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UDK: 21474

Annotatsiya. Mazkur maqolada baland binolar fasadlarini pardozlash texnologiyalarini ekspluatatsion ishonchlilik va
xizmat muddatini uzaytirish nuqtai nazaridan optimallashtirish masalasi tizimli yondashuv asosida tadqiq etilgan. Iglim-
iy-mexanik yuklamalar ta’siri zonal baholanib, UAV va infragizil termografiya yordamida aniglangan nugsonlar sonli mod-
ellashtirish asosida tahlil qilindi. Olingan natijalar BIM va hayotiy sikl mezonlari asosida integratsiyalashgan boshgaruv
modelini shakllantirishga xizmat qildi. Tadgigot fasad tizimlarini riskka asoslangan monitoring va rejalashtiriigan xizmat
ko‘rsatish orgali barqaror ekspluatatsiya gilish imkonini asoslaydi.

Kalit so‘zlar: baland binolar, fasad pardozlash, ekspluatatsion ishonchlilik, degradatsiya, UAV monitoring, infraqgizil ter-
mografiya, BIM, hayotiy sikl, optimallashtirish.

Abstract. This article examines the optimization of fagade finishing technologies in high-rise buildings from the per-
spective of operational reliability and service life extension. Climatic and mechanical loads were assessed using a zonal
approach, while defects identified through UAV-based infrared thermography were analyzed through numerical simu-
lation. The findings contributed to the development of an integrated management model based on BIM and life-cycle
criteria. The study substantiates that risk-based monitoring combined with planned maintenance enhances the long-term
stability and performance of fagade systems.

Keywords: high-rise buildings, fagade finishing, operational reliability, degradation, UAV monitoring, infrared thermogra-
phy, BIM, life cycle, optimization.

AHHOTaumA. B ctatbe paccMaTpuBaeTCs ONTUMU3ALMA TEXHOMOIMMIA OTAENKM dhacafoB BbICOTHbIX 34aHWUIA C MO3ULMK
3KCMyaTauMoHHON HaAEXHOCTU 1 NPOASIEHUS CpoKa CryX0Obl. Bo3gencTBme KNMMaTuyecknx 1 MEXaHUYECKMX Harpy3oK
OLEHEHO MO 30HanbHOMY MPUHLMMY, a BbisiBNIEHHbIE C npumMeHeHnem BIJIA n nHdpakpacHon Tepmorpadumn gedekTbl
npoaHanu3MpoBaHbl C UCMONMb30BaAHWEM YUCMEHHOTO MOAENUPOBaHUS. lonyyYeHHble pe3ynbTaTthl MOMOXEHbI B OCHOBY
WHTErPUPOBaHHON MoAenu ynpaeneHuss Ha 6ase BIM un kputepueB Xu3HeHHoro umkna. O6ocHoBaHa BO3MOXHOCTb
obecrneyeHnss yCTOMYMBOWN 3KcnnyaTauum dacagHbiX CUCTEM MOCPEACTBOM PUCK-OPUEHTUPOBAHHOIO MOHUTOPWUHIa ©
MNS1IaHOBOroO TEXHUYECKOr0 0BCMYXMBaHNUS.

KnioyeBble croBa: BbICOTHblE 34aHus, dacagHas OTAEeNKa, SKCrniyaTauuMoHHas HagéXHocTb, Aerpagaums, BINA-
MOHUTOPWHT, UH(pakpacHas Tepmorpadus, BIM, KU3HEHHbIN LMK, ONTUMU3ALMS.

KIRISH

Baland binolar qurilishi hududiy resurslardan ogilona foydalanish, shahar makonini ixcham rivojlantirish va
igtisodiy faollikni jamlash imkonini beruvchi muhim me’moriy-injenerlik yo‘nalishidir. Bunday inshootlarda fasad
pardozlash tizimi fagat tashqi bezak elementi emas, balki konstruksiyani iglimiy ta’sirlardan himoya giluvchi,
energiya samaradorligini ta’minlovchi va butun bino xizmat muddatiga ta’sir ko‘rsatuvchi asosiy funksional
gatlam sifatida namoyon bo‘ladi. Shu sababli fasad tizimlarining ishonchliligi va uzoq muddatli barqgarorligi
baland binolarning umumiy ekspluatatsion samaradorligini belgilovchi muhim omil hisoblanadi.

