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�� �	
�
�	� �
���
	����	 ���� �
 �	�-��
�����
� 
�
�������	
���
�	 � ���
���������
� ������
�
��, ������� ���	
� �	
�
�	��
 � �����	��
��, 
�����
�	� � ���
� � 
���� ���
�����. ;	 �	 �� ���
	 ���	 �
��	 �	 ����
��
���� ���	
�%��	, � 
���������� �	 �� �	�	��
 �� �	�� ���
���

	 � �����
� ����
�	���, �� � �
����	��	
	 
�

��
�
	 �	 �	
�
�	�	. /	�
��!��
 ����	� �
�������	 ������ „������ ��
“ �	 �
��	
	 – �
 
�����	��
� � �
�� �	���	 ����	��	 ���
��	 �� ���
���	��
� � � �	��
	
�
�� 	�	
	
. 
$
���
	���� �	 �
	�
������ 
�%���� �	 ��������
	�� �	 ������
� ������� ��
�� �
���
� � 
��
��� �	 �	������ ��
������� �	 ��=���� ������� �	
	�
�
��
��� – �����	 ���
���
, ����� 
����
�	��� � ���������
 �	 ��
�
� � ��
��
���� ���
�����. #���	��
 �
���	�	 ��
��
�
	� 
������, ����
	�	! �������!� ����	��� 
������, �
�������	�� � „in-situ“ ��
��� (�	�
., 
�
	��	

���
	� ����

	������ 
��
 – Standard Penetration Test, SPT), � ��� ���
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CHALLENGES AND PRACTICAL APPROACHES FOR SAMPLING “DISTURBED” AND  
“UNDISTURBED” TAILINGS MATERIAL 
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ABSTRACT 
Sampling of “undisturbed” tailings material poses significant challenges in geotechnical engineering, especially 
when the material is water-saturated, cohesionless, and often in a very loose state. For a sample to be truly 
considered undisturbed, it is essential to preserve not only its in-situ density and moisture content but also its 
original structure. This paper traces the entire lifecycle of a geotechnical sample—from field recovery using 
advanced drilling systems to its final placement in a laboratory testing device. Practical solutions are presented 
for minimizing disturbance during sampling, handling, and transport, along with robust methods for accurately 
determining key physical parameters such as natural bulk density, water content, and in-situ void ratio. The 
study proposes an integrated approach that combines suitable core drilling techniques, dedicated samplers, 
and in-situ testing methods (e.g., Standard Penetration Test, SPT) to ensure maximum reliability in defining 
these fundamental parameters. These properties form the basis for all subsequent analyses and are 
particularly critical when assessing static and dynamic liquefaction potential in tailings storage facilities. 
Key words: tailings, sampling, undisturbed sample, drilling system, core drilling, physical properties, Standard 
Penetration Test, liquefaction 
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<~<�/�%#� 
< �	��
����
 �
�
���
���, �� �	�� �� ������������ ���������������� � ���
�����	�	 

�	
���	 ��	���	����	, 

�	����	���� � ���	����	���� �� ��	��	����������� ����	
��� �������	 
����
��
 � ��
���� �� �
	�
����
��	�	 ���
�
����	. ��	����, ��
���������� ��
�� 	� �	�	�����
��, 
�
�������� � �
��	 ���
	 ������
�� ���
�����, ������� �
��	��� ��
��������
����� ��� �
�	�	�	 
�
	�
����
��	 ������
�������
. ��
����� �� ����� 	� ��
������
, ��	��	����
 �
�	������, 
�	
����
����
 �� ������	�� ��� ������ � 	
���� ���	����	�� � �����
	����
�	 �� ���
���� ����
�� 
�	�
�� �������� ���	��� ����� � ���	�� ��
�
� �� �	��	�
��	��, �	
�	 �	����� ��	
	��
���
�	 � 
	��	���� �� �
��� ��	�
�. 

'	����
�	 „�
����$
��“ ��	
� � �	�� �	��
��� �
 �
 ���
���� 
������
�	 � ��������	 
�����
��	 ����$����
 �� ���
�����. 5� �� �
 ����� 
��� ��	
� �� �
������
��	 ��
�������
��� �� 
���	����� �� �
�
��, �
	
�	���	 
 �� �
 �������: (1) 	

����� �����	��, (2) �	��	�	 ���������
 � (3) 
����������� �� ��	���, �	��	 �
��	 
 	��
�
���� �� �
������
�	 �� ������ ��� ���$�	 ���	������
, 
	�	

�	 � ���	����� �� �������	 ����
�����
. "	�� ������� ������
�
� �	�
	� �� �
�	���
 �� 
��	
	��
���
, ������
��
, ������	�� � ��
	���	��� �	��	�	���, 	
������� ������ „����
� �����“ 
�� ��	
��� – 	� �	
����
�	 # �� �
�
� �	 �
��	�	 ��������
 � ��
	���	��� – }��. 1. 

