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The research attempted to study the improvement of engineering properties of lateritic soil 
stabilized with bottom ash and lime powder for using in road embankment construction. The study 
involved the effects of grain size distribution, quantity of bottom ash and lime powder and curing 
times. Lateritic soil sample from borrow pit in Kanjanapuli province were sieved to obtain different 
grain size distributions and then prepared by controlling specified grain size distribution. Soil 
samples were prepared and grouped into B and D graded soil according to subbase standard 
specification of Department of Highway, Thailand. Lateritic soil were mixed with bottom ash and 
lime powder at the proportion of 5, 10, 15, 20 percent and 10, 20, 25 30 percent by dry weight of 
soil. Then, the specimens were tested to find out plasticity index, modified proctor compaction test, 
california bearing ratio and coefficient of permeability after compacted and curing for 3, 7, 14 and 
28 days.  
 

Experimental results showed that when the quantity of bottom ash and lime powder 
increased, the plasticity index and the maximum dry density appeared to decrease, while the 
optimum moisture content increased. The appropriate quantity of bottom ash and lime powder used 
in the mixture which gave the maximum value of Unsoaked and Soaked CBR value were 10% and 
25% for B and D graded. Unsoaked and Soaked CBR values were increased with increasing curing 
time. Coefficient of permeability with bottom ash and lime powder after compaction, were 
decreased by 10 for B graded and increased by 70 times for D graded. At 28 days of curing time, 
coefficient of permeability with bottom ash and lime powder were decreased by 3 times for B grade 
and D grade were increased by 241 times.  

 
Bottom ash and lime powder can be used to stabilize the lateritic soil if mixing with the 

appropriate portion. 
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�&���'��N�� Unsoak CBR &�' Soak CBR ������� ��
�_	�$��� D 
_	�	��_	�$��B� 25% GCB�'�'����N�
N��} 
�Y��
��
�&���'��N�� Unsoak CBR &�' Soak CBR ������� ��
�_	�$��� D 
_	�	��_	�$��B� 30% GCB�'�'����N�
N��} 
����	
��
��F�'��N���N�	
���'	�G��D����gU��XY��
�������	��_	�$��B�������
� ��
�_	�$��� B &�' D _	�	��_	�$��B� G
�GCGCB���
� 
 
 

 
71 
 
72 
 
73 
 
73 
 
74 
 
74 
 
75 
 
75 
 
76 
 
76 
 
77 
 
81 
 
 



 

 

(7) 

 
 
41 
 
42 
 
43 
 

 
 
����	
��
��F�'��N���N�	
���'	�G��D����gU��XY��
�������	��_	�$��B�������
� ��
�_	�$��� B _	�	��_	�$��B� G
�GCGCB���
�&�'GCB��������N� 28 �
� 
����	
��
��F�'��N���N�	
���'	�G��D����gU��XY��
�������	��_	�$��B�������
� ��
�_	�$��� D _	�	��_	�$��B� G
�GCGCB���
�&�'GCB��������N� 28 �
� 
����	
��
��F�'��N���N�	
���'	�G��D����gU��XY��
�������	��_	�$��B�������
� ��
�_	�$��� B &�' D _	�	��_	�$��B�G
�GCGCB���
�&�'GCB��������N� 28 �
� 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
82 
 
82 
 
83 
 

 
 

 
 

 

;����C��� (>J�)  
 

    ����:9           ��� 



 

 

 
                                                                                                                                                         1 

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

Improvement of Lateritic Soil by Bottom Ash and Lime Powder 
 

�`��`� 
 

%��$�a�	�B�GCB	Y��
P���!�����
]����'$G� !����GCBE'	�#��%��!�#�C��
�b��GCB�C�
X�
E'
#���C�
	���N�	�#��GCB�C������&�'Z�#��
�b�� �
	��GCB	Y��
P!�����N�	�#��%���`�H����� ��
� 
$�HB��E��!��^EE��
��
X����� ��
�GCB�C������GCB�C�
X���Z�#�#����� �
��
X�EU�E'
#���C����Y����� ��
�
GCB�C������GCBZ�NZ�#��
�b����GY������
����������� &�'$�HB��E�������
���������������
X� 
	�B�GCB����Y��U�%U��H�������&�'����  

 
$�HB��E��!��^EE��
�Z�#�C���Z[[\�%N�����$����UX�!���'$G�ZG�����&�N�$�HB�_��


��'&	Z[[\� &�'_�������_�����'&	Z[[\��`�H���'GCB$��H�G�X�E���������H� $%#���
�&�'$�(
� ���� gUB�E'�N�!�#$����^P��	�B�&���#�� &�'!��^EE��
���'$G�ZG�Z�#�C����Y�$��$%#���
�&�'
$�(� ����gUB�$�a��
	��$��H�!"#��!"#��'��"�F�#����� �
��
X�����Y�$%���
�&�'$�(� ���� Z�
!"#��'��"�FE'"N�����^P��	�B�&���#��Z�#$�a���N�����  
 
 !�����N�	�#��G�����G
B�Z�E'�C����Y����� ��
�!����$��!��#$�C���
�	%��GCB�N�	�#�� 
��!"#$�a��
	��!�����N�	�#��G�� &
N�
	��GCB��Z�#!�G#��%�B��
X��
��C����&����������
	��
�N���#��	 � GY�!�#$�������Z�N	�BY�$	��!�����
��XY���
�&�'���	N��
BY���N�$���FGCB
#����� 
$�HB��E���^P��������&����
	��GCB�C������!�����N�	�#�� �
��
X����C�����
��������������
� ��
����!"#$%#���
�&�'$�(� ���� (Lime Powder) EU�$�a�G��$�H����UB�!������
�����������
�
	��!�#Z�#��
�b��&�'	����%!"#!�����N�	�#��G�������B��UX� 
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��>��
�";��	 
 

1.  �U�(����C�����
��������������� ��
�������CG��$��C (Chemical Stabilization) �#��$%#�
��
�_	�$�(� ���� 
 

2.  �U�(�%U���G����������������$%#���
�_	�$�(� ���� &�'��������N�
N�����
$��C�� (Plasticity) ������ 

 
3.  �U�(�%U��^EE
�GCB�C_�!������
������������������ ��
����!"#	��_	�$��B�($%#���
�

_	�$�(� ����) �
�Z�#&�N 
 

3.1 �����'E���������$�`���� 
3.2 ���������	��_	�$��B� 
3.3 ��������N� 
 

 4.  ��E����$��C��$GC�����	��

�G����������������� ��
�_	���
�&�'$�(� ���� 
!�"N�������������N�&�'������$%#���
�&�'$�(� ���� GCB_	�!�	
�	N��
N��}�
� 

 
5.  �U�(�%U�����$�a�Z�Z�#!�����Y�$%#���
�_	�$�(� ���� ��!"#$�HB���
�����������

������� ��
�$�HB�$�a�&��G��!�����Y�Z���'���
F!"#!�������������������$���'�#��
�����������G��
N�Z� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

 
                                                                                                                                                         3 

 
�����>��������F�� 

 
1.  

���N������ ��
�GCB!"#�Y���E�� 
.$���
���� �.GN��'�� E.��PE����C 

 
 2.  	��_	�$��B�GCB!"#!������E
��CX�H� $%#���
�&�'$�(� ���� GCBZ�NZ�#��
���������
�'$�C��������(
G BLCP POWER EY��
� E��������	���������
���� E
���
��'��� 
 
 3.  

���N������ ��
�GCBE'�Y���G�	�����	��

�G��������&�'G�����������
X��Y���
E�����$
�C��

���N�����!�#!�#�� N!�"N�� Grade B &�'D 
����
�b��"
X�����HX�G��&�'"
X��HX�
G������
	��������
���#��Y����������G������&�N���'$G�ZG� 
 
 4.  �U�(����$��CB��&�������$��C��������� ��
�_	�	��_	�$��B�GCB�

��	N��_	�

N��} ���GY����G�	�����N� Liquid Limit &�' Plastic Limit $�HB�� ���$��CB��&�������$��C��
������G
�GC��
�_	�$	�̀E&�'GCB��������N� 
 
 5.  ���G�	���Y��
��
�&��$�H��G�	��������C California Bearing Ratio &�� Unsoaked 
CBR. &�' Soaked CBR. ���

���N������ ��
�&�'���� ��
�_	�	��_	�$��B�gUB����
�GCB������
����"HX�GCB$���'	� (Optimum Moisture Content) ���

���N������ ��
�_	�	��_	�$��B�E'GY�
���G�	��GCB�������
N��} 

 
6.  ���G�	�����N�	
���'	�G��D����gU��XY����

���N������ ��
�&�'���� ��
�_	�	��

_	�$��B�gUB����
�GCB�N�����������"HX�GCB$���'	�$GN��
X� 
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���>��F���;�� 
 

��������� 
 
 ���� ��
�$���E�����_��
�������!�	���� ��������#����H��UB��#��gUB��C����� ��&�'
����"HX�	 �  �C���	��

�$���'

��H�	����%&�`�

�Z�#$�HB�G�X�Z�#!������  &�'�
��C	C&��$���'�C
���Zg�F���$��`��'���� N  ���	��

�������� ��
��UX��� N�
�"���������
#��Y�$���  	N����'���
G��$��C  &�'	���� �������  ���� ��
�$�HB��Y������
�E'	����%�
�&��$�H��Z�#	 ��UX�&�'�
�����
�Y���!"#$�a��
	���N�	�#��!������������ $"N� !"#$�a��
	���N�	�#�����G�� $�a����%��
�G�� ���
%����$�HB��&�'���b����� 
 

�`�F`�������8������������ 
 

	Y���
��Y�EY��
�����
�����	��

����&�`�

�������� ��
� (Buchanan, 1807) $�a�_ #��$��B�
!"#�Y��N� �laterite� $�C�����GCB��!��������F ��'$G����$�C�gUB�����%U� ���GCB�C	C$��H���N��$�HB��E��
�C$��`�_	��� N!�������	 � �C�������� Z�N&�N�"
X� �C�����N��

���GCBE'

�$�a�&_N�����$GN���b
Z�# &�'$�HB������E'&�`�

���N�����$�̀�$�HB�

X�G�X�Z�#!������ �
��
X� EU�������GY�$�a���b $�HB�!"#!�
����N�	�#�� 

 

	Y���
��Y�EY��
�����G��$��C (Mallet, 1883) $�a�_ #��$��B�!�#������������ ��
� (Lateritic 
Soils) �N�����%U����GCB
������"�
�E'�C	C&��$�HB��E���C���Zg�F���$��`�&�'�� ��$�C�� E���
X� 
Bauer (1898) Z�#!�#��������������� ��
��N�����%U��
	��GCB�C	����'������g����#�&�'������
����� ��$�C��!�� ����Z�����Zg�F	 �$�HB�$GC���
���������� bauxite E���
X� (Fermor, 1911) 
Z�#�
]�����$�C��"HB�� ��
�
����
��HX�b��GCB��'���!�� ��
�gUB��C����	
��
��F�
����������g�
���#� ��
��HX�b��GCB��'���!�� ��
�Z�#&�N $��`�,�� ��$�C��,ZG$G$�C��&�'&�����C	 !�$���
N��� 
(Lacroix, 1913) Z�#EY�&��"������� ��
�
��������������Zg�FGCB$�a�	N����'���Z�#&�N  

 
1. True laterite �CZ�����Zg�F$�a�	N����'��������N��#���'  90 
 
2. Silicate laterite �CZ�����Zg�F$�a�	N����'�����N��#���'  50-90 
 
3. Laterite Clay �CZ�����Zg�F$�a�	N����'�����N��#���'  10-50 
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gUB�
N��� Martin &�' Doyne (1927) Z�#&�N�"���������� ��
�
���

��	N�����g����#�
N�
�� �����
��CX 

 
1. True laterite �C	N����� SiO2/Al2O3 �#����N�  1.33 
 
2. Lateritic Soils ��H����� ��
� �C	N����� SiO2/Al2O3 �'��N�� 1.33-2.00 

 
3. Non-lateritic tropically weathered-soil �C	N����� SiO2/Al2O3 �����N� 2.00 
 
	Y���
��Y�EY��
�����G�� Morphology Alexander &�' Cady ( 1962 ) Z�#�����������E
�

G���#�� morphology [�	��	F&�'$��CGCB$�CB���#���
�� ��
����!�#��������Z�#�
��CX 
 

Laterite ��H�� ��
� ����%U����GCB$���E����'������GY����!��

���N���#��	 ��C 
Secondary oxide ���$��`���H��� ��$�C��!�������	 � �������E������$�a��N�� &�' Primary 
Silicate !������
X���E�C&�N���GgF&�'������Z�GF!�������	 �&�'�C���	��

�GCB&�`�

�$�HB�
��'G������ 

 
Lateritic Soil ��H����� ��
� ����%U����	C&��GCB�C���Zg�F���$��`�&�'�� ��$�C��_	��� N

$�a�EY�������gUB�$�a�_���E����'������ laterization �C���	��

�&�`�

�Z�#$��&�'�C laterite 
rock ��H� laterite gravel _	��� N 

 
Laterite rock ��H����� ��
� ����%U����� ��
�GCB$������&�`�

�$����N��	�� ��F �C����

$��C��&�'����&�`� E'&	�����	��

������������N���� $"N� �������&��$�a�
#� 
 
Phinthite $�a�� �&����UB�������� ��
�GCB	����%

��#��$��HB��

����'Z�# !���'GCB�� N!
#

���$�HB�

X�G�X�Z�#!������E'$������&�`�GCBZ�N�H�	 N	���$��� 
 
Laterite gravel ��H������ ��
� ��'����#���
	��$�`�����gUB�$�a�$�`�$�`�} �C����&�`�

&
�
N���
� ���GC��EE'�U�$��'$�a�����#��!�PN ��H���E	U���N��E�����$�a� silty ��H� clayey 
lateric soil 
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Self-hardening-property ����%U� ���	��

�������&�`�

�Z�#$��$�HB�	 P$	C�����"HX�!�

�
&�'���	��

��CXE'Z�N��
�	 N	���$��� %U�&�#Z�#�
�����"HX��C� 

 
Sesquioxide ����%U� Al2O3, Fe2O3 &�' TiO2 gUB�$�a�	N����'���G��$��CGCB	Y��
P���

� ��
� 
 

��"������������������� Primary Minerals !�" Secondary ����������� 
 

Primary Minerals !����� ��
� 
 
 ��'������GY����!�$�
�#��$���E����'������$��CB��&���G��$��C [�	��	F��H�$������
$��CB��&������� ���� primary rock-forming minerals $�a�&�N���$��C��GCB�C����	�#��&�� 1:1 
&�'	����'���� ��
�gUB�Z�#&�N $��`�,�� ��$�C��,ZG$G$�C�� &�'&�����C	 	'	��� N$�a�EY����
������&�N��
X�
��!����$���� ��
����$�a� 3 "N���
��CX 
 
 1.  Decomposition $�a��������G��$��C[�	��	F!����GY���� Primary minerals !����
���Zg�F
N��} Z�#&�N SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, K2O, Na2O &�'�HB�} gUB�������� N!�� � 
�������G�C�F	�� 
 
 2.  Laterization E'$������"'�#�����!
#	���'����'���GCB$���'	� $���������

����g�
���#�,�N�� &�'	��������Zg�F &�'Z�����Zg�F���$g	������Zg�F (Al2O3, Fe2O3, Ti2O3) 	N��
	���HB�} E'% ��'�����H����

��
��UX��
�����$�a���� �N�� ����XY�!����&�'	���'����'��� 
 
 Mohr &�' Van Baren (1954) Z�#��N���N���'������ Laterization $����UX� $�HB��E��	���'
G������"�
�&�'���$�����'������GY����G��$��C������$������!
#	���'G��$��C&�'���
$��CB��� �GCB
BY���'������GY����G��$��C-[�	��	F E'Z�N�Y�$���
N�Z�!�"N��������$��CB��� �&�N���
$��C��&�'�C&����#�GCBE'$���&�N���$��C�����������Z�GF��H�Z�$��G��H�&��Z���
	���Zg�F
���$��`�&�'�� ��$�C��
N��� Remillion (1967) Z�#��N���N����!
#	���'���$�����'������GY����
G��$��C[�	��	FGCB�������CX&�N���$��C��E'% �"'�#��$��H�	��GCB�C���Zg�F����� ��$�C�� $"N� 
gibbsite ��H�Z���
	���Zg�F���$��`� $"N� ����Z�
F��H�$���FZGGF 
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3.  Dehydration ��H� Desiccation E'$����CZ�$��"
B�!����	N����H�G
X�������$g	���-
���Zg�F &�' secondary mineral gUB������
X�GY�!�#$������&�`�

�$�������$�#��#� $������
�_�U�
��� amorphous iron colloids Z�$�a� dense crystalline iron mineral Z�#&�N Z���Z�
F 
(Fe2O3.15H2O) $���F-ZGGF (Fe2O3,H2O) &�'$���ZG
F(Fe2O3) 
 
