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Annotatsiya. So‘nggi yillarda qurilish industriyasida resurs va energiya tejamkor, ekologik xavfsiz sementli kompozitsiyalarni 
yaratish hamda ularni ishlab chiqarish jarayonlariga joriy etish dolzarb ilmiy yo‘nalishlardan biri bo‘lib kelmoqda. Ayniqsa, 
temirbeton konstruksiyalarning buzilishidan hosil bo‘lgan beton lomidan samarali foydalanish masalasi katta ahamiyat 
kasb etmoqda. Ushbu tadqiqotda beton chiqindilaridan olingan ikkilamchi to‘ldiruvchilar asosida tayyorlanadigan sementli 
betonning fizik-mexanik xususiyatlari, mikrostrukturasi va ularning ko‘prikli inshootlarda qo‘llanish samaradorligi kompleks 
tahlil qilingan. Tadqiqot natijalari beton chiqindilaridan qayta foydalanish orqali material sarfini kamaytirish, atrof-muhitga 
salbiy ta’sirni pasaytirish hamda qurilish samaradorligini oshirish imkonini beradi.

Kalit so‘zlar: temirbeton, beton lomi, ikkilamchi to‘ldiruvchi, ekologik xavfsizlik, ko‘prikli inshoot, sement kompozitsiyasi, 
qayta ishlash texnologiyasi.

Abstract. In recent years, the development of resource- and energy-efficient, environmentally safe cement composites 
and their implementation in the construction industry have become one of the key research directions. In particular, the 
efficient utilization of concrete scrap resulting from the demolition of reinforced concrete structures is of great importance. 
This study provides a comprehensive investigation of the physical-mechanical properties and microstructure of cement 
concrete prepared using secondary aggregates obtained from crushed concrete, as well as its effectiveness in bridge 
structures. The results demonstrate that the reuse of concrete waste not only reduces material consumption and 
environmental impact but also enhances the overall efficiency and sustainability of construction processes.

Keywords: reinforced concrete, concrete scrap, secondary aggregate, environmental safety, bridge structures, cement 
composite, recycling technology.

Аннотация. В последние годы создание ресурсо- и энергосберегающих, экологически безопасных цементных 
композиций и внедрение их в производство строительной индустрии становится одной из приоритетных научных 
задач. Особое значение имеет рациональное использование бетонного лома, образующегося при разрушении 
железобетонных конструкций. В данной работе проведено комплексное исследование физико-механических 
свойств и микроструктуры цементного бетона, приготовленного на основе вторичных заполнителей из дроблёного 
бетона, а также оценена его эффективность при применении в мостовых сооружениях. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что повторное использование бетонных отходов способствует снижению материальных 
затрат, уменьшению негативного воздействия на окружающую среду и повышению эффективности строительного 
производства.

Ключевые слова: железобетон, бетонный лом, вторичный заполнитель, экологическая безопасность, мостовые 
сооружения, цементный композиционный материал, технология переработки.
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K I R I S H
Bugungi kunda jahon miqyosida qurilish industriyasini modernizatsiya qilish, resurs va energiya tejamkor, 

ekologik xavfsiz texnologiyalarni ishlab chiqish hamda amaliyotga joriy etish dolzarb masalalardan biri 
hisoblanadi. Qurilish materiallari ishlab chiqarishda xomashyo zaxiralarining cheklanganligi, atrof-muhitga 
chiqindilarning salbiy ta’siri va energiya resurslarining qimmatlashuvi mavjud tizimni takomillashtirishni taqozo 
etmoqda. Shu nuqtayi nazardan, chiqindi beton va temirbeton buyumlarini qayta ishlash orqali ikkilamchi 
to‘ldiruvchilarni olish va ularni yangi beton kompozitsiyalarida samarali qo‘llash masalasi muhim ilmiy-texnik 
yo‘nalish sifatida e’tirof etilmoqda.

Jahonning yetakchi mamlakatlari – AQSh, Yaponiya, Germaniya, Daniya, Belgiya va Niderlandiya ilmiy-
tadqiqot markazlarida ushbu yo‘nalishda keng ko‘lamli izlanishlar olib borilmoqda. Tadqiqotlar ikkilamchi 
to‘ldiruvchilar asosidagi sementli betonlarning oddiy hamda modifikatsiyalangan turlari tarkibini ishlab chiqishga, 
ularning fizik-mexanik va ekspluatatsion xossalarini yaxshilashga qaratilgan. Xususan, turli kimyoviy va mineral 
qo‘shimchalardan foydalanish orqali beton tarkibidagi gidratatsiya jarayonlarini boshqarish, kristallogidratlarning 
hosil bo‘lish qonuniyatlarini o‘rganish hamda sement toshida struktura hosil bo‘lish mexanizmlarini aniqlash 
bo‘yicha ilmiy natijalar e’lon qilinmoqda [1,2].

