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Xulasa. Narin dispers siisa tozunun amorf qurulusu, bioloji cahatdon par¢alanmamasi vo rahatligla alds
edilmasi onun yeni istfado sahslorinin tapilmasini aktual edir. Onun pussolan slava kimi istifadssi
muxtalif ekoloji problemlari hall etmokls yanasi, siiso tozunun sement mohlullarinda istifadasi malum
materiallara nisboton daha yaxsi naticolor verir. Tadqiqatin osas magsadi sement xamirinin va
mohlulunun hazirlanmasi zamani 20%-o gqadar sementi narin dispers siiso tozu (70-60 mkm) ilo avaz
etmoklo yeni somarali mohsulun alinmasi vo uygun olaraq otraf muhito tosirin azaldilmasidir.
Tadgigatlar naticasinde muayyan edilmisdir ki, sement mohlullarinin xiisusiyyatlorina siiso tozunun
dispersliyi vo morfologiyast xeyli tosir edir. Muxtalif torkibli siiso tullantilarinin sements tasiri
arasdirilarkon onlarin totbiq istigamatlori mulosyyon edimisdir. Mikroskopik vo rentgen struktur
analizlorinin naticalori gostardi ki, barkimonin ilk dovrlarinds siiso tozu slave edilmis niimunalarin
morfologiyasinin nazarat nimunoalari ils eyni olmasina baxmayaraq sonraki marhalalards siise tozunun
pussolan aktivliyi naticesinds hidrat birlosmolorinin yaranmasi vo béyimasi zamani qurulus amalo
gotirmo prosesinds yeniliklor bas verir. Naticalorin mugayisasi gostordi Ki, hissaciklorinin él¢isti 60
mkm olan siiso tozunu 20%-a gadar sements qatdiqgda daha yaxsi naticalor alds edilir. Bu zaman daha
six mikroqurulusa malik sement das1 alinir.
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Abstract. The properties of pomegranate dispersed glass powder, such as its amorphous structure,
non-biodegradability and easy access everywhere, open up new concepts. Besides solving various
environmental problems by using it as an anti-pollution additive, using glass dust gives better results
than other known materials. The main goal of the research is to replace up to 20% of cement with
dispersed pomegranate glass powder (70-60 um) when preparing dough and mortar, to obtain a new
efficient product and reduce the impact on the environment accordingly.As a result of the research, it
was found that the properties of the solutions are greatly influenced by the dispersity and morphology
of the glass powder. While investigating the effect of glass wastes of different composition on cement,
their directions of application were determined. The results of microscopic and X-ray structural
analyzes showed that, despite the fact that the morphology of the samples with glass powder added
during the two periods of hardening was the same as the control samples, in the later stages, as a result
of the pussolant activity of the glass powder, there were innovations in the structure formation process
during the formation and growth of hydrate compounds.Comparison of the results showed that better
results are obtained when glass dust with a particle size of 60 um is added to cement up to 20%. At
this time, a cement stone with a denser microstructure is obtained.
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impact
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Giris. Tikinti materiallarinin  qiymati gund-gindon artir. 10 il arzinds sementin maya doyari
xeyli artmigdir. Eyni zamanda digor insaat materiallarinin qiymati do bir nego dofo artdi. Belo ki,
ingaat materiallarina artan tolobati vo tobii chtiyatlarin dasinmasina ¢okilon yuksak Xarclar, eyni
zamanda artan ekoloji mahdudiyyatlor sobabindan tikinti sanayesinds adi tikinti materiallar1 avazina
alternativ mohsullarin hazirlanmasi aktuallasir. Hazirda tobii ehtiyatlar1 idars etmoak va saxlamag ¢tin
bitin bu bark tullantilarin samarali togkil olunmus tokrar emali genis todqiqat islori tolob edon
beynalxalqg problemdir [1]. 2002-ci ilds diinyada istehsal olunan tullantilarin prognozlasdirilan istehsali
12 milyard ton toskil edirdi ki, bunun da 11 milyard tonu sanaye tullantilar1 vo 1,6 milyard tonu moaisat
tullantilaridir. 2025-ci ilo godar bark tullantilarin toxminan 19 milyard tona ¢atacagi prognozlasdirilir
[2]. Tokeca Asiyada 4,4 milyard ton bork tullanti yaranir onun 790 milyon tonunu bark maigat tullantilar
toskil edir [2,3]. Getdikca artan moaisot tullantilarinin basdirilmasi {igiin kiilli miqdarda torpaq sahasi
tolob olunur [3]. Ekoloji mohrumiyyat, enerjinin tikonmosi vo maliyys mohdudiyyati sababindan
diinya miqyasinda tohlikali va tohliikasiz tullantilarin dasinmasi, utilizasiyasi, tokrar emali kimi
muxtolif Gsullarin aragdirilmasi iizro todqiqatlar aparilir [4-8]. Daha tomiz vo yasil otraf muhitin
yaradilmas1 {iglin sosial, texniki-igtisadi, ekoloji cohotdon samaroli yollarinin tapilmasi hazirda
beynolxalq miqyasda iimumi problemdir. Boyiik miqdarda tullantilarin qarisiq yigilmasi onlarin tokrar
emali vo utilizasiyasinda boyiik ¢otinlik yaradir. ©Ononavi materiallara alternativ kimi sonaye
tullantilarindan va alave mohsullardan doldurucu va ya xammal kimi istifado boyik shomiyyat kasb
edir vo manzil sanayesindos alava materiallar kimi somorali yanagma oldugunu gostarir [8]. Bu sahada
aparilmis avvalKi tadqiqat islarinds siibut edilmisdir ki, 75 mm-dan kigik 6l¢iilii siiso hissaciklorini 10-
25%-o godar sementin avazina verdikds qarisiq mohlul va beton istehsalinda yaxsi naticalor alinir.
Todgigatlar gostormisdir ki, 75 mkm 6lg¢iilii siiso tozunu sements olave etdikds yaxsi naticalor verir
[9], hatta hissaciklarinin 6lclsu 38-300 mkm olduqda elektron siisalor sementin kitlasinin 40-50%-o
godorini avaz eda bilor [10].

