����ก +������ก��������������ก���������+"�"�#$�'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 �"@�ก���&���� y /��
� �����ก 

 
�������� 3.2 ����@!�������
��ก���"�#$%&$�ก��
�ก��
@�ก�������! ก���(Z����
@�ก�������!  ก�����

���'����� ก������!+����/�>���� ก������!+��+�&� 
!���&��"��ก��+"�ก)��

��<��* ก���ก��
��*����%�#� +��
!���&��"��)���0�/��$%&������@!�� ���@�!����
'����� (w/b) �"@�ก�� 0.55 

������"�# ��Z��ก��* ����@!����
��ก��� �@� 1 ��.�. /��� �����ก (กก.) w/b = 0.55 
'(�)�����* 

'��*�+���* 
( C ) 

�����'(� 
(LP) 

��ก������
��������ก 

��������� 
(SL) 

"��� ��� � �� 

1 C1 332 0 0 790 1,080 215.8 
2 C5 332 0 0 790 1,080 215.8 
3 C1-5LP 316 16 0 790 1,080 215.8 
4 C1-10LP 299 33 0 790 1,080 215.8 
5 C1-30SL 233 0 99 790 1,080 215.8 
6 C1-50SL 166 0 166 790 1,080 215.8 
7 C1-70SL 100 0 232 790 1,080 215.8 
8 C1-5LP-25SL 233 16 83 790 1,080 215.8 
9 C1-5LP-45SL 167 16 149 790 1,080 215.8 
10 C1-5LP-65SL 100 16 216 790 1,080 215.8 
11 C1-10LP-20SL 233 33 66 790 1,080 215.8 
12 C1-10LP-40SL 167 33 132 790 1,080 215.8 
13 C1-10LP-60SL 180 33 119 790 1,080 215.8 
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�������� 
1.  ����@!�������
��ก��� C5 $%&�������ก��"����
!���&��"��)���0����
��ก��������ก����������
����ก��������� �"@��� � 

2.  ก��
�ก��
!���&��"��ก��+"�ก)��
��<��*���
��ก��������ก��������������ก��������� 
"��ก��
�ก���:=������@!�������
��ก��� C1 , C1-10LP , C1-30SL , C1-50SL , C1-10LP-20SL +�� C1-10LP-40SL 

�"@��� � 

 
3.2 �������ก��
�ก�� 

ก��
�ก��
�����������
��ก��������ก��������������ก���������$�
�� ���  <�&
�ก��

��������=? �3�����'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 ��ก��������������ก��������� +����
���'(� )�#�<�&+ก@ 
!���@!�>���=�� 
!���������/��!�c����� ,�=�@������ก������(�������,�
 +��
��
*'��ก��"���
�� �@!�ก��
�ก��
���������&��)�����* <�&+ก@ '������ ��"�#������� ����ก��ก@�
��!����=��* 
@�ก�������! 
@�ก���(Z����
@�ก�������!+��ก��������'��������
��ก��� ��ก>�ก�� <�&

�ก�����ก������!+����/�>����ก������!+��+�&� 
!���&��"��ก��+"�ก)��
��<��* ก���ก��

��*����%�#�+��ก���&��"��)���0����
��ก��������ก��������������ก���������+�������'(� 
/���������������� ����ก��
�ก�������  

3.2.1 
��������=? �3�����!����'�����"�#$%&$�ก��
�ก�� 
ก��
�ก��
��������=? �3�����!����'����� )�#�<�&+ก@ '(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 

��ก��������������ก���������+�������'(� (�ก�!&�'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 5) >�
"��ก��
�ก�� 
!���@!�>���=�� 
!���������/��!�c����� ,�=�@������ก������(�������,�
 +��
��
*'��ก��"���
�� )�#�������������!�c�ก��
�ก�������  

1) ก��"�����=?#���
@�
!���@!�>���=�� (Specific Gravity) ���'(�)�����*'��*�+���*
'���,""�# 1 ��ก��������������ก���������+�������'(� ก��"���������3�� ASTM C 188 - 95 

2) ก��"����
!������������'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 ��ก��������������ก
���������+�������'(� "����/��!�c����� ก��"���������3�� ASTM C 204 7 00 �&!�
�
�?#���?�+��*�=��*����������������� (Air Permeability Apparatus) 

3) ก��"������ก������,�
���'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 ��ก����������
����ก���������+�������'(� /��!�c�,�=�@������ก������(� (Scanning Electric Microscope : SEM) 
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4) ก��!��
����*��
*'��ก��"���
�����'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 +��'���,"
"�# 5  ��ก��������������ก��������� +�������'(��� � <�&"��ก��!��
����*��'��������c���
��
*'��ก��"���
���&!��
�?#�� X - Ray F Luorescence (XRF) 

3.2.2 
���������&��)�����* 
ก��
�ก��
�����������
��ก��������ก��������������ก���������$�
�� ���  <�&
�ก��


���������&��)�����* )�#�<�&+ก@ '������ ��"�#������� ก��ก@���!����=��* 
@�ก�������! 
@�ก��
�(Z����
@�ก�������!+��ก��������'��������
��ก��������ก��������������ก��������� )�#���
����������!�c�ก��
�ก�������  

1) ก��"������'������ ��"�#������� (Normal Consistency)����=��*'(�)�����*'��*�
+���*'���,""�# 1 �&!� '(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 +"�"�#�&!���ก��������������ก
��������� +"�"�#�&!������'(� +��+"�"�#�&!���ก��������������ก����������@!�ก�������'(� 
ก��"���������3�� ASTM C187-98 /��"�#����@!�������!����'�����"�#$%&$�ก��"���� +���
��������"�# 3.1 

2) ก��"�����!��ก��ก@���! (Setting Time) ����=��*'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 
�&!� '(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 +"�"�#�&!���ก��������������ก��������� +"�"�#�&!���
���'(� +��+"�"�#�&!���ก��������������ก����������@!�ก�������'(� )�#�"��ก��"�������!��ก��
ก@���!�����&� (Initial Setting Time) +���!��ก��ก@���!����'��� (Final Setting Time) ก��"�����
����3�� ASTM C 191-91 "�����&!��
�?#���?�<!+
" /��"�#����@!�������!����'�����"�#$%&$�
ก��"���� +�����������"�# 3.1 

3) 
@�ก�������! (Slump) +��
@�ก���(Z����
@�ก�������! (Slump Loss) ���
��ก���
'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 �&!� '(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 +"�"�#�&!���ก������
��������ก��������� '(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 +"�"�#�&!������'(� +��'(�)�����*'��*�
+���*'���,""�# 1 +"�"�#�&!���ก��������������ก����������@!�ก�������'(� ก��"���������3�� 
ASTM C 143 �&!�ก�!�"����ก�������! /��"�#����@!�������
��ก���"�#$%&$�ก��"���� +���
��������"�# 3.2 

4) ก��"����ก��������'��������
��ก��������ก��������������ก��������� "��ก��
"����ก��������'����� (Compressive Strength) ���
��ก���'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 
�&!� 
��ก���'(�)�����*'��*�+���*'���,""�# 1 +"�"�#�&!���ก��������������ก��������� +"�"�#
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�&!������'(� +��+"�"�#�&!���ก��������������ก����������@!�ก�������'(� '����ก�*$%&����3��
���กu� BS 1881-116 "�����&!��
�?#�� UTM (Universal Testing Machine) ���,�="�# 3.1 
 

 
 
 �!��� 3.1 �
�?#�� UTM (Universal Testing Machine) 

 
1. ก����������!��@�� 

ก��"����ก��������'��������
��ก��� $%&��!��@���(ก��
ก*���� 10 10 10× ×

�(ก��
ก*�)������� >���!� 3 ��!��@���@�����@!���� /��"�#����@!�������
��ก���"�#$%&$�ก��
"���� +�����������"�# 3.2 

2. ����ก���@�+������ก��"���� 
ก��"����ก��������'��������
��ก��� ����>�ก��@�%� ���!��@��
��ก��� /��

���+��"�#���� 1 !�� +�&!���<'�@�$�� ��+��"��ก��"����"�#���� 3, 14, 28 +�� 56 !�� 
3.2.3 ก��"����ก������!+����/�>�������
��ก��������ก��������������ก��������� 

ก��"����ก������!+����/�>���� (Autogenous Shrinkage) ���
��ก��������ก���
�����������ก��������� ก��"���������3�� ASTM C 157 /��"�#����@!�������
��ก���"�#$%&$�
ก��"���� +�����������"�# 3.2 )�#���!�c�ก��"���������  
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1) ก����������!��@�� 
ก��"����ก������!+����/�>�������
��ก��� $%&+����@���!��@��
��ก������� 

75 75 285× ×  ��������� ���,�="�# 3.2 /��$%&>���!���!��@�� 2 ��!��@���@�����@!���� 
 

 
 

 �!��� 3.2 +����@����������!��@��"����
��ก��� ���� 75 75 285× ×  ��������� 
 

2) ����ก���@�+��ก��"���� 
����>�ก��@���!��@��
��ก�������> 
�����!��@��
��ก����&!�=�����ก"��"��=?#�

'y��ก��ก���(Z����
!��%? � +�����+����?#�����
�� 1 !�� >�ก�� ��@���!��@��
��ก���%� �+�ก�&!�
+�@�=�����ก$�+���@�"����ก%� ��&!�+�@����(��������=?#�'y��ก��ก���(Z����
!��%? � "��ก��!��

!����!��!��@��
��ก����"���ก��+"@�/���
!����!
�"�#����3������
�?#��!��
!����! (Length 
Comparator) ���+������,�="�# 3.3 )�#�
@�"�#!��<�& � ����� �>��'A�
@�
!����!���#��&� ����>�ก�� �
�ก����!��@��
��ก���<!&$��,�=+!��&��"�#����,(��
�"�# 21±2°C  +��"��ก��!��
!����!��!��@��

��ก��� "�#���� 1, 3, 5, 7, 14, 21, 28, 42, 56  +�� 91 !�� �=?#���
@��&�������ก������!+����/�
>����"�#�����@��B ก��!����!��@��
��ก����=?#�"����ก������!+����/�>���� >�"��ก��!��
@�
!��
��!+��%�#�� �����ก�����!��@��
��ก����&!��
�?#��%�#���>���� 
!��������� 0.01 ก��� ���,�="�# 3.4 
)�#���!��@��
��ก���"�#��
@�
�"�#���=�"c* (Relative Constant) �&��ก!@��&���� 0.05 ��?#�
�� 91 !�� 
+���!@�ก���@���!��@��
��ก����&!�+�@�=�����ก$�+��+�@����(��������� ��=���=�+�&!$�ก��
'y��ก��ก���(Z����
!��%? ������!��@��
��ก��� 



49 

 
 

 �!��� 3.3 �
�?#��!��
!����! (Length Comparator) 
 

 
 

 �!��� 3.4 �
�?#��%�#���>���� 
!��������� 0.01 ก��� 
 

3) ก��
���!��&�������ก������!+����/�>���� 

@�
!����!�����!��@��
��ก����"���ก��+"@�/���
!����!
�"�#����3�����

�
�?#��!��
!����! "�#<�&>�กก��!��
�� �+�ก+��
@�
!����!�����!��@��
��ก���"�#!��<�&$�%@!�����
�@��B >����<'
���!�
@��&�������ก������!+����/�>���� )�#���������
@�<�&>�ก��ก��"�# 3.1 
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  100x i
autogenous

g

L L
L

L

−
∆ = ×      (3.1) 

 
/��"�#  autogenousL∆  
?�  
@�ก������!+����/�>���� (�&����) 
  

x
L    
?�  
@�
!����!�����!��@��
��ก����"���ก��+"@�/���
!��

    ��!
�"�#����3��"�#�����@��B (���������) 
  

i
L    
?�  
@�
!����!�����!��@��
��ก����"���ก��+"@�/���
!��

    ��!
�"�#����3�����#��&� (���������) 
  gL   
?�  
@�
!����!��� Gauge Length ��?��"@�ก�� 285 ��������� 
 

3.2.4 ก��"����ก������!+��+�&����
��ก��������ก��������������ก��������� 
ก��"����ก������!+��+�&� (Drying Shrinkage) ���
��ก��������ก����������

����ก��������� ก��"���������3�� ASTM C596 7 96 /��"�#����@!�������
��ก���"�#$%&$�ก��
"���� +�����������"�# 3.2 )�#���!�c�ก��"���������   

1) ก����������!��@�� 
ก��"����ก������!+��+�&������!��@��
��ก���$%&+����@���!��@��
��ก���

���� 75 75 285× ×  ��������� ���,�="�# 3.2 /��$%&>���!���!��@�� 2 ��!��@���@�����@!���� 
2) ����ก���@�+��ก��"���� 

����>�ก��@���!��@��
��ก��� +�����+����?#�����
�� 1 !�� +�&!���<'�@�$�� ����ก 
7 !�� ����,(��$�ก���@��"@�ก�� 30 2 C± °  ��?#��@�>�
��ก�����+�&!>�������!��@��
��ก����� �>�ก
� ��+���%����!��!��@��
��ก���$�&+�&��&!��&������ ����>�ก�� ������!��@��
��ก���<'!��
!����!
�"���ก��+"@�/���
!����!
�"�#����3������
�?#��!��
!����! (Length Comparator) )�#�
@�"�#!��<�& 
� ����� �>��'A�
@�
!����!���#��&� ��?#�!��
@�
!����!+�&!>�������!��@��
��ก���<'�@�$���ก�
"�#
����,(���&���:��#� 30 2 C± °  /��!��%� ���!��@����/�z�$�&�������@��ก��<�@�&��ก!@� 1 �� ! ����>�ก
�� �"��ก��!��
!����!�����!��@��
��ก����"���ก��+"@�/���
!����!
�"�#����3�� "�#���� 
1,3,5,7,14,21,28,42 +�� 91 !�� �=?#���
@��&�������ก������!+��+�&�"�#�����@��B 

3) ก��
���!��&�������ก������!+��+�&� 

@�
!����!�����!��@��
��ก����"���ก��+"@�/���
!����!
�"�#����3�����#��&� "�#

<�&>�กก��!��
�� �+�ก����>�ก�@�$�� �� 7 !��+��
@�
!����!�����!��@��
��ก����"���ก��+"@�
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/���
!����!
�"�#����3��"�#!��<�&$�%@!�����ก���@�$���ก�
"�#�����@��B >����<'
���!�
@��&��
�����ก������!+��+�&� )�#���������
@�<�&>�ก��ก��"�# 3.2 

 

100x i
drying

g

L L
L

L

−
∆ = ×          (3.2) 

 
 /�� dryingL∆  
?�  
@�ก������!+��+�&� (�&����) 
  

x
L  
?�  
@�
!����!�����!��@��
��ก����"���ก��+"@�/���
!����!
�"�#

   ����3��"�#�����@��B (���������) 
  

i
L  
?�  
@�
!����!�����!��@��
��ก����"���ก��+"@�/���
!����!
�"�#

   ����3�����#��&� (���������) 
  gL  
?�  
@�
!����!��� Gauge Length ��?��"@�ก�� 285 ��������� 
 

3.2.5 ก��"����
!���&��"��ก��+"�ก)��
��<��*���
��ก��������ก��������������ก
��������� 

ก��"����
!���&��"��ก��+"�ก)��
��<��* (Chloride Penetration Resistance) ���

��ก��� "�����������3�� ASTM C 1202 7 97 �&!�%��"����+����@�$�&�ก��ก��+"�ก)�����

��<��*����� ���,�="�# 3.5 /��"�#����@!�������
��ก���"�#$%&$�ก��"���� +�����������"�# 3.2 
)�#���!�c�ก��"���������  
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(ก) �
�?#��
!�
��
�ก�*<00y� 

 

 
 

(�) �)��*"���� 

 
 �!��� 3.5 %��ก��"����
!���&��"��ก��+"�ก)��
��<��*+����@� 
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1) ก����������!��@�� 
ก��"����
!���&��"��ก��+"�ก)��
��<��*+����@����
��ก��� $%&��!��@��


��ก���"�#�������� �/��$%&+����@���!��@��
��ก���������&��@�
(��*ก��� 100 ��������� ��! 200 
��������� /����@���!��@��
��ก��� 2 ��!��@���@�����@!���� �=?#�$%&"��ก��"����
!���&��"��
ก��+"�ก)��
��<��*"�#���� 28 !��+�� 56 !�� 

2) ����ก���@� 
����>�ก��@���!��@��
��ก�������> ��&���!��@��
��ก����&!�+�@�=�����ก�=?#�'y��ก��

ก���(Z����� ���(@�,�!�+!��&��+�����+����?#�����
�� 1 !�� >�ก�� ����<'�@�$�� ����ก 28 !��+�� 
56 !�� ����,(�����!@��ก���@� 30 2 C± °  �=?#�"����
!���&��"��ก��+"�ก)��
��<��*"�#���� 28 
!��+�� 56 !�� ��������� 

3) ก���������������� 
��������"�#$%&$�ก��"����
!���&��"��ก��+"�ก)��
��<��*���
��ก��� 

'��ก���&!� ��������/)�����
��<��* (NaCl) "�#
!����&��&��&���� 3 +����������/)�����<{
���ก<)�* (NaOH) "�#
!����&��&� 0.3 /����* ���������������/)�����
��<��*������/��$%&
/)�����
��<��*$��������� 1 �����=?#�$�&<�&��������"�#
!����&��&��&���� 3 �@!���������
/)�����<{���ก<)�*������/��$%&/)�����<{���ก<)�* 12 ก��� �����$�� ��ก��#������"c* 1,000 ก��� 
�=?#�$�&<�&��������"�#
!����&��&� 0.3 /����* 

4) ก����
@�ก��+"�ก)��
��<��* 
��?#��@���!��@��
��ก���
��ก��������� 28 +��56 !�� ���ก&����!��@��
��ก���

��ก�'A� 3 %� � /��+�@��%� ���
!����� 5 �)�������� �%��%� ���!��@��
��ก����&!��&������+�&!���
%� ���!��@����'��ก����&�ก�� cell /��"��ก���
�?�����B��!%� ���!��@��
��ก����&!�ก�!/=���(���"�  
��?#�ก�!+�&�>��������������/)�����
��<��*��$��&���� !��+��������������/)�����<{���ก
<)�*��$� cell �&���� !�!ก ��?#�����������������>���'��ก����&�ก��%��"���� ����>�ก�� �'�@��
+�����<00y����� 60 0.1±  /!�"*�@��%� ���!��@��
��ก��� �
�?#���?�>�"��ก���@��
@�ก��+�<00y�"�#
�@����!��@��"�������+�@�� cell +�����"�ก
@�/�����/�����"�กB 30 ��"� )�#�>�+�����ก��
"�����'A�
@�'��>�<00y�����"�#�
�?#���@����!��@��"���� (Total Charge Passed) ����@!��'A�      

(���'| (Coulombs) /��$%&�!��"���� 6 %�#!/�� 
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3.2.6 ก��"����ก���ก��
��*����%�#����
��ก��������ก��������������ก��������� 
ก��"����ก���ก��
��*����%�#����
��ก��� "�����������3�� ASTM C 856 /��"�#

����@!�������
��ก���"�#$%&$�ก��"���� +�����������"�# 3.2 )�#���!�c�ก��"���������   
1) ก����������!��@�� 

ก��"����ก���ก��
��*����%�#����
��ก��� $%&��!��@��
��ก���"�#�������� �/��+��
��@���!��@��
��ก������� 10 10 10× ×  �(ก��
ก*�)������� /����@���!��@��
��ก��� 2 ��!��@���@�
����@!���� �=?#�$%&"��ก��"����ก���ก��
��*����%�#����
��ก��� "�#���� 28 !��+�� 56 !�� 

2) ����ก���@�+��ก��"���� 
����>�ก��@���!��@��
��ก��� +�����+����?#�����
�� 1 !�� >�������!��@��
��ก���

<'�@�$�� ��"�#��#���!�&!�'(���! (Saturated Lime Water) >�
������ 28 !�� >�ก�� ������!��@��

��ก���<'��$��(&��
��*����%�#� /��$%&�����!��$�ก���� 28 !��+�� 56!�� ,��$��(&��         

��*����%�#�กz�)
��*���<���ก<)�*(CO2) >��(ก'�@����ก��$�'����� 40,000 ppm +��
!�
��

!��%? ����=�"c*"�# 50-55%  ��?#�
������"�#ก����� >�����<'"������
@�
!����ก���ก���ก��
��*
����%�#�  

3) ก����
@�
!����ก���ก���ก��
��*����%�#� 
��?#�
��ก����������!�����ก����$��(&��
��*����%�#� (28 !��+��56!�� ) >�����

��!��@��
��ก�����ก>�ก�(&��
��*����%�#� ก�ก&����!��@��
��ก����&!��
�?#�� UTM $�&ก&��
��!��@��
��ก���+�ก��ก�'A� 2 )�ก >�ก�� �:����������0����*0"����(Phenolphthalein) ����
��!��@��
��ก��� )�#�>�'��ก��'A����@!� +��'�@��"� �<!&$�&+�&�'����� 30 ��"� >��!��
@�
!����ก
���ก���ก��
��*����%�#� (����!�"�#<�@�ก�����@!�) 

3.2.7 ก��"����
!���&��"��)���0����
��ก��������ก��������������ก��������� 
ก��"����
!���&��"��)���0� (Sulfate Resistance) ���
��ก��� >�$%&!�c�ก��'������


!���&��"��)���0�/��!��ก��������! (Expansion) �����!��@��
��ก���"�#+%@$���������
/)�����)���0� (Na2SO4) +����������+�ก���)���)���0� (MgSO4)  �@!�ก��'������
!��
�&��"��)���0�/��!��ก���(Z����� �����ก (Weight Loss) �����!��@��
��ก��� >�+%@��!��@��

��ก���$���������+�ก���)���)���0� /��"�#����@!�������
��ก���"�#$%&$�ก��"���� +���
��������"�# 3.2 )�#���!�c�ก��"���������  
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1) ก����������!��@�� 
ก��"����
!���&��"��)���0�/��!��ก��������!�����!��@��
��ก��� $%&+����@�

��!��@��
��ก������� 75 75 285× ×  ��������� ���,�="�# 3.2 /��$%&>���!���!��@�� 4 ��!��@���@�
����@!���� �=?#�"������
@�ก��������!�����!��@��
��ก���ก����������/)�����)���0� 
>���!� 2 ��!��@��+��"����ก��������!�����!��@��
��ก���ก����������+�ก���)���)���0� 
>���!� 2 ��!��@�� �������ก��"����
!���&��"��)���0�/��!��ก���(Z����� �����ก�����!��@��

��ก��� $%&+����@���!��@��
��ก������� 100×100×100 ��������� /��$%&>���!���!��@��            
2 ��!��@���@�����@!���� 

/������>�ก��@���!��@��
��ก�������> ��&���!��@��
��ก����&!�+�@�=�����ก�=?#�'y��ก��
ก���(Z����
!��%? � ���+����?#�
�� 1 !�� +�&!>��+%@��!��@��
��ก���$�� ��"�#��#���!�&!�'(���! 
(Saturated Lime Water) �'A��!�� 28 !�� ����>�ก�� ������!��@��<'+%@$���������)���0�"�#������<!& 
�=?#�"��ก��"����ก��������!+��ก���(Z����� �����ก�����!��@��
��ก��� /��"�#��������          
)���0�>��'��#��"�#���� 1, 2 ��?��+��"�กB 2 ��?�����ก��+%@��!��@��
��ก��� 

 

 
 
 �!��� 3.6 ����������+%@%� ���!��@��
��ก��� 
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1. ก��"������!��@�� 
ก. ก��!��ก��������! 

