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1. ЧІ  І  І  І 
І  Х И І  

 

1.1. с і чі я с і  і  
 

ект я к  ет  – к  те г  
з , е я як  з є е ь ек т ц  т  
к т кц  т    т ь ц ь г  к т я 
е , т е    г т е я  з е е я. 

к м кт  мет г  ект я 
к  ет  є Д. м . В , з г ь  ез ьт т  

з  ек е ме т ь  е ь  к г ьк  
т  PШrtХКЧНМОЦОЧt AssШМТКtТШЧ, м   

з  ект я к  ет   мет   е я.  
м м ект я к  ет  яг є  " о і 

одо м о о к о , що ід о ід є з д і  мі о і  
мо м о о  о д, і з ход і ко  ком і і  

з о і , що мо   д  о  о хід о  ко і і 
д о  ко і ".  ць м   т  з ез е е  
ме  т т  е   г т е я ет   г  

к я. 
м ь   тк  з тк  те г  ет  

з  ект я к  з ть я кт ь м     
. 

В  те г   ект ям к  ет  
з м ть ґ т я,    м те    

е ь,  з ез е ть  з м  к те  
т м ь т  м  ект  м г   ет  м   

ет .  к т  мет г  тем г   
ект я к  ет  м е к т  я  тк  

з , 'яз  з т м з ц є  те г  мет  
цт   ект  м г. 

Д. м  е е з   мет  ект я 
к  ет : т.з . "  мет "  ек е ме т ь  

  мет  е е  з к . к к з  кт к , 
 мет  м ть   я  з т к. 
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з т к ет з т , к м ' те з ц я те г  
 те к -ек м  з к    м т  я 

з тк  з к г  мет  ект я к  ет . 
з к  к  ет  м е  м г ть 

ек е ме т ь г  т е я   г  
к т я, те з т я з к г  мет  
я яєть я ц ь м   е т  е т г  
ґ т я т е  е   е ект т   

м те , з е я т м тк т  т  т. Д  
з з е  мет  ект я к , як  Д. м , 

 т  з   ( з ко і) і одо м о о 
ід о . г т  т  е ь к з ,  

т е е я м   те,  "мі і ь о   д х 
м і х і мо х х о о к  з є ь   ід о м 
о 'єм  ко о  д  мі і од  до о 'єм  м " є 

еяк м е е ь е ям   " е" к е з м т   
е я "  м ". В я  т з к ем , к з  

т т    м ц ть к г  ет     
м те  я  з В/ ,  кте з є як ть цеме т г  
к е , г  'єм  к це т ц  т   кт .   

В    те г  кт ц  ект я 
к  ет  з єть я  з  ть е к  к ьк т  

мет ,  ґ т ть я   з  те ет   те г  
е е м .  ц  мет  м ть  з т т я  

кт ц , як   ть т е  з . к к з  
, г е я з т  е ь  мет г  
ект я к   к я  е е г    
 м  я я е к т кт м .  

кт ь м  ямк м  з тк  мет г  
ект я к  ет  є: 

- з ь е я " г з  з т т " з к  
мет к, т т  м т  ь  г  я 
те г  кт   ект  м г  ет ; 

- е я е ект т  г тм  з к  
мет к,  т т   к . 

 з т к ц  ямк  м  з  к е з ц  
 я е ь ет з т   м я е ь -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

те  т те  ет   е  з тем м 
з м. 
 ь  з г ь    ект я к  

ет ,  з єть я  к ьк м   з єм з 'язк  
т  “ т ть – т кт  – к ” ет  я м з   

ь г  е я я ь,  з 'яз ть к з к  
т те  ет  з мет м  г  т кт . 

 м  е е м м  т к г   м  
т  т  е я ет з т : 
1. ь ть т те  ет  є кц ям  г  

т кт .  з е т   кте  т    
т те   м ть м т  е е  м к -  

м к т кт  т  ет . В   т т  
ет  г  т кт  з є з єм з е ть з  

т те . 
2. К  з т те  ет  з  'яз  з 

м  мет м   к те ям  т кт ,  
ть як   к ьк  т  г  т е  з   

г  т . к я т г  к м з ц г  м те  
т кт  мет  ет  ть т  г  

м т ц  (цеме т г  к ме )  з ,  з єм . 
3. ямк  зм  з  т те  ет   зм  

мет  т кт   кт  к  м ть як з г т я, т к 
 т  з м . ект я к  ет  з з м  

т тям  м г є я  ям т  ,  
г ть  к , є з е  к м м . 

