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ABSTRAKT 

 

Dzjuzjura D.V. «Justification of the Technological Parameters in Methods of 

Strengthening the Foundations Soils». 

Qualifying final work for obtaining a higher education master's degree in 

specialty 192 Construction and civil engineering, scientific supervisor Acting Senior 

Researcher of the Soil Pile Research Group, Candidate of Technical Sciences 

Shokarev E.O., Engineering Educational and Scientific Institute of a name of  

Yu.M. Potebnya Zaporozhye National University, Department of Industrial and Civil 

Engineering, 2023. 

An overview of existing methods strengthening foundation soils for various soil 

conditions and projects was carried out. A study of technological and construction-

technological properties of existing methods of strengthening foundation groups was 

conducted. Ways to improve the quality of foundation soil preparation and increase 

the speed of construction were considered, reducing the labor intensity of the process 

and the cost of performing the work on preparing the foundation soils. 
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consolidation. 
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>59T>F4. � 45O><E 6<?44>4E 6<>>=4==O 5G4V65?L=>7> ?D>5>FG 557 =4?56=>W 

?V47>F>6>< >E=>6< <>65 ?D<76>4<F< 4> 6V4EGF=>EFV <>6?<6>EFV 5>E??G4F4FVW 

>59T>FG. 

&5<4 44=>7> 4>E?V465==O E?DO<>64=4 =4 4=4?V7 VE=GNG<E <5F>4V6 

?V4E<?5==O �DG=FV6 >E=>6 V 6<7=4G5==O 64DV4=FV6 E>>D>G5==O 6<FD4F <4F5DV4?V6, 

D>5>G>7> V F5E=>?>7VG=>7> G4EG, 74 D4EG=>> 6<>>=4==O D>5VF ?> G?4LFG64==N 

O>VE=>W >E=>6< ?V4 DG=44<5=F, V O> =4E?V4>> ?>>D4M5==O DV=4=E>6>-

5>>=><VG=<E ?>>47=<>V6 5G4V65?L=>7> ?D>5>FG. � >7?O4G =4 6<M5747=4G5=5 F5<4 

44=>7> 4>E?V465==O T 4>FG4?L=>N. 

�5F>N <47VEF5DEL>>W D>5>F< T >5�DG=FG64==O F5E=>?>7VG=<E ?4D4<5FDV6 

E?>E>5V6 ?V4E<?5==O �DG=FV6 >E=>6. 

�5'T>F>< 4>E?V465==O T F5E=>?>7VG=V ?4D4<5FD< E?>E>5V6 ?V4E<?5==O 

�DG=FV6 4?O 74557?5G5==O =5>5EV4=<E O>VE=<E ?4D4<5FDV6 >E=>6 ?V4 G?4LFG64==O 

DG=44<5=FG 5G4V65?L=>7> >59T>F4. 
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�D54<5F 4>E?V465==O: DV7=><4=VF=V F5E=>?>7VG=V DVL5==O ?V4E<?5==O 

�DG=FV6 >E=>6. 

�?O 4>EO7=5==O ?>EF46?5=>W 6 ?D>F5EV 4>E?V465==O <5F< 6<DVL5=V 

=4EFG?=V 74644==O: 

- >7?O4 VE=GNG<E F5E=>?>7VG=<E DVL5=L ?V4E<?5==O �DG=FV6 >E=>6; 

- 4=4?V7 4>?GEF<<<E <56 74EF>EG64==O F5E=>?>7VG=<E DVL5=L ?V4E<?5==O 

�DG=FV6 >E=>6; 

- >5�DG=FG64==O F5E=>?>7VG=<E ?4D4<5FDV6 E?>E>5V6 ?V4E<?5==O �DG=FV6 >E=>6. 

�5F>44<< 4>E?V465==O T ?>DV6=O?L=<= 4=4?V7 VE=GNG<E F5E=>?>7VG=<E 

DVL5=L ?V4E<?5==O �DG=FV6 >E=>6, <5F>4< G7474?L=5==O, ?>DV6=O==O, <5F>4< 

E<EF5<=>7> ?V4E>4G . 

�4G>>64 =>6<7=4 ?>?O74T 6 75<D4==V V=D>D<4FV==>W 547< 4?O ?>44?LL>7> 

G7474?L=5==O F4 EF6>D5==V G<>6 4?O D>7D>5>< G=VDV>>64=<E F<?>6<E 

F5E=>?>7VG=<E ?D>F5EV6 7 <4=5GF=V< EF6>D5==O< 74?G756<E F4 7474?L=> 

45D646=<E EF4=44DFV6. 

�D4>F<G=4 FV==VEFL: <47VEF5DEL>4 D>5>F4 <4T 4>EF4F=L> 7=4G=G 

?D4>F<G=G FV==VEFL 4?O 74EF>EG64==O G 5G4V65?L=<E ?D>5>F4E 7 <5F>N 

7<5=L5==O 6<FD4F <4F5DV4?V6, D>5>G>7> V F5E=>?>7VG=>7> G4EG =4 76545==O 

5G4V65?L=>7> >59T>F4. 

�?D>54FVO D57G?LF4FV6: <47VEF5DEL>4 4?D>5>64=4 =4 =4EFG?=V= 

>>=D5D5=FVW: I�I �E5G>D4W=EL>4 =4G>>6>-?D4>F<G=4 >>=D5D5=FVO 74 GG4EFN 

<>?>4<E =4G>>6FV6 «�>FG4?L=V ?<F4==O EF4?>7> =4G>>6>-F5E=VG=>7> F4 

E>FV4?L=>-5>>=><VG=>7> D>76<F>G D57V>=V6 '>D4W=<», �4?>DV66O: ��', 2023. 

%FDG>FGD4 V >5'T< <47VEF5DEL>>W D>5>F<. �47VEF5DEL>4 D>5>F4 

?D<E6OG5=4 ?<F4==O< 7 ?D>5>FG64==O F4 F5E=>?>7VG=<< DVL5==O< E?>E>5V6 

?V4E<?5==O �DG=FV6 >E=>6 4?O G?4LFG64==O DG=44<5=FV6. �47VEF5DEL>4 D>5>F4 

E>?444TFLEO 7 6EFG?G, ?9OF< D>74V?V6, 6<E=>6>G, E?<E>G 6<>>D<EF4=<E 465D5?. 

�>6=<= >5'T< <47VEF5DEL>>W D>5>F< E>?444T 89 EF>DV=>> F5>EFG, G F><G G<E?V 23 

D<EG=><, 1 F45?<FO. %?<E>> 6<>>D<EF4=<E 465D5? <VEF<FL 14 =4=<5=G64=L. 
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1 ���/� �%�'.'�% &�%������'��% $�,��, ���%�����/  
�$'�&�� �%��� 

 
 
1.1 �474?L=V 6V4><>EFV 

 

 

$G=44<5=F (D<EG=>> 1.1) - 5G4V65?L=4 =5EGG4 >>=EFDG>FVO, G4EF<=4 

5G4V6?V, E?>DG4<, O>4 E?D<=<4T 6EV =464=F465==O 6V4 6<M5 D>7F4L>64=<E 

>>=EFDG>FV= V D>7?>4V?OT WE ?> >E=>6V. 

 

  
$<EG=>> 1.1 3 �D<>?44< DG=44<5=FV6 

 

�E=>64 - F5 >5<565=V ?> 7?<5<=V V ?D>EFO74==N <4E<6< �DG=FV6, =4 O><E 

76>4OFL 5G4V6?V F4 E?>DG4<. �E=>6< =5>5EV4=> D>7D4E>6G64F< =4 =5EGGG 

744F=VEFL V 45D>D<4FVW (65DF<>4?L=V F4 7>D<7>=F4?L=V ?5D5<VM5==O). 

�DG=F4<< =47<64NFL ?>D>4< M> 74?O74NFL 6 65DE=VE L4D4E 75<=>W >>D<. 

�> =<E 6V4=>EOFL D>E?<==<= (5V>75==<=) �DG=F, EG?VE>>, 7D46V=, 7?<=4, EG7?<=>> 

V F.V. [1]. 

�4=<< 7 ?5DL<E 5F4?V6 ?D>5>FG64==O 5G4V65?L=>7> >59T>FG ?>6<==V 5GF< 

D>5>F< 7 6<7=4G5==O V=65=5D=>-75>?>7VG=<E G<>6< F5D<F>DV= V 4V?O=>> 

5G4V6=<FF64 [2, 3]. �4 FL><G 5F4?V 6<>>=GTFLEO 4>>?44=5 6<6G5==O �DG=FG, 
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6>?NG4NG< =>7> EFDG>FGDG, E>?44, 6>?>7VEFL F4 <5E4=VG=V E4D4>F5D<EF<><. �4 

?V4EF46V D57G?LF4FV6 F<E D>5VF D>D<GTFLEO 76VF=4 4>>G<5=F4FVO 7 6<EV4=<<< 

44=<<< 4?O ?>44?LL<E ?D>5>F=<E D>7D4EG=>V6. 

�D< 5G4V6=<FF6V VEF>F=G G4EF<=G DV=4=E>6<E 6<FD4F, 6<FD4F <4F5DV4?V6, 

6<FD4F D>5>G>7> V F5E=>?>7VG=>7> G4EG, 74=<4T G?4LFG64==O DG=44<5=FG. 

%>>D>G5==O 6<FD4F =4 DG=44<5=F=V D>5>F< <>6?<65 74 D4EG=>> 6<>>=4==O 

D>5VF ?> G?4LFG64==N >E=>6< ?V4 DG=44<5=F. �4?D<>?44 ?D>6545==O D>5VF 7 

GMV?L=5==O �DG=FG >E=>6< =4 7=4G=G 7?<5<=G 4>76>?OT 74<V=<F< ?4?L>6V 

DG=44<5=F V7 <>=>?VF=<< D>EF65D>>< 75VD=<<< DG=44<5=F4<< =4 GMV?L=5=V= 

>E=>6V. 

�E=>6=<<< ?D>F5E4<< ?D< ?V47>F>6FV, ?V4E<?5==V, >E=>6< T: 

- D>7D>5>4 (6<=<4==O �DG=FG) >>F?>64=V6 45> FD4=L5=; 

- ?>65DE=565 45> 7?<5<==5 ?V4E<?5==O (GMV?L=5==O, 74>DV??5==O) �DG=FV6 

 (D<EG=>> 1.2); 

- ?V4G<EF>4 4=4 >>F?>64=V6 (FD4=L5=); 

74 =5>5EV4=>EFV ?D>6>4OFL D>5>F< ?> 74557?5G5==N 7V4D>?>7VG=>7> EF4=G �DG=FV6 

=4 5G4V65?L=><G <4=44=G<>G (76>?>65==O, ?D>?<64==O 45> >EGL5==O, 

G?4LFG64==O 4D5=46=<E E<EF5<). 

 

 
 

        

        

        

          
 

$<EG=>> 1.2 - �E=>6=V <5F>4< ?V4E<?5==O �DG=FV6 >E=>6 

&5<5=F4FVO 

%V<VG=V <5F>4< 

&5D<VG=<= <5F>4 �?<5<==5 

�>65DE=565 

�4>DV??5==O 'MV?L=5==O 

�V4E<?5==O �DG=FV6 >E=>6 
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�?<5<=4 D>7D>5>< >>F?>64=V6 45> FD4=L5= 6<>>=GTFLEO V7 GD4EG64==O< 

7=<65==O DV6=O ?>65DE=V 6=4E?V4>> GMV?L=5==O, 4 F4>>6 V7 GD4EG64==O< 

=5>5EV4=>EFV 6<44?5==O �DG=FG, 7DG==>64=>7> V=EFDG<5=F4<< F4/45> 

<5E4=V7<4<<, ?V4 G4E 6<>>=4==O D>5VF GMV?L=5==O �DG=FG. 

�4 EL>7>4=VL=V= 45=L 6<>>D<EF>6GTFLEO >V?L>4 <5F>4V6 GMV?L=5==O 

(D<EG=>> 1.3) �DG=FV6 >E=>6, O> 6>4>=4E<G5=<E, F4> V <4?>6>?>7<E (6>?>7<E). 

 

 
 

$<EG=>> 1.3 3 '<>6=4 EE5<4 EF4=G �DG=FG 6 =5 GMV?L=5=><G F4 

 GMV?L=5=><G EF4=V 

 

' 6>4>=4E<G5=<E �DG=F4E ?VE?O 4<=4<VG=>7> DG==G64==O EFDG>FGD< 

�DG=FG, =>7> D>7DV465==O, ?D>F5E ?>44?LL>7> GMV?L=5==O 6V45G64TFLEO ?<L5 

?V4 4VTN 7D46VF4FV==<E E<?. � D57G?LF4FV GMV?L=5==O G4EF<=>< �DG=FG 

G>?444NFLEO 7 <5=L>N ?>D<EFVEFN. �D>F5E GMV?L=5==O EG?D>6>46GTFLEO 

6V4F<E>4==O< 6>4< =4 ?>65DE=N >E=>6<. 

' �DG=F4E <4?>6>?>7<E F4 6>?>7<E GMV?L=5==O 74 D4EG=>> V=F5=E<6=>7> 

EF<E=5==O F4 EFDGEG 6V45G64TFLEO ?V4 G4E 4<=4<VG=>7> 6??<6G. 
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1.2 �7?O4 <5F>4V6 ?>65DE=56>7> GMV?L=5==O �DG=FV6 >E=>6 
 

 

&<? ?V4E<?5==O (GMV?L=5==O) �DG=FG, ?>65DE=565 45> 7?<5<==5, 

>5<D4TFLEO 6 74?56=>EFV: 

- 6V4 75>?>7VG=<E G<>6 5G4V65?L=>7> <4=44=G<>4; 

- 6V4 D>7D4EG=>>6<E 5>E??G4F4FV==<E =464=F465=L O>V 5G45 75=5DG64F< 5G4V6?O 

V O>V ?>FV< 5G4GFL D>7?>4V?OF<EL DG=44<5=F>< ?> >E=>6V. 

�4<= 7 <5F>4V6 GMV?L=5==O ?5D5454G4T 74EF>EG64==O EF4F<G=>7> F<E>G =4 

�DG=F, =4?D<>?44, 74 4>?><>7>N 646><E =464=F46G64GV6, =4E<?V6 45> >5'T<=<E 

=464=F46G64GV6. &<E> ?5D544TFLEO =4 �DG=F ?D>FO7>< ?56=>7> ?5DV>4G, M> 

4>76>?OT 7<5=L<F< =>7> ?>D>6=<EFVEFL V 75V?LL<F< MV?L=VEFL. 

%F4F<G=5 GMV?L=5==O �DG=FG T >4=<< 7 <5F>4V6 ?>>D4M5==O MV?L=>EFV V 

<VF=>EFV �DG=FG. &5= ?D>F5E 6>?NG4T 74EF>EG64==O EF4F<G=>7> F<E>G 45> 

=464=F465==O =4 �DG=F 7 <5F>N 7=<65==O =>7> ?>D>6=<EF>EFV F4 ?V46<M5==O 

MV?L=>EFV. 

� 74?56=>EFV 6V4 75>?>7VG=<E G<>6 5G4V65?L=>7> <4=44=G<>4 V 6<<>7 

5G4V65?L=>7> ?D>5>FG <>6?<65 6<>>D<EF4==O ?>4GL>>. �D46V==V, M555=56V 45> 

?VM4=V ?>4GL>< ?D<7=4G5=V 4?O E?D<==OFFO F4 ?>44?LL>7> D>7?>4V?G 

=464=F465=L 6V4 DG=44<5=FG =4 5V?LLG ??>MG ?>65DE=V 45> 4?O 74<V=< L4DG 

E?45>>7> (=5EFV=>>7>) �DG=FG ?V4 DG=44<5=F><.  

�> E>?44G D>5>F ?> G?4LFG64==N ?>4GL>> 6E>4OFL: FD4=E?>DFG64==O, 

D>764=F465==O, GMV?L=5==O, 6<DV6=N64==O ?> 7444=V= ?>65DE=V 6V4<VF>>. � 

74?56=>EFV 6V4 >5'T<V6 6<>>=G64=<E D>5VF <4F5DV4? ?>4GL>< D>7DV6=NNFL 

L4D4<< ?> 100...200 << V GMV?L=NNFL 74 4>?><>7>N ?>65DE=56<E 6V5D4F>DV6 

45> <5E4=VG=<E FD4<5V6>>. 

� EGG4E=V= 5G4V65?L=V= ?D4>F<FV >5?4LFG64==O ?>4GL>> 6<>>=GNFL 7 

74EF>EG64==O< <5F>44 75>F5E=VG=>7> 4D<G64==O. &5= <5F>4 6<>>D<EF>6GT 

4D<4FGD=V 5?5<5=F<, F4>V O> 75>F5>EF<?L (75>?>?>F=>), 75>EVF><, 75>D5LVF>< 45> 
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75>E<=F5F<G=V EFDVG><, 4?O ?V4E<?5==O �DG=FG. �D<4FGD=V <4F5DV4?< 

D>7F4L>6GNFLEO 6 �DG=FV 45> =4 =>7> ?>65DE=V, V 6>=< 4>?><474NFL D>7?>4V?<F< 

=464=F465==O V ?>>D4M<F< =>7> <5E4=VG=V 6?4EF<6>EFV. �5>F5E=VG=V 4D<G64==O 

74557?5GGNFL 7<VF=5==O �DG=FG, 74?>5V74NFL =>7> DG==G64==N F4 ?>E<?NNFL 

=>7> EFV=>VEFL (D<EG=>> 1.4). 

 

 

 
 

$<EG=>> 1.4 3 �D<>?44< D>7<VM5==O 75>F5>EF<?N 

 

�5>F5E=VG=5 4D<G64==O T 5D5>F<6=<< <5F>4>< 74>DV??5==O �DG=FV6, O><= 

6<>>D<EF>6GT 75>E<=F5F<G=V <4F5DV4?< 4?O ?V4E<?5==O F4 ?>>D4M5==O 
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<5E4=VG=<E 6?4EF<6>EF5= �DG=FG. &5= <5F>4 7476<G4= 74EF>E>6GTFLEO 4?O 

7<VF=5==O �DG=FV6 F4 GFD<<4==O WE ?V4 G4E 5G4V6=<FF64 V=65=5D=<E E?>DG4, 

F4><E O> 4>D>7<, 75<?O=V =4E<?<, EE<?<, 45D>4D><< F4 V=LV. 

�E=>6=<<< 5?5<5=F4<< 75>F5E=VG=>7> 4D<G64==O T 75>E<=F5F<G=V 

<4F5DV4?<, O>V 6>?NG4NFL 75>F5>EF<?L, 75>D5LVF>G, 75><5<5D4=<, 75><5D56<64 

F4 V=LV. &V <4F5DV4?< <4NFL 6<E>>G <VF=VEFL F4 EFV=>VEFL 4> D>7FO7G64==O, 4 

F4>>6 EV<VG=G F4 5V>?>7VG=G EFV=>VEFL, M> 4>76>?OT W< 5D5>F<6=> ?D4FN64F< 6 

G<>64E �DG=FG. 

�D>F5E 75>F5E=VG=>7> 4D<G64==O 6>?NG4T =4EFG?=V 5F4?<: 

1 �V47=>EF<>4 �DG=FG: �D>6>4<FLEO 45F4?L=5 4>E?V465==O �DG=FG, 

6>?NG4NG< =>7> <5E4=VG=V 6?4EF<6>EFV, EFDG>FGDG F4 7V4D>?>7VG=V 

E4D4>F5D<EF<><. &5 4>76>?OT 6<7=4G<F< ?>FD55G 6 75>F5E=VG=><G 4D<G64==V F4 

6<5D4F< 6V4?>6V4=V <4F5DV4?<. 

2 �D>5>FG64==O E<EF5<< 4D<G64==O: �4 >E=>6V 4V47=>EF<>< D>7D>5?OTFLEO 

?D>5>F E<EF5<< 75>F5E=VG=>7> 4D<G64==O. �<7=4G4TFLEO F<?, D>7<VD F4 

D>7F4LG64==O 75>E<=F5F<G=<E <4F5DV4?V6, 4 F4>>6 E?>EV5 WE 74>DV??5==O 6 

�DG=FV. 

3 �EF4=>6?5==O 75>E<=F5F<G=<E <4F5DV4?V6: �5>E<=F5F<G=V <4F5DV4?< 

G>?444NFLEO 45> 6EF46?ONFLEO 6 �DG=F 74 4>?><>7>N E?5FV4?L=<E <5F>4V6, 

F4><E O> D>7>?444==O, ?D>=<>4==O, L?G=FG64==O 45> 74>?444==O. �>=< <>6GFL 

5GF< D>7F4L>64=V 7>D<7>=F4?L=> 45> 65DF<>4?L=>, 74?56=> 6V4 ?>FD55 ?D>5>FG. 

4 �DV??5==O 75>E<=F5F<G=<E <4F5DV4?V6: �5>E<=F5F<G=V <4F5DV4?< 

74>DV??NNFLEO 6 �DG=FV 74 4>?><>7>N >?4<?V6, 4=>5DV6, 76<=F>6<E LF<DV6 45> 

V=L<E E?5FV4?L=<E >DV?<?L=<E 5?5<5=FV6. &5 74557?5GGT EFV=>VEFL V =44V==5 

74>DV??5==O <4F5DV4?V6 G �DG=FV. 

