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 f(ck),(cd) –      
( є   fck      

   fcd –      
 ); 

ε 1 –     (   
     є  ε 1,cd,  

    – ε 1,c ); 

ak – є  ,      
 .2.6-98:2009. 

1.9.2. -    
     

   . 1.11. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

As2 

 

b 
A

 

h

c 

x d 

M 

s2As2 

s1As1 

x
s1 

s2 

. 1.11. -      
     

           c 

z

2 
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1.9.3.     
       .2.6-

156:2010 є      
  :      ̅ ∑               ∑           ,                                 (1.79)       ̅̅ ̅̅ ∑               ∑                   ,        (1.80) 

      (       )  –     ;     –     ;     –     ;          ;          –   ;  ̅      ⁄  –  ;     –  -        
  ; 

M –    . 
    (1.79)  (1.80) 

є       
,     .2.6-156:2010. 

 1.9.4.   (1.79)  (1.80)    
   :         ∑         ,                                                (1.81)          ∑             ,                                 (1.82) 

 ω – є       
, є      ∑                                               (1.83)    –     -      

   ( . 1.11); 
β – є      

,  є   :   ∑                                            (1.84) 
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1.9.5. є  ω  β    
  ,     

  ,      
         

( . .9)  

1.9.6.       
          

,      . 
 1.9.7.     (1.81)  (1.82), 

 є  ω  β,    
 ,    .2.6-156:2010,  

       
  .  

 

1.10.     
 

1.10.1. є     
   : 

;v
d

m
khh c2

  (1.85) 

.
d

k

l

M4
v

2

ult


  (1.86) 

 (1.85) є    , 
  (1.86) є   

  є ,      
   .    

   ,  є  
  .  є   

        
. 

1.10.2.      
: 

1. є    є    
   (1.85). 

2. є   (1.85).   є  
  . 
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3. є      
. 

4. є    
ultM    

 . 
5. є   (1.86). 

 

1.11.    
   

1.11.1.  .   
 є      , 

 є  ' .  
   є   

 є   . 
     

       
  . 1  . 2  ,  

  .  є  
    ,  

      . 
    є  

  VТsЮКХ SЭЮНТШ 2010.  є   
  .   є  

 : )  ,    
 ; )   

  ( , , );                   
)  є      . 

  є      
 .     : 

 ,   ,  
 .    

 є     
 . 

1.11.2.     .  
      . 

     setup.exe.  
   '    . 
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 ( . . 1.12).     
     ,  
. 

  ( . 1.12) є    
 . 

 1    -  
 ,     

  ,     
.      

   . 

 2 –   :    
 ; ;  . 

 "     " є 
       ( . 

. 1.13).         
    . 

 

 
. 1.12.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 
 

      
,        

.        
    ,   

    .   
      . 
 3 є  .   

     ,  
 –    . 

 4 є      
,  5 –     

. 
 

 
. 1.13.    "     

" 
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 6    -  
 ,     

 ,   є  
. 

      
(      b)    . 

      
  "  "  2,    

" "   ( . 1.14).   "  
"  2 є     

    .   
" "   є    

    .   
    . 1.15. 

 

 
. 1.14.    
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. 1.15.      

 

 ,     3 є 
      

 ,     
  ,     ,     

 ,      
, є       

,   є    , 
    ,    

      . 
  є    

" "       
" ". 
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2.     
   

2.1.      

  є    
      1 3

 

 ,      
.   ( )  
 ( ) .   є 

  1 3
   ,  –  

  . 
 ( )     
  -  

.      є  
      . 

        
,   -  .  

        . 2.7-

215:2009. 

       
      
,         

  . 
  : 

-        
    ( )  

,    ; 
-    ,    

        
 ; 

-    ,   
    ,  є   

 ; 
-        

   ,    
  є . 
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2.2.    

    є -  
,    є   

     . 
2.2.1.      

  є  -    ; 
    ; ,  є   
    . .      

 ;  ,   
  ;   ,  

   ,     
  . 

 ,       
      (  .2.7-46-

2010,       ( . .1 
 ). 

 ,      
        
,    -  

 ( 3  = 3...8%), -  
 ( 3S – 50...60%).  є    

      
(  V ). 

       
16/20... 25/30       
400,    30/37   –    

 500.    12/15    
   300. 

2.2.2.        
     .2.7-32-95.  

  є   ( ).    
( =1…1,5) є      

8/10  ,   ( = 1,5…2)    
20/25  ,   ( =2…2,5)   

     .   ( =2,5…3), 
     ( = 3…3,5)  

     25/30  . 
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(  ,    ). 
     , ,  

   .    
   0,005  0,05 ,    
 –  0,005 .  ,    

  є   3%,   – 2%,  
  5%.       
 0,5%. 

       
    . .1. 

      
 ( . .1)    

,      2,5…5 . 
2.2.3.       

  ,     ,  
   .2.7-75-98    .2.7-43-96. 

       
    ( . .2, .3). 
      

 ,  є   
    .    

 ,   є      95% 
,      
 . 
      

    .  3...10  
є        

       2,5.  
 ,      

є    1...3%,       –  
 0,25%.  

      
 ¾      1/3 

   . 
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.  ,   ’   
 ,     

      1000.  
    є    

      
.   є   0   100    

        F100, 
  10 – F200. 

   ( )     
     35%. 

    є    
,        

( )  .     
       

         
          

. .4. 
        

   600      12/15 , 
  800    15/20  25/30  1200   

 25/30.         
    : 800    12/15  

, 1000    15/20  . 
      ,  

      , 
:    ,   

 ( , ,   .); , , , 
,  .     

      , , 
 , , , . ,   

 , ,   ,  
    . 

      
   . .5. 
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2.2.4.       
       
  ,     .  

       : 
1) -  (  ),  ,  

,    (      
   ); 

2)  ,     
     

. 
2.2.5.     .2.7-171:2008 ,  

      
 ,    :   
    ;   
     ,  , 

     ( . .6). 
     

      
    .     

           
( . .7).     – 

            
( . .8). 

    – 

  . 
 -     

  – ,     
  .   : 
 ,   – 1...1,5%,  , 

 , - -  , 
 – 1,5...2,5%. 

    
-    . .9.   
є      

,       
  5   ,     
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’є      

( . .10).      
   ( . .11). 

  (   
( ))     :  –  

; -  ; -    ;     
IV –     . 

2.2.6.        
є    ,    

     . 
 ,    ,  

        
   . 

      
      -  

 . 
        

.2.7-205:2009   : I –   
  ; II –     ; 

III –    ,     – 

  ( )   ( ) . 
         

800 2/ ,     –          
1500…4000 2/ .    №008      

  15%  .    
    ,   . 

.12. 
      
   .  є  

 ,  є    
   .   

      
  (    ). 
2.2.7.     є  

  є    .2.7-273:2011.   
є   10 /    ,   , 
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   ,    
   4   12,5.    

є    ,  SЇ4
-2

  Х-
 ,   

 . 
є      , 

 ,     ,  
є ,   . .35,   SЇ4

-2
  

Х–,   ’     
,  . 

2.2.8. є        
    - є  

 є      – 

.    ,    
є 370 /  (  ). 

2.2.9. . 
 .    

    
     

.      
      . .37. 

    
fkf   

    800 . 
     

fE є  

190000 . 
      

     . 
 .     

     50…80 ,  
    023.005-89    .2.7-26.8-

32673353-001. 

-     
  . .36. 

       
, ,  є   

   ’  . 
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2.3.      

2.3.1. ь   

     
  є -   – / , 
 –          ( ) 

– r.        
 – ,  –    – . 

     є  
,    : 

V1 + V2 +V3…Vn=1,                                           (2.1) 

 V  –  ’є    . 
  є      

      Ч-1 

,     ,  
, ,    ( ). 

      
  . 2.1.      
   ,  ’   

  / ,      ( ,  
,   .),    

,  . 
2.4.  -   

2.4.1.  ,  є -  
 є    ,  є  

    ( . .13).   
/  є     ,  

є   : 
,ntc Ckf                                     (2.2) 

  –       ,  
    , ,     

,        
(   ); 

kt – є       ,  
є       
є     Vcm ( . .14). 
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’   
  

  

 
  

, f m 

/   
/  

1 

 

/ 3 

2 

, / 3
 

3 

 

    

 – r 

є   

– α4 

 

 , ; ,  

  – 

, / 3
 

5 

  –
, / 3

 

6 

. 2.1.        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       
       
  : 

.
78,0

1,1 n
c

C
f                                  (2.3) 

    є  
,   .   

   ,    
. 
  /     

: 
 5,0/  ARfcm

,                      (2.4) 

 fcm –      , ; R  – 

   , ;  – є ,  
   . ( . .15). 
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 є      
  =0,65,   – =0,6,  – 

=0,55. 
  /   / : 

cm

AR

ARf 5,0
 ;                             (2.5) 

cm ARf

AR

5,0
 ;                                (2.6) 

       
   4 .,    

  (2+3+6+2 )    
   (R . .),    
: 

    .735,083,0941,0 .

2

. cm RRf     (2.7) 

2.4.2.       (2.4)  
  є  Щ ,   

  “  ”,     
 /      ,  

   . . 
   є  Щ   
  : 

Щ = 1 2… ,                                  (2.8) 

 i –  ,  є   , 
      ( τ,Э).  

 τ,Э  Э = 5…40º , τ = 1…28    
 . .16   : 

τ,Э = К·ХЧ(Ч)+Л·Э+М,                             (2.9) 
 Ч –   , К, Л, М – є  ( . .17). 

є      ’є  
      

  ( . .10, .11). 

2.4.3.    /   ,  
     ’   
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  ( . .18, .19)  
 / ,  є   .  

/      є  
   ’є   . ’є   

      

  є     
. 

     F200  , 
     , ’є   

       .2.7.-43-96  
    . .20. 

є  ’є      
    : 

,
35,0

2

1

.











A

cmfA

F

V



                           (2.10) 

 F –    ; fcm –    
, ; 1  2 – є . 

     =9…12  1=0,34; 

2=1,68,  ( =1…4 ) 1=0,91; 2=1,47, 

 – 1=2,48; 2=1,28. 

 ’є    є  
  ,   

є       
.  . .3     
      

      ’є   
 (V . ),   ( )   ( ),    

  (r)       0,63 . 
     

 є       
 ( . .19, (10)). 

   є    
        

. .21. 
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’      (2.4) ’  

   “  / ”,   / , 
        

  .     (2.4) є 
: 














 5,0

V

К
pARf

..

Ц ,            (2.11) 

  –  є  –  є , 
    ,    , 

       
       

  / ;  –   ,  
   ; К . . – є  “  

”  “  ” 1  ; V  – 

’є   . 
  “  / ”   /   

  : 

VV

КК




)(

)( .. .               (2.12) 

К є  “  ”  
      

  : 

К 21
..


 ,                       (2.13) 

 1 –       ; 2 – 

      ;  – 

 . 
      

є  “  ”  -  
    . .22, .23. 

       
  ∆       

 (  )     
: 
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К 





 .. ,                     (2.14) 

 ∆  –       
 . 

 2.1.   /    
  16/20.     

  500      
  ( ,   ) 1%    

– 3%.     є  
є    V  =8%. 

1. є     .  
V =8% є  kt =1,09 ( . .14): 

8,212009,1  kf t  ; 

2.   /  є   (2.4); 
3.  є     . .15,  = 

0,58; 

4.   є   / : 

25,1
5058,0

5058,05,08,21





 . 

 

 2.2.   /    
  20    (τ) 7    

 (t) 10  30° . К є     (2.8)  
    0,52 ( . .15). 
   R =40 . 

