
 
                                                                         1      September, 2024 

https://t.me/tdtuilmiynashrlar  A bridge between science and innovation 

 
  

SPECIAL ISSUE 
 

E-ISSN 

3030-3893 

ISSN 

3060-5172 



 

 
 
 

 

 

 

 

E-ISSN: 3030-3893 

ISSN: 3060-5172 

SPECIAL ISSUE 

16-february, 2026 

 

 
engineer.tstu.uz 



Journal Engineer           ISSN: 3030-3893  Special Issue| 2026 

 

3  

“Transport inshootlari: zamonaviy texnologiyalar, seysmik barqarorlik”  

ABDURAXMON ASIMOVICH ISHANXODJAYEV TAVALLUDINING  

85 YILLIGIGA BAG‘ISHLANGAN  

“TRANSPORT INSHOOTLARI: ZAMONAVIY TEXNOLOGIYALAR, 

SEYSMIK BARQARORLIK” 

MAVZUSIDAGI XALQARO ILMIY-AMALIY KONFERENSIYASI 

ILMIY ISHLARI TO‘PLAMI 

Toshkent davlat transport universiteti texnika fanlari doktori, professor, transport 
qurilishi sohasida taniqli olim, fan va texnika sohasidagi Abu Rayhon Beruniy nomli 

O‘zbekiston Davlat mukofoti laureati, “Shuxrat belgisi” ordeni, “Sharafli mehnati uchun” 
medali, “Oliy talim fidoiysi”, Oliy talim alochisi”, “SSSR ixtirochisi”, “Yo‘l ustalarning 
ustozi”, “Seysmik xavfsizlik sohasi alochisi” ko‘krak nishonlari sohibi Abduraxmon 

Asimovich Ishanxodjayev tavalludining 85 yilligiga bag‘ishlangan “Transport 

inshootlari: zamonaviy texnologiyalar, seysmik barqarorlik” mavzusidagi xalqaro  
ilmiy-amaliy konferensiya ilmiy ishlari to‘plami chop etildi. 

Abduraxmon Asimovich 100 dan ortiq ilmiy asarlar, shu jumladan, 2 ta monografiya, 
2 ta darslik, 18 ta chet elda chop etilgan ilmiy maqola va ishlab chiqarishga tadbiq etilgan 6 ta 
ixtiroga berilgan guvohnoma va patentlar muallifidir. Uning ilmiy maslahatchiligi va ilmiy 
rahbarligida 2 ta doktorlik, 8 ta nomzodlik va 4 ta texnika fanlari bo‘yicha falsafa doktori 
(PhD) ilmiy darajalariga dissertatsiyalar yoqlandi, ko‘p sonli ilmiy-tadqiqot mavzulari – 
fundamental va amaliy Ilmiy grantlar, yo‘l-ko‘prik qurilishi bo‘yicha Respublika va soha 

me’yoriy hujjatlari yaratganlar. 
Ishanxodjayev Abduraxmon Asimovich 1962 yilda Toshkent temir yo‘l muhandislari 

institutini “Sanoat va fuqaro qurilishi” mutaxassisligi bo‘yicha tugatib, bir yil O‘zbekiston suv 
xo‘jaligi Davlat loyiha instituti muhandisi, to‘rt yil “Toshshaxarqurilish Bosh Boshqarmasi” 
qurilish tashkilotlarida qurilish ustasi va ish bajaruvchi lavozimlarida ishladi. Shu davrda u 
hozirgi Respublika Prezidenti devoni binosi qurilishida ishtirok etdi, Toshkent viloyati 

