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��	�
�N� : ���
�	 ��)�* ก���+ก&�ก������������,'�$-� ������.����/�$��0�ก�� �ก� ��
-�ก��/1	ก�����-� )� ��
)�
��� 

)$2���.��ก� ก��ก�-)3�����)$��	)14���'�$5����- 
-� 6�-� ������.����/�$��0�ก�� �ก� ��/1	ก��)�
��� ��������1�
 /1	 0, 10, 
15 ��� 20 % 
-� �6�� �ก ����6�ก���-1����,1	�������ก���1��:����;5��-� ���)����� <�= ->� ก6����)?2� ���ก����>	 �6� ����= 
1'�
����	��
->
� �6����<	����	��
->
� �6� 16�����= 1'�
����	��
->
� �6� $�
��ก6����������)?2� ���1�
 /1	)�
���  10 % 
-� �6�� �ก
0�=�>ก6����1@�1�-��ก����������)�2��	� � 0�)$��	5+� ��	���	�,)�
��� ���/1	���	�	)1��-�� '��= 0�	����1@�1�-���1�
 /1	)�
���  
10 % 
-� �6�� �ก��>
0+�	�����-�� 1�
 = 1'�
�<	����	��
->
� �6�	���ก&,�5��)1>  Envelop 5��-� ���� 4 � �-<	�)�* )1> ��� 
0�ก�
�	1�	$� �:���
����
�	)�2��	� � �
	������-@-����-1��<->$�
��-� ������.����/1	->
�)�
��� 0��>� �� ก��ก�-)3��<->
-�ก
�� = ก��
�0�����<->�6�ก��
�)�����:)14���'�$5����--� ���/1	->
�)�
��� �����1�
 ����; �����
����-�  �6�= -� ������� -60 4+� 10 
kPa $�
�� ��--� ���/1	)�
��� �����1�
  10-15% 0�	��
�	���-'��1@�ก
����--� ������.�)$��������)-��
)1	� 

 

ABSTRACT : The paper reports on the study about improvement of decomposed-granite silty soils by mixing with kaolin, with the 
purpose of protection erosion and slope stabilization. Shear strength and water retention behaviour of the decomposed granite silty 
soil, mixed with different proportions of kaolin (0, 10, 15, and 20 % by weight) were tested. Tensiometers were also incorporated in 
the direct shear box and wetting/drying tests in order to investigate unsaturated properties. The silty soil mixed with 10 % kaolin 
possess the highest saturated shear strength. The effective cohesion increases with increasing kaolin quantity while the effective 
friction angle reaches the maximum for the 10 % kaolin mixture, then decreasing with greater kaolin amount. In unsaturated 
condition, the shear strength versus matric suction envelop to be non-linear. Based on the variation of total cohesion with suction, the 
silt mixed with kaolin appears to be more erosion-resistant than the silt without kaolin. Infinite slope stability analysis of the silt with 
varying amount of kaolin also shows that typical silty soil slope with 10-15% of kaolin  appear to be consistently more stable than the 
silty soil slope without kaolin. 
  
KEYWORDS :  soil improvement, shear strength, unsaturated soils, suction, kaolin, slope protection 
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1.    ���R� 
-� ������.����/�$��0�ก�� �ก� ��	�ก��0����@�����'@	�'��

= ���)��<�� -� ���)'� ��)	2��4@ก 6�	��-��-�6�)�* ��--� 
�� �����2�4	-� )$2��=�>���
�� := ->� ����; ��>
<	�	�1����ก
���	/�
� >���-	�ก0�)ก�-ก���
 ก��ก�-)3�� 
-�	�1�)���

���ก;	�0�ก �	 ���  �6� (Morgan and Rickson, 1995) Gray 
and Sotir (1996) <->������ก�<กก��)ก�-ก��ก�-)3��0�ก �6� 
��
)ก�-5+� )	2�����-+����)ก�-0�กก��<��5�� �6����ก���6�ก��� �'��
)	i--�  (Drag force) 	����	�กก
������>� 5��)	i--�  (���)�2��	
� � , ���)1��-�� ) -��'�$��� 1 ก. 3+��= ������
	�ก0��6�=�>
��--� 	��
�	�� )$��	5+�  ���ก��=�>)ก�-ก��$�����= ��ก&,�
)14���'�$ (Mass stability) <->-��'�$��� 15 
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5. 