1.   . .16 є  tτ: 

 t=10° , τ= 7   tτ.= 0,58; 

       t=30° , τ= 7  tτ.= 0,90; 

2.  /    (2.6),  
 є  tτ.: 

 10°  46,0
03,26

064,12

4058,052,05,020

4052,058,0
/ 




 ; 

        30°    64,0
36,29

72,18

4090,052,05,020

4052,090,0
/ 




 . 
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 є  tτ є   
     ,   
    7  (fcm7)    

10  30° ,       28 . 
     fcm= 30 .  

  t=10°   fc7 =0,58·30=17,4 ;  t=30°    fc7 = 0,9·30 =     
=27 . 

 2.3.     500  
       

( )    -5° .  /    
   28         

16/20. 
1.      16/20 (  

2.3): 

f Ц 25
778,0

20
 ; 

2. є  є     (2.8),  є 
   0,6,  є  tτ ,  є 

        28  
0,7 ( . .33).   / ,     

є    16/20   (2.4) 
є: 

69,1
21

5,35

507,06,0

507,06,05,025





 . 

 

 2.4.     20/25  
  500    , 

 є      150 / 3
-

.     /  – ( / )  

    /    -

.   180 / 3
. 

1.     : 

f Ц 32
778,0

25
 ; 
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2. є   . .15   = 0,55.   
( / ) .  : 

66,1
5,27

75,45

5055,0

5055,05,032К . 















; 

3.   /     -

   (2.12) ( =150 / 3
, К . =0,16 ( . .23): 

53,1
180

15016,0
66,1 


 ; 

4.   /    - : 

∆ /  = 1,66 – 1,53 = 0,13. 

 

 2.5.   / ,  є  
 28       fcm≥20 ,  

     П ,tП≥8,3 ,    
   Пc,tn≥7,9 . 

є    . .18  /  

     ,     
  . 

     є  
   .  / ,  є fc,tn = 

7,9  ( /  = 2,1) є     
          . 

 

2.5.     

2.5.1.      
 є  ,  є  

           
( . .24). 

      

      
 ( . .25)     

 : 

0 = 176 - 0,8D +6,1 +0,0029D 2
-0,14 2

;        (2.15) 
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0 = 197-0,91D  -1,12 +0,0026 D 2
-0,0047 2

 ,      (2.16) 

 D  –   , ,  –  , 
,  –   , . 

    , 
       
 0    ( . .26). 

2.5.2.       
  є    

 ( . .27). 
        

       
 .     

    :  –    
 20%  ,  –  12…19%,  –  6…11%, V – 5%  

. 
 

 2.6.  є     
    2 ( К= 5…7 ).  

:   =24%,   – 

    40 ,   –  
  = 1,5      – 4%. 

є    є    . .25. 

   , / 3
 

 

  
. .25, 
/ 3

 

 / 3
   

є  
 

, / 3
  

-

  
=24% 

 
 

=1,5 

 
 

 
 

 
 

185 -10 -8 +5 +2 174 
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 2.7.  є     
    К=9…10 .  : 

  (  ІV ), 
   40 ,    =1,5.  – 

    20…25%. 
1.   . .25 ,  є   

        
       
   : 

200+5+15=220 ; 

2.    є  
  20…25%: 220  –(44…55)  = 176…165 . 

 

2.6.      

2.6.1.   ( / 3)   : 

/
 .                         (2.17) 

   є              
 .2.7.-43-96   . .28. 

2.6.2.   ,  ’є  
  (V . )      

  (r)   ’є     ( ). 
’є   , / 3

: 

V 
. .                               (2.18) 

’є   , / 3
: 

VV .1000  .                            (2.19) 

’є  V  , / 3
   , / 3

 : 
rVV  ,  V .                  (2.20) 

’є  V , / 3
   , / 3,  : 

,VVV                                 (2.21) 

,V                                 (2.22) 
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    ρ , ρ , ρ  –  
  (ρ  ≈ 3,1 / ), ,   . 

 є     (r)  
     . .29. 

2.6.3.       ( )  
  /      є  

      ( ) 
-   – α ( . .30). 

   :   
 ( )   ( )    : 

.

1

1000







 ;                                (2.23) 

     ///1000  .       (2.24) 

  2.23  2.24:  –   ( ), 
ρ   ρ .  –      ; ρn – 

 . 
 

. 2.8.     
 12/15   28 ,  є    

   700    
.   40 ,   

ρ=3,1 / ,     26%.  
  ρ =2,62 / ,   є =2, 

   ρ =2,68 / .   
     є   

К=6  (    2).  
    40 ,  

 ρ . =1,48 / . 
1. є       

 (2.3): 

f cm 2,19
788,0

15
 . є  fcm=20 ; 

2.   є    
(2.4)    ( =0,6). 
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75,0
406,05,020

406,0





 ; 

3.   –  =185 / 3
 (  . .25). 

4. є   , / 3
: 

.247
75,0

185
  

5. є    : 

44,0
65,2

48,1
1 P . 

6. є    α = 1,35 (  . .30). 
  є  8%, є  є  

  0,03,  є  α = 1,32. є  
    (2.23), / 3

: 

1310

68,2

1

48,1

32,144,0

1000





 . 

7. є    2.24  , / 3
: 

64562,2185
68,2

1310

1,3

247
1000 
















 . 

   , / 3
:  = 247; 

 = 645;  = 1310;  =185  1:2,61:5,3  /  = 0,75. 
 

 2.9.       
   28  Пcm=60 ,    ,  

  .    
є К=2…4 ,    -

 -3    0,8%   
. 

 :          
R =45 .       
40 ,   ρ =2,7 / 3,   
ρ . =1630 / 3,      

=2,2   ρ =2,6 / 3
. 
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1.      
 (2.4). є  =0,65: 

39,0
4565,05,060

4565,0





 ; 

2.    . .25 0=175 / 3. 

є ,      
 -3 є 20%,        

: 
=0,8·175 = 140 / 3

 

3. є       
(2.17, 2.23, 2.24).  : 1 – 1,63/2,7 = 0,4. 

є  α =1,38 ( . .30): 

 = 140:0,39 = 359 / 3
; 

3/87,2
100

3598,0
3C 


 ; 

3/1408

7,2

1

63,1

38,1
4,0

1000



 ; 

3/5722600
2700

1408

1000

140

3100

359
1 














  . 

 

 2.10.      2.9, 
    ,    

. .29  r. 
1. ’є   : 

3

. /262140
1,3

378
V  . 

’є  : 
V =1000-262=738 / 3

; 

2.  r=0,33 ( . .29)  : 
 = 738·0,30·2,6=575 / 3

; 

3.  : 
   3/13957,230,0738738  . 
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 2.11.      
    Пcm=30    Пc,tf = 4,4 . 

    F300.   
є    ( К=2 ). 

 :  500, =25,5%; 
     =2,2,  

  2,5%,  ρn=2,67 / ,        
 . =1,55 / ;    5…40 , ρ =2,7 / , 
 .. =1,4 / ;    0,8%.  

 . 
1. є    (1) ( . .18)  

   (
1Цf ),  є   

 : 
5,1

Ц
08,0

4,4
f

1







 /10=40,8 . 

2.  
1Цf f Ц є     

 (
cmf = 40,8 ). 

3.   (2.10) є   ’є  
 , 

1
V ,  є    

   . є  1, 2 є  
     ( =2 ): 

% 1
35,0

8,4091,0

300
ln

35,0

91,0
ln 47,147,1

1


























 R

F

V . 

4. є       
  : 

.8,388,40105,08,40fcm   

5.     ,  є 
        

 : 

43
8,38

8,40
8,40 f . 
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6. є  /   ,  є 
    . є  є  

=0,55: 

49,0
5055,05,043

5055,0

5,0
/ 








RR

R
. 

7.         
    180 / 3      

( . .25). 
8.  : 

368
49,0

180

/
  / 3

. 

9.   ( є    =1,39; 

  =0,48): 

3/ 1181

4,1

1
48,039,1

7,2

1

1000



 . 

10.       
: 

680ρ10801
2,7

1181

3,1

368
1000 







  / 3
. 

  : =368 / 3
; =180 / 3

; 

=1181 / 3
; =680 / 3

; V  =10 / 3
. 

 

2.7.     

 

   55/67… 100/115  
       500 

(   .2.7-46-2010),     
        1200 

(   .2.7-43-96),      
     2,0.  

     
       

.    
є      
 ( . .27). 
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  /     
 :  

f =k Rc ( / -b),                                (2.25) 

 k – є ,        ,  
  k=1. 

 k   b є  , 
   .   є   є  

  . 2.4.1. 
    

 MОХПХЮб 2651 F     
 /   :  

f
12  =0,98 Rc( / -1,92);                           (2.26) 

f
 1 =  Rc( / -1,6);                                     (2.27) 

f
 2 =1,03  Rc( / -1,35);                            (2.28) 

f
 28 =0,8 Rc( / +0,22).                             (2.29) 

     
є   . 2.5, 2.6. 

 2.12.    
        28  

f
28  

 ≥ 100     12   П 12  
=  

=50 , 2  - f 2  ≥80 .    
Rc 

28  = 60 ,   ρ = 3,1 / .   
 ρ =2,65 / ,   є =2,  

  ρ =2,68 / .    
=10…15  (    3).  

   20 ,   
ρ =1,48 / . є    
Melflux 2651 F (0.5%  ). 

 є     (2.26…2.29) 
 =0,6    /   є  
     Rc =60 . 

               
12 :  

/ 1=
                    3,34; 
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-  2 : 
/ 2=

                   3,51; 

-  28 : 
/ 3=

                   3,25. 

 / ,     
      ,  

     (2.26…2.29), 
 .    є  

 / =3,51,      
   . 

      
 10…15      

20  (    . .25) : 
0=220 / 3 

   є   
     

    MОХПХЮб 2651F =0,65 
( . .27),     0,5%   , 

   : 
= 0× =220×0,6=143 / 3 

     : 
= / × =3,51×143=501 / 3 

     2.23  2.24 
 є    α=1,375 ( . .30)  

  ρ  = 1 – ρ /ρ =1-1,48/2,68=0,45. 

 

3/1264

68,2

1

48,1

45,0
375,1

1000



  

3/59465,2
68,2

1264
143

1,3

501
1000 















   

     є  : 
 – 463 / 3,  – 132 / 3,  – 1264 / 3,  – 

655 / 3.   Melflux 2651F є 
463×0,05=23,15 / 3

. 
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2.8.      
 

2.8.1.       
  

  /     
    (2.25). 

 є    Л   . .31. 
      
 ,        

є   ’є  .    
є    ,  

     
. 
’є       

 ( )   є   : 
●   : 

V . =-6,52∙Хn( К+1) + 19,9;                               (2.30) 

●   : 
V . =24,95∙Хn( +1) - 8,3.                                    (2.31) 

   /    
 (( , )  ( , ))  . .4, . .5  . .32 

      n. 

  /   n   ,  
    (   

’є )      
: 

n

.

n//1/

V1

 


 ,                                (2.32) 

B / ,                                    (2.33) 

n .                                           (2.34) 

  : V .  – ’є   ; 
     –     ( )  / 3

. 

 2.13.     
  30       

  7…8 . 
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:  400,    
  =1,5,  ρ  = 2,63 / . 

1.   (2.6): 

/  = 0,44∙40 / (30+0,55∙0,44∙40)=0,44. 

2.   ( . .5) є   Ч.  
є 2,5.               

( . .5), є  .  є 1:2,3. 
3.   (2.32): 

3/610

63,2

3,2
44,0

1,3

1

1000



















. 

4.  : 

 = 3,7∙440=1630 / 3
. 

 

2.8.2.    

     
,      

   /    (2.25) 
  є  k.   k  

    Melflux 2651 f (0,5…0,7%) 
   1,15…1,25.  

   ( 0)   . .39. 
 є ,  є    

   –  . .27. 
    (  

 )   : 

/
 ·                          (2.35) 

 V    //1000 .. 
.
                (2.36) 

 

 2.14.     
  70    16 . 

