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BAZALT CHIQINDI TOSHQOL 
ASOSIDAGI KAM SUV 

TALABCHAN SEMENTLARNING 
SAMARADORLIGINI OSHIRISH

Babayev Sultonbek Sunnat o‘g‘li
SamDAQU, tayanch doktorant
ORCID: 0009-0003-7606-5601 

Annotatsiya: Ushbu maqolada beton qurilish materiallarining jahon bozoridagi o‘rni va unga 
bo‘lgan talabning ortib borayotgani kontekstida kam suv talab qiladigan, bazalt chiqindilariga 
asoslangan sement turlarining samaradorligini oshirish imkoniyatlari tahlil qilinadi. Tadqiqotda 
betonning mavjud fizik-mexanik xossalarini yaxshilash, egiluvchanlik va sovuqqa chidamlilik kabi 
parametrlarini oshirish uchun kompozit tarkiblar, xususan, bazalt shlaklari, tolalar va polimerlar 
qo‘llanishi asoslanadi. Yangi tarkibli sementlar yordamida yuqori sifatli va atrof-muhitga kam zarar 
yetkazuvchi beton mahsulotlarini yaratish istiqbollari yoritiladi.

Kalit so‘zlar: sement, klinker, bazalt shlaki, bazalt tolasi, barxan qumi, polimerlar, siqilishdagi 
mustahkamlik, superplastifikator.

Abstract: This article explores the potential to enhance the efficiency of low-water-demand cements 
based on basalt waste, in light of the increasing global demand for concrete. The study focuses on 
improving key physical and mechanical properties of concrete – including bending strength, frost 
resistance, and water impermeability – through the use of composite additives such as basalt slag, 
basalt fiber, and polymers. The research highlights the prospects for developing high-performance 
and environmentally sustainable concrete materials using advanced cement compositions.

Keywords: cement, clinker, basalt slag, basalt fiber, barkhan sand, polymers, compressive strength, 
superplasticizer.

Аннотация: В статье рассматриваются возможности повышения эффективности 
маловодоцементов, созданных на основе базальтовых отходов, в контексте роста 
мирового спроса на бетон. Исследование направлено на улучшение физико-механических 
свойств бетона – прочности на изгиб, морозостойкости и водонепроницаемости – за счет 
использования композитных добавок, включая базальтовый шлак, фибру и полимеры. 
Представлены перспективы создания высококачественных и экологически устойчивых 
бетонных материалов на основе новых типов цемента.

Ключевые слова: цемент, клинкер, базальтовый шлак, базальтовая фибра, барханный песок, 
полимеры, прочность на сжатие, суперпластификатор.
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K I R I S H
Hozirgi kunda O‘zbekiston Respublikasida qurilish sanoatining jadal rivojlanishi, yuqori energiya 

samaradorligi va ekologik xavfsizlik talablariga javob beradigan yangi avlod qurilish materiallariga 
ehtiyojning ortib borishiga olib kelmoqda. Xususan, sanoat chiqindilari, plastifikasiyalovchi 
qo‘shimchalar, dispersli materiallar va polimerlarga asoslangan yuqori mustahkamlikka ega beton 
turlarini ishlab chiqish va amaliyotga joriy etish muhim yo‘nalishga aylangan.

Zamonaviy qurilishda mayda donador qumli betonlar keng qo‘llanilmoqda. Bu betonlar, odatda, 
faqat mayda to‘ldiruvchilar – tabiiy yoki sun’iy qumlar – asosida tayyorlanadi. Ammo to‘ldiruvchi 
sifatida faqat qumdan foydalanilishi betonning g‘ovaklik darajasini oshiradi. Bu esa, o‘z navbatida, 
me’yoriy harakatchanlikka ega qorishma olish uchun yirik to‘ldiruvchili beton qorishmalariga nisbatan 
15–20 foizga ko‘proq suv va sement sarf qilinishiga sabab bo‘ladi. Shuningdek, bu omil betonning 
hajmiy cho‘kish deformasiyasining ortishiga olib keladi.

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, bog‘lovchi bilan birgalikda bazalt tolasi qo‘llanilganda, 
sement toshining mustahkamligi sezilarli darajada oshadi. Xususan, siqilishdagi mustahkamlik 40 
foizga, egilishdagi mustahkamlik esa ikki barobardan ortiq darajada yaxshilanadi. Tarkibga 0,8% 
plastifikator qo‘shilishi esa betonning fizik-mexanik ko‘rsatkichlarini 10% ga oshirish imkonini beradi.