Bo‘stonliq rayoni “Chimyon” dam olish zonasida tiklanayotgan “Quyoshli” pioner lager 
qurilishiga rahbarlik qildi. Nihoyat, u 5-yillik loyiha va ishlab chiqarish tajribasiga ega 
mutaxassis sifatida 1967-yil dekabrida O‘zbekiston Fanlar Akademiyasi mexanika va 
inshootlar seysmik mustaxkamligi institutiga, ushbu institut direktori, o‘sha paytda fan 
nomzodi, keyinchalik akademik Tursunboy Rashidov ilmiy rahbarligida aspiranturaga kiradi 
va keyingi 20-yil davomida kichik va katta ilmiy hodim, laboratoriya mudiri lavozimlarida 

faoliyat ko‘rsatdi. 
Shu davrda uning bevosita rahbarligi va ishtirokida O‘zbekiston Fanlar Akademiyasi 

mexanika va inshootlar seysmik mustahkamligi institutida dunyoda yagona “Metropolitenlar 
zilzilabardoshligi” laboratoriyasi tashkil etildi. Ushbu laboratoriya  Toshkent metropoliteni 
Chilonzor metro yo‘lini noqulay grunt sharoitlari va yuqori seysmik zonada loyihalash va 
qurishda, metro qurilishi tajribasida birinchi bo‘lib yirik yig‘ma temirbeton elementlardan 

tiklanadigan yurish va bekat tonnellarining yangi, zilzilabardosh konstruksiyalari yaratish va 
tadbiq etishda faol qatnashdi. Toshkent metrosi Chilonzor yo‘lining qurilgan bo‘laklarida 
ulkan eksperimental tadqiqotlar o‘tkazildi, metro tajribasida birinchi bo‘lib muhandis-
seysmometrik kuzatuvlar tashkil qilindi. Laboratoriya ilmiy xodimlari va izlanuvchlaridan 10 
dan ortiq kishi nomzodlik va doktorlik dissertatsiyalari yoqladilar. Kafedrada bajarilgan ilmiy-
tadqiqotlar natijalarining ishlab chiqarishga tadbiqidan hosil bo‘lgan katta miqdordagi 
iqtisodiy samara institut va O‘zbekiston Fanlar Akademiyasi hisobotlarida qayd etildi.  
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Ustozimiz 30 yildan ortiq muddatda rahbarlik qilgan Toshkent avtomobil -yo‘llar 
instituti “Ko‘priklar va transport tonnellari” kafedrasi O‘zbekiston Respublikasi, shuningdek, 
Osiyo, Afrika va Lotin Amerikasi mamlakatlari uchun ko‘priksozlik bo‘yicha oliy malumotli 
kadrlar tayyorladilar. Shuni qayd etish lozimki, professor Ishanxodjaev Abduraxmon 
Asimovich turli yillarda Tojikiston va Qirg‘iziston Respublikalari hududlarida, Armaniston 
Respublikasining Spitak shahrida ro‘y bergan kuchli zilzilalar oqibatlarini o‘rganish va tahlil 

qilishda, sobiq Ittifoq Fanlar Akademiyasi prezidiumi qoshidagi seysmologiya va 
zilzilabardosh qurilish bo‘yicha idoralararo kengash azosi sifatida faol ishtirok etdi. Keyingi 
yillarda u Toshkent  shahri va Respublikada qurilayotgan u lkan transport inshootlari 
konstruksiyalari, shu jumladan Toshkent metropoliteni yer usti xalqa yo‘li konstruksiyalarini 
ekspertiza qilish jarayonlarida ham bevosita ishtirok etdi.  

Ishanxodjayev Abduraxmon Asimovich 50 yildan ortiq davrda ilmiy darajalar beruvchi 

ixtisoslashgan va ilmiy kengashlarning raisi, ilmiy kotibi, a’zosi va ushbu kengashlar 
qoshidagi ilmiy seminar raisi sifatida 300 dan ortiq mutaxassislarning doktorlik, nomzodlik va 
falsafa doktori ilmiy darajasini olish jarayonida qatnashdi. Hozirda u Toshkent Davlat 
Transport Universiteti huzuridagi doktorlik dissertatsiyalari himoyasi bo‘yicha ilmiy kengash 
a’zosi va ushbu ilmiy kengash qoshidagi ilmiy seminar raisi, O‘zbekiston mexaniklar 
jamiyatining kengashi a’zosi, Sharof Rashidov nomli Samarqand Davlat universiteti va 

O‘zbekiston Fanlar Akademiyasi seysmologiya instituti qoshidagi doktorlik dissertatsiyalari 
himoyasi bo‘yicha ilmiy kengashlar a’zosi sifatida ilmiy darajadagi mutaxassislar 
tayyorlashda faol ishtirok etmoqdalar. 