:  -500,   
 (    є          
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2,5…5 )  =3,5,  ρ  = 2,67 / .  Melflux 2651 

f (0,5%)   

1.   (2.25),   є  
A  b  . .31,   k=1,15 (   Melflux 2651 f):  

/  = 1,15∙0,52∙50/ (70+1,15∙0,65∙0,52∙50)=0,33. 
2.  . .39 є  є   

  ( 0). 0=270 / 3.    
    : 

= 0· = 270·0,64=173 / 3
. 

3.  : 
51733,0173   / 3

. 

4. ’є    (2.31): 
V . =-6,52∙Хn(15+1) + 19,9 =1,8 . 

5.  : 
  1757,672  1731,3/5178,11000   / 3

. 

 

2.8.3.    

  /  (  / ) ,   
       

   (2.25): 
  є    b       

. .31. 
     (n) 

є   : 

К
n

..








 ,                              (2.37) 

 
.

..








 –    

   ,  – є   
. 

      
,    ,   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 
 

   
.

..






     

0,16…0,17.      
(  , , ,  

   ) 
.

..






   

   ( . .8). 
є      

   . .34. 
   (V . )   

є       
   ( . .6). 

 ,    є   
  (2.32…2.34). 

 

 2.15.     
      

 .          
28  60 .   : 

  – 12 ,  – 50 ,  – 0,5 

,   0,1 .  
 :   – 50 , 

 – 26,5%,   – 3,1 / 3,   –  

1300 / 3;  –    =2,0 (К =0,035),  
 – 2,65 / 3,   – 1450 / 3

. 

 

 . 
  (2.25)  / ,   

  ,   
є   . .31 ( =0,48  Л=0,2): 










5048,02,060

5048,0

RbR

R
0,35. 
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.

..






     ( . .8) 

 0,19. 
 n    (2.27), 

      
/ : 

.57,4
035,0

19,035,0.. 








К

n  

  . V . =70 .  
     (2.32): 

  388

65,2

57,4
35,0

1,3

1

701000

1

1000 .. 










V



 / 3
. 

 : 

13635,0388   / 3
. 

 :  

177357,4388  n  / 3
. 

 

2.8.4.    

    
 є    .    

є       
  . 2.8.2.    є    

( . .7)  є     : 

 = (-0,003 -0,0778) +0,0656 +0,6875,         (2.38) 

  –   , ;  –  , / 3
. 

      
 (  2.35…2.36). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 
 

 2.16.    
     60     

   12      15 . 
:  500,    

   = 3,5     
 ρ  = 2,65 / . є    

Melflux 2651 f (0,5%). 

1.   (2.25)   є  A = 0,48 

 Л = 0,65 ( . .31)   k=1,15 (   Melflux 2651 f): 

/  = 1,15∙0,48∙50/ (60+0,65∙0,48∙50)=0,365. 

2. є      
       .    

 ( . .7),  /  = 0,365  fc,tf = 12  
    . 

3.  . .25 є  є   
  ( 0). 0=260 / 3.    

  ( . .27)   : 

'= 0· = 260·0,65=169 / 3
. 

4.    (2.35): 

463365,0169   / 3
. 

5. ’є    (2.30): 

V . =-6,52∙Хn(15+1) + 19,9 =1,8   

6.   (2.36): 
  1801,652  1691,3/4638,11000   / 3

. 

7.    ( . .7) є   
,         

12 .  є 105 / 3
. 

8. є  , %      
: 

 = (-0,003 -0,0778) +0,0656 +0,6875 = 1,7%. 
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9.    :  = ' + '∙ /100 = 

169 + 1691,7/100 = 172 . 

8.    : 

471
365,0

172

/
 . 

9.      
є     'є  (2.36): 

175265.2
1

172

85.7

105

1.3

471
8.11000 














  . 

   , / 3
: 

 = 471;  = 172;  = 1752;  = 105; MОХПХЮб 2651f = 2,36. 

 

2.9. ь     

2.9.1.      
 'є  10       

        
,         
  .    ( К)  

   ( ),     
 ,     
  5…10%      

 / .  К     
   5…10%     
  ,   . 

   є ,  
  є      ±1 ,  

 –   ±3 . 
     

        
 (gi)       (ρ . .). 

    1 3
    

: 
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;..
1 g

g



 ;..
1 g

g



 ;..
1 g

g

  ,..

1 g
g




  (2.39) 

 g , g  , g , g  –    , , 
,   . 

      
       
 . 

2.9.2.    
,   r –     

       
    ( . .5). 

   r   1  1, 

     
      r1= r + (0,03…0,05) 

 r2 = r – (0,03…0,05). (     
    ).    

 .      
  є     

К         
. 

2.9.3.  є   
   є     , 

      ,   
-  .  є    
      , 
 /   ±(0,3…0,5),     

 ,       
.       

      .  
       

      
    / ,   

 .    
  / ,  є    

  . 
  / ,    

,        
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  . 

2.9.4.     ( )  
,     ,   
 ,     ( )   

. 
   ( , / 3)   ( , 

/ 3)     ,    
: 

),1( W                                (2.40) 

),W1(                               (2.41) 

 ,  –       ; W , 

W  –    ,  . 
    ( )   

 ,    : 
WW  .                  (2.42) 

       
    ,    

   .    
       : 

::::1  .                    (2.43) 

 ,  є   
 , є    'є  

 ,   є  є  
   (β ). є    

   0,55…0,75  є   
'є      'є     

  : 

...

1






 ,                   (2.44) 

  . ,  . ,  .  –    ,   
 ( ). 
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  ( , ,   
)       

: 
,.V                             (2.45) 

  –  -    , ,  'є , 3
;  – 

 -     ( )   
 / 3

 ( / 3
); .V  – ’є  , 3

. 

 2.17.     
       

 К = 5…7 ,      28  40   
    30 . 

  :  = 380 / 3;  =    
=190 / 3;  = 690 / 3;  = 1140 / 3;r = 0,37; ρ . .

 
=        

=2385
 / 3.  ,   : ρ =3,1 / ; 

ρ =2,65 / ; ρ =2,70 / . 
 

1.    'є  10  є ,  
       

К = 10 .  r=0,37 є    34 / 3
  (0,34  

 )  52 / 3
  (0,52   )  є ,  

     К = 5 . 
є     (

..  )   
 (2.36) є   : 

..  =2375 / 3
; 

   
3

1 /3638,3
86,24

2375

52,04,1134,09,69,18,3

2375



 ; 

3

1 /1819,1
86,24

2375
 ; 3

1 /69224,7
86,24

2375
 ; 

3

1 /113992,11
86,24

2375
 . 

2.    r,  є 
   .  є   
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є      : № 2 – r=0,34; 3 3 

– r=0,41. 

 № 2: 

- 'є   : 3

.. /298181
1,3

363
V  ; 

- 'є  : 3/702V  ; 

-  :   3/63265,234,0702  ; 

-   -   3/125070,266,0702  . 

є : 2 = 363 / 3; 2 = 181 / 3
; 

2 = 632 / 3; 2 = 1250 / 3
. 

 № 3: 
3

.. /298V  ; 
3/702V  ; 

  3/76365,241,0702  ; 

  3/111870,259,0702  . 

є : 3 = 363 / 3;  3 = 181 / 3
;  

3 =763 / 3; 3 = 1118 / 3
. 

   є ,    
  № 2 К= 10 ,   

є ,  № 3 – К= 2 . 
    № 2 є     
  5%  є ,  є  К= 5 . 

є    (   / )  № 4  

   / 3
: 4 = 345 / 3; 4 = 172 / 3; /  = 2; 

4 = 646 / 3
; 4 = 1278 / 3; ρ  = 2441 / 3

. 

  / ,  є    
 ,       

є      /  = 2,3  /  = 1,7. 

 № 5: 5=396 / 3; 5=172 / 3
;  

5=630 / 3; 5 = 1247 / 3
. 
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 № 6: 6 = 292 / 3; 6 = 172 / 3
;  

6 = 661 / 3; 6 = 1307 / 3
. 

є   є      
 № 4, № 5  № 6. 

    . 
 2.1 

       
№ 4, № 5  № 6 

 /  

    
4   

 (fcm4) 

  
  

28  (fcm28) 

№ 4 2,0 26 36 

№ 5 2,3 32 41 

№ 6 1,7 19 29 

       
      
 є   № 5: 5 = 396 / 3

; 

5 = 172 / 3; 5 = 630 / 3; 5 = 1247 / 3
. 
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3.    
   

    
  

3.1.   

 1.     
 є   Х0=3 ,  =3 ,  

h=20 .      
    К,  є  -

 :  12,7 ,  Ц=48,2 , 
  Я =840 /c,    

 =33,43 . 
і : 

)      
       

 .    '   
:    F100,  

А4,     12 ,     50% 
 . 

)    ,  ,  
      30.  

 є     500,  
  Пy=435 . 

’я . 
) К   

1.  є   є  
 .     

 ,   ,   є  
    ,   (1.1), (1.2), 

(1.3) 

;263,1
7,12

43,33
4,05,0

d
4,05,0 3

2

3

2

1 












  

;507,00127,03,10127,08,2d3,1d8,2 33

2   

.640,0507,0263,121    

 (1.4) є  
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.1034,9
8400482,0640,0

0127,015,0

mv

dh
k 7

2

c

2








 

2. є     
 ffck,prism   (1.7) 

.2,44
05,0

101034,955,11

05,0

10k55,11
f

777

prism,fck 








 

3.  . .1 є ,   
  70 є     

.50f prism,fck         

    . 
4. є   є   

   (1.10) 

    .1005,9105005,055,1110f05,055,11k 777

prism,fck

   

5. є       
   (1.11) 

;145,0840
0127,0

0482,0
1005,9640,0v

d

m
kh

2

7

c2
   

6.   .   
    (1.12) 

.1045,3
840

 145,022
14 




v

h
  

7.       
. .1 ε u=ε u1=300×10

-5
; 

;7,8
1045,3

1030 1

4

4

u 










  

8.   17,8 


 ,  є   , 
     (1.14) 

,29,1
1030

7,8
02,0026,1

6

026,1































 s

sc

cDEF





  

 .02,0
10/ ,05095

1

f/f95

1

0cprism,fck

s 
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.10 6,232
29,1

10 300

DEF

5-
-5

1cu
d,1cu 




  

  

.%98,82%100
6,232

6,232300



  

  ε u=ε u1,Н=232,6×10
-5

,   
   

;74,6
1045,3

1026,23 1

4

4

u 










 .29,1

1030

74,6
DEF

0205,0

6c 








 

 

.10 6,232
29,1

10 300

DEF

5-
-5

1cu
d,1cu 




  

.0%%100
6,232

6,2326,232



  

    .  
    

: 
;185,129,1DEFDEF 3/23/2

c   

.73,473729,1fDEFf ccd,c   

      
 . .1  70 ;8,3fct   

;5,48,3185,1fDEFf ctd,ct 
 

;682281,2900041DEFEE 22

cd,c   

.10 202
29,1

10 260

DEF

5-
-5

1c
d,1c 




  

;10 563
185,1

10 667

DEF

5-
-5

1ct
d,1ct 




  

.10 844
185,1

10 0001 5-
-5





DEF

ctu
ctu

  

9. є        
      

  ( . 3.1).  
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. 3.1.      
       

 1 

 

10. є      
  

.0546,0
0258,0

10 77,140

xr

1 1
-5

cu

ult





  

11.    (1.23) 

;01,34340108400482,0mv 22    

;1,1330546,094,239
3

1
l

r

1
M

3

1

ult
ult   

.39,46145,0
3

94,2394
h

l

M4 ult 


  

       
  є 22%,    

    .   
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        10…15%. 