Shu asosda ishlab chiqilgan ko‘p komponentli bog‘lovchi va beton tarkibi, shuningdek, ularni 
qoliplash texnologiyasi beton tayyorlash jarayonini soddalashtiradi. Nazorat va taklif etilgan tarkiblar 
asosida yupqa devorli konstruksiyalar tayyorlash uchun sarf-harajatlar taqqoslanganda, yangi 
tarkibning iqtisodiy samaradorligi 1 m² yuzasi uchun 29,2 ming so‘mni tashkil etgani aniqlandi. 
Mikroarmirlangan qumli beton tarkibidan foydalanish, shuningdek, konstruksiyalarning har bir kvadrat 
metr yuzasi og‘irligini 90–100 kg ga kamaytirish imkonini yaratdi.

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 yillarda sement ishlab chiqarishda tabiiy xom ashyolardan samarali va tejamkor 

foydalanish, shuningdek, atrof-muhitga salbiy ta’sirni kamaytirish maqsadida turli sanoat chiqindilarini 
qayta ishlash va ularni bog‘lovchi modda sifatida qo‘llash masalalariga alohida e’tibor qaratilmoqda. 
Shu nuqtayi nazardan, bazalt chiqindilariga asoslangan sement turlari ilmiy izlanishlar va amaliy 
tadqiqotlarning markaziy yo‘nalishlaridan biriga aylangan.

Kam suv talab qiladigan sementlar suv-sement nisbati past bo‘lgan beton qorishmalarida 
qo‘llaniladi. Bunday sementlar yuqori mustahkamlik, ixchamlik, gidroizolyatsion va sovuqqa chidamlilik 
xususiyatlariga ega binolar va inshootlar uchun muhim texnologik yechim hisoblanadi. Ushbu 
materiallar nafaqat suv sarfini kamaytiradi, balki konstruksiyalarning ishonchliligini ta’minlashda ham 
muhim rol o‘ynaydi.

Mavzuga oid dolzarb ilmiy tadqiqotlardan biri L. Yusupova va M. Atamuratov (2023) tomonidan 
amalga oshirilgan bo‘lib, unda suv-sement nisbatini kamaytirish maqsadida modifikatorlar va 
mikroqo‘shimchalarning fizik-mexanik ko‘rsatkichlarga ta’siri tahlil qilingan [1].

Bazalt chiqindilari – ko‘pincha sanoat va tog‘ jinslarini qazib olish jarayonlarida hosil bo‘ladigan, 
yuqori mexanik mustahkamlik, issiqlikka chidamlilik va kimyoviy barqarorlik kabi xossalarga ega 
tashlandiq materiallardir. Ularni sement tarkibida faol mineral qo‘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 tadqiqotlarida qayta ishlangan bazalt agregatlari va kukunlar yordamida yangi beton olishga 
erishgan. Ular betonning qotish vaqtini uzaytirish orqali texnologik ishlov berish imkoniyatlarini 
yaxshilaganligini qayd etganlar [2].

Foydalanilmayotgan bazalt chiqindilarining ekologik xavfini ko‘plab olimlar ta’kidlab o‘tgan 
bo‘lsa-da, ularni samarali qayta ishlash orqali ushbu salbiy ta’sirlarni ijobiy foydaga aylantirish 
mumkinligi isbotlangan. Xususan, Jain D. va Adhikary S. D. (2024) tomonidan olib borilgan 
tadqiqotda tabiiy daryo qumining haddan tashqari ekspluatatsiyasi ekologik muammolarni keltirib 
chiqarayotgani, buning o‘rniga bazalt toshlarini maydalashdan hosil bo‘lgan changlarni geopolimer 
ohaklarda muqobil sifatida ishlatish imkoniyati yoritilgan [3].
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Ushbu ilmiy manbalar bazalt chiqindilari asosida kam suv talab qiladigan sement turlarini ishlab 
chiqish borasidagi innovatsion yondashuvlar va ularning qurilishdagi amaliy ahamiyatini tasdiqlaydi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Tadqiqotning asosiy maqsadi – bazalt toshqol chiqindilari asosida kam suv talabchan sementlarni 

ishlab chiqarishda samaradorlikni oshirish usullarini aniqlashdan iborat. Ushbu maqsadga erishish 
uchun quyidagi ilmiy vazifalar belgilandi:

Bazalt toshqol chiqindilarining kimyoviy va mineral tarkibini hamda ularning sement ishlab 
chiqarishdagi roli va ta’sirini o‘rganish;

