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КИРИШ

Сувга қорилганда боғловчи модда билан сувнинг узаро таъсири давомида руй берадиган физикавий-кимёвий реакциялар натижасида секин-аста қатувчи пластик хамир хосил киладиган кукин материаллар анорганик боғловчи моддалари дийилади.

Магнезил боғловчилар ва кислотага бардошли цементлар бунга кирмайди. Магнезиал боғловчилар магний тузларининг сувли эритмасига, кислотага бардошли цемент эса эрувчан (суюк) шишага қорилади.

Анорганик богловчи моддалар қурилишда сув ёки сув ҳамда тўлдиргичлар-кум, шагал, чақиқ тош аралаштирган холда ишлатилади. Қурилиш аралашмалари, таркибига караб, куйидаги турларга ажратилади:

Цемент хамири-боғловчи модда билан сув аралашмаси. Ишлатилган боғловчи турига қараб, хамир «гипс хамири» ёки «охак хамири» деб аталиши мумкин.

Қотган цемент хамири цемент тоши дейилади;

Қоришмабоп аралашма-боғловчи модда, сув ва майда тулдиргич (қум) аралашмаси. Қотган коришмабоп аралашмага курилиш коришмаси дейилади; бетон қоришмаси-боғловчи модда, сув, майда ва йирик тўлдиргичлар (қум, шағал ёки чақиқ тош) аралашмаси. Қотган ана шундай қоришма бетон дейилади; пўлат арматурали бетон эса темир-бетон дейилади.

Боғловчи моддалар қурилишда етакчи ўринии эгаллайди. Қурилиш техникасининг ривожи янада яхширок боғловчи моддаларни излаб топишни талаб этиб келди. Янги, нисбатан анча такомиллашган богловчи моддаларнинг пайдо бўлиши эса, уз навбатида, қурилиш техникасининг тараққиётига ёрдам беради.

Чунончи, гидротехника иншотларини қуриш зарурияти сувга чидамли боғловчиларни излаб топишни талаб этади, юксак механик хоссаларга эга булган боғловчи модда-портландцементнинг иштирох этиши темир-бетон конструкцияларининг тез ривожланишини таъминлади. Заводларда тайерланган бетон ва темир бетон элементлардан кенг фойдаланган холда авж олдирилаётган индустриал қурилиш портландцементнинг янги-«тез қотувчан» турини ишлаб чиқариш заруриятини туғдиради.

 Қурилиш материаллари  саноати, айниқса боғловчи моддалар ишлаб чиқарувчи саноатни ривожлантириш суръатлари жуда катта қилиб белгиланган.

БОҒЛОВЧИ (МИНЕРАЛ) МОДДАЛАР

Минерал боғловчи ҳақида асосий маълумотлар ва уларнинг турлари.

Боғловчи минерал моддалар деб, сунъий равишда хосил қилинган кукунсимон майда заррачали материалларга айтилади. Уларни сув билан қорилганда қовушоқ хамир олинади. Физик-кимёвий жараёнлар натижасида хамир қотади, яъни тошга ўхшаш холатга ўтади. Боғловчи минерал моддаларнинг бу хоссаси қурилиш қоришмалари ва бетон тайёрлаш учун, шунингдек, пиширилмайдиган сунъий тош материаллар, буюмлар ва деталлар, елимловчи ва бўёвчи таркибларни ишлаб чиқариш учун кенг кўламда фойдаланишга имкон беради.

Боғловчи минерал моддалар хавоий (ҳавода қотадиган) ва гидравлик боғловчи моддаларга бўлинади. Хавоий боғловчилар-қотиши ўзининг мустахкамлигини фақат ҳавода узоқ вақт саклаш ва ошириш хусусиятига эга бўлган моддалардир. Хавоий боғловчилар жумласига ҳаво оҳаги, гипс ва магнезиал боғловчилар, суюқ шиша ва бошқалар киради.

Гидравлик боғловчилар деб, қотиш ҳамда ўзининг мустахкамлигини фақат ҳавода эмас, балки сувда ҳам узоқ муддат сақлаш ва ошириш хусусиятига эга бўлган моддаларга айтилади. Булар жумласига гидравлик охак, романцемент, портландцемент, глинозем цемент, кенгаювчи ва сув утказмайдиган цемент ва бошқалар киради. 

Анорганик ёки минерал богловчи материаллар кукунсимон бўлиб, майда ва йирик тўлдиргичлар билан сувда қорилганда суюқ ёки пластик қоришма ҳосил қилади ва аста-секин қотиши натижасида суъний тошга айланади. Анорганик боғловчиларни ишлатишга ва хоссаларига кура куйидаги группаларга бўлиш мумкин.

1. Ҳавода қотадиган боғловчи материаллар: оҳак, гипс ва каустик магнезит.

2. Гидравлик боғловчилар. Бундай материаллар фақат ҳавода эмас балки сувда ва намликда ҳам қотиш хусусиятига эга.

3. Кислоталарга чидамли боғловчилар. Бунга кислотага чидамли эрувчан суюқ шиша, ишқор ва фосфор кислотаси ва уларни тузлари асосида олинадиган цементлар ва қоришмалар мисол бўлади.

 Қурилишларда буюм хоссаларини ва богловчи материалларни тежаш мақсадида куйидаги махсус қўшимчалар ҳам ишлатилади:

1. Боғловчи материалларни чучук ҳамда сульфат тузларига тўйинган сувлар таъсирида чидамлилигини ошириш мақсадида ишлатиладиган гидравлик ёки актив минерал қўшилмалар-трепел, опока, диатомит, трасс, пенза, вулқон кули ва туфи, актив кремний чиқиндилари, куйдирилган гил, глиеж, куйган жинслар, тошқоллар, ТЭЦ куллари ва бошқалар.

2. Боғловчи материалларни тежаш учун тўлдиргичлар сифатида майда қилиб тўйилган қум, оҳактош, доломит табиий чангсимон кварц қуми, шлак.

3. Цементларнинг тишлашувини тезлатувчи ва сусайтирувчи материаллар: тезлатувчилар-кальций хлорид (CaCl2), натрий хлорид (NaCl), хлорид кислота (HCl), эрувчан шиша (Na2SiF6), сода; сусайтирувчилар-гипс, сульфат кислота, сульфит оксидли темир ва бошқалар.

4. Цементнинг қотишини тезлатувчи ва мустахкамлигини оширувчи қўшимчалар кальций хлорид ва хлорид кислота.

5. Бетон ва қотишмани совуққа чидамлилигини, пластиклилигини ошириш учун ишлатиладиган органик ва анорганик қўшилмалар, сульфат спирт бардоси (ССБ), етмак (кўпиртирадиган дарахт илдизи), совун чиқиндиси, гил, бетон, трепел ва бошқалар.

Боғловчи материалларни ишлатишда улар қуйидаги талабларга жавоб бериши лозим: қоришманинг тишлашиш даври, нормал қоришма олиш учун сув миқдори, сувнинг қоришма билан бирикиш даражаси, тишланишдаги иссиқлик миқдори ва ҳоказолар.

Боғловчи материал сув билан қориштирилганда физик-кимёвий жараёнлар натижасида қуюқлаша бошлайди, унинг қўзғалувчанлиги камаяди. Бунга боғловчи модда тишлашишнинг бошланиш даври, қўзғолувчанлиги бутунлай йўқолгандан кейин эса охирги даври (қотиш) деб аталади.

Тишлашиш даврига қараб боғловчилар уч группага бўлинади.

а) тез тишлашувчи-тишланишининг бошланиш даври 3….10 минут

б) нормал тишлашувчи-тишлашишнинг бошланиш даври 30 минутдан кейин, охири эса 12 соатгача давом этади.

в) секин тишлашувчи-тишланишнинг охирги даври 12 соатдан кейин бошланадиган материаллар.

Таянч сўзлар ва иборалар: Боғловчи, автоклавда қотадиган боғловчилар, ноорганик боғловчилар, тошқолли (шлакли) боғловчилар, чиқиндиларни ишлатиш, гидравлик қўшилма, инерт қўшилма, минерал қўшилма.

Рейтинг саволлари: Боғловчи моддалар ишлаб чиқариш тарихи. Республикадаги корхоналар. Уларнинг қувватлари, республика олимларининг қўшган хиссалари ва истиқболлари.
2 МАЪРУЗА – 4 соат

ХАВОДА ҚОТАДИГАН БОҒЛОВЧИ МАТЕРИАЛЛАР.

Гипсли боғловчи моддалар. Гипсли боғловчи моддалар кўйдирилган гипс-тошини майда қилиб туйиб ҳосил қилинади. Гипс-тошининг кўйдирилиш температурасига ва шароитига қараб қурилиш гипси, жуда мустахкам гипс ҳамда ангидридли цемент хосил бўлади. Таркибида икки молекула суви бўлган кальций сульфатли чўкинди тоғ-жинси гипсни (CaSO4∙2H2O) ва айрим саноат чиқиндиларини пишириб гипсни сувсизлантириб боғловчилар олинади.

Табиий гипс-тош оқ рангли, қаттиқлиги 2 (Маос шкаласи бўйича) зичлиги 2200….2400 кг/м3 бўлган жинсдир. Гипс-тош запасларининг энг каттаси Ўзбекистонда Бухора вилоятида мавжуд.

150…170оС температурада куйдирилган гипс тошни туйиб майдалаб олинган махсулот қурилиш гипси деб аталади.

Икки молекула суви бўлган кальций сульфатни 650С да қиздирилганда у ўз хусусиятини ўзгартиради ва таркибидаги сув аста секин йўқолиб, дигидратациялана бошлайди.

CaSO4 ∙2H2O=CaSO4 ∙ 0,5H2O+1,5H2O
Табиий кальций фосфатларини фосфат кислота ҳамда концентрацияланган фосфор ўғитларига гидро-кимёвий усулда айлантириш натижасида олинган чиқинди-фосфогипс саноат учун йирик хом ашё манбаи хисобланади. Асосий ишлаб чиқарилаетган махсулот билан биргаликда хосил бўладиган фосфогипс миқдори қайта ишлатилаетган ҳар тонна фосфорит ёки апатитга нисбатан 1,4…!.6 тонна бўлади Ўзбекистонда фосфогипс Олмалиқ ва Самаркандда кўп миқдорда тўпланган ва тўпланмоқда.

Икки сувли гипс сифатида чиқадиган кальций сульфат сувда деярли эримайди, шунинг учун фосфат кислота эритмаси осон ажратиб олинади, фосфат кислота эритмаси маълум температурада концентратлангунча қадар буғлатилади.

Фосфогипс таркибида 75…95% икки сувли гипс бор. Фосфогипсдан фторидлар ёки кремний фторидлар иккинчи даражали таркибий қисм ҳисобланади. Бу хол оддий технология асосида фосфогипсдан олинадиган гипсли боғловчи моддаларнинг хоссасини ёмонлаштиради. Бироқ махсус ишлаб чиқилган усуллар асосида фосфогипсдан сифати энг яхши табиий хом ашедан ҳосил қилинадиган махсулотдан, қолишмайдиган тайер боғловчи модда олиш мумкин.

Гипс ишлаб чиқариш. қурилиш гипси уч хил усулда ишлаб чиқарилади:

1. Гипс-тошни кукунлаб туйилади ва пиширилади.

2. Гипс-тошни майдалаб пишириб, сунг туйилади.

3. Гипс-тошни майдалаб, юқори босимли сув буғида ишланади ва қуритилиб туйилади.

Гипс-тошни шахтали ва айланма хумдонларда ёки буғлаш қозонларида пиширилади. Шахтали хумдонларига 15 мм гача бўлган йирикликда, буғлаш қозонларига эса 25…50 мм йирикликда солинади: қозонларда пиширганда эса гипс-тош кукун қилиб туйилган холда солинади.

Гипс-тош болғали майдалагичларда ёки пўлат шарли тигирмонларда майдаланади.

Амалда гипсни қайновчи деб аталувчи қозонларда пишириб олиш усули кенг тарқалган. Пўлат цилиндр ва вертикал ўққа ўрнатилган қоргичдан иборат бўлган қозонга кукун қилиб туйилган гипс солинади. Қозоннинг диаметри бўйлаб тўртта иситгич трубалари ўтказилган. Улар солинаетган хом гипсни пиширади ва тайер махсулот қозон тагидаги ғалвир орқали гипс йиғувчи бункерга тушади. Қозоннинг 2 м3 хажмининг иш унуми 2 соатда 1000 кг га тенг. Гипс кукунининг қозонда пишиш вақти 1….1,5 соат.

Асосан ярим сувли гипсдан иборат бўлган ва гипс-тошдан иборат термик ишлаш йули билан тайерланадиган қурилиш гипси деб аталувчи махсулотни фосфогипсдан ҳам олиш мумкин. Бунинг учун фосфогипс таркибидаги фосфор кислотасини ювиб ташлаш керак. Акс холда биринчидан, фосфогипс таркибидаги фосфат кислота тайер махсулотнинг тишлашиш муддатини узайтириб юборади, иккинчидан, қурилиш фосфогипсининг механик мустахкамликлари жуда паст даражада бўлиб у фақат қурилиш гипсига қўшимча сифатида ишлатилиши мумкин.

Гипснинг характеристикаси. Ўз кристалл структурасига кўра гипснинг қуйидаги асосий хиллари бўлади: шарсимон синиқ майда донали зич гипс ёки бўшлиқда тартибсиз йўналадиган йирик доноли гипс (алебастр); ипаксимон товланадиган, тўғри жойлашган, ипсимон кристаллардан таркиб топган толали жинс ҳамда қатлам структурали ясси тиниқ кристаллар тарзида жойлашган пластинкасимон гипс.

Таркибида икки молекула сув бўлган гипс моноклин сингонияга мансуб. Унинг кристалли тўри Са2+ ионлар ҳамда SO42- сульфат тетроэдраларини ўз ичига олинган сув молекулаларидан иборат қатламлар билан бўлинган қаватлардан таркиб топган.

Одатда гипс устунсимон ва таблеткасимон шаклларда кристалланиб, кўпинча қалдирғоч думини эслатувчи қўшайрилар ҳосил қилади. Шунингдек, қирралари қийшиқ ва юзаси силлиқ ёстиқсимон кристаллар ҳам гипс учун хос.

Гипс-тошнинг зичлиги ундаги аралашмаларга боғлиқ бўлиб 2200…2400 кг/м3 ни ташкил қилади. Гипсдан тайерланган шағалнинг ҳажмий массаси 1300… 1600 кг/м3 дан иборат бўлиб, намлиги кескин раишда 3…5 % ва ундан кўп чегарада ўзгариб туради.

Гипснинг сувда эрувчанлиги 180С температурада – 0,21 ва 1000С да – 0,17 %. Шуни айтиш керакки, температуранинг 320С дан 410С гача оралиғида гипснинг эрувчанлиги энг юқори бўлади. Гипснинг сувда эрувчанлиги гипснинг ўта тўйинган эритмалар ҳосил қилиш қобилятига, шунингдек унинг кристалларининг катта кичиклигига боғлиқ, 250С да гипснинг эрувчанлиги, кальций оксид ҳисобида 2 мкм катталигидаги кристаллар учун 2,08 г/л га етади, кристаллар катталиги 0,3 мкм бўлганда эса эрувчанлик 2,47 г/л га тенг. Агар кальций оксид гидрати иштирок этса, кальций сульфатнинг эрувчанлиги сусаяди. Гипснинг суюлтирилган хлорид кислота ва азот кислоталардаги, шунингдек айрим туз эритмалардаги эрувчанлиги сувдагига нисбатан юқори.

Температура ва қизиш шароитларига боғлиқ холда сувли кальций сульфатнинг турли модификацияларини ҳосил қилиш мумкин, улар кристалларнинг зичлиги, шакли ва ўлчамлари гидратация иссиқлиги, иссиқлик сиғими, оптик хусусиятлари ва бошқа хусусиятлари билан бир-биридан фарқ қилади.

Кальций сульфатнинг куйидаги модификациялари маълум:

1. Икки молекула сувли кальций сульфат (гипс) CaSO4 ∙ 2H2O
2. ( – ярим молекулали сувли кальций сульфат (( - ярим гидрат) ( - CaSO4 ∙0,5H2O,     ( - CaSO4 ∙ 0,5H2O
3. ( – ярим молекула сувли кальций сульфат (( - ярим гидрат)

4. (– сувсизлантирилган ярим гидрат ( - CaSO4
5.  ( – сувсизлантирилган ярим гидрат ( - CaSO4
6.  ( – эрувчан ангидрит ( - CaSO4
7.  ( – эрувчан ангидрит ( - CaSO4
8. эримайдиган ангидрит CaSO4
Гипс сувсизлантирилганда дастлаб ярим гидратга айланади, сўнгра қизиш жараенида сувсиз модификацияларга-ангидритларга айланади. ( – ва  ( - модификацияларининг ҳосил бўлиши иссиқлик тасирида ишлов бериш шароитларига боғлиқ. 

( - ярим гидрат деб аталувчи модификация дигидратация жараенида сувнинг буғ холида чиқиш шароитида хосил бўлиб натижада бу модификация зарарли ички юзаси анча ривожланган структура ҳосил қилади. ( – ярим гидрат гипсга сувда ёки туз ва кислотанинг сувдаги эритмаларида иссиқлик таъсирида ишлов берилаётганда ҳосил бўлади. Бунда сув суюқ томчи холатида ажралиб, (  - ярим гидратнинг зич кристаллари хосил бўлиши учун шароит туғилади. Натижада ( - ярим гидратнинг заррачаларининг солиштирма сатхи ( - ярим гидратникига нисбатан анча (2,5….5 марта) юқори бўлади. Агар  (  ва ( ярим гидратлар тенг ҳажмдаги сувда қорилса, хосил бўладиган гипс-тошнинг мустахкамлиги ҳам узаро тенг бўлади.

Ярим молекула сувнинг гипснинг қотиши. Ярим молекула сувли гипснинг тишлашиш ва қотиш механизми ҳақидаги масала кўп вақтлардан бери тадқиқотчилар диққатини жалб этиб келади.

Ле-Шателье (1887 й) назариясига кўра, гипснинг тишлашиши ва қотиши куйидагича кетади. Ярим моелкула сувли гипс сувда аралаштирилганда, у эриб метастабил тўйинган сувли эритма хосил бўлади. У  эритмада ярим гидрат сув билан ўзаро таъсирланиб икки молекула сувли гипсга айланади ва эритмадан ажралиб чиқади, ярим гидратнинг сувда эрувчанлиги 200С температурада 8 г/л, икки гидратнинг эрувчанлиги эса 2 г/л, ўта тўйинган эритмадан икки молекула сувли гипс ажрала борган сари унинг кристаллари кўпаяди, бир-бири билан чирмашиб битишиб, бошлангич аралашманинг тишлашиши ва қотиши учун имкон яратади. Тишлашиш бошлангандан сўнг қотаетган гипс структурасининг бузилиши унинг мустахкамлигини кескин пасайтириб юбаради, шунинг учун кристаллар энди хосил бўла бошлаганда тишлашишнинг дастлабки босқичида гипс структурасини бузиш мумкин.

Байков назариясига биноан қотиш жараени уч босқичга бўлинади. Биринчи босқичда сувда полигидрат эриб, унинг тўйинган эритмаси хосил булади. Биринчи босқич билан деярли бир вақтда бошланувчи иккинчи босқичда сувнинг ярим молекула сувли гипс билан ўзаро таъсири кетади. Бундан икки молекула сувли гипс коллоид ўлчамидаги 0,2 мкм дан кичик) юқори даражада дисперсланган кристалл зарралар тарзида хосил бўлиб, айни вақтда аралашманинг тишлашиши рўй беради.

Учинчи босқичда икки гидратнинг ўрта эрувчан майда зарралари қайта кристалланиб яна ҳам йирик кристаллар хосил қилади, бу эса ўз навбатида системанинг қотишини ва унинг мустахкамлигини ортишини таъминлайди.

Гипснинг тишлашиш ва қотиш вақтлари хом ашёнинг хоссаси, уни тайерлаш шароити, сақланиш муддати ва шароитига, қўшиладиган сув миқдори, боғловчи модда ва сувнинг температураси, аралаштириш шароитига ва улар таркибида бирор қўшимчаларнинг борлигига боғлиқ. Гипснинг эрувчанлигининг кучайтириш ёки секинлаштириш имконини берадиган моддалар мавжуд. Улар орқали гидратациянинг тезланиши ёки секинлашиши таъминлаш мумкинлиги аллақачон маълум. Масалан, NaCl тузи ярим молекула сувли гипс ва эстрих-гипс гидратацияси тезлатгичи бўлиб ангидритга таъсир этмайди. CaCl2 эса ярим молекула сувли гипсга таъсир қилмайди, лекин экстрих-гипс ва ангидрит гидратациясини секинлаштиради.   MgCl2 тузи  ярим сувли гипснинг гидратациясини тезлаштиради, экстрих-гипс ва ангидритни секинлаштиради.

Шуни таъкидлаш керакки, тишлашишни секинлатгич ва тезлатгичлар гипс буюмларининг натижавий мустахкамлигига салбий таъсир кўрсатади. Бироқ айрим сирт актив моддалардан ўртача миқдорда (0,1…0,3%) қўшиш буюмлар мустахкамлигининг фақат уларни юмшатувчи фактор сифатида ва сув-гипс нисбатининг камайиши хисобигагина эмас, балки хосил бўлаетган икки гидрат кристалларининг адсорбцион модификацияси хисобига ҳам ортиши имкон беради. Шунингдек сирт актив қўшилмалар ёрдамида, гипснинг доимий сарфи  ўзгармаган шароитида бетон аралашмасининг ҳаракатчанлигини ошириш мумкин.

Кўпгина қўшилмалар, масалан, сульфит спирт бардаси ва айниқса, натрий абиетат ҳаво тортувчи моддалар хисобланади, бу моддалар бетонга қўшилганда бетон аралашмасида бир текис тарқалган ҳаво пуфакчалар сони ортади. Ана шундай қўшилмалардан фойдаланиш бетоннинг совуққа чидамлилигини оширади. Органик секинлатгичлар, одатда, қотиш вақтида гипс хамиридан хосил бўлган гипс-тошнинг яъни киришишига олиб келади, қаттиқ структурали кристаллар эрта хосил қилувчи тезлатгичлар эса аксинча, гипснинг кенгайишига имкон беради.

Гипснинг тишлашиш тезлигини камайтириш ва буюмлар мустахкамлигини ошириш учун сув-гипс қоришмаси температурасини 800С дан юқори температурада сақлаб туриш тавсия этилади, бундан ярим гидрат билан тўйинган ва икки гидратга нисбатан ўта тўйинган қоришмада температура қанча юқори бўлса, ундаги гипс шунчалик узоқ вақт кристалланмай туришига асосланган. Ярим гидрат билан тўйинган қоришма температурасининг пасайиши гипснинг кристалланиши тезлаштиради.

Гипснинг қотиш жараенида унинг ҳажми таҳминан 1% кенгаяди, бу эса гипсдан меморчилик буюмлари тайерлашда, ёриқларни бекитишда ва бошқа мақсадларда фойдаланишга қулайлик яратади. ГОСТ да курсатилишича, қурилиш гипси тишлашишининг бошланиши 4 минутдан кейин, охири эса 6 минутдан 30 минутгача давом этиши керак. Демак, қурилиш гипси тез тишлашадиган ва тез қотадиган боғловчи моддадир.

Бу ҳол қанча ноқулайликларга сабаб бўлади, чунки қорилган гипсни тишлашиб қолмасдан илгари ишлатиш лозим. Агар тишлашиш жараени бузилса, хосил бўлаетган кристалл ўсимталари парчаланиб кетади ва мустахкамлиги кескин камаяди. Шу сабабли гипсни тишлашгунча қадар ишлатиб тугатиш учун ёки оз-оз миқдорда қориш ёхуд гипсга тишлашиш жараенини сусайтирувчи моддалар қўшиш мумкин.

Гипснинг тишлашиш вақтини узайтириш учун унга махсус сусайтиргичлар қўшилади. Коллоид эритма хосил қилувчи, ярим сувли гипснинг эриш тезлигини сусайтирувчи ва натижада икки молекула сувли гипснинг кристалланишини кечиктирувчи материалларга суяк елими, козеин, желатин, глицирин, магний, кальций тузлари мисол бўлади. Гипснинг тишлашиш вақтини узайтириш учун 600С гача иситилган сув хам ишлатиш мумкин.

Қурилиш гипси ҳавода қотадиган боғловчи бўлиб, сув ичида (остида) қуриладиган иншоатларда ундан фойдаланиб бўлмайди,чунки бундан қотиш вақтида ҳосил бўладиган икки сувли гипс эриб, кристалл ўсимталари парчаланиб кетади ва мустахкамлиги кескин камаяди.

Гипс қайта қуритилганда унинг мустахкамлиги яна тикланади. Гипсдан тайерланган махсулотнинг сувга бу қадар чидамсиз бўлишининг асосий сабаби шундаки, сув пардаларининг қотган гипсдаги кристалл структуралари айрим элиментларни ажратиб, парчаловчи таъсир кўрсатади. Гипсдан тайерланган махсулот ёғингарчилик ва намликдан сақланса, у узоққа чидайди. Сувда чидамлик хусусиятини ошириш учун гипсдан тайерланган буюм ва қисмлар сув таъсир этмайдиган моддалар билан шимдирилади, уларнинг сирти бўялади ёки гипсга сўнмаган оҳак, цемент, шлак ва тош уни, кул ёки тўйилган домна шлаки каби моддалар қўшилади. Қурилиш гипси кўпроқ туйилса, жуда майин ва тез тишлашувчи қолипбоп гипс ҳосил бўлади.

Қурилиш гипси ўз сифатига кўра бир неча навга бўлинади. Гипснинг эгилишидаги, сиқилишдаги мустахкамлик чегараси 4х4х16 см ли намуна хосил қилувчи қолипга қўйиб тайерланган намуналарда аниқланади. ГОСТ талабларини қаноатлантирадиган гипс қоришмасини тайерлаш учун сув миқдорига катта ахамият бериш керак.

1 нав курилиш гипсини сув билан қориштирилганда 1,5 соат вақт ўтгач, сиқилишдаги мустахкамлик чегараси камида 5,5 МПа, 2 нав гипсники эса 3,5 МПа бўлиши керак.

Гипснинг қотиш жараени унинг гидратацияланиши билан бошланади, яъни бунда ярим молекула сувли гипс қайтадан кристалл холатидаги икки молекула сувли гипсга айланади:

CaSO4 ∙ 0,5H2O+1,5H2O=CaSO4 ∙ 2H2O
Аслида гипснинг қотиши учун кам сув талаб қилинса ҳам гипс қоришмасини ишлатиш қулай бўлиши учун сув кўпроқ солинади. Буюмнинг мустахкамлигини ошириш учун ундаги ортиқча сув қуритиш йўли билан йўқотилади.   

Академик Байков А.А. нинг назарияси бўйича, гипс қотаетганда асосан, қуйидаги физик-кимёвий жараенлар рўй беради. Ярим молекула сувли гипс сувда қисман эриб, икки молекула сувли қийин эрувчан гипс хосил қилади. Гипс заррачалари гель деб аталувчи елимсимон холатга айланади, бу эса гипснинг гидратацияланиши деб аталади. Натижада коллоид холатдаги жуда майда заррачалардан ташкил топган гипс хамири ҳосил бўлади ва у тезда кристалланади. Икки сувли гипс заррачаларида ўсаётган игнасимон кристаллар ўзаро зичланади ва мустахкам туташган кристаллга айланади. Коллоид эритма ҳосил бўлиши ва бу эритманинг кристалланиш жараени, ярим молекула сувли гипснинг икки молекула сувли гипсга тўла айланишига қадар давом этади. Буюм қуритилганда ундаги эритма ҳолида қолган ярим молекула сувли гипс коллоид хамирга айланади, сўнг икки молекула сувли гипс кристаллари ажралиб чиқади, бунинг ҳисобига буюмнинг мустахкамлиги янада ортади. Шунинг учун, гипсдан ишланган буюмлар температураси 700С гача бўлган махсус қуритиш камераларида қуритилади.

Қурилиш гипсидан асосан сувоқ ишлари учун оҳак-гипс қоришмаси тайерланади ва бинокорлик деталлари ишлаб чиқаришда фойдаланилади.

Шуни айтиб ўтиш муҳимки, қурилиш гипсига хеч қандай қушимча аралаштирмай ўзини соф холда ишлатиш мумкин, чунки у қурилганда ёрилиб кетмайди. Охак-гипс сувоқ қоришмаларида бир ҳажм гипсга 1…5 ҳажм оҳак қўшилади, натижада қоришманинг тишлашиши секинлашиб эластиклиги ортади.

Боғловчи моддани тежаш ва оҳакнинг кетишини йўқотиш учун гипс ва оҳак аралашмасига 1…3 ҳажм қум ёки унинг  ўрнини босадиган бошқа модда (тошқол, пемза, ёғоч қипиғи ва қиринди сингари нарсалар) қўшилади.