 	���Z�#�N����&�`�

�!����� ��
�$����UX�$�HB��E�����Zg�F��	�'���$��`� 3 "���Z�#&�N $�
��ZGGF, Z���Z�
F&�'$���FZGGF$��H������������� gUB�	N��!�PN$�a�$���ZG
F ��'������ 
Laterization E'GY�!�#���Zg�F��	�'���$��`�!�� ����$���ZGGFGCB$��H���� N������������C����
���$��B��UX� 
 

Secondary mineral !����� ��
� 
  

���C����� secondary minerals !����� ��
� Z�#&�N �����$���'�F x-ray diffraction, ���
��$���'�F differential Thermal Analysis (DTA) &�'�����$���'�F scaning electron microscope  
 
���;8��>������8:!�"ab;��;	������������ 
 
 E������U�(����N�����$�a����-�N��������� ��
�$��CB��&���
�������U� &
NE'�C�N��� N
�'��N�� 4-8 &	���N����� ��
�E'$���!����$��GCB�C	���'$�a���� 
 
 	�����G�C�F (Newill, 1959) ��N���N����� ��
�GCB�C$�`��'$�C��E'�C������	�����G�C�F�����N�
���� ��
�GCB�C$�`��������G
B�Z�&�#����� ��
�E'�C������	�����G�C�F
BY����E'�C�N��#����N��#���' 
1.0 GCB"
X�_����� 
 
 Secondary minerals !����� ��
� Z�#&�N &�N���$��C�� ������Z�GF, ������Zg�F, ���Z�GF, 
���GF�������Z�GF &�'�HB�} ���$��� Secondary mineral !����� ��
��UX��
���G�������	���
� ������� � ����'$G� �H"GCB������&�'	�������'����XY� "������ secondary minerals !����
� ��
��C��'��"�F��N�����!�G�����������b�C$���'	����%�������F%U����	��

�G����������
������� ��
�Z�#  
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������&��$gC�����F��$�
!����� ��
�E'�C���������&��$gC�����F��$�
&
�
N���
�
���Z��UX��� N�
�	���� �������&�'�H"�
���F ���������&��$gC�����F��$�
E'����$�HB�$������
"'�#��&�'������� laterization ����UX� 
 
 �����'E�����$�`���� ���� ��
�	N��!�PN�C�����'E���������$�`�����C ��N���H� �C
������'�
��C 
 

����%N��EY�$��' �N�����%N��EY�$��'������� ��
��� N�'��N�� 2.67-3.46 E'�C�N������H�
�#���UX��� N�
����������$��`����Zg�F!����� ��
� ��N���H� %#��C���������$��`����Zg�F���E'
�C����%N��EY�$��'	 � 
 

�
"�C���	
�� �N����	
��g�
C������� ��
��UX��� N�
�������������$��C�� �
��
X� EU��C�N�Z�N
&�N����UX��
���'������"'�#��&�'��'������ laterization ��N���H�%#��C���"'�#��&�'$���
��'������ laterization 	 � ������������$��C��E'�
�_�!�#�N����	
��g�
C���� $�HB��E��&�N���
$��C��% �$��H���#��$g	������Zg�F GY�!�# surface activity ���&�N���$��C��% ��E
� 

 
�Y��
��
�&��$�H�� �N��Y��
��
�&��$�H��������� ��
��UX��
���G����������F��'���G�� 

genetic "���������$���&�'����GCB$�����'������GY���� gUB�����%U�����GCB$���������� 
decomposition, laterization &�' desiccation ���E���
X�&�#����G����
N��"����
�!�#�N��Y��
��
�
&��$�H��
N���
���� (Lambe, 1958) Z�#�U�(���G�����������GCB$���������� decomposition GCB�C

N��Y��
��
�&��$�H�����������N����� ��
�GCB�����U�
N��} !�#�N��Y��
��
�&��$�H��GCB
N���
� &�'
E������U�(���� (Baldovin, 1969) ���N� ���� ��
�GCB�C����GCB$���������� laterization 	 �E'GY�!�#
�N��Y��
��
�&��$�H��	 � 

 
	
���'	�G��D���gU�_N�� ���gU�_N��������� ��
��UX��
�"���������$��� �
�(�'
��

����"�
������� �

��	N������&�'���C���$
�C��

���N�� ����"HX�&�'�������&�N�&�#��C_�
��N�����
N����gU�_N��������� ��
� 
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�����������
�"��#G�� 
 
 ��'$G�ZG��C	���� �������&���#��"HX� ��N���H��C�� �#��&�'�� ��	�
��
�$�a�
�'�'$����N���#�������� 	���� �������$���'&�N���$������� ��
� E'������ ��
����!����

'�
����$�C��$��H� ���
'�
���� &�'���$��H� ���$���	N��!�PN$�a����G��� ����'g��GF 
&�'��������� ���$��GCB������ ��
�!���'$G�ZG�&	��Z�#!����GCB 1 
 
 Hongsnoi (1969) ��N���N� !���'$G�ZG������� ��
� gUB����� ��
��CX	����%&�N�Z�# 2 
��'$�G
�����C���$����
��CX 
 
 Primary lateritic soils ����%U� ���� ��
�gUB��C$��`�$�a�	N����'���	N��!�PN &�'$����� N
�
�GCB$��H����$��� $��`�GCB$�a�	N����'���Z�#E����
����$[��F��&���C$gC��GCB�C�� N!����"
X��N��}
��Z� &�'$��HB���UX���	'	�����UX�!�"
X���� $�HB��E�����$��CB��&����'�
��XY�!
#���!�&
N�'��  
�XY���gUB��C���g�$E�&�'������G�C�F
N��} �'����� NE'���g�Z�gF��
����$[��F��&���C$gC��!����
$�a�$��`����Zg�F gUB��C	C&�� ���$������� ��
���'$�G�CX!���'$G�ZG��
�$���$�a�"
X�} E��_�����
E�%U�"
X�������$��� �
��CX 
 

1.  "
X�_����� 
 

2.  "
X����� ��
�GCB$�a�$�`����&�#�&�'&�`� $���E�����$��'�
����$���ZGGF$�a�$�`�$�`�} 
&�'�C���$��C�����#��$�`��#�� 

 
3.  "
X����$��C��GCB�C����$�`�&�'&�`�EY������� &�'�C���� ��
�GCB$�a�$�`����E�����$��B�

&�`�

��������Z�GF 
 
4.  ���$��C���N�� "�N�"HX� &�'�C$��`����Zg�F �C����$�`�
N��} 
5.  "
X����$��C��	C$G� �C����Z�GF����H�&G��
�����&
� 

 
6.  "
X����$���GCB_��
� $�a�������� G��� &�'���$��C�� 

 
7.  "
X����$��� 
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����:9 1  ���$��GCB������ ��
�!���'$G�ZG� 
 
�:98�: 	����� (2528) 
 

�C�EY��
��

$
��F$���F� E'�C�N�
BY�	��GCB"
X����� ��
�&�'$��B�����UX�
�������U�E�%U�"
X�
���$���GCB_��
� �����
�	N��!�	�����$�`����� ��
�$�a�$��`�Z�����Zg�FGCB�N�� _�����$�a�$��`�
���Zg�FGCB&�`���N�����������$��`����Zg�FE'�����H��#���UX��
�	���&���#�� 

 
Secondary lateritic soils ����%U� ���� ��
�GCB$����UX�������$��HB���#����E�����$��� �XY�!
#

���GCBZ��_N��E'GY�!�#���Zg�FGCB�� N!����&�`�

��UX�&�'���Zg�F$��`�!����$���
X��#������ ��
�
��'$�G�CX���G
B�Z�E'Z�N&�N�"
X� $��`����Zg�F	C&��GCB$����UX�E'�C������
N��}�
� �UX��
�
	���&���#��
N��} &�'	
���'	�G��D���gU�_N�����"
X����GCBG
�%� $��`����Zg�F!����� ��
�
��'$�G�CX��'E
���'E�������N����� ��
���'$�G&�� �
�$����#�����������H�"�X�	N��������GCB 
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&
��
� GY�!�#���� ��
���'$�G�CX����$�`�!�PN �C����&�`�GCB&
�
N���
������"
X����$���ZG
F, ��
��Z�
F &�'���$��C��$�N�"
���N���� ��
���'$�G&�� ���E���CXE'������UX��'��N������ ��
��
�
���$����N���#��"
�$E� �C�EY��
��

$
��F$���F�������� ��
���'$�G�CX�C�N�
BY���N���'$�G&�� 
 

Pendleton and Sharasuvana (1946) �U�(����	��

�G��$��C������� ��
�!���'$G�ZG�
���	���Z�#!�
����GCB 1  
 
>�����:9 1  ������g�����&�'$g	������Zg�F������� ��
�!���'$G�ZG� 
 
$�
�HX�GCB  SiO2  Fe2O3  Al2O3  �

��	N�����  
 %  %  %  SiO2/R2O3 

Sandy soil  47.0  30.1  12.7  3.2  

Basaltic country rock  23.6  39.9  21.8  0.9  
Parent material of mix origin  31.3  40.0  17.7  1.4  
Unknown parent material  37.9  40.1  11.9  2.1  

 
�:98�: Pendleton and Sharasuvana (1946) 
 

Morrison (1965) �U�(����	��

�G����������������� ��
�!���'$G�ZG� ���	���Z�#!�

����GCB 2 
 

��]�"
� (2526) �U�(����	��

�������� ��
�E��&��N�
N�� } !����
'�
����$�C��$��H�
�����'$G�ZG� ���N����� ��
�	N��!�PNE
��� N!����N� A-2 
�����EY�&�������� AASHTO gUB�
$�a����������
'�����H�������G���&�\�&�'���$��C�� (Silty or Clayey Gravel) gUB�E
�$�a�
�
	��GCB�C�������C	Y���
�!"#$�a�"
X�����HX�G�����%�� &�'���EY�&��
���'�� Unified Soil 
Classification E'Z�#$�a���'$�G GW/GP &�' SW/SP 	N����'���������� ��
�	N��!�PNE'
��'����#��$�����Z�
F��������� &�'���Z�
F��������	���� ���E���CX��E�����
F�����
��Z�
F, $���F�����Z�
F, ���Z�
F, $��ZG
F&�'����F
���� N�#�� �^P��GCB�
����N��	Y���
����� ��
�
!����
'�
����$�C��$��H������'$G�ZG� �H� ����C�N� Liquid Limit &�' Plasticity Index�����N�
��
�b��GCB�Y���� 
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>�����:9 2  ���	��

�G����������������� ��
�!���'$G�ZG� 
 

���	��

�  �N�
BY�	��  �N�	 �	�� 
�XY���
�GCB_N��
'&���$���F 200  0.00  66.00 

Liquid Limit , %  18  97 

Plasticity Index , %  NP  51 
���EY�&�����
���'�� AASHTO  A-1-a  A-7-6 

Group Index  0  10 

����%N��EY�$��'  2.59  3.20 

�������&�N�&�#�	 �	�� (����F
N���.[�
)  118.00  144.50 

����"HX�GCB�������&�N�&�#�	 �	�� , %  7.00  13.40 
California Bearing Ratio , %  7.00  60.00 
������

� , %  0.10  55.00 

 
�:98�: Morrison (1965) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
                                                                                                                                                         13 
 

8�>�d�������;���:9�̀�8������������ 
 

���G������&�N���'$G�ZG� (2532) Z�#�Y�������	��

�����
	��	Y���
�"
X��HX�G��Z�#
�
��CX 
 

1. Liquid limit Z�N$��� 25 $���F$g`�
F��H�
��GCB�'��!�&�� 
 

2. �
"�C���	
��Z�N$��� 6 $���F$g`�
F��H�
��GCB�'��!�&�� 
 

3. $���F$g`�
F����
�	CZ�N$����#���' 40 
 

4. Lab CBR. Z�N�#����N� 80 $���F$g`�
F��H�
��GCB�Y����!�&�� 
 

���&E�&E�������'	Y���
��
	��"
X��HX�G���Y����Z�#!�
����GCB 3 
 

	Y���
�"
X�����HX�G���C���	��

� �
��CX 
 
1. liquid limit Z�N$��� 35 $���F$g`�
F��H�
��GCB�'��!�&�� 

 
2. �
"�C���	
�� Z�N$��� 11 $���F$g`�
F��H�
��GCB�'��!�&�� 

 
3. $���F$g`�
F����
�	C Z�N$����#���' 60 

 
4. Lab CBR. Z�N�#����N� 25-30 $���F$g`�
F��H�
��GCB�Y����!�&�� 

 
���&E�&E�������'	Y���
��
	��"
X�����HX�G�� &	��Z�#!�
����GCB 4 
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>�����:9 3  ���&E�&E�������'	Y���
��
	��"
X��HX�G�� 
 

�XY���
�GCB_N��
'&��� % ����"N��
'&��� 

$��� A _	� B      $��� C  $��� D  

2" (50.0 ��.) 100 100 - - 
1" (25.0 ��.) - - 100 100 
3/8" (9.5 ��.) 30-65 40-75 50-85 60-100 

No.10 (2.00 ��.) 15-40 20-45 25-50 40-70 
No.40 (0.425 ��.) 8-20 15-30 15-30 25-45 
No.200 (0.075 ��.) 2-8 5-20 5-15 5-20 

 
�:98�: ���G������&�N���'$G�ZG� (2532) 
 
>�����:9 4  ���&E�&E�������'	Y���
��
	��"
X�����HX�G�� 
 

�XY���
�GCB_N��
'&��� % ����"N��
'&��� 

$��� A $��� B $��� C            $��� D $��� E  

2" (50.0 ��.)  100  100  - - - 
1" (25.0 ��.)  - - 100  100  100 
3/8" (9.5 ��.)  30-65  40-75  50-85  60-100  - 
No.10 (2.00 ��.)  15-40  20-45  25-50  40-70  40-100 
No.40 (0.425 ��.)  8-20  15-30  15-30  25-45  20-50 
No.200 (0.075 ��.)  2-8  5-20  5-15  5-20  6-20 

 
�:98�: ���G������&�N���'$G�ZG� (2532) 
 

��UB� �#��Y�������&E�&E�������'����
	��"
X�����HX�G��!�$��� A, B, C &�' D �CX
$��H���
��#��Y��������
	��"
X��HX�G��G����'��� 
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��]�"
� (2526) Z�#�Y�$�������U�(����	��

�������� ��
�E��&��N�
N��} !����

'�
����$�C��$��H������'$G�ZG� ���N����� ��
�	N��!�PNE
��� N!����N� A-2  
���'�����
EY�&�������� AASHTO gUB�$�a����������
'�����H�������G���&�\�&�'���$��C�� (Silty or 
Clayey Gravel) gUB�E
�$�a��
	��GCB�C�������C	Y���
�!"#$�a�"
X�����HX�G�����%�� &�'E
�$�a�
��'$�G GW, GP &�' SW, SP 
���'�����EY�&�����&�� Unified Soil Classification ���
	N����'���������	N��!�PNE'��'����#�� $�����Z�
F��������� &�'���Z�
F��������
	���� ���E���CX��E�����
F�������Z�
F $���F�����Z�
F ���Z�
F $��ZG
F &�'����F
���� N gUB�
�^P��GCB���N��	Y���
�

���N������ ��
�!����
'�
����$�C��$��H������'$G�ZG��H� �C�N� 
Liquid Limit &�' Plasticity Index  �����N��#��Y����������G������GCB�Y����Z�# 
 
 ���
���D &�' 	���
� (2538) Z�#�Y�$�������U�(����N� ���� ��
�	����%!"#$�a��
	��"
X����
�HX�G�� Z��NG�� �HX�G����%��GCB�C���������E��E�	 �������� &�'	����%!"#$�a�_��G��
"
B��������%��GCBZ�NZ�#������ $���'$�`����� ��
�E'Z�N&
�$�a�$�`��'$�C��$�HB�% ��XY���H�
����"HX�!������ &��N����� ��
�!����
'�
����$�C��$��H� �
���"
X����� ��
������'��� 1.4-
2.0 $�
� �N� Liquid Limit &�' Plasticity Limit ������� ��
�	N�����E'	 ���N��#��Y����������
G������ &�'%#��Y����� ��
�_	��
�gC$��
FE'�C���	��

�!"#$�a��
	��"
X��HX�G��Z�#$�a���N���C 
 

���
���
��������������� 
 

�����
�����������������$�a���'������GCBGY�!�#���
������"�
��C����G�G��
N�
���	U���N�� 	����%�
��XY���
���H����E��E����!
#���$��CB��&���	�������� �����E!"#���
���
� ���GY�!�#&�N��#��$G����$���' ������������G���� ��H����!"#	��_	�$��B�gUB���E�� N
!�� �������$�����H�$�a�_���$
����!���� gUB��^EE
���
�GCB$��
#����E�����H� ������'&�'
����������"HX�!�������GCB!�#�������&�N�&�#�	 �	�� (Hogentoger, 1938) 
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���
���
����������������������:�����8: 
 
