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S O ‘Z B O SH I

Ushbu darslik kimyoviy texnologiya yo'nalishining bog'lovchi 
moddalar kimyoviy texnologiyasi sohasida ixtisoslashuvchi texnika 
fanlari bakalavrlari uchun m o‘ljallangan o ‘quv dasturiga muvofiq 
yozilgan. Shuning uchun kitobda turli bog'lovchi m oddalaming 
xomashyolari, ularni olish texnologiyasi, gips, ohak va sementning 
hosil bo'lish jarayonida kechadigan fizik-kimyoviy jarayonlar keng 
talqin qilingan.

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

Bundan tashqari kitobda turli bog'lovchi moddalami xilm a- 
xil konstruksiyalarda samaraliroq ishlatish imkonini beradigan xossa 
va xususiyatlari keng bayon etilgan.

Darslikda bog‘lovchi materiallar qotish jarayonlarining fizik- 
kimyoviy asoslari hamda bu jarayonlami tezlashtirish va boshqa- 
rishning maqbul 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 
chiqindilardan foydalanish bilan bog'liq bo'lgan masalalar ham  
darslikdan o'rin oigan.

Mazkur kitobda bog‘lovchi moddalar kimyoviy texnologiyasi 
sohasida chet el fani hamda texnikasi erishgan eng yangi yutüqlar 
ham o ‘z ifodasini topgan.
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kelmoqda. Bunday inshootlam ing ichki va tashqi qismini bezashda 
m etall chiqindilardan yasalgan naqshdor koshinli buyumlar 
ishlatilgan. M uhandislik inshootlari uchun — gil, tosh, yog'och  
to ‘sinlar; turar joy  uchun — qamish, palma shoxlari va boshqalar 
ko'plab ishlatilgan. Qadimgi Misr va Mesopotamiyada bundan 5— 
6 m ing yil ilgari yasalgan shisha buyumlar topilgan.

M amlakatimizda ham turli binokorlik materiallari ishlab chi- 
qarishning tarixi uzoq moziyga borib taqaladi.

Binokorlar o'rtasida asta-sekin g'isht teruvchilar, toshtarosh- 
lovchilar, ohak tayyorlovchilar va boshqa kasb ustalari yetishib 
chiqqan. Shahar devorlari, minoralar, masjid va qasrlar (masalan, 
Buxoro, Samarqand, Xiva yodgorliklari) kabi inshootlar qurilish 
materiallariga b o ig a n  ehtiyojni oshirgan. Eramizdan oldingi 
to'rtinchi asrda Xorazmning chor atrofi qalin devorlar bilan o'rab 
ch iq ilg a n  to 'r tta  silin d rsim on  m inoradan iborat b o 'lgan . 
M inoralaming usti tekis qilib ishlangan. Bunday inshootlami barpo 
etishda qo‘shilmalar bilan birga ganch qorishmasi, giltuproqdan 
pishirilgan yapaloq g ‘ishtlar hamda tabiiy toshlar ishlatilgan.

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

Samarqanddagi U lug‘bek madrasasi, Qo'qondagi Xudoyorxon 
saroyini qurishda bunday qorishmalar bilan biiga chang-g‘isht 
qorishma va ohak-g‘isht qorishmalaridan iborat betonlar ko‘p 
miqdorda ishlatilgan.

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

Sementning ixtiro qilinishi betón xossalarining yaxshilanishiga, 
qurilish texnikasida esa yangi davr ochilishiga olib keladi. Gidrotexnik 
inshootlar qurish zarurati suvga chidam li bo'lgan bog'lovchi 
moddalar izlashni talab etsa, tem ir-beton konstruksiyalarining 
qurilishda keng ishlatilishi portlandsementning yangi, tez qotuvchi, 
mustahkam turlarini yaratish ehtiyojini tug‘dirdi. Sem entning  
dengiz suvi ta’sirida buzilishi aniqlangach, bu boradagi tadqiqotlar 
natijasida yangi sement turi — sulfatga chidamli portlandsement 
ixtiro qilinadi. 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 
chiqarish 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  b o ‘lgan 
aylanuvchi pechlar o'rniga yaqin vaqtlarda dunyoda eng yirik 
pechlar — uzunligi 230 m va diametri 7 m b o ‘lgan, soatiga 125 
tonna yoki yiliga 1 million tonna klinker ishlab chiqarish quwatiga 
ega b o igan  pechlar, shuningdek, diametri 7 m , uzunligi 95 m  va 
siklon issiqlik almashtiruvchisi bo‘lgan pechlar qo'llaniladi. Yangi 
pechlar 150 metrli pechlarga nisbatan 5 marta, 185 metrli pechlarga 
nisbatan esa 1,7 marta unumli. Tonna quwat hisobidagi solishtirma 
kapital sarflar 40— 15%, klinker kuydirish tannarxi 20— 10% 
kam. Mamlakatimizda N avoiy 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 m isol bo‘ladi. 
U maydalash fabrikasidan ohaktosh yetkazib beradi. 0 ‘n yillar 
mobaynida bu transportyor nuqsonsiz ishlamoqda. Lentaning 
tutashadigan qismlari uzilib qolsa, vulkanizatsiya usulida biriktiriladi. 
0 ‘n yillar mobaynida um um iy uzunligi 14000 metrlik lentaning 
700 metri yoki 5 foizi almashtirildi. U ch  smenali ishda transpor- 
tyorga 26 kishi xizmat qiladi. Avtomobil transportiga qaraganda 
transportyorda tashilganda xom ashyoning tannarxi ancha kamay- 
moqda.

Texnika yutuqlarini joriy etishning yana bir yo‘li asosiy texnologiya 
asbob-uskunalarini modernizatsiyalash bo‘yicha kompleks ishlar 
olib borishdir. M asalan, Ohangaron sem ent zavodida pech  
muzlatkichlari va yuritmalarini o ‘zlashtirish orqali aylanuvchi 
pechlardan foydalanish ancha yaxshilandi, natijada ulardan 
foydalan ish  koeffitsiyen ti 1 — 1,5% ortdi. B ekobod sem ent 
kombinatida aylanuvchi pech qayta ta’mirlandi (diametri 3 metrdan 
3,6 metrgacha kattalashtirildi). Natijada mehnat unumdorligi ortdi. 
Hozirgi kunda boshqa pechlar ham qayta ta’mirlanmoqda,

1- va 2-jadvallarda ko'rinib turibdiki, 3,6x3,3x3,6x150 m  
o'icham li pechlarda qayta ta’mirlash ishlarini olib borish, ularoi 
170 metrga qadar uzaytirish, diametrini esa 4 ,6—5 metrgacha 
kengaytirish, takom illashgan klinker sovitgich lar o'rnatish  
pechlarning samaradorligini oshiradi. Bundan tashqari, pechlar
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millashtirish hamda yangilarini joriy etish asosida ham sement 
ishlab ch iqarish  ko 'paym oqda . C h u n o n ch i, 5x185 m etr 
o ‘lchamdagi pechlar bilan zamonaviy texnologik liniyalarini ishga 
tushirish, texnologik asbob-uskunalari, og‘irligini 3,6x3x3,6x150 
metr o ‘lchamli pechga nisbatan (bir soatdagi unumdorlikning 1 
tonnasi hisobida) 15% ga, qurilish kubaturasini 30% ga, kapital 
m ablag‘larini 12% ga, m ehnat sarfini 2,5% ga, kuydirish 
tannarxini 15% ga kamaytirish imkonini beradi.

To‘rtta texnologik liniyasi bo‘lgan 5x185 metr o‘lchamli pechlar 
bilan jihozlangan sement zavodlari yiliga 2,4 million tonna mahsulot 
ishlab chiqarish quwatiga ega. Ikkita shunday texnologik liniyali 
zavodlarning ishlab chiqarish quw ati esa l,2  million tonna 
sementni tashkil qiladi. Shunda ikkinchi korxonaga nisbatan 
birinchisida 1 tonna mahsulot ishlab chiqarishga solishtirma kaptial 
mablag‘lar sarfi 15—20%, tannarx esa 5% kam bo‘ladi. 2,4 million 
tonna mahsulot ishlab chiqarish quwatiga ega zavod uchun 
solishtirma kapital mablag1 va mahsulot tannarxini hamda sement- 
ning 700 kilometr masofaga tashilishini hisobga oluvchi chiqimlar 
1,2 million tonna mahsulot 300 kilometr masofaga tashiladigan 
korxona sarf-xarajatlari bilan barobar keladi.

Hozir mamlakatimizda barcha sementning 50 foizga yaqini 
ho‘l usulda ishlab chiqarilmoqda. Lekin yangi texnologiya negizida 
qayta vujudga kelgan va ancha tejamli hisoblangan «quruq» usulning 
istiqboli porloq.

Sutkasiga 3000 tonna klinker ishlab chiqarish quwatiga ega 
boMgan 7x6,4x95 metr o‘lchamli pechda quruq usulda sement ishlab 
chiqarishning texnologiyasini yaratish va joriy etish muhim 
ahamiyatga ega (Navoiy sement zavodi). Mazkur qurilmaning 
samaradorligini shundan ham bilish mumkinki, bu usul liniya- 
laridagi ishchilarning mehnat unumi hozirda mavjud liniyalardagi 
ishchilarning ish unumidan taxminan ikki marta ko‘p. Shu bilan 
birga, 1 tonna klinker olish uchun sarflanadigan yonilg‘i 1,5—2 
marta kam.

Bekobod, Quvasoy va boshqa sement zavodlari 60—100 metr 
uzunlikdagi pechlar bilan jihozlangan. Ularni siklonli issiqlik 
almashtirgich o‘matish yo‘li bilan quruq usulga o‘tkazish maqsadga 
muvofiq.

Respublikamizdagi sement sanoatining barcha korxonalarida 
asosiy texnologik jaràÿonîarni avtomatlashtirish, sermehnat ishlami
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2. Bog‘lovchi materiallarni tejash uchun to ‘ldirgichlar sifatida 
mayda qilib tuyilgan qum, ohaktosh, dolom it, tabiiy changsimon  
kvars qumi, toshqol va boshqalar.

3. Sementlarning tishlashuvini tezlatuvchi va susaytiruvchi 
materiallar: tezlatuvchilar — kalsiy xlorid (CaCl2), natriy xlorid 
(N aC l), xlorid kislota (H C l), eruvchan shisha (N a2S i0 3), soda; 
susaytiruvchilar — gips, sulfat kislota, sulfit oksidli ternir va 
boshqalar.

4. Sem en tn ing qotish in i tezlatuvch i va m ustahkam ligini 
oshiruvchi qo‘shimchalar — kalsiy xlorid va xlorid kislota.

5. Beton va qorishmaning 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 : qorishm aning tishlashish davri, norm al 
qorishma olish uchun suv miqdori, suvning qorishma bilan birikish 
darajasi, tishlashishdagi issiqlik miqdori va hokazolar.

Bog‘lovchi materialni suv bilan qorishtirganda qattiq holatga 
o'tgunga qadar ketgan vaqt uning ������������ �����  deb ataladi. 
Qorishmada suv qanchalik ko‘p bo‘lsa, uning tishlashishi shuncha 
sekin bo‘ladi. Shuning uchun normal qorishma tayyorlashda aw alo  
suv miqdorini aniqlab olish kerak. Har bir bog'lovchi uchun  
suv miqdori uning og'irligiga nisbatan foiz hisobida standartlarda 
bclgilangan m e’yor b o ‘yicha aniqlanadi.

Bog'lovchi material suv bilan qorishtirilganda fizik-kim yoviy 
jarayonlar natijasida quyuqlasha boshlaydi, uning qo‘zg‘aluvchan- 
ligi kamayadi. Buni bog‘lovchi modda tishlashishning ����������  
�����*  qo‘zg‘aluvchanligi butunlay yo ‘qolgandan keyin esa ������  
�����  (!����� ) deb ataladi. Tishlashish davriga qarab bog'lovchilar 
quyidagi uch guruhga b o ‘linadi:

a) tez tishlashuvchi materiallar tishlashuvining boshlanish  
davri 3— 10 daqiqa. Bunday bog‘lovchilam i ishlatish noqulay 
bo'lganligi sababli, unga tishlashishni susaytiruvchi m axsus 
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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Dem ak, qurilish gipsi hosil qilish yuzasidan belgilangan tex- 
nikaviy vazifa ikki molekula suvli gipsui 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 xom ashyo manbai hisoblanadi.

Maxsus ishlab chiqilgan usullar asosida fosfogipsdan sifati eng 
yaxshi tab iiy  xom ash ed an  h osil q ilinad igan  m ahsulotdan , 
qolishmaydigan tayyor bog‘lovchi modda olish mumkin.

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

1. G ips-toshni kukunlab tuyiladi va pishiriladi.
2. G ips-toshni maydalab pishirib, so ‘ng tuyiladi.
3. G ips-toshni maydalab, yuqori bosimli suv bug'ida ishlanadi 

va quritilib tuyiladi.
G ips-toshni, asosan, shaxtali va aylanma xumdonlarda yoki 

bug‘lash qozonlarida pishiriladi. Shaxtali xumdonlariga gips-tosh  
70—300 m m  yiriklikda solinadi, aylanma xumdonlaiga 15 mm gacha 
bo'lgan yiriklikda, bug'lash qozonlariga esa 25—50 m m  yiriklikda 
solinadi; qozonlarda pishirganda esa gips-tosh kukun qilib tuyilgan 
holda solinadi. G ips-toshni pishirish usuli aw alo  xomashyoning 
xususiyati, olinadigan mahsulotga bo‘lgan talabga qarab tanlanadi.

Gips-tosh bolg‘ali maydalagichlarda yoki p o ‘lat sharli (zoldirli) 
tegirmonlarda maydalanadi. Agar uni kukun darajasigacha tuyish 
kerak bo'lsa , a w a l quritib, keyin m aydalanadi. G ips-toshni 
quritish, tuyish va pishirishni shaxtali yoki g'ildirakli tegirmonlarda 
bajarish mumkin.

Amalda gipsni qaynovchi deb ataluvchi qozonlarda pishirib olish 
usuli keng tarqalgan. Po'lat silindr va vertikal o ‘qqa o ‘rnatilgan 
qorgichdan 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 3 qozon  
hajmining ish unumi 2 soatda 1000 kg ga teng. Gips kukunining 
qozonda pishish vaqti 1— 1,5 soat.

Asosan yarim suvli gipsdan iborat boMgan va gips-toshdan iborat 
term ik ishlash y o ‘li bilan tayyorlanadigan qurilish gipsi deb 
ataluvchi mahsulotni fosfogipsdan ham olish mumkin. Yarim suvli 
gipsning tarkibida 38,63% CaO, 55,16% S 0 3 va 6,21% H 20  bor.

22



� /  � 2&:-&;-&()2&4)� 13�54)7&� )-6 )=� ;&2')'3;� 6<&00&0&-&() �
)30@34)50� +,)')72)-&()2&7� @3=2&-&7)0,� 6&0&-&0)� <0;)2&� ;&2')'3;�
)0,-&()� 3-)9� 93(63'2&-&(�� �(6&7)0;37� �805<9-)1&0)� O�� �6 <6 )= �
&73(4&7)1� 1)6=3� )70;);<;)7)74� � � ��	 ;(36 � E�300)=&F� 9)-&7� ,&6> �
13(-)12&� )0,-&9� +,)''&7� @30@34)502&7� ;8?7)1&:)=� 4)50� )0,-&9� +,)>�
'&()0,�<0<-)�930)6�30;)2&�@30@34)507)�2)4)2(&;&;0)=&-&0,4&�&030-&74&7��
�72&�3-)74&7�&�>=&()6�63-81<-&�0<:-)�4)50�@)-;)(-&7&2)�� 18=)7�)00)'�
0<:2&�+,&=)9�'<();)-&2)�E+,)*6&4&�'&(&74F�

O30@34)507)�&�>=&()64)2(&;4&� &=-&72()0,� +,)*6&0)�

��





bilan bo‘lingan qavatlardan tarkib topadi. Koordinatsiya soni 8 
bo‘lgan Ca2+ ionlari va S 0 42 ioni bilan suv molekulalariga nisbatan 
bir-biri bilan kuchliroq bog‘langan. Shuning uchun suv m oleku- 
lalari joylashgan (012) yuzalarga ko'ra ikki gidrat kristallari nihoyat- 
da birikuvchanligi bilan farqlanib turadi. Birikuvchanlik (111) 
bo'yicha kamroq, (100) bog'lanishi bo‘yicha esa sust. Ikki molekula 
suvli gips qiziganida dastlab suv molekulaning Ca2+ va S 0 42' ionlari 
bilan sustroq bog‘lanishlari uziladi va kristall to ‘rdan suv yo‘qoladi.

O datda g ip s u stu n sim o n  va ta b le tk a sim o n  shakllarda  
kristallanib, ko'p incha qaldirg‘och  dum ini eslatuvchi q o ‘sh  
ayrilar hosil qiladi. Shuningdek, qirralari qiyshiq va yuzasi silliq  
yostiqsim on kristallar ham gips uchun xos. Q o'sh ayri tizimlar 
hosil bo'lishi tufayli ikki yoki bir necha panjasimon qayrilgan 
shakldagi kristallar ham uchraydi. Kristallar ba’zan yirikroq 
shoh-shabba shakllarga birlashadi. Kristallaming yorug‘lik nurini 
sindirish k o ‘rsatkichi:

N g =  1,5305; N p =  1,5207.

Optik o ‘qlar oralig‘idagi burchak 2V=58°. G ips kristallari 
rangsiz va shaffof, biroq tarkibida aralashmalar bo‘lsa, xilm a-xil 
— kul rang, sarg'imtir, qizg'ish ranglarda tovlanadi. G ipsda bir 
tckis tarqalgan o z  m iqdordagi aralashm alar gipsdan h osil 
qilinadigan bog'lovchi moddaning sifatiga salbiy ta’sir ko'rsat- 
maydi.

Gipstoshning zichligi undagi aralashmalarga bog'liq bo‘lib, 
2200—2400 k g /m 3 ni tashkil qiladi. G ipsdan tayyorlangan  
shag‘alning hajmiy massasi 1300— 1600 kg/m 3 dan iborat bo‘lib, 
namligi keskin ravishda 3—5 % va undan ko‘p chegarada o ‘zgarib 
turadi. M oss shkalasi bo'yicha gipsning qattiqligi 2.

