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Annotasiya. Xiisusi hazirlanmis nano6lgiilii modifikatorlarin tatbiqi ilo sement sistemlarinin reoloji
xarakteristikasinin, tutma vo borkimo kinetikasinin idars olunmasisiibut edilmisdir. Sement
sistemlorinin modifikasiyas1 Betonmix HP 1211-Ahiperplastiklosdiricisinin maye siiso ilo qarsiligh
tosiri naticasindo sintez olunmus SiO2 nanohissaciklori vo polikarboksilat osasinda xiisusi olaraq
hazirlanmis kompleks nanomodifikatorun (KNM) istifadasi ilo aparilmisdir. Bu Usulun
0zlnomoxsuslugu nanohissaciyin zol-gel Usulu ilo alinmasidir. Bu kompleks nanomodifikator sement
sistemlarinin borkimasi zamani su ilo birlikds istifads olunur. Miiayyan edilmisdir ki, sintez olunmus
KNM tatbigi sement xamirinin 6zIGluyuni 2,05 dofs azaltmaga imkan verir, tutma miiddatini uzadir,
barkimonin ilk giininde méhkomliyi modifikasiya olunmamis sistemlorlo miigayisads 4 dofo artirir.
KNM-in optimal miqdar: sementin kiitlasinin 1,0 %-ni togkil edir. Alinmis naticalor hissaciklorin
strukturomalogalmads riiseym, kristallasma tigilin asas, yeni birlosmalarin morkazi rolunu ifads etmasi
ilo baghdir.

Acar sOzlar: sementin borkimo sistemi, maye siiso, SiO2 osasinda kompleks nanooslavalar,
polikarboksilat, nanomodifikasiya.
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Abstract. The management of rheological characteristics, retention and solidification Kkinetics of
cement systems with the use of specially designed nanoscale modifiers has been proven. Modification
of cement systems was made using SiO2 nanostructured synthesis nanostructures (KNM) based on
the synthesis of Betonmix HP 1211-A hyperplasticizer with liquid glass. The peculiarity of this
method lies in the fact that nanoparticles are obtained by the zol-gel method. This complex is used in
conjunction with water when reinforcing nanomodifier cement systems.It has been established that
the application of the synthesized KNM allows to reduce the amount of cement dough by 2.05 times,
extends the retention time, and increases the strength of the solid on the first day by 4 times compared
to the unchanged systems. The optimal KNM content is 1.0% of the cement mass. The obtained
results are due to the fact that particles express the central role of new compounds in the structure,
the key to crystallization, and crystallization.

Keywords: cement solidification system, liquid glass, complex nanoadditives based on SiOa,
polycarboxylate, nanomodification.

Giris.Mirokkab konstruksiyali binalarin tikintisi yiiksok ingaat-texniki xassolora malik yeni
nasil polifunksional betonlarin totbiqi olmadan miimkiin deyil.Ilin isti giinlorindo binalarm tikintisi
zamani beton qarigiginin uzaq mosafodon dagmmasi vo betonlama prosesinin optimallagdiriimasi
ucuin sement sistemlorinin modifikasiya olunmasi vacib masalolordan biridir.Digar torofdon asagi vo
monfi temperaturlarda betonun marka mdhkomliyini tez bir zamanda yigmasi iigiin barkimo
muddatiniqisaltmaq lazimdir.

Ona goro do yuksok mohkomlikli betonlarin tutma vo borkimo rejimlarinin idaro olunmasi
aktual problemdir. Yeni nasil yliksok mohkomlikli betonlarin alinmasi {igiin onlarin qurulusu mikro
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va nanohissaciklorlo modifikasiya olunmalidir [1,4]. Modifikatorlar mineral, Uzvi va Uzvi-mineral
olmagla sement sistemlorinin qurulus oamalagatirmasinds xiisusi rol oynayir. Kristallokimyavi
qurulusuna goro sement klinkerinin minerallarina yaxin olan mikro vo nanohissaciklorin tatbiqi
yiksok sixliqli sement matrisasi almaga imkan verir. Bu hissaciklor klinker minerallarinin hidratasiya
prosesini tonzimloyarok sement sistemlorindoasagi asash kalsium hidrosilikatlardan ibarat stabil,
yuksok mohkomlikli six qurulusludasin formalasmasmitomin edir [5,6]. Malumdur ki, an genis
yayilmis samarali mineral-aktiv slavo (MAO) SiOzasasli amorf mikrosilika (d=50+150 mkm) va
nanohissaciklordir (d=5+10 nm). Lakin onlar1 sement kompozisiyasina verdikds su tolobatini artirir.
Bu problem ananoavi olarag sement xomirinin reoloji xassalorini saxlamagla su tolobatini 30-40%
azaltmaga imkan veran hiperplastiklosdiricilarin alava edilmasi ilo hall edilir [7, 8].

