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 This research consists of three main chapters: compaction curves-analysis and 

assessment; analysis of strength development in cement stabilized clay from microstructural 

considerations; and role of fly ash on microstructure development in blended cement 

stabilized clay. In the first main chapter, a phenomenological method for predicting 

compaction curves for both fine- and coarse-grained soils is introduced and modified Ohio’s 

compaction curves are developed. In the last two main chapters, some influential factors 

such as water content, cement content, curing time, replacement ratio, and fineness of fly 

ash on the strength development are well understood. A study on the microstructure is 

carried out using a scanning electron microscope, mercury intrusion pore size distribution 

measurements, and thermal gravity analysis. Strength development in the blended cement 

stabilized clay is dependent upon cementitious products due to combined effect (hydration 

and dispersion). Water content of 1.2 optimum water content gives the highest cementitious 

products. The cementitious products increase with time, resulting in the reduction in total 

pore volume and strength development. Three improvement zones are observed: active, 

inert, and decline. The active zone is the most effective where the cementitious products 

increase with cement. Fly ash is an inert material dispersing clay-cement clusters when 

interacted with water. The dispersion increases the cementitious products, and hence 

strength, and is dependent upon replacement ratio and fineness. 

 

Keyword: cement-fly ash stabilization, pore size distribution, thermal gravity analysis, 

strength, microstructure, cementation bond, fabric, scanning electron microscopic  
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����� 1 

����	 

 

1.1 ����	�����	�	����
����!�	���	!
�����	 

�����,��	���"�(����)7��&��5�����&� =7(���$�*��#	&�"����������%&�&����	�&��%�����������

%�
�;�1%����!�  ���#�����������,�&�!�����	#�����	#����$�*��#	&�"����������+������
����!�

�����+����
3
��/+�"����������3
5�  �"$��$+������	#�������"�(��
�%�
+���	�!
���%1�����


�"$��$��7(�$�!����&���	������(!���
��� (Binder/Cementing agents)  =7(�"��������
%�
+�������	�� �	���

���(!���
���"�(��
�+���	�+���
�"��"
$�! �.�=����&/  �1��
��������������
 %&�!
�������&�� ���

��	#�������+������*���&�!�+���.�=����&/+������*�.�  ����������������*=����&/���
���"�%"�

���
�	����!=3=��� (Pozzolan) "�(����$�&(�����
��&��"�������!����������  ���%"�"�(�.�=����&/���


�	����!=3=���+�!	&������"�(����
���
���
+������	�!	�)!����=����&/!
.�+��
�	#"�(+��������  �	���

�!=3=���"�(��,�"�(
!��	#+����3$�������)!���
�"��"
 ���%�� �����!
=7(���,��	���"�(����!������

-��&��
%��LL`��������-�������������&/ �����

��&/+�������!
+�������
	������,�"�(%1�����
���

�	� +�)*
"�(���+�������!
+����3$�������!�$��$!����&�	����,�"�(
!��	#%�
+���	�!
��������)��� 

������	
���
����"�(%���+�������7�)�!��%�
�����

��&/+�����)!������!
  ���%��  ���88�, 2547; 

���7�%�
$*
, 2540; Owens, 1979; Jaturapitakkul, 1999; Chindaprasirt et al. 2001; Chindaprasirt et 

al. 2004; Thumasujarit and Tangtermsirikul, 2004; Mindess, 1996; Mitsui et al., 1994; Igarashi et al., 

1996; Ollivier and Massat, 1996; %�
 Yang and Su, 2002)  

����7�6�"��������������)!����=����&/����+�8���,�����7�6�$�*��#	&�"���� !	����%�� 

���"��!#%��!	�%�����
�%�
���"��!#���!	�&	�$�
����  ��,�&�� (Kawasaki et al., 1981;  Kamon 

and Bergado, 1992;  Kamaluddin and Balasubramaniam, 1995; Horpibulsuk et al., 1999,  %�
 

Nontananandh and Yupakorn, 2002)  ����7�6��	��������,�����7�6��������;�$%�
���������!5�#�


��&�-�)!�1<&�����"����"�(����)7�� ���(!���������(
�%����;��
���-�� (���� �����*$������� 

�����*�	������(!���
��� %�
1�	�������#�!	� ��,�&��) ���  ���
��&����  �7���$��������,�!
���
�(�"�(

�
&�!��)��+��	�6*
3$����������;�$ =7(���,�&	�$�#$��1<&�����"����������)!����=����&/  =7(�$�!

1	�5
���(!���
��� (Cementation bond)  %�
%L#��$ (Fabric) (�	�6*
����	����
�&	�)!���������) 

(Horpibulsuk et al., 2004b)   
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����7�6��������(
�%���)!�3$����������=����&/"�(!�
�#��&���' 3�
!��	
;�1���
���;�$)!�

���=����&/����.����(�+���
�"��"
3�
 Nontananandh et al. (2005) �������7�6�1#���-��&;	*�/�k

����	(�"��+��3$����������%���)7�� ���-�+���	���
��"5�J���=7�-������� %�
����	�!	��.�)7�� �1�(!+������

$����)��+����
�(�)7��  Horpibulsuk et al. (2006a) "������7�6�3$����������;�$)!����=����&/�����!


+����������*%�
$�*;�1 (Qualitative and quantitative study) 3�
"�����"��!#�����
��
)���

��!��������
��!" (Mercury intrusion porosimeter test) %�
�����!����� (Scanning electron 

microscope)  )!����=����&/�����!
"�(�����*�	������(!���
��� 5 ��!�/�=��&/ "�(!�
�#��+����� 7 �7� 90 

�	� ���-����"��!#"	�����  1���)����!5�#�
�������	�!	�)!����=����&/�����!
%��-	�&��

3$����������;�$ %&�!
�������&�� ����7�6�)!�1���)�
	�)��$�����#.�*/ ���(!����
	����������

!5�#�
$���%)��%��)!�1	�5
���(!���
���  %�

	�)�����1����*�!�"5�1�)!�&	�%��$�#$��!��

���
&	� =7(����%�� !	&������%"�"�(=����&/ �����*$������� 1�	�������#�!	� !�
�#�� �����*������(!�

��
��� %�
$����
�!�
�)!������!
 

�����	#�������"�(�������*$�������&(�����
=����&/�����,�&�!�#�!	��1�(!+�����=����&/����	���,�

����!���
��	�  %�
������+����,��	��������������  ������	
�����,�����7�6��	�6*
���L���#�!	�)!�

��������
�!�
�%�
�����
�#  %�
"������7�6��������(
�%�������	�!	�)!��������
�=����&/�����!
 

3�
%��-	�&	�%��$�#$�� (!	&������%"�"�(=����&/ �����*$������� 1�	�������#�!	� !�
�#�� 

�����*������(!���
��� %�
$����
�!�
�)!������!
)  

 

1.2 �
�"#�����!$ 

1.2.1 �7�6�%�
!5�#�
�	�6*
���L���#�!	�)!���������
�#%�
��������
�!�
�  1��!�"	��

������!��5����"����
���L���#�!	�"�(1�	�������#�!	�&���'  

1.2.2 �7�6����1	2������	�!	�%�����
�%�
3$����������;�$ (Microstructure) )!��������
�

=����&/  ���(!%��-	�&	�%��$�#$�� (!	&������%"�"�(=����&/ �����*$������� 1�	�������#�!	� !�
�

#�� �����*������(!���
���)  

1.2.3 �7�6�!�"5�1�)!������!
&�!���1	2������	�!	�)!����=����&/�����!
 

 

1.3 ���%�&�$�����'*��
�  

���(!������	
%����������
3
��/"�($������
����	#��,��	���� 

1.3.1 �)��+��	�6*
���L���#�!	�%�
������"����
���L���#�!	�)!��������&���'  

1.3.2 �)��+��7�!�"5�1�)!�&	�%��$�#$��&�!3$����������;�$%�
����	�!	�)!����=����&/ 
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1.3.3 �)��+��7�!�"5�1�)!������!
&�!���1	2������	�!	�)!����=����&/�����!
  �1�(!+����,�

$����.�1���[��+�������$��
�/-�"��!#"����������)!����=����&/�����!
+��
�	#�.�&�!��  %�
+��

��,�$����.�1���[��+����1	2��!�$/$����.�+��� 
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����� 2 

����

�$���+�����	����
����,�����-��� 

 

2.1 ����
��!�	�,�/��	-���	���
���#�*��*����	�0��,4��� 

 �����	#�������3�
+�����-���1�(� (Additive) �������)7����,������������
1	���������%���  =7(�

����4����	�[�����(
��	#�����	#�������"�(+���	8��&	��%&���	
3��	�  3�
���+���.�)�� ���!��� 

Pozzolans -���	#���"�(+��"��1���"��   �1�(!+��������;�1���+�����"�(��)7�� (Woods %�
 Yoder, 1952)      

 Portland Cement Association (1956) ��
�������� 1940 +���
�"����	[!������   ��������

��!��������������
���=����&/=7(���1���"�(������� 5.7 ����&������&�   �������������=����&/��+��+�

�������#��������(�)7���
�������$���3��$�	��"�( 2  +������� 1941-1944 =7(���1���"�(��
��* 16.8 ����

&������&�   ;�
��	���$���$�	��"�( 2 
�&�   �7�����������������
���=����&/�1�(�)7��!
����������   ����

+�8������+����,��	����	���!�1���"��)!����-��$!����&  +����,�����"�� "�(�!��� 1���$�	����$�� �!�

1���!������#���� $.   %�
$�!�!�����
 

Davidson (1961) ������7����	2�����)!����=����&/"�(����������)7��+�3����� �������	#����

��!�����"�(���(
��	#���+����!� Sarasota �	[ Florida �����!�����+��� 1915   ����
��,�������(�&��$�	��%��

+�3�����(
��	#���=����&/ �����	�[��1#������ Oak ����.������)7��������)���!���� Shell 

���!�����-���	#"��
   %�
=����&/  ����	�����������-��"�(���������(
   %�
#�!	����
��#��!����"�(��

������	� 10 &	�   %�

	����!����7���
���)!� Mill (1935) ���+��� 1932 South California State 

Department ���"������7�6�����-��)!����%�
=����&/   ;�
+&�����.%�)!� Dr. C.H.Moorefield  =7(�

�����
���-����"��!#���   ���-��=����&/��,��	���"�(�������)���	����   %�
�����+����,��	���1���"��

)!������� 

 Terrel and Davidson (1961) ���#	�"7�����1�(!��,����
��
	�-����"��!�)!� South California 

State Department   +��� 1935 Bereau of Public Road %�
 Portland Cement Association (PCA) ���

������!�	������������=����&/
�� 1.5���/ +������!� Johnsonville )7��   �����
���&�!�����
��,�"�(�.��	�

�����,�3$�����%��)!������������=����&/ 

 �����	#��
�"��"
   �����

��&/+�����=����&/���(�+��� 1.�. 2508   3�
���"�����������	#

#��6	"�.�=����&/�"
����	�   ���"��!�������-��=����&/ (=����&/ + �.��	�) ��+����,�1���"��$�	��%��

+�"����
����*�����# – ���!���   �	���	�!�#����5���   3�
"�����"��!��


"��
�� 5 ��3���&�   
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-����"��!���,�"�(���1!+�   ���"�������7����!!�%##������
��
+�;�$&
�	�!!��H�
�����!   

3�
+��=����&/��,�1���"�� (Soil Cement Base)   =7(�����+�8�+���������� 

 

 2.2 ���,5�-��*��6�,���$ 

Highway Research Board Committee on Soil-Cement Stabilization (1959) %#�����-��=����&/

!!���,� 5 ��
�;"     &�������*�.�=����&/"�(-��%�
�	�6*
���+������	�&�!�����  

 2.2.1  Soil-Cement  ��,����������%�
=����&/��-���	�%���#�!	�3�
��5�"����  %���"��

���#��+��%)��&	�   =����&/�������*�.�1!��"��+��������	�!	�  ���!����	�%#�"��&��"�(������   %�


���1!"�(�
"��+�����=����&/���
��,��	�����!�����"�(%)��%��"�"��  ��$��������1�
�1!"�(�
"��

�4����
��k����	(�   ��$������!��(��1�
�1!+����#�!	�+�����$���%����.����   

 2.2.2  Cement Modified Granular Soil   +����	#����$�*��#	&�)!�������1��"��
%�


���� (Granular Soil) #������   �1�(!��$���	����;�11���&��   ���=����&/��
�;"����	�+����,��	����	��

�!�1���"��   %�
+����,��	��1���"��)!����-�������$��.� (Rigid Pavement)   %�
-�������
���
���  

(Flexible Pavement)   �����*=����&/"�(+����
��*��!
�
 1-3  

 2.2.3  Cement Modified Silt-Clay Soil  �����*=����&/"�(+����!
���  3�
�������
��$/+�

�����	#����$�*��#	&����#��&	�%�
��&	�)!����"�(!�!����   ���!��,�1���"�("�(������
����� 

 2.2.4 Cement - Treated Soil Slurries and Grouts   ��,��������!����%�
=����&/-������   +��

���;�1����1!��
��*   ���=����&/��
�;"����
+��+����#������	�6����   +��+����
�   ���!!���!


�	(�"�(����)7�� ����   �!
�	(�+�!�3��$/������� 

 2.2.5 Plastic Soil - Cement ��,���������� =����&/ %�
������-���)�����
�	�+�����;�1����

���   ��
�+��+��������.��#�1���"�(��$�������!�
�   ����   ������"�!�$�!�����
"��    ������

-������$	�"��       

 

2.3 ���$����*$6�,���$ (Portland Cement) 

 2.3.1   �����
�!#+��.�=����&/    

 �!�/&%���/=����&/��
�!#���
����-��"�(���$	8$�! 1) Catcareous Material ���%��  ����.� 

(Limestone)   %�
����!1!� (Chalk)   2) Argillaceous Material  ���%��  Silica  =7(�!
.�+��.�)!����

����
� (Clay)   %�
������ (Shale)   3) Iron Oxide Material ���%��  %������� (Iron)   ���! ����%�� 

(Laterite)  ���(!"������-��	����	������"	���������	�+����!�-�   �!�/&%���/=����&/"�(����


��
�!#���
!!��=�/ 2 �����+�8� $�! !!��=�/��	�  ���%��  CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3 =7(�����	�

��
��*��!
�
 90 )!�������	�=����&/   %�
!!��=�/�!�  ���%�� MgO, NaO, TiO2, P2O5   �����*

!!��=�/&���'   "�(��,�!�$/��
�!#)!��!�/&%���/=����&/   %���+�&����"�( 2.1  !!��=�/��	��
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���&	��	�+��
�������������.����� (Clinker)  %�
������,������
�!#"�(���$	8 4 !
���  �	�%���+�

&����"�( 2.2 

 

&����"�( 2.1   !!��=�/&���'"�(��,�!�$/��
�!#)!��.�=����&/�!�/&%���/ (�	����, 2536) 

!!��=�/ ��!
�
3�
������	� 

!!��=�/��	� 

CaO
SiO2
Al2O3
Fe2O3 

 

60-67
17-25
3-8

0.5-0.6 

!!��=�/�!� 

MgO
Na2 + K2O

TiO2
P2O5 

 

0.1-5.5
0.5-1.3
0.1-0.4
0.1-0.2 

 

&����"�( 2.2   �����
�!#��	�"�(���!
.�+��.�=����&/�!�/&%���/ (�	����, 2536) 

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

�&�$	��=�
� =�����& 3CaO . SiO2 C3S

��$	��=�
� =�����& 2CaO . SiO2 C2S

�&�$	��=�
� !�.���� 3CaO . Al2O3 C3A

�&&��$	��=�
� !�.��3��L!�/��"/ 4CaO . Al2O3 . Fe2O3 C4AF

 

2.3.2 ��
�;")!��.�=����&/�!�/&%���/       

     2.3.2.1 �!�/&%���/=����&/��
�;"5����� (Ordinary Portland Cement)   ��,�

�.�=����&/"�(����
�����	#-��&$!����&"	(���   ���%��  �!�/&%���/=����&/&������ &���1�� &��

18���$���)�
� 

   2.3.2.2 �!�/&%���/=����&/��
�;"�	�%��� (Modified Portland Cement) ����


�����	#+��+����"�(����$�����!�������� "�=	��L&���������� �?���#	������-��&+���
�"��"
  

   2.3.2.3 �!�/&%���/=����&/��
�;"+������	�!	����� (High Early Strength Portland 

Cement) �.�=����&/��
�;"���+������	�!	��.�+��


%�� �1��
��$����
�!�
������.�=����&/5����� 

����
�����	#���"��$!����&"�(&�!����+���������  ���!�!�%##+�����!	��	�� ���%�� �!�/&%���/

=����&/&���!���	* &������1�� &��18���$��%�� )�!$���
�	� $�! ���$��+���.�=����&/��
�;"���+�

���3$�������$!����&)���+�8� �1��
$�����!�����4�����
��k����	(��
�����.����+�����&��   !��

��!+��3$��������������%&�������� 
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   2.3.2.4 �!�/&%���/=����&/��
�;"����$�����!�&(�� (Low Heat Portland Cement) ���

�.�1	2��$�	��%��+���
�"����	[!������ ��,��.�=����&/"�(+��$�����!�&(�� +���
�"��"
��������+��

�.�=����&/��
�;"���   �?���#	�����.�"�%"�3�
���+���!�/&%���/5�����-���	#�����!
  

