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

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

�����
�� �� �����-����!���, �����
������ ��� ������	���� ��
����� ��� ��� ����� ��������� ��� 
���������� 	���. "����
������� � ������� ��������
�� �� ���������� ���
� ������������ �� ���
� 
��������� ���, ��� ����������� ��� ���#������� ����� 
�� 
�����
��, �� ������������� ������ 
����� ������� ��� �	� ��������� ���. $���� ����������� �� �����
���� ����� �
������� ��� 
�������� ��� ���������� �� �����	�.  
          
 
 

1. ��
����� 
� ��������� ��� ���������� � ��������� ��  �� ���!"���# �$���%�� !&� $���� 

� '�"!&�# ��"�&��������#. � �� � "(��&�� ����� ������ �� �%� ��& ���"� � )&*  +����&��� 
��(��, -�"�*, � &�$��� ��# ��*(�.��#, �.& + ���/& ��������+/&, ��� $���������� ���& 
�%%�&��� )/��, �'�����#  �.& ����"/&. �$���# ������ (%*$��&��� ��(��* ��� �$� ��# 
$ �����!#, ��# ���,'��#, , �� �� ),"��� $�  $����%�0&��� �$� �+*%"� �)�����"�0 , 
)�����"�0. 1� ���� �&�.# � �&*$� '� �.& $�%�.& �$����� "�� �0'��� ��"���.& ��� 
���.���/&  $�����/&, � "$���%�"(*&�&��#  ������ ���+��.&, ������,"���, &�����"��� , 
��������*���# $����.�,# �&!�����# ��� *%%�# "��*%�# ������� !#. 
� "����!# $���$�/���# 
� �!# ��   $������# ��& ��&��  � &��� &� "���+����0&  ���  �� ��,��� $�!$�� &� 
�&�������� ����0& , &� �$������0&.  

� �&*��� %��$�& ��� �$!�����, �&�������� , ��� �$���� , �.& ������� /& ������  
���& �$������ &!.& �$���%��"����/& "����.& ���� ��� ��& �%��, �����*+��� �.& 
������� /&, ��� ��� ��� �� "����, ��������� �.& ��"��/& ����)��.&. [3] 
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2. ������� 
����	�
�
 

�	�������
 
�� "!����� $�  )����"�$���0&��� �,"��� ��� ��& ��������� "�%/& �$� �$%��"!&� 

�� ����"� ��� ��& �����*+��� ������� /& $�����*+�&��� � &�$���* $����*�..  
 
�!����� �0&�%�2�#.  
�����"�$���0&��� ��  ��� %��* ��&�0"�&� «����&��» ��� &� � &���2� & ��� &� 
�+���!�� & �� �� ����"�. 3$*�)� & �0� ���� "�)�&���0 �'�$%��"�0.  
�. �� ��� ��,��# "� (��)��&� $�  (����� & �+��"��, ���& ��������� �������."*�.& 
��+ �/&, ���).&,  $��� %."*�.& ��� *%%.& "�%/& $�  �� $%*��# �� # ��& '�$��&* �� 1.8 
"!��� 
(.  �� +������ ��� ��,��# $�  )����"�$���0&��� ��� "!%� "� $*)�# "�������� �.& 0.3 m. 
�� "!����� �+��"�-�&��� "�&� ��� �%��, ��������� �.& "�%/&. 

 
 
 
 
 
 

�!����� ��$,#  
�$�� �)*&� & ��& $%,�� ��$, ��  "!%� # �$� �� ����"� ��� ��& �+������ ��  .# "�� 
"�&*��. ��� ��& ��$, ��  �� ���!"���# ��� �� ��"�� ���� �&���"*�.& �� $%*��# , ���)� # 
�&*%��� "� �� $*)�# ��  ����)���  )����"�$���0&���: 
�. �  ���(�%,, ��� $*)�# .# 500mm, "�  2�%, $���� ��  &���0 "���'0 200-340 MPa 
(. ��)�&���# �'�$%��"�# "� %�$��� ���"�&���0 ��� $*)�#< 600 mm (����&�)  
�. ��)�&���# �'�$%��"�# "� ��%/��� ���"�&���0, ��� $*)�# > 600 mm. (����&�) 
�� "!����� ��&�� �$�(%�(��# ���# �*(�� # �$%��"�0 ��� � &�$/# �+���0& ��& �%��, 
��������� �.& ��"��/& ����)��.&.  

 
   
 
 
 
 
 

�!����� $������ ��#  
�����"�$���0& �� �$�&�%�"(�&�"�&� )�0$�"� "��# � ������"!&�# �$�+*&���# 
�� ���!"���# "� "�� "*-� ��� �� �$*��"� ��� ��& ���������  ��#. 
0���# �'�$%��"�# ��&��: 
�.  � �$���,��# "� (��)��&� "� ��& �$��� ��&�� � &��, � �+������ ��  �� ���!"���# 
�%��%��.���* , � �+������ ��  .# !&� � ������"!&� (*��#. 
(. � +�����# �$���,��# (��"$���!�) )����"�$������� ��� �������# �+������# 
$�������"!&�  ����  �� ���!"���# ��� �� $����)!# "� $�������"!&� $���(���.  
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�!����� ���(,# 

