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��� !"�  #����$  �%$��&�
�'�������  
�(����)#��  *+$%��&��,�  
�(����)*���*���%�-��  ������	����*��,��(����)
./*�((/�01  �*�������	��� !"����*  (����)��������2��  %��*�2��  0��3�(�1  4$����  ���5*�  6�	(+7�  
�*�#��5��� (��0
��
(!65����������)����%��	#%$�5%��0%��
����$�0����,����������5����
�$��  ������	�5*$����(�3*+%������������5�����$��5��  28	�%��&�*������������������	&�  (��%��
3��%����0-�  �*����������0-�   
  �%�	�%�����$�0�����3��0����0�9���-(�:3  ��$�  ���  �*�;�����0����  �(<���� 
�
�����������*$�� '��$�
5�����(!65����������)����%(;��  ����������'��������������3����&��*�
�$�
5����������+�����*�����0���-(����,�����$��%����5�$���*�5*������$�0����  (!65���	%��
�
���(!65�5�8	�3�������
���,�����;�������5�$���*�5*������$�0�����������'����&�5�����	
#%$#��3��3��  ��$�  �=$����#5�  ��9�������(!65���	%�(��0��9�:����9�5�8	�3�����=0%��0�+���	�%
(��0��
������	����
*8�  ��	������$���3��3���=0%*8� (Deep mixing technique) ��9��������(<�
������	%���9����	�%(��0��
5���
������
��0���3%� (2��%��1�*�(-�,�� �(<����) 3��%�������
����������*��&�*�����'����	%,8����
���+
$%  ��3��3���(��
(�+��������(<����0�����0��,M%
�����
����5�����$�����	��(*�	��'����������5�����(<��������=0% (Composite ground) 
  ���(��
(�+�����$��������0�+���	�%(��0�� (Binder/Cementing agents) ����(<���3��3
���(��
(�+������	#����
3��%���%�*�
�������$�����$5*������
��*��$��(����)  ���	��'���(<���9�
��	�$���*�3+�0%
��������)����%,������-�(��
(�+�
5���,8��#��:��
�������*����0���  ��0�+���	�%
(��0����	���%
�����3��(-�2��%��1  ���	��'��(-�2��%��1�(<���0�+��	5�#���$��
�(����)  ��$��$��#�
�M��%  ���(��
(�+����
�(��%�����	%��'&��(<�����
��(-�2��%��1
�(��%��0-�  ���	��(<����*�
����+�����$�0����  ���'&��(<�����*�(��%��2��%��1������������	������0�+ Pozzolan ��	%���3�
�	&�  ��������	(-�2��%��1������0�+ Pozzolan 
������0$����	�5%��0%���'��'��$�����	%�&�*�����
�*������$�����	%3��%3��� (Durability) 
5���
���2��%��1����  ��0�+ Pozzolan ��	�(<���	��%��
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����3��0����,��(����)  #����$  ����*��28	��(<���0�+�5*�� (Byproduct) '�����=*��#..\���	#��
'������=�#5%��$��5��  �*�����*����	#��'������=�#5%�,����0�+��%9��%���� ��$� �(*���#%� 
������� �*� ,��������*
 �(<����  ����*��(���:����������$��������%�* (Biomass ash)  ���
(���+��1
������*���$��5��
������)����%�(<���	��%��
�����$�����$5*�� (0%�8� �������%0����+*
�*�3��, 2540; (��66� '����(���0��;, 2547; Owens, 1979; Mitsui, et al., 1994 ; Mindess, 
1996; Igarashi et al., 1996; Ollivier and Massat, 1996; Jaturapitakkul, 1999; Chindaprasirt 
et al. 2001; Yang and Su, 2002; Chindaprasirt et al. 2004 �*� Thumasujarit and 
Tangtermsirikul, 2004)  '8��&�
5�����*���$��5��%�3$���3���	0-�,8��  �����5�+������  �����'�����'�
�&����)8�q�3��%�(<�#(#��,�����(���+��1
���������%�*28	��(<���0�+�5*��
��#%$%���3�
����
(��
(�+�3+�0%
���,������5�����$�%��
2��%��1  

���'������,������*���*��  ����,����� (����
���
�%���) �M�(<��������(�5*����	
3�
3+%�����r���&�*�����  Sridrahan and Prakash (1999a and 1999b) �
$�����5����
����(<�0��(���:�5*��s 3������5����
�%��� (Swelling clay) �*�����5����#%$
�%��� (Non-
swelling clay)  28	�#����$����5�����
���#��1 �*�����5����3���*�#��1  ��%*&���
  �������  
�����'�����'�)8�q������r���&�*�������������,�����
�%����*�#%$
�%�����	(��
(�+�����
2��%��1�*��������%�*  ����%����0����0%����&������	�#(
�����&�����&�*�������������  ���
�5������	'�
�����)8�q����'�3*�
3*+%����
���
�%���������$�	&�'��8�0-�  28	�#����$  ����5����3�
��*�#��1 (����5����#%$
�%���) ����5������+���� (����5����
�%����	&�)  �*�����5�����
���#��1 
(����5����
�%���0-�) �*����	�(������1,�����
����� �����'�����'��&������0�
0%����&����
�&�*��'��=*�����0�
'���
�0��%�*����	�
5��,��
'�8��v�����%�����r���&�*������5����=0%
2��%��1�*��������%�*
5�����'�%����	�,8�� �����'�����'8��&����)8�q���������(*�	���(*������*�*�
����(*�	���(*��3��0����'+*:�328	����)8�q��3��0�������'+*:�3'�0�%����9�
���v�����%
�����&�*����	����,8��
5�����'���	�,8���*�%�3��%'&��(<���$����	� 
   

