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�������	
� 	� �����	
�� ���� 	� ���������	
�
�E „��	�����
 2“ 
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„(������-���” $% � 	
��6
 �������	
 	 ������� ��������� �� ��!�&��� ��������, � 
��
	�� 

!������ �� ��*�
�� �
&�	 � !��	���� !����&
�� �� ����
-!
�8���� ����
�������6� ���� � 
!�
��	
���	
 �� ����� 
�������� 
� ���
��6� „(������“ (���.1). %
&����� � ����
/��� ����� ���� 
�� �����!
����� !
 ����������� �����
-�����!
���� ����� !
� „����� !������“ 
� 
������ �����, 
���!
�
��� 	 �����6��� �� ��. (��
!
�� � �. 1��
!��, �
 )&
���������� 
�!���, �. ���
	
. ���� 
!����&
���� 
�!����� 
� 8�
������� �� ��!
���� 	 �	
��
�������6� „���
	��-2“. 0
�!������ �� 
������ �� ���
*��	
 ���	����, ��
 ��	������ 	 ��*-��	������
 
&
���	��� � ����
�
���, 	�	���� � 
!
!��������� �
&���� !�����, ��������	� � ��
	���� 	 
&������ �� !�
��	
���	
�
, ����	
��
	�� � 
&��
!���� ���
	�� �� ���� � 
!��	��� �� 

����� �����. 

 

 
 

 
���. 1. �����	 „
�����“ � ������������ 	�����	� �.���	���. 

 
"	
��
�������6� „���
	��-2“ 

"	
��
�������6� „���
	��-2“ (���.2) �� ������ �� 7 km 
� 
&
����������� 8�&��� 	 ���
 
���
	
, �
8�*�� 
&����, 	 ��!
������	��� &���
�� �
 ������ 1�	��� � ���
	��. 9 !���	�� 

1
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�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

�����!���� 
!�� 
� �	
��
�������6� „���
	��-1“, „���
	��-2“ ��6
 � ����� ��!. :���� !�
6 
� 
4000 ����� � � ��������
 �� �	� �����, „$* ����“ � „������� ����“, 
��
 �� ��!��	�� !
������	
� 

�8���������� �� ������ � ����!�� ��
������� ���������6� �� 	�	 	��
���� ��� ��!��	����
 �� 
��
��������
. ������� �� 
������� ����
�
����
 ���� 
� ����� ���� „������������ ����“, ��
 	��� 
��� �	
� ������
 ����
 
&����	��
 	 ��*���� 
!�/�.   

 

 
 

���. 2. �������� ��	��, ��	�� „�� ����“ 
 

7���
�
��� �� ���������� 

"	
��
�������6��
 	���� 	 ��!�
�������� !��� 1998�., ��
 
��
	���� ����� �� �	��� ���� �� 
��������� ���� ����
���
������ !
 ����� „5��
�� !
 ��������
” (���.3). ?�	
��� �� � ������	�� 
��
�
 !��� !��� !
�������� ����������� � ��������� ���/���	���� �� ����	������ !�
6� � 
��������
 
!
��
�	
��	��� �� ��������� ���	�. � ������	��� �� ��
��������
 	�	 	��
���� � 
�������� ��	�� ������	����� 8
��� �� ����8� �� !�����!� �� 
�&������� ����� �� ���������� � 

��
	�� ����
�
����� ����� „5��
�� !
 ��������
” � ��!����	�6� „5��
�� !
 ��������
”. ���� 
��	
�	����
 �� 
&����� 
� �������� �� 	����/���� 
�
�� �� ��
��������
 ��!����	�6��� ����� �� 
!��	��6� 	 
��
	��.��

 

 
���. 3. !�"������#�� �"��� �� �����$���� �� "�����"������%�  

 
��!��������
 �� �	
��� �� ��	��/	� � !
�
6�� �� ����
���
�� � �������� Ø500 mm, 
��
 �� 

���!
�
���� !��� 8 m !
 ��������� �� ��&
��� 
�
���� �� �	��� �����. +�� ����
���
�������
 �� 

2
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5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 


������ 8����� � �������� d��. J 0,18 mm 	���� 	����/��� 
�
�, ��
 !
 �
�� ����� 
�
���� 
������	� ��!��	��	�6
 
� !���� � 5 m 	�	 	��
����. ������ ������� 
� ����������
, � �������� d��. 
K 0,04 mm, �� 
�	����� 	 ����
�
, ����
 �� 
��6���	�	� ����
�
 ����	���.� 0
���
 	��
������ �� 
!����� �
������ �
 ��&
����� 
�
��, ��!
�������
 �� !���	���� �� ��������� �����. 9 
��!�������� ���� ���� 
��
������� �� 
8
��� �
	� ��&
��� 
�
��, 5 m !
-	��
� 
� !����
�����. 
5���	���� �	
��
!�
	
�, ����
���
���� � !
�������
������� ����
	���� ������� �� �
������ 
	���� ���. +��	
�������� !�
�� !���	����� ��!�
������ ��	� �
 2016 �. $�������� ��&
��� 
!�
�� !���	���� ��!�
�������� �� !�
����� �
 2031 �
�., ��
 �� &��
!���
���� �� ��
��������
, 
� ��
&�
���
 �����������
 �� 
!
��� !����� 
� ����
���
������ !����� �� !
	�/�	��� �� 
���&������� �� 
������ ���� „�����“.�

 
�!��	����� �� ��������� ����� 

%�*�
����� !
 �����������
 �� �
���!
�������� !����� ���������� !��� 2018 �
�., ��
 � 

��������
 �� ����
���
�������� !����� 	���� 	����/��� 
�
�, ��!
��� � ����	 
� 8���� ������� 
� 
&����	��� �� �
	� !����� �
��, � ��� 
������	��� �� ���
*��	
 	
��
 ��	
 	  �
	��� �	
��
	� 
�����. 9 �������� �� ���6�!
�
���� ����	 !��� �
������ �� ��&����	� ���������� �� !�
6�� �� 
������
 ����
, ������	��� �� 	
���� ����& � 	�
/�	��� �� �����	��� �� ��&��������� 	
�� 	 ���
, 
�
 ��	� ���
��� �� 
��6���	�	��� �� !�
��	
���	��� !�
����. 9 ��6
�
 	���� !�� !������	��� �� 

��
	�� ����� �� ����������� „5��
�� !
 ��������
” �� 
��
	���� �	
��
	� ����� 	
��6
 �
 
�
!��������
 �	�	��� �� ����
�
 	 ����� „$* ����“, ��!��	� ��
	
���	
�
 �� ��� „9
��
 � �	
��
	
 
��
!����	
“ !���  �
	
 !�����	�������	
�
. $ �����
 �� 
������ !�
��/���� 	
�� �� ������� �� 
)&
��������� 
�!���, ��
 � �!��	������
 �� ��������� ����� �� 
������	��� �� &��
!���� !����� 
�
�� � ���
	�� �� ��&������� �
 ������
&����� ��	�. )&������� !�
!
���
����
�� ��������	� 
��/�����
, ��* ��
 �� ��&������� �� !
���!	�6��� !�
��/���� 	
�� � ��
&�
���� !�
6 � 
���&
���� �� ��!

�	��� �� !
�
�, 
��
 !�
��	
���� � 
������	����
 �� !����� �	��� �� 
���������� � �����	����� ���&������ �� ��
��������
. 5� 8����� 4 � 5 �� 	������������ !�
������ 
	 ��������� ����� !��� �
������. 

 

 

���. 4. &�������� ������$���� �� "�����"������%� 
„'��	���	�-2“ 2016 ���. 

 

���. 5. &�������� ������$���� �� 
"�����"������%� „'��	���	�-2“ 2022 ���. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

9������	�� �� �
�����
���
�
 !��� 2019 �
���� �� 	�� ��/����  	 ��	����� ��* �� „������������ 
����“ �� �� ������� /���
	 !����	��, � !
�
6�� �� 
*�
 
���
�����
 �� �� !���	����� 	
���� 
� 
����� „$* ����“ 	 ����� „������� ����“ �� !
-������/�
 ��&������� � 	��	��� 	 
&
�
��� ����. 
:� !�
�����	��� �� !�
���� �� ��	��/��� ������ �����	���� �� �	��� �����, ��
 
&
&6����� ����� 
�� !������	��� 	�	 ���. 6 

 

����
���

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

[m3]� [m3]�
2019� 333�954� 558�781�
2021� 317�260� 571�928�
2023� 212�500� 641�900�

 

���. 6.  (���� �� ������� ����� � ����#���� ����� �� "-%� „'��	���	� 2“ 
 

 
 

���. 7. &�������� ������$���� �� "�����"������%� „'��	���	�-2“ 2024 ���. 
 

5� ���. 7 �� !������	�� �����!����� !�
���� 	 ��������� ����� ���� �����������
 �� /���
	�� 
!����	��. 

 
+
��� 
� !�
���� “���8������” !�� �!��	������
 �� ��������� ����� 

9 �	��
	�� ��6�& ����
�
����� „���8������” �
&�	� 	�� !
-�
���� !
!�����
��, ��
 !��� 2025 
�
�. &��� �
����� �
!��������� !
��� 
� !�
���� 	���� �!��	������
 �� ������� � ����������� �� 
&��
��
��� �
�� ���� ��!
��	��� �� �!�������������� ��/��� „���������”.  
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 
 

���. 8. &������ ����� �������	� � „���������”. 
 

 
 

���. 9. ����� ����� � )�������� � *���#�� ������ ����� “���+������”. 
 

)��
	���� ������ 	 !������	���� !����� (���. 8 ) � ��	������� �� &��
��
��� �
�� DP07 � DP11 
(“���
��� �
����”) � ���
�	��� �� 
�	
&
������ 	
�� �� “2�������� �
����”, �� 
������	��� �� 
������� �� 
&
����������� 8�&���. ���� !
��
&�� ������ �� ��������� 	
��� 
������	� 	 
„���
���“ � „2�������� �
����“ (���. 9), �
!
���8���� �� ����8� � 
!�����	��� !��� �� �������6��
 
�� �����	� !��� �� ��*��	��. 2���� �� � �����	��� �� „�����“, ���� ��
���� ��������� 

��
�������, !
�	
��	�6� 
��������
 �� 	
���� ��������� 	 DP07 � DP11 � ���
�	����
 � �� 
„2���������� �
����“ � !
���!�
�
 ��	������� �� �	��� &��
��
��� �
��. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 
 

���. 10. ���������� ������������ �� „���������”. 
 

9 �
!������� ���� �� !������	� 
!�����	���� �������	�
�� �� �!�������������� ��/��� 
“���������”. 9 �������� 
� 
&��&
���� �� !������� �
��, �� ���.10 �� 	���������� ������	��� �� 
	
���� 
&�� ��������� 	 „2�������� �
����“ 
� ��� 570 ���. m3, ���
	������
 � �
	� �� �����	� 
��������� �� ������	��� �� ����������� 
&��� 	
�� 	 „���
��� �
����“ (���.11) � �� ��&����	� � 
�	�����	���  �� ��!
������� 
�!��� 	 DP11, ��
 �
6�
����� �� �����!����� !����
	� �� ��� 3 m. 

 

 
 

���. 11. ����� ����� � )�������� � *���#�� ������ ���� “���+������”. 
 

:�������� 

5� 8
�� �� �����!	�6��� ��������� !�
���� 	
��6� �
 ������	��� �� 	
����� ������� �� 
��!�&��� �������� � �������	����
 �� 	
����� ������ !
 �������� �����, ��
	
���	
�
 �� 
„(������-���“ $% �� ������ �� 
������� ��!
��	����
 �� �	��� 	
�� �� !�
��	
���	��� !�
����. 
���� !������	����
 �� ����������� 
� ������	����
 	���� �!��	������
 �� ������� ���� 
„���8������”, ��!� �� ��� „9
��
 � �	
��
	
 ��
!����	
“ �����	� !��� �� ��*��	��. 2���� �� 
*�
 � 

8
����� �� „����“ �� ��	������ �� 
���������� 	
��� 
������	� 
� ����� „$* ����“ (���.12). 
=�	��������
 �� ������
�
 ����
, ��������� ���������� � �����	����� ���&������ �� 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

��
��������
, ��
 � ��!�������
�
 !
��	��� �� !�
��/���� 	
�� �� !�
��	
���	��� ����. +
 �
�� 
����� !
���&������
 �� �	��� 	
�� �� �	���� �
 �������. 

 

 
 

���. 12. /��� �� �������� 2025 ���. �� ��	�������� �� ����#���� ����� � ��	�� „�� ����“ 
 

=��������� 

1.�������	���� �� �	
��
�������6� „���
	�� 1“ � „���
	�� 2“- ���. ��
��  %�����
	, ���. 
=������ '��
	, ���. �
���� �
�����	  

2. '�
�������� �����	a��� �� !
�	
���� ����8 �� �-6� „���
	�� 2“ – „'�
 ��� ����������“ 
))% 

3. )&
&6�� �
��� – �����������
 ��!��	��� �� TSF 2024 – “Phibion” Pty. Ltd. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 
��	(�	)

 
 ��(��(
 � !�	
���
	� 	� ���������	
�
�� � ����	� ���!� 

 
*#. �+. %�. ���. *��#. (�"�'�� /�'�� – ���� ��0�$, email: fotev_fte@uacg.bg 

���. (��*�"�� ��$%���� – „���'��“ ��(, email: boyadzhiev@sentra.bg 
 

������ 
:�����%��� ���������� ��������� �������� 	������ � ������ ���"� ����������, �������� � 
��%��� ������$����, ������+������ � ������%��� ���	��	� �� ���������� �� 
"�����"������%� � ������ �����. ���������	� �� �������� �� ��+������, ����#��� �� 
���������%� ����������� �� �������� (��� +������ �� k������ �� ������� � ��"��	��� �� 
���������� � ������ ����� �� "�����"������%�), �� ����$��� ��������	���������� � 
�����$������� ��� ��������� �� ���������� � ������ �����. ���������� �� ���#����� ���� � 
	�=#����� ������$���� ��$�� �����#���� ���"��� �� ����������, �	�=#������ ������ �� 
������������ � ������������, 	���� �� ����=������ �������������� #��� ��������� ����	� � 
���������� ������#�� 
 

1. �3��(�	
� 
+��� !
�������� ����������� �� �
����������  �	����, �	������ � �����/�	��� �� ����� �� 

�	
��
�������6� 	 �������� ����
�� !
 �	���, 
��
 ��
�
����
 !
����� ����
��� 
&6���	��� 
��������
��. 9 
��
	
� �� ������	�6
�
 	������� �� �
�� !�
&���, ������� ��������� � !�������� 
�� ���	��/����	� �	
��� ��������� �� !�
�������, ��!�
������ � 
���
� �� �	
��
�������6��� 
���� !�������� �� ��*-�
&���� ������� ����
�
���, � ��� !
	�/�	��� �� ������
���� � ������������ 
�� ���� 
� ���������. 

9 
������ �� �����!	�6��� ��8�
	������, ����
����� ����
�
��� �� �
���
���� ������� 
	�� !
-/��

 !���
����� 	 ������ ���
�, !���
���	�*� 	���
��
��� �� ��!�������
 ��&������� 
�� ����
�����
 �� ��������� ��8����������. 

5���
�6��� �
��� ��������� ���!���� �� 	�����	��� �� ����
��� ������� �� �	�
��������� 
�
���
���� � �!��	����� �� ���� !�� �	
��
�������6�, � ����� 	���� ����
�
������ ��!���� � 
�
&���� !�����, ������8������� 	 ��	��������� ������ ����������. $������� �� 
��
	�	� 
!������
 �� �����, ��&���� 	 ������ �� ��!����	�6� ������	���� �� �	�
����, ��
 � �� ���
�	�� 
����
� �� ��6���	�	�6��� ����� � ������ �� �
���
����, !��������� �� !�����. 9 �������� �� 
���������� ���
	��� !�����	�������	� � 	���
��
���, �	������ � 	�����	����
 �� ������� �� 
�
���
���� 	 �����
 	����, ��
 � ��
����, ��	������ 
� !���������
 �� �������� !
��
�� 	 
!�������. +
�
�	�� �� !�������	��� � ���
��������� �� ���� 
� ����
�
�����, ��!
��	��� �� 
��&������� � 
���
� �� �	
��
�������6�. 

 
2. ���������	� 	� ������!
 � !�	
���
	� 	� ���������	
�
�A 
+�� �����&
�	����
 �� !�
����� �� �
���
���� �� �	
��
�������6� � ��
&�
���
 �� �� 

�!��	�� �������� ���!�: 
� )!������� �� 	��
	� �����	����, 
��
 �� ��
&�
����; 
� +��	� �� !
�&
� �� �����	������ �����������, 
��
 �� �� ��*-!
��
��6� �� ������� �� 


�����
�
 �	
��
�������6�; 
� +������ �� ����
!
�
������
, &�
� � ���&
������, �� 
��
 6� &����  ���!
�
���� 

�����	�������� �����; 
� ��&��� �� ���
�
�
����� �� 
������� �� �����	������; 
� 9����� �� ��/���� 
��
��
 
&��&
���� � !������	����
 �� !
�������� �����. 

+�� !
	����
 �	
��
�������6� �� ��!
��	�� 
�!����� ������� �� �
���
����, 
��
 �� 
!������������ �� 
���	��� � �����
��������� �� ��
&���*�� ��&
��� ��������. ��
��
���� �� 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

��������� �� �
���
���� ��	��� 
� ��
��
���� �� 
&��&
���� �� �����, 	���� �� ����
����, 
��
 �� 
��!
��	�� � !
�������� �� !���
����� �� ��������� . 9 ��*-!�
���� �� 	�� ��������� �� �
���
���� 
��� ������ 
�!
����� 
��
	�� 8�����:  

� !
����	��� �� ����� 
� ����
��; 
� !����	��� �� ���� ����� �� 
&�� ��� ��������� 
�!���� ��� ���������
� �� ����� �� 

����������; 
� 
&��&
�� �� ����������� �����; 
� !
��	��� �� ��8
�������� 	�	 	�������, ���8���� ��� ��8�
	� 8
���. 
5� 8����� 1 � !
����� ��!
	� ����� !�� �
���
���� �� �	
��
�������6� �� 
��
 �� !
�
���� 

��*-����
 ��!
��	����� �� ���� ��� ����������� �� �������� 
�!���� RST Instruments. 
 

 
 

������ 1. !����� �"��� ��� ���������� �� "�����"������%� 
 

3. ��	����	
 ����!���
 
 
	����!�	�
 � !�	
���
	� 
9 ���� �
�� �� ���������� 
��
	���� !��������, ���6� �������� �� &��
!���
���� �� 

�	
��
�������6���, ��
 �� 
!����� ���
����, �������� � ������	���, ��!
��	��� 	 �
���
����
	��� 
!�
�����.  

 
3.1 !���'����* �� 5�����'� ��#$*���$ � ��%��'� ���� � 6��+'���'� +'��� 
5�*-����
 ���6����� !����� �� ��&�������  �� ��!����
����� ����� �� 	
����,  

8�������6� !��� �	
��
	��� �����, � ��!
��	����
 �� !���
�����. 7� �� 
��
	�� ����������� 	 
��
���������� �
���
����, ��!
��	��� �� �����	��� � !�
�����	��� �� !
�
	
�
 �������� 	 
���!����� � ����� 8
������. +���
������� ������ ������� �
�� �� &��
!���
���� �� 
�	
��
�������6���. 1��� !���
���	��� �� !������� ����� �� !
	�������
 �� !
�������� 	
��, 
!���
������� !
����� �� ��
����������� �������� �� 
����� ���&������� �� ��
��������� � 
���
	���, �	������ � ������� ��!�
������. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

��&
��� �� !
��
��6� !���
����� �� �����
 ��
������� ��	��� 
� 8�������
����� 
������������ �� ����������� � ������ �� �����	����
 – ���� �� ����� ��	
�
 �� !
�������� 	
�� 
��� ���������
 	 !
����. 5�*-
&6
 !���
������� �� ����� �� �	� 
��
	�� 	���: �������� 
���������� � ��������� ����������. 

!������� ���������� (standpipe) !������	��	�� ���&�, ����
 �
��� ���� ������� 8����� 
(��!�. 8������� PVC ���&� (8��. 2-�) ��� !
���� 8����� ��! Casagrande (8��. 2-&), �	����� � �
���, 
„�����“ ���&�, 
��
 �
����� �
 !
	����
����. 9
���� ��	���� 	�	 8������ � �� ����	��	� �
 

!�������
 ��	
 	 ��	����
�� 
� !�
������
���� �� !
�	���. $
 8������� � 	�	 	
�
�
���� 
�
���
��, �� �����	� ��	
�
 �� !
�������� 	
��. $
 � ��
����� 	 �!���8���� !
�	�� ��
*, �� 
�����	� !
�
	
�
 �������� 	 �
�� ��
*. 

>���������� ���������� �� �
������ ������
 	 !
�	���, 
���
 � ��
&�
���
 �
��
 
�����	��� �� !
�
	
�
 ��������. :� ������ �� �	
��
�������6��� ��*-����
 �� ��!
��	�� !���
����� 
� 	�&����6� ������, 
��
 �� ������� �� ����
��
��� �
���
���� – ����
 ��!
��	��� !�� ��
	���. 
'
���
 !���
����� ������� � ��
�
�
�
	� !���
����� ��!
��	��� �� �����	��� �� �������� �� 
�������� ���&
���� (8��. 2-	). :� 
!������� ���������, ���� !���
����� 
&��
	��
 �� �
������ !
 
���
�� �� !���
�
 ��!��	��� (fully grouted method), !�� 
*�
 �
������� �� ��!��	�� � ������
	
-
&���
���
	 ����	
�. 7
�� ���
� 
������	� &���� ���������� � �
&�� ��	��	�����
�� �� !�
������ 	 
���������
. 9���
��� �� � ����� !
��
�� – ��!����� ���� ��!
��	��� �� !������ 	�����	���� ��� 
������
	� ��!�. 

 

 
 

������ 2. !����� �"��� �� �����#�� ������ ����������  
 
9 ��&���� 1 � ��	��/��
 ���	����� ����� ���&���� � ��!�������� !���
�����, ��
 �� 

!
�
���� !�������	��� � ���
��������� �� 	��� ��!.  
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

!����� 1. /��������� � ���������� �� �������� � ����������� ���������� 

��	 	�
��
��� ��
������ �
��������� 

������ 
	�
��
��� 

- /����� �� ����������� � �	�����#�� 
- ����������� �� ��-����� �� ���	����� 

- /��"���%� �� �� ��������� �� ������ �� ���������� 
���� �� ����������	���� ��#�� 

- ?���� �� �� ������$	� 
- ����� �� �� ����� � ��������� ����������� 

- ����� �� �� ������ ����� ����� 
- ����� �� �� ��������� �� ��������� �� +������������ 

��������� 

- '���� ���	�� �� ������� � 
���������� 

- �����$������ �� ��������� �� 
+������� 

- :� �� �+�	����� � ����� 
��������� ��� �������� ��#�� 

��	���
�� 
	�
��
��� 

- /�-��#�� ��� ��������� �� ������ �������� � �����#�� 
�����$	� ������ 

- /��"���%� �� ��������#�� ���������� 
- ������� �+�	����� � ����� ��������� ��#�� � ��� 

"���������#�� �������� 

- /�-�	��� � ����	��� ��-���$�� 
��������� 

- :���"������� �� ���	������ 
���������� � 	�������� 

 
3.2 !���'����* �� 6������'�#��'� 5��"�+'����$  
�
���
������ �� �
���
�������� !������	���� 	 ������� �� �	
��
�������6��� � 
� 

��6���	��
 �������� �� 
������ �� ������� ���
*��	
�� � �� ����
 !����!�������� 
� !
��������� 
�����/�	���. +������
�
 !�
�����	��� �� ���	� �	������ !
�	
��	� �	
�	������
 !���!������� 
�� ���� �� !���
�	����	��� �� �	���� � ���� �
�
����� � �
�����
-�
�
������ !
������	��. 
���� ��*-�8���	���� � ����
 ��!
��	��� ����
�
��� 	 ���� 
&���� �� 
�����	�� �����
���������� 
������� (����� � �	�
�������), ��8���
�������� (TDR), �����8��
���������� ������� 
�����8��
������ (InSAR) � ��
���������� GNSS �������. 

�����
������� �����	�� !�
������ 	 ���
�� �� ���&�, !
���	��� 	 �
�����, � !
 �
�� ����� 
�� �������	� ���!����������
 �� ����������� �	������. 7��&��� 
&��
	��
 �� PVC � �� ���&���� 
�� � ����� �� 
���������� �� ����
���� �� 
���������� �� ����
���� &�
. )&��
	��
 �� ��!
��	�� 
���&� � �������� ����� 70 � 85 ��. 

��#���� ��	���������#�� �����	���� �� ��	��/	�� ���� �����
�������� �
��� (8��. 3-�), 

��
 �� �!��� 	 !���	�������
 ����������� �����
�������� ���&� � ������ �������� �����. 
�
����� �����	� ����� �� ���
� 	 �	� 
��
�
����� ��	���� ($ � 9) �� 
!�������� �����	��� !
 
��������� �� ���&���. 7��� �����	���� !
�	
��	�� 
!�������� �� �
���
�������� !������	���� 	 
���&
���� � ������8������� �� ���	�� �
�� �� ����	���. ��������� 
� �����
�������� �����	���� 
�� !������	��� �� 8����� 3-&. %�8
�����
����� ��	� �� �����
������ !
��	�� �
���� �� 
����	���, 
��
 �� ������ ����� ��!
�	������ �
�� � !���	��	�6��� �� ����� �� ����	�. 

*�	���������#���� ������ !������	��	� ����� 
� !
����
	�����
 �	������ �	�
��� MEMS 
- ����
��, ���!
�
���� !
 ��������� �� �����
���������� ���&�. 7��� ������� !
�	
��	� 
��!�������
 �	�
������
 �����	��� �� �
���
�������� !������	���� 	 �����
 	����. %������ �� 
��&���� � !����	�� ��������
��
, 
��
 !
�	
��	� &���� ������ !�� 
��
����� 
� �
�����
�
 
!
	������ �� ��
��������
. 

SAAV Extend  e ��
	����, 
��
 � ���
���� �� !�����	�������	��� �� ��!�������
�
 
�������� �� �	
��
	��� �����. 7� � ���� 
� �
������� ������� ShapeArray™. �������� � �� �
����� 
MEMS ����
��, 
��
 �� �
������ ������
 	 �����
�������� ���&� &�� ��
&�
���
�� 
� 

��������
��� �����. SAAV Extend 	���	� �
��� �
���, 
*�
 �� �	���	� � &��
	 �
���, �����	�*� 
��!������� !�
8�� �� ������� �� ��8
��������. 0
���
 �
*�� 	���� �� �����������, ����� �
����� 
� &��
	��� ���
&� �
��� �� �� �
&�	�� �������� �� ������	��� �� SAAV Extend Lift Extension, �� �� �� 
�	����� 
&6��� ������� �� ����
�� (8��. 5). ������
�
 !�� SAAV Extend �, �� ��������� �
�� �� �� 
������� � ������, 
��
 � !��	� !
��
��6� �� ���&
� �
����� � �
�� � !�
�����	� ���&
����. 
7���
�
����� !
�	
��	� ��!�������
 ��&����� �� ����� � 	��
� ������������ �!
�
&�
�� � 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

��������
��� �
���! ���� LTE/LoRa 
��������. 7
	� � !��	� 
�
&��
 �8���	�� �� ����
��
��� 
�
���
���� �� ���
*��	
���� �� ������� �� �	
��
�������6�. 

 

 
 

������ 3. *��������� � ��������� ��	���������#�� ����� 
 

 
 

������ 4. /���� �� ������$���� �� ��	���������#�� ������� SAAV Extend 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

TDR (Time Domain Reflectometry) ��
 ���
� � ���� ����������
 �
�
����� !
��
� �� 
��&������� �� ��8
������ �� &��� ��
�
���� �������� �� ����	�. 5� ��������� ����� 
� 
��8
�����
����� �
�� 	 �!������
 ��!��	��� �
����� �� !
���	�� 
������� �&���, 
��
 �� 
8������ � !
 ��� �� ��!��6�� ���������� ��!����. )��������� ���������� ��!���, 
� ����
�
 
����
 � ��8
�������� �� �&���, 
!������ !�
������ 	 ����	�. %�8
�������� �� ���������� ���
 
��
 !�
���� �� �����
�����
 
� !
	����
����, &�� �� �� 
!������ !
�
�. 

InSAR � ��������� ����
�
���, 
��
 ��!
��	� ������� ��
&������� �� 
���	��� �� 
��8
������ �� ������� !
	����
��. )��
	���� ���� �� ���
�� � �� �� 8
����� �����8��
�����, 

��
 � �������� 
� ������	����
 
� �	� ������� ��
&������� �� ���� � ��6� �����
���. 1��� 
���	����� �� ��
&�������, ��!��	��� 	 �������� �
�����, �� 
���	�� !�
���� 	 ��������
	 ��6�&, 
	��������
 �
���
������ � 	�������� !������	����. InSAR � 
�
&��
 !
����� �� �
���
���� �� 
�
���� !�
6� � �� 
���	��� �� &�	��, !
���!���
 ���	�	�6� �� ��8
������. 

 

 
 

������ 5. /����� �� InSAR- ��"������� 
 

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) ��������� �� ��!
��	�� �� !������
 !�
�����	��� �� 
���������� !������	���� 	 
������ �
��, 
&
���	��� � GPS/GLONASS !��������. +�� !
��
���
 
�����	��� GNSS !
�	
��	� ����*��� ������ �� �
�
���� � !
�
��� �� �	�������� �� !
	����
���� 
�� �	
��
�������6��
. 

9 ��&���� 2 � ��	��/��
 ���	����� ����� �
��
!������� ���
�� �� �
���
���� �� 
�
���
�������� !������	����.  

 
!����� 2. /��������� � ���������� �� �����#�� ������ � �� ���������� �� "����������� 

������������ ��� "�����"������%� 

����� ���������! ������!�"#� 

��$�� 
��%����
���& 

- ����	� ��#���� ��� ��������� � �����#��� 
- /�������� ��#�� ��	��������� �� ���� �� 

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

- :� � ��������#�� - ����	�� +���#��	� 
����%���� 

- ���	 �� #����	� ����	� ��� ��������� 
- !������	� � �������	� ��� #���� ���������� 

��%����
���$
� 
�����' 

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

- /��"���% �� �����	����� ���������� 

- /�-����	� ��� �� ��������� 
- *���	�� �������� ��"������� � 	�����	������ 

����	� 

13



7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

SAAV Extend 
- :� �� ����"����� �� �������� ����� 
- ?���� ��������� � ����������� 	�� 

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

- ����	� ��� �� ������������ 
- ������#���� � ����� �����	� �����$� (>200 �) 

�
(�
%��
���& 
(TDR) 

- (���� �� ��	������ �� ��������� � �������� 
��+������ 

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

- :� ���������� ��+������ �� ������� 
������������� �� �������������� 

- !�������� ��� 	���������� �� ����������� �� 
���	� ��+������ 

InSAR 

- B���	���"����� ���������� (�����	� �� 
������ 	�²) 

- ����������� ��#���� ��� ���"���%� 
������� 

- '�� ����"������� �� ������� ��������� 

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

- :� ������ ��������� ��#�� �����#���� 
��+������ 

- *���	�� ������������ ��+���� �� �������	� 

GNSS ����
� 
- /������ ���������� ������������ �� ��#	� 

- /��"���%� �� ������#�� ���������� �� 
	��	����� ���� 

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

- *������� ���� ��#	��� ���������� (�� ���%��) 
- *���	�� ��������� ������$��� �� ��"������� � 

����	� 
- &	��� ���$� ��� ������ ���%� 

 
3.3 !���'����* �� ��%��'� ���� � 6��+'���'� �����  
�
���
������ �� ��	
�
 �� !
	����
������ 	
�� �
�� �� ���� ����� ��������, 	 �����* �� 

��� 	����!�
 !
��	��� �� ��	
�
 !
���� ��	
������, 
&���� ����
	� ��� ����
�
!���. :� �� �� 
��&���� !����	���, 
��
 �
�� �� �
	��� �
 �����/�	��� �� �	
��
�������6��
 �/��� ��!����� �� 

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

:� ��&������� �� ��	��� �� �	
��
	� ����� �� ��!
��	�� ��������  ��� 	��� ����
��:  
- ����
�������� - �����	�6� ���������
 �� 	
���� ����& 	���� ����
��; 
- ������	�
	� - �����	� ������	�
	� 	���� � �����	�� 	�����
 �� ��*�
�
 
�����	��� 
� 

!
	����
����; 
-  ������� - �����	�� ���
	���
	� ����
	���� � �����	� 	�����
 �� ��*�
�
 
�����	��� 


� !
	����
����. 
"������������� �� �� !������	��� 	 ��&���� 3. 

 
!����� 3. D���	�������	� �� ����������� � �� ���������� �� �����"�������� ���� 

 

+���%�
�����%� +���������$
� �
���� ,������-%�� �
���� �����
� �
���� 

.����%� F����	��� (��������) '��	����	��� (��� 
������) '��	����	��� (��� ������) 

��$���� ����� ����� (±0.1% �� 
��"����) 

&����� �� ����� (������ 
�� ���������) ����#�� (±0.05% �� ��"����) 

/-������
����� %� 
���0�� ���&��& 

C����������� 	�� ������� � 
������������� � ��������� 

C����������� 	�� �����, 
���", ����� � ����$�. 

��������� #������������� 
	�� �����+���� ������� 

�����1������ 
(����, �� � ��$�� 	������ 

���%� ����������� � 
���������. 

��$� �� �� ����� �� 
��������� ����� 

����	� �����$������ � ��$	� 
�����. 

#
�� ����������� ���	� &����� /�-����	� 
����-1���
 ������� ��#������� � ������	� /�-���	� ������$	�. /�#�� ��� ������$	� 

���2��&3� -�����& �� 
������ 

&��	���� ����, 	����������� 
����� 

��	����, �� �� 
�	������� �������. 

���	�	��, �	�=#������ 
��������� ����� � ������ 

���%�. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

3.4 !���'����* �� 0�#'��&�����'� ��%� � 6��+'���'� +'��� 
2����� 	
�� 8�������/� �	
��
	��� ����� ���&	� �� �� ��&���, � ��&���� � �
�� �� &��� 

������� ���� !����	���� � V-
&����� (8��. 6), !��	
������ ��� ���!��
	���� ��!. ��!
��	�� �� 
��6��� 	��
	� ����
��, 
��
 �� ���������� 	 �. 3.3. ��8�������
����� ��&�� � ��*-	������ 8��
�, 

*�
 ���&	� �� �� �����	� !
 
��
/���� �� ���&������� �� �	
��
	��� �����. 7
* �
�� �� �
�� �� 
!
����� ��
 �
��������	
 �� 	��� ���� ����
��� !
	���� 	 �	
��
�������6���. )&��
	��
 � 
!
�������� �� ��8
��
��� !�
���� 	 �	
��
	��� �����. 

 

 
 

������ 6. *�������� �� 	���#������� �� +������� � V-������� ��������	 � ������� ������ 
 

3.5 !���'����* �� �9;�'� 5������ ��#$*���  
�����	����
 �� 
&6
�
 �������� �� ��!
��	� �� �8���	�
�
 �������� 	 ����	�, 
��
 � 

��
&�
���
 !�� ���&��������� ����������. 7
 �� 
!������ 
� 
&6
�
 ��������, ���� ��	������ �� 
�������
�
 !
��
 �������� 
� ���
: 

`’ = ` – u     (1) 
����
: ` � 
&6
�
 ��������, `’ – �8���	�
 ��!�������, � u � !
�
	
�
 ��������.  

:� �����	����
 �� 
&6
�
 �������� �� ��!
��	�� �!������� ������� �� �����	��� �� 
&6
�
 
!
�	��
  ��������. 7
	� �� !�
�� ����
�� (
&��
	��
 � ����� ��� ���!�
	���� 8
���), 
��
 �� 
	������� 	 
���������� �� �	
��
�������6��
 (	 
��
	��� �� ������, ����� ��
�	��� 
� �	
��, � 
��.). ����
�� �� 
� �	� ��
������ !�
�� � 8���� (��� ���������� 
�!
����) ����� ���, 
*�
 
������� �� !���
���
�
 ��������.+�� �����, ����
����/��������� 	���� �� 
�!������, � !�
������ 
�� 
����� ���� ����� � 	�&����6� ������.:� �� �� 
!�������� !
�
	
�
 ��������, �����	������ 
�
�� �� �� 
�&������ � !���
����� �� �����	��� �� !
�
	
 �������� (	�� �. 3.1) 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

3.6 ����"���� "���'����* 
����������� �
���
����, ���
	�
 �
�� �� �� !
����  �	� 	���: 
�	����� ���������� 	���	� ��!
��	����
 �� �����	��� ���
����� �� ��������� 	����, ��
 

	���	
	� ��� �����, �� ���������� �� ��������� �������. 1��� ������ �� 
��������� 	���� �� 
!
����	� ��8
������ �� !
�������� ��������.  

/������ ���������� �� &����� �� ��!�� �� ������	��� ��������� 	����, !�
������6� 
� 
������������, ��&������ /�� ��� ����� !���
��� �	�����. 7
�� ���
� !
�	
��	� ��&������� ��  

��������
�
 !
	������ �� �	
��
	��� ����� &�� ��
&�
���
�� 
� 	��/�� ���
����� �� 	����. 
'
������ �	
��
�������6� � 
�
&��
 ����, 
��
 �� ������� 	 ��������� ��*
��, ����	�� 

����� �� ��&����	��� �� ����������� ��&����. ��!
��	�� �� „������
���8� �� ����� �	������“, 

��
 ����������� !
-������� ������������ ��� 
!������� !���, 
*�
 �
�� �� �� !�
���� !
 
������� � 
&��
	��
 � 0,1g. ������� ���&	� �� � �����	��� 
� ��*-���
 �	� ��� ��� 
������
���8�. +��	�� ������
���8 �� !
���	� 	���� �	
&
��� ����, �� !
��
��6 ������ &���
 �
 
�	
��
	��� �����, �� �����
���� �
 3-4 !��� 	��
������ �� �������. 9�
���� ����
���8 �� !
���	� 
�������� �
�� �� &��
�
 �� �������, � ������ – �� &���� ��� 	 !
��
����
 �� �	
��
	��� �����. 
2���������� ��!��	�6 �!���� ����	� �� ���!
���� � ��
&�
������ �����, �� �� 
������� � 	��� 
������
���8. 

%������, !
������ 
� ������
�������, �
��� �� &���� ��!
��	��� �� 
���� �� 
��
	
���� �� 
�	
��
	��� ����� !�� �������� ���
	��	���� (������ �� ��������
�
 !
	������) ��� �� 
���	��� �� 
��
&���*�� 	�&�����, 
��
 �
��� �� �������� !�
&���� ��
 ��
��� ��� !�������. 
 

���=��	
� 
�
���
������ �� �	
��
�������6� 	 �����
 	���� !������	��	� ��6���	�� 
�!
���� 
� 

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

����� ����� 	 ������� ���������. ��	��������� 
����
�
����� ��/���� – 	��������
 ����
�� �� !
�
	
 ��������, �����
�������� ������
	�, 
�����
���8�� �������, ������� �����8��
������ (InSAR) � ��
	���	���� ����
�
��� SAAV Extend – 

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

+
��
��6��� ��&
� ��� 
�&������� �� ���� ���
�� ����	� �� &��� ��
&����� � 
��
����������� ������������ �� 
&���, ���
	��� ��
��
�� � !
���	����� ���� �� ��&�������. 

$	�
����������� � ��������
��
�
 ��&����� � 
&��&
�	��� �� ����� ���������
 !
�
&��	�� 
�8���	�
���� � �������
���� �� �
���
�����, ��
 ����������� �
	�/�� 8��
� � ����6�	�� 
	�����
 �� ������ !�� ���������. 9�!��� �
	�, ��!�/���� ���������� �� ���	� ������� ����	� 
����*��
 !��������, ���&���� 
�������
��� ��8���������� � �����&
�� �� !������� ���
����� 
�� ������ � �����!�������. 

