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"5$ 3#+#1%0#"%  5$ 0�+%�, '$  #��=�7 �2%�%0 %�"� ' !#-%�(�&'%  �7
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�#1�+�"�"5 ��%.#�@# �".%.�  %,% ' 3# #� %,% ���*#"� '$ 2�%* %�"'

The experimental data on the mechanism and possible forms of de-

struction areas concrete elements under eccentric compression and tension, 

their bearing capacity and deformation model to reproduce the stress 

strain condition, results of improved engineering calculation of their 

strength. 

�+7*%.) �+%.�: 

��������-���������	
 ����, ��	������ �������, ����������� ��	����� ��

���������� ����	

��"�2. #��� �����������	� ������ �������
 ��& �������� ������"���
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�	���	� �������� (����!�	� � ���������� �	�, ��	�����	� � �����	� ���-

����) ) ����) � ��
����" ����	�	� � � �� ����� �	�!�� ������� �� �

����& �����������, ��� � � �������� �����������. * ��’����  � �	� �	��-

����� �	�����	�����	� ����	��������-����	!�	� ��������� � ��� 

������������ ���� !	� � �������	 ��!���	� �����������	� ����
 ��	-

�����	� ������� ������	� �����������	� ������ ����)���� ����	�	�

���������. (����	���	� ��������� ��������� � ���������
 � �������& ��	

� ������� ���	 ) ����	��� ������	���& ���	 *���&�	 � ������� ��������	�

����������
 �� ������ ���"	��	� � �	�����	�����	� ���������, ������-

����� ��������
���� ����� ���������� &����& ���!�& ���������. (�	

�����, ��$� �	�!�� ���!�& ��������� ��������	� ������� ��	���!��

!	����� ����� ���!	����	� �� ��������	� �������	���, �� ���!� ���������

���	�	� ������� ������	� ������ ���	"�)���� $ ���������� �	�!�� . 

� �+)1 %�"�  )$ !%�+)!3# � "� 2�0+)��&)4. 0������ ���, ��� ����	�, �-

����� �������
 ��	 ���������� �������� ���	�	� �������, � ���� !	��� ��-

����&, ������	� �������� ���& ) ����������� ��	
���	� �����������	� ��-

��
 ��� �����	� ���� �����	 � ���, �� �!�, ����	�� � �	�� �� !	
 )���-

�
���	
 �������� 20�#,#�-2 [1] �	��� � �����
 �����	�� BB ��������

���!	����� ����	 �� ������ ����� ����	 �� ����� �	���� . ����� � �	�, 

��� !�� ������� �	�� �� !	� � *���&�� ���� [2]  �����	 (#.1. '��)���, 

#./.'�)����, 3.4. .������)�, 2.4. :	������ �� ��.) ����	� � ����& � 2003 [3] 

� 2004 [4] ����� ���	� ����
���	� ���� ������� ��, $� ���� !�  ����	 ��-

�������� �������� ���	�	� ������� �����������	� ������ ��	 ��& ���-

�!�	� � ����������� �	�, ��	�������� � �������� ������� ��������� ������-

����� �	������� ������� � ���������� ������������ ���	�� ������ ���� ���-

�����, � ���� !	��� ���������  ��������-������������ ����� ������, $

� ������	 ������ �����, $��	 &� ����� ���� � ��	
���	 � ������ ������	�-

�	� ������. 3��� � $�
�� ����	� � �� ����
���	� ������ [3,4] � ���

�������� ����������� ������ �������� ���� ��	
���� ����$�� ����������-

�� ���� ��	������& ������	 ���������� �������������� �����, � �����

���������� ��>���������, �� ��" ������, �	��!�� �� ������������& �����-

�	 ��� Q�  ������)��	 Yn �� Yf, ���"�� ���!��� �	�����
������� ����-

��)��� Yb2 � 1,5…2,0 ��� ����	� ������ �� 1,5 ��� ���� ������. 0	����� �

����� ����� �������� ���� �����	 4... ������	, #.�. +��	"��, #./. ���	-

���� ��  ��. [5,6,7,8,9], ��� �� �������� ��������
���� ����� ���������

!�� �������� ��������	� ������� ���������� �	���!��	 �������� ���	�	�

������� ��	!�
�	� � �������� �������	� ������	� ������  ��	

��������� ��	�����	� �������, ����!�	� � ����������� �	�. 

