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Annotatsiya. Mazkur maqolada gazbeton bloklarini ishlab chigarish va ulardan foydalanish jarayonida yuzaga keladigan
plastik hamda quritishdagi kirishish deformatsiyalari, mikroyoriglarning shakllanishi va mo‘rt yemirilish xavfini kamaytir-
ishda dispers armaturalashning imkoniyatlari tadqgiq etilgan. Turli kelib chigishga ega tolalar, jumladan, gayta ishlangan
denim matosi chigindilaridan olingan tolalar, qog‘oz sellyulozasi, polipropilen, bazalt va po‘lat tolalarining gazbetonning
fizik-mexanik xususiyatlariga ta’siri mavjud eksperimental natijalar asosida giyosiy tahlil gilingan. Tadgigot ma’lumotlariga
ko‘ra, 3 mm uzunlikdagi denim tolalarini 1,25-1,50% miqdorda qo‘llash gazbetonning 28 kunlik sigilishdagi mustahkam-
ligini tegishli nazorat namunasiga nisbatan 2,23—-2,47 barobar oshirish imkonini bergan. Eng yugori mustahkamlik ko‘rsat-
kichi 1,88 N/mm? ni tashkil etgan. Boshqga tarkibdagi, 2 mm uzunlikdagi denim tolasi bilan armaturalangan namunada
issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti nazorat namunasiga nisbatan 18,7% ga kamaygan. Shuningdek, po‘lat tolali beton
panellar yordamida mustahkamlangan gazbeton devorlarning yuk ko‘tarish qobiliyati va energiya yutish ko‘rsatkichlari
yaxshilangani aniglangan. Olingan natijalar tolalardan foydalanish gazbetonning fizik-mexanik xususiyatlarini yaxshilash,
yoriglar rivojlanishini cheklash va konstruksiyalarning foydalanishdagi bargarorligini oshirishning istigbolli yo‘nalishlaridan
biri ekanligini ko‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: gazbeton, dispers armaturalash, mikrotola, fibra, quritishdagi kirishish, darz ketish, yoriglarni ko‘priklash,
avtoklavsiz gazbeton, deformatsiyalanish, konstruktiv bargarorlik.

Abstract. This article examines the potential of dispersed fiber reinforcement to mitigate plastic and drying shrinkage
deformations, microcrack formation, and the risk of brittle failure in aerated concrete blocks during production and ser-
vice. The effects of various types of fibers, including recycled denim textile waste fibers, paper-derived cellulose fibers,
polypropylene, basalt, and steel fibers, on the physical and mechanical properties of aerated concrete are comparatively
analyzed using existing experimental data. According to the research findings, incorporating 3 mm long denim fibers at
dosages of 1.25-1.50% increased the 28-day compressive strength of aerated concrete by a factor of 2.23-2.47 com-
pared with the corresponding control specimen. The highest compressive strength reached 1.88 N/mm?2. In a specimen
reinforced with 2 mm long denim fibers of a different composition, the thermal conductivity coefficient decreased by 18.7%
relative to the control specimen. Furthermore, improvements in the load-bearing capacity and energy absorption charac-
teristics of aerated concrete walls strengthened with steel fiber-reinforced concrete panels were identified. The findings
indicate that fiber reinforcement represents a promising approach to improving the physical and mechanical properties of
aerated concrete, limiting crack propagation, and enhancing the structural stability of building components during service.

Keywords: aerated concrete, dispersed fiber reinforcement, microfiber, fiber reinforcement, drying shrinkage, cracking,
crack bridging, non-autoclaved aerated concrete, deformability, structural stability.

AHHOTaums. B cTatbe uccrnegoBaHbl BO3MOXHOCTM [OMCMEPCHOMO apMUPOBaHUS AN CHUDKEHUS MiacTUYecKUX
aecbopmanumin 1 gedopmaumin ycaaku npu BbiCbIXaHUM, OrpaHnYeHnst 06pa3oBaHns MUKPOTPELLVH Y YMEHbLIEHUS puUcka
XPYMKOro paspylUeHnst ra3oBGeToHHbIX GroKOB B MpoLiecce MPOM3BOACTBA M KCMsyaTaumu. Ha ocHoBe MMetoLmxcst
3KCMEPUMEHTasbHbIX AaHHbIX MPOBEAEH CPAaBHUTESbHBIN aHANU3 BIUAHUSA PasfnYHbIX BUAOB BOTIOKOH, BKIIHO4Yas BOSIOKHA
13 nepepaboTaHHbIX OTXOOOB MKMHCOBOW TKaHW, LLENIIoNo3Hble BOMOKHa M3 GyMaXkHOro Cbipbsi, MOMUMPONUIEHOBLIE,
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GasanbToBble M CTanbHble BOJIOKHA, Ha (U3UKO-MexaHM4eckne CBoucTBa rasobetoHa. CornacHo pesynsratam
ncenegoBaHuii, BBEAEHNE BOMOKOH M3 AXKUMHCOBOW TKaHW AnvHon 3 mm B konudectee 1,25—-1,50% no3Bonuio noBbICUTb
NpOYHOCTb razobeToHa npu cxaTuum B Bo3pacte 28 cyTok B 2,23-2,47 pasa Mo CpPaBHEHUIO C COOTBETCTBYHOLLUM
KOHTPOIbHbIM 06pasuoM. MakcumanbHoe 3Ha4YeHue MNPOoYHOCTM Mpu cxaTtum coctaBuno 1,88 H/mm2 B obGpasue
Apyroro coctaea, apMUMpOBaHHOM BOMOKHAMW U3 [XXMHCOBOW TKaHW AMNVHOW 2 MM, KO3(ULNEHT TENNONPOBOAHOCTM
cHu3uncs Ha 18,7% OTHOCUTENbHO KOHTPOrbHOro obpasiua. Kpome Toro, BbISIBEHO YryullEHWE HECYLLEN CMOCOBHOCTH
1 nokasaTernen NorfoLeHUst S3HEPTM ra300ETOHHbLIX CTEH, YCUIEHHbIX NaHensMu n3 ctanedubpobeToHa. Mony4eHHble
pesynsTatbl CBUAETENLCTBYIOT O MEPCMNEKTUBHOCTU MPUMEHEHUS BOJIOKOH AN YRyYleHUs OU3UKO-MexaHUYeCcKnX
CBOWCTB ra3o0eToHa, orpaHuM4eHusi pa3BUTUS TPELLMH U MOBbILLIEHUS] KOHCTPYKLUMOHHOW YCTOMYMBOCTU CTPOUTENbHbIX
3MEMEHTOB B NPOLIECCE SKCNyaTaLmu.

