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Annotatsiya. Ushbu maqolada zamonaviy qurilishda qo ‘llanilayotgan kompozit
materiallar yordamida eskirgan binolarni seysmik mustahkamlash masalalari ilmiy jihatdan
yoritilgan. Maqola asosida temir-beton konstruksiyalarni gayta tiklash va ularda yuzaga kelgan
konstruktiv nosozliklarni bartaraf etishda FRP (Fiber Reinforced Polymer) kompozit
materiallaridan foydalanishning texnik-igtisodiy samaradorligi tahlil qilindi. Mazkur
materiallarning yuqori mustahkamlikka ega bo ‘lishi, korroziyaga bardoshliligi, yengilligi va
montaj qulayligi ularni an’anaviy mustahkamlash usullariga nisbatan ustunligini ko ‘rsatadi.

Tadgigot davomida GFRP, CFRP va AFRP kabi kompozit materiallarning
konstruksiyalar bilan ishlash mexanizmi, ularga bo‘lgan yopishuv kuchi, tashqi o‘ram
(jacketing) va lamellar bilan mustahkamlash texnologiyalari o ‘rganildi. Shuningdek, kompozit
materiallardan foydalanishda yuzaga keladigan cheklovilar, ularga tasir etuvchi yuklanish
turlari hamda normativ-huquqiy hujjatlarning mavjud holati tahlil qilindi. O ‘zbekistonda
mavjud seysmik xavf darajasining yuqgoriligi hisobga olinib, FRP materiallaridan foydalanish
istigbollari va ularni amaliyotga keng joriy etishning afzalliklari asoslab berildi. Tadgigot
natijalari kompozit materiallar yordamida mustahkamlash texnologiyalari qurilish xavfsizligini
oshirishda samarali yechim ekanini tasdigladi.

Kalit so‘zlar: kompozit materiallar, seysmik mustahkamlash, temirbeton konstruksiyalar,
tashgi armaturalash, konstruktiv xavfsizlik, polimer gatronlar, beton mustahkamligi,
deformatsiya, strukturaviy tiklash, texnik-igtisodiy samaradorlik, zilzilabardoshlik, montaj
texnologiyasi.

APPLICATION OF COMPOSITE MATERIALS IN SEISMIC STRENGTHENING OF
EXISTING BUILDINGS

Abstract. This article scientifically examines the issues of seismic strengthening of
existing buildings using modern composite materials. The study analyzes the technical and
economic efficiency of applying Fiber Reinforced Polymer (FRP) composite systems to
rehabilitate reinforced concrete structures and eliminate structural defects. The high strength,
corrosion resistance, lightweight nature, and ease of installation of FRP materials demonstrate
their superiority compared to traditional strengthening methods. During the research, the
working mechanisms of GFRP, CFRP and AFRP composite materials with structural elements,
their bond behavior, as well as strengthening technologies such as external jacketing and
lamellar reinforcement were studied. In addition, the limitations of composite materials, types of
loads affecting them and the current state of regulatory documents were analyzed.
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Considering the high level of seismic risk in Uzbekistan, the article substantiates the
prospects of using FRP materials and the advantages of their wider implementation in
construction practice. The research results confirm that strengthening technologies using
composite materials are an effective solution for improving structural safety in seismically active
regions and prolonging the service life of buildings.

Keywords: composite materials, seismic strengthening, reinforced concrete structures,
external reinforcement, structural safety, polymer resins, concrete strength, deformation,
structural rehabilitation, techno-economic efficiency, earthquake resistance, installation
technology.

METO/Ibl CEHCMHUYECKOI'O YCUJIEHUS CYILIECTBYIOIIUX 3JAHUM C
NCITOJIB3OBAHUEM KOMITIO3UTHbBIX MATEPUAJIOB

Annomauyusn. B oOanuoU cmamvbe HAYYHO PACCMOMPEHBI BONPOCHL CEUCMUYECKO2O
ycuienus cywecmeyrouux 30aHU ¢ UCNOIL308AHUEM COBPEMEHRHRBIX KOMNO3UMHbIX Mamepuanloe.