&��. 1. „`����� �����“ �
� �
�������	�� �	 ����
�� �	
�
�	� 

%���	����� �	���� �����
��� �������
����
 ���
��� � 	������
���, �������� � 
��	
	��
���
�	 �� ��	��	� ���
����, ���	 ���
���� 
 �	����
� ����� ����	��	����
 �� �	
����
 �� 
	��	���
��	 „�
����$
��“ ��	
�, ��� ������
�
� �	���	�, ��
� �	��	���� �	������ �
�����, 
�	�
������� � „in-situ“ �
��	�
. ���	����� �
� 
 �� �
 ��
��	��� �
��������� � ����	���� �
�	�� �� 
�	��	 (��
����	) 	��
�
���
 �� �	�
	�������
 ��� 
��	��, �	 �������	 ����� ������� �	�����
��, 
�	��	 ������ ���	 	������� �	��� �� ������ �	��
����� ���
�
��� �������, ���!���
��	 	�
��� �� 
�������	 � ��������	 ��
������
 – ���
�� �� ����	���� �	����. 

|�N# %= '7�>&<="�N%�"� ��%/#7=%� # <#/�<� '7�9# 
< ���� ���� �� �	����� �� ���
�� ��
�������� (�
�	�	�	���) 	��	��	 ����	�
� ����� �� 

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

�� �	�
�	 ����
��
 
 ��
���
�	 �� ��	
� ��	��, �	��	 �� � „	����������“ �� ����	�
����
� 
������ � �
 ������� �	� �	��	�	 ���	 – �� �� ��� ���
� ���
���� ���	��	�� ��� ��
������
, 

��������	
�� �

���
�� ��
��
��� ����
����� ���
��
��

���	���
 ���
��� 
�
 ���	
�� �
 
���� 
� ��������
������
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�
	
�	���	 ���	��
 
 �	� �� 
��
 �	� ���	�	 �� �	��	��
���
 �	��, �.
. �	� �� 
��
 �	�	�����
� 
(��
�
� �� �	�	�������
, Sr, ��� ��	��	��� ����� ��� 
����� �	 1.0). 

� 	��
� �� �	�
����
 ��
����������� �
��	��� � ����
������, �������� � 	�
����� �� 
���	��	���� ��� ��
������
, ��
���
�	 �� ��	
� 	� ��	�� 
 �	���
��� ����
�
�	 � ��
 �������
��� 
(�
�����
 �� „�
����$
�“ � „����$
�“ ���
����): 

� „%
����$
�“ ���
���� (	� ��	�����
��	 ���	�	 �	������
 � �����
��� ����
��): 
� ���
�
���
 �� 2 (���) ������� �	�����
��: 

o �

��	 �
��	 � 
��
���
�	 ����	���
, �n;
o ���
���
�	 �	��	 ���������
, wn*.

*5�

�
���: '	� �	��	�	 ���	, 	���������� �� 
��
���
�	�	 �	��	 ���������
,
wn, � ���������	�	 �	��	 ���������
, wr, �� �������� �� ��������, �.
. wn ¢ wr, � 
��	��
��	 ��
�
��� �� �	�	�������
, Sr = wn/wr, �� 
��
 ��� ��	��	��� ����� ��� ��	�	 

����� �	 1.0. "
��	�	����� �� ���������
�	 �� �	�
�
�	 ��	��	��������� ��
��	����, �
 
�	���� � �	���
 �� ���
����� 
 ���������	��� � ��������� (��	
	���) – �� ������� 
������ �	�� � ����
���� 
 �������� (����	� �
 
������
�	 ������ ������� � �	��). 
� ��	����
 �� �	���	������ �	�����	�� � 
��
���
�	 ����	���
 �� ���
����� � 

�	����� (

� 	
��$��) �� �
���
 �� ��	�
����
�	 �� �������� �
�
�����	��� �
��	�
 
(SPT) – ������
�, ���-���$���� ���
� 	� �����
����� ����
�� (	������ �	��	
�	 � 
����	���� �	����) 	�������� ���
���	�� �� �	����� ��� ������ 
���� �� ������
��
. 

� „%���$
�“ ���
���� (	� ��	�����
��	 ���	�	 �	������
 � �����
��� ����
�� �/��� ��� 
�������������� ��������� 	� SPT); 

� ���
�
���
 �� ������ 	������� ������� �	�����
��: 
o 5���	�
����
� ������ (���!���� �	��	
�� ��	��	��� �� ������ �������) �

������
� �	
����
�� �� ����	����
��	��, Uc;
o '�	�
���	 ���������
 �� ���� ������� ��� d0.073;
o E�������
� � �������
� �	
����
�� �� �	���
, emax � emin;
o ��
������	 	

��	 �
��	, �s;
o '�������� �	�����
�� �	 [1], wL, wP � IP – �� �
�� ��	
�, �	��	 ����
�����

��������	�� (��	 ��� ������).
� N�
	���	��� 	���� � ������
� ���	�	� ������ � ��������� �
�	�� (���
����
 �� 

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

��
�-
�
�
���) – 
��	
� 	� ��	�� � �������	�
�� ���������; 

� N�
	���	��� 	���� � ������
� ������	�	�
� ������ �� ��	��	���	 �������
 � 
��������� �
�	�� (���
����
 �� ��	�	�� �� �����	�����
��
 �� ����
��� ����� � 
	
������
 ��
� 

��
�-
�
�
���) – ��	
� 	� ��	�� � �������	�
�� ���������; 

� /	������
��� ��
	���	��� 	���� – ������
�, 	���� � �	�	�	�
� ���	�	� ������ � 
��������� ����
�� �� ����� � ����	��	�� �� ���
����
 �� �	�
� ������ � 	

��� 
�
�	������ – ����
�����
�	 �� �	������������ (��������) �	�
� NorSand, [9], 
��
��	���� ��������
 �� ��	
� ��� �������	 ����
����	 ����	���
 (
�
������ 
����
�
��� � 	
���
��) � ��� �������� �����	�� („������“ � „�	���“ 	
�����). 

