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ABSTRACT 

Skrypnyk M.M. High-strength fine-grained concrete with the use of granite 

siftings. - Qualification scientific work as a manuscript. 

PhD thesis (Doctor of Philosophy) in Engineering sciences by specialty 05.23.05 

«Building materials and products» (19 – Architecture and Construction). – National 

University of Water and Environmental Engineering, Ministry of Education and 

Science of Ukraine. – Rivne, 2019. 

Thesis is aimed at developing a technology for producing high-strength fine-

grained concretes using granite siftings containing a significant amount of ≤ 0.16 mm 
particles as the main aggregate. 

An analysis of literary sources devoted to get of high-strength fine-grained 

concrete, as well the using of granite siftings a filler of cement concrete. On the basis 

of the considered state of the scientific problem, the hypothesis is formulated that, 

provided the low W/C is provided in fine-grained concrete, which is possible due to 

the use of superplasticizers with a high water-reducing effect, the disperse particles 

contained in the granite crushing compartments will contribute to the directional 

structure of the hardening cement stone. Optimization of the fine-grained concrete 

composition, containing a cement dough filled with dispersed granite particles and 

granite siftings with an optimized granulometric composition, will allow to obtain 

concrete with increased durability at rational consumption of conditioned materials. 

The characteristics of the source materials and research methods used in the work 

are described. 

The results of the sedimentation analysis indicate that particles of the granite 

siftings less than 0.16 mm consist mainly of large particles, which can act as an inert 

filler of cement concrete. The content of dispersed particles, which may have a 

significant number of active centers, and contribute to the acceleration of nucleation of 

crystals (more than 40 ... 45%). 

The analysis of experimental and statistical models obtained shows that the 

fluidity and effective viscosity of a cement dough with granite filler are directly related 

to both its quantitative content and dispersion. An increase in the fluidity of cement 

dough with granite filler and an increase in the value of its effective viscosity 

significantly affects the addition of surfactant. An important influence on the change 

in the fluidity and effective viscosity of the cement paste with granite filler (GF) is the 

ratio W/(C+GF), with the growth of which there is an increase in mobility and a 

decrease in effective viscosity. 

As the results showed, the degree of hydration of cement was in the range of 45 

to 76%. The introduction of granite filler increases the homogeneous homogeneity of 
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pores (α). This is especially noticeable in the initial terms of hardening of a cement 

stone. The composition containing the polycarboxylate superplasticizer hydrates more 

slowly, due to the lower water content of the cement paste due to the high water-

reducing effect of the additive. The adsorption membrane, formed by a 

superplasticizer, is very permeable to water molecules and does not create significant 

obstacles for the hydration of cement and the formation of a solid structure of cement 

stone. 

An electron-microscopic analysis showed that a cemented stone filled with granite 

particles <0.16 mm is characterized by a more homogeneous structure. The 

introduction of a superplasticizer causes the formation of a dense, mixed structure of 

the cement stone, which causes the reduced water absorption and maximum 

compressive strength. Such a structure of cement stone can be the basis for obtaining 

high-strength concrete, provided that the optimum ratio between the components, 

dense filler frame and maximum sealing is ensured. 

It was established that increasing the dispersion of granite dust makes the concrete 

mixture more viscous and therefore significantly reduces its stratification. Along with 

this, such increased viscosity causes a much faster loss of "viability" of the mixture. It 

is proved that due to the introduction of superplasticizer and dust fraction ≤0.16 mm, 
the loss of fluidity for 2 hours is insignificant, due to the deceleration of the processes 

of initial structuring. 

A complex of experimental-statistical models that determine the influence of 

technological factors on the basic properties of concrete mixtures, the plasticization 

and water-reducing effect of additives of superplasticizers is obtained. It is shown the 

possibility of a rational combination of polycarboxylate type superplasticizers with 

plasticizers of other types and the creation of effective complex additives, which are 

characterized high plasticizers and water-reducing effects. 

The mathematical models of complex influence of plasticizers of various types on 

the strength of fine-grained concrete on granite deposits at different ages (12 hours, 1 

day, 7 and 28 days) are obtained, which allow to design the composition of the complex 

additive according to the optimization criteria established. The calculated formulas for 

the selection of C/W at the design of the composition of the concrete mix with complex 

additives are developed and the coefficients of the strength equation for the various 

ratios of additives are determined. 

The optimum grain composition of the depressions for fine-grained concrete of 

different classes for strength is determined. The obtained concrete was characterized 

by rather high values of bending strength (with some factor ratios of up to 12 MPa), 

which is due to the characteristics of fine-grained concrete, for which the ratio of 
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compressive strength to bending is usually higher than that of conventional concrete 

due to greater homogeneity. Also, increased bending strength can be due to the feature 

of granite depressions, which is characterized by the presence of grains needle shape 

and swarm form, which can exhibit some reinforcing effect. 

The performed experimental studies have shown that if the polycarboxylate 

superplasticizer is introduced into the concrete mixture, the negative effect of the dusty 

fraction of withdrawal is compensated, which positively affects the basic properties of 

the concrete mixture and the strength of the concrete during compression, while acting 

microfiller. The established technological parameters allow to obtain with application 

of granite releases with an optimized granulometric composition and when introducing 

an additive of superplasticizer concrete with a strength of 60...65 MPa. 

An additional introduction of the aluminosilicate additive - metakacolin can 

increase the compressive strength at the age of 28 days to 70...75 MPa. The analysis of 

the corresponding quantitative dependences suggests that metakacolin, due to high 

dispersion and pozzolan activity, provides greater efficiency than granite dust. The 

increase of the strength of fine-grained concrete at the expense of metakaolin is (35-

38)%, which is consistent with known data. As for the dusty fraction of withdrawal, 

the effectiveness of metakolin injection significantly increases with superplasticizer 

administration, although an increase in strength to (8...10%) is observed for 

unplasticized mixtures. 

It was established that the maximum reduction of the open porosity of fine-

grained concrete provides the introduction of a superconductor supplement of 0.5...1% 

of the weight of the cement. Increasing the content of the fraction of less than 0.16 mm, 

provided that the use of superplasticizer is compatible, reduces water absorption by 40 

... 50%. 

It was established that for fine-grained concrete on granite siftings, the average 

size of open capillary pores (λ) is within the range of 0.21-0.81, the index of 

homogeneity of open capillary pores (α) is 0.19-0.76. An increase in the content of a 

drop fraction of less than 0.16 mm reduces the index λ from 0.7 to 0.49, the introduction 
of superplasticizer supplements to 0.38. In this case, the index of homogeneity of pores 

varies in the range from 0,3 to 0,41. 

It is proved that reduction of pore sizes and increase of their homogeneity due to 

an increase in the number of dust particles in the presence of superplasticizer content 

of 0,5...1% contributes to increasing the frost resistance to 500...550 cycles.  The 

investigated concrete can be classified as elevated (F100 ... F200) and high (F400 ... 

F500) frost resistance classes. The increase of the fraction less than 0.16 mm in the 

offsets without the superplasticizer due to increased water consumption of the concrete 
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mixture and, accordingly, the open porosity and pore size causes a decrease in water 

proof from W6 to W2. In the presence of an amount of 0.5-1% additive, water proof 

increases to W8-W10. 

The method of designing the composition of high-strength fine-grained concrete 

on granite siftings is developed, which allows determining the relationship between the 

components and the required content of additives, taking into account the required 

compressive strength, the fraction content is less than 0.16 mm in the compartments. 

The nomograms of frost resistance and waterproofness of high-strength fine-

grained concrete on granite siftings have been constructed, allowing additionally to 

take into account these parameters when designing the composition of concrete. 

The proposed technological parameters for obtaining high-strength fine-grained 

concrete with the use of granite siftings with an increased content of particles ≤0.16 
mm are confirmed by the release of a experimental-industrial party. 

Keywords: high-strength fine-grained concrete, granite siftings, frost resistance, 

waterproofing, superplasticizer. 
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 . 
     є   

 ’є   Vm     : 
),SV/(VH

.mcp


                                               (1.5) 

 V  – ’є  ; S .  –   . 

     -  ,   

,        
   .    ’    

є     (F ),    
   : 

),rH12/(qF
2

                                                    (1.6) 

 q – ; r –   ;  –   . 
        

 є        

   -   ( ). 
        

      ’ . 
    '  є   

     . .  [100, 101].  
, .        

          
  є     [102, 103]. 

   є  є     
   ,     
    .      

        , 
  є     .   [104]  

         210   30 
      1,5...2 .   
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 13,10-6  [105].       
       . 

       
     ,    . 

       ,  , 
   ,    ,  

  . 
   ,    , 

        ,   
    . 

     : 
,     ,  [82, 88]  

.         
    .      

 -     ,   ,  
      [106, 88].  

 є   є     
 ,       

   ,      
[105, 107]. 

  -   є    
 ,   (f ) є  [82] : 

),S,,F(ff
2

p
                                          (1.7) 

 ν –   є , p
F

 
–   є   

, φ –  , S  –   . 
    є  
  -  . 

        
   є   [108, 109]   

    . 
    є     

, -   -     - -

.       .  
         , 

  є     .    
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 ,        
,      [110, 111]. 

       є  
  ,      

      [106, 82, 88]. 
       

 є ,     ,  
   -   
 , є      

,  є  ,  є  
          [112 

– 116]. 

        
 ,         

        [89]. 
       

є ,  ,    10  70 %.   
( , )      

 10...20 %.         
      30  70 % 

 [85]. 
Є      . 

  [117 – 119] є        
      , 

   – .     
є ,       (  

 )      
  900...1200 2/ ,  ,   2...4  є 

  [82, 120, 121].  ґ  . . , 
. .   . .  [82, 122] ,   -

 ,    ,  
     ’     

 8...10.   ,       
,    ,      

є   1. 
      , 

  -   . , 
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,     -   [123],  
     є     , 

   є    .   
  ,    ,  

     ,  є    
( )2.         

  ,     
. 

           
 є  [123]        

     , ,    
.  [88],        

     є      , ,   
  . 
    ,    -

      -  
  .     

        
     [124, 125].   

  [126, 88]. 
     є .  
 ,  , є   - ’  

,  є         
   .      

      . 
  ,    є  [82, 88]   

    .   
       ,  

           
  [85]. 

    ,    
         

 , є , ,   . 
[82, 88,127 - 131]. 

  ,       
     . , 

,    ,    
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  ’      [107].     
       
 ’     0,6 %     
   .       

[82] ,       ’  
 є є         

     -  ’    
  15 %. 

        ( -

,  , )       
     .   -

   -       
     ( ,  50%, 

   )    [132]. 
        

,      
      є    . 

  ,       
      ,   

        ,   
. 

1.4.       

   ,   ,   
    є  

.  

        , 
    є    
,     ,  є 

       є  
є   .  

  є     
   ( ),    'є  

 ,     
.    є     

   40… 80,      
 .        
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 -   ,   
     ,    

  .  
   :     

/    ,      
    ,  , 

     ,    
   .   

 ,      
        

        
    . 

    –     
        

    ,    
,  ’        

 . 
    ,    : 

1.   ,    
      .  

2.        
        
  . 

3.   -      
        

      . 
4.        
   . 
5.        

    . 
6.  ,     

     

7.        
       . 

