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SO‘ZBOSHI

Ushbu darslik kimyoviy texnologiya yo‘nalishining bog‘lovchi
moddalar kimyoviy texnologiyasi sohasida ixtisoslashuvchi texnika
fanlari bakalavrlari uchun mo‘ljallangan o‘quv dasturiga muvofig
yozilgan. Shuning uchun kitobda turli bog‘lovchi moddalarning
xomashyolari, ularni olish texnologiyasi, gips, ohak va sementning
hosil bo‘lish jarayonida kechadigan fizik-kimyoviy jarayonlar keng
talgin gilingan.

Bunda turli qo‘shilmalarning ta’siriga alohida e’tibor berilgan.
Sement olishning barcha usullari keltirilgan.

Bundan tashgqari kitobda turli bog‘lovchi moddalarni xilma-
xil konstruksiyalarda samaraliroq ishlatish imkonini beradigan xossa
va xususiyatlari keng bayon etilgan.

Darslikda bog‘lovchi materiallar gotish jarayonlarining fizik-
kimyoviy asoslari hamda bu jarayonlarni tezlashtirish va boshga-
rishning maqgbul usullari, shuningdek, qotish jarayonida hosil
bo‘ladigan yangi birikmalar mikrostrukturasining qotgan bog‘lov-
chi materiallar, binobarin, betonlarning mustahkamlik, defor-
matsiyalanish va hokazo xususiyatlariga ta’siri ko‘rsatib o‘tilgan.
Shu bilan birga, bog‘lovchi materiallar sanoatida kimyo, rangli
va qora metallurgiya chiqindilari, issiqlik stansiyalari kullari kabi
chigindilardan foydalanish bilan bog‘liq bo‘lgan masalalar ham
darslikdan o‘rin olgan.

Mazkur kitobda bog‘lovchi moddalar kimyoviy texnologiyasi
sohasida chet el fani hamda texnikasi erishgan eng yangi yutuglar
ham o‘z ifodasini topgan.






KIRISH

Xalq xo‘jaligida qurilish materiallarining ahamiyati juda katta.
Sanoat va uy-joy qurilishining kun sayin o‘sib borishi qurilish
materiallariga bo‘lgan ehtiyojni yanada oshirmogda. Shuning uchun
qurilish materiallari ishlab chiqarish texnologiyasi, ulardan
yasalgan buyumlar tarkibini bilish va o‘rganish har bir quruvchi-
mutaxassis uchun muhimdir. Shuning uchun quruvchi-mutaxassis
avvalo quyidagilarni yaxshi bilishi lozim:

a) materiallar ishlab chigarish uchun ishlatiladigan xom-
ashyoni; .

b) xomashyoni ishlash va buyum tayyorlash jarayonini;

d) qurilish materiallarining xossalari, ularni sinash usullari
va gabul gilishni;

e) tashish va saqlash usullarini;

f) materiallarning qurilishda va kerakli joylarda ishlatilishini;

g) materiallarni tejash yo‘llarini.

Qurilish materiallaridan tayyorlangan mahsulot qurilish
buyumlari yoki konstruksiyalar deb ataladi. G‘isht bloklari, temir-
beton buyumlar va konstruksiyalar, yog‘och fermalar va boshqalar
shular jumlasidandir.

Qurilish materiallarini ishlab chigarish va ularni xalq xo‘jaligida
ishlatishning o‘ziga xos tarixi bor. Qadimda ko‘p tarqalgan qurilish
materiallari gil hisoblangan. Gil qurilish materiali sifatida insoniyat
taraqgiyotining boshlang‘ich davridayoq ishlatilgan. Inson gildan
har xil shakldagi buyumlar tayyorlagan ekan, vaqt o‘tishi bilan
ularning mustahkamligini oshirish maqsadida uni quritish hamda
kuydirishni ham kashf etgan.

Bog‘lovchi moddalarning bundan 4—5 ming yil avval sun’iy
yo‘l bilan hosil gilinganligi ma’lum. Misr, Gretsiya, Rim va
Vavilonda ohak qorishmasi va gidravlik qo‘shimchalardan
tayyorlangan beton inshootlar hozirgi davrgacha saqlanib
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kelmoqgda. Bunday inshootlarning ichki va tashqi gismini bezashda
metall chigindilardan yasalgan nagshdor koshinli buyumlar
ishlatilgan. Muhandislik inshootlari uchun — gil, tosh, yog‘och
to‘sinlar; turar joy uchun — gamish, palma shoxlari va boshqalar
ko‘plab ishlatilgan. Qadimgi Misr va Mesopotamiyada bundan 5—
6 ming yil ilgari yasalgan shisha buyumlar topilgan.

Mamlakatimizda ham turli binokorlik materiallari ishiab chi-
qarishning tarixi uzoq moziyga borib taqaladi.

Binokorlar o‘rtasida asta-sekin g‘isht teruvchilar, toshtarosh-
lovchilar, ohak tayyorlovchilar va boshqga kasb ustalari yetishib
chiqggan. Shahar devorlari, minoralar, masjid va gasrlar (masalan,
Buxoro, Samargand, Xiva yodgorliklari) kabi inshootlar qurilish
materiallariga bo‘lgan ehtiyojni oshirgan. Eramizdan oldingi
to‘rtinchi asrda Xorazmning chor atrofi qalin devorlar bilan o‘rab
chiqilgan to‘rtta silindrsimon minoradan iborat bo‘lgan.
Minoralarning usti tekis qilib ishlangan. Bunday inshootlarni barpo
etishda go‘shilmalar bilan birga ganch gorishmasi, giltuprogdan
pishirilgan yapaloq g‘ishtlar hamda tabiiy toshlar ishlatilgan.

Qorishma tayyorlashda quruvchilar vulgon shishasi, oq gil
(kaolin)dan keng foydalanganlar. Bunda hayvon qoni, tuxum
sarig‘i, suyak yelimi, shirali moddalar qorishmalarning mustah-
kamligi va chidamliligini oshiruvchi moddalar vazifasini o‘tagan.

Samarqanddagi Ulug‘bek madrasasi, Qo‘qondagi Xudoyorxon
saroyini qurishda bunday gorishmalar bilan birga chang-g‘isht
qorishma va ohak-g‘isht gorishmalaridan iborat betonlar ko‘p
migdorda ishlatilgan.

XIX asrning oxiri va XX asrning boshlariga kelib sement sanoati
tez taraqqiy eta boshladi.

Sementning ixtiro gilinishi beton xossalarining yaxshllanlshlga
qurilish texnikasida esa yangi davr ochilishiga olib keladi. Gidrotexnik
inshootlar qurish zarurati suvga chidamli bo‘lgan bog‘lovchi
moddalar izlashni talab etsa, temir-beton konstruksiyalarining
qurilishda keng ishlatilishi portlandsementning yangi, tez qotuvchi,
mustahkam turlarini yaratish ehtiyojini tug‘dirdi. Sementning
dengiz suvi ta’sirida buzilishi aniqlangach, bu boradagi tadqiqotlar
natijasida yangi sement turi — sulfatga chidamli portlandsement
ixtiro qgilinadi. Natijada qurilish materiallari ishlab chiqarish bir
necha marta ortdi. Mahsulotning sifati yaxshilandi, turlari ko‘paydi
va yangi texnologik usullar joriy qilindi.
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yaratish va o‘zlashtirishdir. Shuni aytish kerakki, sement ishlab
chigarish hajmi faqat yangi zavodlar qurish hisobiga emas, balki
klinker kuydiriladigan pechlar va maydalash agregatlarining yangi
turlarini joriy qilish bilan ham oshiriladi. Hozirgi vaqtda qo‘l-
lanilayotgan uzunligi 150—185 m, diametri 4—5 m bo‘lgan
aylanuvchi pechlar o‘rniga yaqin vaqtlarda dunyoda eng yirik
pechlar — uzunligi 230 m va diametri 7 m bo‘lgan, soatiga 125
tonna yoki yiliga 1 million tonna klinker ishlab chiqarish quvvatiga
ega bo‘lgan pechlar, shuningdek, diametri 7 m, uzunligi 95 m va
siklon issiglik almashtiruvchisi bo‘lgan pechlar qo‘llaniladi. Yangi
pechlar 150 metrli pechlarga nisbatan 5 marta, 185 metrli pechlarga
nisbatan esa 1,7 marta unumli. Tonna quvvat hisobidagi solishtirma
kapital sarflar 40—15%, klinker kuydirish tannarxi 20—10%
kam. Mamlakatimizda Navoiy shahridagi zavodda ikkita shunday
liniya mavjud.

Yuqori unumli asbob-uskunalar qo‘llashning katta iqtisodiy
samara berishiga Ohangaron sement kombinatida ishga tushirilgan
7 kilometr uzunlikdagi lentali transportyor yaqqol misol bo‘ladi.
U maydalash fabrikasidan ohaktosh yetkazib beradi. O‘n yillar
mobaynida bu transportyor nuqgsonsiz ishlamogda. Lentaning
tutashadigan gismlari uzilib qolsa, vulkanizatsiya usulida biriktiriladi.
O‘n yillar mobaynida umumiy uzunligi 14000 metrlik lentaning
700 metri yoki 5 foizi almashtirildi. Uch smenali ishda transpor-
tyorga 26 kishi xizmat giladi. Avtomobil transportiga garaganda
transportyorda tashilganda xomashyoning tannarxi ancha kamay-
moqda.

Texnika yutuglarini joriy etishning yana bir yo‘li asosiy texnologiya
asbob-uskunalarini modernizatsiyalash bo‘yicha kompleks ishlar
olib borishdir. Masalan, Ohangaron sement zavodida pech
muzlatkichlari va yuritmalarini o‘zlashtirish orqali aylanuvchi
pechlardan foydalanish ancha yaxshilandi, natijada ulardan
foydalanish koeffitsiyenti 1—1,5% ortdi. Bekobod sement
kombinatida aylanuvchi pech gayta ta’mirlandi (diametri 3 metrdan
3,6 metrgacha kattalashtirildi). Natijada mehnat unumdorligi ortdi.
Hozirgi kunda boshga pechlar ham qayta ta’mirlanmoqda,

1- va 2-jadvallarda ko‘rinib turibdiki, 3,6x3,3x3,6x150 m
o‘lchamli pechlarda gayta ta’mirlash ishlarini olib borish, ularni
170 metrga qadar uzaytirish, diametrini esa 4,6—5 metrgacha
kengaytirish, takomillashgan klinker sovitgichlar o‘rnatish
pechlarning samaradorligini oshiradi. Bundan tashqari, pechlar
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yanada takomillashgan tayanch qurilma konstruksiyalarga,
kuydirish jarayonlarini avtomatik rostlash tizimini, pechning
holatini va korpus qizishini kuzatuvchi apparatlarga ega bo‘lishi

kerak.

I-jadval.

Qayta ta’mirlangan pechlarda mahsulot ishlab chiqarish haqidagi ba’zi
ma’lumotlar («Yujgiprosement» ma’lumotlari).

Qayta ta’mirlash xususiyatlari

1

Uzunligi 108 metrgacha bo‘lgan va
issiglik almashtiruvchi qurilmalarsiz
pechlarda, asosan, bug‘lanish zonasi
diametrini kengaytirish yo‘li bilan
profilni o‘zgartirish.

Shaxta pechlarida dam berish asbo-
bining qayishqoqligini oshirish.

Qisqa pechlar diametrini 3,6 metr-
gacha kengaytirish, shlam konsen-
tratorlari o‘rnatish.

Uzunligi 127 va 118 metrli pechlar
diametrini 3,6 metrgacha
kengaytirish.

Uzunligi 150 metr bo‘lgan pechlar
diametrini 4 metrgacha kengaytirish.

Ishlab chiqarish jarayonini quruq
usulda olib boriladigan qisqa pechlar
diametrini 3,6 metrga qadar
kengaytirish, siklonli issiglik
almashtirgichlar o‘rnatish.

Ishlab chiqarish jarayoni quruq
usulda olib boriladigan 3x50 metr
o‘lchamli pechlarni 3,6x118 metr
o‘lchamli pechlar bilan almashtirish.

Klinker ishlb chiqarishning
Pechl- | Yyillik o‘sishi (ming tonna)
arsoni{ Hamma Bitta
pechiarda agregatda
2 3 4
90 2000 22
22 600 27
30 1500 50
30 1500 50
7 500 70
6 600 100
—_ 190 95

]

Hozirgi vaqtda 5x185 metr o‘Ichamli yirik pechlarni moder-
nizatsiya qilishning eng samarali usullari izlanyapti.

Quvasoy sement kombinatida eski, ish unumi past aylanuvchi
pechlarni unumi yuqori pechlar bilan almashtirilishi natijasida
unumdorlik oshadi. Shuningdek, texnologik jarayonlarni tako-

14






§ ) -
t) O ¢
O & -
«( o ¢ 0
et
&4 "5
0 "5 -
6 o & -
& %, (
L), , 7
b+ & §
C ( -& b
)
& & . "8
& &
& - &
_& (
84
-0 .0 §
9 % & -
&4 L),
u -6+
, & &,
/ -
= 0 #0! (
) 0 ¢
( 3>+
&
§ ) ¢
) ¢
" S =(
?(- 1+
% & - O ¢
4 )
+ .
@( b= %
(O & - AB

! (
% ) 0...
bW + (0 & -4 4
- % 4 00
3 &
, & - 5
( 5 -
- (
8 o (b ¢t
%+ 4§ % #
« -- O &
, 7 ( ¢ 8
/ - ) -0
4 . %
5 0( 5- ] #
, , 7 ( %+
"+ i 0
& & +) )
-4 ( .
& .
% ) ( ( %
&, (- (0 ¢
( ¢ & o, <
-« -C & ), , 7
D ot 0 , i (
+ (
C C %+ 4 =%, ¢
& - - 8
( % + 4
0 -- -/
§ ) 4 b
, C C %+ & 8"
& %8 $i -t ¢
b, 4 - %
( ( ) -0
C + I} ( (



% & &
(( 85 . & &  (( *)
. % - & 0 ((

( -

E) + --& (& 0 & - &
+ - % % & &% 9 - & F&
& ) (& 3#0"G #0" + 0" (4 &
%+ & ( & *) . & 0&
%+ & & ), & 8'5 )

/ (- (©0& - & +
& + (0 % & & +) (&
0o . & -
&& ., & (() 0 & &
+%.& ? & -
3 4-& -( &),
) & ) )& + & & & c
& &), ) % (©0O& +, &¢&

>+ & (( %+ 0 #0! (
) & & +) (0 ( & ) (0& -&
*& " & -( (-% (
H + &&- (( & ), & + ,7 "
& # (-%& ) ,) (&&
& (0& - & ,& &(& &
%+ & &&-,7 # && & -% &

& & ) 8& , + ) (0& -

& - ,++ (& )

- & & O & &

& + & (- +
(¢ --& + & ( &
% ) & & ), &&
* &) T"()0,;U&6)7(:;4;9( 8;)0@)

" Pl@yekE






2. Bog‘lovchi materiallarni tejash uchun to‘ldirgichlar sifatida
mayda qilib tuyilgan qum, ohaktosh, dolomit, tabiiy changsimon
kvars qumi, toshqol va boshgqalar.

3. Sementlarning tishlashuvini tezlatuvchi va susaytiruvchi
materiallar: tezlatuvchilar — Kalsiy xlorid (CaCl,), natriy xlorid
(NaCl), xlorid kislota (HCI), eruvchan shisha (Na,SiO,), soda;
susaytiruvchilar — gips, sulfat kislota, sulfit oksidli temir va
boshgalar.

4. Sementning qotishini tezlatuvchi va mustahkamligini
oshiruvchi qo‘shimchalar — kalsiy xlorid va xlorid kislota.

5. Beton va gorishmaning sovuqqa chidamliligini, plastikliligini
oshirish uchun ishlatiladigan organik va anorganik qo‘shilmalar,
sulfat spirt bardosi (SSB), yetmak (ko‘pirtiradigan daraxt ildizi),
sovun chiqindisi, gil, bentonit, trepel va boshqalar.

Bog‘lovchi materiallarni ishlatishda ular quyidagi talablarga
javob berishi lozim: qorishmaning tishlashish davri, normal
gorishma olish uchun suv migdori, suvning qorishma bilan birikish
darajasi, tishlashishdagi issiqlik miqdori va hokazolar.

Bog‘lovchi materialni suv bilan qorishtirganda qattiq holatga
o‘tgunga gadar ketgan vaqt uning tishlashish davri deb ataladi.
Qorishmada suv gqanchalik ko‘p bo‘lsa, uning tishlashishi shuncha
sckin bo‘ladi. Shuning uchun normal qorishma tayyorlashda avvalo
suv miqdorini aniqlab olish kerak. Har bir bog‘lovchi uchun
suv migdori uning og‘irligiga nisbatan foiz hisobida standartlarda
belgilangan me’yor bo‘yicha aniqlanadi.

Bog‘lovchi material suv bilan qorishtirilganda fizik-kimyoviy
jarayonlar natijasida quyuglasha boshlaydi, uning qo‘zg‘aluvchan-
ligi kamayadi. Buni bog‘lovchi modda tishlashishning boshlanish
davri, go‘zg‘aluvchanligi butunlay yo‘qolgandan keyin esa oxirgi
davri (gotish) deb ataladi. Tishlashish davriga qarab bog‘lovchilar
quyidagi uch guruhga bo‘linadi:

a) tez tishlashuvchi materiallar tishlashuvining boshlanish
davri 3—10 dagiqa. Bunday bog‘lovchilarni ishlatish noqulay
bo'lganligi sababli, unga tishlashishni susaytiruvchi maxsus
moddalar, masalan, qurilish gipsi qo‘shiladi;

b) normal tishlashuvchi materiallar tishlashuvining boshlanish
davri 30 daqiqa oxiri esa 12 soatgacha davom etadi. Bunday
bog‘lovchilarga beton va qorishmalar tayyorlashda ko‘p ishlatila-
digan barcha sementlar kiradi;
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d) sekin tishlashuvchi materiallar tishlashuvining oxirgi davri
12 soatdan keyin boshlanadi.

Normal qorishma tayyorlashda suv (aslida bog‘lovchining
kimyoviy birikishi uchun sarflanadigan suv) kerakli migdordan
ko‘p olinadi. Shuning uchun qorishma qotgandan keyin ham
undagi mayda kapillyarlar va g‘ovaklarda birikmagan erkin suvlar
ko‘p bo‘ladi. Erkin suvlar asta-sekin bug‘lanib, sementning
g‘ovakligini oshiradi. Binobarin, beton yoki boshqa qorishma
tayyorlaganda suv miqdori ko‘p olinsa, uning g‘ovakligi ortadi,
natijada mustahkamligi kamayadi.

Barcha bog‘lovchilar tishlashish va qotish jarayonida o‘zidan
issiglik chiqaradi. Bog‘lovchining tishlashish davri va gotish jarayoni
tez bo‘lsa, uning issiglik chigarishi ham ortadi.

Bog‘lovchilarning o‘zidan issiglik chiqarish xususiyati, aynigsa,
sovuqgda beton va boshga gorishmalar tayyorlashda katta ahamiyatga
ega. Ammo juda yirik yaxlit beton inshootlar qurishda, masalan,
gidrotexnik qurilishlarda betonning ichki qismidagi issiglik tashqi
gismidagiga nisbatan ortib (ayrim hollarda 100°C gacha yetadi)
harorat farqi ko‘payadi. Natijada betonning notekis sovishi bosh-
lanadi, bu esa beton tanasida darzlar hosil bo‘lishiga olib keladi.
Shuning uchun, gidrotexnik qurilishlarda o‘zidan kam issiqlik
chiqaruvchi maxsus sementlar ishlatiladi.






Demak, qurilish gipsi hosil qilish yuzasidan belgilangan tex-
nikaviy vazifa ikki molekula suvli gipsni yarim molekula suvli gipsga
aylantirishdan iborat bo‘ladi. Tabiiy kalsiy fosfatlarini fosfat kislota
hamda konsentraesiyalangan fosfor o‘g‘itlariga gidrokimyoviy usulda
aylantirish natijasida olingan chiqindi — fosfogips sanoat uchun
yirik xomashyo manbai hisoblanadi.

Maxsus ishlab chiqilgan usullar asosida fosfogipsdan sifati eng
yaxshi tabiiy xomashedan hosil gilinadigan mahsulotdan,
golishmaydigan tayyor bog‘lovchi modda olish mumkin.

Gips ishlab chiqarish. Qurilish gipsi uch xil usulda ishlab
chiqariladi:

1. Gips-toshni kukunlab tuyiladi va pishiriladi.

2. Gips-toshni maydalab pishirib, so‘ng tuyiladi.

3. Gips-toshni maydalab, yuqori bosimli suv bug‘ida ishlanadi
va quritilib tuyiladi.

Gips-toshni, asosan, shaxtali va aylanma xumdonlarda yoki
bug‘lash qozonlarida pishiriladi. Shaxtali xumdonlariga gips-tosh
70—300 mm yiriklikda solinadi, aylanma xumdonlarga 15 mm gacha
bo‘lgan yiriklikda, bug‘lash qozonlariga esa 25—50 mm yiriklikda
solinadi; qozonlarda pishirganda esa gips-tosh kukun qilib tuyilgan
holda solinadi. Gips-toshni pishirish usuli avvalo xomashyoning
xususiyati, olinadigan mahsulotga bo‘lgan talabga garab tanlanadi.

Gips-tosh bolg‘ali maydalagichlarda yoki po‘lat sharli (zoldirli)
tegirmonlarda maydalanadi. Agar uni kukun darajasigacha tuyish
kerak bo‘lsa, avval quritib, keyin maydalanadi. Gips-toshni
quritish, tuyish va pishirishni shaxtali yoki g‘ildirakli tegirmonlarda
bajarish mumkin.

Amalda gipsni gaynovchi deb ataluvchi gozonlarda pishirib olish
usuli keng tarqalgan. Po‘lat silindr va vertikal o‘qga o‘rnatilgan
gorgichdan iborat qozonga kukun qilib tuyilgan gips solinadi.
Qozonning diametri bo‘ylab to‘rtta isitgich quvuri o‘tkazilgan. Ular
solinayotgan xom gipsni pishiradi va tayyor mahsulot qozon
tagidagi g‘alvir orqali gips yig‘uvchi bunkerga tushadi. 2 m? qozon
hajmining ish unumi 2 soatda 1000 kg ga teng. Gips kukunining
qgozonda pishish vaqti 1—1,5 soat.

Asosan yarim suvli gipsdan iborat bo‘lgan va gips-toshdan iborat
termik ishlash yo‘li bilan tayyorlanadigan qurilish gipsi deb
ataluvchi mahsulotni fosfogipsdan ham olish mumkin. Yarim suvli
gipsning tarkibida 38,63% CaO, 55,16% SO, va 6,21% H,0O bor.
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MDH davlatlaridagi ko‘pgina ilmiy tadqiqot muassasalari
fosfogips chiqgindilaridan foydalanish masalasi ustida tadgiqot
ishlari olib bormogdalar. Armaniston Respublikasi FA Umumiy
anorganik kimyo institutining VNIIStrom (Rossiya) bilan ham-
korlikda ishlab chiqgan fosfogipsdan texnikaviy gips ishlab chi-
garish usuli bosim ostida fosfogipsni digidratatsiyalashga asoslangan.
Unda olingan a -yarim molekula suvli gips filtirlanadi, keyin issiq
suvda chayib quritiladi (chizmaga qarang).

Fosfogipsni « -yarimgidratga aylantirish chizmasi.

L Fosfogips —I

[ Transportyor |

[ Repulpator ]

l Nasos J
R

rTo‘planadigan sigim ]
&

I Oraliq sig‘im J
A

r Maxsus sig‘im J
&

r Avtoklav J

N
I Quvuruo‘tkazgich J

[ Issiglik almashtirg‘ich |

[ Vakuum filtr J

f Quritgich baraban J

rQabul gilgich bunker J

4
r Tegirmon - J
4

r Pnevimanasos J

l Tayyor mahsulot omboriJ

23






bilan bo‘lingan qavatlardan tarkib topadi. Koordinatsiya soni 8
bo‘lgan Ca** ionlari va SO,* ioni bilan suv molekulalariga nisbatan
bir-biri bilan kuchliroq bog langan. Shuning uchun suv moleku-
lalari joylashgan (012) yuzalarga ko‘ra ikki gidrat kristallari nihoyat-
da birikuvchanligi bilan farglanib turadi. Birikuvchanlik (111)
bo‘yicha kamroq, (100) bog‘lanishi bo‘yicha esa sust. 1kki molekula
suvli gips giziganida dastlab suv molekulaning Ca** va SO * ionlari
bilan sustroq bog‘lanishlari uziladi va kristall to‘rdan suv yo‘qoladi.

Odatda gips ustunsimon va tabletkasimon shakllarda
kristallanib, ko‘pincha qaldirg‘och dumini eslatuvchi qo‘sh
ayrilar hosil giladi. Shuningdek, qgirralari qiyshiq va yuzasi silliq
yostigsimon Kkristallar ham gips uchun xos. Qo‘sh ayri tizimlar
hosil bo‘lishi tufayli ikki yoki bir necha panjasimon gayrilgan
shakldagi kristallar ham uchraydi. Kristallar ba’zan yirikroq
shoh-shabba shakllarga birlashadi. Kristallarning yorug‘lik nurini
sindirish ko‘rsatkichi:

Ng=1,5305; Np=1,5207.

Optik o‘glar oralig‘idagi burchak 2V=58°. Gips kristallari
rangsiz va shaffof, biroq tarkibida aralashmalar bo‘lsa, xilma-xil
— kul rang, sarg‘imtir, gizg‘ish ranglarda tovlanadi. Gipsda bir
tekis tarqalgan oz miqdordagi aralashmalar gipsdan hosil
gilinadigan bog‘lovchi moddaning sifatiga salbiy ta’sir ko‘rsat-
maydi.

Gipstoshning zichligi undagi aralashmalarga bog‘liq bo‘lib,
2200—2400 kg/m3 ni tashkil giladi. Gipsdan tayyorlangan
shag‘alning hajmiy massasi 1300—1600 kg/m® dan iborat bo‘lib,
namligi keskin ravishda 3—5 % va undan ko‘p chegarada o‘zgarib
turadi. Moss shkalasi bo‘yicha gipsning qattiqligi 2.

Gipsning suvda eruvchanligi (kalsiy sulfat hisobida) 18°C
haroratda — 0,2%, 40°C haroratda — 0,21 va 100°C da — 0,17
%. Shuni aytish kerakki, haroratning 32°C dan 41°C gacha orali-
g'ida gipsning eruvchanligi eng yuqori bo‘ladi. Turli tadgigot-
chilarning ma’lumotlariga ko‘ra, gipsning suvda eruvchanligi
turlicha. Gipsning suvda eruvchanligi gipsning o‘ta to‘yingan
critmalar hosil qilish qobiliyatiga, shuningdek, kristallarining katta
kichikligiga bog‘liq. Gulletning ma’lumotiga ko‘ra, 25°C da
gipsning eruvchanligi kalsiy oksid hisobida 2 mkm kattalikdagi
kristallar uchun 2,08 g/l ga yetadi, kristallar kattaligi 0,3 mkm
bo'lganda esa eruvchanlik 2,47 g/l ga teng. Agar kalsiy oksid
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gidrati ishtirok etsa, kalsiy sulfatning eruvchanligi susayadi.
Gipsning suyultirilgan xlorid kislota va azot kislotalardagi,
shuningdek, ayrim tuz eritmalardagi eruvchanligi suvdagiga
nisbatan yugqori.

Issiglik o‘tkazuvchanlik gipsda past bo‘lib, 1,6—46°C haroratda
0,3 Vt/(m K)ga teng. Angidridning kristall to‘ri har biri to‘rttadan
molekulali elementar kataklardan iborat bo‘lib, zich joylashishi
tufayli kalsiy sulfat boshqa turlarning kristall to‘rlariga qaraganda
ancha mustahkam.

Ikki molekula suvli gipsdan fargli o‘laroq, angidrid o‘zaro
perpendikulyar holatdagi uch yo‘nalishda mustahkam birikish
qobiliyatiga ega. Angidrid kristallari asosan mayda bo‘lib, ularni
ajratib turuvchi yuzasi g‘adir-budir chiziglar bilan o‘yilgan.
Angidridning sindirish ko‘rsatkichlari:

Ng=1,614; Np=1,57

Sof angidrit oq rangli bo‘lib, 0z aralashmalariga garab gips
singari xilma-xil tusga kiradi. Angidrid ikki molekula suvli gipsga
nisbatan ancha zich va mustahkam jinsdir. Uning zichligi 2900—
3100 kg/m3.

6. Suwvli va suvsiz kalsiy sulfat modifikatsiyasi

Harorat va gizish sharoitlariga bog‘liq holda suvli kalsiy sulfatning
turli modifikatsiyalarini hosil gilish mumkin, ular kristallarning
zichligi, shakli va o‘lchamlari, gidratatsiya issigligi, issiqlik sig‘imi,
optik xossalari va boshqa xususiyatlari bilan bir-biridan farq giladi.