 Mitchell (1982) Z�#��N��Z�#�N� ���!"#	��$��C_	���!���� �C�

%���'	��F���G
B�Z�$�HB�
��
�����������������Z�#&�N ���������$��CB��&��������
�gUB���E����Z�#E��������

� &�'
�����

������� ��
��������	��

�!�����
��XY���
� ��H���
�������� Stress-Strain ������
��
��������Z��gU�����XY�GCB_N����� &�'$��B�������G�
N����$��CB��&���	�������� 
 

	��$��C ��H�	��$��B�$	%C�����GCB!"#!������
�����������������GCB����!"#���G
B�Z��H�
� ���� gC$��
F ���g
B� ��H�$%#���� $�a�
#� gUB�E'GY�!�#����C���	��

�
����
�b��GCB�Y����Z�#
&�'	����%�Y�Z�!"#���Z�#��N�������
� 	Y���
�����$���'	�������$�H��!"#	��$��B�
$	%C������
X� E'
#���Y��U�%U�_���'��"�F!����GY���� ���E
�$�`��
�(�&�'
#���C���F��'���GCB
Z�N�C��( ���G
X�
#���Y��U�%U��N�!"#EN��
N��}GCB$����UX��#�� 
 

fFF���:98:E�>J����
���
����������������������:�����8: 
 

1.  ���	��

������� (Soil Properties) ���
������"�
�E'�C���	��

�G��������&�'G��
$��C$���'

� gUB��C����	Y��
P
N����	��

�G���������������� ���	����%��$���'�FZ�#E��G�(�C
G���b�C����	
�F (Soil Mechanics) ��E��N��	���Z�#�N� �����'E���������$�`����(Particle Size 
Distribution) 	�����G�C�F 	����'����HB�} $"N� $��H�g
�$[
 ��H����Z��F &�'���F��'���G��
$��C E
�$�a����F��'�����
�GCB�C��G����
N������
����������������� 
 

2.  	��$��B�$	%C����� (Stabilizers) ���G
B�Z�&�#� 	��$��B�$	%C�����"���$�C���
�GCB_	�
!�������GCB�����N�E'!�#�Y��
������N����!
#$�HB��Z�

�&���HB���GCB&�'����
X��C����"HX�$�C����

N����$������������G��$��C !�G����
��
� 	��$��B�$	%C�����
N��"����
��N���C_�
N�����
]��
�Y��
��������#���

��GCB&
�
N���
� �UX��� N�
����F��'������	��$"HB����'	��(Cementitious 
Compounds) ���G
X�"���&�'���������	��_��
�
��FGCB$����UX� $�HB�	��$��B�$	%C������
X�GY�
����������
���� 
 

3.  �XY� (Water) $�a����F��'���GCB	Y��
P�
���UB�!������
������������������#�����CG��
$��C $���'�N��XY�E'$�a�

����������$������������Z�$��"
B� &�'���$��B��Y��
������� ������
����"HX�!����GCB�#��$���Z���EGY�!�#����������Y�$���Z�Z�#Z�N	�� ��F ��H�%#�����������"HX���� 
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$���Z� �XY�	N��$���E����������� E'�
���$��H���'E
���'E���� NG
B�Z�!�����	�#��������GCB&�`�

�
&�#�&�'$�a�

�GY�!�#�HX�_���HB�$�HB��C&����'GY�$�a�_�GY�!�#Z�#�N��Y��
�������
BY���N�����$�a�E��� 

 
4.  $G���������
����� (Techniques of Stabilization) ���E�����F��'����HB�} GCB��N��

��&�#� �Y��
��������
��UX��� N�
�$G���������
����������� �'�'$���!����_	�GCB&
�
N���
�
����$�̀�!����_	� $�HB��Z�!�����N� 
���E����$
�C��	�������N�������
����� &�'���� &�
��
����_	� (Pre and post treatment) E'�C_�GY�!�#�Y��
�������GCB&
�
N���
�Z� 
 

g��������:9�����Ih�F������>�8;�����98�;�:����� 
 

1.  ���&��$��CB����'E�Z[[\� (Cation Exchange) �g$�C�������!����E'% �&G�GCB�����
�������HB�} gUB��C��$��gCB	 ���N� ��H��C�����'
��!�PN��N����$�C���Y��
�����	����%!����
&G�GCBE�����Z��#�� �H� Al3+ > Ca2+ > Mg2+ > K+ > H+ > Na+ > Li+ 	Y���
��������GCB������H� 
SO4

2-, Cl-, PO4
3- &�' NO3- 

 
2.  ���E
�

��
����$�`���� (Flocculation � agglomeration) ���$
��	��$��B�$	%C�������

Z�!����E'GY�!�#���������$��C�� $���������

�$��'���N��
�$�a��#��&�'�C����!�PN�UX�
��N���H� ��������E��	��$��B�$	%C�����$�HB�$�#�Z�!������� E'$�#�Z�E
�

���_�����������
���$��C�� 	��g���$�
E'�'���$�#�	 N�����XY��N�!�#$���	��$"HB����'	�� 	N�_�!�#$�`�����C
����	�#��GCB&�`�&�� $�HB�����$�#��#���������	 ��UX� E'$������&��$��CB����'E�Z[[\����&�N���
$��C�� gUB�E'GY�!�#���XY� Double Layer ��

�&��$�#� ���������$��C��E'$�������U�� ��
�$�a�
����	�#��&���'$�'�'�' ���������$�`����E'���

��
�$�a����N��#�� GY�!�#Liquid Limit ����
Plastic Limit $��B��UX� &�' Plasticity Index ���� ����	�#��������E'�C�����
B����UX� 
 

3.  ���$"HB����'	�� (Pozzolanic Reaction) 	��g����� (SiO2) &�'/��H� Alumina (Al2O3) 
E'$�#�Z�GY�����������
�	��$��B�$	%C�����GCB!"#_	��
����GCB����� ����
�&�'�C����"HX� GY�!�#$���
	����'���!��N$����UX�E�������������g�g����� gUB��C���	��

�$�a�

���'	��E
�$�a�
	N����'���GCB	Y��
P�
���UB�GCBGY�!�#�Y��
�������$��B�����UX� 

4.  ���$���	����'������F��$�
 (Lime Carbonation) $���E��&��$gC��Z�����Zg�F
(Ca(OH)2) ��H�&��$gC��g���$�
Z�$��
 (3CaO.2SiO2.3H2O) !�	��$��B�$	%C�����E'GY����������
�
����F���Z����Zg�F!������ $���$�a�	����'������&��$gC�����F��$�
 (CaCO3 ��H� 
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3CaCO3.2SiO2.3H2O) ��N��Z��`
������������CX�C_�$�C��$�`��#��&
N�`Z�N���!�#$����UX����$�HB��E��
E'GY�!�#���GY�����������HB�}���#���� 
 
���;8��>��������:9�
�:9��!
��G
 
 

1.  ���	��

��#������$��C�� (Plasticity Index) 	��$��B�$	%C�����$�HB�$
����Z�!����E'
GY�!�#����$��C��������$��CB��&��� ��� Plasticity Index E'���� Plastic Limit E'$��B��UX�
��
������	��$��B�$	%C����� 	Y���
� Liquid Limit ��EE'$��B���H������UX��� N�
�����
�(�'������
GCB!"#_	� ������$��C��GCB�C�N� Plasticity 	 � �N� Liquid Limit E'���� 	N�����$��C��GCB�C�N� 
Plasticity 
BY� �N� Liquid Limit E'$��B��UX� 
 

2.  ���	��

�G���#��������
� (Compaction) $�HB�_	�	��$��B�$	%C�������Z�!����E'
GY�!�#���	��

�������G���#��������
�$��CB��&���Z� ���E'GY�!�#�������&�N�&�#�	 �	�� 
(Maximum Dry Density) ���� &�'����������"HX�GCB$���'	� (Optimum Moisture Content) $��B�
	 ��UX�$�HB�$��C��$GC���
�����
�(�'������$���GCB!"# 

 
3.  ���	��

�G���#���Y��
� (Compressive Strength) �Y��
����	N��_	��UX��� N�
�

���F��'���������N��$"N� "��������� ������ &�'"������	��$��B�$	%C�����GCB!"# ����
���&�N����������
� ����������"HX� �'�'$���!����_	� ����� ��!�����N� &�'���������G��
$��CGCB$����UX� 
 

���� ��� 
 
��h�>������������� ��� 
 

%N�����E'% ���N��E�$�a�_��'$�C�� (Pulverized) �N���\��$�#�	 N��'������$_�Z��#!�
$
� $�HB�!�#���$_�Z��#$�a�Z���N���C��'	�G����� E���
X�E'% �	N�Z��
�$
�$_�Z��#%N�����$�HB�!"#
!����$�a�$"HX�$����_��
��'&	Z[[\� �����
�E�����$_�Z��#%N�����&�#�E'$���$%#� 2 "��� �H�$%#�
��
� (Bottom Ash) �
�$%#���� (Fly Ash) ���$�a��

��	N����'��� 20:80 ����XY���
� G
X��CX�UX��� N
�
���'$�G���%N����� "������$
�$_� ��'������$_� &�'����� ��GCB!"#!����$_�Z��#���$%#�
��
�E'
����#�%
� 
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������$�"�����9�G
������� ��� 
 


��GCBZ�#��N����&�#��#��
#��N� $%#���
� �H� �����H�
'���GCB�C�
�(�'$�a�$�`��'$�C�� �C
�
�(�'��#���
�G��� gUB�Z�#E�����$_�Z��#_�%N�����
����'������_��
��'&	Z[[\� ���$%#�
��
�G
B�Z�E'�C	C$G�%U��Y� ��H�	C�XY�
�� ���������$%#���
��
X��C����&
�
N���
�Z���� ������
	N��!�PNE'�C�
�(�'�HX�_��$�a�&�������'&�'�C$��CB����$�HB��� N!�	���&�#�E'���$�a�����Z�N�C
���	��

�������$"HB��$��'�
��'��N�������� 
 
���	
�"��������8:������� ��� 
 

E��_������$���'�F���F��'���G��$��C���$%#���
�������C X- Ray Diffraction ���N�$%#�
��
���'����#��	������"��� gUB�$�HB�$GC���
����[���	����
�b������N� $%#���
��CX�C
���F��'������	����'$�Gg�����$�a�	N��!�PN Z�#&�N quartz, cristobalite &�' mullite &�'E��
���G�	�����$��HB�� scanning electron microscope ���N�$%#���
��C�
�(�'����	�#���������
X�
�C����GCB&
�
N��&�'� ��N��GCB&
�
N���
�Z�  

 
	Y���
�$%#���
��
X� �
�Z�N�C�#��Y����������F��'���G��$��C
����
�b��&
N$�HB��Y���

$��C��$GC���
��
�$%#����gUB��C�#��Y����������F��'���G��$��C
����
�b�� ASTM C 618 ���
E'!"#_����������������Zg�F���g��������Zg�F ,�� �������Zg�F &�'$��`����Zg�F ���&�N�
���$�a�"
X����������$%#�������$�a�"
X������� C &�'"
X������� F ���GCB"
X������� C &�'
"
X������� F gUB��C_�����#���'������Zg�F�
���N����N���#�� 70 &�' 50 
���Y��
� $�a�Z�
��

����GCB 5 G
X��CX����Y�������F��'����
���N��$�HB�!�#$��������
B�!E�N�$%#�����
X��C	N����'���
GCB	����%$������������Z�#��N��$�C��������#��$�C��!����E���CX�
��C����	
��
��F�
��

�����
$��������������g�g�����!��'�'����C��#�� 
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>�����:9 5  ���F��'���G��$��C!�$%#���
�$��C��$GC���
�$%#����"
X������� F &�' C 
 

"
X�������$%#���� 
���F��'���G��$��C 

F C 
$%#���
� 

_�������������g����#����Zg�F �� ���� &�'$[��F���
���Zg�F SiO2+ Al2O3+Fe2O3 

>70 >50 91.87 

������&��$gC�����Zg�F (CaO), max % <10 >10 2 
������&���C$gC�����Zg�F (MgO , max % - - 0.97 
������g
�$[��FZ
����Zg�F (SO3), max % 5.0 5.0 0.07 
����������"HX�, max % 3.0 3.0 36 
���������F���GCB$_�Z��#Z�N��� (Loss on Ignition , 
LOI), max % 

6.0 6.0 - 

�
���Z��F!�� ����Z��g$�C�����Zg�F (Na2O), max % 1.5 1.5 0.45 

 
�:98�: ASTM C618-92a (1994)  
 

	Y���
�������g
�$[��FZ
����Zg�F�Y����!�#Z�N$����#���' 5 G
X��CX$�HB��E��������
g
�$[
�C_�
N�����
]������	����%!�����
��XY���
�/&���
� &�'$���!�����N�

�Z�# G
X��
��C
_�$	C�
N������C
GCB&�`�

��C��#�� ��N��Z��`
���
��C	N��"N��$	���!����$��� Sulfate Attack  

 
	Y���
�����������"HX�Z�N���$����#���' 3 ���'�
X�E'$�a����	���
N��������

���� 

(Handling Difficulty) &�'	Y���
�"
X������� C &�#�E'$������������Z�$��"
B�Z�#�N���UX� 
 
���E���CX�
��C����Y�����N�����XY���
�GCB	 P���$�HB��E�����$_�Z�#Z�N!�#$����#���' 6gUB�

E'$�a�

��N�"CX%U����������F���GCB�C�� N ����C�N�����XY���
�GCB	 P���$�HB��E�����$_����E'GY�!�#
����
#������XY�!������C
$��B��UX� ���G
B�Z�&�#�$%#����E�����Z[[\�E'�C�N�����XY���
�GCB	 P
���$�HB��E�����$_�
BY���N��#���' 6 	N���������
���Z��F!�� ����Z��g$�C�����Zg�F���GCB	��
Z�N$����#���' 1.5 $�HB��E���C������� ������	�'	 �E'�C����	$��������������� Alkali Aggregate 
�UX�Z�# ��N��Z��`
��$%#����GCB�C���������Z��g$�C�����Zg�F�����N��#���' 1.5 E'�Y���!"#�
� 
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������GCBZ�
N����������Z�#�`
N�$�HB�_����G�	��!��#������

����Z�N������������

�E�$���
����$	C����Z�# 
 

�#$
����� (Lime Powder) 
 
 ����Y�$�(� ����gUB��C CaO $�a����F��'�����
�G��$��C��!"#!������
�����������
������� ��
����� NZ��
�������
�����
X��
���Z�#�C����U�(�G
X�!���'$G�&�'
N����'$G�����
� 
�
��
X�EU�����C����U�(���
�����GCB$����UX�&�'����$���'	�GCBE'�Y�Z�!"#���
���E�%U����
�Y�Z�!"#�����N��E���E
�
N�Z�!�����
 
 
 E��_������$���'�F���F��'���G��$��C!�� ����Zg�F���$�(� ����������C��� X-ray 
fluorescence spectrometer �C���F��'���G��$��C�����'����
�
����GCB 6 �C�N�����%N��EY�$��' 
(Specific Gravity) ��'��� 2.97 �
�(�'G�����������$�(� ����$�a�_�	C$G����  
 
������$�"�����9�G
����#$
����� 
 
 $�(� ���� �H� �����H����$��H�G�X�GCB�C�
�(�'$�a��'$�C���N���#��	�BY�$	�� �C$G���H�
�����N� �C���	��

�$�a�	����g�g���
������"�
� $�HB��E����'����#��&��$gC�����Zg�F 
(CaO) $�HB��� N!�	���&�#�E'$�a�_��N��Z�N�C���	��

�������$"HB��$��'�
��'��N�������� &
N$�HB�
	
�_
	�XY�!�������GCB$���'	�&�'��������N�����UX�E'&�`�

�Z�# G
X��CX$�HB��E�����	��

�GCB&�`�

�
Z�#�
�$�HB����E��$�(� �����C������� ������	�' (CaO) ���� N�����GCBE'GY�����������
��XY�E�
����$�a�&��$gC��Z�����Zg�FgUB�E'GY�!�#$��������������g�g���
N�Z��
�g�����&�'�� ����E�
$���$�a�	��$"HB����'	��GCB&�`�

�Z�# $"N� &��$gC��g���$�
Z�$��
&�'&��$gC���� ��$�
Z�$��
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>�����:9 6  ���F��'���G��$��C!�$�(� ����$��C��$GC���
�� ������
�b��  
 

����
�(�'G��$��C&�'[����	F���� �	�� 
����
�(�' 

"
X������� 1 "
X������� 2 "
X������� 3 
$�(� ���� 

&��$gC�����Zg�F Z�N�#��
��N� 

90 88 85 55.99 

g������Z����Zg�F Z�N$��� 1.0 1.5 2.0 15.25 
���F���Z����Zg�F Z�N$��� 2.5 3.0 3.5 − 
	�B�$E��� 
  -  Z��F��� (III) ���Zg�F 
  -  g
�$[��F 
  -  �'� ��$�C�����Zg�F 
  -  &���C$gC�����Zg�F    