8.     . 
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 2 

    Ь 

  

2.1.  ,      

  –       
   ,     ,    

   5 . 
   [133]       

 ( . 2.1): 
-  – ,        

   ; 
-  – ,        
 ( , , ),   . 

   є      . 
 . 2.1.          

   . 
 2.1 –        

№      

1.    0,16 , % 5…30  65 

2.    0,16 , % 5…25  43 

3. 
    

, % 
2…15 3…33 

4.     
 

 
0,15…12 

 

       ,     
  -   .     

           
 [64].     ,  , 

   .    
        

     . 
      є  

( ’є ),         (  
« »,  «  ’є »),  (   

’є ,   « »)    (  “   
 ”). 
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 « »,  «  ’є »  .   
          

 є     ,     
. 2.2.         20 
,     ’є ,     .  
     –  .2.3   .2.1. 

 2.2 –     

№ 

- 

 

, %   

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 SO3 H2O  

1. 74,6 0,2 13,9 1,2 0,68 – 0,5 1,29 3,76 5,29 0,09 – 0,16 0,7 

2. 73 0,4 10 0,75 0,58 – 0,43 1,25 4,12 5,12 0,07 – 0,13 0,7 

3. 71 0,2 17 0,95 0,48 – 0,46 1,32 3,86 5,12 0,08 – 0,15 0,5 

. 72,9 0,3 13,6 0,97 0,58 – 0,46 1,29 3,91 5,18 0,08 – 0,15 0,6 
 

  ,    : 
    =1,41 / 3; 

  – 47,8 %; 

 2.3 –      « ». 

      ,  
 

5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 <0,16 

7,2 34,7 10,5 14,2 13,6 10,9 17,8 3,02 

 

3 

2 1 

4 

5 

 0,16 0,63 1,25       2,5                        5            

 20   
,  

     0 

 

  20 

 

  40 

 

  60 

 

  80 

 
 

 
, %

 

. 2.1 –         

 ’є : 

1 –     ; 2 –    
 ; 3 –   ( =1,8); 4 –   ( =3,24);  

5 –    0,63..5 ( =3,14). 
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       <0,16 
 (15…20 %) (  –  ).      
 ,      ,   

     (  ,     є 
   ). 

      ,   є 
         

   0,63…0,315     –  2,5…10 
.  

 ь -     
        [134]. 

 -       1 . 
     ,   
   5-2,5 ; 2,5-1,25 ; 1,25-0,63 ; 0,63-0,315 ; 0,315-

0,16 ; 0-0,16 .          
,        500 .  

           
 .     (  ) 

     ,     . 
   5 , 2,5-5 , 1,25-2,5 , 0,63-1,25  

     -10. 

       
є  ,    . -    

    . 2.4. 
 2.4 –       

 5  0,16  

 
, 

 

 
-

, % 

 
 

, %
    

, % 
 

 

 
. 

  
 

 (
) 

    

 

-
 

>5 20,2 15,8 2,02 2,36 0,06 - - - 20,2 - 20,2 

2,5-5 6,0 4,10 0,90 0,98 0,02 - - - 6,0 - 6,0 

1,25-2,5 10,0 5,84 2,03 2,0 0,13 - - - 10,0 - 10,0 
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  2.4 

0,63-

1,25 
16,9 7,99 5,24 3,09 0,46 0,12 - - 16,9 0,44 16,5 

0,315-

0,63 
15,5 2,59 10,1 1,6 0,93 0,26 - - 15,5 96,7 14,9 

0,16-

0,315 
11,0 0,47 8,63 0,25 1,1 0,55 . . - 11 96,7 10,6 

<0,16 20,4 - - - - - - - - - - 

 100 36,8 28,9 10,3 2,70 0,93  - 79,6 1,31 78,3 

         
3:1. 

   , є    
  - ,      

 -  є 30 %    є   10  20 %.  
,       0,1 - 0,3 ,   

   - 0,16-0,315    78,4 %  є  . 
 1,25-2,5   0,63-1,25      (   - 

38,3 %),         0,5-

2,0 .     - .    (  0,63 
)    є 2,7 %,   0,315-0,63   6 %, 

   0,16-0,315  є  10 %.       - 
2,7 %.     (  5 , 2,5-5   1,25-2,5 ) 

   50 %)    .    
         0,16-5,0  

        79,6%,   
   .    5  1,25  є 

  ,   1,25-0,63  ’    
 ,       є   

    ( . 2.4). 
 

  ’є , (   « »)  . 
 -    ,  

     0,63…2,5    . 2.5. – 2.7 

,   . 2.1.    . 
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 2.5 –     ’є  

№ /    
 

  .2.7-32-95 

 
 

1.  :   

   1,5...3,5 1,8 

 
    5  

10 , % 

 

  15 
– 

    10 ,   %   0,5 – 

    0,16 , %   15 9,1 

2. 

 

    
, % 

(      ) 

 

  3 

  0,35 

 

5,7 

– 

3. 
   

(  ) 
  

 
 

4.  , / 3 – 1,43 

 

 

 2.6 -      ’є  

№ /    
 

  .2.7-32-95 

 
 

1. 

 :   

  1,5...3,5 3,24 

    5  
10 , % 

 

  15 

 

3,1 

   10 ,   %   0,5 – 

   0,16 , %   15 10,1 

2. 

    
, % 

(      ) 

 

  3 

  0,35 

 

5,7 

– 

3. 
   

(  ) 
  

 
 

4.  , / 3 – 1,38 
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 2.7 –     0,63…2,5  
 ’є  

№ /    
 

  .2.7-32-95 

 
 

1. 

 :   

  1,5...3,5 3,14 

    5  10 
, % 

 

  15 

 

– 

   10 ,   %   0,5 – 

   0,16 , %   15 3,5 

2. 

 

    
, % 

(      ) 

 

  3 

  0,35 

 

0,5 

– 

3. 
   

(  ) 
  

 
 

4.  , / 3 – 1,41 

 

      є  , 
    ,  є   

      . 
       ,  є  

   ,       
  , ,    . 

      0  10 .  
           

   .        
  0,315…0,63  , ,   

       . 
    0,16  (10,1%)    

є       . 
“    ” (  .). 

 -        
  “    ”    

    ( . 2.8). 
          =3,75 

   .      . 2.2. 
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 2.8 –        
 

,  
  , % 

  

>5 23,7 23,7 

2,5-5 27,2 50,9 

1,25-2,5 18,1 69,0 

0,63-1,25 6,7 75,7 

0,315-0,63 8,8 84,5 

0,16-0,315 10,4 94,9 

0-0,16 5,1 100 

 

   5      23,7 %,  є 
  .2.7-210:2010 “       

   .  ”,       I 
       5 %  . 

 

 ,        
є ,        

   .2.7-43-96. “  .  ”. 

           
 ,       

 ,       . 

. 2.2 –        

 :1 –     ; 2 – 

    ; 3 –   ( =3,75). 

2 1 

3 

     0 

 

  20 

 

  40 

 

  60 

 

 
 

 
, %

 

  ,  

0,16     0,63      1,25                    2,5                                                 5 
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 ,        
 є      0,16 ,     

 (  5    2,5 ).     
    ,   . 

   0,16      
 ,   є    .   

       ,  
є:        ,  

-    . 
  <0,16      

 .     ,  
  0,16 , є   ,     

   .     
    . ,    

     ,   
      « ».  

  ( ) є ,  є    
     .     

       : 
-     ( ),  є  

 ; 
-     ( ),  є  

. 
     . 

 2.9 –     

№ /    

1 

 , 2/  

-  

-  

 

680…720 

240…260 

2 

 , / 3 

-  

-  

 

590…650 

820…870 

3 

 , % 

 20  

20…40  

40…80  

80…160  

 

15,5…25,5 

36,5…45,5 

24,9…33,5 

3,1…14,5 

4   , % 0,2…0,5 

5 , % 0,3…0,5 

6   ., %  
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  -     0,16 
       

    « -4-07».  
        

u  ,   Ni- ,   2°/ . 
      30 ,  20 . 

  =0,04°.        
: 1-2 ; 2-0,5 ; 3-0,25 .    

         
[135-137]. 

      ,  ,  
  ( ,   ),      

 0,16         є  
    ,     ( )2. 

  0,16      є    
 .        -  
,   .    

,  є    , є    
 [138].  Na-  ( ) є  , -

 -  є,     є ,   
. ,      

. 
          

.         
є       .  

         
. ,        

є  є      .    
     (  15 %)   

     [139, 140]. 
  0,16       

:  Si 2 (35 %);     (65 %): 
 K[AlSi3 8] (~30 %),  K[AlSi3 8] (~20 %),  

Na[AlSi3 8] (~15 %);       
{Al4(Si4Ol0)(OH)8} (~1%). 

  (d, )   ( . 2.3)  
   0,16    :  (d= 4,28; 
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3,36; 2,28; 1,546   .),  (d= 4,06; 2,53; 2,46; 2,16   .),  
(d= 3,808; 3,36; 3,26; 2,91; 2,79   .),  (d= 3,214; 2,948; 2,86   .), 

 (   - d=7,27  ). 
,      є  . 

         (  0,16 
)         

[141]. 
   0,16       

  .     є 
      . 

     є     ( )2  
     .   

 95°   є  є     
   ,    [142]. 
    0,16      

 : 
-  є        

     1 %-    
; 

-          є  
     -  

(  )   (  ); 
-        -0,05   

 2.3 –    0,16    
 

 3                 16                   24                32                   40               48                   56 

-7
,2

7
8

 

-6
,6

2
7

 

-4
,2

8
7

 

-3
,3

6
6

 

-4
,0

6
9

 
-3

,8
0
0

 

-3
,5

6
7

 

-3
,0

5
0

 

-3
,3

0
7

 

-2
,9

1
4

 
-2

,7
9
7

 

-2
,5

9
8

 

-2
,4

6
6

 

-2
,2

8
9

 

-2
,1

6
7

 

-1
,9

8
8

 

-1
,8

2
4

 

-1
,6

7
6

 

-1
,5

4
6
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; 
-  S 3   є   ; 
-        ’ . 

      0,16    
     : Si 2, l2 3, Fe2 3, 2, 2 5, 

Ca, Mg, S 3, K2O, Na2  ( . 2.10).       
   ’    ,   . 

   (  98 %) є   . 
 2.10 –      0,16  

     « » 

 
 

, % 

S
iO

2
 

A
l 2

O
3
 

F
e 2

O
3
 

T
iO

2
 

P
2
O

5
 

C
aO

 

M
g
O

 

S
O

3
 

K
2
O

 

N
a 2

O
 

.
.

 

H
2
O

 . 

S
O

3
 . 

 74,2 13,5 3,12 0,26 0,12 1,4 2,52 <0,1 1,7 1,3 1,11 0,04 0,13 

 

   є  .   ’     
  ,     0,16    

(  ).         
0,16        l2O3, Fe2O3. 

   <0,16  ,   
 -2,     2200…2400 2/ . 

     <0,16    
       ,  

є         
  [143].        20…30 

  5%  CaCl2   1    ’є  
,  .  ’є       

 ,     .   
    ( . 2.4). 

      0,16    
5…6% , 9 %  (0,005…0,05 )  85 %  (0,05…0,16 

).       є    
  1…2 %,       [64]. 
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 2.4 –    <0,16    
(<0,16)    ( )    

          
     .    