   2.3.2.5 �!�/&%���/=����&/��
�;""�=	��L&����.� (Sulphate Resistance Portland 

Cement) �.�=����&/��
�;"����
���&�%$��=�
� (C3A) &(��    �7�"��+�������1	2������	�!	����   "��+������

$�����!�&(�������!�/&%���/=����&/��
�;"5����� ���%�� �!�/&%���/=����&/&������L`�  %�
&�����

H��� 

 

2.4 �8������	�	�,!��-��*��6�,���$ 

���(!-��=����&/�)���	#�������%�
���� -�)!��4�����
��k����	(��
"��+����������
�!# Calcium 

Silicate Hydrate (CSH) %�
 Calcium Aluminate Hydrate (CAH)  =7(���$�*��#	&���,�&	���
��� %�
��� 

Hydrate Lime "�(%
�&	�!!����
�������������4�����
��k����	(�   �!������� Hydrate Lime "���4�����
�

�	#=�����%�
!�.����"�(������%���������
�   ��������
�!#"�(��$�*��#	&����(!���
����1�(����)7��!�� 

 +�������"�(��)��������
�!�
�   %��
7����
�	��
��
�!#���
 Mechanical Interlock %�
 

Chemical Cementation   =7(���������4�����
��$���
�����=����&/�	#=�����%�
!�.����   �4�����
�����


����)7��&��-��)!��������3�
�
���
!
.��!#' �������   "��+������������(!��	�  ��,�-�+�����������)���

+�8�)7��   %�
������	��.�)7��  (Lame,  et al. 1959) 

 Herzog and Mitchell (1963) ����7�6��4�����
�)!�=����&/�	#�������
�%�
1#���   ���

�����4�����
��k����	(���!+������ CSH %�
 CAH ��,���
#�����%��  ������
#�����"�(�!��������

�4�����
��
�����=�����   %�
!�.�����	# Calcium Ion "�(������� Hydrate Lime   "��+����� CSH %�
 CAH 

�����	�   %&�&�!�+���


��������������������
#�����%��   �7�"��+������	��	#%��!	�)!����=����&/

�.�)7��&��!�
����#��"�(�1�(�)7�� 

 Moh (1965)    1#����4�����
�)!����=����&/�������)�
���,������"���$������	���� 

 

� �2 2
Cement+H O CSH+Ca OH�         (2.1) 

� � � �22Ca OH +SiO Soil Silica CSH�           (2.2) 

� � � �2 32Ca OH +Al O Soil Alumina CAH�         (2.3) 

 

 Michell and Jack (1966) !5�#�
���   ���(!-��=����&/����+��������  �
�����4�����
�%�
������

���"��
��,� CSH   �4�����
������	��' "�(����)7�����(!-��=����&/����+����   ��
�!#���
���%"�"�(���!

���%������(
� Valency  3�
����.�=	# Cation )!�%$��=�(
�  %�
��������
�.�=	#�!� Ca(OH)2 �)�����   

���������
�!#"�("��+����������(!�
7�&���	�)!�������� 
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 Terrel et al. (1979)   ���������7��4�����
�)!����=����&/���  ��������
�!�
�   (Fine grained soil)   

3�
�H1�
"�(������-��)!��������
�!
.�    %���������
��
���������
+����"���4�����
��	# Hydrate 

Lime    ��!+�����������
�!# CSH %�
 CAH 

��6� %�
1���& (2536) ����7�6�1#���    �������
���&���,����"�(��%��=�����-��!
.��.�   =7(�%��

��������������"���4�����
��	# Ca(OH)2 �����  �4�����
�������
�����4�����
��!=3=����$=7(�"��+���������(
�

$�*��#	&���   �������	#������	�����1�(�   %�
���
�#&	���!
�� 

 

2.5 %!�����	�*��6�,���$ 

 Michell and Jack (1966) ���!5�#�
�������(
�%���3$�������)!������	����-���.�=����&/

%���   3�
%����7��������(
�%���)!�������
�!#%�
3$����������=����&/   �	��.�"�( 2.1   ;�
+&����

#�!	�    �.�=����&/
	���������4�����
��k����	(�   !��;�$)!��.�=����&/�
-���	#!��;�$)!����   �	��.�

"�( 2.1(�)   ;�
+&����#���


�	��  !��;�$)!��.�=����&/���(�"���4�����
��k����	(�  "��+������=����&/���

%"����&����!������
�����!��;�$)!��������    %�
 Ca(OH)2 "�(�������4�����
��k����	(����(�"��

�4�����
��	#=�����%�
!�.����"�(��!
.�+����  ��,�-�+�������	������(!���
���  ����	��=����&/���%�
�	���

���(!���
����
%1����
��
��&��!��;�$)!�����	��.�"�( 2.1())  ;�
+&����#���



�� ���"��

�4�����
��k����	(��
�����������#.�*/  ��-�"��+��=����&/���%"��=7���
��
��"	(��	��.�"�( 2.1($)   ��,�

-�+������	�)!����=����&/�.�)7�����(!!�
����#���1�(�)7�� 

 
�.�"�( 2.1 3$�������)!����=����&/ (Michell %�
 Jack ,1966) 
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2.6 ���;�4�-�����*��,����������	�
�-��*��6�,���$ 

 Davidson et al. (1962) ���"�����"��!�3�
+��"��
-���������
�+�!	&������"��
&�!���

����
� 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 %�
 0:100  �������
�"�(+����,�1�� Kaolinite, Illite %�
 

Montmorillonite   �	�%���-�+��.�"�( 2.2 , 2.3 %�
 2.4   =7(�%���+��������������*�������
�"�(���

������ (����������!
�
 25)   ���(!-���	#������1��"�(�����$������(!�%��� (Cohesionless Soil) �
"��+��

����	�)!����=����&/����!
��������	�   !��"	��"�(�����*=����&/��!
�
 8  %�
�����*�	�����)!�"��


&�!�������
� 75:25   �
+������	#����	��.����    �1��
���"�(�����*�	����������,��	�����-��"�(�������

�	�   ��!+����������-��"�(��)���$�
�� (Well Grade)   "��+�����$��$���%����.����  �7����-�+�����$��

����	��.�������
 

Grimer %�
 Krawezyk (1963) �����������$����	�1	�5/�
���������	�!	��	#!�
� (log scale) )!�

���=����&/"�(-��=����&/��!
�
 10   �	��.�"�( 2.5   1#�������	�)!�"��
"�(��)���$�
��(�����!  (Uniform 

Sand) "�(������������
�-��   �
���	�6*
��,�����&�����7�!�
����#�� 28 �	�   ��	�����	��������1�(�)7��

)!�����	�   ���(!����
�����-�)!��4�����
��k����	(�)!�=����&/ 

0255075100
0
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U
nc
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fin

ed
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 (M
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Sand (%)
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Kaolinite Clay

 
�.�"�( 2.2 !�"5�1�)!�%���������
�"�(��-�&�!����	�!	�%�����
�)!����=����&/"�(�����*=����&/ 

��!
�
 8 (Davidson, 1962) 
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0255075100
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�.�"�( 2.3 !�"5�1�)!�%���������
�"�(��-�&�!����	�!	�%�����
�)!����=����&/"�(�����*=����&/ 

��!
�
 12 (Davidson, 1962) 

0255075100
0
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Montmorillonite Clay

Illite Clay

Kaolinite Clay

U
nc
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fin
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ng
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)

Sand (%)
 

�.�"�( 2.4 !�"5�1�)!�%���������
�"�(��-�&�!����	�!	�%�����
�)!����=����&/"�(�����*=����&/ 

��!
�
 16 (Davidson, 1962) 
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�.�"�( 2.5  $����	�1	�5/�
���������	�!	��	#!�
����#��)!�"��
"�(��)���$�
��(�����! %�
���&
�!�

���������
� (Grimer %�
 Krawezyk ,1963) 

 

Bell (1976) 1#������(!%���������
� Montmorillonite "���4�����
��	#�.�)���
"��+�� Aqueous 

Phase ����    "��+����� Cementious =7(�"������"�(
7����
!
.�+��.�)������1�
�1!&�!���%)��&	�   ���

%���)$�!   ����1�(������*=����&/�����1�(!�1�(� Free Lime +�����)7��   3�
��&�   ����1�(�=����&/

���������!
�
 15  �
"��+��������1�� Montmorillonite ��$�*;�1�������������+�������� 

 

2.7 !�	���	�����������	+!�	�&=>����?&�?��	��*�
**��6�,���$ 

���#�!	� $�! ����1�(�$���%���)!����    3�
������!����!!�������������
��
#�����

"����   ���#�!	�"��+��!����"�(��!
.�+��������.�)	#!!���    �������"�(��)��������
"������"�(

�!�%"��&����!�����&���' )!�������+��	�6*
���
�&	�!	�%���  �����*$��������
��!�"5�1�&�!

$������%���)!������� +�����%��$������%����
�.�)7��&�������*$�������"�(�1�(� ���7����"�(

�����*$�������"��+��$������%�����$���.����   ���
���������*$�����������
�� (Optimum water 

content, OWC)  ����	��$��$������%����
����&�������*$�������"�(�1�(�)7��   ���(!����+���!�����

�
�������������
�&�������
����    �������"�(��)�����������������)����!
.�+���!������
��������������� 

$������%���)!��������7����� 

 Felt (1955) ���"��!�%�
����-����    �������(
�%���$������%���%�
�����*$���������

!�"5�1�&�!$�*��#	&�)!����=����&/ ���"��
-��=����&/$��"�����#�!	�"������%���)!� OWC 
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������!
�7����$������	��	#%��!	��.���� �����������
�%�
���&
�!�$��#�!	�+��!
.�"���������
�)!� 

OWC ������!
�7����$������	��	#%��!	��.���� 

 �!�������   Felt (1955) 
	����"�����"��!�#�!	�������
��5���&�[��  %�
��5��.�������&�[��  

&����&�[�� ASSHTO  3�
+�������*=����&/$�"�(  ���#�!	�%##�.�������&�[���
+��$������	�!	�"�(

�.�����  !
�������&��  "�(�����*$�������&(��  $������%����
�����-�&�!����	�!	� 

 Ruenkraairergsa (1982) 1#��������*$�����������
������1�
�%&��
"��+�����=����&/��$��

$������%����.�����"���	��   %&�
	�"��+���4�����
�"���$����,���!
�����#.�*/!�����
   %�
$���

���%���%����.����!���
������$������	�!	��.���������	#���=����&/���!�� 

 Horpibulsuk et al. (2006b) ���%���+��������������*$�����������
��)!���������
�#-��

=����&/#�!	���$��+����$�
��	#)!���������
�#���-��=����&/#�!	�  +�)*
"�(����
������	�%���)!�

��������
�#-��=����&/#�!	���$���.�����  %&����%��-	�&�������*=����&/  ����	�!	�)!���������
�#

-��=����&/#�!	���$���.�"�(���"�(�����*$�����������
��  �����	#"��!�
�#��  �	�%���+��.�"�( 2.6 
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�.�"�( 2.6 $����	�1	�5/�
���������
������	�%���-����	�!	�-�����*$������� 

)!�����.��	�-��=����&/#�!	� (Horpibulsuk et al., 2006b) 
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2.8  ���;�4�-������	+6�,���$�����0������	�
�-��*��6�,���$ 

 Felt (1955) ���������������� $�! Silty Loam, Sandy Loam %�
 Silty Clay ��+��+����"��!�

-��=����&/  -����"��!�%����	��.�"�( 2.7 �7� 2.9  ����������   ����	�!	�)!����=����&/�1�(�)7��&��

�����*=����&/"�(+��    �!�������    ��������
�#�
������	�!	�"�(�.�������������
�!�
� 

1 10 100 1000
0

10

20

30

6 %

10 %

14 %

18 %

30 %

26 %
22 %

Age (day)

U
nc

on
fin

ed
 C

om
pr

es
siv

e 
St

re
ng

th
 (M

Pa
)

 
�.�"�( 2.7 !�"5�1����(!���������*=����&/%�
!�
����#��&�!����	�!	�)!���� Loamy Sand  

(Felt, 1965) 
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�.�"�( 2.8  !�"5�1����(!���������*=����&/%�
!�
����#��&�!����	�!	�)!����Medium Clay  

(Felt, 1965) 
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�.�"�( 2.9 !�"5�1����(!���������*=����&/%�
!�
����#��&�!����	�!	�)!���� Silty Clay  

(Felt, 1965) 

 

Ruenkraairergsa (1982) !5�#�
������(!�����*=����&/�1�(�)7��$�*��#	&�)!����=����&/�
��)7��

���
   %�
!	&������1�(�)7��)!�����	�!	�)!����=����&/
	�)7��!
.��	#$�*��#	&�1���[��)!�������
   $��%��


7�����(
��
�����!��;�$������� (Cohesion) )!����=����&/)!���������
�#�
�1�(��.�)7������������

=����&/)!���������
�!�
�  

Metcalf (1977) 1#��������*=����&/��-�3�
&���	#����	�!	�)!����=����&/3�
�H1�
�	#���

�����
�#  %�
��������������	�!	�)!����=����&/�
%��-	�&���	#�����*=����&/"�(+��  %�
���%�
���

���(
��	#���(!�������!������*=����&/  3�
+��$����	�1	�5/)!�$������	�!	�%�����
�(Unconfined 

Compressive Strength) �	#�����*=����&/"�(+��  3�
%������(
���&������)!����  �	��.�"�( 2.10  ����

��,���������$�! 