5 �>=FD>?L V F5EFG64==O: �VE?O 6EF4=>6?5==O 75>E<=F5F<G=<E <4F5DV4?V6 

?D>6>4<FLEO >>=FD>?L V F5EFG64==O 4?O ?5D56VD>< 5D5>F<6=>EFV 4D<G64==O F4 

6V4?>6V4=>EFV D57G?LF4FV6 ?D>5>FG64==N. 
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�5>F5E=VG=5 4D<G64==O 4>76>?OT ?V46<M<F< <VF=VEFL, EFV=>VEFL F4 

4>67>6VG=VEFL �DG=FG, 7<5=L<F< =>7> 45D>D<4FVW F4 GFD4FG <4E<, 4 F4>>6 

?>>D4M<F< GEF4?5=VEFL �DG=FG ?V4 =464=F465==O<. �>=> 7=4E>4<FL L<D>>5 

74EF>EG64==O G 5G4V6=<FF6V F4 V=65=5D=<E ?D>5>F4E, 45 ?>FDV5=4 ?V46<M5=4 

EFV=>VEFL F4 =464=F46G64?L=4 744F=VEFL �DG=FG. 

�D>F5E ?>65DE=56>7> GMV?L=5==O �DG=FV6 ?>?O74T 6 7<VF=5==V �DG=FG 

L?OE>< 7<5=L5==O =>7> ?>D>6<EF>EFV [5]. &5= <5F>4 <>65 6<>>D<EF>6G64F<EO 

4?O ?>>D4M5==O <VF=>EFV �DG=FG F4 7<5=L5==O =>7> EE<?L=>EFV 4> >EV44==O. 

�D5>F<6=VEFL F4 O>VEFL ?>65DE=56>7> GMV?L=5==O 74?564FL 6V4 6>?>7>EFV �DG=FG. 

�>65DE=565 GMV?L=5==O F4>>6 74EF>E>6GTFLEO 6 G<>64E ?>L4D>6>7> G>?444==O 

�DG=FV6 >E=>6 GEVE 6<4V6. 

�>65DE=565 GMV?L=5==O =4=G4EFVL5 6<>>=GNFL 74 D4EG=>> 4<=4<VG=>7> 

GMV?L=5==O �DG=FG. &5 ?D>F5E, ?D< O>><G 74EF>E>6GNFLEO <5E4=VG=V 6V5D4FVW 

4?O ?V46<M5==O MV?L=>EFV �DG=FG V ?V46<M5==O =>7> =5EGG>W 744F=>EFV. &5= 

?D>F5E 74EF>E>6GNFL 4?O ?V4E<?5==O �DG=FG ?V4 DG=44<5=F4<< 5G4V65?L, 

7>>D5<4 6<E>F=<E 5G4V65?L, <>EFV6, 4>DV7 F4 V=L<E E?>DG4. 

�<=4<VG=5 GMV?L=5==O �DG=FG ?D>6>4OFL 74 4>?><>7>N E?5FV4?L=>7> 

>5?44=4==O - 6V5D>?D5EV6 45> 6V5D>7D>G=4V6. �V5D>?D5E< E>?444NFLEO 7 

6V5D4FV==<E 7>?>6>>, M> 75=5DGNFL 6<E>>>G4EF>F=V 6V5D4FVW, V 7V4D><5E4=VG=<E 

74E>5V6 4?O ?5D5<VM5==O 7>?>6>< ?> �DG=FG. �V5D>7D>G=4< 6 E>?444NFLEO 7 

6V5D>?><?, L=5>>6<E =4E44>> F4 D>7?>4V?L=<>4 7V4D46?VG=>W >?<6<. 

�D>F5E 4<=4<VG=>7> GMV?L=5==O �DG=FG 6V45G64TFLEO F4><< G<=><: 

6V5D4FVW EF<E>4NFL �DG=F, 7<5=LGNG< =>7> >5'T< F4 75V?LLGNG< MV?L=VEFL. �D< 

FL><G 6V5D4FVW E?D<ONFL 7<V=V D>D<< F4 D>7<VDG 75D5= �DG=FG, M> F4>>6 

4>?><474T G MV?L=><G GMV?L=5==V �DG=FG. �DV< F>7>, 6V5D4FVW 4>?><474NFL 

7=<7<F< >>5DVFVT=F F5DFO <V6 75D=4<< �DG=FG, M> F4>>6 75V?LLGT MV?L=VEFL. 

� D57G?LF4FV 4<=4<VG=>7> GMV?L=5==O �DG=FG <>6=4 >FD<<4F< 7=4G=<= 

?D<DVEF MV?L=>EFV F4 =5EGG>W 744F=>EFV �DG=FG, M> 4>76>?OT 6<>>D<EF>6G64F< 

=>7> 4?O 5G4V6=<FF64 5V?LL 65?<><E F4 646><E E?>DG4. 
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�D>F5E 4<=4<VG=>7> GMV?L=5==O �DG=FG 7476<G4= 6>?NG4T =4EFG?=V 

>D>><: 

1 �EF4=>6?5==O 4<=4<VG=<E =464=F46G64GV6: 4?O ?D>6545==O 4<=4<VG=>7> 

 GMV?L=5==O, =4 �DG=F 6EF4=>6?NNFLEO E?5FV4?L=V =464=F46G64GV, F4>V O> 

 6V5D>??<F<, 6V5D4FV==V >4F>< 45> 6V5D4FV==V <>?>F<. &V ?D<EFD>W 75=5DGNFL 

 4<=4<VG=V E<?<, O>V ?5D544NFLEO =4 ?>65DE=N �DG=FG. 

2 �4EF>EG64==O 4<=4<VG=<E =464=F465=L: 4<=4<VG=V =464=F46G64GV 4>F<6=> 

 ?D4FNNFL =4 ?>65DE=V �DG=FG, EF6>DNNG< >>?<64?L=V DGE<. &V DGE< 

 ?5D544NFLEO 67?<5 �DG=FG, E?D<ONG< D>7?>4V?G =464=F465==O V EF<E>4==N 

 �DG=F>6<E G4EF<=>>. 

3 'MV?L=5==O �DG=FG: 4<=4<VG=V =464=F46G64GV E?D<ONFL ?5D5<VM5==N 

 �DG=F>6<E G4EF<=>>, 7<VLG64==N WE V 6<FVE=5==N ?>6VFDO 45> 6>4<, M> 

 ?D<76>4<FL 4> GMV?L=5==O �DG=FG. &5= ?D>F5E 74557?5GGT 7<5=L5==O 

 ?>D>6=5G 6 �DG=FV V ?V46<M5==O MV?L=>EFV. 

4 �>=FD>?L V >FV=>4: ?V4 G4E 4<=4<VG=>7> GMV?L=5==O �DG=FG ?D>6>4OFL 

 >>=FD>?L=V 6<<VD<, F4>V O> 6<<VDN64==O MV?L=>EFV, 7?<5<=< ?D>=<>=5==O 

 6V5D4FV==<E E6<?L F4 V=L<E ?4D4<5FDV6. &5 4>76>?OT >FV=<F< 5D5>F<6=VEFL 

 GMV?L=5==O V 6<7=4G<F<, G< 4>EO7=GF> =5>5EV4=<E ?>>47=<>V6. 

�D< =5>5EV4=>EFV GMV?L=5==O =4 5V?LLG 7?<5<=G 6<>>D<EF>6GNFL 646>V 

FD4<5V6>< DV7=><4=VF=<E D>D< (??>E>V, 747>EFD5=V, >DG7?V, 5474F>>GF=V). 

&D4<5V6>< ?V4=V<4NFL =4 D>7D4EG=>>6G 6<E>FG ?VE?O G>7> E><44NFL =4 

GMV?L=N64?L=G ?>65DE=N. �5D6<==V G44D< FD4<5V6>> 6<>?<>4NFL L6<4>5 

?>=<65==O ?>65DE=V �DG=FG. � ?>44?LL><G 7=<65==O ?>65DE=V ?VE?O >>6=>7> 

G44DG 7<5=LGTFLEO V =4EF4T <><5=F >>?< GMV?L=5=5 O4D> >?GE>4TFLEO =4 >4=G = 

FG E4<G 65?<G<=G. &4>5 O6<M5 ?D<==OF> =47<64F< 6V4<>6>N. 

�<=4<VG=5 GMV?L=5==O 6<>>=GNFL L?OE>< 75V?LL5==O F<E>G =4 �DG=F, 

=4?D<>?44, 74 4>?><>7>N 646>>7> >5?44=4==O V7 74EF>EG64==O<: 

- 646><E, 7?44><E 45> >G?4G>>6<E >4F>V6 (D<EG=>> 1.5); 
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$<EG=>> 1.5 3 �D<>?44< >4F>V6 4?O GMV?L=5==O �DG=FV6 

 

- DV7=><4=VF=<E FD4<5V6>> (D<EG=>> 1.6); 

 

       

$<EG=>> 1.6 3 �D<>?44< FD4<5V6>> 4?O GMV?L=5==O �DG=FV6 

 

- 6V5D>??<F, 6V5D>>>F>V6 (D<EG=>> 1.7). 
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$<EG=>> 1.7 3 �D<>?44< 6V5D>??<F< V 6V5D>>>F>4 4?O GMV?L=5==O �DG=FV6 

 

�4E>-7454D<F=V ?>>47=<>< GEF4F>G64==O 6<>>D<EF>6G64=>7> ?V4 G4E D>5VF 

>5<D4TFLEO 6 74?56=>EFV 6V4 >5'T<V6 D>5VF (??>MV ?>65DE=V M> ?V4?O74T 

GMV?L=5==N) F4 4>EFG?=>W <4F5DV4?L=>-F5E=VG=>W 547<. 

�DV< 6V5D>>>F>V6 ?D< ?>L4D>6><G GMV?L=5==V �DG=FV6 >E=>6 

6<>>D<EF>6GNFLEO F4>>6 6V5D>??<F< F4 6V5D>FD4<5V6><. �=4E?V4>> =<7L>>W 

?D>4G>F<6=>EFV F4 5D5>F<6=>EFV ED5D4 WE 74EF>EG64==O >5<56GTFLEO 

GMV?L=5==O< G EF<E=5=<E G<>64E ?V47>F>6>< >E=>6<. 

�4EF>EG64==O 6V5D>>>F>V6 74<VEFL >>674=>> EF4F<G=>W 4VW 4>76>?OT 

75V?LL<F< F>6M<=G L4DG, M> GMV?L=OTFLEO. �> ?>7<F<6=<E O>>EF5= 

6V5D4FV==<E >>F>V6 E?V4 6V4=5EF< ?D>EF>FG ?D<EFD>N F4 7DGG=VEFL 5>E??G4F4FVW, 

6<E>>G ?D>4G>F<6=VEFL F4 5D5>F<6=VEFL ?D< GMV?L=5==V �DG=FV6 >E=>6 =4 

65?<><E ??>M4E, 6V4=>E=> =<7L>G 64DFVEFL GMV?L=5==O. 

 

 

1.3 �7?O4 GMV?L=5==O �DG=FV6 >E=>6 646><<< FD4<5V6>4<< 
 

 

'44D=V <5F>4< 6<>>D<EF>6GNFLEO 4?O EF4F<G=>7> GMV?L=5==O �DG=FG, 45 

=4 �DG=F 4VNFL G44D< 4?O 7<VF=5==O V GMV?L=5==O. �4?D<>?44, 6<>>D<EF4==O 

G44D=<E <>?>FV6 45> �DG=F>6<E >>644?V6. 
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При використанні ударного ущільнення ґрунту важливо враховувати 

характеристики ґрунту, такі як його склад, вологість, пористість та 

гранулометричний склад. Дослідження ґрунту перед застосуванням методів 

статичного ущільнення допомагають визначити оптимальні параметри тиску 

або навантаження, а також визначити потенційні проблеми, пов'язані з 

ущільненням. 

Фірмою «MENARD GROUP» запатентований і широко пропонується 

метод ущільнення водонасичених (при ступені вологості більше 80%) ґрунтів 

основ важкими і надважкими трамбівками. Маса таких трамбівок становить  

10-40 т, а окремих випадках – навіть 200 т (рисунок 1.8) [6]. 

 

 
Рисунок 1.8 – «Giga-machine» на будівельному майданчику аеропорту м. Ніца 
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�D< 6<E>FV E><44==O 6V4 10 4> 40 < F4>V FD4<5G64==O 4>76>?ONFL 

GMV?L=N64F< �DG=F< =4 7?<5<=G 6V4 5 4> 40 <. �4EF>EG64==O F4>>7> FD4<5G64==O 

4>76>?OT >4=>G4E=> 6??<64F< =4 >5'T< �DG=FG 6V4 F<EOGV 4> 45>V?L>>E 45EOF>V6 

F<EOG >G5VG=<E <5FDV6. &4>>6 >?<E4=<= <5F>4 =47<64NFL «<5F>4>< 

V=F5=E<6=>7> 4<=4<VG=>7> GMV?L=5==O». � 44=<= G4E 4?O V=F5=E<6=>7> 

4<=4<VG=>7> GMV?L=5==O �DG=FV6 6<>>D<EF>6GNFLEO >4=><4E=V FD4<5V6>< G 

6<7?O4V ??<F< >DG7?>W 45> 5474F>>GF=>W D>D<< [11]. 

�54>?V>>< >4=><4E=<E 646><E FD4<5V6>> T =5>5EV4=VEFL 75V?LL5==O <4E< 

V 6<E>F< E><44==O 4?O 75V?LL5==O 7?<5<=< GMV?L=5==O >E=>6<, M> 6 E6>N G5D7G 

6<<474T 74EF>EG64==O 5V?LL ?>FG6=<E, 4>D>7<E V 45DVF<F=<E 

64=F46>?V4=><=<E <5E4=V7<V6. &4>>6 ?D< 674T<>4VW F4><E FD4<5V6>> 7 �DG=F>< 

>E=>6< GF6>DNNFLEO 7=4G=V 7>=< 7EG6G, M> ?D<76>4OFL 4> 6<?>DG V D>7?GL5==O 

?>65DE=56<E L4DV6 �DG=FG >E=>6< V, >F65, 7=4G=<< 6FD4F4< 5=5D7VW. '4EF>>65 

6<>?NG5==O >EF4==L>7> =54>?V>G <>6?<65 L?OE>< ?5D5E>4G =4 74EF>EG64==O 

DO4G FD4<5V6>> 7 ?<F><<< EF4F<G=<< F<E>><, M> ?>EFG?>6> 75V?LLGTFLEO 4?O 

>5D>5>< >4=>7> V F>7> 6 5G4V65?L=>7> <4=44=G<>4, M> 7=4G=> 75V?LLGT 

FDG4>T<=VEFL D>5VF V ?>7VDLGT 5>>=><VG=V ?>>47=<>< ?D>5>FG. 

 

 

1.4 �7?O4 GMV?L=5==O �DG=FV6 ?4?L>5G4V65?L=<<< <5F>44<< 
 

 

�?<5<==5 ?V4E<?5==O (GMV?L=5==O) �DG=FV6 T >4=<< V7 E?>E>5V6 

?V4E<?5==O >E=>6 4?O 74557?5G5==O EFV=>>EFV 5G4V65?L=<E >>=EFDG>FV=. &5= 

<5F>4 6<>>D<EF>6GTFLEO, >>?< =4O6=V L4D< E?45>>7> �DG=FG 45> =5EFV=>V 

�DG=F>6V GF6>D5==O, O>V =5 <>6GFL =444F< 4>EF4F=L>W >?>D< 4?O 5G4V6?V. 

� 7474?L=><G E5=EV 7?<5<==5 GMV?L=5==O �DG=FV6 ?>?O74T G 6<>>D<EF4==V 

?4?L>6>7> <5F>4G (?4?L>5G4V65?L=>7> <5F>4G) F>5F> EF6>D5==O F4> 764=<E ?4?L 

=4 <VEFV 5G4V6=<FF64. 
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�4<= 7 64DV4=FV6 D54?V74FVW F4>>7> <5F>4G F5 6<>>D<EF4==O 747>EFD5=>W 

FD4<5V6><. %?>G4F>G F4>4 FD4<5V6>4 D>D<GT >F6VD 6 �DG=FV O><= ?>FV< 

74?>6=NNFL <VEF56<< �DG=F>< 45> ?VM4=> 7D46V==>N EG<VMG O>G FD4<5GNFL 

FVTN 6 E4<>N FD4<5V6>>N (D<EG=>> 1.9). 

 

 
$<EG=>> 1.9 3 �D<>?44 D>D<G64==O �DG=F>6>W ?4?V 

 

�D>5>FG64==O >E=>6 GMV?L=5=<E �DG=F>6<<< ?4?O<< (V=>4V F4>>6 

=47<64TFLEO ?4?<==>-�DG=F>6<< ?D>5>FG64==O<) - F5 ?D>F5E ?D>5>FG64==O 

>E=>6< 5G4V6?V, 6 O>><G 6<>>D<EF>6GNFLEO E?5FV4?L=V ?4?V, M> "745<64NFLEO" 6 

�DG=F, 45> D>D<GNFLEO 557?>E5D54=L> 6 F>6MV �DG=FG, 4?O EF6>D5==O <VF=>7> F4 

EFV=>>7> DG=44<5=FG. 

�476<G4= F4><= E?>EV5 5G4V6=<FF64 6<>>D<EF>6GNFL G 6<?44>4E, >>?< =4 

<VEFV 5G4V6=<FF64 =5<4T 4>EF4F=L> <VF=>7> F4 EFV=>>7> �DG=FG, =4 O>><G <>6=4 

75G4G64F< 5G4V6?N. &4>>6 F5= <5F>4 <>65 5GF< 5>>=><VG=> 6<7V4=<<, >E>V?L>< 

6V= 4>76>?OT 74>M44<F< =4 <4F5DV4?4E, ?>7VEF<FV, FD4=E?>DFV, >5?44=4==V F4 

?D<E>>D<F< ?D>F5E 5G4V6=<FF64 V O> =4E?V4>> 5>>=><VG=G ?D<645?<6VEFL 

5G4V65?L=>7> ?D>5>FG. 

�D>5>FG64==O >E=>6 GMV?L=5=<E �DG=F>6<<< ?4?O<< ?5D5454G4T 

6<7=4G5==O 6?4EF<6>EF5= �DG=FG, =4 O>><G 5G45 EF46<F<EO 5G4V6?O, 6<5VD F<?G 

F4 D>7<VDV6 ?4?L, D>7F4LG64==O F4 7?<5<=G 745<64==O ?4?L. �D< ?D>5>FG64==V 
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E?V4 6D4E>6G64F< DV7=V D4>F>D<, F4>V O> 647G 5G4V6?V, 6?4EF<6>EFV �DG=FG, 6??<6 

?>7>4=<E G<>6, ?>F5=FV==V E5=E<VG=V 4>F<6=>EFV F4 V=LV D4>F>D<, O>V <>6GFL 

6??<64F< =4 EFV=>VEFL DG=44<5=FG. 

�VE?O ?D>6545==O =5>5EV4=<E D>7D4EG=>V6 F4 6<5>DG >?F<<4?L=>7> 

64DV4=FG ?V47>F>6?NNFL ?D>5>F, O><= 6>?NG4T 6 E555 45F4?L=G V=D>D<4FVN ?D> 

F<? ?4?L, WE D>7F4LG64==O F4 7?<5<=G 745<64==O, 4 F4>>6 V=LV =5>5EV4=V 

?4D4<5FD<. &5= ?D>5>F ?5D544TFLEO 5G4V65?L=V= >><?4=VW, O>4 6<>>=GT D>5>F< 7V 

76545==O DG=44<5=FG. 

�?O 6<7=4G5==O D>7<VDV6 ??>MV 4?O GMV?L=5==O F4 7?<5<=< GMV?L=5==O 

?D< 74EF>EG64==V F5E=>?>7VW GMV?L=5==O �DG=F>6<<< ?4?O<< =5>5EV4=> 

6D4E>6G64F< =4EFG?=V D4>F>D<: 

1 &<? �DG=FG. $>7<VD ??>MV 4?O GMV?L=5==O F4 7?<5<=4 GMV?L=5==O 74?564FL 

6V4 F<?G �DG=FG. �4?D<>?44, 4?O ?57><E ?VM4=<E �DG=FV6 <>6=4 74EF>E>6G64F< 

<5=LG 7?<5<=G GMV?L=5==O, =V6 4?O 646><E 7?<=<EF<E �DG=FV6. 

2 �5?<G<=4 5G4V6?V. $>7<VD ??>MV 4?O GMV?L=5==O ?>6<=5= 5GF< 4>EF4F=L> 

65?<><<, M>5 74557?5G<F< =5>5EV4=G EFV=>VEFL 5G4V6?V. �5>5EV4=> 

6D4E>6G64F< 647G 5G4V6?V F4 =464=F465==O, O>5 5G45 =4 =5W =4>?444F<EO. 

3 $>7F4LG64==O 5G4V6?V. $>7<VD ??>MV 4?O GMV?L=5==O F4>>6 ?>6<=5= 

6D4E>6G64F< D>7F4LG64==O 5G4V6?V =4 4V?O=FV. �4?D<>?44, O>M> 5G4V6?O 

D>7F4L>64=4 =4 >DGF><G EE<?V, F> D>7<VD ??>MV 4?O GMV?L=5==O <>65 5GF< 

5V?LL<<, =V6 6 V=L<E 6<?44>4E. 

4 �>D<4F<6=V 6<<>7<. $>7<VD ??>MV 4?O GMV?L=5==O F4 7?<5<=4 GMV?L=5==O 

?>6<==V 6V4?>6V44F< =>D<4F<6=<< 6<<>74<, O>V 6EF4=>6?NNFLEO 

6V4?>6V4=<<< 5G4V65?L=<<< EF4=44DF4<< F4 =>D<4F<64<<. 