Фосфогипс ва сўндирилмаган оҳакдан сувоқ қоришмаси олиш мумкинлиги адабиётдан маълум. Бунинг учун умумий намлиги 45% ни ташкил этадиган ювилган фосфогипс ишлатилади. Фосфогипс сувоқ қоришмасининг таркибий қисмларидан бири сифатида ишлатилганда, ундан фосфор кислотасини ювиб ташлашнинг кераги йуқ.

Асос қилиб олинган материалларининг хусусиятига кўра, гипс-оҳак қоришмасида боғловчи моддаларнинг нисбий миқдори қуйидагича: 50…70% фосфогипс ва 30…50% оҳак. Ҳосил бўлган махсулотни маълум вақтгача барча жараенлар тўла тугалланиши учун тинитиб қўйиш лозим.

Гипсли боғловчиларни ташиш ва сақлашда уларга нам таъсир этмаслиги керак. Очиқ жойда гипсни бир ойдан ортиқ сақлаш мумкин эмас. Акс ҳолда унинг мустахкамлиги 20% гача камаяди. Гипс сақлайдиган омборларнинг поллари ёғочдан қурилган бўлиши керак.

Юқори мустахкамликка эга бўлган гипс. Икки молекулали сувли табиий гипс-тошни 750…8000С температурада пиширгандан сунг туйилади ва унга натрий сульфат, алюминий ва бошқа тузлар қўшиб юқори мустахкам гипс олинади. Бундай гипс секин қотувчи, аммо сиқилишдаги мустахкамлиги 30МПа гача, ранги эса оқ бўлади.

Юқори мустахкам гипс жуда мухим иншоатларни қуришда, шунингдек металлургия ва чинни саноатида қолиплар тайерлашда ишлатилади.

Ангидрит цемент. Табиий гипс-тошни ёки ангидритни 600…7500С да пишириб, сўнг туйиб, ҳавода қотадиган боғловчи модда-ангидрит цемент олинади. Цемент активлигини ошириш мақсадида унга катализатор сифатидаги қўшилмалардан оҳак,пиширилган доломит, домна шлаги ва ёнувчан сланец кули қўшилади. Ангидрит цемент секин тишлашувчи боғловчидир. Тишлашишнинг бошланиши 1…1,5 соатдан кейин бошланади, охири эса 24 соатгача давом этади. Қурилиш гипсига нисбататан сувга чидамли. Сиқилиш мустахкамлиги бўйича 50, 100, 150 ва 200 маркаларга бўлинади. Зичлиги 2800…2900 кг/м3. Уюм тарзидаги ҳажмий массаси 850…1100 кг/м3, зичлантирилгандаги ҳажмий массаси 1200…1500 кг/м3.

Фосфогипсдан ангидрит цемент олиш учун боғловчи модданинг қотиш жараенида катализаторлар сифатида натрий сульфат ва натрий бисульфат ёки кальций сульфат ва бисульфат каби моддалардан фойдаланилади.

Ангидрит цемент қоришма сифатида ғишт терришда, сувоқчиликда, изоляция материаллари ишлаб чиқаришда ва бетон сифатида эса иншоатларнинг сув таъсир этмайдиган қисмларини қуришда ишлатилади.

Пардозбоп гипс (цемент). Зарарли аралашмалардан тозаланган гипс-тошни 550…7000С да пишириб, кейин туйиш жараенида унга алюминийли аччиқтош қўшиб пардозбоп гипс оқ рангли олинади. Пардозбоп гипс оқ рангли бўлиб, унинг нур қайтариш коэффициенти 90% дан кам бўлмаслиги керак. Тишлашишнинг бошланиши 1 соатдан кейин бошланади, охири эса 12 соатгача давом этади. 100 дан 400 гача бўлган маркаларда чиқарилади.

Қурилишда пардозбоп қоришма сифатида суньий мармар тошлари, меъморчилик ва безак буюмлари тайерлашда ишлатилади. Гипс-тошни пишириш жараенида CaSO4∙2H2O ўз таркибидаги барча сувни йўқотиб ундаги CaSO4 қисман парчаланади ва гипсдан актив СаО ҳосил бўлади. Бу эса боғловчига катализаторларсиз қотиш хусусиятини беради. 

Магнезиал боғловчилар. Чўкинди тоғ жинслари-магнезит ва доломитни шахтали ёки айланма хумдонларда 700…9500С температурада пишириб магнезиал боғловчилар олинади. Каустик магнезит (MgCO3) ни пишириш жараенида унда карбонат ангидрид гази (СО2) ажралиб чиқади, қолган магний оксид (MgO) эса моддага боғловчи хусусиятини беради. Олинган махсулот туйилади ва тунука бочкаларига жойлаб, қурилишларга юборилади.

Каустик магнезит оддий сувда қотмайди. Уни хлорли магний (MgCl2∙6H2O) эритмаси билан қориштирилганда Mg(OH)2 ва 3MgO.MgCl2 хосил бўлиб, у аста-секин қотади. Каустик магнезит қоришмаси қуруқликда тез қотади. Тишлашишнинг бошланиши 40 минутдан сўнг, тугалланиши эса 8 соатгача давом этади.

Каустик доломит (CaCO3∙MgCO3) ни 9000С температурада қиздирилса, ундаги MgCO3 магний оксид (MgO) ва карбонат ангидрит (СО2) газларига ажралади, яъни диссоциаланади. Аммо ундаги кальций карбонат (СаСО3) ўзгармасдан қум ёки шағал кўринишида қолади.

Таянч сўзлар ва иборалар: Гипсли боғловчилар, сульфатли фаоллаштирувчилар, алебастер, ангидрит, гипсли боғловчиларнинг сувга талабчанлиги, гажа, гипснинг сувда турғунлиги, гипс дегидратацияси, гидравлик гипс, медицина гипси, паст хароратда куйдириладиган гипс, табиий гипс, шакллаш гипси, гипс қотишининг назарияси, ангидрит цемент.

Рейтинг саволлар: Гипсли боғловчилар, гипсни сувсизлантириш, гипс ишлабчиқариш, юқори мустахкамликга эга бўлган гипс, қолиплаш гипси, медицина гипси, гипс цемент, ангидрит боғловчилар, Ўзбекистонда гипс ишлабчиқариш, гипсни куйдиришда кетадиган физик-кимёвий жараёнлар, гипс тошининг захиралари, гипс хомашёси, гипс хомашёсини синфлаш, гипс ангидритнинг кристаллари, саноатда учрайдиган таркибида гипси бўлган чиқиндилар, гипс дигидратланиш жараёнинг кинетикаси, иссиқлик таъсирида гипсни ўзгариш жараёни схемаси, ярим молекула сувли гипсни кристалл кимёвий модификацияларди, ангидритнинг кристаллик тузилиши, эрувчанлиги, пишириш қозонларида қурилиш гипсини олиш, қуритиш барабанларида гипсни олиш, юқори мустахкамлик гипсини олиш технологияси схемаси, иккиламчи кальций сульфати ва уни қайта ишлаш, фосфогипсдан қурилиш гипсини олиш, юқори температурада олинадиган гипс боғловчилар, экстрих-гипс олишнинг технологик схемаси.

3 МАЪРУЗА – 2 соат

ОХАК ИШЛАБ ЧИҚАРИШ.

Ҳавода қотадиган қурилишбоп охак таркибида кўпи билан 6% гилли аралашмалар бўлган, охактошни анча юқори температурада(800-12000С) пишириш йўли билан олинадиган боғловчи моддадир. Пишириш натижасида оқ рангли бўлакчалар куринишдаги махсулот хосил бўлади ва у сўндирилмаган бўлак-бўлак охак деб аталади. Кейин фойдаланишга қараб хавода қотадиган охакнинг қуйидаги турлари мавжуд: сўндирилмаган майдаланган, сўндирилган гидрат, охак қоришмаси, охак сути.

Бу охакни ишлаб чиқариш учун хом ашё сифатида охак-магнезит карбонатли тоғ жинислари; охактош, бўр, даломитлаштирилган охактош ва бошқалардан фойдаланилади. Бу тоғ жинислари асосан кальций карбонат СаСО3 дан, шунингдек озгина қўшимчалар-даломит, гипс, кварц ва гиллардан иборат бўлади.

Хавода қотадиган охак ишлаб чиқариш технологияси жараени очиқ кондан жинсларни қазиб чиқариш, уни майдалаш ва сортларга ажратиш, хамда шахтали ёки айланма печларда куйдиришдан иборат.

Таркибида 8% гача тупроқ бўлган кальций ва магний карбонат тоғ жинисларидан-бўр, охактош, доломитлашган ва мергелли охактошни пишириб жуда арзон бўлган хавода қотадиган боғловчи материал охак олинади. Олинган махсулот бўлак-бўлак оқ ёки кул рангда бўлиб у сувсиз кальций оксид ва қисман магний оксидидан иборат. Буни сўнмаган ёки тош охак дейилади, уни майдалаб қайновчи охак олинади. Кондан келтирилган охактош, асосан шахтали, қисман айланма ёки доира шаклдаги хумдонларда 950-11000С температура остида пиширилади.

Шахтали печлар баландлиги бўйлаб қуритиш, пишириш ва совутиш бўлимларига ажратилган. Хумдоннинг баландлиги 20м, ички диаметри 4м гача. Хумдонда солинган 120 т охактош 24 соатдан сўнг бўлак кўринишдаги охакка айланади. Ёқилғи харажати куйдирилган охакнинг 15…17% ни ташкил этади.

Сўнмаган охакка сув таъсир этса, у қуйидагича реакция асосида сўнади: СаО+Н2О=Са(ОН)2-1160 Ж

Агар сўнмаган охак бўлакларига кам миқдорда (35…50%)сув солинса, у майдаланиб сўнади ва кукун-охак ҳосил бўлади. Қурилишда сўндирилмаган охак махсус гидраторларда кукун қилиб сўндирилади.

Охак қурилишга бўлак-бўлак, кукун, хамир ёки сўндирилмаган кукун холда келтирилади. Буларнинг зичлиги 2300…2400 кг/м3, кукун охакники 500 кг/м3, туйилган охакники эса 600 кг/м3.

Охак хамирининг ширали ва ширасиз хиллари хам бор. Ширали охакнинг сўниш даври ширасиз охакка нисбатан кам.

Охак сўниш тезлигига кўра тез сўнувчи (кўпи билан 8 минут), ўртача сўнувчи (кўпи билан 20 минут), ва секин сўнувчан (камида 25 минут) турларга бўлинади.

Айрим ҳолларда охакнинг сўниш вақтини тезлатиш мақсадида унга иссиқ сув қўшилади. Охак сўндирилгандан сўнг у 1-2 кун тинч холатда сақланади.

Оддий охак хамири билан тайерланган қурилиш қоришмасининг қотиши бир неча кун давом этса, сўнмаган охак қоришмаси 30…60 минутда 

қотади. Бундан ташқари, сўндирилмаган охак кукуни кам сув талаб этади. Шунинг учун сўндирилмай туйилган охак қоришмасининг сиқилишдаги мустахкамлик чегараси, зичлиги ва чидамлилиги сўндирилган охакникидан бир мунча кўп. Охак қоришмасининг қотишига асосан икки фактор таъсир кўрсатади: ўта тўйинган қоришманинг қотиш жараенида ундан кальций гидрооксиднинг кристалл ҳолда ажралиши; хаводаги карбонат ангидрид гази таъсирида СаСО3 нинг қуйидаги реакция орқали ҳосил бўлиши:

Са(ОН)2+СО2=СаСО3+Н2О

Бу жараен барча охакли моддаларда рўй бериб, карбонланиш жараени дейилади. Карбонланиш жараени асосан, қоришма қатламининг қалинлиги ва ҳаводаги карбонат ангедрид газининг миқдорига боғлиқ. Шунинг учун охакли қоришма билан сувалган деворда карбонланиш жараени тез бўлади. Охак қоришмасининг қотиш жараени юз берадиган бу икки жараен натижасида қоришмага мустахкамлик берувчи кальций карбонат (СаСО3) билан кристалланган кальций гидрооксид Са(ОН)2 хосил бўлади.
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Охак қоришмасининг қотиш жараенида кальций карбонат қоришманинг сиртида, кальций гидрооксид эса ички қисимида ҳосил бўлади. Қоришма сиртини зичлаштирган кальций карбонат ҳаводаги карбонат ангидридини қоришма ичкарисига ўтказмайди, натижада Са(ОН)2 нинг кристалланиши секинлашади. Ғишт ва тошдан девор теришда, сувоқчиликда охак-қум, охак-шлак ва охак-цемент қоришмалари кўп ишлатилади. Аммо охакли қоришмаларни доимий нам таъсир этадиган жойларда, пойдеворлар, хамда кўп қаватли уй деворларини қуришда ишлатиш мумкин эмас.

Охак асосан силикат бетонлар, ғиштлар ва бошқа автоклав буюмлар учун боғловчи материал ҳисобланади. Бўлак-бўлак охак темир йул вагонларида, усти берик машиналарда ва контейнерларда уйилган ҳолда ташилади. Майда қилиб туйилган охак темир туникали контейнерларда, битум шимирилган қоғоз қопларда ташилади.

Сундирилмаган охакнинг барча турлари қурилишда нам таъсир этмайдиган усти берк хоналарда сақланиши керак. Агар охак қоғаз қопларда бўлса, уни 10 ё 20кун ичида ишлатиб юбориш лозим.

Таянч сўзлар ва иборалар: Оҳак боғловчилар, оҳакни сувга талабчанлиги, автоклавда қотадиган боғловчилар, декарбонизация, тишлашишни секинлаштирувчи қўшимчалар, комплекс қўшимчалар, доломит, куйдирилган доломит, охактош, мергелли охактош, мармарсимон охактош, тоза охактош, охак, тез сўнадиган охак, ҳавода қотадиган охак, гидравлик охак, охакнинг қотиши, охак гидрати, карбонатли охак, кесакли охак, туйилган охак, куйдирилган охак, ўртача сўндирилган охак, қурилиши охаги, охак-қумли махсулот, охак хамири, силикат ғишти, кальций карбонат.

Рейтинг саволлари: Охак боғловчилар, хом ашёлари, технологик схемалари. Охактошни куйдиришда кичадиган физик-кимёви㤹 жараёнлар. Охак буюмларни оддий температура ва қиздирганда қотиши. Гидравлик охак олиниши, хусусиятлари, қотиши. Автоклав шароитида қотадиган охак-қўм буюмлари. Ўзбекистонда охак ишлаб чиқариш ва унинг ривожланиши. Охакни хусусиятлари. Охакни ташиш ва сақлаш, унинг ишлатилиши.

4 – МАЪРУЗА – 4 соат.

ПОРТЛАНДЦЕМЕНТ, КИМЁВИЙ ВА МИНЕРАЛОГИК ТАРКИБИ ВА УНИНГ ТУРЛАРИ.

Қисман эриб қовушиб қолгунча қуйдирилган клинкерни гипс, баъзи ҳолларда эса махсус қўшимчалар билан биргаликда туйишдан ҳосил бўлган гидравлик боғловчи модда портландцемент деб аталади. Куйдириш махсулотида кальций силикатлар кўп бўлади (70…80%). Қисман эриш натижасида қовиши бқотиб қолган майда-йирик тош бўлаклар клинкер дейилади.

Портландцемент хоссаларини ўзгартириб туриш, шунингдек, унинг таннархини камайтириш мақсадида актив ва инерт минерал қўшимчалар қўшишга рухсат этилади. Инерт қўшимчалар (охактош, доломит, кварц қум ва бошқалар) миқдори 10% дан, актив (трепел,доломит, витрофир, трасс, шлак, глиеж ва бошқалар) қўшимчалар миқдори эса 15% дан ошмаслик керак. Бироқ гидравлик қўшимчалар 20% ва ундан ортиқ бўлиши ҳам мумкин. У ҳолда майдаланган махсулот номи қўшилганига қараб бошқа, яъни қўшилма сифатида донадор домна шлаги ишлатилса шлакопортландцемент деб, табиий гидравлик қўшилмалар ишлатилса пуццолан портландцемент деб аталади.

Клинкерни туяётганда унда одатда кўпи билан 3% гипс (сульфат кислота ангидридига нисбатан хисоблаганда) қўшилади. Бу билан цементнинг тишлашиш муддати узайтирилади. Бу эса ҳоссаларига яхши таъсир қилади.

Портландцемент клинкери ўлчамлари 10…20 мм дан 50…60 мм гача майда ва йирик доналар кўринишда олинади. Қовушиб пишган клинкер ўзининг микроструктурасига кўра мураккаб заррачасимон турли кристаллар ва қисман шишасимон махсулотлар аралашмасидан иборат. Клинкер сифати асосий оксидлар миқдори, минералогик таркиби, асосий оксидларнинг ўзаро нисбатига қараб бахоланади. Портландцемент клинкер ишлаб чиқариш учун ҳом ашё материаллари сифатида гил ёки лёсс ва охактош жинслар ишлатилади. Гил ёки лёсс жинслар турли моддалардан ташкил топган. Улардан асосан учта оксид бор: SiO2; Al2O3 ва Fe2O3. Лёссда 15-25% атрофида СаСО3 бор. Ўзбекистон цемент заводларида асосан лёсс ишлатилади. Охактошлар асосан кальций карбонатдан иборат. Кальций карбонат эса икки оксид – СаО ва СО2 дан иборат. Клинкер куйдирилганда СО2 гази ажралади; СаО, SiO2, Al2O3 ва Fe2O3 асосий оксидлар ва асосий клинкер минералларини ҳосил қилади. Магний оксид (MgO), ишкорлар (Na2O ва K2O), титан икки оксид (TiO2), фосфор ангидрид (Р2О5) маълум даражада таъсир кўрсатувчи оксидлар ҳам бор. Асосий ва қўшимча оксидлар миқдори қўйидагича СаО 63-67%, SiO2-21-24%, Al2O3-4-8%, Fe2O3-2-4%, MgO-0,5-5%, SO3-0,3-1%, Na2O ва K2O–0,4-1%, TiO2-0,2-0,5%, P2O5-0,1-0,3%.

15000С температурада қуйдирилган эркин магний оксид сув таъсирида сўниш қобилиятини йўқотмаса ҳам, у жуда суст сўнади. Унинг сўниш жараени қотиб қолган цементошда ҳам давом этиши мумкин. Натижада қоришма ва бетон ёрилади. Бундай хавфли холнинг олдини олиш учун портландцемент таркибидаги эркин магний оксид миқдорин стандарт томонидан чегараланади ва 4,5% дан ошмаслиги зарур.

Портландцемента калий ва натрий оксидлар бўлмаса яхши, чунки улар портландцементнинг тишланиш муддатига таъсир қилади. Бундан ташқари, ишқорлар бетонда тўлдиргичлар билан ўзаро кимёвий таъсир этиши мумкин. Натижада қотган бетоннинг дарз кетишига сабабчи бўладиган натрий ва калий силикатлар ҳосил бўлади. Бу реакция атроф мухит етарлича нам бўлса, жуда тез кетади. Шу сабабли гидротехник бетонлар учун цемент ва тўлдиргичлар танлаётганда цементда қанча ишқор борлиги ҳисобга олиниши лозим ва тўлдиргичларда аморф қумтупроқдан қанча борлиги аниқланади. Ишқорий метал оксидлар бўлса, бетон юзасида шур доғлар хосил бўлади.

Стандартга кўра, портландцемент таркибида ишқор 1-2% миқдорда бўлиши мумкин, аммо гидротехник бетонлар учун 0,6% дан,ер усти конструкцияларини қуришда ишлатиладиган қоришма ва бетонлар учун эса 1% дан ортиқ ишқор бўлган портландцемент ишлатиш тавсия этилмайди.

Фосфор ангидрид 1,5…2% дан ортса, портландцементнинг қотиш жараени секинлаштирилади. Цементда 4% гача титан икки оксиди бўлса, ёмон таъсир кўрсатмайди, аммо кўп бўлса мустахкамлиги камаяди.

СаО, SiO2, Al2O3 ва Fe2O3  оксидлар клинкерда бирикиб кальций силикат, кальций алюминат ва кальций алюмоферритларни ҳосил қилади. Кальций силикатлар оралигида шишасимон аморф оралиқ моддалар деб аталувчи алюминат ва алюмоферритлар жойлашади. Минераллар қуйидагича ёзилади:

45-60%-3CaO∙SiO2  ёки  C3S-алит

15-37%-2CaO∙SiO2 ёки  C2S-белит

7-15%-3CaO∙Al2O3 ёки C3A–учкальцийли алюминат

10-18%-4CaO∙Al2O3∙Fe2O3 ёки C4AF–турткальций алюмоферрит

Ишлаб чиқариш шароитларида СаО ни юқорида кўрсатиб ўтилган минераллар кўринишида батамом бириктириш қийин. Шунинг учун клинкер таркибида эркин, бирикмаган ҳолда бир оз СаО қолиши мумкин. Клинкерда эркин СаО бўлса, у портландцемент хоссаларига магний оксидига нисбатан хавфлироқ таъсир кўрсатади, яъни унинг ҳажми жуда нотекис ўзгаради. Эркин СаО цементтошни бузиб юбормаслиги учун клинкерни туйишдан олдин эркин СаО ҳолдаги нам таъсиридан сўниб улгирадиган қилиб маълум вақт омборларда етилтирилади. Шунда клинкер бирмунча юмшайди ва уни туйиш осонлашади. Клинкернинг минералогик таркибига қараб, портландцемент қуйидаги турларга бўлинади: алит портландцемент, ундаги уч кальций силикат 60% дан ортиқ, C3S:C2S  нисбатсн эса 4 дан катта; белит портландцемент таркибида 37% дан ортиқ икки кальций силикат бор, C3S:C2S нисбатига 1 дан кам; алюминат портландцемент таркибида уч кальций алюминат миқдорига қараб цементлар оз алюминатли (С3А дан 5% гача), ўртача алюминатли (5…9% С3А) ва кўп алюминатли (С3А 9%) дан ортиқ цементларга бўлинади; алюмоферит (целит) портландцемент, таркибидаги тўрт кальций алюмоферрит 18% дан ортиқ.

Алит-портландцементнинг юқори мустахкамлиги, тез қотувчанлиги ва бошқа қатор хоссаларини таъминловчи клинкернинг мухим силикат минераллидир. Унинг миқдори клинкер таркибида 45…80%. Ҳозирги кунда уни уч кальций силикатнинг кам миқдордаги MgO,  Al2O3,  P2O5, Cr2O3  ва бошқалар билан қаттиқ эритмаси деб хисобланади. C2S  таркибида бу моддаларнинг миқдори кам бўлишига (2…4%) қарамай, улар C3S  нинг структура ва хоссаларига маълум даражада таъсир кўрсатади.

Алит кристаллар одатда олтиёқлик ёки туртбурчаклик шаклида бўлади. Унинг зичлиги 3,15 г/см3. Тоза C3S 1200…12500С дан 1900…20700С гача температура оралиғида баркарор бўлади. Бу температурадан пастда C3S-C2S   ва СаО га парчаланади, 20700С дан юқорида эса C3S эрийди. Пастки температура чегараси амалий аҳамиятга эга. Чунки клинкер саноат печида совиш зонасига ўтиб совиётганда бир оз вақт 1200…12500С чегарада туриб қолади, бу эса C3S нинг парчаланишига олиб келади, клинкер сифатини ёмонлаштиради.

Портландцементнинг мустахкамлигига ва бошқа хоссаларига клинкердаги алит кристалларининг шакли ҳам анча таъсир кўрсатади. Петрографик тахлилларнинг кўрсатишига, 500…600 маркадаги портландцементни тайерлаш учун клинкер таркибидаги турли ўлчамли алит кристалларининг орасида асосан ўлчами 3…80 мкм йирикликдаги кристаллар кўпроқ бўлиши керак. Портландцемент клинкерида хосил бўладиган алит таркибини қўйидаги формула билан ифодалаш мумкин.

54CaO∙16SiO2∙MgO∙Al2O3
Белит – портландцемент клинкерининг иккинчи асосий минералларидан биридир. У алитдан дастлабки кунларда секин қотиши билан фарқланади. Икки кальций силикат, алит сингари кам миқдордаги қўшимчалар (1…3%) билан қаттиқ эритма хосил қилиб белитга айланади. Бундай қўшимчаларга Al2O3, Fe2O3, Cr2O3 ва бошқалар киради. Икки кальций силикатнинг бешта полиморф формаси борлиги аниқланган (-C2S; (-C2S; ((C2S; (-C2S; ((-C2S.

Эриш температураси 2130…14250С чегарада (–модификация барқарор бўлади, бу температуралардан пастда ((–формага ўтади. Саноат клинкерларида (–модификацияни барқарорлаштириш қийин бўлгани учун у кам учрайди,  ((-C2S  1425…8300С температурада барқарор. Бундан паст температурада, секин совитиш шароитида тоза ((-C2S тури паст температурада барқарор бўлган (-C2S формага ўтади. ((-C2S тез совитилганда 6700С гача ҳамма температурада барқарор бўлмаган ва  (-C2S га айланишига мойил бўлган (-C2S формага ўтади. Аммо бу жараеннинг кетишига (-C2S кристаллик турига кам миқдорда (1…3%) кириб қолган қўшимчалар ҳалақит беради. Барқарорлаштирувчи қўшимчалар ролини  Al2O3, Fe2O3, MgO, Na2O, K2O ва Cr2O3 ҳамда бошқалар бажаради. (-C2S форманинг (-C2S га айланишда умумий ҳажми 10 га ортади. Шунинг учун материал доналарининг ёрилиши ва кукунга айланиши кузатилади, (-C2S 1000С гача температура муҳитида деярли сув билан реакцияга киришмайди. Шунинг учун у боғловчилик хусусиятларини намоен қилмайди. Фақат нам иссиқ шароитда ишлов берилганда у боғловчилик хусусиятларини намоен қилади. (-C2S нинг зичлиги 3,28 г/см3 тенг, (-C2S ники эса 2,97 г/см2.

Белитнинг гидравлик активлиги, алит каби кристалларининг тузилиши, кристалларнинг ўлчами, зичлиги, ёриқлар, қўшимчаларнинг структурасига боғлиқ. Таждор четли думалоқ зич структурали ўртача ўлчамлари 20…50 мкм бўлган белитли цементлар юқори мустахкамликка эга. Юқори температура таъсирида эриган ҳолдаги алюминат, алюмоферритлар ва бошқа иккинчи даражали минераллар оралиқ модда таркибига киради.

Тўйиниш коэффициенти (ТК) юқори бўлмаган ва одатдаги қумтупроқ модулли клинкерларда кальций алюминатларнинг С11А7 ва С3А шакли учрайди. ТК юқори бўлган клинкерда эса алюмоферритлар билан бирга фақат C3S хосил бўлади. Клинкернинг алюмоферритли қисми ўзгарувчан таркибга эга бўлиб  C2F, С11А7 ва эркин СаО дан иборат қаттиқ эритма ҳолида бўлади.

Кальций алюмоферритларнинг қаттиқ эритмасида қўйидаги бирикмалар аниқланган: C8A3F, C6A2F, C4AF, C2F. Клинкерда кўп учрайдиган C4AF модда қаттиқ эритмалардаги қатор бирикмаларнинг оралиқ моддаси ҳисобланади.

Паст температурали пишириш босқичида (13000С) гача ҳомашёдаги барча дастлабки таркибий қисмлар парчаланади, шу жараенларнинг кечишида кристаллар бузилиб, минераллар «аморф» ланади. Кўпчилик гил минераллар «аморф» холатининг температураси 300…8000С га тенг.

Портландцемент хом ашё аралашмаларининг реакцияга киришиши қобилиятининг энг муҳим параметри қумтупроқли таркибий қисмнинг дисперслигидир.

Реакцияга мойил СаСО3 да ва унинг доналарида СА, CS ва бошқалардан иборат қобиқлар ҳосил бўлиши мумкин, бу эса СО2 нинг ажралиб чиқишига ва тузнинг парчаланишига мойиллик қилади. Фақат қобиқ қайта кристаллангандан кейингина жараённинг кечиши яна тезлашади, яъни СаСО3 нинг парчаланиши икки босқичда бўлиши ва у жараеннинг кечишига ижобий таъсир қилиши мумкин, чунки у СаО нинг қайта кристалланишига тўсқинлик қилади, бу ҳолда активлиги кам бўлган СаСО3 нинг бир босқичда диссоциацияланиши кузатилади. Куйдирилаётган аралашмада дастлабки эритма 580…6800С температурада ҳосил бўлади ва қаттиқ фазали реакцияларнинг кечишини тезлаштиради.

Масалан, йирик дисперсли шихталарда белит икки босқичда ҳосил бўлади: биринчиси 1115…11250С температурада кузатилиб, бундан SiO2 доналарида C2S дан иборат қобиқ ҳосил бўлади: иккинчиси 1150…11650С температурада рўй беради, бундан ана шу қобиқлар бузилиб C2S  нинг янги кристаллари хосил бўлади.

Аралашмалар иштирокида паст температурали босқичда қуйидаги оралиқ бирикмалар хосил бўлади:

2/2CaO∙SiO2/∙CaCO3 -  спуррит;  2CaO.SiO2∙CaF2;

3/CaO∙Al2O3/∙CaSO4;                     2CaO∙SiO2;

2/2CaO∙SiO2/∙CaSO4;

Бир канча хромит-хроматлар ва кальций фрсфатлар, шунингдек СаСО3 нинг ишқор сульфатлари билан туташган жойларида иккиламчи тузлар ҳосил бўлади. Таркиби мураккаб бўлган оралиқ бирикмаларнинг хосил бўлиши СаСО3 ва SiO2 нинг ўзаро таъсирлашиш температурасини 38…800С га пасайтириб юборади.