Muoyyon edilmisdir ki, narin dispers siiso tozunu sements qatdigda pussolanlagsma
reaksiyasina hissaciklorin Olculori (150 ilo 38 mkm) xeyli tosir edir [11]. Siiso tozunun verilmasi
zamani sement xamirinin sixilmada moéhkomlik haddi azalir, lakin ST sementin hidratasiya prosesini
stiratlondirir vo daha ¢ox C-S-H geli yaranir, bu da ST pussolan tobioto malik olmasint gostorir [12].
Mohlul hazirlayarkon 10% sementi siiso tozu ilo ovoz etdikdo 28 giindon sonra mohlulun
mikrostrukturu yaxsilasir vo uzundémurlilik baximindan etibarli  naticalor verir. Odobiyyat
todgiqatlart giiso tozunun sement mohlullarinin  xassolorinds rolunu aydin sokilds gdstormaso do,
onlardan istifado etmaklo miayyan godar otraf mihitin ¢irklonmasinin garsisini almaq olur. Bu igin
mogsadi semento mixtalif miqdarda narin dispers sliso tozunun verilmasi ilo sement xomiri vo
mohlulunun xassalorinin  @yranilmasi vo xususilo otraf mihitin qorunmast moagsadi ilo siiso
tullantilarinin somarali totbiq sahosinin tapilmasidir.

Materiallar va tadgigat Gsullar. Tacribolor ¢ istigamotdo aparilmigdir. ilk olaraq siiso tozu
hissaciklorinin dl¢iisiiniin sement xamirinin xassaloring tasiri dyronilmisdir. Sonra uzundmiirliiliyiin
nozors alinmasi ilo sement mohlulunun xassoalari tadqiq edilmisdir. Tadqgigatin novbati marhalasinda
iSa siiso tozunun sement xamirina vo mahluluna tosirinin miiasir sinaq tsullari ilo (mikroskopik vo
pentgenoqrafik) analizi aparilmigdir.

