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Annotatsiya: Ushbu maqgolada metall konstruksiyalarni loyihalash, tayyorlash, montaj qgilish va ekspluatatsiya gilish
jarayonida ularning hisobiy ishonchliligi, fazoviy bikrligi, mahalliy va umumiy ustuvorligi, korroziyaga chidamliligi hamda
seysmik hududlar sharoitida xavfsiz ishlashini ta’minlash masalalari ilmiy-metodologik nuqtayi nazardan tadqiq etilgan.
Tadgiqotda po‘lat konstruksiyalarni fagat kesim tanlash yoki yuk ko‘tarish qobiliyati bilan baholash yetarli emasligi, aksin-
cha, metall elementlarning butun hayotiy sikli — material tanlash, konstruktiv shakl, birikma turi, payvandlash sifati, boltli
bog‘lanishlar, deformatsion moslashuvchanlik, montaj aniqligi, korroziyaviy muhit va texnik monitoring bilan birgalikda
ko'rib chiqilishi zarurligi asoslangan. Maqolada seysmik hududlarda metall konstruksiyalar uchun chegaraviy holat-
lar usuli, konstruktiv rezerv yondashuvi, elastik-plastik ish rejimi, tugunlarning energiya yutish qobiliyati, ekspluatatsion
nugsonlarning hisobiy modelga ta’siri va konstruksiyaning real ishlash holatini loyihaviy taxminlar bilan solishtirish muhim-
ligi tahlil gilingan. Tadgiqot natijasida metall konstruksiyalarning ishonchliligini oshirish uchun ko‘p mezonli muhandislik
baholash algoritmi taklif etilib, unda mustahkamlik, ustuvorlik, deformatsiya, tebranish, korroziya, yong‘inga chidamlilik,
montaj sifati va texnik xizmat ko‘rsatish omillari yagona tizimga keltirilgan. Tadqigot xulosalariga ko‘ra, metall konstruk-
siyalarning samaradorligi ularning yuqori mustahkamligi yoki yengilligida emas, balki loyiha, ishlab chigarish, montaj va
ekspluatatsiya bosgichlari o‘rtasidagi muhandislik uzviyligi ta’minlangan holatda namoyon bo‘ladi.

Kalit so‘zlar: metall konstruksiyalar, po‘lat elementlar, seysmik barqarorlik, chegaraviy holat, fazoviy bikrlik, korroziyaga
chidamlilik, payvandli birikma, boltli birikma, ekspluatatsion ishonchlilik, konstruktiv xavfsizlik.

Abstract: This article investigates the engineering and methodological foundations for improving the design reliability and
operational stability of steel structures under seismic conditions. The study argues that the assessment of metal struc-
tures should not be limited to the selection of cross-sections or load-bearing capacity rather, it must consider the entire life
cycle of the structural system, including material selection, structural configuration, joint behavior, welding quality, bolted
connections, deformation capacity, erection accuracy, corrosion exposure, and technical monitoring. Particular attention
is given to the limit state method, structural redundancy, elastic-plastic performance, energy dissipation capacity of joints,
the influence of operational defects on computational models, and the need to compare the actual behavior of structures
with design assumptions. As a result, a multi-criteria engineering assessment algorithm is proposed, integrating strength,
stability, deformation, vibration, corrosion resistance, fire performance, construction quality, and maintenance factors into
a single reliability framework. The findings show that the real efficiency of steel structures is determined not merely by
their strength-to-weight ratio, but by the continuity between design, fabrication, erection, and operation stages.

Keywords: steel structures, metal elements, seismic stability, limit state, spatial stiffness, corrosion resistance, welded
joint, bolted joint, operational reliability, structural safety.

AHHOTauus: B cTaTbe nccrnenoBaHbl UHXEHEPHO-METOAOMOMMYECKME OCHOBbI MOBLILUEHWS PacYETHOW HaAEXHOCTU U
3KCMIyaTaLMOHHOW YCTOMYMBOCTY METAIIMYECKMUX KOHCTPYKLMI B YCIOBUSIX CEMCMUYECKMX Bo3aencTBuii. OGOCHOBaHO,
YTO OLleHKa METamIMYEeCcKNX KOHCTPYKUMIA He [OOJDKHa OrpaHWuMBaTbCsl TOJIbKO MOAGOPOM CEYEHWUS WU MPOBEPKOM
HecyLLel CnocCOBHOCT OHa [OMKHA OXBaTblBaTb BECh XU3HEHHbIV LMK KOHCTPYKTMBHOW CUCTEMbI, BKIIHOYas BbIGOP
maTepuana, KOHCTPYKTVMBHYK CXeMy, paboTy Y3noB, Ka4yecTBO CBapHbIX COeAMHEHWi, GONToBble COeaVHEHUs,
4eopMaLMOHHYI0 CMOCOBHOCTb, TOYHOCTb MOHTaXKa, KOPPO3WOHHYH0 cpedy WM TEXHUYECKUM MOHUTOpUHTr. OcoGoe
BHMMaHVe yZernieHo MeTody MpedernbHbIX COCTOSHWIA, KOHCTPYKTMBHOMY PE3epBMPOBAHUIO, YMPYro-niacTuyeckomy
pexumy paboTbl, CMOCOBHOCTM Y3MOB MOIOLWATh SHEPTUI0, BIIMSHUIO SKCMIlyaTalUMOHHbLIX AE(EKTOB Ha pacyeTHble
MOOENN U HEeoBXOAMMOCTM COMOCTaBMEHUS (DaKTUYECKOM PaGOThl KOHCTPYKUMA C MPOEKTHbIMW MpPeanocbiikamu.
B pesynbTate npeanoXeH MHOTOKpUTEPUAsibHbIA anropuTM WHXKEHEPHOW OLEHKM, OOBbEAUHSIOLIMIA MPOYHOCTD,
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y0TOI7I‘-IVIBOCTb, nedopmarmu, BVI6paLI,I/|I/I, KOPPO3NOHHYIO CTOMKOCTb, OTHECTOMKOCTb, KAYECTBO MOHTaXa U TEXHUYECKoe
O6Cﬂy>KI/IBaHM€ B €OUHY0 CUCTeMy HaOeXHOCTWU. CoenaH BbIBOA, YTO 3PEKTUBHOCTE METaNNYECKMUX KOHCprKLMVI
onpenensieTcs He TOSNbKO MX BbICOKOM MPOYHOCTBLI M ManbiM BECOM, HO U UHXEHEPHOW NPEEeMCTBEHHOCTbLIO Mexay
NpoeKTupoBaHMem, N3rotoBrieHNeEM, MOHTa>XoOM U 3KcnnyaTau,V|e17|.