'��
"�� "	��� ����������� � �����	��  ����������� ����� ����

8.#. ����"��	!�, �.+. ��!	�	, 1.�. .���	���	!, �.-. .���	���	!� [10], 

��	
 ����� ���’���) ���������� �������� ���	�	� � ���	�����	� �������. 

(�	 �����, ���������� ����!��& �������	, �� ����� �� �����	, ) ������-

�	� ��� �����, ������	� ������
 �� ��	�, ��	
 �	����)���� ��, ��� ����, 
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«������� �����». 0�� �������) � ����
 ����� ���	� �����������& �������	 , 

�������	
 ������ ����� �/h0 ���  l/h0 � ������ , ����������, �� �������	�

��� ���������� ���������	� ������������. 

����� � �	�, ������� ��������-������������ �����, �����	 �� ��
��-

����� �����������	� ��	��	� ������, ���������	� ����� ����!�	� $


 ����������	 ��	��� !	�	 ��� ������� !	�	 �	���	, ��	�����	�	 � ��-

����	�	����, ����)�� ��������)���� ��� ������, $� ��	���	
 � �������

[1…10]. 

�%�"� %.�� (#"' ) 1�!�* !%�+)!3# �. .�� ����& �����	 ������) � �	��-

���� ���	�� �������	� ���������	��	� �������� �� �������� �����"���& ��&

(����������& ��	��� !�& ��� ������� !�& �	�	, ��	������& � ������	�	-

����) �� ���!� ��������� ��	�����	� ������� �����������	� ����� �� ���-

����� ���	���& ����	�	 ���������� &����& ��������. '���!��	 ������	�

��������� ���� ����: ��������� �� ������ ������ ��������� �������� ���	-

�	� ������� ������	� ������ ��� ���������"��� �������	� �������� ��

������, ��� � � ���)����& ��	� � ���	�; ���!���� ���	�� ���������� �	� ��

������������� ��	�����	� ������� ����������� ��	����	� � ���������	�

�����, �	������ ���������	� ��	���&� �� ����	�	� ���� &������ ��
��-

����� � �������� ���������	� ����	� ����������. 

�#"%!'�� !%�+)!3# �. ��� ��������� �����������& ��	 �� ������

����� ��������� ���	 �	������ ��� ���& (III-� � III-�) ������	� � ��� ���& (III-
 � III-!) !	����	� ��������	� ����	����� �� ���� ����� ��� 

(A0108U000559) � �	���	������� ����& ������	!���� ���������� �� ��-

�	���& ����’ ����& �������	 COMPEX, ���������& �� ������ (431.

#�4�4 ��� �����	����� �. �. �., ����. 0����������� 0.4. 

* III-� ���& �������� ��� ���������	
 ����������	
 ����������	
 ���-
�����	
 ����	��� ��	 ��	�� ����	 � && ��������. * ������ �������	� ���-

����� �	�����: ��	!	�� ����������& ������� !�& �	�	 Np, ��� ���� ������

�� ����� ������ (0,05; 0,20; 0,35 ��� �������� �������� ������ �� ��	��) �

�������	
 ������	�	�� && ��	������� e/h0, ��	
 ���� ����� � ����: -

0,25; 0; 0,25. ������	 ���& III-� ���	 �	������ �� �-���	�����	� ������ ��-

��� 02. * ������� ������� ��)& ���& � ������������� � ������	� ������ ���	

�	��������� 18 ����� ��	 &������ ��	�� � �������� (�� ��� ����	 �� ����	


������).  

�������� �����	 ����������	 ���� ������ ������ ������������ ����	

������������ ������ � ��������	 1975�200�100��. #��, ����	
 ������

��� ���������	
 !��	��� ��	�����	�	 ��������	. 

�������� ����	 �������	 (�	�.1) ����� �����	�	 �����	�	 ��������	 �

���������� �	����  2Ø1445001 � ������  2Ø1045001 �������� . 
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�	�.1. 1��� �����������, �����"������ ��	����� �� ����
�	 ������	������ �

�������	� ������. 

