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A dolgozat az agyag kristály- és kolloidkémiájáról ad rövid, vázlatos ismertetést, majd 
az agyag ásványi kristályszerkezetét, e szerkezetnek a felületi töltéssűrűségre való befolyását, 
a fajlagos felületet, a részecskék töltését tá rgyal ja . Ezután az agyagrészecskék és vízmolekulák 
kölcsönhatását , a szemcsefelületeken adszorbeált víz mennyiségét, a kicserélhető kationokat 
hidratáló víz mennyiségét, az agyagrészecskék lehetséges szerkezetét és azok tulajdonságait 
ismerteti. Foglalkozik a Gouy—Chapman-féle diffúz kettős réteg elméletével, m a j d szemléltető 
példaként egyes Bydgoszcz-agyagfajták duzzadási tulajdonságait tárgyalja. Képleteket ad 
a van der Waals-féle vonzásra és az ionrács vonzóerejére, majd az agyagokban előforduló 
első és másodlagos valencia kötéseket ismertet i . Az agyagrészecskék viselkedését, mint a tér-
erősségtől függő állandó vagy indukált dipólust muta t ja be. 

1. Bevezetés 

A mérnök a t a l a j t vizsgálva az t a kérdést teszi fel, „ m i k é n t " viselkedik 
a t a l a j , melyek annak tu la jdonsága i és hogyan fog viselkedni bizonyos meg-
vá l tozo t t körülmények közöt t . 

A fiziko-kémikus számára f o n t o s a b b a „ m i é r t " kérdés. Miért viselkedik 
a rendszer így és miér t nem m á s k é n t ? Mik e t u l a jdonsága inak az okai? 

A mérnök a t a l a j t egész tömegében t á rgya l j a még akkor is, ha infini-
tezimális té r fogate lemekre bon t j a . Ál ta lában felteszi, hogy a t a l a j homogén 
rendszer . Ez a fel tevés r i tkán ál l ja meg a he lyét , mivel a t a l a j ké t fázisú 
( t a la j—víz , vagy ta la j—levegő) , v a g y három fázisú rendszer ( talaj—víz— 
levegő). D u r v a szemcséjű t a l a jban (homok), ahol a szemcsék közöt t i erők 
je lentősége kisebb és feszültségek a szemcsék érintkezési p o n t j a i b a n lépnek 
fel, ezek a feltevések e l fogadhatók. Az agyagokra vona tkozóan azonban sokkal 
jogosu l tabbnak látszik a f iziko-kémiai t á rgya lásmód. 

A fiziko-kémikus az agyag—víz rendszert olyan kolloidrendszerként 
t á rgya l j a , amely víz-fázisban diszpergál t ásványiagyag-fázisból áll. A külön-

* A fiziko-kémiai törvényszerűségeknek talajokra való alkalmazása és a talajok mérnök1 

szempontból is fontos tulajdonságainak fiziko-kémiai alapon való magyarázata ma rendkívül 
erősen fej lődő tudományág, és az ilyen jellegű kutatás minden bizonnyal megbízható alapokat 
és ú jabb lendületet ad m a j d a talajjal kapcsolatos műszaki irányú tudományoknak, így pl. 
a ta la jmechanikának is. A Szerkesztőség ezért örömmel adott helyt S T E P K O W S K A -
PASZYCZ E W A t anulmányának; az abban előadottak ezt az ú j kutatási i rányt képviselik. 

A Szerkesztőség 
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álló agyagrészecskék között ha tó erőket vizsgálja és arra tötekszik, hogy a 
részecskék között i erők a lapján magyarázza meg az agyag egész tömegének 
mechanikai viselkedését. 

A szokásos gyakorlati feladatoknál a „ m i k é n t " kérdésre ado t t válasz 
elegendő, de i t t is van kivétel, amire K E I L professzor „ H y d r a t o n " keveréke 
szolgáltat jó példát . E keverék összetételét véletlenül talál ták meg, és értékes 
tula jdonságának magyaráza tá t nem ismerték. A Kal te Bódénál bekövetkezett 
balsiker alaposabb vizsgálatok elvégzését és a viselkedés elméleti okainak 
tisztázását kényszerí tet te ki. A Hydra ton keverék helyes összetételét meg-
határozták, ennek megfelelő voltát Cranzahl-i alkalmazása bizonyít ja , ahol 
az több éve jól megállja a helyét. 

A tudományos ku ta t á sban nem kell indokolni a „miér t " kérdésre adott 
válasz fontosságát. 

A ta la jmechanika a t a l a j viselkedésére vonatkozóan sok megfigyelést 
gyűj tö t t össze. A fiziko-kémia több igazolt elméletet dolgozott ki. A mi fel-
adatunk, hogy ezeket az elméleteket a ta la jmechanikai problémákra alkal-
mazzuk, s a mechanikai jelenségeket az elmélet a lapján megmagyarázzuk. 

Ebben a cikkben olyan fiziko-kémiai, kr is tálytani és kolloidkémiai 
elméleteket ismertetünk, amelyek alkalmasak lehetnek egyes megoldatlan 
mérnöki problémák t isztázására. 

2. Az agyag kristályszerkezete 
p 

Mivel az ásványi agyag kristályszerkezete nagyon jól ismert , annak 
csupán legfontosabb tula jdonságai t emlí t jük meg. 

A kaolin t ípusú (kaolinit, halloysit) kétrétegű részecske egy lemezét 
tetraéderes szilikátréteg (hatszöges gyűrűkben elrendezett szilikát tetra-
éderek) és ket tős oktaéderes gibbsitréteg a lkot ja . Ri tkábban fordul elő a 
zeptochlorit t ípusú lemez hármas oktaéderes brucitréteggel (gibbsit helyett). 
A kaolinrészecskét több (általában 150) egymáshoz t apad t lemez alkotja . így 
az átlagos kaolinitrészecs ke mérete 10000 Â X 10000 Â X 1000 Â vagy 
1 p. X 1 p X 0,1 fi. 

A pyrophyll i t — t a l c u m típusú háromrétegű részecske egy lemezét olyan 
oktaéderes (gibbsit-, illetőleg brucit-) réteg a lkot ja , amelyet két tetraéderes 
szilikátréteg fog közre. A legtöbb montmorillonit muszkovit és néhány 
vermiculit szerkezete pyrophilli t t ípusú (kettős oktaéderes gibbsitréteggel); 
a legtöbb vermiculit , bioti t és klorit szerkezete ta lcum típusú (hármas okta-
éderes brucit t ípus). 