ก��!��ก��������!�����!��@��
��ก���"�#+%@$���������)���0� ก��"�����
����3�� ASTM C 1012 /������>�ก+%@��!��@��
��ก��� (���� 75 75 285× ×  ���������)$�� ��"�#
��#���!�&!�'(���! 28 !�� "��ก��!��
!����!���#��&������!��@��
��ก����&!��
�?#��!��
!����!
(Length Comparator) �������3�� ASTM C 490 �@�>�ก�� ������!��@��+�ก+%@$���������
/)�����)���0�+����������+�ก���)���)���0� $�����������+%@��!��@��
��ก��� ���,�="�# 3.6  
+�&!"��ก��!��
!����!�����!��@��
��ก���"�#���� 2, 4, 8, 13 +�� 16 ��'���*���ก��+%@$�
��������)���0� ����>�ก�� �$�&"��ก��!����!��@��
��ก���"�กB ���� 2 ��?�����ก��+%@$�
��������)���0� 
@�ก��������!�����!��@��
��ก��� 
���!�>�ก��ก�� (3.3) 

 
ก��������! (�&����) = ( ) / 100t i iL L L  ×−          (3.3) 

 
 /��"�#    

i
L   
?�  
@��:��#�
!����!���#��&����%� ���!��@������>�ก+%@$�� ��"�#

      ��#���!�&!�'(���! 28 !�� (���������) 
    

t
L   
?�  
@��:��#�
!����!���%� ���!��@�� � �!��"�#�&��ก��!��ก��

     ������!����>�ก+%@$���������)���0�+�&! (���������) 
 

�. ก��!��ก���(Z����� �����ก 
ก��!��ก���(Z����� �����ก�����!��@��
��ก���"�#+%@$���������)���0� /��

����>�ก+%@��!��@��
��ก��� (���� 100×100×100 ���������)$�� ��"�#��#���!�&!�'(���! 28 !�� +�&! 
"��ก��%�#�� �����ก���#��&������!��@��
��ก����&!��
�?#��%�#�� �����ก �@�>�ก�� ������!��@��
��ก���+%@
$���������+�ก���)��� +�&!"��ก��%�#�� �����ก�����!��@��
��ก���"�#���� 2, 4, 8, 13 +�� 16 
��'���*���ก��+%@$���������)���0� ����>�ก�� �$�&"��ก��%�#�� �����ก�����!��@��
��ก���"�กB 
���� 2 ��?�����ก��+%@$���������)���0� +��ก���(Z����� �����ก�����!��@��
��ก���
���!�>�ก
��ก��"�# 3.4 

 
ก���(Z����� �����ก (�&����) ( ) ( ) – / 100i t iW W W  = ×        (3.4) 
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/��"�#  
i

W   
?� � �����ก�����!��@��
��ก�������>�ก+%@$�� ��"�#��#���!�&!�'(���! 
    28 !�� (ก���) 

    
t

W   
?�  � �����ก�����!��@��
��ก��� � �!��"�#�&��ก��!��
@�ก���(Z����
     � �����ก ����>�ก+%@$���������)���0�+�&! (ก���) 

 

. ก����������������)���0� 

- ���������������)���0�"�#$%&$�ก��
�ก��
�� ��� <�&$%&��������)���0� 2 
%��� 
?� ��������/)�����)���0�+����������+�ก���)���
!����&��&�
�&���� 15 /�������������������  

- ��������/)�����)���0� $%&/)�����)���0� (Na2SO4) �"@�ก�� 150 ก��� (SO4
2- 

�"@�ก�� 101,400 ppm) $��������� 1 ���� 
- ��������+�ก���)���)���0��=?#�$�&'�������� SO4

2-  �"@�ก�� 101,400 ppm 
����� �>��$%&+�ก���)���)���0� (MgSO4) �"@�ก�� 211.8 ก��� $��������� 1 
���� 

ก����������������)���0�$�&������<!&�@!���&� 1 !�� "�#���,(��'����� 30 ��
�
�)��)��� ก@��+%@��!��@��
��ก��� +��������@!����'��������������)���0��@�'��������!��@��

��ก���"�#+%@ $%&$�������@!�'����� 1 �@� 3 
  
 



����� 4  

��ก
��
ก�
��������
��� 
 

��������	ก����ก
��	����������ก����ก
����������������ก��������ก�������	��
��	�ก� 	����! "����#���# �%&'��()�(��*!+���,�ก����-�! ��ก	,�� -��. /��ก
����������%&#�0�����
(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �	�(���344�' 5 ��ก�������	����	�ก� 	����!  �	������(1� 
2�'�. /�ก, �����,��-���%�� ����	����! * !��7���	� 3�%�,�!�!�!ก��	���1�������3�� �	�
����(��ก��4������ ��ก
���������� /��2������ . /�ก, (������#��4�'������� ��!�ก��ก,�������
�%��� �,�ก��!����� �,�ก���18���!�,�ก��!������	�ก��	���� (��	�!������ก��� ��ก-�ก��#. /��ก
����
��������� /��������4� 2�'�. /�ก, ก��� ��������/� ก��� ��������*�-���� �����/��4��ก��
�4�ก2���	�.� � ก���ก� ��������+�'��	�ก���/��4��2�	�9����������ก��������ก�������	��
��	�ก� 	����! �	������(1� * !����!	����!  ����# 

 
4.1 ���������� !"#
"$%&'(")���"��'%�����"*�'���+���� 1 ���'���+���� 5 ��ก��"��
-��&���.ก 

�*���%�/* ����&��"'(" 

ก����ก
����������%&#�0�����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �	�(���344�' 5 
��ก�������	����	�ก� 	����!  �	������(1� 2�'�. /��ก
� �����,��-���%�� ����	����! * !��7���
	� 3�%�,�!�!�!ก��	���1�������3�� �	�����(��ก��4������ ����!	����! �	ก����ก
� ����# 

4.1.1 �����,��-���%�� 
�����4�' 4.1 �� ��,������,��-���%��(Specific Gravity) ���(1�2������(�����	� �

(���344�' 1 �	�(���344�' 5 ��ก�������	����	�ก� 	����!  �	������(1� %��,������,��-���%��
���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 ���,��4,�ก�� 3.12 �	�(���344�' 5 ���,��4,�ก�� 3.18 �,�����
��ก�������	����	�ก� 	����!  �	������(1� ���,��4,�ก�� 2.96 �	� 2.69 ���	�� �� 

4.1.2 ����	����! * !��7���	� 
�����4�' 4.1 �� ��,�����	����! * !��7���	����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 

�	�(���344�' 5 ��ก�������	����	�ก� 	����!  �	������(1� 4�'"+/"�ก����ก
�"����#���#��#� �4,�ก�� 
3,250 3,727 4,600 �	� 5,210 2�.2/ก. ���	�� �� 
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�
�
&��� 4.1 �����,��-���%���	�����	����! * !��7���	����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 
�	�(���344�' 5 ��ก�������	����	�ก� 	����!  �	������(1�4�'"+/"�ก����ก
� 

��!ก�� (1�2������(�����	� � 
(���344�' 1 

(1�2������(�����	� � 
(���344�' 5 

��ก������
�	����	�ก

� 	����!  

�����(1� 
 

�����,��-���%�� 3.12 3.18 2.96 2.69 

����	����! * !��7���	� 
(2�.2/ ก.) 

3,250 
 

3,727 4,600 
 

5,210 
 

��� ���3���S	�'! 
(.�*������) 

17 
 

16 14 
 

8 
 

 
4.1.3 3�%�,�!�!�!ก��	���1�������3�� 

3�%4�' 4.1 (ก T �) �� �3�%�,�!�!�!ก��	���1�������3�����(1�2������(�����	� �
(���344�' 1 �	�(���344�' 5 ��ก�������	����	�ก� 	����!  �	������(1�4�'"+/"�ก����ก
����#���# 
* !��7� Scanning Electron Microscope (SEM) 2�'��!�! 3,500 �4,� %��,�	�ก
���1(�,��������3��
������ �(�����4�#� ���+�� ��#���	�ก
���1(�,��������3��4�'"ก	/���!�ก�� ก	,���&���	�ก
���()�
��	�'!��� ��������� ��� .�,��,�����ก�,��ก��.(ก��-�!�!1,4�'� 

 

 
 

(ก) (1�2������(�����	� �(���344�' 1 
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($) (1�2������(�����	� �(���344�' 5 

 

 
 

(�) ��ก�������	����	�ก� 	����!  
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(&) �����(1� 

 
+
���� 4.1 3�%�,�!�!�!ก��	���1� (3,500 �4,�) ������3�����(1�2������(�����	� �(���344�' 1  

 �	�(���344�' 5 ��ก�������	����	�ก� 	����!  �	������(1� 
 

4.1.4 ����(��ก��4������ 
�����4�' 4.2 �� �����(��ก��4���������(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �	�

(���344�' 5 ��ก�������	����	�ก� 	����!  �	������(1� %��,�2�	����. ��ก.2 � (SiO2) ���
��ก�������	����	�ก� 	����! ���,��,���/���1��&��4,�ก���/�!	� 34.06 ��&'��(��!��4�!�ก�����
(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �	�(���344�' 5 2�'��4,�ก���/�!	� 19.50 �	�20.97 ���	�� �� 
"����4�'��������(1��� SiO2 �/�!��ก �&��/�!	� 0.45 �,����	1�����!���ก.2 � (Al2O3) ���
��ก�������	����	�ก� 	����! ���,��4,�ก���/�!	� 16.27 "����4�'���(1�2������(�����	� �(���34
4�' 1 (1�2������(�����	� �(���344�' 5 �	������(1��4,�ก���/�!	� 4.97 3.49 �	� 0.05 ���	�� �� 
�	���	�2�!���ก.2 � (CaO) ��#�%��,���ก�������	����	�ก� 	����! ���,��4,�ก���/�!	� 36.05 2�'�
�/�!ก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 (1�2������(�����	� �(���344�' 5 �	������(1� 2�'�
�4,�ก���/�!	� 65.38 63.86 �	� 55.20 ���	�� �� �	�%��,��,�ก���18���!�#�����ก��&'��-�กก����� 
(Loss On Ignition, LOI) �����ก������	����	�ก� 	����!  (�/�!	� 1.44) ���,�.�,��ก�,��-�ก���
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(1�2������(�����	� �(���344�' 1 (�/�!	� 2.27) �	�(1�2������(�����	� �(���344�' 5 (�/�!	�
1.21) "����4�'��������(1����,��,���/���1��&��/�!	� 43.12  

 
�
�
&��� 4.2 ����(��ก��4���������(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �	�(���344�' 5 ��ก���

����	����	�ก� 	����!  �	������(1�4�'"+/"�ก����ก
� 
��ก.2 � 
(�/�!	�) 

(1�2������ 
(�����	� � 
(���344�' 1 

(1�2������ 
(�����	� � 
(���344�' 5 

��ก�������	��  
��	�ก� 	����!  

(14 µm) 

�����(1� 

(8 µm) 

2�	����. ��ก.2 � (SiO2) 

��	1�����!���ก.2 � (Al2O3) 
�9�����ก��ก.2 � (Fe2O3) 

��	�2�!���ก.2 � (CaO) 
��ก���2�!���ก.2 � (MgO) 

2�	�9���.����ก.2 � (SO3) 
*2� �!���ก.2 � (Na2O) 
*(����2�!���ก.2 � (K2O) 

ก���18���!�#�����ก��&'��-�กก����� 
(LOI) 
��	�2�!���ก.2 ������(fCaO) 

19.50 
4.97 
3.78 

65.38 
1.08 
2.16 
0.22 
0.47 
2.27 

 
1.00 

20.97 
3.49 
4.34 

63.86 
3.33 
2.12 
0.12 
0.47 
1.21 

 
1.01 

34.06 
16.27 
1.70 
36.05 
7.38 
2.16 
0.21 
1.09 
1.44 

 
- 

0.45 
0.05 
0.03 
55.20 
0.34 

< 0.01 
< 0.01 
0.01 
43.12 

 
- 

 

4.2 ���������*3
")���"��  
��������� /��2������4�'��ก
�. /�ก, (������#��4�'������� ��!�ก��ก,��������%��� �,�ก��

!����� �,�ก���18���!�,�ก��!������	�ก��	���� (��	�!������ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 
	/�� (1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����!  �4�4�' /�!��
���(1� �	��4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �,��ก�������(1� 2�'��������7���!�	
ก����ก
�. / ����# 

4.2.1 (������#��4�'�����������%��������ก�������	����	�ก� 	����! �	������(1� 
�	ก����ก
�(������#��4�'�����������%��� (Normal Consistency) �� � �������4�' 4.3  

�	�3�%4�' 4.2 2�'�%��,�(������#��4�'�����������%����4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! 
�/�!	� 30 ���,��4,�ก�� �/�!	� 24.8 2�'�"ก	/���!�ก�����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/��           
( �/�!	� 24.5) �,����&'��4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! "�(�����4�'�1���#��&� �/�!	� 50 
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�	� 70 %��,����,��4,�ก�� �/�!	� 25.1 �	� 25.5 ���	�� �� 4�#���#�()��%�������	����! ���3���S	�'!
�����ก�������	����	�ก� 	����! 4�'��กก�,� ��%&#�4�'���4�'��กก�,� �,��	"�/�������/��ก���#���%�'�
��ก��#� �������(������#��4�'�����������%����4�4�'�����(1� �/�!	� 5 �	�10 ���,��4,�ก�� �/�!	� 
24.5 �	� 24.8 ���	�� �� 2�'�.�,��ก�,��-�ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� ��,��
���*�/��,���&'�(����������(1���ก��#� -�"�/�,�(������#��4�'���������ก��#� 4�#���#ก��%�����
���(1�������	����! ���3���S	�'!4�'	����! ก�,���'����  �,����&'��4�4�'��ก�������	����	�ก�,��ก��
�����(1� ก�-�"�/�	"�4��4��� �!�ก���&��/�(�����ก���4�4�'�����ก�������	����	�ก� 	����! 
�	������(1���ก��#� (������#��4�'�����������%���ก�-��1���#���� 
 
