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Kapcsolat a talajok plaszticitdsa és
agyagisvany tartalma kondtt

KovAcS GYORGY
Vizgazddlkoddsi Tudomdnyos Kutaltd Intézel, Budupest

A miltban a talajmechanika vizsgdlati modszerei kialakitasinak els6
idészakaban a talajt tobbnyire kiilonboz6 szemesék halmazénak tekintették ds
elhanyagoltdk a szemesék dsvanyi, kémiai tulajdonsagait. Ma mdr koztudott,
hogy szdmos fontos talajfizikai jellemz&t (pl. vizdteresztéképesség, duzzadds,
zsugorodds) befolydsol a halmaz agyagisviny-tartalma és ezeknek a kb.
2u-ndl kisebb szemeséknek a viselkedése. A kolloid talajrészecskék dasvanytani
és kémiai jellemzése ezért ma a talajmechanikdnak — kiilonosen pedig a talaj
és viz kolesonhatasaval foglalkozo, vizépitési és talajtani kérdésekhez kapeso-
16d6 talajfizikai vizsgdlatoknak — minden bizonnyal a legfontosabb feladata.

Kétségtelen, hogy ezeknek a talajalkotd dsvanyoknak megismerdse,
tanulmdnyozasa sokkal bonyolultabb, mint a klasszikusnak tekinthetd talaj-
fizikai adatok meghatdrozasa. Nincsenek gyors laboratériumi, vagy terep
médszerck az agvagdsvanyok mennyiségének, vagy mindségenek mérésére.
A vizsgalat elektronmikroszkép, rontgen, vagy DTA analizis haszndlatat teszi
sziikségessé. Kz indokolja azt a folytonosan tapasztalhatéd térekvést, hogy
eljardst taldljunk, amellyel egyszerii médon meghatirozhaté adatokhbdl koze-
litGen kivetkeztetni lehet az agvagdsvanyok mennyiségére, tipusara, és kémiai
viselkeddsére. [A tanulmanyban a minta agyagtartalma (S,,) definiciészeriien
a 2u-nil kisebb 4tmérdjli szemesck sily-%-ban kifejezett mennyisége a szdraz
talajra vonatkoztatva, amint az a talajmechanikai irodalomban dltaldban
hasznalt. ]

Az agyagtartalom kozelité meghatdrozdsihoz mar az eddigi tanulma-
nyok is a talaj plaszticitdsdit igyekeztek felhaszndlni. Vitathatatlan ugyanis,
hogy a talaj plasztikus viselkedése kapesolatban van az agyagtartalommal.
A két plaszticitds-jellemz6 (a plagztikus hatdr wp és a folydsi hatdr wy) konnyen
meghatirozhatd, a mérési modszer vildgszerte ismert, alkalmazott, s6t szahb-
véanyositott. fgy ha dsszefiiggést taldlunk czek az adatok és az agyagtartalom
kozott, minden tovabbi vizsgdlat nélkil kozelitd tdjckoztatist kapunk az
agyvagdsvinvok mennyiségérdl, esetleg mindségérdl is.

Tanulmanyunk célja az, hogy dttekintsitk az emlitett kapesolat jellegé-
vel foglalkozé irodalmi kézléseket clsGsorban azért, hogy dsszegytijtsiik ezekbdl
az Osszetartozd értékpdrokat megadd mérési adatokat. Kiegészitve ezeket
sajat mérésckkel és megfelelden csoportositva a megfigyeléseket, javaslatot
tesziink olyan eljardsra, amellyel a minta 2p-os é8 anndl kisebb szemeséinek
stlyszdzalékit a jolismert plaszticitis-adatokbdl a gyakorlati célok szdméra
kiclégitd pontossigeal beesiilhetjilk. Ezt kovetden a mddszer ellenérzését

4%



52 KOVACS: Talajok plaszticitdsa ds agyagdsvdny tartalma

végezziik el. Ennek sordn el6bb ismert talajfizikai kapesolattal dsszevetve
mutatjuk be, hogy a CasaeraNDE-féle 4 vonal értelmezése tulajdonképpen csak
az Uj Osszefliggés ismeretében adhaté meg, és ezért az A vonal léte igazolja
a javasolt médszer alkalmazdsat. Végiil az eredmények szivargdsi vizsgilatok-
ban torténd alkalmazdsival foglalkozunk, ami lehetévé teszi azt is, hogy a
szivirgdsmérések eredményeit is felhasznélhassuk igazolaséra.

Korabbi vizsgalatok

Az irodalomban viszonylag nagyszdmban talflunk olyan mérési adatokat,
amelyek megadjak ugyanannak a mintdnak agyagtartalmit és plaszticitds-
adatait. Hzeket, sajit méréseink eredményeivel kiegészitve az I/a—1/d tabl4-
zatokban foglaltuk 6ssze. A kiilonbézé modszerekkel kapott értékeket a 2u
atméréhodz tartozd dsvanyi részecskék silyszdzalékénak meghatérozasi méd-
jaitol fiiggéen két nagy esoportra oszthatjuk.

Az elsd csoport azokat az adatparokat tartalmazza, amelyekben az agyag
mennyiség meghatarozésa altaldban az iszapfrakeié fels hatdranal kiilsnbozs
moédszerrel levilasztott mintabol dsvinytani vizsgalattal (elektronmikroszkép-
pal, rontgensugdrral, vagy DTA analizissel) tortént (1/a tablzat).

A masodik csoportban ugyanezt az adatot iilepitéssel hatiroztuk meg.
Ismert, hogy ezt a vizsgélatot a diszperzitds foka nagy mértékben zavarja,
amit vegyszerek adagoldsival igyekeznek ellenstlyozni. A kiilénbozs laborat-
riumokban sokféle peptizild szert alkalmaznak, ami az Osszegylijtott adatok
inhomogenitdsit noveli (1/b-1/d tdblizat).

Bar a koagulicié hatdsa jol ismert, a tovabbiak megértése érdekében
rovid Osszefoglaldsat adjuk annak, és az azzal ellentétes diszpergalésnak, vala-
mint ezek elektrokémiai értelmezésének.

Az agyagésvényok egyrésze egyedi szemeseként van jelen a halmazban,
nem kotédve més szemcséhez, mdsok viszont aggregilédnak, a koztiik levs
kotéerSk hatdsara két, harom, vagy tobb szemesébol dsszekistott esoport ala-
kul ki. A kotéerd az dsvanyok elektrosztatikus toltésének fliigevénye. Miiksd-
nek vonzoé és taszité hatdsok. Ezek, valamint ereddjiik a szemesék egyméstél
valé tavolsigdval valtoznak (1. dbra) (KvaN [10]). Befolyasolja az erék nagy-
sdgdt a szemesék Asvdanytani és kémiai jellege is.

Az egyediildllé szemcsének a teljes feliilete aktiv, a szemese és az azt
koriilvevé folyadék (vizfilin) kozotti molekuldris erd ezzel a teljes feliilettel
aranyos. Ha az aggregitumban a részecskék kotése laza, az aktiv feliilet a
kot6dés kovetkeztében csak jelentéktelen mértékben csokken, mert a viz
behatol az aggregdtumok belsejébe is, igy kapesolatban marad csaknem a. teljes
feltlettel. Tlyen kotés esetében valtoztatva a szuszpenzié kémiai jellegét,
cstkkenteni tudjuk a esoportokban levé szemcsék kozotti kotéerdt, és igy
elérhetjiik azok szétesését, az agyagdsvinyok tjra egyedi szemesékké vilnak
a szuszpenzioban (peptizécid). Ennek a folyamatnak ellentettjeként, a kitéersk
novelésével az eredeti dllapotban kiilondllé szemesék vagy kis esoportok kap-
csoléddsat idézhetjiik els (koagulieid).

Az elektrosztatikus vonzds és taszitds egymdshoz viszonyitott értékétél
fiiggGen eredGjiik a szemesétél tAvolabb vagy taszitds, vagy kismértékii vonzds
alakjdban jelentkezik. Azonban az els§ esetben helyi szélsGérték alakul ki a
szemcese kozelében és ctt6l a szemese felé haladva az ered§ el§jelet vélt, amint
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Ifa tdbldzat

Asvanytani vizsgilattal mért agyagiartalom & a plaszticitds sszetartozé mérési adatai

(2) 3) |
Agyagtartalom s ax agyag- ! Plaszticitdsi |
N dgvinyok jellege adatok i 4)
. : R B S Trodalmi
A HRAE. PlrNtreiel | & eloszlisa  94-ban ‘ | - Hiveirasds
Szpl.')a - | " wEg wp
M| o1 | ok | o : ;
Kaolinit HR Gl e | e | 95 1 5 | 64 | 33 | Orarr[3)
Kaolinit Ub I 84 — — 95 h o+ A 30
Montmorillonit I. 93 8 | — 110 | 5 sy e
1llit-montmorillonit B, 88 50% — ' 45 ;b D103 39
Tlit-montmorillonit S. 02 20% 20 | 50 10 0030
it F 82 — 20 — 10 63 55
Halloysit N 75 e = 30**| 20 55 32
Természetes Ca hentonit % | 7T | = | 3 ‘ 18 114 | 34 ! SzinvAayr
' L 35 | {15]
11lit 40 7 93 ‘ = = 48 [ 30
” 43 25
Kaolin 25 - 5 1 91 4 | 2 23 !
Az eléz8 hirom keverékei | 50 38 2 ‘ 48 12 57 21 |
i 60 21
" 63 | 58 1| 26 16 | 20 |
| 74 26 .|
32 49 25 0 1 4. | 61 29
- 5&75 42 462 12 | or 2
55 [} 60 23 3 1 I B2 an
Agyag 50 | 26 | 32 1 26 16 | 49 | 27 |
. 50 28 | 30 | 12 50 | 4T | 20 i
Természetes bentonit K 87 44 77% - i 17 39 W_! 26 |
Ilit 70 — i 9 — 5 93 35 [
Kaolin 3 | — o — | 82 | 18 ‘ 37 | 23
Az el6z6 hirom keverékei 46 1| — i 65 24 | 351 ‘ 22 ‘
s 61 22§ — ‘ 50 28 60 | 26
i 74 33 | — | 33 34 ‘ 72 30 |
i | 43 — 24 | 61 15 ‘ a6 24 i
i 53 | — | 46 44 | 10 | 79 | 32 |
5 61 — i 71 20) 9 82 | 35
5 74 11 71 4 14 54 33
# 78| 22 ! 48 19 | 21 80 32
55 83 33 23, 13 31 | 78 31
Ca bentonit i | 100 95 7‘ —_‘ - 5 | 158 | &% DunMBLETON
Annak keverdke ‘ : | ¢s Wesr [5]
kvarchomokkal 75 95 | — — 5 115 | 40
» 50 95 [ o=  — 5 32 28
- 25 | 96 | — | - 50 80 |17
Kaolin 96 — - I 95 5 82 | 42
Annak keveréke ! I
kvarchomokkal 72 = ] = | 095 5 64 31
4 48 = oEs 95 5 44 22
il 24 -, = 1 9 5 23 14
arga 50 - — = 100 30 15
» H2 —_ = 100 34 20
3 54 | — | —  — |100 | 35 | 18
5 58 — i = 1 — {100 33 20
2 66 — l — i — 100 33 20
" 69 | — | — | — 100 | 40 | 23
- Mmooy - = = 100 | 49 25
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1/a tabldzat folylatdsa
(2) (3)
Agyagt»n"tulom é‘s AZ BEYAZ- Plasaticibasi
Pon) - _é_svan};nEc jellege adutok ?3 ) .
Az anyay megneves'se A 1 Iradalmi
| 6s  eloszliisa 9gban hivatkozds
% wF wp
[ Moo K | o
I
Mérga 77 ‘ e | e B o | 100 48 29 | DUMBLETON
5 81 1 — — — | 100 56 34 és West
. 87 | - — ‘ — | 100 | 45 | 27 5]
5 87T 0 — — — 100 47 28
5 88— — 4 = 100 59 34
44 | — | = | — 100 | 66 | 4o
DWEPK Kuolin 60— | — | e | 5 | 29 | 25 | ScEmerr-
Agyag 20 | 10 10 | 15 | 65 | 37 | 28 wax [13]
Keverck 13 | 10 — — 1 90 30 16
Agyag 50 — | 45 — 55 38 19
Kaolin 60 | — | — | es | 5 | 52 | 31
Agyag 85 ‘ & | 5 = 10| 150 45
Bentonit ar | — L | = 92 18 | Arcaw [1]
Na bentonit 63 | * — — 391 31
Ca bentonit a2 | ¥ - ‘ — | 122 28
Kaolin 56 == — x| = 78 ‘ 32
Apcap 53 | — « L _ |19
Aktivilt Na bentonit 85 04 — 6 — 308 34 Sajit mérdés
Annak keveréke |
levarchomoklcal | e | — 6 | — | 810 | 32
_ 56 1 94 — 6 234 26
5 42 94 ) - 179 23
4 34 | o4 — 6 — 143 14
" 28 1 94 | — 6 | — | 130 14
. 21 ‘ 04 - 6 — 94 14
" 10 | 94 — 6 = 46 15
Ca bentonit 72 95 — 5 87 35
Annak kevercélke
kvarchomolkkal 48 95 5 — 57 21
" 36 95 - 5 — 46 19
s 29 95 - 5 — 49 16
. 18 | 95 | — 5 | — 32 | 13
. 7 05 | — 5 -
Agyag (Oligocén) 35 — | 71 — 29 46 22
Annak keveréke ‘
kvarchomokkal 29 — | N — 29 38 16
' 23 - 71 - 29 32 15
5 b (e 7l — 29 26 13
Oligocén iszap 20 | — T — 25 33 19
Annsak keveréke
kvarchomokkal 17 — 75 — 25 28 16
Y 13 — 75 —_ 25 25 15
i 10 — B — 25 21 ¢ 14
Iszap (Alluvium) 35 43 43 - 14 30 22
. 17 50 50 - - 28 20
Agvag (Alluvium) 50 | 50 | 30 | 20 44 | 24
Annak keveréke
kvarchomolkkal 41 50 30 20 — 42 21
5 33 50 30 20) — 31 17
¥y 25 50 30 20 — 206 16
Kvarchomok 0 = — — — — e

* — Illit-montmorillonit; ** = Halloysit; M = Montmorillpnit; I = Illit; K = Kaolinil;
= nem meghatdrozva, vagy kevert agyagdsviny.
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1/b tdblizat
Ulepitéssel mért agyagtartalom és a plasalicitis sszetartozé mérési adatai
’ @
Agyagtartalom ¢3az agyag- )
‘ Asvany jelloge Plaszticitshsi i
® e @ Wk @
Az anyag megnevezése oo A peptl_z:\lzle‘ - i Z[ro(lalm‘[
g - ngrvag- madja } 0 | hivatkozés
1;?;2: peplizi- fgvany T ! w |
wéran | 1A ! g g j
|
Agyag | — 52 Na hexa- 75 30 | Lo [11]
metafoszfit
1 — | 30 | o | . 62 26
Na bentonit — 87 M | ' 530 120
Agyag — 50 o | . 44 21
53 —_ 45 0] . 50 30
Természetes Ca bentonit 10 20 M forralva 114 | 34 1 SZILVAGYI
Na,CO,-al [15]
T1lit. 2 14 I Na,3i0, 48 30
Kaolin 5 23 K forralva 26 23
Na,COy-al
Az ¢l6z8 hirom keverdke 1 17 K 5 4245|2021
5 2 14 (0] . 57—060 21-21
" 0 15 M " TH—74 2026
5 0 21 I ¥ 61 20
i 5 | 24 | O | , 67 27
% 0 20 Mo 33 82 30
Agvag 4 6 (o 53 51 24
5 16 18 (0] - 56 27
5 { 7 O n 49 27
54 7 12 0 xi 47 29
Természetes bentonit 13 60 M ye g0 | es
Az eldzd minta
kationesere utin —_ G0 M ye 80 26
" — | 60 | M | NaCO, 116 27
- — 42 M (NH,),CO, 88 27
4 _ 28 M CaCl, 64 | 22
I1lit. 16 27 I Na.,CO, 93 35
Az eldzd minta
kationesere utdn 20 I Na,CO, 70 36
5 — 16 I (NH,),CO,4 70 40
" s 18 I CaCl, 62 29
Kaolin 4 18 K Na,CO, 37 23
Iszapos agyag — 42 0O Na hexa- a8 36 | THoMPsON
metafoszfit [17]
W — 52 (6] 45 53 24
Iszapos talaj — 39 (8] » a9 20
Agyag — 45 I e 44 22
Iszapos talaj — 19 (6] o 33 26
5 — 38 M - 54 22
. — 30 0 - 34 19
55 34 M 0 53 22
34 — 20 M ’ 32 20
Iszapos agyagtala] — 30 O s 50 29
» — 34 M . 54 24
Iszapos talaj —- 29 (0] 1% 46 28
- — 52 0 5 53 24
g5 - 19 M 5 41 30
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1/b tabldzat folytatdsa

2
1 Agyagtarbal:(m‘)x 6 az agyag- (5]
dsvany jellege Plaszticitési
S e N " ’ of -
& i i 5211% | A pgsgiz:ﬂﬁs S Imﬁ?}lmi
A anyag megnevezése | = o média e o hivatkos
PEp- | ponging | dsvany
PALES | Crgegn) WP i
nélkiil i
Iszapos talaj ‘ — 32 M | Na hexa- 50 21 | Toomesox
s o= 1 21 M metafoszfit | 32 22 [17]
Agyag — | 26 (6] % ‘ 36 14
5 — 25 0 . 33 18
Iszapos talaj — 16 0 g5 I 26 24
7 — | 23 (0] 5 | 41 24
% — ;20 | M | W P44 24
5 — 31 | 0O | 3 | 46 17
5 C— 21 | 0 by T 18 |
Agyag = | 18 ; M 5 34 15
Talaj | — 17 | O 55 i 95 13
B-szint = 29 Q 24 3 18
Iszapos talaj = 14 |1 - 26 14
% b~ | A8 | I . -t 17
% o= 011 (¢ ” 26 o
i | — ¢« 26 Q " 28 15
4 I — 1 23 | 0O . 29 14
Meszes losz i — | 7 l M - 28 26
Lisz o= 11 M 5 30 26
Iszapos telaj | - | 29 | o | . i 36 20
” [ = 40 M W L 54 29
Iszapos agyagtalaj — 36 QO w5 5l 27
Iszapos talaj s 31 Q - ’ 63 29
- - 39 | M - | 63 29
Agyag - 27 M Na hexa- | 41 19 DuvpreTox
metafoszfit és West [5]
3 — 34 M - 49 22
w4 — 64 M o 31 47
' — | 69 M . 94 52
" — & M " Y2 51
' = | g M W 100 57 |
Talaj palan — 72 M - 98 44
' — $3 M ' 118 47
Talaj (alluviilis) - 74 M " 122 39
Talaj alapkézeten b—_ 67 M " 116 42
N L= 62 M ,, 64 30
. — ! o5y M ;. 65 35
Agyag — 1 41 K 5 52 27 |
£ — | 63 K 5 77 35 |
5 - 73 K o 04 38
5 | — 81 | K . [ 80 KL
| — %3 } K o ] 86 4%k
1 = 83 K - | 59 45%*
- = 85 K " 78 R
o - 87 K " 87 45F
Kaolinit és Goethite = 30 K 5 90 35
o — 47 K i 62 26
» | — 52 K 1 97 a8
s — 69 K ! - 106 40
- [ — 51 K W 62 29
Kaolinit — 39 K 5 50 21
Kaolinit bauxittal —_ 67 I 55 B8 390
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1/b tabldzat folytatdsa

i 9  §
1 Agyamﬂrtalc(m)l €5 Az aAgYaZ- \ 4)
i asvany jellege ];l&;.;gtitﬁsx )
on myag(gegnavezése l __S_""E‘LE, N A pep(t?Z?.lés 17 . L Trodalmi
- agyag- moédja ‘ hivatkoxds
1;?;;; pepti- | dsviny _— W
iy [Pl | 5 . l
I | |
|
Kaolinit és Gocethite \ — ] 38 K % . 38 1 13 ’ DUMBLETON
Bauxit — H4d 0 %5 | 60 34 és WEST
Halloysis — \ 80 K* 106 | 70 ‘ [5]
" — | 89 Tk 5 103 | o6
" — 41 I* ,, 69 1 43 \
— :zg }\: o gti | 46
" — 5 < o 104 | 70 \
5 | — 14 K i I 1 5O |
Keuper mérga = 23 0 . | 30 | 15 |
i = 24 0 . 31 o
5 s 28 0 | ) 35 | 18 \
o 2 36 o | 3 20
. e 27 0 " 38 l 20
- — | |o } . 10 | 23 \
5 — | 32| o | i 4y | 2
5 - 12 0 48 ‘ 20 |
— |24 | © 56| 34 !
% = 23 0 - 45 27|
" - 30 0 " 47 28
» - 36 0 590 |
. e 24 0 . 66 40 |
Ca bentonit 10 | | M| 1n NaOH-al 103 57 | Daras et al
Annak kevercke i ! [4]
kvarchomolkal w | oo | M| . | a3 50
s | 43 | M | {oeL 36
7 38 M " 1 28 |
5 32 M . | 47 24 |
. 3 |11 | M| N | 32 ‘ 21
it 49 61 1 | - 87 43
Annak keveréke I ‘ ‘
kvarchomokkal 40 44 I . | a6 32
. 9 | 33 | 1 | . oy | o2
»s 24 28 i J oos0 | 21
a 18 23 T G L4z 22
. o | 10 | 1 | ,, T 16
Kaolinit 0 18 K } e | 33 22
Annak keveréke | | l
kvarchomokkal 0 14 K | 5 28 17
% 0 11 K | % 22 14
W 0 10 K 5 19 13
o 0 8 K ‘ " 17 11 \
w 0 4 I % 11 11
Kaolinit | —- 48 K | Na hexa- i 45 ‘ 35 \ SeED ot ul
. 1 ‘ metafoszfit | [14]
Tilit | — L35 | I - | a8 | 24
Na bentonib b 96 Il M ‘ i o522 | 48 ,‘
Na bentonit 8| 80 | M | Nasio, 389 | 34 | Sajit mbus
Ca bentonit 11 29 | M i 87 35
Oligocén agysg 0 11, I 5 46 ‘ 22
QOligoctn iszap 0 7 I | 5 33 | 19
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1/b tabidzal folytatdsa

(2)
Agyugtartalom és az agyag- (4)
Adsvany jellege Plaszticitdsi
- e — o adatok 2 s
n 3,97 | @ AL )
Ax anyag megneventse SalLio i A peptizilis Irodalmi
2 . g | agyag- madja b 77| hivatkozas
I"’}]’E" | pepti- | dsvany |
2848 | paraes WE wp
naTk E zalissal | ’
Alluviilis iszap 3 13 I Q Na,5i0, 30 ‘ 22 Sajit mérds
i 0 17 O . 28 | 20
Alluviilis agyag % | 12 M ' L 44 |24
Kvarchomok ] 0 | i ‘
‘ |

* = halloysit; ** = A folydsi hatir névekedett, ha a mintit az elékészités utin pihentet-
ték. M = montmorillonit. I = illit, I{ = kaolinit, ) — nem meghatirozott vagy kevert agyag-
dsviny.

azt az 1. dbra mutatja. Az elektromos kettésrétegen heliil minden esetben nagy
vonzdashan nyilvinul meg a feliileti erék ereddje. Ha  szemesék ezen a hatdron
beliil megkozelitik egymdst a kotddés olyan erds kizottiik, hogy azt peptizd-
lissal mar nem tudjuk felbontani. Tlven esethen ezért ,,irreverzibilis kotésrdl”
beszéliink. A viz sem hatol be a szorosan kapesolédd szemesék kozé, azok
érintkezd felilletei tehdt nem aktivak. Az irreverzibilisen kotott aggregdtumok
ugy viselkednek, mint egyetlen homokszemese, amelynck az dtméréje az egy-
mdshoz kapesolt szemesecsoport dtmérdjével azonos.

Amikor iilepitéssel hatdrozzuk meg az agyag-tartalom értékét ezeket a
szorosan kotott aggregdtumokat minden esethen nagy szilird szemesének

[
!
\
\
L
. X
2 A\\
E \
2 7/

AN
Toszitas N

Tévoiséy
2

She [

Yonzé erdé

‘ 1. dbra
A folyadékban a szildrd fal hatdsaként érvényesiils elektrosztatikai taszité és vonzé erdk
eloszldsa a faltdl mért tdvolsdg fiiggvényében. 1/x = a kettds réteg vastagsdga.
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1fc tablazat
Agyagos pannon tengeri iiledéken, mint anyak@zeten kialakult barna erddtalaj
iilepitéssel mért agyagtartalma &s plaszticitasi adatai
(nem meghatdrozott vagy kevert agyagisvinyok)
) | (2) | 2
(1 Plagztivitasi 1) N Plaszticitisi (1) Plasaticitisi
Agyartartalom adatok °§ Agyagtartalom wlatok % Agyvagtartalom adatok 4
Hpo T i S e e —— Bau% s
| owe | owe | w5 | we we | we
| |
12 34 | 21 w 14 ! 46 18 11 |‘ 37 | 19
12 36 1 19 12 ‘ 45 | 20 10 | 34 | 16
10 39 ‘ 22 13 L4 |19 ! 1% 44 | 26
15 55 | 23 ‘ 10 | 34 20 12 40 23
17 g9 | 27 | 11 | 30 19 18 a4 | 23
20 86 26 22 |48 24 23 42 | 24
10 42 | 20 | 24 68 | 27 17 55 \ 26
15 50 | 25 | 21 ‘ 61 27 15 73 | 34
13 320 11 | a7 25 ! 28 73 l 33
37 7 38 | 18 | 55 26 13 24 15
20 44 | 28 16 48 | 20 18 37 19
15 36 22 | 6 | 42 20 o 10 43 21
13 50 | 25 | 13 43 24 | 14 50 | 25
12 56 1 23 | 10 Lm0 | 24 15 | 82 | 39
12 a8 |23 8 40 | 24 | 7 70 | 32
11 16 | 22 15 | 55 | 24 9 ‘ 48 | 23
12 45 | 21 18 51 a1 | 13 49 | 27
13 a1 | 21 15 a0 | 24 | 7 46 | 26
10 50| 25 [ 20 51 23 | 10 45 20
12 a8 | 22 25 52 | 23 12 12 23
13 38 | 21 | 19 R 14 48 | 20
11 46 \ 24 | 5 46 |2 17 56 | 31
17 43 24 217 63 26 10 | 51 29
12 4] o2 | 18 ’ 55 | 28 | 14 43 | 23
11 47 23 | 34 P91 26 | 15 50 | 24
9 48 24 11 |38 24 14 50 | 24
14 45 24| 20 45 | 22 3 34 | 22
28 70 2% | 12 ‘ 43 20 | 11 32 18
20 65 29 16 a7 18 | 6 \ 25 18
19 7 34 18 | 56 22 | 7 | 27 20
23 51 24 w 30 \ 65 | 20 | 14 a7 21
16 67 83 | 9 34 18 6 217 17
14 52 ) 27 | 13 33 18 | 5 ‘ 26 16
14 46 24 b ‘ 53 19 10 46 20
12 45 25 6 |43 18 10 41 20
20 57 21 ] \ 32 13 9 41 19
13 . 40 23 7 30 16 } 8 38 18
19 44 20 5 33 | 20 11 43 19
22 541 29 11 48 | 23 | 8 42 | 20
15 45 23 | 10 43 22 8 38 | 20
23 60 | 23 ll 3 3% | 22 \ 12 37 19
15 50 | 20 10 55 | 23 | 10 \ 33 | 18
18 52 | 26 | 6 32 | 16 !; 14 32 | 21
16 51 26 | 10 42 I 30 5 { 38 | 21
19 58 | 24 | 9 60 | 22 | 7 57 | 23
15 45 94 9 52 ] 20 | 17 45 31
| | 8 37 | 26
i . | i
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1/d thbldzat

Atmosott alfsldi 1oszbn, mint anyakézeten kialakult alluvialis dntéstalaj
iilepitéssel mért agyagtartalma és plaszticitasi adatai
(Na,C0,-al peptizalva; nem meghatirozott, vagy keveri agyagisvanyok)

(€8]

(1) ’ ‘ m N
Agyagiaralom ; Plusstnithsi i Pl it Shegtiom | B
Szp% ‘ adatok 9 Szp.% adatok 9, S?F% adatok 9%,
pepti- st | pepti- e pepti- .
If(fi"i] dhidesal | WE f wp ‘ oyiticod sl | W wp ;gﬁl silissal | vE wp
I |
24 32 | o7 | 26 | 16 33 | 60 | 2 || 6 20 | 40 | 19
12 31 59 2 | 8 11 29 1 19 | 6 28 48 24
7 29 58 24 21 31 6 23 ] 1 13 34 29
4 23 43 2312 17 38 20 s| 6 29 58 | 25
2 16 31 19 | 17 32 62 30 || 36 50 92 36
4 20 40 29 ey 35 5% 24 1 7 32 56 23
5 35 0 28 (| 10 17 31 24 || 4 23 41 20
5 23 39 22 || 17 18 37 19 ' 6 | 10 40 20
3 12 2 1 22 | 14 28 . 45 | 22 |10 26 41 22
8 37 73130 6 28 48 24 9 14 30 22
5 19 37 21 ‘ 16 27 49 24 | 20 21 49 25
5 18 | 42 | 20 | 28 3 o7 | 28 || 13 ’ 27 | 47 | 20
5 8L 67 | 26 |11 12 | 35 | 24 || 11 27 | 58 | 24
3 18 46 | 22 ' 18 34 L 6o | 23 1 33 50 83 30
4 1% 45 23 ‘ 11 19 © 39 23 . 19 27 50 26
5 18 35 2] \ 8 25 42 | 20 | 44 41 88 35
5 29 58 | 26 37 51 82 | 30 6 11 21 16
5 18 33 20 ‘ 8 30 | 49 | 93 || 7 | 30 48 22
4 14 32 20 10 30 ! 42 | 21 6 26 47 30
14 30 66 21 29 46 | 63 | oy ‘ 6 24 30 | 20
5 30 | 51 a1 10 24 40 | 23 n | 18 | 38 | 19
6 23 44 0 20 | 10 31 | 49 1 26 ‘ 15 | 23 47 24
15 23 44 20 H 41 46 85 | 36 ‘ 10 | 22 50 26
10 16 33 | 18 33 45 ’ 71 ‘ 20 1 4 | a2 20 | 24
1 14 28 | 19 30 261 63 ¢ 20 | — | 27 51 25
5 25 | 50 21 | 16 28 50 | 21 | 26 32 | 55 | o3
5 37 | 56 0 22 || o3 40 ‘ 62 | 28 5 23 | 48 | 24
5 23 48 | 23 19 20 a8 2 | 5 | a5 44 | 23
3 a7 79 | 26 | 15 33 | 48 21 . 10 Lo20 38 19
2 26 47 | 21 | 20 29 12 | 28 | 20 25 49 | 24
33 42 T T B Y 30 [ 50 | 18 | 6 17 43 | 24
Y 19 41 | 28 | 13 24 49 | 23 20 31 50 | 23
1 19 20 14 29 32 ol 24 7 25 41 29
2 38 62 21 10 23 49 | 23 25 37 55 | 924
37 31 60 22 |l 24 32 58 | 23 7 19 37 | 20
21 43 W7 | 24 | 19 29 ‘ 38 | 21 | 4 16 52 | 23
40 47 55 10 | 10 17 41 | 21 }\ 3 9 28 23
6 34 73 24 29 22 . 58 | 25 3 12 27 | 23
5 17 53 | 22 | 9 13 | 35 18 2 26 49 21
4 16 38 19 | 25 30 | 0TI 26 17 27 44 24
10 29 57 22 || 10 28 ‘ 50 | 22 !| 18 30 41 23
23 31 51 24 | 3 23 42 20 | 5 21 54 | 24
13 40 64 29 5 19 40 | 27 5 25 54 | 23
30 29 | 85 | 28 7 25 | 46 | 24 | 11 19 | 34 | 20
13 32 45 | 22 || 3 33 | 48 | 28 5 14 | 48 | 23
25 39 67 | 28 20 34 67 24 || 11 11 26 19
3 16 28 21 12 30 59 a7 | 2 18 40 20
14 36 58 21 2 15 30 18 0 14 30 12
16 24 46 22 3 21 40 19 2 20 38 | 20
24 32 63 | 26 18 34 67 | 26 38 52 86 30
16 24 42 25 1 22 44 19 10 | 25 60 | 32
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mérjiik, ami a halmaz helyes értékelésct teszi lehetdvé, hiszen az ilyen esoportok-
bhan levé szemeséknek a belsé feliilete a talajnak a vizzel szemben val6 visel-
kedését nem befolydsolja. Tgy mérjitk azonban a lazdn kotott aggregdtumokat
is, mert az iilepedési sebesség csak az egymishoz kapesolédott egység dtmérdjé-
8] fiige, az aktiv belsd feliilet azt nem befolydsolja. Ez az oka annak, hogy a
peptizacié sikerétsl fiiggben ugyanabbél a mintdibol egymdstol lényegesen eltérd
agyag-tartalom értékeket hatarozhatunk meg. Ha sikeril a tokéletes peptiza-
¢i6, a laza kapesolatokat mind szétbontjuk, az lilepftéssel meghatarozott
agyag-tartalom ténylegesen azoknak a 2u-nal kisebb szemeséknek a mennyi-
ségét méri, amelyek aktiv felilletiikkel a talaj és a viz kolesonhatdsat meg-
szabjak. Az irreverzibilisen katott agyagdsvinyok azonban ekkor is a nagy-
szemesék tartomanyiban jelentkeznek, megfelelden tényleges fizikai viselke-
désiiknek. Ez az oka annak, hogy — ha van a halmazban irreverzibilisen ktott
finom szemese — az tlepitéssel meghatdrozott agyag-tartalom mindig kisebb
Grték, mint az iszap frakeiét is tartalmaz6 minta elektronmikroszképos, rontge-
nes, vagy DTA vizsgdlatanak eredménye. Ez a tény mutatja egyben azt is,
hogy a felsorolt dsvanytani vizsgilatok nem az aktiv finom szemesék arinyit,
hanem a 2up-nal kisebb &svanyi szemesék teljes mennyiségét meérik, tehat ez
az érték nem lehet jellemz6 a halmaz tényleges fizikai viselkedésére.

Azoknak a kozleményeknek a tanulminyozdsa sorin, amelyekbdl az
1/a és 1/b tablizat adatait gyifjtottik, megallapithattuk, hogy néhany
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A folydsi- és plasztikus-hatir kapesolata az agyagtartalommal DUMBLETON ¢s WEST [5]
mérései szerint. 1. Montmorillonit. 1T. Kaolinit. III. Keuper mérga. a) Asvénytani
vizagalattal, §) iilepftésscl mérve, ¢c) egyedi mérésel iilepitéssel
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szerzd nem a most elemezni kivint célbdl hatdrozta meg a szdmunkra szitksé-
ges adatokat, hanem mds szemszoghdl vizsgilta az agyagdsvinyok tulajdon-
sdgait és csak kiegészits adatként mérte a plaszticitist [1, 3, 11, 17]. Miasok
esak a mérési adatokat kizolték elemzés nélkiil egyenldre, rendelkezésre bo-
esatva ezeket a tovabbi vizsgdlatok szdmdra [4]. Talalunk azonban szdmos
olyan tanulméanyt is, amelynek kozvetlen célja a plaszticitis és az agyagtar-
talom kozotti kapesolat meghatdrozasa volt [6, 7, 14, 15, 16, 17].

Az utébhi esoportba tartozé kozleményekben javasolt mddszerek lénye-
gesen kiilonboznek egvmistél. A vizsgdlatok ugyanis nagymértékben eltérs
eredményt adnak attdl fiiggden, hogy az agyagtartalmat a valasztott ada-
tokban milyen médszerrel mérték. Az egyetlen azonossig ezckben a kozle-
ményekben az, hogy minden kapesolati girbe vagy egyenlet kiilonbséget tesz
az agyagdsvianyok hiarom {6 csoportja — kaolinit, montmorillonit, illit —
kozott.

A plaszticitds és az agyagtartalom kozotti kapesolat meghatérozasira
vonatkozdan részletesen elemezziilk DuMBLETON és WEST [5] kozleményét,
mert ennek eredménye adja mostani vizsgdlatunk kiinduldsi alapjat. Az idé-
zett tanulmény cl6bb négy kapesolati gorbét kozol a wp—5S,, és a wp—=Sy,
osszefilggés leirdsara, kilon jellemezve a montmorillonit és kiilon a kaolinit
tartalmi halmazokat. A gorbék szerkesztéséhez az ,agyag” mennyiségét ds-
vanytani vizsgdlattal hataroztdk meg. A kiinduldsul hasznalt anyag csaknem
tiszta montmorillonit, illetleg kaolinit szemesékb6l allé halmaz volt. Fzt
keverték kiilonb6z6 ardnyban kvarec homokkal és mérve a keverékek plasztici-
tasdt az agyag-tartalmat pedig a keverési ardnybél szdmitva, meghatdroztak
az Osszetartozd adatparokat.
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A folydsi- és plasztikus-hatdr kapegolata az agyagtartalommal és annak viltozdsa az
utobbi meghatdrozdsi madjitol fliggben. wp = folydsi hatdr. wp = plasztikus hatdr.
5, % = agyagtartalom. Meghatdrozdsok: 1. dilepitéssel, 2. dsvdnytani vizsgdlattal
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A szerzok vizsgdlataikat természetes agyagok jellemzdinek mérésével
folytattak. Az agyagtartalmat ekkor iilepitéssel hatdroztdk meg, és kapesolati
gorbéket szerkesztettek az igy mért pontokbdl is, tjra elkiilonitve a mont-
morillonit és a kaolinit tartalmd halmazok adatait.

Nagyon érdekes és 1ij gondolatot ébreszt a kiilonhozéképpen meghatiro-
zott kapesolati gorbék osszehasonlitdsa. Megdllapithatd, hogy a kapesolati
girhék jelentfsen kiilonbéznek az agyagdsvény tipusdtol {montmorillonit,
kaolinit) fiiggden, ha az dsszefilggést dsvdnytani vizsgdlattal mért adatokbol
hatdroztuk meg. Ugyanez az eltérés azonban a természetes agyagok iilepités-
sel mért adatai alapjan szerkesztett gorbék kozott nem mutatkozik. Még érde-
kesebb az a tény, hogy mind a wp—8,, mind a wp—=8,, kapesolatrameghatéro-
zott négy-négv gorbe (montmorillonit iilepitéssel és dsvanytani vizsgalattal
mérve, kaolinit ugvancsak a kétféle médon meghatdrozva) koziil hdrom (a két-
féle montmorillonitra és az iilepitéssel mért kaolinitra vonatkozd) alig tér el
egyméstél, a negyedik viszont (az dsvénytani vizsgalattal meghatirozott
kaolinit-tartalom adatokbél szerkesztett) az el6zdektdl lényegesen kilonbdzd
eredményt ad (2. dbra).

Tovabbi, szamunkra fontos eredménye az idézett tanulmdnynak az a
mérési sorozat, amellyel a szerzdk a vizsgalt kapesolat viltozdsit elemzik attol
fiiggben, hogy az ,,agyag’ mennyiség iilepitéssel vagy dsvinytani vizsgalattal
volt-e meghatérozva. A vizsgdlathoz kiilonbozd Keuper-mérga mintdlk
eltéré médszerrel mért adatait haszniljak. Az ercdményeket osszefoglald
abrdjuk (3. dbra) szerint az dsvdnytani vizsgilattal mért adatok szoros kap-
csolatot mutatnak. Az iilepitéssel meghatdrozott pontok nemesak nagyobb
szorodast adnak, hanem a kozéjiik szerkeszthetd kiegyenlité gorbék ugyan-
ahhoz a plaszticitds-adathoz sokkal kisebb agyag-tartalmat rendelnek, mint
az el6zd Osszefiigpés,

Az dsszegyiijtoit adatok értékelése

Az osszegyfijtott, kiilonbozé laboratériumokban cltérd médszerekkel
mért adatparokat két dbrén osszefoglalva dbrdzoltuk, a 4. dbrdn a plasztikus
hatir és az agyag-tartalom (wp—=S,,) kapesolatit ado pontokat, az 5. abran
pedig hasonléan a folydsi hatir és az agyagtartalom (wp—AN,,) kozotti ossze-
fliggést. )

Az cls6 és leglényegesebh megallapitds, amit az Osszes adatot mutato
4/A ill. 5/A abraknak az alapjin tehettiink, az volt, hogy — elhagyva a kiug-
réan eltérd eredményt adé mintdk adatait, amelyek minden esethen kiilon-
leges viselkedésii agyagdsvinyok (Na montmorillonit, halloysit) jelenlétével
magyarizhaték — a marad6 tébb mint Gtszdz minta adata, adott vizsgalati
koriilinények kozott s ezek hibahatdrait figyelembe véve, nem az AgyHagasyi-
nyok tipusa, hanem az agyagmennyiség meghatirozdsi modja szerint rendezd-
dik. Az Abrak mezdinek bal felét fedik az {ilepitéssel mért adatpdarokbdl szer-
kesztett pontok, mig az dsvAnytani vizsgdlattal meghatirozott adatok pontjai
az dbrak jobb oldalin taldlhaték. Az eltérd tipusi pontok tartomdnya éles
hatir mentén vilik el egvmastél. A hatdrvonalat kozelitden a kivetkezd
ecyenletekkel irhatjuk le:

wp = 0,125 + 0,42 S3f2

Qe

(1)
wrp = 0,175 4 1,26 Si (2)

2
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Csak kevés pont esik az igy meghatérozott hatdrvonalnak az eltérs jellegti
oldaldra, és ezeknek az ,,idegen oldalon” levé pontoknak a tavolsdga a hatéar-
tél kicsiny, az eltérés dltaliban kisebb, mint a plaszticitds-adatok mérésében
elérhet§ 10%-os hiba, amit az abrdn szaggatott vonallal tiintettiink fel.
A Na montmorillonit eltéré viselkedése 4svinyszerkezetével magyarazhato.
Ezek a kristdlyok ugyanis lemezeik kozott is aktiv toltéssel rendelkeznek, igy
itt is vizmolekuldkat kithetnek le, ami a folyési hatdr értékét jelentdsen noveli
(300—500%). DuMBLETON és WasT [5] észlelte néhédny mintén, hogy azok fo-
lydsi hatdra a vizsgdlatra torténé elSkészités és o mérés kozott eltelt idgvel
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L

nivekedett, a teljes vizfelvétel kialakulisa lassan tirtént meg. Termdészetesen
az ilyen mintdk esetében az el6készités utan mért adatokat is ki kellett hagy-
nunk a vizsgilatbol, mert azok az emlitett rendszertdl eltérd viselkeddést mutat-
nak.

Az adatok két kiillonbézd csoportja kozotti hatar 1666t az abrak vildgo-
san bizonyitjik. ezért keresniink kell az éuzlelt szétvilasztodds jelentdsdgét,
meg kell talilnunk magvarazatit. Ennek érdekében vissza kell idézni, hogy
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4. dbra
A plasztikus-hatar és az aktiv agyagtartalom kapesolata. 4.1:; Az Osszes mdrési pont
rendezddése a vizsgalati modsazer szerint. 1. Ulepitéssel mért adatok. 2. Asvdanytani vizs-
wilattal meghatdrozott adatok, 4/B: Az dsvanytani vizsgdlattal meghatdrozott adatok
rendezddése ay agvagdsvinyok tipusai szervint. 1. Tt 2. It montmorillonit. 3. Ca
montmorillonit. 4. Na montmorrilonit. 5. IKaolinit. 6. Hallovsit. 7. Vegves, vagy meg nem
Lhatdrozott tipust finom szemesék. 8, Kauper mdrga. 4/C: Az iilepitéssel mért adatok ren-
dezdddse a peptizdeios modszerek szerint. 1. Angol szabviny (Na hexametafoszfittal).
2. Na,('0g-al. 3. Peptizdeid nélkiil
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a4 minta teljes agyag-tartalma — mint mdr emlitettiik az elézdekben — hirom
esoportra bonthatd:

— egvedi szemesék (teljes feliiletitk aktiv);

— lazén kotott ageregatumokat felépitd szemesék (esaknem minden
szemese teljes feliilete aktiv):

— drreverzibilis kotéssel agoregilodott szemesdk (az aggregitumnak
csak kiilsd feliilete ;11((1\’, a b(,lso felitleteken a szemesék olyan szoro-
san kotddnek, hogy azok mar nem befolviasolhatjik a talaj és a viz
egymasrahatdsit, inaktivvd vi ilnak).

Az dsvinvtani vizbgaldt a 2p-os és anndl kisebb dsvanvi szemesck teljes
mennvisegdt méri. Az fgv meghatdrozott agvoge-tartalom minden esethen tiobb,
mint a t(_‘n\-lCU‘{}hCll altiv szemesék mennyisége, legteljebb hatdirhelyzetben —
ha nines irreverzibilisen kotiott szemese a halmazban — lehet a két érick, az
dsszes és az aktiv agvag-tartalom egyvenld. Kzzel szemben az iilepitéssel meg-
hatdrozott agyvaglartalom esak kisebh vagy egvenld lehet a ténylegesen aktiv
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g dbra
A folydsi-hatdr és az aktiv agyagtartalom kapesolata. Jelzéselet lisd a 4. dbrin
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szemesék mennyiségdvel. Az igy mért érték ugvanis dontfen fiige a mérés

érdekében készitett szuszpenziohan bekiivetkezs koaguldciatol illetdleg pepti-
ziciotol. Ha sikeriilt a mdérés eldtt valamennyi laza kotési aggre gltumnl
szétbontanunk, a mért érték a ténvlegesen aktiv agyag-tartalmat adja.
Ellenkezs esethen a kotddve maradt, vagy éppen a szuszpenziohan kétddd
szemcesck, bar a halmaz viselkedését aktiv felitletitkkel befolvisoljik, az iilepi-
téssel meghatirozott szemeloszlisi girbének a durvaszemi tartomanyat nivelik,
o mért Sy, érték kisebb lesz, mint az aktiv agyag-tartalom,

Az el6zi elemzés alapjan nyilvanvalod, hogy ha az dbra jobb oldala azo-
kat az adatokat tartalmazza, amelyek az aktiv agvag-tartalomnAl nagyohh
vagy hatdresetben azzal egvezd eredményt adnak, a baloldalon lev mérések
viszont az aktiv értéknél kisebbek vagv legfeljebh egvezdek azzal, a hatar-
vonal a ténylegesen aktiv agvag-tartalom és a kérdéses plaszticitds-adat
(wp vagy wp) kapesolatdt irja le. Azt dllapithatjuk meg tehat, hogv az (1)
és a (2) egvenlet a plaqytﬂ\u& hatir, illetéleg o folviasi hatdr é a ténylegesen
aktiv agyag-tartalom odsszefliggését adja meg, Sefrltscgmel tehat, mérve a
plaszticitds-adatokat. azokbdl ezt a jellemzi agvag-tartalom értéket hatdaroz-
hatjuk meg.

Az eddigi megdllapitisok alapjin mdésodik kérdésként felmeriil, hogy
vajjon az el6zdekhen definialt aktiv agvag-tartalom lsmerete sziikséges-c :
gvakorlati feladatok megolddsihoz. vagy a 2p-ndl. kisebh szemesék teljes
mennyiségének meghatirozisa.

A talaj ¢s a viz egymasrahatdsit (vizmozgds, nedvességtartalom sth.)
vizsgdlva a vélasz egvértelmil, az aktiv agyag-tartalom ismerete az igényelt
érték. A korszerdi szivdrgds-hidraulikai vizsgdlatok egybehangzéan hizonyit-
Jak, hogy a viznek mind kétfazisd, mind haromfizist aramlisat a szemesék
alktiv feliilete befolvdsolja. Ezért javasoljak a hatékony dtmérd meghatdroza-
sdra a feliilet: térfogat-ariny figvelembe vételét (KoZeny [9], Carmax [2]).
Hasonldan az aktiv szemesefeliilet ismerete alapjin hatdrozhatunk meg ssze-
fligaést a pF gorbe leirdsdra. tehdt o hdromfizist zéna viztartalmanak jellem-
zésére (KovAcs [8]). Mindezekhen a vizsgdlatokban alapul a halmaz szem-
eloszliasi gorbéjét haszndljuk fel. Annak érdekében, hogy ez valdoban az aktiv
H?Lnl(_h(’fbhllttbt adja meg szamunkr: 2, 8 24108 ltlnel‘()h()/ tartozo siulvszazalék-
ként nem a teljes agye agmennyiség értékét kell meghatdroznunk. az iilepités
gordan a nem teljes pep‘rs/a,mu miatt torzitott értéket sem haszndlhatjuk, hanem
a ténylegesen ,aktiv agvag-tartalom™ értéket kell keresniink.

Talajmechanikai pm‘hluna,]\ megolddsa, amelyckben a finom szemesck
szerepe jelentSs (pl. duzzadas- -zsugorodis), ugvancsak kapesolatban van a viz
65 4 tala,] cgymasrahatisaval. Feltételezhet Juk tehdt, hogy ilven vizsgilatok
szamdra i3 az aktiv agvag-tartalom ismerete szilkséges. Igv nmga]ld]nthamuk
hogv a finom szemesdk viselkedését tanulnmnvomw nemesak azért célszeri
az (1) és (2) egyenletek haszndlata, mert azzal konnyen mérhetd talajfizikai
add-tol\bal kozelitGen kovetkeztethetiink a halmaz agvag-tartalindra, hanem
azért is, mert fgv a gyakorlat szdamdra szitkséges ténylegesen aktiv agyag-
tartalom értéket ka.p]u}\ meg, az asvanvtani vizsgilatokbdl adoédod teljes agvag-
tartalom, illet8leg az iilepitésnek a koaguldcié dltal ismeretlen mértékben hefo-
lvdgolt eredménye helyett.

A javasolt eljarassal kapesolatosan felmertls kovetkezd kérdés az, hogy
vajon a halmazban levd agvagdsvianyok tipusa befolydsolja-c a kétféle vizs-
gdlati modszerrel meghatdrozott pontok tartomdnvat elvalasztd hatdrvonal
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helyzetét, azaz a plasztikus adatok és az aktiv agyag-tartalom kozotti kapeso-
latot, Mdr emlitettiik, hogy a mérési pontok rendezddését az agyag-tartalom
meghatdrozisara haszndlt modszer jobban befolydsolta, mint a halmazban levd
agyagdsvanyok tipusa. Kiegészitésiil azt mondhatjuk még el, hogy az dsvény-
tani vizsgdlattal mért adatok tartomédnydban kismértékd, bar nem teljesen
hatirozott rendezddést az agyagisvinyok szerint is megfigyelhetiink, mig a
hatdrvonaltol balra levé mezdhen a pontok az tilepitéskor hasznalt peptizdcios
eljards szerint csoportosulnak, ez a hatds az dsvanytani jelleg befolydsat telje-
sen hattérbe szoritja. Kijelenthetjiik tehdt, hogy az 1. és 2. egyenlettel leirt
hatirvonal helvzete, igy a ténylegesen aktiv agyagtartalom kapesolata a plasz-
ticitdsi adatokkal, adott vizsgdlati koriilmények és ennek hibahatarai kozott,
fiigeetlen az agvagisviny tipusatol.

Ezt az utébbi megallapitast korlatoznunk kell oly modon, hogy néhany
agyagdsvanyt ki kell zdrnunk a modszer alkalmazhatdsigit megszabd érvé-
nyességi tartominybol. Ezek elsdsorban a mdr emlitett Na montmorillonitok.
Hasonléan eltérd eredmény adddik, bar nem ennyire kiugré a kiilonbség,
halloysit jelenlétében. Végiil mas megfigvelések alapjin az amorf kolloidokat
tartalmazé halmazok sem vizsgilhatok a javasolt médszerrel. Olyan médon
hatdrozhatjuk meg legkonnyvebben adott minta esetében a moédszer alkalmaz-
hatésdagit, hogy mind a wp mind a wp értékbdl visszaszamitjuk az aktiv
agyag-tartalmat. Ha a két érték kozel egyezd, ez a vizsgalat meghizhatosigit
igazolja, a meghatdrozott korlitot (10--159%) meghaladé eltérés viszont a
modszer alkalmazhatosdigit kizdard agyagdsvinyvok jelenlétére utal (2. tabli-
zat).

Emlitettiik, hogy az agyagisviny tipusa az dsvanytani vizsgdlattal, a
peptizacichoz hasznalt eljiras az iilepitéssel mért adatok csoportosuldsit.
rendezddését okozza. Ennek tovdabbi vizsgdlatihoz a 4. és az 5. dbrat kiegészi-
tettiik olyan modon, hogy a 4/B és 3/B dbran a johDh oldali mezd pontjait ismé-
teltiik jelezve az agyagisvanyok tipusdt is, mig a 4/C é 5/C dbrdan ugyanigy
adtuk meg az iilepitéssel meghatdrozott pontokat, jelélve a szuszpenzio keze-
léséhez hasznalt vegyszert is.