Todgiqatlarda HOLCIM sement zavodunda AZS EN 197-1 standartinin toloblorine uygun istehsal
olunan, CEM 1 42,5 sinifli portlandsementdan istifads olunmusdur. Narin siiso tozu siiso tullantilarini
xirdaladiqgdan sonra laboratoriya soraitinds kirali doyirmanda dyddilmaklo alinmigdir. Hissaciklarinin
Olcisti 70 mkm vo 60 mkm olan iki nimuns hazirlanmigdir. Birinci niimuna 008 sayli alokdon, 2-Ci

nimuna isa 0063 sayli alokdan kegirildikdon sonra istifads edilmisdir.

Todgigatlarda codval 1-do gostorilmis kimyavi torkiba malik siise tozundan istifads olunub. Onun

sixligr 2,5 q/sm? toskil edib, torkibinde SiO2, CaO va Na2O daha ¢ox, Al,Os iso daha az migdarda olur.
Sinaq niimunslorinin hazirlanmasi tigiin standart qum va igmali su istifads olunur.
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Cadval 1. Siiso tozunun kimyavi torkibi

Komponentlor | SiO> AlbO3 | FeoO3 | CaO | MgO | SOs Na.O
Siigo tozu 67,21 283 |040 |6,28 |341 |032 |756

OVvvala sementin narin siisa tozu ile avaz edilmasinin naticalaring baxilir. Bu zaman miixtalif
miqdarlarda (0%, 5%, 10%, 15%, 20%) siiso tozu ilo modifikasiya edilmis niimunalorin nazarat sement
nimunolori ilo migayisali analizi aparilir. Bu zaman sement Xomirinin vo barkimis sement
nimunolarinin uygun olaraq normal gatiligi, tutma miiddstinin baslangici va sonu, méhkomlik haddi
toyin olunur.

Niimunolorin hazirlandig1 otagin, quru materiallarin vo suyun temperaturu 20+2°C olmalidir.
Laboratoriyada nisbi nomlik 65£5% toskil etmalidir.

Mohlul garisiginin hazirlanmasi tiglin uygun komponentlor sement:standart qum 1:3 nisbatinds
goturilir. Coadval 2-do sementin mixtolif miqdarlarinin (5%, 10%, 15%, 20%) siiso tozu ila
ovazlondiyi modifikasiya olunmus qarisiqlarin torkiblori verilmisdir. Qarisiglarin rahat yerlosmasini
Oyronmok ¢ctin ASTM C305-2 uygun sinaqglar aparilmigdir.

Cadval 2. Modifikasiya olunmus mohlul qarigiqlarimin torkiblori

Materiallar 0 5% ST | 10% ST | 15% ST 20% ST

Sement, qr 600 570 540 510 480
Qum,gr 1800 1800 1800 1800 1800
ST, qr 0 30 60 90 120
Su, gr 238 238 238 238 238

Sixilmada mohkomliyi toyin etmok {iglin uygun olaraq 70,6 x 70,6 x 70,6 mm olgiilii kub
nimunolori hazirlanir. Quruma zamani yigilmanin tayini tgun 6lgtlori 25 x 25 mm vo daxili uzunlugu
282 mm olan tircik nimunalari galiblonir. Oyilmada méhkamlik haddinin tayini t¢un dlgilari 40 x 40
x 160 mm tircik nimunalarindan istifado olunur. Bu magsadls ¢ niimuna galiblonir, nimunalar
nomliyi 98%, temperaturu 23 + 2 °C olan skafda saxlanilir. 24 £ 2 saat sonra niimunalor galibdon
¢ixarilir vo dorhal temperaturu 27 + 2 °C olan suyun igarisine salinaraq 7, 28 vo 90 giin middatinda
saxlanilir.

Sixi1lmada vo ayilmada mohkomliyin toyini standartin toloblorino uygun olaraq aparilir. Mahlul
nimunalorinin méhkamliyi 7, 28 va 90 glindan sonra tayin olunur.

ST pussolan aktivliyinin toyini standarta uygun olaraq sement vo standart qumdan hazirlanmis
mohlulda aparilir. Pussolan-sement mohlulunun pussolan aktivliyi aktivlik indeksi Al kimi gostorilir.

Al-nin faizlo toyin olunmus giymati uygun olaraq narm {iyiidiilmiis ST pussolan aktivliyinin
miayyan edilmasi tigln istifado olunur. Al tapilmasi tigiin formul:

% = (A/B)x100,

burada A— sementin siigo tozu ilo avoz olundugu kub niimunalarinin 7, 28 va 90 glin barkimadan
sonra sixilmada méhkomliyi (MPa), B — eyni muddatlords borkimis nozarst nimunalorinin sixilmada
mohkamliyidir (MPa).