KnroueBble cnoBa: rasobeToH, aucnepcHoe apmupoBaHue, MUKPOBOJIOKHO, cbm6pa, ycagka npu BbICbIXaHUN,
TpeLLl,VIHOO6pa3OBaHVIe, nepekpbiTne TpewunH BOJIOKHaAMMU, HEeaBTOKIMaBHbIN  ra300eToH, n0edopMaTUBHOCTb,
KOHCTPYKLMOHHaA yCTOVI‘-IVIBOCTb.

KIRISH

Zamonaviy qurilish industriyasida energiya tejamkorligini oshirish va bino konstruksiyalarining doimiy
yuklarini kamaytirish muhim ilmiy-amaliy vazifalardan biri hisoblanadi. Ushbu magsadda o‘rtacha qurug hajm
massasi 300-1000 kg/m? oralig‘ida bo‘lgan yengil yacheykali betonlar — gazbeton va ko‘pikbeton bloklari
jahon va mintagaviy qurilish amaliyotida keng migyosda go‘llaniimogda [18, 20]. Gazbeton materiallari o‘zining
past issiglik o‘tkazuvchanligi (A = 0,08-0,18 W/(m-K)), yuqori yong‘inbardoshligi va ekologik xavfsizligi tufayli
an’anaviy pishiq g‘isht va og'ir beton konstruksiyalariga nisbatan muayyan texnik-igtisodiy afzalliklarga ega [6,
11].

Biroq gazbetondan tayyorlangan yirik o‘lchamli devorbop bloklarning amaliyotda keng qo'llanilishida
ularning mo‘rtligi hamda qotish va quritish bosqichlarida darz ketish (yoriglar hosil bo‘lishi) xavfi muhim texnik
muammolardan biri bo‘lib golmoqgda. Aynigsa, avtoklav jarayonisiz tayyorlanadigan yacheykali betonlarning
quritishdagi kirishish deformatsiyasi avtoklaviangan analoglariga nisbatan yuqori bo'lishi kuzatiladi [5, 9].

Beton tarkibidagi erkin va adsorbsiyalangan namlik tashgi muhitga bug‘langanda gidratlangan kalsiy
silikat (C-S-H) jeli namligini yo‘qotadi. Zarrachalar orasidagi masofa qisqgarib, kapillyar bosim kuchayadi va
tashgi mexanik yuk ta’sir etmasa ham, material ichida cho‘zuvchi kuchlanishlar shakllanadi [21]. Gazbetonning
cho'zilishdagi mustahkamligi past bo‘lganligi sababli, ushbu ichki kuchlanishlar chegaraviy garshilikdan oshib
ketganda bloklar sirtida va g‘ovaklararo yupqga to‘siglarda darz ketish hamda mikroyoriglar hosil bo‘ladi.
Gazbetonning quritishdagi kirishishini aniglash usuli EN 680:2005 standartida belgilangan [2].

Ushbu muammoni kamaytirishning istigbolli usullaridan biri gorishma tarkibiga mikrotolalarni (fibra) kiritish
orqali dispers armaturalash hisoblanadi [7, 17]. Mikrotolalar fazalararo chegaradagi cho‘zuvchi kuchlanishlarni
gabul qilib, yoriglarni ko'priklash (crack-bridging) effekti orgali ularning yirik yoriglarga aylanishini cheklaydi.

Mazkur tadgigotning asosiy magsadi — turli kelib chigishga ega mikrotolalar (to‘gimachilik denim
chigindilari, tabiiy qog‘oz sellyulozasi, bazalt, polipropilen va po‘lat tolalari) bilan armaturalangan gazbeton
namunalarining fizik-mexanik xususiyatlari, quritishdagi kirishishi va devor fragmentlarining yuk ostida darz
ketish mexanizmlarini eksperimental tahlil qilish hamda ishlab chigarish uchun ilmiy asoslangan amaliy
tavsiyalarni ishlab chigishdan iborat.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

2.1. Yacheykali betonlar texnologiyasi va strukturaviy shakllanishi

Yacheykali betonlarning (gazbeton va ko‘pikbeton) ilmiy asoslari va ularning g‘ovak strukturasini
shakllantirish gonuniyatlari ko‘plab tadgigotchilar tomonidan o‘rganilgan. Jumladan, Narayanan va Ramamurthy
[16] yacheykali betonlarning tuzilishi hamda fizik-mexanik xususiyatlarini nazariy va amaliy jihatdan tahlil
gilganlar. O‘zbekiston olimlaridan Qosimov [18], Adilxodjayev va Narbayev [5], Usmonov va Bahodirov [20]
tomonidan qurilish materiallari, mahalliy xomashyolardan foydalanish va yacheykali betonlar ishlab chigarish
texnologiyalariga oid masalalar tadqiq etilgan.