Muasir tasavvirlora goro superplastiklosdiricilorin - sementin hidratasiya va barkima
prosesloring tasirioziindokompleks fiziki-kimyavi prosesloribirlogdirir. Miiayyon olunmusdur ki, [7]
polikarboksilatlarin itifadesi zamani plastiklosdirici effekt tizvi madds molekullarinin sement
hissociklori Gzorino adsorbsiya olunmasi naticosindo yaranmis elektrostatik-sterik mexanizmi ilo
baglidir. Polikarboksilat molekullar1 Ca?* ionu ilo metastabil kompleks birlosma amalo gatirarok asag:
asasli kalsium-hidrosilikat fazalarinin alinmasini tomin edir[8]. Polikarboksilat molekullarinin C3A
ilo qarsiligh tosiri zamani stabil {izvi-mineral fazalarin omalo golmosi ilo formalasan hidrat
birlosmalorinin yeni strukturu yaranir.

Sement dasinin modifikasiyasi tigtin an somarali kompleks modifikator SiO2nanohissaciklariva
hiperplastifikatorosasindaalinan tizvi-mineral olavadir. Silikat torkibli nanohissociklorin beton
istehsalinda genis totbiq olunmamasi SiO2 osasli nanotozlarm sintezinin voonlarin sement
sistemlorino verilmo dsullarmin ¢atinliyi ilo baglidir. SPMzol-gel Gsulu ilo alinir, eyni zamanda
sement sistemlarinin barkimasinds su ilo qarisdirilaraq istifads olunur. Bu zaman kompleks slavaya
sintez prosesinds daxil edilonhiperplastiklosdirici iki funksiyani yerina yetirir: silisiumun kolloid
aqreqatlarinin - boyiimoasini - stabillosdirir, kompleks olavanin borabar yayilmasinin texnoloji
problemini hall edir va sement sistemlorinin hazirlanmasi zamani reoloji xassalori tanzimloyir.

Mioyyan edilmisdir ki, su-sement sistemino nanomodifikasiyaedici alavalorin daxil edilmasi
sementin hidratasiyasimi bir ne¢a dofo artirir[9,10]. Qeyd etmok lazimdir ki, modifikator slavs edilmis
sement sistemlorinds otaq temperaturunda bir gtiinliik barkimas miiddstinds hidratasiya doracasi 75%-
o catir. Lakin nanohissaciklorin sement sistemlorino verilmoasi t¢tin mixtalif funksiyali dasiyicilarin
muayyanlosdirilmasi ilo somarali nanomodifikasiya olunma sartlorinin dyranilmasi ¢ox aktualdir.
SiO2 nanohissaciklorinin  sement sistemlorino  somorali verilmasi Gglin - mivafig kompleks
modifikasiyaedici slavalorin alinmasi tisulunun miisyyanlosdirilmasi Vo onlarm barkimanin baslangic
morhalasinda sement xomirinin reoloji xassalarina, tutma middstine va sement dasinin qurulusunun
formalasmasina tasiri hazirki tadqiqat isinin asas istigamotini taskil edir.