Balandlik ortishi bilan shamol bosimi, shamol bilan birga yog‘in, harorat amplitudasi va namlik sikllari
kuchayadi. Ushbu yuklamalar fasad yuzasida notekis tagsimlanib, ayrim zonalarda degradatsiya jarayonini
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tezlashtiradi. Natijada mikroyoriglar, namlik infiltratsiyasi va issiglik ko‘priklari kabi nugsonlar yuzaga kelishi
mumkin. Bu holat energiya yo‘qotishining ortishi, ta’mirlash xarajatlarining ko‘payishi va xizmat muddatining
gisqarishiga olib keladi. Shuning uchun fasad pardozlash texnologiyalarini tanlash va qo‘llashda fagat material
sifati emas, balki tashqgi muhit sharoiti, konstruktiv moslashuv va ekspluatatsiya jarayoni birgalikda hisobga
olinishi zarur.

Mavzuning dolzarbligi aynan shu nugtada namoyon bo‘ladi: baland binolarda fasad tizimini boshqgarish
jarayoni an’anaviy “qurish va ta’mirlash” yondashuvidan ko‘ra kengroq, tizimli va prognozga asoslangan
modelni talab etadi. Ragamli diagnostika vositalari, jumladan, termografik monitoring va dron inspeksiyasi
fasadning texnik holatini aniglash imkonini beradi, BIM asosidagi boshgaruv esa xizmat ko‘rsatish jarayonini
rejalashtiriigan va nazorat gilinadigan tizimga aylantiradi. Bunday yondashuv fasad tizimini uzoq muddatli
ekspluatatsiya jarayonida bargaror saqglash va xarajatlarni optimallashtirish imkonini yaratadi.

Mazkur tadgiqotning ahamiyati shundaki, unda fasad pardozlash texnologiyalarini optimallashtirish
masalasi risk omillarini zonal baholash, ragamli monitoring natijalarini tahlil qilish hamda hayotiy sikl mezonlari
asosida garor qabul qilish jarayoni bilan uzviy bog'liq holda ko‘rib chiqiladi. Bu yondashuv fasad tizimining
ekspluatatsion ishonchliligini ko‘p omilli ko‘rsatkich sifatida baholashga, xizmat muddatini uzaytirishga va
igtisodiy samaradorlikni ta’minlashga xizmat giladi. Natijada baland binolarning tashqi qobig‘i nafagat me’moriy
jihatdan, balki texnik va igtisodiy nuqgtai nazardan ham barqaror tizimga aylanishi mumkin.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

So‘nggi vyillarda baland binolar fasad pardozlash tizimlarining ekspluatatsion ishonchliligini oshirish
bo‘yicha ilmiy ishlar bir yo‘nalishda emas, balki bir-birini to‘ldiradigan uchta yirik blokda shakllanmoqda: (1)
tashgi muhit va mexanik yuklamalar fasad degradatsiyasini ganday tezlashtirishi, (2) nugsonlarni erta aniglash
va prognozlash uchun raqamli diagnostika, (3) aniglangan risklarni BIM va hayotiy sikl boshgaruvi orgali amaliy
garorga aylantirish [9, 13, 14]. Mazkur yondashuvlar siz tagdim etgan “Tahlil va natijalar” bo‘limidagi mantiqiy
zanjir — xavf zonalari — diagnostika — optimallashtirish — bilan to‘liq uyg‘un keladi [6, 11, 19].

Birinchi blokda tadgiqotchilar fasad tizimlarining eng muhim “degradatsiya drayverlari’ sifatida shamol
bosimi, shamol bilan birga yog‘in (WDR), harorat sikllari va namlik infiltratsiyasini ko‘rsatadi[13, 9, 20]. Xususan,
WDR fasad yuzasida namlikning notekis tagsimlanishiga sabab bo‘lib, burchak va yuqori gavatlarda namlanish
yuklamasi kuchayishi ehtimoli yuqori ekani ta’kidlanadi [9, 20]. Bu holat pardoz gatlamida mikroyoriglar
paydo bo‘lishi, qatlamlararo yopishish kuchining pasayishi va natijada qoplamaning ajralishiga olib kelishi
mumkinligi bilan izohlanadi [20, 13]. Haroratning “gizish—sovish” sikllari ham materialning charchash jarayonini
jadallashtirishi, iglim o‘zgarishi fonida bunday sikllar ko‘payishi fasadning bargarorligiga qo‘shimcha yuklama
berishi qayd etiladi [5].

