
 20  

����� 2 
 

���	����
����
���� 
 

�������	
��	�
���������������
�����������������
� ! 4 ��
! #$� 1)  �����'$(!)�!��	

��	�
��������*!+�
�!,-���-,�.!/- 2) #01����,��.2'�,�������������+3+.�! 3) '�,�����
���
��
����/��!�5�.����/���/�!+�
�!,- �.2 4) ���������0�/�!)�!���3/����67� Cement 
Column 3/������.2
���//��,��@�!�( 

 
���	�����������
����
������������
��������� !�"� 

 
1. %&'(����)���(����*���+!��,������
���� 

�����2���A.��6!
�B/�*!  @/����  @,�#�.
+���+�.�
�, (Tricalcium Silicate, C3S)  @/
#�.
+���+�.�
�, (Dicalcium Silicate, C2S)  @,�#�.
+����.*��
!, (Tricalcium Aluminate, C3A)  
�.2
,,�2#�.
+����.*��3!
M��-@�,- (Tetracalcium Aluminoferrite, C4AF)  #01����,����
�����2�����(� 4 7!�/!�(��/�/��,������	 2.1  �.2��Q.,��#01����,�����*!+�
�!,-  /��!�( 

1. #�.
+���+�.�
�, (C3S A�$� Alite) 
� !�����2�����	���*�����
� !Q.�� 6 
A.�	��  �������!
�
�� C2S  
�$	�Q�����!(5��2
��/������,�
�.2��B�,�
S��6! 2-3 7�	
3��  ���
��/�U����������!(5��2
�5�6A�
��/#
�����!��2��1 500 �*.,������  �.2�2���5�.����/
'�	���(!��������6!7�
� 7 
�!  /��
S�'��	 2.1  �5�.����/6!7�
��������*!+�
�!,-�2��#��
'�	���(!  ,�������1��� C3S  �*!+�
�!,-
���-,�.!/-�2�������1��� C3S ��*���2��1 50-70 
���-
+B!,- 

2. @/#�.
+���+�.�
�, (C2S A�$� Belite) 
� !�����2�����	���*������.�  
�$	�Q�����!(5��2

��/�����B�,�
�.2
��/#
�����!��2��1 250 �*.,������  
�$	���B�,�
�.�
�2'�Y!��5�.����/�����
7��Z 6!7�
����  �5�.����/�2
'�	������(!
�$	������0
��!�
�� 7 
�!         �,�6!�2�2

.���
�2@/�
�5�.����/6�.�
#������ C3S  �*!+�
�!,-���-,�.!/-�2�� C2S ��*���2��1 15-30 
���-
+B!,- 

3. #�.
+����.*��
!, (C3A) 
� !�����2�����	���*�����
� !
A.�	���0�  �2�5��U����������!(5�
�.2���6A�
��/������,�
��!�� (Flash set) �.2
��/#
�����!�*�6!7�
����  ��2��1 850 �*.,��
����  ����̂����!������,�
��!�� (Flash set) �5�@/�3/����
,�����+�	�.�@�6!��(!,�!����/
�*!+�
�!,-  
'$	��5�A!����	A!�
�������,�

!$	��������
��/�U���������� C3A  �*!+�
�!,-���-,
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�.!/-�2�� C3A ��*���2��1 5-10 
���-
+B!,-  �*!+�
�!,-��	�� C3A ,	5� �2��#
���������!,��
+�.
M,�*� 

4. 
,,�2#�.
+����.*��3!
M��-@�,- (C4AF A�$� Celite) 
� !�����2�����	@/�������67�

�,�0/����	�������2������
A.B��.2�.*��
!���  
'$	�./�01AS*������*!
�B/�2A
�����2�
!���
Q.�,�*!+�
�!,-  3/��5�6A��*!+�
�!,-����
��  C4AF ��#01����,��5��U����������!(5�������
/
�B
  
�.2���,�
S��6!

.�@����	!���  #
�����!��	
��/��(!��2��1 420 �*.,������  #���5�.����/��� 
C4AF ��#��,	5��.2@���!�!�!  �*!+�
�!,-���-,�.!/-�2�� C4AF ��*���2��1 5-15 
���-
+B!,- 
 

,������	 2.1  
��0�#01����,���������2���A.��6!�*!+�
�!,-���-,�.!/- 

#01����,� C3S C2S C3A C4AF 
1. ��,�����
��/�U�������@_
/�7�	! 
�B
 (7�	
3��) 7�� (
�!) ��!����!6/ 
�B
��� (!���) 
2.  ���'�Y!��5�.����/ 
�B
 (
�!) 7�� (���/�A-) 
�B
��� (
�!
/��
) 
�B
��� (
�!
/��
) 
3. �5�.����/��2.�� �*� #��!�����*� ,	5� ,	5� 
4. #
�����!����U�������@_
/�7�	! ��!�.�� 

(500 �*.,��
����) 

!��� 
(200 �*.,��

����) 

�*���� 
(850 �*.,������) 

��!�.�� 
(420 �*.,������) 

5. #01����,��$	!Z  #01����,�

A�$�!���-,
�.!/-+�
�!,- 

- @��
�����6!!(5�
�.2�*�+�.
+,
�5�.��@/����� 

�5�6A��*!+�
�!,-��
��
�� 

 

 
S�'��	 2.1 ���'�Y!��5�.����/��������2���A.��6!�*!+�
�!,-���-,�.!/- 
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2.%&'(����)���(����*������,������
���� 

�����2������6!
�B/�*!  @/����  ���+�	� (Gypsum A�$� Calcium Sulphate Dihydrate 
A�$� CaSO4.2H2O)  Lime ����2 (Free lime, CaO) ���!�
+������@+/-A�$����!�
+�� 
(Magnesium Oxide A�$� Magnesia A�$� MgO) �.2��.#�@.���@+/- (Alkali Oxides A�$� 
Na2O, K2O) #01����,���������2�����(� 4 7!�/!�( ��Q.,��#01����,�����*!+�
�!,-  /��!�( 

1. ���+�	� (Gypsum A�$� Calcium Sulphate Dihydrate A�$� CaSO4.2H2O)  6!�2A
���
����/�*!+�
�!,-  �2�����
,�����+�	�  
'$	�A!�
�����5��U�������@_
/�7�	!��� C3A  A�$�
� !���
#
�#0��2�2

.�������,�
����*!+�
�!,-  Q.����U��������2
��/
� ! Ettringite (Calcium 
Trisulphoaluminate)  ���@�������
,�����+�	�  �*!+�
�!,-�2
��/������,�
������
/
�B
  �����1���
+�	���	6��,�����#
��
A��2��  
'$	�6A��*!+�
�!,-
��/�5�.����/�*���	�0/  �.2
��/���A/,�
!�����	�0/  
�����1���+�	���	���
��!@��2�5�6A�
��/ Ettringite 6!�����1��	�*�  �.2�2���Q.6A�
��/����,����

����*!+�
�!,-   

2. Free Lime (CaO) ������
��/@/� 2 ��1� @/����  1) 
�$	�
�,�0/���������1 CaO ���

��!@�  �5�6A�@���������5��U���������� SiO2, Al2O3 �.2 Fe2O3 @/�A�/  �.2 2) 
�$	�
�,�0/����
�����1 CaO ���
��!@�  �,��5��U�������������@+/-,���Z @�����*�1-  Free Lime �2�5��U�������
���!(5������7��Z A.�������	�*!+�
�!,-��B�,�
�.�
 �5�6A�
��/������������,� ��	������Q.6A�
��/
����,����
�.2
���A��@/�   ����U���1-!�( 
 ����
��  n#
��@����*�,� 
 
!$	 ����� Lime 
(Unsoundness due to lime)p 

3. ���!�
+������@+/- A�$� ���!�
+���  
�,�0/��6!���Q.�,�*!+�
�!,-3/�����2�� 
MgCO3  
�$	�
Q��2
��/������,�

� ! MgO �.2 CO2  ���!�
+������@+/-�����
!�2A.��
� !
�*!
�B/  ��	
A.$��2��*�6!�*� Periclase (MgO)  +�	�
�$	�
��/�U�������@_
/�7�	! �2
A�$�!��� CaO #$�
�5�6A������,�
'�	���(!  ���6A�
��/#
��@����*�,�
 (Unsoundness) �.2������Q.6A�
��/����,����

@/� 

4. ��.#�@.���@+/- (Alkali Oxides A�$� Na2O, K2O) ��	��*�6!�*!+�
�!,-�2���Q.
���  6!
��1���	67��
.�
������2
S���	�5��U������������.#�@.A�$�/���6!�*!+�
�!,- �2�5�6A�
��/ 
n�U��������2A
���/�������
.�
� (Alkali-Aggregate Reaction A�$� ARR)p  Q.����U��������2
���6A�
��/�������,�
/�!6A�#�!���,�,����

���A��  ���,��������@�  6!��1���	�5�
� !,���67�
�
.�
���	�5��U������������.#�@.@/�  #
�
.$��67��*!+�
�!,-��	����..�@.,	5� 
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3.�.)�)�)��/0
"�1����*+
2�������
���� !*��3� 
 

������,�
�.2�����B�,�
����*!+�
�!,-
��/����U�������@_
/�7�	!�����#-��2������
�*!+�
�!,-  3/��U�������
��/��(!6!���.���12 

1.��������.2.��:  �*!+�
�!,-�2.2.��6!!(5� ���6A�
��/ Ions 6!���.2.��  �.2 Ions 
!�(�2Q����!�5�6A�
��/�����2���6A����(! 