Materiallar v todqiqat tisullar1. Todgiqatlar zaman1 niimunslor sabit Su/Sem=0,28 olan sement
xomirindon hazirlanmigdir. Sement dasi niimunoslorinin hazirlanmasi {igin NORM sement
zavodundan gatirilmis AZS EN 197-1 standartmin toloblorina uygun CEM 1 52,5 portlandsementi
totbiq edilmisdir. Tacrlibalords alavesiz sement dasi vo KNM ilo modifikasiya olunmus torkiblor
todqiq edilmisdir. Nanomodifikator kimi MisterFix sirkotindon gotirilmis,polikarboksilat efirlari
osasindaBetonmix 1211-A markali hiperplastiklogdirici va silikat modulu 2 olan maye siiso asasinda
sintez olunmus KNM tatbiq edilmisdir. Betonmix 1211-A rongi agiq-sari, sixlig1 1,1 kq/l, pH=5 olan
maye halinda mohsuldur. SiO2 nanohissociklori KNM polikarboksilat mohlulunu maye siiso ilo
titrlomoklo alinir. Fasilosiz qarigdirmaqla hiperplastiklogdiricinin - mohlulu maye siiso ilo
neytrallagdirilan zaman SiOz-nin kolloid aqreqatlar1 yaranir vo onlar karboksilat molekullar: ilo
stabillosdirilir.

Hiperplastiklosdiricinin tasiri ilo SiO2 hissaciklorinin boylimasinin garsist alinir vo sistem
stabillogir.Bu zaman hissaciklorin 6lI¢iilori30-40 nm-don ¢ox olmur. Sintez olunmus kolloid
aqreqatlarin Olgllori vo miqdar1 fiziki-kimyavi Usullarla toyin edilmisdir: (lazer difraksiyasi vo
elektron mikroskopiyasi - Transmission Electron Microscope H — 9500 ¢ 75kV).

Tacribalords sement sistemlorinin asagidaki xarakteristikalar1 toyin edilmisdir:
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- Sement Xomirinin reoloji  xarakteristikasi onun Ozlilik gostoricilorine  goro rotasion
viskozimetrindos toyin edilmisdir.
- Sement xomirinin barkimo kinetikast M.V.Lomonosov adina MDU konus formali plastiklik
Olgoninda plastiki mohkamliyin 6lgilma naticalorina gors toyin edilmisdir.
- SPM sement dasinin mohkamliyina tasiri normal soraitds barkimis 2x2x2 sm 6lgiilii nimunalarin 1,
3, 28 glndon sonra sixilmada mohkomlik haddinin toyini zamani alinmig noticalora goro
giymatlondirilmisdir.

Mizakiralor. Kompleks nanomodifikatorun sementin sistemlorina tasir mexanizminin modeli
sokil 1-do verilmisdir.

Sakil 1. Kompleks nanomodifikatorun sement sistemlarinas tosir modeli:
1-hidratasiya olunmamis sement hissaciyi, 2-hiperplastifikator molekullari, 3- hidratasiya
mohsullarinm iri kristallar1, 4-hidratasiya mohsullari, 5-nanohissacik

Modeldon goérindiyi kimi, nanohissaciklor sement hissaciklori arasindaki bosluglari
doldurur. Hiperplastifikator molekullar1 iso sement hissaciklari izarids adsorbsion tobago yaradarag
hidratasiya prosesini nizamlayir. Eyni Su/Sem nisbatindo KNM butiin variantlarda totbiqi sement
Xamirinin 6zlilitytinii modifikasiya olunmamuis etalon sistemlo miqgayisads 1,65-2,05 dofs azaltmaga,
eyni zamanda sement dasinin 28 giinlik méhkomliyini 1,5-1,7 dofs artirmaga imkan verir (codval
1).

Sement xomirinin 6zIlGluylnin on ¢ox azalmasi modifikatorun sementin kiitlasinin 1,2%-i
miqdarmnda istifadesi zamani geyd olunur. Bu da sistemds superplastiklosdiricinin migdarinin gox
olmasi ilo ossaslandirilir. 2-ci, 3-cl vo 4-cU torkiblords SiO. hissaciklorinin miqdar1 kiitlo 0zra
sementin 0,073%, 0,082% voa 0,10%-ni toskil edir. Nanohissaciyin bu migdarda doyismoasi sement
xomirinin  6zlliluyina  koskin  tosir  etmir.  Sement  xomirinin  6zlUluyinin  kaskin
azalmasthiperplastifikatorun tasiri ilo bas verir. Alinmis naticalor asasinda bels gorara galmok olar Ki,
verilmis alavonin istifadosi sement Xxomirinin reoloji xarakteristikasini tonzimlamays imkan verir vo
onlarin yliksok axiciliga malik beton qarigiqlarinin alinmasinda tatbigine sorait yaradir.