O‘zbekiston Respublikasida ham so‘nggi yillarda qurilish materiallari sanoatini rivojlantirish, tabiiy 
resurslardan oqilona foydalanish va sanoat chiqindilarini qayta ishlashga yo‘naltirilgan texnologiyalarni joriy 
etish bo‘yicha izchil ishlar amalga oshirilmoqda. Davlat siyosatining ustuvor yo‘nalishlaridan biri sifatida resurs 
va energiya tejamkor texnologiyalarni ishlab chiqish, mahalliy xomashyo bazasidan samarali foydalanish, 
chiqindilardan ikkilamchi mahsulotlar olish imkoniyatlarini kengaytirish masalalariga alohida e’tibor qaratilmoqda 
[3].

Shu boisdan temirbeton konstruksiyalarning buzilishidan hosil bo‘lgan beton lomi asosida sementli 
kompozitsiyalar yaratish, ularning tarkibini ilmiy asosda tanlash, fizik-mexanik xossalarini chuqur o‘rganish 
hamda amaliy qo‘llash sohalarini aniqlash dolzarb ilmiy-texnik vazifa sifatida qaralmoqda. Mazkur yo‘nalishdagi 
izlanishlar nafaqat iqtisodiy samaradorlikni oshiradi, balki ekologik barqarorlikni ta’minlashga, chiqindilar 
hajmini kamaytirishga va qurilish industriyasining barqaror rivojlanishiga hissa qo‘shadi.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
So‘nggi o‘n yilliklarda dunyo miqyosida qurilish materiallari ishlab chiqarish va ulardan foydalanish 

jarayonlarida ekologik xavfsizlik, resurs tejamkorlik va chiqindilardan qayta foydalanish tamoyillari muhim ilmiy 
yo‘nalish sifatida shakllanmoqda. Shuningdek, temirbeton buyumlarining xizmat muddati tugaganidan so‘ng 
hosil bo‘ladigan beton lomi va boshqa chiqindilarning qayta ishlanishi masalasi ham qurilish materialshunosligi 
sohasida dolzarb mavzulardan biri hisoblanadi.

Jahonning yetakchi ilmiy markazlarida — AQSh, Yaponiya, Germaniya, Daniya, Belgiya va 
Niderlandiyada — beton lomi asosida olinadigan ikkilamchi to‘ldiruvchilar va ular asosida yaratiladigan 
sement kompozitsiyalarining tarkibi hamda xossalarini chuqur o‘rganishga bag‘ishlangan ilmiy tadqiqotlar 
olib borilmoqda. Xususan, K. Sakai va H. Kasai (2019) tadqiqotlarida beton chiqindilarini qayta ishlash 
orqali olinuvchi to‘ldiruvchilarning granulometrik tarkibi, g‘ovaklik darajasi hamda ularning suv shimuvchanlik 
xususiyatlari betonning mustahkamligiga bevosita ta’sir etishi aniqlangan. M. Poon va C. Lam (2020) esa o‘z 
ishlarida maydalangan betonning mayda fraksiyalarini tsement o‘rnini bosuvchi faol mineral qo‘shimcha sifatida 
ishlatishning iqtisodiy va ekologik afzalliklarini asoslab bergan.

Shuningdek, Yevropa Ittifoqining “Green Concrete Initiative” dasturi doirasida olib borilgan tadqiqotlarda 
(2021) beton chiqindilaridan olingan ikkilamchi to‘ldiruvchilar asosida ishlab chiqilgan yangi turdagi 
“modifikatsiyalangan betonlar”ning mustahkamlik, sovuqqa chidamlilik, suv o‘tkazmaslik va deformatsiyaga 
qarshi bardoshlilik ko‘rsatkichlari o‘rganilgan. Tadqiqotlar natijasida bunday betonlarning 20–25% gacha tabiiy 
to‘ldiruvchilarni almashtirish imkoniyatiga ega ekani aniqlangan.

Mahalliy olimlardan R. Mamatov (2022) va B. Abdullayev (2023) o‘z tadqiqotlarida O‘zbekiston sharoitida 
temirbeton chiqindilaridan olingan chaqiq toshning fizik-mexanik xossalarini, ularning mineral tarkibini va 
beton tarkibiga qo‘shilganda struktura hosil bo‘lish jarayoniga ta’sirini o‘rganganlar. Ularning natijalariga ko‘ra, 
ikkilamchi to‘ldiruvchilardan foydalanish nafaqat iqtisodiy jihatdan foydali, balki betonning zichlik, mustahkamlik 
va sovuqqa chidamlilik xususiyatlarini ham yaxshilaydi.

