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YUQORI MUSTAHKAM KOMPOZIT
ARMATURALARDAN FOYDALANILGAN
TEMIRBETON KONSTRUKSIYALARNING YUK
KO‘TARUVCHANLIGI VA UZOQ MUDDATLI
DEFORMATSIYALARINI BAHOLASH

Mamajanova Odina Alisher qizi
Andijon davlat texnika instituti

Qurilish muhandisligi va arxitektura fakulteti
“Qurilish muhandisligi” kafedrasi o‘gituvchisi

Annotatsiya. Ushbu ilmiy magqgolada yuqori mustahkam kompozit armaturalardan foydalanilgan temirbeton
konstruksiyalarning yuk ko‘taruvchanligi, uzoq muddatli mustahkamligi hamda relaksatsion va creep jarayonlari
kompleks tahlil gilinadi. Tadqiqot konstruksiyalarning ekspluatatsion ishonchliligini oshirish, massani kamaytirish va
korroziyabardoshlikni ta’minlashga qaratilgan bo‘lib, zamonaviy kompozit materiallarning mexanik xususiyatlari, ularning
beton bilan adgezik o‘zaro ta’siri va strukturaviy samaradorligi IMRAD formatida bayon qgilinadi.

Kalit so‘zlar: kompozit armatura, temirbeton, yuk ko‘taruvchanlik, uzoq muddatli deformatsiya, creep, relaksatsiya,
konstruktiv ishonchlilik.

Abstract. This paper analyzes the load-bearing capacity and long-term deformation behavior of reinforced concrete
structures employing high strength composite rebars. The study focuses on enhancing structural reliability, reducing
self weight, and improving corrosion resistance. Mechanical properties of advanced composite materials, their bond
characteristics with concrete, and their structural effectiveness are discussed within the IMRAD framework.

Keywords: composite rebar, reinforced concrete, load bearing capacity, long term deformation, creep, relaxation,
structural reliability.

AHHOTauus. B gaHHOM cTatbe NpoBeAEH aHanM3 HecyLLen CnocobHOCTY U ANUTENbHBLIX AedopMaLnii Xene3o6eToHHbIX
KOHCTPYKLMIA, apMUPOBAHHbIX BbICOKOMPOYHBIMY KOMMO3UTHLIMU CTEPXHAMMN. VIccneqoBaHue HanpaBneHo Ha NoBbILLEHNE
3KCMyaTaumoHHON HAgEXHOCTU, CHUXKEHME MACChl MU MOBbILLEHNE KOPPO3VMOHHOW CTOMKOCTU. MexaHudeckne CBoOMCTBa
COBpPEMEHHbIX KOMMO3UTHbIX MartepuanoB, ux cuenneHne ¢ 6eTOHOM U CTPyKTypHasa 3(EKTUBHOCTb W3MOXEHbI B
dopmate IMRAD.

KnioyeBble crioea: KOMMoO3WTHas apmaTtypa, XenesobeToH, Hecyllas CrnocobHOCTb, AnuUTenbHaa aedopmaums,
Non3yyecTb, penakcauus, KOHCTPYKTUBHAsA HaOEXHOCTb.