B Uccie008anul npoanaiusupoeara MEXHUKO-OKOHOMUYECKAA 3¢qb€Kmu6HOCWIb
npumenenus komnosumuvix cucmem FRP (Fiber Reinforced Polymer) ons eéoccmarnosnenus
orcene300emonHbIX KOHcmpyKuuﬁ u ycmpaHeHusl 6O03HUKWUX IJKCniyamdayuOHHblX ()egbekmoe.
Buwicokas npo4YHoCntb, KOPPO3UOHHAA CmoﬁKOCMb, Manvlll 6ec U y()06cm60 MOHmMas;ica
KOMNO3UmMHblx  mamepuanos OeMOHcmpupyiom ux npeeocxodcmeo no cpasHeHuiro ¢
MPAOUYUOHHBIMU Memooamu ycuienus. B xode uccrnedoganusi Ovliu U3yyeHvl MeXamuzmvl
pabomoer  komnozummuwix mamepuanos GFRP, CFRP u AFRP c necywumu snemenmamu
KOHcmpyKuuﬁ, UX aozesuonHvle 6‘60126‘1116(1, a makoice mexHoiocuu YCuileHus 6HEeuHuUM
obolimuposanuem  (jacketing) u  Hakneusaemvimu  namensimu. Kpome mozo,  OvLiu
NPpoOanHalIU3UpO6AaAHbl OCPAHUYEHUS NPU NPUMEHERUU KOMNO3UNHBIX MAmMepualos, 68U0bl HAZPY30K,
603()6126”’!6‘)/}0“41/{)6 HA HUX, a makasice mexKywee COCmoAHUe HOpmMamueHO-npaso6sblx ()OKyMeHn’lOG
8 OaHHOU chepe. Yuumvleas 6bICOKUN YPOBEHb CEUCMUYECKOU ONACHOCMU HA Meppumopuu
Y36ekucmaHa, 6 cmamve 000CcHO6aHbL nepcnekmuebl nNpumMeHeHUusl FRP-Mamepuaﬂoe u
npeumywecmea ux wuUpoKozco euedpeﬂuﬂ 6  CMpoumeslbHyio  NnpaKmuky. P€3yﬂbmam€>l
uccneoo8anus nodmeepofcdaiom, Umo mexHoNIo0cUuU yCUuleHusl ¢ UCnolb306aHUeM KOMNO3UNHbLX
mamepuanoe  AGJAI0OmCA 3¢d)€Kmu6HblM peuieHuem 0N nogvlulerus KOHcmpmeué’HOZZ
bezonacHocmu 30anuil.

Knrouesvie cnosa: xomnosumuvie mamepuaiibl, celicmuyeckoe ycujiieHue, arcene30bemon
Hbl€ KOHCMDPYKYUU, 6HEUIHee apMuposanue, KOHCMPYKMUeHAas 6&30naCHOCI11b, nojiumepHvle
CMObLL, NPOUHOCMb OemoHa, Oepopmayus, KOHCMPYKMUBHASL PEKOHCMPYKYUsl, MeXHUKO-
IKOHOMUYECKAaA 3(1)¢€Kmu6HOCMb, ceﬁcmocmoﬁkocmb, MexXHo102UsA MORMAasica.

Kirish. Bugungi kunda jahon miqyosida yuzaga kelayotgan tabiiy ofatlar ichida zilzila
eng xavfli va oldindan aniq prognozlash giyin bo‘lgan seysmik hodisa sifatida baholanadi.

Statistik ma’lumotlarga ko‘ra, har yili dunyo bo‘yicha sodir bo‘ladigan texnogen va tabiiy
talafotlarning gariyb 30 foizi zilzilalar bilan bog‘lig bo‘lib, ularning ogibatida millionlab insonlar
hayotiga xavf tug‘iladi va katta igtisodiy zarar yetkaziladi. Markaziy Osiyo, xususan O‘zbekiston
ham yuqori seysmik hududlar sirasiga kiradi va bu mintagada zilzila xavfi 7-9 ballgacha
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baholanadi. Ushbu holat mavjud bino va inshootlarning zilzilabardoshligini oshirish masalasini
dolzarb ilmiy-amaliy muammolardan biriga aylantiradi.

XX asrning o‘rtalariga gadar qurilgan ko‘plab bino va inshootlar bugungi zamonaviy
seysmik xavfsizlik me’yorlariga to‘liq javob bermaydi. Respublikamiz hududida ham 1966-yilgi
Toshkent zilzilasidan so‘ng faol qurilish boshlanib, ko‘plab turar-joy massivlari, maktablar,
kasalxonalar, sanoat obyektlari qurildi. Biroq ushbu binolarning aksariyatida seysmik xavfsizlik
darajasi talablarga nisbatan past bo‘lib, ularning konstruktiv elementlari kuchsiz bog‘langan,
armaturalari yetarlicha qotirilmagan, hamda devorlar kesish kuchlariga qarshi yetarli
mustahkamlikka ega emas. Shuning uchun bugungi kunda mavjud binolarni gayta tiklash va
ularni mustahkamlashga oid innovatsion texnologiyalarni joriy etish zarurati kuchaymogqda.