    WT    
(   [144, 145]). 

       
  0,16    ( . 2.5) є  ,  

   є   :  55 % 
      0,15  0,07 ,  

 є    ; 20 % є   
0,07…0,05 ,  25%  ,  0,05 ,   

,       0,01   2,2…3%. 

   ,     
 ( . 2.6),   ,     

.  50%      0,03    30% - 

  0,03  0,05 .       
 ,         

  .  
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    ,    
         
. 

  <0,16     

 2.5 –   (1)   (2)  
     

r, 10-9  

∆Q
/∆

r, 
%

 

 2.6 –   (1)   (2)  

   

r, 10-9  

∆Q
/∆

r, 
%

 
 1 

 2 

 1 
 2 
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- є  . ,     
   60-70 %    

 [76].        
 ,     .  ’    

         
-   -    
 (    ),    , 

  . 
         

’     : 
-  ,  ,    

    ; 
-  . 

       
є     [146]. 

   ,    
 , є: -226 (Ra-226), -232 (Th-232), -40 ( -

40). 

        
є         

  ( ),  є   : 
 = ARa + 1,31 ATh +0,085 ,                                  (2.1) 

 ARa, ATh;  –    ,    , 
/ . 

  .1.4-2.01-97 [146]      
 ( )     ,  

        
 370 /  (I ). 

   є -   -

       
 ( . 2.11).        

      
  I . 
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 2.11 –      
 

 

  

 
  , /  

Ra-226 35 

Th-232 35 

-40 971 

 168 

        
  є   168 / ). 

  -     
       є 3-7%. 

            
( ),     ,    ,  

    ,    є . 
-226 (Ra-226) є     (Rn-222)  . 

         
   [146]. 

     ,   
  є      '  

. 
 .  « - » 

  «   » є   
,       

,       -   - - -   
  .2.7-46-2010  500.    

є     .    , 
    ( 3 >7 %) є   

   2         
[147]. 

    ,     
   . 2.12,  -    

 –  . 2.13. 
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 2.12 –      « -

»   «   » 

  
 

 

 

, % 

  CaO 64,49 

  SiO2 20,32 

  l2O3 5,28 

  ( ) Fe2O3 4,05 

  ( ) FeO - 

  MgO 0,74 

   l - 

   0,28 

    0,33 

є    0,94 

  n 2,26 

  p 1,31 

є   C3S 66,95 

є   C2S 13,15 

є   C3A 7,42 

є   C4AF 12,48 

 

 2.13 – -    -  -500  
- / - -500 

  

 
  

.2.7-

46:2010 

  

-  -500 
- / -

-500 

 ,    
№008, % 

<15,0 6,0-10,0 6,0-9,0 

   , 2/ , - 250-360 240-280 

   , 
% 

- 26,5 27,5 

 : 
,  - 

  - 

 

> 60 

< 10 

 

90-150 

4,5-5 

 

90-120 

5-6 
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  2.13 

   2 , : 
 - 
 - 

 

- 

> 15 

 

3,2-4,2 

18,0-25,0 

 

3,0-4,2 

15,0-25,0 

   28 , : 
 - 
 - 

 

- 

> 50 

 

6,0-6,8 

50,0-55,0 

 

5,5-6,6 

50,0-52,5 

  ’є ,  < 10 5 5 

      
SO3:, % 

3,5 3,1 3,3 

 

  .      
      

 -1 ( -3) ( 5870-005-58042865-2005) 

 є  " " –   
  ,  є   ("  

")    ,    – -   
 .  "  "     

 69 %,  –   38 %,   ,  2,5 
% – 7…9 ( .2.14). 

 2.14 –   

, 
 

  

,  
   

.2.7-65-97 

- , 
 

 

( -

) -1 

( -3) 

є    
 -

  
 

 , 
  

 
 « », 

 

 -1 є    , 
'є             

     . 
   -1   

   є   : 
-       ( 4, 5),  

  ; 
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-  , '     
; 

-       (  25% 
  );   ( є ) 
   1 - 1,5 . 

 -  : 
  '  ( )     15 - 20%  

  ; 
   - 500   -400; 

     -   
; 

    2 - 3  (  /  = const)   
 ; 

      10 - 15 °  (  
/ =const); 

    ,    -

. 
       

 Melflux 2651 F.       
.2.15. 

 2.15 –    Melflux 2651 F 

   

,  
 ( ) 

Melflux 2651 F 

   

   ,  
     

 . 
  350-600 /  

 
 , є , 

є    

 
0,05-0,5 . %   '  (  );  
0,05-1,5 . %   '  (  / ). 

 

       
  (  13 – 02811036 – 16). 
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2.1.   ь 

2.1.1      

      , 
,   , ’ , 
,    . 

         .2.7-

214:2009,      . .2.7-187:2009     
 ,       
          

        [148, 149]. 

  є     0,1  (1 / 2)  
     0,01  (0,1 / 2)     

    : 
-  :                                                    AkFf

f,c
  ;                         (2.2) 

-    :                          2

ftf,c
ba2klF3f  ,                    (2.3) 

 F  -  ,  ( );  -    , 2 

( 2); l  -           
,  ( ); -     ,  ( ); b  - 

    ,  ( );  , -  
є           
  ; 

f
k  - є ,  є     

. 
ь ,    ’є    

   1…3 ,     .2.7-170:2008  
 [150]: 

1001 











,                                                    (2.4) 

   -   , / 3. 

ь ь (   .2.7-114-2002 (  10181-2000) - 

-    ,  є  
          

 є      .  є  
 ,       , 

   ,     
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,           
  . 

       

 ,       
.        

є    .       
 1-4 ,     , 5-12  -    
 12  -   ( ).   ,  є ,  

- ,     є     
     . 

  η    .  
          

(103 / 3)   (15 ).     є   
: 

ην = (ρ - ρ )t,                                              (2.5) 

 k  –  ; ρ, ρ  –      
, / 3, t –   , . 

  ,     
 ’ : 𝜂 = 𝐹/ 𝜋𝑟𝑣,                                                   (2.6) 

 F –  ; r –  ; v –    
’  . 

 (2.7)  (2.8),      ,  v -  
l/t, є      : = 2

.                                                    (2.7) 

     l  є ,    
 10 , є  k =1,226·10-3. 

 ’  η     τ  
 -   -8 ,  
  є      . 

’        : 
 𝜂 = − 0𝑁 𝑡;                                              (2.8) 𝜏 = ′𝑃,                                                 (2.9) 

 , ′ –   (    ); 𝑁 –  ; 𝑡 –     𝑁 ; 𝑃 –  ; 0 –   . 

http://ua-referat.com/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82
http://ua-referat.com/%D0%9E%D0%B1%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B6%D0%BD%D0%BE.
http://ua-referat.com/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%83%D1%81
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  ,   є ,  
       , 

     .2.7-170:2008. 

ь      .2.7-170:2008 

  "  ".      
 150    50 .      0,2  

  1   5        6 . 
  ,       

'          . 
      ,  

       .  
     ,       

    . 
      10×10×10   

    . .2.7-49-96.    
 є   KF,  є  

          
    (Ro)     

(R ).  

   ь  ь   
  -10    60      

±(0,8...1) %,  0,25...0,5 .    
        

7,07×7,07×7,07     .   
          

22 ± 2°   24 .  30 . 
 t     v   : 𝑡з = − ;                                               (2.10) 𝑣у = 𝑡з = − ,                                      (2.11) 

  –   7,07 ; −  –   (   ),   
    . 
 

2.1.2  ь     
 

       
   :       
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  (   0,16    )  
         

 ;        
,     (   ,   

  ,   );     
  ,       

     ;   
         

    ,   
 . 

     
   ( ),     
  ,  є     ’є  

    . 
    ,      

,  . . , . . , . . , . . 
, . . є , . .  [151-154].   

є   є        
  ,       
   (  ),   

є   .      
 .       

         
k=1-3. 

,    ’   , 
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   .    є  
 є      . 

       
     . 

      
: 

n

y...yy

n

y
y on2o1o

n

1
oi 



  ,                                         (2.12) 



61 

 oi
y  -  -    ; n -   

 . 

    2
S   

: 

1n

)yy(
S

n

1i

2

ooi
2



 
  .                                                 (2.13) 
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   : 

2

2

p
S

S
F  .                                                (2.16) 

    F      
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  є   95 % (90 %).  є  
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p
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2p1u
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N

S
y  .                                                 (2.17) 

   ,  є  
 ,   ,   
         

’  ,       
  .  

 

   

1.     є    
  ,     

25%    .       
(   )   

є       , -   
.       є   

     0  5     2,8…3,6.   ’  
 ,   є    ( )   

  0,63…2,5, 2,5…5   ,     
 0…0,63, 0…2,5 .       
     « »  ; 

2.      .2.7-32-95    
       ,    

 . 
3.        

  є .   
  0,16          

  .      0,16  2200…2400 
2/ ,   -  2400  7200 2/ ,     

.          
    ,    . 

4.    ,    
 0,16  є     ,   

      .   
,       ,   

    (  40…45%). 
       

0,08…0,03 . 
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 3 

   , 
  ’   

 

3.1.         
   

       
 є    . є  

   ( )   ( ) 
  [99].      -

          
    . 

    -   
       <0,16 

   S =2300 2/ .       
          

           
S =7000 2/ .      

 -1.  

  : ’     η, 
· ;    τ, ;   ην, · .  

   . 3.1-3.6  ,   
      . 

         
       ,  

 ,    є    : 
        -

  [155].      
      ,  

,  -  ,     
   є   . 
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 3.1 –       
  

№ . . 
 ’ ,% ’  

 

 
,%   

1. 100 0 0,23 1 

2. 100 0 0,23 0 

3. 100 0 0,44 1 

4. 100 0 0,44 0 

5. 50 50 0,23 1 

6. 50 50 0,23 0 

7. 50 50 0,44 1 

8. 50 50 0,44 0 

 

       [14, 156], 

  -  [80],        
 . 

      
          
.       ’   ,  

   ,   
      . Є ,    

  є       
   .   

     ’    
  ,  -  .  

   3    є ,   
 C2S    .    

   є   ,  
   ,   є     

 є       [80, 157]. 
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      , 
  ,  .     

є   [157].  є ,      
     . 
   є  ,     
 ηv, τ  η        

  є    ,    
 .   ’є     - 
 ηv, τ  η ,    ’є   

    -  . 
        

.      є    
   τ   ηv .    

 τ  ηv     ,     
  .      

 є    ’    
 η.      є,    

   .    , 
 є   ,      

      .  є 
 є  ,      є 

     . 
     ,    

,    <0,16 ,  ,      
 .   ηv, ,     , є  

     .     
  <0,16 ,          

    . 
        є  

  η.      ’   
       ( . 3.6). 

   є     ’ .  
   ,      

.       
  <0,16   ( . 3.3). 
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,     ,    

. 
      [154] 

 ,       (   
  ’  (ln η).     