Юқори температурали боскичда (13000С дан юқори) нордон ва асосий ишқорий эритмалар қушилиб кетади, бироқ клинкер доналарнинг қизиб зич ёпишган айрим қисмларида таркиби фарқланадиган эритма томчилари мавжуд бўлиши эҳтимол. C2S ва СаО дан иборат қобиқлар оралиғидаги эритмада Са2+ ионларининг асосан (SiO2) ионларига диффузияланиши йўли билан  кристаллари ҳосил бўла бошлайди. Агар C3S кристаллар ўсган зонага Са2+ кира олмаса, бунда нордон C3S кристалларини C2S ва СаО га қадар парчалаб емирилиши мумкин. Клинкер зоналарида 14500С температурада хосил бўлган эритма қуйидагича хоссаларга эга; қовушқоқлиги 0,1…0,3 Па.с, сирт таранглиги 350…480.10-3 н/м. У холда кальций ионларининг диффузия коэффициенти D Са2+(53…86).10-5, темирники D Fe3+-(5,7…14,2), алюминийники  D Al3+-(2,3…7,1).10-6 ва кремнийники  D Si4+-(4,7…15,8).10-7 см2/с.

Кўрсатиб ўтилган миқдорларнинг ўзгариб туришга Na, K, Cr, P, F  аралашмалар сабабчидир. СаО доналарининг 14500С температурадаги эритмада эриш тезлиги(16…8).10-6; C2S доналарининг эриш тезлиги эса (2…3).10-6 см/с, яни СаО нинг эриш тезлиги C2S нинг эриш тезлигидан 3…4 марта кўп. Бироқ жараенда эритмани микроликвацияга олиб келувчи кўплаб Na  ва К иштирок этса, C2S нинг эриш тезлиги кескин ортади, ҳатто C2S нинг эриш тезлигидан бир неча марта ўзиб кетиши мумкин.

Оз миқдорда фосфор, хром ва олтингугурт (0,1…0,3%) ҳамда барий, фтор, хлор, марганецнинг анчагина миқдори (1% дан ортиқроқ) муайян шароитларда клинкер ҳосил бўлиш жараенига яхши таъсир кўрсатади.

Совуш жараенида C3S, C3A, C2S парчаланиши мумкин; парчаланишининг қандай кечиши бир қанча факторларга боғлиқ; совиш тезлиги, аралашмаларнинг тури ва миқдори, газ атмосферасининг хусусияти ва бошқалар. Эритма шиша сифатида қотаётганда ҳажман кичраяди. Mg, Ғ, Cr  иштирокида эса кристалланиш жараёнининг кечиши туфайли турли температура интервалларида белги ўзгартирувчи деформация кузатилади. C3S, С3А ва С4АҒ минералларининг 25…6000С температурада чизиқли термик кенгайиш коэффициенти (10…13).10-6. C2S термик кенгайишнинг чизиқли коэффициенти 15,5.10-6 градга тенг, яъни C2S нинг термик кенгайиш коэффициенти бошқа минерал кристаллариникига нисбатан тахминан икки марта катта, бу хол клинкер доналарида физик кучланишларга сабаб бўлиши мумкин.

Цемент клинкери сифати куйидагилар билан ифодаланиши мумкин:

1. Алохида оксидларнинг миқдори (кимёвий таркиби).

2. Асосий оксидлар миқдорининг нисбатини ифодаловчи модуллар қиймати.

3. Асосий минералларнинг миқдори. Клинкернинг энг муҳим характеристикаси алоҳида оксидларнинг ўзаро нисбати ва клинкер минералларининг миқдори билан берилади.

Клинкер минералогик таркибини аниқлашнинг икки усули бор: бевосита петрографик ёки рентгенографик тахлил усули ёхуд бевосита ҳисоблаб аниқлаш усули. Муҳим оксидларининг процент нисбати икки хил модуль (силикат ва қумтупроқ) ҳамда тўйиниш коэффициенти билан ифодаланади. Бу модуллар ва коэффициент миқдори ҳам ашё аралашмаси учун ҳам, клинкер учун ҳам амалда бир хил бўлади.

Силикат модуль (n) қумтупроқ модуль деб ҳам аталади. Бу модуль реакцияга киришган кремний икки оксид миқдорининг алюминий ва темир оксидлари миқдорига нисбатини кўрсатади.
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Силикат модуль (п) бошқа оксидлар билан реакцияга киришган кремний оксид миқдорини ва клинкер таркибидаги алюминий ва темир оксидлар йиғиндиларга нисбатини кўрсатади.

Хом ашё аралашмаси таркибидаги кремний икки оксид охак билан ҳамма вақт C3S ва C2S ҳолида бирикавермаслиги туфайли бириккан қумтупроқ миқдори кремний икки оксидининг умумий миқдори   умумий ва эркин ҳолда кремний икки оксиди эркин миқдори айирмаси билан ифодаланиши мумкин. Шунинг учун силикат модуль қуйидагича ёзилади:
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Оддий портландцементлар учун силикат модуль қиймати 1,7…3,5; сульфатга чидамли портландцемент учун эса 1,7…4.

Гил-тупроқ (алюминат) модуль ( алюминий оксид миқдорининг темир оксид миқдорига нисбатини ифодалайди:
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Гил тупроқ модуль қиймати оддий портландцементлар учун 1…3. Силикат модуль катта қийматга эга бўлганда ҳам хом ашё аралашмасини қовуштириб пишириш қийинлашади. Хосил бўлган цемент секин тишлашади ва секин қотади, бироқ кейинчалик унинг мустахкамлиги юқори бўлади. Алюминат модули кичик қийматга эга бўлганда портландцементлар минералашган тузлар таъсирига чидамли бўлади.

Алюминат модули катта қийматга эга бўлганда эса цементлар тез тишлашади ва қотади, аммо охирги мустахкамлик кўрсатгичи паст бўлади.

Силикат модуль катта бўлса, клинкерда С3А ва С4АҒ ҳам, аммо C3S ва C2S  кўп, гил-тупроқ модуль катта бўлса, клинкерда С3А жуда кўп, бироқ С4АҒ кам бўлади. 

Шу нарса маълумки, охак керагидан кўп бўлса  C2S, С3А ва С4АҒ нинг ҳосил бўлиш жараени уч кальций силикат фақат анча юқори (13000С дан кўп) температурада ва куйдирилаетган аралашмада суюқ фаза бўлгандаги икки кальций силикатнинг охак билан тўйиниш ҳисобига ҳосил бўлади.

Шундай қилиб портландцемент клинкер ишлаб чиқаришда 2CaO.SiO2 ни 3CaO.SiO2 га айлантириш ва клинкерда эркин охак қолмаслиги керак, яъни СаО дан  C3S, С3А ва С4АҒ ҳосил қилиш учун улар керакли миқдорда бўлиши лозим. Бу вазифа қанчалик аниқ бажарилаетгани тўйиниш коэффициентининг (ТК) қийматидан аниқланади.

Клинкер минералари таркибига кирувчи оксидларнинг молекуляр оғирликларига қараб қумтупроқ  2CaO∙SiO2 гача, гил-тупроқ 3CaO∙Al2O3  гача, темир оксид СаО∙Ғе2О3 гача ва сульфат кислота ангидриди CaSO4 гача тўла тўйиниши учун талаб қилинадиган СаО миқдорини ҳисоблаш мумкин.

Клинкер минералларидаги охак ва кислота оксидларининг оғирлик нисбатлари маълум бўлса, қанча СаО кераклигини кислота оксидлари орқали ифодалаш мумкин. C2S ҳосил бўлиши учун 2,8 SiO2 ва С3А га 1,65 Al2O3, СҒ 0,35 Ғе2О3 ва CaSO4 га 0,7 SO3 талаб қилинади. Бу маълумотлардан фойдаланиб тўйиниш коэффициенти формуласи қуйдагича ёзиш мумкин:
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Бу формуладан суратдаги Al2O3, Ғе2О3 ва SO3 лар С3А; СҒ ва CaSO4 гача тўйингандан кейин қолган охак миқдорини, махражи эса қумтупроқнинг C3S гача тўйиниши учун зарур бўлган охак миқдорини ифодалайди. ТК=1 бўлса, клинкер таркибида икки кальций силикат бўлмайди.

Оддий портландцемент учун ТК=0,8…0,95. Тўйиниш коэффициенти қанча кичик бўлса клинкерда C2S шунча кўп, C3S эса кам бўлади.

Хозирги кунда портландцементнинг қуйидаги асосий турлари ишлаб чиқарилмоқда:

1. Таркибида 30…70% донадор домна тошқоли бўлган портландцемент

2. Таркибида 20…45% пуццолан қўшилмаси бўлган пуццолан портландцемент.

3. Тез қотувчан портландцемент.

4. Пластик ва гидрофоб портландцемент.

5. Таркибида кўпи билан 50% C3S ва 5% С3А бўлган сульфатга чидамли портландцемент.

6. Ўртача экзотермияли портландцемент.

7. Оқ ва рангли портландцементлар.

Таянч сўзлар ва иборалар: Алит, белит, оралиқ модда, гелинит, икки кальций силикат, уч кальцийли силикат, уч кальцийли алюминат, тўрт кальцийли алюмоферрит, клинкер, клинкер минераллари, кимёвий таркиб, минералогик таркиб, тузатувчи қўшилмалар, легирловчи қўшимчалар, модификаторлар, эркин кальций оксиди, клинкер микроструктураси.

Рейтинг саволлар: Портландцемент хом ашёлари, модуль характеристикалари, кимёвий таркиблари, минералогик таркиби ва улар орасидаги боғланишлари. Клинкер минералларининг боғловчилик хусусиятлари. Минералларни аниқлаш усуллари.

5 – МАЪРУЗА – 6 соат

ПОРТЛАНДЦЕМЕНТ ТЕХНОЛОГИЯСИ

Хом ашё материаллари ва ёқилғи.

Портландцемент клинкери ишлаб чиқаришда хом ашё сифатида таркибида кальций карбонат кўп бўлган карбонат жинслар ва таркибида кремний оксид, алюминий оксид ҳамда темир оксид бўлган гиллар, шунингдек, гил ва кальций карбонатнинг табиий аралашмалари ишлатилади. Кейинги йилларда портландцемент ишлаб чиқаришда гилни бутунлай ишлатмаслик ёки қисман ишлатиш мақсадида, нордон ва асосан домна шлаклари, иссиқлик электр станциялари куллари, нефелин чиқиндиларидан фойдаланилмоқда. Шунингдек, гипс ёки ангидридни гил билан аралаштириб, портландцемент, сульфоцемент ва SO2 гази олишнинг комплекс технологияси ишлаб чиқилган.

Нефелин шлаки таркибида 25…30% SiO2; 2…5% Al2O3; 3…5% Ғе2О3; 50…58% СаО ва 3…8% бошқа оксидлар, чунончи 1,5…3% ишқорлар бор. Таркибида шунча СаО бўлган материалга 15…20% охактош қўшиб, портландцемент ишлаб чиқариш учун хом ашё аралашмасини тайерлаш мумкин.

40…50% гача таркибида кальций оксиди бўлган домна шлаклари ҳам портландцемент ишлаб чиқариш учун қимматли ҳомашё ҳисобланади.

Гил, айниқса лёсс сувда осонгина ивиб, бўшашиб кетадиган майда дисперс иккиламчи тог жинсларидан иборат. Гиллнинг минералогик таркиби-асосан сув, алюмосиликатлар ва кварцдан иборат. Гилларнинг кимёвий таркибида асосан учта оксид бор: кремний оксид 60-80%, алюминий оксид 5…20% ва темир оксид 3…15%. Гилда оз миқдорда карбонат тузлари ҳолида кальций ва магний оксидлари учраши мумкин. Лекин гилларнинг баъзи турларида кальций оксид 25% гача, магний эса 3% гача бўлади (буларга сланец, лесслар мисол бўлади).

Гиллар таркибида SO3, Na2O, ва К2О каби эрувчан тузлар хам учрайди. Бу эса мақсадга мувофиқ эмас, клинкер ишлаб чиқариш учун фойдаланиладиган гилларда бу тузларнинг миқдори иложи борича кам бўлиши керак.

Кальций карбонат жинслар табиатда охактош, бўр, охактош-чиғаноқ ва мармар ҳолида учирайди. Карбонат жинсларининг мармардан бошқа ҳамма турлари портландцемент ишлаб чиқаришда ишлатилади.

Кимёвий соф кальций карбонат таркибида 56% СаО ва 44% СО2 бўлади. Бироқ, табиатда фақат кальций карбонатдан иборат соф охактошлар кам учрайди. Портландцемент ишлаб чиқаришда ишлатиладиган охактошлар таркибида СаО дан ташқари қумтупроқ (8% гача), гилтупроқ (2% гача), темир оксидлар (1% гача), магний оксид (2% гача) ва SO3 (1% гача) бўлиши мумкин.

Мергеллар гилсимон моддалар ва жуда майда кальций карбонат заррачаларининг табиий аралашмасидан иборат чўкинди тоғ жинси хисобланади. Мергеллар борлигига қараб, мергель охактош (90…95% СаСО3), охактош карбонат мергель (20…90% СаСО3) ва мергель (50…70% СаСО3) га бўлинади. Бундай мергель куйдирилгандан сўнг кимёвий таркиби бўйича клинкерга ўхшаб кетади.

Тўгирловчи қўшилмалар. Хом ашё аралашмасига таркибида SiO2 қумтупроғи кўп бўлган моддалар (трепел, опока, диатомит) қўшиб кўпайтирилади. Карбонат жинслар, гил ва тўғриловчи қўшилмалар клинкер ишлаб чиқариш учун зарур хом ашё ҳисобланади. Гипс қўшилмаси сифатида икки молекула сувли гипс-CaSO4.2H2O   ишлатилади. 

Ёқилғи. Ҳом ашё материалларини куйдириш учун қаттиқ, суюқ ва газ симон ёқилғи энг яхши ёқилғи ҳисобланади, уларни ёққанда кул хосил бўлмайди. Қаттиқ ёқилғидан фойдаланганда кули клинкер таркибига қўшилиб кетади ва у қлинкернинг фақатгина кимёвий таркибини ўзгартирибгина қолмай, балки клинкер таркибидаги магний оксид ва SO3 миқдорини ҳам кўпайтириб юбаради.

Айланма печлар билан жихозланган цемент заводларида суюқ ёқилғи сифатида 30…350С паст температурада қотиб қоладиган серпарафин мазут ишлатилад. Мазут печга 2,5 МПа гача босим остида форсункалар билан пуркаб узатилади. Газнинг иссиқлик бериш иши жуда юқори, уни исталган жойига ва печга узатиш мураккаб эмас. Газсимон ёқилғини ишлатиш печлар унумдорлигини оширади, ёқилғи сарфини 5 гача, электр энергияси сарфини эса 10% гача камайтиради, мехнат унумдорлигини 7…10% оширади.

Қаттиқ ёқилғи айланма печга кукун холида юборилади. Ёқилғи кукун ҳолига келгунча майдаланганда зарраларининг ёниш жараени тезлашади ва жуда майда дисперс кул хосил бўлади. Майда дисперс кул хосил қилиш яна шунинг учун зарурки, кул қанча майда бўлса клинкер уни батомом сингдириб олади ва кул унда текис жойлашади.

Портландцемент ишлаб чиқариш усуллари.

Портландцемент ишлаб чиқариш икки мустақил жараенга бўлинади:

1. Клинкер ишлаб чиқариш

2. Клинкерни қўшилмалар билан бирга туйиш

Биринчи жараен жуда мураккаб бўлиб, унинг бажарилиши катта капитал ва эксплуатацион харажатлар билан боғлиқ. Чунки портландцемент ишлаб чиқариш учун сарфланадиган жами харажатнинг кўп қисми (70…80%) клинкер қиймати ташкил этади.

Портландцемент клинкери ишлаб чиқаришда қуйидаги асосий технологик операциялар бажарилади: 

1. Охактош ва гил қазиб олинади;

2. Хом ашё материаллари тайерланади ва майдаланилади;

3. Ёқилғи тайерланади;

4. Хом ашё материаллари куйдирилади.

Клинкерни туйиш ва портландцемент ишлаб чиқариш учун асосан куйидаги технологик жараенлар бажарилади:

1. Қўшилмалар тайерланади;

2. Клинкер қўшилмалар билан бирга туйилади; 

3. Портландцемент омборга жойланади.

Талаб қилинган кимёвий таркибли бир жинсли хом ашё аралашмасини ҳосил қилиш учун унинг таркибига кирадиган материалларни тайерлаш керак. Бундай аралашмани тайерлаш учун унинг таркибига кирадиган материалларнинг хаммаси майда қилиб тўйилади ва яхшилаб аралаштирилади.

Майда қилиб туйилган материаллар қуруқлигича ёки сувда яхшилаб аралаштирилиши мумкин. Хом ашё материаллари сув иштирокида тайерланса портландцемент ишлаб чиқариш «хўл» усул деб, қуруқлигича тайерланса «қуруқ» усул деб аталади. Қайси усулни танлаш технологик ва техник-иқтисодий характердаги бирқатор факторларга боғлиқ. Ҳозирги кунда мамлакатимизда «қуруқ» усулни кўпроқ қўллаш тенденцияси салмоқли ўрин олмоқда. Шу кунда Навойида жуда йирик цемент заводи замонавий ускуна ва жихозлар билан таминланган ва қуруқ усулда ишлаб турибди.

Охактош кондан ўлчами 500…800 мм ва ундан катта харсанг бўлаклар тарзда олиб келинади. Охактошнинг йирик бўлаклари 100…200 мм ўлчамда, жағли майдалагичларда бир марта майдаланиб олинади. Хом ашё иккинчи сафар одатда, болғачали ва конус майдалагичларда 10…30 мм ўлчамгача, сўнг охирги марта суюқ лой билан шар тегирмонларда майдаланади. Бу хом ашё сувсиз майдалангандагига нисбатан сувда яхши майдаланади. Сувда майдаланганда материалларнинг қаттиқлиги камаяди.

Гил тегирмонга суюқ лой холида узатилади. Охактош билан гил бирга майдаланиши туфайли таркибига кирадиган материаллар жуда яхши аралашади.

Гил чайқатгич темир-бетон бассейндан иборат бўлиб, унинг туби ва деворларига чуян плиталар қопланган. Тусинромга занжирларда пўлат хаскашлар эркин холда осиб қуйилган, майдалагичларда бир сидра майдалаб олинган гил оз-оздан чайқатгичга узатилади. Гил билан бирга бассейнга сув ҳам қўшилади. Шлам чиқиб кетадиган дарча йирик лой бўлакларни ушлаб қоладиган панжара билан бекитилган. Суюқ лой насослар воситасида таъминлагич бачокларига узатилади. У ердан аралашма ўлчов бачоклари орқали шар тегирмонларига юборилади.

Лой таркибидаги йирик қўшилмалар бассейин тубига чўкади ва вақти-вақти билан чиқариб ташланади.

Суюқ лой таркибидаги сув-шлам (суюқ охактош ва лой аралашмаси) нинг намлиги 34…45% га етганда ажратиб олинади.

Лой (гил) чайқатгич бассейининг диаметри 8…12 м, унумдорлиги эса 12…30 м3/соат. Электр двигателнинг белгиланган қуввати 35…60 квт.

1т портландцемент тайерлаш учун 2,5…3т хом ашё, кўмир ва клинкер майдалаш керак. Шу ишларни бажаришга цемент ишлаб чиқариш учун сарфланадиган электрэнергиясининг 60…80% сарф бўлади.

Хом ашё аралашмаси шлам-бассейнларда аралаштирилади, таркиби тўғирланади ва сақланади, лекин аралаштирган заҳоти зарур кимёвий таркибли шлам олинмайди.

Шлам таркиби қуйидаги тартибда тўғирланади. Шар тигирмонлардан шлам насослар билан шлам-бассейинларнинг биттасига ҳайдалади. Бошқа бассейинга эса худди шундай йўл билан тайерланган шлам узатилади. Бу шлам аввалгисидан кальций карбонат миқдори кам (ёки кўп)лиги билан фарқ қилади. Шламни яхшилаб аралаштириб бўлингач, ҳар қайси бассейиндаги шламнинг кимёвий таркиби аниқланади ва зарур кимёвий таркибли клинкер олиш учун иккала шламдан қандай нисбатда олиш кераклиги белгиланади. Шлам белгиланган нисбатда олингандан сўнг иккила бассейиндаги шлам насос билан учинчи бассейинга солинади. Бу ерда яхшилаб аралаштиргач унинг титри (СаСО3 миқдори)аниқланади. Титри йўл кўйилган миқдордан кўпи билан 0,1% фарқ қилган шлам куйдириш учун керакли ва қулай хисобланади.

Пневматик ва механик усуллардан бир вақтнинг ўзида фойдаланиш бир жинсли шлам тайерлашга имкон беради. Янги қурилган заводларда жумладан Навойи цемент заводида кукунлаштирилган хом ашё таркибидаги СаО, SiO2, Al2O3, Ғе2О3 оксидлари автоматик рентгеноспектрометр ёрдамида аниқланиб, бу таркиб ҳар соатда текшириб турилади.

Шлам ҳўл ёки қуриқ усулда таерланган бўлишидан қатий назар айланма печларда куйдирилади. Хозирги айланма печлар пўлат тахталардан ясалган барабандан иборат. Металлни юқори температура таъмиридан сақлаш ва иссиқлик кам исроф бўлиши учун печнинг ичига ўтга чидамли материаллар қопланади. Қоплама сифатида шамот ғишт, гил-тупроқ ва магнезиал ўтга чидамли ғишт ишлатилади. Қоплама сифатида анча арзон, ўтга чидамли бетон ишлатиш тажрибаси ҳам бор.
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Хозирги кунда Ўзбекистон заводларида клинкернинг асосий қисми 3х100, 4х150, 4,5х170, 5х60 ва 7х90 м ўлчамли печларда ишлаб чиқарилмоқда. Уларнинг бир суткадаги клинкер бўйича иш унуми 400, 800, 1200 ва 1800 тонна. Солиштирма иссиқлик сарфи 5000…6700 кЖ/кг; ҳар бир печ учун солиштирма электр энергияси сарфи 25…26 квт.соат/тонна клинкерни ташкил қилади.

Печь уч хил тезликда, яъни минутига 0,5; 0,75 ва 1 марта айланиши мумкин. Печь 40 градус қияликда ўрнатилган. Печь қия ўрнатилгани учун у айланганида материал барабан ичида пастга сурилиб тушади. Шлам чўмичли таъминлагич ёрдамида бачокдан труба орқали печга оқиб келади.

Қарама-қарши томондан печга кўмир чанги, чанг-ҳаво ёки газ-ҳаво аралашмаси босим остида пуркаланади. Кўмир ёки газ қизиб турган бўшлиққа тушиб, печь бошидан тахминан 10 м масофада ёниб кетади. Куйдириладиган материал тутин газларига қарши томонга ҳаракат қилади. Натижада ташқи ҳаво температурасидаги суюқ шлам аста-секин эриб, қовушиб, пишиш температураси (14500С) гача қизийди. Қисман эриб қовушиб пишаетган клинкер, айниқса печнинг айланма харакати туфайли хосил бўлган клинкернинг думалоқ доналари борган сари зичлашиб юқори мустахкамликка эга бўла бошлайди. Сўнгра шу усулда хосил бўлган клинкернинг думалоқ доналари печь охиридаги совук ҳаво оқимига дуч келиб, унга ўз иссиғини беради ва қотиб қолади. Исиган ҳаво кейин ёқилғининг ёниш зонасига келади, деярли 1000…11000С гача совиган клинкер эса печь барабанидаги тешикдан занжирли рекуператорнинг ёки панжарали совитгичларга тушади.

Бу ерда клинкер 50…1000С гача совитилиб, сўнгра омборга жўнатилади. Совитгичлар бир неча типда бўлиши мумкин: барабанли, рекуператорли, скребкали ва панжарали совитгичлар. Хозирги печларда рекуператорли ёки панжарали совиткичлар ўрнатилади.

Рекуператорли совитгич бир неча пўлат барабанлардан иборат. Бу барабанлар печнинг совуқ тарафида печь айланмаси бўйича симметрик жойлашган. Барабанлар печь корпусига махкамланган ва биридан иккинчисига дарча очилган. Клинкер печдан анашу дарчалар орқали барабанга тўкилиб тушади. Барабанларнинг ички юзасидан шопирувчи куракчалар бор. Барабаннинг клинкер олинадиган қисмида олиш тешиги бор, барабан четида эса борт ясалган бўлиб борт клинкернинг олиш тешигидан ўтишга ёрдам беради.

Иш унуми ҳамда 1 кг клинкерни куйдириш учун сарфланадиган иссиқлик айланма печлар ишининг асосий кўрсаткичларидан бири ҳисобланади. Печда иссиқдан унумли фойдаланиш керак. Биринчи тадбирни, яъни шлам намини қочиришни уч усулда амалга ошириш мумкин, шлам суюлтиргичлар ишлатилади. Шлам суюлтиргич сифатида турли моддалар-сода, суюқ шиша, торф, битум ва тоғ мўми чиқиндиларидан бўлган ишқорий торф моддалари, сирт-фаол моддаларнинг айримлари ишлатилади. Иккинчи ва учинчи усулда шлам нами механик равишда қочирилади.

Материалнинг иссиқ ҳавога дуч келадиган сатҳини кенгайтириш билан куйидирилаетган материал ва газ окими ўртасидаги иссиқлик алмашувини кучайтириш мумкин. Бунинг учун печнинг совуқ тарафида 35…40м (700-800) масофада занжирлар осилади. Шлам занжир халқаларга ёпишади. Натижада осиб қўйилган занжир-тўр орасидан ўтаетган газ оқимига тегадиган шламнинг юзаси кескин кенгаяди. Бундан ташқари, печь айланаетганда занжирлар материални яхшилаб аралаштиради.

Узун печларда занжирларнинг умумий узинлигини 2000 м ва ундан ортиқ бўлади, уларнинг юзаси эса тахминан 1500 м2. Занжир тўрпарда иссиқликни шунча миқдорга оширади.

Клинкерни айланма печларда куйдирганда содир бўладиган жараенлар.

Хом ашё аралашмаси айланиб турувчи печларда куйдирилганда физик ва физик-кимёвий жараенлар содир бўлиши натижасида қовушиб пишган, ўлчамлари 2…3 см дан иборат доналар шаклидаги C3S, C2S, С3А, С4АҒ ва шишасимон қисмдан таркиб топган клинкер хосил бўлади.

Ташқи ҳаво температурасидаги шлам печга тушиши билан у температураси 700…8000С гача етадиган чиқинди газларнинг кескин таъсирига учрайди. Бундай юқори температура таъсирида шлам тезда 1000С гача исийди ва шу вақтда шлам таркибидаги сув шиддат билан буғлана бошлайди. Шлам аста-секин қуйюқлаша бошлайди, унинг таркибидаги нам анча камайгандан сўнг йирик кесаклар кўринишига келади. Кесаклар кейинчалик майда парчаларга бўлиниб кетади, чунки шламнинг лой компоненти намни йўотгач, қовушқоқлиги сусаяди. Механик  аралаштирилган намнинг буғланиш жараени (шламнинг қуриши) таҳминан 2000С температурагача давом этади. 2000С гача температурада шламда кетадиган жараенлар характерига қараб, печнинг бу зонаси қуритиш зонаси деб аталади.

Материал сурила бориб, янада юқори температура зонасига тушади, шунда хом ашё аралашмасида кимёвий жараен ривожланади: 200…3000С дан ортиқ температурада органик аралашмалар ёниб кетади ва каолин ҳамда лой таркибидаги бошқа сувли алюмосиликатлар дегидратацияланади. Лой минераллари таркибидаги кимёвий боғланган сувни йўқотиши натижасида лой ўзининг боғловчилик хусусиятини батамон йўқотади ва шлам бўлаклари кукунга айланиб қолади. Бу жараен тахминан 600…7000С температурагача давом этади. 200…7000С гача температура оралиғида ўтаетган жараенлар моҳияти бўйича, печнинг бу зонаси дегидратация зонаси деб юритилади. Температура 8000С га етганда шламнинг охактош компоненти қуйидаги реакция бўйича парчаланади.

СаСО3(СаО+СО2

8000С температурада кальций карбонатнинг ана шу диссоцияланиш жараени жуда суст ўтади, сўнгра температура ортиши билан кескин кучаяди. Амалда СаСО3 10000С да тез ва тўла диссоцияланади. 

Хом ашё аралашмаси 700…10000С температура зонасида бўлиши натижасида кальций оксид ҳосил бўлади. Шунинг учун печнинг бу зонасига кальцийланиши зонаси деб аталади.