Iglimiy yuklamalar bilan bir qatorda, me’yoriy yondashuvlar ham fasad umrboqiyligini ta’minlashda muhim
tayanch bo‘lib xizmat qiladi. ETICS tizimlari bo‘yicha ishlab chigilgan baholash hujjatlarida issiglik samaradorligi,
mexanik bardoshlilik, namlikka chidamlilik kabi talablar kompleks ko'riladi [2]. Amaliy qo‘llanmalarda esa
ta’'mirlash va tiklash jarayonlarining texnologik intizomi (gatlamlararo bog‘lanish, suv o‘tkazmaslik, yuzani
tayyorlash sifati) uzoq muddatli ekspluatatsiya natijalariga bevosita ta'sir qilishi tushuntiriladi [3]. Shu
sababli, adabiyotlarda “faqat materialni kuchaytirish” yondashuvi yetarli emasligi, texnologik tartib va nazorat
mexanizmlari ham bir xil darajada ahamiyatli ekani ko‘p bor ta’kidlanadi [2, 3].

Ikkinchi blok — diagnostika va monitoring — so‘nggi 2020—2025-yillarda aynigsa tez rivojlangan yo‘nalishdir.
Baland binolarda vizual ko‘rik imkoniyatlari cheklanganligi sababli, UAV (dron) asosidagi inspeksiya amaliy
jihatdan qulay yechim sifatida ko‘rsatiladi [4, 15]. Infraqizil termografiya fasadning ko‘zga ko‘rinmaydigan
nugsonlarini (issiglik ko‘priklari, izolyatsiya uzilishi, namlik to‘planishi) aniglashda samarali ekani ilmiy ishlar
bilan asoslanadi [8, 12]. Termografik natijalar “gayerda muammo bor?” savoliga javob bersa-da, “nega u paydo
bo‘ldi?” degan savol uchun uni sonli modellashtirish va fizik izohlash bilan birga qo‘llash tavsiya etiladi. Ya’ni,
IR kuzatuv + simulyatsiya tagqoslash yondashuvi diagnostik xulosalarni aniqroq talgin qilish, noto‘g‘ri ta’'mir
qarorlari ehtimolini kamaytirish imkonini beradi [11].

Monitoring yo‘nalishidagi uchinchi muhim trend — prognozlashdir. Mashina o‘rganish (ML) asosida
fasad degradatsiyasini bashorat qilish bo‘yicha ishlarda riskning zonalar bo‘yicha farglanishi, “xizmat muddati
hamma joyda bir xil” degan yondashuv amalda ko‘pincha ishlamasligi ko‘rsatiladi. Termografik ma’lumotlarni Al
yondashuvlari bilan boyitish, anomaliyalarni avtomatik ajratish va “erta ogohlantirish” mexanizmlarini joriy etish
imkonini beradi. Bunday yondashuv, aynigsa, resurslarni eng xavfli zonalarga yo‘naltirish (riskka asoslangan
servis) g‘oyasini kuchaytiradi [10, 16]. Shu bilan birga, dron inspeksiyasining xavfsizlik va tashkiliy samarasi
ham alohida ko‘rsatib o'tiladi, chunki balandlikda ishlar xavfini kamaytirish ekspluatatsion boshqaruvning
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ajralmas shartidir [4, 15].