9 �������� &��� ����� �� � ������� �
�������� ��8
������ 
��
��
 !�
&������, �	������ 
��� ����
����� ����
�
���, 
��
 �
�� �� �� 
����� ������	�
 	���� ���	�����
 �� �������� 	 

�������� 
&����. '
���� ���� 
� !���
&���� !�������� 
!�� � ��	�������� ��
�� 
���	�� 	 
������ �� ��������� �
���� � !���������� �� !�
8���
����� 
�8�������, � �� �
������ �
 
�������� �!������ � ����������� 8
����. ���� �� �� ��&����	� ��!���� 	 
&������ �� 
�!��	������
 �� �	
��
�������6�, 	��������
 !�&������ !
 ���� ��
 ���������� �� ����
��� 
������� � !���8
��� �� �����	�� �������, 	�� 
6� ��!�	�� �
�������
 ��!������ ����� � 
�
���	��� �����, 8
������� 	���� �8���	�
���� � 
������������ �� ����
����� ����
�
��� 	 
������ �����. 

)��	� �� 	 &���
 &���6� 	�� !
-/��

 !���
����� �� �����	�� ������� � ��/���
 

&������, 
��
 6� ��������� 	���
��
����� �� !�������	�� ������ � �	�
������
 ������8������� 
�� ��
�����. ����������� �
���
����
	� !���8
���, 
&�����	�6� �������
��� � ��	������� 
����
�
���, �� 
�����	�� ��
 ��*-
&�6�	�6 !�� �� ���
*��	
 � &��
!���
 �!��	����� �� 
�	
��
�������6��� 	 ��
�	����	�� ��� ��	��������� ��������� �� �
�
����� � �
������ 

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

�

 

	����
��	� �3��3?�	
� � �3���	�	
� 	� !
		
 ����(3)
, ���������)
B, 

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

���. ���&� 	�C�#��� - Anitsa.Nikolova@Dundeeprecious.com 
���. ��#�� ���>�� – Orlin Koruev@Dundeeprecious.com 

 
������ 
� ��	���� �� ����������� ����	��� ����	����� �� �����$���� �� �����$������, �������� �� 
F*& �������� � ����������� �	���������, ���	� � ������� �� ��+��������. F������� �� 
����������� �� *&&�� � �����#���� ����� �� ������$���� �� ���� ������������� ��+��������� 
���� �� ����������, ���	� � �������� ��� ����������� �� ���� ���������. 
������� �� ���������� ��+�����, ������� � ���	��	�, 	���� �� ������� ��� ������������ �� 
������ � 	������ �� �����$������. 
���������� �� ���������	� ��"���� ���������%� �� ��������� �������� �� ������������ 
���	��� � ���������� ���	� �� ��������� ��� ���������������� � ������� �� ������$���� � 
�	���������. 
 

INTEGRATED MINE WASTE FACILITY, OPERATION, MONITORING AND CONTROL OF CRITICAL 
PARAMETERS 

 
�ng. Anitsa Nikolova- Anitsa.Nikolova@Dundeeprecious.com 

�ng. Orlin Koruev - Orlin.Koruev@Dundeeprecious.com 
 
ABSTRACT 
The paper presents the design requirements for the construction of the facility, instrumentation ensuring 
safe operation, assessment and information system. 
IMWF performance criteria at various stages of development based on predefined trigger levels, measures 
and response when these levels are exceeded. 
It presents the softwares, systems and practices that are in place and used in the analysis and operation 
control of the facility. 
It discusses management tools that enhance the knowledge of potential risks with timely assessments of 
changes or non-conformances during construction and operation periods. 
 

 
���. 1 *����� �� *&&�� ,,��� !���“ 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

�

����%���� 
5��
��6� „"�� 0���” !
!��� 	 ������������	���� ������� �� 
&6��� 0���
	����, 
&���� 

0�������. ������ ,,$�� 7�!�“ 
� ���
��6��
 �� ������ �� 

�
 3 �. ��
��!���
 
� ���� 
0���
	����. ���!
���� �� 	 ��*
�� �� 	��� $�� ��!� � ����� !�
6 

�
 0.7 �2. 9 
���
��6��
 �� 	���	�� � ���!
�
������ 	 &���
�� 

�
 $�� ��!� ��������: �����, ����, �
�� 
����!, 0����� � 0�!��. 

����
�
&�	���� � !����&
�	������ ��*�
��� 	���	�� �
&�	 !
 
���� �!
�
& � !��	���� 
!����&
�� �� ���� !
 ����
�
����� �����, 	���	�6� ��
/��� � ������� �� ������ � 
!
����	�6� 8�
����� �
 ���� !�
��� ����
�������6 
��������. 

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

����� ����� � 
&6�
���� �
	��� �
 
��/�����
 �� ��!������� �� ����������
 ��
������� �� ���������� �� ����� 
�!����� (����)), 

��
 !
�	
��	� 
�&������
 ���������� �� �������� ����� ���� � 8�
����
��� 
�!��� 	 
���������
 !
-���� !�
6, 
�
�
�
 &� &��
 	���
��
 !�� 
�	���
����
 ��!
������. 

���������� ����� �������� 
������	� ��
&�
������ ����	��� � ���
����� ���&������, � 
��6
 ��� � 	����/�
 ��������� �� 
�	������ �� 8�������6��� 	 ��
��������
 	
��, ��
 � 
	
���� �������6� 
� 8�
����
���� 
�!��� !
 	���� �� 
��
��������� ��, �� 
��
	���� �������� 
�������. 

0
���
�� !
 
��
/���� �� �����	��
�
 ��!������� �� ���
������	
�
 � !
������� ���� 
	�	������ �� ������	�
 !�
�����	��� �� 
��
	�� !��������, � �
���
����
	��� ������� 	���	� 
&����!
��� !���
����� (48&�.), !���
����� (53 &�.), !���
����� � 	�&����6� ������ 	 
�!��� � 
���� �� ����� ����� (50 &�.), �����
����� (13 &�.), 
�&������� �����
����� � ������
����� 
(12 &�.), ��
������� � �	�
��������� �
���
���� (104 &�. ����), ��������
 �����	���, !���
����� 
��
8������ �����	���� � 	���
��!��� � ��
�. 

:���������
 � ��
� �� ��!
��	� ��!�/�
 �� ������
/���������
 ��&�������, ��
 ���� 
� 
���
������ ��������� !�
�����. %�
� ����������
, ��
 � ��&
���� �� �!������������ ��
������� 
8���� 
������	�� !
��
&�� ������	�� ���������� - 3D ��
������ �� 	��� ����, ��	
, 
�
��. 

%������ 
� �
���
����� !
������ �� !������ � 	���8������� 
� !�
������, ����	����� 
��!���� �� �������, ���������� � �
��/�� &���. 

��
��������
 � 	�	����
 	 ��!�
������ !��� 2019 �, !���	����
 � �� ����� !�
6 
� 41 ha � 
�� ����
������ ��
 ��
������� ����
��� 9.  

 
�+#���$ �� 5#�;�%C�'�: 
����) � ���!
�
���
 	���� ������
 ������6 ����� � ����
��� 	��
���� 
� 220 � �
 500�, 

��
 �����	
����� �� 	
��, 8�&����� � ���������� 
��
	�� �� ������� !
 !�
��������
 �� 

��
�	�6 �� ���, 
��������� !
 !
�
� ��	��-��. (�����	����� ����8 �� 
&���, 	 
*�
 ����) 
���� 	 �������� �� �	� !
�
�, 
������	� ��	����� �����	����� 
&�� 	 ��*-������ ����� �� 
��
��������
. ��� 0���
	��� ���� 	 �
����� ���� �� �������� � 
&�	�6� 	
�
�
��� �
���
�� 
� 
���
��� �����. 

'�
�
����� �����
	��� 
� ��
����������� !�
��	���� !��� 2012 �. 	 
&���� �� 
��
	��� �� 
����) �� ����
� 
� ���*�� � �����������, !
���� 
� !
�	�� ��
* � !��&��������� ��&����� 1,5�. 
+
� !
	����
����, !���� �
��������
 �� �	��� 
��
	�� ����, �� �����
	�	� ��!���
 ��	������ �
�� � 
��&����� !��&��������
 5�, ��
 ��
� �
����� �����
	�	�� �	��� ���� !
��� 	������ !
� 
!
��	�6�� ��������. 

���
�
�
����� �� ����������/����������� �� ����) 	���� !���	�� ���� 
�
&��
�� � 
������ !�������	��� �
 ����	� ���� �� 	��� ��&
��� �
��. 

0����������� ���
	�� 	 ��*
�� 
&����	�� ��a, 	����� ���� � �
!�
, ���
 ���
. 0������� 
��*-
&6
 �
�� �� �� 
!������ ��
 !���
��
-
����������� �
 !���
��
-���������
�
��� 	 
��*
�� �� ��
��������
. ��������
�
 
������	
 ���
�
6�� 	���� 	 ��*
�� �� ��
��������
 � 
�������
 �� ���!� �� !�
������� – 106.5 �� �� 25.09.2012 �., ��
 �� 2021 �. !�
�����	� �� &��� 
��*-	��

. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

�

��"5����'� �� 
��!�: 
5�������� ���!� �� ���������� �� ����) 	���	�� �������� 
�!
�����: 

� �����
	� !���8
���- ��	���
 ���� �
 
�� 310 � ���
 ���� �
 
�� 300; 
� )��
	�� �������� ������� !
 !�
�������� �� �	��� ������ !������	��	� 
�&������ 


� !�
6�� ������ � ����� 
� !��8
������ ���&�, !��� 
��
 	
���� �������6� !��� 
��
��������
 !
���!	�� 	 ���!8
	� 	 !����� �� 	��
 
� ��������. 

� +������6� ��8���������� 
� 	����/�
 �����!
���� !���6�, �����	
�� �� 
����
�
����� 	
��, �����	
�� �� ����
	�� 	
��, !
-���� 
&��
	� �����	
��� 	 
�
���� �� )� � ��. 

� "���
�����!
���� �������; 
� +
���!�
 ����������� �� ����) - ���������� �� ����, ��!
������ �� 
�!��� � 

��!������� �� !�
�����	�� ������	���� �� 	����/���� 
�
��; 
� +�
��	
8�������
��� � �������� ��	��� 	 !����� �� ��
��������
; 

 
��6��C� � '�6��#�*�$ �� %�5������� �� +'���#�� +C�#�� "�+�: 
)��
	���� ��*�
��� !
 ����������� �� 	��
 ��	
 �� ����), �� �� &��� �
�
	
 �� ��!
������ 

�� 8�
����
��� 
�!���, �� ����
�� 	: !
��
�
	� �� ������, !
��	��� �� !����
���6��� ���� ��� 
�������� ����� ����, ���������� �� �����, ��������� � ������������ &����, 
��6���	�	��� �� 
	���� � 
��
	���� �������� �������, !
������ �� ����� � ��
���������� �������� ���������. 

���
�
�
����� �� !
������ � �����
	���  
!���
, � !
��������
 ��  !�
������ ����	���� �� 
!
�	�����	� ���� ������	�� !
��	� ��!��	���� 
� $���������� ��&
���
��� �� 
!�������� ���!���� 
�� �!�������� � �
���� !
������� �� ��!�������� !����
	�. ��	��/	�� �� ����
	� � !�����
 
������	��� � �����
	� !�
�� �� 	��� ��!����� !����. 9 �����*, �� �� � !
������� ��������� 
��������, !������ �� ���&��	� � 	����� ��� �����
 �� �����&	� �� !
	�
��
 ��!����	���. 

+�
��	
���	����� !�
��� 	 �������	
�
 � ��!�������, 
��
 ������ ������������
 � 
����	���� !�
��� �� �� ��	��/	�� ���
	������
. 9��
 
� ��	��� �� ��
��������
 ���!
���� � 
��
�
 ����, 
��
 !
����
	�����
 �� ��!��	�� � �������	�� 	 �
�� �� ��!�
������. 

0������ �� � 	��
���� 10�, 	����/���� 
�
� � � ���
� 1:2,5, � 	����/��� 
�
� �� ������ 
� � ���
� 1:1,5. �������������� &���� 	������ 
� 10-20� /��
����. 
 

��6��#�*�$ �� %�5������� �� 0#�'�&����� �'5�%�C: 
������� 
�!��� 
� 8�
������� �
!��������
 � ������� 	 
���
	���� ���������, 
�����
 

!
������	
� �	� &�
� �����
&���� !
�!� �� ��!
�!	� !
 ���&
!�
	
�� +(9+ Ø180 �� ������ 
�� ����). %�&�� 89 �3/��� (!�� 68% ���������� �� �	���� �������) � 122 �3/��� (!�� 56% 
���������� �� �	���� �������) !�� !�
��	
������
�� �� ��������� 105 �/�, !�
���
 ���
���� 
��
*�
���. 

%�!
�������
 �� 8�
����
��� 
�!��� 	 ������ �� ����) �� 
��6���	�	� ���� ���&�� 

��
����� 
� ������������ �	
��
!�
	
�, ���!
�
���� 	���� 
�������� (�����) &���� �� ������. 
��	��/	� �� !
���!���
, 	�	 	��� ����, 
��
 �� ��!
��	�, �
��
 ��	
�
 (!�� �����	�6��� 
���&�) �
������ ��������
 �
!�����
�
 (�
 50 �� !
� 
�� 
�
��). 

0
���!�����, 
��
 ��
� 	 
��
	��� �� !
����
	�����
���� �� ��!
������ �� 8�
��������� 

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

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

(������� +�+'�"� 
%��������� ������� �� ����) 	���	� ���	��� � ��&����� �� 
������ 	
�� 	 
��
	�� 

�������� �������, ��
 � ���	��� �� 
��
�, ��������� 
� ������������ 
� ������� ��*�
��� 	
�
�&
� 
� 
�	�������
 � ��&������
 �� �
�� 
��
 	 �	� ��&�������� ���!8�. 

��&������ �������� !
�
 � 
��
	�� ���
��� �� 
������	��� �� ������� 
&��� 	
�� �� 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

�

!�
����. 9
����� ���� � ���	
���, ������ !
!������ �� !�
6����� ����
	�� 	
�� ��� 
���������� �� 	��6� 
&����
 	 �����	
�� �� ����
�
����� 	
��, � 
� ��� 	 !�
����. 

 
����"�'�� �� 0#�'�&�����$ �'5�%�C 
�������
 ������� �� ��!
������, !
����	�6
 ��������� � 
��
��������, ����
�������� 

�� !��!� � !�
������ �������
�� �� 
� ��6���	��
 ��������. ��������� ���!
���� ��� ���������, � 
����
�������� � ������
 

��������� !�� !�
���� �� !�
��	
���	
. �����
	��
 �, �� ����) 
��&
�� ��*-�
&�� !�� !��
&����	�6� ����
������ �� !��!� P80 ��� 30�� � �	���� 8��� 
� 
58-63%. 7��� !�������� 
������	�� ���&���� !
�
 
� &����� �������� 	
�� �� ���!8
	��� � 
�������� ��&
�� �� 8�������. :���
���������� �����	 ��  
�!���� �� ����� ������	�
, ��
 
������� �� ��	��/	�� 
� $���������� 	��/�� ��&
���
��� � =�&
���
����� �� %������	
�
. 
 

���'���� �� 5��%+'��$�� � "���'����* �� 
��!�: 
+�&���	����
 �� '�
&����� �������� �� �!��	����� �� �	
��
�������6� (GISTM) !
������ 

	���
���� � ���������
 �� ��
	
���	��� �� !
������ � �!��	�����, a e��� 
� 
��
	���� ���
	� 
���� � �� !������	� ������� �� !������	��� �� ��
��������
, ������� �� 
���
� �� ���� � 
������� 
���
��, 
��
 �� 
&	������ ��� �!���8���� ��*��	�� 
��	��� 
� ��!� 
��
	
��� �� 
��!�
�������� �� ��
��������
, ��� � 
� 
��
	
��� ����
	� �� 	��/��
 ��
	
���	
. 

%+�0 !��	��� 	 ��
�	����	�� �	
��
 ��
	
���	
 ��� �� �� 
��
	
�� �� ����	������ ��
 
	���� ������
���� �� !������	���, ��������� 
���
��� ���� � ��&
��� ���!��
��, �	������ � 

������, !���	�������
 �������� ��*��	�� �� �!��	�����. ��6
 ��� 	���	� !�
�������� �� 
��&�����, ������ � �
���	��� �� ����������� 
� ��&��������
 !
 �����, 
*�
 ��	� 	���
��
�� �� 
�8���	�
, ��	������
 	������ �� ��/����. 

5��������� ���� 
� ��
	
���	
�
 �� +���
	��� �� ������ � ����*��	���, 	 
*�
 �!
��� 
�
�������� �� ��&����	����� !�
���� �� 
!�������� �������� ��	� !
 ���� �� 	���
��: 

- ������ ����
���, 	���	� 
��	��� ���
	��; �����/
�����	� ����
��� � �� ������ 
��	�� 
��	����� ���
	��; ���	����� � �� !������������ ��������; 

0
�&������ 
� ���	�/���� 	 ���	����� ����
��� � ���	�/���� �� !���
	� ��
*�
��� &��� 
����*��	��� ��*-	��

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

9���
 � �� �� 
�&�����, �� ��������� �� ��8��������
 �� 	��
 
� ���������� ��	� �� 
����*��	�� �� �!���8���� �� 
������ �������� � �� �����
	�	�� 
� !�
������ �� 
��
��������
, &������� �� ��������������� ������, ������ �� ���
������ ����� � ��������� 
!������, �� &��� !
������ �� �������� ���� �� 
����������. 7�* ��
 ��
��������
 � ��*��	�6
, 
� ��!���	����
 �� ��!�
�������� � ��&������
 �� 	�� !
-	��� ��8
������ �� ���
	
�
 !
	������ � 
!������	��� ��������� ��	� !
������ �� !���
����
 ���&������. 

�������� ��! ������
 �
�������� �
�� �� �� ��!
��	� �� !
�	�������� �/��� !�
	��� �� 
���&������� �� ����!�� ��
������� � �	
��
�������6�, � 
�&������ 
� ��������� � �����	���� 
!
������ 
� ���������� ����������� �
��� �� �� ��!
��	�� �� !���!��	��� �� ��������� ��
*�
���, �� 
�� !
�	����� ,�� 
��	���� 
�8������ �� ������
�� � !
�������. 7�* ��
 �� ���!
������ � ������� 
�!
�
&� �� �����	��� �� 
�8������� �� ������
�� �� ������ ���	����� �� ������ 8������� �	
*��	� 
!
������ 
� �
���
�����. 

%�8
������ �� ����	�, !
�
	
 �������� 	�	 	��� ����, ��������� �� !������ �� 
8������ !��������, 
��
 �� �����	�� �� �� �� �����!������ ��&
���� �� ��
��������
. 
7���	����
 �� ������� 
� �����	������ 
&��� �
�� �� &��� ��
��
, ��* ��
 ��	��� 
� �������� 
8��
�� - �����	����
 ����
����, �
������ �� ��
��������
 � 	������� 	 ���
	��	����
 �!
��� 
8����� �� �����������. +
�	�����	����
 �� !�
������ ������� � !����
 !
	������ �� 
����������� ����	� !���
����� !
��	� �����	���� � ��!��	����, �.��� in-situ ����
	�. 

5���
�6��� �
��� !������	� ���
�
�
�����, ��!
��	��� �� �
����� �� �����	����
 �� 
�� 
���� �� ������� 
� �
���
����� �� ����), �
���������� � !
�	��������. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

�

����"�'�� �� "���'����*�: 
����������� �� �
���
���� � 8
������� 	���� �
���
����� �� �����	�������� �����, � 
��
 

�� ��&����	� !������	����
 �� ����), �79 � �%%9 !
 	���� �� !��	
�������� �����
	 !���
� � 
���� !��� �� 	 ��!�
������. 

 

 
 

���. 2 ��%� ������� �� F*&, *&&�� 
 

�
���
������ �� ��
��������
 	���	� 
�&������ 
� 	������� ��&������� � �����	����. 
2����� ��8
������, ��&���� !
 �
�� �����, ���&	� �� &��� ���������� � �����!��������, �� �� �� 

���� �8���	�
����, &��
!���
���� � ���&���
���� �� ��
��������
. 

+
 	���� �� �����������
 �� &���� 
� �������� ���� 	���� !���
	��� 
� �	
�� �� 
��&����	� 	������
 �	�������� �� !
�
	
�
 �������� 	 ������ !
�����6� �� ��!����	��� � 	 ���� 
��!
������	��
 !
� ���. :� �� �� !
�!
�
��� �����*	����
 �� �
	� !
�
	
 ��������, 	 �	
��� �� 
�
������� �������� 8����� !��� 2 � 	�	 	��
���� � �� 1,5 � �
���
�����
 ���� 
� ����. 
%��������� 8����� �� �	������ �� ������� �� ����!	��� 	 �	��� !�
��	
!
�
��� &���� �� 
������. 7�� �� ������	� ���������� !�� �� ��������� 
� 5 �� 1.0 �. 7
	� ��
��	� 	�����
 �� 

��
�������� � &���
 90% 	 ���	����� � �
	� &�� �������� 8�����. %���������
 �� !
�
	��� 
	
�� ��	� 	���
��
�� �� 	
���� 	 !
�	��� �� !
������ ��	�
	���� !
� !���
���
�
 ���
	��	���. 

� &���
�
 ���������� �� &������ 	���� �	
��� �� ��
��	� ���
 � !
�
	
�
 ��������. 
+�� ���������
 �	�����	��� ��  !
�
	
�
 �������� ��� ��� 
� �
��������� !�
!������ �� 
&������ 
� �������� ����, 
��
 �� ��������� 	���� �	
���. 9 �
�� ������ � 	���
 �� �� ����� 
!
�
	
�
 ��������, !�������
 � 
&6
�
 �������� (��� ����
 ��������) �� �� �� ���������, �� 
�����
�
 ���
	��	��� 	 �	
��� �� ����	���� �������� �
�� �� �	
���. 
 


�5�#����� >��%� �� ��"������: 
+���
����� ��! „	�&����6� ��/�“ VWP3100 �� Geosense, ��� Soil Instruments, �
��� W4with � 

LAE (8����� 
� ���������� ��
����) 50 ���
�� (	��

 ���
*��	); 0���� �� 
&6 ����� �����, 
VWTPC-4000; �����!
��� !���
����� (�+), 
&
���	��� ��� ����
� �� 95, �	�
���������� � 
	������������ 	 Trimble. 

�����
������� �� ��!
��	�� �� ��&������� �� �	�������� 	 &������ �� ����), 	 
���&
����, ���� �����	��� �� 	�������
���� �� !
 !�
������� �� ������ �� ���&
����. 7��, ����
 
�� ����������� ������
�����, �� �� 
�&������ � �����
�������, ��!
��	�6� ��6��� 
&����� 
�������. 

5� 
&��� �� 	������� �������� �
8������ ������� �� ��&�����, !����	��� � 
&��&
�� �� 
�����:  

�
8������ !��� PI Vision � Inclinalysis �� !����������� �� ����� 
� �����	�������� �����, 
	��������
 �� �����	��� �� ��
��������� !�������� (����
 � 	���
��
 �� �� 	����� 	 ���������); 
� �
8���� Trimble – ��!
��	� �� !������
 �� 
���� � !����������� �� ����� 
� 
���
����� ��!��� 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

�

(�� ��������
) � 95 	 
�	
���� !���
�����, ���� �� !����� �
�� �� �� !
��	� ��6
 � �� 
!����������� � �!
������ �� �
���
����
	� ����� 
� ����� ����� �� ��
��������� �����	����. 
 

	�9#J%���$ � '��%��&��: 
+��&
���� �� �
���
���� �� ����) �� !������������ �� ��&������� �� ���
��
��� � 

����
��
��� ��������� 	 �������. 0��
 ���
, ����������� 	 ������� ���&	� �� 
�����	�� ���6��� 
�
�
�� �� ���������� �� ��
��������
, 
�	�� �
	�, �
�� �� �� 	����� 
� ���
����� ��������� 
���
	��. 
 

������ ��#$*���: 
0
�&��������� !
������ 
� 	�&����
����� ����������� �� ��!
��	�� �� �������	��� �� 


�8������� �� !
�
	
�
 ��������, Ru, 
*�
 	�!��� �� � 
!�
����� ���� �� ������ �� ���&���
���� 
����� ��
 !�������
 ��
	
���	
 �� 
!�������� �� ���
��
��� ��	� �� ����*��	��� � 
!����!�������� !
 	���� �� ���
������	
�
 �� &���� ��� �	
��
�������6���. 

+
 	���� �� ���
�������� 8���, ����*��	��� �� �
�����, 
���
 Ru ���	�/� 0.3, � 
!����!�������� 
���
 Ru ���	�/� 0.4. ���� ��	��/	����
 �� !�������
	�� ����!, ��	
�
 �� 
����*��	��� �� 
!������ �� 0.15, � !����!���������
 �� 0.3. 7��� !���
	�, !
��
&�
 
!����� 	 
��
	
���	
�
 �� ��!�
������ � �
���
����, !
����� 	 ���!� �� �����������, ��
 ���
�	�� !�� 
��
&�
���
�� 
� ��*��	�� �� �������� �� !
�
	
�
 ��������. )������� �� �����
 �	�
����������, ��
 
!�� �
������� �� ������� ��
*�
�� ��!� �� %+�0 !
����	� ��	����� !
 ���*�. 

%������ �� !������	��� ��&����
 � ���8���
, � �	�
��������� �
���! �� ���
	� � 

&��&
���� ����� �� &���� ������� �� 
��6���	�	�� 	 PI Vision.  

 

       
���. 3 O��+�	� ���������%� �������� �������� � ���� �� 	���	��� �� *&&�� 

 
%�!
�������� 	 ������ �	
�� 
���	� 	
�
������� ��	����
 	����, ����	����
, �� 

���������� ������� ��	���� 	
���� � �	
���� �� 
���	� ������� ����
 	����. )��	� �� �	
���� �� 
�� 
��
������ !
� �
&��	��
�
 �� ����
 �
 !�
������ 
&���� !����
�� 	 ������ �� 12 �������. 
7
	� � ��������
 	�� 
��
	� �� ������������
 �� �
���
�����
 ���!
�
���� �������� 8����� !
 
�	
��
	��� !���
	� �� 2 ����� 	�������� �����	��� � �� 1,5 ����� ��������
 
� �����
	���. 
+������� !
��	�, �� 	 ������ �� /��� ������� 	 ��	����
�� 
� ��
�������� �� ������ �� 
!
����� 
��
�������� 
� 80 �
 90%, ���� 
��
 �
�� �� ��!
��� ����	�6
 �����������. 
 

(�5��+����� 5����6��+': 
��8��������� !���
	� �� 
!�������� � 8
�� 	���� ���&������� 	 
������ �� 3D ������� 

!
 ���
���� �� �������
�
 ��	�
	���� �� ��!�
�����
���� ��
 �� ��
��������
. ���������� �� 
�	� ��������, !�� 
��
 !
	�/�	����
 �� ��!����
����� !
	����
�� �
�� �� 
�!�
������ 
���&������� �� ����): 

- 
&6
 !
��	��� �� 	
����� ��	� � !�
�����	�
 
	
���	��� �� ���
�
 ��
�������; � 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

�

- �
��������
 !
	�
��
 
	
���	��� � !
	�/�	��� �� !
�
	
�
 �������� 	 ���� ����. 
� �� �	��� ��������� �� ��8������� 
������ ��8������� !���
	�. 7� �� �	��
	
 
������ 

!
 ������� ��! „�	��
8��“. ��
*�
����� !
� !���
	��� 	����� 	 �����
�
 ��	
, 
��
 � ��������, �� 
��
��������
 � � �
�������
 	��
 
�8������ �� ������
�� � ��&
�� �
�����
. +��	��� !��� 
!������	��	� ����
 ��� !����!��������
 ��	
, ��
 ��
*�
����� ��� ���
, �
 !
� 	�
��� !���, ��	� 
������, �� ���&	� �!�/�
 �� �� �������� 
�8������� �� ������
�� �� ��
��������
 � �� �
 
	��
���
 ��&
�� 	 ���
	���� �� ��
����� !�
����; 
&��
	��
 �� !��!
���	� �� �� �	����� 
����
���� �� �
���
����� �

�
�
 �
	� � &��
!���
. 9�
���� !��� !������	��	� ���	��
 ��� 
�������
 ��	
, ��
 ���
	
�
 !��	�/�	��� ����������� �� !
��������� !�
&���. %
��������
 �� 
����
 ��	
 �� 
!���
�� �� ��������� 	 
������ �� 
&6� ���
*��	
�� �� ��
��������
, 
��
 
�
�� �� 	���	� 	������� 
����� �� ��8��������� !���
	� ��
*�
��� 	 �
���� �� !��	�/�����
 � 

���� �� ���6��� ���
	��. 

��8��������� ��	� �� &������� �� !������� (��������) ��
*�
��� �� 
�8������� �� 
������
��: !�� ����
 �������
 ��	
 0� � 1,5, � !�� ���	��
 1,3. 
 


�%�C�'��� �� %�������: 
���������� �
��� �� &���� ��&����	��� ��
 ���� 
� �
���
 �	������ �� 
�
��, ��
 � 


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

��
������. �
���
������ �� ���������� 	���	� ������� 
� ��
��������� �����	���� � ������� 
� 
������
�������. $	�
������������ �
������� ������� � ��������� � �
&�� 	����
�� ���6� �	��� 
������, 
��
 !
�	
��	� !
����	��� � ����������� �� ����� 	 �����
 	����. �����&
��� � 
��8
�����
��� �
��� 
!������6 ����������� 
��	��� ��8
������ � !������	���� �� 	��
 
��	
 �� ����������� �
 
�� 400 �� ���
 ����). +����� �� 
&6� ������� ��
*�
���: �����
 (!
� 
5��), ����
 (������	�6� ���������) � ���	��
 (��� 10�� �� ��� ������). +���	�� �
�
���� �� 
����������� �� ��
��������
 � 
��	��
 	 !��	��� ������ ���� ���������� �� ��	
�
 �� �� 
��&����	�� !
-��	�/��� ��
*�
��� �� �������. 
 

�#�� �� %�Q+'��� � ���C&�$: 
+����� �� ��*��	�� � ������ � �����&
��� �� &��� 
������	��� � �����	��� 
���� �� ���� 

�� ����). 7
* 	���	� 
&6
 13 ��������, 
��
 �� 
��
	�	�� �� �����!���� 
!�� � ��8
������ 

��
��
 ���
	���, �	������ � ��&
���� �� ��
��������
. 7
�� !��� � ���������� ���� 
� �	���*�
�
 
!�������� � ��*��	�� !�� ��	������� �������� �� ����). 
 

�C#J�����: 
9���
 � �� �� !
�������, �� �������� �� ����
�����
 �� &��
!���
�� �� ����) �� 

��	��/	� � !
�	����	� 
� ��!���� � ����
�
��/�� 
!��, ���������*� 	���� ������� �����, 
	��������
 ������� 
� ������������� 
� �������� ����
*��	�, ����������� �� �����	��� �� 
�������� !�������� ��
 	
��� ��	�, ��8
������, ��!������� ��� !
�
. 

+
��
���, !������	�� 	 �
�� �
���, !
�	
��	� 
���� �� ���	�����
 �� !
�������� �� 
������������� � !�
	��� �� ��������� ��� �
���� �� !
	������ � ������� �� 	�����
, �� �� �� 

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

)� ����������� 	���
�� � 
&����� �� ��8
������ ����� !�
������ � 
��
	
���� !���
��� 
�� ����) � ��� !
	�/�	��� �� !
�������� ��, �� �� �
��� ���� !��������� !���	����� 	 
��
	
���	
�
 �� �
���
���� � ��!�
������ �� 	������ ���� ������ � �� �� �����8
������ 	 !
-
&��
!���� ���
	�� �� ��!�
������ � �!��	����� �� ��
��������
. 

 

�5�#����� #�'���'>��: 
KGP100—0500-1000-MAN-1001_6- ��0)9)%�79) :$ (0�+=)$7$2�@, +)%%��?0$ � 

�)5�7)��5' ((+�); 
KGP100-0500-1000-PLN-1001 Instrument trigger and alert levels;  
KGP100-0500-1500-RPT-1000 Instrumentation plan; 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 

���(��	
B 
 �	��

 	� ����	����� �� ����	B��	� 	� ������ 	� 

���������	
�
�� „�=�B���
)�“. !�����
B�
B � ��
���B��	� 	� ����U�
������ 
 

���. �'�0�� ���*����  
�#���� ������� ���, &�6 „���, �� � SX-EW“ 

�+���#-!�%�' �( 
 

������ I – ��	����, ���������%� ���#�������� ���������� � ��������������� ���������� 
9�����	����
 � ���
 
� ��*-����������� � !�
��	
����	� �	����� 	 ��
��������
 ���������	
. 
7������� "	������" � ��!
��	�� �� !��	� !�� 
� Hazen (1918, 1920), �� �� 
!�/� !������	��� !
�	�, 
�����	�6� 	 �	������ �� ��
	�� „0���	����“, � !
-���
 
� 7������ � +� (1948). 7������� 
„�'���$����“ �� ��!
��	� �� 
!������ �� �������� �	�����, 
��
 ������� ������������, !������
 
���&�
- �
 �����
�������� !�����, � ���
 ���������� �� 8��� (!��� � �����) �������.  
 

 
 
9�����	����
 �� !
�	� �� ��8����� ��
 ���������, !�� 
*�
 !
�	��� ���� �� �����8
����� 	 
„����
 ����
����“ � ��&� ���
*��	
�� 	������	�� �� ���������� ����&� �� �
���� �� ����	��� 
� 
������	��� �� !
�
	
�
 ��������, !�����	���
 
� ���	���6 8��
� (triggering factor). 9�����	����
 
&�	� ��������
, �
 ���	���6��� 8��
� � ������
 ���
	��	��� (��!�. ������������, 
!�
��	
���	��� 	�&�����, ����� �����), � �������
 - !�� �
�
�
��
 ���
	��	��� (��!�. 8��������, 
	��/�� �
	��). 
:� ��������
�
 	�����	��� !�� �	
��
�������6��� � ���
�	�� Bulletin 98 �� 1995 �. �� ICOLD 
(��$����������� 	������ �� �������� �������) – „D�����"������%� � ������#����. /������ � 
�������	�.“ )�	�� ���
 � ������ !��!
��������� !�
������ �� 
���� �� !
�������� �� 	�����	���, 
�������������� 	 (	�

� 8, 1��� 1 � 1��� 5, 
��
 !
��
&�
 � ��������� 	 ��
	
���	
�
 �� 
!�
������� �� EN 1998-1 and 1998-5 (Fardis et al., 2005). �������
 ���� !�
������ 
������ �� 

!���
���� 
� 	�����	��� � !
����������� !
������	�� 	���	� �������� ��� ���!�: 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 
 

(1) ��%�'#���+' �� 	�����	��� – !
��	� ���� 	 !�
8��� ��� !
�	�, ��
��� �� 	�����	��� 
(��!�����, �
 �����������
 �� 8��� 8����� (!��� � �����) � 	��

, �
 	�����	����
 �� 
�����	� � priori); 

(2) �5�+��+' (6����') 
� 	�����	��� – �.�. ���� 6� �����!� 	�����	��� !�� �����
 !�
���
 
������������ (��!�����, !
�	��� �
�� �� � !
�����	� �� 	�����	���, �
 ������������ 
����	�6� ��!������� �
�� �� �� �� �
�������
 ����� �� !�����	��� �
	� �	�����); 

(3) ��+C !�� 	�����	��� – �.�. 	���
��
���� �� �����!	��� �� �����/����, �
 �� !
���� 
	�����	���, � !
������	���� 
� ���. 

0��
 	��� �����, ���� �	������ � 
�	
��
�������6��
 	 ���������<
 (��������, 
2019), �������
�
 	�����	��� � ����
�
 
��
	�
 
�	�����, 
��
 !�����	�� �	��
	�� ������. 9 
���� 	���� &��� ��������� �
	� �
!��������� 
&������� �� ICOLD, ANCOLD, CDA � FEMA.  
5�!�����: 9 7�������� &������ „5��
� !
 
&��
!���
�� !�� �	
��
�������6�“ �� 0�������� 
��
������ !
 ��
	����� (CDA, 2019) ����������� 
����*��	�6� ��������� �� �������
 	�����	��� 
	���	��: 

1. (������� ��#���� ����������� 	�� 
������� �� "�����"������%���  
(������$���� �� ������� �� 
"�����"������%���, �������� �� "���� 
� ��.); 

2. :������� ��#���� �����������  ��� 
��������� ��	�� ��� �������� ������ 
(������ ������ ��� ��������� 
���������� �������); 

3. (�+������ ��� #���� �������� ��� 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

�����%� �� ��������� (��+������ ��� #���� �������� � ����������� ���������); 
4. ��������� �� ���#������ ��������� ������ ���"� ��������� ��	�� �� "�����"������%���, 

���$�%� �� �� ����$�, 	���� ����� �� �������� ������������ ��������� � 
��+�������� � ������� �� "�����"������%���  (���� ����$�� �������� ����#� ��� 
��	�������� ��); 

5. /��������� �� �������� �������� ������  ���������� �� ������� ���� ��� ������ �� 
��������$��%� �������; 

6. /������ � ����������� �� �������� �������� � ������� ��� +��������� �� 
"�����"������%���,  ���$�%� �� �� �����������, 	���� ��������	�� ���������� �� 
�+�	������� �����$���� � ���� �� ��+������, 	���� ���������� ��������� � 
����������� ���������; 

7. /���������� �����������  (��������$���� �� ��	���� ���� � ��#���� ��� �	�����, ����%� 
�� ��������� �� �����$������ � ����������� �� ����	� �������$�����  ����); 

8. F�������� �� ���#	� ��������$���.” 
0�� ����
�6�� �
���� ���
 ���� 
� ����*��	�6��� ��������� �� �������
 	�����	��� (CDA, 2019) �� 
� ������ !�� �	
��
�������6� „=���
	���“. 
 
������ II – F���	� ������� �� ������������� �� ���#������ �����$���� �� "�����"������%� 

„?=��	����“. 

 
���. 1 :����#�� ���+�� �� ������� "�����"������%� „?=��	����“, 1983 �. 

 
"	
��
�������6� „=���
	���“ � !�
������
 
� „5�!�
����“ 	 ��� �� 1983 �. ��
 ����	�
 
�	
��
�������6�. 9!
������	�� !��� 1984 �. � !����
 !����
����� � 	�����	��� �� ��
&������� $� 
34696 �� ���
�� !�
��	��� � !�
������� (�++) !�� 9�$�, ��. �
8�� (���� 25�+-�$�') �� 
������	��� 
&��� �� �������� 
!
��� !����� ���� ���������� �� �������� ���. 
 

 
���. 2 :����#�� ���+�� �� ������� "�����"������%� „?=��	����“, 1984 �. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

)6� �
��	� !
 
��
/���� �� 	�����	����
 �� !�
	����� ������ !�
��	����, 
��
 �
��� �� 
	���8������� ��
 ���������� �� 	�����
 ��. +��	
������
 �� ������	��� 	�������
 �� 
8���������� �� �	
���, �����������
 �� �������� ��� !
 
!�������� ����
�
���, ����	����
 �� 
���������, 8���
-����������� !
������� �� ������ � �	
���, 
� ��� 
!�������� �� !
�
	
 
�������� � 
��
�������.  
9���� ���� !�
���� ���!� �!
����� �� !
�������� !
�
������� ��������� !�� ������	����
 �� 
����������� ���
*��	
��. :� ��� �� ��!
��	��� ��� �������� �������: ���
��� �� ������ � 
�
����6��� (1975), !��	�
�������� ���
�� �� =�� ������ (1979) � 
�������	�� � 
!�����	�� 
!�
������ !
 9���� (1982). 
+��� ��	��������� �
���� �� 20. 9� � !��	
�
 ����������� �� 21. 	�, ��&
����� !�
��� �� 
�	
��
�������6� „=���
	���“ ���!�� ��
�
 �
!������� � ����������� !
���� ����� 
� 

���
��
-�����	�������� �������, 8���
-��������� !
�������, !�
��	
���	��� !������ � ��. 
9 ���� !���
�� ��6
 ��� ���� !
��
���� !�
���� � ����������� 	 �
�����	���� ����	���� �� 
����
����
 � ��������
��
 ��	
. :����� ���, ��
 � !
���� !�������
�
 �������	��� �� 
�	
��
�������6� „=���
	���“ ���� 
�� 829, „$�����-�����“ $% �� �!��� �� ��	������ 	 �
	� 
!
��	�, ��&
���
��� � ������ �����&
��, 	��������
 ����������� �� 
���
��
-�����	�������� 
������� (0��). 2���� �� � �� �� 
������ ����
��
��
�
 ���
*��	
 ���	���� �� ��
��������
, ��
  �� 
��������� &��
!���
�
 ���������� � �!��	����� �� �	
��
�������6� „=���
	���“. 
9 !���
�� 2014-2017 �. �� !�
	����� �
��� &�
* ������	����, 	������	�� �� 
��
 � ��	�����
 
„%���*��
 ���
��������
 ��*
������ � 
!�������� �� !�
���� ��������� ������������“. 7
 � 
��	��/��
 
� 5���
������ �������� !
 ��
8����, ��
����� � ��
���8�� (5�'') !�� ���������� 
������� �� ������ (2018).  

