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Annotatsiya. So'nggi yillarda bazalt asosidagi materiallar, jumladan bazalt tolasi, bazalt kukuni va bazalt shlaki ustida
ilmiy izlanishlar faollashgan. O‘rganishlar shuni ko‘rsatadiki, bazalt yugori mexanik mustahkamlikka ega, kimyoviy jihat-
dan bargaror bo'lib, tarkibida faol silikatlar mavjud. Maydalangan bazalt materiallari mikroto‘ldiruvchi hamda puzolan
go‘shimcha sifatida sement tizimida samarali ishlashi mumkinligi aniglangan. Bazalt tolasi ishlab chigarish jarayonida
katta migdorda chigindilar hosil bo‘ladi. Ushbu chigindilarni gayta ishlash va qurilish materiallariga jalb etish masalasi
yetarlicha o‘rganilmagan. Bazalt tolasi betonni mustahkamlashi, bazalt kukuni esa zichlikni oshirishi isbotlangan bo‘lsa-da,
aynan bazalt chigindisi asosida kam suv talabchan sement yaratish masalasi yetarli darajada kompleks o‘rganilmagan va
yanada chuqurroq tadgiq etishni talab qiladi.

Kalit so‘zlar: bazalt, bazalt tolasi, bazalt kukuni, bazalt shlaki, silikatlar, mikroto‘ldiruvchilar.

Abstract. In recent years, scientific research has intensified on basalt-based materials, including basalt fiber, basalt
powder, and basalt slag. Studies show that basalt possesses high mechanical strength, chemical stability, and contains
active silicates. It has been established that crushed basalt materials can be effectively used in cement systems as micro-
fillers and pozzolanic additives. A large amount of waste is generated during the production of basalt fiber. However, the
issues of recycling and applying these wastes in construction materials remain insufficiently studied. Although basalt fiber
has been proven to improve concrete strength and basalt powder to increase density, the creation of low-water-demand
cement based on basalt waste has not yet been comprehensively investigated and requires further detailed research.

Keywords: basalt, basalt fiber, basalt powder, basalt slag, silicates, microfillers.

AHHOTauums. B nocnegHve rogbl akTMBU3MPOBAaMCh Hay4YHble UCCIiefoBaHUsl MaTepranoB Ha OCHOBe GasanbTa, BKioyast
6as3anbToBOE BOJSIOKHO, 6as3anbTOBbIM MOPOLIOK U GasanbToBbIM LWnak. MccnegoBaHus nokasbiBaloT, 4To GasanbTt
obrafaeT BbICOKOVW MEXaHWYECKOW MPOYHOCTbIO, XMMMUYECKON YCTOMYMBOCTBIO U COAEPXKUT aKTUBHbIE CUIIMKATHbIE
coeaVHeHusl. YCTaHOBIIEHO, YTO M3MeSIbYEHHble GasanbToBble MaTepuanbl MOryT 3(MEKTMBHO WUCMOSb30BaTLCS
B LIEMEHTHbIX CUCTEMax B KayecTBe MMKPOHamoSHWTENen M MyuuonaHoBbiX fo6GaBok. B mpouecce npousBoactsa
6a3anbTOBOro BOSIOKHA 00pasyeTcs 3Ha4YMTeNbHOE KONM4ecTBO oTxodoB. OOHAKo BOMPOCHI UX NepepaboTku U
NPYMEHEHWS! B CTPOUTENBHBIX MaTepuanax u3yyYeHbl HEAOCTaTOYHO. HECMOTpS Ha TO, YTO AoKkasaHo, YTo Ha3anbToBoe
BOJIOKHO MOBLILIAET MPOYHOCTb GeToHa, a 6a3anbTOBbIV MOPOLLUOK YBENMYMBAET €ro MioTHOCTb, NpobremMa co3aaHus
MaroBOAOMNOTPEGNAWEr0 LEMEHTA Ha OCHOBe 6asanbTOBbIX OTXOAOB A0 HACTOSILLEr0 BPEMEHW HEOOCTaTOYHO
KOMIMJIEKCHO MccrieaoBaHa U TpebyeT aanbHenLwero yriyGnéHHOro nsyyeHus.

