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3.1.  Unconfined Compressive Strength (UCS) 

,�����	
�!
���&���
�	
����#��#��
������	������%�������
�(�����	���#��)�����@��%��		����

 
���
��-�@ .��,��	�
�	
��	�
����
�������
���	
���
���)�
���	��%����,�����	!�
��)�
����@ ��	�

%��	��
������,�$���:��4	�	��(�����
�$���:��
���
�	
��	������&���;���))����
�����)�#!����-=���:��

�>�� ;<�� ���� ?�� ��'	.��  ��%���� � -��
���
���  ������
.� �
� =� ��'	� �)� #!���� ��� #����
� $��

��
�������$�#�!	��
���	��%����	�
��(����
�����	!����4
�?����'	��)�#!��������
������!���)�

�@ ��)�	��%���� ����'����#������=?������,��������!���@ ����!��)��������#��	
�!#
�����	�

����� -�>� ��'	.�� ,��	� ��	!�
� 	��(	� 
��
� 
��� (�	
�� 	������
� (�
��!
� ��'� 
���
���
� �	� ��
�

#��%�
�$���
��$��!	����	���
��������������#��	
�!#
����(����� ��%���(�
��)�'��	��
'%����-@�A

�.����
�����D��)�)�'��	��-;;��@�A�.���;D�-;;�;@�A�.�������D�-;;��@�A�.�������
�	��(�

��'��������$����@ ����!���
�=���'	��)�#!��������4��:���'	������>���'	�
�������!
�����)�
���

	
���
�� ��#���	�� 	
��
��� 
�� $�� ����� ��%��
��
�� 
��� ��))����
� ��� �@ � ���!�� $�#���	� �����

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

���#
�����)�)�'��	���	�	
������
����#���
	���+��!�����#
����

#����*$�8�	!�
��)��@ �
�

����� =���'	�

-���.�

�:���'	�

-���.�

�>���'	�

-���.�

;<���'	�

-���.�

?����'	�

-���.�

� � A� ��<�� ��=:� ��=�� ��=?�

;;��@��� ��==� ��>;� ���<� ��3>� ��=<�

;;�;@�A�� ��=3� ��>:� ���;� ��;?� ����

;;��@�A�� ��<<� ��=?� ���?� ��:�� ��??�

;;��@��� ��<�� ��=� ����� ��3>� ��=>�

;;�;@�A�� ��=�� ��>�� ��??� ��;3� ��>>�

;;��@�A�� ��;?� ��=3� ����� ��=� ��?>�

@�,� ��>�� ��?=� ���:� ��3� ��33�

�

4
� 
���� ��� #!���� ��� -=A�:� ��'	.� 	��%��� ���'�(�
�� #����
� #��
��
� 	��(	� 
��� ����	
�

�@	� ���!�� -��>����.�� @����
� �'���
���� �	� �� ���'� *!�#�� 
�� 	
��
���� 4	� 	���� �	� (�
���

��
���!#�� ��� 
�� 
��� ����+
!���� 
��� #����
� �'���
���� ����#
�'� 	
��
	� ���� %���!#�	� @ G� ����

@4G��(��#�� %��'	� ��� ��%��
��
� ����� ��� %�������� 
��� 	
���
�� �)� 
��� 	��%���� ��� 
��� �
����

�����%�&&�����#����#
�����)�)�'��	����������+
���
����
�����#
	��4
�
�������#!�������
��������

�)�)�'��	��
��
�%��������+
���	
���
���	��	���)�������9!��
���
	�)����%��
�#���	�&���)�'��	��#���)����


�����%
'�	%�#�����
���	��%�����#��	
�!#
!����,��	����������	�
���	��%���$�#���������	�����

�����!
���
�#���'���#���	��
���	
���
���,���	��%���(�
������	
�%��#��
����)�)�'��	��
'%����

-��D.��;;��@�A��	��(	�������	
��@ ����!���
��>���'	�)�#!��������4���
���	��%��	�(�
��

)�'��	��
'%����-@�A�.�	��(�
����������@ ����!����
�����'�%��#��
�-��D���;D�������D.��

,��	�#��)���	�
���
���������������)�%��
�#���	�&����������#���	
���
��������%���
��2����
���

%��
�#���	�&���)�%���
��)����(�
���@�A��%�		�		�)�����%��
�#���	�&��
����@�A���
�!	��
��		!����


��
�@�A���	���������#
�)�����(����%������	�������	
���
��
����	��%���(�
��@�A���,��	���	!�
�

#��)���	�
���������)�%��
�#���	�&����������#���
���%��)����-�@ .�����#��)���	�
�����%��
��
��

������)�%��
�#���	�&���
�
�������#!�������-=A�>���'	.��4
�����
����#!�������-<�A?����'	.�


���	��%���(�
��)�'��	��
'%����-@�A�.�#��
��
�	
����	��(	�������	
��@ ����!��������
����

	��%��	��4
�
��	�#!��������
���	��%���(�
���;D��)�@�A��-;;�;@�A�.�%�		�		�������	
��@ �

���!���,���%��$�����)��+#�		��)�#��
��
��)�)�'��	�����
�$��
�����������	���(�'�	��%���(�
��



5

1234567890‘’“”

2nd Nommensen International Conference on Technology and Engineering IOP Publishing

IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 420 (2018) 012006 doi:10.1088/1757-899X/420/1/012006

��D��)�@�A��-;;��@�A�.����	���
�%�		�		�
�������	
��@ ����!���4)
����>���'	��)�#!����

����	��%��	�(�
��)�'��	��#��
��
��	
��
�	��(������#���	���)��@ �#��%�����
��
���	��%���(�
��

#����
�#��
��
����'�-@�,.��,���#����
��'���
�����������'����#���
	�����	
����#
�����
��>�

��'	�� ��� 
��� �
���� ����� %�&&�����#� ���#
���� 	
��
	� �
� ��� ��'	� ���� !%� !�
���� ?�� ��'	� �)� 
���

��*!����)�#
���	
����������$��� 
���� 
���%�&&�����#����#
����#���	
�����##!�	�!�
�����>A���'	�����

������
�3<����'	��)�#!��������

3.2.  Tensile Strength (TS)  
,��	�
�	
��	������&���
�����%�
������
�)'�
���	
���
��������%���
��!��
��
���)�'��	������
�����

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

����$�#�!	�� ��!	���)� 
��	�(�	
��	������
� �	��	�����
������ ��� �����#��	
�!#
����(����� 
��
� �	�

(�'�
���
��	����	
���
��
�	
��	�%��)���������
��	���	���#���4##������
��2���#��#��		�)�#�
����

-�2���?>���:.�
����
�������
����$���
'��)�����
��������������#��	
�!#
����(�����
���#!�������

�)�
���	��%����	��
����	
��
�3<����'	��5�#�!	���)�
�������
�
�������
�������
��	���	���#���(��#���

�		!���
������!���
�?����'	��,�����	!�
��)�	��%����
�?����'	��)�#!�������#���$��!	���
��	�

�*!�
���H��
�

E?�days

E3<�days
= �� <; � -�.�

,�����	!�
��)�
���
��	����	
���
��
�	
��	�%��	��
����
�$���;��4##������
��
�����	!�
��)�
��	����

	
���
��
�	
����
�$���;��(��#���#��)����
��
��
�?����'	�
���	��%���(�
���;D��)�)�'��	��
'%����

-;;�;@�A�.� 	��(	�������	
�,��	���� 	
���
�� -��<=����.��������	
�#����!�!	� -:��=����.��

,��	�#��)���	�
����))�#
��)�)�'��	������
�������
�����#���	���)�
���%��)�����#���,��	���	!�
��	�

	�������(�
��
�����	!�
��)�!�#��)�����#��%��		����	
���
��-�@ .�
�	
���	!�
��
�

#����+$�8�	!�
��)�
��	����	
���
��
�	
��
�?����'	��)�#!��������

����� ,��	���� 
���
��

� -���.�

���	
�#����!�!	�

-���.�

� � A� A�

;;��@��� ��;� 3�3�

;;�;@�A�� ��<=� :��=�

;;��@�A�� ��<� :����

;;��@��� ��;�� :�:�

;;�;@�A�� ��;<� :��>�

;;��@�A�� ��;=� :����

@�,� ��3>� ��?3�

�

4���	
� ���� 
��� 	��%��	� (�
�� )�'� �	�� 
'%�� -@�A�.� ����� ��(��� �@ � 
��	���� 	
���
�� ����

���	
�#����!�!	�#��%����� 
��	��%��	�(�
�� )�'��	�� 
'%���� -@�A�.��,��	� ��	!�
�#��)������ 
���

�����
����)�@�A��
����@�A���4	�(��#����$	������)����
���%��
�#���	�&���)�%���
��)����(��)�'�

�	�� 
'%�� �� -@�A�.� ��	� )����� %��
�#��� 	�&�� ��	
��$!
���� 
���� )�'� �	�� 
'%���� -@�A�.��2���� 
���

���������#��� 
�	
����#�� 
'%���)� )�'��	����	� �������!��������
���� )�'��	�� 
'%���� -@�A�.���	�

�����%��#��
����)� �1���2��13�����4��13�
�
����)�'��	��
'%����-@�A�.��1��
����
����������)�'�

�	��
'%����-@�A�.�%�		�		������@�1)����
����)�'��	��
'%����-@�A�.�����
��	�
��	����	
���
��
�	
�



6

1234567890‘’“”

2nd Nommensen International Conference on Technology and Engineering IOP Publishing

IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 420 (2018) 012006 doi:10.1088/1757-899X/420/1/012006

(�� #��)������ 
��
� �� %�		�		���� �)� ������ %��#��
��� �)�  �1��� 2��13� ���� 4��13� �	� �����

��%��
��
�
����#���	��
���%��)�����#��
����%�		�		���
���@�1)�����,������!�
��)�%��#��
���

�)� 
��� )�'� �	�� ��� 
��	� 
�	
� 	��(	� ��� !��������$��� ��))����
� ��� 	
���
�� �������,��� 	��%���

(�
�� ��#���	��%��#��
����)� )�'� �	�� ���	� ��
� 	��(	� ��� ��#���	���)� 
��� 	
���
���,��� 
��	����

	
���
�����!������	
����	���
��))�#
����
�����#���	���)�
������!�
��)�)�'��	����

*$��,������
��$�
,��	� ����� ���� �)� 
��	� 	
!�'� �	� 
�� ��)���� 
��� �))�#
� �)� ���������#��� ���� %�'	�#���

#����#
���	
�#	� �)� %�&&�����#� $������ -)�'� �	�.� ��� �����#��� 
��� %��)�����#��� ,��� %�'	�#���

#����#
���	
�#����%��
�#��� 	�&��� )�'��	�� 
'%���� -@�A�.���	������
������ �
	� )�����%��
�#���	�&��

#��%�����
��)�'��	��
'%�����2����
������������#���%���
��)����(�@�A����	������ �1���2��13�

����4��13�#��
��
�
����@�A������
����
���������@�A����	������@�1)����
����@�A���
��	��
(��

�����
��	� ���� ���(�� ��	� ��� ��%��
��
� ����� ��� %����
��� ���� �����#��� 
��� %�&&�����#�

���#
����� ,��� !�#��)����� #��%��		���� 	
���
�� 
�	
� ���� 
��	���� 	
���
�� 
�	
� 	
�
�� 
��
� 
���

	��%���(�
��$�	
�%��)�����#���	�	��%���(�
��)�'��	��
'%����-@�A�.�(�
��%��#��
����;DA��D�

�)� )�'� �	��� ,����@ � 
�	
� ���� 
��	���� 
�	
� #��)������ 
��
� $������(�
�� )����� %��
�#��� 	�&�� ��	�

����������
���
�������#��
���	
���
��%��)�����#���,�����	!�
	���	��#��)����
��
�%�		�		���


���  �1��� 2��13� ����4��13��	������ ��)�!��#�� ��� 	
���
�� ������ %��#�		� 
���� %�		�		���

@�1)�����
�

+$�������������
6�7� ��� ���
�����9��/���#��������� ����&�&����I�))�#
	��)�
���!	���)�)�'��	���	���$���������


�����#����#���$������!���)�
���
����������	������
	J��Environ. Technol.�������3�������
>��%%��=??K>�=�����?��

6�7� ��� ���
�����9��/���#��������� ����&�&����I�
���&�
�����)�)�'��	��)���	
�$���&�
�����)�

��������������	������
	J��Eur. J. Environ. Civ. Eng.��������
637� 2��5�#*!��
��2��5��������������4$����������8��L��
����I����
���#��	%�#
	��)�
���

��#����#���$������!���)�$�

����	��)�����!��#�%���	�����(�	
����#�����
���������
	�

%�
��
����!	��)��������#��	
�!#
���J��Waste Manag.��������?������:��%%���3��K�3�?��
���?��

6:7� @���)��)����5���M	����@����$����������� 
�����I����	
��
���	��)�
���%�&&�����#����#
����

�)�	���#��)!������!�
�������%��)�����#��#��#��
��-�G�@.J��Int. RILEM Conf. Mater. 
Sci.������������%%���>=K�?>��������

6;7� 9�������������4$����������8��L��
����I 
���
��������)����
����%��%��
��	��)�

9!�������������	������
	�	�����)����(�
��#����
�����������)�'��	�J��Eng. Geol.�����3��
6<7� N�� ������5��2�$��#���4����������������9����
��#���I��������������	������
	��	���(�

��
�����	���	�!�#��)��������#��	
�!#
���J��Waste Manag.��������>������;��%%��?�?K?�>��
���>��

6=7� 8��L��
����������4$�������������9!$��	��I�))�#
	��)�	��
	����������#���

������

4

��$�������
	��)���������������	������
	J��Appl. Clay Sci.�������:�������3K:��%%��
3?�K3?=�����?��

6>7� ��� ���
�����I 
�$���&�
����O�	�����)�#�
�����)�%���!
�����������������	������
��)�%��
�

���5�		���2���#���!	����'���!��#�$�����	�����	���#��)!��J��IOP Conf. Ser. Mater. Sci. 
Eng.��������3=������������=��

6?7� ���P��������I4		�		�����
�������
	��)����!	
�����(�	
����!	�H�,���#�	���)�#�����	�����


������
��� 
�
�	J��Resour. Conserv. Recycl.�������?���%%����<K��=�����:��
6��7� 9�����������G��/����I,����))�#
��)���&&�����#����#
����!�������))����
�#!����



7

1234567890‘’“”

2nd Nommensen International Conference on Technology and Engineering IOP Publishing

IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 420 (2018) 012006 doi:10.1088/1757-899X/420/1/012006


��%���
!��	����	
���
��������%���
��)�8�@J��%%���K<��

6��7� ��� ���
�����I��%�#
��)�%�&&�����#�$����������
�������	
�$���&�
�����)�%���!
����������

	������
	�����
	�%�
��
������!	���	�����(���
��������	�!�#��)��������#��	
�!#
�������

5�		�������������2���#�J��IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng.�������3�?������������>��
6��7� ��� ���
�����I�+%������
���8�	���#���)� 
�$���&�
�����)�����!
����������9������

 ������
	�$'��	��� ���#��2!��J�����MATEC Web of Conferences�����=��������3>��
�


