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Annotatsiya. Mazkur maqolada barqaror rivojlanish konsepsiyalari asosida Toshkent shahridagi turar joy va
jamoat binolarining yemirilishiga ta’sir etuvchi asosiy ekologik omillar baholanadi. Tadgiqotda havo ifloslanishi, iglim
sharoitlari, seysmik faollik, gidrogeologik sharoitlar hamda antropogen bosimning bino konstruksiyalariga ta’siri
tahlil gilinadi. Shuningdek, korroziya, betonning karbonatlashuvi, muzlash—erish sikllari, tuzlarning kristallanishi
va fasadlarning ifloslanishi natijasida yuzaga keladigan yemirilish jarayonlari o‘rganilib, ularning kompleks ta’sirini
baholash uchun ekologik-texnik xavf indeksi hamda GIS asosidagi xaritalash yondashuvi taklif etiladi. Magolada
binolarning ekologik bargarorligini oshirishga qaratilgan konstruktiv-texnik, monitoring, shaharsozlik va me’yoriy-
huquqiy yondashuvlar ham yoritilgan.

Kalit so‘zlar: ekologik omillar, binolarning yemirilishi, barqaror rivojlanish, Toshkent shahri, havo ifloslanishi,
seysmik xavf, kompleks baholash, qurilish materiallari korroziyasi.

AHHoTauuAa. B cratbe Ha OCHOBE KOHUEMLUMW YCTOMYMBOIO PasBUTUS MPOBOAUTCA OLEHKA OCHOBHbIX
9KOMOrM4eckmMx (HakTopoB, BMUSAIOLWIMX HA paspyLUeHWe XUMbiX M OBOLEeCTBEHHbIX 34aHuA ropoda TalukeHTa.
Wccnegyetca BO3OeNCTBME 3arpA3HEHMS aTMOCHEPHOro BO3AyXa, KIUMMATUYECKMX YCNOBWUA, CENCMUYECKOWN
aKTUBHOCTW, TMAPOreosiorMYeCcKMX YCrOBUMA U aHTPOMOreHHOW Harpys3ku Ha CTPOMUTENbHbIE KOHCTPYKLUW.
PaccmatpuBatotcd npouecchl  koppo3uu, kapboHusaumm GeToHa, LMKNOB  3aMOpaXvMBaHWS—OTTauBaHWS,
KpucTannmaauum conen un 3arpsisHeHnst oacafioB, a Takke NpeanaralTcsl 3KONOrMKO-TEXHUYECKUA NHOEKC pyCKa
1 KaptorpadupoBaHue Ha ocHoBe GIS Ons KOMMMEKCHOW OLEeHKM MX COBOKYMHOro Bo3gencTBus. Kpome Toro,
npencTaBneHbl KOHCTPYKTUBHO-TEXHUYECKNE, MOHUTOPUHIOBBIE, FPagoCTPOUTENbHBIE U HOPMATUBHbBIE NOAXOAb!,
HanpaBfeHHbIe Ha NOBbILLIEHNE 3KONOrMYeCKOr YCTOMYMBOCTU 30aHUNA.

KnroueBble croBa: akonormyeckne aktopbl, paspyLleHue 30aHui, YCTOMYMBOE pasBuUTME, ropoa TalLKeHT,
3arpsisHeHMe Bo3dyxa, CemcMmnyeckast OnacHoOCTb, KOMMEKCHas OLEeHKa, KOppOo3usi CTPOUTENbHbBIX MaTepuarnos.

Abstract. This article evaluates the principal environmental factors affecting the deterioration of residential
and public buildings in Tashkent based on the principles of sustainable development. The study examines the
effects of air pollution, climatic conditions, seismic activity, hydrogeological conditions, and anthropogenic pressure
on building structures. It also investigates deterioration processes caused by corrosion, concrete carbonation,
freeze—thaw cycles, salt crystallization, and fagade pollution, and proposes an environmental-technical risk index
together with GIS-based mapping for the integrated assessment of their combined impacts. Furthermore, the article
presents structural and technical, monitoring, urban planning, and regulatory approaches aimed at improving the
environmental sustainability of buildings.