KnioueBble cnoBa: 6a3anbt, 6asanbToBOE BOMIOKHO, GasanbToBbIM MOPOLLOK, 6as3anbTOBbIM LUNAK, CUNMKAThI,
MUWUKpOHaNoNHUTENn.
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KIRISH

Talabnoma berilgan ixtiro mineral qo‘shimcha sifatida bazalt eritishning o‘ziga xos faollashtirilgan
chigindilaridan foydalanish yo'li bilan suvga kam talabchan (suv iste’'moli koeffitsiyenti 0,22—0,25 dan ko‘p
bo‘lmagan) sement yaratish vazifasini hal qiladi [1]. Bu nafagat bazalt tolasi va mineral paxta ishlab chiqarish
chigindilarini (shlaklar va kuyindilarni) 50 mas.% gacha utilizatsiya qilish, balki go‘shimchaning reaksion
qobiliyatini oshirish, sezilarli issiglik chigarmasdan va minimal kirishish deformatsiyasi bilan gidratatsiyani
ta’minlash imkonini beradi [2].

Suv sarfini kamaytirish — faollashtirilgan bazalt kukunining yuqori solishtirma yuzasi va uning o‘ziga xos
suvsiz xatti-harakati (gisman inert/to‘ldiruvchi-gidravlik bo‘lmagan komponent) tufayli pastadagi suvni ushlab
turish kamayadi, bu esa talab qilinadigan mustahkamlikka erishishda suv sarfini kamaytirish imkonini beradi
[3].

Yugqori chidamlilik va g‘ovaklikning pasayishi — termoishqorli faollashtirish reaktiv (gisman amorf) fazani
hosil giladi, u gidratatsiya paytida klinker bilan birgalikda kimyoviy agressiv muhitga chidamlilikni oshiradigan
zich matritsa va bog‘lovchi mahsulotlarni hosil qiladi [4].

Ekologik va igtisodiy samara — bazalt tolasi va mineral paxta ishlab chigarish chigindilarini utilizatsiya
gilish ko‘mish/utilizatsiya hajmini kamaytiradi hamda gisman klinker o‘rnini bosadi (tarkibdagi klinkerning
kamroq ulushi hisobiga CO[1 emissiyasini kamaytiradi) [5].

Sement ishlab chiqarishda tabiiy xom ashyolardan samarali va tejamkor foydalanish, shuningdek, atrof-
muhitga salbiy ta’sirni kamaytirish magsadida turli sanoat chigindilarini qayta ishlash va ularni bog‘lovchi modda
sifatida qo‘llash masalalariga alohida e’tibor qaratiimoqgda [6]. Shu nuqtayi nazardan, bazalt chigindilariga
asoslangan sement turlari ilmiy izlanishlar va amaliy tadgigotlarning markaziy yo‘nalishlaridan biriga aylangan.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Kam suv talab qiladigan sementlar suv-sement nisbati past bo‘lgan beton qorishmalarida qo‘llaniladi.
Bunday sementlar yuqori mustahkamlik, ixchamlik, gidroizolyatsion va sovuqga chidamlilik xususiyatlariga ega
binolar hamda inshootlar uchun muhim texnologik yechim hisoblanadi [8]. Ushbu materiallar nafagat suv sarfini
kamaytiradi, balki konstruksiyalarning ishonchliligini ta’minlashda ham muhim rol o‘ynaydi [9]. Mavzuga oid
dolzarb ilmiy tadgigotlardan biri L. Yusupova va M. Atamuratov (2023) tomonidan amalga oshirilgan bo‘lib,
unda suv-sement nisbatini kamaytirish magsadida modifikatorlar va mikrogo‘shimchalarning fizik-mexanik
ko‘rsatkichlarga ta’siri tahlil gilingan [10].

Bazalt chiqindilari — ko‘pincha sanoat va tog' jinslarini qazib olish jarayonlarida hosil bo‘ladigan, yuqori
mexanik mustahkamlik, issiglikka chidamlilik hamda kimyoviy bargarorlik kabi xossalarga ega tashlandiq
materiallardir [11]. Ularni sement tarkibida faol mineral go‘shimcha sifatida ishlatish yo'lida ko‘plab ilmiy
tajribalar o‘tkazilgan. Masalan, Sharaky I. A., Elamary A. S. va Alharthi Y. M. (2022) o'z tadqgiqotlarida qayta
ishlangan bazalt agregatlari va kukunlari yordamida yangi beton olishga erishgan [13]. Ular betonning gotish
vagqtini uzaytirish orgali texnologik ishlov berish imkoniyatlarini yaxshilaganligini qayd etganlar [14].