  
���. 3 ��������� ����������� �����"����. 

7��� �����&
�� �
��� �� ������� ������ �
�����, ��* ��
 	���	� ��	��������� �	�
!�*�� � 
�	��
	�� !�����, ����	���� � ���������� �� 
!�������� �� ��������� ������������. +�� 
��!��������
 �� ���� ������ � !�
	����
 �
	
 !�
��	��� �� ��!�
��	�������� �!
�
&�
�� �� �	
��� 
���6� 	�����	��� !�� ��������� ������������. 9 ������, ������	����
 !
��	�: !�� !
�������� �� 
��	
�
 �� !
�!
�	����� 	
�� (5+9), �.�. ��!����
����� !
	����
��, �� ������� 20 � !
� 
!
	����
���� !
 	����/��� 
�
� �� �	
��
�������6� „=���
	���“, �	
���� ��� �
�����	���� 
��!�
��	������ �!
�
&�
��. 
)� ������� �� 0�� 	������, �� 5+9 �� !
-���� � �� !���!������ �	
�	������� ��*��	�� !
 

���
�� � �!��	������
 ��. 
���� �	������ 	 ��������, 2019 �., � !���	�� �������������� !�
����� �� ���	���� �� „$�����-
�����“ $%, !���!������ �
	� �
!��������� ������	����. 
9�!��� ��!���� �� ����*��	�6� ��������� �� �������
�
 	�����	���, �
!������� ��&
���� !�
�� 
�� ��!�
�����
��
 ���������� �� �	
��
�������6� „=���
	���“ �
 . 900 (�$�'-25�+, 2019, 
2023),. 9 ���
 &��� !���	����� �
!��������� ���
!������ �� ������	��� �� !
�
	
�
 �������� � 
�	�����	��� �� 
��
��������� �� �	
���. +��	
������
�
 !���	������ &�/� ������ �� �� 
��!����� ��  3 �
����, �
 ��!�� �� 
�!������ ��!� �� �� ���������  	 ������ �� 2 �
����. 7��  �
 
��� �� 2024 �. &��� ���������� ��!��	��	�6� ���� �
 350 � ��	���� 	 !���� � 	�������� �
����� 

� ���, 
&6
 32 &�. ���� � �
����� � ������� ��� 69 000 �. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

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

	����������. 

+��� 2020 �. � 2021 �. �������� /��


&�	���� ������ � ������� �������� !
 ����
������ „95��' ��. 
�.(. 9������	a“, 
��
 � ���� ������ 
�!���� +$) „���'���
“. 2���� &� �� !
����� �
!��������� � 
����	���� !�
��� !�� �������	����
 �� 8����������, 
��
��������� � 
���� �� !
���������� 

��������� � !��!
��� �� !
-������/�� 
&��
!���� ��!�
������ �� 
��
��������
.  
��!������� �
	� �
!��������� 
��
��������� ������	����, ��
 
	���
����� �� '�
�
������� �������� 
„����/���� %�����
	“ !�� �$5 �� 
��	��/� !
��	� ������	���� � �� &��� 
�	��
	���� !����� �� ������	� ���6� 
�������
 	�����	��� �	
��� �� 
�	
��
�������6� „=���
	���“. 
��!������ &��� 2 !
��
��: ��!������ !
 
���
�� �� )���� (2001) � ������ !
 �0(.  
 
 

9 ������: !�� !
�������� �� 5+9 !
� 30-35� 
� !
	����
����, ������� � 
�������� ���6� �������
 
	�����	��� (0���.J1,4). 

���. 5. /��������� ��"������ �� ������ �� �����#�����, ���������� ��  ������������ (increment) �� 
��������������, ���������� ������������ ��� ����#��� � �� ������������ ����� 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

9�!��� ���� ���������, !�������
 �� !��	�� �
!��������� 
���� 
� ����� ����	����� ������, ��� 
�� ��*-
&���	�
 � 	��
&�	���
  �� �� 
����	�� 	���� ��!���, �	������ � &��
!������ ��!�
������ 
�� �	
��
�������6� „=���
	���“. 
+��� 2025 �. &��� ���������� �
	� ��*��	��: !�
��	�����
 �
�������, ��
��������� �����	���� (in-
situ) � ��
8������ !�
��	����. ��!
����
 � ��� 	 ��&
���
��� ���
	�� 6� �� ��!����� ��&
���
��� 
����
	� 	 �	� ��!��	�����: �������� ���
�
	� � 
�!����
��� 
!���, � ��������� � ���
�
	� �!�����. 
(�!���, 
��
 6� 	����� ������� 	 ���� ������	����, �� ����
 �!������������ !
 ������ 
„	�����	���“, ��
 ���� 
��
��� 
!�� 	�	  	��

��������� ��*
�� 
� @!
���, 7�����, ����
, 
������ � ��������.  

  

  
���. 6 :��� �����������: ����#������� ���������, �����"��#��	� ���������� (in-situ) � ���+���#�� 

����#�����. 

������ III – *�������� �� „������-�����“ �( �� ��������� �� ������� � ���������� �� 
�����������, �����#���%� �����#������� �� "�����"������%� „?=��	����“ ���%� 
���#������ ���� ���������� ������ 

„$�����-�����“ $% !
����
	�����
 �� ���������� � ����������� 
&6�
�� � ��	������ ���������� 
������, �� �� !�
��� � !���
�� �
	��� ������ �
�������� � ��*-�
&���� !�����.  
���
 �� !
�������� 5 �
���� 	 �����&
�	����
 �� �����

&
��
	��� 
����, !�
��� � ������	���� 
�� �	
��
�������6� „=���
	���“ �� 	�
���� ��� 5 ���. ��	�. 9 �
�� !���
� �� ��!������� �� 
�
!��������
 !���������� ���
!������ ���6� 	�����	��� �� �	
��� �� 	�
���� ��� 20 ���. �	. 7
	� 
�� ������� ��	������� 	 ��	������
�
 �!��	����� �� �	
��
�������6��
, 
��
 
������	�� ���
	
�
 
&��
!���
 ��!�
�����
��
 ���������� � ����
��
��
 ���
*��	
 ���	����. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 
	�(���?(�	� 	� ��	����	�-
!�������	��� �
���!� (�
�) � ���3��	����	 
 

��(�!�	 !�	
���
	� ��
 	�������	� 	� ���������	
�
�� „�=�B���
)�“ �3� 
�
���
	�. 

 
���. �#�%�"�� (�%��C�� 

��6��#�* 
�, &�6 „���, �� � SX-EW“ 
�+���#-!�%�' �( 

 
������ I – F���	� ������� �� �������� � �����"������ F*& �� "�����"������%� „?=��	����“. 
 
+��	��� 0
���
��
-�����	������ ������� (0��) �� �	
��
�������6� „=���
	���“ � ��������� 
6� 
���� �����������
 �� ��!�
�����
��
�
 �� ���������� !��� 1989 �. 
9��������� ������� !��� ��	��������� �
���� �� 20. 	� �� 	������ 	 Bulletin 104 �� 1996 �. �� 
ICOLD (��$����������� 	������ �� �������� �������) – ���������� �� "�����"������%�. 
/������ � �������	�. 
 

  

���. 1 �	�=#���� �� F*& � �=����� 104/1996 �� ICOLD 	��� ����� ���	��	� 
 
9 !���
�� �� ��!�
�������� �� ��
��������
 ��������� �� !
������ �
���
���� � ����������� 
������ !���. 
;
 �� ���� �� ��
���������� �����, �
 !��	
�
 ����������� �� 21. 	� � &�� ��&���� �.���. ��	
��� 
���
� �� �����	���� � �!
��� ���
 �� ���������� 
!
����� ��
�������� ����� � �
��. 5
 &���� �� 
����������� ����
�
��� ��	� ����
��� ����� � �� ��
���������� �����	����, 
e�
 	
�� �
 ������� 
�� !
-��
&����, !
-!������� � �	�
���������� ��/����. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 
���. 2 &������ �� �����"������ ���������� – �������#��	� ���$�. 

+��� 2025 �. �� ��������� �� !
������ �
���
���� ��� ��� 120 !���
����� �� ������� �� 
����
�������
�
 � !
�
	
 ��������, � �� ��������� �� !
	����
���� �
���
���� – 6 &�. 
�
&
�������� �
����� �������, 46 ���
��� 
���
��� �
�� �� 	�������� � �
���
������ �����	����, 
88 &�. ��&��������� �
��. 
 

    
���. 3 &������ �� �������� ���������� – ���������� �� "���������#�� � ������ ��������. 

 
������ II – �����	���� �������� ��� �	����������� �� ���������� � �����"�������� ������� �� 

���������� 
9���
 � �� �� ��� !���	��, �� ���� 
� �
	��� 0�� �� !
������ �
���
����, ��������� !��� 2019 �., �� 
������ 	 !���� �� �	
��
�������6� „=���
	���“.  
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 
���. 4 /��������� � ���$� �� "�����"������%� „?=��	����“, 2024 �. 

9 ��������� �� !
������ �
���
����: 
1. +�� ��
� !���
����� �� ����
 �����	��� �� ��	
�
 �� ��!����
����� ��	�, �� 
�������� 


&����	��� �� ����!� !
 ���&���. +
�
&�� 
&����	���� ���6�� � ����
��
�
���� 
� ����� 
„$�����“. +�
��	������ !
��	��, �� !
���� ����
�
����� !�
���� �
	� �� ������� 
���. 
��/�����
, 
��
 !��������, � !���
����
 !�
��	��� �� �
�����. 

2. +�� �
������� � �	�
������
 �����	��� �� ��!����
����� ��	� ��� ���� ���&��� Ø32 �� 
	���� � ���
�8���
�
 �������� � 
���
��
 �����	���. 9 ��
� !���
����� �� �� ��!�/	�. 
��/�����
 
��
	
 � !�
��	��� �� ����� !���
�����, ���
���� �� ���&����� � ����
���� � 
!
	�
��� �
����. %������ �����
�� �, 
���
 !���
������� �� ������ ��	���� 	 !���� �� 
��
��������
. :� ����� �� !��	� ����! � �
���! �
 ���
, �� �� �
�� �
�������� ������ �� 
������ � �� �� 
&
�
&� ��&
��� !�
6���. 

3. 9 
!�������� �������� �� �
����� 	�����
 �� 
��/�	��� �� !����. +
���� �
	� ��*-	����/���� 
!���
����� (

�
 150 �) �� !
��� ���
�������� !�/�. 7
	� ������ !�
��	����
 �� �
	� ����!� 
�
 ���, ����	��� �
 ��
�
 ���, �� �� � &��
!���
 	�������
 !���� ��&
�� �� ����
. 

 
���. 5. &������ �� �����"������ ����������, 2025 �. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

9 ��������� �� !
	����
���� �
���
����: 
1. (���
��
 &�*���� ���������
�� ��
 ������, �
��, �������	����
 !��� ���
�
 !���� �� 


����������� �� �
������� ������� � ��&��������
 �� 
!�������� �
��. +���
����
 �� 
������ �� !��	�� !�
���, ��* ��
 �����
������ �� �
 � ��� 1000 �. 

2. %��� !�
&��� �
�� �� ��� ��� ������	����
 � ������� 
� � �
 �
������� �������. %
 2024 �. 
������	����
 �� ��������� &�/� �	�
�
��
, �
 ���/� !����	���� � ��!�� �� 
��������. 
+
���� �
	� ����������� !
��� 	���� ������� � !
��
���
 �����
������	���, 
!����� 	���� 
� �)7. +
 �
�� ����� �!����	��� ��
�
 	���� �� ������ � !�
	���, ��
 � 
&��!���	��� 
�������. 

3. 5� �� !
�����
 ����
 - ��������
 �� �
��� 8
�� 	 &���
�� �
 ���
����� ��
�������� �����. 
+�����	����
 �� ���������
�� 	 ���� �
�� � &�	�� !�
��� � �
	� ����	� ��*�
�����  �� �� 
!���	���� �
��� !
-���
, �� �� �� ��	��/�� ��
�	������ �
�����	�� !�
������. 

 
���. 6 �������� ��	�� �� ������� �����, �� 	���� �� �������$��� ����=������� ��#	�. 

 
������ III – *�������� ����	�� �� ������$���� �� F*& �� 2023 �� 2025 �. 
+��� !
�������� �	� �
���� (2023 - 2025) &��� ��!������ ��
�
 !�
��� �� ����������� �� 
��������� �� !
	����
���� �
���
����. 
'�
���������� ����� e ����������, �������
 ��&
���� !�
�� �� ��!�
�����
��
 ���������� �� 
�	
��
�������6� „=���
	���“ �
 
�� 900,. 5�
� ������� !
�
&�� ������� „��
�
&
�“ – 
�	�
���������� �
����� �������, ��&
��6� 	 �����
� � !
����	�6
 ����	��	��� �� !
�������� 
���������. 
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��
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5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 
���. 7 :�����$���� ��������� �� �����"������ ����������, 2024-2025 �. 

 

 

���. 8 &����	� �� ��������� ���������� �� 5 ��. ������������ ������� ������ �� �������� ��	������, 
O:&& �������� � ��"���� ��#	�. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

:� �	
��
�������6� „=���
	���“ 
��
	�� 
���������� !�� ��&
��, 	��� � ���
�
�
����� �� 
��
�������� �����	���� �� �
!
���8���� � �
������ �����
����. ����� ����	������ 
� -30 � �
 
+200 �, 
��
 6� ������	�, ��
 � �������� �����
���� 
� 50 � �
 1800 �. 
7��� 
&��
������	� &��� ������
 !�����	�������	
 !��� !�
��������, ��!�
�����
���� ��! � 
���
������ 8����, ���������� �� ��!������� �� ��������.  
5�!��	��
 &� !���������	��� �� ������ ����� � GPS �����	���� �� 	��� �
��. ��6
 ��� �� 
��&
�� 	 �
���� 

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

�������. 9 �
�� �����* 	!������	� �
��
����, ��* ��
 �������� � ���
 ��
�
 ����������. 
+�� !��	
��������� 
��������� �� 	��� ������� �� �������� 	���� 	���
��� ���
��� �
��, ��� 
�� �&���� �� ��������� �� &��� 	��

�
��� � !��	�
!
�
&��. 9��� ������� � � �	���� 

�������, � 
�� 
!�������� ���
��� �
�� ��� �
������� GNSS !��������, 
��
 �� ������ 

��������� ��. +�� 
!�
���� 	 ��� �� !�
����� � 

��������� �� ���������. 
)� ��!�
�����
��� ������ �
�� ����� 
���������� 	 !������6��� ������ – ��
� �
�� !
!���� 	 
�
��� 8
��
	�. 5�!��	���� ��
&�
������ ��*��	�� � �����/������ !�
������, �� �� 
������� 
	����
�� ����� 
���
��� �
�� � ������� � ��&��������� �
��. 
%��� ��������� ���� � ������������ �� ������ ����� � �����	������ 	 Trimble 4D Control. :� ����� �� 
!�
	����� ������ ������	���� 	 !�
������� – � �	� � 
� ������������ �
���� �� ����	��	� 
!�
�������, 	 
� ���
	� ���!��
�� �� ���
�
6���
 �� !
����	�� ��*-!��	�
!
�
&�� �����	���� ��� 
�������� ���	�, ���� �� �� ��&
�� � �������� ��� ���!
	� �������. 5� &��� ���� ����
	� � ��&����� 
�� ����� !������	��� � �� ��&
�� „��
�
&
���“. 
��!
��	����
 �� �
����� ������� � !����� �
�� 	��� � �� �
�
	� !
!������ ���
� �� ������� �� 
!������	����, ��* ��
 ����
�
����� ��!������� ���������
 � ��!
����� �� �� ��!
��	�� 
&������� � 
��
�, ������� �����	����, ��������� ���
�� (InSAR) � �.�. 9�!��� �
	� !
���� ������	
�
 �� 
�	
��
�������6� „=���
	���“, 	�������� � �
����� ������� � !����� � �
�������
 	��

�
��� � 
��������. 
+
 
��
/���� �� ��������� �� !
������ �
���
���� !��� 2024 �. !������ ��&
��� !�
�� �� 
	�����	����
 �� �����
�����. 7
	� � ��	������ �	��
	�� !�����, 
��
 ��  !��!
���	�	 
&��������� �� ICOLD. 

  
���. 9 :�����$���� �� ��������� �� �������� ���������� – In-Place Inclinometers, 2025. 
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��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

5� !
�������� ��&
��� ���6� �� „7�������� 
����� $“ �� ICOLD 	 ��. �
8�� 
� �. �!��� 2024 �., � 

&�	��
,  �� !�����
� ����	����
 �� �
	 &������ !
 
��
/���� �� ������
�
 �
�������� �� 
��
	������ ����� � !�
	�������
 �� �������� � ��������� ������	���� !�� ���������� ���!� 
� 
�������� ���� �� ��
���������. �����
 
!���������
 �� �
���
�������� !������	���� �� 	��� 
���! � ���� 
� 
��
	���� ������ !�� 
������ �� ���
*��	
���� �� ������� � �� !��	��6� 	 �
&�� 
!����� !
 �	���. ���	��	����
 �� !�
������ ������	���� � �������� ����� 
� �����
������� 
!
��	� !
	�������
 �� ��
��������
 � ��	� ���
� �� ��!�
�������� �� !
-������/�� ��*��	��. 
9 ������ �� �	
��
�������6� „=���
	���“ !��	
 &�/� ��!��	��
 !���!�
���
 !�
��	��� �� ��&
� 
�� !
��
��6 	������ �� �����
�����. +���	�� ��6�&��� ��&����� �.���. In-Place Inclinometers (IPI). 
9 !�
��� �� ���
���� 13 &�. �����
����� �� �
�� ���! 
� ���	�����
 �� ��
��������
 � 
&6� 
������� 986 �. ��������� � !�
�������, ��� �� �� ��� ����
 ����������� � �
	� �����
����� !�� 
��
&�
���
�� 	 &���6�. 
���
 !
-����*��� ��8
������ �� 
����������: 	 �����
���������� ���&� �� ���������� 	����� 
� 
�����
����� (������
	�), � !
�
6�� �� 
��
 �� 
������ ��	��������� 	 
!�������� �
�� �� 

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

!�������� �������, �������6� �
��6� ����, ����
� � �������� �&��. :� 	��� ������� � 

!�������� ��������� �� �����������. 
 
������ IV – /�������� �������� �� ������$������ �� F*& �� 2025 �. 
0��
 ����� ���
, �� 2025 �. !�������� �����������
 �� 13 &�. �����
����� � 
&6� ������� 986 �. 

 
���. 10 – :�����$���� ��������� �� �������� ���������� – ���� ���+��� �� ������� �� ������������� 

�����. 

)�	�� ���, !
���� ������	����
 �� �	
��
�������6� „=���
	���“, �� ������ �� �	������ !�
8����� 
	 ���
����� ���� �� ��
��������
 � !��� 
����������� 	 ��!������ ����. :��
	� !���	������ 
&6
 3 
!�
8��� � !
 4 &�. !���
����� � �	�
������
 
������� � 
���*� ��&�������. 
 

������ V – ������ �� ����������� �� „������-�����“ �( �� ��������� �� ����	���� �� 
������$���� � ������$	� �� F*& �� "�����"������%� „?=��	����“ 
9������ ���� ������� �� 
���
� � ��&������� �� ��
�
 	���� ���� 
� ��	�������� �
���
���� � 
�!��	������
 �� �	
��
�������6� „=���
	���“.  
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5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

0��
 
��
	
��� 
!����
� „$�����-�����“ $% !
����
	�����
 ��	������ 	 !
�
&����� � ��
	����, 

��
 �� 
������� ����������� ������
�� �� �	
��
�������6��
. ���
 !
�������� 3 �
����  
�������	
�
 � ��	�������
 ��� 1,6 ���. �	.  �� ����������� � ���	���� �� 0
���
��
-�����	�������� 
������� � ���!������ �� ��*-�
&���� !����� 	 ���� 
&����. 
 
��!
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	���“ � ������ 

�� 
!���
���� 
� 	�����	��� �� �	
��� !�� �������� ���
	��	����, '� „����/���� %�����
	“, �$5, 
2023 �. 

6. %���*��
 ���
��������
 ��*
������ � 
!�������� �� !�
������ ��������� ������������ �� 
�	
��
�������6� „=���
	���”, 5�'''-�$5, 2018 �. 

7. „)���� �� ���� �� �������
 � ��������
 	�����	���“, „>)%$“ ())%, 2025 �. 
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5����
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 ����
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�3���!�	�	 ��(��( � ������	
����� ��������

��	� 	� ���������	
�
�� –  

(�� �3������
 ��
!��� �� �����
���� 
 

	�C�#�Q !�#�� 
��'�%�� „���'�6��C�“, ������+�'�' 5� ��6�'�C'>��, +'���'�#+'�� � *��%���$ (����),                 

9>#. „��. �"�����+C�“ [ 1, 1046 ��0�$, ��#*���$, milev_fte@uacg.bg  
 
 

������ 
������� ���������, 	���� � �� 	�=#��� ���#���� �� ���������� �	�����	�, �������� ������#�� 
�������� (�. ���. „"����“), ����	��% ��������� � ��������#�� ��"�������. & ������������ �� 
�������������� �� ���� "�����"������%� ��%�������%��� �����$���� �� ������$��� – ���� �� 
����� ���� �%� ��-���������. � �������� ��%��, ��� ��-#���� ���%��� �� ���������� ������ 
���������� �� �����#�� ���#������, � � ������#���� ������ ���	�� �� ������#�� ���#������ 
������ �� ���� �����. (�	����� ��������� ���������� ���"�� �� �����"��#��	� "���	����������  
�� ���� ��%���� �����$����: 	�	�� ����������� �� �� ��������, 	�	 �� �� ��"���� ����� 
�������� �� ��+������, 	�	 �� �� ��#��� �+�	��� �� ����	������ �� ��������� � 	�	 
����������� �� �� ��������� � �������#�� � #������ (�F
) �������. (�� �������	� ������� �� 
���	��	��� ("�����"������%� „?=��	����“ � „'��	���	�-2“) ������������ ������������ �� ���-
��������� � ����$����� �� � ������� ���+���#��, ������ � ����������� ������ – �� ����� �� 
��+������� �� „	����#���� ���������“ �� ��������� � 	���������� �� 	������������ ������. 
.�4$��� �-�: "�����"������%�, �����#�� ���#������, ������#�� ���#������, �����"��#��	� 
"���	����������, �+�	� �� ����	������ �� ���������, 	������� ��� ���	� ��+������, �F
, 
�����#����� �� ��	���, 	����#�� ��������� 
 
 

STATE-OF-THE-ART APPROACH FOR GEOTECHNICAL CHARACTERIZATION OF TAILINGS DAMS – 
INSIGHTS FROM TWO BULGARIAN CASE STUDIES 

 
Nikolay Milev 

Department of Geotechnics, University of Architecture, Civil Engineering and Geodesy,                          
1 Hristo Simirnenski Blvd., Sofia 1164, Bulgaria; milev_fte@uacg.bg  

 
 

ABSTRACT 
The mining industry, which plays a key role in the global economy, produces residual material (commonly 
known as tailings) that requires safe and long-term storage. As space for new tailings storage facilities 
becomes scarce, existing dams are raised higher – making them even more critical structures. Around the 
world, sudden failures caused by static liquefaction are becoming increasingly common, while in seismic 
regions, the risk of dynamic liquefaction must also be carefully assessed. This paper presents a state-of-the-
art approach for geotechnical characterization of such large-scale facilities: which tests to perform, how to 
capture the full range of strain behavior, how to account for the effect of soil fabric, and how to use the results 
in both analytical and numerical (FEM) analyses. Two Bulgarian case studies (Lyulyakovitsa and Benkovski-2 
tailings dams) demonstrate the use of cutting-edge and well-established geophysical, in-situ, and laboratory 
methods to define the critical state of tailings materials and calibrate appropriate constitutive models. 
Key words: tailings dams, static liquefaction, dynamic liquefaction, geotechnical characterization, soil fabric 
effect, small-strain stiffness, FEM, slope stability, critical state 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

9�9(%(5�( 

������� ��������� � ���� 
� 
��
	���� �	������� �� �	��
	���� �
�
���, 
������	�*� 
���
	��� �� ��
����	
 ������������ ���
��. 5���� � !
����� ��, ���� ��*�
�� �������� ���������� 

������	� 
�������� ��������, ������� �	
��, 
*�
 ����	� �� &��� �������	�� &��
!���
 � 
����
��
��
. 7
	� ������ �����������
 �� �	
��
�������6� – ��
�������, 
��
 	 ��
�
 ������ �� 
���������� � ���	�����
 �� �
&�	���� ��*�
���. +
���� 
����������� ������ �� �
	� 
&���, 	�� !
-
����
 ��6���	�	�6��� �	
��
�������6� �� �
��������� �� 	��
���� – 
��
 �� !��	� 
6� !
-

��
	
��� � ���
	� ��
�������. +��� !
�������� �	� ����������� 	 �	��
	�� ��6�& �� ��&����	�� 
��
����	
 	����!�� � ������
8���� �	���� � �	
��
�������6�, 	��������
 !�� ���	� &�� ������� 
�� ���������
 	����*��	�� – 	 �������� �� �. ���. „�������
 	�����	���“. 9 ��������
 ���	�� ����
�� 
����� 
� ��������
 	�����	��� ��6
 � ��6���	��, 
�
&��
 !�� �
�� 	
�
�������� ���������. 
+
�
&�� ��! �����/���� � ����&� �� �
���
�!
�
&�
�� �� ���
 ������/�	�� �
	�/� ��	
�� � 


����� �����, �
 
�
�	�� � �	�
������ �� ������� ��������� !��� 
&6���	
�
 – ��
 ��6
 �� ���&	� 
�� &���� ��&������. 

:� �� �� ��������� ����
��
����� ���
*��	
�� �� �	
��
�������6���, � ��
&�
���
 !������
 
� ���	���
 ��
��������
 ��������������, ��* ��
 �����
 �
 � 	 
��
	��� �� 	��� 
���� �� 
���
*��	
���� – ��
 ��������, ��� � ��������� – � � !��
 �	�����
 � �������
���� �� 
��!
��	����� ���������� ��� ������� (�0() �
����. )��
	�
�
 !�����	�������	
 �� ��� 	 �
	�, �� 
�
�� ��! ��
������� �� ��6�&��, ����
 �����
�����, !
 �	
� �������, � ���������� �� ���!�. 7��� 
!���!
���	� !
���	�� ������ 	�!�
��: �� 
�
 ����� �� �� ��	��/	�� ������	����, �� �	� 
���&
����, � ��*-	��� – �	� ���
�� ����	� �� �� !���
���, �� �� �� „
!�/�“ !
	�������
 �� 
��������� 	 !����� ���!��
� �� ��8
������ (
� „����“ �
 „�
����“). 5� !����� ���� ���	������� 
���
�, 
*�
 �� !���
���	� ������ ��
&�
���� ��8
������ � � ����� 
�&������ !
��
� – ������ 1. 
 

 
���. 1. &"�����#�� ����������� �� ������������ ������ �� �����"��#��	� "���	���������� 

 
'�
8�������� ���
�� – ��
 MASW+MAM („Multichannel Analysis of Surface Waves“ 	 


�&������ � „Microtremor Array Measurement“), „cross-hole“, ���������� �
�
���8�� (ERT) � ���
��� 
„H/V“ �� 5������ – �� 
�
&��
 �8���	�� �� 
&�	�6��� �� �
���� !�
6�, 
���	��� �� !
��������� 
��
����� � 
!�������� �� 
��	����� !�� ���� ��8
������ ���� �����	��� �� �
�
�� �� 
���!�
��������� �� ��!����� 	����. )�	�� �
	�, �� !���
���	�� ��������� ��8
������ �� 
���������� �� ��������� (�. ���. „soil fabric“), 
��
 � 
� ���
	
 �������� !�� 
������ �� 
��
��
���� �� 	�����	��� �� �	
���. 

+
��	��� ��!��	����, ��
 �������� !��������
��� ����
	� � �����	��� �� !
��� ����� 
(CPTu) � ��������������� !��������
��� ����
	� (SPT), ���� !�������	
�
 �� ��!��	�� ��������� 
��!�������
 	 ���&
����, 	 ���
	
�
 ������	��
 ����
����, � !�� „�
����“ ��8
������. 7��� ���
�� 
�� ��!
��	�� /��

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

!�������� �� 
��
������� !����
�� � ��������� ���
*��	
�� („�
���
�!
�
&�
��“) – �. ���. 
„
�8������ �� ������� �
���
�!
�
&�
��“ – Cyclic Resistance Ratio – CRR. 

=�&
���
����� ��!��	����, ��!����� �
�
�
��� � ������� ���
�
	� 
!��� � �����	��� �� 
�
�
�� �� ���!�
��������� �� ����	�6� 	���� ���� „&�����-��������“, ��	�� 	���
��
�� �� 
�����&
��� ������ �� !
	�������
 (����������
) �� ��������� 	 !����� ���!��
� �� ��8
������ – 
!�� �������
 � ��������
 	����*��	��. 7
�� ��! ����
	� !���
���	�� ��	����
��� „��!�������-

����������	
�
����


��
�	
	��	����	�

�
��	�	��	
	���
����	�
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

��8
������“, „!���� �� ��!���������“ (�. ���. „stress path“), „������	��� �� !
��� �����“ � ����� 
	����, ���� 
��
 �
��� �� �� ���&����� !
��
��6� 
��������	�� �
���� (&������� �� ������ !�� 
�8���	�� ��!�������) �� 
���� �� ��
��
�� �� 	�����	��� ���� �0(. 5��
����� �� 
��&
���
����� ������	���� � !���������� ��	���
��
�� �� 	������ �� ������/��� !�
&� 
� 
�	
��
	�� �������� – ��
 ��6
 �����	������ �� �
�
�� �� ���!�
��������� �� ��!����� 	���� ���� 
��
8������ ���
�� � &�����-�������� �� 
�
&��
 	����, �� �� �
�� �� &��� 
������
 	�������
 �� 
���������� �� ��������� (�. ���. „soil fabric“) – „!
��	�“ �!���
 „��&
���
���“ (!�� !
��
�
	� �� 
„����/��“ 
&�����). 

1��� 
� ��*���� ���� �� ��
����������� !�
��	���� �
��� �� &���� ��������������� !
 
������� �����: 1) �� &���� 
&�	����� �
���� !�
6� � �
��, �� �� �
��� �� &���� ������8������� 
!
��������� ��
��	��� ��
����� 	 ��
���������; 2) �� &��� �
�������� �
�������� ���&
���� �� 
��!��	������ – 	��������
 !
� !
��������� ����������� !
	������� !�� 
���� �� 
&6� 
���
*��	
��; 3) �� &���� 
�������� �������� 	�
��� ����� �� ������
 �
�������� !
 �0( – �.�. �� 
&���� ���&������ !
��
��6� 
��������	�� (8������) �
����, ���	�6� !�
������ 	 �8���	���� 
��!������� !�� 	��/�
 	����*��	��; 4) �� &���� ��	��/��� ���������� ��/����, 
�����6� 
��*��	�������� �
�� �� ����	��� �� �	
��� – 	 ��	����
�� 
� „�������
�
“ ��� „����������
�
“ 
����
���� �� ��������� („�
��“ ��� „�&��“ 	 
������ �� „����� ������� �� ������
�
 ����
����“ – 
�. ���. „Critical State Soil Mechanics“); 5) �� &��� ��!��	��� 
���� 
��
��
 ��
��
���� �� �������
 � 
��������
 	�����	��� � 
������� �� ���������� �� ��������� (�. ���. „soil fabric“). 

9 �
���� �� 
!����� !
-����*��
 ��
� ��	������� ���
�� �� ��
��������
 
�������������� �� �	
��
�������6�, ��
 !���
������
 �� � ���
��������
 ���� �	� !�������� 
!������ 
� �������� – �	
��
�������6� „=���
	���“ � „���
	��-2“. 
 

:(�5$7$ �("$5�0$ 5$ 0��7�15)7) ���7)@5�( (CRITICAL STATE SOIL MECHANICS – 
CSSM) – +��=)?(5�( +�� "9)�7)"�$5�=�;$ 

0
���
 ������ !
�	� � !
��
���� �� ����	���, �� �� ������ �� �
������ �
 �������
 ����
���� 
– „������
“ 	�����
 !
�
����� �� ������ �8���	�� ��!�������, p’, ��	���
� �� ��!�������, q‘, � 

�8������ �� !
����, e, !�� 
��
 �� ��������� 
��
������
 �
���� ���
	� ��8
������ !�� 

��
������
 ���
 ������	��� �� ����	�6��� ��!�������. „:������ ������� �� ������
�
 
����
����“ (Critical State Soil Mechanics – CSSM) !���	���� � &��� ��������� „�&���“ � „�
��“ 
��������� !�� !�������� �� 	��/�
 	����*��	��. 7� !���
���	� ���� �� �����������
 �
�������� 
�� !
	�������
 �� !
�	��� � �	
���. ������������
�
 !��	��
 !�� CSSM �, �� ��������
�
 
��������� (!
	������) �� !
�	��� ��� �	
��� ��	��� 
� ����
�
 ����
����. 9 ���� 	����, � 	���
 �� 
�� 
�&�����, �� �
���� �� ����	��� �� ��������� �� � 8������� (
��������) ������������, � 
	����� �!
��� ����
�����
, 	 
��
 �� ������ �
* (��!�����: �!
��� 
�8������� �� !
����, 
��!������
�
 ����
�����
 � 	�������� !
����&� �� ���������, �.�. ���������� �� ��������� – „soil 
fabric“) – [10]. CSSM � &������� �� 
��
	�� !�����!, 
*�
 !���!
����, �� !
�	��� �
����� „������
 
����
����“ („critical state“), 
���
 �!�� �� !�
���� 
&��� �� (���
 �� ���/���	�, ���
 �� �	�	� !�� 
!
����	�6
 ������	��� �� �������������� ��!�������) – ����	����
 
� ��������� �� 
��
������� 
!����
��. 7�
����� �!
���� !�
��
�������
 �� �
	� � �	
���� &� �� ��8
������ (��������) !�� 
!�������� �� �
	� (�
!���������) ��
�
�� �
	��� � �����	����
 !
�
���� �
!��������� 
��!������� (��!�����: !�� !�
���� �� 	
��
�
 ��	
). 7
	� � 
�
&��
 	���
 !�� 
������	��� �� 

&6��� ���
*��	
�� �� �	
��
�������6���. 

9 ���������� ����� ������� �
���� �� ����	��� � 
��
��������� �� 	��!������ ��
 �	� 
����	����� ���� 
� ���� 8��
���� – �� �� ���������� !

�����
. 9�!��� �
	� �
���� �� ����	��� 
�� !
�	��� / �	
��� � 
��
��������� �� ������
 �	������ � �
��� �� &���� 
������� ���
	������
 – 
!
 �
�� ����� ����������
 �� ����	� !�� !�������� �� 	��/�
 ���
	��	��� �
�� �� &��� ���&���
 
��
�
 !
-�
&��. 7
�� !
��
� � ���
��� 	 „������� ������� �� ������
�
 ����
����“ („Critical State 
Soil Mechanics“ – CSSM) � ��	� 	���� ����� �
&�� !
������� 
���!��� �� ���
����� 
��
������� 
(�������� ���� ��	����
�� „
�8������ �� !
���� ���6� 	�������� �8���	�� ��!�������“) � 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

��������� �� &��� �� 	���� ����� ����	�6� � �
������ ��!������� (��	����
�� „����	�6� 
��!������� ���6� 	�������� �8���	�� ��!�������“ � „!���� �� ��!���������“ – „stress path“). 

%
&�� ��	����� 8�� �, �� !
�	���, ����	����
 
� ����
�����
, 	 
��
 �� ������ („�
�
“ ��� 
„�&��
“), !�� 
��
������
 �
���� ��8
������, �
�� �� �. ���. „������
 ����
����“ („Critical State“ – 
CS) – 	 �
	� !
�
����� ���������� �� !
�	��� („soil fabric“) � �
�
�
	� ����/���, �� ������
�
 
����
���� (��� ��������� 
��
������� !����
��) �� � 
� �������� � 
���������� �
�� �� ����	��� 
����	� ����������
 �� ����	� – ������ 2. 

CSSM, �
�� 	 ��*-&��
	��� �� 8
������
	�, � �
�������� ����������, �� �� &��� „���&���
“ 
��
��
�
 ��������� �� !
�	��� ��� �	
���, � �
 	���	�: 

� ����	��� �� �
�����
 �!������� ��� !���!������� !
�	� � !�
���� �� 
��
�������; 
� „+���� �� ��!���������“ („stress paths“) 	 ��������
 � ����������
 ����
���� !�� ����	���; 
� ���	���� �� !
�
������� � 
���������� !
��� ����� !
 	���� �� ����	���; 
� )&���� ��8
������ (��
��
�� �� �	�	��� ��� ���/���	��� !�� ����	���); 
� +���	������ �� ������������� �
�� �� ����	���; 
� 0
��������	�
 (8�����
) !
	������ �� !
�	��� (��!�����: ��	����
��� „��!������� – 

��8
������“, 
��
 
������ ��������
�
 ��� �����
-!�������
�
 !
	������ �� ���������). 

 

 
���. 2. „/���	� �� �����$������“ („stress paths“) ��� ��������� ��������� ����������� (	��������� 

������ �+�	����� �����$����, p’) / ����������� ����������� (�������� ��� 	��������� ����) – ����������� 
„��"�	“ � „����“ �������� (����) � ���������� „�����$����-��+������“ – ��#�� � �����#�� ��������� (�����) 

 
����������� ��&
� 
� !��������, !
�	
��	�6 ��!
��	����
 �� CSSM �: �‘ ��� �‘cr (���� �� 

	����/�
 ������ 	 „������
 ����
����“), Cc (
�8������ �� 
�!�����, ������������6 ���!���� �� 

�!����� !�� !��	���
 ���
	��	���), Cr (
�8������ �� ��
�!�����, ������������ ���!���� �� 

�!����� !�� 	�
����
 ���
	��	���), e0 (
�8������ �� !
���� 	 ������	��
 / ������
 ����
����), �’v 
(	�������� �8���	�� ��!�������) � OCR (
�8������ �� !���!�����	���). )��
	���� !���!
���	� 
�� CSSM �
��� �� &���� ��������������� ��
 ����	�: 

� +
�	��� �� �� �����/�	� !�� „
��
�������“ (�� �
�� �� 
��
������ „&����*�
“), � 
	������	�� �� ����	���; 

� 9���� ��!������� / „!���� �� ���
	��	���“ („load paths“) 	
��� �� „������� �� ������
�
 
����
����“ („Critical State Line“ – CSL); 

� �����/�����
 	 !
�	��� �����!	�, 
���
 ��!������� / „!���� �� ���
	��	���“ („load paths“) 
������� �
 „������� �� ������
�
 ����
����“ („Critical State Line“ – CSL) – �� ����� �
�� �� 
„�������� 
&	�	� �� �����/����“ („failure envelope“); 

� :� ������ 
� ������� �� �����/���� �� �
�-0��
�, CSSM 
����� 
&������ ��8
������; 
� 7�* ��
 CSSM 
����� 
&������ ��8
������, �� 	��!����� 	������� (��	���
�, q’, � �����
 

�8���	�
 ��!�������, p’), 
��
 �� &������� �� ���������� (!�
�������	���) ��!�������. 

��	�	��� 
�������	


������ ���	
���� ���������, p’

��
��

��
��

�

 �

 
��

��

�

, e

„���
�“ ���
�����

„���	�“ ���
�����

„���������“ 
��
�	

„���������“ 
��
�	

„�������“ 
��
�	

„�������“ 
��
�	

„���
“ ����

„���	“ 
����

��	�	��� 
�������	


���� ���������

��������� 
(����
��)

��
�
���� 
�
��	
��

!�� ���� � ��"� ����
���� 
(�#�����"�) ���������
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

CSSM � ��*-�8���	��, 
���
 ����	�� �� ��������� ��
 ��!�������� ����� � „!��	��“ 
!�
���� 	 ��!��������� � ��8
�������� – �	
��
�������6��� 
&��
	��
 �������� �����
 ���.  