�
�
&��� 4.3 (������#��4�'�����������%��������ก�������	����	�ก� 	����! �	������(1� 

	�� ��4�' �� �,����� (������#��4�'������� (�/�!	�) 
1 C1 24.5 
2 C1-5LP 24.5 
3 C1-10LP 24.8 
4 C1-30SL 24.8 
5 C1-50SL 25.1 
6 C1-70SL 25.5 
7 C1-5LP-25SL 25.1 
8 C1-5LP-45SL 25.3 
9 C1-5LP-65SL 25.7 

10 C1-10LP-20SL 25.2 
11 C1-10LP-40SL 25.6 
12 C1-10LP-60SL 26 
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+
���� 4.2 (������#��4�'�����������%��������ก�������	����	�ก� 	����! �	������(1� 
 

4.2.2 ��!���	�ก��ก,��������%��������ก�������	����	�ก� 	����! �	������(1� 
�����4�' 4.4 �	�3�%4�' 4.3 �� ���!���	�ก��ก,��������%��� %��,���!���	�ก��ก,����

��!��/� (Initial Setting Time) �	���!���	�ก��ก,������!�(	�! (Final Setting Time) ����%���
(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� ���,��4,�ก�� 90 ��4��	� 115 ��4����	�� �� �,��ก��ก,����
��!��/��	���!�(	�!����%�����������(1��/�!	� 5 ���,��4,�ก�� 95 ��4��	� 160 ��4����	�� �� 
2�'������*�/��,���กก�,�����%���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� ��,�!,��.�ก������&'�
�4�4�'�����(1��/�!	� 10 ก��ก,��������%��������*�/�����ก�,� 4�#�4�'�()�ก��	 (�����(1�2������
2�'����	"�/(j�ก���!�.k� �+���/�!	� 4�#���#��-�()��%���ก���4�4�' /�!�����(1� (8 .�*������) 2�'���
����	����! ��กก�,�(1�2������(�����	� �(���344�' 1 (16 .�*������) ������.(�4�ก����,��
���3�����(1�2�������()��	"�/%&#�4�'���������3�����(1�2������������ก���#����ก��#� 4��"�/
(j�ก���!�.k� �+���ก� . /��ก��#� ก��ก,����-�������*�/��,�-�������#�((������/�!	� 10 ��-�()�
(�����4�'��ก�%�!�%�) �,����!���	�ก��ก,��������%���(1�2������(����	� �(���344�' 1 �4�4�'
 /�!��ก�������	����	�ก� 	����! ���,�+/�ก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� 4�#���#
�%���ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �()�ก��.(	 (�����(1�2������	�4��"�/
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�ก� (j�ก���!�.k� �+���/�!	� ���4�#���ก�������	����	�ก� 	����! �()����(�2*2	�� 2�'�(j�ก���!�
(�2*2	��-��ก� +/�ก�,�(j�ก���!�.k� �+�� -�����	"�/��!���	�ก��ก,����4�'+/�ก�,� * !�S%����&'�
�4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! "�(�����4�'��ก��#� 4��"�/��!���	�ก��ก,����ก�-�+/���ก
��#� �	���&'���ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �,��ก�������(1�"�(1�2������(����
�	� �(���344�' 1 %��,���!���	�ก��ก,�������,�+/�ก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� 
2�'��()�.(���ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����!  * !�S%����&'�(�����ก���4�4�' /�!
��ก�������	����	�ก� 	����! ��ก��#� -����	"�/��!���	�ก��ก,����+/�!�'���#� 
 
�
�
&��� 4.4 ก��ก,��������%��������ก�������	����	�ก� 	����! �	������(1� 

	�� ��4�' �� �,����� ก��ก,������!��/� (��4�) ก��ก,������!�(	�! (��4�) 

1 C1 90 155 

2 C1-5LP 95 160 

3 C1-10LP 85 145 

4 C1-30SL 170 210 

5 C1-50SL 190 240 

6 C1-70SL 205 275 

7 C1-5LP-25SL 135 190 

8 C1-5LP-45SL 160 215 

9 C1-5LP-65SL 185 250 

10 C1-10LP-20SL 120 175 

11 C1-10LP-40SL 135 195 

12 C1-10LP-60SL 165 230 
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+
���� 4.3 ��!���	�ก��ก,������!��/��	���!�(	�!����%��������ก�������	����	�ก
� 	����!  �	������(1� 

 
4.2.3 �,�ก��!������	��,�ก���18���!�,�!�����������ก��������ก�������	����	�ก� 	����!  

�����4�' 4.5 �	�3�%4�' 4.4 �� ��,�ก��!����� (Slump) ������ก��������ก�������	��
��	�ก� 	����! �	������(1� %��,��,�ก��!�����������ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 
�����ก�������	����	�ก� 	����!  ���,��/�!ก�,����ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� 
(18 2�.) �	�* !�S%����&'�(�����ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! ��ก��#� -����	"�/
�,�ก��!����������*�/��'��	� (���ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �����ก�������	����	�ก
� 	����! �/�!	� 30,50 �	� 70 ���,��4,�ก�� 17,15 �	� 13 2�. ���	�� ��) �,��"�ก���������ก���
(1�2������(�����	� �(���344�' 1 ��������(1� �	����ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 
�����ก�������	����	�ก� 	����! �,��ก�������(1� �,�ก��!�����-����,��/�!ก�,����ก���
(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� �	������*�/��'��	� ��&'�(�����ก���4�4�'�%�'���#� �!,��.�ก�
���-�����. /�,��,�ก��!�����������ก���-����,��(��ก������ (������#��4�'�����������%��� 
ก	,���&��/�(������#��4�'�����������%�����ก-��,��	"�/�,�ก��!�����������ก������,��/�!  



67 

3�%4�' 4.5 �� ��,�ก���18���!�,�ก��!�����������ก��� ��&'���	��,��.( 15 ��4� %��,��,�
ก���18���!�,�ก��!�����������ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!�����(1� ��
���*�/���กก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� * !�S%����&'��4�"�(������/�!	�
10 4�#���#��-�()��%������3����������(1�4�'����� �	�กก�,����(1�2������ ��/�.(�4�ก����,��
���3�����(1�2������ 4��"�/���3�����(1�2������ก��-�!����	�4��(j�ก���!�.k�� �+��. / �ก�,�  
ก���18���!�,�ก��!�����������ก���-���ก� ��#���กก�,� "����4�'ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก
� 	����!  ���,�ก���18���!�,�ก��!�����������ก����/�!ก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 
	/�� * !�S%����&'��4�"�(�������กm (�/�!	� 70) 4�#���#��-�()��%���ก���4�4�'(1�2������(����
�	� �(���344�' 1  /�!��ก�������	����	�ก� 	����!  2�'�	 (�����(1�2������ 4��"�/(j�ก���!�      
.k�� �+���ก� . /�/�!ก�,� �	�* !�S%����&'�(�������ก�������	����	�ก� 	����! �%�'���ก��#� 
(j�ก���!�.k�� �+��!�'��ก� ��#�. /�/�! �,��	"�/�,�ก���18���!�,�ก��!�����������ก������,��/�!	� 
�������ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �,��ก�������(1� �,�ก���18���!�,�ก��!�����
������ก��������*�/��+,�� �!�ก��ก���ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����!  �&���&'�
(�����ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �%�'���ก��#� �,�ก���18���!�,�ก��!��������
���ก������,�	 	� 2�'������	 ��4�'. /ก	,�����	/� 

3�%4�' 4.6 �� ��,�ก���18���!�,�ก��!�����������ก��������ก�������	����	�ก
� 	����! �	������(1� ��&'���	��,��.( 30 ��4� %��,��,�ก���18���!�,�ก��!�����������ก���
(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����!  �4�4�' /�!�����(1�
�	��4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �,��ก�������(1� �����*�/� �()��+,�� �!�ก��ก�����&'�
��	��,��.( 15 ��4� 
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�
�
&��� 4.5 �,�ก��!������	��,�ก���18���!�,�ก��!�����������ก��������ก�������	����	�ก
� 	����! �	������(1� 

	�� ��4�' �� �,����� 
�,�ก��!����� (2�.) 

��&'���	����'���ก ��&'���	��,��.( 
15 ��4� 

��&'���	��,��.( 
30 ��4� 

1 C1 18.0 11.0 6.0 
2 C1 T 5LP 18.0 11.5 7.5 
3 C1 T 10LP 17.5 10.0 5.0 
4 C1 T 30SL 17.0 13.0 9.0 
5 C1 T 50SL 15.0 12.0 8.5 
6 C1 T 70SL 13.0 10.5 8.0 
7 C1 T 5LP T 25SL 17.5 12.5 8.5 
8 C1 T 5LP T 45SL 17.0 12.5 9.0 
9 C1 T 5LP T 65SL 16.5 13.0 9.0 

10 C1 T 10LP T 20SL 15.5 10.5 7.0 
11 C1 T 10LP T 40SL 14.5 10.0 7.0 
12 C1 T 10LP T 60SL 14.5 10.5 7.5 
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+
���� 4.4 �,�ก��!�����������ก��������ก�������	����	�ก� 	����! �	������(1� 
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+
���� 4.5 ก���18
���!�,�ก��!�����������ก��������ก�������	����	�ก� 	����! �	���

���(1� ��&'���	��,��.( 15 ��4� 
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+
���� 4.6 ก���18���!�,�ก��!�����������ก��������ก�������	����	�ก� 	����! �	���
���(1� ��&'���	��,��.( 30 ��4� 

 
4.2.4 ก��	���� (��	�!������ก��������ก�������	����	�ก� 	����!  

�����4�' 4.6 �	�3�%4�' 4.7 ��� 4.10 �� ��,�ก��	���� (��	�! (Compressive Strength) ���
���ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� (1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!
��ก�������	����	�ก� 	����!  �4�4�' /�!�����(1� �	��4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! 
�,��ก�������(1� * !��ก
�����!,�����ก���4�'��!� 3 14 28 �	� 56��� 

-�กก����ก
�%��,� ก��	���� (��	�!������ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 
�4�4�' /�!�����(1��/�!	� 5 �	�10 ���,��1�ก�,�ก��	���� (��	�!������ก���(1�2������(�����	� �
(���344�' 1 	/�� 4�#���#��/�,�ก���4�4�' /�!�����(1��()�ก��	 (��������(1�2������2�'��()�
����(��ก��4�'��/��ก��	��"�/ก�����ก����,��(j�ก���!�.k� �+�'�. /(������	��3��o��()���	�2�!�2�	�
�ก�.k� �� (C-S-H) �	���	�2�!���	1�����.k� �� (C-A-H) 	 	� ��,��-�%��������(1������ 
���3���S	�'!4�'�,���/��	����! ��กก�,�(1�2������ ((1�2������(�����	� �(���344�' 1 �	������(1�
�4,�ก�� 16 �	� 8 .�*������ ���	�� ��) -����������/�.(�������� (Filler) +,���,������%���  �()�
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ก��	 (�����+,���,��3�!"���&#����ก���4��"�/���ก�����,���#� ���ก���-����ก��	���� (��	�!�1���#� 
�	�%��,�ก���4�4�'(1�2������(�����	� �(���344�' 1  /�!�����(1��/�!	� 10 �,�ก��	���� (��	�!
������ก��������*�/���กก�,�ก���4�4�'�/�!	� 5 �� ��,�ก���4�4�'�����(1�"�(������/�!	� 
10 2�'��,�-��()�(�����4�'�������ก�,� 

�,��ก��	���� (��	�!������ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก���
����	����	�ก� 	����! ��#� ก	��"�/�,��/�!ก�,����ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� 
* !�S%����&'��4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! "�(�����4�'��ก��#� -�"�/�,�ก��	���� (��	�!
!�'��'��	� 4�#���#��&'��-�กก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! "�(1�2������(�����	� �
(���344�' 1 �()�ก��	 (��������(1�2������2�'��()�����(��ก��4�'��/��ก��	��"�/ก�����ก��� �,��	
"�/ก��	���� (��	�!	 	� * !�S%��"�+,����!��/�m ��,�!,��.�ก������&'���!�������ก�����ก��#�
(j�ก���!�.k� �+���	�(j�ก���!�(�2*2	�������ก�������	����	�ก� 	����! �ก� ��#��!,���,���&'�� 
�,��	"�/ก��	���� (��	�!������ก����������ก��%�q���%�'�4�'�1���#�  ��3�%4�' 4.5 �	� 4.7 "�ก���
���ก���4�4�'(1�2������(�����	� �(���344�' 1  /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �,��ก����
���(1� (3�%4�' 4.6 �	� 4.7) %��,�ก��	���� (��	�!������ก��� ��ก	,��-�"�/�	�����*�/�
���&��ก��ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �	�ก���4�4�' /�!�����(1� ก	,���&���&'�
(�����ก���4�4�'�%�'���ก��#� �,�ก��	���� (��	�!-������*�/�	 	� 
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�
�
&��� 4.6 ก��	���� (��	�!������ก��������ก�������	����	�ก� 	����! �	������(1� 