Keywords: environmental factors, building deterioration, sustainable development, Tashkent, air pollution,
seismic hazard, integrated assessment, corrosion of construction materials.
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KIRISH

So‘nggi yillarda Toshkent shahrida qurilish ishlari sezilarli darajada jadallashdi. Yangi turar joy majmualari,
biznes markazlari, ijtimoiy va infratuzilma obyektlarining barpo etilishi shahar rivojlanishining muhim
ko‘rsatkichlaridan biri hisoblanadi. Aholi sonining ortib borishi va urbanizatsiya jarayonlarining kuchayishi
mavjud bino va inshootlarning uzoq muddat xizmat qilishi masalasiga alohida e’tibor garatishni talab etmoqda.
Binolarning mustahkamligi va xizmat muddati fagat qurilish materiallari sifati yoki loyihaviy yechimlariga bog'liq
emas. Ularning holatiga tashqgi muhit omillari ham sezilarli darajada ta’sir ko‘rsatadi. Xususan, atmosfera
havosining ifloslanishi, haroratning keskin o‘zgarishi, namlik, yer osti suvlari, seysmik jarayonlar hamda inson
faoliyati bilan bog‘liq omillar qurilish konstruksiyalarining asta-sekin yemirilishiga sabab bo‘lishi mumkin.
Bunday ta’sirlar ayrim hollarda bino elementlarining muddatidan oldin eskirishiga va qo‘shimcha ta’mirlash
xarajatlarining ortishiga olib keladi. Toshkent shahri bu jihatdan o‘ziga xos hudud hisoblanadi. Shaharda yoz va
gish mavsumlari orasidagi harorat farqi katta. Bundan tashqari, hudud yuqori seysmik faolligi bilan ham ajralib
turadi. So‘nggi yillarda havo sifati bilan bog‘liq muammolarning kuchayishi esa ekologik omillarning bino va
inshootlarga ta’sirini yanada dolzarb masalaga aylantirmoqda. Barqaror rivojlanish tamoyillari nugtayi nazaridan
garalganda, mavjud bino fondini saglash, ularning xizmat muddatini uzaytirish va ekologik xavflarni kamaytirish
muhim vazifalardan biridir. Shu sababli ekologik omillarning binolar holatiga ta’sirini o‘rganish, ularni baholash
va salbiy oqibatlarini kamaytirish bo‘yicha amaliy tavsiyalar ishlab chiqgish zarur hisoblanadi.

Mazkur tadqigotning maqgsadi esa Toshkent shahri misolida binolar yemirilishiga ta’sir etuvchi asosiy
ekologik omillarni aniglash, ularning ta’sir mexanizmlarini tahlil gilish hamda ushbu omillarni kompleks baholash
va kamaytirish bo‘yicha takliflar ishlab chigishdan iborat.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Ekologik omillarning bino konstruksiyalariga ta’siri muammosi xalgaro ilmiy adabiyotda keng o‘rganilgan.
Atmosfera ifloslanishining bino fasadlariga ta’sirini o‘rganuvchi tadgiqotlarda chang va qurum zarrachalarining
cho’kishi fasad materiallarining tashqi ko'rinishini buzish bilan birga, ularning fizik-kimyoviy xususiyatlarini ham
o‘zgartirishi ko‘rsatilgan [6]. Boshga tadgiqotlarda oltingugurt va azot oksidlarining kislotali yomg‘ir hosil qilishi
natijasida metall konstruksiyalar, mahkamlovchi elementlar va armaturaning korroziyalanish jarayoni tezlashishi,
bu esa fasad tizimlarining yuk ko'tarish qobiliyatiga salbiy ta’sir ko‘rsatishi aniglangan [7]. Bu tahliliy ishda
havo ifloslanishi darajasi oshgani sayin qurilish materiallarining bosim kuchiga chidamliligi pasayishi, kislotali
ifloslantiruvchi moddalarning material ichiga chuqur kirib borib strukturaviy zararlanishga olib kelishi statistik
jihatdan tasdiglangan [8]. Tarixiy binolar misolida o‘tkazilgan tadqigotlarda atmosfera ifloslanishi natijasida hosil
bo‘ladigan gora gatlamlar va biofilmlarning me’moriy obidalar yemirilishidagi roli ochib berilgan [9].

