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(h) ��������	
 35 ����
��
�	
                                                   (i) ��������	
 40 ����
��
�	
 

(j) ��������	
 45 ����
��
�	
 

 

������ 4.13 ����������������������	
�������������������������	
	���� �����!�����"�������#��$��

"�����	�%�� ������&��� 7 ���  (������ 4.13a-c $'�*���+��#�,���  ������ 4.13d-g $'�*���+��!��/��   

#!8������ 4.13h-j $'�*���+��!�"'�!��) 

 

 	������� 4.4 ������ Ca(OH)2 �����������	
����������������������	
	���� �����!�����"����

���#��$��"�����	�%�� ������&��� 7 ��� 

+��"��������&� �����������	
 (%) �:'�*��"���$�;�$�� (%) ������ Ca(OH)2 (%) 

3 1.34 5.51 

7 1.50 6.17 

 

#�,��� 

11 1.60 6.58 

15 1.62 6.66 

20 1.65 6.78 

 

!��/�� 

30 1.68 6.90 

35 1.54 6.33 

40 1.48 6.08 

 

!�"'�!�� 

45 1.37 5.63 
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������ 4.14 "��"�8>������+��������������	
����������������������	
	���� �����!�����"�������

#��$��"�����	�%�� ������&��� 7 ���   

 

4.4.2.3 ���������	�
��
�� 

 ������ 4.15 #$�����?��!������&���	��+,��$����>&!��,�����������	
 10 ����
��
�	
 ��������

������,���/@:� 20 ����
��
�	
 (1.2OWC) �����!�����"�������#��$��"�����	�%��  >8�*
�A�����

*!��>�" 4 /���+��  "!&����&��,���#!8+�����"�",!&�A����������	
�>! (������ 4.15a)  ��@�����&�����"

�B:�  D!�	���E
AF���/���G�+���������B:�#!8"!&����������	
������G*;��B:� (������ 4.15b �B� c)  �B����I�

D!>�""��������B:����D!�	���E
AF���/���"����!� (	������� 4.5) 
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 ���?��!������&���	��"��"�8>������+��������������	
#$����������� 4.16  >8�*
�A��������

���&��������	�� (���&�������"��� 7 ���)  +�������!
""��� 0.1 A�,��� �������	�!�!�������*
�A��/��  

��8���  +������G*;�"��� 0.1 A�,��� ��#��+���������B:�  $�����:#$��G*��*
����G�/������&��� 7 ���  

D!�	���E
AF���/����&�+��������!
""��� 0.1 A�,���  G���8���  ��&��,����G*;� (��&��,���

�����	
���A���'��J�"�����"���:'�) "��G*��"��"!&����&��,��������	
  �����+�������G*;�  *!��>�"���&��� 7 

���  �����	�+�������G*;�"��� 0.1 A�,��� ��#��+���!�!�  ��8���  �����	�+��������!
""��� 0.1 

A�,��� ��#��+���������B:�  ���"J"���
�/����:��>�"����@���>�"D!�	���E
�/@�����8$���&�+�������

G*;� (> 0.1 A�,���)  �'�G*������	�+��������!
" (< 0.1 A�,���) ������B:�  ��D!G*������	�+���

��:�*��!�!� 

 

     
(a) ���&��� 4 /���+��                                                                    (b) ���&��� 7 ��� 

       
(c) ���&��� 28 ���                                                                   (d) ���&��� 60 ��� 

 

������ 4.15 ����������������������	
 10% �������� 1.2OWC  

�����!�����"�������#��$��"�����	�%��  ������&���	����  

 

 

 

 



65 

 

	������� 4.5 ������ Ca(OH)2 �����������	
 10% �������� 1.2OWC  

�����!�����"�������#��$��"�����	�%��  ������&���	����  

���&��� (���) �:'�*��"���$�;�$�� (%) ������ Ca(OH)2 (%) 

7 1.52 6.25 

28 1.65 6.78 

60 1.85 7.63 

 

(a)
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������ 4.16 "��"�8>������+��������������	
 10% �������� 1.2OWC  

�����!�����"�������#��$��"�����	�%��  ������&���	����  
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4.5 �
����
���������
 

 >�"D!��$����:�*��  +���G���!��������	
$�����>'�#�"��"A����I�$����8���  A��#"�  

+�����"�M (> 10 A�,���)  +�������G*;��8*����"!&����������	
 (10-0.1 A�,���)  #!8+���

�����!
"�8*����"!&����������	
 (< 0.1 A�,���)  +�������G*;��8*����"!&����������	
�������� 90 

����
��
�	
 ��������	�+�����:�*��  #!8+��������!
"�8*����"!&����������	
�������� 3-5 

����
��
�	
 ��������	�+�����:�*��  �B��$��,!���"��D!��$��"��"�8>������+����������*����

����	�������:'� (Nagaraj et al., 1990)  �����:�  ��>"!���A�����"��������&�������������	
�'�G*������	�

��:�*��!�!�  #	������	�+���#	�!8���������"�������	�+�����:�*�����,��*�@������   

 �����>$��	������@��D$���������	
����"������*������Q�"  ��������	
���A���'��J�"�����"���:'�>8

��"!������������&��,������#!8"!����I�"!&����&��,��������	
����G*;�  "��G*��"��+�������

G*;�  �����	
�>! (�����	
����'��J�"�����"���:'�) >8�$��������G�+����8*����"!&����������	
�����!
"����

#���B��������"��>�"�!�����"�������#!8#���J�"�����"������,�� (Physicochemical forces)  #!8G�

+����8*����"!&����&��,��������	
����G*;�����#��	B�D������"���B:��8*����"!&����������	
#!8�����	


�>!  #�������"�M>8��"A!���">�"��!��������	
+��"�������  #	�"
A����>A!���"A����:�*��  ���>8�*
�

A��>�"+�����"�M���	",�������G������� 8-10 ����
��
�	
 ��������	�+�����:�*�� (�8���,�������	��

�����:'���8��� 90-92 ����
��
�	
)  G�/���#�"���"��������&�������������	
  +�������G*;� (>0.1 

A�,���) �������	�������B:���@���>�""��"��	�����"!&����������	
  G���8���  �����	
�>!!�+�������

�!
" (<0.1 A�,���) ��@��#�
�	��  ��@�����&���������B:�  +�������G*;� (> 0.1 A�,���) ��"�&�����

D!�	���E
�/@�����8$��  $��D!G*������	�+��������!
" (<0.1 A�,���) ������B:�  #!8�����	���:�*��

!�!� 
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���� 5 

���������	���
�������!�	���
	���"
!��	��#$���#�����
��� 

 

5.1 
�#%
 

 �����>���������,��"��	��,+�+!�� (Owens, 1979; Mitsui et al., 1994; Ollivier and Massat, 

1996; Igashi et al., 1996; Yang and Su, 2002; Chindaprasirt et al., 2004 ��I�	��) A����8�&"	
G/���$�&

��$!���*!@�G/�>�"+������&	$�*"���G�"��#�������������������	
���$���  ��$�&��$!��

$���G*;�>8��8"������ silica, alumina, #!8 ferric oxide ��I�*!�"  $�����8"���*!����:>8"��G*��"��

��I�	���/@�����8$�� (Cementitious material) ��@�����	��"�������	
#!8�:'�  ����!��>����I���$�& 

Pozzolan /���*�B�����A��>�"����"��D!�	AWWX�  �B������������"�"��"���,���	���"��  Kawasaki et 

al. (1981) A��G/�����!��D$�"�������	
G�"��"��$�����"�8$'�*���$8��� Hakucho G��"�8F�"A"+�  

D!��$��G�*����J���	�"��#$��G*��*
���������	
D$�����!��$�����/���!�"�����	��  "�����	��  

#!8�����"'�!�����G*�"�����    ����!�����G/�����"����������	
��>��$���/���������&�+,��$����>&!��,

�����������	
  #!8��D!G*�,&�$���	������M�"��� ("'�!�����  "�����	��  #!8"���B�D����:'�) ������

�����	
���B:�  >��B��[>>&���  ������������!��	��"��������&�+,��$����>&!��,���A��A�����"��MB"\�

��"��"  "��MB"\���:��>'���I����������"�����,��8*
!�"\�8�����M�"��������������	
����!�� 

 

5.2 �&�������
'�(�����
�)*�+
 

 ���	���������I�����*���������	8"������"
����G��*������!����,+�+!��$&�����  >��*���

�,���/$���  ����8���,���!B" 3 ��	�  �B����,&�$���	��@:�%��#!8,&�$���	������M�"������A��"!���

#!��G������ 4  ����!�����G/�G�"��MB"\��'���>�"+��AWWX�#�����8  ��,
��8"������,��������

�*����  ��������	
 (Portland cement, PC) #!8����!��*��� (Original fly ash, OFA) #!8����!��

!8����� (Classified fly ash, CFA) #$�����	������� 5.1  ����!��!8�����A��>�""����������!��*���

D���	8#"������
 325  D!������$���D$�*!�" SiO2, Al2O3 #!8 Fe2O3 G� OFA #!8 CFA ��������

����"�� 81.54 #!8 79.44 ����
��
�	
  	��!'����  �����:�  ����!����:�$����:>B�>����I�����!��/�:� F (Class 

F)  	����	�%�� ASTM C 618  ������
�����`!��� (Median particle size, D50) ��,������"�� 0.03 

��!!���	� (30 A�,���) #!8 0.09 ��!!���	� (9 A�,���)  $'�*��� OFA #!8 CFA 	��!'����  "��W

"��"�8>�����������
����  ��������	
  #!8����!��#$����������� 5.1  >8�*
�A�����"��W"��"�8>��

������� PC #!8 CFA ��!�"\�8,!���"����"  D50 ��� PC ��,������"�� 0.01 ��!!���	� (10 A�,���)  
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�B����,��G"!��,���"��,�� D50 ��� CFA  ,��,�������>'����8��� PC, OFA #!8 CFA ����"�� 3.15, 2.33, 

#!8 2.54  	��!'����  �������"'�!��������� PC, OFA #!8 CFA #$����������� 5.2  >�""��W"��

"�8>������#!8�������"'�!������  >8�*
�A�������
�����������!
""�����������	
#!8����!����"  

��&��,�����	
��!�"\�8��I��*!����  ��8�����&��,����!����!�"\�8��I����"!� 

 

	������� 5.1 ��,
��8"������,���������*���������	8"��  ��������	
  #!8����!�� 

Chemical composition (%) Silty clay PC OFA CFA 

SiO2 20.10 20.90 45.69 44.72 

Al2O3 7.55 4.76 24.59 23.69 

Fe2O3 32.89 3.41 11.26 11.03 

CaO 26.15 65.41 12.15 12.67 

MgO 0.47 1.25 2.87 2.63 

SO3 4.92 2.71 1.57 1.28 

Na2O ND 0.24 0.07 0.07 

K2O 3.17 0.35 2.66 2.87 

LOI 3.44 0.96 1.23 1.42 
 

����*����#*��>8��"�'���D$�"����$�&�/@�����8$�� (��������	
#!8����!��) G������� 10 

����
��
�	
 +���:'�*��"���#*��  #!8����������!�����"�������#��$��"�����	�%��G�#��*!��  

����������!�����#�������������	
����"�� 0, 10, 20, 30 #!8 40 ����
��
�	
 +���:'�*��"��$�&�/@���

��8$��  *!��>�""�������#!�� 24 /���+��  	�������>8��"�����">�"#��*!��  *�������!�$	�"*��

��*��  #!8�"
�A��G�*���,��,&��&�*����#!8,���/@:�>�A�����&��� 7, 28, 60, 90, #!8 120 ���  ��@��

A�����&������	���"��#!��  �'�	����������'�"����$��#�����#"������#!8+,��$����>&!��,  �B��A��#"�  

"���������"'�!������ (Scanning electron microscope, SEM)  "����$��"��"�8>������+���

(Mercury intrusion porosimetry, MIP)  #!8"�����,����������G	�M���
���� (Thermal gravity 

analysis)  
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(b) Original Fly Ash (OFA) 

SUT   10 KV  X200                          100 �m

(a) Type I Portland Cement (PC) 

SUT   10 KV  X1500                          10 �m

0.00010.0010.010.11
0

20

40

60

80

100

Portland cement
Original fly ash
Classified fly ash
Silty clay

Particle diameter (mm)

Pe
rc

en
t f

in
er

 
������ 5.1 "��"�8>�����������
����  ��������	
  #!8����!�� 

������ 5.2 �������"'�!�����������������	
#!8����!�� 

 

(c) Classified Fly Ash (CFA) 

SUT   10 KV  X1000                          10 �m
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5.3 ������
�
�
��&�'�('�	�&�'�#����� 

 ������ 5.3 #$��"��W"����������������������&����������	
#!8����!����:�$��/���  ���

��	��$���"��#�����	���� �����������"��"��W"����������  >8�*
�A�����,���!8������������!��

#!8��	��$���"��#�����A����D!	��"��W"������������������	
����!��  *�����:'�*��"#*��$��$&�

�����������	
����!����,��$��"��������������  G���8���������,���/@:��*��8$���,������"��  �B����

!�"\�8�/�������"��"�������
�*���#!8�����
�!8��������������&����������	
��������������� 

(Horpibulsuk et al., 2006 #!8 2008c)  	������� 5.2 #$��,&�$���	��@:�%��������	8"�������

�*����  ��������	
  #!8��������	
����!��*���#!8!8�����  >8�*
�A�������"���!�$	�"�������*����

�����	
����!����,��������B:�	��"��������B:���������������	
 ("��!�!������	��$���"��#�����)  "��

������B:������"���!�$	�"�����"�B�"�����	��"����I�"!&��"��������&��,�����@���>�""�������� Ca2+ 

>�"����"��#!"��!������8>&  ����!��A�������?��!	����"���!�$	�"���>8�*
�A��>�"D!��$����� 

C:F = 0:100 #!8 C:F = 0:0  *�@�"!�����"���*�B�����  ����!��A�������?��!	��"�����	����I�"!&��"���  

"�����	����I�"!&����&��,��D!	��"��������B:����*�����:'�*��"#*��$��$&�#	�#��>8A��D!	�����>'�"��

�*!�  �����*	&��:  ������,���/@:��*��8$� (OWC) �������*����  ��������	
  #!8��������	
����!�� 

>B�,��G"!��,���"��  ��@���>�"������,���/@:��*��8$��������*�������	��	�'���",��,&�+�����>'�"��

�*!� (Nagaraj et al., 2006 #!8 Horpibulsuk et al., 2008a)   
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������ 5.3 "��W"���������������	
����!�� 
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������ 5.4 #$��,���$�����?
�8*����"'�!�����#!8������,���/@:������������	
����!����
�

!8�����  �����	��$���"��#�����	����  ������&��� 60 ��� �����������"��,���$�����?
�����������  

"'�!�����$��$&������������	
����!���"�����������,���/@:���8��� 1.2 �������������,���/@:�

�*��8$�  ��8���  "'�!�����$��$&�������������"�����������,���/@:��*��8$�  �B����I�>&����*�����:'�

#*����,��$��$&�  $'�*�����������	
����!��  "'�!�����$��$&����,��"�����������,���/@:� 1.2 �������

������,���/@:��*��8$�������&���	���� (������ 5.5)  �B����I�!�"\�8�/�������"��"������*���������	
 

(Horpibulsuk et al., 2008c)  $'�*����&"���&���  ��	��$���"��#�����  #!8,���!8�����   

 

	������� 5.2 ,&�$���	��@:�%�������������	
����!�������	��$���#�����	���� 
Atterberg’s limits (%) Type of 

stabilization

C:F

LL PL PI 

No stabilization 0:0 74.1 27.5 46.6 

PC 100:0 71.0 44.8 26.2 

 0:100 73.1 29.4 43.7 

PC + CFA 80:20 71.4 37.6 33.8 

 60:40 71.7 33.3 38.4 

PC + OFA 80:20 71.4 36.3 35.1 

 60:40 71.7 33.3 38.4 
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������ 5.4 ,���$�����?
�8*����"'�!�����#!8������,���/@:������������	
����!��!8����� 

�����	��$���"��#�����	���� ������&��� 60 ��� 
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%
������ 5.5 ,���$�����?
�8*����"'�!�����#!8������,���/@:������������	
����!��!8����� 

�����	��$���"��#����� 80: 20  ������&���	���� 

 

	������� 5.3 "'�!����������������	
����!�������	��$���"��#�����#!8���&���	����  
Compressive strength (kPa) 

C:F = 90:10 C:F = 80:20 C:F = 70:30 C:F = 60:40 

Curing 

time 

(days) 