�474?><, 4?O 6<7=4G5==O D>7<VDV6 ??>MV 4?O GMV?L=5==O F4 7?<5<=< 

GMV?L=5==O ?D< 74EF>EG64==V F5E=>?>7VW GMV?L=5==O �DG=F>6<<< ?4?O<< 

6<>>D<EF>6GNFLEO DV7=V <5F>4<, 7>>D5<4: 

1 �5F>4 75><5FD<G=<E ?4D4<5FDV6. &5= <5F>4 6<>>D<EF>6GTFLEO 4?O 

6<7=4G5==O D>7<VDV6 ??>MV 4?O GMV?L=5==O. �V= ?>?O74T 6 F><G, M>5 
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6D4EG64F< D>7<VD< 5G4V6?V F4 6EF4=>6<F< 7>=G GMV?L=5==O F4><< G<=><, M>5 

6>=4 5G?4 4>EF4F=O 4?O 74557?5G5==O EFV=>>EFV 5G4V6?V. 

2 �5F>4 75>F5E=VG=>7> 4=4?V7G. &5= <5F>4 6<>>D<EF>6GTFLEO 4?O 6<7=4G5==O 

7?<5<=< GMV?L=5==O. �V= ?>?O74T 6 F><G, M>5 ?D>65EF< 75>F5E=VG=<= 4=4?V7 

�DG=FG F4 6<7=4G<F< =5>5EV4=G 7?<5<=G GMV?L=5==O 4?O 74557?5G5==O 

=5>5EV4=>W EFV=>>EFV 5G4V6?V. 

3 �5F>4 5<?VD<G=<E 44=<E. &5= <5F>4 6<>>D<EF>6GTFLEO 4?O 6<7=4G5==O 

D>7<VDV6 ??>MV 4?O GMV?L=5==O F4 7?<5<=< GMV?L=5==O =4 >E=>6V 4>E6V4G 7 

5G4V6=<FF64 F4 5>E??G4F4FVW ?>4V5=<E 5G4V65?L F4 E?>DG4. 

�D< 6<5>DV <5F>4G 6<7=4G5==O D>7<VDV6 ??>MV 4?O GMV?L=5==O F4 7?<5<=< 

GMV?L=5==O =5>5EV4=> 6D4E>6G64F< 6EV D4>F>D<, O>V <>6GFL 6??<=GF< =4 

EFV=>VEFL 5G4V6?V F4 74557?5G<F< =5>5EV4=<= DV65=L 557?5>< F4 =44V==>EFV. 

�<7=4G5==O 6V4EF4=V <V6 F5=FD4<< �DG=F>6<E ?4?L ?D< 74EF>EG64==V 

F5E=>?>7VW GMV?L=5==O �DG=F>6<<< ?4?O<< 7476<G4= 74?56<FL 6V4 F4><E 

D4>F>DV6, O> 4V4<5FD ?4?L, 4>66<=4 ?4?L, F<?G �DG=FG F4 =464=F465==O, M> 5G45 

6??<64F< =4 ?4?V. 

' 7474?L=><G 6<?44>G, D5>><5=4GTFLEO, M>5 6V4EF4=L <V6 F5=FD4<< 

�DG=F>6<E ?4?L 5G?4 =5 <5=L5 46>E 4V4<5FDV6 ?4?L. �4=4>, F5 ?D46<?> <>65 

5GF< 7<V=5=> 6 74?56=>EFV 6V4 G<>6 5G4V6=<FF64 F4 >>=>D5F=<E 6?4EF<6>EF5= 

�DG=FG. &4>>6 =5>5EV4=> 747=4G<F< M> D>D<G64==O ?>?O 7 �DG=F>6<E ?4?L 

6V45G64TFLEO E 7>6=VL=L>7> ?5D<<5FDG ?4?L>6>7> ?>?O 4> =>7> F5=FDG. 

/>M> 745>D>=5=> D>7F4L>6G64F< ?4?V 74=44F> 5?<7L>> 4> 5G4V65?L 45> 

V=L<E E?>DG4, <>6=4 6<>>D<EF>6G64F< 5V?LLG 6V4EF4=L <V6 ?4?O<<, M> 

75V?LL<FL >V?L>VEFL ?4?L, =5>5EV4=<E 4?O GMV?L=5==O. 

&4>>6 64DF> 747=4G<F<, M> D5>><5=4>64=4 6V4EF4=L <V6 ?4?O<< <>65 

6V4DV7=OF<EO 6 74?56=>EFV 6V4 F<?G ?4?L F4 6?4EF<6>EF5= �DG=FG. 

�V?L>VEFL �DG=F>6<E ?4?L, =5>5EV4=<E 4?O 74EF>EG64==O F5E=>?>7VW 

GMV?L=5==O �DG=F>6<<< ?4?O<<, 74?56<FL 6V4 F4><E D4>F>DV6, O> ??>M4 

?>65DE=V, M> ?>FDV5=> GMV?L=<F<, F<?G �DG=FG F4 E4D4>F5D<EF<> �DG=FG, 
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глибина ущільнення, діаметр та довжина паль, навантаження, яке буде діяти на 

палі тощо. 

Перша група пальових методів використовує в якості матеріалу палі той 

ґрунт що є на місці будівництва. 

Сутність першого методу полягає в зануренні в ґрунт "голки" через яку 

подається вода для водонасичення ґрунту. Метод гідровіброущільнення [4] 

полягає в послідовному зануренні в грунт (під власною вагою) гідровібратора 

(рисунок 1.10), виконаного у вигляді витягнутого циліндричного корпусу з 

вбудованим електродвигуном і шарнірно з'єднаного з колонами напрямних 

труб. Для подачі води під тиском гідровібратор забезпечується 

трубопроводами. Віброущільнення ґрунту проводиться на глибину, на яку 

"потоне" вібратор. 

  
Рисунок 1.10 – Приклад гідровібратора 
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�=EFDG<5=F ?>EFG?>6> 74=GDNNFL 4> 7444=>W 7?<5<=<. �V4 6??<6>< 

6V5D4FV= 646>V 75D=4 �DG=FG ?5D5<VMGNFLEO 6=<7 74 D4EG=>> G>7> 6V45G64TFLEO 

GMV?L=5==O �DG=FG V GF6>D5==O G<>6=>W ?4?V 7 5V?LL MV?L=<< D>7?>4V?>< 

<4F5DV4?G �DG=FG =V6 =46>>?<L=V= <4F5DV4?. 

�4EFG?=<= <5F>4 7?<5<==>7> GMV?L=5==O �DG=FV6 EE>6<= =4 ?>?5D54=V= 

4?5 6 O>>EFV "D>5>G>W DV4<=<" ("D>5>G>7> FV?4") 6<EFG?4T ?>6VFDO: F5= <5F>4 

6>?NG4T 6<>>D<EF4==O EFDG<5=V6 ?>6VFDO, M>5 ?D>EG64F<EO G5D57 �DG=F, 

D>74G64NG< =>7> V EF<E>4NG<. &5 <>65 5GF< 4>EO7=GF> 74 4>?><>7>N 

?=56<4F<G=<E 6V5D4F>DV6 45> 7?<5<==<E ?=56<4F<G=<E GEF4=>6>>, O>V ?>44NFL 

EFDG<< ?>6VFDO G5D57 E65D4?>6<=< 6 �DG=F. 

�D< ?=56<>?G?LE4FV==><G <5F>4V GMV?L=5==O 6 F>6MG 6>4>=4E<G5=>7> 

?VM4=>7> 7DG=FG 74=GDNTFLEO 7>?>>DV?LFD, O><= ?>E?V4>6=<<< ?>LF>6E4<< 7 

G4EF>F>N 4> 80 �F =47=VF4TFLEO EF<E=5=5 ?>6VFDO 74 4>?><>7>N E?5FV4?L=>W 

?G?LE4FV==>W GEF4=>6><. �<=4<VG=<= 6??<6 ?G?LE4FVW ?>6VFDO =4 �DG=F 

4=4?>7VG=<= 74 E6>W< E4D4>F5D>< 6??<64< 6V4 76<G4==>7> 7?<5<==>7> 6V5D4F>D4. 

'MV?L=5==O �DG=FG 6<>?<>4TFLEO >>?<64==O<< ?D< ?D>E>465==V ?DG6=>W E6<?V. 

' F<E 46>E <5F>44E F4>>6 <>6?<65 G4EF>>65 74<VM5==O �DG=FG 74 

D4EG=>> 66545==O 4> <VEFO D>5>F< 6V5D4F>D4 4>44F>>6<E <4F5DV4?V6 (?VE>>, 

M55V=L, 7D46V=). 

�5F>4 7V4D>EF4F<G=>7> F<E>G 74E=>64=<= =4 =464=F465==V �DG=FG 

6>4O=<< EF>6?><. &5= <5F>4 6<>>D<EF>6GTFLEO 7>>D5<4 4?O GMV?L=5==O <'O><E 

�DG=FV6, F4><E O> 7?<=4 45> E?<7, 45 6>44 6<>>D<EF>6GTFLEO O> =>EV= 4?O F<E>G 

=4 �DG=F V ?D<E>>D5==O ?D>F5EG GMV?L=5==O. 

�5F>4 7V4D>?=56<>?G?LE4FV==>7> [9] GMV?L=5==O 74E=>64=<= =4 

4<=4<VG=><G 6??<6V DV?LFD4FV==<E E<?, 45> F4> 764=<E 4<=4<VG=<E 

DV?LFD4FV==<E F<>?V6. 

�7V4=> 7 F<< <5F>4>< 6 F>6MG ?VE>G >E=>6< 74=GDNTFLEO 7>?>>DV?LFD, 

O><= 74 4>?><>7>N D>7?>4V?L=>7> >?4?4==>7> ?D<EFD>N ?>?5D5<V==> 

?V4>?NG4TFLEO 4> =4?VD=>7> F4 64>GG<=>7> =4E>EV6. 
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&4><< G<=><, G �DG=FV EF6>DNNFLEO DV?LFD4FV==V «?>LF>6E<», M> 

DG==GNFL EFDG>FGDG V ?D<76>4OFL 4> =>7> ?>44?LL>7> GMV?L=5==O ?V4 4VTN 

6?4E=>W 647<. �D< FL><G 6<5<D4TFLEO F4>4 F<<G4E>64 ?>E?V4>6=VEFL 

DV?LFD4FV==<E «?>LF>6EV6», >>?< =4EFG?=<= «?>LF>6E» EF6>DNTFLEO FV?L>< 

?VE?O ?5D5G>?444==O G4EF<=>> �DG=FG 6V4 ?>?5D54=L>7> 4<=4<VG=>7> 6??<6G 

DV?LFD4FV==<E E<?. 

%?45>V 7?<=OEFV V 74<G?5=V �DG=F< GMV?L=NNFL ?VM4=<<< 45> �DG=F>6<<< 

?4?O<<. �E D>D<GNFL 74 4>?><>7>N F>6EF>EFV==<E ?4?L->5>?=>>, 6<7>F>6?5=<E 

7 FDG5 4V4<5FD>< ?>=44 400 <<, 7 E?5FV4?L=>N =4E44>>N, M> D>7>D<64TFLEO 45> 

74?<L4TFLEO 6 �DG=FV. �4?N->5>?>=>G 74=GDNNFL 6V5D4F>D>< 45> 745<64NFL 

?=56<4F<G=<< <>?>F>< 6 �DG=F. �D< 74=GD5==V E?5FV4?L=4 =4E44>4 D>7EG64T 

�DG=F V GMV?L=NT =>7>. �4=GD5=G ?4?N->5>?>=>G ?>EFG?>6>, ?>L4D>6>, 

74?>6=NNFL ?VE>>< 45> ?V47>F>64=<< <VEF56<< �DG=F><. �>6=<= L4D 

FD4<5GNFL. �> <VDV 74?>6=5==O ?4?V->5>?>=>>< WW F4>>6 ?>EFG?>6>, ?>L4D>6>, 

6<?GG4NFL. �D< FL><G �DG=F, M> FD4<5GTFLEO, D>7EG64T EFG?>< E?5FV4?L=>W 

=4E44><, 45> 6<446?NT WW V 74?<L4T 6 �DG=FV, O>M> F5 ?5D5454G5=> 

>>=EFDG>F<6=> (D<EG=>> 1.11). 

 
$<EG=>> 1.11 3 �F4?< D>5>F< 7 ?4?O<<->5>?>=>4<< 
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&<< <5F>4>< 644TFLEO ?V>6V4G64F< ?D>EV4>>6VEFL ?5E>6<E �DG=FV6 ?<L5 =4 

7?<5<=G 74=GD5==O ?4?V, M> <>65 5GF< E5D=>7=<< =54>?V>>< FL>7> <5F>4G. 

�476<G4= ?VE?O 7?<5<==>7> GMV?L=5==O 6<>>=GNFL ?>65DE=565, 4 ?>FV< 

6<>>=GNFL ?V4G<EF>G ?>65DE=V >E=>6< 4?O 74557?5G5==O 6<E>4G =4 ?D>5>F=V 

6V4<VF><. 

 

 

1.5 �7?O4 GMV?L=5==O �DG=FV6 >E=>6 <5F>4>< 6<5GEG 
 

 

'MV?L=5==O �DG=FV6 >E=>6 6<5GE>6<< <5F>4>< T >4=<< V7 E?>E>5V6 

?V46<M5==O WE 7GEF<=< F4 <VF=>EFV 74 4>?><>7>N 6<5GEG. � >EF4==V D>>< 

?>E<?<?4EL F5=45=FVO 74EF>EG64==O GMV?L=5==O �DG=FV6 >E=>6 <5F>4>< 6<5GEG. 

�D>6>4OFLEO D>5>F< 7 4>E?V465==O =>7> 5D5>F<6=>EFV 4?O GMV?L=5==O >E=>6 

7>?>L?4>>6V464?V6, E6>EF>EE>6<M V 75<?O=<E 7D555?L 7 <5F>N ?V46<M5==O WE 

EFV=>>EFV F4 75V?LL5==O T<=>EFV. 

�E=>6=V 5F4?< GMV?L=5==O �DG=FG <5F>4>< 6<5GEG 6>?NG4NFL 6>?NG4NFL 

6 E555. 

�V47>F>6GV D>5>F<: %?>G4F>G 6<7=4G4TFLEO <VEF5, 45 ?>FDV5=> ?D>65EF< 

GMV?L=5==O �DG=FG. �EF4=>6?NNFLEO 6<5GE>6V 74DO4<, O>V D>7<VMGNFLEO G 

6<D4E>64=<E <VEFOE 6 �DG=FV. �4D4<5FD< 6<5GE>6<E 74DO4V6, F4>V O> >V?L>VEFL, 

F<? F4 D>7<VD, 6<5<D4NFLEO 6V4?>6V4=> 4> 6<<>7 ?D>5>FG F4 E4D4>F5D<EF<> 

�DG=FG. 

�<5GE: �<5GE>6V 74DO4< 74?GE>4NFLEO 6 >>=FD>?L>64=<E G<>64E 77V4=> 7 

??4=>< 4>F<64FVW. �V4 G4E 6<5GEG 6V45G64TFLEO =44L6<4>4 D54>FVO >><E?5==O 

4>F<6=<E <4F5DV4?V6 74DO4G, O>4 ?>D>46GT 65?<>G >V?L>VEFL D>5>G>7> 747G 7 

65?<><<< 7D44VT=F4<< F<E>G. $V7>5 D>7L<D5==O 65?<>>7> >5'T<G 747V6 

?D<76>4<FL 4> DG==G64==O EFDG>FGD< �DG=FG 7 ?5D56>4>< =>7>, =4 >>D>F><= 

F5D<V=, G ?E564>7DV465=<= EF4=, 6 O>><G 6V45G64TFLEO 7<VM5==O F4 GMV?L=5==O 
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G4EF>G>> �DG=FG, 7 6<44?5==O< 6>?>7<, 74 G<>6< WW =4O6=>EFV  

(D<EG=>> 1.12). 

 
 

$<EG=>> 1.12 3 %E5<4F<G=5 7>5D465==O GMV?L=5==O �DG=FV6 >E=>6 <5F>4>< 

6<5GEG 

 

�5D>5>4 D57G?LF4FV6: �VE?O 6<5GEG =5>5EV4=> 6<<VDOF< 7?<5<=G >EV44==O 

F4 ?>DV6=OF< WW 7 ?D>5>F=>N (6 74?56=>EFV 6V4 75>?>7VG=<E G<>6 >FV=<F< 6<F>> 

DV4<=<). 

'MV?L=5==O �DG=FG 6<5GE>6<< <5F>4>< 6<>>D<EF>6GTFLEO F4<, 45 V=LV 

<5F>4< GMV?L=5==O �DG=FG, F4>V O> 6V5D4FVO G< ?D5EG64==O, <>6GFL 5GF< 

=54>EF4F=L> 5D5>F<6=<<<. &5= <5F>4 4>?><474T ?V46<M<F< 7GEF<=G F4 <VF=VEFL 

�DG=FG, 7>>D5<4 6 E>5?OEF<E, >4<'O=<EF<E 45> 646>>4>EFG?=<E >5?4EFOE. 

�4=4> 646?<6> 74G646<F<, M> 6<5GE< <4NFL ?>F5=FV==> =574F<6=<= 

6??<6 =4 =46>>?<L=T E5D54>6<M5 F4 <>6GFL EF6>DN64F< 7=4G=<= LG< F4 

6<><4< ?<?G F4 747V6. &><G 6>=< ?>6<==V ?D>6>4<F<EO 7 4>45D64==O< 6<<>7 

557?5>< F4 7 GD4EG64==O< 6<<>7 EF4=44DFV6 V D57G?NNG<E >D74=V6. 
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1.6 �7?O4 7?<5<==>7> GMV?L=5==O �DG=FV6 >E=>6 GEF4=>6>4<< 
?>74>66=L>7> 6V5DG64==O 

 
 
�D>EF>D>6<= GMV?L=N64G ?>74>66=L>7> 6V5DG64==O 6<7>F>6?OTFLEO 7 

FDG5G4EF>W LF4=7<, O>G, 7 <5F>N ?V46<M5==O ?D>4G>F<6=>EFV, <>45D=V7GNFL 

L?OE>< 75V?LL5==O D44VGEG 4VW GMV?L=N64G4 74557?5GGNG< D44V4?L=<<< 

5?5<5=F4<< 674>66 4>66<=< LF4=7< 4?O =444==O GMV?L=N64GG ?D>EF>D>6>W 

EFDG>FGD<. 'MV?L=N64G F<?G «6V5D>O?<=>4» <4T 4>EF4F=L> ?D>EFG F4 

F5E=>?>7VG=G >>=EFDG>FVN, M> E>?444TFLEO 7V 764D5=<E 45F4?5=, M> =5 

6<<474NFL 65DEF4F=>W >5D>5><, M> 4>76>?OT 6<7>F>6?OF< =>7> 557?>E5D54=L> =4 

>5'T>FV 5G4V6=<FF64. �D>EF>D>64 EFDG>FGD4 T 5474F>ODGE=>N E<EF5<>N, M> 

=4744GT «O?<=>G», M> <VEF<FL G >>6=><G ODGEV ?> G>F<D< ED5EF>?>4V5=> 

D>7F4L>64=<E V ?D<64D5=<E 4> LF4=7< ??4EF<=G4EF<E 5?5<5=F<, M> <4NFL G 

65DF<>4?L=V= ??>M<=V D>D<G FD4?5FVW, M> 76G6GTFLEO 4> 7>6=VL=L>7> >>?4. 

�<E>F4 4V?O=>< LF4=7< 7 ?D>EF>D>6>N EFDG>FGD>N 6<7=4G4TFLEO ?D>5>F=>N 

7?<5<=>N �DG=FG >E=>6< O><= ?V4?O74T GMV?L=5==N. 

�?O O>VE=>7> GMV?L=5==O 7444=>7> >59T<G �DG=FG >E=>6< =5>5EV4=> 

6<FD<<4F< D5>><5=4>64=V 65?<G<=< =4E<G5==O 6>4>N. �?O 74557?5G5==O DV6=O 

6>4>=4E<G5==O 557?>E5D54=L> 6 ?D>F5EV D>5>F< GMV?L=N64G4 FDG5G4EF4 LF4=74 

<4T 6 =<6=L><G >V=FV LF4=7< E>??> V ?4FDG5>> G 65DE=V= G4EF<=V 4?O ?>44GV ?V4 

F<E>>< 6>4< 6 �DG=F >E=>6<. 'MV?L=N64G G5D57 D?4=5FL G 65DE=V= G4EF<=V 

FDG5G4EF>W LF4=7< 6>DEF>> 7'T4=GTFLEO 7 6V5D>=464=F46G64G5<. 

�D>F5E GMV?L=5==O =4 7444=V= F>GFV GMV?L=5==O >E=>6<, >?<E4=>N 

6V5D4FV==>N GEF4=>6>>N 6>?NG4T 74=GD5==O 6 �DG=F >E=>6< =4 7444=G 7?<5<=G, 

?>44?LL<= ?V4=>< GMV?L=N64G4 V ?5DV>4<G=5, G <VDG ?V4=><G, ?>6F>D=5 

>?GE>4==O =>7> ?D< 557?5D5D6=V= D>5>FV 6V5D>75=5D4F>D4. �4 6EL><G ?D><V6>G 

G4EG 74=GD5==O F4 ?V4=><G GMV?L=N64G4 G5D57 E>??> 6 =<6=L><G >V=FV LF4=7< 6 

�DG=F ?V4 F<E>>< ?>44TFLEO 6>44. 
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�D< FL><G 4<=4<VG=5 75G465==O 6>4>=4E<G5=>7> E5D54>6<M4 

6<>?<>4TFLEO >4=>G4E=> G 6EL><G >5'T<V <4E<6G �DG=FG 6 D44VGEV 4VW 

GMV?L=N64G4 =4 7?<5<=G =>7> 74=GD5==O. �DG=F ?D< 6V5D4FVW GMV?L=NTFLEO =5 

FV?L>< 6=4E?V4>> 5V?LL >><?4>F=>7> ?5D5G>?444==O G4EF>G>> ?VE?O 

D>7DV465==O, 4?5 F4>>6 6V4 6??<6G 6<E>>>G4EF>F=<E G44DV6 5?5<5=FV6 

GMV?L=N64G4. 