Kam suv talabchan sementlarni ishlab chiqarishda bazalt chiqindilarini qo‘shishning fizik-mexanik 
xususiyatlarga ta’sirini tahlil qilish;

Bazalt asosida ishlab chiqarilgan sementning sifatini baholash uchun laboratoriya tajribalarini 
o‘tkazish;

Kam suv talabchan sementlarning ekologik samaradorligini o‘rganish.
Ushbu maqsadlarga erishishda quyidagi tadqiqot usullaridan foydalanildi:
1. Laboratoriya tadqiqotlari
Laboratoriya sharoitida kam suv talabchan sementlarni ishlab chiqarishga doir eksperimental 

tajribalar amalga oshirildi. Ushbu bosqichda quyidagi ishlar bajarildi:
Sement va bazalt toshqollarining yopishma tarkibini aniqlash: Kimyoviy tahlillar asosida bazalt 

chiqindilarining asosiy komponentlari – kremniy oksidi, alyuminiy oksidi va boshqa elementlar aniqlab 
chiqildi.

Fizik va mexanik xususiyatlarni o‘rganish: Kam suv talabchan sementlarning mustahkamligi, 
eruvchanligi, uskunalardagi tiklanish tezligi kabi parametrlari laboratoriya sharoitida baholandi.

Harorat va namlik ta’sirini o‘rganish: Bazalt asosida ishlab chiqarilgan sementlarning harorat va 
namlikka nisbatan chidamlilik darajasi dinamik tajribalar orqali o‘rganildi.

2. Eksperimental tahlil
Tadqiqotning nazariy asosini bazalt toshqol chiqindilarining sement tarkibida ishlatilish 

imkoniyatlarini aniqlash tashkil etdi. Eksperimentlar quyidagi yo‘nalishlar bo‘yicha olib borildi:
Mikrostrukturani tahlil qilish: Bazalt materiallarining sement tarkibidagi mikrostrukturasi va fazaviy 

tuzilmasi skanerlovchi elektron mikroskopiya (SEM) hamda rentgenofazaviy tahlil (XRD) yordamida 
o‘rganildi.

Mexanik va fizik testlar: Sement namunalari mustahkamlik, qattiqlik va suvda eruvchanlik nuqtai 
nazaridan maxsus kompressiya va qattiqlik testlariga tortildi.

Bazaltning faol qo‘shimcha sifatidagi ta’sirini baholash: Bazalt materiallarining sement tarkibiga 
qo‘shilishi natijasida suv talabchanligi va iqtisodiy samaradorlik ko‘rsatkichlariga ta’siri o‘rganildi.

3. Statistik tahlil
Olingan natijalar asosida statistik tahlillar amalga oshirildi. Tajribaviy ma’lumotlar ikki tomonlama 

dispersiya (ANOVA) hamda regressiya tahlili usullari orqali tahlil qilindi. Ushbu metodlar sement 
iste’molidagi foizli kamayish, mustahkamlikning oshishi va suvga bo‘lgan talab darajasini ilmiy 
asosda aniqlash imkonini berdi.

4. Solishtirish usuli
Tadqiqot yakunida olingan natijalar amaldagi texnik reglamentlar, standartlar va ilgari o‘tkazilgan 

ilmiy ishlar bilan taqqoslab baholandi. Bu yondashuv tadqiqot natijalarining dolzarbligini va ilmiy 
yangiligini tasdiqlash imkonini berdi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Hozirgi vaqtda mineral bog‘lovchilarning faolligini oshirish, suv sarfini kamaytirish, shuningdek, 

super va giperplastifikatorlarni tarkibga kiritish hamda ishlab chiqarish texnologiyalarini 
takomillashtirish hisobiga betonning siqilishdagi mustahkamligi 80–120 MPa gacha yetkazildi. 
Bundan ham yuqori ko‘rsatkichlarga erishish imkoniyatlari mavjud. Biroq betonning egilishdagi 
mustahkamligi va yoriqbardoshlik kabi xususiyatlari hanuzgacha to‘liq hal etilmagan muammolar 
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qatoriga kiradi. Ayniqsa, siqilish va egilish mustahkamligi orasidagi nisbatni hech bo‘lmaganda 
20–25 % ga qisqartirish va egilishdagi mustahkamlikni oshirish orqali metall sarfini sezilarli darajada 
kamaytirish mumkin.