KnoyeBble cnoea: meTannumyeckue KOHCTPYKUWMW, CTalbHbl€ 3J1€MEHThI, cencMmmyeckas yCTOVI‘-WIBOCTb, npegeribHoe
COCTOSIHME, MPOCTPAHCTBEHHAS KECTKOCTb, KOPPO3MOHHAA CTOMKOCTb, CBapHOE COoefuHEHue, bonToBoe coeanHeHue,
3KCnnyataunoHHaa HaaeXHOCTb, KOHCTPYKTUBHAA ©e30MacHOCTb.

KIRISH

Metall konstruksiyalar zamonaviy qurilish muhandisligida sanoat binolari, ko‘priklar, baland jamoat
inshootlari, sport majmualari, logistika markazlari, energetika obyektlari, rezervuarlar, antenna minoralari va
katta oraligli goplama tizimlarida keng qo‘llaniladi. Ularning asosiy afzalligi yugori mustahkamlikning nisbatan
kichik massa bilan uyg‘unlashuvi, zavod sharoitida tayyorlash imkoniyati, tez montaj gilinishi va rekonstruksiyaga
mosligidir. Shu bilan birga, po‘lat elementlarning xavfsizligini baholashda kesim yuzasi va nominal yuk ko'tarish
gobiliyati bilan bir qatorda ekspluatatsiya jarayonida namoyon bo‘ladigan muhandislik omillarini ham hisobga
olish muhim ahamiyat kasb etadi.

Amaliy foydalanish sharoitida umumiy va mahalliy ustuvorlikning o‘zgarishi, payvand hamda boltli tugunlarda
kuchlanishlarning konsentratsiyasi, charchash hodisalari, korroziya, yong‘in, montajdagi geometrik og‘ishlar va
dinamik ta’sirlar konstruksiyaning ishlash xususiyatlariga ta’sir ko‘rsatishi mumkin. Aynigsa, O‘zbekistonning
seysmik faol hududlarida metall sinchning fazoviy bikrligi, massa va qattiglik markazlarining o‘zaro joylashuvi,
vertikal hamda gorizontal bog‘lamalar uzluksizligi, tugunlarning plastiklik zaxirasi va poydevorga kuch uzatish
mexanizmini kompleks baholash muhim hisoblanadi. QR 03.02-23 po‘lat konstruksiyalarni ishlab chigarish va
gabul gilish sifati bo‘yicha, ShNQ 2.01.06-25 esa seysmik ta’sirlarni, jumladan, chizigsiz ishlashni inobatga
olgan holda loyihalash bo‘yicha talablarni belgilaydi [1; 2]. Eurocode 3 tizimida ham po‘lat konstruksiyalarni
baholashda mustahkamlik bilan bir gatorda xizmatga yaroqlilik, chidamlilik va yong‘inga bardoshlilik mezonlariga
alohida e’tibor qaratiladi [3].

Mazkur yondashuvlar metall konstruksiyalarni loyihalashda alohida elementlar hisobidan tashqari
butun fazoviy tizim ishonchliligini hamda konstruksiyaning hayotiy sikli davomida monitoring olib borishning
ahamiyatini ko‘rsatadi. Tadqigotning magsadi seysmik hududlarda metall konstruksiyalarning hisobiy
ishonchliligi va ekspluatatsion barqarorligini oshirishga xizmat qiluvchi muhandislik-metodologik mezonlarni
tizimlashtirish hamda po‘lat elementlarning real ishlashini loyihalash, ishlab chiqarish, montaj va ekspluatatsiya
bosqichlari bilan uzviy bog‘liq holda tahlil gilishdan iborat. limiy yangilik metall konstruksiyalarni «material—
kesim—tugun—fazoviy tizim—muhit—-monitoring» zanjiri asosida baholovchi integrallashgan yondashuvni
asoslash bilan izohlanadi. Ushbu yondashuv loyiha tashkiloti, ishlab chigaruvchi, montajchi, texnik nazorat va
ekspluatatsiya xizmatlari faoliyatini yagona xavfsizlik magsadi yo‘lida o‘zaro uyg‘unlashtirishga xizmat giladi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Metall konstruksiyalarni loyihalash va ularning ishonchliligini baholash bo‘yicha zamonaviy ilmiy
yondashuvlar xalgaro me’yoriy hujjatlar hamda fundamental muhandislik adabiyotlariga tayanadi. Ushbu
yo‘nalishda eng muhim me’yoriy hujjatlardan biri Eurocode 3 (EN 1993) bo'lib, unda po‘lat konstruksiyalarni
chegaraviy holatlar usuli asosida loyihalash, mustahkamlik, ustuvorlik, deformatsiyalar, charchash va yong‘inga
bardoshlilik talablarini kompleks baholash tamoyillari ishlab chigilgan. Mazkur standart konstruksiyani fagat
alohida elementlar yig‘indisi sifatida emas, balki yagona fazoviy tizim sifatida ko'rib chigishni tavsiya etadi
hamda zamonaviy po‘lat konstruksiyalarni loyihalashning nazariy asosini shakllantiradi [3].