Бу зона кўп давом этганига қарамай унда материал температураси нисбатан секин ортади. Бунга сабаб шуки, иссиқлик асосан СаСО3 нинг парчаланиш учун сарфланади; 1кг СаСО3 ни СаО ва СО2 га парчаланиш учун 1780 кЖ иссиқлик сарфлаш талаб қилинади. 680…10000С температурада оралиқ бирикма 2CaO∙SiO2∙CaCO3 хосил бўлади. Унинг парчаланиш паст температураларда C2S нинг кристалланишига имкон беради. 2CaO∙SiO2∙CaCO3 (спуррит) бирикмасини хосил бўлишини И. Г. Лугинина (Россия) аниқлаган.

8000С дан юқори температурада спуррит парчаланади ва ўта реакцияга киришишига мойил C2S ни хосил қилади. Ишкор ва фтор тузлари спуррит хосил бўлиш жараенини тезлатиши ҳам аниқланган. Шу шароитда хом ашё таркибида 12CaO∙7Al2O3∙2,5CaCO3 бирикмаси борлиги ҳам топилган. Спурритнинг парчаланиш температураси кўп ҳолларда 840…9200С ва СаО парчаланади.

Қаттиқ фазаларда реакциялар 1000…13500С температура оралиғида рўй беради. Бу реакциялар экзотермик зона деб аталади.

Куйдирилаетган аралашма экзотермик зонада бўлиши натижасида 2CaO∙SiO2, 4CaO∙Al2O3∙Fe2O3 ва CaO∙Al2O3  хосил бўлади. Аммо шу билан ҳали нормал портландцемент клинкери ҳосил бўлмайди, чунки унинг энг асосий таркибий қисми-уч кальций силикат (3CaO∙SiO2) йўқ. Бу минерал печнинг кейинги қисмида (юқори температуралар зонасида) хосил бўлади. Бу зона пишириш зонаси деб юритилади.

Қумтупроқ қаттиқ ҳолда икки молекуладан кўп охакни бириктира олмайди. Бироқ суюқ қумтупрок охакка нисбатан жуда тез (3CaO∙SiO2) тўйинади. Демак уч кальций силикат олиш учун икки кальций силикат охакни ютиб, юқори асосли 3CaO∙SiO2 га айланадиган даражада шихтани қиздириш керак.

Анча осон эрийдиган минераллар С3А ва С4АҒ пишириш зонасида эрийди. Ҳосил бўлган суюқ фазада C2S эриб C3S гача тўйинади. Уч кальций силикат эритмасида икки кальций силикатга нисбатан анча кам эрийди. Шунинг учун C3S хосил бўлиш билан эритма бу минералга ўта тўйиниб қолади ва уч кальций силикат эритмадан майда-майда қаттиқ кристаллар ҳолида ажралиб тушади.

C2S нинг эриши ва охакнинг ютилиши бутун куйдирилаетган аралашма массасида бўлмай, балки унинг айрим улушларида ўтади. Демак охак икки кальций силикатни тўлиқ сингдириб олиш учун материалларни маълум вақтгача пишириш температураси (1350…14500С) да тутиб туриш талаб қилинади.

Материаллар бу зонада қанча кўп тутиб турилса, охак шунча тўлиқ боғланади, шу билан бирга C3S кристаллари ҳам йириклашади. Клинкерни пишириш температурасида кам вақт ушлаб туриш тавсия қилинади, агар шундай қилинса портландцементнинг физик-механик кўрсаткичлари юқори бўлади.

Клинкер пишириш зонасидан совитиш зонасига тушади. Бу ерда клинкер қаршисига совуқ ҳаво оқими оқиб келади. Пишириш зонасида айрим вақтларда аралашманинг бутун охаги қумтупроққа бутунлай тўйиниб улгурмайди. Бу ўзлаштириш жараени аралашмада охак ва C2S камайиши сабабли янада секинлашади. Натижада тўйиниш коэффициенти юқори бўлган клинкерларда доим эркин охак бўлади. Бундай клинкерларда охак C3S ҳолда иложи борича кўпроқ ўзлаштириб олиниши керак. Клинкер таркибида эркин охак 1…2% бўлса, портландцемент сифатига ёмон таъсир кўрсатмайди. Бироқ унинг миқдори кўп бўлса, портландцемент ҳажмининг нотекис ўзгаришига сабаб бўлади, шунинг учун клинкер таркибида охакнинг кўпайишига йўл қўйиши мумкин эмас.

Совитиш зонасида клинкер 1000…11000С температурада чиқади ва уни бутунлай совитиш учун печь совитгичига юборилади. Клинкер совитилаётганда ундан ажралиб олинаетган иссиқлик яна печга қайтарилади.

Минерализаторлар Na2SiF6, MgSiF6, Fe2O3,  гипс ва фосфогипслар таъсирида кальций карбонат диссоциацияси температураси пасаяди, юқори температурада ҳосил булган суюқликнинг қовушқоқлиги камаяди ва унинг алит кристалланиш жараенига таъсири сезиларли даражада кучаяди.

Ўзбекситон республикасида янги бирикма кальций сульфоалюминати (3CAO∙3Al2O3∙CaSO4) юқори температурада ҳосил бўлиши кашф этилди. У гипс ва фосфогипс минерализатор тарзида қўлланилганда оралиқ махсулот сифатида ҳосил бўлади. Унинг иштирокида анча паст температурада кўп миқдорда C3S ҳосил бўлишига сабаб бўлади. Ҳосил бўлган 3CaO∙3Al2O3∙CaSO4 бирикма эса С3А нинг юзага келишига ҳалақит беради. Бундан ажралиб чиққан кальций оксид C2S нинг C3S га қадар тўйиниши учун сарф бўлади, гипсли аралашмаларда мазкур (C3S) минералнинг кўплиги шу билан боғлиқ.

Фаол бўлмаган С3А ўрнини фаол 3CaO∙3Al2O3∙CaSO4 ва маълум қисм    C2S нинг ўрнини C3S эгаллайди. Натижада цемент фаоллиги ҳам ортади. Фторидли аралашмада гипсни минерализатор сифатида ишлатиш яхши самара беради. Бунга эришиш учун Al2O3 нинг клинкердаги бир оғирлик бирлиги CaSO4 ва СаҒ2 дан 0,7 оғирлик бирлиги кўшишни тавсия этилади, бу эса куйдириш температурасини 50…700С га камайтириш ҳамда цементнинг мустахкамлигини 30…40% ва ундан кўпга ошириш, шунингдек, ишқорларнинг зарарли таъсирини йўқотиш имконини беради.

Клинкерни туйиш.

Муай
ян техник хоссаларга эга бўлган портландцемент олиш учун клинкерни туйиш, унга гипс ва актив минерал қўшилмалар қўшиш керак.

Гидравлик қўшилмаларнинг кўпи ғовак,табиий шароитларда жуда нам материаллар бўлади. Шунинг учун қўшилмалар туйиб қуритилади.

Гипсли қўшилма сифатида икки молекула сувли гипс, яъни гипстош ишлатилади. Гипстош жағли майдалагичларида майдаланилади, у одатда қуритилмайди. Бу қўшилмадан кўпи билан 2…3% қўшилади. Тайерланган клинкер қанчалик майда туйилса, портландцемент активлиги шунчалик юқори бўлади, у дастлабки муддатларда тезроқ қотади.

Портландцемент ишлаб чиқариш технологиясида туйиш энг кўп энергия сарфланадиган операциядан бири ҳисобланади. Шар тегирмонда майдаланган 1т портландцемент учун соатига 30 квт ва ундан ортиқ электр энергияси сарфланади. Шунинг учун заводларнинг техник-иқтисодий кўрсатикичларига кўра, 008 номерли элакда 5…8% гача қолдик қоладиган қилиб туйилган портландцемент, 2…4% ва ундан кам қолдиқли тез қотувчан цемент ишлаб чикаради. Бу ҳолда цементларнинг солиштирма сирти тегишлича 300…350 м2/кг ва 400…450 м2/кг га етади.

Цемент кукуни ўлчамлари асосан 5…10 мкм дан 30…40 мкм гача бўлади.

Цементларнинг солиштирма сирти ортган сари унинг мустахкамлиги ва қотиш тезлиги ортади, чунки заррачаларнинг актив сатҳи ўсади. Аммо бу кўрсаткичлар маълум дисперслик даражагача, яъни солиштирма сатҳи 700…800 м2/кг бўлгунча ортади. Бу чегарадан сўнг қотган цементтошнинг мустахкамлик кўрсаткичлари одатда ёмонлашади.

Амалда кукунлашнинг икки хил схемаси ишлатилади: очиқ цикл ва ёпиқ цикл.

Клинкерни очиқ цикл бўйича туяётганда материаллар тегирмондан қўшимча ишловсиз бевосита тайер махсулотлар омборига юборилади, ёпиқ циклда эса тегирмондан чиққан материаллар сепараторларда эланади, цементнинг йирик доналари қайта туйишга юборилади, майдаси эса тайер махсулотлар омборига жўнатилади.

Тайер цемент заводларда ҳар бирининг сиғими 2500…10000 т гача бўлган диаметри 1…18 м ва баландлиги 25…40 м бўлган темирбетон силосларда сақланади. Цемент силосларининг умумий сиғими камида 10 суткалик ишлаб чиқарилган цементни сақлашига етарли бўлиши кўзда тутилади. Ҳар бир заводларда бундай силослардан камида 4та бўлиши керак. Иккитасида цемент етилади ва совийди учинчисига цемент тўлдирилади, тўртинчисидан олинади.

Таянч сўзлар ва иборалар: Клинкерни совутиш, портландцемент клинкери, куйдириш, модуллар, туйиниш коэффициенти, клинкерни ҳосил бўлиши, шлам, титр.  Чиқиндилар.

Рейтинг саволлар: Портландцемент олишда ишлатиладиган ёқилғилар. Хом ашё аралашмасини тайёрлаш, хоссалари, клинкер олишда кетадиган жараёнлар. Минерализаторлар. Модификаторлар. Лигерловчи қўшимчалар. Клинкерни совутиш, майдалаш ва туйиш схемалари, унда кетадиган физикавий ва кимёвий жараёнлар.

6-МАЪРУЗА, 6 соат

ПОРТЛАНДЦЕМЕНТНИНГ ҚОТИШИ, ХОССАЛАРИ ВА ИШЛАТИЛИШИ.

Мураккаб таркибли портландцементнинг сув билан бирикишини ва янги ҳосил бўган махсулотларнинг цемент физик-механик хоссаларига таъсирини аниқ билиш учун унинг хар бир компонентининг сув билан реакцияга киришишини кўриб чиқиб, сўнгра мураккаб жараен ҳақида тўла тўшинчага эга бўлиши мумкин.

Алит-клинкерда Al2O3 ва MgO қўшимчаси билан бирга учрайдиган  C3S нинг қаттиқ эритмаси бўлиб, сув билан реакцияга киришганда атроф-мухитнинг температурасига ва кальций гидроксиднинг концентрациясига боғлиқ ҳолда турли гидросиликатлар ҳосил қилади.

Одатдаги температура ва Са(ОН)2 нинг эритмадаги концентрациясида СаО ҳисобланса, унинг миқдори 0,05…1,1 г/л гача бўлганда маълумотларга кўра C3S нинг гидратацияси туфайли кам даражада кристалланган ўзгарувчан таркибли CaO0,8-1,5∙SiO2∙H2O2,5-1 гидросиликатлар ҳосил бўлади. Эритмада Са(ОН)2 нинг концентрацияси қанча кам бўлса, ҳосил бўлган гидросиликатларнинг асослиги шунча паст бўлади. Бундай гидросиликатлар Богг CSH(B) қўринишидаги умумий формула билан ёки Тейлор – CSH(1) билан белгиланган.

Эритмада Са(ОН)2 нинг концентрацияси тўйинган ва ўта тўйинган, Са(ОН)2 нинг эрувчанлиги ошадиган даражага етганда C3S метастабиль таркибли гидросиликат CaO1,5-2∙SiO2∙пH2O га айланади.

Богга кўра у C2SH2 формуласи билан, Тейлорга кўра C2SH(II) билан белгиланади. Бироқ қотувчи цемент хамири аралашмасининг температураси 30…500С га етганда, шунингдек Са(ОН)2 нинг эрувчанлигини камайтирувчи эритмада ишкорларнинг борлиги асосан 3CaO∙2SiO2∙3H2O таркибли гидросиликатларни хосил қилишга имкон беради. Бу бирикма CSH(B) группасига таалуқлидир. Шунинг учун яхши кристалланган тоберморит C5S6H5 ҳам шу группага киради.

Агар цемент хамирида асосан 3CaO∙2SiO2∙3H2O ҳосил бўлади деб фарз қилсак, у холда C3S нинг сув билан реакцияси қуйидагича ёзилади.

2(CaO∙SiO2)+6H2O=3CaO∙2SiO2∙3H2O+Ca(OH)2
Куриниб турибдики, бу реакцияда уч кальцийли силикат гидролитик парчаланиш натижасида кўп миқдорда эркин кальцийли гидрат оксид хосил бўлади. Бу гидрат цементош структурасини ўзгартириш билан бирга унинг сувда емирилишини тезлаштиради. Бу холнинг олдини олиш учун куйидаги фикирлар баён этилган.

CSH(B) группасидаги кальций гидросиликатлар катлами кристаллик структурага эга бўлиб, турли миқдорда Н2О молекулаларини (2; 5; 1; 0,5) қатор орасида ушлаб туради. Бу сув эса кристалл текисликлари орасидаги бўшлиқдан буғланиб кетиши ва яна сингиб кириши мумкин. Натижада кристаллик тўр киришидан ва сув сингиб кирганда шишади. 2…2,5 молекула сувли гидросиликатлар одатдаги ва бир оз температура кўтарилганида ҳам барқарор туради. Температура 1000С атрофида бўлганда гидрат сувнинг миқдори бир молекулагача камаяди, температура 2500С гача ортса, сув молекуласи 0,5 қолади. 450…5000С температурада гидрат структураси ўзгармасдан гидросиликатларнинг тўла сувсизланиши бошланади. 700…8000С да тўр ўзгариб анчагина киришади ва натижада (– волластонит хосил бўлади.

CSH(B) ва C2SH2 группасидаги гидросиликатлар қалинлиги 20…300А икки-уч молекула қатлам атрофида, кенглиги 400…5000А, ўртача узунлиги    1 мкм га яқин жуда юпка барг каби ҳосил бўлади. 

Янги махсулот заррачаларининг солиштирма сатхи: икки қатламнинг қалинлиги 376 м2/г, уч қатламининг қалинлиги 252 м2/г.

CSH(B) ва C2SH2 гидросиликатларни мунтазам равишда сув билан ишланса, Са(ОН)2 эриб ювилиши ҳисобига улар тўла парчаланади. Ювилмай қолган қаттиқ қисм асосан ғовак ҳолатдаги сувли қумтупроқдан иборат.

Замонавий маълумотларга қура, C2S нинг 175…2000С температурадаги гидратацияси Са(ОН)2; C2SH2; C2SH(A); (1,8…2,4)CaO∙SiO2(1…1,25)∙Н2О лардан иборат турли махсулотларни ва уч кальцийли гидросиликат C3SH1,5ни хосил қилади. Кўрсатиб ўтилган гидросиликатларнинг қайсиси қўп ҳосил бўлиши температура, иссиқ-нам шароитда ишлов беришнинг вақтига ва бошқа факторларга боғлиқ.

(-икки кальций силикат 1600С температурагача гидратация жараенида C2SH2 ни хосил қилади. Бу бирикма яна юқорироқ температураларда C2SH(A) га, Тейлор бўйича эса  нинг  (-гидратига ўтади.

C3S ва C2S нинг кварц қуми билан 10:30 ва 50:50 нисбатдаги аралашмаси 175…2000С температурада 8…10 соат давомида иссиқ-нам шароитда ишлов берилганда CSH(B) қум кам бўлганда CSH(B) билан биргаликда C2SH(A) ҳосил бўлади.

CSH(B) типдаги гидросиликатлар 150…2000С температурад 10…20 мономолекулалар қалинлигидаги пластинкадан иборат бўлади. Бу эса янги махсулотларнинг оддий температурада хосил бўлгандагига нисбатан солиштирма сатхини жуда ҳам камайтириб юборади. Кристалланиш даражаси анча ортади.

Уч кальций алюминат С3А одатдаги шароитда гидратацияланганда олдин метастабил гексогонал пластинкасимон бирикма-3CaO∙Al2O3∙(10…12)H2O ҳосил юўлади. Аммо бу модда икки кальций ва тўрт кальций гидроалюминатларнинг эквимоляр нисбатдаги аралашмасидан иборат деб тахмин қилинади. Бу фаза нисбатан паст температураларда ва намлик камроқ бўлган мухитда бир қисм гидрат сувни йўқотади (10…8Н2О гача) 1050С температурада гидрат сувнинг миқдори 6…8Н2О гача камаяди.

Сув эритмасидан Са(ОН)2 нинг концентрацияси кўпи билан СаО ҳисобида 1,08 г/л бўлса, юқорида кўрсатилган фаза аста-секин 4CaOAl2O3∙13H2O га айлана бошлайди.

250С температурадан юқорида гексогонал пластинкасимон фаза С3AН12, 1050С да барқарор кубиксимон 3CaO∙Al2O3∙6H2O га ўтиш қобилиятига эга бўлади. 2750C ва ундан юкори температурада бу бирикма 3CaO∙Al2O3∙1,5H2O га айланади.

С3А сув ва гипснинг турли модификациялари иштирокида одатдаги температурада гидратланиб гмдросульфоалюминат деб аталувчи комплекс бирикма 3CaO∙Al2O3∙3CaSO4(30…32)H2O хосил қилади. Бу бирикма гидросульфоалминатнинг юқори сульфатли шакли деб хам аталади. У одатда Са(ОН)2 нинг тўйинган эритмасидан қуйидаги реакция бўйича ҳосил бўлади:

3CaO∙Al2O3+3CaSO3∙2H2O+25H2O=3CaO∙Al2O3∙3CaSO4∙31H2O
табиатда учрайдиган бундай таркибли минерал модда эттрингит деб аталади.

Са(ОН)2 ва кальций сульфатнинг паст концентрацияларида асосан гидросульфоалюминатнинг бир сульфатли формаси ҳосил бўлади. У кўпинча 4CaO∙Al2O3∙13H2Oбилан қаттиқ эритма ҳосил қилади, унинг формуласи қуйидагича:  3CaO∙Al2O3∙Ca(OH)2∙12H2O
Сувли эритмаларда кальций оксиднинг миқдори 0,027 г/л дан кам бўлса уч сульфатли формадаги гидросульфоалюминат баркарор бўлмайди.

Таркиби ва структурасига кўра гидросульфоалюминатларга ўхшаш бошқа сульфо-, карбо-, хлоралюминат деб аталувчи комплекс бирикмалар ҳам бор, улар қуйидагилар: 3CaO∙Al2O3∙CaSO3∙12H2O; 3CaO∙Al2O3∙3CaSO3∙31H2O - гидросульфоалюминат,  3CaOAl2O3∙CaCO3∙12H2O; 3CaO∙Al2O3∙3CaCO3∙31H2O -гидрокарбоалюминат, 3CaO∙Al2O3∙CaCl2∙10H2O-гидрохлоралюминат кальций ва бошқалар.

Алюмоферрит фазаси сув билан қуйидаги реакцияга киришади:

4CaO∙Al2O3∙Fe2O3+7H2O= 3CaO∙Al2O3∙6H2O+CaO∙Fe2O3∙H2O
Аммо кўп миқдордаги сув таркибида Са(ОН)2 нинг бўлиши бир кальций гидроферритнинг тўрт кальций феррит гидратга қуйидаги реакция бўйича айлантиради.

CaO∙Fe2O3∙H2O+3Ca(OH)2+10H2O=4CaOFe2O3∙13H2O
Целит ва ферритли цементлар таркибида икки кальций цементлар таркибида икки кальций феррит бор. У гидратацияланганда икки кальций гидроферрит 2CaO∙Fe2O3∙H2O ни беради. Бу бирикма Cа(ОН)2 эритмаларида 3CaO∙Fe2O3∙6H2O га айрим маълумотларга биноан эса 4CaOFe2O3∙13H2O га ўтади.

Клинкер минералларининг сув билан ўзаро таъсир этишиш жараени ҳамма вақт бир хил тезликда ўтаверади. С3А сув билан анча тез таъсир этишади, С4АҒ эса бир мунча секинроқ, C3S ундан хам секин, C2S жуда суст таъсир этишади.

Уч ва тўрт кальций гидроалюминат ва гидроферритларнинг бир хил таркиблиси бир вақтнинг ўзида ҳосил бўла бошласа, умумий формуласи 3CaO∙(Al2O3∙Fe2O3)∙6H2O ва 4CaO∙(Al2O3∙Fe2O3)∙13H2O бўлган қаттиқ эритмалар ҳосил бўлади.

Гидроферритлар гидроалюминатлар сингари гипс ва кальций хлор билан комплекс бирикмалар 3CaO∙Fe2O3∙3CaSO4∙(30-32)H2O ва 3CaO∙Fe2O3∙CaSO4∙12H2O ҳосил қилади. Туйилган қум билан 175…2000C    температурада  гидрогранатларни 

3CaO∙(Al2O3∙Fe2O3)∙xSiO2∙(6-2x)∙H2O
ва шунингдек CSH(B) типдаги гидросиликатларни ҳосил қилади.

С2Ғ хам автоклавда иссиқ-нам ишловга учратилса, ҳудди шундай жараен намоён бўлади.

Цемент таркибидаги алюминат, алюмоферрит ва шиша фазасидаги Na2O+K2O сув билан реакцияга киришганда унда эриб NaOH ва КОН хосил бўлади. CaSO4 иштирокида ишқорлар у билан реакцияга киришиб Na2SO4 ва K2SO4 ни беради. Натрий ва калий ишқорлари сувда  Са(ОН)2 нинг концентрациясини пасайтириб, белвосита вужудга келадиган кальций гидросиликатларнинг таркибига таъсир кўрсатади.  Одатда цемент хамирининг сувли эритмасида ишқорларнинг умумий миқдори 1% дан ортмайди.

Портландцементнинг сув билан реакцияга киришиб, бирданига цемент таркибига кирувчи айрим минералларнинг ва фазаларнинг гидратацияси ва гидролизидан бошланади. Биринчи навбатда сув билан С3А реакцияга киришиб, умумий таркибли гидроалюминатлар аралашмасини (С3АН10-12) ва сўнгра, С4АҒ нинг гидратини хосил қилади. C3S бир мунча суст гидратланади ва гидролизланади. У сувни Са(ОН)2 га тўйинтириб боради. Белит эса сув билан ўта суст реакцияга киришади. Айни бир вақтда мураккаб иккиламчи реакциялар ҳам кетади. Улардан айримлари уч сульфат формадаги гидросульфоалюминат ва гидросульфоферритларни хосил қилади. Бу бирикмаларнинг қаттиқ эритма ҳолда хосил бўлиши суюқ муҳитда Са(ОН)2 ва CaSO4 нинг концентрацияси юқорилигини кўрсатади. Умумий таркибли гидросульфоалюминатлар C3(AF)∙3CaSO4(30-32)H2O ёмон эрувчанлиги туфайли ўта майда дисперс заррачали қаттиқ фаза ҳосил қилади. Кейинчалик системада кальций сульфатнинг миқдори камайиб бориши туфайли, уч сульфатли фаза аста-секин бир сульфатли фазага айни шу вақтнинг ўзида таркиби C3(AF)∙CaSO4∙12H2O  ва C4(AF)∙13H2O дан ташкил топган мураккаб қаттиқ эритмали бирикмаларни ҳосил қилади. Ҳаводаги СО2 нинг иштирокида қисман C3A.CaCO3.12H2O ҳам хосил бўлиши мумкин.

Портландцемент дастлаб сув билан бирикканда серсув гидратли бирикмалар 2CaOSiO2∙4H2O, 3CaOAl2O3∙12H2O, 3CaOAl2O3∙3CaSO4∙31H2O ва бошқалар ҳосил бўлади. Вақт ўтиши билан аста-секин қотиш жараенида кўрсатилган бирикмалар парчаланиб портландцемент кам сувли гидратларга, жумладан C3S2H3; C3AH6; C3A∙CaSO4∙12H2O  га ўтади. Шу нарса маълумки C2S ва C3S нинг эрта гидратацияланишида таркиби жихатидан яқин бўлган кальций гидросиликатлар хосил бўлади, C3S нинг гидратацияси мобайнида эркин холда ажралиб чиқадиган Са(ОН)2 кристаллари қотаетган массанинг микротўлдиргичи вазифасини бажаради, яъни C2S ва C3S бир хил даражада гидратацияланадиганда улардан хосил бўлган мономинерал тошларнинг мустахкамлиги бир-бирига яқин бўлиши керак.

Кальций гидросиликатларни кальций силикатларнинг гидратлари дейиш мумкин. Айрим гидросиликатларда, сув турлича боғланган бўлади: ОН, Н2О-гидратли, кристалик цеолитли. Шунинг учун уларнинг дегидратацияси ҳам турличадир.

Тейлор кальций гидросиликатларнинг куйидаги асосий группаларини белгилади.

1. Стуктурасига кўра волластонитга яқин бирикмалар: некоит, окенит, ксонитлит, фашогит, геллебрандит.

2. Тоберморитли

3. Гидролитли: гидролит, трускоттит, Z-фаза

4. (–C2S структурасига кўра яқин бирикмалар: кальций хондродит (гидрат (-C2S).

5. Бошқа кальций гидросиликатлар: афвиллит, гидрат C2S, Y-фаза.

Волластонит группаси. Бу группага некоит, окенит, ксонотлит, фошагит ва гиллебрандит киради. Ану шу бирикмаларнинг ҳаммаси учун 7,3 Å яқин текисликлараро масофа хос. Шунингдек, волластонит учун бир йўналишда такрорланаверадиган 7,3 Å га яқин текисликлараро масофа характерли, бу эса мазкур группа гидросиликатларни гидратланган волластонит дейишга имкон беради. Волластонит структурасида метасиликат занжирлар шундай боғланганки, унда хар учинчи тетраэдр такрорланади. Шунга кўра уларни уч киррали дейиш мумкин Si=0 элементлар волластонит структурасида ўқ бўйлаб ҳар 7,3 Å да Са=0 элиментлари эса ҳар 3,65 Å да такрорланади.

Некоит C3S6H6 ва окенит CS2H2 8000С температурада бир қанча ўзгаришлардан сўнг улар волластонитга айланади.

Ксонотлит гидротермал шароитларда 150…4000С температура оралигида реакцияга мойил турли материаллардан CaO∙SiO2-1:1 шароитда осон синтез қилиб олинади. Бу бирикма 3740С критик нуқтага қадар сув буғида тўйинган мухитда, шунингдек, қизитилган буғда ҳосил қилинган. Н.Н. Белов фикрича, ксонотлит таркиби Ca6(Si6O17)∙(OH)2 формуласига мос келади.

Фошагит- Ca4(Si3O9)∙(OH)2. Бу модда Тейлор бўйича илк бор Флинт томонидан тегишли таркибли шишада 300…3500С температурада тўйинган буғ мухитида синтез қилинган. У 7000C температурада парчаланиб, волластонит ҳосил қилади.

Гиллебрандит C2SH-табиий минерал бўлиб унинг хоссалари яхши ўрганилган. У тегишли таркибдаги охак ва қумтупроқ аралашмасидан 150…2500С температурада тўйинган сув буғида ишлов бериб синтез қилинади. Гиллебрандит 520…5400C температурада дегидратацияланади. Унинг Белов ва Мамедов белгилаган структур формуласи Ca12(Si6O17)∙(OH)4∙12Ca(OH)2. Гиллебрандит СО2 таъсирида парчаланиб СаСО3 ва аморф SiO2 ҳосил бўлади.

Тоберморитлар группаси. Бу группага одатда ишлаб чиқариш шароитида портландцемент гидратациясида хосил бўладиган барча кальций гидросиликатлар киради. Тоберморитларнинг барчаси ОН группаси ва ҳар хил миқдорда Н2О га эга. Улар структурасига кўра монтомориллионит гиллари ва вермикулитни эслатади. Сув турли оралиқдаги қатламлар ўртасида бўлади. Битта SiO2 молекуласига 2Н2О-Н2О-0,5Н2О тўғри келади. Бу жуда мураккаб группа булиб унинг таркиби хам аниқ эмас.

Бошқа кальций гидросиликатлар. Афвиллит C3S2H3 илк бор 1956 йил тавсифланган, унинг турлари, параметри маълум. Структура формуласи Ca32H2O[SiO3(OH)]2. У SiO2 ҳамда СаО аралашмасидан синтез қилиб олинади, паст температураларда ҳосил бўлади, 2400С температурага қадар қиздирилганда ўз таркибидаги сувни йўқотади. Атомларнинг қайта группаланишига мувофиқ келадиган экзоэффектга (8200С) эга.

Y-фаза (C6S3H) табиатда топилмаган. Синтез қилиш йўли билан олинган. У C2S нинг барча хилларидан, шунингдек 350…8000С температурада ва 30…200 МПа босимда охак билан қумтупроқ аралашмасидан осонгина олинади.