(���!�� �������� �� ��	�����	� �������� ���������� � 3Ø40�I, ��	��-

��	� � ������ 87,5��, � �� ��"	� �������� - nØ642401. ����	�� ��������

����� � ���& III-� ���� ������� � ������ ���� 2h0. ����	 ���	 ����������-

�� ���, $��	 �����!	�	 &��) ��
������� �� ��	�����	� ��������. ��� ����"

������������ ��	������� ������� !�& ����������& �	�	, �	�� !��� ���	-

�� �����	� ��������
 �� ���!������ ��
������� �������� �����	-����	

���	 ��������� �� ������ �����	�	 (Z=20��), �’)����	�	 � ���������	� ���-

����� �����	���	 �� ������	, !�� ��� ��	������	�� ��������� ������� -

!� ���	��� �� �����	� ������	�	����. 

��� �	��������� �������	� ������� �	���	��������	 ��	!�
�	
 ����	


���� ����� 025 �� ���������� $��� ������
 5...10�� � ���������� ����� �

������ ��������� 1,5, � � ������ �’���!��� – ��	!�
�	
 ������������

����	 400 �� �������. .������� ����� � ������� ������� ������� ���	 ��

�������� ���������	� 6 ����� �� 6 �����	� ��	��. �� �	�.1 �������� ��-

�� �����������, �����"������ ��	����� �� ����
�	 ������	������ � ��-

�����	� ������ ���& III-�. 

#���� ����" ��������	� �������� Np/Rbbh0 �� e/h0 � ���& III- � ������
������� B1 ��	
���� ��	!	�� ���������� ������� ����� �/h0, $� ���� )����

��� 1 �� 3, ������� B2-����� �����, ��	
 ���� )���� ��� 015 �� 035, �������

B3-��������� ����!��& �������	 ����� 0�I, ��� ���� )���� ��� 2Ø30�I ��

2Ø50�I � ��	��� )���� � ������ 87,5�� � ��������� �����. #������	 ���� ��-

����	 ������ ���	���	 �� ������ �	���� �����
��, �� && �������� �����-

�	�����	 ��������� �����& �����. * ��’���� � �	� !	����	
 ����	���

�� ��������� �������� ����������� ���������	� ����� �	�����	 �� 27 - 

��!���	� ��
� �-���	�����	� ������ �	�� ��5. 

��� ����, $��	 ����	�	 ���	� ����	 �������� ��& ����������& �	�	 N, 

����� ����	 && ����� � «+» �� «–» � ��������� � ������� !�& � ��	��� !�

���	 �������� ��������	 ��������� �’��	���������� ������������� ���-

�������� ����	���� (���� III-�), �	�������� ��"�����!� �����	 ?-
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�� ��� ../. �� �	�!�� ���!�& ���-

������ ����������� ��	����	� ������-

�����	� ����� ������ � ������ �	��

��5. �������� ������	 �� ����� &����&

����	 � ���& III-� ���� ������	: B1- ���-

����	
 ������ ����� �/h0=1,2,3; B2-

����� ��	��� !��� �����������

N�/Rbbh0=0,21; 0,40; 0,59 (N�=92,4; 

177,1; 261,8�� ��	 ����� ����� 025); 

B3-�������	
 ������	�	�� ��	��� -

!�& �	�	 e/h0- -0,25; 0; +0,25 ("=-4,4; 0; 

4,4�� ��	 h0= 17,5��); B4-��������

�	������ ������������ ���������

µs=0,0129; 0,0176; 0,0230 (2Ø12, 14, 16 

45001); B5-�������� �������� �����-

������� ��������� µ#s=0,0059; 0,0090; 

0,0129 (2Ø8, 10, 12 45001). 

�������� ������	 !	������� ����	���� ���&  III-!, �	�������� �����
�� ��
� �-���	�����	� ������ �	�� ��-5, �������� ���� ��� �������� ���&

III- �����	 ������ ����������& �	�	: ������� ������� !�& � ���& III- ��	-


���� ��	��� !� �	��.  