Cadval 1.Sement sistemloarinin reoloji vo mohkomlik xarakteristikasi

Ne | O©lavonin miqgdar1 Sement xamirinin Sement dasinin méhkomliyi, MPa
ozluliya, SPZ 1 gln 3 gun 28 gun

1 | Etalon (slavasiz) 8,25 7,2 21,8 49,6

2 | 0,8% KNM alavali 5,01 28,9 37,8 74,3

3 | 1,0% KNM alavali 4,64 30,8 43,9 84,8

4 | 1,2% KNM olavali 4,03 29,7 39,5 79,6

Muoayyon edilmisdir ki, sintez olunmusKNM biitiin variantlarda istifado olunan miqdarlarmin
daxil edilmosi zamani sement sistemlorinin plastik méhkomliyinin Pr Kinetik ayrisinin xarakteri
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dayisir (sokil 2). Bu zaman tutma kinetikasinin qanunauygunlugu shomiyyatli sokildo KNM miqdar1
ilo toyin olunur. Sementin ktlssinin 0,8% vo 1,0%-i1 migdarinda KNM qatilmis sistemlords su ilo
qarisdirildigdan sonra 4 va 6saat keg¢dikds plastik mohkomliyin kaskin artma effekti geyd edilir.

1.4 4
- [ /
1

0.8 —
’ ——

0.6

04 |

0.2 _Jw_/)_.//r-/./ I
0 & — 1 1

Plastik méhkamlik. MPa

Vaxt, saat

Sakil 2. ©lavonin sement xomirinin plastik méhkamliyins tosiri:
1-slavasiz, 2- 1,0% KNM, 3- 0,8% KNM

Olavasiz sement nimunoalorinds tutma muddstinin baslangicina uygun golon Pn= 0,02 MPa
giymati suyun sements qarisdirilmasindan 160 daqigs sonra, yoni tutmanin baslangicinin standart
muddatindon sonra olds edilir. KNM sementin kitlosinin 0,8-1,0%-i miqdarinda istifadasi zamani
plastik mdhkomliyin 0,02 MPa giymati iSo suyun sements garisdirilmasindan 4-5 saat sonra olda
edilir. Tutma middstinin sonuna uygun golon plastik méhkamliyin 0,08 MPa giymati olavasiz
numunalords 6 saat, 0,8-1,0% KNM oslavo etdikdo iso 8-10 saat sonra olds edilir. Belalikls,
KNMolavs edilmasi sement xomirinintutma dévrinin middstini artirmaga imkan verir. Naticodo
modifikasiya olunmus sement sistemlorinin reoloji xarakteristikalarinin stabilliyi modifikasiya
olunmamusg sistemlarlo migayisadadaha ¢oxdur.

KNM istifadosi zaman1 sement dasinin méhkomliyinin artmasi siibut olunmusdur. ilk ndvbodo
mdhkamliyin yigilmasinin stiratlondiyi miayyanlosdirilmisdir (cadval 1): kompleks alavanin bitln
istifado olunan miqdarlarda tatbiqi i¢ giinds sement dasinimn 28 giinds y1gdig1 méhkamliyin 50-70%-
ni yigmasmi tomin edir. Nanomodifikasiya olunmus sistemlords bir ginluk barkimods 28,9-30,8
MPa-dok, ¢ gunlik barkimads 37,8-43,9MPa-dok méhkomliyin artmasi tamin edilir. Etalon Kimi
gotiiriilmiis alavasiz sistemlorde méhkamliyin giymati bir giinds 7,2 MPa va 3 giinds 21,8 MPa toskil
edir. Eyni zamanda etalon slavasiz sistemlarin 49,6 MPa mohkomliyinin aksina olarag méhkamlik
hoddinin giymotinin 74,3-84,8 MPa-dok artmasi geyd olunur. ©n yiiksok méhkomlik gdstaricilori
oslavanin migdarmin sementin kiitlosinin 1,0%-i miqdarinda istifadasi zaman1 qeyd olunur. Bels forq
sement dasinin yeni birlogsmalarinin dispers vo morfoloji torkibina olavenin modifikasiyaedici tasiri
ilo izah edilir. Mahz elo buda modifikasiya olunmus strukturun dagilmaya daha yiiksok mugavimatini
muayyan edir.