KIRISH

Yuqori mustahkam kompozit armaturalardan foydalanilgan temirbeton konstruksiyalarni loyihalash va
ularning ekspluatatsion davomiyligini baholash zamonaviy qurilish muhandisligining eng dolzarb masalalaridan
biri bo'lib, so‘nggi yillarda global miqyosda po‘lat armaturaning korroziyaga moyilligi, og‘irligi va uzoq muddatli
deformatsion bargarorligining cheklanganligi natijasida konstruktiv yechimlarda kompozit materiallardan
foydalanish sur’ati keskin ortib bormoqda; xususan, shisha tolali (GFRP), bazalt tolali (BFRP) va uglerod
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tolali (CFRP) armaturaning yengil massasi, dielektrikligi, kimyoviy inertligi va yuqori cho‘zilish mustahkamligi
ularni agressiv muhitda, yuqori namlikda, sho'r suvlar ta’sirida yoki elektrotexnik obyektlarda qo‘llashni
jadal kengaytirayotgan bo‘lsa-da, ushbu materiallarning an’anaviy po‘latga nisbatan past elastiklik moduliga
ega varianti, charchoqqa sezgirligi, gisman noaniq adgezion mexanizmi hamda yuk ostida vaqt bo‘yicha
o‘zgaruvchan creep-relaksatsiya jarayonlari konstruksiyaning umumiy yuk ko‘taruvchanligini baholashda
go‘shimcha hisoblash yondashuvlarini talab giladi; aynigsa, kompozit armaturaning buzilish xususiyati mo‘rt,
ya’'ni oldindan ogohlantirmasdan sodir bo'lishi, temirbeton elementning quvvatlanish strategiyasini qayta
ko‘rib chigishni, gattiglik yetishmovchiligining kompensatsiyasini, betonning cho‘zilish zonasidagi kuchlanish
tagsimoti va neytral o‘q dinamikasini chuqur tadqiq etishni zarur qiladi; shuningdek, kompozit armatura
tutashgan joylarda bog‘lanishning mexanik modeli, yopishish mustahkamligi, issiglik—namlik sharoitlari ta’siri
va uzoq muddatli yuklanish ostidagi deformatsion bargarorlik konstruksiyaning xizmat muddati va xavfsizlik
koeffitsiyentlarini belgilovchi asosiy omillardandir; shu bois mazkur tadqgiqotning magsadi kompozit armaturali
temirbeton elementlar va tizimlarning yuk ko‘taruvchanligi, gattigligi, uzoq muddatli deformatsiyalari hamda
ekspluatatsion ishonchliligini chuqur ilmiy tahlil gilish, mavjud normativ hujjatlar bilan solishtirish va DSc
darajasiga mos nazariy—eksperimental asoslangan xulosalar ishlab chigishdan iborat bo'lib, tadqigot natijalari
kompozit armaturaning mas’uliyatli konstruksiyalarda qo‘llanish doirasini kengaytirishga xizmat giladi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

A. Benmokrane o'z ilmiy tadqigotlarida yuqori mustahkam kompozit (FRP) armaturalardan foydalanilgan
temirbeton konstruksiyalarda yuk ko‘taruvchanlikning oshishiga xizmat giluvchi muhim omillardan biri sifatida
“korroziyaga chidamlilik effekti’ni ta’kidlaydi. FRP armaturaning metall armaturaga nisbatan korroziyaga
uchramasligi konstruksiyaning xizmat muddatini sezilarli uzaytiradi va uzun yillar davomida mustahkamlilikning
kamaymasligini ta’'minlaydi. Korroziya yo‘qligi hisobiga konstruksiyaning uzoq muddatli deformatsiya
ko‘rsatkichlari bargaror bo'lib goladi. Temirbeton elementlar agressiv muhitda ishlashini inobatga olsak,
kompozit armaturalardan foydalanish ushbu “barqarorlik effekti’ni to‘liq namoyon etish imkonini beradi.

J. F. Davalos tomonidan olib borilgan izlanishlarda kompozit armatura ishlatilgan temirbeton elementlarning
yuk ko‘taruvchanlik xususiyatlarini shakllantirishda “kam og‘irlik — yugori mustahkamlik effekti” muhim omil
sifatida gayd etiladi. Kompozit armatura po‘latga nisbatan ancha yengil bo‘lgani sababli konstruksiyaning
umumiy oz og‘irligi kamayadi va bu holat yuklanish ostidagi deformatsiyalarni sezilarli darajada pasaytiradi.
Kompozit materialning yuqori cho‘ziluvchanlik moduli esa konstruksiyaning o‘ta yuklarda barqaror holatda
golishini ta’minlaydi. Zamonaviy inshootlarda yengil va mustahkam elementlarga talab yuqori ekanini hisobga
olsak, ushbu “yengil-mustahkamlik effekti’dan foydalanish imkoniyati juda keng.