 

 

1.7 �7?O4 5?5>FD>VE>D>6>7> <5F>4G GMV?L=5==O �DG=FV6 >E=>6 
 

 

�?5>FD>VE>D>6<= <5F>4 [8] GMV?L=5==O 6<>>D<EF>6GT 5=5D7VN G44D=>7> 

V<?G?LEG, M> 6<=<>4T ?D< 6<E>>>6>?LF=><G D>7DO4V. �<E>>>6>?LF=V D>7DO4< 

6<D>5?ONFLEO 6 �DG=F>6><G E5D54>6<MV 74 4>?><>7>N V<?G?LE=>7> 75=5D4F>D4, 

O><= 4>76>?OT 6<>?<>4F< 4>7>64=V >V?L>>EFV 5?5>FD<G=>W 5=5D7VW G5D57 7444=V 

?D><V6>< G4EG. 

�<E>>>6>?LF=<= FD4=ED>D<4F>D V<?G?LE=>7> 75=5D4F>D4 ?5D5F6>DNT 

5?5>FD<G=<= EFDG< 4> =4?DG7< 80-100 >�. �>FV< EFDG< 6<?DO<?OTFLEO V 

=44E>4<FL G 54F4D5N 6<E>>>6>?LF=<E >>=45=E4F>DV6, O>V ?>6'O74=V >455?5< V7 

46><4 V7>?L>64=<<< >4<= 6V4 >4=>7> 5?5>FD>44<<. �?5>FD>4< D47>< 7 

D>7DO4=<>>< <>=FGNFLEO 6 FDG5G4EFV= LF4=7V, M> 74=GDNTFLEO 6 �DG=F>65 

E5D54>6<M5. 

�>?< =4?DG74 =4 >5>?44>4E >>=45=E4F>DV6 4>EO74T =5>5EV4=>7> 7=4G5==O, 

V=VFVNTFLEO ?D>5V=. ' F5= <><5=F 4> >V=FV6 5?5>FD>4V6 =44E>4<FL 5?5>FD<G=<= 

EFDG< 6<E>>>W =4?DG7<, EF6>DNTFLEO ?>FG6=5 5?5>FD<G=5 ?>?5 G 6>?>7><G 

E5D54>6<MV, V 6=4E?V4>> FL>7> 6V45G64TFLEO ?D>5V= <V65?5>FD>4=>7> ?D><V6>G. 

�<E>>>6>?LF=<= D>7DO4 EG?D>6>46GTFLEO <<FFT6<< 6<?4D>6G64==O< 6>4< 

6>4>=4E<G5=>7> E5D54>6<M4 6 7>=V GMV?L=5==O, 7 4G65 6<E>><<< 7=4G5==O<< 

F<E>G. &D<64?VEFL ?D>5>N 4G65 <4?4. �VE?O G5D7>6>7> ?D>5>N 6V45G64TFLEO 
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?>6F>D=5 74DO464==O >>=45=E4F>DV6, V ?D>F5E 7=>6G ?>6F>DNTFLEO. '4E <V6 

D>7DO44<< ?V4FD<<GTFLEO 46F><4F<G=>. '44D=4 E6<?O ?D< 6<E>>>6>?LF=><G 

D>7DO4V, 4=4?>7VG=4 4> 6<5GEG 74DO4G 6<5GE>6>W D5G>6<=<, DG==GT EFDG>FGDG 

6>4>=4E<G5=>7> 7DG=FG V ?D<76>4<FL 4> =>7> D>7DV465==O. '5D57 45O><= G4E 

7DG=F =45G64T 5V?LL MV?L=>W EFDG>FGD<. 

 
 
1.8 �7?O4 <5F>4V6 74>DV??5==O �DG=FV6 >E=>6 
 

 

�5EGGG 744F=VEFL E?45><E �DG=FV6 V FDVM<=G64F<E 7>D=<E ?>DV4 <>6?<6> 

75V?LL<F< <5F>44<< LFGG=>7> 74>DV??5==O 7 6<>>D<EF4==O< DV7=><4=VF=<E 

EV<VG=<E D5475=FV6: E5?V>4F<74FVO, E<>?<74FVO, F5<5=F4FVO. 

�4EFG?=4 7DG?4 ?4?L>6<E <5F>4V6 ?>?O74T 6 6<>>=4==V E65D4?>6<= 6 

�DG=FV =4 7=4G=G 7?<5<=G F4 74?<64==O (45> V='T>FVW) 6 =<E D>7G<=V6 7 

DV7=><4=VF=<<< <4F5DV4?4<< (F5<5=F, ?>?V<5D<, E<>?< V F.V.) O>V 74557?5GGNFL 

4>44F>>6G <VF=VEFL F4 EFV=>VEFL �DG=FG M> >5D>5?OTFLEO.  

�='T>FV==<= <5F>4 6<>>D<EF>6GTFLEO 4?O 7<VF=5==O E?45><E �DG=FV6 45> 

74?>6=5==O ?>D>6=<= 6 �DG=FV 74 4>?><>7>N E?5FV4?L=<E <4F5DV4?V6. �D< 

V='T>FV==><G <5F>4V DV4<=< 45> F5<5=F=>-?VM4=V EG<VLV 66>4OFLEO ?V4 6<E>><< 

F<E>>< 6 �DG=F. &5 4>76>?OT <4F5DV4?G ?D>=<>=GF< 6 ?>D>6=<=< F4 MV?<=<, 4 

F4>>6 75V?LL<F< MV?L=VEFL �DG=FG. �='T>FV==V <4F5DV4?< <>6GFL 5GF< 

?>?V<5D=<<< E<>?4<<, F5<5=F><, �DG=F>6<<< EG<VL4<< 45> E?5FV4?L=<<< 

EV<VG=<<< E?>?G>4<< (D<EG=>> 1.13). &5= <5F>4 4>76>?OT ?>>D4M<F< <5E4=VG=V 

6?4EF<6>EFV �DG=FG, 75V?LL<F< =>7> =5EGGG 744F=VEFL F4 EFV=>VEFL. 
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$<EG=>> 1.13 3 �D<>?44 V='T>FV==>7> <5F>4G 

 

%<?V>4F<74FVO V E<>?<74FVO 6 7474?L=><G F5E=>?>7VG=><G E5=EV ?>4V5=V. 

$>5>F< 74 F<<< <5F>44<< 6>?NG4NFL 6 E555: D>7G<EF>G 4V?O=>< M> ?V4?O74T 

74>DV??5==N, 74=GD5==O V='T>F>DV6, ?V47>F>6>4 >><?>=5=FV6 V ?D<7>FG64==O 

EG<VL5= (D>7G<=V6), =47=VF4==O EG<VLV 4> E65D4?>6<=<, 6<44?5==O V='T>F>DV6, 

F4<?>=46 E65D4?>6<=. �4 7?<5<=4E 4> 7 < 6<>>D<EF>6GNFL 7>?><-V='T>F>D< O>V 

745<64NFL 6 �DG=F. �4 7?<5<=4E 4> 30 < 6<>>D<EF>6GNFL V='T>F>D<-F4<?>=< O>V 

74=GDNNFL G ?>?5D54=L> ?D>5GD5=V E65D4?>6<=<. 

�>?>4-V='T>F>D (D<EG=>> 1.14) O6?OT E>5>N 75VD=G >>=EFDG>FVN, 6<>>=4=G 

7 EF4?56<E F>6EF>EFV==<E FDG5 7 =4DV74=<<< =4 >V=FOE DV7L5?5==O<<, V 

7'T4=4=<<< <V6 E>5>N <5F4?56<<< <GDF4<<. �V4?>6V4=> 4> >D5E?5==O, 6 FDG54E 

T >F6>D< 4?O 6<E>4G DV7=<E EG<VL5=. &4>V V='T>F>D< 745<64NFL G �DG=F 

?=56<4F<G=<<< <>?>F4<< 45> 6V5D4F>D4<<. �<44?ONFL V='T>F>D 74 4>?><>7>N 

4><>D4F4. �?O =47=VF4==O EG<VLV 6<>>D<EF>6GNFL 7V4D46?VG=V =4E>E<. 
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$<EG=>> 1.14 3 �D<>?44 7>?><-V='T>F>D4 

 

�='T>F>D<-F4<?>=< (D<EG=>> 1.15) 74=GDNNFL G ?>?5D54=L> ?D>5GD5=V 

E65D4?>6<=< =4 7444=G 7?<5<=G, =44G64NFL ?>6VFDO<, ?VE?O G>7> G5D57 V='T>F>D 

?>44NFL 74>DV??NNG<= D>7G<=. �44GF<= <4=65F F4<?>=G ?5D5>D<64T 

E65D4?>6<=G V ?5D5L>>464T 6<F>>G 74>DV??NNG>7> D>7G<=G G 65DE=N G4EF<=G 4 

F4>>6 74557?5GGT =5>5EV4=<= ?D>5>F=<= F<E> 6 7>=V 74>DV??5==O. �VE?O 

=4E<G5==O ?5DL>W 74E>4>< V='T>F>D 7 F4<?>=>< ?V4=V<4NFL =4 =>6G 6V4<VF>G F4 

?>6F>DNNFL >?5D4FVW.  

 
 

$<EG=>> 1.15 3 �D<>?44 V='T>F>D4-F4<?>=4 
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�5EE>6<4=V �DG=F< D5>><5=4>64=> 74>DV??N64F< D>7G<=4<< E<?V>4FG 

=4FDVO. �D< =>7> 674T<>4VW 7 E>?O<< >4?LFVN, M> 6E>4OFL 4> E>?44G ?5EE4. 

GF6>DNTFLEO 75?L >D5<=56>W ><E?>F<, O><= F5<5=FGT (74>DV??NT) G4EF>G>< 

?L>EG, ?5D5F6>DNNG< WE 6 >4<5=5?>4V5=G <4EG. 

�VE>< (EGEV 45> 6>4>=4E<G5=V) 7 6<E>><< >>5DVFVT=F>< DV?LFD4FVW 

D5>><5=4>64=> 74>DV??N64F< <5F>4>< 46>D>7G<=>W E<?V>4F<74FVW. �V4 G4E 

?5DL>7> ?D>E>4G =47=VF4NFL D>7G<= E<?V>4FG =4FDVN, 4 ?>FV< E?>D<44 >4?LFVO. 

$>7G<= E<?V>4FG =4FDVN =47=VF4NFL ?D< 74=GD5==V 7>?><-V='T>F>D4. �D< 

76>D>F=><G DGEV (6<44?5==V) 7>?><-V='T>F>D4 =47=VF4NFL E?>D<44 >4?LFVO. 
�<?G64FV ?VE>< (EGEV 45> 6>4>=4E<G5=V) D5>><5=4>64=> 74>DV??N64F< 

EG<VMG D>7G<=V6 E<?V>4FG =4FDVO V D>ED>D=>W ><E?>F<. 

�DV5=V ?VE>< D5>><5=4>64=> 74>DV??N64F< D>7G<=>< >4D54<V4=>W ><E?>F< 

=4 6>4=V= >E=>6V 6 EG<VLV 7 D>7G<=>< E>?O=>W ><E?>F<. &4><= <5F>4 =47<64TFLEO 

E<>?V74FVTN. 

�4 4>?><>7>N F5<5=F4FVW D5>><5=4>64=5 74>DV??5==O FDVM<=G64F<E 

E>5?L=<E ?>DV4, 7D465?<EF<E V ?GE><E ?VM4=<E �DG=FV6. �> E>?44G D>5VF 7 

F5<5=F4FVW >E=>6< 6E>4OFL F5E=>?>7VG=V ?D>F5E<: 

- D>7G<EF>< ?>65DE=V �DG=FV6, 7 O>>W 6<>>=GNFL 74>DV??5==O; 

- 5GDV==O E65D4?>6<=, WE ?D>4G6>4 45> ?D><<64==O (6 E>5?L=<E ?>D>44E); 

- 6EF4=>6?5==O V='T>F>DV6; 

- 7V4D46?VG=<E 6<?D>5G64=L E65D4?>6<=; 

- =47=VF4==O V='T>FV==>7> D>7G<=G; 

- 6<?GG5==O V='T>F>DV6. 

�V4D46?VG=V 6<?D>5G64==O E65D4?>6<= ?D>6>4OFL ?5D54 ?>G4F>>< D>5>F ?> 

74>DV??5==N <5F>4>< F5<5=F4FVW 4?O 6<O6?5==O F4 6<7=4G5==O EFG?5=N 

6>4>?>7?<=5==O. � 74?56=>EFV 6V4 >FD<<4=<E 44=<E 6<7=4G4NFL E>?44 F4 

>>=E<EF5=FVN F5<5=FGNG>7> D>7G<=G. �4=>G4E=>, ?V4 G4E 7V4D46?VG=<E 

6<?D>5G64=L, 6V45G64TFLEO 76>?>65==O ?>65DE=V G4EF>G>> �DG=FG, M> 74?>5V74T 

>E4465==N D>7G<=G 6 =4=5?<6G<E 4> E65D4?>6<=< ?>D4E V 4>76>?OT 4>EO7F< 
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<4>E<<4?L=>7> D44VGEG 74>DV??5==O. />M>, ?V4 G4E 7V4D46?VG=<E 6<?D>5G64=L, 

E65D4?>6<=< ?57>> ?>7?<=4NFL 6>4G, <>6?<65 ?DO<5 =47=VF4==O D>7G<=G. />M> 

6>44 ?>7?<=4TFLEO ?>6V?L=>, F>4V E65D4?>6<=< ?V4>?NG4NFL 4> >V?LF56>W 

=4E>E=>W GEF4=>6><, 6 O>V= EF6>DNTFLEO =5?5D5D6=<= DGE D>7G<=G ?V4 7444=<< 

F<E>><, M> 74?>5V74T >E4465==N D>7G<=4 6 FDG5>?D>6>44E. 

� ?VM4=V V 7D465?<EFV �DG=F< V='T>F>D< 74=GDNNFL =4 65?<G=G 74E>4>< - 

6<E>F< 65DF<>4?L=>W 7>=< 74>DV??5==O. �VE?O =47=VF4==O D>7G<=G V='T>F>D< 

74=GDNNFL 4> =4EFG?=>W ?D>5>F=>W 6V4<VF>< (7>=<). 

%>5?L=V ?>D>4< F4>>6 74>DV??NNFL ?> 7>=4E, 4?5 ?VE?O 74>DV??5==O 

65DE=L>W 7>=<, V='T>F>D 6<44?ONFL, 4 E65D4?>6<=G 4>5GDNNFL =4 7?<5<=G 

=4EFG?=>W ?D>5>F=>W 6V4<VF><, =5 >GV>GNG< FG646?5==O D>7G<=G. 

�4EFG?=<= <5F>4 74>DV??5==O �DG=FV6 - F5D<VG=<=. &5= <5F>4 <>65 5GF< 

6<>>D<EF4=<= 4?O 74>DV??5==O ?<L5 ?5E>6<4=<E V ?>D<EF<E EG7?<=<EF<E 

�DG=FV6 74 G<>6< WE 74?O74==O 6<M5 DV6=O �DG=F>6<E 6>4. 

&5D<VG=5 74>DV??5==O �DG=FV6 (D<EG=>> 1.16) T D57G?LF4F>< E?4?N64==O 

?4?<64 (747>?>4V5=>7>, DV4>>7>) 557?>E5D54=L> 6 E65D4?>6<=4E, M> ?D>5GD5=V =4 

6EN 7?<5<=G �DG=FG M> ?V4?O74T 74>DV??5==N. %?4?N64==O ?4?<64 6V45G64TFLEO 

?D< ?V46<M5=><G F<E>G ?>6VFDO M> ?>44TFLEO 4> 7>=< 7>DV==O. �4>DV??5==O 

�DG=FG 6V45G64TFLEO 6 FV?V <4E<6G 6V4 D>7?5G5=<E 747V6 (?D>4G>FV6 77>DO==O 

??<6>-?>6VFDO=>W EG<VLV) M> ?D>=<>4NFL >DV7L ?>D< �DG=FG. � D57G?LF4FV 

=46>>?> E65D4?>6<=< GF6>DNTFLEO EF>6? >5?4?5=>7> �DG=FG, 4V4<5FD O>>7> 

74?56<FL 6V4 FD<64?>EFV >5?4?G. 

 
$<EG=>> 1.16 3 '<>6=4 EE5<4 F5D<VG=>7> <5F>4G 74>DV??5==O �DG=FV6 
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2 ����$ ��&��' ���$�������'���� ��������� 
'-��,����/ �$'�&�� �%��� 

 
 
2.1 �474?L=V ?>?>65==O 

 

 

�4=V 4>E?V465==O 6<>>=4=V 4?O 6<5>DG <5F>4G F4 >E=>6=<E ?4D4<5FDV6 

6V5D>4<=4<VG=>7> 7?<5<==>7> GMV?L=5==O �DG=FV6 >E=>6 4?O 76545==O =4 =<E 

>4?VF4?L=<E 5G4V65?L F4 E?>DG4. 

� O>>EFV >E=>6<E <5F>4V6 4<=4<VG=>7> 7?<5<==>7> GMV?L=5==O L4DG 

6>4>=4E<G5=<E �DG=FV6 >E=>6 <>65 5GF< 74EF>E>64=<= 6<5GE>6<= <5F>4 V <5F>4 

?>65DE=56>7> FD4<5G64==O. 

�D< FL><G GMV?L=5==O ?>65DE=56>7> L4DG <4?>6>?>7<E (6>?>7<E) �DG=FV6 

>E=>6< F4 �DG=FV6 ?D< =4D>MG64==V ?>4GL>> (=4E<?V6) ?>6<==> 74V=E=N64F<EO 

<5F>4>< ?>L4D>6>7> GMV?L=5==O 6V5D>>4F>4<< (6V5D>??<F4<<) ?D< 

V=F5=E<6=><G 76>?>65==V �DG=FG. 

�4 =4O6=>EFV ?>65DE=56>7> L4DG <4?>6>?>7<E (6>?>7<E) �DG=FV6 >E=>6 7 

F>6M<=>N L4DG 5V?LL5 1,5-2 < E?V4 74EF>E>6G64F< <5F>4 7?<5<==>7> 

6V5D>GMV?L=5==O 6V4D47G =4 6EN 7?<5<=G >E=>6<, M> GMV?L=NTFLEO, ?D< 

=4E<G5==V <4?>6>?>7>7> L4DG �DG=FG 6>4>N 557?>E5D54=L> 6 ?D>F5EV =>7> 

6V5D>GMV?L=5==O. 

�D< FL><G 745>D>=OTFLEO 74EF>E>6G64F< <5F>4 7?<5<==>7> 

6V5D>GMV?L=5==O 74 =4O6=>EFV 6 >E=>6V >>DV==<E ?>DV4, E>?445=<E 7?<=<EF<<< 

�DG=F4<< F5>GG>W 45> ??<==>-??4EF<G=>W >>=E<EF5=FVW. &O 745>D>=4 =4>?445=4 

G5D57 =5557?5>G 6FD4F< EFDG>FGD=>W <VF=>EFV F<E �DG=FV6 G5D57 6<E>>>G4EF>F=<= 

6V5D4FV==<= 6??<6 =4 =<E. 

�>?5D54=O >V?L>VE=4 >FV=>4 7?<5<=< V 7>=< GMV?L=5==O �DG=FV6 >E=>6, 

MV?L=>EFV E>?444==O M> 4>EO74TFLEO, F4 >E=>6=<E ?4D4<5FDV6 6V5D>4<=4<VG=>7> 
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7?<5<==>7> GMV?L=5==O >E=>6 ?>6<==4 6<>>=G64F<EL =4 EF44VW ?D>5>FG64==O 

�DG=FV6 >E=>6 V 6 ?>44?LL><G ?>6<==4 >EF4F>G=> GF>G=N64F<EO 6 

5>E?5D<<5=F4?L=<E ?>?L>6<E 4>E?V465==OE, O>V 74664< ?5D54GNFL 5F4?G 

6<D>5=<G>7> GMV?L=5==O. 

