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Annotatsiya. B10 sinfli beton tarkibini tanlashda portlandsement, qum va shag‘al sarfining birgalikdagi ta’siri uch omilli
markaziy kompozitsion reja asosida baholandi. Reja 17 ta tajribani gamrab oldi. Hisoblash va tajriba natijalari asosida 1
m? beton uchun 353 kg portlandsement, 407 kg 0—5 mm fraksiyali qum va 446 kg 5—-10 mm fraksiyali shag‘aldan iborat
bazaviy tarkib tavsiya etildi. Keyingi bosgichda ushbu tarkib MNA-1 va MNA-2 qo‘shimchalari bilan modifikatsiyalandi.
MNA-1 ning 1,0% migdorida 28 sutkalik sigilishdagi mustahkamlik 20,9 MPa, egilishdagi mustahkamlik esa 5,6 MPa ga
yetdi. MNA-2 ning 10% dozasida ushbu ko‘rsatkichlar mos ravishda 20,0 va 5,5 MPa ni tashkil etdi. Tajribalar qo‘shimcha
miqdorini oshirish mustahkamlikni har doim ham mutanosib ravishda oshirmasligini hamda amaliy jihatdan optimal dozani
tanlash zarurligini ko‘rsatdi.

Kalit so‘zlar: B10 beton, MNA-1, MNA-2, matematik rejalashtirish, markaziy kompozitsion reja, portlandsement, siqilish-
dagi mustahkamlik, egilishdagi mustahkamlik, optimallashtirish.

Annorauus. [pn nogbope coctaBa 6eToHa knacca B10 oueHBanocb COBMECTHOE BNUSIHME pacxoda NopTnaHAaLeMEHTa,
necka KM wWebHS Ha OCHOBE TPEXMDAKTOPHOrO LEHTPanbHOro KOMMO3WLMOHHOIO mnnaHa. [naH Bkmwovan 17
3KCNEepUMEHTamnbHbIX OMNbITOB. Ha OCHOBaHMM pacYETHbIX W 3KCMEPMMEHTAaNbHbIX Pe3ynbTaToB PEKOMEHOOBaH
6a3oBLIN cocTtaB 6eToHa Ha 1 M3, Bkntovatowmi 353 kr noptnaHauemeHnTa, 407 kr necka dpakuum 0-5 Mm n 446 kr
LwebHs dpakummn 5-10 mm. Ha cnepytolem aTane AaHHbI coctaB Mognduumposany gobaskamm MNA-1 n MNA-2. IMpu
posuposke MNA-1 B konnyectee 1,0% nNpoYHOCTb Mpu cxaTtum B Bo3pacTte 28 cytok gocturna 20,9 Mla, a npoyHocTb
npu n3rmbe — 5,6 Mrlla. MNpu gosmposke MNA-2 B konumyectBe 10% cooTBeTcTBYlOLME NokasaTenu coctasunu 20,0 un
5,5 MlMa. SkcneprMeHTanbHble NCCnefoBaHns mokasanu, YTo yBenmyeHne coaepkaHns [obaBku He Bcerga npuBOAUT K
NponopLUmMoHansHOMY MOBbILLIEHMIO MPOYHOCTU, YTO 0OYCrNOBIMBaET HEOOXOANMOCTb BbIGOpa NpakTUYeCcKy ONTUMAarnbHOMN
O03VPOBKM.

Kurouessie cioBa: 6etoH B10, MNA-1, MNA-2, maTemaTnyeckoe nrnaHMpoBaHue, LieHTparnbHbI KOMMO3ULMOHHbIN NMaH,
NnopTNaHALEMEHT, NPOYHOCTb MPU CXXaTuu, MPOYHOCTb NpY M3rnbe, oNTMMU3aLus.

Abstract. In selecting the composition of B10-class concrete, the combined effects of Portland cement, sand, and crushed
stone contents were evaluated using a three-factor central composite design. The experimental design included 17 runs.
Based on the calculated and experimental results, a basic concrete composition per 1 m* was recommended, consisting
of 353 kg of Portland cement, 407 kg of 0—5 mm fraction sand, and 446 kg of 5-10 mm fraction crushed stone. At the next
stage, the composition was modified with MNA-1 and MNA-2 additives. At a dosage of 1.0% MNA-1, the 28-day compres-
sive strength reached 20.9 MPa, while the flexural strength was 5.6 MPa. At a 10% dosage of MNA-2, the corresponding
values were 20.0 and 5.5 MPa, respectively. The experimental results demonstrated that increasing the additive content
does not always lead to a proportional increase in strength, highlighting the need to determine a practically optimal
dosage.

Keywords: B10 concrete, MNA-1, MNA-2, mathematical planning, central composite design, Portland cement, compres-
sive strength, flexural strength, optimization.

