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�@	��A' : �� 
�)�� ���*ก&�+�, ก��-�.+/.�ก. +�� +�&�0 1�
���2�������3+4��	564��ก5347	�-�.- ก������������8'�$1��4� 
�0ก���+$9��-�.+�, 
�24�ก��2�.����� 4��*ก&��:))�����	�;������82	����1��4� �0ก���54.�ก� ก��ก��)��1 �41��+	<44�  ���	�81��+/.�
ก. +�����+�&�0 1�
 �������ก����	 +/.�ก. +�����+�&�0 1�
���-�.- �� 
�)�� =�	�)�ก5>>?������3�$� +$�+
��7 )���
�4����� �*ก&�
��2�42�
 1��2��;2	+$��	���
���+/.�ก. +�����+�&�0 1�
��	�����2�
  1:9, 3:7, 1:1 ��� 7:3 4� �=�� �ก��.�1��2��;2	  =�	�
;2	2�������3+4��	564��ก5347���	��
�	+1.	1.  5 	���7��ก�����2�
 ;2	 )�ก ��  =�2��;2	+$��	- 2�42�
 ���+�	��2		�;2	
��- 4� �0ก���+ก�4 B ��� D ��		���F� ��� ���$9� ���1��ก�	�����
��������+��5�� )�กก���*ก&�$�
�� �����2�
 1��2��
;2	+$��	���+�	��2	�9� 3:7 4� �=�� �ก��.�+	9�� =�	�;2	ก��4� �0ก���+ก�4 B ��� D �=�-�.����
�	� �� � ��.�20�2�4	�� 
 .	
�4�� ���	�8�
�	�9� ���+�	��2		�� 
 .	20�1*� ������ C.B.R. ������ �=����5	���� �=�	����+$��	20�1*� ��	����ก����	 
 

ABSTRACT : This research attempted to study the improvement of lateritic soil by bottom ash, lime waste and sodium hydroxide 
solution, the improvement aimed to use for road embankment construction. The study focuses on the effect of parameters (e.s.) 
particles size distribution, quantity of bottom ash and lime waste and curing times on the engineering properties of lateritic soil. 
Bottom ash and lime waste were supplied from the BLCP POWER electric generation factory located in Rayong. Proportion by 
weight of bottom ash and lime waste at ratios of 1:9, 3:7, 1:1 and 7:3 were mixed 5 molars sodium hydroxide solution. Preliminary 
results show that the proportion 3:7 is recommended to achieve for mixing with grade B and D grain size distribution according to 
the subbase standard specification of The Department of Highways, Thailand. Experimental results show that maximum dry density 
of the improved lateritic soils decrease optimum water content of the improved were increase. Both soaked and unsoaked C.B.R. 
increases with increasing curing times. 
 
KEYWORDS : Soil improvement, Bottom Ash, Lime waste, Sodium hydroxide, Lateritic soil  
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1.   �@�[� 

 

�: ) )� ��  � � � + � � 5 � � 	� � �  ก� � 2 �. � � � � � � �� � � �� �
2����80�'�$9� F� ����n 	�ก	�� 4�+o$��ก��ก��2�.�����
��������/  � ��� �� 	�2�+���	�)�ก�����ก��1�����
���
+��&Fก�)����
�	+)��pก.�
� .�1��+�� ��� �=�-�.	�ก��-�.

�24� +��  ��  4�  ���� +$9��+�, 
�24�$9� ���������$9� ���1��
/  +�, )=� 
 	�ก ;0.
�)��+�<�+�< 
��'��- ���+��	�ก�� =�/�� 
�� 	�-�.+�, +�9��+$���ก� ������$������ ;�$���54.)�กก��+;�
/�� �� �9� +/.�/�� ��   

ก��ก��2�.��4�+o$���� ���)��.�� =�
�24�- �.��/��  �� n 
	�-�.+�, 
�24�ก��2�.�� ���+ 9���)�ก- ��������
�24����54.	���8'�$
��=����5	�+�, 5���		���F� 1��ก�	�����
� 4�� �� +	9��
)=�+�, �.��-�.
�24�+���� ��)*��.��4=�+ � ก������������8'�$��)
ก���=�54.4�ก����
�24�+�9��	���2� ��
�-�.+	<44� �*4+ก��ก� 
- ����� ��;0.
�)��54.+�<�+�< �
�	2=���p1��+/.�ก. +�� (Bottom 
Ash) 3*��	���82	������.��2����33��  )*�54.�=�ก����������
��8'�$1��4� 4�;2	+/.�ก. +�� (Bottom Ash), +�&�0 1�

���2�������3+4��	564��ก5347 (NaOH) ��.
-�.+�� ��ก��
�4��44� �
��0�5�4.
� 3*��ก����������4�-�.
���ก��;2	2�� ��
���5	�54.	�ก���*ก&��=�-�.+ก�41�4�
�	�0.�
�	+1.�-)- ก�� =�

�24�+��9������ �4 ��	�-�.����� 7 
 

2.    @\�]#�U^�_�� 
2.1  ก�
ก5����66���7ก
�- 

 4� �0ก���+ก�4)�กก��;�$��1���� - 2'�$'0	���ก���.� ��9�
ก*���.� 3*��	���8�'0	�����
�	�9� 20�  	���82	����+o$����
�9�
2�	��/�1<���
54.+	9������5
.- ��ก��  ���	�ก	�2��4�+$���	�
��ก53471��+��<ก��� ��0�  ��82	����1��4� �0ก���1*� ��0�ก�� 

� �41���� �. ก=�+ �4  2�
 ���ก�����+�	�  ���2'�$
'0	���ก��  - ���+��5��$�4� �0ก��� 3*��4� �0ก��� ��2�	��/
����54. 2 ���+'���	ก���
 ก��+ก�44�� ��[1] 

1.  Primary lateritic soils �	��/*� 4� �0ก���3*��	�+��<ก+�, 
2�
 ���ก��2�
 -�p� ���+ก�4��0�ก�����+� 9��� +4�	 +��<ก���+�, 
2�
 ���ก��54.)�ก����$
ก+>��7��	ก �+3��	���	���0�- �� ��� 
����n��5�  

1.1 Decomposition ��������ก	
��	����	���������ก����
ก	
��	�	 Primary Minerals  

1.2 Laterization ��������ก	
ก��ก�	������ก
�� �!"�ก��ก	

#"�$	�%	��$�%	�"��&�'�	"���ก��ก	

��������(���ก$	, ��	� 
)�"�	
*�ก��ก+(�� )�"+,�
�ก+(������(������ก+(�� 
(Al2O3 , Fe2O3 , Ti2O3 ) �����	
�-&�. !"/�ก
"�	'
-�
�����
ก���01�ก����	�����ก
� ��	� ����1�	����� 

1.3 Dehydration '
-� Dessication ��������ก	
��5���
��	�#-1� �!"�ก����+,��
#�&�       ���	�����'
-���1�'�����
�(������ก+(�� (Al2O3 , Fe2O3 , Ti2O3 ) )�" Secondary Mineral 
(0&��	��
�1���	�'$�ก��ก	
)�6���� 

2.  Secondary lateritic soils �	��/*�ก	
�ก�� Secondary 
Mineral �������ก
��+�$)ก� )
�����'����	 ���+��� (Kaolinite), 
,	��+(�� (Halloysite), ���+��� (Illite), ����� �
�� �+��� 
(Montmorillonite) )�"�-&�. �01�ก�����7�*�����%	*%����	ก	8 
�%	*%����
"��8 *-#��&�ก��9�)�"�%	*ก	

"�	�1�	 #������ 
Secondary Minerals �������ก
�����
" #���	ก���	�
��8�ก

��:*� �*
	"�	�	
/�	�ก	
;�/0��9;�������	�
��8�ก

���������ก
��+�$ �#�� �����ก
����&������� �
�� �+���  
)�" ���+������!"��ก�	���
��)
��<-���&�	 ��	�����1�	�� *
���� 
)�"������+�$��	ก��	�����ก
����&���	 ���+���)�"���+
������
�����
"ก�������$�  

2.2  �89�ก9����  (Bottom Ash) 

  +/.�ก. +��+�, 2�� Pozzolan 2��+�����7 	���82	������	
���	���� 3*��	�2�
 ���ก�����ก SiO2 , Al2O3 ,Fe2O3 ��� CaO 
+/.�ก. +��+�, ก�ก��9���ก� ���	���ก&8�+�, +	<4�������
��+���4��� ก�  3*��54.)�กก��+;�5�	./�� �� ��	ก���
 ก��
;���ก���25>>?� -�.��8'�$���)�ก����� ���53�7 	�+ 9���1<� 
2� �=����/*�4=���ก&8�	� 
�
 	�+�����	�	 	����	�83��+>��7��=� 
$9� ;�
+�, ���1��1�� ��.��ก������ 5	�	���82	����1��ก��
+�9��	+ก��ก� ���
���� �'�����
���� �'�� 4���24�- '�$��� 1 
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���@#` 1  1 �4�����ก&8�$9� ;�
1��� �'��1��+/.�ก. +��[2] 

 

2.3 ���	7�>�� (Typical Lime A) 

