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Annotatsiya: mazkur maqolada zamonaviy qurilish amaliyotida qo‘llanilayotgan
kompozit armaturalarning (FRP — fiber reinforced polymer) fizik-mexanik va ekspluatatsion
xususiyatlari chuqur ilmiy tahlil asosida o‘rganilgan. Kompozit armaturaning yuqori tortilish
mustahkamligi, past zichligi, korroziyaga va agressiv muhitlarga chidamliligi, elektromagnit
o‘tkazmaslik xususiyati kabi afzalliklari temir armatura bilan qiyosiy tahlil asosida baholangan.
Shu bilan birga, uning elastiklik modulining nisbatan pastligi, mo‘rt buzilish xususiyati, yuqori
harorat ta’sirida mexanik xossalarining keskin pasayishi hamda loyihalash me’yorlarining
yetarli darajada shakllanmaganligi kabi kamchiliklari ham atroflicha ko‘rib chiqilgan.

Kalit so‘zlar: kompozit armatura, FRP, temirbeton konstruksiyalar, tortilish
mustahkamligi, elastiklik moduli, korroziyaga chidamlilik, agressiv muhit, mo‘rt buzilish,
yuqori harorat ta’siri, yuk ko‘taruvchanlik, ekspluatatsion ishonchlilik.

AHHOTaALMA: B JAaHHOM CTaTbe Ha OCHOBE I'IyGOKOTO Hay4HOTO aHa/iM3a PacCMOTPEHDI
bU3UKO-MeXaHUYEeCKHEe M IKCIJIyaTallMOHHbIe CBOMCTBAa KOMNO3UTHOM apmatypbl (FRP —
fiber reinforced polymer), npuMeHsieMoii B COBpeMeHHOM CTPOUTEIbHOM NpaKTHKe. [I[poBeieH
CPaBHUTEJIbHbIA aHa/lu3 NpPEeUMYyIecTB KOMIO3UTHOM apMaTyphl, TaKUX KaK BbICOKas
IPOYHOCTb Ha pacTsKeHHe, HU3Kasl MJIOTHOCTh, YCTOMYHUBOCTb K KOPPO3UHU U arpecCUBHbIM
cpefiaM, a TakXKe 3JIeKTPOMarHMTHasi HHEPTHOCTb, 10 CPAaBHEHUIO CO CTAJIbHOM apMaTypoHu.
BMecTe ¢ TeM MmoApo6GHO pPacCMOTpPeHbl ee HeJOCTATKU, BK/IKOYash OTHOCUTEJNbHO HU3KUU
MOJYJib  YIPYTrOCTH, XPYNKHM XxapakTep pa3pylleHUsi, 3HAUYUTEJbHOE CHWXKEHHe
MeXaHUYeCKUX CBOMCTB MPHU BO3JEWCTBUU BBICOKHUX TeMIIepaTyp, a TaKKe HeJ0CTaTOUYHYIO
pa3paboTaHHOCTb HOPMATHUBHOU 6a3bl /i1 MPOEKTUPOBAHUS.

KiroueBble c/10Ba: K/O4YeBbIE CI0BAa: KOMIO3UTHast apMaTypa, FRP, xxesie306eToHHbIE
KOHCTPYKIIMH, TPOYHOCTb HAa paCTSKeHHe, MOAYJb YINPYrocTH, KOPPO3UOHHASA CTOUKOCTD,
arpeccuBHasl Cpeja, XpylnKoe paspylieHHe, BO3/eHCTBUE BBICOKMX TeMIlepaTyp, Hecyuias
CIOCOOHOCTD, IKCIJIyaTallMOHHAas Ha/l€KHOCTb.