Minden agyagásványban izomorf helyettesítés áll fenn az alacsonyabb 
(Al 3 + , Mg2 +) és magasabb vegyértékű kationok (Si4 + , illetőleg Al3 + ) között. 
Ez a pozitív töltés h iányát , vagy az egész részecske negatív töl tését okozza. 
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A nega t ív töltést olyan kicserélhető kat ionok semlegesítik, amelyek a három-
rétegű szilikátok kü lönböző lemezei közöt t á r a ml a n a k (Na-montmoril lonit) , 
vagy össze ta r t j ák a z o k a t (a csillám K-ionjai , a klor i t tö l tö t t brucitrétegei , 
a vermicul i tban levő h id ra t á l t Mg-ionok). 

A kétré tegű szi l ikátokban a kicserélhető ka t ionok a különböző részecskék 
közöt t á ramlanak . 

uf-M, w . o c T Г П/тОО 
i i r 

í g y az átlagos Na-montmori l loni trészecske mére t e 1000 Â x l O O O Â X 
X 10 Â, míg a Na-illitrészecske m é r e t e 3 ООО Â X 3 ООО a X 100 Â vagy 
0,3 g X 0,3 g X 0,01 д. 

A szokásosan előforduló kicserélődő kat ionok Ca 2 + és Mg 2 + (az összes 
kicserélődő kationok 5 0 % -(- 95%-a) . Az N a + és K + m in t kicserélődő kat ionok 
e lhanyagolhatók a nedves t a l a jk l ímában sós mocsaraktól és tengeri agyagoktól 
(10 + 2 5 % ) eltekintve. Az Al- és Fe- ionok nedves k l í m á j ú savanyú t a l a jokban 
fordulnak elő. 

Az agyag kr is tá lyos szerkezetétől , annak mechanika i viselkedését meg-
szabó fon tos tu la jdonságok függnek, min t : 

a ) a felületi töl téssűrűség, 
b) az agyag fa j l agos felülete, 
c j a részecskék a l ak j a , 
d) az élek felületi töl téssűrűsége. 

a) A felületi töltéssűrűség az izomorf helyettesí tés nagyságrendjé tő l függ. 
Ez a kationcserélőképességgel (CEC) arányos, amelye t könnyen (de nem 
nagyon pontosan és n e m mentesen bizonyos önkényességtől) meg lehet 
ha tá rozn i : 

e•cec•n , . 
a — e.s-e/cm-, 

S 
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2. ábra. Háromféle Bydgeszcz-i agyag röntgensugár diffrakciós képe 

a h o l 

e — az elemi töltés 4,803 • 10 - 1 0 e.s.u./ion-ban 
CEC — a kationcserélőképesség eg./g-ban 

N — Avogadro szám 6,023 • 1023 ion/eg-ben 
S — a fajlagos felület cm2 /g-ban. 
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b) Az agyag fajlagos felülete. Világos, hogy miné l kisebbek az agyag-
részecskék, annál n a g y o b b az agyag faj lagos felszíne. Az átlagos faj lagos 
felszín a különböző agyagásványokban különböző: 

Na — kaolini t esetén 10 m2/g 
Na — illit (csil lám típusú) esetén 80 m2/g 
Na — Montmori l loni t esetén 780 m2/g. 

c) Az agyagrészecske alakja ugyancsak a kr is tályszerkezet től függ . A b0 

méretben muta tkozó el térés a szilikát tetraéderes ré tege (b0 = 9,16 Â) és 
at tól más réteggel e lvá lasz to t t oktaéderes réteg (gibbsit b0 = 8,65 Â) közöt t 
azt okozza, hogy a halloysi t lemezek összecsavarodnak. így a halloysit-
részecske a l ak ja hengeres cső 200 Â belső és 500 — 1 5 0 0 Â külső á tmérőve l ; 
hosszúsága a külső á t m é r ő két vagy háromszorosa. 

d) Bebizonyí to t ták , hogy az agyagrészecske éleinek töltése a felületek 
töltésével ellentétes l ehe t ; ez a töltés az agyagrészecskét körülvevő folyadék 
рИ-ér tékétő l függ. É r t é k e nagy lehet alacsony p H me l l e t t , mivel Hidron ium-
ionok ( H 3 0 + ) abszorbeálódnak a részecskék élein. Az élek töltése kicsinnyé, 
vagy éppen negat ívvá v á l h a t i k magas p H -értékeknél , mivel hidroxil-ionok 
(OH - ) adszorbeálódnak a részecskeéleken. Anionok sz in tén abszorbeálódnak 
(pl. polifoszfátok) a részecskék élein, semlegesítve a poz i t ív éltöltést . 

Az éltöltésnek az a g y a g tu la jdonságai ra gyakorol t befolyásának mér téke 
természetesen függ a t tó l , hogy mekkora az élkörnyezeti felület és az agyag 
összes felületének a r á n y a . Ez az a r á n y 

kaolinit ese tén 
illit esetén 
montmori l loni t esetén 

3. Az agyagrészecske és a víz kölcsönhatása 

Megfontolásainkat a víz szerkezetének t á rgya lásáva l kell kezdenünk . 
A vízmolekulát olyan gömbnek t e k i n t j ü k , amelynek á tmérő je 1,38 Â (meg-
közelítően az oxigén-atom átmérője) és amelyben két h idrogénmag helyezkedik 
el a középpont tó l körülbelül 1 Â távolságra . A molekula középpont já t a hidro-
génmagokkal összekötő egyenesek körülbelül 105°-os szöget zárnak be. így 
a vízmolekulának dipólus (pontosabban kvadripólus) tu la jdonsága i v a n n a k , 
ami azt je lent i , hogy a poz i t ív töltés középpont ja a n e g a t í v töltés középpont -
jához képest el van to lódva . Fel tehető, hogy a pozitív tö l t é s a hidrogénmagok 
közelében, míg a negat ív tö l tés a vízmolekula ellenkező oldalán összpontosul. 

Az agyagrészecske felülete nega t ív töltésű és í gy az a fent iek szerint 
v ízmolekulákat adszorbeá lha t . 