 

 

2.2 �E=>6=<= D4>F>D 4?O >FV=>< 74EF>EG64==O DV7=<E 
6V5D>4<=4<VG=<E <5F>4V6 7?<5<==>7> GMV?L=5==O >E=>6 

 

 

�D< 6<5>DV <5F>4G 6V5D>4<=4<VG=>7> 7?<5<==>7> GMV?L=5==O �DG=FV6 

>E=>6 >E=>6=<< D4>F>D>< D5>><5=4>64=> ?D<=<4F< 7?<5<=G GMV?L=5==O 

>E=>6< M> ?>6<==4 4>EO74F<EO V O>4 74?56<FL 6V4 65?<G<=< 6V5D>4<=4<VG=>7> 

6??<6G. �5?<G<=4 6V5D>4<=4<VG=>W 4VW 6<7=4G4TFLEO <4>E<<4?L=<< F<E>>< 

G44D=>W E6<?V ÿ௠௔௫ 45> <4>E<<4?L=<< ?D<E>>D5==O< >>?<64=L ý௄ýଶ =4 �DG=F< 

>E=>6<. �74T<>76'O7>> <V6 7?<5<=>N GMV?L=5==O, M> 4>EO74TFLEO, V 

<4>E<<4?L=<< F<E>>< G44D=>W E6<?V 45> ?D<E>>D5=L >>?<64=L 6<7=4G4TFLEO 

74?56=VEFN: h'- = f(P୫ୟ୶ 45> A୏Ëଶ)      (2.1) 

�D< GMV?L=5==V 6>4>=4E<G5=<E �DG=FV6 >E=>6 7>?>6=<< >D<F5DVT< 4?O 

6<7=4G5==O 7?<5<=< GMV?L=5==O, M> 4>EO74TFLEO, T >D<F<G=5 7=4G5==O 

E?V66V4=>L5==O �K <V6 F<E>>< G44D=>W E6<?V V EF4F<G=<<< =4?DG74<< 6 E>5?5FV 

�DG=FG 45> ?D<E>>D5=L >>?<64=L �DG=FG ý௄ýଶ =4 7444=V= 7?<5<=V GMV?L=5==O 

>E=>6<, O>V 6<D464NFLEO 74?56=>EFO<<: 

3 4?O 4<=4<VG=>7> GMV?L=5==O �DG=FV6 >E=>6 <5F>4>< 7?<5<==<E 6<5GEV6 F4 

?>65DE=56>7> FD4<5G64==O: &୏= ஢(୔ౣ౗౮)஢൫ஓ7D൯       (2.2) 
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45 ÿ(ÿ௠௔௫) 3 <4>E<<4?L=V F<E>< G44D=>W E6<?V, M> ?5D544NFLEO =4 E>5?5F 

�DG=FG >E=>6<; 

 ÿ൫ÿ7D൯ 3 65DF<>4?L=V =4?DG65==O 6 E>5?5FV �DG=FG >E=>6< =4 7?<5<=V Z 

GMV?L=N64=>W >E=>6<, M> 6<7=4G4NFLEO 74 D>D<G?>N: Ã൫³7D൯ = (³ୗ 2 ³୛) ; (1 2 n) ; Z      (2.3) 

45 ³S, ³W 3 ?<F><4 6474 G4EF<=>> �DG=FG F4 6>4<; 

 n 3 ?>D<EFVEFL �DG=FG >E=>6<; 

3 4?O 6V5D>GMV?L=5==O ?VM4=<E �DG=FV6 >E=>6  A୏Ëଶ = (0,9 ÷ 1 )g       (2.4) 

45 ý௄ 3 >D<F<G=4 4<??VFG44 6V5D4FVW �DG=FV6 >E=>6<; 

 Ë 3 >DG7>64 G4EF>F4 >>?<64=L; 

 g 3 ?D<E>>D5==O 6V?L=>7> ?44V==O. 

�?O ?D4>F<G=<E D>7D4EG=>V6 65?<G<=4 ÿ(ÿ௠௔௫) <>65 5GF< ?D<==OF4 

DV6=>N 0,01(ÿ௠௔௫). 

�5?<G<=4 <4>E<<4?L=>7> F<E>G G44D=>W E6<?V F4 4<??VFG4< �0 6V5D4FV= 

6<7=4G4NFLEO 74?56=>: 

3 4?O 7?<5<==<E 6<5GEV6 [12] P୫ୟ୶ = 60,0 ; ቀଷ;:ୈ ቁଵ,଴ହ
       (2.5) 

45 $max - <4>E<<4?L=>7> F<E>G G44D=>W E6<?V, ��4; 

 % 3 <4E4 74DO4G G FD>F<?>6><G 5>6V64?5=FV, >7; 

 R 3 6V4EF4=L 6V4 F5=FDG 6<5GEG 74DO4G, <; 

- 4?O ?>65DE=56>7> FD4<5G64==O  P୫ୟ୶ = 10,0 ; ൬ඥ୕;ୌୖ ൰ଵ,଴ହ
      (2.6) 

45 Q - 6474 FD4<5G64==O, >�; 

 � - 6<E>F4 E><44==O FD4<5G64==O, <; 

 R 3 6V4EF4=L 6V4 F5=FDG G44DG FD4<5G64==O, <; 

3 4?O 7?<5<==>7> 6V5D>GMV?L=5==O  
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A଴ = A୩ ; e౨ಌ      (2.7) 

45 �0 3 4<??VFG44 6V5D4FVW 6V5D>GMV?L=N64G4 =4 7444=V= 7?<5<=V GMV?L=5==O 

>E=>6<, <; 

 r 3 6V4EF4=L 6V4 6V5D>GMV?L=N64G4, =4 O>><G 6V45G64TFLEO 5D5>F<6=5 

6V5D>GMV?L=5==O �DG=FV6 >E=>6>N, <; 

 · 3 >>5DVFVT=F 7474E4==O 6V5D4FVW 7 6V4EF4==N 6V4 465D5?4 >>?<64=L, <; 

�V4EF4=L r 6<7=4G4TFLEO V7 74?56=>EFV: D = 2 ቀr + ୢGଶ ቁ      (2.8) 

45 D 3 4V4<5FD 7>=< 6V5D>GMV?L=5==O, M> ?D<=<4TFLEO 7 ?D4>F<G=>7> 4>E6V4G, 

<; 

 dGM 3 4V4<5FD ?D>EF>D>6>7> 6V5D>GMV?L=N64G4 D47>< V7 D44V4?L=<<< 

5?5<5=F4<<, <. 

�5?<G<=4 4<??VFG4< 6V5D4FVW 6V5D>GMV?L=N64G4 �0 =4 7444=V= 7?<5<=V 

GMV?L=N64G4 >E=>6< 6<7=4G4TFLEO 74 6<D47><: A଴ = ୔బି൫୔FD4<=ା୔?>54<=൯൫୫6ା୫G൯;(ଶ஠୤)మ       (2.9) 

45 $0 - <4>E<<4?L=4 6<<GL5=4 E<?4 6V5D>74=GDN64G4; 

 m�, mGM - <4E4 6V5D>74=GDN64G4 F4 6V5D>GMV?L=N64G4; 

 ÿFD4<=, ÿ?>54<= 3 E<?4 4<=4<VG=>7> >?>DG F5DFO ?> 5VG=V= ?>65DE=V 

6V5D>GMV?L=N64G4 F4 ?>5>6>7> 6V5D>74=GD5==O, >�. 

�D< 6V5D>74=GD5==V 6V5DGNG>7> 5?5<5=F4 G 6>4>=4E<G5=V 7DG=F< >E=>6< 

7=4G5==O 4<=4<VG=>7> >?>DG F5DFN ÿFD4<= 6V5DGNG>7> 5?5<5=F4 F4 =>7> ?>5>6><G 

>?>DG ÿ?>54<= ?>6<==> ?D<=<4F<EO 7 GD4EG64==O< WE 7=<65==O ?>DV6=O=> 7 

EF4F<G=<< >?>D>< F5DFN ÿFDEF4F ?> 5VG=V= ?>65DE=V 6V5D>GMV?L=N64G4 V ?>5>6><G 

>?>DG ÿ?>5EF4F =>7> 74=GD5==N G E?V66V4=>L5==OE: PFD4<= = (4,5 2 6)PFDEF4F      (2.10) P?>54V= = (2,5 2 3)P?>5EF4F      (2.11) 
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%<?4 EF4F<G=>7> F5DFO ÿFDEF4F ?> 5VG=V= ?>65DE=V 6V5D>GMV?L=N64G4 

6<7=4G4TFLEO D>D<G?>N: PFDEF4F = S5>> ; fFD       (2.12) 

 

45 S5>> 3 ??>M4 5VG=>W ?>65DE=V LF4=7< 6V5D>GMV?L=N64G4 7 ?D>EF>D>6<<< 

5?5<5=F4<< GMV?L=N64G4, <2; 

 fFD 3 D>7D4EG=>>6<= EF4F<G=<= >?VD F5DFN GMV?L=N64=>7> L4DG >E=>6<. 

%<?4 ?>5>6>7> >?>DG 74=GD5==N 6V5D>GMV?L=N64G4: P?>5EF4F = F ; R%&       (2.13) 

45 F 3 ??>M4 E?<D4==O 6V5D>GMV?L=N64G4 =4 �DG=F GMV?L=N64=>W >E=>6<, <2; 

 R%& 3 D>7D4EG=>>6<= EF4F<G=<= >?VD ?V4 6VEFDO< 6V5D>GMV?L=N64G4 =4 

7444=V= 7?<5<=V 74=GD5==O 6 �DG=F >E=>6<. 

 

 

2.3 �V4><>EFV M>4> ?D<7=4G5==O ?4D4<5FDV6 GMV?L=5==O >E=>6 
6V5D>4<=4<VG=<E <5F>4V6  
 

 

�V4?>6V4=> 4> D5>><5=44FV= 4?O 7444=>W 7?<5<=< 74=GD5==O 74DO4G, M> 

74557?5GGT 6V4EGF=VEFL 6<D6< 6<><4G F4 6<?>DG �DG=FG, <4E4 % 74DO4G �$ 

6<7=4G4TFLEO 74 74?56=VEFN: 

% = 0,055h3,      (2.14) 

45 h - 7?<5<=4 74>?445==O 74DO4G, <. 

�V4EF4=L <V6 74DO44<< G ??4=V E?V4 ?D<=<4F< DV6=>N 46>< D44VGE4< 

5D5>F<6=>W 4VW (2R5D). �4 D44VGE 5D5>F<6=>W 4VW R5D ?D<==OF> ?>?>6<=G 

<4>E<<4?L=>W 6V4EF4=V <V6 74DO44<< 6 ??4=V, ?D< O>><G 6V45G64TFLEO 4>E<FL 

DV6=><VD=5 GMV?L=5==O �DG=FG >E=>6<. 
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$44VGE 5D5>F<6=>W 4VW 6<7=4G4TFLEO 74?56=> 6V4: R5D = �7 :%య  

45 �7 3 5<?VD<G=<= >>5DVFVT=F. 

�?O 74V=E=5==O GMV?L=5==O <5F>4>< ?>65DE=56>7> FD4<5G64==O E?V4 

74EF>E>6G64F< 646>V FD4<5V6><. �474?L=4 <4E4 46><4E=>W FD4<5V64>< 

?D<7=4G4TFLEO 7 G<>6<, M>5 ?<F><<= EF4F<G=<= F<E> =4 �DG=F >E=>6< ?> 6EV= 

??>MV EF4=>6<6 =5 <5=L5 0,015-0,02 ��4, 4 6<E>F4 E><44==O H 5G?4 DV6=>N 6rFD 

(45 rFD - D44VGE 46><4E=>W FD4<5V6><). 

�?O 74V=E=5==O <5F>4G 7?<5<==>7> 6V5D>GMV?L=5==O �DG=FV6 >E=>6 

4>FV?L=> 6<>>D<EF>6G64F< 6V5D>GEF4=>6>G 7 ?D>EF>D>6<< 6V5D>GMV?L=N64G5< 

F<?G «O?<=>4». 

�?O GMV?L=5==O ?GE><E ?VM4=<E �DG=FV6 >E=>6 4> ?D>5>F=>W MV?L=>EFV 

=5>5EV4=> 74V=E=<F< =5 <5=L5 4 G5D7 6<5GEV6 G <564E >E=>6<, M> 

GMV?L=NTFLEO, =5 <5=L5 6-8 E><44=L 646>>W FD4<5G64==O 6 >4<= E?V4 V 2,5 E6 

6V5DG64==O =4 1< 7?<5<=< GMV?L=N64=>7> �DG=FG =4 >>6=V= F>GFV GMV?L=5==O 

>E=>6<. 
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3 '-��,����/ ������%�'���% �$'�&�� �%��� 
��%�������� ��&��'����/� ��$/��� 

 
 
3.1 �474?L=V ?>?>65==O 
 

 

�D< 74EF>EG64==V 6<5GE>6>7> <5F>4G GMV?L=5==O �DG=FV6 >E=>6 =4 

?>G4F>>6><G 5F4?V ?5D56474 =44464?4EO <5F>4G >4=>G4E=>7> ?V4D<64==O 74DO4V6 

G >>6=V= G5D7V. �4=<= ?D<=>< ?>?O746 G <>=F46V 6<5GE>6>W <5D56V, M> 7'T4=GT 

6EV 74DO4< 44=>W G5D7< 45F>=GNG<< L=GD><, 6 T4<=G <5D56G, M> GF6>DNT 6 

??4=V 74<>=GF<= >>=FGD V WE >4=>G4E=4 4>F<64FVO. �D< FL><G <>=F46 F4 

?>44?LL5 ?V4D<64==O 74DO4V6 =4EFG?=>W G5D7< ?D>6>4<?<EO FV?L>< ?VE?O ?>6=>W 

EF45V?V74FVW >EV44==O >E=>6< 6V4 ?V4D<64==O 74DO4V6 ?>?5D54=L>W G5D7<. &5 

�DG=FG64?>EO =4 =4EFG?=<E ?>EFG?4F4E, 67OF<E V7 D5>><5=44FV=: 

1 �444=<= E4D4>F5D 7<V=< MV?L=>EFV <4E<6G �DG=FG 6 ??4=V F4 ?> 7?<5<=V 

?5D5646=> 4>EO74TFLEO G<E?>< E5DV= 6<5GEV6 74DO4V6 G 44=><G <VEFV. 

�5V?LLGNG< >V?L>VEFL E5DV= 6<5GEV6, 75V?LLGNFL >EV44==O ?>65DE=V F4 

MV?L=VEFL �DG=FG. 

2 �D< V=F5D64?V G4EG ôt <V6 6<5GE4<< 74DO4V6, <5=L<< 74 G4E GMV?L=5==O t'-, 

75V?LLGTFLEO ?<L5 D44VGE 5D5>F<6=>W 4VW F4 7?<5<=4 GMV?L=5==O 6V4 

=4EFG?=<E 6<5GEV6. 

�DV< F>7>, 66464?>EO [12], M> D5>><5=4>64=4 ?>E?V4>6=VEFL ?V4D<64==O 

E?D<OT =4=5V?LL 5D5>F<6=><G DG==G64==N EFDG>FGD< �DG=FG 74 D4EG=>> 

?V46<M5==O V=F5=E<6=>EFV 4<=4<VG=>7> 6??<6G F4 75V?LL5==O 7GEF<=< �DG=FG 6 

?D>F5EV ?>44?LL>W >>=E>?V44FVW. 

�V4?>6V4=> 4> F<E ?>EFG?4FV6 ?V4D<64==O =4EFG?=<E 74DO4V6 G 

D>7DV465=><G �DG=FV <>65 E?D<OF< FV?L>< D>7L<D5==N 7>=< DG==G64==O 

EFDG>FGD< �DG=FG, 4?5 =5 44T 4>44F>>6>7> ?V46<M5==O 7GEF<=<. 
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�5D5647< ?>E?V4>6=>7> ?V4D<64==O 74DO4V6 G ?>DV6=O==V 7 >4=>G4E=<< 

�DG=FG64?<EO O> =4 >5?V>G 6V4><<E 5D5>FV6 D>76<F>G DV?LFD4FV==<E E<? G 

?D>F5EV >>=E>?V44FVW �DG=FG 6V4 6<5GEG F4 ?D>E>465==O =4EFG?=>W G44D=>W E6<?V 

?> G4EF>4E D>7DV465=>7> F4 =5EF45V?V7>64=>7> �DG=FG [12], F4> V =4 

5474F>D47>6><G DG==G64==V EFDG>FGD< �DG=FG G ?D<?57?<E 7>=4E ?V4D<64==O 

74DO4V6. 

 

 

3.2 �??<6 D>764=F465==O �DG=FG =4 ?>E?V4>6=VEFL ?V4D<64==O 74DO4V6 
 

 

�=F5D64? 74?V7=5==O &t ?D< ?>E?V4>6=><G ?V4D<64==V 74DO4V6 6??<64T =4 

5D5>F<6=VEFL 6<>>D<EF4==O 5=5D7VW 6<5GEG =4EFG?=>7> 74DO4G 74 D4EG=>> 

D>764=F465==O L4DV6 �DG=FG >E=>6< 6<M5?564G<<< L4D4<<. �D< FL><G 

?>6<==4 5GF< ?V>6V4>64=4 =5GMV?L=5=4 7>=4 6 ?D><V6>4E <V6 EG<V6=<<< 

74DO44<< V 4>EO7=GF>, G ?5DL><G 6<?44>G, ?>6F>D=>7> 6??<6G 6<5GEG =4 D4=VL5 

?5D5G>?445=<= L4D 6V4 6<5GEG ?>?5D54=L>7> 74DO4G, 4 6 4DG7><G 3 6??<6 =4 

7>=<, M> ?D<<<>4NFL 4> 7>=< D>7DV465==O 6V4 ?5DL>7> 74DO4G. 

�V4?>6V4=> 4> [12] 7?<5<=4 h 74>?444==O 74DO4G 6 L4DV >E=>6< 7 G<>6< 

>4<GD?5F=>EFV 5=5D7VW 6<5GEG 6<7=4G4TFLEO 74 74?56=VEFN: / = 3 ; ට ஼଴,଴ହହ      (3.1) 

45 % 3 <4E4 74DO4G 6<5GE>6>W D5G>6<=< (�$), >7. 

' FL><G 6<?44>G 74?56=VEFL <V6 D>7D4EG=>>6>N 7?<5<=>N 74>?445==O 

74DO4G 6 L4DV 6>4>=4E<G5=>7> �DG=FG F4 7?<5<=>N GMV?L=5==O �DG=FV6 >E=>6< 

6<7=4G4TFLEO E?V66V4=>L5==O< /'- =  ௛଴,଺଻       (3.2) 

�?O E4D4>F5D<EF<>< 7<V=< =4?DG65=>7> EF4=G E>5?5F4 �DG=FG >E=>6< ?D< 

4VW G44D=>W E6<?V <>65 6<>>D<EF>6G64F<EL E?V66V4=>L5==O: 
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&= ఙ(௉೘ೌೣ)ఙ൫ఊ7D൯       (3.3) 

45 ÿ(ÿ௠௔௫) - <4>E<<4?L=<= F<E> G44D=>W E6<?V, M> ?5D544NFLEO =4 E>5?5F 

�DG=FG >E=>6<. 

� >>D5<><G 6<?44>G 6V4EGF=>EFV 747V6 6 �DG=FV >E=>6< 74 [12]: ÿ(ÿ௠௔௫) =  (ఉ&;௠ାఉ&;௡);௉೘ೌೣ(ఉ&;௠ାఉ&;௡ାఉ಴಼)     (3.4) 

45 m = 1-n; ³&, ³�, ³%� 3 6V4?>6V4=> >>5DVFVT=F< >5'T<=>W EF<E?<6>EFV 

<V=5D4?L=<E G4EF<G>>, 6>4< F4 E>5?5F4 �DG=FG >E=>6<. 

' [12] =46545=> 74?56=VEFL 4?O <4>E<<4?L=>7> F<E>G ?D< ED5D<G=<E 

E6<?OE: ÿ௠௔௫ = ÿଵ ; ቀଷ;:%ோ ቁఓభ
    (3.5) 

45 Pmax 3 <4>E<<4?L=<= F<E>, ��4; 

 % 3 <4E4 74DO4G, >7; 

 R 3 6V4EF4=L 6V4 F5=FDG 74DO4G, <; 

 K1, ¿1 3 5<?VD<G=V >>5DVFVT=F<, M> 74?564FL 6 >E=>6=><G 6V4 6>?>7>EFV F4 

6<VEFG 747G 6 �DG=FV. �>5DVFVT=F E4D4>F5D<7GT V=F5=E<6=VEFL 74FGE4==O F<E>G 

7V 75V?LL5==O< 6V4EF4=V 6V4 465D5?4 4<=4<VG=>7> 6??<6G. 

� >>D5<><G 6<?44>G 4?O 6>4>=4E<G5=<E ?VE>V6 7 =57=4G=<< 6<VEF>< G =<E 

74F<E=5=>7> 747G 74?56=VEFL (3.5) 4?O <4>E<<4?L=>7> F<E>G G44D=>W E6<?V 6 

�DG=F4E >E=>6< <4T 6<7?O4: P୫ୟ୶ = 60,0 ; ቀଷ;:ୈ ቁଵ,଴ହ
       (3.6) 

45 $m4E 3 <4>E<<4?L=<= F<E>, ��4; 

 % 3 <4E4 74DO4G, >7; 

 R 3 6V4EF4=L 6V4 F5=FDG 74DO4G, <. 

�5DF<>4?L=4 =4?DG74 6 E>5?5FV �DG=FG >E=>6< =4 7?<5<=V Z 7 GD4EG64==O< 

7646GNG>W 4VW 6>4< 6<7=4G4TFLEO O> Ã൫³7D൯ = (³ୗ 2 ³୛) ; (1 2 n) ; Z      (3.7) 

45 ³ୗ,  ³୛ 3 ?<F><4 6474 G4EF<=>> �DG=FG F4 6>4<; 
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 n 3 ?>D<EFVEFL �DG=FG. 

�D<F<G=5 7=4G5==O &�, 74 44=<<< [12] 6V4?>6V44T F4>><G 7<VM5==N 

G4EF<=>>, ?D< O>><G 6V45G64TFLEO ?>6=5 DG==G64==O EFDG>FGD< �DG=FG >E=>6<, 

M> 4>76>?OT 6<7=4G4F< >>=FGD< >5?4EFV =4=>D4M>7> GMV?L=5==O �DG=FG >E=>6<. 

