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��������� ����
�������������	�� ��!������"�����
����#��
�����$%& $�'(���
)���*�
)*������ �%����+��,�-.�������$�$�'*/�+��,�-.�����0��1��,��  ���
�*�2
�-
��*���)��,  (����#  �
-���#��*��,���
��3����-#�*��,���
����14'�,*�����3�1#��$�'-
�
�*��
���#���*5�-
��*���)��,����
��
���������!�����+��,�-. ����)#, �
-���#������$�$�'
*/�+��,�-. (�0��1��,��) ����
-���#�����)�,-
������ ���-
���#��$�'31�3����������*5�����"����
�#�������$% $�'��8)	���"�#�����
����#�� (Intertidal Bangkok Clay) �0�����$�'31�3�����������	
�
(���
)���,��������".	��)���
$($��%�����.���*��.��- 	���
� (TPO) $�' ,.3 -.�!�"��+��� �.
%�,�����, 	.M��1���$��  ��N�����������	
�	�*����)������������3� 2 �#�� �4� 

�#��$�' 1: �����8)�����)��,!��,/�����
��
���������!������!8,���+��,�-.3����,	��� 
��� 

�#��$�' 2: ���$���)3�"���*R�)
-���� +�'�*����)(*�������$���)"�����,)
-�
%4
�S��!�����$���) ���$���)����
��
��������� ���$���)������	��!���1#���#�� 
(Mercury intrusion porosimeter) ���0#�� �%���������	�� ����������#������ (Scanning 
Electron Microscope) ������$���)����
����,���� ��3-��/��.0#�� (Thermalgravimetry 
Analysis) $�'$��-
��*���)��, 3��#�����$���)��
�)#�$�����������*5� 3 �#��"�
� _ �4� 

- �����"���$N�%�!�����)�,-
������!�����-#�����
��
���������!�����+��,�-.���
���+��,�-.2�,�0��1��,�� 

- ������,���$���������
��
���������!�����+��,�-.������+��,�-.2�,�0����� 
- ��������������	�� ��!�����+��,�-.�0�����3�1#��*��,�����,14
��/� 
����������!����������$

�",��N�)��%��
��!*�
� �%$�' 3.1 
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������������� 
���
����������� ���� !��"����
�� ���
 #!��
$��%��������
����
����&
���� 
%'����
- (��#��)��*����� ��$��*��
(�����
�������������
- (��#��)��*����� ��$��*��
(�����%!�%��+�$��
+
%��
 * 1 

�����������	
��
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- ���������	
���
���
����
����
��������� 
���
����������� ���� !��"����
�� ���
 #!��
$��%��������
����
����&
���� 
%'����
- (��#��)��*����� ��$��*��
(�����
���������
- (��#��)��*����� ��$��*��
(�����%!�%��+�$��
+

%��
 * 1 

��������������
��
��
�����
��
���
����� ��������

��
��
!�"
�# $	%��
��!�	�"
�#

- (��#��)��*����� �� 
��� �������.���)�
�� %�����(�������
��/����
(�������0.�
��� ������0���)����
�� (�����)
�)�
���+
����+ 
%'����

- (��#��)��*��*��
(�� 
��� ��(+%�����*��
(�� �)���#����������)�

%'����

�����������	$	%&	�����'
�
��
- 
*(��($������!�������#����
#�
�1�
��2�
���+

��� �!%����"��)
 �)���#����#����*.�
#�
�1�
�)���(���
�1�"����
0����
�)���(���
�1�"����
3�"��)
�3�� 
%'����

- ��*
#���.��)����
#�
�1�
��2�
���+*�/����������� 4

��
(����+ %��
���
$��#��%�����*
#��

Part 1: 
-������%�����(�������*�/	����������.��)��)
���

��2�
���+
- ����*5�������������)����
�����(��#��)��
����6�� 
��� (���)�
*��+
����+

Part 2: ��#����*.�����.��)��)
$��=3�>�&(��#����0�� �(

����
����	%�����
- ������� 7  �)�
- �)���#���%�����(�������"�
�����%�����2�
���+ 
*���)� 2.5 �3� 7.5

(=3�>���*5������ Wc/C ����.��)��)
���
��2�
���+)
- %�����(�������*�/(��
)���
��� 
*���)� 0.6 �3� 2.5 ("�#���������%�����(�������*�/	����������.��)��)
���
��2�
���+)
- 
��
���������
*� 
��
��&*	�*+$��
��(�&���	�*+$��
��*�/
��
0������#�
��*)��#��*�/�)���#������� 4

��/���(�����)
�)�
*��+
����+$���)���#����������)���#�� (=3�>�����*5����������)���#�����(�����)
�)�
*��+
����+)
- ���*
#���.��)��)
$��

���

A

 
 �%$�' 3.1 ��N���������%��
��!* 

 



 

  

48 

 

 

 
 

 �%$�' 3.1(-#�) ��N���������%��
��!* 
 

�������
�������� 
 

�����	
���
�)#�����*5� 2 �#�� �4� 1) ��)��,2�$���)��������
�!������!8,���+��,�-.
3����, ��� 2) $�����$���)���-
���#��3�"���*R�)
-�������,�!