2. ���
��/�U��������2A
��������B�:  �U�������
��/��(!3/�,����	Q�
��������B�  3/�@��
�5�
� !,���67����.2.��  �U�������!�(
����
�� nSolid State Reactionp 

�U�������@_
/�7�	!����*!+�
�!,-�2
��/��(!��(� 2 .���12  3/�6!7�
�����2�����
���.2.��  �.26!7�
�,��@��2
��/�U��������2A
��������B� 

�*!+�
�!,-��2���/�
������2���A.��7!�/  
�$	�
��/�U�������@_
/�7�	!  Q.�,S�1u-��	@/�
���
��/�U�������,��@�  �5�6A��,�,������Q.�,S�1u-��	@/�#��(����  /��!�(!6!��	!�(
���2���'����1�
�U�������@_
/�7�	!��������2���A.���,�.27!�/����*!+�
�!,- 

3.1 �.)�)�)��/0
"�1������%�!
�����)!)
�� (C3S  !* C2S) 
#�.
+���+�.�
�, �2�5��U����������!(5�  ���6A�
��/ n#�.
+���@_#���@+/- (Ca(OH)2)p 

��2��1 15-25 
���-
+B!,-  �.2�����2��� n#�.
+���+�.�
�,@_
/�, (Calcium Silicate 
Hydrate A�$� 3CaO.2SiO2.3H2O A�$� C3S2H3 A�$� CSH)p  ��	�5�A!����	
� !,�

7$	����2��!  
�.26A�#
����B����  /�������,��@�!�( 

�������� C3S 
 
3(3CaO.SiO2) + 6H2O  = 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 
A�$� 2C3S + 6H2O  = C3S2H3 + 3Ca(OH)2          (2.1) 
 
�������� C2S 
2(2CaO.SiO2) + 4H2O  = 3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 
A�$� 2C2S + 4H2O  = C3S2H3 + Ca(OH)2          (2.2) 
 
Q.����U�������@_
/�7�	!!�(  �2@/� Gel +�	�
�$	���B�,�
�2�.��
� !3#���������	@����	5�
���

�.2���*'�0! (CSH)  3/���#-��2������
#����� CSH �2��(!��*�������0  �01AS*��  �.2��,����
!
!(5�,���*!+�
�!,- 
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Ca(OH)2 ��	@/�����U�������@_
/�7�	!�5�6A�+�
�!,-
'�,-��#01����,�
� !/������ (pH 
��2��1 12.5)  �.27�
��̂����!�����/����!���
A.B�
����@/������/���� 

3.2 �.)�)�)��/0
"�1������/��%�!
�����!��)
�� (C3A) 
�U�������@_
/�7�	!��� C3A 
��/��!����!6/  �.2���6A�
��/�����B�,�
������
/
�B
���

+�
�!,-
'�,-/�������,��@�!�( 
 
3CaO.Al2O3 + 6H2O  = 3CaO.Al2O3.6H2O 
A�$� C3A + 6H2O  = C3AH6            (2.3) 
 
6!��2�
!����/�*!+�
�!,-  �2�����6�����+�	�
���@�  
'$	�A!�
����
��/�U�������@_


/�7�	! ��� C3A @��6A�
��/
�B

��!@�  3/� Ions ���+�.
M,������+�	���	6���2�5��U���������� C3A 
�5�6A�
��/7�(!���Ettringite �!Q�
����!0S�# C3A  /�������,��@�!�( 

 
3CaO.Al2O3 + CaSO4.2H2O = 3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O 
A�$� C3A + Gypsum  = Ettringite           (2.4) 
 
7�(!��� Ettringite ���6A�
��/���A!�
�������,�
��� C3A �.2�5�6A�������,�
6!7�
����!�(

��(!��*�����U�������@_
/�7�	!��� C3S �.2 C2S 
� !��
!6Ax�  �,�7�(!��� Ettringite @��@/�A�0/���

��/�U�������@_
/�7�	!  �.��
#$�  
�$	�
��/ Ettringite �2
��/���/�!��	��������
'�	������,����
�����B�  ���/�!!�(�2�5�6A�7�(!��� Ettringite �,����  �.2
��/�U�������@_
/�7�	!��� C3A  �,�
�$	�

��/����,�,�
���7�(! Ettringite  �B�2
��/ Ettringite 6A��
�����!��	
� !���A!�
��U�������@_

/�7�	!���#��(�A!�	�  ��(!,�!�2
� !
7�!!�(�!��2��	� Ions ���+�.
M,�������1@��
'���'���	�2
���6A�
��/ Ettringite  
�$	� Ions ���+�.
M,�5��U���������� C3A A�/�.�
  C3A �2�5��U���������� 
Ettringite �.2
�.�	�!
� !�#.
+���3�3!+�.3M�.*��
!, (Calcium Monosulfoaluminate, 
CaO.Al2O3.CaSO4.12H2O)  �#.
+���3�3!+�.3M�.*��
!,������
�.�	�!�.��
� ! Ettringite  

�$	�@/� Ions ���+�.
M,���  +�	�
� !
A,0Q.A.����	�5�6A�#�!���,//�!+�
�!,-�*���/����!/�
����
+�.
M, 

 
 
 



   

  

25 

 

 

3.3 �.)�)�)��/0
"�1������
���*%�!
�����!��)9�
:���/��� (C4AF) 
�U�������@_
/�7�	!��� C4AF !�(�2
��/6!7�
�,�!  3/� C4AF �2�5��U�������������+�	� �.2 

Ca(OH)2 ���6A�
��/�!0S�#��	���*�����
A�$�!
�B���� Sulphoaluminate �.2 Sulphoferrite /��
�����,��@�!�( 

 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O + Ca(OH)2 =3CaO(Al2O3, Fe2O3).3CaSO4 
A�$�C4AF + Gypsum + Ca(OH)2 =Sulphoaluminate �.2 Sulphoferrite      (2.5) 
 
4.�.)�)�)��
%�����
�)"�=��,�")���
���� 
 

/��@/��.��
�.�
 �*!+�
�!,-��2���/�
������2���A.����	,�
  #$�@,�#�.
+���+�.�
�,  @/
#�.
+���+�.�
�,  @,�#�.
+����.*��
!,  �.2
,,�2#�.
+����.*��3!
M��-@�,-  �����2�����(���	!�(
� !
��#-��2���A.����	6A��5�.����/���/�!+�
�!,-  
�$	�!(5�6!7���
����2A
���
�B//�! (Pore water) 
���Q������*!+�
�!,-  �U�������@_
/�7�	!����*!+�
�!,-�2
��/��(!������
/
�B
  Q.�,S�1u-@_
/�7�	!
A.�� (Q.�,S�1u-
7$	����2��!�)�S*�� (Primary cementitious products)) ��	
��/��(!  @/����  
#�.
+���+�.�
�,@_
/�, (C2SHx, C3S2Hx) #�.
+����.*��
!, (C3AHx, C4AHx) �.2#�.
+���@_#���
@+/- (Ca(OH)2)  Q.�,S�1u-@_
/�7�	!���,�
���
� !Q.�,S�1u-
7$	����2��! (Cementitious 
products) A.��  #�.
+���@_#���@+/- (Ca(OH)2) ��.���12
� !Q.����B�{|�,�
��*�6!/�!  Q�
�*!+�
�!,- (Cement particles) �2
7$	��
�B/�*!+�
�!,- (Cement grains) ��	��*�,�/��!
���/�
���!
�2A
������
��/�U�������@_
/�7�	!�.2���,�

� !3#����B� (Hardening skeleton matrix) .������

�B//�! (Soil particles)  �U�������@_
/�7�	!�2�5�6A� pH ���!(5�6!7���
����2A
���/�!��#���*���(!  

