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SPATIAL VIBRATIONS OF A RAILWAY BRIDGE UNDER THE
INFLUENCE OF AN EARTHQUAKE
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Abstract This paper discusses the specifics of seismic stability of railway bridges. The results
were obtained by using the SHARK program on the basis of real earthquake records.
The stress — strain state of a 29.6 meter long railway bridge in the span located on the
second high — speed electrified section of the Navoi — Bukhara railroad has been
analyzed. The displacements and stresses of the railway bridge designed, built and used
for a 9 point seismic zone in the calculations for an earthquake of more than 9 points
showed that their values correspond to the accepted norms.
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TEMMP UYJI KYIIPUTUHUHT 3WI3HIA TABCUPUIA ®A3OBUI
TEBPAHUIIN

Ackaposa /I.C., Mup3zaes U.
TamkeHTCKHI rocyjapcTBEHHbIN TpaHCcOpTHBIN yHUBepcuTeT (TamkenT, ¥Y30ekucTan)

AHHOTALUSA Ymly makonaza TeMHp Hyn KYNPUTHMHUHT CEHCMUK YMIAMIMWIMTMHU TabMHHJIAII
XyCyCHSTIapu Kypu0 uyukuirad. VIKKWHYM Te3topap aneKkTpiamtupwirad “Hasounit —
Byxopo” Temup #yn ydacTkacuaa yKOWIamrad MeperoHaru y3yHiura 29.6 MmeTpHu
TAIIKWJI 3TYBYM TEMUP WY KYNPUTHHUHT 3WI3WI1a0apA0IUINTH 3HI3HIAHUHT MaBXy 1l
€3ymimapu acocuga xucoOioBun IIIAPK mactypu €pmamupa ojMHraH HaTHXKaIap
Taxyina KuiuHrad. FOkopu celcMHK XyAyd Y4YyH JOoWMXallaHTaH, KypuiraH Ba
(doiinanannnaétrad TeMHp WY KYNPUTHHUHT XaTTo 9 OaligaH IOKOpW 3WIBHIA
naiTuaary KyYulniapy Ba KyWIaHUIDIapy KaOyJl KWIMHTAH HopMajapra >kaBoO

Oepanm.
Kuarouessbie TEMUp My1 KYNpUTH, TEPEroH, CEMCMOXMMOS, OpaluK Kypuiama, TasHdY,
cJIOBa 3WIBWIAIAPHUHT €3YBIapH, CEHCMOIPaMMa.

Kupum. Temup nymutapaaru KM4uk Ba ypTa Y3yHJIHUKAArW KYNPUKIAPHUHT KYPHIIMIINIA
acocaH TeMHPOETOH ANEMEHTNIAp KYJLIAHUIAIM. Y30eKICTOHIa TeMUPOETOH KYIIPHKIAP TEMUP
nynnapaaru kynpukiaapHuHr 70% Hu Tamkwi 3taau. Kypunnin HapXuHUHT HUcOaTaH KHYUKIIUTH,
OKCIUTyaTallMoOH capd — XapaXaTJIapUHUHT KaMJIUTH, MIIOHWIWIMIH, Y30K MyAjaaTra
YU JAMITHITE TeMUPOSTOH KYIPUKIApHUHT ad3amuknapuaan [1].

Temup ¥yn TpaHcHOpTH HKTHUCOMUH (¢oiganmu Ba XaBQCU3IMIH OYiiMua WIIOHYIH
XUCOOJIaHUITK OWJIaH OMprajaukaa TaOMUi IIapT — MIAPOWUTH Ba XYyIYAWH >KOWIamryBura Kypa
ceicMUK TabcUpiap IOKOpH OYiraH xyayiaiapia, alHUKca IIaxapiamraH Xyayajiapiaa XaéTHU
Kyutad — KyBBaTJIaml ydyH anoxuaa axamusarra ora [2]. Jyn€ OVitnab maxapriamran
XYAYAJIAPHUHT KaTTa KUCMH IOKOpU cecMuK Xynysuiapia skoitamras. Iy myHocabar Guiian
allHU BakTAa 3WI3HIa0apOLUIMK cU(aThra TpaHCHOPT MHIIOOTIApU KypUJIUIIN Macalajapuia
KaTTa YbTHOOP KapaTHIMOK/IA.

V36exucron Pecrybmukacu Ilpesumentuauar 2022 fimn 30 maiimarm “Y3Gekucron
Pecnybnukacu celicMUK XaB()CU3IMTHHA TAbMUHIIAII TU3UMHUHHM SHA/1a TAKOMUJIIAILITHPHUII YOPa
— tapbupnapu Tyrpucuaa’” ru [1O — 144-connu apMOHH X03UPTH MAWTIA KypHIUIT COXaCHHUHT
Oapua xabxacuia, >KymiaanaH KYNPUKCO3JIUMK coxacuaa (aonusT KypcaTa&TraH TaIIKUIOT Ba
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MyTaxaccuciap y4yH HyHaNTUpyBUM JacTyp xucobmaHanu. CYHITH Hriuiapia MamilakaTHMH3/1a
celicMOoJIOrusl, HMHIIOOTJIAPHUHI CEHCMMK MYCTaXKaMJIMIMHM Ba CEHCMHK XaB(CHU3JIMKHU
TQbMUHJIAII COXAJIAPUHU PHUBOMJIAHTHPHUII XaMmJa COXa TaIIKIJIOTIApUHHUHT (DaonusTu
CaMaJOpJIMTMHU TyOjAaH omupul Oyiinya KeHr KyJIaMiM KOMIUIEKC 4opa — Taalupiap amaira
omnpwiai. byrynru kynaa Oy coxanapiaru UCIOXOTIapHU M34MJl JaBOM STTUPHULI, aXOJIMHUHT
ceCMUK XaB()CHU3IUTMHU TAbMMHJIAIIHUHT SIHTH YCYJUIApUHH KOPUHM KWIMII MYXUM aXaMUAT
kach sTMoka [3].

