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Annotatsiya: Structural health monitoring (SHM) - Strukturaviy butunlik monitoringi

fugaro va sanoat binolarini doimiy kuzatib borish bilan bog‘liq bo‘lgan, inson xavfsizligini va
binolar umirboqiyligini oshirish hamda texnik xizmat ko‘rsatish xarajatlarini kamaytirishga
qaratilgan tizim hisoblanadi. Ushbu maqolada mazkur tizimning imkoniyatlari, foydali
tomonlari tahlil etiladi.

AHHoTaTcua: Structural health monitoring (SHM) - MOHUTOPUHI COCTOSIHUSA
KOHCTPYKLHMIN NpejcTaB/isseT COO0M CUCTeMY, KOTOopas BKJIIOYaeT B cebs1 HelpepbIBHbIN
MOHUTOPUHI TPaXKJAAaHCKUX U NPOMBIIJIEHHBbIX 3/laHWM, HalpaB/eHHbIM Ha IMOBBILIEHHE
6e30MaCHOCTH JItOJed W [J0JTOBEYHOCTH 3JaHMM, a TaKXKe Ha CHMKEHHe 3aTpaT Ha
TeXHUYeckoe o6cCayKMBaHWe. B [aHHOM cTaTbe aHAJU3UPYIOTCS BO3MOXHOCTH U
nperMyllecTBa JAHHON CUCTEMBI.

Abstract: Structural health monitoring (SHM) is a system that includes continuous
monitoring of civil and industrial buildings, aimed at improving the safety of people and the
durability of buildings, as well as reducing maintenance costs. This article analyzes the
capabilities and advantages of this system.

Kalit so’zlar: Strukturaviy butunlik monitoringi, ko’p kvartirali uylar (KKU), texnik
holat, monitoring, raqamli texnologiyalar, [oT platformalari.
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Kirish qismi. Bugungi kunda mamlakatimizdagi bino va inshootlarning yosh bo‘yicha
kategoriyalariga va hududlarning seysmik faolligi bo‘yicha guruhlariga e‘tibor beradigan
bo‘lsak bino va inshootlar texnik holatini monitoring qilishda zamonaviy usullarni
go’llashning shaharsozlikdagi o‘rni katta ekanligini tushunib yetamiz. O’zbekiston
Respeblikasi Prezidentining 17.04.2024 dagi “Bino va inshootlarning zilzilabardoshligini
oshirish hamda seysmik xavfni monitoring qilish faoliyatini takomillashtirish chora-tadbirlari
to‘g'risida” gi PQ 161-sonli qarorining seysmik xavfsizlikni ta’'minlash hamda bino va
inshootlarning zilzilabardoshligini oshirish tizimini takomillashtirish bo‘yicha yo’l xaritasida
ham bino va inshootlarning seysmik mustahkamligini oshirish, ularning texnik holati
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monitoringida rivojlangan mamlakatlar tajribalarini o’rganish [1] kabi vazifalarning
mavjudligi ham bu yo‘nalishda qilinadigan ishlar ko‘pligi hamda dolzarbligini bildirmoqda.

SHM bino va inshootlarning texnik holatini real vaqt davomida kuzatish va ularning
materialida yoki geometrik xususiyatlaridagi o‘zgarishlarni erta aniqlash, inshootlarning
xavfsizligini ta’'minlash, va ularni qayta tiklash xarajatlarini kamaytirish uchun ishlatiladi.
SHM nazorati real vaqt rejimida ma’lumotlar to‘plash va tahlil qilish orqali inshootlarning
holatini doimiy ravishda baholash imkonini beradi.

Asosiy qism: Bugungi kunda O‘zbekiston shaharlarida ko‘p kvartirali uylarning texnik
holatini monitoring qilish aholi xavfsizligini ta’minlashda ayniqsa, zilzila xavfi yuqori
hududlarda muhim rol o‘ynaydi. An’anaviy monitoring usullari, masalan, vizual tekshiruvlar,
ko‘pincha muammolarni kech aniqlashga olib keladi. Quyida ko'rib o’tiladigan tizim bu
jarayonni real vaqtda kuzatish imkonini beradi.

Toshkent shahrida 2025 yil yanvar holatiga ko‘ra 11485 ta ko‘p xonadonli uylarda jami
563334 ta xonadon mavjud bo‘lib, unda shahar aholisining asosiy qismi istiqomat gilmoqda.