C:F = 

100:0 CFA OFA CFA OFA CFA OFA CFA OFA 

7 3460 3465 3479 3262 3257 3174 3082 2803 2669 

28 5867 5916 5362 5817 5701 5685 5263 4821 4634 

60 6872 7138 6828 6918  6437 6627 6537 5821 5840 

90 7586 7353 7691 7353 7043 7038 6753 6316 6181 

120 8432 8272 8566 8271 8182 8771 7901 7300 7200 

 

 ���?��!�����	��$���"��#�����#!8,���!8������������!��	��"'�!����������������	
����

!�����������,���/@:� 1.2 �������������,���/@:��*��8$� ������&���	���� #$����������� 5.6 #!8

	������� 5.3  >8�*
�A���������&"���&���  "'�!����������������	
����!��!8�������,��$��"���"'�!��������

��������	
����!��*����!
"����  ��������	
����!��*���#!8!8������������	��$���"��#����� 20 

����
��
�	
 G*�"'�!�����G"!��,���"����������	
 (��	��$���#����� 0 ����
��
�	
)  ��������	
����!�������

��	��$���#����� 30 #!8 40 ����
��
�	
 G*�"'�!�����	�'�"�����������	
  ��������	
����!���������	��$���

"��#����� 10 ����
��
�	
 G*�"'�!�����$�����$&�  	�:�#	����&��������#�"  D!"����$����:��,���#	"	���

>�"D!��$�����,��"��	D$�����!��  �B������!��G�%��8�����$�&��$!��>8�����#$����������
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���&���$��� (+������A��"��"��� 60 ���)  *�@�"!�����"���*�B�����  "'�!��������,��"��	����!��>8��,��

��""���"'�!��������,��"��	������M>�"����!����@�����&����"��"��� 60 ��� 
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������ 5.6 ,���$�����?
�8*����"'�!�����#!8��	��$���"��#�����  ������&���	���� 

 

5.4 �
����!�
(,���
#�!�	���
	���"
! 

5.4.1 "
���
��%
�&	��
� 

 ������ 5.7 �B� 5.10 #$������������������������	
����!��*���#!8!8����������������

������,���/@:� 1.2 �������������,���/@:��*��8$� (20 ����
��
�	
) ������&��� 28 #!8 60 ��� ���

��	��$���"��#�����	����  ��&��,�������!�����"JG*���I������/���>��8*����"!&����&��,���#!8

�����	
  +���`��8���������$'�*�����	��$���"��#����� 30 ����
��
�	
 (C:F = 70:30) $'�*�����:�$��

���&��� (������ 5.7a, 5.8a, 5.9a #!8 5.10a)  D!�	���E
AF���/������������B:������&��,��������	


�/@���	����&��,�����
����  ��������	
  #!8����!����������"��  ������&��������"��  ��&��,�������!��

�����!
""
�����&�+���G���!���A����"  ��">�"��:��������#�����D���������!����"�,!@������/�:����

D!�	���E
AF���/���  #	�D���������!��������&���	���� ���,������  $�����:�����"�������!����I���$�&� @̀���  

D!"����>����:#	"	���>�"D!"��MB"\��������,��"��	��,+�+!��     �B�����?��!����J�"�������$!��

�*
�A�������/���>�>�"���"��	��D���������!�� (Fraay et al., 1989; Berry et al., 1994; and Xu and 

Sarker, 1994; and Chindapasirt, 2005)  ��:���:��@���>�"��������	
G�,��"��	��������$����"�����>8

D!�	 Ca(OH)2 ��@��G/�G��J�"�������$!��  >�"D!"��$���"	��:  ���$�����$�&�A������J�"�������$!��

#��>8A�������?��!	��"�������"'�!����������������	
����!��   
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(a) 70:30                                              (b) 80:20 

    
(c) 90:10                                                                           (d) 100:0  

 

������ 5.7 �������"'�!�����������������	
����!��*���������&��� 28 ��� 

(a) 70:30                                       (b) 80:20 

(c) 90:10                                                                                    (d) 100:0
 

������ 5.8 �������"'�!�����������������	
����!��*���������&��� 60 ��� 



75 

 

(a) 70:30                                       (b) 80:20 

(c) 90:10                                                                                    (d) 100:0
 

������ 5.9 �������"'�!�����������������	
����!��!8�����������&��� 28 ��� 

(a) 70:30                                       (b) 80:20 

(c) 90:10                                                                                    (d) 100:0
 

������ 5.10 �������"'�!�����������������	
����!��!8�����������&��� 60 ��� 
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5.4.2 �
���(�
��#
����	 

������ 5.11 #!8 5.12 #$��"��"�8>������+��������������	
����!��*���#!8!8��������

���&���#!8��	��$���"��#�����	����  >8�*
�A�����������&���*�B��  "��"�8>������+���#��D��	��

,���!8������������!��  ��������	
����!��!8������������	�+�����:�*�� (Total pore volume) 	�'�

"���  ���"J"���
��:$��,!���"�������������  $'�*�����������	
����!��*���  �����	�+���

��:�*��������B:�	����	��$���"��#�����  ��@���>�"��&��,�������!��*���������G*;�"�����&��,

������#!8��������	
  �����:�  "���������	��$���"��#�����>B���I�"���������!*���  $��D!G*��"��"��

������B:����+��� #	�$'�*�����������	
����!��!8�����  "��"�8>������+�����!�"\�8�"@��

�*�@��"��$'�*����&"��	��$���"��#�����  ��:���:��@���>�""��"�8>��������&��,�����������	
#!8

����!��!8�������!�"\�8,!���"��  ��"��:� D50 �����,��G"!��,���"��  
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������ 5.11 "��"�8>������+��������������	
����!��*���������&���	����  
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       (a) ���&��� 7 ���                                                               (b) ���&��� 28 ��� 

