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ABSTRACT 
Traditional methods of obtaining dimensioned rock blocks are associated with losses of valuable raw material 
or with high financial costs to reduce these losses. In the drilling-wedge method, the loss of quality material is 
small, but the execution is hard and labor-intensive, and the productivity is too poor. It is an indisputable fact 
that blasting technology over the years has caused unwanted cracking of the cut-off blocks and the base 
massif, which is a major cause of waste generation and yield reduction. The use of stone cutters for primary 
block mining minimizes material crushing losses, but costs significant initial investment and ongoing operating 
costs for consumables, maintenance, service and energy. The technology with volume-expanding chemical 
compositions can be considered as an evolutionary development of the drilling-wedge method. It is a suitable 
intermediate solution, which does not damage the rock material like the explosive shock wave, and at the 
same time does not require serious investment and operating capital investments. Unlike industrial explosives, 
expanding mixtures do not cause seismic vibrations, flying fragments, shock waves, or emissions of dust and 
toxic gases. They can be used near protected sites, as well as on deposits without electricity and running 
water.    

����� ����: 	����, 	���������� ����, ��
���	����� 
�
�, 
�����-����������� ��������.   
Key words: mining, decorative stone, expanding mixtures, rock-facing materials.  
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"� �������
 �� ������
 �
���������-����������� ������ ���
����� �� ���������
 �� �����-
���������, ��� ���������� ��������
 �� ������ (����� � ��� ���������� �
�
�
 �� ������
�
), 
��������� ����
�����
 �
 �
 ���
���� �� ������������ ����
����
 � ��
���-���'������� �
 #������ 
�������. �
� ����
����
 ������ ���� �
#������� ������ �����	
��
 ��� ������ �� ������, ��
���, 
������ � ����� ����� � ������ �������� � ����� �
���
�����. <
���� 
 �����
+
����
� � �
�� �����. 
&���
������ �
 ������ �� ���������� �� ���
�
�
�� #������ ��
���
��� ��� ��������
 �� 
„��������” ������ ���� � �������� ��� ������
���
 �� ���
���� � �. ���. #
����� �����
���. �� 
���������� ����#���
 �� ���
����� ������
 ���
���� �
 ������� ���� �� ����������� �
'
��� �� 
��
���
��
��. 9��� ���
	�� �� ��������� ��
���
��
 �� ��
+���
��� �� ��
��� ���'��
��
. 9���, 
�
�� �
�
���� ��� ��������
�� �� � ��������
 ����� � ������� � ���� �� �������� ��
� ���
���� 
��
�
 �� �
 ���������� � ���'������, ���� �������� ����
	
��� � ������
 �� 40-45 <�� (Stoycheva, 
N., 
t al., 2021).  

 
1. ����&�� �� =)!���������� �%�� ?� ��<�� �� �#�&�� <&�#��� � %�8�*�� �� �<�8��-

�#�%������*� f�8�=��#� �������� 
 

�� ����
	���
�� �� ��
������
����
 ���������� �� ��������� � ������ �� �
�����
 �� �
�� 
���
����� �
 �������
��, �
 ���
�
���� �� ��
����������� +����� � ����������� � ������ ������� 
��+������� 
 �����
 �������. ?���� ������ ������� ���������
 �� �
�������� ���
����
 � 
���������� �������� ���� „
���������
� ���#”, „#����
��� ����“ „
��������
� #������”, 
„�

��������
� �����'��
�
� ��
��”, „��# �����“. �
������� �� ���� �
�������� � ���
������� 
���#��
, ����� �
 ������� �� ����������� ������ �� �����, ������� � ��������. ����� �
, �
 ����� 
���
�
�
�� ����� �� �������� �� ������
	��� ����R���
��� ����� 
���������� �������
 �� 18000 

36

 

Proceedings  of the XVIІ  INTERNATIONAL  CONFERENCE 
OF  THE  OPEN  AND  UNDERWATER  MINING  OF  MINERALS 

18  –  22 SEPTEMBER  2023, VARNA, BULGARIA 
 

 
 
 
 



psi (~124 MPa), ������ �
 ��
��� � ����. ���
� �� ��������
 �� �������� ������ ������, �
�� 
���
����� ������� �����	
��
 � ������
������� �� �����'����
 �� �
����� � ��������
����� 

�
�
��� ����
������ ����� � �
�'���� ����
����
.  