   

,49,591,1339,46
r

1
M

3

1
h

l

M4
01,34mv

ult
ult

ult2   

  . 
 ,      

       ,  
    70,   

: 
,50f prism,fck  ,37f fc  .8,3fct   

)     

     
є   : 

-   : 4 (16…21 ); 
-   : 
- :    (L = 60 , Н = 1 ); 
-    50 ; 
-       = 3,5 

     ρ  = 2,65 / .  
-  MОХПХЮб 2651 П (0,5%  ). 
1. є       
   28 ,  є   70 (  

 є   13,5%).  є   
є   : 







 

100

C
64,11/f v28

cm , 

 v – є  , %. 
  .9,89135,064,11/70f 28

cm   

2.        12  

  50%  28- : 

.459,89
100

%50
f .12

cm 
 

3.       
  (F100).     (2.10) 
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є  ’є   , .V ,  є  
    .  . .40 
є  є  1, 2     
  ( =10…15 ): 

0.
35,0

9,8934,0

100
ln

35,0

34,0
ln 68,168,1

. 
























 Цf

F

V  

  ,     
  (F100) є     

    .  
4.      (W4)  

 (10) . .19 є  ,  є 
  є   ( ).  . 21 

 W4 є         
5·10-10

 / : 

3,30
126

105
f

13,0
10

cm 






 




. 

 ,      89,9  
 є . 

5.    (2.5)   є  
  =0,65      

   / ,    
  : 

-  12  

/ 12=
                    3,46 ( /  =0,29); 

-  28  

/ 28=
                       3,56 ( /  =0,28). 

6.  . .39 є  є   
  ( 0). 0=270 / 3.    

  ( . .27)   : 
'= 0· = 270·0,64=173 / 3

. 

7.    (2.35): 
61528,0/173   / 3

. 
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8. ’є    (2.30): 
V . =-6,52∙Хn(18+1) + 19,9 =0,7 .                                   

9.   (2.36): 
  1664,652  1731,3/6157.01000   / 3

. 

10.    ,   
       

 (1 ) . .18    є   
fbt = 1.5 (        

)         
   : 

.9,98,35,174.174.1 ff ctfbtctf    
11.   ( . .7) ,    

/ =0,28        
    =70 / 3

. 

12. є  , %      
 (2.38): 

 = (-0,00370-0,0778)18+0,065670+0,6875 = 0,1%. 

    ,  
  ,    є 

. 
   , / 3

: 

 = 615;  = 173;  = 1664;  = 70; MОХПХЮб 2651f = 3,08. 

 

) К   

1.     ,   
        

     70.  
      30,   
     . 

       16 500 
( s1=2,27 c

2
)   150 .  

4.     . 
 є   1 /  ( . . 3.2). 

;039,0
8300300

30027,22030027,220

sA

lAnlAn

ef

ysyyxsxx

xy 
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;53,0
100,22

435039,0

10f

f

prism,fck

в,sxy 









  

;316,1
53,023,0

1

23,0

1









  

.32,44435039,0316,10,22,,, fff xysxyprismfckredc    

5. є   є   
   (1.8) 

 
. 3.2.   є    

    1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 
 

    .10154,111032,4405,037,1310f05,037,13k 777

prism,fck

 

 

6. є       
 

.
2

0,179840
0,0127

0,0482
1011,1540,640v

d

m
kh

2

7
c    

7.   .  
      , 

        (1.12) 

.104,26
840

0,179 2

v

h
14 




2
  

8.       
. .1  u= u1=35010

-5
; 

.8,22
104,26

1035 1

4

4
u 










  

9.   122,8 


 ,  є   
,      (1.14) 

,

026,1

1,68
1030

8,22
DEF

0,041,026

6

sc

c

s































 



  

 0,040;
22,0 /1095

1

/f9f5

1

c0fck,prism

s 





  

.10 3,208
68,1

10 350

DEF

5-
-5

1cu
d,1cu 




  

  

.68% %100
3,208

3,208350



  

   u= u1,Н=208,310
-5

,   
   

;89,4
1026,4

1083,20 1

4

4

u 










 .64,1

1030

89,4
DEF

0414,0

6c 
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.10 4,213
64,1

10 350

DEF

5-
-5

1cu
d,1cu 




  

 .2,14% %100
4,213

83,2084,213



  

    .  
   : 

;39,164,1DEFDEF 3/23/2

c   

.88,271764,1fDEFf ccd,c   

      
 . .1  30 ;15,1fct   

;60,115,139,1fDEFf ctd,ct 
 

;874121,6400325DEFEE 22

cd,c   

.10 128
64,1

10 210

DEF

5-
-5

1c
d,1c 




  

;10 91,6
39,1

10 9,6

DEF

5-
-5

1ct
d,1ct 




  

. 109,99
1,39

 1013,87

DEF

ε -5
-5

ctu
ctu 


  

10.  є      
500 

15,167,489,475,0175,01DEFs 


 (   
. 1). 

 є  .15,1DEFs   

11.    fy,d= 

=fyDEFs=4351,15=500,25 . 
12. є        
      

  ( . 3.3). 

13. є      
  

.0542,0
0328,0

10 178

xr

1 1
-5

cu

ult
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. 3.3.        

      1 

 

14.    (1.23) 

;01,34340108400482,0mv 22   

;44,1930542,065,358
3

1
l

r

1
M

3

1

ult
ult   

.6,85179,0
3

65,3584
h

l

M4 ult 


  

       
  є 22,7%,    

     . 
 

   

,61,1196,8501,34
r

1
M

3

1
h

l

M4
01,34mv

ult
ult

ult2   

  . 
 ,      

       ,  
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    30,   
: 

,22f prism,fck  ,17f fc  .2,1fct   

        
 : 

-        70 

  ,     30  
      16 500 

( s1=2,27 c
2
)   150  

-        
70 є 145 ,    30   

      16 500 
( s1=2,27 c

2
)   150  є 179 ,   

     є 59,49 ,  
  30   119,61 .  

)     

 :                
R

 = 50 ,   ρ = 3,1 / .   
 ρ =2,65 / ,   є =2,  

  ρ =2,68 / .    
=10-15  (    3).  

   20 ,   
ρ =1,48 / . 

1. є       
 (2.3): 

fcm 6,38
778,0

30
 . є  fcm=40 . 

2.   є    
(2.6)    ( =0,6). 

.55,0
506,05,040

506,0 


  

3.   –  =220 / 3
 (  . .25). 

4. є   , / 3
: 

.400
55,0

220
  

5. є    : 
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45,0
68,2

48,1
1 P . 

6. є    α = 1,455 (  . .30). 
є      (2.23), / 3

: 

1226

68,2

1

48,1

455,145,0

1000





 . 

7. є   , / 3
: 

51365,2220
68,2

1226

1,3

400
1000 















  . 

   , / 3
:  = 400; 

 = 513;  = 1226;  =220. 

 

 2.     
 є   Х0=2,0 ,  =2,0 .  

     
    -2 ( ),  є  

-  :  30 ,  Ц=390 , 
  Я =960 /c,    

 =45,4 . 
і : 

).     
       

 80. 
)     80  

 .    
'   :  А6, 

   F150. 
’я . 

) К  . 
 1.  . .1 є ,   

  80 є     
.57f prism,fck   

2. є   є   
,   (1.10). 
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    .108,710570,0511,55100,05f11,55k 777
fck,prism

 
 

3.   ,   (1.1), 

(1.2), (1.3) 

;027,1
30

4,45
4,05,0

d
4,05,0 3

2

3

2

1 












  

;645,0030,03,1030,08,2d3,1d8,2 33
2   

0,662.0,6451,027λλλ 21   

4. є       
       (1.11) 

.0,240960
0,030

0,390
108,70,662v

d

m
kh

2

7
c2

   

5. є       (1.12) 

.105,0
960

0,240 2

v

2h
14 


  

6.       
. .1 u= u1=28010

-5
; 

.5,6
105,0

1028

τ
εε 1

4

4
u 









  

7.   16,5 


 ,  є   
,      (1.14) 

1,25,
1030

5,6

ε

ε
DEF

0,01781,026

6

1,026α

sc

c

s

































 

 ;0178,0
10/ 5795

1

f/f95

1

0cprism,fck

s 





  

.10 224
25,1

10 280

DEF

5-
-5

1cu
d,1cu 




  

 : 

.%25%100
224

224280
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   u= u1,Н=22410
-5

,   
  : 

;48,4
100,5

104,22 1

4

4

u 










 1,24;

1030

4,48
DEF

0,0183

6c 








 

 

; 10226
1,24

 10280

DEF

ε -5
-5

cu1
dcu 


,1  

.%89,0%100
224

224226



  

    . 
   : 

;15,124,1DEFDEF 3/23/2

c   

.84,504124,1fDEFf ccd,c   

     , 
 . .1  80 ;2,4fct   

;83,42,415,1fDEFf ctd,ct 
 

;520801,2442000DEFEE 22

cd,c   

;10 218
24,1

10 270 5-
-5

1
,1 


 c

dc
DEF

  

;10 580
15,1

10 667

DEF

5-
-5

1ct
d,1ct 




  

.10 870
15,1

10 0001 5-
-5





DEF

ctu
ctu

  

8. є        
      

  ( . 3.4).  

.047,0
0329,0

10 2,155

xr

1 1
-5

cu

ult





  

.42,245Mult   

9.    (1.23): 

;4,359359424960390,0mv 22   
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. 3.4.      24   

 80   є   
       

 2 

;87,820542,042,245
3

1
l

r

1
M

3

1

ult
ult   

.8,117240,0
2

42,2454
h

l

M4 ult 


  

   

,7,1268,11787,8
r

1
M

3

1
h

l

M4
4,359mv

ult
ult

ult2 

   .  
      
 : 

.42,0240,0
8,117

4,359
h

h
l

M4

mv
h 22

1
ult

2

2   
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10. є        
      

  ( . 3.5): 

.027,0
0576,0

10 2,155

xr

1 1
-5

cu

ult





  

.61,751Mult   
11.    (1.23): 

;53,132027,061,751
3

1
l

r

1
M

3

1

ult
ult   

.77,360240,0
2

61,7514
h

l

M4 ult 


  

   

,3,37453,1377,360
r

1
M

3

1
h

l

M4
4,359mv

ult
ult

ult2   

   ,    42 .  
 

 
. 3.5.     42   

    є   
       

 2 
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   ,   

   80,   
: 

,57f prism,fck  ,41f fc  .2,4fct   

).     

     
  є   : 

–    15 ; 
–   : 
– :    (L = 60 , Н = 1 ); 
–    50 ; 
–       = 3,5 

     ρ  = 2,65 / ; 
–  MОХПХЮб 2651 П (0,6%  ). 

1. є       
   28 ,  є   80 (  

 є   13,5%).  є   
є   : 







 

100
64,11/28 v

cm

C
Cf , 

 v – є  , %. 
  .8,102135,064,11/8028fcm   

2.       
  (F150).     (2.10) 

є  ’є   , .V ,  є  
    .  . .40 
є  є  1, 2     
 ( =15 ): 

0
35,0

8,10234,0

150
ln

35,0

34,0
ln 68,168,1

. 
























 Цf

F

V . 
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  ,     
  (F150) є     

    .  
3.      (W6)  

. .21    є  
 ( ).   5·10-11

 / .  . .19, 
 (10)    є  

 є   ( ). 

9,40
126

105
f

13,0
11

cm 






 




. 

 ,      102,8  
  є . 

4.   (2.25)   є  A = 0,52 

 Л = 0,65 ( . .31)   k=1,2 (   Melflux 2651 f  
 0,6%): 

/  = 1,2∙0,52∙50/ (102,8+0,65∙0,52∙50)=0,26. 
5.  . .39 є  є   

  ( 0). 0=260 / 3.    
  ( . .27)   : 

'= 0· = 260·0,64=166,4 / 3
. 

6.    (2.35): 

63926,0/4,166   / 3
. 

6. ’є    (2.30): 
V . =-6,52∙Хn(15+1) + 19,9 =1,8 .                                   

7.   (2.36): 
  1658,652  4,1661,3/6398.11000   / 3

. 