 

qu (MPa) = 1.1654 C + 0.4832   �����	# Sandy Gravel                  (2.4) 

qu (MPa) = 0.3953 C + 1.0995   �����	# Silty Clay                  (2.5) 

qu (MPa) = 0.3785 C + 0.3598   �����	# Sandy Clay     (2.6) 

qu (MPa) = 0.042 C2 – 0.031C – 0.027  �����	# Uniform Sand                  (2.7) 
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�.�"�( 2.10 �����*=����&/�	#$������	�&���"��%��!	�"�(���&������)!���� (Metcalf, 1977) 
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�.�"�( 2.11 3=������	#����������
=����&/ (Horpibulsuk et al., 2006b) 

 

Horpibulsuk et al. (2006b) ���%���+�������7�!�"5�1�)!������*=����&/&�!���1	2������	�!	�

)!���������
�#-��=����&/#�!	�  "�(�����*$�������  1�	�������#�!	�  %�
!�
�#��$����7(�  �	�

%���+��.�"�( 2.11   �
�������������1	2������	�!	�%#��!!���,����3=�  +�3=�"�(��7(�  ���(!�����*

=����&/�1�(�)7��  �����*=����&/&�!����	�-	��
�����!��;�$����1�(�)7�����
    ���(!�������%)��&	�)!�

=����&/  �
��!+������1	�5
���(!���
����
���������	�-	�  3=�������
���� Soil-cement interaction  %&�
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!
�������&��  ���1#���$���%)��%��)!�1	�5
���(!���
���"�(����	�-	��
�.�����	�  %������
�����

�1�(�)7��)!������*=����&/��&��  "�(�;��
���  �
����$���&�!���(!�)!�3$���������������
�#  %&�

�������$���&�!���(!�"�(��#.�*/)!�3$�������=����&/�1�  ����
"	(������*=����&/�����1!  ��"��

+������$���&�!���(!�)!�=����&/�1�  3=�������
���� Cement-soil interaction  3=��
�����3=�"�(��7(�%�


������
����3=� Transitional   =7(���,�3=�"�(����1�(�)7��)!�����	�����!
���  %�
�����*=����&/�������

�������
�����1	�5
���(!���
����
���������	�-	�   

 

2.9 ���	�-��4
�;�,&=�������	����!#+���
���	���
�����-��*�� 

2.9.1 ����	�&���"��%���H�!�)!���� 

Horpibulsuk et al. (2004b) ��������   ����	�&���"��%���H�!�)!����=����&/�
)7��!
.�

�	#����	����
�&	�)!�������� (Fabric)   %�
1	�5
���(!���
���   ���(!�H�!������
�;"���;�
+&��;��
"�(

$����$����
��"5�-���!
����$����$��$�����
��"5�-� ( Y� � ) �
�����������(
�%���)!�����	����
�

&	�)!����������!
���  +��������   ����	�&���"��%���H�!�)!�����
)7��!
.��	#1	�5
���(!���
��� 

(Cementation bond)   %&����(!$����$����
��"5�-��������$����$��$�����
��"5�-�   "	������	����
�&	�

)!�������� (Fabric)   %�
1	�5
���(!���
����
��!�"5�1�&�!����	�&���"��%���H�!�  (�.�"�( 2.12)   %�


���!$����	�1	�5/����	������ 

 

fabricbond qqq �	max                         (2.8) 

 

���(! maxq   $�!$����$���#�(
��#��.���� ("�(�����#	&�) 

 bondq  $�!$����$���#�(
��#����(!����1	�5
���(!���
��� 

 fabricq  $�!$����$���#�(
��#����(!��������	����
�&	�)!�������� (Fabric) 

 

2.9.2 ���!	�&	�$�
���� 

��)�	�&�J %�
�������	�
/ (2546)   %���-�"��!#���!	�&	�$�
����)!��������
�

�����"1-��=����&/   �	��.�"�( 2.13  ����.��������   ���!	�&	�$�
������$����!
���+�������!����$��� 

(Yield  stress)   ��,��1��
!�"5�1�)!�1	�5
���(!���
���   %&����!	�&	���$���1�(�)7��!
����	����+�����

��	����$���   =7(��;��
��	����$������   �	������!	�&	� (Compression  index) ��$��$�!�)���$�"�(�	#���

�1�(�)7��)!�$����$��+�%����(�  �!�������  �������
�=����&/ (���1	�5
���(!���
���) ������"�(�


����
�!
.����"�(!	&������31���.�' ���(!�"�
#�	#�������
����1	�5
���(!���
��� 
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�.�"�( 2.12 $����	�1	�5/�
�����$����$���#�(
��#�%�
$����$����
��"5�-� 

(Horpibulsuk et al., 2004b) 

 
������ 2.13 ���	��������
����	
��
��
������
���!"�����
��   �����#����#��#��
��
������
���$�%

��
&��'(�	����"�
  ("��"�
��* +,���%
,���,�� , 2546) 
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2.9.3 �	���
��"5�J���=7�-��� 

��)�	�&�J %�
�������	�
/  (2546)  %���-����"��!#���=7�-�������)!��������
����

1	�5
���(!���
���%�
�������
�=����&/  �	��.�"�(  2.14  �
����������  1	�5
���(!���
�����!�"5�1�&�!

���=7�-�������)!��������
�!
������ "�(!	&������31��"�(�"���	�  �������
�=����&/�
��$���	���
��"5�J

���=7�-���&(������  �	��	��  1	�5
���(!���
����!�����
���������	�&���"��%���H�!�  %�
�����

"���&	�%���  
	������=7�-���)!�����  =7(�����
3
��/�����	#���3$�������"7#����  ����  ���=�!�%=�

�)�(!�"�(%&�����  %�
  Cut -  off  wall  ��,�&�� 
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�.�"�(  2.14 $����	�1	�5/�
�����!	&��31��%�
�	���
��"5�J���=7�-���)!��������
����1	�5
���(!�

��
���   %�
�������
�=����&/  (��)�	�&�J %�
�������	�
/ , 2546) 

 

2.10   ���	���	�	���	�
�-��*��6�,���$ 

 3�
!��	
��!#$���$������3$����������;�$)!����=����&/  Horpibulsuk et al. (2003) ���"��

������$��
�/����1�(�)7��)!�����	�!	�)!����=����&/3�
�
�!�
�  %�
������!���&�[�� Clay–

water/cement ratio hypothesis  )7���1�(!"����
���1	2������	�!	�)!����=����&/  =7(���������  ����	�)!�

���������7(�"�(-���	#=����&/)7��!
.��	#&	�%���1�
�&	����
� $�!!	&�������
����������*$�������+����

&�!�����*=����&/ (Clay–water/cement ratio, wc/C) 

 

� �cu w C

Aq
B

	                          (2.9) 
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���(! qu $�!����	�!	�%�����
�"�(�


#��$����7(� 

 A $�!$��$�"�()7��!
.��	#����)!���� 

B $�!$��$�"�()7��!
.��	#����)!����   ��$��!
.��
����� 1.22 �7� 1.24 

wc/C $�!!	&�������
����������*$�������+����&�!�����*=����&/    

�!�������  Horpibulsuk et al. (2003) 
	����"������7�6�����4���*/����1�(�)7��)!�����	�)!�

���=����&/����&���' �	#�


#��  %�
����������!	&������1�(�)!�����	�)!����=����&/"��������$��$�"�(   

3�
���)7��!
.��	#����)!����   %�
������%���+�L?��/�	(�)!���!$����"7�   �	�%���+��.�"�( 2.15 %�


+��.������"�( (2.10) $�! 

 

28

0.038 0.281 lnDq D
q

	 �                 (2.10) 

 

���(! Dq   $�!����	�!	�%�����
�)!����=����&/"�(�


#�� D +�' 

28q   $�!����	�!	�%�����
�)!����=����&/"�(�


#�� 28 �	� 

D     $�!�


���#�� 

3�
�����������"�( (2.9) %�
 (2.10)  �
��������"�(������"����
����	�)!����=����&/"�(

�����*$�������   �����*=����&/  %�
�


#��+�'   3�
!��	
�1�
�%$�-����"��!#���
�"�(!�
����#�� 

28 �	�   �	�%���+������ 

 

� �

� �

� � � �
 � � �281,

28

1.24 0.038 0.0281lnc c Dc

c

w C w Cw C D

w C

q
D

q
�
 �

	 � �� �
� �� �

                                            (2.16) 

 

���(! � � DCwc
q ,1   $�!����	�!	�%�����
�)!����=����&/"�(&�!����"��#  "�( Cwc  ��	�����


#�� D �	� 

 � � 28Cwc
q     $�!����	�!	�%�����
�)!����=����&/"�("��#$�� "�(�


#�� 28 �	� 
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�.�"�( 2.15 ����1�(�)7��)!�����	��	#%��!	�%�����
�)!����=����&/ (Horpibulsuk et al., 2003) 

 

 2.11 �	�
D�E	%!�����	��#�5	! (Microstructure study of soil) 

2.11.1 �����	���%!�����	�-��*�� (Model of soil structure) 

      +##/��,	
3��
"�%�
��
9
�#(�	
�%
 +"�
��
������ 2.16 3�� Yong and Warkentin (1966,1975) 

�:�
+"�
9�%��;
<:
����"����=�	
+�
!,������������>�+�
�������>�
	
�����	
��
�������:�
��� ��(		��>

9
"�����	
��
�?@
9��> (Remolded) 3��
"�%�
���/�#�����
��A
�,�>� (Flocculation) �	
��;���
��A


����>�
�������/��������%��%
�	
��,(	 �:�
/��#9
��
"���� (Marine clay)  3��
"�%�
��
/������

���/����� (Dispersed structure) ��(�	��
��
���	��������(	9
��B������
�������	��������
�������
�,;�
%	� 
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�#(�	
�%
$�>9'>"��
��������9'%9
�����/��B�3��
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��
 ������>���
���&���'���/���
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����	#���+���>�
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�:�
	��>��# +�>��
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Clay particle

(a) Random structure (b) Flocculated structure

 (c) Dispersed structure  (d) Oriented structure 
 

������ 2.16 '
���	
3��
"�%�
��
��
��� (Yong and Warkentin, 1966, 1975) 

 

Lambe(1958) +"�
9�%��;
	
�����	
��;���
�������/����������	
 3�������/��B�	��&��,

��
$GGH����� +"�
9
������ 2.17  ����+���>�
�	
���/�#�����
��A
�,�>� (Flocculation) /��:�
	��>��#

+�
��
$GGH�����>�
	
������
+,�
��� (Soil-water system)  ���/�#�����
��A
�,�>�+## Salt 

flocculation /�����9
��
��������	
9

������,  ">�
���/�#�����
��A
�,�>�+## Nonsalt flocculation 

/�������#��
��������	
9

���/(�  O’Brien(1970) $�%������D:�E�3��
"�%�
��
����3	,�$
,� (Kaolinite)  

+,�	�$,�� (Illite) ���+'>	��>9

����,��
+,�
�����,(	 (NaCl = 1 g/l) 3��9'%���(�	
 Scanning Electron 

Microscope  +,��#�>���
��
����������/�#�����
��A
�,�>� (Flocculation) ���
��������	
9

����,��


+,�
�����,(	  ���/�#����
�����
��A
+##�
%��>	�
%�+,�����
��#�%	
��
��A
'��
C  ��
	�$,��/������

����
���+##�
%��>	�
%���(�	�����	
9

����,��
  +�>/������/�#����
�����A
+##�%�
�>	�
%���(�	

�����	
9

�����,(	 
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Clay particle

(a) Salt flocculation

(b) Nonsalt flocculation (c) Dispersion
 

������ 2.17 3��
"�%�
��
������	
�������/��!,����#�	
$GGH����� (Lambe, 1958) 
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IntergroupInterparticle
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������ 2.18 �����%�+�
���+,�����������	
	
����+,�'>	
�>�
'
���>�
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3������$��	
	
������
/�$�>	��>9
	
����������  +�>��������
��A
�,�>��	
	
������
���<��

,%	��	#�%��3��
  �,�>��	
	
������

��������>�3���
 (Domain), �,�"��	�� (Cluster), ��� (Ped), +	�

������(Aggregate), 	�����#,/ (Assemblage) ��A
�%
   Matsuo +,� Kamon (1976)  $�%�"
	

3��
"�%�
��
9�%	��>9
����	
��� (Ped) +,��	�� (Pore) ��(�	
��$�����������?=���	
3��
"�%�
��
  

+##/��,	
�	
3��
"�%�
��
+"�
9
������ 2.18 �"
	3�� Collins +,� McGrown (1974) $�%	&�#���>�

3��
"�%�
��
����/������'(�	�3�
����>�
��
���	
, ��
����, ��,���, +,�3��
'
���>�
C   

  Nagaraj et al. (1990)   "���!,�����,	
�	
 Griffith and  Joshi  (1989)  +,�+"�
+##/��,	


3��
"�%�
�	
��;���
,��	���3��	�D���MEN��,�>�	
������
  (Cluster  theory)   ��
+"�
9
������ 2.19 

+,� 2.20 �:�
�
���	
'>	
�>�
���%����
  3  ����#  �(	 

�.  3��
����>�
	
������
��
���9
�,�>�	
���� (Cluster)    ���
��
%	���>� 20À  

  �.  3��
����>�
�,�>�	
������
"	
�,�>�    ���
��	��>����>�
  20 À <:
 200 À 

�.  3��
�
��9�=>����>�
�	
	
������
    ���
��9�=>��>� 200 À 

 

 
������ 2.19 ������/���	
'>	
�>�
9
��;���
 (Nagaraj et al., 1990) 

 

Nagaraj et al. (1990) +,� Horpibulsuk (2003)   $�%�"
	+##/��,	
3��
"�%�
�	
��
��;�

,��	���!"�����
��  ��
+"�
������ 2.21  ������ 2.21 (a) ��A
3��
"�%�
�	
��
������D/����
&��'(�	�

���"�
 (Cementation)    ��(�	!"�����
����#��
   ��
&��'(�	����"�
/��'(�	�+G#�����%��%����
   ��


+"�
9
������ 2.21(b) 
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       ������ 2.20 ���/������
����	
��
��
���$�%��
&��'(�	����"�
 (Nagaraj, 1990) 

 

 
�.�"�( 2.21 3$�������)!��������
� (a) �������
����1	�5
���(!���
���  (Nagaraj, 1990) 

(b) �������
�1	�5
���(!���
��� (Horpibulsuk  et al., 2003) 

 

2.11.2 �	�����	�-�	*%4�� (Pore size distribution) 

 �$��(!���!"�(+��+�����7�6������
��
)���31��+����%����	�&����"�( 2.3 ���!3�
 Kamon 

(1979)  �����
��
)���31��)!���� �������	�������
�$��(!� Mercury intrusion porosimeter  =7(�

)�!�.�"�(������������$��
�/����
3
��/!
������+������$����	�1	�5/�
�����3$�����������	#

1<&�����"����  &	�!
���"�(+�������	#����	������
��
)���31�� 3�
"	(����
&�!�"��+������+�31��

��
�� 3�
���"�� Freeze – Dry  ��!� �1�(!+�������������(
�%��������&���!
"�(���  ��	����+�����	�

�����
��
)���31���
!
.�#�1���[��)!������"�(���!3�
 Washburn (1921) =7(�)������-���
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�.�
/����)!�31��������$����*3�
+��$����	�1	�5/�
�����%���	�+����!	���!" �	#1���"�(-�����(!

��!"�)����%"��!
.�+�31��)!���� 

 

&����"�( 2.3 �$��(!���!"�(+�������	#�7�6�3$���������� (Kamon, 1979) 

Electro microscope  

Scanning type Transmission 

type 

X-ray 

defflaction 

Polarization 

microscope 

Porosimeter �=��H 

��	����� �������	���&3�
+�� Electronic line +������	���

)!��	��� 

X-ray 

+������	(�

���(!�������%-�

�	��� 

+�����%"�"�(

)!���!" 