Bundan tashqari, A. Karimov (2024) tomonidan olib borilgan izlanishlarda qayta ishlangan beton 
to‘ldiruvchilar asosidagi sement kompozitsiyalariga turli mineral qo‘shimchalar (masalan, mikrokremnezem, kul, 
shlak) kiritilishi ularning mikrostrukturasi va gidratatsiya jarayoniga sezilarli ijobiy ta’sir ko‘rsatishi aniqlangan. 
Shu orqali betonning uzoq muddatli bardoshliligi va ekologik xavfsizligi oshiriladi.

Respublikamizda so‘nggi yillarda qabul qilingan “Qurilish materiallari sanoatini rivojlantirish dasturi” 
(2023–2030) hamda O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2025-yil 25-martdagi PQ–122-son qarori [3] 
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bilan belgilangan chora-tadbirlar natijasida, sanoat chiqindilarini qayta ishlash va resurs-energiya tejamkor 
texnologiyalarni ishlab chiqarishga joriy etish masalalariga alohida e’tibor qaratilmoqda. Bu esa temirbeton 
chiqindilaridan samarali foydalanish, betonning yangi turlarini yaratish va ularni ko‘prikli inshootlarda sinovdan 
o‘tkazish uchun ilmiy asos yaratmoqda.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Ushbu tadqiqotda ko‘prikli inshootlarning beton va temirbeton elementlarini qayta ishlash natijasida 

hosil bo‘ladigan chaqiq tosh namunalarining fizik-mexanik xossalarini aniqlash va ularning sifatini baholash 
maqsadida ma’lumotlar kompleks tahlil asosida olindi. Tadqiqot uchun zarur bo‘lgan ma’lumotlar burdalovchi-
saralovchi komplekslardan, ya’ni beton va temirbeton elementlarni qayta ishlash liniyalaridan olingan namunalar 
orqali to‘plandi. Namuna olish jarayoni texnologik jarayonning real sharoitlarida, xavfsizlik texnikasi talablariga 
qat’iy rioya etilgan holda amalga oshirildi. Dastlab konveyer tizimlarida har 30 daqiqa yoki 1 soatlik oraliqlarda 
nuqtaviy namunalar olindi va ular aralashtirilib birlashgan namuna shakllantirildi. Qayta ishlovchi kompleks 
to‘xtab turgan hollarda esa oraliq omborlardagi material massalaridan, balandligi 2 metr gacha bo‘lgan konus 
shaklidagi uyumlardan namunalar ajratib olindi. Olingan ma’lumotlar laboratoriya sharoitida sinovdan o‘tkazilib, 
chaqiq toshning donalanganligi, zichligi, suv shimuvchanligi, g‘ovakligi va mustahkamligi bo‘yicha o‘lchovlar 
bajarildi. Tahlil jarayonida tajriba natijalari statistik qayta ishlanib, turli manbalardan olingan chaqiq toshlarning 
sifat ko‘rsatkichlari solishtirildi hamda ularning o‘zgaruvchanlik darajasi aniqlanib, natijalar asosida ularni qayta 
ishlash va qo‘llash sohalari belgilandi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Ko‘prikli inshootlarning buzilishi natijasida olingan temirbeton elementlarni qayta ishlash orqali hosil 

bo‘lgan chaqiq tosh-qum aralashmasining donalar o‘lchami 60 mm gacha maydalikda bo‘lib, ularning asosiy 
fraksiyalari 5–10 mm va 10–20 mm oralig‘ida joylashgani aniqlandi. Mazkur fraksiyalar tadqiqot uchun tanlanib, 
ular bo‘yicha fizik-mexanik va petrografik xususiyatlar chuqur tahlil qilindi.

Petrografik tahlil natijalari (1-jadval) shuni ko‘rsatdiki, burdalangan beton asosidagi chaqiq toshlarning 
tarkibida qorishma bo‘laklari yuqori ulushni tashkil etadi. Xususan, 5–10 mm fraksiyada qorishma zarrachalarining 
ulushi 71,6%, 10–20 mm fraksiyada esa 62,4% ni tashkil etdi. Bundan tashqari, chaqiq tosh tarkibida kremniy 
(11,3–15,0%), karbonatli jinslar (13,0–15,0%) hamda qumloqlar (3,3–6,6%) mavjudligi aniqlangan. Bu natijalar 
beton lomi asosida hosil bo‘lgan chaqiq toshlarning tarkibiy jihatdan turli jinslardan tashkil topganini va ularning 
mineralogik xilma-xilligini ko‘rsatadi.

