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IJTACTUK MYXUTIATU MMAPAJIJVIEJI KYBYPJIAPHUHI'
KYUYJIAHTI'AHJIMK — JE®@OPMAINUAJIAHT'AHJIUK XOJJATUHHU
TONMNIIIA YEKJIX DJIEMEHTJIAP
'Paxmonoe b.C., *Cagpapos V.1
Y46y Paiixon Bepynuii nomudazu Ypeany dasiam yHugepcumemu
Towxenm apxumexmypa Kypuiuws yHueepcumemu

AHHOTAIIUA

DnacTUK MyXUTAa MOWJIAlTaH napajiesa KyBYPJIApHUHT TalIKU CTaTHK OOCUM
TabCUPHUIATU KYWIAHTAHIUK — JAedOopMalMsUIaHTaHINK X0JIaTh Macajlacu KYpHIiaJiu.
Myxut s1acTuk Ba Oup xuHcnu e kapanrad. KyByp Ba yHu ypab TypyBUHM MyXuTAa
XOCHJI OYJIaIUTaH Ky4JaHTaHJIUK — Ie(QopMalvsIaHTaHINK X0JaTUHU aHUKJIAIl YYyH
yeknu osneMeHTap ycynu (UOVY)uum kymnanwirad. CTaTUK KyWwIaHTaHJIUK ——
nedopMalMsUIAHTaHINK XOJATUHU aHUKJIam yuyyH YOV acociaHran anropuTUMHU Ba
nactypu ty3wian (MAC). OnuHran Hazapuid HaTWXKalap Taxpuda (PKCIepruMeHTanN)
HaTwxkanap OwinaH comumTupuinad. KommroTepna oJraH HaTWxkazap —TaXJuil
KWIAH]IN.

Kaaur cy3iaap

Yeknau »dieMeHTNIap YCYJIHd, Y4 VIUOBIM JKUCM, OJACTUK KaTaJukjap
MaTpulacu, OonuiaHruy aedopmanys BEKTOPH, MyBO3aHaT IapTu

OITPEJAEJIEHUE COCTOSHUA HAIIPSKEHUSA N AE@OPMALINN
IMAPAJUIEJIBHBIX TPYE B SJIACTUYHOM CPEJE C ITIOMOIIBIO
KOHEYHbBIX 2JIEMEHTOB
'Paxmonos B.C., *Cagpapos V.1
! Vpeenuckuii cocyoapcmeennuiii ynusepcumem umenu A6y Patixana bepynu
TawkenmcKull apxXumexmypHo-CmpoumelbHulll YHUgepcumem

AHHOTAIIUA

PaccmarpuBaercss 3amaya  ONpeNeNeHHs]  COCTOSHMSI — HAmpsDKEHHS U
aepopMaui NapajuleIbHBIX TPYO, pacloOiOXKEHHBIX B 3JACTUUHOM cpene, Mojn
BO3JIEHCTBHEM BHEIIHEIO CTaTHYECKOro AamieHUs. Cpena CUMTAeTCs dJACTUYHOU M
omHOpomHOM. [l ompeneneHHs COCTOSHUA HampsbKeHuss W JAedopmariui,
BO3HHUKAIOIIETO B TPyOAaX M OKpY’KaIOIIEH UX Cpele, UCIOJIb30BaH METO]I KOHEUHBIX
sanementoB (MKD). PaspabGoran anroput™ u mnporpamma Ha ocHoBe MKD s
OMpeNeNeHns] CTaTUYECKOro COCTOsiHUSL Hampspkenuss u - gedopmaruu  (MC).
[Tony4yeHHsbie TEOPETUYECKHE pe3ynbTaThl ObLITN COIMOCTAaBIICHbI C
AKCIIEPUMEHTAILHBIMU JaHHBIMH. Pe3ynbTaThl, MOTyYEeHHBIE HA KOMITBIOTEPE, ObLIH
IIPOAHAIIN3UPOBAHBI.

KnaroueBnie ciioBa
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METOJI KOHEUYHBIX 3JIEMEHTOB, TPEXMEPHOE TEJNO0, MaTpulia 3JIAaCTUYHOCTH,
HavyaJIbHBIM BEKTOP AePopMaliiu, yCIOBUE PABHOBECHSI.

DETERMINATION OF THE STRESS AND STRAIN STATE OF
PARALLEL PIPES IN AN ELASTIC MEDIUM USING THE FINITE
ELEMENT METHOD
'Raxmonov B.S., *Safarov U.I
'Urgench State University named after Abu Rayhan Beruni
“Tashkent Architecture and Construction University

Abstract.