Az adatoknak az agyagdsvanyok szerinti csoportosuldsa az 8,, > 60%)
tartomdnyban jél megfigyelhets. A bentonitok kozvetleniil a hatdrvonalhoz
csatlakozo zéndban helyezkednek el. Bzt kovetik a vilasztévonaltdl tavolodva
az illitek, bar ezek koziil néhdny adat & montmorillonitok kozt jelenik meg.
Végiil a legtavolabb keverten taldljuk a kaolinitokat és az agyagdsvinyokat
vegvesen tartalmazé halmazok adatait. A kisebb stlyszizalék értékek tarto-
mAanyaban a pontok elrendezddésére az emlitett sorrend tovibbra is érvényes,
az adatok azonban mér nem vilnak élesen szét, azt figyelhetjiik csak meg, hogy
a montmorillonitok adatai altaldban a hatdrvonalhoz kézelebb, a kaolinitok
és a kevert mintik pontjai attdl tobbnyire tiavolabb talalhatok.

Visszaidézve az 1. dbrdn bemutatott energiagirbéket, az dsvanytani jel-
legtl fiiged kiilonbségek magyardzatat abban kereshetjitk, hogy a montmorillo-
nit energiagorbéje az abrdn mutatott 4 tipusu, a kaolinité a B tipust gorbé-
hez hasonld. Az elGzé esethen tehat esikkentve a szemesék kozotti tavolsagot,
a koztiilk miikods taszitéerd novekszik és csak a maximumpont helyénél
kisebh tdvolsig esetében valt at az elektrosztatikus hatasok ereddje vonzassd.
Ezért ezek a szemesék csak akkor kitédnek irreverzibilisen, ha egészen kizel
keriilnek egyméshoz. A B tipusd girbe szerint viszont a szemesétdl mért
tavolsdgtol fiigeetleniil az eredd mindentiitt pozitiv, tehdt a szemesék mindig
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2. tabldzat

A kiilinb6zd moédszerrel meghatarozott ngyag-tar:alom értéhek Gsszehasonlitasa

I‘hvlu itisi i Asv untauu i (5 : Lk(tﬁi)v
(1) (2) jellemzt 2 ! vizsgilattal [ iEpient | agyagturtulom, 55
Az anyag megnevezése Irodalmi hivatkozdis | -
| mevrhal >‘|rozof.t agyag- | i 5
‘ ‘ turtalom, ) ! wy-bl | wp-hol
A) A feltart dsszefiiggést kielégité anyagok
Montmorillonit sajit mérések 0,87 | 0,35 0,70 0,27 0,67 | 0,66
SzinvAgyr [15, 16] 0,94 | 0,35 0,76 0,20 0,72 | 0,66
DumsLETON & WEST 1.558 | 0,58 1,00 e 1,00 1,00
[5]
It sajat mérds 0,33 | 0,19 0,20 0,07 0,25 | 0,28
SzinvAey: [15, 16] 043 | 0,23 0,40 0,14 0,35 | 0,39
CrarT [3] 1,03 | 0,39 0,88 — 0,79 | 0,74
Kaoclinit DuyBLETON & WEST 0,52 | 0,25 = 0,41 0,42 | 0,44
(5]
' 1,82 | 0,42 0,96 o 0,64 | 0,79
Crarr [3] (1,69 | 0,30 0,88 2 0,47 | 0,55
Agyag SCcHMERTMAN [13] 0,38 | 0,19 0,03 — 0,30 | 0,29
DumBLETON & WEST 0,77 | 0,35 — 0,63 0,60 | 0,65
(5]
Iszap Sajit mdérés 0,33 | 0,19 (3,20} 0,07 0,25 | 0,28
Tmovrsox [L7] 0,54 | 0,24 — 0,34 0,43 | 0,41
Keuper mirga DuuBLETON & WEST 0,35 0,18 0,54 0,248 0,27 0,26
[3]
5 0,49 | 0,25 0,70 0,32 0,40 | 0,43
B) A feltart dsszeliiggéstdl cliérden viselkedd anyagok
Na Montmorillonit | Sajit mérés i 1,43 | 0,14 0,34 — 1,00 | 0,11
i SziLvAeyr [15, 16] 1,16 | 0,27 — 0,13 0,84 | 0,49
Halloysit Crarr [3] [ 0.5 0,32 0,75 S 0,44 | 0,60
DunmBLETON & WEST | 1 ll‘:’. 0,66 —— 0,749 0,78 1,00
[a] :
Bauxit Durapritox & WesT 0,60 | 0,34 ‘ o 0,h4 0,49 | 0,63
[7] !
A pihentetés hati- Duasrerox & West | (0,87 | 0,48 ‘ — 0,87 0,67 | 0,89
sira nivekvd 5] | i
folydsi hatdrral - DumeLETON & WEST 0,78 | 0,38 — 0,85 0,61 | 0,74
jellemzett agyag [3] | ‘
| |
vonzzak egymast, Ezért az ilven jellegli — kaolinit-tipusi — agvagasvinyok

irreverzibilis aggregilédisa mindig nagyobb mértéki, teljes agyag-tartalma
tébbnyire jelentdzen meghaladja az aktiv agyag-tartalom értéket, mig a
montmorillonitok legtébbszor egvedi szemesék maradnak, vagy csak lazdn
kotddnek, az aktiv és a teljes agvag-tartalom azonos, vagy kizel egyenld.
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A peptizdciohoz haszndlt kiillonhozd vegyszerck hatdsit clemezve, a 4/C
Gs 3/C abrardl azt dllapithatjuk meg, hogy a ndtrium hexametafoszfit (az angol
szabviny szerint) elékészitett iilepités adja meg legmegbizhatébban a tényle-
ges ,aktiv agvag-tartalom” értéket. Lathatjuk azonban azt is, hogy ez az
eljiards sem meghizhat6, nagvon nagy a szords, van adat, ami esak a tényleges
agvag-tartalom felét éri el. A NaCO,-0s kezeléssel meghatirozott adatok leg-
nagyobb értékei is 209, -kal kisehbek mint az aktiv agyag-tartalom, és a leg-
kisebb adatok ilven esetben is a keresett érték 50%,-ra beesiilhetsk. Végiil elé-
kezelés nélkiil iilepitve a szuszpenzidt, a mért S,u érték az aktiv agvag-tarta-
lomnak esak 0—509%,-a. Az osszehasonlitds figyelmeztet az iilepitéssel mért
S, érték meghizhatatlan voltara és felbivja figyelmiinket arra, hogy célszer(
lenne talajfizikai laboratériumainkban az angol szabviny szerinti elGkezelés
alkalmazisa.

Az eredmény osszchasonlitdsa a Casagrande-féle ,,A” vonallal

Ismeretes, hogy a kitott anyagok jellemzésére gvakran alkalmazzuk :
plasztikus index ({p = wp--wp) és a folydsi hatir kapesolatit. CASAGRANDE
szerint a két emlitett valtozé kozotti kapesolat linedris, és esak a valamilyen
szemponthdl kitlinleges viselkeddsil (pl. szerves) agyagok adatpdrjai nem illesz-
kednek a sok minta jellemzGjébél meghatirozott dtlagos kapesolati vonalra
(az tin. A vonalra), amelyvek egyvenlete:

Ip=twp—twp= 0,73 (wp—0,2) (3)

Hasonlé kapesolati vonalat hatdrozhatunk meg a most levezetett flige-
vénvek alapjin is, ha az 1. egvenletet kivonjuk a 2. egyenlethdl:
Ip=wy —wp = 0,05 4 0,84 832 = 2/3 (wp—0,1) (4)
Annak érdekében, hogy megitélhessiik a (3) és (4) egvenlet kozotti elté-
rést. vizsgaljuk meg elébb, hogy meghatdirozott mérési hiba esetében a kap-
esolati vonalhoz képest az adatok miképpen szérédnak. Minthogy a mérési
hiba kiilén a plasztikus és killon a folyasi hatdrt terhelheti. a kapesolat vér-
hatd hibajit nem a mérési pontok eloszlisat és szordsit elemezve vizsgaltuk,
hanem megdllapitottuk a (4) egvenlettel meghatdirozott egvenestdl eltér
kapesolatokat. a e~ 10%-08 és a wp ugvancsak -+ 109%-08 hibdjdt felté-
telezve minden lehetséges  kombindcidra (Ao = +10%,. Twp = F109%:

g = S 10%,, Awp = 02 wp = +10%,, dwp = —10%: e =0, e =
= 410%: Awp =0, Awp =0; dwp=0, dwp= —10%: e == - 10,
vy = +10%: Ay = —10%, dwp = 0 Awp = —107%,, iep = 1094,

Az igy ad6dd kapesolati girbéket a 6. dbra mutatja. Lithatjuk. hogy a
wlt drtékhen meért szélsd eltérds altaldban —10, 415% -0s, a kis plasztikus
indexck (Jp~ 0.4) tartomdnydban az eltérés fokozatosan novekszik és az
Ip =0 helven a lwy. — +25%-ot éri el. Hasonld elemzést hajtva vigre
L 159 -0s mérédsi hibdt feltételezve, a szélsiséges eltérést ugyancsak 4 brizol-
tuk a 6. dbrdin.

Az {gv meghatdrozott 1097 -0s, illetdleg 15%-0s mérési hibdval jellemzett
érvényvességl zondkat dtvittitk a 7. abrdra és itt dbrazoltuk az 1. tablizatokban
levd valamennyi dsszetartozd wy:—wp adatpérral jellemzett pontot. A pontok
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84,29 -a a 109-0s zénat csaknem egyenletesen boritotta be (ezeket a jobb
attekinthet§ség érdekéhen a nyomtatisra keriilé dbran nem tiintettiik fel).
Ezen a zéndn felill az dbrizolt 832 pont, alatta pedig 49 pont helyezkedett el,
ezekbdl 26 illetSleg 35 a 15%,-0s mérési hibahatiron beliil. Kiegészitésiil fel-
tiintettiik néhany korabbi vizsgdlat alapjin az ott elemzett adathalmazok
sulyvonalait is (RETHATI [12] HERCZOG et al [6]), valamint a CASAGRANDE-
féle 4 vonalat.

Az Osszehasonlité vizsgdlat az (1) és a (2) egyenlethdl levezetett (4)
dsszefliggés megbizhaté voltit mutatja. Indokoltnak latszik a CASAGRANDE-
féle osszefiiggéstdl vald kismértéki eltérés [a (3) és a (4) egyenlet kozotti
kiilonbség] elfogadisa és a gvakorlatba torténd dtvétele is. Tovabbi eredmény
az, hogy a plasztikus index és a folydsi hatdr kozotti ilyen linedris kapesolat
létezése nemesak az (1) és (2) egyenletek helyességét tamasztja ald, hanem
megforditva, ezeknek az egyenleteknek az értelmezése egyben megadja a
CASAGRANDE A vonal eddig hidnyzé fizikai magyardzatit is. Ertelmezni ezek
szerint az Ip—iwy linedris kapesolatot az aktiv agyag-tartalom alapjdn lehet.
Minthogy ettdl az értékt6l kiilon-kiilon fiigg a folyisi és a plasztikus hatdr.
a kozos ok kapesolatot teremt a két plaszticitds-jellemzd, illetéleg a kettd
kiilonbségeként szamithatd plasztikus index és a folvdsi hatdr kozott. A kap-
csolat ilyen megalapozisa egyben felhivja a figvelmiinket arra is, hogy azok
a halmazok, amelyekre nem terjed ki az (1) és (2) egyenletek érvényesscge
(Na montmorillonit, halloysit, amorf kolloidok) nem illeszkednek az (4) egyen-

B
g%

10 43;/9 S
55 g &
08
0.7,
43 )

= A plaszticitdsi jel-
05 9 (emzZ0 feltételezelt mé -

/'155% rési hibaa

SAWE: Awp /
04 Wi Avp
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07 08 09 10 1 12 12 14 15 18

: 6. abra
A plasztikus index és a folydsi hatdr agyagtartalom alapjén szdmitott kapesolata az
alapadatok kiilonbézd szdzaldkt hibdjat feltételezve
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lettel meghatarozott vonalra. Kzzel egvben ellendGrizhetjiik azt is, hogy a vizs-
gilt minta esetében a most ismertetett modszer alkalmazhaté-e. Ha o mért
wp Gs wp érték ismerctében az anyagot uz I, - wy sikon ponttal dbrazoljuk,
¢s ez a feltételezett mérdsi hibahatdr dltal kijelolt zénan beliil helvezkedik el,
az (1) és a (2) egyenletet hasznilhatjuk az ,aktiv agvag-tartalom” meghata-

‘.

rozasara.

Az aktiv agyag-tartalom ismerctének fontossaga szivargisi vizsgilatokban

Az aktiv agyag-tartalom” egyik legfontosabb alkalmazisa a szem-
eloszldsi gorbéknek a javitisa a legfimomabb szemesék tartomdnviban, A 8.
dbrdn két minta szemeloszldsi girhéjét mutatjuk be. Mindkét esethen haszndl-
tuk mind az dsvinytani, mind az tlepitési médszert az 8,, érték meghataroza-
sahoz, {gv mindegyik mintdra tébb gorbét kaptunk. Az elmondottaknak
megfelelen az elézd a ténylegesen aktiv agvag-tartalomndl nagyobb stly-
szdzalékot, az utdbbi kisebb értéket ad, és ezért a KoZunv-féle [9] hatékony
dtmérd az elsd gorhérdl meghatirozva kisebb, az illepitéssel mérve nagvobb.
mint a redlis érték,

Tudjuk, hogy a szivirgdsi tényezd ennek az dtmérinek a négvzetével
ardnyos. Ezért minden szivirgdsi vizsgdlathoz alapvetden fontos, hogy a haté-
kony Atmérd redlis értékét ismerjik. Az (1) vagy a (2) egvenlethdl szamitva
az S, 5. Srtéket, javithatjuk a szemeloszlisi gorbgt éy nu,g_rh atdrozhatjuk ehhez
is & hatékony Atmérdt, amint ezt a 8. Abran ugvancf-;ak feltiintettiik.