12%, 
6%, 
2%. 
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Az agyagrészecskék egy vagy két molekulányi vízréteget adszorbeálnak 
magas relatív pára ta r ta lmú (R. P.) légkörből. Adatok ál lnak rendelkezésre 
arra vonatkozóan (MARTIN , 1959.), hogy kicsiny R. P.-nál az első molekula-
réteg az akt ív helyeken (valószínűleg kicserélhető kat ionoknál) kezd kép-
ződni. A R. P. növekedésével akkor indul meg a második molekularéteg 
kialakulása, ha a teljes felület 75%-á t az első réteg már elborí tot ta . Magas 
R . P.-nál mind az első, mind pedig a második réteg teljesen kialakul. 

Yan arra is adat (MARTIN , 1 9 5 9 . ) , hogy az adszorbeált víz entrópiája 
P/Po ^ 0,5 esetén nagyobb, min t a folyadékban maradt vízé. E z azt muta t j a , 
hogy az adszorbeált víz kevésbé rendezett , min t a folyadékban maradt víz. 
Ez ahhoz a feltevéshez vezet, hogy az adszorbeált víz kétdimenziós folyadék-
ként viselkedik, azaz szabadon mozoghat a részecske felülete mentén, de nem 
hagyha t j a el azt szabadon, energia befektetése nélkül. 

Mivel a levegő R. P.-a normális laboratóriumban körülbelül 50% (pon-
tosabban 40 — 60%), feltehető, hogy a levegő—talaj határfelülete t egy vagy 
két molekula ré tegű víz bor í t ja . Az I. táb láza t az egy és ké t molekulányi 
adszorbeált vízréteg esetére ta r ta lmazza a számítot t és kísérletileg meghatá-
rozott v íz ta r ta lmat . 

így a R. P . 50% értéknél az agyagtalaj v íz tar ta lmának meghatározá-
sából fogalmat alkothatunk a t a l a j fajlagos felületéről (R. P . = 54% tel í te t t 
Mg(N0 3 ) 2 felett) . 

I. táblázat 

Az adszorbeált víz mint víztartalom 

Agyagásvány 
Egy 1 K é t 

molekulányi v ízré teg 

PlP, = 0 .5 
m e g h a t á r o z v a 

% 

Montmoril lonit 24 48 18 
Ilii t 2,4 4,8 5,4 
Kaolini t 0,3 0,6 0,5 

A részecskék felületén adszorbeált víz mellet t a kicserélhető kationokat 
is hidratál ja víz. Az oldatban a vízmolekula kvadripólusok az ion erős elek-
tromos terében rendeződnek el. A legvalószínűbb hidratációs modell: egy 
tetraéder középpont jában van egy ion és a tetraéder négy csúcsában négy 
erősen kötö t t vízmolekula helyezkedik el. A hatos hozzárendelési szám is 
lehetséges, ekkor a vízmolekulák egy oktaéder csúcsaiban foglalnak helyet. 
Ezen oktaéder vagy tetraéder közül még egy vízmolekularéteg helyezkedik el, 
amelyen túl m á r a normális vízfolyadék van jelen. 

FRANK és W E N ( 1 9 5 7 ) a hidratációs vizet ilyen mozdulat lan héjak alak-
jában képzeli el. A SAMOILOW ( 1 9 5 7 ) által megadott kép ezzel ellentétes; 
ő az ion közvetlen környezetében vizsgálja a vízmolekulák kicserélődését. 
H a a kicserélődés viszonylag r i tkán fordul elő, akkor az ion hidratációja nagy; 
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ez az eset áll fenn a vízmolekulánál kisebb ionokra („szerkezetalkotó ionok"). 
A vízmolekulánál nagyobb ionokra (például: K + , Cs + , Cl~ — „szerkezet-
bontó ionok") a vízmolekulák kicserélődésének mér téke az ion közvetlen 
környezetében megnő. A kicserélődés még a normális víz eseténél is könnyebben 
mehet végbe (a kicserélődés kisebb aktivációs energiát kíván meg), ekkor 
beszélünk az úgynevezett „negatív hidratációról". 

A kation hidratáció mechanizmusa nem teljesen tisztázott. Nem isme-
retes, hogy a kicserélhető kationok hidratációs mechanizmusa az oldat szabad 
ionjaiéval megegyezik-e. így a kicserélhető kationok hidratációját csak hipo-
tetikus alakban vizsgálhat juk. 

4. A Gouy Chapman-féle kettősréteg elmélet 

Amint azt fen tebb említettük, az agyagrészecske negatívan tö l tö t t és 
ezt a negat ív töltést a kicserélhető kat ionok semlegesítik. Ezen kat ionoknak 
csupán egy része van a részecske felületének közvetlen szomszédságában, a 
többi a részecske felületétől különböző távolságban mozog a termikus energia 
miatt . A reszecske felületétől való távolság szerinti kationcloszlást az elek-
tromos potenciál függvényében a Boltzmann-féle té te l alapján ki lehet számí-
iaui. ( V E R W E Y és O V E R B E E K , 1948.): 

n+ = n0 exp (—z+ eyr/kT) = n 0 exp (— У), (1) 
ahol 

n+ az átlagos koncentráció (a kationok száma köbcentiméterenként) a részecske 
felületétől olyan távolságra, ahol az elektromos potenciál átlagos értéke yr; 

n0 — az ionok koncentrációja (az ionok száma köbcentiméterenként) a részecske 
felületétől olyan távolságra, ahol rp = 0; 

z + a kicserélhető kationok vegyértéke; 
e — az elemi töltés — 4,803 X 10" 10 e. s. е.; 
к — a Boltzmann állandó — 1,38 X 10"16 erg/K0; 
T — a hőmérséklet Kelvin-féle fokokban; 
У a dimenziótlan potenciálfüggvény. 

Az elektromos potenciáleloszlást a Poisson-féle egyenletből számíthat-
juk ki: 

-4 лд ayi = 

ahol 
Э2 w Э2 w Э2 w 

aw = — - i rl h f-
Qx°- dy2 9z2 

a Laplace-féle operátor ; ez lemezszerű részecske és vékony kettős réteg fel-
tételezésével így redukálha tó : 

Э2 rp 
árp = 

dx2 
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I t t 

x — a részecske felületétől mér t távolság; 
g — a térfogati töltéssűrűség e. s. e/cm3-ben; 
e — a dielektromos állandó. 