Abstract: this article presents an in-depth scientific analysis of the physical, mechanical,
and skcnyaTational properties of composite reinforcement (FRP — fiber reinforced polymer)
used in modern construction practice. A comparative assessment is conducted highlighting the
advantages of composite reinforcement, such as high tensile strength, low density, resistance
to corrosion and aggressive environments, as well as electromagnetic neutrality, in comparison
with steel reinforcement. At the same time, its disadvantages are thoroughly examined,
including relatively low modulus of elasticity, brittle failure behavior, a significant reduction in
mechanical properties under high temperature exposure, and the insufficient development of
design standards and regulations.
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Kirish. Zamonaviy qurilish industriyasi yuqori mustahkamlikka ega, uzoq xizmat
muddatli va ekspluatatsion jihatdan ishonchli materiallarga bo‘lgan talabning keskin ortishi
bilan tavsiflanadi. Bunda temirbeton konstruksiyalar asosiy yuk ko‘taruvchi tizim sifatida keng
qo‘llanilib kelmoqda. Biroq an’anaviy po‘lat armaturaning eng muhim kamchiliklaridan biri —
korroziyaga moyilligi — konstruksiyalarning xizmat muddatini sezilarli darajada cheklab
qo‘ymoqda. Aynigsa, nam iqlim sharoitlari, agressiv kimyoviy mubhitlar, tuzli suv ta’siri hamda
sanoat chiqindilari mavjud hududlarda po‘lat armaturaning yemirilish jarayoni tezlashadi va
bu konstruktiv xavfsizlikni pasaytiradi.

Shu sababli so‘nggi o'n yilliklarda qurilish materialshunosligida yangi avlod armaturalari
— kompozit materiallar asosidagi armaturalar (FRP — Fiber Reinforced Polymer) jadal
rivojlanmoqda. Kompozit armaturalar shisha tolali (GFRP), bazalt tolali (BFRP) va uglerod
tolali (CFRP) polimer tizimlari asosida ishlab chiqarilib, ular yuqori mustahkamlik, past zichlik
va kimyoviy barqarorlik kabi noyob xossalarga ega.

[Imiy tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, FRP armaturalarining tortilish mustahkamligi po‘lat
armaturaga nisbatan bir necha baravar yuqori bo‘lishi mumkin, biroq ularning elastiklik
moduli pastligi va deformatsiya xususiyatlari an’anaviy materiallardan sezilarli farq qiladi. Bu
esa 2. Material tuzilishi va ishlash mexanizmi

Kompozit armatura anizotrop material hisoblanadi, ya’ni uning mexanik xossalari
yo‘nalishga bog'‘lig. Tolalar asosan uzunlamasiga joylashtirilgan bo‘lib, ular tortilish kuchlarini
gabul giladi, polimer matritsa esa:

e tolalarni bir-biriga bog‘laydi
o tashqi muhitdan himoya qiladi
e Kkesuvchi kuchlarni gisman uzatadi

Natijada FRP armatura yuqori tortilish kuchlariga bardosh bera oladi, biroq siqilish va
egilish deformatsiyalariga nisbatan sezgir bo‘lishi mumkin.

3. Fizik-mexanik ishlash xususiyatlari

Kompozit armaturaning asosiy mexanik xususiyatlari quyidagicha tavsiflanadi:

e Yugori tortilish mustahkamligi (po‘latdan bir necha baravar yuqori)
o Past zichlik (yengil konstruktiv elementlar yaratish imkonini beradi)
o Chizigli-elastik deformatsiya (plastik bosqich mavjud emas)

e Mo'rt buzilish xarakteri

e Yugqori korroziyaga chidamlilik

Bu xususiyatlar uni ayniqsa agressiv mubhitlarda ishlatiladigan inshootlar uchun juda
samarali materialga aylantiradi.

4. Ekspluatatsion xususiyatlar

FRP armaturalar ekspluatatsiya jarayonida quyidagi afzalliklarga ega:

kimyoviy reaksiyalarga deyarli kirishmaydi

suv va namlikdan yemirilmaydi

tuzli va kislotali muhitda barqaror
elektromagnit maydonga ta’sir qilmaydi
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Shu sababli ular ko‘priklar, port inshootlari, tunnellar va sanoat obyektlarida keng
go‘llaniladi.