�����T 1 �@����ก��$�����5����--�  ก) ก��ก�-)3�� 5) ก��$�������ก&,� 
)14���'�$ 

 
ก���.��ก� ก��ก�-)3����--� ���/�$��0�ก�� �ก� ����2�

��--� ���
<�
������ ��	=�>�2�ก����@ก$2� ) 2���0�ก)�* 
����������
���������-���)	2��)ก�-k �ก= 5,������ก$2����<	�������+ก���
�/�ก��0���+-)ก��� >�-�  $2�0�<	�1�	��4�.��ก� ก��ก�-)3��
<-> ก��/1	���-� )� ��
ก��-� )	i-�����6�$�>�	ก��ก����@ก
$2�0�)�* ��
��
�=�>�-ก��)ก�-ก��ก�-)3��) 2���0�ก ���-� 
)� ��
0���
�=�>)	i--� 0����
ก� �6�=�>)ก�-ก��ก�-)3��<->��ก5+� 


-�0��>��/1	-� )� ��
= ���	�,���$�)�	���ก��
����� Kyu-
Hyun et al (2007) <->�+ก&������$�5��-� )	i-��)���-���	�/����
)14���'�$5����--� <	����	��
->
� �6�$�
������
�	���-'��
5����--� 	����)$��	5+� )	2�� 6�-� )	i-��)���-/1	ก��-� ����
��.���� 10-15% 
-� �6�� �ก���4>�/1	-� )	i-��)���-= ���	�,
���	�ก<��
�	���-'��5����--� 0�	�����-��  

�� 
�0�� ��0+�)1 �ก���.��ก� ก��ก�-)3����-->
�ก��/1	
-� )� ��
)�
��� ก��-� ������.����/�$��0�ก�� �ก� �� 
-�0�
�6�ก���+ก&���,1	����$2� o� ���ก���1��:����;5��-� ���
���)14���'�$5����--� ���)����� <�����= 1'�
�������	��
���
<	����	��
->
� �6�
-�ก���+ก&� ��0�) > � �ก<�= 1'�
�-� <	�
���	��
->
� �6�)�* ���ก  

 

2.    �UVW��XY�Z�� 
2.1 5�67���89	:�7��7;	��<5�=�,�>?)6�>)
�7 

= 1'�
�0�����	���	������--� 	�����1'�
����	��
���<	�
���	��
->
� �6�5+� ก��%-@ก�� ��ก&,�5����� -�  ���$2��ก���	 
4>���--� ��@���6�ก
����-�� �6�=�>-� 	�ก0���@�= 1'�
����	��
->
�
 �6����4>���@�)� 2���-�� �6�=�>-� 0���@�= 1'�
�<	����	��
->
� �6� 
-� �����@�)� 2���-�� �6�0�)ก�-���-@-��2����-�  �6�->� ��
-� �6�
= 1'�
����-+�  �6�0��6�� >����)�����)1	2� ���)�2��	� � �+-
)	i--� <
> �6�=�>ก6����������)?2� 5��-� )$��	5+� 
-�1�	$� �:ก��
���	�,�
�	�2� = -�  ก��
�-���-�  �6�= -� ->� ��
������ ��	
=�>ก� �2� Tensiometer  �'� ������
�&,�$��: (2551) <->$�p � 
KU-Tensiometer 5+� 3+��	�1�
 ���ก�����ก; �2� ����-� )/����
	�����
�	�+� �6�
�-)�* � �
����-� ��ก��5 �- (Air entry 
value) ����;, ก�)��� �6�������ก�,:
�-���-� 
-� KU-
Tensiometer  ���$�p �1�	��4
�-���-@-��@�= ��
����	�, 0-90 
kPa.  �ก0�ก �� Jotisankasa and Mairaing (2010) ���<->-�-����
) � �2� � � 	2 � � - 1 � � � � � ) ?2 �  � � � 16 � � �� � 
� - � � � -@ - 
 - � 
Tensiometer 3+��)��2���	2�-��ก���
0�4@ก��-����/�� ����)�t-5��k�
���� (Top cap) ��>
4@ก�+-->
��/� )��iก���1ก�@ �1-�-��'�$
��� 2  
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�����T 2 �1-�)��2���	2��-1�����)?2� ���-�-����16�����
�-��� 