Betonga yuqorida qayd etilgan ijobiy xususiyatlarni beruvchi tolalardan biri – shisha tolasi 
hisoblanadi. Bu tola diametri bir necha o‘n mikrometr (mkm), uzunligi esa 20–40 mm atrofida bo‘lib, 
cho‘zilishga bo‘lgan mustahkamligi juda yuqori (1500–3000 MPa) darajada, deformatsiya moduli 
esa sement toshinikidan yuqori bo‘ladi. Shu bilan birga, shisha tolalar sementning ishqorli muhitiga 
nisbatan chidamsiz hisoblanadi. Ushbu kamchilikni bartaraf etish maqsadida tarkibga maxsus 
qorishmalar qo‘shiladi yoki betonga polimerlar shimdiriladi.

Dispers tolali sun’iy materiallardan yana biri bu – bazaltli fibra (lotincha “fibra” – tola) bo‘lib, 
u beton qorishmasini dispersli armaturalash uchun ishlatiladigan kalta qirqilgan bazalt tolalardan 
iboratdir. Ushbu bazalt tolalari yordamida betonning yoriqlarga bardoshlilik darajasini oshirish, 
egiluvchanlik va zarba ta’siriga chidamliligini yaxshilash mumkin.(1,2-rasm)

1-rasm. Bazalt tog‘ jinslari. 2- rasm. Bazalt tolalari.

Bazalt (lotincha basalts – “sinov toshi” ma’nosini anglatadi) tolalari o‘zining bir qator ustun 
xususiyatlari bilan boshqa tolasimon materiallardan ajralib turadi. Bazaltbeton konstruksiyalar yuqori 
zo‘riqish va deformatsiyaga chidamliligi bilan ajralib turadi. Sababi, bazalt tolalari cho‘zilish vaqtida 
plastik deformatsiyaga uchramaydi va ularning elastiklik moduli po‘latnikidan yuqori hisoblanadi. 
Shuningdek, sement toshining yoriqlar hosil bo‘lmagandagi nisbiy deformatsiyasi 0,9–1,1 % gacha 
yetadi. Bu esa armaturalanmagan sement toshining chegara ko‘rsatkichidan 45–55 baravar yuqori 
bo‘lgan qiymatdir.

Sement toshini armaturalashda asbest tolalari ham keng qo‘llaniladi. Asbest tolalarining diametri 
taxminan 1 mkm, uzunligi esa 0,5–10 mm oralig‘ida bo‘lib, ular yuqori mustahkamlik, issiqlikka 
chidamlilik hamda agressiv muhitlarga turg‘unligi bilan ajralib turadi. Ularning cho‘zilishga bo‘lgan 
mustahkamligi 600–800 MPa ni tashkil etadi. Asbest tolalari sement toshi tarkibiga 10–15 % 
miqdorda qo‘shilganda, betonning yedirilishdagi cho‘zilish mustahkamligi 4–5 baravar ortadi, zarbiy 
mustahkamligi esa sezilarli darajada oshadi.

Sement zarrachalarining maydalanish darajasining oshishi ularning solishtirma yuzasini 
kengaytiradi va suv bilan kontakt sirtini kengaytirib, gidratatsiya jarayonining jadallashuviga xizmat 
qiladi. Xususan, o‘lchami 5 mkm dan kichik bo‘lgan sement zarrachalari betonning boshlang‘ich 
qotish bosqichidayoq to‘liq gidratasiyalanadi. Aksincha, o‘rtacha o‘lchami 40–50 mkm atrofida 
bo‘lgan sement zarrachalarida suv bilan ta’sirlanish jarayoni murakkablashadi va kristallizatsiya 
sekin kechadi.

Maydalanish darajasi ortgani sari g‘ovakliklar soni ko‘payadi, biroq ularning o‘lchami kichrayib, 
fazoviy joylashuvi bir me’yorda taqsimlanadi. Bunda g‘ovaklar makrog‘ovaklikdan mikrog‘ovaklik 
holatiga o‘tadi. Ayniqsa, sementning maydalanish yuzasi 2000–3000 sm²/g dan oshganda, sement 
toshi strukturasidagi makroporalar o‘lchami 1 mkm gacha kichrayadi.
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X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Yuqoridagi holatlardan kelib chiqib aytish mumkinki, sement va uning tarkibiga qo‘shilmalarning 

kiritilishi hamda ularning qo‘shimcha maydalanishi qumli ko‘p komponentli betonning strukturasini 
yaxshilaydi, sovuqbardoshlik va boshqa muhim fizik-mexanik ko‘rsatkichlarni oshiradi. Biroq bu 
holatda suvga bo‘lgan talab ortishi kuzatiladi. Ushbu muammo superplastifikatorlar yordamida 
tartibga keltirilib, beton qorishmasining texnologik jihatdan qulay quyiluvchanligi ta’minlanadi.