Mannymku, Ypra Ocué, aitaukca, Y36eKHCTOH XyayIu ceficMUK haos Xy Ty XHCOOIaHa Iu.
[y cababmu, KympuKIap, Wy yTKazrudiap Ba dCTaKaJalapHHU JOWHUXAJIall Ba KypHIIAa IOKOPU
Tayabnap KyWniaaau, YyHKU yJIapHUHT BAKTUHYAIUK WIIAH YMKUIIY €KU OY3MIMIIN MKTUMOUN
Ba KAaTTa UKTUCOJUM 3apap KelTupaau. byHnai XonaTaapHUHT OJIIMHU OJIMII YYyH JOMHMXaJlaliia
KaoyaTiIaHraH Tap3/a MyCTaxKaMJIMKHM TabMUHJIAIl Makcajuja 3aMOHaBUM JacTypuil
Makmyanapaad ¢oinanaaum tanad stwianu. [IIAPK (koHcTpykuusiiap XuCOOMHUHT KaJ aMITu
QITOPUTMJIApU) JACTypuil Makmya (a3oBUH Typid Mypakkad KOHCTPYKIMsUIApPHHU, XYCYCaH
KYIIpUKJIAp Ba WyJ YTKAa3sTHYIApPHHM, CEMCMOrpaMMalapHMHI MaBxXyJ €3yBJIapd acocuia
3UI3WIANAp TabCHUpUIa XucoOnam MMKOHMATHHU Oepamu [4, 5]. TpancnopT uHIIOOTIapuaa
3WI3MITA0ApAOIUTUKHI TAabMHUHJIAIIA aCOCAaH CEHCMMK HM3OJLIIMSIAN KypuiIMalapuaaH, sS’bHH
celicMUK Tabcupiap MaiTHIa YHUHT OMp KUCMMHU MHIIOOTTa YTKa3MaciauK Ba TeOpaHUILIApHU
cycaitupuin yuayH doiinananminaim [6-8].

CelicMUK M30JALIMA  XO3UPIM BAaKTAAa KYNPUKIAPHUHI CEMCMMK YMIAMIIWJINTHHU
TAbMUHJIAITHUHT aCOCUI BOCUTANApHIaH OUpU XUCOOIaHa 1, alHIKCA CeCMUK MHTEHCUBIIUTH 8
Ba yHJaH OpTUK Oai 6ynranna. KYynpukiapHUHT TassHY KUCMMIa, S’IbHU OPAJIMK KypHJIMa Ba TastHY
opacuja, ylIapHUHT Oup — OMpu OWiaH y3BHM OOFJIAaHUINM Ba 3WI3MIA0ApIONUTUTHHU OUIMPHII
MakKcaaua, CWDKHUII JepopManusicura sra ¢€Kd CHUpPHIAHyBYaH CEHCMMK HM3OJSALMsIIALI
Kypuiamanapu ypHatuiaau. Onataa, OyHUHT yUyH KaydyK, pe3nHa — MeTajll, TeKUC EKU chepuK
TasHY KUCMJIap MIUIATHIAAM, Oy 3ca OpalMK KypuiMma Ba TasHY ypTracujaa ce3wiapiu y3apo
xaB(cU3 CWDKUIUIApHM TabMHUHIaWau. HaTwkaga opanuk KypuiMmaaa Ba TasHYAa KarTa
KyWIaHWLIAp Maiao OYIMIIMHMHT OJIMHU oJjlaau. YOy ycyn MyKoOwin euum O¥iica-ia Ba
nesipiu O0apya MamilakaTiapja KyJUlaHWiIca Xam yiapjaH (ougamaHuin acocaH aBTOMOOMIT My
kynpukiapuaa ¢oinananmwiran [9]. Temup iyn kynpuknapuna KYyIpoK KypyK HIIKaJTaHUIIra Ba
AJIaCTUK TaHTEHIMAJ KY4YWIIra WOUIalUraH Xamja BepTHKal TeOpaHWIUIapHU CYHIUpPaIUraH
TasH4 KUcMHAaH doitnananunaam [2].

Xo3upru KyHAa Y3GeKHCTOHAA 3MI3MIAra YHAAMIM HHIIOOTIAPHM JONMXANall YdyH
amangaru KMK 2.01.03-19 “Ceiicmuk Xynyanapia KypuiInil, TPAHCTIOPT MHILIOOTIapU Y4yH dca
HIHK 2.01.20-16 “CeiicMuk xyayaiapjaa TpaHCIOpT WHIIOOTH Kypwmmm™ [10, 11] amangarun
Mebepuil xyxokariaapu Masxkyna. [ymaunrpex, [IHHK 2.05.03-12 “Kynpuxmap Ba KyBypiaap”
MEBEPUN  XyXAoKaTHJa KYIPHUKIAp YUYyH, OpalluK KypWIMaJapUHUHT XapaKaTjaHyBYd
BAaKTUHYAIMK THK WYHAIMIIAArH IOKJIAp TAbCUPUAAH XOCUI OYIaaurad 3J1acTUK STUIHIUIAPUHA
yeKkiam MHyaum OWIaH YHUHT YCTUJAH TPAHCHOPT BOCUTAJIAPUHMHI PABOH XapakaTiIapUHU
TabMUHJIAII Ba HYTHUHT KU YTUII KUCMU OYiiTaMa KUPKUMHHMHT YHTa MOC KeJIaJIUTaH MaKiapu
Oyitnua kypcatmanap kentupwirad [12]. Kympuk Ba Wyn yTKazruwiapHu 3WI3HIIa TahCUPHUTA
XHUCOOaIl 3UI3MIATIApHUHT MaBXKy 1 €3yBiapu 0yitnda oinb OOpriIMIIH yinapaa Xxocui Oynaauran
KyWIaHTaHJIUK — AeQOopMalUsUIaHTaHJIMK XOJaTIapUHU aHUKPOK TaxJIWJI KWINIITa UMKOH Oepaau
[13].

Jyné taxpubacuia apkaiu, BaHTJI Ba TYPJIU Ty3WIHILIATH TEMUP U KYIpUKIapUra J1oup
WIMHUI UIUTap Ba Taxkpubaap sxyna KeHr yupamokaa [14-18]. By TagkukoTnapaaru ssHruimkiap
TEMUP WY KYTIPUKIAPUHUHT XyCYCUSTIAPUHHI XUCOOra OJIraH X0J11ark HaTuxKajiap Xuco0aaHuo,
OyH1ail KyIPUKIApHH KypHII Y36eKHCTOH TaXpHGacHIa XaM Ky LTAHUIHIIN KepaK.