A Gouy—Chapman-fé le e lméle t további feltételezései: 
1. a ka t ion t (dimenziótlan) pon t tö l t éskén t kezel jük; 
2. a d ie lektromos állandó a térerősségtől független á l l andó ; 
3. az agyagrészecskék ké t i r ányban végte len ki ter jedésű ô vastagságú 

lemezek (az é lha tás e lhanyagolha tó) ; 
4. a felület a töl téssúrúsége állandó. 
A fent eml í t e t t egyenletekből az elektromos potenciál a részecske felüle-

t é tő l mér t t ávo lság függvényében k i számí tha tó : 

exp (Y/2) = C XP ™ + 1 + e x P ™ - 1 ^ P ( - *). ( 3 ) 
exp (Z/2) + 1 - exp (Z/2) - 1 exp ( - | ) 

I t t 

Z = zeyiJkT az elektromos potenciál dimenziótlan függvénye a részecske felületén 

I = XX 

ekT 

A fen t emlí tet t egyenlet egyszerűsí thető Z és £ bizonyos h a t á r o k közé eső 
ér tékeire . 

A Gouy—Chapman-fé le e lméle t a lapjául szolgál a szomszédos agyag-
részecskék ket tősré tegei kö lcsönhatásának kiszámítására . 

5. Az agyagrészecskék kölcsönhatása 

a) Kettős réteg taszítás 

Amikor a szomszédos agyagrészecskék kettősrétegei kölcsönhatásba 
kerü lnek , akkor t a sz í t á s jön lé t re , az ún. kettősréteg-taszítás. A t a sz í tó nyomás 
a f en t emlí te t t Gouy—Chapman- fé le elméletből k iszámí tha tó : 

ahol 
PR = 2 nkT (cosh Yd - I) din/cm2 , (4) 

Yd — z e 4>d/k T — az elektromos potenciál dimenziótlan függvénye az egymástól 2d 
távolságra levő agyagrészecskék között középen véve, 

Yd = I n - j - , ha Yd> 1, 

, , „ , cosh A + 1 , 
d " c Á s h J ^ T " ' h a Y " < 1 ' 

A = x(d + x0) és x0 annak a részecske belsejében levő elméleti s íknak a részecske 
felületétől való távolsága, ahol y> = 0. 
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T ö b b e n r á m u t a t t a k a r ra , h o g y a fent eml í t e t t erősen elmélet i meg-
gondolások a g y a k o r l a t b a n nagyon fon tosak lesznek. NORRISH és RAUSELL 
COLOM (1961) szerint a Li — vermicu l i t kísérletileg t a l á l t duzzadás i nyomásá-
n a k ér téke jól megegyeze t t a s z á m í t o t t PR é r tékkel . BOLT (1956) a Na — illit 
duzzadás i n y o m á s á n a k kísérleti leg m e g h a t á r o z o t t és s zámí to t t é r t éke közöt t 
t a l á l t jó egyezést . A Ca—ill i tben az egyezés rossz vo l t . 

A gyakor la t i f e l a d a t o k b a n k é t t o v á b b i erő j á t sz ik a duzzadás i problé-
m á k b a n szerepe t : az ionrács vonzás és az él-felület vonzás. Az u tóbb i erő 
valószínű é r t éké t 2,4 • 104 d in/cm 2 körül inek h a t á r o z t á k m e g Li-vermi-
culi t esetére. 

A gyakor la t i p r o b l é m á k b a n a f e n t eml í te t t t asz í tó erő sz in tén fontos 
szerepet j á t s z ik . Összefüggést á l l a p í t o t t a k meg a mon tmor i l l on i t - t a r t a lom 
(ez a l eg inkább duzzadó agyagásvány ) , a kat ioncserélőképesség és a duzzadó-
készség k ö z ö t t bydgeszczi a g y a g m i n t á k esetére. A m i n t á k a t egy építkezésnél 
3,2 m mélyről v e t t é k . 

Ny i lvánva lóvá vá l t , hogy m i n d a duzzasz to t t m i n t á k végső v í z t a r t a l m a , 
mind pedig a vizsgált agyagok duzzadóképessége összhangban v a n a ket tős-
ré teg-elmélet eredményeivel . Az előbb m á r eml í t e t t ük (2.a), h o g y a felületi 
tö l t é ssűrűség a rányos a CEC-vel és mive l az e lekt romos potenciál a függvénye , 
a t a s z í t ó n y o m á s n a k szintén növekedn ie kell, ha n ő a felületi t ö l t é s . 

I lyen egyszerű összefüggés a z o n b a n csak az ugyanazon helyről ve t t 
m i n t á k ese tében t a l á lha tó . Kü lönböző helyekről szá rmazó m i n t á k r a , amelyek 
egymás tó l az á s v á n y t a n i összetétel s z e m p o n t j á b ó l nemcsak mennyiségi leg, 
h a n e m minőségileg is kü lönböznek , a CEC és a duzzadóképesség közöt t i 
összefüggés bonyo lu l t abb lehe t . 

Arra v o n a t k o z ó a n is á l lnak a d a t o k rendelkezésre (a sze rző még nem 
pub l iká l t m u n k á j a * ) , hogy a montmor i l lon i t agyagok nyírási sz i lá rdságának 

* Minősítő dolgozat. 

12* MTA VI. Osztály Közleményei 39, 1967 

3. ábra. Két montmorillonit lemez közötti ionrács vonzás vázlatos rajza 



176 E. S T E P K O W S K A 

legalábbis egy része a k e t t ő s réteg tasz í tásból származik . A plaszt ikus ha tárhoz 
közeleső v íz ta r t a lmak bizonyos ér tékeire a számí to t t PR és az 

К — аз) 

képlet tel megha tá rozo t t nyírási szi lárdság között nagyon jó egyezés van. 