KIRISH

Beton tarkibini tanlashda bog‘lovchi, mayda va yirik to‘ldirgichlar hamda suv miqdori o‘zaro bog'liq
holda ishlaydi. Bitta komponentni alohida o‘zgartirish ko‘pincha umumiy natijani to‘liq tushuntirib bermaydi.
Eksperimentni matematik rejalashtirish esa bir nechta omilning birgalikdagi ta’sirini kamroq tajriba bilan
baholash va mustahkamlik uchun qulay sohani aniglash imkonini beradi [1-4].
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MNA-1 va MNA-2 qo‘shimchalari texnogen chigindilarni kimyoviy modifikatsiyalash orqali olingan. Ularning
beton xossalariga ta’sirini baholash uchun, avvalo, tarkibiy komponentlari muvozanatlangan bazaviy beton
gorishmasi tanlandi. Shundan keyin qo‘shimcha dozasining qotish davomida mustahkamlikka ta’siri tekshirildi.

Tadqigotning maqgsadi markaziy kompozitsion reja asosida B10 betonning bazaviy tarkibini aniglash va
MNA-1 hamda MNA-2 go‘shimchalari migdorining 1-28 sutkalik siqilish va egilish mustahkamligiga ta’sirini
baholashdan iborat.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Beton tarkibini optimallashtirish va uning fizik-mexanik xususiyatlarini yaxshilash zamonaviy qurilish
materiallari texnologiyasining muhim ilmiy-amaliy yo‘nalishlaridan biridir. Aynigsa, past markali betonlarning
mustahkamligini oshirish, sement sarfini ratsional boshqarish, modifikatsiyalovchi qo‘shimchalardan samarali
foydalanish hamda betonning qotish va mustahkamlanish kinetikasini prognozlash masalalari ko‘plab
tadgiqotchilarning ilmiy ishlarida o‘rganilgan. Ushbu tadqgigotlarda beton tarkibini tanlashda matematik
rejalashtirish, tajribaviy-statistik modellashtirish va optimallashtirish usullaridan foydalanish materiallarning
yakuniy xossalarini oldindan baholash imkonini berishi ko‘rsatilgan.

Beton tarkibini loyihalashning klassik yondashuvlari A.A. Gvozdev, V.G. Skramtayev, A.V. Desov, |.A.
Ryibyev kabi olimlarning ilmiy ishlari bilan bog'liq bo‘lib, ularda sement, suv va to‘ldiruvchilar nisbatining
betonning mustahkamligi hamda ishlov berish xususiyatlariga ta’siri asoslab berilgan. Betonning mustahkamligi,
avvalo, suv-sement nisbati, sementning faolligi, to‘ldiruvchilarning granulometrik tarkibi va gotish sharoitlariga
bog'ligligi ko‘plab eksperimental tadgiqotlarda tasdiglangan.

Beton tarkibini matematik optimallashtirish masalasida tajribalarni rejalashtirish nazariyasi alohida
ahamiyatga ega. G.F. Proxorov, V.V. Nalimov, E.K. Zavelson kabi tadqigotchilarning tajribalarni matematik
rejalashtirishga oid ishlari ko‘p komponentli materiallarning optimal tarkibini aniglash uchun statistik va
matematik usullardan foydalanish imkoniyatlarini kengaytirdi. Mazkur yondashuv beton tarkibida bir vaqtning
o'zida bir nechta omillarning mavjudligi va ularning o‘zaro ta’sirini hisobga olish imkonini beradi.

O‘zbekistonlik olimlarning beton va qurilish materiallari texnologiyasiga oid tadgigotlari ham ushbu yo‘nalish
uchun muhim ilmiy asos bo‘lib xizmat giladi. Jumladan, M.O. Umarov, A.A. To'xtaxo‘jayev, R.X. Ismatov, B.A.
Samig‘ov kabi mahalliy tadgigotchilar qurilish materiallari, beton tarkibi, mahalliy xomashyolardan foydalanish,
betonning fizik-mexanik xususiyatlarini oshirish va resurs tejamkor texnologiyalarni ishlab chigish masalalarini
o‘rganganlar. Mahalliy xomashyo va ishlab chigarish sharoitlarining beton xususiyatlariga ta’sirini hisobga olish
O‘zbekiston sharoitida beton tarkibini optimallashtirish uchun alohida ahamiyatga ega.

So‘nggi vyillardagi tadqgigotlarda beton texnologiyasini ragamlashtirish, matematik modellashtirish va
statistik optimallashtirish usullarini birlashtirish tendensiyasi kuchaymoqda. Bunda tajriba sonini kamauytirish,
omillar o‘rtasidagi o‘zaro ta’sirni aniglash va optimal tarkibni matematik jihatdan asoslash imkoniyati yaratiladi.
Response Surface Methodology (RSM) va Design of Experiments (DoE) kabi yondashuvlar markaziy
kompozitsion reja bilan metodologik jihatdan chambarchas bog'liq bo'lib, beton tarkibini optimallashtirishda
keng qo‘llaniimoqda.