?� ���� �� �������� ���� �
���� ������ ����
��� ����
�����, �
������� ������ � ��
��+���� 
���#��� ��� ������ � ��
���-���'������� �
 �������. ����
� Bakhtavar, E., 
t al. (2011) ��
�� 
�������
�� �� 
������������ �������, �
�+�������
 ������ �� �
 �������� ������
��� �� ���������� 
���# �� ��������
��. ��
� ���� ������
 ������ �� ����� ������ ������
�� ��� ��
���. 6������������ 
#������ ����	���� 
������ ������ ��� ����� �����. ?����� ������� �
 ����
��� � �������� �� 
��������
 ������. $������
 ����
�����, �
 �������
�� �� �����#������ �� ��
�������� ����� � ���� 
��
� ������� �� ������
 ��������� ���� �� ��
�������
 �� '������� �� � �� ���������
 �� ����
��. 
Z. Rehman 
t al., (2018) �������, �
 ������� ��-����� 
 �
��
��������, ������� ��-����� 
 ��
�
�� �� 
���������
 �� ���������. �
�������
� �� ����������
��� „Q���
�
��” ����
��, �
 ��� �
����
 
���
���� #�������� �
����� �� �
����� ������� ��	
 �� �
 ������ �� ��
�
� �� ����#���
 �� 
�����	��� ������ ��������, ��
�� ������ ����+������ �� ������
����� ������ �� �������� 
�
��
������ �� ��
����
. % ���� ������ ����� ����������
�� ���
���� �� �
 ������� ������
���
 
����� � ���������� ��� ���� �����, �� �� ���
���� �����
���, ������
�� �� ��
����� ����#���
 �� 
�����
�
� ���#.  

�
���� ����
�����
 ����
�����, ���
�
�� ����������
�� ��
������ #����
����
 
������
�� 
� ��� �������� �������� ����
� �
��
��������
 ��������� �� �����
��. ?� ������ �
 ��
������ 
�������� �� �������� ����������
��. ������� �� �
�����
 � ��������
 ����
��
��� �� ��
������, 
���� ��������
 �� � ��������
 �� ���������
 � ������������
 �� ����
��. ��
��+���� ����
���� 
 
�
��
�������� �������� �� 
+
������ ������ �� �
�� �������. �� -5 �� ������ �������� � 
�
#��������� ����� �
�����	���. � ����'����
 �� �
��
�������� #�������
 ����
�� �
 ��������� � 
������������������ �
 ��
������. ����
� ������������� �� ���������
 ��+������� �� #����
����� 
������ �� �������� ��
���-
����������� ��
��, �����	���
�� �� ������
����
 ��	
 �� ������ � 
��
����
 ������� ����
� �������������� �� �������� �� ������ � ���������
 �
��
������� 
���������:  CaO (60% -  95%), SiO2 ����+
� (5% - 10%), Fe2O3 (1% - 5%), Al2O3 (1% - 5%) 

?��
� � ���	
������ ��
�������, �� ��
���-���'��������
 �
 ��
���, ����������
���
 �
 
��
������ � ��	�� ���������� �� �
����������� ��� ��#���
��
�� � �����
���� ��, ��
�� 
 ��������
� 
������ �� �������
��� ���
������ #�����
� �� #�������
 �������. %���
�� �
, ���� ��� ���
����� �� 
��������� ��� ������������  �����, ������	��
����� �� ��#���
��
 ��	
 �� ������� ���'����
 �� 
���
������ ��  ���������
 ��. ����
� MSDS–����� ��
�������
 ������ �� �
 ����������� 
�
����
����
�� ��
�� ���������
�� ��. ���������
 ������ �� �
 ��#������� ������ ������
�� �� 
��#� �����. � ���� ����� ����� �� �
 ��������� 
+
������ ����� 
��� ������. % �����������
 �� 
������ �������� ���
������ ��
����
	�
��
, �
 ���������� ��������� �� ��#��
����
 ������, ����
 
� ��	���. �
������� �
 ���������
�� �� ����� ��
������ ��
����� ��� ������ � ��#. @��������� �� 
����� ����� ��� �������
 � ����
, �� ���������
 � ��	���, ����� � ��� ���'���
 � ��������
 �� 
�#���� � �
�� ��� ����
�����
 �� ���
���� � ������. (Vladkova B. 2020, Kostadinova N., 2020) 
���
��
�
���, � ����
�� �� ��
�������
 �
��� �� �������� ��
�� 
 �
���������, �
 ?6 �$ 
!"%6�9?! ������
��� 
+
��� ��� �������� ���������, ����� � �
 ������ ��
����� � ���������
 �� 
�
������ ������	���
 ?6 �� ��������.  