 
0.4 
0.5 
1.0 
1.8 

 
0.4 
1.0 
1.0 
2.0 

 
0.4 
1.5 
1.0 
2.0 

 
− 
− 
2.86 
0.11 

������	��GCBZ�N�'����XY� 
Z�N$��� 

7.0 9.0 12.0 − 

 
�:98�: ���. 319 $�N� 1-2551  
 

g��������:9�����Ih�F�����E;8
����� 
 
 $�(� ����$�a�� �&����UB����� ��������C	N����'���G��$��C �
���'����#�� CaO 
�#���' 56 gUB���E�� N!�� ����� ����Z�$��
 (Ca (OH)2) $�HB��C�XY�$�#���$�CB���#��E'GY����������Z�N
���&�� &�'$���	��_��
�
��FgUB��C�����
�$��B��UX� 
 
 ���������$��C��������
�_	�&��$gC�����Zg�F��'����#����������� �
�Z�#&�N ��������� 
Hydration &�' Flocculation !�"N��$��B�
#� &�'���������!��'�'��� �
�Z�#&�N Cementation &�' 
Carbonation gUB�E'$�a����������GCB$����UX�!��'�'��� (Hausmann,1990) 
 
 1. Hydration � ����!�� ����&��$gC�����Zg�FE'GY�����������
��XY�!����G
�GCGCB% �_	� 
�N�!�#$������$"HB��&�N��'��N��$�`���� &�'	�#��� ��N�������N��GCB&�`�&��
N�$�HB���
�����#���#��
���
��������'���$�`���� GY�!�#$�`����GCBZ�N% �GY����������$�#���!��#"���
� gUB�E'$��B����� 
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&�`�&��!�#�
��
	��GCB��
�����&�#��
�&G��

��� N�'��N��"N���N��!������� GY�!�#�����gU��XY�&�'���
���

�������������G
X�$��B�����
#��G��
N����$	HB��	���$�HB��E��	���' ���$��CB��&���
����"HX���� } �C��#�� ���GY����������$"N��CXE'�C��'��"�F
N������
��������������GCB�C����"HX�
	 � !����_	�E'GY�!�#$��������#�� gUB������#��GCB&_N���Z�E'�C_�
N����G���

��������C��#�� 
 
 2. Flocculation ��H��������E
�

��
����$�`���� (Agglomeration) ��
�E��$
��	��$��B�
$	%C�������!����  GY�!�#����������$GN����$��C��$���������

�$��'���N��
�$�a��#��&�'�C
����!�PN�UX���N���H� ��������E��	��$��B�$	%C�����$�HB�$�#�Z�!������� E'$�#�Z�E
�

���_��
�������������$GN����$��C�� 	��g���$�
E'�'���$�#�	 N�����XY��N�!�#$���	��$"HB����'	�� 	N�_�
!�#$�`�����C����	�#��GCB&�`�&�� $�HB�����$�#��#���������	 ��UX� E'$������&��$��CB����'E�Z[[\�
���&�N���$��C�� GY�!�# Liquid Limit ����Plastic Limit $��B��UX� &�' Plasticity Index ���� 
����	�#��������E'�C�����
B����UX� 
 
  Diamond and Kinter (1965) ��N���N�$�HB��E���XY�GCB�� N!�"
X� Double layer �����EU�GY�
!�#$������ Flocculation &�'$���������

����$�`���� (Agglomeration) gUB��C_�GY�!�#�N� Liquid 
Limit ���� Plastic Limit $��B��UX� &�' Plasticity Index ���� ��������� Flocculation &�' 
Agglomeration �CX�C_�
N��N� Plasticity Index, Shrinkage Limit &�' Workability ������ Cation 
Exchange &�' Flocculation-Agglomeration �CXZ�NZ�#$�a������������
�GCBGY�!�#�Y��
�������_	�� �
����
]���UX�����
� 
 
  $�HB��E�����$������������$"N��CX E'GY�!�#����$��C��������$��C������gUB�GY�!�#���
�N���UX� �
��
X�� ����EU��C��'��"�FGCBE'�Y���!"#�
��
	��GCB�C����$�a����	
��	 �} &�'���GCB�C
�������XY���� gUB����
N����!"#���$���'���
�Z�#�Y���� gUB�$�HB�_	�� ����E'GY�!�#���
��N���UX� 
���E���CX�
�!"#� ����!�������N�����$��C���������C��#�� 
 
 3.  Cementation (Pozzolanic Reaction) ��H����$"HB����'	�� ���������!�"N���CX�
�E'$���
	��_��
�
��F!��N	��g����� (SiO2) &�'/��H��� ���N� (Al2O3) gUB�E'�N�!�#$������	��

�$"HB��
��'	��

�gUB��
�&�'�
� ��N���H�!��������������$
��� ���������
����$
�������               
�N�����$�a��N��E'	 ��UX�GCB	���' pH 	 �$"N��CX���"'�'������ Silica &�' Alumina !����$��B�
����UX� ��� Silicate GCB	���

����E������	�#����������������GY���������
� Ca2+ &�#�$���$�a� 
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	����'���!��N Z�#&�N Calcium Silicate Hydrate (CSH) &�' Calcium Aluminate Hydrate (CAH) 
gUB�$�a�	��GCBE'&�`�

�
��$���&�'$"HB����'	��$�`����$�#��#���
�	N�_�!�#����C�Y��
�	 ��UX� 
 
  Diamond and Kinter (1965) ���N�����������'��N������
�� �����
X� ���E��E'Z�#
	����'��� CSH &�#��
�Z�#	����'�����'$�G Calcium Aluminate Hydrate (CAH) �C��#�� �
�
	���� 
 
  Ca2+ + 2(OH)-  + SiO2    →  CSH 
  Ca2+ + 2(OH)-  + Al2O3  →  CAH 
 
  	�� CSH GCB$����UX�E�����_	�� ����$�a�	��"���$�C���
��
�	��GCB$���!����_	�
gC$��
F &
N&
�
N���
�GCB	�� CSH !����_	�� ����$���E����������� Pozzolanic �'��N�� Ca2+ �
� 
g�����!���� 	N��	�� CSH !����_	�gC$��
F$���E����������� Hydration ���gC$��
F�
��XY� 
 
  ���������GCBGY�!�#$��� CAH ����HX�b��&�#�E'$����UX�G
�GC &�'E'$���GCBE��
N��'��N��
���&�'_����#�������$��� 	Y���
�	����'��� CSH E'$������������GCB"#���N� &���U�$��'gUB�$���
E��	����'��� CAH E'Z�N�C����&�`�&��$��H��&���U�$��'GCB$����UX���N��"#�} ���	����'��� 
CSH 
 
  Ruenkrairergsa (1982) ��N���N����$�������������'��N��� �����
��������&�`�&��GCB
$��B��UX���EE'$��B��UX�Z�#Z�N$
̀�GCB ����C	����'����HB�} �� N!��������
X��#�� $"N� 	�����G�C�F
&�'g
�$[
 E'GY�!�#����&�`�&��������_	�� �������� ���E'&�N� Ca2+ ��E����������� 
Pozzolanic Reaction GY�!�#�

�����$��B��������&�`�&��������_	�� �������� 	����'���
���$��`� $"N� Fe2O3 GCB$��H���� N!�����	�#���������`	����%��N�����$������������!�#"#���Z�#
$"N��
� 
 
  ��������� Cementation $�a������������
�GCBGY�!�#�Y��
�������$��C��_	�� �����C�N�
$��B��UX� &
NE�����������g�����GCB�C�� NEY��
��N���UB� %#��C���!"#� ����$��B�����UX���N�����
#�����
!����GY�����������
�g�����!���� � ����GCB$��B��UX��CXE'Z�NGY�!�#�Y��
�$��B��UX� &�'��EGY�!�#�Y��
�
�����#�� 
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 4. ���$���	����'������F��$�
 (Lime Carbonation) $���E��&��$gC��Z�����Zg�F 
(Ca(OH)2) ��H�&��$gC��g���$�
Z�$��
 (3CaO.2SiO2.3H2O) !�	��$��B�$	%C�����E'GY����������
�
����F���Z����Zg�F!������ $���$�a�	����'������&��$gC�����F��$�
 (CaCO3 ��H�
3CaCO3.2SiO2.3H2O) �
��XY� �
�	���� 
 
  Ca(OH)2 + CO2  →  CaCO3 + H2O 
 
  CaCO3 GCB$����UX�E'GY�!�# Ca �����GCB!"#!����GY���������� Pozzolanic ���� gUB�E'GY�!�#
$���	����'��� Calcium Silicate Hydrate !�#"#����
�$�a�_�!�#�Y��
�������_	�� ����"#�����N�
��
� ��N��Z��`
������������CX�C_�$�C��$�`��#��&
N�`Z�N���!�#$����UX����$�HB��E��E'GY�!�#      ���
GY�����������HB�} ���#���� 
 

Croft (1964) Z�#�������N�� ����gUB�GY�����������
�&�N�����H��
	�� Pozzolan E'GY�!�#$���
	���'��� Calcium Silicate gUB�E'GY���#�GCB$��H��$E��N���#�$�`�����C���	��

�!����$"HB���U�$�`�
���!�#$��'
���
�&�'$�a�

�����
X�G��$�������XY�!�"N���N���'��N��$�`�����
����GCB 2 gUB���#��
��������� Hydration ���� �gC$��
F 
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����:9 2  ��	��

����� ����$�HB�_	����  
 
�:98�: Ingles (1970) 
 

E������������#��
#� $�̀�Z�#�N������
��������������� ��
���E�C���	��

������'���
!��#$�C���
�	N��_	����gC$��
F gUB��C�� N������
�b���
�&	��!�
����GCB 7 ���
N����'$G�&%�
�����&�'�$������
�E'���&������U���
�b����� Portland Cement Association gUB��U�$�����
G���� Freezing and Thawing $�a���
�!������'$�������&�`�&��������gC$��
F $���'�C	���
�����&
�
N���
���� 	N��!���'$G�ZG����G������!"#���C������&��	N��_	���� Portland 
Cement Association &
N��'$�������&�`�&��������gC$��
F���!"#��
�b����� Transport and 
Road Research Laboratory(TRRL) �H��N� Unconfined Compressive Strength(UCS) (�C�'"�
�, 
2531) E��&GN�

���N�����gC$��
FGCB���
�&��	 ���N���
�b�����!"#�������YX�GCB Opimum 
Moisture Content(OMC) �����
�����N�!�%�����	
��$�HB���!�#����"HX�$��CB��&������ 7 �
� 
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&�#��Y�Z�&"N�YX���� 2 "
B���� E'
#���C�N�Z�N�#����N� 17.5 ������
�
N�
����$g�
�$�
� (250 ����F

N�
������X�) 	Y���
��HX�G�����gC$��
F��H��C�N�Z�N�#����N� 689 ��������
� 	Y���
�����HX�G����� 
>�����:9 7  ��
�b��������&��	N��_	����gC$��
F 
 
�Y��
�GCB 	%��
� ��
�b��������&�� 

1. ���G������ ��'$G�ZG� �Y��
��
�$�HB����� 7 �
� Z�N�#����N� 250 ����F
N�

������X� 

2. ���(
G� �gC$��
FZG� CBR Z�N�#����N� 120 
3. British Road Research 

Laboratory 
�Y��
��
�$�HB����� 7 �
� Z�N�#����N� 250 ����F
N�

������X� 

4. ���G������ ��'$G����� CBR Z�N�#����N� 120 
5. ��'$G�&�[���� 	N����� CBR Z�N�#����N� 120 
6. Nationnal Association of 

Australia State Roads 
Authority (NAASRA) 

�Y��
��
�$�HB����� 7 �
� Z�N�#����N� 250 ����F
N�

������X�&�' CBR $�HB����� 7 �
�&�'�� N!�	���&"N�XY� 
4 �
� Z�N�#����N� 120 

 
�:98�: Ruenkrairergsa (1982) 

 
�����F���:9��:9������������
���
��������������� 

 
���
���
������������������������ ��� 
 

!��� 2004 R.Forteza &�'��'Z�#�C����Y�$��$%#���
�gUB�$�a��
	��$��H�!"#E�����$_�%N��
��� ��!"#_	���!����$�HB�!"#$�a�"
X��HX�G��&�'����HX�G��!�����N�	�#��%��!���'$G�	$�� 
������N�	����%GY�!�#�N� CBR. �C�N�$��B�	 ��UX������N�$��� &�' Chandler &�'��'(1997) Z�#GY�
���G�	�����N� CBR. ������N����GCB_	�$%#���
� !�#�N� CBR. GCB	 ��UX� &
N�N��C�#�� �GCB	�
�	���
_������E
��#��$���Z� 
 

Kim and Prezzi (2006) Z�#�U�(����

��	N��_	��'��N��$%#����&�'$%#���
�$�HB�G�	��
������
����!��#������

�������N�$�HB�$��B����������$%#�����UX�$�HB������N�$%#���
� E'GY�!�#�N�
�������&�N�&�#�	 �	����
BY��� ����������"HX�GCB$���'	��C�N�����UX� 
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���
���
���������������������������� ��� 
 
 ��$�( (2552) Z�#GY������
������������������ ��
�!�$��� B &�' D ���N� ���_	�$%#�
��
�!�

���N������ ��
�E'GY�!�#�������&�N�&�#�	 �	��$��B��UX�&�'����������"HX�GCB$���'	�
!�������
����� 	N���Y��
��
�������_	�$%#���
�E'$��B��UX�
��������$%#���
�GCB$��B��UX�E�%U�
�N�	 �	�� ����

��	N��_	�	 �	��E'�� N��'��� 10 % !����� ��
�$��� B &�' 25% !����� ��
�
$��� D 
 
���
���
������������������������������� 
 
 �����G��D &�' 	�$G� (2530) Z�#GY������
������������������ ��
�!����N� GC, GP�GM 
&�'���G��������$��C���#��$%#����&�N$��'���N� ���_	�$%#����!�

���N�����$�`��'$�C��E'
GY�!�#�������&�N�&�#�	 �	��$��B��UX�&�'����������"HX�GCB$���'	�!�������
����� 	N��!�
���$�`������
X�E'GY�!�#�������&�N�&�#�	 �	��&�'����������"HX�GCB$���'	�!�������
�
���� 	N���Y��
��
�������_	�$%#����E'$��B��UX�
��������$%#����GCB$��B��UX�E�%U��N�	 �	�� ���
�

��	N��_	�	 �	��E'�� N!�"N���'��N�� 15�25 % $�HB���E����$��C��$GC���Y��
��
�������_	�
$%#�����
����_	�gC$��
F &�'� ���� ���N� �Y��
��
�������_	�$%#����E'�C�N�
BY���N����GCB_	�
� �gC$��
F &
N	 ���N����GCB_	�� ���� 
 
 ������ (2542) Z�#�U�(�����Y�$%#������!"#_	����� ��
� ���!"#���� ��
����N� SC GCB�Y���
E��E
���
��'��� &�'!"#$%#�������Z�
F E��&�N$��' E
���
��Y���� �

��	N��_	����$%#����
N�
���� ��
�$GN��
� 0:1, 1:2, 1:3 &�' 1:4 ����XY���
������� E������U�(����N� $�HB�������$%#����
$��B�	 ��UX� �N�������&�N�&�#�	 �	��&�'�N�����������"HX�GCB$���'	�E'�C�N����� 	Y���
�_�
����U�(��N� CBR. ���N��N� Unsoaked CBR. �C�Y��
�$��B��UX�
���'�'$����������N� gUB�$�a�_���
E������������g�g��� &�'Z�N	 P$	C�����&�`�&��$�HB��Y�

���N��Z�&"N�XY� &
N%#�������$%#����
���
FZ�
F
N���������N� 1:3 ���N��Y��
���
����� ������

�E'�C�N���'��� 80% $�HB�$GC���
�


���N������ ��
�GCBZ�NZ�#_	�$%#����  
   

���
� &�'��' (2543) �U�(�%U���G�������������$%#����GCB_	�!����� ��
�&�'�������
�N�gUB��C_�
N��N� CBR. ������� ��
������E	���Z�#�N� �N� Unsoaked CBR. ������� ��
�_	�$%#�
����C�N�&��_
��
�������$%#���� &�'��������N� 	N���N�����������"HX�GCB$���'	��C��� 
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$��CB��&���Z�N$�N�"
� ����C�N���GCBZ�N�UX��
�������$%#���� �N��������&�N�&�#�	 �	��
&��_�_
��
�������$%#���� �H��C�N�����$�HB�������$%#��������UX�G
X��CX$���'���$��B�������$%#�
���GY�!�#	N���'$�C��$��B��UX�GY�!�#�������&�N�$�HB��E��������
��C�N����� �N� CBR. ������
� ��
�_	�$%#�����C�N������N� CBR. ������� ��
�GCBZ�N_	�$%#���� ���E���CX�
�Z�#$��C��$GC��
��������HX�G��GCBGY�E���������&�'���� ��
�_	�$%#�����#�� ���N����!"#���� ��
�_	�$%#�����C
����% ���N�!����CGCB&��N����� ��
��� NZ�NZ��E��	%��GCB�N�	�#��&�'�'�'G��E�����Z[[\�Z��
�
	%��GCB�N�	�#���#����N� 287.37+22.41X ����$�
� $�HB� X �H� �'�'G��E��&��N��
	��%U�	%��GCB
�N�	�#�� 
 