Mavjud adabiyotlarning tahlili shuni ko‘rsatadiki, beton tarkibini optimallashtirish, kimyoviy modifikatorlarning
ta’sirini aniglash va mustahkamlik kinetikasini baholash alohida-alohida yetarlicha o‘rganilgan bo‘lsa-da, MNA-
modifikatsiyalangan B10 beton tarkibini markaziy kompozitsion reja asosida kompleks optimallashtirish va shu
optimal tarkibning mustahkamlik kinetikasini yagona matematik-statistik model asosida baholash masalasi
go‘shimcha tadqgigotlarni talab giladi.

Adabiyotlar tahlili asosida tadqgiqotda quyidagi ilmiy faraz ilgari suriladi: MNA modifikatorining optimal
miqgdori, suv-sement nisbati va sement sarfi o‘rtasidagi ratsional nisbatni markaziy kompozitsion reja asosida
aniqglash orgali B10 betonning strukturaviy zichligi va mustahkamlik ko‘rsatkichlarini oshirish mumkin; bunda
optimal tarkibning samaradorligi mustahkamlik kinetikasining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi orgali tasdiglanishi
mumekin.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tajribalarda M400 turidagi portlandsement, 0-5 mm fraksiyali qum va 5-10 mm fraksiyali shag‘al ishlatildi.
Beton tarkibini tanlashda MTOCT 27006-2019, beton va beton qorishmasiga qo‘yiladigan talablarni belgilashda
MOCT 26633-2015 va NOCT 7473-2010, suv sifatini baholashda NOCT 23732-2011 talablaridan foydalanildi
[5-8]. Namunalarning mustahkamligi TOCT 10180-2012 bo‘yicha aniglandi, natijalar TOCT 18105-2018
talablari asosida nazorat qilindi [9, 10].
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TAHLIL VA NATIJALAR

Uch omilli yuzasi markazlashtiriigan markaziy kompozitsion reja 22 faktorial nugta, 2-3 aksial nugta va 3
ta markaziy takrorlanishdan tuzildi. Jami 17 ta tajriba bajarildi. Omillar va ularning o‘zgarish oralig‘i 1-jadvalda
keltirilgan (1-jadval).

1-jadval.
Tajriba omillari va ularning o‘zgarish intervallari
Omil Mazmuni -1 0 +1 0 _zgartlrl_sh
intervali
X1 Portlandsement, kg/m? 275 325 375 50
X, Shag‘al, kg/m? 300 375 450 75
X3 Qum, kg/m? 400 450 500 50

Siqgilish mustahkamligi 10x10x10 sm kub namunalarda, egilish mustahkamligi esa 40x40x160 mm
prizmalarda aniglandi. Namunalarning 1, 3, 7, 14 va 28 sutkadagi holati sinovdan o‘tkazildi. MNA-1 sement
massasiga nisbatan 0,6; 1,0 va 2,0%, MNA-2 esa 10% miqdorda qo‘llandi; nazorat tarkibi go‘shimchasiz
tayyorlandi.

Beton tarkibini matematik rejalashtirish natijalari. Rejalashtirish matritsasida tajribaviy sigilish mustahkamligi
5,25-7,87 MPa oralig‘ida bo‘ldi. Markaziy nugtadagi uch takror natijasi 6,67; 6,12 va 6,08 MPa ni tashkil etdi.
Tajriba ma’lumotlari ikkinchi darajali model va izochiziglar yordamida tahlil qilinib, komponentlar sarfining
mustahkamlikka birgalikdagi ta’siri baholandi.

Tahlil natijasida B10 sinfli beton uchun 1 m* ga 353 kg portlandsement, 407 kg 0—5 mm fraksiyali qum va
446 kg 5-10 mm fraksiyali shag‘al sarfi tavsiya etildi. Keyingi modifikatsiyalash tajribalari aynan shu tarkibga
tayangan holda olib borildi.

MNA qo‘shimchalari bilan modifikatsiyalangan betonning mustahkamlik kinetikasi. MNA go‘shimchalari
kiritlganda betonning erta va kech muddatdagi mustahkamlik rivojlanishi nazorat tarkibidan sezilarli farq qildi.
Sigilish mustahkamligi bo'yicha natijalar 2-jadvalda keltirilgan (2-jadval).