Muzakiralar. Sementin gisman siiso tozu ilo avoz olundugu mahlullarin xassalarine siise tozunun
tosirinin smagi aparilmigdir. Normal qatiliq, tutma miiddatinin baslangici va sonu sokil 1-2-do verilir.
GoOzlonildiyi kimi, ST migdariin 0%-dan (nozarst nimunasi) 5% artimla 20%-o godor artirilmasi
zamani 70 mikronluq ST ilo mugayisads 60 mikronluq ST qarisiginin suya tolobati artir. Cadval 1-do
gOstorildiyi kimi bu ST qatiligi ilo muqayisads hissaciklorin 6lgllorinin nisbatini gostorir. 70
mikronlug vo 60 mikronluq ST ilo hazirlanmis garisiqlar {igiin tutmanin baslangic vo son vaxtlar1 da
bu baximdan sokil 2-do oldugu kimi eyni tendensiyani gostorir. Bu da nazarot niimunalori ilo
miigayisads sementin miqdarinin azalmasi ilo izah oluna bilor. Bu halda siiso tozu narin doldurucu
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rolunu oynayir. ST ilo almmis qarisiglarm noticalorinin IS 4031-0 uygun olaraq magbul hadlor
daxilindadir.
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Sakil 2. Siiso tozunun sementin tutma miiddotins tosiri

Le-Satelye cihazinda aparilmis hocmin miintozom doyismosi siaginin naticalori gostordi ki,
modifikasiya olunmus qarisilarin hacminin doyismosi norma daxilindadir. Bu siiso tozunda CaO va
MgO miqdarinin magbul hadds oldugunu vo qarisiga zororli tosirinin olmadigini gostorir. Mioyyan
edilmisdir ki, ST miqdarinin artmasi ilo qarisiglarin axiciligi vo yayilmasi artir. Hor bir qarisiq tigiin
nazarat mohlulunun yayilma diametri 215-220 mm olur. ST qarisiglarinin yayilma diametri uygun
olarag 220-230 mm vo 235-240 mm olur. Belslikls, yuxarida verilmis sinaq nticalorindon gérinur ki,
ST migdarinin artmasi ilo yayilma diamerti artir. Nozarat mohlullari ilo miigayiss gostordi ki, yayilma
diametrindoki artim ST daha narin hissaciklori vo yuksok xususi soth sahasi ilo alagodardir.

ST gatilmis nimunalorin sixilmada moéhkamlik haddinin analizi sokil 3-do verilmisdir. ST
hissaciklorinin Sl¢iisii azaldiqca sixilmada moéhkomlik haddinin artmagi miisahide olunur. Nozarst
nimunolori ilo miigayisads har iki qarisigin sixilmada méhkamlik hoddi miiayyan godor asagi olur,
lakin  mahlulun minimal mdhkamlik hoddini kegmir. 7 vo 28 gilinlik sixilmada mdhkomlik
naticalorindon gorindr ki, nozarat nimunalari ilo mugayisads hissaciklorinin 6lgusi 70 vo 60 mkm
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olan 5% ST olave edilmis mohlullarin méhkamliyinin azalmasi uygun olaraq 7 gilinliik niimunslords
7,5% va 2,5%, 28 gunliukdas isa 6,9 vo 1,9% toskil edir.
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Sakil 3. Siiso tozunun miixtalif vaxtlarda sixilmada mohkomlik haddina
tosiri