-@-
-� Tensiometer. (Jotisankasa and Mairaing, 2010) [4] 
 

2.2 ��;�
,;6)@;��89	 (Soil Water Characteristic Curve, SWCC) 
)1> 
�>���>	 �6��2��
�	1�	$� �:���
������	�, �6� (θ , 

Volumetric water content �2����	�, �6�= -� ������	���
�����	-5��-� ) ������-@-��2����-�  �6�= -� ->� ��3+��
1�	��4�1-�)1> 
�>���>	 �6�5����
�����-� � �-����;<->-��'�$
��� 3 ���
�� :5��)1> 
�>���>	 �6��2�1�	��4 6�<�=�>���	�,
ก6����������)?2� 5��-� ����
�	3+	/�� 5�� �6�= 1'�
�<	�
���	��
->
� �6�<-> (Lu and Likos, 2003) [7] 
 

 
�����T 3 �1-�)1> 
�>���>	 �6�5��-� � �-����;. (Lu and Likos, 2003) [7] 

 

2.3 ก9	��6��<5�6�I>)�J)67��5�=ก	�
��,�	=����KL��+	M
J)6�	77�� 

ก6����������)?2� 5��-� ����= 1'�
�<	����	��
->
� �6����
���	��
->
� �6�1�	��4������<->-�� ��  
 

φστ ′−++′= tan)( a
s ucc              (1) 

 

-���� c′ �2� ���)�2��	� � ���1����/�, σ �2�� �
����ก-����
?�ก, au �2� ���-� ��ก��	����)���ก�� 0, wu �2� ���-�  �6�= -� 

, φ′ �2� 	�	)1��-���'��= ���1����/�, sc �2� ���)�2��	� � ���
)$��	5+� ) 2���0�ก���-�  �6�= -� ->� ����2����-@- (Suction)  
��	1	ก��5�� Fredlund and Morgenstern (1993) sc  	����
)�� � ก�� b

wa uu φtan)( −  
-����  bφ �2�  	�	5�����)?2� 
) 2���0�ก���-�  �6�= -� ->� �� 	����)���ก��φ ′ )	2��-� ��@�= 
1'�
����	��
->
� �6� �����	1	ก��5�� Lu and Godt (2008) 0�
)�* ก�����	�,0�ก)1> 
�>���>	 �6 �
-� sc  	��� � )�� �ก�� 

φ
θθ

θθ
′−

−

−
tan))(( wa

rs

r uu , θ �2� ���	�, �6�= -� ���

���	��������	-5��-� ���1'�
�=-;, sθ �2� ���	�, �6�= -� 
������	��������	-5��-� ���1'�
����	��
->
� �6�, rθ �2� ���	�,
 �6�= -� ������	��������	-5��-� ���1'�
�-� ��>�	�ก ���
1�	��4���)	� )14���'�$5����--� � � �:�1-���ก	�= 
�@����1	ก�������1�
 �
�	���-'��<->-�� �� 

 

ββγ

φβγ

cos.sin..

tan)cos..(
..