   . 3.2  3.3. 
 3.2 –    

 
  

  
 

  
 

 
–1 0 +1 

 /( + ) 1 0,24 0,28 0,32 0,04 

  
    

 (%  ) 
2 20 40 60 20 

 -

 -1, % 
3 0,6 0,8 1 0,2 

  , 
S , 2/  

4 2300 4700 7000 2300 

 

 :   = ,  +  , − ,  −  ,  +  ,  +  ,  − − ,  −  ,  +  ,  +  ,                                    (3.1) ln η = ,  –  , +  ,  +  ,   −  ,  − − ,  −  ,  −  ,  +  , .                          (3.2) 

     (3.1, 3.2)    
    ’  ( . 3.7, 3.8).    , 

         
 ’          

      ,   
      . ,   

   20  60%  S =2300 2/    
   2     ’ ;  S =4700 

2/          
      ’ ;  S  = 7000 2/  
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є       ’ .  
    є      

      . ,   
    20 %     2300  7000 

2/      ’ ,     
  ,  60 % -   ’  є    

 ,    є. 
,   ,     ’  

        
    ,     .   
         (  

S  = 2400 2/   є 16,75 %,  S  =4700 2/  - 25,25 %   S  = 

7000 2/  - 28,25 %) ,  ,-       
    . 

 3.3 –       
       

 

№ 
. 
. 

 
 
 

     

1 2 3 4 /( + )  
-1, 

% 

S , 

2/  

, 

 

η, 
·  

1. 1 1 1 1 0,32 60 1 7000 27,6 2,9 

2. 1 1 1 -1 0,32 60 1 2400 30,3 2,6 

3. 1 1 -1 1 0,32 60 0,6 7000 27,6 2,9 

4. 1 1 -1 -1 0,32 60 0,6 2400 30,3 2,6 

5. 1 -1 1 1 0,32 20 1 7000 30,1 5,4 

6. 1 -1 1 -1 0,32 20 1 2400 27,8 4,3 

7. 1 -1 -1 1 0,32 20 0,6 7000 30,1 5,4 

8. 1 -1 -1 -1 0,32 20 0,6 2400 27,8 4,3 

9. -1 1 1 1 0,24 60 1 7000 20,0 3,3 

10. -1 1 1 -1 0,24 60 1 2400 26,4 2,3 

11. -1 1 -1 1 0,24 60 0,6 7000 20,0 3,3 

12. -1 1 -1 -1 0,24 60 0,6 2400 26,4 2,3 

13. -1 -1 1 1 0,24 20 1 7000 22,5 5,7 
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  3.3 

14. -1 -1 1 -1 0,24 20 1 2400 23,9 3,9 

15. -1 -1 -1 1 0,24 20 0,6 7000 22,5 5,7 

16. -1 -1 -1 -1 0,24 20 0,6 2400 23,9 3,9 

17. 1 0 0 0 0,32 40 0,8 4700 27,6 3,7 

18. -1 0 0 0 0,24 40 0,8 4700 21,9 3,7 

19. 0 1 0 0 0,28 60 0,8 4700 27,5 2,2 

20. 0 -1 0 0 0,28 20 0,8 4700 27,5 4,2 

21. 0 0 1 0 0,28 40 1 4700 27,2 3,1 

22. 0 0 -1 0 0,28 40 0,6 4700 27,2 3,1 

23. 0 0 0 1 0,28 40 0,8 7000 26,7 4,1 

24. 0 0 0 -1 0,28 40 0,8 2400 28,8 3,0 

 

         
    ’  є   .  

[88],        
 ,  є     

  .    є  [88]  ,  
     ,    

     . 
 

 

 

-1
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-1 0 1
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4

29-30 28-29

27-28 26-27

25-26

 3.7 –       
       

 

,  
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      , ,  
  -1      
      ’ ,  є 
         

 . 
       ’     

  є  /( + ),    
є       ’ . 

3.2.       
  

    є  ,  
      (    

     <0,16  )   
      є  

є   . 
         

        
  -   є  є . , 

  50%       є 14 . 
   ,  ’є     
 ’   є 23...24 %. 
     <0,16    

    .      

-1

0

1

-1 0 1

2

4

4,5-5

4-4,5

3,5-4

3-3,5

2,5-3

2-2,5

 3.8 –  ’      
       

 

η, ·  
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   є    6...6,5 .     
,        

    ,   -  
    . 
         
     ,  

    . 
   ( . 3.9-3.11),  ,   

 ,        
          

.       . 
 ,    ,    

    ,     
 ,  є    . 

       
    ( . 3.9, . 3.10),   

,     ,     
є     .   

     є   є 
.       
,  є      30 . 

 

 

t,  

l, /c 

1 

5 
6 

 3.9 –      
 ( l)        : 

1, 5, 6-   . 3.1 
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     ’    
          

 .   , ,    . 
  ,   , ’   -  

,     - ’     .   
    .  ,   

       ,  
     .  

 

 ,        <0,16 
 ,     ( . 3.11)   

,  . 
         .  ,  

 ’         [14]. 
,  ,      ,     

, є      .     
  є   ,     

є   .  
 ,         

     .    
        

     ,  ’  

l, /c 

6 
1 

5 

t,  

 3.10 –      
 ( l)        <0,16 

 : 
 1, 5, 6-   . 3.1 

 



79 

 

     ( . 3.11),   , 
  .    є   

  . 
 

 

   <0,16   є,    
 (   є )  ,    

. 

3.3.        
    

    ,     
 є      

     .  ,  
є       є    

   . 
       
         

    .     
є  ,  ’ є       

   .    (α)  
   [158]     .   
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16,0

0 2 4 6 8 10 12

6 - 0,16

 - АП

1

5 - 0,16

 - АП

α, -1 -1 ·10-3
 

t,  

 3.11 –      
   (   . 3.1   

): 
0,16 –  <0,16   ; 

 –    
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   ,   є  .     
   .    

   . 3.4    . 3.12. 
 3.4 –       

 

№ 
 

  

/  

  (α, %) 
   ,  

:  
(  

) 

 
 

Melflux 2141f, %  
 

1 3 7 28 

1 1:0 - 0,28 0,48 0,56 0,60 0,64 

2 1:1 - 0,36 0,50 0,57 0,58 0,60 

3 1:1 0,5 0,24 0,54 0,61 0,67 0,76 

 

 

 3.12 –       
  

.    . 3.4 
 

         
  45  76%.     є 

  α.        
 .       
      . 
,     є   

 ,       

0,40

0,45

0,50

0,55

0,60

0,65

0,70
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0,80

0 5 10 15 20 25 30
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)

 , 
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      . 
 ,  , , є  

      є є     
      .  ,  

     ,  є 
    . 
      ’   

.  
          

   ,    [11]  
 ,    ’    . 

 .  [11]       R . . 

 ,     , є  : 

                                                  
,..

n
R 

                                                    (3.3) 

  – ,  є    (  ≈ 240 ), 
n – є ,    (n = 2.6…3);  –  

. 
     (1) є   

        (   
      ).  є  [11]   

: 

                                    

,
/319.0

647.0

/.

.

V

V













                                    (3.4)  

  =2,09…2,2 є     ; V .  – 

 'є   (V .  =1/ρ  =0,319 3/  –    
; α -  ,    (  ).     

                .   
 [159],        

 [11]: 

165

f
                                          (3.5) 

    -   
є  [9]      : 

α = k lgτ − B ,                                           (3.6) 
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 k –   ;  – ,  є  
  . 

 3.5 -      

   

  

№ 
 

 . 

  τ,  

1 3 7 28 

   
, f   

1 37,7 51,1 58,6 67 

2 34,2 43,1 51,7 58 

3 48,8 66,7 78,0 95,1 

 
 α  

1 0,48 0,56 0,60 0,64 

2 0,50 0,57 0,58 0,60 

3 0,54 0,61 0,67 0,76 

  α  

1 0,48 0,55 0,59 0,63 

2 0,45 0,51 0,56 0,59 

3 0,54 0,63 0,68 0,75 

 

  .        34  
95 .         

   є  , ’   
 ,  /     .  

      
є   /      .  

. 3.5       
(   (3.5))     .  

        
    є     

 .       
    є  .   є 

      (  )   
   (    λ   

    α).  
  [125] ,      (    
 )   є  : 
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 eWW 1max
,                                      (3.7)

 

 W
-     , %; maxW

-   
 , %. 

        . 
3.6. 

 3.6 –        
 

№ 
 

 
.3.5 

 
, 

% 

 
 ,% 

 
( ) 

, % 

  
  .3.5 

α λ 

1 16,7 6,2 12,1 0,47 1,87 

2 21,1 9,1 16,2 0,51 1,62 

3 10,2 4,5 9,5 0,62 1,45 

 

     ( . 3.6)      
  є ’є  -  . ,   

     ’є   .  
    є   ,    

     . ,   , 
   ’є   ,  є    

   .  ,   
     ,   

 ’є  ,         [125].  
      є  

       ’є   
    .     

      .    
 є     ,  

        
.  ’є     є    

  ,   . 
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  .      
.        є  

  .     ,  
    ( . 3.13 , 3.14 ).  

 

) 

 

) 

 3.13 –       1  
( )  28  ( ) 
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) 

 

) 

 3.14 –      (  
   0,16 ,  :  = 1:1 (  

))   1  ( )  28  ( ) 

  ( . 3.15   ) є   

,    ,  є    
     .    
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    ,    
   . 

 

) 

 

) 

 3.15 –      (  
   0,16 ,  :  = 1:1 (  

))   (Melflux 2641f 0,5%   )   1 
 ( )  28  ( ) 

  3     [161,162]. 
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    - .  

3.     .  , є 
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 ,         
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 ,       
          

  .     ,  
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    є  /     
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 4 

     
   

4.1.        

 ,    3 ,     
          

  ’ .     є   
  - .    

  є      ,   
      ( . 4.1) 

 

 

 4.1 –    (mn,%)     
         

 ( -1) 

 

 . 4.1 ,         
      є є    

,        -

.       
   . ,      

      ,    
  . 
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   4 [154],       . 

4.1, 4.2.  

 4.1 –    

    

  
 
 

-1 0 +1 

   ≤0,16 (mn), % 1 0 10 20 

  ( ), / 3 2 400 450 500 

  
 

Melflux 2651f, % 

X3 0 0,5 1 

   <0,16 , 
S0,16, 2/  

4 2300 3500 4700 

 

 4.2 –       

 

 

     

1 2 3 4 ,  /  tg φ ∆  

1. 1 1 1 1 

20
…

25
 

0,51 0,15 0,4 

2. 1 1 1 -1 0,49 0,24 2,1 

3. 1 1 -1 1 0,72 0,40 3,6 

4. 1 1 -1 -1 0,66 0,50 4,3 

5. 1 -1 1 1 0,72 0,21 0,0 

6. 1 -1 1 -1 0,46 0,34 1,3 

7. 1 -1 -1 1 0,97 0,50 2,8 

8. 1 -1 -1 -1 0,67 0,65 3,5 

9. -1 1 1 1 0,55 0,25 3,1 

10. -1 1 1 -1 0,45 0,35 4,0 

11. -1 1 -1 1 0,75 0,51 5,3 

12. -1 1 -1 -1 0,61 0,62 5,2 

13. -1 -1 1 1 0,77 0,31 2,3 

14. -1 -1 1 -1 0,43 0,45 3,2 

15. -1 -1 -1 1 1,01 0,61 4,5 

16. -1 -1 -1 -1 0,63 0,75 4,4 

17. 1 0 0 0 0,51 0,29 1,1 



91 

 

  4.2 

18. -1 0 0 0 

 

0,52 0,40 2,9 

19. 0 1 0 0 0,48 0,32 3,9 

20. 0 -1 0 0 0,59 0,42 3,1 

21. 0 0 1 0 0,48 0,30 1,9 

22. 0 0 -1 0 0,69 0,58 4,1 

23. 0 0 0 1 0,65 0,26 1,9 

24. 0 0 0 -1 0,45 0,38 2,7 

      є є  
 .        