	�� ��4�' �� �,����� 
ก��	���� (��	�! (กก./2�2) 

3 ��� 14 ��� 28 ��� 56 ��� 
1 C1 213.50 303.67 325.00 330.00 
2 C1 T 5LP 224.50 310.33 330.00 350.00 
3 C1 T 10LP 234.00 313.50 340.00 355.00 
4 C1 T 30SL 147.50 293.00 314.00 322.50 
5 C1 T 50SL 143.50 285.67 308.00 315.00 
6 C1 T 70SL 114.67 219.33 272.00 298.33 
7 C1 T 5LP T 25SL 204.00 288.50 315.00 340.00 
8 C1 T 5LP T 45SL 155.00 291.50 335.00 353.33 
9 C1 T 5LP T 65SL 143.00 260.00 297.50 317.50 

10 C1 T 10LP T 20SL 184.67 284.33 340.00 350.00 
11 C1 T 10LP T 40SL 146.67 273.00 348.33 357.50 
12 C1 T 10LP T 60SL 159.00 277.00 315.00 325.00 
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+
���� 4.7 �������%��7�����,����!�ก���,�ก��ก��	���� (��	�!������ก���(1�2������(����
�	� �(���344�' 1 	/�� ���ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��
���(1� �	����ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	��
��	�ก� 	����!  
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+
���� 4.8 �������%��7�����,����!�ก���,�ก��ก��	���� (��	�!������ก���(1�2������(����

�	� �(���344�' 1 	/�� �	����ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!
��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 25 45 �	� 65 �,��ก�������(1��/�!	� 5 
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+
���� 4.9 �������%��7�����,����!�ก���,�ก��ก��	���� (��	�!������ก���(1�2������(����

�	� �(���344�' 1 	/�� �	����ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!
��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 20 40 �	� 60 �,��ก�������(1��/�!	� 10 
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+
���� 4.10 ก��	���� (��	�!������ก��������ก�������	����	�ก� 	����! �	������(1� 4�'��!�  
3 14 28 �	� 56 ��� 

 
4.3 ก
��*������%%:�;�"��$%&�%"ก��������ก��"��
-��&���.ก�*���%�/* 

ก��� ��������*�-���� (Autogenous Shrinkage) ������ก���(1�2������(�����	� �
(���344�' 1 	/�� ���ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�! /�!��ก������	����	�ก
� 	����!  �4�4�' /�!�����(1� �	��4�4�' /�!��ก������	����	�ก� 	����! �,��ก�������(1� * !
"+/������,���#���,���� �(����� (w/b) �4,�ก�� 0.55 �	ก����ก
��,�ก��� ��������*�-�������
���ก����� � ��3�%4�' 4.11 ��� 4.15 

3�%4�' 4.11 �	� 4.12 �� ��,��������%��7�����,��ก��� ��������*�-�����	���!� 
������ก���(1�2������(����	�(���344�' 1 	/�� �	����ก���(1�2������(����	�(���344�' 1 
�4�4�' /�!�����(1� �/�!	� 5 �	�10 �	��4�4�' /�!��ก������	����	�ก� 	����!  �/�!	� 30 50 
�	� 70 ���	�� �� �	ก����ก
�%��,�ก��� ��������*�-����������ก���(1�2������(�����	� �
(���344�' 1 �4�4�' /�!�����(1� �/�!	� 5 �	� 10 ���,��/�!ก�,����(1�2������(�����	� �(���34  
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4�' 1 	/�� �	�%��,�ก��� ��������*�-����������ก����4�4�' /�!�����(1� �/�!	� 10 ���,��/�!
ก�,�ก���4�4�' /�!�����(1� �/�!	� 5 �%��������(1��()���� ��S&'�!  ����#�-��4��"�/����������!����
(������* !�����กก�,�(1�2������	/�� (��ก��ก���	4�'��-�กก����������+,���,����������(1�4��
"�/2�������%��������,���#� �	�"��,�����4�'��(����������(1���กก�,�-�	 (�����(1�2������
"��,�����2�'����	"�/ก��� ��������*�-����	 	�. /��กก�,� 

ก��� ��������*�-����������ก����4�4�' /�!��ก������	����	�ก� 	����!  �/�!	� 
30 50 �	� 70 ���,��/�!ก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� �	�%��,�ก��� ��������
*�-����������ก����4�4�' /�!�4�4�' /�!��ก������	����	�ก� 	����!  �/�!	� 70 ���,��/�!ก�,�
ก���4�4�' /�!��ก������	����	�ก� 	����!  �/�!	� 30 �	� 50 4�#���#�%���ก���4�4�' /�!��ก�����
�	����	�ก� 	����! "�(�����4�'��ก��#�-�	 (�����(1�2������	� 2�'�+,�!�%�'�(������#�������
"�/�ก,(j�ก���!�.k� �+�'����(1�2��������ก��#� ��&'��-�กก��� ��������*�-�����()��	-�กก��"+/
�#��"�ก�����ก�����(j�ก���!�.k� �+�'� 2�'����!�����,���ก��(������#���������ก-�������	 
ก��� ���. / !�'�.(ก�,���#������ก���ก� (j�ก���!�(�2*2	�������ก������	����	�ก� 	����! -�+/�
�,������ก���ก� (j�ก���!�.k� �+�'����(1�2������ ก���4�4�'(1�2������ /�!��ก������	����	�ก
� 	����! ��#�-�	 (�����(1�2������"��,�����2�'�-�������	 �����ก���ก� (j�ก���!�"�
�,�����4�'��(1�2�������	���ก������	����	�ก� 	����! . / �����/�,�(j�ก���!�(�2*2	��-��ก� "�
��!�!�� ��,2�������%���ก����������������ก��#�"���!�!��2�'�4��,�ก��� ���  ����#�ก��� ���
�����*�-����-���ก� ��#��/�! 
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+
���� 4.11 �������%��7�����,��ก��� ��������*�-�����	���!�������ก���(1�2������
(����-�	� �(���344�' 1 	/�� �	����ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 
�4�4�' /�!�����(1� 
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+
���� 4.12 �������%��7�����,��ก��� ��������*�-�����	���!� ������ก���(1�2������
(����-�	� �(���344�' 1 	/�� �	����ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 
�4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����!  
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3�%4�' 4.13 �� ��,��������%��7�����,��ก��� ��������*�-�����	���!�������ก���
(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����!  �/�!	� 25 45 �	� 65  
�,��ก�������(1��/�!	� 5 �	ก����ก
�%��,�ก��� ��������*�-����������ก���(1�2������(����
�	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����!  �/�!	�25 45 �	� 65 �,��ก�������(1�
�/�!	� 5 ���,��/�!ก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� �	�%��,�ก��� ��������*�
-����������ก����4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 65 �,��ก�������(1��/�!	� 5 ��
�,��/�!ก�,�ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 25 �	� 45 �,��ก�������(1��/�!	� 
5 ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �	������(1�+,�!	 ก��� ��������*�-�������
���ก��� 2�'������	 ��4�'ก	,�����	/� 
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+
���� 4.13 �������%��7�����,��ก��� ��������*�-�����	���!�������ก���(1�2������
(����-�	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 25 45 
�	� 65 �,��ก�������(1��/�!	� 5 
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3�%4�' 4.14 �� ��,��������%��7�����,��ก��� ��������*�-�����	���!�������ก���
(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����!  �/�!	�20 40 �	� 60 
�,��ก�������(1��/�!	� 10 �	ก����ก
�%��,�ก��� ��������*�-����������ก���(1�2������
(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����!  �/�!	� 20 40 �	� 60 �,��ก����
���(1��/�!	� 10 ���,��/�!ก�,����(1�2������(�����	� �(���344�'  1 	/�� �	������*�/�
�+,�� �!�ก��ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����!  �/�!	� 25 45 �	� 65 �,��ก�������(1�
�/�!	� 5 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 10 20 30 40 50 60

C1

C1-10LP-20SL

C1-10LP-40SL

C1-10LP-60SL

ก�
��

 �
���

��
��

*�
-���

�!�
 (.

�*
��

��
��

)

��!� (� ��)
 

 

+
���� 4.14 �������%��7�����,��ก��� ��������*�-�����	���!�������ก���(1�2������
(����-�	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����!  �/�!	�20 40 
�	� 60 �,��ก�������(1��/�!	� 10 

 

 



81 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

C1

C1
-5

LP

C1
-1

0L
P

C1
-3

0S
L

C1
-5

0S
L

C1
-7

0S
L

C1
-5

LP
-2

5S
L

C1
-5

LP
-4

5S
L

C1
-5

LP
-6

5S
L

C1
-1

0L
P-

20
SL

C1
-1

0L
P-

40
SL

C1
-1

0L
P-

60
SL

7 14 28 56

ก�
��

 �
���

��
��

*�
-���

�!�
 (.

�*
��

��
��

)

 
 

+
���� 4.15 ก��� ��������*�-����������ก��������ก�������	����	�ก� 	����! �	���
���(1� 4�'��!� 7 14 28 �	� 56 ��� 

 

4.4 ก
��*��������3&$%&�%"ก��������ก��"��
-��&���.ก�*���%�/* 
ก��� ��������/� (Drying Shrinkage) ������ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 

	/�� ���ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�! /�!��ก������	����	�ก� 	����!  
�4�4�' /�!�����(1� �	��4�4�' /�!��ก������	����	�ก� 	����! �,��ก�������(1� * !"+/
������,���#���,���� �(����� (w/b) �4,�ก�� 0.55 �	ก����ก
��,�ก��� ��������/�������ก���
�� � ��3�%4�' 4.16 ��� 4.20 

3�%4�' 4.16 �	� 4.17 �� ��,��������%��7�����,��ก��� ��������/��	���!� ���
���ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� ���ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�'
 /�! /�!�����(1� �/�!	� 5 �	� 10 �	��4�4�' /�!��ก������	����	�ก� 	����!  �/�!	� 30 50 �	� 
70 ���	�� �� �	ก����ก
�%��,�ก��� ��������/�������ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 
�4�4�' /�!�����(1� �/�!	� 5 �	� 10 ���,��/�!ก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/��  
4�#���# ��&'��-�กก���4�4�'(1�2� �����(�����	� �(���344�'  1  /�!�����(1�2�'��()���� � �S&'�!          
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(Inert Material) .�,������4��(j�ก���!�. / �()���,�%�!�ก���%�'���	���	����!  �()�ก��.(�%�'�
(�����������	��� 4��"�/(��������2�������%����/�!	� �	�	 ก��� ���. / ��ก4�#������(1�2�'� 
������	����! ���3���S	�'!�	�กก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 -�������� 1 2���#��.�/4�'
���������3��. /��ก 4��"�/��	&��#��������/�!	� ���ก���-����+,���,��	 	� �,��	"�/ก���18���!
����+&#�!�ก��#� -��+,�!	 ก��� ���������ก���. / �	�!��%��,�ก��� ��������/�������ก���
(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!�����(1��/�!	� 5 �����*�/��/�!ก�,�ก���4�4�' /�!
�����(1��/�!	�10 �� �"�/�����,�ก���4�4�' /�!�����(1��/�!	� 5 �()�(�����4�'��������������
��������+,���,��"����ก���. / �ก�,�  -��+,�!"�/ก��� ��������/�	 	�. /��กก�,� 

ก��� ��������/�������ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก������
�	����	�ก� 	����!  �/�!	� 30,50 �	�70 "�/�,��/�!ก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� 
�+,�� �!�ก��ก���4�4�' /�!�����(1� 2�'�ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����!  �/�!	� 50 ��
���*�/��/�!ก�,���&'��4�4�' /�!�/�!	� 30 �	�70 2�'������	�%�����ก�������	����	�ก� 	����! ��
����	����! ���3���S	�'!�	�กก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 -��+,�!	 ก��� ������
��/�. / �ก�,� �	�ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 50 ��-�()�(�����4�'
������� 4��"�/���ก�����,���#� ��ก4�#�(j�ก���!�(�2*2	��4��"�/*%��"����ก����	�ก	�-���18���!
����+&#�!�ก��#�  
 

0

100

200

300

400

500

600

0 10 20 30 40 50 60

C1
C1-5LP
C1-10LP

ก�
��

 �
���

��
��

/� (
.�

*�
���

��
)

��!� (� ��)  
 

+
���� 4.16 �������%��7�����,��ก��� ��������/��	���!�������ก���(1�2������(����
�	� �(���344�' 1 	/�� �	����ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!
�����(1� 
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+
���� 4.17 �������%��7�����,��ก��� ��������/��	���!�������ก���(1�2������(����
�	� �(���344�' 1 	/�� �	����ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!
��ก�������	����	�ก� 	����!   