Tadgiqotlar shuni ko‘rsatadiki, gazbeton ishlab chiqarishning klassik usullaridan biri yuqori harorat (180—
190 °C) va yuqori bosimli (10-12 bar) to‘yingan bug‘ muhitida avtoklavlash jarayonidir [10, 16]. Avtoklav
sharoitida sement va ohakning tarkibiy gismlari kvars qumi (SiO7) bilan gidrotermal reaksiyaga kirishib,
yuqori mustahkamlikka ega bo‘lgan kalsiy gidrosilikatlari — tobermorit va ksonotlit kristall fazalarini hosil giladi.
Ushbu minerallar materialning mexanik mustahkamligi va o‘lcham barqarorligini ta’minlashga xizmat giladi.
Birog avtoklav jarayoni yuqori energiya sarfini (1 m® mahsulot uchun 280-350 MJ) talab etishi sababli, ishlab

chiqarish tannarxi nisbatan yuqori bo‘lib golmoqda.
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Bunga muqobil sifatida avtoklavsiz gazbeton va ko‘pikbeton texnologiyalari rivojlanmoqgda [5, 9]. Ko‘rib
chigilgan texnologik sharoitlarda avtoklavsiz ishlab chigarish energiya sarfini kamaytirish imkonini beradi (1 m?
uchun 80-120 MJ). Bunda yuqori haroratli gidrosilikatlarning kristallanishi yuz bermaydi, mineralogik karkas
asosan past asosli kalsiy gidrosilikat gelidan (C-S-H) iborat bo‘ladi. Bu holat materialning deformatsiyalanish
xususiyatlariga ta’sir ko‘rsatib, quritish davridagi kirishish hamda darz ketish xavfini oshirishi mumkin.

2.2. Gazbetonda darz ketish va quritishdagi kirishish mexanizmlari tahlili

Quritishdagi kirishish (kuruma rétresi / drying shrinkage) yacheykali betonlarning muhim deformatsion
ko‘rsatkichlaridan biri bo‘lib, material tarkibidagi namlikning bug‘lanishi bilan bevosita bog‘liqdir [21]. Holt
va Leivo [12] o'z tadqgiqotlarida betonlarda erta yoshdagi kirishish (early-age shrinkage) jarayonida paydo
bo‘ladigan ichki kuchlanishlar materialning cho‘zilishdagi mustahkamligidan oshganda mikroyoriglar hosil
bo‘lish xavfini asoslab berganlar.

Uysal va hammualliflari [21] gazbetonning quritishdagi kirishishiga bog‘lovchi materiallar migdorining
ta’sirini tahlil qilib, so‘'nmagan ohak miqdori 25% dan 30% gacha ortganda barqaror kirishish giymati 0,120
mm/m dan 0,150 mm/m gacha ko'tarilishini, sement miqdori 7% dan 10% gacha oshganda esa kirishish
0,091 mm/m dan 0,109 mm/m gacha ortishini eksperimental aniglaganlar. Mualliflarning ta’kidlashicha, atrof-
muhitning nisbiy namligi kamayganda dastlab sement-ohak xamirining kapillyar g‘ovaklaridagi erkin suv,
so‘ngra C-S-H jeli gatlamlaridagi adsorbsiyalangan suv bug‘lanadi. Jel zarrachalarining bir-biriga yaginlashishi
va adsorbsion plyonkalarning yupqalashishi hisobiga hajm qisqaradi hamda ichki cho‘zuvchi kuchlanishlar
shakllanadi. Qorishmada bog‘lovchi (ohak va sement) miqgdori ortishi C-S-H jeli migdori va quritishdagi kirishish
ko‘rsatkichlariga ta’sir ko‘rsatib, muayyan sharoitlarda darz ketish xavfini kuchaytirishi mumkin.

2.3. Yacheykali betonlarni mikrotolalar (fibra) bilan dispers armaturalash bo‘yicha xorijiy va mahalliy
tadgiqotlar

Yacheykali va yengil betonlarni dispers armaturalashning ilmiy asoslari Mobasher va Li [15] hamda
Bonakdar va hammualliflari [7] tadqiqotlarida yoritilgan. Ularning ishlarida tolalarning sement matritsasida
tagsimlanishi, mexanik xususiyatlarga ta’siri va yoriglarni ko‘priklash (crack-bridging) effekti orgali cho‘zuvchi
kuchlanishlarni gayta tagsimlash mexanizmlari o‘rganilgan. Keyinchalik Ozcan va Giindiiz [17] sanoat chigindi
tolalaridan foydalanish orqali avtoklavsiz gazbetonning fizik-mexanik xususiyatlarini yaxshilash imkoniyatlarini
eksperimental tadqiq etganlar.

Dispers armaturalash samaradorligi tolaning elastiklik (Yung) moduli va beton matritsasining
deformatsiyalanish xususiyatlari o‘rtasidagi nisbatga bog‘liq [7, 15]. Fibraning elastiklik moduli betonnikidan
3—10 barobar yuqori bo‘lganda (masalan, bazalt va po‘lat tolalarda) mexanik mustahkamlik hamda yorilishga
chidamlilik ortishi mumkin. Tolaning elastiklik moduli betonnikiga yaqin bo‘lganda (masalan, polipropilen va
polietilen tolalarda) materialning yemirilish xarakteri mo‘rt holatdan nisbatan deformatsiyalanuvchan (duktil)
holatga o‘tishi mumekin.