Mahalliy ilmiy-amaliy adabiyotda asosiy e’tibor Toshkent shahridagi havo ifloslanishi dinamikasini, uning
tabiiy (chang, qurugq iglim) va antropogen (transport, sanoat) tabiatini tahlil gilishga qaratilgan [10]. O‘zbekiston
Fanlar akademiyasi Seysmologiya instituti olimlari tomonidan Toshkent shahrining seysmik zaifligini va zilzilalar
ta’sirida yetkaziladigan iqtisodiy zararni baholovchi ragamli simulyatsion modellar ishlab chigilgan [11]. Shu
bilan birga, mavjud tadqgiqotlarda turli ekologik omillarning birgalikdagi, kompleks ta’sirini yagona metodologik
asosda baholaydigan, Toshkent shahrining mahalliy sharoitiga moslashtirilgan integral yondashuv hali yetarlicha
ishlab chigilmagan. Aynan shu bo‘shligni to‘ldirishga urinish mazkur tadgigotning ilmiy yangiligini belgilaydi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadqiqot tizimli tahlil, taggoslash va kontent-tahlil usullariga asoslangan holda olib borildi. Birinchi
bosgichda Toshkent shahridagi ekologik monitoring tashkilotlari (Ekologiya va iglim o‘zgarishi milliy go‘mitasi,
O‘zgidromet, Fanlar akademiyasi Seysmologiya instituti, Milliy statistika qo‘mitasi) tomonidan €’lon gilingan
ochiq statistik va monitoring ma’lumotlari, shuningdek tegishli xalgaro ilmiy nashrlar tahlil qgilindi.

Ikkinchi bosgichda ekologik omillarning bino konstruksiyalariga ta’'sir mexanizmlari tizimlashtirildi va
omillar guruhlanib, ularning nisbiy og'irligini aniglashtirish uchun ekspert baholash — Analitik ierarxiya jarayoni
(AHP) yondashuvidan foydalanish taklif etildi. Bu usul asosida har bir omil guruhi (havo ifloslanishi, iglim-
tabiiy sharoitlar, seysmik faollik, gidrogeologik sharoitlar, antropogen yuklama) juftlik tagqoslash matritsalari
yordamida nisbiy ahamiyat koeffitsiyentiga ega bo‘ladi.

Uchinchi bosgichda ushbu og'irlik koeffitsiyentlarini geografik axborot tizimlari (GAT) muhitida shahar
tumanlari kesimida joylashtirish orgali fazoviy xavf xaritasini shakllantirish metodikasi taklif etildi. Bunday
yondashuv binolarning ekologik chidamliligini mahalliy sharoitlarga (sanoat zonalariga yaqinlik, transport
yuklamasi, gidrogeologik xususiyatlar) bog‘liq holda farglab baholash imkonini beradi.
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To'rtinchi bosqichda olingan natijalar asosida kamaytirish chora-tadbirlari tizimi ishlab chiqildi va ularning
barqaror rivojlanish tamoyillariga muvofigligi tahlil qilindi.

Toshkent shahrida binolar yemirilishiga ta’sir etuvchi ekologik omillardan biri atmosfera havosining
ifloslanishi bo‘lib, Toshkent shahrida atmosfera havosining ifloslanishi so‘nggi yillarda eng dolzarb ekologik
muammolardan biriga aylandi. 2025-yil 28-yanvar kuni IQAir xalgaro platformasi ma’lumotlariga ko‘ra, Toshkent
havosida PM2,5 zarrachalarining konsentratsiyasi 193,5 mkg/m3 ni tashkil etib, shahar dunyodagi eng
ifloslangan shaharlar reytingida birinchi o‘ringa chiqdi [3]. Boshga kuzatuv natijalariga ko‘ra, PM2,5 darajasi
196 mkg/m3 ga, ya’ni JSST tavsiya etgan me’yordan 39,3 baravar yuqori darajaga yetgani gayd etilgan [4].
Ekologiya va iglim o‘zgarishi milliy qo‘mitasi ma’lumotlariga ko‘ra, 2024-yilda sanoat korxonalari atmosferaga
405,6 ming tonna chigindi chigargan, sanoat va qurilish sohalari esa PM2,5 ifloslanishining mos ravishda 6 va
7 foizini tashkil giladi [10]. Shu bilan birga, O‘zbekistonda PM2,5 ifloslanishining 36 foizigacha, ba’zi kunlarda
esa 80 foizgacha tabiiy chang bilan bog'liq bo‘lib, bu quruq iglim va qumli-qumloq tuproglar bilan izohlanadi
[10]. Sanoat korxonalari va avtotransportdan mamlakat bo‘yicha yiliga 2 million tonnadan ortiq ifloslantiruvchi
modda atmosferaga chiqarilmoqgda, bunda Toshkent shahri eng yuqori ko‘rsatkichlarga ega hududlar gatoriga
kiradi [3].