Poccusimuk onmumnap M.O. KysnenoBa, A.M. V3nun, A.A. [onras, M.B. ®peze, C.A.
HlynpmaH Y3MapuHUHT MIMHA HIUTaHManapuaara ycayonu Coungaru TeMup iy KYpHKIapuHu
KypUIIJa HIUIATAITAH OpPAJIMK TasHY CEHMCMMK M30JLLUAIAIl MOCIaMallapuaa KyJUIallraH.
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Taknaug >Tunran TasHY KUCMUHUHT WIUIANT IPUHIUIHN Xap XUJ dJIEMEHTIAPHUHT TOPU3OHTAT Ba
BEpPTUKAJ Kywiap OWTTa SroHa y3eira TasHUO, TOPU30HTAN IOKJIAHHIUIAD MabiyM KUKWMAaTra
eTraHja KypyK HMIIKAJIaHHIII acOCHIa ceicMoXuMosi Bazudacuau xam 6axkapaau [2]. Lllynunraex,
WIIKATAHUI — AeMIipep TassHd KUCMIIAPUHUHT CEHCMUK U30JISAIUSIIAIT CaMapaOPIUTHHU UIMUAN
— TEXHHUK acocaml ycryou Takiaud stummras [19].

V36exucTonnuk taakukorun omumuap V.3, lllepmyxamenos, C.C. Illaymapos 6up Katop
U3NIAHUIIJIAPUHU  POCCUSIIUK €Takyu MyTraxaccuc oiauM A.M. VY3nuH OuilaH XaMKOPIIHUK
JoruXatapuaaH Oupua CeHCMUK MHTEHCHBIINTH 9 OayuiiK OYIran Xyayaaa sKoMmamrad KYynpuk
TaxXJIWIMHYA EPUTHILAA, CEHCMUK M30JIALUSAHN TaHIama aeMidep tabcupu Tydailiu TasHuaapaa
CeHCMHMK MaBXyJ OynaauraH MakCcUMan Kydwilap, TasHYHUHT JAeMI(epioBUd Kypuima
KYHHJIMaraHura HucOaTaH KaMpoK OYJTUIIINTa SPUILITUIIT MyMKHHIUTHHA UcO0TIa0 Oepurran [20].

TypkustHUHT Mapka3uil KucMuaa xoinamrad bony Buagyk Tpanc EBpona aBromaructpanu
MKKHUTa Tapasuien Kynpukaan uoopar. 1999 itun HosOp oimaa Jly3de 3unszunacu Oynaran maitaa
Oy KYIIPUK TU3UMIIM PaBUIIA TYJIUK SKYHJIaHTaH, JEKWH TPAHCIOPT XapakaTh y4yH OYHK HMacC
sau. 3um3mia pyil OepraH BakTAa OWTTa XaMm OpalMK Kypuiama Kyna® TylmiMarad, ammo
CEHCMOXMMOSI BOCUTAJIAPH KUIAWM IIMKACTIAaHraH. bup Heda opanuk KypwiMaaap y3 yKUJIaH
cupkub ketrad (1-pacm).

1-pacm. 1999 itua [y3ue 3uasunacu BakTuaa bojy Buaaykura eTkasujras sapap

3un3unagad KeMuH onub OOpHIIraH TEKUIMPHUILIAP IIYHU KYPCAaTAMKH, TasHY KHCMIIapjaa
naiao OyiraH 3ypUKUIUIAD CEHCMOXMMOS BOCHUTAJApUHM MILJAH YMKApraH, HaTHXKaaa anipum
OpaJIMK KypuiMalap TasHYJapra Ba KYIIHH OYJIraH opalukK KypuiManapra HucOaTaH KyHIajlaHr
WyHanmumiia oOpTHKYa cwpkumra onud kenraH [8]. bynpalh  kxypunumparm - Oy3wuuin
KYTPUKIApHUHT OpaIMK KypuiMajapy Ba TasHWIApU Opacuiard WIIKaJaHUIIHU XucoOra ojraH
XONAaru 3wWiI3WiIadapIouuIury OuniaH OOFJIMK MacajlalapHU KYypuO YMKHUII 3apypiIuTrvHU
KYpCaTMOKJa.

3umsuina  Tabcupu  OunaH  OOFNMK  OYynraH  KYOpUKAard  Ky4JaHTaHIuK — —
neGOopMalMsUTAHTaHINK XOJATHHU aHUKJIAlla Ma3Kyp HIIKaJaHWIl KYYMHUHT HYHaIWIM,
KaTTaJIMIY Ba CUPIIAHUIIHUHT OOIIJIaHUII — TYXTaIl BaKTJIapy HOMabJiyM Oynaau. by marematuk
KUXATAaH 4YM3UKIM OynmaraH Macanmara onu0 Kejnaau, UIIYHMHT YYyH KYNPHKJIApHU
3MBUIA0apONITUKKA XUcoOmamnga OyHaain MyaMMOHH Y4eTaad YTUIIaau.

IOxopunaru myammosnapia Keiau0 YMKKaH X011, CeHCMUK TYIKUHIAp TabCUPUIA TEMUD
Uy KYIPUKIApUHUHT OpaJIMK KypUJIMalapH Ba TasHWIApU OpacHiard HIIKaJIaHUIIHU YbTHOOpTa
o0, Mypakkal ceficMOAMHAMUK >KapaéHJIapHU TAIAKUK KUIUII Y9yH MaTeMaTHK MoJeIap,
xucoOam anroputmiiapu sipatuirad [21, 22]. Hatuwkana celicMuK TYIKUHIIAp TabCUPHIA TEMUP
UYJI KYNPUKIAPUHUHT OPAIUK KypUIMAJIApU Ba TasHWIAPU OpaCHUIarv HUINKAJIAHWUII Ky4HAHWHT
UIIKAJTAaHUII  KO3((UIMEHTUHN TaHJall XUcoOMra KYNpHK >JIeMEHTIapuja KywIaHUIIHU
KaMalTUpHII acocuia KYMPUKHUHT 3ui3niadapaonuuru ommpunany. Ly 6unan 6upra temup
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UYn KYOpurd KOHCTPYKIMSICUTA 3apypuil Y3rapTUpHIUIAD KUPUTHUII XUCOOMra HMKTHCOAUM
TEKAMKOPJIMKKA SPULLUIAIN.