������ 5.12 "��"�8>������+��������������	
����!��!8�����������&���	���� 

 

#�����"��"�8>������+��������������	
����!��*���#!8!8�����>8��,���#	"	���"��

������*
�A��/��  #	�"'�!����������������	
����!����:�$��/�����,��#	"	���"��������!
"����

��">�"��:��������  #�����+�����:�*�������������	
����!��*��������	��$���"��#����� 10

����
��
�	
 �������	���""��������������	
  #	�"'�!�������������	
����!����,��$��"���  $�����:#$��G*�

�*
����"'�!����������������	
����!����A��#��D��	��"��"�8>������+������������������  #	�

�����A�"
	��  "��"�8>������+�����>�����?��!	��$����8$��?��"���B�D���#!8,���,��� ��@��

���&���������B:�  +�����:�*��#!8+�������G*;� (>0.1 A�,���) �������	�!�!�  ��8���  +���

�����!
" (<0.1 A�,���) �������	�������B:�  ��@���>�""��������B:����D!�	���E
AF���/����&�+���G�

��!���  "��������B:����D!�	���E
AF���/���>8�?����G�*��������A�  $���������$�G>��"��8��
�*�B�����

��>�"��MB"\���:"
,@�  +��������!
" (<0.1 A�,���) �����:���������	
����!��*���#!8!8�������

�����	�$��"��������������	
 �B��*���,����������!��/����'�G*�"!&����������	
�����+�������G*;���

������!�!�  $��D!G*������	����+��������!
"������B:� 

 

5.4.3 ������
�
��&�!�
����#"
�-��)/#�����	 

���?��!���������,���/@:�	���J�"�����AF���/���#$�����	������� 5.4 �B��#$�������� 

Ca(OH)2 �����������	
����!��*���#!8!8����������	��$���"��#����� 10 ����
��
�	
 ������&��� 7 ���  

���������,���/@:�	����  ������ Ca(OH)2 �"����"���$&����������,���/@:�����"�� 1.2 �������������
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,���/@:��*��8$�  $'�*�����:���������	
����!��*���#!8!8�����  �B����I�������,���/@:����G*�,��

"'�!�����$��$&�  ���������,���/@:� 17 ����
��
�	
 (������,���/@:��*��8$�)  #�����*�����:'�*��"#*��

�����������	
����!��>8��,��$�����$&�  #	� Ca(OH)2 ������������"������������,���/@:� 1.2 ���

������,���/@:��*��8$�  $�����:#$��G*��*
������">�"#W���,#!��  ���?8�/@�����8$����I�	��#��

*!�"���,��,&�"'�!����������������	
����!�� 

 

	������� 5.4 Ca(OH)2 �����������	
����!����� C: F = 90:10 ������&��� 7 ���  
Water content (%) Fly ash Weight loss (%) Ca(OH)2 (%) 

 14% (0.8 OWC) CFA 1.59 6.52 

17% (OWC) CFA 1.63 6.72 

 20% (1.2 OWC) CFA 1.70 6.97 

24% (1.4 OWC) CFA 1.62 6.67 

 14% (0.8 OWC) OFA 1.57 6.43 

17% (OWC) OFA 1.61 6.61 

 20% (1.2 OWC) OFA 1.65 6.77 

24% (1.4 OWC) OFA 1.55 6.35 

	������� 5.5 #$�� Ca(OH)2 �����������	
����!�����������,���/@:� 1.2 �������������

,���/@:��*��8$�$'�*�����	��$���"��#�����#!8���&���	����  >�"	������� 5.4 #!8 5.5 ���$�����

$�&�A����� Ca(OH)2 ��������������B:�	��,���!8�����  $'�*����&"������,���/@:�  ��	��$���"��

#�����  #!8���&���  ���������,���/@:�#!8���&���*�B��  Ca(OH)2 �����������	
����!��*���#!8

!8�����!�!�	����	��$���"��#�����  "
	����@����	��$���"��#�������,���"��"���,��� *�B��  D!��$��

��:#	"	���>�"D!"��MB"\��������,��"��	��,+�+!��  �B�� Ca(OH)2 ��������!�!�������*
�A��/��  

��@����"��������B:����,���!8�����#!8��	��$���"��#����� (Berry et al., 1989; Sybertz and Wiens, 

1991; and Harris et al., 1987; and Chindapasirt, 2005 and 2006 ��I�	��) ��@���>�"�J�"�������$!��  

������ Ca(OH)2 �"����"���$&���� C:F = 90:10  $'�*�����:�"��������&���������!��*���#!8!8�����  

#!8$'�*����&"���&���  ��@����	��$���"��#�������,���"�� 10 ����
��
�	
  Ca(OH)2 ��,��!�!�	��

��	��$���"��#�����  Ca(OH)2 �����	��$���"��#����� 20 ����
��
�	
 ��������G"!��,���"�������	��$���

"��#����� 0 ����
��
�	
  �B��$��,!���"��D!��$��"'�!�����#"��������������	��$���"��#����� 10 

����
��
�	
 G*�"'�!�����$��$&�  #!8"'�!����������������	
����!�������	��$���#����� 0 #!8 20 

����
��
�	
 ��,����8���G"!��,���"��$'�*����&"���&���  �����:�  ���$�����$�&�A�����D!�	���E
AF

���/�����I�	��,��,&�"�������"'�!�����  *�@�"!�����"���*�B�����  "'�!����������������	
����!�������
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��@���A�"��D$� (�����������	
  ��	��$���"��#�����  #!8���&���) 	���"�� >8��,����8���G"!��,���

"��  	!��G����D!�	���E
AF���/���������������"��  

>�"�����������#!8D!"��"�8>������+���  ���$�����"!���A���������!����I���$�&�`@���  

����'�*������"�8>��"!&�������&��,��������	
������	��"����@��$��D�$"���:'�G*�#	"	����"��I�"!&�������

�����!
"!� �����*	&��:���  D��$��D�$����'��J�"�����AF���/���>B�������B:�  $��D!G*�D!�	���E
AF���/�����

��������"�B:�  ���>8�*
�A��>�"������ Ca(OH)2 ���������B:���@���>�"���?��!���"��"�8>��	�� 

(Dispersion effect) (	������� 5.5)   

 

	������� 5.5 Ca(OH)2 �����������	
����!�������	��$���"��#�����#!8���&���	���� 
Ca(OH)2 (%) Curing time 

(days) 
Replacement

ratio
C : F 

Fly ash 

Test Hydration Induced 
7 100:0 - 6.67 6.67 0.00 
 90:10 CFA 6.97 6.00  0.97 
 80:20 CFA 6.79 5.34 1.45 
 70:30 CFA 6.39 4.67 1.72 
 90:10 OFA 6.77 6.00 0.77
 80:20 OFA 6.66 5.34 1.32 
 70:30 OFA 6.12 4.67 1.45 

28 100:0 - 6.79 6.79 0.00 
 90:10 CFA 6.96 6.11 0.85 
 80:20 CFA 6.81 5.43 1.38 
 70:30 CFA 6.57 4.75 1.82 
 90:10 OFA 6.83 6.11 0.72 
 80:20 OFA 6.76 5.43 1.33 
 70:30 OFA 6.46 4.75 1.70 

60 100:0 - 6.82 6.82 0.00 
 90:10 CFA 7.16 6.14 1.02 
 80:20 CFA 6.92 5.46 1.46 
 70:30 CFA 6.68 4.77 1.91 
 90:10 OFA 6.89 6.14 0.75 
 80:20 OFA 6.81 5.46 1.35 
 70:30 OFA 6.53 4.77 1.76 

90 100:0 - 7.07 7.07 0.00 
 90:10 CFA 7.28 6.36 0.91 
 80:20 CFA 6.94 5.66 1.28 
 70:30 CFA 6.67 4.95 1.72 
 90:10 OFA 7.07 6.36 0.71 
 80:20 OFA 6.83 5.66 1.17 
 70:30 OFA 6.62 4.95 1.67 

120 100:0 - 7.08 7.08 0.00 
 90:10 CFA 7.29 6.37 0.92 
 80:20 CFA 6.96 5.66 1.30 
 70:30 CFA 6.70 4.96 1.74 
 90:10 OFA 7.09 6.37 0.72 
 80:20 OFA 6.85 5.66 1.19 
 70:30 OFA 6.68 4.96 1.72 
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 ������ Ca(OH)2 ���������B:���:$�����,'����A��>�"D!	������ Ca(OH)2 �����������	
����

!������"��>�"���?��!���� (���?��!>�"AF���/���#!8"��"�8>��	��) #!8>�"�J�"�����AF���/���  

Ca(OH)2 ��@���>�"���?��!����*�A��+��	��>�"D!��$��"�����,����������G	�M���
����������

�����	
����!��  G��'���������"��  Ca(OH)2 ��@���>�"�J�"�����AF���/���$�����*�A��>�""����$��

"�����,����������G	�M���
���������������	
�B���������������	
����"��"�������������	
����!��  

��@��,�������  Ca(OH)2 ��@���>�"�J�"�����AF���/��� �����������������	
G�� $�������8���A��>�" 

Ca(OH)2 �������,�������������	
�����������������	
,��*�B��  +��"��$��	����"����!����#�!����

D!�	���E
AF���/�����I�$��$���+��	��"����������������	
 (Sinsiri et al., 2006)  �����:�  Ca(OH)2 

��@���>�"�J�"�����AF���/��� (H) �����	��$���"��#�����G�� ������&���,��*�B��$�������8���A��>�" 

 

1
100
FH T � �� � �	 


� �
            (5.1)

��@��  T ,@� Ca(OH)2 �����������	
 (��	��$���"��#���������"�� 0 ����
��
�	
) �B��*�A��>�""��

��$��"�����,����������G	�M���
����  #!8 F ,@���	��$���"��#�����G�*��������
��
�	
 

Sinsiri et al. (2006) A��#$��G*��*
���� Ca(OH)2 ��������	
��$����!����,��	�'�"��� Ca(OH)2 ���

�"��>�"AF���/��� (H) �$��  ��@���>�""��G/� Ca(OH)2 G��J�"�������$!��  #	�G�"��������������	


����!��  Ca(OH)2 ��@���>�"���?��!������,��$��"�������J�"����AF���/���  $'�*����&"��	��$���"��

#�����#!8���&���  Ca(OH)2 ���������B:���@���>�""��"�8>��	��������B:�	��,���!8������������!��#!8

��	��$���"��#�����  $'�*����&"���&���   

 

5.5 �
����
���������
 

 ��������	
  ����!��  #!8���	�����I���$�&��&��, (Particulate material)  �B����8"������*����

	���� �����$�8	��"��  ��$�&��&��,��>>����I���$�&����'��J�"�����*�@�A���'��J�"�����"���:'�  $'�*���"��

������&�������������	
#!8����!��  ��������	
#!8����*����>����I���$�&����'��J�"�����"���:'�  ����!��  

���	8"��  #!8���� >����I���$�&���A���'��J�"�����"���:'�  ��@���>�"�� Specific surface 	�'� #!8A����

��8>&���D��  �����	
��$>8�'�*�������/@���	��+,��$������������	
����!����������"��  +����$�&���A���'�

�J�"�����"���:'�>8��"�[�����G�+,��$���� (Embedded state) 

 ��@���>�"��������	
#!8����*������I���$�&����'��J�"�����"���:'�  ��@������*������"D$�"��

��������	
#!8�:'�  ��&��,����*����#!8��������	
>8���	��"����I�"!&����&��,����G*;�  ����!��

�B����I���$�&A���'��J�"�����"���:'�$�����"�8>��"!&�������&��,���#!8�����	
G*���I�"!&�����������

�!
"!�  $��D!G*��J�"�����AF���/����"��A�����B:�   
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 ������ 5.13 #$��"�������"'�!����� (qD/q28) "����!������������	
����!��!8�����  ��@��  qD ,@�

"'�!�����������&��� D ���  #!8 q28 ,@�"'�!�����������&��� 28 ���  >8�*
�A�����,���$�����?
���"!�����

!�"\�8�*�@��"��$'�*����&"��	��$���"��#�����#!8$��,!���"��,���$�����?
�������*����

�����	
���������,���/@:�$������$��+�� Horpibulsuk et al. (2003)  D!��$����:$���$�&���$�&����

A��>�""��$���"	+,��$����>&!��,������"�������"'�!����������������	
#!8��������	
����!���B:�����

"���J�"�����AF���/���  +������J�"�������$!��#��>8A���������   
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CFA blended cement stabilization

Curing time (days)
1 2 5 10 20 50 100 200

0.5

1.0

1.5 qD/q28 = 0.002 + 0.294 ln D

|r| = 0.992

q D
/q

28

qD/q28 = 0.038 + 0.281 ln D
(Horpibulsuk et al., 2003)

 
������ 5.13 "�������"'�!����������������	
����!��!8�����"����!� 

  

 >�""��MB"\���:  ���$�����$�&�A�����"'�!����������������	
����!���B:�����"�����?��!���� (AF

���/���#!8"��"�8>��	��)  ���?��!>�"�J�"�����AF���/�����",��,&�+����������������	
  ��8���  

���?��!>�""��"�8>��	����",��,&�+������������!�� (��	��$���"��#�����)  �����	��$���"����� 10 

����
��
�	
  ���?��!>�"�J�"�����AF���/�������"���$&�  #	����?��!>�""��"�8>��	�����������$&� 

(Ca(OH)2 ���������B:�>�""��"�8>��	����������	�'�$&�)  G����	��"������  �����	��$���"��#����� 40 
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����
��
�	
  ���?��!>�"�J�"�����AF���/������������$&�  #	����?��!>�""��"�8>��	��$������"���$&�  

#��������?��!>�""��"�8>��	�������	��$���"��#����� 10 ����
��
�	
 >8���������$&�  #	�"'�!�������,��

$�����$&�  #!8$�����"!���A�������	��$���"��#����� 10 ����
��
�	
 ��I�,������*��8$����$&�  ��:���:

��@���>�"D!�	���E
AF���/��� (Ca(OH)2) ��@���>�"���?��!��������������"���$&�  �����:�  ���$�����

"!���A�������">�""����8�&"	
G/�����!��G����#�������$�&#����� (Replacement material) #!��  ���

���$�������8�&"	
G/�����!��G����#�������$�&/��������"��"�8>��	����������	
 (Dispersing 

material) ����	��!�G���������	
��@��������J�"�����AF���/���  #!8�����"'�!�����  �B����	��$���"����������

�*��8$���:�>'���I�	���A�����"��MB"\�	��A� 
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���� 6 


����0 

 

 �����>����:��8"������$����*!�"  ���A��#"�  "��W"�������: "�����,��8*
#!8"����8����  

"�����,��8*
"�������"'�!����������������	
>�""����>����+,��$����>&!��,  #!8���?��!�������

!��	��+,��$����>&!��,�����������	
����!��  ��$�&���������>����:$�����"!���+��$�&�A�������: 

 

"��W"�������: "�����,��8*
#!8"����8���� 

1. ,&�$���	�"������� (������,���/@:��*��8$�#!8*�����:'�*��"#*��$��$&�) ��������
�

!8�����#��D��	�����>'�"���*!�  ��"���!�$	�"  #!8,&�$���	�������#	�!8/���  �����:�  

>B�A��$�����$����$�"��G�"��*�,&�$���	�"�������G��>�
������>'�"���*!�*�@���"��

�!�$	�"���������������  ��	��$���������,���/@:��*��8$� (OWC/OWCst) A����"

������B:���@��"'�>�����?��!���,&�$���	�������#	�!8/��� 

2. ,���$�����?
�8*����������,���/@:� (w) #!8�8���,�������	�������:'� (S) $�����#$��

A�������: 

 dB
dw A S�  $'�*�������#*�����������,���/@:��*��8$� 

 wB
ww A S�  $'�*���������Q�"���������,���/@:��*��8$� 

 �������	��
 Ad #!8 Aw ��I�	��,��,&�*�����:'�*��"#*��$��$&�  ,�� Ad #!8 Aw ���$��>8G*�,��

*�����:'�*��"#*��$��$&����$��  �������	��
 Bd #!8 Bw #��D��	��/���������  +��A��#��

D��	���!�����"�������  �������	��
��:�$����:$�����G/�G�"��>'�!��"��W"����������

��������A����I�������� 

3. �����>����:A���$����?�"�����������G�"���'����"��W"���������������
�*���#!8�����
�

!8����� ����!�����"�������G��  ����D!"���'�������#����'�$��  +����M�������*�B��

D!��$��������:� 

4. "��W"�������+�AF+�������&� (Modified Ohio’s curves) ����'��$��G������>����:��

��8+�/�
�������"G�"����8���"��W"�����������!�����"�����������"�� 296.3, 

1346.6 #!8 2693.3 "�+!>�!	��!�"��M"
��	� 
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"�����,��8*
"�������"'�!����������������	
>�""����>����+,��$����>&!��, 