0��� "!����# ��&�� �  ���(�%,, � �$��� )����"�$������� ��� ��& �+������ ��  
�� ���!"���# �$� �$�+*&���# ���& �� $��# �+������ $*)�# ��&�� ��# �*'�# �.& 150 mm , 
"��������. 1� (%*$��� �� �� ����"� $�  �$�"!&�� ��� �$���%0$��� ��# �*(�� # �$%��"�0 
).��# &� ��# �������!+��. ��&�� $�%0 )�,��"� "!����# ���& �$���� , ��� �&��) �� ��"��/& 
����)��.&. ���� ��*-�� �".# �0� ��"�&���* "���&���,"��� , �� �����# ��� � �$������ 
"��*%.& $����,�.& 0����# $�  '�$��&�0& �� 4000 %���� �&* /��. ($���� 138 �Pa). [4] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
�!����# ���������# "� "����-���,'��#.                
�# ������ ��%����� � ��)0���� �$��0&���� �� �!��� � ��.# $��4�&�� "��*%�# 
���"�������#, %��. ��# �$���"�# �$�%� �!�.��# ��# ��.�����,# �&!�����# ��# ��������,# 
0%�#. � ��������� ��� ��&�� �*�� !&.�� , �0���"�, �� �$��� "$���� &� �$�� &����� 
�������� �$� ��& �$������ ���"��,# , "�)�&��,# �&!�����# , *%%�# $���"���# ����!���.# 
"� �$���"� �)�"����"� "��*%�  ����  ����.&, �� �$��� ��"�� ���0& ��� ����� �0"� 
"��*%�# !&����#. �&/  �!���"# ��%����� "�� � %�&����, �$, �&�#  %���0, �&��# ��# �$���# 
$����%����� � �������� �$��0&���� ��# ��������,# 0%�# "� ���$� �� ��*���'� ��   %���0. 
� "!����# ��# «�&���&�'�#» �����-���� �� � �, ��& �������� ��  �� ���!"���# &� 
�������&0���� �$� �� �)�"����"� "��*%.& ���.& ����� , ���* ��&  !���'� 
"����$����,�.& ��������/&. �� ��������*  ��$�����0&��� �� !&� �0&�%� ������"*�.& $�  
���&����&���, ��� $��# ��������� "!%�#, "� � ������"!&� (*��# ��� �%��� ��� "� 
� ������"!&�# �$���*���# "���'0 �� #. [1]  
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3. ����� �$�	����
 
� "!����# ���������# ��� �����*+���# "� "����-���,'��# ��&�� !&� $��*����"� "��# 
�$�� )�0# �&*$� '�# ��� �'!%�'�# �.& &!.& "����.& $�  � &� *-��  $� ����"!&�# 
$��5$��!���# �� "��.�� ��  ����� # ��� ��  )��&� . � )����"����� ��# ��&�� ��"�&���, 
���/# "$���� &� �+��"����� ���# ����# �����"�# � &��!# �$�"(*���# �� "�� (%�+�����  
������� ,, ���& �$���� , ,/��� �&��) �� ��� ���& �����*+��� ��#.    �������������* 
$�������"��� ��� �$��� (������ �+��"��, ��&��: 
�� ��$��!# �$�"(*���# ���# �����",#. 
�$�"(*���# "� ��������� ��� �$����*����� ���# �����",# �+��"�-�&��� ���& �� (%*(�# 
��&�� ��(��!#, ���& ��%��, �"+�&�-���� �$������*&.�� ��  �� ���!"���# , ��*���'� $�  
"$���� &� ���%� ������ �$� *&���"� , ��*���'� �.& � &���,�.& ��� % ���"� �.& ���",�.& 
�*(�.&. 
 )&* "��* �$� "�� �$���� , �!����  ���� # ���%� ��� � �&��) �� "� "�&�0�# 
�$%��"!&�  �� ���!"���#. � ��������� ��� �$�"*�� &�� �*��  %���0 �� ���!"���# �� 
",��# "���%0���� �$� � �� ��# (%�(����# $����),# �$���%�� ��& $�.���)��, �&!����� $�  
�$�������� ��� ��& �$���� , �� . � "!����# $�  ���%� ������ �&�"*-���� "����, ��������� 
�.& ��"��/& ����)��.& "� "����-���,'��# ��� �&�%0���� %�$��"��!����� $����*�.. [6] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� �����*+��� ������� /&. 
� �����*+��� �.& ������� /& "� �%��)�"�&� )�,�� ��������/& ��&�� "�� "!����# $�  �� 
$���$�/���# �+��"��,# ��# ���& �%%�&��� )/�� ��&�� �%*)����#. �+��"�-���� � ��.#: 
�.  
� ������� !# "��*%�  02� # ,/��� �$�+*&���# 
(.  6$�  ��&  $*�)�� ����!��"�# , ���*%%�%�# �'�$%��"�# 
�. 6$�  ��& "$���� &� $����������, &� ������������ , &� �������� "� ��+*%��� ��� 
�$����������� � �$��������# "�)�&���# �'�$%��"�#. 
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�.  
� ����"!&�# (���!# "���%%��!# ������� !#. 
�.  
� � "$��, ���/�� ����)��� �$%��"!&�  �� ���!"���# [2] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. ����� �
	�
��
�� ��� �	�
������������  
�� ��������* ������&�&��� �� ��) �* , ����������* ��������*, $�  )��������-�&��� �$� 
$�%0 "��*%�# ��)0����# �&����*��.& ���  2�%!# $�!���#, ��� �� ����&, , $��.�����*, $�  
�����&��� �)����* $�� ���* "� !&� )������������� �0$� ��0��# $�  �&�"*-���� ���*�� �� 
(, �&*+%�'�)  ��� �&�$�0��� & $�%0 )�"�%�����# $�!���#.  [10] 
�� ���+��!# "���'0 �&�+%!'�.#- ���,'�.# $�����*+�&��� � &�$���* ���& $����*�. 
$�&��� �� ��� �+��* ��& �$��0&����, ��& ��)0����, ��� �� �$���%!�"��� ��# �$��0&����#, 
���/# ��� ��& ��)&��, �� # �+��"��,.[1] 
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� "����, ��� �%��, ��������� "�%/& �$� �$%��"!&� �� ����"� ��� � �����*+��� �.& 
������� /& "� �� "!���� "����-���,'�.& ��&���� "� �� )�,�� ��) �/& ��������/& "� 
��)0���� ���,'�.# �$� 2000 m/sec .# 7000 m/sec[3]. 
��& $�*'� ��� ��& ��������� ��  
�� ���!"���# )����"�$���0&��� ��: 
1 &�"�����# ��� � ��.# -�%���� &�"�����#. 
�# � &�"�����# )��������-�&��� ��&��* �� ��) �!# ��������!# 0%�# $�  !)� & .# �0��� 
)������������� �� # �� &�����% ����&�. 
��# -�%���� &�"�����# � $����)�"�&� 
&�����% ����&� (�������� -�%���$���"!&� "� &����� �����&� (&����(*"(���). � 
�&����������� ��� &��� ��&�� ��%, ��� ��& -�%���� &�"����� 20% N.G.L. (�� 
&�����% ����&�) .# ��� �'�������, ��� ��& -�%���� &�"����� 60%. � ��)0���� ���,'�.# 
� "��&���� �&*%��� "� �� $������ N.G.L. �$� 4800m/sec ��� 6700 m/sec. 
�"".&�����#. 
�� �"".&�����# ��&�� ���* (*�� �%�0����# �$� &�����% ����&� ��� $���!)� & "�&� "���, 
$������� � �,# 2 .# 6% ��� �0'��� ��# ��)0����# ���,'�.#. 7)� & .# (*�� �� &������ 
�""/&�� "� "���, $���"��'� �� ���� �&�.& � ������/& �$.# ���&������%� !&�� (�.�.�). 
7)� & )�"�%, .# "!���� �&����������� ���&  ������ ��� "���, � �������� �� ���0�� ��� 
���(,. �&*%��� "� �� $������ �.G.L. � ��)0���� ���,'�.# � "��&���� �$� 2000 m/sec .# 
4000 m/sec.[1] 