��� �	���������� �������	� �������-����� ���� ������������ � �	�����-

��� ��������� �	���� ���������, ��� ��������� ����� ���	 � �����	�����	

�� ���������� ����� ������ ������ ����	���� ��������� � ����!�� �	-

�	.

�'�+�! %� %. %,% (�"#�)�+�. 0 ��������� ������	 ����	�������	�

���	�, �	��!��� ����!	�	� �� ��������� �	� ������)����, $� ���	"	-

�	��, �� �������� ���	���& ����’ ����& �������	 COMPEX, ���	���	

���������� �������� ������	!�� ����� (1), �����	!�� �����������

���& ���������� �� �	�.2, � ���& �	���, $� �� �����"���� ������� !���

���	��� Np � ������	�	���, ��	
 ���"�) ��	�����	
 ����� � ��������, 
���!��� ��
�� !�& ����!��& �	�	 ����)�� ���"�)����, $� ��������

����������	 ��	 ���������� �������� ��	������& ������	 ����	: 

 2
u I I I A 1 2 2Ŷ Q 5 8 , 0 2 1 0 , 6 7 X 1 5 ,1 9 X 0 , 7 8 X , � � . (1)− = − − +

#������ ���������� ��������� � !	����	� �’��	�������	� ����	�����

�� �������� ��)& � �������	 COMPEX ������	�� ���	���	 �������� ���-

���	!�� ����� (2), (3), (4) �������� ��	�����	� ������� �������	� ������, 

�����	!�� ����������� ��	� ���������� �� �	� 3, 4:  

#����	 ���������� �������� ���	�	� ������� �� ������������� ����-

����
���� ����� �������� � ������ [5,6,7]. '����������� ������ [5,6,7] �-

�	�.2. <����	�������� ���-

������ ��
�� !�& ����!��&

�	�	 ��� ��	!	�	 ������� !�&

����������& �	�	 �� ������	-

�	��� && ��	�������.
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����!�) ������ �������� ����� �����������	� � ������	 ���������-

�	 ��	������� ����� �� ����������& �������	 � �	���	������� �����	�

������� ����� ����� �� �������	. (�	 �����, ���������	 �������� �������-

�	� �� ���	�	� ������� ������ ) ���)��� ���’����	�	. 

����� � �	�, ��!����� �������� �������� ���	�	� ������� �� ������	�

������, �� �������	 ������� ����������, �������� ��������� ���	. 

! .� 2
u III � 1 3 4 5 1

2
4 1 3 1 4 1 5 2 4

Ŷ Q 5 5, 4 3 2 ,1 1X 4 , 0 X 2 8 , 5 6 X 5 ,1 7 X 1 4 , 0 6 X

6 , 9 4 X 1, 3 1X X 1 0 ,1 9 X X 6 , 8 1X X 4 , 5 6 X X , �� ; ( 2 )

− = − + − − +

− − + + +

? . 2
u III 0 1 2 3 4 5 1

2
2 1 2 2 3 2 4 3 5 4 5

Ŷ Q 1 0 1, 8 7 3 5 ,1X 4 , 6 1X 1 0 , 6 7 X 4 ,1X 1, 6 7 X 7 ,1 5 X

3, 0 5 X 2 , 3 8 X X 2 ,1 2 X X 2 ,1 3 X X 1, 6 3 X X 1, 6 3 X X , �� ; (3 )

− = − + + + + + −

− − + + + +

! .�� 2
u III + 1 2 3 4 5 1

2
4 1 2 1 3 2 3 4 5

Ŷ Q 8 8, 8 3 1, 4 2 X 8, 6 1X 2 , 4 3X 2 , 2 8 X 5 , 0 X 2 , 8 9 X

1, 7 4 X 4 , 5 6 X X 2 , 3 2 X X 3, 3 8 X X 1, 6 2 X X , �� . ( 4 )

− = − + + + + + +

+ − + + +

4����� ���	���	� ���������� ������), $� ��� �	���!��� ��)& !	 ��"�&

����	 ��
������� ��	������& ������	 �������� ����	����	�� ��	�����	, 

���������	�	 �� �	�.5. 

(������ ��	��� ����	��& ���	 ��
������� «1» ��� �������& ��&

����������& �	�	 ��!	��)���� ����� � ����� ��	������� ���)& ��	!	�	 N �

���!� )���� �� ���� ��������� ����!���� ����������� F. 