9��!��������
 �� CSSM � ��������
&����
 	 �������� �� 	����	��� �� ����������� 
!
	������� �/��� ����	�
����
 ���!�������� (
����������) �� ��!������� � ��8
������. 

 
+)=(9� („IN-SITU“) �:+�79$5�@ 
� �������������� !��������
��� ���� (SPT) 

����������������� !��������
��� ���� (SPT) �� !�
	���� 	 !�
���� �� �
������� � 
!�
��	��� 	 ����	� 	 ���&
���� � ��� !��&��������
 �����	��� �� ��������
�
 !
�	��
 
��!�
��	����� � 	������ �� ����/��� 
&�����. 7
�� ��! ��!��	��� �
�� �� &��� !���
��� �� /��
 
�!���� 
� !
�	� (	��������
 � �	
��) � ����
 �� ��!
��	� ��
 �� 
!�������� �� 
��
��������� 
!����
�� �� ���������, Dr, ��� � �� ������� 
���� �� ���� 
� „��������
“ 	�����	���. 9 ��
� 
������ �
* �� � !
��
��6, ��* ��
 � 	���
��
 �� ���� ��&�����	�6
 �
���� ��
*�
��� �� Dr �� 
�����, � ��6�	������
 �� � � �
�������
 ��	��	������ (!�������) �� ������ �� ���������������
 
�� ��� ����� � ����� !
�
&�� ��������� (��!�����: �	
�� 	 „�
�
“ 	
�
�������
 ����
����). 

 

 
���. 3. &������������� ������������ ���� (SPT) – ���������� (����) � �����$���� �� ���� (����) 

 
+�
�������� �� !�
	������ �� �������������� !��������
��� ���� (SPT) � ����*��
 !
����� 

	 [4] � [7], � � 
���� ��!
��	����
 �� ���
�� �� 
���� �� ���� 
� „��������
“ 	�����	��� ����	� �� 
&��� ��!
��	�� [3], ��* ��
 ��� �� ������ !
��
&�� ���
� � ����	����. 7����� !���	���� ��&�	��� 
�� ���������� ����������� ����*�� 	 ������� 
��
	� ���� �	
&
��
 !���6� ������ � �����	��� �� 
&�
� ����� �� !�
��	��� �� ���&
���� 
� 450 mm (300 mm). 1���, � ���� 63.5 kg, �� ������ �� 
	��
���� 0.76 m � �� !��� �
 �
������� �� 6 (/���) !
����
	������ ��������� 
� !
 75 mm, 	���. 
+��	��� 2 ��������� �� ��!��	�� �
 �
������� �� �������� 	 ������	��
 ����
����, � ������ 
� 

������� 
�	
�	���


���	 ��	�	 �������� 
����

������	-
������
�����

����

��	����

��� �	
	�	

���� 1” (25 mm)

����������� �	�

������������� ��


!	��	��"�	�	 ����	
!	
��	��"

#���	��� ����
����
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

!
����	�6��� 4 ��������� ��	� �. ���. N-��
*�
�� (&�
* ����� �� ��	������ �� ����*��� �� 
���&
���� 
� 300 mm) – ������ 3. 

5�*-����
 ��!
��	����� !
��
� �� 
!�������� �� ��������� ����������� �
�� �� ��������� 
(�	
���), Cyclic Resistance Ratio – CRR, �� &��� !
��	� �����	����, � �����&
��� �!
��� ��������� 
� 
��������������� !��������
��� ����
	� (SPT). (�
 ��6
 �
�� ��! �����	���� 
&��
	��
 � 
���������� ���� 
� ��&
����� !�
����� �� 
���� �� ���� 
� „��������
“ 	�����	��� �� 
�	
��
������6�. 

9 ��
� 
� ����
 ���6����� ������ 	 !�������, �� !���	���� 	 !�
���� �� !�
��	��� �� 
!�
��	�������� ��
	� �
�����, �� &���� ��!����	��� � ��������������� !��������
��� ��!��	���� 
(SPT) !��� �����
 �����
���� 	 ���&
����. +���� !�
	������ �� SPT ���
�
 �� �
����� 	��������
 
���&	� �� &��� !
������
 
� 
&��/� (!
�	��� �����������
 ���&	� �� &��� 	 ����
���� &���
 �
 
„������	��
�
“, � 
	
���	����
 �� �
����� � ���
!�����
). 1���
 ���6��� !����� �, !���� 
��!
�	��� �� ����
	���, �� &��� ���&������ ��!
��	����� �����
	�, � ������*�
�
 � ��
��
/���� 
(ER) – �� &��� 
!�������
 
!���
. 

 

� �������
 !��������
��� ���� � �����	��� �� !
��� ����� (CPTu) 

���������� !��������
��� ���� � �����	��� �� !
��� ����� (CPTu) � ���� 
� ��*-
���!�
���������� !
��	� ���
�� �� ��
��������
 !�
��	��� �� ������� 
��
	�. 7
	� �� ����� �� 
8���, �� ���
��� � 
��
������
 &��� �� !��������, � 
�	�� �
	�, 	 !
	����
 ������, � � �
�
������ 
������
&����� – ��	� 	���
��
�� �� ������	��� �� /��
 �!���� 
� !
�	� – 
� !����� �
 �����. 

 

 
���. 4. &����#�� ������������ ���� � ��������� �� ����� �����	 (CPTu) – ���������� (����) � 

�����$���� �� ���� (����) 
 
���������8���� � �
������ !�������� �� !
�	��� ��� �	
��� �� !
����	�� ������
 	 

!�
���� �� !�
��	��� �� �����������, � ��* ��
 	���� �����	���� �� !��	�� �� ����
 (!
��	
), �� 
�� 	����� 
&�����, 
��
 
� �	
� ������ 	
�� �
 �!����	��� �� 	���� � 8�����
	� ������	�. (��� 
� 

$
�
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 


��
	���� ���
������� �� ����� �� ��� 	 �
	�, �� �� ��&� 	��������� ����8����� �� ��������� – �� 
�� ����	�� !�
&�, ��
�	���
 ���� � �� &���� ��	����� ��6���	��� !
�������, 
��
 �
��� �� &���� 
!
������ ������	��
 ���� ��&
���
��� ��!��	����. ���
��� � 8������������ !�� 
������ �� ���� 

� �������
 	�����	���, ��
 �
* ��	� � �
��� ��8
������ 
��
��
 !����
	��� 	 ���&
����, 
��
 �� 
�����	��� ��� 
� „�
��“, ��� 
� „!�����“ !�
��
*� – ��6���	��
 ���������� �� 	��!������� �� 
„�����������“ (�!
��� 
�8������� �� 	�������
 ��!�������, [16], ��� ���
� SHANSEP – Stress 
History and Normalized Soil Engineering Properties – [12]) ��� „���������“ (�!
��� ��
��� �� �
�-0��
�) 
�
�� �� ����	��� 	 ������������. 

+�
	�������
 �� �������� !��������
��� ���� (CPTu) �� ��	��/	� �������
 [2] ��� [8] � �� 
����
� 	 !
���!���
 (!��	�
) �����	����
 	��	��� �� ��
����� ���������� (�
���) 	 ������� 
��
	� 
!�� !
��
���� (
��������) �
�
�� (

�
 20 mm/s) – �����	� �� ��!�
��	������
 !�� ��	������ 
(������ 4). ��6���	�	�� ������ !
�����
	���
��� �� ���
��, 	 ��	����
�� 
� 
&
���	����
 – 
� 
���� (!���
����) �������, 
��
 ������� !���
����� 	 �����
 �
���!�� !�
6���, �
 
���
��&������ 
�8��������, 
��
 �� �
������� 	 ���
��. +�� ��!
��	��� �� �����	����� ������� 
� 	���
��
�� �� !�������� �� ���� �
 100 kN, � 	���
��
 �
������� �� ���&
���� 
� !
����� �� 
20÷25 m �� 1.0÷1.5 ����, 	 ���
	�� �� �����
 �	���� ��� �	���� !
�	� (�	
��). 0
�	����
������� 
�������� !�����
����� �� ����
� 
� ������� ���������� (�
���), 
*�
 �����	� ���
	������
 
�������� ��� !���������: 

� 9���
	
 ��!�
��	�����; 
� )
��
 ������; 
� +
��� ����� !�� ��	������. 

5� 	����� �� !��	�� �����	���� �� !
���� �����, � 
���
 �
	� � !���	����
, ������ �� 
������ „CPTu“ 	����
 „CPT“. ������������ �������� !�����
����� ��� 
����� ����*�� � ���� !�� 
	���� 
� 60
 � ����������� ���������� (!���) � �������� 35.7 mm ��� 43.7 mm. ������� � 
�	�
������� ��������� ��!�� 
����� 	���
	
�
 ��!�
��	�����, 

��
�
 ������ � !
���� ����� 	 
���&
����. %������ �� ��!
��	�� �� ���������� �� !�
8�� ��!�������� ���������8��, 
�����!������� �� !
�	����� / �	
��
	��� ����
	���
��� � !
����	��� �� ��
� ��6���	��� 
��
��������� !��������. 

(��� 
� ��*-���!�
���������� ���
�� �� 
!�������� �� ��������� ����������� �
�� �� 
��������� (	 ������ – �	
���) � &������� �� ��������� 
� �������� !��������
��� ����
	� � 
�����	��� �� !
��� ������ (CPTu). 5�6
 !
	��� – �
	� � ��*-!
��
��6��� !
��	� 
!�� �� 
���� �� 
���� 
� �������
 	�����	��� � 
!�������� �� 
���������� �
�� �� ����	��� 	 ����������
 
����
���� �� �	
��� – 	 !
�
�����, 	 
��
 !
����� ����� 	 ���
 ���
 ������	�. (�
 ��6
 
	��!��������
 �� �
�� ��! �����	��� � 
�
&��
 	���
 !�� 
������ �� ���� 
� 	�����	���. 

5� ������ 4 (�
��) � !
����� ������� Vertek Hogentogler, �
������� 	 20-�
��� ���
�, � 
����������� ���������� (!���) � �������� 35.7 mm (!�
6 �� ��!����
�
 ������� – 10 cm2), 

&
���	��� � !���
����� �� �����	��� �� !
��� ����� (��! u2 – �����, �
������ ��!
������	��
 
���� 
������ ����*��) � �	�
�
	 �����
�����. 7�� 
8
������� 
�8�������� � � 	���
��
�� �� 
!�
��	��� �
 50 m ���&
���� (��!������ ��!��� �� �
 

�
 30 m). 0���� �� ����� �����!	� !�� 
�
������� �� ���
 
� �������� ����
����: 

� 9���
	
 ��!�
��	����� �/��� 

��
�
 ������ �
������� �
����� ������� �� 
&�	��� ��, 
��
�	���
 90 MPa � 6.9 MPa; 

� 5��
!����� ���
� (����	�	���) �� ������������ ���������� (�
���). 
%
��������
 �� �������� ���� �� !�
��	��� (���� 
� 	���
	
�
 ��!�
��	����� � 

��
�
 

������), 	 ��	����
�� 
� !����
	���, !��� 
��
 !������	� ������������, �� 
���
���� ���� �	� 
���
������ – ���� �� �����	��� �� ������ �� !�
��	��� � ���� �� ������������ �� 	���
��� 
���&����� 	 !��	
��
�
 ������	
 (�
* ����� �� 
���������� �� ��!������� 	 �����	������� 
�������). �����
 !
���� ���� !������, !���	���������� !
��
�
	� �� ������ � 
� ��6���	��
 
�������� !���� ��!
�	��� �� �������� !��������
��� ���� – ���&	� �� &��� ��&�����
 	����!�
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

!
��	��� �� ��
� 
� ������ �� ���
��, ��* ��
 �
	� &� �
	��
 �
 !�����	������
 !������	��� �� 
�����	������. 

 
'()��:�15� �:�=(%9$5�@ 
� „Cross-hole“ ���
� 

„Cross-hole“ ���
��� !������	��	� ��
8������ !
��
� �� 
!�������� �� �
�
�� �� 
���!�
��������� �� ����	�6� 	����, Vs, 	 ����	� (�	
���) ���� �	
*� 
&������ �
����� – ������ 5. 
7����� �� ����
� 	 �!����� �� ��������� ���
��� (�����	����) 	 ���� 
� �
������� � ����
�-
!������ (�����) 	 ������, �� ���� � ��6� ���&
���� – 	������ �� ��������� � ����������� 	 
��
����	
 �
�� !
 	��
����. 7
�� ���
� � !
��
��6, 
���
 �� ����	� !
��
&�� � �
��� ��8
������ 
�� ����	� (�	
���), 
�
&��
 !�� 
��	��
 ������� �� �
�� � �������� ������������ (������	�6
 �� 	 
�	�����	��� ��� ������	��� �� �
�
����� �� 	������). 7
* �� ����� �� ��*-��������� � !������� 
���� �� !
��	
 ��
8�����
 ��!��	��� �� ������� 
��
	�. :� �� &��� !�
	���� 	 ������ �
��, � 
��
&�
���
 �!������
 
&
���	��� �� �	� �
�����. �����
�����
 ����� �
������� 	 !��� 	 ������ 
�
���� �� ������	��� ����	� �� &��� 
� !
����� �� 2.5 m. ���� !�����	��� �� ����� 
� 
!�
��	������ ��*�
��� (��!�����: ��������������� !��������
��� ����
	�, SPT, � !�
��	�����
 
��
	
 �
������� �� 
!�������� �� 8������ !��������) 	��� ��!�������� �
����� �
��� �� &���� 
!�
/����� �
 �������� 165 mm (��� &���� �
 ���
, �
 ��!��	�/�	�6 175 mm), �
 �������� �� 
��!��	��� ���&
����, ���� 
��
, 	 ��� 
8
������� ����&
��, �� 	��	�� PVC-���&� � 	����/�� 
�������� 

�
 3” (~76 mm), 8����
�� � ��!� 
� �
����� �� ������ (!��!
��������
 � �� &��� 
��
���� ��!� � 
� �
����� ������ �� ���&���, �� �� �� ��&���� �������	���). +���	�������
 �� 
!�
	���	� 	�������
���� �� PVC-���&��� ���� ���
�
!, ���� 
��
 �� �� !����� � 	
��, � �
���� 
����� ��� � �
����� �� 
�!������ � ����	
�, �������
 ����	������ �� [1]. ����	
��� �� �������� 
!
� ���
 �������� „
��
��-���
��“, � !
�!�, � !
������	
� ���&� � �������� 

�
 20÷25 mm. 
7��&��� �� !���	�6�� (��������), �� �� �� ��&���� ����
�
 !������	��� (��!��	���). :� !
��
�	����
 
�� �
������� �� !�
	������ �� ��
8������ !�
��	���� �� ����	�� 	���� !��!
��� �� [1]. 

 

 
���. 5. „Cross-hole“ ����� �� ���������� �� �	����� �� ��������������� �� ������%� ����� – ������ 

��������	� (����) � ��������� (�����) 
 
9 ��
� ������ � 	���
��
 ������������ �� „!��������“ 	���� !�� ������8��������
 �� 

����	�6� 	����. :� �� &��� �	����� �
 ������� !
�	��� ��, �� !��!
���	� „���	�6����
“ �� PVC-
���&��� �� �	
��
	�� (!
�	����) ����	 �� &��� ��	��/��
 ��
&����
 ����	������ �� ����������� 
(��!�����: [1]), � ��6������ ������	���� �� &���� !�
	����� ������� 14 ��� ���� ����������. $
 
„!��������“ 	���� &���� ������������, 
&��
	��
 �� ������ 	
���� 
� PVC-���&��� �� &��� 

���������.  

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

�1

�2

�3

�4

�5

Vs1

Vs2

Vs3

Vs4

Vs5

���$��#�� %���#��� �$
����	

PVC-
���� 
���� � ���

������� 
#�����

���$����� 
�$
����	 � 
SV-�����

Vs [m/s]

�
��

��
�	

��
[m

]
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

„Cross-hole“ ���
��� �� ����� �� ��*-�������� � �
��� !
��
� �� 
!�������� �� 
&���� 
��������� 	���� 	 ����	� – ��
�	���
 �
* � ��*-!������� � � ��*-�
&�� ���
����� 	 ���&
����. 
����� 
� ���	 ��! ������	���� !
�	
��	� ������8��������
 �� !�
�������	��� ��������� 	 �	
���, 
� ����������� 
� ����
	��� �
��� �� !
������ �� �����
�
: 

� %������ 
���� �� ��
��
���� �� !
�	��� �� 	�����	���; 
� +��� ��8
������ 
��
��
 ���������� �� ��������� (�. ���. „soil fabric“); 
� 9�
��� ��8
������ �� „��������“ � „���������“ ������ (�
�
�� �� ���!�
��������� �� 

�����
	�, P, � ����	�6�, S, 	���� – ��
�	���
 Vp � Vs); 
� )!�������� �� 
��	����� �� ��������� !�� ���� ��8
������ (������� �
��� �� ����	���, 

G0) � 
�8������ �� +
��
�, �; 
� ���
��������
 ����8������� – 	 
������ �� [5]. 

 
� $����� �� !
	����
���� 	���� (MASW+MAM) 

$������� �� !
	����
���� 	���� (MASW+MAM – „Multichannel Analysis of Surface Waves“ 	 

�&������ � „Microtremor Array Measurement“) !������	��	� ��
8������ !�
������ �� 
!�������� �� 
�
�
�� �� ���!�
��������� �� ����	�6� 	����, Vs, 	 ����	� (�	
���) ���� ������ �� !
	����
���� 
	���� (�. ���. „surface waves“) – ���. 6. 7
* �� ����
� 	�	 !
������ (8�������) �� 	����� (������) 
� 
���
����
��� ��
8
��, �� ��	�� �����
����, �� ������ (����*�� 
�8��������), ��
 8
���� � 
������������ �� �. ���. „Rayleigh-	����“ 
� ���	�� (����� � ��) � !���	�� (

��� /��) ���
�����. 

 

 
���. 6. ������ �� �����"������ ����� (MASW+MAM) �� ���������� �� �	����� �� ��������������� �� 

������%� ����� – ������ ��������	� (����) � ��������� (�����) 
 
+�
�������� !���!
���� !
����	��� �� ���!����
��
 ��
&������� � !
�
6�� �� �-p 

!��
&����	��� � ���
�, &������ �� !�
�������	��� �	�
������� 
������� (�. ���. „Spatial Auto 
Correlation“). 9!
������	�� �� ��������� ���!����
��� ��	�, 
��
 &�	�� �����8
������� � ��� 
!
����	��� 

�������� ��
*�
��� �� �
�
���� �� ���!�
��������� �� ����	�6� 	���� 	 ���&
����. 

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

���� �� �
�
����� �� ���!�
��������� �� ����	�6� 	����, 	�!��� 
����������� ���&
����, 
��
 
�
�� �� &��� �
�������� !�� �����	������ – �� � ����	������� � ��	��� 
� �!���8���� �� 
���������. 

 

� (��������� �������	�� �
�
���8�� (ERT) 

(����������� �������	�� �
�
���8�� (ERT) !������	��	� ��
8������ !
��
� �� �	�����
 
!������	��� �� �	
��
	�� ����	 ���� ���������� ��!���, !�
	������ �� !
	����
���� – ������ 7. 
���
��� �� ����
� 	 �����	��� �� ��!�
��	����� !
������	
� ������ �����
��, 
��
 �� 8������� 
�� ������, �� ���
 � ��6
 �����
����. %	� �����
�� �� ��!
��	�� �� 	��	��� �� �
 	 ������, � 
������� �	� �����	�� !
����������� ������, ���� 
��
 ��!�
��	������
 �� �������	�, ��
 �� 	���� 
!���	�� 	�������� !
����� �� ��!
��	����� �����
��. +�
����� � �	�
��������� � !
�
6�� �� 

���$��#��&������ ��� ����#

�	�����
�����	 ����	

�	����
�����	 ����	

�1 Vs1

�2 Vs2

�3 Vs3

�4 Vs4
�5 Vs5 �

��
��

�	
��

[m
]

��������	
 [m]

Vs
[m/s]

131
138
145
152
159
166
173
180
187
194
201
208
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

�����
��� ������
����� � ����� 
� �����
��, !
���	��� !
 ������� �� ������	���. 7������� 
!���!
���� 	������� � �������� �����
�� � �����
����, �� �� &��� !
����� �	������ !�
8�� !
� 
�����
	���. 

 

 
���. 7. 
��	���#��	� ���������� �������+�� (ERT) – ������ ��������	� (����) � ��������� (�����) 

 
7�* ��
 ��!�
��	������
 ��	��� 
� !����
����, 	
��
�
 ����������, ���������� �����	 � 

�����, ������������ �������	�� �
�
���8�� (ERT) � ��
�
8����
����
 ������	
, 
��
 � ����
 �� 
������8��������
 �� /��
 �!���� 
� ����
���� �� ��������� (�	
���), ��!����� – ����������	��� 
�� 
������ ��
�	�, 
���� �� ������� ��!�������
�� ��� �
�
����
��, ��
������ �� !
�	���� 
(�	
��
	��) ����	, ���&
���� �
 �������� � 
��
������
 �
���� 
��	��� � �����. 

� 
���� �� �
	�, �� ���������
�
 ��!�
��	����� �� ����������� � ��	��	�����
 �� 	
��
 
����������, �������
���, 
&�� �� !
���� � 	
�
!�
!����	
��, ������������ �������	�� 
�
�
���8�� (ERT) !
�	
��	� ���
���
 �������������� �� �	
��� – 	 ����
���� � �� ������8����� 
!�
�������	��� !�
���� 	 ���������. ����������� 
� ����
	��� �
��� �� !
������ �� �����
�
: 

� ��8
������ 
��
��
 �
�
����
�� ��� �����
����
�� �� �	
���; 
� :������� �� !�
�������	��� 	������� 	 ����	� 	 ���&
����; 
� ������������ �� ��	
 �� !
�������� 	
��; 
� ������8������� �� ��
�����, 
��
 � 	���
��
 �� �� �	������ � !
-�
���
 !�
�����
 

���������� �� !���. 
 

� ���
� ��� �!������� 
��
/���� (H/V) 

���
��� ��� �!������� 
��
/���� (H/V), !
���� 
6� ��
 „���
� �� 5������“, [14], 
!������	��	� ��
8������ !
��
� �� 
!�������� �� �
&��	����� ����
�� (��� !���
�) �� !
�	���� 
(�	
��
	��) ����	 – ������ 8. 7������� �� ����
� 	 !
���	��� �� ���
�
	 ����
� (������6 
�
���
������, ��!����� � 	�������� 
�!
�����) �� �����	��� �� ���
���!����� 	 ������ �
����, 
!��� 
!������� !���
� 
� 	����. :�!������� ��8
������ �� �����8
����� 	 ����
��� �!���� 	 
�
���
�����
 � 	�������
 ��!��	����� !
������	
� ���
�� �� �����, ���� 
��
 �	��� 
�
���
������ ����
��� �!����� �� 
������	�� � �������� �� 	��������� �!����, �� �� &��� 

!�������� �
&��	����� ����
�� �� ����	� – !��� 	 ���8���� (������ 8 – ����
). H/V-���
��� 
!
�	
��	� 
��
������
 ����
 �� &��� !
������ ����� �����	��� ��8
������ 	�	 	���� � 
!�
�������	����� 	������� �� �	
*��	��� �� ����	�, 
��
 � !��
 
&	������ � �
6�
���� 
(���&
������) �� „����“ �������� (�	
��), Vs K 800 m/s, � �
�
���� �� ���!�
��������� �� ����	�6� 
	����.  

7������� �� 5������ !
�	
��	� �� &��� 
!�������� ���
�������� ����
�� �� ����	�. ����� 

� �����	���� 	 �����
 �	
��
�������6� �
�� �� !���
���	� ����� 	�	 	���� ��� �
&��	����� 
����
�� �� ��
��������
 	 ��
����	
 �
�� 	 !��� – �
�� !
������ �� 	���� ��
 
� ������, !
 
*�
 
� ��������
 �	
��
�������6��
, ��� � 
� ���������� �� ����� �	
�� (�. ���. „soil fabric“). 

'$������ n=1 '$������ n=2 '$������ n=3
I I I
�V �V �V

'$������ …

a a a 2a 2a 2a 3a 3a 3a

*��� $ �$������ � ��. 
�����
�������%��	-


����
n=1
n=2
n=3

…

'$������

�1

�2

�3

�4

�
��

��
�	

��
[m

]

��������	
 [m]
[+�m]

������	��
�	


3.17      5.57       9.77       17.2       30.1      52.9       92.8       163
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

����������� 
� ����
	��� ������ �� ������8������� �� ���� !�
���� 	 �
&��	����� ����
�� 
�� ��
��������
, 
��
 �
��� �� &���� �	������ ��� �
�� � ��
�����, ������6� �� 
� �!������
 
	������� – 
��
������
 ���� ����
�� &��� ���� �������� �� �������� � „!
-���&�“ ��������� 
!
�������. 

 

 
���. 8. ����� ��� ���	������ ��������� (H/V) – ������ ��������	� (����) � ��������� (�����) 

 
�+(2�$=�:��$5� =$�)�$7)�5� 7(�7)9( 
� „��������“ – ��������� � ����������� �
�
�
��� �����
	� ���
�
	� 
!��� 

(��� 
� 
��
	���� ���� �� ��&
���
����� ����
	� (
��
�������� ��������� � ����������� 
�
�
�
��� �����
	� ���
�
	� 
!���) � �� &��� „��������“ !
��
��6 
��������	�� (8������) �
��� 
�� �	
��� (��!�����: NorSand), 
*�
 	!
������	�� �� !
����� �� &��� �� !�
	������ �� ������ !
 
���
� �� ��*���� �������� (�0() � ��
�	���
 �� 
���� �� ���� 
� �������
 	�����	���. 

0
��������	���� �
��� NorSand � �������� 
� ��* %��8��� !��� 1993 �., [9] – 
� �
��	� �
 
���� �
* � ���	��/����	�� � ���������� ��
�
����
 
� ����� �	�
�� !��� �
������ – [6]. NorSand � 
�����&
���, �� �� �������� !������
 � 
����
 !
	�������
 �� ���	������ !
�	� � �	
�� 	 /��
 
�!���� 
� ����
���� – 
� „�&��
“ (!�
�	� �� �. ���. „����������“) �
 „�
�
“ (�	�	��� !�� ����	���). 
+���
������
 �� NorSand � ���
��������
 ��!�/�
 � !�� �� ���
�	����
 �� ���/����
 ��������
 
����
	�6� 	�	 	���� � �	������ 	 �	
��
�������6� „�����
“ (��������) !��� 2015 �. 

��������� �
��� � &������ �� ��
����� �� �������
�
 ����
���� (�. ���. „Critical State Theory“) 
��� ����
 !
 ���� �����: 
���
 ������ !
�	� � !
��
���� �� ����	���, �� �� ������ �� �
������ �
 
�������
 ����
���� – ������
 	�����
 !
�
����� �� ������ �8���	�� ��!�������, p’, ��	���
� �� 
��!�������, q’, � 
�8������ �� !
����, e, !�� 
��
 �� ��������� 
��
������
 �
���� ���
	� 
��8
������ !�� �����������
 ������	��� 	 ����	�6��� ��!�������. 

7���� 
��
	�� ���!� !��������, 
��
 �� ��
&�
���� �� 
����
 ��8������� �� �
���� 
NorSand �
��� �� &���� ��������������� ��
 ����	�: 1) ��������� (
��	���); 2) !�������� (�
����) 
� 3) ����� �� �������
�
 ����
���� (�
����). 

:� ������ �� ���&�������
 ��, ��
�	���
 � �� 	�
����� !�������� �� �
���� NorSand, 

&��
	��
 � ��
&�
���
 !�
	������ �� 7 &�
� 
��
�������� ��������� �
�
�
��� �����
	� 
���
�
	� 
!��� � 5 &�
� 
��
�������� ����������� �
�
�
��� �����
	� ���
�
	� 
!��� – !�� 
�������
 ��!������
 ����
���� (�8���	�� ��!������� 	 
&������) � !�� �������� 
��
������� 
!����
�� („�&���“ � „�
��“ 
&�����). 

+�� 
��
���������� ��������� �
�
�
��� �����
	� ���
�
	� 
!��� �� ������ �������� 
��	����
���: 

� %�	���
� �� ��!��������� ���6� 	�������� ��8
������ („q-�y“); 
� %�	���
� �� ��!��������� ���6� ������ �8���	�� ��!������� („q-p’“); 
� )&���� ��8
������ ���6� 	�������� ��8
������ („�v-�y“); 
� +�������� �� �������
 ����
���� („critical state parameter“) ���6� 	�������� ��8
������ („	 

-�y“). 

�1

�2

�3

����� / ����� � 
„������“ �����	��

���$��#��

!
����� [Hz]

H
/V

[ -
]

1.55
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

+�� 
��
�������� ����������� �
�
�
��� �����
	� ���
�
	� 
!��� �� ������ �������� 
��	����
���: 

� %�	���
� �� ��!��������� ���6� 	�������� ��8
������ („q-�y“); 
� %�	���
� �� ��!��������� ���6� ������ �8���	�� ��!������� („q-p’“); 
� +
��� ����� ���6� 	�������� ��8
������ („u��y“); 
� +�������� �� �������
 ����
���� („critical state parameter“) ���6� 	�������� ��8
������ („	�

�y“). 
'
��
!������� ��&
���
��� ��!��	���� ��	�� �
����� &��� �� ���&������ �� 
��������	��� 

�
��� NorSand, ��
 ��
� �
!��������� 	�
��� !�������� �
��� �� &���� 
!�������� 
� ����� 
���
	� ������	���� (��!�����: ��
8������ ���
�� �� 
!�������� �� �
�
�� �� ���!�
��������� �� 
����	�6� 	����). +
�������� ���!� �� !�
�������� � �	������ � „��!��	��� �� !����������“ 
(„parameter fitting“), �� �� �
��� �� &���� !������
 ���������� ���
�
	��� 
!��� ���� ������� 
��/����. 

 

� „%��������“ – ����������� ������� ���
�
	� 
!��� 

9�
���� ���!� ��&
���
��� 
!��� �!
���� 
������ �� ���� 
� ��������
 	�����	��� �� 
�	
��� (���� �������� ���
�, [15], � !������� !�
������ – [11]), �� &���� !
������ ����������� 
������������ �� ���������, ��
 � �� &���� ���&������ ��
� �������� 
��������	�� 
(8������) �
���� (UBCSand � PM4Sand), 
��
 �� ����
 ��!
��	��� 	 !������� �� !�
	������ �� 
������� ��/���� !
 ���
� �� ��*���� �������� (�0() � ������, &������ �� �8���	�� ��!������� 
(�. ���. „effective stress analysis“) – �.�. ������������ �� ������	��� �� !
��� ����� � 	�������
 �� 
	���� ������������ �� 
��	����� �� ��������� � ������	��� �� �
���� �� ����	���. 

 

        

 
���. 9. )�	��#�� ������� ������ � ������-�������� � �	��#�� ��������� ������ � ������-�������� 
(?���������� �� ��������� �� ���	� �� �����"��#��	� �������� 	�� !�	���	� ����������� – !�	��, 

`�����), ��������� ���� � �����, � �	��#�� ���������#�� ������ �� ����	����� �������� (Middle East 
Technical University, METU – ��	���, !����), ����� 

 
9 ��������, 	 
��
 �	
��
	��� �������� ��� !��&��������
 ���� � ��6 ����
�������� �����	 

� !�������� !
������� 	 !��
&����	�6��� �
�� (���� �� � 	 ����
���� �� �������� 
��
������� 
!����
��), �
, !�� ������ !���!
���	�, �
* �
�� �� &��� ������ �� !������	������ ��	��� �� 
����	� – ��
�	���
 �� &��� ������	�� ��� ��	������� ��������� ��&
���
��� ���
��, 
��
 �� 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

	������� � ����	�� 	���8������ !���
���. "	
���� ����	� �� &��� ����	�� !�� �������� 

��
������� !����
���, Dr, ��
 �� 	��� ���� 
� ��� � ��
&�
���
 �� &���� ��!��	��� ������� 3 
&�
� 
!��� – � ��� !
����	��� �� ��	� „
�8������ �� ������
 ���
	��	���, Cyclic Stress Ratio – 
CSR, ���6� &�
* ���� �� !
����	��� �� 
�
	� ��8
������ 
� 5%, Nc“ – �. ���. „cyclic strength curves“. 

 

 
 

���. 10. /������� �������� �� ��������� �� ������ #��� „������#��“ ������� ������ – ����� ��������� � 
������� �� 2014 �. �� 2015 �. � O����"��#��	� ����������� �� !�	���	� ����������� – [13] 

 

 
 

���. 11. /������� ������ ��������	� �� ���������� �� �	����� �� ��������������� �� �����#�� ����� #��� 
„������-��������“ – ����� ��������� � ������� �� 2014 �. �� 2015 �. � O����"��#��	� ����������� �� 

!�	���	� ����������� – [13] 
 
1���� !����� �, !
 	���� �� !�
	������ �� !
�
&�� ��! ��&
���
����� ����
	�, �� &��� 

�����	��� � �
�
�� �� ���!�
��������� �� ����	�6� 	����, Vs, ���� „&�����-��������“. )�	�� !��
 
��8������� �� 
��	����� �� ��������� !�� ���� ��8
������, G0, �
	� �� �	�	� � !
��
� �� 

������� � �� 
	�
	����( )

0.5
( 0.5) ( )

i
c i

i i

DA DA N
N N

DA N DA N

� � �� �
� 
� � �

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

����	��
	�

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

1 10 100 1 000

C
SR

 =
 �

de
v/2
� c

' 

;��< ��	�� $ #�������� � ���<� ����
�� � �����
� ������. 5%, Nc

?�$����	 ���
 (Dr=90%): �	��������
��� 
�������� 
��	� � �$ Test 109, Test 110 � Test 111

A�<��� ����	 (Dr=50%): �	��������
��� 
�������� 
��	� � �$ Test 114, Test 115 � Test 116

��
���	� ��������	� 	
 CRR �
 �
��	
 
��	������	
 ����	���

15

CRR

������	
 �����
�
 
�
 ������
	�

"��
�
#��: ���
� ���
���	 $ ���������� � �	����
 �
�$����
������ � ���$�"� ����� ���$ „������-������
�“.

�
�
����� �� 
�$��%		

&�	����
�

'�%	������
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 


������	��
 ������������ �� ���������� �� ��������� – !
 �
�� ����� � 	���
��
 Vs 
� 
��&
���
��� �� �� ��!
���	� � Vs !
��	
 (
� ��
8������ ������	����) � �� �� ��!��	� 	���� ����� 
�	���. 

+�� !�
	������ �� ���� ����� 
� ��&
���
��� ������	���� (�� ���� �	
��
	� ����
	���
��) � 
������
&����
 �� &���� !�
	����� ������� 9 &�
� 
!��� (�� �������� ��
*�
��� �� 
��
��������� 
!����
��, Dr, �.�. 3 ����
���� � !
 3 &�
� 
!��� – „�
�
“, „�����
“ � „�&��
“). +
�
&�� ��&
� 
� ����
	� 
&� !
�	
���
 

�������
 
!��	��� �� �������� ��	� !
 3 �
�� – „
�8������ �� ������� 
�
���
�!
�
&�
��, Cyclic Resistance Ratio – CRR, ���6� 
��
������� !����
��, Dr“. +
 �
�� ����� 
!
��	��� ��������� �
���
�!
�
&�
�� (�������� ���� CRR) �� ��������� 	 ���
	
�
 ������	��
 
����
���� �
�� �� &��� ��8������� �� 	���� �
��, 	 
��
 �
* �� ���6�. 

 
7�+�15$ +�)�7�$5�79(5$ 9$��$2�@ 5$ ��:�15� +)0$:$7(=� � :��5)�(7��1(5 

���7$9 9 "9)�7)"�$5�=�;$ 
(��� 
� 
��
	���� 	�!�
�� !�� ��!
��	����
 �� „����� ������� �� ������
�
 ����
����“ 

(„Critical State Soil Mechanics“ – CSSM) !�� ������	��� �� �	
��
�������6� �: 
�
 �� &�
* �	
��
	� 
����
	���
��� (�!
��� 8������ !
������� � ����
�������� �����	) �� ������ 	 ��
��������
? 

 

 
 

���. 12. !���#�� �������������� ������� �� +���#���� ��	������� � "�����"������%�  
 
%
&�� ��	����� 8�� �, �� „����� ������� �� ������
�
 ����
����“ („Critical State Soil 

Mechanics“ – CSSM) !���!
���� !
�
������
 �� ��������� („�
�
“ ��� „�&��
“) �� &��� 
������
 ���� 
„!��������� �� ����
�����
“ (�. ���. „state parameter“), 	, �
, 
� ����� ������, „������� �� ������
�
 
����
����“ („Critical State Line“ – CSL) �� �	�	� ������� ������������ �� ��
�	����� ��! �	
��. 
%�8��������
 �� CSL � ����
��� ������, 
��
 ����	� 	��

	���8������ !���
���, � 	 !
	����
 
������ �� �� 
!������ 
!���
 �� !������	������ ����
	���
��� �	
�� 
� �����
 ��
������� – �.�., �� 
!�����, �� 
��	� ��	���
��
 (� � ������
 �!
��� CSSM) �� &���� ��	����� ������ �� &�
* CSL. 

 

 
 

���. 13. !���#�� �������������� ������� �� ����������#��� ������ � "�����"������%� � ��������� 
��������� �� �������� �������� � �����$������ – ��������� 1, 2 � 3 

 

�	�	(�
��
��������� � ��� ��	���

����
�� � $���


����� ���
���


���������
 � ���
����

B	��
 � ���$���

%���$�����
 
�
����

!������ $��

���
 ����


1
2

3
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

9 ��
�
 
� �������� ��!������ !�
�������	��� 	������� �� 8�������� !
������� 	 
�	
��
�������6��� �������� !
 ������, 
*�
 � ���������
 ���
�������� �� ������ 12 – �
	� � ���� 
�
&�� 
�!��	�� �
�� �� ��������
 ���������� �� 
�������� ��
��������� ����
	���
���. 

%���� 	���
��� ����� �� ����������� � !
����� �� ������ 13 – 	 
&6�� �����*, ��������
 
�
��� �� &���� ������8������� 3 �
�� � �������� ����
�������� �����	 – ����� �	
�� (8�� 
��������), !���
��� �
�� (�������
 ����
����) � ���
������� �������� – 	 &���
�� �
 	����/��� 

�
�. +
-!��
������
, � 
���� 
������ �� ���� 
� �������
 � ��������
 	�����	���, � ������	����
 
�� ���������, 
*�
 �� ������ !
� ��	
�
 �� !
�������� 	
�� – �	
�� 1 � 2, 	 
������ �� ������ 13. 

 
'()7("5�1(�0) "$�$07(��:��$5( 5$ "9)�7)"�$5�=�;( „=�=@0)9�2$“ 
2���� �� ��
��������
�
 �������������� �� �	
��
�������6� „=���
	���“ �� „$�$�(=-

�(%(7“ $% 	 ��. +�������6� (������ 14) � �� ���� &��� �� 
���� �� ���� 
� ���
 ������	��� �� 
�
���� �� ����	��� �� �	
��� 	������	�� �� ������	��� �� !
���� ����� 	 ���
 � ��
�	���
 �� &��� 
���
�	��
 ��!����
 ����
	�6� 
��
��
 	���
��
���� �� 	�����	��� – !
��������� !������ �� ����&� 
�� 
&6� ���
*��	
�� !�� 
��
������
 ���
 �	�����	��� �� ��
�
��� �
	�� (!
 	���� �� 
�����������) �/��� ��������
 	����*��	�� (��������) – ������ 15. 

 

 
 

���. 14. /������������ ��������#�� ����� �� "�����"������%� „?=��	����“ – ��������� �� ���� 
��������� � ���� 

��/�	����
 �� !
���	����� ������ �� ���
 &� !
�	
���
 ��	����
 �� �
��� 
���� 
��
��
 
���� 
� �������
 � ��������
 	�����	��� �� �	
���, �
 &� !���
���	��
 � �����&
���� ��8
������ 
�� ����������
 �� ���������, ������6 �� 	 �	
��
�������6� „=���
	���“, !�� &���6� 
���
	��	���� (	������	�� ������	��� �� ��
�
��� �
	�� !
 	���� �� �����������, ��������� 
	����*��	�� � �����). 