5. �	�
��� – ������
 
� ��".��: ��&�� � ������� ��$��!����# ��# ��������,# 0%�# �&��# ��  �����,"���#. �� 
��& ���� ��� )��������-���� �$���# � $������� �� ��������,# 0%�#, � �$��� ���*����� �&��# 
��  �����,"���#. 
� �$���".��: ��&�� � ������� ���������0# �"+�*'�.# ��  *&. "!�� # ��  �����,"���# 
"� ����&!#  %���. �� ��& ���� ��� )��������-���� �$���# ��  %��� ��# �"+�*'�.#. 
� �!�� �&�0��.#: �� "!�� �&�0��.# ��&�� � ��,"���, "� �� �$��� �$�� �)*&���� �$� 
�$������ ��� "� �$%, ��!����� �� "�� ����"!&� ����", � ��+�%,# !���'� �.& ��������/& 
 %/&. 1�����&�&��� �� �� �%%���# ( ��+�%���# ��� �������� ), �� ��20%%�� (�%������* 
��20%%�� $ ������# ��� ���&* ��20%%�� � &�"�����# ) ��� �� �&��) �!#. 

 
� �0��# "��/$�  V: �� �0��# "��/$�  ��&�� � �%*)���� �$������ �$� �� �!&��� ��  
�����,"���# $��# ��& �%�0���� �$�+*&��� ��� �&������)�� ���& ����&� �&!�����# ��  
���������0 �0"���#.  � �������"�# ��  �0�� # "��/$�  �'���*��� �$� ��& �$������ ��� 
�� ��*"���� �.& ������"*�.&. 6�� "���%0���� ��&�� � ��*"����# ���� "���%0���� ��&�� ��� 
� ����&� ��  ���������0 �0"���#, ��%��, ���� "���%0���� ��&�� �� �0��# "��/$�  (V). ��� 
��������� "���� �0��# "��/$�  ��  $*�'�� ���* ��& !���'� "��*%� ����&�'�  %���0 �&/ ��� 
��������� "��*%� �0��# "��/$�  �� $���%���� "��* ��& !���'� ��"�� ���� �$��+�%/& 
���.&  %���0.[1]  
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6.��	�
� 
����	�
� ����
�� 
�������� �� ��
	�-�
	�%��
 
   � �&*��� ��� �$���� , "��* �$� !&��&� ����"��, ������������� ��"��0����� ��& 
�$������ "��# �$���%��"����,# ��� "��."!&�  ����� # "����� , ��� ��& ��������� ��  
�� ���!"���# ��� ��& �� ��)��&� �$��*% 2� �.& �*(�.& �$%��"�0 ��� "!%� $�  
 $!�����& (%*(�#. � �� �$�� �)*&���� "� ��& ��$��!���� "����$����,�.& ��������/& �� 
!&� �0&�%� ������"*�.& $�  ���&����&��� ��� $��# ��������� "!%�#. � "!����# � �, ��&�� 
���*%%�%� ��� ��& ��������� �� ���!"���# �$�  $��� %/"��� , ����0# , ���)� # ��� 
$%*��# �� $*)�# �.& �$��.& ��& ��&�� "�������� �.& 150 mm.  
   �� ���*%%�%� ��������* ��&�� �� ��) �* ���/# "� �� "��*%� ��)0���� ���,'�.# �� # 
�$��)�-� & �� �� ����"� $�� �����* �$� ��& �$%��"�. � $ �������� "� �� )�,�� ms-
�����$�/& , "� ms-��20%%�� "� )��&� # "���'0 20 ��� 30 ms �$�� �)*&�� ��& �$�� "��, 
���0� &�� ��  ���������0 �0"���# ��� ��& $�������"� �.& ��&,��.& (�$�� �)*&���� 
� "(�%, � "*�.&). � �$������ ��  ���������0 �0"���# ��� �� ����"� ��&�� "�� �0���%, 
��� $���$%��� ���������� ��� ��� �� %��� � �� �  $�%����"�# ��# �$����0"�&�# $�������# 
��������/& (���-���� ��� )�,�� �"$�����/& ����)��.&, �$.# ��  $����*�. $�&���, ��� 
���& �"$����� ��  �$���+�%,#- ��".�,. [3] 