Ellenérizniink kell azonban, vajon valéban az fgv szdmitott hatékony
4tnérd jellemzi-c helyesen a szivirgdsi tényezit, ezt az aktiv agvag-tartalmat

Suly %

- - —“’"‘57 o0
——

= o A1 g0

N, dbra
A szdritds modositéd hatdsa kistitt halmazok szemeseeloszldsi gorbéjére
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tekinthetjitk-¢ a halmaz redlis mérdszdmdnak. Ha az cllenérzés ennek a kap-
esolatnak a helvességét igazolja, ez egyben az S, érték meghatirozisira java-
solt médszer meghizhatdsagat is alitamasztja.

A vizsgalathoz elészor a 8. dbrdn jellemzett két mintdt tobbszor cuvmas-
utén kiszdritottuk, majd tjra vizzel telitettitk, hogy elvékonyitva minden
szdritaskor a hidratburkot, a szemeséket kozelitsiik egyvimishoz és igy ndvel-
jiik az irreverzibilis kotdsek szdmit. A 3. tdbldzathan a természetes és a szari-

3. tabldazat

A maximélis molekularis vizkapacitias és az ateresztoképesség viltozdsa
sziritds hatdsara

i ) (8)

(1) Természetes dllapotban Erds &5 lamételt sziritds utdn
A vipsralt anyag | —-— S - R by
Wiol 010 | km!s[‘l' 11“11'101 uO | km f,‘(‘('
- - - S S —
Ca Dbentonit 37.5 1,3 - 1079 20,0 ‘ 9,3 - 10—°®

Agvag 20,2 1 4,5-10-% | 16,9 ‘ 4,1 - 1077

| | |

1olt mintdk szivaredsi tényezéit és maximdlis molekuldris vizkapacitasit adtuk
meg. A w68 a S, érték kizott hasonld kapesolat allithaté fel, mint o folydsi-
vagy a plasztikus-hatdrral. Kezdethen vizsgdlatainkat ezzel a jellemzdvel
végeztiik, csak azdrt tértiink at a wp és wp alkalmazdsdra, mert ez elterjed-
tehben hasznalt adat, statisztikai clemzéshez az irodalomhol tébl ismeret-
anvayg gyijthetd.

A plaszticitas-jellemzé csokkenése egyértelmiien mutatja az irreverzibi-
lis kistések szaméanak novekedését, az aktiv agyag-tartalom esokkencsét. Ezért
megfelelGen médositani kell a szdritott mintak szemesceloszldsi gorbéit, amit
a 8. abrdn u szaggatott vonalakkal tiintettiink fel. Az 4 szemeseeloszlashoz 1]
hatékony dtméré szdmithatd, ami az elsd minta esetéhen 2,65-s706r0s, a MASO-
dik mintdhoz tartozoan pedig 3,16-szoros ndvekedést mutat a szdritds el6tti
adatokhoz viszonyvitva. Ha elfogadjuk a szivirgdsi tényezé és a hatckony
atmérd négyzetes kapesolatat, a szdritasnak a saivdrgdsi tényez6 T-szeres,
illetGlee 10-szeres ndvekedését kellett okoznia, A tényleges mért valtozas
7,1-szeres, illetSleg 9,1-szeres, ami a vért értékkel nagyon jol egyezik.

Fz a vizsgdlat egvezerre bizonyitja a plaszticitis-jellemzdk és az \aktiv
agvig-tartalom” kapesolatdnak meghatdrozdsdra javasolt modszer meghiz-
hatosdgdat, valamint az irreverzibilis kotések szdmbeli valtozasinak hatdsat
az aktiv agyag-tartalom fgy meghatdrozott értckére. Igazolja ugyvanakkor,
hogy az ,aktiv agvag-tartalom” az a megfelelden vdlasztott 8,, érték, amely-
nek figvelembevételével szimitva o hatékony szemces MtmeérGt, a szivirgasi
tényezGt helvesen megadd adatot, annak valoban négyvzetgyikdével aranyos
¢érteket kapunk.
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ﬁsszefogla].fis

A tanulminyban nagyszama irodalombdl gyljtott és sajit mérdsi adat
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a plaszticitasi jellemzék kap-
csolata az agyag-tartalommal nem egyértelmi, ha az utobbit vagy az iszap-
frakeié fels6 hatarin levélasztott mintabdl s rdnytani vizsgilattal, vagy a
- 2n frakeié iilepitéses elvalasztisdval mérjiik. Kimutathatd volt azonban,
hogy a kétféle modon mért érték kétoldalrsl kozrezarja az aktiv agvag-tarta-
lom értéket, amelyet az dsvinytani médszerrel mért érték anndl jobban koze-
lit, minél kevesebb a halmazhan az egymishoz irreverzibilisen kotSda szemese.
viszont az iilepitési eredmény Altaliban kisebb az aktiv agyag-tartalomn4l
¢s csak akkor egyezik azzal, ha a szuszpenzio peptizalisit sikeriilt teljesen
végrehajtani.

Az is igazolhaté volt, hogy mindazok a folvamatok, amelveket a viz
s a szemese egymdasrahatisa hefolvésol, az aktiv agyagisviny tartalommal
hozhatdk kapesolatha, fov szoros idsszefilgrés volt kimutathaté ennck értéke.
valamint a folyédsi és plasatikus hatdr kozott. Kzért az emlitett talajfizikai
adatok egyben az aktiv agvag-tartalom meghatirozasira is felhasznilhatok.

Az aktiv agyag-tartalom tulajdonképpen a szemeseeloszlasi girhe 2p-o0s
abszeisszdjihoz tartozéd silyszdzalék, tehdt ismeretéhen az tilepitéssel meg-
hatdrozott szemeloszlasi girhét javithat Juk. Az igy médositott gorbébél sza-
mitott hatékony szemitmérs és a mért szivirgdsi tényezd kapesolata egyezik
az elméleti Gsszefiiggéssel. 19z nemesak az aktiv agyag-tartalom definiciojanak
¢s javasolt meghatdrozdsi médjanak helyessdgét igazolja, hanem felhivja egy-
ben a figyelmet arra, hogy mindazok a hatdsok. amelyek az irreverzibilis aggre-
gatumok szimit és ezzel egyiitt a minta aktiv agvag-lartalmiat modositjak.
valtoztatjik az agyag fizikai tulajdonsigit, igy vizzardképességét is.

Az agyag-tartalom meghatdrozdsira javasolt egyenletekhdl a ('asa-
GRANDE-féle A vonalhoz hasonld, attél szamszeriien csak kis mértékben eltérd
osszefligeés vezethets le. Megillapithatd volt, hogy a nagyszamu feldolgozott
adatnak csaknem mindegyike illeszkedik az T p— 105 koordindta rendszerben
meghatdrozott egveneshez, vagy eltérése attél a még megengedhetd hibahatér-
nal kisebb. Kivétel esak néhany kiilonleges agvagisvinyt tartalmazé minta.
Az eltérden viselkedd dsvinyok a Na montmorillonit, a halloysit, valamint azok
az agyagok, amelyekben amorf kolloidok jelenléte volt valdszinfisithetd.

Az eldz6ek alapjin feltehetd, hogy a kiilonhizd agyagtartalmia mintak
figgetleniil az agyagdsvinyok tipusitol és azok kémiai jellegétSl, azonos
fizikai adatokkal jellemzhetsk, ha az I p— 2 rendszerben olvan ponttal dbra-
zolhaték, amely az 4 vonalat a meghatdrozott hibahatdron beliil megkizeliti.
Bzeknek az agyagoknak tehit reolégiai tulajdonsdgaik, vizzel szemben vald
viselkedésiik, duzzadédsra és zsugorodasra vald hajlamuk kézel azonos. Ezek
@ tulajdonsdgok csak az aktiv agyag-tartalom fliggvénvei. Varhato ilyen maodon,
hogy dltalinos kapesolatot hatarozhatunk meg a felsorolt jellemzdk és a plaszti-
citdsi adatok kozistt. Kz az agyagok vizegilatal nagymeértékben egyszertisitené,
hiszen bonyolult méréseket egyszert egyenletekkel helyettesitve kapnink meg
ezeknek a , normilis viselkeddsti” agyagoknak fizikai tulajdonsdgait. Csupan
a , normilistol eltérd”’, tehit az A vonal zonajin kivill jutd agvagok részletes
vizsgilatdra lehetne korlitozni o jovében a bonyolult nmérési médszereket.
Ennek a feltételezésnek a szilird megalapozdsa azonban még tohb igazold
mérési sorozat elvégzésit tesui sziikségessé.
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Frkezett - 1970, december 29,

Relationships between the Plasticity and the Clay Mineral
Content of Soils

(Y. KOorAcs

Wescarch Instituie for Water Resources Doevelopment, Budapest (Hungary)
Summary

On the basis of a great number of data taken from the literature as well as from our
own investigations. the conclusion was drawn that there are no unequivoeal relationships
between the plasticity indexes and elay contents (< 2 particle-size fraction) de termined
either by mineralogical analyses or h\' seddimentation. The ,active clay content’ of a
medium is between the | elay content ™ values determined by mineralogic al investigalions
and sedimentalion method. respectively, The lower quantity of frreversibly bound parti-
cles in the aggregation, the smaller differ ences between the Lactive clay content™ and
clay content determined by mineralogical investigations. The elay r-unt(m delermined
by sedimentation is generally lower than the ,active clay content™, or gives the same
value if the peptization of the suspension is complete,

Tt could also be established that the processes, influenced by the interactions
between waler and solid [)dltl(‘]t"-:, are related with the active clay content. There is a

close correlation between the active clay content and the flow and plasticity Iimits.
Therefore, these limits can be uged for the determination of the active elay content.
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The active clay content is o weight pereentage shown at the 2p abscisse of the
particle-size distribution curve. Knowing an exact value for the active clay content. the
particle-size distribution curve. determined by sedimentation method, ean be correcied.
The relationship between the (ceffeetive particle diameter”, caleulated from the modified
curve, and the measured filtration coefficient is in good agreement with the theoretical
correlation, This proves that our ,uctive clay content” delinition and the methods pro-
posed for its determination are correct and eall the attention to the fuet that all the in-
fluences modity the smount of irreversible aggereeates and, at the same time, Lhe active
clay content change the physical properties of the elay, and consequently its permea-
hility,

From the equations proposed for the caleulation of the clay content, a relation-
ship can be dervived which is, apart from some numerical ditferences. similar to Casa-
GRANDE'S A-line. Nearly all of the great many data processed fit to the straight line
deternined by the ip - wi coordinate system. or their deviations from it are within the
permissible limit of error. The only exceptions are the data concerning the samples con-
taining some special kinds of clay minerals, viz. Na montmorillonite, hallovsite and clays
in which the presenee of amorphous colloids is expeeted. ’

Consequently, it can be assumed that the samples of different clay contents, in-
dependently of the types and chemical properties of the elay minerals, ean be characterized
by the sume physical parameters, if they can be defined by sueh a point in the Tp -wg
system which approaches the A-line within a certain permissible limit of crror. This
meuns that the rheological properties of (hese clavs, their behaviour against water, their
swelling and shrinkage are nearly the same. These properties depend only from the active
clay content. Therefore, it is more probable that a general relationship can he established
between the above-mentioned characteristies and the palsticity indexes, Such a general
relationship would make the clay analyses mueh more simple beeause, instead of compli-
cated measurements, the physieal properties of these ,normal clays™ could be ealenla-
ted by simple equations. In the future, the complieaiced measurements would be re-
stricted to the examination of ,nof normal clays™ outlyving of the zone of the A-line.
The adequate justification of this assumption. however, needs a lot of further measu-
rements.

Table 1. Relationships between the clay content (determined by mineralogical
analysis) and the plasticity values. (1) Substance examined. (2) Characteristies of the
clay content and clay minerals: Sgp(’“ and distribution of elay minerals, 9;; M = mont-
morillonite, I = illite; K = kaolinjte; O = mixed or not determined clay minerals. (3)
Dlasticity values, 9. (4) References.

Tulle Th. Relationships between the clay content (determined hy sedimentation
method) and the plasticity values. (1) Substance examined. (2) Clay content and characte-
ristics of the clay minerals: 8,00 with and without peptization. Signs for the clay mine-
rals see Table la. (3) Method of peptization. (4) Plasticity values, ©,. (5) References.

Table 1e. Clay content (determined by sclimentation method) and plasticity
values for o brown forest soil formed on a heavy-ltextured Pannonian marine sediment
parent material (mixed or not determined clay minerals). (1) (lay content. (2) Plasticity
values, %,

Table Id. Clay content (determined by sedimentation method) and plasticity
values for an alluvial seil formed on infusion lowland loess parent material, (1) Clay con-
tent without and with peptization. (2) Plasticity values, 9.

Table 2. Comparison of clay contents determined by different methods. (1) Sub-
stance determined. (2) References, (3) Plasticity index. (4) Clay content determined by
{4) mineralogical analysis and (3) sedimentation method, %, (6) Active elay content, 9.
Substances A) fitting and B) not fitting the correlations established.

Table 3. Changes in the maximum molecular water capacity and permeabilily
due to drying. (1) Substance examined. (2) Original. (3) After repeated drying.

Iiy. 1. Distribution of electrostatical attracting and repelling forees in the liguid
{ns wall action) plotted against the distance from the wall, inteprated form, given as
energie-dingram. 1) K-Thickness of the double layer. a) Attracting and b) repelling
forees.

Fig. 2. Correlations between the flow and plasticity limits and the elay contents
(nccording to the measurements of DusMpLeEToN and West [5]) I Montmorillonite, 1T,
Kaolinite, 1I1I. Keuper marl. Determined by a) mineralogical analyses and b) sedi-
mentation method.