The problem of determining the stress and strain state of parallel pipes
embedded in an elastic medium under external static pressure is considered. The
medium is assumed to be elastic and homogeneous. To determine the stress and strain
state arising in the pipes and the surrounding medium, the finite element method
(FEM) was used. An algorithm and a program based on FEM were developed to
determine the static stress-strain state (SSS). The theoretical results obtained were
compared with experimental data. The computer-generated results were analyzed.

Keywords

finite element method, three-dimensional body, elasticity matrix, initial strain
vector, equilibrium condition.

Kupum

KyBypnapuu wmycraxkamnuruau ©Oaxonamga B.E. Cene3neB ToMOHUIaH
ABTOMATJIAIITHPUIITAH Ba YEKIM OJJIEMEHTJIAD YCYJMIa acCOCIAaHTaH COHJIH
MOJIEJUTAIIITUPHUIIl KOHIETIIIUSACH TaBCUS ATWITAH Ba kaXxoHJa He()T-ra3 KyBypJapuHu
MyCTaxXKaMJIUTUHHA 0axoJialijaa KeHT KyJIaHUIaIu.

bapua TagkukoT ycCymiapw, YpraHwia€traH —Kapa€HHM ~— MaT€MaTUK
MOJCIIIAIITHPHUIITA OOFINK XUCOOIaHa I, SbHU TudpaKius MalJOHUHH, XaM/la YHU
MyCTaxKaMJIMKa TabCUPUHU YpraHum kepak Oymamu. IyHuUHT yuyH TYIKUH
JTMHAMHKACUTa acOCJIaHTaH TAAKUKOT YCylau Oyinya KUJIMHTaH WILJIApHU KUCKada
TaxXJIWIMHU KenTupamus. by ycymiap €épaaMuia OJMMHIaH HAaTWKAJIAp STHTUJIAH SHIU

€p OCTH MHIIOOTIIAPHU MYCTaXKaMJINTHHU 6axonamra HMKOH spaTaau.
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1- pacm. [1apaJies TOHHe/UIAPHU KYHAAJIAHT KECMH
HapaJ'IJ'ICJ'I TOHHCIUIAPHUHI KOILNIaMaJIapHH XI/ICO6HaHIHI/IHF SAHTH aHaJIMTHUK

YCYJH CEHCMUK XyAyajap/a KypuwiraH caé3 TyHHEIap y4yH HIUIa0 YUKapHITaH.
SApuM  TEKUCIHKAArW UXTHEPUNA  IMIAKIAArd  TEMIUKJIAPHU  MYCTaxXKaMJIOBYU
XQJIKAJTapHA Ky4WIaHUII XOJaTH 3JIACTUKIIMK HA3apUACUHUHT TEKUC KBa3WCTATHK
MacaJIaJlapHUHT aHAJIUTUK €YUMJIapUHU Tomuiura acociianaau (1- pacm). by ycyn
épllaMuia MakCUMaJl CUKWYBYM Ba CHUJDKHII KyUYJIaHUIUIAPHU aHUKJIAI UMKOHUHU
Ooepanu. Ilapamien TOHHEN KoIUlaMalapuaa XOCHJI OYiaauraH MyMKWH OYiran
MakCUMal KyWIaHWIUIAp 3WI3WIa HaTWKAacuga XOCHJI OyiraH  IOKJIaHHII
WHTEHCUBIIUTH MalTUAa Xocui Oynanu. Xucobuam Mucosiapu kentupuirad. Connu
HaTWXanap 2- pacMaa KeITHPUITaH. YH/IAa aCOCaH KOHTYP KyWIaHHIJIAPHA Y3TapuIll
aMIUTUTYJaCl  KEeATUpWIraH. ByHHHr y4yH MYyXUTHHHT D3JIACTUKJIMK MOJYJIA

Eo=1000MIIa, Ilyaccom  koodp¢umentu  v,=0.3, ©OeTOH  HHIIOOTHH
XapaKTEPUCTUKATIApU Kyiujgaruda E;=E,=30000MIIa,
v, =v, =0.20;y =0.022MTIla | m*;T, =0.5. KyHgamanr KecHM WUKH KOHTYpHIArH

MAaKCHMAaJI CUKYBYH KyWIAHUII KEJITUPWITaH. XyJIIu IIyHJAal paCMHU YHI TOMOHUZA
TallKd KOHTypAaru 4y3yBuM KywIaHWIl Kentupuiarad. KypunuO® TypuOAauku sHT