Macananuar Kyuniaumm. CeiCMHK TYJIKUHIAp BEPTUKAA Ba HMKKUTA TOPU3OHTAN
KY4yunuiapaad uoopar, KYIpukiIap xaM yd yiadamra sra. TeMupOeToH TeEMUpP WY1 KYIPUKITApHUHT
OpaJIMK KypHJIMaJIapH KYyMHMHYA TYpJIM MIAKIAArd KYHAAJaHT KeCUMra sra OaikaiapaaH TaiIKuil
TOMaau. YJIapHUHT OOIIKA 3JIEMEHTIApU TYpiH XUl AedopMalUsUIaHUII XYCyCUSTUTA drajiap Ba
ynap ¥3apo 3KCHEHTPUTET OWJIaH ylaHraH Oymanu. MaTemaTuk >KMXaTJAaH Macaina Mypakkad
OYNraHaury yu4yH yHHU €4UIlJla COHJIU YCyJutapAaH GoiananaMus.

KynpukHuHT TapkuOHii sneMeHTIapyu OMp MaWTHUHT Y3H1a CUKMIIUII — YY3HITUII, STHIIAIIL,
Oypanum KM CUKWIMII — YY3WIUII, CHDKHIL, Oypanuin nedopManusIaHUII XyCYCHSITHIa ora
TaKCUMJIAaHTaH MYXUTHaH €KW mMaccara 3ra Oynmaran (MaccacwHu xucoOra onmaca OyiaauraH)
CUKWJIUII — YY3WINII, CUJIKUIL, Oypalliiira Ullulaiiiurad KypuiaMaiap/iad Ba MabliyM HyKTajapra
Kyiuiran Maccanapad noopar. Xap Oup TypJaru TapkuOuii 3JeMEeHTJIApHA MOC paBHIIAA YEKIN
3JIEMEHTIN MOJenu OwiaH aamamtupamus3. KYnpuk sneMeHTIapuHu YeKIu dJIeMEHTIIap yCylu
OunaH JUCKpeTIallTHpaMH3, HaTIbKaga Kyduaarm oxnui auddepeHnnan TeHrIamaiap
cucrtemacura keinamus [5]:

[M]{i} + n[CT{0} + [K]{u} = {P}, 1)

OoNLIaHFUY mapTiapy CTaTUK MacCaJlaHUHI CUMMUIAH OJIMHAJIN .

w(®}e=o = [u(®],  {u®)}=0 = {0}, )

Oy epaa {u(t)} — KOHCTPYKUMSHUHT YEKIIU AIIEMEHT MOJCIHU TYT'YH HYKTaJapHHUHT a0COIIOT
KY4MIL BEKTOPHU, YU3HKIU OYamaran macanaiap yuyH [M], [C], [K] maTpunanap abcooT Ky4uii
BekTopura 6ornuk, {P(t)} Oepuiran rpyHTHUHT XapakaTy Ba TabCUP 3TYBUM KyWwIapHH Y3 UUUTa
oniagu. [pyHTHUHT XapakaTu ceiicMorpaMmmanap €3yBiapH makimaa oepunaau [23].

Okopuna xentupunras (1) Tenrnamanap cucreMacuuu (2) maptiap OyiiMua euuin yuyH
omkop OYynmaran udexnu aitmpmanu Heromapk ycynu [24] xymnanunagu. Yusukiau Oyimarax
Macajanapia €4MMHU aHUKJIAIITUpUIl y4yyH Kymumua Heioron — Paddcon wurepaumscu
uaTunany [S].

Mucon Tapukacuaa TeMUp WyJ KYOpUKIAPUHUHT CEHCMUK YMIAMIIMIUTUHE KYPUO UM KU
Makcaauaa, Tesopap uekTpaamtupuirad “Hasouit — bByxopo” temup ityn yuactkacunusr 11K
38898+69.20 Kucmuda KOMIALLTaH MEPErOHAAaru y3yHJInuru 29.6 METpHU TAalIKWII 3TYBYU TEMUP
YN KYNPUTMHUHT 3WIBHIANIApHUHT MaBxXyZ €3yBnapu acocuaa unuioBun HIAPK nactypu
acocu1a Xucooad Kypuiiam.

TemupOeton Temup iyn kynpuruaa 4 ta 11.5 MeTpau KYyHIaJIaHT KECUMHU TaBp IIAKJAa
Oynran HamyHaBui Oanka unatuirad. KYnpuk HHIIOOTH Ky 3JieMEHTIapAaH TallKUI STUITaH
06ynmuo, ynap TasHYIap, TasHY KHUCMHU, PUTENl, OpAIMK KypuiMa Ba Oomkanap. YMyMuil opaiuk
TasHWIap COHMU 6 Ta, Yimuamnapu: Oamangmuru — 2 M, acocu — 0.35%0.35 m. TasgHuy Kucmnapu
KYIPUKHUHT OOIIM Ba OXMpHJA MyJaTaaH Tal€praHrad, ypTacuia 3ca CUDKUINTa pe3uHara Moc
OMKpJMKKa 3ra, yIapHUHT BepTHkan Oukpiuru sca 5000 mapra karta. KoHCcTpykums acocan
TeMupOeTOH MaTepuaiuaaH Oaprno 3TWIraH — MycTaxkamuiuru Oyiinua OGetoH cundu B25,
sanactukiink Moy E = 30000 MITa, ITyaccon koaddunmentu v = 0.2 ra TeHr.

Temup #ya KynpuruHu xucodjam HaTHxKajgapu. Temup Hyn kynpurn Xucod —
kuroGnapu Hatmkanapu [asmm (Y30eKHCTOH) 3WI3HIACHHHHT MaBXyl &3yBIapu 6yitnua
oimuarad. 17.05.1976 iwunnma xKaig Kuiauarad ['asmm (S)/36GKI/ICTOH) swuwitacu MSK-64 mkamacu
Oyinua 9 Oamngan 1okopu xucobOnmaHanu. CeHCMMK TYJIKMHHMHT TapKaJdull HYHaIUIIUaa
MaKCHMall Te3JIaHUII, Te3THK Ba Kyumut: 7.22 m/c?; 0.62 m/c; 0.18 M, yHTa KyHIaTaHT iyHamMmaa
3ca: 5.9345 m/c?; 0.4818 m/c; 0.141676 m. Beptukan te3manum 13.163 M/c?, BEPTHKA TE3IIUK
0.57 m/c, Beptukan kyunm 0.216664 m [21].
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Kyunu 3un3unanapHuHr MaBxyz €3yBiapu EBpora MabiymoTtiap 6a3zacuaaH oinvHTaH [23,
25].