Fig. 3. Correlation between the flow and plasticity limits and the clay contents,
and changes of this correlation depending on the methods used for the determination of
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the ¢lay content. wp - flow limit, wp = plasticity limit. 8,,% = clay content. Determi-
nations made by 1. gedimentation method and 2. mineralogical analyses.

Fig. 4. Correlution between 1he plagticity Hmit and the active clay content. /A
Arrangement of all of the measured values according to the determination methods
nsed. Data obtained with 1. sedimentation method and 2, mineralogical analysis. 4/D:
Armangement of the values determined by mineralogical analysis according to the types
of ¢lay minerals. 1. Tlite. 2. [lite montmorillonite, 3. Ca montmorillonite, 4. Na mont-
morillonite. 5. Kaolinite, 6. Halloysite. 7. Mixed or not determined fine particles. 8.
Kenuper marl. 4/ Arrangement of the values determined by sedimentation, according
to the peptization methods, 1, British licence (with Na hexametaphosphate). 2. With
Na,(0,. 3. Without peptization,

Fig. 4. Correlatiom between the flow limit and the active clay content, Legends
see g, 4. '

Fig. 6. Relationships between plasticity ndex and flow limit caleulated on the
Dasis of elay content (assmnning different percentages ol errors in the hasie data).

Fiy. i, Deviations of the measured points in the Ip - wg coordinate syvstemn.

Fiy. 8. Effect of deving on the particle size distribution curve of bound agere-
gates. Ordinate: Weight v, Abseisse: Particle diameter (1), mm.

Uber die Beziehungen des Tommineralgehaltes und der Plastizitiitskennwerte

bhei Boden

oy, Kovrdos

Wissenschaftliches Forsehungsinatitut Ui die Wasserwirtschaft, Buadapest (U'ngarn)
Zusammenfassung

Fine prosse Anzahl von Literaturangaben sowie die cigenen Messergebnisse spre-
chen dafiie. dass sich die gesuchien Beziehungen anders gestalten, wenn der Tonminera-
liengehalt mit den Methoden der Mineralooie in einer an der oberen Grenze der Schlamm-
fraktion abretrennten Probe oder durch Sedimentation der < 2u-Fraktion bestimmt wuarde.
Die it den beiden Methoden erhaltenen Werte nithern aber den echten Werten des
aktiven Tongehaltes von enfgegengesctzten Seiten. Der mit mineralogischen Methoden
hestimmte Wort steht dem echten am so ndher. je kleiner die Anzahl der sich irreversibel
Bindenden Teilehen ist: das Resultat der Sedimentation liegt hingegen immer unter dem
Wort des aktiven Tongehaltes und st nur in dem Fall ihm gleich, wenn die Peptisation
der Suspension vollkommen durchgefiihet wurde.

s konnte auch bestiitigt werden, dass alle Vorgdnge, die durch die Wechselwir-
kungen des Wassers und der Bodenteilehen beeinflusst werden, auch vom aktiven Ton-
mineraliengehalt abhiingie sind. So besteht ein enger Zusammenhang zwischen dem akti-
ven Tonmineraliengehalt und der Fliess- bzw, Plastizitiitsgrenze, und deshalb sind dicse
bodenphysikalischen Merkmale auch bei der Bestimmung des aktiven Tongehaltes
ausschlaggebend.

Der aklive Tongehalt bedeutet eigentlich das zu dem 2p-Wert der Abszisse der
Korngrissenverteilungskurve gehirende  Gewichlsprozent, so kann damit die durch
Sedimentation bestimmte Kurve korrigiert werden, Die aktiven Korngridssen, ubgelesen
von der korrigierten Kurve, und die gemessenen Sickerungstfaktoren stimmen mit den
theoretisch berechneten Werten tiberein, Dies beweist nicht nur die Richligkeit der
Definition und der vorgeschlagenen Bestimmungsmethode des aktiven Tongehaltes,
condern macht auch daranf aufinerksam, dass alle den akiiven Tongehalt modifizierenden
Finwirkungen auch die Anzahl der irreversibilen Aggregate, und damit die physikalischen
Figenschaften der Tontraktion, so z. B. seine Wasscrdurehlissigkeit, verindern.

Aus den zur Bestimmung des Tongehalles vorgeschlagenen Gleichungen kann ein
Jder Casagrande-sehen A-Linie dhnlicher, von ihr zahlenmissig nur gering abweichender
Zusammenhang abgeleitet werden. Fast jede der anfgearbeiteten Daten - mit Ausnahme
einiger besonders Tonmineralien enthaltenden Proben — passt sich mit einer die erlaubte
Fehlergrenze nicht iberschreitenden Abweichung an die im Ip - we-Koordinatensvstem
hestimmte Gerade an. Abweichungen zeigten sich heim Na-Montmorillonit, beim Halloy-
wit. und bei einigen wahrseheinlich amorphe Kolloide enthaltenden Tonarten.

Deshalb kann angenommen werden, dass die verschiedenen tonhaltigen Probein.
unabhiirgig vom Typ der Tonmineralien und deren chemischen EFigenschaften, mit den
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gleichen physikalischen Kennwerten eharakierisiert worden kinnen, wenn sie im Ip—awy:-
System durch einen Punkt dargestellt werden kénnen, weleher sich der A-Linie innerhalb
ciner gegebenen Fehlergrenze anndhert. Diese Tonarten besitzen also — von ihrem altiven
Tongehalt abhiingig — fast gleiche rheologische Kigenschaften, ihre Neigung zur Schwel-
lung und Sehrumplung liegt einander reeht nahe. Das spricht fiir einen allgemeinen Zu-
sammenhang zwischen den erwihnten Kennwerten und den Plastizititsdaten. Dies
witrde die Tonuntersuchung in grossem Masse vereinfachen, da stat komplizierter Mess-
verfahren die physikalischen Eigenschaften dieser | sich normal verhaltenden” Tonarton
durch einfache Gleichungen leicht zu erhalten wéren. Die Anwendung der komnplizierten
Messverfahiren wiirde sich auf diese Weise nur auf die ..vom normalen abweichenden’,
ausserhally der Zone der A-Linie liegenden Tonarten begrenzen. Diese Voraussetzung zu
bewelsen sind noch mehrere Messreihen durchzafiihren,

Teeh. Ifa. Tongehalt mit mineralogischer Methode gemessen und die dazu geho-
renden Plastizitiitswerte. (1) Benennung. (2) Tongehalt und Art der Tonmineralion:
Ny und Verteilung der Tonmineralien in 9. M - Montmorillonit; T - Mlit; K -
Kaolinit: O = unbestimmte oder gemischte Tonnineralion. (3) Plastizitiitsdaten, 9,
(4) Literaturangaben. )

Teab. 1/h. Tongehalt durch  Sedimentation bestinimt und die dazn gehdrenden
Plastizitiilswerte. (1) Benennung. (2) Tongehalt und — Art der Tonmineralien: N,,% ohne
und mit Peptisation. Bezeichnung der Tonmineralien s, Tal. I/a. (3) Peptisationsver-
fahren. (4) Plastizititsdaten, ©,. (3) Literaturangaben.

Teab. Tje. Mit Sedimentation bestimmter Tongehalt und Plastizitdtsdaten von
cinem auf tonhaltigem Pannon-Meer-Sediment entstandenen braunen Waldboden (un-
bestimmie oder gemischte Tomnineralien). (1) Tongehalt. (2) Plastizititsdaten, 9.

Tobi 140 Mit Sedimentation bestimmniter Tongchalt und Plastizititsdaten von
cinem auf flachlindischem Infusionsliss entstandenen Alluvialboden. (1) Tongehalt. ohne
und mit Peptisation. (2) Plastizitdtsdaten, 9,.

Tub. 2. Vergleich der mit verschiedenen Methoden erhallenen Werle des Tonge-
haltes, (1) Benennung. (2) Literaturangaben. (3) Plastizititskennwert., Tongehalt (in 9 )
bestimmt mit mineralogischer Methode (4) und mit Sedimentation (3). (6) Aktiver Ton-
wehalt, 00 A) Dem beschriebenen Zusammenhang entsprechende Proben. 13) Von dem
beschrichenen Zusammenhang abweichende Proben,

Tub. 3. Abiinderungen in der maximalen Wasserkapazitidt und der Wasserdurch-
lissigkell beim Trocknen, (1) Benennung. (2) Im nadiitlichen Zustoncd., (3) Nach starkemn
und  wiederholtem Troclknen.

Abh. 1. Verteilung der auf Rinwirkung der festen Wand in der TFliissigkeit aut-
tretenden elektrostatischen Abstossungs- und Anzichuneskriifte als Tunkiion der Int-
fernung von der Wand. 1) K = Dicke der Doppelschichte. a) Anziehungskreaft. h) AD-
slossungskraft.

Abb, 2. Zusammenhang zwischen der Flioss- Lo, Plastizititserenze und dem
Tongehalt nach den Messungen von DumsLiErony und WesT (). 1. Montmorillonit. IT.
Rauolinit. ITI. Weuper-Margel, Mit der mineralogischen Methode (a) und mit Sedimentation
h) bestinime.

Abb. 3. Zusammenhang zwischen der Flicss- baw. Plastizititsgrenze und dem
Tongehalt in Abhiingickeil von der Bestimmungsmethode des letzteren, wp — Fliess-
grenze. wp = Plastizitiitsgrenze. $$,,%, = Tongehalt. Bestimmungsverfalhiren: 1. Sedi-
mentation. 2. mineralogische Bestimmung.

Abh. 4. Zusanmmenhang zwischen der Plastizitdtsgrenze und dem aktiven Ton-
gehalt. 1740 Verteilung siimtlicher Messpunkte nach der Untersuchungsmethode. 1.
Daten erhalten mit Sedimentation. 2. Daten erhalten mit der mine ralogischen Methode.
f713: Yerteilung der mit Hilfe der mineralogischen Methode gewonnenen Daten nach dem
Tvp der Tonmineralien. 1. Tit. 2. Ilit-Montmorillonit. 3. Ca-Montmorillonit. 4. Na-
Montmorillonit. . Kaolinit. 6. Halloysit. 7. Unbestimmte oder gemisehle Tonmineralion.
S. Reuper-Margel, £/C: Verteilung der mit Hilfe der Sedimentation erhaltenen Daten
nach den Methoden der Peptisation. 1. Nach der englischen Norm (mit Na-hexameta-
phosphat). 2. Mit Na, (0, 3. Ohne Peplisation.

Abb. 5. Zusammenhang zwischen  der Fliessprenze und dem aktiven Tongehalt.
Beveichnungen s, AbL. 4,

Abb. 6. Der aufgrund des Tongehaltes berechnete Zusammenhang zwischen dem
Plastizititsindex und der Fliessgrenze mit verschiedenen Messfehlern (in%,).

Abh. 7. Streaung der Messpunkte im Koordinatensystem Ip—wg.

Abh. 8. Einwirkung des Trockens auf die Korngrossenverteilungskurve bei aggre-
gierter Rirnung. Abszisse: Gewichtsprozent. Ordinate: Korndurchmesser, 1), mm.
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3aBUCHMOCTDL MEXAY NMIACTHYHOCTBI) NMOYB H COMep)KaHHeM B HHUX
TJIHHHCTBIX MHHEPANOR

e, KOBAY

Hayuito-HeeneoBaTebCKuA HHCTHTYT BOJIOTD X03aHcTBA, ByaamewTt (Beurpus)
Peswme

. B Hactosmeil crathe, Ha OcHOBAHINI JAHALIX 3APYOESKHOH JIITCPATY LI 11 CBOHX HaMe-
PEHHH, TIPHILI K 3aKIIIQUEHHI0, YT IJIACTHYHOCTD MOYBLI HE B OJHIAKOBOIT CTeMCHH 3ABHCHT OT
COREPIHAHMS B HeH MIMHMCTBIX YACTHL, eCAM MOCHEHIE ONPEIesI0OTCS MMHEPAI0 THYCCKHM AHa-
SHM30M H3 06PA3NOD, BHIACICHHBIY TIPH BEPXHEN NIPEACAC HANCTOH BPAKIFIT, 111 NPH BLILCSICHHUIT
OCAMIEHHEM HacTHYeK pasmepoM 2 p. Halmoganock, 4To Bemndiibl [ONyYeHHHE ABYMS METO-
Jamit, IBYXCTOPOHHC OTPaHHuHBAIOT BEHNMHHY COAEPYKAHHS AKTHBHOH IVIMHLI, KOTOpasi Tem
DOJIbLIE TIPHOIHKARTCS K BeMHUHHE H3MEPEHHOH MUHEePAT0rHueckIin METOJIOM, HeM MeHblle
HAKOIICHHE WACTHI| HEOOPATUMO CBAGAHHLIX APYT ¢ APYIOM 11, HA000POT, BEIHUHEA TIOTYYeHias
ITPH BLIAEJIEHHIT OCAX{ICHHeM TIOUTH BCerja MeHDIIe BEIHYHIIBI COAeDKAINA AKTHBHON MIHALL |
TOJIbKO B TOM CIIyude COBMATACT Co 3HAYCHHEM MOCTeHell, ecm B M0 Mepe yiaerest nipo-
BECTH MeNTH3AIHIO CYCIIeH3HH,