���� ���
�
!����	�"#�$	����� 
 

         ����+(��0�31
����)8�q���'��0�%����
$����#���(<� 3 0$����	0&�3�6����$�#(���  
1. ���	�)8�q�����(�3�
3+%�����r���&�*�������������,�����2��%��1�*����

2��%��1=0%�������%�*  �����'�������9��*,������(�3�
3+% ((��%��
3��%����  (��%��2��%��1  ���
�%�����0��  �����0$����������	(-�2��%��1����
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����*��  �*����+
$%) �*�0����0%����&�����&�*�������������,�����2��%��1
�*����2��%��1=0%�������%�* 

2. ���	����'0�
0%����&�����&�*���*�����&�#(
����� �&����5�3��%0�%���91
�����&�*��,���0��,M%���2��%��1
�0��%�*�
�5���(x�
������ 

3. ���	��9�
���v�����%�����r���&�*��'��=*��0�
�����3��0����'+*:�3 ����
����$��:�������9�0$������ (Scanning electron microscope, SEM) ���
��0�
���3��%����:��
��)-��1�$�� (Thermogravimetric Analysis, TGA) �*�
������'��,����$���$�� (Pore Size Distribution)  

   
���%�&�!���
	'�(	��)'*����	��	��������+ 

 
(������1��	3���$�'�#����

����)8�q���'��0�%����
$����#���(<� 2 0$����	0&�3�6

����$�#(���  
  1. ��313��%�-�
������'���$�#( 

�������

����������(��
(�+�3+�0%
���,���������0��=0%���	% (Cement 
Stabilization) ��	�-������*��5%��0%'�����,8��%�#��  5��(��)'��3��%�-��*�3��%�,��
'
�
�v�����%�����)����%,�����=0%0��=0%���	%  �������  ���)8�q����'�)8�q������r���&�*�����
��������,������5���������$��s =0%2��%��1�*�����*��  ����(�=������(�3�
3+%#����$  
(��%��3��%����  (��%��0�����	�%(��0��  �����0$�����
�%���  �����0$����������	
(-�2��%��1  �*����+
$%  �*�����0+�'�0����0%����&�����&�*�������������'��������3���51
=*��0�
����5%�  ���)8�q����'���(<������'������;�����	�
5������'����	0�
'#���&�3��%�-�#(
(���+��1
��
������'������
0-��$�#(  
�0$�����'�%�(������1�$�0��
����'���*�%5������*��
�$��s  

2. �����)�q;)�0��1 
���)8�q����'��0��
5��5M��8�3��%�(<�#(#��,������&���0�+�5*��
��%�
��
5�����(������1

0-�0+�  ����&�%�
����
���(��
(�+�3+�:��,������5�����$��  ���	�
5�����3��%%�	�
'
����
�*���
����0�+#����$��%�(��0��9�:��
�������)����%�*��)�q;)�0��1  0%����&�����&�*��,�����
2��%��1����*����	0����,8��%�(������1��$��%��0&�5��
��)���=-�����


�����&�5��(��%��
0$��=0%�$��s #%$�$�'��(<�(��%��2��%��1  (��%������*��  �*�(��%��3��%����  ��)���
=-�����

0�%���(��%���&�*��,�����2��%��1'��=*��0�
��	%���-$��$��'&����  ���	�
��
����
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���*���	'&����  ���'�����  �*����0�%���
���(<��3��	��%��
�������'0�
=*���
��0�
��	#��'��5���(|�
������  
�0$�����'��(<�(������1��$��%���$�5�$�������	%�0$�����	��,���
��
����$�0����  ��$�  ��%��9�9����  �*���%���5*����
��*���%���5*���5$�(����)#��  
�*�
��q��=-���
'���  �(<����   

 
���,������	������ 

 
���	�
5����)8�q���'�����*+*$����%����+(��0�31 '8��&�5��,�
�,����)8�q���'������$�#(��� 
1. ��0�+��'�� 
- �����������*�� �����������*���$�%��	
��
������'�����#����
3��%��+�3���51'��
��q�� #��

�������1���(��1�*� '&���� (TPO) ��	 %.3 �.�,�5��2��� �.��%0��3�% '.���������� %��&�*�����
=*������0#..\���% 32 �%������1 %���

�=�#5%��������*�����	�
5�3��%������$5%����%#���&��

 
Fluidized Bed Combustion (FBC) ��	�+�5:-%�����=�(��%�� 860 ��)��2*�2��0 ���
��
�������*��5*�� �(<���0�+'&���� ��*
 �*��(*���#%��-3�*�
��0 ����������������*�� (���:�����$� ����
���%�* 
����
������=�#5%� �������*��
�����=�'����� +7�����*��(�(�#(��
#����� �%�	�
����
��
�+�5:-%��	&���$�������5�� �&�
5�������	
�*�'+�5*�%�5*���M����*���%�������(<���+:�3 
�*���-����'�
������

#..\�0��� (Electrostatic Precipitator, EP) �*���M
#��
�#2�* 

- (-�2��%��1(��1��*��1(���:���	 1  
- ����5������&���$����+�����  (Intertidal Bangkok Clay) 
- ����
���#��1 �*����3���*�#��15������,�� 
2. ����(�5*��
����)8�q� 
- �����0$��(��%��3��%����
�����$�(��%��2��%��1  (Soil-water/cement ratio wc/C) 

�&�5����	��$���
 2.5 �8� 7.5  
- (��%��3��%���� �&�5����	3$�������5*� (Liquidity Index, LI) ��$���
 0.6 �8� 2.5 
-  ���+
$% �&�5����	������*�
$%��$���
 7 14  28  �*� 60 ��� 
-  �����0$����������	(-�2��%��1 �����������%�*   �&�5����	0��0$����������	(-�2��%��1