�� �	�
���	�
�	�	 ����� ���	, �
 	��	����� �
� �� ��	�����
��	�	 ���	�	 �	������
 � 
�����
��� ����
�� (��� ����	��
��� ���
� ��� „$
�
�“) 
 ����	 �� 
��
 ��
� ���
����, �	��	 
 � 
„	����������“ �� ����	�
����
� ������ (�
����$
���� ��������� 
 �
	
�	���	 ���	��
 
������
�	 �� 
	��
�
���
 �� 	

��	 �
��	 � 
��
���
�	 ����	���
, �n, � �	��	 ���������
, wn �/��� wr), ���� � �� 

��
 	�	��
� „����“ �	����, � �	��	 ���� 	
��$���
, ��
�� ���	����
 �� SPT. 

"7#�"�%%= �#�"�E= 5= ¬/+�<� ��%/#7=%� � #5<N�+=�E= "7~9= 
"	�� �
�	� �� ��	�
����
 �� ��	�����
��	 ���	�	 �	������
, �	����
� � ��������� � 

9������� �
���������, �
 ����� �	���	��� 	��	��	 ���
���	�	 �� �	��
������
 ��
	���	��� 
����
������. "
��	�	����� � �����
��� ����
�� �� ���	�	 �	������
 � ����
��
�� ���
� (�. ���. 
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„triple-tube core barrel drilling“) � �������� �� ����	������	 
 �����
	�
�� � �
� ��
���
 �� ��	
� 	� 
�����. <���
�� �	��, ������ �
�	� 
 �������������� � ���
$�	 �
 ������� �� �	�������
 �� 
�
��
������� �	��
�� ��	����, ��	��
��	 �	��	���� ��
���
�	 �� 	
�����, ����� �� �
���
 �� 
��
����������� ��
	���	��� �
��	�
 – � ���	� ������ „�
����$
��“ ��	
� (�� 	��
�
���
 �� 	

��	 
�
��	 � 
��
���
�	 ����	���
, �n, � �	��	 ���������
, wn �/��� wr), � � ����� – „����$
��“ (��� 
	��
�
���
 �� �	�
�
�	 ������� �	�����
�� � ��	�
����
 �� ��
	���	��� 	���� � ������
� ���	�	� 
������ �/��� ������
� ������	�	�
� ������ �� ��	��	���	 �������
) – �������	 [4]. 

"	�� ��	�	
 ��
������ �	������
 � ��	������
 � ���
	���� ��
� 
��	��
�
��	 ����
�
 �� 
��
�
 ���$�� ���
�, � �	 ��
�
 �� �	�� ��	�
� �
��� ��� ������� ��	������� �
��	�� (�	��, �	���
� 
�/��� �����), �	��	 �	������
��	 ���
������� �	�����. E��
������ (��	����) 	����� ��	����� � 
��
����, ���-����
$��, ���
�, �	��	 ��	� �
�	������ (�
 �
 ����� �	 ��
�
 �� ��	������
). "	�� 
�	��	���� �� 
��
 ��
�� ��	
� � ��������	 	������
 �� ���
����� (�.
. ��������� ��	���� �� 
„	����������“ ����	�
����
� ������). '���
�� �� �	�	

� ��� ����
�� �� HQ3 (����
$
� ����
��� – 
61.1 mm) � PQ3 (����
$
� ����
��� – 83.0 mm) – }��. 2. 

&��. 2. @�������
� �	 

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

��	 (��
�����: Hole 
Products) 

< �	��
���� �� [13] ("�
���� 3.1 	� ��	��
���� �	���
��), �
�	��� �� ��
���
 �� ��	
� 
+��
���	 1 
 �
	
�	���	 �� 
��
 "�� = �������	 [16] – "�
���� 1. 

1. �������� ���	�

2. ����
��� �����

3. ���������
�
� �����
�

4. ���
�
� �
��	 ��	
����

5. ��	�	�� �� �
��	 ��	
����

6. ����!�	�"� #�$�

7. ��
%�
�� #�$�

8. &������" �����
�

9. ������ �����

10. (����������" �����
�
�� 	���
��� �����

11. ��

�����
� �� �
���

12. )���� �������
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�	��. 1. 8#* EN 1997-2:2007 (�	����	 3.1) – [13] 

�	��. 2. @	
���
�� �
� ����	�� �	 �
��� – [5] 

�	��. 3. $
��������
 �	 �	
���
�� �
� ����	�� �	 �
��� �	 �����	�	�� �	 �	
	��

� – [5] 

