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 �	'�"


��0
�
��������������)��1������(�"+�
��"#!$ %!+���
+�	���+! !"���� 

 
3.1 �����
�������������� 

 
  3.1.1 ������ ����!�
�����������
���� 
 ��)���	
���
��)�������������������� ��!���	
��!��+ ��
2�!�'�"
 (Major 
oxides) ��1����
"���	�
*���+�	 90 �����0
'�"
���������� 2!� 
�  )����+���
2�!� (CaO) 
�(�(
��2!��
2�!� (SiO2) ����(���+���
2�!� (Al2O3)  �	 �H����(
��
2�!� (Fe2O3)  �	�� 
��
2�!���� (Minor oxides) 2!� 
�  �
�����+���
2�!� (MgO) �"��H���2����
2�!� (SO3) 
%��!�+���
2�!� (Na2O) %� �#���+���
2�!� (K2O) 2��
���+���
2�!� (TiO2) H�#H��"#
��
2�!� (P2O5)  �	+(��"�   
 3.1.2 #!��� ���$�%�&������
���� 
  

�����"��
��)�������
2�!�'�"
��1����(�
*�

������+�	 90 �0
�'��
(!
#
���	
����1#0
)"Q 4 S�(! )�� 2�� )����+��(�(�
� (Tricalcium Silicate) 2! )����+��(�(�
� 
(Dicalcium Silicate) 2�� )����+��	���(��� (Tricalcium Aluminate)  �	 �����	 )����+�               
����(%��H���2��� (Tetracalcium Aluminoferrite) %!+���
+�	���+! !"���� 
   1. 2�� )����+��(�(�
� (Tricalcium Silicate) ��\�#
���	
����1�������
���\�
&��
 6 �'��1+���#���
���� #�����	
���
��)��)�� 3CaO.SiO2  �	+����
 C3S ���1�&#�
"���0
�	

���"� �	 �^��"�,
+�� 2-3 S"1�%�� #
�
���"`�

0
�"��"!2!���^���S���#"�!
'� �
 

�
�
(!�a(
(�(+

"���0
�	
���'��
(!)�
����� 500 ������
�"� %!+�"1�2� ���
0
�"��"!��S��� �
���
�����������	��)�
��(1����� ���1����+�	��� C3S ��(1����� ��(�
*��� C3S ����������������	�
*
���+�	 50-70  
   2. 2! )����+��(�(�
� (Dicalcium Silicate) ��\�#
���	
����1�������
�
��
#�����	
���
��)��)�� 2CaO.SiO2  �	+����
 C2S ���1�&#�
"���0
�	�
(!�a(
(�(+
2c�!�S"1� %!+

15 
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����+)�
����� 250 ������
�"� ���1� �^��"� ����	�"`�

0
�"��"!�+�
�S�
d��S��� �
  �	
0
�"�
�"!�	��(1��

�������1����
+$�


��
 7 �"� ���	+	+
��	2!�
0
�"��"!�
���)�+�
"� C3S ��
������������ 2!)"����+��(�(�
� (C2S) �+����	�
*���+�	 15-30 
    3. 2�� )����+��	���(��� (Tricalcium Aluminate) ��\�#
���	
����1�������
�
��\��'��1+��$� #���
���� #�����	
���
��)��)�� 3CaO.Al2O3  �	+����
 C3A �	�0
�a(
(�(+

"�
��0
�"���
���"� �	 �^��"���^� �
(!)�
�����#����S��� �
��	�
* 850 ������
�"� 

��f��
"�

�   

���"� �	 �^��"���^��0
2!�%!+

���(�+(��"����
2����"�����

��!��^!�������������1��0
'��
��1
'����

�
���"����1���

�a(
(�(+
��� C3A ����������������� ��!���2��)"����+��	���(���             
�+����	�
*���+�	 5-10 ��
�

���+"�����
������������1�� C3A �	���
�����"��H�2!�!� 
    4. �����	 )����+�����(%��H���2�!� (Tetracalcium Aluminoferrite) ����)� 
��	
���
��)��)�� 4CaO.Al2O3.Fe2O3  �	+����
 C4AF ��\�#
���	
����12!��



��S��"��$!(�
��1��#
���	
�� ���'�^
 �	����(���+� ���1��!�$*',��(��������^!�	'��
�
�	���

�&�(�
���������� �	�0
�/(
(�(+

"���0
��!��^��

  �	
���"�,
+��2��
�1�
�� 2��)��+��#�����

��"`�


0
�"��"!�"�����	+	 �
 �	�	+	'�"�)�
�������1�
(!��	�
* 420 ������
�"� #
���	
������0

�'�������������#�!0
�����
 �������������� C4AF �+����	�
*���+�	 5-15 
  ,
���1 3.1  #!�
0
�"��"!���#
���	
��'�"
��S������
��
�d�	�'^���
 C3S �'�

0
�"��"!�"�� ��S�����������S�����
+ (��1�
+$ 0 ��� 360 �"�) #����1#$! ������
)�� C2S ��1��'�
0
�"�
S������S�

��
 C3S  ����S�����
+
̂�'�)�
��1�
���)�+�
"� #���

��"`�

0
�"���� C3A  �	 
C4AF ��)�
�10
���1����+�
"� C3S  �	 C2S 
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,
���1 3.1  

0
�"��"!���#
���	
��'�"
 (��(QQ
, 2547) 

 
  3.1.3 #!��� ������&������
���� 
  #
���	
�������1���+�������������� ��� ���	����(�
*���+  ��#
���	
���
��"�        
��&�
�	��������������#��'���)��
����"���*	��1+"�2�� �^��"� �	��1 ��̂�"� ��� 
   1.+(��"1� (Gypsum '��� Calcium Sulfate Dihydrete '��� CaSO4.2H2O)  
    

�&�(��������������"�����#$!��
+�	�!�����^!����
"�+(��"1� ���1��f��
"�


�
���"���^��
(�2�������������#�� ���1����+���

�
(�2��	�0
�'����������#����1 �^��"� ����
(!