 �8=����	� �9� ก�ก��9�1��+��9��������	���ก&8�+�, ��+���4
��� 1.��2	�=�+2	� 	�+����9�1�
1��  	���82	����+�, 2����33
�� ��	���	���� + 9���)�ก���ก��4.
����+3��	��ก5347 
(CaO) +	9����0�- 2'�$��.�)�+�, ;���
 5	�	���82	����1��ก��
+�9��	+ก��ก� ���
���� �'�� �8=����	�+�, �0����� *��1��
�0 1�
4�	�2�
 ���ก�����+�	� �� ���ก��4.
� CaO �.���� 
56 (0&��	!�����
���������	�+,��
� (Ca (OH)2) ��-&����1�	��$	�	
�ก�&��$��!"��	�>�ก�
�	+��
9�)
� )�"�ก���	
?���%�;@�(0&���
�
��	�
�*�&��01� 

2.4 ��
�����C�6D��EF6
,กEC6� (Sodium Hydroxide) 

2�������3+4��	564��ก5347 �9� 2�������+�2��������
-  �=� (+�2+�, ��
�����  �=�+�, ��
�=������) 3*��2�	��/��ก

��
-�.564��ก53475���  (OH ) +	9������� �=� - �� ���

��
ก��	54.	�ก�� =�3+4��	564��ก5347 3*��+�, 2�������+�2
+1.	1. +����y�ก�����2����33�� �=�-�.54.2�����ก�����	�
��82	����- ก���*4���2�  

2.5   ก�Eกก�
L�M��ก5���->,-6���7ก
�-N���89�ก9���� ���

	7�>��O����
�����C�6D��EF6
,กEC6� 
�>�ก�
�	������������ก
��'���?��;2	+/.�ก. +�� +�&�0 1�


���2�������3+4��	564��ก5347�
"ก���$��>�ก�
�	 ���
+�$)ก� �>�ก�
�	 Hydration )�" Flocculation ��#����
�&��$� )�"
�>�ก�
�	��
""	� ���+�$)ก� Cementation )�" Carbonation 
(0&�!"�����>�ก�
�	��&�ก���01���
""	� [3] 
  

 

3.     ��E#ก����b��  
3.1   ���6P   

   1. ��
�����4� 4� �0ก���)�ก �.���	�ก� ).ก�p) ���� 
   2. +/.�ก. +�����-�.- ก��;2	4� �0ก���54.	�ก��+;�/�� �� 
4�5	����������
�	��+���4 )�ก���&�� BLCP POWER  ��	
���2��ก��		����$�4 )���
�4����� 

  3. +�&�0 1�
���-�.- ก��;2	4� �0ก���54.	� )�ก���&�� 
BLCP POWER  ��	���2��ก��		����$�4 )���
�4����� 
  4. 2��+�	�3+4��	564��ก5347 (Sodium Hydroxide) � �4
1���1<� �
�	���2����z 98% 

  5.  �=� ���-�.- ก���*ก&�+�,  �=������ 

3.2   ON�ก�
�6�,Q 

   ����1�� �� ก���42����ก+�,  2 1�� ��   
  1.  �42����82	���� +�9����.  �����82	�������4.� 

��
ก��	1��4� �0ก��� +/.�ก. +�����+�&�0 1�
 4��'�$��� 2 

 

 
 

���@#` 2  1�� �� ก���42����82	����+�9����.  ���4.� 
��
ก��	1��4�  
               �0ก��� 
 

  2.  �42����82	�������4.� ก��'�$�����82	����
���4.� 
��
ก��	1��4� �0ก��� ;2	2������������8'�$ 4��
'�$��� 3 

 

�42����82	����+�9����. 1����
�����4� �0ก��� 

 +/.�ก. +�����+�&�0 1�
 

�42����82	����+�9����.  

Atterberg}s Limits 
Specific gravity Test 

Soil classification 
 

�42����82	�������4.� 
��
ก��	1����
�����4� �0ก���
;2	;2	+/.�ก. +�� +�&�0 1�
���2�������3+4��	56

4��ก5347 
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���@#` 3  1�� �� ก���42����82	�������4.� 
��
ก��	1�� 

 4� �0ก���;2	+/.�ก. +�� 

 

4.    d�ก��@!'�	�
!$�����'�����ก����ก� B �� D 
    ;�ก���42����82	�������4.� ก��'�$ ������4.� 

��
ก��	1��4� �0ก���54.�24�- �������� 2 
 

�����@#` 2  ;�ก���42����82	�������4.� ก��'�$ ��� 

   ���4.� 
��
ก��	1��4� �0ก��� 

;�ก���42��      ��82	���� 
 +ก�4 B +ก�4 D +/.�ก. +�� 

  Liquid  Limit % 

  Plastic  Limit % 

  Plasticity Index 

  ก��)= �� ก��	 

31.05 � 33.36 

18.99 � 21.80 

11.11 � 12.84 

GW-GC 

34.03 � 36.39 

16.41 � 17.85 

16.18 � 19.98 

SW-SC 

NP. 