����� �
 
�������	
�� ��	���
� ��
� 
� �
!����� �
 
������
*����� �����	�
#���, 
����+����� ���
����
, 
�����	� �����	�
#��


�����	�
#��� ��� "U100" �� 
�
��
%�
�"� �� #
�� �����

1–5

SPT �����	�
#��, 
"MOSTAP" ����� ��� 
"��	��
��" �����	�
#��


3–5

;������ ��������
 (�����)
(���������� �� #��
����� 
 
������� �����
�� 5

�
�������

A

B

C

(���� >
������
��� ���	� &�������
��� ���	�

H

*�� �����
��"���� �� ������	
              
�����#
����
� �����	             
��
�� ��
������

��������
?���� �� ����	��

)
$��#���
#���
&�����+�� / 	�
���������.    
@�#���� �
���	


*�� ���	�        
��"���� �� ������	
              
�����#
����
� �����	             
��
�� ��
������
                   
@�#���� �
���	


*�� �����
��"���� �� ������	
              
�����#
����
� �����	             
��
�� ��
������
   
��������
?���� �� ����	��
     
)
$��#���
#���
&�����+�� / 	�
���������.     
@�#���� �
���	

J�
��
���	� �����+�

M

- ��������
?���� �� ����	��
              
)
$��#���
#���
&�����+�� / 	�
���������.   

-

H

*�� �����
��"���� �� ������	
              
�����#
����
� �����	             
��
�� ��
������

��������       

*�� ���	�        
��"���� �� ������	
              
�����#
����
� �����	             
@�#���� �
���	


*�� ���	�
��"���� �� ������	
              
�����#
����
� �����	             
@�#���� �
���	

J�
��
���	� �����+�

M - ��
�� ��
������
 ��
�� ��
������

L - �������� ��������

†�������#���: H = 	�����, � = ��

��, L = �����

1–5�
������� "

3–5�
������� B

����� �
 

�������	
�� �       

��
� 
� �
!����� �
 

������

†
��
 
�!�
 ��� ��
�
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"�
���� 2 � "�
���� 2 ����� �	������
��� ���	������ 	��	��	 ���
�	����
 ��� ��
���
 �� 
��	
� A, B � C – [5]. <���	��� � 	��	���
��	 �
��� �� ����	�
��
 �
����� 
� 
��� 
������� �� 
������
���
�	 �� �	��	� = (��	�����
��	 ���	�	 �	������
 � �����
��� ����
�� � ����
��
�� ���
�) 
� �	�
������ � �	��	� B (��� �������������� ��������� 	� SPT), ��	��
��	 ���
�� � ���������� � 
������ ����� � ��
�����
. 

���
� �
�
 ��	�
�����
 [13] (�
�
����� ��� [16]) � [4], �
���� ����� ��
�	��� �	���
��� 
��
������� �	�
	������� �	��	� ��� ��
���
 �� ��	
� – [8], [10] � [12]. 

<#/�<� '7�9�<5�E=&# 
� /


�	��
�
� �������
�� 	� ��
 ����� („split-barrel sampler“) 

/


�	��
����� ��	
	��
��� 	� ��
 ����� („split-barrel sampler“ – SBS) �
 ���	���� �� ��
���
 
�� ����$
�� � �
����$
�� ��	
� � ���������
 ���	�
 �	��� (}����� 3 – �	�
-���	). "	� �
��	 �
 
������� � ����
� � SPT, ����	 
 �	�	�
�	 � [2]. 7���
���
 �� �������
����
 �� ��� ���������� 
������� 	� 457 �	 610 mm � ����
$�� ����
��� (ID), �������� 	� 38.1 �	 114 mm. SBS � ID 38.1 mm 
 
�������	��	 ��
��	����� �	���� �����	�
���
 �� �	�
����� � �	��� � ����		
����� ��	�����, �	���	 
�	-�	�
���
 ����
��� �
 ���	����� � �����
��� �	��� ��� �� $��	�		
������ �
��	�
 �� 
������������. SBS � ID 38.1 mm ��� ���$
� ����
��� 51 mm � ID �� �
�
��� ��������� – 34.9 mm. 
5� �� �
 ��
��� ��	
	��
���
�	 � �
�������� �	���, � „�������“ �� �������
��� �
 ������� ��
���
� 
������, �	��	 ��
�	�������� �������
 �� ��	
��� �	� �������
 	� �	���� �	 ��
�
 �� ��������
. 
7
�
���� ��������� �	�
 �� �
 	�����, �	
�	 �	��	���� �
��	 ��������
 �� ��	
���. ��
� 
��������
 	
������
 	
���	�
�	 �
 �������� �
��
���
��� � �	�
���� ��� ����� ���	�
 �� 
������
��
. 5� �� �
 ��
�	������ ����
� �� ���
���� �	 ��
�
 �� ��������
, 	�	

�	 � ������ �� 
�����, ��


� �����, ��� �	��� � ����� ��������	��, �
��	 �
 ���	����� ��	���
�� ��� ��������	�� 
������� – �
 �	��	����� ��������
�	 �� ���
���� �	 ��
�
 �� �	������
, �	 �
 �������� ��� 
�������
. 