2

z

zcc
SF

s ′++′
=              (2) 

 
Jotisankasa and Mairaing (2010) <->�6�ก���-1������� sc 5��
-� 0�ก$2� ���-� 4��	��������= ���)��<�� 
-�
����-1��
���)?2� ���� �-
�-���-�  �6�= -� ->� ��-��'�$��� 2 /�ก��
�-1��$�
��1�	��4���	�,��� sc <->
-�����
-�=�>)1> 
�>�
��>	 �6���2�����
�	�2� ���0�- Field capacity, 33θ ��2�������Suction 

= 33kPa, φ
θ

θ
′−= tan)(33

wa
s

s uuc  

 

3.    ��\�ก������� 
16��������-� )� ��
)�
��� ���=�>= ก��
�0�� �� 6�	�0�ก

/���'�,|:���<->0�กก���6�)�	2��-� 5�
 0���
�-����-��4: ��� 
/�� ���ก��	���o� )���: 400 )���ก�� 100 % ���-� ������.�
���/�$��0�ก�� �ก� �����=�>= �� 
�0�� ��)�* -� ���)
,
���ก��
ก��1�>��)0-��:�@�$�o��
����������1�	���� 
�-)5�1�ก�	 ������@���� 
�6�)'����=�	� 0���
�-0� ����� 16�����5�� �� = ก���-1��
1�	��4�1-�-��'�$��� 4 
-�0� 6�-� ������.����/�$��0�ก
�� �ก� ��	�/1	ก�����-� )� ��
)�
��� ���1�
 /1	 0, 10, 15 
��� 20 % 
-� �6�� �ก (�ก��
�������� 10 % )�
���  -� ����
��.� 100 ก��	=�>)�
���  10 ก��	) �6�ก���-1����,1	����
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$2� o�  ($�ก�-���)���:)���:ก, �
�	4�
�06�)$��, ก��06�� ก-� ), 
��,1	����->� �-��-���	���o�  ����0�ก ��  6�-� ���/1	
���
���-� ������.����/�$��0�ก�� �ก� ��ก��)�
��� ��������
1�
 /1	����;=1�= ���������
������1-�-��'�$��� 5 )$2���-
��--� ��	�
�	� �� � ��>�����
�	�2� ���)�	��1	���<->0�ก
ก���-1���-��-���	���o�  -� ����-��-0�=�>= ก��
�-1����ก6����������)?2� ����= 1'�
����	��
->
� �6�, 1'�
�
<	����	��
->
� �6�����-1����)1> 
�>���>	 �6� (SWCC)  

 

 
�����T 4 5�� �� ก���-1�� 

 

 
�����T 5 ก���-��--� 16������-1����ก6����������)?2�  

 

4.    ��ก���
��� 
4.1 N�ก	��7�)<,@O��<���M>8�P	� 

16�����-� ������.����/1	ก��)�
��� ��� 0, 10, 15 ��� 20 
% 
-� �6�� �ก 1�	��4�1-�ก��ก��0����
5��)	i--� <->��	
���� Unified Soil Classification System (USCS) <->-��'�$��� 6 
����-1������,1	�������ก��'�$�1-�<->-���������� 1  
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�����T 6 ก���ก��ก��0����
5��)	i--� ���1�
 /1	����; 

 

4.2 N�ก	��7�)<7;	�<7)�77�� 
0�กก���-1��ก���-��-��������1�
 /1	)�
��� ��� % 

����;$�
��)	2��)$��	���	�,)�
��� 0��6�=�>�
�	� �� � ��>�
1@�1�-)$��	5+�  ) 2���0�ก� �'��5��)�
��� <����ก��	����
���
5��-� ������.�0+��6�=�>-� 	��
�	� �� � ��>�1@�1�-)$��	5+�  
���)	2�����	�,)�
��� )$��	5+� = ���	�,���	�ก)ก�  15 % 0��6�
=�>�
�	� �� � ��>�)���	�-���1-�-��'�$��� 7 ��ก�������	�,
�
�	�2� ���)�	��1	 (%Optimum water content) 0�)$��	5+� ��	
���	�,)�
��� ���)$��	5+� �1-�-��'�$��� 8 
 