Havo ifloslanishining yana bir muhim omili — harorat inversiyasi va atmosfera turg‘unligi bo'lib, bu hodisa
odatda noyabr—fevral oylarida kuzatiladi va ifloslantiruvchi zarrachalarning quyi havo gatlamlarida to‘planishiga
olib keladi [10]. Bunday meteorologik sharoitlar ifloslantiruvchi moddalarning bino fasadlari sirtida uzoqg muddat
saglanib golishiga, demak, ularning material bilan kimyoviy o‘zaro ta’sirga kirishish vaqtini uzaytirishiga sabab
bo‘ladi. Toshkent viloyatidagi yirik sanoat markazlarida (Chirchiq, Ohangaron, Olmalig, Angren, Bekobod)
havo sifatini kuzatuvchi yangi avtomatlashtirilgan stansiyalar tarmog‘ining yo‘lga qo'yilishi ushbu muammoning
tobora jiddiy gabul gilinayotganidan dalolat beradi [12].

Iglim-tabiiy omillar. Toshkent kontinental, quruq iglim sharoitiga ega bo‘lib, yillik o‘rtacha harorat +14,8°C ni
tashkil etadi, birog mavsumiy va sutkalik harorat tebranishlari juda yuqori darajada. Shahar tarixida qayd etilgan
eng past harorat —29,5°C (1930-yil 20-dekabr), eng yuqori harorat esa +44,6°C (1997-yil 18-iyul) bo‘lgan [13].
Yozda harorat muntazam ravishda +35...+40°C dan oshadi, gishda esa ayrim kunlarda —20°C va undan pastga
tushishi mumkin [13]. Bunday keskin harorat tebranishlari, aynigsa gish-bahor mavsumida muzlash—erish
sikllarining tez-tez takrorlanishi, qurilish materiallarining termal kengayish-qisgarish xususiyatlariga bog‘liq
mikroyoriglar hosil bo'lishini tezlashtiradi.

Yog'‘ingarchilik rejimi ham o'ziga xos: yiliga o‘rtacha 98 kun yomg'‘ir, 27—41 kun qor (qor qoplami beqaror,
odatda 30 kun atrofida saglanadi) kuzatiladi [13]. Tuman 17 kun (asosan noyabr—mart), momagqaldiroq 17
kun (mart—avgust) davomida yuzaga keladi [13]. So‘nggi o‘n vyillikda iglim o‘zgarishi fonida qurg‘oqchilik xavfi
kuchaygan: 2019-2024-yillarda olti marta qurg‘oqchil yil qayd etilgan, joriy davr esa 1917-yildan keyingi eng
quruq davr sifatida baholanmoqda [14]. Bunday tendensiya havodagi chang migdorining oshishiga, demak,
fasadlarga abraziv ta’sirning kuchayishiga olib kelmoqda. Shu bilan birga, harorat fonining notekisligi — ayrim
oylarda iglim me’yoridan 1,2—-2,4 daraja yuqori bo‘lgan issiq davrlarning sovuq antitsiklonlar bilan almashinishi
[15] — materiallarning mustahkamligini pasaytiradi.

Gidrogeologik omillar. Poydevor konstruksiyalarining mustahkamligi va uzoq muddat xizmat qilishi ko'p
jihatdan qurilish maydonining gidrogeologik sharoitlariga, xususan, yer osti suvlari sathi va grunt xususiyatlariga
bog‘liq. Umumiy qurilish amaliyotida poydevor turini tanlash gatlam grunti xususiyati, yer osti suvlarining sathi
hamda zaminga tushadigan yuk xarakteriga qarab belgilanadi [19]. Yer osti suvlari sathi yuqori bo‘lgan yoki
sug‘oriladigan hududlarga yaqin joylashgan qurilish maydonlarida namlik poydevor va devor materiallariga
kapillyar yol bilan ko'tariladi, bu esa erigan tuzlarning kristallanishi, g‘isht va beton sirtining sho‘rlanish
korroziyasiga uchrashi kabi jarayonlarni keltirib chigaradi. Toshkentning past relyefli va sug‘orma dehqonchilik
mintaqalariga tutash tumanlarida ushbu omilning ta’siri yuqori relyefli hududlarga nisbatan kuchliroq hamoyon
bo‘lishi mumkin, bu esa mavjud bino fondining gidrogeologik sharoitlarga nisbatan zaifligini hududlar kesimida
farglashni talab etadi.

