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05.01.07 – Matematik modellashtirish
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08.00.11 – Marketing
08.00.12 – Mintaqaviy iqtisodiyot
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08.00.14 – Iqtisodiyotda axborot tizimlari va texnologiyalari
08.00.15 – Tadbirkorlik va kichik biznes iqtisodiyoti
08.00.16 – Raqamli iqtisodiyot va xalqaro raqamli integratsiya
08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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Annotatsiya. Mazkur ishda tog‘li sharoitlarda avtogreyderlarning yoqilg‘i sarfiga ta’sir etuvchi asosiy omillar kompleks 
tarzda tahlil qilingan. Tadqiqotda yo‘lning nishabligi, gruntning fizik-mexanik xossalari, balandlikdagi havo siyrakligi, 
pichoq yuklamasi, g‘ildiraklarning sirpanishi, mashinaning texnik holati, bekor ishlash vaqti hamda operator malakasining 
yoqilg‘i sarfiga ta’siri batafsil o‘rganilgan. Shuningdek, avtogreyder ish jarayonida yuzaga keladigan umumiy qarshilik 
kuchlari, tortish quvvati va yoqilg‘i sarfini baholashga oid nazariy formulalar keltirilgan. Mavzu jadval, diagramma va 
hisobiy misollar asosida yoritilib, tog‘li hududlarda mashinadan samarali foydalanish bo‘yicha amaliy tavsiyalar ishlab 
chiqilgan. Tadqiqot natijalari yo‘l qurilishi va ta’mirlash ishlarida yoqilg‘i sarfini kamaytirish, ekspluatatsion xarajatlarni 
optimallashtirish hamda avtogreyder unumdorligini oshirishga xizmat qiladi.

Kalit so‘zlar: avtogreyder, tog‘li sharoit, yoqilg‘i sarfi, nishablik, grunt qarshiligi, pichoq yuklamasi, sirpanish.

Abstract. This study provides a comprehensive analysis of the main factors affecting fuel consumption of motor graders 
operating in mountainous conditions. The research examines the influence of road gradient, physical and mechanical 
properties of soil, air rarefaction at altitude, blade load, wheel slip, machine technical condition, idle time, and operator 
qualification on fuel consumption. In addition, theoretical formulas for evaluating total resistance forces, traction power, 
and fuel consumption during grader operation are presented. The study is supported by tables, diagrams, and numerical 
examples, and proposes practical recommendations for efficient use of machinery in mountainous areas. The results 
contribute to reducing fuel consumption, optimizing operating costs, and improving the productivity of motor graders in 
road construction and maintenance.

Keywords: motor grader, mountainous conditions, fuel consumption, slope, soil resistance, blade load, slip.

Аннотация. В данной работе проведён комплексный анализ основных факторов, влияющих на расход топлива 
автогрейдеров в горных условиях. В исследовании рассмотрено влияние уклона дороги, физико-механических 
свойств грунта, разреженности воздуха на высоте, нагрузки на отвал, пробуксовки колёс, технического состояния 
машины, времени холостого хода и квалификации оператора на расход топлива. Кроме того, приведены 
теоретические формулы для оценки суммарных сопротивлений, тяговой мощности и расхода топлива в процессе 
работы автогрейдера. Материал проиллюстрирован таблицами, диаграммами и расчётными примерами, а также 
предложены практические рекомендации по эффективной эксплуатации техники в горных условиях. Полученные 
результаты способствуют снижению расхода топлива, оптимизации эксплуатационных затрат и повышению 
производительности автогрейдеров при строительстве и ремонте дорог.

Ключевые слова: автогрейдер, горные условия, расход топлива, уклон, сопротивление грунта, нагрузка на отвал, 
пробуксовка.
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K I R I S H
Tog‘li sharoitlarda avtogreyderlarning yoqilg‘i sarfi tekis maydonlardagiga nisbatan, odatda, yuqori bo‘ladi. 

Buning asosiy sababi shundaki, mashina bir vaqtning o‘zida yo‘l nishabligini yengib o‘tadi, notekis va yumshoq 
qoplamalarda yuqori harakat qarshiligi sharoitida ishlaydi hamda ko‘pincha katta pichoq yuklamasi bilan 
harakatlanadi. Bundan tashqari, balandlik oshgani sari havoning siyraklashuvi dvigatel quvvatining pasayishiga 
olib keladi, bu esa yoqilg‘i sarfiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi.