Po‘lat konstruksiyalarning igtisodiy va ekologik samaradorligi masalalari World Steel Association tomonidan
muntazam o‘rganib boriladi. Tashkilotning World Steel in Figures 2025 hisobotida po‘lat ishlab chigarish hajmi,
global iste’mol tendensiyalari, qayta ishlash darajasi va sanoat rivojlanishining asosiy ko‘rsatkichlari keltirilgan.
Ushbu ma’lumotlar po‘lat konstruksiyalarning zamonaviy qurilishdagi ustuvor o‘rnini tasdiglaydi [4]. Shuningdek,
tashkilotning Circular Economy: Steel as a Permanent Material in the Circular Economy nomli tadqgiqotida
po‘latning deyarli cheksiz gayta ishlanishi, resurslardan ogilona foydalanish va hayotiy sikl davomida ekologik
samaradorlikni ta’minlashdagi afzalliklari asoslab berilgan [5].

MDH mamlakatlari ilmiy maktabida metall konstruksiyalar nazariyasining rivojlanishiga E.l. Belenya
katta hissa qo‘shgan. Muallif metall konstruksiyalarni hisoblashning nazariy asoslari, kesimlarning ishlash
xususiyatlari, ustuvorlik masalalari, elastik-plastik holatlar hamda murakkab yuklanishlar ostidagi elementlarning
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ishlash mexanizmlarini batafsil yoritgan. Aynigsa, konstruktiv sxema va elementlarning o‘zaro ishlashiga
berilgan ilmiy izohlar bugungi kunda ham o‘z dolzarbligini saglab qolmoqda [6].

Sanoat binolari metall sinchlarini loyihalash masalalari V.V. Kuznetsov tomonidan atroflicha tadqiq etilgan.
Muallif sanoat inshootlarining konstruktiv sxemalari, ustunlar, fermalar, kranosti konstruksiyalari hamda
bog‘lovchi elementlarning hisoblash usullarini yoritib, ishlab chiqarish texnologiyasi va montaj sharoitlarining
konstruksiya ishonchliligiga ta’sirini ko‘rsatgan [7].

Xorijiy adabiyotlarda po‘lat konstruksiyalarni hisoblash va loyihalash metodologiyasi Salmon, Johnson
va Malhas tomonidan ishlab chigilgan ilmiy yondashuvlar bilan keng rivojlantiriigan. Ularning tadqigotlarida
materialning elastik-plastik ishlashi, elementlarning umumiy va mabhalliy ustuvorligi, birikmalarning hisobiy
modeli hamda zamonaviy hisoblash usullari chuqur tahlil gilingan [8]. Shu bilan birga, McCormac va Csernak
po‘lat konstruksiyalarni loyihalashning amaliy jihatlariga alohida e’tibor qaratib, yuk kombinatsiyalari, elementlar
va tugunlarning hisoblash usullarini zamonaviy me’yorlar asosida tizimlashtirgan [9].

Seysmik hududlarda po‘lat konstruksiyalarni loyihalash bo‘yicha muhim ilmiy ishlardan biri Bruneau, Uang
va Sabelli tomonidan ishlab chigilgan. Mualliflar plastik deformatsiyalarni boshqgarish, energiyani yutuvchi
konstruktiv elementlar, tugunlarning plastiklik qobiliyati hamda zilzila vaqgtida konstruksiyaning progressiv
buzilishining oldini olish masalalarini keng yoritganlar [10]. Mazkur yondashuv bugungi kunda seysmik
loyihalash konsepsiyasining asosiy yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi.

Amaliy loyihalash bo‘yicha eng mukammal go‘llanmalardan biri Steel Designers’ Manual bo'lib, unda po‘lat
konstruksiyalarning barcha asosiy elementlari, birikmalari, konstruktiv yechimlari hamda loyihalash bo‘yicha
tavsiyalar umumlashtirilgan. Qo‘llanmada Eurocode talablarini amaliy hisoblash usullari bilan uyg‘unlashtirishga
alohida e’tibor garatilgan [11].

Eurocode 3 talablarini ilmiy jihatdan sharhlovchi fundamental manbalardan biri Trahair, Bradford, Nethercot
va Gardner tomonidan yaratilgan asardir. Unda po‘lat konstruksiyalarning ustuvorligi, deformatsion holati,
charchashga bardoshliligi, birinchi va ikkinchi tartibli effektlar hamda EC3 talablarini qo‘llash metodikasi batafsil
tahlil gilingan [12].

Poflat qurilish konstruksiyalarini ishlab chiqarish va tayyorlash sifatiga oid texnik talablar GOST 23118
2019 standartida belgilangan. Mazkur standart ishlab chigarish aniqligi, payvand choklari sifati, geometrik
og'ishlar, korroziyaga qarshi himoya, gabul qgilish va sifat nazorati tartiblarini belgilab, metall konstruksiyalarning
ekspluatatsion ishonchliligini ta’minlashda muhim me’yoriy asos bo‘lib xizmat giladi [13].