Antropogen omillar orasida transport tarmog‘ining kengayishi, sanoat ishlab chigarishi va qurilish
faoliyatining o‘zi alohida o‘rin tutadi. Qurilish maydonlaridan chang va qum zarrachalarining havoga
ko‘tarilishi muammosi shu darajada dolzarb bo'lib qoldiki, Ekologiya va iglim o‘zgarishi milliy go‘mitasi qurilish
tashkilotlaridan qurilish maydonlarini to‘siglar va himoya qoplamalari bilan jihozlash, suv purkagichlardan
foydalanish, avtotransport g‘ildiraklarini majburiy yuvish kabi talablarga qat’iy rioya etishni so‘ramoqda [20].
Qishda yo'l va piyodalar yo‘lagidagi muz-qorni eritish uchun ishlatiladigan qum-tuz aralashmalarining quruq
havoda changga aylanib, go‘shimcha ifloslanish manbaiga aylanishi ham mahalliy sharoitga xos antropogen
omil sifatida qayd etilgan [4]. Bundan tashqari, shahar transport tarmog‘ining intensiv yuklanishi natijasida
hosil bo‘ladigan tebranish ta’siri, aynigsa yo'l yogasidagi eski binolar konstruksiyalarida qo‘shimcha charchash
kuchlanishlarini yuzaga keltiradi (1-jadval).
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1-jadval.
Toshkent shahrida binolar yemirilishiga ta’sir etuvchi asosiy ekologik omillar

Omil guruhi Asosiy ko’rsatkichlar Ta’sir mexanizmi Zararlanish turi
Atmosfera PM2,5 — 193-196 mkg/m3 [3,4]; yillik | Kislotali yog'in, zarrachalar Korroziya, fasad
ifloslanishi chigindi 2 min tonnadan ortiq [3] cho’kishi ifloslanishi, karbonatlanish
Iglim-tabiiy Harorat -29,5°C...+44,6°C [13]; Termal kengayish-qgisqarish, Mikroyoriglar, sirt
sharoitlar qurg’oqchilik kuchaymoqda [14] muzlash-erish parchalanishi

1966 y. zilzila — 8 ball, M=5,3 [16]; faol
tektonik zona

Konstruktiv yoriglar,

Seysmik faollik qulash xavfi

Dinamik yuklanish, tebranish

Gldrogeploglk Yer osti suvlari sathi, tuproq sho’rlanishi Kaplllye'lr ko tarlllgh, tuz Poydevor zararlanishi
sharoitlar [19] kristallanishi
Antropogen o .- Kimyoviy reaksiya, vibratsiya, Tezlashgan eskirish,
yuklama Transport, sanoat, qurilish faolligi [20] mexanik ta’sir charchash kuchlanishi

Yugqorida ko‘rib chigilgan ekologik omillarning bino konstruksiyalariga ta’siri bir necha asosiy fizik-kimyoviy
va mexanik mexanizmlar orgali namoyon bo‘ladi.

Korroziya. Metall konstruksiyalar va armaturaning korroziyalanishi kimyoviy va elektrokimyoviy yo‘l
bilan kechadi: metall yuzasi havodagi kislorod, oltingugurt va azot oksidlari, namlik bilan o‘zaro ta’sirlashib,
asta-sekin yemiriladi [21]. Atmosfera ifloslanishi yuqori bo‘lgan shahar muhitida, xususan, kislotali yog‘in
tarkibidagi oltingugurt dioksidi va azot oksidlari ta’sirida ushbu jarayon sezilarli darajada tezlashadi, natijada
fasad tizimlarining mahkamlovchi elementlari, armatura va metall konstruksiyalarning yuk ko‘tarish qobiliyati
pasayadi [7].

Beton karbonatlanishi. Havodagi karbonat angidrid va boshqa kislotali gazlar beton tarkibidagi ishqoriy
birikmalar bilan reaksiyaga kirishib, betonning ishqoriyligini pasaytiradi. Bu jarayon natijasida armaturani himoya
giluvchi passiv gqatlam buziladi va armatura korroziyasi boshlanadi, bu esa temir-beton konstruksiyalarning
yorilishi hamda mustahkamligining pasayishiga olib keladi. Xalqaro tadgiqotlarda havo ifloslanishi darajasi
oshgani sayin qurilish materiallarining bosim kuchiga chidamliligi muntazam ravishda pasayib borishi statistik
jihatdan isbotlangan, shuningdek, kislotali ifloslantiruvchi moddalarning material ichiga chuqur kirib borishi
strukturaviy zararlanishni chuqurlashtirishi ko‘rsatilgan [8].

Muzlash—erish sikllari. Toshkentning keskin kontinental iglimi sharoitida (harorat —29,5°C dan +44,6°C
gacha tebranishi [13]) gish-bahor mavsumida muzlash—erish sikllari tez-tez takrorlanadi. Materialning
g‘ovaklarida to‘plangan suv muzlaganda hajman kengayadi, bu esa mikroyoriglarning paydo bo'lishi va
kengayishiga, natijada sirt gatlamining parchalanishiga sabab bo‘ladi.