Gipsning suvda em vchanligi (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 em vchanligi eng yuqori bo'ladi. Turli tadqiqot- 
chilarning m a’lumotlariga ko'ra, gipsning suvda em vchanligi 
turlicha. G ipsning suvda em vchanligi gipsning o ‘ta to'yingan  
critmalar hosil qilish qobiliyatiga, shuningdek, kristallarining katta 
kichikligiga bog'liq. G ulletning m a’lum otiga ko‘ra, 25°C da 
gipsning em vchanligi kalsiy oksid hisobida 2 mkm kattalikdagi 
kristallar uchun 2,08 g/1 ga yetadi, kristallar kattaligi 0,3 mkm  
bo'lganda esa eravchanlik 2,47 g/1 ga teng. Agar kalsiy oksid
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Le-Shatelye (1887-y) nazariyasiga ko‘ra, gipsning tishlashishi�
va qotishi quyidagicha kechadi: yarim m olekula suvli gips suvda�
aralashtirilganda u erib, metastabil to'yingan suvli eritma hosil�
b o‘ladi. U  eritmada yarim gidrat suv bilan o'zaro ta’sirlashib,�
ikki molekula suvli gipsga aylanadi va eritmadan ajralib chiqadi,�
yarim gidratning suvda eruvchanligi 20°C haroratda 8 g/1, ikki�
gidratning eruvchanligi esa 2 g/1. 0 ‘ta to ‘yingan eritmadan ikki�
m olekula 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.

K eyinchalik  yarim m olekula suvli gipsning (shuningdek,�
boshqa bog‘lovchi moddalarning) A. A. Baykov tom onidan ishlab�
chiqilgan nazariyasi o'rtaga tashlandi. Bu nazariyaga binoan qotish�
jarayoni uch  bosqichga b o ‘linadi. Birinchi bosqichda suvda�
yarimgidrat erib, uning to ‘yingan eritmasi hosil bo‘ladi. Birinchi�
bosqich bilan deyarli bir vaqtda boshlanuvchi ikkinchi bosqichda�
suvning yarim m olekula suvli gips bilan o'zaro ta’siri kechadi.�
Bunda ikki molekula suvli gips kolloid oicham idagi (0,2 mkm �
dan kichik) yuqori darajada disperslangan kristall zarralar tarzida�
hosil b o‘lib, ayni vaqtda aralashmaning tishlashishi ro‘y  beradi.

U ch inch i bosqichda ikki gidratning o ‘ta eruvchan mayda�
zarralari qayta kristallanib yana ham yirik kristallar hosil qiladi,�
bu esa o ‘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.I.Strelkov, G.N.Siversev va boshqalar bog‘lovchi moddalar�
qotishining kolloid-kim yoviy nazariyasini ishlab chiqishdi.

S.D .Okorokov bog'lovchi moddalarning qotishini o ‘rganib,�
kolloidlanish bosqichining bo'lishi shart va shu bosqichda qoritqi�
suvning ta’sirida qattiq 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 qobiqlar sekin-asta
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gidratatsiyalanayotgan vaqtda ajralib chiqadigan issiq ham yaxshi 
yordam beradi.

So‘ndirilgan ohak silosdan bir oz so‘nmagan yirik donalar 
aralashgan kukun holida chiqadi. So'nmagan donalarini ajratib 
olish uchun ohak separaioiga yuboriladi. 0,2—0,25 mm ohchamdagi 
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 m ahsulot sifatida ishlatilsa, bu kuchli gidravlik ohak  
hisoblanadi. Separatordan olingan mayda fraksiyada gidravlik 
birikmalar nisbatan kam bo‘ladi va bu xossalari jihatidan kuchsiz 
gidravlik ohak hisoblanadi. Tarkibida gil aralashmalar ko‘p (gidravlik 
moduli ko‘pi bilan 4—5 ga teng) ohaktoshlardan foydalanayotganda 
bir yoTa ikki xil ohak ishlab chiqariladi.

Ohakning qotishi, xossalari va ishlatilishi. Gidravlik ohak 
tarkibidagi kalsiy oksidi aslida havoda qotadigan ohakning o ‘zginasi. 
Shuning uchun ham ana shu kom ponent qotayotganida sodir 
boTadigan jarayonlar havoda qotadigan ohak qotayotganda ro‘y  
beradigan jarayonlarga o ‘xshaydi. Suv boiganida kalsiy oksidi 
C a(O H )2 gacha gidratlanadi. Ohak xamiridagi suvning bug‘lanishi 
C a(O H )2 ning kristallanishiga va qorishma yoki betonning sekin- 
asta mustahkamlanishiga yordam beradi. C a(O H )2 karbonlanishi 
natijasida yanada mustahkamlana beradi. Qorishma yuzasida kalsiy 
karbonatning hosil bo'lishi ohak buyumlar mustahkamligi va suvga 
chidamliligini birmuncha oshiradi.

Ohakning ikkinchi kom ponenti — gidravlik moddalar (kalsiy 
silikatlari, alyuminatlari va ferritlari) o ‘zgacha qotadi (bu haqda V  
bobda batafsil to'xtab o'tildi). Kalsiy Silikat, alyuminat va ferritlar 
suv b ilan  o ‘zaro ta ’sir etishgan ida  teg ish li m oddalarn ing  
gidratlarini hosil qilgan holda gidratatsiyalanadi: 2CaO • S i0 2 • nH 20 ;  
CaO • A120 3 • nH 20  va 2CaO • Fe,Ö 3 • nH 20 .  Gidratlar kolloid, 
yopishoq ko‘rinishda va shu bilan birga plastik massa holida hosil 
boMadi. Ohak xamir suvi bugianadi yoki gidratatsiyalanadigan 
moddalar shimganida kolloid massalar koagulyatsiyalanadi (zich- 
lanadi). K olloid massalarning yanada mustahkamlanishi ularning 
kristallanishiga bog'liq.
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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 boMadi).

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

Gidravlik ohak ishlab chiqarish uchun 20% gacha gil b o ‘lgan 
ohaktoshlar ishlatilishini, hosil b o ‘lgan mahsulotning gidravlik 
moduli esa 1,7—9 ga teng ekanligini eslasak, u holda román- 
semen tning gidravlik moduli 1,7 dan kam bo'lmaydi. Darhaqiqat, 
u odatda 1,1— 1,7 atrofida b o ia d i. Dem ak, gil aralashmalar 
kuydirish vaqtida hosil bo‘lgan S i0 2, A120 3 va Fe20 3 ni batamom  
kalsiy silikatlariga, alyuminatlariga va ferritlariga bog'lay oladigan 
miqdordan ortiqroq bo‘ladi. Gidravlik modul 1,3 yoki undan kam  
bo'lganida gil aralashmalar ohak bilan bog‘lanmagan, erkin holicha 
qoladi.

Shunday qilib, gidravlik ohakdan farqli o laroq romansementda 
erkin CaO bo‘lmasligi kerak. Romansementdagi butun ohak gidravlik 
qota oladigan moddalar, ya’ni kalsiy silikatlari (2CaO • S i0 2), 
kalsiy alyuminatlari (CaO • Á120 3 va 5CaO • 3AL,03) va kalsiy ferritlari 
(2CaO • Fe20 3) hohda bog‘langan.

Erkin kalsiy oksidi yo'qligi va tarkibida talaygina gidravlik 
moddalar mavjudligi jihatidan romansement gidravlik ohakdan 
tubdan farq qiladi: rom ansem ent s o ‘nm aydi, lek in  undan  
ishlangan qorishma va betonlar ancha mustahkam, suvga chidamli 
bo‘ladi.

Romansement ishlab chiqarish texnologiyasi. Rom ansem ent 
ishlab chiqarish uchun xom ashyo 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 m m  gacha  
o ‘lchamda, aylanma pechlar ishlatilayotganda 15 dan 20 m m  gacha 
o'lchamda bir sidra maydalab olingan mergel kuydiriladi. Kuydirish 
harorati mergel turiga bog‘liq. Ohaktosh mergel ishlatilayotgan
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Romansementaing qotishi, xossalari va ishlatilishi. Gidravlik 
ohak tarkibidagi gidravlik komponentlar qotayotganda qanday 
jarayonlar ro‘y bersa, romansement qotayotganda ham ana shunday 
jarayon lar sod ir  b o ‘ladi. R om an sem en t kukuni suv bilan  
qorilganda kalsiy silikatlari, alyuminatlari va ferritlari gidratlanadi 
va kalsiy gidrosilikatlar, gidroalyuminatlar va gidroferritlar hosil 
qiladi. Gidratlar juda ham mayda kolloid zarrachalar ko‘rinishida 
ajralib chiqadi va yopishqoq, yoyiluvchan massa hosil qiladi. Ular 
sem ent zarralari orasidagi ishqalanishni kamaytiradi va shu bilan 
sem ent xam irini plastik qiladi. M a’lum  vaqtdan keyin xamir 
m ustahkam lana boshlaydi, quyuqlashadi, tishlashish jarayoni 
r ivo jlan ad i. S e m en t xam iri erkin  su vn i y o ‘q o tish i b ilan  
koagulyatsiyalanishi (zichlashishi) tufayli mustahkamlanadi.

Sement xamiri yanada zichlashganidan keyin butunlay noplastik 
bo'lib qoladi va berilgan shaklni saqlaydigan qattiq jismga aylanadi. 
Biroq hali unchalik mustahkam bo'lmaydi (sem ent xamirning 
bunday holatiga tishlashishning oxiri deyiladi). K olloid massalar 
yanada m ustahkam lanishi va qisman kristallanishi natijasida 
sem enttosh m etindek mustahkam bo‘lib qoladi.

Gidravlik qo'shilmalar va gips bo‘lsa, q o‘shim cha jarayonlar 
paydo b o ‘ladi. G ips portlandsementda qanday rol o ‘ynasa, bu 
yerda ham ana shunday rol o'ynaydi, ya’ni u tishlashish jarayonini 
sekinlashtiruvchilik vazifasini o ‘taydi. Gips sementning asosiy 
kom ponenti, ya’ni nisbatan oson eriydigan kalsiy alyuminatlari 
bilan o ‘zaro ta’sir etishadi va ularni qiyin eriydigan moddalarga 
aylantiradi, natijada tishlashish jarayoni sekinlashadi.

Gipsdan qancha qo‘shish kerakligi romansement tarkibidagi 
alyuminatlar miqdoriga bog‘liq: odatda 5% dan oshmaydi. Ba’zan 
sem ent mustahkamligini oshirish maqsadida gipsdan ko'proq 
qo‘shiladi. Qancha qo‘shish kerakligi laboratoriyalarda o ‘tkazilgan 
sinovlarga asoslanib belgilanishi kerak.

Gidravlik q o‘shilmalarga kelganda, romansementda m a’lum  
miqdorda erkin ohak bo'lgani yoki ana shu erkin ohak u qotayotgan 
vaqtida oz  m iqdorda ajralib ch iqadigan hollarda gidravlik  
qo'shilmalarning ohak qotishidagi roli nam oyon b o‘la boshlaydi. 
Gidravlik qo‘shilmaning qum tuprog‘i ( S i0 2) suvda ohak bilan 
o ‘zaro ta’sir etishadi va kalsiy gidrosilikatlari (2CaO • S i0 2 • nH 20 )  
ni hosil qiladi.

Romansementning mustahkamligi. R om an sem en t sekin  
qotadigan, mustahkamligi nisbatan past (28 kunlik) markali
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II b o b. Portlandsement

2+� )������� ��� ���$�������

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

26798.0-26798.2-85 Davlat standartlariga ko‘ra portlandsement 
xossalarini o'zgartirib turish, shuningdek, uning tannarxini 
kamaytirish maqsadida klinkerga faol (gidravlik) va inert m ine­
ral q o ‘shim chalar qo'shishga ruxsat etiladi. Inert q o‘shimchalar 
(ohaktosh, dolom it, kvars qum va boshqalar) miqdori 10% dan, 
faol (trepel, diatom it, trass va boshqalar) qo‘shimchalar miqdori 
esa 15% dan oshm asligi kerak. Biroq gidravlik qo‘shimchalar 
20% va undan ortiq bo‘lishi ham mumkin. U  holda maydalangan 
m ahsulot nim a qo'shilganiga qarab nom lanadi. Y a’ni, q o ‘shilma 
sifatida donador dom na toshqoli ishlatilsa, ����!��&�������������  
d e b , ta b iiy  g id r a v lik  q o ‘sh iim a la r  is h la t i l s a ,  
&�������&�������������  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 qiladi.

Shunday qilib, portlandsement klinker, gidravlik (yoki inert) 
q o‘shilm a va gips aralashmasidan iborat. Bundan tashqari uning 
tarkibida oz miqdorda — 1 % gacha boshqa moddalar, masalan, 
sem ent sifatini buzmaydigan, am m o uning yaxshiroq maydala- 
nishiga yordam beradigan intensifikatorlar (qurum, ko‘mir) ham  
b o ‘lishi mumkin. Zam onaviy qurilishda portlandsement va uning
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birikib, kalsiy silikat, kalsiy alyuminat va kalsiy alyumoferritlarini 
hosil qiladi. Sement klinkerining shlifi mikroskop orqali ko'rilganda 
u asosan kristallk tarkibli kalsiy silikatlardan iboratligi bilinadi. 
Kalsiy silikatlar oralig'ida shishasimon am orf oraliq moddalar 
deb ataluvchi alyuminat va alyumoferritlar joylashadi. Portland- 
sem ent xossalari ana shu minerallar miqdoriga b og iiq .

Portlandsem ent klinkerning asosiy minerallari quyidagilar:
uch  kalsiy silikat (alit) — 3CaO • S i0 2 yoki C3S;
ikki kalsiy silikat (belit) — 2CaO • S i0 2 yoki C3S;
uch kalsiy alyuminat — 3CaO • A120 3 yoki C3A;
to ‘rt kalsiy alyumoferrit (selit) — 4CaO • A l20 3 * Fe20 3 yoki 

C4AF.
N orm al tarkibli portlandsement klinkerida asosiy mineral- 

lam ing foiz miqdori quyidagicha bo'lishi mumkin:

C2S—45—60%; C2S— 15—37%; C 3A - 7 - 1 5 % ;  C4A F -1 0 -1 8 % .

Ishlab chiqarish sharoitlarida CaO ni yuqorida ko'rsatib o ‘tilgan 
minerallar ko‘rinishida batamom  biriktirish qiyin. Shuning uchun 
klinker tarkibida erkin, birikmagan holda bir oz CaO qolishi 
mumkin. Klinkerda erkin CaO bo‘lsa, u portlandsement xossalariga 
magniy oksidga qaraganda salbiy ta’sir ko‘rsatadi, ya’ni u hajm 
jihatidan juda notekis o ‘zgaradi. Erkin CaO sem enttoshni buzib 
yubormasligi uchun klinkemi tuyishdan oldin erkin CaO havodagi 
nam ta’siridan so ‘nib ulguradigan qilib, m a’lum  vaqt omborlarda 
yetiltiriladi. Shunda klinker birmuncha yumshaydi va uni tuyish 
osonlashadi. Hozirgi vaqtda ishlab chiqarishni 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 qarab, 
portlandsement quyidagi turlarga bo'linadi:

— alit portlandsement, undagi uch kalsiy silikat 60 % dan 
ortiq, C3S:C2S nisbat esa 4 dan katta;

— belit portlandsement tarkibida 37% dan ortiq ikki kalsiy 
silikat bor, C3S:C2S nisbat 1 dan kam;

— alyuminat portlandsement, tarkibida uch kalsiy alyuminat 
15 % dan ortiq. C3A miqdoriga qarab sementlar oz alyuminatli 
(C 3A  dan 5% gacha), o ‘rtacha alyuminatli (5—9% C3A) va ko‘p 
alyuminatli (C 3A  9% dan ortiq) sementlarga bo'linadi;
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turiga kam miqdorda (1—3%) kirib qolgan qo‘shimchalar xalaqit 
beradi. Barqarorlashtiruvchi qo‘shimchalar rolini A120 3, Fe20 3, 
MgO, N a20 ,  K20  va Cr20 3 hamda boshqalar bajaradi. Shu bilan 
birga, (3 — C,S ning barqarorligini oshiruvchi faktor bo‘lib, uni 
oddiy (xona) haroratigacha sovitish uchun xizmat qiladi.

Shunday qilib, C3S va C2S lar oddiy haroratda termodinamik 
nuqtai nazardan barqaror bodmagan birikmalardir. N.A.Toropov, 
M .M .Sichev va boshqalarning fikricha, bu moddalarning suv 
bilan reaksiyaga kirishish faolligiga ham shu sabab b o ‘ladi.

P — C2S shaklining y — C2S ga aylanishida umumiy hajmi 10 % 
ga ortadi. Shuning uchun material donalarining yorilishi va kukunga 
aylanishi kuzatiladi, y— C2S 100°C gacha haroratda deyarli suv 
bilan reaksiyaga kirishmaydi. Shuning uchun u bog‘lovchilik  
xususiyatlarini namoyon qilmaydi. Faqat nam issiq sharoitda ishlov 
berilganda (avtoklavlarda) u bogdovchilik xususiyatlarini namoyon  
qiladi. P — C2S ning zichligi 3,28 ga teng, y — C2S niki esa 2,97 g/sm 3 
bo'ladi.

Belitning gidravlik faolligi, alit kabi kristallarning tuzilishi, 
kristallarning o ‘lcham i, zichligi, yoriqlar va qo‘shim chalam ing  
strukturasiga (kirib qolganligiga) bog'Iiq. Tojdor chetli dumaloq 
zich strukturali o ‘rtacha o'lchamlari 20—50 mkm bo‘lgan belitli 
selitlar yuqori mustahkamlikka ega. Kristallarning tez parchalanishi 
tufayli katta sathni hosil qiluvchi tizimlar sementlarning gidravlik 
faolligini oshiradi.

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

To'yinish koeffitsiyenti (TK) yuqori boTmagan va odatdagi 
qumtuproq modulli klinkerlarda kalsiy alyuminatlarning C 12 A 7 
(C5A 3) va C3A shakli uchraydi. TK yuqori bo‘lgan klinkerlarda esa 
alyumoferritlar bilan birga faqat C3S hosil b o ‘ladi. Klinkerning 
alyumoferritli qismi o ‘zgaruvchan tarkibga ega bo‘lib, C 2F, C j ^  
(C5A3) va erkin CaO dan iborat qattiq eritma holida bo‘ladi.

Kalsiy alyumoferritlaming qattiq eritmasida quyidagi birikmalar 
aniqlangan: C8A 3F; C ^ F ;  C4AF; C8A F 2 va C 2F.

K linkerlarda k o ‘p uchrayd igan  C 4A F  m oddasi qattiq  
eritmalardagi qator birikmalarning oraliq moddasi hisoblanadi.

Klinkerlarda kam miqdorda kristallik va amorf birikmalar ham  
uchraydi, bular M gO, ishqorlar va boshqa moddalar b o ‘lib, 
ularning iloji boricha bo'lmagani m a’qul.
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hosil b o ‘ladi. Oraliq birikmalardan tashqari, past haroratlarda 
barqaror birikmalar ham hosil bo'ladi, ular keyinchalik klinker 
tarkibida qoladi, ya’ni:

llCaO • 7A120 3 • CaF2; llCaO • 4Si02 • CaF2; 7CaO ■ P20 5 • 2Si02;
K̂ O ■ 23CaO • 12Si02; Na20  ■ 8CaO • 3A120 3.

Tarkibi murakkab b o ‘lgan oraliq birikmalarning hosil bo'lishi 
C a C 0 3 va S i0 2 ning o'zaro ta’sirlashish haroratini 38—80°C ga 
pasaytirib yuboradi.