KaTTa KyWIaHUIIUIAp WYKU KOHTYp/Ia Maigao Oyiap skaH.
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2 - pacm. [apases TOHHeJVIAPHU KYHIAJAHT KeCMHU Ky4IaHUILIApH.
CelicMHMK IOKJIaHWII MacaJlaHW KYWWJIMIIHMIA 4YerapaBuil IIapTiapaa OIauil

ko3 ¢uueHT épaamuaa xucoodra onuHaau. CeHCMUK IOKJIAHUII CTAllMOHAp TYJIKUH
neb, ep OCTM WHIIOTUra KYHJAJaHT HYHaNIWIga TyHIajaud Ba CEHUCMUK TYIKUH
MyXUTra TapKaJIMill >kapaéHuja Xeu KaHjaad aedopmanuara ydpamaau aeo
Kapanrai. by ycyn ¢akar ep ocTH UyKyp KYMWIraH UWHIIOOTJIApHU
MyCTaxKaMJIMTHHHA (pakaT anmactuk aegopmanusa coxacuna 20-30% xaTtonuk Ounan
Oaxonamr MyMKuH Oynran. VYmap Oy ycynau kywtamga [LH. CaBuHHUHT
HaTKanapugad ¢oinananunrad. CeWcMUK TYJIKUH Y3yHJIUru Oup Heda Oapobap
KYHJaJaHI KeCUM YIYaMHJaH KaTTa OyJca KBa3MCTATUK YCYJIHHU KyJUlalll MyMKHH
nevwnrad. Jlekun Hewa 6apobap katTa OYIUIM, CEUCMUK TYJIKUH XOCHJI KAJTYBUU €p
TUTpAIIMHM Heya Oa/uiMru Ba KaHJai Macodaga >KOWJalraHu Xakujaa axO0opoT
Oepunmarad. KoHTakT OOCMM MWHTEHCUBIUTM MYXUT Ba TOHHEIHUHI OWKpPIIU
MyHOcabaTura, XamJa TOHHEJTHUHI T€OMETHPHUK Yyiuamiapura OOFJIUKINIY WA
Kypcatu6 yTuirad. FOkopuaa xenTupuirad Qgapas3iapHUHT Ba XUcoOra OJMHMAaras
KATTAIMKJIIADHUHT €p OCTH HHINOOTJIApPUHM CEWCMMK TYJIKHHIIAD HOKJIAHWIIUAArd
MYyCTaxXKaMJIMTUTa TAbCUPUHU TYJIKUH JUHAMUKACUHUHT YCyJapuaan (GpouaanaHuii

opKaiau 6axo OepuIll MyMKHH.

MacajaHuHI KYHHJIMIIY Ba €YU MeTOAMKACHU

Mypakka® WHIIOOTJIAp CHCTEMAaCHHU XUCOOJAITHWHT SHT KYN TapKajraH
ycynu Oy yekyu snemeHtiap ycyiu (UDY) xucoOnanaau. YHUHT y3ura XOCIWUTH
ITYHJIaKH, MYXUT YSKJIM OJIOKJIapIaH Ty3WITraH KOHCTPYKIUS €k KyOJapaaH TaIlKuT
TONTAaH MEXaHUK CHUCTeMa Je0 Kapall MyMKHH. DJEMEHTIApPHUHT ¥3ap0 TabCUP

cucrteMacu JIepopMaIMsICUHUHT YMYMUN Tap3/la aHUKJIallIra UMKOH Oepaau. Acocuii
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XHCcOO cxemacu 3-pacMa KeNTUPHWIraH. YOy 3JIeMEHTIapHUHT Xap OUPUHUHT
OMKpIMK XyCyCHSTJIIapu oJauHAaH Oepwiran Oymamu. byHmaii Mypakka®
CTPYKTYpaHUHI KywlaHumI-Aegopmanus xonatuHu YDV  éEpnamupa aHuUKIall
MYMKHUH. YCYTHUHT a(3ajUIMTd YHUHT YHUBEPCAJUIMTHAMP: Xap XWJ TypAaru
JIeMEHTIapAaH  (oipanaHUIl UMKOHHUATH, KYpuO YMKWIAETIaH MAaNJAOHHUHT
MYCTaKWJUIMTHY , I0OKOPH aHMKJIMKAArd 3JIEMEHTJIApHU KYypPUIIHUHT OJJUH yCyIIapu.
Kylinnran wMacajnajqapHd €4YdIl Y4YyH MYMKWMH OViraH Ky4MIll MpUHLIHIIHAAAH
dholnananaMus:
0A=06A+0A, =0.

bynna SA- uuku Kyuwiap OakapraH MIIW, 0A, — TallIKU Ky4dlapHH OakapraH
umu (3.2 - pacm).

3-pacM. Xucod cxemacu.
Yeknu sieMeHTIap yCyiau KYJUIAHTaHJA, Y4 YJIYOBIM XUCM YYyH KYWHUIAru

MyHoca0at ypuniu 0Ynaau (3- pacm):

[I[{c} {de}dxdydz = [[[{q} dxdydz+/[{p} {du}dS. (1)
by xonat kyitugaruua 6ynaam :

JI[{c} {8e}dxdydz = [[[{5u} dxdydz+/[{p}{su}dS.