Shunday qilib, tahlil gilingan ilmiy adabiyotlar metall konstruksiyalarning ishonchliligi fagat elementlarning
hisobiy mustahkamligi bilan emas, balki konstruktiv sxema, tugunlar sifati, seysmik moslashuvchanlik, ishlab
chigarish va montaj texnologiyasi hamda ekspluatatsion monitoringning uzviy uyg‘unligi bilan belgilanishini
ko‘rsatadi. Mazkur ilmiy garashlar ushbu tadgigotning metodologik asosini tashkil etadi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadqiqot metodologiyasi normativ-tahliliy, qgiyosiy-muhandislik, tizimli, chegaraviy holatlar, konstruktiv
modellashtirish, ehtimollik asosidagi ishonchlilik va ekspluatatsion diagnostika usullarini uyg‘unlashtirishga
asoslandi. Milliy qurilish reglamentlari, seysmik loyihalash normalari hamda Eurocode 3 talablari qiyoslanib,
metall konstruksiyalarni ishlab chigarish sifati, qarshilik, xizmatga yaroqlilik, chidamlilik va yong‘inga
bardoshlilikning o‘zaro bog'ligligi tahlil qilindi [1-3]. Tizimli yondashuvda ustun, rigel, ferma, bog‘lovchi
va tugunlar alohida detallar sifatida emas, balki yuklarni gabul giluvchi, gayta tagsimlovchi, deformatsiyani
cheklovchi hamda favqulodda holatlarda konstruktiv yaxlitlikni ta’minlovchi fazoviy mexanik tizimning tarkibiy
gismlari sifatida garaldi. Birinchi guruh chegaraviy holatlar bo‘yicha elementlar va birikmalarning mustahkamligi,
umumiy hamda mahalliy ustuvorligi, plastik zaxirasi va charchashga bardoshliligi; ikkinchi guruh bo‘yicha esa
egilish, siljish, tebranish, gqavatlararo ko‘chish va xizmatga yaroqlilik ko‘rsatkichlari baholandi. Seysmik sharoit
uchun chizigli elastik hisob bilan bir qatorda plastik sharnirlarning shakllanishi, tugunlarning aylanish qobiliyati,
energiya yutuvchi zonalar hamda asosiy vertikal yuk ko‘taruvchi elementlarning yaxlitligini saglash metodik
mezon sifatida qabul qgilindi. Nazariy tahlil obyektlari sifatida uglerodli va kam legirlangan po‘latlar, prokat
hamda payvandli kesimlar, rama-sinchlar, fermalar, vertikal-gorizontal bog‘lamalar, boltli va payvandli birikmalar
olindi. Ishlab chigarish va montaj sifati geometrik aniqlik, qoldiq egrilik, payvand choklarining uzluksizligi, ichki
nugsonlar, bolt teshiklari mosligi, oldindan tortish kuchi, yuzalarni tayyorlash va korroziyaga qarshi goplama
holati orqali baholandi. Ekspluatatsion diagnostikada kesimning korroziya tufayli kamayishi, choklardagi yoriglar,
boltlarning bo‘shashishi, goldiq deformatsiyalar, poydevor cho‘kishi, mahalliy bukilish va vibratsion o‘zgarishlar
hisobiy modelni aniglashtiruvchi parametrlar sifatida qabul qilindi. Metall konstruksiyaning real ishonchliligini
baholash uchun sakkiz mezonli algoritm taklif etildi: material va kesimning mexanik zaxirasi; fazoviy sxema
bikrligi; tugunlarning mustahkamligi va deformatsion qobiliyati; umumiy va mahalliy ustuvorlik; dinamik-seysmik
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ta’sirlarga moslashuvchanlik; korroziya va yong‘inga chidamililik; ishlab chigarish-monta;j sifati; texnik monitoring
darajasi. Baholash besh bosgichda amalga oshiriladi: yuk yo'llari va konstruktiv sxemani aniglash; kesimlarni
mustahkamlik hamda ustuvorlik bo‘yicha tekshirish; tugunlarning hisobiy va texnologik ishlashini baholash;
ishlab chigarish va montaj bilan bog'lig omillarni aniglash; muhit hamda ekspluatatsiya sharoitlarini hisobga
olish. Ushbu metodika hisobiy idealizatsiya bilan real obyekt o'rtasidagi tafovutni kamaytirish, kompyuter
modeli natijalarini texnologik nazorat va texnik ko‘rik ma’lumotlari bilan o‘zaro bog‘lashga yo‘naltirildi.

Ehtimollik yondashuvida yuklar, material xossalari, geometrik og‘ishlar, korroziya tezligi va xizmat ko‘rsatish
sifati o‘’zgaruvchan omillar sifatida inobatga olindi. Shu sababli xavfsizlik koeffitsiyenti alohida mezon sifatida
emas, balki noanigliklarni hisobga oluvchi normativ, texnologik va tashkiliy choralar bilan uyg‘un holda talgin
gilindi. Kompyuter modellashtirishda birinchi va ikkinchi tartibli effektlar, elementlarning dastlabki egriligi, tugun
gattigligi va yuk kombinatsiyalari tahlil gilinishi, olingan natijalar esa ishchi chizmalar hamda real montaj sxemasi
bilan taqgoslanishi nazarda tutildi. Texnik diagnostika uchun vizual ko‘rik, geodezik oflchash, ultratovush va
magnit nazorat, metall galinligini o'lchash, bolt tortilishini tekshirish hamda vibratsion kuzatuv usullarining
o‘zaro uyg‘un qo‘llanilishi metodik asos sifatida gabul qilindi. Alohida usul orqgali aniglangan natijalar konstruktiv
sxema va yuklanish tarixi bilan birgalikda baholanganda yanada ishonchli xulosalar olish imkonini berishi
metodik tamoyil sifatida e’tirof etildi. Shuningdek, montaj bosgichidagi vagtinchalik holatlar alohida hisobiy
holat sifatida garaldi, chunki elementlar doimiy bog‘lamalar o‘rnatilgunga gadar yakuniy fazoviy sxemada to'liq
ishlamaydi va kran bilan ko‘tarish, vagtinchalik tayanchlar hamda ketma-ket yig‘ish jarayonlarida konstruktiv
holatning o‘ziga xos xususiyatlari namoyon bo‘lishi mumekin.