Kalsiy sulfat modifikatsiyasini, ularning bargaror mavjudlik
sharoitlarini, birining ikkinchisiga aylanishini tekshirishga bir qan-
cha tadqiqotlar bag‘ishlangan (Le Shatelye, Vant Goff, A.A. Bay-
kov, D.S. Belyankin, P.P. Budnikov, Kelli, Suttard, Anderson,
Flerks va boshqalar). Biroq hozirga qadar uning suvli va suvsiz
modifikatsiyalari soni, ularning tuzilishlari hamda fizik-kimyoviy
xossalari xususida yagona fikr yo‘q. D.S.Belyankin va L.G.Berg
tadqgiqotlari bo‘yicha, shuningdek, Kelli, Suttard, Anderson
ma’lumotlari asosida kalsiy sulfatning quyidagi modifikatsiyalari
ma’lum:

1. ikki molekula suvli kalsiy sulfat (gips) CaSO, - 2H,0.

2. oo — yarim molekulali suvli kalsiy sulfat (o« — yarim gidrat)
a — CaSO, - 0,5H,0,B — CaSO4 - 0,5H,0.
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Le-Shatelye (1887-y) nazariyasiga ko‘ra, gipsning tishlashishi
va qotishi quyidagicha kechadi: yarim molekula suvli gips suvda
aralashtirilganda u erib, metastabil to‘yingan suvli eritma hosil
bo‘ladi. U eritmada yarim gidrat suv bilan o‘zaro ta’sirlashib,
ikki molekula suvli gipsga aylanadi va eritmadan ajralib chigadi,
yarim gidratning suvda eruvchanligi 20°C haroratda 8 g/1, ikki
gidratning eruvchanligi esa 2 g/l. O‘ta to‘yingan eritmadan ikki
molekula suvli gips ajrala borgan sari uning kristallchalari
ko‘payadi, bir-biri bilan chirmashib bitishib, boshlang‘ich aralash-
maning tishlashishi va qotishi uchun imkon yaratadi. Tishlashish
boshlangandan so‘ng qotayotgan gips tarkibiy tuzilishining buzilishi
uning mustahkamligini keskin pasaytirib yuboradi, shuning uchun
kristallar endi hosil bo‘la boshlaganda tishlashishning dastlabki
bosqichida buzish mumkin.

Keyinchalik yarim molekula suvli gipsning (shuningdek,
boshga bog‘lovchi moddalarning) A. A. Baykov tomonidan ishlab
chiqgilgan nazariyasi o‘rtaga tashlandi. Bu nazariyaga binoan gotish
jarayoni uch bosqichga bo‘linadi. Birinchi bosqgichda suvda
yarimgidrat erib, uning to‘yingan eritmasi hosil bo‘ladi. Birinchi
bosqich bilan deyarli bir vaqtda boshlanuvchi ikkinchi bosqichda
suvning yarim molekula suvli gips bilan o‘zaro ta’siri kechadi.
Bunda ikki molekula suvli gips kolloid o‘lchamidagi (0,2 mkm
dan kichik) yuqori darajada disperslangan kristall zarralar tarzida
hosil bo‘lib, ayni vaqtda aralashmaning tishlashishi ro‘y beradi.

Uchinchi bosqichda ikki gidratning o‘ta eruvchan mayda
zarralari gayta Kristallanib yana ham yirik kristallar hosil giladi,
bu esa 0‘z navbatida tizimning qotishin va uning mustahkamligi
ortishini ta’minlaydi.

So‘nggi o‘n yillar mobaynida bog‘lovchi moddalar, xususan,
gipsli moddalarning qotishiga oid yuqorida ko‘rsatib o‘tilgan asosiy
nazariyalar yana rivojlandi. Chunonchi, V.N.Juravlev, S.D.Okoro-
kov, M.1L.Strelkov, G.N.Siversev va boshqalar bog‘lovchi moddalar
gotishining kolloid-kimyoviy nazariyasini ishlab chigishdi.

S.D.Okorokov bog‘lovchi moddalarning qotishini o‘rganib,
kolloidlanish bosqichining bo‘lishi shart va shu bosqgichda qoritqi
suvning ta’sirida gattiq moddaning disperslanish jarayoni ketadi,
degan xulosaga keldi.

V.N.Juravlev fikricha, kristall to‘r yuzalari suvni seolit singari
singdirishi natijasida bog‘lovchi minerallar gidratatsiyalanadi.
Donalar sirtida to‘plangan gidratatsiyalangan qobiglar sekin-asta
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Tuyilgan so‘ndirilmagan gidravlik ohak germetik berk metall
konteynerlarda yoki bitumlashtirilgan qog‘oz qoplarda tashiladi.
Idishsiz jo‘natishda esa maxsus jihozlangan sement tashigich
mashinalardan foydalaniladi.

Kukun holigacha so‘ndirilgan gidravlik ohak tayyorlash tex-
nologiyasidan ko‘rinib turibdiki, yuqorida bayon etilgan texno-
logiyadan tubdan farq qiladi.

Gidravlik ohak ham havoda qotadigan ohak singari qgimmatli
Xossaga ega: unga suv ta’sir gilganida, nihoyatda mayda kukunga
aylanib ketadi. Biroq gidravlik ohak tarkibiga kirgan erkin kalsiy
oksidigina so‘nish gobiliyatiga ega bo‘ladi. Uning gil oksidlari bilan
o‘zaro ta’sir etishish mahsulotlari, ya’ni kalsiy silikatlari, alyu-
minatlari va ferritlari so‘nish gobiliyatiga ega bo‘lmaydi.
So‘ndirilayotganda ular nisbatan yirik va amalda suvga nisbatan
mo‘rt, so‘nmagan zarralar holida qoladi. Ayni vaqtda xuddi ana
shu birikmalar mayda tuyilganida ohakka gidravlik xossalar beradi.
Shuni nazarda tutib, so‘nmagan donalari elanadi, shar tegir-
monlarida maydalanadi. So‘ngra so‘ndirilmagan ohak kukuni bilan
aralashtiriladi. Bu usulda ishlab chiqgarish jarayoni quyidagi tartibda
o‘tadi.

Kuydirilgan kesak ohak dastlab 10—20 mm gacha o‘lchamda
maydalanadi. Kesak ohak maydalashdan oldin bir necha kun (3—
5) omborda ushlab turilgani ma’qul. Shunda u havodagi nam
ta’siridan gisman so‘nadi, natijada navbatdagi texnologik jarayon-
larni bajarish osonlashadi.

Maydalangan mahsulot so‘ndirgich apparatga yuboriladi. Shu
magsadda odatdagi so‘ndirgich shnek qo‘llaniladi. So‘ndirgich
shnekka suv yuborib turiladi. Ohakni kukun holigacha so‘ndirish
uchun zarur bo‘lgan suv migdori ohakdagi erkin CaO miqdoriga
bog‘lig. Kalsiy oksidi ohak og‘irligining 15—25 foiz miqdorida
bo‘lishi kerak. Suv minimal nam so‘ndirilgan mahsulot hosil
bo‘ladigan migdorda quyilishi zarur. Aks holda gidravlik birikmalar
ortigcha quyilgan suv bilan barvaqt o‘zaro ta’sir etishib, gisman
gidratatsiyalanadi, natijada sifati pasayadi.

So‘ndirgich shnekda ohak batamom so‘nmaydi. Ohak undan
so‘ndirgich siloslarga yuboriladi va bu yerda batamom so‘ndiriladi.
Gidravlik ohak sekin so‘nadigan modda bo‘igani uchun ko‘pincha
10—15 kungacha siloslarda saglanadi. Issiqg suvni ishlatish so‘ndirish
jarayonini ancha yaxshilaydi. Shu maqgsadda so‘ndirgich shnekda
ohak bug‘ bilan namlanadi. Silosdagi massaning isishiga ohak
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gidratatsiyalanayotgan vaqtda ajralib chigadigan issig ham yaxshi
yordam beradi.

So‘ndirilgan ohak silosdan bir oz so‘nmagan yirik donalar
aralashgan kukun holida chigadi. So‘nmagan donalarini ajratib
olish uchun ohak separatorga yuboriladi. 0,2—0,25 mm o‘lchamdagi
mayda tovar fraksiya omborga, yirik so‘nmagan donalari esa shar
tegirmonlarga yuboriladi. Shar tegirmonda maydalanadi, so‘ngra
yana so‘ndirgich silosga olib kelinadi.

Mazkur texnologiya bo‘yicha bir yo‘la ikki xil mahsulot, ya’ni
kuchli gidravlik ohak va kuchsiz gidravlik ohak olish mumkin.
Tarkibida talaygina gidravlik birikmalar bo‘lgan, so‘nmagan mayda
tuyilgan donalari butun ohak massasiga aralashtirib yuborilmasdan,
tayyor mahsulot sifatida ishlatilsa, bu kuchli gidravlik ohak
hisoblanadi. Separatordan olingan mayda fraksiyada gidraviik
birikmalar nisbatan kam bo‘ladi va bu xossalari jihatidan kuchsiz
gidravlik ohak hisoblanadi. Tarkibida gil aralashmalar ko‘p (gidravlik
moduli ko‘pi bilan 4—35 ga teng) ohaktoshlardan foydalanayotganda
bir yo‘la ikki xil ohak ishlab chiqgariladi.

Ohakning qotishi, xossalari va ishlatilishi. Gidravlik ohak
tarkibidagi kalsiy oksidi aslida havoda qotadigan ohakning o‘zginasi.
Shuning uchun ham ana shu komponent qotayotganida sodir
bo‘ladigan jarayonlar havoda gotadigan ohak gotayotganda ro‘y
beradigan jarayonlarga o‘xshaydi. Suv bo‘lganida kalsiy oksidi
Ca(OH), gacha gidratlanadi. Ohak xamiridagi suvning bug‘lanishi
Ca(OH), ning kristallanishiga va qorishma yoki betonning sekin-
asta mustahkamlanishiga yordam beradi. Ca(OH), karbonlanishi
natijasida yanada mustahkamlana beradi. Qorlshma yuzasida kalsiy
karbonatning hosil bo‘lishi ohak buyumlar mustahkamligi va suvga
chidamliligini birmuncha oshiradi.

Ohakning ikkinchi komponenti — gidravlik moddalar (kalsiy
silikatlari, alyuminatlari va ferritlari) o‘zgacha gotadi (bu haqda V
bobda batafsil to‘xtab o‘tildi). Kalsiy silikat, alyuminat va ferritlar
suv bilan o‘zaro ta’sir etishganida tegishli moddalarning
gidratlarini hosil qilgan holda gidratatsiyalanadi: 2CaO - SiO, - nH,0;
CaO- ALO;-nH,0 va 2Ca0O - Fe,0, - nH,0. Gldratlar kollold
yopishoq ko rlmshda va shu bilan blrga plastlk massa holida hosil
bo‘ladi. Ohak xamir suvi bug‘lanadi yoki gidratatsiyalanadigan
moddalar shimganida kolloid massalar koagulyatsiyalanadi (zich-
lanadi). Kolloid massalarning yanada mustahkamlanishi ularning
kristallanishiga bog‘lig.
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Gidravlik ohak qotayotganda avvalo havoda qotish, so‘ngra
gidravlik qotish jarayonlari ro‘y beradi. Shu sababli, gidravlik ohak
gotishi uchun avvaliga quruq havo sharoitlari, so‘ngra (kalsiy
silikatlari, alyuminatlari va ferritlari gidratatsiyalanishi uchun)
nam sharoitlar yaratish talab gilinadi. Ohak tarkibida gidravlik
moddalar ganchalik ko‘p bo‘lsa, qotishining birinchi davri (quruq
havo sharoitlarida) shunchalik gisga bo‘ladi. ‘ ‘

Gidravlik moddalarning gidratatsiyalanishi va shunga yarasha
gotishi uzoq vaqt davom etishi mumkin. Biroq buning uchun
nam sharoit kerak bo‘ladi. Shuning uchun ham nam sharoit gidravlik
ohak asosida tayyorlangan qorishmalar (betonlar)ning yanada
yaxshiroq gotishida juda qulaydir.

Gidravlik ohak xossalari mustahkamligi, hajman tekis o‘zga-
rishi va mayda tuyish darajasi bilan xarakterlanadi.

Gidravlik ohakning mustahkamligi taxminan quyidagi ko‘rsat-
kichlar bilan xarakterlanadi (17-jadval).

Og‘riligi' bo‘yicha 1:3 tarkibda tayyorlangan qattiq qorishmadan
shibbalab yasalgan, qirrasi 7,07 sm kublar va sakkizliklar
ko‘rinishidagi namunalar sinaladi.

17-jadvalda ko‘rinib turibdiki, kuchli va kuchsiz gidravlik
ohaklar me’yorida qotishi uchun turli sharoitlar talab gilinadi.
Kuchsiz gidravlik ohakni suvga solguncha 21 sutka, kuchli gidravlik
ohakni esa atigi 7 sutka havoda saglash kerak.

17-jadval.
Gidravlik ohakning mexanik mustahkamligi.
Ohak Saglash shartlari Sigilishga Cho‘zilishga
turlari Nam havoda—[ Suvda mustahkamlik mustahkamlik
Necha sutka chegarasi Z, MPa | chegarasi, MPa

Kuchsiz 21 7 0,6 0,2
gidravlik 21 35 0,8 0,33

Kuchli 7 21 2,0 0,5
gidravlik 7 49 3,08 0,7

19§-79-59 Davlat standartlarida 28 sutkada har xil sharoitda (7 sutka nam havoda va
21 sutka suvda) saglangan namunalarning sigilishiga mustahkamlik chegarasi kamida
2,0 MPa bo‘lishi talab gilinadi.

2 Qurilish normalari va qoidalari (1-qism, Gosstroyizdat, 1955) 28 sutkaligida
sigilishga mustahkamlik chegarasi 5,0 MPa gacha bo‘igan gidravlik ohak ishlab chiqa-
rish ham ko‘zda tutilgan.
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Gidravlik ohakning qotayotganda hajman ganchalik tekis
o‘zgarishi ohak xamiridan tayyorlangan kulcha namunalarni sinash
yo‘li bilan aniglangan. Nam havo sharoitlarida 7 sutka saglangandan
so‘ng namunalar suvga solib go‘yiladi. Suvda 10 sutka saglanganidan
keyin kulchalar darz ketmasa va qiyshaymasa, gidravlik ohak
sinovdan yaxshi o‘tgan hisoblanadi. Aks holda uni ishlatish mumkin
emas, chunki ana shunday ohakdan tayyorlangan gorishma
gotganidan keyin ham buzilishi mumkin.

So‘nmagan yirik ohak donalari hajman notekis o‘zgaradi.
Chunki ularda erkin CaQ, shuningdek, o‘ta pishgan magniy oksidi
(dolomitlashgan ohaktosh ishlatganda) bo‘ladi.

Maydaligi. Gidravlik ohak ganchalik mayda tuyilgani (105—
110°C haroratda quritilgan gidravlik ohak kukuni) kvadrat
teshigining bir tarafi 0,09 mm bo‘lgan 009 ragamli elakda elash
bilan tekshirib ko‘riladi. Elaganda og‘irligi bo‘yicha 10% dan ortiq
goldiq qolmasligi kerak.

Ishlatish sohalari. Gidravlik ohak havoda qotadigan ohak gatori
ishlatiladi. Lekin undan ancha mustahkam va suvga chidamli
gorishma hamda beton ishlanadi. Gidravlik chak havoda gotadigan
ohakdan shu jihatdan katta farq giladiki, u suvda ham gota oladi.
Shuning uchun ham u tobora keng qo‘llanib kelinmogda.
Binolarning nam sharoitlarda ishlatiladigan gismlari, ya’ni asosi,
poydevori, shuningdek, sug‘orish kanallari va unchalik katta
bo‘lmagan boshqa gidrotexnik inshootlarni qurishda ana shu ohakdan
foydalanilmoqda.

Gidravlik ohak asosan quruq va nam sharoitlarda ishlatiladigan
bino devorini qurish va suvashda ko‘p ishlatiladi. Past marka beton
va bir qator ohak-toshqol, ohak-pussolan, ya’ni sement ishlab
chigarishda ham ishlatishga ruxsat etiladi. ‘

Yig‘ma beton buyumlari ishlab chigarishda gidraviik ohakdan
kam qavatli binolarda ishlatiladigan devorbop materiallarni
go‘llashda foydalaniladi.

2. Romansemenm

Ohaktosh yoki magnezial mergellarning erib, bir-biriga
yopishib qolmaydigan darajada pishganini mayda tuyish natijasida
hosil bo‘lgan mahsulot romansement deyiladi. Bunday bog‘lovchi
ishlab chiqgarish uchun ohaktosh va gilning sun’iy aralashmasidan
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foydalansa ham bo‘ladi. Tishlashish muddatini keragicha o‘zgartirish
uchun romansementga 5% gacha gips, shuningdek, 15% gacha
(og‘irligi bo‘yicha) gidravlik qo‘shilmalar qo‘shib tuyishga ruxsat
etiladi. Shunda sementning suvga chidamliligi yanada oshadi (yoki
iqtisodiy jihatdan foydaliroq bo‘ladi).

Kalsiy karbonat va gilning tabiiy aralashmasidan iborat bo‘lgan
mergellarda gildan 25—60% gacha bo‘lishi mumkin. Romansement
ishlab chigarish uchun esa tarkibidagi gil aralashma 25—30% gacha
boradigan mergellar ishlatgani yaxshi.

Gidravlik ohak ishlab chigarish uchun 20% gacha gil bo‘lgan
ohaktoshlar ishlatilishini, hosil bo‘lgan mahsulotning gidravlik
moduli esa 1,7—9 ga teng ekanligini eslasak, u holda roman-
sementning gidravlik moduli 1,7 dan kam bo‘lmaydi. Darhaqiqat,
u odatda 1,1—1,7 atrofida bo‘ladi. Demak, gil aralashmalar
kuydirish vaqtida hosil bo‘lgan SiO,, Al,O, va Fe,O, ni batamom
kalsiy silikatlariga, alyuminatlariga va ferritlariga bog‘lay oladigan
miqdordan ortigroq bo‘ladi. Gidravlik modul 1,3 yoki undan kam
bo‘lganida gil aralashmalar ohak bilan bog‘lanmagan, erkin holicha
goladi.

Shunday qilib, gidravlik ohakdan fargli o‘laroq romansementda
erkin CaO bo‘Imasligi kerak. Romansementdagi butun ohak gidravlik
qota oladigan moddalar, ya’'ni kalsiy silikatlari (2CaO - SiO,),
kalsiy alyuminatlari (CaO - Al,O, va 5CaO - 3AL0,) va kalsiy ferritlari
(2Ca0 - Fe,0,) holida bog‘langan.

Erkin kalsiy oksidi yo‘qligi va tarkibida talaygina gidravlik
moddalar mavjudligi jihatidan romansement gidravlik ohakdan
tubdan farq qiladi: romansement so‘nmaydi, lekin undan
ishlangan qorishma va betonlar ancha mustahkam, suvga chidamli
bo‘ladi.

Romansement ishlab chiqarish texnologiyasi. Romansement
ishlab chigarish uchun xomashyo sifatida mergellerdan tashqari
ohaktoshlar bilan gilning sun’iy aralashmalaridan ham foydalanish
mumkin. Shu bilan texnologik jarayon ham tegishlicha o‘zgaradi.

Mergellardan foydalanganda romansement ishlab chiqarish
ko‘p jihatdan so‘ndirilmagan tuyilgan gidravlik ohak tayyorlashga
o‘xshaydi.

Shaxta pechlar ishlatilayotganda 40 dan 120 mm gacha
o‘lchamda, aylanma pechlar ishlatilayotganda 15 dan 20 mm gacha
o‘lchamda bir sidra maydalab olingan mergel kuydiriladi. Kuydirish
harorati mergel turiga bog‘liq. Ohaktosh mergel ishlatilayotgan
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bo‘lsa, 1100°C haroratda, magnezial, ya’ni magniy karbonat ko‘p
mergel ishlatilayotgan bo‘lsa, magneziyani kuydirib yubormaslik
uchun past, taxminan 900°C haroratda kuydiriladi; romansementda
o‘ta kuygan MgO bo‘lishi gidravlik ohakdagiga garaganda juda
xavflidir. Gidravlik ohak bir sidra so‘ndirib olinishi tufayli MgO
ning zararli ta’siri (hajman notekis o‘zgarishi) birmuncha
kamayadi.

Mergellerdan foydalanayotganda gil aralashmalarning ganchalik
tekis joylashgani va nechog‘li dispersligi katta ahamiyatga ega.
Ohaktoshda gil yirik aralashmalar yoki mayda-mayda zarrachalar
holida bo‘lishi mumkin. Mayda-mayda zarrachalar holida bo‘Isa,
gil ohaktoshda tekis joylashadi. Gil yirik kesak holida bo‘lsa,
romansementning sifati pasayadi. U vaqtda ohak bilan gil faqat
kesaklar yuzasidagina o‘zaro ta’sir etishishadi. Shunda, hatto-
gidravlik moduli ancha past bo‘lsa ham romansementda talaygina
miqdorda erkin ohak qolishi mumkin. U keyinchalik sement
gotayotganda hajman notekis o‘zgarishiga sabab bo‘lishi mumkin.
Gilning bir gismi esa ballast holida qola beradi. Shuning uchun
ham mergel sifatini aniglayotganda undagi gil zarrachalar yig‘indisi
(gidravlik modul migdori)nigina emas, shu bilan birga disperslik
darajasini ham hisobga olish kerak bo‘ladi.

Mergelni kuydirish uchun aylanma va shaxta pechlardan
foydalaniladi. Ohaktosh mergellari kuydirilayotganda xomashyo
bilan yoqilg‘i aralash solinadigan shaxta pechlar ishlatish maqgsadga
muvofiq bo‘ladi. Magnezial mergellar qo‘llanilayotganda o‘txonasi
tashqariga chiqarilgan shaxta pechlardan foydalanish kerak bo‘ladi.
Chunki bunday pechlarda kuydirishning belgilangan rejimiga aniq
rioya qilish va past haroratda kuydirish mumkin bo‘ladi.

Har ganday mergelni ko‘ydirishda ishlatish mumkin bo‘lgan

- aylanma pechlar, yuqgorida ko‘rsatib o‘tilgan sabablarga qo‘ra, ya’ni
yoqilg‘i ko‘p sarf bo‘lishi, uni qurish uchun katta mablag® talab
qgilinishi sababli, romansement ishlab chiqarishda unchalik ko‘p
go‘llanmaydi.

Romansementni xomashyo bilan yoqilg‘i aralash solinadigan
shaxta pechlarda kuydirish uchun'shartli yoqilg‘i taxminan
kuydirilgan mahsulot og‘irligining 12—14% miqdorida, o‘txonasi
tashqariga chiqarilgan pechlarda 14—16%, aylanma pechlarda esa
16—20% va bundan ortiq sarflanadi.

Kuydirilgan mergelni tuyishdan oldin ma’lum vaqt (3—35 kun)
omborda saqlab turgan ma’qul. Shu vaqt ichida erkin ohak havo
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nami ta’sirida gisman so‘nishi mumkin. Shu bilan romansement-
ning sifati yaxshilanibgina qolmasdan, uni tuyish ham osonlashadi.
So‘ndirilayotgan vaqtda ohakning hajman kengayishi natijasida
kuydirilgan mergel bir oz yumshaydi.

Romansementni maydalash uchun shar tegirmon ishlatiladi.
Gips yoki gidraviik qo‘shilmalardan foydalanayotganda ular
kuydirilgan mergel bilan birgalikda maydalanadi. Shunda bir xil
jinsli mahsulot hosil bo‘ladi.

Tuyishdan oldin qo‘shilmalar quritish barabanlarida quritiladi:
gipsning namligi 10% gacha, gidravlik qo‘shilmalar 2% gacha
bo‘ladi.

Romansement ikki xil yo‘l bilan, ya’ni maydalangan mate-
rialni elamasdan (ochiq sikl) va elab (yopiq sikl) tuyiladi. Elaganda
yirik donalari ajralib chigadi va gayta tuyishga yuboriladi. Shu bilan
mahsulotning sifati ancha yaxshilanadi, tuyuvchi agregatlarning
ish unumi esa oshadi; elash separatorlarda amalga oshiriladi.

Romansement ishlab chigarish uchun ohaktosh bilan gilning
sun’iy aralashmasidan foydalanayotganda ular xomashyoda tekis
joylashishi uchun zo‘ldirli tegirmonlarda gil bilan ohaktosh birga
tuyiladi.

Xomashyo aralashmasi shaxta yoki aylanma pechlarda kuy-
dirilishi mumkin. Xomashyo bilan yoqilg‘i aralash solinadigan
shaxta pechlarda kuydirilsa ham bo‘ladi, ammo yoqilg‘ini
aralashmada qumaloq donalar tayyorlashdan oldin bevosita xom-
ashyo aralashmasining o‘ziga qo‘shgan yaxshi. Shunda kuydirish
sharoitlari yaxshilanadi.

Aylanma pechlarda ham xomashyo aralashma qumaloq holida
kuydiriladi. Lekin birmuncha kichik, ya’ni 20—30 mm gacha
o‘lchamda bo‘ladi. Yoqilg‘i ularda presslanmaydi, balki chang-
havo aralashmasi holicha bevosita pechga uzatiladi. Kuydirilgan
mahsulot shar tegirmonlarda gips va gidravlik go‘shilmalar bilan
yoki ularsiz tuyiladi.

Ko‘rinib turibdiki, sun’iy yo‘l bilan tuzilgan aralashmadan
romansement ishlash texnologiyasi tabiiy mergellardan ishlashga
garaganda birmuncha murakkab. Bundan tashqari, xuddi ana shuncha
mablag® sarflash va ana shu uskunalarning o‘zidan foydalanish
bilan nisbatan ancha sifatli bog‘lovchi olish mumkin. Bu usul asosan
mabhalliy yoqilg‘i (o‘tin, torf, past kaloriyali ko‘mir va slanes)
dan foydalanilgan taqdirdagina o‘zini oqlaydi.
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Romansementning qotishi, xossalari va ishlatilishi. Gidravlik
ohak tarkibidagi gidravlik komponentlar qotayotganda ganday
jarayonlar ro‘y bersa, romansement qotayotganda ham ana shunday
jarayonlar sodir bo‘ladi. Romansement kukuni suv bilan
gorilganda kalsiy silikatlari, alyuminatlari va ferritlari gidratlanadi
va kalsiy gidrosilikatlar, gidroalyuminatlar va gidroferritlar hosil
giladi. Gidratlar juda ham mayda kolloid zarrachalar ko‘rinishida
ajralib chiqadi va yopishqoq, yoyiluvchan massa hosil giladi. Ular
sement zarralari orasidagi ishqalanishni kamaytiradi va shu bilan
sement xamirini plastik giladi. Ma’lum vaqgtdan keyin xamir
mustahkamlana boshlaydi, quyuqlashadi, tishlashish jarayoni
rivojlanadi. Sement xamiri erkin suvni yo‘qotishi bilan
koagulyatsiyalanishi (zichlashishi) tufayli mustahkamlanadi.

Sement xamiri yanada zichlashganidan keyin butunlay noplastik
bo‘lib goladi va berilgan shaklni saqlaydigan qattiq jismga aylanadi.
Biroq hali unchalik mustahkam bo‘lmaydi (sement Xamirning
bunday holatiga tishlashishning oxiri deyiladi). Kolloid massalar
yanada mustahkamlanishi va gisman kristallanishi natijasida
sementtosh metindek mustahkam bo‘lib goladi.

Gidravlik go‘shilmalar va gips bo‘lsa, qo‘shimcha jarayonlar
paydo bo‘ladi. Gips portlandsementda ganday rol o‘ynasa, bu
yerda ham ana shunday rol o‘ynaydi, ya’ni u tishlashish jarayonini
sekinlashtiruvchilik vazifasini o‘taydi. Gips sementning asosiy
komponenti, ya’ni nisbatan oson eriydigan kalsiy alyuminatlari
bilan o‘zaro ta’sir etishadi va ularni qiyin eriydigan moddalarga
aylantiradi, natijada tishlashish jarayoni sekinlashadi.

Gipsdan gancha qo‘shish kerakligi romansement tarkibidagi
alyuminatlar migdoriga bog‘liq: odatda 5% dan oshmaydi. Ba’zan
sement mustahkamligini oshirish maqgsadida gipsdan ko‘proq
go‘shiladi. Qancha qo‘shish kerakligi laboratoriyalarda o‘tkazilgan
sinovlarga asoslanib belgilanishi kerak.

Gidravlik qo‘shilmalarga kelganda, romansementda ma’lum
miqdorda erkin ohak bo‘lgani yoki ana shu erkin ohak u qotayotgan
vaqtida oz miqdorda ajralib chiqadigan hollarda gidravlik
go‘shilmalarning ohak qotishidagi roli namoyon bo‘la boshlaydi.
Gidravlik qo‘shilmaning qum tuprog‘i (SiO,) suvda ohak bilan
ozaro ta’sir etishadi va kalsiy gidrosilikatlari (2CaO - SiO, - nH,0)
ni hosil qiladi.