Tuz kristallanishi va sho‘rlanish korroziyasi. Yer osti suvlari kapillyar yo'l orqali, erigan tuzlar material
g‘ovaklarida kristallanadi, bu esa hajmiy kengayish hisobiga g‘isht, beton va bo‘yoq qatlamlarining yemirilishiga
olib keladi [19].

Fasadlarning ifloslanishi va degradatsiyasi. Chang, qurum va boshga muallaq zarrachalarning fasad
yuzasiga cho‘kishi nafagat estetik ko‘rinishni buzadi, balki vaqt o‘tishi bilan fasad materialining mikrostrukturasiga
ta’sir qilib, uning yemirilish tezligini oshiradi [7,22]. Bundan tashqari, quyosh ultrabinafsha nurlanishi fasad
bo‘yoqlari, germetiklar va polimer asosidagi materiallarning kimyoviy tarkibini buzib, ularning elastikligi va
himoya xususiyatlarini pasaytiradi; bu omil iglim-tabiiy stress omillari (UB-nurlanish, namlik, harorat) gatorida
alohida ta’kidlanadi [22].

Ushbu mexanizmlarning birgalikda, kompleks tarzda namoyon bo‘lishi alohida e’tiborga molik: yuqori
namlik va havo ifloslanishi birgalikda ta’sir etganda korroziya tezligi alohida-alohida ta’sir etgan holatga nisbatan
sezilarli darajada yuqori bo‘ladi. Aynan shu sababli omillarni alohida emas, balki kompleks tarzda baholash
zarurati yuzaga keladi, bu esa keyingi bo‘limda taklif etiladigan metodikaning asosiy mantigiy negizini tashekil
etadi.

Ekologik omillarning binolarga ta’sirini amaliyotda baholash uchun alohida ko‘rsatkichlarni emas, balki
ularning birgalikdagi ta’sirini aks ettiruvchi integral ko‘rsatkichni qo‘llash magsadga muvofiqdir. Mazkur tadgiqot
doirasida quyidagi ko‘rinishdagi Ekologik-texnik xavf indeksi (ETXI) taklif etiladi:
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ETXI=w1xIa+w2xlk+w3xls+w4xlg+w5xlan

Bu yerda:

la — havo ifloslanishi sub-indeksi (PM2,5/PM10, SO2, NOx konsentratsiyasi asosida normallashtirilgan
ko‘rsatkich);

lk — iglim-tabiiy stress sub-indeksi (harorat tebranishi amplitudasi, muzlash—erish sikllari soni, namlik
rejimi);

Is — seysmik xavf sub-indeksi (hududning seysmik faollik darajasi, MSK-64 shkalasi bo‘yicha ball);

lg — gidrogeologik sub-indeks (yer osti suvlari sathi, tuproq sho‘rlanish darajasi);

lan — antropogen yuklama sub-indeksi (transport intensivligi, sanoat zonalariga yagqinlik);

w1...w5 — har bir sub-indeksning nisbiy og‘irlik koeffitsiyentlari bo‘lib, ularning yig‘indisi birga teng bo‘ladi.

Og'irlik koeffitsiyentlarini aniglash uchun T. Saatining Analitik iyerarxiya jarayoni (AHP) usulidan foydalanish
tavsiya etiladi: bunda mutaxassislar guruhi tomonidan omillar juftlik tarzda tagqoslanadi va ustunlik darajasi 1
dan 9 gacha bo‘lgan shkala bo‘yicha baholanadi, so‘ngra taggoslash matritsasining xos vektori orqali og‘irlik
koeffitsiyentlari hisoblanadi. Ushbu yondashuvning afzalligi shundaki, u turli tabiatga ega (ekologik, iglimiy,
geologik) ko‘rsatkichlarni yagona o‘Ichov tizimiga keltirish va ularning nisbiy ahamiyatini mutaxassis bilimiga
asoslangan holda obyektiv tarzda aniglash imkonini beradi.

Hisoblangan ETXI giymatlarini shahar tumanlari, mikrorayonlar yoki alohida bino guruhlari kesimida
geografik axborot tizimlari (GAT) muhitida xaritalashtirish orqali fazoviy xavf zonalarini ajratib ko‘rsatish mumkin.
Bunday xarita shahar arxitektura-qurilish boshgarmalari uchun amaliy garor gabul qilish vositasi bo‘lib xizmat
giladi: yuqori xavf zonalarida joylashgan binolar uchun ta’mirlash-tiklash ishlarini ustuvor moliyalashtirish,
monitoring chastotasini oshirish, yangi qurilish loyihalarida esa qo‘shimcha himoya choralarini loyihalashda
nazarda tutish mumkin bo‘ladi.