 

 
 

���. 15. &"�����#�� ������ �� "�����"������%� „?=��	����“, �����������% ���� �� �����"��#��	��� 
"���	���������� 

 

~ +836.0
~ +900.0

�)
���	��� ��
�����
�� 
)������
��� �����)�	��
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 
 

���. 16. /�������� ����#������� ��������� – "�����"������%� „?=��	����“ 
 

 
 

���. 17. /�������� ������ ���������� – "�����"������%� „?=��	����“ 
 

 
 

���. 18. /�������� ���+���#�� ����������� – "�����"������%� „?=��	����“ 

1

4
3

2

50 m
50 m

40 m
30 m

100 m

100 m

100 m

130 m

130 m

130 m

130 m

130 m

130 m

130 m

130 m

130 m

130 m

130 m

130 m

�
�
���:
��$����
�
� �����# 
(������ ����	���
): 30÷130 m

SPT: ��
� 5 m
CPTu: ����. �� 50 m 	 
„dissipation test“ ��
� 5 m10 ��.

10 ��.
8 ��.

6 ��.

20 ��.

20 ��.

20 ��.

26 ��.

26 ��.

26 ��.

26 ��.

26 ��.

26 ��.

26 ��.

26 ��.

26 ��.

26 ��.

26 ��.

26 ��.

�
�
���:

1

4
3

2

�
�
���:
„Cross-hole“ �
��: 40÷100 m

1

4
3

2

~65 m

~65 m

~65 m

~65 m

~65 m

~65 m

~65 m

100 m
100 m

100 m

100 m

100 m

100 m

100 m

100 m

100 m

~65 m

~65 m

~65 m

~65 m

50 m

40 m

~65 m

~65 m

~65 m

H/V �
���
(�
���	�
��� �
�	��	��� 
��������	� (ERT): L = 350 m
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 
���
�	����� ��&
��� !�
��	������ !�
����� (!
����� �� ������ 16, ������ 17 � ������ 18) � 

&������� �� 
!������� 	 �
���� ���
��� � !���	���� ��&����� �� �
�������
 ��8
������, �� �� 
�
�� �� &��� ��!��	�� ��	������� ������ 	�	 	���� � 	���
��
�
 ������	��� �� �
���� �� 
����	��� �� �	
��� 	������	�� �	�����	��� �� !
���� �����.  

 
'()7("5�1(�0) "$�$07(��:��$5( 5$ "9)�7)"�$5�=�;( „�(50)9�0�-2“ 
:�������� �� !�
��	�������� ��*�
��� 
��
	
 � �	����� � 
���� ���� 
� 	����!�� 

���������� �� 
��	����� �� ��������� 	 �	
��
�������6� „���
	��-2“ (����� „������ ����“), 
!
����
 �� ������ 19, 	������	�� �� ������	��� �� �8���	���� ��!������� � ��
�	���
 �� &��� 
��!��	��
 ���
�����
 ��������� 
��
��
 ��
��
���� �� 	�����	��� – 	���
��� !������ �� ����&� 
�� 
&6� ���
*��	
�� �� ����	� !�� ��������
 	����*��	�� (��������). $���� �� ������	������ � 
!�
8��� !�� ���� � 	��
���� ~30 m, 
��
 !
����
�6�� � 	 !�
��� �� ���������� – ������ 20.  

)&�	���� �� ��
��������
�
 �������������� �� „���
	��-2“ (����� „������ ����“) � 
!
���� �� ������ 21 – �
* ������ 	���� ��	������� !
��
��, 
��
 �� !������� � �� ��������
��
 
��	
. 

+���	���� �� ��&������ ��
��������� ��8
������ �� ���� 	���
��
�� � �� !�������� �� 
!������� !�
������, 
��
 
����� ���������� �� �	
��� (�. ���. „soil fabric“) – [11]. +
 �
�� ����� �
��� 
�� &��� ��&������ �	���� 
����	���	�� ��������� 
��
��
 ���
*��	
���� �� ��
��������
. 

 

 
 

���. 19. /������������ ��������#�� ����� �� "�����"������%� „'��	���	�-2“ – ��������� �� ���� 
��������� � ���� 

 

 
 

���. 20. &"�����#�� ������ �� "�����"������%� „'��	���	�-2“, �����������% ���� �� �����"��#��	��� 
"���	���������� 

 

~ +730.0~ +728.0

~ +702.5

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

~ +700.0

������� �����������
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�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 
 

���. 21. /�������� �����"��#��	� "���	���������� – "�����"������%� „'��	���	�-2“ 
 

5�6
 !
	���, !���������� ����� 
� ��������� ��&
���
��� 
!��� 6� !
����� � �� &��� �� 
���&������ �� �
����� � �
��� 
��������	�� (8������) �
���� �� �	
��� (UBCSand � PM4Sand), 

��
 �� 	 
��
	��� �� ��������� ��/���� !
 ���
� �� ��*���� �������� (�0(). 0
�&�������� 
� 
	���� !���	����� ���
�� &� ���� �
!��������� �	����
�� 
��
��
 &���6
�
 ����������� �� 
�	
��
�������6� „���
	��-2“ (����� „������ ����“) �� „(������-���“ $%. 

 
:$0=�1(5�( 
'�
��������
�
 �������������� �� �	
��
�������6� ����	� ���������� � ��	������� 

!
��
�, &������ �� 
�&������� �� ��
8������, !
��	� � ��&
���
��� ���
��, 
��
 �� 
&�	�6�� 
!����� ���!��
� 
� ��8
������ �� ��������� (
� „����“ �
 „�
����“) � �� 
������ �8��� �� 
���������� �� �	
��� (�. ��� „soil fabric“). 7�
��������� ���� �� „������� ������� �� ������
�
 
����
����“ (CSSM) !
�	
��	� ���&����� � �
�������� �� !
	�������
 �� �	
��� !�� �������� 
	����*��	��, 	��������
 	���
��
���� �� 	�����	��� – ��
 �������
, ��� � ��������
. 

+�������� 
� !������� (�	
��
�������6� „=���
	���“ � „���
	��-2“) ���
�������� 
!���������
 �� ��	������ � ��
	���	�� ���
��, ����
 
��
	�� ��� � �������
�
 
!�������� �� 
	�
��� !�������� �� ������� (�0() �
����, &������� �� �8���	�� ��!�������. ��!
��	����� 
!
��
�� 
������	�� 	���
��
�� �� ���&������ �� ��	������� 
��������	�� �
���� ��
 NorSand, 
PM4Sand � UBCSand, 
��
 !
�	
��	� ����������� !�
��
�� �� ����������
 �� ����	� !�� &���6� 
���
	��	����. 

9 !�
���� �� ��
��������
�
 �������������� �� �	
��
�������6� „=���
	���“ � 
„���
	��-2“, 
��
 � 	 �
�, 6� �� 	����� �	��
	�
 !������� ��!���� 
� @!
���, ������ � 7�����, 

��
 �
!��������
 6� ���	���� !���������
 �� ��*-	��
� ��������
��� ��������� 	 
������ �� 
���
*��	
���� � &��
!���
���� �� ���� ��
�������. +
�
&�� ����������!������� � ��������
��� 
!
��
� � ���
	 �� !
	�/�	��� �� �
	�����
 	 �
&�	���� ��������� � ������������ �� ���� 
� 
�	����. 

 
=�7(�$7��$ 

[1] ASTM International. (2007). ASTM D4428/D4428M-07(2015): Standard test methods for crosshole 
seismic testing. West Conshohocken, PA: ASTM International. https://doi.org/10.1520/D4428_D4428M-
07R15. 

�
�
���:
��$����
�
� �����# 
(������ ����	���
): 40 m
	 SPT: ��
� 5 m
„Cross-hole“ �
��: 40 m

H/V �
���
(�
���	�
��� �
�	��	��� 
��������	� (ERT): L = 500 m

;���	� �� �����)�����	 ����	
(MASW+MAM): L = 125 m 

40 m

40 m

~45 m
~45 m

~20 m

~20 m~20 m

~20 m
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�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 
�
(�����	�����	� �
���!� 	� ���������	
�
�� „��	�����
 2“. ��	��	
 
����?�	
B ��
 �
(����
�	� ���!��B��	� 	� 	�����	 �
(�����	����� 

 
��+�#�� ����+��C����, v.karasinkerov@ellatzite-med.com 

U���� ��#�����, y.balacheva@ellatzite-med.com 
 

������ 
D��������������� � ���-���������������� ����� �� ��������� �� ������ #����� #��� ���$�%� 
�� ��#����. ��������� ����#� ��� �������������� �� "����������������� ������� � 
������������ �� 	����#�� �	����� �� ����	�, �������� �� ������������ � "�������#���� ������ 
�� �����, ��� �������� ���������������� �� +����	���, ����������#�� ������ � �������#�� 
�������� �� �����. � ������%�� ��	��� �� ������$��� ����"������� ��"���� ����� � 
������������� ����#����� �� �����$���� �� ��#���������, ����� �� 	���������� ���������� � 
��#��������� �����. :���$����� ������������ �� "����������������� �������, � ������� 
������������, ���� �� ������������ �� 	����������� ���"���, ��-����	� �+�	������� �� 
������ � ���������� �� �	������������ ��������� �� �����$������. 
 

����%���� 
„(������ ���“ $% � ����� 
�!���� � 
��
	�� !������ �� ��*�
�� �
&�	 � !��	���� !����&
�� �� 
����
-!
�8����, ����
�������6� ���� 
� ���
��6� „(������“. ��
����
����� 
�!��� 
� 

&
����������� 8�&���, !����&
�	�6� ������, !
���!	� 	 ����
�����!
���� ������� !
� 8
����� 
�� !��!. %�!
�������
 �� 
�!���� �� ��	��/	� 	 �	
��
�������6� „���
	�� 2“ ������6
 �� �� 


�
 7 km 
� 8�&�����. "���
�����!
������ ������� ���� 
��
 �� ��	��/	� !���
�� �� !��!� 
!������	��	� ����� 
� ����������� (�
	����6�) � ����	�� �	
��
!�
	
�� (8��. 1), ����
�6� �� 
�: 
 

 
������ 1. &"��� �� ������������� � ������� "������������ �� "�����"������%� „'��	���	� 2“  
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

� ���!����������� /���� 0 /��-0/ – ������6� �� ���� 8�
�����;  
� %�&����� &����!
��� ����� �	
��
!�
	
� – !������	��	� ��
���
&��
�
	 ���� � �	
*�
 

!��	
�����
 �������; 
� 5�!
��� ���!����������� /���� – ���!
�
���� 	 ��� �� ���*��� �	
��
!�
	
�. 1��� ��� 

�	�������
 !������	� 
� &����!
��
 �� ��!
��
; 
� %�&����� /��&
��� � �����	��/ ����������� ��!
��� ���&
!�
	
�, ����
�6 �� 
� �	� ���� – 

���
��� � ��!����. ��&
����� ���� � ��������� �����
 
� ��
������ ���&� Ø813x10 mm � 
	����/�
 !
��������
	
 !
����� 8 mm � ��	��/� !�� ���!����������� 	���� �2, ������6 
�� �� �����
����� �� �	
��
�������6��
. �����	���� ���� � �����	��� 
� �	
�� ��!
����� 
&��������� ���&
!�
	
� Ø490 mm, 
*�
 ���� �
	� !������	� 	 ���� ���&� ��������� 
!
����
	�����
 
� HDPE 711x32 mm, 762x32 mm � 900x53 mm. +
����
�6�� �� ��!����	� 
��	������
����� !�
����� �� �������	
�
 !���	����6� ���
������ !
����� �� �����	���� 
���� ��� ��
������ ���&� Ø813x10 mm � 	����/�
 !
��������
	
 !
�����; 

� ���!����������� 	���� �2 – ����� �� ���
�	��� �� !
�
� �� ����	���� �	
��
!�
	
�� �� 

�������� �����; 

� 5���	�� �	
��
!�
	
� !
 ������������ ���� – ������	� ����� „$* ����“ ��� „������� ����“ 
	 ��	����
�� 
� �
	� ��� �� ��!
���� 
�!����. 7��&
!�
	
�� � ��!����� 
� ��
������ 
���&� Ø813x10 mm � 	����/�
 !
��������
	
 !
�����. 7
* � � !
��
���� ���
� 0,5% � 
��	��/	� �� ����
�
, ����
 �� ��&���� ��&
����� 
�
�� �� �	��� �����; 

� 5���	�� �	
��
!�
	
�� !
 ��&
����� 
�
�� �� �	
��
	� ����� „$* ����“ � „������� ����“ – 
��!������ �� 
� ��
������ ���&� Ø813x10 mm � 	����/�
 !
��������
	
 !
�����; 

� 5���	�� �	
��
!�
	
� !
 
������ ���� „������� ����“ – ��!����� !
����
	�����
 
� HDPE 
���&� Ø1000x59.3 mm, Ø800x47.4 mm � ��
������ ���&� Ø820x10 mm; 

� 5���	�� �	
��
!�
	
� !
 �	
��
	� ����� „�������“ – ��!����� !
����
	�����
 
� HDPE 
���&� Ø1000x59.3 mm � ��
������ ���&� Ø820x10 mm; 

9�	 	���� � �	�����	��� �!������� � 	��
������ �� �	
��
�������6� „���
	�� 2“ �
 2041 �
���� 
� ��
&�
���
 ���
�	����
 �� �������� �����	����� �
���� �� ����
�����!
������ �������. 2���� �� 
�������� � ������	��� �� 
��
	���� !�������� �� !
�
� – ������� (��������	�6�) �
�
�� � 
����&��� �� ��!
�, !�� 	��� ���� ���! 
� ����������� �� �	
��
�������6��
 � ���������� ������ �� 
��&
�� �� 8�&�����. 5� &����� �� !
�������� ��������� � ������� �� ������� 6� �
�� �� �� ���� 

����, ��
 �� �������
���� �� ��6���	�	�6��� �������, ��� � �� �
�������� * ��!�
������. 
:� 
��6���	�	����
 �� ���� ��� 	 „(������ ���“ � ���!�� �!����������� �
8������ !�
��� „Flud 
Flow“ �� ���������� 8���� Flite Software Ltd. �� �����	����
 
�������	��� � !�
	��� �� ��!
��� 
�������, 	�. ����
�����!
����. �
8����� ��	� 	���
��
�� �� �
�������� �� 
������ �	�8���� 
8���� �� &����� �� 8�������� � ��
�
������� �	
*��	� �� ����
����. )!���������
 �� �����	������� 
����&� �� ��!
� �
�� �� �� ��	��/� !
 !�� �������� 
������
��� ��	����
���, � �� ��������� 
�
�
�� !
 ���.  
��&
�� �� ������������ ���
�, ��
 !
 
��
/���� �� 
!�������� ����&��� �� ��!
�, ��� � !
 

��
/���� �� ��������� �
�
�� ��	���� 
� ������ 8��
��. 9 ����
�6�� �
��� �� ���������� ��
� 

��
	�� ������������ ��	����
��� ��!
��	��� 	 ��	��������� �
8������ !�
����, ��
 � 
��
&�
������ 	�
��� ����� �� �
��������. 
 

�+����� 5���"�'�� �� 5>#5� 
9���� 8������� !
�������, 
��
 ������������� !��!� � �����	�� 	 
�������������� 8
����� �� 
���
	��� ����
�������� �����	, !����
�� � 
����������. %
��
 !����
���� � ����
���������� 
�����	 �� 
!������� 
!���
, 
������������ �� !��!� !������	��	� 
��
/�����
 �� 
������	
�
 �� 
�	������ 8��� �� 
������	
�
 �� !��!�.  
0
������������ �� !��!� &�	� ����
	�� � 
&����. 

� 7���
	�� 
���������� �� !��!�: 

 �� �
��

��
	 
�� �� (1) 
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!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

� )&���� 
���������� �� !��!�: 

 �� �
��

��

�
�� � ��

�� � ��
	 
�� �� (2) 

����
 ��� � �� �� ����
	�� ����
� �� �	���
�
 	�6���	
 � 	
����, [t/h]; 
 �� � �� �� 
&���
�
 
������	
 �� �	������ 8��� � !��!�, [m3/h]; 
 ��, �� � �� �� 
&������ !����
�� �� !��!�, �	������ 8��� � 	
����, [t/m3]. 

� :���
�������� �����	: 
:���
���������� �����	 �� �	������ 8��� 	 !��!� ������������ ��
���������� ������ �� 
���������, ����
�
��
���� � �����!
�������
���� �� ���������. )�������� ��
*�
��� �� 
����
��������� �����	 �� !��!� !�� ���
� 8�
����� �� )0 „(������“ � ����� �� 8����� 2. 
 

 
������ 2. >���������#�� 	���� �� ����� ��������% � "����������������� ������� �� "�����"������%� 

„'��	���	� 2“ 
 


 0
�8������ �� ����
�
��
��: 

 � �
���

���
 (3) 

 ����
 ��� � ��� �� ���������� �� ������� 
��
 ��
�	����	�� �� 90-!�
�����
�
 � 10-
!�
�����
�
 ���������� 	 �����	� �� !�
&���. 

 +�� � � �  – ���
�
���  ����
�������� �����	 �� !�
&���; 
 +�� � � �  – ����
�
���  ����
�������� �����	 �� !�
&���. 
 

	J'����� � ���J'����� '����+' 

+�� �	������ �� ����
����� 	 ��� 	����	�� ������������ ��!������� ��	����� ��
 	��
��
�� ��� 
���� �� 	����/�
 ������. 9������ ����� �������������� ��!������� � �
�
���� �� ���
	� 
��8
������ ������	� �.���. ��
�
����� �	
*��	� �� ����
���� (��
�����). 7��� �	
*��	� 
!������	��	�� ��
��
/�����
 ����� !���
������ ������������ ��!������� �� &����*�
 ���� 

&�� � !
	�������
 �� ����
����.  
:� ���
�
	� ����
�� ��
������� ��� ������ ������� (8��. 3), 
��
 �� 
!��	� � ������: 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 � � �
��

� 
 (4) 

����
 � � ��������� 
�8������ �� 	��
��
��, �!"# $��; 
� – ����	�6
 ��!������� 	����	�6
 	 ����
����, !�� ����	�
����
 ���!��������� �� 

�
�
���� 	 �����
 ��!����
 ������� �� !
�
�, �!"�; 
%&

%'
���������� �� �
�
���� ��� �
�
�� �� ���
	� ��8
������, �$(��. 

���	����� (4) � ��	����
 ��
 ��	�� �� :=��� �� �������� ������, � ����
����� 
��
 �� 
!
�����	�� �� �
�� ��
� �� ������� �=������.  :� ���
�
	��� ����
��� ����������� 
�8������ �� 
	��
��
�� �� 
!������ 
� ���
	�� 
�8������, 
*�
 � !
��
���� 	������� � ��!���
 ������������ 
��
�
������� �	
*��	� �� ����
���� !�� ������ ���!�������. 
5����
�
	��� ����
��� !������	��	�� ���
�
��� ���!����� �������, 
��
 ���� 
!�������� 
�!���8���
�� 	 ��
�
������� �� ��	� (8��. 3). ��
������� �� �����
�
	��� ����
��� �� 
����

&����� � ��*-	��� �� �� ����*��.  
 

 
������ 3. �������#�� 	���� �� �=����� � ���=������ +�����. 

 
9 �����*, �� �� �� ���!
���� � 
������ ��
����� �� !��!�, �� &��� ��������� �� ��������� 
��
�	����	�6� �� 50% 
� �����	� �� !�
&��� (�)�) � �!���8������ !����
�� �� �	������ 8��� �
�� 
�� �� 
!������ ���� 8����� � ���
�
	 ��� �����
�
	.  
 

 
 

������ 4. O��+�	� �� ���������� ���� �� +����� – �=����� ��� ���=����� (Bootle, 2002) 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

:� !�!�� �� „���
	�� 2“ !�� �������� �� ��������� �)� � �*�+�,, � �!���8���
 ����
 �� 
���
����� ���� -. � /*0� 
� 8����� 4 �� 
!������, �� ����
���� � �=������.  
 

����" �� %������� �� 5>#5� 
+�� ����
 ����
�
��� ����
�������� �����	 �� �	������ 8��� �
�� �� �� 
��	�, �� � !
	�������
 
�� 
�������� 8����� 	 ��������
 � �������
 – ���� 8����� „!��	��“, 	�
�� „!
������“, ����� �� 	 
������
 ����
���� � �.�. )!���� !
��	�, �� !�� ������ ��
�������� ������� �� !��!
!�
	
�� � 
����� !��! !�� �
�������
 �
���� �
�
��� 	���� �	���� ������� �� �	���� !�� ���	������
 
����	� 
���������� !
 ���&
���� �� ��������
. � ������	����
 �� �
�
���� 
������������ 	 
!��������� ��
�	� �� �	�����	�, ���� 
� �	������ ������� ��!
�	�� �� !���� �� ���
�
, 
&����	�� �� 
	���� 
� �	������ 8�����, ���� 
��
 ���� 
� �	����� �������� 
���	� ��!
�	���� �� ���
�
. 5� 
&����� �� ��
�
&�
*�� 
!��� � ������	���� �� �����
	��� �������� 
��
	�� ������ �� �	������ �� 
!��!� 	 ���&
!�
	
��: 

� (��
�
��� !
�
 (Homogeneous) – !�� �	������ ��������� �� �� ����	��, !
����	� �� 
���
�
��� 8���� (�����
�
	). 

� +��	�
-�
�
����� !
�
 (Pseudo-homogeneous) – 	���� ����	�6� �� ������� �� 	 
���!�������
 ����
���� !�� ���&
�����
 �	������.  

� 5����
�
��� !
�
 (Heterogeneous) –  ������� �� !
-���� ����
�
��� 8����� � !
 ���� 
�
�
��� �!���
 !��	�
-�
�
������ !
�
.  

� +
�
 � !
�	���� !������� !���� (Sliding bed) – !�� ������ �
�
�� �� !
�
� &����, �
 !
-
����, �
 ��������� �� 8
����� ���� !���� 
��
����� !
 ���
�
 �� ���&
!�
	
��, 
*�
 
!���
����
 �� �����/�	�; 

� +
�
 � ��!
�	���� !���� (Stationary bed) – !�� ������ �
�
�� �� !
�
� !
-���� 
� 
��������� �� 8
����� !
��
���� !���� 
��
�����, 
��
 �
�� �� �
	��� �
 �������
 ��� 
!���
 ��!�/	��� �� ���&
!�
	
��. 

5� 8����� 5 � ������ 	������ ����� �������� �
�
�� �� !
�
�, �����	������ ���
� � ������ �� 
�	������ �� !�!��. 

 
������ 5. ��$��� �� ���$���� �� ����� ������ �	������� � ������������ 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 


�9�� �� ����+#�'�#�� "�'�% 

��&
�� �� ������������ ���
� ��	��� ��*-	��� 
� �
	� !�� �	� ���
	�� � ��	���� � �

�
 � 
!���
��� �� 
������ ���
	�� �� ����
�����!
������ ������� � !��!� !
���!	�6 	 
�	
��
�������6� „���
	�� 2“. 9���� ��	����
��� �� � ���
 ������� ��!������ �������, !
������ 
�� &����� �� ��!����������� ������	����. 9 ��&���� 1 �� !
�
���� ��
� 
� ��*-!���
������ 
������������ ���
��, ��!
�	��� 	 �
8����� FluidFlow. 
 

!����� 1. F���������� ����������� � ���������	� �� �����$������� ��  

����#�&�$ ��$+����� ���#���"�+' 
WASC (2006) 
Wilson, Addie, 
Clift and Sellgren 

+����� �� �����
����� ����� �� 
�	������ �� !��!�, 
*�
 �� ������� �� 
�	� 
�!
����� ��	���6� 
� d50 � d85. 
%�	� �
���� 
��
�����, �
 �������� 
�
�
�� � &���� ��� !
-���� 
� 
���������. 

+�� d > 0,15 mm. 
+�� ������ �
�
�� !
-�
���� 
� 
��������� v��. > v�. 
 

Durand and 
Condolios (1952) 

�����
 ��!������ �
���, ��	���� �� 
&����� �� 305 
!��� � !��� � ����. 
��!
��	� ���
 d50.  

+�� d=0,18÷25 mm, �������� �� 
���&
!�
	
�� ID=40÷580 mm � 

&���� 
���������� Cv = 2% ÷ 22% 

Wasp (1970, 
1977) 

%
���	�� �
��� �� Durand � WASC. 
�����&
��� �� �
�
����� (!��	�
-
�
�
�����) � �����
����� ����� �� 
�	������. ������ �� �� !
	��� 
� 13 
�
��/�� ��!����������� ������	���� 
�� ���&�
�������� � 8��� !����� 
�����!
������� �� �
���
 �����
���� 
(��� 100 km). ��!
��	� ������ 
����
�������� ��	� �� ��������� �� �� 
���������� 
�� !
�
� � �
�
����� ��� 
�����
�����. 

+�� ����� ���&
!�
	
�� � ������� 
�� 8��� �������.  
5��
��
�� !�� 
!�������� �� 
�����	������ ���
�, �
 
d>0,015.D���&�. 
+�� v��.>v�. 
+�� ������� �� !������ 
����
������ �� ���������. 

Sellgren and 
Wilson- 4-
Component Slurry 
Model (2007, 
2014) 
 

�
���� ������� !
�
� �� ������ 

�!
����� �!���
 ����
��������� 
�����	 �� ���������: 

- "
�
����� – !�� d<0,04 mm; 
- +��	�
-�
�
����� – !�� 

0,04<d<0,2 mm; 
- "����
����� – !�� 

0,2<d<0,015D���&� mm; 
- +
�
 � !������� !���� – !�� 

d>0,015D���&� mm; 
:���&��� �� ��!
� �� 
!������� �� 	��� 

�!
�����, ���� 
��
 �� �������. 

+�� ����
 ����
�
��� 
����
�������� �����	, � 
!��
&����	�6� !
-���� 8����� 
(d>0,2 mm). 
5� �
������ ����	��� �� ������� � 
d<0,2 mm. 
)����� ���
�� �� ���&��� !�� 

!���������
 �� ����&��� �� ��!
� � 
��������� �
�
��. 
+�� ������� �� !������ 
����
������ �� ���������. 

 
+�� ��&
�� �� ������������ �
��� � �
&�� �� �� ��!��	� ���	����� ����� ���������� 
������� �� 
�� �� 
���� �
 �	� ���!�� �� !���
���� �� ������ ���
	��. 5� 8��. 6 �� ��	����� ���
	� ��	� �� 
	������ ����� �
�
���� �� !
�
� � �����	������ ���
�, ��������� � Fluid Flow �� ���
	���� �� 
����
�����!
������ ������� �� �	
��
�������6� „���
	�� 2“. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 
������ 6. F�=#��� 	���� �� ����	��� ��$�� �	������� �� ����	� � "�������#��� ��	��� 

 
5� 8��. 7 �� ������ 
�������
	���� ��
*�
��� �� ������ �� �	������ �� !��!� �!���
 
����
��������� �����	, �������� �
�
�� � �!���8������ !����
�� �� �	������ 8���. ���
���*� 
� 
����
��������� �����	 �� !��!� �� „���
�� 2“ ����� �� 8��. 2 �
�� �� �� ����, �� �� ������ 

��
	�
 ���
�
��� (�
�
����� � !���	
-�
�
�����) � �����
�
��� (�����
�����) ������ �� �	������.  
 

       
������ 7. ��$�� �� ���$���� �� ����� ������ ����������#��� ������ � �	������� �� ����	� [3] 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

5� &��� ����
��������� �����	, �������� �
�
�� �� !
�
� � 8�������� �	
*��	� �� !��!� 
!
���!	�6 	 �	
��
�������6� „���
	�� 2“ �� �
�������� �� ����
�����!
������ ������� � ��&��� 
���
�� �� Wasp (1970, 1977). 
 

�C#J����� 

��&
�� �� !��	����� ���
� �� ����������, 
*�
 ��������
 �� �
&����	��� �
 ��*��	������� 
����� �� ��&
�� �� ����
�����!
������ ������� 6� !
�
��� �� „(������ ���“ $% �� ���������� 
�!����
	��� ����
�� �� ���	���� �� ����
�����!
��� �
 2041 �., ���� 
!��������� �� ������� � 
�������� � 
�!����� �� ������� 
� !
�!�� 	 !
�������� ���!� �� ��!�
������ �� �	
��
�������6� 
„���
	�� 2“. 9�����	����
 � ��!
��	����
 �� ��	������� �
8������ !�
���� ��
 FluidFlow 	 
������� !�
��/���
��, 	
�� �
 
!���������� �� �!����
	��� ����
��, !
-	��
� �8���	�
�� �� 
��&
�� � !
	�/�	��� �� ��!�
�����
��� ������
�� �� ����
�����!
������ ��8����������. 
 


�5�#����� #�'���'>�� 

[1] Abulnaga, B., E., Slurry System Handbook, 2002. 
[2] Bootle, M., J., Selection and Sizing of Slurry Pumps. In Mineral Processing Plant Design, Practice, and 
Control. Society of Mining Engineers. Littleton, Colorado, 2002. pp 1373 – 1402. 
[3] Fluid Flow, Designer Handbook. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 
����(��B	� 	� ���/
)
�	�� 	� ����
��	� 	� ���������	
�
�� 

 
���� !�6���1, 	�C�#�Q ��������2 

1 ������+�'�' 5� ��6�'�C'>��, +'���'�#+'�� � *��%���$, ��0�$, ��#*���$, l_mihova@yahoo.com  
2 ������+�'�' 5� ��6�'�C'>��, +'���'�#+'�� � *��%���$, ��0�$, ��#*���$, kerenchev@gmail.com 

 
������: 
&������� ��� �� �� �� ��������� �������#�� ��������	� � ����������� �� ���������� ��  
���������, �������� ��� ������#���� ��������� �� ������������ �����$����, 	��� �	��� �� 
������� ���"� ������������ �� 	��+������ �� ��������� R �� �����$������, ����. 	��+������ 
�� ��������� q, 	���� � ������#��. /���������� � 	�������� �� ���������� �� �F
 � 
�����$���� �� �����#�� ������ �� ��+������� �� ����������� ��"������ �� ������ �� 
�����#����� �� ������ � ������#�� ������ �� ���������� �� �������� ��	������ �� "�����%��� �� 
���� � ���	����� ������� �� ������� �� �������������. F��+������� �� ��������� � 
���������� ����#���, ������%� �� ��������#�� � ��"���#�� ��������� �� ������ �� "����, 	�	�� 
� �� #�������� �� ������#���� �����������. *������� �� ����� �� 	��	����� ������ � ���-
�������� "�����"������%� �� '��	���	�� ����������, "�����"������%� ?=��	����. 
.�4$��� �-�: "�����"������%�, 	��+����� �� ���������, ������#�� ������ 
 

9�	������ 

9 
��
	��� �� (	�

� 8 (�%� EN 1998-1:2005) � ��������� ����*���� ��
��� �� �!�������� 
������ �� ���������
 ������	��� �� 
����������. 0
�8������ �� !
	������ q �� 	�	���� 	 �
�� 
������ �� ������� �� ����������� ����, ��� �� !
�������� �� �� �
&����	�� 	 !
-�
���� ���!�� �
 
������*�
 �����
-!�������
 !
	������ �� ������	���� 
&��. :� ��������
 !�
������� 	 
����
��������
�
 ���
������	
 	 �������� �� !
��	� 5����&� q �%-02-20-2/2012 �., 
��
 ��6
 

!������ �� ���
��	�� ����*���� ��
��� �� �!�������� ������, �
 ��� �� ��!
��	�  ����!�
����� �� 

�8������� �� !
	������ 	������� – 
�8������� �� ��������� R. ��������
�
 !
	������ �� 
����
����!�� ��
������� 	 ����
��������
�
 � ��
��������
�
 ���
������	
 �� �������	� 	 
���������
 
� ��������
�
 !
	������ �� 
�������� 
� ����� ���������. %
����� �
	� �� ����� �� 
&����*���� ���!�� �� ��������� ��
!�������
�� �� ��!���������� ����� � �!
�
&�
���� �� �� 
!�����!������� ��!��������� � ��8
�������� !
 ���������
 !
-�������� ��
�� 
� ����!
	��� � 
!���
	��� 
��������. ����������� �� �����/���� �� !
�	�� ����	 � ���
������ 
�������� �� 

����
 �������� – !�� !
�	� �����/�����
 �� �����!	� ����
	��
, �
 � !���/���	��
 
� !�
��� �� 
���	���� �� ����	�6� ��!������� � ��8
������, 
��
 8
������ ��������� �� �����/����. 
������	����
 �� !
��������� ��������� �� �����/���� � �����
	�	��� �� ���
��	��� ��������� �� 
�����/���� � !��	
���!���� ������ 	 ��
��������
�
 !�
�������.. 

5���
�6��
 ������	��� �� &����� �� ��
������� � ��!����������� ������	���� ��  
�	
��
�������6� „=���
	���“ (8��. 1). �����������
 �� �	
��
�������6��
 ��!
�	� !��� 80-�� 
�
���� �� ������� 	� 	���� ����� ����� 
��
	� �� 
�� +639,0 m, ��
 !��� 2022 �. &��
�
 � �� 
�� 
+840,00 m, � !���!���	� �� �� �
������ �
 
�� +930,0 m. ������	���� !
 
��
/���� �� ��	������ �� 

�8������ �� ��������� �� !�
	������ �� 
������ ��	� �� &��
�
 �� ����!���� �������� 	 
���!��
�� 
� 
�� +830,0 m �
 
�� +930,0.  
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 
���. 1: /����� 	�� D�����"������%� „?=��	����“ 

 
0
���!��� �� 
!�������� �� 
�8������ �� ��������� �� �	
��
�������6� 

:� ��8������� �� ����������� ���� 	 !
�	���, !���
���� ��
 	�����������  �
���
������ 
������
��� ����, �� !
��	� �. ���. 	����������� ��������� 
�8������ kh. 7
* !
��	� �	� ���� 
� 
������ �� ����
�
 W �� !��	��6� 	 	����������� ������
��� ��������� ���� 
, �.�. 


 = kh .W         .(1) 
9 5����&� q�%-02-20-2/2012�. 	 ������ "���
��������� ��
�������, ����������� ���� 
� 

�
&��	��
 ����
 �� !
�	��� ��
������� �� ��8������ � ������ 

 = &.R.Kc .W .                                (2) 

����
: & � 
�8�������� �� ������
�� �� ��
��������
; R – 
�8�������� �� ���������; Kc – 
����������� 
�8������ !�� 
��
	��� �� ��
��������
, ���� 
*�
 �� ��8����� ��
������
 !�� 

��
	��� PGA= Kc.g. 

:�!���� !
 8
����� (2) ��
�	����	� �� 
&6��� 8
������
	� � ������� 	 ��
����� �� 
�!�������� ������ �� ���
������ 
��������.  

)� 8
����� (1) � (2) ����	�, �� 
�8�������� �� ��������� R �� ������	� ���� ���������� 

�8������ kh ���� ��	����
���� 

R = kh / (&. Kc)                      (3) 
7�* ��
 !
�	����� ����	� � ��
������� !������	��	�� ��!�������� �����, 
��
	�� 	�!�
�, 


*�
 	����	� !�� ��������
�
 �� 
�������	���, � 
� �� ���
��	���� „�������“, �� 
��
 ���&	� �� 
�� 
!������� 
�������������� ��������� ����. :� 
�
��� !
�	��� ����	� � ���
��	�� !�
	����� �� 
���
*��	
�� !
 
��
/���� �� !
��������� ��������� �� �����/����, �	����� � 8
������� �� 
!���������� !
	������� � !�����6
 �� !
�	��
 ���
. 5� 8��. 2 �� !
����� ������, 
��
 ��*��	�� �� 
!
��������
 !�����6
 �� ���
 !�� 	����������� �
��� � !�� �
��� �� ��������� ������, ��
 � m � 

������� ������, � � acp – �	�	������
 �����
 ��
����� �� ���
�
. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 

���. 2: &��� �� "�����%� �� ���� ��� 	���������#�� ����� (�) � ��� ������#�� ������ (�) 
 
)� !����	��	����
 �� �
���
�������� ���� 
� �	��� �
���� ����	�, �� 

 kh = ��� / g ,                      (4) 
����
 g � ����
�
 ��
�����. 
)� ������ (3) � (4) �� 
�8������� �� ��������� R ����	�: 

R = ��� / (g. & . Kc) ,      (5) 
9�	����*� 
���������
 Kc = PGA / g, �� R �� !
����	� 

R = ��� / (& . PGA ) .      (6) 
���*� !���	��, �� �
���� �� 
�8������� �� ������
�� & � �� ������ ��
*�
���� �� 

����������� ���� !
 ������* „������
��“ �� ��
��������
, ����	�, �� 8��������� ������ �� 

�8������� �� ��������� R �� ������	� ��
 
��
/���� �� �����
�
 ��
����� �� !�����6
�
 �� 
���
 � ��
������
 !�� 
��
	��� �� ��
��������
. ���������� ������ �� ���������� 
�8������ kh 
�� ������	� ��
 �����
 ��
����� �� !�����6
�
 �� ���
, 
������
 �� ����
�
 ��
�����. 

����
	�����
, ��6�
���� �� !
����
	��� �� 
!�������� �� 
�8������� �� ��������� �� ����
� 
	 ��8������� �� !
��������� ��������� �� �����/����, 8
�����6� !���������
 ���
, � �������� 
�� �	�	������
�
 �����
 ��
����� ��� �� !�����6
�
 �� ���
. +
�����
�
 �� !
����	� ���� 
�����
�������
 
������	��� �� ��
������� 	 !
��
&�� �
�� 
� !�����6
�
 �� ���
 	 
������ 
�
���� 
� ��������
�
 	����*��	��. ����������� ��
*�
�� �� �	�	������
�
 �����
 ��
����� 	�	 
	����	�� �����	�� �� ��������
�
 	����*��	�� � ���
��	���� ��
*�
��, 
� 
��
 �� !
����	� 

�8�������� �� ���������. :� !
����	��� �� �
��� ������ �� ���!��������� �� ��
�������, �� 
!�
	���� Time history ������ �� ��
��������
 � ��!
��	��� �� ��	������� 
��������	�� �
���� �� 
��������� � ��!��� �� ��������� ��&����, ��
�	����	�6� �� ������� 
� ������� �� ���������� 
������ �� 
&��� (8��. 3). 
 

 
���. 3. ���������� �� ������#��� 	��+����� kh � 	��+������ �� ��������� R                                             
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

#��� �	������������ ������ ��	������ ��� 
 

%�������� ������ � !
�
6�� �� �����
-!�������� �
��� � �	
*�
 ��
��
!�
 ����	���  
� 
������� �� 
��	����� !�� ���� ��8
������ 

:� 
��
	���� ����� �� �	
��
�������6� „=���
	���“ �� �����	��� 2D ������������ �
���� !
 
�0( � !�
������ !�
��� Plaxis �� ���������  ��������� ������, !�� �������� !���!
���	�:  

• :� ��
�������� �� ��!����
�
 ������� �� ���
��� 
� ��
�
��
*��� �
���, ��
�	����	�6 �� 
���!��� �� �����������
 �� ��
��������
, ��
 !����
	��� �� 
��!����, � ��� ��&��	��� �� 
!������
 ��
�
 ������� �� !����!	��� � 
�����	��� �� ����������� 	����, 
��
 
�����	� 

�!�����
�
 ��/���� !�� �������� ������ � 	���� ������	�
 	���� �
��
���� ����������� 
� 
�������. 5� 8��. 5 � !
���� �
����� !
 �0( !�� 
�� �� &��
�
 �� �	
��� +880,00. 

• '�������� �� ������	����� 
&���� �� �
������� � ���!8���� 
!
��, !
���6�6� 	 �
�������� 
���!�� ����������� 	���� � ��������6� &����*�
 !
��!�
�������	
 �� ������� 
��
	�.  