NP. 

NP. 

SW 

���� Unified 

  �
�	/�
�)=�+$�� 

  � 
 � 	�  �  � �. �     
20�2�4 (Ton/m

3
) 

  C.B.R.(Un) 

  C.B.R.(So) 

 

2.79 � 2.81 

2.19 

 

59 

47 

 

2.79 � 2.81 

2.10 

 

48 

29 

 

2.31 

1.14 

 

45 

35 

 

5.  d�ก��@!'�	�
!$�����'�����ก����ก� B �� D d!$

����ก����� ����������� !��� ����"�#�$%&�'ก%"( 
5.1 N�ก�
�6�,Q Compaction Test 
 �=�ก���4��4+/.�ก. +��;2	+�&�0 1�
4�-2�2�������
3+4��	564��ก5347�
�	+1.	1.  5 	���7 +$9�����
�	� � 
��.�20�2�4����
�	�9� ���+�	��2	 $�
��+	9�����	�8+/.�ก. +��
�4�� �
�	� � ��.�20�2�4	�� 
 .	20�1*�  ���� ����)	�)�ก
+���;���� +ก�4)�กก��+����� ����1 �4���1��	
�;2	 
+ 9���)�ก+/.�ก. +��3*��+�, 	
�����+1.�5��� ���	
�4� ���	�
1 �4-ก�.+����ก� 2��;�-�.�
�	� � ��.�20�2�4	�����4��4����
+/.�ก. +��	��
�	/�
�)=�+$�� .��ก
��	
�4�  	�;�-�.�
�	� � 
��.�20�2�4ก����4�� ���ก��+����� ����1 �4���1��4� �0ก���
����)�ก���;2	+/.�ก. +������2��+ก�4 	��
�	��+���4+$��		�ก1*�  
+�, ;��=�-�.���	�8�
�	�9� ���+�	��2		�� 
 .	+$��		�ก1*�  

4���24�- '�$��� 5, 6 ��� 7 

 

1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324
Water Content (%)

Dr
y D
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BA30-W70
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Zero Air Void
Line

 
���@#` 5  �
�	� �� � ��.�������	�8�
�	�9� ���+�	��2	 
         1��+/.�ก. +�����+���7+3< �7;2	+�&�0 1�
����n 
 

�42����82	�������4.� 
��
ก��	1����
�����4� �0ก���;2	;2	
+/.�ก. +�� +�&�0 1�
���2�������3+4��	564��ก5347 

������
�	� �� � ��.�20�2�4������	�8�
�	�9� ���+�	��2	1��
2��;2	+$��	 - �����2�
 ���� n 

�42��ก=����������+o9� 4.
�
��� California Bearing Ratio ��� 
Unsoaked +$9����2�42�
 ���4����2�41��2��;2	+$��	 

������
�	� �� � ��.�20�2�4������	�8�
�	�9� ���+�	��2	1��
4� �0ก���+ก�4 B ��� D ;2	2��;2	+$��	 - �����2�
 ���� n 

�42��ก=����������+o9� 4.
�
��� California Bearing Ratio ��� 
Unsoaked 1��4� �0ก���+ก�4 B ��� D ;2	2��;2	+$��	 - 

�����2�
 ���� n +$9����2�42�
 ���4����2�4 

�42�� Unsoaked ��� Soaked CBR.1����
�����4� �0ก������4� 
�0ก���;2	2��;2	+$��	���-�.ก=����20����2�4�������ก����	 3 , 7 ,14 ��� 

28
�  


�+�����7���2���;�ก��
�42�� 
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���@#` 6  �
�	� �� � ��.�������	�8�
�	�9� ���+�	��2	 
         1��4� �0ก���+ก�4 B ���+���7+3< �71��2��;2	+$��	����n 
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���@#` 7  �
�	� �� � ��.�������	�8�
�	�9� ���+�	��2	 
         1��4� �0ก���+ก�4 D ���+���7+3< �71��2��;2	+$��	����n 
 

5.2 N�ก�
�6�,Q C.B.R. 

 )�ก;�ก���42�� C.B.R. 1��4� �0ก���+ก�4 B ����
������ �=����5	���� �=�$�
�� +	9��;2	���	�8+/.�ก. +��	�ก1*�  
��� C.B.R. )�+$��	1*� 4�)�-�.���	�ก���2�4������	�8ก��;2	+/.�
ก. +����� 10% ���+	9��;2		�ก1*� )�ก �� ��� C.B.R. )�	�����4�� 
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