. Shu bilan birga, yuqori harorat ta’sirida polimer bog‘lovchilarning degradatsiyasi, mo‘rt
buzilish xususiyati hamda normativ-huquqiy bazaning yetarlicha rivojlanmaganligi ushbu
materiallarning keng qo‘llanilishiga ma’lum cheklovlar qo‘yadi.

Shu nuqtai nazardan, kompozit armaturalarning fizik-mexanik xossalarini chuqur tahlil
qilish, ularning afzallik va kamchiliklarini ilmiy asosda baholash hamda temirbeton
konstruksiyalar bilan integratsiyalashuvini o‘rganish zamonaviy qurilish muhandisligining
dolzarb yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. Mazkur maqolada FRP armaturalarning ishlash
prinsipi, kuchlanish-deformatsiya xatti-harakati va ekspluatatsion samaradorligi ilmiy
manbalar asosida tahlil gilinadi.

Kompozit armaturalar. Kompozit armatura zamonaviy qurilish materialshunosligida
yuqori texnologiyali konstruktiv material sifatida qaraladi. U odatda FRP (Fiber Reinforced
Polymer) tizimi asosida ishlab chiqarilib, tarkibida mustahkamlovchi tolalar (shisha, bazalt
yoki uglerod tolalari) va ularni bog‘lovchi polimer matritsa (epoksi, vinilester yoki polyester
smolalar) mavjud bo‘ladi. Ushbu ikki komponentning birgalikdagi ishlashi materialga yuqori
mustahkamlik va barqgarorlik xususiyatlarini beradi.

Kompozit armaturaning asosiy ishlash prinsipi tolalarning yukni qabul qilishi va polimer
matritsaning ularni bir butun tizim sifatida ushlab turishiga asoslanadi. Bunda yuk asosan
tolalar bo‘ylab wuzatiladi, matritsa esa yukni taqgsimlash, tolalarni himoya qilish va
deformatsiyani muvofiglashtirish vazifasini bajaradi.

1. Kompozit armaturalarning turlari

Kompozit armaturalar ishlatiladigan tolalar turiga garab quyidagi asosiy turlarga
bo‘linadi:

e GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) — shisha tolali armatura
o BFRP (Basalt Fiber Reinforced Polymer) — bazalt tolali armatura
o CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) — uglerod tolali armatura
o AFRP (Aramid Fiber Reinforced Polymer) — aramid tolali armatura

Har bir tur o‘zining mexanik, fizik va kimyoviy xususiyatlari bilan farqlanadi. Masalan,
CFRP eng yuqori mustahkamlikka ega bo‘lsa, GFRP iqtisodiy jihatdan eng arzon va keng
tarqalgan variant hisoblanadi.

2. Material tuzilishi va ishlash mexanizmi

Kompozit armatura anizotrop material hisoblanadi, ya’ni uning mexanik xossalari
yo‘nalishga bog'lig. Tolalar asosan uzunlamasiga joylashtirilgan bo‘lib, ular tortilish kuchlarini
gabul giladi, polimer matritsa esa:

e tolalarni bir-biriga bog‘laydi
o tashqi muhitdan himoya qiladi
e Kkesuvchi kuchlarni gisman uzatadi

Natijada FRP armatura yuqori tortilish kuchlariga bardosh bera oladi, biroq siqilish va
egilish deformatsiyalariga nisbatan sezgir bo‘lishi mumkin.

3. Fizik-mexanik ishlash xususiyatlari

Kompozit armaturaning asosiy mexanik xususiyatlari quyidagicha tavsiflanadi:

e Yugori tortilish mustahkamligi (po‘latdan bir necha baravar yuqori)
o Past zichlik (yengil konstruktiv elementlar yaratish imkonini beradi)

145




INNOV ATIVE “YOSH OLIMLAR” RESPUBLIKA
“ ACADZNY ILMIY-AMALIY KONFERENSIYASI
in-academy.uz/index.php/yo

o Chizigli-elastik deformatsiya (plastik bosqich mavjud emas)
e Mo'rt buzilish xarakteri
e Yugqori korroziyaga chidamlilik

Bu xususiyatlar uni ayniqsa agressiv mubhitlarda ishlatiladigan inshootlar uchun juda
samarali materialga aylantiradi.