�-�����$������)#��*5� 3  
�#��3"c# _ �4� 2.1) ���"�*d		
���)��,����
��
���������!�����+��,�-.������)���,���$�'(,#,�
���)�,-
�0�����$�',����)�,-
��/�%���,$

���������,���$���������
��
���������!�����
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�"���������$%&2�,+��,�-. 2.2) ���"��,���$���������
��
�!�����+��,�-.2�,�0��1��,����� 
2.3) �����������������	�� �� ���,��������������������
���
 

 
1.
���������� �� !"
��#����$%
�&$������$��'�&"��( 

���"�*d		
���)��,����
��
���������!�����+��,�-.������)���,���$�'(,#,����)�,-
�
0�����$�',����)�,-
��/�%���,$

���������,���$���������
��
�!������"���������$%&2�,+��,�-.
���,��*f�",���4� 

�) �%4'������"�1#��*��,�����,14
�$�'(,#,�2�-#�����
��
���������!�����+��,�-. 
!) �%4'��������$N�%�!���
-���#�����)�,-
������ (Prakash and Sridharan, 2004) -#�

����
��
���������!������,8��������2�,+��,�-.���$�����$���)����)��$(�$. ���������(�$.
�������"�����#�������$%-�,�#��2�,$�'���"�����"��,���$���������
��
�!�����+��,�-. 

  ,������������#��!�����������
���
 
1. ���-
���#��$�'	�31�3������	
���
���)���,����"����(,#)�,-
�0�����)�,-
�  +�'�

*����)����������������(�$. (����"����(,#)�,-
�)  ����"���������$% (����"����)�,-
�-'��) +�'�
0/���8)$�')������0��$�'�#������0��$��"���%����",����! 9 -�����"����)���-��
���� 
(-�� 3) -������ �����/��� i ���� �N
c)���  $�'���,��� 3 0�� 4 �,-�	��2������������)��$
(�$. (����"����)�,-
��/�)  	���

�$���)"�����,)
-�$���������,%4
�S�� (����# ���,
0#��	���%��!���,8���� ������	��-
�!��-
���#�� *��,�����,14
�  %��
��
-�-��.�)��.����
�
-���#�����)�,-
������ (Free Swelling Ratio, FSR) �*5�-�� 

  2. 3��#����������"�1#��*��,�����,14
�$�'(,#,�2�-#�����
��
�!�����+��,�-. 3"�$��
���2�,���-
���#�� (����)��$(�$.  ���������(�$.�������"�����
����#�������$% &) �
)
*/�+��,�-.*��.-����.*��� $ 1 $�'�
-���#��*��,�����,14
�3����-#�*��,��+��,�-. �$#��
) 2.5 
0�� 7.5 ����
��"�
�����"��  ���"��*��,�����,14
��$#��
) 0.6 0�� 2.5 �$#�!���#��
1���"���%4'�
	�����*��,���
��$�'�/���4'��	������$�������2�,��� 	���

�2�,�
)���$�'(��	������-���,-�,
�
��#��-#�� _   $���������#��2�,$

�",� (���$���) �
�����*/�+��,�-. -�,�
��#��$�'���"��
(��) 3����4'��2�,*��,�� 10 ��$� �%4'�3"��#��2�,�!���
� 	���

�$�����3�#�#��2�,$�'(�����"�
)
���$���) Unconfined Compression Test 3��))"�#�$�����)��!���!�������2#��
�/��.�����$#��
) 5 �+�-��,-� ������,�/��$#��
) 10 �+�-��,-� $

���
$�������)��,"�#��
�
��"�
�!�����3��-#������3"��$#��
����$������
�-
���#��$���)��#������ 3 ����-
���#�� 
���"�
)�-#���#��2�,���$�����)#,-
���#��$

�",�3�"���)#, �*5����� 7  �
����"�
)���"�1#��
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$�'*��,�����,14
�(,#�*5�-
��*���)��,����
��
� ��� 7, 14, 28 ��� 60 �
� ���"�
)���"��,���
$���������
��
� 

