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Abstract 
 
The aims of this dissertation are to investigate the effect of particle size and shape of fly 
ash and insoluble material on pore structure and air permeability of hardened blended 
cement paste. The mix proportions of paste used in this study were designed in 2 series. 
In series 1, a constant water to binder ratio (w/b) of 0.35 was used. Fly ash from Mae 
Moh power plant was classified in two different finenesses. Ashes at the original 
fineness and at 0-45 microns fineness were used to replace Portland cement at the rate 
of 0, 20, and 40 percent by weight of binder. The compressive strength, pore structure, 
and microstructure of hardened pastes were tested at the ages of 7, 28, 60 and 90 days. 
In series 2, two types of pastes were used; pastes with a constant water to binder ratio 
(w/b) of 0.35 and pastes kept at a constant normal consistency by adjusting the quantity 
of mixing water. Fly ashes from 2 sources (Mae Moh and COCO power plants) were 
classified in three different finenesses, original, 0-45, and 0-10 microns. An insoluble 
material (river sand) was ground with a ball mill to have particle size distributions close 
to those of the fly ash. The ground sand was used to replace Portland cement at the rate 
of 0, 20, and 40 percent by weight of binder. Air permeability and porosity by helium of 
hardened pastes containing fly ash and insoluble material (ground river sand) were 
determined at the ages of 28 and 90 days. 
 
The test results in series 1 indicated that classified fly ash produced paste with higher 
compressive strength than original fly ash. The replacement of Portland cement by 
original fly ash increased the porosity but decreased the average pore size of the paste. 
The measured gel porosity (5.7-10 nm) increased with an increase in the fly ash content. 
The incorporation of classified fly ash decreased the porosity and average pore size of 
the paste as compared to original fly ash. The total porosity and capillary porosity 
decreased while the gel porosity increased as a result of the addition of finer fly ash, at 
all replacement levels. The cement paste blended with classified fly ash was more 
effective in reducing the intensity of Ca(OH)2 than that blended with the original fly 
ash.  
 
In series 2, the porosity of fly ash pastes increased with an increase in the replacement 
of fly ash and the porosity of paste containing finer fly ash was significantly lower than 
that with coarser fly ash, at all replacements and ages. The air permeability of fly ash 
pastes decreased as the percentage replacement and the fineness of fly ash increased. 
The porosity and air permeability of COCO fly ash pastes were higher than those of 
Mae Moh fly ash paste. This is because COCO fly ash has irregular shape, high 
porosity, and higher content of crystalline phase than Mae Moh fly ash. This results in 
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lower pozzolanic reaction of COCO fly ash as compared to Mae Moh fly ash with the 
same particle size.  
 
The paste with finer ground river sand showed lower porosity than that with the coarser 
sand. Comparing ground river sand and Mae Moh fly ash at the same size and same 
replacement, it was found that the porosity of ground river sand paste was higher than 
that of Mae Moh fly ash paste. The explanation for this is that Mae Moh fly ash can 
decrease porosity from both pozzolanic reaction and the packing effect, while ground 
river sand can decrease porosity only through the packing effect of small particle size. 
This leads to the air permeability of Mae Moh fly ash pastes being lower than that of 
ground river sand pastes. 
 
Keywords  :  Fineness / Fly Ash / Compressive Strength / Porosity / Air Permeability /      
                     Blended Cement Paste 
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บทคัดยอ 
 

จุดประสงคของวิทยานพินธฉบับนี้  เพื่อศึกษาผลกระทบของความละเอียด  รูปรางของเถาถานหิน 
และวัสดเุฉื่อย ตอกําลังอัด  ขนาดโพรง   การกระจายขนาดโพรง  และการซึมผานอากาศในเพสตที่
แข็งตัวแลว   การศึกษาแบงเปน 2 สวนคือ  สวนที่ 1  นําเถาถานหินจากโรงไฟฟาแมเมาะ  คือเถาถาน
หินที่ไมไดแยกขนาด  และเถาถานหินที่ผานการแยกขนาด  แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
ในอัตราสวนรอยละ 0, 20, และ 40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน  ควบคุมอัตราสวนน้ําตอวสัดุ
ประสานใหมคีาเทากับ 0.35   ทดสอบกําลังอัด  ขนาดโพรง  การกระจายขนาดโพรง และโครงสราง
ระดับจุลภาคของเพสตโดยทดสอบที่อายุการบม 7, 28, 60, และ 90 วัน   สวนที่ 2  ศึกษาเพสต 2 ชุด  
ชุดแรกควบคุมเพสตใหมีคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.35   และชุดที่สองควบคุมเพสตให
มีปริมาณน้ําทีค่วามขนเหลวปกติ   นําเถาถานหนิจากโรงไฟฟาแมเมาะ และ โรงไฟฟา COCO มาแยก
ใหมี 3 ขนาด คือ เถาถานหินที่ไมไดแยกขนาด   และเถาถานหินที่ผานการแยกขนาดมีอนุภาคตั้งแต  
0-45 และ 0-10 ไมโครเมตร ตามลําดับ  นําทรายแมน้ํามาบดดวยเครื่องบดลูกเหล็กใหมีขนาดใกลเคียง
กับเถาถานหิน   โดยนําเถาถานหินหรือทรายแมน้ําบดมาแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ใน
อัตราสวนรอยละ 0, 20, และ 40 โดยน้ําหนักของวัสดปุระสาน   ทดสอบปริมาณโพรงโดยใชกาซ
ฮีเลียมและการซึมผานอากาศของเพสตผสมเถาถานหินและวัสดุเฉื่อย (ทรายแมน้ําบด) ที่อายุการบม 
28 และ 90 วัน 
 