3wBWIaHUHT MaBxXy/] €3yBiapura acocyianran [ITAPK nactypuia unuiam yqyH nactiaOku
MabJiyMOTiap Taiépianau. J{MCKpeTIallTUPUII Y4yH TEMHUp WYa KYOpUru Xxap Oup Typlaru
YEKJIM JIEMEHT TYPUHUHT HIIIAIMHU XUcoOra onra xoija 81 Ta TyryH HyKTallap OpKaJld YeKJIn
aneMmeHTinapra OymuHmu. XwcoOd — kutoOmap 0.005 cexyHnm BakT Kagamu OVyitmda amanra
OIIMPUJIAM, SHEPTUs HYKOTWIMIIKM Paneil makmuma xucobra ojuHraH. KYNpuUKHUHT JUCKpeT
Monenn ymymuid 116 ta smemenTinapman mbopar Oynau, 10 Xun KYypuHUIIIATH dJIEMEHTIAp
XapaKTepUCTUKAIapu MOC TapTUO pakamiiapyu OpKalld OepusIu.

Kynpuknaunr acocuii yku 6yiinda 6ankanap opacuna 0.05 M 11 Knauk Mmacoga KoJIJUpuiIrad
Ba Oy Oynunk aedopmanuon 4yok Ownan €nuianu. MyTaxaccuc MyxaHAMCIapra MablIyMKH,
0apya TpaHCHOPT MHILIOOTIAPHU, KYPHIIMII kapaéHuIa 00 — XaBo MApOUTH OyHTa TAbCUP STaIUTaH
Xapopar TabCUPH MYyXUM OMUJ XHcoOIaHaau. AifHaH Iy XapopaT TabCUPH OCTHJIA YPHATUITaH
OpaJIMK KypuJIMaiapy opacuaaru 1eopMannon 4ok Kaoyn kuimuHrad 0.05 M i XonaTHu cakiad
KOJIa OJIUIITY aXaMUSTIN XUCOOIaHaH.

XapopaT TabCHpUAArd Ky4nIl KyiHuaara GopMyia OpKajau aHWKJIaHAIU:

S, =¢ L=a-AT-L, 3)

0L — XapopaT TabCHpH/Ia KeHraitnim kosdduuuentn (Geton yuyn: o = 7-10° —14-107°);
AT — xapopataunr HucOaran kytapunuinu (40°C);
&, — nedopmanus,
L — y3ynnuk (Oanka y3yriuru L = 11.5 m).
5, =14-107°-40-11.5=0.00644 m.

IOxopunaru ¢gopmyna opkaiu Xapopar TabcHpura OOFjaraH Xojja KYNpUK HyHaIUIIN
Oyinya KYYMITHY XUCOOIAIl HaTHXKacuaa 1e(opMallioOH YOK Y3 YCTUBOPJIMIMHY CaKjIad KOJIH.
By sca kynpuk 35eMeHTIapUHUHT XapopaT TabCUPHUAA XaM Y3 MyCTaxKaMJIMK XOJIaTUHU CakJiad
TYPHUILIUHHU UCOOT TMOKJIA.

Opanuk KypriIMaJapHUHT KYIPUK YKU Oyiiua KeTMa — KeT YpHATHIMILIY Ba yjaap opacuia
O6ynanuran 0.05 M nu nedopManMoOH YOKHUHT 3WI3WIA MaWTUIA TEMHUpP WY KYNPUTHHUHT
Oy3muI XonaTura Keauo Konumura cabad oynumm €ku 6YIMacIurMHN TEKIIUPAMU3.

Onu6 Gopunrad Xuco0 — KUTOO HaTWIXKajdapu acocHja aifHaH yia KUCMAAru TeMup uyn
KYIPUTHHUHT YCTUA XeU KaHJai Xxapakar OyiIMarad BakT/Aa CeCMUK TYJIKHH TabCUPUAA KYTIPUK
HyHanmumm Oyiinya OajKalapHUHT Y3apo HUCOMM KYUYMIIM HaATHOKajJapu MakKcHUMal KUHMaTH
t=15.275 cexynnna 0.0066 m, muauMan kuitmaTh dca t=17.945 cexynnna -0.0068 MeTpHU TalIKUIT
ki (2-pacm). Bynnan kypuHUO TypuOaMKH, TeMup iyn kynpurnaa sxoinammran 0.05 M u
neOpMalMOH YOK ¥3 YCTUBOPIUTUHH YTa Ky4IH 3WI3MIa1a XaM cakiad TypuOau.

by xomar Oyiinua HaTwkanapra sra OVIMHraHWAaH KeWMH Oanka y3yHJIUrd Oyinda
ypTajaru HyKTa TaHaad onuHUO, OajdkaHMHT MOUIAM Xojatu Ypranu® uukunau. Ox, Oy, Oz
Vkiapu Oyiimda JIOKOMOTHB OYiATaH Ba JIOKOMOTHB OViIMaran xoJjiaTjap HaTWKaJapUHH
TaKKOCJIAMU3.

JlokomoTuB MaccacuHu xucob6ra omumaa UZTEL16M TemoBo3 xapakTepHCTHKATAPHIAH
doitnamaHuIn:

—YMymuii maccacu — 14271 xr;

—Y3yunuru — 16.969 m.

Oz yxnapu Oyiinya abCOMIOT KY4YMIIAp X0JIaTH YpraHuirania, TeMUp My KYOPUTHHUHT
yCTHAa TOKOMOTHB OYyJIMaraH BaKTJard HaTHKajgapyu MakcuMai kuimar t=15.725 cexkynnma 0.217
M, MuHUMan KuiiMmar t=18.445 cexynnna -0.119 m ra Tenr 6ynau. JIokoMoTHB OYNTaH BaKTIaru
HaTWXKa dca Makcumai kuiimar t=15.73 cexynnna 0.215 m, munnman kuiimat t=18.445 cexynmna
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-0.119 M ra TeHr kypcaTkuwiapHu kypcarau (3-pacm). TeOpaHuin BakTHIa JOKOMOTHB Maccacu
Xpcobnra MakcuMall aOCOJIIOT Kydunuiap y3rapaau Ba ¢aza Oyinua Cypuiauin xam Oyiaam.
HIyHUHT y4yH JIOKOMOTHB OYJIraH BaKTJard Ky4uIl KUiMaTIapyu JOKOMOTHB OyIMaraH BaKTIaru
Ky4uIra HucOaTtan OMpo3 KaMpOK HaTHxa Oepaiu.

