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Annotatsiya. Mazkur maqolada ko‘pchitilgan vermikulit asosidagi issiglik izolyatsion-konstruksion bloklar uchun sement
matritsasining mustahkamligini mikrokremnezem, kul-uchirma va MasterGlenium turkumidagi polikarboksilatli superplas-
tifikator bilan kompleks modifikatsiyalash masalasi ko'rib chigilgan. Kremnezyom saqlovchi mineral go‘shimchalarning
mikrofillerlik va putssolanik ta’siri, shuningdek superplastifikatorning suv sarfini kamaytirish, aralashma reologiyasini yax-
shilash va zich sement toshi hosil gilishdagi roli tahlil gilingan. Tadqiqot natijalariga ko‘ra, mikrokremnezem 6 %, kul-
uchirma 8 % va superplastifikator 1,2 % miqdoridagi tarkib ko‘p komponentli bog‘lovchi uchun optimal deb baholandi.

Kalit so‘zlar: ko‘pchitilgan vermikulit, sement matritsasi, mikrokremnezem, kul-uchirma, MasterGlenium, superplastifika-
tor, putssolanik reaksiya, siqilishdagi mustahkamlik, issiglik izolyatsion-konstruksion bloklar.

AHHOTaumA. B gaHHOW cTatbe paccMaTpuBaEeTCA BOMPOC KOMMMEKCHOTO MOAMMULMPOBaHUS LEMEHTHOW MaTpulbl
MUKPOKPEMHE3EMOM, 30JI0Mi-yHOCa U nonukapbokcunaTtHelM  cynepnnactudgukatopom cepumn  MasterGlenium
ONst  TENNOM30MALUOHHO-KOHCTPYKLIMOHHBIX OfIOKOB Ha OCHOBE BCMYYeHHOro BepmMukynuta. [lpoaHanua3npoBaHo
MUKPOHAMONHSIoLWEe U NyLLOnaHOBOE AENCTBUE KPEMHE3EMCOOEPXKALLMX MUHeparnbHbiXx [00aBOK, a Takke porb
cynepnnactudukatopa B CHWKEHUW BOZOMOTPEOHOCTU, YMy4yLIEHUW PEOSIorMn cCMecu U OPMUPOBaAHWM MITOTHOMO
LleMeHTHOro kamHsi. CornacHo pesynsrataMm MccnefoBaHus, ONTUMarnbHbIM A1 MHOTOKOMMOHEHTHOMO BSKYyLLUEro Obin
Npu3HaH cocTaB, cogepxalunii 6 % MukpokpeMHeséma, 8 % 3ombl-yHoca 1 1,2 % cynepnnactudukaTopa.

KntoueBble cnoBa: BCMy4YeHHbI BEPMUKYMUT, LEMEHTHasd Matpuua, MUKPOKPeMHe3ém, 3oma-yHoc, MasterGlenium,
cynepnnactudukaTop, nyLLonaHoBas peakuusi, IPOYHOCTb Ha cxkaTue, TENNOU30NALMOHHO-KOHCTPYKLMOHHbIE BroKu.

Abstract. This paper examines the complex modification of the cement matrix using silica fume, fly ash, and a polycar-
boxylate-based superplasticizer from the MasterGlenium series for thermal insulation and structural blocks based on
expanded vermiculite. The micro-filler and pozzolanic effects of silica-bearing mineral admixtures are analyzed, along
with the role of the superplasticizer in reducing water demand, improving mixture rheology, and forming a dense hardened
cement paste. According to the research findings, a composition containing 6% silica fume, 8% fly ash, and 1.2% super-
plasticizer was determined as optimal for the multicomponent binder.

Keywords: expanded vermiculite, cement matrix, silica fume, fly ash, MasterGlenium, superplasticizer, pozzolanic reac-
tion, compressive strength, thermal insulation and structural blocks.

KIRISH

Ko‘pchitilgan vermikulitasosidagiissiqlikizolyatsion-konstruksion bloklarniishlab chigishdabog‘lovchimodda
oldiga o‘zaro zid talablar qo‘yiladi. Bir tomondan, matritsa kompozitning past o‘rtacha zichligi va kamaytirilgan
issiglik o‘tkazuvchanligini ta'minlashi, boshqa tomondan esa ekspluatatsiya jarayonida yetarli mustahkamlik
hamda strukturaning barqarorligini ta'minlashi lozim. Ko‘pchitilgan vermikulit va kremnezyom saqlovchi mineral
to‘ldirgichlar qo‘llangan sement qorishmalari bo‘yicha tadqiqotlar ma’lumotlariga ko‘ra, vermikulit va sement
nisbatiga bog‘liq holda zichligi 780-1200 kg/m?, suv shimuvchanligi 24,2-40,6 %, mustahkamligi 3,9-16,4 MPa
hamda issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti 0,257 Vt/(m-K) gacha bo‘lgan tarkiblar olingan [1,3,6].