II. táblázat 

Bydgoszcz-i agyagok duzzadó tulajdonságai 

A fúrás 
száma 

Duzzadás 
természetes á l lapotban Duzzadó-

képesség 
% 

Víztartalom Közelítő 
montmori l -

lonit-
ta r ta lom 

о/ /0 

CEC meq./lOO g 
A fúrás 
száma beha tás 

nélkül 
% 

á t g y ú r v a 
% 

Duzzadó-
képesség 

% 
kezdő j vég 

ál lapotban, % 

Közelítő 
montmori l -

lonit-
ta r ta lom 

о/ /0 
— 0,09 m m ——2 

5 
7,4 

25,8 
47,8 

35,1 
37,1 
13,9 

49.8 
61.9 
88,2 

75 66 71 

11 
14,3 

24,6 
26,4 

17.2 
22.3 

5,9 

36,9 
39.7 
57.8 

40 43,5 50 

13 
6, i 

27,7 
27,6 

24,5 
21,1 

6,3 

35,3 
40,8 
56,7 

50 44,5 53 

b) + van der Waals-féle vonzóerő 

A gáznemű, fo lyékony és szilárd testek m i n d e n a tomja és molekulája 
közöt t vonzóerők h a t n a k , amelyeket van der Waals-féle vbnzóerőknek. neve-
zünk. Az erők oka há romfé le l iatás (VERWEY és OVERBECK (1948)): 

1. a Debye-féle, vagy irányítási hatás — ha k é t molekula ál landó dipólus, 
akkor egymást i r á n y í t j á k és eredményképpen kölcsönös vonzás jön létre; 

2. a Keesom-féle vagy indukciós hatás — m i n d e n egyes molekuladipólus 
indukál egy másik molekulában és a vonzás nő ezen kölcsönös polarizáció 
által; 

3. a London-féle vagy diszperziós hatás — ez a v a n der Waals-féle vonzó-
erők leguniverzálisabb része. Minden a tom á tmenet i leg dipólusnak tek in the tő 
az e lektronok mag körü l i mozgása m i a t t . Ez a mozgás töl tésingadozást ered-
ményez. Utóbbi ingadozó elektromos dipólust i n d u k á l a t ek in te t t a tom köze-
lében levő összes t ö b b i a tomban. 

Az elmélet a köve tkező képle te t ad ja a van der Waals-féle vonzóerőkre: 

4 8 

1 

" d 3 
+ 

(d + ô)2
 d + J L 

(din/cm2) , (5) 
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ahol 

A — a kölcsönható atomoktól függő állandó. (Agyagokban ál talában a 10"12 erg 
értéket tételeznek fel.) 

d — a párhuzamos agyagrcszecskék közötti távolság fele, 
<5 — az agyagrészecske vastagsága. 

A szerző még közzé nem t e t t eredményei az t m u t a t j á k , hogy a van der 
Waals-féle vonzóerők elsősorban a n a g y v íz t a r t a lmú , montmori l loni t ikus agya-
gok húzó szi lárdságában já t szanak szerepet . Bizonyos jelek ar ra m u t a t n a k , 
hogy a van der Waals-féle vonzóerők okozzák kis v íz tar ta lom mellet t (a 
plaszt ikus ha t á r a l a t t ) a nyíró szilárdság egy részét . 

c) Az ionrács-vonzás 

Amint azt f e n t e b b emlí te t tük , a részecske felülete negat ívan t ö l t ö t t és 
ezt a tö l tés t olyan kicserélhető ka t ionok semlegesítik, amelyek az agyag-
lemezek részecskéi közö t t vannak . Képze l jük el mos t , hogy minden kat ion 
a két párhuzamos agyagrészecske közö t t , középen levő síkban helyezkedik el. 
Ezek i t t egy bizonyos ionrácsot a lko tnak és vonzás t gyakorolnak mindkét 
agyagrészecskére. Í g y elképzelhető, hogy az agyagrészecskék egymást vonzzák. 
Ez t a vonzóerőt ki lehet számítani , ha a ka t ionok s ík j á t és a részecske felületét 
egy kondenzá tor lemezeinek t e k i n t j ü k : 

P, = ~ 
2 л a2 

din/cm2(NORRISCH u t á n ) . (6) 

Mc E W A N k i számí to t t a az ionrács vonzó potenc iá l já t , ha ké t agyag-
részecske kicserélhető ka t ion ja inak s íkjai egymástól r távolságban v a n n a k : 

v,= 8 л |А(т3 ez 
exp — 2 лт 

a 
ez 

erg/cm- (?) 

I t t e — a dielektromos állandó. 
Az a t o m á t m é r ő nagyságrendjébe eső részecsketávolságokra a N O R R I C H 

után számolt ionrács vonzás igen nagy (a — 4 • 104 e. s. elem2 esetén 100 
kp/cm2) . Lehetséges, hogy ez az erő bizonyos t a r t o m á n y o k különböző részei 
közöt t h a t . Azok a t a r t ományok , ahol ilyen nagy vonzóerők á l lnak fenn, 
nem roncsolódnak szét az olyan mérnöki lé tes í tményeknél , ahol a nyomás 
a 100 kp/cm2-t nem ha l ad j a meg. Ezen t a r t o m á n y o k képződésének f o l y a m a t á t 
megkönnyí t ik azok az erők, amelyek az agyagrészecskére mint á l landó di-
pólusra a szomszédos agyagrészecske elektromos te rében ha tnak . 
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d) Az él-felületi vonzóerő 

Amint azt a 2 d pon tban hangsúlyoz tuk , e lőfordulhat , hogy a részecske 
éle a felületéhez képes t ellentétesen tö l tö t t . E b b e n az esetben a részecskék 
élei és felületei k ö z ö t t egy e lektros ta t ikus vonzóerő lép fel, s ez szükségképpen 

sec meg/100g 

1000-
-14 

5 00 
400-

'-§300 
S 200 ~qj <o 0) 

+i00í 

+ 50] 

e 40-

§ 2 0 

70 

J6 CEC 

-72 

\A0 

7,2 1,3 1,92,05 4,355,57,1 7,8 8,35 9.6 10,35 П45 Ц912,05 12,25 VA pH 
' SÓ 40 X 20 10" 54 3 2 

H30+ тед/Ю0д 
"1 1 7 2 3 4 5 10 ТО 30405Ö 100 

0 —— 0Н~тед/100д 

TCasagrande 
' Iszer 

504030 20 ïa 5 4 3 2 7 7 2 3 45 Ю W304050 

Н30+тед/100д — 0 — ОН'meg/100 g 

4' ábra. Az H3CG- és az OH_-ionok addiciójának befolyása a viszkozitásra, a folyadékhatárra 
és a kation kicserélő képességre Sedlec kaolinit esetére 

befo lyáso l j a az a g y a g viselkedését. E n n e k az erőnek az oldat pH-ér téké tő l kell 
f ü g g n i e , mivel a poz i t ív éltöltés nő, ha a p H csökken. A CEC-nek szintén 
csökkennie kell csökkenő pH-val , mivel az a rányos a felületen levő negat ív 
t ö l t é s sűrűségével. A kísérleti v izsgálatok a fen t ieke t beb izony í to t t ák . A 4. ábra 
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a H 3 0 + - és az OH "- ionok addic ió jának a Sedlec-kaolinit v iszkozi tására , folyé-
konysági ha tására és a CEC ér tékére való befolyását m u t a t j a . 