� "���	��
��� („$
�
�“) ���
� 

"���	��
����� ���
�, �
��	 �������� „$
�
�“ ���
� (}����� 3 – �	�
-����	 � �	��-�
����), 
 
�������
��, �	��	 �
 ���	���� �� ��
���
 �� �
����$
�� ��	
� 	� �������� �	���, ��
����	 �� 
��������
 �� ��	�� �� �������
 (���	�	�� �
��	�
) � �	��	������� (�	���
��	��� �
��	�
).  

&��. 3. #������
���� ���

����
 �
 ��� �	�
�, ��
�-����, 
�����
���� 

���, ��
�-�����, � ����
	 �
��	 
����
�� �	
�
�	� �
�� „%����“ 

��	 (�
���
 �
 8���	
��), ����-���
�
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"	�� ��� �������
��� 	
���	�
�	 ���� ���$
� ����
��� 	� 51 �	 76 mm � ������� �
��� 700 
�	 900 mm. "
 �� ����
	�
�� 	� ���
����� ���	 ����
�	��� ��	����, �
�����
�� ��	���� ��� �
����, 
���	 �
�����
���� ��	���� ��� �
������ �
 ��
��	����� ��� ���	� ���� ��	
�, ����
�� �	-�	���	�	 
���
�
. '�	�
������ �	 ��	
	��
���
 ��
������ ��������
 �� �	���	������ ����, ��
������ ��
� 
������������� ����
�� �� �	�������� ��$��� ��� ���
���, � 	� ��� � � �	����� (��	���). 5� �� �
 
��������� �
�	���� �� ��	
���, �������
���� (��	
	��
�����) 	
���	�
�	 �
 ������ � �	-����	 	� 
������ �� �������. ��
� ��������
�	 �� �������� �� ���
��� �
 ���
������ � �	����� ��� �-
�����
�	�� ����, ��
� �	
�	 �
 ���������� � �	���	������ ��
��, �� �� �
 ��
�	������� ��	�
�� � 
����������� ��� �	��	�	 ���������
 �� 	
������
. 5� �	-���
���
�	 �	
����
 �� ��	
� �
��	 �
 
���	����� ���
� � �	-�	��� ����
���, � „�������“ �� ��	
	��
���� 
 ���
�
�� � ������ �� 
��
�������
 �� �	��. |
�
��	
����	 
 �������
�	 (������), �
	
�	���	 �� �������
 �� ���
���, �� 

��
 �������	 	� 	�
���	� – ���� �
����� �� ��
���
 �� �	��
�� ��	
� 
 �	��	
�	 	������ � [3]. 

�~�"�¬%#� %= '7�9# �'�7�/ +�%�#�"�%|#¬"= #E 
"�� ���	 ����	���
�	 �� ���
����� � ��	��	����������� ������ 	� „��	�	 �	��	“ �	 „��	�	 

�
��	“, ��	���� 	
�����	 ��� ����		
����� ��������� (�	�����
����) � 	��
����
 �	�� �� 
��	
	��
���
 � ���
	����. 

< ����	����� ���� 	� �	����� �� 	������ ��� 
��	�� ���� ������, �	��	 	
���	�
�	 �
 	������ 
�	 ��
�
 �� �	������
 � ��	��
��	 ��� ��
���
 �� 	
�����: "�� 1 (���-
���	�����
�); "�� 2 
(�
����
�); "�� 3 (���-�

���	�����
�). 

� "�� 1: '�	
� � ����������� �	��� ��� 
����� �	 ������ 
< �	���
 � ���-�
�� ���
���� (�
��	 �� 	��	���
��	 �	���� ���
	����) 	
�����	 �
 	����� �� 


��
 �	
�� ��	��, �	��	 ���
�� �	����� �� ��	
	��
���� (���-����
$���� ���
� 	� �����
����� 
����
�� �� ��	�����
��	 ���	�	 �	������
) – ����������� �	��� ��� 
����� �	 ������. 

&��. 4. ��� 1 (�
��� � ������
���	 ��
�	 ��� �����	 �� 
	�	�	): �	
�
�	� �
 ����
��
	����!� � 8���	
�� 
– ���
 �
�� 

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

&
��	 ��	���� ��� ����		
���
� ����	�
����
� ������ (��� �������� 	��	���
��� �����	�� � 
��������� �	�����
�� �� ���
�����). '�	
��
, �	������ � "�� 1 �� ���-�	��	���� �� �	��
����� 
�����
	�
�� (��
�����������) ����
������ – ��
���
�	 � ��������
�	 �� ����� ��� ���� 	
���	�
�	 
 
� ���-�	��� ���	���
�. <�	��
�����
 �
 �	��� �� �	������ � �� ��
����	 	��
�
���
 �� 	

��� 
�����	�� � �	��	 ���������
 (��� ���
��
� 	

� �� 	
���
�� – �� 
��� �� ����
���� �� ���
���) – 
����	��	 
 � �� 
���� �	��	��
�� ��	
� �� �
���
 �� 	��
�
���
�	 �� �
�� ������� �	�����
��. 
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}����� 4 ��!������ ������, �	 �	��	 �
 	����� �� ����
���� ��	
��
, ��
�� 	� 	��	���
��	 

�	���� ���
	���� � ��	��	��������� – ����������� �	��� ��� 
����� �	 ������. 