3%���  ��".��
i 

(Kg/m3) 
�$������ ������"*�.& 

(m) 
8�$%� �� ����"� ��� ���)�$���� , )�"�%,# $�������# 0.15 – 0.40  0.70 – 0.80  
8�$%� �� ����"� ��� ���)�$���� , ��%,# $�������# 0.30 – 0.40 0.60 – 0.70 
�$%��"!&� �� ����"� , "���,# �&��),#  0.40 – 0.60 0.40 – 0.50 
�$%��"!&� �� ����"� , "�����# �&��),# 0.60 – 1.50  0.30 – 0.50 
�$%��"!&� �� ����"� , "��*%�# �&��),# 1.50 – 2.00 0.25 – 0.50 
 
   ��&�� ��"�&���� $��& �� ��*&��'� �.& �$/& &� �$�+����-���� $%,�.# �� "!%�#. 7��� �& 
$�������� ���  $���0%."� ��&���� $���.��&,  $���0%.��, $.). "� ����/"���, ��� ��& 
�&*%�2� �.& +����.& ��� ��& �$�+ �, �%��,# ���������# �� , ���� ���* �� ��*&��'� �.& 
������"*�.&, ��� ��� ���* ��& !���'� ��# ��������,# 0%�#. 
   � "!����# "����,# ���������# "� "����-���,'��# ��&�� �$������, ���& "��* ��& 
�$��*% 2� �.& �*(�.& �$%��"�0 ���%� ���  ���(�%, "� $���� 40 – 70 �Pa , )�,�� 
���*%%�%�  "�)�&���0 �'�$%��"�0 ��� �� ��%��� ��*��� �������"�0 �.& �*(�.&, �$� �*�� 
 %��� �� ���!"���#. [4] 

 

                                                
i �&�+!����� ��� � &�%��, $������� ��) ��0 ���������0 �&* � (��� "!��� ��  $��# ���������  %���0. 
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7. ���
� 
����	�
� ����
�� 
�������� �� ��
	�-�
	�%��
 
 

��& �%��, ��������� ��"��/& ����)��.& �$� �$%��"!&� �� ����"� �� $ �����,���# $�!$�� 
&� ��&�&��� �%������* , "� �������� �� �%%��� ��� "� �� )�,�� ms-�����$�/& , ms-
��20%%�.& "� )��&� # �.& 12.5 ms. �  $�%����"�# ��# �$����0"�&�# $�������# ��# 
��������,# 0%�# ��&���� "� �� (�,���� �'��/��.&. 
��& $���$�.�� �$%��"!&�  
�� ���!"���# �  $�%����"�# ��# ��".��# $��������-���� ��� �*�� ��*���"� �$� ��# 
���%� ��# �)!���# ��  Chalon. 
� ��� $*)�# "!%� # D9 0.70 m:     Qt = (V+1/6.V)2.q.H  
 
� ��� $*)�# "!%� # D:0.70 m:      Qt = (V+1/3.V)2.q.H 

 
          �$� :   Qt - ��".�� �*�� �����,"���# 

              V  - �� �0��# "��/$�  
                q   - � �����, ��".�� 
                                                          �  - �� (*��# �����,"���# 
 

��� ��& ���&�$������� �� ""����"� ��  �� ���!"���# ��  ����)��� , �� (*��# �.& 
������"*�.& %�"(*&���� � &,�.# ��� "� �� 3/4 ��  $*)� # ��  ����)��� , �� �0��# 
"��/$�  V ��&�� ��� "� �� (*��# �.& ������"*�.& ��� � ��������, 0%� ����&!"���� 
�"���"��+� �� �%� �� �����,"���. 6��& �� �0�� "��/$.&, �� �$��� $���%� �� $������� 
�0��# 1/6;V ��� 1/3;V, $���"!&� & "�������� �$� 0.30 m ���� %�"(*&�&��� ���* ��& 
 $�%����"� ��# ��"/��.# ��� "� 0.30 m. 
 