8.    ,   
       

 (1 ) . .18    є   
fbt = 1.5 (        

)        
   : 

.112,45,174.174.1 ff ctfbtctf  
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9.   ( . .7) ,    
/ =0,26        

    =70 / 3
. 

10. є  , %      
 (2.38): 

 = (-0,00370-0,0778)15+0,065670+0,6875 = 1.0%. 

11.    :  = ' + '∙ /100 = 

166,4 + 166,41,0/100 = 168 . 
8.    : 

645
26,0

168

/
 . 

9.      
є     'є  (2.36):  

162565.2
1

168

85.7

70

1.3

645
8,11000 














  . 

    ,  
  ,    є 

. 
   , / 3

: 

 = 645;  = 168;  = 1625;  = 70; MОХПХЮб 2651f = 3,87. 

 

 3.     
 є   Х0=3,2 ,  =2,0 . 

     200 ( 15)   200 
( 15)  400 .     

      -2 

( ),  є  -  : 
 30 ,  Ц=390 ,   Я =960 /c, 

    =45,4 .  
і : 

).     60, 
        

 . 
)      

.    '  
 :    F150. 
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’я . 
) К  . 

1.  . .1 є ,     15 
є     .11f prism,fck   

2. є   є   
,   (1.8). 

    ;1082,12101105,037,1310f05,037,13k 777

prism,fck

   

3.        
         

(1.49) 

;/960/1088
390,01082,12662,0

030,0400,0

mk

dh
7

2

1

2

1
1ch 




 
  

  

;027,1
30

4,45
4,05,0

d
4,05,0 3

2

3

2

1 












  

;645,0030,03,1030,08,2d3,1d8,2 33
2   

.0,6620,6451,027λλλ 21   

4.     .   
      (1.11) 

.0,353960
0,030

0,390
1012,820,662v

d

m
kh

2

7
c2

   

5. є     (1.12) 

.107,35
960

0,353 2

v

2h
14 


  

6.       
. .1 u= u1=35010

-5
; 

.4,76
107,35

1035

τ
ε 1

4

4
u 









  

7.   176,4 


 ,  є   
,      (1.14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



100 
 

2,28,
1030

4,76

ε

ε
DEF

0,0671,026

6

1,026α

sc

c

s

































 

 ;067,0
10/ 1195

1

f/f95

1

0cprism,fck

s 





  

.10 154
28,2

10 503

DEF

5-
-5

1cu
d,1cu 




  

  

.%127%100
154

154350



  

   u= u1,Н=15410
-5

,   
   

;1,2
1035,7

104,15 1

4

4

u 










 .15,2

1030

1,2
DEF

0687,0

6c 








 

 

.10 163
15,2

10 350

DEF

5-
-5

1cu
d,1cu 




  

.%52,5%100
163

154163



  

    . 
8.     : 

;67,115,2DEFDEF 3/23/2

c   

.3,185,815,2fDEFf ccd,c   

      
 . .1  15 ;1,1fct   

;84,11,167,1fDEFf ctd,ct 
 

;106318,15223000DEFEE 22

cd,c   

.10 84
15,2

10 180

DEF

5-
-5

1c
d,1c 




  

;10 4,5
67,1

10 9

DEF

5-
-5

1ct
d,1ct 




  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



101 
 

 

. 3.6.         
 40    є   
       

 3 

 

. 107,8
1,67

 1013

DEF

ε -5
-5

ctu
ctu   

9. є        
      

  ( . 3.6).  

.0024,0
0616,0

10 85,14

xr

1 1
-5

cu

ult





  

.52,178Mult   

10.    (1.23) 

;4,359359424960390,0mv 22   

;46,02,30024,052,178
3

1
l

r

1
M

3

1

ult
ult   

.77,78353,0
2,3

52,1784
h

l

M4 ult 
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,23,7946,077,78
r

1
M

3

1
h

l

M4
4,359mv

ult
ult

ult2 

    . 
11.  . .1 є ,   

  60 є     
.43f prism,fck   

12. є   є   
,   (1.10).  

    .109,410430,0511,55100,05f11,55k 777
fck,prism

   

13. є       
       (1.11) 

.0,259960
0,030

0,390
109,40,662v

d

mλkh
2

7
c2

   

14. є       (1.12) 

.105,4
960

0,259 2

v

2h
τ 14 


  

15.       
. .1 u= u1=32010

-5
; 

.5,93
105,4

1032

τ
εε 1

4

4
u 









  

16.   193,5 


 ,  є   
,      (1.14) 

1,33,
1030

5,93

ε

ε
DEF

0,02291,026

6

1,026α

sc

c

s

































 

 ;0229,0
10/ 4395

1

f/f95

1

0cprism,fck

s 





  

.10 241
33,1

10 203

DEF

5-
-5

1cu
d,1cu 
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.%8,32%100
241

241320



  

   u= u1,Н=24110
-5

,   
   

;46,4
104,5

101,24 1

4

4

u 










 .32,1

1030

46,4
DEF

0235,0

6c 








 

 

.10 242
32,1

10 320

DEF

5-
-5

1cu
d,1cu 




  

.%41,0%100
242

241242



  

    . 
17.    : 

;20,132,1DEFDEF 3/23/2

c   

.6,393320,1fDEFf ccd,c   

      
 . .1  60 ;75,2fct   

;3,375,220,1fDEFf ctd,ct 
 

;576001,2040000DEFEE 22

cd,c   

.10 189
32,1

10 250

DEF

5-
-5

1c
d,1c 




  

;10 556
20,1

10 667

DEF

5-
-5

1ct
d,1ct 




  

. 10833
1,20

 101000

DEF

εε -5
-5

ctu
ctu   

18.       15 

;48,6
104,5

1035 1

4

4

u 










 .33,2

1030

48,6
DEF

0687,0

6c 








 

 

.10 150
33,2

10 350

DEF

5-
-5

1cu
d,1cu 




 .%3,133%100
150

150350



  

  є    
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;78,2
104,5

1015 1

4

4

u 










 .19,2

1030

78,2
DEF

0687,0

6c 








 

 

.10 160
19,2

10 350

DEF

5-
-5

1cu
d,1cu 




 .%25,6%100
160

150160



  

  є    

;96,2
104,5

1016 1

4

4

u 










 .20,2

1030

96,2
DEF

0687,0

6c 








 

 

.10 159
2,2

10 350

DEF

5-
-5

1cu
d,1cu 




 .%63,0%100
159

159160



  

    . 
19.      
 15: 

;69,120,2DEFDEF 3/23/2

c   

.7,185,82,2fDEFf ccd,c   

      
 . .1  15 ;1,1fct   

;86,11,169,1fDEFf ctd,ct 

;111320,20223000DEFEE 22

cd,c   

.10 82
20,2

10 180

DEF

5-
-5

1c
d,1c 




  

;10 3,5
69,1

10 9

DEF

5-
-5

1ct
d,1ct 




  

. 107,7
1,69

 1013

DEF

εε -5
-5

ctu
ctu   

20. є        
      

  ( . 3.7, . 3.8): 

-   60 

.041,0
0309,0

10 128

xr

1 1
-5

cu

60ult





  

.34,200M 60ult   
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. 3.7.        

   60     
   3 

 

-    15 

.4,181M 15ult   

 ,     
   є.    
        

.74,3814,18134,200MMM 15ult60ultult   

21.    (1.56) 

;76,82,3041,034,200
3

1
l

r

1
M

3

1

60ult
60ult   

.6,123259,0
2,3

74,3814
h

l

M4 ult 
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. 3.8.        

  15      
  3 

 

   

,36,13276,86,123
r

1
M

3

1
h

l

M4
4,359mv

60ult
60ult

ult2 

    . 
     

  ,   
 є   

.11103,2
0,2594

359,4
l

h4

mv
M

2

ult 


  

    
.6,9284,1811110MMM 15ultult2,60ult   
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.56,0260,0
34,200

6,928
h

M

M
h 1

60ult

2,60ult

2 
 

22.       
       

 60 ( . 3.9) 

.0193,0
0665,0

10 41,128

xr

1 1
-5

cu

ult





  

.39,929M 2,60ult   

.79,11104,18139,929MMM 15ult2,60ultult   

   (1.56) 

;13,192,30193,039,929
3

1
l

r

1
M

3

1

60ult
60ult   

.6,359259,0
2,3

79,11104
h

l

M4 ult 


  

   
,73,37813,196,359

r

1
M

3

1
h

l

M4
4,359mv

60ult
60ult

ult2   

  . 
        

    ,   
     60 
 56 ,   : 

,43f prism,fck  ,33f fc  .75,2fct   

).     

     
є   : 

-   60; .75,2f ct   

-    15 ; 
-  F150; 

-   : 
- :   (L = 60 , Н = 1 ), 
-  - / - -500, R  = 50 ,. 
-       = 3,5, 

     ρ  = 2,65 / ; 
-  MОХПХЮб 2651 f (0,5%).  
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. 3.9.       

   56    60    
    3 

 

1. є       
   28 ,  є   60 (  

 є   13,5%).  є   
є   : 







 

100

C
64,11/f v28

cm , 

 v – є  , %. 
  .1,77135,064,11/6028fcm   

2.       
  (F150).     (2.10) 

є  ’є   , V .
,  є  

    .  . .40 
  є  є  1, 2   

   ( =15 ): 
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0
35,0

1,7734,0

150
ln

35,0

34,0
ln 68,168,1

. 
























 Цf

F

V . 

  ,     
  (F150) є     

    .  
3.   (2.25)   є  A = 

0,48  b = 0,65 ( . .31)   k=1,15 (   Melflux 2651f 

  0,5%): 
/  = 1,15∙0,48∙50/ (77,12+0,65∙0,48∙50)= 0,298. 

4.  . .39 є  є   
  ( 0). 0=260 / 3

.     
     

 ( . .27): 

'= 0· =260·0,64=166,4 / 3
. 

6.    (2.35): 

559298,0/4,166   / 3
. 

5. ’є    (2.30): 

V . =-6,52∙ХЧ(15+1) + 19,9 =1,8 . 
6.   (2.36): 

  1726,652  4,1661,3/5598,11000  / 3
. 

7.    ,   
       

 (1 ) . .18    є   
fbt = 1.5 (        

)         
    : 

.2,775,25,174.174.1 ff ctfbtctf    
8.   ( . .7) ,    

/ =0,298        
    =65 / 3

. 

9. є  , %      
 (2.38): 

 = (-0,003 -0,0778) +0,0656 +0,6875 = 0,9%. 
10.     : 
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 = ' + '∙ /100 = 166,4 + 166,40,9/100 = 168 . 
8.    : 

564
298,0

168

/
 . 

9.      
є     'є  (2.36): 

169765.2
1

168

85.7

65

1.3

564
8,11000 














  . 

   , / 3
: 

 = 564;  = 168;  = 1697;  = 65; MОХПХЮб 2651f = 3,38. 

 

 

 4.     
 є   Х0=2,0 ,  =2,0 . 

     25  300 . 
      

    -2 ( ),  є  
-  :  30 ,  Ц=390 , 

  Я =960 /c,    
 =45,4 . 

 

і : 
     

,      є   
   80,  400 . 

 

’я . 
1.   -5  . .6,   
 є  210×210 .    

 ,      
   ( . 3.10).  
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. 3.10.   4 
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. 3.10 є 640640 .     

,       

  ;93
240

800
n

2

2







  

2.   ,    
 

,49,4161,495nWWd    

 61,4W 5 
 –    -5 ( . 

. .6). 