Steshenko [19] va Kalugin [13] tadqiqotlarida dispers armaturalashning ko‘pikbetonning fizik-mexanik
xususiyatlari hamda kirishish deformatsiyalariga ta’siri ko‘rib chigilgan. Ushbu yo‘nalishdagi tadgiqotlarda
diametri 18-30 mkm bo‘lgan mikrotolalar g‘ovaklararo to'siglarda bir tekis tagsimlanganda, fazalararo
chegarada kuchlanishlarning qayta tagsimlanishi hisobiga plastik kirishish 37-45% ga, quritishdagi kirishish
esa 40-50% ga kamayishi qayd etilgan. Bunda bazalt tolalari kirishishni 47% ga, polipropilen tolalari esa 40%
ga pasaytirishi ko‘rsatilgan.

2.4. Sanoat chiqindi tolalari va metall tolalardan foydalanishning konstruktiv samaradorligi

Aylanma igtisodiyot (circular economy) va resurslarni tejash tamoyillari doirasida sanoat chiqindi
tolalarini gazbeton ishlab chiqarishga jalb gilish bo‘yicha Ozcan va Glindiiz [17] tomonidan tadgigotlar olib
borilgan. Mualliflar to‘gimachilik sanoatining denim chigindi tolalari (Lif 1 va Lif 2) hamda ikkilamchi gqog‘oz
sellyulozasi (Lif 3) bilan avtoklavsiz gazbetonni armaturalash samaradorligini o‘rganganlar. Ularning natijalari
shuni ko‘rsatdiki, 3 mm uzunlikdagi denim tolasini 1,25—-1,50% migdorda kiritish sigilishdagi mustahkamlikni
MK2 nazorat namunasiga nisbatan 2,23-2,47 barobar oshirish bilan birga, issiqlik o‘tkazuvchanlikni sezilarli
darajada pasaytirgan. Gundiz va Kalkan [11] esa avtoklavsiz gazbeton ishlab chigarishda mineral xomashyo
resurslaridan foydalanish imkoniyatlarini tadqgiq etganlar.

Gazbeton devor konstruksiyalarini po‘lat tolali beton panellar yordamida mustahkamlash samaradorligi
BuylUkkaragdz, Sevil va Kopraman [8] tomonidan diagonal siqish tajribalarida o‘rganilgan. Tadgiqotda
Dramix ZP305 po‘lat tolalari qo‘shilgan beton panellar bilan mustahkamlangan gazbeton devor namunalari
armaturalanmagan namunalarga nisbatan yuqgori yuk ko'tarish va energiya yutish ko‘rsatkichlarini namoyon
etgan. Jumladan, tegishli tajriba namunasida gorizontal energiya yutish qobiliyati 12,7 barobardan ziyod
oshgani aniglangan.

Kimyoviy qo‘shimchalar bilan mikrotolalarning birgalikda qgo‘llanilishi ham muhim ilmiy-amaliy
yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. Superplastifikatorlar qorishmaning reologik xususiyatlarini boshgarishda,
silikon asosidagi gidrofobizatorlar esa suv shimuvchanlikni kamaytirishda qofllanilishi mumkin. Ushbu



N\

2026-yil, oktabr. Ne 10-son MUHANDISLIK VA IQTISODIYOT

go‘shimchalarning mikrotolalar bilan o‘zaro ta’siri, tolalarning adgeziyasi va quritishdagi kirishishga migdoriy
ta’sirini baholash go‘shimcha eksperimental tadqigotlarni talab qiladi.

2.5. Mavjud tadqiqgotlardagi ilmiy bo‘shliq va tadqiqotning maqsadli vazifalari

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, avvalgi tadgigotlarning muayyan gismi ko‘pikbeton tizimlariga yoki
an’anaviy avtoklavli gazbetonlarga bag‘ishlangan [7, 13, 16, 19]. Avtoklavsiz gazbeton bloklarida turli kelib
chigishga ega (to‘gimachilik chiqindisi, tabiiy sellyuloza, sintetik polimer va po‘lat) tolalarning darz ketish
kinetikasi, quritishdagi kirishishni kamaytirish chegaralari va devor bloklarining seysmik yaxlitligiga ta’sirini
kompleks qgiyosiy baholash masalalari go‘'shimcha tadgiqotlarni talab qiladi. Ushbu masalalarni yanada kengroq
o‘rganish magsadida mazkur ishda turli elastiklik moduliga ega tolalarning gazbeton matritsasidagi ishlash
mexanizmlarini eksperimental natijalar asosida baholash nazarda tutilgan.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Mazkur tadgiqot metodologiyasi gazbeton tarkibiga turli kelib chigishga ega tolalarni kiritish bo'yicha
ilgari o‘tkazilgan eksperimental tadgiqotlar natijalarini giyosiy tahlil gilishga asoslangan. Avtoklavsiz gazbeton
namunalarining tarkibi va fizik-mexanik ko‘rsatkichlari Ozcan va Giindiiz [17], gazbeton devorlarini po‘lat tolali
beton panellar bilan mustahkamlash usullari esa Blylkkaragoéz va hammualliflari [8] tadqiqotlari asosida ko‘rib
chigildi.

3.1. Qo'llanilgan xomashyolar va komponentlar

Ozcan va Guindiiz [17] tomonidan o‘tkazilgan eksperimental tadqiqotda quyidagi xomashyo materiallaridan
foydalanilgan:

Bog‘lovchi: EN 197-1 standarti bo'yicha CEM | 42,5 R toifali portlandsement hamda so‘nmagan ohak
(Ca0).

Kremniyli komponent: 500 mkm o‘Ilchamli g‘alvirdan o‘tkazilgan standart kvars qumi.

Gaz hosil qgiluvchi komponent: tozalik darajasi 99,9% bo‘lgan alyuminiy kukuni.

