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SO‘ZBOSHI

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

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

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

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

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






KIRISH

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

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

b) xomashyoni ishlash va buyum tayyorlash jarayonini;

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

e) tashish va saqlash usullarini;

f) materiallarning qurilishda va kerakli joylarda ishlatilishini;

g) materiallarni tejash yo‘llarini.

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

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

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

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

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

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

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

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

Sementning ixtiro gilinishi beton xossalarining yaxshllanlshlga
qurilish texnikasida esa yangi davr ochilishiga olib keladi. Gidrotexnik
inshootlar qurish zarurati suvga chidamli bo‘lgan bog‘lovchi
moddalar izlashni talab etsa, temir-beton konstruksiyalarining
qurilishda keng ishlatilishi portlandsementning yangi, tez qotuvchi,
mustahkam turlarini yaratish ehtiyojini tug‘dirdi. Sementning
dengiz suvi ta’sirida buzilishi aniqlangach, bu boradagi tadqiqotlar
natijasida yangi sement turi — sulfatga chidamli portlandsement
ixtiro qgilinadi. Natijada qurilish materiallari ishlab chiqarish bir
necha marta ortdi. Mahsulotning sifati yaxshilandi, turlari ko‘paydi
va yangi texnologik usullar joriy qilindi.

6






6&;8()&-&() 3 6)4& =&74) '<()-)0, 6&;:8()&--&() )0,-&9 +,)'&()0,7)
'&-&9 8;&2)

&?0<0 08687;-&( =&(&;)0, :& <-&(7) )0,-&9 +,)'&()0, 08687;>
0,<730-)1 @&7) :& ;8?73-34)=&0)7)74 B&2&- 0<( &;-&(2& ():3B-&7)
3-)9 18-&2) *)7)74 1)6=3:)= :& 6)78(3-34)1 ;&(1)9)4& 13 (& 9)(>
9)()2&7 @&('-&7&2)4&7 9<72&= 08687;-&(4& 8,;)=3B =)-2&7>=)-4& ¢
93(63'2& ,<8,;)=3B7),)0394& 3-)9 *981)0;37 3-)6-&() 08687;
0&73&;+,)-&() 9)-&7 ,&613(-)12& 6&,&--)= ?36&0,=3 0)@&;)2& (;

0)=3 (805<9-)1&-&() <+,<7 *&(<( 93 -4&7 6&?0<0 08687;-&(
=&(&;)9 <-&(7))0,-&9 +,)'&()0,4& ;&:0)=& 8;2)-&(

N;37 ;&==3(-&0, ;8?73-34)=&0)7) 6<1&66&--&0,;)()0,2& 3 *981
3-)6-&()7)74 )0,-&() &-3,)2& 3 ()7 ;<;&2)

*981)0;372& 53(;-&7208687; ?300&-&()7) 3 (4&7)0, :& <-&(7)74
)0,-&9 +,)'&()0, ;8?73-34)=&0)7) ;&136)--&0,;)()0,2& 13 54)7& )-6)=
:810,)()0, )70;);<;-&() -&93(&;3()=&-&( ,&628& 3-)= 3 '<: =<(;-&()
)0, 3-)9 93(63'2& 805<9-)1&6)*2& B<2& 135 6&,&--)= 08687;
<(-&()7) 3 (4&7)0, :& )0,-&;)0,4& 23)( &2&9)=3;-&( 7&0,(2&7 +,)"&7

*981)0;372& 9)()7+,) 08687; *&:32) H%C>=)-2& 8139322&
'<()-4&7 82)  ;4&7 :&';)+,)2& (805<9-)1&6)* *&637&:)=:& ;3 -&
&:;36&;-&0,;)()-4&7 34 )( )72<0;()=& (&=37)4& &=-&72) <()-)0,
6&;8()&-&() &=7)'0& 08687; )0,-&9 +,)'&(<:+,) *&:32-&( =<'3()
<7<6-) 6&0,)7& :& &4(84&;-&( 9)-&7 B),3*-&72)