Портландцементнинг қотиши.
Майдаланган, қўшилмаларсиз клинкерли цемент сувда қорилганда, вақт ўтиши билан мустахкамлана борадиган ва тошсимон ҳолга ўтадиган цементтошга айланувчи пластик хамир хосил бўлади. Анорганик боғловчи моддаларнинг қотиши туғрисида академик А.А. Байков ва унинг мактаби ишлаб чиқган классик назарияга кўра бу жараен уч босқичга бўлинади. Шу босқичлар давомида клинкер кукуни сув билан қориштирилгандан сўнг мустахкам ташсимон материалга айланади.

Эриш босқичи. Цемент доналари сувга тушганда минералларнинг юза қатламлари эритмага ўтади, натижада цемент доналарининг чуқурроқ қатламлари очилиб қолади. Эритма дастлабки модда-клинкер минераллари билан тўйинмагунча эриш жараени давом этаверади. Одатдаги шароитларда клинкер минералларининг сув билан ўзаро таъсир этишиш реакциялари баъзи минераллар (C2S ва C3S) учун гидратация реакциялари бўлади.

Коллоидлаш босқичи. Клинкер минераллари ва уларнинг хосилалари сувда турлича тезликда эрийди. Кальций гидроксид сувда айниқса яхши эрийди. У уч кальций силикат гидролизлангани захоти охакка туйинган эритма хосил қилади. Кальций гидросиликатлар, гидроалюминатлар, гидроферритлар дистилланган сувда бир оз эрийди, охакка тўйинган эритмада эса бутунлай эримайди. Шу туфайли клинкер минералларининг сув билан ўзаро таъсир этишиш махсулотлари-кальций  гидросиликатлар, гидроалюминатлар ва гидроферритлар Са(ОН)2 сингари эритмага ўтмайди, балки шу захоти коллоид эритмалар хосил қилиб майда-майда қаттиқ эаррачалар ҳолида ажралиб чиқа бошлайди.

C3S яна гидролизланиши туфайли хосил бўладиган кальций гидрат оксидининг янги улушлари охакка тўйинган эритмада энди эрий олмайди ва Са(ОН)2 хам жуда майда коллоид заррачалар кўринишида ажралиб чиқа бошлайди.

Хосил бўлган коллоид массалар қовушқоқ ва ёпишқоқ бўлади. Шу сабабли цемент хамири пластик ва боғловчилик хоссаларига эга. Цемент хамирнинг қовушқоқлиги бетонбоп қоришманинг айрим-айрим ташкил этувчилари шағал, қум ва цемент хамирга ажралиб катламлана бошлашига тўсқинлиқ қилади. Бироқ цемент хамирида нисбатан қисқа вақт ичида ва фақат цемент қорилгандаги кейинги дастлабки вақтда, яъни коллоид массаларнинг анчагинаси сувга аралашгани ва каогуляцияланганда бундай ҳол юз беради.

Клинкер минералларининг янги улушлари сув билан ўзаро таъсир этишаверади. Натижада кўп миқдордаги сув кимёвий бирикма-гидратлар ҳосил қилади. Цемент хамиридаги эркин сув миқдори камаяди, натижада айрим коллоид заррачалар бир-бирига яқинлашади, йириклашади ва ўзаро елимланиб қолади. Натижада цемент хамирининг пластиклик ва боғловчи хоссалари йўқолади. Бу холда тўлдиргичлар қўшиб қорилган цемент хамиридан пластик бетонбоп қоришма ва мустахкам бетон хосил бўлади.

Кристалланиш босқичи. Цемент клинкер минералларининг янги коллоид хоссалари бир хилда кристалланмайди. Биринчи навбатда кальций гидроалюминатлардан ва қисман кальций гидроксиддан кристалл тўрлар хосил бўла бошлайди. Кальций гидросиликатлар эса анча вақтгача коллоид холда туради. Шунинг учун цементнинг дастлабки қотиш давридаги мустахкамлиги кальций гидроалюминатлар. Шунингдек Са(ОН)2 кристалларидан хосил бўладиган кристалл тури миустахкамлигига боғлиқ. Бироқ цементтош бундан кейин асосан гидросиликатлар хисобига мустахкамлана боради. Гидросиликатлар аста-секин зичланиб кристалланади. Зичланган коллоид массалар ва гидросиликатнинг кристалл хосилалари гидроалюминатлар ва Са(ОН)2 нинг кристалл турларига қараганда анча мустахкам бўлади.

Асосан Са(ОН)2 билан ўзаро актив таъсир этишадиган аморф қумтупроқ SiO2 дан ташкил топган гидравлик қўшилмалар портландцементнинг чучук сувга барқарорлигини оширади. Бунинг сабаби шундаки Са(ОН)2 билан ўзаро реакцияга киришганда нисбатан яхши эрийдиган охак қумтупроқ билан амалда эримайдиган кальций гидросиликат CaO∙SiO2∙nH2O хосил қилади.

Шундай қилиб, портландцемент таркибида гидравлик қўшилмалар (ва гипс) бўлганда иккиламчи жараен рўй беради: клинкер минераллари билан сув ўртасидаги реакцияларнинг махсулотлари ва қўшилмалари кимёвий ўзаро таъсир этишади. Натижада портландцемент тишлашиш муддати узаяди ва сувга барқарорлиги ортади.

Портландцементнинг тишлашиш муддатлари бир қатор факторларга яъни цемент хамирининг температурасига, қоришмага солинадиган сув миқдорига, клинкернинг минералогик таркиби, цементнинг майдалаб туйилганлиги, гипс ва қўшилмалар миқдорига боғлиқ. Цемент хамирининг харакатчанлиги йўқолган даслабки давр цементнинг тишлашиши бошланганлигини билдиради, унинг тошдек қаттиқ холга келгани эса цементнинг тишланиб бўлганлигини билдиради.

Стандартда кўрсатилган талабларга мувофиқ портландцемент 45 минутдан кейин тишлаша бошлаши ва камида 12 соатда тишлашиб бўлиши лозим.

Температура ортиб бориши билан цементнинг тишлашиш муддати тезлашади, температура пасайиб бориши билан эса секинлашади. Сув керакли миқдордан ортиқ қўшилса ҳам цементнинг тишлашиши секинлашади.

Клинкер минералогик таркибининг ва солиштирма сирт миқлорининг тишлашиш муддатларига таъсири клинкер минералларининг гидратацияланиш тезлиги билан характерланади, цемент хамирининг тишлашиш жараени С3А асосий роль ўйнайди, уч кальций алюминат қандай тезликда тишлашса, гипс қўшилмаган майдаланган портландцемент клинкери ҳам тахминан шундай тезликда тишлаша бошлайди.

Цементдан қанча иссиқлик ажралиб чиқиши у қанчалик майда туйилганлиги ва минералогик таркибига, унда минерал қўшилмалар бор-йўқлигига боғлиқ. Энг кўп иссиқлик гидратацияси С3А (қарийиб 1050 кал/г) билан C3S   (тахминан 540 кал/г) да бўлади. Икки кальций силикат тегишли суръатда, 3 ва 2 марта кам иссиқлик чиқаради. Шуни айтиш керакки, бетон конструкциясининг температураси жами гидратация иссиқлигига боғлиқ бўлмай, шу билан бирга иссиқликнинг ажралиб чиқиш тезлигига боғлиқ, С3А ва C3S дан айниқса кўп иссиқлик ажралиб чиқади.  Демак яхлит бетон консткуциялари учун таркибида шу минераллар кўп бўлган портланцементлар ишлатиб бўлмайди. Натижада бетон конструкциялар ўз-ўзидан қизийди. Бу холнинг яхши ва ёмон томонлари бор. Масалан қиш  вақтида цемент экзотермияси бетон қилинаётганда конструкциянинг тез музлашига йўл қўймайди. Бу эса қотиш жараенига яхши таъсир кўрсатади. Бирок жуда кўп иссиқлик ажралиб чиқиши хам номакбул ходисадир, чунки цемент экзотермияси натижасида яхлит бетон конструкциялар ичидаги температуралар 50…600С ва унда ҳам ортади, демак, ташқи қатламлар ҳаво температурасида бўлади. Бу эса конструкциянинг ташқариси ва ичкарисидаги температуранинг турлича бўлишига олиб келади. Бетон элемент хам, хар қандай тош минерал каби температура ортиши билан ўлчами катталашади ва аксинча температура пасайиш билан тораяди. Бинобарин, бетоннинг ташқи анча совиган қатламлари сиқилишга интилади, лекин қизиб кетган ички қатламлари бунга йўл қуймайди. Натижада бетонинг сиртқи қатламлари  чўзилган (зўриққан) холатда қолади ва ёриқлар пайдо бўлади. Демак бу ходисанинг олдини олиш учун белит цемент ишлатилгани маъқул. Бироқ бундай цементларнинг мустахкамлиги анча паст. 

Ҳажмий ўзгаришларнинг қуйидаги турлари бор: цемент хамири чўкади, цемент-сув системасининг тортилиши рўй беради, хажмий кенгайиши, киришиши ва шишиши температурада таъсирида хажмий ўзгаришлар содир бўлади. Цемент доналари оғирлиги кучи таъсирида сувда чўкиши туфайли сув юқори сиқиб чиқарилади, цемент доналари эса аввалига йириклари, сўнгра майдалари тўпланиб қолади.  

Цемент аралашмаларининг қатламланиши деб аталадиган бу хоссаси бетон конструкциялари мустахкамлилигига катта таъсир қилади; цемент хамирнинг юқорига серсув қатламларида, қотганидан сўнг унчалик мустахкам бўлмаган ғовак-цементош хосил бўлади. Бундай қатламланиш натижасида тулдиргич остига унчалик мустахкам бўлмаган ва  энг ғовак бўлган цементош қатлами жойлашади. Шунинг учун механик кучлар таъсирида бетон худди шу энг бўш еридан бузилади. Бундан ташкари бетон ғовакларива сув кириб музлаб қолиши туфайли унинг совуққа чидамлилиги, шунингдек, агрессив суюқликлар таъсирида коррозияланишга чидамлилиги ҳам камаяди.

Катламланиш жараени кўп давом этмайди. Бироқ чукишнинг нисбий миқдори анчага (2…3% гача) етади.

Цементнинг сув тутиб тура олиш қобилияти ўз навбатида цемент канчалик майда туйилганига ва унинг таркибига боғлиқ.

Цементтош ҳавода қотаетганда, одатда ҳажми кичраяди, яъни киришади, сувда қотаетганда эса бир оз ортади, яъни шишади. У бир ой давомида қотганда 0,5…0,6%га кенгайиши еки киришиши мумкин (яъни 1м да 5…6 мм киришади). Оқибатда цементтошга қараганда бетон бир неча баравар кам киришса ёки шишса ҳам яхлит бетон конструкциялар дарз кетиши мумкин. Қотишнинг дастлабки даврларидаги киришиш ва шишиш бир ойлик шу жараеннинг 60…70% гача етади. Бунга сабаб кўрсатилган давр ичида гидратланаётган цемент доналарининг намни тортиш ва буғланиш ҳисобига хамир айниқса тез сувсизланишидир. Сувсизланиши натижасида заррачалар бир-бирига яқинлашади ва цементтош киришади. Вақт ўтиши билан чўкиш ва шишиш деформациялари тўхтайди, бироқ атроф мухитнинг намлиги ўзгариши билан бу жараен яна давом этиши мумкин.

Цементтош кимевий реакциялар натижасида хам хажмий кенгайиши мумкин. Мисол учун клинкер таркибидаги эркин охак ва магний оксиднинг сўниши, шунингдек уч кальций алюминат билан гипснинг ўзаро таъсири этиши хамда кимёвий реакцияларда ажралиб чиққан иссиқлик натижасида цементтошда деформациялар содир бўлиши мумкин.

Портландцемент мустахкамлик кўрсаткичларга кўра маркаланади. 28 кун қотирилган намунанинг сиқилишдаги мустахкамлик чегараси цементнинг активлиги деб аталади, марка шу кўрсаткичга қараб белгиланади. Агар цементнинг активлиги 54,6 Мпа бўлса, унинг маркаси 500 қилиб белгиланади. Портландцемент учун 300, 400, 500, ва 600 маркалар белгиланган.

Қотаетган портландцементнинг мустахкамлиги вақт бўйича бир текис ортмайди. Портландцементдан тайерланган бетон 3 кун давомида қотгандан сўнг унинг мустахкамлиги шу марка учун белгиланган 28 кунлик мустахкамликнинг ярмига етади, мустахкамликнинг қолган ярмига эса 25 кундан кейин эришилади. Бироқ портландцемент асосида тайерланган  бетоннинг 28 кунда эришилган мустахкамлиги бошқа хил гидравлик боғловчи моддалардан тайерланган бетонларники каби охирги мустахкамлик бўлиб хисобламайди, у максимал мустахкамликнинг ўрта хисобида 50% ни ташкил этади. Қулай шароитда бир неча йил давом этади, шу туфайли охирги мустахкамлик шу маркага хос мустахкамликдан баъзан бир неча марта ортиқ бўлиши мумкин. Цементтош мустахкамлиги ва мустахкамликнинг ўсиши айниқса клинкернинг минералогик таркибига боғлиқ. Уч кальций силикатнинг охирги мустахкамлиги хам, мустахкамлигининг ортиш тезлиги хам бошқа минералларникидан юқори. C3S нинг мустахкамлиги айниқса қотишнинг дастлабки 7 кунида тез ортади. Шу давр ичида 28 кунлик мустахкамликнинг 70% га яқин таъминлайди.

Икки кальций силикат бутунлай бошқача қотиб мустахкамланади. C3S га қараганда C2S нинг мустахкамлиги дастлабки (28 кунгача) амалда ошмайди. Аммо кейинчалик C2S нинг мустахкамлиги тезда орта бошлайди, ва натижада C3S каби мустахкамланади. Бу минералларнинг бир-биридан бундай фарқланишига сабаб гидратацияланиш тезлигидир.

C3S нинг гидратацияси тахминан бир ойда тугаши мумкин, C2S нинг гидратацияси эса бу вақтга келиб эндигина кучая бошлайди. Демак дастлабки даврда тез қотадиган бетон тайерлаш керак бўлса таркибида уч кальций силикат кўп бўлган алит портландцемент ишлатиш лозим, бетон конструкциялари кўп вақт ўтгандан сунг нихоятда мустахкамланиши талаб қилинса белит портландцемент ишлатиш керак. С3А бошқа минералларга нисбатан унчалик мустахкам эмас, чунки у гидратланган ғовак ва унчалик мустахкам бўлмаган структура ҳосил бўлади. C3S ва C2S гидратланганда эса янги анча зич структура ҳосил қилади.

Цемент клинкери сингари полиминерал аралашмаларда С3А цементтош мустахкамлигининг ўсишига яхши таъсир кўрсатади ва коллоид силикат массаларнинг зичланиш жараенига ёрдам беради. Тез қотадигн цемент таркибида фақат С3А ҳам кўп бўлиши билан характерланади. Таркибида 60…70%  C3S+C3A ва 10% С3А бўлган цементнинг қотишининг дастлабки давридаги мустахкамлиги анча тез ортади.

Пластик цемент хамири тайерлаш учун зарур бўлган сув миқдоридан клинкер минераллари кимёвий йўл билан боғлаб олинадиган сув миқдори амалда доим кам бўлади. Масалан, бир ойдан сўнг цемент кимёвий суръатда ҳаммаси бўлиб ўз оғирлигига нисбатан 15…20% сув бириктиради, вахоланки нормал қуюқ хамир олиш учун ҳам одатда 25% дан ортиқ сув талаб қилинади. Конструкция қолипга жойласа бўладиган бетонбоп қоришмалар тайерлаш учун одатда, цемент огирлигининг камида 28…30% миқдорига сув керак бўлади.

Шундай қилиб цемент хамирида ҳамма вақт ортиқча сув бўлади. Бу сув буғлангандан сўнг цементтошда ғовак ва бўшлиқлар ҳосил бўлади.

Цементтошнинг ғоваклиги бетон конструкцияларининг чидамлигига сезиларли таъсир кўрсатади. Сув буғланиши туфайли ҳосил бўлган канал ва ғоваклардан цементтошга агрессив сув ва газлар ўтади, натижада унинг емирилишига йўл очилади.

Қотиш жараени нормал ўтиши учун ва демак портландцементтош янада мустахкамланиб бориши учун цементтошда доим сув бўлиши керак. Шунинг учун, цементтош қотишнинг биринчи кунларида жуда нам шароитда туриши зарур. Цементтошнинг қуриб қолишига йўл қўйилса, унинг мустахкам қотиши тўхтаб қолади. Цементтошнинг қотиш учун зарур нам шароит амалда ҳар хил усулда ҳосил қилинади: бетон конструкцияларига сув сепилади, буғланади, конструкцияга буғ ўтказмайдиган пленка хосил қиладиган махсус эмульсиялар ёки полиэтилен пленкалар қопланади ва ҳоказо.

Таянч сўзлар ва иборалар: Гидратация, алит гидратацияси, алюминат гидратацияси, алюмоферрит гидратацияси, белит гидратацияси, дисперлаш, жаддалаштирувчи қўшимчалар, комплекс қўшимчалар, минерал қўшимчалар, пластикловчи қўшимчалар, кальций гидроалюминатлари, кальций гидроферрит, кальций гидросульфоферрит, кальций хлоралюминат, цементлар коррозияси, қотиш тезлиги, кристалланиш маркази, ксонотлит, гидратация механизми, топокимёвий гидратация механизми, сувцемент нисбати, портландцемент, цемент хамири, тоберморит, гел фазаси, кристаллик фаза.

Рейтинг саволлари: Портландцементнинг қотиши, кимёвий жараёнлари. Гидросиликатларни хосил бўлиши. Портландцемент минераллари гидратацияси. Қотиш жараёни механизми. Портландцементнинг хосса ва хусусиятлари, мустахкамлиги ва унга таъсир қилувчи факторлар (майдалик даражаси, қотиш вақт, и иссиқлик ишловининг таъсири ва бошқ.). Портландцемент қотиши учун сув миқдорининг таъсири. Контракция, киришиш ва чўкиш деформацияси.

7-МАЪРУЗА – 4 соат.

ПОРТЛАНДЦЕМЕНТ ТУРЛАРИ.

Цементнинг кўп турлари маълум. Баъзи бирлари жуда тез қотса, баъзилари жуда секин қотади. Сув иншотлари учун цементнинг бир тури ишлатилса, йул курилиш ишларига иккинчиси ва бошқа бинокорлик қоришмалари учун эса учунчи тури қўлланилади. Цементнинг бундай хилма-хиллиги, унинг таркибидаги туртта минералнинг бир-бирига қандай нисбатда бўлишидадир.

Цемент қанча яхши туйилган бўлса, унинг сифати шунча яхши бўлади, тишланиш қобилияти шунча ошади, чунки заррачаларнинг умумий юзи қанча катта бўлса, модда заррачалари ўртасидаги физик-кимёвий жараенлар шунча тўла ва тез ўтади.

Портландцемент гидравлик боғловчи моддаларнинг бир туридир. Бу боғловчи моддалар қаторига яна қумтупроқли цемент, пуццолан цемент, шлакли цемент, микротўлдирувчи цемент, кенгаювчи цемент каби гидравлик боғловчилар киради. Бу боғловчи моддалар яна бир қанча кўринишларга ҳам эга.

Масалан, портландцемент таркибига кўра: оддий, алитли, белитли, алюминатли, алюмоферритли, ферритли, хоссаси ва ишлатилишига кура: оддий, тез қотувчан, маҳсус тез қотувчан, пластификацияланган, гидрофоб, сульфатли сувларга чидамли, уртача экзотермияли, тампонаж, оқ ва рангли хилларга бўлинади.

1. Тез қотувчан портландцементлар.

Жадаллик билан ўсиб бораётган индустриал қурилиш талабини қондириш учун заводлар олдига тайер бетон элементларини куплаб ишлаб чиқариш вазифаси қўйилди. Бунга эса ўз навбатида портландцементни жуда майдалаб туйиш ва таркибидаги актив минералларни купайтириш йули билан эришилади. Бундай портландцемент 1-3 кун ичида мустахкамланиши билан оддий портландцементлардан фарқ килади. Бундай цемент ишлатилганда, йиғма конструкция чикариш технологик жараенининг муддати анча қисқаради ва корхонанинг ишлаб чиқариш унумдорлиги ортади.

Бир-икки кун ичида очиқ жойда мустахкамлиги етарли даражада ортадиган боғловчи модда тез қотувчан цемент деб аталади. Унинг бир кундан кейин сиқилишга мустахкамлиги 20 МПа бўлса, уч кундан кейингиси 30 МПа гача кўтарилади. Бундай цемент конструкциялар ёки буюмлар тайерлаш лозим бўлса шунингдек, буғлаш учун шароит булмаган жойларда ишлатилади. Тез қотувчан цемент олиш учун таркибида 50-60% уч кальций силикат (C3S), 8-14% уч кальций алюминат (С3А) билан турт кальций алюмоферрит (С4АҒ) ҳамда 8% қурилиш гипси қўшилган цемент клинкери ишлатилади. Қўшиладиган курилиш гипси оптимал миқдордан ошмаслиги керак, акс ҳолда буюм ёки конструкцияда дарзлар ҳосил бўлиши мумкин.

Юкорида айтилганидек, гипс цемент таркибида унинг тишланиш қобилиятини секинлатибгина қолмасдан, цниентнинг дастлабки қотиш даврида унинг янада мустахкамланиб боришга хам актив иштирок килади: гипс билан С3А ўзаро таъсир этишидан ҳосил бўлган кальций гидросульфоалюминат цемент бетонларнинг яна ҳам мустахкамланишига ёрдам беради. Бу вақтда энг муҳим шароитлардан бири шуки, кальций гидросульфоалюминат хосил бўлиш жараёни цементнинг биринчи қотиш кунларидаёк тугаши мумкин (акс холда бетон емирилади).

Кальций гидросульфоалюминатнинг хосил бўлиш тезлиги цементнинг қанчалик майда туйилганлиги ва гипснинг эриш даражасига, эриш даражаси эса ўз навбатида унинг модификациясига боғлиқ. Гипс қўшилма сифатида ярим молекула сувли CaSO4∙0,5H2O ёки икки молекула сувли CaSO4∙2H2O кўринишда ишлатилади. Биринчисининг эрувчанлиги иккинчисиникига нисбатан 5 марта кўп. Демак, цементга ярим молекула сувли гипс қўшиш кўпроқ фойдали экан.

Завод шароитида икки молекула сувли гипс ишлатиш мумкин. Цементни шар тегирмонларда туйганда у жуда кизиб кетади ва ярим молекула сувли гипсга айланади. Гипс қўшимча равишда туйилган цементга қўшилса, масалан, икки марта туйганда ярим молекула сувли гипс қўшган маъқул.

Бироқ цемент заводларида ҳамма вақт таркибида C3S ва C3A аралашмаси кўп бўлган цемент ишлаб чикариб бўлмайди, бу хом ашё сифатига, ёқилги ва технологик жараённи ташкил этишга боғлиқ. Цементни жуда майдалаб туйиш ҳам иқтисодий жихатдан фойдали эмас. Аммо шу билан бирга темир-бетон буюмлари заводларида, айниқса олдиндан зўриқтирилган темир-бетон буюмлар ишлаб чиқариш учун тез қотадиган цемент керак бўлади. Бундай шароитларда цемент вибротегирмонларида яна бир марта туйиб олинади.

Йиғма темир-бетон ишлаб чиқаришда ишлатиладиган цементларнинг ҳаммаси вибротегирмонларда туйилиши мумкин. Шлак портландцементларни қайта туйиш айниқса яхши фойда беради.

Цемент вибрацион установкада қайта туйилса, дастлабки даврда ҳам яхши мустахкамлана бориши билан бирга, маркаси ҳам ортади.

Цементнинг тез қотувчанлиги, биринчидан унинг минералогик таркибига, иккинчидан клинкернинг майдаланиш даражасига боғлиқ. Клинкер қанчалик майда қилиб туйилса, олинган цемент шунча тез қотувчан бўлади. Шу сабабли тез қотувчан цемент олишда унинг майдалик даражасини ифодаловчи солиштирма юзасини 350-450 м2/кг гача етказич керак (оддий портландцементнинг солиштирма юзаси 250-300 м2/кг).

Цемент заррачалари қанча кичик бўлса, унинг эриш ва гидратацияланиш жараёни шунчалик тезлашади. Масалан, цемент заррачаларининг қатталиги 10 мкм бўлса, бундай цементдан тайерланган: намунанинг уч кундан кейинги мустахкамлиги, 60 мкм бўлган цементникига нисбатан 7 марта катта бўлади. Цемент майдалигининг унинг мустахкамлигига таъсирм жадвалда берилган.

Жадвал.

	Солиштирма юзи м2/кг
	Сиқилишдаги мустахкамлик, Мпа

	
	1 кундан кейин
	3 кундан кейин
	28 кундан кейин
	6 ойдан кейин
	12 ойдан кейин

	188
	8,4
	26
	53
	52
	69

	210
	14,5
	28
	40
	60
	72

	300
	14,7
	34
	57
	61
	72

	400
	21,5
	46
	59
	61
	69

	500
	28
	40
	54
	60
	74


Тез қотадиган цементлар металл қолипларни тез бўшатишга имкон беради. Айрим вақтларда эса иссиқ ишлов беришдан хам озод қилади.

Махсус тез қотувчан портландцемент ҳам мавжуд. У тез қотувчан портландцементга нисбатан яна ҳам жадалроқ қотади. Бундай цемент таркибида камида 60-65% C3S ва 8% С3А бўлган клинкерни гипс иштирокида ўта майда туйиш (400-450 м2/кг) орқали олинади. Ўлчамлари 30 мкм бўлган заррачаларнинг умумий миқдори камида 50-60% баъзан 80% гача бўлиши керак.

Махсус тез қотувчан цементнинг тишлашиш муддатларини  яхшилаш учун кўп миқдорда гипс қўшилади (камида 4% гача SO3 хисоблаганда). Цемент тез тишлашиб қолмаслиги учун цемент туйиш пайтида температуранинг жуда кўтарилиб кетишига йул қуймаслик керак.

Махсус тез қотувчан портландцементнинг мустахкамлиги 1, 3, 28 суткадан кейин 30, 40, 50, 60 МПа ни ташкил қилиш керак.

Ҳозирги кунда оддий портландцемент клинкерни сульфоалюминат клинкери билан биргаликда туйиш орқали бундан ҳам тез қотувчан ва юқори мустахкамликка эга булган цементлар олинади. 28 суткадан сўнг бундай цементларнинг маркаси 700-800 ни ташкил қилади.

2. Пластификацияланган ва гидрофоб портландцемент.
Клинкерни пластификациялайдиган ёки гидрофобловчи қўшилма билан биргаликда майда қилиб туйишдан ҳосил бўладиган гидравлик боғловчи моддалар тегишлича пластификацияланган ёки гидрофоб портландцемент деб аталади.

Пластификациялайдиган ва гидрофоб қўшилмалар цемент оғирлигини (қуруқ моддага нисбатан хисобланганда) 0,1-0,25% миқдорда қўшилади.

Пластификацияловчи сирт-актив қўшилмалар сифатида сульфат спирт бардаси (ССБ) нинг концентрати хизмат қилади.

Цемент заррачаларининг устида гидрофил моддаларнинг адсорбцион пардалари борлиги бетон қоришмасининг бевақт ёпишиб қолишга тўсқинлик қилади. Шунингдек, цемент заррачаларининг ва тўлдиргичларнинг қатлам-қатлам бўлиб чўкишини ҳамда қоришмадан сувнинг ажралиб чиқишини камайтиради, яъни сув, шагал, қум ва цемент қоришмасининг алоҳида-алоҳида қатламламланишига йўл қўймайди.

Пластификацияланган цементдан тайерланган бетон зич, совуққа чидамли ва кам сув ўтказувчан бўлади. Бундай цемент ишлатилганда 10% гача боғловчи материал тежалади. Пластификацияланган цемент 300, 400, 500, 600 маркаларда чиқарилади.

Портландцемент кўп вақт очиқ ҳавода сақланса, унинг маркаси кун сайин пасайиб боради, чунки ҳавода намлик цементдаги минераллар билан қисман бирикади. Бунинг учун цемент клинкерини туйиш жараёнида унинг 0,1-0,25% миқдорида маҳсус гидрофоб моддалар қўшилади. Бундай қўшилмалар сифатида қуйидаги моддалар ишлатилиши  мумкин:

а) асидол цемент массасидан 0,08-0,12% миқдорида;

б) асидол-милонафт цемент массасидан 0,08-0,12% миқдорда;

в) милонафт цемент массасидан 0,1-0,25% миқдорда;

г) олеин кислота ёки оксидланган петролатум, цемент массасидан 0,06-1% миқдорда;

д) оксидланган петролатум, цемент массасидан 0,3% миқдорда.

Клинкерни туйиш жараёнида гидрофоб моддалар цемент заррачаси юзасини намланмайдиган парда билан қоплайди. Шунинг учун уни узоқ вақт ҳавода сақлаш мумкин. Бу вақт ичида унинг мустахкамлиги бошқа цементлар каби камайиб кетмайди. Гидрофоб цементдан қоришма тайерланганда, қотиш вақтини 1,5-2 минут узайтириш керак, чунки цемент заррачалари сиртидаги гидрофоб парда қум ва шагалнинг ишкаланишидан бузилиб, сув билан эркин равишда бирикиши лозим. Шунинг учун гидрофоб цемент узоқ сақланса ҳам ўзининг пластиклик хоссасини йўқотмайди.