N O U R I S H és R A U S E L L C O L O M ( 1 9 6 1 ) fent eml í t e t t duzzadási mérései azt 
m u t a t j á k , hogy a vermicul i t él-felületi vonzóerejének nagyságrend je 2,5 X Ю4  

din/cm2 . A kaolini tban ez az erő j ó v a l nagyobb lehet , mivel az élkörnyezet 
a ránya a kaolinitban a 12%-ot is e lérhet i . 

E z e n él-felületi vonzás t a szemcseméret eloszlásának meghatározásakor 
a m i n i m u m r a kell csökkenteni . E célból vízüveget (poliszil ikát-ionok), ammó-
niát ( O H ~-ionok), v a g y polifoszfát- ionokat haszná lunk a részecskék élein 
levő poz i t ív töltések semlegesítésére. Ezután főleg taszí tó erők h a t n a k a 
különböző agyagrészecskék között , és így jó diszperziót é rhe tünk el. (Disz-
perzión az olyan kolloid szuszpenziót é r t jük , amelyben csak tasz í tó erők 
h a t n a k , szemben a pelyhesedéssel, ame lyben vonzóerő is hat . ) 

H a j ó diszperziót é r tünk el, a k k o r az összekevert szuszpenzió ket tősen 
törővé vá l ik , párhuzamosan i r ány í to t t részecskenyalábokkal, míg a pelyhe-
sedet t szuszpenzió összekeverésekor egyönte tűnek t ű n i k . 

e) Első és másodlagos valencia kötések 

H a az elemekből kristályos szerkezetek, vagy agyagásványok képződnek, 
az elsődleges valencia kötések (ionos vagy kovalens, azaz a tomos kötések) 
h a t n a k az atomok v a g y az ionok k ö z ö t t . Ezek a kötések nem t i s z t án kovalen-
sek s n e m is t isztán ionosak, h a n e m kevertek. Fe l tesz ik p é l d á u l , hogy a 
Si—О kö tés 50%-a kovalens és 5 0 % - a ionos. Elképzelhető , hogy ha két 
agyagrészecske közvet len érintkezésére sor kerül, akko r elsődleges valencia 
kötések kialakulására kerü lhe t sor az élek, vagy az egyik részecske éle és a 
másik fe lü le te között . Az ilyen kö té sek lé trejöt té t az a t ény is elősegítheti 
hogy a részecskék élén a kris tályrács o ldo t t , vagy részben oldott ion ja i foglal-
ha tnak he lye t . Az elsődleges valencia kötések l é t r e jö t t é t az agyagvázra liató 
terhelés is elősegítheti. 

A f ő b b másodlagos valencia kö t é sek a van der Waals-féle kö tések (ame-
lyeket m á r az előbb t á rgya l tunk) , va lamin t a h idrogén kötések . H kötés 
képződik , amikor egy elektromosan negat ív ionhoz (például 0 2 _ - h o z ) kap-
csolódó hidrogénmag egy másik moleku la e lektronegat ív i o n j á n a k közelébe 
kerül. E z e k a kötések minden fo lyékony és szilárd anyagban je len vannak . 
Az agyagásványok k u t a t ó i közül v a n n a k , akik fel teszik, hogy a H kötések 
t a r t j á k össze a kaolinitrészecske kü lönböző lemezeit és hogy az egyik lemez 
OH ré tege és a szomszédos lemez О r é t ege között a l aku lnak ki. N e m minden 
k u t a t ó o sz t j a ezt a fe l tevés t , amely t a g a d j a az i lyen kötések l é t re jö t t ének 
térbeli lehetőségét . 

Nincs kizárva, h o g y ilyen kö té sek jöhetnek l é t re az egyik részecske éle 
és a más ik felülete közö t t is. Kérdés azonban , hogy fon tos szerepet j á t szanak-e 
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az agyag műszaki t u l a jdonsága inak megha tá rozásában , mivel az elsődleges 
valencia kötéseknél körülbelül t ízszerte gyengébbek (a H kö tés energiája 
5 ~ 6 kcal/mol, míg a Si—О kö tés energiája 89,3 kcal/mol). 

f ) Állandó és indukált dipólus az elektromos térben 

A bentoni t e lekt roopt ika i tu la jdonsága inak vizsgálata a következő ered-
ményeke t a d t a (SHAH , THOMPSON , HART , 1 9 6 3 ) . A szuszpendál t bentoni t -
részecske gyenge elektromos t é rben állandó dipólusként viselkedik. Az állandó 
dipólus tengely azonos az agyagrészecske sz immetr ia tengelyével (c-tengely). 
A m i n t a térerősség valamely ha tá rozo t t é r ték fölé emelkedik, a bentoni t -
részecske induká l t d ipólusként kezd viselkedni, amelynek dipól tengelye 
azonos a részecske fél nagytengelyével . 

így gyenge t é rben az agyagrészecske merőlegesen, erős t é r b e n párhuza-
mosan áll a té rerő vonalaihoz képes t . Ezek az i r ány í tó erők t ú l gyengék ahhoz, 
h o g y a normális mérnöki e l j á rásokban mérhetők legyenek, de fontosak lehet-
n e k az agyagtömeg szövetének kia lakulásában (lásd alább). 

Az állandó dipólus szabadenergiá ja e lektromos té rben : 

ahol 

(8) 
P 3 kt 

fi — az á l landó d ipo lmomentum 
E — az elektromos térerősség. 