Kimyoviy modifikatorlar: qotish jarayonini tezlashtirish va g‘ovak hosil bo'lish jarayonini boshgarish
magqsadida natriy sulfat (Na,S0,) hamda kalsiy xlorid (CaCl,).

Aralashtirish suvi: gaz hosil bo‘lishining kimyoviy reaksiyasini faollashtirish magsadida 80 °C gacha
gizdirilgan suv. Suvning gattiq komponentlarga massaviy nisbati (S/Q) 0,65 etib belgilangan.

3.2. O'rganilgan mikrotolalar tavsifi

Tadqiqot doirasida elastiklik moduli, kelib chiqishi va geometrik o‘lchamlari turlicha bolgan quyidagi
tolalarning xususiyatlari giyosiy baholandi:

Lif 1 (to‘gimachilik chiqindi tolasi): denim matolarini sanoat usulida gayta ishlashdan ajratib olingan,
paxta va sintetik tolalar nisbati 90:10 bo‘lgan, maksimal uzunligi 3 mm ni tashkil etuvchi gibrid tola [17].

Lif 2 (to‘gimachilik chiqgindi tolasi): denim chigindilaridan olingan, paxta va sintetik tolalar nisbati 70:30
bo‘lgan, maksimal uzunligi 2 mm ni tashkil etuvchi tola [17].

Lif 3 (gqog‘oz sellyulozasi tolasi): qog'oz sanoati chigindilaridan olingan, 100% tabiiy sellyulozadan
iborat, o‘rtacha uzunligi 200 mkm bo‘lgan oq rangli mikrotola [17].

Bazalt va polipropilen tolalari: diametri 18—-30 mkm, elastiklik moduli mos ravishda 80-100 GPa va 3,5—
8,0 GPa oralig‘ida bo‘lgan dispers armaturalovchi mikrotolalar. Bazalt tolalari bilan dispers armaturalashning
fizik-mexanik samaradorligi Kalugin [13] tadqgigotida ham ko'rib chigilgan.

Po‘lat tolasi (Dramix ZP305): uzunligi 30 mm, diametri 0,55 mm, uzunligining diametriga nisbati 55,
cho'zilishdagi mustahkamligi 1100 MPa va elastiklik moduli 200 GPa bo‘lgan yuqori modulli sanoat fibrasi.
Mazkur turdagi po‘lat tolalarning beton panellar tarkibida qo‘llanilishi Blylkkaragéz va hammualliflari [8]
tomonidan tadqiq etilgan.

3.3. Namunalarni tayyorlash va sinov metodikasi

Prizmatik namunalar: gazbeton bloklarining fizik-mexanik ko‘rsatkichlarini baholash uchun 100 x
100 x 120 mm o‘lchamdagi prizmatik namunalar tayyorlangan. Har bir seriya uchun kamida 15 ta namuna
goliplangan. Namunalar dastlabki qotish bosgichidan so‘ng avtoklavsiz sharoitda saqlanib, ularning fizik-
mexanik ko‘rsatkichlari 28 kunlik qotish davridan keyin baholangan [17].

Devor fragmentlari: gazbetondan qurilgan devorlarning diagonal siquvchi yuk ostida darz ketishi va
yemirilish mexanizmlarini baholash uchun 900 x 900 x 200 mm oflchamdagi devor namunalarini sinash usuli
ko'rib chigilgan. Po‘lat tolali beton panellar bilan mustahkamlangan devorlarning yuk ko‘tarish qobiliyati va
deformatsion xususiyatlari Blytikkaragéz va hammualliflari [8] tadqigoti asosida tahlil gilingan.

Siqilishdagi mustahkamlik sinovi: 28 kunlik namunalarning siqilishdagi mustahkamligi gidravlik press
yordamida baholangan. Sinov natijalarini tahlil gilishda EN 772-1:2011+A1:2015 standartining sinov usullari [4]
va EN 771-4:2011+A1:2015 standartida keltirilgan mahsulot xususiyatlariga oid talablar [3] hisobga olingan.
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Quritishdagi kirishish sinovi: quritishdagi kirishish deformatsiyasini aniglash uchun EN 680:2005
standartida [2] belgilangan uslubiy yondashuv ko‘rib chigilgan. Ushbu standartga muvofiq, namunalar kamida
72 soat davomida suvga to‘yintiriladi, so‘ngra 20 + 2 °C harorat va 45 + 5% nisbiy namlik sharoitida saglanib,
ularning chizigli o'lchamlaridagi o‘zgarishlar maxsus o‘lchash moslamasi yordamida gayd etiladi. Mazkur
standart avtoklavlangan gazbeton uchun ishlab chiqilganligi sababli, uning avtoklavsiz namunalar uchun
go'llanishi alohida metodik asoslashni talab qiladi.

Issiqlik o‘tkazuvchanlik va g‘ovaklilik: issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti, ko‘rinma g‘ovaklilik va suv
shimuvchanlik ko‘rsatkichlari giyosiy baholangan. Ko‘rinma g‘ovaklilik qurug hajmiy massa va massaviy suv
shimuvchanlik ko‘rsatkichlari asosida hisoblangan. Ushbu ko‘rsatkichlar bo‘yicha eksperimental ma’lumotlar
Ozcan va Giindiiz [17] tadgigotidan olingan.