S. H. Rizkalla ilmiy ishlarida kompozit armatura qo‘llangan temirbeton konstruksiyalarning uzoq
muddatli ishlashini baholashda “relaksatsiya va sudralishning pastligi effekti’ni alohida ko‘rsatadi. FRP
armaturalar po‘latga nisbatan sudralish va relaksatsiya jarayonlariga ancha kam darajada uchraydi, bu
esa konstruksiyalarning vaqt o‘tishi bilan egilishi yoki cho‘zilishining minimal bo‘lishiga olib keladi. Natijada
inshootning yuk ko‘taruvchanligi uzoqg muddat davomida barqaror saqlanadi va konstruktiv o‘lchamlarni
optimallashtirish imkoniyati paydo bo‘ladi. Uzoq xizmat muddatiga ega konstruksiyalar qurilishida ushbu “stabil
deformatsiya effekti’ning ahamiyati aynigsa yuqori.

TADIQOT METODOLOGIYASI

Ushbu tadqigotda temirbeton konstruksiyalar tarkibida qo‘llaniladigan yuqori mustahkam kompozit
armaturalarning mexanik, fizik va uzoq muddatli xususiyatlarini aniglash uchun kompleks eksperimental va
hisoblash yondashuvlari qo‘llanildi; laboratoriya sinovlari GFRP, BFRP va CFRP armatura namunalarida
o‘tkazilib, ularning cho‘zilishdagi mustahkamligi, elastiklik moduli, adgezik bog‘lanish ko‘rsatkichlari hamda
beton bilan o‘zaro ta’sir kuchlanishlari maxsus tortish stendlari va yopishishni aniglovchi “pull-out” qurilmalari
yordamida baholandi, bunda sinov natijalari standart GOST, ASTM va ISO metodikalari asosida qayta ishlanib,
statistik ishonchlilik darajasi aniglangan holda talqgin qilindi; shuningdek, laboratoriya beton namunalarida
M300-M400 sinf beton tarkiblari tanlanib, agregatlar fraksiyasi, suv-sement nisbati, plastifikatorlar migdori
kabi texnologik omillar barqaror holatga keltirildi; uzoq muddatli deformatsiyalarni baholash uchun maxsus
creep stellajlarida 90, 180 va 365 sutkalik kuzatuvlar tashkil etilib, harorat-namlik rejimi gat’iy nazorat qilindi;
giymatlar doimiy ravishda ragamli sensorlar orqali qayd etildi va MATLAB hamda Ansys dasturlari yordamida
ragamli modellar bilan solishtirildi; tadqgigot doirasida konstruksiya elementlarining hisobiy modeli EULER—
BERNOULLI hamda Timoshenko nazariyalariga asoslangan holda, kompozit armatura uchun nolinchi bosgichli
plastiklanishsiz kuchlanish—-deformatsiya egri chizigi bilan modellandi; Shuningdek, adgeziya jarayonini
tasvirlash uchun “1—s” bog‘lanish modeli, betonning siqilish zonasida esa Hognestad modeli go‘llandi.
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1-jadval. Kompozit armaturalarning asosiy mexanik xususiyatlari (namunaviy giymatlar)
Armatura turi Mustahkamlik (MPa) Elastiklik moduli (GPa) Uzayish (%)
GFRP 900-1100 45-55 2.0-2.5
BFRP 1100-1300 50-65 2.0-2.4
CFRP 1600-2100 120-160 1.1-1.6