Romansementning mustahkamligi. Romansement sekin
gotadigan, mustahkamligi nisbatan past (28 kunlik) markali
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bog‘lovchi modda hisoblanadi. Bu uning tarkibidan ma’lum: asosan
sckin qot/adigan mineral-ikki kalsiy silikatdan iborat (ammo uzoq
saqglagan ikki kalsiy silikat ancha mustahkam bo‘lishi mumkin).
Romansement avvaliga juda sekin gotishi sababli undan tay-
vorlangan betonlarni qotishning dastlabki 5—7 sutkasida bevosita
suv ta’siriga uchratib bo‘lmaydi.

Birog quruq havo ham, qotish ham uning mustahkamligiga
yomon ta’sir qgiladi: suv haddan tashqari ko‘p bug‘lansa,
gidratatsiya jarayonlari sekinlashadi yoki butunlay to‘xtaydi.
Romansementning dastlabki davrda (7 kungacha) qotishi uchun
eng qulay sharoit nam havo sharoitidir.

Romansementning qotishi va uning mustahkamlanishiga
atrofdagi mubhit harorati ham ta’sir ko‘rsatadi. Haroratning oshishi
juda yaxshi, pasayishi esa salbiy rol o‘ynaydi. 5—10°C haroratda
romansement gotishdan butunlay to‘xtaydi.

Romansement 1:3 tarkibli qattiq qorishmadan ishlangan va 28
kunligida siqilishdagi mustahkamlik chegarasiga qarab (standartga
ko‘ra) uch, ya’ni 25, 50 va 100-markalarga bo‘linadi. 7 kunlik
namunalarning siqilishdagi va cho‘zilishdagi mustahkamlik
chegarasi quyidagicha bo‘lishi kerak (18-jadval).

18-jadval.

Romansementning mexanik mustahkamligi.

Mustahkamlik chegarasi, MPa
Sement markasi
Sigilishda Cho‘zilishda
25 1,0 0,3
50 2,5 0,5
100 5,0 0,8

Romansementning mayda tuyilishi. Romansement iloji boricha
mayda tuyilishi kerak, chunki ganchalik mayda bo‘lsa, shunchalik
mustahkam chigadi. Standartda romansementning maydalik darajasi
quyidagicha belgilangan: 021 raqamli elakda ko‘pi bilan 5% va 009
raqamli elakda ko‘pi bilan 25% (og‘irlik hisobida) qoldiq qolishi
kerak. Lekin bu dag‘al tuyish hisoblanadi. Yanada maydaroq,
masalan, 009 ragamli elakda 10—15% qoldiqg goladigan qilib
tuyilsa, sement markasini 1,5—2 baravar oshirish mumkin bo‘ladi.
To‘g‘ri, bir qator hollarda sementni yanada maydalash iqtisodiy
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jihatdan magsadga muvofiq bo‘lmaydi, chunki maydalash uchun
energiyaning sarfi juda oshib ketadi.

Romansementning tishlashish muddatlari. Romansement suv
bilan qorilgandan kamida 15 dagiqa o‘tgandan keyin tishlasha
boshlaydi, kechi bilan 24 soatda butunlay tishlashib bo‘lishi kerak.

Romansement gotayotganida hajman qanchalik tekis o‘zgarishi
bo‘yicha sinab ko‘rilishi lozim. Sement xamirdan standartga ko‘ra
asosan kulcha holida yasalgan namunalari sinaladi. Nam havo
sharoitida 7 kun saglangandan so‘ng namunalar gaynaganida va
suv bug‘ida ham yorilmasligi zarur.

Romansementning ishlatilishi. Romansement yer usti va ostida
zo‘riqishi kam konstruksiyalar uchun beton ishlash va devor qurish
hamda suvash ishlarida ishlatiladi. Romansementni suv ta’sirida
ishlaydigan konstruksiyalar qurishda ham ishlatishga ruxsat etiladi.
Ammo buning uchun dastlabki 7 kunligida suv ta’siridan saqglash
kerak bo‘ladi.

Romansement unchalik mustahkam bo‘lmagani uchun temir-
beton konstruksiyalarida ishlatilmaydi.

Yig‘ma qurilishda romansementdan II va III klass binolari uchun
devorbop beton toshlar tayyorlashda foydalanish mumkin.

Romansement asosan mahalliy qurilishlarga mo‘ljallangan. U
gidravlik bog‘lovchi moddalar nomenklaturasini kengaytirishga
yordam beradi va bir gator beton konstruksiyalar ishlab chigarishda
portlandsement o‘rnida ishlatiladi.



II b o b. Portlandsement

3. Tarkibi va sinflanishi

Erib qovushib golguncha kuydirilgan klinkerni gips, ba’zi
hollarda esa maxsus qo‘shimchalar bilan birgalikda tuyishdan hosil
bo‘lgan gidravlik bog‘lovchi modda portlandsement deb ataladi.
Kuydirish mahsulotida kalsiy silikatlar ko‘p bo‘ladi (70—80%).
Qisman erish natijasida qovushib gotib qolgan mayda-yirik tosh
bo‘laklar klinker deyiladi. Portlandsementni klinker tarkibiga mos
keladigan mahsulotning xomashyo aralashmasini to‘la eritish yo‘li
bilan ham olish mumkin.

26798.0-26798.2-85 Davlat standartlariga ko‘ra portlandsement
xossalarini o‘zgartirib turish, shuningdek, uning tannarxini
kamaytirish magsadida klinkerga faol (gidravlik) va inert mine-
ral go‘shimchalar qo‘shishga ruxsat etiladi. Inert qo‘shimchalar
(ohaktosh, dolomit, kvars qum va boshqalar) miqdori 10% dan,
faol (trepel, diatomit, trass va boshqalar) qo‘shimchalar migdori
esa 15% dan oshmasligi kerak. Biroq gidravlik qo‘shimchalar
20% va undan ortiq bo‘lishi ham mumkin. U holda maydalangan
mahsulot nima qo‘shilganiga garab nomlanadi. Ya’ni, qo‘shilma
sifatida donador domna toshqoli ishlatilsa, toshqolportlandsement
deb, tabiiy  gidravlik go‘shilmalar ishlatilsa,
pussolanportlandsement deb ataladi.

Klinkerni tuyayotganda unga odatda ko‘pi bilan 3% gips (sulfat
kislota angidridiga aylantirib hisoblaganda) qo‘shiladi. Bu bilan
sementning tishlashish muddati uzaytiriladi. Bu esa uning xossalariga
yaxshi ta’sir giladi.

Shunday qilib, portlandsement kiinker, gidravlik (yoki inert)
go‘shilma va gips aralashmasidan iborat. Bundan tashqgari uning
tarkibida oz migdorda — 1 % gacha boshqa moddalar, masalan,
sement sifatini buzmaydigan, ammo uning yaxshiroq maydala-
nishiga yordam beradigan intensifikatorlar (qurum, ko‘mir) ham
bo‘lishi mumkin. Zamonaviy qurilishda portlandsement va uning
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turlari asosiy material bo‘lib hisoblanadi, undan turli bino va
inshootlarni qurish uchun zarur bo‘lgan beton va temir-beton
konstruksiyalar yasalmoqda.

Sement sifati borgan sari yaxshilanmoqda, uning mustahkamlik
ko‘rsatkichlari ortmoqda. Portlandsementning o‘rtacha markasi 500
dan (GOST 310—85) ortib ketdi, sement turlari ham ko‘pay-
moqda, bir qator maxsus sementlar chigarilmoqda.

4. Klinkerning kimyoviy hamda mineralogik tarkibi

Shuni nazarda tutish kerakki, hamma qo‘shilmalar port-
landsement xossalarini gisman o‘zgartiradi. Uning asosiy sifat
ko‘rsatkichlari (mustahkamligi, chidamliligi, mustahkamlanish
tezligi) asosan klinker sifatiga bog‘liq. Portlandsement klinkerining
odatda qovushib pishgan holdagi o‘lchamlari 10—20 mm dan
50—60 mm gacha mayda va yirik donalar (kesak yoki bo‘laklar)
ko‘rinishida olinadi.

Qovushib pishgan klinker o‘zining mikrostrukturasiga ko‘ra
murakkab zarrachasimon turli kristallar va gisman shishasimon
mabhsulotlar aralashmasidan iborat. Klinker sifati asosiy oksidlar
miqdori (kimyoviy tarkibi bo‘yicha), mineralogik tarkibi va asosiy
oksidlarning o‘zaro nisbatiga garab baholanadi.

Klinkerning kimyoviy tarkibi. Klinkerning kimyoviy tarkibi
katta chegarada o‘zgarib turadi. Portlandsement klinker ishlab
chiqarish uchun xomashyo materiallari sifatida gil va ohaktosh
jinslar ishlatiladi. Gil jinslar turli moddalar (minerallar)dan
tashkil topgan. Ularda asosan 3 ta oksid — SiO,, AL,O, va Fe,0,
bor. Ohaktoshlar asosan kalsiy karbonatdan 1borat Kals1y
karbonat esa ikki oksid — CaO va CO, dan iborat. Klinker
kuydirilganda CO, gazi ajraladi; CaO, SiOz, AL, va Fe,0O,asosiy
oksidlar va asosiy klinker minerallarini hosil giladi.

Klinker tarkibida bu asosiy oksidlar bilan bir qatorda, sement
sifatiga ma’lum darajada ta’sir ko‘rsatuvchi oksidlar ham bo‘lishi
mumkin. Bular odatda magniy oksid (MgO), ishqorlar (Na,O va
K,0), titan ikki oksid (TiO,), fosfor angidrid (P,O;) va sulfat
kislota angidridi (SO,) dir. Portlandsement tarklbldagx asosiy va
go‘shimcha oksidlar m1qdor1 quyidagicha bo‘ladi:

Ca0—63—67%; Si0,—21—24%; Al,0,—4—8%; Fe,0,—2—
4%; Mg0—0,5—5%; SO,—0,3—1%; Na,0 va K,0— 0,4—1%;
TiO, va Cr,0,-0,2—0,5%; P,0,—0,1—0,3%.
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Klinkerning kimyoviy tarkibi 5382—65 sonli Davlat standartida
berilgan usul bilan aniglanadi.

1500°C haroratda kuydirilgan erkin magniy oksid suv ta’sirida
so‘nish gobiliyatini yuqotmasa ham juda sust so‘nadi. Uning so‘nish
jarayoni gotib qolgan sementtoshda ham davom etishi mumkin.
Natijada qorishma va beton yoriladi. Bunday xavfli holning (sement
hajmining notekis o‘zgarishi) oldini olish uchun portlandsement
tarkibidagi erkin magniy oksid miqdori standart tomonidan
chegaralanadi va 4,5% dan oshmasligi zarur!.

Portlandsementda kaliy va natriy oksidlar bo‘Imasa yaxshi,
chunki ular portlandsementning tishlashish muddatiga ta’sir
giladi. Bundan tashqari, ishqorlar betonda to‘ldirgichlar bilan
(to‘ldirgich tarkibida amorf qumtuproq bo‘lsa) o‘zaro kimyoviy
ta’sir etishishi mumkin. Natijada qotgan betonning darz ketishiga
sababchi bo‘ladigan natriy va kaliy silikatlar hosil bo‘ladi. Bu
reaksiya atrof-muhit yetarlicha nam bo‘lsa juda tez ketadi. Shu
sababli gidrotexnik betonlar uchun sement va to‘ldirgichlar
tanlanayotganda sementda gancha ishqor borligi hisobga olinishi
lozim, to‘ldirgichlar va amorf qumtuproq (opal, kremniy, slanes
va boshqalar)dan gancha borligi aniglanadi. Bundan tashgqari,
portlandsementda ko‘p migdorda ishqoriy metall oksidlar bo‘Isa,
beton yuzasida sho‘r dog‘lar hosil bo‘lishi mumkin.

Standartga ko‘ra, portlandsement tarkibida ishqor istalgan
migdorda bo‘lishi mumkin, ammo gidrotexnik betonlar uchun
0,6% dan, yer usti konstruksiyalarini qurishda ishlatiladigan
gorishma va betonlar uchun esa 1% dan ortiq ishqori bo‘lgan
portlandsement ishlatish tavsiya etilmaydi. Sementda 4% gacha titan
ikki oksid bo‘lsa, u sement sifatiga yomon ta’sir qilmaydi. Ammo
TiO, juda ko‘payib ketsa, sementning mustahkamlik ko‘rsatkichlari
pasayadi.

Fosfor angidrid 1,5—2% dan ortsa, portlandsementning qotish
jarayoni sekinlashadi (sulfat kislota angidridi portlandsement texnik
xossalariga ganday ta’sir qilishi haqida quyida gapiriladi).

Klinkerning mineralogik tarkibi. Yuqorida ko‘rsatib o‘tilgan
to‘rtta oksid (CaO, SiO,, AL,O, va Fe,0,) portlandsement klinkerida

! Ayrim zavodlarda ishlab chiqarilayotgan portlandsement tarkibida magniy
oksidining miqdori 6% gacha ruxsat etiladi. Ammo bunday portlandsement
avtoklavda 2,0 MPa bug‘ bosimi ostida qotayotgandagi hajmiy tekis o‘zgarishi
albatta sinab ko‘rilishi lozim.
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birikib, kalsiy silikat, kalsiy alyuminat va kalsiy alyumoferritiarini
hosil qiladi. Sement klinkerining shlifi mikroskop orqali ko‘rilganda
u asosan kristallk tarkibli kalsiy silikatlardan iboratligi bilinadi.
Kalsiy silikatlar oralig‘ida shishasimon amorf oraliq moddalar
deb ataluvchi alyuminat va alyumoferritlar joylashadi. Portland-
sement xossalari ana shu minerallar miqdoriga bog‘lig.

Portlandsement klinkerning asosiy minerallari quyidagilar:
uch Kkalsiy silikat (alit) — 3CaO - SiO, yoki C,S;
ikki kalsiy silikat (belit) — 2CaO - SiO, yoki C,S;
uch kalsiy alyuminat — 3CaO - AL O, yoki C,A;
to‘rt kalsiy alyumoferrit (selit) — 4CaO - AL O, - Fe,0, yoki
CAF.
) Normal tarkibli portlandsement klinkerida asosiy mineral-
larning foiz miqdori quyidagicha bo‘lishi mumkin:

C,S—45—60%; C,S—15—37%; C,A—7—15%; C,AF—10—18%.

Ishlab chiqarish sharoitlarida CaO ni yuqorida ko‘rsatib o‘tilgan
minerallar ko‘rinishida batamom biriktirish giyin. Shuning uchun
klinker tarkibida erkin, birikmagan holda bir oz CaO golishi
mumkin. Klinkerda erkin CaO bo‘lsa, u portlandsement xossalariga
magniy oksidga garaganda salbiy ta’sir ko‘rsatadi, ya’ni u hajm
jihatidan juda notekis o‘zgaradi. Erkin CaO sementtoshni buzib
yubormasligi uchun klinkemi tuyishdan oldin erkin CaO havodagi
nam ta’siridan so‘nib ulguradigan qilib, ma’lum vaqt omborlarda
yetiltiriladi. Shunda klinker birmuncha yumshaydi va uni tuyish
osonlashadi. Hozirgi vaqtda ishlab chigarishni avtomatlashtirish
munosabati bilan klinker yetiltirib o‘tirilmaydi, ishlab chiqarish
ancha mukammal tashkil etiladi. Portlandsementning asosiy texnik
xossalari klinker tarkibida muhim minerallardan necha foiz borligiga
bog‘liq. Shuning uchun klinkerning mineralogik tarkibiga garab,
portlandsement quyidagi turlarga bo‘linadi:

— alit portlandsement, undagi uch kalsiy silikat 60 % dan
ortiq, C,S:C,S nisbat esa 4 dan Katta;

— belit portlandsement tarkibida 37% dan ortiq ikki kalsiy
silikat bor, C,S:C,S nisbat 1 dan kam;

— alyuminat portlandsement, tarkibida uch kalsiy alyuminat
15 % dan ortig. C,A miqdoriga qarab sementlar oz alyuminatli
(C,A dan 5% gacha), o‘rtacha alyuminatli (5—9% C,A) va ko‘p
alyuminathi (C,A 9% dan ortiq) sementlarga bo‘linadi;
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— alyumoferrit (selit) portlandsement, tarkibidagi to‘rt kalsiy
alyumoferrit 18 % dan ortiq.

Klinker tarkibida ba’zan bir yo‘la ikki xil mineral miqdori
ko‘p bo‘lishi mumkin. Bunday portlandsement qo‘sh nom bilan
ataladi: alit-alyuminat, alit-belit yoki belit-selit.

Har bir klinker uchun mineralogik xossalar, beton ishla-
tiladigan sharoitlarga garab tegishli mineralogik tarkibli sement
tanlanadi.

Alit — portlandsementning yuqori mustahkamligi, tez gotuv-
chanligi va boshqa qator xossalarini ta’minlovchi klinkerning
muhim silikat mineralidir. Uning miqgdori klinker tarkibida 45—
80%. Hozirgi kunda uni uch kalsiy silikatning kam miqgdordagi
MgO, Al,0,, PO, Cr,0, va boshqalar bilan qattiq eritmasi deb
hlsoblanadl C S tark1b1da bu moddalarning migdori kam bo‘lishiga
(2—4%) qaramay, ular C,S ning tarkibiy tuzilishi va xossalariga
ma’lum darajada ta’sir ko rsatadi.

Shunday qilib, laboratoriya sharoitida toza kimyoviy kompo-
nentlardan tayyorlangan uch kalsiy silikat bilan sanoat migyosida
yoki laboratoriya sharoitida tabiiy xomashyolardan hosil bo‘lgan
sement klinkeridagi alit fargini albatta bilish kerak. C,S uchta
polimorf modifikatsiyalarda uchraydi. Toza C,S odatda tiriklin
formasida kristallanadi, go‘shimchalar esa uni monoklin, ba’zan
tiriklin tarkibiy tuzilishga (sementlarda) o‘tkazadi.

Alit kristallar odatda oltiyoglik yoki to‘g‘riburchak shaklda
bo‘ladi. Uning zichligi 3,15 g/sm3. Toza C,S 1200—1250°C dan
1900—2070°C gacha harorat oralig‘ida bargaror bo‘ladi. Bu
haroratdan pastda C,S—C.S va CaO ga parchalanadi. 2070°C dan
yuqorida esa C,S eriydi. Pastki issiqlik chegarasi amaliy ahamiyatga
ega, chunki klinker sanoat pechida sovish zonasiga o‘tib sovi-
yotganda bir oz vaqt 1200—1250°C chegarada turib goladi, bu esa
C,S ning parchalanishiga olib keladi va Klinker sifatini yomon-
lashtiradi. Odatdagi haroratlarda o‘ta sovish sababli klinker
parchalanmaydi.

Portlandsementning mustahkamligiga va boshqa xossalariga
klinkerdagi alit kristallarining shakli (o‘lchami, klinker bo‘ylab
turli o‘lchamdagi kristallarning tagsimlanishi, kristallanish darajasi
va boshgalar) ham ancha ta’sir ko‘rsatadi. Petrografik taxlillarning
ko‘rsatishicha, 600—700 markadagi portlandsementni tayyorlash
uchun klinker tarkibidagi turli o‘lchamli alit kristallarning orasida
asosan o‘lchami 3—20 mkm yiriklikdagi kristallar ko‘proq bo‘lishi
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kerak. Bundan tashqari, kristallar to‘g‘ri prizmatik yoki geksagonal
shaklda bo‘lishi ma’qul (Yu.M.Butt, V.V.Timashev).

Xomashyo tarkibidagi mavjud yoki maxsus xomashyo
aralashmasiga kiritiladigan FeO, MgO, CaSO,, CaF,, P,0,, TiO,,
Cr,0,, MnO, Fe,0, kabi qo‘shilmalar portlandsement mustah-
kamligiga ijobiy ta’sir etishi aniglangan. Kuydiriladigan xomashyo
aralashmalari tarkibida 0,1—0,5% miqdorda yuqorida aytilgan
go‘shilmalarning bo‘lishi alitning kristallanishiga legirlovchi modda
sifatida ta’sir ko‘rsatadi, bu esa sementlarning faolligini oshirishga
imkon tug‘diradi. Ammo bu qo‘shilmalarning ta’sir qilish
mexanizmi yaxshi aniqlanmagan. M.M.Sichev, Yu.M.Butt,
V.T.Timashevlarning taxminicha, bunday moddalar sement
klinkerini pishirishda alit kristallarining juda qulay struktura va
o‘lchamlarda hosil bo‘lishiga imkon berib, boshqa kam
mustahkamlik beradigan minerallarni hosil gilmaydi. Portlan-
dsement klinkerida hosil bo‘ladigan alit tarkibini quyidagi formula
bilan ifodalash mumkin:

54Ca0 - 16Si0, - MgO - ALO,.

Belit-portlandsement klinkerining ikkinchi asosiy mineral-
laridan biridir. U alitdan dastlabki kunlarda sekin qotishi bilan
farglanadi. Uning asosiy mustahkamligi bir yil atrofida to‘planadi.
Bu mustahkamlik alitning mustahkamligiga yaqin.

Ikki kalsiy silikat, alit singari kam miqdordagi qo‘shimchalar
(1—3%) bilan qattiq eritma hosil qilib belitga aylanadi. Bunday
qo‘shimchalarga Al O,, Fe,O,, Cr,0, va boshqalar kiradi. Ikki
kalsiy silikatning to‘rtta polimorf shakli borligi aniglangan: bular
B—CS; a—CS; al'— C,S; vy — C,S. N.AToropov fikricha,
ikki kalsiy silikatning yana beshinchi polimorf formasi ! — C,S
ham bor.

Erish harorati 2130—1425°C chegarada oo — modifikatsiya
barqaror bo‘ladi, bu haroratlardan pastda o!— shaklga o‘tadi.,
Sanoat klinkerlarida o — modifikatsiyani barqarorlashtirish giyin
bo‘lgani uchun u kam uchraydi, o!- C,S 1425—830°C haroratda
barqaror. Bundan past haroratda, sekin sovitish sharoitida toza
a!'—C,S turi past haroratda bargaror bo‘lgan y — C,S shaklga
o‘tadi. a!— C,S tez sovitilganda 670 °C gacha hamma haroratda
barqaror bo‘lmagan va y — C,S ga aylanishga moyil bo‘lgan § —
C,S shaklga o‘tadi. Ammo bu jarayonning ketishiga § —C,S kristall

122



turiga kam migdorda (1—3%) kirib golgan qo‘shimchalar xalaqit
beradi. Barqarorlashtiruvchi qo‘shimchalar rolini Al,0O,, Fe,O,,
MgO, Na,0, K,0 va Cr,0, hamda boshqalar bajaradi. Shu bilan
birga, p — C_S ning barqaror11g1m oshiruvchi faktor bo‘lib, uni
oddiy (xona) haroratigacha sovitish uchun xizmat qiladi.

Shunday qilib, C,S va C,S lar oddiy haroratda termodinamik
nuqtai nazardan barqaror bo‘lmagan birikmalardir. N.A. Toropov,
M.M.Sichev va boshgalarning fikricha, bu moddalarning suv
bilan reaksiyaga kirishish faolligiga ham shu sabab bo‘ladi.

B — C,S shaklining y — C,S ga aylanishida umumiy hajmi 10 %
ga ortadi. Shuning uchun material donalarining yorilishi va kukunga
aylanishi kuzatiladi, y— C,S 100°C gacha haroratda deyarli suv
bilan reaksiyaga kirishmaydi. Shuning uchun u bog‘lovchilik
xususiyatlarini namoyon gilmaydi. Fagat nam issiq sharoitda ishlov
berilganda (avtoklavlarda) u bog‘lovchilik xususiyatlarini namoyon
giladi. f — C,S ning zichligi 3,28 ga teng, y — C,S niki esa 2,97 g/sm*
bo‘ladi.

Belitning gidravlik faolligi, alit kabi kristallarning tuzilishi,
kristallarning o‘lchami, zichligi, yoriglar va qo‘shimchalarning
strukturasiga (kirib qolganligiga) bog‘liq. Tojdor chetli dumaloq
zich strukturali o‘rtacha o‘lchamlari 20—50 mkm bo‘lgan belitli
selitlar yugori mustahkamlikka ega. Kristallarning tez parchalanishi
tufayli katta sathni hosil giluvchi tizimlar sementlarning gldravhk
faolligini oshiradi.

Oraliq modda. Yuqori harorat ta’sirida erigan holdagi alyumi-
nat, alyumoferritlar va boshqga ikkinchi darajali minerallar oraliq
modda tarkibiga kiradi.

To‘yinish koeffitsiyenti (TK) yugori bo‘lmagan va odatdagi
qumtuproq modulli Klinkerlarda kalsiy alyuminatlarning C,, A,
(C,A,) va C,A shakli uchraydi. TK yuqori bo‘lgan klinkerlarda esa
alyumoferritlar bilan birga faqat C,S hosil bo‘ladi. Klinkerning
alyumoferritli gismi o‘zgaruvchan tarkibga ega bo‘lib, C,F, C LA,
(C,A,) va erkin CaO dan iborat gattiq eritma holida bo‘ladi.

Kalsiy alyumoferritlarning gattiq eritmasida quyidagi birikmalar
aniqlangan: C A F; CAF; CAF; CAF, va C,F.

Klinkerlarda ko‘p uchraydigan C,AF moddasi qattiq
eritmalardagi gator birikmalarning oralig moddasi hisoblanadi.

Klinkerlarda kam miqdorda kristallik va amorf birikmalar ham
uchraydi, bular MgQO, ishqorlar va boshqa moddalar bo‘lib,
ularning iloji boricha bo‘lmagani ma’qul.
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Ca0-8i0,-A1,0,-Fe,0, tizimida faza muvozanatlarini tekshirish
davom etmoqda. Bu tizimida barcha turdagi sement tarkiblari
joylashgan, unda yangi kimyoviy birikmalar yo‘q, lekin ma’lum
minerallarning harorat pasayishi jarayonidagi polimorfizmiga doir
anchagina yangi ma’lumotlar aniglandi. Uch Kkalsiyli silikat
quyidagicha polimorf qatoriga ega:

600—620" C, 920° C— 980°C, 990° C —1050°C
T2T,2T,2MM, 2R

Klinker aliti esa M|, M, — R, ya’ni ancha gisqa tuzilishga ega;
ikki kalsiyli silikat:

1420°C—1160°C , 630—860°C, 75—675°C
oo o' >p-y.

Klinker beliti esa: oo — ot |, ! = B.

Sof C,A va C AF da polimorf modifikatsiyalar aniglanmagan.
Klinker minerallari qattiq eritmalarini tekshirish ishlari kengaydi
va chuqurlashdi: bargaror qattiq eritmalarning (KC,,S,,; C.PS;
C.S,AM; NC,A)) tarkiblari tasdiglandi va ko‘p sonli ele-
mentlarning erish chegaralari (aksariyati 0,4—6%) aniglashtirildi.
Ushbu masalada C,A-Na,O kub C,A (1,9 % ga qadar Na,0) —
aralash kristallar C,A (kub+ortorombik) (1,9—3,7 % Na,0) —
ortorombik C,A(3,7—4,6% Na,O) — monoklin C,A(4,6—5,7%
Na,0 —» NC,A;(9% Na,O) tizimida C,A polimorfizmi
belgilanganligi o‘ziga xos ma’lumot bo‘ldi.

Qabul qilingan belgilar: T,, T, T,, — C,3 ning bir, ikki, uch
tipli tiriklinli modifikatsiyasi; M, ,M,, — C.S ning birinchi va
ikkinchi tipli monoklin modifikatsiyasi; R—C,S ning romboedrik
modifikatsiyasi; ( o,,'—C,S ning yuqori haroratli o shakli; o' —
C,S ning past haroratli o' shakli.

So‘nggi vaqtlarda xomashyo aralashmalarini klinkerga
aylanishining umumiy kimyoviy jarayonida qat’iy ravishda past
haroratli (eritmalar hosil bo‘lishiga gadar) va yuqori haroratli
(eritmalar hosil bo‘lgandan so‘ng) bosgichlarga ajratilmoqda,
chunki mineral hosil bo‘lish jarayonlari ushbu bosgichlarda turlicha
o‘tadi.

Past haroratli pishirish bosgichida (1300°C gacha) xom-
ashyodagi barcha dastlabki tarkibiy qismlar parchalanadi, bunda
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kristallar buzilib, minerallar «amorfslanadi. Ko‘pchilik gil
minerallar «<amorf holati»ning harorati 300—800°C ga teng.

Portlandsement xomashyo aralashmalarining reaksiyaga
kirishish gobiliyatining eng muhim parametri qumtuprogli tarkibiy
gismning (kvarsning) dispersligidir. 1.V.Kravchenko ma’lumotlariga
ko‘ra, SiO, ning ustunlik qiluvchi ulushi d<15 mkm shixta
fraksiyasida bo‘lishi kerak. Shixtaning umumiy solishtirma sathi
taxminan 3000—4000 sm?/g ga teng bo‘lganda, gil va ohaktosh
zarralari solishtirma sathlarining optimal nisbati 1,4-—1,6 bo‘ladi.