Ko‘pchitilgan vermikulitli tizimlar uchun vermikulit donalarining gidrofilligi va yuqori suv shimish qobiliyati
toldirgich bilan sement matritsasi o‘rtasida zichroq o‘tish kontakt zonasini shakllantirishga yordam berishi
aniqlangan. Shu bilan birga, mazkur material kompozitning termik barqarorligini oshiradi. Demak, bunday bloklar
mustahkamligini oshirishdagi asosiy zaxira sement toshini zichlashtirish va “sement matritsasi - vermikulit donasi”
fazalararo zonasini mustahkamlash bilan bog'liq [2, 5].
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Mavzuga oid adabiyotlar sharhi. Ko‘pchitilgan vermikulit asosidagi issiqlik izolyatsion-konstruksion bloklar
uchun samarali bog‘lovchi tizimlarni yaratish sohasidagi zamonaviy tadqiqotlar asosan sement matritsasining
mikrostrukturasini boshqarish, yengil to'ldirgich bilan kontakt zonani mustahkamlash hamda past zichlikni
saqglagan holda mexanik mustahkamlikni oshirish masalalariga qaratilgan. Aynigsa, mikrokremnezem, kul-uchirma
kabi mineral qo‘shimchalar va polikarboksilat asosidagi superplastifikatorlarning kompleks ta’siri so‘nggi yillarda
ko‘plab tadqgiqotlarda keng o‘rganilmoqda [1-12].

Mineral qo‘shimchalarning sement matritsasiga ta’siri. Mikrokremnezem va kul-uchirmani ko'rib
chigilayotgan tizimda nafaqat mineral to‘ldirgichlar, balki faol putssolanik qo‘shimchalar sifatida ham baholash
magqsadga muvofiqdir. Ularning ta’siri ikki tomonlama xususiyatga ega. Qotishning dastlabki bosqichlarida
mayda dispers zarralar mikrofiller vazifasini bajarib, donalararo bo‘shliglarni to‘ldiradi va kalsiy gidrosilikatlari
kristallanishi uchun qo‘shimcha markazlar hosil qgiladi. Keyingi bosqichlarda amorf kremniy dioksidi portlandit
Ca(OH), bilan putssolanik reaksiyaga kirishib, qo‘shimcha kalsiy gidrosilikatlarini hosil qiladi. Natijada erkin
portlandit miqdori kamayadi, qattiq fazaning bog‘langanligi ortadi, kapillyar g‘ovaklik pasayadi hamda namlik va
agressiv ionlar diffuziyasiga qarshilik kuchayadi. Aynan shu omillar kremnezyom saqlovchi to‘ldirgichlar bilan
modifikatsiyalangan sement tizimlarining mustahkamligi va uzoq muddatli chidamliligi oshishini izohlaydi [3, 4,
9,10].

Ko‘pchitilgan vermikulitli materiallarda kremnezyom saqlovchi to‘ldirgichlarning ahamiyati aynigsa yuqori,
chunki yengil donador kompozitlarda zaif bo‘g‘in ko‘pincha g‘ovak to‘ldirgich va sement toshi orasidagi kontakt
zona hisoblanadi. Yengil to‘ldirgichlar uchun ularning g‘ovak va suvni ushlab turuvchi yuzasi oddiy to‘ldirgichlarga
nisbatan zichroq o‘tish zonasini shakllantirishi ko‘rsatilgan. Shundan kelib chiqib, kremnezyom saqlovchi
to'ldirgichlarni kiritish nafaqat sement toshining o'z mustahkamligini oshiradi, balki vermikulit donalari atrofida
yanada mukammal fazalararo struktura shakllanishiga ham yordam beradi. Bu esa nisbatan past zichlikda
ishlaydigan issiqlik izolyatsion-konstruksion bloklar uchun muhim ahamiyatga ega [2, 5].