Гидрофоб портландцементдан буюм тайерлаганда унинг зичлиги юқори бўлади, сув ўтказувчанлиги камаяди, совуққа чидамлилиги эса 800-1000 циклга ортади (оддий портландцемент бетоннинг совуққа чидамлилик маркаси СЧ-200-300). Гидрофоб портландцемент ҳам оддий портландцемент каби маркаларда чиқарилади.

3. Сульфатга чидамли портландцемент.

Бундай цементларнинг сульфатли сувлар таъсирига чидамлилиги юқори бўлади. Шундай цемент ҳосил бўлиши учун клинкер таркибидаги сульфатли моддалар (масалан CaSO4) билан кимёвий реакцияга киришадиган минераллар миқдорини камайтириш зарур. Портландцемент коррозиясининг учинчи турига мувофиқ-«цемент бациллалари» сувдаги кальций сульфат билан клинкердан уч кальцийли алюминат (3CaO∙Al2O3) нинг ўзаро таъсир этишидан хосил бўлади. Сульфатлар таъсирига турғун бўлган цемент клинкерида уч кальцийли алюминат миқдори 5% дан ошмаслиги лозим, оддий цементда эса унинг миқдори баъзан 15% га етади.

Тўрт кальцийли алюмоферритнинг гидролизи натижасида ҳам уч кальцийли гидроалюминат ҳосил бўлиши мумкин. Шунга кўра сульфатлар таъсирига турғун бўлган портландцементда алюминатли таркибий қисмларнинг ҳаммаси 22% дан кўп бўлмоқлиги лозим: (3CaO∙Al2O3+4CaO∙Al2O3∙Fe2O3).

Портландцементларда уч кальцийли силикат кўп миқдорда бўлганда цементнинг сув ва сульфат таъсирига турғунлиги камаяди. Гидролиз вақтида ундан эркин кальций оксид гидрати ажралиб чиқади, бу гидрат жуда эрувчан бўлганлиги сабабли бетондан ювилиб чиқиб кетади. Шунга кўра сульфат таъсирида турғун портландцементда уч кальцийли силикат миқдори стандартда кўрсатилгандек, 50% дан ошмаслиги шарт. Сульфат таъсирига турғун портландцемент икки маркага бўлинади: 300 ва 400.

Бу портландцементдан гидротехника қурилишларида, доим намланиш ва кўриш ёки музлаш ҳамда эриш билан бирга сульфатли сувлар таъсирига учраб турадиган бетон хамда темир-бетон конструкциялар тайерлаш учун кенг фойдаланилади.

1950 йилгача Ўзбекистондаги цемент заводлари таркибида алюминат кўп бўлган (15% гача) портландцемент ишлаб чиқарар эди. Бундай цемент сульфатли сувларга чидамсиз, чунки алюминат миқдори кўп бўлган портландцементнинг сульфатли сувларда емирилишига асосий сабаб уч кальцийли гидроалюминатнинг сувда эриган гипс билан ўзаро таъсир этиши натижасида кальций гидросульфоалюминат хосил бўлади. У цементтош ғовакларида кристалланиб, тошни емириб юборишига харакат қилади. Демак,клинкер таркибида уч кальцийли алюминат (С3А) минерали йўқ бўлса, цемент сульфатлар таъсирига бардош бера олади. Лекин клинкерда бутунлай уч кальцийли алюминатнинг бўлмаслиги ҳам мумкин эмас, чунки бу холда цементнинг қотиши ниҳоятда секинлашиб кетади. Шунинг учун сульфатга чидамли портландцемент клинкери таркибидаги уч кальцийли алюминат миқдори 5% дан ошмаслиги лозим.

Цементнинг сувдаги коррозияси кўп жихатдан клинкерда уч кальцийли силикат (C3S) миқдорига боғлиқ. Уч кальцийли силикатнинг гидролизи натижасида эркин кальций гидроксид хосил бўлади. У бетондан ювилиб чиқиб кетади ёки сульфат билан реакцияга киришиб гипс хосил қилади. Гипс уч кальцийли алюминат билан ўзаро таъсир этишади. Шунинг учун сульфатга чидамли портландцемент таркибида уч кальцийли силикат ҳам кўп бўлмаслиги керак. Лекин клинкер таркибида  жуда оз бўлса ҳам сульфатга чидамли бўлган қотаётган цементда Са(ОН)2 хосил бўлаверади. Шунинг учун, ювилиб кетиш коррозиясининг олдин олиш мақсадида сульфатга чидамли портландцементга 15% гача глиеж қўшилади. У Са(ОН)2 ни юқорида айтиб утилганидек, кам эрийдиган кальций силикатларга айлантиради.

Ўзбекистон фанлар академиясининг муҳбир аъзоси, кимё фанлари доктори, профессор И.С. Канцепольский раҳбарлигида бир гуруҳ олимлар цементларнинг сифатини яхшилаш борасида олиб борган ишлари натижасида, бу цементларнинг сульфат сувларига чидамлилигини янада ошириш учун клинкер таркибидаги С3А минерали миқдорини анча камайтириб, тўрт кальцийли алюмоферрит (С4АҒ) минералининг миқдорини ошириш кераклигини аниқладилар. Бунга 2-3% колчедан қуйиндисини цемент хом ашёсига куйдиришдан олдин қўшиб эришилди ва шу билан бирга цементни куйдириш жараёни хам тезлашди. Темир колчедани катализатор сифатида қўшилиш махаллий цементларнинг Ўрта Осиё шароитида, айниқса, янги ўзлаштирилган жойларнинг қуруқ ва иссиқ ҳамда совуқ иқлим, кучли шамол ва шур сувларига чидамли, кам алюминатли алюмоферрит портландцемент олиш имконини беради. Бу цемент 1960 йилдан Қувасой, 1965 йилдан эса Охангарон цемент заводларида ишлаб чиқарилмоқда.

Ўзбекистонда бундай цемент ишлаб чиқаришни биринчи бўлиб, техника фанлар номзоди С.Т. Тўхтахужаев амалга оширди. Юқорида айтилгандек, сульфатли сувларга чидамли портландцемент таркибида С3А миқдори 5% атрофида олиниб, бундай цементда C3S кўпи билан 50% ни ташкил қилар эди. Бу цементнинг дастлабки кунлардаги мустахкамлиги бир мунча паст бўлади. Силикати кўп (50% ортиқ) цементнинг сульфатли сувларга чидамлилигини ошириш борасида хозир ҳам изланишлар олиб борилмоқда.

И.С. Канцепольский раҳбарлигида олиб борилган кўп йиллик тажрибалар портландцемент клинкери таркибидаги С3А миқдорини минимумгача (1-2% гача) камайтирилади ва C3S миқдорини 50% атрофида қолдириб, цементлар асослигини ошириш мумкинлиги кўрсатиб берилди. Бу ишлар натижасида сульфатли сувларга чидамли 400 маркали, кам алюминатли алюмоферрит портландцемент олинади. Дастлаб сульфатли сувларга чидамли цеменлар маркаси 300 га тенг эди. Шундай қилиб, олдиндан белгиланган минералогик таркибли цемент Қувасой хом ашёси базасида саноат миқёсида ишлаб чикарилди.

4. Оқ ва рангли цементлар.
Оқ портландцемент-таркибида (0,3-0,455 гача) темир оксид бўлган оқ клинкерни майда туйишдан хосил бўладиган гидравлик боғловчи модда.

Клинкерни туйиш жараёнида 15% гача гидравлик ёки 10% гача инерт қўшилмалар, шунингдек, тишлашиш муддатларини керагича ўзгартириб туриш учун кўпи билан 3% гипс қўшишга рухсат этилади. Гипс ва қўшилма туйилгандан сўнг бу цемент белгиланган даражада оқ бўлиши керак.

Портландцемент ранги клинкер минераллари таркибида қандай оксид борлигига қараб ҳар хил бўлади. Масалан, кальций силикатлар оқ, C3S эса C2S дан оқроқ бўлади ва хоказо. Айниқса уч кальцийли алюминат оқлиги билан бошқа цементлардан ажралиб туради. Тўрт кальцийли алюмоферрит таркибида темир оксидлари борлиги туфайли қорароқ бўлади. Шу сабабли оддий портландцемент кул ранг-яшил бўлади. Демак, клинкерда уни бўёвчи оксидлар, айниқса Ғе2О3 бўлмаса бундай цемент оқ рангли бўлади.

Шундай қилиб, оқ портландцемент ишлаб чиқаришдан асосий мақсад, таркибида темир оксид бўлмаган ёки жуда оз миқдорда бўлган хом ашё ишлатишдан иборат. Бундай клинкер таркибида С4АҒ хам деярли бўлмайди. Бироқ маълум кимёвий таркибли хом ашё ишлатишнинг ўзи нихоятда оқ портландцемент ишлаб чиқариш учун кифоя қилмайди. Буёвчи оксидлар цементга ёқилғи кулидан ёки туйиш жараёнидан тегирмон шарларидан ёхуд тегирмоннинг пўлат қопламасидан ўтиш мумкин. Шунинг учун клинкерни пишириш пайтида кулсиз суюқ ёки газсимон ёкилғи ишлатилади. Клинкер пишиб бўлган заҳоти унинг оқлиги оширилади. Бунинг учун клинкер қайтариш-муҳит таъсирига учратилади. Шунда клинкер таркибидаги Ғе2О3 кўринишидаги темир оксид камрок бўяйдиган Ғе3О4 га айланади ва цемент янада оқаради. Хом ашё аралашмаси ва оқ цемент клинкери маҳсус қаттиқ кам ёйиладиган пўлат ёки чинни плиталар қопланган шар тегирмонларда майдаланади.

Оқ портландцемент клинкерини плиталар ишлаб чиқариш учун зарур хом ашё сифатида жуда оқ бўлган материаллар соф охактош ёки бўр ва сералюминий оксидли гиллар (каолинлар) ишлатилади.

Оқ портландцемент оқлик даражасига караб уч навга бўлинади. Олий нав ОЦ-1, ОЦ-2. Турли нав цементнинг оқлик даражаси камида куйидаги талабларга мос бўлиши керак. 1-нав-76%, 2 нав-72% оддий портландцемент 40% гача.

Оқлик даражаси фотометр ёрдамида аниқланади. ГОСТ га кўра қайтариш коэффициенти 96,3% дан кам бўлмаган барий сульфат (BaSO4) оқлик эталони ҳисобланади. Клинкердан кўп микдорда уч кальцийли силикат бўлса, оқ портландцементдан тайёрланган буюмларнинг сиртида оқ доғлар ёки шўра ҳосил бўлиши мумкин. C3S нинг гидролизи вақтида охак ажралиб чиқиши сабабли бу хол юз беради. Бунга йўл қўймаслик учун оқ портландцемент, албатта, охакни кам эрийдиган кальций гидросиликатга айлантириш учун 5-10% жуда актив гидравлик қўшимча қўшилади.

Клинкер таркибида кўп миқдорда C3S ва С3А бўлгани учун оқ цемент тез мустахкамлана боради, ҳамда кўпроқ киришиш хоссасига эга бўлади. Бу цемент 400 ва 500 маркаларда ишлаб чиқарилади.

Оқ портландцемент клинкерига гипс, диатомит (мрамор ёки бўр) ва минерал пигментлар (сувда ва органик эритмаларда эримайдиган майда туйилган рангли кукунлар пигментлар деб аталади) бирга қўшиб тортиш йўли билан рангли цементлар олинади. Жумладан, қўшилмалар смфатида охра, темир, сурик, марганец рудаси, ултрамарин ва шу кабилар қўшиш мумкин. Оқ ва рангли цементлар суньий мармар тайерлашда ҳам ишлатилади.

Рангли цементлар яна қуйидаги йўл билан ҳам олинади. Бўёвчи оксидлар (хром, марганец, кобальт, никель, мис оксидлар) хом ашё аралашмасига аралаштириб яшил, ҳаво ранг, қора, жигар ранг, сариқ ва бошқа турдаги рангдор клинкерлар олинади. Минерал структурасига турли оксидларнинг бирикиши туфайли олинган рангли клинкер тортилиб ялтироқ, текис ва турғун рангга эга бўлган цемент олинади.

Пардозлаш материаллари ўзларининг табиати ва техникавий хоссаларига кўра конструктив бетонга яқин турса хам йиғма ўй-жой қурилишларидаги пардозлаш ишларини механизациялашга қулай имкон яратади. Улар бир хил типдаги технологик жараёнлар ва асбоб-ускуналарни ишлатиш ҳамда ўзоқ муддатга чидамли рангли конструкциялар олиш имконини беради. Шу жихатдан оқ ва рангли портландцементларни энг юқори унумли пардозлаш материалларидан бири деб хисоблаш мумкин. Чунки бу оддий портландцементнинг кўринишларидан бири бўлиб, оқ ва турли рангларни ўзида мужассамлаштирган ва юқори даражадаги мустахкамликка эга бўлган цементдир.

Таянч сўзлар ва иборалар: Минерал қўшимчалар, пластиклик, пластификатор, пластикловчи қўшимчалар, совуннафт, гидрофоб қўшимчалар, коррозия, бетонлар коррозияси, ювилиш коррозияси, гипс коррозияси, кислотали коррозия, магнезиал коррозия, сульфатли коррозия, сульфоалюминатли коррозия, цемент тошнинг коррозияси, сувга турғунлик коррозияси, гидрофоб портландцемент, пластификлашган портландцемент, сульфатга чидамли портландцемент, рангли ва оқ портландцемент, пластиклик даражаси.

Рейтинг саволлари: Пластиклашган ва гидрофоб портландцементларни олиш технологиясининг схемаси, модуль характеристикалари, минералогик таркиби. Пластикловчи ва гидрофоб қўшимчаларнинг турлари. Бундай цементнинг аҳамияти. Оқ ва рангли портландцементлар олишда хом ашёга қуйилган талаблар. Технологик схемаси, минералогик таркиби, қотиш давридаги кечадиган жараёнларнинг ўзига хослиги. Агрессив бўлмаган мухитда цементлар коррозияси. Сульфатга чидамли портландцемент. Унинг минералогик таркиби. Бундай цементнинг мустахкамлиги ва халк хўжалигидаги аҳамияти.

8-МАЪРУЗА – 4соат

МАҲСУС ЦЕМЕНТЛАР.

1. Тампонаж портландцементлар.

Ҳозирги кунда юзлаб ва минглаб нефть ҳамда газ қудуқлари қовланмокда. Кўпинча бу қудуқларнинг чуқурлиги бир неча минг метрга етади. Қудуқни ўраб олган айланасимон бўшлик деворларининг баъзи қисми сув қатлами ёки бўш ғовакли жинслар, ҳатто ғорлардан иборат бўлади. Бу эса нефть ва газ ишлаб чиқаришни қийинлаштиради. Чунки газ ва нефть шу ғовак ва ғор оркали катта масофаларга ёйилиб кетиши мумкин. Шуниинг учун бу бушлик, яъни қувур орқаси билан қуруқ ички деворлари ўртасида сув ва газ ўтказмайдиган масса билан тўлдирилади, яъни тампонланади. Шунинг учун ҳар бир газ нефть қудуқларини разведка ва эксплуатация ҳамда капитал ремонт қилишда портландцемент турларидан бири бўлган тампонаж цементлари ишлатилади.

Бу қудуқларни цементлашдан мақсад сувли ёки бошқа қатламлардан нефть ва газ маҳсулотларини ажратиб олишдир. Мураккаб бурғулаш жараёнида цементлаш ишлари жуда маъсулиятли вазифадир. Сифатли ўтказилган цементлаш ишлари кўпинча қудуқлар эксплуатациясини яхшилайди.

Хисобланган чуқурликка туширилган ва тегишлича осиб қўйилган пўлат қувурлар колонкаси орқали цементлашдан олдин қудуқларни ювиш учун суюқ лой аталаси юборилади. Қудуқ ювиб бўлингандан сўнг колоннага усти шиша пластинка билан қопланган, марказида тешиги булган пастки тиқин туширилади. Тиқин қувур деворларига зич такалган холда жойлашади.

Сўнгра колоннага туширилган тиқин устига тезлик билан цементловчи агрегатлар ёрдамида олдиндан хисобланган хажмда цемент қоришмаси юборилади ва у ерга юқориги берк тиқин устига катта босим остида лойнинг суюқ аталаси юборилади. Натижада пастки ва юқориги тиқинлар орасида қолган суюқ цемент қоришмаси пастга қараб харакат қила бошлайди. Пастки тиқин обсадкали қувурларда олдиндан ўрнатилган тиралиш халкасига бориб етганда бир оз босим ортади ва пастки тиқин шишаси эзилиб синади, хосил бўлган тешик орқали цемент қоришмаси забой ва қурур оркасидаги халкасимон бўшликка ўтаётганда бургулашдан қолган лой ўз навбатида синдирилиб сурилиб бўшлиққа ўтиб кетади.

Юқориги тиқин пастки тиқин устига келиб утирганда суюқ лой аталаси бериш туҳтатилади, буни қудуқ олдига ўрнатилган монометрдаги босимнинг кескин ортишидан билса бўлади. Қувур оркасидаги бўшликка ўтаётган цемент қоришмасининг кўтарилиши маълум тезлик (камида 1,5м/с) билан қотиш  керак. Бунинг аҳамияти каттадир. Бу эса қудуқ деворларини лой пустлогидан яхшилаб тозалаш ва чидамлироқ цемент ҳалкасини ҳосил қилиш таъминлайди.

Цементлаш даврида цемент қоришмасининг хажми ва колоннага итариб юбориладиган суюқлик миқдори аниқ кузатилиб турилади. Цемент экзотермияси бу босимнинг ўсиши сабаб бўлади.

Цемент қоришмасининг қувур орқасидаги бўшлиқда қанчалик кўтарилгани аниқлангач, цемент бутунлай қотиб олиши учун қудуқ тахминан 18, баъзан 48 соат давомида тинч қолдирилади. Қудуқ деворлари ва обсадка қувурнинг ташқи диаметри ўртасидаги цемент қоришмаси билан тўлдирилган оралиқ тахминан 15-50 м га тенг. Цемент қоришмасининг белгиланган қотиш даври тугаши билан обсадка колоннасининг герметиклиги синалади. Бу холда босимни хар 30 минутда 0,5 МПа гача камайтиришга руҳсат этилади. Бу ишлар тугагандан сўнг ва цемент зарур мустахкамликка эга бўлган махсулотларнинг нефть ва газ катлами очилади. Тешик очиш забойдаги цементтошни яна бургулаш ёки уриб тушуриш орқали амалга оширилади. Бу тешикдан қудуқ ичига нефть ёки газ отилиб чика бошлайди.

Қувур деворлари ва унга ёндошган цементтош порохли ёки торпеда перфоратор ёрдамида тешилади. Перфорация натижасида цементтошда тешик хосил бўлади, бу тешик орқали коллонага нефть (ёки газ) катламининг босимидан паст босимда, қудуқ даги суюқлик юзаси пасайгандан сўнг нефть (ёки газ) кира бошлайди.

Қудуқлардаги тампонаж цементларнинг маҳсус шароитлардаги ҳизмати нимадан иборатлигини кўриб ўтамиз. Қудуқни кўриш ва унинг холатини аниқ текшириб туриш бутунлай мумкин эмас. Нефть ва газ қудуқларининг чуқурлиги ортиб бориши билан уларда температура ва босим ҳам орта бошлайди. Бу эса албатта цементтош жараёнига ва хосил бўладиган цементтошнинг сифатига таъсир кўрсатади. Сув, газ ва нефтлар сиқишининг ортиши ҳам қудуқлардаги босимни орттиришга ҳаракат қилади. Бу эса юқори температурада цемент қоришмасининг тишлашиш муддати ва цементтошнинг шаклланишига таъсир қилади.

Қудуқлардаги цементтошнинг қотиш шароити жуда мураккаб. Жинс қатламлари турли ғовак, ёрик ва кавакликка эга.

Синиш вақтидаги ювадиган суюқлик устини хосил қилган ортиқча гидростатик босим қатлам жинсларида табиий ёриқларни кўпайтириши ва қудуқларни цементлайдиган лойни, сўнгра цемент қоришмасини йўқолиб кетишига сабаб бўлиши мумкин. Қатламларнинг гидравлик узилиши деб аталадиган ҳолатлари ҳам бўлиб қатлам сувларининг юқоридан пастки сув бошқа горизонтларига оқиб ўтиши кузатилади. Кўпинча ғовакли қатлам жинсларининг сувни ютиб олиш хусусияти туфайли цемент қоришмасининг сувсизланиши содир бўлади.

Бир қанча конларнинг қатлам сувлари турли тузларнинг юқори концентрациясига эга. Мисол учун Ўзбекистон, Туркистон ва Волга бўйи районлари конларининг қатлам сувларида хлоркальцийли, хлормагнийли, сульфатнатрийли шунингдек, сульфатли тузлар учрайди. Бу тузлар айниқса юқори босим ва температура шароитда сезиларли даражада цементтошни емириши мумкин. Бунинг устига цемент ҳалкасининг сув ўтказувчанлигини ҳам назарга олиш керак. Газ қудуқларининг ишлаш шароитлари яна ҳам мураккаб, чунки цементлаш ишлари тугагандан сўнг қатламдан қудуқ ичига қараб газ диффузияланиши, яъни газнинг отилиб чиқиши ва фонтанланиши мумкин. Қувур орқасидаги бўшликка итарилиб сўрилиб кираётган цемент қоришмасига лой аталаси аралашса бу хол цементтошнинг қотишига салбий таъсир кўрсатади.

Қудуқдаги цементтош мустахкамлигига перфорация жараёни салбий таъсир кўрсатиб, унинг мустахкамлигини кўп факторларига ва айниқса, перфорация турига боғлиқ ҳолда камайтиради. Портландцемент қоришмаси ёрдамида нефть қатламларини сувли катламлардан ажратиб туриш учун осадка қувурларини мустахкамлаш бўйича биринчи тажрибалар 1907-1908 йилларда ўтказилган. Улар унчалик чуқур бўлмаган қудуқларда ижобий натижа бериб, у вақтдаги портландцемент нисбатан секин тишланиш муддати, паст мустахкамлик ва дағал туйилиш каби хоссалари билан характерланар эди. Шунинг учун цементтош керакли мустахкамликни тўплаб олгунча кутиш зарур бўлган.

Шунинг учун цементнинг қотиш жараёнларини тезлатиш зарурати туғилади. Бунга эса цементни майдалаб туйиш хисобига эришилар эди, чунки керакли кимёвий ва минералогик таркиби цементни хосил қилиш учун зарур маълумот берувчи боғловчи материаллар кимёси тўғрисидаги фан ҳали унчалик ривожланмаган эди. Кўп йиллик илмий-тадқиқот ишлари ва нефть конларини эксплуатация қилишда тўплаган тажрибалар сифатли цемент олиш зарур бўлган энг муҳим талабларни аниқлашга имкон беради. Улар асосан қуйидагилардан иборат:

Қовур коллонасига цемент қоришмасини тезлик билан босим остида ҳайдаб киргизиш учун у етарли даражада окувчан бўлиши лозим, сўнгра эса қувур орқасидаги бўшликка итарилиб ўтиши керак. Цементлаш ишлари кетаётган маълум вақтгача қоришма оқувчанлигини йўқотмай туриши лозим. бунга сув цемент нисбати 0,4-0,5 га тенглашганда эришилади. Қудуқ температурасига қараб цементнинг тишлашиш муддатлари ўзгартириб туради.

Тампонаж цементлари биринчи икки сутка давомида керакли қотиш мустахкамлигига эришиш керак. Қисқа вақт ичида цемент қоришмасининг эришган мустахкамлиги қудуқ стволидаги колоннани махкам бириктирилиб ва натижада қайта бурғулаш ҳамда перфорация даврида ва сингдирувчан жинслардан барқарор равишда ҳимоя қилинишни таъминлаш лозим. Санаб ўтилган барча талабларни қаноатлантириш учун цементтошнинг сиқилишга бўлган мустахкамлигини қанчага тенг бўлиши кераклиги мураккаб масаладир. Мустахкамлик қиймати 2-3 га тенг запас коэффициенти билан бирга камида 3,5 МПа  бўлиши керак деб тахмин қилинди.

Цемент қоришмасининг қовушқоқлиги жуда мухим кўрсаткич булиб, цементнинг оқувчанлигини характерлайди. Бу эса кўрсаткич цементдан яхши оқувчан қоришма олишни ва маълум чуқурликдаги тегишли температура ва босимда қоришмани қувурга юборишга ҳамда қувур орқасидаги бўшликка итариб киритишга имкон берадиган вақт ичида қўзғалувчан ва оқувчан бўлиб туришини таъминлаш керак. Қудуққа цемент қоришмаси юборилгач, қисқа вақт узоқ вақт давомида сақлаб қолиш керак.

Цементтош агрессив қатлам сувларига нисбатан турғун булиши ва махсулдор нефть қатламларини қатлам сувларидан ҳамда кўп миқдоридаги турли тузлар, кўпинча эса олтингугурт водороди бор емирувчи суюқликларнинг обсадка колоннасига сингиб киришидан сақлашини таъминловчи, яъни сув сингдирмайдиган бўлиши керак. Дастлабки қотиш даврида цементтош етарлича пластик бўлиши керак. Чунки қудуқларни перфорация қилаётганда унда ёриқлар хосил бўлмаслиги ва шу билан бирга, юқори температура ва босим шароитида узоқ вақтга чидаши лозим.

Цемент қоришмасининг сув берувчанлигини албатта эътиборда тутиш керак. Чунки цемент қоришмасидан қудуқда учрайдиган шимувчан гипс қатламлари сувни шимиб олиш хавфи бор. Бу эса сув-цемент нисбатини сезиларли даражада пасайтириб юборади, цементнинг қовушоқлиги ва тишлашиш муддатларига таъсир кўрсатади. Бундан ташқари айниқса, газ қудуқларида цементтошнинг газ ўтказувчанлиги муҳим аҳамиятга эга.

Цементнинг турли шароитларда ишлатилиши унга қўйиладиган талабларнинг ҳаммасига, тўла жавоб бера олмайди. Цемент саноати асосан икки хил тампонаж цементи ишлаб чиқаради. Унинг бир тури «совуқ» қудуқларга, иккинчи тури эса «иссиқ» қудуқлар учун мўлжалланган. Булардан ташқари, бошқа  махсус тампонаж цементлар ишлаб чиқариш усуллари ҳам ўзлаштирилмоқда.

«Совуқ» ва «иссиқ» қудуқлар учун мўлжалланган цементларга қўйиладиган талаблар жуда жиддий. Тампонаж цементлар ишлаб чиқариш бир мунча қийинчиликлар билан ҳам боғлиқ. «Совуқ» қудуқлар учун мўлжалланган тампонаж цементларда C3S ва С3А минералларининг йиғиндиси 60% га тенг, у портландцементни ўта майда туйиш (солиштирма сирти 300-350 м2/кг га тенглангунча) орқали олинади. Ундаги гипс миқдори 3%, «иссиқ» қудуқлар учун мўлжалланган тампонаж цементнинг тишлашиш муддатини секинлатиш учун унга кам алюминатли портландцемент қўшилади. Бундай цемент тахминан 750С температура иссиқликда ишлатилади.

Турли мураккаб шароитлардаги нефть ва газ қудуқларини бургалашда бу стандарт цементлар доим сифатли цементлаш ишларини олиб боришга имкон беравермайди. Бундай шароитдаги қудуқларни цементлаш учун ювувчи лой аталасининг солиштирма оғирлигидан цемент қоришмасининг солиштирма оғирлигини ортиқроқ булишини таъминлаш керак. Бошқа шароитларда эса аксинча, цемент қоришмасини жуда кам катта баландликка кўтариш учун унинг солиштирма оғирлиги кам бўлиши лозим. юқорида айтиб ўтилганидек тампонаж ишлари олиб борилаётган қудуқларнинг чуқурлигига қараб, унинг температураси ўзгариб боради: «совуқ» қудуқ деб аталувчи қудуқларда температура 400С дан ошмайди. Чуқур қудуқларда (2500м) тампонаж ишларини юқори температура (900С гача) ва жуда ҳам чуқур (4500 м ортиқ) қудуқларда 1000C дан ортиқ температурада олиб бориш керак. Бундай температурада олиб борилаётган тампонаж ишларида турли цементларни ишлатишга тўғри келади.

Ёриқ жинслардан ўтувчи қудуқлар учун толали (асбест қўшимчали) деворларидан газ чиқадиган қудуқлар учун кенгаювчи, чуқурлиги 5-7км бўлган иссиқ қудуқлар учун тишлашиш муддатлари секинлаштирилган оғир ва енгил тампонаж цементлар ишлатилади.

Қудуқларда  температуранинг яна ҳам кўтарилиши натижасида цемент таркибидаги минераллар сув билан реакцияга тез киришади ва унинг тишлашиш муддати қисқаради ҳамда цементнинг мустахкамлиги ортади.