 .2.7–171:2008       2-   
(∆ ). 

      є 
  .       

,      4, 5,   
  0,8%,   – 4%. 

  ’      
   .  ,    / ,  

є        
    є  2,5 .  (  .  -   

) ,   80 % ,       (1,65 . .). 

 ,   ,  ’ є ,   
  . 

      ,    
,   20…25  ( 5).     .2.7-114-2002  

 .2.7–171:2008   ( ) 
       tgφ    

 . 
  –    ,  

є     ( )   (D  )    
    '    

 .  
   ,    : 𝑡 𝜑 = − К, ∙𝐷𝑝 ,                               (4.1) 

  –  , , D  –   , . 
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    95%    : / , 
        (tgφ, ∆ , 

). В⁄ = , − , − , − , + , + , + , +, + , + , − , − , + , − , −,                         (4.2) 

  tgφ = , − , − , − , − , − , + , +, − , − , + , + , + , + , +,               (4.3) ∆ К =  , − , + , − , − , − , + , + , −, − , − , − ,                    (4.4) 

 є   (1)     ≤0,16   
0  20%        є   

/ .   0,5%      
    ≤0,16       / . 

     1%       
  є   /   20%     

        ( . 4.2).  

 

   є         28 
  16,8%.         

   , ,   

 4.2 –      ≤0,16   
      

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0 10 20

/

mn,%
Melflux 2651f = 1% Melflux 2651f = 0,5%

Melflux 2651f = 0%



93 

 

 ,    ,   
є     [162].  

     (4.2)  . 4.3,    
 є     .   
   є     

 ≤0,16  ( 1)   ( 2)     
 ( 3)  0,5  1%   .    

 ( 1)        ( 3) є  
є   ,  є    
 (  4.3 ). 
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) ) 
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        , 
є    – . . “ є ”,   

  ,  є      
      . 

 [163],       , 
     ,   

є    .    
    ≤0,16     2-  

 є  ( . 4.4),      
 [164].  

        
’    є  є  .      
’  є    « є » .    

   - ,  є 
 , є . 

4.2.    -     
,  ь   

       , є   
        

  [1].      
      .  

 4.4 –        
    . 

 –       ; 
 –       ; 

0

1

2

3

4

5

6

0 0,5 1

Δ

Melflux 2651f, %

 = 500  = 450  = 400

) ) 

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4
4,5

5

0 10 20

Δ

mn,%
Melflux 2651f = 1%
Melflux 2651f = 0,5%
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,  є  є         

 . є     є  
  .       
       ,  

    ,  , ,    
      . 

         
       ,   

         
      . 

        
     0…5 .   

      « -

»  -500 .     

   Melflux 2651f (BASF, ), 
 -   -3  (  , ) 

     (  , ).  
      – 500 / 3, /    
 0,35…0,55.  

    :    
        ,    

         
;         

      .   
         5. 

       
.         

 « - - » [165, 154].    є  
-  є       

  .  
,     ,   

:         
V1 -    (0…0,5%); 
V2 -   -3 (0…0,5%); 
V3 -   Melflux (0…0,5%); 
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X1 -    0,16  (0…20%   ); 
X2 - -   (0,35…0,55) 

       
         

 ,         
  : =  𝐴 + 𝐴 + 𝐴 + 𝐴 + 𝐴 + 𝐴 + 𝐴𝑏 +𝐴𝑏 + 𝐴𝑏 + 𝐴𝑏 + 𝐴𝑏 + 𝐴𝑏 + 𝑏 +𝑏 + 𝑏                  (4.5) 

  (4.5)    , ′   
   ,    

        ,     
.   

         
 (  = 15…20 )      

         
   .     

-    « - » [154].  
       : =  𝐴 + 𝐴 + 𝐴 + 𝐴 + 𝐴 + 𝐴 + А  + А                                                                                                          .  

є      (4.5  4.6)   . 4.3. 
 4.3 – є       

( ),  ( )   ( )  . 

є  
  

є  
  

,  , % , % ,  , % 

1 11,26 6 15,3 ( b)21 -4,64 -22 

2 6,87 3 15,2 ( b)22 6,12 8 

3 16,29 37 31,3 ( b)31 -0,53 -6 

12 -11,99 -46 17,4 ( b)32 5,59 5 

13 10,96 88 37,4 b12 -1,38 -9 

23 3,47 0 20 b11 -0,48 3 

123 - - 41,8 b22 3,23 23 

( b)11 -0,79 -5 -    

( b)12 7,25 9 -    
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   4  26 .      

   / .       
     ,    

:  =  К− К0К0 ∙ %,                                    (4.7) 

  –      ;  –  
  . 

        
   0,5%        22%  

82%.  є     ( . 4.3)   
 є    Melflux  (   

  0%,  є     50%  82%   
  /  = 0,35  /  = 0,55;     20%  -  38%  

72%    /  = 0,35  /  = 0,55 ).    
 -3       

( . 4.5).         
 / . 

 

 4.5 –       ( ), % 

1 –  ; 2 – -3; 3 - Melflux 
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     є   
   .      

 /  (15…30%) ( . 4.5 ),   /     0,16 
      (  15%). 

        
    є     

 Melflux     ( . 4.6 ).   
     52-82%,  є     

    Melflux.   Melflux  -3 

     35-68%.    
   є      -3.  

є        є 
   /  = 0,55  60-63%,  /  = 0,55 – 29-31%.   

        
,      ( . 4.6 ):  

 /  = 0,35: Melflux - 68…73%, -3 – 8…12%,  – 18…23% (  = 
37…45%);  

 /  = 0,55: Melflux – 48…53%, -3 – 8…15%,  – 35…42% (  = 
55..65%).  
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 4.6 –     ,% 

 

          
 .     : 

 В  =  В−В0В0 ∙ %,                                         (4.8) 

  –         
  (  = 16…20 )  ;  –    

    . 
  ( )      

13…28%.         
 .       

   (25…30%)   -    
   (10…15%).     

     є   є  
 Melflux      

.        24…28%,  
є         Melflux.  

     Melflux   -3,      
 Melflux, -3, .      

   ,  ,   
  : Melflux – 50…55%, -3 – 10…15%,  

– 30…35%. ( . 4.7)  
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 4.7 –      

  3     [160,160,166-169]. 

   

1.           
         

 є є    .  
        

  .  
2.         

є      =20…22    
.       

є     .  
3.   -    

         є 
 « є »    ,  

 . 
4.    « - - »  « -

»         
,      ,  

  ,   
 . 

5.    є   
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  ,    
   .  

6.   ,    
         

   :  /  = 0,35: Melflux - 68…73%, -3 – 8…12%, 
 – 18…23% (  = 37…45%);  /  = 0,55: Melflux – 48…53%, -3 – 

8…15%,  – 35…42% (  = 55..65%). 
7.  ,  є   
       : Melflux 

– 50…55%, -3 – 10…15%,  – 30…35%. 
8.         

         
     . 
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 5 

    
     

 

5.1. ь       

       <0,16  
            

          
   4 [154]. 

     : 
1 –    3 ;  
2 –   -1,%   ;  
3 –   <0,16   , (m016, %);  

4 –    <0,16  (S016, 2/ ). 

          180±5 
.     .    

    . 5.1  . 5.2, . 
 

 5.1 –    

№ 
    

   -1 0 1 

1.  , / 3 
1 200 350 500 150 

2. 
  

-1,%   
2 0 0,6 1,2 0,6 

3. 
    

, (m0,16, %) 
3 0 12 24 12 

4. 
   

<0,16 , S0,16, 2/  
4 2300 3500 4700 1200 
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 5.2 –            
<0,16     

 

 

    

1 2 3 4 
, 

/ 3 

-1, 

% 

m0,16 , 

% 

S0,16, 
2/  

ρ , 
/ 3 

.𝑡  

, 
 

.𝑡  

, 
 

.𝑡  

, 
 

 
, 
 

 
, 

 

 
, 

 

/  

1. 1 1 1 1 500 1,2 24 4700 2382 7,2 7,8 10,5 27,8 32,4 36,4 0,46 

2. 1 1 1 -1 500 1,2 24 2300 2314 8,1 9,3 10,6 29,6 34,0 37,2 0,45 

3. 1 1 -1 1 500 1,2 0 4700 2139 6,4 6,5 8,0 18,2 20,6 27,2 0,40 

4. 1 1 -1 -1 500 1,2 0 2300 2139 6,2 7,4 10,3 18,2 24,1 27,2 0,40 

5. 1 -1 1 1 500 0 24 4700 2232 4,0 4,1 6,0 19,0 19,8 20 0,66 

6. 1 -1 1 -1 500 0 24 2300 2209 2,0 2,9 3,1 16,0 22,5 22,5 0,62 

7. 1 -1 -1 1 500 0 0 4700 2264 2,3 3,7 4,3 23,1 24,0 25,8 0,45 

8. 1 -1 -1 -1 500 0 0 2300 2264 1,8 2,2 2,5 23,1 24,0 25,8 0,45 

9. -1 1 1 1 200 1,2 24 4700 2195 7,1 8,2 9,8 12,4 14,4 15,6 1,23 

10. -1 1 1 -1 200 1,2 24 3500 2200 2,7 3,7 4,9 8,48 9,96 11,6 1,15 

11. -1 1 -1 1 200 1,2 0 4700 1897 6,1 7,1 8,2 2,68 4,94 5,69 1,00 

12. -1 1 -1 -1 200 1,2 0 3500 1944 5,0 6,1 6,5 1,95 3,38 3,49 0,50 

13. -1 -1 1 1 200 0 24 4700 2228 4,9 6,6 7,0 5,54 8,22 9,91 1,50 

14. -1 -1 1 -1 200 0 24 3500 1981 6,3 6,8 7,9 4,95 7,97 11,3 1,43 

15. -1 -1 -1 1 200 0 0 4700 1945 5,2 7,1 10,6 3,09 4,71 5,91 1,10 

16. -1 -1 -1 -1 200 0 0 3500 1945 5,7 6,5 8,0 8,76 8,82 8,86 0,40 

17. 1 0 0 0 500 0,6 12 3500 2257 5,5 8,4 9,4 31,9 34,4 39,4 0,47 

18. -1 0 0 0 200 0,6 12 3500 2252 7,2 7,8 10,5 8,53 14,9 19,7 1,00 

19. 0 1 0 0 350 1,2 12 3500 2125 8,1 9,3 10,6 29,8 33,2 35,0 0,56 

20. 0 -1 0 0 350 0 12 3500 2050 6,4 6,5 8,0 18,3 24,112 28,6 0,73 

21. 0 0 1 0 350 0,6 24 3500 2088 6,2 7,4 10,3 22,5 26,7 32,5 0,71 

22. 0 0 -1 0 350 0,6 0 3500 2045 4,0 4,1 6,0 12,9 23,7 25,3 0,46 

23. 0 0 0 1 350 0,6 12 4700 2046 2,0 2,9 3,1 20,2 24,2 25,6 0,73 

24. 0 0 0 -1 350 0,6 12 3500 2165 2,3 3,7 4,3 25,3 29,1 33,1 0,60 

1
0

3
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 95%     (   

 ( / ),    (ρ , / 3),    (  , )  
  ( .𝑡  , )   28 : В/ = , − , − , + , + , + , + , − − , + , + , − , − , − − , − , − ,                                       (5.1) ρ = , + , + , + , + , + , − , − − , − , − , − , − , + + , − , + ,                                     (5.2) = , + , + , + , − , − , − , − − , − , + , − , − , + + , + , − ,                                (5.3) .𝑡 = , + , + , + , − , − , − , − − , + , + , + , − , + + , + , − ,                                   (5.4) 

      /   
   180 ,  є  = 9…15  (   
 3).  /     0,4…1,4.   