��+
+�"� �	 �
��
�2!��"��������1���



��0
�a(
(�(+
�	'��
� C3A 
"�+(��"1��0
�'��
(!�����(�
2
�� (Ettringite) ��1�����(�
����(1��

�����

�!(� ���1���+(��"1�&#��+�����+�a(
(�(+
�	'��
� C3A 

"�+(��"1��	�
(!�������1����������#��+"��+����#,
���
#�(
 �0
�'�

��+
+�"������(�
���
(!����

���

� �^��"�������������#�����2��
���'��
(!�"���
+  �����1���+(��"1�&#��+���

�a(
(�(+
�	
+"�)��
(!���� ��'�"��

��1���������#�� �^��"� ���  
    2. ����
��(#�	 (Free Lime) 
    ����
��(#�	#
�
���
(!����2!��

�"��$!(�����(�
*��� CaO �

�
(�2��0
�'�
2��#
�
���0
�a(
(�(+

"� SiO2, Al2O3 , Fe2O3 2!�'�! '����
��
(!�������1���(�
*��� CaO 2��
�

 ���0
�a(
(�(+

"���
2�!���
�d2��#����*����	'��
�

��&
 

�����"���� Free Lime 
"�

�
+$ (�"�) 


0

�"�
�"!

 (�
�


	�

#

)

�)
 

��
�!

����
�


�

��
(�� 
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��0
�0
�'��
(!#
� )����+�2c!��
2�!� (Ca(OH2)) ��1����(�
���

���� ��
 Free Lime ����(�
*��1
�

�
(�2� �
��0
�'����������#����1
���"� ����
(!

��+
+�"� �	 �
��
�2!� �-�(
���������+
��
 
)�
�2���+���"����1���

 Lime (Unsoundness Due to Lime) 
   3.  �
�����+���
2�!� (Magnesium Oxide, MgO) 
    �"��$!(���

�&�(������������� �
�����+�)
������� (MgCO3) &#��+��
��^
���+ ���1��&
�"��$!(� MgCO3 �	#�
+�"���\� �
�����+���
2�!� (MgO)  �	 
)
�����2!��
2�!� (CO2) %!+ �
�����+���
2�!��
�#����	'�����\������^! ��1�'����	�+����
���&��
�(#�	 �	����"�
"���0
 

�����"�
"���0
�	�
(!2!�S�
�


(����
�"��p  ��1 � ���1�
�
(!�a(
(�(+
2c�!�S"1��	�'����
"� CaO )�� �0
�'���(�
����(1�����
���'��
(!)�
�2���+���"� 
(Unsoundness)  �	�
�#��&��'��
(!

� �
��
�2!� 

��+
+�"��	�

'������+�����+��
"� 
��(�
* �	��
!��� MgO ������������#
�
���!#��

��+
+�"�!��+�(q���� Autoclave 
�
��
���
� ASTM C 151 
    4. �"�)
2���
2�!� (Alkali Oxides '��� Na2O, K2O) 
    �"�)
2���
2�!��������������	�0
�a(
(�(+

"��������
���	�,���1���(�(

 
�a(
(�(+
������+
��
 �a(
(�(+
�"�)
2��(�(

 (alkali-silica reaction) 2!��"�)
2��(�(

��� (alkali-
silica gel) &��

�a(
(�(+
�	
���'��
(!

��+
+�"�!"��'�)��
��� �
��
��#�+'
+ ��
�*���1
�0
��\������S���������1�0
�a(
(�(+

"��"�)
2�2!� )������
������������1���"�)
2��10
  
    5. H�#H��"#�����
2�!� (P2O5) 
    �0
�'����������� �^��"�S�
���1���

 P2O5 �0
�'� C3S #�
+�"���\� C2S 
"� 
CaO ��
�

�����
�� P2O5 �

���
��0
�'��
(!)�
�2��)��"����
	����
��(#�	��(1��

���� 
  3.1.4 �()�)�)�!*+
��,%�� 
  �a(
(�(+
�	'��
�����������
"���0
���+
��
 �a(
(�(+
2c�!�S"1� 
���'��
(!

�
���"� �	
 �^��"� %!+�	�����+��
"���(�
*���#
���	
�������������� #
���	
������	�0
�a(
(�(+
 �	��
�(�q(����1�
"� �	
"� !"��"���a(
(�(+
�	'��
�����������
"���0
#
�
����(1����!��+�a(
(�(+
��� ��
�	#
���	
�������������� �a(
(�(+
2c�!�S"1����#
���	
����1#0
)"Q�� 4 S�(! )�� 
   1. �a(
(�(+
2c�!�S"1���� )����+��(�(�
� (C3S  �	 C2S) 
   #�

���� C3S 
 
 2(3CaO t SiO2) + 6H2O                3CaO t 2SiO2 t 3H2O + 3 Ca(OH)2             (3.1) 
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 '��� 2C3S + 6H2O    C3S2H3 + 3 Ca(OH)2 
 
   #�

���� C2S 
 
 2(2CaO t SiO2) + 4H2O                3CaO t 2SiO2 t 3H2O + Ca(OH)2                (3.2) 
 '��� 2C2S + 4H2O    C3S2H3 + Ca (OH) 2  
 
 �

#�

���1 (3.1)  �	 (3.2)  #!�#�

��
��)����� )����+��(�(�
� C3S  �	 
C2S �
��0
!"� ���1��0
�a(
(�(+

"���0
�	
���'��
(! )����+�2c!��
2�!� (Ca(OH)2)  �	
 )����+��(�(�
�2c�!�� (CSH) %!+�"��
#������ )����+�2c!��
2�!� (Ca(OH)2 ��	�
*���+
�	15 v 25 ��1� )����+�2c!��
2�!� (Ca(OH)2�0
�'����������#����)$*#��"�(��\�!�
��+�
��


)����)�
���\�
�!��\�!�
� (pH) ��	�
* 12.5 S��+�f��
"�

�
"!
��������'�^
2!���\��+�
�!�  
#��� )����+��(�(�
�2c�!�� (CSH) �	�0
'��
��1��\��"���	#
� 
 

                                        
  

,
���1 3.2  
&�(�,"*w���1�
(!�

�a(
(�(+
2c�!�S"1�  
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,
���1 3.3 
�"��+�
�,
���
+
0
�"�#��������������#����1 �^��"� ��� (����������2�+, 2005, '��
 31) 

 
  2. �a(
(�(+
2c�!�S"1����2�� )����+��	���(��� (C3A) 
   

3CaO t Al2O3 + 6H2O                       3CaO t Al2O3 t 6H2O                        (3.3) 
'��� C3A+ 6H2O    C3AH6 
 

  #�

��
��)����1 (3.3) �a(
(�(+
2c�!�S"1����2�� )����+��	���(��� (C3A) �	�
(!
����
"���0
2!����"��� �	
���'��
(!

� �^��"��+�
���!��^�������������#�� ���1�'����2���'�
�
(!�a(
(�(+
����+�
���!��^�����#�+(��"1� (CaSO4 t 2H2O) ���
2����	'��
�����

��!������� 
+(��"1��	�0
�a(
(�(+

"�2�� )����+��	���(��� (C3A) 
���'��
(!S"����� Ettringite ��&(����
��$,
)2�� )����+��	���(��� (C3A) !"�#�

���1 (3.4) 
 

C3A + CaSO4 t 2H2O            3CaO t Al2O3 t 3CaSO4 + 31H2O       (3.4) 
 

 S"����� Ettringgite 
���'��
(!

�'����

�
���"���� C3A  �	�0
�'�

�
���"���S��� �

��������+��
"��a(
(�(+
2c�!�S"1���� )����+��(�(�
� (C3S , C2S) ��\�#����'Q�  ��S"����� Ettringite 
2��2!�'+$!

��
(!�a(
(�(+
2c�!�S"1� 
��
�)�� ���1��
(! Ettringite �	�
(! ��!"���1�
�



���(1�
��(�
�������� �^�  ��!"�����	�0
�'�S"����� Ettringite  �
��
  �	�
(!�a(
(�(+
2c�!�S"1���� 
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C3A  �����1��
(!

� �
�"� �	�
(! Ettringite �'�����
2� ����1��\�

�'�����a(
(�(+
2c�!�S"1���

)�"��'��1� �"������	��\��+�
������
��
�	�"1� Sulphate Ions ����(�
*2�����+�����1�	
���'��
(! 
Ettringite  �	�
(!�a(
(�(+
2c�!�S"1���� C3A %!+����1+� Ettringite 2���\� Monosulphate !"�
 #!����
�
���1 3.3  
   3. �a(
(�(+
2c�!�S"1���������	 )����+��	���(%��H���2��� (C4AF) 
    
4CaOtAl2O3 + Fe2O3 + CaSO4t2H2O + Ca(HO)2          3CaO(Al2O3, Fe2O3)t3CaSO4  (3.5) 
  '��� C4AF + Gypsum + Ca (OH) 2   Sulfoaluminate  �	 Sulphoferrite 
 
  #�

���1 (3.5)  #!��a(
(�(+
�	'��
� C4AF  �	 +(��"1�
���'��
(! )����+�
�"�%H�	���(��� �	 )����+��"�%H�H���2��� ��1��a(
(�(+
��� C4AF ���"
.*	)��
+
"��a(
(�(+
��1
�
(!������ C3A  ���a(
(�(+
�	�
(!S�

��
 �	��)�
������



��0
�a(
(�(+
���+
��
 +(��"1��	
'����

��0
�a(
(�(+
��� C4AF �


��
��1'������ C3A 
  3.1.5 �!�.%/�!0���#��!������
����
.#�� 
  ,
���1 3.4  #!�,
��+
+!��+��)�() SEM ��������������
��1�
+$ 7 �"�%)��#��
�
�	!"��$�,
)������������#����S�����
�'���%����

 Ettringite ���"
.*	��\���^�+
��
(!�������
��^!��� �	�+
+���
2���S�����
� ��1�
+$ 28 �"� &�(�&�2c�!�S"1��+
+���
2���%���'���S�����
�
�

�����0
�'����������#����)�
�'�
 ���+(1�����  

 

 
  
 
.�
+$ 7 �"�            �.�
+$ 28 �"�    ).�
+$ 90 �"� 

 
,
���1 3.4  

,
��+
+������������#�� (��(QQ
 �	S"+, 2006) 
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  ,
���1 3.5 ��$,
)�����^!����	 #!�!��+��^!#�!0
���*	��1 Ca(OH)2 �	 #!�!��+
���'
�'��1+� #��� Ettringite  �	 C-S-H �	 #!�!��+�#��#"����� �	�#��#"���
��
��0
!"� ��1�
��S��� Dormant Period ��$,
)��������������	�+�� +

"�  �	�	�
(! Ca(OH)2 
"� Ettringite
��\�#����'Q� '�"��

 1 S"1�%�� CSH Gel �	��(1��
(!����%!+�������
���\��#���++
� 

��
(! �	
�+
+�"���� C-S-H Gel ���
���'��
(!