м ь  к  о  – це т кт ,  
з ез е є к м ек  е  т те   к  
з  м  т м ь т  (м м ь  т т  цеме т , 
м м ь  т ть ет  м  т  .). В   ц є  
м  к  ет   м ть т т  з ят я  з  
м  т м ь т . 

  е ь -те г  кт ц  ь е 
е я е  мет  ект я к  ет  з 

е  м ц т   т к . е м е , - е е, 
т м,   к т кт  з к  м ц ть ет  є 

м г  мет м, , - ге, е ям,  з 
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м ц т  з  з 'яз    е  т т  
ет . т є е я, к, е є ть з г ь м. 

Д , з м ц т  ет   т к  з  з 'яз  г т  
з г  т те : м ц ть  зг , зтяг , з т к ть, 
к т ц  т к ть т  . к, е є з  з е ть 
м ц т   м з т к т , м ц т   з т   т. ,   

з к е з е я е г т т я  к т  
к м ек  ец ь  к ьк  з е те . 

 ект я к  ет  м е зг я т я як 
з ь  тем  (   з д )  як тем  ь  

з г ь  те г  тем, к  ект я 
ет   з з ет  к т кц   те г   

цт  (д   з д ).  е м  к  з  
яг є е  т м ь м  еце т м  з ез е е  

з  мет ,   г м  – єть я тк   
з  т м з ц  м  мет ,  з ть я, 
( егк к ь т  м , м ц т  ет  т  .). 

 І  кт к  к є,  м , е я 
з  е г  т ,  е з  м е я т я т т м. 

к , г е я те г  м гт я м к м ь  
ек м  цеме т   ект  ет  з  м ц т  е є 

кт м, як  м к з к м ц т  е т м ь  з 
з ц  т т  к т кц . к ем , з т я ет  

е  м ц т  м е з т  зме т  е е з 
к т кц  , т к м м, з з ц  т т  цеме т   

ц   (к т кц )  е  к мет  ет , м е 
я т я ь  г м. г , е з  ек м  
ґ т м  є к з к  егк к ь т  ет  
м е ,  як  т т  з е ть к . к , як  

к те єм т м з ц  к  є т ть к т кц , 
з т я тк  ет  м  м е я т я ме  

г м, з г я   т т т   к я ет , м 
з т я т  м ,  т я м т ть ь  
к ьк ть цеме т .  з 'язк  з ц м е т яєть я 

ц ь м, т м е це м , є т  з я 
к т кт , те г   ек м т  я к м ек г  
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е я з  к т кт г   те г г  ект я 
ет . 

  ект  к  ет   з  г г  т  
е е єть я  г т т ть. В  т г   г  
к  з ть  к к ет  м , я  з ят г  

к те  т м ь т . к м  к те ям  т е м ть 
т  м м ь  т т  цеме т , м м ь  е е я г т  

ет , м м ь  т ть ет . М е т   ь  
к  к те , к , т ть к т кц   ть 

є    ц м  з ям е т ьк  т т  ет  
е  т м тк т , т т  г т е я, е е езе я  

м т  к т кц . 
 В з  г г  т   як т  кт  к  

ет  м ,  т м з ть я, зг я ть я е т ьк  
еце т  ( е я з , т т  к ), е 

те г   к т кт  мет . 
 м з ,  'яз ть к  ет  м  з 

те г м це м, є те ет  , з е  
. т к м. В  з  зг я т  е е г  ь е я 

ет  м   ц  як  з  мет  
к  м ,  з ез е є  к м ек  з м  кт м , 
е  м ц ть ет . В я  з ц є  е е м , 
. т к  я  я ь,  т ть з е ть м  

е м м ц , к м  з к -ме м  т тям  
ет  м е   ет . 

 В я  т т м  я я,  з 'яз ть к  
ет  з е м м те  к ,  зг я т   е я  
з  к те я  т м ь т . 

  е г  т  м  з т   г : 
мет , -  г т мет . В  т к  

к к ц  к е  з г ь  к ьк ть м  
мет  я ет  м   з т е г  ет . 