Fizik-mexanik xossalarni aniqlash natijalari (2-jadval) shuni ko‘rsatdiki, 10–20 mm fraksiyadagi chaqiq 
toshning o‘rtacha zichligi 2,28 g/sm³, to‘kma zichligi esa 1090 kg/m³ ni tashkil etgan. 5–10 mm fraksiyada ushbu 
ko‘rsatkichlar mos ravishda 2,16 g/sm³ va 1050 kg/m³ bo‘ldi. Suv yutuvchanlik darajasi 10–20 mm fraksiyada 
6,0%, 5–10 mm fraksiyada esa 8,4% bo‘lib, bu natija kichik fraksiyalardagi g‘ovaklik darajasi yuqoriligini 
ko‘rsatadi. Donalar shakli jihatidan plastinkasimon va ignasimon zarrachalar ulushi 10–20 mm fraksiyada 22%, 
5–10 mm fraksiyada esa 27,3% ni tashkil etgani chaqiq toshning donaviy notekisligiga dalolat beradi.

Yediriluvchanlik bo‘yicha sinov natijalarida har ikkala fraksiya I2 markasiga mos keluvchi ko‘rsatkichlar 
qayd etildi. Sillindrda burdalanuvchanlik bo‘yicha aniqlangan massa yo‘qotilishi 18,5–19,0% atrofida bo‘lib, 
chaqiq toshning 400-markali mustahkamlik sinfiga teng ekani aniqlandi. Bu natijalar chaqiq toshning o‘rta 
mustahkam toifadagi betonlar uchun yaroqli ekanini tasdiqlaydi.

Changsimon va gilsimon zarrachalar miqdori 10–20 mm fraksiyada 1,07%, 5–10 mm fraksiyada esa 
3,0% ni tashkil etdi. Ushbu ko‘rsatkich GOST talablariga muvofiq me’yoriy chegaralardan oshmaydi, bu esa 
chaqiq toshni yo‘l qurilishi va beton ishlab chiqarishda qo‘llash imkonini beradi. Organik qo‘shimchalar bo‘yicha 
o‘tkazilgan kolorimetrik sinovlarda rang reaksiyasi kuzatilmagani ularning yo‘qligini ko‘rsatdi.

Suvga chidamlilik bo‘yicha sinovlar (3-jadval) natijasida barcha fraksiyalar V2 dan yuqori markaga ega 
ekani aniqlandi. Sinov jarayonida massa yo‘qotilishi 5–10 mm fraksiyada 7,9%, 10–20 mm fraksiyada 7,6%, 
20–40 mm fraksiyada esa 6,7% bo‘lib, bu qiymatlar suv ta’siriga nisbatan o‘rtacha bardoshlilikni ifodalaydi. Shu 
bilan birga, chaqiq tosh suvga chidamli materiallar toifasiga kirmaydi, chunki yo‘qotishlar 3% dan ortiq bo‘lgan.

Plastiklik ko‘rsatkichlari (4-jadval) bo‘yicha barcha fraksiyalar Pl2 markasiga teng bo‘lib chiqdi. Sinovda 
aniqlangan yo‘qotishlar 5–10 mm fraksiyada o‘rtacha 1,9%, 10–20 mm fraksiyada 4,1% va 20–40 mm fraksiyada 
4,0% ni tashkil etdi. Bu natijalar beton aralashmasining deformatsiyaga chidamliligi o‘rtacha darajada ekanini 
ko‘rsatadi.

Potensial reaksiyaga layoqatlilik qobiliyati (PRLQ) bo‘yicha sinovlar GOST 8269.0–97 talablariga muvofiq 
amalga oshirildi. Sinovlar davomida kremniy oksidining eruvchanlik darajasi o‘lchandi. Aniqlanishicha, har 
ikkala fraksiya tarkibida kremniy miqdori yuqori bo‘lib, u gidratatsiya jarayonlarida kimyoviy faollik ko‘rsatadi. 
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Shu bilan birga, chaqiq tosh tarkibidagi kremniy moddalarning faol reaksiyaga kirishish ehtimoli mavjudligi 
sababli, sement bilan birikmada ularning kimyoviy muvozanatini ta’minlash zarurligi aniqlangan.