An’anaviy mustahkamlash usullari (temir-beton qoplama qo‘llash, po‘lat ramkalar bilan
mustahkamlash, go‘shimcha devor yoki rigellar o‘rnatish va boshqalar) samarador bo‘lsa-da,
ular ko‘pincha og‘ir, mehnat talab giluvchi va juda gimmat yechimlar hisoblanadi. Bundan
tashqari, bunday usullar bino og‘irligini oshirib yuboradi, bu esa seysmik xavfni yanada
kuchaytiradi. Shu sababli, mugobil va yengil konstruktiv yechim sifatida kompozit
materiallardan foydalanishga gizigish kuchayib bormoqgda [2].

Kompozit materiallar, xususan FRP (Fiber Reinforced Polymer) — tolali polimer
kompozitlar (karbon tolali — CFRP, shisha tolali — GFRP, aramid tolali — AFRP) so‘nggi yillarda
seysmik mustahkamlash sohasida yuqori samaradorlik ko‘rsatmoqda [1]. Ular quyidagi
ustunliklarga ega:

e yugqori cho‘ziluvchanlik va mustahkamlik,

e kichik og‘irlik (po‘latga nisbatan 4—6 baravar yengil),

o Kkorroziyaga va bosimga chidamlilik,

« montaj qulayligi va gisqa muddatda mustahkamlash imkoniyati,

o mavjud arxitektura ko‘rinishini o‘zgartirmagan holda qo‘llash imkoniyati.

FRP materiallar yordamida mustahkamlash texnologiyasi AQSH, Yaponiya, Germaniya,
Italiya, Turkiya kabi yuqori seysmik xavfli davlatlarda muvaffaqiyatli qo‘llanib kelinmoqda [4].

Xalqaro me’yoriy hujjatlar — ACI 440, Eurocode 8, FIB Bulletin 14 — bu borada metodik
asos bo‘lib xizmat qiladi [2]. Biroq O‘zbekiston sharoitida bu yo‘nalish hanuz yetarli darajada
o‘rganilmagan va qurilish amaliyotiga keng joriy etilmagan.

Ushbu ilmiy maqgola qurilish muhandislari, ilmiy tadgiqotchilar, loyiha tashkilotlari
hamda seysmik xavfsizlik bo‘yicha mutaxassislar uchun amaliy ahamiyat kasb etadi. Tadqiqot
natijalari, aynigsa, Nukus, Toshkent, Andijon, Namangan, Samarqand va Farg‘ona kabi seysmik
xavf yuqori bo‘lgan hududlarda binolarni mustahkamlash amaliyotida qo‘llanishi mumkin.

Shuningdek, ushbu ish O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining "Qurilish sohasida sifat
va xavfsizlikni ta’minlash chora-tadbirlari to‘g‘risida" hamda “Samarali va energiya tejamkor
qurilish materiallarini ishlab chiqarishni kengaytirish” bo‘yicha qarorlari bilan uyg‘un bo‘lib,
milliy qurilish kodekslarini modernizatsiya gilishga xizmat giladi.

Asosiy qism. Zilzilabardoshlik darajasi past bo‘lgan eski binolar yuqori seysmik
faollikka ega hududlar uchun eng katta texnogen-xavf manbai hisoblanadi. Bunday binolarning
aksariyati seysmik xavfsizlik me’yorlari takomillashmasdan avval qurilgan bo‘lib, ularning
konstruktiv tizimi kuchli seysmik ta’sirlarga bardosh berish imkoniyatiga ega emas.
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O‘zbekiston Respublikasining ko‘plab shaharlari, jumladan Toshkent, Andijon,
Namangan, Samargand, Nukus kabi hududlar 89 ballgacha bo‘lgan zilzila xavfi ostida
joylashganligi sababli, mavjud bino va inshootlarning seysmik bargarorligi muammosi dolzarb
masala bo‘lib qolmoqda.

Eski binolarning seysmik xavf darajasini baholash uchun bir gator konstruktiv omillar
tahlil gilinadi. Birinchi navbatda, binoning yoshi va ekspluatatsiya muddati muhim mezonlardan
biridir. Qurilishning davomiyligi 40—-60 yildan ortiq bo‘lgan binolarda materiallarning fizik-
mexanik xususiyatlari sezilarli darajada yomonlashadi: betonning zichligi pasayadi,
armaturalarda korroziya jarayonlari kuchayadi, poydevor gruntlarining cho‘kishi kuzatiladi.