 Д я од о м х з д  е м єть я з   
т г  з е  к ьк  г ця  к з к 
егк к ь т  м . Вк з єть я е г  як  

кте т к  ( м  , тк , м , т ). 
к  м ть кте з т я  к ем  к з к  
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з т е г  ет  ( ет  м з т к , е к , 
ь т т к  т  .). В я  к  к з єть я  

г т е я   к я ет  т. М ть 
к з т я т к  м  ек т ц  к т кц . В т  

к , к  це я яєть я м м, те г ть  
м  з  ект я к  к ьк  к з к , 
ек т  як м ц к м  мет  з  

ект я к  т м єть я  -  
г т мет . В  к  ть я, ект  

к ,  з ез е є м  т т , т  е  
ме е я  т т  , В/ , к т    з , 

м т  к . 
 ь  з е м   е з м   кт ц  є 

д о м і з д і, к  м  т т  ет  
є г  м ц ть  т к  (R m),  ет  м  – к з к 
егк к ь т  ( м ть К  тк ть ). Д я 

е я з  ць г  т  к  з т ть я 
з к -ек е ме т ь  мет ,  к т ть 

я  м  те г  з е те : м ц т  ет   
цеме т - г  е я,  т т  т е  

ет  м е ,  т м ь г  м т  к  т  . 
  е  т к  з   я к  ет   

з ть з е я цеме т - г  е я, т т  
 з ям е  м т   тк т  

ет  м   т т  з , к т  
е я  те,  ет  м  к єть я з 
т  'єм    к . В т м  к  

я т ь к м е т  м , е е з я т ь  
мет : цеме т - г  е я ( /В), т т   

(В)  кт ,  кте з є е я з  
( тк  к   м  з  (r)  к е ц є т  

з е я зе е  к г  з  цеме т - м 
з м ()). т  кт  м  зг я т  як 
т м з , т м   е  еяк м  т м ь м  г  

з е ,  м  /В=МШЧst, м е яг е я м м ь  
т т  цеме т  ( .1.1). т е  т м ь м 

м ть е я з ,  з ез е є  
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к  егк к ь ть  м м ь  т е . Д я 
ет  м  з е к  к ьк т  к м е т  т г  

т  к т м ь г  е я з  
т є ть к  з е ,  м г є з т я мет  
е г  г м я  . В еяк  к  з  м е 
т  е   к т  ем  з е те .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 т м з м кт м м е т  т к  т т  
к . к ем  к - т к т  з я ть ягт  

м м ь  т т  цеме т   т м ь   т т   
( .1.2),  з е ть  е  м т  м , м ц т  

ет . 

с. 1.1.   ч к  ку  ум  
ч   е к ук ь ь 
е  ум   

(  . . е е м): 
1. м ь  к  1:1 ( еме  : ум  

  к у  ч ). 
2. е , 1:1.5. 3. е , 1:2 
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В т  к , к , к м м ц т   т к , к є 

е ть м я я   г  е ь -те  
т те , з  ект я к  т т  

к єть я. 

с. 1.2.   ЛС    
е у е  ум   

у еме у: 
____________ е ; 
  _ _ _ _ _ _ _   еме у.   
      
1 –  =13 ; 2 – =20 ; 3 – =27  
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 ект  к  з ,  , ец ь  
 ет  (г те г , ь г , к з т к г   

т. .) к ть о м і з д і.  м  з т  
 т  г : 

 з м м  мет м , з  з 'яз м  з 
м ц т  ет   т к ; 

 з м м  мет м , е з  з 'яз м  з 
м ц т   т к ;  

 з м м  мет м , е з 'яз м  з м ц т  
 т к . 

 е  г  ять, к , з  з з м   
м м  к з к м  м ц т  ет .  з к  

к  т к  ет  тк  з ть я з ь  
мет  з м  т те  ет ,  м  

м ц ть  т к   т єть я м м ь  м е /В, 
 з ез е є е ь  т те .  " з ь м 

м ом" з м єть я т к  м  мет , 
яг е я як г  к є  яг е я    
мет , з з е   м  з . 

к , з . 1.3 є,  як  м ть я: 
м ц ть  т к  R m  20 М , зтяг   зг  R .з  8,3 
М   зтяг   зк   R .   7,9 М , т , е , 

 з ь м мет м є R .   е е /В,  
з ез е є  т  к з к  т те , є 2.1. 