0.008 9 ux, m
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2-pacm. CeiicMHK TYJIKHH TAbCHPUAA KYNPUK HYHAINIIM 0yiinya OaJlKaJapHUHT Y3apo HUCOUIA
kyunm (I'aznu 3misuninacn)
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3-pacm. Temup iy KYnpuru 0aJKacHHUHT YPTacuAa jKofJamran HyKTaga BaKT Y3rapuim
pasomuaa Oz yku 0yiiaad kyuumm (I"azam 3wisniaacn)

Kynpuk yctuaa nokoMoTuB Typras Ba uyknuruga Oz iyHanumum Oyiinda Ky4uIl XoJjgaTH
aHUK KaH4ya (apK KWIMIIMHU WKKaJla XOJaTJard KYYWIUIApHUHT Y3apo allupMacu OpKaid
anukianau. Makcuman dapk 0.006 m ra, Muanman dapk -0.007 m ra Tenr 6yaau (4-pacum).

Opanuk KypuwIMaJapUHUHT XapaKaTIaHyBYM BaKTHUHYAIUK THK WYHATWUIIIArd FOKHUHT
Tabeupuaal (y ¢ =1 Ba nuHamMuk koddduuuent 1+ =1 Hu) Xuco61ad TommIraHAard THK

HYHanuMmaru STuMnuiapy (M 1a) Kyiujaara Kuiimariaapad OlIMaciuKiIapy Kepak:
1

—TEMHUP UV KYOPUKIapU oy udona 6mwran Tomurad ——— |, ammo ——|
p #yn Kynpukiapu yayH yuoy ud 800 125] 600

JaH Ky sMac [12].
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bankaHuHT aliHaH KY4YUIIUIApW TEKIMUPUO KYpUITaH KUCMUJA STUINIIKN Oyiindya Oup Heda
HaTWKanap onud Kypunau. by Xonataa xam 2 Xui1 Ba3UsAT TaKKOCJIAHA/IH.

0.008 4 Uy, M

0.006
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4-pacm. Temup iy Kynpuru 6aJKACHHUHT YPTACH/AA HKOMIAMTAH HYKTa[Aa BaKT Y3rapuiu
naBomuaa Oz yku 0yiiaad kyuum gapku (I'aznum 3un3unacu)

bupuHumn, TeMup Hyn KYNPUTUHUHT Y3 OFUPIMTH XHcoOWra OajlKaHWHT MapKa3wuIaru
KHCMHUJIA STYBYM MOMEHTH OYiirua BaKTMHYAIMK IOK TabCHUp 3TMaraH BaKTAard HaTHKalapu:
makcuMman kuimat t=14.065 cexynnna 0.37 MH-m, muanman kypcatknd t=17.45 cexynana -0.38
MH-m ra TeHr 6yiau0 4uKIu.

Wkxunum, TemMup Wy KYOPUTHHUHT ¥3 OFUPIUTH OMiIaH OMprajivk/ia JOKOMOTHUB OFUPJIUTU
TabCUp ATAETraHfard OaJKaHWHT MapKa3uJaru KHUCMHJIa STYBYM MOMEHTH Oyiinua HaTwkamiap:
MakcuMan kuimar t=16.14 cexynana 0.48 MH-m, muauman kypcarkud t=15.905 cexynmna -0.49
MH-m ra TeHr 6yau6 4uKIu.

Keiinarn acocuit Tax)miin 0aTKaHUHT FOKOPH Ba IMACTKH KHCMHJIA KYYJIAHUITHHHT MaKCUMaJT
Ba MUHUMAJI KMIMaTIapy aHUKJIaH IH.

JIoKOMOTHB OFUpAMTA XUCOOTa OJIMHMAaraH BakTAa OalKaHWUHT MapKa3uid KUCMUHUHT
IOKOpH (sigmap) KHCMHIa HOpMal KYyWIAHWITHUHT MakcuMman Kuiimatu t=14.65 cexynnna 1.56
MlIla, muauman kuiimaTi t=15.895 cexynmna -1.58 MIla, mactku (sigmam) KuCMIa 3¢a MaKCHUMalT
kuiimatu 1=15.895 cexynnma 2.9 MlIla, munuman kuiimatu t=14.065 cexynnma -2.8 Mlla
KyWwIaHHIIra 3ra 6ynuo yukau (5-pacm).

4 A 6, MPa
; v l“w h "‘LI U, e

NI L |1“ m.l » ” z o o

— 16-element sigmam 16-element sigmap

5-pacm. Temup ity kKynpuru 6aJKACHHUHT YPTACHIA JKOAJIAINTaH YJIeMEeHTAA BaAKT 0yiinua
HOpMAJ Ky4YJIAHUIIHUHT Y3rapumm
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JlokoMOTUB ofupiuru OwinaH Oupraivkga OaJKaHUHT MapKa3uil KUCMUHHUHT FOKOPH
(sigmap) KuCMHUJa HOpPMaJl KyWwIaHWITHUHT Makcuman kKuitmatu t=14.07 cexynmma 2.1 Mlla,
MUHHMaJ KuiiMaTH t=16.24 cekynnna -2 Mlla, nactku (sigmam) KucMIa 3ca MakcCuMall KuiiMatu
t=15.905 cexynana 3.78 Mlla, muauman kuiimatu t=16.14 cexynana -3.73 Mlla 6ynau (6-pacm).

5 o 0, MPa

—— 16-element sigmam  —— 16-element sigmap

6-pacMm. JIOKOMOTHB Maccacu TABLCUPUAA TEMUP WY KYNPHUTH 0aJKACMHUHT ypTacuaa
JKOMJIAIITAH 3JIEMEHTAA BaKT Y3rapuily JaBOMH/Ia HOPMAJI Ky4/JIaHHUII X0J1aTH

FOxopunarn nartmxanap [IIHK 2.05.03-12 nHopMaTuB XyxxkaTura kypa 0eToH cuHGIapu
Oyiimua pyxcaT STWITaH KyWIaHHII MUKIOPH OwiaH comumtupu® kypuinad. Temmp Hyn
KynpuruHuHT 11.5 M 11 HaMyHaBUi Oallkacu y4yH uiaTuiarad 6etod cuadu B25 6ynub, pyxcat
sTUrad Kywianui Mukaopu 13 MIla ra tenr [12]. bu3 onran HaTwxkanapra Kypa, TeMUp Wy
KYTIPUTH Xap MKKaJla X0JIaT/Aa XaM HOpMaTUB OeNTruiaHraH Ky4IaHUII MUKIOpU Tajabura »aBo0
OepMoKa.