Tadqgigotda progressiv buzilish holati ham alohida ko'rib chigildi: bitta ustun, bog‘lovchi yoki tugun gisman
ishlash xususiyatini yo‘qotgan vaziyatlarda yuklarning boshga elementlarga gayta tagsimlanish imkoniyati,
gavat va tom diafragmalarining yaxlitligi hamda birikmalarning uzluksizligi baholash mezonlariga Kkiritildi.
Mazkur yondashuv konstruksiyaning dastlabki holati bilan bir gatorda shikastlanishdan keyingi ekspluatatsion
barqgarorligini ham kompleks baholash imkonini beradi. Natijalarni talgin qilishda hisobiy zaxiraning me’yoriy
minimumdan yuqori bo‘lishi konstruksiyaning optimal yechimini tavsiflovchi yagona ko‘rsatkich emasligi
inobatga olindi, chunki massa va bikrlikning tanlangan darajasi seysmik ta’sirlar ostidagi konstruktiv ishlash
xususiyatlariga ham bevosita ta’sir ko‘rsatadi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Tadqiqgot natijalari metall konstruksiyalarning ishonchliligi konstruktiv-geometrik, material-kesim, tugun-
birikma, tashqi muhit va ekspluatatsion nazorat omillarining o‘zaro uyg‘un ta’siri bilan shakllanishini ko‘rsatdi.
Konstruktiv-geometrik omillarda reja muntazamligi, massa va qattiglik markazlarining yaqin joylashuvi, rama
va bog‘lamalarning uzluksizligi, gavat hamda tom diafragmalarining gorizontal disk sifatida ishlashi muhim
ahamiyat kasb etadi. Nosimmetrik sxema va qattiglikning keskin o‘zgarishi seysmik ta’sirlar ostida burilish
tebranishlarining ortishiga hamda ayrim ustun va tugunlarda zo'rigishlarning gayta tagsimlanishiga olib
kelishi mumkin. Material va kesim bo‘yicha po‘latning oqish chegarasi, plastiklik, zarbiy govushqoqlik,
payvandlanuvchanlik, plastinka elementlarining eni-galinligi nisbati va qoldiq kuchlanishlar muhim muhandislik
ko‘rsatkichlari sifatida baholandi. Yuqori mustahkam po‘lat kesim o‘lchamlarini optimallashtirish imkonini
bersa-da, yupgaroq elementlarda mahalliy bukilish va montaj jarayoniga sezgirlik ortishi mumkin. Shu
sababli material tanlashda mustahkamlik bilan bir gatorda konstruktiv vazifaga mos plastiklik va ustuvorlik
ko‘rsatkichlarini ham hisobga olish magsadga muvofiqgdir.

Tugunlar tizimning eng mas’ul gismlaridan biri bo‘lib, payvandli birikmalarda termik ta’sir zonasi,
pishmaslik, g‘ovaklik va goldiq kuchlanishlar, boltli birikmalarda esa teshik anigligi, yuzalar holati, bolt tortilishi
va vibratsiya sharoitidagi ishlash xususiyatlari nazorat qgilinadi. Seysmik sharoitlarda tugunlarning elementlar
orasida hisobiy kuchlarni ishonchli uzatishi, zarur plastik aylanishni ta’'minlashi va konstruktiv yaxlitlikni
saqglashi muhim hisoblanadi. Tashqi ta’sirlar tarkibiga doimiy va vagtinchalik yuklar, shamol, qor, harorat,
texnologik tebranishlar, kran dinamikasi, seysmik kuchlar, namlik, agressiv gazlar hamda yong‘in omillari kiradi.
Korroziya kesim maydonining kamayishiga, aynigsa chok va boltlar atrofidagi ishlash sharoitining o‘zgarishiga
sabab bo‘lishi mumkin, yong‘in ta’sirida esa po‘latning mustahkamligi va bikrligi pasayadi. Shu bois himoya
qgoplamalari, drenaj yechimlari va yong‘inga garshi gatlamlar konstruktiv xavfsizlikni ta’minlovchi muhim
muhandislik yechimlari sifatida garaladi. World Steel Association ma’lumotlari po‘lat ishlab chigarishning
energiya va uglerod sig‘imi yugori ekanini ko‘rsatishi bilan birga, uning qayta ishlanishi va takroriy foydalanilishi
hayotiy sikl samaradorligini oshirishini ham tasdiglaydi [4-6].

Natijalar asosida loyihaviy va ekspluatatsion ishonchlilik tushunchalari o‘zaro bog‘liq holda tavsiflandi.
Loyihaviy ishonchlilik amaldagi normalar, hisob-kitoblar va chizmalar asosida shakllansa, ekspluatatsion
ishonchlilik real yuklanishlar, tashgi muhit, foydalanish sharoiti va texnik xizmat ko‘rsatish natijalari bilan
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belgilanadi. Integral baholash Rk =f(M, S, J, D, C, F, Q, T) ko'rinishida ifodalandi. Bunda M — material va kesim
zaxirasi, S — fazoviy sxema, J — tugunlar, D — dinamik moslashuvchanlik, C — korroziyaga chidamlilik, F —
yong‘inga bardoshlilik, Q — ishlab chigarish va montaj sifati, T — monitoring darajasini bildiradi. Mazkur ifoda
gat'iy matematik formula emas, balki ekspert baholashini tizimli ravishda amalga oshirishga xizmat qgiluvchi
konseptual model sifatida taklif etildi.