  
3�%4�' 4.18 �	�3�%4�' 4.19 �� ��,��������%��7�����,��ก��� ��������/��	���!����

���ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 25 45  
�	� 65 �,��ก�������(1��/�!	� 5 �	ก����ก
�%��,�ก��� ��������/�������ก���(1�2������
(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 25 45 �	� 65 �,��ก����
���(1��/�!	� 5 ���,��/�!ก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� �	�%��,�ก��� ������
��/�������ก����4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 45 �,��ก�������(1� �/�!	� 5  ��
�,��/�!ก�,�ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 25 �	� 65 �,��ก�������(1��/�!	� 
5 2�'������	 ��4�'. /ก	,�����	/� 

ก��� ��������/�������ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก������
�	����	�ก� 	����!  �/�!	� 20 40 �	� 60 �,��ก�������(1��/�!	� 10 %��,����,��/�!ก�,����
(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� �	����*�/�ก��� ��������/��()��+,�� �!�ก��ก���4�4�'
 /�!��ก�������	����	�ก� 	����!  �/�!	� 25 45 �	� 65 �,��ก�������(1��/�!	� 5 2�'��7���!. /�,�
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(�����ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �	������(1� ���	* !����,�ก��	 ก��� 
��������/�������ก��� 2�'������	 ��4�'ก	,�����	/� 
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+
���� 4.18 �������%��7�����,��ก��� ��������/��	���!�������ก���(1�2������(����

�	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 25 45 �	� 65 
�,��ก�������(1��/�!	� 5 
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+
���� 4.19 �������%��7�����,��ก��� ��������/��	���!�������ก���(1�2������(����
�	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 20 40 �	� 60 
�,��ก�������(1��/�!	� 10 
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+
���� 4.20 ก��� ��������/�������ก��������ก�������	����	�ก� 	����! �	������(1� 4�'
��!� 7 14 28 �	� 56 ��� 

 

4.5 ��
��3
"�
"ก
����ก)
���%<�*�$%&�%"ก��������ก��"��
-��&���.ก�*���%�/* 

�	ก����ก
������/��4��ก���4�ก2���	�.� �������ก���(1�2������(�����	� �
(���344�' 1 	/�� ���ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�! /�!��ก������	����	�ก
� 	����!  ���ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!�����(1� �	����ก���
(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก������	����	�ก� 	����! �,��ก�������(1� "+/
������,���#���,���� �(����� (w/b) �4,�ก�� 0.55* !��ก
�4�'��!�ก���,� 28 �	� 56 ��� 2�'�������
�7���!�	ก����ก
�. / ����# 

ก����ก
������/��4��ก���4�ก2���	�.� ����#���# (�����������/��4��ก���4�ก2��
�	�.� � * !�� (�����(��-�.99v�4�'��	&'��4�'�,������!,�����ก����%&'��(��!��4�!��������%��7�
����,��ก��2���,������	�.� ��	�(�����(��-�.99v�4�'.�	�,�� "+/ก��(�������,�ก��2���,�����
���ก��� �������0�� ASTM C 1202 2�'�ก���� �� ��ก��2���,������	�.� ����-�����(��-�4�'
��	&'��4�'�,��+�#�����!,�����ก��� �� � �������4�' 4.7 �	��	ก��4 ���(�����(��-�.99v�4�'
��	&'���,������!,�����ก���"�ก����ก
����#���# �� � �������4�' 4.8 
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�
�
&��� 4.7 �� ���,�ก��2���,������	�.� � ��&'�%�-����-�ก�	ก����	&'��4�'���(��-� ASTM C 
1202 (ASTM Volume 04.02,1996) 

-�����(��-�4�'��	&'���,�� (�1	����) �� ��ก��2���,��. / 
��กก�,� 4,000 �1� 
2,000 ��� 4,000 (��ก	�� 
1,000 ��� 2,000 �'�� 
100 ��� 1,000 �'����ก 
�/�!ก�,� 100 .�,���	 

 
�
�
&��� 4.8 (�����(��-�.99v�4�'��	&'��4�'�,������!,�����ก���4�'"+/"�ก����ก
� 

	�� ��
4�' 

����!,�����ก��� (�����(��-�.99v�4�'��	&'��4�'�,������!,�����ก��� (�1	����) 
��!��,� 28 ��� ��!��,� 56 ��� 

1 C1 3,531 3,366 
2 C1 T 10LP 4,598 4,021 
3 C1 T 30SL 1,309 657 
4 C1 T 50SL 801 523 
5 C1 T 10LP T 20SL 2,789 2,283 
6 C1 T 10LP T 40SL 1,034 960 

 
ก����ก
������/��4��ก���4�ก2���	�.� ����#���# "+/��7���ก
�ก���4�ก2���	�.� ����

��,� (Rapid Chloride Penetration Test, RCPT) -�ก3�%4�' 4.21 �	� 4.22 %��,�(�����(��-�.99v�4�'
��	&'��4�'�,������!,�����ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 4�'�4�4�' /�!�����(1��/�!	� 10 ��
�,���กก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� 2�'���(�����(��-�.99v�4�'��	&'��4�'�,��
����!,���/�!ก�,� 4,000 �1	��(z �,�+�#�,�ก���4�ก2������	�.� �. /�!1,"��� ��(��ก	�� * !�S%��
��&'���!� 28 ��� %��,����ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 4�'�4�4�' /�!�����(1��/�!	� 10   
���,����(��-�.99v���	&'���,����กก�,� 4,000 �1	��(z (�����4�' 4.8) 2�'��,�+�#���ก���4�ก2������	�
.� �. /"��� ��4�'�1� (�����4�' 4.7) 4�#���#��-�()��%������ก�����������(1��� ���������"�ก��
!� (����� 2�'�ก���4�4�'(1�2������(�����	� �(���344�' 1  /�!�����(1� �/�!	� 10 4��"�/(�����
(1�2�������/�!	� �	�	��-�ก(j�ก���!�.k� �+�'�-����.�,��ก%�4�'-��!�!��/�.(�� *%��"���&#�
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���ก��� ��/�,������(1��()���� ��� *%��+,���,�� (Filler) 4��"�/���ก�����,���#�ก���� �	�.� �-��
�������4�ก�,����&#����ก���. /�,�! �	�%��,���&'���!� 56 ��� (�����(��-�.99v�4�'��	&'��4�'�,��
����!,�����ก���!�����,���กก�,� 4,000 �1	��(z 4�#���#�%��������(1�2�'��()���� ��S&'�!.�,������4��
(j�ก���!�. / ��!�ก���,�-��.�,�,��	�,�ก���%�'������/��4��ก���4�ก2���	�.� ���ก��ก 

��&'�%�-�������ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 4�'�4�4�' /�!��ก�������	����	�ก
� 	����! �/�!	� 30 4�'��!� 28 ��� ��(�����(��-�.99v�4�'��	&'��4�'�,������!,���/�!ก�,� 2,000            
�1	��(z 2�'��,�+�#���ก���4�ก2������	�.� �. /"��� ��4�'�'�� (�����4�' 4.7) �	����,��/�!ก�,�
���ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� �	���&'���!� 56 ��� ���ก���4�'�4�4�' /�!��ก���
����	����	�ก� 	����! �/�!	� 30 ��(�����(��-�.99v�4�'��	&'��4�'�,������!,���/�!ก�,� 1,000 �1
	��(z 2�'��,�+�#���ก���4�ก2������	�.� �. /"��� ��4�'�'����ก (�����4�' 4.7) 4�#���#��&'���!���ก��#� 
(j�ก���!�.k� �+���	�(j�ก���!�(�2*2	�������ก�������	����	�ก�ก� ��#��!,���,���&'�� -��4��"�/
���ก��������������,���ก��#� �	�.� �-���������4�ก�,����&#����ก���. /!�ก!�'���#�  

�������ก������ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 4�'�4�4�' /�!��ก�������	����	�ก
� 	����! �/�!	� 50 4�'��!� 28 ��� ��(�����(��-�.99v�4�'��	&'��4�'�,������!,���/�!ก�,� 1,000            
�1	��(z 2�'��,�+�#���ก���4�ก2������	�.� �. /"��� ��4�'�'����ก (�����4�' 4.7) �	���&'���!� 56 ��� 
(�����(��-�.99v�4�'��	&'��4�'�,������!,�������*�/��'��	���ก  ��4�'ก	,���	/��&�(j�ก���!�.k� �+��
�	�(j�ก���!�(�2*2	�������ก�������	����	�ก� 	����! 4�'�ก� ��#��!,���,���&'�� 4��"�/���ก�����
���������,���ก!�'���#� �	�.� �-���������4�ก�,����&#����ก���. /!�ก��#���'���� �� �"�/����
�,�(�����ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! 4�'�%�'���#� �,��	"�/(�����(��-�.99v�4�'
��	&'��4�'�,������!,�������*�/��'��	� ��ก4�#���&'���!���ก��#�(j�ก���!�.k� �+���	�(j�ก���!�(�2*2	�
������ก�������	����	�ก� 	����! 4�'�ก� ��#��!,���,���&'�� !�����	4��"�/(�����(��-�.99v�4�'
��	&'��4�'�,������!,�������*�/��'��	��+,�ก�� 

�������ก���������ก���4�'�4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����!  �/�!	� 20 �,��ก��
�����(1��/�!	� 10 ��#� 4�'��!� 28 ���%��,�(�����(��-�.99v�4�'��	&'��4�'�,������!,�����ก������,�
��กก�,� 2,000 �1	��(z �,�+�#����� ���,�ก��2���,������	�.� ��!1,"��� ��(��ก	�� 2�'����,��/�!
ก�,����ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� �	���&'���!���ก��#�%��,�(�����(��-�.99v�4�'
��	&'��4�'�,������!,�����ก��������*�/��'��	� �����	 ��4�'. /ก	,���	/��&�(j�ก���!�.k� �+���	�
(j�ก���!�(�2*2	�������ก�������	����	�ก� 	����! �ก� 4�'�ก� ��#��!,���,���&'�� +,�!�%�'�����
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�/��4��ก���4�ก2���	�.� � * !�S%����&'�ก���4�4�' /�!(�������ก�������	����	�ก� 	����! 
4�'��ก��#� -��,��	"�/(�����(��-�.99v�4�'��	&'��4�'�,������!,�����ก��������*�/� 

"����4�'���ก���4�'�4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 40 �,��ก����
���(1� �/�!	� 10 ��#� 4�'��!� 28 ���%��,�(�����(��-�.99v�4�'��	&'��4�'�,������!,�����ก������,�
��กก�,� 1,000 �1	��(z�	�ก�/�! �,�+�#����� ���,�ก��2���,������	�.� ��!1,"��� ���'�� �	���&'���!�
��ก��#�%��,�(�����(��-�.99v�4�'��	&'��4�'�,������!,�����ก������,��/�!ก�,� 1,000 �1	��(z �,�+�#���
�� ���,�ก��2���,������	�.� ��!1,"��� ���'����ก 2�'������*�/��+,�� �!�ก��"�ก���������ก���4�'
�4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 20 �,��ก�������(1��/�!	� 10 4�'%��,�(�����ก��
�4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����!  ���	* !���ก��(�����(��-�.99v�4�'��	&'��4�'�,������!,��
���ก��� �&��/�(�����ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! ��ก��#�-�4��"�/(�����(��-�
.99v�4�'��	&'��4�'�,������!,�����ก������,�	 	� 
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+
���� 4.21 �������%��7�����,����!�ก���,�ก��(�����(��-�.99v�4� '��	& '���,������!,��

���ก��������ก�������	����	�ก� 	����! �	������(1� 4�'��!� 28 �	� 56 ��� 
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+
���� 4.22 (�����(��- �.99v�4� '��	& '���,��� ���! ,�����ก� �������ก� ������	 �� ��	 �ก
� 	����! �	������(1� 4�'��!� 28 �	� 56 ��� 

 
4.6 ก
��ก�*�
���%�"=��"$%&�%"ก��������ก��"��
-��&���.ก�*���%�/* 

ก����ก
�ก���ก� ��������+�'�������ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� 
���ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�! /�!��ก������	����	�ก� 	����!  �4�4�'
 /�!�����(1� �	��4�4�' /�!��ก������	����	�ก� 	����! �,��ก�������(1� * !��ก
�ก���ก�      
��������+�'� 4�'��!� 28 ����	� 56 ��� ก���ก� ��������+�'�������ก��� �� � �������4�' 4.9 
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�
�
&��� 4.9 ก���ก� ��������+�'�������ก���(1�2������(�����	� �(���344�'  1 	/�� �	�
���ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����!  
�4�4�' /�!�����(1��	��4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �,��ก�������(1� 