 /  є        
(200…500  / 3).       100  330 / 3.  

 /       . 5.1. – 5.4. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

200 350 500

, к / 3

СП-1=1,2 %

СП-1=0,6 %

СП-1=0 %

 5.1 –  /      
 

В/  



105 

 

  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 25 50

d, %

m0,16=24 %

m0,16=12 %

m0,16=0 %

 5.4 –  /          
  

В/  

 5.3 –  /       

/  

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 12 24
m0,16, %

СП-1=1,2 %

СП-1= 0,6 %

СП-1= 0 %

2300                           3500                            4700 

S0,16, 2/  

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

200 350 500

, к / 3

m0,16=24 %

m0,16=012 %

m0,16=0 %

 5.2 –  /          
 

/  
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     ,   
   /    1 (  ),    

–  3 (   <0,16 ).    1     
     є  / ,    3, 

   , є  є   .   
,    є    4  

(    ). 
 2 (  )    є  

  , ,       
, є      .  

є      є ,      
    . , є  ’є   b23  

    ,   
     . є  

 2  4  , -   
  ,   

      4700 2/ . 
  ,  є     

  є      . 
      ,  є 

  є        
( 3).   є       

-      ( 2, 4).  
’є        : 

       10…12 % є  
     . 

       
            

  28 .         1  40 . є  
          

   ,       
(         

 ) ( .5.5 – 5.8). 
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       є  
 ( 1),  є   / .     
 2  3 (      0,16 )  

    ,  є      
 (5.3)   є   є  є   , - 

        
 є  .    (5.4) 

     є    
  ,     є .  

 5.5 –         
      28  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

200 350 500
, к / 3

m0,16=24 %

m0,16=12 %

m0,16=0 %

, МП  

, МП  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

200 350 500
, к / 3

СП-1=1,2 %

СП-1=0,6 %

СП-1=0 %

 5.6 –         
    28  
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    3 (     ). 
        

/ .    <0,16     12% є   
     ,      

<0,16      . 

     є  
    (   15… 20 %),   

  / .   ,  є  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 25 50

d, %

=200 к / 3

=350 к / 3

=500 к / 3

, МП  

. 5.7 –              
28  

 5.8 –         
     28  

0

5

10

15

20

25

30

35

0 12 24
m0,16, %

СП-1=1,2 %

СП-1=0,6 %

СП-1=0 %

, МП  

2300                                   3500                                4700 

S0,16, 2/  

Ц = 5  кг/м3 

Ц = 5  кг/м3 

Ц =  кг/м3 



109 

 

    3200…3500 2/ .    
  ,     

  є    .  
є    (5.3)   є   . 

     <0,16     
’       .    

      є   
  ,        

 .   є      
   1900 / 3,   , , 1…3 . 

      є ’є  
 , є   ’  ,   

   .       є  
 10…15 . 

 ,        
є   ,      <0,16  12%, 

    .   
  є    40…42 ,    

 – 30…32 . 

 

    (5.4)  є     
    ( . 5.9 – 5.12).     

    є     
  0,16   . 

 5.9 –      

       28  

.𝑡 , МП  

0

2

4

6

8

10

12

200 350 500
, к / 3

СП-1=1,2 %

СП-1=0,6 %

СП-1=0 %

.𝑡 , МП  
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    0,16        
       . 

0

2

4

6

8

10

12

0 12 24

m0,16, %

=500 к / 3

=350 к / 3

=200 к / 3

.𝑡 , МП  

 5.10 –        

       28  

7,4

7,6

7,8

8

8,2

8,4

8,6

8,8

9

9,2

0 12 24

m0,16, %

d=50 %

d=25 %

d=0 %

  5.11 –      
          28  

 

.𝑡 , МП  

S0,16=4700 2/  

S0,16=3500 2/  

S0,16=2300 2/  
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5.2.        
     

 ,     , , 
    ,     
    ,     

        
     -

 .  
     є   ,  

 є    ,  є  
   є .    є  

     2,5…5 ,   0,63…2,5   
   0…0,63 .      
      c  -

       
  ,     . 

       [1]  
        

  . 
        

:       . 

.𝑡 ,  

 5.12 –       

       28  

0

2

4

6

8

10

12

0 12 24

m0,16, %

СП-1=1,2 %

СП-1=0,6 %

СП-1=0 %
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     0,07  0,04. 
     є    

,       є  
  .  є     

         
       .  ,   

      . 
    ,    

   ,  

. . .     ’є    
  ’є  ,      2  ( . . 
є  ),   = 0,81.       

 (      )   = 0,707,  
   n = 0,3  = 0,812.     . .  

    є     0,65 … 0,8 [1]. 
    %    ,     a1k, 

 a2k  . .    є  n-1k. 

 ’є         : 

               %100)...1(
1n2  

                           (5.5) 

,    (      ): 

100
k1

k1
a

n1






                                             (5.6) 

,        
     , ,    

 ,      . 
       

  -       
.       « -

- » [154],  є     
        (  

    ).      
  «  « »»,  - / - -500  

 -1.  
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 5.3 –    

 
 

 

   -1 0 +1 

   (2,5…10 ), % V1 25 40 55 

   (0,63…2,5 ) , % V2 25 40 55 

   (0…0,63 ), % V3 20 35 50 

 , ( , %) 1 0 0,5 1 

 , ( , / 3) 2 300 400 500 

 

      : 2,5…10 , 0,63…2,5   
0…0,63 .      . 5.3.   

      ,  
є  4 – 16…21 .     

    ( / ),    
.     -  10×10×10 ,  
         28   

    (f28, ).   
 :   (S, 2/ ). 

 5.4 –      

№ 
. 
. 

  
 

  

V1 V2 V3 1 2 /  
,  

. 
, 

2/  

   .𝑡  .𝑡  .𝑡  S  

1. 1 0 0 -1 -1 0,92 12,7 13,9 21,51 4,40 4,90 6,90 6,87 

2. 1 0 0 +1 +1 0,43 22,4 38,0 49,00 6,40 8,40 9,20 6,87 

3. 0 1 0 -1 -1 1,00 9,0 11,8 19,80 3,40 4,30 5,40 7,49 

4. 0 1 0 +1 -1 0,60 17,5 25,8 37,40 6,00 7,20 9,90 7,49 

5. 0 1 0 +1 +1 0,46 17,0 27,6 30,00 5,20 6,90 9,30 7,49 

6. 0 1 0 -1 +1 0,87 6,5 11,9 21,40 3,40 4,50 5,90 7,49 

7. 0 0 1 -1 -1 1,03 6,7 21,5 17,40 3,60 4,80 5,70 4,60 

8. 0 0 1 +1 0 0,47 16,6 30,8 42,00 6,60 6,70 10,8 4,60 

9. 0 1 1 -1 +1 0,81 13,0 17,4 22,00 5,20 5,80 6,70 4,60 
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  5.4 

10. 0,5 0,5 0 0 -1 0,67 24,1 17,3 35,40 7,50 7,70 9,40 7,18 

11. 0,8 0,2 0 -1 +1 0,79 18,6 9,3 27,20 5,40 5,87 7,30 6,99 

12. 0,3 0 0,7 +1 +1 0,45 30,0 33,5 42,80 7,90 8,50 9,60 2,28 

13. 0,5 0 0,5 +1 -1 0,55 28,3 25,0 37,80 7,10 8,60 12,9 10,73 

14. 0,6 0 0,4 0 0 0,57 30,5 32,7 34,20 7,50 7,97 8,20 9,96 

15. 0 0,4 0,6 0 -1 0,74 9,0 11,2 18,80 3,30 4,30 6,40 11,75 

16. 0 0,5 0,5 -1 0 0,83 8,9 14,2 18,20 3,70 4,40 7,40 11,04 

 

        
,  : 

 (5.7) 

 

        (5.8) 

  

 

       ( / ) 
    –  0,28  0,87.    

 є    :   2 (  ) 
є  /     0,37  0,82,  1 (  

) –  0,72  0,53.     
         . 

   2,5…10  є /   0,03…0,05,  
 0,63…2,5  0…0,63 ,  ,    

.      0…0,63   –   
   40%     є    

 є   .   [82],    
         . 

      ,    40% 
  0,16  є      

   .     
     є . 

 

 

 

 

В⁄ = , + , + , − , − , −0,11 −, − , − , − , − , − , + , +,  

 = , + , + + − , −2 , +,  + , + , − , + , + , −, − , + ,  
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 5.13 –   ( )    ( )  
    

 

Ц=5  кг/м3 
СП = % 

Ц=5  кг/м3 
СП = % 

Ц= 0  кг/м3 
СП = % 

Ц= 0  кг/м3 
СП = % 

f 2
8
, М

П
 

f 2
8
, М

П
 

f 2
8
, М

П
 

f 2
8
, М

П
 

 5.14 –        28 . 
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, (

, %
)  

1
 

   

0
.5

 

   

0
 

   

 300 400 500 

 , ( , / 3) 

 

 5.15 –        
           
   

      28  є   18  50  ( .5). 
    є 2 (  ). є   

   ( 1),  є   
      (5.8)     

     .   
 є     0,4…0,5%.     
,  , є       ( . 

5.12-5.13):    45…50   є  
 /  (2,5…10  – 45…55%; 0,63…2,5  – 25…40%; 0…0,63  – 

20…35%).     є   
    є     . 
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  (      12 ),  ’   

  ,      
            

  [170].        
   ,      

   ,       [71]. 
    ,  

є      ( . 5.14)   
           

    ,     . 
  ’є   ,      є 

     .  
       ( ) 

  є    0…0,63    
      .  

        
    . 

 

5.3.      
   

    ,   . 5.1. ,  
  -  ,  є 

 -1  є      
   / ,     . 

        /     0,25…0,35  
       

   Melflux 2141f,     
   (  . 5.2.).   

        
      3 [154],   

   . 4.1,  –  . 5.5.  

       
    95%      

   1, 7, 28 . 
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 = , + , + , + , − , − , − , − , −, − , + , − , + , − ,                         .               = , + , + , + , − , − , − , − , −, − , + , − , + , + , − ,              .   = , + , + + , − , + , − , − , − , −, + , − , + , + , − ,                          .       