Kompozit armaturaning afzalliklari. Kompozit armatura (FRP — Fiber Reinforced
Polymer) zamonaviy qurilishda an’anaviy po‘lat armaturaga nisbatan bir gator muhim texnik
va ekspluatatsion ustunliklarga ega bo‘lib, bu uni innovatsion konstruktiv material sifatida
ajratib turadi. Uning afzalliklari asosan fizik-mexanik xususiyatlari, kimyoviy barqarorligi va
ekspluatatsion samaradorligi bilan bog'liq.

1-rasm.Kompozit armaturalar
1. Yugqori tortilish mustahkamligi
Kompozit armaturaning eng muhim afzalliklaridan biri uning juda yuqori tortilish
mustahkamligidir. FRP materiallarining mustahkamligi po‘lat armaturaga nisbatan bir necha
baravar yuqori bo‘lishi mumkin. Bu esa konstruksiyalarda kichik diametrli, lekin yuqori yuk
ko‘tarish qobiliyatiga ega elementlardan foydalanish imkonini beradi.
Natijada:
e material sarfi kamayadi
o konstruksiya yengillashadi
e yuk ko‘tarish samaradorligi oshadi
2. Past zichlik va yengillik
Kompozit armaturaning zichligi po‘latga nisbatan taxminan 3-4 baravar kichikdir. Bu
xususiyat quyidagi afzalliklarni beradi:
e transport va montaj xarajatlarining kamayishi
e qurilish jarayonining tezlashishi
e poydevorga tushadigan doimiy yukning kamayishi
Bu jihat yirik inshootlar va ko‘prik qurilishida juda muhim hisoblanadi.
3. Korroziyaga mutlaq chidamlilik
Kompozit armaturaning eng katta ustunliklaridan biri uning elektrokimyoviy inertligi
hisoblanadi. U:
e zanglamaydi
o oksidlanmaydi

tuzli va nam muhitda yemirilmaydi
Bu xususiyat uni:
e dengiz inshootlari
ko‘priklar
kanal va gidrotexnik tizimlar uchun juda samarali materialga aylantiradi.
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4. Kimyoviy agressiv muhitlarga barqarorlik
FRP armaturalar kislota, ishqor va tuzli eritmalar ta’siriga yuqori chidamlilikka ega. Shu
sababli ular sanoat korxonalari, kimyo zavodlari va oqova suv inshootlarida keng qo‘llaniladi.
5. Elektromagnit o‘tkazmaslik xususiyati
Kompozit armatura elektr tokini o‘tkazmaydi va magnit maydonlarga ta’sir qilmaydi. Bu
xususiyat:
e tibbiy binolar (MRI xonalar)
o elektr stansiyalar
e radar va aloga inshootlari
uchun katta ahamiyatga ega.
6. Uzoq xizmat muddati
Tadqiqotlarga ko‘ra, FRP armaturalarning ekspluatatsion muddati 80-100 yilgacha
yetishi mumkin. Bu esa:
e ta’'mirlash xarajatlarini kamaytiradi
e inshootning umumiy iqtisodiy samaradorligini oshiradi
Kompozit armaturaning afzalliklari uni zamonaviy qurilishda istigbolli material sifatida
namoyon qiladi. Ayniqgsa, yuqori mustahkamlik, yengillik va korroziyaga chidamlilik
xususiyatlari uni agressiv mubhitlarda ishlatiladigan inshootlar uchun ideal yechimga
aylantiradi. Shu bilan birga, uning ekspluatatsion samaradorligi uzoq muddatli iqtisodiy foyda
keltiradi.

2-rasm. Kompozit armaturalarni ishlab chiqish.

Kompozit armaturaning kamchiliklari. Kompozit armatura (FRP — Fiber Reinforced
Polymer) zamonaviy qurilishda bir gator muhim afzalliklarga ega bo‘lishiga qaramay, uning
muhandislik xususiyatlari bilan bog‘liq ayrim cheklovlar ham mavjud. Ushbu kamchiliklar
asosan materialning anizotrop tuzilishi, polimer matritsaning xususiyatlari hamda ishlash
mexanizmi bilan izohlanadi.