% ������������ (Z. Rehman at all, 2018) 
 ��
�����
�� �
������ �������
 �� �
#������ �� 
������������������
. ��
� ���� ����
�
���� ��� �����
����� �����
���� ���� ��
���-���'������ 
�
��
�� �
 ���

 � �
�+��������
 ������, 
������������� ����
	
��
 ����
�
��� �������� � ��
�
�� 
� ��
� 5 ���� ��� ������ �
��
������ ������� ��������� �����'����� 50 M�a (����� �� 5098,58 t/m2). 
F����� #������������ ������ �
�
���� ���
�� 
���������� ����
	
��
, ���
������ ����� ������ �� 
���
 ����
�
� ��
������� ��
����
 �
�������� �
+�������: (1) ����
� �� �
�
�����
 �� ���������, 
(2) �����������
��
 �� ����������
, (3) ��
�������
 �� '������� �� ����������
. ��
����� ���� 
�
#������ �� ���
���
 �
 �������� �� ���
����
�� ��
� ���������
.  
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<
#������� �� ������������������
 �� ����
	
��
�� ��� ���'������
 �� ��
���-
���'�������� �
 ������ 
 ������� �� +��.1. 6������������ ����
	
��
 � ������
���� �
�+������ 
����	�� ����
	
��� �� ������ ���#� �������� ��
�� (�����, �
���). ���������
 �������� �� 
����
'���� �����#���� �� ������. 9
 �� ������
�� �� ����
	
��
�� �� ����, ���������� 
�
��
���������� �� ����
	
��
�� �� ������. ?���
	
��
�� �� ������ ������	��� �� ������ ���� 
��
� ������� �� ���������, ���� ��
�������� ��#���� ���'��
��
 �  �����������
��
.   

 

 
���.1. `�'����� �� ������������������� �� ����
������ ���������� �� �����-��
���	������ 
�
��� 

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

����� �
 ����	��� � ��������������� �� 2 �� 4 ���������. &����� ��� ������� �����#����, �����������, 
����� 
 �������� �� +��.2, �
 �������� ��������
��
 �� ����
	
��
�� �� �������
. 9�����, �� ������ 
�� ������� �������� �������� ���������, ����� �
 ������� ��� ���������� �����#����.  

 

 
���. 2.  `�'����� �� �������� �� ����� 
 ��������� �� ���������� �� ����
� � ���������� �� 
�������  

 
>�	�
��������� �������� �������, �
 ��� ��������� ����� 
 	
���
��� ����������� �� 

������
 �� ���
 ��-������ ���� �� ��-����� �
������� �
 �������� � #����������� ����� �
� �� ����� 
��������� � 
����������� ��
�.  
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&��� �����
��
 ��	
 �� �
 ���
�
	�, �
 ��������� �� �
#��������� 
 ������ ���� ��� 
��������-��������� � ��������-��������� �
���. 
�+������ �
 �
�������� � #����������� ����� �� 
��������
 �� ����� � ������� �� �������� �
#�������� (�
�+�������, ��+
��, ���
�� ��� �����). 
6+
������� �������� ��� ����
���� �� �
�+�������
 
 �� A 32 �� A 55 mm. �� ��-����� ����
��� 
����
��� �� ��
����� ���'��
��
 
 �
��������
� �� �����
 �����'��
��� ����
	
���. �� ��-
���
�� ����
���, ���#��� �� ���
����� ����� �
�
�
�������
� �� +��� �� ���
���� 
+
��.  