TAHLIL VA NATIJALAR

4.1. Mikrotolalar migdorining fizik-mexanik xususiyatlarga ta’siri

Ozcan va Giindiiz [17] tomonidan o‘tkazilgan eksperimental tadgiqotda tolasiz nazorat seriyalari (MK1
va tarkibiga 2% Na,SO, go‘shilgan MK2) hamda 1,25% va 1,50% miqdorda tola go‘shilgan kompozitsiyalar
(MU1, MU2, Mi1, Mi2, MB1, MB2) sinovdan o‘tkazilgan. Mazkur tajriba natijalari asosida mikrotolalar turi va
miqdorining gazbetonning quruq hajmiy massasi, massaviy suv shimuvchanligi, sigilishdagi mustahkamligi,
ko‘rinma g‘ovakliligi hamda issiqglik o‘tkazuvchanligiga ta’siri giyosiy tahlil gilindi (1-jadval).

1-jadval. Turli mikrotolalar bilan armaturalangan gazbeton namunalarining fizik-mexanik ko‘rsatkichlari.

Namuna Qo‘llanilgan tola turi va Siqilishdagi Ko‘rinma Issiglik
kodi ulushi mustahkamligi, g‘ovaklilik, o‘tkazuvchanlik,
N/mm? % W/m-K

MK1 Tolasiz (nazorat, 979 41,90 1,46 49,12 0,288
go‘shimchasiz)
MK?2 Tolasiz (nazorat + 2% 854 44,55 0,76 45,94 0,241
Na,S0,)
MU1 Lif 1 (3 mm denim) - 781 47,82 1,70 46,61 0,205
1,25%
MU2 Lif 1 (3 mm denim) - 793 49,85 1,88 50,51 0,218
1,50%
Mi1 Lif 2 (2 mm denim) - 749 45,80 1,28 44,60 0,214
1,25%
Mi2 Lif 2 (2 mm denim) - 725 48,87 1,12 46,86 0,196
1,50%
MB1 Lif 3 (sellyuloza) - 1,25% 852 44,85 1,44 47,97 0,234
MB2 Lif 3 (sellyuloza) - 1,50% 839 45,97 1,18 47,33 0,235

Manba: Ozcan va Gindiz [17] tadqiqoti asosida tuzilgan.

1-jadvalda keltirilgan natijalar tahlili quyidagilarni ko‘rsatdi:

Mustahkamlikning oshishi. Lif 1 (3 mm uzunlikdagi denim tolasi) 1,25% va 1,50% miqgdorda qo‘shilganda,
siqilishdagi mustahkamlik mos ravishda 1,70 N/mm? va 1,88 N/mm? ni tashkil etib, MK2 nazorat namunasiga
nisbatan 2,23 va 2,47 baravarga yetdi [17].

Tolalarning optimal miqdori. Lif 2 (2 mm uzunlikdagi denim tolasi) uchun eng yuqori mustahkamlik
ko‘rsatkichi 1,25% miqdorda (1,28 N/mm?) qayd etildi. Tola migdori 1,50% gacha oshirilganda mustahkamlik
1,12 N/mm? gacha pasaydi. Sellyuloza tolasi (Lif 3) go‘llanilganda ham uning miqgdori 1,50% ga yetkazilishi
natijasida mustahkamlik 1,18 N/mm? gacha kamaydi [17].

Issiglik o‘tkazuvchanlikning kamayishi. Mi2 namunasida issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti MK2
nazorat namunasiga nisbatan 18,7% ga kamayib, 0,196 W/(m-K) ni tashkil etdi [17].

4.2. Bog'lovchi materiallar migdori va mikrotolalarning quritishdagi kirishishga ta’siri

Uysal va hammualliflari [21] tomonidan o‘tkazilgan tadqigotlarda so‘'nmagan ohak migdori 25% dan 30%
gacha oshirilganda, gazbetonning barqgaror quritishdagi kirishishi 0,120 mm/m dan 0,150 mm/m gacha ortgani,
sement miqdori 7% dan 10% gacha ko‘paytiriiganda esa ushbu ko‘rsatkich 0,091 mm/m dan 0,109 mm/m
gacha oshgani aniglangan.

Dispers armaturalashning quritishdagi kirishishga ta’siri Steshenko [19] va Kalugin [13] tadqigotlarida
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ham o‘rganilgan. Mikrotolalarning g‘ovaklararo to'siglarda bir tekis tagsimlanishi ichki kuchlanishlarning
gayta tagsimlanishiga hamda kirishish deformatsiyalarining kamayishiga xizmat qilishi mumkin. Dispers
armaturalashning plastik va quritishdagi kirishish deformatsiyalariga ta’siri ko‘rib chigilgan bo‘lib, uning migdoriy
samaradorligi tolalarning turi va go‘llanish sharoitlariga bog‘liq. Shuningdek, bazalt tolalari kirishishni 47% ga,
polipropilen tolalari esa 40% ga kamaytirishi ko‘rsatilgan.

4.3. Gazbeton bloklardan qurilgan devor panellarining diagonal yuk ostida darz ketishi

BuylUkkaragdz va hammualliflari [8] tomonidan o‘tkazilgan eksperimental tadqiqotlarda gazbeton bloklardan
qurilgan 900 x 900 x 200 mm oflchamdagi devor namunalarining diagonal siquvchi yuk ta’sirida darz ketishi
va yemirilish xususiyatlari o‘rganilgan. Tajribalarda armaturalanmagan gazbeton devorlar hamda po‘lat tolali
beton panellar yordamida mustahkamlangan devor namunalarining yuk ko‘tarish qobiliyati, deformatsiyalanish
xususiyatlari va energiya yutish ko‘rsatkichlari giyosiy baholangan (2-jadval).

