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�) C:BioF = 80:20      �) C:BioF = 70:30 
 

#�L�	% 7.11 #�L���)�)�)�	% 3000 �������(��$	�@�����!�=	�@�� 
�	%&��@�O���@=I
�������%� �	%��)"��@ 60 ���  

 
2. 
��
����)���(�L�� 
#�L�	% 7.12 ? (�
��
����)&��@����L����?����=������(���(��$	�@�����!�=	�@���	%

����� ���
��?���	%���� N �	%��)"��@ 28 ?�� 60 ��� L�����	%��)"��@ 28 �����
� �@I%�� ���!�=	�@����'&
���Q���!&��@�����
��@(�(�� (�	%10 � 20%) ?���@I%�� ���&��@�O�	%@�
�
��'&�� ��P���!&��@�����@
�L�%@��
� (�	% 30%)   �	%����� ���
��?���	% 30 �&����$V��� ��@	&��@����L����
��@(@�
�	% "(��
��	
���
�&S��L���
��� ���!�=	�@���	%@�
�
��'&���&S�
���L�%@@���)��  ��P���!�
�(
���L�%@��
�����L�� ?��
�@I%���)"��@@�
��
�&��@����L����
��@(?�����@L�"���@@	����(�� (��? (������������	% 7.6 ?��
�)���'�
V��@�	%����� ���
��?���	% 20 �&����$V��� ��
��	%��)"��@ 28 ?�� 60 �����
���@	&��@����L��
���(��V
 (<0.1 '@����) @�
�	% "( 

���	%�	%������Q�
���Q�?�
=������(����L����@��(��$	�@�����!�=	�@���&S� �@&���#� 
'(!?
� �L����
�A (>10 '@����) �L�����(��R� (10-0.1 '@����) ?���L�����(��V
 (<0.1 
'@����) �	%��)"��@ 28 ������L����?@!���&��@����L����
��@(���(��$	�@�����!�=	�@���	%����� ���
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��?���	% 10 �&����$V���@	&��@����L����
��@(�!�)�	% "(?��@�'(!��!���
Q������(?
��(	)�@�
�	% "( ?��
�	%��)"��@ 60 �����
� ���
Q������(?
��(	)����(��$	�@�����!�=	�@���	%����� ���
��?���	% 20 
�&����$V��� @	���@�
�	% "(?����!&��@����L����
��@(@�
�	% "( ?��'@�'(!@	������@L�"��!�)�	% "(��
� N �	%
�&S� #����	%��!���
Q������(?
��(	)����(��$	�@�����!�=	�@��@�
�	% "((��? (�P���������	% 7.6   �%�
�	
? (���!��V����
Q������(?
��(	)����(��$	�@�����!���)@�'(!?&�P����@
��
����)���(�L��?��
������@L�"� ?���)���'�
V��@ 
��
����)���(�L�����@	���M�L���� �@&�� ��M��
��$�@P���?�����
���@���� $�%�������Q�'&A�
J�����)����������  

 
 

0.1 micron < Pore diameter < 1 micron 

Pore diameter < 0.1 micron 

1 micron < Pore diameter < 10 micron 

Pore diameter > 10 micron  
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#�L�	% 7.12 
��
����)&��@����L����?����=������(���(��$	�@�����!�=	�@���	%����� ���


��?���	%���� N �	%��)"��@ 28 ?�� 60 ��� 
 

�@I%���)"��@@�
��
� &��@����L����
��@(?�����@L�"���@@	����(�� �O��	%�L�����(��V
 
(<0.1'@����) @	&��@�O�L�%@��
�(����������	% 7.6 ��I%����

���L�%@��
����P���#�O��'|�(�=�%��"(
�L����@��(�� ?�����O��(	)�
���L�����(��R� (>0.1 '@����) @	&��@�O�(��  ?�� �%����%��	%L�
�I��@I%���)"��@@�
��
� (60 ���) �L�����(��V
 (<0.1 '@����) ���(��$	�@�����!�=	�@��@	&��@��� B�

���(��$	�@��� ((��#�L�	% 7.12) ��
��@�)���
��� ���!�=	�@�����&S�
��=��)�Q���!
�"�@(��$	�@����	%@	
�L�����(��R� (>0.1 '@����) @	&��@�O�(��?�� ��P���!&��@�O����L�����(��V
 (<0.1 
'@����) �L�%@��
� ? (�P�=�(���(����������	% 7.6 
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������	% 7.6 
���@L�"���
��@( &��@���=���������
��@(?��&��@�O���(=����������(��V
 (<0.1 

'@����) =����������(��R� (0.1-10 '@����) ?��=���������
�A (> 10 '@����) ���(��$	�@�����!�
=	�@���	%��)"��@ 28 ?�� 60 ��� 

 

Curing 

time 

(C:BioF) Total 
Porosity 

Total Pore 
volume 

Pore volume/Total pore volume, % 

(days)  (%) (cc/g) <0.1 
micron 

0.1-10 
micron 

>10 micron 

28 100:0 62.90 0.637 75.85 22.51 1.63 

 90:10 61.65 0.588 76.46 18.84 4.69 

 80:20 61.03 0.601 80.70 16.35 2.94 

 70:30 67.18 0.670 70.02 17.96 12.02 

60 100:0 59.77 0.535 78.71 16.88 4.41 

 90:10 57.58 0.565 78.07 19.89 2.04 

 80:20 58.70 0.598 83.15 12.00 4.85 

 70:30 60.82 0.594 74.77 22.18 3.05 

 
3. 
���( ��
����(���@�!��#�)��!AB�)����� 
������	% 7.7 ? (�&��@�OP���#�O���������$	)@'|(��
'$(� (Ca(OH)2) ���(��$	�@�����!�

=	�@���	%����� ���
��?���	%���� N �	%&��@�O���@=I
� 1 �������(�=�	���� (103.38 �&����$V���) �	%��)"
��@ 28 ?�� 60 ��� ����V�����	%��)"��@���%� &��@�O Ca(OH)2 ���L�%@��
���@����� ���
��?���	%���
��!�=	�@�������(�����%� (����� ���
��?���	% 20 �&����$V���) ?���(���@I%������ ���
��?���	%@�

�
��
������ N ���%� (����� ���
��?���	% 30 �&����$V���) $�%���!P��( ��?�
������
���(!�����
�	�
�������)	 
�����I���������
�	�P @��!���)��@	&��@�O Ca(OH)2 �(���)�����V�'(!=�(��

��
�L�%@��
��������� ���
��?���	%(!�)��!���) (Berry et al.,1994 ; Sybertz and Wiens, 1991; Harris 
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et al., 1987; and Chindapasirt, 2005 and 2006) ��I%����
&{�
���)�&�$�$���  ?�� Q������������)
���(��$	�@�����!�=	�@���	
@	&��@�O Ca(OH)2 �	%����� ���
��?���	% 20 �&����$V���@�
�	% "(��
��	%��)"
��@ 28 ?�� 60 ��� ?���@I%������ ���
��?���	%(!�)��!�=	�@���L�%@@�
��
�&��@�O Ca(OH)2 ��

&{�
���)�@	����(��  ?��L����&��@�O Ca(OH)2�	%����� ���
��?���	% 30 �&����$V���@	����%Q��	% "( $�%�
 �(��!��
��P��( ��
Q������(?
��(	)�?���	%����� ���
��?���	% 20 �&����$V��� ��!
Q������(?
�
�(	)� B� "( &��@�O Ca(OH)2  
V@	���@�
�	% "(�=��
�� �	
��
��	%����� ���
��?���	% 10 �&����$V���@	���

Q������(?
��(	)� B�
����	%����� ���
��?���	% 0 �&����$V��� 
V@	&��@�O Ca(OH)2 �	%�
�(��
� B�
���
�=��
�� (����
� �@��� �"&'(!���P���#�O��'|�(�=�%��&S��������"@
��L����
Q������(?
��(	)����(��
$	�@�����!���)  