Bugungi kunda ko’p kvartirali uylarda boshqaruv servis kompaniyalari tomonidan olib
borilayotgan ko‘rik va ta’mirlash ishlari qoniqarli tarzda tashkil etilmayapti. O‘rganishlar
natijasida ohirgi yillarga ko‘p kvartirali uylarning tom qoplamalari va fasad qismlarida ba’zi
ta’mirlash ishlari olib borilib, ularning muhandislik tizimlari qoniqarli darajada monitoring
gilinmagan va har bir xonadon egalari tomonidan individual tarzda ta’mir ishlari olib borilishi
natijasida ulardagi hozirgi real texnik holat butun bino bo‘yicha qanday ekanligi masalasi
ochiq golmoqda.

Bundan tashqari Toshkent shahridagi ko‘p kvartirali uylarning yoshi (1-rasm) va
ekspluatatsiya mubhiti turlichaligini ham ko‘z oldimizga keltiradigan bo‘lsak bugungi kunda
30% da ortiq ko‘p kvartirali uylarda real vaqt rejimidagi doimiy monitoringni tashkil etish
lozimligini ko‘rishimiz mumkin.
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1-rasm. Toshkent shahrida yillar bo‘yicha ko‘p kvartirali uylarning qurilish
dinamikasi, dona

SHM nazorat tizimida bino yoki inshootning turli texnik ko‘rsatkichlarini nazorat qilish,
ma’lumotlarni to’plash hamda qayta ishlash uchun turli sensorlar va qurilmalar ishlatiladi.
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Masalan, bino va inshootlardagi vibratsiya jarayonlarini o'lchash uchun akselerometrlar, bino
va inshootlardagi deformatsiyasini aniqlash uchun deformatsiya sensorlari (strain gauges, 2-
rasm), harorat, deformatsiya va boshqa parametrlarni o‘lchash uchun fiber optik sensorlar va
shu kabi o'nlab senson hamda qurilmalar qo’llaniladi. Bu sensorlar bino va inshootlarning
harakatini, haroratini va boshqa muhim parametrlarni o‘lchash orqali shikastlanishlarni erta
aniqlash imkonini beradi.
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2-rasm. Strain gauges - deformatsiyasini aniqlovchi sensor

Sensorlar aqlli bo‘lib, ular nafaqat paydo bo‘ladigan fizik kattaliklarni o‘lchashga, balki
ularni qayta ishlashga va xulosa olish uchun internet orqali ma’lumotlarni uzatishga qodir.
Har bir sensor aqlli ob’ekt hisoblanadi va butun SHM tizimi Internet of Things (IoT) [2], [3]
paradigmasining amaliyotidir. SHM tizimining IoT paradigmasiga asoslangan holda joriy
etilishi monitoring tizimining samaradorligi va ishonchliligini oshirish uchun yangi
texnologiyalarni qo‘llash imkonini beradi. Odatda, IoT tizimlari ma’lumotlarni aqilli ob’yektlar
(sensorlar) o‘rtasida almashish uchun simsiz tarmogqlardan foydalanadi va bu holat
sensorlarni mutahassislar tomonidan belgilangan monitoring nuqtalariga o‘rnatish imkonini
beradi. [4]

[oT-SHM tizimi va an’anaviy monitoring yechimlari o‘rtasidagi asosiy farq uning tarkibiy
gismlarining rolida yotadi. [oT-SHM tizimining tuzilishi (3-rasm) quyidagicha sxematik tarzda
tasvirlanishi mumkin: aqlli ob’ekt (sensorlar), shlyuz, internet tarmog‘i, ma’lumotlar bazasi,
masofadan boshqgarish va xizmat ko‘rsatish xonasi.

Aqlli ob'ekt, ya'ni sensor qurilmasi, konstruksiyaning shikastlanish bilan bog'liq bo‘lgan
fizikaviy hodisa ko’rsatkichlarini aniglaydi. Bu hodisa sensor tomonidan o‘lchanadi va signal
hosil qilib, uni yig‘ish va saqlash quyi tizimiga yuboradi.
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Tizimning shlyuzi monitoring tarmog‘ining chegarasida joylashgan tarmoq tuguni bo'lib,
bir tomondan sensor tugunlari bilan, boshga tomondan esa asosiy tarmoq bilan o‘zaro aloqa
qila oladi. Aloga nuqtai nazaridan, shlyuz oxirgi qurilmalardan kelgan xabarlarni masofadan
boshqarish va xizmat ko‘rsatish xonasiga yuboriladigan ma’lumot paketlariga aylantiradi.
Shlyuz ma’lumot so‘rovlarini boshqgarish va optimallashtirish, hodisalar hagida xabar berish,
tugunlarning ulanishini tekshirish va IoT protokollaridan foydalangan holda tizim yaxlitligini
sinovdan o‘tkazish imkoniyatiga ega.