���������
�� �
	�� ������
 ������ �� �����
����
 �������, ���� �� ���������
 ����� � 
���'����
����� ���������� �� #�������� ��
���
��
. ?��-�
��� �
�� ���������� �� �
	�� 100 mm � 
300 mm, � ���������
�� �� ���-�������� ���������� �����#���� �� ������� �� ���
����
 
 �� 400 �� 
500 mm. F���������� �� ������
 
 �� 2/3 �� 3/4 � � ����� �
��� ������ ����� �� �����
���� 
�����
��� (�������� ��� '�������) �� �����. ?���� ����������
�� �������, �
 ��� ��
�������
 �� 
����������� �� �������
, ���������
�� �
	�� ��# ��	
 �� �
 ����
��. &������ ��-������ 
 �������, 
������� ��-����� 
 ��������
�� �
	�� �
�+�������
. %��������� �� ��������� ��� ���� �
#������� 
 
�������
��� ����� �� 2.5 m. &����� ��������� �� ��-������ ���
���
�� �� ������
�
 ����� ��
����� 
�� �����������.  

��#���������� �
�
���� �
 ��
��� � 20 �� 40 % ���� � ������������ �
 ��'� �
 ������ � 
������
, ���� 
 �����	�� ������ ���� � ��� �������
��� �
��
������. M�������
 �
����� �������� 
�
�����. %�
�
�� �� �����'����
 �� ������
 (����
����
�� ����� �� ������� �� ��������
 �� 
������
) ������ � ��������
 �� 12 ���� �� 72 ����, ���� +������ ����
�� �� ���� ��
�
 ��: ���� �� 
#�������� �
�
����, ���������� �� ������
, �
��
�������� �� �������� ��
�� � ������
, ���������
�� 
�
	�� ������
. %�
�
�� �� ����
����
�� �� ������
�
 ��	
 �� ���
 �����
�� ���� ���
 �����
�� 
���������
�� �
	�� ������
, �� ���� �� ���� ������ ��
������ ��
�
�� � ���#����
 �� ��������
�� 
��. %����	�� 
 ���
���
�� � �� ����� ���
�� ������
 �� ������ � ��
� �� 2000 m3. �����'������
 
������� ����
	
��� ��������� ���� � �����-���������, �
��
��'����� �� ����
� ����
���� �� 
������
 (Primavori P, 1999).  

T��� �
#������� �� �������
 �� ������ ������
 �
 ������� ���-�
��� ��� ����������� ������ 
�� �����'���
 �� �
���������
 �����	�� ����
��, ��� ���� ��
��� �� ���������
 ������ �������� � 
����� 30 % � �����
��
 � ��������-��������� � ��������-�������� �
��� (&���
� !., 2016).  

 
2.  �#�%���8����&�� �?�&������� ?� ��<�� �� ���&�� � %�8�*�� �� �<�8��-��?Q�����*� 

�� f�8�=�� �`����� 
 

    
���. 3. ����� �� ������ ���� ��
���	����� 
�
� 

 
����� �������� �������� � ������� �
���
����� �� ������� �� ����
�� „&������
 1“, ��#� 

����
�
�� �
��� �� 
���
���
��� �� ����� � ��-������'�� ����
���
 �� ���
���
 � ������
 � 
���#����� ����
�� �� ����������
�� �� � ��������� �
#�������� (+��. 3.).  

Q�#� ������
�� ��� ����� (+��. 4: �) �) �) ). "� ��
�� ���
�
� 
���
���
�� ��#� ���������� 
�
��������� ������ ������� � ������� ����
��.  !�������
 �����#����� �� �
�
�
 ��#� � ���	��� 
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����� 1.5 m ��� �
�
���� �� ������ ����� 1.0 m. 9��� ��������#�
 ����� 
������ ����
�� �� 
���
����
 ����� �� 1.5 m2. 9
#��������� �������� �����
 ��
������
��� ������� ������ � ������� 
����� ��� �
���� �� ��������
 �����. %�� ��
�� �� ����
 ������ ��#� ������� � 
��� ����� �����
��� 
�
�������� ����� � ���	��� 0.8 m � ����
��� A = 38 ÷ 42 mm. ���������
�� �� ����������� ������� 
�� ���
����
 �� �
����� ������� �����#���� �
 0.7 m.    

"� 9
�� – 1 ��#� �
�+������� 5 ������ ��
� 0.2 m � ��������
 �� �
��+
����
 ����� �� 
�������
 0.25 m.    