�5?<G<=4 &� T G7474?L=5=>N E4D4>F5D<EF<>>N 4?O >>=>D5F=>7> �DG=FG F4 

6<7=4G4TFLEO 7 5>E?5D<<5=F4?L=<E 4>E?V465=L <4>E<<4?L=<E 7>= DG==G64==O 

=>7> EFDG>FGD< F4 GMV?L=5==O. 

%?V66V4=>L5==O (3.3) [12] 4=4?>7VG=V D>D<G?4< [13]: &&= ఛ4<=ఙEF4F       (3.8) 

45 ô& 3 >>5DVFVT=F F<>?VG=>7> =464=F465==O; 

 ô4<= 3 4<=4<VG=4 =4?DG74 7EG6G 6 �DG=FV >E=>6< 6V4 7>6=VL=L>7> 

=464=F465==O; 

 óEF4F 3 EF4F<G=4 =4?DG74 6 E>5?5FV �DG=FG >E=>6< =4 7444=V= 7?<5<=V 

GMV?L=5==O. 

$>D<G?4 (3.8) 6<>>D<EF>6GTFLEO D4EV6FO<< 6 74?G7V E5=E<>EFV=>>7> 

5G4V6=<FF64 4?O 6<O6?5==O G<>6 =5557?5G=>7> D>7DV465==O �DG=FV6 >E=>6< ?V4 

G4E 75<?5FDGEG. 

�4 D<EG=>G 3.1 7>5D465=> 674T<>4VN 7>= D>7DV465==O �DG=FG 4?O 6<5GEG 

46>E 74DO4V6. � D<E. 3.1 6<??<64T, M> ?D< ?>E?V4>6=><G 6<5GEG 46>E 74DO4V6 7 

V=F5D64?>< &t ó t'- G =<6=V= G4EF<=V 6 ?D><V6>4E <V6 74DO44<< VE=GT 7=4G=4 

«<5DF64 7>=4», =5 EE<?L=4 4> ?>6=>7> D>7DV465==O �DG=FG. 
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1 – зона розрідження ґрунту від вибуху першого заряду; 2 – те саме, другого 

заряду; 3 – «мертва зона», не схильна до розрідження ґрунту основи 

Рисунок 3.1 – Характер зон розрідження ґрунту при послідовному вибуху двох 

поруч розташованих зарядів з Δt  tУЩ 

 

У процесі консолідації ґрунту межа r1 розрідженого шару ґрунту 

переміщається до поверхні та процес консолідації повністю закінчується при r1 

= hУЩ1. При цьому наступний вибух розташованого поруч заряду з інтервалом 

часу ∆t < tУЩ1 дозволяє не тільки забезпечити розрідження ґрунту у цій 

нерозрідженій зоні, а й повторно впливати на ґрунти основи, що піддані впливу 

попереднього заряду. Ця обставина призводить до багаторазового розрідження 

ґрунту в проміжках між зарядами, що повторюються при наступних чергах 

вибухів. 

Згідно розрахунків видно (рисунок 3.2), що найбільша ефективність 

вибуху наступного заряду, що сприяє руйнуванню структури ґрунту та 

повторному (багаторазовому) впливу на ґрунти основи, досягається при 

співвідношенні межі r1 зони консолідації ґрунту від вибуху попереднього 

заряду до глибини ущільнення ґрунту hУЩ1 і межах 0,25-0,3. 
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1 – зона розрідження ґрунту від вибуху першого заряду; 2 – те саме в процесі 

консолідації ґрунту за час Δt, після вибуху першого заряду; 3 – зона 

розрідження ґрунту від вибуху другого заряду з інтервалом Δt = 0,3tУЩ; 4 – зона 

повторного розрідження ґрунту основи 

Рисунок 3.2 – Взаємодія зон розрідження ґрунту при послідовному підриванні 

двох поруч розташованих зарядів з інтервалом Δt ≤ tУЩ 

 

За певною залежністю [9] маємо взаємозв'язок інтервалу між вибухами 

зарядів ∆t і величиною шару r1 консолідації ґрунту основи за цей період часу в 

наступному вигляді: ∆� = ఊೈఊಳು ∙ ௥భ௄Ф ∙ ௡భି௡మଵି௡భ      (3.8) 

Отже, у перерахунку на час консолідації шару ґрунту r1, маємо 

Δt = (0,25 - 0,3) tУЩ1      (3.9) 

За аналогією з цим проведемо аналіз зон ущільнення водонасиченого 

піщаного ґрунту основи глибинними зарядами при коротко сповільнених 

інтервалах часу між вибухами зарядів. 

Вважаємо (рисунок 3.3), що в повністю водонасиченому ґрунтовому 

середовищі основи виробляється вибух камуфлетного заряду масою С, а потім 

у цьому місці до початку процесу консолідації відбувається вибух такого ж за 

масою заряду. 
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$<EG=>> 3.3 3 �?<5<=4 7>= DG==G64==O EFDG>FGD< F4 GMV?L=5==O �DG=FG >E=>6< 

?D< ?>E?V4>6=<E 6<5GE4E 74DO4V6 7 >>D>F>>E?>6V?L=5=<< V=F5D64?>< G4EG &t 

?VE?O D>764=F465==O =<6G>7> L4DG �DG=FG >E=>6< 

 

�D< DG==G64==V EFDG>FGD< �DG=FG >E=>6< 6V4 ?>?5D54=L>7> 6<5GEG, 

=44?<L>>6<= F<E> M> 6<=<>4T G 6>4V 6 7>=V D>7DV465==O ?D<76545 4> D>76<F>G 

DV?LFD4FV==<E E<? G �DG=FV >E=>6<, ?D<76545 4> ?>E?45?5==O <VF=>EFV 

EFDG>FGD< �DG=FG 44?5>> 74 <564<< 7>=< D>7DV465==O. ' FL><G 6<?44>G 

=4EFG?=<= 6<5GE, G <><5=F 4>EO7=5==O <4>E<<4?L=>7> 7=4G5==O =44?<L>>6>7> 

?>D>6>7> F<E>G 6V4 ?>?5D54=L>7> 6??<6G, ?>6<=5= 74557?5G<F< =4=5V?LL5 

D>7DV465==O EFDG>FGD< �DG=FG >E=>6< 6 7>=4E, M> ?D<<<>4NFL 4> 7>=< 

D>7DV465==O. �F65, ?D< =4EFG?=><G 4<=4<VG=><G 6??<6V 6 ?>G4F>>6V= D47V 

D>7DV465==O �DG=FG 6V4 ?>?5D54=L>7> 6??<6G 6<=<>4T D>7L<D5==O 7>=< 

DG==G64==O EFDG>FGD< >E=>6<, 4 7=4G<FL, V GMV?L=5==O �DG=FG. 

$>7D4EG=>< ?>>47GNFL, M> =4=5V?LL<= 5D5>F D>7L<D5==O 7>=< 

D>7DV465==O 6V4 ?>44?LL>7> 6??<6G 6<5GEG 4>EO74TFLEO ?D< 

>>D>F>>E?>6V?L=5=><G ?V4D<64==V, M> 6<D464TFLEO 6 G4EF>4E E5>G=4<. �4=4> 

?D< FL><G <4T D>76<64F<EL ?>D>6<= F<E> 6V4 ?>?5D54=L>7> 4<=4<VG=>7> 6??<6G. 

� GD4EG64==O< 6<M56<>?445=>7>, 4 F4>>6 F>7>, M> 6<5GE ?>E?V4>6=<E 

74DO4V6 6 >4=><G <VEFV ?D4>F<G=> =5<>6?<6<=, 4?O 4>EO7=5==O 5D5>FG 
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75V?LL5==O 7?<5<=< V D44VGEG 7>=< GMV?L=5==O <>65 5GF< 74?D>?>=>64=> 

DVL5==O, >>?< 74DO4< 6 ??4=V D>7F4L>6GNFLEO 7 5V?LL DOE=>N EVF>>N 6 �DG=F4E 

>E=>6<. 

� 44=><G 6<?44>G 74DO4< ?>6<==V D>7F4L>6G64F<EO 7 >D>>>< R, <5=L<< 

2R5D, 45 R5D - D44VGE 5D5>F<6=>W 4VW 6<5GEG 74DO4G 6 ??4=V. 

�>45?N64==O ?>>47GNFL <>6?<6VEFL 75V?LL5==O 7?<5<=< GMV?L=5==O 

�DG=FG ?D< >>D>F>>E?>6V?L=5=><G V=F5D64?V G4EG <V6 ?>E?V4>6=<<< 6<5GE4<< 

74DO4V6 557 75V?LL5==O <4E< 74DO4G. �D< FL><G 4>EO74TFLEO 4>E<FL DV6=><VD=5 

GMV?L=5==O �DG=FG O> G 7?<5<=V L4DG >E=>6<, F4> V G ??4=V. 

 

 

3.3 �5�DG=FG64==O V=F5D64?G <V6 6<5GE4<< ?>E?V4>6=<E 74DO4V6 
 

 

�7V4=> 7 [12] G4E GMV?L=5==O t'- L4DG �DG=FG >E=>6< 7=4E>4OFL 74 

D>D<G?>N: ý'- = ఊೈఊಳು ; ௥భ௄$ ; ௡భି௡మଵି௡భ      (3.10) 

45 ³W 3 ?<F><4 6474 6>4<; 

 ³�$ 3 ?<F><4 6474 76465=>7> G 6>4V �DG=FG; 

 h'- 3 ?>FG6=VEFL L4DG >E=>6<, M> GMV?L=NTFLEO; 

 �D - >>5DVFVT=F DV?LFD4FVW GMV?L=N64=>7> �DG=FG; 

 n1 3 6<EV4=4 ?>D<EFVEFL �DG=FG; 

 n2 3 ?>D<EFVEFL �DG=FG ?VE?O 5F4?G GMV?L=5==O. 

�E44>4 ?>65DE=V L4DG �DG=FG >E=>6< ÿ = /'- ; ௡భି௡మଵି௡భ       (3.11) 

/>M> ?D<==OF< ௡భି௡మଵି௡భ j ௡భି௡మଵି௡మ , ÿௐ j ÿ஻௉ F>4V 7 6<D47V6 (3.10) V (3.11) 

>FD<<4T<>: 
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ý'- = ௌ�$      (3.12) 

�4 44=<<< 4>E?V465=L [4] >>5DVFVT=F DV?LFD4FVW �$ EF4=>6<6 4?O 4DV5=<E 

?VE>V6 2 </EGF (0,0023 E</E), E5D54=VE - 10 </EGF (0,012 E</E). 

 

 

3.4 �D<7=4G5==O ?4D4<5FDV6 GMV?L=5==O >E=>6 ?V4 G4E ?>E?V4>6=>W 
4>F<64FVW 74DO4V6 

 

 

�V4?>6V4=> 4> [12] ?D< GMV?L=5==V 7?<5<==<<< 6<5GE4<< L4DG 

6>4>=4E<G5=<E �DG=FV6 >E=>6< =5>5EV4=4 <4E4 74DO4G %, >7, M> 74557?5GGT 

6V4EGF=VEFL 6<?>DG F4 6<D6< 6<><4G, 6<7=4G4TFLEO 74 74?56=VEFN: 

% = 0,055h3       (3.13) 

45 h - 7?<5<=4 74>?445==O 74DO4G 6 L4DV >E=>6<, <. 

' FL><G 6<?44>G D>7D4EG=>>64 7?<5<=4 GMV?L=5==O L4DG ?GE>>7> �DG=FG 

>E=>6<: 

h'- = 1,5h       (3.14) 

�4 =4O6=>EFV ?D<64=F465==O GMV?L=N64=>7> L4DG 6>4>=4E<G5=<E �DG=FV6 

L4D>< =56>4>=4E<G5=>7> �DG=FG (>>5DVFVT=F 6>4>=4E<G5==O Sr < 0,8) 45> 74 

=4O6=>EFV L4DV6, M> VEF>F=> 6V4DV7=ONFLEO 74 MV?L=VEFN 6V4 =4E<G5=<E 6>4>N, 6 

74?56=VEFL (2.14) E?V4 74<VEFL h ?V4EF46?OF< ?D<6545=G 7?<5<=G 74>?445==O 

74DO4G: /�$ = ௛భ;ఘభା௛భ;ఘభାïା௛೙;ఘ=4Eఘ=4E     (3.15) 

45 h1, h2 V Ã1, Ã2 3 6V4?>6V4=> F>6M<=4 L4DV6 F4 MV?L=>EFV =56>4>=4E<G5=>7> 

?D<64=F465==O F4 L4DV6 �DG=FG >E=>6<, M> 6V4DV7=ONFLEO 74 MV?L=VEFN 6V4 

=4E<G5=>7> 6>4>N ?VE>G; 

 Ã=4E 3 MV?L=VEFL 6>4>=4E<G5=<E �DG=FV6. 
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$44VGE 5D5>F<6=>W 4VW R5D, V=4>L5 3 <4>E<<4?L=4 6V4EF4=L, =4 O>V= <>6=4 

D>7<VMG64F< 74DO4< 6 ??4=V 4?O >FD<<4==O DV6=><VD=>7> GMV?L=5==O 

7DG=F>6>7> <4E<6G, 6<7=4G4TFLEO 74 74?56=VEFN ý5D = ÿଷ :ÿయ       (3.16) 

' D>7D4EG=>4E ?> [12] =5 6D4E>6GTFLEO 6??<6 D>764=F465==O E>5?5F4 

�DG=FG =4 ?D>F5E 5474F>D47>6>7> DG==G64==O EFDG>FGD< �DG=FG GMV?L=N64=>W 

>E=>6<. 

�D>6545=V F5>D5F<G=V D>7D4EG=>< [4] ?>>47GNFL, M> F5= 5D5>F 

<4>E<<4?L=> ?D>O6?OTFLEO ?D< V=F5D64?V G4EG <V6 6<5GE4<< 74DO4V6 (7DG? 

74DO4V6) &t = (0,25&0,3)t'-. 

'4E GMV?L=5==O =56<<GL5=>7> L4DG h'- 7=4E>4OFL 74 D>D<G?>N ý'- = ௘�ି௘��$;(ଵା௘�) /'-     (3.17) 

45 �D 3 >>5DVFVT=F DV?LFD4FVW GMV?L=N64=>7> �DG=FG >E=>6<; 

 5= V 5> 3 >>5DVFVT=F< ?>D<EF>EFV �DG=FG 4> V ?VE?O GMV?L=5==O �DG=FG >E=>6< 

6<5GE4<<. 
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4 '-��,����/ �$'�&�� �%��� �����%��. �����. 
&$�������. 

 
 

4.1 �474?L=V ?>?>65==O 
 

 

�6><4E=4 FD4<5V6>4 O6?OT E>5>N 7>6=VL=N G44D=G G4EF<=G G 6<7?O4V 

??>E>>W ??<F< 7 >F6>D>< V =4?D46?ONG<<< 4?O 6=GFDVL=L>7> F<?V=4D4, 6 O>V= 

G44D 7>6=VL=L>W WW G4EF<=< ?> ?>65DE=V �DG=FV6 >E=>6< ?D>6>4<6EO ?> 6EV= 

??>MV ?V4>L6< FD4<5G64==O, 4 6=GFDVL=V= 3 G5D57 ??<FG, M> ?5D5>D<64T >F6VD 

7>6=VL=L>W G44D=>W WW G4EF<=<, =4 L<D<=G, M> ?5D56<MGT 4V4<5FD ?V4>L6< 

6=GFDVL=L>W G4EF<=< FD4<5G64==O 6 1,2 D47<. �5D5<VM5==O 6=GFDVL=L>W G44D=>W 

G4EF<=< 4> G?>DV6 V E><44==O ?D>6>4<?<EO ?> =4?DO<=<E, 74>DV??5=<E =4 FV= 

??<FV, 4 ??<F4 5G?4 G>DV??5=4 D55D4<< 6>DEF>>EFV. 

�?5DL5 6<?D>5G64=<= 64DV4=F 46><4E=>7> FD4<5G64==O ?>DO4 7 6V4><<<< 

?5D56474<< <46 V =54>?V><. $47>< 7 >>=EFDG>F<6=<<< =54>?V>4<<, M> 

6<D464NFLEO 6 =<7L>V= =44V==>EFV D55D<EF>W ??<F< 7 65DF<>4?L=<<< EFV=>4<<, 

G5D57 O>G D>5<6EO G44D 6=GFDVL=L>W G4EF<=< ?> �DG=FG >E=>6<, <4?4 <VEF5 

EGFFT6> DV7=4 65?<G<=4 >EV44==O ?>65DE=V >E=>6< ?V4 6=GFDVL=L>N F4 

7>6=VL=L>N G4EF<=4<< FD4<5G64==O. 

' 76'O7>G 7 6<M56<>?445=<< E?>G4F>G 6<?D>5G64?L=<= 64DV4=F 46><4E=>W 

FD4<5V6>< 5G6 G4>E>>=4?5=<= L?OE>< 6<44?5==O D55D<EF>W ??<F<. &4><< 

G<=><, =>6><G 64DV4=FV 46><4E=>W FD4<5V6>< G44D O> 7>6=VL=L>W, F4> V 

6=GFDVL=L>W WW G4EF<=< =4=>E<FLEO 557?>E5D54=L> ?> �DG=FG >E=>6<. 

�> 6V4><<E ?5D5647 46><4E=>W FD4<5V6><, E?V4 6V4=5EF< <V=V<V74FVN 

6<?>DG �DG=FG 6 <VEFV G44DG FD4<5G64==O,  75V?LL5==O 7?<5<=< GMV?L=5==O, 

DV6=><VD=VEFL >EV44==O �DG=FG >E=>6< ?V4 7>6=VL=L>N F4 6=GFDVL=L>N 

G4EF<=4<< 44=>7> 64DV4=F4 46><4E=>W FD4<5V6><. 
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4.2 �>DV6=O==O 64DV4=FV6 46><4E=>W FD4<5V6><  
 

 

� <4F5<4F<G=V= <>45?V 46><4E=4 FD4<5V6>4 6V?L=> E><44TFLEO 7 6<E>F< H 

=4 �DG=F >E=>6< (D<EG=>> 4.1), M> <>45?NTFLEO ?DG6=>-??4EF<G=<< 

>5<56G64G5< ?5D5<VM5==O. �DG6=VEFL ?DG6<=< >5<56G64G4 6<7=4G4TFLEO 

>>5DVFVT=F>< 6>DEF>>EFV >E=>6< �Z. 

 
$<EG=>> 4.1 3 %E5<4 E<EF5<< «46><4E=4 FD4<5V6>4 3 �DG=F >E=>6<» 

 

�5D5<VM5==O =5647><>W ?D>5>< 5 EF4T <>6?<6<< G D47V, O>M> 7GE<??O G 

?DG6<=V ?5D56<M<FL 7D4=<G=<= >?VD �DG=FG >E=>6< R�$. �D< FL><G ?D<=<4T<>, 

M> G44D 6=GFDVL=L>W G44D=>W G4EF<=< =4=>E<FLEO 7 V=F5D64?>< G4EG, >>?< 
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74?<L>>6V 7<VM5==O �DG=FG >E=>6< 6V4 G44DG ?5DL>W G4EF<=< 46><4E=>W 

FD4<5V6>< 665 74>V=G<?<EO. 

' D>7D4EG=>4E ?>DV6=NNFLEO 464 64DV4=F< 46><4E=>7> FD4<5G64==O: 

?5DL<= 64DV4=F - >>?< G44D 7>6=VL=L>W 2 G44D=>W G4EF<=< =4=>E<FLEO ?> 6EV= 

??>MV ?V4>L6< FD4<5G64==O D44VGE>< r1, 4 6=GFDVL=L>W 3 - G5D57 ??<FG D44VGE>< 

r??; 4DG7<= 64DV4=F - G44D 7>6=VL=L>W 2 G44D=>W G4EF<=< ?D>6>4<FLEO >V?LF5< 7 

>F6>D><, 4 6=GFDVL=L>W 3 - 557?>E5D54=L> ?> �DG=FG >E=>6<. 

�4E< 7>6=VL=L>W F4 6=GFDVL=L>W G44D=>W G4EF<= FD4<5V6>< ?D<7=4G5=V 

DV6=<<< 65?<G<=V Q, 4 <4E4 ??<F< (7 =4?DO<=<<< F4 G?>D4<<) 3 0,2Q. 

�<E>FG E><44==O 46><4E=>W FD4<5V6>< 7444NFL DV6=>N 6r, 45 r - D44VGE 

?V4>L6< FD4<5V6><, DV6=<= D44VGEG 7>6=VL=L>W G4EF<=< 46><4E>=>W FD4<5V6>< r1. 

�>5DVFVT=F 6>DEF>>EFV >E=>6< 6<7=4G4TFLEO 74 <5F>4<>>N, M> 

6<>>D<EF>6GTFLEO ?V4 G4E ?D>5>FG64==O DG=44<5=FV6 ?V4 <4L<=< [9]: ÿ௓ = ÿ ; ÿ&ଶ ; ÿ଴ ; ቀ1 + ଶ&;௥ቁ    (4.1) 

45 r& - D44VGE ?V4>L6< FD4<5V6><, <; 

 %0 - >>5DVFVT=F 6>DEF>>EFV; 

 & 3 >>5DVFVT=F, O><= <>6=4 ?D<=<4F< G ?D4>F<G=<E D>7D4EG=>4E =574?56=> 

6V4 �DG=F>6<E G<>6 DV6=<< 1 <-1. 