Xa@KMUH, CHPT KywIapy Ba Ky4duIliap Kyiuaarinda 0yinaam
{a={xya}, ) @
{p}={pxpy P31, {uH{usviwi}".

MyBo3zanatr maptu (3.1) marepuanHu xocacucra OOFJIMK 3Mac, MyHocalaT
YU3UKIU Ba YM3MKCHU3 XOJaT yuyyH YpuHiu Oynamu. Arap OGouutanrud aeopmarus
MaBXKyJl OyJica, YM3UKJIH SJACTHK MYXUT Ba KyBYp YUyH (DU3UK MyHOCA0aT Kyiuaaru

KYPUHUILHU STAJUIANIN |

{c}=[DKe}-[DKed}: (3)
bynna [D]- smactuk karamwkmap matpuiiace, {€o}- Oomnianrud aedopMarius
BEKTOPH.
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4-pacM. Tamku Kywiap TabCUPU CXEMacH
Ueknu osnemeHTNIap KapaCHUM y4yH BapuallMoOH yCyJapHH Typiuua

énnamyBiapuaad Qoitnananwnanu. Kypunaérran €HpamryBna Kyduuoiap MajaoHu
TYJIMK COXa y4yH 3Mac, OalKu KypuiaéTrad 3JIEMEHT 4Yerapacuja OCpuiuIiy 3apyp.
Kyunmnap x, y, Z KoopauHaTajap Japakacu OpKaau udojaiaHraH Kym Xal

KypuHUI11a Oepuiaiu:

{u}=[Al{a}.(4)

Oynna [A] - SIUMETNIapHU KOOpAMHATacura OOFIMK Marpuia, {o}- Kym Xana
ko3 urmenTnapuan udonanoBun BekTop. Kym xan xod3pduueHTIapuHn MUKIOpH
AJIEMEHTJIAPHUHT S3PKUHIMK Aapaxacura Oofnuk. Kosdduuentnapuu y3u TyryH
HYKTaJIapHU Kyuuild OwiaH OOFIUK. Arap 53JE€MEHTHUHI TYTYHAArd Ky4uIll
Bektopuan {U,}ae0 Oedarmiacak, y XoJjJa KYYHWII MaWJOHW Kyiumaruda

OoriaHuIl OWIJIAaH aHUKJIAHAIHA

{U={oR )
Hedopmanmst Ba kyuuin opacuparn MyHocabatnaH (oiinamancak, Kyiugarmda
MyHOCa0aTHH OJIaMH3

{e}=(Bl{u.}(5)

by epna [B] marpuua, aedopmalnsiHu TYryH HYKTaCMHU KYy4MILIapu OuiiaH
OoFJIaiiin Ba KEHMHYAIMK XHCOOJAIUIapia axaMusTra ara xucoonanaau (3.1-pacm).
Kyunanumnuiap Bektopu kyhumaru (3) Ba (5) MyHoocabatiap OpKaid Kyhujgaruda

aHUKJIaHAIU

{c}=[DI[B]{un}-[DKeo} (6)

Oxopuna xentupunran (3.1) TEHIVIMKHM VHT Ba 4alnl TOMOHUHHM aJlOXuja
anoxuaa KypuO uukamu3. TEHTIMKHU KyWIAHHWIUIAPHU TYTYH Jedopmarusiiap

opkaiiu udomanacak, y xonma (3.5) dopmyna opkanu gedopMmarusHA  KYUUII
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KOMEHTaJIapUHU XaM oOpKanmu xaM udopamam mymkuH Oymamu. Xampaa [K] me6
OeJTHIaHTaH MaTpHIia KUPUTCAK KYWHIAaryd KYPUHHIIIATA MyHOCA0ATHH OJIAMH3;

[1[{8} [DI{e}dxdydz=8{u,}" [[[[B]"[D][B]dxdydz{u.} = 8{u}"[K]{u}
(7)

by epma [K] - marpuna O0ynu6 aeopmaiusuiaHyBYM MEXaHUK CHUCTEMaHU
KUYUK KUCMHU XaKUJa OCOCHM MablyMOTIapHH Oepaau. YHra OUKpPIUK MaTpUIlACH
nevunanu. by marpuia UDY yuyH acocuit MmaTpuiia Xuco0OJ1aHaIu.

