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!���������  ���� ��� � ���� ������� ����� ���� ���
 �� ���� �� ��� ���� ��������

�� ���� ����"	 # ����� ���������� �� ��� ��� �� ��������� ������	

����� ��� ���

$�� ��� ���� �� ��� ����"  �� ��������� ���� %������� !��������� &������' $�������'

(���� )������' �*24�13.33′ ��� +83�1.50′
' !����	 !� �� ������,���������� ����� ���

�������� �� ������� ���� ������� ��� �� ����� ���� �� ��� ���� �������� �� �������"

�� ��� ����� �-��	 �	.
	 !�  �� ���������� �� 105 ± 5◦� ��� �������� ������� ���

�������� �" /�0������� ������ ������ ��� �� ��� ������ ����"	

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

!� ������� ������� �� ����� ��� �������� �����" ��� ��������� �� ������ ��������

����	 !� �� ��������� �� ����  ��� �� ��������������" �ML
 ��������� �� ������ ����

������������� �"���� �USCS
	 1���� ��2� ������������ �� ��� ��� �� ��� � �� -��	

�	�	

3�� ��"����� ��� �������� ���������� �� ��� ��� ��� �������2�� �� 3�����

�	. ��� �	� �����������"	 ���������� ����� ��" �"������ ���� �CaOH2
 �� ���� �� ���

��������� ����� ��� �� �������� �����" �� ������ �� Ca ��� Mg	 4������� ��������
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 �������	 ��� �����������	 ���������� �� ��� �
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���������
 �����

������� ��� ���
��� �kN/m3 �!	"
#������ ���
���� ������� �$ 
"
�% �"	�
&����'� (������ 
	�
&��� ������� �$ �)
&��� 
��� �������� �$ *"
���� 
��� �������� �$ ��
+,������ �������� - D10 ��� "	"".
���/����� �� ����������- Cu )	!.
���/����� �� ���������- Cc "	*0
1��'�� 
��� ���

�'������ 
�
��� �USCS ML
1����'��� ������

��� 
����(�� �kPa 
������
������( �� ������� ��� ���
��� 2 �!kN/m3  �
)	*
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Al2O3 
�	�� �	��
SiO2 ��	�� �	��
Fe2O3 ��	�� �	���
T iO2 �	�� �	���
Na2O �	�� �	��
P2O5 �	�� �	��

SO3 �	�
� �	��
ZrO2 �	�
� �
CaO �	
�� ��	��
Cr2O3 �	���� �
CuO �	���� �	���
NiO �	�

� �	����
MnO �	�
�� �	����
PbO �	���� �	�
�
CO3O4 �	���� �
ZnO �	���� �
MgO � ��	��
�  �� !���"���
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)�� ������� ��������#� �� ���� �� 
��� ���� #�*�
 � �( �� ��	� �
 ��� �����$�����

���� ��������#� ��� 
���������# ��� 
��� ��! ��
� �����! �
 ���� +$����� �����	 )��
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������������ �� �� �� 12.4� ��� ���
� 
����� �� ������� ������ �� ���� ��� ���

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

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

���� ��
����� �� �������� ������� �� ���� ��� 
�� ���� ��� ����� ��� !���� 	

��� �����	 
�	�����
��

$�����!# ��� ��%����� ������ �� ��� ��� ��� ���� ���� ����� �� � ��! ����� ��

� ������� 
��������
!	 &���� ��� ���� ����� ����� 
��������� ��� ������ ���
���

����� � �������# ����������� ������� ��� ��������	 '���� ������# �� ��� 
����
���

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

���� ��� ���� ��� ���
�� �� �� �������� ���!����� ���	 ��� ������ ��� ������� ��


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

����� �� ���� ����������� �23 ± 3 ◦C� �!

����������� ��� ������(� �������! �� ���� ���� )*+	 '���� ��� ������� ��� 
�����

���
�����# ��� ������ ��� ������ �� �� ��������
 ���� 
���������� ��(�
� �� *, �-


���
��! ���� � ���(��� ���� �� ., �- 
���
��!	

��� �	�	��
�� �� �������

$�(� ��
���� ���� ����
��� ��� ��� ��(���������� �� �(�������� �� �������� ��� ������� 

��! �� ��� ��� �� ��� ����� �� ��� ���������� ��(��� ��� ���� ��
����� ��� ����������	

����� �	
 ���������� ��� ��
���� ��� ����� ����� ���� �� ��� ������� ����!	 /�������

����(��� �� ��(��������� �! ��� ��
���� ��# ��# ��� ��� �(�# ����� ��
���� ��# ��# ���# �( ���

(� ��� 
��������� ��� ��� ���������! 
����
�������
� �� ��� ���������� ��� ���	
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��� ����������� �������� ���� �������
�������� 
������ �� � !����������� "�#���
� �$ 
�%������ �����
������ ������ ����� �� !����������� &'�
� �$ 
����� ��%�

(������ %������� 
������ �� ��� !����������� &'�
� �$ %������ %�������
��� ���� )�����* �+,-%
 �� !����������� &'�
� �$ ��
+��� �$ �����
��
.������ ������ 
�
�� �, � !����������� .��������� �'�
�

,/ ,�%��� �$ 
�
��

��� �������	 
� �
��������

�)� ��'����� ������
���* 
����������� ��� ������ �$ �0����%���* ��� ���� �� ���

������� �����	

����� ����	�
����
 ��������

"� 
����������� %�����* ��� $�
��� �� ��%� �OFAT  ������
� �� ���� �� ���� ���

�0����%���	 "� ���� ������
�* ��� $�
��� �� ������ �� +������ ����� $�
���� 
�������

��� ��������� ����� ��#���
� �� ��� �������� ������� 	 �������%���* ���� ���
��� ��

�������� �� ������� ����� $�
���� ��� �� ��� ����� ��� ��� $�
���� ���� ���� �������

$�� ��� ����� �$ �0����%���	 ����* �� ������� �� %��� ��%��� �$ �0����%����	 ���1

����%���* �� ����� �� ���� �$ ��� �'�
� �$ ������
����� �$ %��� ���� ��� $�
��� ��

��� ������ �$ ��� �0����%���	 2�* �0����%����� �������� ������� �$ �0����%��� 

������
� �� ����� ���� �� ���� ��� �0����%��� �� ����
�%� ����� ��%��������	

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

"� ���� � %���� $�
��� �� ��%� �MFAT  ������
� �� ������ ��� �0����%���* ����

������� �� $�)�� ��%��� �$ �0����%���� 
�%����� �� ��� 
����������� ������
�	

3����
�����* �����%�4����� ��� ���
+��� ��� ��� ����
 ����� �� ��� ������ �$ ���
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� ��� ��� ��� ��� ��������� �� ��� ����
��� ��� ����
�
��� �� �� ���  �����
�� ����	

!�
� 
� ���
���� "� �����
�
�� �����
����� 
� ������ �
�
��� �� ���� ����� 
� ����� ��

������ ��� ������� � ���
�"
�
�� ��� 
������ ����
�
��	 !�� ����������� � ���
��

� �����
���� 
� ���
��"�� 
� ����
� 
� �� ������ "��#� ��� �
�������� $%&'(%&)� �%�*

��� ������ ��� ��� �����
"�� 
� ����
� ����
�	

!�� ���
�� � � ��
��"�� ���
�� � �����
���� �����
+�� 
� �� 
��������

���� ��� ������ ������� �� ��� ������� ����� ��� �
� ��� �������
�� � ��� �����
,

������
��	 -������� �����
� ��
���
���  �� ��� ������
�� � �������
��� �����
������

������� ��� ���
��"�� 
� ��� �
�������� $�%�� �%
*	 .�� �������� ������
��� ��������

"���# ���
�� ��� /���#���,0����� ������ ����� "� ��� ���"�� 
 ��� �"1���
�� 
� ��

 ���� ���� �� ��� ��
����  �����  �� ���
���
�� ��� ������	 � ��� ��
� ���
�"�� ���

���
� 
�������
�� �2���� ���� �� "� 
������������ 
� 
� "����� �� ������ �  ����
����

�� �  ���  �����
�� ������	 3��� ��
�� ���
�"��� ��� ���� � �
��
4���� 
�5����� ��

��� ���"���� !�����
 ������ 
� ��������	 �� ��� ���� � ��� ��� �������� ������,

����� ����� ��� �
� 
� �� �"��
� �� ���
��� ���������� ��������  �����
��� �������

������
��� 0��,0���#�� �� � ����� 4��
�� �����
+�� ��� "� ������  �� ���
�� � ��,

���
����	 !�� ����
�� � ���
��� ���
�� � �����
���� �����
+���� ���
� ���� 
� ����

� ���"�� � �����
������ ��� ���
� �
�� ��� ������
��� 
� !�"�� �	)	

0���� �� ��� ��
��"
�
�� � ������� ������
��� 
� !�"�� �	)� ������� ���,

���
�� ��� 0��,0���#�� ������ ��� ������ 
� ��� ������� �����	
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N(Mi) =
∏Z

i=1 Mi "��������! ��� ���� ��#
�����

$���� �%����� N(M) = M2 &
�����! 
� � �������
����
�

&��� ����
���� N(M,Z) = MZ �
������! ��� ����
��� ��� ���������
� ��#
�����' �������! ����
���
��������

&�����
��� ����
���� N(M,Z, P ) = MZ−P "��������! ��� ���� ���
��� ���������
� �(����

������� �
��
���� N(Z) = 2Z + 2Z + 6 )������! ����
��� ���#
�����

)
�#)��� �� N(Z) = 2Z(Z − 1) + 6 )������! ����
��� ���#
�����

�
��* �+ $�,�� 
� ����#
������� ,��������

-+ ������ 
� �������#
���� ,��������	

������� ����	
� ��
������ ������

.�� ������� �
��
���� ����!� �� ����������� � ���� ����
���� ����!� ����
� /��� �/


��,��� /��� ������
��� ������� ��� ���� �
����	 .�� ���� �
���� ��� ��� ������ �
����

/���� ��� ��� 
�� ��������� �� ��� �� ��� ���� ��,��	 .�� ��������! ���������

,���� �� !�,�� �� ��� �������� ��
� ��� ������ �
���	 &
� �������' �� ��� ��������

���/��� ��� ������ �
��� ��� ���� ���� ����
� �
��� �� �
�������� �
 0 ��� ���

�������� 
� ��� ���� �
���� ��
� ��� ������ �
��� �� ��� �
 0' ��� ������� ��� ������ 
�

� ����������� /��� ������� �
 ��� ������� �
��� ��� ���� ��  �
/� �� ��� �����������

������� �
��
����	 $� �/���' �� ��� �������� 
� ��� ���� �
���� ��
� ��� ������ �
���

�� ��� �

√
L
L
' ��� ������� �
��
���� ����!� �� ������	 .�� !������ ������������
� 
�

,���
�� ������� ������������ �
��
���� ����!�� �� ��
/� �� &�! �	1	



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

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

���� ��
�	������� �������

�
 ��
���� ��������� �����
� 2 ∗M ���������� 2 ∗M ���� �
� ��� ���
����

�
�� ��
���� ���
�� �� �������� �� �����
 ��� ��������
� ��� M ���������	 ����� ��

��
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