5. "��������&����������	
/�����������?8�/@�����8$���8*����"!&����&��,���#!8!�+���

G���!���  +���$�����>'�#�"��"A����I�$����8���  A��#"�  +�����"�M (>10 

A�,���)  +�������G*;��8*����"!&����&��,��������	
 (10-0.1 A�,���)  #!8+���

�����!
"�8*����"!&����&��,��������	
 (<0.1 A�,���)  

6. "'�!�����$��$&��������*���������	
�������������,���/@:�����"�� 1.2 �������������

,���/@:��*��8$�  ���$���8��:  "'�!��������?8�/@�����8$����,���#�
�#�����$&�  #�����

+�����:�*��>8�������	�$��"���+�����:�*�����������,���/@:��*��8$�  $�����:#$��G*�

�*
����"'�!������������*���������	
#��D���������""�����?8�/@�����8$�� 

7. ������&���#!8������,���/@:�,��*�B��  "��������&����$�����#�����"��I�$��+��  

A��#"�  #�,���  !��/��  #!8!�"'�!��  G�+��#�,���  �����	�+�����������"��� 0.1 

A�,��� !�!��������"	�������������	
��@���>�""��������B:�������?8�/@�����8$��  

G�+��!��/��  ��:�"��"�8>������+���#!8D!�	���E
�/@�����8$���"��"����!����#�!�

������"  #�����>8��"��������B:������������	
  $��D!G*��"��"����!����#�!�"'�!���������  

G�+��!�"'�!��  �������:'���A���������$'�*����J�"�����AF���/���  ��@���>�"��������

��������	
��"�"��A�  >B�"��G*��"��"!&����&��,��������	
����G*;�#!8#�
�  �����:�  ��@��

�������������������	
  �����	�+���>8������B:�  G���8���  "'�!�����!�!� 

8. G�/��������	�����"��������&�������������	
  +��������!
" (<0.1 A�,���) �������	�

!�!��������"  ��8���  �����	�+�������G*;� (>0.1 A�,���) ������B:�	��������

��������	
  �����	�+�������G*;����������B:���:�"����@���>�""��������B:������&��,

��������	
���A���'��J�"�����"���:'�  *!��>�" 7 ���  +�������G*;�#!8+�����:�*����

�����	�!�!�  ��8���  +��������!
"�������	�������B:�  ��:���:��@���>�""��������B:����

���?8�/@�����8$���'�*�������&�+�������G*;�G�+,��$���� 

 

���?��!�������!��	��+,��$����>&!��,�����������	
����!�� 

9. ����!����D!	��,&�$���	��@:�%���������*����������"  ����"��#!"��!������8>&

"��G*��"��"�����	��"����I�"!&���������*���� ��D!G*���"���!�$	�"!�!�#!8*����

�:'�*��"#*��$���B:� �����������	
������" (��	��$���"��#���������	�'�)  "�����	����I�"!&��

"
������"  "�����	����I�"!&�������?��!	�����>'�"���*!�������"  �����:�  ������,���/@:�

�*��8$������������	
����!��>B���,��G"!��,���"��������?���/�	�

10. D���������!��G���������	
���,������#��������&���#!8,���!8�����>8������B:�  $�����:#$��

G*��*
�����J�"�������$!���"���B:�A��������"  �����:�  ����!��>B���"��>������I���$�&� @̀���
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G����������&�������������	
  ���"J"���
��:#	"	���>�"���,��"��	������*
�A��/��  �B�� 

Ca(OH)2 >�"�J�"�����AF���/�������������"��	��"��G/�G��J�"����AF���/���

11. D!"��"�8>������+���#$��G*��*
����+��������!
" (<0.1 A�,���) G���������	
����

!���������	�$��"���G���������	
  $�����:#$��G*��*
��������!���B��A���'��J�"�����"���:'��'�

*������"�8>��"!&����&��,��������	
����G*;� (�����+�������G*;�) G*���I�"!&�������!
" 

(�����+��������!
"!�)  

12. ���?��!���"��"�8>��	��+������!��/��������D������'��J�"�����"���:'�#!8��D!G*�

�"���J�"�����AF���/���A���������B:�  ���>8�*
�A��>�"��������B:���� Ca(OH)2 	����	��$���

"��#�����  #!8,���!8����� "��������B:�����J�"�����AF���/���"����!���">�">8$���"	

A��>�"D!"����$��"�����,����������G	�M���
���� #!�����$���"	A��>�"D!"��"�8>��

����+���  +�������G*;� (>0.1 A�,���) #!8+�����:�*���������	�!�!�	����!�  

$�����:#$���B�"��������B:����D!�	���E
AF���/�������'�*�������&�+���

13. "��$���"	�/���*��,���D!"�������"'�!�����"����!�$���$�&���$�&����A��>�"

+,��$����>&!��,������"�������"'�!����������������	
����!���"��>�"�J�"�����AF���/���

��I�*!�"

14. D!�	���E
AF���/�������"���B:�G���������	
����!����I�D!��>�"���?��!���� (�J�"�����AF

���/���#!8"��"�8>��	��) ������,���/@:���� 1.2OWC #!8��	��$���"��#����� 10 

����
��
�	
 ��I�$���D$�����*��8$�$'�*���"��������&����  �B���"�� Ca(OH)2 G����������

��"���$&�
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