�D4=<G=<= >?VD �DG=FG >E=>6< R�$ 6446?N64==N FD4<5V6>< 6<7=4G4TFLEO 

74 D>D<G?4<< F5>DVW 7D4=<G=>W DV6=>647< 7 6<>>D<EF4==O< 74?56=>EFV 7 D>5>F< 

[8]: ý?D = ÿ ; ÿ&ଶ ; (ý௄ ; ÿ ; ÿ + ý௄ ; ÿ + ÿ௄ ; ý)   (4.2) 

45 ý௄  ,  ý௄  ,  ÿ௄ 3 557D>7<VD=V >>5DVFVT=F<, M> T DG=>FVTN >GF4 6=GFDVL=L>7> 

F5DFO Ç; 

 ³ 3 ?<F><4 6474 �DG=FG >E=>6< >7/<3; 

 q 3 V=F5=E<6=VEFL DV6=><VD=> D>7?>4V?5=>7> ?D<64=F465==O =4 DV6=V ?V4>L6< 

LF4<?G. 
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�D<=<4T<> E = 0 F>4V 7 (4.2) <4T<>: 

- 4?O G44DG 7>6=VL=L>W G4EF<=< 46><4E=>W FD4<5V6><: ý?D = ÿ ; ÿଷ ; ý௄ ; ÿ     (4.3) 

- 4?O 6=GFDVL=L>W, 7 GD4EG64==O< EF4F<G=>7> ?D<64=F465==O 65?<G<=>N q 

6V4 7>6=VL=L>W G44D=>W G4EF<=< ý?D = ÿ ; ÿଶ(ý௄ ; ÿ ; ÿ + ý௄ ; ÿ)    (4.4) 

�D< FL><G 7D4=<G=<= >?VD R�$ 6446?N64==N 4?O >V?LF56>W 7>6=VL=L>W 

G4EF<=< 46><4E=>W FD4<5V6>< >5G<E?NTFLEO ?> 74?56=>EFV: ý?D = ý?D(ÿଵ)2ý?D(ÿଶ)    (4.5) 

45 ý?D(ÿଵ) V ý?D(ÿଶ) 3 7D4=<G=V >?>D< 6446?N64==N LF4<?G D44VGE4<< r1 V r2. 

$V6=O==O 674T<>4VW G44D=<E G4EF<= 46><4E=>W FD4<5V6>< 7 ?DG6<=>N 

>5<56G64G4 <4T 6<7?O4: ÿ௥ ; ý� + ÿ௓ ; ý = 0     (4.6) 

45 ÿ௥ = ொೝ௚  - <4E4 G44D=<E G4EF<= 46><4E=>W FD4<5V6><. 

�6V6L< ?>7=4G5==O ÿ௓ଶ = ௄ೋ௠ೝ , ?5D5F6>DNT<> 6<D47 (4.6): ý� + ÿ௓ଶ ; ý = 0      (4.7) 

45 ÿ௓ - >DG7>64 G4EF>F4 6V?L=<E >>?<64=L G44D=<E G4EF<= 46><4E=>W FD4<5V6><. 

�474?L=5 DVL5==O (4.6) <4T 6<7?O4: ý = ý ; sin(ÿ௓) ; ý + ý ; cos(ÿ௓); ý    (4.8) 

45 � V � 3 =56V4><V ?>EFV==V >>5DVFVT=F<, O>V 7=4E>4OFL V7 ?>G4F>>6<E 

(7D4=<G=<E) G<>6. 

�D< <<FFT6> ?D<>?445=><G V<?G?LEV ?>G4F>>6V G<>6< 7444NFLEO 

74?56=>EFO<< Z = 0, ý� = ý଴ = ඥ2 ; ý ; ÿ ?D< t = 0. $V6=O==O (4.6) ?D<=<5 

6<7?O4: ý = ௏బఒೋ ; sin(ÿ௓) ; ý      (4.9) 

� (4.9) D>D<G?4 6<7=4G5==O 7D4=<G=>7> ?DG6=>7> ?5D5<VM5==O G44D=<E 

G4EF<= 46><4E=>W FD4<5V6><, 7 GD4EG64==O< 6<D47V6 4?O V0 V ÿ௓ , ?D<=<5 6<7?O4: 
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ý�$ = ටଶ;ு;ொ?D௄ೋ        (4.10) 

� G<>6< DV6=>EFV <4>E<<4?L=>7> 7GE<??O 6 ?DG6<=V �Z ; Z�$ F4 >?>DG 

�DG=FG >E=>6< R�$ >FD<<4=V DV6=O==O, M> 4>76>?OT 6<7=4G<F< 7D4=<G=V 647< 

G44D=<E G4EF<= 46><4E=>W FD4<5V6><, ?D< 4VW O><E 6V45G64TFLEO ?D>446?N64==O 

>5<56G64G4: ý?D = ோ?Dమଶ;ு;గ;௥మ;஼బ;ቀଵା మ&;ೝቁ     (4.11) 

�5G<E?5=V Q�$ ?> (4.11) 5G4GFL 74=<65=<<< 6=4E?V4>> =56D4EG64==O 

?>7?<=4==O 5=5D7VW 6 >E=>6V F4 WW D>7EVN64==O 6 �DG=F>6><G <4E<6V. &><G Q�$ 

?>6<==V 5GF< E>>D<7>64=V WE <=>65==O< =4 >>5DVFVT=F Z 7 D>D<G?< 4?O 

?DG6=>7> ?5D5<VM5==O FV?4 =4 45<?DGNGV= >E=>6V [9]: ý = ௏బఒೋ` ; ÿି$;ഊೋమమ ;௧ sin(ÿ௓`) ; ý     (4.12) 

45 $ 3 <>4G?L 774E4==O, M> E4D4>F5D<7GT 45<?DGNGV 6?4EF<6>EFV >E=>6<; 

 ÿ௓` - >DG7>64 G4EF>F4 7 GD4EG64==O< 45<?DG64==O, M> ?D<=<4TFLEO 

?D<5?<7=> DV6=>N ÿ௓. 

� (4.12) <4T<> 6<D47 4?O 6<7=4G5==O ?DG6=>7> ?5D5<VM5==O G44D=<E 

G4EF<=, M> >>?<64NFLEO, 46><4E=>W FD4<5V6>< 6 <><5=F G4EG ý = గଶ;ఒೋ` : ý�$ = ௏బఒೋ` ; ÿିഏ;$;ഊೋర      (4.13) 

�DG7>64 G4EF>F< >>?<64=L: 

ÿ௓ = ට ௄ೋ௠೅ = ඨగ;௥మ;஼బ;ቀଵା మ&;ೝቁ;௚గ;௥మ;௛೅;ఊ೅ j 68,6 ; ඨଵା మ&;ೝ௛೅ , ଵ௖  (4.14) 

45 mT, hT, ³T - <4E4, 6<E>F4 V ?<F><4 6474 <4F5DV4?G FD4<5G64==O; 

 h& = 0,5r - ?D<=<4T<>. 

�<>>D<EF>6GNG< D>D<G?< (4.14), (4.13) V (4.9), 7=4=45<> =4EFG?=<= 

=45?<65=<= 6<D47 4?O 6<7=4G5==O 7D4=<G=>W 647< FD4<5V6><, ?D< O>><G 

6V45G64TFLEO 74?<L>>65 ?5D5<VM5==O 7DG=FG >E=>6< ?V4 FD4<5V6>>N: 
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ý?D j 3,0 ; ோ?Dమଶ;ு;గ;௥మ;஼బ;ቀଵା మ&;ೝቁ     (4.15) 

%>>D<EF46L<EL FVTN E4<>N D>7D4EG=>>6>N <>45??N, 6<7=4G<<> >E44>G 

>E=>6< 4?O 6<?44>G, >>?< Qr > Q�$. 

$V6=O==O ?5D5<VM5==O ?D>5>< ?D<=<5 6<7?O4: ÿ௥ ; ý � = ý?D     (4.16) ý � = ோ?D௠ೝ = ோ?D;௚ொ;௥      (4.16a) 

� DV6=O==O (4.16) ý� = ÿ ; ý + ÿଵ     (4.17) ý� = ௔ଶ ; ý + ÿଵ ; ý + ÿଶ     (4.18) 

�?O ?>G4F>>6<E G<>6 Z = 0, ý�  = v' ?D< t = 0 6<7=4G<<> >>5DVFVT=F< %1 V %2, 

?VE?O G>7> DV6=O==O DGEG ?D>5>< =45G45 6<7?O4G: ý� = ௔ଶ ; ýଶ + ÿ` ; ý     (4.19) 

,6<4>VEFL DGEG: ý� = ÿ ; ý + ÿ`     (4.20) 

� >V=F56<E G<>6 Z = ·, ý�  = v' ?D< t = t2 >FD<<4T<> ýଶ = ௩௔̀       (4.21) 

�V4EF46?ONG< (4.21) 4> (4.19), >FD<<4T<> DV6=O==O 4?O 6<7=4G5==O 

?5D5<VM5==O ?D>5><: ÿ = ି௩`ଶ;௔      (4.22) 

�>G4F>>6G L6<4>VEFL ?5D5<VM5==O ?D>5>< v2 7=4=45<> 7 =4EFG?=>W 

74?56=>EFV 4?O E?V66V4=>L5==O <V6 7474?L=>N 5=5D7VTN G44DG G4EF<= 46><4E=>W 

FD4<5V6>< F4 5=5D7VTN, 6<FD4G5=>N =4 ?DG6=V 45D>D<4FVW �DG=FG >E=>6<: ொ;௥;௩బమଶ;௚ 2 ொ;௥;௩`మଶ;௚ = ý�$ ; ÿ    (4.23) 

45 ொ;௥;௩బమଶ;௚  3 >V=5F<G=4 5=5D7VO G44D=>W G4EF<=< 46><4E=>W FD4<5V6>< 6 <><5=F, 

M> ?5D54GT G44DG ?> ?>65DE=V >E=>6<; 
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ொ;௥;௩`మଶ;௚  3 >V=5F<G=4 5=5D7VO G44D=>W G4EF<=< 46><4E=>W FD4<5V6>< 6 <><5=F 

?>G4F>G ?5D5<VM5==O ?D>5><; ý�$ ; ÿ - 5=5D7VO G44D=>W G4EF<=< 46><4E=>W FD4<5V6><, 6<FD4G5=4 =4 

?DG6=V 45D>D<4FVW �DG=FG >E=>6<. 

� DV6=O==O (4.23) >FD<<GT<>: ÿ` = ටÿ଴ଶ 2 ொ�$;ு;ଶ;௚ொೝ      (4.24) 

$>7D4EG=>< ?D>6545=V 74 6<M5 6<>?445=>N <4F5<4F<G=>N <>45??N 

?>>47GNFL, M> 65?<G<=< 74?<L>>6<E >E44 6V4 G44DG O> 7>6=VL=L>W, F4> V 

6=GFDVL=VE G4EF<= D>7D>5?5=>7> 64DV4=F4 46><4E=>W FD4<5V6>< 74664< 

?5D56<MGNFL 4=4?>7VG=V 7=4G5==O >E44>> G D4=VL5 6V4><>7> 64DV4=F4 46><4E=>W 

FD4<5V6><, M> E6V4G<FL ?D> WW 65?<>G 744F=VEFL 4> GMV?L=5==O �DG=FV6 >E=>6. 

 

 

4.3 &5>D5F<G=5 >5�DG=FG64==O V=F5D64?G G4EG <V6 G44D4<< >>D5<<E 
G4EF<= 46><4E=>W FD4<5V6>< 

 

 

�5F>4 GMV?L=5==O 6>4>=4E<G5=<E �DG=FV6 E>?444TFLEO 7 ?>E?V4>6=<E 

G44DV6 >4=><4E=>N FD4<5V6>>N 6 7444=V= >V?L>>EFV 6 >>6=V= F>GFV GMV?L=5==O. 

�D< FL><G ?VE?O >>6=>7> G44DG >4=><4E=>W FD4<5V6>< 6 7>=V WW 4VW 6V45G64TFLEO 

DG==G64==O EFDG>FGD< �DG=FG, =>7> D>7DV465==O F4 ?>44?LL4 >>=E>?V44FVO, ?D< 

O>VW 6V45G64TFLEO 6V46<<4==O ?>D>6>W 6>4< F4 GF6>D5==O 5V?LL MV?L=>7> 

G>?444==O G4EF<=>> �DG=FG. �?O O>VE=>7> GMV?L=5==O >E=>6< =5>5EV4=> 

?D<7=4G4F< F4>G G4E>6G ?>E?V4>6=VEFL &t <V6 G44D4<< FD4<5G64==O, ?D< O>V= 

=4EFG?=<= WW G44D 74V=E=NTFLEO ?<L5 ?VE?O ?>6=>W >>=E>?V44FVW t'- 

D>7DV465=>7> L4DG �DG=FG 6V4 ?>?5D54=L>7> G44DG FD4<5G64==O. 

/> ?>>474?< D57G?LF4F< 4>E?V4=>-6<D>5=<G<E 6<?D>5G64=L 46><4E>6>W 

FD4<5V6><, =4EFG?=<= G44D 4DG7>W WW G4EF<=<, 7D>5?5=<= 4> ?D<?<=5==O &t 
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?D>F5EG ?5D5G>?444==O G4EF<= 6V4 ?>?5D54=L>7> G44DG ?5DL>W t'-, ?D<76>4<FL 

4> D>7L<D5==O 7>=< D>7DV465=>7> �DG=FG V ?V46<M5==O F<E>G 6>4< 6 ?>D4E. 

�4=<= 5D5>F <>65 5GF<, =4E4<?5D54, ?>OE=5=<= O6<M5< F<<G4E>6>7> 

D>764=F465==O =<6G<E <4E �DG=FG 6 D57G?LF4FV D>7DV465==O 6<M5?564G>7> 

L4DG 6V4 6??<6G ?5DL>W G44D=>W G4EF<=< 46><4E>=>W FD4<5V6><. 

�D4E>6GNG<, M> 6??<6 646><E FD4<5V6>> =45?<64TFLEO 74 E6>W< 

E4D4>F5D>< 4> 4VW G44D=<E E6<?L ?D< 6<5GEG, 4?O >V?L>VE=>W >FV=>< 75V?LL5==O 

7>= D>7DV465==O �DG=FG ?D< 6??<6V 4DG7>W G4EF<=< 46><4E=>W FD4<5V6>< <>65 

5GF< 6<>>D<EF4=4 <5F>4<>4, 4=4?>7VG=4 4> FVTW, O>4 6<>>D<EF>6GTFLEO ?D< 

6<7=4G5==V 7>= GMV?L=5==O 7?<5<==<<< 6<5GE4<<. 

�74T<>76'O7>> <V6 647>N FD4<5G64==O, 6<E>F>N ?44V==O F4 ?4D4<5FD4<< 

G44D=<E E6<?L <>65 5GF< 6<D465=4 74?56=VEFN G 6<7?O4V ý, ÿ, /'- = ÿ(ඥý ; ý ; ÿ)     (4.28) 

45 ñ 3 >>5DVFVT=F, M> 6D4E>6GT 6?4EF<6>EFV �DG=F>6>7> <4E<6G, M> 

GMV?L=NTFLEO, DV6=<= 0,01 3 0,1, 6 E5D54=L><G 0,025 </>�. ÿ௠௔௫ = ÿଶ ; ቀொ;ுோ ቁఓమ
    (4.29) 

45 Q - 6474 FD4<5V6><, >�; 

 � 3 6<E>F4 WW ?44V==O, <; 

 R - 6V4EF4=L 6V4 F5=FDG G44DG FD4<5G64==O 6 7DG=F>6><G <4E<6V, M> 

GMV?L=NTFLEO, <; 

 �2 , ¿2 3 5<?VD<G=V >>5DVFVT=F<, >FD<<4=V 74 44=<<< 6<<VDN64==O ?4D4<5FDV6 

G44D=<E E6<?L ?D< 6??<6V FD4<5V6><. /> V ?V4 G4E 6<5GEV6 G 6>4>=4E<G5=<E 

�DG=F4E ?D<=<5<> ¿2 = 1,05. 

�V 7VEF46?5==O 44=<E M>4> 6<7=4G5==O 7>= GMV?L=5==O �DG=FV6 ?D< 6<5GEG 

F4 ?D< G44DV FD4<5V6>>N 7=4=45<> ÿ௠௔௫ = 10,0 ; ቀொ;ுோ ቁଵ,଴ହ
    (4.30) 

&5>D5F<G=V 4>E?V465==O ?>>47GNFL 75V?LL5==O =4 30 % 7?<5<=< 

GMV?L=5==O �DG=FG ?D< 4VW 46><4E=>W FD4<5V6>< ?>DV6=O=> 7 >4=><4E=>N ?D< 
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>4=4>>6V= WE <4EV F4 6<E>FV E><44==O, M> ?V4F65D46GTFLEO 44=<<< ?>DV6=O?L=<E 

4>E?V4=<E 6<?D>5G64=L >4=><4E=>W F4 46><4E=>W FD4<5V6><. 

�6464NG<, M> DG==4FVO EFDG>FGD< �DG=FG 74>V=GGTFLEO 45D>D<4FVO<< 

7EG6G, ?D<=<4T<> &ý = ௥௩ೄ      (4.30) 

45 &t 3 V=F5D64? G4EG ?>6=>7> DG==G64==O EFDG>FGD< �DG=FG 6 7>=V 6??<6G 

?5DL>W G44D=>W G4EF<=< 46><4E=>W FD4<5V6><, E; 

 r 3 D44VGE 7>=< D>7DV465==O �DG=FG, M> ?D<=<4TFLEO DV6=<< 7?<5<=V 

GMV?L=5==O; 

 vS - L6<4>VEFL ?>L<D5==O E6<?L 6V4 G44DG FD4<5G64==O 45> =>7> G4EF<=<. 

�<>>D<EF>6GNG< 74?56=>EFV (3.3) 3 (3.4), (3.7 ) F4 (4.30), 74?<L5<> ÿ஻௉ ; /'- ; &௄= 0,01 ; 10ସ ; ൬ொ;ு௛'-൰ଵ,଴ହ
   (4.32) 

74 G<>6< ¿ = 1,0: /'- = 10,0 ; ට ඥொ;ுఊಳು;&಼    (4.33) 

�V4><>, M> L6<4>VEFL ?>L<D5==O ?>?5D5G=<E E6<?L 6<7=4G4TFLEO 74 

6<D47>< ÿௌ =  ටఘீ = ටீ;௚ఊ      (4.34) 

45 ò, ÷ 3 MV?L=VEFL F4 ?<F><4 6474 �DG=FG; 

 g 3 ?D<E>>D5==O 6V?L=>7> ?44V==O; 

 G 3 <>4G?L 7EG6G �DG=FG. ÿ = ாଶ;(ଵାఓ)       (4.35) 

45 E 3 <>4G?L ?DG6=>EFV �DG=FG, >�/<2; 

 ¿ 3 >>5DVFVT=F �G4EE>=4. 

�4 G<>6< E?D>M5==O: /'- = ඥý ; ý ; ÿ     (4.36) 
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�FD<<4T<>:  &ý = ටఈ;ఊ௚ ; ொ;ுீ = ටÿ ; ொ;ுீ    (4.37) 

45 ÿ = ఈ;ఊ௚ j 2ý 

�D4E>6GNG<, M> =4=5V?LL4 5D5>F<6=VEFL G44DG 4DG7>W G4EF<=< 46><4E=>W 

FD4<5V6>< 4?O 75V?LL5==O 7?<5<==>7> GMV?L=5==O 4>EO74TFLEO ?D< 

<4>E<<4?L=><G DG==G64==V EFDG>FGD< �DG=FG F4 D>76<F>G ?>D>6>7> F<E>G 6V4 

6??<6G ?5DL>W WW G4EF<=<, 4?O ?D4>F<G=<E D>7D4EG=>V6 ?D<=<5<>  

� = 0,2 E/<. 

$>7D4EG=>< 74 D>D<G?>N (4.37) ?>>47GNFL, M> V=F5D64? G4EG <V6 

?>E?V4>6=<<< G44D4<< >>D5<<E G4EF<= 46><4E=>W FD4<5V6>< =5 ?5D56<MGT 

>V?L>>E 45EOF<E E5>G=4. 

�?O G<>6<, ?D<==OF>W 6 D>74V?V 4.2, ?D<?GM5==O, ?D< O>><G G44D 4DG7>W 

(6=GFDVL=L>W) G4EF<=< 46><4E=>W FD4<5V6>< ?>6<=5= 74V=E=N64F<EO 4> <><5=FG 

<>6?<6>7> 6V4E>>>G ?VE?O G44DG WW ?5DL>W (7>6=VL=L>W) G4EF<=<, 74?<L5<> &ý = 2 ; ýଵ + ýଶ     (4.38) 

45 t1 V t2 3 6V4?>6V4=> G4E ?DG6=>7> F4 74?<L>>6>7> ?5D5<VM5=L ?5DL>W G4EF<=< 

46><4E=>W FD4<5V6>< ?D< G44DV G =4?DO<>G WW E><44==O, E. 

'4E ?5D5<VM5==O G44D=<E G4EF<=, M> >>?<64NFLEO, 46><4E=>W FD4<5V6>< 7 

GD4EG64==O< ?D<==OF>7> 6 D>74V?V 3.2 E?D>M5==O G 6<7?O4V ü9Z = üZ 

6<7=4G4TFLEO 74 6<D47>< ýଵ = గଶ;üೋ      (4.38) 

45 üZ 3 >DG7>64 G4EF>F4 >>?<64=L FD4<5G64==O, 1/E. 