��G
���(F &�' 	���
���D (2544) Z�#�U�(�����Y�$%#������!"#��'��"�F!������
�����
������������� ��
� ���!"#���� ��
�E��E
���
�	��������C��_	��
�$%#����!��

��	N���#���' 
2, 4, 6, 8 &�' 10 ����XY���
�������&�#� _�����U�(�������
����&��	 ���N���
�b�����N� $�HB�
������$%#����$��B�	 ��UX� �N��������&�N�&�#�	 �	��&�'�N�����������"HX�GCB$���'	�E'�C�N�
����
���Y��
� �#���Y��
����������N� �N� CBR. &�'�N� Unconfined Compressive Strength ���
���� ��
�_	�$%#�����C�N�$��B�	 ��UX�
���'�'$����N� &�'������$%#����GCB$��B��UX� ����C�N�������


�������'��� 10% $�HB�$GC���
�

���N�����GCBZ�NZ�#_	�$%#���� 

 
	��� (2548) Z�#�U�(����N����!"#$%#����!������
�����������������N� $�HB�$��B�

������$%#����	 ��UX� �N��
"�C����$��C��E'������'��� 1-4% �N��������&�N�&�#�	 �	��
	N�������GCB ����������"HX�GCB$���'	��C&����#����� �N� Unsoaked &�' Soaked CBR. ������
� ��
�_	�$%#�����C�N�$��B�	 ��UX�
��������$%#����&�'��������N�gUB�$�HB�$��C��$GC���N� CBR. GCB
��������N� 3, 7 &�' 14 �
��
��N�CBR. GCB��������N� 28 �
� ���N��C�N�$��B��UX�$��CB� 50%, 70% &�' 
85% 
���Y��
� 
 
���
���
������������������������
����� 

 
Woo (1971) Z�#�U�(���E
����!"#� ����_	����� ��
����N�$�HB�!"#������� ��������UX� �N�

�������&�N�&�#�	 �	��E'���� �N�����������"HX�E'����UX� ����	
��
��F�'��N���N� Wet 
Compressive Strength �
�������� ���� E'�C&����#�$�a�$	#���#��������N���BY� ������� ����
"��� Hydrated Lime �#���' 3 E'!�#�N� Wet Compressive Strength 	 �	��  
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Brom (1984) ��N���N� $�HB���E����%U������
��������������!��HX�GCB&%�$�$"C�
'�
����
$�C��!
#�
X� ���!"#gC$��
FE'�C����$���'	���N����!"# Quicklime $���' gC$��
F�C����% ��N� 
Quicklime �C�G
X����$�`��
�(� Quicklime GY�Z�#���$���'	���� ��������C����"HX� &�'gC$��
F
	����%��
��������!�#�C���	��

�	 ��UX���N��"
�$E���N� Quicklime &�' Quicklime E'�C�C�EY��
�
!������
������������������� N 
 
���
���
������������������������
��l:�8�>	 
 
 Winterkorn and Chandrasekharan (1951) �U�(����� ��
�������'$G�G
B��������Y���
��
������#�����_	�gC$��
F���N� ������gC$��
FGCB$���'	�GCBE'!�#�Y��
�	 �	��	Y���
����� ��
�
�����'$�G!"#gC$��
F	 �%U���'����#���' 14 ���E���CX�
�Z�#�������N� �����
������������#��
gC$��
FE'!�#_�GCB�C��H�Z�N�UX��
�������	�����G�C�FGCB_	��� N!����&�' Degree of Laterization 
 
 Jones and Yimsirikul (1965) Z�#�U�(����� ��
�GCB�C�N� Plasticity Index �� N!�"N�� 12�39 ��
_	��
�gC$��
F &�#�G�	���N��Y��
��
�&���
����

���N��GCB���
�&����
�b�� &�'G�	�����N� 
CBR. ���N� �N� CBR. E'�C�N������N� 100 &�'%#�$��B���
�������
�����UX�E'GY�!�#G
X��N� CBR. 
&�' UCS ������_	�gC$��
F$��B�	 ��UX� ������gC$��
FGCBE'GY�!�#�Y��
��
�&���
��C�N�Z�N
BY���N� 250 
����F
N�
������X� GCB��������N� 28 �
� �H�������gC$��
F�#���' 5  ���E���CX�
�������	
��
��F
�'��N���N� CBR. &�' UCS Z�#�#�� 
  

Department of Highways and Siam Cement (1965) G����	�#��%��

���N�����!"#
� �gC$��
F _	����� ��
�!�E
���
�������"���C ������&��!�#$�a�"
X�G���UB��H����N� ���
�Y�����N� UCS 
#���� �'��N�� 17.5 %U� 56.2 ������
�
N�
����$g�
�$�
� (ksc.) GCB�� N����N� 7 �
� 
����������N� %#��Y��
�	 ���N� 56.6 ksc. E'GY�!�#"
X����	 P$	C������H����N�&�'$��CB����
�����
$�a��
	��&�`�$��̀� gUB���E�N��^P�����&
��#��GCB_����#��UX�Z�# &�'�Y�����N� CBR. ������gC$��
F 
Z�N�#����N� 120 E�����G�������N� ������gC$��
F�#���' 3 E'!�#�N� UCS GCB$���'	� &�'���
_	�Z�N���GY��#���
�$���'����"HX�!������E'GY�!�#���gC$��
F$	C�������Z� 
 

Moh (1967) Z�#G�������� ��
�GCB_N��
'&�����
�b��$���F10 $�a�EY���� 6 &�N� !�
��'$G�ZG� Z�#&�N E
�G���C �
���� ���&�N� $�"����C&�'	�'���C ���N��C�N� PI ��'��� 11 %U�19 
$�HB��Y���_	�gC$��
F�#���' 4 %U� 7 E'GY�!�#�Y��
��
�&���
������N� 250 psi gUB�$�a��#��Y�������  
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British Road Research Laboratory GCBZ�#GY����G����!�&�[������&�#� ����N� UCS 	 �	��E'
$����UX�GCB����������"HX�$GN��
� OMC ��H������N��
X��#���' 2 %#��������&�N������#���' 5 
E'GY�!�#�Y��
��
�GCB 7 �
� &�' 28 �
� �����#���' 25 &�'�#���' 40 
���Y��
� ����N�GCB���� 1 �
�E'
GY�!�#�Y��
��
���'����#���' 60 ����Y��
��
�GCB 28 �
� &�'%#��N��#������� ��	 �E'$��B��

�����
�
]���Y��
�&�'$��B��Y��
�!��'�'��� ���E���CX���gC$��
FGCB�C�N� UCS 	 ���N� 150 psi. ��������N� 
7 �
� E'�C������G�
N����'$����	�
��
�&�#� 

 
Woo (1971) Z�#G�������� ��
�!��'$G�ZG�

B�&
N Sad Loam (A-2-4) %U� clay (A-7-5) gUB�

�C�N� PI !�"N�� 9 %U� 35 ��
��������	��

��#�����_	��
�gC$��
F ���N� UCS E'�C�N�	 ��UX�$�HB�
������gC$��
F$��B��UX� &�'������gC$��
FGCB!�#�N��Y��
��
�&���
�&����
�b�� 250 psi.(17.5 ksc) 
E'�� N!�"N���#���' 3 &�' 7 ����XY���
����_UB�&�#� ����C�N�$��CB��#���' 5 ����XY���
����&�#�gUB�
!��#$�C���
�����N�	�#��%������ ��
�_	�gC$��
FGCB$��	�#��!���'$G�ZG� 
 

G���� (2529) G�����Y����� ��
�_	�gC$��
F ��������	
��
��F�'��N���N� UCS �
� 
CBR. &�'�N� Initial Tangent Modulus(Ei) �
� CBR. ���!"#������gC$��
F�#���' 1, 3, 5 &�' 7 ���
!"#��������N�$�a�$��� 1, 3, 7, 14 &�' 28 �
� ���N� ������gC$��
FGCB$���'	�!������
��������
�C�N��#���' 3 �UX�Z� $�HB���������N�����UX� ���������$��CGCB$����UX��
����������E'�C_�
N��Y��
��
�
&���
������N��N� Unsoaked CBR. &�'���$��B���
����!�������
�E'!�#�N��Y��
��
�&���
�	 ��UX� 
 
 
 

�C�'"�
� &�' 	�$"(bF (2532) Z�#�U�(�����Y����� ��
����N� A-2-7 !�E
���
�	�������
_	��
�gC$��
F�#���' 3, 4, 5, 6 &�' 7 ����XY���
����_UB�&�#����N� ���� ��
�������$�HB����
�&��
	 ���N���
�b��E'�C�N� UCS $GN��
� 7.69 ksc. &�'�N� Unsoaked CBR. $GN��
� 67 ���Z�#�N� OMC 
�#���' 11 &�'�������&�N�&�#�	 �	��$GN��
� 2.15 

�
N�� �����F$�
� $�HB�_	�gC$��
F�N� OMC 
E'Z�N$��CB��&�����N��$�N�"
� ����	
��
��F��� UCS �
� CBR. E'�C�

�����$��B��UX�!��
�(�'GCB
$��H���
�&�'�UX��
�������gC$��
F&�'��������N� $�HB�G�����#�����C Wet and Dry E'�C�N��XY���
�
	 P$	C����!�"N�� 7 �
�&�� ���!�#$�
�_��N�$�a�$���'"N��$����
���N�����������Z�$��"
��
�
$����UX�Z�N	�� ��F  
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�C�'"�
� &�' G���� (2534) G�����Y����� ��
���'$�G A-2-7 !�E
���
�	����� gUB��C�N�
����$��C��	 �_	��
�gC$��
F�#���' 1, 3, 5 &�' 7 GCB��������N�
N�� } $�HB�������	
��
��F����N� 
UCS �
� Unsoaked CBR. ���N� �C����	
��
��FGCB�C&����#�$�a�$	#�
�� G
X�

���N��GCB���
�&��
��
�b��&�'&��	 ���N���
�b�� GY�!�#	����%GY�����N� Unsoaked CBR. E���N� UCS Z�# 
��$�#�&
N������gC$��
F �#���' 1 gUB��C�N�
BY� !������$���'�F&�'�Y�����N�����	
��
��F�

�����
$��B���� UCS &�' CBR. G����������N�E'$��B��UX�$�a�	
�	��GCB$GN� } �
� $�HB�������gC$��
F$��B��UX� 
&�'�N� OMC ������� ��
��
����� ��
�_	�gC$��
F�C�N�
N���
�Z�N%U��#���' 1  
 

�����E &�' �
���
F (2544) Z�#G�	���Y��
��
�&���
�������� ��
���'$�G Silty Sand ��H� 
A-2-4 E��E
���
�	�'���C_	��
�gC$��
F�#���' 4 %U� 7 ���
��#����
����	 ���N���
�b��!�"N��
����������"HX�$GN��
� OMC ± �#���' 2 ���N� ���� ��
�E'�C�Y��
�	 ��UX����$�HB�_	�gC$��
F ���
�Y��
�E'$��B��UX�
��������gC$��
F!��
�(�'GCB�C&����#�$�a�$	#�
�� &�'������

�E'$����UX��N�
����$�#�
BY���N����� ��
�GCBZ�N_	�gC$��
F ���������
�!��#��&�#�E'!�#�Y��
�	 �	��	Y���
�


���N��GCBG�	�����Z�N&"N�XY� &
N$�HB����gC$��
F�� N!�	���$����$�a�$��������	�����Y��
�E'
������� gUB�������
��#������������"HX�GCB$���'	�E'"N��!�#���gC$��
F�C�N��Y��
�GCB�C&�'�Y��
�
Z�N��������
� 
 
���
���
������������������������!���l:�8���	����>� �D���h� 

 
�
����C &�' ������(2549)  Z�#�Y�$�������U�(����!"#&��$gC�����F��$�
��
�����

���������$��C���N�� ���!"#&��$gC��_	���!����

���N��!��

��	N��_	��#���' 10, 20, 30, 
40 &�' 50 &�#�G�	�� UCS ���N� $�HB��Y�$������_	�&��$gC���#���' 40 E'!�#�N���'��� 0.418 
������
�
N�
����$g�
�$�
� &�'�C�N� Modulus of Elasticity ���GCB	����'��� 348.33 ������
�
N�

����$�
� 
  
 Okagbue and Yakubu (2000) Z�#�Y�$�������U�(�$�CB���
����!"# ���� �$��H�G�X�E��
�������_��
� �gC$��
F&G�GCB���!"#� ����$�HB���
������������������ ��
�&�� GW-GC  
���N�$�HB�_	�	����!����E'GY�!�# Liquid Limit  Plastic Limit $��B��UX�	N���N� Plasticity Index  
����  �N� Shrinkage Limit ����
�����������	��GCB!"# E�����G�	��������
�������N��N� 
Maximum Dry Density E'����	N������������"HX�GCB$���'	�!�������
�E'	 ��UX�!�	N�����
�N��Y��
��
�&��$�H��������(CBR.) E'�C�N�$��B��UX�$�a���#���BY�GCB������	��_	�$��B��#���' 6 ��� 
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E'!�#�N� CBR. 	 �GCB	������C�N� CBR. &�� Unsoaked $GN��
� 90% &�'&�� Soaked $GN��
� 70% 
!�	N��������G�	�� Unconsolidation Undrain Triaxial test ���N�������_	�	��$��B��UX��N� 
Cohesion E'$��B��UX� 	N���N� Angle of Shearing  resistance E'�C�N�����
��������	��GCB$��B��UX� 
 
���
���
��������������������������;���D9�m 
 

���� &�' $��
 (2548) �U�(�����Y�����
'��
�$��`�GCB$�a�$�($��H�E�����%���$��`���!"#
��
��������	��

�������� ��
�$�HB�!"#$�a��
	��"
X�����HX�G�� ���!"#���� ��
�E��E
���
�"����C
_	�����
'��
�$��`��

��	N���#���' 10, 20, 30, 40 &�' 50 ����XY���
������� ���N�$�HB��Y�����

'��
�$��`� _	���Z�!�

���N����� �N��������&�N�&�#�	 �	��E'�C�N�$��B��UX�
���Y��
� &�'�N�
����������"HX�GCB$���'	�E'$��B��UX�$�`��#����H���E��������Z�#�N�Z�N$��CB��&��� 	Y���
����
G�	�� UCS ���N��N� (Su) ������� ��
�_	�����
'��
�$��`�E'�C�N�	 ��UX�
���

��	N��_	�
N��} 
�H��#���' 10, 20, 30, 40 &�' 50 ����XY���
� ���E'�C�N� Su �C�N�$��B��UX�	 �	�� 36.751 

�
N�
����
$�
� �N� CBR. ������� ��
�_	�����
'��
�$��`� E'�C�N��#���' CBR. $��B�	 ��UX����E'�C�N��#���' 
CBR. �C�N�	 �	��GCB�

��	N��_	��#���' 50 ����XY���
� G
X��CX_ #��E
��
�Z�#	����C��N�$�HB��E������

'��
��C����&�`���N�$�`����� ��
�EU�GY�!�#�
�&����H��XY���
����G��Z�#�C��N����� ��
�Z�N_	�����

'��
�$��`� 
 

��
�C &�'��' (2543) �U�(������
��������������� ��
����!"#$%#�%N�������G �C�
	              
gUB�$�a��
	��GCB$��H�G�X�E���������_��
��'&	Z[[\�E�����Z[[\����
���� E.�'��� &�'� ��
�
E��E
���
������"	C�� &�'E
���
��'������_	�!��

��	N��_	� ���� ��
�:$%#�%N�����                    
��G ���
	 !��

��	N�� 100:0, 85:15, 80:20, 75:25, 70:30, 65:35 &�' 60:40  GCB���� 1, 3, 7, 14, 28 
&�' 90 �
�
���Y��
� E������U�(����N� ���� ��
�GCB_	�$%#�%N�������G �C�
	E'�C����������"HX�GCB
$���'	�	 ���N����� ��
�GCBZ�NZ�#_	�$%#�%N����� ���G�	���Y��
��
����N��#��G�	��GCB_	�$%#�
%N�������G �C�
	!��

�� 30% !�#�N��Y��
��
�GCB���� 90 �
� ������� ��
�E��E
���
������"	C�� &�'
E��E
���
��'��� Z�#�N��Y��
��
�$GN��
� 60.60 ksc. &�' 62.36 ksc.
���Y��
� �N��Y��
��#��G�	��E'
�C�N�
BY���$�HB�_	�$%#�%N�������G �C�
	����UX� 	N���#��G�	��GCB_	�$%#�%N�������G �C�
	GCB
BY���N� 
30% E'!�#�N��Y��
��
�	 ��UX�$�HB��} &
NE'	 ����GCB	��GCB�

�� 30% 
 

������F &�'��' (2546) Z�#�U�(����	��

�G�������������&�	[^�GF�����C
$�N�_	�
� ��
� ���Z�#�Y�$��&�	[^�GF�����C
$�N�E��%��	�� �
��#��-������ ��_	��
�� ��
�!��

��	N�� 
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15, 30, 45, 60, 75 &�' 90% ����XY���
�������&�#� &�'GY����G�	��Unconfined Compression 
Test &�' CBR. ���N� &�	[^�GF�����C
$�N�_	�� ��
� 90% E'!�#�N� UCS �����N� 8 ksc. gUB�
	����%!"#$�a�"
X�����HX�G��Z�# 	N���N� CBR. ���&�	[^�GF$�N�_	�� ��
� 90% E'!�#�N� Soaked 
CBR. $GN��
� 70 G
X��CX!�����U�(����N�EY�$�a�
#��!"#������� ��
�GCB!"#�N���#��	 � $���'!�_��G��
&�	[^�GF�����C
$�N��C����'
��_	��� N  
 
 E������ &�' ��(�� (2547)  �U�(������
��������������� ��
�&�'���$��C���#���[�
&�'gC$��
F ���G�	�� UCS ���N� ���_	��[�&�'gC$��
F ��!����� ��
�&�'���$��C��"N��!�#
���XY���
������� &
N����
��Y��
�
#��G��&��$�H���#����N����$��C��&�'���� ��
�_	�� �gC$��
F
GCB�
�Z�NZ�#_	��[� 	N��_����G�	���Y��
�&���U����G���#�� (Indirect Tensile Test) ���N����
_	��[�GCB 0%, 0.1%, 0.2% &�' 0.3% �C����
��Y��
��
�
#��G��&��$�H��Z�#�CGCB	�� �^P��GCB��!�
���G�	�� �H� ���_	��[�!�#$�#��
��
����&�'gC$��
FGY�Z�#��� $�HB��E���[��C�XY���
�$��$���
���[�\���'E�� _ #��E
��
�!�#�#�$	���N����
#���Y�Z�!"#!����E�������C������&��$��HB���\���
�
���[�\���'E�����	N��_	�!�#$���'	�
N�Z�
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���	!�"���:��� 

��
���	 

 
1.  "��$��HB���H�G�	�������'E���������$�`���� (��
�b�� ASTM D 422-63) 
 
2.  "��$��HB���H�G�	������%N��EY�$��'���$�`���� (��
�b�� ASTM D 854-98) 

 
3. "��$��HB���H�G�	�� Atterberg ws Limits Test (��
�b�� ASTM D 2216-80 , D 4318-

98 ) 
 

4. "��$��HB���H�G�	��������
����&�� Modified Proctor Compaction Test (��
�b��
ASTM D 1557-91) 
 

5. "��$��HB���H�G�	���Y��
��
��XY���
�&�� California Bearing Ratio (��
�b�� 
ASTMD 1883-94) 
 

6. "��$��HB���H�G�	������gU��XY������� (��
�b�� ASTM D 2434-68) 
 

7. "��$��HB���H�G�	������	U���N�����$�`���� (��
�b�� ASTM D 131-96) 
 

��;���:9��������#I�$� 
 

1.  ���� ��
�E�� 
.$���
���� �.GN��'�� E.��PE����C 
 
2. $%#���
�&�'$�(� ����GCB!"#!����_	����� ��
�Z�#�� E�����(
GBLCP POWER ����

��
	���������
���� E
���
��'��� 
 
3. �XY� GCB!"#!�����U�(�$�a��XY���'�� 
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���:��� 
 

��h�>�������F�� 
 

1.  $�`�

���N�����&�'G�	�����	��

�$�HX��
#����

���N���������"�
� Z�#&�N 
 

1.1 Natural Water Content (ASTM D 2216-92) 
1.2 �����'E���������$�`���� (ASTM D 422-63) 
1.3 ����%N��EY�$��'���$�`���� (ASTM D 854-98) 
1.4 Atterberg ws Limits Test (ASTM D 2216-80 , D 4318-98 ) 
1.5 EY�&�����
���'�� Unified Soil Classification (ASTM D2487-69) 
1.6 ����	U���N�����$�`���� (ASTM D 131-96) 

  
2.  $
�C��

���N������ ��
�����N��&����������������"�
����$�a�&
N�'����
��


#�����$�HB��Y���
���_	��
�!��N!�#Z�#
����
�b��"
X��HX�G��������G������ 
 
 3. ���

��	N��	��_	�GCB�CGCB	�����$%#���
�_	�$�(� ���� ���GY����G�	���N� 
California Bearing Ratio GCB�

��	N��_	��'��N��$%#���
�
N�$�(� ���� ����XY���
����$%#���
�
GCB�

��	N�� 1:0.1, 1:0.3, 1:0.5, 1:0.7, 1:0.9 $�HB�!�#Z�#�N� California Bearing Ratio GCB	 �GCB	�� 
 
 4.  _	�	��_	�$��B���Z�!����GCB$
�C��Z�#!��#�GCB 2 !��

��	N��	N��_	�	��_	�$��B�

N�����#���' 5, 10, 15, 20, 25 &�'30% ����XY���
����&�#� ���$��B�Z�$�HB��}�#���' 5 
N���
X� 
E���N�E'Z�#�N� California Bearing Ratio GCB	 �GCB	�� 
 
 5.  G�	�����N� Liquid Limit &�' Plastic Limit G
�GC��
�_	�&�'����C�	N����UB��N��}
����XY�E��C����"HX�GCB$���'	� �N�E�������� 3 , 7 ,14 &�' 28�
� &�#�EU��Y�Z�G�	�����N�
Liquid Limit &�' Plastic Limit $��C��$GC���
����� ��
����N�$�C���
�GCBZ�NZ�#_	�	��_	�$��B� 
 
 6.  G�	��������
����!��#������

�����#�����C Modified Proctor Compaction Test $�HB�
���N��������&�N�&�#�	 �	��&�'����������"HX�GCB$���'	� 
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7.  G�	���Y��
��
�&��$�H���#�����C California Bearing Ratio &�� Unsoaked &�'
Soaked CBR. ���

���N������ ��
�&�'���� ��
�_	�	��_	�$��B�gUB����
�GCB�N�����������"HX�GCB
$���'	�$GN��
X� ���

���N������ ��
�_	�	��_	�$��B�E'GY����G�	��GCB��������N� 3, 7, 14 
&�' 28 �
�
���Y��
� 
 

8.  G�	�����N�	
���'	�G��D����gU��XY����

���N������ ��
�&�'���� ��
�_	�	��_	�
$��B�gUB����
�&�#� ���G�	��$���'GCB�N�����������"HX�GCB$���'	�$GN��
X� ���

���N������ ��
�
_	�	��_	�$��B��CXE'GY����G�	�����N�	
���'	�G��D����gU��XY�G
�GC��
����
�&�'GCB�������
�N� 28 �
� 
 

9. GY������$���'�F&�'	���_����G�	�� 
 

�
X�
�������E
�E'&	������'$�C���
����GCB 3 
 
;����:9�̀������F�� 
 

�#������

�����b�C����	
�F �����"������������� ��'����������	
�F
�����G���
�$�(
���	
�F 

 
�"�"����������̀���F�� 
 

$��B�$
�C��

���N�����&�'$��HB���H�GCB!"#!����G�	�� ���G
X�GY����G�	�� 

X�&
N$�H��
��(���� 2552 %U�$�H��������
��F 2553 
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_	�	��_	�$��B���Z�!����� ��
�$���
_	� B�

��	N��_	����
N�	��_	�$��B�GCB 
5, 10, 15 &�' 20% ����XY���
����&�#� 

_	�	��_	�$��B���Z�!����� ��
�$���
_	� D �

��	N��_	����
N�	��_	�$��B�
GCB 10, 20, 25 &�' 30% ����XY���
����&�#� 

G�	�� Liquid Limit. &�' Plastic Limit. G
�GC��
�_	�&�'
&�N��C�	N����UB��N�E�������� 3 , 7 ,14 &�' 28 �
� &�'�Y�Z�
G�	�����N� Liquid Limit. &�' Plastic Limit $��C��$GC���
�

���� ��
����N�$�C���
�GCBZ�NZ�#_	�	��_	�$��B� 

G�	��������
� Modified Proctor Compaction Test 

G�	���N�	
���'	�G��D����gU��XY���� 
���� ��
�&�'���� ��
�_	�	��_	�
$��B�G
�GC��
����
�&�'GCB��������N� 

28 �
� 

G�	�� Unsoaked &�'Soaked CBR.
���

���N������ ��
�&�'���� ��
�_	� 
	��_	�$��B�GCB��������N� 3 , 7 ,14 

&�' 28�
� 

$
�C��

���N������ ��
�!�#�C�����'E������
��GCB�Y����Z�# 

��$���'�F&�'	���_����G�	�� 

���

��	N��	��_	�$��B�GCB$���'	�GCB	���'��N��$%#���
�&�'$�(� ����$�HB�!"#$�a�	��_	�
$��B����_	�$%#���
�
N�$�(� ����GCB 10, 30, 50, 70, 80 &�' 90 % ����XY���
�$%#���
� 

����:9 3  �
X�
�������E
�  

G�	�����	��

�$�HX��
#����

���N������ ��
�, $%#���
� &�'$�(� ���� 
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����>�:�8>����J��!�"�����:���D9�>����J����� 

 
1.  �Y����� ��
�GCBZ�#��GY�����N��_N��
'&������� 3/4 � , 3/8� , #10 , #40 &�' #200 �Y� 

���GCB�#��
'&���&
N�'$���F��$�`�Z�#$�HB�!"#_	�$
�C��

���N���C���
X� 
 

2.  �Y����GCB&�N�Z�#E���#� 1 ��$
�C�����!�$���_	� B &�' D 
����
�b��"
X��HX�G��
&�'����HX�G��������G������&�N���'$G�ZG� ���!�#�C�����'E���������$�`����&�'���
EY�&�����!��'�� Unified Soil Classification System 
�����GCB 4 &�'
����GCB 9 

 
3.  �Y����GCB$
�C��Z�#��GY�!�#�C	���&�#�!������$�HB�EY����	���!�#$��H��������
�

!�	��� 
 
	Y���
����$�C��"HB�

���N������ ��
�_	�	��_	�$��B��
X� �C���C���$�C��"HB��
�
����GCB 8 
 

>�����:9 8  	
P�
�(�FGCB!"#$�C��&�'�N�������

���N�� &�'_����G�	��
N��} �C�
��CX 
 

	
P�
�(�F �������� 
B_0% 
B_5% 
B_10% 
B_15% 
B_20% 
D_0% 
D_10% 
D_20% 
D_25% 
D_30% 
BA 
LP 
ZAV 

���� ��
�$���_	� BZ�N_	�	��_	�$��B� 
���� ��
�$���_	� B _	�	��_	�$��B� 5% 
���� ��
�$���_	� B _	�	��_	�$��B� 10% 
���� ��
�$���_	� B _	�	��_	�$��B� 15% 
���� ��
�$���_	� B _	�	��_	�$��B� 20% 
���� ��
�$���_	� DZ�N_	�	��_	�$��B� 
���� ��
�$���_	� D _	�	��_	�$��B� 10% 
���� ��
�$���_	� D _	�	��_	�$��B� 20% 
���� ��
�$���_	� D _	�	��_	�$��B� 25% 
���� ��
�$���_	� D _	�	��_	�$��B� 30% 
$%#���
� 
$�(� ���� (Lime Powder) 
Zero air void curve ($	#�&	�������
������$�a�� ��F) 

 



 

 

 
                                                                                                                                                         40 
 

>�����:9 8  (
N�) 
 

	
P�
�(�F �������� 
Un 
So 

���G�	�� CBR. &��Z�N&"N�XY� (Unsoak CBR) 
���G�	�� CBR. &��&"N�XY�  (Soak CBR) 
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����:9 4  �����'E���������$�`����&
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>�����:9 9  �����'E���������$�`����GCB!"#!����G�	�� 
 

�XY���
�GCB_N��
'&��� % ����"N��
'&��� 
 B D 

1" (19.0 ��.) 100 100 
3/8" (9.5 ��.) 55 80 
No.10 (2.00 ��.) 30 50 
No.40 (0.425 ��.) 20 35 
No.200 (0.075 ��.) 7 15 
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E�!�"��F���	 
 

���;8��>���Dh��>�����>����J��������8��>� 
 



���N������ ��
�GCB!"#!������E
���
X��CX Z�#E�����	�N�

���N�����E���N�� ��
�!� �Y�$��GN�
�'��E
���
���PE����CE������U�(�������N����� ��
�	N��!�PN�C	C�XY�
��&����b$�`����
����"�
��C� ��N���N���#��$�a�$��CB��&�'�C������������$�`��'$�C�����N���#�������E����
E���
�(�'$�`����GCB�C���$��C����E�����	�N�

���N��$�HB�GY����G�	�����	��

�G��������
&�'���	��

�G����������Z�#_��
��CX 
 

1. _����G�	�� Atterbergws Limits �C�
��CX 
 

1.1 Natural Moisture Content �C�N��� N�'��N�� 7.13 (+  1.00) 
1.2 Liquid Limit �C�N��� N�'��N�� 23.28 � 25.97% 
1.3 Plastic Limit �C�N��� N�'��N�� 15.50 � 17.51% 
1.4 Plasticity Index �C�N��� N�'��N�� 7.78 � 8.36% 

 
2. ����%N��EY�$��'������� ��
��C�N��� N�'��N�� 2.708 (±0.020) 

 
3. &����!��
���������������
�
�'��	�(���	)"��
�*��*+�� ,�����	�������

����
�������	����
����� (Gravel) ����
�'�����*�� 4.75-75.00 �	��	
��� ������ 30.86 %, 
��	����
�!��� (Sand) ����
�'�����*�� 0.075-4.75 �	��	
��� ������ 65.27 % *����	����
�
���
�!��� (Silt) +��
�	�
+�"�� (Clay) ����
�'�
�'����� 0.075 �	��	
��� ������ 3.87 %  34#�
��
+'�5���������$+6��"����*��!���
�7����+��� *���"���
�!���+��
�	�
+�"��
�7����
�
�_����G�	�������'E���������$�`����Z�#&	��Z�#�
����GCB 5 
 

4. ���EY�&�����!��'�� Unified Soil Classification &�' AASHTO ���N�

���N�����
� ��
�E
��� N!����N� SC &�' A-2-4 (0) ����C���	��

�$�HX��
#��
�
����GCB 10 
 

5. E�����G�	�����	U���N��������C Los Angeles Abrasion Test ���N�

���N�����
� ��
��C$���F$g`�
F����	U���N�� $GN��
� 60.60 % 
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U.S.STANDARD SIEVE (Lateritic Soil)
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����:9 5  �����'E���������$�`�������

���N������ ��
�GCB	�N�$�`���E���N��H���� 
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�������� 10  ��������	
���
�����
����
�����	������� 
 

���	��

� _����G�	�� 

���F��'���$�HX���� (�'�� Unified)  

    - ���� (%) 29.28 

    - G��� (%) 54.50 

    - 
'���G�����H����$��C�� (%) 16.22 

Natural Water Content (%) 7.13 (+  1.00)% 

Specific Gravity 2.708 (±0.020) 

Atterbergws Limit  

    - Liquid Limit (%) 23.28 � 25.97% 

    - Plasticity Limit (%) 15.50 � 17.51% 

    - Plasticity Index (%) 7.78 � 8.36% 

���EY�&������'�� Unified  SC 

���EY�&������'�� AASHTO A-2-4 (0) 

Los Angeles Abrasion (%) 60.60 
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���;8��>�������� ��� 
 

���;8��>��������������������� ��� 
 

$%#���
�GCB�Y���!"#!����G�	��$�a�$%#���
���G ���
	GCBZ�NZ�#��
����������'$�C��E��
���Z[[\��C&��gC�C ������
	���������
���� E
���
��'��� ���G
B�Z��C�
�(�'$�a�$�`�
�'$�C�� �C�
�(�'��#���
�G��� �C	C$G�%U��Y� ��H�	C�XY�
�� ���������$%#���
��
X��C����&
�
N�� 
&�'[�\���'E��Z�#�N��  
 
���;8��>����������#����8������� ��� 
 

1. _����G�	�����������������"HX�Z�# 36.00 (+  3.00)% 
 
3. _����G�	�����N�����%N��EY�$��'Z�# 2.250 (+  0.020) 

 
5. �����'E���������$�`���� 

 
_����G�	�������'E���������$�`����Z�#&	��Z�#�
����GCB 6 gUB����N������'E��

�

���$�`����$�a�&���C������'�
��C (Well-grade) ���EY�&�����!��'�� Unified Soil 
Classification &�' AASHTO ���N�

���N������ ��
�E
��� N!����N� SP &�' A-3 
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U. S. STANDARD SIEVE (Bottom Ash)
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����:9 6   �����'E���������$%#���
�GCB!"#!������E
� 
 
���;8��>����������8:������� ��� 
 

E��_������$���'�F+���	���)�������8 $����
����!"#$%�!��
�$�(�������"� (��$%��	)"
�	
����+9��
 Wavelength dispersive X-ray Fluorescence spectrometer ���N� $%#���
�GCBZ�#�C
���F��'������	������"����
�&	��!�
����GCB 11 