Az induká l t dipólus szabadenergiá ja e lektromos té rben az 

= ( 9 ) 

képletből s zámí tha tó ki, ahol ос а polarizálhatóság. 
A részecske felületéhez közel az elektromos térerősség nagyon nagy , 

nagyságrendje 10® V/cm. Elképzelhető , hogy ha egy másik agyagrészecske a 
t e k i n t e t t részecskéhez nagyon közel van ( m a j d n e m közvet lenül érintkezik 
vele) és olyan 0 szöget zár be vele, amely nagyobb min t 45°, a k k o r az emlí tet t 
e rők miat t merőlegesen fognak elhelyezkedni. 

Az elektromos potenciál a részecske fe lüle té től mért t ávolság függvé-
nyében exponenciál isan csökken. í g y a térerősség ugyancsak csökken és 100 Â 
távolságban 104 V/cm nagyságrendű . Várha tó t e h á t , hogy h a az A agyag-
részecske 45°-nál kisebb 0 szöget zár be а В agyagrészecskével és nem érint-
kezik vele közvet lenül , akkor а В részecske e lektromos te re az A részecskét 
m i n t állandó dipólust a B-vel párhuzamos he lyze tbe igyekszik i rányí tani . 
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Ebben az esetben fel léphet az ionrács vonzás , amely a részecskék közöt t i 
távolságot csökkenti és lé t re jöhet egy úgyneveze t t t a r t o m á n y (lásd e lőbb) . 

Az e lőbb m o n d o t t a k spekulat ív é r t ékűek , de v a n logikai a l a p j u k . 

6. Az agyag szövetszerkezete 

Az agyag szerkezetének fogalma az 
1. agyagszövete t — homogeni tás t és részecske elrendeződést; 
2. az agyagrészecskék között h a t ó erőket foglal ja magában. 

0,7-7/1 Oihlu 

pehely halmaz-aggregátum nyaláb 

5. ábra. Az agyagszerkezet vázlatos ra jza 

A másod ik p rob lémakör t már megvizsgál tuk, m o s t az elsővel fogunk 
foglalkozni: 

Homogenitás. Amin t azt megvizsgál tuk (2. a), az agyagrészecske egy 
(Na-Montmoril lonit) vagy t ö b b olyan lemezből épül fel , amelyek egymássa l 
pá rhuzamosak és amelyek megha tá rozo t t kristályegységet a lkotnak. 

Több je l m u t a t a r ra , hogy az agyagrészecskék egymással pá rhuzamosan 
helyezkednek el t a r t o m á n y o k a t a lko tva . Valószínű, h o g y a t a r t o m á n y kép-
ződéskor szomszédos részecskék e lekt romos terében ál landó dipólusra ha tó 
erők vesznek részt (lásd 5 . f ) . 

Mai elképzelések szer int a t a r t o m á n y o k nya lábokba , ezek pedig ha lma-
zokba (aggregátumokba) v a g y pelyhekbe ( f lokku lá tumokba) egyesülnek. Való-
színű, hogy a nyalábképződéskor az él-felület i vonzás já tsz ik szerepet . Nyil-
vánvaló, hogy az a körü lmény , hogy a részecskék aggregá tumokba vagy 
f l o k k u l á t u m o k b a egyesülnek-e, nagyban befolyásolja az agyag mechan ika i 
tu la jdonsága i t . A f lokkulá l t szerkezet összenyomhatósága nagyobb és nyírási 
szilárdsága a lacsonyabb, min t az aggregál t rendszeré. 

12* MTA VI. Osztály Közleményei 39, 1967 



182 E. STEPKOWSKA 

Jelenleg nincs olyan közvetlen ellenőrzési módszer, amely segítségével 
a fent i elképzelések helyességét ellenőrizhetnék. 

Sokkal j o b b helyzetben vagyunk a részecskék k i tün te t e t t i rányára 
— irányított elhelyezkedésére — vonatkozó mérések terén. Sok közvetlen és 
közvete t t módszer van az agyagrészecskék k i tün te te t t i rányának mérésére. 
Ezek közül a l eg jobb a röntgensugár diffrakció. A visszaverődés relatív in ten-
zitása, amely 002 és 020 közé esik, a részecskék ki tüntetet t irányainak kvan -
t i t a t í v mértékéül szolgál ( M A R T I N 1 9 6 2 ) . 

Több módszerrel k imu ta t t ák , hogy a mérnöki eljárások az agyag-
részecskék k i t ü n t e t e t t irányait megvál toz ta t ják . így konszolidáció során az 
agyagrészecskék a terhelésre merőlegesen helyezkednek el. Az egydimenziós 
konszolidáció során tehát a részecskék i rányí tot tsága nő; háromdimenziós 
konszolidáció pedig nem vá l toz ta t j a meg az i rányítot tságot . 

Több egymástól független kísérlet m u t a t j a , hogy az agyagrészecskék 
a nyírási síkban egymásra párhuzamosan helyezkednek el. í g y nyilvánvaló, 
hogy az agyag tömegének részecskéi által k i tün te t e t t i rány befolyásolja az 
agyag nyírási szilárdságát. A kísérletek megmuta t t ák , hogy nemcsak az 
átlagos k i tün te te t t irány fontos, hanem annak homogenitása is. Ha az agyag-
mintában olyan helyek vannak , amelyekben a részecskék párhuzamosan 
helyezkednek el, akkor ezek a helyek „potenciál isan" nyírási síkokat képeznek 
és csökkentik a minta nyírási szilárdságát. E z a r s = (l/2)(ff1 — <73) m a x 
(ф = 0) analízist érinti. Ennek értéke telí tett mintákban főleg a minta hézag-
térfogatától és a részecskék ál ta l k i tüntete t t i rányok homogenitásától (vagy 
inkább azok vélet len homogenitásától) függ. 

Ügy tűn ik , hogy a belső súrlódási szög (az effektív feszültségek függ-
vényében) függ a minta átlagos ki tüntete t t irányától . 