�������T 1  �1-���,1	��������;5��-� ����-1�� 

���)'�-� 

USCS LL PL PI
SM SM - - - 2.63

SM+k 10% SM 36.01 28.34 7.67 2.64
SM+k 15% SM 33.58 25.06 8.52 2.64
SM+k 20% SC 35.65 22.6 13.05 2.66

�
�	4�
�06�)$�� (Gs)1����ก&,:
$�ก�-���)���:)���:ก
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�	�2� ���)�	��1	ก�����	�,)�
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4.3 N�ก	��7�)<��;�
,;6)@;��89	 
'�$��� 9 �1-�)1> 
�>���>	 �6����<->0�กก��
�-0������ก��

���	�,0�ก1	ก��5�� Van Genuchten (1991) -��1	ก����� 3 
 

nn
wa

rs
r uu /11)))((1(

)(
−−+

−
+=

α

θθ
θθ              (3) 

 

-���� n ��� α �2� Fitting parameter 5+� ��@�ก��� �-5��-�  ��

������=�>= ก�����	�,�1-�= �������� 2 3+��$�
��)1> 
�>���>	
 �6�5��-� ���� 4 �����1�
 /1		���ก&,���>��ก� ���)	2��)����
���-@- �6���� θ  (Volumetric water content) )���ก� 5��-� �����
�����1�
 /1	 -� ���	������1�
 /1	)�
��� 	�ก0�	�������-@-
 �6�= -� 	�กก
��-� ���	������1�
 /1	)�
���  >�� )�
��� ���
/1	<� ��0�-@-3�� �6�<
>ก����
���0�)�* ��
��
�)$��	���-@- �6�
= -�  
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�����T 9 ก���)1> 
�>���>	 �6�5��-� ��������1�
 /1	����; 

 

4.4 N�ก	��7�)<ก9	��6��<5�6�I>)� 
ก���-1����ก6����������)?2� ���= 1'�
����	��
->
� �6�

�6�ก���-1����� Consolidated drain test '��=�>1'�
����

ก-= � 
-���)���ก�� 15.5, 31, 62 ��� 124 kPa �1-�-��'�$��� 10 
1���������ก�)-� ��-กi�2�ก6����������)?2� 5��1�
 /1	���
���
������.�ก��)�
���  10 % 
-� �6�� �ก 0�	����	�กก
��-� �����
1�
 /1	�2� ; 1�
 ���ก6����������)?2� ���/1	���
���������.�
ก��)�
��� )���ก�� 0 ��� 15 % 
-� �6�� �ก 	�� 

 >	=ก�>)����
ก� ������$�
�����ก6����������)?2� )���		�����-����� 20 % 
-�
 �6�� �ก  
 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100 120 140

M
a

xi
m

u
m

 S
h

e
a

r 
S

tr
e

n
g

th
 (

k
P

a
)

Normal Stress (kPa)

sm sm+k10% sm+k15% sm+k20%

sm sm+k10% sm+k15% sm+k20%

 
�����T 10 ก���ก6����������)?2� 1@�1�-ก��� �
��������?�ก��� 

�����1�
 /1	����; 