Bularning natijasida konstruksiyalarning yuk ko‘tarish qobiliyati kamayadi [5].

Ikkinchi muammo — eski qurilish seriyalari, aynigsa panel uylar va karkassiz g‘isht
konstruksiyalarining seysmik disbalansi hisoblanadi. Masalan, 1-467, 1-335, 111-121 kabi sovet
davridagi tipik panelli uylarning ko‘pida devorlar o‘rtasidagi choklar vaqt o‘tishi bilan ochilib
ketgan bo‘ladi. Bog‘lovchi eritmalarning kuchsizlanishi natijasida panellar orasidagi bog‘lanish
yo‘qoladi va bu holat zilzila vaqtida binoning kollaps xavfini oshiradi [6].

Uchinchi omil — armaturaning yetarli darajada ishlatilmaganligi yoki goidaga muvofiq
joylashtirilmaganligidir. Armaturaning yo‘nalishi, qiya elementlar bilan mustahkamlashning
yo‘qligi va tutashish uzunliklarining yetarli emasligi binoning lateral yuklarga (kesish
kuchlariga) qarshi samarali qarshilik ko‘rsatish imkoniyatini kamaytiradi. Bundan tashqari,
ko‘plab eski binolar normativ talabdagi seysmik diafragmalarsiz qurilgan bo‘lib, bu ularning
fazoviy turg‘unligini pasaytiradi.

Seysmik xavfning kuchayishiga olib keladigan yana bir muhim omil — ekspluatatsiya
davrida bajarilgan ruxsatsiz rekonstruksiya ishlari. Ko‘plab eski turar-joy binolarida birinchi
gavatlarda joylashgan uy-joylar savdo xonalariga aylantirilgan, yuk ko‘taruvchi devorlarning bir
qismi kesib tashlangan, qo‘shimcha yerto‘la yoki balkonlar qurilgan. Bu kabi o‘zboshimchalik
bilan amalga oshirilgan qurilish ishlari konstruktiv yuklarning muvozanatini buzib, xavf
darajasini keskin oshiradi.

Bino elementlari orasida seysmik ta’sirga eng zaif qismi — bu ramalar va devorlarning
ulanish zonalari, qiya devorlarning yo‘qligi, rigel va ustunlarning qovurg‘ali bog‘lanish qismlari
hisoblanadi. Eski loyihalarda bu bo‘g‘inlar ko‘pincha birlashtirilmagan yoki yetarlicha
mustahkamlanmagan bo‘ladi. Natijada, zilzila ta’sirida ko‘ndalang deformatsiyalar kuchayib,
binoning giyshayishi va qulash xavfi yuzaga keladi.

Eski binolarning seysmik xavfini baholashda grunt sharoitlari ham alohida hisobga
olinadi. Loy va qumli gruntlar ustiga qurilgan binolarda zilzila vaqgtida gruntning suyuglanishi
(likvafaksiya) kuzatilishi mumkin. Natijada, poydevor cho‘kib ketadi va bino konstruksiyasi
deformatsiyaga uchraydi. Aynigsa, Amudaryo deltasi hududida joylashgan Nukus va Xo‘jayli
kabi shaharlar bu borada yugori xavf guruhiga kiradi.

Seysmik xavf darajasi yuqori bo‘lgan binolar quyidagi toifalarga ajratiladi:

o | toifa — konstruktiv jihatdan avariya holatiga yaqin bo‘lgan va ekspluatatsiya qilish
xavfli binolar;

o Il toifa — mustahkamlash talab giladigan, ammo asosiy tashqi yuklarga gisman bardosh
beruvchi binolar;
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« |l toifa — minimal rekonstruksiya bilan xavfsiz foydalanish mumkin bo‘lgan binolar.

Shuni ta’kidlash joizki, ko‘plab eski binolarning loyihasida seysmik xavfsizlikka emas,
balki igtisodiy tejamkorlik va tez qurilish tamoyillariga ustuvorlik berilgan. Masalan, panel uylar
sanoatlashgan qurilish texnologiyasi yordamida qisqa muddatda qurilgan bo‘lsa-da, ularning
seysmik turg‘unlik darajasi past bo‘lgan.