Avtogreyder harakati jarayonida yuzaga keladigan umumiy qarshilik kuchi dumalashga qarshilik, nishablik 
qarshiligi hamda ishchi organlar bilan bog‘liq qarshiliklarning yig‘indisi sifatida shakllanadi. Shu bilan birga, 
mashinaning haqiqiy ish samaradorligi operatorning malakasi, ishlov berilayotgan materialning fizik-mexanik 
xususiyatlari, yo‘l sharoiti hamda dengiz sathidan balandlik kabi omillarga ham sezilarli darajada bog‘liq bo‘ladi.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Ahmed A. Hussein va Hesham A. Rakha o‘z tadqiqotlarida transport vositalarining energiya sarfi hamda 

aerodinamik qarshilik o‘rtasidagi bog‘liqlikni tahlil qilgan. Ular yoqilg‘i sarfi tezlik, qarshilik kuchlari va harakat 
rejimiga bevosita bog‘liqligini aniqlagan. Tadqiqot natijalariga ko‘ra, aerodinamik qarshilik hamda yo‘l sharoitlari 
yoqilg‘i sarfiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Xususan, tezlik ortishi bilan qarshilik kuchi ham oshadi va natijada 
energiya hamda yoqilg‘i sarfi ko‘payadi. Shuningdek, yo‘l sharoitining murakkabligi yoqilg‘i sarfini oshirishi 
qayd etilgan. Mazkur xulosalar tog‘li hududlarda ishlovchi avtogreyderlar uchun ham dolzarb ahamiyatga ega.

Miguel Alvarez va hamkorlari tomonidan olib borilgan tadqiqotda transport vositalarining yoqilg‘i sarfini 
kamaytirish bo‘yicha ilmiy adabiyotlar tahlil qilingan. Ularning natijalariga ko‘ra, yoqilg‘i sarfi harakat tezligi, 
yo‘l profili (ko‘tarilish va tushish), dvigatel yuklanishi hamda boshqaruv strategiyasiga bog‘liq. Tahlillar shuni 
ko‘rsatadiki, tog‘li hududlarda yo‘lning ko‘tarilish burchagi ortishi bilan dvigatel yuklanishi oshadi va natijada 
yoqilg‘i sarfi sezilarli darajada ortadi.

Alexander Kobelski va Pavel Osinenko og‘ir texnikalar (traktorlar, buldozerlar va yo‘l qurilish mashinalari) 
energiya sarfi hamda grunt sharoitlari o‘rtasidagi bog‘liqlikni o‘rgangan. Ularning tadqiqotlariga ko‘ra, gruntning 
zichligi, tuproq namligi, g‘ildiraklarning sirpanishi kabi omillar yoqilg‘i sarfiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Ayniqsa, 
tog‘li hududlarda tuproqning qattiqligi va notekisligi avtogreyderlarning energiya sarfini oshiruvchi muhim omil 
hisoblanadi.

Komron Yo‘ldoshov va Quvonch O‘razmatov tadqiqotlarida transport vositalarida yoqilg‘i sarfini hisoblash 
metodikalari tahlil qilingan. Ularning ilmiy ishlarida yoqilg‘i sarfiga dvigatel quvvati, texnikaning massasi, yo‘l 
qoplamasi qarshiligi hamda ekspluatatsiya sharoitlari ta’sir qilishi asoslab berilgan.

Mazkur tadqiqot ishida avtogreyderlarning yoqilg‘i sarfiga ta’sir etuvchi omillarni aniqlash va baholash uchun 
bir nechta ilmiy usullardan foydalanildi. Birinchidan, mavjud ilmiy adabiyotlar, maqolalar va texnik manbalar 
tahlil qilinib, asosiy omillar tizimlashtirildi. Ikkinchidan, avtogreyderlarning turli ekspluatatsiya sharoitlarida 
ishlash jarayonlari kuzatilib, yoqilg‘i sarfi ko‘rsatkichlari o‘rganildi. Tadqiqot davomida texnikaning ish rejimi, 
yo‘lning nishabligi, grunt qarshiligi va harakat tezligining ta’siri baholandi. Uchinchidan, olingan ma’lumotlar 
statistik va taqqoslash usullari yordamida qayta ishlanib, omillarning yoqilg‘i sarfiga ta’sir darajasi aniqlandi.

Olingan natijalar tog‘li hududlarda avtogreyderlarning optimal ishlash rejimlarini belgilash, yoqilg‘i sarfini 
kamaytirish hamda yo‘l qurilish ishlarining iqtisodiy samaradorligini oshirish uchun muhim ilmiy va amaliy asos 
bo‘lib xizmat qiladi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Mazkur tadqiqot avtogreyderlarning tog‘li sharoitlarda yoqilg‘i sarfiga ta’sir etuvchi omillarni aniqlash 

va ularni kompleks baholashga qaratilgan bo‘lib, unda tizimli, statistik va hisobiy-tahliliy yondashuvlardan 
foydalanildi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Tog‘li hududlarda eng asosiy omil — yo‘lning tikligi. Ma’lumotlarga ko‘ra, 1% nishab taxminan mashina 

og‘irligining 1% ga teng qo‘shimcha qarshilik hosil qiladi. Shuning uchun nishab oshgani sari avtogreyder 
dvigateli va transmissiyasiga yuk ortadi, natijada yoqilg‘i sarfi ham ko‘payadi. 