"� 9
�� – 2 ��#� �
�+������� 4 ������ ��
� 0.3 m � ��������
 �� �
��+
����
 ����� �� 
�������
 0.30 m.  

"� 9
�� – 3 ��#� �
�+������� 3 ������ ��
� 0.4 m � ��������
 �� �
��+
����
 ����� �� 
�������
 0.35 m.    

 

�)    

<)    

�)    
���. 4. ���������� �� 
����� ���� ���� ��
���	����� '����� 
�
� �� �������  

„J������� 1“; �) "�
� 1; �) "�
� 2; �) "�
� 3 
 
"� 
���
���
����
 �
 ������� 
����������� ��
� SplitStar ��� ������ �� ����� �� 

����������
��: �����
� ����� (60-95 %), ����+
� ������� (5-10 %), �������� (1-5 %) �  	
���� (1-5 
%). �������� �
 ��
����� � ��� �������� �������� ����
� �
��
��������
 ��������� �� �����
��. 
�� ����
	���
�� �� 
���
���
����
 �
��
�������� �� ����
���� �
 25 6 � �
��
���� �� �������� 
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�� 30 6. ����� ���� ������� �
 ���������� 
����������� ��
� SCA-1 �� ������ ��� ���-������ 
�
��
������. �������� �
 ����������� � #����
������� ��� ����
�� ���� �� ����� ��
��, 
�
����
����
�� ��
�� �����
���� ��. ������'
��
�� ������ �� 280 �� 320 ml ���� �� 1 kg ��#� ��
�. 
L������ ������� �
 ����� 
���
������� ���
���� � ������
���
 �� ���# ��#� �����. �������
 ������ 
������� ��#� �����
�� �� ����
�����
�� �� #����
���� 
������
� � ������	
��
 �� ��
��������
 �� 
���������� 24 ����, ���� ��#� �����	
�� �� �
�������� ����R�
��
 �� �
���������
 �� ���������� 
����
�� (+��. 5).   

��
����� ������� �
�� �� 1 kg �� ����������� #����
� 
���������� ������ 
 ����� 1.75 EUR. 
��
���� ���#�� ��� ��������
 �� 1 m ����� � ����
��� A 40 mm 
 ����� 1.5 kg ��#� �
�
���� ��� 
+������ �� ���
� �������. <�	
 �� �
 ���
�
, �
 ���������� �� �����#������� #����
��� 
������
� 
�� 
��� ���

� �
��� �
�+������ (A 40 mm) 
 ����� 2.63 EUR.   

 

   
���. 5. H���
����� �� ��������� � ������ �� 3 ��
�, ���	�������� �� �����-��
���	����� 
�
� 

 
3.  ��?)&���� �� �#�%���8������ 

 
�� ���
����
�� � ��
������'������ �
 ������ �� 9
�� - 1 �
 ���
���� ���������
 �� 

������� �
	�� �������
 ������ ��
 �� '
���� ��� ��
� ��������
�� �� � ��������. F� 12-��� ��� 
����������� �
 ���������� '������� 10 – 12 mm. F� 24-��� ��� �
 �
 ���������� �
������� � '����� 
28 – 30 mm � �
� ����������
. ���������� �� �����#��
���
 ���
����� �
� �� �
 ���R���� ���#����
 
�� �������� ������ 
 10.50 EUR �� 1.5 m2 ���
��� ���� (�� ��������
 �� 5 ������ �� 0.8 m = 4.0 m # 
1.5 kg/m ��# �
��
�� = 6.0 kg # 1.75 EUR/kg = 10.5 EUR).  

�� ���
����
�� � ��
������'������ �
 ������ �� 9
�� - 2 �
 ���
���� ���������
 �� 
������� �
	�� �������
 ������ ����� 10-��� ��� ��
� ��������
�� �� � ��������. F� 16-��� ��� 
����������� �
 ���������� '������� 13 – 15 mm. F� 24-��� ��� �
 �
 ���������� �
������� � 
'������� 24 – 26 mm � � ����������
 ������ ������
�� �� 
��
���
�� ����'
���� (�����). 
���������� �� �����#��
���
 ���
����� �
� �� �
 ���R���� ���#����
 �� �������� ������ 
 8.40 EUR 
�� 1.5 m2 ���
��� ���� (�� ��������
 �� 4 ������ �� 0.8 m = 3.2 m # 1.5 kg/m ��# �
��
�� = 4.8 kg # 1.75 
EUR/kg = 8.40 EUR).  