� �����, ��".�� q  $�%���-���� "� (*�� �� �)!��   q = f.e.s.u.dH  ��� %�"(*&�� 
 $�2� ��& ��", $%����������# f ��  �� ���!"���#, ��&  ��", ��� ���������# e ��  
���������0, ��& ��", ��",# s ��  �� ���!"���#, ��& ��", � &��%����0 �*��.# ��� 
���0� &��# ������"*�.& u ��� ��& ��", � &��%���, �$���".��# dH.      
� � ��", $%����������# f ��  �� ���!"���# �'���*��� �$� ��& �&�%���� ���"!&��  $��# 
��  $�%��$�  %��* ��  �� ���!"���# ��� ��&�� �&*%��� ��# �&��),# ��  �� ���0��, �$.# 
������&���� ��� ���& $����*�. $�&���. 
�&��'"�() '�*�+ �"# �(�),� '� -�#�'� ii (MPa) ��"� &�#'���+���#. f 
�&�%���� ���"!&��  1:4 26.7 0.3 
�&�%���� ���"!&��  1:6 17.8 0.2 
�&�%���� ���"!&��  1:9 8.9 0.1 

 
� � ��", ��� ���������# e �'���*��� �$� ��& �0$� ��  ���������0. ��� -�%���� &�"�����# 
$���&�� ��"!# "���'0 1.1 – 1.3 , ��� ��� �"".&�����# �$� 1.3 .# 1.6. 
� � ��", ��",# ��  �� ���!"���# s �'���*��� �$� ��& �&�%���� ���"!&��  $��# �� 
 $�%��$�  %��* ��� �� ���0� &�� ��  �����,"���#. 
�&��'"�() '�*�+ �"# ����-*('�  �#���"#�). ��"�  )"�. s 
�&�%���� ���"!&��  1:4 ���������	, 
����
��� 1.1 
�&�%���� ���"!&��  1:6 ���������	, 
����
��� 2.0 
�&�%���� ���"!&��  1:9 ���������	, 
����
��� 6.0 

                                                
ii �!�� ��", �&��),# �� ���0�� (�&�������*) 
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� � � &��%���,# �*��.# u �'���*��� �$� �� ����# ��  ��)&���0 !��� , �� ����# ��# 
��".��# (����&�"�"!&� , � ���&��."!&�) ��� �� ���0� &�� ��  �����,"���#. 
� � � &��%���,# �$���".��# dH �'���*��� �$� ��& ���$� ��$��!����# ��# ��������,# 
0%�# ��� ��# �$���".��#. 

 

��& $���$�.�� $�  �$�� "��, ��&�� � ��) �, )�%*�.�� ��  $��# ��������� "!%� # "� 

��"�� ���� �.�"/& )����"�$���0&��� �� �)!���# ��  Chalon $�%%�$%�����"!&�� "� !&� 
�"$������ � &��%���, W. 
 &�$/#: 
Qt = (V+1/6.V)2.q.H.W   ��� D9 0.70 m 
Qt = (V+1/3.V)2.q.H.W   ��� D:0.70 m. 
� � &��%���,# � ��# �'���*��� �$� �� ���0� &�� ��  �����,"���#, ��& �$�� "��, 
)�%*�.�� ��� ���"*�.��. � ��", W ��&���� .# "!�� ��", ��� �� �$%��"!&� �� ����"�  
0.3–0.5, "� ��& $��5$�����, �&*%��� "� ��& $���$�.�� ��� �� �$��!%��"� $�  �$�� "�����, 
&� �����/&����.  
 

�� $����*�. "!����� �&�+!��&��� ���& ��������� �.& ��"��/& ����)��.& �$� 
�$%��"!&� �� ����"� "� �� )�,�� ��������,# 0%�#. � "!����# ���,'�.# $�  �� 
)����"�$������ , � �!�� �.& ������"*�.&, � ���0� &��, �� (*��# ��� � �$������ "���'0 
� �/& "���(*%%�&��� �&*%��� "� ��# $���$�/���# ��"��/& ����)��.&.   
� 
�������� ���)��  (���)�# �&����,��'�#, ���)�# ��'�"�&,# &���0) 
��� ��& ��������� ���)�  ���-�&��� ���-�&��� �����,"���. �� (*��# �.& ������"*�.&, �� 
�$��� ��&�� ��� �0��# "��/$� , $�!$�� &� �&!�)���� ��� 2/3 .# ��� 3/4  ��  $*)� # ��  
���)�� . � �$������ "���'0 �.& ������"*�.&, ���/# ��� � �$������ "���'0 �.& ����/&, 
��&��, ��� �0��# "��/$�  "�������� �$� 0.25 m, �� ��$%*��� � ��0 �=2;V , �&/ ��� �0��# 
"��/$�  ��� , "���%0���� �$� 0.25 m, �=0.25 m. 

   
� 
��������   $��� %/"���#. 
��� ��& ���������  $��� %/"���# ���-�&��� �� ���� �$�$���, ���-�&��� �����,"��� "� 
(*��# ��� "� �� 3/4 ��  $*)� # ��   $��� %/"���#. ��� ����* ������"*�.& (�������� 
��&�* ��� (*�� �� , � *%%� ��� "!�� ��� � ����� ��� $*&. "!��# �� . �� ���� �$�$��� 
��� ��%0&� & ��& $�/�� �%��%���  ��   $��� %/"���# ��� ���* � &!$��� �%��%���  ��  
���%���0. ��� ��& ��$��!���� ��# �$����0"�&�# $�������# ���������0 ��&�� �&������ � 
�� '� $�������!�.& ������"*�.& ��� �0��# "��/$�  V ��� � �"���"��+� ����&�", ��# �� 
�%� �� �����,"���. �$���, �� �0��# "��/$�  ���0��� "� �� (*��# �����,"���#, ��� �*�� 
 $���,%."� $���0$��� "���%0���� ��  0.25 m, ��� �� � �, ��& $���$�.�� �� �����,"��� 
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���&����&��� ��  �$������ "���'0 �� #  0.25 m. 6".# ��&�� � &���& &� "� �� ""������0& 
���& �$�� "��� (��"� ��  $��� %/"��� ��� ��� �� %��� � �� � &���*��� $��& �$� �� 
��".�� &� �+�������� �� �� ����"� $�   $*�)�� ��� �","� "���'0 �.& ������"*�.& ��� &� 
��$����� ��� "!��# � �� � �$���% $��"�&�# �$%��"�#, �$.# � �� ������&���� ��� ��� 
�),"�.  
 