��$���
 10, 20, 30 �*� 40 �(��1�2M��1 �����&�5���(-�2��%��1 
3. ���*������,�������0�
 
- �����0�
3+�0%
���������:�� �*����'���3���51��31(����
����3%�,����0�+ 

#����$ 3��%�$��'&�����,���%M���� (�������ASTM D 854)  ���5�������������1�
���1 (�������'��
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��9� Fall cone ��%%���;�� BS: 1377- part II, 1990)  �����0�
5�(��%��3��%���� (�������
ASTM 2216)  �����0�
5�,���,���%M���� (�������ASTM D 422) �����0�
5�5�$��
��&�5���,����� (�������ASTM D 2922)  �����0�
 Thermogravimetric Analysis, TGA    ���
�$��:��,���,����+:�3 (Scanning Electron Microscopy, SEM)     ���0$��,����*����
���'����� (Pore Size Distribution) �*������0�
5������0$�����
�%��� (Free Swelling 
Ratio) �������'�� Prakash and Sridharan (2004) 

 - �����0�
3+�0%
��������)����% #����$ �����0�
�&�*������������� (�������ASTM 
D 2216)  

 
-��	���������,������*�� 
 

���=0%2��%��1�*�(-�,�����	�(��
(�+�3+�0%
���,��������	%���������$
��$��3��0���*  
Swedish Geotechnical Institute �*�)�0���'���1 Bengt Broms #��(���+��1
���0��,M%(-�,��

����;������*�����3��0���� (Broms and Boman, 1975)  ���
����3��3���
�(����)6�	(+7�
���	%���
�(*��(� 3.). 1970 (Okumura and Terashi, 1975; Terashi et al., 1979; Kawasaki et 
al., 1981; �*� Suzuki, 1982)  ������3��%0&���M',�����(���+��1
���0��,M%���2��%��1
����
��)����%#���-�
���8���� DJM Research Group (1984), Chida (1982) �*� Miura et al. 
(1986) 
�(� 3.). 1980 �*� 1982  5*��'�����(���+��1
���0��,M%���2��%��1#%$������  �����'��
�*���)���5*���$��#��0�����vqx�  ��9������ �3���51   ��9��������

 ���)8�q�,�� 
Horpibulsuk et al (2004b) 0�+(�$��v�����%�����)����%,������5�����������3�=0%2��%��1��	
(��%��3��%����0-� (LI= 2.0) %�����(�3�
3+%*��q�������)����%,�����2��%��13���3��0����
���  28	�#����$���9����	�%(��0�� (Cementation) �*��.
��3 (Fabric)  �.
��3�-�����%�$��(<�
*��q�����'����������,���*+$%��� (��%3&�����%,�� Mitchell, 1993)  Horpibulsuk et al., 
2004b #���&��0������(�5*����	�(<����3�
3+%3+�0%
��������&�*�� ������$� �����0$��(��%��
3��%����
�����$�(��%��2��%��1 (Soil-water/cement ratio wc/C) �*$��3��(��%��3��%����
����
'�3�
3+%�3��0������� �*�(��%��2��%��1'��(<�����(�3�
3+%����
,�����9����	�%(��0�� 
�*��
�$������	%������0$��(��%����&�
�����$�(��%��2��%��1��	�	&�'�0$�=*
5��&�*��,�����2��%��1
0-�,8���*�����,����3���
����$���	�����0$��,��(��%��3��%����
�����$�(��%��2��%��1��������
'�0$�=*
5����2��%��1%��&�*����	��$���� �����0��
5��5M�����'��$�����(�5*����	�(<����3�
3+%
3+�0%
�����������&�*��3�������0$��(��%����&�
�����$�(��%��2��%��1���
�:����	 1.1   �������'�
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�5M��$����)8�q�0$��
56$�����8�=*,���&�*��,�������	���	%,8�������% ���	��&����,���=*
���)8�q�,�� Horpibulsuk et al (2004b) ���'8�3���&������'���*�)8�q��8��3��0�������
'+*:�3    3��%�,��
'�3��0����'+*:�3'��&�%�28	������'��(���+��1  �����$����$�  ��9�����&����
�v�����%�����)����% (���������3����&��*��&�*�����) ,�����2��%��1 ��	�0����� Horpibulsuk 
et al., 2003; Lorezo and Bergado, 2004; �*� Horpibulsuk et al., 2005 �*� 2006  �(<���� 

���)8�q�����(*�	���(*�,���3��0�������2��%��1��	���+
$%�$��s �����)��:���$��
'+*:�3,�����2��%��1#���-������	%
�(����)#����� Nontananandh et al. (2005)  '�����)8�q�
�
�$�=*��:���1,��2��%��1�&�
5��3��0���������$�,8��  0$�=*
5�0�%(��0��9�����28%=$����&�*�*�  
�*��&�*�����0-�,8��  ���	�
5�����3��%�,��
'%����	�,8��0+,0����� 5���
-*0+,�*�3�� (2549) �*� 
Horpibulsuk et al. (2006b) �&����)8�q��3��0����'+*:�3,�����2��%��1����*��
�����(��%��
�*�3+�:�� (Qualitative and quantitative study) ����&������0�
������'��,����$���$��
����(��� (Mercury intrusion porosimeter test)  �*����0$������ (Scanning electron 
microscope) ,�����2��%��1����*����	(��%����0�+���	�%(��0�� 5 �(��1�2M��1  ��	���+
$%
��$�� 7 
�8� 90 ���  
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:����	 1.1 3��%�3�� � 3��%�3����,������5����=0%2��%��1��	�����0$��(��%��3��%�����$�
(��%��2��%��1�$�� s (Horpibulsuk et al., 2004b) 
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'��=*��0�
����5%�����,�#���9�
���$��&�*�����,�����2��%��1����*���(�=����%
�3��0����'+*:�3  ��$��$��#��M��%    ���)8�q�,������,����,��3��%0%
-��1  ��	'��9�
��=*
�������3��%�,M����,�����9����	�%(��0��
��-(,��=*��:���1����3%� (CSH)  ����������,��
�����'��������(�3�
3+%���5*�����  28	�#����$  �����0$��(��%��3��%����
�����$�(��%��
2��%��1 ���+
$%  �����0$����������	(-�2��%��1��������*��  �*����
�%�����0��,����� �(<���� 
28	�����(���	�*$��%�%����9��*�$��v�����%�����)����%,�����2��%��1 