2-jadval. Gazbeton devor namunalarining yuk ko‘tarish va yemirilish parametrlari.
Nazorat

Energiya

Kuchaytirish turi / Maksimal namunasiga Yemirilish . R Yemirilish
Namuna . . ) ) . yutish, J (Tik / )
Tolalar tarkibi cho‘qqi yuki, kN nisbatan yuki, KN Yotiq) xarakteri
koeffitsiyent
GBR Armaturalanmagan 80 1,0 68 49/18 Mo‘rt,
sof gazbeton devor diagonal
yorig  bo‘ylab
parchalanib
ketish
GBO0 Tolasiz 223 2,79 190 164 /163 Yorigq
beton panel bilan barobar paydo bo‘lishi
mustahkamlangan va panel
devor ko‘chishi
GB1 1% po‘lat tola 259 3,24 219 109 /43 Yorigq
(Dramix ZP305) barobar kengligi
cheklangan,
parchalanish
yo'q
GB2 2% po‘lat tola 235 2,94 197 265/230 Sinek
(Dramix ZP305) barobar

Manba: Blyukkaragoz A., Sevil N., Kopraman Y. (2019) tomonidan o‘tkazilgan eksperimental tadgiqot natijalari
asosida tuzilgan [8].

5.1. Darz ketishning oldini olish va yoriglarni ko‘priklash (crack-bridging) mexanizmi

Eksperimental tadqiqotlar natijalari va ularning giyosiy tahlili shuni ko‘rsatadiki, mikrotolalarning gazbeton
matritsasida yoriglar rivojlanishini cheklashdagi ta’sirini uch bosgichli mexanizm orqali izohlash mumkin [7, 15]:

Mikroyoriglarning rivojlanishini cheklash. G‘ovaklararo to‘siglarda namlikning bug‘lanishi va C-S-H
jelining suvsizlanishi natijasida dastlabki mikroyoriglar hosil bo‘lganda, matritsada bir tekis tagsimlangan
mikrotolalar ularning kengayishini cheklaydi. Tolalarning cho‘zilishga garshiligi yoriq uchidagi kuchlanishlar
konsentratsiyasini kamaytirishga xizmat qiladi.

Kuchlanishlarni qayta tagsimlash (yoriglarni ko‘priklash). Cho‘zuvchi kuchlanishlar tolalar orqali
matritsaning qo‘shni gismlariga uzatiladi. Natijada yoriglarning kengayishi sekinlashadi va materialning
yaxlitligini saglash imkoniyati ortadi.

Mo‘rt yemirilishdan deformatsiyalanuvchan holatga o‘tish. 2-jadvalda keltiriigan natijalarga ko‘ra,
armaturalanmagan gazbeton devor namunasi (GBR) 80 kN maksimal yukda mo‘rt yemirilish xususiyatini
namoyon etgan. Po'lat tolali beton panellar bilan mustahkamlangan GB1 va GB2 namunalarida esa
devor yaxlitligini saqlash va deformatsiya energiyasini yutish ko‘rsatkichlari yaxshilangan. Xususan, GB2
namunasining gorizontal yo‘nalishdagi energiya yutish ko‘rsatkichi 230 J ni tashkil etib, armaturalanmagan
GBR namunasidagi 18 J ga nisbatan taxminan 12,77 barobar yuqori bo‘lgan [8].

5.2. Tola miqdori va uzunligining chegaraviy giymatlari

Eksperimental natijalar tola migdori muayyan chegaradan oshganda armaturalash samaradorligi pasayishi
mumekinligini ko‘rsatadi. Uzunligi 3 mm bo‘lgan denim tolasi (Lif 1) 1,50% gacha qo‘shilganda sigilishdagi
mustahkamlik ortgan. Uzunligi 2 mm bo‘lgan denim tolasi (Lif 2) va o‘rtacha uzunligi 200 mkm bo‘lgan sellyuloza
tolasi (Lif 3) migdori 1,25% dan 1,50% gacha oshirilganda esa sigilishdagi mustahkamlik mos ravishda 12,5%
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va 18,1% ga kamaygan [17].

Mazkur holat tolalarning geometrik o‘lchamlari, solishtirma sirt maydoni va qorishmada tagsimlanish
xususiyatlari bilan bog‘liq bo‘lishi mumkin. Xususan, kalta tolalarning suvni shimishi va gorishma qovushqoqligini
oshirishi gaz hosil bo‘lish jarayoniga hamda g‘ovaklar strukturasining shakllanishiga ta’sir ko‘rsatishi mumkin.
Natijada materialning fizik-mexanik xususiyatlarida farglar yuzaga kelishi mumkin.

Shu sababli tolalarning optimal migdorini ularning turi, uzunligi va tarkibiga bog'liq holda belgilash
maqsadga muvofigdir. Ko'rib chigilgan eksperimental natijalarga ko‘ra, Lif 2 va Lif 3 tolalari uchun 1,25%, Lif 1
tolasi uchun esa 1,50% miqdor nisbatan yuqori siqilish mustahkamligini ta’minlagan [17].

5.3. Avtoklavli va avtoklavsiz texnologiyalar uchun tolalarni tanlash mezonlari

Avtoklavli texnologiya sharoitida (180-190 °C, 10-12 bar to‘yingan bug‘). Yuqori harorat va gidrotermal
muhit ta’sirida ayrim organik hamda sintetik tolalarning fizik-mexanik xususiyatlari o‘’zgarishi mumkin. Xususan,
polipropilen tolalar yuqori haroratda yumshashi yoki erishi, sellyuloza tolalari esa gidrotermal sharoitda
strukturaviy o‘zgarishlarga uchrashi mumkin. Shu sababli avtoklavli gazbeton ishlab chiqarishda yuqori
haroratga chidamli anorganik tolalar, jumladan, bazalt yoki vollastonit tolalaridan foydalanish imkoniyatlarini
o‘rganish magsadga muvofiqgdir. Bunda tolalarning ishqoriy muhitga chidamliligi va sement matritsasi bilan
o‘zaro ta’siri ham hisobga olinishi zarur.