Uchinchi blok — BIM va hayotiy sikl boshgaruvi — diagnostika natijalarini amaliy “garor”ga aylantirishga
xizmat giladi. Adabiyotlarda BIM faqgat loyihalash vositasi emas, balki ekspluatatsiya bosgichida ham xizmat
ko‘rsatish, nazorat va xarajatlarni boshqgarish platformasi sifatida garaladi [14, 19]. Ventilyatsiyalangan
fasadlarni BIM-simulyatsiya asosida optimallashtirish energiya samaradorligi va namlik rejimini yaxshilash
orgali kondensatsiya xavfini kamaytirishi mumkinligi ko‘rsatiladi [1, 7]. 6D/7D BIM yondashuvlari texnik xizmat
ko‘rsatish jadvali, resurs sarfi va xarajatlarni oldindan rejalashtirish imkonini berib, reaktiv ta’mirdan profilaktik
xizmatga o‘tishni go‘llab-quvvatlaydi [14, 19]. BIM bo‘yicha global tahliliy hisobotlar ham ushbu yondashuvning
sanoat migyosida ommalashib borayotganini, ekspluatatsion samaradorlikka xizmat qilayotganini qayd etadi
[18]. Ekspluatatsiya davrida “model checking” kabi yondashuvlar esa servis jarayonida nazoratni tizimli gilishga
yordam berishi bilan izohlanadi [17].

Hayotiy sikl (LCA/LCC) va ehtimollik yondashuvlari esa optimallashtirishning igtisodiy asosini kuchaytiradi.
Tadgiqotlarda variantlarni fagat boshlang‘ich giymat bo‘yicha emas, balki uzoq muddatli xizmat xarajatlari va
risk ssenariylari bo'yicha solishtirish zarurligi ko‘rsatiladi [6]. Bu yondashuv “gimmatroq, lekin bardoshliligi
yugori” texnologik yechimlar uzoq muddatda umumiy xarajatlarni pasaytirishi mumkinligini asoslashga imkon
beradi [6]. Amaliy ma’noda bu, fasad pardozlash texnologiyasini tanlashda monitoring integratsiyasi, servis
intizomi va konstruktiv yechimlar uyg‘unligini bir paket sifatida ko‘rish kerakligini anglatadi [6, 14].

Umuman olganda, adabiyotlar shuni ko‘rsatadiki, fasad umrbogqiyligini oshirish bo‘yicha eng samarali
yol — risk omillarini zonal baholash [9, 13], WDR va iqlim sikllarini hisobga olish [20, 5], nugsonlarni UAV/
IR orqali erta aniglash va simulyatsiya bilan izohlash [8, 11], degradatsiyani prognozlash [10, 16] hamda
bularning barchasini BIM va hayotiy sikl boshqaruvi bilan yakunlashdir [14, 19, 6]. Shu mantiq sizning “Tahlil va
natijalar” bo‘limida qo‘yilgan “xavf — diagnostika — optimallashtirish” zanjirini ilmiy jihatdan mustahkamlaydi va
magolaning keyingi bo‘limlari (xulosa, amaliy takliflar) uchun konseptual asos yaratadi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Mazkur tadqigotda baland binolar fasadlarini pardozlash texnologiyalarini ekspluatatsion ishonchlilik
nuqtai nazaridan baholash va optimallashtirish bosgichma-bosqich, o‘zaro bog‘langan metodik model asosida
amalga oshirildi. Metodologiya “xavf omillarini aniglash — diagnostika orqali tasdiglash — raqamli boshgaruvga
integratsiya gilish” tamoyiliga tayandi.

Birinchi bosqichda fasad tizimlariga ta’sir etuvchi iglimiy va mexanik omillar tizimli ravishda tahlil gilindi.
Shamol bosimi, shamol bilan birga yog‘in (WDR), harorat sikllari va namlik infiltratsiyasi konstruktiv-fizik nuqtai
nazardan baholanib, yuklama intensivligi bo‘yicha fasad zonalari (yuqori gavatlar, burchak gismlar, asosiy
shamol yo‘nalishlari) differensial tasniflandi. Bu bosgichda degradatsiya ehtimoli yuqgori bo‘lgan hududlar
aniqlanib, keyingi tahlil uchun asos yaratildi.

Ikkinchi bosgichda aniglangan zonalar real ekspluatatsiya sharoitida UAV va infraqizil termografiya
yordamida tekshirildi. Olingan ma’lumotlar sonli modellashtirish natijalari bilan tagqgoslanib, nugsonlarning
sabab-oqibat bog'ligligi aniglashtirildi. Shu bilan birga, degradatsiya ehtimolini baholash uchun prognozlash
yondashuvlari go‘llanildi, bu esa xizmat ko‘rsatish strategiyasini xavf darajasiga moslashtirish imkonini berdi.