Biroq mineral kremnezyom saqlovchi to‘ldirgichlarning struktura uchun ijobiy ta’siri aralashmaning reologik
xossalarida turlicha o‘zgarishlar bilan birga kechadi. Harakatchanlikning eng sezilarli pasayishi mikrokremnezemga
xo0s bo'lib, bu uning juda yuqori solishtirma yuzasi bilan izohlanadi. Ko‘pchitilgan vermikulitli qorishmalar bo‘yicha
tadqgiqotlarda mikrokremnezem kiritilishi yoyiluvchanlik va umumiy qoliplanuvchanlikni kamaytirishi aniglangan.
Xuddi shuningdek, portlandsement pastalari uchun mikrokremnezem zarralararo masofani qisqartirishi,
govushqoqlik va oqish chegarasini oshirishi, yuqori dozalanishda esa aglomeratsiyaga moyilligi ko‘rsatilgan.
Shu sababli mikrokremnezemni kimyoviy plastifikatsiyasiz qo‘llash suvga talabni oshiradi. Yengil vermikulitli
kompozitlar uchun bu aynigsa nomagbul, chunki qo‘shimcha suv matritsaning ochiq g‘ovakligini oshiradi va
mustahkamlash samaradorligini qisman kamaytiradi [1, 6, 9, 10, 12].

MasterGleniumsuperplastifikatoriningroli.YuqoridagikamchilikniqoplashningoqilonausuliMasterGlenium
turkumidagi, polikarboksilat asosidagi suv kamaytiruvchi superplastifikatorni kiritishdir. Ishlab chigaruvchining
rasmiy ma’lumotlariga ko‘ra, bunday qo‘shimchalarning ta’siri avvalgi avlod superplastifikatorlaridagi kabi faqat
sement zarralarining elektrostatik itarilishi bilan emas, balki polimer yon zanjirlarining sterik effekti bilan ham
boglig. Ushbu kombinatsiya sement donalarining samarali disperslanishini va suv sarfi kamaytirilgan holda
harakatchan aralashma olishni ta'minlaydi. MasterGlenium 51 uchun rasmiy materiallarda odatiy dozalash miqdori
100 kg bog‘lovchi modda uchun taxminan 0,7-0,9 kg ekani, shuningdek tizim zichligini oshirish uchun kremnezyom
saqlovchi mineral qo‘shimchalar bilan birga qo‘llash imkoniyati ko‘rsatilgan [7, 11].

MasterGlenium ACE 499 markasi bo‘yicha rasmiy texnik varaqda tavsiya etilgan doza 100 kg bog‘lovchi modda
uchun 0,20-1,20 kg, dastlabki laboratoriya qorishmalari uchun esa 100 kg bog‘lovchi modda hisobiga 0,5-1,0 1
etib belgilangan. Ishlab chigaruvchi ushbu turkum erta mustahkamlikning tez rivojlanishiga va past suv-sement
nisbatida samarali ishlashga yo‘naltirilganini ham qayd etadi. Shunday qilib, MasterGlenium ko‘rib chiqgilayotgan
tizimda nafaqat plastifikatsiya vazifasini bajaradi, balki suv miqdori, struktura hosil bo'lishi va erta qotishni
boshqarish vositasiga ham aylanadi [8, 11].

Mikrokremnezem saqlovchi to‘ldirgichlar va MasterGleniumning birgalikda qo‘llanishi sinergik samara
hosil giladi. Mineral to‘ldirgichlar sement toshini zichlashtiradi, g‘ovaklarning o‘lchami va o‘zaro bog‘langanligini
kamaytiradi, mustahkamlikni oshiradi hamda yengil to‘ldirgich bilan kontakt zonasini takomillashtiradi.
MasterGlenium superplastifikatori esa mikrokremnezemning yuqori dispersligi tufayli yuzaga keladigan
harakatchanlik pasayishini qoplaydi va mineral qo‘shimchalarning struktura hosil qilish potensialini suv-sement
nisbatini oshirmagan holda ro‘yobga chiqarishga imkon beradi. Bloklar ishlab chiqarishda bu prinsipial ahamiyatga
ega, chunki bog'lovchining talab etiladigan mustahkamligi sement va suv sarfini oshirish hisobiga emas, balki
mikrostrukturani optimallashtirish orqali ta’minlanishi kerak [1, 6, 9, 10].