�����0$��(��%��3��%����
�����$�(��%��2��%��1  (Soil-water/cement ratio wc/C): 3��
�����0$������*�,��(��%��3��%����
�����$�(��%��2��%��1��	
�� �%�	�(��%��2��%��1��	
�� (C) 3��
�����0$������*������&�5���,��2��%��1�$�����5�� 

(��%��3��%���� : (��%��3��%�������'��'��(<����3�
3+%�3��0������� �*�����%�
���9��*�$�(|������#4�����	�����   

(��%��2��%��1 : (��%��2��%��1���'��'��(<�����(�3�
3+%����
,�����9����	�%
(��0���*�����%����9��*�$�(|������#4�����	�����   

���+
$% : ���	��'��
�����5����%�(��%��2�*��� (Si) ��-$0-� ��������&�*�����,�����2��%��1'8�
%�������%���	%,8���%��$����+
$%'�������$� 28 ��� (Horpibulsuk et al., 2003) ���+
$%
����)8�q�
'8�3��%�3$�#%$�	&���$� 60 ���   

�����0$����������	(-�2��%��1 : �����0$����������	(-�2��%��1��������*��%����9��*
��$��%���$��v�����%�����)����% (��%����0�+�����	��	%������#( ((��%��(-�2��%��1�	&�) 
0$�=*
5�#�� CSH �����*�(��%�� Ca(OH)2 %�#%$��������$��������(|������� Pozzolan  
����
������,��%  (��%����0�+�����	��	��������#( ((��%��(-�2��%��10-�) 0$�=*
5�(��%��,��2�*���
�
��0�+�����	%�#%$���������	'�����(|������� Pozzolan   
            ����*��#��'������=��$��5��
�������=*������0#..\�%�(��%��%��,8��������$(� 3.). 
1930�(<����%� 
��$��(� 3.). 1930 � 1939 05��;��%����#�����	%%����)8�q��8�
������*��
����
3������ ���
�(� 3.) 1937 Davis �*�3��'��%5������*���3*�.��1����#������%�1=*�����'��
���	����
���
������*��
�3������  
�(� 3.). 1948 #��%�����&�����*��#(
��
�����$�0�����,�	�� 
Hungry Horse  �$�%�
��$�� (� 3.). 1970 � 1979 (�������v������1��&�%��) #��%�����&��$��5��%�

���(<��������*��
����=*������0#..\�%����	�,8��  �&�
5�(��%������*��%�(��%��%��,8��  �*�
���������'��3��3��������$�������,������	��&�3��%�,��
'�8�(|��������3%�,������*����
(-�2��%��1
��	����,8��  
�(!''+
��#��%�����&�����*�� (Fly ash) %�
�������$�����$5*��
����=0%3������
�
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�-(�

,����������	(-�2��%��1
��0$��5���=0%���	%���%
�(-�2��%��1  ���	�*�����+�,��
3�������*�*�3$�
��'$��
�����&�'������*������5������	�(��
(�+�3+�0%
���,��3������
5���,8��
�*��5%��0%0&�5��
���
�����
��0:���  �����'��5*���$��#���&����)8�q�����&�����*��
*��#��1'���%$�%��%�=0%
����0&�5��
������ ��$� ����+�91 (2530) 0%��� (2535) �*� Rhee, 
Yong-Heun (1982) ����,��
�$�3+�0%
��������)����%�����&�*��,�����2��%��1=0%����*��%�
3$�0-�,8����%(��%������*����	���	%,8�� (
��$�� 0-15%) �*�������*�,�����
$% 3$�3��%
5����$��5��0-�0+�%�������%*�*� 
�,����	3$� Liquid  Limit �*� Plasticity Index %�������%
���	%,8����%(��%������*�� �*��$�%� ������*�3�� (2542) #��)8�q��8����9��*,��(��%������
*����	=0%
����*-�����*����+���
$%�$�3$� CBR  �*�0�+(�$� 3$� Unsoaked CBR ,�����*-����%�
3$��(�=����%���+
$% 0$��3$�(��%��3��%�����5%��0%%�����(*�	���(*�����%�� 
  �����0$�����
�%�����0��:  3+�0%
�������;���*�3+�0%
��������)�����%,�����
�5����  ���#����$  ,��'&�����5*�  ���������  �*��&�*�����������������  *����*����$�(�=����%
�����0$�����
�%���,����� 28	�%����9��*���	��'����$����5�����*�,���5*�
��$���$�� �(<���� 

�(!''+
�����%���9����3���51�����*�(��%��,����$����5������	
�����#����$  X-ray diffraction 
analysis, Differential thermal analysis, �*� Electron microscopy  �����0�
�5*$�����(<���9���	
�+$�����*�2�
2���  ���	�3��%0����
�������3���51��$����5����  Prakash and Sridharan 
(2004) #���0��%���;�������0�
  ���
������(���	������$���������
�%�����0�� (Free swell 
ratio, FSR ) �*�%�����%������ 
 

  d

k

V
FSR

V
=                     (1.1) 