A
oy

3-rasm. Qo‘llanilish jarayoni.
1. Past elastiklik moduli
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Kompozit armaturalarning asosiy kamchiliklaridan biri ularning elastiklik modulining
po‘latga nisbatan sezilarli darajada pastligidir. Bu holat quyidagilarga olib keladi:
o konstruksiyada katta deformatsiyalar yuzaga kelishi
o egilish elementlarida yoriglar tezroq paydo bo‘lishi
e xizmat holati (SLS) bo‘yicha cheklovlarning kuchayishi
Natijada, FRP armatura bilan loyihalashda fagat mustahkamlik emas, balki deformatsion
holatlar ham alohida e’tiborga olinadi.
2. Mo‘rt buzilish xususiyati
Kompozit armatura po‘latdan farqli ravishda plastik deformatsiya bosqichiga ega emas.

e ogohlantiruvchi chozilishsiz
e keskin va kutilmagan tarzda
e mo'rt buzilish orqali ishdan chiqadi
Bu esa konstruksiyaning xavfsizlik darajasini pasaytirishi mumkin, chunki buzilishdan
oldin sezilarli deformatsion signal kuzatilmaydi.
3. Yuqori haroratga sezgirlik
FRP materiallar polimer asosli bo‘lgani uchun yuqori harorat ta’siriga nisbatan
chidamliligi cheklangan:
e 60-120°C dan boshlab mexanik xossalar yomonlashadi
e 200°C dan yugorida mustahkamlik keskin kamayadi
e yong'in sharoitida tez degradatsiya kuzatiladi
Shu sababli yong'in xavfsizligi talab qilinadigan inshootlarda qo‘shimcha himoya
choralarini qo‘llash zarur.
4. Siqilish va kesilish kuchlariga nisbatan zaiflik
Kompozit armatura asosan tortilish kuchlariga ishlaydi, ammo:
e siqilish kuchlariga nisbatan samaradorligi past
o Kkesilish va mahalliy deformatsiyalarga chidamliligi cheklangan
Bu holat uni temirbeton tizimlarida to‘liq o‘rnini bosuvchi emas, balki maxsus
go‘llaniladigan material sifatida garashni talab qiladi.
5. Normativ bazaning yetarli darajada rivojlanmaganligi
Hozirgi kunda ko‘plab davlatlarda FRP armaturani loyihalash va hisoblash bo‘yicha:
o to'liq standartlashtirilgan me’yorlar yetarli emas
e hisoblash metodikalarida farglar mavjud
e amaliy tajriba bazasi cheklangan
Bu esa muhandislik loyihalarida qo‘shimcha ehtiyotkorlik talab qiladi.
6. Narx va iqtisodiy cheklovlar
Ba'zi turdagi kompozit armaturalar (aynigsa CFRP) ishlab chiqarish texnologiyasi
murakkabligi sababli:
e boshlang‘ich narxi yuqori
e ommaviy qurilishda iqtisodiy jihatdan har doim ham magbul emas
7. Ulanish va ankero‘vka muammolari
FRP armaturalarning sirt tuzilishi va material xususiyatlari sababli:
e Dbeton bilan yopishish xususiyati po‘latdan farq giladi
o ankerlash uzunligi ko‘proq talab etiladi
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o standart bog‘lash usullari to‘liq mos kelmaydi

Bu esa konstruktiv yechimlarni murakkablashtiradi.

Kompozit armaturalar yuqori mustahkamlik va korroziyaga chidamlilik kabi muhim
afzalliklarga ega bo‘lsa-da, ularning past elastiklik moduli, mo‘rt buzilish xarakteri va yuqori
haroratga sezgirligi muhandislik nuqtai nazaridan jiddiy cheklovlar hisoblanadi. Shu sababli
FRP armaturani qo‘llashda konstruktiv hisoblash, ekspluatatsion sharoit va xavfsizlik omillari
kompleks tarzda baholanishi zarur.
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