Reaksiyaga moyil CaCO, da va uning donalarida CA, CS va
boshgalardan iborat qobiglar hosil bo‘lishi mumkin, bu esa CO,
ning ajralib chiqgishiga va tuzning parchalanishiga moyillik giladi.
Fagat gobiq gayta kristallangandan keyingina jarayonning kechishi
yanada tezlashadi, ya’ni CaCO, ning parchalanishi ikki bosqichda
bo‘lishi va u jarayonning kechishiga ijobiy ta’sir qilishi mumkin,
chunki u CaO ning gayta Kristallanishiga to‘sqinlik giladi, bu holda
faolligi kam bo‘lgan CaCO, ning bir bosgichda dissotsiatsiyalanishi
kuzatiladi. Kuydirilayotgan aralashmada dastlabki eritma 580—
680°C haroratda hosil bo‘ladi va qgattiq fazali reaksiyalarning
kechishini tezlashtiradi. Bunda ayrim minerallar hosil bo‘lishi ikki
bosgichda o‘tishi mumkin (M.T.Vlasova, N.V.Vasilyeva, S.Xromi
va boshqgalarning fikricha).

Masalan, yirik dispersli shixtalarda belit ikki bosqichda hosil
bo‘ladi: birinchisi 1115—1125°C haroratda kuzatilib, bunda SiO,
donalarida C,S dan iborat qobiq hosil bo‘ladi; ikkinchisi 1150—
1165°C haroratda ro‘y beradi, bunda ana shu gobiglar buzilib,
C,S ning yangi kristallari hosil bo‘ladi. Belit kristallari to‘plangan
zonalarda oraliq eritmalarning ikki turi: C,S dan iborat qobiq
bilan SiO, donalari o‘rtasida (nordon erxtma) hamda CaO va CS
donalari tutashgan yerda (asosiy, ya’ni ishqoriy eritma) hosﬂ
bo‘ladi.

Aralashmalar ishtirokidagi past haroratda quyidagi oraliq biri-
kmalar hosil bo‘ladi:

2(2Ca0- Si0,) + CaCO, — spurrit; 2Ca0 - SiO, - CaF,;
3(Ca0 -AlLQ,) - CaSO,; 2Ca0 - Si0,;
2(2Ca0-Si0,) - CaSO0,.
Bir gancha xromato-xromitlar va kalsiy fosfatlar, shuningdek,
CaCO, ning ishqor sulfatlari bilan aloqasi tufayli ikkilamchi tuzlar
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hosil bo‘ladi. Oraliq birikmalardan tashqari, past haroratlarda>
bargaror birikmalar ham hosil bo‘ladi, ular keyinchalik klinker
tarkibida qoladi, ya’ni:

11Ca0 - 7A1,0, - CaF,; 11Ca0 - 4Si0, - CaF,; 7Ca0 - P,0, - 28i0;
K,0 - 23Ca0 - 125i0,; Na,0 - 8Ca0O - 3A1,0,.

Tarkibi murakkab bo‘lgan oraliq birikmalarning hosil bo‘lishi
CaCO, va SiO, ning o‘zaro ta’sirlashish haroratini 38—80°C ga
pasaytirib yuboradi.

Yugori haroratli bosqichda (1300°C dan yuqori) nordon va
asosiy ishqoriy eritmalar qo‘shilib ketadi, biroq klinker
donalarining qizib zich yopishgan ayrim gismlarida tarkibi bo‘yicha
farglanadigan eritma tomchilari mavjud bo‘lishi ehtimol (kinetik
mikrolikvatsiya). C,S va CaO dan iborat qobiqlar oralig‘idagi
eritmada Ca?* ionlarining asosan [SiO,] ionlarga diffuziyalanishi
yo‘li bilan C,S kristallari hosil bo‘la boshlaydi. Agar C,S kristallar
o‘sgan zonaga Ca?" kira olmasa, bunda nordon eritma C,S
kristallarini C,S va CaO ga gadar parchalab yemirishi mumkin
(bu jarayon ba’zan aylanma pechlarning qgovushib pishish
zonasidagi klinkerida kuzatiladi). Klinker zonalarida 1450°C
haroratda hosil bo‘lgan eritma quyidagicha xossalarga ega:
qovushoqligi 0,1—0,3 Pa-s, sirt tarangligi 350—480-10° N/m. U
holda kalsiy ionlarining diffuziya koeffitsiyenti DCa?*-(5,3—38,6)
- 10, temirniki DFe**—(5,7—14,2) -10-6, alyuminiyniki DA13*-
(2,3—7,1)-11-¢ va kremniyniki DSi**-(4,7—15,8)-107cm?/c.

Ko‘rsatib o‘tilgan migdorlarning o‘zgarib turishiga Na, K,
Cr, P, F aralashmalari sababchidir. CaO donalarining 1450°C
haroratdagi eritmada erish tezligi (16—8)-10-; C2$ donalarining
erish tezligi esa (2—3)-10-¢ sm/s, ya’ni CaO ning erish tezligi
C,S ning erish tezligidan 3—4 marta ko‘p. Biroq bu jarayonda
eritmani mikrolikvatsiyaga olib keluvchi ko‘plab Na va K ishtirok
etsa, C,S ning erish tezligi keskin ortadi, hatto C,S ning erish
tezligidan bir necha marta o°zib ketishi mumkin.

Oz miqdorda fosfor, xrom va oltingugurt (0,1—0,3%) hamda
bariy, ftor, xlor, marganesning ko‘proq miqdori (1%dan ortigroq)
muayyan sharoitlarda klinker hosil bo‘lish jarayoniga yaxshi ta’sir
ko‘rsatadi. Klinker minerallari kristallarining nugsonlari ko‘proq:
tuzilmaning blokliligi — 0,1—0,5 mkm, dislokatsiyalar zichligi
(0,5—5)X(103—10° sm?. Bunda alit kristallari maydaroq bloklardan
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tashkil topadi va nugsonlari ham ko‘p bo‘ladi. Aralashmalar
ishtirokidg, (qattiq eritmalarda) kristallarning nugsonlari ortadi.

Sovish jarayonida C,S, CA, C,S parchalanishi mumkin,
parchalanishning gqanday kechishi bir gancha omillarga bog‘liq:
sovish tezligi, aralashmalarning turi va miqdori, gaz atmo-
sferasining xususiyati va boshgalar. Eritma shisha sifatida qotayotganda
hajman kichrayadi. Mg, F, Cr ishtirokida esa Kkristallanish
jarayonining kechishi tufayli turli harorat oraliglarida belgini
o‘zgartiruvchi deformatsiya kuzatiladi (1350—1100°C haroratda
hajm kichrayadi, 1100—900°C haroratda hajm kengayadi). C,S,
C,A va CAF minerallarining 25—600°C haroratda chizigli termik
kengayish koeffitsiyenti (10—13)-10-%. C,S termik kengayishining
chiziqli koeffitsiyenti 19,5-10-¢ darajaga teng, ya’ni C,S ning termik
kengayish koeffitsiyenti boshga mineral kristallarnikiga nisbatan
taxminan ikki marta katta bo‘ladi, binobarin, bu hol klinker
donalarida fizik kuchlanishlarga sabab bo‘lishi mumkin.

Aylanma pechlarda gaz atmosferasining qaytarilish xarakteri
tufayli klinkerni kuydirish jarayoni osonlashadi.

5. Klinker tavsifi

Sement klinkeri sifati quyidagilar bilan ifodalanishi mumkin:

1. Alohida oksidlarning miqdori (kimyoviy tarkibi).

2. Asosiy oksidlar migdorining nisbatini ifodalovchi modullar
giymati.

3. Asosiy minerallarning migdori. Klinkerga oksidlarning o‘zaro
nisbati va klinker minerallarining miqdori bilan tavsif beriladi.

Demak, portlandsement sifatini har gaysi klinker mineralining
foiz miqdoriga garab aniglash mumkin. Klinkerning mineralogik
tarkibini aniqlashning ikki usuli bor: bevosita petrografik yoki
rentgenografik tahlil usuli yoxud bevosita hisoblab aniqlash usuli.
Klinker mineralogik tarkibi zavodlarda ko‘pincha hisoblab
aniqlanadi (asosiy oksidlarning foiz nisbati orgali). Muhim
oksidlarning foiz nisbati ikki xil modul (silikat va qumtuproq)
hamda to‘yinish koeffitsiyenti bilan ifodalanadi. Bu modullar va
koeffitsiyent miqdori xomashyo aralashmasi uchun ham, klinker
uchun ham amalda bir xil bo‘ladi. Bu esa muhim amaliy ahamiyatga
ega, chunki xomashyoning kimyoviy tarkibini tegishlicha tanlash
bilan klinker mineralogik tarkibini o‘zgartirib turish mumkin.

Silikat modul. Silikat modul (n) qumtuproq modul deb ham
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ataladi. Bu modul reaksiyaga kirishgan kremniy ikki oksid miqgdori-
ning alyuminiy va temir oksidlari migdoriga foiz hisobidagi nisbatini
ko‘rsatadi:

e %S0,
%ALO, + % Fe,0,

Avvallari klinker tarkibini ifodalash uchun faqat gidravlik
(boshgacha asosli) moduldan foydalanilgan. Bu modul birikkan
kalsiy oksid miqdorini kislota oksidlar miqdoriga nisbatini
ifodalaydi.

EM = CaO umum — CaO erkin
SiO, umum ~ SiO, erkin — ALO, — Fe,0,

Zamonaviy sement kiinkerlarining bosh moduli BM-1,7—
2,4. Biroq gidravlik modul klinker sifatini xarakterlash uchun
yetarli emas edi. Shuning uchun yana ikkita modul: silikat
(qumtuproq) va giltuproq (alyuminat)lar kiritildi.

Silikat modul (n) boshqga oksidlar bilan reaksiyaga kirishgan
kremniy oksid migdorini va klinker tarkibidagi alyuminiy hamda
temir oksidlar yig‘indilarga nisbatini ko‘rsatadi. ‘

Xomashyo aralashmasi tarkibidagi kremniy ikki oksid ohak
bilan hamma vaqt C,S va C,S holida birikavermaydi, shu tufayli
birikkan qumtuproq miqdori kremniy ikki oksidining umumiy
miqdori SiO, umumiy va erkin holda golgan SiO, erkin miqdori
ayirmasi bilan ifodalanishi mumkin. Shuning uchun silikat modul
quyidagicha yoziladi:

_ %Si0umum — SiO,erkin
% Al O, — % Fe,0,

n sementdagi silikat minerallari eruvchan minerallar
(klinkerning alyumoferrit, alyuminat qismlari) o‘rtasidagi nisbatni
aniglaydi.

Oddiy portlandsementlar uchun silikat modul giymati 1,7—3,5;
sulfatga chidamli portlandsement uchun esa 1,7—4.

Giltuproq (alyuminat) modul p alyuminiy oksid migdorining
temir oksid migdoriga nisbatini ifodalaydi:

_ %410,
%Fe,0,
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p klinkerdagi uch kalsiy alyuminatning temir oksid bor
birikmalarg/a nisbatini ifodalaydi.

Giltuprog modul giymati oddiy portlandsementlar uchun {—3.
Silikat modul katta giymatga ega bo‘lganda ham xomashyo
aralashmasini qovushtirib pishirish qgiyinlashadi. Hosil bo‘igan
sement sekin tishlashadi va sekin qotadi, biroq keyinchalik uning
mustahkamligi yuqori bo‘ladi. Alyuminat moduli kichik giymatga
ega bo‘lganda portlandsementlar minerallashgan tuzlar ta’siriga
chidamli bo‘ladi.

p katta giymatga ega bo‘lganda esa sementlar tez tishlashadi va
gotadi, ammo oxirgi mustahkamlik ko‘rsatkichi past bo‘ladi.

Silikat modul katta bo‘lsa, klinkerda C,A va C AF kam, ammo
C,S va C,S ko‘p, giltuproq modul katta bo‘lsa, klinkerda C,A juda
ko‘p, biroq C,AF kam bo‘ladi.

To‘yinish koeffitsiyenti (TK). Olimlardan V.A.Kind va
V.N.Yunglar tomonidan aniqlangan to‘yinish koeffitsiyenti
portlandsement klinker mineralogik tarkibining eng muhim
tavsifidir. Klinker minerallar orasida uch kalsiy silikat eng muhim
mineral hisoblanadi, portlandsement xossalari ko‘p jihatdan ana
shu silikatning foiz miqdoriga bog‘liq. Shu bilan birga, klinker
tarkibidan uch kalsiy silikat olish texnologik jihatdan juda murakkab.
Qolgan uch tur silikat osongina hosil bo‘ladi.

Shu narsa ma’lumki, ohak keragidan ko‘p bo‘lsa, C,S, S,A va
C,AF ning hosil bo‘lish jarayoni (shuningdek, CaO bilan SO,
o‘zaro ta’sir etishi tufayli CaSO, ning ham) uch Kkalsiy silikat
fagat ancha yuqori (1300°C dan ko‘p) haroratda va kuydirilayotgan
aralashmada suyuq faza bo‘lgandagina ikki kalsiy silikatning ohak
bilan to‘yinishi hisobiga hosil bo‘ladi.

Shunday qilib, portlandsement klinker ishlab chigarishda
2Ca0-Si0O, ni 3Ca0-SiO, ga aylantirish va klinkerda kerakli
miqdorda 3CaO-SiO, hosil qilish kerak. Ammo klinkerda erkin
ohak golmasligi kerak, ya’ni CaO dan C.S, C,A va CAF hosil
gilish uchun ular kerakli migdorda bo‘lishi lozim. Bu vazifa
ganchalik aniq bajarilayot-gani to‘yinish koeffitsiyentining (TK)
giymati orqali aniqlanadi.

Unda yutilgan (alyuminiy oksidning uch kalsiy alyuminatga,
temir oksidning bir kalsiy ferritga va sulfat kislota angidridining
kalsiy sulfatga aylanguncha to‘yinishidan ortgan ohak) ohak
miqgdorining qumtuproq uch kalsiy silikatgacha ohakka to‘yinishi
uchun zarur bo‘lgan ohak miqgdoriga nisbati beriladi.
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Klinker minerallari tarkibiga kiruvchi oksidlarning molekulyar
og‘irliklariga qarab qumtuproq 2CaO-SiO, gacha, gil-tuproq
3Ca0-ALQ, gacha, temir oksid CaO-Fe,O, gacha va sulfat kislota
angidridi CaSO, gacha to‘la to‘yinishi uchun talab gilinadigan
CaO miqdorini hisoblash mumkin (CaSO, ikkita, ya’ni CaO va
SO, oksidlaridan iborat deb olinadi).

Uch kalsiy silikatda kalsiy oksidning og‘irligi bo‘yicha kremniy

3Ca0 168
oksidga nisbati <~ Si0, =60 =2,8 ga teng. Demak, 3CaO - SiO,
hosil bo‘layotganda SiO, ning har bir og‘irlik gismi 2,8 og‘irlik
gism CaO ni yutadi.

Xuddi shunday yo‘l bilan A1,0, ning bir og‘irlik gismi (3Ca0O -
A1,0, hosil bo‘layotganda) 1,65 og‘irlik qism SaO

(3Ca0 168 o
ni| 210, ~102 1,65, bir og‘irlik qism Fe,0, esa (CaO -Fe,0,
hosil bo‘layotganda) 0,35 og‘irlik qism CaO ni

CaO _ 56 20,35, 1 - _ .
Fe,0, ~ 160 bir og‘irlik qism SO, (CaSO4 hosil

- Ca0 56
bo‘layotganda) 0,7 og‘irlik gism CaO S0, %0 =0,7 Inj

yutishini aniglash mumkin.

Klinker minerallaridagi ohak va kislota oksidlarining og‘irlik
nisbatlari ma’lum bo‘lsa, gancha CaO kerakligini kislota
oksidlari orqali ifodalash mumkin. C,S' hosil bo‘lishi uchun
2,8 Si0, va C,A ga 1,65 AL,O,; CFgaO 35 Fe,0, va CaSO, ga
0,7 SO talab qilinadi. Bu ma lumotlardan foydalamb
to‘yinish koeffitsiyenti formulasini quyidagicha yozish
mumkin:

(CaO umum — CaO erkin) - (1,65A44,0, - 0,35Fe,0, - 0,750;,)
2,8(Si0 umum — Si0O, erkin)

7K =

Bu formula suratdagi AlO,, Fe,O, va CO, lar CA; CF va
CaSO, gacha to‘yingandan keyin qolgan ohak mlqdorlm maxraji
esa qumtuprogning C,S gacha to‘yinishi uchun zarur bo‘lgan ohak
miqdorini ifodalaydi. Surat bilan maxraj teng bo‘lsa, to‘yinish

koeffitsiyenti 1 bo‘ladi. Bunday klinker tarkibida ikki kalsiy silikat
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bo‘lmaydi. Qumtuproqning C,S gacha to‘la to‘yinishini
qiyinlashtiradigan bir qator texnologik omillar tufayli qiymati 1
ga teng bo‘lgan to‘yinish koeffitsiyentiga erishish amalda juda qiyin.
Shuning uchun to‘yinish koeffitsiyenti odatda 1 dan kichik bo‘ladi.
Oddiy portlandsement uchun TK=0,80—0,95. Demak, bunday
portlandsement tarkibida C,S dan tashqari ikki kalsiy silikat ham
bor. To‘yinish koeffitsiyenti ganchalik kichik bo‘lsa, klinkerda C,S
shuncha ko‘p, C,S esa kam bo‘ladi .

Shunday qilib, to‘yinish koeffitsiyenti va ikki modul qiy-
matlariga qarab portlandsement klinkerining sifati haqida fikr
yuritish mumkin.

Portiandsement klinkerining mineralogik tarkibini aniglash.
Klinkerning mineralogik tarkibi kimyoviy tahlil ma’lumotlari va
to‘yinish koeffitsiyenti giymati bo‘yicha hisoblab aniglanadi.

Kalsiy silikatlar C,S va C,S miqdorini hisoblashda
silikatlarning asoslilik darajam (AD) degan tushunchadan
foydalaniladi. AD deganda, bir molekula SiO, ga to‘g‘ri keladigan
CaO molekulalar soni tushuniladi. Masalan CS ning asoslilik
darajasi 2 ga, C,S ning asoslilik darajasi esa 3 ga teng Klinkerdagi
silikatlarning asoshhk darajasi 3 ga teng bo‘lsa, u holda hamma
kremniy ikki oksid ohak bilan uch kalsiy sﬂlkat holida, AD 2 ga
teng bo‘lsa, ikki kalsiy silikat holida bog‘langan bo‘ladi. AD ning
oraliq giymatlari klinkerda C,S dan tashgari C,S ham borligini
ko‘rsatadi. Modomiki, to‘yinish koeffitsiyenti 1 ga teng bo‘lganda
hamma kremniy ikki oksid ohak bilan C,S holida bog‘langan. TK
I dan kichik bo‘lsa, klinkerda C,S bor bo‘ladi, har qaysi
portlandsement klinkeri uchun silikatlar asoslilik darajasini
quyidagicha belgilash mumkin:

AD = 3TK.

Klinkerdagi uch kalsiy silikatning foiz migdori qum-tuproq
foiz migdoriga garab aniglanadi. Chunki yuqorida aytilganidek,
uch kalsiy silikatda har 1% SiO, ga 2,8% CaO to‘g‘ri keladi. Ular

o‘zaro ta’sirlashib, 3,8% C.S ni hosil giladi. U vaqtda klinkerdagi
C.S ning migdorini quyidagicha aniglash mumkin:

%C,S5=3,8-:Si0,(AD-2)
yoki

% C,5=3,88i0,(3TK-2).
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Formuladan ko‘rinib turibdiki, ayirma (3TK-2) 1 ga teng bo‘lsa
(AD=3), klinkerning hamma qumtuprog‘i C,S holida birikkan
bo‘ladi.

C,S ning miqdorini aniglash uchun formula quyidagi ko‘rinishga
keltiriladi:

%C,5=2,87-Si0,(3-AD)
yoki

% C,5=2,87 - Si0,(3-3TK).

Chunki ikki kalsiy silikatda har 1 % SiO, ga 1,87 % CaO to‘g‘ri
keladi. Ular o‘zaro ta’sirlashib, 2,87 %C,S hosil giladi.

Ikkinchi formula AD-3 (TK-1) bo‘lganda Klinkerdagi C,S
miqdori nolga tengligini ko‘rsatadi.

Klinkerdagi giltuproq (A1,0,) C,A va C,AF holida bog‘langan
bo‘ladi. C AF holda birikkan giltuprogning foiz miqdori har 1%
Fe,O, ning 0,64% Al,O, ni biriktirishiga qarab aniqlanishi
mumkKin:

" Fe,0, 160

Klinkerdagi qolgan giltuproq C,A ni hosil giladi. 1% ortib
golgan Al,O,esa 1,65% CaO bilan o‘zaro ta’sir etishib, 2,65%
C,A ni beradi. Bu sharoitda uch kalsiy alyuminat miqdori quyidagi
formuladan aniqlanadi:

%C,A=2,65 (%A1,0, - 0,64F¢.0,).

Qavs ichidagi ayirma C AF hosil bo‘layotganda Fe,O, yutgan
giltuproq miqdorini 1foda1ayd1

To‘rt kalsiy alyumoferrit ilgari qabul gilingan shartga ko‘ra
ikki modda, ya’ni C,A va CF dan iborat deb garaladi. Har 1 %
Ca0 0,35% Fe,0, bilan o‘zaro ta’sir etishib, 1,35% CF hosil
qilishi hisobga olinsa, C,AF ning miqdori quyidagi formuladan
aniglanadi:

%C AF=2,65 - 0,64Fe,0,—1,35Fe,0,.
2,65+ 0,64-Fe,O, ko‘paytma C,AF ning tarkibida C,A holida
birikkan giltuproq miqdorini ko‘rsatadi.
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1% Fe,O, ning 3,04% C,AF hosil gilishi ham aniglangan. U
vaqgtda C4AF foiz migdori oddlyroq formula bo‘yicha hisoblanishi
mumkin:

%C,AF = 3,04 Fe,0,.

Keltirilgan formulalardan foydalanib, klinkerning mineralogik
tarkibini kimyoviy tahlil ma’lumotlari bo‘yicha aniglash mumkin.
Formuladagi SiO, va CaO ning foiz miqdori ularning birikkan
holdagi miqdoriga teng. Bu migdor shu oksidlarning klinkerdagi
umumiy miqdori bilan erkin holdagi migdori ayirmasi tarigasida
aniglanadi.

6. Klinkerlarning sinflanishi va portlandsement turlari

S.D.Okorokov klinkerlardagi asosiy minerallar yig‘indisini
C,S+C,S$=75%; C,A+C,AF=25% deb qabul qilib, klinkerlarning
quyidagicha sinflanishini taklif qildi (19-jadval).

Agar klinker birdaniga ko‘p miqdorda silikatli minerallar
yoki eruvchan minerallar yig‘idisidan iborat bo‘lsa, ular misol
uchun alit-alyuminatli, belit-alyuminatli va hokazo deb ataladi
yoki klinker mineralogik tarkibini o‘zgartirib ular asosida turli
go‘shilmalar bilan sement tayyorlansa, turli qurilish xossalariga
ega bo‘lgan gidravlik bog‘lovchi moddalarni tayyorlash mumkin.

19-jadval.
Klinkerning mineralogik tarkibiga garab nomlanishi.
Taxminiy miqdor, %
Klinker

CsS C,S CA CAF
Alitli 60 ko‘pi

bilan 15 kamida — —
Normal (alit mig-
doriga ko‘ra) 60—37,5 15—37,5 — —
Belitli 37,5 ko‘pi

37,5 kamida bilan
Aluminatli — — 15ko‘pi bilan | 10 kamida
Normal (aluminatli 10—18
miqgdoriga ko‘ra) — — 15—7
Selitli 18 ko‘pi
— — 7 kamida bilan
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uch kalsiyli gidrosilikat C,SH _ .ni hosil giladi. Ko‘rsatib o‘tilgan
gidrosilikatlarning qay5131 ko p hosil bo‘lishi haroratga, issig-
nam sharoitda ishlov berishning vaqtiga va boshga faktorlarga bog‘liq.

B — ikKki kalsiy silikat 160°C haroratgacha qizdirilsa, gidratatsiya
jarayonida C,SH, ni hosil giladi. Bu birikma yana yuqoriroq
issigliklarda C,SH(A) ga, Teylor nazariyasi bo‘yicha esa CSa-
gidratiga o‘tadi.

C,S va C,S ning kvars qumi bilan 10:30 va 50:50 nisbatdagi
aralashmasi 175—200°C haroratda 8—10 soat davomida issig-nam
sharoitda ishlov berilganda CSH(B), qum kam bo‘lganda CSH(B)
bilan birgalikda C,SH(A) hosil bo‘ladi.

CSH(B) tipdagi gidrosilikatlar 150—200°C haroratda 10—
20 monomolekulalar qalinligidagi plastinkadan iborat bo‘ladi.
Bu esa yangi mahsulotlarning oddiy haroratda hosil bo‘lgandagisiga
nisbatan solishtirma sathini juda ham kamaytirib yuboradi.
Kristallanish darajasi ancha ortadi.

Uch kalsiy alyuminat C,A odatdagi sharoitda maydalanganda
oldin metastabil geksagonal plastinkasimon birikma— 3CaO -
Al O, - (10—12)H,0 hosil bo‘ladi. Ammo bu modda ikki kalsiy va
to‘rt kalsiy gidroalyuminatlarning ekvimolyar nisbatdagi aralash-
masidan iborat, deb taxmin gilinadi. Bu faza nisbatan past haro-
ratlarda va namlik kamroq bo‘lgan muhitda bir gism gidrat suvini
yo‘qotadi (10—8 H,O gacha), 105°C haroratda gidrat suvning
miqdori (6—8H,0 gacha) kamayadi. Suv eritmasidan Ca(OH),
ning konsentratsiyasi ko‘pi bilan CaO hisobida 1,08 g/l bo‘lsa,
yuqorida ko‘rsatilgan faza asta-sekin 4CaOAlLQ, - 13H,0 ga aylana
boshlaydi.

Tort kalsiy gidroalyuminat 19H,0 holida ham hosil bo‘lishi
mumkin. Biroq nisbiy namligi 80% atrofida bo‘lgan muhitda gidrat
suvining miqdori 13H,0 gacha kamayadi, bu esa gidratning
kirishuviga sababchi bo‘ladi.

25°C haroratdan yuqorida geksagonal plastinkasimon faza
C,AH,,, 105°C da barqaror kubiksimon 3CaO - ALO, - 6H,0 ga
o'tish qobiliyatiga ega bo‘ladi. 275°C va undan yuqon haroratda bu
birikma 3CaO - ALO, - 1,5H,0 ga aylanadi.

Eritmada CaO ning konsentrat31ya51 kamida 0,25—0,35 g/l va
harorat 20°C ga yagin bo‘lganda 3CaO - AlLO, - 6H,0 parchalanib,
Ca(OH), va Al(OH), — gibbsitlar hosil bo‘ladi. C3A avtoklavlarda
issiq suv bilan ishlanganda 215°C gacha barqgaror 3CaO - ALO,
6H,0 ga otadi.
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C,A ning mayin qilib tuyilgan kvars qum bilan aralashmasiga
(masalan, og‘irligi bo‘yicha 1:1 nisbatda) avtoklavda (175—200°C)
ishlov berllsa umumiy formulasi 3CaO - Al,0, - xSiO, - (6—2x)
H,O ko‘rinishidagi gidrogranat va tobermorlt [ CSH(B)] hosil
bo‘ladi. Odatda x=0,3—0,5. Toza C,A shunday avtoklav ishlovidan
so‘ng mustahkamlikka deyarli ega bulmaydi, uning qum bilan
aralashmasi esa katta mustahkamlik kasb etadi.

C,A suv va gipsning turli modifikatsiyalari ishtirokida odatdagi
haroratda gidratlanib gidrosulfoalyuminat deb ataluvchi kompleks
birikma 3CaO - AL,O, - 3CaSO,(30—32)H,0 hosil giladi. Bu birikma
gidrosulfoalyuminatning yuqori sulfatli shakli deb ham ataladi.
U, odatda, Ca(OH), ning to‘yingan eritmasidan quyidagi reaksiya
bo‘yicha hosil boladi:

3Ca0 - ALO,+3CaSO0, - 2H,0+25H,0=
3Ca0 - ALO, - 3CaSO, - 31H,0.

Tabiatda uchraydigan bunday tarkibli mineral modda ef#ringit
deb ataladi.

Ca(OH), va kalsiy sulfatning past konsentratsiyalarida asosan
gidrosulfoalyuminatning bir sulfatli shakli hosil bo‘ladi. U ko‘pincha
4Ca0 - ALO, * 13H,0 bilan qattiq eritma hosil giladi, uning for-
mulasi quyidagicha:

3Ca0 - ALO, - Ca(OH), - 12H,0.

Suvli eritmalarda kalsiy oksidning migdori 0,027 g/1 dan kam
bo‘lsa, uch sulfatli shakldagi gidrosulfoalyuminat bargaror
bo‘lmaydi.