2-jadval.
MNA qo‘shimchalari bilan modifikatsiyalangan betonning turli muddatlardagi siqilish mustahkamligi, MPa
. 1 3 7 14 28
Tarkib sutka | sutka | sutka | sutka | sutka
Nazorat 6,1 8,6 9,8 11,3 12,5

MNA-1, 0,6% 6,2 10,9 16,4 18,1 18,3
MNA-1, 1,0% 6,5 12,8 18,4 20,7 20,9
MNA-1, 2,0% 6,3 11,1 16,8 18,5 18,9
MNA-2, 10% 7,2 10,8 17,1 18,9 20,0

MNA-1 ning 1,0% dozasida siqilish mustahkamligi qotishning deyarli barcha bosqichlarida yuqori bo‘ldi va
28 sutkada 20,9 MPa ga yetdi. Dozani 2,0% gacha oshirish esa qo‘shimcha foyda bermadi: yakuniy ko‘rsatkich
18,9 MPa bo'lib goldi. MNA-2 10% migdorda 28 sutkada 20,0 MPa natija berdi, biroq uning erta muddatdagi
mustahkamlik rivojlanishi MNA-1 1,0% tarkibiga nisbatan sekinroq kechdi.

Egilish mustahkamligi bo‘yicha natijalar ham xuddi shu qonuniyatni tasdigladi (3-jadval).

3-jadval.
MNA go‘shimchalari bilan modifikatsiyalangan betonning turli muddatlardagi egilish mustahkamligi, MPa
Tarkib 1 sutka 3 sutka 7 sutka 14 sutka 28 sutka
Nazorat 1,6 1,9 3,5 3,6 3,8
MNA-1, 0,6% 1,8 2,1 3,6 4,6 4,9
MNA-1, 1,0% 1,9 2,5 3,6 5,4 5,6
MNA-1, 2,0% 1,8 2,1 3,7 4,8 5,1
MNA-2, 10% 2,0 2,6 3,5 5,3 5,5
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28 sutkada MNA-1 1,0% tarkibining egilish mustahkamligi 5,6 MPa bo'lib, tekshirilgan variantlar orasida
eng yugori giymatni berdi. MNA-2 10% tarkibida 5,5 MPa, MNA-1 0,6 va 2,0% tarkiblarida esa mos ravishda
4,9 va 5,1 MPa qayd etildi. Natijalar go‘'shimcha miqgdorini orttirish mustahkamlikni doimo bir xil sur'atda
oshirmasligini ko‘rsatadi.

MNA-1 1,0% tarkibning ustunligi go‘shimcha miqdori, gorishmaning suv sarfi va sementning gidratatsiyasi
o‘rtasidagi muvozanat bilan izohlanadi. Kichikroq dozada disperslanish yetarli bo‘Imasligi mumkin, ortigcha
migdor esa qotish jarayonini o‘zgartirib, kutilgan mustahkamlik o‘sishini bermaydi. Shu sababli 1,0% MNA-1
mazkur tarkib uchun eng magbul doza bo'lib chiqdi.

MNA-2 ning 10% dozasi 28 sutkada MNA-1 1,0% ga yaqin mustahkamlik berdi, ammo erta gotish davrida
uning rivojlanishi boshqacha kechdi. Ishlab chigarish sharoitida bunday farg qolipdan chiqarish muddati, issiqlik
bilan ishlov berish rejimi va umumiy ishlab chiqarish sikliga ta’sir gilishi mumkin. Shu bois qo‘shimcha tanlovida
fagat 28 sutkalik mustahkamlikka tayanish yetarli emas.

Matematik rejalashtirish beton tarkibini tanlashda sement, qum va shag‘al sarfining birgalikdagi ta’sirini
tartibli ravishda baholash imkonini berdi. Natijada keyingi kimyoviy modifikatsiya uchun barqaror bazaviy tarkib
shakllantirildi va qo‘shimcha dozasini mustaqil ravishda solishtirish imkoniyati yaratildi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

B10 beton tarkibini baholash uchun 17 ta tajribadan iborat uch omilli yuzasi markazlashtiriigan markaziy
kompozitsion reja qo‘llangan.

Omillar sifatida portlandsement, shag‘al va qum sarfi gabul qilinib, ularning o‘zgarish chegaralari mos
ravishda 275-375, 300—450 va 400-500 kg/m? etib belgilangan.

Tavsiya etilgan bazaviy tarkib 1 m® beton uchun 353 kg portlandsement, 407 kg qum va 446 kg shag‘aldan
iborat.

MNA-1 ning 1,0% dozasida 28 sutkalik sigilish mustahkamligi 20,9 MPa, egilish mustahkamligi 5,6 MPa
bo'lib, sinov gilingan tarkiblar ichida eng yuqori natija qayd etilgan.

MNA-2 10% dozasida 28 sutkalik sigilish mustahkamligi 20,0 MPa va egilish mustahkamligi 5,5 MPa ni
tashkil etgan. Natijalar optimal doza tanlash zarurligini tasdiglaydi.
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