Taklif etilgan metodika hozircha kontseptual darajada ishlab chigilgan bo‘lib, uni amalda qo‘llash uchun
keyingi bosgichda mahalliy monitoring ma’lumotlari asosida sub-indekslarni kalibrlash, ekspert so‘rovlarini
o‘tkazish va pilot hududlarda sinovdan o‘tkazish talab etiladi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Bino konstruksiyalarini ekologik omillar ta’siridan himoyalashning birinchi yo‘nalishi — konstruktiv-texnik
chora-tadbirlar. Bularga quyidagilar kiradi: metall konstruksiyalar va armaturani korroziyadan himoyalash uchun
himoya qoplamalari va ingibitorlovchi bo‘yoqlar qo‘llash [21]; fasad materiallari sifatida ifloslanishga chidamli,
0‘z-0‘zini tozalovchi qoplamalardan foydalanish, bu qayta bo‘yash va ta’mirlash xarajatlarini kamaytiradi [22];
poydevor va devor konstruksiyalarida gidroizolyatsiya va drenaj tizimlarini o‘rnatish, bu yer osti suvlari va tuz
kristallanishi ta’sirini kamaytiradi [19]; seysmik faol hududlarda mavjud binolarni seysmik mustahkamlash —
go‘shimcha armaturalash, amortizatsion tayanchlar, faol seysmik himoya tizimlarini joriy etish [17,18]. Yangi
qurilishda esa loyihalash bosqgichida mahalliy iglim va ekologik sharoitlarga moslashtiriigan materiallar hamda
konstruktiv yechimlarni tanlash muhim ahamiyatga ega.

Binolarning ekologik chidamliligini ta’minlashning ikkinchi muhim yo‘nalishi — muntazam monitoring
va texnik diagnostika tizimini joriy etish. Bunga quyidagilar kiradi: havo sifatini real vaqt rejimida kuzatuvchi
avtomatlashtiriigan stansiyalar tarmog‘ini, xususan, sanoat markazlarida, kengaytirish [12]; bino
konstruksiyalarining holatini kuzatuvchi datchiklar — deformatsiya, namlik, harorat sensorlarini o‘rnatish;
davriy texnik tekshiruv va buzilmaydigan nazorat usullaridan foydalanish; sun’iy intellekt texnologiyalariga
asoslangan bashorat tizimlarini joriy etish, jumladan, seysmik xavfni oldindan aniglash bo‘yicha boshlangan
tajriba loyihalarini kengaytirish [18]. Ragamli monitoring tizimlari nafagat mavjud zararlanishni aniglash, balki
kelajakdagi xavfni bashorat qilish va profilaktik ta’mirlash ishlarini rejalashtirish imkonini beradi.

Shahar miqgyosidagi chora-tadbirlar orasida yashil infratuzilmani kengaytirish alohida ofrin tutadi.
Ko‘kalamzorlashtirish maydonlarini oshirish chang va issiq havo ogimini kamaytiradi, shu bilan birga fasadlarga
tushadigan abraziv yuklamani pasaytiradi. Sanoat zonalari va turar joy hududlari orasida sanitar-himoya bufer
zonalarini tashkil etish, qurilish maydonlarida changga garshi to‘siglar va suv purkash tizimlarini joriy etish
davlat tomonidan belgilangan talablar gatoriga kiradi [20]. Shaharsozlik rejalashtirishida transport ogimlarini
optimallashtirish, jamoat transportini rivojlantirish orqali avtotransport chigindilarini kamaytirish ham binolarning
ekologik yukini pasaytirishga xizmat qiladi.

Normativ-huqugiy yo‘nalishda quyidagi chora-tadbirlar muhim ahamiyatga ega: qurilish me’yorlari va
goidalarini Toshkentning mahalliy iglim va ekologik sharoitlarini hisobga olgan holda yangilash; loyihalash
bosgichida binoning ekologik chidamliligini baholashni majburiy talab sifatida joriy etish; qurilish materiallari
sifatini nazorat qilish tizimini kuchaytirish — xususan, xavfsizlik talablariga javob bermaydigan materiallar ishlab
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chigaruvchilarining elektron reyestrini yuritish va mahalliy qurilish materiallari ulushini kamida 80 foiz darajasida
belgilash amaliyoti [24]; qurilish va sanoat tashkilotlari uchun atmosfera havosini muhofaza qilish bo‘yicha
talablarga rioya etilishini nazorat qilish tizimini kuchaytirish [20]. Institutsional jihatdan ekologiya, qurilish va
seysmologiya sohasidagi davlat organlari o‘rtasida ma’lumot almashish va muvofiglashtirilgan siyosat yuritishni
ta’minlash zarur.