Bununla bels, sementin 20 % ST ila avoz olundugu niimunalords méhkomliyin azalmasi artaraq
hissaciklorinin 6l¢iist 70 vo 60 mkm olan siigo tozu osasinda hazirlanmig mohlullarda uygun olaraq 7
ginlik nimunalords 20,3% va 15,5% , 28 giinliikd1 iso 14,3% vo 10,5% toskil edir. Boarkima
muddotinin artmasi (7-don 90 gline gadar) baximindan naticolorin miiqayisasi zamani siiso tozu ilo
modifikasiya edilmis mohlullar yaxs1 naticalor gostorir. 20 % ST istifads olundugu halda 90 giindan
sonra sixilmada mohkomliyin artim siirati hissaciklorinin 6l¢iisii 70 mkm olan siiso tozu asasinda olan
nimunoalor nozarat qarisigindan comi 6,2% asagidir, hissacCiklorinin 6l¢iisii 60 mkm olan siiso tozu
osasinda olan niimunalar iso nozarst qarisigina miimkiin qodor yaxin olur. Bu pussolan reaksiyasinin
daha gec marhalads bas vera bilocayini ifads edir, basqa s6zlo, zaman kecdikca onun faktiki pussolan
xususiyyati mohlulun six mikroqurulusunda goriiniir.

Siiso tozu qatilmis qarisiq mohlullarin pussolan aktivliyinin todqiqgi igtin méhkomliyin aktivlik
indeksi vo ohoangin reaktivliyi ilo bagli sinaqlar aparilmigdir. Bu baximdan qarisiq mahlul
nimunolorinin mivafiq olarag 7, 28 va 90 gun olaraq tayin olunan ilkin, orta va uzun muddatli
mohkomliyi giymatlondirilir. Hor iki siiso tozundan istifads etmoklo garisiqg mohlullardan hazirlanmig
niimunalor 7, 28 vo 90 giin saxlanildigdan sonra méhkomliyin aktivlik indeksi (Al) toyin edilmisdir.

Hissaciklorinin 6l¢iisii 70 mkm olan ST tatbiqi ilo hazirlanmis qarisiq ii¢iin Al-nin miisahido
olunan giymatlori 7, 28 va 90 giindon sonra 77-98%-o yaxin olur ki, bu da pussolanli komponentlor
ucun ASTM C618x-da nazards tutulmus haddi, yoni 75%-i kegir. Bundan alavs, hissaciklarinin olgusu
60 mkm olan ST totbigi ilo hazirlanmis qarisigdan niimunolar iigiin Al-nin giymati 7, 28 vo 90 giinden
sonra 85-100%-o yaxin olur. Naticalordon gorundiyt kimi 60 mikronluq ST ilo 70 mikronluq ST
miigayisa etdikda Al-nin giymoti 60 mikronlugda daha yiiksak olur.

Belaliklo, todgiqgat naticalori gostordi ki, 60 mikronluq ST pussolan aktivliyi daha ytiksokdir.
Eyni zamanda o mohlulun mexaniki xassalorini do yaxsilasdirir. Al-nin naticolori gostorir ki, daha narin
ST 20%-o godor qatdiqda halo do reaktiv olur, narmligi nisbaton az olan ST bu miqdar 10%-ls
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mohdudlasir. 90 giindon sonra hissaciklorinin 6lgiisii 60 mkm olan ST tatbiqi ilo hazirlanmis qarisigin
mohkamliyi nazarat niimunalarindan yiiksak, yaxud ona yaxin olur.

Natica

1. Siiso tozunun sements ovozedici kimi daxil edilmasi son mohsulun muxtalif Xxassalarinin
yaxsilasdirilmasi baximindan faydalidir. Sementa siiso tozunun daxil edilmasi baslangicda hidratlasmis
sement matrisasinin bosluglarinin doldurulmasinda samarali rol oynayir. Ona goro do daha six
mikrostrukturun yaranmasi sement-siiso tozu qarisiq sisteminds miisahids olunur.

2. Qarigiq sliso tozunun ilkin xassalorina goaldikds ise gatiligin artmasi, ST giymati baximindan
dominant rol oynayan disperslik effekti istisna olmagla heg bir zararli tosir miisahido olunmur. Bununla
yanasi, siiso tozunun torkibi do pussolan aktivliyinin vo mohkomlik saviyyasinin formalasmasinda
halledici rol oynayir.

3. Su/sement mohlulunun verilmis nisbati Uglin barkima Xxassalorine siiso tozunun tasiri narahatliq
yaradir; sinaq naticalori gostarir Ki, 6l¢tlori 60 mkm olan siisa tozu Uglin 20% oavozetmoa mumkuindr,
70 mkm 6l¢ilu tozda iss bu migdar 10-15%-lo mohdudlasir.
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