*981)0:37 08687;+,)-&() 3-)6-&( 9)-&7 ,&613(-)12& )0, 3-)9
93()9 <=03*-)1 *&:32-&()4& ;8* '3;&2)4&7 )(()4&;0)=& )70,33;-&()
<+,<7 0<-@&;& +,)2&6-) 08687; 78@; :& 4&* '<2<'-&() <+,<7
:&6537&B =3 - '<()-)0,) ,&62& 5&(23*-&0, )0,-&()4& 3' (&74-) 08A
687; ,&62& 930,'& ?)- 08687;-&()0,-&9 +,)'&()0,7) 3 *-&0,;)(2)-&(

3(?37&-&(2&4) 6&B<2 )6137)=&;-&(2&7 ;3 -)' @3=2&-&7)0,
=&74) ?36&0,=3 6&79&-&()7) 03 744) ;8?73-34)=& +,)*6&-&() &030)2:
'3 --&0, -3=),&-&() =&(&;)-63'2& ,&74&(37 1&3-)7) &-<7);)
-6&-) &6&('&72 &663@30 *&:32-&()7)74 +,))72)0) G @30@34)50
18 930,'& 6)78(&) ?36&0,=3-&6) 1365-810 '&=;& )0,-&0, 7&;)B&0)2&
'30,)6+,& 13 5-&9 08687; ;&==3(-&0, )6137)=&;-&() 6&:B<22)(

P <B4)5(308687:Q )70;):<;) -3=),&0) E 1(&)7& 805<9-)1&0)F
&030)2& '&2 13 ;&(4&7 &:3)= 08687; *&:32) 13 5B),&;-&()4& 13 (&
328;2&4) 13(?37&-&(2&7 @&(' ')-&2) (& 0)=32& 9)()7+,)
6&(3;89& P'<(<' <0<-Q 289 &;&-&2)4&7 ;8?73-34)=& &030)2& )0,-&=2
<72& ?36&0,=37) 1<=2)()0, <+,<7 0&(@-&7&2)4&7 =37)-4)7)74
| GI" M) ;8B&-&2) < <0<- 9)-&7 3-)9 93()-&2)4&7 )0, B&(&=37)2&
135 +,&74 &B(&)9 +,)"&7-)4) <+,<7 <*3' :&'" '3 --&7)-6&=
18-)72) &')'&;&7 ,&6 08687; +,&74) <*3' 6&03@&2&4) ,&:37)
)@-30-87;)()9 &;(3@>6<,);4& 6& <6 2&(&B&2& *&(&( 18-;)(&( 82
&74) 13(?37&2& ?368&0,=37) 1<=2)()0,4& ;&==3(-3:+,) <-1&7
E9&-&72-)4) D '&:&;-) 9)734& ;874F 0)1-37-) )00)' &-6&0,;)(4)+,-&
3 6&)-4&7 -&('30,)6+,& +,&74 ;3*&-&0, 630-&6&-&() 9)-&7
9)(4&-)12& ,&:37) ,&6 ;3*&-&=2)

0,-&9 +,)'&()0,B&(&=37-&()7) 68?&7)*&;0)=&-&0,;)()0, :& &:;3>
6&;-&0,;)()0, 2&(&B&0) 9< 13(?37&2& =<'3() 3*)(4) *&:32-&(2&
)0,-8&9 ;<(4&7 874 =)()1 &=-&7<:+,) 58+,-&6)74 2)&68;()2&7 9)(
=&()6 )11) 9&(39&( 1&;;& =8;;) 68;( 2)&68;(-) :& <*<7-)4) H" 68;(
93 -4&7 58+,-&( )-1 93( 3 6&;)-63'2& -&( ,&( )0,+,) 930,)4&