    3. 3��#������������$N�%�!���
-���#�����)�,-
�������

� $�����$���)"��#��
-
�$��.�)�.�!������"���������$%  ���������(�$.  ����)��$(�$.������$�'����	�����2�,�
�-�,
�
-���#��-#�� _ �%4'�3"����,��#��
-���#�����)�,-
������$�'�-�-#���
� ���$�����2�,���
�
���#������*��,���
-���#��*��,�����,14
�3����-#�+��,�-.$�'�$#��
� 3�$�'��
��4���$#��
) 3.5 
���"��*��,�����,14
��$#��
) 0.6 0�� 2.5 �$#�!���#��
1���"�� ���$�����$���)$�'����)#, 7 
�
� 	���

�$�����$���)����
��
��������� (Unconfined Compression Test) ��,-
���#��3�
���$���)���"�
)���$���) �
�-����$�' 3.1 

 
-����$�' 3.1  

	�����-
���#�����$���)2�,*/�+��,�-.*��.-����.*��� $$�' 1 

���$���) *��,�����,14
�, % �
-���#�� ,  w
c
/C ����)#,  	�����

-
���#�� 
   (�
�) (����) 

1. ����
��
��������� A 
 
     �.����)��$(�$.   
     !.���������(�$. 
     �.����"���������$%  

*��,�����,14
�$�'�
1���"��, 
LI �$#��
) 

 0.6   0.8  1  1.5 ��� 2 
1  1.5  2    ��� 2.5 
1  1.5  2   ��� 2.5 

 
 

2.5 i 7.5  
( 3  �
��#��) 

 
 
7 
7 
7 

 
 
45 
36 
36 

2. ����
��
��������� B 
     �.����)��$(�$.   
     !.���������(�$. 
     �.����"���������$% 
     �. ���2�, 1 
     	. ���2�, 2 

*��,�����,14
�$�'�
1���"��, 
LI �$#��
) 

 0.6   0.8  1  1.5  2 ��� 2.5 
 

 
3.5 

 
        7 

 

 
18 
18 
18 
18 
18 

3. ����
��
��������� C 
     �.����)��$(�$.   
     !.���������(�$. 
     �.����"���������$%  

 
��4��*��,�����,14
� 1 	��
���(��	��2�$���)3��#��

$�' 1 

 
2.5 i 7.5  

( 5  �
��#��) 

 
 

7,14,28, 
60 

 
60 
60 
60 

   ��,$

�",� 387 
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",���"-�:  - A ",��0�����$���)3����"�1#��*��,�����,14
�$�'(,#��)��,����
��
�!�����+��,�-. 
- B ",��0�����$���)3����"���$N�%�!�����)�,-
������-#�����
��
�!�����+��,�-. 
- C ",��0�����$���)3����"��,���$���������
��
���������!�����+��,�-. 

 
2. 
����*"
��������
��#����$%
�&$������$��'�&"��(+*"&,-�.��"�# 
 
     �*f�",���%4'�"��,���$���������
��
���������!�����+��,�-.2�,�0��1��,��3�
"���*R�)
-����,������������
�-#�(*��
 

1. ���-
���#��$�'	�31�3������	
���
���)���,����"����(,#)�,-
�0�����)�,-
�-'��  +�'�
*����)�������������(�$. (����"����(,#)�,-
�)  �������"���������$% (����"����)�,-
�-'��) 
����"����$�'31�3����$���)��	
���
�*5�����"�����
����#�������$% (Intertidal Bangkok Clay) 
)������0��$�'�#������0��$��"���%����",����! 9 -�����"����)���-��
���� (-�� 3) 
-������ �����/��� i ���� �N
c)���  �*5�����"�����))*ds�3",#+�'� -
���#�����0/���8)$�'���,��� 3 
0�� 4 �,-� 	��2����� 	���

�$���)"�����,)
-�$���������,%4
�S�� (����# ���,0#��	���%��
!���,8���� (t���,��-��.  *��,�����,14
����%��
��
-�-��.�)��.� �*5�-�� ����
-���#�����)�,
-
������ (Free Swelling Ratio, FSR) 

2. *�
)*��,�����,14
�!�����3"���/#��"�#��1#�����,14
�$�'(,#�*5�-
��*���)��,����
��
�
!�����+��,�-. (2�$���)	���#��$�' 3.2.1) ����-���,-
���#���0������������0��1��,��,�)�
�������4'��)��+��,�� ���$������#��2#��-������)��. 325 (������0��1�����
�#� �0���������) $

���

�%4'���)��,!���!���0��1��,��$�'31�3����2�, 

3. 2�,���-
���#���!���
)+��,�-.����0��1��,��������� 3��
-���#��2�,��"�#��*��,��
�
��3����-#�*��,������14'�,*�����3�1#����"�#�� 2.5 0�� 7.5 ����
��"�
�����"�� �,4'�*��,��
���,14
� ��4�����	��	��2�$���)3��#����� ���"���*�2
��
-���#������$�$�'*/�+��,�-.
�����0��1��,��-

��-# 0 0�� 40 �*��.�+8�-.����
��"�
�*/�+��,�-. 