70—110°C haroratda uch sulfatli shakldagi gidrosulfoalyuminat
avvalgi suvning miqdori 8—10 H,O bo‘lguncha degidratlanadi,
so‘ngra bir sulfatli shakli va gips hosil bo‘lguncha parchalanadi.
Gidrosulfoalyuminatlarning ikkala shakli ham avtoklav ishlovida
(175—200°C) C,AH,, yarim molekula suvli gips va angidrid hosil
qilib parchalanib ketadi. Uch sulfatli shakl magniy suifat va ishqoriy
karbonatlar ta’sirida parchalanadi, ammo natriy va kalsiy xlor
tuzlarining eritmasida barqaror turadi. Uch sulfatli shakining
zichligi 1730 kg/m? (25°C haroratda), bir sulfatli formaning
zichligi esa 1950 kg/m? (20°C haroratda). Birinchisi ko‘pincha
ninasimon ko‘rinishdagi kristallar, ikkinchisi geksagonal plastin-
kalar holida hosil bo‘ladi.
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Gidroferritlar gidroalyuminatlar singari gips va kalsiy xlor
bilan kompleks birikmalar [3CaO - Fe,O, - 3CaSO, - (30—32)H,0
va 3Ca0 ~Fe,0O, * CaSO, - 12H,0] hosil giladi. Tuyilgan qum bilan
175—200°C haoratda gidrogranatlarni

[3Ca0 - (AL, - Fe,0,) - xSiO, - (6-2x) - H,O]

va shuningdek, CSH(B) tipdagi gidrosilikatlarni hosil giladi. C,F
ham avtoklavda issiq nam ishlovga uchratilsa, huddi shunday
jarayon namoyon bo‘ladi.

Sement shisha fazasi suv bilan biriksa, C,AH, va CFH ning
gattiq eritmalari hamda avtoklav sharoitida gidrogranatlar hosil
bo‘ladi. Sementlar tarkibidagi erkin CaO va MgO suv bilan
reaksiyaga sust kirishib gidratlanadi, ular har birining miqdori
1% dan ortiq bo‘lsa, hajmi notekis o‘zgaradi. Bu esa qotib qolgan
sementtosh ichida kuchli kuchlanishlar paydo bo‘lishiga sababchi
bo‘ladi.

Sement tarkibidagi alyuminat, alyumoferrit va shisha fazasidagi
Na,0+K,O suv bilan reaksiyaga kirishganda unda erib NaOH va
KOH hosil bo‘ladi. CaSO, ishtirokida ishqorlar bilan reaksiyaga
kirishib Na,SO, va K,SO, ni hosil giladi. Natriy va kaliy ishqorlari
suvda Ca(OH), ning konsentratsiyasini pasaytirib, bilvosita vujudga
keladigan kalsiy gidrosilikatlarning tarkibiga ta’sir ko‘rsatadi.
Odatda, sement xamirining suvli eritmasida ishqorlarning umumiy
miqgdori 1% dan ortmaydi.

Sementning tishlashish muddatlarini uzaytirish magsadida
klinkerni tuyayotganda portlandsementga ikki molekula suvli gips
go‘shiladi. Tuyish paytida tegirmonda materialning harorati ancha
ko‘tariladi, natijada ikki molekula suvli gips yarim molekula suvli
gips va eruvchan angidridga aylanadi. Bular suv ishtirokida tezlik
bilan ikki molekula suvli gipsga aylanadi. Sement tarkibidagi gips
bilan birga suvda qorilganda klinker tarkibidagi alyuminat va
alyumoferritlar bilan murakkab reaksiyalarga kirishib, yuqorida
aytib o‘tilgan kompleks birikmalarni hosil qiladi.

Portlandsementning suv bilan reaksiyaga kirishuvi sement tar-
kibiga kiruvchi ayrim minerallarming va fazalarning gidratatsiyasi
hamda gidrolizidan boshlanadi. Birinchi navbatda syv bilan C.A
reaksiyaga kirishib, umumiy tarkibli gidroalyuminatlar aralashmasini
(C,AH, ,,) so‘ngra C AF ning gidratini hosil giladi. C,S birmuncha
sust gidratlanadi va gidrolizlanadi. U suvni Ca(OH), ga to‘yintirib
boradi. Belit esa suv bilan o‘ta sust reaksiyaga kirishadi. Ayni bir
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vaqgtda murakkab ikkilamchi reaksiyalar ham ketadi. Ulardan
ayrimlari uch sulfat shakldagi gidrosulfoalyuminat va gidrosulfo-
ferritlarni hosil giladi. Bu birikmalarning gattiq eritma holda hosil
bo‘lishi suyuq muhitda Ca(OH), va CaSO, ning konsentratsiyasi
yugoriligini ko‘rsatadi. Umumiy tarkibli gidrosulfoalyuminatlar
C,(AF) - 3CaS0O,(30—32) - H,O yomon eruvchanligi tufayli o‘ta
mayda dispers Zarrachall gattiq faza hosil giladi. Bu zarrachalarni
ba’zan mikroskop orqgali ham ko‘rib bo‘Imaydi. Keyinchalik tizimda
kalsiy sulfatning miqdori kamayib borishi tufayli, uch sulfatli
faza asta-sekin bir sulfatli fazani, ayni shu vaqtning o‘zida tarkibi
C,(AF) - CaSO, - 12H,0 va C,(AF) - 13H,0 dan tashkil topgan
murakkab qattiq eritmali birikmalarni hosil giladi. Havodagi CO,
ning ishtirokida gisman C,A - CaCO, - 12H,O ham hosil bo‘lishi
mumkin.

Portlandsement dastlab suv bilan birikkanda sersuv gidratli
birikmalar 2Ca0OSiO, - 4H,0; 3CaOALQ, - 12H,0; 3CaOALQO,
- 3CaS0, - 31H,0 va boshqalar hosil bo‘ladi. Vaqt o‘tishi bilan
asta-sekin qotish jarayonida ko‘rsatilgan birikmalar parchalanib,
portlandsement kam suvli gidratlarga, jumladan, C SZH3, C,AH;
C,A-CaS0O, - 12H,0 ga o‘tadi. Shunday qilib, gattiq moddalar
suvning ajralib chjqishi va gaytadan uning yangi birikmalar o‘rtasida
tagsimlanishi issiglikning yutilishi va fazalar mutlaq hajmlarining
o‘zgarishi sodir bo‘ladi.

Sementlarning yuqori haroratda qotishi ham kam suvli
gidratlarning hosil bo‘lishiga olib keladi. Bu esa sementtosh
tarkibiy tuzilmasining g‘ovakliligini oshiradi. Portlandsement
suv bilan odatdagi va yuqori haroratlarda (100°C gacha) reak-
siyaga kirishganda yangi mahsulotlar (ayniqgsa, kalsiy gidro-
silikatlar) juda ham mayda dispers kristall zarrachalar ko‘ri-
nishida hosil bo‘ladi. Ular gelsimon fazalarga kiradi. Ularni rent-
gengrafik usulda tarkibiy tuzilmasini tahlil qilib, elektron mikros-
kop yordamida aniglash mumkin. Optik mikroskop ularni ajratib
ololmaydi. Kalsiy gidrat oksid va kalsiy gidrosulfoalyuminat
kristallari ancha yirik o‘lchamlargacha (ko‘pi bilan 0,5 mkm)
o‘sa oladi.Ularni oddiy mikroskop bilan aniqglash mumkin.
Avtoklavda, aynigsa, uzoq vaqt davomida va yuqori haroratda
ishlash natijasida yangi hosil bo‘lgan mahsulotlar
zarrachalarining o‘lchami keskin ortadi. Bunday zarrachalarni
optik mikroskopda ko‘rsa bo‘ladi.
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Aniglanishicha, sementlar gidratatsiyasining submikrokristall
mahsulotlari bir-biri bilan qattiq eritmalar va aralash kristallar
hosil qiliskiga moyil, bu hol tarkibi murakkab va o‘zgaruvchan
bo‘lgan ko‘p fazalar hosil giladi. Shu narsa ma’lumki, C,S va C,S
ning erta gidratatsiyalanishida tarkibi jihatidan yagin bo‘lgan kalsiy
gidrosilikatlar hosil bo‘ladi, C,S ning gidratatsiyasi mobaynida
erkin holda ajralib chiqadigan Ca(OH), kristallari qotayotgan
massaning mikroto‘ldirgichi vazifasini bajaradi, ya’ni C,S va C,S
bir xil darajada gidratatsiyalanganda ulardan hosil bo‘lgan
monomineral toshlarning mustahkamligi bir-biriga yaqin bo‘lishi
kerak. Xlorid, sulfat nitrid, karbonat, ftorid va boshqa tuzlar
sinfining sement gidratatsiyasi hamda qotishiga ta’siri haqidagi
ma’lumotlar muttasil kengayib bormogda. Ba, P, S, Cr, Mn, Ti
ning ma’lum migdorida modifikatsiyalangan klinkerlardan olingan
sementlar, odatda, yuqori darajada gidratatsiya faolligiga ega bo‘ladi.

14. Avtoklav materiallar texnologiyasida kechadigan
fizik-kimyoviy jarayonlar

Avtoklav materiallar texnologiyasida kalsiy gidrosilikatlar
hozircha birinchi darajali ahamiyat kasb etmoqda. Aslida esa avtoklav
qurilish materiallari ishlab chiqgarish kalsiy gidrosilikatlarning
texnik sinteziga asoslanadi.

Hozirga qadar kalsiy gidrosilikatlarning 28 turi, jumladan, 11
ta tabiiy minerali ma’lum. Bundan tashqari, hali tarkibi
aniqlanmagan bir gancha fazalar ham bor.

Gidrosilikatlar suvda deyarli erimaydi (22-jadval). Kalsiy
silikatlar 100°C dan past haroratda gidratatsiyalanganda yaxshi
kristallanmagan yangi hosilalar vujudga keladi; bunga qotgan
sement Xamiri misol bo‘la oladi. Muayyan kalsiy gidrosilikat
kristallarini hosil gilish uchun kerakli aralashma tarkibi hamda
o‘ziga xos gidrotermal sharoitlar bo‘lishi kerak. Shuni ta’kidlash
lozimki, bunda tajriba ba’zan 1000 soat davom etadi, harorat esa
500—1000°C ga yetadi. Shunga garamay, kalsiy gidrosilikatlar
kristallarining kattaligi, odatda, 10-—30 mkm bo‘ladi, bu hol
ularning tarkibi, tarkibiy tuzilishi va xossalarini o‘rganishni mu-
rakkablashtirib yuboradi. N.V.Belov bir qancha kalsiy gidro-
silikatlarning xossalarini (ksonotlit, gillebrandit, tobermorit va
boshgalar) izohlab berdi.
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22-jadval.

25°C haroratli suvda kalsiy gidrosilikatlarning erishi.

Gidrosiikatiar | 11 B Lo IACIIIE | molda erishr
Gillebrandit 9,69-10* 23,84
Foshagit 11,8-10* 9,46
Ksonotlit 2,08-10+ 1,25
Tobermorit 1,810 1,8
Girolit 4,7-10+ 1,9
Okenit 5,6-10* 1,75

Kalsiy gidroalyuminatlar odatdagi haroratda hosil bo‘ladi,
yuqori haroratda esa ularning barqarorligi past, shuning uchun
kalsiy alyuminatlar ko‘p bo‘lganda avtoklav ishlovi berishga alohida
zarurat golmaydi. Quyida me’yorda qotish va avtoklav ishlovi
berishda gidratlangan klinker minerallarining mustahkamligi hagida
ma’lumotlar keltiramiz (23-jadval).

23-jadval.
Qotish sharoitlariga garab klinker minerallari mustahkamligining o‘zgarishi.
Siqilishga bo‘igan
mustahkamlik chegarasi, | Bog‘langan suv miqdori, %
MPa
0,9 MPa
Gidrosilikatlar Normal 0,9 MPa Normal b’osim da
sharoitda bosimda sharoitda avtoklay
gotish |avtoklav ishlovi gotish ishlovi
7 28 8 64 7 28 8 64
kun | kun | soat{ soat kun | kun | soat | soat
p=2Ca0-SiO, 2,7 115,8] 23 30,2 2,6 | 3,86 ] 5,621 9,9
3Ca0-8i0, 2,6 134,1129,5 44 11,7 14,05} 16,43] 15,92
3Ca0-ALO, 2,0 1 331 29| qirra- {24,831 25,62127,35) 19,13
lari
uvalan-
gan
5Ca0-3A1,0, 3381 20 1 1,8 17,9 122,78]22,87122,33] 16,41
4Ca0-AlL O, Fe,0,] 24,8 | 37,3] 1,5 38 8,85 13,331 16,31{ 17,95
2Ca0O-Fe O, 35174 117,81 20,7 |5,51] 9,7 |12,60] 13,36

Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, klinker materiallarining qotish
sharoitlari sementtoshning mustahkamligiga ta’sir etadi. Yuqori
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Vollastonit guruhi. Bu guruhga nekoit, okenit, ksonotlit,
foshagit va gillebrandit kiradi. Anu shu birikmalarning hammasi
uchun 7,3 A ga yaqin tekisliklararo masofa xos. Shuningdek,
vollastonit uchun bir yo‘nalishda takrorlanaveradigan 7,3 A ga
yaqin tekisliklararo masofa xarakterli, bu esa mazkur guruh gidro-
silikatlarni gidratlangan vollastonit deyishga imkon beradi.
Vollastonit tarkibiy tuzulishda metasilikat zanjirlar shunday bog*-
langanki, unda har uchinchi tetraedr takrorlanadi. Shunga ko‘ra,
ularni uch qirrali deyish mumkin. Si=0 elementlar vollastonit
tarkibiy tuzilishida o‘q bo‘ylab har 7,3 A da, Ca=0 elementlari
esa har 3,65 A da takrorlanadi.

Nekoit C,.S H, va okenit CS,H, 800°C haroratda bir gancha
o‘zgarishlardan so‘ng ular vollastonitga aylanadi.

Ksonotlit gidrotermal sharoitlarda 150—400°C harorat oralig‘ida
reaksiyaga moyil turli materiallardan CaO - SiO,-1:1 sharoitda oson
sintez qilib olinadi. Bu birikma 374°C suv bug‘ida to‘yingan muhitda,
shuningdek, qizitilgan bug‘da hosil qilingan. N.N. Belov fikricha,
ksonotlit tarkibi Ca(5i,O,,) - (OH), formulasiga mos keladi.

N.V.Belov bo‘yicha Ca kationlarining !/, qismi Kislorod
oktaedrlarida bo‘ladi, %/, qismi trigonal prizmalarda bog‘langan,
shunisi qizigki, prizmalar o‘z qirralari bilan Ca dan iborat oktaedr-
larga tutashadi va bu blok ikki ksonotlit lentasi oralig‘ida joylashadi.
Ba’zan tasmalar naycha shaklida o‘raladi, bunda mustahkamlik
ortadi. Ksonotlit gariyb 700°C haroratda parchalanib, vollastonit
hosil qgiladi. U tabiatda silikat g‘isht tarkibida uchraydi.

Foshagit — Ca,(Si,0,) - (OH),. Bu modda Teylor fikriga asosan
ilk bor Flint tomonidan tegishli tarkibli shishada 300—350°C
haroratda to‘yingan bug‘ muhitida sintez gilingan. Keyinchalik uni
ko‘pgina tadgiqotchilar turli sharoitlarda xilma-xil asos mate-
riallardan sintez qilib olganlar. Foshagit uchun ninasimon va tolali
kristallar xosdir. U 700°C haroratda parchalanib, vollastonit hosil
qgiladi.

Gillebrandit C,SH (bundan keyin gidrosilikat belgisi) shu
tizimga doir adabiyotlarning ko‘pligi tufayli Bogg bo‘yicha
ifodalanadi. Turli tadgiqotchilar ishlatadigan kalsiy gidrosilikatlar
belgilar juda xilma-xil bo‘lib, aynigsa, yuqori bosimli bug‘ ta’sirida
olingan mahsulotlarda bu belgilar ko‘pincha bir-biriga to‘g‘ri
kelmaydi. Bogg boshga mualliflar qabul gilgan nomlardan farg
qiladigan quyidagi 24-jadvalda keltirilgan tizimli nomenklaturani
tavsiya etdi.
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iborat bo‘lib, biroq R, =10,0—30,0 MPa. Shunday qilib,
texnikaviy tizimlarda Czsﬁl(C) hosil bo‘lishi tabiiy gillebranditga
nisbatan boshqacha, ko‘pincha yaxshirog natijalar berishi mumkin.

Tobermoritlar guruhi. Bu guruhga, odatda, ishlab chigarish
sharoitida portlandsement gidratatsiyasida hosil bo‘ladigan barcha
kalsiy gidrosilikatlar kiradi. Shuningdek, mazkur guruh taxminan
C,S,H, tarkibli kristall va amorf gidrosilikatlarning bir qancha
fazalarini 0z ichiga oladi. Tabiatda C,SH; — riversaydit, C,S;H;
— tobermorit, C; S(H,, ; — plombiyerit uchraydi.

Tobermoritlarning barchasi OH guruhi va har xil migdorda
H,O ga ega. Ular tarkibiy tuzilishiga ko‘ra montomorillionit gillari
va vermikulitni eslatadi. Suv turli oraliqdagi gatlamlar. o‘rtasida
bo‘ladi. Bitta SiO, molekulasiga 2H,0-H,0-0,5H,0 to‘g‘ri keladi.
Bu juda murakkab guruh bo‘lib, uning tarkibi ham aniq emas.
Masalan, CSH(B) uchun G. Kalouzek to‘rtta individual faza
bo‘lishini ko‘rsatadi. Ular 800°C va 900°C haroratdagi ekzoeffekti
bilan farglanib turadi, boshqa barcha xossalari esa bir xil. Bu
moddaning tabiiysida gatlamlar o‘rtasidagi masofalar o‘zaro
farglanadi: plombiyeritda gatlamlararo masofa 14 A, tobermoritda
11,3 A, riversayditda 9,35 A. Suvsizlantirilganda tobermorit 9,35 A.
ga barobar. Suvsizlantirilganda tobermoritlar S50°C haroratga qadar
0°z turini saglab qoladi, harorat ko‘tarilgan sari yangi turlar hosil
bo‘laveradi.

Teylor tarkibi CaO - 2Si0, - nH,0 dan 3CaO - 2Sj0, - nH,0.
gacha tarkibli gidratni 1 kalsiy gidrosilikat yoki gisqacha CSH(1)
deb atadi. Keyinchalik Bogg uni CSH(B) deb belgiladi, hozirda
shu narsa aniglandiki, bu birikma tarkibining chegaralari Ca0O:SiO,
ning eng quyisi 0,8 ga teng nisbatga gadar yetishi mumkin ekan.
Ohagt kam bo‘lgan qattiq fazalar shu birikmaning quyuglashgan
qumtuproq bilan aralashmasidan iborat.

Yugori asosli gidrat 2Ca0 - SiO, - nH,0 ning borligi ko‘pgina
tadqiqotchilar tomonidan isbotlangan bo‘lib, kalsiy gidrosilikat
I1 yoki gisqacha C,SH(II) nomini olgan. Keyinchalik Bogg uni
C,SH, deb atadi. Teylor bu birikmani ohak va silikageldan yoki
cho‘ktirish yo‘li bilan emas, balki C,S ni (17°C haroratda)
gidratatsiyalash yo‘li bilan olishga muvaffaq bo‘ldi. Biroq Toropov
va boshga tadqiqotchilarning ma’lumotlariga ko‘ra, bu birikmani
180°C haroratda gidratlangan amorf qumtuproqqga kalsiy gliserat
bilan ishlov berish va eritmaga keyin ortigcha suv go‘shish yo‘li
bilan tayyorlash mumkin. Amaliy jihatdan sof cho‘ktirilgan C,SH,
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Uch kalsiyli gidrosilikat — C.S H, tabiiy sharoitda topilmagan.
U 200—350°C haroratda to‘yingan bug‘ muhitida sun’iy ravishda
olingan. Takrorlanuvchi masofa 7,48 A, ya’ni vollastonitnikiga
yaqin, 420—520°C haroratda degidratatsiyalanadi. C,S yoki C/
S=3 aralashmalaridan hosil bo‘ladi. Biroq 180°C dan past haroratda
gidrat C,S va Ca(OH), hosil bo‘ladi. Uni sof holda olish juda giyin,
odatda, C,S va kalsiyli xondrodit aralashmalari holida olinadi.

15. Kalsiy gidrosilikatlarning hosil bo‘lish sharoitlari va
bargarorligi

CaO — SiO, — H,0 tizimi juda murakkab, u avtoklavda harorat
va bosimning o‘zgarishi vaqtida vujudga keladigan va yo‘qoluvchi
ko‘plab metastabil bargaror bo‘lmagan fazalarga ega. Masalan,
yaqin vaqtlargacha ikki kalsiy gidrosilikat portlandsement gidra-
tatsiyasining asosiy mahsuloti deb hisoblanar edi. Endilikda esa
bunday sharoitlarda C,S,H, hosil bo‘lishi isbotlandi.

Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, CaO—SiO,—H,0 tizimida
avtoklav mahsulotlari ishlab chiqarishning real sharoitlarida
muvozanat holatga amaliy jihatdan erishib bo‘lmaydi. Avtoklav
materiallarning sementlovchi moddasi stabil va metastabil kalsiy
gidrosilikatlar tarzida bo‘ladi.

Turli asoslardagi ohak-qumtuproq aralashmalari ustidan keng
haroratlararo o‘tkazilgan tajribalar shuni ko‘rsatadiki, gidrotermal
ishlov jarayonidagi faza o‘zgarishlari tosh mustahkamligining
vaqti-vaqti bilan keskin o‘zgarishiga olib keladi.

Kalsiy gidrosilikatlar sintezi ohakning to‘liq bog‘lanishi bilan,
shuningdek, keyinchalik uning ilgari hosil bo‘lgan metastabil
fazalar kristall turlarining qayta tuzilishi sababli gisman ajralishi
bilan birga kechadi. Biroq erkin ohak bilan mahsulot mustahkamligi
o‘rtasida hech ganday bog‘liqlik kuzatilmagan.

Harorat ko‘tarilgan sari mustahkamlik holati yana ham asosli
gidrosilikatlarga o‘taveradi, ayni vaqtda gidrosilikatlarning asosliligi
boshlang‘ich mahsulotlarning tarkibiga bog‘liq bo‘ladi: ularning
asosliligi ganchalik yugori bo‘lsa, avtokiavda yana ham yuqori asosli
gidrosilikatlar hosil bo‘ladi.

P.1.Bojenov bir qancha ishlarni tahlil qilib, avtoklav material-
lar texnologiyasi uchun amaliy ahamiyatga ega bo‘lgan ayrim
xulosalar chiqardi:
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bilan bog‘liq. Kimyoviy energiya zaxirasi ganchalik kam bo‘lsa,
kimyoviy birikma shunchalik bargaror bo‘ladi. Shulardan ko‘rinib
turibdiki,{'alsiy gidrosilikatlarning bargarorligiga aralashma tarkibi
va harorat sharoitlari ta’sir ko‘rsatadi.

So‘nggi villarda Leningrad qurilish materiallari muhandislari
institutining qurilish materiallari kafedrasida P.1.Bojenov rahbar-
ligida o‘tkazilgan tajribalar natijasida magniy-gidrosilikatlar asosida
ham sun’iy tosh olish mumkinligi isbotlandi.

16. Portlandsementning qotishi

Maydalangan, go‘shilmalarsiz klinkerli sement suvda qoril-
ganda, vaqt o‘tishi bilan mustahkamlana boradigan va toshsimon
holga o‘tadigan sementtoshga aylanuvchi plastik xamir hosil bo‘ladi.
Anorganik bog‘lovchi moddalarning qotishi to‘g‘risida akademik
A.A. Baykov va uning maktabi ishlab chiqqan klassik nazariyaga
ko‘ra bu jarayon uch bosqichga bo‘linadi. Shu bosqichlarda klinker
kukuni suv bilan gorishtirilgandan so‘ng mustahkam toshsimon
materialga aylanadi.

Erish bosgichi. Sement klinkeri minerallari ma’lum darajada
suvda eriydi. Sement donalari suvga tushganda minerallarning yuza
gatlamlari eritmaga o‘tadi, natijada sement donalarining chuqurroq
gatlamlari ochilib goladi. Eritma dastlabki modda — Kklinker
minerallari bilan to‘yinmaguncha erish jarayoni davom etaveradi.

Eritmada klinker minerallari suv bilan kimyoviy birika boshlaydi.
Odatdagi sharoitlarda klinker minerallarining suv bilan o‘zaro ta’sir
etishish reaksiyalari ba’zi minerallar (C,S va C,A) uchun gidratatsiya
reaksiyalari, boshqalari (C,S va C AF) uchun esa gidroliz reaksiyalari
bo‘ladi. Bu reaksiyalarning ketishi haqida yuqorida batafsil gapirib
o‘tildi.

Kolloidlanish bosgichi. Klinker minerallari va ularming hosilalari
suvda turlicha tezlikda eriydi. Kalsiy gidroksid suvda aynigsa yaxshi
eriydi. U uch kalsiy silikat gidrolizlangani zahoti ohakka to‘yingan
eritma hosil giladi. Kalsiy gidrosilikatlar, gidroalyuminatliar, gidro-
ferritlar distillangan suvda bir oz eriydi, ohakka to‘yingan eritmada
esa butunlay erimaydi. Shu tufayli klinker minerallarining suv
bilan o‘zaro ta’sir etishish mahsulotlari — kalsiy gidrosilikatlar,
gidroalyuminatlar va gidroferritlar Ca(OH), singari eritmaga
o‘tmaydi, balki shu zahoti kolloid eritmalar hosil qilib, mayda-
mayda qattiq zarrachalar holida ajralib chiga boshlaydi.
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C,S yana gidrolizlanishi tufayli hosil bo‘ladigan kalsiy gidrat
oksidining yangi ulushlari ohakka to‘yingan eritmada endi eriy
olmaydi va Ca(OH), ham juda mayda kolloid zarrachalar ko‘ri-
nishida ajralib chiga boshlaydi.

Hosil bo‘lgan kolloid massalar qovushqoq va yopishqog bo‘ladi.
Shu sababli sement xamiri plastik va bog‘lovchilik xossalariga ega.
Sement xamirning bunday holati betonbop gorishma uchun juda
muhim ahamiyatga ega: plastik sement xamiri to‘ldirgichlar do-
nalarini o‘rab oladi va shu bilan ular orasidagi ishqalanishni
kamaytiradi, natijada betonbop qorishma yeyiluvchan va yaxshi
Jjoylashuvchan bo‘lib qoladi. Sement xamirning qovushqoqligi
betonbop qorishmaning ayrim-ayrim moddalari hisoblanishi —
shag‘al, qum va sement xamirga ajralib qatlamlana boshlashiga
to‘sqinlik qiladi. Biroq sement xamirida nisbatan qisqa vaqt ichida
va faqat sement gorilgandan keyingi dastlabki vaqtda, ya’ni kolloid
massalarning anchaginasi suvga aralashib va kaogulyatsiyalanganda
bunday hol yuz beradi.

Klinker minerallarining yangi ulushlari suv bilan o‘zaro ta’sir
etishaveradi. Natijada ko‘p miqgdordagi suv kimyoviy birikma —
gidratlar hosil qiladi. Sement xamiridagi erkin suv miqdori
kamayadi, natijada ayrim kolloid zarrachalar bir-biriga yaginlashadi,
yiriklashadi va o‘zaro yelimlanib qoladi. Natijada sement xamirining
plastiklik va bog‘lovchi xossalari yo‘qoladi. Bu holda to‘ldirgichlar
qo‘shib gorilgan sement xamiridan plastik betonbop gorishma va
mustahkam beton hosil bo‘ladi.

Sement xamirining plastiklik xossalarini yo‘qotishga va oz bo‘lsa
ham mustahkamlanishiga yordam beradigan qotish bosqgichini P.A.
Rebender koagulyatsion tarkibiy tuzilma hosil bo lish davri deb
atadi. Shu koagulyatsion tarkibiy tuzilma hosil bo‘lish davridagi
sement xamiri mustahkamligi tishlashish mustahkamligi demakdir.
Tishlashish darajasiga qarab shartli ravishda sement xamiri tishla-
shishuvining boshlanish va tugallanish bosgichlari bo‘ladi.

Kristallanish bosqichi. Bu bosqich portlandsement klinkerining
navbatdagi va oxirgi qotish davri hisoblanadi. Bu bosgichda kolloid
massalardan bir-biriga chirmashgan kristallar hosil bo‘ladi. Natijada
kristall namat yoki kristall to‘r paydo bo‘ladi.

Sement klinkeri minerallarining yangi kolloid xossalari bir
xilda kristallanmaydi. Birinchi navbatda kalsiy gidroalyuminatlardan
va gisman kalsiy gidroksiddan kristall to‘rlar hosil bo‘la boshlaydi.
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Sementdan qancha issiqglik ajralib chiqgishi u gqanchalik mayda
tuyilganligi va mineralogik tarkibiga, unda mineral qo‘shilmalar
bor-yo‘qligiga bog‘liq. Mineral qo‘shilmalar sementdagi klinkerning
miqgdorini kamaytiradi va bu bilan uning ekzotermiklik xususiyatini
pasaytiradi.