�� ���
����
�� � ��
������'������ �
 ������ �� 9
�� - 3 ������� ���������
 �� ������� 
�
	�� �������
 ����� �
 ����� ��
� 12-��� ��� �� ��������
�� �� � ��������. F� 20-��� ��� 
����������� �
 ���������� '������� 10 – 11 mm. F� 24-��� ��� �
 �
 ��������� ����
� � '����� 18 – 
19 mm. ���������� �� �����#��
���
 ���
����� �
� �� �
 ���R���� ���#����
 �� �������� ������ 
 
6.30 EUR �� 1.5 m2 ���
��� ���� (�� ��������
 �� 3 ������ �� 0.8 m = 2.4 m # 1.5 kg/m ��# �
��
�� = 
3.6 kg # 1.75 EUR/kg = 6.30 EUR). �
���� �����������
 ���������
��� �
������� �� ���
����
�� �
� 
������� �
�� ���#� ���
�����, ���� 
���
���
�� �
 ���
�� �� ���
���� ��� ����������
�� �� ��
��� 
�������� �� ���������
 �� 1 m2 ���
��� ���� � ������� �� ��
���-���'������ �
 #����
� �
��
��. 
!�����
���� �
�� �� 1 m2 ���
��� ���� 
: 6.3 EUR : 1.5 m2 =  4.20 EUR/m2.  

���������� �� ���������
 ������ �� ������ � Ø38 ÷ 42 mm ������� �� 20 EUR/m � ���R�
�� 
���#��� �� ���
���� ������ � �����, �������������� ������
��� �� �����
��� � �������� ���������
 
� ��������
 �� �
�������. % ���� ������ ��� 3 ����� � ��������� 0.8 m �
���� �� ���������
 ������ 
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�� 1.5 m2 ���
��� ���� 
: 3 ��. ����� # 0.8 m x 20 EUR/m = 48 EUR. ��������� ��
��� �������� �� 1 m2 
���
��� ���� ��	
 �� ���
 ������
�� �� ��
���� �����:   

(48 EUR + 6.3 EUR) : 1.5 m2 = 36.20 EUR/m2.   
"� ���
����
�� �� ���� � ����
�� 1.5 m. # 1.0 m. # 0.7 m. (��
� 1.05 m3) �� �
��#����� 

�������� ������ � ���
� ��
������
� �
�+������ 2.40 m : 1.5 m/h. = 1.6 h. ������������� �� 
������������ �� �������� � ���
	���
�� ���
�� ����� 0.4 ����. 9�
�� �� ������ �� 1.05 m3 ���� �� 
����
�� ����� �� �
��#����� ���� 2 ����, ��
�� ��������, �
 ��
����� ����������
����� �� �������� 
�
������ 
 0.53 m3/h. &��� �
 ������� � ��
�
�� �� ������������������
, ���� �
#������� �
 ������ 
��� �������
��� ����� ����������
�����, �� � ��������� �� ����
�� „&������
 1 � 2“ ���� ��
��� 24 
����� �
���� 
 ���
����.   

"� ������	�����
 �� �����
���
 �
������� �� �
�� �3 ��#� ������
�� ���
���� �� 
��������
��� 
���
���
��� �� ����
����
 �� ������ ������� � ��������
 �
	�� �
�+�������
 0.4 m. 
������
 ��#� ����
�
�� ��� �������� �
��
������ �� �������� ��
�� � ��� ������ ������� � 
�������� �������� � ��
�
� �� ���
������� � ������. �� ���������� ����
����
 �� ������
�
 
���	����� �� �
�+�������
 �
 �����
�� �� 0.6 m. � ���� ����� ���#����
 �� ��������
 ����� � 
�����
������ �� �������� ��#� ��������
��� �
��������. % ������
 �� 8 ������� �
�
�� 
�����������
 �
������� ��#� ���
�
 �� ���������
��� � ���� ����� ��
���	
���� ����������� �� 
������������ � �� ����������
 �� �
�+�������
  �����	��� �� ������ �� ������ � ��
���-

����������� ��
��. 
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