Yo‘l nishabligi foizda quyidagicha aniqlanadi:
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bu yerda:

−	 — balandlik farqi;

−	 — gorizontal masofa.
Caterpiller texnikasining ma’lumotnomasi bo’yicha 1% nishab — har 100 m gorizontal masofaga 1 m 

ko‘tarilish yoki pasayish degani. 
Tog‘ yo‘llarida shag‘al, yumshoq grunt, loy yoki notekis yuzalar ko‘p uchraydi. Dumalashga qarshilik yer 

sharoiti va yuklamaga bog‘liqligi, g‘ildirak qanchalik ko‘p botib borsa qarshilik shunchalik ortishi aytilgan. U 
yerda konservativ baho sifatida 2% bazaviy qarshilik ko‘rsatiladi, g‘ildirakning har 1 sm botishi esa taxminan 
yana 0,6% qo‘shishi mumkin. Shina bosimi va protektor holati ham shu qarshilikka ta’sir qiladi. Demak, tog‘li va 
bo‘sh zaminlarda bir xil hajmdagi ish uchun ko‘proq yoqilg‘i talab etiladi:

Bu yerda:

−	 — dumalashga qarshilik, %;

−	 — g‘ildirakning gruntga botish chuqurligi, sm.
Masalan:

−	 qattiq va zich yuzada: 
−	 yumshoq gruntda 4 sm botish: 

Balandlik oshgan sari dvigatelning mavjud quvvati pasayishi mumkin. Lekin bu ta’sir barcha avtogreyderlarda 
bir xil emas (1-rasm). 

1-rasm. Nishabda avtogreyderga ta’sir qiluvchi asosiy kuchlar

Tog‘li sharoitda yoqilg‘i sarfini baholashda faqat balandlikning o‘zini emas, aynan qaysi model va qaysi 
dvigatel ishlayotganini ham hisobga olish kerak. har 1% nishab mashina og‘irligining taxminan 1%iga teng 
qo‘shimcha qarshilik beradi. Shuning uchun dumalashga qarshilik soddalashtirib quyidagicha olinadi: 

yoki kuch ko‘rinishida:
 

Bu yerda — mashinaning og‘irlik kuchi.
Balandlik oshgan sari dvigatelning mavjud quvvati pasayishi mumkin. Tog‘li sharoitda yoqilg‘i sarfini 

baholashda faqat balandlikning o‘zini emas, aynan qaysi model va qaysi dvigatel ishlayotganini ham hisobga 
olish kerak.Tog‘li sharoitda avtogreyderning “sezadigan” umumiy qarshiligi faqat nishab emas. Unga gruntning 
yumshoqligi ham qo‘shiladi. 

EG(%)=RR(%)+GR(%)
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Bu yerda:

−	 — samarali baho;

−	 — dumalashga qarshilik;

−	 — navga chidamlilik.
   
Agar mashina g‘ildirakli bo‘lsa, umumiy harakat qarshiligini quyidagicha yozish qulay:

yoki foiz orqali:
 

Avtogreyder faqat yurmaydi, balki gruntni kesadi, suradi va shakl beradi. Shu sababli yoqilg‘i sarfiga pichoq 
oldidagi materialning oqishi ham kuchli ta’sir qiladi (2-rasm).

2-rasm. Turli sharoitlarda effective grade tarkibi

 Amaliy ma’noda bu shuni anglatadiki, qattiq, toshli yoki yopishqoq grunt, shuningdek kesim chuqurligining 
kattaligi dvigatel yukini oshiradi va yoqilg‘i sarfini ko‘paytiradi. Bu formula faqat yurish qarshiligini beradi. 
Avtogreyder amalda gruntni kesgani uchun pichoq qarshiligi ham qo‘shiladi:

Bu yerda — pichoqning kesish va surish qarshiligi.
Tog‘li yo‘llarda sirpanish yoqilg‘ining “bekorga kuyishi”ga olib keladi, chunki energiyaning bir qismi foydali 

ishga emas, g‘ildirakning aylanishiga sarflanadi. Tog‘da tortish yetarli bo‘lmasa yoki noto‘g‘ri yurish rejimi 
tanlansa, yoqilg‘i sarfi sezilarli oshadi. Harakat uchun talab qilinadigan tortish quvvati:

Bu yerda:

— tortish quvvati, W yoki kW;

— ish tezligi, m/s.
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Demak, nishab oshsa, grunt yumshasa yoki pichoq oldidagi material ko‘paysa,  ortadi; ortishi 

esa ni, demak yoqilg‘i sarfini oshiradi. 
Amaliy hisobda soatlik yoqilg‘i sarfi ko‘pincha dvigatelning o‘rtacha foydali quvvati, yoqilg‘ining zichligi va 

yonilg‘ining solishtirma sarfi orqali baholanadi. Quyidagi model dastlabki baholash uchun qulay: 

Bu yerda:

— soatlik yoqilg‘i sarfi, L/soat;

— specific fuel consumption, kg/kWh;

— dvigatelning o‘rtacha yuklangan quvvati, kW;

— yoqilg‘i zichligi, kg/L.
Yuqoridagi formula baholash modeli, real me’yor esa dala o‘lchovi bilan tasdiqlanishi kerak. 
Avtogreyder uchun faqat L/soat emas, balki quyidagi ko‘rsatkichlar ham muhim:

;        
Bu yerda:

— 1 km yo‘lga to‘g‘ri keladigan yoqilg‘i sarfi, L/km;

— 1 m³ gruntga to‘g‘ri keladigan yoqilg‘i sarfi, L/m³;

— bir soatda tekislangan yo‘l uzunligi;

— bir soatda ishlangan grunt hajmi.
Tog‘li sharoitda aynan shu ikki ko‘rsatkich ko‘pincha tezroq yomonlashadi, chunki o‘tishlar soni ko‘payadi 

va sirpanish kuchayadi. 
Hisobiy misol
Hisob uchun odatiy jihozlangan massasi 15 906 kg deb olaylik. 
Shartlar:

nishab: 

g‘ildirak botishi: sm

ish tezligi: m/s km/soat
1-bosqich. Dumalashga qarshilik

2-bosqich. Qarshilik

 

N ga o‘tkazsak:

5-bosqich. Faqat yurishga ketadigan tortish quvvati

Bu qiymat faqat yurish qarshiligi uchun. Avtogreyderning asosiy ish organi pichoq bo‘lgani uchun amalda 
kerak bo‘ladigan quvvat bundan yuqori bo‘ladi:

Shu sababli pichoq chuqurroq kirsa, toshli grunt chiqsa yoki operator ortiqcha o‘tish qilsa, real yoqilg‘i sarfi 
tez oshadi. 
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Nishab ortgani sari:
ya’ni 6% nishab 6% qo‘shimcha qarshilik, 12% nishab esa 12% qo‘shimcha qarshilik beradi. Bu juda 

sezilarli o‘sish. 

Yumshoq, nam yoki bo‘sh qoplamada  ortadi:

Demak, 5 sm botish bo‘lsa ham qo‘shimcha  qarshilik paydo bo‘ladi. Shu sababli shag‘alli yoki loyqa 
tog‘ yo‘lida yoqilg‘i sarfi qattiq yuzaga qaraganda yuqoriroq bo‘ladi.

Avtogreyder yoqilg‘i sarfining katta qismi pichoqka tushadigan yuk bilan belgilanadi. Bu pichoq oldidagi 
materialning oqishi yomonlashsa qarshilik va sarf ortishini anglatadi. 

Buni soddalashtirib:

deb yozish mumkin. Bu yerda aynan — tog‘li, toshli va qattiq gruntda eng o‘zgaruvchan qism.
Sirpanish oshsa, dvigatel quvvatining bir qismi foydali ishga emas, bekor aylanmaga ketadi. Bu holatni 

amaliy bahoda odatda tortish samaradorligi koeffitsiyenti bilan yozish mumkin:

Bu yerda  sirpanish va uzatma yo‘qotishlari oshgan sari kamayadi. 
Balandlik barcha avtogreyderlarda bir xil ta’sir qilmaydi. Demak, balandlikni baholashda “hamma mashina 

bir xil quvvat yo‘qotadi” deyish to‘g‘ri emas; model pasportiga qarash kerak. 
Amaliy ko‘rinishda bu omilni quyidagicha ifodalash mumkin:

Bu yerda va uning haqiqiy qiymati aynan modelning texnik hujjatidan olinadi.
Avtogreyder sarfida faqat “bir soatdagi litr” emas, balki bir xil natijaga erishish uchun nechta o‘tish kerakligi 

ham muhim. Tog‘li sharoitda qayta ishlash ko‘paysa yoki profilni ushlash qiyinlashsa, umumiy yoqilg‘i sarfi 
ortadi (3-rasm.). 