 
>�����:9 11  ���F��'���G��$��C!�� ����Zg�F������'!����� ��
�,$%#���
� &�'$�(� ���� 
 

��������
� (�#���'����XY���
�) 
����� 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 CaO Fe2O3 

�	������� 0.04 0.70 13.43 73.36 0.05 0.20 3.43 


:�����
�� 0.45 0.97 18.00 64.23 0.07 2.00 9.64 


�������� 0.14 1.28 2.86 15.25 12.78 55.99 6.45 
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+���
+�� * 

1.  ��	���)���+�(���	)" Theoretical formulas, � fundamental parameter calculation� 
2. ��	���)���!"#�	
����+95���;�������$+�
���$���� oxide �
�)�������8 

 
_������$���'�F���F��'���G��$��C!�� ����Zg�F������'!�$%#���
��#��$��HB�� X-ray 

Fluoresence Spectrometer ���N����F��'�����
����$%#���
�Z�#&�N g��������Zg�F�C�N��#���' 
64.23, �� �������Zg�F�C�N��#���' 18, $[��F������Zg�F�C�N��#���' 9.64&�'&��$gC�����Zg�F�C
�N��#���' 2 $�HB�GY����$��C��$GC�����	��

����$%#���
��
���'$�G���$%#����
����
�b�� 
ASTMC618 ���N�$%#���
�GCB!"#!����G�	���CX�C���	��

�G��$��CZ�NZ�N_N���#��Y����������
&�N�"
X����������$%#����!�G��"
X���
�b�� $�HB��E���C_������� SiO2, Al2O3 &�' Fe2O3 �#��
��N��#���' 50 &�'�C������ CaO �#����N��#���' 10 

 
���;8��>�����#$
�����  

    

 ��()*�������� ����������+�),��%����� ���"��-�'.//0� BLCP POWER E�����	�N�


���N��$�HB�GY����G�	�����	��

�G��������&�'���	��

�G����������Z�#_��
��CX 
 

1. Natural Moisture Content �C�N��� NGCB 0 % 
 
3. ����%N��EY�$��'Z�# 2.97 

 
5. �����'E���������$�`���� 

 
_����G�	�������'E���������$�`����Z�#&	��Z�#�
����GCB 7 gUB����N������'E��

�

���$�`����$�a�&���C����	�BY�$	���
� (Poorly-grade) ���EY�&�����!��'�� Unified Soil 
Classification &�' AASHTO ���N�

���N������ ��
�E
��� N!����N� SM &�' A-4 
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U. S. STANDARD SIEVE

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

0.010.101.0010.00100.00
Diameter (mm)

Pe
rce

nt 
Fi
ne
r (
%
) 

 
 
����:9 7  ����������
�
�������� A (Lime Powder)!"#$%�$�����	��� 
 
E������;�����;8��>��������������������������E;8 B, D, ���� ���!�"�#$
����� 

 
 ���	��

�G��������������� ��
�$���_	� B &�'$���_	� D GCB$
�C���UX�$�HB�!"#!����
G�	��!������E
���
X��CXZ�#&�N �N� Liquid Limit , Plastic Limit &�' Plasticity Index gUB�_����
G�	��
N��} Z�#&	���
�
����GCB 12 
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>�����:9 12 _����G�	�� Liquid Limit , Plastic Limit &�' Plasticity Index ������� ��
�_	�   
      $��� B, D, $%#���
�&�'$�(� ���� 
 

Atterberq's Limits 
���N���� 

Liquid Limit Plastic Limit Plasticity Index 

$���_	� B 22.65 16.36 6.29 

$���_	� D 
$%#���
� 

$�(� ���� 

25.90 
Z�N�C 
18.75 

14.68 
Z�N�C 
Z�N�C 

11.21 
Z�N�C 
Z�N�C 

 
E���� �;J��E;8�:9� 8�";8�:9;�����;��E;8���98�" �J������ ���E;8�#$
�����  
 
 _����G�	���#��������
� 
  
 ������
�	��_	�$��B��'��N��$%#���
�&�'$�(� ���� E'GY�!�#G����N��������&�N�
&�#�	 �	�� &�'����������"HX�GCB$���'	� gUB����G�	���CXE'_	��XY���
����$%#���
�
N�
�XY���
����$�(� ���� GCB�

��	N�� 1:0.1, 1:0.3, 1:0.5, 1:0.7, 1:0.8, 1:0.9 
���Y��
� �
�&	��!�
���GCB 8 
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1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Water Content (%)

Dr
y D

en
sit
y (
t/m

3)

100:10 100:30 100:50
100:70 100:80 100:90
Zero Air Void Line

 
 
����:9 8 &	���N��������&�N�&�#�&�'����������"HX�GCB$���'	�GCB�

��	N��	��_	�$��B� 
               
N��} 
 
 E��_����G�	��$�HB�_	�	��_	�$��B�!��

��	N�� 10%, 30%, 50%, 70%, 80% &�' 
90% ���N��N��������&�N�&�#��C�N�$�a� 1.44, 1.51, 1.62, 1.71, 1.70 &�'1.68 t/m3 
���Y��
� gUB�
&	��!�#$�̀��N�$�HB�_	�	��_	�$��B�$��B��UX� �N��������&�N�&�#��C&����#�$��B��UX� 
 
�����;�� California Bearing Ratio : CBR 
 

$�a����G�	���
�&��$�H��(Shearing resistance) ������GCB���
�E�&�N��C&�#� $�HB�
�Y���!"#!����$�H���
	��GCB$���'	�!�����N�	�#��%��&�'	����������#�����E����
�b��
���G������(2544) �
��CX 

 
�
	��GCBE'�Y���!"#$�a��
	���HX�G��
#���C�N�CBR Z�N�#����N��#���' 80 
 
�
	��GCBE'�Y���!"#$�a��
	������HX�G��
#���C�N�CBR Z�N�#����N��#���' 60 
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!����G����E'G�	�� CBR GCB�

��	N��_	��'��N��$%#���
�&�'$�(� ���� GCB     
1:0.1, 1:0.3, 1:0.5, 1:0.7, 1:0.8 &�'1:0.9 
���Y��
� ���E'G�	���N� CBR GCBE�� Maximum Dry 
Density &�' Optimum Water content E�����G�	��������
�GCB	N��_	�
N��} ���E'Z�#_����
G�	���
�&	��!����GCB 9 
 

CBR TEST

0
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100

150
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$���F$g̀�
F$�(� ���� (Lime Powder)

�Y�
�
�
�
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&�
��
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���

,C
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(%
)

Subbase Standard Base Standard
 

 
����:9 9 �N����G�	�� CBR GCB�

��	N��_	�
N��}���	��_	�$��B� 
 
 E��_����G�	��$�HB�_	�	��_	�$��B�!��

��	N�� 10%, 30%, 50%, 70%, 80% &�' 
90% ���N��N� CBR �C�N�$�a� 62.11%, 84.05%, 96.53%, 124.67%, 119.33% &�' 119.012%  

���Y��
� gUB�&	��!�#$�̀��N��N� CBR �C&����#�GCB$��B��UX�$�HB�_	�	��_	�$��B�$��B��UX�%U� 70% gUB�
E'Z�#�N� CBR 	 �GCB	�����Z�#�N�GCB 124.67 % 
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E������;�����;8��>������#����8����������������E;8 B, D, !�";��E;8���98 

 
 ���	��

��#��������
� 
 

 _����G�	��������
�&��	 ���N���
�b��������� ��
����N�$���_	� B &�'$���
_	� D GCB$
�C���UX� ���������
��#�� Mold ��
�b������$	#�_N��� ��F���� 6 ��X� 	 � 4.6 ��X� !"#
��
����!�������
���'��� 56000 ����F-[�

N�� �����F[�
 (lb.-ft./ft.3) E��_�����U�(����N�
���� ��
�$���_	� B $���_	� D &�'	��_	�$��B��C�N��������&�N�&�#�	 �	�� (MDD) 
��'��� 2.15, 2.10, &�'1.71 

�
N�� �����F$�
� (t/m.3) 
���Y��
� !�	N���������������"HX�
$���'	� (OMC) ���N����� ��
�$���_	� B $���_	� D &�'	��_	�$��B��C����������"HX�
$���'	� $GN��
� 7.20, 8.40, &�'12.10% 
���Y��
� $�HB��Y��#�� �����E�������N����GCB���� ��
�
$���_	� B !�#�N��������&�N�&�#�	 �	����������H����� ��
�$���_	� D &�'	��_	�$��B� 

���Y��
� !�	N������N�����������"HX�$���'	����N����� ��
�!����N�$���_	� B E'�C�N�
����������"HX�$���'	��#��GCB	�� 	N��!����� ��
�$���_	� D &�'	��_	�$��B� E'�C�N�
����"HX�$���'	�$��B��UX�
���Y��
� 	�$�
�GCB$�a�$"N��CX$���'���� ��
�$���B �C�������������
���&
N�C������	N�����$�`��'$�C���#��GY�!�#�C�N��������&�N�&�#�	 �	��	 �&
N����������"HX�
$���'	�
BY�&�'!����N��HB�}E'�C�����������#����&
N�C������	N��������$�`��'$�C��$��B��UX�
GY�!�#�C�N��������&�N�&�#�	 �	������&
N����������"HX�$���'	���
�	 ��UX��
�
����GCB 13
&�'���GCB 10 
 
>�����:9 13  _����G�	��������
�&��	 ���N���
�b��������� ��
�_	�$��� B, D &�'	�� 
                    _	�$��B� 
 

���N���� �������&�N�&�#�	 �	�� ����������"HX�$���'	� 

 (

�
N�� �����F$�
�)  (%) 

$���_	� B 2.15 (±0.20) 7.20 (±0.20) 
$���_	� D 2.10 (±0.30) 8.40 (±0.50) 
	��_	�$��B� 1.712 (±0.10) 12.1 (±0.20) 
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y D

en
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���� ��
�$��� B ���� ��
�$��� D
	��_	�$��B� Zero Air Void Lind

 
 
����:9 10 ����	
��
��F�'��N���N��������&�N�&�#��
�����������"HX�������� ��
�_	�$���   
                B,D &�'	��_	�$��B� 
 
���;8��>������`���� 
 

_����G�	�����	��

�G���#���Y��
�������� ��
�������G�	�� California Bearing 
Ratio &�� Unsoaked &�' Soaked CBR. ���� ��
�$���_	� B &�' D GCB$
�C���UX�&	��Z�#�
�

����GCB 14 E��_����G�	�����N� ���� ��
�$���_	� B E'!�#�N� Unsoaked &�' Soaked CBR. 
	 ���N����� ��
�$���_	� D  gUB�	����#���
�_����G�	��������
�&�'�
�(�'�����'E��
�������$�`����GCB�C����������$�`�����&�'G���_	��� N$�a���������� 	N���N� CBR ���
	��_	�$��B��
X� GCB�C�N�	 �����`$�HB����E��$�(� ���� GCB�C�� N!�	N��_	�$��B�GY����������G��$��C
�UX� EUB�	N�_�!�#$�������U�$��'

��
���N�����&�N� GY�!�#�N�GCBZ�#�C�N�GCB	 � 
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>�����:9 14  _����G�	�� Unsoaked &�' Soaked CBR. ������� ��
�_	�$��� B, D &�'	��  
                    _	�$��B� 
 

California Bearing Ratio (CBR.), (%) 
���N���� 

Unsoaked Soaked 
$��� B                      30.55 21.33 
$��� D 15.40 12.01 

$%#���
� 56.63 36 

$�(� ���� 120 - 

  	��_	�$��B� 124.67 - 

 
���;8��>�����������8lI8�h`� 
 

$�HB�$��C��$GC�����	��

��#������gU��XY������� ��
�!����N�$��� B, &�' D gUB�G�	��
������C Constant Head &��!"#�����
�$�#�"N�� �����E����E���N�	
���'	�G��D����gU��XY�������
� ��
����N�
N��}�
�&	��!�
����GCB 15 &�'���GCB 11 ���N� ���� ��
�!����N�$���_	� BE'�C�N�
	
���'	�G��D����gU��XY�
BY�	�� !���'GCB���� ��
����N�$���_	� D &�'$%#���
�E'�C�N�$��B��UX�

���Y��
� ����N�	
���'	�G��D����gU��XY�$��CB�������� ��
�$���_	� B �C�N�
BY���N����� ��
�$���
_	� D �� N��'��� 1.6 $GN� &�'$%#���
��C����gU��XY�	 �GCB	�� 
 
>�����:9 15  �N�	
���'	�G��D����gU��XY�������� ��
�_	�$��� B, D &�'$%#���
� 
 

���N���� 	
���'	�G��D����gU��XY�(cm./sec.) 
$��� B 2.01E-06 
$��� D 7.96E-06 
$%#���
� 6.43E-05 
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2.01E-06
7.96E-06

6.43E-05

1.00E-06

1.00E-05

1.00E-04

1.00E-03

1.00E-02

1.00E-01

1.00E+00

���� ��
�$��� B ���� ��
�$��� D $%#���
�

���N����

�N�
��
��
gU�

�XY�
(cm

/se
c)

 
 
����:9 11  ����	
��
��F�'��N���N�	
���'	�G��D����gU��XY����������N�
N��} 

 
E������;�����;8��>����������������������E;8���� B !�" D E;8;��E;8���98 
 

$�HB�$��C��$GC��_����G�	�����	��

�G��������������� ��
�$���_	� B &�' D GCB
$
�C���UX�_	�	��_	�$��B�!��

��	N�� 10% !����� ��
�$��� B &�' 25%!����� ��
�$��� D  
����XY���
����&�#� �����E����E���N� Liquid Limit, Plastic Limit &�' Plasticity Index ������
� ��
�_	�	��_	�$��B� �������U�(�E'&�N������E�������$�a� 2 ��'$�̀��H� 1. ��E����
��G�������������	��_	�$��B�
N��N� Liquid Limit, Plastic Limit &�' Plasticity Index ������
� ��
�_	�	��_	�$��B����G�	��G
�GC��
�_	� &�' 2. ��G���������������N�
N��N� Liquid 
Limit, Plastic Limit &�' Plasticity Index ������� ��
�_	�	��_	�$��B�$��C��$GC���
����� ��
�GCB
Z�NZ�#_	�	��_	�$��B� 
 

��G�������������	��_	�$��B�
N��N� Liquid Limit, Plastic Limit &�' Plasticity Index 
&	��Z�#�
�
����GCB 16-17 &�' ���GCB 12-13 E��_�����U�(����N� $�HB�$��B�������$%#��#�$
����
�UX�E'GY�!�#�N� Liquid Limit �C&����#�����$�C��$�`��#�� ���G
X����� ��
�$���_	� B &�'$���
_	� D ���N�$�HB�$��B�������	��_	�$��B��N� Liquid Limit �C�N����� !���'GCB�N� Plastic Limit !�
���� ��
�$���_	� B �C&����#���GCB 	N��!����� ��
�$���_	� D �C�N�$��B��UX� 	N�_�GY�!�#�N�  
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Plasticity Index �C&����#�����G
X�!����� ��
�$���_	� B &�' D �
��
X�E��_����G�	��	���
Z�#�N� $�HB�$��B�������$%#��#�$
�����UX�E'	N�_�GY�!�#���� ��
��C�N�����$��C������ 

 
$�HB���E����%U�_������������N�������� ��
�_	�	��_	�$��B����$��C��$GC���N� Liquid 

Limit , Plastic Limit &�' Plasticity Index ������� ��
�_	�	��_	�$��B�!����N�$�C���
� G�	��
G
�GC��
�_	�&�'GCB��������N� 3, 7, 14 &�' 28 �
� &	��Z�#�
�
����GCB 16-17 &�'���GCB 12-13 
���N��N� Liquid Limit ������� ��
�$���_	� B &�'$���_	� D �C&����#���GCB !���'GCB�N� 
Plastic Limit �C&����#�����$�`��#��G
X�!����� ��
�$���_	� B &�' 	N�� Plastic Index �C
&����#�$��B��UX�  
 

	�$�
�GCB $�a�$"N��CX$���'$%#���
�&�'$�(� ����$�a��
	��GCBZ�N�C����$��C�� (Non-
Plasticity) &
N!��
	��$�(� �����
X�$�HB�GY�����N����GY�����������
��XY�E'GY�!�#$������������$��C
$����UX� gUB�$�a�_�!�#$�������U�$��'�
�����UX� $�HB��Y���_	������EU�GY�!�#����$��C��������
����!�"N��&��&�'E'$��B�����UX�$�`��#��
����������N� 
 
>�����:9 16 �N� Liquid Limit, Plastic Limit &�' Plasticity Index ������� ��
�_	�$��� B _	�	��  
                   _	�$��B� 
 

��������N� (�
�) ������	��_	�$��B� 
% ��
�_	� 3 7 14 28 

Liquid Limit (%)  
10 
20 

27.50 
27.25 

26.53 
26.93 

26.89 
26.62 

27.16 
26.87 

27.26 
26.95 

Plastic Limit (%)  
10 
20 

20.54 
20.07 

20.19 
19.06 

20.30 
19.71 

19.95 
19.45 

19.78 
19.27 

Plasticity Index (%)  
10 
20 

6.95 
6.55 

6.77 
7.87 

6.59 
6.91 

7.21 
7.42 

7.49 
7.68 
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>�����:9 17 �N� Liquid Limit, Plastic Limit &�' Plasticity Index ������� ��
�_	�$��� D _	�	�� 
                   _	�$��B� 
 