�
���"� �	�"`�

0
�"���(1����� '�"��

&�
�2� 24 S"1�%��
Sunphate Ions ��
�S�'�!2� ��
2�!�����(���+� �	�'�^
��(1�
���"� %!+ Ettringite ����1+�2���\� 
Monosulphate #����a(
(�(+
��� C3S  �	 C2S �	�
(!�����+�
�������1�� 2!� C-S-H ��\��#���+#"�� 
&�(�&���1�
(!�����

�a(
(�(+
2c�!�S"1��"��'�!��� �	2��$!S�����
��	'��
���$,
)������������� 
�0
�'�)�
���$�������������#���!�����	+	+
� 
 

 
 

,
���1 3.5 
 &�,
� #!�

��
(!�a(
(�(+
2c�!�S"1� �	

��"`�
%)��#��
� 

������������#�� (����������2�+, 2005, '��
 33) 
 
 



 23 

3.2 
%#�1���0��!� 
 
  ���%��
� (Pozzolan) �z��$�"���\��"#!$��1�(+��0
�
�S���\�#���&#�������������
'���)��
������1�S��+��

��!����$� �	��"���$�)$*#��"�(�
��+�
��'�!�+(1����� �S�� ��(1�)�
�
���
����

�
"!
��������"��H���)��
��� ��"���$�)$*#��"�(���)��
���#!�'�#
�
��
�0
�
�2!���
+���� ��\���� %!+�
���
� ASTM C 618 �'�)0
�0

"!)�
�����"#!$���%��
�2����
 
�"#!$���%��
���\��"#!$��1���(�(

'����(�(

 �	�	�����
��\���)���	
��'�"
 %!+�"1�2� ����"#!$
���%��
��	2����)$*#��"�(��

�+�!��	#
�  ����
�"#!$���%��
���)�
��	���+!�

 �	��
��0
'���)�
�S�����1���+����	#
�
���0
�a(
(�(+

"� )����+�2c!��
2�!� (Ca(OH)2) ��1�$*',��(
�
�( �0
�'�2!�#
���	
����1���+
��
 )����+��(�(�
�2c�!�� (C-S-H) ��1��)$*#��"�(��

�                
+�!��	#
� �
*w�

��0
 �
��	�,��"#!$���%��
��
��
���
� ASTM C 618 (!"��
�
���1 
3.1) #
�
�� �����
��\� 3 S�(! 2!� 
� 
   1. S�(! N (Class N) ��\�#
����%��
�q���S
�( ����(�
*&������� SiO2, 
Al2O3, Fe2O3 �


��
���+�	 70  �	��)$*#��"�(��1���\�2��
��
���
� ASTM C 618 !"�
 #!����
�
���1 3.4 �S�� '(��S���� '(�S"�� ���
,���
2H  �	���
 
�� ��\���� �"#!$���%��
���1
�
(!�������%!+q���S
�(����	�����0
�
�!�'��	���+!
����0
�
�S��
� 
   2. S�(! F (Class F) ��\����
��+��12!��



��&
��
�'(� ����
2���  �	�(��
�(�"#����(�
*&������� SiO2 , Al2O3  �	 Fe2O3 �


��
���+�	 70  �	��)$*#��"�(��1���\�2�
�
��
���
�  ASTM C 618 ���
��+S�(! F ��� ����(�
* )����+���
2�!��10
#
�
�����+
��

S�1�'��1���
���
 )����+��10
  �	����(�
* SiO2 �

��1�2!��

 ��!(��'��+� �	)���������
�'(�
 ����
2�!� �	�(���(�"# 
   3. S�(! C (Class C) ��\���
��+��12!��



��&
��
�'(��(
2���  �	�"��(���(�"# 
��\�#����'Q� ����(�
*&������� SiO2, Al2O3  �	 Fe2O3 �


��
���+�	 50  �	��)$*#��"�(
��1���\�2��
��
���
�  ASTM C 618 ����(�
*��� )����+���
2�!�#�����+
��
S�1�'��1�2!���
 
���
��+ )����+�#�� #0
'�"�  Al2O3  �
�

 ��!(��'��+���1�����(�
*�10
���(
2��� �0
�'����
��+
S�(! C ��
�

�� SiO2 �10
 �����(�
*��� Al2O3 +"��10
��
!��+ ��
�

�����(�
*��� )����+�
��
2�!���1#�������
��+S�(! C �0
�'���)�
���\�#
�����������"���� ��1���)$*#��"�(��

��S�1��
��	#
���
!��+ 
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�
�
���1 3.1 
���
0
'�!����"#!$���%��
� �
��
���
� ASTM C 618 

 
S�(! Pozzolan 

���
0
'�!�
��)�� 
N F C 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 �+�
��10
,���+�	 70.0 70.0 50.0 

SO3 #��#$!,���+�	 4.0 5.0 5.0 

��(�
*)�
�S���#��#$!,���+�	 3.0 3.0 3.0 



�#�Q�#�+��0
'�"
���1���



��&
(LOI) #��#$!,���+�	 10.0 6.0 6.0 

��(�
*�"�)
2�#��#$!���1����+����
 Na2O, ���+�	 1.5 1.5 1.5 

���
0
'�!�
�

+,
) N F C 

)�
��	���+!         