$��(����
�, 

�������LL�̀, 

������$���

��!�, 

$�*��#	&�

)!�%������� 

1����*��.�����

)!�!��;�$��� 

������"����� )���!��;�$�������� 

5 ��$�!� 

���������

"����� 

1����*�)���

&
�!�)!�

!��;�$�#��!�&�� 

���������

"����� 

���������

"����� 

����	���&

!��;�$��� 

������"����� )���!��;�$�������� 

5 ��$�!� 

���������

"����� 

1����*�)���

&
�!�)!�

!��;�$�#��!�&�� 

���������

"����� 

���������

"����� 

1����*����

�	����
�)!�

3$���������� 

������"����� ������"����� ������"��

��� 

������"����� ���������

"����� 

������"��

��� 

1����*�31��

��!����� 

31��;�
+� 

%�
;�
�!�

!��;�$��� 

31��;�
+� %�


;�
�!�!��;�$��� 

���������

"����� 

31��;�
�!�

!��;�$��� 

1����*����

��
��
&	�

)!�)���

31�� 

������"��

���#������ 

 

Ahemed et al.(1974) "������	������
��
)���31��  %�
���!5�#�
�7�$����	�1	�5/�
�����

����	�%�
�������(
�%���)���31��+��������
�!���"/ (Illite clay)  1���)�������!��������
��


)���31��+��������
�#�!	�%��-	�!
�������	#�	#�����*$�������"�(+��+����#�!	�  ���(!&	�!
������

�.�#�!	�"������%���)!������*$�������"�(����
��  )�������-����.�
/����)!�31���
����� 50 – 

0.5 ��$�!� �������*������� 40 ��!�/�=��&/ )!�$���1���"	�����  ����"�(�����*$�����������
��

%�
"���������
�)!������*$�����������
��  ����-����.�
/����31���
����� 0.5 – 0.016 ��$�!� 

������������� 50 ��!�/�=��&/ )!�$���1���"	�����  ���&	�!
���"�(#�!	�"���������
��
��$���1���"�(

����-���.�
/����31���
����� 0.5-0.016 ��$�!� ����������&	�!
���"�(#�!	�"������%�����
��* 2 

�"��    �!�������  1���)�����7�6�-���
"#������!#+������!!����31��)!����#�!	�"�(���
�	#$���
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!�(�&	����
����&���'  %�
1#���&	�!
���"�(���
�	#$���!�(�&	����
�����.��
���������)!������&�����7� 

20 ��!�/�=��&/  )*
"�(���"�(���
�	#$���!�(�&	����
����&(���
���������&	�&(�����  "�(�
�	#���!�(�&	� 50 

��!�/�=��&/  �����
��
)���31����	����!#%���%�
��	� Freeze-Dry ��$��+����$�
��	� 

 Yamaguchi and Ikenaga (1992) ���"������7�6������
��
)���31��+����#�!	� 3�
+����� 

12 &	�!
��� "�(����
��
$���$�
&����	�  3�
���-���������
� (Clay) �	#"��
 (Sand)  "��
 (Sand) 

�	#������� (Loam) %�
������� (Loam) �	#�������
� (Clay)  -�"�(���1#���3$�������)!����#�!	�

)7��!
.��	#�����*$�������)!�&	�!
���  31��)!����#�!	�"������%�������+�8���)����
����� 1 – 

100 ��$�!�  31������+�8�)!����#�!	�"�(�����*$�����������
����)����
����� 0.01 – 0.1 

��$�!� �������L$�����()!�31��)!����"�(#�!	�"���������
��
%������
!� 2 ��� !
.�"�( 0.01 – 0.1

��$�!� %�
 10 – 100 ��$�!�  �������L%���$�����()!�31��"�(�����*$�����������
��%�


"���������
�)!������*$�����������
�� �
����	#-���
"#���)���)!�"��
"�(-��!
.�+�&	�!
���  

$���	���
��"5�J���=7�-���)!�������� (Loam) "�(�������*$�������&����	� %��-	�&��3$���������� 

 Bengochea et al. (1979) ����7�6�$����	�1	�5/�
����������
��
&	�)!�)���31���	#

$���������+����=7�-���)!���������
�!�
� 3�
���-�����&
�!� (Silt) �	#���$��/3!����&/ 

(Kaolinite)  $���������+����=7�-���$����*������ 3 "<6w� 3�
+�������
��
)���31����,�

1������&!�/  1���)�1#���1������&!�/�����
��
)���31��������+��+������
��*$���������

+����=7�-���  �!�������  1���)�
	������!����������"����
$���������+����=7�-���"�(+�������&�

%�
�����
��
)������������,�1������&!�/���������!5�#�
�
##31��)!����#�!	����   

 Lapierre et al. (1990) $����*$���	���
��"5�J���=7�-���)!���� Louiseville 3�
!��	
���

��
��
)���31��  %�
����
#�"�
#-�����$����*�	#-����"��!#  ���&	�!
���"�("��!#��,����

&	�!
���$��;�1%�
���&	�!
����?��+���=7(���$�*��#	&�"����������&����	�  1���)�%���+������������

��$����	�1	�5/)!�$��1������&!�/�����
��
)���31���	#$���������+����=7�-���  %�
&	�%��"�(

$�#$��������)!�����+���������!�����
&	�  ���+���1�
������
��
)���31��   

 Delage and Lefebver (1984) ���"������7�6�3$�������)!��������
� Champlian 3�
+���$��(!� 

Mercury intrusion porosimeter %�
 Scanning electron microscope ;�
+&�)#�����!	�&	�$�
����  1��

�)�"�����!	���!"!!���,� 2 $�	�� +����&	�!
������
�  �1�(!�	�$���1���)!����  ���!	���!"$�	��%��

�
�&���&��31��"	�����%�
+��)�!�.������
��
)���31��  ��	�������!	���!"$�	��%��  1���)���

$����	���!"  =7(�
	�����4��!""�($�$���+�31��  &�!����	��1���)�"�����!	���!"!��$�	��  �1�(!��

�����
��
)���31��+�$���1���!���
 (Free porosity)  $���%&�&���)!������
��
)���31��"	��

�!����$�!$���1���$�$��� (Entrapped porosity)  �������7�6����  1���)���������������
����	�6*


3$�������"�(������������������!��;�$��� (Aggregated structure)  =7(���
�!#���
31��)�������%�


)���+�8��
����������!��;�$��� (Intra- and Inter-aggregate porosity)  �����!��;�$����
����.�"����
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%������
�.��?��+���  %�
31��"	���!�)���
	�$�����4!
.�%��+��;��
�?��+���  $���1���!���
����

���(!����31���
���������!��;�$���)������� (Intra-aggregate pore)  �
�����)#�����!	�&	�$�
����  

31��)���+�8� (Inter-aggregate pores) �
!	�&	��1�(!+����%L#��$"�(������	#$����$����
��"5�-�"�(��

��
"��  ����31��)������� (Inter-aggregate pores) �
�������&��������(
�%���  �	��	��  �	������!	�&	� 

(Compression index) �7�%��-	�&���������)���%�
�����&�)!�31��)���+�8� 

 Griffith and Joshi (1989) ��
����������(
�%���)!�3$����������;�$)!��������
� 4 ����  

;�
+&����"��!#!	�&	�$�
����+� 1 "��"�� ���-�����	������
��
)���31��  1���)�1#��� 

�����&�"�(�������(!�������!	�&	�$�
����)!��������
������������������&�)!�31��)���+�8� 

(Inter-aggregate pores)  �����&�)!�31��)������� (Intra-aggregate pores) "�(�	����$���1���!���
 

(Free porosity) )!�&	�!
����������(
�%���&������1�(�)7��)!�$����$����
��"5�-�  

 Yamaguchi (1992) �����
���-��������(
�%��������
��
)���31��)!����1�" (Peat) "�(

������!����
��6���%�
���
+
)!�1�� ;�
+&����"��!#���!	�&	�$�
����%##�"���	�"��"��"��  %�


���"��!#%��!	�%## 3 %��+��;��
�
#�
����   1���)�1#��������
��
)���31��)!����"�(

������!����
��6���%�
���"�(������!����
����+
��$���%&�&����	�!
�����������	�  ���L$�����()!�

31��)!����"�(������!����
��6���%������
!�"�(�����	����  +�)*
"�(  ���L$�����()!�31��)!����"�(

������!����
����+
���%������
!�"�(�	����%������
�������!	�&	�"�(�.�����   

 �!������� Yamaguchi et al. (1992) ����7�6������
��
)���31��)!����1�" (Peat) "�(�;��


!	�&	���&�%�
!	�&	����������&�;�
+&�����H�!�%##�
#�
����  1���)���
����������L$�����()!�

������
��
)���31�����	�6*
$���
�	������	#"	���������
�!	�&	���&�%�
!	�&	����������&�

������!
  ���(!����&���������$����	���������������,�#��  +���*�)!��������
�!	�&	����������&�  

���L$�����()!�31���������*31��)���+�8��������  ���(!����$����	�������$����,��#)*
�H�!�   

 Tateishi (1997) ����	������
��
)���31��)!�1�����1��������
 (Diatom earth) =7(���,��	���

"�(���.1����.� ;�
+&�)������!	�&	�$�
����%�
�H�!�  �)�1#��������&	�)!������&����(!�������

!#%�������!
���  +�)#�����!	�&	�$�
����  31��)!�1�����1��������
+��;��
!	�&	����������&�

����+�8�!
.�+����� 0.2-3.0 ��$�!�  �����	#�������
�!	�&	���&�  ���
!�+�����31��)����������

����4+������  ���
!�"�(�!�������&������1�(�)7��)!�$����$����
��"5�-�  ���(!����1	�"��
)!�

3$�������1�����1��������
&������1�(�)7��)!�$����$����
��"5�-�   

 



28 

 

 

 

����� 3 

��	I�	��*�
* : �	���,!�	��$������,���  

 

3.1 ����	 

 ���#�!	���,���5������	#�������"�(����	#$�����
���5���7(�  ���(!������,���5�"�(��
�
	�%�
���
  

��5������,���5�"�(�1�(�$������%���3�
���+��%���1�(!+��!��;�$)!�����$��(!�"�(�)��+����	�%�
��31��

!����  ��5����������
�1�(�����	�&���"��%���H�!� (����	��	#%��%#�"��)  %�
�����!	�&	�%�


�	���
��"5�J���=7�-���  ���L���#�!	�+���!��4�#	&����+��$�#$�����#�!	�+�����  �!�������  

���L���#�!	�
	�����
3
��/�1�(!$����)��+��7�!�"5�1�)!������*$�������%�
1�	�������#�!	����

#�!	�  �	��	��  %##����!�"����
���L���#�!	�+���!��4�#	&�����7���,��$��(!���!"�(���$	8�����	#���

��� 

 

3.2 �	��*���?������8��
���	� 

3.2.1 �������	
�� 
���&	�!
���"�(+��+�����7�6������
�!#���
��������
�#%�
��������
�!�
�  ��������
�#

$�!#$������ 16 ���� &��������%���
##�!�;�1 (Unified Soil Classification System, USCS)  =7(�

���#������
#����*+�!���;!���!�  �	���	��$��������  ��������
�#������	��  ���%��  ����"�(��$���

$�
�� (GW)  ����"�(��$���$�
����� (GP)  ����"�(-���������
� (GC)  ����"�(-�����&
�!� (GM)  

����-���������
�"�(��$���$�
�� (GW-GC)   ����-�����&
�!�"�(��$���$�
�� (GW-GM)   ����

-�����&
�!�"�(��$���$�
����� (GP-GC)  ����-���������
�"�(��$���$�
����� (GP-GM)  "��
"�(��

$���$�
�� (SW)  "��
"�(��$���$�
����� (SP)  "��
���������
� (SC)  "��
�����&
�!� (SM)  

"��
���������
�"�(��$���$�
�� (SW-SC)  "��
�����&
�!�"�(��$���$�
�� (SW-SM)  "��
�����

����
�"�(��$���$�
����� (SP-SC)  "��
�����&
�!�"�(��$���$�
����� (SP-SM)   

��������
�!�
���
�!#���
�������
������&
�!� 1 (Silty clay 1) �������
������&
�!� 2 

(Silty clay 2)  �������
������&
�!� 3 (Silty clay 3) �������
������&
�!� 4 (Silty clay 4)  ���

����
�-����!� (Weathered clay)  ���$�3!����"/ (Kaolinite)  ����#�3"��"/ (Bentonite)  %�
���-��

�
�����$�3!����"/%�
�#�3"��"/+�!	&������ 2:1 %�
 4:1  =7(�$�!#$���"	�����#��&	�&(��%�
�.�  

�
�	#���#��&	�)!���������������"��!#���#��&	�!���
 (Free swell test) "�(���!3�
 Prakash 

and Sridharan (2004) ���(!������,���5�"�(���
%�
+��$��&!#"�(���(!��!��� (Horpibulsuk et al., 2007)  �����5�
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�	������  �������
������&
�!�"	����(�����	���,����#��&	�&(���7��.�������� (Low to moderately 

swelling type)  �������
�-����!��	���,����#��&	�&(��  �������
�$�3!����"/%�
�#�3"��"/�	���,����

���#��&	�%�
#��&	��.�  &������	#  ���-���
�����$�3!����"/%�
�#�3"��"/"	���!������	���,����

#��&	��.��������  $�*��#	&�1���[��  ������%�����&���
##�!�;�1  %�
�����
��
$���$�


)!����"	�����%����	�&����"�( 3.1 %�
�.�"�( 3.1 

 

&����"�( 3.1 $�*��#	&�1���[��%�
������%�����&���
##�!�;�1 
Soils Soil composition LL PL Gs USCS Sediment volume (mL/10gm) Swelling 

Gravel

(%)

Sand

(%)

Silt and

Clay 

(%)

(%) (%)  

In distilled 

water

(a)

In CCl4

(b) 

FSR

Ratio

(a/b) 

Silty clay 1 - 30.8 69.2 39.7 7.7 2.70 CL 17.2 10.1 1.7 Moderately 

Silty clay 2 - 24.2 75.8 42.3 6.1 2.69 CL 15.9 10.1 1.6 Moderately 

Silty clay 3 13.3 15.7 71 47.5 15.8 2.64 CL 13.1 12.2 1.1 Low 

Silty clay 4 - 19.3 80.7 49.3 7.4 2.65 CL 15.0 10.0 1.5 Moderately 

Kaolinite - - 100 52.0 34.8 2.62 CH 13.1 55.2 0.2 Non 

Bangkok clay - 44.3 55.7 63.5 32.7 2.63 CH 20.0 15.8 1.3 Low 

Bentonite

+ Kaolinite 
- - 100 150.6 39.2 2.58 CH 40.1 26.0 1.5 Moderately 

Bentonite

+Bangkok clay 
- 11.3 88.7 152.9 48.3 2.60 CH 81.0 47.9 1.7 Moderately 

Bentonite - - 100 256.3 39.2 2.66 CH 93.3 45.2 2.1 Highly 

Well-graded gravel 52.34 43.95 3.71 - - 2.71 GW - - - - 

Poorly-graded gravel 50.83 45.51 3.67 - - 2.75 GP - - - - 

Well-graded gravel with clay 47.13 44.28 8.59 29.47 14.13 2.73 GW-GC - - - - 

Well-graded gravel with silt 46.68 44.64 8.69 - - 2.75 GW-GM - - - - 

Poorly-graded gravel with clay 48.69 41.89 9.43 37.83 14.73 2.75 GP-GC - - - - 

Poorly-graded gravel with silt 52.60 38.20 9.21 - - 2.70 GP-GM - - - - 

Clayey gravel 46.75 31.87 21.38 63.21 13.37 2.66 GC - - - - 

Silty gravel 62.07 25.67 12.27 - - 2.65 GM - - - - 

Well-graded sand 25.65 69.83 4.52 - - 2.68 SW - - - - 

Poorly-graded sand 17.35 79.20 3.45 - - 2.69 SP - - - - 

Well-graded sand with clay 13.09 77.27 9.64 30.37 18.78 2.67 SW-SC - - - - 

Well-graded sand with silt 9.93 80.40 9.67 - - 2.64 SW-SM - - - - 

Poorly-graded sand with clay 7.59 83.59 8.82 31.24 19.34 2.65 SP-SC - - - - 

Poorly-graded sand with silt - 91.35 8.66 - - 2.60 SP-SM - - - - 

Clayey sand 26.41 45.80 27.80 61.10 14.75 2.66 SC - - - - 

Silty sand 24.53 49.12 26.35 - - 2.69 SM - - - - 
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�.�"�( 3.1 �����
��
$���$�
)!����"��!# 