Zamonaviy yondashuvlarga ko‘ra, bunday binolarni to‘liq buzib gaytadan qurish
iqtisodiy jihatdan samarasiz bo‘lishi mumkin. Shu sababli seysmik mustahkamlash
texnologiyalari qo‘llaniladi. Ulardan biri — kompozit materiallar yordamida konstruktiv
elementlarni mustahkamlashdir. Aynan shu usul yordamida eski binolarning seysmik xavfini
pasaytirish va ularning xizmat muddatini uzaytirish mumkin.

Seysmik xavfi yugori hududlarda joylashgan eski binolarni mustahkamlashda kompozit
materiallardan foydalanish zamonaviy, samarali va iqgtisodiy jihatdan magbul mugobil
hisoblanadi. Kompozit materiallar (FRP — Fiber Reinforced Polymer) yuqori mustahkamlikka
ega bo‘lib, ularning og‘irligi past, korroziyaga chidamli va montaj jarayoni oddiy. Bu materiallar
konstruksiyalarning yuk ko‘tarish qobiliyatini oshiradi, deformatsiyaga chidamliligini
yaxshilaydi hamda zilzila paytida energiyani yutish xususiyatini ta’minlaydi. Eski binolar
konstruktiv tizimi odatda tosh, g‘isht yoki beton elementlardan iborat bo‘lganligi sababli ularni
mustahkamlashda eng ko‘p qo‘llaniladigan kompozit turlari — karbon tolali polimer (CFRP),
bazalt tolali polimer (BFRP) va shisha tolali polimer (GFRP) hisoblanadi.

Kompozit materiallar yordamida mustahkamlashning eng samarali konstruktiv
yechimlaridan biri — ustun va rigellarni o‘rash (jacketing). Bu usul yotgizilgan kompozit gatlam
orgali temir-beton elementlarning kesim mustahkamligini oshiradi, sigilish va egilish kuchlariga
qarshi bardoshliligini ko‘paytiradi. FRP-laminatlar ustunlarni chetdan gamrab olganligi sababli
ularda giyshayish va kesilish deformatsiyalari kamayadi. Aynigsa, seysmik yuklamalarda paydo
bo‘ladigan sirt yoriglari bunday kompozit qatlam yordamida cheklanadi [7].

Ikkinchi muhim yechim — devorlarning kesilish kuchiga garshi mustahkamlanishi. Eski
binolarning g‘isht devorlari zilzila paytida ko‘proq kesilish deformatsiyasidan zarar ko‘radi.
Bunday holatda devor yuzasiga diagonal yoki x formadagi kompozit lentalar yopishtirish orqgali
mustahkamlash amalga oshiriladi. Bu usul devorlarning mustahkamlik va stabilligini oshirish
bilan birga, katta o‘zgaruvchanlik talab gilmaydigan rekonstruksiya ishlarini bajarishga imkon
beradi [8].

Uchinchi konstruktiv yechim — plita va qavatlararo bog‘lanmalarni kuchaytirish. Ayrim
eski binolarda qavatlararo bog‘lanma yetarli darajada mustahkam emasligi sababli zilzila
energiyasi konstruksiya bo‘ylab to‘g‘ri tagsimlanmaydi. Bu muammoga yechim sifatida plita
pastki gismiga CFRP yoki GFRP lentasi yopishtiriladi, natijada egilish gattigligi oshadi va
gavatlararo o‘zaro uyg‘un ishlash ta’minlanadi [9].

Umuman olganda, FRP materiallardan foydalaniladigan mustahkamlash yechimlari
an’anaviy beton yoki metall qoplama wusullariga qaraganda tezroq bajariladi, bino
ekspluatatsiyasini to‘xtatmasdan amalga oshirish mumkin, hamda qo‘shimcha ogirlik
Kiritmaydi. Shu sababli kompozit materiallar seysmik mustahkamlash bo‘yicha xalgaro
normativlarda tavsiya etilgan va amaliyotda keng qo‘llanila boshlagan.
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Eski binolarni kompozit materiallar yordamida seysmik mustahkamlashda samarali
konstruktiv yechim ishlab chigish uchun hisoblash va modellashtirish asosiy bosqgichlardan biri
hisoblanadi. Mustahkamlashdan oldin bino konstruktiv tizimining seysmik barqarorligini
baholash, kuchlanish—deformatsiya holatini aniglash, xavfli zonalarni topish hamda tanlangan
kompozit elementlarning optimal joylashuvini belgilash talab qilinadi. Bularning barchasi
zamonaviy hisoblash usullari va kompyuter modellashtirish dasturlari asosida olib boriladi.