��(�
*)�
��	 
������� 325 ����%!+�S���0
,#��#$!���+�	 34.0 34.0 34.0 

!"S��
0
�"� ���1�&#�
"���������������� ��!�      

��1�
+$ 7 �"� �+�
��10
���+�	   75.0 75.0 75.0 

��1�
+$ 28 �"� �+�
��10
���+�	   75.0 75.0 75.0 

)�
�����

���0
#��#$!���+�	   115 105 105 

)�
�)��"� (Soundness)        



��+
+�"�'���'!�"���%��)�H #��#$!���+�	  0.8 0.8 0.8 

���
0
'�!!�
�)�
�#�10
�#��        

)�
�'�
 ��� ��
��

)�
�{��1+2���
(����+�	  5.0 5.0 5.0 

���+�	��1)�
��	 
������� 325 ��
��

)�
�{��1+2���
(����+�	 5.0 5.0 5.0 
    

 
  3.2.1 
2�!���� 
  ���
 
�� )�� �"#!$���%��
���1�+����'��! N (���%��
�q���S
�() %!+
��)���	
���
��)��#����'Q�������
 
����\��(�(

 (SiO2) ��1��(�(

�����)�
�2����

��0

�a(
(�(+

"����������� �
��
�
"������+�
"�

��&
 ��
�&
��1�$*',��(�10
�0
�'���#
��(����+�'��
�'����+���+�	  �	2���'�
	�0
�
&#�
"�����������  ����
�&
��1�$*',��(#���
(�2��(�(

��12!��	
��\�&��
��1��{�1�+���

��0
�a(
(�(+
���%��
�() 

��&
 
����1�$*',��(��1���'�
	��                     
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S����$*',��(  600-800 ��|
������+#�0
�'��(�(

�+��������#"*�
���1���)�
�2����

�                      
�0
�a(
(�(+
 
   1. ��)���	
���
��)��������
 
�� 
   ���
 
������(�
*��� SiO2 #����	�
*���+�	 90 �$*',��(��1�S���

��&
��
&����)�
 LOI %!+��
�&
2'��2��#����*����
 
���	�� LOI #������ #����'Q��	��\�q
�$��
�!�!��0

#��  �	��
���0
����

�	�0
�'�
0
�"����)��
����!�� ��� �� 
����1&�
�

��&
2'�� ��
#����*�%!+�� LOI �10
 �	���(�(

 (SiO2) #��  ���(�(

���+"�2�� ����
�	#
�
���0
�a(
(�(+
2!� 
)�
�#
�
����

��0
�a(
(�(+
������
 
���"�������+��
"�#�
�	�#"*�
� (Amorphous)  �	
&��
����(�(

 (Crystalline) ��1������+��
"����
 �	�$*',��(��1�S� ��

��&
 %!+�(�(

��1��\�&��
�	
�{�1�+���

��0
�a(
(�(+
���%��
�()  ���(�(

��1��#�
�	��\��#"*�
��	��)�
�2����

��0

�a(
(�(+
���%��
�() 
    2. 

��&
 �	S�(!��� 
��  
    

��&
 
���	2!����
 
�� 2 �"
.*	 )�� ���
 
���
�
"����
 
��!0
 %!+             
���
 
���
��
(!�



��&
��1�$*',��(#�� �	���


|���+��� #������
 
��!0
�
(!�



��&

����1�


|2�����+��� �	��1�$*',��(�10
 ��� ��

��&
��1�$*',��(#�� ���+����#,
�	�


|2��
���+���'����	+	���
#"�����
 
����12!�
̂+"��� LOI #���S��
"� ��
�

������
 
����12!��



��&

�	�����0
�
�!�'��	���+!
����	�0
2�&#�
"�����������2!�    
   ,
���1 3.6  #!��"
.*	%)��#��
������������
 
�� 

��&
 
�����$*',��(
��12��#�����
(�2��	�0
�'����
 
���+�����"
.*	��$� �	+"�)��"
.
%)��#��
������2��2!�  
����1
�&
 �������
!)�����
��'Q� 

��0
���
 
����1��\��"#!$���%��
�2��S��
��	�����0
�
�!�'�
�	���+!���1��'�����
!��1�
���)�+�
"���
!���&����������� ��1���\�)�
��	���+!��1�S��
�2!�!�    


��!���
 
���(+��S�

��! '�����
	�!2!���
+ �	��^� #���

��! ����p+
��� ��2!�                  
���
 
����1��$,
)�	���+!�


��
  ���(q�

�+$��+


��


��! �� '��  
 
 
 
  



 26 

 
    
                    (
) &(����
 
��                                  (�) �������1��\�����$�������
 
���! 