Mazkur ilmiy-amaliy konferensiyaning maqsadi transport qurilishi sohasida olib 
borilayotgan zamonaviy ilmiy tadqiqotlar yo‘nalishlarini muhokama qilish, jumladan 
ko‘priklar va tunnellar qurilishi, metropolitenlar, yuqori seysmik hududlarda transport 

obyektlarining ishonchliligi va seysmik mustahkamligi, zamonaviy hisoblash va loyihalash 
usullari, hamda innovatsion muhandislik yechimlari bo‘yicha ilmiy natijalar almashuvini 
ta’minlashdan iboratdir. 

Konferensiyada O‘zbekiston Respublikasi hamda xorijiy mamlakatlarning oliy o‘quv 
yurtlari va ilmiy-tadqiqot institutlari olimlari, shuningdek, muhim ilmiy tadqiqot natijalariga 
ega bo‘lgan ishlab chiqarish vakillari o‘z ilmiy ishlari bilan ishtirok etdilar.  

“Transport inshootlari: zamonaviy texnologiyalar, seysmik barqarorlik” 
mavzusidagi xalqaro ilmiy-amaliy konferensiyaning asosiy yo‘nalishlari quyidagilardan 
iborat: 

1. Transport inshootlari uchun zamonaviy konstruktiv yechimlar va materiallar;  
2. Ko‘priklar hamda yo‘l o‘tkazgichlarni diagnostika qilish, ta’mirlash va 

mustahkamlash texnologiyalari; 

3. Seysmik hududlarda transport inshootlarini loyihalash va ekspluatatsiya qilishdagi 
dolzarb masalalar; 

4. Ilg‘or xorijiy tajriba, innovatsion yondashuvlar va amaliy tavsiyalar. 
Ushbu ilmiy-ma’rifiy to‘plam Abduraxmon Asimovich Ishanxodjayevning tabarruk 85 

yoshga to‘lishi munosabati bilan nashr etilib, unda transport qurilishi sohasida faoliyat 
yuritayotgan yetakchi olimlar, professor-o‘qituvchilar va malakali mutaxassislarning ilmiy 

izlanishlari jamlangan. To‘plamda transport qurilishining dolzarb muammolari, zamonaviy 
muhandislik yechimlari, ilmiy-nazariy va amaliy tadqiqot natijalari yoritilib, ushbu sohaning 
bugungi holati va istiqboldagi rivojlanish yo‘nalishlari aks ettirilgan. Mazkur nashr 
Abduraxmon Asimovichning transport qurilishi faniga qo‘shgan ulkan hissasiga nisbatan 
chuqur hurmat va e’tirof ramzi sifatida tayyorlangan. 
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Experience in Implementation and Prospects for the Development of 
Structural Health Monitoring Systems at Transport and Civil Infrastructure 

Facilities 
 

A. Belyi1,2 a, Sh. Kadirova1 b, Mamadaliev MuhammadYusuf3 c 

1Tashkent University of Architecture and Civil Engineering, Tashkent, Uzbekistan 
2K2 Engineering LLC, Moscow, Russia  

3“O‘zyo‘lko‘prik Klasteri” State Institution, Tashkent, Uzbekistan 

 
Abstract: The paper presents a theoretical analysis of the integrated operation of structural health monitoring 