3.       
: 

.276,4441,492/10009600,390W2mv 2
d

2   

4.        
: 

./842
390,0

100044,276

m

W2mv
v d

2

1 





  

5.  . .1 є ,   
  80 є     

.57f prism,fck   

6. є   є   
,   (1.10): 

    .107,8105705,055,1110f05,055,11k 777
prism,fck

   

7.   ,   (1.1), 
(1.2), (1.3): 

;027,1
30

4,45
4,05,0

d
4,05,0 3

2

3

2

1 












  

;645,0030,03,1030,08,2d3,1d8,2 33
2   

.662,0645,0027,121    

8. є       
       (1.11): 

.210,0842
030,0

390,0
107,8662,0v

d

m
kh

2

7
12
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9. є       
(1.12): 

.100,5
842

 210,02

v

h2
14

1




  

10.       
. .1  u= u1=28010

-5
. : 

.6,5
100,5

1028 1

4

4
u 










  

11.   16,5 


 ,  є   
,      (1.14): 

,25,1
1030

6,5
DEF

0178,0026,1

6

026,1

sc

c

s































 



  

 ;0178,0
10/ 5795

1

f/f95

1

0cprism,fck

s 





  

.10 224
25,1

10 280

DEF

5-
-5

1cu
d,1cu 




  

 : 

.%25%100
224

224280



  

   u= u1,Н=22410
-5

    
 : 

;48,4
100,5

104,22 1

4

4

u 










 .24,1

1030

48,4
DEF

0183,0

6c 








 

 

.10 226
24,1

10 280

DEF

5-
-5

1cu
d,1cu 




 .%89,0%100
224

224226



  

   . 
   : 

;15,124,1DEFDEF 3/23/2

c   

;84,504124,1fDEFf ccd,c   
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 . .1  80 .2,4fct   

: ;83,42,415,1fDEFf ctd,ct   

 

;520801,2442000DEFEE 22

cd,c   

.10 218
24,1

10 270

DEF

5-
-5

1c
d,1c 




  

;10 580
15,1

10 667

DEF

5-
-5

1ct
d,1ct 




  

.10 870
15,1

10 0001

DEF

5-
-5

ctu
ctu 

  

12. є       
      
 ( . 3.11).  

 
. 3.11.        

80        4 
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.73,681Mult   

   (1.23),   
 є     є : 

;44,276W2mv d

2   

.3,286210,0
2

73,6814
h

l

M4 ult 


  

   

,3,286
4

44,27622 h
l

M
Wmv ult

d    

  . 
      

      80 

  45 . 
 

 5.     
 є   Х0=3,2 ,  =2,0 . 

     40  150 . 
      

    -2( ),  є  
-  :  30 ,  Ц=0,304 

,   Я =1120 /c,    
 =78,4 .   є  Ø 12 

500( s1=1,13c
2)   200    ,  

  . 
і : 

    ґ     
 .    

 ґ     ,    
   .   ґ   

є   . 
’я . 

     
. 

1.  . .1 є ,    40 є 
    .25,5f prism,fck   
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2.          
  .   є  

     . 
є    є   

    (1.8): 

    .101,12105,2505,037,1310f05,037,13k 777
prism,fck1

 
3.         

       (1.49) 

/452
304,0101,12812,0

030,0150,0

mk

dh
7

2

1

2
1

1ch 



 

  

  

;259,1
30

4,78
4,05,0

d
4,05,0 3

2

3

2

1 












  

;645,0030,03,1030,08,2d3,1d8,2 33
2   

.812,0645,0259,121    

4.  ,  ,     
     ,  

      452 / . 
 ,  є    

ґ  (1.51): 

./6684521120
ni

1i
СТ0ccin 


   

5.     ґ   (1.52): 

,3,128,1668
030,0

304,0
1070812,0

d

m
kh

2

7
cin22in    

 7

2 1070k   – є     
,  . .7 . 

6.      : 
-      ґ  

;/44367711201c0c2c    

./677
304,01070812,0

030,03,1

mk

dh
7

2

2

2

in

1c 
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-        

.147,0443
030,0

304,0
101,12812,0

d

m
kh

2

7

cin21in    

7. є        
      

  ( . 3.12).     
     є . 

.142,0
0162,0

10 64,229

xr

1 1
-5

cu

ult





  

.47,69Mult   

8. є      (1.23): 

;66,5959660443304,0mv 22   

;52,102,3142,047,69
3

1
l

r

1
M

3

1

ult
ult 

 

 
. 3.12.       
 є       

    5 
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.62,13147,0
3

47,694
h

l

M4 ult 


  

   

,14,2452,1062,13
r

1
M

3

1
h

l

M4
66,59mv

ult
ult

ult2 

   . 
9.       

  

./282
304,0

24140

m

r

1
M

3

1
h

l

M4

v ult
ult

ult




  

10.   : 
- ,  є    ґ  (1.51) 

;/8382821120
ni

1i
СТ0ccin




   

-    ґ   (1.52) 

.61,1838
030,0

304,0
1070812,0

d

m
kh

2

7

cin22in    

-      ґ  

;/4,2816,83811201c0c2c    

./6,838
304,01070812,0

030,061,1

mk

dh
7

2

2

2

in

1c 






  

-        

.093,04,281
030,0

304,0
101,12812,0

d

m
kh

2

7

cin21in    

11. є       
(1.12) 

.1061,6
4,281

 093,02

v

h2 14in   

12.       
. .1 ε u=ε u1=350×10

-5
. : 
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.3,5
1061,6

1035 1

4

4
u 











  

13.   13,5 


 ,  є   
,      (1.14): 

,56,1
1030

3,5
DEF

0358,0026,1

6

026,1

sc

c

s































 



  

 ;0358,0
10/ ,52595

1

f/f95

1

0cprism,fck

s 





  

.10 224
56,1

10 350

DEF

5-
-5

1cu
d,1cu 




  

 : 

.%25,56%100
224

224350



  

  ε u=ε u1,Н=224×10
-5

,   
   

;39,3
1061,6

104,22 1

4

4

u 










 .53,1

1030

39,3
DEF

0367,0

6c 








 

 

.10 229
53,1

10 350

DEF

5-
-5

1cu
d,1cu 




  

.%14,2%100
224

224229



  

    .  
14.    

: 
;328,153,1DEFDEF 3/23/2

c   

.66,332253,1fDEFf ccd,c   

      
 . .1  40 ;1,2fct   

;79,21,2328,1fDEFf ctd,ct 
;634891,32800036DEFEE 22

cd,c   
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.10 147
53,1

10 225

DEF

5-
-5

1c
d,1c 




  

;10 39,7
328,1

10 82,9

DEF

5-
-5

1ct
d,1ct 




  

.10 57,10
328,1

10 04,14

DEF

5-
-5

ctu
ctu 

  

15.  є      
500 

.15,154,339,375,0175,01DEFs 


 (   
. 1). 

 є  .15,1DEFs   

16.    fy,d= 

=fyDEFs=4351,15=500,25 . 
17. є       

       
  ( . 3.13). 

.166,0
0118,0

10 13,196

xr

1 1
-5

cu

ult





  

.93,80Mult   

18.      (1.23): 

;07,24240734,281304,0mv 22   

;33,142,3166,093,80
3

1
l

r

1
M

3

1

ult
ult   

.03,10093,0
3

93,804
h

l

M4 ult 


  

   

,36,2403,1033,14
r

1
M

3

1
h

l

M4
07,24mv

ult
ult

ult2 

   .  
     ґ  

 1,61 . 
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. 3.13.        

 є      
     5 

 

    ,   
     

1.     ґ   (1.52) 

.15,21120
030,0

304,0
1070812,0

d

m
kh

2

7

cin22in    

 7

2 1070k   – є     
,  . .7. 

 

3.2   

     
 . '     

  ,            
. 3.1. 

 1.     
 є   Х0=3 ,  =3 ,  
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h=20 .      
    К,  є  -

 :  12,7 ,  Ц=48,2 , 
  Я =840 /c,    

 =33,43 .  
 

і : 
     

   . 
 

’я . 
    .3.1  ,   

        
  ,   

   70: ,50f prism,fck 

,37f fc  .8,3fct   

є      
 ( . . 3.14, . 3.15). 

є  : 
-   :   5,14h  ,  

  54,14h  ,  є 
0,28%; 

- є     :  
 29,1DEFc  ,    

29,1DEFc  ,  є 0,0%; 

-  :  94,239Mult  ,  
  7,239M ult  ,  є 

0,1%; 

-  ,    :  
 ,49,59Wi     

,6,58Wi    є 1,52%. 

     
   . 
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. 3.14.      

 1 

 
. 3.15.      1 
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 2.     
 є   Х0=2,0 ,  =2,0 .  

     
    -2 ( ),  є  

-  :  30 ,  Ц=390 , 
  Я =960 /c,    

 =45,4 . 
і : 

     
       80. 
’я . 

  .3.1 ,    
         

,       42 . 
      

 80,   : ,57f prism,fck 

,41f fc  .2,4fct   

     є   
    ( . . 3.16,           

. 3.17). 

є   : 
-   :   0,24h  ,  

  97,23h  ,  є 
0,125%; 

- є     :  
 24,1DEFc  ,    

25,1DEFc  ,  є 0,8%; 

-   :  c42h  ,  
  c04,41h  ,  є 2,3%. 

       
   . 

    
     

 . 
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. 3.16.      

 2 

 
. 3.17.      2 
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3.3.      

'     ,   
   . 3.1. 

 1.     
 є   Х0=3 ,  =3 ,  

h=20 .      
    К,  є  -

 :  12,7 ,  Ц=48,2 , 
  Я =840 /c,    

 =33,43 .    
   70   

: ,50f prism,fck  ,37f fc  .8,3fct   

і : 
      . 

’я . 
1.  . .1 є ,   

  70 є     
.50f prism,fck   

2. є   є   
   (1.10): 

    .1005,9105005,055,1110f05,055,11k 777

prism,fck

   

3. є       
   (1.11): 

.145,0840
0127,0

0482,0
1005,9640,0v

d

m
kh

2

7
c2

   

4. є   (1.85): 
145,0h20,0h  .    

є . 
5.     
 70,  2,1DEF  : 

;13,12,1DEFDEF 3/23/2

c   

.4,44372,1fDEFf ccd,c   

      
 . .1  70 ;8,3f ct   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



127 
 

.29,48,313,1fDEFf ctd,ct 
 

6.       
       

.80,129,475,056,0fkf d,cttdp,ct  
 

7. є      
 

;039,0
80,14,44

80,1

ff

f

dp,ctd,c

dp,ct 





  

8.   kz,  . .5 

kz=+ω=0+5,6780,039=0,221. 

9.     
: ;81,94,44221,0kff d,cz   

10.    ,  
  : 

.H2,1961081,9
6

20300
f

6

bh
M 3

2

zM

2

ult 


 
 

11. є   (1.86): 

./4,939

10
0127,0

1005,9640,0

3

2,19644
/840 3

2

7

2d

k

l

M
v ult









 

 ,   . 
12.       

    : 
-  :  2,196M ult  ,  

  7,239M ult  ,  є 
18,15%; 

-  :   11,83%,   
 41,96 %.  

     є   
  ,  є    26,1% 

   ,     
 Х=3 .  
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 2.     
 є   Х0=2,0 ,  =2,0 .  

     
    -2 ( ),  є  

-  :  30 ,  Ц=390 , 
  Я =960 /c,    

 =45,4 . 
і : 

     
       80. 
’я . 

1.  . .1 є ,   
  80 є     

.57f prism,fck   

2. є   є   
   (1.10): 

    .107,8105705,055,1110f05,055,11k 777
prism,fck

   

3.   ,   (1.1), 

(1.2), (1.3): 

;027,1
30

4,45
4,05,0

d
4,05,0 3

2

3

2

1 












  

;645,0030,03,1030,08,2d3,1d8,2 33
2   

.662,0645,0027,121    

4. є       
       (1.11): 

.240,0960
030,0

390,0
107,8662,0v

d

m
kh

2

7
c21    

5.    , 
 2,1DEF  : 

;13,12,1DEFDEF 3/23/2

c   

.2,49412,1fDEFf ccd,c   

      
 . .1  80 .2,4fct   
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: 

.75,42,413,1fDEFf ctd,ct 
 

6.       
     : 

.995,175,475,056,0fkf d,cttdp,ct  
 

7.        
(1.86): 

.75010
107,8662,04

2030,0960

k4

ldv
M 3

7

22

ult 



 
  

8. є       
: 

.039,0
995,12,49

995,1

ff

f

dp,ctd,c

dp,ct 





  

9.   kz,  . .5: 
kz=+ω=0+5,6780,039=0,221. 