Uchinchi bosqgichda diagnostika natijalari BIM muhitiga integratsiya qilinib, ventilyatsiya parametrlari,
gatlam konfiguratsiyasi va texnik xizmat ko‘rsatish intervallari optimallashtirildi. Texnologik variantlar hayotiy
sikl va ehtimollik mezonlari asosida solishtirildi. Natijada, fasad pardozlash tizimini material, monitoring va
boshqaruv komponentlari uyg‘unligida baholovchi integratsiyalashgan model shakllantirildi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Metodologiyada asoslangan integratsiyalashgan yondashuv (iglimiy-mexanik yuklamalarni baholash
— ragamli diagnostika — BIM asosida hayotiy sikl optimallashtirish) tahlil jarayonida fasad pardozlash
texnologiyasining “umrboqiyligi’ni alohida material xususiyati emas, balki zonal risklar, erta aniglash va
profilaktik boshgaruv uyg‘unligi belgilashini ko‘rsatdi [6, 14, 19].

Baland binolarda yuklamalar bir tekis tagsimlanmagani sababli, fasadning burchak, yuqgori gavat va shamol
uradigan yo‘nalishlarida degradatsiya tezroq kechishi ehtimoli kuchayadi [13, 9, 20]. Shu bois tahlil “xavf
zonalari’ni aniglashdan boshlanib, keyingi bosqichlarda diagnostika bilan tasdiglash va BIM orqali texnologik-
ekspluatatsion yechimlarni tanlash ketma-ketligida olib borildi [11, 1, 7].

Quyidagi jadval tahlilning asosiy mantiqiy zanijirini (sabab — alomat — aniqglash usuli — optimallashtirish
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yechimi — kutiladigan natija) jamlaydi va bo‘limdagi keyingi izohlar aynan shu sxemaga tayanadi (1-jadval).

1-jadval

Baland binolar fasad tizimlarining degradatsiya drayverlari, diagnostika usullari va hayotiy sikl optimallashtirish

choralari!

Tashgqi/ichki omil (xavf)

Degradatsiya ko‘rinishi
(alomat)

Aniglash usuli

Optimallashtirish yechimi
(texnologiya/boshqaruv)

Kutiladigan
natija

Shamol bosimi va
burchak zonalarda
bosim differensiali

Mikroyoriglar,
gatlamlararo ajralish
xavfi

Konstruktsion/
aerodinamik
baholash,
simulyatsiya

Ko'p gatlamli goplamani
shamol yuklamasiga mos
konstruktiv yechim bilan
tanlash

Yoriglanish
xavfi pasayadi,
barqarorlik
oshadi

Shamol bilan yog‘in
(WDR) yuklamasi

Namlik infiltratsiyasi,
yopishish kuchining
pasayishi, nam dog'lar

Iglimiy risk tahlili +
inspeksiya

Namlikni chigaruvchi
konstruktiv yechimlar,
himoya qatlamlarini
moslashtirish

Namlik ta’siri
kamayadi,
Xxizmat muddati
uzayadi

Harorat sikllari va
namlanish-qurish
jarayonlari

Materialning
charchashi, “garish”
tezlashuvi

Iglim ssenariylari
tahlili

Material/qatlam tanlovini
uzoq muddatli bargarorlik
mezonlariga moslash

Qarish sur’ati
sekinlashadi

Izolyatsiya uzilishi yoki
issiqlik ko'priklari

Energiya yo‘qotish,
sovuq zonalar,
kondensatsiya xavfi

IR-termografiya
(UAV bilan)