Hisoblash jarayoni bir necha asosiy bosgichlardan iborat:

Konstruksiyaning dastlabki texnik holatini baholash — devorlar, ustunlar, rigellar,
poydevor va qavat plitalarining mustahkamligi tekshiriladi, materiallarning mexanik
xususiyatlari aniqlanadi. Bu bosqichda ko‘p hollarda nisbiy elastiklik moduli, mustahkamlik
chegarasi, zichlik va Poisson koeffitsiyenti hisobga olinadi.

Seysmik yuklamalarni aniglash — mahalliy seysmik rayonlashtirish xaritalari asosida bino
uchun hisobiy tezlanish va dinamik ta’sir kuchlari aniglanadi. Hisoblash BNQ 2.03-08 va
Eurocode 8 standartlari asosida olib boriladi.

Kuchlanish-deformatsiya tahlili — kompozit material qo‘llanmagan holatdagi
konstruksiyaning tabiiy tebranish shakllari va gorizontal yuklamalarga turg‘unligi baholanadi.

Mustahkamlash sxemasini ishlab chigish — FRP materiallar gaysi elementlarga, ganday
yo‘nalishda va qancha qalinlikda qo‘llanishi loyihalashtiriladi.

Natijaviy konstruktiv tahlil — mustahkamlashdan keyingi barqarorlik va yuk ko‘tarish
gobiliyati tagqoslanadi [13].

Kompozit materiallar (FRP) uchun klassik elastiklik nazariyasi qo‘llaniladi, biroq
ularning anizotrop xususiyatga ega ekanligi hisobga olinadi. Hisoblashlarda FRP-laminatlarning

kuchlanish holati quyidagi formulaga asosan baholanadi:
F a

o = E va £ = E

Bu yerda: o— kuchlanish, F-tashqi kuch, A— FRP kesim yuzi,

— g—nisbiy deformatsiya,  E- elastiklik moduli.

FRP laminatlar odatda yopishtirish kuchlanishi bo‘yicha cheklovlar bilan hisoblanadi,
chunki yopishtiruvchi qatlam (epoksi smola) eng zaif bo‘g‘in hisoblanadi [12]. U uchun quyidagi
cheklov qo‘yiladi:

Tinax = Tiim

ya’ni yopishish kuchlanishi me’yoriy qiymatdan oshmasligi kerak.

Modellashtirish chegaralangan elementlar usuli (ChEU) orgali amalga oshiriladi. Bu usul
quyidagi imkoniyatlarni beradi:

e konstruksiyaning seysmik yuklamalar ta’siridagi dinamik javobini aniqlash,
« noaniq deformatsiyalar zonasini aniglash,
« mustahkamlashdan oldingi va keyingi holatlarni taggoslash.

Ko‘p hollarda SAP2000, ETABS, ANSYS va ABAQUS dasturlaridan foydalaniladi. FRP
modellashtirilganda laminat gatlamlari “shell” yoki “membrane” element sifatida kiritiladi [10].

Hisoblashda quyidagi metodlar ishlatiladi:

« Statik ekvivalent usul — past balandlikdagi binolar uchun.
« Modal tahlil — bino tebranish shakllarini hisoblaydi.

340



ISSN:
2181-3906

2025

o Spektral tahlil — tezlanish spektri yordamida gorizontal kuchlarni aniglaydi.
e Vaqt bo‘yicha dinamik tahlil — kuchli seysmik ta’sirga ega hududlar uchun [11].

Xulosa qilib aytganda, hisoblash va modellashtirish mustahkamlashning ilmiy asosini
belgilab beradi. To‘g‘ri bajarilgan tahlil kompozit materiallarning optimal miqdorini tanlash,
igtisodiy samaradorlikni oshirish va eng muhimi — mustahkamlangan binolarning seysmik
xavfsizligini ta’minlash imkonini beradi.

O‘zbekistonda kompozit mustahkamlash texnologiyalarini keng joriy etishning bir
gancha imkoniyatlari mavjud:

« Texnik imkoniyatlar — FRP (Carbon, Glass, Basalt) kompozit materiallari ichida bazalt
tolali polimerlar (BFRP) xomashyosi aynan O‘zbekiston hududidagi tabiiy bazalt tog* jinslaridan
olinishi mumkin. Bu esa mahalliylashtirish imkonini beradi [14].