ผลการทดสอบในสวนที่ 1         พบวาเพสตผสมเถาถานหินแยกขนาดใหกําลังอัดสูงกวาเพสตผสมเถา 
ถานหินที่ไมไดแยกขนาด  การแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยเถาถานหินที่ไมไดแยก
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ขนาดในอัตราการแทนที่ที่เพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณโพรงทั้งหมดของเพสตเพิ่มขึน้แตขนาดเฉลี่ยของ
โพรงลดลง  ขณะที่การแทนที่เถาถานหนิที่มีขนาดเล็กในเพสต  ทําใหขนาดเฉลี่ยของโพรงและ
ปริมาณโพรงทั้งหมดของเพสตลดลง  ผลการทดสอบแคลเซียมไฮดรอกไซดพบวาการแทนที่เถาถาน
หินที่มีขนาดเล็กในเพสต ทําใหแคลเซียมไฮดรอกไซดของเพสตลดลงมากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับ
เพสตที่ผสมเถาถานหินที่หยาบกวา   
 
ผลการทดสอบในสวนที่ 2  พบวาปริมาณโพรงของเพสตผสมเถาถานหินมีคาเพิ่มขึ้น  เมื่อแทนที่ 
เถาถานหนิในอัตราการแทนที่ที่เพิ่มขึ้น  และเมื่อแทนที่เถาถานหินที่มขีนาดเล็กในเพสต  พบวาทาํให
ปริมาณโพรงลดลง ในขณะทีก่ารซึมผานอากาศในเพสตลดลงเมื่อแทนที่เถาถานหินในปริมาณที่
เพิ่มขึ้นและเถาถานหินมีความละเอียดขึ้น ปริมาณโพรงและการซึมผานอากาศของเพสตผสมเถาถาน
หิน COCO สูงกวาเพสตที่ผสมเถาถานหินแมเมาะ  เพราะเถาถานหิน COCO มีรูปรางเปนเหล่ียม มี
ความพรุนสูง  และมีความเปนผลึกสูงกวาเถาถานหินแมเมาะ สงผลใหการเกดิปฏิกริิยาปอซโซลานต่ํา
กวาเถาถานหนิแมเมาะ 
 
เพสตผสมวัสดุเฉื่อยที่มีขนาดเล็ก พบวาปริมาณโพรงลดลงมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเพสตที่ผสม
วัสดุเฉื่อยทีห่ยาบกวา เมื่อเปรียบเทียบระหวางวัสดเุฉื่อยและเถาถานหินแมเมาะที่มีขนาดอนุภาค
ใกลเคียงกันและการแทนทีท่ี่เทากัน  พบวาปริมาณโพรงและการซึมผานอากาศของเพสตผสมวัสดุ
เฉื่อยสูงกวาเพสตที่ผสมเถาถานหินแมเมาะ เนื่องจากเถาถานหินแมเมาะเปนวสัดุปอซโซลานจึง 
สามารถลดขนาดโพรงจากปฏิกิริยาปอซโซลานและผลจากการอัดตวัแนนของอนภุาคที่มีขนาดเล็กใน
ขณะทีว่ัสดุเฉือ่ยสามารถลดปริมาณโพรงจากผลการอัดตัวแนนของอนุภาคที่เล็กเทานั้น  ทําใหการซึม
ผานอากาศของเพสตผสมเถาถานหินแมเมาะต่ํากวาเพสตผสมวัสดุเฉื่อย 
 
คําสําคัญ :   ความละเอียด / เถาถานหิน / กําลังอัด / โพรง / การซึมผานของอากาศ / เพสต 
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