ц  т  т к  з  є я 
т  /В,  ме  як  з ть я /В,  з ез е є  

м  к з к . м  ця ть ( я зг я т г  
к  ть /В – 1,3...2,1) ( . 1.3), т м е є к  

 т м ь г   ЦТЧ. Д я яг е я ц є  м  м ть 
к т т я з  те г  м : е е я 

к- ег ят  т те , зм  м  т е я,  
 м те  т  . 
м м  мет м   з  г  г , 

я  з м ц т   т к , м ть т  з ть, 
м з т к ть, те е я  т. .  
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с. 1.3.  /   м ь  ку (R m), я  
  (R . )  я   к  (R . ) 

    R . .      R . .      R m. 

 . 1.4 к з  к  з єм з 'язк  з т   
м т  цеме т г  к ме   ет   R т=МШЧst. М  

з т  ет  з  з  м , з  
Є е ьк м К м тет м з ет : 

 
)28(m

R10

)Ц33.0В(Ц/Bk
C

 ,                                      (1.1) 

е k – к е ц є т,  з е ть  зм  е е з  е еме т  (r) 
 г т  к ь г  е е  ();  

    В і Ц –  т т    цеме т , кг/м3. к , 
 r = 2.5 м,  = 70%, к е ц є т Ф = 0.92.10-6. 

 м  (1.1)  . 1.4 є,   т м  
В/   т е м ц т  ет , з ть г  м е т т  

з ят я  з е т   м т  цеме т г  к ме   
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ет . г , м  к з т  е з ть з е т  
м ц т  ет  з г  т те , м е   

м , к я  т т  ( г я, 
м з т к ть  .).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
К я  т ть м  з т  з  м : 

           
1000

ЦwВ t
к


 ,                               (1.2) 

е wt – к ьк ть м  з 'яз   (0,47...0,52); 
      – т ь г т ц  цеме т . 

с. 1.4.  м у еме  
к ме   е   м у уч : 
1 – R m = 20 ; 2 – R m = 30  

м  еме  к ме   е  

  
  

  
  

 
уч

 
е

у 
че

е
 2

8 
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ме е я В/   з т я к ьк т  з 'яз   
з є к я  т ть, е  ць м  е я 

т т  цеме т  ть  з ь е я 'єм  цеме т г  
к ме   ет   е  є т ть. 

  . 1.5 е е  з  м  .І. к  
м г м  к я  т т  ет .  м г м  

к  т т   к > 0 е ть т м  
В/ ,  т е  т  м ц т  ет . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

мет , м   г т мет  з , 
м ть м т я  м як т  м , т к  т т  

 те г  кт .  е е е м  к  
м ц ть  т к   з ть з ть я м е е  

цеме т м е ям. г  цеме т е 
е я є м кт м   к , як   

м ть я м ц ть  м з т к ть (   
е к т  т я тяг ь  к ). к,  м  

 з  е  г ,  м  к  м  
мет  з 'яз  ме  тк . 

Д я е я з   г , т к м  як  
е е ь , т єть я ть В/   /В,  

з ез е є м  мет , зг я ть я те г  
я   з е я  т т  е е з е я м г  

В/ . ег я м г  В/   ц  з  м , 

 

с. 1.5. м м  к я   е у 

 
 

 к
/м

3
 

 еме у  к /м3
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к, з  к зм   кт  к , з к ем   
к ьк т  цеме т г  т т , 'єм  тяг т г  т я т  . 

к , м ть я е е я м ц ть ет  
R m=65М  (В50)  з ть m106=3,5. м ть ет  

м   г т м  е е   е е ь зе т м  к ц м  
к  ят  К=2 м. кт ть цеме т  Rц=50М .  

з к  м  м ц т  ет  R m=ARц( /В − 0,5)  
=0,6 В/ =0,38.  т т   В=175 /м3   
т т  цеме т  =460 кг/м3, м  з т  е з ез е єть я 

( m106=4,5). Д я яг е я м г  з е я m106 
е  зме т  з е я В/ . кт  з г В/  з м  

м ц т   з т   м  ягт  е е м  ь  
тк  м . 