• ��������
�
 	����*��	�� �� 	�	���� ���� ������
����� (Time history ������). 0��
 
��
	�� 
������* !�� ��&
�� � ��������� &���
�� ����� �
&��	����� ����
�� �� ����	�, 
!���
 �����
	��� 
��� ��
*�
�� f1 = 0,83 Hz �� �	
��, �������� �
 
��  +830,0 m, � ����
���� �� 	����*��	���
. 
��!
��	��� �� �������� ��� ������
�����: (1) 
� ������������ +����, 2012 �., !�
���������
�� 30 
s, !��
&����	�6� ����
�� 2 Hz, PGA = 0,177g (TR = 1000 �.), �������� �
 PGA = 0,4g (TR = 10000 �.), 
��������
 ��	
 SEE (Safety Evaluation Earthquake); (2) DDD8, ���������������, �������� �7,0, 
��������� D15, Vs = 800 m/s, !�
���������
�� 10 s, !��
&����	�6� ����
�� 5 Hz, PGA = 0,23g, 
��������
 ��	
 DBE (Design Basis Earthquake); N3 �����	��� ������
����� !
 ��	�
	��
���
���� 
�!����, TEST9, Vs = 1000 m/s, !�
���������
�� 40 s, !��
&����	�6� ����
�� 5 Hz, PGA = 0,332g (TR 
= 1000 �.), ��������
 ��	
 SEE (Safety Evaluation Earthquake). 

• :� !
�	����� !����
	� – �	
��� � ������ �������� �� 
!
����� !�����, ��  ��!
��	� �����
-
!�������� 
��������	�� �
��� HSS (Hardening soil model with small strain stiffness) [1]. )��
	���� 
!���!
���	� �� �
�� �
��� �� ��������: ��	����
���� ����� ��!������� � ��8
������ � 
��!��&
����� [2]; 
��	����� �� ��������� �� ������ 	 ��	����
�� 
� �����
����� �� ���
	��	��� 
(Stress path); 
������ �� !�������� 
&���� � ����	�6� ��8
������; G �
����� !�� ��������
 
���
	��	��� !
����	� �������, ��
 ���
	��� ��������� ��
*�
�� �� ��8����� ���� 
��	����� !�� 
����
���� ����
	��	���-
��
	
 ���
	��	���; �������� �� �����/���� � !���� !
 ��
����� �� Mohr-
Coulomb.  

• 9��
����� �	
*��	�, �������
 � ���	�����
 �� !�������� ��8
������ 	 !
�	��� �� !������ �� 
�����	����
 �� ���!������� 	�	 	�����
. 1��� ��!
��	���� 
��������	�� �
��� HSS, �
	� 
„	����/�
“ �����	��� �� 
�����, �
 	 ���!��, !
-���� 
� �����
 ��&����	����� !�� !
�	�. +�������� 
�� �
	� � 8����, �� ��!��&
������� ��8
�����
��� ��	����
�� !�� ���� ��8
������  � &���� �
 
����*�� � � ��	���
��
 �� �� 
����� �����������
�
 !
	������ �� ��������� 	 ���� �
��. (�
 ��6
, 
�� ����	� 	�	������ �� �
!��������
 	��
��
 �����	��� !
 �
���� �� Rayleigh [5]. ��
*�
����� �� 

�8��������� � � � !
 Rayleigh �� !
����	�� ��
 8����� �� �	� ����	� ����
�� f (Hz) !�� ����� 

�8������ �� �����	��� �. 9 ������	����
 � !���
��� !
��
��� �� �	�
���� Hashash & Park [3], 
�!
��� 
��
 �� !��	� ����	� ����
�� �� !����� !��	��� �
&��	��� ����
�� �� !
�	���� ��!
��� f1, � 
�� 	�
�� ����	� ����
�� - ��*-&���
�
 ������
 ����
, !
-�
���
 
� 
��
/�����
 fp/f1, ����
 fp � 
!��
&����	�6��� ����
�� �� 	�
���� ��������� ������ 
� �!����� �� �����. +
 ����������� ����� � 
!����
 �
!��������
 	��
��
 �����	��� � = 5%. 

• +
�	����� !����
	� !
� ��!����
����� ����� (5+9) 	 ���
�
 �� �	
��� �� �
������� � 
����������
 !
	������, 
��
 
�����	�, �� �
����� �� 
&������ ��8
������ �� �	�8������ !
�	��� 
����� �� 8
����� 
� �
�� �� �	������ 8��� � 
� �
���� �� 
&���� ��8
������ �� ���������6� 
	����� 	
�� (Kw=2,2.106 kPa). 

• 9 !�
���� �� ��������
�
 	����*��	�� �������������� �
���� ��������� �
!��������� !
��� 
����� 	 !����
	��� 
� �	
���, ��
 !
� 5+9, ��� � ��� 5+9. 7��� !���!
���	� � !�����, !
���� 

������������ 	��
� ���!�� �� 	
�
����6��� �� �	
��� 	 �
���� ��� ��!����
����� ����� – Sr > 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

0,9. '����������� !
��� �����, !
����� �� &����� �� ��!
��	���� 
��������	�� �
���, �� � � 
�������	�� ��
*�
�� �� 	�����
 �� ���������
�
 	����*��	��. 7
	� � !��������, !
�������� 
��
*�
��� �� !
���� ����� �� �� ������ �� ��
�
 !��&���������, � �� �
��� �� &���� ������* �� 
	�����	���. 

• :� ������� 
� ��*�� �������� � ��!
��	�� 15 	���
	 ��������� ���� �������. :� 

!�������� �� ����
���� �� ������� �� !������ �������� �� Kuhlemeyer & Lysmer [4] �� ��������� 
������, �������
 
*�
 �������� ������ �� ��*��� ������� Lave �� ���&	� �� ���	�/�	� 1/8 
� 
��������� �� 	������ �, ��� 

Lave � � / 8 = Vs min /  (8 fmax)                     (7) 
����
 Vs min � ����������� �
�
�� �� 	���� 	 !
�	���� ��!
���; fmax – ��������� ����
�� �� 

	���
	
�
 ��*��	��. 
 

  
�.                                                                                                �. 

 
 
 

 
 �. 

���. 4. /������������� �	�����������: a. �� ������������ /����	, 2012 �. – /����	 EWAQ085; �. 
(�����������#�� – DDD8; �. *�	������� �� ����������������� ���	��� – N3 

 

 
���. 5. ����� 880: O�������� �� ������ � ���$� �� 	����� ��������. 

 
7�* ��
 ��
����������� �
���� �� 
&��� �� �������� !���� ��8
������ !
 
��
/���� �� 

	���� ��
&�
���� ���������� !�������� �� HSS-�
����, �� ����
�
 ��8������� � ���&������ �� 
��!
��	�� ����� 
� !
��	� � ��&
���
��� ������	����, ��
 � !
�
	�	��� �� ��	������ 	 
������������ 8
������
	�. +������� !�������� �� !
����� 	 7�&���� 1. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

!����� 1:  &������� �� "����� �� ����, ���������� � ������ �� �F
 �� +��. 5 

 
 

��/���� � ��������� �� 
�8������� �� ��������� 

:� !���
����� �� 
!������ !
 �
�� ���
� !��	
������
 �� �������� ���
��	�� !���������� 
!
	�������. :� ����� �� ��!
��	��� �	� !
��
��: 

• 0	����������� ������ 	 ����� 
� ��*�� �������� � !���
����� �� ������� �� �
������ 
!�������� �� ����������� – ���� �� 	����/�
 ������ � � 
����� �. 7��� ������ !
�	
��	� 
!
����	����
 �� ���
��	�� !���������� !
	������� � !�
��	
��� ��
������ ��
 
�������� �� �
�� 	 
����!� � ��*-�
���
 ������	��� (��������) �� ����	�6��� ��8
������. 

• 5� &����� �� ���������� �� ����������� ��	���
��� ��8
������ 	 ����!�, !
������ 
� 
!�
	������ �����
!�������� ��������� ������. 

5� &��� ���� �	� !
��
�� �� 
!�������� � ���
��	���� !���������� !
	������� 8��. 6. 
 

   
(1) �����                                                                                                       (2) �������� 

 
(2) ����� 

���. 6. ��������� ����������� �����"����: (1) �����; (2) ��������; (3) ����� . 
 

:� !������������ !
	������� (����������� �� �����/����), �� 
!�������� 
�8��������� �� 
������
�� Fs �� ���
*��	
�� �� ����!� !
 ���
�� �� �, � ������� !�� ������6� �� ��
*�
��� �� 
���������� 
�8������ kh, ��
 PGA = 0,1 - 0.4 (8��. 7).  
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-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 

���. 7. :���� ��� 	��� ����  +880,00 m:  F��+������ �� ��������� FS ��� +��	�� �� PGA �� ����������� 
�����"���� �� +��. 6 (��"������ �� ����������) 

 
9 7�&���� 2 �� !������	��� ��������� �� 
�8������� �� ��������� !�� 
�� &��
 +880 m, 

!
������ �� ����� !
��������� ��������� � �����/���� 
� 8��. 6 
� ��/���� � ��8��������� 
��������� 	����*��	��.  

 
!����� 2: &�������� �� 	��+������ �� ��������� R ��� 	��+����� �� ���#����� C = 1 

�� �����#���� ����������� �����"���� ��� �����#�� ������#�� ���� - 	��� +880 m 

����"���� ���� PGA (�#�� ����� �#�9�#�� 
+���� (W AQ085-DBE - R 0.177 0.37 0.408 0.26 
+���� (W AQ085-SEE - R 0.4 0.24 0.28 0.15 

DDD8-DBE - D 0.23 0.3 0.42 0.28 
N3-SEE - A 0.332 0.33 0.46 0.26 

�����
   0.31 0.39 0.24 
 

)� ������� �� ����������� 	 7�&���� 2 ����	�� ��	
����: 
� 0
�8�������� �� ��������� �� � !
��
���� 	������� – �
* ��	���, ��
 
� ��
�������� �� 

!������������ !
	�������, 8���
-����������� !�������� �� ����������� � �
&��	���� !���
� �� 
���!���� �� !
�	���� ����	, ��� � 
� !�������� �� ��������
�
 	����*��	��, ��
 ��������
 
��
����� � ����
��� �����	. 

�  5�*-���� ��
*�
��� �� 
�8������� �� ��������� �� !
����	�� !�� ��
&����� ��������� �� 
�����/����. (��� 
� !�������� �� �
�� �������� � 	���
��
���� �	�	������
�
 �����
 ��
����� �� 
&��� 
!�������
 	�� 
��
	� �� !
	��� �� &�
* �
�� ��� ��
*�
��� �� ��
����� 	 ������ �� 
!�����6
�
 �� ���
. 

� ���������
 �� ������
����� +���� �
 ��
*�
�� �� PGA = 0.4g � �	�����
 � !
����	��� �� 
!
-���� ��
*�
��� �� 
�8������� �� ���������, �.�. �8���� �� ����!���� �� ����������� ������� 
	������	�� !�����8������� �� ��������� �� ����	�. 

� 0
�8�������� �� ��������� !����� ��
*�
���, !������
 	 ���!��
�� 0.24-0.42, 
��
 �� !
-
���� 
� ��8�������� 	 (	�

� 8-5 ����
����� 
�8������ ��� ��
*�
�� 0.5. 

 
=��������� 

1. Benz, T. (2007) Small-strain stiffness of soil and its numerical consequences. Mitteilung 55 des Instituts fur 
Geotechnik Universitat Stuttgart. 

72



7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

2. Duncan, J. M., Chang, C. Y.  Nonlinear Analysis of Stress and Strain in Soils. Journal of Soil Mechanics 
and Foundation Division, ASCE, Vol. 96, No. SM5, pp. 1629-1653.  

3. Hashash, Y., Park, D. (2002) Viscous damping formulation and high frequency motion propagation in non-
linear site response analysis. Soil Dynamic Earthquake Engineering, 22 (7), 611-624. 

4. Kuhlemeyer, R. L., Lysmer, J. (1973) Finite element method accuracy for wave propagation problems. 
Jour. of Soil Mech. and Found. Division, 99 (5), pp. 421-427. 

5. Rayleigh, J. W. S., Lindsay, R. B. (1945). The theory of sound, Dover Publications, New York.  

73



7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 
������	
����� ��� (�		
 	� ���������	
�
�� „��	�����
 2“ 

 
	�C�#� ��wC��1 

n.toshkov@ellatzite-med.com 
)��'�� (�#��1 

tz.dilov@ellatzite-med.com 
?�#$�C� B#�"��1 

zh.yalamov@ellatzite-med.com 
1 “�#�&�'�-!�%“ �(. !��C��� 2086, ��0�Q+C� �9#�+', ��#*���$ 

 
������ 
O������� ������ �� ��+������ �� ��������� ������� �� ���������� ������ �� ���	� ����	� 
�� #����	��� ������� � � #������� ������� ���������. ��%���������, �	���$	��� � 
+�������� ��$���� �� "�����"������%���, 	��� ����"����� #��� �� ���	� ����� � ���������#�� 
������� ������ ���$���� �������� � �����$���� �� ���$����� 	�=#��� ���������� ���������. 

+�	������ ���������� �� ���� ������ � ��������� � ������ ��������, ��� ������������ �� 
��������� ���� �����. � ������%��� ������ �������� �������� �� ���$������� �� „
�����-
���“ �( �� �����$��� � ������$�� ��	��� ���� �����, � ��������� �� ����������� �����$��%� 
"�����"������%� „'��	���	� II”, ����"����� �� �����%��� �������� �� ����	������ � #������ 
����������. 
 
ABSTRACT 
Large information arrays are irreplaceable elements of the usual operation in every human activity aspect, 
including the mining industry. The social, ecological, and financial importance of tailings storage facilities, 
which are necessary part of every mining and metallurgical business requires careful collection and 
arrangement of numerous key material parameters. Efficient management of such arrays is nowadays 
unthinkable without application of relational databases. We describe here the efforts of Ellatzite-Med’s 
personnel to build and maintain such a database, which contains material parameters used for Benkovski II 
Tailings Storage Facility construction. These parameters are necessary for intrinsic design and numerical 
modelling activities. 

 
9�	������ 

"	
��
�������6��� ��
 ��
������� 	 ��
&���� ��6�& �� ��������� 	 ���
	�� �� 	�� !
	��� 

���������� 
� �������
 ������	
. +��	
������
 ����	��� � 
������	����
 �� �
�������
 �
���� 
!�
6, 
��
 � 	�� !
-�����
 �� �� ���������. +�
�������	��
�
 
���������� 	 !�
6 ������ 
���
������	
�
 �� ���� ��
������� 	�	 	��
����. 7
	� 
� �	
� ������ 	
�� �
 �
!��������� ���� �� 
����������� �� ������
���� �� ��
��������
 �� !�
���������� !���
� 
� 	����, ����	����6 ��	
�� 
�� 	 ���	�� 
!�����	�� ��*�
��. +�� ��!�� �� �
�������
 �
&�� ������������ ��
��������� 
��8
������, ���&���������� ���������� �� !�
	����� � ��
����	
 �
!������ � ��!
��	��� �� 
���
	� 	�
��� !�������� !
 !
�
&�� ��� ��
��� ��
������� ��������� �� ����
 ����
. 7��	 
!
��
� 	 ��
�
 ������ �� � �������� � � ��
&�
���
 �����	����
 �� !�
����� �� ��&�	��� �� �����
 
�������� ��
��������� !�������� �� 
�����
�
 ����
. 
(��� 
� 
��
	���� ���� �� ��
����������� !�
��	���� � �����������
 �� !���
����� �� !
����	�6 
�
���
���� �� !
�������� 	
�� 	 �����
 	����. 7� ���� �� ��� �����
	�	��� �� ������
�
 ����
���� 
�� ��
����������� � ����
��
�
�� ���
	��, 
��
 �� 	 !
��
���� ������� !
���� ��!��������� 
������� �� ���
������	
 �� ����
��������
�
 ��
�������. ��6
 ��� 	��
 ��
������� ��� �	
��� 
����	������� 
�
&��
��� 
&
��
	��� 
� ����
!
�
����� � ����8, ������������ !�
���, ����� �� 
��!
������, 	�� �� ��������� � ��! �� ������ 
� ���
��6��
. $�����������
 � 
&
&6�	����
 �� 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

��8
�������� 
� !�
��	����
, �����
	�	��� �� �
������ �	
*��	� �� ����������� � 
����
����������� ���
	�� � 
� ���
	� 	���
�� �� �����	��� �� !
	�������
 � ���
*��	
���� �� 
��
��������
, ��
 !�� �������
 ��� � !�� ��������
 ���
	��	���. �����
 ���
	�, �����������
, 
	����������
 � !
�������� �� �������� ��
����������� &��� ����� � 	���� !�
��� �����6 �� 

��
	� �� ��
����	
 	��
	� �������, ���� 
��
 �� 	����� ��/���� �� !��	���
�
 � &��
!���
 
��!
��	��� �� �	
��
�������6���. 
5�
� 
� ��6���	�	�6��� &��� ����� �� �	
��
�������6� �� ��!����� '�
&������ !
���� �� 
�	
��
�������6� ��� $	������*���� ��
!�
�������	��� &��� ����� �� �	
��
�������6�. +��	��� � 
�	
&
��� �� ��!
��	��� &��� ����� ��������� !��� 2020 �., ��
 !���
���	� 
&6� � ����*��� 
��8
������ �� 1950 �	
��
�������6� 
� ��� �	��, 	 �.�. ����
!
�
�����, ����� �� ���������� �� 
��
��������
, ��
��������� ��8
������ � ��. (Global Tailings Portal). $	������*���� 
��
!�
�������	��� &��� ����� �� �	
��
�������6� ������� ��8
������ �� 331 	 ��!�
������ � 759 
���	
���� �	
��
�������6�, ��	������ 
� ��������� �����  (Sarker et al., 2022). �!
�������� �	� 
&��� ����� �� �� �!�����������
 ���
���� �� ��
��������� ��8
������. +������ �� 
�!������������ ���	� �� 
!����� 	 Johns (2010) � Tetra Tech EBA (2021). +��	��� �	�
� !������	� 
��������� ��
��������� ��8
������, 
��
 � !
��
��6� �� ��!
��	��� !
 !
�
&�� �� ��
�������, 

��
 �� ���!
����� � �
�������� ����*��� &��� ����� � �
���
 �������� !��������. 9�
���� 
!�&������ � � ��
�����(��) �	�
�(�), ��
 	 ��� �� 
!����� ��
����	
 ��
��������� !�
��	���� �� 
�	
��
�������6��� �� ���� 0������ �� �
&�	 �� 	
�8���, ��	��
��!���� 7����
���, 0����� 
(�
�����, ������
 ��������, ����������� �� ���
������ ��8
������). � ��� � ���
��������
 � 
�
�� �� �� �����!	� �!���8���� ��8
������ �� �����
 ��
������� � � �� �� �� ��!
��	� �� 
�!��	������
 ��. Shelbourn (2010) 
!��	� 
�
&��
����� !
 ��&�����, !������	��� � ��!
��	��� �� 
����� 
� �
���
����, !
��	� �����	���� � ���
�
�
��� �� 	���8������� �� ��
����������� 	�
��� 
!��������, ��
&�
���� �� !�
�������. �!��	����
 �� 
!������� 	 ���� !�&������ !�����!� 
!
�
&��	� �����	
�
 � 
������	
�
 �� ��
����������� ��8
������. 
'�
����������� &��� ����� �� ��
��������
 �� ��!
������ �� ����� 
�!����� „���
	�� 2“ � 
&������� �� ��
����	
 ��������
-��
�
�� � ����
��
�
�� !�
��	���� ��	��/��� 	 !���
�� 
� 
2014 �. �
 2024 �., � ��� 200 �
�����. 9 ��� �� 	������ ��&
���
��� ����� �� 8������ �	
*��	�, 
����
�������� �����	, !�������
��, !
��	� ����� 
� ��������� � �������� !��������
��� ����
	�, 
8�������
��� �	
*��	� 
� !
��	� 
!���
-8�������
��� ������	���� ()��) � ��
8������ 
!�
��	����. ������ ����� � ��������� ��
 ������
��� (PostgreSQL, 2023-2025, 	����� 16.8). 9
��6� 
��8
������ �� ���������� 

������� �� 	��� 
!������� !��������. +
 �
�� ����� � 	���
��
 �� 
�� ��	��/	�� ������� !
 ������� 
&��, !�
8���� �����, ��!
	� ����� � 	���� �� 
!�������� �� 
!����������. ���������� ��
!�
�������	��� ����� �� 	�	����� 	 �!����������� �������� �
8���� �� 
��&
�� ��� �
������ ����� (MOVE Suite, 2023), 
*�
 �!
���� �� ���
	������� ������������ � 
!�
�������	�� ������. 
 

7���
�
��� �� ��!
������ � ��
����������� ���
	�� 

���� ����
/�	���, ������� � ��	������ �� !
������ 
�!
���� ���� 8�
�����, 
���������� �	
��
	 
�������� �� �����!
����� �
 �	
��
�������6��
 !
 ����
-���	�����
��� �!
�
&. ��
��������
 � 
��������
 �� �	� ����� – „������� %���“ � „$* ����“. %
��
 ������ ����� � 	 !���
� �� 
��!�
������, ������� � 	 !���
� �� !

*. 7
��	� 	
��
�
 
������	
 ������	�, � ���������� �� 

��
������. +
 	���� �� ��!�
������ 
�!����� �� �����!
����� �
 
�
���� �� 
�	
��
�������6��
, ����
 �� ��	��/	� ��������� �� ���
���������� 
� 8����� 8�����, ���� 
��!
��	��� �� ����
���
��. )� ������ 8����� �� �������� 
!
��� !����� � !��&��������
 
!
��
���� ������ ����
�������� �����	. ������ �������� �� ��!��� !��� ����	�� ���&� ��� 

�
���� 	 !
�
� �� ������
�
 ����
. %	�������
 �� !
�
� �
!��������
 ������� 8��	����
 
���������, ��
 ������� ����
�������� ������ ������	� � 
�������	��� 
� 
�
����. )��������� 
���
�������� 8����� � ��!�������� � Ip<1, �
��
 � ������	��� �� ����
��������� ������ 
!�������
���� ������	�. )��
��������� !����
�� �� ��!
������� �������� ������	� 	 ���&
���� � � 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

	�����
 	������	�� !
�������
 �� 
��
��-����6� !����
	�. ����������, 
*�
 �� ���
����, 
!�����!�	�  ��������
 !
	�/�	��� �� 
��
��������� �� !����
��. 
 

9��
	� ��������
-��
�
��, ����
��
�
�� � ��
8������ ������	���� 

+�
��	������ �� ��	��/	�� 
��
	�
 ���� �
�����, ��
 	 ��� !��� 
!�������� ���&
���� �� 	���� 
!�
&�, � ���� !�
&
	�������
 �� !�
	���� ��������� ���&�� !��������� (SPT). ���� !������	��� 
�� ����!� 
� �	
��
	 �������� � �
������� �� ��	��� 	 ������� 
��
	� �� ��	��/	�� 
!���
 
8�������
��� 	
�
���!���� � 	
�
����	����. ���� ��	��/	��� �� ����
	��� 	 �	
��
	
�
 ���
, 
�
��������
 !�
�����	� 	 ������� 
��
	�, 
&��
	��
 �
 20 m !
� ������	���� �����. )�	�� 

!������ �� ������ � 	������ �� !�
&� �� �
���� �	
*��	�, �� ��	��/	�� 	
�
�������	���� �� 	��� 
5 m, �� �����
	�	��� �� 8�������
����� �	
*��	�. 9 �
!������� �� !
��	��� SPT ����
	�, �� 
��	��/	�� � �������� !��������
��� ����
	� � 
����� ����*�� (CPT) �
 ���&
���� 20 m. +�� ��� 
�� 
!������� 	���
	
 � 

��
 ��!�
��	����� �� ����*��� �� !�
��	��� � ����	� �
�
��. 
���� ������� �
 !�
������ ���&
���� �
���� ���� 
� �
������� �� 
&
���	�� � ����� � 8������� 
���&�, ��
 � ��� ����
� �� �����	��� �� 	
��
 ��	
. 9 ��
� �����*, �
������� �� &�� ���&� � 	 ��� 
�� ��������� ����
� �� !
�
	
 �������� �� ������ ���&
����. 
0
���
 � ��
&�
���
 �� !�
	����� ��
8������ !�
��	����, &��
 �
 ��
 !�
8������� ��� 	 
!�
����� �
�����. 7��	� �� 
!�������� �� Vs30 �
�
��� �� ���!�
��������� �� ��������� 	���� 	 
�	
��
	�� �������� � ������� 
��
	�, �
�
���8�� ���� �����
��!�
��	������ � !�����	���� 
!
���������, 	�������
 ���������
 �
������� � ��. 
9 ��&
���
��� ���
	�� �� ��	��/	�� ��!��	���� �� 
!�������� �� �������� 8���
-��������� 
�	
*��	� �� 	������ 
&����� 
� ��!
�������� �������� (����
�������� ������, !�������
��, 

�!����
��� �	
*��	�, 8������ !�������� � �
�� �� ����	���). 
 

�������� �� &����� ����� 

��������
-��
�
���� � ����
��
�
�� !�
��	���� �� !������	��� 	 �
���� � ���������� ��!
	� 
��8
������. 9 &����� ����� ���� ��8
������ � ������������, ��
 �� 
!��	�: ��� � �
���� �� 
�
����; ���, 

������� � ���&
���� �� �
�����; 	���� �� ��	��/	��� � ��� �� ��
��������
 	 

��
 � ��������; ���� �
* � ��!
��	�� �� !���
����� � �	� � 
���������� ��. +
 ������ &����� 
����� � ��������� �� 4 !
����!� �!
��� ��!� �� ��8
��������: ��&
���
��� �����, ����� 
� SPT 
����
	�, ����� 
� CPT ����
	� � ����� 
� )��. 9��� ���!� � ��������� �� �
!��������� !
����!�, 

��
 �������� ����
	��� �����. 9 ��*�� �����, 	��� 
�����
 �������� ������� ��
*�
�� �� 
	���� !�������� � !��	������ �� ���������� 

������� � 	���� �� �����	����
 (7�&���� 1). 
+
�����
�
 � 	���
 �� &��� 
������
, ��6
�
 � ��!���	��� �� ���������� �� �	
��
�������6��
 
��
 ��
�������, ��
� 
� !���������� �� !�
����� !
���� !
�������
 �� 
��
��-����6� !����
	�, 
�.�. �� ���!�� �	
�����. 
 

+�
�������	��� &��� ����� � ��
��������� �
��� 

+
���� ��
��
���� � ��������� �� ��
��������
 ��8
�������� 
� �
�������� &��� ����� � 
����������� 	 �
8����� Move3D �����
 � ��
�������� ����� �� ��
��������
. �
8������ !
�	
��	� 
	����������� �� ����&���	���� ��8
������ !
 
��� �� �
������� !
� �������� 8
���, ���� ���8�� 
��� 
�	����� � ��6�&����� �
�� (������ 1, 2 � 3). ����	�� � ����� !
�	
��	� !�
	�������
 �� 
&���� 
���� �� �����	
�
 �� !���������� � ���� ��6���	�	�� !�
�������	��� �/��� 	����	� 
��!���
��. 5�
� !���� 
� ��8
������ !
 
!�������� !�������� �
��� �� �� 
���� ���
��� �� 
��!
��	��� !�� !
-������/�
 !�
������� � �
��������, !
���� ������������ ���������
��, 
�������� !
 ������	
 ���/� � ���
��
��� 	 ��!�����. ������ ����� �� ��!
��	� �� 
��!��	��� � 
!��	���
 
������	��� �� !����������, 
��
 �� ��
&�
���� ��
 	�
��� ��8
������ �� !�
������� 
� �
��������. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

!����� 1. F���#������� �������� �� �������� ����	�������� ����� �� "�����"������%� “'��	���	� II” 

7�! ����� ��
* ����	������� 
�����	���� ��
* �
�����* 

���������� ��������� !��������
��� ����
	� (SPT) 239 66 
0
����� �������� !��������
��� ����
	� (CPT) 658 m 41 
=�&
���
��� !�
&� 590 151 
)!�������� �� ����
�������� ������ �� ��������� 395 134 
'�
8������ !�
8�������� � �����	���� 3 7 
)!���� 8�������
��� ������	���� 188 61 
* ������ �� �
������� !
 ��!
	� ����� � !
-�
���� 
� &�
� �� �
������� !
���� 
�&������
�
 �� ��!
��	���. 

 
:�������� 

��	��������� ��*-�
&�� !����� 
� ������� ��������� ������� 
������	����
 �� &��
!���
���� �� 
�
���� ��
�������, �	��
 �� �	
��
�������6���. 7������ 	���
�� !
 
��
/���� �� �
�
���, 
���&������, ��!��	��� �� ������� ���
�� �� !���
�� �� �� ��	
� � ���� �
	�, ��
 � 	�������
 �� 
	���� �������� 
&6�
��� ����	� !�
	�������
 �� �������
 !�
������� � !
����	�6
 �
�������� 
�� �����
 ��������
�
 ��
������� !
 
��
/���� �� ���
	
�
 !
	������ !�� �������
 � ��������
 
���
	��	���. +�
��������
 � �
���������
 �� ������� 
� �����
 
!�������� 	�
��� !�������� �� 
����������� ��������6� ���� ��
�������. ����

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

�����
 �� �
�� &���
 �� �� !��	�� �������� �������, �!��	�, !�
����, �
&�	��� �� !����
�� 	 
��!����� � ������������ ������� 	 �������
�
 !�
�������	
 � 	�����
. 2����� �
�� !�
��� �!
���� 
�� !
-�8������� � �������� ��!�
������, !�
���� 	 !
��
�� �� ���������� � ������	���� �� 
��
����� ��
�������, �	��
 �� �	
��
�������6���. 
 

����
����
��� 

7
�� !�
�� &� !
�!
�
���� �� �� ����� � ���	���� ��&
�� �� 5�
��* 0������
	, �������� �� 
„(������-���“ $%, � �	��� 2	��
	� � ������ ��
��
	, �������� 	 „(������-���“ !��� ��������� 
!�
����� 2023 �. 
 

 
 

������ 1. !��������� ������ �� &> 	�� "��������� ����� �� ��	�� „&����$� ����“. &����$���� 
��+������ �� ��$�� 	��� ����%� ��� ����������� �������� ����+. & ���������� ������ �� ������#���� � 
��	����� ����������� �� ������� ��#���� �����"���� � �������. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 
������ 2. !��������� ������ �� &> 	�� "��������� ����� �� ��	�� „&����$� ����“. �����	��� � ������ � 1 
�, #� ��	 � ��������� ���� ����������� �������� ����+. 
 

 
������ 3. !��������� ������������ � ����� 	������� �� ����������� ���������� � ����� �� �����#�� 
�����$�. 

 
��!
��	��� ���������� � ���
����� �� ��8
������ 

Global Tailings Portal (���
��� �� ��8
������ �� 
�!����, ��	�����
��, �������
�� � ������ 

&6�
���; ��*-�
&�� !�����, ��
	����, !�
�����
��; �
&��	��
�� �� �!�����, 
�
&��
��� �� 
��
���������, ���
	� �� 

����� �����). 

Johns, C. 2010. Geotechnical Properties of Mine Tailings and Implications for Tailings Storage Facility Design, 
63rd Canadian Geotechnical Conference & 6th Canadian Permafrost Conference, Calgary. 

MOVETM Suite, 2023, Engineering and Structural Geology Software, part of Petex IPM Suite, PE Limited, 
Guildford, Surrey, UK. 
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5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

PostgreSQL, 2023-2025, Version 16.8, The PostgreSQL Global Development Group. 
Sarker, S., Haque, N., Bruckard, W., Bhuiyan, M., Pramanik, B. 2022. Development of a geospatial database of 

tailing storage facilities in Australia using satellite images, Chemosphere, 303 (2), doi: 
10.1016/j.chemosphere.2022.135139 

Shelbourn, M. 2010. Geotechnical design verification and performance assessment of tailings storage 
facilities, in R Jewell & AB Fourie (eds), Mine Waste 2010: Proceedings of the First International Seminar 
on the Reduction of Risk in the Management of Tailings and Mine Waste, Australian Centre for 
Geomechanics, Perth, pp. 3-14, https://doi.org/10.36487/ACG_rep/1008_01_Shelbourn 

Tetra Tech EBA Inc. (Tetra Tech EBA). 2021. Geotechnical Assessment of Tailings Facilities Cantung Mine, 
Northwest Territories. Prepared for North American Tungsten Corporation Ltd., c/o Alvarez and Marsal 
Canada Inc. and Crown-Indigenous Relations and Northern Affairs Canada, File: 704-ENW.WENW03039-
05 
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5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 

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

���	
)
 	� ��
�
�	
 
 �������
����
 �����
	
: ���(���
���	
 �������
 

 
(�"�'���� (�"�'����1, �>"$�� ��&���1, (���� U��%�����2, 
���� ��Q����1 
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didi@geology.bas.bg, rvatseva@gmail.com, ipeytcheva@geology.bas.bg 

2 	�&����#�� ��+'�'>' 5� *��0���C�, *��%���$ � *��*��0�$, ��#*��+C� �C�%�"�$ �� ��>C�'�, 
��0�$, 1113, e-mail: diana_jordanova77@abv.bg. 

 
������ 
/��������� ������� �� 	����#�� � ��������#��	� �������� (F&&) � ���������� ������ 
������������ ����"��������� �� ����������� �� ������ � ��������	��� �� ������� ��	������, 
	�	�� � ������������ �� ������������ ��"�������. :�����%��� ������ ��������� �������#���� 
����� �� �����$������ �� F&& � ����� �������� � ������� ��������� �� ����#������� �����$ �� 
"�����"������%� „?=��	����“ �� �����-���+���� ��"���%� „������“. *��������� ������� �� 
�������� �������� ��������#����� (F) �� ������	� � �����#��� ��	������ ���� ��� �������� 
�����$���� �� ����� ��������, 	���� ��"� ����� �� ����� ���������� 	����������� �� F&&. 
 

�	
� 
���	�����
 �� �	�
!�*���� �
�
��� � 
��6���	�	����
 �� !��	�� !���
� �� 	��
&�
	���� 

������*�� ���
����� � &��
�!���� ����
�
��� �� ����
 ��	����� 
� ��������� ���
	���. +��� 
!���
�� 2010-2024 �, 34 
� ��� &��� 
!�������� 
� (	�
!�*��� ���� ��
 �������, � 16 � ��
 
�����e������ (Grohol and Veeh, 2023). ��!
��	�� �� 	 �����
�����, �����!
���, ����	�
!��	����
, 

�&������, ������	����
 �� 
��
��, �	������� � ����� ������������ 
&�����. :��������
 �� 
��������� � ������������ ���
	��� (0��) ������� ����
 � !��	��6����
 �� ������ ������ 	 
������*�� ���
	���. �
�
	
��������� ���� ����	�� �������*, ���, ���&�
 � ����� ��������, ��
 
����*, ����� � �����. :� !�
��	
���	
�
 �� 	�������� ������� �� ��
&�
���� ��
����, ���, �������*, 
��� � 
�
	
, ��
 � ��
��� �� ���&���� �������. ���������� �� ������� 	 &������ ��6
 ����	� 
��!
��	��� �� ������, ���� 
� ���8��, ����*, 
&���, ���� � ������ �� ��
&�
���� �� ��*-
��	��������� &������ �� ������������ �	�
�
&���, �
��
 	������� � ��
&�
��� �� �������	��� 
�� 	������ � ������	� ������� (Harrington, 2021). $�&������ �� (	�
!� � �� �� �
������ �
 ��!���
 
���
	� �
�
���, 	 
��
 ��������
 �� ���
	��� �
�� �� &��� ���
	
���
 ���� !
	�
��� �!
���&� � 
����������. :� ���������, �
�� �� ������ ��
 �������* � 
&���, �� 
��
 �����������
 � �
 70%, 
���&��	����
 ���
 
� ���������� ���� �� &��� �
�������
 	 &���
 &���6�. 

5�����	�6
�
 ������� �� 0�� 
!������ ��
&�
���
���� 
� ���/���	��� �� �
&�	� � 
!����&
���� �� !
����� ��
!����, ��
 � 
!���������� �� ��!
��	����� ����
�
���. 5�
� 
� ���� 
����
�
��� ��!
��	�� /��

 ��
������� � �������
�
-��
������� ���
�� �� !
	�/�	��� �� 
�8���	�
���� � ������	��� �� 
�!����. +���
������
 �� 	 !
��������� � ����
-!
�8���� 
���
��6� 	 �������� �� ���� 
��
	���� ���� �� !�
�� REXPro: ���
*��	
 � �8���	�
 !�
��	���, 
�
&�	 � !����&
�� �� ������� � ������������ ���
	��� 	 ����
-������ � !
��������� ���
��6� 	 
��������: 
� ������ �
 �	
��
�������6��
 (https://www.geology.bas.bg/en/projects-116/show-125(20)), 
8��������� 
� (� – NextGenerationEU !
 +���� �� 9������
	�	��� � ���
*��	
��, �
�
	
� q +9�-11 

� 27.05.2024 �. (BG-RRP-2.011-0040-C01). +�
���� �� 8
����� 	 ��� ��!��	�����, 	 
��
 ��� 
!���/���	�6� ������	���� � ��������� 
�!������
��: (�) 
������	��� �������
��� (��!�. Metodiev 
et al., 2016) �� !
�
&���
 ����
 !��������; (&) ��	������ �� �
!��������� !
����� 
�!
����� (	�. 
0��) 	 !�
���� �� 
&
����	���, ������	��� � ��!
��	��� �� ��*��� 
�!��� 	 �	
��
�������6�; � (	) 
!���
����� �� ����������	�� ������
�������� ������	���� �� 
���� �� �����	� �� 
�!����. 
5���
�6
�
 ������	��� !������	� !��	
������� ����� �� !
�������� �	� ��!��	�����, ��
 
��
	���	���� ������ �� !���
���� �� 
�!����� 
� �	
��
�������6� „=���
	���“ �� ����
-
!
�8���
 ���
��6� „$�����“.  
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

��������� � ���
��� 

9 ����
�6
�
 ������	��� �� ��!
��	��� 
�!���� ��������� 
� !�
��	������ �
���� 	 
�	
��
�������6� „=���
	���“ �� $�����-����� $%. 9 �	
��
�������6��
 �� �������	�� 
�!���� 
��������� 
� 8�
������� �� ���� 
� ����
-!
�8���
 ���
��6� $����� (�
����
	, 1987, +
!
	 � ��. 
2012, Strashimirov et al. 2002). �
������ � ��!��	�� 	 !���
�� 05.12.-20.12.2022 �. �
 ���&
���� 100 m 
(���. 1). ���� ��	��/����� !����
��� �� �
�� !�
�� ������	���� (9���	�, ����
�
	, 2023) �� 
��������� 
������ �������� � 
&6� ������� 5,40 m. ���������� � !�����	
-�������
-!���
	 ��
 
8������� 
� !��� � ���&�
������� !��� ���� ����	�
����
 ���!��������� (9���	�, ����
�
	, 
2023). 5�&����	�� �� 
������ ���� ��
�	� (<1 mm) 
� �����!��� ����� �������� (!������
 !����), 

��
 �� &��� �������
 
������ (�����	� ��������) !
 	���� �� �������	����
 �
������� ��������. 
)�!������ �������� � ��������� � !
�
6�� �� &��
������ ���
�
! �� �����
	�	��� �� !
��
��6� 
��������, 
� 
��
 �� �� ��!����� ��&
������ ����� 8�����. 9 �����	��� 
� ���&
���� 48,4–48,5 m 
(!�
&� Ash2) &� �����
	�� ���� (<0.5 mm) ��
* 
� ����� ���&�
������� !���� (���. 2). )� �
�� ��
* 
&��� ��!������� 8����� 
� !���� � �������� � &� ���
�	�� ���
�
!�� !��!���� �� !
����	�6� 

!����
���
�
!�� ������	���� 	 
������� �	������ � ������� �� ���
�������� �����	 ���� 
������� �&����� � ����!���
����� 	 ������	�
 �	������ !����� (LA-ICP-MS).  