!$	���������,�,�
���#�.
+���@_#���@+/-  #
��
� !/�����	�*�!�(�2�5��U�������A.��.2.�����
+�.����.2�.*��!�6!/�! (+�	���#01����,�
� !��/,��}���7�,�)  �U�������!�(��.���12
7�!
/��
���
�U��������2A
�����/���!���/���
�����!  +�.����.2�.*��!���	�*�A.��.2.���2�5��U������������
7���������!����#.
+�������2��	
��/�������.��,�
 (Hydrolysis) ����*!+�
�!,-  �5�6A�
��/���
��B�,�
���/�!+�
�!,-,�����0���  �U��������0,��S*��!�(
����
���U����������+�.�! (Pozzolanic 
reaction)   

�U���������	
��/��(!6!/�!+�
�!,-�������}����@/�/�������
#��,��@�!�(  �U���������	�2��/�
,��@�!�(
� !
'����U����������#�.
+���+�.�
�, (C3S)  +�	�
� !�����2���A.��6!�*!+�
�!,-   
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C3S + H2O  = C3S2Hx (Hydrated gel) + Ca(OH)2           (2.6) 
    Primary cementitious products    
 
Ca(OH)2  = Ca++ + 2(OH)-              (2.7) 
 
Ca++ + 2(OH)- + SiO2 (soil silica) = CSH             (2.8) 
     (Secondary cementitious product)  
 
Ca++ + 2(OH)- + Al2O3 (Soil alumina)  = CAH             (2.9) 
     (Secondary cementitious product) 
 

�$	� pH !����
�� 12.6  �2
��/�U�������/��,��@�!�( 
C3S2Hx  = C3S2Hx (Hydrated gel) + Ca(OH)2           (2.10) 
 
���
'�	���(!���'�!}2
7$	����2��!6!/�!+�
�!,-�2
��/��(!@/��B,��
�$	������.2.�����+�.�

���.2�.*��!�6!/�!
A!��
  ���.2.��!�(�2���Q�!,��#
������0�}�����/�!
A!��
  #
��
� !
Q.�����+�.����.2�.*��!�  �.2�!�/���
�B//�!  
� !,�!  ������������,�!  �2
AB!@/�
��'�!}2

7$	����2��!���Q.�,S�1u-�)�S*����#
����B�����
��'�!}2
7$	����2��!���Q.�,S�1u-�0,��S*��
��������  ��	 pH ,	5�Z (pH ��#��,	5��
�� 12.6) �2
��/�U�������/����/�6!�������	 (2.9)  pH �2��
#��./.��12��	
��/�U����������+�.�! (
��/���./.���� Ca(OH)2)  �.2���./.���� pH �2
���Q.6A�
��/����.��,�
��������2��� C3S2Hx 
� ! CSH   �U�������@_
/�7�	!�.2���+�.�!
�2��!

.�!�!A.��
/$�!A�$������2��	�
� !��  /��!�(!  �5�.����/���/�!+�
�!,-�����#��
'�	���(!,��
���0��� 


�������0�@/�
���U�������@_
/�7�	!�.2��++�.�!�2
��/��(!���/�!��	�������1/�!
�B/
.2
���/��*����  Q.�,S�1u-�)�S*���2
'�	��5�.����/6A����/�!+�
�!,-  ��2�
!����0,��S*�� 
(Secondary process) �2
'�	��5�.���.2#
��#��!6A����/�!+�
�!,-3/����Q.�,���
7$	��
��2��!
'�	�
,��  +�	�7�
�
'�	�#
����B�������'�!}2
7$	����2��!�2A
���
�B//�! 
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%&'(����) !*���)�������(�����9�!�� 
 


������!A�! A�$�
���.�� (Fly Ash A�$� Pulverized Fuel Ash) @/�������
Q�����!A�!6!
3����! 3��@MM^����!A�!A�$�@/�������
Q�@A�����
��/0���}���7�,� 
����
���7�
�
.  
���.���2
�*�/�����@
�/�
�,�
/������.�
�
��
�
�B�@
�6!@+3. ����
�� 
��/5�A�$�!(5�,�. 
���.����#01����,�

� !��+3+.�! (Pozzolan) ���
#��2A-��2
S�A!�	�����
!��2���A.��
� !��x�*����+�.����.2
�2.*��!� 
�$	���*�6!�S�'�A���.2��!
� !{0�! @����#01����,�
7$	��
��2�2A
����!0S�# �,�
�$	�
���Q��
������!(5�S��6,��01AS*����,��2�������5��U�������
#�������� Ca(OH)2  �.2
��/
� !���
6A����	��#01����,�
7$	����2��! (cementitious) +�	���(!��*������2
S�������!A�! �01AS*����	67�6!
���
Q��.27�
�

.����
Q� /��!�(!#01S�'�.2#
����	5�
������
���.�������(!��*�����A.����	
Q�
���!A�! 

���!��	�2�.��
���#01����,�'$(!)�!���
#���.2������S�'���
���.��#�,���'����1�
�U
�1u-A�$���,�)�!��	67�6!���#
�#0�#01S�'���
���.����	�2!5���67�6!���Q��#�!���, ��
A!�
���!
����A.��A!�
���!@/��.��
���#01����,��.2����5�A!/��	67�
� !��,�)�!��	�����������2
�� 2 �A��/�
���!#$� American Concrete Institute (ACI) �.2 American Society for Testing 
and Material (ASTM) 6!��	!�(�2�.��
���#01����,�'$(!)�!���
#���.2������S�'���
���.��
,�� ASTM C-618 �.2 ASTM C-593 
'$	�#
�#0�#01S�'�.2#�/
.$��
���.����67�6!��!
#�!���,  �,���������������  ��7���.2#12  (2540) '�
��#01����,�'$(!)�!���
#���.2���
���S�'���
���.��.��@!,-���
��2
� !@/���(� Class F �.2 Class C /��!�(!����5��!���2
S�
���
���.��3/������A.��
�1u-/���.��
���
��/���3,�����@/� #12�!0�����������#�!���,
�.2
��/0 #12�������
�7��������
��
����3�}� 
��
�������!�A����2
��@��6!'�2���
��7*����S- �����
��	���	�2/5�
!�!���������,�)�!
'$	�67����
���.���.2���������#�!���,
�5�A�����2
��@����(! 

 
1.  %&'(����)������� !*���
%�����
>��!�� 
 
 1.1 (2
���*������
%�����
>��!��    
 American Society for Testing and Material (1995) ������
�
#��2A-��
!��2���
���
#�� 3/�67�
�#!�# X- ray fluorescence 
���.����	
@���2���/�
� ��#-��2������@+/-���
���}�,0,��� Z @/���� +�.������@+/- (SiO2) �2.*��!����@+/- (Al2O3) 
A.B����@+/- (Fe2O3) 
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�#.
+������@+/- (CaO) ���!�
+������@+/- (MgO) +�.
M��-@,����@+/- (SO3) 
� !,�! 
��
!��2������
#��
A.��!�(�2��#��,�����!6!
7�������1,���A.��A�$�7!�/������!A�!  
��
!���
Q� �01AS*����	67�
Q� ��,�)�! ASTM C-618 ���
���.��
� ! Class F �.2 Class C  
+�	��������1��
!��2��� /����/�6!,������	 2.2 
 �5�A�������5�A!/���
#��,����,�)�! ASTM C-618 67�Q.�
���������1���@+/-
���+�.��� �2.*��!��.2
A.B�6!
���.��3/���	 Class F �.2 Class C Q.�
�����.2������@+/-
/���.��
�����!��� 70 �.2 50 ,��.5�/�� 
'$	�6A���	!6�
��������
��/�U������������
'���'� 
!�����!�(�����#
�����'�!}-�����,�����
��/�U���������+3+.�!��6!�2�2��
/�
� �5�A�������.2
��������1+�.
M��-@,����@+/- (SO3) �5�A!/@��6A�
��! 5 
'��2+�.
M��- ��Q.
���,�����'�Y!�
#
��������6!�������5�.����/ �2�2

.����,�
@/� �.2�����Q.
���,��#�!���,��	��B�,�
���/�
� 
!�����!�(�������
!�5�6A�
��/�����/����!���+�.
M,  (Sulfate Attack) 

 
,������	 2.2  

����5�A!/���/��!
#��,����,�)�! ASTM C-618 
 

Class of Fly Ash 
Chemical Composition 

F C 
Q.�
���������1+�.������@+/- �2.*��!����@+/- �.2
A.B����@+/-  
(SiO2 + Al2O3 �.2 Fe2O3), min % 

 
70.0 

 
50.0 

+�.
M��-@,����@+/- (SO3), max % 5.0 5.0 
�����1#
��7$(!, max % 3.0 3.0 
!(5�A!����	�*xA��
!$	���������
Q� (Loss on lgnition (LOI)), max % 6.0 6.0 
��.#�@.!-6!�*����3+
/���@/���@+/- (Na2O), max % 1.5 1.5 

    
#
��7$(!���
���.��@��#
�
��!����.2 3   ���2!�(!�2
� !�0����#,������U���,���!  +�	�

�5�A��� 
���.�� Class C  �2������
��/�U�������@_
/�7�	! (Hydration) @/����� !�����!�(�����
����5�A!/#��!(5�A!����	�*xA��
!$	��������
Q� (Loss on lgnition (LOI)) @
�@��
��!����.2 6   +�	�
�2
� !,�
���7�(��������1#��-��!��	����*�6!
���.��A���� LOI ��� ���#
�#0�6!/��! Air 
entrainment ���#�!���,�/�2�5�@/�����.2���,������!(5�
'�	� 6!#�!���,3/���	
@��.�

���
.�����3��@MM^��2��#�� LOI ,	5��
������.2 6 ���   �����1��.#�@.!- (Alkali) 6!�*����3+
/���
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���@+/- (Na2O Equivalent) �����	�0/@��
��! ����.21.5  +�	�
� !����5�A!/
����6! ASTM C-618 

'��2
���.���������1 CaO �*��2��3����
��/�U���������� alkali-aggregate ��(!@/� ���,������
!5�
���.����	�������1��.#�@.!- ����
������.2 1.5 @�67�����
.�
���	@
,���U�������,����5����
�/���6!A����U���,����
��@������U�������,�
�!
��/#
��
���A��@/�  
 ,������	 2.3 ��#-��2������
���.��.��@!,-���
��2 '.�. 2431 � 2541  #01����,�
3/���	
@��������1���@+/-��� SiO2 + Al2O3 �.2 Fe2O3 ����
������.2 70  �����1 CaO �2
�*�����
������.2 10 �����1 LOI ,	5���� #$�!����
������.2 1  !�����!�(�����	!�����
�,#$� 
�����1 Fe2O3 �2�*��
���A.���$	! 