 
�%�	� Vd  �*�  Vk   3��(��%���,�����,����*M���$� 425 mm '&���� 10 ���% ��	�������
���&�
�*�	� (Distilled water)  �*�
�0��*�*��3��1
�������3��1#��1 (Carbon tetra chloride, CCl4)  
��%*&���
  
���*� 24 ��	��%�  ����,����$����5����0�%���
$�
����������0$��
�%�����0��  
����0��
��������	 1.1 
  '������+(��0�315*��(�����5�8	�
�������)8�q��v�����%�����)����%,�������	#����

���(��
(�+�������0�+���	�%(��0�� 3�����0����3��%�,��
'
�����(*�	���(*���������&�*�����
�%�	�%�����(*�	���(*�����(�3�
3+% (��$�  �����0$��(��%��3��%����
�����$�(��%����0�+���	�%
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(��0��    �����0$����������	(-�2��%��1  ���+
$%�*�3$����
�%���,������5����)  ���'��&�%�
28	����(��
(�+������	(��5����*�%�(��0��9�:��   
 

�������	 1.1   
���'&��������,����������)�������0$��
�%�����0�� (Prakash and Sridharan, 2004) 

 
FSR ���
�%���,����� ��$����5���� 

≤1.0 #%$%����
�%��� 3���*�#��1 
1.0-1.5 �	&�%�� 3���*�#��1�*�%���1%�����#��1 
1.5-2.0 (���*�� %���1%�����#��1 
2.0-4.0 0-� %���1%�����#��1 
>4.0 0-�%�� %���1%�����#��1 

               
  ���'��3��%�,��
'���������)����%�*��  3��%�,��
'
������3��0����'+*:�3�*�
=*��:���1����3%���	����,8���%�	�%�����(*�	���(*�,������(�3�
3+%�M�(<�0�	�0&�3�6  3��%�,��
'
����*$��'��&�%�28	�3��%�-�����;��
����(��
(�+���0�+ Pozzolan 
5�%�3+�:����,8��   
          �

'&�*��,���3��0�������
��
������� �0��
�:����	 1.2 ��� Yong and Warkentin 
(1966,1975) �3��0�������'��0��
5��5M��8�3��%0&�3�6,�����=*����	%�%����$�����-���5�$��
��+:�3,����� 28	�'��(<��-(�$��,�������	�-�28%��&� 5�����-$
�0:���,�����(!��
5%$(Remolded) 
�3��0�������'�
�������(<��*+$% (Flocculation) ,���%M�����(<��-(�$����	����'��3��%�,�%,��,��
��*�� ��$����
����*  ����-�0$��
56$'�%����9��*��5�$���%M���� �3��0�������'�%�������'��
����%�	�����5������	%��� 5���
�������	����������������3����&�������*M����� 
�������	����5��������
���������3����&�%��s �3��0����,�����'���������
���)�����	,���#(����������� 28	�����8�
������5�$����+:�3,�����0�%����
$�#�� 3 *��q�� 3�� ����8���������

5����$�5���, �


����5�����
����,���, �*��

����,�����
����,���  ��$��#��M��% �

'&�*���
�������#%$
�$0�	�
�������	
��
������'�����3��0������� ������$������%9��%����'�%�0$��(����
��	����$�����
,8����-$��
 ��$����5����, ��������, ����, �*����%�=*���	��'��=*����
����3%���	%����9��*��

3��%�,�%,��,��#..\�
�����, ���������������, �*�����(���	�s 
 Lambe (1958) �0��
5��5M���+:�3,���%M������	�-�'&���� ��������'����'�����
�������,�������	����'��=*����
,��#..\��3%� �0��
�:����	 1.3 3��%����$��,�����'�
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�������(<�����'�,8����-$��
������#..\���5�$������*���&�
���+:�3,���%M���� ����,����*����	
'�
�������(<�����'�������
�����	���������
�%
����* �*�������	#%$%��*+$%������*��'��(<����
��	�������
���&�'�� 

Clay particle

(a) Random structure (b) Flocculated structure

 (c) Dispersed structure  (d) Oriented structure 
 

 
:����	 1.2 ����,���3��0��������5���� (Yong and Warkentin, 1966, 1975) 

 
O�Brien (1970) #���&����)8�q��3��0������� 3��1��*�#�*1(Kaolinite) �*� ��#*�1(Illite) ��	��$��-$
�
��&��*�	��*���&���*�� (NaCl = 1 g/l) ���
���3��	�� Scanning Electron Microscope  �
�$����'�

�������(<��*+$%,������5���� 2 ���� ��	��-$
���&��*�	��*���&���*����	%�3��%�,�%,���$�����  ���
'����������,�����3��1��*�#�*1��	��-$
���&��*�	��*���&���*�� '�'�
������������

5����$�5����*�
�������
2�������(<�����s 
�0$��,�������#*�1��	��-$
���&��*�	�'�%�������������

5����$�5���  
��$��#��M��%
���&���*��'�%����'�
������������(<��*+$%�

����5�����
����,���%����$���&��*�	�  
�*�'�%����'�����������

5����$�5����(<�����s ��������#(
���)����������� 
 

Clay partical

(a) Salt flocculation  
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(a) Salt flocculation

(b) Nonsalt flocculation (c) Dispersion

 
:����	 1.3 �3��0���������	�������	����'��=*����
,��#..\��3%� (Lambe, 1958) 

 
3��%0�%���91�����	�#(,����+:�3���'�#%$��-$
���+:�3���	�� �*�������	(/�*��%#%$�&�
5�

��������(*�	���(*�,���3��0��������*��*+$%,���3��0�������'��-�0����,8������*+$%,����+:�3
��� 28	��*+$%,���3��0����������'��-�������$� ���%�(domain), 3*�0����1(cluster), ���(ped), 
��������� (aggregate), ���2%�
*'(assemblage) �(<����    
  Nagaraj et al. (1990)   0�+(=*�����*��,�� Griffith and  Joshi  (1989)  �*��0��
�

'&�*���3��0����,���%M����*�����������)���vqx��*+$%�������  (Cluster  theory)   ���
�0��
�:����	 1.4 �*� 1.5 28	�,���,���$���$��%��������  3  ����
  3�� 
 

 
 
                :����	 1.4 ������'��,���$���$��
��%M���� (Nagaraj et al., 1990) 
 

�) �$���$����5�$����+:�3����5����
�������� (Cluster)    %�,���������$� 20À  
  ,)  �$���$����5�$���������0������    %�,�����-$��5�$��  20 À �8� 200 À 

3)  �$���$��,���
56$:��
��*+$%,���������    %�,���
56$��$� 200 À 
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:����	 1.5 ���'����������,������5����#�����9����	�%(��0�� (Nagaraj, 1990) 
 

Nagaraj et al. (1990) �*� Horpibulsuk (2003)   #���0���

'&�*���3��0����
,������%M�*������=0%2��%��1   �0�����:����	 1.6 :����	 1.6 �) �(<��3��0����,�������	
(��)'�����9����	�%(��0�� (Cementation)    �%�	�=0%2��%��1��
���   ���9����	�%
(��0��'����	�%�.
��3�,���������   ����0��
�:����	 1.6 ,) 

 

 

                                                    �)     ,) 

:����	 1.6 �3��0����,������5���� �) ����5����#�����9����	�%(��0��  (Nagaraj, 1990)  ,) ���
�5�������9����	�%(��0�� (Horpibulsuk  et al., 2003) 

 
 �3��	��%����	
��
����)8�q��3��0������� �0��
��������	 1.2 �0����� Kamon (1979) 
������'�����,��,�������,����� 0�%������#�������3��	�� Mercury intrusion porosimeter  
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28	�,��%-*��	#��'��������3���51%�(������1��$��%��
������r�����	�5�3��%0�%���91��5�$��
�3��0���������
�v�����%����*)�0��1 �����$����	
��0&�5��
5�,���������'�����,��,���
���� �����	�#('������&���� Freez � Dry  �$�� ���	�
5���������(*�	���(*�(��%���������	0+����
�&�
5���&�
�����5��#( 5*�����
�������������'�����,��,�������'���-$
�����;��,��
0%�����	�0����� Washburn (1921) 28	�,����0��=$��)-��1�*��,������0�%���3&�������
��
3��%0�%���91��5�$��������
�������(��� ��
������	=���%�	�(����,��#(������-$
�����,����� 

���)8�q�*��q���3��0����'+*:�3  �%�	�%�����(*�	���(*�,�����+
$%�*�(��%����0�+
���	�%(��0��#����
���)8�q���� Kamon and Nontananandh, 1990; Al-Rawas, 2002; �*� 
Nontananandh, et al., 2005  ���)8�q�����&�
5�����3��%�,��
'���	����
����(*�	���(*�,��
=*��:���1����3%��%�	���������(*�	���(*�,�����+
$%�*�(��%����0�+���	�%(��0��  ��$��$��#�
�M��%  ���)8�q�����*$���(<����)8�q��������0�+���	�%(��0������5�8	� ((-�2��%��15���(-�,��) 
5�����0�+���	�%(��0����	#��'�����=0%��5�$��(-�2��%��1��
��0�+ Pozzolan (Blended cement) 
��	�����0$����������	(-�2��%��13$�5�8	�  ��	(��%��3��%����3$�5�8	�  �*�:��
���*��������,8���-(
,�������$�� (Specimen) 3$�5�8	�  '8�#%$0�%����9�
�����9��*,������(�3�
3+%�$�3��%
�,M����,�����9����	�%(��0��#��   

 
�������	 1.2  

�3��	��%����	
��0&�5��
)8�q��3��0������� (Kamon, 1979) 
 

Electro microscope  
Scanning type Transmission 

type 

X-ray 
defflaction 

Polarization 
microscope 

Porosimeter �E��F 

5*����� '�����0��������
�� Electronic line 
�����5���5
,�����0� 
X-ray 


�����0�	�
���	��'�����

�=$���0� 


����������	
,��(��� 

3*�	��0���, 
����&�

#..\�, ���
�&�3��%
����, 

3+�0%
���
,��

�%$�5*M� 
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 �������	 1.2 (�$�) 
 

Electro microscope  
Scanning type Transmission 

type 

X-ray 
defflaction 

Polarization 
microscope 

Porosimeter �E��F 

��'����
�-(�$��,��
��+:�3��� 

0�%����&�#�� ,�����+:�3�*M�
��$� 5 #%3��� 

#%$0�%���
�&�#�� 

��'����,���
�����,��
��+:�3
�
������� 

#%$0�%���
�&�#�� 

#%$0�%���
�&�#�� 

���0�����
��+:�3��� 

0�%����&�#�� ,�����+:�3�*M�
��$� 5 #%3��� 

#%$0�%���
�&�#�� 

��'����,���
�����,��
��+:�3
�
������� 

#%$0�%���
�&�#�� 

#%$0�%���
�&�#�� 

��'�������
'�������,��
�3��0������� 

0�%����&�#�� 0�%����&�#�� 0�%����&�
#�� 

0�%����&�#�� #%$0�%���
�&�#�� 

0�%����&�
#�� 

��'����
�����$���$�� 

����:��
� 
�*�:�����
��+:�3��� 

����:��
� �*�
:�������+:�3��� 

#%$0�%���
�&�#�� 

����:�����
��+:�3��� 

��'�������
���'�����
,��,���
���� 

0�%����&�
#��
��0$�� 

 
���'�����  ���)8�q�����(<����:���$��'+*:�3�*������0�
 X-ray diffraction ���(��)'��
�����0�
������'��,����$���$�� �&�
5�#%$0�%����9�
������(*�	���(*�,���.
��3#�� 

