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 �����	
��
���������
����
��������������� �!���"�#�� $�%�&��
��'&(!�)
���( ��
��
 ���
��( (Scanning Electron microscope, SEM) 
���( ����
��
����)������=������� 
(Porosimeter test) ?��
���( ��
����(���@�!��#�)��!AB�)����� (Thermalgravimetry analysis, 
TGA) ��I%����

��A�
J����(	���
��������KL�����M�L�������?&�����"@����N (����� ���?���	%
$	�@���, &��@�O���@=I
�, ����� ���&��@�O���@=I
���(����� ���P @, ��)"��@ ?��&��@�O ��
�=I%�@&�� ��) $�%�@"����!�'&�	%
��A�
J��"O @�������
����(��$	�@��� �()&��A��

���M���)
��
�&�	%)�?&���=��
���

���&�	%)�?&������ �!���"�#�� 
��A�
J�
���&�	%)�?&��@	���@ Q���R
?���Q��&S��)���)�%���
���M���)���
���&�	%)�?&���"O @���������A�
��@
�����?&�����"@ �����
�Q�'&�=!&���)=����
��&���&�"�(��(!�)$	�@����)���@	&�� ��M�#�L��
����(!�����
��=�
��?��(!��
�A�JTA� ���    
 �	
��
�&U��"����������)(!�����
�	��������)	 ( @��
 ��
���V@ ���
"�?���O�, 2540; &��RR� 
���(�&��� ��T, 2547; Owens, 1979; Mitsui, et al., 1994 ; Mindess, 1996; Igarashi et al., 1996; 
Ollivier and Massat, 1996; Jaturapitakkul, 1999; Chindaprasirt et al. 2001; Yang and Su, 
2002; Chindaprasirt et al. 2004 ?�� Thumasujarit and Tangtermsirikul, 2004)  '(!&��)"
���=!
�� ("&�$�$������I��=!��
�������"� ��
��@@�?���	%&��@�O���&B�$	�@������ ��� ��
��	
�L���
�� ("&�$�$��� �����R���&��
��'&(!�) silica, alumina ?�� ferric oxide �&S�����&��
�����
 
$�%� ���&��
��������	
��=��)�Q���!��	%�&S��� ("�=I%�@&�� �� �@I%���@
��&B�$	�@���?���
Q�  
 ��
��	
@	�������)���(	� (Kawasaki et al, 1981) '(!�Q�
������)�Q���!���)@��=!���@
��
&B�$	�@��������
�� �!��?��L�
���L���� �� ("��!���)@	���@ �@���=��)�(
����@���?���L�%@

Q������(��!
��(���	%�B
&���&�"� (����
���!���)�	%�=!���@
��&B�$	�@������@	 ���=��)&���&�"����� �!��
�"�#�����(��$	�@���?��@	P�����"O @���������A�
��@ �=�� (!��
Q���� 
����(���?��
��$�@P��� 
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?����
��	
��&U��"��� ����������!���)���
��&���&�"����� �!���"�#��)��'@�'(!���
��A�
J�@�
��
 
(����
���
��A�
J��	
����Q��&S��)���)�%���
�������������
JO������A�
��@��
���� �!���"�#�����
(��$	�@���P @��!���) 
 

�'!%#�%!�������	�(� )*(+� 
 

  (������)����&S�(�����	)�����
�"���L�
V��	%���@��
 3 ��� 4 �@����
P��(��#�)�������O
 ����	%
�� �!���������L��AJ (��?��������
�������
) �����O�Q��B

� � !����L�	-M�R�"�	 
������(
�"���L n  ���L�
�(�������������
��'(!��
��M	 Fall cone ��@@���T�� BS: 1377- part II, 
1990 ����	(�Q�
�(����?��L�
�(L�� ��
����
�� 103.38 ?�� 31.8 �&����$V���  ��@�Q�(��?��&��@�O
���@=I
���@M��@=��� ����
��  95.3 �&����$V��� ���@�����Q��L�����(������
�� 2.71 (��&���#��	