 
 

� 
�������� ��"�%�/��.&. 
��� ��# �&���&*'��# ���+��.& ��"�%�/��.& �$� �$%��"!&� �� ����"�, )����"�$���0&��� 
�)���& $*&���� �*���� �����,"���. 
� �$%��"!&� ��"!%�� "��*%�  $*)� # �� �����,"��� 
��� ��%0���� �� ""����"� ��# "*-�# ���-�&��� �� �),"� ����/&�  (-��--��). �� (*��# �.& 
������"*�.& �&!�)���� �� 3/4 .# 4/5 ��  $*)� # ��  ��"�%�� . � �$������ "���'0 �.& 
������"*�.& ��&�� ��� "� �� �0��# "��/$� , ���& � �� ��&�� "���%0���� �$� 0.25 m ��� ��� 
"� �� ��$%*��� �0��# ���& � �� ��&�� "�������� �$� 0.25 m. 
   
� �$%��"!&�# ��"�%�/���# "����0 $*)� # �� �����,"��� ���-�&��� 0.10 .# 0.40 ��'�* ��� 
�������* �$� �� "!�� ��  $%*�� # �.& ��"�%�.&. 6�� $�� $ �&�# ��&�� � �$%��"�# ���� $�� 
$ �&* $�!$�� &� ���-�&��� �� �����,"���. �  $�%����"�# ��"/��.# �.& ������"*�.& 
��&���� �0"+.&� "� �� �)!�� ��  Chalon : Qt = (V+1/3.V)2.q.H [1] 
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8. 
�����$�
� 
��	��� �� ���������� �	�
� �
	�
��
�� 
    
0"+.&� "� �� # (�����0# ��&�&�# �)�����"�0 ��# "�����  �����*+���# "� �%��)�"�&� 
)�,�� ��������/&, �*�� ������� , �$���%�� "�� '�).����, $���$�.�� ��� ��& �+��"�-���� 
"� ��& ���� ���$� �� �*�� ������� ,, ���"� ��� �& $�������� ��� �"���# ������� !#. �� 
"!��# ��# �������# � �� %��$�& �� ��&���� �����* �� ��.������ �$�$���, $����!��&��# 
� &�$���* �� $���� �+��"��,# ��# "����� , ��# $���"!��� # $�  %�"(*&�&���  $�2� ��� 
��# �$��������# �������# ��� ��& �$�� )�� ��� ��+*%��� ��# "����� . 
    � �����*+��� "� )�,�� ��������/& �$���%�� "�� �'������ "!&� �+��"��, ��������/& 
��� �+��"�-���� ���& �����*+��� – ��������� ������� /& ���"� ��� "!�� , ��&�* �� 
�������"!&�# $����)!# , $�%0 ��&�* �� ����"���, ������� !# ��� ��������*���# $�  ��& 
$�!$�� &�  $����0& (%*(�#. ���5$��!��� �� )����"�$����� �%*)����# �&!�����# ( "���, 
$������� ��������/& ) � ���&��."!&�# ���& �+������ , �'���!&��� �����".& � &�!�".& 
, �0��.&  $�������"*�.& /��� ���* ��& �+��"��, ��# � ������� , &� �&�������� &� 
"�����&���� ��� &� �������0��� �%��)�"�&� "� �� (��0����. 1�& �$���%�� «%0��» ��� �*�� 
$���$�.�� �����*+���# �%%* $��� ��*-�� $�%0 �&���+!��&�� $%��&���,"��� �� 
����"!&� # �0$� # ������� /&. 
    �� ������� !# $�  � &�!�� & �� $���� �+��"��,# ��# "�����  ��&�� �!+ ��#, Silos, 
��'�"�&!#, $�% /��+� ������ (�� %*)����& 3-4 ���+.& ,/��� "� "��*%� �$�+*&���) , 
(��"�)�&��* ������, +�*�"��� ��� ��&��* �$�   $*�)� & �� &�"��# ��� )�,�� � "(�����0 
"�)�&���0 �'�$%��"�0 "� ��+*%��� ��� �$�����. 
    �� $��*"����� $�  %�"(*&�&���  $�2� ��� �)�����"� ��&��: 
1. � ������� ,: 
� �,�� �+��* �� ������, ��� � &�"��, ��# � "$���+��*, �� 
������� �����* ��# ����)���, �� # ��"�0# ������%,# ��� �� � ""���), �� # ��� +*���# ��# 
$�/��# ��� �� $��5$*�)�&�� $��(%,"���, (%*(�# ��� ����)��#. 
2. � $���(*%%.& )/��#: � 0$��'� �����&��/& ������� /& ��� � ���&�$����� �.& 
�%*)���.& �$���*��.&, � �$������ �.& ��&,��.& $�  $���&�%���0&��� ���# �����&��!# 
������� !#, �� ��.%�����  $�(���� ��� � �$�� "��, ����0� &��- �!�� $�/��#. 
3. �� ��������*: �� �0$�� ��� �� $�������# �.& ��������/&, �� �$�$��� ��� �� �!���# 
��"/��.&, �� �0���"� $ ��������#, ���/# �&������ ��&�� ��� "�� ����"�����, �+��"��, 
��� &� �'��%�����0&  � �$�%��, ��# ��������,# 0%�# ��� � �$���%��"��������� �.& "!��.& 
$�������"�0 �.& ����&*'�.&. 
4.  �� �������# $������"����#: � �'���!&��� , �+������ �"�"*�.& $�  "$���� &� 
$���"$����� & ��& $�/��, � �$�"*�� &��  %��/& $�  "$���� &� ����&�)��0& ���* ��& 
$�/�� ��� ������� , �&�)."*�.& ��� )/�� ��# $�/��#. 
5.  � !%��)�# �.& ��&,��.&: ����"��� �&�"�&�"�&.& �$�$!�.& ��)0����# ��&���# ( PPV ), 
�$�%��, ��  ���*%%�%�  �0$�  ��&������*+.& ��� ���������� �'��%�����# �.& 
�������+��/& ����"!&.&. �� ��&������*+�� ������&�&��� �� "�)�&���0# ( Vibrograph , 
Combigraph , Ampligraph) ��� �� �%�������0# ( Ultra- violet Vecorders , Vibracorder).  
6. � "!�� ��# �����*+���#: ����� ���� ��� �$*&��.�� ��  �!&���  �%!�)� , �"*��# 
�$��%���"�0 ��# $����),# ��� )����"�$����� �&���$����&.&��#. 
7.  � �$�"�&� "!��: �$���/���� ��# $����),# "��* ��& �����*+��� ( post-blast survey), � 
�$��%���"�# )/��  �.��0 ��� "�����&��� �$���&� &.& ��""���/&, � ��!&��.�� �.& 
��&������*+.&, �������"�# ���".& ��� ���&�)����.& )/�.& �$�  %��*, ���&� ��� 
�&��0�%.�� , �$����2� �.&  %��/& �����*+���#. [2] 
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�� � &!)��� $��� ��*-�&��� �0� $�������"��� �����*+���# "� )�,�� ��������/&.      
 