Yuqori haroratli bosqichda (1300°C dan yuqori) nordon va 
a so siy  ish q oriy  eritm alar q o ‘sh ilib  k etad i, b iroq klinker  
donalarining qizib zich yopishgan ayrim qismlarida tarkibi bo'yicha 
farqlanadigan eritma tomchilari mavjud bo'lishi ehtim ol (kinetik 
mikrolikvatsiya). C2S va CaO dan iborat qobiqlar oralig‘idagi 
eritmada Ca2+ ionlarining asosan [S i0 4] ionlarga diñüziyalanishi 
y o ‘li bilan C3S kristallari hosil bo‘la boshlaydi. Agar C3S kristallar 
o ‘sgan zonaga C a2+ kira olm asa, bunda nordon eritma C 3S 
kristallarini C2S va CaO ga qadar parchalab yemirishi mumkin 
(bu jarayon b a ’zan aylanm a pechlarn ing qovushib pishish  
zonasidagi klinkerida kuzatiladi). Klinker zonalarida 1450°C. 
haroratda hosil b o ‘lgan eritm a quyidagicha xossalarga ega: 
qovushoqligi 0 ,1—0,3 Pa-s, sirt tarangligi 350—480-10'3 N /m . U  
holda kalsiy ionlarining diffuziya koeffitsiyenti D C a2+-(5 ,3—8,6)
• 10 5, temirniki D F e2+—(5,7— 14,2) -10'6, alyuminiyniki D A 13+- 
(2 ,3—7,1 )-1F6 va kremniyniki D S i4+-(4 ,7 — 15,8)-10'7cm 2/c .

K o‘rsatib o ‘tilgan miqdorlarning o ‘zgarib turishiga N a, K, 
Cr, P, F  aralashmalari sababchidir. CaO donalarining 1450°C 
haroratdagi eritmada erish tezligi (16—8) -10 6; C2S donalarining 
erish tezligi esa (2—3)-10'6 sm /s, ya’ni CaO ning erish tezligi 
C 2S ning erish tezligidan 3—4 marta ko‘p. Biroq bu jarayonda 
eritmani mikrolikvatsiyaga olib keluvchi ko‘plab N a va K ishtirok 
etsa, C 2S ning erish tezligi keskin ortadi, hatto C 2S ning erish 
tezligidan bir necha marta o ‘zib ketisjai mumkin.

Oz miqdorda fosfor, xrom va oltingugurt (0 ,1—0,3%) hamda 
bariy, ftor, xlor, marganesning ko‘proq miqdori (l% dan ortiqroq) 
muayyan sharoitlarda klinker hosil b o ‘lish jarayoniga yaxshi ta’sir 
ko‘rsatadi. Klinker minerallari kristallarining nuqsonlari ko‘proq: 
tuzilmaning blokliligi — 0 ,1—0,5 mkm, dislokatsiyalar zichligi 
(0 ,5—5)X(108—109) sm2. Bunda alit kristallari maydaroq bloklardan
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p klinkerdagi uch kalsiy alyum inatning tem ir oksid bor 
birikmalarga nisbatini ifodalaydi.

Giltuproq modul qiymati oddiy portlandsementlar uchun 1—3. 
Silikat m odul katta qiymatga ega b o ‘lganda ham xom ashyo  
aralashmasini qovushtirib pishIrish qiyinlashadi. Hosil bo'lgan 
sement sekin tishlashadi va sekin qotadi, biroq keyinchalik uning 
mustahkamligi yuqori b o iad i. Alyuminat m oduli kichik qiymatga 
ega b o ‘lganda portlandsementlar minerallashgan tuzlar ta’siriga 
chidamli bo‘ladi.

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

Silikat modul katta bo‘lsa, klinkerda C3A va C4A F kam, ammo 
C3S va C2S ko‘p, giltuproq modul katta b o ‘lsa, klinkerda C3A  juda 
ko‘p, biroq C4A F kam bo'ladi.

To‘yinish koeffitsiyenti (TK). O lim lardan V .A .K ind  va 
V .N .Y unglar tom onidan  aniqlangan to 'y in ish  koeffitsiyenti 
portlandsem ent klinker m ineralogik tarkibining eng m uhim  
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 b o ‘ladi.

Shu narsa m a’lumki, ohak keragidan ko‘p b o ‘lsa, C2S, S3A  va 
C4A F ning hosil bo'Iish jarayoni (shuningdek, CaO bilan S 0 2 
o ‘zaro ta’sir etishi tufayli C a S 0 4 ning ham) uch kalsiy silikat 
faqat ancha yuqori (1300°C dan ko‘p) haroratda va kuydirilayotgan 
aralashmada suyuq faza b o ‘lgandagina ikki kalsiy silikatning ohak 
bilan to'yinishi hisobiga hosil bo‘ladi.

Shunday qilib, portlandsem ent klinker ishlab chiqarishda 
2 C a 0  S i0 2 ni 3 C a 0 S i0 2 ga aylantirish va klinkerda kerakli 
miqdorda 3C a0  S i0 2 hosil qilish kerak. Am m o klinkerda erkin 
ohak qolmasligi kerak, ya’ni CaO dan C3S, C3A  va C4A F hosil 
qilish uchun ular kerakli miqdorda b o ‘lishi lozim . Bu vazifa 
qanchalik aniq bajarilayot-gani to'yinish koeffitsiyentining (TK) 
qiymati orqali aniqlanadi.

U nda yutilgan (alyuminiy oksidning uch kalsiy alyuminatga, 
temir oksidning bir kalsiy ferritga va sulfat kislota angidridining 
kalsiy sulfatga aylanguncha to ‘yinishidan ortgan ohak) ohak 
miqdorining qumtuproq uch kalsiy silikatgacha ohakka to ‘yinishi 
uchun zarur boMgan ohak miqdoriga nisbati beriladi.
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Formuladan ko‘rinib turibdiki, ayirma (3TK-2) 1 ga teng bo‘lsa 
(A D = 3 ), klinkerning hamma qumtuprog‘i C3S holida birikkan 
b o ‘ladi.

C2S ning miqdorini aniqlash uchun formula quyidagi ko‘rinishga 
keltiriladi:

yoki
%C2S=2,87-S i02(3-AD)

% C2S=2,87 • S i0 2(3-3TK).

Chunki ikki kalsiy silikatda har 1 % S i0 2 ga 1,87 % CaO to‘g ‘ri 
keladi. Ular o ‘zaro ta’sirlashib, 2,87 %C2S hosil qiladi.

Ikkinchi formula A D -3  (TK -1) bo'lganda klinkerdagi C 2S 
miqdori nolga tengligini ko‘rsatadi.

Юinkerdagi giltuproq (A120 3) C3A  va C4A F holida bog‘langan 
bo'ladi. C4A F holda birikkan giltuproqning foiz miqdori har 1% 
F e20 3 ning 0,64%  A120 3 ni biriktirishiga qarab aniqlanishi 
mumkin:

Al2Q3

Fe20 2
102
160

= 0,64.

Klinkerdagi qolgan giltuproq C3A  ni hosil qiladi. 1% ortib 
qolgan A l20 3esa 1,65% CaO büan o'zaro ta’sir etishib, 2,65%  
C3A  ni beradi. Bu sharoitda uch kalsiy alyuminat miqdori quyidagi 
formuladan aniqlanadi:

%C3A=2,65 (%A120 3 - 0,64Fe2O3).

Qavs ichidagi ayirma C4AF hosil boiayotganda Fe20 3 yutgan 
giltuproq miqdorini ifodalaydi.

T o‘rt kalsiy alyumoferrit ilgari qabul qilingan shartga ko‘ra 
ikki modda, ya’ni C 3A  va C F dan iborat deb qaraladi. Har 1 % 
CaO 0,35% Fe20 3 bilan o ‘zara ta’sir etishib, 1,35% CF hosil 
qilishi hisobga olinsa, C4A F ning miqdori quyidagi formuladan 
aniqlanadi:

%C4AF=2,65 • 0,64Fe2O3- l ,3 5 F e 2O3.

2,65 • 0,64-Fe2O3 ko‘paytma C4A F ning tarkibida C3A  holida 
birikkan giltuproq miqdorini ko‘rsatadi.
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4)2(30<-@3&-=<6)7&;7)74�9)(�0<-@&;-)�0,&1-)�,30)-�93�-&2)�� � �13�5)7+,&�
#�&� �X���D� !�X� �! D� � 9)-&7� '&;;)'� 8();6&� ,30)-� ')-&2)�� <7)74�@3(A
6<-&0)� '<=)2&4)+,&.

!�&��X���D� !�X� �&E�  FD�X� �D D� �

	<:-)� 8();6&-&(2&�1&-0)=�310)27)74�6)'23()� � ��D%�4S��2&7�1&6�
9 3 �-0&�� <+, � 0<-@&;-)� 0,&1-2&4)� 4)2(30<-@3&-=<6 )7&;� 9&('&(3(�
93 �-6&=2)�

%�G���W��,&(3(&;2&�<+,�0<-@&;-)�0,&1-2&4)�4)2(30<-@3&-=<6)7&;�
&K&-4)� 0<:7)74� 6)'23()� $G���  D� � 93�-4<7+,&� 284)2(&;-&7&2)� �
03�74(&�9)(� 0<-@&;-)� 0,&1-)� :&�4)50� ,30)-�93 �-4<7+,&� 5&(+,&-&7&2)��
� )2(30<-@3&-=<6)7&;-&(7)74� )11&-&�0,&1-)� ,&6�&:;31-&:� )0,-3:)2&�
E�%"GD��W�F� � !�  C��=&()6�63-81<-&�0<:-)�4)50�:&�&74)2()2� ,30)- �
')-)9�5&(+,&-&7)9�18;&2)�� �+, �0<-@&;-)�0,&1-�6&47)=�0<-@&;�:&�)0,'3()=�
1&(937&;-&(� ;&�0)()2&� 5&(+,&-&7&2)�� &663� 7&;()=� :&� 1&-0)=� ?-3(�
;<*-&()7)74� 8();6&0)2&� 9&('&(3(� ;<(&2)�� � +, � 0<-@&;-)� 0,&1-7)74�
*)+,-)4)� �%!�� 14S6 !� ED"W�� ,&(3(&;2&F�� 9)(� 0<-@&;-)� @3(6&7)74�
*)+,-)4)� 80&� �H"�� 14S6 !� ED�W�� ,&(3(&;2&F�� �)()7+,)0)� 13�5)7+,&�
7)7&0)637�13�()7)0,2&4)�1()0;&--&(�� )11)7+,)0)�4810&437&-�5-&0;)7>�
1&-&(�,3-)2&� ,30)-�93�-&2)�

" �





� )2(3@8(();-&(� 4)2(3&-=<6)7&;-&(� 0)74&()� 4)50� :&� 1&-0)=� ?-3(�
9)-&7�1365-810�9)()16&-&(�o!�&��X�O8D� !�X� ! � & 	 �#�X�E!�G!DF D� �
:&�! � & � SO 8 D� !�X�� & 	 �#�X� �D !� p � ,30)-�')-&2)�� �<=)-4&7�'<6�9)-&7 �
�%"GD��W��,&3(&;2&�4)2(34(&7&;-&(7)

o!�&��X�E��D� !�X�O8D� !F�x�? 	 ) � D�X�EC>D?F�X�  D� p

:&�0,<7)74281�� � 	  E�F� ;)52&4)�4)2(30)-)1&;-&(7)� ,30)-� ')-&2)�� �DO �
,&6� &:;31-&:2&� )00)'� 7&6� )0,-3:4&� <+,(&;)-0&�� ,<22)� 0,<72&=�
B&(&=37� 7&63=37� 93�-&2)�

	8687;� 0,)0,&� @&*&0)� 0<:�9)-&7� 9)()10&�� � !�  C� :&� �O  C� 7)74 �
'&;;)'� 8();6&-&()� ,&62&� &:;31-&:� 0,&(3);)2&� 4)2(34(&7&;-&(� ,30)- �
93�-&2)�� 	8687;-&(� ;&(1)9)2&4)� 8(1)7� �&�� :&� �4� � 0<:� 9)-&7 �
(8&10)=&4&� 0<0;� 1)()0,)9� 4)2(&;-&7&2)�� <-&(� ,&(� 9)()7)74� 6)'23()�
��M�2&7�3(;)'�93 �-0&�� ,&B6)�73;81)0�3 �*4&(&2)�� �<�80&�'3;)9� '3-4&7�
08687;;30,�)+,)2&�1<+,-)�1<+,-&7)0,-&(�5&=23�93�-)0,)4&�0&9&9+,)�
93�-&2)�

	8687;�;&(1)9)2&4)�&-=<6)7&;��&-=<63@8(();�:&�0,)0,&�@&*&0)2&4)�
� &D� [ � D� � 0<:�9)-&7� (8&10)=&4&�1)()0,4&72&�<72&�8()9� �&�  � :& �
� �  � ,30)-�93 �-&2)�� � & 	 � #� )0,;)(31)2&� )0,'3(-&(�9)-&7� (8&10)=&4& �
1)()0,)9�� &D	 � #�:&��D	 � #�7)�,30)-�')-&2)�� �&;()=�:&�1&-)=�)0,'3(-&() �
0<:2&��&E�  FD�7)74�137087;(&;0)=&0)7)�5&0&=;)()9��9)-:30);&�:<B<24&�
18-&2)4&7� 1&-0)=� 4)2(30)-)1&;-&(7)74� ;&(1)9)4&� ;&�0)(� 13 �(0&;&2)��
�2&;2&��08687;�?&6)()7)74�0<:-)�8();6&0)2&�)0,'3(-&6)74�<6<6)= �
6)'23()� �M� 2&7� 3(;6&=2)�

	86 87;7)74� ;)0,-&0,)0,� 6<22&;-&()7)� <*&=;)()0,� 6&'0&2)2& �
1-)7186)�;<=&=3;4&72&�53(;-&7208687;4&�)11)�63-81<-&�0<:-)�4)50�
'3�0,)-&2)�� �<=)0,�5&=;)2&�;84)(6372&�6&;8()&-7)74�,&(3(&;)�&7+,&�
13�;&()-&2)�� 7&;)B&2&�)11)�63-81<-&�0<:-)�4)50�=&()6�63-81<-&�0<:-)�
4)50�:&�8(<:+,&7�&74)2()24&�&=-&7&2)�� �<-&(�0<:�)0,;)(31)2&�;8*-)1�
9)-&7�)11)�63-81<-&�0<:-)�4)504&�&=-&7&2)�� 	8687;�;&(1)9)2&4)�4)50�
9)-&7� 9)(4&� 0<:2&� '3()-4&72&� 1-)718(� ;&(1)9)2&4)� &-=<6)7&;� :&�

M&-=<63@8(();-&(� 9)-&7� 6<(&11&9� (8&10)=&-&(4&� 1)()0,)9�� =<'3()2&�
&=;)9� 3 �;)-4&7� 1365-810� 9)()16&-&(7)� ,30)-� ')-&2)�

�3(;-&7208687;7)74�0<:�9)-&7� (8&10)=&4&�1)()0,<:)�08687;� ;&(A
1)9)4&� 1)(<:+,)� &=()6� 6)78(&--&6)74� :&� @&*&-&(7)74� 4)2(&;&;0)=&0)�
,&62&� 4)2(3-)*)2&7� 930,-&7&2)�� �)()7+,)� 7&:9&;2&� 0<:� 9)-&7� � !� �
(8&10)=&4&�1)()0,)9��<6<6)=�;&(1)9-)�4)2(3&-=<6)7&;-&(�&(&-&0,6&0)7)�
E� !�  ��� �DF�03�74(&��#�O�7)74�4)2(&;)7)�,30)-�')-&2)�� � !	�9)(6<7+,& �
0<0;�4)2(&;-&7&2)�:&�4)2(3-)*-&7&2)�� �� 0<:7)��&E�  FD�4&�;3 �=)7;)()9�
93(&2)�� �8-);�80&�0<:�9)-&7� 3 �;&�0<0;� (8&10)=&4&�1)()0,&2)�� �=7)�9)(

" �



:&';2&� 6<(&11&9� )11)-&6+,)� (8&10)=&-&(� ,&6� 18;&2)�� �-&(2&7�
&=()6-&()�<+, � 0<-@&;�0,&1-2&4)�4)2(30<-@3&-=<6)7&;�:&�4)2(30<-@3>�
@8(();-&(7)�,30)-�')-&2)�� �<�9)()16&-&6)74�'&;;)'�8();6&�,3-2&�,30)- �
93�-)0,)� 0<=<'� 6<,);2&� �&E�  FD� :&� � & 	 � #� 7)74�137087;(&;0)=&0) �
=<'3()-)4)7)� 13�(0&;&2)�� � 6 <6 )=� ;&(1)9-)� 4)2(30<-@3&-=<6)7&;-&(�
� !E�OF�X� !�&	�#E!�G!DF�X�  D� � =36 37� 8(&:+,&7-)4)� ;<@&=-)� 3 �;& �
6&=2&�2)058(0�*&((&+,&-)� '&;;)'�@&*&�,30)-� ')-&2)�� �<�*&((&+,&-&6)�
9&�*&7�6)1(30135�3('&-)�,&6�13�()9�93�-6&=2)�� �8=)7+,&-)1�;)*)62& �
1&-0)=� 0<-@&;7)74� 6)'23()� 1&6&=)9� 93()0,)� ;<@&=-)�� <+,� 0<-@&;-)�
@&*&�&0;&>081)7�9)(�0<-@&;-)�@&*&7)�� &=7)�0,<�:&';7)74�3 �*)2&�;&(1)9)�
� !E�OF�X�� & 	 � #�X� �D D� � :&� �#E�OF�X� �! D� � 2&7� ;&0,1)-� ;354&7 �
6<(&11&9�'&;;)'�8();6&-)�9)()16&-&(7)�,30)-�')-&2)��  &:32&4)�� � D �
7)74� )0,;)(31)2&� ')06&7� � !� >�� & � � !�X� �D D� � ,&6� ,30)-� 93 �-)0,) �
6<61)7�

�3(;-&7208687;� 2&0;-&9� 0<:� 9)-&7� 9)()11&72&� 08(0<:� 4)2(&;-)�
9)()16&-&(� D � & � 	 ) � D�X�# D� J � ! � & � � -D� !�X� �D D� J � ! � &� � -D� !� �
X� ! � & 	 � #�X� ! �  D� � :&� 930,'&-&(� ,30)-� 93�-&2)�� �&';� 3 �;)0,)� 9)-&7 �

&0;&>081)7� '3;)0,�B&(&=37)2&�13�(0&;)l4&7�9)()16&-&(�5&(+,&-&7)9��
53(;-&7208687;�1&6�0<:-)�4)2(&;-&(4&��B<6-&2&7�� � !	D !J� � !�  CJ �
� !� > � & 	 � #>� �D D� � 4&� 3 �;&2)�� 	,<72&=� ')-)9�� '&;;)'� 6322&-&( �
0<:7)74�&B(&-)9�+,)')0,)�:&�'&=;&2&7�<7)74�=&74)�9)()16&-&(�3�(;&0)2&�
;&'0)6 -&7)0,)� )00)'-)17)74�=<;)-)0,)�:&�@&*&-&(�6<;-&'�,&B6-&()7)74�
3 �*4&()0,)� 032)(� 93 �-&2)�

	86 87;-&(7)74� =<'3()� ,&(3(&;2&� '3;)0, )� ,&6 � 1&6� 0<:-) �
4)2(&;-&(7)74� ,30)-� 93�-)0,)4&� 3-)9� 18-&2)�� �<� 80&� 08687;;30,�
;&(1)9)=� ;<*)-6 &0)7)74� 4�3:&1-)-)4)7)� 30,)(&2)�� �3(;-&72086 87;�
0<:�9)-&7� 32&;2&4)� :&�=<'3()� ,&(3(&;-&(2&� E���W� � 4&+,&F� (8&1>�
0)=&4&� 1)()0,4&72&� =&74)� 6&,0<-3;-&(� E&=7)'0&�� 1&-0)=� 4)2(3>�
0)-)1&;-&(F� B<2&� ,&6 � 6&=2&� 2)058(0� 1()0;&--� *&((&+,&-&(� 13 �()>�
7)0,)2&�,30)-�93�-&2)�� �-&(�48-0)637�@&*&-&(4&�1)(&2)�� �-&(7)� (87;>�
4874(&@)1�<0<-2&�;&(1)9)=�;<*)-6&0)7)� ;&,-)-�')-)9��8-81;(37�6)1(30A
135�=3(2&6)2&�&7)'-&0,�6<61)7�� �5;)1�6)1(30135�<-&(7)�&B(&;)9 �
3-3-6 &=2)�� �&-0)=� 4)2(&;� 310)2� :&� 1&-0)=� 4)2(30<-@3&-=<6 )7&;�
1()0;&--&()� &7+,&� =)()1� 3 �-+,&6-&(4&+,&� E13�5)� 9)-&7� � �" � 616F�
3 �0&� 3-&2)cBRR-&(7)� 322)=� 6 )1(30135� 9)-&7� &7)'-&0,� 6<61)7��
� : ;31-&:2&�� &=7)'0&�� <*3' � :&';� 2&:36 )2&� :&�=<'3()� ,&(3(&;2& �
)0 , -& 0 , � 7 & ; )B& 0)2 & � = & 7 4 )� , 3 0 )- � 9 3 �-4 & 7 � 6 & , 0< -3 ; -& (�
*&((&+,&-&()7)74�3�-+,&6 )� 1801)7�3(;&2)�� �<72&=�*&((&+,&-&(7)�
35;)1�6)1(301352&�13�(0&�93�-&2)�

" �



�7)'-&7)0,)+,&�� 08687;-&(�4)2(&;&;0)=&0)7)74� 0<96)1(31()0;&-- 
6&,0<-3;-&()� 9)(>9)()� 9)-&7� '&;;)'� 8();6&-&(� :&� &(&-&0,� 1()0;&--&( 
,30)-� ')-)0,4&� 63=)-�� 9<� ,3-� ;&(1)9)� 6<(&11&9� :&� 3�*4&(<:+,&7  
93�-4&7�13�5�@&*&-&(�,30)-� ')-&2)�� 	,<�7&(0&�6 &�-<61)�� �D	�:&�� !	  
7)74�8(;&�4)2(&;&;0)=&-&7)0,)2&�;&(1)9)�B),&;)2&7�=&')7�93�-4&7�1&-0)= 
4)2(30)-)1&;-&(� ,30)-� 93 �-&2)�� � !	� 7)74� 4)2(&;&;0)=&0)� 639&=7)2& 
8(1)7� ,3-2&� &B(&-)9� +,)'&2)4&7� �&E�  FD� 1()0;&--&()� '3;&=3;4&7 
6&00&7)74�6 )1(3;3�-2)(4)+,)� :&*)@&0)7)� 9&B&(&2)�� =&�7)� �D	� :&� � !	 
9)(� ?)-� 2&(&B&2&� 4)2(&;&;0)=&-&74&72&� <-&(2&7� ,30)-� 9 3 �-4&7 
63736)78(&-� ;30,-&(7)74�6<0;&,1&6-)4)�9)(>9)()4&�=&')7�93 �-)0,) 
18(&1�� � -3()2�� 0<-@&;� 7);()2�� 1&(937&;�� @;3()2� :&� 930,'&� ;<*-&( 
0)7@)7)74� 08687;� 4)2(&;&;0)=&0)� ,&62&� '3;)0,)4&� ;&�0)()� ,&')2&4) 
6 &�-<63;-&(�6<;;&0)-� 1874&=)9�93(63'2&�� �&�� � �� 	�� �(�� � 7�� �)  
7)74�6 &�-<6�6)'23()2&�632)@)1&;0)=&-&74&7�1-)718(-&(2&7�3-)74&7 
08687;-&(��32&;2&��=<'3()�2&(&B&2&�4)2(&;&;0)=&�@&3--)4)4&�84&�93)&2)�

14. Avtoklav materiallar texnologivasida kechadigan 
fizik-kimyoviy jarayonlar

� :;31-&:� 6&;8()&--&(� ;8?73-34)=&0)2&� 1&-0)=� 4)2(30)-)1&;-&( 
,3*)(+,&�9)()7+,)�2&(&B&-)�&,&6)=&;�1&09�8;63'2&���0-)2&�80&�&:;31-&: 
'<()-)0,� 6&;8()&--&()� )0,-&9� +,)'&()0,� 1&-0)=� 4)2(30)-)1&;-&(7)74 
;8?7)1�0)7;8*)4&�&030-&7&2)�

 3*)(4&� '&2&(�1&-0)=�4)2(30)-)1&;-&(7)74�D$� ;<()��B<6-&2&7�� �� 
;&� ;&9))= � 6 )78(&-)� 6 & �-<6 �� �<72&7� ;&0, '&()�� ,&-)� ;&(1)9)  
&7)'-&76&4&7� 9)(� '&7+,&� @&*&-&(� ,&6� 93(�

� )2(30)-)1&;-&(� 0<:2&� 28=&(-)� 8()6&=2)� EDD>B&2:&-F�� �&-0)= 
0)-)1&;-&(� ���W�� 2&7� 5&0;� ,&(3(&;2&� 4)2(&;&;0)=&-&74&72&� =&?0,) 
1()0;&--&76&4&7� =&74)� ,30)-&-&(� :<B<24&� 18-&2)J� 9<74&� '3;4&7 
08687;� ?&6)()� 6)03-� 93_-&� 3-&2)�� �<&==&7� 1&-0)=� 4)2(30)-)1&; 
1()0;&--&()7)� ,30)-� ')-)0,� <+,<7� 18(&1-)� &(&-&0,6&� ;&(1)9)� ,&62& 
3 �*)4&�?30�4)2(3;8(6&-� 0,&(3);-&(�93 �-)0,)� 18(&1�� 	,<7)� ;&�1)2-&0, 
-3*)6 1)��9<72&�;&B()9&�9&�*&7� �����03&;�2&:36 �8;&2)�� ,&(3(&;�80& 
"� �G ����W�� 4&� =8;&2)�� 	,<74&� '&(&6&=�� 1&-0)=� 4)2(30)-)1&;-&(  
1()0;&--&()7)74� 1&;;&-)4)�� 32&;2&�� ��G!�� 616� 93 �-&2)�� 9<� ,3-  
<-&6 )74� ;&(1)9)�� ;&(1)9)=� ;<*)-)0,)� :&�?300&-&()7)� 3�(4&7)0,7)� 6<> 
(&11&9-&0,;)()9� =<93(&2)�� � �� �� 8-3: � 9)(� '&7+,&� 1&-0)=� 4)2(3>  
0)-)1&;-&6)74� ?300&-&()7)� E10373;-);�� 4)--89(&72);�� ;398(63();� :& 
930,'&-&(F� )*3,-&9� 98(2)�

�00





930)6-)�9<4�� ;&�0)()2&�13�5)7+,&�4)2(30)-)1&;-&(�6<0;&,1&6-)4)7)74�
3(;)0,)� :&� 1&-0)=� 4)2(3&-=<6)7&;-&(� 6<0;&,1&6-)4)7)74� 5&0&=)0,)�
1<*&;)-&2)�� �&9))=� 4)2(3;8(6&-� 6&,0<-3;� 2&:36-)� 483-34)1� :&';�
639&=7)2&� 6<1&66&-� 1()0;&--&7)0,4&� 8()0,&2)�� 9<� ,3)� &030&7�
9&('&(3(�6)78(&--&(�,30)-�93�-)0,)7)�;&�6)7-&=2)�� �8?73-34)1�0)7;8*�
6&,0<-3;-&()� 80&�7),3=&;2&� ')0'&�:&';�639&=7)2&�:<B<24&�18-&2)��
� 8?7 )1>)' ;)032 )= � 36 )--&(� 23)6 � )0,-&9� +, )'&()0, � B&(&=37)7)�
;8*-&0,;)(&2)�� 9<�13�5)7+,&�3 �*�?300&-&()7)�:&';�:&�?)*6&;�0,&(3);>�
-&()4&�934�-)'� (&:)0,2&�3 �*4&(;)(<:+,)� 68;&0;&9)-�6&,0<-3;-&(�,30)-�
93))0, )4&�3-)9�18-&2)�

	,<7)� ;&�1)2-&0,� 18(&11)�� ;&9))=� 6)78(&--&(� E1&-0)=� 4)2(30)-)A
1&;-&(F� =)()1� 137-&(� ;&(*)2&� <+,(&6&=2)�� <-&(7)74� &=()6-&()� 80&�
0,<� '&2&(�1&61)�� <-&(�,&;;3� )-6)=�;&2')'3;-&(�<+,<7�,&6�=8;6&= �
'3-&2)�

� �� �� 8-3:�4)2(30)-)1&;-&(2&�;8;(&82(-&(7)74�9)(�')06)7)�E 	 ) � DF#� �
;874�')=6&;-)�:&�;874�,&B6-)�4<6,-&(4&�E�  F#��'&=;&(6&�&-6&0,;)> �
()0,� 6<61)7-)4)7)� 13�(0&;)9� 98(2)�� �7)74� @)1()+,&�� 4)2(30)-)1&;-&(�
;&(1)9)=�;<*)-6&0)�&030)2&�9)(�<0;<7�1&-0)=�31;&82(-&(�:&�)11)�<0;<7�
1&-0)=�5()*6&-&()2&7� ;&0,1)-� ;354&7�:3--&0;37);-)�9-31�=3;&2)�� �7&�
0,<�9-31�93�=-&9�1(867)=�1)0-3(32-)� ;8;(&82(-&(7)74�9)(>9)()�9)-&7�
934�-)'�93�-6&4&7�)11)�*&7B)()�B3=-&0,&2)�� 	<:0)*-&74&72&�13�5+,)-)1�
4)2(30)-)1&;-&(7)74�? �=31)� ]� Z�&� � X� 	 ) � D�0,&1-)� ,30)-�93 �-&2)�� �* �
037-)� 6)78(&--&(4)7&�284)2(&;&;0)=&�:&';)2&� ]�=31)�� �ZD�&� �X� 	 ) � D �
,30)-�')-&2)�� O&'&;�&@:)--);�G� �&!�X�D D� o 	 ) � !E �  FpD�9<�,32)0&2&7�
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bilan bog'liq. Kimyoviy energiya zaxirasi qanchalik kam b o‘lsa,�
kimyoviy birikma shunchalik barqaror b o iad i. Shulardan ko‘rinib�
turibdiki, kalsiy gidrosilikatlarning barqarorligiga aralashma tarkibi�
va harorat sharoitlari ta’sir ko‘rsatadi.

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

16. Portlandsementning qotishi

Maydalangan, q o‘shilmalarsiz klinkerli sement suvda qoril-�
ganda, vaqt o ‘tishi bilan mustahkamlana boradigan va toshsim on �
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 bohinadi. Shu bosqichlarda klinker�
kukuni suv bilan qorishtirilgandan so ‘ng mustahkam toshsim on �
materialga aylanadi.

Erish bosqichi. Sem ent klinkeri minerallari m a’lum darajada�
suvda eriydi. Sement donalari suvga tushganda minerallaming yuza�
qatlamlari eritmaga o ‘tadi, natijada sement donalarining chuqurroq�
qatlamlari ochilib qoladi. Eritma dastlabki modda — klinker�
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 (C2S va C3A) uchun gidratatsiya�
reaksiyalari, boshqalari (C3S va C4AF) uchun esa gidroliz reaksiyalari�
bo‘ladi. Bu reaksiyalarning ketishi haqida yuqorida batafsil gapirib�
o ‘tildi.

Kolloidlanish bosqichi. Klinker minerallari va ulaming hosilalari�
suvda turlicha tezlikda eriydi. Kalsiy gidroksid suvda ayniqsa yaxshi�
eriydi. U  uch kalsiy silikat gidrolizlangani zahoti ohakka to ‘yingan�
eritma hosil qiladi. Kalsiy gidrosilikatlar, gidroalyuminatlar, 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 C a(O H )2 singari eritmaga�
o ‘tmaydi, balki shu zahoti kolloid eritmalar hosil qilib, mayda-�
mayda qattiq zarrachalar holida ajralib chiqa boshlaydi.
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	86 87;�?&6)(7)74�9<72&=� ,3-&;)�98;37935�'3()0,6&�<+,<7�B<2& �
6<,)6 � &,&6)=&;4&� 84&.� 5-&0;)1� 08687;� ?&6)()� ;3�-2)(4)+,-&(�23>�
7&-&()7)� 3�(&9� 3-&2)� :&� 0,<� 9)-&7� <-&(� 3(&0)2&4)� )0, '&-&7)0,7)�
1&6&=;)(&2)�� 7&;)B&2&� 98;37935� '3()0,6&� =8=)-<:+,&7� :&� =&?0,)�
B3=-&0,<:+,&7� 93�-)9� '3-&2)�� 	8687;� ?&6)(7)74� '3:<0,'3'-)4) �
98;37935� '3()0,6&7)74� &=()6>&=()6� 6322&-&()� ,)039-&7)0,)� G�
0,&4�&-�� '<6 � :&� 08687;� ?&6)(4&� &B(&-)9� '&;-&6-&7&� 930,-&0,)4&�
;3�0')7-)1�')-&2)�� �)(3'�08687;�?&6)()2&�7)09&;&7�')0'&�:&';�)+,)2& �
:&�@&'&;�08687;�'3()-4&72&7�18=)74)�2&0;-&91)�:&';2&��=&�7)�13--3)2�
6&00&-&6)74�&7+,&4)7&0)�0<:4&�&(&-&0,)9�:&�1&34<-=&;0)=&-&74&72&�
9<72&=� ,3-� =<*� 98(&2)�

�-)718(� 6)78(&--&()7)74� =&74)� <-<0,-&()� 0<:� 9)-&7� 3 �*&(3� ;&�0)(�
8;)0,&:8(&2)�� �&;)B&2&� 13�5� 6)'23(2&4)� 0<:� 1)6=3:)=� 9)()16&� G �
4)2(&;-&(� ,30)-� ')-&2)�� 	86 87;� ?&6)()2&4)� 8(1)7� 0<:� 6 )'23() �
1&6&=&2)��7&;)B&2&�&=()6�13--3)2�*&((&+,&-&(�9)(>9)()4&�=&')7-&0,&2)��
=)()1-&0,&2)�:&�3 �*&(3�=8-)6-&7)9�'3-&2)�� �&;)B&2&�08687;�?&6)()7)74�
5-&0;)1-)1�:&�934�-3:+,)�?300&-&()�=3 �'3-&2)�� �<�,3-2&�;3 �-2)(4)+,-&(�
'3 �0,)9� '3()-4&7� 08687;� ?&6)()2&7� 5-&0;)1�98;37935� '3()0,6&� :& �
6<0;&,1&6� 98;37� ,30)-� 93 �-&2)�

	8687;�?&6)()7)74�5-&0;)1-)1�?300&-&()7)�=3�'3;)0,4&�:&�3*�93�-0&�
,&6�6<0;&,1&6-&7)0,)4&�=3(2&6�98(&2)4&7�'3;)0,�930')+,)7)� ���� �
�898728(� �������������� ��������� �������� ������ � � 	����� ����� � 289�
&;&2)�� 	 ,<� 13&4<-=&;0)37� ;&(1)9)=� ;<*)-6&� ,30)-� 93 �-)0,� 2&:()2&4)�
08687;�?&6)()�6<0;&,1&6-)4)�;)0,-&0,)0,�6<0;&,1&6-)4)�286&12)(� �
�)0,-&0,)0,�2&(&B&0)4&�'&(&9�0,&(;-)� (&:)0,2&�08687;�?&6)()�;)0,-&>�
0,)0,<:)7)74�930,-&7)0,� :&� ;<4&--&7)0,�930')+,-&()� 93�-&2)�

�()0;&--&7)0,�930')+,)�� �<�930')+,�53(;-&7208687;�1-)718()7)74 �
7&:9&;2&4)�:&�3?)(4)�'3;)0,�2&:()� ,)039-&(;&2)�� �<�930')+,2&�13--3)2�
6&00&-&(2&7�9)(>9)()4&�+,)(6&0,4&7�1()0;&--&(�,30)-�938-&2)�� �&;)B&2&�
1()0;&--� 7&6&;� =31)� 1()0;&--� ;3 �(� 5&=23� 93�-&2)�

	86 87;� 1-)718()� 6)78(&--&()7)74� =&74)� 13--3)2� ?300&-&()� 9)(�
?)-2&�1()0;&--&76&=2)�� �)()7+,)�7&:9&;2&�1&-0)=�4)2(3&-=<6)7&;-&(2&7�
:&�')06&7�1&-0)=�4)2(310)22&7�1()0;&--�;3 �(-&(�,30)-�93�-&�930,-&=2)�

"''







	8687;2&7� '&7+,&�)00)'-)1�&B(&-)9�+,)')0,)�<� '&7+,&-)1�6&=2&�
;<=)-4&7-)4)� :&� 6)78(&-34)1� ;&(1)9)4&�� <72&� 6)78(&-� '3 �0,)-6&-&(�
� � � � � � �, ���de�� 934�-)'�� �)78(&-�'3�0,)-6&-&(�08687;2&4)�1-)7186)74 �
6)'23()7)�1&6&=;)(&2)�:&�9<�9)-&7�<7)74�81*3;8(6)1-)1�?<0<0)=&;)7)�
5&0&=;)(&2)�

D">B&2:&-2&7�13�()7)9�;<()92)1)�� 874�13�5�)00)'-)1�4)2(&;&;0)=&0)�
� !� � E'&()=9� ��"�� 1&-S4F� 9)-&7� � !	� E;&?6)7&7� "#�� 1&-S4F� 2& �
93�-&2)�� �1-2�1&-0)=�0)-)1&;�;84)0,-)�0<(�&;2&�!�:&�D�6&(;&�1&6�)00)'-)1�
+,)'&(&2)�� 	,<7)�&=;)0,�18(&11)��98;L7�1370;(<10)=&0)7)74�,&(3(&;)�
B&6)� 4)2(&;&;0)=&� )00)'-)4)4&� 934�-)'� 93 �-6&=2)�� 9&-1)� )00)'-)17)74�
&B(&-)9� +,)')0,� ;8*-)4)4&�934�-)'2)(�� �8-;)()-4&7�B&2:&-2&7�� � !� � :& �
� !	� 2&7�� &=7)'0&�� 13�5� )00)'-)1� &B(&-)9� +,)')0,)� 6 &�-<6� 93)&2)� �
/86&1�� =&?-);�98;L7�1370;(<10)=&-&()�<+,<7� ;&(1)9)2&�0,<�6 )78>�
(&--&(� 13 �5� 93 �-4&7� 53(;-&7208687;-&(� )0,-&;)9� 9 3 �-6&0� 81&7��
�,<71)� 98;L7� 1370;(<10)=&-&(� 3 �* >3 �*)2&7� ')*)=2)�� �<7)74� 3 �* �
7&:9&;)2&� =36 37� ;3637-&()� ,&6� 93(�� �&0&-&7�� ')0,� 1<7-&()2& �
08687;�81*3;8(6)=&0)�98;L7� ')-)7&=3;4&72&�1370;(<10)=&7)74� ;8*�
6<*-&0,)4&�=3 �-� '3�=6&=2)�� �<�80&�'3;)0,�B&(&=37)4&�=&?0,)� ;&�0)(�
13�(0&;&2)�� �)(3'�B<2&�13�5�)00)'-)1�&B(&-)9�+,)')0,)�,&6�736&'9<- �
,32)0&2)(�� +,<71)� 08687;� 81*3;8(6)=&0)� 7&;)B&0)2&� =&?-);� 98;L7�
1370;(<10)=&-&()� )+,)2&4)� ,&(3(&;� "�GC�W�� :&� <72&� ,&6� 3(;&2)��
286 &1�� ;&0, ' )� '&;-&6 -&(� ,&:3� ,&(3(&;)2&� 93 �-&2 )�� �<� 80& �
1370;(<10)=&7)74� ;&0,'&()0)� :&� )+,1&()0)2&4)� ,&(3(&;7)74� ;<(-)+,&�
93 �-)0,)4&�3-)9�18-&2)�� �8;L7�8-8687;�,&6�,&(�'&72&=�;30,�6)78(&- �
1&9)� ,&(3(&;� 3(;)0,)� 9)-&7� 3�-+,&6 )� 1&;;&-&0,&2)� :&�� &10)7+,&��
,&(3(&;� 5&0&=)0,)� 9)-&7� ;3(&=&2)�� �)739&()7�� 98;377)74� ;&0,'&>�
()0)7)74� &7+,&� 03:)9� '3-4&7� '&;-&6-&()� 0)')-)0,4&� )7;)-&2)�� -81)7�
')*)9�18;4&7� )+,1)� '&;-&6-&()�80&�9<74&�=3 �-� '3 �=6&=2)�� �&;)B&2&�
98;377)74�0)(;')� '&;-&6-&()�+ , 3 �*)-4&7� E*3 �()''&7F� ,3-&;2&� '3-&2)�
:&� =3()'-&(� 5&=23� 93�-&2)�� /86&1�� 9<� ,32)0&7)74� 3-2)7)� 3-)0,�
<+,<7�98-);�08687;�)0,-&;)-4&7)�6&�'<-�� �)(3'�9<72&=�08687;-&6)74 �
6<0;&,1&6-)4)�&7+,&�5&0;2)(�

	8687;�'&7+,&-)1�6&=2&�;<=)-4&7�93�-0&��0,<7+,&�13�5�)00)'-)1�
&B(&-)9� +,)'&2)� E&=7)'0&�� '3;)0,7)74�2&0;-&91)� :&';-&()2&F�� +,<71)�
1-)718(� 6)78(&--&(7)74� 4)2(&;&;0)=&�B&(&=37-&()� ;8*-&0,&2)�� �<22)�
0,<74&� 3 �?0,&0,� G� 086 87;7)74� 4)2(&;&;0)=&� B&(&=37)7)� ;8*>�
-&0,;)(&2)4&7� ,&66&� <0<--&(� E'3�0,)-6&-&(�� =&�7)� '3;)0,7)� ;8*>�
-&0,;)(4)+,-&(� )0,-&;)0,�� ,&(3(&;)7)� 30,)()0,� :&� 930,'&-&(F� )00)'-)1�
&B(&-)9� +,)')0,� ;8*-)4)7)� 13�5&=;)(&2)� :&�� &10)7+,&�� 4)2(&;&;0)=&7)�
081)7-&;<:+,)�<0<--&(�08687;7)74�)00)'-)1�&B(&;)9�+,)'&()0,�;8*-)4)7)�
1&6&=;)(&2)�
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17. Sementtoshdagi hajmiy of’zgarishlar

�3;&=3;4&7�08687;;30,2&�&;(3@>6<,);�;&�0)()2&7�:&�930,'&�9)( 
'&;3(� @V*)1>1)6 =3:)=� B&(&=37-&(� 7&;)B&0)2&� ,&B6)=� 3 �*4&()0,-&( 
032)(� 93�-)0,)� 6<61)7�

 &B6)=� 3 �*4&()0,-&(7)74� '<=)2&4)� ;<(-&()� 93(.� 08687;� ?&6)() 
+,3�1&2)�� 086 87;>0<:� ;)*)67)74� ;3(;)-)0,)� B&(&=37)� (3�=� 98(&2)� 
,&B6)=�1874&=)0,)�� 1)()0,)0,)� :&�0,)0,)0,)� ,&(3(&;�;&�0)()2&�,&B6)= 
3�*4&()0,-&(�032)(�93 )&2 )�� 	8687;�237&-&()�34�)(-)1�1<+,)�;&�0)()2& 
0<:2&� +,3 �1)0,)� ;<@&=-)� 0<:� =<'3()4&� 0)')9� +,)'&())&2)�� 08687; 
237&-&()� 80&� &K &-� =)()1-&()�� 03 �74(&� 6&=2&-&()� ;3 �5-&7)9� '3-&2)� 
	86 87;�&(&-&0,6&-&()7)74� '&;-&6-&7)0,)� 289� &;&-&2)4&7�9<�?300& 
98;L7�1370;(<10)=&-&()�6<0;&,1&6-)4)4&�1&;;&�;&�0)(�')-&2)J�08687; 
?&6)()� E98;37935� '3()0,6&F� 7)74� =<'3()4)� 08(0<:� '&;-&6-&()2&� 
'3;4&7)2&7� 03 �74� <7+,&-)1� 6<0;&,1&6� 93�-6&4&7� 4�3:&1� G 
08687;;30,�E98;L7F� ,30)-�93�-&2)�� �<72&=�'&;-&6-&7)0,�7&;)B&0)2& 
;3�-2)(4)+,� 30;)4&�<7+,&-)1�6<0;&,1&6�93�-6&4&7� :&� 874�4�3:&1 
9 3)4&7 � 08687;;30,� '&;-&6)� B3=-&0,&2)�� 	 ,<7)74� <+,<7� 98;L7 
68?&7)1� 1<+,-&(� ;&�0)()2&�?<22)� 0,<� 874�93�0,� =8()2&7�9<*)-&2)� 
�<72&7� ;&0,'&()� 98;L7� 4 �3:&1-&()� :&� 0<:� 1)()9� 6<*-&9� '3-)0,)  
;<@&=-)� <7)74� 03:<''&� +,)2&6-)-)4)�� 0,<7)74281�� &4(800):� 0<=<'> 
-)1-&(� ;&�0)()2&� 13((3*)=&-&7)0,4&� +,)2&6 -)-)4)� ,&6 � 1&6&=&2)� 
�&;-&6-&7)0,� 7&;)B&0)2&� 98;377)74� ;86)(>98;372&4)� &(6&;<(&4& 
=35)0,)0,� 6<0;&,1&6-)4)� ,&6� 5&0&=&2)�� &(6&;<(&� 0)6-&()� <0;)2& 
4 �3:&1�086 87;>;30, �,30)-�93 �-)0,)�6<61)7�� �&;-&6-&7)0,�B&(&=37) 
13�5�2&:36�8;6&=2)�� �)(3'�+ , 3 �1)0,7)74�7)09)=�6)'23()�&7+,&4&  
EDG!M� 4&+,&F� =8;&2)�

	86 87 ;� &(&-&0,6 &-&()7)74� '&;-&6 -&7)0, � E0<:7)74� &B(&-)9 
+,)')0,F� 2&(&B&0)� 08687;7)74� 0<:7)� ;<;)9� ;<(&� 3-)0,� '39)-)=&;)� :& 
08687;� ?&6)()� E98;37F2&4)� 2&0;-&91)� 0<:� 6)'23()4&�934�-)'�

	86 87;7)74� 0<:� ;<;)9� ;<(&� 3-)0, � '39)-)=&;)� 3 �*� 7&:9&;)2& 
086 87;� '&7+,&-)1�6&=2&�;<=)-4&7)4&�:&�<7)74�;&(1)9)4&�934�-)' � 
/&0;-&9� )0,-&;)-4&7� 6322&-&(7)74� 6<;-&'� ,&B6-&()� =)4�)72)0) 
E086 87;>0<:F� <-&(7)74� 3 �*&(3� ;& �0)(� 8;)0, � 6&,0<-3;-&()� 6<;-&' 
,&B6-&()�=)4�)72)0)2&7� 1&;;&-)4)� ;<@&=-)� ;)*)6 �137;(&10)=&-&7&2)� 
	86 87;;30, � 32&;2&� ;&0,')� 3�-+,&6 -&()7)� 3�*4&(;)(6&4&7� ,3-2&  
0)')-&2)�� / 86 &1��137;(&10)=&�7&;)B&0)2&�086 87;;30,2&�4�3:&1-&( 
,30)-� 93�-)0, )� :&� 98;377)74� <*3' � :&';4&� +,)2&6 -)-)4)� ,&62&  
6<0;&,1&6-)4)� 1&6&=&2)�

	8687;7)74�0<:�;<;)9�;<(&�3-)0,�'39)-)=&;)�:&�137;(&10)=&�6)'23()
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D$� 1<7� '3;)()-4&7� 7&6<7&7)74� 0)')-)0,2&4)� 6<0;&,1&6-)1�
+,84&(&0)�����������$������� �289�&;&-&2)�� 6&(1&�0,<�13�(0&;1)+,4&�
'&(&9�98-4)-&7&2)���4&(�08687;7)74�@&3--)4)�"#�C� � �&�93 �-0&��<7)74�
6&(1&0)� "��� ')-)9� 98-4)-&7&2)�� 	8687;7)74� 6<0;&,1&6-)4)2&7 �
6<61)7� '&2&(� ;3 )& � @3=2&-&7)0,� <+,<7� <7)74� @&3--)4)7)� ,)0394&�
3-)0, � 18(&1�

�3(;-&7208687;�<+,<7� !���� #���� "��� :&� C��� 6&(1&-&(�98-4)> �
-&74&7�

�3;&=3;4&7�53(;-&7208687;7)74�6<0;&,1&6-)4)�:&';�93�=)+,& �
9)(�;81)0�3(;6&=2)�� �3(;-&7208687;2&7�;&==3(-&74&7�98;L7� !� 1<7�
2&:36)2&�'3;4&72&7�03�74�<7)74�6<0;&,1&6-)4)�0,<�6&(1&�<+,<7 �
98-4)-&74&7�D$�1<7-)1�6<0;&,1&6-)17)74�=&(6)4&�=8;&2)�� 6<0;&,>�
1&6-)17)74�'3-4&7�=&(6)4&�80&�D"�1<72&7�18=)7�8()0,)-&2)�� �)(3'�
53(;-&7208687;�&030)2&�;&==3(-&74&7�98;377)74�D$�1<72&�8()0,)-4&7�
6 <0;&,1&6 -)4)� 930, '&� ?)-� 4)2(&:-)1� 934�-3:+, )� 6322&-&(2&7 �
;&==3(-&74&7� 98;37-&(7)1)� 1&9)� 3?)(4)� 6 <0;&,1&6 -)1� 9 3 �-)9�
,)039-&76&=2)��< �874�=<'3()�6<0;&,1&6-)17)74�3 �(;&�,)0392&�"�M �
7)� ;&0,1)-� 8;&2)�� �<-&=� 0,&(3);2&� 9)(� 78+,&� =)-� 2&:36 � 8;4&7�
6<0;&,1&6-&7)0,� 0,<� 6&(1&4&�?30� 6<0;&,1&6-)12&7�9&�*&7�9)(�
78+,&�6&(;&�3(;)'�93�-)0,)�6<61)7�

�3(;-&7208687;�&030)2&�;&==3(-&74&7�7&6<7&-&6)74�84)-)0,2&4)�
6<0;&,1&6-)1� +,84&(&0)� 0)')-)0,2&4)� 6<0;&,1&6-)1� +,84&(&0)2&7�
&7+,&� 5&0;2)(�� 	,<� 13 �(0&;1)+,-&6)74� ')=6&;)7)� 30,)()0,� ,3*)(4) �
1<77)74�6<,)6 �6&0&-&-&()2&7�9)()�93�-)9�,)039-&7&2)�� �<�6&0&-&7)�
,&-�')-)0,2&�9)(�78+,&�=3 �-�5&=23�93�-63'2&�� �4)-)0,2&4)�6<0;&,A
1&6-)1�� &=7)'0&�� 1&;;&� &,&6)=&;4&� 84&� 93 �-4&7� 1370;(<10)=&-&(�
<+,<7�98;L7�;&==3(-&7&=3;4&72&�,)0394&�3-)7&2)�E6&0&-&7��=3 �-4&�
'35-&7&2)4&7� 98;37-&(�� 0<=<'� 6&,0<-3;-&(� 0&'-&7&2)4&7� =)()1�
)2)0,-&(�:&�930)6 � 30;)2&�0<=<'-)1-&(7)� '<:<(-&(�3('&-)� ;&0,-&0,� :&�
, �1�F�

	86 87 ;;30, � 6 <0;&,1&6 -)4)� :&� 6 <0;&,1&6 -)17)74� 3 �0)0,) �
&=7)'0&�� 1-)718(7)74� 6)78(&-34)1� ;&(1)9)4&� 934�-)' � ED%�� D$�� DH>�
B&2:&--&(4&� '&(&74F�� � +, � 1&-0)=� 0)-)1&;7)74� 3?)(4)� 6<0;&,1&6-)4)�
,&6 �� 6<0;&,1&6-)17)74� 3(;)0,� ;8*-)4)� ,&6 � 930,'&� 6 )78(&-> �
-&6)1)2&7� =<'3()�� � !	� 7)74� 6<0;&,1&6-)4)�� &=7)'0&�� '3;)0,7)74 �
2&0;-&91)� %� 1<7)2&�;8*�3(;&2)�� 	,<�2&:(� )+,)2&�D$� 1<7-)1�6<0;&,A
1&6-)17)74� %�M� 4&�=&')7)� ;&�6)7-&7&2)�� �)(�3=� '3;4&72&7� 03�74�
� !	� 6<0;&,1&6-)4)7)74� 3(;)0,)� 1801)7� 0<0;-&0,&2)� :&� ��� 3=2&�9< �
6)78(&-7)74�6<0;&,1&6-)4)�,&66&0)�93�-)9� �"M�3(;&2)�E;&?6)7&7 �
""GC"�� �&�4&+,&F�
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27-jadval.

�)78(&--&6)74�:&';�3�;)0,)�9)-&7�0)')-)0,4&�93�-4&7�68�=3()=� '<=<'-)12&4)�08687;�?&6)()2&7�=&0&-4&7 
:&�7&6�0,&(3);2&� '3;4&7� ���#?��#�?��#�� 06�3�-+,&62&4)�1<9)1-&6)74F� 6<0;&,1&6-)1�+,84&(&0)�� �-S6 ��X���"�

�)78(&- ��0<;1& !�0<;1& %�0<;1& D$�0<;1& !�3= 6�3= ��=)- !�=)- "�=)- ���=)- €"�=)-

C 2S _ 12 29 137 637 784 918 902 911 931 1009
C 3S 134 294 367 441 612 784 833 839 784 647 686

�3;)0,� :&';)7)74� :&�4)50� '3�0,)-6&0)7)74�7&6�0,&(3);2&� '3;4&7�6)78(&--&6)74  
0)')-)0,4&�93�-4&7�6<0;&,1&6-)1�+,84&(&0)4&�;&�0)()�

�)78A
(&--&(

	<:  
6)'23>  
()��M

�)50  
'3�0,)6>  
+,&0)7)74 

6)'23()�� %

	)')-)0,4&� 93�-4&7�6<0;&,1&6-)1�+,84&(&0)�� �S6D�c���"

��0<;1&
!

0<;1&
%

0<;1& D$�0<;1& !�3= C�3= D�=)- "�=)- $�=)- �"�=)-

C 3A 67,5 0 5,8 5,9 5,9 12,7 20,6 29,4 34,3 36,3 34,3 49
20 yorilgan

c6a 2f 40 0 0,441 588 588 588 588 710,5 784 735 617 588
20 294

c 4a f 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
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c6a f 2 25 0 294 367,5 392 392 406 ,7 416 ,5 416,5 318,5 313,6 yorilgan
20 yorilgan

c 2f 25 0 98 117,6 83,3 yorilgan yorilgan yorilgan yorilgan yorilgan yorilgan yorilgan
20 44,1 49 34,3 29,4 yorilgan yorilgan yorilgan yorilgan yorilgan yorilgan

yorilgan
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'3;)0,7)74�2&0;-&91)�2&:()2&�6<0;&,1&6-)1�&7+,&�;8*�'(;&2)�

�3()0,6&4&�'3�0,)-&2)4&7�0<:�6)'23()�:&�08687;7)74�6&=2&>  
=)()1-)4)�53(;-&7208687;7)74�6<0;&,1&6-)4)4&�;&�0)(�8;&2)�� 	8687; 
'3()0,6&0)4&� 0<:� '&7+,&� 13 �5� '3�0,)-0&�� <72&7� ;&==3(-&74&7 
7&6<7&7)74�6<0;&,1&6-)4)�0,<7+,&�5&0;�93 �-&2)�

�-&0;)1�08687;�?&6)()�E98;37�=31)�'3()0,6&F�;&==3(-&0,�<+,<7 
*&(<(�9 3 �-4&7� 0<:� 6 )'23()2&7� 1-)718(� 6)78(&--&()� 1)6=3:)=� =3 �- 
9)-&7�934�-&9� 3-)7&2)4&7� 0<:� 6)'23()� &6&-2&� 23)6 � 1&6� 93�-&2)� 
� &0&-&7�� �G �D� 3=2&7�03 �74�08687;�1)6=3:)=�0<(�&;2&� ,&66&0)  
93�-)9�3 �* �34�)(-)4)4&�7)09&;&7� �"GD�M�0<:�9)()1;)(&2)�� :&,3-&71)� 
73(6&-� '<=<'�?&6)(�3-)0,� <+,<7� ,&6�32&;2&�D"M� 2&7�3(;)'�0<:  
;&-&9�')-)7&2)�E!�>B&2:&-F�� �370;(<10)=&�'3-)54&�B3=-&0&�93�-&2)4&7 
98;37935 � &(&-&0,6 &-&(� ;&==3(-&0, � <+,<7 �� 32&;2&�� 086 87; 
34�)(-)4)7)74�1&6)2&� D$G!�M� 6)'23()4&�0<:�18(&1�9 3 �-&2)�� 	<:)  
1&6� 98;37935� &(&-&0,6&7)� 1370;(<10)=&4&� =&?0,)-&9� B3=-&0, 
,3*)(+,&�')=)7�)0,�93 �-)9�;<()92)�� 9<72&=�&(&-&0,6&�1&6�=3=)-<:> 
+,&7�� 5-&0;)1�86&0�:&�<7)�*)+,-&0,�B<2&�')=)7�

30-jadval.