4. �$�#��2�,��"�#�����-*/�+��,�-.-�0��1��,��-�
�� 3����4'��2�,���$�����-����
�#��2�,$

�",�3�����*��,�� 10 ��$��%4'�3"��*5���4
�������
� 	���

�$�����3�#�#��2�,$�'(��
3��))"�#�$�����)��!��� 5x10 �+�-��,-�  "#�����%���-��  ���)#,3�"�����)��,���" /,�
������,14
�  �*5����� 7, 14, 28 ��� 60 �
� �-#��1��-
���#�����,���#������ 3 ����-
���#��
�%4'����-��	��)���,0/�-���!�����$���) 

5. $�����$���)����
��
���������!�����+��,�-.�0��1��,��$�'����)#,-#��_  
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6. $������������".2�$���)���������,���$���������
��
���������  ������
�$v�w�
$�'�������3�����������	
�$�'2#��,� %���,$

�"��
�� �%!���0��1��,��3��#��
,*����$N�x!��
���,��,��0�$��)�$#�*/�+��,�-.  

7. ��,-
���#��3����$���)���"�
)���$���) �
�-����$�' 3.2 
8. ���"�
)���3� �����,$�������8)!��,/�2�$���)����
�!�����+��,�-.$�'���
)���,

���-#�� _   �
-���#�����2�,  *��,�����,14
�    �
-�����	,��!��3)%
� �
-��������!�
�!��
3)%
�   1�������
����!��3)%
� �*5�-�� 	����������#������	���+�'�(���
)���,��������".	��
"�#�����!����,$��"����"#�*���$�($� $�'��������#������0��)��������"����)���
-��
���� ����)��%�� - N
c)��� 

 
-����$�' 3.2  

	�����-
���#�����������(�$.�������"���������$%2�,*/�+��,�-.*��.-����.*��� $ 1 
����0��1��,��3��#��$�' 2 

 
 ���$���) *��,�����,14
�, 

% 
�
-���#�� ,  
w
c
/B 

����)#,  �
-���#��
�0��1��
,��** 

	�����
-
���#�� 

   (�
�) % (����) 
1.����
��
��������� 
- ����"���������$%  
 
- ���������(�$. 

 
2 	��+�'���/#3�1#��
!��2�$���)
	���#��$�' 3.2.1 

 
2.5 i 7.5  
( 5  �
��#��) 

 
7,14, 28, 60   

 
10  0�� 40 
(4 �
��#��) 
10  0�� 30 
(4 �
��#��) 

 
480 
 

480 
 

   ��,$

�",�  960 
",���"-�:  
- ** ",��0���
-���#������$�$�'*/�+��,�-.-#��0��1��,�� (C:BioF) �$#��
) (90:10, 80:20, 70:30 ��� 60:40) 
����
��"�
�*/�+��,�-. 
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3.
��
�
��/ ��*�-������!#0�  
 

$�������������������	�� ����������
��
�!������"���������$%&2�,+��,�-.����0��1��
,�����,��*f�",�� �%4'�$��)%v-����,��������
�$�'(��	�����$���)$��	�� �� 
 3.1
���$*�� !1*"����&�2����-����&,-�#�� 
 - $���)"��#����,0#��	���%��!���0�����   ���31�!��$���� Le Chatelier   -�,
,�-��S�� ASTM  C 188 
            - �������".������	��!����� �� (Particle Size distribution)    �������4'���������".
!������ ����))���+��. (Laser Particle Size Analyzer)   �
� �%$�' 3.2 

- 0#�� �%!�������
��/����!���0�����  ��������	��$����.1����#������  (Scanning 
Electron Microscope)   �
� �%$�' 3.3 

 - "����.*����)$����,�!���0�����   ������4'���������".N�-� CHNS i 932 �
� �%$�' 
3.4 

 

 
 

 �%$�'  3.2   ���4'���������".!������ ����))���+��. (Laser Particle Size Analyzer) 
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 �%$�' 3.3   �����	��$����.1����#������ (Scanning Electron Microscope) 
 
 

 
  