Ventilyatsiya va
gatlam geometriyasini
optimallashtirish

Kondensatsiya
va issiqlik
yo‘qotish
kamayadi

“Ko'rinmas”
nugsonlarning sababini
noto‘g'ri talgin gilish

Noto‘g'ri ta’'mir qarorlari,
takroriy nosozlik

IR + sonli
modellashtirish
tagqoslashi

“Diagnostika—model—
garor” zanijiri

Qarorlar anigligi
oshadi

Degradatsiya xavfini
oldindan bilmaslik

Reaktiv ta’mir, yuqori
xarajat

ML asosida
prognozlash

Xavfga asoslangan
profilaktik xizmat rejalari

Xizmat muddati
uzayadi, xarajat
kamayadi

Baland binoda
inspeksiya murakkabligi
va xavfsizlik talablari

Tekshiruvlar kamligi,
kech aniglash

Dron asosida
inspeksiya

Muntazam monitoring
rejimini joriy etish

Xavfsizlik va
tezkorlik oshadi

Loyiha—ekspluatatsiya
uzilishlari (ma’lumot
parchalanishi)

Texnik xizmat rejalari
izchil emas

BIM (6D/7D)

Hayotiy sikl boshqaruvi,
rejalashtirilgan xizmat

Ishonchlilik va
shaffoflik oshadi

Texnologik variantlarni
uzoq muddatda
solishtirmaslik

Boshlang‘ich arzon,
keyin gimmat
ekspluatatsiya

LCA/LCC va

ehtimollik baholash

Variantlarni hayotiy sikl
bo‘yicha tanlash

Umumiy xarajat
optimallashadi

kuchaytirish

ETICS tizimlarida Mexanik/issiglik Me'yoriy baholash | 1/CS talablarigamos | g o
standart talablar . . texnologik tartib va .
o o muammolar, tez eskirish mezonlari . L barqarorlashadi
bajarilmasligi ta’mirlash amaliyoti
Ekspluatatsiyada Nugsonlar kech BIM asosida nazorat Ser\{ls naz_oratlnll Ishonchlilik
. o ) ; . raqamli tekshiruv bilan .
nazoratning sustligi aniglanadi (model checking) oshadi

1

Muallif ishlanmasi
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Iglimiy va mexanik yuklamalar tahlili fasadning qaysi joylari tezroq eskirishini ko‘rsatdi.

Birinchi tahliliy natija shundan iborat bo‘ldiki, baland binolarda shamol bosimi yuqori qavatlarda ortishi va
burchak zonalarda turbulentlikning kuchayishi qoplama qatlamlarida differensial kuchlanishlarni shakllantiradi.
Ushbu kuchlanishlar “mikroyoriq — namlik kirishi — gatlamlararo ajralish” kabi degradatsiya zanijirini tezlashtirishi
mumkin [13, 9]. Xususan, shamol bilan birga ta’sir giluvchi yomg‘ir (WDR) fasad yuzasiga namlikning kirish
ehtimolini oshirib, yopishish (adhesiya) xususiyatining pasayishiga sharoit yaratadi. WDR yuklamasi fasadning
yo‘nalishi, balandlik darajasi va burchak konfiguratsiyasiga bog‘lig holda notekis tagsimlanishi ham alohida
xavf omili sifatida qaraladi [9, 20].

Iglim sikllari bo‘yicha tahlil materiallarning “namlanish—qurish” va “gizish—sovish” takroriy jarayonlarida
charchash deformatsiyalari tezlashishini ko‘rsatadigan ilmiy yondashuvlar bilan uyg‘unlashdi [5]. Shuning uchun
optimallashtirishda fagat “boshlang‘ich mustahkamlik” emas, balki uzoq muddatli barqarorlikka yo‘naltirilgan
tanlov mezonlarini kiritish zarurligi asoslandi [5, 6]. ETICS tizimlari bo'yicha baholash mezonlarida issiqlik
samaradorligi va mexanik bardoshlilikni birgalikda nazorat qilish talabi aynan shu mantigni mustahkamlaydi [2].
ETICS restavratsiyasi va ta’miri bo‘yicha amaliy qo‘llanmalar esa namlik kirishi va yoriglarni erta bartaraf etish
xizmat muddatiga bevosita ta’sir qilishini ta’kidlaydi [3].