 

3.2.2 ��
��������� 
 ���"��!#"	������.������&������,�����!
�����!
 3 �	�  %�
�������*$�������  ��	����

�	��������%�����-���	#����%�
���#���+����1���&����,����� 24 �	(�3�� �1�(!+�������*$�������+����

��$�����(�����!  ���#�!	���
"��+�%##���!��&�[�� 4 ���� &����&�[�� American Society for 

Testing and Materials (ASTM)  ���&	�!
����.�#�!	����
1�	�������#�!	���($��  ���%��  296.3, 592.5, 

1346.6 %�
 2693.3 ��3��.�&�!�.�#���/��&�  =7(��"���	#$�7(�1�	�������#�!	�%##��&�[��  1�	����

���#�!	�%##��&�[��  $�7(�1�	�������#�!	�%##�.�������&�[��  %�
1�	�������#�!	�%##

��&�[��  &������	#  +�%&��
���"��!#  -.�"��!#"�����"��!#=���!
�����!
���$�	��  ������

"��!#  1#���-�"��!#��$��+����$�
��	����!#"	�����  -�"��!#"	������.���������$��
�/�1�(!�����

%##����!�"����
���L���#�!	� 

 "��
���  ���L���#�!	���������
�#%�
��������
�!�
�"�(��#������������	
+�!��& (Bell, 

1956; Proctor, 1948; Ruenkrairergsa, 1982; Horpibulsuk et al., 2004c) �.������+��+����&����!#

$���%���
��)!�%##����!� 
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���L���#�!	�"	(���)!��������
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����"�(��$���
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�� (GW) ;�
+&�1�	�������#�!	���($��  �����*$�������%�
����
������	�%����.����)!����"��

����%���+�&����"�( 3.2  �
��������������
������	�%����.����)!���������
�#��$���.���������
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����
��"�(��!
  ��������
�#��$�����&	�&�!�����*$����������������������
�!�
�  3�
�H1�
!
���


�(�"������%���)!������*$�����������
��  �!�������
	�1#���  �
�	#$���!�(�&	����
����)!����"�(���
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&����"�( 3.2 �����*$�������  ����
������	�%���  %�
�
�	#$���!�(�&	����
���� )!����"��!# 
Test Results Prediction (Eq. 3) 

Soils E (kJ/m3) OWC 

(%)

�dmax 

(kN/m3)

ODS

(%)

OWC 

(%)

�dmax 

(kN/m3)

ODS

(%)

 296.3 17.8 16.8 83.5 17.4 16.9 83.1 

Silty 592.5 15.4 17.6 83.1 Ref. Ref. Ref. 

Clay 1 1346.6 11.7 19.2 83.5 13.4 18.5 83.1 

 2693.3 10.2 20.0 84.2 11.6 19.2 83.1 

Silty 296.3 19.1 16.6 86.8 18.6 16.8 87.0 

clay 2 592.5 16.5 17.5 87.0 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 13.6 18.6 86.9 14.3 18.3 87.0 

 2693.3 11.7 19.3 86.3 12.4 19.1 87.0 

Silty 296.3 24.0 14.6 81.7 24.8 14.4 81.7 

clay 3 592.5 22.0 15.1 81.7 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 20.0 15.8 82.2 19.1 16.0 81.7 

 2693.3 18.1 16.4 82.4 16.5 16.9 81.7 

Silty 296.3 20.5 16.1 88.5 19.9 16.2 87.4 

clay 4 592.5 17.7 16.9 87.4 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 15.0 17.7 85.7 15.4 17.7 87.4 

 2693.3 12.4 18.9 87.2 13.3 18.5 87.4 

Kaolinite 296.3 33.1 13.2 91.5 33.0 13.2 91.2 

 592.5 29.3 14.0 91.2 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 26.3 14.6 91.1 25.5 14.8 91.2 

 2693.3 23.3 15.4 90.8 22.0 15.7 91.2 

Bangkok 296.3 30.7 13.6 89.6 30.6 13.6 89.7 

clay 592.5 27.2 14.4 89.7 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 23.9 15.2 89.8 23.7 15.2 89.7 

 2693.3 20.3 16.2 89.8 20.5 16.1 89.7 

Bentoinite 296.3 32.2 13.0 87.2 32.1 13.0 87.7 

+ 592.5 28.5 13.8 87.7 Ref. Ref. Ref. 

Kaolinite 1346.6 24.8 14.7 88.0 24.8 14.6 87.7 

 2693.3 20.8 15.7 87.7 21.5 15.5 87.7 

Bentoinite 296.3 36.8 12.3 89.1 36.7 12.3 89.5 

+ 592.5 32.6 13.1 89.5 Ref. Ref. Ref. 

Bangkok 1346.6 28.0 14.1 89.7 28.4 14.0 89.5 

clay 2693.3 23.9 15.0 89.0 24.5 14.9 89.5 

Bentoinite 296.3 38.7 11.9 85.6 38.1 12.0 86.4 

 592.5 33.8 12.8 86.4 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 29.8 13.6 85.7 29.4 13.7 86.4 

 2693.3 27.4 14.1 85.8 25.5 14.6 86.4 
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&����"�( 3.2 (&�!) 

Test Results Prediction (Eq. 3) 

Soils E (kJ/m3) OWC 

(%)

�dmax 

(kN/m3)

ODS

(%)

OWC 

(%)

�dmax 

(kN/m3)

ODS

(%)

 296.3 9.52 20.13 80.4 9.3 20.2 79.8 

GW 592.5 8.52 20.62 79.8 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 7.78 21.05 80.2 7.3 21.3 79.8 

 2693.3 6.60 21.68 79.1 6.3 21.9 79.8 

 296.3 9.59 20.27 79.7 9.4 20.4 79.8 

GP 592.5 8.58 20.82 79.8 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 7.68 21.35 80.1 7.3 21.5 79.8 

 2693.3 6.91 21.77 79.4 6.4 22.1 79.8 

 296.3 7.48 21.21 77.7 7.7 21.1 77.7 

GW-GC 592.5 7.00 21.50 77.7 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 6.19 22.01 78.0 6.0 22.1 77.7 

 2693.3 5.25 22.60 77.5 5.2 22.7 77.7 

 296.3 8.92 20.63 79.7 9.1 20.5 80.0 

GW-GM 592.5 8.35 20.96 80.0 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 7.57 21.37 79.4 7.1 21.7 80.0 

 2693.3 6.62 21.91 78.7 6.2 22.2 80.0 

 296.3 9.17 20.16 74.5 9.2 20.1 74.3 

GP-GC 592.5 8.39 20.59 74.3 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 7.86 20.94 74.9 7.1 21.3 74.3 

 2693.3 6.76 21.56 74.0 6.2 21.9 74.3 

296.3 10.82 19.39 79.9 10.3 19.6 79.5 

GP-GM 592.5 9.42 20.07 79.5 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 8.38 20.61 79.4 8.0 20.8 79.5 

 2693.3 7.22 21.26 79.3 7.0 21.4 79.5 

 296.3 12.32 18.18 75.3 12.4 18.1 74.9 

GC 592.5 11.35 18.60 74.9 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 10.25 19.14 75.1 9.7 19.4 74.9 

 2693.3 9.10 19.68 74.2 8.4 20.1 74.9 

 296.3 9.67 19.68 79.8 9.8 19.6 79.6 

GM 592.5 8.93 20.04 79.6 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 8.10 20.44 79.0 7.6 20.7 79.6 

 2693.3 7.29 20.95 80.2 6.6 21.3 79.6 

 296.3 8.32 20.25 74.8 7.8 20.5 74.8 

SW 592.5 7.13 20.94 74.9 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 6.21 21.50 74.7 6.1 21.6 74.8 

 2693.3 5.18 22.15 74.2 5.3 22.1 74.8 
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&����"�( 3.2 (&�!) 

Test Results Prediction (Eq. 3) 

Soils E (kJ/m3) OWC 

(%)

�dmax 

(kN/m3)

ODS

(%)

OWC 

(%)

�dmax 

(kN/m3)

ODS

(%)

 296.3 9.72 19.57 75.1 9.3 19.8 75.3 

SP 592.5 8.52 20.23 75.3 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 7.65 20.71 75.0 7.3 21.0 75.3 

 2693.3 6.69 21.29 75.2 6.3 21.5 75.3 

 296.3 11.37 18.97 79.7 10.8 19.3 79.6 

SW-SC 592.5 9.82 19.71 79.6 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 8.43 20.36 78.6 8.4 20.5 79.6 

 2693.3 7.32 21.01 79.3 7.3 21.1 79.6 

 296.3 11.41 18.81 79.9 11.4 18.8 79.5 

SW-SM 592.5 10.44 19.23 79.5 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 9.87 19.57 80.6 8.9 20.0 79.5 

 2693.3 9.00 20.01 80.7 7.7 20.6 79.5 

 296.3 12.25 18.49 80.0 11.9 18.6 79.9 

SP-SC 592.5 10.84 19.12 79.9 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 9.78 19.63 79.9 9.2 19.9 79.9 

 2693.3 8.75 20.20 80.7 8.0 20.5 79.9 

 296.3 14.06 17.54 80.6 14.5 17.4 80.9 

SP-SM 592.5 13.20 17.91 80.9 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 11.96 18.32 79.2 11.2 18.7 80.9 

 2693.3 10.80 18.81 78.8 9.8 19.4 80.9 

 296.3 14.13 17.75 80.0 14.1 17.8 80.4 

SC 592.5 12.83 18.32 80.4 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 11.42 17.40 80.7 10.9 19.2 80.4 

 2693.3 10.07 19.54 80.0 9.5 19.9 80.4 

296.3 10.15 19.64 79.5 10.1 19.7 80.1 

SM 592.5 9.18 20.17 80.1 Ref. Ref. Ref. 

 1346.6 8.15 20.74 80.4 7.8 20.9 80.1 

 2693.3 7.35 21.21 80.9 6.8 21.5 80.1 

 

������	
������"�(���(
�)�!��	#%##����!�3$����������;�$�����	#��������
�!�
�#�!	� (Nagaraj 

et al., 2006) %���+���������"�(1�	�������#�!	�$����7(�  %����������*$��������
����(
�%����	#�
�	#

$���!�(�&	����
����  %&�1������&!�/����
 w/S0.5 %�
 w/S2 ��,�$��$�"�(�����	#�������L���#�!	�

"������%���%�
�������
�  &������	#  ���(! w $�!�����*$�������  %�
 S $�!�
�	#$���!�(�&	����
����  

%&������	#����7�6����  1#���1������&!�/����
"	���!�������������+������	#���"������"�(�����"��!#  
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�	��	��  -.����	
�7��������������"	(����
����������*$�������%�
�
�	#$���!�(�&	����
����"�(1�	�������

#�!	�$����7(�+�L?��/�	(�1����!�/�	���� 

 

dB
dw A S	    �����	#����%���)!������*$�����������
��          (3.1)  

wB
ww A S	    �����	#�������
�)!������*$�����������
��               (3.2) 

���(!  Ad, Bd, Aw %�
 Bw $�!$��$�"�(  �����*$�������%�
�
�	#$���!�(�&	����
����%���+�1��/)!�

��!�/�=��&/%�
���"���
�  &������	# 

  �.�"�( 3.4 %�
 3.5 %���&	�!
���$����	�1	�5/�
����������*$�������%�
�
�	#$���!�(�&	����


����  �����	#�������
�-����!�%�
����"�(��$���$�
��  &������	#  $����	�1	�5/�
����������*

$�������%�
�
�	#$���!�(�&	����
���������	#���"��!#"	�����������%"����
�����1����!�/ 

(�����"�( 3.1 %�
 3.2)  -.����	
���������!��5����"����
�
�	#$���!�(�&	����
��������
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degree of saturation, ODS) %��+���  =7(���,����&	�"�(������$����	�1	�5/"�(%���3�
�����"�( (3.1) %�
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�.�"�( 3.5 $����	�1	�5/�
����������*$�������%�
�
�	#$���!�(�&	����
����)!�����"�(��$���$�
�� 

 

 �������7�6����   ����������������������L���#�!	�%��-	�!
�������	#����)!����  

3�
"	(���%���  ���&
�!��
��$�����&	�&�!���� (����1�(������*$��������1�
�������!
�
��-�!
������

&�!����
������	�%���)  �������
���$�����&	�&�!1�	�������#�!	� (����1�(�1�	�������#�!	��1�
�

������!
"��+�������������(
�%���)!�����
������	�%���!
������) (Johnson and Sallberg, 1960 %�
 

Bergado et al., 1996)  1������&!�/ Ad, Bd, Aw %�
 Bw ������!5�#�
$���%&�&���)!����L���#�!	�

)!����"������  �	�%���+��.�"�( 3.6 %�
 3.7  �����	# Bd %�
 Bw $����7(�  ����
������	�%����.�����
��

$���1�(�)7��  ���(! Ad %�
 Aw ��$������ (�.�"�( 3.6)  1������&!�/ Bd %�
 Bw ��,�&	�$�#$��$�����&	�&�!����

"������%���%�
���
�)!������*$�����������
��  &������	#  ���"�(��$�� Bd %�
 Bw "�(&(���
��$�����

&	�&�!�����.� (�.�"�( 3.7)  $����	�)!����L�
��,��.�
/ (����
������	�%����������(
�%���&�������*

$�������)  ���(! Bd %�
 Bw ��$���"���	# 1.0 

$�� Ad, Bd, Aw, %�
 Bw �����	#���"��!#"	�����%���+�&����"�( 3.3  �
���������������	#���

������7(�'  Ad %�
 Aw ��$���1�(�)7��&�1�	�������#�!	�  )*
"�(  Bd %�
 Bw ��$����
��*$�"�(�����	#

"��1�	�������#�!	�  Bd �����	#��������
�#��$��&(��������������
�!�
�  )*
"�( Bw ��$����
��*

+����$�
��	������	#"	����������
�#%�
��������
�!�
�  "	��������(!������������
�#��$�����&	�&�!�����.�

������������
�!�
�  =7(� Bd ��,�&	�$�#$��$�����&	�&�!����  �����	#��������
�!�
�  Bd ��$���
����� 0.70 

�7� 0.86  %�
 Bw ��$���
����� 1.50 �7� 2.72  �����	#��������
�#  Bd ��$���
����� 0.62 �7� 0.74  %�
 Bw 
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��$���
����� 1.53 �7� 2.35  Ad %�
 Aw �����	#��������
�#��$���.�����)!���������
�!�
����  ���(!����

����
������	�%���)!���������
�#��$���.�����)!���������
�!�
����  �����	#��������
�!�
�  Ad ��$��

�
����� 11.50 (1�	�������#�!	�%##�.�������&�[��) �7� 44.19 ($�7(�1�	�������#�!	�%##