 �%$�' 3.4   ���4'���������".N�-� CHNS i 932 
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 3.2 
����$�����3��$��&�����'�&"��(+*"&,-�.��"�# 
 ������-
���#��2�,����14'�,*����������
-���#��*��,�����,14
�3����-#��#��2�,
�$#��
) 3   ����*��,��+��,�-.����$��)-#��
��"�
�����"�����31��
-���#���$�$�'+��,�-.�����0��1��
,��3�*��,�� 0, 10, 20 ��� 30   �*��.�+8�-.����
��"�
�*/�+��,�-.����-�,�
��+�'�*��,���
��	�
�*�2
�������"��3"�31�*��,�����,14
�3�1#����)��, +�'�(��2�	�����$���)3��#�����
,������

� 2�,�������
����14'�,*�����3"��!���
�3����4'��2�,	��
���$�'2�,,�����,��4��*5���
������
�  $��������2�,3"���4
����,��
�����,'����,�*��,�� 5 0�� 10 ��$�  	���

�$�����3�#
���2�,3��))-
���#��!�������2#���/��.���� 50 ,�����,-� �/� 100 ,�����,-�  ���	�$�����
-
���#���� 3 1��  �,4'��
�-
���#�����	���))	����-
���#��"#�����~��.,0��,��"�� )#,3�
���" /,�"��� ���$�'�����������)#,  28 ��� 60 �
� �,4'���)�������)#,���-
���#�����	��~��.,
0��,��"�� ������(*$�����$���)����
��
���������������$���)$��	�� ��$
�$�  

3.3 
����& ��4�(/ ��*�-���!#0�  
���������������������	�� ��!�����+��,�-.2�,�0��1��,��   ����������"�
�	�����

$���)����
��
����������������8	  ��8)-
���#�����$�'��)
-��#������(*�������".���������	�� ��   
�������������".2�!�����������	�� ��	�$�����$���)$

�",� 3 ���$���) (����# 1) ���
$���)�������4'�� Mercury intrusion Porosimeter, 2) ���$���) Thermalgravimetry 
Analysis ��� 3) ���0#�� �%�������4'�� Scanning Electron Microscope 
  3.3.1  ���$���)�������4'�� Mercury intrusion porosimeter  
  �
� �%$�' 3.5  �*5�"�
����!������
��#�������	��-
�!��!���1#���#��3��,8�
������31� Mercury intrusion technique +�'�!���1#���#��3��,8������,��0������(��   ���31�
���,�
,%
�N.��"�#�����,�
�	������
�*��$ ( P )   �
) surface tension !��*��$ (σ )    �
�
 �%$�' 3.5   Washburn (1921) (������������,�
,%
�N.��"�#������
� P   ���!���1#���#�� 

pd    �%$�' 3.6   �*5����4'��,4�31�"��#�������	��-
�!��!���1#���#��3��,8����*��,��1#���#��
3��,8���� ���31� Mercury intrusion technique +�'�!���1#���#��3��,8����	��*��'���*��(*-�,
�������)#,!�����+��,�-.2�,�0��1��,��  ���+��,�-.2�,�0��1��,��$�'�������)#,����_	�,�
1#���#����"�#���,8� ���!���3"c# ��4'��,�	��*R�������(t���1
'��
�����  �-#�,4'�����)#,�%�',!�
�
*R�������(t���1
'� ���*�+�+���	���0����������%�',!�
� ��3��������+��,�-.2�,�0����� $��3"�
1#���#��!��,�����,�!���$�'��8���  +�'���,��0������(��   ���31����,�
,%
�N.��"�#�����,�
�
	������
�*��$ ( P )   �
) surface tension !��*��$ (σ )    Washburn (1921) (���������
���,�
,%
�N.��"�#������
� P   ���!���1#���#�� 

pd    �
��,���$�' 3.1   
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  θσ cos4−=× pdP        (3.1) 
 

P     �4�   ���,����	������
�*��$ (Pa) 

pd    �4�   ����2#���/��.����!��1#���#�� 
σ     �4�   Surface tension !��*��$   ,��#�*��,�� 0.484 N/m 
 θ        �4�   ,�,�
,2
���"�#������
)*��$   ,��#�*��,�� 140 
 

θ

 
 

 �%$�' 3.5   "�
����!������
�!���!��1#���#��3��,8���� 
 

 
    

 �%$�' 3.6   ���4'�� Mercury intrusion porosimeter 
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 3.3.2���$���) Thermalgravimetry Analysis 
  Thermal analysis (TA) �*5��$����3�����)#����#,!��-
���#�� �������31�����
�,4'������*��'���*��(* ���4'���
)�
cc�� "�4����" /,� $�'����!�
��
)-
���#�� �*5������)�
���������������*����,  !