 
,������	 2.3   

��#-��2������
#�����
���.�����
��2�2A
����� '.�. 2533 � 2541 
 

��#-��2������
#�� 
�� '.�. 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 LOI 
2533 37.8 20.5 14.2 17.4 3.3 0.9 2.1 3.9 0.8 
2534 42.8 23.3 14.0 10.5 2.4 0.8 2.3 3.9 0.7 
2535 40.3 24.0 15.0 11.2 2.8 1.0 2.6 3.1 0.5 
2536 43.1 20.0 13.2 13.0 2.7 1.3 2.4 2.6 0.6 
2537 52.8 18.0 8.5 13.3 1.4 0.9 2.0 2.8 0.3 
2538 40.6 22.8 12.8 14.4 2.5 0.7 2.0 2.8 0.9 
2539 40.6 23.6 13.0 13.0 2.5 1.2 3.0 2.4 0.7 
2540 41.5 28.1 12.3 10.0 1.2 0.6 3.3 2.0 0.8 
2541 37.3 22.1 14.4 11.4 2.7 1.1 2.7 2.5 0.1 

 
 1.2 (2
���*������ �2
)������
>��!�� (Mineralogical composition) 
   ��7���.2#12  (2540)  
�$	����!A�!�*�
Q� �.2�����
�B!,�
.����
���.�� ���
Q��2

�5�6A���#-��2���������
�������
���.��/��!���
��/Q.�� (Crystalline) �,�,�����! �5�A���
���
.��.��@!,-�2��#
��
� ! Noncrystalline (glass) ����
������.2 90% ��!
� !��
!��	������

��/�U�������@/�/� �,��B���#�����#-��2������ Crystalline �5�'
� Quartz Anhydrite Calcite 
Hematite Mullite +�	�
�$	��,�����
��/�U������� 
�$	�
�
#��2A-/�
�
#�$	�� X- ray diffraction  �2
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'�
��
���.��������!.��@!,-�2����#-��2������ Crystalline !����
��
���.��������!A�!���*
��!���.2��!���@+�-  

1.3 �.)�)�)�����
%�����
>��!�� 
 #�!���,��	��
���.��
� !��
!Q��
�$	�
��/�U�������@_
/�7�	! (hydration) �2@/�

�����2��� �#.
+���+�.�
�,@_
/�,  (3CaO.2SiO2.3H2O) �#.
+����.*��
!,@_
/�,  
(3CaO.2Al2O3.3H2O)  �.2�#.
+���@_/���@+/- (Ca(OH)2) A.�����!�(!�����+3+.�!6!#$�

���.��@/����+�.������@+/-�.2�2.*��!����@+/-�2�5��U�����������#.
+���@_/���@+/- ��	
A.$�
����U�������@_
/�7�	!����*!+�
�!,-���-,�.!/- 
��/�U������� Pozzolanic @/����@/�#.
+���+�.�

�, (2CaO.SiO2) �.2@,��#.
+���+�.�
�, (3CaO.SiO2) +�	�
�$	��5��U����������!(5��2@/�Q.�,Q.

7�!
/��
����U�������@_
/�7�	!���+�
�!,- �,��U�������@_
/�7�	!6!#�!���,��	��
���.��
� !��
!Q��
�27���
���U�������@_
/�7�	!���+�
�!,- /�
�
A,0!�(6!��!��	
� !#�!���,A.�
�$	�6��
���.��.�@�
�U�������@_
/�7�	!��	
��/��(!�����7�� Z �B�2�5�6A�#�!���,�������2���#
�����!@/���! �U���������	

��/��(!��/�6!�*������
#��@/�/��!�( 
 
     �U��������2A
����*!+�
�!,-���-,�.!/-���!(5� (Hydration of Portland cement) 

2 (2 CaO.SiO2) + 4H2O  3 CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 
2 (3 CaO.SiO2) + 6H2O  3 CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 
2 (2 CaO.Al2O3) + 4H2O  3 CaO.2Al2O3.3H2O + Ca(OH)2 
2 (3 CaO.Al2O3) + 6H2O  3 CaO.2Al2O3.3H2O + 3Ca(OH)2 

 
�U��������2A
��� Ca (OH)2 ���
���.��.��@!,- (pozzolanic reaction) 
3 Ca (OH)2 + 2.SiO2  3 CaO.2SiO2.3H2O 
3 Ca (OH)2 + 2.Al2O3  3 CaO.2Al2O3.3H2O 

 
  �����@��B,���.@�6!���
��/�U�������@_
/�7�	!�2+��+��!�
�����!5������+3+.�!�5�
�U�����������#.
+���@_/���@+/-3/�,��   7�� �.2#12 (2542) �����!
��
���.���2A!�
�
�U�������@_
/�7�	!����#.
+����.*��
!,+�	�
� !�U���������	
��/6!7�
���� �,��2A!�
��#�@A!��(!��*�
��������1+�.
M, �����1��.#�@.!- �.2�����1�#.
+���6!
���.�� 
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2.%&'(����)�������������M�����
>��!�� 
 

#01����,�������S�'3/���	
@����
���.�� ������
AB!@/����'�,��������#�!���,��	
��
���.��
� !��
!Q�� (Fly ash concrete) �,�#01����,����
���.�����
�.�	�!��.�@�

!$	�������2�
!���
Q�@A�� 
7�!�����
Q�!(5���!
,���
�������
Q����!A�! �����
,��
��/0���
��2
S�
'$	�7�
�
'�	���2���}�S�'���
Q�@A�� �.2./�����/����! /��!�(!����/���#01����,�
,��� Z ���
���.��
'$	�!5�@�67���! ���������5�A!/������S�',����,�)�! ASTM C-618 /��
,������	 2.4 
 

,������	 2.4    
����5�A!/������S�'��,�)�! ASTM C-618 

 
Class of Fly Ash 

����5�A!//��!���S�' 
F C 

#
��.2
���/ : ��
!#���,2����
���-325 A.��������!���
����, Max % 34 34 
A�/�7!��5�.�� : 3/�Q��������-,�.!/-+�
�!,- 
7 
�!  ,   Min % 
�$	�
�������,�
#
�#0� 
28 
�!  ,  Min % 
�$	�
�������,�
#
�#0� 

 
75 
75 

 
75 
75 

#
��,������!(5� : Max % 
�$	�
�������,�
#
�#0� 105 105 
#
����*�,�
 : �������,�
A�$�A/,�
3/�
�}� Autoclave ,  Max % 0.8 0.8 
����5�A!/#
����	5�
���  (Uniformity requirement) 
-  #
��A!��!�!  , Max ���#��
�.�	� % 
-  ��
!��	#����!,2����
���- 325 ,  Max ���#��
�.�	� % 

 
5 
5 

 
5 
5 

Mutiple Factor (Q.#*1�2A
��� %LOI  ��� % ��������1#
��7$(!��	#���
,2����
���-325) 
Drying Shrinkage ����������-,����	 28 
�! Max% ��	�,�,������,�
#
�#0� 

255 
 

0.03 

- 
 

0.03 

  
 2.1 ����2�����
>��!�� 
    �!0S�#
���.��3/���	
@��2���*�����#��!�����.�A�$�
�$���.� ���#��(����'�.���12

� !�*'�0! +�	���!(5�A!��
��.��!(5�@/�A�$�������*�����@���!�!�! ��(!��*�����01AS*����	
Q����!A�!+�	�
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�,�,������+�
�!,-��	��.���12
� !����A�$�
A.�	�� 
�$	�����S�'�!0S�#���
���.��������!A�!
.��@!,- �5�
S����
��2 ���A
�/.5���� 3/�67� Scanning Electron Microscope (SEM) �2
AB!
�*������.� /��S�'��	 2.2 
�$	�
���.���/��!+�
�!,-6!#�!���,�2�5�6A�
!$(�#�!���,�!�!���  
�.2�5�6A�#�!���,.$	!@A.����,�����
�+�	�#�!���,���7!�/,��������#01����,�
A.��!�( �,������
�*�����@���!�!�!A�$����*'�0!�����Q.,�������1!(5���	67���Q.6A��5�.����/�����
!Q��,	5�.�@/� 
 
 
 
 
 

        
 
 
 

 S�'��	 2.2 Scanning Electron Microsope (SEM) 
���.�� (���� 3,000 
���) 
 