��(�&S�(���	%@	���@�&S�L�� ��
 B� (High plasticity clay, CH) (!�)����
���Q�?�
(��?����
#�L 
(Unifined Soil Classification System, USCS) P�
���( ��
����@����� �� (Free swelling ratio, 
FSR) �	%� ���() Prakash and Sridharan (2004) ����
�� 1.27 $�%���(�)B���(���	%@	
����@����%Q�  
&B�$	�@����	%�=!��
���( ���&S�&B�$	�@���&����?��(�&���#��	% 1 $�%�@	������@�����Q��L������
�� 
3.15 ?����!�=	�@���	%�=!��
���( ��'(!������@��"���������
���J�� '�)�L���������&������ 
�Q�
�( (TPO) �	% �@B� 3  �Q���������$!��   �Q��#�L�@ ����@   ������(K��=������  $�%���!�=	�@���	
'(!
��

���P��� ("M��@=��� '(!?
� ?
�� �&�I�
'@! '@!����( '@!)B����&��  ������	)(?��?
����(�@V( 
��!�=��(�	
'@� �@�����(�&S���!���)��=�
��"O#�L C ?�� F ��@@���T����� ASTM C 618  '(!   
��!�=	�@���	
�Q�'&����P�����?
������� 325  (��!�����	)() ���(��"#�������!�=	�@��?��
&B�$	�@���'(!��

���( �� Laser particle size analysis      ��!�=	�@��@	������@�����Q��L��
����
�� 1.95 ?��P���@��� ���P @���
 

2SiO ,
2 3Al O  ?��

32OFe  �����!�=	�@������	)(@	&��@�O
����
�� 75.57 �&����$V��� ����&��
�������@	?��
��w
��
����)���(�����"#������� ("
�( ��? (�(����#�L�	% 7.1 ?��������	% 7.1 ��@�Q�(��   
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#�L�	% 7.1 
��
����)������(�����	)�����
�"���L  &B�$	�@���&����?��(� 
&���#��	% 1 ?����!�=	�@��  

 
 ������	% 7.1  

�"O @�������
�)#�L?������&��
�������@	���(�����	)�����
�"���L   
&B�$	�@���&����?��(�&���#��	% 1?����!�=	�@�� 

 
Chemical Compounds Portland Cement  

Type I 
Biomass  ash Soft Bangkok 

clay 
%

2SiO  20.90 74.12 63.83 
%

2 3Al O  4.76 0.57 21.34 
%

32OFe  3.41 0.88 8.41 
%MgO  1.25 1.54 1.54 
%CaO  65.41 5.91 0.94 
% ONa 2

 0.24 3.33 0.28 
% OK2

 0.35 1.71 2.45 
%

3SO  2.71 0.50 1.22 
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#�L���)�)�)���(�	% 1500 �������&B�$	�@��� ��!�=	�@��?��(������)���? (�(��#�L�	% 7.2 
����V������"#�����(�����	)�����)���@	��
JO��&S�
�"�@�@V(��V
 N ���
���&S�?P��
!��������?��
)�(��(
�����������"#�� ?���@I%�L����O����(?������"#������V������"#�� �����R�@	���(��V


���&B�$	�@���?����!�=	�@��$�%� �(��!��
��P�
��
����)�����#�L�	% 7.1 ���O��	%��"#�����
&B�$	�@���@	��
JO��&S����	%)@?����"#�������!�=	�@��@	��
JO��&S���
�?�����	%)@ ��
JO�?��
���	%)@)��?��
�@�!����V
�!�) ��
��	
�L�����!�=	�@���	
'(!@���

���P��� ("��
M��@=������)=��( 
'(!?
�?
�� ?
����(�@V( �&�I�
'@! '@!����(?��'@!)B����&��  ?������V����@	��
JO��B&������!�)
��
&B�$	�@���$�%�@	��
JO���@I��@����@�)�� 

 

      

) (�����	)�����
�"���L  

 

 
�) &B�$	�@��� 
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            �) ��!�=	�@�� (=�����"#�����(��R�)            �) ��!�=	�@�� (=�����"#�����(��V
)       

 
#�L�	% 7.2 #�L���)
Q�����)�)���(�����	)�����
�"���L  &B�$	�@���&����?��(�&���#��	% 1?����!�

=	�@���	%
Q�����)�)����
�� 1500 ����  

  
(�����	)�
�"���L���B
�Q�@��
V���&��@�O���@=I
����%@�!��LI%��Q���O�� ���P @����� ("

�=I%�@&�� �� (&B�$	�@���?����!�=	�@��) �()�
Q����
(��?�!� ?��
Q���(&��@�O���@=I
���
��P @
����
�� 1 ����������(�=�	����$�%��&S�=����	%&��@�O���@=I
�'@�@	P����
Q������(?
��(	)����(��$	�@��� 
@	�L	)����?&��������� ���&��@�O���@=I
���(�����&��@�O ���P @ (Clay-water/Binder ratio, 
Wc/B) ������
� (P��( ����
���	% 4) ���	%�	