7. Miként értelmezhetők a műszaki tulajdonságok az agyag szerkezetének 
segítségével ? 

Az agyagoknak sok olyan tu la jdonságuk van, amelyeket nem lehet 
maradéktalanul megérteni, megmagyarázni, v a g y értelmezni anélkül, hogy 
az agyag ultramikroszkópos tulajdonságait f igyelembe ne vennők. Példa erre 
a szilárdság csökkenése vagy növekedése az időben, a szilárdság csökkenése 
az átgyúrás u t á n . Ez alábbi meggondolást csak hipotetikus jellegűnek fogad-
h a t j u k el, a jelenségek alaposabb ismerete megerősítheti vagy megcáfolhat ja 
az t . 

Az agyagok szilárdságának növekedése állandó víztar talom mellett a 
következőket okozha t j ák : 

1. részecskeátrendeződés (a 0 szög növekedése) és iondiffuzió; 
2. elsődleges valencia kötések képződése; 
3. a v íz ta r ta lom eloszlásának megváltozása. 
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1. A részecske szélének pozitív töltése okozza a vonzó jellegű él-felü-
leti erőt. Ez az erő egyrészt arra törekszik, hogy az A részecske éle és а В 
részecske egy felülete közötti távolságot csökkentse, másrészt , hogy önmagát 
erősítse. Ha az agyagrészecskék között a távolság elég kicsiny és így az A 
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6. ábra. Az agyagok nyírási szilárdsági időbeli változásának okaként szereplő lehetséges 
fo lyamatok vázlatos rajza 

részecske а В részecske erős elektromos terében van, akkor az A részecske 
indukált dipólusként viselkedhetik ebben az elektromos erőtérben. Ez az 
elektrostatikus vonzóerővel együt t a 0 szög növekedésére és arra vezet, hogy 
a két részecske egymásra merőlegesen helyezkedjék el (6a ábra) . 

Mind az A részecske felületén, mind pedig а В részecske élén a kicserél-
hető ionok kettősrétegei helyezkednek el. Mivel ezek az ionok állandó ter-
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mikus mozgásban vannak, e lhagyhat ják a kettősréteg környezetét . De a szabad 
felületen helyükbe más ionoknak kell lépniök, hogy az elektromos semlegesség 
feltétele kielégüljön. Nem ez a helyzet а В részecske felületének és az A 
részecske élének környezetében. Ha ebből a környezetből egyidejűleg diffun-
dá l t ki egy pozit ív és egy negat ív ion, akkor az elektromosemlegesség még meg-
m a r a d , de a vonzóerő nőni fog. így mindazon erők, amelyek az A és В részecs-
kék rendszerében hatnak, idővel a 0 szög növekedéséhez, a távolság csök-
kentéséhez és a vonzóerő növekedéséhez vezetnek. Ez megmagyarázhat ja a 
nyírási szilárdság időbeli növekedését . 

2. Ha az A és В agyagrészecske közvetlenül érintkezik, akkor közöt tük 
pr imer valencia kötések jöhe tnek létre. Lehetséges, hogy a részecskék közötti 
távolság csökkenése és a 0 szög növekedése miat t a kötésképződés fo lyamata 
az időben erősödik, és így a nyírási szilárdság növekedéséhez szintén hozzá-
j á r u l (6b ábra) . 

3. Elképzelhető, hogy a víztartalom telí tet t min tában egyenlőtlenül 
oszlik el, vagy hogy a részecskék közötti távolság a min tán belül változik. 
Ennek oka többek között például a dinamikus tömörítés lehet. Nyilvánvaló, 
hogy a nyírás azokban a s íkokban jön létre, amelyekben a részecskék közötti 
távolság a legnagyobb és így a részecskék között i vonzóerő a legkisebb. A rend-
szer idővel olyan egyensúlyi ál lapotra törekszik, amelyben a részecskék közötti 
hatótávolságok egyenlők és a víztartalom egyenletesen van elosztva. A részecs-
kék közötti erő és így a nyírás i szilárdság a rendszer második ál lapotában 
magasabb az első állapothoz képest. Ez tehá t további oka lehet a nyírási 
szilárdság növekedésének (6c ábra). 

A nyírási szilárdság idővel csökkenhet is. Hogyan magyarázha t juk meg 
ezt a jelenséget ? Ha az A és В részecske által bezárt szög nagyon kicsiny és 
e részecskék nem érintkeznek közvetlenül, akkor az elektromos térben állandó 
dipólusra ha tó erő a részecskéket egymással párhuzamos helyzetbe igyekszik 
állítani. Ha a távolság ekkor kisebb közöt tük, mint az újrarendeződés utáni 
átlagos távolság, akkor a v íz tar ta lom eloszlása megváltozik oly módon, hogy 
a részecskék között i erő és a nyírási szilárdság csökkenjen (6d ábra). 

Természetesen a bizonyos idő elteltével mért nyírási szilárdság a fent 
említet t folyamatok eredőjeként áll elő. Elképzelhető t ehá t , hogy ha a 6a—с 
ábrán bemuta to t t folyamatok vannak túlsúlyban, akkor bizonyos idő múl tán 
a nyírási szilárdság nő és esetleg azután csökken, vagy fordí tva . A fent vázla-
tosan említett folyamatok viszonylagos aránya a nyírási szilárdság időbeli 
csökkenését vagy növekedését okozza. 

8. Zárószó 

A szerző olyan fiziko-kémiai folyamatokat igyekezett ismertetni, amelyek 
az agyagokban léfolyó jelenségek értelmezésében segítséget n y ú j t h a t n a k . 
Ezeket az elméleteket k i ter jedtebben és nagyobb irodalomjegyzékekkel már 
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másut t is i smer te t te ( S T E P K O W S K A , 1964). Az a törekvése, hogy ilyen értelme-
zést nyúj t son , a kísérletek hiánya miat t sok esetben t isztán spekulatív volt . 
Mindazonáltal megpróbálta bemuta tn i , hogy milyen lehetőségeket n y ú j t a n a k 
ezek az elméletek a mérnöknek a „ m i é r t " kérdésre adandó válasz meg-
fogalmazásában. A szerző erősen reméli, hogy ezekben az elméletekben a 
ta la j mechanikai fejlesztése és további interpretációk lehetősége rejlik. 

Yégül hangsúlyozni kell, hogy a szerző köszönettel tar tozik dr. R. T. 
M A R T I N és T . W. L A M B E , valamint C. C. L A D D professzoroknak, akiknek az 
előadását a szerzőnek szerencséje volt hallgatni a Massachusetts Institute of 
Technology-ban 1962-ben. 
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