Ragamli diagnostika natijalari “ko‘rinmas” nugsonlarni aniglab, sababini anigroq tushuntirdi

Ikkinchi yo‘nalishda UAV va infraqgizil termografiya asosidagi monitoring fasad yuzasida ko‘zga
tashlanmaydigan issiqlik ko‘priklari, izolyatsiya uzilishlari va namlik to‘planishi ehtimoli yuqgori bo‘lgan zonalarni
aniglash imkonini berdi [8, 12, 15]. Dron asosidagi ish jarayoni baland binolarda tekshiruvlarni tezkor va xavfsiz
tashkil etish bo'yicha amaliy ustunlik berishini ko‘rsatadi [4, 15]. Termografik “anomaliya”lar alohida holatda turli
sabablar natijasi bo'lishi mumkinligi sababli, ularni sonli modellashtirish bilan tagqgoslab talqin qilish garorlar
anigligini oshiradi [11]. Bunda “aniglash” bosqichi “izohlash” bosgichiga ulanadi va nugson sababi (konstruktiv
issiglik ko‘prigi yoki namlik infiltratsiyasi kabi) farglanadi [11, 8].

Prognozlash gismida fasad degradatsiyasini mashina o‘rganish asosida baholashga doir yondashuvlar
riskning zonalar bo‘yicha farglanishini ko‘rsatadi. Bu natija ekspluatatsion ishonchlilikni “bir xil xizmat muddati”
sifatida emas, balki “xavf darajasiga mos xizmat strategiyasi” sifatida ko‘rish zarurligini kuchaytiradi. Shunday
qgilib, diagnostika va prognozlash fasadni reaktiv ta’mirlashdan profilaktik boshgaruvga o‘tkazuvchi asosiy
vosita sifatida namoyon bo‘ladi [10, 16, 14].

BIM asosidagi optimallashtirish diagnostika xulosalarini texnologik yechimga aylantirdi

Uchinchi yo‘nalishda diagnostika orqali aniglangan risk zonalari BIM mubhitida konstruktiv-texnologik
parametrlarni gayta sozlashga asos bo‘ldi [1, 7]. Ventilyatsiyalangan fasad tizimlarini ragamli simulyatsiya
orgali optimallashtirish namlikni tashqgi muhitga chigarish sharoitlarini yaxshilashi va kondensatsiya xavfini
kamaytirishi mumkinligini ko‘rsatadigan yondashuvlar bilan mos tushdi [1, 7]. Bu natija iglimiy tahlildagi WDR va
namlik drayverlari haqgidagi xulosalar bilan mantigan ulanadi: risk omili aniglansa [9, 20], u holda ventilyatsiya
rejimini va qatlam konfiguratsiyasini moslashtirish orqali risk oqgibatlari yumshatiladi [1, 7].

Ekspluatatsiya bosgichida BIMning 6D va 7D komponentlari texnik xizmat ko‘rsatish intervallari, resurslar
va xarajatlarni rejalashtirishni kuchaytiradi [14, 19]. BIM bo‘yicha global amaliyot va tendensiyalar ham ragamli
boshgaruvning loyiha — qurilish — ekspluatatsiya zanijirini uzluksiz qilishi mumkinligini ko‘rsatadi [18]. Model
checking va ekspluatatsion nazoratga qaratilgan BIM yondashuvlari servis jarayonida nazorat intizomini
oshiradi. Natijada, diagnostika ma’lumoti “hisobot” bo'lib qolmay, ekspluatatsion boshqgaruv qarorlariga
integratsiyalashadi [14, 17, 19].

Hayotiy sikl baholash natijalari umrboqiylik va xarajatlar o‘rtasidagi bog'liglikni aniqroq ko‘rsatdi

Yakunda optimallashtirish variantlari hayotiy sikl baholash va ehtimollik yondashuvlari orgali solishtiriiganda,
boshlang‘ich xarajati nisbatan yuqoriroq bo‘lgan, biroq monitoring va profilaktik xizmat bilan qo'llab-
quvvatlangan yechimlar uzog muddatda umumiy xarajatni pasaytirishi va kapital ta’mir ehtimolini kamaytirishi
asoslandi [6]. Ehtimollik asosida prognozlash yondashuvi esa fasadning turli zonalarida risk darajasi farq
qgilishi sababli, resurslarni “eng xavfli” uchastkalarga yo‘naltirish igtisodiy va texnik jihatdan magsadga muvofiq
ekanini ko‘rsatadi. Bu xulosa 6D/7D BIMdagi xizmat rejalashtirish mantiqgi bilan bevosita bog‘lanadi, chunki
rejalashtiriigan xizmat xarajatlarni boshgariladigan giladi.