� "�� 2: '�	
� � �
�������� �	��� – ���	�
 � 	��
��� ����
�� 
< ���	� ������ �� ��	�����
 
 �
����	��	 ��
���
�	 �� ��	
� � ����������� ��� 
����� �	 

������ �	��� – �	���� ���
������ �
 �	
��� � ����	���
 �� ���	�
 � 	��
��� ����
�� ��	��. <���
�� 
�	��, �
�� ��	
� � �
�������� �	��� �	��	����� 	��
�
���
�	 �� 	

��� �����	�� � �	��	 
���������
 �������	 [15] � [14]. %
�	 �	�
�
, �
 �	��� �� �	������ � �� ���
���� �� ���������
 �� 
��	
� � �������	�
�� ��������� ��� ��	�
����
 �� ��������� (��������) ��
	���	��� 	����. 

}����� 5 �
�	������� ������, �	 �	��	 ����
���� ��	
� "�� 2. 

&��. 5. ��� 2 (�
��� � ���
	����	 ��
�	 – ������ � �
����� �	
��
	): �	
�
�	� �
 ����
��
	����!� � 
8���	
�� – ���
 �
�� 

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

� "�� 3: ����	 	�	��
� � ��	�	 �	��� ���
���� � �����
� ��� 
< �������
 �	�� (� 
���	�� �	 �	�����	����) �
��	 ��	���� 
 � ��	�	 �	��	 ����	���
 �/��� 
 

����	 	�	��
�, � � ���	� ������ – ��� �	�	�����
�	 ����	���
 – }��. 6. 
"	�� �	�
 �� ������� �
����	��	 ��
���
�	 �� ��	
� ��
� �����
��� ����
�� �� �
���
 �� 

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

��� �����	�� � �	��	 ���������
 
�������	 [15] � [14]. <���
�� �	�� �	���� ���� 	� �
��	�
�
 (������
�: ���������� �� 	��
�
���
 �� 
����	�
����
� ������ � ��	�
���	 ���������
 �� ���� ������� ��� d0.073, ��������
� � �������
� 
�	
����
�� �� �	���
, emax � emin, ��
������	 	

��	 �
��	, �s, � ��������� �	�����
�� �	 [1], wL, wP � 
IP, ����	 � ��������� / �������� ��
	���	��� 	���� – 	
����� � �������	�
�� ���������) �	��� �� 

���� ������
�� 

���	
�
��	. 

&��. 6. ��� 3 (����� ������� � ����� 
���� �	
�
�	� � �	����� ���): �	
�
�	� �
 ����
��
	����!� � 
8���	
�� – ���
 �
�� 

��
���	 ���
��	 �	 �
����	
���� ������ �����
	�� 
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/	
����� ���
����, � �����
� ���, ��
��� �� 
��
 ������
� ���
���	 � �	��	���� �� �
��� 
�	�
���� („bulk bag samples“ � �	��
���� �� [5] � [13]), ��� ���	 �	� �	�
 �� 
��
 ���	����� 
��	��
�����
. 

E�"�/�N�?#¬ 5= �'7�/�N¬%� %= �9�E%"= 'N~"%��" # <�/%� �~/~7_=%#� 
5� ������ ��
	���	��� 	����, ����
�� 	��
�
���
�	 �� 	

��� �����	�� � �	��	 ���������
, 

��
��� �� 
���� ����
�� ������������ �� [15] � [14]. 
'�� �
����	��	�� �� ��
���
 �� ��	
� � ���	� �������� (������
�: ������ � ������ �	�� ��� 

����	 	�	��
� � ��	�	 �	��� ���
���� � �����
� ���) �	��� �� 
���� ������
�� �����
���� �
�	�� �� 
�
�������
 �� 	��	���
��� �����	��, Dr – �� 
��� ��������������� �
�
�����	��� �
��	�
, SPT, 
�/��� �������� �
�
�����	��� �
��	�
 � ���
����
 �� �	�
� ������ (CPTu). 

� "�� 1: #�������
 �� „�
����$
��“ ��	
� �� 	��
�
���
 �� 	

��� �����	�� � �	��	 
���������
 

5� �������
, � �	��	 �	��� �� 
���� �������� ��	
� � ����������� �	��� ��� 
����� �	 
������ (	
����� � �������� �	��� � �
����$
�� ���������), ��
��� �� 
��
 ������
� 
��� ��� 
�	�
�
 	� ��
����
 �	������� �	��	�� �� [15]: 1) E
�	� � ���
��	 ���
����
; 2) E
�	� � �	�����
 ��� 
�����; 3) E
�	� � ���
�����
 �� �����. 

� "�� 2: #�������
 �� „�
����$
��“ ��	
� �� 	��
�
���
 �� 	

��� �����	�� � �	��	 
���������
 �/��� ��
��	������ �� �	�	�����
�	 ����	���
 

5� �������
, � �	��	 �	��� �� 
���� �������� ��	
� � ����������� �	��� ��� 
����� �	 
������ (	
����� � �
�������� �	��� – ���	�
 � 	��
��� ����
��), ��
��� �� 
��
 ������
� 
��� ��� 
�	�
�
 	� �	�
	�������
 3 (���) �	��	�� �� [15]. 