&��@�O Ca(OH)2 ��I%����
���M�L����@ �@�����'(!�()�����
&��@�O Ca(OH)2  �	%'(!��

P��( ��
����(���@�!��#�)��!AB�)��������(��$	�@�����!���) ���Q�����(	)�
��&��@�O 
Ca(OH)2  ��I%����
&{�
���)�'|�(�=�%� �@�����'(!��

���( ��
����(���@�!��#�)��!AB�)�����
���(��$	�@���$�%�@	&��@�O&B�$	�@�������
��
�����(��$	�@�����!���) (�	%����� ���
��?���	% 0 
�&����$V���) (��P����(��$	�@�����������	% 7.4 $�%�P����P���#�O��'|�(�=�%� (Ca(OH)2) ���(��
$	�@���@	����(����@����� ���
��?���	%�	%@�
��
� �(��!��
���������)���(	� (Sinsiri et al., 2006) 

��
#�L���)�)�)  
��
����)���(�L��?��
����(���@�!��#�)��!AB�)����� ��� �@���

����'(!�����!�=	�@���&S��� ("�	%�Q���!��	%
����)
�"�@�����"#��(��$	�@����	%��@���
���@I%� �@P� 
��
�
Q���!?�
�����
�&S�
�"�@�	%@	���(��V
�� (����
�P�� �@P� �	%�Q�&{�
���)�'|�(�=�%�����L�%@��
� ?�� ��P�
��!P���#�O��'|�(�=�%� (Ca(OH)2 ) @	&��@�O@�
��
� (��? (���������	% 7.7 �	%&��@�O Ca(OH)2 �	%
���M�L�
��
����)����	
 (Dispersion effect) @	����L�%@��
���@�������� ���
��?���	%�	%�L�%@��
������!�
=	�@�� 

Sinsiri et al., 2006 '(!�Q�
��A�
J�?��? (���!��V����&��@�O Ca(OH)2  ���$	�@����L ��!�
��)@	����%Q�
��� Ca(OH)2  �	%�
�(��
&{�
���)����'|�(�=�%�� @���I%����

���=! Ca(OH)2  ��
��
�
�(&{�
���)�&�$�$������'&  ?����
�O	���(��$	�@�����!�=	�@����
�����V���� Ca(OH)2  ��I%����

���M�L����@ (P��( ��
����(���@�!��#�)��!AB�)�����) @	��� B�
������&{�
���)�'|�(�=�%� ((��
$	�@���)  Q������"
����� ���
��?���	%?����)"��@ ?��L���� Ca(OH)2  �	%�L�%@��
� (������	% 7.7) 
��I%����

��
����)������L�%@��
���@����� ���
��?���	%  Q������"
��)"��@ (28 ?�� 60���) 
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������	% 7.7 
&��@�O Ca(OH)2 ���(��$	�@�����!�=	�@���	%����� ���
��?���	%���� N �	%&��@�O���@=I
� 

103.38 �&����$V��� �	%��)"��@ 28 ?�� 60 ��� 
 

Curing   (C:BioF) Ca(OH)2(%) 

time  Test  Hydration from 
cemented clay  

Induced 

(days)   (Table 7.4) (Dispersion effect) 

28 100:0 7.93 7.93  0 

 90:10 8.20 7.69  (C:BioF=90:0) 0.51 

 80:20 8.34 7.15 (C:BioF=80:0) 1.19 

 70:30 7.89 6.58 (C:BioF=70:0) 1.31 

60 100:0 8.38 8.38 0 

 90:10 8.47 8.34 (C:BioF=90:0) 0.13 

 80:20 8.67 7.85 (C:BioF=80:0) 0.82 

 70:30 8.55 7.56 (C:BioF=70:0) 0.99 
 

! #������"� 4�,�(� ���� ��-�,���
�� 
! ��
"#�$�� 

 
1. %��������� 
 

��
P��( ����
��@(�L����@��(��$	�@��� �@����Q�?�
��
'(!�&S� �@&���#� '(!?
�
�L����
�A (> 10 '@����) �L�����(��R��������
�"�@(��$	�@��� (10-0.1 '@����) ?���L�����(
��V
#�)����"#���@V((��$	�@��� (< 0.1 '@����) ��
P��( ���L�����(��V
��@	&��@�O&��@�O 
75 � 80 �&����$V��� ���&��@����L����
��@( ?��@	�L�����(��R�&��@�O 20-22 �&����$V��� ���
&��@����L����
��@(   ?��L������=���?�
�L�����(��R���@	&��@����L�%@��
���I%����

����@��� 

��������
�"�@(��$	�@��� ���O��	%$	�@������ ($	�@����	%�Q�&{�
���)�
���
Q�) �(�L�����(��V
 (< 0.1 
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'@����) �@I%�?�V�����	%��)"��@@�
��
� �L�����(��R� (> 0.1 '@����) �B
�"((!�)P���#�O��'|�(�=�%� 
 ��P���!&��@����L�����(��V
 (< 0.1 '@����) �L�%@��
�?��&��@�����
��@(�(�� ��!P� �(��!��
��
���A�
J����(	� (Nagaraj et al., 1990 and Horpibulsuk et al., 2009) 

 
2. %������������������� 
 

&B�$	�@��� ��!���) ?��(�������&S��� ("��"#�� (Particulate material) $�%��� ("��"#���	
��
 �@����Q���I�'@��Q�&{�
���)�
���
Q�  Q�����(�����	)�?��&B�$	�@����&S��� ("�	%�Q�&{�
���)�
���
Q� 
(����
���"#�����(��$	�@�������@����&S�
�"�@
!����"#����R� ��!���)�&S��� ("�	%'@��Q�&{�
���)�
��
�
Q�?�� �@���
����)
�"�@�����"#��(��?��$	�@�����!�&S�
�"�@�	%@	���(��V
��  ��P����&{�
���)�'|
�(�=�%���!�
�(��
�(	��
� ��

��A�
J��	
 �@��� �"&'(!���
Q������(?
��(	)����(��$	�@�����!�=	�@��
��
�
�����M�L����@���&{�
���)�'|�(�=�%�?�����M�L����
��
����)���   ���M�L����&{�
���)�'|�(�=�%�
�B
����"@(!�)&��@�O&B�$	�@���  �O��	%���M�L���

��
����)����B
����"@�()&��@�O��!���) 
(����� ���
��?���	%) �	%����� ���
��?���	% 10 �&����$V��� ��@	���M�L�
��
����)����!�)�	% "( 
P�
������)�	
��?�
������
P�
��A�
J�(!�����
�	��������)	 
�����I����M�L����&{�
���)�&�$�$
�������V�'(!=�(�����
��)
�(��@P�������!���) (Fraay et al., 1989; Berry et al.,1994 ; and Xu 
and Sarker, 1994; Chindapasirt, 2005) ?��
���(�����&��@�O����$	)@'|(��
'$(�   ��
��	

��I%����
&B�$	�@��������
�	�@	&��@�O B�@�
L��	%��P�������$	)@'|(��
'$(� (Ca (OH)2) �LI%��=!
��
���
�(&{�
���)�'|�(�=�%���
��	% ����I���	)
���&{�
���)�&�$�$������'& (����
���
P�
��A�
J�(��
$	�@�����!�=	�@���	
 �@��� �"&'(!���&{�
���)�&�$�$���?����'@�@	��������
��L����
Q������(
?
��(	)����(��$	�@�����!���)$�%���!P� �(��!��
���������)��� Horpibulsuk et al. (2009) 

(����
�
��&��)"
���=!��!���)���B&?������� ("?���	% (Replacement material) ?�!�
V�Q���!�
��)'&�=!���B&?���� ("=��)�L�%@
��
����)������$	�@��� (Dispersing material) �	%���@P @���@
��
&B�$	�@����LI%��L�%@&{�
���)�'|�(�=�%�?���L�%@
Q������(?
��(	)� ��
��	

��A�
J��������� ���
��?���	%�	%
��@�� @ Q�������!���)&���#����� N ��
��Q��&S��!���Q�
��A�
J����'& 