(������ ��	���&� ����	�	� ��� ��
������� «4» ( ��� �������& ��&

����!��& �	�	 Q), «0» (��� �������& ��& ��	�������� ������ �) ��� «D» 

( �� ���	�� ��	��� ����� ) �	����)���� ����� ��	�������� ���)& ��	!	�	

N �� ����	������ ����	��& ��	!	�	 Qsup, �	���!��& �� ����	 �������� ��-

��������� ������ � ����� �������� ����� ( ��� �������� �	�� F). *��-

!���� ��	!	�	 ��
�� !�& ����!��& �	�	 Qu ��� ��� «4» ��� «0» ���-

����)���� ���
�� ���	 �� [8,9] ��� ����������� ������� ����	�� 

(���� «0»): 
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3. '�������� ��
�� !�& ����!��& �	�	 ��� ��	!	�	 �������� ����� (�), 

����� ����� (�), ��������� ����!���� ��������� (�), ��	!	�	 ����������&

������� !�& (�) ��� ��	��� !�& (�) �	�	, ���������� ������	�	��� (). 

�	�.4. 0��)��	
 ���	� �������	� �������� �� ���!� ��������� ��	�����	� ����-

��� ����������� ��	����	� �� ���������	� �����������	� ����� � ��������� (�) ��

!	����	� (�,�) ����	�����. 
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�	�.5. .���	�� ���	 ��
������� ��	�����	� ������� ����������� ���������	�

��� ��	����	� �����������	� ����� ��� �������& ��& ����!��& �	�	 (�), ��	����-

���� ������ (�), ����������& �	�	 (�), �� ���	�� ��	��� �����  (�). 

+���	!�� ��	!	�� ��	�������� ������ ��� ��"	�� ����!��& ��-

�	��& ���$	�	 �	���!�)����  

,/
, ; (5)u s sw S SN SFM M M N N N= + = +

2

,/
/2; (6)u SF s swM N Z q c= ⋅ + ⋅

2

,/ ,/ sup
/ ( / 2 ) / , (7)u u su s sw p nQ M à Q N Z q c N Z à= ≤ = ⋅ + ⋅ − ⋅

� NSN , NSF – ��������� �	��, $� ���	
��)���� ����!� �������� ��	

��& N�, F:  

$-���	��������� ������� ����!��& ���	��& ���$	�	, ��� �������-

)���� �	���!��	 �� [8,9], /

0
.sZ h a= −

0	���!��� ��
�� !�& ����!��& �	�	 ����������� ��	����	� �������-

����	� ������ � ���	�	 ���������	 ����� (�� ���	�� ��	��� ����� ) 

�������)���� �	�������	 �� ����������� �������	 ������� ����	-

�� �� ����	!�� �������� : 
*

,// 1 0
, (8)u ñì b bQ R b hϕ≤ ⋅ ⋅ ⋅

� �
*
b1-������)��, $� �������) ���"��� �������� ����� ��� ���	�	�	

���$	���	. �������)���� �����������	 �� ����	�������� ��������-

�� �������� 
*

1
0,30 0,09( 25) /10 0,01( 0,0035) /0,00145.b swÂϕ µ= − − + −

0���������� ��	���&� ����	�	� ��� ��
������� (�	�.5) ��	�����	�

������� ����������� ��	����	� !	 ���������	� ����!�	� ������ ����-

���)���� ���
�� ���	 �� ����������� "������� ��������
�� ����-

� , ��������� �� �����������	 [11], ����-���� ���& ���������� ��

�	�.6. 
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���� %�&
�
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si su
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<
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��
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�"��('��� 0��������� �*�'%

��*"�����
. �&�"���/ ��+'�,
�&0%��
 0"1&�����2  Ebij, Esi

12. .*&+'"''/ �"&�"*��+'�,

,����*"���*�� �"�"����
 	����

3��
15. ��&��'�, *��3�'� *�
0�%�� �����"*��

����"�0�*'&�*� 	��&�. 