Шундай махсус шароитларда цементларни ишлатиш учун махсус цементлар ишлаб чиқарилган, уларнинг эффективлиги тажрибада синалган, аммо улар махсус буюртма асосида кам миқдорда ишлаб чиқарилади. Ҳозирги кунда турли чуқурликда бўлган газ ва нефть қудуқлари учун йилига бирнеча юз минг тонна тампонаж цементлари Қувасой цемент комбинатида ишлаб чиқарилмоқда.

Ўзбекистон Фанлар Академиясининг академиги К.С. Ахмедов ва техника фанлар доктори У.Д. Мамажанов раҳбарлигида оддий тампонаж цементларни уларга турли тузлар ва уларнинг аралашмаси ҳамда юқори молекуляр полимерлар қўшиб жуда чуқур бўлган Ўрта Осиё газ қудуқларида ишлатиш мумкинлигини асослаб бердилар. Натижада цементлар хоссаси маълум даражада ўзгаради.

Махсус тампонаж цементлар турларини ҳар хил саноат чиқиндилари асосида кўпайтириш, уларнинг қотиш назариясини ривожлантириш каби илмий ишлар республикамиз мустақил бўлгандан кейин кун сайин ривожланмоқда.

2. Пуццолан портландцементлар.
Актив минерал моддалар майда қилиб туйилган тоғ жинслари ёки саноат чиқиндиларидан иборат бўлиб, улар таркибида Са(ОН)2 бўлган моддалар билан бирга қўшиб аралаштирилса сувда қотадиган бўлиб қолади. Бу қўшимчалар асосан актив шаклдаги яъни оддий шароитда охак билан ўзаро таъсир этишадиган қумтупроқ ва гилтупроқлардан таркиб топган, уларнинг ўзаро таъсир этишуви натижасида гидросиликатлар ва гидроалюминатлар, яъни сувга чидамли боғловчи моддалар хосил бўлади.

Цементга қўшилган табиий гидравлик моддалар таркибига вулқон куллари, туфлар, трасслар, пемза, диатомитлар, трепел ва опокалар киради; суъний қўшимчалар сифатида эса ёқилғи кули ва ёқилғи шлаки, домна печларидан чиққан донадор шлак, куйдирилган гиль ва шу кабилар ишлатилади.

Кальций гидрат оксид Са(ОН)2 портландцемент қотаётган вақтда ажралиб чиқади. Портландцемент гидравлик қўшимчалар аралаштирилганда эса қўшимчанинг турига қараб, пуццолан портландцемент ёки шлакли портландцемент хосил бўлади.

Портландцемент клинкерини табиий актив минерал моддалар билан бирга майдалаб туйиб ҳосил бўлган гидравлик боғловчи моддалар пуццолан портландцемент деб аталади. Цементнинг хоссалари ва цементнинг сифатига кўйиладиган талабларга қараб қўшимчанинг миқдори белгиланади ва у одатда 20-40% атрофида булади.

Шлакли портландцемент ишлаб чиқаришда цементга қўшиладиган актив минерал модда сифатида домна печларидан чиққан донадор шлак ишлатилади: цементга шлак 30-60% атрофида қўшилади.

Пуццолан портландцемент ва шлакли портландцемент қотган вақтда актив минерал моддалардаги қумтупроқ клинкердан ажралиб чиққан охак билан кимёвий реакцияга киришади, натижада кальций гидросиликатнинг қийин эрийдиган бирикмаси хосил бўлади:

Ca(OH)2+SiO2+nH2O=CaO.SiO2(n+1)H2O

Демак, актив минерал модда қўшилган портландцемент қотгандан сўнг унда эркин кальций гидрат оксид (охак) миқдори жуда камайиб кетади, шу туфайли портландцементнинг чучук ва минераллашган сувларга тургунлиги ортади.

Бу цементларниннг майдалиги ва тишлашиш муддати портландцементникидан фарқ қилмайди, лекин уларнинг қотиш тезлиги портландцементли бетондан кам. Дастлабки кунларда бу цементларнинг қотиши секинлик билан боришига қарамасдан 28 кун ичида бетоннинг мустахкамлиги портландцемент мустахкамлигига етади.

Буюмларга иссиқ буғ билан таъсир этилганда бу цементлар бетоннинг тез қотишини таъминлайди.

Пуццолан билан шлакли портландцемент таркибида эркин охак бўлмаганлиги сабабли уларнинг чучук сув таъсирига чидамлилиги юқори. Бундан ташқари, цементга қўшилган минерал моддалардаги қумтупроқ уч кальцийли алюминат билан реакцияга киришиб, уни икки кальцийли алюминатга айлантиради. 3CaO∙Al2O3 нинг миқдори камайтирилса, пуццолан портланцементнинг сульфатли сув таъсирига турғунлиги  ортади, чунки бунда, цемент «бациллалари» нинг хосил бўлиш эҳтимоли камаяди. Пуццолан портландцементларнинг коррозияси ҳақида юқорида гапириб ўтилган. Шунинг учун бу ҳақда батафсил тўхтамаймиз. Аммо бундай цементларнинг маҳаллий шароитга қараб бошқа турлари ҳам ишлаб чиқарилган. Буларга глиеж ва глинит портландцементлар мисол бўлади.

Глиеж портландцемент-портландцемент клинкери ва глиежни майда туйиш билан ҳосил қилинади. Глиеж портландцементда гидравлик қўшилма миқдори тайёр маҳсулот массасининг камида 30% ини ташкил этиши лозим. тишлашиш муддатларини керагича ўзгартириб туриш учун цементни туйиш жараёнида кўпи билан 3% гача гипс қўшиш керак.

Глиеж таркиби асосан кремний оксид ва оз миқдорда алюминий оксид (шунингдек, бошқа оксидлар) дан иборат. Кремний ва алюминий оксиднинг бир қисми аморф ҳолда бўлиб, охакка нисбатан жуда учдир. Глиеж охак билан ўзаро таъсир этганда кальций гидросиликатлар ҳосил бўлади. Улар сувда эрувчан охакни сувда амалда эримайдиган гидросиликатларга айлантиради. Натижада аралашма қотаётганда эркин охак ажратиб чиқадиган боғловчи модда портландцементни сувга чидамли қилиб қўяди.

Бундай қўшилмаларни ишлатиш катта иқтисодий фойда ҳам беради. Портландцементнинг таннархи унинг энг мухим ва қимматли ташкил этувчиси клинкер ўрнига қисман арзон табиий глиежлар ишлатиш хисобига арзонлашади.

Глиеж унчалик мустахкам бўлмагач, осон майдаланиб кетадиган, ғовак материалдир. Бу эса заррачаларнинг сирти катта эканлигини кўрсатади. Қисман шу сабабли қўшилмалар юқори реакцияга киришиш қобилиятига эга. Глиежларнинг активлиги заррачалар ўлчамига, куйиш температурасига боғлиқ бўлиб, заррачалар йириклашган ва температура ортган сари уларнинг активлиги ҳам пасайиб боради. Мустахкамлик эса куйдириш температураси кўтарилиши билан ортади.

Глиеж портландцемент ишлаб чиқариш технологияси ҳом ашё ва ишлаб чиқариш жараенини ташкил этишга кўра оддий портландцемент тайерлаш технологиясига ўхшаш. Фақат клинкерни туйиш пайтида цементга қўшимча компонент глиеж солиниши билан фарқланади. Цементга қанча қўшимча солинаётгани аниқ текшириб борилади. Заводларда бу мақсадда автоматик масса дозалогичлар ишлатилади.

Глиежнинг таъсири клинкер минераллари гидратацияланаётганда ажралиб чиқадиган охакнинг ютилишига асосланган; шунинг учун неча процент глиеж қўшиш кераклиги бевосита гидратация вақтида Са(ОН)2 ажиратиб чиқарадиган клинкер минерали миқлорига боғлиқ. Маълумки, уч кальцийли силикат шундай минерал хисобланади ва демак, клинкерда уч кальцийли силикат миқдори қанчалик кўп бўлса, дастлабки қотиш даврида цемент мустахкамлигига зарар қилмаган ҳолда шунчалик кўп глиеж қўшиш мумкин. Лаборатория синовларига кўра, таҳминан хар 1% уч кальцийли силикатга 0,5-0,75 % гидравлик қўшилма солиш мумкин. Шунга асосан, пуццолан портландцемент тайерлаш учун уч кальцийли силикатга бой алитли клинкерлар ишлатиш мақсадга мувофиқ деган хулосага келишиш мумкин. Аммо қўшилманинг йўл қўйилиши мумкин бўлган миқдорини ҳамма вақт клинкер минералогик таркибига қараб белгилаб бўлмайди. Чунки қўшилмаларнинг активлиги хар хил бўлади. Масалан, 1т трепел ёки диатомит 150 мг гача СаО ютади, пемза ёки глиеж эса 50 мг СаО ютади. Охакни тўлиқ бириктириш учун активлиги паст қўшилмага нисбатан актив қўшилмадан кам талаб қилади. Амалий маълумотларга кўра активлиги 200 бўлган кремний оксидли чиқинди қўшилмасининг оптимал миқдори цемент массасидан 20-25%, активлиги 150 бўлган трепел, опока, диатомит ва бошқаларники эса 25-30% ва активлиги 50-60 қушилмаларники 40-50% бўлади.

Иқтисодий жихатдан эса қўшилма имкони борича кўп қўшилгани маъқул. Бироқ бу цемент мустахкамлигининг ўсиш тезлигига ва унинг сўнгги пишиқлик қийматига таъсир кўрсатади, чунки қўшилма миқдори ортиши билан цемент клинкери қисмининг қотиш шароитлари ёмонлашади. Глиеж портландцемент чучук сув ва таркибида сульфат тузлари бўлган шўр сувларга чидамли. Оптимал миқдордаги (30% атрофида) глиежни портландцемент таркибига уни туйишдан олдин қўшилганда унинг мустахкамлиги камайиб, балки унинг зичлиги ортади. Глиеж оддий портландцемент зичлигини ортиради. Глиеж оддий портландцементнинг зичлигини ошириш ва «цемент бацилласи» нинг зарарли таъсирини камайтириш орқали чучук ва сульфатли шўр сувларга турғунлигини, ҳаво ва атмосфера таъсирига чидамлигини оширади. Бироқ бу билан портландцемент клинкери ва глиеж асосида сульфат тузли сувларга чидамли цемент ишлаб чикариш масаласи бутунлай ҳал қилинган эмас эди. Цементни сульфат тузли сувларга чидамли қилишга эришиш учун портландцемент клинкерига 70% гача глиеж қўшиш керак. Бу цемент дастлабки қотиш тезлиги бўйича жуда суст бўлиб, кам мустахкамликка эга ва совуққа чидамсиз. Кўп йиллар давомида олиб борилган изланишлар натижасида портландцемент клинкерининг минералогик таркибини ўзгартириш йўли билан цементнинг сульфатли сувларига чидамлиги оширилди. Глиежли ўзгартирилган минералогик таркибли, яъни кам алюминатли портландцементга қўшиш йўли билан сульфатли сувларга чидамли глиеж портландцемент олинди. Бу ерда шуни ҳам таъкидлаб ўтиш зарурки, Ўрта Осиё республикаларининг кўпчилик худудлари жуда кучли шўрланган. Ер усти ва ости сувлари шу даражада сер тузликки оддий портландцементлар бунча чидаш бера олмайди. Шундй шароитларда чидамли янги цемент сифатида хозирги кунда Ўрта Осиё республикаларида глиеж портландцемент хисобланмоқда.

Ўзбекистонда, Қувасой цемент комбинатида биринчи марта 1940 йилдан бошлаб 30% қўшилмали, 1948 йилдан эса Бекобод ва бошқа цемент комбинатларида сульфатли сувларга чидамли глиеж портландцемент ишлаб чиқарила бошлади. Хозирги кунда бу цементнинг ишлаб чиқарилиши натижасида кўп миқдорда цемент тежалди, ва халқ хўжалигига беҳисоб фойда келтирилди. Бу цемент ер ости ҳамда ўлкан сув иншотларини қуришда кенг ишлатилади ва ишлатилмоқда.

Ангрен ва Қизил Қия глиеж конлари сўнгги йилларда ўлкан хом ашё базаларига айланган. Кўп йиллар давомида глиеж портландцементнинг ҳоссасини ўрганиш шуни кўрсатадики, унинг ишлаб чиқарилиши ва қурилишда ишлатилиши глиежнинг цементга қўшиладиган қимматбахо ва ишончли қўшилма эканлигини исботлади.

1968 йилнинг бошида Тухтагул ГЭС иншоатини қўриш учун махсус цемент танлаш керак эди. Баландлиги 215 метрли бу иншоат массив-гравитациялидир. Бу иншоат учун 3,6 миллион куб бетон ишлатиш керак эди. Аввал қурилишда марказий районлардан (яъни Россиядан) келтирилган цемент ишлатишга қарор қилинган эди. Чунки бу қурилишга ишлатиладиган инерт  тўлдиргич реакцияга кришадиган кремний оксидига бой, глиеж эса 4% гача ишқорий моддаларгга эга. Кремний оксид ва ишқорий  моддаларнинг ўзаро бирикишидан ҳосил бўлган комплекс бирикмалар хажми олдинги икки модда хажмлари йиғиндисига нисбатан бир неча марта катта бўлиб, бетонда ички кучланишлар пайдо қилиши, уни ёриб юбориш мумкин деб фараз қилинди. Шуларни назарда тутиб мутахассислар глиеж портландцементни бу иншоат учун ишлатиш хавфли деб қараб, бу мақсадда махсус цемент ишлатиш кераклигини таъкидладилар. И.С. Канципольский ташаббуси билан глиеж портландцемент узоқ вақтга чидаши, сульфатли сувларга турғунлиги ва глиеж таркибидаги ишқорларнинг инертлтги, яъни сув ҳамда охакда эримаслиги каби яхши хоссага эгалиги туфайли бу қурилишда глиеж портландцементи ишлатилди. Сўнгра глиеж портландцементи учун техникавий шартлар ишлаб чиқилди. Шундан сўнг Тўхтагул ГЭС қурилишига 1969 йилдан бошлаб Қувасой цемент заводи цемент етказиб берди. Тухтагул сув омбори учун бир миллион тонна атрофида цемент керак эди. Бунинг учун Қувасой заводи фақат шу қурилиш учун 1,5 йил ишлаши керак. Махсус цементни Россиядан келтирилмасдан, Қувасой заводидан олиб боришнинг ўзи тахминий хисобларга кўра, бирнеча 10 млн. сўмга (1989 йилгача) маблағ тежалди.

Шундай қилиб И.С.Канцепольский ўз ходимлари билан хамкорликда махаллий глиежлардан портландцемент учун актив минерал қўшилма сифатида фойдаланишни таклиф этиш мухим иқтисодий аҳамиятга эга бўлди.

Портландцемент ишлаб чиқаришда фосфотошқоллар илгари ишлатилмас эди. Биринчи марта Чимкент фосфорли ўғитлар заводининг тошқолларини 1966 йилдан бошлаб цемент чиқаришда 688-66 номерли вақтинча техник шартларга биноан ишлатила бошлади.

Фосфотошқолларнинг портландцемент қотишига таъсири қўшилма миқдори ва клинкернинг минералогик таркибига кўра ўрганилди. Физик-механик синовларга кўра нормал солиштирма сиртли цементга фосфотошқоллар қўшиш цементнинг сувга талабчанлигига таъсир кўрсатмайди, бироқ унинг тишлашиш муддатини секинлаштиради. Цементнинг солиштирма сиртини 340-380 м2/кг гача ошириш унинг тишлашиш муддатини бирмунча тезлаштиради. Фосфотошқолларни цементга қўшиш, унинг тишлашиш муддатини сусайтиришни фосфотошқоллар таркибида фосфор кислота тузларини борлиги билан тушунтирилади. 

Фосфотошқолли цементларнинг солиштирма сирти кўпайтирилганда ва намуналарга гидротермал ишлов берилганда уларнинг мустахкамлиги ортади. Бундай цементларнинг ҳавода қотиши қурилиш нормалларининг талабларига тўла жавоб беради. Аммо тошқолларнинг миқдори ортганда унинг сувуққа чидамлиги камая бошлайди, фосфотошқолларни портландцементларга қўшиб цемент намуналарининг киришишини камайтириш хам мумкин.

Цементларга 50% гача фосфотошқоллар қўшиш цементнинг арматура билан тишлашишини камайтирмасдан, балки бир неча марта ортиради.

Фосфотошқолларнинг таркиби ўзида домна тошқолларидан кам миқдорда гилтупроқ борлиги билан фарқланиб, портландцементга қўшилган фосфотошқол миқдорига пропорционал миқдорда унинг сульфатли сувларига чидамлиги ҳам ортади. Синовлар фосфотошқолларнинг миқдори портландцемент таркибида 10-60% гача бўлганда маъқул ҳисобанади. Одатдаги сульфатли сувларга чидамсиз портландцемент таркибида 10-60% гача бўлганда маъқул ҳисобланади.

Профессор И. Тошпўлатов раҳбарлигида янги цемент глинит портландцемент ихтиро килинди.

Бу цемент Ўзбекистонда кенг тарқалган махаллий хом ашё каолинитли тупроқ (гилвата) ни 700-8000С да қиздириб, одатдаги портландцемент клинкерига қўшилади, сўнгра майдалаб туйиб тайёрланади.

Оқ рангдаги гипссимон жинслар каолин деб аталади. Бу жинслар асосан каолинит группасига кирадиган минераллардан таркиб топган. Глинит портландцементнинг сульфатли сувларига чидамлик даражаси унинг таркибига қўшилган, қиздирилган каолинитли тупроқ миқдорига боғлиқ. Бошқача айтганда, глинит портландцементга қиздирилган каолинитли тупроқ кўп қўшилса, у мустахкам бўлади, аксинча кам қўшилса мустахкамлиги пасаяди.

Глинит портландцемент трепел, опока, диатомит ва бошқа тоғ жинслари қўшиб тайерланадиган пуццолан портландцементларга нисбатан устун туради. Бу цементнинг энг яхши хоссаларидан бири  шуки, у иссиқ қуруқ ҳавода ҳам, совуқ ҳавода ҳам бирдай мустахкам бўлади, музлаш натижасида емирилмайди. Бу цементни ишлаб чиқариш иқтисодий жихатдан самарали эмас деб хисоблайдилар, чунки каолин тупроғини куйдиришга кўп миқдорда ёқилғи сарф бўлиши хисоблаб чиқилган.

Шлакли портландцемент.
Портландцемент клинкери билан донадор шлаги бирга туйилса, ҳосил бўлган боғловчи материал шлакли портландцемент деб аталадди. Цементдаги шлак миқдори 30-60% дан ошмаслиги керак.

Шлакка қуйидаги техникавий шартлар қўйилади: домна шлаклари асосида кўпинча шлакли портландцемент, сульфатлашган, охакли шлакли цемент каби боғловчилар тайерланади. Шлакли цемент ишлаб чиқаришда айниқса тез совугач домна шлаги катта аҳамиятга эгадир. Шлаклар нам ва ярим қуруқ усулларда яхшилаб туйилади.

Шлакли портландцемент қуйидаги маркаларда ишлаб чикадилар: 200, 300, 400 ва 500. Шлакли портландцементнинг ўзига хос хусусиятларидан бири унинг тишлашиш ва қотиш жараёнининг секинлигидир.

Тишлашишнинг бошланиши 45 минутдан сўнг бошланади, оҳири 12 соатгача давом этади. Майдалик даражаси портландцементникига тенг. Шлакли портландцемент бетон ва темир-бетон конструкциялар тайёрлашда, сунъий тошлар, қоришмалар тайёрлашда, совуқчиликда кенг ишлатилади.

Сульфат-шлакли цементлар-35-70% гача донадор домна шлаги билан гипсни туйиш жараёнида портландцемент ёки охак қўшиб олинадиган боғловчи моддадир. Сульфат-шлакли цемент 150, 200, 250, 300, маркаларда чиқарилади.

Охак-шлакли цементлар донадор домна шлаги билан 25% охакни туйиб, сўнмаган аралашмага гипс қўшиб олинган боғловчидир.

СУЛЬФОМИНЕРАЛ ЦЕМЕНТЛАР.

Белит цемент. Кўп йиллар давомида олиб борилган изланишлар натижасида Т.А. Рагозина тезкорлик ишларида қўлланилаётган, индустриал методлар талабига жавоб бера оладиган, тез қотадиган, юқори мустахкамликга эга бўлган оқ ва манзарали цементлар ҳам олиш методини ишлаб чиқди. Бундай цемент охангарон каолини, охактоши ва гипсидан 1200-13000С да куйдириш йўли билан олинди. Цементни куйдириш температураси одатдаги портланцементни куйдириш температурасига нисбатан 200-2500С паст. Бу эса ўз навбатида пишириш хумдонларининг унумдорлигини оширади.ёқилғи сарфини тежайди ва ўтга чидамли материаллардан ясалган хумдонларнинг ишлаш муддатини кўпайтиради.

Асосий хом ашёнинг таркибий қисми сифатида CaSO4 га эга бўлган гидравлик цемент олиш масаласи цемент технологияси ва кимёсида янгилик бўлиб, унинг илмий ва амалий аҳамияти каттадир.

Бундай цементларни куйдиришда хосил бўладиган сульфоминералларнинг хусусиятлари ва ҳосил бўлиш шароитлари тадқиқ қилинган. Бундан ташқари, лаборатория ҳамда ишлаб чикариш шароитларида сульфосиликат ва сульфоалюминат-силикат цементлари куйдириш технологияси аниқланди. Кўпгина тадқиқотчилар сульфоалюминат 3(CaO∙Al2O3)∙CaSO4 ва сульфосиликат 2(CaO∙SiO2)∙CaSO4 нинг хосил бўлиши шунингдек, уларнинг асосий оптик ҳамда рентгенографик хусусиятларини  аниқлаб беради.

Шу муносабат билан минерал фосфор ўғитлар ишлаб чиқарадиган кимё заводларида кўп миқдорда йиғилиб ётадиган чиқинди фосфогипсдан иқтисодий жиҳатдан самарали фойдаланиш катта амалий аҳамият касб этди.

Физик-кимёвий тадқиқотлардан маълум бўлишига, сульфоминераллардан иборат цементларнинг юқори даражадаги гидравлик хусусият ва мустахкамликка эга булишининг асосий сабаби уларда кристаллогидратлар янги формаларнинг ҳосил бўлишидир.

Сульфоминералларнинг агрессив мухитларда қотиш жараени. Айрим минералларнинг тузлари таъсирига бардошлиги шу минералларнинг 3% ли MgSO4 ва 5% ли Na2SO4 эритмаларида қотиш жараенини кузатиш давомида ўрганилади.

Сульфоалюминат цемент намуналари мазкур эритмаларда жуда тез емирилади, чуқур ёриқлар пайдо бўлади ва унинг юзаси майдаланади.

 Сульфосиликат намуналарнинг, шунингдек 20% сульфоалюминатли сульфосиликат цемент намуналарининг  MgSO4, ҳамда Na2SO4 эритмаларида тузлар таъсирига юқори даражада чидамлиги аниқланди. Олти ой мобайнида уларнинг чидамлик коэффициенти 1, баъзилариники эса 2 дан юқори, яъни сувда қотаётганга нисбатан мустахкамлиги 1-2 марта кўп.

Автоклав ишлов бериш сульфоалюминат намуналарининг коррозиясини йуқота олмайди. MgSO4 нинг 3% ли ва Na2SO4 нинг 5% ли эритмалари таъсирида цемент намуналари улардан жуда кўп миқдорда эттрингит ҳосил бўлиш туфайли емирилади.

Паст температурали манзарали боғловчи материал олиш. Хозирги вақтда оқ портландцемент асосий манзарали гидравлик боғловчи матерал хисобланади. Бу портландцементнинг хом ашё аралашмасида темир оксидлари деярли учрамаслиги сабабли уни 1500-16000С температурада куйдириш анча қийин, бу хол ишлаб чиқариш технологиясини мураккаблаштириб юборади. Шунинг учун ишлаб чиқарилаетган бундай цемент миқдори қурилиш талабини қондира олмайди. асосан сульфоминераллардан ташкил топган оқ цементни паст температурада олиш учун каолин, охак ва фосфогипс хом ашё аралашмалари куйдирилади. Аралашма 3CaO∙3Al2O3∙CaSO4 ва 2(CaO∙SiO2)∙CaSO4 ҳамда бирмунча ортиқча ангидриди бўлган цементли олишга мулжаллаб тайерланган.

Ушбу хом ашё аралашмаси 1200-12500С температурада куйдириб, очиқ ҳавода тез совутилса ҳосил бўлган клинкер оқиш рангли бўлиб осан кукунланади.

Ушбу цемент ок портландцемент ишлаб чиқарадиган Ангрен заводида синаб кўрилди. Бунда заводда ишлатилаетган каолин гили 14%, охактош 42% ва фосфогипс 44% хом ашё материали сифатида ишлатилади. Аралашма кальций сульфосиликат,сульфоалюминат ва ортиқча миқдордаги CaSO4 бирмунча миқдорда С4АҒ хосил бўлишни кузда тутиб тайерлаган.

Синов ўтказилаетган вақтда материални куйдириш температураси 2500С камайди, 12500С га тенглашди. Печнинг озиқланиши анча ортганига қарамай хом ашё аралашмаси меъёрида ва охакнинг тўлиқ боғланиши асосида кечади.

Хосил бўлган цементнинг маркаси 400, 500, ва 600 га тенг бўлди. Унинг оқлик даражаси 76-81%. Цемент ранги узгармай қотади ва унга қиммат гидравлик қўшимчалар қўшилмайди.

Ўтказилган тадқиқотлардан олинган ижобий натижалар турлича миқдорда 3CaO∙3Al2O3∙CaSO4 бўлган сульфоалюминат силикат цементни курилиш материаллари саноатида ишлаб чиқариш учун тавсия этиш имконини беради (Отақўзиев Т.А. рахбарлигида бу иш бажарилган).

                4. ГИЛТУПРОҚЛИ ЦЕМЕНТЛАР.

Охактош ва гилтупроққа бой бўлган тоғ жинислари эригунча ёки қисман эриб пишириб хосил бўлган клинкер яхшилаб туйиб олинган тез қотувчан ва жуда пишиқ гидравлик боғловчи гилтупроқли ёки алюминатли цемент деб аталади. Гил тупроқли цемент тайерлаш учун хом ашё сифатида асосан чуқинди тоғ жинсларидан бокситлар ишлатилади. Бокситлар қизил бўлиб гилтупроқ гидратининг темир гидроксид аралашмасидан иборат. Боксит конлари жуда кам бўлган учун гилтупроқли цемент ишлаб чикаришда гилтупрокқа бой бўлган саноат чиқиндилари ҳам ишлатилади.

Гилтупроқли цемент таркибида 40% атрофида гилтупроқ (Al2O3), 45% гача кальций оксид (СаО) ва 5-10% кремний (SiO2) бор. Гилтупроқли цемент қотиш жараёнида сув билан тез реакцияга киришиб тез тишлашувчан қотиш хусусиятига эга бўлган икки кальцийли гидроалюминат минералини хосил қилади:

2(CaO∙Al2O3)+11H2O=2CaO∙Al2O3∙8H2O+2Al(OH)3
Қотган цемент таркибида эркин холдаги кальций гидроксид билан уч кальцийли гидроалюминат бўлмагани туфайли гилтупроқли цемент юмшоқ ва ер ости агрессив сувлари таъсирига чидамлидир.

Гилтупроқли цементнинг портландцементдан фарқи шундаки, у қотиш жараёнида кўп сув талаб этади, шу сабабли бетон қоришмалари учун сув-цемент нисбати 0,5-0,6 дан кўп олинади. Гилтупроқли цемент тишлашиш ва қотиш жараёнида ўзидан кўп иссиқлик ажратади. Шу сабабли, бетонлаш ишлари юқори температурада олиб борилса, уни совитиб туриш керак бўлади.

Гил тупроқли цемент иншотларнинг, йўл ва кўприклар қурилишини тезлик билан фойдаланишга топшириш зарур бўлганда катта аҳамиятга эга. Гил тупроқли цементдан тайерланган буюмларни буг таъсирига учратиш ёки портландцемент билан аралаштириш мумкин эмас. Гилтупроқли цемент коришмасининг мустахкамлиги жуда тез ўсади, шунинг учун шошилинч бажариладиган ва бахтсиз ходисаларини йўқотиш ишларида бу цемент ишлатилади.

5. КЕНГАЮВЧАН ВА ТАРАНГЛАНУВЧИ ЦЕМЕНТ.

Кенгаювчан цементнинг икки тури саноатда ишлаб чикарилади: сув ўтказмайдиган кенгаювчан цемент ва гипс-қум тупроқли кенгаювчан цемент. Бу цементларнинг қотиш пайтида кенгайишга сабаб улар таркибида хажми жуда ортадиган кальций гидросульфоалюминат, яъни «цемент бацилласи» хосил бўлишидир, «бацилла» бу ҳолда ижобий роль ўйнайди.