25-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, eng ko‘p issiqlik gidratatsiyasi
C,A (qariyb 1050 kal/g) bilan C,S (taxminan 540 kal/g) da
bo‘ladi. Ikki kalsiy silikat tegishli sur’atda 3 va 2 marta kam issiqlik
chigaradi. Shuni aytish kerakki, beton konstruksiyasining harorati
jami gidratatsiya issigligiga bog‘liq bo‘lmaydi, balki issiglikning
ajralib chiqish tezligiga bog‘liqdir. Keltirilgan jadvaldan, C A va
C,S dan, aynigsa, ko‘p issiglik ajralib chiqishi ma’lum bo‘ladi.
Demak, yaxlit beton konstruksiyalari uchun tarkibida shu mine-
rallar ko‘p bo‘lgan portlandsementlar ishlatib bo‘lmas ekan.
Chunki beton konstruksiyalar o‘z-o‘zidan qiziydi. Buning o‘z
navbatida yomon tomonlari ham bor. Masalan, qish kunlarida
sement ekzotermiyasi beton gilinayotganda konstruksiyaning tez
muzlashiga yo‘l go‘ymaydi. Bu esa gotish jarayoniga yaxshi ta’sir
ko‘rsatadi. Biroq juda ko‘p issiglik ajralib chigishi ham nomagbul
hodisadir, chunki sement ekzotermiyasi natijasida yaxlit beton
konstruksiyalari ichidagi harorat 50—60°C va unda ham ortadi,
demak, tashqi gatlamlar havo haroratida bo‘ladi. Bu esa
konstruksiyaning tashqgarisi va ichkarisidagi haroratning turlicha
bo‘lishiga olib keladi. Beton element ham har qanday tosh mineral
kabi harorat ortishi bilan o‘lchami kattalashadi va, aksincha,
harorat pasayishi bilan torayadi. Binobarin, betonning tashqa-
risining ancha sovib qolgan qatlamlari siqilishga intiladi, lekin
qizib ketgan ichki gatlamlari esa bunga yo‘l go‘ymaydi. Natijada
betonning sirtgi gatlamlari cho‘zilgan (zo‘rigqan) holatda qgoladi
va yoriglar paydo bo‘ladi. Demak, bu hodisaning oldini olish
uchun belit sement ishlatilgani ma’qul. Biroq bunday sementlarning
mustahkamligi ancha pastdir.

Sement qanchalik mayda tuyilgan bo‘lsa, shuncha ko‘p issiglik
ajralib chiqadi (aynigsa, qotishning dastlabki vaqtlarida), chunki
klinker minerallarning gidratatsiya jarayonlari tezlashadi. Xuddi
shunga o‘xshash — sementning gidratatsiya jarayonini tez-
lashtiradigan hamma usullar (qo‘shilmalar, ya’ni qotishni tez-
lashtirgichlar ishlatish, haroratini oshirish va boshqalar) issiglik
ajralib chiqish tezligini ko‘paytiradi va, aksincha, gidratatsiyani
sekinlatuvchi usullar sementning issiqlik ajratib chiqgarish tezligini
kamaytiradi.
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17. Sementtoshdagi hajmiy o‘zgarishlar

Qotayotgan sementtoshda atrof-muhit ta’siridan va boshga bir
qator fizik-kimyoviy jarayonlar natijasida hajmiy o‘zgarishlar
sodir bo‘lishi mumkin.

Hajmiy o‘zgarishlarning quyidagi turlari bor: sement xamiri
cho‘kadi, sement-suv tizimning tortilishi jarayoni ro‘y beradi,
hajmiy kengayishi, kirishishi va shishishi harorat ta’sirida hajmiy
o‘zgarishlar sodir bo‘ladi. Sement donalari og‘irlik kuchi ta’sirida
suvda cho‘kishi tufayli suv yuqoriga sigib chiqariladi, sement
donalari esa avval yiriklari, so‘ngra maydalari to‘planib goladi.
Sement aralashmalarining gatlamlanishi deb ataladigan bu xossa
beton konstruksiyalari mustahkamligiga katta ta’sir giladi; sement
Xamiri (betonbop qorishma) ning yuqorigi sersuv qatlamlarida,
gotganidan so‘ng unchalik mustahkam bo‘lmagan g‘ovak —
sementtosh (beton) hosil bo‘ladi. Bunday gatlamlanish natijasida
to‘ldirgich ostiga unchalik mustahkam bo‘lmagan va eng g‘ovak
bo‘lgan sementtosh qatlami joylashadi. Shuning uchun beton
mexanik kuchlar ta’sirida xuddi shu eng bo‘sh yeridan buziladi.
Bundan tashqgari beton g‘ovaklari va suv kirib muzlab golishi
tufayli uning sovuqqa chidamliligi, shuningdek, agressiv suyug-
liklar ta’sirida korroziyalanishga chidamliligi ham kamayadi.
Qatlamianish natijasida betonning temir-betondagi armaturaga
yopishish mustahkamligi ham pasayadi, armatura simlari ustida
g‘ovak sement-tosh hosil bo‘lishi mumkin. Qatlamlanish jarayoni
ko‘p davom etmaydi. Biroq cho‘kishning nisbiy migdori anchaga
(2—3% gacha) yetadi.

Sement aralashmalarining qatlamlanish (suvning ajralib
chigish) darajasi sementning suvni tutib tura olish qobiliyati va
sement xamiri (beton)dagi dastlabki suv miqdoriga bog‘liq.

Sementning suv tutib tura olish qobiliyati o‘z navbatida
sement ganchalik mayda tuyilganiga va uning tarkibiga bog‘lig.
Dastlab ishlatilgan moddalarning mutlaq hajmlari yig‘indisi
(sement-suv) ularning o‘zaro ta’sir etish mahsulotlari mutlaq
hajmlari yig‘indisidan kattaligi tufayli tizim kontraksiyalanadi,
Sementtosh odatda tashqi o‘lchamlarini o‘zgartirmagan holda
sigiladi. Demak, kontraksiya natijasida sementtoshda g‘ovaklar
hosil bo‘lishi va betonning uzoq vaqtga chidamliligi hamda
mustahkamligi kamayadi.

Sementning suv tutib tura olish qobiliyati va kontraksiya migdori
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28 kun qotirilgan namunaning siqilishdagi mustahkamlik
chegarasi sementning faolligi deb ataladi, marka shu ko‘rsatkichga
qarab belgilanadi. Agar sementning faolligi 54,6 MPa bo‘lsa, uning
markasi 500 qilib belgilanadi. Sementning mustahkamligidan
mumkin gadar to‘la foydalanish uchun uning faolligini hisobga
olish kerak.

Portlandsement uchun 300, 400, 500 va 600 markalar belgi-
langan.

Qotayotgan portlandsementning mustahkamligi vaqt bo‘yicha
bir tekis ortmaydi. Portlandsementdan tayyorlangan beton 3 kun
davomida qotgandan so‘ng uning mustahkamligi shu marka uchun
belgilangan 28 kunlik mustahkamlikning yarmiga yetadi, mustah-
kamlikning golgan yarmiga esa 25 kundan keyin erishiladi. Birogq
portlandsement asosida tayyorlangan betonning 28 kunda erishilgan
mustahkamligi boshqa xil gidravlik bog‘lovchi moddalardan
tayyorlangan betonlarniki kabi oxirgi mustahkamlik bo‘lib
hisoblanmaydi, u eng yugori mustahkamlikning o‘rta hisobda 50%
ni tashkil etadi. Qulay sharoitda bir necha yil davom etgan
mustahkamlanish shu markaga xos mustahkamlikdan ba’zan bir
necha marta ortiq bo‘lishi mumkin.

Portlandsement asosida tayyorlangan namunalarning egilishdagi
mustahkamlik chegarasi sigilishdagi mustahkamlik chegarasidan
ancha pastdir. Shu ko‘rsatkichlarning giymatini oshirish hozirgi
kunning muhim masalalaridan biri bo‘lib hisoblanadi. Bu masalani
hal qilishda bir necha yo‘l paydo bo‘lmoqda. Egilishdagi mustah-
kamlik, aynigsa, katta ahamiyatga ega bo‘lgan konstruksiyalar
uchun beton tayyorlanayotganda hisobga olinadi (masalan, yo‘lga
goplanadigan betonlar, suyuq mahsulotlar saqglanadigan yirik
idishlar va bosim ostida suyugliklarni quvurlar orqgali tashlash va
h.k.).

Sementtosh mustahkamligi va mustahkamlikning o‘sishi
aynigsa, klinkerning mineralogik tarkibiga bog‘liq (27, 28, 29-
jadvallarga qarang). Uch kalsiy silikatning oxirgi mustahkamligi
ham, mustahkamlikning ortish tezligi ham boshqa mineral-
larnikidan yuqori. C,S ning mustahkamligi, ayniqsa, qotishning
dastlabki 7 kunida tez ortadi. Shu davr ichida 28 kunlik mustah-
kamlikning 70% ga yagini ta’minlanadi. Bir oy qotgandan so‘ng
C,S mustahkamligining ortishi keskin sustlashadi va 11 oyda bu
mineralning mustahkamligi hammasi bo‘lib 15% ortadi (taxminan
55—65 MPa gacha).
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Sol

Minerallarning vaqt o‘tishi bilan sigilishga bo‘lgan me’yoriy quyuglikdagi sement xamiridan yasalgan
va nam sharoitda gotgan 1,14x1,41x1,41 sm o‘lchamdagi kubiklarning) mustahkamlik chegarasi, H/m? - 105,

27-jadval.

Mineral 1 sutka 3 sutka | 7 sutka 28 sutka 3oy 6 oy 1yil | 3yil 5 yil 10 yil 15 yil
CS — 12 29 137 637 784 918 902 911 931 1009
C,S 134 294 367 441 612 784 833 839 784 647 686

Qotish vaqtining va gips qo‘shilmasining nam sharoitda qotgan minerallarning
siqilishga bo‘lgan mustahkamlik chegarasiga ta’siri.
Sav Gips Siqilishga bo‘lgan mustahkamlik chegarasi, N/m2 -+ 105
Mine- miqdo- qo‘shim- 3 ;

rallar . chasining . R .

ri, % migdori, % 1 sutka sutka | sutka 28 sutka| 3oy 6 oy 2yil 5 yil 8 yil 15 yil

CA 67,5 0 5,8 591 5,9 12,7 20,6 29,4 34,3 36,3 34,3 49

20 yorilgan
CA,F 40 0 0,441 | 588 | 588 588 588 710,5 784 735 617 588
20 294
CAF 25 0 318,5 | 588 | 588 | 661,5 | 661,5 | 661,5 759,5 784 784 784
20 122,5 | 161,7] 392 | 382,2 367 343 392
274
CAF, 25 0 294 1367,5] 392 392 406,7 | 416,5 416,5 318,5 313,6 {yorilgan
20 yorilgan
CF 25 0 98 117,6| 83,3 | yorilgan |yorilgan| yorilgan | yorilgan | yorilgan | yorilgan | yorilgan
20 44,1 49 | 34,3} 29,4 [lyorilgan] yorilgan | yorilgan | yorilgan | yorilgan {yorilgan
yorilgan










Sement klinkeri singari polimineral aralashmalarda S,A sement-
tosh mustahkamligining o‘sishiga yaxshi ta’sir ko‘rsatadi va kolloid
silikat massalarning zichlanish jarayoniga yordam beradi. Tez qotadign
sement tarkibida fagat S,A ham ko‘p bo'lishi bilan xarakterlanadi.
Tarkibida 60—70% C,S+C,A va 10% S,A bo‘lgan sementning
gotishning dastlabki davrida mustahkamlik ancha tez ortadi.

Qorishmaga qo‘shiladigan suv migdori va sementning mayda-
yirikligi portlandsementning mustahkamligiga ta’sir etadi. Sement
qorishmasiga suv qancha ko‘p qo‘shilsa, undan tayyorlangan
namunaning mustahkamligi shuncha past bo‘ladi.

Plastik sement xamiri (beton yoki qorishma) tayyorlash uchun
zarur bo‘lgan suv migdoridan klinker minerallari kimyoviy yo‘l
bilan bog‘lab olinadigan suv miqdori amalda doim kam bo‘ladi.
Masalan, 1—12 oydan so‘ng sement kimyoviy sur’atda hammasi
bo‘lib 0z og‘irligiga nisbatan 15—20% suv biriktiradi, vaholanki,
normal quyuq xamir olish uchun ham odatda 25% dan ortiq suv
talab qilinadi (30-jadval). Konstruksiya golipga joylasa bo‘ladigan
betonbop aralashmalar tayyorlash uchun, odatda, sement
og‘irligining kamida 28—30% miqdoriga suv kerak bo‘ladi. Suvi
kam betonbop aralashmani konstruksiyaga yaxshilab joylash
hozircha giyin ish bo‘lib turibdi, bunday aralashma kam yoyiluv-
chan, plastik emas va uni zichlash juda qiyin.

30-jadval.

Sement solishtirma sirtining birikkan suv miqdoriga ta’siri.

Sementning Suvda qotayotgan sementda birikkan suv migdori,

solishtirma % hisobida

sirti, m’/kg 3 sutka 7 sutka 28 sutka
295 ‘ 11,58 14,05 14,14
440 12,38 15,71 16,32
625 15,82 17,03 17,78

Shunday qilib, sement xamirida hamma vaqt ortigcha suv
mavjuddir. Bu suv bug‘langandan so‘ng sementtoshda g‘ovak va
bo‘shliglar hosil bo‘ladi. Shu bilan sementtoshning ish kesimi
kichrayadi, mustahkamligi pasayadi.

Sementtoshning g‘ovakligi beton konstruksiyalarining chidam-
liligiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Suv bug‘lanishi tufayli hosil bo‘lgan
kanal va g‘ovaklardan sementtoshga agressiv suv va gazlar o‘tadi,
natijada uning yemirilishiga yo‘l ochiladi.
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Sementtoshda yuqori haroratda kolloid massalar kuchli zichlashishi
sababli bunday hol yuz beradi. Bu esa sement donalarining
gidratlanmagan ichki gismlariga suv singib borishiga to‘sqinlik giladi.
Mo‘tadil sharoitda qotayotgan beton uzoq vaqtgacha sezilarli
darajada mustahkamlana boradi.

Issiq nam qotish tartibi vaqgtida sementning mineralogik tarkibini
ham hisobga olish kerak. Ba’zi tadgiqotchilar alit sementlariga
avtoklav ishlovi bermaslik kerak, deb ta’kidlaydilar, chunki bu
sharoitlarda C,S ning ijobiy ta’siri namoyon bo‘lmaydi. Belit
sementlar esa avtoklav ishlovi berilganda juda yaxshi gotadi.

Sementga qo‘shilma sifatida maydalangan qum ishlatilsa,
betonlarga avtoklav ishlovi berilganda alit sementlardan foydalanish
yanada samarali bo‘ladi. Yuqori haroratda odatdagi sharoitlarda inert
bo‘lgan qum faolligi ohakka nisbatan keskin ortadi. Natijada C,S
ning gidrolizlanishi vaqtida ajralib chigadigan Ca(OH),qum bilan
mustahkam Kkalsiy gidrosilikatlar hosil giladi.

Manfiy haroratlarda portlandsementtosh gotmaydi, chunki
undagi suv yaxga aylanadi. Lekin endilikda shu narsa ma’lumki,
elektrolit qo‘shilmalar CaCl,, NaCl aralashmasi (3% CaCl,+7
% NaCl) va Na,NO,, K,CO, ko‘p migdorda, ya’ni sement
og‘irligiga nisbatan 10—15% gacha qo‘shilsa, portlandsement
asosida tayyorlangan betonlar minus haroratlarda ham gotadi.

19. Sementtosh va betonlarning kimyoviy hamda fizik
yemiruvchi omillar ta’siriga chidamliligi

Sementtoshning chidamliligi deganda, uning tashqi muhitning
yemiruvchi ta’siriga (chuchuk va mineral suvlar, suv bilan
sovuqgning birgalikdagi ta’siri, shuningdek, katta haroratlar,
namlanish va qurishga hamda sementtosh kapillyar va g‘ovaklarida
tuz eritmalarining bug‘lanib ketishi natijasida to‘planib qolib,
boshga kristallogidratlarga aylanishiga) qarshiligi tushuniladi.
Chunki portlandsementtosh havo ta’siriga juda yaxshi chidaydigan
materialdir. Sementtosh havo bilan o‘zaro ta’sir etganda ohak
havodagi karbonat angidrid gazidan karbonlanishi tufayli yaxshiroq
zichlashadi va chidamliroq bo‘ladi.

Zararli ta’sir etadigan gazlar esa odatda fagat nam sharoitdagina
sementga ta’sir ko‘rsata oladi. Bu holda ular ko‘pincha kislotalar
hosil giluvchi gazlar (SO,; H,S, Cl, va boshqalat) kabi ta’sir
etadi. Ma’lumki, portlandsement juda ham mayda naysimon
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g‘ovaklardan iborat. Gaz shu bo‘shliglarga juda ham oson singib
kiradi. Nam sharoit paydo bo‘lishi bilan naysimon mayda kovaklar
ichidagi sementtoshning asosiy tarkibiy tuzilish elementi bo‘lgan
Ca(OH), kristallari buziladi. Bu beton konstruksiyalar mustah-
kamligiga juda katta xavf tug‘diradi.

Sementtosh havoning zararli ta’siriga uchramaydigan materialdir.
Unga havo ta’sir etganda ohak havodagi karbonat angidrid gazi
bilan karbonlanishi tufayli yanada zichlashib, chidamliligi ortadi.

Zararli ta’sir etuvchi gazlarning ta’siri, odatda, nam sharoitda
kuchayadi. Bundagi yemirilish jarayonlari suv ta’sir etgandagi
jarayonlardan deyarli farq qilmaydi.

Sementtoshning suvli muhitga chidamliligini yaxshi tasavvur
etish uchun bu boradagi tadqiqotlar tarixiga qisqacha to‘xtalib
o‘tamiz.

Portlandsementning ixtiro qilinishi beton sohasidagi ishlarni
rivojlantirib yubordi. XIX asrning ikkinchi yarmidan portland-
sementli beton qurilishlarda temir-beton sifatida go‘llanila boshlandi.

Asrimizning 20—30-yillarida gidrotexnik qurilishlarda port-
landsement keng ishlatila boshlanishi natijasida inshootlarning suv
ta’siriga chidamli emasligi ma’lum bo‘lbi-qoldi, ogibatda gidrotexnik
inshootlarning ko‘pi buzilaverdi.

Yevropa va Rossiya mamlakatlarida portlandsement asosida
qurilgan gidrotexnik inshootlarning suv ta’siriga ganchalik
chidamliligi professor A.R. Shulyachenko, muhandis V.I. Char-
nomskiy va akademik A.A. Baykovlar tomonidan o‘rganib chiqildi
(XIX asrning oxiri va XX asr boshi). Portlandsementning suv,
aynigsa, dengiz suvi ta’sirida buzilishi sabablarini tahlil etish
natijasida beton yemirilishi haqgidagi fanga asos solindi. Olimlar
umuman sementning suvga chidamliligini tadqiq etish borasida
ham muayyan natijalarga erishganlar. Jumladan, tuzsiz, ya’ni
chuchuk suv ta’sirini ko‘rib o‘taylik. Sementning gidratatsiya
mabhsulotlari ichida eng yaxshi eruvchani kalsiy gidroksid bo‘lib,
u bir litr suvda 1,3 gramm eriydi. Eruvchanlik jihatdan ohakdan
keyingi o‘rinda gidroalyuminat, gidrosulfoalyuminat (basilla),
so‘ngra gidrosilikatlar turadi. Umuman, sement to‘la erishi
mumkin, lekin bu jarayon juda sust kechadi.

Agar beton maromiga yetkazilmay qotsa, uning kovaklari katta
bo‘lib, ular orqali suv singib o‘tadi, u holda suvning zararli ta’siri
yaggol namoyon bo‘ladi. Betondan ajralib chiggan ohakning
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vagtlar quruvchilar ohakning suvga chidamliligini oshirish uchun
pussolan va shunga o‘xshash trass, tuf, pemza qo‘shilmalaridan
keng fofy/dalanganlar. Portlandsement paydo bo‘lishi bilan
pussolandan foydalanilmay qo‘yilgan edi.

Rus sementchilari 1908- yili Peterburgda o‘tkazilgan xalgaro
kongressda gidrotexnik inshootlar qurilishida ishlatiladigan port-
landsementlarni albatta pussolanlash to‘g‘risida taklif kiritishdi.
Lekin bu aslida yangilik emas edi.

Pussolansement, asosan, suv ostida va yer ostida, shuningdek,
sizot suvli yerlarda inshootlar barpo etishda ishlatiladi. Qadimda,
masalan, Buxoroda sernam suvli va sho‘rxok yerlarda poydevor,
dahma devorlari, hovuz, hammom qurishda «qir» deb ataluvchi
ohakli pussolansement keng ishlatilgan. «Qir» asosan o‘simlik kuli,
ohak (ba’zan gips qo‘shilmasi), uzum shinnisi va tuxum ogsilidan
tayyorlangan. Uzum shinnisi va tuxum ogsili sirt-faol modda
vazifasini bajargan.

Shunday qilib, Rossiyada Italiya pussolanidan qolishmaydigan
trepel, opoka, diatomit, trass va tuf singari gidravlik qo‘shilmalar
keng qo‘llanila boshlagan. Avvallari zavodlarda portlandsementga
10—15% qo‘shilma ishlatilgan bo‘lsa, keyinchalik sementning
mustahkamligiga ta’sir gilmaydigan darajada 20—40% gacha
go‘shiladigan bo‘ldi. Bu ayni vagtda ham sementning suvga
chidamliligini oshiradi, ham uning tannarxini arzonlashtiradi.

Agar betonga shimiladigan suv tarkibida erigan tuzlar bo‘lsa,
kimyoviy erish jarayoni ham yuz beradi. Tuzlar deyarli hamma
suvlar tarkibida bo‘lib, sementtosh sifatini buzadi. Daryo suvining
bir tonnasida o‘rta hisobda 1,5 kilogrammgacha tuz bo‘ladi. Daryo
suvining tuzlari kalsiy sulfat va kalsiy karbonatdan tashkil topgan
bo‘lsa, dengiz suvidagi tuzlar tarkibida: osh tuzi 78%, magniy
xlorid 11%, magniy sulfat 5% va Kalsiyning turli tuzlari 4% bor.
Shu sababli odatdagi portlandsement, dengizda suv osti
gidrotexnika inshootlari qurishda ishlatilmaydi. Buning uchun esa
maxsus sementlar yaratish lozim.

Qurilish tajribasidan ma’tumki, tarkibida sulfat kislotasining kalsiy,
magniy, natriy, ammoniy tuzlari va ularning aralashmasi bo‘lgan
suvlar ta’sirida beton ba’zan yorilib ketadi. Chunki suvdagi bunday
moddalar qotib golgan oddiy portlandsementtosh tarkibidagi
gidroalyuminat 3CaO - AlLO, -6H,O bilan kimyoviy reaksiyaga
kirishib, basillani eslatuvchi ninasimon kristallar hosil giladi.
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Ko‘pincha bunday birikma «sement basillasi»> deb ham ataladi. Uning
kimyoviy ifodasi quyidagicha: 3Ca0O - AL,O, -3CaSO, - 31H,0.

Ba’zan kalsiy gidrosulfoalyuminat deb ataladlgan bu b1r1kma
hosil bo‘lgach, gotgan sementtosh hajmiy kengayishga intiladi.
Natijada ichki kuchlanish zo‘rayib, sementda darzlar paydo bo‘ladi.
Chunki erimagan 3CaO- ALO, -6H,O bilan erigan gipsning
birikishi tufayli kam eruvchan gidrosulfoalyuminat hosil bo‘lishi
hajmning (erimagan 3CaO - AL,O, - 6H,O ga nisbatan) taxminan
4,6 marta kengayishiga olib kelad1 Sementtoshnmg kengayishi
natijasida uning tarkibiy tuzilishi buzilib, mustahkamligi pasayadi
va u yemirilaveradi. «Sement basillasi» beton uchun xavfli
hisoblanib, u sho‘ralash bilan birlashganda aynigsa xavf kuchayadi.
Basilla ta’sirida inshoot chatnab yoriladi va beton ichida suvga yo‘l
ochiladi. Binobarin, kalsiy gidratning erishi uchun qulay sharoit
tug‘iladi. Xullas, «sement basillasi» sementning sho‘ralashini
tezlashtiradi.

Betonning bunday suvlarga chidamliligini oshirishda bog‘lovchi
materiallarni to‘g‘ri tanlashning ahamiyati katta. Portlandsementning
sulfatli suvlarga chidamliligini oshirish uchun uning tarkibidagi
3Ca0 - Al O, ni chiqarib tashlash kerak. Lekin bu tadbirning salbiy
tomoni ham bor. Bu mineral sement tarkibidan butunlay chiqgarib
tashlansa, sementning qotishi juda sekinlashib ketadi. Bularning oldini
olish uchun hosil bo‘layotgan sement tarkibidagi 3CaO - Al O, ning
miqdorini cheklash kerak. Bunday sement ishlab chigarishda
xomashyoning tarkibiy gismiga katta e’tibor beriladi. Shu yo‘sinda
«sement basillasi»ning tarqalib ketishi kamayadi. Bundan tashqari,
dastlab portlandsement tarkibiga 20% dan ortigroq diatomit, trepel,
pemza, opoka, gliyej, glinit kabi pussolan qo‘shilmalar qo‘shish
bilan uning sulfatli suvlarga ham chidamliligini oshirish mumkin.
Bunday sement pussolan portlandsement deb ataladi.

Shuningdek, qotayotganda kam ohak ajratadigan klinker acosida
tayyorlangan sement ohakning yuvilib ketishiga chidamli bo‘ladi.

Agar beton ichiga singadigan suv sanoat oqovasi bilan iflos-
langan bo‘lsa, u betonga yanada yomon ta’sir ko‘rsatadi. Chunki
beton ishqoriy mahsulot bo‘lib, uning tarkibida erkin holatdagi
ohak gidrat juda ko‘p. Shuning uchun u oz tabiatiga ko‘pa, kislota
ta’siriga chidamsiz. Ohak kislota ta’sirida juda tez eriydi. Shu boisdan
idish, quvur va apparatlarning beton tagligi, devor va shiplar,
sellyuloza, ayrim turdagi o‘g‘itlar, sut kislota va ozig-ovqat
korxonalarida tez buziladi.
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Portlandsementtoshga ishgor eritmalar (NaOH, KOH)
turlicha ta’sir ko‘rsatadi. Ishqor eritmalarining past konsentratsiyasi
betonga zarar yetkaza olmaydi. Sementtoshga vaqt-vaqti bilan ishgor
va havo ta’sir etib tursa, uning kovaklarida to‘planayotgan ishqor
eritmasi karbonat angidrid gazi ishtirokida karbonlanib, kristallana
boshlaydi. Hosil bo‘lgan ishqoriy tuzlar havodagi namlik bilan
sersuv gidratlar hosil giladi. Shunda sementtosh hajman kenga-
yadi, biroq bunday xavfli kengayish suyultirilgan ishqoriy eritma-
larning doimiy ta’sirida kam ro‘y beradi.

Juda katta konsentratsiyali ishqoriy eritmalar esa sementtoshni
buzadi. Bunday sharoitda bir xil ionlar (OH), borligi tufayli
Ca(OH), ning eruvchanligi kamayadi, ammo sementtoshdagi
boshqa tarkibiy gismlarning, aynigsa, alyuminatli birikmalarning
eruvchanligi nihoyatda kuchayadi. Yuqori konsentratsiyali ishqoriy
eritmalar ta’sirida sementtosh minerallari o‘zaro reaksiyaga
kirishib, oson eriydigan ishqoriy-yer silikatlar va alyuminatlar
hosil giladi hamda sementtosh tezda buziladi. Shunday qilib,
sementtoshning kimyoviy chidamliligini oshirish xalq xo‘jaligida
katta ahamiyatga egadir.

V.M. Moskvin sementtoshning suvli muhitda korroziyalanishi
(buzilishi)ni asosiy alomatlariga qarab quyidagi uch turga bo‘ldi:

1-turda — tarkibiy qismlari erib ketishi natijasida sementtosh
buziladi.

2-turda — suvdagi moddalar bilan sementtosh tarkibiy qismiari
orasidagi o‘zaro almashinuv reaksiyalari natijasida sementtosh
buziladi.

3-turda — qotgan sement xamiri g‘ovaklarida kam eriydigan
tuzlarning cho‘kishi va kristallanishi natijasida buziladi.

Tabiiy suvlar ta’siridagi betonlar korroziyasining asosiy turlari
to‘la tasnifi V.V. Kind tomonidan tuzilgan.

1. Sementtoshdagi kalsiy gidrat oksidning o‘z-o‘zidan erib
betondan ajralib chiqib ketishi — yuvilib ishqorsizlanish korro-
ziyasi.

2. pH giymati kamida 7 ga teng bo‘lgan kislotalar ta’siri natijasida
yemirilishi — Kislota korroziyasi.

3. Kislota korroziyasining ayrim bir xil bo‘lgan va sement-tosh
yemirilishiga sababchi bo‘luvchi — karbonat kislota korroziyasi.

4. Sulfat korroziyasi, u 0‘z navbatida quyidagilarga bo‘linadi:

a) konsentratsiyasi 0,25—0,3 dan 1 g/l gacha bo‘lgan ionlarning
ta’sirida vujudga keladigan sulfoalyuminat korroziyasi;
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gidrosulfoalyuminat hosil bo‘ladi. U kristallanayotganda 30—32
mol suvni yutadi, hajmi taxminan 4,6 marta ko‘payadi, ogibatda
sementtosiining mustahkamligi keskin buziladi.