��&�[��)  %�
 Aw ��$���
����� 14.87 (1�	�������#�!	�%##�.�������&�[��) �7� 49.66 ($�7(�

1�	�������#�!	�%##��&�[��)  �����	#��������
�#  Ad ��$���
����� 6.29 (1�	�������#�!	�%##

�.�������&�[��) �7� 16.70 ($�7(�1�	�������#�!	�%##��&�[��)  %�
 Aw ��$���
����� 8.24 (1�	����

���#�!	�%##�.�������&�[��) �7� 24.43 ($�7(�1�	�������#�!	�%##��&�[��) 
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&����"�( 3.3 $�� Ad, Aw, Bd %�
 Bw �����	#���"��!#"������ 
Soils E (kJ/m3) Ad Bd Aw Bw Ad/Adst Aw/Awst OWC/OWCst

296.3 20.14 0.70 25.96 2.11 1.14 1.13 1.15 

592.5 17.65 0.73 22.90 2.14 1.00 1.00 1.00 

1346.6 13.30 0.72 17.07 2.10 0.75 0.75 0.76 Silty clay 1 

2693.3 11.50 0.72 14.87 2.21 0.65 0.65 0.66 

296.3 21.26 0.75 24.40 1.72 1.16 1.16 1.16 

592.5 18.29 0.75 20.96 1.73 1.00 1.00 1.00 

1346.6 15.10 0.75 17.33 1.73 0.82 0.82 0.82 
Silty clay 2 

2693.3 13.13 0.76 15.17 1.74 0.72 0.72 0.71 

296.3 28.25 0.80 33.26 1.61 1.10 1.10 1.09 

592.5 25.84 0.80 30.37 1.60 1.00 1.00 1.00 

1346.6 23.44 0.80 27.47 1.61 0.90 0.90 0.91 
Silty clay 3 

2693.3 21.07 0.79 24.64 1.60 0.81 0.81 0.82 

296.3 22.36 0.70 24.69 1.51 1.15 1.14 1.16 

592.5 19.49 0.71 21.68 1.50 1.00 1.00 1.00 

1346.6 16.79 0.72 18.94 1.50 0.8 0.87 0.85 
Silty clay 4 

2693.3 13.63 0.71 15.21 1.51 0.70 0.70 0.70 

296.3 35.48 0.79 42.05 2.71 1.12 1.12 1.13 

592.5 31.54 0.80 37.54 2.70 1.00 1.00 1.00 

1346.6 28.34 0.81 33.80 2.71 0.90 0.90 0.90 
Kaolinite

2693.3 25.21 0.80 30.35 2.72 0.80 0.80 0.80 

296.3 33.60 0.81 40.21 2.45 1.13 1.13 1.13 

592.5 29.68 0.80 35.44 2.43 1.00 1.00 1.00 

1346.6 26.05 0.81 31.06 2.45 0.87 0.87 0.88 Bangkok clay 

2693.3 22.18 0.81 26.43 2.44 0.75 0.75 0.75 

296.3 35.70 0.75 40.78 1.72 1.13 1.13 1.13 

592.5 31.53 0.76 35.78 1.72 1.00 1.00 1.00 

1346.6 27.30 0.76 30.86 1.72 0.86 0.86 0.87 

Bentonite

+

Kaolinite
2693.3 22.94 0.75 26.05 1.72 0.77 0.73 0.73 

296.3 40.33 0.80 45.92 1.92 1.13 1.13 1.13 

592.5 35.70 0.81 40.43 1.93 1.00 1.00 1.00 

1346.6 30.57 0.81 34.49 1.92 0.85 0.85 0.86 

Bentonite

+

Bangkok clay 
2693.3 26.24 0.81 29.88 1.92 0.74 0.74 0.73 

296.3 44.19 0.86 49.66 1.61 1.15 1.16 1.14 

592.5 38.31 0.85 42.87 1.62 1.00 1.00 1.00 

1346.6 34.04 0.86 38.21 1.61 0.89 0.89 0.88 
Bentonite

2693.3 31.22 0.85 35.14 1.62 0.81 0.82 0.81 
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&����"�( 3.3 (&�!) 
Soils E (kJ/m3) Ad Bd Aw Bw Ad/Adst Aw/Awst OWC/OWCst

296.3 11.13 0.70 13.39 1.53 1.11 1.11 1.12 

592.5 9.98 0.70 12.06 1.53 1.00 1.00 1.00 

1346.6 9.08 0.70 10.89 1.53 0.91 0.90 0.91 GW

2693.3 7.78 0.70 9.48 1.54 0.78 0.79 0.77 

296.3 11.24 0.70 16.22 2.32 1.12 1.12 1.12 

592.5 10.05 0.70 14.46 2.31 1.00 1.00 1.00 

1346.6 8.97 0.70 12.84 2.32 0.89 0.89 0.90 GP

2693.3 8.13 0.70 11.81 2.32 0.81 0.82 0.81 

296.3 8.96 0.72 11.71 1.77 1.07 1.07 1.07 

592.5 8.37 0.72 10.91 1.76 1.00 1.00 1.00 

1346.6 7.38 0.72 9.57 1.76 0.88 0.88 0.88 GW-GC

2693.3 6.29 0.72 8.24 1.77 0.75 0.75 0.75 

296.3 10.48 0.71 13.77 1.91 1.07 1.08 1.07 

592.5 9.78 0.71 12.81 1.92 1.00 1.00 1.00 

1346.6 8.92 0.71 11.79 1.91 0.91 0.92 0.91 GW-GM

2693.3 7.85 0.72 10.47 1.92 0.80 0.82 0.79 

296.3 11.41 0.74 14.43 1.54 1.09 1.09 1.09 

592.5 10.46 0.74 13.25 1.54 1.00 1.00 1.00 

1346.6 9.74 0.74 12.25 1.54 0.93 0.92 0.94 GP-GC

2693.3 8.46 0.74 10.76 1.54 0.81 0.81 0.81 

296.3 12.47 0.63 18.34 2.35 1.14 1.14 1.15 

592.5 10.89 0.64 16.15 2.35 1.00 1.00 1.00 

1346.6 9.71 0.64 14.43 2.35 0.89 0.89 0.89 GP-GM 

2693.3 8.37 0.64 12.46 2.35 0.77 0.77 0.77 

296.3 14.67 0.62 19.08 1.54 1.08 1.08 1.09 

592.5 13.58 0.62 17.72 1.54 1.00 1.00 1.00 

1346.6 12.23 0.62 15.93 1.54 0.90 0.90 0.90 GC

2693.3 10.93 0.62 14.39 1.54 0.81 0.81 0.80 

296.3 14.67 0.62 19.08 1.54 1.08 1.08 1.09 

592.5 13.58 0.62 17.72 1.54 1.00 1.00 1.00 

1346.6 12.23 0.62 15.93 1.54 0.90 0.90 0.90 GM

2693.3 10.93 0.62 14.39 1.54 0.81 0.81 0.80 

296.3 10.16 0.69 13.88 1.76 1.17 1.17 1.17 

592.5 8.70 0.69 11.90 1.76 1.00 1.00 1.00 

1346.6 7.60 0.69 10.40 1.76 0.87 0.87 0.87 SW

2693.3 6.36 0.69 8.76 1.76 0.73 0.74 0.73 

296.3 11.63 0.63 19.06 2.35 1.14 1.15 1.14 

592.5 10.18 0.63 16.56 2.34 1.00 1.00 1.00 

1346.6 9.16 0.63 15.03 2.35 0.90 0.91 0.90 

SP

2693.3 8.01 0.63 13.07 2.35 0.79 0.79 0.79 
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&����"�( 3.3 (&�!) 
Soils E (kJ/m3) Ad Bd Aw Bw Ad/Adst Aw/Awst OWC/OWCst

296.3 13.22 0.66 16.61 1.67 1.16 1.16 1.16 

592.5 11.43 0.67 14.37 1.66 1.00 1.00 1.00 

1346.6 9.91 0.67 12.59 1.66 0.87 0.88 0.86 SW-SC 

2693.3 8.54 0.67 10.76 1.67 0.75 0.75 0.75 

296.3 13.43 0.72 17.55 1.92 1.09 1.08 1.09 

592.5 12.33 0.73 16.25 1.93 1.00 1.00 1.00 

1346.6 11.54 0.73 14.94 1.92 0.94 0.92 0.94 SW-SM 

2693.3 10.52 0.73 13.61 1.93 0.85 0.84 0.86 

296.3 14.13 0.64 18.53 1.85 1.13 1.13 1.13 

592.5 12.50 0.63 16.47 1.86 1.00 1.00 1.00 

1346.6 11.27 0.63 14.84 1.86 0.90 0.90 0.90 SP-SC

2693.3 10.02 0.63 13.02 1.86 0.80 0.79 0.81 

296.3 16.56 0.76 19.84 1.59 1.07 1.07 1.07 

592.5 15.50 0.76 18.49 1.59 1.00 1.00 1.00 

1346.6 14.20 0.76 17.17 1.59 0.92 0.93 0.91 SP-SM

2693.3 12.93 0.76 15.76 1.59 0.83 0.85 0.82 

296.3 16.70 0.75 24.43 2.45 1.11 1.11 1.10 

592.5 15.10 0.75 21.92 2.46 1.00 1.00 1.00 

1346.6 13.40 0.75 19.30 2.46 0.89 0.88 0.89 SC

2693.3 11.91 0.75 17.48 2.46 0.79 0.80 0.78 

296.3 11.73 0.63 16.11 2.01 1.11 1.11 1.11 

592.5 10.54 0.62 14.51 2.06 1.00 1.00 1.00 

1346.6 9.33 0.62 12.74 2.05 0.88 0.88 0.89 SM 

2693.3 8.39 0.63 11.29 2.03 0.80 0.78 0.80 

 

+�"���4�#	&�  ���������&���� Bd, Bw %�
 ODS )!����������7(���,�$��$�"�(�����	#"��1�	����

���#�!	�  �������(
�%���)!� OWC �	#1�	�������#�!	��
�.�$�#$��3�
1������&!�/ Ad %�
 Aw 

�"���	�� (1����*������"�( (3.1) %�
 (3.2))  3�
���+�������*$�����������
��"�(1�	�������#�!	�

%##��&�[�� (OWCst) ��,�$��!���!��  ��������������!	&�����������*$�����������
������	���� 

 

( )	 	 	d w

st dst wst

A AOWC f E
OWC A A

 

���(! Adst and Awst $�!$��)!� Ad and Aw "�(1�	�������#�!	�%##��&�[�� 

 ���&����"�( 3.3  �
����������%����� Ad %�
 Aw ��$��%&�&����	�&��%&�����)!����  %&�!	&�����

����&��1�	�������#�!	���$��$�"�(%�
���%��-	�&������)!����  �	��
����������!	&������ Ad/Adst 

%�
 Aw/Awst ��$��+����$�
��	������	#1�	�������#�!	�$����7(�'  �	��	��  $����	�1	�5/�
�����

!	&������ OWC/OWCst %�
1�	�������#�!	��7�$���
��,�$����	�1	�5/���
��	������	#���"������ 
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 %��$���������	#���1��.��/3�
!��	
-�"��!#"�(��#�������	����	
+�!��& (Blotz et al., 1998; 

Gurtug and Sridharan, 2004) %�
-�"��!#)!�-.����	
�	�%���+��.�"�( 3.8  ���(!���� OWC ��

$����	�1	�5/������!$����"7��	#1�	���� (Blotz et al., 1998; Gurtug and Sridharan, 2004; %�
 

Boutwell, 1961)  �	��	��  $����	�1	�5/�
�����!	&������ OWC/OWCst %�
 log E �7���,�����&�����


�����	�  �	������&�!����� 

 

2.01 0.37 log
st

OWC E
OWC

	 �                       (3.3) 

 

���(!  E ��$��!
.��
����� 296.3 %�
 2693.3 ��3��.�&�!�.�#���/��&�  %�
 Degree of correlation ��$��

�"���	# 0.962  $����	�1	�5/"�(�����)7��������������!�"5�1�)!�����%�
�	�6*
)!�����)�����
�	� 
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�����"�( (3.3) ������+��+������
��*�����*$�����������
�����"	�������	#��������
�#

%�
��������
�!�
� "�(1�	�������#�!	�+�' ���(!"��#$�������*$�����������
��"�(1�	�������#�!	�

%##��&�[��  ����
������	�%����.����"�(1�	�������#�!	�+�' �������������������*$�������

����
��%�
�
�	#$���!�(�&	����
��������
�� (��$���"���	������	#"��1�	�������#�!	�)  &	�!
������

��
��*�����*$�����������
��%�
����
������	�%����.����%����	�&����"�( 3.2  �
����������-�

�����
��*%�
-�"��!#��$��+����$�
��	���� 

3.4 ��	I Ohio ��
���#� 

 ����7�6����%���+���������-�"��!#���#�!	�%##��&�[��)!�"	����������
�#%�
�������

�
�!�
��!�$��!��	#���L���#�!	� Ohio (Joslin, 1959)  �	�%���+��.�"�( 3.9 
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�.�"�( 3.9 ���L���#�!	�)!����"��!#%�
���L���#�!	� Ohio 

 

���$����	�1	�5/1����!�/�
����������*$�������%�
�
�	#$���!�(�&	����
���� (�����"�( (3.1) 

%�
 (3.2)) %�
���������&�����
�	#$���!�(�&	����
��������
�������	#���������7(�' ��$��$�"�(  

�����	#"��1�	�������#�!	�  %�
$�����������1�
)!������$���"���	# 2.70  ������L���#�!	�"�(

1�	����+�' �����������)7��3�
!��	
���L���#�!	� Ohio ��,����L!���!��  ������L���#�!	����

���
���� “���L���#�!	� Ohio ��	#���� (Modified Ohio compaction curves)”  ���L���#�!	� Ohio 

��	#����"�($�7(�1�	�������#�!	�%##��&�[��  $�7(�1�	�������#�!	�%##�.�������&�[��  %�


1�	�������#�!	�%##�.�������&�[�� �����������)7��3�
��)	��&!��	�&�!����� 
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1. ������L���#�!	� Ohio (1�	�������#�!	�%##��&�[��)  ��$�� Ad, Bd, Aw %�
 Bw  

�����*$�����������
��  ����
������	�%����.����  %�
�
�	#$���!�(�&	����
����

����
�� )!�%&��
���L3�
+�������1����!�/�
����������*$�����������
��%�


�
�	#$���!�(�&	����
��������
��  

2. ���������
�� (����
������	�%����.���� %�
�����*$�����������
��) �����	#1�	����

���#�!	�"�(&�!���� (E = 296.3, 1346.6, and 2693.3 ��3��.�&�!�.�#���/��&�) 3�
���%"�

$�� OWCst ��+������"�( (3.3)  ����
������	�%����.����$����*������������&���� ODS ��

$��$�"�(�����	#"��1�	�������#�!	� 

3. ��$�� Ad %�
 Aw �����	#1�	�������#�!	�"�(&�!����  3�
+�������&�!����� 

dd B
OWCA

ODS
	                          (3.4) 

ww B
OWCA

ODS
	                         (3.5) 

4. ��$�������*$������� (w) "	��"������%���%�
�������
�)!������*$�����������
�� "�(

�
�	#$���!�(�&	����
����&���' 3�
!��	
�����"�( (3.1) %�
 (3.2) %�
&�!����$������


������	�%���

5. ����������L���(!�&�!��� (�d, w)

�.�"�( 3.10 �7� 3.12 %������L3!�k3!��	#���������	#1�	�������#�!	�"	�����$��  �����	#

-�"��!#���#�!	�)!����"��!#"	�����  �
����������-�"��!#"	������!�$��!��	#���L

3!�k3!��	#����  =7(���,����
��
	�$�����,������+������

��&/+�����L3!�k3!+����"����
���L

���#�!	�)!��������&���' "�(1�	�������#�!	�+�'  3�
!��	
�1�
�%$������*$�������%�
����


������	�%�����7(�)�!�.��"���	��  

�!�������%���  -.����	
���������!��5����"����
���L���#�!	�"�(1�	�������#�!	�+�' ���(!