Tahlillar yuk yo'llarini optimallashtirish, kritik tugunlarni plastiklik talablariga muvofiq loyihalash, geodezik
va instrumental nazoratni kuchaytirish hamda davriy texnik ko‘riklarni muntazam tashkil etish metall
konstruksiyalar ishonchliligini oshirishda muhim o'rin tutishini ko‘rsatdi. Ragamli model ekspluatatsion pasport
bilan integratsiyalashganda dastlabki geometriya, material sertifikatlari, payvand va montaj dalolatnomalari,
keyingi texnik ko‘riklar hamda korroziya holati yagona axborot bazasida jamlanadi. Bunday yondashuv
konstruksiyaning texnik holatini muntazam kuzatish, ta’mirlash muddatlarini asoslash va xizmat muddatini
samarali boshqarish imkonini yaratadi. Konstruktiv rezerv esa fagat qo‘shimcha metall migdori bilan emas,
balki shikastlanish holatlarida yuklarni muqgobil yo‘llar orqali gayta tagsimlash, vertikal yuk ko‘taruvchi tizimning
uzluksiz ishlashini saglash hamda progressiv buzilish xavfini cheklash gobiliyati bilan tavsiflanadi.

Ishlab chigarish va montaj sifati bo‘yicha olingan natijalar texnologik aniglikning konstruksiyaning yakuniy
ishlash xususiyatlariga sezilarli ta’sir ko‘rsatishini tasdigladi. Element o‘qining loyihaviy holatdan og‘ishi sigilgan
ustunlarda go‘shimcha momentlar va ikkinchi tartibli effektlarning yuzaga kelishiga sabab bo'lishi mumkin. Bolt
teshiklarining mosligi birikmalarda kuch uzatish sharoitiga ta’sir etadi, payvand choklarining ichki sifati esa uzoq
muddatli ekspluatatsiya va takroriy yuklanishlar ostidagi ishlash ishonchliligini belgilovchi muhim omillardan
hisoblanadi. Shu sababli zavod nazoratida material sertifikatlarini tekshirish bilan bir gatorda geometrik aniqlik,
payvand sifati, qoldiq deformatsiyalar va himoya qoplamalari holatini hujjatlashtirish muhim ahamiyatga ega.

Ekspluatatsion monitoring uchun uch bosgichli tizim tavsiya etildi: muntazam vizual ko'rik, belgilangan
davrda instrumental diagnostika hamda zilzila, yong‘in, to‘gnashuv yoki texnologik yuklanish o‘zgarganidan
keyingi navbatdan tashqari tekshiruv. Monitoring jarayonida korroziya kesim yo‘qotilishi, targalish maydoni
va konstruktiv ahamiyati bilan baholanadi. Deformatsiyalar geodezik kuzatuv natijalari asosida vaqt bo‘yicha
tagqoslanadi, vibratsion parametrlarning o‘zgarishi esa birikmalar va fazoviy bikrlik holatini baholashda
go‘shimcha axborot manbai sifatida qo‘llaniladi. Metall konstruksiyaning ekspluatatsion pasportida ruxsat
etilgan yuklar, qayta rejalashtirish shartlari va go‘shimcha uskunalarni o‘rnatish talablari aks ettirilishi magsadga
muvofiqdir, chunki foydalanish sharoitining o‘zgarishi konstruksiyaning hisobiy ishlash xususiyatlariga ta’sir
ko‘rsatishi mumkin. Shu tariga monitoring tizimi nafagat texnik holatni kuzatish, balki konstruksiyaning qolgan
xizmat resursini samarali boshqarish vositasi sifatida namoyon bo‘ladi.

Konstruktiv sxemalarni giyosiy tahlil gilish natijasida rama, bog‘lamali va rama-bog‘lamali tizimlarning har
biri muayyan ekspluatatsion va seysmik sharoitlarda o'ziga xos afzalliklarga ega ekani aniglandi. Qattiq ramalar
me’moriy erkinlik va ochiq reja yechimlarini ta’minlasa, bog‘lamali tizimlar fazoviy bikrlikni oshirish imkonini
beradi. Rama-bog‘lamali tizimlar esa plastiklik va bikrlik xususiyatlarini o‘zaro uyg‘unlashtirishi bilan ajralib
turadi. Optimal konstruktiv tizimni tanlashda bino balandligi, oraliglar, texnologik talablar, montaj sharoiti va
seysmik xavf darajasi kompleks ravishda hisobga olinishi tavsiya etiladi. Tom va qavat yopmalarining gorizontal
diafragma sifatida samarali ishlashi vertikal bog‘lovchi tizimlarning hisobiy imkoniyatlarini to‘liq namoyon
etishga xizmat qilishi sababli, profillangan to‘'shamalar, bog‘lovchi elementlar va ularning tayanchlarga birikish
yechimlari umumiy fazoviy konstruktiv modelning ajralmas tarkibiy gismi sifatida baholanishi lozim.

Olingan natijalar metall konstruksiyalarni baholashda klassik mustahkamlik nazariyasini ustuvorlik,
chizigsiz deformatsion tahlil va hayotiy sikl ishonchliligi yondashuvlari bilan uyg‘unlashtirish muhim ahamiyatga
ega ekanini ko‘rsatadi. Po‘lat elementlarning real ishlash xususiyatlari fagat kesimdagi nominal kuchlanishlar
bilan emas, balki sigilgan elementlarning egilishi, plastinka gismlarining mahalliy bukilishi, tugunlardagi
kuchlanishlarning gayta tagsimlanishi, charchash hodisalari hamda korroziya natijasida kesimning o‘zgarishi
kabi omillar bilan ham belgilanadi. Shu sababli kesimning yuk ko‘tarish gobiliyati bilan bir gatorda elementning
geometrik bargarorligi, tugunlarning deformatsiyani qabul qilish xususiyati, tizimning yuklarni gayta tagsimlash
imkoniyati hamda mahalliy shikastlanishlarning umumiy konstruktiv ishlashga ta’siri kompleks baholanishi
maqsadga muvofiqdir.