 2.2 %
��!*
���" (Fineness) 
 �!�/A�$�'$(!��	Q�
�5�
'�2���
���.���2���������#
��������6!����5��U������� 
Pozzolanic +�	��267�����/���#
��.2
���/���
���.�� ,����,�)�! ASTM C-430 3/�
�5�A!/�����1���
���.����	#����!,2����
���- 325 (�!�/ 45 m.m.) 3/�
�}����!
���� (Wet 
Sieving) 
!$	�����
���.����	���!0S�#A����2��'$(!��	Q�
�5�
'�2!����5��U�������@/�7���
���!0S�#
��	.2
���/�
�� !�	!#$���
!��	Q��!,2�����.�
�2�5��U�������@/�����2���}�S�'/��
�� !�����!�(����2
����!�/����!0S�#������
�/'$(!��	Q�
�5�
'�23/�
�}����
�.! (Blaine specific surface-area 
technique) ,����,�)�! ASTM C-204 A�$�
�}� Particle size-analysis A�$�
�}� Brunauer-
Emmett-Teller (BET) ��A!�
�
� !,����
+!,�
�,�,������ ����/���
���-��/���
,��- 
(turbidimeter test) ,�� ASTM C-115 �.2���67�@_3/���
,��- 3/�����/�����(���	
�}�!�(���6A�#��
#
��.2
���/��	�,�,�����!@/���� ��(�!�(��(!��*��������
�}�����/��� 3/�Q.����/�����(!��*����
#
��A!��!�! �.2#
��'�0!���
���.���,�.2�!0S�#
� !�������� �,��������/���
���.��
��� �5�
S����
��2 ���A
�/.5���� �������!�/����!0S�#3/�
�}�/���.��
 /��,������	 2.5    �2
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AB!@/�
��
���.���������1��	#����!,2�����*��
��+�
�!,-�5�6A���#��'$(!��	Q�
�5�
'�2!����
�� 
���Q.6A�
���.����#01����,�
� !���A!�
�
�$	�Q����
����+�
�!,- 

 
,������	 2.5    

#
����
��5�
'�2 #
��.2
���/ �.2�!�/
�.�	�����!0S�#�*!+�
�!,-���-,�.!/- 
�.2
���.�� �5�
S����
��2 ���A
�/.5���� 

 

Sample Type Specific Gravity 
Retained on 
Sieve 325 (%) 

Air Permeability 
(cm2/g) 

Mean Particle 
Size  (mm) 

+�
�!,- 3.14 4.7 3120 13.0 

���.�� 2.02 37.4 2370 28.5 

 
2.3 ���+�"�1���3�!�� (Strength Activity Index) 

   #��/�7!��5�.���2
� !��,����
!����.2����5�.����/
�.�	� (Compressive Strength) ���
���-,����	67�
���.���/��!�*!+�
�!,-���-,�.!/- ��2
S���	 1 ����.2 20 3/�!(5�A!��,��
��,�)�! ASTM C-311 
����������-,����,�)�!��	@��Q����+3+.�! 3/��5�A!/@
�
��@��#
�,	5�
�
������.2 75 ������-,����,�)�! ��	���0 7 
�! �.2 28 
�!  
 

���)����"����3�!�����")���
���� 
 

Horpibuksuk et al., 2003 @/��5�����/����.2
�
#��2A-���
'�	���(!����5�.����/���/�!
+�
�!,-�����.2
���/ �.2@/���������,�)�!��(!
����
�� Clay-water/cement ratio hypothesis +�	�
�.��

�� n�5�.�����/�!7!�/A!�	���	Q�����+�
�!,-��(!��*����,�
���
'���,�

/��
#$� Clay-
water/cement ratiop  /����/�6!S�'��	 2.3  �.2�������	 2.11 

 

Cwu
cB

A
q

/
=                  (2.11) 

 

�$	� qu #$��5�.����/��!
/��
��	�2�2���#��A!�	� (kPa)  A �.2 B #$�#��#���	+�	���(!��*����7!�/���/�!  
�.2 wc/C  #$� Clay-water/cement ratio +�	�#$���,����
!�2A
��������1#
��7$(!6!/�!,��
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�����1+�
�!,-3/�!(5�A!��Q�	��A��  �������/���/�!,�
�����A.��7!�/��(�6!��2
��x�	�0�!�.2
,�����2
��  '�
�� B ��#����*��2A
��� 1.22 ��� 1.24  
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S�'��	 2.3 �����2�0�,-67�'�����
,��- Clay-water/cement ratio 6!��������.���12�5�.�����
/�!+�
�!,- (Horpuibulsuk et al, 2003) 

 
 Horpibulsuk et al., 2003 @/��5�������������U���1-���
'�	���(!����5�.�����/�!A.��
7!�/Q�����+�
�!,-����2�2���  �.2@/���0�
�� n��,�����
'�	���(!����5�.�����/�!+�
�!,-�0�7!�/��
#��#���	3/�@����(!��*����7!�/���/�!  �.2��������/�6!M|��-7�!���.B�#��.����p  /����/�6!
�������	 2.12 
  

D
q

qD ln281.0038.0
28

+=                   (2.12) 

 

�$	�  qD #$��5�.����/��!
/��
���/�!+�
�!,-��	�2�2���6/Z  q28 #$��5�.����/��!
/��
���/�!
+�
�!,-��	�2�2��� 28 
�!  �.2 D #$��2�2��� 
 ����������	 (2.11) �.2 (2.12)  �2@/��������	�������5�!���5�.�����/�!+�
�!,-��	
�����1#
��7$(!  �����1+�
�!,-  �.2�2�2���6/Z  3/������
'����#�Q.����/���
/��
��	���0
��� 28 
�!  /���������	 (2.13) 
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( )

( )

( ) ( ){ }( )D
q

q CwCw

Cw

DCw cc

c

c ln0281.0038.024.1 28,128,
//

28,/

,1/ +=










 −            (2.13) 

 


�$	�  ( ) DCwc
q ,1/  #$��5�.����/��!
/��
���/�!+�
�!,-��	,������������	 (wc/C)1 A.������2�2��� 

D 
�!  �.2 ( ) 28,/ Cwc
q  #$��5�.����/��!
/��
���/�!+�
�!,-��	�2�2��� 28 
�!��	 wc/C  �������	 

(2.13) !�(
� !��������.��	������67�@/����/�!�0�7!�/
!$	�����
��Q.���7!�/���/�!@/��*���/�
6!�*������,����
!����5�.����/��!
/��
  /����/�6!
������+����$���������  �����!�(@/��*�
67�6!����5�!���5�.�����/�!��0�
�'Q��+�
�!,-  �.2/�!,���Z ��	
��2
��x�	�0�!3/� 
Horpibulsuk et al., 2003 

 
���������&�")�������9"����,1� Cement Column 

 
 ���������0�/�!3/�67�+�
�!,-�.2/A�$��*!��
 (Lime) Q�����/�!
/��6!��	��	
� !/�!���!
A�$�/�!��	,������������0� 
'$	����
'�	�#01����,�/��!�5�.��������������/�!
/���.2/��!���+��
!(5�  
�}����������0�/�!@/���
�
�Y!�����������������
� !�2�2

.�!�!�.�
��(�6!��2
��
�
�
/!�.2x�	�0�! @/�
��	�������/�������5�
��
�B�/�!+�
�!,-6!�� 1950 �.2�������� Lime 
Column 6!7�
��� 1970 (Chida , 1996) 6!��2
�� �
�
/! Prof. Bengt Broms �.2 Swedish 
Geotechnical Institute @/���
���!'�Y!�����������.2#
�#0������������ Lime Column 
�.2 Lime/Cement Column 3/�
��	���������#��(����6!�� 1975 +�	�6!��2
��@���B@/�
��	������!5� 
Cement Column ����2�0�,-67�6!��!������2��1�� 1990 3/�!5���67��5�A�����!������0�/�!
���! )�!����!! 
�$	�!/�!��!.5�!(5� ����5��5��'���!/�!�5�A�����!�0/.�� , �̂����!.�/���,.�	� 
�̂����!���
#.$	�!,�
���/�!,��3#�����������
#����2A
�������������� 
� !,�! +�	�Q.��	@/����
#��!����
� !��	'�6� 
 Q.����������	Q��!�����������0�/�!)�!���3/�
�}� Deep Stabilization !�(!!���67��*!
��
7!�/ Quick Lime �.2�*!���-,�.!/-+�
�!,-
� !,�
Q�� 3/� Bergado �.2#12 (1992) 
�.��

�� @/�����������������0�/�! 3/�67� Quick Lime ��	 Asian Institue of Technology '�
�� 
��,����
!��� Quick Lime ��	
A��2����*���	 5 ��� 10% +�	�6A�#�� Unconfined Compressive 
Strength �*���(!��2��1 5 
��� , Preconsolidation 
'�	���(!��2��1 3 
��� , #�� Coefficient of 
Consolidation 
'�	���(!��2��1 10 
��� �.2
'�	�#�� Internal Friction Angle ��2��1 24 ��� 30 
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���� 6!���
.$��67� Quick Lime A�$� Cement �5�A���Q��!�(! Prof. Broms, 1984 @/��!2!5�
��
6!'$(!��	���
�
7��,2
�!���
����6,�!�(! ���67��*!+�
�!,-��#
��
A��2���
�� Quick Lime 
'��2 