TAHLIL VA NATIJALAR

Tadgigot natijalari kompozit armaturali temirbeton elementlarning yuk ko‘taruvchanligi va uzoq muddatli
deformatsion xatti-harakatlari an’anaviy po‘lat armaturali konstruksiyalardan tubdan farg qilishini ko‘rsatdi;
xususan, eksperimental sinovlar davomida GFRP, BFRP va CFRP armatura qo‘llanilgan nurlar, plitalar va
sigiluvchan elementlarning dastlabki elastik bosgichda yuqori chiziglilikka ega ekani aniglanib, gattiglikning
pasayish sur’ati armatura turiga bevosita bog'ligligi tasdiglandi; CFRP armaturali elementlarda qattiglikning
yuqori bo'lishi natijasida yoriglarning ochilishi va kengayishi minimal bo‘lib, yuk ortishi bilan kuchlanishning
beton—armatura chegarasida teng tagsimlanishi kuzatildi, BFRP va GFRP armaturalarda esa elastiklik
modulining pastroq bo'lishi sababli yoriglanish chegarasi tezroq yuzaga kelgani, ammo yoriq soni ko'p bo'lishiga
garamay, ularning barqaror rivojlanishi konstruksiyaning xavfsiz ishlashiga to'sqinlik gilmaganligi gayd etildi;
uzoq muddatli kuzatuv natijalarida esa creep deformatsiyasi kompozit armatura turiga sezilarli darajada
bog‘liq bo‘lib, GFRP armaturada 365 sutkada 8—-12% qo‘shimcha cho'zilish, BFRP da 6-9%, CFRP da esa
3-5% diapazonlarda qayd etildi, bu esa kompozitlarning matritsa—tolali strukturasi va elastiklik modulining
time-dependent (vaqgtga bog'liq) mexanik javobiga mos ravishda o‘zgarishini tasdigladi; beton—armatura
adgeziyasiga doir ,pull-out” sinovlari natijalariga ko‘ra, kompozit armaturaning rel'yef shakli, chizmalari va
polimer matritsasining qattiqligi adgeziya kuchlanishlari spektrini shakllantiruvchi asosiy omil bo‘lib, CFRP
armaturada eng yuqori yopishish mustahkamligi (14—18 MPa), BFRP da o‘rtacha (10-14 MPa), GFRP da
esa nisbatan past (8—12 MPa) giymatlar gqayd etildi; bu ko‘rsatkichlar konstruksiyalarning yakuniy buzilish
gobiliyatiga bevosita ta’sir ko‘rsatib, ayniqgsa, yopishish gatlamining nosozlashuvi (debonding) holatlarida
elementning mo'rt buzilish ehtimolini oshirishi aniglangan; ragamli modellashtirish natijalari ham eksperimental
kuzatuvlarni to‘liq tasdiglab, stress—strain maydonining kompozit armatura moduli bilan bevosita bog‘liq tarzda
gayta tagsimlanishini, yoriglararo deformatsiya gradientining CFRP armaturada eng kichik, GFRP da esa eng
katta bo'lishini ko‘rsatdi.

2-jadval. 365 sutkalik creep kuzatuv natijalari (foizlarda)

Armatura turi 90 sutka 180 sutka 365 sutka
GFRP 4-6 % 6-9 % 8-12 %
BFRP 3-5% 5-7 % 6-9 %
CFRP 1-2 % 2-3% 3-5%