    ���*����"� ���������# Silo. 

�� $����*�. �),"� +��&���� !&� $���)!��� �����,��.# – $ �����,��.#  ��� ��& 
�&���&�'� Silo �$� �$%��"!&� �� ����"�, "� 02�# 12 m, ",��# 44 m ��� 7 m $%*��#. � 
���%���# ��  Silo �$���%����� �$� 20 ��0%� # �$� �� # �$��� # , 10 (�����&��� $��# �� 
����0� &�� $�/��# ( ����* �) ��� 10 $��# ��& �&������ ����0� &�� (����* �). �� 
�����*���# �.& ��0%.& ��&��: <2�# 3.40 m , �%*��# 0.80 m ��� �,��# 1.0 m.  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�� �����,"��� ���-�&��� ���-�&��� �� �%� # �� # ��0%� # "� ��*"���� 40 mm ��� � ��".�� 
�&��# � �/& ����&!"���� �"���"��+�. ��� ��&  $�%����"� ��# �$����0"�&�# ��".��# 
)����"�$��,���� � �0$�# ��  Chalon: 
Qt = (V+1/3.V)2.q.H.    
� � &�%��, $������� ���������0 ��� ��& �&���&�'� ��  Silo  $�%�������� 27.4 Kg 
-�%���� &�"�����# 20% N.G.L. ��� �� �$��!%��"�, "��* ��& �+��"��, ��# "����� , ��� # 
��0%� # ��# ����*# � ������&���� ���& ����&�. [1] 
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    ���*����"� �����*+���# "� �%��)�"�&� )�,�� ��������/&. 
�� $�/�� "��*%� ������ $�  ������+������ ���& �%%*�� "� �%��)�"�&� )�,�� ��������/& 
��&�� �� 17���+� ������ ��  �� ���0 
�� ��0 ���# 21/5/95. �� ������ (�������& �� "���, 
�$������ �$� �� ������"��� �� ���0 
�� ��0 , $�% ��������# ��� $ �&���"�"!&� �","� 
���# 2 $%� �!# ��  ������"���0 ������/&� . �� ��������* $�  )����"�$��,����& ��� ��& 
�����*+��� ,��&: 70 Kg -�%���� &�"����� , 1100 m �������� �� �%%��� , 740 "� �%������* 
��20%%�� ����&�"�"!&� �� 4 )��&� # �$�(�*� &��# ��� �� 3 ���+� #.  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    �� $%��&���,"��� ��# �����*+���# "� ��������* !&�&�� *%%.& � "(����/& "����.& "� 
� "(����� "�)�&��� �'�$%��"� "$���0& &� ��'�&�"���0& ���# $����*�. �!�����# �"*��#. 
��+*%��� ��� $�������: 

������0&��� , �%�)����$���0&��� �������# �� "��*%� 02�#, �� �$���# "� (*�� ����&��# 
���������!# � �0&�&��� ��� ��� "����"�0# ��� ��&���+��� �� ),"���.  
� �&��), ��� � ������, ���&����� ��# ������� ,# $���"!&� & "!)�� �� ����", ��# 
�����*+���#.  
��)&��!# %0���#:  
�*���# ��� ��"�%�/���# "$���0& &� �$*�� & �$���%��"����*. 
��&�� ������.�, � "��.�� ��  "��!�� # �.& ��""���/& $�  �� $���02� &.  
��&�� ���* ��&�&� �&.���# � ���$�#, �� "!����# ��� � �!�� �)�"����"�0 ��  �.��0. 
����(�%%�&���*:  
�$�������� �%*)����# )��&�# ��� ��& �����*+��� ��� � $����%�0"�&� �)%��� $������-����  
3$*�)�� ���������� �%!�)�  – �������+,# �.& ��&,��.&  