 5.5 –       

 

 

   
,  

  

1 2 3 4 fcm 1 fcm 7 fcm 28 

1. 1 1 1 1 

20
…

25
 

15,4 51,9 62,8 

2. 1 1 1 -1 17,3 54,1 66,3 

3. 1 1 -1 1 2,5 19,0 30,5 

4. 1 1 -1 -1 2,7 19,1 30,5 

5. 1 -1 1 1 11,8 43,4 51,8 

6. 1 -1 1 -1 14,1 46,3 56,6 

7. 1 -1 -1 1 3,6 16,9 24,6 

8. 1 -1 -1 -1 4,2 17,7 25,9 

9. -1 1 1 1 12,5 43,7 54,4 

10. -1 1 1 -1 11,9 43,0 53,5 

11. -1 1 -1 1 6,6 27,1 33,4 

12. -1 1 -1 -1 4,5 24,4 29,0 

13. -1 -1 1 1 4,3 27,8 41,1 

14. -1 -1 1 -1 4,1 27,8 41,5 

15. -1 -1 -1 1 3,1 17,6 25,2 

16. -1 -1 -1 -1 1,4 15,5 22,1 

17. 1 0 0 0 12,9 46,0 63,3 

18. -1 0 0 0 10,0 40,8 57,2 

19. 0 1 0 0 12,6 50,9 60,8 

20. 0 -1 0 0 9,2 42,2 51,9 

21. 0 0 1 0 14,6 54,0 62,1 

22. 0 0 -1 0 6,7 31,4 36,2 

23. 0 0 0 1 9,7 46,8 55,7 

24. 0 0 0 -1 9,8 46,9 55,9 
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      (5.9-5.11)    
  ≤0,16        

.   ,     ≤0,16   10  
20%         

      20% ( . 5.1)    
        10…15% (  5.16).   

      ≤0,16   
є         .   

1      ( 1)  ( 3) є  
     180…240%       
 ,    7   80%   .  
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 ,     

      
     /     

,  є    60…65 .   
      . 

        , 
    ,    є   

 5.16.        
     : 

 -   1 , 

 –   7 , 

 –   28 . 
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f c
m

, 

mn, %

Melflux 2651f = 1%
Melflux 2651f = 0,5%
Melflux 2651f = 0%

0

5

10

15

20

0 10 20

f c
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f c
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(   0,25-0,35)  .    
  / ,         

          
.  ,     

        є 
          
    ,      

.  
     ,    

  ,  60…66 .    
         

     
,      [3, 20, 171]. 

     I-A-500,  
 Melflu  2651F  Sika Viscocrete 225  ( . 5.4),   

   –  (  "   
")   (     

).        =3,23 

   <0,16  17%        2,5-5 

   20%. 
      
   ( / =3).       

 3 (9...15 ).        3, 7, 28   
 -  (100×100×100 ).   
  . 5.6. 

 

 

 

 5.6 –        
  

№ 
 

 -

   
,% 

 
,  % 

-

 
, 

/  

 
, 

 

  
 ( ), 

  ( ) 
3 7 28 

0 - - 0,5 12 25 34 45 
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1 Melflu  2651F, 0,5% - 0,32 12 63 71 78 

2 Sika V  225P, 0,5% - 0,34 14 45 69 76 

3 Melflu  2651F, 0,5% , 5% 0,37 12 43 48 53 

4 Melflu  2651F, 0,5% 
, 

5% 
0,35 13 40 56 62 

5 Melflu  2651F, 1% , 5% 0,35 13 60 75 85 

6 Melflu  2651F, 1% 
, 

5% 
0,33 14 58 80 90 

 

        
 ,     ,  (85-90) . 
  ,  є   , 
  /   (0,32…0,37),  є    

. ,    Melflu  2651f   0,5%  
         /  = 0,32,   

   Sika Viscocrete 225P (0,5%) –  /  = 0,34.   
  28  ,     , – 78  76 . 

 5.17 –       
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

М
іц

і
ь 

и 
и

к
, М

П

3 и
7 і
28 і
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    (   ) 
    (Melflu  2651F)  /  (  

0,37  0,35, ).      
       

  1%.   ,   
      / , 

   [3]. 

        
        

    3 [154].     : 
    Melflu  2651f ( ,% ( 1)), 

   0,16     (m0,16,% ( 2)),  
 ( ,% ( 3)).      . 2.  

      .  
,    ,     

   ( =545 / 3, =1640 / 3).   : /  
 ,        4 ( =16-21 

)         1 (f 1

c )  28 (f 28

c ) . 
 5.7 –    

№ 

/  

    
    -1 0 1 

1 
  

Melflu  2651F, ( ,%) 1 0 0,35 0,7 0,35 

2 
   0,16  
  (m 0,16,%) 

2 0 6 12 6 

3   ( ,%) 3 0 4 8 4 

 

         
   В⁄ = , − , + , + , + , − , + , −, − , + ,                        (5.12) = . + . + , + , − , + , − . + , -− , − ,                         (5.13) = + . + . + . − . − . − . + . +. −                           (5.14) 



124 

 

 

  ,  є    (5.12  5.13),  
є      ,  , /    .  

       : 
1( ) > 3 ( ) > 2(m0,16). 

  є     (5.12) є «  
 –  »  «  –  

 <0,16 »,      
         

  /  ( . 5.18). 

   ( . 5.19),     
-  ,      

         
   28  72…75 .    

є      1  2.    
  2   < 0,16       2  
   .   ( 1) 

     , ,  , 
є    /   .   2  3, 

 (    ),    
  є      «-»,    
     .    

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0 6 12m0,16,%

Д=0,7% Д=0,35% Д=0%

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0 6 12m0,16,%

МК=8% МК=4% МК=0%

 5.18 -     : 
 –   <0,16   ; 

 –   <0,16    
 

  

В/  В/  
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     (   
 ) є  є.  ,     

,   <0,16     (4-5)%. 

  є    .    
    є   (23-25)%. 

 

  Melflu  2651F є    
,  є   є    

   12…16%.       є 
   :    Melflu  2651F 

0,35%   є   (6-7)%  ,   
 Melflu  2651F (0,7%   ) –  8…9%  .  

(  3),      , є 
    .    
     (35-38)%,     
 [171].      ,   

 є  є   ,   
  (8…10%) є     . 

 є   ( 2  3)   (1)-(3),   
 , ,        

        <0,16 
.     є    ,   

 5.19 –       28   
   :  <0,16    ( ), 

 ( ) 
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є        
    .   

      
     ,    

<0,16      (4-5)%, , є     
  [172]. 

       (   1 
) є   1 (  ),    

,  є       
 . 

   ,     
     є  

    ,   є   
        ,   

є   .  
      ≤0,16 ,   

        
     .  

 ,      
       

         
   . 

5.4. ь      

  ,     
        

      ,  
   ,   

.      є   /    
   .  

         
        

     « - - »  
« - ».    ,      

 ,        
    .4.2. 
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  12 , 1, 7, 28    :  –   

   (       
 / ),  –     (   

   / ). є     (4.5  4.6) 
    .5.8. 

 5.8 – є       

є  

  

є  

  

   (fcm),   
 

   (fcm),   
 

12  1  7  28  12  1  7  28  

1 1,79 
3,6/ 

9,4* 

27,9/ 

30,7 

34/ 

39,6 
( b)21 -0,41 -0,12 -1,88 -3,41 

2 6,74 
13,5/ 

18,9 

23,7/ 

43,1 

35,4/ 

46,7 
( b)22 -0,90 -4,36 -1,44 -2,80 

3 6,85 
13,7/ 

18,6 

40,5/ 

54,3 

46,8/ 

61,9 
( b)31 -0,10 -1,18 1,72 -5,22 

12 3,28 
6,6/ 

-4,8 

-23,4/ 

15,1 

49,6/ 

-5,8 
( b)32 -0,90 -3,33 -2,55 -1,00 

13 2,47 
4,9/ 

16,3 

-9,4/ 

-42,2 

33,1/ 

-6,1 
b12 -0,30 -0,04 -0,05 10,64 

23 -2,42 
-4,9/ 

2,9 

0,01/ 

41,9 

22,7/ 

43,9 
b11 0,18 0,67 1,51 0,43 

123 - -/-4 
-

/106,4 

-

/176,6 
b22 0,14 0,30 0,71 -3,41 

( b)11 -0,55 -1,09 -5,73 2,46      

( b)12 0,00 0,00 -1,08 -4,83      

* -   є        
  (   (4.5)),   –   
  (   (4.6)).  

    ,     -3  Melflux, 

 є  ,         
   /  ( . 5.20). є  є   (12   

1 )         
 .       є    

7 ,    28  є    .   
     є  є     
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 -3     ( .5.20).  
    Melflux. 

 

  28 ,    / ,   ,  
   -3,   Melflux, -3  Melflux є  .  

          
20…25%.     є    

 / . 
є    – Melflux, , -3      

           
/  ( . 5.21). 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0,35 0,4 0,45 0,5 0,55

f c
m

1
,

/

  5.20 –       0,5%     
    (fcm1)   1  (    

) 
1 – -3, 2 – Melflux, 3 –   , 4 – + -3, 5 – + Melflux, 

6 – 3+Melflux, (         
) 

1 3 5 2 6 4 
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      , є  
є      . 

       є     
    .       

  (∆fcm1),     28  (∆fcm28)    є    
    ( . 5.22). 

 

     -3  Melflux,   
   , -3, Melflux є     

     Melflux.  ,  

  5.22      (∆fcm)   , % 

1 – -3; 2 – Melflux; 3 - +Melflux; 4 - + -3; 5 - C-3+Melflux; 6 - 

+ -3+Melflux.    0,5%   .  (  
       

) 
 

0
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60

14 19 24 29 34

∆f
c
m

1
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%

В Е, %

 -
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 14,00  19,00  24,00  29,00  34,00

∆f
c
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2
8
,%

В Е,%
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35,00

40,00

45,00

50,00

55,00

60,00

65,00

0,35 0,4 0,45 0,5 0,55

f c
m

2
8

,

В/Ц

 5.21 –       0,5%    
    (fcm28)   28 . (    

) 
1 – , 2 – -3, 3 – Melflux, 4 –   , 5 – + -3, 6 – 

+ Melflux, 7 – -3+ Melflux, (     
    ) 

2 

3 

4 

1 

7 
6 5 
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 ,   . 5.9. 

 5.9 –        *  

 
 

  
, % ∆fcm1, % ∆fcm28, % 

-3 - 15,22 52,49 24,55 

Melflux - 31,30 51,72 43,18 

+ -3 1:1 19,57 30,78 15,60 

+Melflux 1:1 32,61 50,44 28,57 

C-3+Melflux 1:1 28,26 53,87 46,08 

+ -3+Melflux 1:1:1 30,43 47,50 40,86 

* -    0,5%    

       
  .    : , 

     1     
         
  ,  .  

 . 5.23   -    
         

   1    12 ,  28    60    
    20%. 

          
 ,      

 /        .  є 

 5.23 –      
   

ЛСТМ, % С- ,% 

ПЕ 

fcm 8 ді  

fcm 1 до  
fcm 8 ді  

  
   

Melflux, % 
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 ( . 3.19)    є     
  / .    ,  

          , 
 є     [19]:    = А𝑅 В + ,                                                     (5.15) 

 k – є   є  , ,  – є ,  
   ,    , R  – 

 , , /  – -  . 