1. #���*!+�
�!,-��#��*��
�� Quick Lime 
 2. ���
�B�������*! Quick Lime �5�@/����
'��2�S�'S*���������#
��7$(!��� 
            3.�*!+�
�!,-������������0�/�!6A���#01����,��*���(! /��
�����67� Quick Lime ��	��
����5���/�
�� 
 ��(�!�(@/�����������3/�67�/�!
A!��
���!��0�
�'� Q������*!+�
�!,-��	 Asian Institute of 
Technology '�
�� ��	��,����
!Q�����+�
�!,- 10% #�� Unconfined Compressive Strength 
�*���(! 10 
���, #�� Preconsolidation Pressure �*���(! 2 ��� 4 
��� �.2#�� Coefficient of 
Consolidation �*���(! 10 ��� 40 
��� 
 
1. 
)U� !*
�%�)%����3� Cement Column 
  
 
�}������������
��
�B�/�!+�
�!,- �������5��!����,��
�}������������
� ! 2 ��� #$� 

1.  Mechanical Mixing Method 
2.  Slurry Jet Mixing Method 

 +�	��������������(���������.���12,�����!6!
#�$	��������	67��������� �,�6A�Q.��	6�.�
#���
��! 3/�6!�,�.2
�}�@/�
#�������/.��67���!����6!��2
��@�����.�
��(���(! 
  1.1 
)U� Mechanical Mixing Method 
    
�}�!�(���������@/����
� ! 2 ��� ,��.���12�*�����������Q����	67�Q��.�6!/�!
/��!�( 

�. ��� Wet Mixing A�$� Rotary Mixing Low Pressure 
 
�}�!�(@/��/.��67������!���������A.
��!���A.
�A���
.� 34 ������!�-����2
�� ,�!��	 1, 2 �.2 3 ��������3/������� �0�.�A}����!��� �5���/ 
�}�!�(#�/
��@/�'�Y!�67�6!�03��
3/� Prof. Broms ��2��1�� 1975 �5����Q���*!��
���/�!
A!��
6!��2
���
�
/!
'$	��5�
� ! 
Lime Column 3/�
� !
#�$	���$�������!
��2
/�	�
 (Single Shaft) +�	�,�����B@/������'�Y!�
3/�
�'�26!��2
��x�	�0�!@/������'�Y!�������
#�$	������
� !��� Multi Shafts Mixing 
Auger 
'$	�67���23�7!-6!�����������
� !�5��'�6!��!�0/.��A�$�6!����̂����!�2/��!(5�6,�/�! 

� !,�! 
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 .���12���
#�$	��������	67���2���/�
� ��
��2'����
#�$	���|�!, ���!
��2 +�	�,���.����
6�'�/�5�A���Q��/�!�.2�*�������Q��6!�*� Slurry, �|�� Slurry, ���Q��'����,
���,3!��,�, ���

�B����Q��, 70/��!�������*.��,3!��,� 
� !,�! /����/�6!S�'��	 2.4 
�}�������������2�5�����/
���!
��2'����A�0!6�'�/�!�/
������
��!Q��!�*!�-�.����	,������.�@��!���,5��A!��#
��.����	
�5�A!/ ���!�(!�5������/ Slurry ��	����,����
!���Q��,��!(5�,����	������6!A����/.�� (�,�@��

��! 1:1.5) /�
����/�!��2��1 10-20 bars 6!/�!
A!��
���!,��.���126�'�/A�$�7!�/���/�!
�.2�5��������!#�����0�2@/� Column ,�����0��	������ 

�. ��� Dry Mixing 
 
�}�!�(������������.2
#�$	��������.���12#.������
�}� Wet Mixing �2,�����!6!��
!���
��������*! +�	��2�*�����@�,�����!
��2/�
�.����/�!�*�@���	�.�����!
��2�.2/A�$� 6��
!/�! 

�}�!�(#��!�����2!���6!��2
��x�	�0�! 3/�
����
��
�}� Dry Jet Mixing Method (DJM) A�

��2
��/�6!S�'��	 2.5 Bergado et. Al. , 1992  �.��

��
�}�!�(6A�Q.6!���������0�/�!/��
�����67� 
Cement Slurry 3/�
�'�2���67� Quick Lime 
� !���Q��
!$	������U������� Hydration �26A�
#
�����!���/�!���

1���Z /�!��	�*�Q�� 
 
��� , 2541 �.��

�� �����������
��
�B�/�!+�
�!,-
�}�!�(��,�#
��2�5�6,��2/�� Water 
Table �.2
A��2�5�A���/�!����A.
� ��	��#�� SPT N Value < 10 A�$�/�!
A!��
��	��#�� SPT N 
Value < 5 �.2��#�� Sensitivity �*���� 
              �5�A���������A.
�@/������!5�
�}�!�(��67��5�A�����!�����������A.
�A���
.� 34 
��� ���!�-����2�� ,�! ���
�
-����2�� Q.������,�
��������U
��@/�Q.��!
� !��	!��
'�6� 

1.2 
)U� Slurry Jet Mixing Method +��� Jet Grouting Method 
    ���������0�/�!
�}�!�(�267����Q��6!�*� Slurry ��/'�!/�
����/�!�*���2��1 200 � 
500 bars Q��!�*
.B�Z (Nozzles) ��	�.��A�

��2'��������5����A�0!���!
��2
'$	�6A����Q��6!
�*� Slurry Q���
�
���
� !
!$(�
/��
���/�!���Z ���!
��2 
�$	����Q��6!�*� Slurry Q�����/�!
�.2�5��U��������.�
�2@/� Column A�$� Wall ��(�!�(��(!��*����.���12���!
��2
��
� !��� Single 
Shaft A�$� Multiple Shafts �!�/���
��
�B�A�$��5��'���	,������ 7!�/���/�!�.2���/�!��	67�6!
�����/Q�� 6!
�#!�#�����������������������������@���� 
7�! ����/A�

��2@�'��������5� 
Pre-Cut /�!�!����2/���.��
�B�����2�5�@/�3/����67�!(5���/, �������/ A�$�67�!(5��.2�����
��/.�@�'������!
'$	��5�����
!/�!6A�
A.

'$	�����,�������/ Slurry Q�����/�!�12/�����!
��2
��(! /��6!S�'��	 2.6 
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   ����������� Column 
�}�!�(�2�����/�6!��
!���
#�$	��������	#��!����
.B��
��
�}��$	! �!����
�2/
��.2�������2�������� Column �!�/6Ax�Z @/������
�� �,������
���6!/��!���#
�#0�
#01S�' 
7�! �!�/
��!Q��!�*!�-�.������2���!�/��	
�.�	�!��.���(!���#
����B����/�! ���
Q��6A�
���
� !
!$(�
/��
��!#��!��������.2����2��Q.��2��,��/�!����
#����12��//�
����/�!
�*�Z 3/�
�'�26!'$(!��	��	/�!���!���Z 
   ���������0�/�!3/�
�}���	67�+�
�!,-
� !���Q��!�( @/������'�Y!�67�6!��2
��@�������!

�}��$	!Z 
7�! 6!3#�������� Siam Syntech Company 67�
� !�5��'���!/�!�5�A�����!�0/.�� 
3#�����./�����0/,�
�.2
'�	�#
����B�������/�!���

1�̂��'�2�0.�������*��A��
�$� 
3#�����
'�	��5�.��,��!��!���/�!�������� Molasse Tank ��������� ����3!�23�23,�2 �.
�5��'�
'7� 
� !,�! 
 

                    
 

  S�'��	  2.4 70/
#�$	���$��.2��#-��2�������5� DMM 
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S�'��	 2.5 A�

��2��� Dry Mixing 
 

             
 

S�'��	 2.6 �2�� Slurry Jet Grouting 
  
2. ��%���*��������X!�2�%&'M�����
)Y
�������
(�
�Z�")���
���� 
  
 �
� 
����5����, 2542 @/��.��
������#
�#0�#01S�'���
��
�B�/�!+�
�!,-6A�����,�)�!
6�.�
#�����! #
��2�����'����1���#-��2��������2��� /��,��@�!�( 
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- 7!�/���/�!��	�5����������0� ���}�,0��#-��2���6!/�! #
��7$(! �.2#01����,����

��
�������/�!6!���
.$�����Q�� 

- �����1����*!+�
�!,-��	67��2,������'�!}-����2��7!�/���������0�/�!�.27!�/���
/�!��	�.��
6!������ ��(�!�(�2�5�A!/�������/.��6!A����U���,�����.2����5�
��
�B��/���
����6!�!�� 

- 7!�/���6��|�!6!�2�� Mechanical Mixing ,���
A��2����	�2�|�!/�!6A�
�����!
� !