To‘ldiruvchi sifatida qumli beton tarkibiga maydalanib kiritiladigan ohaktosh (CaSO₃) hamda 
ohak (CaO) va S₃A (S₄AF) o‘rtasidagi potentsial kimyoviy bog‘lanish imkoniyatlari mavjud. Bunda, 
maydalangan qum bilan Ca(OH)₂ moddasining o‘zaro reaksiyaga kirish ehtimoli inobatga olinsa, 
sement toshi va to‘ldiruvchi o‘rtasidagi keskin ajralib turuvchi fazaning kamayishiga erishiladi. Shu 
sababli qumli beton tarkibini o‘rganishda ohaktosh, ohak va mahalliy qumni sement bilan birgalikda 
yoki alohida maydalab, ko‘p komponentli qumli betonni shakllantirish va o‘rganish maqsadga muvofiq 
deb topildi.

Maxsus xossalarga ega yangi avlod betonlarini olish uchun sifatli bog‘lovchilar, samarali 
texnologik yechimlar va maxsus kimyoviy qo‘shimchalar orqali beton qorishmalarini modifikatsiyalash 
talab etiladi. Bunda betonning g‘ovakligini kamaytirish maqsadida kimyoviy qo‘shimchalarga 
qo‘shimcha ravishda mineral qo‘shimchalardan (masalan, tegirmonda maydalangan qum) va boshqa 
qo‘shimchalardan (ohaktosh, qum, kul va h.k.) foydalanish betonning fizik-mexanik ko‘rsatkichlarini 
yaxshilaydi.

Ushbu changsimon qo‘shilmalar mikroskopik 0,1–0,3 mkm o‘lchamli zarrachalardan 
(mikrosferalar) tashkil topgan bo‘lib, ular beton tarkibida ikki yo‘nalishda ta’sir ko‘rsatadi:

1. sferik shakldagi zarrachalar “podshipnik” singari siljish effektini ta’minlaydi;
2. “pussolan” faolligini namoyon etadi.
Bunday millionlab sferik zarrachalar beton qorishmasining komponentlarini bir-biriga nisbatan 

erkin siljitadi hamda ularning bir tekis joylashuvini ta’minlaydi. Shuningdek, mayda (kukunsimon) 
qo‘shilmalar zarrachalari sement zarrachalari dispersligi bilan o‘zaro yaqin bo‘lib, qorishmaga 
plastiklovchi samarani beradi. Ba’zi hollarda bu qo‘shimchalar gidrosilikatlarning yuzaga kelishiga 
sabab bo‘lishi mumkin.

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, mineral qo‘shimchalar beton tarkibida “mikroqo‘shimchalar” 
sifatida ishlashi mumkin. “Sement + mikroqo‘shimchalar”ning optimal miqdori betonning mustahkamlik 
ko‘rsatkichlarini maksimal darajada oshiradi. Ko‘p komponentli tarkibda hal qiluvchi omil sifatida 
sement va nozik maydalangan materiallarning o‘zaro bir tekis tarqalishi muhim ahamiyatga ega 
bo‘lib, bu holat barqaror termodinamik fazoviy strukturalarning shakllanishiga olib keladi.

Har bir beton turi uchun qo‘shilmalarning optimal miqdori, ularning xususiyatlarini inobatga olgan 
holda, alohida tarzda aniqlanadi. Beton tarkibini yaxshilash va chidamliligini oshirish maqsadida, 
uni tayyorlash jarayonida faol yuzaga ega qo‘shimchalar kiritilishi zarur. Bunday qo‘shimchalar 
qorishmaning quyiluvchanligini oshiradi, sement va suv sarfini kamaytiradi, qorishmaning qotish 
tezligini oshiradi, betonning mustahkamligi hamda sovuqbardoshliligini kuchaytiradi.

Bu turdagi qo‘shimchalar uchta asosiy guruhga bo‘linadi:
- plastiklovchi,
- havo yutuvchi,
- kompleks (qotishni tezlashtiruvchi).
Maxsus qo‘shimchalarning miqdori esa, betonga qo‘yiladigan talablar va laboratoriya sharoitida 

aniqlangan optimal tarkib asosida belgilanadi.
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