Olingan natijalar kompleks ilmiy tahlil gilish jarayonida yugori mustahkam kompozit armaturali temirbeton
konstruksiyalarning yuk ko‘taruvchanligi, qattiglik dinamikasi va uzoq muddatli deformatsion xususiyatlari
an’anaviy po‘lat armaturali konstruksiya modellari bilan tenglashtiriimasligi, aksincha, ular uchun alohida
hisoblash falsafasini shakllantirish zarurligini yaqqgol ko‘rsatdi; xususan, kompozit armaturalarning elastiklik
modulining past bo'lishi temirbeton elementlarning dastlabki egilish bosqichida gattiglikning sezilarli kamayishiga
olib kelgani holda, oxirgi bosqichlarda betonning siqgilish zonasida kuchlanishlarning gayta tagsimlanishi va
yoriglararo elastik bo‘lmagan zona kengayishining kuchayishi natijada konstruksiyaning kutilganidan farqli
deformatsion javob gaytarishini namoyon etdi; bu holat aynigsa GFRP armaturali elementlarda yoriglanish
chastotasining ko‘pligi, yoriglarning ingichkaligi va bargaror rivojlanishi bilan kechadi, CFRP armaturada esa
yuqori modul sababli konstruksiyaning gattigligi uzoq muddat davomida deyarli o'zgarmas darajada saglanadi,
bu esa 0z navbatida yuqori yuklar ostida ham elementning elastik xatti-harakatini mustahkamlab, mo‘rt buzilish
xavfini minimal darajada ushlab turadi; shunga qaramay, kompozit armaturalarning plastiklanish bosqichi
mavjud emasligi sababli xavfsizlik chegarasini belgilashda ehtiyotkorlik talab etiladi, chunki po‘lat armaturaga
xos bo‘lgan ogohlantiruvchi deformatsion indikatorlar bu materiallarda kuzatilmaydi; uzoq muddatli deformatsion
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ko‘rsatkichlarning tahlili shuni ko‘rsatdiki, creep jarayoni polimer matritsaning viskoelastik xususiyatlari bilan
bevosita bog'liq bo'lib, yuk ostidagi vagtga bog‘liq deformatsiya CFRP armaturada minimal, GFRP variantlarida
esa maksimal migdorda namoyon bo‘ladi, bu esa kompozit materiallarni tanlashda konstruksiyaning
ekspluatatsion rejimi, harorat-namlik sharoiti va yuklanishning siklikligi bilan uyg‘un holda garor gabul gilish
lozimligini bildiradi; adgeziya jarayonidagi farglar ham muhim ahamiyatga ega bo'lib, aynigsa betondan ajralish
(debonding) ehtimoli kompozit armatura sirtining geometriyasi va polimer matritsaning kimyoviy tarkibiga
sezilarli darajada bog'liq ekanligi aniglandi, bu esa yirik ko‘priklar, gidrotexnika inshootlari, yer osti tunnellari
kabi mas’uliyatli obyektlarda qo‘llash uchun armatura turi bo‘yicha gat’iy reglamentlarni shakllantirish zarurligini
tagozo etadi; ragamli modellashtirish, eksperimental kuzatuvlar va nazariy tahlillar bir-birini to‘liq tasdiglagan
holda, kompozit armaturali konstruksiyalarda yoriglanish jarayonining tasodifiy emas, balki modulli xususiyatga
ega ekanini, kuchlanish tagsimoti esa betonning siqilish zonasi o‘sishiga mos ravishda qayta tashkil qilinishini,
bu esa konstruksiyaning final deformatsion javobini shakllantiruvchi asosiy parametrlar qatoriga kirishini
ko‘rsatadi.

3-jadval. Kompozit armaturali va po‘lat armaturali elementlarning nisbiy qattiglik ko‘rsatkichlari

Element turi | Qattiglikning dastlabki bosqichi (%) | 365 sutkada qattiqlik (%) | Yakuniy yoriglanish chegarasi

GFRP TB 100 72-75 O'rta (tez-tez, lekin bargaror)