��������N� (�
�) ������	��_	�$��B� 
% ��
�_	� 3 7 14 28 

Liquid Limit (%)  
25 
30 

26.85 
26.45 

27.11 
27.00 

26.62 
26.44 

26.44 
26.76 

26.73 
26.03 

Plastic Limit (%)  
25 
30 

20.87 
22.13 

21.04 
21.23 

20.85 
20.40 

20.21 
20.32 

20.31 
19.51 

Plasticity Index (%)  
25 
30 

5.97 
4.32 

6.07 
5.77 

5.77 
6.04 

6.23 
6.44 

6.42 
6.52 
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����:9 12 ����	
��
��F�'��N���N� Liquid Limit, Plastic Limit &�' Plasticity Index �
�������   
                	��_	�$��B�&�'��������N�������� ��
�_	�$��� B _	�	��_	�$��B� 
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LL Standard(Base) PI Standard(Base) LL Standard(Subbase)
PI Standard(Subbase)

 
 
����:9 13 ����	
��
��F�'��N���N� Liquid Limit, Plastic Limit &�' Plasticity Index �
������� 
                	��_	�$��B�&�'��������N�������� ��
�_	�$��� D _	�	��_	�$��B� 
 
E������;�����;8��>������#����8����������������E;8 B !�"D E;8;��E;8���98 
 
 ���	��

��#��������
� 
 

 _����G�	�����
�&��	 ���N���
�b�����!"# Mold ��
�b������$	#�_N��� ��F���� 
6 ��X� 	 � 4.6 ��X� �C��
������'��� 56,000 ����F.[�

N�� �����F[�
(lb.ft/ft3) ���GCB���� ��
�$���
_	� B _	�	��_	�$��B�GCB�

��	N��_	� 5, 10, 15, 20 %����XY���
�������&�#� &�'���� ��
�



 
 

 

60 
$���_	� D _	�	��_	�$��B�GCB�

��	N��_	� 10, 20, 25, 30 %����XY���
�������&�#�&	��
Z�#�
�
����GCB 18 &�'���GCB 14-17 E��_����G�	�����N�$�HB�$��B�������	��_	�$��B�����UX�GY�
!�#�N��������&�N�&�#�	 �	���C&����#�����G
X�!����� ��
�$���_	� B &�'$���_	� D 	�$�
�
GCB$�a�$"N��CX$���E�����_	�	��_	�$��B�GCB�C�XY���
�$����N����� ��
���Z�&G�GCBEU�	N�_�!�#�N�
�������&�N�&�#�	 �	���C�N����� !�	N������N�����������"HX�$���'	�������� ��
�$���
_	� B &�' D �C&����#�$��B��UX�$�HB�������	��_	�$��B�$��B�����UX� G
X��CX����������"HX�GCB
$��B��UX��CX��E$�a�_���E��	��_	�$��B�GCB_	���!����� ��
��C����������GCB$�`���N����� ��
����
�HX�GCB_��EY�$��'EU�	 ���N�&�'	����%� �gU��XY�Z�#$�a���N���CGY�!�#����
#������XY�$�HB�!"#!����
E
�$�C��

��
�!��N�������������C�N�$��B�	 ��UX�
��Z��#��  
 

>�����:9 18 _����G�	��������
�&��	 ���N���
�b��������� ��
�_	�$��� B &�' D _	� 
                   	��_	�$��B� 
 

���N���� 
������	��_	�

$��B� Maximum Dry Density Optimum Water Content 

(Grade) (%) (t/m3)  (%) 

0 2.15 7.2 

5 2.07 8.8 

10 2.04 8.4 

15 2.01 8.2 

B 

20 2.00 9.3 
0 2.10 8.4 
10 1.95 9.8 

20 1.99 9.0 

25 1.98 9.6 

D 

30 1.96 10.0 
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����:9 14 ����	
��
��F�'��N���������&�N�&�#��
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��
��F�'��N���N��������&�N�&�#�	 �	���
�������	��_	�$��B�������� ��
� 
                _	�$��� D _	�	��_	�$��B� 
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��
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����:9 17 ����	
��
��F�'��N������������"HX�GCB$���'	��
�������	��_	�$��B�������� ��
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                _	�$��� B &�' D _	�	��_	�$��B� 
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���;8��>������`���� 
 
 _����G�	�� Unsoaked &�' Soaked CBR ������� ��
�$���_	� B &�' D GCB$
�C���UX�
_	�	��_	�$��B����GCB���� ��
�$���_	� B _	�	��_	�$��B�GCB�

��	N��_	� 5, 10, 15, 20 %
����XY���
�������&�#� &�'���� ��
�$���_	� D _	�	��_	�$��B�GCB�

��	N��_	� 10, 20, 25, 
30 %����XY���
�������&�#�G�	��G
�GC��
����
�&�'GCB��������N� 3, 7, 14 &�' 28 �
� ���_�
���G�	��&	��Z�#�
�
����GCB 19-20 
 
>�����:9 19 _����G�	�� Unsoaked CBR ������� ��
�_	�$��� B &�' D _	�	��_	�$��B� 
 

CBR (%). 

��������N� (�
�) 
���N���� 

 
������	��_	�$��B� 

 
0 3 7 14 28 

0 30 38 44 62 74 

5 39 55 57 101 130 

10 57 92 112 255 355 

15 46 83 131 208 310 

$���_	� 
B 

20 42 74 77 205 264 

0 15 24 86 118 185 

10 22 35 86 118 185 

20 45 62 112 165 280 

25 58 66 128 199 317 

$���_	� 
D 

30 49 60 87 163 265 
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>�����:9 20 _����G�	�� soaked CBR ������� ��
�_	�$��� B &�' D _	�	��_	�$��B� 
 

CBR(%). 

��������N� (�
�) 
���N���� 

 
������	��_	�$��B� 

 
0 3 7 14 28 

0 21 27 35 48 57 
5 42 66 126 195 275 

10 93 115 202 364 456 

15 77 110 187 335 401 

$���_	� 
B 

20 53 82 132 290 377 

0 12 15 27 34 41 

10 120 152 215 310 379 

20 140 174 242 360 442 

25 173 180 267 280 457 

$���_	� 
D 

30 153 166 245 260 436 

 
��G�������������	��_	�$��B�GCB�C_�
N��N� Unsoaked &�' Soaked CBR ���N� E�����

G�	��!����� ��
�$���_	� B _	�	��_	�$��B� �N� CBR �C&����#�$��B��UX�E�%U�E����UB�GCB
������	��_	�$��B�GCB!�#�N��Y��
��������C�N�	 �GCB	���H� 10% ����XY���
����&�#� &�'E�����
G�	��!����� ��
�$���_	� D _	�	��_	�$��B�!�#�N�	 �	���H� 25% ����XY���
����&�#�E���
X�
&�#E'$��B�������	��_	�$��B�����UX��Y��
�������� ��
��`E'Z�N$��B��UX�&
NE'GY�!�#�Y��
�������
� ��
��������_����G�	��	����%������Z�# 2 ��'$�̀��
��CX 
 

1. $�HB��E������ ��
�$���_	� B $�a����GCB�C������'�
��N���#���C $�HB�_	�	��_	�$��B�
$�#�Z�!����E'GY�!�#$������$��CB��&���������'&�'���������G��$��C ���GCB$�HB�_	�	��_	�
$��B�GCB�

��	N�� 5% &�' 10% ���������	��_	�$��B�E'$�#�Z����"N���N���'��N��$�`����$�`�!�PN 
&�'�
��C���������G��$��C$����UX�EU�GY�!�#�N� CBR. GCBZ�#�C�N�$��B�����UX� &
N$�HB�_	�GCB�

��	N��_	� 
15% &�' 20% 	��_	�$��B�E'$�#�Z�&G�GCB���� ��
�GCB�C������'GCB�C�� N&�#� &�'%U�&�#E'�C
���������G��$��C$����UX� &
NGY�!�#������'�
X��#����EU�GY�!�#_��������
�	C�'��N��$�`�����C�N�
�#����EU�GY�!�#�N� CBR. �C�N�����$�HB�$��C��$GC���
� &
N!����� ��
�$���_	� D $�HB�_	�	��
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_	�$��B���Z� 	��_	�$��B�E'$�#�Z�GY���#�GCB$
��$
̀�"N���N���'��N��$�`����&�'$������������
G��$��C$����UX�GY�!�#�N� CBR. 	 ��UX� &�'$�HB�_	�	��_	�$��B�GCB�

��	N�� 25% 	��_	�$��B�E'
$������������G��$��C&�'$�#�Z�$
��$
̀�"N���N��Z�#�CGCB	�� GY�!�#Z�#�N� CBR. GCB���GCB	�� &�'$�HB�GY�
���_	�	��_	�$��B������N��CX �N� CBR. �C&����#�����
��������	��_	�$��B�GCB$��B�����UX� 

 
2. $�(� ����E'"N����
��������	��

���� ����C	N��GY�!�#g�����&�'�� ����!����"'

���������UX�!���'$�C���
�$�(� ����E'"N��$��B� Ca GCBE'GY�����������'��N��	��

X�
#�G
X���� 
���$
��	��_	�$��B�gUB�$�a�	����g�g���E'�C	N��$�N����GY���������� $���$�a�	��_��
�
��F $"N� 
CSH !��Y��
�
N��� "N��GY�!�#����C����$"HB����'	��Z�#�C��B��UX� ��N��Z��`
��$�HB��E��!����
��UB�} E'�Cg�����&�'�� ������ N!���������UB� �

��	N������ ����GCBZ�N	���� &�'���$���'
��N����B�$�HB�	
�	N��	��_	�$��B�$��B��UX� EU�Z�N�C	N��"N��!�#�Y��
�������$��B��UX� !�G��
���#��
	��_	�$��B�E'Z����

��	N������ ����gUB����G
B�Z�!�#�Y��
�	 ���N� EU�$�a�	�$�
�GY�!�#�Y��
�
�������C&����#�����$�HB�	
�	N��	��_	�$��B�GCB�C��������� 

 
��G���������������N�GCB�C
N��N� CBR $�HB���E����E�����GCB 18-29 ���N��N� CBR �C

&����#�$��B��UX�
����������N�GCB$��B��UX� gUB���������N�!�"N��&�� 3 %U�7 �
��
X��N� CBR E'
$��B��UX���N��"#�} &�'��
�E���
X�!�"N����������N� 7 %U� 28 �
� �N� CBR E'$��B��UX���N��
N�$�HB��
���$�̀� 
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 $�HB�GY����$��C��$GC���N��Y��
��
�&��������� ��
��'��N�� Unsoak CBR &�' Soak CBR 
$�HB�!�#$�̀��N�����&
�
N�� �
�&	��!����GCB 30 � 39 
 
 E��_����G����E'$�̀��N�!����� ��
�_	�$��� B &�' D GCB�
�Z�NZ�#GY����_	�	��_	�
$��B� �N� Unsoak CBR E'�C�N�	 ���N� Soak CBR �� N 25-44% &�'20-60% !����� ��
�$��� B &�'D 

���Y��
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 ���,�<���;����!"# 
,	#��4��
��#
���� 
��#
&����	������&��
,	#�GCB $��B��UX�GY�!�#
$������������ Hydration, Flocculation ��
$+�
�	����
%�#
�*�����+����
�'��	� *��������������
(�������!"#*�'�*����

��#
�������������
����������������
�
�'��	� !;�$+�
�'��	�!"#:��!;�
�=	�	�	��
�����$���%	�������&�$+��;�����
��	�������
,	#��4��$�!��!"!"#�"���&��  
 
 $��������,�<���;����!"#
,	#��4�����
�������N��
X�$�HB����E��$������������ Cementation 
gUB�$�a������������
�GCBGY�!�#�Y��
��������C�N�$��B��UX� ���N�$�HB��Y����&�'$%#���
�_	��
�$�(� �
���$�a��
	����g�g���GCB�C���	��

�$�a�	��$"HB����'	�� gUB�$�a�	�$�
�GY�!�#�Y��
�������GCBGY�
�����
������������C�N�$��B��UX�
����������N� 
 
 E��_����G�	���N� CBR ���N��N��Y��
�&�� Soaked CBR 	N��!�PN�C�N������N����
G�	��&�� Unsoaked CBR.$�HB����E��������	��_	�$��B� ($%#���
�&�'$�(� ����) �C���GY�
��������� Hydration &�' Cementation gUB�
#������������XY�GCB��$���' ������C����N�

���N����E
GY�!�#�XY��'$�����Z� ���������EU�$���Z�#Z�N	�� ��F  &�'$�HB��E��	��_	�$��B��C���$"HB��
��'	����#���
��
�GCB$���!�� �gC$��
FEU�GY�!�#�C����
#���������"HX�����UX�$�HB��
�(����
$������������!�#$�a�Z���N��
N�$�HB�� �
��
X�$�HB��Y�

���N��Z�&"N�XY� (Soaked) �`E'GY�!�#���GY� 
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���������	�� ��F����UX� 	N�_�!�#$���	��$"HB����'	���'��N������������UX��C����U�$��CB��
�'��N��������GCB&�`�&��GY�!�#�C�N� CBR (Soaked) $��B��UX�
��������	��_	�$��B��#��   
 
 E�����G�	��&�'	�
�b���#��
#�$�̀�Z�#�N����������GCB$���E�������
��������������
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��H���������� Cementation $�a���
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��
X���E��N��Z�#�N����� ��
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������
�����������
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��������N�EU�E'�C���	��

��#���Y��
�!��#$�C���
��Y��
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F &�'	����%&�'�Y�"N�����
!"#���$�HB�$GC���
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���N����GCBZ�#�
������
����������� 
��������N� (�
�) ���C���G�	�� 

���N���� (Grade) 
������ 

	��_	�$��B� % 0 3 7 14 28 Un So 

B 0 • • • • • u − 

B 5 • • • •+ •+# u − 

B 10 • •+ •+ •+# •+# u − 

B 15 • •+ •+# •+# •+# u − 

B 20 • • • •+# •+# u − 

D 0 − − •+ •+ •+# u − 

D 10 − • •+ •+ •+# u − 

D 20 •+ •+ •+ •+# •+# u − 

D 25 • • •+# •+# •+# u − 

D 30 • • •+ •+# •+# u − 

 
������	
P�
�(�F 
•  ����%U� �N����G�	�� CBR _N����
�b�����G������!�	N����� Subbase (25%) 
+ ����%U� �N����G�	�� CBR _N����
�b�����G������!�	N����� Base (80%) 
# ����%U� �N����G�	�� CBR _N����
�b���.� �gC$��
FZG�!�	N����� "
X����gC$��
F (120%) 



 
>�����:9 21  (
N�) 
 

���N����GCBZ�#�
������
����������� 
��������N� (�
�) ���C��G�	�� 

���N���� (Grade) 
������ 

	��_	�$��B� % 0 3 7 14 28 Un So 

B 0 - • • • • − S 
B 5 • • •+# •+# •+# − S 
B 10 •+ •+ •+# •+# •+# − S 
B 15 • •+ •+# •+# •+# − S 
B 20 • •+ •+# •+# •+# − S 
D 0 − − • • • − S 
D 10 •+# •+# •+# •+# •+# − S 
D 20 •+# •+# •+# •+# •+# − S 
D 25 •+# •+# •+# •+# •+# − S 
D 30 •+# •+# •+# •+# •+# − S 

 
������	
P�
�(�F 
•  ����%U� �N����G�	�� CBR _N����
�b�����G������!�	N����� Subbase (25%) 
+ ����%U� �N����G�	�� CBR _N����
�b�����G������!�	N����� Base (80%) 
# ����%U� �N����G�	�� CBR _N����
�b���.� �gC$��
FZG�!�	N����� "
X����gC$��
F (120%) 
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�_	�$%#���
�&�'$�(� ���� 
!����� ��
�$���_	� B &�' D ������C Constant Head &��!"#�����
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�UX� 
 

$�HB�GY�����N����� ��
�_	�	��_	�$��B�&�'�Y���G�	�����N�	
���'	�G��D����gU��XY�
������CConstant Head &��!"#�����
�$�#�"N��$"N�$�C���
� _������������N�������� ��
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1. ���� ��
�GCB$�`���E��	����C���	��

�$�HX��
#�	����%EY�&����'$�G
���'�� 
Unified Soil Classification System Z�#$�a���� SM ��H�EY�&��
���'�� AASHTO Z�#$�a����A-4 
 

2. $%#���
� ��G ���
	GCB�Y���!"#!����G�	���C�
�(�'$�a�$�`��'$�C�� �C�
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3. ���� ��
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�$���_	� B &�'D �C�N�����
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4. $�HB�$��B�������	��_	�$��B�����UX�E'GY�!�#�N� Liquid Limit �C&����#�����$�C��
$�`��#�� ���G
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X�!����� ��
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