����#: 
���.�� ��  ����� # , � ��.# �� "��*%�# ������� !# ��� "�-��!# ������+����# .# ��� 70% 
!&�&�� *%%.& "����.&. [2] 
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9. ���	� �
$�����
  

������
 ��� �
$��� �	�
�������
� ��� �
	�
��
��  
1. ����+��* ��������/&  
�� � ����&��� $�  )����"�$���0&��� ��� �� "���+��* ��������/& $�!$�� &� (�����&��� �� 
��%, ���*����� %���� ����#. � ������� &� ��&�� �$�&� "!&� "� '0%� , �%������. 
�� � ����&��� "���+��*# ��������/& $�!$�� ���"� &� ��&�� �+�����"!&� "� �,"��� 
$������$������* ��� �� ����# ��  +�����  $�  "���+!�� &, "� $�������+�"�&� +�&� ��� 
$�&����� "� ��& !&���'� “ �	�
��� �
	�
��
�”. [1] 
 
2.  �$��,�� �� ��������/&. 
�� �$��,��# ��������/& $�!$�� &� ��&�� ����&!#, �����!# ��� &� ����-�&��� ��%*. 
��$�����0&��� ���# �$��,��# �,"��� $ �����*# , �$����� ��# ��$&��"���# ��� 
$������$�����# ��� ��&� &� !���'�#. 
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� ��	
���� 
� ��
��
 �����
��
�
, ����$�	�
 
�� �	�
�
 
�
	�
��
�� ����: �	���/� 
�� ��	�
��
� 
 
1. � "���+��* ��# $ �����*# ���# ��������!# 0%�# �$���%�� ��(��� ��&� &� "�  2�%, 
$���&�����, �����* "*%���� �& � �!# (�����&��� �� $�������# "!�� �� �%�����0# )/�� #. 
2. �� "!��� $��+0%�'�# �+���0& ��& �$����� �� ��$&��"���# , )�,�� +.��*# , +%���#, 
)�,�� �'�$%��"�0 $����.�,# ���"�����# �$.# �� � ��� !# �%������ ���%%���# – ��$,#, 
���/# ��� ��& �$����� �� )�,��# �'�$%��"�0 $�  ���* �� %���� ���� ��  $��*��� 
�$�&�,��# ( $.). ���)�� ) ��&�* �� �$����� "!&�, "���+���"�&� , )����"�$���0"�&� 
��������*. 
3.  
�0��"� , %�$�&���* �.%.$. ��& $�!$�� &� (�����&��� ��� # )/�� # ����������,�.& "� 
��������!# 0%�#. [5] 
4. ��� $ �����*, ���� �$�   $*�)� & $�������# ��������/&, "$���� &� ����$�%�"���� 
"!)�� �&�# ��"���  �)����,# ��+*%���#. 6".# ��& "$���� &� ��&�� $���$*���� ���*�(���# 
$ �����*# �$� �� ����", $�  �� �'�$%.��� � �, ��� ��������*  %��*. � "�&� ��+�%,# 
�&!����� �� � �!# ��# � &�,��# ��&�� � ���!&.�� ��# $����),# $�  $���(*%%�� �� )/�� ��# 
$ �����*#. �&  $*�)� & "���!# $�������# ��������/& �� $�!$�� &� "���+����0& �� 
�$������ ��+�%���#. [7] 
5. �� ���*%%�%� "!�� $ ���(���# ��&�� �� &���, $ ���(���,��# ���&�# ���  CO2 (��� 
�$�+*&���#) ��� )/"�. [5] 
 

��
� �����
�
 �	�
��
��
 
 

�*&�#: � )�,�� ��  ��*&� # ��&��  $�)��.���, ����# ���+��.& , )/�.& �&*$� ��# , 
�������# ��� %��$/& (�������/& )/�.&. ��&�� )�/"���# : 
� ��*��&� ��� ��& ��)&��� ��+�%���#, ������ �������# ��� � &��&���,   
� �$%� ��� "�)�&��� �$�(%�2�# , �������� ��� �$���*�� 
� 
����&� ��� �$���+�%,# , ��".�!# – $ ������#, (����0#, �$����*��� ��������/& ��� 
�����- )������, "���+��*# ��������/& 
� 
����&� ��� %��$�0# ����-�"�&� #. 
 
� �%�* ��� �*��� ���&�#: ��!$�� &� �������&��� �$� ��& 3$������ ��� $���$�/���# 
��&�����0 �����* �� �$�+�&����!# �������#, �$�   $*�)�� ���&�, ��� &� )����"�$���0&��� 
�$� �� # ����-�"�&� #. 
 
=��"�: �� +��"�# �.& "� �$����,$��� ���$� ��)�"�&.& �� �$�+, "� ��������!# 0%�# ��� 
��20%%��, $�!$�� &� "�& $���!)� & � &�����!# 0%�# ��� %��� # �������0 �%������"�0.[5] 
�$���# �& � ������� ��&���� �� )/�� # �������"!&� # ��  2�%!# ���"�������# , �$�  
 $*�)�� ��&� &�# $ �����*# �� $�!$�� � +��"� �������# &� �$���%����� �$� (���0�� ��� 
 %���. �&  $*�)�� ��&� &�# �&*+%�'�# �"$���-���� "�  %��� $�  �������� ��� �,����� 
�0���%�.[8] 
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�� "!�� ���"��,# $��������# ��� �  $�)��.���, , $���������, �� # )�,�� �&*%��� "� ��& 
���������� ��  ����-�"!&�  $��� ��*-�&��� � &�$���* ���& $����*�. $�&���.[5] 
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