Oxupru TeHriaMaHu oKopuaa keatupwirad (6) tenrinamanu (7) ra Kyicak, y

X0JIla KUHUH OYJIMaraH aJIMallITUPUILIAH CYHT KYHUIard TEHIJIaMaH! OJIaMu3

I1I([8¢]" [DKeo} + {8u}'{q}) dxdydz + [[{Su}" {p}dS = (8)
= 8{u.}" II[B]'[Dl{eo} dxdydz+5{uq}" [ll[o]" {q} dxdydz +5{u.}" ll[o]" {p}dS.

By myHocabar €pgamuaa TYyryH HyKTalapAard KeJITUPWITaH Kyd {p}-HH
tonum MymkuH. llynmait kw6 [] mabiaym OynraH marpuiia OpKajid UXTUEPUNA
HYKTaHU KYUUIIMHA TYIyH HYKTaJapHU KYy4uIld OwigaH OOFialml MyMKHH. XYIJIU
myHaail [B] marpuna nedopmanus Ba Ky4uIl opacujaard MyHocaOaTHU OOFiailiu.
bukpnuk marpunacu [K] Ba TyryH Hykranapura tabcup 3TyBuM Kyu (F) kyilinnaru
KypuHUIIIa Oyaau:

[KI=/l[B]"[D][B] dxdydz
{F}=II[BI"[D1{eo} dxdydz+[[[¢]"{a} dxdydz+[[¢p]{p}dS

Xap Oup d7EeMEeHT y4yH MyBO3aHaT IapTH Kyluaaruia oymaau:

[K]{u}={F} (9)
OyHza
TR TR T
PR 13 A 1 9102

IOxopuna xenTupwiraH MyBO3aHaT IApTH Xap OUpP DIIEMEHT y4yH
yukapuwiaau. lyamait kw6 Oy maparpudaa cTaTUK Kyd TabCUPHUIIA XOCHI
Oynaguran KywiaHuil jaepopManus XOJUIApUHM YpraHUUIAa YeKIu DJIEMEHTIap
ycynu Kymtanau. Hatmkana rokopu TapTuOiauM anreOpauk TEHTJIaMaliap CUCTEMAacH
xocus o0ynau. by cucremanap acocan ["aycc ycynu épnamuaa eunnaan. Kommrotupaa
C++ Tunampa Ty3uwiaraH JOacTyp acocuJa COHJIM HaTWkalap OJMHAIu. Yekiu
AJEMEHTIIapra acoCllaHTaH CTaHAapT JacTypud TabMHUHOTIAp eTapiauya. JIekuH

AUCCCpTaAllUAa HITOHYIN aJITOPUTHUM Ba OACTYp ApaTHIITaH.
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Euum memooukacu. Xucod cxeMacu JeraHja 3J1acTMK MYXWT Ba YyHra
VpHATWITaH LMWIMHIPUK KYBYPJIAPHU CTAaTUK OOCHMM TabCHUPHUIATH Ky4dJaHULUIAp —
nedopmaiys X0JIaTUHU TonamMu3. ByHUHTr yuyH KyBypiap »oinamrad (GyHIaMEHT
xucobra onuHaau (3-pacm). KyBypiiap MyxuTra KaTTUK MaxKaMJaHTaH €0 Kapaaaau
(KyBypJapHU CHJDKMILM Ba MIIKAJAHUIIN ATHOOPra oJIMHMani1). MyXUTHUHT Tallku
KOHTYpHJa KyHuaaru maptiap Kyiumiaau (3-pacm):

- BEPTHKaJI 4Yerapaaa CHDKUII Ky4JaHWIIM Ba TOPU30HTAN KYYHII HOJITAa TEHT
¢ku Oy uerapa SpKuH;

- IACTKM Yerapa BEpPTUKAJ Ba TOPU3OHTAI KYUHUIIIAp XUCOOTra OJIMHMANIH;

- IOKOpHU/JIary yerapaja Tallky IOKJIAHUIIIAH 030/ KWJIMHIaH €KU CUPT Ky4dJapu
FOKJIQHT aH.
Axpatu0 onuHran (4-pacMm) 4eKJIM 3JEMEHTra aXpaTwiraH coxXa ONTHUMAl

Oynmumu kepak. by macamaHu 4ekiM 3J€MEHT yCyJiu OWJlaH eduraHja acocuil poil
ViHauau. XyAad IIyHAAd YEeKIW JJIEMEHTra aKpaTWiraHia TYTyH HyKTaJlapyuHU
Oenruiail xaM MyXxuM XucoOJlaHa/Iu.