	�� ��4�' ����!,�����ก��� ก���ก� ��������+�'� (��.) 
28 ��� 56 ��� 

1 C1 6 8 
2 C1 T 5LP 8 9 
3 C1 T 10LP 10 12 
4 C1 T 30SL 12 13 
5 C1 T 50SL 13 15 
6 C1 T 70SL 15 16 
7 C1 T 5LP T 25SL 11 14 
8 C1 T 5LP T 45SL 14 17 
9 C1 T 5LP T 65SL 15 18 

10 C1 T 10LP T 20SL 14 16 
11 C1 T 10LP T 40SL 17 18 
12 C1 T 10LP T 60SL 19 21 

 
3�%4�' 4.23 �� �ก���ก� ��������+�'�������ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 

	/���	����ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �	�
�����(1�4�'��!� 28 ����	� 56 ��� %��,�ก���ก� ��������+�'�������ก���(1�2������(�����	� �
(���344�' 1 �4�4�' /�!�����(1��/�!	� 5 �	�10 ���,���กก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 
1 	/�� 4�#���!� 28 ����	� 56 ��� * !ก���ก� ��������+�'�������ก���4�'�4�4�' /�!�����(1��/�!	� 
10 ���,���กก�,�ก���4�4�' /�!�����(1��/�!	� 5 4�#���#��-�()��%������ก�����������(1��� 
���������"�ก��!� (����� 2�'�ก���4�4�'(1�2������(�����	� �(���344�' 1  /�!�����(1�4��"�/
(�����(1�2�������/�!	� �	�	��-�ก(j�ก���!�.k� �+�'�-����.�,��ก%�4�'-��!�!��/�.(�� *%��"�
��&# � � �� ก �� �  � �/ �, � � � �� � (1 � � () � �� �  � ��  *% � � +, � � �, � � 4� � " �/ � � � ก �� � � �, � ��# � ก� � � �
�������. ��ก.2 � (CO2) -����/�.(4��(j�ก���!�. /����ก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 
	/�� 
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ก���ก� ��������+�'�������ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก���
����	����	�ก� 	����! �/�!	� 30 50 �	� 70 %��,����,���กก�,����(1�2������(�����	� �(���34
4�' 1 	/�� 4�#���!� 28 ����	� 56 ��� * !�S%����&'��4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! "�
(�������ก��#� ก���ก� ��������+�'�-����,��%�'���#����.( /�! 4�#���#�%�����ก�������	����	�ก
� 	����! �()���� �(�2*2	�� (j�ก���!�(�2*2	��. /	 ��	�2�!�.k ��ก.2 � (Ca(OH)2) -��4��
"�/�ก� ��������+�'�������#� 
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+
���� 4.23 ก���ก� ��������+�'�������ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� ���ก���
(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �	���
���(1� 4�'��!� 28 �	�56 ��� 

 

3�%4�' 4.24 �� �ก���ก� ��������+�'�������ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 
�4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �,��ก�������(1� 4�'��!� 28 �	� 56 ��� %��,�ก���ก� ����
����+�'�������ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! 
�/�!	� 25 45 �	� 65 �,��ก�������(1��/�!	� 5 ���,���กก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 
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	/�� 4�#���!� 28 ����	� 56 ��� * !�S%����&'��4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! "�(�����
��ก��#� ก���ก� ��������+�'�-����,��%�'���#����.( /�! �����	 ��4�'. /ก	,�����	/� 

ก���ก� ��������+�'�������ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก���
����	����	�ก� 	����! �/�!	� 20 40 �	� 60 �,��ก�������(1��/�!	� 10 ���,���กก�,����(1�2������
(�����	� �(���344�' 1 	/�� 4�#���!� 28 ����	� 56 ��� * !�����*�/��+,�� �!�ก��ก���4�4�' /�!
��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 25 45 �	� 65 �,��ก�������(1��/�!	� 5 
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+
���� 4.24 ก���ก� ��������+�'�������ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� ���ก���
(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �,��ก��
�����(1� 4�'��!� 28 �	� 56 ��� 
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4.7 ��
��3
"�
")���>�$%&�%"ก��������ก��"��
-��&���.ก�*���%�/* 

ก����ก
������/��4��2�	�9� 4��ก����ก
�* !�� �,�ก���!�!��� (Expansion) ���
����!,�����ก������  7.5×7.5×28.5 �2������� 4�'�+,"����	�	�!*2 �!�2�	�9�4�'��������/��/�
������	�	�!�/�!	� 15 �	����	�	�!��ก���2�!�2�	�9�4�'��������/��/�������	�	�!�/�!	� 15  
�	�4��ก����ก
�* !�� �,�ก���18���!�#�����ก (Weight Loss) �������!,�����ก������  10×10×10 
�2������� 4�'�+,"����	�	�!��ก���2�!�2�	�9�4�'��������/��/�������	�	�!�/�!	� 15 * !��ก
�
���ก���4�'"+/��� �(�����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� (1�2������(�����	� �(���344�' 
5 	/�� (1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�! /�!��ก������	����	�ก� 	����!  (1�2������
(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!�����(1� �	�(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!
��ก������	����	�ก� 	����! �,��ก�������(1� * !"+/������,���#���,���� �(����� (w/b) �4,�ก�� 
0.55 

4.7.1 ก���!�!����������!,�����ก���"����	�	�!2�	�9� 
"�ก��(�����������/��4��2�	�9� * !ก���� �,�ก���!�!����������!,�����ก������  

7.5×7.5×28.5 �2������� 2�'�. /%�-��������	ก��4�-�ก+�� �	�(�����ก���4�4�'������ �
(����� 4�'���,�ก���!�!����������!,�����ก���"����	�	�!2�	�9� 

1) ก����+,"����	�	�!*2� �!�2�	�9� 
3�%4�' 4.25 �� ��������%��7�����,��ก���!�!������+�#�����!,�����ก���(1�2������

(�����	� �(���344�' 1 �	�(���344�' 5 	/�� ���ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�'
 /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 30 50 �	� 70 ก����!����ก���+,"����	�	�!*2� �!�
2�	�9� 2�'�%��,�ก���!�!������+�#�����!,�����ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�����,�
��กก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 5 	/�� 4�#���#�%���(�������� C3A "�(1�2������
(���344�' 1 ����กก�,�4��"�/�ก�  Ettringite ��กก�,� ก���!�!������+�#�����!,��-����กก�,� 

�������ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 30 50 �	� 70 "�
(1�2������(�����	� �(���344�' 1 %��,�ก���!�!������+�#�����!,�����ก���(1�2������(�����	� �
(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! ���,��/�!ก�,����(1�2������(�����	� �
(���344�' 1 	/�� 4�#���#�()��%���ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �()�ก��	 (�����
(1�2������	��	���ก�������	����	�ก� 	����! 2�'��()����(�2*2	��.(4��(j�ก���!�(�2*2	��
������	 (����������	�2�!�.k ��ก.2 � (Ca(OH2)) 2�'��()��	�	�����(j�ก���!�.k� �+�� -��4��
"�/�ก� !�(2�'��	� Ettringite �/�!	��,��	"�/ก���!�!����ก� �/�!	� �	�%��,�ก���!�!������
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���ก����4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 30 50 �	� 70 �����*�/��/�!ก�,�
���ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 5 	/�� * !�S%����&'�(�����ก���4�4�'��ก �%����4�4�'
��ก ก�	 (1�2��������ก 	  C3A ��ก �	�	  Ca(OH)2 4�#�-�กก��	 (1�2�������	�(j�ก���!�(�2*2
	�� -���()��	"�/�ก�  Ettringite �/�!ก�,�  ����#�ก���!�!���������ก����4�4�' /�!��ก�������	��
��	�ก� 	����! "�(�������ก-�����,��/�!ก�,� 
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+
���� 4.25 �������%��7�����,��ก���!�!������+�#�����!,�����ก���(1�2������(�����	� �
(���344�' 1 �	�(���344� ' 5 	/�� ���ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 
�4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 30 50 �	� 70 ก����!����ก���+,"�
���	�	�!*2� �!�2�	�9� 
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3�%4�' 4.26 �� ��������%��7�����,��ก���!�!������+�#�����!,�����ก���(1�2������
(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!�����(1��/�!	� 5 �	� 10 ก����!����ก���+,"����	�	�!
*2� �!�2�	�9� 2�'�%��,�ก���!�!������+�#�����!,�����ก����4�4�' /�!�����(1��/�!	� 5  ���,��/�!
ก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� ��,���,���กก�,����(1�2������(�����	� �(���34
4�' 5 	/�� �	���&'��4�4�' /�!�����(1��/�!	� 10 ก���!�!������+�#�����!,�����ก��� ก	�����,�
��กก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� 4�#���#��-�()��%���ก���4�4�' /�!�����(1��/�!
	� 5 ��#��()�(�����4�'�������"�ก����������+,���,��"����ก��� 4��"�/���	�	�!2�	�9���/�4��	�!
. /!�ก��#� "����4�'ก���4�4�' /�!�����(1��/�!	� 10 ��-�()�(�����4�'��ก�ก��.( 4��"�/������
%����1���#�  ����#�ก����/�4��	�!������	�	�!2�	�9�-��4��. /�,�!��#� 
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+
���� 4.26 �������%��7�����,��ก���!�!������+�#�����!,�����ก���(1�2������(�����	� �
(���344�' 1 �4�4�' /�!�����(1��/�!	� 5 �	� 10 ก����!����ก���+,"����	�	�!
*2� �!�2�	�9�  
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3�%4�' 4.27 �� ��������%��7�����,��ก���!�!������+�#�����!,�����ก���(1�2������
(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 25 45 �	� 65 �,��ก����
���(1��/�!	�5 ก����!����ก���+,"����	�	�!*2� �!�2�	�9� %��,�ก���!�!������+�#�����!,��
���ก����4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 25 45  �	� 65 �,��ก�������(1��/�!	� 5 
���,��/�!ก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� 4�#���#�()��%���ก���4�4�'��ก�������	��
��	�ก� 	����! �	������(1��()�ก��	 (�����(1�2������	� �,����ก�������	����	�ก� 	����! 
2�'��()����(�2*2	��.(4��(j�ก���!�(�2*2	��������	 (����������	�2�!�.k ��ก.2 � 
(Ca(OH2)) 2�'��()��	�	�����(j�ก���!�.k� �+�� -��4��"�/�ก� !�(2�'��	� Ettringite �/�!	� ��ก4�#���
���(1�!��+,�!"�ก����������+,���,��"����ก��� 4��"�/���ก�����,���#� ���	�	�!2�	�9-����/�4��	�!
. /!�ก��#� ก���!�!���������ก���-���ก� �/�!ก�,� 

ก���4�4�'(1�2������(�����	� �(���344�' 1  /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!
	� 25 �,��ก�������(1��/�!	�5 ก���!�!������+�#�����!,�����ก��� ���,���กก�,����(1�2������
(�����	� �(���344�' 5 	/�� "����4�'ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 45 �	� 
65 �,��ก�������(1��/�!	� 5 ก���!�!������+�#�����!,�����ก��� ก	�����,��/�!ก�,���&�"ก	/���!�ก��
���(1�2������(�����	� �(���344�' 5 	/�� 4�#���#�%�����ก�������	����	�ก� 	����! �� CaO �1�
(�/�!	� 36.05) ��&'��4�"�(������/�!m -����,�ก���!�!�����ก ��,��&'��4�"�(�����4�'�1���#� -�
4��"�/ก���!�!����/�!	� [1] 
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+
���� 4.27 �������%��7�����,��ก���!�!������+�#�����!,�����ก���(1�2������(�����	� �
(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 25 45  �	� 65 �,��ก��
�����(1��/�!	� 5 ก����!����ก���+,"����	�	�!*2� �!�2�	�9�  