"��#���L���#�!	�"�(1�	�������#�!	�$����7(�  )	��&!����"����
"������������
��	#��5�"�(������!

)���&��"	�"�"�("��#���L���#�!	�"�(1�	�������#�!	�$����7(�  $��)!� Bd %�
 Bw ���������&�+��

��,�$��$�"�(  %�
��������
��*���������L���#�!	�"�("��#  $�� OWCst ��������
��*������

�����"�( (3.3)   

�.�"�( 3.13 �7� 3.17 %������L���#�!	�"�(���������"����
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������"��!#+�

��!��4�#	&����"�(��#���������� ��	
+�!��&  �
����������-����"����
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�.�"�( 3.10 ���L3!�k3!��	#���������	#1�	�������#�!	� 296.3 ��3��.�&�!�.�#���/��&� 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

D
ry

 u
ni

t w
ei

ht
, �

d (
kN

/m
3 )

Water content, w (%)

Half modified Proctor
E = 1346.6 kJ/m3
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10 15 20 25 30 35 40 45 50
11

12

13

14

15

16

D
ry

 u
ni

t w
ei

gh
t, 

� d
 (k

N
/m

3 )

Water content, w (%)

Limestone resdual clay
LL = 80%, PL = 35%, G s = 2.81

Bd = 0.70, Bw = 1.72

E = 479 kJ/m3

Ad = 39.03,
Aw = 44.42

E = 1197.5 kJ/m3

Ad = 33.23,
Aw = 37.82

E = 2634.5 kJ/m3

(Reference)
Ad = 28.15,
Aw = 31.53

Zero air void curve (G
s =

2.81)

S = 89%

E = 592.5 kJ/m3

Ad = 37.36,
Aw = 42.52

Measured
Predicted

�.�"�( 3.13 ���"����
���L���#�!	�)!���� limestone residual clay 

()�!�.���� Bell, 1956) 
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Water Content, w (%)

Clay
LL = 22%, PL = 19%, Gs = 2.70

Bd = 0.64, Bw = 1.76

E = 239.5 kJ/m3

Ad = 12.52
Aw = 18.47

E = 2874 kJ/m3

Ad = 8.09,
Aw = 11.94

E = 4311 kJ/m3

Ad = 7.37, 
Aw = 10.88 Zero air void curve (G

s = 2.70)

S = 78.3%
E = 592.5 kJ/m3

Ad = 11.08
Aw = 16.35

Measured

Predicted

E = 958 kJ/m3

(Reference)
Ad = 9.94
Aw = 15.03

�.�"�( 3.14 ���"����
���L���#�!	�)!��������
� ()�!�.���� Proctor, 1948) 
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Lateritic soil (GC)

Gs = 2.75
LL = 36%, PL = 16%
Bd = 0.65, Bw = 2.21

Measured
Predicted

Zero air void curve (G
s =

2.75)D
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N
/m

3 )

Water content, w (%)

E = 296.3 kJ/m 3
Ad = 13.55,
Aw = 16.54

E = 592.5 kJ/m 3
(Reference)

E = 1346.6 kJ/m 3
Ad = 10.57, 
Aw = 12.90

E = 2693.3 kJ/m 3
Ad = 9.20,
Aw = 11.23

S = 88.0%

 
�.�"�( 3.15 ���"����
���L���#�!	�)!��������������
� ()�!�.���� Ruenkrairergsa, 1982)
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Lateritic soil (SM)
LL = 53.0%
PL = 37.5%

Bd = 0.58, Bw = 2.53

Zero air void curve (G
s = 2.70)

S = 74%

E = 296.3 kJ/m 3
Ad =1 5.14,
Aw = 27.23

E = 592.5 kJ/m 3
(Reference)

E = 1346.6 kJ/m 3
Ad = 11.81,
Aw = 21.24

E = 2693.3 kJ/m 3
Ad = 10.08,
Aw = 18.50

Measured
Predicted

 
�.�"�( 3.16 ���"����
���L���#�!	�)!�����.��	� ()�!�.���� Horpibulsuk et al., 2004c) 
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E = 2693.3 kJ/m 3
Ad = 10.59,
Aw = 14.21

E = 1346.6 kJ/m 3
Ad = 12.16, 
Aw = 16.31

E = 296.3 kJ/m 3
Ad = 15.59,
Aw = 20.92

E = 592.5 kJ/m 3
(Reference)

D
ry

 u
ni

t w
ei

gh
t, 

� d
 (k

N
/m

3 )

Water content, w (%)

Clayey sand (SC)
LL = 45.3%, PL = 21.3%

Bd = 0.61, Bd = 2.56

Measured
Predicted

Zero air viod curve (G
s = 2.65)

S = 86%

 
�.�"�( 3.17 ���"����
���L���#�!	�)!�"��
���������
� ()�!�.���� Horpibulsuk et al., 2004c) 
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����� 4 

�	���,!�	��$�	�4
K�	��	�
��
*-��*��6�,���$�	��	�4��	�+	%!�����	��#�5	! 

 

4.1 ����	 

 �	�����+�%�#;�$&
�	�!!��H�
�����!)!���
�"��"
3�
"	(��������
�	��!��	��  ����	��#�

��,����"�(����������1	�1�)!��� (Wind-blown deposit) =7(���$��������
��* 1-3 ��&�  ����	�����

��,����"��
���������
����!�������
������&
�!�  =7(���$�����&	�&�!�����*$������� 

(Horpibulsuk et al., 2008b)  1<&��������"���&	����(!����	#$�����������	#����7�6�3�
 Kohgo et al. 

(1997) %�
 Kohgo and Horpibulsuk (1999)  �	������	��������,������������	#"�( (Residual soil) "�(��$���

%)��%�
����������-����!�)!� claystone (Udomchore, 1991)  �"$��$�����	#��������	��#�"�(��
�+��

�	��"$��$��7(�$�!���-���)���	#�.�=����&/%�
#�!	�  =7(���,��"$��$"�(����
�����(!�����.�=����&/

��,��	&����#"�(-��&)7������!�+���
�"�  !��"	������	�!	�)!����=����&/
	�1	2��)7�����!
����������+�

�


����!	��	��   

 �7�%�����!�"5�1�)!�&	�%��$�#$��  =7(����%��  �����*$�������  �����*=����&/  !�
�#��  %�


1�	�������#�!	� &�!$�*��#	&�"����������)!����=����&/ ����	#����7�6�!
���%1�����
 (Terashi et 

al., 1979 and 1980; Kawasaki et al., 1981; Clough et al., 1981; Tatsuoka and Kobayashi, 1983; Kamon 

and Bergado, 1992; Uddin, 1994; Nagaraj et al., 1997; Yin and Lai, 1998, Consoli et al., 2000; Kasama 

et al., 2000; Kitazume et al., 2000; Miura et al. 2001; Horpibulsuk and Miura, 2001; Horpibulsuk et al., 

2003 and 2004a and b Horpibulsuk et al., 2005; Horpibulsuk et al., 2006 ��,�&��) %&�����7�6���������

����������"�(����7�6�$�*��#	&�"����)!����=����&/  =7(�����������!5�#�
�������(
�%���������

����������(
�%���3$����������;�$  ����7�6�����(
�%���3$����������;�$��$������$	8%�
$���

�����,�!
���
�(�+����!5�#�
�������(
�%���$�*��#	&�"�����������	#&	�%��$�#$��  !	��
�����=7(�

�����	#����������
=����&/!
�������
��"5�;�1 (&����	��������%�
��
�
	�) 

 

4.2 ��;��	�
D�E	 

 ���&	�!
�����,��������
������&
�!�"�(���#;�
+������"
��	
�"$3�3�
��������  �	���	�

�$��������  "�(�
�	#$����7� 3 ��&�  �������
������&
�!������
�!#���
"��
 2 ��!�/�=��&/  ���

&
�!� 45 ��!�/�=��&/  %�
�������
� 53 ��!�/�=��&/  $�����������1�
)!�����"���	# 2.74  )������	�
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����%�
1��	�1���&����$���"���	# 74 %�
 27 ��!�/�=��&/  &������	#  �����
�;"����	���,����"�(��$���

��,�1���&���.� (High plasticity clay, CH) ���
������%�����%##�!�;�1 (Unified Soil Classification 

System, USCS)  �
�����������#&	�!
����������4�
�	#����+&����  �����*$�������&��5�����&��"���	# 

10 ��!�/�=��&/  -�"��!#���#��&	�!���
 (Free swelling test) "�(���!3�
 Prakash and Sridharan 

(2004) %���+����������������
������&
�!�����	���,����#��&	�&(��%�
��$��!	&������#��&	�!���


�"���	# 1.0  �.�=����&/"�(+��+����"��!#$�!�.�=����&/�!�/&%���/  ��
�;"��7(�  =7(���$�����������1�


)!��.�=����&/�"���	# 3.15  !�$/��
�!#"���$��%�
���L�����
��
)���)!�!��;�$�.�=����&/

����
#�"�
#�	#���&	�!
���%����	�&����"�( 4.1 %�
�.�"�( 4.1  &������	#  ;�1���
)
�
)!��.�=����&/

%�
���&	�!
���%����	��.�"�( 4.2  ������L�����
��
)���)!�!��;�$%�
;�1���
)
�
  �
����������

!��;�$)!����&	�!
�����)�����������!��;�$)!��.�=����&/���  !��;�$)!��.�=����&/���	�6*
��,�

����(
�  �������&	�!
���������	#&	��	���,������"�(�����
)���   

 

&����"�( 4.1 !�$/��
�!#"���$��)!��.�=����&/%�
�������
������&
�!� 

!�$/��
�!#"���$�� (%) �.�=����&/ �������
������&
�!� 

SiO2 20.90 20.10 

Al2O3 4.76 7.55 

Fe2O3 3.41 32.89 

CaO 65.41 26.15 

MgO 1.25 0.47 

SO3 2.71 4.92 

Na2O 0.24 ND 

K2O 0.35 3.17 

LOI 0.96 3.44 

 

�������
������&
�!�����
�.��������!�-���&
%���)�����!����� 16 �������&�  �1�(!)�	�����

���"�(��)���+�8�  ���&	�!
�������
�.������-7(�%�����,�����!
�����!
 3 �	�  %�
��	#�����*$�������+��

����
���	#���#�!	�  ���#�!	���
"��&����&�[�� ASTM D 698 %�
 D 1557 +�%##���!)��� 4 

����  �����	#���#�!	�%##��&�[��%�
�.�������&�[��  &������	#  ���L���#�!	�"�(1�	�������#�

!	�"	���!�%����	��.�"�( 4.3  �����*$�����������
�� (OWC) %�
����
������	�%����.���� (�dmax) ��$��

�"���	# 22.4 ��!�/�=��&/  %�
 14.6 ��3����&	�&�!�.�#���/��&�  �����	#���#�!	�%##��&�[��  %�
 

17.2 ��!�/�=��&/  %�
 14.6 ��3����&	�&�!�.�#���/��&�  �����	#���#�!	�%##�.�������&�[�� 
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��	����������L���#�!	�%���  ���&	�!
���-7(�%����
�.������-���)���	#�.�=����&/�!�/&

%���/��
�;"��7(�  "�(�����*=����&/&���'  &	��%&� 3 �7� 45 ��!�/�=��&/  %�
-���)���	#�����1�(!"�����#�

!	�  ��	���� 24 �	(�3��  &	�!
������=����&/�.��!�!!����%##���!  ��!���
���1���&��  %�
���#+�

��!�$�#$��$�������%�
!�*�;.�� (25±2oC)  ���(!���!�
�#��"�(������ (7, 28 %�
 60 �	�)  "�����"��!#

����	�!	�%�����
�  ���
!	&�� 1 �������&�&�!��"�  3�
+��&	�!
���!
�����!
 3 &	�!
���  �����	#%&��
!�
�

#��  1�	�������#�!	�  �����*$�������  %�
�����*�.�=����&/  �1�(!&����!#$����!�$��!�)!�

-�"��!#   
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�.�"�( 4.1 �����
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)���)!�������� 

 

    
    (�) �.�=����&/      ()) �������
������&
�!� 

�.�"�( 4.2 ;�1���
����	�)
�
)!��.�=����&/%�
�������
������&
�!� 
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3 ) Silty clay
LL = 74%, PL = 27%

E = 592.5 kJ/m 3

E = 2693.3 kJ/m 3

 
�.�"�( 4.3 ���L���#�!	��������
������&
�!�"�(1�	����#�!	�%##��&�[��%�
�.�������&�[�� 

   

 ����7�6��	�6*
3$����������;�$)!����=����&/"��3�
!��	
-�"��!#"�(���������!�)
�


����	��.� (Scanning electron microscope, SEM)  �$��(!��	�)���31�����
��!" (Mercury intrusion 

porosimetry, MIP)  %�
�$��(!��	�$�����!�;�
+&��.�
/���� (Thermal gravity, TG)  ���=����&/"�(�����*

$������� (0.8-1.4 OWC) %�
!�
�#�� (7, 28, %�
 60 �	�) �.�"��+��%&���,���������'  %�
�����"��+���
��

%�
%��� (Freezing and drying) "�(!�*�;.�� -195 !����=��=�
�  3�
�������+���3&����������,����� 5 

��"�  %�
�.����
$����	� 0.5 ���$��  "�(!�*�;.�� -40 !����=��=�
� ��,����� 5 �	� (Miura et al., 1999 

%�
 Yamadera, 1999)  &	�!
���"	������
�.��$��!#���
"!���!��)�����!�)
�
����	��.� (JOEL JSM-

6400) 

����	������
��
)���31��+���������
"��3�
+���$��(!��	�)���31�����
��!" (MIP)  "�(

��$����	�+����� 0 �7� 288 ����
���$��  =7(��������	�31��"�()��������7� 0.0057 ��$�!�  ����

&	�!
���"��!# MIP ����������
�"�
���=����&/!
����
�	��
�	����
��(�  ����)��� 3-6 �������&�  

%�
��	���
��* 1.0 �7� 1.5 ��	�  �4�����
��k����	(��.��
�	#���
���"��+���
��%�
%��� (Freezing and 

drying) �������
��	#����&��
�&	�!
��� SEM  )���)!�31����������
��*����������� Washburn 

(Washburn, 1921)  3�
������&��������	�-	�%�
%��&7�-�� (�) ��$���"���	# 140 !���  %�
 480 dynes 

&�!�=�&���&�  �	������"�( (4.1) 

 

� �4 cos
D

P
� �

	 �               (4.1) 

 

���(!  D $�!����-����.�
/����)!���!����� (��$�!�)  %�
 P $�!$����	� (����
���$��) 
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 ����	�$�����!�;�
+&��.�
/���� (TG) ��,���5������7(�"�(
!��	#�	�!
���%1�����
+����

��
��*-��&;	*�/�k����	(�  =7(���
�!#���
$	��=�
��k��!��=�/ (Ca(OH)2)   $	��=�
�=�����&�k���& 

(CSH)  $	��=�
�!�.����& (CAH)  $	��=�
�!�.�����=�����& (CASH)  Ettringite  %�
!�(�' (Midgley, 1979)  

CSH, CAH %�
 CASH ������
����-��&;	*�/���(!���
��� (Cementitious products)  $	��=�
��k$�!�

�=�/��������
��*������������	�"�(�.8���
+�����!�*�;.�� 450 �7� 580 !����=��=�
� (El-Jazairi and 

Illston, 1977 %�
 1980  %�
 Wang et al., 2004)  ���(!�-����=����&/"�(!�*�;.���	������    $	��=�
��k��!�

�=�/�
����(
��;�1��,�$	��=�
�!!��=�/ (CaO) %�
����  �	������"�( (4.2) 

 

Ca(OH)2 ----------------------->  CaO + H2O          (4.2) 

 

 �����*����"�(�.8���
���(!����$�����!�  ���-�+��������	�)!����&	�!
�������  �����*)!� 

$	��=�
��k��!��=�/��������
��*������������	�����"�(�.8���
�	������"�( (4.2)  =7(���$���"���	# 4.11 

$.*���
�����*����"�(�.8���
 (El-Jazairi and Illston, 1977 %�
 1980)  �������(
�%���)!�-��&;	*�/

���(!���
���������&����!#�������������(
�%���)!������*$	��=�
��k��!��=�/  =7(�&�������,�

-��&;	*�/�k����	(� 

 ���=����&/��	�������!�
�#��&��&�!����%����
�.��
�"�
����)�������%�
!#%������
$���

�
���������
��	#&	�!
��� MIP  ��!�"�(�
"�����"��!# TG  &	�!
���!#%����
�.�#�%�
��!�-���

&
%����#!�/ 100 (150 ��$�!�)  &	�!
���"�(+��+����"��!#�
��������	���
��* 10-20 �������	�  

%�
�.�+��$�����!����7�!�*�;.�� 1,000 !����=��=�
�  ���
!	&�� 10 !����=��=�
�&�!��"�   

 

4.3 0��*����	��*�
*�������
*���,*��� 

 �.�"�( 4.4 %���$����	�1	�5/�
���������
������	�%���%�
����	�!	�%�����
��	#�����*

$�������)!��������
������&
�!� (���-��=����&/) %�
�������
�=����&/  ������L���#�!	�  �


�������������=����&/��$�����&	�&�!�����.�����������-��=����&/+����������*$�������"���������
�

)!������*$�����������
��  �	��
��������������
������	�%���)!����=����&/��$������!
����������

�	����(!������1�(�)7��)!�����  ����
������	�%����.����)!����=����&/��$���.���������
������	�%����.����

)!�������-��=����&/  )*
"�(�����*$�����������
����$���������(
�%���  1<&�������� ��,�

�������
��	#1<&�����)!���������
�#-��=����&/  �	����!5�#�
3�
 Horpibulsuk et al. (2006)  ����.�

=	#!�!!� Ca2+ #�-��)!�!��;�$�������
�"��+�������������)!�%��-�	�!��;�$���%�
��!+���������

�	����
�&	�%##����&�!���� (Edge-to-face) �
�����%-���������
����
�(�)7�� (Locat et al., 1990; Shen, 

1998 %�
 Chew et al., 2004)  �	��	��  %-���������
��	#&	��	#��,������!��;�$)���+�8�)7��  ���-�+��

��������1�(�)7��)!�1��	�1���&��  +�)*
"�()������	��������������(
�%����������	�  (&����"�( 4.2)  
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���-�+���	����;�11���&����$������  -�"��!#����!�$��!��	#-�"��!#)!��������
�����
�

�����"1-��=����&/ (Uddin, 1994)  =7(��	���,��������
�#��&	�&(���������
��	� (Horpibulsuk et al., 

2007)  ���(!����)������	�������,�&	�$�#$�� OWC )!�"	���������
�#��&	�&(�� (Nagaraj et al., 2006 

%�
 Horpibulsuk et al., 2008a)  �	���	��  OWC )!�"	���������
����-��=����&/%�
�������
�=����&/�7���

$��+����$�
��	� (&����"�( 4.2)  ����
������	�%����.����)!����=����&/��$���.���������
������	�%���

�.����)!�������-��=����&/!�����(!��������	#&	���,��������!�)���+�8�)!�!��;�$�������
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����-��=����&/��$���1�(�)7��&�������*$�����������
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�����*$�����������
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��$����!
��&�������*$����������(!�����*$�������!
.�"���������
�

)!������*$�����������
�� (�.�.�"�( 4.5)  1<&��������%&�&������1<&�����)!��������
�=����&/  

=7(�����	�!	�%�
�&�L����.�����
!
.�"�(�����*$������� 1.2 �"��)!������*$�����������
�� (�.�"�( 4.6) 
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&����"�( 4.2 $�*��#	&�1���[��)!����=����&/"�(�����*=����&/&���' 

�����*=����&/ 

(%) 

1��	�!	&�&!�/�#��� (%) OWC (%) �dmax (��3����&	�

&�!�.�#���/��&�) 

 LL PL PI Std. Mod. Std. Mod. 

0 74.1 27.5 46.6 22.4 17.2 14.6 17.4 

3 74.1 45.0 29.1 22.2 17.5 16.2 18.5 

5 72.5 45.0 27.5 21.8 17.3 16.2 18.7 

10 71.0 44.8 26.2 22.0 17.4 16.4 18.8 
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 �.�"�( 4.7 %���!�"5�1�)!������*=����&/&�!���1	2������	�!	�)!����=����&/"�(#�!	�;�
+&�

1�	�������#�!	�%##�.�������&�[��"�(�����*$������� 1.2 �"��)!������*$�����������
�� (20%) 

%�
"�(!�
�#�� 7 �	�  ���1	2������	�!	�%#��!!���,����3=�  ���(!�����*=����&/�1�(�)7��  =����&/���"�(

����	�-	��
�����)7��  %�
���(!=����&/���%)��&	�  1	�5
���(!���
���"�(����	�-	����
��$���%)��%��

�1�(�)7��&��  3=�������
����3=�%!$"�1 (Active zone)  �	����3=����  ����	�!	��
��$���1�(�)7��������!
  

3=�������
����3=������� (Inert zone)  ����	�!	�)!����=����&/�
��$���������(!�����*=����&/��$���������� 

30 ��!�/�=��&/  3=�������
����3=�������	� (Decline zone)  
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"�( 4.8  �����	#�����*�.�=����&/ 10 ��!�/�=��&/  �
����������$����	�1	�5/�
���������	�!	�%�
�����*

$�������)!����=����&/%��-	�&��1�	�������#�!	�  1�	�������#�!	�"�(�.�)7���
��-�+������	�!	�

�.������$���.�)7��  %�
�����*$�������"�(����	�!	��.������$��&(����  ;�
+&�1�	�������#�!	�"�(�"���	�  

$����	�1	�5/�
���������	�!	�%�
�����*$����������	�6*
����!��	�"��!�
�#��  =7(�����	�!	��.��������
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4.4 �	���,!�	��$*�	�%!�����	��#�5	! 

4.4.1 *��,������*�
* 

 �����	#�������
�#�!	� (�
�	#$���!�(�&	����
�����.�)  %L#��$ (����	����
�&	�)!������)!�����

���%�
31��) ��,�&	�%����	�"�(��!�"5�1�&�!����	�!	�%�
$���&���"�����"���&	�  =7(��.�$�#$��3�


1�	�������#�!	�%�
�����*$�������  ���#�!	��
"��+��������������)���+�8�%&�&	���,������

!��;�$���)�������  %�

	���)���31�������
 (�.�.�"�( 4.3b %�
 4.9)   

 

�.�"�( 4.9 ;�1���
)
�
)!��������
����-��=����&/#�!	�"�( OWC  

;�
+&�1�	�������#�!	�%##��&�[�� 
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�.�"�( 4.10 %���;�1���
)
�
)!�������-��=����&/#�!	�;�
+&�1�	�������#�!	�%##�.�����

��&�[��"�(�����*$��������
����� 0.8 �7� 1.2 �"��)!� OWC  "���������
�)!������*$�������

����
�� (�.�"�( 4.10c)  3$����������	�6*
��,�%##��
�	���
��
 (Dispersed structure) ���(!����

�����*$�������������1�
�1!&�!���1	2�� Diffusion double layer ���-�+������%��-�	�"�(�.�  �	��	��  

!��;�$���%�
�����!��;�$����7��������$��(!�&	�)����	�������
���(!�.��H�!�  ���-�+������	�!	�%�


�&�L���&(��  "������%���)!������*$�����������
�� (�.�"�( 4.10�)  �����*$�������������1!"�(�


1	2�� Diffusion double layer ���!
�����#.�*/  �	��	��  �


�����
�����!��;�$����7�����!
  ���-�+��

3$������������%��3�����,�%##���&	���,��������!� (Flocculation)  "�(�����*$�����������
��  

3$�������"�(����)7���
��,�-����)!�3$�������"	���!�  "�(�����*$����������  ���&	�!
���%�������	�!	�

%�
�&�L����.�"�(���  !�"5�1�)!�1�	�������#�!	�%���+������!
����	��������.�"�( 4.9 %�
 4.10)  

�
����������1�	�������#�!	�%##�.�������&�[����!+�������� � ��!��;�$���)���+�8� 

 

            (a) w = 14% (0.8OWC)                                                       (b) w = 17% (OWC) 

(c) w = 20% (1.2OWC) 

�.�"�( 4.10 ;�1���
)
�
)!��������
����-��=����&/#�!	�  

;�
+&�1�	�������#�!	�%##�.�������&�[�� 
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4.4.2 *��,�����6�,���$ 

4.4.2.1 ���;�4�-������	+!�	�&=>� 

 �.�"�( 4.11 %����.����
)
�
)!��������
�=����&/"�(�����*=����&/�"���	# 10 ��!�/�=��&/ #�!	�

"�(�����*$�������&���' ���
1�	�������#�!	��.�������&�[��  "�(!�
�#�� 7 �	�  �
����������31���&��

������
-��&;	*�/�k����	(�  3�
�H1�
!
���
�(��	#���&	�!
���"�(�����*$������� 17% (OWC) %�
 20% 

(1.2OWC)  ���&	�!
���"�(�����*$������� 14% (0.8OWC) %�
 24% (1.4OWC) %���-��&;	*�/�k

����	(�+������*"�(��!
����  �!�������%���  �����*$�������
	���!�"5�1�&�!�����&�31��  3�
�H1�


!
���
�(��	#31��)��� 1.0-0.1 ��$�!�  =7(�����������
��������"�(���  �������(
�%���3$�������

���;�$)!����=����&/���	�6*
$���
$�7��	#)!��������
����-��=����&/  �����$�!  ����
"�(%���"�(��� 

(�����&�31��"	�����&(��"�(���) !
.�"�(�����*$�����������
��  ����
"�(�������� (�����&�31��

"	������.�����) �
����4"������%���%�
�������
�)!������*$�����������
��   

 

(a) w = 14% (0.8OWC)                                                                (b) w = 17% (OWC)

(c) w = 20% (1.2OWC)                                                            (d) w = 24% (1.4OWC) 

�.�"�( 4.11 ;�1���
)
�
)!��������
�=����&/"�(�����*=����&/ 10 ��!�/�=��&/ #�!	�"�(�����*$�������

&���' ;�
+&�1�	����������#�!	��.�������&�[�� "�(!�
�#�� 7 �	� 
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%����������&�31��"	�����%�
�����&�%&��
)���31��)!��������
�=����&/"�(�����*
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�=����&/  �!����%L#��$%���  1	�5
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�����,�&	�%��"�($�#$�����1	2��

����	�!	�  ���&	�!
���"�(�����*$������� 20% (1.2OWC) %�������	�!	��.����  ���(!����-��&;	*�/���(!�
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����������&����"�( 4.3  =7(�%��������* Ca(OH)2 ���"�(��� 
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�.�"�( 4.12 �����
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31��)!��������
�=����&/"�(�����*=����&/ 10 ��!�/�=��&/ #�!	�"�(�����*

$�������&���' ;�
+&�1�	����������#�!	��.�������&�[�� "�(!�
�#�� 7 �	� 
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&����"�( 4.3 �����* Ca(OH)2 )!��������
�=����&/"�(�����*=����&/ 10 ��!�/�=��&/ #�!	�"�(�����*

$�������&���' ;�
+&�1�	����������#�!	��.�������&�[�� "�(!�
�#�� 7 �	� 

�����*$������� (%) ������	�"�(�.8���
 (%) �����* Ca(OH)2 (%) 

 14% (0.8 OWC) 1.42 5.84 

17% (OWC) 1.46 6.00 

 20% (1.2 OWC) 1.52 6.25 

24% (1.4 OWC) 1.40 5.75 

 

4.4.2.2 ���;�4�-������	+6�,���$ 

 �.�"�( 4.13 %�
 4.14  %�
&����"�( 4.4 %���;�1���
)
�
  �����
��
)���31��  %�
�����* 

Ca(OH)2 )!��������
�=����&/+������*=����&/&���' %�
#�!	�"�(�����*$������� 20 ��!�/�=��&/ 

;�
+&�1�	�������#�!	��.�������&�[��  "�(!�
�#�� 7 �	�  �.�"�( 4.13a-c, 4.13d-g %�
 4.13h-j %���

;�1���
)
�
)!��������
�=����&/+�3=�%!$"�1  ������  %�
������	�  &������	#  ;�1���
)
�
)!����

����
�=����&/ 3 ��!�/�=��&/ ���	�6*
$���
$�7��	#)!��������
����-��=����&/  ���(!�����.�=����&/"�(

-���������*��!
������(!����
#�"�
#�	#�����*)!��������
�   

 ���(!�����*�.�=����&/�1�(�)7�� (+�3=�%!$"�1)  -��&;	*�/�k����	(�%�
-��&;	*�/���(!�

��
���+�31���������*�1�(�)7��!
�����������	� (�.�"�( 4.13) %�
 $  %�
&����"�( 4.4)  -��&;	*�/���(!�

��
�������1�
�%&��1�(�%��
7��
�����������������  %&�
	����
�������&�31��+����  �	��
����������

�.�"�( 4.14  31��"�(�������� 0.1 ��$�!� �������&�����!
������&�������*�.�=����&/"�(�1�(�)7��  "��+��

�����&�31��"	���������   %�
����	�!	��1�(�)7��  �����	#3=�������  �����*-��&;	*�/�k����	(� (�.�"�( 

4.13d �7� g)  %�
-��&;	*�/���(!���
��� (&����"�( 4.4) %"#�
�������(
�%���&�������*�.�=����&/  

�	��	����
��
)���31��%�
����	�!	��7������������(
�%�����!
���  �����	#����������	�  ����1�(�)7��

)!������*=����&/"��+�������*����+�����������  ���+������������&	�)!����%�
�.�=����&/  %�


������
�	#�4�����
��k����	(�  !	������=7(��������)!�-��&;	*�/���(!���
��� (&����"�( 4.4)  �����

���=����&/"�(����)7�������$���%)��%�
������	�&���"�����#�!	��.�  ���-�+�������&�31��)��� 1.0-0.1 

��$�!�  %�
�����&�31��"	�������%��3����1�(�)7��&�������*�.�=����&/ (�.�"�( 4.14)  �	��	��  !��

����������"�(�����*$�������%�
1�	�������#�!	�$����7(�  ����1�(������*�.�=����&/��������3=�%!$

"�1�������
3
��/+�"���4�#	&� 
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(a) �.�=����&/ 3 ��!�/�=��&/                                 (b) �.�=����&/ 7 ��!�/�=��&/ 

   (c) �.�=����&/ 10 ��!�/�=��&/ 

     
 (d) �.�=����&/ 15 ��!�/�=��&/                     (e) �.�=����&/ 20 ��!�/�=��&/

(f) �.�=����&/ 25 ��!�/�=��&/                                      (g) �.�=����&/ 30 ��!�/�=��&/ 