Avtoklavsiz texnologiya sharoitida. Yuqori haroratli gidrotermal ishlov berish bosqichi mavjud
bo‘lmaganligi sababli polipropilen, ikkilamchi sellyuloza va gayta ishlangan to‘gimachilik (denim) tolalaridan
foydalanish imkoniyatlari kengayadi. Ushbu tolalar materialning mustahkamligi, zichligi, issiqlik o‘tkazuvchanligi
va yorilishga chidamliligiga ijobiy ta’sir ko‘rsatishi mumkin. Avtoklavsiz gazbeton ishlab chiqarishda qayta
ishlangan sanoat chigindi tolalaridan foydalanishning texnik samaradorligi eksperimental tadqigotlarda qayd
etilgan [7, 17].

XULOSA VA TAKLIFLAR

O‘rganilgan ilmiy manbalar va eksperimental natijalarning giyosiy tahlili asosida quyidagi xulosalar
shakllantirildi:

Darz ketish va kirishish deformatsiyalarining kamayishi. Gazbeton tarkibiga mikrotolalarni kiritish
ichki cho‘zuvchi kuchlanishlarning gayta tagsimlanishiga, mikroyoriglar rivojlanishining cheklanishiga va
materialning deformatsion bargarorligini yaxshilashga xizmat qilishi mumkin. Dispers armaturalashning kirishish
deformatsiyalariga ijobiy ta’siri tadgigotlarda ko‘rib chigilgan bo'lib, uning migdoriy samaradorligi tolalarning
turi, migdori va texnologik sharoitlariga bog'liq [7, 13, 19].

Mexanik mustahkamlikning oshishi. To‘gimachilik sanoati chigindilaridan olingan 3 mm uzunlikdagi
denim tolalarini 1,25—-1,50% miqdorda qo‘llash avtoklavsiz gazbetonning 28 kunlik sigilishdagi mustahkamligini
MK2 nazorat namunasiga nisbatan 2,23-2,47 barobargacha oshirgan. Eng yuqori mustahkamlik ko‘rsatkichi
1,88 N/mm? ni tashkil etgan [17].

Devor konstruksiyalarining yemirilishga chidamliligi. Po‘lat tolali beton panellar bilan mustahkamlangan
gazbeton devor namunalarida maksimal yuk ko‘tarish qobiliyati armaturalanmagan namunaga nisbatan 3,24
barobargacha ortgan. Boshqa tajriba namunasida gorizontal yo‘nalishdagi energiya yutish qobiliyati 12,77
barobargacha oshgan. Natijalar mazkur mustahkamlash usulining mo‘rt yemirilish xavfini kamaytirish va
konstruktiv yaxlitlikni saglash imkoniyatini ko‘rsatadi [8].

Issiqlik izolyatsiyasi xususiyatlarining yaxshilanishi. Qayta ishlangan denim tolalarining ayrim turlarini
go'llash gazbetonning issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentini kamaytirishga yordam bergan. Xususan, 2 mm
uzunlikdagi Lif 2 tolasi 1,50% migdorda kiritiigan Mi2 namunasida issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti MK2
nazorat namunasiga nisbatan 18,7% ga kamayib, 0,196 W/(m-K) ni tashkil etgan [17].

Ishlab chiqarish va qurilish amaliyoti uchun tavsiyalar:

Optimal miqgdor. Gazbeton qorishmasiga kiritiladigan tola migdorini uning turi va geometrik xususiyatlariga
garab tanlash tavsiya etiladi. Ko'rib chigilgan tajriba natijalariga ko‘ra, 2 mm uzunlikdagi denim va sellyuloza
tolalari uchun 1,25%, 3 mm uzunlikdagi denim tolasi uchun esa 1,50% miqdor nisbatan samarali bo‘lgan. Tola
migdorini bundan ortiq oshirishdan oldin qorishmaning reologik va fizik-mexanik ko‘rsatkichlarini qo‘shimcha
baholash zarur.

Tola uzunligi. Qorishmada tolalarning to‘planib qolishini cheklash va g‘ovaklar strukturasining bir xilda
shakllanishini ta’'minlash uchun tolalar uzunligini aralashma tarkibiga muvofiq tanlash magsadga muvofiqdir.
Qayta ishlangan denim tolalari uchun 2—3 mm uzunlikdagi variantlardan foydalanish imkoniyati eksperimental
natijalar bilan asoslangan [17].

Reologik nazorat. Tolalarning suv shimuvchanligini hisobga olgan holda, qgorishmaning oquvchanligi
va gaz hosil bo'lish jarayonini nazorat gilish tavsiya etiladi. O‘rganilgan tajriba tarkiblarida suvning qattiq
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komponentlarga nisbati 0,65 etib belgilangan. Ushbu nisbatni boshqa tarkiblarga tatbiq etishda sement, ohak,
qum va tola miqgdorlarini hisobga olish lozim. Zarur hollarda superplastifikatorlardan foydalanish imkoniyatlarini
qgo‘shimcha sinovlar asosida baholash mumkin.

Texnologik tanlov. Avtoklavli ishlab chigarish liniyalarida yuqori haroratga chidamli anorganik tolalardan,
avtoklavsiz gazbeton ishlab chiqarishda esa polipropilen, ikkilamchi sellyuloza va gayta ishlangan to‘gqimachilik
chigindi tolalaridan foydalanish imkoniyatlarini ko‘rib chiqish tavsiya etiladi. Yakuniy tanlov materiallarning
fizik-mexanik xususiyatlari, ishlab chiqarish sharoitlari va igtisodiy samaradorlikni kompleks baholash asosida
amalga oshirilishi lozim.
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