BFRP TB 100 78-82 Ofrtacha barqarorlik

CFRP TB 100 91-94 Minimal ypriqlanish, yuqori
barqarorlik

Po‘lat TB 100 95-98 Plastik indikatorlar mavjud

XULOSA VA TAKLIFLAR

Olib borilgan chuqurlashtiriigan eksperimental, nazariy va ragamli tahlillar yuqori mustahkam kompozit
armaturali temirbeton konstruksiyalar zamonaviy qurilish amaliyotida keng qo‘llash uchun yetarli konstruktiv,
mexanik va ekspluatatsion salohiyatga ega ekanini isbotladi; aynigsa, GFRP, BFRP va CFRP armatura turlarining
yuk ko‘taruvchanligi, qattiglik dinamikasi, yoriglanish jarayoni va uzog muddatli deformatsiyalar bo‘yicha farglari
konstruksiyalarni loyihalashda an’anaviy po‘lat armaturaga xos yondashuvlarni to‘lig go‘llashni imkonsiz
gilishi, buning o‘rniga kompozit materiallarga moslashtiriigan alohida normativ—hisoblash metodikasini ishlab
chigishni talab qilishi aniglandi; CFRP armaturaning yuqori elastiklik moduli va mustahkamlikka doir barqaror
xatti-harakati uni mas’uliyatli konstruktiv elementlar uchun eng magbul variant sifatida ko‘rsatgan bo‘lsa, GFRP
va BFRP armaturaning yengil massasi, korroziyaga chidamliligi va iqtisodiy samaradorligi ularni gidrotexnika
inshootlari, yer osti kommunikatsiyalari, kimyoviy agressiv muhitlar va elektr-texnik infratizimlarda afzal qilish
imkonini taqdim etadi; uzoqg muddatli deformatsiyalar, xususan creep va relaksatsiya jarayonlarining polimer
matritsa xususiyatlariga sezgirligi konstruksiya xizmat muddati davomida yuklanish sikllari, namlik, harorat va
tashqi ta’sirlar tizimli tarzda nazorat qilinishini talab etadi, bu esa kompozit armaturali temirbeton elementlar
uchun ekspluatatsion monitoring tizimlarini qo‘llashni dolzarblashtiradi; beton—armatura adgeziyasining
po‘latga qaraganda ancha murakkab bo'lishi va sirt geometriyasi bilan bevosita bog'ligligi tufayli yopishish
bo‘yicha normativ cheklovlarni gayta ko'rib chigish, aynigsa debonding xavfi yuqori bo‘lgan konstruksiyalarda
xavfsizlik koeffitsiyentlarini oshirish zarurligi aniglanadi; tadgiqot natijalari kompozit armaturali konstruksiyalarni
hisoblash uchun quyidagi asosiy ilmiy amaliy takliflarni shakllantiradi: (1) kompozit armaturaning elastiklik moduli
va cho‘zilishdagi nisbiy uzayish giymatlariga bog‘liq holda temirbeton elementlarning gattiglik dinamikasini
alohida modifikatsiyalangan formulalar asosida hisoblash; (2) yoriglanish jarayonini elastiklik moduliga sezgir
modulli yoriglanish modeli orqgali baholash; (3) uzoq muddatli creep koeffitsiyentini polimer matritsaning
viskoelastik parametrlariga bog'‘liq holda vaqt funksiyasi tarzida joriy etish; (4) kompozit armaturaning beton
bilan tutashuvini 7—s bog‘lanish modeli bilan tavsiflash va yopishishning pasayishi ehtimolini hisobga olgan
xavfsizlik koeffitsiyentlarini oshirish; (5) mas’uliyatli konstruksiyalar uchun CFRP armaturadan foydalanishni
normativ ravishda afzal varianti sifatida belgilash, GFRP va BFRP armaturalarni esa ekspluatatsion sharoitga
garab moslashtirilgan tavsiyalar asosida tanlash; umumlashtiriigan holda, kompozit armaturali temirbeton
konstruksiyalar o‘zining korroziyabardoshligi, yengilligi, yugori mexanik samaradorligi va potensial uzoq xizmat
muddati bilan istigbolli konstruktiv yechim bo'lib, ushbu tadqgigot natijalari DSc darajasidagi ilmiy asoslangan
model va tavsiyalarni shakllantirishga xizmat giladi.
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4-jadval. Kompozit armaturali temirbeton konstruksiyalarning afzallik va cheklovlari (umumlashtirilgan tahlil)
Mezon Afzalliklar Cheklovlar
Mexanik xususiyatlar Yugori mustahkamlik, korroziyaga chidamli | Elastiklik moduli past (GFRP, BFRP)
Deformatsion xulq Yengil elastik buzilish, kichik ogirlik Plastik bosgich yo‘qligi, mo‘rt buzilish
Uzoq muddatlilik Kimyoviy inertlik, uzog xizmat muddati Creep sezgirligi, relaksatsiya ta’siri
Adgeziya Sirt geometriyasi bilan boshqariluvchi Debonding xavfi, polimer o‘zgaruvchanligi
Loyihalash Keng qo'llash imkoniyati Normativlar yetarli emas
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