16. ��
"0"''/

�"�%�(*�*�


4. Ypo5. N: =0

6. :N N N N
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 $= + \ � O� �
  

7. /
Q ,  Q , Q , . Q ;  ( .) Q ;bij si si crij shij pi�&
� %��0�� '�	%, y

3�� ��

10. Q:= Q

20. Nult, [Nadm]

��

3��

21. Nadm 22. F:=0

23. F: =F+)F-[Qult]

24. M(x) - [Mult], [Q(x)]-[Qult]

25. 
/

Q ,  Q , Q , . Q ;  ( .) Q ;bij si si crij shij pi�&
� %��0�� '�	%, y

26. �"�"
���� %�&
�

, ,max

, ,max

Q Q

Q Q

Q Q

bt ij bt

b ij b

si su

<

<

<

��3��

35. F: = F- )F 

36. )F: =F+)F/2

37. )F- )Fmin

��

3��

32. 
iQ Q»

27. Q = Q +Q +Qbij bil crij shij

31. .*&+'"''/ 0"1&�����2
  

             

/Q ,Q ,Qbij si si

29. ���'�+"''/ �bij, �si ��

�"��('��� 0��������� �*�'%

��*"�����
. �&�"���/ ��+'�,
�&0%��
 0"1&�����2  Ebij, Esi

30. .*&+'"''/ �"&�"*��+'�,

,����*"���*�� �"�"����
 	����

33. ��&��'�, *��3�'� *�
0�%�� �����"*��

����"�0�*'&�*� 	��&�. 

34. ��
"0"''/

�"�%�(*�*�


3�� ��

28. Q:= Q

�	�.6. ����-���� �	���!��� ��������-������������ ����� ������������& ����	

��	 && ������� (��	���) �� ��	��� �� ��������� "�������& ��������
��& �����.

�'� %.�'
1. ��������� ���������� �	� � �����������	� ������ ���	��) �� ���!�

��������� &���� ��	�����	� �������, $� �������� ����������	 ��	 ������-

����� �����	� ����������
. 

2. 4����� ������	!�	� ����
 (1)...(4) � �	�. 2,3,4 ������), $� ��� �����-

��� ������	 ���	�� �� �� ���!� ��������� ��	�����	� ������� ���������-

�� ��	����	�, !	 ���������	� �����������	� ����� �� ������, ��� � � ���)-

����&. (�	 �����, ��
����"	
 ���	� ��) ��	!	�� �/h0. ���� �������� �����

� ���� ��� 015 �� 035, �����	!��, � ���	��) �� ���!� ��������� ��	����-

�	� ������� ����� ��	 &������ ������������� �������, ���	� ��������� ��-

��!��& �������	 �$� ����"	
 � ����������� ��	����	� ������. ��-

������� ����������& ������� !�& �	�	, �� ������� ��� ����������& ��	��� -

!�& �	�	, ����)�� ���"�) ���!� ��������� ��	�����	� ������� �����. ����-

���
 ������	�	�� � ����������� ��	����	� ������, �� ������� ��� ���-

������	� ������, �$� �����"�) ���!� ��������� &���� ��	�����	� ����-

��� �� ������� ���������� !��� ������. 

3. #������!�� ����������, $� ��	������ ������	 � ����������� ��	�-

���	� ������ � ���	�	 (�/h0=1) ���������	 ����� ��
�� ���� �� ���	�� 

��	��� ����� , � ������ (�/h0=2) � ��	�	�	 (�/h0=3) ���������	 �����- ��

���	�� ���$	�� ��� �������& ��& ����!��& �	�	 ��� ��	�������� ��-
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����. (�	������ ������	 ����������� ���������	� ������ ����� �����-

��� ���� ��� ( �� ���	�� ���$	�� ) ������ ����� ��
�����	�� ��� �����-

����� ������� (����	��) ������& ����������& �������	 � ���� ����	 �����-

�	� �������	� ��������. 

4. (��������� ���������� ����������� � �������	�	 ���	�	 �������� ��-

��������� �	���	������ ����������	� ��������
��& �� ������	� ���-

�	� ��� �	���!��� ��
�� !�& ����!��& �	�	 �� ����	�	 �����	, �������-

��	�	 ������ � ���������	�	 ��	�����	. 
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