 

  
���. 1. ���������$���� �� ����#�������� �����$ (�����, &�������, 2023)  

 
���
��������� �����	 �� !����� � ��������� &��� 
!�������� ���� LA-ICP-MS. $�������� &��� 

��	��/��� ��� ������� �� ������� �&����� � ����!���
����� PerkinElmer ELAN DRC-e !�� �������� 
���
	��: ����
�� �� �������� ��� 6 Hz; ������� 	���� 
&������ 6,0-6,2 J/cm2 � ������ �� �
���� �� 
������ 35 �m. +
 	���� �� ��!�������� �� �������� �������� ��
�
!� �� ��������: 23Na, 25Mg, 27Al, 
29Si, 49Ti, 51V, 53Cr, 55Mn, 57Fe, 59Co, 60Ni, 65Cu, 66Zn, 71Ga, 74Ge, 75As, 77Se, 95Mo, 107Ag, 111Cd, 115In, 118Sn, 
121Sb, 125Te, 182W, 185Re, 197Au, 202Hg, 205Tl, 208Pb � 209Bi. :� �������	��� �� 
������������ �� 
�������� 
�������� 	 ������	���� �������� �� ��!
��	��� �	� 	��/�� ��������� NIST SRM 610 � USGS MASS1 
� �����������
 �� �����
 	 !����� � ���������. :� 
&��&
�� �� ����������� � ��!
��	�� �
8������ 
SILLS ver. 1.1.0 (Guillong et al., 2008). 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 
���. 2. ��	��+������+�� �� ���������� ��������: �) ���� �� ����� ����� �������� � �������� 48,4–48,5 m; 

b) �������������� #����� ����� ����� ������� ���� �� ����� � 	���. 
 
+�
	����� �� ��!�������� �����	���� �� 0 � !
��	� �!������ 075. �� 	��� 5 �� �����	��, 

��
�	����	�6 �� ��������� �� �����	�������� &
&��� �� �����. +
 �
�� ����� �� 
&�	����� 
����������� �� ���������� �	
*��	� 	 75 ��	� 
� �
�����, !
!���6� 	 �����	�����: 14 – 15 �; 48 – 
51.0 �; 57 – 60.0 �; 70 – 71 �; 88.5 – 90 �; 97.5 – 99 �. )� �������� ��
	 �������� �� 	���� 13 &�. 
!�
&�. ���������� 	��!������	
�� �� !�
&��� � �������� � ��&
���
��� �!� ����� MFK-1A (AGICO, 
Czech Republic), ���6 ��	��	�����
�� 10-8 SI � �
��
�� 0.1%. ���-�!���8������ ��
*�
��� �� 
!
������ ���� ���
����� �� 
&������ ��
*�
��� �� 0 !
 !����
���� �� ����!��� ��������, ��!��	�6 
�
������� 
&�� 
� 10 cm3.  

 

��������� 
5�&
�������� ����� 8����� 	 �����	�� 48,4–48,5 m (!�
&� Ash2) �� ����
� 
��
	�
 
� !���� � 	 

!
������
 
������	
 ��������. ��������� �� ��������� !���� 	 
�!����� �������� �� 
� 20 �
 80 
μm, � �� ��������� - 20-50 μm (���. 3). 9 ��
� 
� !����
	��� ����� ��� ���
�
!�� 	����� 
	������� 
� �����. � LA-ICP-MS &��� ��!��	��� 30 �
�
	� ������� 	 !���� � 
��� 	 �������� 
� 
!�
&� Ash2, �� �� �� 
!������ !������	���
 �� ���
��������. +������, 
*�
 ��������
 !��������� 
�� �������� !��������� (Strashimirov et al., 2002) !
��	� /��
 ������ 	 ���!����������
 �� 
��!���� ��������
 �	������ ��������-!������ ��
 
&���, ����, �����, ����� � ����� (���. 4). 
9���� ���� ��������, ������� � ��*-���
 �����������, !
����	�� 
� �������. �������, 
&����� � 
������ �� ��*-����� ��������-!������, ��
 
&����� � ������ �
������ � ��*-	��
� ��
����� 

���������� – ��
�	���
 611 � 834 ppm, ��� �����
 ���������� ��
�	���
 - 152 � 117 ppm.  

 

 
���. 3. ������� �� #����� � ����� Ash2 (��	��+������+�� � �������� ��������): �) ����� � 	���;            

b) �������� � 	���. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

������� � �!���8���� �������-!����� 	 !����� 
� ����
-!
�8������ ���
��6�. 9 !����� 
� 
������	���� 
�!��� 
������������ �� �
����� �
 618 ppm, �����
 – 161 ppm. �����
	�	�� �� 

���������� � �� ����� ��������, ��*-����
 ���, 
�
	
 � &�����. ����� �� �	�	� ��
 �������-
!�����, �
 � ��
 �������� 
� !������	�� �� ���
!���� 	 ������	���� 
&��. +
���� �
	� �� 
������������ � ��
����
 	��
� ���������� – 6585 ppm. ������������ �� 
�
	
 � &����� �� 

&����	�� 
� ������� �� ���
�������� 	������� 
� 
�
	
- � &�����-�������6� ��������, ��*-
����
 �������, �
 � &�����
	� ���8
�
�� (���. 5). %	��� �������� ����
, �
 �� 	�����, !
��	�� 
��������� �
���� �� 8�������� 	 ������������� !
������ !�� LA-ICP-MS ������, !
���� 
��
 

�8�������� �� !
�
������� 
������� ����� ��� � ������
 ������� (r=0.44, ���. 6). 

 

 
���. 4. ��	��"���#�� ������ �� ����� � �������� � ����� ������� �� ����� Ash2. 

 
+������	����� ���������� �� ���� �������� �� &������� �� �������
 
������	
 
� ���� ������� 

	 ��������� �� 
��
	��� �������. ����������� ������������ 
���������� �� 
�
	
 � &����� �� 163 
� 17 ppm, � �������� ���������� �� ��
�	���
 28 � 4 ppm. �����������
 � � !������	�� �� ����
 ��
 
���
�������� 	������� 	 !���� (��� 5).  

 

 
���. 5. LA-ICP-MS ���	��� ��=������%� ����������� �� �������� �������� � ������������� �������� 

����� � �������� � ����� ��������$�%� �� �	�=#���� �� �������� � ������������ ���� 
 
���������� � ���	������
 ���� 	 ������� 8����� 	 
�!����� ��������, ���&�
�������, 

��������
 !��������� �� ��*-������� ����� !��������� (�
����
	, 1987; Strashimirov et al., 2002). 
5�!��	����� LA-ICP-MS ������� !
��	�� !������	�� �� ��������� ��������-!������ ��
 �������*, 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

�������*, �����, 	�����*, ������, ��� � ����* (���. 3). � ��*-	��
� ��������� � ������ 

���������� �� �������* � ����� (	 ppm, ��������� 7425 � 9205, ������ 4610 � 5193), � � ��*-���� 
���	� �� ��� � ����* (max. 359 � 60, ������ 131 � 26). ����������� 
���������� �� �������*, 
	�����* � ������ �� ��
�	���
 (	 ppm): 4639, 2787 � 575, � �������� 
���������� �� ��
�	���
 1189, 
1687 � 376. ������������ �� ���������� �� ���
��*, ����*, ��8��*, �
��* � ����, ��
 � ��
� 
���� ���
����� �������� (Dy-Lu) (���. 5), 
��
 �� ������ �� 	������� 
� ���
� 	 ������������ 

&�� 
� ��������. �������� 
���������� 
� ������, ����*, !����
���, ��
��� � 8
�8
� �� �	������ 
� 	������� 
� ���� �������, 	��
���
 �
�����. 

 

 
���. 6. F��������� �� ����� � ������ � ����� �� ����� Ash2. 

 
����������� �� 0 
� !
��	��� �����	���� �� !������	��� �� ��	��� !����� �� ���. 7. 9���� ��, �� 

���
 �� 
������ ��	� � !
	�/��
 ���������� �� �������� �����
�������6� ��������, 
������� 	�	 
	��
� ��
*�
��� �� 0, �
�����6� �
 1.34 x 10-3 SI. ���-�!���8������ �������� 	��!������	
�� (") �� 
!�
&��� (
������� � ���	��� �
��) 	����� 	 �����	��� (13 – 170) x10-8 m3/kg � ������� �������� 
���!�� �� 
&
����	��� � !���� (±��������) �� ��
	�� ��������. 
 

 
���. 7. ������� �� �������� �������� ��������#����� (F) (����������� � ������ 10-3 SI) � �����#��� �� 

��	���� �� �����$���� ��	�. & #������ ������� �� ����������� ����������� �� ���-����+�#���� 
�������� ��������#����� (D) �� ��������� �����. 

84



7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

%������ 

:� ������ 
� ������
�
 
!�������� �� ������ ������� �����	 �� 
�!���� 
� 8�
�������, 
������	����
 �� ���
�������� �����	 �� ������� 8����� 	 �
�� 
�!��� !
�	
��	� �� �� 
!������ 
8
����� �� !������	�� �� ��
� ������� �������� (
&���, ����, &�����, ����*, ���
��*, 
���
����� �������� � ��.) !��	������ �� 
������ ��������. 9 ����
�6
�
 ������	��� �� 
�����
	�, �� !������	���
 �� 
&��� � ���� � ����������
 ��������
 �	�����
 � !����� 	 
�!����, 
� �� &����� ��
 ���&�� 	������� 
� ���� �������� ��
 	��� 
!������� 	 ���
��6��
 �*����, 
	�������� (+�����
	 � ��., 1991) � &��������� (Cioac� et al., 2020). :�	�/����� 
���������� �� 
���
��*, ��8��*, ����*, �
��*, ���� � ���
����� �������� !� �� ����� �� ���� 	������� 
� 
���
� � �
�����, 
��
 �� ��������� ����
��� �������� 	 ��������� ���� (	���-��
�����
	� � 
	���-�
��
���
	� !
�8�����, ����
��
��� � ������ !
�8���, � 	����	�6��� ������
��� �� 
����
	����� !���
�, Nedyalkov et al., 2007), 	 
��
 �� ������ 	!��������� ����� �������������. 
+���/���	�6��� ������	���� �� ��!� �� !�
�� REXPro !
����� !
	�/�	��� �� ������������ �� 
��
� 0�� 	 !�
���� �� 
&
����	��� (Peytcheva et al., 2022) � 	��
���� 	���
��
��� �� !
-
�!����
 
��	������ �� ��!����	�6� �������� 	 ������ !���� �����!
������� �� ���� 
�!��� �
 
�	
��
�������6�. )�!������� 
� ����
�
&�	�� ��*�
�� �
��� �� �������� ������
 
������	
 
����	������ 0�� (9������
	 � ��., 1996�,	; Blengini et al., 2019; Stanimirova et al., 2023). �!
��� 
%
���� �� ��	������� ������
	������ ������ (JRC) �� (	�
!�*���� 
�����, 
!
��
�	
��	����
 
�� ������� � ����� ��������� 
� ����
�
&�	�� 
�!����� � �����6� � 
� ��6���	��
 �������� �� 
���
	��� �
�
��� (https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/4b410d88-a774-11e9-9d01-
01aa75ed71a1/language-en). :� �������� 	�� 
6� ��!�	� !���
�� 	 &����� 
� ������ �� 0�� 
(	��������
 REE, Co, Ga, Ge, In � ��.) 	 �	
��
�������6���. +���������� � !���
���� ���������� 
���
�� 	 !�
��� (XRF, XRD, SEM-EDS/(��$, LA-ICP-MS �� ������ !�
&� � in-situ �� 
������ 
��������� ����� � 
!�������� �� ��� 50 ��������) 	���� 
�!���� ��������� 
� 8�
������� 	 
�	
��
�������6� „=���
	���“ 6� !
�	
��� �� �� !
����� !
-!���� ����� �� ������ !
������� ��
 
���
��� �� 0��.  

7�������� � ��&
���
��� �����	���� �� ���������� 	��!������	
�� 0 �� ����������� 
� 
�	
��
�������6��
 ���
 �������� !������	���
 �� ���8���� � ����
 �������� �������� (
��� �� 
�����
�
). 7� ��	�� 	���
��
�� �� ���
���
 ������	�
 �
!��������
 �������
�
 � ��
������
 
�����	��� �� ���� ��������� � ��� !��	���	��� �� !
��������� ���
����� �� 0��. ������*� �� �� 
��*-��	��������� ��������� 	 ���������� ��
8������ ������	���� � �� �	
� ����� (Attoucheik et al., 
2021; Jordanova et al., 2017, 2021) ��!�� �� REXPro ���
�� �������� �� �� �������������� �� 

������	
�
 
�������� ����	������ ���� � 8
����� �� !������	�� �� ���������� 8����� 	 
��!
�������� 
�!����� 
� 8�
������� 	 �	
��
�������6� „=���
	���“ � ��� 
����	����
 �� 
!
�������� * ��
 ���
��� �� 0�� � �	�������
 !
�
&��	��� �� ��	�������
 �� !
����� 
�!
�����.  
 

��	
�� 

+
�������� !���	�������� ��������� !
�	�����	�� !������	���
 �� 0�� (
&���, ����, &�����, 
���
��*, ���
����� ��������) 	 ��!
������� 
�!��� 	 �	
��
�������6� „=���
	���“ ��
 �
 
!��	���	�� �� 
������ �������� 	 
�!���� (!����, ��������, ���
�������� ������� 
� ���� 
&�����
	� � ����
��� ��������). ������
���������� �����	���� 	 ��!������� �������� 
� 
�
�������� 
�
�� 
��
�	�� �����	����� ��� ��	�/��� ��
*�
��� �� 0, ����
 �
�� �� �� ��	��/� 
�
!��������
 �������
�
 � ��
������
 ������	��� �� ���
�
����� 8����� 	 
�!����.  
 

����
����
��� 

7
	� ������	��� � ��	��/��
 � !
���!��� �� �
�
	
� BG-RRP-2.011-0040-C01 (+9�-11/�29.06.2024 �.) 
REXPro, 8��������� 
� E	�
!�*��� ���� !
 !�
����� NextGenerationEU, !�
������ ����������� �� 
�����
������
	������ !�
��� 	 
&������ �� �������� � ��8�
	��� ����
�
���.  
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

=��������� 
�
����
	, �. 1987. ������� ��"���%� � '�������. �
8��, 7�����, 388 �. 
9���	�, �., �. ����
�
	. 2023. )���� !
 %
�
	
� q %-���-114/14.10.2022 �. „������	���� �� 
!�������� 


�8������� �� ��������� �� �	
��
�������6� „=���
	���“ � ������ �� 
!���
���� 
� 
	�����	��� �� �	
��� !�� �������� ���
	��	����“, '�
�
������ ��������, �������� ������� �� 
������, ������ 4. 

+�����
	, �, +. %���
	, ". 5�*
	. 1991. +
����������� (� As, Sn, V, Bi, Ag, Te, Ge, Se � ��.) 
������������� 	 ����
-!
�8���
�
 ���
��6� $�����. – &�. 'O(, 52, 1, 1–8. 

+
!
	, +., �. ����/����
	, K. +
!
	, M. 0��������, K. �
����
	, �. ������	, �. %��
	��, �. ��
*
	. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 
!
		
 
 !�������
�	
 ����(3)
 �� (��
�� 	� !����
 
 �3!�?	���
 � �B�	��� 

���������B��	�. ������( 	� �3��������� 
 ������	��� �����
�� 
 


���� !�������, irimari@gmail.com, ����+#�� ���9��, boby6bv@abv.bg, ��#�$ )��'�����, 
lilicvetanova79@abv.bg 


�+'�'>' 5� "�����#�*�$ � C��+'�#�*��0�$, ��#*��+C� �C�%�"�$ �� ��>C�'� 
 

����%���� 
+��� !
�������� ��
�
 ����������� &���
�
 ���	���� �� ����
�
����� �	����� ��������
 �� 

�������� ������. (	�
!� � &���� �� ��
�
 
� ���� ������. 9 ��6
�
 	���� ��
�
 ������ ���!
����� 
� 
��
��� ��!��� 
� ��� � ����	�� ���
�� �� � ������ ��. 9 ���� 	���� (	�
!�*���� 
����� 

!������ ������� � ������������ ���
	��� �� (	�
!�*��� ���� (European Commission, 2023). +��� 
�
��	�� 2024 �. � ��/���� �� ����������� ��	�� �� �. �������� ��!
��� ��!��������
 �� 
5���
����� ������ !�
����� „0������� � ������������ ���
	��� �� ����� !���
� � ���
*��	
 
���	����“ � !�������� !�
���������
�� 5 �
����. 7��� !�
����� ��	� 	 
��
	
� �� !����	� �� 
(	�
!�*���� 
����� �� �������
���� ��*��	�� �� ������� �� ��������� � �������������� ���
	��� 
	 ������ �� (	�
!�. 7��� ���
	��� �
��� �� &���� !��	����, 	�
����� ��� �������� 
� ����������. 
1��� 
� ���� !�
����� � �������� �� 
�������������� �� 
�!������� 
� ����
-�
&�	�� � 
������������ ��*�
�� ��
 !
��������� ���
��� �� ������� � ������������ ���
	���. 5���
�6��� 
������ � !������ �� ������������ 
� &������� � ������������ ���
����� ��
 !��	� ���!� �� 
��������������� �� 	�!�
���� � ������� � �������������� 
�!����� 
� �
&�	� �� ������, ����
�
 

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

9 �������� !
����
�6�� �� �
&�	�� ����� ���� 	 �����
�
����
 (�
����
	, 1987), 
�
	�
-
���
	� ���� 	 �
�
!��� (%�����
	, 1988) � ���&���
-������ ���� 
� ���
��6� "�� 0���, 
0���
	�����
 (���
��� �
�
!�). %
�
�
 �� �
&�	�/� � ������� ���� 
� ���
��6� 0����
	��, 
�
8�*�
, 
��
 �� !����&
�	�/� 	 ������������� 
�&���� 0����
	��, �!��� ��&
�� !��� 2009 �. 
���� ����!�/�� !��	�������� � !
����	�6� !�
���&�. ��
����
����� 8�&��� �� ����� ���� 
!�
��	����� ����� 
��������; �� 
�
	�
-���
	� ���� – 
�
	�� � ���
	 
��������, � �� ���&���
-
������ ���� – ���&���
-������ 
��������. 9���� ���� ���� ���� 
�!����� �����	, ��	����
 
� 
������ !�&������, �
 !
���� ���� ���������� ��� ��!�� �� �
�
������ �8���	�� ����
�
���, 
� 
��� 
�	�� 
��
	��� �����/������, �� �
&�	�� �������� ���� � �������� ��������: �����, ���&�
 � 
&����� 
� 
�
	��� 
��������; ����* 
� ���
	�� 
��������; ����
 
� ������ 
��������; ����
 � 
���&�
 
� ���&���
-������� 
�������� (��������-����� �� $�����-�����, 02� +�
	��	 � %+�). 9 
��6
�
 	���� !
 �	��� �� �����&
���� ����
�
��� �� �
&�	 
� ���
	 
�������� �� �������*, ����*, 
� ����* (Song et al., 2021; Leszczynska-Sejda et al., 2024); 
� ����� � 
�
	�� 
�������� – �� ����� � 
����� (Makuei and Senanayake, 2018; Zeng et al., 2022; Chung et al., 2024), 
� ������� ���� – �� 
���
����� �������� (Peelman et al., 2016; Xiao et al., 2024), 
� �
��&�����, 
*�
 �� !
����	� 
� 
����� 
�������� – �� ����* (Lessard et al., 2014; =���* � �����
	��, 2021). 9���� ���� �������� �� 
	 �!���� � ������� � ������������ ���
	��� �� (	�
!�*���� 
����� 
� 2023 �. 

+�� �
&�	� �� ���� � ������ �� !
����	�� 
��
��
 
������	
 ����
 ������ ����� ���� ��� 
/���, 
��
 !
���!	�� 	 �	
��
�������6�, ����!�6� ��� 
�	��� � �� ������� 
�!��� (����� ��� 
������������) (:�
� �� �!��	����� �� 
�!�������, 2012). )!������� �� 	 �	���
, ����
 ��� /���
	
 
����
����. (������� �� ������� 
�!��� ��	��� 
� 	��� �� ���
����� ���� � !�
���� �� 
&
����	���. 
"	
��
�������6��� �� ��*-������� 8
��� �� ��!
������ �� ����� 
�!�����. 7� �� ��������� 
��
������� �� �������	��� �� ����
 ������ ����� 
�!�����, 
&��
	��
 
� 
&
����	����
 �� �	���� 
!
����� ��
!����, ����� � !�
�����	� 
������	� 	
��. 5�*-����
 �	
��
	��� �������� � � ������ 
!
� 0.2-0.1 ��, ��
 

�
 � ��� 60 ����. % 
� �	
��
	�� 
�!��� � � ������� !
� 80 �m, �.�. ������� 

�!��� !������	��	� ��
�
 8�� �������� )&��
	��
 �	
���� !������	��	� ���� � ������� �� 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

�����
������� !��� �
 ����� � !���, 
	
���� � ��
��� �� !�
������ !�� ������� �� 	
�� (7
/�	, 
1
��
	, 2021, 2023). 9 �������� 
� ���	�
 ��*��	�6��� �	
��
�������6�, 2 &�. �	
��
�������6� �� 

� ��
	���� (����	��) ��! � 10 &�. �� 
� ����	�� ��! (����� �� ����������	
 �� �����������). +�� 
����	����
 �� �	����� �	
��
	 �������� �	������ ������� �� ����	��, � 	
���� �� 
����� 	 ������
�
 
����
/���*�� ��
 &���
!������	� �������������� �� �����
�
��� !
 �����	 � ������ ��
�	�. 
������� �� ����	���� �	
��
�������6� 
&��
	��
 �� 
� �����
-����!�� ��! (8��. 1). 9
���� �� 
������� 
� 
�	
�������� ����� (7
/�	, 1
��
	, 2021, 2023; 5�
�
	, 0���������	, 2023). 9 
��
	����� ��! �	
���� � !
-8��, 

�
 80% 
� ���
 � � ������� !
� 75 �m. +�� ���
 
����
�����!
������ ������� ����	� !��!� ��!��	
 	 ������
�
 ����
, � ������� � ����!�� ��
	����. 
)� ��
	���� ��! �� �	
��
�������6��� „(��� ���“ � „=��“ (7
/�	, 1
��
	, 2021). 9��
 
�	
��
�������6� ��� ������� ����*�, 
*�
 ��	��� 
� �
!
���8���� �� 
������� �����, ������� 
������ � ����
�
�����, ��!
��	��� 
� 
!����
��. �������� ����� 
�!����� 	�	 	�����
 �� ���	�� 
�
&�	 	 ������ � !����&
�� �� ������ �� �
��� !����&� �� �
&��	���� �� ������, �
 �� �	������ � 
�
���� ����
�� !
 !
������ �� &��
!���
���� �� ��
���������. 9 �������� �� ���������, 

����	����� ��� ��*��	�6� ��� 40 �	
��
�������6�. )� ��� 21 �� �!���� 
� ��!�
������ 
(��!������) � �������
 ������	�����, � ��*��	�6��� �� 12. "	
��
�������6��� 
� �
&�	� �� ������ 
� ��� �� �������� 
� !����&
���� �� �����, 
�
	�
-���
	�, ���&���
-������, �������, � ����
	� 
���� (����� �� ����������	
 �� �����������). )&6��� ����� �� �	
��
�������6� � ������ �� 8��. 1. 

 

 
���. 1. ����%��� �"��� �� "�����"������%�. 

 

9 �	�
!�*���� ��������� � !
����� 
���	�� �� ��������� !�����!��� �� ���
	��� �
�
���, 
�!
��� 
��
 !�
��/������ 
�!�����, 	 �
	� ����
 ������� � �������������� 
�!�����, ���&	� �� �� 
��!
��	�� �� !
����	��� �� 	�
����� ���
	���, !�
����, � ������� (European Commission, 2015). 
+�����!��� �� ���
	��� �
�
��� ���� ������������, �
�
������ � �
�
����� ���������, � �� 
!
�
���� 
� 
����������� !���
��� ������� �� !��������, ������������ �� 

����� ����� 
	������	�� �� �
	�/��� ��*�
��, �������� �� ���
*��	
 ���	���� �� �
�
�����, ��!����	��
 
� 
�
�
������ ������, � 
��	���� ���� �� ����������
 �� :�����, 
��
 
�����	� ������	�6
 
!
���&����� �� !���
��� �������. )!
��
�	
��	����
 �� ������� � �������������� 
�!����� �� 
������ !
 ������ !������. )��
����� 
������	� ��������� ����� � ������������ 
�!����� 	 
�	
��
�������6� (	��
 
�����
 �	
��
�������6� 	����	� ������ ����
�� �&����� ����� ����
 
����� ����� 
�!��� - 7
/�	, 1
��
	, 2021) � ����!�6� ����	�� ��!�������
 ��&������� � 

���
�, 
��
 �� ��!
����	�6� ��*�
���. 9�!��� �
	�, ���	�
 !�� �	
��
�������6���, 
!���
���� 

� 
!���� ��������� �� � ����������� ��!���
 (Rico et al., 2008). ������� 
�!����� 	 
�	
��
�������6���, 
��
 �������� ���8���, �	��
 �� 	���� 
�!����� 
� ����������
 �� �����, 

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


����� �����. +�
����� !�
���� !
���� ������	��
 
������� �� ���8������ ��������, ���
���� 
�� 	����� � 	
�� (��!�. Garc a et al., 2005; Mafra et al., 2020). �������������� ��*�
�� ��6
 �	����� 


����� ����� !
���� ������ 
� CO2, SO2, ��
��� 
���, 8��� !���
	� �������. �������������� 
!���!������ �� 
��
	�� ����������� �� ���
�8����� � ������ �� As, Cu, Cd, Sb, � Zn � ��6
 
�
!������� ��6���	��
 �� ��
&������ ������ 
� Cr, Pb, Se, � Ni, ��
 �������	�� !
�	�, 	
�� � ��	� 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

��6���	� (Dudka, Adriano, 1997; Csavina et al., 2012; Samouhos et al., 2021). )� ����� ������, ������� � 
�������������� 
�!����� �
��� �� �������� ��	��
&�
	���� !���
��� �������, 
��
 �� ������
�	�� 
� �� �����!	�� 	�	 	�����
, ��!����� !�� !�
��	
���	
�
 �� ������, ��
 � �� ������� 
������	
�
 
������ 
� CO2 	 ���
�8�����, 
��
 !�
����� ��&���
!�����
 ������. 2�����
	��� !�
��/���
�� 
(����&
����� �� 	��
	�� � �����	��� �� !�6��� �� !�
��	
���	
 �� ������ �
 

�
 1450 °C � 
�����
�������, !
������ ���	�
 !�� �
���� �� ��
!���� �
��	�) � 
��
	
��� �� 

�
 5-8% 
� 
�	��
	���� ������ �� CO2, 
��
	�� !����
	 ���, 
*�
 	
�� !
 !
	�/�	��� ���!��������� �� :����� 
(Gartner, 2004; Scrivener and Kirkpatrick, 2008). ������� � �������������� 
�!����� !
�	
��	�� 
!�
��	
���	
�
 �� ���
������ ���������, ���������	� �� &��
��, ��
 !�� �
	� ������	�� �������� 

� CO2 	 ���
�8����� � ����� 55 � 75-80 % (van Verten et al., 2012; Yang et al., 2013). 

���
*��	
�
 
&6���	��
 ���	���� � ���	�����
 �� �
�
���, 6���6� 

����� �����, ����	�� 
�������� � �� ����� ��	��
&�
	���� ���
	��� � �
	�, ���������	�� ���������, ��!�. �������� �� 
������� !�
	
����� � 
!����� 	����; �������� �� ��8������ !�
���� � &�
!
������, ��
 � !
-
�8���	�
 ���������� �� !�
��/������ 
�!�����. :� ���������, �����������
 	 ��������, 
(	�
!�, � !
 �	��� !������	��	� ��
�
 ���� ���� 
� &������ 	����/�� !�
��� �� ��������, ��
 �� 
(	�
!� �
* � !
� 0.5% 
� &������ 	����/�� !�
��� �� 
�������� (Di Maio, Rem, 2015). +�������� �� 
������ ���!�� �� 
!
��
�	
��	��� �� ������� 
�!����� ���� ����
�
�����, �
�
������ � 
��������	�
-!��	�� ���������. 

 
	�+�C� � 5��+5�C'��� 5�� �5�#��'���$���� �� "���� � "�'�#>�*���� �'5�%�&� 5� +��'� 

/����������� �� ����������� 
"	
��
�������6���, 	 
��
 �� ������� /��� 
� ����
�������� ���� �� ��
�
 !
��
��6� �� 

�����	��� �� �
	� ���
������ ���������, �	��
 �� ��
!
�������� (��� ��
�������� !
������) - 
�
�
�
��
&����� ���
������ ���������, !
������ !�� !�
���, ������� ��
!
�����������: ������� 
������ ����� 
�!���, &
��� �� �������* � ������*, � ������ (��� !
-���
 ����) ����	
�. 
+
�������� ��
!
������ ���� �	
*��	�, ���	���� � ���� �� &��
��, !
����� �� 
��
	��� �� !
������-
�������. 9 !�
���� �� ��
!
����������� ����
���������� �������� !������	�� !��� ��
�
 
������: 1) ����	����� 	 ������ ���
	��; 2) 
��������; 3) !
�����������  � 
&����	��� �� ��� ��� 
�����	��� �� �������� ����� 
� Si-O-Al 	���� (�������) � 	�	����	���. 9 ��	����
�� 
� 

��
/�����
 SiO2/Al2O3 �� ���
����� ���
	��� �� 
&����	�� ������� 
� ��
�
 ��!�: !
���������� 
(Si:Al=1), !
���������
-���
����� (Si:Al=2), !
���������
-�����
����� ��! (Si:Al=3) ��� �������� 
	���� (Si:Al>3). +
-!
��
&�
, !�� ����	����� �� ���
���� ����
�������� ��������, ��������� � 
�������� �� 
�	
&
���	�� 	 ����	
��; ����	� !�
��� �� !
�����������, ��������6 !��	
������� ���, 
&
��� �� Al. 9!
������	�� Si 	 ����	
�� ������� � �
�� ���, ��
 �� 
&����	� ��*���� ���, &
��� �� Si 
(��� � 
��
	�� �����	 Na-Al-Si-H2O), ��	����� �����
 ��
 N–A–S–H ���. 7
�� ��� &���
 �� 	�	����	�, 

&����	�*� ��*��� ��
!
������� !�
���. +
 ��6���	
 ��
!
�������� �� ���

�!
����� 
��������� � ������ �� ����. 7� ����� �����
�������� �����	 � !������	��	�� ����� 
� ��
�8�� �
 
���&
 ��������������� 	�6���	� � ���������� ������� � Al-Si �����	. '�
!
������������� !�
���� 
!�� ���*�� ���!������� �
 ���!������� 

�
 90 � (Davidovits, 1991; Silva et al., 2007; Duxson et al., 
2007; Mehta, Siddique, 2016; Negris et al., 2018; Castillo et al., 2022). ����� �� !
����	��� �� 
��
!
������ � !������	��� �� 8��. 2. 

:� 
������ �	
��
�������6�, �������� 
� �
&�	� �� �����, �������, ������ � 	
�8���
	� 
����, ��
 � �� ����!�6�, 
��
 �������	�� ������������ /��� 
� !�
��	
���	
�
 �� ��
���� � ���, 
!�
	������� ������	���� !
��	��, �� �� !
��
��6� �� !�
��	
���	
 �� ��
!
������. ����������� 
!
��	��, �� �	
��
	��� 
�!��� � /����� �������� �
�������
 ���������� �� �������	 �	�
�� � 
�	���������	 ���
��, 
��
 �� !��	� !
��
��6 !�����
� 	 ������� �� ��
!
������, ���������	� �� 
&��
��, 
&��
	��
 � �
&�	��� �� ����6� !�!�� � ������ (Ahmari, Zhang, 2013; Nath, Kumar, 2013; 
Yusuf et al., 2014; Mehta, Siddique, 2016; Onisei et al., 2018; Almeida et al., 2020; Li et al., 2020; Nikolov, 
2021; Nikolov, Karamanov, 2022). 7��� !������ !
��	�� !
�������� �� ��!
��	��� �� ��
!
�������� 	 
���
�������� !�
��/���
��. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

 
 

���. 2. &"��� �� ����#����� �� ���������� (Castillo et al., 2022). 
 

(������� 	�� �����, �����; ��� ������������ �� "������ 
)���	�� �� ��!���������� � �������� ����� � ������������ 
�!����� ��
 �������� 

����������� �� 
&��
	���� !
������ ������. (��� 
� 	���
��
����� � �
&�	��� �� /���, !
������ 
!�� !�
��	
���	
�
 �� ��
���� (Escalante-Garcia et al., 2009). +�� !
����	����
 �� /����� � 
�����������, ��
 �� ������ �� ������
	 ���������� �� �� �����. �����	�� * � (����.%) 35.6 CaO, 36.4 
SiO2, 11.2 Al2O3, � 9.4 MgO. 5�*-����
 ��
 ������ ���	��
�� �� ��!
��	�� ������	 ������ (	
��
 
����
) � ������	 ����

��. +
�������� &��
� � � �
�� �� �����, ���	��� � �
�� �� &��
��, �
 !�� 
!
-���� ���� � !
-���� 
�������� �� ������� (�� �� ����	� �����	��� � ���� ����&
��������� �� 
CaCO3, ��
 !�� !
������ �������), �.�. !�
��	
���	
�
 
��	� !
-���&
 ��&���
!�����
 	����*��	�� 
	���� 

����� �����. :�����	����
 �� ���� 
� ������� � �	
��
	 
�!��� 
� ����� �	
��
�������6� 
	
�� �
 !
	�/�	��� �� �
���� �� �����, ���
*��	
���� �� !�
��	��� �� ��
���� � !
�
&��	��� �� 
����
���*�
���� �� &��
�� (Ghazi et al., 2022). "	
��
	 
�!��� 
� 8�
������� �� 
�
	�
-���
	� ���� 
��!�/�
 � ��!
��	�� !�� ������	����
 �� ����� !��� !�� !�
��	
���	
 �� &��
�. %
&�	��� � 10 � 
20% 
� ����
�
 �� ������ !���. 9 !�
��	
���	
�
 �� &��
�� �� ��!
��	�� ������, ����� !���, 
��������� !�������, �	
��
	 
�!��� � !
����&

����� (Jankovi¡ et al., 2015). +
�������� ��������� 
!
��	��, �� � 	���
��
 �� �� ��!
��	�� ����� 
�!����� 
� Pb-Zn 8�
����
��� 8�&��� !�� 
!�
��	
���	
�
 �� &��
�, � �� ��*-�
&���� �8�� �� !
����� ���� ������ �� 8����� 8����� �� 
������ !��� � 10% �	
��. ������� 
�!����� 
� �
&�	� �� ������ ���� ��6
 �
��� �� �� ��!
��	�� 
!�� !�
��	
���	
�
 �� �
�
��� �� 	������ �
 30% 	����
 ������ (Ince, 2019). ���8���� ����� 

�!����� �
��� �� ������ ��
 8�� ������� 	 ���
������ ����	
�, !�� 
��
 �� !
����� �
&�� �
�� � 
���&���
�� ���� ���&�������6� �
&�	� ��
 	����6�� !�!�� � 	�� (Andrews et al., 2022). )�!����� 
� 
����� � 	
�8���
	� ���� ��6
 ������� !���
����� 	 �����	����
 �� &��
��� ����� � 
!�
��	
!
����� !
�����. %
&�	����
 �� 	
�8���
	� 
�!����� !
�
&��	� !�
��	
!
������� ��6��� 
� ���
*��	
���� �� �������� (Wang et al., 2023). 

 
/����������� �� ��������� � 	�����	� 

������� 
�!����� �
��� �� �� ��!
��	�� � �� !
����	��� �� 
������
*��	� 
�!
����� 
!
����� ��� �������� �� ��
���� �	
*�� ����
����. ��
������ �	
*�� ����
���� �� ��� 
���������� 	��

 !
������� �	������ ���
��� �����, ����
�6� �� 
� !
�
������
 �������� ��
�	� 
(� �	� ������� *
��) � ���
�� �� &���������� �� ������, 
��
 �� 
��������
 

��������� 	 
�������
�	
�
 !�
�������	
. ��
������ �	
*�� ����
���� �
��� �� &���� �������� � 
&6��� 
8
����� [M1-x2+Mx3+(OH)2](An-)x/n.mH2O, ����
 An- � ���
�, 
�!������6 ������ �� ��
� (CO32-, SO42-). 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

M2+ � M3+ �� �	�	������� (Mg2+, Zn2+, Ni2+, Co2+) � ���	�������� ���
�� (Al3+, Fe3+), ��
�	���
 (Tian et 
al., 2015; Deng et al., 2023). 0
�!
������� !
����� �� 
��
	��� �� �	
*�� ����
���� �� 
������������� � �
&�� ���
�&���, 
�
�
���
*��	
��, ������
��, ���� �
����
�� � 
������
*��	
��. 
7��	� 
������
*��	� !
����� �� !
������ � ��!
��	��� �� ����� 
�!��� 
� �
&�	� �� 	
�8���
	� 
����. :� !
����	����
 �� � ��!
��	�� ���
��� �� ������	���. +
������� �� ����
�� 
� ������� � 
������� ��*-����
 	 
&�	��� 1-20 ���
�� (Wang et al., 2023). 

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

�!�������, &
���� �� 	��� � ������ 8���/!���, �� ��
�
 !
��
��6� �� !
����	��� �� �����
	 ��! 
������, �
 � �
&�	��� �� �������*, 
*�
 �� � 	 �
�������� ���������� 	 
�!���� (Solismaa et al., 
2018; Karhu et al., 2019). ������� � ����
������ � �������� 8
����� Al6Si2O13 (0
��
	, 1993). 
5��
	��� 	������� �
�8
�
��� !����	� �
���� ����	��� �� ��������. )�	�� �� �����
	� 
������, ������� 
�!����� �
��� �� &���� !
��
��6� �� �����	��� �� 8
�8���� � �����
-
���	����� ������, 
��
 ���/���	� 	���
��
����� �� ����
�
 ���������� (Solismaa et al., 2018). 

0�������� !�
�� �� !
�
	� � ������ !
����� ��!�/�
 �� !
����	�� � !�� ��!
��	��� �� 
�	
��
	 
�!��� 
� �
&�	� �� ������� ����. ����������� �� �����	 	���	� ��
 ���	�� �������� 
�������, 	��� � �
�����, � ��
 	�
�
���!���� – �<
���, ���� � �
���
���
���; ��
�	���
 	 
�������� �����	 ���
 !��
&����	�� Fe2O3 � SiO2. +�
���� �� ��!���� 	 !�6� !�� ���!������� 1150 
� �� !
�
	��� � !�� 1060 � �� �������� !�
��. ���� ��!������
 !
�������� ��������� �����	 
	���	� 	��� SiO2, ��
���� CaAlSi3O8, ����� Al6Si2O13 � 8����� FeSiO4. 0�����	��
�
 

�������������� �� !�
���� !
��	� !
-�
&�� !
������� �� �	���
�� � ���� �� 
��	���, �
 !
-�
/� 
��
*�
��� �� �&�
�&����� 	
�� � !��	
����*�
�� �� �������� 	 ���	����� � �	�
!�*���� ���������, 

��
 ����	� 
6� !���������� �� ����
�
����� (Das et al., 2000). )��
	
 � ��!
��	��� �� �	
��
	 

�!��� 
� �
&�	� �� ������� ���� � ��������� „�8�	�“ ������ � �
&�� ��
����	�� �����	� � 
	��
� �
��. ��!
��	��� � ���������� 8����� 
� 4 �	
��
�������6�, 7��� ����� !������	�� �
&�� 
!�������
�� � ����	��� 	 ���
 ����
����, � !�� ��!����� �� !
����	�� ����� � ����
. ��!
��	����� 
����� �� !
��
��6� ��
 �� ��������*�� ��*�
��, ��� � �� !�
��/���
 !�
��	
���	
 (Fontes et al., 
2019). 

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

!�
��	
������� ������. �������� ������� 	��� !
�
&��	� �����	��� �� �������� - 
�!�����	��� � ���	���� �� �
�� !�� !
-���� ���!�������. �	
*��	��� �� ���
�	����� ���
������ 
������ !
��	�� ����	������ �� ���
������ ��������� (Lemougna et al., 2020). 