« Iglimiy moslik — kompozit materiallar yuqgori korroziyaga chidamliligi va yengil vazni
bilan mamlakatning keskin kontinental iqlim sharoitida qo‘llashga mos.

« Tezkor montaj — an’anaviy temir-beton yoki po‘lat karkasli mustahkamlashga nisbatan
qurilish muddatini 2—3 baravar gisgartiradi.

Igtisodiy jihatdan, kompozit materiallar dastlab qgimmatroq ko‘rinsa-da, ularning
o‘rnatilishida maxsus og‘ir texnika talab etilmasligi, transport xarajatlarining pastligi,
ekspluatatsiya davrida texnik xizmat ko‘rsatish ehtiyojining deyarli yo‘qligi tufayli umumiy
loyiha giymatini 20-25% ga kamaytirish mumkin. Aynigsa, Yyashab turgan binolarni
evakuatsiyasiz mustahkamlash imkoniyati qo‘shimcha iqtisodiy afzallik beradi [16].

Huqugiy asos nuqgtayi nazaridan, O‘zbekiston Respublikasida seysmik xavfsizlik
bo‘yicha DBQ 2.01.03—19, Oz DSt 3045 va KMK 2.03.03-96 kabi me’yoriy hujjatlar mavjud
bo‘lsa-da, kompozit materiallardan foydalanish bo‘yicha alohida reglamentlar yetarli darajada
ishlab chigilmagan [15]. Shu sababli ushbu yo‘nalishda ilmiy-tadqiqot ishlarini kuchaytirish,
milliy me’yoriy hujjatlarni yangilash va tajriba-hisoblash laboratoriyalarini tashkil gilish zarur
[17].

Umuman olganda, kompozit materiallardan foydalanib mustahkamlash texnologiyasi
O‘zbekistonda yuqori texnik-iqtisodiy samaradorlikka ega bo‘lib, kelgusida seysmik xavfsizlik
strategiyasining muhim yo‘nalishiga aylanishi mumkin.

XULOSA. Zilzilalar xavfi yugori bo‘lgan Ozbekiston kabi mintagalarda mavjud bino va
inshootlarning xavfsiz ekspluatatsiyasi masalasi strategik ahamiyatga ega. Mamlakatdagi mavjud
turar-joy fondining katta gismi 1960-1990-yillarda qurilgan bo‘lib, ularning loyihalanishida eski
qurilish me’yorlari — KMK 2.01-03 asos bo‘lgan. Bu konstruksiyalar bugungi O°zbekiston
Respublikasining seysmik xavfsizlik talablariga to‘liq javob bermaydi. Shu bilan birga, vaqt
o‘tishi bilan materiallarning fizik-mexanik xususiyatlari pasayishi, korroziya, betonning
mustahkamligini yo‘qotishi, armatura bilan bog‘lanish kuchining kamayishi kabi degradatsion
omillar ushbu binolarning seysmik bargarorligini yanada pasaytirgan. Shuning uchun mavjud
binolarni mustahkamlash, ularning zilzilabardoshligini oshirish — milliy migyosdagi ustuvor
vazifa hisoblanadi.

Zamonaviy ilm-fan va texnika taraqgiyoti asosida ishlab chigilgan mustahkamlash
texnologiyalari ichida kompozit materiallardan foydalanish eng istigbolli yo‘nalishlardan biri
bo‘lib tan olinmoqda.
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Ular orasida uglerod tolali polimer (CFRP), shisha tolali polimer (GFRP) va bazalt tolali
polimer (BFRP) keng targalgan. Ushbu materiallarning asosiy afzalliklari — yuqori tortilish
mustahkamligi, korroziyaga chidamlilik, yengil vazn, o‘rnatish qulayligi, o‘tkazuvchanlikning
pastligi va uzoq xizmat muddatidir. FRP materiallari yordamida mustahkamlash texnologiyasi
ko‘plab xalgaro amaliyotlarda, xususan AQSh, Yaponiya, Germaniya, Italiya, Turkiya va
Rossiyada muvaffaqiyatli qo‘llanib kelinmoqda.

Kompozit mustahkamlash texnologiyalarining samaradorligi bir nechta ilmiy-texnik
jihatlar bilan asoslanadi:

Deformatsiyalik qobiliyatni oshiradi — CFRP laminatlar yordamida temir-beton
elementlarning qiyshayish va cho‘zilish zonasida yuzaga keladigan cho‘qqi kuchlanishlar
kamayadi, bu esa konstruksiya quvvatini sezilarli oshiradi.