	8687;�03-)0,;)(6&�0)(;)7)74�9)()11&7�0<:�6)'23()4&� ;&�0)()�

	8687;7)74
03-)0,;)(6& 
0)(;)��6DS14

	7:2&� '3;&=3;4&7�08687;2&� 9)()11&7�0<:�6)'23()�
M� ,)039)2&

!�0<;1& %�0<;1& D$�0<;1&

295 11,58 14,05 14,14
4 4 0 12,38 15,71 16,32
625 15,82 17,03 17,78

	,<72&=� ')-)9�� 08687;� ?&6)()2&� ,&66&� :&';� 3(;)'+,&� 0<:  
6&:B<22)(�� �<� 0<:�9<4�-&74&72&7� 03�74� 08687;;30,2&�4 �3:&1� :& 
93�0,-)'-&(� ,30)-� 93�-&2)�� 	,<� 9)-&7� 08687;;30,7)74� )0,� 180)6)  
1)+,(&=&2)�� 6<0;&,1&6-)4)� 5&0&=&2)�

	8687;;30,7)74�4�3:&1-)4)�98;37�1370;(<10)=&-&()7)74�+,)2&6> 
-)-)4)4&�08*)-&(-)�;&�0)(�13�(0&;&2)�� 	<:�9<4�-&7)0,)�;<@&=-)�,30)-�93_-4&7 
1&7&-�:&�4�3:&1-&(2&7�08687;;30,4&�&4(800):�0<:�:&�4&*-&(�3 �;&2)� 
7&;)B&2&�<7)74�=86)()-)0,)4&�=3 �-�3+,)-&2)�
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	8687;;30,2&�=<'3()�,&(3(&;2&�13--3)2�6&00&-&(�1<+,-)�*)+,-&0,)0,)�
0&9&9-)� 9<72&=� ,3-� =<*� 98(&2)�� �<� 80&� 086 87;� 237&-&()7)74�
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� 3�;&2)-� 0,&(3);2&� '3;&=3;4&7� 98;L7� <*3'� :&';4&+,&� 08*)-&(-) �
2&(&B&2&�6<0;&,1&6-&7&�93(&2)�

�00)'�7&6�'3;)0,�;&(;)9)�:&';)2&�08687;7)74�6)78(&-34)1�;&(1)9)7) �
,&6� ,)0394&� 3-)0,� 18(&1�� �&�*)� ;&2')'3;+,)-&(� &-);� 08687;-&()4& �
&:;31-&:� )0,-3:)� 98(6&0-)1� 18(&1�� 289� ;&�1)2-&=2)-&(�� +,<71)� 9<�
0,&(3);-&(2&� � !	� 7)74� )B39)=� ;&�0)()� 7&63=37� 93 �-6&=2)�� �8-);�
08687;-&(�80&�&:;31-&:� )0,-3:)� 98()-4&72&�B<2&�=&?0,)� '3;&2)�

	86 87;4&� ' 3 �0,)-6&� 0)@&;)2&� 6&=2&-&74&7� '<6� )0,-&;)-0&��
98;37-&(4&�&:;31-&:�)0,-3:)�98()-4&72&�&-);�08687;-&(2&7�@3=2&-&7)0,�
=&7&2&�0&6&(&-)�93�-&2)���<'3()�,&(3(&;2&�32&;2&4)�0,&(3);-&(2&�)78(;�
93�-4&7�'<6 �@&3--)4)�3,&11&�7)09&;&7�1801)7�3(;&2)�� �&;)B&2&� � !	�
7)74�4)2(3-)*-&7)0,)�:&';)2&�&B(&-)9�+,)'&2)4&7��&E�  FD�'<6�9)-&7�
6<0;&,1&6� 1&-0)=� 4)2(30)-)1&;-&(� ,30)-� ')-&2)�

� &7@)=� ,&(3(&;-&(2&� 53(;-&7208687;;30,� '3;6&=2)�� +,<71)�
<72&4)�0<:�=&?4&�&=-&7&2)�� �81)7�872)-)12&�0,<� 7&(0&�6 &�-<61)��
8-81;(3-);� ' 3 �0,)-6&-&(� �&� �D�� �&� �� &(&-&0,6&0)� E!M� � & � -D[% �
M� � &� �F� :&� � & D� � D�� �D� � !� 13 �5� 6 )'23(2&�� =&�7)� 086 87; �
34�)(-)4)4&� 7)09&;&7� ��G �"M� 4&+,&� '3�0,)-0&�� 53(;-&7208687;�
&030)2&�;&==3(-&74&7�98;37-&(�6)7<0� ,&(3(&;-&(2&� ,&6� '3;&2)�

1A+� :���������� ��� ���������������������� ������$���� �
������� ��� �������� ��@�������  �����������

	8687;;30,7)74�+,)2&6-)-)4)�284&72&��<7)74�;&0,')�6<,);7)74 �
=86 )(<:+,)� ;& �0)()4&� E+,<+,<1� :&� 6 )78(&-� 0<:-&(�� 0<:� 9)-&7�
03:< '7)74� 9)(4&-)12&4)� ;& �0)()�� 0,<7)74281�� 1&;;&� ,&(3(&;-&(��
7&6-&7)0,�:&�'<()0,4&�,&62&�08687;;30,�1&5)--=&(�:&�4 �3:&1-&()2&�
;<*� 8();6&-&()7)74� 9<4�-&7)9� 18;)0,)� 7&;)B&0)2&� ;3 �5-&7)9� '3-)9��
930,'&� 1()0;&--34)2(&;-&(4&� &=-&7)0,)4&F� '&(0,)-)4)� ;<0,<7)-&2)��
�,<71)�53(;-&7208687;;30,�,&:3�;&�0)()4&�B<2&�=&?0,)�+,)2&=2)4&7�
6&;8()&-2)(�� 	8687;;30,� ,&:3� 9)-&7� 3 �*&(3� ;&�0)(� 8;4&72&� 3,&1�
,&:32&4)�1&(937&;�&74)2()2�4&*)2&7�1&(927-&7)0,)�;<@&=-)�=&?0,)(3'�
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,30)-� ')-<:+,)� 4&*-&(� E 	 � DJ�  D	�� � -D� :&� 930,'&-&@F� 1&9)� ;&�0)(�
8;&2)�� � &�-<61)�� 53(;-&7208687;� B<2&� ,&6 � 6&=2&� 7&=0)637

���



4 �3:&1-&(2&7� )93(&;�� �&*� 0,<�93�0,-)'-&(4&�B<2&� ,&6�3037�0)74)9 
1)(&2)�� �&6 �0,&(3);�5&=23�93�-)0,)�9)-&7�7&=0)637�6&=2&�13:&1-&( 
)+,)2&4)�08687;;30,7)74�&030)=�;&(1)9)=�;<*)-)0,� 8-8687;)�93 �-4&7 
�&E�  FD� 1()0;&--&()� 9<*)-&2)�� �<� 98;L7� 1370;(<10)=&-&(� 6<0;&,> 
1&6-)4)4&�B<2&�1&;;&�?&:@�;<4�2)(&2)�

	8687;;30,�,&:37)74�*&(&(-)�;&�0)()4&�<+,(&6&=2)4&7�6&;8()&-2)(� 
�74&� ,&:3� ;&�0)(� 8;4&72&� 3,&1� ,&:32&4)� 1&(937&;� &74)2()2� 4&*) 
9)-&7�1&(937-&7)0,)� ;<@&=-)�=&7&2&�*)+,-&0,)9�� +,)2&6-)-)4)� 3(;&2)�

�&(&(-)�;&�0)(�8;<:+,)�4&*-&(7)74�;&�0)()�� 32&;2&�� 7&6�0,&(3);2& 
1<+,&=&2)�� �<72&4)� =86)()-)0,� B&(&=37-&()� 0<:� ;&�0)(� 8;4&72&4) 
B&(&=37-&(2&7� 28=&(-)� @&('� ')-6&=2)�

	8687;;30,7)74� 0<:-)� 6<,);4&� +,)2&6-)-)4)�7)� =&?0,)� ;&0&K<( 
8;)0,� <+,<7� 9<� 93(&2&4)� ;&2')'3;-&(� ;&()?)4&� ')0'&+,&� ;3�?;&-)9 
3 �;&6)*�

�3(;-&7208687;7)74� )?;)(3� ')-)7)0,)� 98;L7� 03,&0)2&4)� )0,-&(7) 
():3B-&7;)()9� =<93(2)�� � �� � &0(7)74� )11)7+,)� =&(6)2&7� 53(;-&72> 
08687;-)�98;L7�'<()-)0,-&(2&�;86)(>98;37�0)@&;)2&�'3�--&7)-&�930,-&72)�

�0()6)*7)74� D�G!�>=)--&()2&� 4)2(3;8?7)1� '<()-)0,-&(2&� 53(;>  
-&7208687;�1874�)0,-&;)-&�930,-&7)0,)�7&;)B&0)2&�)70,33;-&(7)74�0<: 
;&�0)()4&�+,)2&6-)�86&0-)4)�6&�-<6�93�-9)>'3-2)��3')9&;2&�4)2(3;8?7)1 
)70,33;-&(7)74� 13�5)� 9<*)-&:8(2)�

�8:(35&� :&� �300)=&� 6&6-&1&;-&()2&� 53(;-&7208687;� &030)2& 
'<()-4&7� 4)2(3;8?7)1� )70,33;-&(7)74� 0<:� ;& �0)()4&� '&7+,&-)1 
+,)2&6-)-)4)� 5(3@8003(�� �� �� 	 ,<-=&+,8713�� 6<,&72)0� � ���� � ,&(>  
73601)=�:&�&1&286)1������ �&=13:-&(�;3637)2&7�3 �(4&7)9�+,)')-2)  
E� �� � &0(7)74� 3?)()� :&� � � � &0(� 930,)F�� �3(;-&7208687;7)74� 0<:�  
&=7)'0&�� 2874)*� 0<:)� ;&�0)()2&� 9<*)-)0,)� 0&9&9-&()7)� ;&,-)-� 8;)0, 
7&;)B&0)2&�98;L7�=86)()-)0,)� ,&')2&4)� @&74&� &030� 03-)72)�� �-)6-&( 
<6<6&7� 08687;7)74� 0<:4&� +,)2&6-)-)4)7)� ;&2')'� 8;)0,� 93(&0)2& 
,&6� 6<&==&7� 7&;)B&-&(4&� 8()0,4&7-&(�� R<6-&2&7�� ;<*0)*�� =&�7) 
+,<+,<1� 0<:� ;&�0)()7)� 13�()9� 3�;&=-)1�� 	8687;7)74� 4)2(&;&;0)=& 
6&,0<-3;-&()� )+,)2&�874�=&?0,)� 8(<:+,&7)� 1&-0)=�4)2(310)2�93 �-)9� 
<�9)(� -);(�0<:2&� ��!� 4(&66� 8()=2)�� �(<:+,&7-)1�B),&;2&7� 3,&12&7  
18=)74)� 3 �()72&� 4)2(3&-=<6)7&;�� 4)2(30<-@3&-=<6)7&;� E9&0)--&F� 
03 �74(&� 4)2(L0)-)1&;-&(� ;<(&2)�� � 6 <6 &7�� 086 87;� ;3 �-&� 8()0,) 
6<61)7�� -81)7� 9<�B&(&=37�B<2&�0<0;� 18+,&2)�

�4&(�98;L7�6&(36)4&�=8;1&*)-6&=�'3;0&��<7)74�13:&1-&()�1&;;& 
93�-)9�� <-&(�3('&-)�0<:�0)74)9�3 �;&2)�� <�,3-2&�0<:7)74�*&(&(-)� ;&�0)() 
=&''3-� 7&6 3=37� 93 �-&2)�� �8;372&7� &B(&-)9� +,)' '&7� 3,&17)74
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:&';-&(�'<(<:+,)-&(�3,&17)74�0<:4&�+,)2&6-)-)4)7)�30,)()0,�<+,<7 �
5<003-&7� :&� 0,<74&� 3 �?0,&0,� ;(&00�� ;<@�� 586*&� '3�0,)-6&-&()2&7�
1874� @3S2&-&74&7-&(�� �3(;-&72086 87;� 5&=23� 9 3 �-)0, )� 9)-&7�
5<003-&72&7� @3=2&-&7)-6&=� '3 �=)-4&7� 82)�
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-&7208687;-&(7)� &-9&;;&� 5<003-&7-&0,� ;3 �4 �()0)2&� ;&1-)@�1)();)0,2)��
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�<003-&708687;��&030&7�� 0<:�30;)2&�:&�=8(�30;)2&�� 0,<7)74281��
0)*3;�0<:-)�=8(-&(2&�)70,33;-&(�9&(53�8;)0,2&�)0,-&;)-&2)�� �&2)62&��
6&0&-&7�� �<?3(32&� 086&6 � 0<:-)� :&�0,3�(?31�=8(-&(2&�53=28:3(��
2&,6&� 28:3(-&()�� ,3:<*�� ,&6636 � '<()0,2&� P')(Q� 289� &;&-<:+,) �
3,&1-)�5<003-&708687;�1874�)0,-&;)-4&7��P�)(Q�&030&7�3�0)6 -)1�1<-)��
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;(858-�� 3531&�� 2)&;36);�� ;(&00�:&�;<@�0)74&()�4)2(&:-)1�'3�0,)-6&-&(�
1874�' 3 �--&7)-&�930,-&4&7���K&--&()�*&:32-&(2&�53(;-&7208687;4&�
��G �"M� '3�0,)-6&� )0,-&;)-4&7� 93 �-0&�� 18=)7+,&-)1� 08687;7)74 �
6<0;&,1&6-)4)4&� ;&�0)(� ')-6&=2)4&7� 2&(&B&2&� D�G#�M� 4&+,&�
'3�0,)-&2)4&7� 93 �-2)�� �<� &=7)� :&';2&� ,&6 � 086 87;7)74� 0<:4& �
+,)2&6-)-)4)7)� 30,)(&2)�� ,&6� <7)74� ;&77&(?)7)� &(*37-&0,;)(&2)�
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1)6=3:)=� 8()0,�B&(&=37)� ,&6 � =<*� 98(&2)�� �<*-&(� 28=&(-)� ,&66&�
0<:-&(�;&(1)9)2&�93�-)9�� 08687;;30,�0)@&;)7)�9<*&2)�� /&(=3�0<:)7)74�
9)(�;377&0)2&�3 �(;&�,)0392&� ��"�1)-34(&664&+,&�;<*�93�-&2)�� /&(=3�
0<:)7)74� ;<*-&()�1&-0)=�0<-@&;�:&�1&-0)=�1&(937&;2&7�;&0,1)-�;354&7�
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6&47)=�� 7&;()=�� &6637)=� ;<*-&()� :&� <-&6)74� &(&-&0,6&0)� 93�-4&7�
0<:-&(�;&�0)()2&�98;37�9&�*&7�=3()-)9�18;&2)�� �,<71)�0<:2&4)�9<72&=�
6322&-&(� '3;)9� '3-4&7� 322)=� 53(;-&7208687;;30,� ;&(1)9)2&4)�
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P ortlandsem enttoshga ishqor eritm alar (N aO H , K O H )�
turlicha ta’sir ko‘rsatadi. ishqor eritmalarining past konsentratsiyasi�
betonga zarar yetkaza olmaydi. Sementtoshga vaqt-vaqti bilan ishqor�
va havo ta’sir etib tursa, uning kovakiarida to ‘planayotgan ishqor�
eritmasi karbonat angidrid gazi ishtirokida karbonlanib, kristallana�
boshlaydi. Hosil b o‘lgan ishqoriy tuzlar havodagi namlik bilan�
sersuv gidratlar hosil qiladi. Shunda sem enttosh hajman kenga-�
yadi, biroq bunday xavfli kengayish suyultirilgan ishqoriy eritma-�
larning doim iy ta’sirida kam ro‘y beradi.

Juda katta konsentratsiyali ishqoriy eritmalar esa sementtoshni�
buzadi. Bunday sharoitda bir xil ionlar (O H )2 borligi tufayli�
C a(O H )2 ning eruvchanligi kamayadi, am m o sem enttoshdagi�
boshqa tarkibiy qismlaming, ayniqsa, alyuminatli birikmalarning�
eruvchanligi nihoyatda kuchayadi. Yuqori konsentratsiyali ishqoriy�
eritmalar ta ’sirida sem enttosh m inerallari o'zaro reaksiyaga�
kirishib, oson eriydigan ishqoriy-yer silikatlar va alyuminatlar�
hosil qiladi hamda sementtosh tezda buziladi. Shunday qilib,�
sementtoshning kimyoviy chidamliligini oshirish xalq xo‘jaligida�
katta ahamiyatga egadir.

V.M . M oskvin sementtoshning suvli muhitda korroziyalanishi�
(buzilishi)ni asosiy alomatlariga qarab quyidagi uch turga b o‘ldi:

1- turda — tarkibiy qismlari erib ketishi natijasida sem enttosh �
buziladi.

2- turda — suvdagi moddalar bilan sementtosh tarkibiy qismlari�
orasidagi o ‘zaro almashinuv reaksiyalari natijasida sem enttosh �
buziladi.

3 - turda — qotgan sement xamiri g'ovaklarida kam eriydigan�
tuzlarning ch o‘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 qiymati kamida 7 ga teng bo‘lgan kislotalar ta’siri natijasida�
yemirilishi — kislota korroziyasi.

3. Kislota korroziyasining ayrim bir xil bo'lgan va sem ent-tosh �
yemirilishiga sababchi b o ‘luvchi — karbonat kislota korroziyasi.