Q���(�	%����� ���P @���&��@�O���@=I
���(�����
&��@�O ���P @  ����
�� 3 ?������� ���
��?���	%&B�$	�@��������!�=	�@�� (C:BioF) ����
�� 100:0, 
90:10, 80:20, 70:30, 90:0, 80:0 ?�� 70:0 �()�
Q����
&B�$	�@���������

��P @(!�)���I%��P @��
�� ("�&S���I
��(	)�
��&��@�O 5 ��� 10 ���	 ?�!��Q� ���P @� ���?���������
����
���(� !�P���
AB�)�
���&��@�O 5 �$����@��?�����@ B�&��@�O 10 �$����@�� ������
����)����B
��(��

?������ ���(!�)L�� ��
�������� ?���
V�'�!���!������"@�"O�#B@�?�����@=I
���'(! 28 ?�� 60 
��� �@I%�'(!��)"��@��@�!��
��?�!� �Q�����)���@��Q�
���( ��?����(?
��(	)�(!�)����� 1 
@�����@��������	 �()�=!����)����)����!�) 3 ����)���  Q�����?������)"��@ &��@�O ���P @ �LI%�
���� �����@ �(��!�����P��( �� ?���
V�����)��������O
������
!������)����( ���LI%�
�Q�'&�( ���� ������� �!���"�#�� $�%�'(!?
�
�����)#�L
Q�����)�) (Scanning electron 
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microscope, SEM) 
���( ��
��
����)���(�L�� (Mercury intrusion porosimetry, MIP) ?��

����(���@�!��#�)��!AB�)����� (Thermalgravimetry analysis, TGA) 


��A�
J���
JO����� �!���"�#�����(��$	�@���?��(��$	�@�����!�=	�@����
� �Q��()��A�)
P��( ���	%'(!��

�!���)�)
Q���� B� (Scanning electron microscope, SEM) (!�)���I%�� Field 
emission scanning electron microscope (FE SEM) �"�� Jeol, JSM-6340F ���I%����(���(�L��(!�)
&��� (Mercury intrusion porosimetry, MIP) (!�)���I%���"�� Mercury porosimetry analyzer 
(PoreMaster) ?�����I%����(���@�!��#�)��!AB�)����� (Thermalgravimetry analysis, TGA) �"�� 
Mettler Toledo TGA/SDTA 851e (��$	�@���?��(��$	�@�����!�=	�@���	%���@=I
� 103.38 �&����$V��� 
(1LI) ?���	%��)"��@ 28 ?�� 60 ��� �B
�Q���!?�
�&S�=�
���V
 N  Q�����(������)����( ��
�!���)�)

Q���� B�?��
���( ��
��
����)���(�L����
��B
���	)@�LI%������&{�
���)�'|�(�=�%��()�Q�'&�Q���!
�)V�?��?�!� �()
���"�@��'������������&S����� 5 ��� ?��(B((!�)���@(�� 0.5 &� ��� �	%
�"O�#B@� -40 ��A��$��$	)  �&S����� 5 ��� (Miura et al., 1999 ?�� Yamadera, 1999) ����)���
�( ����

�!���)�)
Q���� B����!���B
���I��(!�)���
�����!�
�!�� ����)�)
Q���� B� (�"��JOEL 
JSM-6400) 
 
����(
��
����)������(�L����@��(��
���Q��()�=!���I%����(���(�L��(!�)&��� 
(MIP) �	%���@(����=��� 0 ��� 288 �@

�&� ��� $�%� �@�����(�L���	%���(��V
��� 0.0057 '@���� 
=�
�����)����( �� MIP '(!��

��
������(��$	�@���?��(��$	�@�����!���)�)�����@�(�����(!�)
���I%����(�L=� ��@	���( 3-6 @�����@��?�����
&��@�O 1 ��� 1.5 
��@  ���(�L�� �@���
&��@�O'(!��
 @
����� Washburn (1921) '(!�Q�� �����@ �@L��M��������?��(�� P   ?��
���(=������� 

pd    (�� @
���	% 7.1   
 

 
P

d p

θγ cos4
−=                                               (7.1) 

 

�@I%� pd  �I�� !�P���AB�)�
������=������� ('@����) ?�� P �I����@(�� (�@

�&� ���) 

 
����(���@�!��#�)��!AB�)����� (Thermal gravity analysis, TGA) �&S���M	���%��	%)�@���
��

�)���?L�����)��
��&��@�OP���#�O��'|�(�=�%� $�%�&��
��(!�)����$	)@'|(��
'$(� (Ca(OH)2) 
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����$	)@$����
�'|�(�� (CSH)  ����$	)@��B@���� (CAH) ����$	)@��B@����$����
� (CASH) Ettringite  

?���I%� N (Midgley, 1979) CSH, CAH, CASH ��@��	)
P���#�O���=I%�@&�� �� (Cementitious 

product) &��@�O�������$	)@'|(��
'$(� �@���&��@�O'(!��
�
Q����
�	% BR� 	)��=����"O�#B@� 

450 ��� 580 ��A��$��$	)  (El-Jazairi and Illston, 1977, 1980 ?�� Wang et al., 2004) �@I%��P�(��

$	�@�����I�(��$	�@�����!���)�	%�"O�#B@�(��
����  ����$	)@'|(��
'$(����&�	%)� #�L�&S�����$	)@�

�
'$(� (CaO) ?���
Q� (�� @
���	% 7.2 

 

           Ca(OH)2                     CaO + H2O                                                                               (7.2) 

 

&��@�O�
Q��	% BR� 	)��I%����
���@�!��  ��P���!�
Q����
���(������)����(�� &��@�O���

����$	)@'|(��
'$(� �@���&��@�O'(!��
�
Q����
����
Q��	% BR� 	)(�� @
���	% 7.2 $�%�@	�������
�� 

4.11 �BO(!�)&��@�O�
Q��	% BR� 	) (El-Jazairi and Illston, 1977 ?�� 1980) 
���&�	%)�?&�����

P���#�O���=I%�@&�� �� �@������� ��'(!��

���&�	%)�?&�����&��@�O����$	)@'|(��
'$(� $�%�

����
V�&S�P���#�O��'|�(�=�%� 

(��$	�@���?��(��$	�@�����!�=	�@��������
'(!��)"��@�	%�!��
��?�!����B

�������@	���(

��V
 
����	%���Q�
���( ��
����(���@�!��#�)��!AB�)����� (TGA) ����)�����?�!����B
�(?������

P�����?
������� 100 (150 '@����) ����)����	%�=!��
���( ����@	�
Q����
&��@�O 10-20 

@����
��@ ?���B
��!���@�!��������"O�#B@� 800 ��A��$��$	)  (!�)����� 10 ��A��$��$	) ������	 

 
,�(� ���� ��-�(� 
'.��(&��'
��
%���������"�(,���
�� 
! ��
"#�$�� 

 
1. ,��%!��(&��'
�'%�(��%�1� 
 

#�L�	% 7.3 ? (����M�L����&��@�O&B�$	�@������
��L����
Q������(?
��(	)����(��$	�@��� 
�	%&��@�O���@=I
�����
�� 103.38 �&����$V��� (1LI) �	%��)"��@ 28 ���      �	%����� ���&B�$	�@��������!�
=	�@�� (C:BioF) ����
�� 100:0, 90:0, 80:0 ?��70:0 ��L����
Q������(?
��(	)����(��$	�@���
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�L�%@��
���@&��@�O&B�$	�@����	%�L�%@��
��)��������I%����=��� C:BioF  ����
�� 70:0 ��� 100:0  $�%���(�)B�
���$�?���	L (Active zone) 
�����I��@I%�&��@�O$	�@����L�%@��
� $	�@�������	%�"( �@P� ��@	@�
��
� 
?���@I%�$	�@������?�V���� L��M��=I%�@&�� ���	%�"( �@P� 
V��@	���@?�V�?���L�%@��
�(!�) $�%���!P�
 �(��!��
�����@ �@L��M����
Q������(?
��(	)����(��$	�@���
�����@���	)((��#�L�	% 7.4  
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#�L�	% 7.3 ���@ �@L��M��������&��@�O&B�$	�@���?��
Q������(?
��(	)��	%��)"��@ 28 ��� 
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#�L�	% 7.4 ���@ �@L��M��������
Q������(?
��(	)�?�����@���	)(���(��$	�@����	%��)"��@ 28 ��� 