Nihoyat, bargaror rivojlanish tamoyillariga integratsiya yo‘nalishida O‘zbekistonda allagachon boshlangan
ijobiy tajribalarni kengaytirish magsadga muvofiq. Mamlakatda LEED va BREEAM xalgaro “yashil” sertifikatlash
standartlariga ega bir qator loyihalar — jumladan Toshkentdagi turar joy va biznes majmualari hamda IT Park
texnologiya parki — amalga oshirilgan, bu bargaror qurilish amaliyotining mahalliy sharoitda joriy etilishi
mumekinligini ko‘rsatadi [23]. Kelgusida bunday sertifikatlash amaliyotini nafagat yangi, balki mavjud bino fondini
modernizatsiya qilish loyihalariga ham tatbiq etish, energiya samaradorligini oshirish, qurilish va ta’mirlash
chigindilarini gayta ishlash hamda aylanma igtisodiyot tamoyillarini joriy etish tavsiya etiladi. Bu yondashuv
O'zbekistonning kam uglerodli rivojlanish strategiyasi va “yashil” moliyalashtirish milliy dasturi doirasida
belgilangan ustuvor yo‘nalishlarga to‘lig mos keladi (2-jadval) [5].

2-jadval.
Ekologik omillar ta’sirini kamaytirish bo‘yicha tavsiya etilgan chora-tadbirlar tizimi
Yo‘nalish Asosiy chora-tadbirlar
Konstruktiv-texnik Himoya goplamalari, korroziyabardosh materiallar, gidroizolyatsiya va drenaj, seysmik
mustahkamlash
Monitoring va Avtomatlashtirilgan stansiyalar, konstruktiv datchiklar, sun’iy intellekt asosidagi bashorat
diagnostika tizimlari
Shaharsozlik va yashil | Ko’kalamzorlashtirish, sanitar-himoya bufer zonalari, changga qarshi to’siglar va suv purkash
infratuzilma tizimlari
Normativ-huqugiy QMQ yangilanishi, majburiy ekologik chidamlilik tahlili, qurilish materiallari sifati nazorati
Bargaror rivojlanishga «Yashil» sertifikatlash (LEED/BREEAM), energiya samaradorligi, aylanma igtisodiyot
integratsiya tamoyillari

XULOSA VA TAKLIFLAR

O'‘tkazilgan tahlillar shuni ko‘rsatdiki, Toshkent shahridagi bino va inshootlarning yemirilish jarayoni birgina
omil bilan emas, balki atmosfera ifloslanishi, keskin kontinental iglim, yuqori seysmik faollik, gidrogeologik
sharoitlar hamda inson faoliyati bilan bog‘liq antropogen yuklamalarning o‘zaro birgalikdagi ta’siri natijasida
yuzaga keladi. Ushbu omillar alohida qaralganda ham ma’lum darajada zarar yetkazadi, biroq ularning kompleks
ta’siri qurilish konstruksiyalarida korroziya, betonning karbonatlanishi, muzlash va erish sikllari, tuz kristallanishi,
fasadlarning yemirilishi hamda seysmik shikastlanish kabi jarayonlarni yanada tezlashtiradi. Tadgiqotda taklif
etilgan Ekologik-texnik xavf indeksi (ETXI) hamda GAT texnologiyalariga asoslangan xaritalash yondashuvi
binolarning ekologik chidamliligini hududlar kesimida baholash imkonini beradi. Bu esa shahar migyosida
ta’mirlash, monitoring va profilaktika ishlarini ilmiy asosda rejalashtirish hamda ustuvor yo‘nalishlarni aniglashda
muhim ahamiyat kasb etadi. Shuningdek, ishlab chigilgan konstruktiv-texnik, monitoring, shaharsozlik va
normativ-huqugiy chora-tadbirlar tizimini O‘zbekistonning bargaror rivojlanish hamda “yashil” iqtisodiyotga o'tish
strategiyasi bilan uyg‘un holda amalga oshirish mumkinligi ta’kidlandi. Kelgusidagi tadgiqotlar doirasida esa
ETXI metodikasini Toshkent shahrining anig mikrorayonlari bo'yicha real ma’lumotlar asosida takomillashtirish,
turli konstruktiv tipdagi binolar uchun alohida xavf koeffitsiyentlarini ishlab chigish hamda iglim o‘zgarishi
ssenariylariga tayangan holda uzoq muddatli prognoz modellarini yaratish dolzarb yo‘nalishlardan biri bo'lib
goladi.
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