!$(�
/��
��� Cement Slurry A�$� Cement Q� 

- ��,�����A�0!�.2��,���������(!���A�

��2��	
A��2�� ��(�!�(��(!���7!�/���

#�$	������ 7!�/���/�! �.2����
�}�����5� 
7�! ����5� Pre-Cut ���!���Q��+�
�!,-���/�! ��,��
���A�0!�.2��,���������(!���A�

��2�2@/��������/.���5�
��
�B��/���6!�!������ 

- ���/�!��� Cement Slurry A�$� Cement Q� A�$� !(5�/����� 6! Pre Cut 3/�
�'�2
�������	�6!�2�� Slurry Jet Mixing +�	��2��Q.,���!�/���
��!Q��!�*!�-�.��
��
�B��.2���Q��
6A�
!$(�/�!��#
����	5�
����������� 
 
3.   ���%
�%&�%&'M�� !*����"(��
(�
�Z�")���
���� 
  
 ���/5�
!�!��!��������
��
�B�/�!+�
�!,-6A���#01S�'��	5�
���,.�/�0�,�!�.2�0�#
��
.�����/�!!�(!
� !
�$	����	��2�5�@/�#��!������� 
!$	������|��������S�'/�!6!��	����2@����	5�
��� 
/��!�(!���#
�������/���������
��
�B���(����/��!��
!Q����	
A��2�� #
����
��	�*�,��� 
,.�/�!���67��.2#
�#0�
#�$	���$�6A�
A��2�����'$(!��	 
 H. Ahanberg �.2#12, 1989 �.��

�� 6!������������������0�/�!/�
�
�}� Lime 
Column �5�
� !,��������#
�#0��.2�5�!��#
����B�����.2��,�����
'�	��5�.����/���
��
�B� 
3/�#���5�.��������
�$�!��� Lime Column 3/���	
@��2@/���������
�B�,�
�����@��/���A�
#�� Unconfined Compression Test 6!A����U���,����  
 �5�A���������A.
�@/��������������5�A!/'�
����	67�6!���#
�#0����Q�� ����/.��
A���,����
!Q����	
A��2�� ����/.���5�,�!,�
������.2���#
�#0���!6!�!��,����(!,�!
,���Z /��!�( 

3.1 (��X(� 
 ���Q����	�!0x�,6A�67�@/��� 2 ��2
S� #$� 

         3.1.1 �*!+�
�!,- 7!�/���-,�.!/-+�
�!,- ��2
S� 1 ,����,�)�! ���.15 
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         3.1.2 �*!��
 ��2
S� Quick Lime +�	��������1 Calcium Oxide (CaO) �.2 
 Magnesium Oxide (MgO) �
���!@��!����
������.2 85 , #�� Ignition Loss @������
������.2 
10, �.2�!�/
�B/�*!��
,���Q��!,2�����!�/ 0.425 mm. (#40) ����.2 100 
              3.2 ����������
[�*(3��
[ !*���+������(2
�X(�,�+����.)���)��� 
  ���!�5������������,��������
��2�5��
�
�B�,�
�������� Undisturbed Sample 6!7�(!
/�!���! �.2�/���A�#�� SPT-N Value 6!7�(!/�!��B�Z �0��2�2 500 m. ,���!
�!! �.�
!5�
,�
�����/�!���5�����/���A�#�� Atterberg Limits , Natural Moisture Content , Undrained 
Shear Strength , Sieve Analysis, Modulus of Elasticity ��� Unconfined Compression 
Test , Consolidation Test �.2A������1
�.$� Sodium Cheoride �.2 Organic Content �.�

��/�5������!Q.����/���6!�*� Boring Log �����!Q.�����0/,�
���/�!��(�������������0�
/�!/�
�
��
�B�/�!+�
�!,- �.2@�������������0� 3/�#�/�������5�A!/#
���*�#�!�����	�5�A!/ 
 ,�
�����/�!��	
�B�@/���
!A!�	��2!5�@�������A���,����
!Q�����+�
�!,-A�$��*!��
���
/�!
/�� 3/��5�����/.��Q��/�!
/��������Q��/����
!Q���!2!5�/��,������	 2.6 
 

,������	 2.6 
 ��,����
!Q��6!A����U���,���� 

 
�����1���Q����	67� (kg./m3./�!
/��) ���Q�� 

�}�Q��
���� 
�}�Q���A�� 

�*!��
 
�*!+�
�!,- 
�*!��
�.2�*!+�
�!,- 

75 
125 
125 

100 
150 
150 

150 
200 
200 

200 
250 
250 

150 � 250 
200 � 300 
200 - 300 

 
 ���Q���2,����5�@��!����
�� 15 ,�
����� ,�� 1 70/,�
����� �.2!5����/���A�#�� 
Unconfined Compression Test, Modulus of Elasticity �.2 Unit Weight 
�$	����,�
�����@
� 1 

�! 3 
�! 7 
�! �.2 28 
�! #��(�.2@��!����
�� 3 ,�
����� 
 �5�A������
,����,�
�����!�( 
�}����Q��������Q��,���
� !.���12
/��
��!������Q��
��	�267�����6!�!�� ���
�}������������
� !��� Wet Mixing ���Q���2,���Q�����!(5�,��
��,����
!��	67�����6!�!����Q�����/�!
/�� A��
� !��� Dry Mixing �2!5����Q����Q�����
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/�!
/��3/�,�� �.2���6!���
�B�,�
������2,������!�/
��!Q��!�*!�-�.��@��!����
�� 30 mm. 
�*�@��!����
�� 2 
������
��!Q��!�*!�-�.��  
 ��������!Q.����/������Q���/.���2,�����/���� Natural Water Content ���
/�!���!Q���.2A.��Q��, #�� Undrained Shear Strength, Modulus of Elasticity , Unit 
Weight , �����1���!(5�,�� Cement 6!��1�Q����� Wet Mixing , �*���/�#
�����'�!}-���
�����1���Q�����#�� Undrained Shear Strength , #�� Undrained Shear Strength ���
�2�2

.�6!������ 
� !,�! 3/����Q���/.����(�A�/�2�5�����/�����	�2/��#
��.��/�!��	
�5�A!/ ��,�����2�5���2��1 3 �2/��#
��.��,.�/#
����
���
��
�B� 
 3.3 �����&���) !*�"(��
%�����[��� 
   ���!�5�������������2,��������
�!�.���12���
#�$	��������	�2�5������������6A�
,�
�������! 3/�
#�$	���$�#
��2��2���/�
�70/
#�$	��
��2Q��, 
#�$	���������Q���.2 
Computer #
�#0�����5���!+�	�,����������!����5� Column �,�.2,�!6A�������!����	�5�
��
�B�
�.2�2,�����/����#
����
A�$�#
��.����� Column, �����1���Q����	�*�67�@���	#
��.��
,���Z, �2�2

.�6!���Q�� 
#�$	��������	�5�A!/3/���	
@�#
���#01.���12/��!�( 
     3.3.1 
#�$	��������� Wet Mixing 
#�$	�������2��2���/�
� ���
�B����Q�� , 
���
�B�!(5� , �|��!(5� 
#�$	��Q���.2
#�$	���
!���Q�����!(5�6A�
� ! Slurry , ���
A.B�6!���.5�
.��� 
Slurry 
#�$	��
��2��/�.2�
!Q�� Slurry  6A�
������/�! �
�����0���1-#
�#0��.2��!��� �����1
���Q����	67� , 
�/���/�!��� Slurry , 
�/#
��
�B
������A�0!�
!�.2�������(!.�������!
��2 
3/����!
��2�.2���.5�
.��� Slurry �2,���
� !���!
/��
��
@��!����
��#
��.�����
��
�B�/�!
+�
�!,-��	�5�A!/ .���12���6��
!Q�� , ��,��#
��
�B
6!���Q�� , �����/ Slurry �.2���
����(!������!
��2 �2,���
A��2����	�2�
!/�!6A�
� !
!$(�
/��
��!��	5�
���3/�����/.��
������������6!�!�� #
����!
A.
��� Slurry ��	67�,����
!3/�
#�$	���
!��	5�
���,��
��,����
!��	@/��5����Q���/.���� �,������1���Q��,��!(5�,���@��
A.

��!�
�� 1 : 1.5 �.2 
Slurry ��	Q���.�
,���67�6A�A�/S��6!���7�	
3�� ��

�!�267����Q��
'�	���	@/�����!0��,��.�
 �|��
!(5��5�A�����/ Slurry .�@�Q�����/�!�2,���
� !�|����	��/ Slurry @/������,��
!$	��@��!����
�� 100 
.�,�,��!��� 
       3.3.2 
#�$	��������� Dry Mixing 
#�$	��������2���/�
� ����5�A���
�B����
Q�� , �|��.� , 
#�$	��
��2 �.2
#�$	���
!Q����	��6�Q����	�.�����!
��2 , �0���1-
�/�����1
���Q����	67��0���1-
�/#
��/�!.� , �0���1-#
�#0��.2
�/#
��
�B
���A�0! �������(!-.����
6�Q�������,3!��,� 3/�#
��
�B
6!���A�0!
��2Q���2,���@��!����
�� 140 ���,��!���, 
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.���12���6�Q��, ��,��
�B
6!���
��2Q�� , ��,��
�B
6!��������!
��2 �.2���/�!���
�����������Q���2,���
A��2����	�2�
!Q��/�!6A�
�����!��	5�
���
� !
!$(�
/��
 3/�,����5�
����/.��������������6!�!�� 
 
4. ����"(��
(�
�Z�")���
����,�(��� 
 
 A.�������	@/�����!0��,�6A�67�
#�$	���$��.�
 �2,����5�����/���
#�$	������Q������6!
�!��@��!����
�� 4 ,�! 3/������,�
����A��!�/, #
����
, #
����	5�
���6!���Q��
� !