Seysmik loyihalashda konstruksiyaning boshqariladigan plastiklik xususiyatlari alohida ahamiyat kasb
etadi. Bunda rigellar, bog‘lovchi elementlar yoki maxsus energiya yutuvchi gismlarda hisobiy deformatsiyalar
yuzaga kelishi, asosiy vertikal yuk ko‘taruvchi elementlarning esa konstruktiv yaxlitligini saglashi ko‘zda tutiladi.
Mazkur yondashuv chizigsiz hisob usullaridan foydalanishning amaliy ahamiyatini yanada oshiradi[2]. Payvandli
tugunlarda chok turi, issiglik Kiritilishi, termik ta’sir zonasi va ichki tuzilish xususiyatlari, boltli tugunlarda esa
oldindan tortish kuchi, kontakt yuzalarining tayyorlanishi hamda teshiklarning aniqligi birikmalarning ishlash
sifatiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Shu bois birikmalar ishonchliligi loyihalash bilan bir gatorda ishlab chigarish va
montaj jarayonlarining sifatiga ham bevosita bog'liqdir [1].

Korroziyaga va yong‘inga qgarshi himoya konstruktiv yechimlarning ajralmas tarkibiy qismi sifatida
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garalishi lozim. Himoya tizimini tanlashda muhitning agressivligi, foydalanish muddati, texnik xizmat ko‘rsatish
va qoplamalarni yangilash imkoniyatlari inobatga olinishi konstruksiyaning uzoq muddatli ishonchliligini
ta’'minlashga xizmat qiladi. Eurocode 3 standartida chidamlilik va yongd‘in holatlarining umumiy loyihalash
tizimiga kiritilgani ushbu yondashuvning dolzarbligini tasdiglaydi [3]. Metall konstruksiyalarning iqgtisodiy
samaradorligini baholashda ham faqat metall sarfi emas, balki zavodda tayyorlash darajasi, montaj tezligi,
poydevorga uzatiladigan yuk, katta oraliglarni yopish imkoniyati, rekonstruksiya qulayligi va xizmat ko‘rsatish
xarajatlari kabi omillarni birgalikda hisobga olish muhim hisoblanadi. Po‘latning gayta ishlanishi va takroriy
foydalanish imkoniyati hayotiy sikl samaradorligini oshirishga xizmat qilishi bilan birga, ratsional kesimlar,
standartlashtirish va uzoq muddatli ekspluatatsiyaga mos detallashtirish yechimlari ushbu samaradorlikni
yanada kuchaytiradi [4—6].

Tahlillar loyiha, ishlab chiqarish, montaj va ekspluatatsiya bosgichlari o‘rtasidagi axborot uzviyligi metall
konstruksiyalar ishonchliligini ta’minlashning muhim sharti ekanini ko‘rsatdi. Loyihaviy yechimlar sifatli
bajarilgan taqdirda ham, geometrik og‘ishlar, montaj texnologiyasining o‘ziga xos xususiyatlari, vagtinchalik
bog‘lamalarning holati, payvand sifatidagi tafovutlar yoki himoya qoplamalarining ekspluatatsion holati
konstruksiyaning real ishlashiga ta’sir ko‘rsatishi mumkin. Shu sababli loyiha ekspertizasi, zavod nazorati,
montaj geodeziyasi, payvand choklarini instrumental tekshirish, foydalanishga topshirish diagnostikasi va
davriy texnik ko'riklarni yagona axborot tizimi doirasida yuritish magsadga muvofiqdir.

Ragamli hisoblash dasturlari konstruksiyaning kuchlanganlik va deformatsion holatini aniglashda samarali
vosita hisoblanadi. Shu bilan birga, montaj ketma-ketligi, texnologik bajarilish xususiyatlari, ekspluatatsiya
davomida yuzaga keladigan nugsonlar yoki korroziya ogibatlari kabi omillarni baholashda muhandislik tahlili
muhim o'rin tutadi. Shu bois hisoblash natijalarini konstruktiv yechimlar, detallashtirish sifati, ishlab chigarish
texnologiyasi va obyekt diagnostikasi ma’lumotlari bilan uyg‘un holda talgin qilish tavsiya etiladi. Mazkur
yondashuv metall konstruksiyalarning samaradorligi material xususiyatlari bilan bir gatorda butun hayotiy sikIni
gamrab oluvchi muhandislik boshqaruvi tizimi orgali shakllanishini ko‘rsatadi.

Muhokama natijalari oliy ta’lim va loyiha amaliyotida konstruktiv fikrlashni yanada rivojlantirish muhimligini
ham tasdiglaydi. Mutaxassis hisoblash dasturlari taqdim etadigan natijalarni tahlil qilish bilan bir gatorda
kuchlar oqimi, tugunlarning real ishlashi, montaj ketma-ketligi hamda yuklarning mugqobil tagsimlanish
imkoniyatlarini ham kompleks baholashi magsadga muvofiqdir. Metall konstruksiyalar bo‘yicha ishchi
chizmalarni ishlab chigishda ishlab chiqarish texnologiyasiga moslik, texnik ko‘rik va ta’'mirlash qulayligi, zarur
detallashtirish darajasi hamda payvand choklarining ogilona joylashtirilishi konstruktiv yechimlarning amaliy
samaradorligini oshiradi. Sanoat obyektlarida foydalanish sharoitlari vaqt o'tishi bilan o‘zgarishi mumkinligi
sababli konstruksiyaning moslashuvchanligi, elementlarni kuchaytirish yoki almashtirish imkoniyati hamda
to'lig texnik hujjatlar mavjudligi hayotiy sikini samarali boshgarishda muhim omil hisoblanadi. Profilaktik
ta’'mirlash va himoya qoplamalarini o'z vaqtida yangilash konstruksiyaning uzog muddatli xizmat qilishiga
hamda ekspluatatsion xarajatlarni optimallashtirishga xizmat qiladi.