 
,
���1 3.6 

,
���
+!��+��)�() SEM  #!��"
.*	������
 
�� (��(QQ
 �	S"+, 2006) 
 
    3. ���
 
��!0
�

%��&�(�
�	 #2HHf
 
    
�	���

�&�(�
�	 #2HHf
��1��S� 
���

%��#���
���1��)�
�S�����	�
*                 
���+�	 14 ��\��S������(� %!+ 
���	��
�0
���+��
�
̂�2����2�%���
! 200 �"� �

�"�� 
���	
��
�0
���+��

2�%��
�&
��'����&
2'�� (Combustion Chamber) ��1�$*',��(��	�
* 800 
��|
������+# �0
�'��
(!)�
������



��&
2'�� ��0
��'������ (Boiler) �
(!��\�2���0
 (Super 
heat Steam) ��1�$*',��( 360 ��|
������+#  �	)�
�!"� 18 �
�� 2���0
��12!��	��
�0
�
'�$�!��+

"�'"�2���0
 (Steam Turbine) ���1�&�(�
�	 #2HHf
��
! 9.2 ��
	�"��� �


�	���

�
!"�
��
��	�0
�'���

�
�	�
+����$���
(!����  ���$���	��

���!��+�	�� Multi Cyclone ���1��!
��(�
*�$��'+
��'��'������+�� �	�!)�
���^����� ��(�
*�$�����


|��1&�
��	�� Multi 
Cyclone  ����	�0
�
&�
��	��  Wet Scupper ���1��!�$*',��(���2��#�+��(���1��$*',��(�!��
��(�
������


|
̂�	�!��2�!��+) )�
���^������	�� Wet Scupper �	��
�!���'���
��	�
* 4 ��������(�
��  �	�$����
!"
�"�!��+�)��1��!�!�$�� �0
�'�#
�
��)��)$���(�
*�$���'�
����(�
*&#����


|���+
��
 300 ppm ��1��10

��

/'�
+
0
'�! %!+�
�(���
 
����1��\�
&����+2!��


�	���

�&�(�
�	 #2HHf
�	 �����
��\� 2 ��	�,� )�����
 
��&�
��
*w�
%��2HHf
 �	�
+�'�
"���
���	��|��1�����	�
*���+�	 95 '���)(!��\���(�
* 45 �"�����"�   
���
 
��2��&�
��
*w�%��2HHf
��\����
 
����1�0
2��(�� �	���zQ'
��

��"!

�����	�
* 
���+�	 5 '���)(!��\���(�
* 3 �"�����"� 
     

50 2�%)����� 100 2�%)����� 
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   4. 

��!���
 
�� 
    ���
 
����1�0
�
�(�
�*
�����0
�
�!�'��	���+!
������1���"���$�)$*#��"�(
�"���
��)�� �	�
�

+,
� 

���	��(��"������	��	��(�)$*#��"�(�
��
���
� ASTM C 618 


��!���
 
�����
��(�"+����S��(q��! �� '��%!+�S��)��1���!���"
.*	��\����
�	��
��
!
�#��&�
|��+�
�
� 0.61 ���� 
��
� 0.88 ���� )�
���^���� 52 ���/�
�� �S��'�^
�#��
����\�
�"�
�
���
!�#��&�
|��+�
�
� 9, 12  �	15 �(��(���� �0
��� 45, 45  �	35 �
��0
!"� 
,
+���)��1���!#
�
������$���
 
��2!�����(�
* 20 
(%�
�"�  #!�!"�,
���1 3.7 
 

                                  
         
.�)��1���!���
 
��          �. �'�^
�#��
����1�S���\��"�
�
� 
 

,
���1 3.7 
�)��1���!���
 
�� �� '�� �	�'�^
�"�
�
� 

 
    �
�
���1 3.2 ��\��"��+�
����
 
��!0
��12!��

%��2HHf
��1&�
�

��!1-6 S"1�%�� 
(��"QQ� ��!��"���, 2006) ����
 

��!���
 
��!0
��\����
 4 S"1�%������2� �0
�'���)$*#��"�(
&�
��
*w��
���
� ASTM C 618 
 
 
 
 
 
 
 
 



 28 

�
�
���1 3.2  
�"��+�
����
 
��!0
��1&�
�

��!��\����
1-6 S"1�%�� 

 
��)���	
���
��)��   ���
��

��!(S"1�%��) 

(���+�	) 
ASTM  C 618 

1 2 3 4 5 6 

SiO2 - 90.61 91.84 91.02 90.63 93.1 90.62 
Al2O3 - 0.5 0.5 0.53 0.52 0.52 0.5 
Fe2O3 - 2.43 1.4 1.55 2 1.35 2.42 

 SiO2+AlO3+Fe2O3 ���+�	�10
#$! 70  93.54  93.74  93.10  93.15 94.97 93.54  

CaO  - 0.84 0.82 0.93 0.85 0.8 0.77 
MgO - 0.38 0.5 0.47 0.37 0.4 0.32 
K2O - 1.98 1.92 2.3 1.95 2 1.86 

Na2O ���+�	#��#$!1.5 0.03 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 

SO3 ���+�	#��#$!1.4 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 

TiO2 - 0.09 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 
Free CaO - 0.06 0.06 0.08 0.06 0.06 0.06 

)$*#��"�(�
�

+,
� ASTM C 618 1 2 3 4 5 6 

LOI (%) ���+�	#��#$! 10  0.82 0.65  0.58  0.84  0.64  0.62  

Moisture Content (%) ���+�	#��#$! 3 1.09  1.23  1.02  1.13  0.98  0.98  

������1&(�(��.��./
�"�) - 2,734  2,958  4,809  5,372  5,548  5,685  

Specific Gravity - 2.13  2.18  2.30  2.30  2.35  2.38  

)�
��	���+!               