3-rasm. Tog‘li sharoitda yoqilg‘i sarfi oshishining sababiy zanjiri

Shuning uchun umumiy smenalik sarf:

bo‘lsa, foydali natijaga nisbatan:

;                 ;
o‘tishlar soni kamaygan sari yaxshilanadi. 
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Tog‘ sharoitida mashina ko‘pincha navbat kutish, manevr qilish, operator tekshiruvi yoki ish frontining torligi 
sabab bekor ishlashi mumkin. Operator belgilagan bekor turish vaqtidan keyin dvigatelni o‘chirib, yoqilg‘ini 
tejashi lozim. Bu shuni ko‘rsatadiki, tog‘dagi real sarfga faqat tortish ishlari emas, bekor turish va yordamchi 
tizimlarning yuki ham kiradi. Shuningdek, operatorlar uchun tezlanish-tormozlanishni bir maromda saqlash, 
bekor turishni kamaytirish tavsiya qilinadi. 

Buni smena bo‘yicha juda sodda ifodalash mumkin:

Bu formula shuni ko‘rsatadiki, bo‘sh vaqt ko‘payganda umumiy sarf oshadi, lekin foydali ish hajmi oshmaydi.
Tog‘li sharoitlarda avtogreyder yoqilg‘i sarfini baholash uchun eng qulay soddalashtirilgan zanjir 

quyidagicha:

yoki kengroq yozsak:

Olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, tog‘li hududlarda avtogreyderlarning yoqilg‘i sarfi tekis hududlarga 
nisbatan yuqori bo‘ladi. Buning asosiy sabablari yo‘l qiyaligi, grunt qarshiligi hamda texnikaning ish rejimi bilan 
bog‘liq.

Shuningdek, tadqiqot natijalari boshqa olimlarning ilmiy ishlari bilan ham mos keladi. Ko‘plab tadqiqotlarda 
og‘ir yo‘l qurilish texnikalarining yoqilg‘i sarfi dvigatel yuklanishi va ish sharoitlariga bevosita bog‘liq ekanligi 
ta’kidlangan.

Natijalar shuni ko‘rsatadiki, tog‘li hududlarda avtogreyderlarning yoqilg‘i sarfini kamaytirish uchun optimal 
ish tezligini tanlash, texnik xizmat ko‘rsatishni o‘z vaqtida amalga oshirish, ish jarayonlarini to‘g‘ri rejalashtirish 
va zamonaviy energiya tejamkor texnikalardan foydalanish muhim ekanligini aniqlandi. 

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
O‘tkazilgan tadqiqotlar shuni ko‘rsatdiki, tog‘li sharoitlarda avtogreyderlarning yoqilg‘i sarfi ko‘plab tashqi 

va ichki omillar ta’sirida shakllanadi. Xususan, yo‘lning nishabligi, gruntning fizik-mexanik xossalari (qattiqligi va 
namligi), balandlik sharoitida havo siyrakligi, g‘ildiraklarning sirpanish darajasi hamda ishchi organ – pichoqka 
tushadigan yuk dvigatel yuklanishini oshiradi va natijada yoqilg‘i sarfi ortishiga olib keladi. Shu bilan birga, 
mashinaning texnik holati, bekor ishlash vaqti hamda operatorning boshqaruv uslubi ham umumiy yoqilg‘i 
sarfiga sezilarli darajada ta’sir ko‘rsatadi.

Tahlillar asosida aniqlanishicha, yoqilg‘i sarfini kamaytirish va texnikaning samaradorligini oshirish uchun 
quyidagi yo‘nalishlarga alohida e’tibor qaratish zarur:

– ish jarayonlarini oldindan ilmiy asosda rejalashtirish va optimal ish rejimlarini tanlash;
– ortiqcha harakatlar va takroriy o‘tishlarni minimallashtirish;
– avtogreyderning texnik xizmatini o‘z vaqtida va sifatli amalga oshirish;
– g‘ildirak sirpanishini kamaytirishga qaratilgan choralarni qo‘llash;
– yuqori malakali operatorlar tayyorlash va ularning amaliy ko‘nikmalarini oshirish.
Mazkur yondashuvlar qo‘llanilganda yoqilg‘i sarfini sezilarli darajada qisqartirish, avtogreyderlarning ish 

unumdorligini oshirish, yo‘l qurilish va ta’mirlash ishlarining sifatini yaxshilash hamda ekspluatatsion xarajatlarni 
kamaytirish imkoniyati yuzaga keladi.
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