Shu bilan birga, ko‘rsatilgan qo‘shimchalarning ta’siri chiziqli emas. W. Meng, A. Kumar va K. H. Khayat
ma’'lumotlariga ko'ra, mikrokremnezemning o‘zi gidratatsiyani tezlashtirishi va qotish muddatini qisqartirishi
mumkin, polikarboksilatli dispersator esa bir vaqtning o‘zida reologiya, gidratatsiya kinetikasi, qotish muddatlari
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va erta mustahkamlikka ta’sir giladi. Shundan muhim metodik xulosa kelib chiqadi: MasterGlenium dozasini
aralashmaning maksimal harakatchanligi mezoni bo‘yicha emas, balki ko‘rsatkichlar majmui - yoyiluvchanlik, suvga
talab, o‘rtacha zichlik, erta va me’yoriy muddatlardagi mustahkamlik, suv shimuvchanlik va issiglik o‘tkazuvchanlik
bo‘yicha belgilash lozim [6, 8, 11].

Korib chiqgilgan ma’lumotlar asosida ko‘pchitilgan vermikulitdan tayyorlanadigan issiqlik izolyatsion-
konstruksion bloklar uchun bog‘lovchi tarkibini laboratoriya sharoitida birlamchi tanlashda sementning bir qismini
mikrokremnezem bilan 4-8 %, kul-uchirma bilan 6-10 % miqdorda almashtirish, polikarboksilatli MasterGlenium
superplastifikatorini esa bog‘lovchi massasiga nisbatan taxminan 0,5-1,5 % miqdorda Kkiritish boshlang‘ich
diapazon sifatida qabul qilinishi mumkin. Ushbu oraliq universal optimal qiymat sifatida emas, balki past suv-
sement nisbati, yetarli qoliplanuvchanlik, sement toshining zich mikrostrukturasi va vermikulitli kompozitning
past zichligi saqlangan holda yuqori mustahkamlikka erishish kutiladigan texnologik asoslangan dastlabki izlanish
sohasi sifatida qaralishi kerak. Demak, mikrokremnezem saqlovchi to‘ldirgichlar va MasterGleniumni birgalikda
kiritish ko‘pchitilgan vermikulit asosidagi issiqlik izolyatsion-konstruksion bloklar uchun ko‘p komponentli
bog‘lovchi yaratishning ilmiy asoslangan yo‘nalishi hisoblanadi; biroq komponentlarning aniq optimal giymatlarini
belgilash eksperimental tadqiqotlarni talab etadi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Mazkur tadqiqotning asosiy maqsadi ko‘pchitilgan vermikulit asosida tayyorlanadigan issiqlik izolyatsion-
konstruksion bloklar uchun ko‘p komponentli boglovchining optimal tarkibini aniqlash hamda mineral
go‘shimchalar va superplastifikatorning sement matritsasi xossalariga ta’sirini baholashdan iborat bo‘ldi. Tadqiqot
ishlari laboratoriya sharoitida eksperimental usulda amalga oshirildi. Quyidagi jadval va rasmlarda tadqiqot
natijalari keltirilgan.

1-jadvalda mineral to‘ldirgichlar va superplastifikatorning oqilona miqdorlarini aniqlash uchun tanlangan
aralashmalar tarkiblari keltirilgan (1-jadval).

Il(é?;)dlzginponentli bog‘lovchining optimal qiymatlarini aniqlash uchun aralashmalar tarkibi
28 sutkalik
MPa
Sement 400 - - - 0,410 45,3
Mikrokremnezem 4 % 384 16 - - 0,400 47,7
Mikrokremnezem 6 % 376 24 - - 0,395 49,2
Mikrokremnezem 8 % 368 32 - — 0,390 51,5
Kul-uchirma 6 % 376 - - 24 0,387 46,4
Kul-uchirma 8 % 368 - - 32 0,380 47,0
Kul-uchirma 10 % 360 - - 40 0,373 47,5
Superplastifikator 0,5 % 400 - 2 - 0,395 46,5
Superplastifikator 1,0 % 400 - 4 — 0,382 48,6
Superplastifikator 1,5 % 400 - 6 - 0,372 49,2

Tadqiqot natijalariga ko‘ra, ko‘pchitilgan vermikulitdan tayyorlanadigan issiqlik izolyatsion-konstruksion
bloklar uchun modifikatsiyalangan sement tizimining eng maqgbul ko‘rsatkichlari mikrokremnezem 6 %, kul-
uchirma 8 % va superplastifikator 1,2 % miqdorida qo‘llanganda ta'minlanadi. Mazkur nisbat sement toshining
zich va mustahkam strukturasini shakllantirish nuqtai nazaridan eng oqgilona deb baholandi.