�-��-#��_�*5����3"����,����"�4����,��8�$�'�
-��$�'��#���!��
����*��'�����" /,� "�4����3"����" /,�$�'��$�'"�4����3"���#��-#���4'��  Thermal ,���/#"�����N�  
2�$�'(���
)	�����$���)	�!�
���/#�
)��4'��(!$�'31���"�#�����$���)-
���#��  �"-�2���
!)�����
$�'���'��!����
)%�
�������N��,1�-� �
cc��$�'����	�����4'����������
cc��	�!�
���/#�
)
!�)�!-����
-��!���������*R������� "�4�!�)�!-����
-������,)
-�$�'�,'����,�!���
���  ���
�*��'���*�����,������������� ���%� �������2#�
�����)_-
���#�� 	�$��3"��������
�*��'���*���
��"�
�!��-
���#��  �%���M��

��,4'�(��8-�,$�'31� Thermal %�	����2����$���)  
	�-���,����,�,#����3�����*���)�$��)-
���#�� �,4'�$������!������~ ��3-���4'��(! "�4��,4'�,�
���,�-�-#��!����4'��(! 
  Thermalgravimetry (TG) �4��$����3����%�	����,��!��-
���#�� �4��,4'�
�����*��'���*��(*���4'���
)�
cc�� "�4����" /,� $�'����!�
��
)!��-
���#�� �*5������)�
�����������4��*����,  TG���',-��	�����)
�$��!�� Doval, Keattch andDollimore ��� 
Wendlandt  +�'�(������3"��"8�1�)������1#���"�4�!�� Honda 3�*� �.�. 1915  ���31�-�1
'�
�))�!��4'� �
)�-�����8�$�����$���������������(+�.!�����,�0
�  ���4'��,4�$�'31�$���)
-
���#��(��,����*�
)*������3"�,����1
'�$�'�*5�-�,N��,1�-� ����-���,��0��)��,������))
����8�$�����  �
� �%$�' 3.7 
   

 
 

 �%$�' 3.7 �2�2
����$�����!�����4'�� Thermalgravimetry 
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   *����1�.!������������".���� Thermalgravimetry  ,���/#,��,��  +�'���,��0
�����-�,����
)���,����
c(���
���
 �������".�#��*����), ���������������+���1
'�, ��������
�������!��,�� �*5�-�� *��,��!�� Calcium Hydroxide (Ca(OH)2) $�'��/#3�+��,�-.�%�$. 
(Cement Paste) �*5�2���4'��	�����$��*R�������!��+��,�-.�
)�
��   ���*R�������*�+�+���
(Pozzolan reaction) $�'$���
)�0����� (Fly Ash) ��,��0�
���-(��	��*��,���������!�� 
Ca(OH)2  ���$���)�������4'�� Thermalgravimetry analysis (TGA) �
� �%$�' 3.8 �*5���N�$�'
�,#��������*5�$�'���,�
���#�������!��� 
  ���"�
)31�"�*��,��!��2��� Ca(OH)2 , *��,���
��$�'�/c���� *����)���� 
CSH, ��$$���(�-. (Ettringite), ��)+
', (Gypsum) ����4'�_ *��,��!�� Ca(OH)2 ��,��0"�(��
	������/c�����
��"�
�!��-
���#��3�1#�����" /,���"�#�� 450 0�� 580 �����+��+��� +�'�	�
������/#3��/*!���*��.�+8�-.!���
��"�
�$�'�/c����  �,4'�3"����,�����
)-
���#��$�'���" /,���"�#�� 
450 0�� 580 �����+��+��� (El-Jazairi and Illston, 1977, 1980 ��� Wang et al., 2004) 2��� 
Ca(OH)2  	�����-
��*5� Calcium Oxide (CaO) �
)�
�� �
��,���$�' 3.2   
 
  Ca(OH)2    CaO + H2O    (3.2) 
 
  *��,�� Calcium Hydroxide (Ca(OH)2) ��,��0�
�(��������N� 
Thermalgravimetry method (TG) �4� *��,��!�� Ca(OH)2  	�����3"��"8�1#������$�',�
*��,������$�'��� +�'��*5�2�	��*R�������(t��1
'� (Hydration) ���*R�������*�+�+���  *��,��
!�� Calcium Hydroxide ��
������#� *��,�� Calcium Hydroxide $�'��,��0�
�(��  +�'�*��,��
!�� Calcium Hydroxide �*5�*��,��$�'�",���,$�'	�$��3"�����*R������� Hydration +�'���,��0
"�(�����31� TG method $�'��/#3�+��,�-.�%�$.N��,�� *��,�� Calcium Hydroxide $�'�",���,
3����$��*R������� Hydration !���0������
)+��,�-.�%�$. ��,��0�/�(���������*���)�$��)
�
-���#��+��,�-.$�'31�3����2�,  ��#��(��8-�, *��,��!���0�����$�'�!��,�$��*R�������*�+�+
��� 	�$��3"�*��,��!�� Calcium Hydroxide ����  �������!��*��,�� Calcium 
Hydroxide ��,��0$��)(��	�� �*��.�+8�-.!�������� Calcium Hydroxide   �!��$��*R�������
*�+�+���  �������*���)�$��) Calcium Hydroxide 	��+��,�-.�%�$. �
)�0�����2�,+��,�-.
�%�$.  �
��,���$�' 3.3 
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  F
R