Конструкция ёки буюмларнинг емирилган қисмлари дарз ва ёриқларини тузатишда кенгаядиган цемент ишлатилади. Бу цементни проф. В.В. Михайлов ихтиро (Россия) қилган. Унинг тишлашиш даври 1-4 минут, қотиш даври 5-10 соат. Бундай цемент тишлашиш жараёнида киришиш ўрнига кенгайиш хусусиятига эга. Унинг сувдаги чизиқли кенгайиши 0,1%, қуруқликдаги кенгайиши 3%.

Гилтупроқли цемент асосида кенгаядиган боғловчи материалларнинг бошқа тури ҳам бор. Бу П.П. Будников, Б.Б. Скрамтаев ва и.В. Кравченколар тавсия (Россия) этган гипс тошқол-гилтупроқли цементдан тайерланади. Бундай цемент гилтупроқли цемент (45%), майдаланган домна тошқоли (25%) ва икки молекула сувли гипс (30%) аралашмасидан тайерланади. Мазкур боғловчи материал ўз хусусиятига кўра, гипс-гилтупроқли цементга яқин туради.

Портландцемент ва гилтупроқли цементдан В.В. Михайлов ва унинг шогирдлари тарангланувчи цемент деб аталадиган цемент яратдилар. Бу цемент фақат кенгайиш хажми билан эмас, балки кенгайиш энергиясининг катталиги билан ҳам харакатланади.

Тарангланувчи цемент 14:16:70 дан 16:20:64 гача масса нисбатларида олинган икки сувли гипс, гилтупроғи юқори даражада бўлган клинкер ёки тошқол ва портландцемент клинкери аралашмасининг солиштирма сирти 45 м2/кг қадар туйиб тайерланади.

Тарангланувчи цемент 2-5 минутда тишлашади. 20мм қалинликда қотган цемент намуналарида 2 МПа гача гидростатик босим таъсирида ҳам фильтрация содир бўлган бу боғловчи материал учун кенгайиш энергиясининг катта бўлиши характерлидир; 1:1 нисбатидаги боғловчи модда намуналари қотганида кенгайиш энергияси 3-4 МПа ни ташкил этади. Бу цементнинг хусусиятлари ундан тарангланувчи энергияга эга бўлган арматураси темир-бетон буюмлар тайёрлаш имкони беради. Қотаётган цемент кенгайиш пайтида бундай энергия ортаверади. Бунда арматуралаш даражасига (0,15-1,5%) боғлик равишда пўлатнинг таранглиги 300-1400 МПа гача етишиш мумкин. Шуни таъқидлаш керакки, қоришма кенгайганда арматура икки ёки уч ўқли йўналишга эга бўлиши мумкин, бунга оддий тўғри чизиқли усулда эришиб бўлмайди, бундай цементдан тайерланган буюм қуритилганда, қоришма тахминан 0,2% киришганда таранглик 20-25% гача камайиши мумкин.

Маҳсус хоссали аралашма боғловчи моддалар. Сўнги вақтларда соф боғловчи моддаларни бир-бири билан ва баъзи қўшилмалар билан аралаштириб олинадиган боғловчи моддалар тобора кенг ахамият касб этмоқда. Бу ҳар ҳил таркибий қисмга ҳос ҳусусиятли маҳсулот бериш имконини беради. Хусусан муайян боғловчи моддаларни аралаштириш йўли билан кенгаювчи ва киришмайдиган ва кўп компонентли цементлар деб аталувчи боғловчи моддалар олиш мумкин.

И.В. Кравченко кенгаювчи портландцемент олиш усулини ишлаб чиқди. Бундай цемент портландцемент клинкери, гилтупроғи кўп бўлган тошқол, икки молекула сувли гипс ва гидравлик қўшилмасини туйиб ҳосил қилинади.

Шунингдек А.В. Волженский (Россия) тавсия этган гипс-цемент-пуццолан ва гипс-тошқол-цемент пуццолан боғловчи материаллар-қурилиш гипси ёки ўта мустахкам гипснинг портландцемент ёхуд шлак-портландцемент ва пуццолан қўшилмасининг аралашмасидан иборатдир. Бундай боғловчи материаллар таркибида ярим сувли гипс борлиги туфайли мустахкамликнинг кескин ортиш ва гидравлик цементларига ўхшаб нам шароитларда қотиш хусусияти билан ахамиятлидир.

1956 йилдан бошлаб гипс-цемент-пуццолан боғловчи материаллари собиқ СССР худуди, шунингдек республикамиз қурилишларида мувофиқиятли ишлатилиб келинмоқда.

Гипс-цемент-пуццолан боғловчи материалларидан тайерланган махсулотлар хам каватли турар жой бинолари ва қишлок хужалик аҳамиятига эга бўлган бинолар қурилишда ҳам фойдаланилади.

6. КИСЛОТАГА ЧИДАМЛИ ЦЕМЕНТ.

Кислотага чидамли цемент, кремний фторли натрий (Na2SiF6) ва кварц қумни биргаликда жуда майдалаб туйиб олинади. Цементни қотириш учун сув эмас, балки эрувчан шиша ишлатилади.

Кислотага чидамли цемент, кварцли, маршалитли, диабазли, андезитли турларга бўлинади. Эрувчан шиша-натрий силикат (Na2O∙nSiO2) ёки калий силикат (K2O∙nSiO2) дан ташкил топган, хавода қотадиган боғловчи эрувчан шиша махсус хумдонларда сода аралашган тоза кварц қумни натрий сульфат ёки поташ (K2CO3) билан қориштириб, 1300-14000С температурада пишириб олинади.

Юқори температурада эриган моддалар ўзаро қуйидагича реакцияга киришади:

Na2CO3+nSiO2(Na2O∙nSiO2+CO2
K2CO3+nSiO2(K2O∙nSiO2+CO2
Тезда сувутилгач шиша бўтқаси (Na2O∙nSiO2 ва K2O∙nSiO2 ) ёрилиб майдаланади, сўнг «силикат бўлак» лари ҳосил бўлади. Сўюқ ҳолатга келтириш учун «силикат бўлак» ларини майдалаб автоклавка солинади ва босим 0,4-0,8 МПа га етказилади. Натижада боғловчи материал-коллоид силикат эритма ҳосил бўлади. Эрувчан шишанинг ҳусусияти унинг модули билан ифодаланади. Шиша таркибидаги қумтупроқ миқдорининг ундаги натрий оксидига (ёки калий оксидига) нисбати модуль деб аталади:

M=SiO2/Na2O

Модуль М нинг миқдори катта бўлса, шишанинг эриш хусусияти ва чидамлиги камаяди. Эрувчан шиша уч модулга эга: катта модулли шиша М=3,5-3,9, ўртача М=3,0-3,5 ва кичик модулли М=2,0-2,8.

Суюқ шиша қуруқликда аста-секин қўриб, ундан карбонат ангидрид гази таъсирида қумтупрок аморф ҳолда ажратиб чиқади:

Na2O∙nSiO2+CO2=Na2CO3+nSiO2
Қотиш жараёнини тезлатиш учун суюқ шишани иситиб, унга кремний-фторли натрий (Na2SiF6) дан 12-15% (суюк шиша массасига нисбатан олинганда) қўшилади. Эриган шиша чинни идиш, туника бочкаларда сақланади. Уни ёзда иссикдан, қишда эса музлашдан сақлаш керак. Кислотага чидамли бетон қоришмаси суюқ шиша обдан туйилган кремний фторли натрий (Na2SiF6), кислотага чидамли кукун, қум ва йирик тўлдиргичларни қориштириб майдаланади.

Кислотага чидамли бетон таркиби тажриба йўли билан аниқланади бунинг учун тўлдиргичлар аралашмасига, бетон қоришмаси қоникарли бўлгунга қадар суюқ шиша қўшилади.

Кислотага чидамли бетонинг нормал қотиш учун илик ёки қуруқ бўлган шароит яратиш кифоя.

Кислота чидамли цементлар, қоришмалар, замаскалар тайерлашда, кимёвий ускуналарни қоплашда, девор, полларни бўяшда, кислотага чидамли ғиштларни теришда ва бетон тайерлашда кенг қўлланилади.

Таянч сўзлари ва иборалар: Микротўлдиргичлар, сульфосиликат модул, сульфоалюминат модул, натрий дисиликат, натрий кремнефториди, чиқиндилар, пемза, вулканик кул,перлит, карбонатли портландцемент, магнезиал портландцемент, қумли портландцемент, пуццолан портландцемент, минерал қўшимчали портландцемент, кенгаювчан портландцемент, тампонаж портландцемент, вулканик шиша, шлак, туф, алинит цементи, гипсшлакли цемент, глиноземли цемент, сульфоалюминатли цемент, кислотага чидамли цемент, тарангланувчан цемент, паст хароратда олинадиган цемент, шлакопортландцемент, кенгаювчан цемент.

Рейтинг саволлари: Турли  портландцементларни олиш технологиясининг схемаси. Хом ашёлари, кимёвий таркиблари орасидаги фарқлар. Минералогик таркибдаги фарқлар. Хосса ва хусусиятлари ўртасидаги фарқлар. Мустахкамлиги ва уларни ишлаб чиқаришда ўзига хос хусусиятлари. Хом ашёси ўртасидаги фарқлар.

Асосий адабиётлар

1. Бутт Ю.М., Сычев М.М., Тимашев В.В. Химическая технология вяжуших материалов. М., «Высшая школа» 1980 г.

2. Косимов И., Отақўзиев Т.А. Минерал боғловчилар ва улардан тайёрланадиган буюмлар. Тошкент. «Ўқитувчи», 1984 й.
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Қўшимча адабиётлар

1. Бутт Ю.М., Тимашев В.В. Практикум по химической технологии вяжущих материалов. М., «Высшая школа», 1973 г.

2. Производство цемента по сухому способу /Волконский Б.В., Лойко Л.М., Лингузев К.Б., Морозов М.П. М., «Стройиздат», 1971 г.  

«Боғловчи материаллар кимёвий технологияси» фанидан рейтинг саволлари.

1. Боғловчи моддалар ишлаб чикариш тарихи. Республикадаги корхоналар. Уларни қувватлари, республика олимларининг қўшган хиссалари ва истиқболлари.

2. Боғловчи моддалар ва хом ашёларни синифлаш.

3. Гипсли боғловчилар. Гипсни сувсизланиши.

4. Гипс ишлаб чиқариш, технологик тизимлар. Юқори мустахкамликка эга бўлган гипс ишлаб чикариш.

5. Қолиплаш ва медицинада ишлатиладиган гипслар. Гипс қотиш жараёни ва механизми.

6. Гипс цемент ва ангидрид боғловчилар.

7. Охакли боғловчилар, хом ашёлари, технологик схемалари.

8. Куйдиришда кетадиган физик-кимёвий жараёнлар. Охак куйдиргич печлар.

9. Охак сўндириш ва ундаги физик-кимёвий жараёнлар.

10. Охак буюмларни оддий температура ва қиздиргандаги қотиши.

11. Гидравлик охак олиниши, хусусиятлари, қотиши.

12. Автоклав шароитида қотадиган охак-қўм буюмлари.

13. Роман цемент олиниши, хоссалари, ишлатилиши.

14. Магнезиал боғловчилар, олиниши, хоссалари, ишлатилиши, қотиши.

15. Гипс ва охак ишлаб чиқариш Ўзбекистонда, СНГда ва чет мамлакатларда тутган ўрни , ривожланиши.

16. Хавода қотадиган боғловчилар, уларнинг турлари (гипс, охак, магнезиал) ва хусусиятлари.

17. Гипс ва охак асосида олинадиган янги композицион боғловчилар.

18. Гипс тошнинг захиралари ва гинезиси. Гипс ангидритнинг кристаллари, тузилиши.

19. Гипс хом ашёси, синфлаш ва сифати.

20. Саноатда учрайдиган чиқиндилар, турлари, миқдори, кимёвий ва минералогик таркиби.

21. Гипс дигидратланиши жараёнининг кинетикаси ва иссиқлик динамикаси. Иссиқлик жараёнида гипсни ўзгариш схемаси.

22. Ярим молекула сувли гипсни кристалл кимёвий модификациялари.

23. Ангидритни кристаллик тузилиши, эрувчанлиги.

24. Паст температурада куйдириб олинадиган гипс боғловчилари, олиниши, таркиби ва ишлатилиши.

25. Пишириш қозонларида қурилиш гипсини олиш.

26. Қуритиш барабанларида гипсни олиш, унинг сифати ва унга қуйиладиган талаблар.

27. Юқори мустахкамлик гипсини олиш технологиясининг схемалари.

28. Иккиламчи кальций сульфати ва уни қайта ишлаш.

29. Фосфогипсдан қурилиш гипсини олиш. Фосфогипсни кайта ишлаб сульфат ангидрид ва охак олиш. Саноатда фосфогипсдан цемент олиш имкониятлари.

30. Юқори температурада олинадиган гипс боғловчилари.

31. Ангидрид боғловчилари олиш технологияси.

32. П.П. Будников тавсия этган ангидрид боғловчилари олиш технологияси ва уни қотиш механизми.

33. Ангидрид цементларининг ишлатилиши ва хом ашёлари.

34. Экстрих-гипс уни минералогик таркиби, олиниши ва ишлатилиши. 

35. Охак ва гипс, ҳамда гилтупроқли гипс боғловчиларини олиш.

36. Шлак ва гипс боғловчилари.

37. Пардозбоп гипс боғловчилари (цемент). Магнезиал боғловчилар.

38. Охак ишлаб чиқариш технологиясида хом ашё базаси, таркиби, уни синфлаш.

39. Охак тошни парчаланишида борадиган физик-кимёвий жараёнлар ва уларга СО2 порциал босимининг таъсири. СаО ни кристалл тузилиши, силикатлар, алюминатлар ва ферритларни хосил қилиш.

40. Саноатда охакни пишириш. Шахтали печларда қурилиш охакни олиш.

41. Охак тошини тайёрлаш ва ёқилғилар.

42. Айланма печларда қурилиш охагини олиш. Хомашёга талаблар. Сифатли охакни олишда температура таъсири.

43. Охакни хусусиятлари. Охакни сундириш ва уни туйиш.

44. СаО-Н2О системаси. Иссиқлик ажралиши.

45. Са(ОН)2 кристалл хусусиятлари.

46. Охакни қотиш механизми. Сўндирилган ва сўндирилмаган охак.

47. Охакни ташиш ва сақлаш, унинг ишлатилиши.

48. Саноатда олинадиган охакнинг хусусиятлари, қуйиладиган талаблар.

49. Автоклав қурилиш материалларининг технологияси.

50. Охак асосида олинган буюмлар ва уларни синфлаш.

51. Хом ашё материаллари (табиий ва сунъий қумлар). Қумтупроқ ва суглинкалар ҳақида тушунча.

52. Силикат ғиштини ишлаб чикариш технологияси. Силикат ғиштини тайерлашда ишлатиладиган хом ашёлар, таркиби.

53. Минерал чиқиндиларни ишлатилиши.

54. Силикат ғиштга шакл бериш, автоклавда қайта ишлаш.

55. Саноатда ячейкали бетонлар олиш технологияси. 

56. Гидравлик охак ва романцемент олиш технологияси, хом ашёси.

57. Магнезиал боғловчилар, хом ашё материаллари. MgCO3 – порчаланиши.

58. Саноатда каустик магнезиал ва каустик доломит олиш.

59. Магнезиал боғловчиларнинг сувда ва тузли эритмаларда қотиши. Магнезиал боғловчиларнинг хусусиятлари, сифати ва унга қуйиладиган талаблар.

60. Портландцемент, хом ашёлари, модуль характеристикалари, кимёвий таркиблари, минералогик таркиби ва улар орасидаги боғланишлари.

61. Клинкер минералларининг боғловчилик хусусиятлари. Минералларни аниқлаш хусусиятлари.

62. Цемент олишда ишлатиладиган ёқилғилар.

63. Хом ашё аралашмасини тайерлаш, хоссалари.

64. Клинкер олишда кетадиган жараёнлар. Клинкер хосил бўлишда минерализаторлар таъсири. Клинкер олишдаги параметрлар, клинкерни совутиш.

65. Клинкерни майдалаш, майдалаш схемалари, унда кетадиган жараёнлар.

66. Портландцементнинг қотиши, кимёвий жараёнлари.

67. Гидросиликатлар.

68. Цемент минераллари гидратацияси. Қотиш жараёни механизми.

69. Цементнинг хусусиятлари, мустахкамлиги ва унга таъсир қилувчи факторлар.

70. Цемент тошнинг агрессив мухитга чидамлиги. Коррозия турлари. Сирт актив моддали (ПАВ) цементлар. Коррозияга чидамли цементлар турлари.

71. Асбестцемент ишлаб чиқариш, технологияси ва схемалари.

72. Асбестцемент буюмларга ишлатиладиган цементлар, сув, асбест учун қуйилган талаблар.

73. Тампонаж цементлар, олиниши, ишлатилиши, хоссалари.

74. Оқ ва рангли цементлар олиниши, таркиби, ишлатилиши, хоссалари.

75. Микротўлдиргичли цементлар.

76. Ғишт теришда ишлатиладиган цемент.

77. Радиоактив нурлардан сақловчи цементлар.

78. Шлакларнинг гидравлик хусусиятлари.

79. Глиноземли цементлар, уни ишлаб чиқариш, қотиш жараёни.

80. Кенгаювчан цементлар.

81. Гипс глиноземли цементлар.

82. Автоклав материаллар, автоклавда қотиш жараёни.

83. Силикат буюмлар турғунлигини ошириш усуллари.

84. Эрувчан шиша ва унинг асосида буюмлар олиш. Кислотага чидамли цементлар олиш. Олтингугурт цементи.

85. Фосфат цементлар.

86. Боғловчи материаллар ишлаб чиқариш корхоналарида техникахавфсизлиги ва атроф мухитни мухофоза қилиш муаммолари.

87. Хом ашёлардан ўртача намуна олиш, уни тайерлаш, физик хоссаларини ўрганиш.

88. Хом ашёни майдалаш даражаси аниқлаш, хажмий оғирликлари, зичликлари аниқлаш.

89. Цементларнинг тишлашиш муддати, сувга талабчанлигини аниқлаш.

90. Хом ашё аралашмасининг титри, цемент мустахкамлиги, эркин охакни аниқлаш, асбестни титилиш қобилиятини аниқлаш.

        Тузувчи:             проф. Атакузиев Т.А.

      Кафедра мудири:  проф. Атакузиев Т.А.

“Боғловчи моддалар кимёвий технологияси” фанидан “Таянч” сўзлари.

· Адгезия

· активизаторлар (фаоллаштиргичлар)

· қотишни фаоллаштирувчилар

· охак-гипс фаоллаштирувчилар

· аралаш фаоллаштирувчилар

· сульфатли фаоллаштирувчилар

· ишқорли фаоллаштирувчилар

· гидравлик фаоллилик

· алит фаоллиги

· белит фаоллиги

· реакция фаоллиги

· шишанинг боғловчилик фаоллиги

· тошқолнинг боғловчилик фаоллиги

· алебастр

· алит

· алюминат

· биркальцийли алюминат

· учкальцийли алюминат

· ангидрит

· эримайдиган ангидрид

· эрувчан ангидрид

· асбестцемент

· сульфит-спирт бардаси

· белит

· бетон

· кислотага чидамли бетон

· иссиқга чидамли бетон

· оралиқ модда

· адсорбциявий боғланган сув

· гидрат суви

· капилляр сув

· кристалл гидрат сув

· кимёвий боғланган сув

· эркин боғланган сув

· сув ўтказмаслик

· сувни ажратиш

· сувга талабчанлик

· ангидрит боғловчиларнинг сувга талабчанлиги

· гипсли боғловчиларнинг сувга талабчанлиги

· охак боғловчиларнинг сувга талабчанлиги

· охакни сувга талабчанлиги

· волластонит

· шўралланиш

· шўра

· боғловчи

· автоклавда қотадиган боғловчилар

· юқори ҳароратда қотадиган боғловчилар

· туйиш майинлиги

· охак-кремнийли боғловчилар

· ноорганик боғловчилар

· паст хароратда қотадиган боғловчилар

· юқори хароратда олинадиган боғловчилар

· паст хароратда олинадиган боғловчилар

· тошқолли (шлакли) боғловчилар

· қовушқоқлик

· гажа

· геленит

· гидратация

· қотиш

· алит гидратацияси

· алюминат гидратацияси

· алюмоферрит гидратацияси

· белит гидратацияси

· иккикальцийли силикат

· учкальцийли силикат

· клинкер

· клинкер минераллари

· гидрогранатлар

· гипс

· автоклав ишлов

· гипсни қайнатиш

· гипснинг сувда турғунлиги

· юқори хароратда куйдирилган гипс

· юқори мустахкам гипс

· гидравлик гипс

· гипс дегидратацияси

· медицина гипси

· паст хароратда куйдириладиган гипс

· куйдириш

· қайта кристалланиш

· суюқ шароитда олиш

· туйиш

· табиий гипс

· мустахкамлик

· қуритиш

· тишлашиш

· қотиш

· иссиқлик ишлови бериш

· чиқиндиларни ишлатиш

· шакллаш гипси

· кимёвий таркиби

· минералогик таркиб

· глиеж

· глиежпортландцемент

· глинит

· лой

· ўта оқ лой

· иккиламчи лой

· ёғли лой

· бир ламчи лой

· хомашёни бирхиллаш

· оқиш чегараси

· донадорлаш

· декарбонизация

· деформация

· чизиқли деформация

· ҳажмли деформация

· пластик деформация

· киришадиган деформация

· чўкадиган деформация

· диатомит

· дисперлаш

· диффузия

· қўшимча

· фаол қўшимча

· ҳаво киритадиган қўшимча

· вулканлик қўшимча

· ўта майда фаол қўшимчалар

· гидравлик қўшимча

· тишлашишни секинлаштирувчи қўшимчалар

· инерт қўшимчалар

· жадаллаштирувчи қўшимчалар

· комплекс қўшимчалар

· тузатувчи қўшимчалар

· кристалл хосил қилувчи қўшимчалар

· легирловчи қўшимчалар

· минерал қўшимчалар

· модификаторлар

· кучланиш хосил қилувчи қўшимчалар

· пластикловчи қўшимчалар

· тишланишни тезлаштирувчилар

· доломит

· куйдирилган доломит

· сўндиришни секинлаштирувчилар

· тўлдирувчилар

· минерал тўлдирувчилар

· охактош

· доломитлашган охактош

· мергелли охактош

· мраморсимон охактош

· кимёвий охактош

· тоза охактош

· охак

· тез сўнадиган охак

· ҳавода қотадиган охак

· сўндирилган охак

· гидравлик охак

· охакнинг қотиши

· охак гидрати

· доломитли охак

· карбонатли охак

· ёғли охак

· кесакли охак

· туйилган охак

· куйдирилган охак

· ўртача сўндирилган охак

· қурилиш охаги

· махсулот

· охак-қумли махсулот

· силикат ғишти

· кальцит

· кальций алюминатлари

· кальций алюмоферритлари

· кальций гидроалюминатлари

· кальций гидросульфоалюминатлар

· кальций гидросульфоферрит

· кальций гидрохлорферрит

· кальций гидрохлоралюминат

· кальций карбонат

· кальций силикат

· эркин кальций оксиди

· кальций сульфат

· кальций сульфоалюминат

· кальций феррит

· каолин

· каолинит

· сунний карбонлаш

· сиртқи карбонлаш

· силикат блоки

· клинкер микроструктураси

· клинкерни модификациялаш

· совутиш

· клинкерни совутиш

· портландцемент

· портландцементни туйиш

· портландцементни куйдириш

· таркиби

· минералогик таркиб

· фазовий таркиб

· таркибнинг тавсифи

· модулли таркиб

· таркибнинг структураси

· клинкер хосил бўлиши

· контракция

· шлам концентрати

· туйиниш коэффициенти

· туйиниш коэффициенти бўйича таркибни тўғрилаш

· модуллар бўйича таркибни тўғрлаш

· титр бўйича таркибни тўғрлаш 

· коррозия

· бетонлар коррозияси

· агрессив бўлмаган муҳитда цементлар коррозияси

· ювилиш коррозияси

· гипс коррозияси

· кислотали коррозия

· магнезиал коррозия

· сульфатли коррозия

· сульфоалюминатли коррозия

· цемент тошнинг коррозияси

· сувга турғунлик коррозияси

· ортиқча ҳаво коэффициенти

· туйилиш коэффициенти

· қотиш тезлиги

· кремнезем

· кристалланиш маркази

· ксонотлит

· ларнит

· лимонит

· магнезит

· каустик магнезит

· кристаллик магнезит

· металлургия магнезити

· яширин кристалли магнезит

· маршалит

· лой массаси

· лой массасининг шишиши

· лой массасининг кириши (чўкиши)

· пластик лой массаси

· кремнеземли лой материаллари

· хом ашё материаллари

· бўр

· мергел

· гидратация механизми

· эритмадаги гидратация механизми

· эритмадаги аралашма гидратация механизми

· топокимёвий гидратация механизми

· микротўлдиргичлар

· минерализаторлар

· минералларнинг хосил бўлиши

· минераллар

· тупроқ минераллари

· клинкер минераллари

· гидравлик модуль

· глиноземли модуль

· кремнеземли модуль

· асослик модули

· сульфосиликат модули

· сульфоалюминат модули

· охак сути

· мармар

· совуннафт

· шишиш

· иссиқлик юкламаси

· натрий дисиликат

· натрий кремнефториди

· натрий метил силикат

· натрий ортосиликат

· силикат

· пирит қуйиндиси

· опока

· сувгипс нисбати

· сувохак нисбати

· сувқаттиқ нисбати

· сувцемент нисбати

· чиқиндилар

· фаол кремнийли чиқиндилар

· фаол алюминийли чиқиндилар

· пенза

· вулканик кул

· перлит

· пигмент

· пирит

· пластификатор

· пластик

· полимербетон

· жинс

· базальт жинси

· тупроқ жинс

· куйган жинс

· карбонатли жинс

· портландит

· портландцемент

· қўшимчасиз портландцемент

· оқ портландцемент

· гидрофоб портландцемент

· карбонатли портландцемент

· магнезиал портландцемент

· қумли портландцемент

· пластификлашган портландцемент

· пуццолан портландцемент

· портландцемент турлари

· кенгаювчан портландцемент

· минерал қўшимчали портландцемент

· сульфатга чидамли портландцемент

· тампонаж портландцемент

· рангли портландцемент

· мустахкамлик

· механик мустахкамлик

· чанг

· сер ишқорли чанг

· цемент чанги

· кенгайиш

· чизиқли кенгайиш

· эркин кенгайиш

· романцемент

· рангли жинслар

· силикат кесак

· сиштов

· пишириш

· суюқ пишириш

· қаттиқ фазада пишириш

· спуррит

· стабилизатор

· кристаллкимёвий стабилизатор

· шиша

· вулканик шиша 

· суюқ шиша

· эрувчан шиша

· шлакли шиша

· гидратация даражаси

· декарбонлашиш даражаси

· дисперсланиш даражаси

· кристалланиш даражаси

· пластиклик даражаси

· асослик даражаси

· охакни ўзлаштириш даражаси

· суглинкалар

· хом ашё аралашмаси

· хом ашё аралашмасини куйдириш

· хом ашё аралашмасининг реакцияга киришиш қобилияти

· хом ашё аралашмасининг хоссалари

· хом ашё аралашмасининг таркибини тартибга солиш усуллари

· гидравлик қотиш

· гидратли қотиш

· гидросиликатли қотиш

· охак қоришмасининг қотиши

· карбонатли қотиш

· портландцементнинг қотиши

· оқувчанлик

· шламнинг оқувчанлиги

· А.А.Байков назарияси

· кристаллик турлар дефекти

· коллоид назарияси

· кристалланиш назарияси

· гипс қотишининг назарияси

· хамир

· лой хамир

· охак хамири

· цемент хамири

· тобермарит

· трасс

· трепел

· туф

· вулконик туф

· охак туфи

· қулайётқизишлик

· сўндиришни тезлаштирувчилар

· фаза

· гел фазаси

· кристаллик фаза

· шиша фазпси

· фильтрация

· фосфогипс

· фтор

· фторидлар

· хромофорлар

· автоклав цементлари

· алинит цементи

· ангидрид цементи

· базальт цементи

· барий-глиноземли цемент

· алитсиз цемент

· қўшимчасиз цемент

· киришмайдиган цемент

· оқ цемент

· тез қотувчан цемент

· сув ўтказмас кенгаювчан цемент

· юқори мустахкам цемент

· гел цемент

· гидрофоб цемент

· гипсшлакли цемент

· глинозем-белитли цемент

· манзарали цемент

· радиоактив нурлардан химояловчи цемент

· охак-пуццолан цемент

· кислотага чидамли цемент

· тарангланувчи цемент

· нефелин цемент

· паст хароратда олинадиган цемент

· пластикланувчи цемент

· олтингугуртли цемент

· силикат цементи

· микротўлдиргичли цемент

· сульфат-шлакли цемент

· сульфатланган цемент

· тампонаж цемент

· фосфат цемент

· рангли цемент

· цинкофосфатли цемент

· шлакцемент

· хом ашё шлами

· кулли хом ашё шлами

· шлакпортландцемент

· шихта

· эмульсия

· эстрихгипс

· эттрингит

· иссиқлик эффекти