Tahlil natijalari fasad pardozlash texnologiyalarini optimallashtirishda uchta shart bir vaqtda bajarilganda
eng bargaror samara berishini ko‘rsatdi:

(1) iglimiy-mexanik risklarni zonal baholash [9, 13, 20];

(2) UAV/IR va prognozlash orqgali erta aniglash hamda xavfni boshqarish [8, 11, 10, 16];

(3) BIM orqali yechimlarni hayotiy sikl boshgaruviga aylantirish [1, 14, 19].

ETICS bo‘yicha me’yoriy va amaliy tavsiyalar bu jarayonda standartlashtirilgan talablarga tayangan holda
bardoshlilikni mustahkamlash imkonini beradi [2, 3]. Shunday qilib, umrboqiylik “material sifati”"dan kengroq
tushuncha bo'lib, u riskka mos konstruktiv yechim, ragamli diagnostika va rejalashtirilgan servisning yagona
tizimida shakllanadi [6, 14, 17].
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XULOSA VA TAKLIFLAR

O'tkazilgan tahlillar shuni ko‘rsatdiki, baland binolar fasad pardozlash tizimlarining xizmat muddati va
ekspluatatsion ishonchliligi alohida material xususiyatlari bilan emas, balki tashqi yuklamalar, konstruktiv
yechim, diagnostika tizimi va boshqaruv mexanizmlarining uyg‘unligi bilan belgilanadi. Shamol bosimi, shamol
bilan birga yog‘in (WDR), harorat sikllari va namlik infiltratsiyasi fasadning ayrim zonalarida degradatsiya
jarayonini tezlashtiruvchi asosiy omillar sifatida namoyon bo‘ldi. Shu bois fasadni “bir xil ishlovchi sirt” sifatida
emas, balki yuklama intensivligiga ko‘ra farglanuvchi zonalar tizimi sifatida baholash magsadga muvofiqdir.

Ragamli diagnostika natijalari shuni tasdigladiki, UAV va infraqizil termografiya yordamida aniglangan
nugsonlarni sonli modellashtirish bilan bog‘lash qaror qabul qilish anigligini oshiradi. Bu yondashuv
ekspluatatsiya jarayonida reaktiv ta’mirlashdan profilaktik xizmatga o'tish imkonini yaratadi. Mashina o‘rganish
asosidagi prognozlash esa degradatsiya xavfini oldindan baholash orqgali resurslarni eng muhim uchastkalarga
yo‘naltirishga xizmat qiladi.

BIM asosidagi integratsiya fasad tizimini loyihalashdan ekspluatatsiyagacha yagona axborot maydonida
boshgarish imkonini berdi. Ventilyatsiyalangan fasad parametrlarini optimallashtirish namlik chigishini yaxshilab,
kondensatsiya xavfini kamaytirishi aniglandi. Hayotiy sikl tahlili natijalari esa boshlang‘ich investitsiyasi
nisbatan yuqori bo‘lgan, ammo monitoring va rejalashtiriigan xizmat bilan qo‘llab-quvvatlangan texnologiyalar
uzoq muddatda igtisodiy jihatdan samaraliroq ekanini ko‘rsatdi.

Shu asosda quyidagi amaliy takliflar ishlab chigildi:

Fasad loyihalashda yuklama intensivligi bo‘yicha zonal baholash mezonlarini joriy etish;

UAV va termografiya asosida muntazam monitoring tizimini tashkil etish;

Degradatsiya xavfini prognozlash va profilaktik xizmat rejasini BIM muhitiga integratsiya qilish;

Texnologik variantlarni tanlashda hayotiy sikl va ehtimollik mezonlarini asosiy baholash kriteriyasi sifatida
qo’llash.

Umuman olganda, fasad pardozlash texnologiyalarini optimallashtirish material sifati bilan cheklanmaydi.
U risklarni boshqarish, ragamli nazorat va rejalashtiriigan xizmatni birlashtirgan kompleks yondashuv orqali
amalga oshirilgandagina xizmat muddatini uzaytirish va ekspluatatsion ishonchlilikni bargaror ta’minlash
mumekin.
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