HP −







−×=

100
1       (3.3) 

 
�,4'�         =P  �*��.�+8�-. Calcuim Hydroxide $�'31�3����$��*R�������*�+�+��� 

 =R   �*��.�+8�-.!��+��,�-.$�'0/��$�$�'�����0����� ����
��"�
� 
 =H   �*��.�+8�-. Calcuim Hydroxide 	��+��,�-.�%�$. 
 =F �*��.�+8�-. Calcuim Hydroxide 	���%�$.!���0����� 

 
 

 
 

 �%$�' 3.8 ���4'�� Simultaneous TGA analyzer  
 

           ���~!�� TGA 	������#�����/c�����
��"�
�$�'	�����!�����~�*5�1#��_ ���
	�$������*���)�$��)�
)�
��"�
����',-��!������#��$�����$���) �,4'�,����,����$�'�",���, �
��
	�����-
�(*$��3"������������!���
��"�
�$

�",� +�'�	�",�����,0�� *��,���
��$�'"��(*  
�
��

�	����,��0 "�*��,�� Calcium Hydroxide 	��*��,���
��(�� ���31��,���$�' 3.3  ���
������	�!�
���/#�
)	��-
�!��*��,�� Calcium Hydroxide $�'�/c���������������
)*��,��$�',�
�#���$�'  ���" /,�$�'$��3"������������-
�!�����-#��_ 3�+��,�-.�%�$. �
�-����$�' 3.3  
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-����$�' 3.3  
���" /,�$�'$��3"�����*R��������������-
�!�����-#��_ 3�+��,�-.�%�$.    

(Decomposition Reaction) 
 

����
)$�' ���" /,� ( )c°  *R������� 

1 100 �
��3�1#���#�����"� 
2 180 �������-
�!�� CSH 
3 350 �������-
�!�� CSH 
4 400 �������-
�!�� CSH 
5 600 �������-
�!�� Ca(OH)2 
6 700 �������-
�!�� Ca(OH)3 

 
3.3.3 ���0#�� �%�������4'�� Scanning Electron Microscope, (SEM) 

  �����	��$����.����8�-��� (Electron microscope) ����	������������%4'�
%
���*����$N� �%3����,���"8��
-0�!�������	��$����.3"���,��0�	��	�����������!��
 �%(��,��!�
���#����, ������*�����-.����������8�-���$�',�1#����4'��

���#���4'����,�31��$�
��4'�������31�����.���,�,#�"�8�(~~f�,��$�����.���	� ���,�-
�-��	�
�$�'	�,�	
)
�
cc������8�-���$�'����	�����$�'����������8�-���(*���$)2��-
���#�� 	���

��8	�,���*���.
3�����*���
cc��$�'(��3"��*5��
cc�� �%*���R)�	��
)-#�(* 2�$�'(���4�  �%!���
-0�"�4�
-
���#��,�����
�!���,����#� 3,000 �$#� 0�����
),����#� 100,000 �$#� (�����	��$����.�))
N��,����,��0$������
�!���(���-8,$�'(,#���� 3,000 �$#�) �����,��0�	��	������������!��
 �% +�'�!�
���/#�
)�
����!��-
���#��(��-

��-# 3 0�� 100 �����,-� (nanometer) 3�!��$�'�����
	��$����.�))31�����#����#��N��,��,�����
����!��31��/�
-0���8�����%��� 0.2 (,���� �$#��

� 
  3�����$�'�*5������	��$����.����8�-���$�',���*���.�������".N�-�*����)��/#����
������#� �����	��$����.����8�-����������". (Analytical electron microscope) ���3����
�������".N�-�	��*5�����������".�M%��	�� (Spot analysis) "�4�%4
�$�'��8�_ $�'31�����8�-����*5�
"
��
� ������#� ����8�-����%�)(,�������(�+�� (Electron Probe Microanalysis, EPMA) ���31�
����������".N�-���������
��
������+.�M%��-
� (Characteristic x-ray) +�'�,�$