(SHM) subsystems applied to transport and civil infrastructure facilities. Bridge structures are identified 

as the primary field of SHM implementation due to their complex operational conditions. The study 
considers instrumental monitoring (stress–strain condition, accelerations, inclinations) and geodetic 

monitoring (GNSS-based displacement control). Advantages, limitations, and practical applications of 

each subsystem are discussed. It is demonstrated that the integrated use of monitoring subsystems 

significantly improves measurement accuracy and enhances reliability of structural condition assessment 

and forecasting. 
Keywords: structural health monitoring, bridges, GNSS, stress–strain condition, accelerations, inclinometers , 

displacement monitoring 

 

Опыт реализации и перспективы развития систем мониторинга 
инженерных конструкций на объектах транспортной и гражданской 

инфраструктуры 
 

Belyi A.A.1,2 a, Kadirova Sh.Sh.1 b, Мамадалиев МухаммадЮсуф3 c 

1Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 
2ООО “K2 Engineering” Москва, Россия 

3«Ўзйўлкўприк кластер» Гос. Учреждение, Ташкент, Узбекистан 

 
Аннотация: В статье представлен теоретический анализ интегрированной работы подсистем мониторинга 

состояния конструкций (SHM), применяемых на объектах транспортной и гражданской 

инфраструктуры. В связи со сложными условиями эксплуатации мостовые сооружения  

выделяются в качестве основного направления внедрения SHM. В исследовании рассматривается  

инструментальный мониторинг (напряженно-деформированное состояние, ускорения, наклоны) 

и геодезический мониторинг (контроль перемещений на основе ГНСС). Обсуждаются 
преимущества, ограничения и практические применения каждой подсистемы. Показано, что 

комплексное использование подсистем мониторинга значительно повышает точность измерений 

и повышает надежность оценки и прогнозирования состояния конструкций. 

Ключевые слова: мониторинг состояния конструкций, мосты, ГНСС, напряженно-деформированное состояние, 

ускорения, инклинометры, мониторинг перемещений 

1. Введение 

В настоящее время системы мониторинга являются 

наиболее адекватным и точным инструментом по 
диагностике объектов гражданского и транспортного 

строительства как во время их возведения, так и 

особенно в период последующей эксплуатации [[34], 

[36], [37], [39], [42], [43]]. Эта тенденция наблюдается  

параллельно с новыми современными подходами 
глобального информационного моделирования и 

обследования искусственных сооружений [[44]]. 

Различными примерами применения систем 

 
a  https://orcid.org/0000-0002-2825-1368 
b  https://orcid.org/0009-0007-6148-9785 
c  https://orcid.org/0009-0007-0059-8072 

мониторинга являются транспортные объекты: мосты 

[[41], [42], [45], [46], [48]], тоннели [[49], [50]], 

набережные, дамбы [[51]] и гидротехнические 

сооружения, а также отдельные элементы объектов 

транспортной инфраструктуры [[52], [53], [54]], но 
основной сферой применения систем мониторинга 

являются мостовые конструкции [[38], [41], [42], [45], 

[46], [48], [55], [56]]. По всей видимости это связано со 

сложными условиями их эксплуатации, что, 

впоследствии, напрямую влияет на степень сложности 

https://orcid.org/0000-0003-1053-4906
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работ по их ремонту и содержанию: зачастую мостовые 

сооружения расположены через большие реки, заливы, 

искусственные преграды. 

Кроме того, данная тема (системы мониторинга с 

классификацией на типы и комбинации) до сих пор не 
имеет всестороннего анализа и результатов. Несмотря 

на ряд диссертаций за последние годы [[57], [58],  [59], 

[60], [61], [62], [63], [64]], вопрос координации и 

одновременной работы подсистем мониторинга до сих 

пор открыт для исследований и требует некоторого 
анализа. 