OnuHran TakpuOui E€YMMHUHT OepuiraH TaKCUMOTTa MOC KeJaJuraH aHUK
eyuMra SIKMHJAIIWIIMHA OaxoJjlalll y4yH XUCOOJIalll COXAaCHHHM SHaJa aHUKPOK
TaKCUMJIAIIHMA aMajra omupuil kepak. KelnH mkkana Oy3wiuiira Moc KellaauraH
€UMMJIAPHU COJUINTUPHUIL Kepak. Arap ynap Oup-OupuiaH OJAMHIAH OeNTUiIaHTaH
XUCOOJIalll aHUKJIUTUIAH KaTTapoK Kuimar OuiaH Qapk KuiaauraH Oyiica, y Xohaa
MalJIOHHUHT sHaJa aHWK OYJIWHUIIHM amaira omupuin Tanad stwraau. [llyHm
TabKUJIall KEPAKKU, KYBYpJIAPHUHT KOHTAKTIApUAa 3U4 >KOMUIAIIUIIKM OmiaH "sKka
HyKTajap" maijgo Oynanu, yJapHUHT KUYUK OUp aTpoduHU YEKIH DIJIEMEHTIIap
COHHMHHM OIUPHUO XUcoOaml Tanad dTuinaan. Xap KaHjaai Oy3WINIIHU YPraHUuill YIyH
3apyp XHMCOO-KMTOOJApHUHT oJu0 Oopuil Tanad ostwiaau. KaTTuk aymanox
MUJIUHANPCUMOH KyBYpJiap/a, MacajiaH TeMUP-0ETOH KyBypJiap/ia TypoK OOCUMHUHH
aHuKIamaa agadbuérnap Oarunuianradn. UDY Epnmamuaa BepTHUKaT Ba TOPU3OHTAI
TynpoK OocuMu Oapua HyKTajapaa aHuKIaHaad. [ pyHTHUHT 3 ofupiuru Oyinya
TYT'YH HyKTajlapra TaKCHMJIAHHUIIN Ba YHU KyBypJjapra TabCUPUHU KYpuO YMKaMMH3.
Kyunanumnap - nedopmanust XoJaTUHH TyryHiaap Oyinda TakcumiaaiMus: Oepuira

y4OypUaKiIM YEKIIU JIEMEHTHUHT Xap Oup TyryHUra Kartajauru 0yiinya nactra Kkapao
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WuFuiaraH Kyd Kydwnagu. [pyHTHUHT ymOy 5S7eMeHT OuiaH derapajaHTaH
KUCMUHUHT OFUPJIUTH, TyTyHJIAp coHMra OynuHaau. OUKTUB 10K IOKOPH YerapaHUHT
TyryHJapu Oyina®d HUruiaraH Kydjap IIAKIMAA TaKCUMIIAHAAW. Arap TabCup
Matpunanapuan (€xku ['puH GyHKOMSICH) OnuIl Kepak Oyiica, y Xojiga HOKOpH
YyerapaHuHr xap Oup TYIyHHJA KeTMa-KeT KYJUIaHWIraH OWTTa WUFWIraH Kyd Y4yH
XMCOO-KUTOOIapHU amalira OLIMpPUII Kepak. Tylnpok MaTepualapuHH, KyBYypJapHU
Ba OOIIKa KylIIMMYaJapHU MOJCIUIAIITHPUILN 3JIACTUK KOHcTaHTanap (£,v) Ba
COJIMIUTUPMA OFUPJIIMKHUHI MOC KelaJuraH Khhmariaapu €EpaaMupga amanira
ompuwiaad. by KyBypiapHu TasHWIApUHM Ba [OWJEBOPHUHI TPYHTHHHT
MyBoO3aHaTura tascup kypcaragu. MAC mactypu Oup HeuTa KyBypJapHH MyXHUTIa
ETKM3WITaHJa ylapAa XOcWi OynaauraH KydilaHuml — jaegopManus XOJaTHHH
aHuKjamra UMKoH o6epaau. Hactyp C++ tunuaa €3wirad. by nmaker rpyHTHU Typiu
OUp KUHCIU OYIMACIHK XYCyCSTIApU, TPYHT Ba MHIIOOTHU Y3ap0O TAbCUPUHH, XaM/1a
KYBYpPJIADHUHT KOHTYpU (popMacuHu xucoOra oyvil Kabu MMKOHUSTIapra sra. by
JacTypra KyHuiran MacajajlapHU €4ull yu4yH Kyiuaara OolaHruy mapt oepusiaiu:

KE - yu Oypuak snemeHTiap coHM; KT — axpaTu® OJIMHraH XucoOJam
coxanaru Tyryniap conn; NG —derapana HOJ KaTTanukiap Oepuwiral TyryHJIapaarud
HoMabJymiap conu;, KS - xucobmam coxacumaru Oup >KMHCIM OyIMaraH coxajap
conn; NN (3, KE) Ba NN (6, KE) -anementinapau xucobra onyBuu maccus; XY (2, KT)
— XxucobOmam coxacugard koopauHaT Tyrynimap wmaccuBu; GU (NG) -non
yerapaBuil KaTaiukiaap Oepuiran r1i00ajlb HOMabilymjap TapTHOWHU
uponanoBun Maccu; ZN(KE)- rpyHT »saeMeHTiIapura TEeruiuid HHAEKCIap
maccud; GM(KS) — typnu Oup kuHCIM OYIMaraH 3JeMEHTJIApHU Y3 OFUPJIMTUHU
xucobra omyBun MaccuB, GKM (KS) - Ttypau Oup kuHcou Oynmaran
AJIEMEHTIApHUA CUJDKMII MOIYJIWHU Xucobra omyBuu maccuB; KGM (KS) -- Typau
Oup >KUHCIM OYiIMaraH 5JIEMEHTJIApHU XaKMHUN CHUKWIMIIMHM XHCOOra OJXyBuYd
MaccuB. JlacTyp yuyH Kyiugari OONUIaHT Y MapaMeTHpIiap KUPUTUIIAIN:

N — axparud ONMHraH Ba YEKIM »dJEMEHTIapra axpaTWiraH coxaJaru
TyryHjaapHu TapTHO pakamiapu; U — TyryHJard TOpPU3OHTal KYYMII TapTUO

pakamiapu; V - TYIyHJard BepTUKan Kyuwil Taptud paxamuapu; BEP (3) —
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nedopmanus TeH30TH KommoHeHTiapu maccuBu (EP, EY, GXV); HAP (3) - maccuB
o0ymm6, xywianmnuiap kommoHeHTacn (SX, SY, TXVY) Hm xucobra omamu.
IOkopunarunapra acociaaHu® OJOK cxemMa KeaTUpwiIraH [44m], y Typau Xui
XHCOONaluIapHU aMalira OLIMPYBYM IOJT porpamMmaliapAaH TallKWI Tonrad. bab3u oup
nojnporpammanap xakuaa Tyxrad yramus. MA - moanmporpammacu. by noanporpamma
OUKpJIMK MaTpUIIACMHU XOCWJ KWJIAJW, SbHU OWKpJIMK MaTpullacujard JuoraHal
arpoduIary MojoCaHd KEHIVIMTUHU XOCWI KWiaaau. Y KyHHIard moJmporpamMManapra
oOpariarcst Kuiau:

CHP (KE, MM, KT, M2, M) Ba CH (KE, MM, KT, M2, M) - 6ynap MACHuHT
noanporpaMmmacu. by noanporpamMmaaaru Kartajqvkiap HUMaHu udoganamu Kynaa
kentupwiran: KE - xucoOmamn coxacuaaru yaoypuak JieMeHTIIap COHM,

NN (3, KE) xuco6nam coxacu yuyH maccuB 0yiub6 [MK (3, KE) - CH
yuyH|coxa yuyH ¢ornananmnaan; KT - xucobmam coxacuaaru TyryHiaap conu; M2 —
HOMabiaymiap cond; N — OUKpPIUK MaTpUllaCUJAr Mojioca KeHruru. OyHKIus Ba
noAnparpaMmanapra Kyvwirada maptriap . MAI nognporpammacu. by noanporpamMma
OpPKaIM Y3eJUIAPHUHT KOOpJUHATAlIapH, Y4Oypyakd OSIIEMEHTHUHT >KOMIIAIIUIIN,
Oypuak 3JeMEHTJIApHU KOOpJIMHACH KaOW FeOMETHPUK KaTTaJIMKIAp XOCHJ KUIMHAIM.
by epna ukkuHuM TapTHONM y4 Oypyakiv AucKpeTwzanusanaH Qoigananunanu. by
noanporpamara o6pamarcus kuaum:: MA1 (KE, NN, XY, KT). JlactypHunr
napametupiapu Kyiunarnya mabHora 3ra :KE — snementnap conu; NN (6, KE) -
XMCOOJIAI COXAacH AIIEMEHTIIAPUHUHT TyryHiIapuau udomanoBun maccus; XY (2, KT)
— TYT'YHJIApHU KoopauHaTtanapuau udoaanoBun MaccuB; KT — xucobnamn coxacuaaru
TYTYHJIap COHMHU U(OAATIOBYN KATTANIHK .