т м з м зме е я " ц "  В/   
м з т к  ет  є з е я т я. кте   
ць м ,  з  з ь  В/  я яг е я з  
м з т к т , тяг те т я  т  е  зме є В/  з 
м  м ц т .  ць м  з г ь  з т  е ект 

зме е я т т  цеме т  м е т  ть з м 
  ет  з к м  з е ям  м з т к т  

 м м  м м  з е  м ц т .  .1.6, 
з к ем  є,  R m=20 М   F200 з ез е ть я ез 

к  тяг т г  т я  В/ =0,5, з е е ям 
тяг т г  т я В/ =0,62.  ць м  е  " ц "  

В/   е м  к  к є 0,31,   г м  0,1. 
г , " ц "  т т   т ять, 

к , к з к  егк к ь т  ет  м   
к  ет  ( . 1.7), з  яг м т я,  тяг єть я – 

м ц ть  м з т к ть. е м г є к е я  г тм  
з  г т мет г  ект я к  ет  

ец ь  е ь, з 'яз  з з е ям т к  з е ь 
мет  м ,  з ез е ть е ь к м ек  м  
т те .  
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с. 1.7.  м у  у м ь  
е  ум   у ку: 

м к . З е ь    я  я я  м е ; 
у к  е   с    му  у ∙10

6=0,125   

с. 1.6. Зм  /   е    
 че ь м   м к  е у: 

1 – к  R  е  я у  я; 
2 –  20  я у  я (м ь  я 

R  = 50 ); 
3 – к  м к  е у е  я у  я; 

4 –  20  я у  я 

Rcm , 
 

F, 
к  
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ме е я те  е  мет  м   
з е я   к,  з ез е є м м ь  м  т т  
цеме т , є з е  т м з ц  к  ет . 

Д я я  з  ект я к  ет  ( к , 
егк  ет ) В/  е є з ь м к м,  з ез е є 

к м ек  м  т те . Д я т к  з  т  
з т  , т т  я  м  т те  

кт . В з е я е г  з е я ць г  кт  т є 
г  з е  з к  к . 

з к  ть з г ь г   т г  з к -
ек е ме т ь г  мет  ект я к  ет  

м е  з з  егк к ь т   м ц т  ет  т  
м  з як  к т  я  е ь, з е   

 з  з к м те , м е  м т кт  
ет   г  т т . к м  з к м тям  є з к  

( ) цеме т г  е я,  т т  
т е  ет  м е ,  т м ь г  м т  к  

т  . Д  з к м т  м ть т  к т    
г т мет м  ект  к  ет .  ць м  

з г ь  ем  мет  т : 
1.  ям ект  м г  ет , те г  

м   те к -ек м г  з  ть я  
к м е т  ет  м  т   егк к ь ть. 

2.  т  к , к  м ть я т т  ет , 
з  з 'яз  з м ц т  ет   т к  R m (м ц ть  

зтяг , зг , м ь т , м  зтя ть т  .), 
з єть я з е я т ь ,  з ез е є з  т т . 

3.  ям кт т  цеме т , як  те  
з , м  т е я   кт  з єть я /В, 

 з ез е є з  т т . 
4. Д я яг е я е г  к з к  егк к ь т  

  е т   т те  ет  м   ет  
( к , к )  к т    м те   

к з єть я т т   (В).  ць м   к  
 з  ме   т т  т е  т т   

к ект єть я з ям /В. 
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5.  м  м з т к т  ет  з єть я 
е  яг ем ьг г  т я  т єть я е е 
/В. 

6.  з е  з е я  В  /В е е яєть я м ть 
яг е я м  т те ,  з ть я ц м  м  

те г м  мет м .  к  е яг е я м  
мет  з єть я тк е к ект я В  /В з 

к т ям  е т  ец ь  те г  
м  ( е е я к т  .). 
7. з єть я   т т  з е  /В  В 

т т  цеме т   е е яєть я к я ме е ь, з 'яз  з 
т т  цеме т  (те е я, т к ть  к з   .). 

8. з єть я к  г   к г  з   
е е  ек ьк  кц ,  т м  т т .   

е я з  я  з яг е ям к  
егк к ь т   м ц т  м ть я  г    м  

( е  е к ть, т  к т кц , т ь 
м я т  .). 

9. зг я єть я м ть к т я з  
те г  е ь, ям   ек м  цеме т , 
з е я е е г т т, зме е я т т  ет  м . 