В этой связи основная цель настоящей статьи – 

теоретическая иллюстрация совместной работы 

различных подсистем мониторинга конструкций, 

делающих исследования в области управления  
техническим состоянием конструкций гораздо 

простыми и, что более важно, точными. С этой целью 

даны описания некоторых подсистем, с их 

возможностями, преимуществами и недостатками 

2. Методология 

Мониторинг [2, 7, 16] – это процесс постоянного 

контроля за текущем состоянием любого объекта с 

накоплением и оценкой собираемой информации, 

контроля изменения технического состояния во времени 

и взаимодействия объекта контроля с природными и 
техногенными факторами. 

Как указано в работе [9], стремительный рост числа 

большепролетных и высотных искусственных 

сооружений по всему миру очевидно привел к 

ускорению развития и внедрения систем 
инструментального мониторинга. 

Основной метод исследования состоит в кратком 

описании подсистем мониторинга с реальными 

примерами и иллюстрацией основных принципов 

работы и анализа. 
Вкратце, данные (англ. data, D), необходимые для 

заказчика, могут быть получены от подсистем 

мониторинга, что может описано следующим образом: 

D={■(SDC&INCL@ACC&DISP)} (1), 

где  

SDC – Напряженно-деформированное состояние 

(англ. Stressed-Deformed Condition) (напряжения и 

деформации); 
INCL – Наклоны (англ. Inclines) (углы поворота); 

ACC – Ускорения (англ. Acceleration) (ускорения 

сами по себе и их производные, такие как вибрации и 

частотные характеристики); 

DISP – Перемещения (англ. Displacement) 
(абсолютные и относительные). 

Напряженно-деформированное состояние (SDC) 

обычно контролируется тензометрическим способом. 

Для его реализации разработаны специальные приборы 

– тензометры. Они измеряют деформацию в 
определенной точке (зоне) элемента конструкции, и 

затем, используя закон Гука, определяются напряжения. 

Деформации, измеряемые на отрезке, называемом базой 

S, при работе в упругой стадии характеризуются  

малыми значениями. Тензометрами измеряют 
абсолютное удлинение (укорочение) ∆S и по ним 

определяют среднюю относительную деформацию: 

ε=∆S/S    (2). 

Для того чтобы средняя относительная деформация 

точнее отражала истинную, база S должна быть по 

возможности меньшей. 

При линейном напряженном состоянии для 

определения напряжения достаточно измерить ∆S – на 
базе, расположенной по направлению действующего 

усилия. По полученному значению ε и известному 

модулю упругости E вычисляют напряжение: 

σ=εE    (3). 

Подсистема контроля ускорений предоставляет 
динамические параметры сооружений в виде наборов 

ускорений и частотных картин колебаний. Они 

(параметры) интегрально содержат данные о 

жесткостях, массах сооружения и внешних 

воздействиях.  
Результаты измерений при «динамическом 

мониторинге» позволяют выявить скрытые изменения  

прочностных свойств конструкций [15]. Таким образом, 

в задачи динамического мониторинга входит 

следующее: 
– определение доминирующих частот свободных 

колебаний; 

– оценка влияния сейсмической активности на 

динамическую работу сооружения; 

– установление уровня влияния транспортных 
нагрузок на динамические характеристики;  

– анализ частот с целью оценки и прогноза 

изменения технического состояния.  

Подсистема контроля наклонов/углов поворота 

возможно самая простая технически среди других, так 
она требует лишь базовых геометрических и физических 

познаний для проектирования, выбора и расстановки 

специализированных датчиков. 

Как известно, инклинометры (или наклономеры) 

измеряют угол наклона различных объектов 
относительно гравитационного поля Земли. В 

настоящее время наибольшее применение нашли 

двухкоординатные инклинометры для возможности 

проведения измерений в двух направлениях (как 

правило, вдоль и поперек оси сооружения).  
Вкратце работа инклинометров описывается в 

работе [13]. Их основой являются древние наблюдения, 

связанные с уровнем воды. 

При использовании инклинометров у них есть одно 

существенное ограничение в области применения . 
Когда инклинометр расположен в зоне, с одинаковыми 

углами поворота с двух сторон. Например, это середина 

разрезной балки. Даже при поворотах на большую 

величину в опорных зонах датчик не наклонится. 