�DG7>64 G4EF>F4 >>?<64=L FD4<5V6>< ÿ௓ = ට௄ೋ;௚ொೝ       (4.40) 

45 KZ 3 6>DEF>VEFL >E=>6<; 

 Q 3 6474 FD4<5V6><. 
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�D<=<4T<>: ÿ௓ = ÿ௓(ÿଵ) 2 ÿ௓(ÿଶ)     (4.41) 

7 GD4EG64==O< 6<D47G (4.1) <4T<> ÿ௓ = ÿ ; ÿ଴ ; ቆÿଵଶ ; ቀ1 + ଶ&;௥భቁ 2 ÿଶଶ ; ቀ1 + ଶ&;௥మቁቇ   (4.42) 

45 r1 , r2 3 6V4?>6V4=> D44VGE 7>6=VL=L>W F4 6=GFDVL=L>W G4EF<= 46><4E=>W 

FD4<5V6><. 

�474 7>6=VL=L>W G44D=>W G4EF<=< 46><4E=>W FD4<5V6>< 7=4E>4OFL 74 

6<D47>< ý௥ = ý௥(ÿଵ) 2 ý௥(ÿଶ) = 0,5 ; ÿ ; ÿ் ; (ÿଵଷ 2 ÿଶଷ)   (4.43)  

 

�V4EF46?ONG< (4.42) F4 (4.43) G (4.40), >FD<<4T<>: 

ÿ௓ = ඨ஼బ;௚;ቆ௥భమ;ቀଵା మ&;ೝభቁି௥మమ;ቀଵା మ&;ೝమቁቇ଴,ହ;ఊ೅;(௥భయି௥మయ)    (4.44) 

45> 4?O ?D4>F<G=<E D>7D4EG=>V6: 

ÿ௓ j ඨ௚;ቆ௥భమ;ቀଵା మ&;ೝభቁି௥మమ;ቀଵା మ&;ೝమቁቇ௥భయି௥మయ    (4.45) 

�5G<E?5=<= (4.45) V (4.39) G4E ?DG6=>7> ?5D5<VM5==O 7>6=VL=L>W G4EF<=< 

46><4E=>W FD4<5V6>< t1 D44VGE>< 6V4 1 4> 1,5 < EF4=>6<FL 6V4 0,012 4> 0,016 E. 

'4E 74?<L>>6>7> ?5D5<VM5==O t2 G44D=<E G4EF<= 46><4E=>W FD4<5V6>< 

6<7=4G4TFLEO 74 D>D<G?>N: ýଶ = 2 ௩ఈ̀      (4.46) 

45 v2 3 L6<4>VEFL =4 <><5=F ?>G4F>G ?5D5<VM5==O ?D>5><, </E; 

 a 3 ?D<E>>D5==O DGEG FD4<5V6>< 45> WW G4EF<=<, </E2. 

�V4EF46?ONG< (4.3) (4.5), <4T<> 4?O >V?LF56>W 7>6=VL=L>W G44D=>W G4EF<=< 

46><4E=>W FD4<5G64==O: ý?D = ÿ ; ÿ் ; ý௞ ; (ÿଵଷ 2 ÿଶଷ)     (4.47) 
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� GD4EG64==O< (4.43) F4 (4.47) ?> (4.164) 7=4=45<>: ý = ଶ;ఊ;஺ೖ;௚ఊ೅       (4.48) 

45>, 4?O ?D4>F<G=<E D>7D4EG=>V6, ?5D5F6>DNT<>: ý = 1,32 ; ý௞ ; ý     (4.49) 

�5D5F6>DNNG< (4.27) 7 6<>>D<EF4==O< (4.15) V (4.47), 7D4=<G=V 647< Q?D 

>V?LF56>W 7>6=VL=L>W G44D=>W G4EF<=< 46><4E=>W FD4<5V6><, M> 6<>?<>4NFL WW 

74?<L>>6V ?5D5<VM5==O, 7=4=45<> 74 6<D47>< ý�$ = ଷ,଴;గ;஺ೖమ;ఊమଶ;ு;஼బ ; ቆ ௥భరଵା మ&;ೝభ 2 ௥మరଵା మ&;ೝమቇ    (4.50) 

� GD4EG64==O< (4.43) 6<D47 (4.24) 4?O L6<4>>EFV ?>G4F>G 74?<L>>6>7> 

?5D5<VM5==O >V?LF56>W 7>6=VL=L>W G44D=>W G4EF<=< 46><4E=>W FD4<5V6>< 

<4F<<5 6<7?O4: 

ý` = ඨý଴ 2 ଺,଴;ఊ;஺ೖమ;௚஼బ;ఊ೅;(௥భయି௥మయ) ; ቆ ௥భరଵା మ&;ೝభ 2 ௥మరଵା మ&;ೝమቇ    (4.51) 

45>, 4?O ?D4>F<G=<E D>7D4EG=>V6 <>6?<65 E?D>M5==O: 

ý` = ඨý଴ 2 ହ,ସହ;ଵ଴షయ;஺ೖమ;௚(௥భయି௥మయ) ; ቆ ௥భరଵା మ&;ೝభ 2 ௥మరଵା మ&;ೝమቇ    (4.50) 

&4><< G<=><, >5G<E?5=<= 74 D>D<G?>N (4.37) V=F5D64? &t1 4?O 

GMV?L=5==O 6>4>=4E<G5=<E �DG=FV6 <>65 5GF< E>>D<7>64=<= ?> &t2 4?O 

>FD<<4==O <4>E<<4?L=>7> 74D4=F>64=>7> 5D5>FG ?D<64=F465==O �DG=FG >E=>6< 

<4E>N 7>6=VL=L>W G4EF<=< 46><4E=>W FD4<5V6>< ?D< G44DV WW 6=GFDVL=L>W 

G4EF<=< 4?O 6<>?NG5==O 6<?>DG V D>7D<6G V ?D< FL><G <4T =5 ?5D56<MG64F< FV 

7=4G5==O. 
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4.4 $5>><5=44FVW M>4> ?D<7=4G5==O ?4D4<5FDV6 46><4E=>W FD4<5V6>< 
4?O GMV?L=5==O �DG=FV6 >E=>6 

 

 

�E=>6=<< ?4D4<5FD>< 4?O GMV?L=5=L �DG=FV6 >E=>6 46><4E=>N 

FD4<5V6>>N T 7?<5<=4 GMV?L=5==O, O>4 5V?LL F>G=> <>65 5GF< 7=4=45=4 7 

6<>>D<EF4==O< 74?56=>EF5= (3.3), (3.4), (3.7) F4 (4.30). �?O >DVT=F>6=<E 

D>7D4EG=>V6 <>65 6<>>D<EF>6G64F<EL 74?56=VEFL: /'- = ඥý ; ý ; ÿ     (4.53) 

45 ñ = 0,130,01 </>�; 

 Q 3 6474 FD4<5G64==O, >�; 

 � 3 6<E>F4 E><44==O FD4<5G64==O, <; 

?D<G><G =4 ?>?5D54=V= EF44VW ?D>5>FG64==O ?4D4<5FDV6 GMV?L=5==O 5V?LLV 

7=4G5==O ý D5>><5=4GTFLEO 74EF>E>6G64F< ?D< GMV?L=5==V 6>4>=4E<G5=<E 

�DG=FV6, 4 <5=LV 3 4?O �DG=FV6 ?D<D>4=>W 6>?>7>EFV 6-8% F4 >?F<<4?L=>W. 

�<E>FG E><44==O 46><4E=>W FD4<5V6>< � E?V4 ?D<7=4G4F< DV6=>N 6r, 4 

7474?L=4 6474 Q 3 6<E>4OG< 7 ?<F><>7> EF4F<G=>7> F<E>G =4 �DG=F< >E=>6< =5 

<5=L5 0,015 3 0,02 ��4. 

%?V66V4=>L5==O <4E 6=GFDVL=L>W Q2 V 7>6=VL=L>W Q1 G44D=<E G4EF<= 

46><4E=>W FD4<5V6>< <4T EF4=>6<F<: ொమொభ = ଵ(ଵ,଴&ଵ,ହ)     (4.54) 

4 6V4?>6V4=<E ??>M >E=>6< 3 ிమிభ = ଵ(ଵ,ହ&ଷ,଴)     (4.55) 

�=F5D64? G4EG &t <V6 G44D4<< >>D5<<E G4EF<= 46><4E=>W FD4<5V6>< 

?>6<=5= ?D<7=4G4F<EO 74 D>D<G?>N &ý = ට௄;ொ;ுீ      (4.56) 

45 � 3 >>5DVFVT=F G<>6 �DG=FV6 E2/<3; 
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 G 3 4<=4<VG=<= <>4G?L 7EG6G �DG=FG >E=>6<, ��4. 

�5>5EV4=>, M>5 >FD<<4=5 7=4G5==O &t 74 D>D<G?>N (4.56) =5 

?5D56<MG64?> 0,0530,07 4?O F>7>, M>5 <4>E<<4?L=> 6<>>D<EF>6G64F< 5D5>F 

?D<64=F465==O �DG=FG <4E>N 7>6=VL=L>W G44D=>W G4EF<=< 46><4E=>W FD4<5V6>< 

?D< G44DV WW 6=GFDVL=L>W G4EF<=<. �D<G><G =<6=O <564 ?D4>F<G=> ?>6=VEFN 

6<>?NG4T 6??<6 6V4E>>>G =4 5D5>F<6=VEFL 6??<6G 46><4E=>W FD4<5V6>< 74 

D4EG=>> 4>44F>>6>7> ?D<64=F465==O 7DG=FG <4E>N 7>6=VL=L>W G4EF<=< ?D< 

G44DV 6=GFDVL=L>W. 

�4 6V4><<< &t DV7=<FO G 6<E>F4E ?44V==O &h >>D5<<E G44D=<E G4EF<= 

46><4E=>W FD4<5V6>< <4T 5GF<: 

 &ý = ටଶ;(ுା&௛)௚ 2 ටଶ;ு௚      (4.57) 

 

45 � - 6<E>F4 E><44==O 46><4E=>W FD4<5V6>< =4 7DG=F< >E=>6<, <; 

 g - ?D<E>>D5==O 6V?L=>7> ?44V==O, </E2. 
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��%����� 
 

 

�V4?>6V4=> 4> 6<>?445=>7> 6 <47VEF5DEL>V= D>5>FV EF46<?<EO F4 

6<DVLG64?<EO F4>V 74644==O: 6 D>74V?4E 7 ?5DL>7> ?> G5F65DF<= 6<>>=4=> 

F5>D5F<G=V 4>E?V465==O VE=GNG<E <5F>4V6 ?V4E<?5==O �DG=FV6 >E=>6, 6 ?9OF><G 

D>74V?V 6<>>=4=> D>7D4EG=>> ?4?L>6>7> DG=44<5=FG 74 =444=<<< ?>EV4=<<< 

44=<<<. 

� FV?><G, ?D>5>FG64==O >E=>6 GMV?L=5==O< F4 74>DV??5==O< T 646?<6<< 

5F4?>< 5G4V65?L=>7> ?D>F5EG, O><= 4>76>?OT EF6>DN64F< <VF=V F4 EFV=>V 

DG=44<5=F< 4?O >5'T>FV6 DV7=>7> ?D<7=4G5==O. ' EGG4E=V= 5G4V65?L=V= ?D4>F<FV 

?V4E<?5==O �DG=FV6 >E=>6 T 5D5>F<6=<< ?D<=><>< ?>>D4M5==O DV7<>>-

<5E4=VG=<E 6?4EF<6>EF5= O> ?D<D>4=<E, F4> V F5E=>75==<E >E=>6 G �DG=F>6<E 

E?>DG44E, M> 75V?LLGT =44V==VEFL F4 5>>=><VG=VEFL E?>DG4. 

' 76'O7>G 7 F<<, M> ?>FD55< 7V4D>5=5D75F<G=>7> F4 V=L<E 6<4V6 

5G4V6=<FF64 6 O>VE=><G >5?4LFG64==V =4E<?V6, ?V47>F>6FV >E=>6, 76545==V 

�DG=F>6<E E?>DG4 F>M>, 4G65 65?<>V, 64>E>>=4?5==O <5F>4V6 WE GMV?L=5==O T 

646?<6<< 74644==O<. 

�D>5>FG64==O >E=>6 6<<474T 6<E>>>7> DV6=O 5>E?5DF<7< F4 4>E6V4G 7V 

EF6>D5==O >>=EFDG>FV==<E V F5E=>?>7VG=<E DVL5=L. &><G 4?O =>7> 6<>>=4==O 

=5>5EV4=5 74?GG5==O E?5FV4?VEF< 7 DV7=<E 74?G75=, F4><E O> V=65=5D<-

75>F5E=V><, 5G4V65?L=V V=65=5D<, 4DEVF5>F>D< F4 V=LV D4EV6FV. 

�46?<6> F4>>6 6D4E>6G64F< D5>><5=44FVW 6V4?>6V4=<E =>D<4F<6=<E 

4>>G<5=FV6 F4 5>E?5DFV6 G 74?G7V 5G4V6=<FF64, 4 F4>>6 >>=>D5F=V G<>6< 

5G4V6=<FF64 F4 6?4EF<6>EFV �DG=FG. 

�?O GMV?L=5==O 7DG=FV6 6<>>D<EF>6GTFLEO O> EF4F<G=5, V 4<=4<VG=5 

=464=F465==O G< =>7> ?>T4=4==O. �?O GMV?L=5==O =576'O7=<E V E?45>76'O7>>6<E 

�DG=FV6 >E=>6 74EF>E>6GNFLEO 4<=4<VG=V <5F>4< GMV?L=5==O, F.>. EF4F<G=5 WE=T 

=464=F465==O <4?>5D5>F<6=5. 
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�?O GMV?L=5==O ?>FG6=<E L4DV6 �DG=FG 74EF>E>6GNFLEO 7?<5<==V <5F>4< 

4<=4<VG=>7> GMV?L=5==O >E=>6 646><<< FD4<5V6>4<<, 6<5GE4<< F4 

6V5D>GMV?L=5==O<< GMV?L=N64G4<< F<?G «O?<=>4». 

� >E=>6G <5F>4<>< 6<5>DG F>7> G< V=L>7> E?>E>5G 6V5D>4<=4<VG=>7> 

GMV?L=5==O >E=>6 ?>>?445=4 65?<G<=4 6V5>4<=4<VG=>W 4VW, O>4 74?56<FL, 6V4 

>E=>6=<E D>5>G<E ?4D4<5FDV6 GMV?L=NNG<E E=4DO4V6 V <5E4=V7<V6, <4E< 

74DO4V6, 647< V 6<E>F< E><44==O FD4<5G64==O, <4E< V 6<<GLG64G4. 

�4=5V?LL ?>L<D5=<< <5F>4>< GMV?L=5==O >E=>6 T WE ?>65DE=565 

GMV?L=5==O 6 G<>64E ?>L4D>6>7> G>?444==O �DG=F>6<E <4F5DV4?V6 GEVE 6<4V6 6 

>E=>6=><G 6V5D>>>F>4<<. 

'MV?L=5==O �DG=FV6 646><<< FD4<5V6>4<< 74EF>E>6GTFLEO 4?O ?V4E<?5==O 

?VM4=<E V 7?<=<EF<E �DG=FV6 >E=>6 74 WE >?F<<4?L=>W 6>?>7>EFV. 

� 44=<= G4E 4?O GMV?L=5==O �DG=FV6 >E=>6 74EF>E>6GNFLEO >4=><4E=V 

FD4<5V6>< G 6<7?O4V D>7??4EF4=>W ??<F< >DG7?>W 45> 5474F>>GF=>W D>D<< 

>>=DV7GD4FVW 6 ??4=V. �4=V FD4<5V6>< <4NFL VEF>F=V =54>?V><, M> 6<D464NFLEO G 

7=4G=><G 6<?>DV F4 D>7?GL5==V �DG=FG 6 <VEFV G44DG FD4<5V6>< F4 =5<>6?<6>EFV 

?V46<M<F< 7?<5<=G GMV?L=5==O �DG=FV6 >E=>6< 557 75V?LL5==O <4E< F4 6<E>F< 

E><44==O F4>>W FD4<5G64==O. 

�>=EFDG>FVO 46><4E=>W FD4<5V6><, M> E>?444TFLEO 7 46>E >>D5<<E 

G44D=<E <4E, M> ?>E?V4>6=> 674T<>4VNFL 7 �DG=F>< V7 7444=<< V=F5D64?>< G4EG, 

?>7546?5=4 747=4G5=<E =54>?V>V6. 

�<>>D<EF4==O F4>>W FD4<5V6>< 4>76>?OT 75V?LL<F< >5EO7 6FD4<5>64=>7> 

�DG=FG F4 7?<5<=G GMV?L=5==O >E=>6< ?>DV6=O=> 7 >4=><4E=>N FD4<5V6>>N, ?D< 

>4=4>>6<E WE <4EV F4 6<E>FV E><44==O. 

�<5GE>6<= <5F>4 GMV?L=5==O 7=4=L>6 L<D>>5 74EF>EG64==O 4?O 

GMV?L=5==O ?D>E44=<E ?5E>6<E �DG=FV6 >E=>6. %?>EV5 GMV?L=5==O �DG=FV6 

7?<5<==<<< 6<5GE4<< ?>?O74T G ?>E?V4>6=><G 74=GD5==V =4 GMV?L=5=V= 4V?O=FV 

>E=>6< 74DO4V6 �$ =4 7444=G 7?<5<=G 7 ?56=<< >D>>>< 7 =4EFG?=>N 4>F<64FVTN. 
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'MV?L=5==O 6>4>=4E<G5=<E �DG=FV6 >E=>6 <5F>4>< ?>E?V4>6=>7> 

?V4D<64==O 74DO4V6 T 5V?LL 5D5>F<6=<<, ?>DV6=O=> 7 <5F>4>< >4=>G4E=>7> 

?V4D<64==O 74 D4EG=>> 5474F>D47>6>7> DG==G64==O EFDG>FGD< �DG=FG ?D< 

?>E?V4>6=><G ?V4D<64==V 74DO4V6. �5F>4 GMV?L=5==O, 74E=>64=<= =4 

6<>>D<EF4==V FL>7> O6<M4, 4>76>?OT =4 25-30% 75V?LL<F< 6V4=>E=V >E44< L4DG 

>E=>6<, M> GMV?L=NTFLEO, V 4>EO7F< 7=4G=> 5V?LL>W MV?L=>EFV G>?444==O 

�DG=FV6 >E=>6<. 

�5F>4 7?<5<==>7> 6V5D>GMV?L=5==O �DG=FV6 >E=>6 GEF4=>6>>N 

?>74>66=L>7> 6V5DG64==O, 7 ?D>EF>D>6<< GMV?L=N64G5< G 6<7?O4V «O?<=><». 

�E=>6=>N ?5D5647>N 44=>7> <5F>4G ?>DV6=O=> 7 V=L<<< <5F>44<<, F4><<<, O> 

6<5GE>6<= <5F>4, FD4<5G64==O F4 6V5D>G>4F>4, T <>6?<6VEFL GMV?L=5==O 

<4?>6>?>7<E �DG=FV6 >E=>6 =4 7?<5<=G ?>=44 2,5-3 < (?D< =4E<G5==V WE 6>4>N 

557?>E5D54=L> 6 ?D>F5EV D>5>F< 6V5D>GMV?L=N64G4). 

�4=VTN V7 ?5D5647 ?D>5>FG64==O >E=>6 GMV?L=5=<E �DG=F>6<<< ?4?O<< T 

F5, M> 6>=< 4>76>?ONFL 755DV74F< ?D<D>4=V D5EGDE< F4 5>>=><<F< =4 

6<>>D<EF4==V <4F5DV4?V6. &4>>6 F5= <5F>4 <>65 5GF< 74EF>E>64=<= =4 

5G4V6=<FF6V 6 G<>64E, 45 FD44<FV==V <5F>4< 5G4V6=<FF64 =5 T <>6?<6<<< 45> =5 

5D5>F<6=V. 

�='T>FV==<= <5F>4 74>DV??5==O �DG=FG <4T >V?L>4 ?5D5647, 6>?NG4NG< 

L6<4>VEFL 6<>>=4==O, F>G=VEFL >>=FD>?N F4 <>6?<6VEFL 6<>>D<EF4==O 6 DV7=<E 

G<>64E �DG=FG. �V= <>65 5GF< 74EF>E>64=<= 4?O ?V4E<?5==O >E=>6 5G4V65?L, 

FG=5?V6, EFV= ?V464?V6, <>EFV6 F4 V=L<E V=65=5D=<E E?>DG4. &5= <5F>4 7DGG=<= 

4> 6<>>D<EF4==O O> =4 ?>G4F>>6<E 5F4?4E 5G4V6=<FF64 F4> V =4 >EF4==VE 5F4?4E 

45> ?V4 G4E 5>E??G4F4FVW >5'T>F4, 4?O GEG=5==O 6<O6?5=<E =54>?V>V6. 

�>E<FL G4EF> =4 ?D4>F<FV 6 5G4V65?L=><G ?D>5>FV 6<>>D<EF4==O O>>7>EL 

>4=>7> >>D5<>7> <5F>4G ?V4E<?5==O >E=>6 =5 44T ?>FDV5=>7> D57G?LF4FG V 74 

D57G?LF4F4<< 75>?>7VG=<E 4>E?V465=L 4>6>4<FLEO ?>T4=G64F< <5F>4< 45> WE 

>>D5<V 5?5<5=F< 4?O 4>EO7=5==O 5464=>7> D57G?LF4FG. 
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