3unm3una coaup OYnraH BakTAa TasHY KUCMIapja Haijo Oymaguran 3ypuKuLLIap
CeiiCMOXUMOsI BOCUTAJIAPUHUHT MIIUIAIl MPUHIUIN OPAJIUK KypuiaMalap, TasHWwIapra Ba KYIIHU
OynraH opajquK KypuiMasaapra HucoataH KYyHIalaHT HyHAIUIIAA OPTUKYA CUIDKUIITA OJTMO KT
okubatnapu ypranwiau. KOxopuma xypub uukwiran mMacanagaH (apkjiu paBuiia Oy XoJjaTaa
0ajka Ba puresb Opacuia CWIKHUII HyHanumum Oyiinya pe3uHa MaTepuanuad TaiépliaHraH TasHy
KucMaaH doipananmiau. Temup Wyn kynpurura J0KOMOTHB MaccacHu TabCUp ATMAraH XoJaT/a,
Ox iyHanumm Oyinya KY4uIuiapy puresb yayH MakcuMan Kuiimatu t=15.92 cexynana 0.149 M,
MuHuMan kKuiimatu t=18.345 cexynmgma -0.178 M, Oanka y4yH Makcuman Kuitmatu t=22.07
CEeKyH1a 0.3 M, MUHHUMAJI KHUMAaTu t=14.17 CEeKyH/1a
-0.242 m 6ynnu. Ynap opacuaaru HUCOUW Ky4uu GpapKu: MakcuMan Kuimartu t=17.665 cexyHna
0.2387 M, munuman kuitmatu t=22.105 cexyngna -0.2431 m.

Xynau UIyHUHTZIEK, KYHAaJaHT HyHanuiga Oanka Ba PUTeIbHUHT Pe3MHAIM TasHY KUCM
KYHUIran Xoijga MIUTall XOJIaTH TaxXJWUlapura Kypa, pureib y4yH KYUYHUIIHMHT MaKCHMal
kuiimatn t=16.395 cexynmma 0.136 M, MmuanMan kuiimatu t=17.545 cexynmma -0.183 M, Oanmka
y4yH 3ca Makcumain kKuitmat t=19.12 cexynana 0.423 m, munuman kuitmat t=18.105 cekynana -
0.496 m (7-pacwm).

VYnap opacugara HucOu kyuuin dapku Mmakcuman Kuitmatu t=18.135 cexynana 0.4281 M,
MuHuMal KuitmaTtu t=19.06 cexynpaa -0.4105 m ra tenr. by xonat ceficMoxumosi BazudacuHu
OakapuIIM Kepak OyiaraH pe3uHa MaTeprauId TastHd KUCMU Y3 BazudacuHu 6a)kapa OJIMasITH Ba
OYHMHT HaTWXKacuJa KYHIAIAHT XoJiaTJa OaJKaHWHT CHIDKMO KeTumura cabab OymMokia.
Hucbuit ¢apk Oyiimua HaTtmxkanu onanuran Oymncak, 0.4281 M ra cypwium Oy Temup Wy
KYTIPUTHHUHT Oy3UIUIINTa 0JIM0 KeyBYM KHMMAT XUCOOJIaHa IH.
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7-pacm. Temup iy KYNPUrHHUHT 0AJIKA Ba PUTeIb OPACH/AA Pe3NHAIN TasiHY KHUCM KYJIJIaHHJITaH
X0JIaT/a BAKT Y3rapvily JaBOMHMIA KYHAAJIAHT KYYMIJIApH

Kynpuk y3ynnuru OVitnab ketMa — KeT KyHwiran O6ankanap 3uiI3uiia BakTuAa Oupraiukia
uniam oxkapaéHuga OalKaTapHUHT KYIIHU ywiapuHuHr OX  WyHamumu Oyiuda HHCOHA
KYYUIIMHUHT Makcuman kuiimatu t=27.66 cexynana 0.0955 M, munHuman kuiimatu t=26.695
cekynaaa -0.0851 m. By Hatmxkanap kypcaTMOKIaKy, 3WI3HIA BaKTUIA KYTIpUK V3 VKU OVitinad
KarTa Macodara CUDKUO KeTMOKAA, OYHUHT HaTHKacua OalKallapHUHT y4lapu TYKHAIIUIINTA
om0 xenaau, spHU 0.05 MeTpiu macoda erapnu 6ynmaiian. LLlyauar yays OankamapHUHT HKKaa
yujgapuHyd OWp maiiTaa purenbra HucOaTaH HUCOWMN CHIDKHUINTA MIIJIAIMTa UMKOH OepMaciuk
Kepax.

Temup iyn Kynpurura JOKOMOTHB MaccacH TabCHUp 3TraH xojarnaa, Ox iyHanumm 6yiinya
KYYUIIap pUreib yayH Makcuman kmiiMat t=15.985 cexynana 0.155 M, MuHMMan xkuitmaru
t=18.345 cexynana -0.178 M, Ganka yuyH 3ca makcuman kKuitmatu t=22.14 cexynaga 0.258 M,
MUHUMaN KuiimaTtu t=14.265 cexkynana -0.263 m Oynau. Yinap opacumaru HUCOWM Kydumuiap
dapku: Mmakcuman kuiimat t=23.3 cexkynana 0.1977 m, munuman kuitmat t=22.145 cexyHana -
0.203 M. Kymipuk ¥3 yku Oyiinad 3uin3uia BakTUa ce3uiapyin Macodara CnKUO KeTau, OyHaa
JIOKOMOTHUB MacCaCMHM XMcoOra OJIMIIMMU3 SHA/1a KaTTapOK CHIDKHUILTA 0JINO KEJIH.

Kynnananr iyHanumia yan TOMOHIaru O6ajika Ba pUTe€IbHUHT MILIAIl X0JaTiapu Oyiinya
HaTWXKajapra Kypa, yIapHUHT CUJDKULIUIApY pUTelb yI9yH MakcuMal Kuiimartu t=16.495 cexyHna
0.142 m, munuman kuitmatu t=17.545 cexynna -0.183 M, Oanka yayH makcumai kuiimartu t=19.31
cexkynana 0.307 m, Munuman kuitmaru t=18.205 cexynnna -0.363 M 6ynau (8-pacm).