Поэтому располагать инклинометры следует в точках 
пересечения гармоник ряда Фурье с осью стержня [14], 

что для большепролетных сооружений определяется по 

формуле: 

y(x) = y0 + ∑ (ysi sin
πix

L
+ yci cos

πix

L
)n

i=1   (4) 

Подсистема перемещений контролируется методами 

геодезического мониторинга (подсистема спутникового 

позиционирования ГНСС).  
В основе спутниковой системы мониторинга 

деформаций лежит принцип дифференциального 

(относительного) спутникового позиционирования с 

помощью сигналов ГНСС.  

Геометрические дальности до спутников 
вычисляется методом разрешения фазовой 

неоднозначности OTF (On-the-fly - разрешение 

неоднозначности «на лету», используемое к быстро 



Journal Engineer           ISSN: 3030-3893 Special Issue| 2026 

 

 
 16-fevral, 2026 22 

                 “Transport inshootlari: zamonaviy texnologiyalar, seysmik barqarorlik” 

смещаемым точкам) или Quasy–Static (квази-статика, 

когда предварительно известны координаты точек и их 

смещение медленное). 

После того как будут найдены геометрические 

дальности до спутников, методом пространственной 
линейной засечки определяется пространственный 

вектор (приращение координат) между спутниковыми 

антеннами базовой станции и станции мониторинга: 

D = (XB − XA, YB − YA, ZB − ZA)T (5) 

где, 

XА, YА, ZА – значения координат точки 
мониторинга; 

XB, YB, ZB – значения координат базовой станции. 

3. Результаты исследования 

В целом, анализируя различные подсистемы 

мониторинга, следует подчеркнуть тот факт, что методы 

инструментального мониторинга зачастую 
используются совместно практически на всех 

внеклассных и больших мостах. Так, это 

подтверждается публикациями [1, 8, 9, 13, 15, 23], а 

также исследованиями авторов настоящей статьи [16, 

22]; практически нереально использовать отдельные 
элементы мониторинга. Только в отдельных случаях 

можно использовать какой-то один тип датчика 

(оборудования), а не комплексный набор разнообразных 

сенсоров. 

Авторы вкратце описали теорию каждой из 
подсистем. Легко обнаружить, что каждая из них имеет 

абсолютно разную физическую и математическую 

подоснову. Однако вместе, в совокупности, возможно 

получить единую интегральную систему мониторинга 

конструкций.  
В таблице 1 мы дали оценку преимуществ и 

недостатков каждой из подсистем. “+++”  обозначает 

высокую точность и возможности подсистемы, “++” – 

среднюю, “+” – частичное использование, “-“ – 

невозможность контроля параметров подсистемой. 

Таблица 1 

Подсистема SDC ACC INCL DISP 

Инструментальный 

мониторинг 
+++ +++ ++ + 

Геодезический 

мониторинг 
- ++ +++ +++ 

4. Заключение 

1). Мониторинг конструкций – современный и 
точный инструмент по управлению техническим 

состоянием мостовых объектов. 

2). Следует выделять две основных подсистемы 

мониторинга – инструментальный и геодезический, 

позволяющие контролировать все параметры, 
требуемые для контроля –  data (D). 

3). Параметры контроля (Data (D) состоят из четырех 

групп характеристик: SDC – напряженно-

деформированное состояние (напряжения и 

деформации); INCL – инклинометрия (углы поворота); 
ACC – ускорения (сами по себе и производные 

характеристики, такие как вибрации и частоты); DISP – 

перемещения (абсолютные и относительные). 

4). Некоторые характеристики могут быть получены 

только определенными (уникальными) датчиками, но в 
большинстве случаев различные средства 

инструментального и геодезического мониторинга 

следует использовать совместно. 

5). Одновременное использование различных 

подсистем мониторинга делает результаты измерения 

более точными, а анализ и прогноз состояния – более 
интегральным (комплексным). 
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