+��	 ���
�������, � ������, �
 ���	�
�
 �
 �����	
���� �
��	 �/��� �
 ��������, �	�
 �� �
 
������
�
 ��
��	��������, �
 �	� �	��	�	 ���	 
��
���
�	�	 �	��	 ���������
 (wn) � ���������	�	 
�	��	 ���������
 (wr), �� �������� ��������, �.
. wn ¢ wr, � ��	��
��	 ��
�
��� �� �	�	�������
,             
Sr = wn/wr, 
 ��� ��	��	��� ����� ��� ��	�	 
����� �	 1.0. "
��	�	����� �� ���������
�	 �� �	�
�
�	 
��	��	��������� ��
��	����, �
 �	���� � �	���
 �� ���
����� 
 ���������	��� � ��������� 
(��	
	���) – �� ������� ������ �	�� � ����
���� 
 �������� (����	� �
 
������
�	 ������ ������� � 
�	��). 

< ����� ������, �� �
���
 �� ��������
�	 �� ��	��
����� ��	
�, 
 �
	
�	���	 �� 
��
 ��
�	 
����
 (�.
. 
��� ��� ���) 	� ���
����� � �� 
��
 ���
���	 � �	��	��� ��� (�	��	 ��	��
�����
 �� 
�	����� � �� ����$����
 �� 	
���
��) – ����	 
 
������
�	 ������ �� ��	
��� �� 
��
 ���
�
�� ��� 

��
���
�	 ����	���
, � ��	������ �� 	

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

� ���
�
�� �
 ��
������	�	 �
��	, �s, �	 ���������� ��	�
���� 	� ����$
� 	
���
� (� 
�	�	��� �� ����	�
���); 

� ���
�
�� �
 
��
���
�	 �	��	 ���������
, wn, �������	 [14] (��������� � ������ �� 
	
���
�� ��
�� � ��
� ����$����
�	 ��, �.
. ������ �� �	���� – Mw, ����
�
�� �� 
������ �� 	
���
�� ��
� ����$����
�	 ��, �.
. ������ �� �������� ���� – Md) – 
	

��� �
 ����
 �	��; 

� � 	��	����
 �
 ���
��, �
 �	� �	��	�	 ���	 
��
���
�	�	 �	��	 ���������
 � 
���������	�	 �	��	 ���������
 ��������, �.
. wn ¢ wr (��
�
� �� �	�	�������
,              
Sr ¢ 1.0) – ��	���� �
 �����
��� ���	 �������� ����
��, � �	��	 ������ �	�� �� 
������
�� � �	��; 

� ���
�
�� �
 �	
����
���� �� �	���
, e: � = (�s � wr ) / �w, 
���
�	: 
�w – 	

��	 �
��	 �� �	���� (~10 kN/m3). 

� �

��� �� �	���
, n, �
 �	������ ���
���	 	� �	
����
��� �� �	���
, e: n = e / (1 + e); 

112



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

8  –  12 SEPTEMBER  2025, VARNA, BULGARIA 

� ���
�
�� �
 	

����� �����	�� �� ��
�
��, �d: �d = (1 – n) x �s; 
� ���
�
�� �
 	

����� �����	�� � 
��
���
�	 ����	���
, �n: �n = (1 + wn ) x �d. 

� "�� 3: #����
���	 	��
�
���
 �� 	

��� �����	�� � �	��	 ���������
 – �� 
��� �� 
��������������� �
�
�����	��� �
��	�
 (SPT) �/��� �������� �
�
�����	��� �
��	�
 � 
���
����
 �� �	�
� ������ (CPTu) 

=�	 � ���	� ������ � ������ �	�� ��� ����	 	�	��
� � ��	�	 �	��� ���
���� � �����
� ��� 
 
�
����	��	 ��
���
�	 �� ��	
�, �	 
 ����	��	 ������
���
 �� �����
���� �
�	�� �� 
��� �	�
����� 
	� ��������������� �
�
�����	��� �
��	�
, SPT, �/��� �������� �
�
�����	��� �
��	�
 � ���
����
 
�� �	�
� ������ (CPTu). '�	�
������ 
 �������� ��� ��
����
 �
��	��� � ��
��	������: 

� ���
�
�� �
 ��
������	�	 	

��	 �
��	, �s, �	 ���������� ��	�
���� 	� ����$
� 
	
���
� (� �	�	��� �� ����	�
���); 

� ���
�
��� �
 ��������
� � �������
� �	
����
�� �� �	���
, emax � emin, �	 
���������� ��	�
���� 	� ����$
�� 	
�����; 

� ���
�
�� �
 (N1)60-��	��	�� – ��	�
� �����	����� �� 	���� � ���
	������ �� 
��	�
����
 �� �
���, �� 
��� �� NSPT-��	��	����, �	���
�� 	� �������������� 
�
�
�����	�
� �
��, SPT. <���	��	 
 � ������
���
 �� �	�
����� �� 	��
�
���
 �� 
	��	���
��� �����	��, Dr, 	� �������� �
�
�����	��� �
��	�
 � ���
����
 �� �	�
� 
������, CPTu, �	��	 �
��	 �� �	�� �	-�
�
��	
����� � 
���� �� ��	�����
; 