!$(�
/��
��!, �*�������	5�
���,.�/#
����
�.2���!(5�A!��@/�,����	������@
� �,���(�!�(6!����5�
,�!,�
������/�������2�5�����
�� 4 ,�! (1 70/ ,�
�����) 3/�����2����
�.�	�!�����1���Q��
,�������,�/�! A�$�������,��#
��
�B
�.2��,������������Q��
'$	�./�2�2

.�6!����/���
A���,����
!��	
A��2����	�0/ 

4.1 ����"(��
(�
�Z��"!�� 
 
�$	���������
��
�B��/.��
��B��.�
�2�5�����/���,���Z 6! Column �/.����	@/��5�6!
�!��/��!�( 
   4.1.1 ����/���A��!�/��� Column ����/���
'$	�A��!�/,.�/��(�,�!��� 
Column �������5�@/���(�3/���� Coring 
�B�,�
�����,.�/#
��.���5�!
!@��!����
�� 4 �0/6! 
Column ,�!�/.��A�$����/�� Column ��(!����(�,�!
'$	�,�
�������67� Non-Destructive Test 

7�! Sonic Pulse 
'$	�A��!�/��� Column 
� !,�! ��(�!�(����267�
�}�����$	!��	!��
7$	��$���67��B@/� 
         Seah, 2541 @/�67�
�}���� Coring 6!���,�
����6!3#�����
��A
!���!�� 
(OBRR) ���

1�!!�0��S���. 3 +�	�67�A�

��2�5������2
��x�	�0�!��
��!Q��!�*!�-�.��S��6! 
10 cm. 3/����
��2�/����!2!5�6A��5����
��2��	���

1 15 cm. ����0/�*!�-�.�����
��
�B� 
�.26!���
��2#
��2
����	@��6A������A!��*!�-�.�����!��
!$	���������2�2.0���@�/��!����
���
��
�B� �.2�����	@��
��2,���*!�-�.��
��
'��2
��/0��	��	��.��
��
� !,5��A!��
/��
������!

��2�2A
����5������������ +�	�����2@��������
� !,�
�������	67�
� !,�
��!@/� 
   4.1.2 ����/���A�#�� Undrained Shear Strength 6!���A� Undrained Shear 
Strength !�(!����2�5�@/�3/����
��2
�B�����,�
��������
��
�B�,�!�/.����(!���5� 
Unconfined Compression Test ,��
�}���� Coring ���67��Q�!3.A2
'$	�
�$�! Column 6A���/
,���!
��
��� Column , ���A� Undrained Shear Strength ��� Non-Destructive Test 
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7�! ���67� Sonic Pulse 
'$	�,�
����#
����B���� +�	��5�
� !,����� Correlation �2A
���#����	
�/
@/����
#�$	���$����#�� Undrained Shear Strength 
� !,�! 
                 ����/���A�#�� Undrained Shear Strength �2,����5�����/����0��2�2@��
����
�� 1.00 m. ,��#
��.����� Column 3/��/���
�$	�,�
����������0#�� 3 
�! , 14 
�! 
A�$� 28 
�! 3/�#�� Undrained Shear Strength ��� Column �2,�����#��@��!����
�� 150 kPa, 
200 kPa  �.2 300 kPa ��	 3 
�! , 14 
�! �.2 28 
�! ,��.5�/�� (��1�6/��1�A!�	�) 6A��$�
��67�@/� 
�,�#�� Undrained Shear Strength ��	 28 
�! �2,���@��!����
�� 300 kPa ����$�
��67�@/� 
� !,�! 
         4.1.3 ����/��� Pile Load Test 
� !����/���
'$	�A�!(5�A!������0���� 
Column ��	����������0�@/��.2
� !����/���#
����	5�
������
!$(�
��
�B�/�
� +�	����A��

!$(�
��
�B�@����	5�
��� �����0/,�
�B����2
��/����
����,� 3/�!(5�A!����	67�6!����/����2
��(!���A!��,�/
��
�B��.2���������
��,���S�'7�(!/�! 
7�! ��������0�
�'� � 7.�0�� 67�A!��
,�/
��
�B��!�/
��!Q��!�*!�-�.�� 60 cm. @/��5�A!/6A��/���������!(5�A!����	 20 T. 
�$	����
��0/,�
��	A�
 Column 
������ 10% ���
��!Q��!�*!�-�.�� Column �5�A!/6A��/����5�!
! 1 
,�!,�
�����
��
�B��/.�� 
� !,�!  
    - ���,�
����#
����	5�
������
��
�B�/�!+�
�!,- ���,�
����
'$	��/���
#
����	5�
���6!���Q�� , �!�/�.2�*�������� Column �/.����	@/���������@
� �/���3/����
/�� Column ,�!�/.��
�$	����0#���5�A!/��(!����(�,�! 3/��2,���@���5�6A� Column ,�!�/���
�,�A��
���A�� �.2
�$	�/����(!���.�
6A�,�/ Column ���
� !7�(!Z ,���
����
@��
��!7�(!.2 50 
cm. 
'$	�,�
����#
����	5�
���6!���Q��,.�/#
����
��� Column �.26A��5����
,�
�����!�/�*�������� Column ,.�/��(�,�! ���/��,�!,�
���������2�5�@/�3/�����0/���Z 
Column 
'$	�.�@�/*�!�/ , �*����� �.2,�/��(!��
� !7�(!Z A�$�
�}�6/�B@/���	@/��������!0��,� 
    Seah, 2541 �.��
���
�}������	67�6!3#�����
��A
!���!��/��!,2
�!��� 
(OBRR) ���

1�!!�0��S���. 3 
��@/��5����/��,�!,�
������!�/
��!Q��!�*!�-�.�� 0.60 m. 
3/�����/ Casing �!�/ 0.80 m. (���3#������!! ��0�
�'� � 7.�0�� (���6A��) ,�! 1B 67�
�!�/ 0.90 m.) ��	�.������!
��/ � ��/ @��!����2/���.�� Casing ,	5��
���.�� Column ��	
,����������2��1 1.0 m. ���!�(!�/A�

��2.�@����� Casing '������/!(5��!����.�� Casing 

'$	�6A�/�!A.
� �5����/��.
/
'$	���/��! 
��/ � ��/ ��	�.�� Casing �.2�5������ Casing ��	��

��
�B���*�S��6!��(!�����/�! �.2�5����/�!,�
����� Column �������� Casing �.�
.���/�!
����Z ����.�
�5����,�
����,������5�A!/ 
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      !�����!�( ���/��,�!,�
�������(!��6!3#���������A��@/�67�
A.B� H-Beam {|�.�
@�6! Column A.��������������.�

��B� 
�$	� Column @/����0��	,�������.�
����5����/����(! 3/�
���67�A�

��2.�@���/!(5����Z 
��
�B����!�.�
����5����/��
��
�B��/.����(! +�	�
�}�!�(
� !
�}���	�5�
���� , �2/
� �.2#��67�����!��� �,�����5�6A�
��/#
��
���A�����
��
�B�,�!�/.���12/����(!@/� 
�.2
�$	�!5�,�!,�
�������(!��@��������,�/
� !7�(!Z ,���
��@/� ���,�
���� Column �2A
���
����������� ���,�
����
��
�B�/�!+�
�!,-�2A
��������������
'$	����#
�#0�#01S�'��� 
Column  6A���	5�
��� 3/�6!�2A
�������5���!Q*�#
�#0���!�5�
� !,���,�
������������1���
Q����	67�Q������6!
��
�B��,�.2,�!, �2�2

.�6!���Q��, ��,�����A�0!�.2���/�!��	67� 
� !,�! 
��(�!�(�2,�
������� Computer Printout +�	��5�
� !�2,���,�/,�(�@
��0�70/
#�$	���$�
��2 +�	�����*.

A.��!�(�2�������|xA���	���
��/��(!���
#�$	���$� 
7�! 
#�$	��
��2
���A�$�A�
�����*!�0/,�! 
� !,�! 
!�����!�(���,���������/�������0��,�
������5�A��� Column ��	�5������������3/� 
    - �/���A�#�� Undrained Shear Strength ��� Column �5�!
! 1 ,�!,�� 
Column �0�Z ���'�!,�! 
    - �/���A��!�/��� Column �5�!
! 1 ,�!,�� Column �0�Z ���'�!,�! 
   ��(�!�(A������5� Routine Test ���|xA� 
7�! �!�/��� Column A�$�#�� 
Undrained Shear Strength @��@/�,����	�5�A!/ ����26A�������/��� Pile Load Test A�$� /��
,�!,�
�������(!���/���@/� 3/�#
��#.�/
#.$	�!��	���6A�6!3#�������������������!�-���
�2�� ��	������A.
��5�A!/ 
� !,�! 
   - 
��!Q��!�*!�-�.����� Column ,���@��!����
�� 95% �����	@/�������@
� 
   - Undrained Shear Strength @��!����
����	�5�A!/ A�$�
�$	��/��� Pile Load 
Test �.�
@/� Pile Load @��!����
�� 200 kN 
�$	�
��/�����0/,�
��	A�
 Column 
������ 10% ���

��!Q��!�*!�-�.�� Column 
   - #
��
��	��
�!����!
/�	���� Column ,���@������
�� 1% 
   - ,5��A!���.2�2�2A����2A
��� Column 
��	��
�!@���������	�5�A!/@��
��! 
100 mm. 6!������A!�	�Z 
 
   
 
 