Foydalanilmayotgan bazalt chigindilarining ekologik xavfini ko‘plab olimlar ta’kidlab o‘tgan bo‘lsalar-da,
ularni samarali gayta ishlash orqali ushbu salbiy ta’sirlarni foydali natijalarga aylantirish mumkinligi isbotlangan.
Xususan, Jain D. va Adhikary S. D. (2024) tomonidan olib borilgan tadgiqotda tabiiy daryo qumining haddan
tashqari ekspluatatsiyasi ekologik muammolarni keltirib chigarayotgani, buning o‘rniga bazalt toshlarini
maydalashdan hosil bo‘lgan changlarni geopolimer ohaklarda muqgobil material sifatida ishlatish imkoniyati
yoritilgan [16]. Ushbu ilmiy manbalar bazalt chigindilari asosida kam suv talab giladigan sement turlarini ishlab
chiqish borasidagi innovatsion yondashuvlar va ularning qurilishdagi amaliy ahamiyatini tasdiglaydi [17].

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Mazkur tadgiqotda kam suv talabchan sement olish uchun optimal tarkibni aniglash magsadida laboratoriya
sharoitida eksperimental usullar qo‘llanildi. Tadgiqot jarayoni bir necha bosgichda amalga oshirildi.

Birinchi bosqgichda sement tarkibini tashkil etuvchi asosiy komponentlar tanlab olindi. Bunda
portlandsement klinkeri, mineral qo‘shimchalar (masalan, kul, shlak yoki mikrokremnezem) hamda kimyoviy
go‘shimchalar (plastifikatorlar)dan foydalanildi. Har bir komponentning ulushi turli variantlarda o‘zgartirilib, bir
nechta aralashma tarkiblari tayyorlandi.

Ikkinchi bosgichda tayyorlangan sement namunalarining suv talabchanligi aniglandi. Buning uchun
standart laboratoriya usullari asosida har bir tarkib uchun normal zichlik (konsistensiya) ko‘rsatkichi o‘lchandi.
Suv miqdori bosgichma-bosqich o‘zgartirilib, eng kam suv bilan kerakli ishlov berish qulayligiga erishilgan
tarkib aniglab olindi.

Uchinchi bosgichda sement namunalari mustahkamlik jihatidan sinovdan oftkazildi. Tayyorlangan
gorishmalardan kub yoki prizma shaklidagi namunalar quyilib, ma’lum vaqt davomida qotirilgach, ularning
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siqilish mustahkamligi laboratoriya press uskunasida tekshirildi. Bu orqgali suv miqdori kamaytiriiganda
mustahkamlikka ta’siri baholandi.

To'rtinchi bosgichda olingan natijalar taqqosiy tahlil qilindi. Har bir tarkibning suv talabchanligi,
mustahkamligi va ishlov berish qulayligi o‘zaro solishtirilib, eng samarali variant aniglab olindi.

Shuningdek, tadqgiqot davomida matematik tahlil va grafik usullardan foydalanildi. Bu usullar yordamida
tarkib elementlari hamda suv miqdori o‘rtasidagi bog‘liglik aniglanib, optimal nisbatlar belgilandi.

Natijada kam suv talab giladigan, lekin yugori mustahkamlikka ega bo‘lgan sement tarkibini aniglashga
erishildi. Ushbu metodologiya sement ishlab chigarishda resurslardan samarali foydalanish va sifatni oshirishga
xizmat giladi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Quyida amallarning amaliy ketma-ketligini ko‘rsatuvchi usulni amalga oshirish misoli keltirilgan:

Xom ashyoni tayyorlash.

Portlandsement klinkeri maydalash uchun beriladi.

Bazalt eritish chiqindilari (shlaklar) elakdan o‘tkaziladi va termik ishlov berish uchun qulay bo‘lgan
fraksiyagacha maydalanadi.

NaOH bilan aralashtirish.

Bazalt eritishning maydalangan chiqindilariga suvli eritma yoki natriy gidroksidning qattiq shakli chigindi
massasiga nisbatan 4—-8 mas.% miqdorida qo‘shiladi (afzal variantda — 4 mas.%). Aralashma bir xil bo‘lguncha
yaxshilab aralashtiriladi.