 
/���#����� �� ���	������ �������� 

���
������� �������� (�:E) �� ���!� 
� 17 ��������, 	���	�6� 15-�� ���������� �������� 
�����
 ��� �����* � ����*, 	���� � !
�
&�� 8���
������� �	
*��	�. 7��� �������� 
&��
	��
 
��6���	�	�� 	 ����� 	������
�� �� 
������� � �� ������	�� 	�����
 	 �������� ��
��
/���� 	 
������� ��������-�
������. �:E �� ����8������ 	 �	� ���!� ��
 ��� �:( (=�:(: Sc, La, Ce, Pr, Nd, 
Sm) � ���� �:( (7�:(: Y, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu). ���
��� ���� 
� !���
�����, 
� �����
 
!�
��	
���	
 �� ������� �
 !
�������� 	��
� ����
�
���, !
	�/�	�� ���������
 ��������
 � ������ 
�� �:(. 9�!��� ��������
�
 ������� �� �:(, �
&�	�� �� ���� �������� ���� ����� ��*�
�� � 

��������, ��* ��
 !�
����� �� � �
�
������ ���
���. +
	����
 
� ���	����� ������ 	����� �:( 
� 
0���*, 
*�
 
!������ ������ � ���
	���� �� �
���	�. +
���� ���� 
� �!����� ��� 
�������	��� �� 
�
���	��� � ���
����� �� !��	���� �������, �:( �� ����8������� ��
 ������� �������� 
� (� 
(European Commission, 2023). (��� 
� 	���
��
����� �� !
����	��� �� �:E � 
� ����� �������� 	
�� 
�� ����� 
�!�����. %
&�� � ��	����
, �� ���8��-�������6��� ����� 
�!����� 	�	 
�	
��
�������6��� �� 
����	�� !�� ������� �� ���
�
� � 	
��, 
��
 	
�� �
 
�	
&
���	��� �� 
���	�
 �� �������, 
�
	��, ���
	�, ����� � ���8���� *
�� � 
&����	��� �� ����� �������� 	
�� 
(��!�. Garc a et al., 2005; Mafra et al., 2020). 7��� ����� �������� 	
�� �� 
��
	�
 !�����	�������	
 
!��� ������ �
&�	 � 
&6���	
�
 ��* ��
 �
��� �� �������� !
	����
������ � !
������ 
	
�
���
�����. 9 ��6
�
 	���� �� ����	���� � ��
�
 !
����� ������� ��������, ���� 
��
 � �:(. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

Hassas et al. (2020) �����&
�	�� ����
�
��� �� !
����	��� �� �:( 
� ����� �������� 	
��, 	 

��
 ������
�
 ���������� �� �:( � ���
 – 500 ppb !�� pH 3.67, Eh 184.3 mV � 
&6� �������
�� 
��
 CaCO3 260.8 mg/L. +��	
������
 �	�
���� ��!
��	�� NaOH �� �������������� �� ������ 
�������� ����	
� � !�
���� �� pH. ����	
��� 	 
&�� 20 L �� ���&��	� 24 ���� !�� !
-���
 
� 400 

&
�
�� �� ������. ���*� �� ��&���� !�� �������� pH � �� ���������� �� ������� �����	 � ������� �� 

���	���
�� pg/L. 9 ��	��/����� 
!��� 
��
	���� ���� 
� �:( �� ����	�� !�� pH 7-8. ����/����� 
���*� ������� 4.6 ����. % �:(, ������ !�� pH 7, 
��
 � 70% 
� 
&6
�
 ����	
���
 
������	
 �:( 	 
��!
��	���� ���� �������� ����	
�. +�� pH 7 �� ����	�� ��6
 70% 
� ����	
������ Al � Fe. 
������	������ ��� SEM-EDS �����
	�	��, �� ���*��� �� ����
�� ���	�
 
� ��&��� Al(OH)3 � ���
 

������	
 �<
��� FeOOH. 5� �� �����
	�	�� �������� �� �:(. +�� 	�
���� ����� 
!��� �	�
���� 
��!
��	�� !�
���	��� � CO2 �� ��������� ����	
� � ���� �
	� �5 �� �������� � NaOH. +�� ���� 
!��� 
�� 
&����	�� ������	
���� � ���&���� ������� ��&
����, ��
 � 
&
&6��
 	 �����
�
 ���	�����: 
MO + CO2 ¢ MCO3 + £H. ���	������
 �� �	
&
����� ������� �� 
&����	��� �� '�&� (£G¤f) �� 
��&
������ � ����
������ �� �:( !
��	�, �� �!
�����
�
 
&����	��� �� �:(2(CO3)3 � 
����
��������
 !
-&���
!�����
. � SEM-EDS �� �����
	�	�, �� ���*��� !�� pH 7 � !�
���	��� � 
CO2, �� ����
�� ���	�
 
� CaCO3 � 
��������
 
������	
 MnCO3, �� �� !
-�
&�� ��������������� � 
!
��	�� ��!�����
��. 5� �� ��&����	� 
&����	��� �� ��������	 ��&
���, !�� �
	� � �����
	��
, �� 
Al �� ����	� ��� Si 	��
���
 ��
 ��
�8�� ��������	 ������. 5� �� �������� ��������� 8��� �� 
�:(. 9����
 
&����	��� �� �
&��	��� �������� �� !���!
����, �� ��&���
��� (� 	 ��
� ������ 
���
-) ������� 
� �:( �
��� �� �� ���
�&���� 	���� !
	����
���� �� !
-���&� ���*� � �� �� ����	�� 
�����
 � ���. 

 
 

���. 3. &"��� �� �����#��� �� �>
 �� 	����� �����$�� ���� (Hassas et al., 2020). 
 

�5�'� 5� �5�#��'���$���� �� 6��+'�� � "�'�#>�*���� �'5�%�C � ��#*���$ 
�������
 ���!
���&��� �� :�
�� �� !
�������� &
�����	� (:+�), ��. 8, ��. 22�., ��. 5, 


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

��
 � ��
&�
���
 �� 
��
	���� �� �������� ���
	��: 1) �� ��!
��	����
 �� �� �!���8���� ���� � 
������� 	��!����� !�����; 2) �� ��� ��� !���� ��� �������; 3) 
��
	���� �� ����������� ����	���� 
�� �!���8������ ���� � �� 	 ��
�	����	�� � �
�����	���� ����	���� � ���������, !���
���� �� ��� � 
4) �!
���&��� �� ���� �� �
	��� �
 
���������
 	����*��	�� 	���� 

����� ����� ��� �
	�/
�
 
����	�. ������� 
�!����� !�����	�� �� &���� ���	� � 
���
 �� �� 	��6�� 	 
���&
���
�
 
!�
�������	
 � 
���
 �� ��!��	�� 
���&
������ !�
�������	� (:+�, ��. 8, ��. 22&, ��. 6). 
%
!��������
 	 ��. 5, �. 2 
� 5����&��� �� �!��	����� �� ������� 
�!����� � !
�
���
, �� � 
	���
��
 
!
��
�	
��	����
 �� ������� 
�!����� ���� ����������, !
	�
��
 ��!
��	��� ��� 
��!
��	��� �� �!���8���� ����, �

�
�
 �
	� � &���
!�����
 �� 

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

0�� ����
�6�� �
����, !
 ����� �� ����������	
 �� �����������, � !���
���	��� ���
 ���� 

������ �� �
&�	 �� !�
��	
���	��� ����
�
����� 
�!����� 
� ����
�
&�	���� � 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

����
!����&
�	�6� ��*�
�� – !
������ &
�����	� !
 ��. 2, �. 7 
� :+�, 
� �	
��
�������6� "�����“. 
0
�������� �� �
&�	 � !���
���	��� !
 ������� �� :+�, ��* ��
 ���
�
 �	
��
�������6� �� � 
�����
 � �� � ������	����
. 

)!��� �� 
!
��
�	
��	��� �� ����� � ������������ 
�!����� �� !��	��� � �� !��	�� 
� 
������ 
����� � 
����	�, �
 �����&
���� �� 	 ������� �����* � 	�� 
6� ����� ���
	
 !�
��	
���	
 � 
����
	�� ����������. 

0
����	 
� "���
-����
�
������ ���	�������, �
8�� 	 ������������	
 � ����� 
� ������� � 
7����� ��!�/�
 �� !
������ ��
!
������ � 
���
!
��, 
��
 
��
	���� �� ����������� � �
�
����� 
������� �� ��!
��	����
 �� 	 ��������
�
 ���
������	
. ��!
��	�� � �	
��
	 �������� 
� 

&
����������� 8�&��� �� $����� ����� � (������ ���, ��
 � !�!��� 
� 7(2 „�
&
	 �
�“ (�����	� 
� ��., 2023). 9 ������	���� �	
��
	 �������� � 
������ �
&���
���� �� ������ ������ �����
, ���, 
���, 
�
	
, ����* � ���� !�� 
���� � 	
��. $	�
���� �����
	�	��, �� 8
����� �� �	���	��� �� 
���� ������ �� !������	��	� 
!���
�� �� 

����� ����� !�� �
������ ���
	��. +�����������
 �, �� 
���������� ������	���� �� �	
��
	�� �������� �� ���������� �� ��������, 8
�8���� � ���8���� 
*
�� �� !
����� ���������� �� ���8���� *
�� ��� �
�����, ��������6� �����	
�
 �� 	
����. 

'�
!
������ 
� ������������ /��� �� !
������ !�� ��!
��	��� �� 
�!���� 
� !�
��	
���	
�
 
�� ��� 	 $���&�� $%, ���!
�
��� ����� ����
	��� :������ � +���
!. )�!����� �� ����
� 
��
	�
 
� 
8�����, !
-���
 ��������, � ���
 
������	
 !��
���. :� !
����	��� �� ��
!
������ /����� � 
������, ����/��� � ������� � �����
��� 	 ��
��
/���� 5:1. :� ������ ���	��
� �� ��!
��	��� 
KOH � ������	 �������� ����	
� (	
��
 ����
). +
�������� !
������ �� 
�����	�� � 

������
*��	
�� �
 1150º C � �
���� ����	��� (Nikolov, 2021; Nikolov, Karamanov, 2022). 

9 ���������, ������������ 	���� 
!
��
�	
��	����
 �� ����� � ������������ 
�!����� !
��	� 
/��
� !���!���	� �� ��!
��	��� 	 ���
������	
�
, !�
��	
���	
�
 �� ���
������ ������, ��
�����, 

���
!
��, �����, !�
��	
���	
 �� ���
����� ��������, � �������� � ������������ ���
	���. 9 �������� 
��
 ���
 ���!���� �� ��!
��	��� �� ������� � �������������� 
�!����� ��
 ���
	��� � ��
�
 ���� 
(7
�
�
	�, %���	, 2023). )��	���
, �� �� �� ����� ����
	�� ���������� �� !
�������� 
� ������� !�
���� 
� ����
 !����<
���	
 ����� ������� � �����������, ��� ��
 �� ����	� 	 ����� ������ (van Verten et al., 
2012). 
'������������: 5���
�6
�
 ������	��� � !�
	����
 	�	 	���� � ��!��������
 �� 5���
����� 
������ !�
����� (55+) „0������� � ������������ ���
	��� �� ����� !���
� � ���
*��	
 ���	����“, 

�
&���� � ��/���� �� �� q 508/18.07.2024 � � 8���������� 
� �)5. 
 

��'���'>�� 
�
����
	 �. 1987. ������� ���
��6� 	 ��������. �., 7�����, 387 �. 
%�����
	 �. (���.). 1988. )�
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-���
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:�
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&�., %9, &�. 23 
� 1999 �., !
��. ���. � �
!. %9, &�. 86 
� 2023 �.) 
:�
� �� 	
���� (
&�., %9, &�. 67 
� 1999 �., !
��. ���. � �
!. %9, &�. 102 
� 2023 �.) 
0
��
	 �. 1993. �������
���, �., 7�����, 734 �. 
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!�����&
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5����&� �� �!��	����� �� ������� 
�!����� (
&�., %9, &�. 5 
� 2016 �., !
��. ���. � �
!., %9, &�. 38 
� 2019 

�.) 
5�
�
	 5., =. 0���������	, 2023. +�
������� �� �	
��
�������6� �������
 �
&���� ��������� 

!�����. 9�
�� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� 
�	
��
�������6�“, 26-28 �!��� 2023, 5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � 
����������, 61-68. 

�����	� $., %. ����	�, =. $����
	�, 7. ���
*
	�. 2023. '�
!
�������� ��
 ���������	�� !
��
� �� 
	��
������� �� �	
��
	 �������� 
� &������� ���
�����. 9�
�� ����
����� �����
-��������� 

�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 26-28 �!��� 2023, 5����
-
��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ����������, 92-97. 
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���. �J%"�# �'�$��� ���'��%����, Lyudmil.Kantardjiev@Dundeeprecious.co m  
 

������ 
(���� /����� ������ �������� ���#������ �������	 � ������������ �� "�����"������%� 
C�����# � ������������ � ����	��� ����	����� �� „O������� ������������ �������� �� 
���������� �� �����$���� �� ����� �������“. /��� ���������� #����� ������ ��"� ��������� � 
������������ ���#������ ���� ������� � ����� �� ����������, �������� � ���������� 
���	��	�, 	���� ������$�"� ������$������ �� ������������ � ���$�������, ����	� 
��"��#��	� � ��"������#�� ���������. ������� +�	�� � �������� �� ��������� �� ����� �� 
����+�#���� ����	����� ��	����%� ���#	� ����	�� �� �����	���%��� ����� - ����������� �� 
�������, �	�����#��, ������ �	�����#��	� � ��"��#��	� ������$���� �� �����$������, 
����������	� ����� �� ������ ����������� �� ������ ������	 ���"� "����� � �	������ 
�����. 

 
 9�	� �����  

 

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

�!����
 �����&
��� ��������, 
*�
 ���/���
 !
���	� 	��
� ���	� � ���
� � ����	������ �� 
������� !�
��/���
��. +��	��� !�&������ �� ��������� � !��� 2020 �. 	 !
���!� �� 
&��
!���
�
 �!��	����� �� ��
������� �� ����� 
�!����� (��)), �	������ ��� ��&������, � 
������
8���� !
������	�� 	 !����
����� �
����. )��
	�
 ����	��� � �� �� �	��� �
 ������� 
����� 
� 	���� 	��
���� !���!
���	� �� ���������� �	���� !��� 	���� 8��� 
� �������� 
���� �� ��). 2���� �� �
	� ����	��� � �� !
�	����, �� 	���� !
��������� �
���� �� 
������
8���� ��������� �� 	���� !���	�� !�� 
������ �� ���� � �� �	�������� 
!���
��� � 
!
������	�� �� !
��
��6
 
���
������, �� �� �� �	��� �
 ������� �����, !�������� 
� 	���� 
	��
���� 8
��� �� ������	�
 	����*��	��. 

 

 
���.1 ����	� ��$�� 	�=#��� ��	������ 

 
���������� �� ����
� 
� /��� ��������� 
&�����, 15 !�����!� � 77 !
�����6� �� 
��� ����	���� � 

&�	�6� �
����� � !������� !��� ����� ������ ���� �� ��
��������
 �� ����� 
�!����� (��)). 
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 � ��
	
���	
�
 �� �
&�� !����� !�� �!��	����� �� ��), �������
 
� ��������
���� 
��	�� !
 ����
 ���
 � ������ (ICMM) ����	������ �� 8
������ �� ������8����� �� 	���� 
	��
���� !���!
���	� �� �	����, 	 ��������, 
� 
��
 �� &���� !���
���� ���&���� 
���
�� �� 
�!��	����� �� ����, ��
 !��	����� ���6� !������	��� �� ������	�� !
�������. 
 

 
 

���.2 (������������ �� ������ ��$�� &���+�#���� �����$����, &����������� ��	�������� �               
!�"��#��	� ����	� 

 
)��
	�
 ����	��� �� '�
&����� ������������ �������� �� �!��	����� �� ��
������� �� ����� 

�!����� (GISTM) � �� �� �	��� �
 ������� ����� 
� 	���� 	��
���� 8
��� �� ����/���� 	 

���������� � ��������� �	������ ���  ��
��������
 � !������6��� ��8���������� 	�	 
	���� 8��� 
� �������� ���� �� ��). 2���� �� �
	� ����	��� � �� !
�	����, �� 	��� 
!
��������� ����� �� ���������� �	���� � 	��� !���	��, !�� 
������ �� ���� � �	�������� � ���
 
������� !
������	�� �� !
��
��6
 
���
������. )��
	�� ���
� � ������������ �� 
�	�������� ��� � 	���� 	��
���� 8
��� �� �����/�	���. 
������8��������
 � �����������
 �� 	���� 	��
���� 8
��� �� ��� 
� ����/���� 	 

���������� �� ��
��������
 � !������6��� ��8����������, � 
� ��6���	��
 �������� !�� 
�����&
�	����
 �� ���
*��	� ������� �� �!��	����� � !��	����	�� ���. %
��
	���
���� �� 
!
����������� 	��
���
��� �� ����/���� 
&��
	��
 �� 
����	� �!���
 ��������� �� 
�����������
�� � ���	��� �� ���
��������� �� �����������
�� ���&	� �� &��� !
���	��� ��
�
 
	��

. +�����	��� 	��
���
�� 
� !
��������� ���, �	����� � ����/���� 	 ���
���� �� ��), &�� 
�
�������� ���
�
�� �
�� �� �
	��� �
 �����	����: ����
� �� !�
��������
, 
���
� �� 
�����	
�
 �� ���
������	
�
, �!��	��� �� 
!�����	���� ����	���� ��� ��&������� � 
�
���
����, �
��� �� �� ������ �� ������������, �
 	��
����� �
��� �� �����/�	��� &��� 
!�������� 
� �����������. )���� �
���� �� �����/�	��� ���&	� �� 	���� !���	�� �� ���
 
�����	��� �!������ �� ��
��������
 !�� „�������
“ ���
	��	���, �
 � 
�8������ �� 
��������
�� !
���� ���
�������� ������
��, ��
 � ��!��	���
 �������������� �� �����������, 
������� �
����, 
��
 �� 
&�	�6�� ��!���
 !
	�������
 �� ���
�������� !
�	�, 
�������	�� 
��8���, ������������ ���/�, ���!��	��� ��  
!�����	���� !�
������, ����� �
	�/� ���/� � 
!����6��� ��������
��, �	������ � ��
��������
�
 ���������	
. 
������������ �� !�
���, ��!
��	�6� ��
����	
 ��
�	� �� ��6���, &������� �� ���
���� 
!�
��	���� �� 
&���, 
��
 !������ 
����	���	�� � �
!��	�6� �� ����������� � ���
��, ���
� 

���
� �� �����	
�
 �� ���
������	
�
 � ���
���� �
���
���� �� �8���	�
����, 
�	
��
�������6��� � ��
��������� �� ����� 
�!����� �
��� �� !
������� ��
�
 	��
��� ��	� �� 
&��
!���
�� � �������
��, 
��
 �� ����	�� 
� ������ ������� ��8����������. :� �
	� 

98



7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

!��	���
�
 ������8������� � �!��	����� �� 	��
������ ������ �� !
	���� �� 
� ��6���	��
 
��������.  
%���� +��/�� ������ 1��
!�� (%+�1) �!��	��	� �	
��
�������6� 1��
!��, �� 
��
 
���
��
�����
 ��������, ��
�	����	�� � '�
&���� �������� (GISTM), �� ��
�
 	��
� �
 �������� 
!
������	�� 	 �����* �� ���������� ����/���� 	 
����������. 7
�� %
��� 
!��	� !
��
���, 
	��!���� 
� %+�1 �� 	�����	��� �� '�
&���� �������� � ������ �� !��	������ 	 ��
�	����	��, 
	����/�� � 	��/�� ���������, !�����	�������	� � ��
��, ��	������ 
� ����������� � 
������������� !���!���	�, 
&
&6���� ��  
����������� � 	���
��
��� �� ����	�6� ���!�. %+�1 
!
���!� ��������	��� �� ��!�������
 !
�
&��	��� �!��	������
 �� �	
��
�������6� 1��
!�� � 
!���������
 �� '�
&���� ��������. 2���� �� �
�� %
��� � �� �
!������ �� &����� 
� ������ 	 
����������� 
��
��
 �
&���� !����� �� �!��	����� �� �	
��
�������6��� � �� �!
���� ������
�
 � 
!
����������� 	���
��
��� �� ��!�������
 !
�
&�����, ������8������� ���� 
!��� �� %+�1 � 
!���������
 �� '�
&����� �������� �� �!��	����� �� ��). 
 

)&� 
� �� �!��	�� ����
 �� "	
��
�������6� 1��
!�� 
 

9�!���, �� �� �����	� 	 ��������
���� ��	�� !
 ����
 ���
 � ������ (ICMM), %+� !����� 
�
���� ���� 
� �!��	������
 �� �	
��
�������6� 1��
!��, �� &��� 	 ��
�	����	�� � 	��
��� 
����	���� �� ��������
����� ��������� � �
&�� !�����. +���� !��	��� !�&������ �� '�
&���� 
��������, 
�!��	�� �
�� �� �!��	����� �� �	
��
�������6��
 �� ����������� ��
	
���	� �� 
„��������
����� 
����� !
 �
���� ��
	���“ (ICOLD), „0�������� ��
������ !
 ��
	���“(CDA) � 
„5�*-�
&���� ������� ������ �� �!��	����� �� 8�
����
��� � ����� 
�!����� 	 ������� ��*�
���“. 
+
��
��� �� %+� �� !��	�������
 	 ��
�	����	�� � '�
&���� �������� � � �����
 �� �����	��� 
�� 
�
&���� !
����� �� �!��	����� �� �	
��
�������6� � !������������� �� 	����/�� �������� 
�� �!��	����� �� ��
��������� �� ����� 
�!�����, ��
���	�*� ��
&�
���
���� 
� ��
�	����	�� � 
'�
&����� ��������. 9 ��
�	����	�� � ���
 �� �����	�� �������� ��!� �� ��
	
���	
, �!��	����� � 

���� �� �����������. 9�	����� �� !
����� �� 	����/�� � 	��/�� 
����, �� 
��
 �!
���� 

������������ �� „5���	���� ��	�� �� 
���� �� ��)“ (ITRB), „������� !
 ��!�����“ (EoR), 
)��
	
��� %����
� ($() � )��
	
��� ������� ��) (RTFE), ����
 ������� � 
!�������
 ��
 
���
	
 	 ����	������ �� '�
&���� ��������. 
+��	�������
 	 ��
�	����	�� �� ����� �	
��
�������6� !������	��	� ���������
 ��������
 
!�����	�������	
, ��* ��
 ��
��������
 � �� 	������, 
��
 !��	�/�	� 50 �
���� � !��� 
���!��� �� �
&��	��
�� � ��!�
������ �� ��*��	��� �������� �
���. ��
�
 
� ��6���	�	�6��� 
��������� �
������ �� ��	������� � ������ �� GISTM, �
 �� �� 	�	 8
����, 
*�
 �� !
�	
��	� 
����� !�
	��� ��� 
���. "��������������� !�
��	���� � �
����, !�
������ �
������, 
���
�������� ��!��� � ����*�� ����
 �� 
��������� !
 
&�	��, �������
 ��	��/��� ��� 
���
���!��. 9�!��� �� �	
��
�������6��
 ���!
���� � �
�������
 !
��
&�
��� 	 &����� �����, �� 
�� �� 
!������ 
�!����
 ����
�����
 �� ��
���������, ������� �� &��� 	�	 8
�������, 
!
�
���� 	 '�
&����� ��������. +�� ����������� �� �
��������	���, ��
&�
���� �� ���
��������� 
�� ��
�	����	��, ����� ��
&�
���
 �� �� 	����� ��/���� 
�� �� �� !�
	���� �
!��������� 
������������, �� �� ��	��/�� �
!��������� ��������� !�
��	���� �, 
���
 � ��
&�
���
, 

����� 	 !�
���, ��
 ��6�	������
 �� 
����� ������
���� �� ��
&�
������ �������. 
 

/���� ������� �� ����������� � � ����#�� � �����#��	� ����� (2021) 
 

�
�� 	 �������� !������ � ��6���	�	�6
 !
�
�����, �	�����
 � ������� ��������� � 
����������� ��8
������, ��
	
���	
 � �!��	����� �� �	
��
�������6� 1��
!��, ��6���	�	�6� 
!�
������ �� ��!�
������ � !����� �� �
���
���� � �!��	����� �� ����. :� ������ �� 
��������� � �8
������ 5���	���� ��	�� 
� ��������
��� ��!���� � ����
�
��/�� 
!�� 	 
!�
�������, 
�������� � ��!�
������ �� �	
��
�������6�. +�������� � ��	��/�� !��� ����� ��� 
2021 �
����, ���� ��
 5���	������� ��	�� � ��!
���� � 	��!������� !�
������ �� ��
	
���	
 � 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

�!��	����� �� �	
��
�������6��
 � ���6
�
 ����
���� �� ��
���������. 5� ��&
��� ���6� �� 

&������ !��	��� ���!� �� 
!��������� �� ��
	
���	
�
 � �!��	�����, �	������ � !
������� 
��
�	����	��, ��
 
������ �������� 	���� �!��	������
 � ��������� !�����	�������	�, 
�	������ � �
!��	��� �� !�
��������. 5���	������ ��	�� !������	� %
��� � !��!
��� � !���� 
���� �� !��	����� �� ������
8���� �������� � 	������ 	���� 	���� ��!��� 	 �������� ���� 
�� ��
��������
. 

 

 
���.3 &"��� �� �������� �� 	�������+���� ������� 

  
����� ������� �� ������������ (2022)  

 

)��
	�� ��!�� �� 7��������� ��	�� !��� 	�
��� 
������ !���
� � 8
������ �� ��8������� 
�
���� � 
��
	
��
����� �� 	���� ��������� 	 ��
	
���	
 � �!��	����� �� +�
��� � 
����� 	 
��������� ����
�	����	��. 9�	���� �� ����	��� �� !�
	��� ��	������
���� �� +�
��� � 
!
�����
�
 ������� �� ��������
����� ��
	
���	��� �� 
!�����	�
 �!��	����� � 
���
�, 
����	���� �� ���
*��	
�� �� 	��/�� 	����*��	�� � �
���
����. %
!��������� !��!
��� � 
���
���� �� ����������� � 	��������� �� 	���� ��6���	�	�6� �
������ �� 
!�����	�� 

���
� � �
���
����. 5���	������� ��	�� ��������� 	 ����*�� !�
�������� �� ��!������� � 
�
���
���� 
�!
������� �� 

����� ����� � ������ � !��!
��� �� ����������� � �
!��	��� �� 
!�
	�������� ������� �� ����
 !�
��
������ � ����������� �� ��6���	�	�6� !�
��� �� 
����	��� � ������	����. 
 

!���� ������� �� ������������ (2023) 
 

5�!��	������
 	 
��
 �������� ��&
����� ���6� � ���
���
, 
��
	�
 �� 
����� �� ��!������ 
!��!
��� 
� !����
��� ���!, !
������� � ��
&�
���
�� 
� 	���������. 9���� ��!�� �� ������ 
!������ � 	�	������ �� 
����� � ����������� �� �	���*��� !���, ��������� �� !�
������� � 
�����&
�� �� %
��� &������ �� ���
����� !�
��. +��!
����� �� ��!����	�� ��	�����
 � 
0
���������, 
!������� 	 '�
&����� �������� ��
 ������� !
 ��!����� (EoR). 
 

C������� ������� �� ������������ (2024) 
 

��	��/��� � 
�!����� 
���� !
 ��!������� �� !��!
����� �� 5���	������ ��	�� � 
!������	��� ��	
�� �� !
������� ���������� ��!���� 	 ��!������� �� ������� � 	�
�
���!���� 
!��!
���. 5���	������� ��	�� !
�	�����	� ��
�	����	�� � !��
��������� ���� 
� ����	������ �� 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

'�
&���� �������� � 
������� ��
&�
���
�� 
� 	�	������ �� ������������ 
�����. 
+�
�

���� �� ��
�	����	�� � '�
&����  �������� 
!������� ���
� �� �����	��� �� 
��
�	����	���
, � !��	
������� 
���� �� !�
!����� 	 ��&
���� !
 ��!��������
 �
 �
����� &�/� 
!�
	����� 
� �����
�
 �� 2021 �. 
� ��!� �� �!��	����� �� �	
��
�������6��� �� %+�1. 
)��
	���� ������� �������� 
� ��!������ �� 8
�������� � /��� ������� 
���
�� �� 
���� �� 
�������, !������	��� 	 ����	�6��� ��&����: 
 

0)57�)= )+��$5�( 0��7(��� 

CC #1 5������� � 0
��������(������� 
!
 ��!�����). 5����� � !��� �� 
�������� ���� (TLFP) � +�
��. 
+����� � �������. 

5������� � 0
��������. 

0
�!��������� � �8���	�
���� �� 0
��������� �� !�
	����� � 
!
�	������. 
+�
���� � +����� �� �������� ���� �� ��
��������
 �� ������� 
� �������. 
����	� �� ��!������� (!�
���
 ���������) 
������
 	 
  �� 
	
� ��	
�
 �� (�!� 
��� �� � 

CC #2 +����� �� !�
������� � ������ 
���� � !�������� 
� 
5���	������� ��	�� � 
&�	�6� 
	���� ���
	� 
  ��� 
	�.  

+�
���� � +����� �� ������ ���� �� ��
��������
 �� 
!��������� 
� 5���	������� ��	�� � �� !
�	������ ��
 
���	����. 

CC #3 (�!�
�������� ��
�	����	� �� 
!���� �� �������� ����. 5� �� 
�����
	��� ����
�	����	��, 
��
 
!
	�/�	�� ����. +
�	�����
 
� 
0
��������� � 5���	������ 
��	��. 

��
�	����	�� � !�
������ ������� (�������
 %
���� �� 

��
	��� �� +�
���), !
�	�����
 
� 0
��������� 
��
�	����	�� � ��
	
���	
�
 �� ��!�
������ � $	����� !���, 
!
�	�����
 
� 0
��������� 

+��� �� ��*��	�� � ������ � !������	�� �� 5���	������ ��	��. 

CC #4 ���!�������� �� 
��
	
��
��� � 
�� ���!�������� ���	���� 
������� � &�����. +
�	�����
 
� 
0
��������� � 5���	������ 
��	��. 

)8������������ �� ���������� �� )��
	
��� %����
�, 
0
�������� � )��
	
��� �������. 5����������� ��
�	����	�� �� 
��������� �� �!��	�����. 

���!������� � &�����. 
5�!������ !
 ��!��������
 �� !�
����� � 
!�����	�
�
 
  ��!� �� �� �� �� !
 �	� �� �� � 
� 0 
� ������ ��.  

 

0)57�)= )+��$5�( 0��7(��� 

CC #5  

��6���	��� !�
����, 
������8�������, 
������ � 
	������ 	 !���� �� �������� 
���� 
� 0
���������. 
+
�	�����
 
� 5���	������ 
��	��. 

5��� ��6���	��� !�
���� 	 !�
��� �� ��!�������, ��� 

��6���	����� !�
���� �� �!��	��	�� ���� ��������� �� 
�!��	����� �� !�
������. 

+�
������ �� !�������� ���� 	���	��� 	 %
���� �� 
��
	��� 
�� +�
��� � !�
���, ����������� � 
!�����	�� !�
����, 
	������ 	 ��
	
���	
�
 �� ��!�
������. 

CC #6  

+��!
����� �� 5���	������� 
��	�� �� 	������� � 	������ 	 
+���� �� �������� ���� 

:���������� �� 5���	������� ��	�� �� !�
	����� 	 ��
�	����	�� � 
���8��. +��!
����� 
� !��������� �� 	������ 	 ��������� �� 
!�
�����	��� � �� !�������� 	 ������ �� �
�
	
������ ��

	�. 

 

!���.1 &������ �� ���	� �� ������� � 	����#�� 	������ 
  

�	��� 	�� ������������� 
 
��
�	����	���
 ���
 � '�
&���� ��������, 	�!��� �� !���
���	� !
-�����&
���
 ���&����� �� 
����
�����
 �� �	
��
�������6� 1��
!��, �� !
��	� ��!���
 	���� ��!��� �� &��
!���
����. ��� 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

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

�!�
��������. +
���� �
	� � !
���	�� ���������� ����� 	���� ������������
, �� ��/��� 
�
��������� � !
��
��6� �� �����; ��/��� ��������� �� �
&�� 
&�����; � ���
	��� �� �
&�� 
���&���� � ��
&6��� 
� 
!�����	�� ������ �
��. 
0��
 ��������
��� 
�!���� %+�1 �� �������� � !
���������
 �� ��
�	����	�� � '�
&����� 
��������. $
 ���������� � �������� ���
*��	
�
 ��
�	����	�� ��� ��������� �� 
!�����	�
 ��	
, 
�
 ����	� !�
���� 	 ��&
����, !���!����� �� !
������� � !
�������� �� ��
�	����	��, �� ��&
��, 
��
&�
���� �� 	�����	����
 ��. 9�!��� �� �������� � ����, 	�����	����
 �� ��������� ����	� 
	���� 
&����� �� 
������������, ��
 �� 
!�����	�
, ��� � �� 
�!
����	�
 ��	
, �� ��&
��� �����
 
� �� ������ � !�
���	�
 � ���������
 �������, 	
���
 
� !
�
&����� 	 ������, !
 
*�
 
8����
����. 
� ��!���	��� ��!��������
 �� ����	������ � !��&����	��� �� !
������� �� !���
 
��
�	����	�� � '�
&���� ��������, ������������ ��! �� %+�1 !������ 
� !
���	��� �� 
��
�	����	���
 � '�
&���� �������� ��
 ���, �� �����������, �� �
* 6� ����� ���� 
� ������, !
 

*�
 ��&
���. 7
	� 	���	� ��������, �� ���� �����8����
����� 	����

��
/���� �� 
!
������� � ���!	�� ��� �������, 
��
 �� !
���!�� � �����
	�	�� !
��
���� 
�������� �� 
��!������� �� �������������. ��	�!�
���� 
� !
����� ����������� 	���	� ��������, �� 	��� 
�
���������, �	������ � 8����
�������
 �� �	
��
�������6� 1��
!��, � 	 ��
�	����	�� � 
!���!������� ��*��	��, 
�
&��
 !
 
��
/���� �� ��
	
���	
�
 �� ��!�
������ � �
���
���� �� 
�	
��
�������6��
, +��� �� �!��	����� �� 	
����, +��� �� ��*��	�� � ���������, ��
 � +��� �� 
��������� !�� ��	������� ��������. ���������� 
� �
	� !
���!� ���������� �� %+�1, �� 	���� 
6� �� !��&���� 	�6� ����	� � &��
!���
, 
��
 � ���������� ���� 
� ������, !
 
*�
 ��&
���. 
 

/��	� � ��������� 
 
9�����	����
 �� '�
&���� �������� 	 ������ �� %+�1 ���/� � 	�� 
6� ��� ��
� 
!�����	�������	� � !
��. 7� 	���	��: 
� ���������� �� ��������� ��
 !�
��, 
*�
 ���&	� �� &��� ���������� � ���� 

��	��/	����
 �� ��� ��� 	 ��
�	����	�� � ����	������ 	 ����
��
��� !���. +
����� �� � �� 
!
������ ���������� ������ �� �������	��� � 
&������ �� ���������
	����� ������, �� �� 
���&����, �� !
��
������ ���������� �� '�
&���� �������� ����	� !
��
���� ������ �� 
!
�������� �� ��
�	����	�� 	 &���6�. 

� +
�
���� �� ������ �� ��������������� �� ���
	��� �
��������� � ����	������ �� 

�����
��, �
 !
�������
 �����, �
	� &� �� 
&���
�������	��
 
� !
-&�	�
 !��	
������
 
	�����	���, 
��
 &�/� 	�	����
 !
���!�
, �� �� �� ��
&���� � !
���	����� ���� �� %+�1. 

� +���
	��� �� �!��	����� � �
�����������, ���
�	��� 	 ��
�	����	�� � ����	������ �� 
'�
&����� ��������, �� 	����� �� &��� ��!
��	��� �8���	�
 
� ��!�
��������  �� 
!
�
&��	��� �� &����� ����� �� �	
��
�������6��
 ��� �� !
�!
������ �� !
�
&������� 	 

!�����	���� &��
!���
��. 

� (8���	�
 �!��	����� �� !�
������ � ����� ������ 	 !�
���� �� �!��	����� �� !�
������, 
�� ���� 	���
��
�� �� !�
�����	�6
 	�����	��� �� ���������. +
���� !�
�����	�6��� 
!�
���� 	 ���������� 	 
!�����	���� �����, �8���	�
�
 !����	��� �� ������ ����� !���
���� 
����	� ��
	
���	
�
 �� 
������ �
�������� �����8�� �� ������ ����� 
�������� ���� � 
��!
���	��� � !�
�����	�6
�
 	�	������ �� ��
	���	�� �������. 

  
/���$������ ��������� 

 
9�����	����
 �� '�
&���� �������� �
	��� �
 ��
�
 !
�
������� ���������, 
��
 	���	��: 
� 2������������� �� ��/��� &��� ������ �� �	
��
�������6��
, � ��� �� �� 
������ ����� �
���! 

�
 ������ �
���������. 7
	� !
�	
��	� ��8
�������� �� &��� !���������� 
� 	���� 
����� 
�� �������	
�
. 
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7���� ����
����� �����
-��������� 
�8������� „�!��	����� � &��
!���
�� �� �	
��
�������6�“, 11–13 ��� 2025 �. 
5����
-��������� ���� !
 ����
 ���
, ��
�
��� � ���������� 

� +
-�
&�
 ���&����� �� ����, �	����� � �	
��
�������6� 1��
!��, � !
�
&����� 	 ������, 
!
 
*�
 �� �!��	��	� �
�� ���. 

� +
-!
��
&�
 � �����
 ��&������� �� �	
��
�������6��
, � ���
	�
 �
���	��� �� !
- 
�
���� ���!� ���������
	��� ������ 
��
��
 ���6
�
 ����
����. 

� )!�����	�� ���������� �� ����������� 	 !
-/��
 ��!, �� �� &���� !
�������� � 
��	������ 	����

��
/����, 
��
 � �
!������ �� !
�
&����� �� !�
������ �� 	������ �� 
��/����. 

� ������8������� �� 
&�����, 
��
 ����	�� �
!��������
 	������� 	 &���6� � ��� �
��� 
�� !�
������ �� !
�
&��	��� 
!�����	���� ��*�
��, �� �� ������� ���
	���, �	������ � 
����/���� 	 ���
���� �� ��
��������� � ���������. 

  
>�	�=#���� 

 
(�!�� �� %+�1 	�� 
6� ��!���	� !
 !��� �� 
&������, �� �� 
&����� 	���� 
&����� �� 

!�����	���� 8����� � �� !
������ 	�����	��� � !
�������� �� ��
�	����	�� � '�
&���� 
��������. ��
�	����	���
 �� !��	 !
���� �
�� �� �� !
������ &�� ������������	
, �
 ���6��� 
!
������ � �8���	�
�� �� �
���. :� %+�1 	�� 
6� ��� !��, !
 
*�
 �� �� ��	��	�, �� 
!
������� ��	
�
 �� ������������	
 � !����
���� �� 
����������, � 
������	��� �� 
&���*�
 
&����� ������� � !
���!���� ���������� 	 
!�����	���� �������, 
��
 � ��!���
 !
������
. 
9�!��� �
	�, 8
���� 	���� ��!����� �� !
�������� �� �8���	�
 	�����	��� � ��������, �� 
���
�	����� �
��������� � !
��
��6� �� �����. 0����
 	�� 
6� ��6���	�	�� !�
!���, 6� �� 
��&
�� �� !
�
&��	��� �� ���� 
&�����, �� �� �� 
������ �������	��
��. 
9�!��� �� ����������������� !
��
� � !���!
����� �� !
-����
 �!��	����� � �������	��
�� 	 
������� 
�!����, 	�����	����
 �� '�
&���� �������� ���&	� �� &��� �!���8���
 �� 	��� ���� 
(�!�
�����
��� �������. ��!������� �� ����	������ �� ��������� �
�� �� &��� !
�������
 	 
��	����
�� 
� �
������ ���
	���� �� 	��
 ��
������� �� ����� 
�!����� � �� �
�� �� &��� 
���	������� !
��
�. 
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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИ 
СЪЮЗ ПО МИННО ДЕЛО,
ГЕОЛОГИЯ И МЕТАЛУРГИЯ

Посвещава се на:

140 години
ФЕДЕРАЦИЯ НА НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИТЕ СЪЮЗИ В БЪЛГАРИЯ

60 години
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИ СЪЮЗ ПО МИННО ДЕЛО, ГЕОЛОГИЯ И МЕТАЛУРГИЯ

50 години
ЕЛАЦИТЕ-МЕД АД
25 години
В ГРУПА ГЕОТЕХМИН

УПРАВЛЕНИЕ И БЕЗОПАСНОСТ
НА ХВОСТОХРАНИЛИЩА

ТРЕТА НАЦИОНАЛНА НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКА КОНФЕРЕНЦИЯ

11−13 юни 2025 г.
Комплекс „20-ти април”

гр. Копривщица
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