()�
��	 
�������  325) ���+�	#��#$! 34  38.63  32.08  28.35  7.01  6.90  3.85 

Strength Index               
(% of Control)               

7 day ���+�	�10
#$! 75 71 77 77 79 87 91 

28 day ���+�	�10
#$! 75 63 73 73 75 88 91 

Water Requirement(%) ���+�	#��#$! 115 112 110 110 103 103 103 

Bulk Density(kg/l)  -  0.66  0.67  0.68  0.70  0.71 0.72  
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3.3 �()�)�)�!���0��!�)� 
  
  �a(
(�(+
���%��
�() )�� �a(
(�(+
����(�()��2!��
2�!� (SiO2)  �	/'��� 
�	���(���+���
2�!� (Al2O3) ��#
����%��
��0
�a(
(�(+

"� )����+�2c!��
2�!� (Ca(OH)2) 
��1���\�&�(�,"*w��

�a(
(�(+
2c�!�S"1�������������� 
�*���1�"#!$���%��
���#�����	
��'�"

�
��)����\��(�()��2!��
2�!� (SiO2) �0
�a(
(�(+
���%��
�()2!� C-S-H #
�
�����+���\�
#�

�2!�!"���� )�� 
 
   3Ca(OH)2 + 2SiO2              3CaOt2SiOt3H2O                   (3.6)             
 
  
�*���1�"#!$���%��
���#�����	
��'�"
�
��)����\� �	���(���+���
2�!� (Al2O3) 
�0
�a(
(�(+
���%��
�() 2!� )����+��	���(���2c�!�� (C3A2H3) #
�
�����+���\�#�

�2!� 
!"����)�� 
 
   3Ca(OH)2 + 2Al2O3           3CaOt2Al2O3t3H2O            (3.7) 
 
3.4 3�$)���� (Limestone Powder) 
  
 &�'(���� (Limestone Powder) ��\��"#!$��1�
(!�����

����

�%��'(�������1���\�
�"��$!(���

�&�(���^!���������� (Clinker)  �	�$�#
'
���

�&�(�)��
���&#��#�^�                    
&�'(����#
�
���S���"���$�)$*#��"�(���)��
����
��+�
�2!� �
�(�S�� S��+��(1�

��

	�"�
���)��
��� �!

��+(����0
 �	

��
 ���&(��0
2!���
+���� S��+�"`�

0
�"��"!��S�������0
�'�
)��
���
���"�2!���^� &�'(������1�S�&#���)��
���)������$,
)��1�'�
	#�#
�
�����
 ��

�	'��
���$,
)���������� �0
�'��������#
�
���0
�a(
(�(+
2c�!�S"1�
"���0
2!��+�
��"1���� �	
�#�^�#����*���^�����  
 
 
 
 
 



 30 

 3.4.1 �� 
B����3�$)���� 
 &�'(������1�
(!�

'(����%!%��(�(
 (Dolomitic Limestone)  �	'(����%!%�2��� 

(Dolomite Limestone) �"!��\�'(�)
������� (Carbonate Rock) ��1�'���	%+S�����
�
�$�#
'
����

��1#$!���1����+�
"�'(���	�,���1� ����)���	
��'�"
)��  )�2�!� (CaCO3) %!+
'(������	�,�%!%��(�(
�	�� ��%!%�2����10

��
���+�	 50 '(����%!%�2����	�� ��%!%�2���
�


��
���+�	 50  
 3.4.2 �1C#��%�)�!��!�B!.���$)���� 
 �
�
���1 3.6  #!�)$*#��"�(�
�

+,
����'(�����"��%!%��(�(
  �	%!%�2��� ��1���
�
+�	���+!��������
����&��
��1���"
.*	��1�'����
"� %!+��1'(�%!%�2��� �^� �	��)�
�
�����0
��
	#��
��
'(�%!%��(�(
 ��#��
� �	S����"��#��S�(!  �	��q
�$�������
���)�+�
"� 

 
�
�
���1 3.3 

)$*#��"�(�
�

+,
����'(�����"��#��S�(! (�S
��(��� �����	!"�, 2538) 
 

��	�,����'(���� )$*#��"�(�
�


+,
� %!%��(�(
 %!%�2��� 

���&��
 Hexagonal/Rhombohedral ��1��&(�'��
%)�� Hexagonal/Rhombohedral ��1��&(�'��
%)�� 

)�
� �̂� 3.0-3.5 �
��
���
� Mohs'Scale 3.5-4.0 �
��
���
� Mohs'Scale 

)�
������0
��
	 2.65-2.75 2.82 

#� #��
� #���
 '���#�#����S��� #��
�'���#�S��$ 

q
�$������ Fe, Mn, Co, Zn  �	Mg Fe, Mn, Co, Zn  �	 Pb 

 
 3.4.3 �1C#��%�)�!�
������$)�����%D�#��,�)� 

 

��0
 �
S�1����'(�����"��#��S�(!�"�������
|"+��(�
*���+�	��� ��%!%�2��� 
(CaMg(CO3)2)  �� )�2�!� (CaCO3)   �
�����+���
2�!� (MaO)  �	 �
�(���+�)
������� 
(MgCO3) !"�,
���1 3.8  �	�
�
���1 3.4  

 
 
 

Percentage Calcite 
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  100                     90                                      50                                   10                    0 
Ca

lci
te 

Ma
gn

es
ium

 
Lim

es
ton

e 

Do
lom

itic
 Li
me

sto
ne
 

Ca
lci
tic
 Li
me

sto
ne
 

Do
lom

ite
 

   0                         10                                       50                                    90                  100    
Percentage Dolomite 