 
3�%4�' 4.28 �� ��������%��7�����,��ก���!�!������+�#�����!,�����ก���(1�2������

(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 20 40 �	� 60 �,��ก����
���(1��/�!	� 10 ก����!����ก���+,"����	�	�!*2� �!�2�	�9� %��,�ก���!�!������+�#�����!,��
���ก����4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 40 �	� 60 �,��ก�������(1��/�!	�10 ��
�,��/�!ก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� ��,���ก����4�4�' /�!��ก�������	����	�ก
� 	����! �/�!	� 20 �,��ก�������(1��/�!	� 10 ก���!�!������+�#�����!,��ก	�����,���กก�,����
(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� �����	 ��4�'ก	,���	/��&���ก�������	����	�ก� 	����! �� 
CaO �1� ��&'��4�"�(������/�!m -����,�ก���!�!�����ก ��,��&'��4�"�(�����4�'�1���#� -�4��"�/
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ก���!�!����/�!	� ��ก4�#�ก���4�4�' /�!�����(1��/�!	� 10 ��-�()�(�����4�'��ก�ก��.( 4��"�/
���ก���������%����1���#�  ����#�ก����/�4��	�!������	�	�!2�	�9�-��4��. /�,�!��#� 
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+
���� 4.28 �������%��7�����,��ก���!�!������+�#�����!,�����ก���(1�2������(�����	� �
(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 20 40  �	� 60 �,��ก��
�����(1��/�!	� 10 ก����!����ก���+,"����	�	�!*2� �!�2�	�9�  

 
2) ก����+,"����	�	�!��ก���2�!�2�	�9� 

3�%4�' 4.29 �� ��������%��7�����,��ก���!�!������+�#�����!,�����ก���(1�2������
(�����	� �(���344�' 1 �	�(���344�' 5 	/�� ���ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�'
 /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 30 50 �	� 70 ก����!����ก���+,"����	�	�!��ก���2�!�
2�	�9� %��,�ก���!�!������+�#�����!,�����ก����4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! ���,��/�!
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ก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �	�(���344�' 5 	/�� 4�#���#2�'�ก��()�"�4��4��� �!�ก��ก��
������	�	�!*2� �!�2�	�9� 2�'������	 ��4�'ก	,�����	/� 
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+
���� 4.29 �������%��7�����,��ก���!�!������+�#�����!,�����ก���(1�2������(�����	� �
(���344�' 1 �	�(���344� ' 5 	/�� ���ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 
�4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 30 50 �	� 70 ก����!����ก���+,"�
���	�	�!��ก���2�!�2�	�9� 

 
3�%4�' 4.30 �� ��������%��7�����,��ก���!�!������+�#�����!,�����ก���(1�2������

(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!�����(1��/�!	� 5 �	� 10 ก����!����ก���+,"����	�	�!
��ก���2�!�2�	�9� %��,�ก���!�!������+�#�����!,�����ก����4�4�' /�!�����(1��/�!	� 5 �	� 10  
���,��/�!ก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� �	�ก���4�4�' /�!�����(1��/�!	� 10 
%��,�ก���!�!������+�#�����!,�����ก������,�"ก	/���!�ก�����(1�2������(�����	� �(���344�' 5 
	/�� �!,��.�ก����ก���!�!������+�#�����!,�����ก���4�#�������,���ก�,������. /.�,+� �-�
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���&��ก��"�ก������"����	�	�!*2� �!�2�	�9� 4�#���#�%���"����	�	�!��ก���2�!�2�	�9���#� 
Ettringite �ก� �/�!��ก��&�.�,��ก�4,�"�ก���������	�	�!*2� �!�2�	�9� ��&'��-�ก���	�	�!
��ก���2�!�2�	�9���/�.(4��"�/�����()� ,��"������/���	 	� 4��"�/����.�,����!�3�%�ก� ��#�"�
���ก��� ��ก-�ก��#ก	.กก��4��	�!������	�	�!��ก���2�!�2�	�9�-���/�.(�(	�'!��	�	��
��	�2�!�2�	��ก�.k� �� (CSH) .(�()���ก���2�!�2�	��ก�.k� �� (MSH) 2�'�.�,�����������"�ก��!� 
(����� 
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+
���� 4.30 �������%��7�����,��ก���!�!������+�#�����!,�����ก���(1�2������(�����	� �
(���344�' 1 �4�4�' /�!�����(1��/�!	� 5 �	� 10 ก����!����ก���+,"����	�	�!
��ก���2�!�2�	�9�  
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3�%4�' 4.31 �� ��������%��7�����,��ก���!�!������+�#�����!,�����ก���(1�2������
(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 25 45 �	� 65 �,��ก����
���(1��/�!	� 5 ก����!����ก���+,"����	�	�!��ก���2�!�2�	�9� %��,�ก���!�!������+�#�����!,��
���ก����4�4�' /�! /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �,��ก�������(1� ���,��/�!ก�,����(1�2������
(�����	� �(���344�' 1 	/���	�(���344�' 5 	/�� 4�#���#2�'�ก��()�"�4��4��� �!�ก��ก��������	�	�!
*2� �!�2�	�9� 2�'������	 ��4�'ก	,�����	/� 

3�%4�' 4.32 �� ��������%��7�����,��ก���!�!������+�#�����!,�����ก���(1�2������
(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก�/�!	� 20 40  �	� 60 �,��ก�������(1��/�!
	� 10 ก����!����ก���+,"����	�	�!��ก���2�!�2�	�9�%��,�ก���!�!������+�#�����!,�����ก���
�4�4�' /�! /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �,��ก�������(1� ���,��/�!ก�,����(1�2������(����
�	� �(���344�' 1 	/�� ��,���ก����4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 20 �,��ก����
���(1��/�!	� 10 ก���!�!������+�#�����!,�������*�/���กก�,����(1�2������(�����	� �(���34
4�' 5 	/�� �����	 ��4�'ก	,���	/��&���ก�������	����	�ก� 	����! �� CaO �1� ��&'��4�"�(�����
�/�!m -����,�ก���!�!�����ก ��,��&'��4�"�(�����4�'�1���#� -�4��"�/ก���!�!����/�!	� 
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+
���� 4.31 �������%��7�����,��ก���!�!������+�#�����!,�����ก���(1�2������(�����	� �
(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �/�!	� 25 45 �	� 65 �,��ก��
�����(1��/�!	�5 ก����!����ก���+,"����	�	�!��ก���2�!�2�	�9� 
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+
���� 4.32 �������%��7�����,��ก���!�!������+�#�����!,�����ก���(1�2������(�����	� �
(���344�' 1 �4�4�' /�!��ก�������	����	�ก�/�!	� 20 40 �	� 60 �,��ก�������(1�
�/�!	� 10  ก����!����ก���+,"����	�	�!��ก���2�!�2�	�9�  

 
4.7.2 ก���18���!�#�����ก�������!,�����ก���"����	�	�!��ก���2�!�2�	�9� 

"�ก��(�����������/��4��2�	�9� * !ก���� �,�ก���18���!�#�����ก�������!,��
���ก������  10×10×10 �2������� 2�'�. /%�-��������	ก��4�-�ก+�� �	�(�����ก���4�4�'���
��� �(����� 4�'���,�ก���18���!�#�����ก�������!,�����ก���"����	�	�!��ก���2�!�2�	�9�  

3�%4�' 4.33 ��� 4.36 �� �ก���18���!�#�����ก���+�#�����!,�����ก���4�'�+,"����	�	�!
��ก���2�!�2�	�9� 4 8 13 �	� 16 ��( ��� ���	�� �� 2�'��������7���!ก���18���!�#�����ก���
���ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� ���ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 5 	/�� 
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3�%4�'4.36 �� �ก���18���!�#�����ก���+�#�����!,�����ก���4�'�+,"����	�	�!
��ก���2�!�2�	�9� 16 ��( ��� %��,�ก���18���!�#�����ก�������!,�����ก���(1�2������(�����	� �
(���344�' 1 	/�����,���กก�,����(1�2������(���344�' 5 	/��4�#���#�%���(����� C3A 4�'��กก�,����
(1�2������(�����	� �(���344�' 1 

ก���18���!�#�����ก�������!,�����ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!��
���(1��/�!	� 5 ���,��/�!ก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/���	�(���344�' 5 	/�� 4�#���#
�%��������(1���/�.(+,�!"�ก����������"�2�������%���4��"�/���	�	�!��ก���2�!�2�	�9���/�
4��	�!. /!�ก��#� -��4��"�/�ก� ก���18���!�#�����ก�/�!ก�,� ��,ก���4�4�' /�!�����(1��/�!	� 10 
%��,�ก���18���!�#�����ก�������!,�����ก������,���กก�,����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 
	/���	�(���344�' 5 	/�� �%���ก���4�4�' /�!�����(1��/�!	� 10 �()�(�����4�'��ก�ก��.( 4��"�/��
����%����1���#�  ����#�ก����/�4��	�!������	�	�!��ก���2�!�2�	�9�-��4��. /�,�!��#� 

ก���18���!�#�����ก�������!,�����ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�!
��ก�������	����	�ก� 	����!  4�#��/�!	� 30 50 �	� 70 -�����. /+� �-��,� ก���18���!�#�����ก���
+�#�����!,�����ก�����กก�,�4�#����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/���	�(���344�' 5 	/�� 
�	�4�'�4�4�' /�!�����(1� (4�#��/�!	� 5 �	� 10) 4�#���#�%���ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก
� 	����!  �()�ก��	 �����()� ,��"����ก��� (	  Ca(OH)2 ) -��4��"�/.�,����������!�3�%"�
���ก���4��"�/��	�2�!�2�	��ก�.k� �� (CSH) �(	�'!��()���ก���2�!�2�	��ก�.k� ��  (MSH) 2�'�.�,��
���������"�ก��!� (����� -��4��"�/��ก���18���!�#�����ก"�����!,������ก 

�,��ก���18���!�#�����ก�������!,�����ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�'
 /�!��ก�������	����	�ก� 	����! �,��ก�������(1�4�ก�� �,�� %��,�ก���18���!�#�����ก���+�#�
����!,�����ก�����กก�,�4�#����(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/���	�(���344�' 5 	/���	�4�'
�4�4�' /�!�����(1� 2�'������*�/��+,�� �!�ก��ก���4�4�' /�!��ก�������	����	�ก� 	����!  2�'�
�����	 ��4�'ก	,�����	/� 
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4.8 ���'��ก
��
ก�
���������$%&�%"ก��������ก��"��
-��&���.ก�*���%�/* 

-�กก����ก
�"����#���#���������(�	ก����ก
����������������ก��������ก������
�	����	�ก� 	����!  2�'�(��ก��.( /�!��������� /��ก��	���� (��	�! ก��� ��������*�-���� ก��
� ��������/� �����/��4��ก���4�ก2���	�.� � �	�ก���ก� ��������+�'�* !�(��!��4�!�ก��
���ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� "�ก�����������/��4��2�	�9�-��(��!��4�!�
ก�����ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 5 	/�� 2�'��� � �������4�' 4.10  
 
�
�
&��� 4.10 ���(�	ก����ก
����������������ก��������ก�������	����	�ก� 	����! * !

�(��!��4�!�ก�����ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 1 	/�� (!ก��/������/��4��
2�	�9�-��(��!��4�!�ก�����ก���(1�2������(�����	� �(���344�' 5 	/��) 

	�� ��4�' �� �,����� 

(1�2������(�����	� �(���344�' 1 �4�4�' /�! 

�����(1� 
��ก�������	��

��	�ก� 	����!  

��ก�������	����	�ก
� 	����! �,��ก����

���(1� 
1 ก��	���� (��	�! � X � 
2 ก��� ��������*�-���� � � � 
3 ก��� ��������/� � � � 
4 �����/��4��ก���4�ก2���	�.� � X � � 
5 ก���ก� ��������+�'� X X X 

6 �����/��4��2�	�9�                 

6.1 ก���!�!��� 
-"����	�	�! Na2SO4 
- "����	�	�! MgSO4 
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6.2 ก���18���!�#�����ก 
- "����	�	�! MgSO4 
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��
/���� 1)  X = �!,ก�,� � = �4�!��4,� � =  �ก�,� 

 2)  ���(�	ก��4������ �,����������� �(������,����������������ก��� * !�(��!��4�!�ก��
���ก���(1�2������(�����	� � (���344�' 1 �	�(���344�' 5 	/����#� "+/ก���4�4�'(1�2������(�����	� �
����,��"�(�����4�'�������"�ก���(��!��4�!��	��()��� �,�����4�'��ก
�"����#���#�4,���#� 
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�����ก����������-'
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ก-���'0�15"�ก'-���� ,�.��
��* ��*�+���* ���/00�1 1 �"'� 

5.1.2 	-�ก���
���'���	��ก�����
��ก��������
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�	-��"��ก'-�
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��* ��*�+���* ���/00�1 1 �"'� 4��	-�ก���
���'���	��ก���
�	-�+ ��ก�����
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���#(�0�1��
���
����)��*
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5.1.3 ก(������� ��������	��ก��� ,�.��
��* ��*�+���* ���/00�1 1 +0�0�1�"'������ ,�
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�กก'-���� ,�.��
��* ��*�+���* ���/00�1 1 �"'� 2����0�1	��ก��� ,�.��
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��ก��������
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