���	�
5�����3��%���'$�����	����
����(*�	���(*��.
��3  0+,0����� 5���
-*0+,�*�3�� 
(2549) �*� Horpibulsuk et al., (2006a) #����0�
������'��,����$���$������(����*�
�$��:���3��0����'+*:�3,�����2��%��1����*�� ��	(��%��3��%�����5%��0%  ����(��%����0�+
���	�%(��0�� 5 �(��1�2M��1  :��
���*��������
�����

%���;��  ����(�=�����+
$%�*�
�����0$����������	(-�2��%��1  �*��*$���$�*��q��������'���$���$��,�������	#����
���
(��
(�+�������0�+���	�%(��0����	(��%��3��%�����	&�%�'+������	�5M�#����� 2 �$�� 3��
��$�� 10-0.1 
�*� 0.1-0.01 #%3���  28	��(<��$���$����	��-$��5�$��������� (Inter-aggregate pore) ,����*M�
�*�
56$  ��%*&���
 ����0��
�:����	 1.7 �*� 1.8  '+������	�5M�#��������
$�
���$��$���$��
��5�$��������� (Inter-aggregate pore) ����0��,����(<��$���$����	%�(��%��%����	0+�  �$���$����	
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%�,���
56$��$� 10 #%3��� �(<��$���$������)  28	�'�%�(��%��%��5�������,8����-$��
����

3��%��	%���������&� (Degree of saturation)  �$���$����	%�,����*M���$� 0.01 #%3��� 3���$���$��
:��
�������� (Intra-aggregate pore)  '��:����	 1.7 �*� 1.8  ��	�����0$����������	
(-�2��%��13$�5�8	�  '+��������0���$�� (�$��,����$���$�� 10-0.01 #%3���) %�3$�*�*���%���+

$%  0�	�����0��
5��5M��$�=*��:���1�3%�%�(��%�����	%,8����%���+
$%�*��&�����+��$���$��  0$�=*

5��&�*�����,�����2��%��1����*�� %�3$����	%,8��  ��	���+
$% 28 ���  '+����,�����2��%��1����*����	
�����0$�� 100:0 %�3$��	&���	0+�  ,����	  ��	���+
$% 90 ���  '+����,�����2��%��1��	�����0$�� 80:20 
%�3$��	&���	0+�  (���|����1���0��3*�����
3$��&�*�������	�$�  ��	���+
$% 28 ���  �&�*�������	�����0$�� 
100:0 %�3$�0-���	0+�  �*���	���+
$% 90 ��� �&�*�������	�����0$�� 80:20 %�3$�0-���	0+�  ����0��
�:��
��	 1.9 

 

 
 

:����	 1.7 *��q��������'���$���$��,�����2��%��1-����*����	�����0$����������	�$��s 
:��
�����+
$% 28 ��� (0+,0����� 5���
-*0+,�*�3��, 2549) 
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:����	1.8 *��q��������'���$���$��,�����2��%��1-����*����	�����0$����������	�$��s   
:��
�����+
$% 90 ��� (0+,0����� 5���
-*0+,�*�3��, 2549) 
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:����	 1.9 3��%0�%���91��5�$���&�*������*������0$��2��%��1-����*��  

(0+,0����� 5���
-*0+,�*�3��, 2549) 
 

���'�����  0+,0����� 5���
-*0+,�*�3�� (2549) ���#���*$���8�,
������(*�	���(*�
�3��0����'+*:�3������$���	%=0%����,����
2��%��1�*�����*��  �%�	�=0%����,����
2��%��1�*�����
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*��  (-�2��%��1�*�����*��'��-�5$�5+�%�������  ���	��'�����%���+:�3��	�*M���$��*�%�(��%����	
%����$�%��  �%�	����2��%��1����*������-�
����'����������%�������(<��������2��%��1����*�� 
(Aggregate)  ����8��-���	����,8��:��
��������2��%��1����*������'�����
�����*�����8��-�
��5�$���=$�����5����  
�,����������  �%�	�2��%��10�%=�0��
��&�
����'������(<�2��%��1�'* 
(Cement gel) ��
�*�:��
��������2��%��1����*��  2��%��1�'*��	��-$��
�������2��%��1����*��
'�%�,�����5�$�� 10 �8� 0.01 #%3��� (Inter-aggregate pore)  28	�����'������8��-�3����*���
��5�$������*�2��%��1�'*  �$���$������)'��-�*��%��
����2��%��1�'*  2��%��1�'*��
'�#%$
0�%��������,��#(
��$���$������)#��  �%�	����+
$%%��,8��  2��%��1�'*'���������,M�����*�
�*���(<�,���,M������	�$���$��  �8��%��$�'�%�(��%��2��%��1�*�����*��(���-$
�������� 
(clusters)  ��$�*�
#%$��������(*�	���(*�(��%���,���$���$��
��������  ��'���	��'��2��%��1
�*�����*����	=0%��
��������(<�0$����	#%$�&�(|���������
��&� (Unhydrated) 5�����'����'����&�
�
�������%�(��%��#%$��������$��������(|��������3%�#����$��0%
-��1  �����5�+������  �8��%��$�'�%�
����(*�	���(*����+
$%�*������0$����������	(-�2��%��1�M��%  ��$��
'�#%$(���|���
�(*�	���(*�,��(��%���$���$��
�������� (,��� <0.01 #%3���) �*��$���$������) (,��� 
>10 #%3���)  ����0��
�:����	 1.7 �*� 1.8   