 
16�����ก����ก6����������)?2� ���= 1'�
�<	����	��
->
�

 �6��6�ก���-1����� Consolidated drain test ��-���� KU-
Tensiometer �  direct shear box '��=�>1'�
����ก-= 
� 
-���)���ก�� 15.5 kPa ����6�ก��)����� �����
�	�2� = 
��
�����-� 0 <->������-@-����;ก� ก�� )���	�-1��
-� /�0�ก
ก���-1���1-�-��'�$��� 11 ��� 12 )�* ��
�����5�������
1�
 /1	)�
��� ��� 20 % 
-� �6�� �ก ��
���ก5��ก��)?2� ���
-@-0�	�����-��) 2���0�ก-� 	�ก�������
�6�=�>)ก�-���-�  �6�
1@�5+�  ���)	2���6�ก��)?2� ���	�������-�  �6�= -� ->� ��0�	����
)$��	5+� 1@�1�-���ก6����������)?2� ���)
,0�- Peak ���)	2��)?2� 
-� 0 ก6����������)?2� )5>�1@�0�- Ultimate ������-@-0�	��������� 
'�$��� 13 )�* ก����
�	1�	$� �:���
���ก6����)?2� 1@�1�- 
(Peak shear strength) ก�����-@- $�
����ก&,�5��)1>  Envelop 
5��-� ���� 4 � �-<	�)�* )1> ��� 3+��1�	��41������)�2��	� � , 
	�	)1��-�� '��= ���	�	5�����)?2� ) 2���0�ก���-�  �6�= 
-� ->� �� <->-���������� 2  
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�������T 2  �1-���
�������;���<->0�กก���-1�� 

1����ก&,: c′ (kPa) φ′ φb
ϑr ϑs α n

sm 0 36.8 26.6 0.125 0.353 0.074 1.268
sm+k 10% 7.0 41.8 27.3 0.018 0.353 0.064 1.149
sm+k 15% 7.2 35.8 31.8 0.016 0.358 0.066 1.154
sm+k 20% 12.8 24.9 34.3 0.202 0.367 0.052 1.404  
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5.    ��h��ก�����T������
�	�����ก��ก��ก�
�i�j 
ก��)$��	���1����'�$= ก���.��ก� ก��ก�-)3��0�กก��

/1	)�
��� 3+��4>�$�0��,���	'�$��� 1 ก.0�)�i <->
��-� ���	�

�
�	)�2��	� � 	�กกi0��>� �� ก��ก�-)3��<->	�ก)�� ก�  '�$
��� 14 �1-��
�	1�	$� �:���
������)�2��	� � �
	 ( scc +′ ) 
ก��ก��)����� �������-�  �6� $�
��= 1'�
�������-�  �6�	����
�
ก������	��
->
� �6� ( sc = 0) ก��)$��	)�
��� 0�)�* ��
��
�
)$��	������)�2��	� � ���1����/� ( c′ ) )�* /��6�=�>)	i--� 	����
�>� ���ก��-+�5�� �6�<->	�ก5+� )�* /��6�=�>ก��)ก�-ก�-)3��
�-�� 16�����= 1'�
�<	����	��
->
� �6�0�)ก�-���)�2��	� � 
) 2���0�ก���-�  �6�= -� ->� ��5+�  ( sc ) )	2��$�0��,�������-� 
 �6�= -� ->� ��)���ก�� 0 4+� 70 kPa. ��������1�
 /1	)�
���  
10 % 
-� �6�� �ก0�	�������)�2��	� � �
		�ก1�- ���� ����� sc

0 � 5+�  � �@� ก� � � 
 � 	 �2�  5 � � -�  -> 
 �  -� � 1 	 ก � � 

φ
θθ

θθ
′−

−

−
= tan))(( wa

rs

rs uuc -� �  ��  4+ � � 	> 
� � �� � � � � -@ - 

)( wa uu − 0�	����	�ก ���4>���� θ 	���� >��0 )5>�=ก�>�@ �:��� 
sc กi0�	����=ก�>�@ �:)�� ก�  -��ก�,�5�����1�����������>�	�ก

กi0�$������<->���� 3+�����-@-��00�<	�)�* ��
��
�= ก��)$��	

������)�2��	� �  )	2���>�������	/�ก���-1��5�� Wan and 
Fell (2004) 0�กก���-1���-��--� 0�ก������
�����$�
��
-� ����-��-= ->� ��>�ก
��0�-)�	��1	 (Dry of optimum) 	�

�ก�1)ก�-ก��ก�-)3��	�กก
��->� )���ก  �ก0�ก ��  -� ����
� ������.�� �- SM )�* -� )	i-����3+��)	2��	� �6�3+	/�� -� 
��01@�)1����� sc <->�������)	2��/1	���-� )� ��
)�
��� )5>�<�
0��6�=�>-� 	��
�	�+� �6�	�ก5+� �6�=�> �6�<��3+	1@�-� <->= 
���	�,��� >�������)�
��� 0�)�* ��
��
���ก&����-@- �6�= -� 
����
�	)�2��	� � <
> 

 

6.    ��ก�����	��j�;��k������h����

�������; 
= ก���+ก&� ��<->�6�ก��
�)�����:)14���'�$5����--� 
-�

�6�ก��)����� ����������-�  �6�= -�  � $2� o� 5��1	ก��
��--� � � �: (���� Lu and Godt, 2008) ก6�� -=�>��--� 	�	�	
)���ก�� 42 ����, 06������� -� ���/1	->
�)�
��� ���1�
 /1	
����;	��
�	� � 1 	. ���=�>��
���= ก���6� 
,��	�������� 
2  '�$��� 15 �1-�/�0�กก��
�)�����:$�
����������1�
 /1	)�

���  10 % 
-� �6�� �ก0�	�����
�	���-'��1@�1�-)	2��)����ก��
�����1�
 /1	�2� ;= ��
����-@-	�กก
�� 5 kPa. 5+� <� ���)	2��
���-@-	�����-����6�ก
�� 5 kPa. ���)5>�1@�1'�
����	��
->
� �6����
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6.    ���� 
1. 0�กก���-1��ก���-��-��������1�
 /1	)�
��� ��� % 

����;$�
��)	2��)$��	���	�,)�
��� 0��6�=�>�
�	� �� � ��>�
1@�1�-)$��	5+�  ���)	2�����	�,)�
��� )$��	5+� = ���	�,���	�ก
)ก� <�0��6�=�>�
�	� �� � ��>�)���	�-�� ��ก�������	�,
�
�	�2� ���)�	��1	 (%Optimum water content) 0�)$��	5+� ��	
���	�,)�
��� ���)$��	5+�  

2. ก6����������)?2� 5��-� /1	���
���������.����/�$��
0�ก�� �ก� ��ก��)�
���  10 % 
-� �6�� �ก 0�	����	�กก
��-� 
�����1�
 /1	�2� ; ������)�2��	� � 0�)$��	5+� ��	���	�,)�
�
�� ���/1	)$��	5+�  1�
 	�	)1��-�� '��= ���1����/�0�	�
���1@�1�-���1�
 /1	)�
���  )���ก�� 10 % 
-� �6�� �ก ��>
0+�	�
����-����	���	�,)�
��� ��� )$��	5+� �����ก&,�5��)1>  
Envelop 5��-� ���� 4 � �-<	�)�* )1> ��� 

3. ���	�,)�
��� ���/1	<� ��0�)�* ��
��
�)$��	���-@- �6�
= -� ����
�	��>	 �6��6�=�>-� 	��
�	)�2��	� � 	�ก5+� )�* /�

=�>)ก�-ก��ก�-)3��<-> >���� 1�
 ->� )14���'�$5����--� ���
�����1�
 /1	)�
���  10 % 
-� �6�� �ก0�	�����
�	���-'��
1@�1�-������-�  �6�= -� ->� ��	�กก
�� 5 kPa. 5+� <� ก��
/1	)�
��� = ���	�,���	�ก0�)�* ��
��
��-ก��)ก�-ก��ก�-
)3�����0��>���6� +�4+�)14���'�$5����--� )�� ก�  3+��0�ก
ก���+ก&�������
�������1�
 /1	)�
��� ��� 10 % 
-� �6�� �ก 	�
� 

 >	���)�	��1	= ก�� 6�<�=�>�� 0������0��>��	�ก��
�-1��ก��ก�-)3�����)ก�-5+� 0���= 1 �	���<� 
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