Kalsiy gidrosulfoalyuminat kristallari uzun ingichka ignalardan
iborat bo‘lib, tashqgi ko‘rinishi ba’zi basillilarga o‘xshab ketadi. Bu
o‘xshashligi uchun, shuningdek, sementtoshga juda xavfli ta’sir
ko‘rsatishi sababli, kalsiy gidrosulfoalyuminat «sement basillasi»
deb atalgan.

Birinchi davrda kalsiy gidrosulfoalyuminat (ettringit) hosil
bo‘lganda (gips yig‘ilganda ham) u sementtoshning zichlanishiga
yordam beradi, lekin sulfatli suvlar ta’sirida to‘planish yana davom
etishi natijasida sementtosh shiddat bilan buzila boshlaydi.

Sementtoshning sulfatli korroziyasi natijasida buzilish tezligi
suvdagi sulfatlar migdoriga va klinkering mineralogik tarkibiga bogliq.
Klinker tarkibidagi C,S va C,S migdorining sulfatli suvlarda sement
chidamliligiga ta’siri to‘g‘risida adabiyotlarda aniq ma’lumotlar yo‘q.
Ba’zi tadqiqotlarda C,S ko‘payishi bilan sementning sulfatli suvlarga
chidamliligi Ca(OH), ning kamayishi hisobiga ortadi, deb
ko‘rsatilgan. Natijada kalsiy gidroalyuminat eriydi va eritma holida
kalsiy sulfat bilan birikadi, bundan sementtosh buzilmaydi, C,S
ning miqdori ko‘p bo‘lsa, sementtosh ichida ancha miqdorda
Ca(OH), eritmasi hosil bo‘ladi. Bunday eritmada kalsiy
gidroalyuminat eriy olmaydi va u qattiq holicha qoladi. C,A- 6H,O
qattiq holida gips bilan reaksiyaga kirishishi natijasida hajman juda
kengayib ketadigan kalsiy gidrosulfoalyuminat hosil bo‘ladi. Bu esa
sementtoshning buzilishiga sabab bo‘ladi.

Ba’zi tadqiqotchilarning fikricha, C,S ko‘payishi bilan
sementtoshning sulfatli korroziyasiga garshi chidamliligi ortadi.
Birog bunday hodisa kalsiy gidrosulfoalyuminatning hosil bo‘lish
jarayoni uchun zarur sharoitlarning yomonlashuvi tufayli emas,
balki klinker tarkibida C,S ning migdori ko‘p bo‘lgan sementtosh
birmuncha tezroq qotishi va zichlanishi tufayli sodir bo‘ladi. Natijada
sulfatli suvlarning sementtosh ichiga singib kirishi sekinlashadi va
kalsiy gidrosulfoalyuminat hajman kengayganda uning buzilishiga
mexanik garshiligi ortadi.

Uch Kkalsiyli alyuminat miqgdorining sementtoshning sulfat
korroziyasiga qarshi chidamliligiga ta’siri hagida quyidagicha umumiy
fikr bor: C,A ning miqdori ko‘payishi bilan sementning sulfatga
chidamliligi kamayadi. Suv tarkibida sulfatlar ko‘p bo‘lsa, sement
sulfatga kam chidaydi.
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Shunday qilib, ettringit — kalsiy gidrat oksidning konsentrat-
siyasi kamida 1,08 g/1 (CaO ga nisbatan hisoblaganda 0,4—0,46 g/1)
atrofida va to‘rt hamda uch Kkalsiy gidroalyuminatlar bor bo‘lsa
hosil bo‘ladi. Ca(OH), ning bundan kam konsentratsiyalarida
ettringit suyuqglikda hosil bo‘lib, sement betonning buzilishiga sabab
bo* lmaydi Gidravlik qo‘shilmalarning korroziyadan himoyalovchi
ta’siri shu usulga asoslangan.

Sement tarkibida gidravlik qo‘shilmalar bo‘lsa, u ishqorsiz-
lantirish korroziyasini sekinlashtiradi. Ca(OH), ning qo‘shilma
qumtuproq bilan yomon eriydigan kalsiy giadrosilikat hosil qgilishi,
shuningdek, gidravlik qo‘shilma uch kalsiy gidroalyuminat bilan
ofzaro ta’sir etib, uni kam asosli alyuminatga aylantirishi mumkin.
Shu bilan xavfli «sement basillasi»ning hosil bo‘lishiga yo‘l
qo‘yilmaydi, Gidravlik qo‘shilma tarkibidagi faol qumtuproq
(kremniy oksid) kalsiy oksid bilan reaksiyaga kirishib, suv muhit
konsentratsiyasini CaO ga nisbatan hisoblaganda, 1,2—1,3 dan
0,06—0,08 g/1 gacha pasaytiradi. Shuning uchun konsentratsiyasi
0,5% gacha bo‘lgan CaSO,, Na,SO, va MgSO, eritmalar pussolan
portlandsementdan tayyorlangan betonlar uchun xavfli emas. Bu
sulfatlarning tarkibida NaCl, CaCl, va boshga tuzlarning bo‘lishi
avvalgi moddalarning salbiy ta’sir etishini kamaytiradi.

Shunday qilib, CI- va SO,* ionlari bor tuzlarning eritmalari
portlandsementtoshga salbiy ta’sir etadi va shu sababli ular suvda
(muhitda) ma’lum miqdorda bo‘lishi kerak. Ruxsat etiladigan bir
ion miqgdori ikkinchi ion migdoriga bog‘liq holda o‘zgaradi. Masalai,
C1- ionlarining ko‘payishi bilan yo‘l qo‘yiladigan SO,* ionlari
ham ko‘payadi; xlor ioni kalsiy oksidning bir gismini yutib, uch
kalsiy alyuminat singari erimaydigan birikmaga aylantiradi
(quyidagi reaksiya bo‘yicha):

3Ca0 -+ ALD,  6H,0+3CaCl,+24H,=3Ca0 + ALO, - 3CaCl,  30H,0.

MgSO, ning 0,5% konsentratsiyali eritmasi pussolan portland-
sementdan tayyorlangan betonlarni fagat magnezial korroziya
hisobiga buza boshlaydi,

Magnezial korroziya. Bunday korroziya MgSO, dan tashqari
boshga magniy tuzlarining ta’siridan vujudga keladi:

Ca(OH),+MgC1,=CaCL+Mg(OH),.

Natijada amorf holidagi magniy gidrat oksid va filtrlovchi suv
bilan osongina yuvilib ketadigan hamda juda yaxshi eriydigan kalsiy
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xlorid hosil bo‘ladi. Mg(OH), suvda juda kam eriydi. U mustahkam
Ca(OH), kristallarini qovushmagan yumshoq massaga aylantiradi.
Unda bogjlovchilik xossalari ham yo‘q. MgCl, ta’sirida gidrosilikat
va gidroalyuminatlar ham parchalanishi mumkin. MgCl, ta’siridagi
korroziya suvda bu tuzning konsentratsiyasi 1,5—~2% dan oshganda
kuchayadi. Mg** ionlarining miqdori suvda 0,5 g/l ga yetganda
bunday suv salbiy hisoblanmaydi.

Sulfat-magnezial korroziya. Bu turdagi korroziya MgSO,
eritmasi ta’sirida sodir bo‘ladi:

Sa(OH),+MgSO,+2H,0=CaS0,+2H,0+Mg(OH),.

Natijada erigan ohak kamayadi, shu bilan kalsiy gidrosilikat va
gidroalyuminatlar parchalana boshlaydi. Bog‘lovchilik xossalariga
ega bo‘lmagan amorf modda Mg(OH), hosil bo‘lgan joyida qoladi
yoki sementtoshdan yuvilib ketadi. Bundan MgSO, uch kalsiy
gidroalyuminat bilan o‘zaro ta’sirlashib, uni alyuminiy gidrat
oksidgacha parchalaydi:

3Ca0 - AL,0, - 6H,0+3MgSO,+6H,0=
3(CaSO0, - 2H,0)+3Mg(OH),+2A1(OH),.

Avval g‘ovaksimon Mg(OH), massasi bilan ikki molekula suvli
gipsning hosil bo‘lishi sementtosh va betonning butunligini saglab
golishga yomon ta’sir ko‘rsatadi. Bunga ikkinchi reaksiyaning
qo‘shilib ketishi ham jarayonni yanada yomonlashtiradi. MgCl1,
tuzlarda SO,* ishtirok etsa va SO,> ionlar miqdori ko‘p bo‘lsa,
magniy ionlarining ta’siri kuchli bo‘ladi. Shuning uchun ham ion-
larning ruxsat etiladigan miqdori Mg?>* ionlar ko‘payishi bilan
tegishlicha kamaytiriladi.

Portlandsement asosida ishlanadigan betonlar uchun Mg?*
ionlarining suv muhitdagi miqdori SO ionlaridan gancha
migdorda borligidan gat’iy nazar, 1 litrda 5 g dan ortiq bo‘lmasligi
lozim.

- Tarkibida SO,* va CI ionlari bo‘lgan tuzli eritmalar ta’siridan
sement-tosh hamma vaqt ham buzilavermaydi. Almashinuv
reaksiyalarining dastlabki davrida yoki ko‘rsatilgan ionlar miqdori
kam bo‘lganda, bu reaksiyalar natijasida sementtosh zichlashishi
va uning filtrlash qobiliyati bo‘shashishi mumkin. Bunda almashi-
nuv reaksiyalarining kam eriydigan mahsulotlari, chunonchi,
kalsiy sulfat va magniy gidrat oksidi ishtirok etadi, ular kovak-
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g‘ovaklarni butunlay berkitib, agressiv suvning sementtoshga singib
kirishiga xalaqit beradi.

Hozirgacha ko‘rilgan barcha tur korroziyalar kimyoviy yo‘l
bilan vujudga keladi. Sementtoshda fizik korroziya jarayonlari ham
sodir bo‘lishi mumkin. Bular sementtosh va beton goh namiqib,
goh qurib kichrayishi va shishishi (deformatsiyalarga uchrashi) va
eruvchan tuzlar suvning sement kovaklarida bug‘lanishi tufayli
to‘planib golishi, shuningdek, suvga to‘yinib turgan betonlarning
dam muzlab, dam erib ketishi natijasida sodir bo‘lishi mumkin.
Aynigsa, sementtosh va beton kovaklarida hamda naysimon
kapillyarlarda kristallogidratlarga aylangan tuzlar kovak va kapillyar
devorlariga katta bosim bilan ta’sir giladi.

Betonlar 3 oy davomida 5 % konsentratsiyali quyidagi eruvchan
tuzlar: NaSO,, MgSO,, NaCl, CaSO, tuzlarning dam namini
shimishi va dam bug‘lanishi natijasida vujudga kelgan kristallanish
bosimi tegishlicha 0,44, 0,36, 0,27, 0,9 MPa bo‘ladi.

Sementtosh va beton mikrokovaklari va kapillyarlarida kimyoviy
korroziya tufayli to‘plangan tuz ham bo‘lishi mumkin — u ikki
molekula suvli gips va gidrosulfoalyuminatdir. Buning ta’sirida
betonlarming buzilishi yuqorida ko‘Orib o‘tildi. Bunday korroziya
Markaziy Osiyo respublikalarida ko‘p uchraydi. Na,SO,,
MgSO, - H,O kabi tuzlar sementtosh hamda beton kovaklarida
harorat va namlikning shunday bir noqulay paytlarida suvsiz,
kamsuvli gidratli tuzlardan ko‘p gidratli suvlarga o‘tib ketadi
(Na,SO, - 10H,0; MgSO, - 7TH,0 va boshqalar).

Bunday aylanish jarayoni qattiq fazalar hajmini 1,5—3 marta
orttiradi, bu esa beton sirtida o‘nlab MPa bosim hosil qilib, kuchli
deformatsiyalarni yuzaga keltiradi.

Sementtoshnnng sovuqqa chidamliligi. Suv bilan sovuq
birgalikda navbatma-navbat ta’sir qilganda, beton konstruksiyalar
aynigsa kuchli shikastlanadi. Sementtosh kovaklaridagi suv
haroratida sovuqgda muzga aylanadi. Suv muzlaganda uning hajmi
taxminan 10% kengayadi, hosil bo‘lgan muz kovakchalar
devorlariga kuch bilan ta’sir giladi va ularni buzib tashlaydi.
Sementtoshning sovuqqga chidamliligi uning ganchalik mayda
tuyilganligi, sement kimyoviy tarkibi, klinkerning mineralogik
tarkibi va qorish uchun solingan suv miqdoriga bog‘liqg.

Bir qator tadgiqotlar natijalariga asoslanib quyidagi xulosaga
kelish mumkin: sement ma’lum darajagacha (500—600 m?/kg)
mayda qilib tuyilsa, sementtoshning sovuqga chidamliligi birmun-
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cha ortadi, ammo judayam mayda tuyilsa, sovugqa chidamliligi
sezilarli pasaya boshlaydi, chunki mayda tuyilgan sement yangi
hosilalari g‘ovak tarkibiy tuzilmali bo‘ladi va unda sovuqqga chidamsiz
3CaO - AlL,O, ning solishtirma sirti ham oshishi tufayli ular ko‘p
joyidan darz ketadi. Sementtoshda «klinker zaxirasi», ya’ni reaksiyaga
kirishmagan sement donalari bor, ayniqsa, silikat minerallari bu
donalar sementtosh yorilib, yoriglariga suv kira boshlaganda shu
yoriglarni klinker zaxirasi bilan reaksiyaga kirishgan hosilalar bilan
to‘ldiradi («o‘z-o0‘zini davolash» jarayoni) sodir bo‘ladi.

Sementda gidravlik qo‘shilmalar miqdori ko‘p bo‘lsa ham u
sement sifatiga salbiy ta’sir qiladi, ya’ni qo‘shilmalar haddan
tashgari ko‘payib ketsa sementtoshning sovuqqa chidamliligi
kamayib ketadi.

Sement klinkeri minerallari orasida uch kalsiy alyuminat
sovugqga eng chidamsiz hisoblanadi.

Qorish uchun quyilgan suv miqdori sementgoshning sovugqa
chidamliligiga katta ta’sir giladi, agar suv ko‘p quyilsa, sement-
tosh ko‘proq g‘ovaklashadi va u shunchalik sovuqqa chidamsiz
bo‘ladi.

Sement va klinker tarkibini magbul tanlash yo‘li bilan beton-
bop aralashmalarni yaxshchilab zichlash, shuningdek, sirt-faol
go‘shilmalar qo‘shish yordamida sementtoshni sovuqga yana ham
chidamli qilish mumkin.

Sementtosh qotgandan so‘ng unda mayda-mayda kovaklar
paydo bo‘ladi. Bular uning suv singdiruvchanligini kamaytirish
bilan birga, sovuqda salbiy ta’sirchanligini susaytiradi. Bunday
mayda kovakchalar muzlab golgan suv bosimiga bardosh berib,
muzning buzuvchi kuchini girqgadi. Bu esa sementtoshning sovugqa
chidamliligini oshirishga sabab bo‘ladi.

Gidrofob qo‘shilmalar, masalan, sovunnaft, sementtosh tarki-
biy tuzilmasining bir jinsliligini oshiradi va kovak hamda kapillyar
devorchalarini gidrofoblaydi, shu bilan sementtoshning suv
ta’siriga chidamliligini kuchaytiradi. Shunisi ham borki, gidrofil-
lovchi qo‘shilmalar (masalan, sulfit-spirt bardisi — SSB) zarur
darajada yoyiluvchanlikni saglagani holda betonbop aralash-
malarning suvga talabini ancha pasaytiradi va sementtoshning
g‘ovakligini kamaytiradi. Shu tarzda uning sovuqqga chidamliligi va
suv o‘tkazmasligi oshadi.

Yuqgorida ko‘rsatib o‘tilgan qo‘shilmalar sement umumiy
og‘irligining 0,1—0,25 %ni tashkil giladi. Shuni ta’kidlash zarurki,
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sementtosh qotishning dastlabki davrda muzlash sement uchun
aynigsa xavflidir, uning hali unchalik mustahkam bo‘lmagan, g‘ovak
tarkibiy tuzilmali ssmenttosh muz bosimiga bardosh berolmaydi.
U vyetarli darajada gotgan bo‘lsa, ya’ni marka mustahkamligi 50
%ga yetganda, muzlashga yaxshi qarshilik ko‘rsata oladi. Sement
tishlasha boshlamasdan oldin muzlasa, mustahkamlikka zarar
yetmaydi, chunki u erigandan so‘ng qotish jarayonlari gayta
tiklanadi.

Yuqori haroratning portlandsementtoshga ta’siri. Nol
darajagacha haroratda (quruq muhit sharoitida) sementtoshda hech
ganday fizik-kimyoviy o‘zgarishlar sodir bo‘lmaydi. Biroq ma’lum
vaqtgacha ancha yuqori harorat ta’sir qgilib tursa, mustahkamlik
o‘zgara boshlaydi. Masalan, 200°C haroratda portlandsement asosida
ishlangan beton mustahkamligi taxminan 50 % pasayadi va issiglik
manbai olib qo‘yilganidan keyin ham bu mustahkamlik gayta
tiklanmaydi. Harorat ortib borishi bilan beton mustahkamligi
yanada pasayadi. Aytaylik, beton 500—550°C haroratgacha qizdirib
namlansa, sementtosh tarkibiy tuzilmasi buziladi; bu haroratda
Ca(OH), kalsiy oksid (CaO) va suvga ajraladi, sementtosh
namlanganda tosh ichidagi ohak gayta so‘nadi va tosh buziladi.

Hozirgi vaqtda juda yuqori, masalan 1000—1300°C harorat
ta’siriga ham yaxshi qgarshilik ko‘rsata oladigan sement yaratish
usullari ishlab chiqilgan, ulardan turli issiqlik apparatlarini
qoplashda foydalansa bo‘ladi. Mayda tuyilgan shamot, xromit,
magnezit va boshqa mineral moddalar qo‘shish bilan portland-
sementtoshning yuqori haroratlarga chidamliligi oshiriladi. Bunday
sharoitda qo‘shilmalar Ca(OH), ni bog‘laydi va shu bilan sement-
tosh gizdirilgan hamda sovitilganda zarur darajada mustahkam va
muayyan tarkibiy tuzilmada bo‘lishiga yordam beradi.

Demak, portlandsement juda gimmatli qurilishbop xossalarga
ega, u nihoyatda mustahkam bo‘lib, bu xususiyati nisbatan tez
o‘sadi, shuningdek, u turli noqulay muhit ta’siriga chidamli. Uni
olish ham ancha arzon. Bu esa portlandsement ishlab chiqarishni
yugqori darajada mexanizatsiyalashtirishga imkon yaratadi.

Industrial qurilishda yig‘ma beton va temir-beton konstruksiyalar
tobora ko‘p ishlatilayotgan hozirgi davrda portlandsement kabi
gimmatli bog‘lovchi materialni ko‘plab ishlab chigarish va ulardan
tejamli foydalanish juda muhimdir.






konstruksiya ishlab chigarish texnologik jarayonining muddati ancha
gisqaradi va korxonaning ishlab chigarish unumdorligi ortadi.

Bir-ikki kun ichida ochiq joyda mustahkamligi yetarli darajada
ortadigan bog‘lovchi modda tez qotuvchan sement deb ataladi.
Uning bir kundan keyin siqilishga mustahkamligi 20 MPa bo‘lsa,
uch kundan keyingisi 30 MPa gacha ko‘tariladi. Bunday sement
konstruksiyalar yoki buyumlar tayyorlashda, shuningdek,
bug‘lash uchun sharoit bo‘lmagan joylarda ishlatiladi. Tez
gotuvchan sement olish uchun tarkibida 50—60% uch kalsiy silikat
(C,S), 8—14 % uch Kkalsiy alyuminat (C,A) bilan to‘rt kalsiy
alyumoferrit (C,AF) hamda 8 % qurilish gipsi qo‘shilgan sement
klinkeri ishlatiladi. Qo‘shiladigan qurilish gipsi zarur miqdordan
oshmasligi kerak, aks holda, buyum yoki konstruksiyada darzlar
hosil bo‘lishi mumkin.

Yuqorida aytilganidek, gips sement tarkibida uning tishlanish
muddatini sekinlatibgina golmasdan, sementning dastlabki gotish
davrida uning yanada mustahkamlanib borishida ham faol ishtirok
etiladi: gips bilan C,A o‘zaro ta’sir etishidan hosil bo‘lgan kalsiy
gidrosulfoalyuminat sement betonlarning yana ham mustah-
kamlanishiga yordam beradi. Bu vaqtda eng muhim sharoitlardan
biri shuki, kalsiy gidrosulfoalyuminat hosil bo‘lish jarayoni
sementning birinchi qotish kunlaridayoq tugashi mumkin (aks
holda beton yemiriladi).

Kalsiy gidrosulfoalyuminatning hosil bo‘lish tezligi ssmentning
ganchalik mayda tuyilganligi va gipsning erish darajasiga, erish
darajasi esa 0‘z navbatida uning modifikatsiyasiga bog‘liq. Gips
qo‘shilma sifatida yarim molekula suvli CaSO, - 0,5H,0 yoki ikki
molekula suvli CaSO, - 2H,0 ko‘rinishda ishlatiladi. Birinchisining
eruvchanligi ikkinchisinikiga nisbatan 5 marta ko‘p. Demak,
sementga yarim molekula suvli gips qo‘shish ko‘proq foydali ekan.

Zavod sharoitida ikki molekula suvli gips ishlatish mumkin.
Sementni shar tegirmonlarda tuyganda u juda gizib ketadi va shu
issiglik ta’siridan ikki molekula suvli gips suvsizlanib, yarim
molekula suvli gipsga aylanadi. Gips qo‘shimcha ravishda tuyilgan
sementga qo‘shilsa, masalan, ikkinchi marta tuyganda (amalda
yig‘ma temir-beton zavodlarida shunday qilinadi) yarim molekula
suvli gips qo‘shgan ma’qul.

Biroq sement zavodlarida hamma vaqt tarkibida C,S va C,A
aralashmasi ko‘p bo‘lgan sement ishlab chiqarib bo‘lmaydi, bu
xomashyo sifatiga, yoqilg‘i va texnologik jarayonni tashkil etishga
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Tez qotadigan sementlar metall qoliplarni tez bo‘shatishga
imkon beradi. Ayrim vaqgtlarda esa issiq ishlov berishdan ham
ozod qiladi.

Maxsus tez qotuvchan portlandsement ham mavjud. U tez
gotuvchan portlandsementga nisbatan yana ham jadalroq qotadi.
Bunday sement tarkibida kamida 60—65% C,S va 8 % C,A bo‘lgan
klinkerni gips ishtirokida o‘ta mayda tuyish (400—450 m?/kg)
orqali olinadi. O‘lchamlari 30 mkm bo‘lgan zarrachalarning
umumiy miqdori kamida 50—60 %, ba’zan 80 % gacha bo‘lishi
kerak. Standartga ko‘ra bu sementga mineral qo‘shilmalar
go‘shilmaydi.

Maxsus tez qotuvchan sementning tishlashish muddatlarini
yaxshilash uchun ko‘p miqdorda gips qo‘shiladi (SO, hisoblaganda
kamida 4 % gacha ). Sement tez tishlashib qolmasligi uchun uni
tuyish paytida haroratning o‘ta ko‘tarilib ketishiga yo‘l qo‘ymaslik
kerak. -

GOST 310—85 ga ko‘ra maxsus tez gotuvchan portlandse-
mentning mustahkamligi 1, 3, 28 sutkadan keyin 30, 40 va 50—60
MPa ni tashkil qgilishi kerak.

Hozirgi kunda oddiy portlandsement klinkerni sulfoalyuminat
klinkeri bilan birga tuyish orqali bundan ham tez qotuvchan va
yuqori mustahkamlikka ega bulgan sementlar olinadi. 28 sutkadan
so‘ng bunday sementlarning markasi 700—800 ni tashkil giladi.

22, Plastifikatsiyalangan va gidrofob portlandsementlar

Klinkerni plastifikatsiyalaydigan yoki gidrofoblovchi qo‘shilma
bilan birga mayda qilib tuyishdan hosil bo‘ladigan gidravlik
bog‘lovchi moddalar tegishlicha plastifikatsiyalangan yoki gidrofob
portlandsement deb ataladi.

Plastifikatsiyalaydigan va gidrofob qo‘shilmalar sement og'irligi-
ning (quruq moddaga nisbatan hisoblaganda) 0,1—0,25 % miqdorida
go‘shiladi.

Plastifikatsiyalovchi sirt-faol qo‘shilmalar sifatida standart talablariga
binoan sulfit spirt bardasi (SSB)ning konsentrati xizmat giladi.

Sement zarrachalarining ustida gidrofil moddalarning adsorb-
sion pardalari borligi beton gorishmasining bevaqt yopishib qoli-
shiga (koagulyatsiyaga) to‘sqinlik giladi, shuningdek, sement zarra-
chalarining va to‘ldirgichlarning gatlam-gatlam bo‘lib cho‘kishini
hamda qorishmadan suvning ajralib chiqishini kamaytiradi, ya’ni
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suv, shag‘al, qum va sement gorishmasining alohida-alohida
qatlamlanishiga yo‘l qo‘ymaydi.

Plastifikatsiyalangan sementdan tayyorlangan beton zich,
sovuqqa chidamli va kam suv o‘tkazuvchan bo‘ladi. Bunday sement
ishlatilganda 10% gacha bog‘lovchi material tejaladi.

Plastifikatsiyalangan sement 300, 400, 500, 600 markalarda
chiqariladi.

Portlandsement ochiq havoda ko‘p qolib ketsa, uning markasi
kun sayin pasayib boradi, chunki havodagi namlik sementdagi
minerallar bilan gisman birikadi. Buning uchun sement klinkerini
tuyish jarayonida uning 0,1—0,25 % miqdorida mahsus gidrofob
moddalar go‘shiladi. Bunday qo‘shilmalar sifatida quyidagi moddalar
ishlatilishi mumkin:

— atsidol 0,08—0,12 % miqdorda;

— atsidol — milonaft 0,08—0,12 % miqdorda;

— milonaft, sement massasidan 0,1—0,25 % miqdorda;

— olein kislota yoki oksidlangan petrolatum, 0,06—1 %
miqdorda;

— oksidlangan petrolatum, 0,3% miqdorda.

Klinkerni tuyish jarayonida gidrofob moddalar sement
zarrachasi yuzasini namlanmaydigan parda bilan qoplaydi. Shuning
uchun uni uzoq vagt havoda saglash mumkin. Bu vaqgt ichida uning
mustahkamligi boshga sementlar kabi kamayib ketmaydi. Gidrofob
sementdan gorishma tayyorlanganda, qotish vaqtini 1,5—2 daqiqa
uzaytirish kerak, chunki sement zarrachalari sirtidagi gidrofob
parda qum va shag‘alning ishqalanishidan buzilib, suv bilan erkin
ravishda birikishi lozim. Shuning uchun gidrofob sement uzoq
saqlansa ham o‘zining plastiklik xossasini yo‘qotmaydi.

Gidrofob portlandsementdan buyum tayyorlaganda uning zichligi
yugori bo‘ladi, suv o‘tkazuvchanligi kamayadi, sovuqqa chidamliligi
esa 800—1000 siklga ortadi (oddiy portlandsement betonning sovuqqa
chidamlilik markasi SCh-200—300). Gidrofob portlandsement ham
oddiy portlandsement kabi markalarda chiqariladi.

23. Sulfaiga chidamli portlandsement

Bunday sementlarning sulfatli suvlar ta’siriga chidamliligi yuqori
bo‘ladi. Shunday sement hosil bo‘lishi uchun klinker tarkibidagi
sulfatli moddalar (masalan, CaSO,) bilan kimyoviy reaksiyaga
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Sementning suvdagi korroziyasi ko‘p jihatdan klinkerda uch
kalsiyli silikat (C,S) miqdoriga bog‘liq. Uch Kalsiyli silikatning
gidrolizihatijasida erkin kalsiy gidroksid hosil bo‘ladi. U betondan
yuvilib chiqib ketadi yoki sulfat bilan reaksiyaga kirishib, gips
hosil qiladi. Gips uch kalsiyli alyuminat bilan o‘zaro ta’sir etishadi.
Shuning uchun sulfatga chidamli portlandsement tarkibida uch
kalsiyli silikat ham ko‘p bo‘lmasligi kerak. Lekin u klinker tarkibida
juda oz bo‘lsa ham sulfatga chidamli bo‘lgan qotayotgan sementda
Ca(OH), hosil bo‘laveradi. Shuning uchun, yuvilib ketish korro-
ziyasining oldini olish magsadida sulfatga chidamli portland-
sementga 15 % gacha gliyej yoki boshqa faol gidravlik qo‘shilmalar
go‘shiladi. U Ca(OH), ni yuqorida aytib o‘tilganidek, kam eriydigan
kalsiy silikatlarga aylantiradi.