Termoishqorli ishlov berish (faollashtirish).

NaOH bilan ishlov berilgan bazalt massasi rotatsion pechga (yoki boshqa isitish agregatiga) yuklanadi.
Rejim — 400-500 °C, 30-60 dagiga davomida; afzal rejim — 450 °C, 50 dagiga. Bunda bazalt strukturasining
gisman dekristallizatsion ta’siri va rag‘batlantiruvchi modifikatsiyasi sodir bo‘ladi.

Tez sovutish (toblash). Termik ishlov berish tugagandan so‘ng material suv bilan tez sovutiladi (cho‘ktirish/
purkash), bu amorf/reaktiv tuzilishni mustahkamlaydi va gayta kristallanishni cheklaydi.

Birgalikda maydalash.

Faollashtiriigan va toblangan bazalt chigindilari portlandsement klinkeri va gips toshi bilan massa ulushida
aralashtiriladi: klinker 65—40 mas.%, bazaltning faollashtirilgan chigindilari 30—55 mas.%, gips (SO[1 bo'yicha)
5 mas.%.

Solishtirma yuzasi 5500-5980 g/sm? gacha birgalikda maydalash aralashmaning kerakli dispersligi va bir
jinsliligini ta’minlaydi.

Maydalash jarayonida qo‘shimcha
superplastifikator kiritiladi.

Solishtirma yuza, yiriklik tagsimoti, sement suspenziyasining normal quyugligi bo‘yicha standart sinovlar
o‘tkaziladi, mustahkamlik va suv sarfi bo‘yicha etalon bilan taqqoslanadi (1-jadval).

ravishda 0,6% natriy polimetilennaftalisulfonatlar asosidagi

1-jadval
Sinovlarni o‘tkazish natijalarit
o |Vl
Tarkibida quyuq I Yosh
. Bazalt . (Ne 008 - . o
TR Nomi . | Glenium S sement - Siqgilishdagi bo‘yicha
shlaki - to'rli setka o .
323 MIX xamiri . siqilishdagi
(%) orqali
goldiq)
1. PS-400 95. 5. - - 3200 25. 11,5 389. 40,9
2. SNV-40 40. 5. 55. 0,6 5556. 19. 10,9 499. 50,2
3. SNV-45 45, 5. 45, 0,6 5823. 18.2. 1,9 548. 56,4
4, SNV-50 50. 5. 40. 0,6 5700 18. 14 608. 62,9
1 muallif ishlanmasi
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5. | SNV-55 55, 5. 35. 06 5800 | 17.4. 14 652. 71,3
6. | SNV-65 65. 5. 30. 06 5519 17. 2,9 674. 74,0
7. | SNV-70 70. 5. 25. 06 5980 17. 5,0 691. 76,5

Smovlami o‘tkazish natijalar
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SEMENT KLENKERIGA QO*‘SHILGAN MAXSULOTLAR
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-1000 0
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1-rasm. Sinovlarni o‘tkazish natijalari?

XULOSA VA TAKLIFLAR

Tadgiqotning ilmiy yangiligi quyidagilardan iborat. Faollashtiriigan qo‘shimcha klinker va gips bilan
birgalikdagi maydalashga solishtirma yuzasi 5500-6000 sm?/g gacha kiritiladi, bu komponentlararo o‘zaro
ta’sirlarni kuchaytiradi va analoglarga nisbatan suvga bo‘lgan talabni 15-20% ga kamaytiradi.

Komponentlar nisbati (mas.%): portlandsement klinkeri 45—70, bazalt eritishning faollashtirilgan chigindilari
25-50, gips toshi (SO ga gqayta hisoblaganda) 2-5. Bu esa M400—M500 markali sementni 28 sutka davomida
40-60 MPa sigilishga mustahkamligini va W6-W8 suv o‘tkazmasligini ta’'minlaydi (UZ IAP 7932).

Foydalanish sohasi: qurilish. Vazifasi: ishlab chigarish chigindilaridan foydalangan holda yuqori
mustahkamlikka ega beton olish imkonini beruvchi beton gorishmasining tarkibini ishlab chigish. Bunda beton
gorishmasi tarkibidagi bog‘lovchi kam sarflanadi, beton qorishmasining yuqori mustahkamligi, zichligi va yuqori
korroziyaga chidamliligini saglagan holda suvni kam shimadi.
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