4. Sulfat korroziyasi, u o ‘z navbatida quyidagilarga bo‘linadi:
a) konsentratsiyasi 0,25—0,3 dan 1 g/1 gacha bo'lgan ionlaming

ta’sirida vujudga keladigan sulfoalyuminat korroziyasi;
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Shunday qilib, ettringit — kalsiy gidrat oksidning konsentrat-�
siyasi kamida 1,08 g/l (CaO ga nisbatan hisoblaganda 0,4—0,46 g/1)�
atrofida va to ‘rt hamda uch kalsiy gidroalyuminatlar bor b o ‘lsa�
hosil b o ‘ladi. C a(O H )2 ning bundan kam konsentratsiyalarida�
ettringit suyuqlikda hosil bo‘lib, sement betonning buzilishiga sabab�
b o‘lmaydi. Gidravlik qo‘shilmalarning korroziyadan himoyalovchi�
ta’siri shu usulga asoslangan.

Sem ent tarkibida gidravlik q o‘shilmalar b o ‘lsa, u ishqorsiz-�
lantirish korroziyasini sekinlashtiradi. C a(O H )2 ning qo‘shilma�
qumtuproq bilan yom on eriydigan kalsiy giadrosilikat hosil qilishi,�
shuningdek, gidravlik qo'shilm a uch kalsiy gidroalyuminat bilan�
o ‘zaro ta’sir etib, uni kam asosli alyuminatga aylantirishi mumkin.�
Shu bilan xavfli «sem ent basillasi»ning hosil b o ‘lishiga y o ‘l�
qo'yilm aydi, Gidravlik q o ‘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 /l  gacha pasaytiradi. Shuning uchun konsentratsiyasi�
0,5% gacha bo‘lgan C a S 0 4, N a2S 0 4 va M g S 0 3 eritmalar pussolan�
portlandsementdan tayyorlangan betonlar uchun xavfli emas. Bu�
sulfatlarning tarkibida N aC I, CaCI2 va boshqa tuzlarning boflishi�
aw algi moddalarning salbiy ta’sir etishini kamaytiradi.

Shunday qilib, CI va S 0 42- ionlari bor tuzlarning eritmalari�
portlandsementtoshga salbiy ta’sir etadi va shu sababli ular suvda�
(muhitda) m a’lum miqdorda bo'lishi kerak. Ruxsat etiladigan bir�
ion miqdori ikkinchi ion miqdoriga bog‘liq holda o'zgaradi. Masalai,�
Cl" ionlarining ko'payishi bilan yo ‘l q o‘yiladigan S 0 42' ionlari�
ham  ko‘payadi; xlor ioni kalsiy oksidning bir qismini yutib, uch�
kalsiy alyum inat singari erim aydigan birikm aga aylantiradi�
(quyidagi reaksiya b o ‘yicha):

3CaO • A120 3 • 6H20+3CaC l2+24H =3C a0 • A120 3 • 3CaCl2 • 30H2O.

M g S 0 4 ning 0,5% konsentratsiyali eritmasi pussolan portland­
sem entdan tayyorlangan betonlam i faqat magnezial korroziya�
hisobiga buza boshlaydi.

Magnezial korroziya. Bunday korroziya M g S 0 4 dan tashqari�
boshqa magniy tuzlarining ta’siridan vujudga keladi:

C a(O H )2+ M g C l2=C aC I2+ M g(O H )2.

Natijada am orf holidagi magniy gidrat oksid va filtrlovchi suv�
bilan osongina yuvilib ketadigan hamda juda yaxshi eriydigan kalsiy
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g‘ovaklarni butunlay berkitib, agressiv suvning sementtoshga singib 
kirishiga xalaqit beradi.

H ozirgacha ko'rilgan barcha tur korroziyalar kimyoviy yo ‘l 
bilan vujudga keladi. Sementtoshda fizik korroziya jarayonlari ham  
sodir b o ‘lishi mumkin. Bular sementtosh va betón goh namiqib, 
goh qurib kichrayishi va shishishi (deformatsiyalarga uchrashi) va 
eruvchan tuzlar suvning sem ent kovaklarida bug‘lanishi tufayli 
to'planib qolishi, shuningdek, suvga to'yinib turgan betonlarning 
dam muzlab, dam erib ketishi natijasida sodir bo'lishi mumkin. 
Ayniqsa, sem enttosh va betón kovaklarida ham da naysim on  
kapillyarlarda kristallogidratlarga aylangan tuzlar kovak va kapillyar 
devorlariga katta bosim  bilan ta’sir qiladi.

Betonlar 3 oy davomida 5 % konsentratsiyali quyidagi eruvchan 
tuzlar: N a S 0 4, M g S 0 4, N a C l, C a S 0 4 tuzlam ing dam namini 
shimishi va dam bug‘lanishi natijasida vujudga kelgan kristallanish 
bosim i tegishlicha 0,44, 0 ,36, 0,27, 0,9 M Pa b o ‘ladi.

Sementtosh va betón mikrokovaklari va kapillyarlarida kimyoviy 
korroziya tufayli to ‘plangan tuz ham bo'lishi mumkin — u ikki 
m olekula suvli gips va gidrosulfoalyuminatdir. Buning ta’sirida 
betonlarning buzilishi yuqorida ko‘0rib o ‘tildi. Bunday korroziya 
M arkaziy O siyo  respublikalarida k o ‘p uchraydi. N a 2S 0 4, 
M g S 0 4 • H 20  kabi tuzlar sem enttosh hamda betón kovaklarida 
harorat va namlikning shunday bir noqulay paytlarida suvsiz, 
kamsuvli gidratli tuzlardan ko‘p gidratli suvlarga o ‘tib ketadi 
(N a2S 0 4 • 10H2O; M g S 0 4 • 7H 20  va boshqalar).

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

Sementtoshnnng sovuqqa chidamliligi. Suv bilan sovuq  
birgalikda navbatma-navbat ta’sir qilganda, betón konstruksiyalar 
ayniqsa kuchli shikastlanadi. Sem enttosh  kovaklaridagi suv 
haroratida sovuqda muzga aylanadi. Suv muzlaganda uning hajmi 
taxm inan 10% kengayadi, h osil b o ‘lgan m uz kovakchalar  
devorlariga kuch bilan ta’sir qiladi va ulam i buzib tashlaydi. 
Sem enttoshning sovuqqa chidamliligi uning qanchalik mayda 
tuyilganligi, sem ent kimyoviy tarkibi, klinkerning mineralogik 
tarkibi va qorish uchun solingan suv miqdoriga bog‘liq.

Bir qator tadqiqotlar natijalariga asoslanib quyidagi xulosaga 
kelish mumkin: sement m a’lum darajagacha (500—600 m 2/kg) 
mayda qilib tuyilsa, sementtoshning sovuqqa chidamliligi birmun-
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cha ortadi, ammo judayam mayda tuyilsa, sovuqqa chidamliligi�
sezilarli pasaya boshlaydi, chunki mayda tuyilgan sement yangi�
hosilalari g‘ovak tarkibiy tuzilmali bo‘ladi va unda sovuqqa chidamsiz�
3CaO • A120 3 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, yoriqlariga suv kira boshlaganda shu�
yoriqlami klinker zaxirasi bilan reaksiyaga kirishgan hosilalar bilan�
to'ldiradi («o‘z -o ‘zini davolash» jarayoni) sodir bo'ladi.

Sementda gidravlik qo‘shilmalar miqdori ko‘p bo‘lsa ham u�
sem ent sifatiga salbiy ta’sir qiladi, ya’ni qo'shilmalar haddan�
tashqari ko‘payib ketsa sem enttoshning sovuqqa chidam liligi�
kamayib ketadi.

Sem ent klinkeri minerallari orasida uch kalsiy alyuminat�
sovuqqa eng chidamsiz hisoblanadi.

Qorish uchun quyilgan suv miqdori sementgoshning sovuqqa�
chidamhligiga katta ta’sir qiladi, agar suv ko‘p quyilsa, sem ent­
tosh ko‘proq g'ovaklashadi va u shunchalik sovuqqa chidamsiz�
b o‘ladi.

Sem ent va klinker tarkibini maqbul tanlash yo ‘li bilan beton-�
bop aralashmalami yaxshchilab zichlash, shuningdek, sirt-faol�
qo‘shilmalar qo‘shish yordamida sementtoshni sovuqqa yana ham �
chidamli qilish mumkin.

Sem enttosh 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 qolgan suv bosimiga bardosh berib,�
muzning buzuvchi kuchini qirqadi. Bu esa sementtoshning sovuqqa�
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 sem enttoshning suv�
ta’siriga chidamliligini kuchaytiradi. Shunisi ham borki, gidrofil-�
lovchi qo‘shilmalar (masalan, sulfit-spirt bardisi — SSB) zarur�
darajada yoyiluvchanlikni saqlagani holda betonbop aralash-�
malarning suvga talabini ancha pasaytiradi va sementtoshning�
g‘ovakligini kamaytiradi. Shu tarzda uning sovuqqa chidamliligi va�
suv o ‘tkazmasligi oshadi.

Yuqorida ko'rsatib o'tilgan q o ‘shilmalar sem ent um um iy �
og‘irligining 0 ,1—0,25 %ni tashkil qiladi. Shuni ta’kidlash zarurki,
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konstruksiya ishlab chiqarish texnologik jarayonining muddati ancha�
qisqaradi va korxonaning ishlab chiqarish unumdorligi ortadi.

Bir-ikki kun ichida ochiq joyda mustahkamligi yetarli darajada�
ortadigan bog'lovchi modda tez qotuvchan sement deb ataladi.�
U ning bir kundan keyin siqilishga mustahkamligi 20 M Pa bo‘lsa,�
uch kundan keyingisi 30 M Pa gacha ko‘tariladi. Bunday sement�
konstruksiyalar yok i buyum lar tayyorlashda, shun ingdek ,�
bugT ash uchun sharoit b o ‘lm agan joylarda ishlatiladi. Tez �
qotuvchan sement olish uchun tarkibida 50—60% uch kalsiy Silikat�
(C 3S), 8— 14 % uch kalsiy alyuminat (C 3A) bilan to'rt kalsiy�
alyumoferrit (C4AF) hamda 8 % qurilish gipsi qo'shilgan sement�
klinkeri ishlatiladi. Q o‘shiladigan qurilish gipsi zarur miqdordan�
oshm asligi kerak, aks holda, buyum yoki konstruksiyada darzlar�
hosil b o ‘lishi mumkin.

Yuqorida aytilganidek, gips sem ent tarkibida uning tishlanish�
muddatini sekinlatibgina qolmasdan, sementning dastlabki qotish�
davrida uning yanada mustahkamlanib borishida ham faol ishtirok�
etiladi: gips bilan C3A  o ‘zaro ta’sir etishidan hosil b o ‘lgan kalsiy�
gidrosulfoalyum inat sem ent betonlarning yana ham m ustah-�
kamlanishiga yordam beradi. Bu vaqtda eng muhim sharoitlardan�
biri shuki, kalsiy gidrosulfoalyum inat hosil bo'lish  jarayoni�
sem entning birinchi qotish kunlaridayoq tugashi mumkin (aks�
holda beton yemiriladi).

Kalsiy gidrosulfoalyuminatning hosil bo‘lish tezligi sementning�
qanchalik mayda tuyilganligi va gipsning erish darajasiga, erish�
darajasi esa o ‘z navbatida uning modifikatsiyasiga bog'liq. Gips�
q o‘shilm a sifatida yarim molekula suvli C a S 0 4 • 0 ,5H 2O yoki ikki�
molekula suvli C aS 04 • 2H 30  ko'rinishda ishlatiladi. Birinchisining�
eruvchanligi ikkinchisinikiga nisbatan 5 marta ko‘p. Dem ak,�
sementga yarim molekula suvli gips qo‘shish ko‘proq foydali ekan.

Zavod sharoitida ikki molekula suvli gips ishlatish mumkin.�
Sem entni shar tegirmonlarda tuyganda u juda qizib ketadi va shu�
issiqlik ta ’siridan ikki m olekula suvli gips suvsizlanib, yarim �
m olekula suvli gipsga aylanadi. Gips qo‘shimcha ravishda tuyilgan�
sem entga qo'shilsa, masalan, ikkinchi marta tuyganda (amalda�
yig‘ma temir-beton zavodlarida shunday qilinadi) yarim molekula�
suvli gips qo'shgan m a’qul.

Biroq sement zavodlarida hamma vaqt tarkibida C3S va C3A�
aralashmasi ko‘p bo‘lgan sem ent ishlab chiqarib b o‘lmaydi, bu�
xom ashyo sifatiga, yoqilg'i va texnologik jarayonni tashkil etishga
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suv, shag‘al, qum va sem ent qorishmasining alohida-alohida �
qatlamlanishiga yo ‘l qo‘ymaydi.

Plastffikatsiyalangan sem entdan tayyorlangan betón 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 qisman birikadi. Buning uchun sement klinkerini�
tuyish jarayonida uning 0,1—0,25 % miqdorida mahsus gidrofob�
moddalar qo'shiladi. Bunday qo'shiimaiar 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 ,0 6 — 1 %�

miqdorda;
— oksidlangan petrolatum, 0,3% miqdorda.
K linkerni tuyish  jarayonida gidrofob m oddalar sem ent �

zarrachasi yuzasini namlanmaydigan parda bilan qoplaydi. Shuning�
uchun uni uzoq vaqt havoda saqlash mumkin. Bu vaqt ichida uning�
mustahkamligi boshqa sementlar kabi kamayib ketmaydi. Gidrofob�
sementdan qorishma tayyorlanganda, qotish vaqtini 1,5—2 daqiqa�
uzaytirish kerak, chunki sem ent 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�
yuqori boladi, 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.

�2+� :��$�����  ��������&�������������

Bunday sementlarning sulfatli suvlar ta’siriga chidamliligi yuqori�
bo‘ladi. Shunday sement hosil bo‘lishi uchun klinker tarkibidagi�
sulfatli moddalar (masalan, C a S 0 4) bilan kimyoviy reaksiyaga
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kamayib, pishiqroq b o‘ladi, deb hisoblaydilar. Shuning uchun �
so ‘nggi yillarda A Q SH  standartlaridan C 3S uchun kiritilgan�
chegaralash olib tashlangan.

I.S. Kansepolskiy rahbarligida olib borilgan ko‘p yillik tajribalar�
portlandsement klinke ri tarkibidagi C3A miqdorini nihoyatda (1—�
2 % gacha) kamaytiriladi va C3S miqdori 50% atrofida qoldirilib,�
sementlar asosligini oshirish mumkinligi ko‘rsatib berildi. Bu ishlar�
natijasida sulfatli suvlarga chidamli 400 markali, kam alyuminatli�
alyumoferrit portlandsem ent olinadi. Dastlab sulfatli suvlarga�
chidam li sem entlar 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 portlandsem ent —tarkibida ternir oksid (0 ,3—0,45 %�
gacha) boMgan 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.

Portlandsem ent rangi klinker minerallari tarkibida qanday�
oksid borligiga qarab har xil b o ‘ladi. M asalan, kalsiy silikatlar�
oq, C3S esa C2S dan oqroq bo‘ladi va hokazo. Ayniqsa, uch kalsiyli�
alyuminat oqligi bilan boshqa sementlardan ajralib turadi. To'rt�
kalsiyli alyumoferrit tarkibida ternir oksidlari borligi tufayli qoraroq�
b o‘ladi. Shu sababli oddiy portlandsement kul rang-yashil bo'ladi.�
Dem ak, klinkerda uni bo'yovchi oksidlar, ayniqsa Fe20 3 bo‘lmasa�
bunday sem ent oq rangli bo‘ladi.

Shunday qilib, oq portlandsement ishlab chiqarishdan asosiy�
maqsad, tarkibida ternir oksid bo‘lmagan yoki juda oz miqdorda�
b oigan  xomashyoni ishlatish. Bunday klinker tarkibida C4A F ham �
deyarli b o im ayd i. Biroq m a’lum  kimyoviy tarkibli xom ashyo�
ishlatishning o ‘zi oq portlandsement ishlab chiqarish uchun kifoya�
qilmaydi. Buyovchi oksidlar sementga yoqilg‘i kulidan yoki tuyish�
jarayonida tegirm on sharlaridan yoxud tegirm onning p o ‘lat�
qoplamasidan o ‘tishi mumkin. Shuning uchun klinkerni pishirish�
paytida kulsiz suyuq yoki gazsim on yoqilg'i ishlatiladi. Klinker
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lining parchalanishiga im kon beruvchi oqsidlar - S i0 2, A120 3 va 
Fe20 3 ohak bilan o ‘zaro reaksiyaga kirishib ketadi.

0 ‘tkazilgan tajribalar faolligi va suvga bardoshliligi yuqori 
b o‘lgan, ohagi yuvilib, yuzasiga chiqmay qotadigan oq (manzarali) 
sulfoalyuminatsilikat sem ent olish imkonini tasdiqladi.

Laboratoriyada o ‘tkazilgan  tajribalarning natijalari oq  
portlandsement ishlab chiqaradigan Angren zavodida sinab ko‘rildi. 
Bunda zavodda ishlatilayotgan kaolin gili 14%, ohaktosh 42% va 
fosfogips 44% xom ashyo materiali bo‘lib hisoblanadi. Aralashma 
kalsiy sulfosilikat, sulfoalyuminat va ortiqcha miqdordagi C aS 04 
birmuncha miqdorda C4AF hosil bo‘lishini ko'zda tutib tayyoriangan.

Fosforli o ‘g ‘itlar sanoatining qo'shimcha mahsuloti — fosfogips 
maxsus mablag‘ va foydalanish sarf-xarajatlari talab qilmaydi, 
uning dispersligi ohaktosh uchun zarur jarayon hisoblangan may- 
dalash zaruratini bartaraf etadi. Bu esa elektr energiyasini ko‘p 
miqdorda tejashga im kon beradi va aralashma xom ashyosini 
tayyorlashda maydalovchi jinslar sarfini kamaytiradi, shuningdek, 
chiqindilardan foydalanish masalasi ham maqsadga muvofiq hal 
etiladi.

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

Shunday qilib, sinash natijasida pechning unumdorligini 55% 
oshirishga va mazutning solishtirma sarfini 30% kamaytirishga 
erishild i. Past haroratda kuydirilganda pech  qoplam asining  
mustahkamligi oq portlandsement ishlab chiqarishdagidan ancha 
uzoq saqlanadi.

Flosil bo'lgan sem entning fizik-m exanik sinovlardan keyin 
quyidagi xossalari m a’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 M Pa, siqilishga b o ‘lgan 
mustahkamligi esa 17, 31, 39, 43, 40 va 55 M Pa ga teng. Sem ent 
qorishmasining normal quyuqligi 23,5. Uning oqlik darajasi 76— 
81%. Sement qotganda rangi o ‘zgarmaydi va qimmatbaho gidravlik 
qo'shimchalar qo‘shilmaydi.
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Sem entlam ing qotayotgan vaqtida kirishish xossasi barcha 
gidravlik bog‘lovchi m oddalam ing kamchiligi ekanligi yuqorida 
aytib o ‘tildi. Shu kamchilik sababli konstruksiyalarda mutlaqo suv 
o'tkazmaydigan birorta ham chok hosil qilib bo‘lmaydi. K en- 
gayuvchi sem ent esa qotayotganda mutlaqo cho'kmaydi va shu 
bilan birga yorilmasdan, hajmi 1— 1,5% ortadi, natijada u yanada 
zichlashib, betonning m onolitligi ta’minlanadi.