 
1.2. с  і  – с ч с  ія 

і я х іч х ч 
я с і  

 
з к ект я к  ет  з єть я  

к м ек  з е те ,  з яє г з т  г  т т . 
з к  к   г з я т те  ет  є 

є  з це т ь  ем ет з т  тяг м є  
т  г  з тк .  е  ц є  ем  к ц  

м г  т я м т я  : т кт   
кт .  е м   к з к  т те  ет  
ям  з 'яз ть я з мет м  г  т кт  ( ь т , 

т т  т ),  г м  – з к ем м  ь  м  
те г м  кт м  ( цеме т м е ям, 

т т   т ).  кт ц  ь  з т к е  
г  ,    м е  я  егк т  
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м я к ем  те г  кт , м т  
е е  ез е е ь   г з я т те   
з к  к  ет  м . 

В м  г м е я  те г  ет  
ек е ме т ь г   те ет г  м те  тк  я яєть я 

е ть я е к  к ьк т  кт ,  ть 
 т т  ет . В  м е  г е ям е т ьк  

т  т ть г з , е  е т  ть  
м тем т  м е  т те  ет , як  м г   т  

к т   е  з  з  е ект т   ке я 
те г м  це м . ц  те г  з е т ,  
к ть е ь е -т ь  зм , е з я ть 
е е т  « кт » 'є   г з  т те  
ет . е е  т  з е т  ( . Фе е, 1982 .)  

з   з 'язк  м  т тям  ет    г  т кт , 
 е  м  з я ть т  кт  'є .   

М  т  я  ямк   те ет  е я  
з єм з 'язк  " т кт  – т т  ет ", з   

з к м тя  з к  т е г  т , з к - м  ме к  
е  тем, т м -м ек я  те , те  т  

к г ме т . К е  з  є ть м. к,  ез ьт т  
з тк   е ь е г  т  м м т  

т кт -ме  т т  ет  м е . зг я  
ет  як г - 'язк г  м те  з  з т  
т кт  м е   г тез  ме зм  е м я  я, 
 т к  з  я  кте т к. ц  з к -
м  ме к  е  тем яг    те  

т е я  ке г  т кт т е я,  т к  г ть  
те ет  з к  м . е я т  к г ме т  

к є я  м я ет  т м ь  т кт   
г з   т те . 

з м   е   т кт   т т  
ет  є я е я  ет , як  к я - т  

к м з ц  м те . В  т  ме т м,  як м  
 м   з ть я  т кт  те  ет . 

В е я т кт  г  т   г  з єм з 'язк  з 
м ц т , м з т к т , к т  т ,  т к  ь г  
к м ек  те  з г  ме зм  тез  т те  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 

 

ет  – ь  е ь   е ект  я  т е я тем  
з к  т  з е те   те г  ет . 

т кт т е я  тез т те  – к м ек  е 
к  це ,  ть я  ет ,   
т м -м ек я г  я  з к  г  м к т кт . 

 м  ет  е ь, ез   те,  ця ем  
є це т ь   те  ет , ем  еяк  е я  

е я,  з те г  м к ь, е як  ять 
е  к   з к . т кт  мет  г з  еяк  

т те  ет    м ме т є е ят м к 
 е к  к ьк т  з  кт   к   е м  г  

цт .  ц  м , к  к к ет з єть я к ть 
ке  кт   ть  м  зм , е ект е 
з т я к е ет г  мет  г з   ке я 

т тям  ет . 
В м ,  к е ет к  м  зг я т  як к   

ке я к м  тем м . Д  т к  тем м  е т  
те г  ет  т  з з ет  . я ц є  тем  

яг ть  т м, , ег  кт   “ ”, т м ь  
з ез е т  як ть м те     “ ”. 

К е ет  мет  м  зг я т  як  
м к ц  кт г    е я к ьк  
з е те  я е я з ь г з я  ке я 

т тям  ет . м  кт  ц м  
к е ет м   є м ть з г  м г  

г з т  е к  'єкт  ке я, т г ь  е  
ме   г  м те ь -е е гет   т кт  

кте т к, т т    кц ь  т . яг 
я  м ц   к е ет м  е  ет  з як  

е е м е ям з яє, як , е е т   
ц  “ г ”  “ г ” я к , к   з я е  

к  е е е ть е е  ,  м ть  
м , як  кте . я  ць м  з ть я  

т г ,  е т  ек т  м тем т    
з е те ,  е  т ц ,  як  т ц , т к  
 е т ц  м . 

К е ет м т ме т єм є м тем т  м е ,  
зк ть з  кц ь  з е т  тем  ез 
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з  т   з 'язк . з м з т м м ть 
е я к к ет  м ц   е к  тем   з  

м  яє  те ет м е ям з  т ь  
г з ц . 