Stephen Guggenheim and A.F. Koster van Groos (2001)  
�� Thermalgravimetry  
Analysis, TGA  �&������0�
����5����'&���� 8 �����$�� 28	�
���3��	��%������5%� 3 �+� =*
(���|�$�  =*�����0�
'�����$�����#(��%�3��	��%�� �*�,��������9������0�
 28	����	��#,��	
�&�
5�=*��0�
%�3��%����$�����3�� �����M
���q������$��, �����3,������$����#�����'�, 
�*�����(*�	���(*��+�5:-%�  �8��%���$����(��
(�+����2��%��1���
������*��%������(��%��
2��%��1���%�#%$%����� ��$
����3����������&�����*��%������(��%��2��%��1#��%����)8�q�
�
�$�3������'�%�3��%�8
��&����	%%��,8�����	��'���-(�$��,������*��%�*��q��3$��,����*%
�*�%�,����*M���$�2��%��1 '8��,��#(�����$���$����5�$����+:�32��%��1 �*�����$���&�
5�
3�������$���$������  ����&�(|�������,������*���%�	��&�#(=0%
�3������'�%�*��q��3*���
��
 ����&�(|�������,�����2��%��128	�������)����$����5����
�����&�(|������������
��	0��  �����	 
Silica �*� Alumina 28	��(<�9��+5*����	%���-$
�����*��'��,���&�(|�������(�2�2�*�����

0��(����
 CaOH2 ��	#��'��(|�������#4�����	���5�$��2��%��1��
��&� �&�
5�����0��(����
 CSH 
�*� CAH ��	%�3+�0%
����(<�0�����	�%(��0�� 28	���������2��%��1��������*��
�������'��$��
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5�����&�(|������������
��	0���������	%%��,8�����#%$������)�� Silica �*� Alumina '����$���
�5������$�������$�������   

Sanupong Boonyong (2004)  
�� X � ray diffraction  �&����)8�q������r���&�*�����
,�� Marine Clay ��	(��
(�+�����2��%��1=0%����*�� �
�$��&�*�������	���	%,8��0�%������
5��5M��8�
�������(|������� Hydration �*� Pozzolonic ��	����,8��:��
�%�*������
���3��	�� X � ray 
diffraction  28	������r���&�*�����'�
���8������*�(��%��,��=*=*����	����'��(|������� 
Hydration �*�������	%,8��,���&�*�����%�3��%5%����%�8�������	%,8��,��(��%�� CSH ��	#��'��
(|������� Hydration  ������	%����*��*�#(=0%
�(��%����	%�� '��$��
5��������(|������� 
Hydration 
5���,8�� �*��$�����	%�&�*�����
�������� 
 ���0��9��  �*���)�  (2542)  �3*�2�	�%#4����#2�1%�0$����$��%��
�����&�(|�������#4
�����	�,��2��%��1�*�(|�������(�2�2�2���,��2��%��1��	=0%����*��  ���)8�q���'�����	�
5��-�
(��%���3*�2��%#4����#2�1���������0�
�����9� Thermalgravimetry  Analysis, TGA  
0�%���3&����5�(��%���3*�2�	�%2�*����#4������	����,8��������3&����%�*�%�*�+*,��
0%����3%��(���
����
��
=*��	#��'�������0�
�&�*������*�3+�0%
�������;���$��s ,��
3������=0%����*����%,�
,$��3������0%�����0-�  #��)8�q��(���
����
��
(��%���3*�2�	�
%#4����#2�1��	����,8���*���	�-�
��#(
�(|�����������3%��$��s ��%������*���	�(*�	���(*�#(
�
3+�0%
���
�0:��#5* �*�0:���,M���� 

Kamruzzaman et al. (2006) #��)8�q����0%+��0��3�(�1 28	��(<�����5������	%���$����5����
���#*�1�*���$����5����3���*��#��1(�  ����,��
�$����=0%(-�2��%��1�,��#(%�=*
5�����5����
%���$3���*��#��1*�*��*�5%�#(�%�	�=0%(��%��(-�2��%��1�,��#(����� 10 �(��1�2M��1 ��$
(��%����$���#*�1 #%$%�����(*�	���(*���$������'� �%��$�'����	%(��%��(-�2��%��1�8� 50 
�(��1�2M��1�M��% �*�����
����$��3��0�������%�*��q�����'�����������

 Flocculation %��,8��
��%���+
$%�*�%��$���$����5�$���%M�������'����-$%�� ���������'���	��%�'��������	%(��%����&�

����=0%���������0$��(��%����&��$�(��%��2��%��1��$���
 1 ��$��$��#��M��%����,����#%$#��
�9�
���8���$(����
����5����%�=*�$������0$��(��%��3��%����
�����$�(��%��2��%��1�*����
��r���&�*��,�����(��
(�+�  

  �8��%��$�'�%����)8�q�*��q���3��0����'+*:�3,�������	#����
���(��
(�+�������0�+
���	�%(��0�����#���*$���*��,������  ��$�M���#%$(���|�����'��
��&����)8�q�3��
3*+%����(�
3�
3+% (�����0$��(��%��3��%����
�����$�(��%����0�+���	�%(��0��
��$��(��%��3��%����0-�  
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(��%����0�+���	�%(��0��    ���+
$%  �����0$����������	(-�2��%��1)  �*�3��
3*+%�����0�

��������3��0����'+*:�3  (������'��,����$���$��   ���0$��:��'+*:�3�*������0�
 
Thermogravimetric Analysis) ��	(��%��3��%����0-�#������5%� �����'�����'�
��3��%�-�����5%���	#��
�
���
�0$������(<�3��%�-�����;��
�����&������0�
  ���3���51�*�0�+(=*�����0�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