Sanoat uchun kengayuvchi sementning ikki turi ishlab chiqa- . 
riladi: suv o ‘tkazmaydigan kengayuvchi sement va gips-qum  tup- 
roqli kengayuvchi sem ent. Kengayuvchi sem entni giltuproqli 
portlandsement asosida ham hosil qilish mumkin. Lekin ko‘pincha 
bu m aqsadda giltuproqli sem ent ish latilib , ancha chidam li 
kengayuvchi sem ent olinadi. Bu sem entlam ing qotish paytida 
kengayishiga sabab, ular tarkibida hajm juda ortadigan kalsiy 
gidrosulfoalyum inat, ya’ni «sement basillasi» hosil b o ‘lishidir,
«basilla» bu holda ijobiy rol o ‘ynaydi.

Konstruksiya yoki buyumlarning yemirilgan qismlari — darz 
va yoriqlarini tuzatishda kengayadigan sem ent ishlatiladi. Bu 
sem entni prof. V.V. M ixaylov (Rossiya) ixtiro qilgan. U ning  
tishlashish davrining boshlanishi — 1—4 daqiqa, tugash mudda- 
tining oxiri 5— 10 soat. Bunday sem ent tishlashish jarayonida 
kirishish o'm iga kengayish xususiyatiga ega. Uning suvdagi chiziqli 
kengayishi 0,1%, quruqlikdagi kengayishi 3%.

Bunday kengayadigan sement giltuproqli sementni aralashtirish 
y o ‘li bilan olinadi. Uning 28 kundan keyingi markasi 300, 500 ga 
teng.

Giltuproqli sement asosida kengayadigan bog‘lovchi material- 
laming boshqa turi ham bor. Bu P.P. Budnikov, B.B. Skramtayev va 
I.V. Kravchenkolar (Rossiya) tavsiya etgan gips toshqol-giltuproqli 
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 sementga yaqin turadi.

Portlandsementning ham bir qancha turlari bor. Fransuz ohm i 
Lose birinchilar qatori, tarkibida 70—80% portlandsement, 15— 
20% dom na toshqoli va 5— 15% kengayuvchi qismidan iborat 
sem entni tavsiya etgan edi. Bu kengayuvchi tarkibiy qismi ikki 
suvli gips (50%), qizil boksit (25%) va bo‘r (25%) aralashmasini 
kuydirish y o ‘l bilan olinadi. Mazkur qism qanchalik ko‘p b o ‘lsa, 
sem ent yana ham ko‘proq kengayadi, toshqolning asosiy vazifasi 
barcha aralashma qotishining bosqichida ortiqcha kalsiy sulfatni

246



biriktirish hamda aralashmaning barqarorligini ta’m inlashdan �
iborat. Shuningdek, portlandsement, giltuproqli sem ent va sulfat�
toshqol/Sem entlarini aralashtirib yoki portlandsem entga turli�
kengaytiruvchi moddalar qo‘shib kengayuvchi sement tayyorlash�
usuli ham O.P. M chedlov-Petrosyan, A.Ye. Sheykin va boshqalar�
tom onidan tavsiya etilgan.

Portlandsement va giltuproqli sem entdan V.V. M ixaylov va�
uning shogirdlari taranglanuvchi sem ent deb ataladigan sement�
yaratdilar. Bu sement faqat 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�
boT gan  klinker yok i to sh q o l va p ortlan d sem en t k linkeri�
aralashmasining sohshtirma sirti 45 m2/kg qadar tuyib tayyorlanadi.

Og'irlik nisbati 1:1 b o ‘lgan qorishma namunalari normal�
sharoitda qotirilganda, oradan 28 kun o ‘tgach pishiqligi 80—90�
MPagayetadi.

Taranglanuvchi sem ent tishlashishining boshlanishi 2—5�
daqiqada tugaydi, oxiri esa 20 daqiqagacha davom etadi. 20 m m �
qalinlikda qotgan sement namunalarida 2 M Pa gacha gidrostatik�
bosim ta’sirida ham filtratsiya sodir bo'lgan. Bu bog£lovchi material�
uchun kengayish energiyasining katta b o ‘lishi xarakterlidir; 1:1�
nisbatdagi bog'lovchi modda namunalari qotganida kengayish�
energiyasi 3—4 M Pa 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 y o ‘nalishga ega bo‘lishi�
mumkin, bunga oddiy to ‘g‘ri chiziqli usulda erishib bo'lmaydi.�
Bunday sementdan tayyorlangan buyum quritilganda qorishma�
taxminan 0,2 % kirishganda taranglik 20—25 % gacha kamayishi�
mumkin.

M axsus xossa li aralashm a b o g io v ch i moddalar. So'nggi�
vaqtlarda so f  b og‘lovch i m oddalarni bir-biri bilan va b a ’zi�
qo'shilmalar bilan aralashtirib olinadigan bog'lovchi moddalar�
tobora keng ahamiyat kasb etmoqda. Bu har xil tarkibiy qismga�
xos xususiyatli mahsulot olish imkonini beradi. Xususan, muayyan�
bog'lovchi moddalarni aralashtirish yoTi bilan kengayuvchi va
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34-jadval.
Kislotaga chidamli sementlar tarkibi.

Kukun
to‘Idirgich-�
ning turlari

Sement miqdori, % Bog'Iovchi suyuq shisha

kukun
to‘Idirgich

kremnuy
ftorli modul

solishtirma
og‘irlik,
kg/mJ

miqdori, %�
(kukun�
to‘Idir-�
gichga�

nisbatan)
Diabazli 95 5 2,25 1500 34
Kvarsli 96 4 3,5 1300 33
Marshalitli 94 6 2,6 1450 36
Artiktufi 96 4 2,8 1380 35

Eruvchan shisha-natriy silikat (N a 2 0  • n S i0 2) yoki kaliy silikat�
(K 20  • nSiO z) dan tashkil topgan, havoda qotadigan bog'lovchi�
eruvchan shisha maxsus xumdonlarda soda aralashgan toza kvars�
qum ni natriy sulfat yoki potash (K2C 0 3) bilan qorishtirib, 1300—�
1400°C haroratda pishirib olinadi.

Yuqori haroratda erigan moddalar o ‘zaro quyidagicha reaksiyaga�
kirishadi:

N a2C 0 3+ n S i0 2 N a20  • n S i0 2+ C 0 2;
K jCOj+nSiOj —> KjO • n S i0 2+ C 0 2.

T ezd a  so v u tilg a c h , sh ish a  b o ‘tq asi ( N a 20  • n S i 0 2 va �
K20  • n S i0 2) yorihb maydalanadi, so'ng «silikat bo‘lak»lari hosil�
bo‘ladi. Qurilishda «silikat bo‘lak»lari eritilgan holatda ishlatilgani�
sababli u «suyuq 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 miqdorining undagi�
natriy oksidiga (yoki kaliy oksidiga) nisbati m odul deb ataladi:

M  =
S i0 2�

N a.0  '

M odul 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 modulh M = 2,0—2,8 shisha.

� � �



	<=<'� 0,)0,&� '<(<'-)12&� &0;&>081)7� '<()9�� <72&7� 1&(937&;�
&74)2()2�4&*)�;&�0)()2&� '<6;<5(3'�&63(@�,3-2&�&B(&;)9�+,)'&2).

� &D� �X�7 	 ) � D[ � � DZ � & D� � ![ 7 	 ) � D�

�3;)0,�B&(&=37)7)� ;8*-&;)0,� <+,<7� 0<=<'� 0,)0,&7)� )0);)9�� <74&�
1(86 7)=>@;3(-)� 7&;()=� E� &D	)OCF� 2&7� �DG �"M� E0<=<'� 0,)0,&�
6&00&0)4&�7)09&;&7�3-)74&72&F�'3�0,)-&2)�� �()4&7�0,)0,&�+,)77)�)2)0,��
;<7<1&� 93+,1&-&(2&� 0&'-&7&2)�� � 7 )� =3*2&� )00)'2&7�� ')0,2&� 80&�
6<*-&0,2&7� 0&'-&0,� 18(&1�� � )0-3;&4&� +,)2&6-)� 98;37� '3()0,6&0)�
0<=<'� 0,)0,&� 392&7� ;<=)-4&7� 1(867)=� @;3(-)� 7&;()=� E� &D	)OCF��
1)0-3;&4&�+,)2&6-)� 1<1<7�� '<6�:&�=)()1�;3 �-2)(4)+,-&6)� E&728*);��
1:&(0);�:&�,�1�F� '3()0,;)()9�6&=2&-&7&2)�� �8;37�<+,<7�;3 �-2))4)+,-&( �
<+,�?)-�=)()1-)12&�)0,-&;)-&2).�+,&74�G� ���"�66 �2&7�6&=2&�� '<6�G �
� �� "G"� 66 � ,&B62&�� +,&')-4&7� ;30,� "� 66 � 2&7�=)()1�

�)0-3;&4&�+,)2&6-)�98;37�;&(1)9)�;&B()9&�=3�-)�9)-&7�&7)'-&7&2)��
9<7)74�<+,<7�98;37�&(&-&0,6&0)4&�=8;&(-)�93�-4<74&�'&2&(�0<=<'�
0,)0,&�'3�0,)-&2)�

�);(&;)0,� <0<-)� 9)-&7� B3=-&7&2)4&7� 98;37� &(&-&0,6&0)� <+,<7�
137<07)74�+,3�1)0,)�D�G!��66 �93 �-0&�� '3 �-�9)-&7�0,)99&-&74&72&�
137<07)74� +,3 �1)0,)� #�G ���� 66 �93 �-)0,)� 18(&1�

�)0-3;&4&�+,)2&6-)�98;377)74� 73(6&-� '3;)0,)�<+,<7� )-)' �=31) �
'<(<'�93�-4&7�0,&(3);�=&(&;)0,�=8;&(-)2)(�� �)0-3;&4&�+,)2&6-)�98;37�
;&==3(-&0,� <+,<7� 6&;8()&--&(� 6)'23()7)� ;&?6)7&7� '<=)2&4)+,&�
3-)0,� 6<61)7� E34�)(-)1� ,)039)2&F� .� �� ')06 � 0<=<'� 0,)0,&4&.� � �HG �
���� ')06� 1:&(0� =31)� 9)(3(� 1)0-3;&4&� +,)2&6-)� 6&;8()&-� +,&74)�� � �
')06� '<64&�� � �!G��%� ')06�1)0-3;&4&�+,)2&6-)�+,&')-4&7� ;30,4&� �
��G �"M�1(867)=>@;3(-)�7&;()=�E0<=<'�0,)0,&�34�)(-)4)4&�7)09&;&7F��
�)0-3;&4&�+,)2&6-)�98;37� !�1<72&7�18=)7� ��G �D� � �&�� D$�1<72& �
18=)7�80&��"G�$�� �&�6<0;&,1&6-)11&�84&�93�-&2)�� �)0-3;&4&�+,)2&6-) �
98;37�&(6&;<(&�9)-&7�6<0;&,1&6�=35)0,)0,�?<0<0)=&;)4&�84&�93�-4&7)�
<+,<7� 1)0-3;&-&(� 0&'-&=2)4&7� 0)4�)6 -&(� '<()0,2&� ;86 )(>98;37�
1370;(<10)=&-&(� ;&(*)2&� )0,-&;)-&2)� ,&62&� <� 1)0-3;&-&(� ;&�0)()2&�
93�-4&7� '<()-)0,� 1370;(<10)=&-&()7)� 6<,3@&*&-&0,2&� 18()4� '3 �->�
-&7)-&2)�

�<72&7� ;&0,'&()� 1)0-3;&� +,)2&6 -)� 08687;-&(� '3;)0,6&-&(� �
*&6&01&-&(�;&==3(-&0,2&��1)6=3:)=�<01<7&-&6)�'35-&0,2&��28:3(��
53--&6 )�93 �=&0,2&��1)0-3;&4&�+,)2&6-)�4�)0,;-&(7)�;8()0,2&�:&�98;37�
;&==3(-&0,2&�1874�'3�--&7)-&2)�

D"�



F O Y D A L A N IL G A N  A D A B IY O T L A R

1. А.А.Пащенко, В.П.Сербин, Е.А. Старческая. Вяжущие 
материалы. Киев, Высшая школа, 1985.

2. Ю.М.Бутт, М.М.Сычев, В.В.Тимашев. Химическая тех­
нология вяжущих материалов. К., Высшая школа, 1980.

3. Х.Тейлор. Химия цемента. М., Мир, 1996.
4. А.В.Волженский. Минеральные вяжущие вещества. М., 

Стройиздат, 1986.
5. А.В.Феронская. Долговечность четсовых материалов, 

изделий и конструкции. М ., Стройиздат, 1984.
6. А.В.Монастырев. Производство извести. М., Стройиздат, 

1972.
7. Ю .М.Бутт, В.В.Тимашев. Практикум по химической 

технологии вяжущих материалов, М., Высшая школа, 1973.
8. Р. С.Бойнтон. Химия и технология извести. Т., Стройиздат, 1982.
9. А.В.Ферронская. Гипсовые вяжущие и изделия. М ., 

Стройиздат, 1974.
10. Т.АЛтакузиев, Ф.М.Мирзаев. Сульфоминеральные це­

менты на основе фосфоргипса. Т., «Фан», 1979.
11. М.А.Ахмедов, Т.А.Атакузиев. Фосфогипс. Т., «Фан», 1980.
12. E.Qosimov, Т. Otaqo‘ziyev. Mineral bog‘lovchilar va ulardan 

tayyorlanadigan buyumlar. T., 0 ‘qituvchi, 1984.
13. T.A.Otaqo‘ziyev, R.O.Mirzayev. Qurilish materiallarigaoid izohli 

lug‘at. T., 0 ‘qituvchi, 1991.
14. Т.АЛтакузиев, Д. Ф. Таджиева. Новые виды цементов на 

основе сульфоклинкоров. Т., «Ме^нат», 1989.
15. A.A.Ismatov, Т.А. Otaqo ‘ziyev, N.P.Ismoilov, F.M.Mirzayev. 

Noorganik materiallar kimyoviy texnologiyasi. T., 0 ‘zbekiston, 2002.
16. T.A. Otaqo‘ziyev, S.M.Turobjonov, ZA.Muxamedbayeva. Kimyo 

sanoati jihozlari va ishlab chiqarishning ekologik muammolari. T., 
2002.

17. T.A. O taqo‘ziyev, Z.A.Muxamedbayeva. Kimyo sanoatida 
maydalash. T., « 0 ‘zbekiston», 2004.

252



So'zboshi...................................................................................................................3
Kirish........................................................................................................................5

z���� ��� !���
0 ‘zbekistonda sement sanoati
I bob. Tarmoqning barpo etilishi

1. 0 ‘zbekistonda sement sanoatining taraqqiyot bosqichlari...........................9
2. Ilmiy-texnika taraqqiyotining sement sanoatidagi samaradorligi................12
3. Anorganik (mineral) bog‘lovchi materiallar.................................................. 18

II bob. Gips texnologiyasi
4. Havoda qotadigan bog'lovchi materiallar....................................................... 21
5. Gipsning tavsifi................................................................................................. 24
6. Suvli va suvsiz kalsiy sulfat modifikatsiyasi................................................... 26
7. Yarim molekula suvli gipsning qotishi...........................................................27
8. Gips bog'lovchilarining qotishiga qo'shilmalarning ta’siri..........................34
9. 0 ‘ta yuqori haroratda kuydiriladigan gips (ekstrix-gips) .......................... 43

III bob. Fosfogipsning fizik-kimyoviy xossalari, undan qurilish�
materiallari sanoatida foydalanish imkoniyatlari

10. Fosfogipsning tarkibi, tuzilishi va xossalarini fizik-kimyoviy tatqiq
etish...................................................................................................................45

11. Fosfogipsdan xalq xo'jaligining turli sohalarida foydalanish
imkoniyatlari......................................   54

12. Fosfogipsdan havoda qotadigan materiallar olish .......................................56
13. Fosfogips bog'lovchi moddasini olish texnologiyasini tatbiq etish

va ishlab chiqish...............................................................................................59
14. Magnezial bog‘lovchilar................................................................................. 64

IV bob. Ohak texnologiyasi
15. Havoda qotadigan ohak..................................................................................70
16. So‘ndirilmagan kesak-ohak............................................................................ 71
17. So‘ndirilgan ohak.............................................................................................83
18. Gidrat-kukun ohak......................................................................................... 86
19. Ohakxamiri...................................................................................................... 88
20. So‘ndirilmagan tuyilgan ohak........................................................................90
21. Havoda qotadigan ohakning qotishi, xossalari va ishlatilishi.....................92

MUNDARIJA

���





TEMIRJGN AZIM 0 ‘G‘L1 OTAQO'ZIYEV, 
ERKIN TEMIRJONOVICH OTAQO‘ZIYEV

B O G ‘LOVCHI M ODDALARNING  KIMYOVIY  
TEXNOLOGIYASI

Oliy o ‘quv yurtlari bakalavrlari uchun darslik

Muharrir To‘lqin Alimov 
Rassom Uyg‘un Solihov 

Badiiy muharrir Shuhrat Odilov 
Texnik muharrir Yelena Tolochko 
Musahlviha Mahmuda Usmonova 

Kompyuterda sahifalovchi Shoira Yo‘ldosheva

IB №09-200

Bosishga ruxsat etildi 27.12.2005. Bichimi 60x90 {/ i r  Tayms TAD 
gamiturasi. Shartli b. t. 16,0. Nashrb. t. 17,3. 1000 nusxa. Shartnoma 
№ 76—2005. Buyurtma №187.

Cho'lpon nomidagi nashriyot-matbaa ijodiy uyi. Toshkent, 700129, 
Navoiy ko'chasi, 30.

«Arnaprint» MCHJ bosmaxonasida chop etildi. 700182, Toshkent, 
H.Boyqaro ko'chasi, 41-uy.



�;&'3�*)=8:� ������ �;&'3�*)=8:� ����
�$%� �34�-3:+,)� 6322&-&6)74� 1)6=3:)=� ;8?73-34)=&0).� E�-)=� 3�'<:  
=<(;-&()�9&1&-&:(-&()�<+,<7�2&(0-)1FS�������;&'3�*)=8:������� �;&'3�*)=8:J  
� �*981)0;37� �805<9-)1&0)� �-)=� :&� 3�(;&� 6&,0<0� ;&�-)6� :&*)(-)4)�>��.  
�,3�537�736)2&4)�7&0,()=3;>6&;9&&� )B32)=�<=)�� D��"�>D"C�9�

��� �<&--)@230,�

���� !"�#=&%!