[Tonyuitno cBoe MOATBEPHCICHIIE 11 TO, MTO BCE NPOICCCLI, BAMSIOLIIE HA D3AHMOEHCTRIE
BOJBI U TIOUBEHHBIX YACTHYEK, MOXKHO CBA3ATh € COMEPYAHHEM B HOuBe AKTHBOH TiNHbL Bbiig
JIOKA34HA CABL MEHKY COlepyikaliiem AKTHBHOI IIMHbI, BEMITYHHOIT TEKYIeCTII 11 TI7TACTHIHOCTLI,
TToaTomy sHAYENIIS YTIOMSTHYTHIX (JH3HUECKIT XaPAKTCPIICTIIK MOUBHI MOryT OBITh HCMOJIBL30BAHLL
H OIS ONPECICHHS COMEPHAHHST AKTHBHON MANHLL

Coneprianne AKTHBHOIT IITMHBI €CTh IIPOLIEHTHDIT BEC MEXaHIIeCIiX (pakunii pagmepom
2 g Ha KPUBOiT pacnipe/ieNieniisi NOMBCHHbIX YACTHIL, TIOOTOMY 3HAH OTY BCIIIYIHY MOYKHO CKOPPEK-
THPOBATL KPHEYIO PACIIDE/ENEHHS YACTHII, OMPEIETIEHIBIX METOA0M OTMYUHBAHHS. CBAIbL MCKIY
ACHCTBHTE.(BHLIM PA3MEDOM YACTHYCK, ONPEACHCHHBIM M3 MOMIPILIIPOBAHHOI KPUBOH H Hame-
PCHHOH BOJONPOHHUACMOCTBIO, COOTBETCTRYET TEOPHUECKOH 3aBCIMOCTH, DTO KOPPCKTHPYET He
TOABKO e IHHIYHI COAEPYKAHHS AKTIBHOM CIHHDL 1 NPC0KCHHLIX METOIOB, 10 0GPALACT BilH~
MAHHE H HA TO, UTO BCE AKTOPHE, KOTOPLIE HIMEHSIOT WIIC/10 MPOYHLIX arPeraToR It CojepyKalile
AKTHBHOH IUTHHL], U3MEHSAIOT PHIMUCCKIIE CBOICTBA TJIHHLI H YCPC3 3T0 BOIOIPOHIIAEMOCTD,

M3 ypasHeninit ramisl, A05KHO BHBECTH 32BHCHMOCTH, N0/(00HKe IPAMOIT A o Kacarpas-
AC, [0 YHCAEHHO HEMITOr0 OTJIHYAKUYICCST OT Iiee. Y CTAHOBH,II, YTO MOYTI BCE BETHYHHEL OIPOM-
HOIO uici1a 00paboTAHHLIX JAHIDLIX TIPHXO/ISITCS HA ONPeIeNeHHYI NPSAMYIO T CHCTeMe KOOPi-
HaT lp—Wg 111 OTIVIONSTIOTCS OT Hee B NPEesax MeHLIIHX, UeM /0TYCTIMAs MOrpelHOCTL.,
Mcrmmiouenies SBasioTes TONbKO 00pasiibl, CONeP Kalle 0coUBIe TIHICTbIC MiHepadssl. Ormu-
HAKTCST 0COOEHHOCTAMI CBOEr0 NOBEJTENHs HATPHEBLIT MOHT MOPIUIAOHHT, raj/IoH3NHT, a TAK-
PKE €T BEINECTBA, B KOTOPLIX, N0 BCeil BEPOSITHOCTH, HMEIOTCST AMOP(HLIE KOZITOHIBL.

Ha ocuoBanii BLIIEN3II0ACHOT0 MOMCHO NPEINOIAKITL, UTO 00PASIILI ¢ PASIINUHBIN CO-
JIEPXRAHUCW IUIHHBL, HE3ABHCHMO OT THNA TJIHHHCTLIX MITHEPANOB H 11X XIIMIIUECKOTO COCTaBa,
MOYKHO XaPAKTEPHI0BATE OJIHUMH 1T TEMIT 3K¢ (JU3IHUeCKHMI CBOHCTBAMIL, €C:II B CHCTEME KOO D;lH-
HAT Ip—Wg OHH MOUYT OBITb 0603HAUCHE! TAKOI TOUKOM, KOTOpAs MPUGAIAACTCS K Npsivoil A 1
OMNPEACTRHHBIX NIPeenax NorpeuHocTit. To ecTh, 9TH MVIMHL XAPAKTEPHIYIOTCS 0;HHAKOBbIMII
PEOJUIOIHY CIEIMIT CBoHCTBAMI, TTOBEIEIIEM M0 OTHONICHHIO K BOe, CHOCOGHOCTLI0 K HA0yXa-
HIIO I yea e, JTI CBOACTBA 3ABHCSIT TOIBKO OT COACPIKAHNIS AKTHBHOL rarsnl, TakiyM 00pasos
MOMKHO 00pPE/Ie T 00UHE 3ABHCIIMOCTIT MEULY [1epetiic.IeHBIMH CBOTCTBAMII 11 BEIIHUMHHAMIL
TIACTHYHOCTIL. DT0 B BHAUIITENBHO CTCNCHN YIPOITALT AHAIIME DJIHHB], TAK KAK B OTOM CAYYAC
CJIOZKHBIC LBMOCPECHIIS SAMEHSIOTCS NPOCTLIMIT YPABHEHISIMIL, 10 KOTOPBIM 0NPEIesisIoTCs (st~
UECKIE CROTICTEA «HOPMATBHLIX? TH, CHOMABIE METOb 0IIPEACTCIIS MOFHO HCI0/IL30BATE J715T
1OAPOOHOTO 1I3YICHHST TONBKO ¢AHOPOMATBLHLIX? [AIH, T0-CCTE, TAHH BLIXOSIIIX 33 TPEACIIL
SOHBLTIPSMOIT AL JInst H0ATBEPIKICHIS DTOTO e HEODXOHMO MPOBECTI HELIT PSUL HI3MEPCHHH.

Tuda. Ifa Cojepsasue TIHMHLL OUPEIEIEHHOE MIHEPATOTHUYCCIKHM AHAIIZ0M 11 JAHHDIE
H3MepeHust ruactiuHoeTL (1) Hagsanie mate pruana. (2) Cojleprkanie T/HHDBL 1 XAPAKTED CJIH-
HHCTBIX MMHEPOI0B. Sm% IT IPOLCHTIIOE pACIpe;lesienie IUIHHHCTBIX MHHepasioB, M = Mour-
MOPHILIOHHT, 1 = Mo, K = Kaonuunr, QO =: He OTIPEICIICHHLI 11T CMemaHuLIT CIIHHCTLIE
suHepas. (3) ThiacriudocTs B 9. (4) JlnTepatypHble 1aHHbIC.

Tao.a. 1/b Cojepskanne TAuibl, ONMPECICHHON METOAOM OTMYYHBAHIS 11 JAHHBIC H3Me-
DeHNs naacTiurocTH. (1) Hagsanne matepuasa, (2) Coeprkantie IIMHEL H XapaKTep riHHACTHIX
MHHEPAJIOB: 8,, ", 063 NeNTU3AINI;H C TenTuaaiute, O003HAUCHIE MTIITHUCTLIX MHHEPATIOB CMOT-
M B tadimue /a. (3) Metoa nenrnzatuni. (4) Beuias! MACTHMHEOCTH B °,. (5) Cebiake Ha
SHTEPATY PHBIC JJAHHLIC,

8]
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Taéa. 1/fc Coneprianue Il OMpPeie eH0if METOI0M OTMYUHBAHHSA H BeJIT4HHb IUIAC~
THUHOCTH BYPOIT JecHoi mo4en, 00pa30BaHHOM HA TIHICTLIX MAHHOHCKHX MODCKHX 0T/0%e-
DHAX (e OTNPEIeNeHHHLIC Il CMelIaHHBIe TImMeTHe Muuepditn). (1) Cojpepsranne ripHLI
(2) I'nactunnetTh %,.

Tuada. 1/d Cojeprkanne raniL, 0IpeIesICIIHOe METOIOM OTMYUHBAHIST 1T BEITYHHML I1J1ac-
THUHOCTH AJLTOBHAJLHOI TIOUBLL, 00pa3oBanHOil Ha HPOMBITLIX andénbackmx néccax. (1) Conep-
sRAHAE IIHHLL IPH TTeTH3amH 1 0e3 HenTHaari. (2) Bemudiint TiacTHIH0CcTH, 5.

Tada. 2. CPABICHIIC BeNHYMHE COACPMKAHMS TTIMHB, OIPEICJICHHOC PABIHUILIMIT METo1a-
mu, (1) Hagsanme matepnaa. (2) Conaki HA JAMTePATYPHBIC Janibie. (3) Xapakrep 11IaCTHY-
nocti. (4) Cozepykaiye THHB B %, 1PH MHHEPATIONIYMCCKOM AHAI3E 1 (D) OIIpEIe/ICHHOE MeTO-
aoM oTMyunBsanust (6) Coeprkaiine AKTHBHOM DINHBIB % . A ) MaTepuaibl cooTBETCTBY0MMHe Ha k-
JICHHDIM 3aBICHMOCTSIM, 1) MaTepuadbl He YAOBICTBOPAIONHE HATIEIHBIM 3ABICHMOCTSIM,

Tada. 3. Bausinie BLICYIIMBANNS HA MAKCHMAJILHYIO MANCKYISIPIVIO BAArOCMKOCTL
TOUBKL H BO0NPOHIIIAcMocTs. (1) Hagsauue marepiana. (2) Ectectseniioe coctosinve. (3) Mocue
CHJIBHOTO M MOBTOPHOT0 BRICVIIIHIBAHHA.

Puc. 7. Pacnipe/esieHie 21eKTPOCTATHUCCKIIN CHIL OTTAIKHBAHMS 11 TIPHTSKCHIS, BO3HI-
KAWUEX 1107 BIHSHIICM CTEHOK COCVAA HA HKIHIKOCTh, B SABHCHMOCTH OT V/IAJICHIOCTI 0T CTe-
HOK COCY/d, M300PAKennoe B BHAE BHEPreTiHecKoll JHArpavMvibl B HUTErpAILHOL Qopae.
1) = MOMHOCTb ABOHIOI0 ¢:104. a) CHtel IPHTsKeHIs, 0) CHIlLT OTTAJIKITBAHIA.

Puc. 2. CBA3 I'PARMIT TEKVUCCTI 1T INIACTHUHOCTIL ¢ COJICNANHCM DI 110 H3VCPeI M
Hysmdneros n Beer (5). 1. Mourvoprauonnt. 11 Kaomuuur. 1TL Hetfueposeii mepreib, a) On-
PE/ICSIEHHBIC METOMOM MHHCPATONIHCCKOTO AHAJHUIEL [T §) METOLOM OTMYUHBIHIIS.

Pric. 3. CBAab IPAHIT TEKYHCCTH H IIACTHYIOCTH € COIEPYKAITNCM IITHHDI TT 8 30BHCHMOCTH
o1 6 MBMCHEHHST TIPIT OUPEIETCHAN PABIHUHDIMIL METOJAMH, Wp = IPAHINA TCKYHECTH. Wp =
= I'PAHHIA IUIACTHYHOCTH. Sg, %0 = COJICPFAIINE TIIHHBL Metroasr: 1. Ormyunpasnst. 2. MuHepa-
TmoruvecKii ananus.

Puc. 4. CBSI3b M1y TpaHMIe IIACTHYHOCTH 1 COICP/KANMEM AKTHBHOMN Tibl, 4/A
Pacipeienciie TOUeK Beex IIPOREIeHHLIX IIBMCPCHIH cOTIAcio MeTo Ly oupejiesicaus. 1. [lanmnie
NONYUCHHLIC METO0M 0TMyulBaHis. 2 JaHHsic MIepanrorHieckoro anaisa. 4/ 5 @ Paciperie-
JICHHE BEJIHUIEH, TTOJIYUCHHEIX [IPH MHHEDAJOTHUYCCKOM aHAJH3e, B 3ABHCHMUCTH OT THIA [JlH-
HHCTHIX MUHepaioB, 1. Mnnut. 2. Miumr MoHTMopuLionHT. 3. Ca MORTMOPIILIONHT, 4. Na MoHT-
mopuIoHHT. 5. Kaomuuur. 6. Fammosut, 7. CMeluannbie UM HeOUpeleaciiHoro THIA TOHKHE
vactuuri. 8. Keiinieposwlii mepress. 4/C @ PacipeneseHue BejIuuH, M0JIYICHHLIX MCTOIOM 0TMY-
GBAHMS B 3ABHCHMOCTH 0T criocoGa nerrrnsamiu. 1. Anriniickuii meron (Na rexcomeratpocdar).
2. Na,C0O,. 3. Bes mentusatuin.

Puc. 5. 3aBHCHMOCTD ME/CTY TPAHHIEH TCKYUCCTH I COJTepyKaHHeM aKTUBHON UMD
Q003HaYCHHsT CMOTDH HA PHCYHKE 4.

Puc. 6. CBaA3k MHJCKCA IIACTHYHOCTH CrPAHHIEH TeKYUCCTH, PACYHTAINILIE HA OCHOBE
COACTYRAHAS TIHHL, [TPEJIIGIATAST PA3IHUHYIO TIPOIECHTHYIO TIOMPEIHOCTD OCHOBHLIX JIAHHLIN .

Puc. 7. PacceuBanie TOUCK H3MEPCHHSI B CHCTEMC KOODjIHHAT.

Pue. §. BiysiHye BHICYIIHBAHH A KPUBVIO PACIPE/ENeNHST YACTHYEK [UIOTHRIX arjome-
PATOB. BEPTHKAJIBIAS OCh: BECOBLIE TIPOTIEHTLL ['0PHIOHTANBHAST 0Ch JHAMET] YACTHUCK B MA.