Ma'lumotlar
Bazalari Sensorlar
Ma'lumotlarni Ma'lumotlarni yig'ish
saqlash va va uzatish uchun

boshqarish tizimlari qurilmalar
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Internet Shlyuzlar

Ma'lumotlarni Sensor o
uzatish uchun global ma'lumotlarini
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3-rasm. [oT-SHM tizimining strukturaviy tuzilishi

Masofadan boshqarish va xizmat ko‘rsatish xonasi ma’lum bir sensor tugunlariga
so‘rovlar yuborish mumkin, bu esa holatni yoki boshqa muhim boshqaruv parametrlarini,
masalan, batareyaning qoldiq foizini va bir qator texnikalar yordamida hisoblangan uzatish
kechikishini bilish imkonini beradi. [5] Bundan tashqari, masofadan boshqgarish va xizmat
ko‘rsatish xonasi barcha yig‘ilgan ma’lumotlarni saglash uchun ma’lumotlar bazasini 0z ichiga
oladi, bu ma’lumotlar katta ma’lumotlar (Big Data) tahlili uchun ishlatiladi, shuningdek,
standart tizimlar bilan o‘zaro aloqa qilish uchun serverga ulagichlarni taqdim etadi. Bu
tizimning oxirgi komponenti bo‘lib, monitoring segmentlaridan olingan barcha ma’lumotlarni
saqlash uchun javobgardir.

[oT-SHM tizimini ishlab chigishda monitoring tizimi tugunlarining apparat xususiyatlari
va ularning joylashuvini aniglash zarur. Bundan tashqari, aqlli ob’ekt (sensor) markazlashgan
yoki tagsimlangan birlik bilan aloga qilishi ta’'minlanishi kerak, bu birlik ma’lumotlarni qayta
ishlash va o‘lchov natijalarini konstruksiya modeliga qo‘llab, uning holatini aniglash bilan
shug‘ullanadi. Mavjud binolarni monitoring qilish uchun ishlatiladigan sensorlar simsiz aloqa
rejimida ishlaydigan deformatsiya o‘lchagichlari (strain gauges) va akselerometrlardir.
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Natijada, [oT-SHM tizimida deformatsiyalarni aniqlash bosqichi uchun odatda simsiz sensor
tarmoqlar qo‘llaniladi. Ajratib olingan parametrlar monitoring qilinadigan bino
konstruksiyasi holatini baholash va unda korroziya, eskirish yoki yoriglarni aniglash uchun
gayta ishlanadi. Ushbu parametrlarning ba’zilari statik yoki dinamik bo‘lishi mumkin. [4]

IoT-SHMning ijobiy ta'sirlari monitoring xarajatlarining keskin kamayishi va doimiy
monitoring tufayli insonlar uchun xavfsizlikning oshishidir. Bino va inshootlar
konstruksiyasining mustahkamligi va ishonchliligini uzoq vaqt davomida qoniqarli tarzda
saqlash buzish va qayta qurish bilan bog‘lig umumiy xarajatlarni kamaytiradi.

Yana bir olib borilayotgan loyiha asosida zilzila simulyatsiyasi kompleks dasturi orqali
Toshkent shahridagi barcha bino va inshootlar bo‘yicha ma’lumotlarni binolarning manzili,
qurilgan yili, konstruktiv tiplari, qavatligi, balandligi hamda texnik holati bo‘yicha ma’lumotlar
bazasi shakllantiriladi, to‘plangan ma’lumotlar markaziy ma’lumotlar bazasiga yig‘iladi va bu
ma’lumotlar qaytadan tahrir qilinib boriladi [6].

Xulosa. Ushbu magqola bino va inshootlar konstruksiyasining mustahkamligi baholash
uchun IoTga asoslangan SHM tizimlari hagida umumiy ma’lumot beradi. SHM monitoring
tizimini amalga oshirishda IoT paradigmasining afzalliklari ko’rib chiqildi va bu yo‘nalishda
ilmiy tadqiqot harakatlarini kuchaytirish maqsad qilinadi. [oT-SHM tizimi aqlli uylar va aqlli
shaharlar kabi qo‘llanilish stsenariylariga yaxshi moslashadi, shuningdek bir tomondan
insonlar va mol-mulk uchun xavfsizlikni oshiradi, boshqa tomondan esa davriy monitoring
xarajatlarini kamaytiradi.
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