� <�����
�� �
 ������
����� � 	
�	���
�� ������ �
��� (N1)60-��	��	�� 	� 
�������������� �
�
�����	�
� �
��, SPT, � 	��	���
��� �����	��, Dr, ����	 ��
��� – 
[11]:  
Dr = (N1)60 / CD*, 
���
�	: 
CD – �	
����
�� �� ����
�����
 � ������	�� 	� 36 �	 60 (���-�
��	 ������
������ 
��	��	�� ��� 	�
��� �� ����� 	� ��
������
 
 46 – �������	 [7]. 
*5�

�
���: CD �	�
 �� 
��
 ��
������� �	������
��	 �� 
��� �� ��������� �
���
emax � emin (������	�� �� �	���
), }����� 7 – [6]. 
'	 �	�� ����� �����
��
�	 �	
��� ����: 
Dr = [[{NSPT x (emax – emin)1.7} / 9 ] x {(98 kPa / �v’)1/2}]1/2, 
���
�	: 
�v’ – �
�������	 ����
�
��
 	� �
	�	��� �	��� (
�
�����	 ����
�
��
). 

� ���
�
�� �
 �	
����
���� �� �	���
, e, �� 
��� 	
�	���
���� ������ 	� ������
����� 
�
��� �
������: � = emax – [Dr x (emax – emin)]; 

� �

��� �� �	���
, n, �
 �	������ ���
���	 	� �	
����
��� �� �	���
, e: n = e / (1 + e); 
� ���
�
�� �
 ���������	�	 �	��	 ���������
, wr: wr = e x (�w / �s ), 

���
�	: 
�w – 	

��	 �
��	 �� �	���� (~10 kN/m3). 

� � 	��	����
 �
 ���
��, �
 �	� �	��	�	 ���	 
��
���
�	�	 �	��	 ���������
 � 
���������	�	 �	��	 ���������
 ��������, �.
. wn ¢ wr (��
�
� �� �	�	�������
,              
Sr ¢ 1.0) – ��	���� �
 �����
��� ���	 �������� ����
��, � �	��	 ������ �	�� �� 
������
�� � �	��; 

� ���
�
�� �
 	

����� �����	�� �� ��
�
��, �d: �d = (1 – n) x �s; 
� ���
�
�� �
 	

����� �����	�� � 
��
���
�	 ����	���
, �n: �n = (1 + wn ) x �d. 

� �
� 	�
 �	-�	���� ���
���	��, �	�
	�������� ��	�
���� �
 
��
 �	���
�
�� 	� 
�
	������� ���
������ (������
�: ���
�
�� ��	�	��� �� �����	�����
��
 �� �
������� ����� – Vp � 
Vs). 
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&��. 7. @�
��	��� ����� (N1)60/Dr2 � 
	����	
	 ����� emax � emin (��	�	��� �	 ���������
	 �	 ��
�
�) – [6]         

5=+N¡&�%#� 
'�	
	��
���
�	 �� �	�	�����
��, �
�������� � �
��	 �	��� ��	��	�� ���
����� 
 ��	�
� � 

���	�� ��
�
� �� �
����
��� ��	��	��, �	��	 ������� ������
�
� �	�
	� �� �
��	�	��� � �������	 
�������
 �� ��	�
�����
 ��� ����� ���� – 	� �	
����
�	 �� ��	
��� �	 �
��	�	 ��
	���	��	 
��������
. <���
�� �
 ����	�	 ����������
 �� ����	������	�	 ����	���
 �� ���
����� 
 
�������
��� �����	 �	������	, ��
� ���	�����
 �� ������$
������� �	������ ����
�� � �	
�
 
������������� ��
	��� ��	����� 
 ����	��	 �� �
 �	
��� ��	
� � ��������	 	���	�
��
 	� 
�
������
����
 �
�
��� ���	���. 

'�
�����
���� �
�	�	�	��� �
�� �� 	������ ���	�� ��
�
� �� �	��	�
��	�� ��� 	��
�
���
�	 
�� 	

��� �����	��, �	��	 ���������
 � �	
����
�� �� �	���
 – ��� 	��	��� ������� �	�����
��, 
�	��	 ���� ����	 	����
��
 ����� 	�
����� �� ���
�
��	�
	�	���� ����, ���!���
��	 ����� 	� 
��
������
. &�
� �	�
������
 �� ��	
	��
���
 � �	��	���� �	������ �������
���, „in-situ“ �
��	�
 � 
��
	���	��� ���������� (���!���
��	 �������� � �	�	�	���), �	�
 �� 
��
 �	�������� �
	
�	������ 
��
����	�� �� �	��
����� ����
�� � ���������� �������. 

'�
��	�
���� �	��	� 
 ����	��� � $��	� ��
���� 	� ��	�����
��� �������� � �	�
 �� 
�	����� ���	 	��	�� �� �����
	����
 �� ��	
���	-��
������� ��	�
���� ��� 	�
��� �� 
��	��	��������� � �	�
�����
� ����, ������� � ���	����	���� ��. 
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