D% :377& 08687;)0,-&9 +,)'&()0,7) ;& 6)7-&=2) < ,3*)(4) 1<72&
43=&; =<'3() 13 (0&;1)+, ,)039-&7)9 & &537)=&7)74
874 )-4 3( 08687; *&:32-&() 13 (0&;1)+,-&()2&7 &7+,& 135
36&0,=37) 1372&7 <*&;)0, <7) 23*&-&0, 5)0,)()0, :<=)0,
:8273-34)1 (8B)6-&(7)74 ;3 4 () )0,-&0,)7) ;& 6)7-&0, 1&9) B&(&=37-&(
5(34(&66&-) 930,'&(<:+,) :& &:;36&;)1 ;<*)-6&-) 8-81;(37
)039-80, 6&0,)7&-&() =3(2&6)2& 1<*&;)9 ;<()-&2) 3*)(4) :&';2&
)0,-89 ;<(4&7 58+,-&(4& 0)1-37-) )00)'-)1 &-6&0,;)(4)+,-&( 3 (7&;)-0&
)0, <7<6- D GD"M 4& 3(;&2) =37)-4) 0&(@) ! G!"M 0,<7)74281
689-8&4 :& 68;&-- 0&(@) 08*)-&(-) 2&(&B&2& 1&6&=&2)






yaratish va o‘zlashtirishdir. Shuni aytish kerakki, sement ishlab
chigarish hajmi faqat yangi zavodlar qurish hisobiga emas, balki
klinker kuydiriladigan pechlar va maydalash agregatlarining yangi
turlarini joriy qilish bilan ham oshiriladi. Hozirgi vaqtda qo‘l-
lanilayotgan uzunligi 150—185 m, diametri 4—5 m bo‘lgan
aylanuvchi pechlar o‘rniga yaqin vaqtlarda dunyoda eng yirik
pechlar — uzunligi 230 m va diametri 7 m bo‘lgan, soatiga 125
tonna yoki yiliga 1 million tonna klinker ishlab chiqarish quvvatiga
ega bo‘lgan pechlar, shuningdek, diametri 7 m, uzunligi 95 m va
siklon issiglik almashtiruvchisi bo‘lgan pechlar qo‘llaniladi. Yangi
pechlar 150 metrli pechlarga nisbatan 5 marta, 185 metrli pechlarga
nisbatan esa 1,7 marta unumli. Tonna quvvat hisobidagi solishtirma
kapital sarflar 40—15%, klinker kuydirish tannarxi 20—10%
kam. Mamlakatimizda Navoiy shahridagi zavodda ikkita shunday
liniya mavjud.

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

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

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

kerak.

I-jadval.

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

Qayta ta’mirlash xususiyatlari

1

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

Shaxta pechlarida dam berish asbo-
bining qayishqoqligini oshirish.

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

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

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

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

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

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

]

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

Quvasoy sement kombinatida eski, ish unumi past aylanuvchi
pechlarni unumi yuqori pechlar bilan almashtirilishi natijasida
unumdorlik oshadi. Shuningdek, texnologik jarayonlarni tako-
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2. Bog‘lovchi materiallarni tejash uchun to‘ldirgichlar sifatida
mayda qilib tuyilgan qum, ohaktosh, dolomit, tabiiy changsimon
kvars qumi, toshqol va boshgqalar.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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






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

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

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

1. Gips-toshni kukunlab tuyiladi va pishiriladi.

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

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

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

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

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

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

Fosfogipsni « -yarimgidratga aylantirish chizmasi.

L Fosfogips —I

[ Transportyor |

[ Repulpator ]

l Nasos J
R

rTo‘planadigan sigim ]
&

I Oraliq sig‘im J
A

r Maxsus sig‘im J
&

r Avtoklav J

N
I Quvuruo‘tkazgich J

[ Issiglik almashtirg‘ich |

[ Vakuum filtr J

f Quritgich baraban J

rQabul gilgich bunker J

4
r Tegirmon - J
4

r Pnevimanasos J

l Tayyor mahsulot omboriJ
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uch kalsiyli gidrosilikat C,SH _ .ni hosil giladi. Ko‘rsatib o‘tilgan
gidrosilikatlarning qay5131 ko p hosil bo‘lishi haroratga, issig-
nam sharoitda ishlov berishning vaqtiga va boshga faktorlarga bog‘liq.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

14. Avtoklav materiallar texnologiyasida kechadigan
fizik-kimyoviy jarayonlar

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

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

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

25°C haroratli suvda kalsiy gidrosilikatlarning erishi.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

15. Kalsiy gidrosilikatlarning hosil bo‘lish sharoitlari va
bargarorligi

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

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

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

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

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

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

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

16. Portlandsementning qotishi

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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