Shu nugtai nazardan, iqtisodiy samaradorlikni baholashda dastlabki loyiha giymati bilan bir gatorda xizmat
muddati, texnik xizmat ko‘rsatish, ta’mirlash, ekspluatatsiya uzilishlari va konstruksiyani qayta foydalanishga
tayyorlash imkoniyatlarini ham kompleks hisobga olish magsadga muvofiqdir. Amaldagi me’yoriy hujjatlar
xavfsizlikning asosiy talablarini belgilab bersa-da, ularni obyektning konstruktiv xususiyatlari, montaj sharoiti va
kelgusidagi foydalanish ssenariylari bilan uyg‘unlashtirish muhandislik yechimlarining samaradorligini yanada
oshiradi. Shu bois loyiha bosgichida ustuvorlikka sezgir elementlar, charchash ta’siri yuqori bo‘lishi mumkin
bo‘lgan tugunlar, namlik to‘planishi ehtimoli mavjud joylar, nazorat qilish murakkab bo‘lgan birikmalar hamda
yuklarning mugobil tagsimlanish yo'llarini aks ettiruvchi muhandislik xavf xaritasini ishlab chiqish tavsiya etiladi.
Bunday yondashuv texnik nazorat va ekspluatatsiya xizmatlariga ustuvor kuzatuv nugtalarini aniglash hamda
resurslarni konstruktiv xususiyatlar va foydalanish sharoitlarini hisobga olgan holda samarali tagsimlash
imkonini beradi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Tadqiqgot natijalari metall konstruksiyalarning yuqori mustahkamlik, nisbatan kichik massa, zavod sharoitida
tayyorlash va tez montaj qgilish kabi afzalliklarga ega ekanini hamda ularning ishonchliligi muhandislik yechimlari
va sifat nazorati tizimi bilan uzviy bog'ligligini ko‘rsatdi. Po‘lat konstruksiyalarni «material-kesim—tugun—
fazoviy sxema—muhit—ekspluatatsiya» zanjiri asosida kompleks baholash konstruksiyaning umumiy ishlash
xususiyatlarini to‘liqgroq aks ettirish imkonini beradi. Shu bois alohida elementlarning hisobiy mustahkamligi
bilan bir gatorda fazoviy tizimning yaxlit ishlashi ham muhim mezon sifatida qaraladi.

Seysmik hududlarda reja muntazamligi, massa va qattiglik markazlarining muvofigligi, bog‘lovchi
elementlarning uzluksizligi, tugunlarning plastiklik zaxirasi, energiyani boshqariladigan tarzda yutish qobiliyati
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hamda poydevorga kuchlarni ishonchli uzatish mexanizmlari konstruksiyaning bargaror ishlashini ta’minlovchi
asosiy omillar sifatida tavsiflandi. Ishlab chigarish va montaj bosgichlarida geometrik aniglik, payvand choklari
sifati, boltlarning tortilish darajasi, vaqgtinchalik konstruktiv barqarorlik va himoya qoplamalari holatini loyihaviy
hisoblar bilan uyg‘un holda nazorat qilish muhim ahamiyat kasb etadi.

Tadqiqot doirasida taklif etilgan ko‘p mezonli baholash algoritmi mustahkamlik, ustuvorlik, deformatsion
holat, dinamik ta’sirlarga moslashuvchanlik, korroziyaga chidamlilik, yong‘inga bardoshlilik, ishlab chiqarish
va montaj sifati hamda ekspluatatsion monitoringni yagona tizimda baholash imkonini beradi. Olingan
natijalar konstruktiv yechimlarning samaradorligini oshirishda metall sarfini ko‘paytirishdan ko‘ra, konstruktiv
sxemani optimallashtirish, muhim tugunlarni puxta detallashtirish, plastiklik zonalarini oldindan belgilash va
ekspluatatsion monitoringni tizimli tashkil etish yuqori samara berishini ko‘rsatdi.

Har bir obyekt uchun «ishonchlilik pasporti»ni shakllantirish tavsiya etiladi. Mazkur hujjatda po‘lat markasi,
kesimlar, tugunlar, payvand va boltli birikmalar nazorati, korroziya hamda yong‘inga qarshi himoya choralari,
montaj geodeziyasi, konstruksiyaning kritik elementlari va texnik ko‘riklarning davriyligi aks ettirilishi magsadga
muvofiqdir. Bunday yondashuv ekspluatatsiya davomida konstruksiyaning texnik holatini muntazam baholash
va xizmat muddatini samarali boshqgarishga xizmat qiladi.

Kelgusidagi tadgiqotlarda mahalliy iglim va sanoat muhitiga mos korroziya ko‘rsatkichlarini aniglash,
seysmik tugunlarning chizigsiz ishlash xususiyatlarini eksperimental tadqiq etish hamda mavjud metall
sinchlarni raqamli diagnostika texnologiyalari asosida baholash istigbolli ilmiy yo‘nalishlar sifatida garaladi.

Yakuniy xulosa sifatida metall konstruksiyalarning ishonchliligi loyihalash, ishlab chigarish, montaj va
ekspluatatsiya bosqichlarining o‘zaro uyg‘unligi orqali ta’minlanishi ilmiy jihatdan asoslandi. Taklif etilgan
yondashuv metall konstruksiyalarni faqat loyihalash obyektlari sifatida emas, balki butun xizmat muddati
davomida texnik holati monitoring gilinadigan va boshqariladigan muhandislik tizimi sifatida baholash imkonini
beradi.
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