 . 5.10    є  k   ( =0,44).  
 5.10 -   є     (5.10) 

   
є   

k  

Melflux (0,5%) 0,43 2,98 

-3 (0,5%) 0,44 3,4 

 (0,5%) 0,35 5,22 

(0,166%)+ -3(0,166%)+ 

Melflux(0,166%) 
0,55 1,16 

 

     є  
      

      ,   

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8

fc
m

2
8
, 

/

 5.24 –      28  (fcm28)  / . 
1 – Melflux, 2 – (0,166%)+ -3(0,166%)+Melflux(0,166%), 3 – -3 

(0,5%), 4 –  (0,5%)   
 

1 

3

2 

4 
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    .   
     « - - » є 
         

        . 

  3     [160,161,173-176]. 

   

1.       0,16   12%   
  3200…3500 2/     

  -1   1,2%   ,  
є   /   , є  

  30….35%.      є   
 40…42 . 

2.         24% 
       / ,   

є       -1. 

3.        0,16   
          

(   8…10 ). 
4. є             

є     .   
 45…50   є   /  (2,5…10  – 

45…55%; 0,63…2,5  – 25…40%; 0…0,63  – 20…35%).    
 є       

є     . 
5.    ,  є 

     ( . 5.14)     
           

  ,     . 
6.    Melflu  2651F  
        

  є   /   0,3…0,35,  
є   60…66 . 

7.      
,       

        28 
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 є   72…75 .     
  ,  є    

  4-5%  . 
8.    « - - »  « -

»       
        .  

      (12 ., 1 , 7  28 ),  
    ,    
. 

8.        

 ,       
     (   

,    1  28 ): Melflux - 25…35%, -3 – 40…50%,  – 

25…35%. 
9.      /    

        є  
     . 
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 6 

Ь      
’       

 

6.1.   ,  ь ь 

  є       
     .   

є         
      ,   

      . 
      

   : ’є    ,   
 -  ,      

,   ,   . ,   
    ,     , 

        .  
        

    ,   
         

 [20, 163].    є ’є   
  .   є   

,     ’   ,  
    ,     

[167, 178].  ’      
,  є      

        ( ).   
,       ,  

  ,   є   
  [179, 180].     . .  

[65],         
       

. 
         
,        

  
        

     0…5  (  « »). 
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        2,5…5 
  20%   .     

    Melflux 2651f 

(BASF, ).   
     <0,16      

        3, 

    . 4.1,    6.1.  
 6.1 –    

 

 

  

, % α λ F,  W,  

1. 3,0 0,79 0,32 550 12 

2. 9,5 0,55 0,32 500 8 

3. 8,2 0,56 0,44 150 4 

4. 9,0 0,43 0,55 100 2 

5. 6,5 0,67 0,44 450 8 

6. 13,8 0,49 0,50 300 2 

7. 12,8 0,34 0,45 100 2 

8. 14,4 0,27 0,62 100 2 

9. 1,7 0,75 0,38 450 10 

10. 6,9 0,59 0,38 350 8 

11. 12,5 0,39 0,63 150 6 

12. 12,0 0,34 0,74 150 4 

13. 4,6 0,63 0,53 250 6 

14. 10,6 0,53 0,59 150 2 

15. 16,4 0,17 0,67 100 2 

16. 16,7 0,18 0,84 100 2 

17. 4,4 0,53 0,41 450 8 

18. 4,9 0,47 0,55 400 6 

19. 6,1 0,59 0,45 400 10 

20. 10,2 0,45 0,57 300 6 

21. 6,6 0,68 0,43 400 10 

22. 12,3 0,39 0,61 200 4 

23. 6,3 0,55 0,49 450 8 

24. 9,7 0,43 0,57 400 6 
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      ,    
,   20…25  ( 5).    

  ’є  (   ( ),    
  (λ),     (α),  (F), 

 (W). 

       
    95%    . 

 = , − , − , − , − , − , + , + , + , −, + , − , + , + , − ,                (6.1) 𝜆 = , − , − , − , − , − , + , + , +, − , + , − ,                                    (6.2)  𝛼 = , + , + , + , + , − , + , + , −, − , − , − , + , + ,            (6.3) 𝐹 = + + + + + , − , − − , −, + , + , + , − , + ,               (6.4) = , + , + , + , + , − − , − , − , +, + , + ,                               (6.5) 

       ,   
  ,   є    

 .       
       
,        

 .   
     є   «  

» ( ),  є ’є   ,   
.         -

 ,  , ,  ,  
   є .  

 є    (6.1)    
     ,  , є 

   0,5…1%   .   50% 
є     ≤0,16 ,    

    .   
    є      

    є    ( .6.1).    
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    є    
  є  .     

  є       (λ), 
      (α).   

    (λ)    – 0,21 – 0,81,  
     (α) – 0,19 – 0,76.   

     λ  1 (    
≤0,16)  3 (   ),    α – 2 (  

)  3 (   ).    3 

(   )     ,  
  є      ’   

.     є      0,7  0,43  
    0,48  0,71.     

є    ,    0,33   
 400 / 3  0,49  500 / 3 (  6.2).      
 є    .    , 
    є    0,61…0,51.   

   є  є   
   0,7  0,41.    ≤0,16  є   

 , є  λ  0,7  0,49,     

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

400 450 500

W
o
,%

, / 3

mn = 20% mn = 10%
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W
o
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%

mn, %
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Melflux 2651f = 0,5%
Melflux 2651f = 0%

) ) 

 6.1 –       
 : 

 –       ; 
 –       ; 
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  0,38.   ,  є   
 ,     є     0,3  0,41 ( . 6.3).    

 ,     (Wo),   
    (λ),       

   (α),       .  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

400 450 500

α

, / 3

Melflux 2651f = 1% Melflux 2651f = 0,5%
Melflux 2651f = 0%

0
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0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 10 20

α

mn, %
Melflux 2651f = 1% Melflux 2651f = 0,5%
Melflux 2651f = 0%

) ) 

 6.3 –        
   (α): 

 –       ; 
 –      . 

 

0
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0,3

0,4
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0,7

400 450 500

λ

, / 3
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λ

mn, %

Melflux 2651f = 1% Melflux 2651f = 0,5%

Melflux 2651f = 0%

) 

 6.2 –        
   (λ): 

 –       ; 
 –      . 

 

) 
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є     .     
є   .   [181]     

        
є     ,    

 ’є  ,    є .    
       є  
       ,   (  є  

 ,    )   . 
        ( - )  

  .  
    (6.4),    ≤0,16   

   ,   ,  
   .      

  , є  є  
 ,  ,    

,    .    2 (  
)      є    

   100  200 ,      
 є  є     500 

 ( .6.4).   

 6.4 –      (F) : 
 –       ; 

 –      . 
 

) ) 

0

100

200
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400
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400 450 500

F
, 

, / 3
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 ,        

(F100…F200)   (F400…F500)  [1].  
    є      

,  ’є     ,   
    .    

  є   «  » (Wo) ,  є ’є  
 ,   . 

     (6.5),       
 (W)   X1  X2.  3 є   

 .      400  500 / 3 є  
    2  ∙ 10-1,     

   0,5-1%  є  W8-W10 

( . 6.5).    ≤0,16      
 W6  W2.   ,  ’     

 ,      ,    
.    є   

        4  ∙ 10-1.  

 

 

 

 

 6.5 –      (W) : 
 –       ; 

 –      . 

0

2

4

6

8

10

12

400 450 500

W
, 

∙1
0

-1

, / 3
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Melflux 2651f = 0%

0
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) ) 
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6.2.      

 -   (5.7-5.9)   
       
    . 

  / ,  є      
        [19],  є 

   : 
                                  bARf  ,                                                    (6.6) 

  – є ,  є  , b – є ,  
є    ( . 3),   –  /  ,  є 

     . 
( / )  є   : В⁄ =  +К .еВ ,      ,                                              (6.7) 

 , ,  –  ( / 3) ,    , 
, . . – є     

. 
 6.2 –   є   (6.6) [19] 

  
 

 b 

 0,52   0,65 

  0,48   0,65 

 0,44   0,65 

 

       –  
 (<0,16 )       . 

 . .    ( -  , 
,  ) , ,  

 є  .     
        

     (5.8, 5.9) 
    . . ( . 6.3).  



142 

 

         
 ,    ,  

      <0,16  ( . 6.6). 
    : 

–    : 
 /  ,                                                           (6.8) 

–    : 
  К/ .  .                                             (6.9) 

 , ,  –  ( / 3) ,    , 
, . . – є     

. 
 6.3 – -   є  

         
  

  
Melflu  2651F, % 

є    
  

    

0 -0,08 0,12 

0,35 0,11 3,22 

0,7 0,58 5,89 

 

 6.6 –        
     ( =15…21 ) 

 , % 

 , / 3 
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  (  )     
’є ,       . 

       ,  
        

.6.1    (5.11), (5.12).     
 (5.11), (5.12)     ( . 6.7, 

6.8),    ’    . 
         

        , 
    .     

,       
         

   є .     
є      [5-6]. 

         
       :  

     x1… xn,    
: 

 =   + ДД + З  min                                                          (6.10) 

       
1  f (x1, x2,…, xn);                                                                               (6.11) 

 2  f (x1, x2,…, xn); 

…………………… 

 m  f (x1, x2,…, xn) 

 x1… xn  [a…b],                                                                             (6.12) 

 , Д,  –   ,   
( ,    )    

   (  ), . ./ ; , Д, З –   
,   , / 3; 1… m –     ; 

x1…xn – ,   ; a, b –    
. 
 ,        

  ,  '    
  :       

,           28 , 
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  ,    . 

      є  
  Microsoft Excel,    "  ".  

« »        . 
 ’   . є    (5.7) , (6.4) 

 (6.5)  ,   ,   
,    (6.10) –      

.   (6.12) є      (-1…1) ( .4.1).  
 є       

   (5.7) , (6.4)  (6.5)   ,     
 (6.10).  

    є     
:     ,  , 

 /     . 
.          

 60,  F300,  W6.    – 4 
(15…21 ). :   I 42,5, (   (R ) – 50 

,   ( ) – 3,1 / 3),      
 10%, (   ( ) – 2,7 / 3)),  Melflu  2651F. 

1. є          28 , 
 є   60 (   є   13,5%).  

є   є   (6.10): 







 

100

C
64,11/f v28

cm ,         (6.10) 

 v – є  , %. 
  .77135,064,11/60f

28
cm  . 

2.            
28 ,   (5)   ( / ) . є    

є   =0,44, b=0,65 –       
   ( . 3). 

  .65,0/R44,0f
28

cm   
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3.   ( . 6.6)   ,   
    – =185 / 3. 

4.   (6),     ( / )     
  :  

  ./76818516,4/
3  

5.   (8), (9), (10),  ’є   , ’є    
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V .. 
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./15317,2567З 3  

6.        
  Melflu  2651F     

   : 
6.1.  є      (10%  

 ): 
.153153101,001,0 З   

6.2.   ( . 6.6)   ,  є  
,    . 

   0,5%      
 є 135 . 

 . 6.3  є      
     : . =0,35. 

6.3.     ( ) 153 / 3   
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  ./50815335,013516,4К/
3

.. 
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299135
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V .. 


; 
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3
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  – 508 ; 
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