Elektron mikroskopunda 1000 dofs boyiidiilmiis niimunalorde yeni yaranmis birlosmalorin
arasinda mikro mosamolor miisahido olunur. Yeni yaranan birlogsmolords osason yiiksok osash
hidrosilikatlarin iri kristallar1 (6lgiilori 10-15 mkm togkil edir) vo portlanditin iynavari vo 16vhova
kristallar1 miisahido olunur (sokil 3a). Hidrosilikat heli otrafinda ¢6kmiis portlandit biitiin sement
fazas1 iizorindo borabor paylanir. KNM olavo edilmis sement dasinin qurulusu osason asagiosasl
hidrosilikatlardan (6lgiilori 10-15 mkm togkil edir) toskil olunub, portlanditin iynovari kristallar
miisahido olunmur (sokil 3.b).
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Sokil 3.1000 dofs boyiidiilmiis sement dasmin mikroqurulusu:
a - olavosiz sement dasi; b—1,0% KNM olavo edilmis sement das1

KNM slavasinin xirdadanali betonun xassaloring tasirini dyronmaok {i¢iin 1:3 nisbatindo sement
qum mohlulu hazirlanmigdir. Olavonin miqdar1 mohlulda sementin kiitlosinin 0,8-1,0%-ni togkil
etmisdir. Kompleks nanotorkibli modifikatorun verilmis nisbatds gatilmasi zamani nanohissaciklorin
miqdar1 uygun olarag 0,073-0,1% toskil etmisdir. Tocriibonin naticolori sokil 4-do goéstorilmigdir.
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Sakil 4. KNM nanomodifikatorunun xirdadonsli betonun sixilmada méhkomliyins tosiri

Gorindiyti kimi KNM nanomodifikatoru xirdadonsli betonun sixilmada méhkomlik hoddini
49,25MPa-dan 70,49 MPa goadar galdirir. Barkimonin ilk dévrlorinds slavasiz niimunalara nishaton
nanomodifikatorlu numunalorin méhkomliyi 50-55%, 28 giindo iso 43% artir. Noticolordan
gorundiyid kimi nanomodifikator barkimanin ilk dovrlarinds mohkamliyin daha tez yigilmasini tomin
edir. Bu isa nanohissaciklorlo klinkerin hidratasiyasi zamani yaranan portlanditin qgarsiliqli tasiri
noticosido bas verir. Nanomodifikator olavo edilmis niimunalor olavasiz nimunoalorin marka
mohkomliyini 3 guinds yigur.

Natica. Sement xamirinin reoloji xassalorinin vo sement dasmin strukturunun idars olunmasi
ticlin xiisusi sintez olunmus nanodlgiilii hissociklorin totbiginin somoraliliyi siibut olunmusdur.
Tocribi olarag mioyyon edilmisdir ki, polikarboksilat efirlori osasinda yiiksok somorali
hiperplastiklosdiricilor vo  SiO2 nanohissociklori  osasinda sintez olunmus kompleks
nanomodifikatorun istifadosi sement Xomirinin 6zliliyiiniin xeyli azalmasmi tomin edir. Eyni
zamanda KNM optimal miqdarda istifadesi modifikasiya olunmus sement sistemlarinin reoloji
xarakteristikalarinin stabilliyini modifikasiya olunmamis sistemlordon 2 dofo ¢ox tomin edir.
Belolikls, sementin kitlosinin 1,0%-i migdarinda kompleks nanomodifikasiyaedici olavanin totbiqi
yiksok axiciliga malik (axiciligmi 3 saatdan az olmayaraq stabil saxlayir) beton qarisiqlarinin
alinmasina sorait yaradir. Qeyd etmok lazimdir ki, baslangic dévrds (3 guinds) betonun strukturunun
formalagmasi siiratlonir, bu da butévlikds borkimo miiddstinin qisalmasina gatirir vo barkiyan
sement daginin istilik emalina ehtiyac olmur. Bu monolit tikintilorin aparilmasi zamani xiisusilo vacib

94



Elmi asarlor, Insaat Scientific works, Construction, 2020, N1

sortdir. Belo ki, bu zaman beton qarigiginin rahat yerlosdirilmasinin artirilmasi, onlarin uzaq masafoya
dagmmasi, marka méhkomliyinin y1gilma miiddstinin qisaldilmasi lazim galir.
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