 
,
���1 3.8 

 &�,��( #!�

��0
 �
S�1����'���'(���� (Murray, R. C. & Lucia, F. J., 1967) 
 

�
�
���1 3.4  


����+
S�1�'(�)
������� �(�
�*
�

���+�	��� ��%!%�2���  �
�����+���
2�!�  �	

 �
�����+�)
������� (Murray, R. C. & Lucia, F. J., 1967) 
 

 
��	�,� 

���+�	 
��� 

%!%�2��� 

��(�
* �
�����+�
��
2�!� 

%!+��	�
* 
���+�	���+����
 

��(�
* �
�����+�
)
������� 
%!+��	�
* 
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High Calcium 

Calcite 
Magnesium 

Dolomitic Limestone 
Calcitic Dolomite 

Dolomite 

 
0-10 
 

10-15 
50-90 
90-100 

0 to 1.1 
 

1.1 to 2.1 
2.1 to 10.8 
10.8 to 19.5 
19.5 to 21.6 

0 to 2.3 
 

2.3 to 4.4 
4.4 to 22.7 
22.7 to 41.0 
41.0 to 45.4 
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   CaCO3 + H2O + heat                   Ca(OH)2 + CO2            (3.8) 
   MgCO3 + H2O + heat                   Mg(OH)2 + CO2            (3.9) 

 
   2. �"#!$��1����2����
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              CaO + H2O                       Ca(OH)2            (3.10) 
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 3.5.1 �
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�'�����
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 �	
0
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	 (��(QQ
, 2006) 

 

)�
��	���+! 
0
�"��"! (MPa) 
#���&#� 

��2/
. 
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#�����0
 
����"#!$&� (W/B) 3 �"� 7 �"� 28 �"� 90 �"� 

�������������� ��!� 3,500 0.500 20 31.5 48.5 52 

���
��+  3,000 0.485 11.5 20.5 30.5 41.1 
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������� 200 3,900 0.402 15.5 19 38.5 53.5 
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� 1,800 0.572 8.5 13.5 23 29 
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�
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	���+�	 40 %!+�S�#
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 3.5.2 �E!�%��%� (Compressive Strength) 
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   Ca(OH)2 + Na2SO4       Gypsum + 2NaOH+8H2O          (3.11) 
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�a(
(�(+
2c�!�S"1�2!�+(��"1� �	
 �
�����+�2c!��
2�!� (Mg(OH)2) !"�#�

���1 (3.14) 
 
   Ca(OH)2 + MgSO4                   Gypsum + Mg(OH)2           (3.14) 
 
  �a(
(�(+
����0
�'�)�
���\�
�!��\�!�
� (pH) ���#
��	�
+�!����1�#��&��'��
(!

�
2���+���"���� )����+��(�(�
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+�"����1��0
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���\�
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� (pH) #������!"�#�
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               C-S-H      #
��	�
+ SiO2 + Ca(OH)2                                  (3.15) 
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�S�1����	#
� !"��"���	����
 �
�����+��"��H� (MgSO4) ����	
���'��
(!)�
��#�+'
+�$� ��
�


��
%��!�+��"��H�  (Na2SO4) 
 
3.6 ���	��� $�%��!��E!�!�
�TD��������
��T����T�
)V%��!�
%#�1 
 
  3.6.1. �!��� V!���!��� �����1B!� (Particle Size Distribution, PSD) 
  �z��$�"�

��"!

�
�	�
+��
!)�	�����$,
)����)�()��

��(�)�
	'�'�
+�(q� 
�
�( �S�� ��)�()

� +
��
!!��+�	 
�� (Sieve techniques) ��)�()

��
�	
��
(Sedimentation techniques ) ��)�()�
�2HHf
 (Electric Sensing techniques) ��)�()�
�
 #� (Optical techniques ) ��\���� ��1���)�()�
� #���\���)�()��12!�����+�
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#
��(q� �
 ��\�
��)�()��1#
�
���"!��
!�����$,
)2!��+�
���!��^� �S��"��+�
��!#������(�
*���+  �	&�


��!#���� ���	)�"����)�
�
���)�+�
"���
�*��0
��0
 #
�
���"!��
!��$,
)��S��� 0.1 ���
1000 2�)��� (10-6 ����) �

,
���1 3.11 ��\��)��1���(�)�
	'�

�
�	�
+��
!)�	����"#!$�$�� 
��$,
)�$�� Mastersizer-s (Malvern) ��1��S���)�() Laser Diffraction  

 

 
 

,
���1 3.11 
�)��1���(�)�
	'���
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)�$�� Mastersizer-s (Malvern) 
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  3.6.2 B!.2]!��E!�%���!�#��0�������V1����Q���)
�^��������#]����!� 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) 
  ,
���1 2.12  #!�
�����$����|���(��^
���� (Electron microscope) )(!)�������
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�
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�2!��

����
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�!(�
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���0
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�(��^
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�S� ��)��1� #� �	�S����#�
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� ���'�^
2HHf
�
 �����#�
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*
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������1�
(!�



���1�0
�(��^
����2�
�	��&(��"��+�
� �

�"���	���$�
�*� ���#"QQ
*
��

a�����"�,
����2� 

 

 
 

,
���1 3.12 
�)��1�� SEM �$�� JSM-5410 (JEOL) 



 41 

 ,
���1 3.13  #!�'�"
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+��)��"�������)��1���	��
 '���
0
��(!�(��^
���� �0
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���1 3.15  
 ���0
��� Bragg�s Law  

 
    2 sind nθ λ=                                                  (3.16) 
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