VYnap opacunaru HucCOMM kyuum ¢papku Mmakcuman kuiimartu t=18.295 cexynana 0.3053 M,
MUHHUMaI KuitmaTu t=19.25 cexynnna -0.2655 M ra TeHr.
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8-pacMm. JIoKOMOTHB Maccacu TAbCUPUAA TEMHP Y1 KYNPUTMHUHT §aj1Ka Ba pUreb opacujaa
Pe3MHAIM TasgHY KUCM KYJUIAHWITaH X0JIaT/Aa BaKT y3rapuilM JaBOMH/IA KYHAAJAHT KYYUILJIapu
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3un3uia maTuaa KYHIamaHT XoarAa Karrta macodara CHIDKHMII XOJIaTH pyid Oepau Ba
KYOPUKHUHT WIIIaH YUKUIIUra oiaud kengu. By Oy3winmn Xomatv KYOPUKHUHT OOLUTAHUII
HyKTacuaa Oynaérranuau XxucoOra om0, KYIpUK y3yHJIUTH 0Yiina0 KeMUHTH KuCcMIIapia KeTMa —
KeT Kyiuiran Oajakanap 3ui3uiia BaKTuaa Oup — Oupura ypuiaud KETHIN XoJaTiaapu OVaummm EKu
OYIMacCIUIMHM YPTraHWIUII )KapaéHuaa HUCOMHM KYy4uIl MakcuMan KuiiMaTtu t=26.895 cexynana
0.03 M, muauman kuiimatu t=27.95 cekynmma -0.033 M. YmlOy Harwkara tailaHuO Xyioca
KHJIMHCa, Oy Xonataa OankaHuHT YypraHmwirad KucMmua sxoinamran 0.05 M mu neopmanuon 4ok
V3 Bazudacuam Oakapaau Ba Oankanmap Oup — Oupura ypwiMaraH Xojga teOpaHaau. byHnan
HIYHJAH XYyJ0ca KWINII MyMKUHKH, 3WI3HIA BaKTHIA Je(OPMALMOH YOK JIOKOMOTHB OFUPIIUTH
TabCUP dTMAranja Oy3WJIHII 3XTUMOJIMHU KYpPCaTMOKIa, KYNPUK YCTHAA JIOKOMOTUB OYyiraHia
sca Oy3WJIMIL X0JIaTH Ky3aTUJIMaIu.

by kypunumgarun HaTwkanap roxkopunard Typkusga comup Oynran Jly3de 3uismiacu
okubatuna bony BHamyKMHHHT Oy3WJIMIN XOJIATHHH TaKpOpJIaMOKAa. byHmaH mryHmait xysioca
KUIUII MYMKUHKH, bonmy Buanmykuaa comup Oynran Oy3wiuin HaTwxkanapura cabad roKopu
MHTEHCHUBJIMKKA UIIJIAIN TaJlad KWIMHTaH TasiHY KUCMU €Tapiu Japakaja TYFpU TaHJIaHMaraH.

Kynpuk noiiieBopaaprHUHT IOMIIOK TPYHT OWJIaH ¥3apo TabCUPUHU BUHKIIEp KYpUHUIINIA
OJIMHTaH/Ia Ba YHUHT OMKPIIUTHY MOWIEBOPHUHT TPYHTIa THUpAJITaH CHPTH Oyiinya XucoOiIaHTaH.
by xonna 3um3una Tabcupuaa OalKaHUHT MapKasuii KUCMHHHMHT IOKOpH (Sigmap) KucMuia
HOpMaJT KyWIAHUIITHUHT MakcuMan Kuiimaru t=16.315 cexynmana 2.0998 MIla, MuarMan KuitMaTu
t=16.245 cexynana -1.8766 Mlla, mactku (sigmam) KucMaa 3ca Makcuman Kuiimatu t=16.245
cexynana 3.5744 MIla, muauman kuiiMatu t=16.18 cexynnna -4.02 Mlla kywranumra sra 6o
yukau. by kypcatkud rokopuaa Kypub YMKWIraH Ky4IaHUII HaTHKajdapura HucOaTaH KaTTapok,
YYHKH TPYHT KOHCTPYKLIMSIHUHT XOC YaCTOTAJIApUHU Y3rapTUpa Iy Ba HATUKa1a MHEPLMS Kyuilapu
omaay, HUcOaTaH KywIMpPOK TeOpaHumira onub kemagu. JIekMH HOpMal KywWIaHUIUIAPHUHT
xuco01a0 YMKapuiIral KuiMaTiiapy pyxcar STHWITaH KyWwIaHUWII MUKAOpH Oyiinua Hopmara Tyfpu
KEJIMOKJA.

XyJaocanap. “HaBomit — Bbyxopo” TemMup Wyn ydacTkacuja KOWIJIalraH MeperoHaru
Y3YHJIMTH 29.6 METPHU TaLIKWI 3TYBUM TEMUpP WYII KYNPUTHHUHT 3WI3UIa0apIonuinru 0yiinya
["a3nu 3uI3MIACUHUHT MaBXKyJl €3yBJIapy acoCH/la OJMHTaH XUCOO HaTIKajdapura Kypa, Opajauk
KypuJiManapAard HOpMaj Ky4JIaHHIIap aMajjard MebEpuil Xyxokariaap Tajmabmapura xaBoO
Oepanu.

Arap opanukK KypwIMaJapUHHUHI €H TOMOHIAa KYYWIIM YerapajaHmaca, Ky@Id 3WI3HiIaja
Karta cwopkumapra onu0® kenaau. UlyHunraex, kynpuk y3 Yku Oyiinua nedopmannioH
YOKJIApHUHT 3WI3MJa TabCUpUAA ¥3 Maco(hacHHU Cakj1ad KOJIUIIN YUYH 3¢a OPAIUK KypHIMaHHHT
Oup ToMOHuAaH OYyilylamMa KY4uIIura yerapa KyWWIUIIM 3apyp. 3WiI3uia MaBxkyn €3yBiapuia
Xycobnmam y4yH acoc KWiauMO onMHraH —(QoWjganaHUIIard TeMHp Hyn  Kynpuru
3un3unabapaonuury Oyinya tanabiapra xxaBo0 6epaau.
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