Seysmik energiyani so‘rish qobiliyatini kuchaytiradi — FRP tagvimlanishi bilan
deformatsiyalar elastiklik chegarasidan o‘tmasdan tarqatiladi.

Armatura korroziyasidan mustaqil tizim yaratadi — FRP materiallar metall armaturaga
nisbatan korroziyaga uchramaydi.

Qo‘shimcha og‘irlik kiritmaydi — kompozitlar yengil bo‘lgani uchun konstruksiyaga
ortigcha yuk tushirmaydi. Bu zilzilaga bardoshlilikni oshiradi.

Ekspluatatsiya davrida ta'mirlash ehtiyojini kamaytiradi — uzoq muddat xizmat gilish
imkoniyati mavjud.

Magqolada ko‘rib chiqilgan tahlillardan kelib chiggan holda quyidagi umumiy xulosalar
chigarish mumkin:

1. Ofzbekistonda mavjud ko‘plab bino va inshootlar eskirgan hamda seysmik
mustahkamlashga muhtoj. An'anaviy usullar — temir-beton qoplamalar, po‘lat payvandlangan
ramkalar yoki qattiqlik diafragmalari yordamida mustahkamlash ko‘p vaqt talab qiladi,
ekspluatatsiya jarayonini to‘xtatadi va iqtisodiy jihatdan qimmatga tushadi.

2. FRP kompozit materiallar yordamida mustahkamlash texnologiyasi tezkor, samarali va
igtisodiy jihatdan magbul yechim bo‘lib, aynigsa yashab turgan ko‘p gqavatli uylarni
evakuatsiyasiz mustahkamlash imkonini yaratadi. Bu ichki migratsiyani oldini olishga xizmat
qiladi va ijtimoiy barqarorlikni ta’minlaydi.

3. Kompozit materiallar bilan mustahkamlash texnologiyasi tashqi ta’sirchilar — zilzila,
vibratsiya va shamol bosimiga nisbatan yuqori qarshilikka ega bo‘lgan konstruktiv tizim
yaratadi. FRP laminatlari temirbeton elementlar bilan yuqori adgeziya hosil gilgani uchun
birgalikda ishlash effektini kuchaytiradi.

4. Ushbu texnologiyani O‘zbekistonda keng joriy etish bo‘yicha ilmiy asoslar mavjud.
Respublika hududida bazalt zaxiralarining yuqoriligi BFRP kompozitlarini mahalliy xomashyo
asosida ishlab chigarish imkonini beradi. Bu ichki bozorni importdan gisman mustagil gilish
bilan birga, qurilish igtisodiyotining diversifikatsiyasiga xizmat giladi.

5. FRP texnologiyalarini samarali qo‘llash uchun me’yoriy hujjatlarni takomillashtirish
zarur. Loyihalash, hisoblash va montaj bo‘yicha aniq reglamentlar ishlab chiqilishi zarur.

Amaliyotga xalgaro standartlar — ACI 440 (AQSh), Eurocode 8 (Yevropa), JSCE
(Yaponiya) asosida milliy normalar kiritilishi lozim.

6. Bu yo‘nalishda kadrlar tayyorlash va tajriba laboratoriyalarini rivojlantirish muhim.
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Qurilish universitetlari bazasida FRP materiallar bilan ishlash bo‘yicha maxsus
laboratoriyalar tashkil etilishi, magistratura va doktorantura bosgichida ilmiy tadgiqot ishlarini
kengaytirish kerak.

7. Davlat tomonidan seysmik xavfsizlik siyosatini amalga oshirish doirasida, mavjud
binolarni mustahkamlash bo‘yicha kompozit materiallar yordamida tadbirlarni qo‘llab-
quvvatlash mexanizmlari ishlab chiqilishi foydali bo‘ladi. Bunga imtiyozli kreditlar, mahalliy
ishlab chigaruvchilarga subsidiyalar, import bojxona imtiyozlari kabi chora-tadbirlar kiradi.

Yugqorida keltirilgan fikrlar shuni ko‘rsatadiki, kompozit materiallardan foydalanish eski
binolarni seysmik mustahkamlashda juda samarali, ilmiy asoslangan va iqtisodiy jihatdan
magsadga muvofiq yechimdir. Bu texnologiya O‘zbekiston qurilish tizimida seysmik xavfsizlik
darajasini oshirish, inson hayotini muhofaza qilish va bargaror urbanizatsiyani rivojlantirish
uchun muhim strategik ahamiyatga ega.
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