10.     : 
.87,102,49221,0kff d,cz   

11.   : 

.5,45
87,10200

107506

bf

M6
h

3

z

ult
2 




  

12.    h 1=0,240   h2=0,455  є  
.         

0,455 .       
   є 0,4104 , 

 9,8%. 
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 .1 

   є  

   
 

 
  
,  

 

, /М 

 

,  

 
 
 

,  

 

  -

  - 
12,7 -32 (57- -542  

7- -2) 

12,7 

818 0,0482 33,43 

К -

 
 

К , 
-12,7 

« » 
(   

), 
«К », 

-12,7 , 

-

 
 

 

К 
«К »  

-96 

  -

  - 
12,7  (7- -1) 

818 0,0554 33,43 

   
 є   - 

12,7  (7-3-2) 

828 0,043 33,43 

  - 
12,7 1  (9- -4427) 

730 

700 

0,031 

0,027 

33,43 

33,43 

  
- 12,7  (7 34) 

785 0,059 33,43 

- -

  
( ) 

30 

960 0,390 45,4 

2 42  
2 72 

( -2, 

-3, 

-2, 

-3, 

 
« »), 

 
(К -50, -

28), 

 
2 8 

-  
 ( ); 960 0,388 77,6 

-

  
  

(   ); 

970 0,400 78,4 

-

  
( ). 

1120 0,304 78,4 

  
18  

125 

905 29 280 

 -

64/72/80/90 

-  
 26 850 33 280 

  
29  970 28,4 280 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 .2 

     
Х -

-

 

-

і -

і ь 

 і і  

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 C70 C80 C90 C100 

ffck,cube  10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100 

ffcm,cube  13 19 25 32 38 45 51 58 64 71 77 89 1103 1116 1129 

ffck,prism  7,5 11 15 18,5 22 25,5 29 32 36 39,5 43 50 57 64 71 

ffcd  6,0 8,5 11,5 14,5 17 19,5 22 25 27,5 30 33 37 41 44 47,5 

ffctm  1,2 1,6 1,9 2,2 2,6 2,8 3,0 3,2 3,5 3,8 4,1     

ffcdt  0,56 0,75 0,90 1,05 1,15 1,30 1,4 1,50 1,60 1,7 
1,8-

3,6 
1,9-3,8 2,1-4,2 

2,15-

4,3 
2,2-4,4 

ffctk  
0,85-

1,7 

1,10-

2,2 

1,35-

2,7 

1,55-

3,1 

1,75-

3,5 

1,95-

3,9 

2,1-

4,2 

2,25-

4,5 

2,45-

4,9 

2,6-

5,2 

2,75-

5,5 
3,0-6,0 3,3-6,6 3,6-7,2 3,8-7,6 

ffctk,0,05  0,8 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0 2,1 2,2 2,5 2,7 3,0     

ffctk,0,95  1,6 2,0 2,5 2,9 3,4 3,6 3,9 4,2 4,6 4,9 5,3     

Efcm  18 23 27 30 32,5 34,5 36 37,5 39 39,5 40 41 42 42,5 43 

Efck  15 20 23 26 29 31 32 34 35 36 37     

Efcd  12,6 16,3 20 23 25 27 28,5 30,5 32 33 34     

fc1,ck 
0/00 1,8 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,25 2,3 2,4 2,45 2,5 2,6 2,7 2,8 2,8 

fcu1 
0/00 3,5 3,2 3,0 2,8 2,8 2,8 

fc,3 
0/00 1,75 1,8 1,9 2,0 2,2 2,3 

fcu,3 
0/00 3,5 3,1 2,9 2,7 2,6 2,6 

1
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 .3 

      

Х   
  

240  400  500  500 

  3760  3760  3760  NV 10080 

і ,  10-40 6-40 8-22 25-32 3-12 

fyk,  240 400 500 500 

fyd,  225 365 435 415 415 

fywd,  170 285 300 300 

s,  2,110
5
 2,110

5
 2,110

5
 1,910

5
 

ud, 
0
/00 0,025 0,025 0,02 0,012 
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 .4 

  

і ь-

 
і , 

 

 щ   і , 2
  1 

/  

і   
і  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 240  400  500  

5,5 0,238 0,476 0,714 0,952 1,19 1,428 1,666 1,904 2,142 0,187 + - - 

6 0,283 0,57 0,85 1,13 1,41 1,7 1,98 2,26 2,55 0,222 + + + 

8 0,503 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,53 0,395 + + + 

10 0,785 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,50 6,28 7,07 0,617 + + + 

12 1,13 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 9,05 10,18 0,888 + + + 

14 1,54 3,08 4,62 6,16 7,69 9,23 10,77 12,31 13,85 1,21 + + + 

16 2,01 4,02 6,03 8,04 10,05 12,07 14,08 16,09 18,10 1,58 + + + 

18 2,54 5,09 7,63 10,18 12,72 15,27 17,82 20,36 22,91 2,00 + + + 

20 3,14 6,28 9,42 12,56 15,71 18,85 21,99 25,14 28,28 2,47 + + + 

22 3,80 7,60 11,40 15,20 19,00 22,81 26,61 30,41 34,21 2,98 + + + 

25 4,91 9,82 14,73 19,63 24,54 29,45 34,36 39,27 44,18 3,85 + + + 

28 6,16 12,32 18,47 24,63 30,79 36,95 43,11 49,26 55,42 4,83 + + + 

32 8,04 16,09 24,13 32,17 40,21 48,25 56,30 64,34 72,38 6,31 + + + 

36 10,18 20,36 30,54 40,72 50,89 61,07 71,25 81,43 91,61 7,99 + + + 

40 12,56 25,13 37,70 50,27 62,83 75,40 87,96 100,5 113,1 9,86 + + + 

1
3
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 .5 

  z          

№ /  

і  і іє  я ω 

0 
0,0-0,10 

0,10 
0,1-0,15 

0,15 
0,15-0,20 

0,20 
0,20-0,25 

0,25 
        

1 0,000 0,000 5,678 0,568 0,048 5,196 0,828 0,096 4,874 1,071 0,161 4,553 1,299 

№ /  

і  і іє  я ω 

0,25 
0,25-0,30 

0,30 
0,3-0,35 

0,35 
0,35-0,40 

0,40 
0,40-0,45 

0,45 
        

2 1,299 0,241 4,231 1,511 0,338 3,910 1,706 0,450 3,588 1,885 0,744 2,852 2,028 

№ /  і  і іє  я ω 

0,45 
0,45-0,50 

0,50 
0,50 -0,60 

0,60 
0,60-0,70 

0,70 
0,70-1,0 

1,0 
        

3 2,028 1,649 0,841 2,070 1,722 0,696 2,140 1,808 0,554 2,195 1,928 0,382 2,310 

№ /  

і  і іє  я ω 

  
kz=+ω 

  
 

є  
 ω=(kz-

)/ 

1,0 
1,0-2,0 

2,0 
2,0 -3,0 

3,0 
    

4 2,310 2,143 0,166 2,476 2,345 0,065 2,542 
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  .6 

  z          
 

№ /  

і  і іє  я ω 

0 
0.0-0.10 

0.10 
0.1-0.15 

0.15 
0.15-0.20 

0.20 
0.20-0.25 

0.25 
        

1 0.000 0.000 2.923 0.292 0.018 2.743 0.429 0.022 2.715 0.565 0.026 2.695 0.700 

№ /  

і  і іє  я ω 

0.25 
0.25-0.30 

0.30 
0.3-0.35 

0.35 
0.35-0.40 

0.40 
0.40-0.45 

0.45 
        

2 0.700 0.030 2.680 0.834 0.034 2.667 0.967 0.038 2.656 1.100 0.042 2.646 1.232 

№ /  і  і іє  я ω 

0.45 
0.45-0.50 

0.50 
0.50 -0.60 

0.60 
0.60-0.70 

0.70 
0.70-1.0 

1.0 
        

3 1.232 0.046 2.637 1.364 0.052 2.625 1.627 0.060 2.611 1.888 0.078 2.586 2.664 

№ /  

і  і іє  я ω 
 

kz=+ 
ω 

  
 

є  
 ω =(kz-)/ 

1.0 
1.0-2.0 

2.0 
2.0 -3.0 

3.0 
    

4 2.664 0.478 2.186 4.850 1.207 1.821 6.671 
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 .7 

    

 
я  

-1 -2 -3 -4 -5 

  
- - 

  
1086-1257 

  
1086-1276 

 

1086-1289 

m,  3.05 10.1 8.8 21.9 42.8 

Н,  0.015 0.029 0.022 0.036 0.04 

G,  80000 80000 80000 80000 80000 

y,  530 400 500 500 500 

n 10 6 9 6 8 

R,  0.0275 0.0555 0.0515 0.072 0.085 

А,  294.5 759.3 950.4 2371.9 4609.4 
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 .8 

є     

№ 

/  
  

є   
  

k 10
7
 

1  ,  130...170 

2   110...130 

3    70...100 

4   35 

5  60...80 

6    45...70 

7   60...90 

8  50...70 

9  18...20 

10   14...17 

11  (  ) - 

12   20...25 

13    12...15 

14  7...9 
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 .9 

є  ω  β          

 

  
60 80 100 80* 

ω β ω β ω β ω β 
0.1 0.086 0.057 0.072 0.047 0.067 0.044 0.077 0.051 
0.2 0.162 0.106 0.131 0.085 0.128 0.084 0.142 0.093 
0.3 0.232 0.151 0.184 0.119 0.188 0.124 0.201 0.131 
0.4 0.297 0.194 0.236 0.154 0.247 0.164 0.258 0.168 
0.5 0.360 0.234 0.290 0.190 0.308 0.204 0.315 0.206 
0.6 0.420 0.273 0.346 0.228 0.369 0.245 0.373 0.244 
0.7 0.476 0.309 0.404 0.267 0.428 0.284 0.430 0.282 
0.8 0.529 0.342 0.461 0.305 0.485 0.321 0.486 0.319 
0.9 0.578 0.371 0.515 0.341 0.538 0.354 0.538 0.352 
1.0 0.619 0.395 0.562 0.370 0.583 0.381 0.584 0.381 
1.1 0.653 0.413 0.601 0.392 0.621 0.401 0.623 0.402 
1.2 0.679 0.424 0.630 0.404 0.648 0.414 0.651 0.414 
1.3 0.695 0.426 0.647 0.408 0.667 0.418 0.669 0.418 
1.4 0.701 0.421 0.653 0.402 0.677 0.416 0.676 0.414 
1.5 0.697 0.409 0.652 0.391 0.680 0.409 0.675 0.403 
1.6 0.685 0.390 0.649 0.380 0.681 0.402 0.669 0.389 
1.7 0.667 0.366 0.651 0.376 0.686 0.400 0.663 0.377 
1.8 0.645 0.342 0.671 0.390 0.703 0.410 0.666 0.376 
1.9 0.626 0.321 0.724 0.436 0.741 0.441 0.689 0.394 
2.0 0.613 0.308 0.830 0.532 0.816 0.507 0.746 0.444 

*-   
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  -500  
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  / - -400 
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  / - -500 -  

  / - -400 -  
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 -400- 60. 
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  400- 60 
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  / - -500 -  

  / -  400 -  
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http://www.ifcem.if.ua/tsement-2/
http://www.ifcem.if.ua/tsement-3/
http://www.ifcem.if.ua/tsement-4/
http://www.ifcem.if.ua/shlakoportladndtsement-shpts-iii-a-400r-n/
http://www.ifcem.if.ua/portlandtsement-pts-ii-a-p-400-r-n/
http://www.ifcem.if.ua/portlandtsement-pts-ii-b-k-sh-v-p-400-r-n/
http://www.ifcem.if.ua/portlandtsement-pts-ii-b-k-sh-v-p-400-r-n/
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 . .1 

 

   
400– 20 

     
300  300 
    -100 
    -50 

    
   
400- 0 

  / - -500 -  
 

"  
" 
  

 
 

   / -400 
 -500 

     
300 

  / -400 

 "Є -
" 

.   
  