O‘tkazilgan kompleks tadqiqotlar natijalari shuni ko‘rsatdiki, burdalangan beton asosida olingan chaqiq 
tosh fizik-mexanik va petrografik jihatdan o‘ziga xos xususiyatlarga ega bo‘lib, ularni qurilish ishlarida, 
xususan, yo‘l va ko‘prik inshootlari uchun o‘rta mustahkamlikdagi beton tayyorlashda qo‘llash mumkin. 
Shu bilan birga, ularning suvga chidamlilik darajasini oshirish uchun modifikatsiyalovchi qo‘shimchalar yoki 
gidrofobizatsiyalovchi komponentlardan foydalanish tavsiya etiladi.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
O‘tkazilgan tadqiqotlar natijasida yemiriluvchi ko‘prikli inshootlarning beton va temirbeton elementlarini 

qayta ishlash jarayonida hosil bo‘ladigan beton lomidan olingan ikkilamchi chaqiq toshning fizik-mexanik, 
kimyoviy va petrografik xossalari chuqur o‘rganildi. Tadqiqot jarayonida namunalarni olish, ularni tahlilga 
tayyorlash, sinovdan o‘tkazish va sifat ko‘rsatkichlarini baholash metodikasi ishlab chiqildi hamda amaliyotda 
qo‘llash uchun tavsiya etildi.

Aniqlanishicha, beton lomidan olingan chaqiq toshning donaviy tarkibi, zichligi, suv yutuvchanligi, g‘ovaklik 
darajasi va mustahkamlik ko‘rsatkichlari tabiiy to‘ldiruvchilar ko‘rsatkichlariga yaqin bo‘lib, ular qurilishda, 
ayniqsa yo‘l va temirbeton buyumlar ishlab chiqarishda qo‘llanishi mumkin. Petrografik tahlil natijalari chaqiq 
tosh tarkibida qorishma zarrachalari, kremniy va karbonatli jinslar yuqori ulushni tashkil etishini ko‘rsatdi, bu 
esa ularning mexanik mustahkamligi bilan bir qatorda kimyoviy faolligini ham belgilaydi.

Laboratoriya sinovlari natijasida olingan ma’lumotlar asosida chaqiq toshning fizik-mexanik xossalariga 
texnik baho berildi. Aniqlanishicha, o‘rganilgan namunalar I2 yediriluvchanlik markasi, 400-markali mustahkamlik, 
Pl2 plastiklik va V2 suvga chidamlilik sinfiga mos keladi. Bu ko‘rsatkichlar beton lomidan olingan chaqiq toshni 
o‘rta mustahkamlikdagi beton kompozitsiyalarini tayyorlash uchun yaroqli material sifatida ishlatish imkonini 
beradi. Shu bilan birga, suvga chidamlilik darajasi pastroq bo‘lgani sababli, bunday materiallarni qo‘llashda 
gidrofobizatsiyalovchi yoki kimyoviy modifikatsiyalovchi qo‘shimchalar qo‘llash tavsiya etiladi.

Tadqiqot natijalariga tayanib, quyidagi amaliy takliflar ilgari suriladi:
1.	 Temirbeton va beton chiqindilarini qayta ishlash jarayonida hosil bo‘ladigan chaqiq toshni yo‘l qurilishi, 

poydevor bloklari, panellar va beton buyumlar ishlab chiqarishda tabiiy to‘ldiruvchi sifatida foydalanish 
maqsadga muvofiqdir.

2.	 Beton lomini qayta ishlash bo‘yicha ishlab chiqilgan metodik yondashuvni ishlab chiqarish korxonalarida 
joriy etish chiqindilarni kamaytirish, xomashyo sarfini tejash va atrof-muhitga salbiy ta’sirni kamaytirishga 
xizmat qiladi.

3.	 Ikkilamchi to‘ldiruvchilarni qo‘llashda ularning suvga chidamlilik va kimyoviy barqarorligini oshirish 
uchun modifikatsiyalangan qo‘shimchalar (flyug, shlak, mikrokremnezem)dan foydalanish tavsiya etiladi.

4.	 Beton chiqindilarini qayta ishlash bo‘yicha ishlab chiqilgan sifat nazorati metodikasini amaliyotda keng 
tatbiq etish, qurilishda ishlatiladigan chaqiq toshning sifat ko‘rsatkichlarini barqaror saqlash imkonini beradi.

Xulosa qilib aytganda, o‘tkazilgan tadqiqotlar beton lomidan olinadigan chaqiq toshning texnik va 
texnologik xususiyatlarini aniqlash hamda ularni qurilish jarayonida samarali ishlatish uchun ilmiy asos yaratdi. 
Ushbu yondashuv resurs va energiya tejamkor, ekologik xavfsiz ishlab chiqarish tizimini shakllantirishda muhim 
ahamiyat kasb etadi.
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