��))��~���$.���
�%��.��~���+���.��*��$��~�-�,$�� (Wavelength Dispersive X-ray Spectrophotometry, 
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WDS) ����))�������.������%��.��~���+���.��*��$��~�-�,$�� (Energy Dispersive X-ray 
Spectrophotometry, EDS) 
  3������	��$����.����8�-����))�#������ (SEM) �
cc�� �%$�'(������	��
���31�-
�-��	�
�����8�-���$�-�� /,� (Secondary Electron detector, SE detector) ,�	
)
�
cc������8�-���$�-�� /,�$�'����!�
� "�4�31�-
�-��	�
�����8�-�������	����
) (Backscatter 
Electron detector) ,�	
)�
cc������8�-�������	����
)$�'����!�
� �
��

� �����	��$����.
����8�-����))��
	���,��0*����)��*���.�������".N�-������
������+.(��$

��)) EDS ��� 
WDS �%4'�31�3�����������".N�-�������
�"�
��������
���-�,����
)%�
���� 
  �����	��$����.����8�-��� (Electron microscope) �
� �%$�' 3.9 �*5����
$���)3��1����� �%   �%0#��	�� SEM ����3"��"8�0������*��'���*�� ��3��������+��,�-.
2�,�0�����  ��4'��	������*R�������(t���1
'�$�'�*�2
�-�,����)#,  $��3"�!���!��1#���#��
��"�#���,8����,�!���$�'��8��� +�'�2�$�'(��	�����$���) SEM (��	������
���-����*��'���*��
!�� �%0#��  ��,-
���#��$���)$

�",�3��#����
�����
�-����$�' 3.4 
 
 

 
 

 �%$�' 3.9   �����	��$����.1����#������ (Scanning Electron Microscope) 
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-����$�' 3.4  
	�����-
���#������"���������$%2�,+��,�-.����0��1��,�� 

���"�
)�����������������$��	�� �� 
 

-
��*� 	����� ",���"-� 
����"�����#�������$%-
���#�� 1 �"�#� )�����N
c)���-����/��� 
*��,�����,14
� 1 	�� *��,�����,14
��$#��
) 1LI  
����)#, 2 1#�� 28 ��� 60 �
� 
�
-���#��*��,�����,14
�3����-#�
�#��2�, 

1 �
-���#�� 3  ���"�
) UCS-test ��� ���"�
)�#�� 
Microstructure test 

�
-���#����"�#��*��,��*/�+��,�-.-#�
*��,���0��1��,�� 

7 �
��#�� 1. +��,�-.-#��0�� 100 : 0 
2. +��,�-.-#��0�� 90 : 0 
3. +��,�-.-#��0�� 80 : 0 
4. +��,�-.-#��0�� 70 : 0 
5. +��,�-.-#��0�� 90 : 10 
6. +��,�-.-#��0�� 80 : 20 
7. +��,�-.-#��0�� 70 : 30 

���,�������!���0��1��,�� 1 	�� 1. �0���������$�'�#��2#��-������)��. 325 
	�����-
���#�� 
- ���$���)"� Unconfined compressive 
strength 
- ���0#�� �%	�� �� 
- ������	��-
�!��1#���#�� 
-  Thermalgravimetry method (TG) 

 
3-
���#�� /1�� 
 
1 -
���#�� /1�� 
1 -
���#�� /1�� 
1 -
���#�� /1�� 

 
 
 
(1LI $�'  w

c
/B = 3 $�'����)#, = 28, 60 �
�) 

(1LI $�'  w
c
/B = 3 $�'����)#, = 28, 60 �
�) 

(1LI  $�'  w
c
/B = 3 $�'����)#, = 28, 60 �
�) 

��,-
���#��$���)$

�",� 42 -
���#��  ���"�
)���$���) Unconfined compression test ��� 
50 -
���#��  ���"�
)���$���) MIP, TGA, SEM, XRF (����"����
�#�������$%      ���������(�$.    ����)��$(�$.    */�+��,�-.��� �0��
1��,���������) 

 
4.  
����& ��4�(%#4*�!�+#�$*�� 
 
 ����������".������*2�$���) *����)���� 

  - �������".������*2�$���) �������3"��"8�0����$N�%�!��-
��*���)��,  
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  - �N�)��2�����*��'���*������
��
���������!�����+��,�-.�0�����������
�2�
���������	�� ��!�����2�,�
����14'�,*����� ������,���$���������
�!�����+��,�-.�0����� 

  - �*���)�$��)*����$N� �%!�����31��0��1��,���$�$�'3����*�
)*�������"���� 3��1��
�������,�������S���-�. 

   - �!���������M)
)�,)/��. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