   
  
  -500 –  
  / -500 

  / - -400  
  / - -400 

  / - -400 
  

 -400 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.ifcem.if.ua/sulfatostiykiy-tsement-marki-sspts-400-d20/
http://www.ifcem.if.ua/sulfatostiykiy-tsement-marki-sspts-400-d20/
http://www.ifcem.if.ua/portlandtsement-tsbr-300-dstu-b-v-2-7-127-2007/
http://www.ifcem.if.ua/portlandtsement-tsbr-300-dstu-b-v-2-7-127-2007/
http://www.ifcem.if.ua/tamponazhniy-tsement-marki-ptst-i-100/
http://www.ifcem.if.ua/tamponazhniy-tsement-marki-ptst-ii-50/
http://www.ifcem.if.ua/dorozhniy-tsement/
http://www.ifcem.if.ua/sulfatostiykiy-tsement-marki-sspts-400-d0/
http://www.ifcem.if.ua/sulfatostiykiy-tsement-marki-sspts-400-d0/
http://www.ifcem.if.ua/portlandtsement-pts-ii-a-p-500r-n/


. .1.     : 
1, 2 –   ,  є   

( =1,5)  є  ( =2); 

3, 4 –   ,   є   
( =2,5)  є ( =2,25); 

 –      Н 

А
,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .2 

      
 

 
 
,  

 , % 

5…10  10…20  20…40  40…70  >70  

20 25…40 60…75 - - - 

40 15…25 20…35 40…65 - - 

70 10…20 15…25 20…35 35…65 - 

120 5…10 10…20 15…25 20…30 30…40 
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 .3 

      

 
 
,  

    , % 

 5 (3) 

 10  

 

10  

20  

 

20  

40  

 

40  

80  

 

80  

120  

10 100 - - - - 

20 25...40 60...75 - - - 

40 15...25 20...35 40...65 - - 

80 10...20 15...25 20...35 35...55 - 

120 5...10 10...20 15...25 20...30 15...50 

 

. .2.     
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 .4   
   , %     

   
 

 
 

 

  
  

 
 

    

 
    

1400 -  12 .  9 . - 

1200  11 .  12  16 
. 

 9  11 
. 

- 

1000 
 11  13 

. 
 16  20 

. 
 11  

163 .  8 . 

800 
 13  15 

. 
 20  25 

. 
 13  

15 . 
 8 

 12 
. 600 

 15  19 
. 

 25  34 
. 

 15  
20 . 

 12 
 16 

. 400 
 19  24 

. - - 
 16 

 24 
.300 

 24  28 
. - - - 

200 
 28  35 

. - - - 

 .5 
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 .6 

  -  

    

 
 

  
 

  

 

 

   

 

 

 

 

 
  

  
  

 

  

  

  

  

      
  

  

  

   ,   
є      

   

     

  
 
 

 

 

 

     

 .7 

      

-

 
 

 

  

(   

 2...4 ),  

 

 

, % 

 
-

 
 20     20 

  14...19   10 

  9...13   5 

V  8    5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

150 

 

 .8 

  

     

 

   
 

 

 

 

   
 

 

 

 
     

 
 

 
    

 
 

 

 .9 

      

-  

 

 
, % 
 

 

  , %  
28-    ,  

 

1  3  28  

   0 26 63 100 

  1 40 83 116 

  1 43 90 102 

  1 36 79 115 

  
+   

3+1 38 84 140 

  1 37 60 100 

  3 36 79 114 

  5 39 78 108 
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 .10 

      

 

 

 

 , 
 

, %   
, 

   ,  

7 14 28 90 

  ( ) 
-5 

-10 

-15 

30 

20 

10 

50 

35 

25 

70 

55 

35 

90 

70 

50 

  + 
  

( + ) 

-5 

-10 

-15 

35 

25 

15 

65 

35 

25 

80 

45 

35 

100 

70 

50 

- -  
 ( ) 

-5 

-10 

-15 

-20 

40 

25 

20 

15 

60 

40 

35 

30 

80 

50 

45 

40 

100 

80 

70 

60 

 

 .11 

    

 
 

 ,  
 

  ,  
%    

   +   

0 -5 4…6 3…5 3…5 

-6 -10 6…8 6…7 6…9 

-11 -15 8…10 7,5…8,5 7…10 

-16 -20 - 8,5…10 8…12 

-21 -25 - - 10...14…14 
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 .12 

       

 

     
( ) 

I 

(   ) 
II 

(   ) 
III 

( ) 
 SТ 2+Al2O3+Fe2O3, % 

 ,  ,  
: 

   

  
’  

70  є  70 

 50    50 

   
   

  SЇ3, %  
,   

3 3,5 3 

   
 ( ), %  , 

  

3 5 2 

   
(MР ), %  ,  

 

5 5 5 

  , 
%  ,  ,  

: 
   

 15 20 5 

’  7 10 5 

 5 5 3 

, %  ,  
 

3 3 3 
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 .13 

      

   
  
 

   
 -  

 150   
 300   

 28 ,  

 
   
-   
 150   

 28 ,  

  

8/10 8 10 

12/15 12 15 

16/20 16 20 

20/25 20 25 

25/30 25 30 

30/37 30 37 

35/45 35 45 

40/50 40 50 

45/55 45 55 

50/60 50 60 

  

55/67 55 67 

60/75 60 75 

70/85 70 85 

90/105 90 105 

100/115 100 115 
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 .14 

 є    kt 

є  
 

  

Vcm, % 

 є    kt  
 

 (   
, )  
,   

 

  
 

 

6   1,07 1,09 

7 1,08 1,10 

8 1,09 1,11 

9 1,10 1,13 

10 1,14 1,14 

11 1,18 1,16 

12 1,23 1,18 

13 1,28 1,20 

13,5 1,31 1,21 

14 1,33 1,22 

15 1,38 1,23 

16 1,43 1,25 

17 

 

1,28 

18 1,32 

19 1,36 

20 1,39 

 .15  
 є   (  . . ) 

 
 

 , 
    

 
( )  

, % 

 є     
 

 
 

 

 
  
 

 ( ) 
 

0 

0 
0,64 0,6 0,57 

 ( ) 
 

0 

3 
0,61 0,56 0,53 

 ( ) 
 

1 

3 
0,58 0,53 0,5 

 ( ) 
 

2 

3 
0,55 0,5 0,47 

 ( ) 
 

2 

5 
0,52 0,47 0,44 
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 .16 

         
  ( τ,t) 

 

 
, 

 

  ,   

0 5 10 20 30 40 

12/15 

 - 

 300 

1 0,04 0,06 0,10 0,18 0,27 0,36 

3 0,12 0,20 0,25 0,40 0,52 0,65 

7 0,30 0,40 0,50 0,65 0,74 0,85 

14 0,40 0,55 0,65 0,80 0,90 1,00 

28 0,55 0,68 0,80 1,00 - - 

12/15...16/20 

 
 

400 

1 0,05 0,09 0,12 0,23 0,35 0,45 

3 0,18 0,27 0,37 0,50 0,65 0,77 

7 0,35 0,48 0,58 0,75 0,90 1,00 

14 0,50 0, 62 0,72 0,90 1,00 - 

28 0,65 0,77 0,85 1,00 - - 

25/30 

 
 

500 

1 0,08 0,12 0,18 0,28 0,40 0,55 

3 0,22 0,32 0,45 0,60 0,74 0,85 

7 0,40 0,55 0,66 0,82 0,92 1,00 

14 0,57 0,70 0,80 0,92 1,00 - 

28 0,70 0,80 0,90 1,00 - - 

12/15  

-

 

 300 

1 - 0,03 0,06 0,12 0,20 0,35 

3 0,07 0,12 0,18 0,30 0,46 0,63 

7 0,18 0,25 0,40 0,55 0,70 0,92 

14 0,25 0,40 0,5 0,75 0,90 - 

28 0,35 0,55 0,70 1,00 - - 

12/15...16/20 

 
-

  400 

1 0,03 0,06 0,10 0,16 30 40 

3 0,13 0,18 0,25 0,40 55 70 

7 0,25 0,34 0,43 0,65 70 100 

14 0,35 0,50 0,60 0,80 96 - 

28 0,45 0,65 0,80 1,00 - - 
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 .17 

  є    (2.9) 

  
t=5...40°  

a b c 

 15...25 0,242 0,0115 0,008 

 30...40 0,218 0,0134 0,063 

 60...100 0,182 0,0145 0,2 

 

 .18 

     

(  500) 

    

   
   

(f ,tП),  

3/2

, ) 10( 08,0tfc ff                           (1) 

tctfc ff ,, 74.1 
                           (1 ) 

)  0,064/ ( 045,0, tfc Rf           (2) 

   
  

 (fc.tn), 

 

3/2

, ) 10( 055,0tnc ff                         (3) 

)064,0/( 031,0,  Rf tnc            (4) 

   
  

(fc,t),  

3/2

, )10(046,0 cmtc ff                         (5) 

)0,064/ ( 026,0, tc Rf               (6) 

  
 ( ), 

10
4.

 

f

f

07,01

104 3




                                (7) 

)18,2/ ( 205  R                   (8) 
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 .19  
       

  

   
 

 

 
VAA

cmfAF .32 exp1 (9) 
1, 2, 3 – 

є  
( 3≈0,35) 

 

nПК         (10) 

A≈126, ≈-7,7 

 – 

є  
; 

fcm–  
  

,  

  
cm

cm

fP

f
E




 

85

3,5
10 4 (11) 

 – 'є  
 

 
  
 

 

 .20 

’є   ,  є     
  (F≥200) 

 
 

, 
 

’є    

  , %  /  

 0,41 0,41...0,50  0,50 

10 2...4 3...5 5...7 

20 1...3 2...4 4...6 

40 1...3 1...3 3...5 

60 1...3 1...3 2...4 
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. .3.    'є    
V , %        

 .21  
'        

є   

   
 

є    ( / )  
     

 
 

 

W2  7.
10

-9
  2.

10
-8

 
 5.

10
-10

  
1

.
10

-9
 

W4  2.
10

-9
  7.

10
-9

 
 1.

10
-10

  
5

.
10

-10
 

W6  6.
10

-10
  2.

10
-9

 
 5.

10
-11

  
1

.
10

-10
 

W8  1.
10

-10
  6.

10
-10

 
 1.

10
-11

  
5

.
10

-11
 

W10  6.
10

-11
  1.

10
-10

 
 5.

10
-12

  
1

.
10

-11
 

W12 610
-10

   510
-12
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 .22 

      

,  
 

 

 , / 3
   

 
 

 

1…4 
400 

500 

170 

180 

150 

150 

5…9 
400 

500 

190 

200 

170 

180 

10…14 
400 

500 

210 

215 

190 

200 

 

 

 .23  

 є  “  ”  
  

 

  

 

є  К . .   

 

    
 

500 400 

8/10 

12/15 

16/20 

20/25 

25/30 

0,5 

0,40 

0,37 

0,25 

0,20 

0,38 

0,28 

0,25 

0,16 

0,13 

0,31 

0,20 

0,18 

0,10 

0,08 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

160 

 

 .24 

      
     

 

    

 є  
 

 

,  ,  ,  

   
  

0 90…35 - 

   
  

1…2 35…25 2…3 

  
( , , ) 8…4 15…10 6…12 

   
  

( ,   .) 
8…10 10…5 12…15 

    
’є -  

 

12…18 - - 

 ,  
 

16…20 - - 

   
   

,   
  

   

20…24 - - 
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