1-3 - rasmlarda mustahkamlikning o‘rganilgan parametrlar - mikrokremnezem, kul-uchirma va
superplastifikator miqdoriga bog‘ligligi keltirilgan (1-3 rasmlar).
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Mikrokremnezem miqdori ortishi bilan siqgilishdagi mustahkamlikning o‘zgarishi

53

w wv
[l N
1 L

U
o
L

IS
1e3)

o~
~

28 sutkalik sigilishdagi mustahkamlik, MPa
N
(o]

~
o

~
>l

MK miqdori, %

1-rasm. Ko‘p komponentli bog‘lovchining mustahkamligi mikrokremnezem miqdoriga bog'‘ligligi
Kul-uchirma miqdori ortishi bilan siqilishdagi mustahkamlikning o‘zgarishi
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Superplastifikator miqdori ortishi bilan sigilishdagi mustahkamlikning o‘zgarishi
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3-rasm. Kop komponentli bog‘lovchining mustahkamligi superplastifikator miqdoriga bog'‘ligligi

TAHLIL VA NATIJALAR

Ushbu tarkibda mustahkamlikning oshishi barcha qo‘shimchalarning kompleks va sinergik ta’siri bilan
izohlanadi. Mikrokremnezemning 6 % miqdori mikrofillerlik effekti, putssolanik faollik va qattiq fazaning
granulometrik tarkibi oqilona shakllanishi hisobiga sement toshi strukturasini zichlashtiradi. Kul-uchirmaning
8 % miqdori mayda dispers mineral faza sifatida g‘ovaklar tizimini to‘ldirishga, sement matritsasi tarkibini
barqarorlashtirishga va uzoq muddatli mustahkamlikning rivojlanishiga yordam beradi. Superplastifikatorning
1,2 % miqdori sement zarralarining talab etilgan darajada disperslanishini ta’'minlaydi, aralashmaning suvga
bo‘lgan talabini kamaytiradi va mineral qo‘shimchalarning struktura hosil qiluvchi ta’sirini suv-sement nisbatini
oshirmagan holda namoyon etishga imkon beradi.

Shunday qilib, vermikulitli bloklarning mustahkamligi har bir qo‘shimchaning alohida ta’siri bilan emas, balki
ularning o‘zaro sinergik hamkorligi bilan belgilanadi. Mikrokremnezem 6 %, kul-uchirma 8 % va superplastifikator
1,2 % bo‘lgan tarkibda sement matritsasining zichlashuvi, kapillyar g‘ovaklikning kamayishi va fazalararo kontakt
zonasining mustahkamlanishi eng qulay nisbatda uyg‘unlashadi. Bu esa ko‘p komponentli bog'lovchini ishlab
chigishda ushbu tarkibni optimal variant sifatida tavsiya etish imkonini beradi.

O‘tkazilgan tadqiqotlar optimal qiymatlardan chetlanish xuddi shunday samarani bermasligini ham ko‘rsatadi.
Qo'shimchalar miqdori kam bo‘lganda ularning modifikatsiyalovchi ta’siri yetarli darajada namoyon bo‘lmaydi,
miqdor ortiqcha bo‘lganda esa tizim strukturasining muvozanati buzilishi va mustahkamlikning keyingi o'sishi
sekinlashishi mumkin. Shuning uchun mikrokremnezem 6 %, kul-uchirma 8 % va superplastifikator 1,2 %
miqdoridagi tarkib yuqori mustahkamlik xususiyatlariga ega vermikulitli bloklar olish uchun optimal deb qabul
qilinadi.

XULOSA VA TAKLUFLAR

Mikrokremnezem, kul-uchirma va MasterGlenium superplastifikatorining birgalikda qo‘llanishi
ko‘pchitilgan vermikulit asosidagi issiqlik izolyatsion-konstruksion bloklar uchun sement matritsasini samarali
modifikatsiyalash imkonini beradi. Mineral qo‘shimchalar sement toshini zichlashtiradi va fazalararo kontakt
zonasini mustahkamlaydi, polikarboksilatli superplastifikator esa aralashmaning reologik xossalarini yaxshilab,
suv-sement nisbatini pasaytirish imkonini yaratadi.

Tajriba natijalari asosida ko‘p komponentli bog‘lovchi uchun mikrokremnezem 6 %, kul-uchirma 8 % va
superplastifikator 1,2 % miqdoridagi tarkib oqilona deb belgilandi. Ushbu nisbat past zichlik saqlangan holda
sement matritsasining mustahkamligini oshirish va vermikulitli bloklarning ekspluatatsion barqarorligini
yaxshilash uchun tavsiya etiladi.
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