CONST - moxmporpammacu. by nmoanporpamma y4 Oypyakiiy 3JIeMEHT TapTuO
HOMEpJIapura OOFJIMK 3JIaCTUK MapaMeTupiapHu Taniad onamu. [logmporpammara
oOparmarcusi KU Kyinaarunda

CONST (IN, ZN, KE, NE, GM, G, KGM, KG, GKM, GK, KS). I[Toanporpamma
TapkuOuaaru Oenruianuiap Kyhujaardya mMabHora sra : IS - aneMeHT maTepuaivHu
oenrucu €éxku typu; ZN (KE) - unaexucnap maccuBu OYian0, dIeMEHTIIApHU Kalcu

coxara Teruuuiu 3kannuruau oumnaupanu;, KE — xucobnam coxacumaru siaeMeHTIap
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conn; KE — xypunaguran snement Taptud takamu; GM (KS) anementnapuu y3
OFUPJIUTUHU XucoOra onyBuu Matpuua; G - orupnuk. Kuputunaauran ax6opotiap
JieraH/ia TPYHTJAH aKpaTtuO oJvHraH OViak, Ba KyByp Yirdamiapu, yjaap Oopacuaaru
macodanap, TPyHT Ba KyBYPHHUHT (PH3HK-MEXaHUK XYCYCATJIApW, TalIKd OOCHM Ba
IIYHra YXIIAIl KAaTAIMKIAp OepHiIad. YPraHWIaéTraH COXaHM YeKTH SIeMEHTIapra
oymum GRID noanporpamacu €paaMuja aBTOMATHK Tap3Aa aMmaira ommpuiaan. by
kKapaéna ypraHwiaéTraH COXaHH KyN coxalapJaH TY3WITaHJIUTH XaM XucoOra
omuHaau. Pa3zoBUi Macalla edMiiraH/ia aXpaTWiIraH coxa TeTpajdaupiapra Oynuo
ommurad. GRID mnoamporpamacu aXpaTWiraH COXaHU TYyTyHJIap HYKTaHU Ba
JNeMEeHTIapHu TapTubOra comaau. Yarapasuil maptiap BOUND nomnporpamacu
OpKaJiu amaira ommpaiaay. Kyiwiran macaia dSMacTUKIMK Ha3apsSCHHUHT (ha3oBUid
Macajacura oiau0 KeaumHuO —eumnagu.  FOkopuaa KeNTUPWITaHUACK —alreOpauk
TEHIJIaMaJiajiap CUCTEMACH OJIMHAAW. by olMHraH cucreMa ['aycc ycuim opKainy e4iiajiu.
OsnuHran gactyp rpyHT Ba YHM TapKMOWTa KUpraH KyBYpJapHU T€OMETHPHUK Ydamiiapu
Ba YJIAPHUHI (PU3MK - MEXAHUK XOCCAJIAPHHU XMCOOra OJaM0 KywIaHul - Aedopmars
XoJaTiHU XucoOnaiau. by tokopuma kentupuiaran myHocabatiap MAC nactypu
acocujia eymnaau. JlacTypHu Muuiam BaKTH OJIMHAIUTAH 3JIEMEHTIAp COHUTA OOFIIUK.
OnuHran aHaMMTUK Ba COHJM Hatwkaiap (UYDY) comumrupunau. Ynap opacuaaru
bapk 1-2% douzgan ommbO keTMaiau. DKHUCIEPUMEHTANT Ba COHJIM HATHXKajap
opacunaru (apk 20% raua OYmaau. Tect macanamapuu ¢apku 20% ormmaciauru
anabuéTiapaakenTUPUIITaH.

Xynoca: bup Heua karopiau KyBypyap Oup-Oupuman d= 3.0 D macodana
Xoinamran Oyica KyBypJiapJa TPyHTHUHI MaKCUMaJl IOKJIaHAIUTaH CTaTUK OOCHUMU
(omax ) OMpTa KyBypra Kaparanjga tamku KyBypaa 10% Ba ypramaru KyBypra 20%
kaM Oymap skaH. ByHnmail Xonja, Omax KuiiMaTh O mapaMeTpHHUHT YCUIM OWJIaH
optO 60pap 3kxan. Makcumain 6ocum d=0 n1a MuHHMaN (KyBypiap SKUH KOWIAIITaH)
Ba Makcumai d=3,0B na 6utta KyByp Y4yH MOC KelaauraH KHimMarra TyFpu Kelaiu.
Tynpoxuunr Ilyaccon koddduueHTr v OpTUIIHN OWIIaH OOCUM Gpmgx KAMASITA. Omax

HUHT 3HT' KaTTa KI/II>’IMaTI/I noﬁﬂeBopra, OHI' KWYHUKH - KOINITaMaHHUHI' KaTTa 6ypqar1/1ra
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9ra MPOQHIUTH acoCra TasHWIITA TYFpU Kenaau. Tallku KyByp Ba ¥pTa KyBYP (Gmax)
0ocHMHM Ba TOPTJIap COHMTra aMajja OOFJIMK eMac.
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