O‘zbekistonlik olim, kimyo fanlari doktori, professor I.S.
Kansepolskiy rahbarligida bir guruh olimlar sementlarning sifatini
yaxshilash borasida olib borgan ishlari natijasida, bu sementlarning
sulfat suvlariga chidamliligini yanada oshirish uchun klinker
tarkibidagi C,A minerali miqdorini ancha kamaytirib, to‘rt kalsiyli
alyumoferrit (C,AF) mineralining miqdorini oshirish kerakligini
anigladilar. Bunga 2—3 % kolchedan kuyindisini sement
xomashyosiga kuydirishdan oldin qo‘shib erishildi va shu bilan
birga sementni kuydirish jarayoni ham tezlashdi. Temir kolchedani
katalizator sifatida qo‘shilishi mahalliy sementlarning O‘rta Osiyo
sharoitida, ayniqgsa, yangi o‘zlashtirilgan joylarning quruq va issiq
hamda sovuq iglim, kuchli shamol va sho‘r suvlariga chidamli,
kam alyuminatli alyumoferrit portlandsement olish imkonini
beradi. Bu sement 1960- yildan Quvasoy, 1965-yildan esa
Ohangaron sement zavodlarida ishlab chiqarila boshlandi.

O‘zbekistonda bunday sement ishlab chigarishni birinchi bo‘lib,
texnika fanlar nomzodi S.T. To‘xtaxo‘jayev amalga oshirdi. Yuqorida
aytilganidek, sulfatli suvlarga chidamli portlandsement tarkibida
C,A miqdori 5% atrofida olinib, bunday sementda C,S ko‘pi bilan
50% ni tashkil gilar edi. Bu sementning dastlabki kunlardagi
mustahkamligi (markasi) birmuncha past bo‘ladi. Silikati ko‘p
(C,S miqdori 50% dan ortiq) sementning sulfatli suvlarga
chidamliligini oshirish borasida hozir ham izlanishlar olib
borilmoqda. '

Ba’zi olimlar yuqori asosli, tarkibida alit moddasi ko‘p bo‘lgan
portlandsementlar qotayotganda zich, mustahkam tarkibiy tuzilma
hosil gilgani uchun ularning ichiga sulfatli suvlarning singib kirishi
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kamayib, pishiqroq bo‘ladi, deb hisoblaydilar. Shuning uchun
so‘nggi yillarda AQSH standartlaridan C,S uchun Kiritilgan
chegaralash olib tashlangan.

I.S. Kansepolskiy rahbarligida olib borilgan ko‘p yillik tajribalar
portlandsement Klinkeri tarkibidagi C,A migdorini nihoyatda (1—
2 % gacha) kamaytiriladi va C,S miqdori 50% atrofida qoldirilib,
sementlar asosligini oshirish mumkinligi ko‘rsatib berildi. Bu ishlar
natijasida sulfatli suvlarga chidamli 400 markali, kam alyuminatli
alyumoferrit portlandsement olinadi. Dastlab sulfatli suvlarga
chidamli sementlar markasi 300 ga teng edi. Shunday qilib,
oldindan belgilangan mineralogik tarkibli sement Quvasoy xom-
ashyosi bazasida sanoat miqyosida ishlab chiqarila boshladi.

24. Oq va rangli portlandsementlar

Oq portlandsement —tarkibida temir oksid (0,3—0,45 %
gacha) bo‘lgan oq klinkerni mayda tuyishdan hosil bo‘ladigan
gidravlik bog‘lovchi modda.

Klinkerni tuyish jarayonida 15 % gacha gidravlik yoki 10 %
gacha inert qo‘shilmalar, shuningdek, tishlashish muddatlarini
keragicha o‘zgartirib turish uchun ko‘pi bilan 3 % gips qo‘shishga
ruxsat etiladi. Gips va qo‘shilma tuyilgandan so‘ng bu sement
belgilangan darajada oq bo‘lishi kerak.

Portlandsement rangi klinker minerallari tarkibida ganday
oksid borligiga qarab har xil bo‘ladi. Masalan, kalsiy silikatlar
0q, C,S esa C,S dan oqroq bo‘ladi va hokazo. Aynigsa, uch kalsiyli
alyuminat ogqligi bilan boshga sementlardan ajralib turadi. To‘rt
kalsiyli alyumoferrit tarkibida temir oksidlari borligi tufayli qoraroq
bo‘ladi. Shu sababli oddiy portlandsement kul rang-yashil bo‘ladi.
Demak, klinkerda uni bo‘yovchi oksidlar, aynigsa Fe,O, bo‘lmasa
bunday sement oq rangli bo‘ladi.

Shunday qilib, oq portlandsement ishlab chigarishdan asosiy
magsad, tarkibida temir oksid bo‘lmagan yoki juda oz miqdorda
bo‘lgan xomashyoni ishlatish. Bunday klinker tarkibida C, AF ham
deyarli bo‘lmaydi. Biroq ma’lum kimyoviy tarkibli xomashyo
ishlatishning o°zi oq portlandsement ishlab chiqarish uchun kifoya
gilmaydi. Buyovchi oksidlar sementga yoqilg‘i kulidan yoki tuyish
jarayonida tegirmon sharlaridan yoxud tegirmonning po‘lat
goplamasidan o‘tishi mumkin. Shuning uchun kilinkerni pishirish
paytida kulsiz suyuq yoki gazsimon yoqilg‘i ishlatiladi. Klinker
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pishib bo‘lgan zahoti uning oqligi oshiriladi. Buning uchun klinker
qaytarish mubhit ta’siriga uchratiladi. Shunda klinker tarkibidagi
Fe,O, ko’rinishidagi temir oksid kamroq bo‘yaydigan Fe,O, ga
aylanadi va sement yanada oqaradi. Xomashyo aralashmasi va oq
sement klinkeri mahsus gattiq kam yoyiladigan po‘lat yoki chinni
plitalar qoplangan zo‘ldirli tegirmonlarda maydalanadi.

Oq portlandsement oqlik darajasiga garab uch navga bo‘linadi.
Oliy nav, OS-1, OS-2 (0S-oq sement). Turli nav sementning
oglik darajasi kamida quyidagi talablarga mos bo‘lishi kerak. 1-nav —
76 %, 2 nav—72%, oddiy portlandsement — 40% gacha.

QOqlik darajasi fotometr yordamida aniqglanadi. Standartga ko‘ra,
qaytarish koeffitsiyenti 96,3 % dan kam bo‘lmagan bariy sulfat
(BaSO,) oqlik andozasi hisoblanadi. Uch kalsiyli silikat klinkerda
ko‘p migdorda bo‘lsa, oq portlandsementdan tayyorlangan
buyumlarning sirtida oq dog‘lar yoki sho‘ra hosil bo‘lishi mumkin.
Bu C,S ning gidrolizi vaqtida ohak ajralib chiqishidandir. Bunga
yo‘l go‘ymaslik uchun oq portlandsement, ohakni kam eriydigan
kalsiy gidrosilikatga aylantirish magsadida 5—10% juda faol gidravlik
go‘shimcha qo‘shiladi.

Klinker tarkibida ko‘p miqdorda C,S va C,A bo‘lgani uchun
oq sement tez mustahkamlana boradi hamda ko‘proq kirishish
xossasiga ega bo‘ladi. Bu sement 400 va 500 markalarda ishlab
chiqariladi.

Oq portlandsement klinkeriga gips, diatomit (marmar yoki
bo‘r) va mineral pigmentlar (suvda va organik eritmalarda
erimaydigan mayda tuyilgan rangli kukunlar pigmentlar deb
ataladi) birga qo‘shib tortish yo‘li bilan rangli sementlar olinadi.
Jumladan, qo‘shilmalar sifatida oxra (sariq yoki qizil tusli mineral
buyoq), temir, surik (qizil yoki qizg‘ish-jigarrang beruvchi
mineral), marganes rudasi (jigarrang), ultramarin (havo rang) va
shu kabilar qo‘shish mumkin. Oq va rangli sementlar sun’iy
marmar tayyorlashda ham ishlatiladi.

Rangli sementlar yana quyidagi yo‘l bilan ham olinadi.
Bo‘yovchi oksidlar (xrom, marganes, kobalt, nikel, mis oksidlar)
xomashyo aralashmasiga aralashtirilib, yashil, havorang, qora,
jigarrang, sarigq va boshqa turdagi rangdor klinkerlar olinadi.
Mineral tarkibiy tuzilmasiga turli oksidlarning birikishi tufayli
olingan rangli klinker tortilib yaltiroq, tekis va turg‘un rangga ega
bo‘lgan sement tayyorlanadi.
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uning parchalanishiga imkon beruvchi ogsidlar - SiO,, ALO, va
Fe,0, ohak bilan o‘zaro reaksiyaga kirishib ketadi.

O‘tkazilgan tajribalar faolligi va suvga bardoshliligi yuqori
bo‘lgan, ohagi yuvilib, yuzasiga chigmay qotadigan oq (manzarali)
sulfoalyuminatsilikat sement olish imkonini tasdigladi.

Laboratoriyada o‘tkazilgan tajribalarning natijalari oq
portlandsement ishlab chigaradigan Angren zavodida sinab ko‘rildi.
Bunda zavodda ishlatilayotgan kaolin gili 14%, ohaktosh 42% va
fosfogips 44% xomashyo materiali bo‘lib hisoblanadi. Aralashma
kalsiy sulfosilikat, sulfoalyuminat va ortigcha migdordagi CaSO,
birmuncha miqdorda C,AF hosil bo‘lishini ko‘zda tutib tayyorlangan.

Fosforli o‘g‘itlar sanoatining gqo‘shimcha mahsuloti — fosfogips
maxsus mablag® va foydalanish sarf-xarajatlari talab gilmaydi,
uning dispersligi ohaktosh uchun zarur jarayon hisoblangan may-
dalash zaruratini bartaraf etadi. Bu esa elektr energiyasini ko‘p
miqgdorda tejashga imkon beradi va aralashma xomashyosini
tayyorlashda maydalovchi jinslar sarfini kamaytiradi, shuningdek,
chigindilardan foydalanish masalasi ham magsadga muvofiq hal
etiladi.

Sinov o‘tkazilayotgan vaqtda materialni kuydirish harorati
250°C kamaydi va 1250°C ga tenglashdi. Pechning oziglanishi ancha
ortganiga qaramay, xomashyo aralashmasi me’yorida va ohakning
to‘lig bog‘lanishi asosida kechadi. Bunda katta bo‘laklar hamda boshqa
salbiy holatlar ko‘zatilmaydi. Chala pishgan klinker sarg‘imtir
oqish rangda, donalari silliglanmagan turli shaklda edi. Klinker
suvda sovitilgach, sochilmaydi. Uning og‘irligi 1,2 kg/1. Olingan
klinkerning maydalanish xususiyati oq portlandsementnikiga
nnsbatan ikki marta yuqori.

Shunday qilib, sinash natijasida pechning unumdorligini 55%
oshirishga va mazutning solishtirma sarfini 30% kamaytirishga
erishildi. Past haroratda kuydirilganda pech goplamasining
mustahkamligi oq portlandsement ishlab chigarishdagidan ancha
uzoq saglanadi.

Hosil bo‘lgan sementning fizik-mexanik sinovlardan keyin
quyidagi xossalari ma’lum bo‘ldi: u 310-85-sonli Davlat standartiga
1, 3, 7, 28, 180 va 360 kundan keyingi egilishga bo‘lgan
mustahkamligi tegishlicha 2, 4, 6, 7 MPa, siqgilishga bo‘lgan
mustahkamligi esa 17, 31, 39, 43, 40 va 55 MPa ga teng. Sement
gorishmasining normal quyugqligi 23,5. Uning oqlik darajasi 76—
81%. Sement gotganda rangi o‘zgarmaydi va qimmatbaho gidravlik
go‘shimchalar qo‘shilmaydi.
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Demak, olib borilgan tajribalar past haroratda kuydiriladigan
manzarali sulfoalyuminatsilikat sementining oq portlandsementga
nisbatan bir gancha afzalliklarga ega ekanligini ko‘rsatdi. .

Tadqiqotlardan olingan ijobiy natijalar turlicha miqdorda.
3Ca0 - 3AL0, - CaSO, bo‘lgan sulfoalyuminat silikat sementni
qurilish materiallari sanoatida ishlab chigarish uchun tavsiya etish
imkonini beradi. Bu maqgsadda tarkibida qumi ko‘p bo‘lgan kaolinitli
gillardan, kimyo sanoati chiqgindilaridan (fosfogips) foydalanish
mumkin, bu esa oliy nav gillar ishlatishni talab etuvchi oq sement
ishlab chiqarishni ancha osonlashtiradi. Bunda, tashqari, xomashyo
va sementni maydalashga, shuningdek, yoqilg‘iga sarflanadigan
energiyani kamaytirish mumkin.

Gips va fosfogipsdan bir vaqtning o‘zida sulfat kislota
sulfoalyuminat-silikatli sement olish bo‘yicha ham tadgiqotlar
olib borilmogda. Buni amalga oshirish uchun 85—90% fosfogips
va 10—1 5% alyumosilikat materialidan iborat aralashmani ko‘mir
ishtirokida 1250°C haroratda gisman qaytariladi, natijada
sulfoalyuminat silikatli-sement hamda SO, gaz hosil bo‘ladi, SO,
dan olingan sulfat kislota esa yana ishlab chiqarishga qaytariladi.
Olingan sementning rangi ko‘kimtir bo‘ladi.

28. Giltuprogli sementlar

Ohaktosh va giltuprogga boy bo‘lgan tog‘ jinslari erish
jarayonida yoki gisman erib pishirilganda hosil bo‘lgan klinker
yaxshilab tuyib olingan tez qotuvchan va juda pishiq gidravlik
bog‘lovchi giltuproqgli yoki alyuminatli sement deb ataladi.
Giltuproqli sement tayyorlash uchun xomashyo sifatida asosan
cho‘kindi tog‘ jinslaridan boksitlar ishlatiladi. Boksitlar qizil
bo‘lib, giltuproq gidratining temir gidroksid aralashmasidan
iborat. Boksit konlari juda kam bo‘lgani bois giltuproqgli sement
ishlab chiqarishda giltuproqga boy sanoat chiqindilari ham
ishlatiladi.

Giltuproqli sement tarkibida 40% atrofida giltuproq (Al,0,),
45% gacha kalsiy oksid (CaO) va 5—10% kremniy (SiO,) bor
bo‘ladi. Giltuprogli sement qotish jarayonida suv bilan tez
reaksiyaga kirishib, tez tishlashuvchan qotish xususiyatiga ega
bo‘lgan ikki kalsiyli gidroalyuminat mineralini hosil giladi:

2(Ca0 - ALO,)+11H,0=2Ca0 - ALO, - 8H,0+2AI(OH),
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Sementlarning qotayotgan vaqtida kirishish xossasi barcha
gidravlik bog‘lovchi moddalarning kamchiligi ekanligi yuqorida
aytib o‘tildi. Shu kamchilik sababli konstruksiyalarda mutlaqo suv
o‘tkazmaydigan birorta ham chok hosil qilib bo‘lmaydi. Ken-
gayuvchi sement esa gotayotganda mutlago cho‘kmaydi va shu
bilan birga yorilmasdan, hajmi 1—1,5% ortadi, natijada u yanada
zichlashib, betonning monolitligi ta’minlanadi.

Sanoat uchun kengayuvchi sementning ikki turi ishlab chiqa- .
riladi: suv o‘tkazmaydigan kengayuvchi sement va gips-qum tup-
rogli kengayuvchi sement. Kengayuvchi sementni giltuproqli
portlandsement asosida ham hosil gilish mumkin. Lekin ko‘pincha
bu magsadda giltuproqli sement ishlatilib, ancha chidamli
kengayuvchi sement olinadi. Bu sementlarning gotish paytida
kengayishiga sabab, ular tarkibida hajm juda ortadigan Kkalsiy
gidrosulfoalyuminat, ya’ni «sement basillasi» hosil bo‘lishidir,
«basilla» bu holda ijobiy rol o‘ynaydi.

Konstruksiya yoki buyumlarning yemirilgan gismlari — darz
va yoriqglarini tuzatishda kengayadigan sement ishlatiladi. Bu
sementni prof. V.V. Mixaylov (Rossiya) ixtiro qilgan. Uning
tishlashish davrining boshlanishi — 1—4 daqiqa, tugash mudda-
tining oxiri 5—10 soat. Bunday sement tishlashish jarayonida
kirishish o‘rniga kengayish xususiyatiga ega. Uning suvdagi chizigli
kengayishi 0,1%, quruqlikdagi kengayishi 3%.

Bunday kengayadigan sement giltuprogli ssmentni aralashtirish
yo‘li bilan olinadi. Uning 28 kundan keyingi markasi 300, 500 ga
teng.

Giltuproqli sement asosida kengayadigan bog‘lovchi material-
larning boshqa turi ham bor. Bu P.P. Budnikov, B.B. Skramtayev va
I.V. Kravchenkolar (Rossiya) tavsiya etgan gips toshqol-giltuprogli
sementdan tayyorlanadi. Bunday sement giltuproqli sement (45%),
maydalangan domna toshqoli (25%) va ikki molekula suvli gips (30
%) aralashmasidan tayyorlanadi. Mazkur bog‘lovchi material o‘z
xususiyatiga ko‘ra, gips-giltuproqli ssmentga yaqgin turadi.

Portlandsementning ham bir qancha turlari bor. Fransuz olimi
Lose birinchilar qatori, tarkibida 70—80% portlandsement, 15—
'20% domna toshqoli va 5—15% kengayuvchi gismidan iborat
sementni tavsiya etgan edi. Bu kengayuvchi tarkibiy qismi ikki
suvli gips (50%), qizil boksit (25%) va bo‘r (25%) aralashmasini
kuydirish yo‘l bilan olinadi. Mazkur gqism ganchalik ko‘p bo‘lsa,
sement yana ham ko‘proq kengayadi, toshgolning asosiy vazifasi
barcha aralashma qotishining bosgichida ortigcha kalsiy sulfatni
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biriktirish hamda aralashmaning barqgarorligini ta’minlashdan
iborat. Shuningdek, portlandsement, giltuproqli sement va sulfat
toshqol ,sementlarini aralashtirib yoki portlandsementga turli
kengaytiruvchi moddalar qo‘shib kengayuvchi sement tayyorlash
usuli ham O.P. Mchedlov-Petrosyan, A.Ye. Sheykin va boshqalar
tomonidan tavsiya etilgan.

Portlandsement va giltuprogli sementdan V.V. Mixaylov va
uning shogirdlari taranglanuvchi sement deb ataladigan sement
yaratdilar. Bu sement fagat kengayish hajmi bilan emas, balki
kengayish energiyasining Kattaligi bilan ham xarakterlanadi.

Taranglanuvchi sement 14:16:70 dan 16:20:64 gacha massa
nisbatlarida olingan ikki suvli gips, giltuprog‘i yuqori darajada
bo‘lgan klinker yoki toshqol va portlandsement klinkeri
aralashmasining solishtirma sirti 45 m?/kg qadar tuyib tayyorlanadi.

Og‘irlik nisbati 1:1 bo‘lgan qorishma namunalari normal
sharoitda qotirilganda, oradan 28 kun o‘tgach pishiqligi 80—90
MPa ga yetadi.

Taranglanuvchi sement tishlashishining boshlanishi 2—35
daqiqada tugaydi, oxiri esa 20 dagigagacha davom etadi. 20 mm
qalinlikda gotgan sement namunalarida 2 MPa gacha gidrostatik
bosim ta’sirida ham filtratsiya sodir bo‘lgan. Bu bog‘lovchi material
uchun kengayish energiyasining katta bo‘lishi xarakterlidir; 1:1
nisbatdagi bog‘lovchi modda namunalari qotganida kengayish
energiyasi 3—4 MPa ni tashkil etadi. Bu sementning xususiyatlari
undan taranglanuvchi energiyaga ega bo‘lgan armaturali temir-
beton buyumlar tayyorlash imkonini beradi, qotayotgan sement
kengayish paytida bunday energiya ortaveradi. Bunda armaturalash
darajasiga (0,15—1,5%) bog‘liq ravishda po‘latning tarangligi 300—
1400 MPa gacha yetishi mumkin. Shuni ta’kidlash kerakki, qorishma
kengayganda armatura ikki yoki uch o‘qli yo‘nalishga ega bo‘lishi
mumkin, bunga oddiy to‘g‘ri chizigli usulda erishib bo‘lmaydi.
Bunday sementdan tayyorlangan buyum quritilganda qorishma
taxminan 0,2 % kirishganda taranglik 20—25 % gacha kamayishi
mumkin.

Maxsus xossali aralashma bog‘lovchi moddalar. So‘nggi
vaqtlarda sof bog‘lovchi moddalarni bir-biri bilan va ba’zi
go‘shilmalar bilan aralashtirib olinadigan bog‘lovchi moddalar
tobora keng ahamiyat kasb etmogda. Bu har xil tarkibiy gismga
xos xususiyatli mahsulot olish imkonini beradi. Xususan, muayyan
bog‘lovchi moddalarni aralashtirish yo‘li bilan kengayuvchi va
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cho‘kmaydigan (kirishmaydigan) sementlar deb ataluvchi
bog‘lovchi moddalar olish mumkin. Giltuprogli sementni o‘ta
mustahkam gips yoki qurilish gipsi va yuqori asosli gidroalyuminat
bilan belgilangan nisbatlarda aralashtirib suv o‘tkazmaydigan
kengayuvchi sement tayyorlash mumkin.

LV. Kravchenko kengayuvchi portlandsement olish usulini
ishlab chigdi. Bunday sement portlandsement klinkeri, giltuprog‘i
ko‘p bo‘lgan toshqol, ikki molekula suvli gips va gidravlik
go‘shilmasini tuyib hosil gilinadi.

Shuningdek, A.V. Voljenskiy (Rossiya) tavsiya etgan gips-
sement-pussolan va gips-toshqol-sement pussolan bog‘lovchi
materiallari qurilish gipsi yoki o‘ta mustahkam gipsning port-
landsement yoxud toshgol portlandsement va pussolan
go‘shilmasining aralashmasidan iboratdir. Bunday bog‘lovchi
materiallar tarkibida yarim suvli gips borligi tufayli mustah-
kamlikning keskin ortish va gidravlik sementlariga o‘xshab nam
sharoitlarda qotish xususiyati bilan ahamiyatlidir.

Hozirgi vaqtda tarkibi taxminan quyidagicha bo‘lgan gips
sement-pussolan bog‘lovchi moddalar ishlatilmoqda (og‘irligi
bo‘yicha prosent hisobida):

yarim suvli gips 75—50
portlandsement 15—25
faolligi 200 mg/g dan kam bo‘lmagan pussolan

go‘shilmalar (trepel, opoka, diatomit) 10—-25

Shuni aytib o‘tish muhimki, yuqori darajada mustahkam gipsli
gips-sement-pussolandan tayyorlangan betonning pishiglik darajasi
2—3 soatdan so‘ng 10—15 MPa, 7—15 kundan keyin esa normal
gotganda 30—40 MPa ni tashkil etadi. Bunday beton mustahkamlik
markasi shunga teng bo‘lgan portlandsementdan, tayyorlangan
beton kabi gayishqog-plastiklik xususiyatlariga ega. Yuqori darajada
mustahkam gips va 500—600 (GOST 10178—62) markali o‘ta
tez qotuvchi.sementdan ishlangan gips-sement, pussolan
bog‘lovchi materiallari, aynigsa, tez qotadi. Gips-sement-pussolan
bog‘lovchi materiallaridan tayyorlangan buyumlardagi po‘lat
armaturani tegishli goplama hamda NaNO, qo‘shilmasi bilan
muhofaza qgilish kerak.

Bog‘lovchi materiallarning tarkibi, ularning solishtirma sarfi,
turi, betonlarning tarkibiy zichligi va boshqa omillarga bog‘liq
ravishda gips-sement-pussolan bog‘lovchi materiallardan
tayyorlangan beton va mahsulotlar 20—350 sikl sovuqqga chidamliligi
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Kislotaga chidamli sementlar tarkibi.

34-jadval.

Sement miqdori, % Bog‘lovchi suyuq shisha
Kukun . mi(ql:loll('i, %
to‘ldirgich- kukun kremnu solishtirma ukun
. . y P P
ning turlari P . modul og‘irlik, to‘ldir-
to‘ldirgich ftorli kg/m? gichga
nisbatan)
Diabazli 95 5 2,25 1500 34
Kvarsli 96 4 3,5 1300 33
Marshalitli 94 6 2,6 1450 36
Artik tufi 96 4 2,8 1380 35

Eruvchan shisha-natriy silikat (Na20 - nSiO,) yoki kaliy silikat
(K,0-nSi0,) dan tashkil topgan, havoda qotadigan bog‘lovchi
eruvchan shisha maxsus xumdonlarda soda aralashgan toza kvars
qumni natriy sulfat yoki potash (K,CO,) bilan gorishtirib, 1300—
1400°C haroratda pishirib olinadi.

Yugqori haroratda erigan moddalar o‘zaro quyidagicha reaksiyaga
kirishadi:

Na,CO,+nSi0, — Na,0 - nSiO,+CO,;
K,CO,+nSiO, — K,0O - nSi0,+CO.,.

Tezda sovutilgach, shisha bo‘tqasi (Na,O -nSiO, va
K,O - n8i0,) yorilib maydalanadi, so‘ng «silikat bo‘lak»lari hosil
bo‘ladi. Qurilishda «silikat bo‘lak»lari eritilgan holatda ishlatilgani
sababli u «suyugq shisha» deb ataladi. Suyuq holatga keltirish uchun
«silikat bo‘lak»larini maydalab avtoklavka solinadi va bosim 0,4—
0,8 MPa ga yetkaziladi. Natijada bog‘lovchi material—kolloid silikat
eritma hosil bo‘ladi. Eruvchan shishaning hususiyati uning moduli
bilan ifodalanadi. Shisha tarkibidagi qumtuproq migdorining undagi
natriy oksidiga (yoki kaliy oksidiga) nisbati modul deb ataladi:

__Si0,
Na,0
Modul M ning miqdori katta bo‘lsa, shishaning erish xususiyati
va chidamliligi kamayadi.

Eruvchan shisha uch modulga ega: katta modulli M=3,5—3,9,
o‘rtacha modulli M=3,0—3,5 va kichik modulli M=2,0—2,8 shisha.
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Suyuqg shisha qurugqlikda asta-sekin qurib, undan karbonat
angidrid gazi ta’sirida qumtuproq amorf holda ajratib chiqadi:

Na,0 - nSi0,+C0,=Na,CO,+nSiO,.

Qotish jarayonini tezlatish uchun suyuq shishani isitib, unga
kremniy-ftorli natriy (Na,SiF,) dan 12—15% (suyuq shisha
massasiga nisbatan olinganda) go‘shiladi. Erigan shisha chinni idish,
tunuka bochkalarda saglanadi. Uni yozda issiqdan, gishda esa
muzlashdan saqlash kerak. Kislotaga chidamli beton qorishmasi
suyuq shisha obdan tuyilgan kremniy ftorli natriy (Na,SiF)),
kislotaga chidamli kukun, qum va yirik to‘ldirgichlarni (andezit,
kvarsit va h.k.) gorishtirib maydalanadi. Beton uchun to‘ldirgichlar
uch xil yiriklikda ishlatiladi: chang — 0,15 mm dan mayda, qum —
0,15—5 mm hajmda, chaqilgan tosh 5 mm dan yirik.

Kislotaga chidamli beton tarkibi tajriba yo‘li bilan aniglanadi,
buning uchun beton aralashmasiga yetarli bo‘lgunga gadar suyuq
shisha qo‘shiladi.

Titratish usuli bilan joylanadigan beton aralashmasi uchun
konusning cho‘kishi 20—30 mm bo‘lsa, qo‘l bilan shibbalanganda
konusning cho‘kishi 40—100 mm bo‘lishi kerak.

Kislotaga chidamli betonning normal gotishi uchun iliq yoki
quruq bo‘lgan sharoit yaratish yetarlidir. Kislotaga chidamli beton
tayyorlash uchun materiallar migdorini taxminan quyidagicha
olish mumkin (og‘irlik hisobida) : 1 gism suyuq shishaga: 0,9—
1,1 gism kvars yoki biror kislotaga chidamli material changi, 1
gism qumga, 1,3—1,7 gism Kkislotaga chidamli chagilgan toshga,
10—15% kremniy-ftorli natriy (suyuq shisha og‘irligiga nisbatan).
Kislotaga chidamli beton 3 kundan keyin 10—12 MPa, 28 kunda
keyin esa 15—18 MPa mustahkamlikka ega bo‘ladi. Kislotaga chidamli
beton armatura bilan mustahkam yopishish xususiyatiga ega bo‘lgani
uchun kislotalar saglaydigan sig‘imlar qurishda temir-beton
konstruksiyalar tarzida ishlatiladi hamda u kislotalar ta’sirida
bo‘lgan qurilish konstruksiyalarini muhofazalashda keng qo‘l-
laniladi.

Bundan tashqgari kislota chidamli sementlar qotishmalar,
zamaskalar tayyorlashda, kimyoviy uskunalarni qoplashda, devor,
. pollarni bo‘yashda, kislotaga chidamli g‘ishtlarni terishda va beton
tayyorlashda keng qo‘llaniladi.
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