ке е я  к   кт к  М т  
м тем т  мет  я   т  е ят ття м  

з тк  е ь  з  г зя  те к ,  т м     
те г  ет ,  ез ьт т  як  з е  г т е  
м тем т  м е   т м   кт  к . 

к е   те е ь г   ть з   
з т я м тем т г  м е я  те г  ет  

к з є г  е ект ть, г м м,  к  
т м з ц  з я , е  мет  е я  

ем ,  м г ть  ь  т т   ц . 
 к е ет м   е я м тем т  

м е е  з єть я  ез ьт т  м з ц  т т т   
м ц   е к  тем   зм  е  те г  

кт . е я т к  м ц  м е як   
г , т к  кт г  ек е ме т .  кт м  

ек е ме т , з м  з з т ям м тем т  
мет  я, т м я м е е  м е  
м м ь м  яз  т   е е м  ег е г  

з .   ек е ме т  м тем т м мет м 
яєть я кт  ь   ет  е я:  

м з ц   м те   к я ,   
е е , ц  ез ьт т   ятт  е я. 

м ь  кт  м е   м   т кт -
к те ь  з я ть ям  ц т    кт ,  

ть я,   е т  к ьк  к з к  е ект т   
з єм . з м з т м е я м е е   т г  з е  
м  е е є т т ь  м  к е ет г  мет . 

 м е е  м  зг я т  як е  г  ет . 
е  тк  м  є е  т ц я м е е , 

т т  є к ект я   т  м ц . т я 
м е е ,  т ть я  ц ь   е  з ь 

г з я  ке я т тям  ет    
м , я як  ем  ек т ь   з я. 

К е ет  мет   те г  ет  з к т ям 
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з т г  з 'язк   к ект ям м тем т  м е е  є 
з т  кт е з т я  є е ект м. 

г т кт е г з я т те  ет  т м є 
ь  кт  з м ть  т м  к , як   

ям е   е ект г  є я те г  кт  
 яг е  е  як  к з к  ет . 

тем  з ть я е я к  е е  
т кт  ем з  зм м  к ьк м   як м  

ц к м  я м е я т те  тем  з єм з 'язк  м  
ц ям   з м   яг е я. Д  т к  ем м  е т   

т м ь е з ез е е я т те  ет . В  к є 
з е я те  кте т к ет  м   ет , 

ґ т я   кт т  цеме т , як  к з к  к   
е е ,  к , з е я е м  мет  т е я, 
т е я м т   к м е т   1 м3 ет  м . 

В  ц  е еме т  к м ек  ям   яг е я з г ь  мет  
– е я ет ,  з ез е є е  м г   к т кц  

ь  е ект    м м ь  т т .  м  
зг я т  як тем  т м ь г  з ез е е я т те  

ет ,  т  – як тем  ь  з г ь  тем – 
ект я ет   з з ет  к т кц  т  те г   

цт . тем  з, з  т ц  мет  
к г  з , е ект   е  з м т  ем 

 м  я т  е з е те   езме  к ьк т  м  
ьте т . е з е т   ке  т тям  ет  

м е  г  к т  як 'єкт  е я к 
е т т ь  е т  це  т е я, е м я  

я, е   г т к м е т  т кт , 
е т ь   , т  з єм  з к м е е ем. 

я м т  з к  м  к з т ,   ект  
те г  з з ет  к т кц  ть з  ть е  

ем  з ц к  ь г  е т ь  т   к м  з 14 
ет  м  314,  4782969 з 'язк . г  е к  

е т ,  кт  езме  к ьк ть ьте т  м    
з  з ез е е я т те  ет . 

 тем  'єкт кте з єть я м, м, 
це м  кц я, з т м з 'язк м  ме е ям . 

В м  ет  як тем  є к ть кт : те г , 
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м е  м з ь г  е е , те к -ек м  
т ; м т є к ть т те   ек м  

мет ,  з ть е ект ть г  кц я  
к т кц я   . т кт т   ет  як 

тем  т є к м ек  це , ез ьт т м як  є 
е ет е я  кт    мет .  м г  

з т г  з 'язк  м ц я  т т  ет   г  
е ект ть ть  ,  з яє ег т  з е я 

кт , як  ть. Д я ц к  кц ь  кте т к 
тем  е   м тем т  м е е ,  ек т  

ть з єм з 'язк  м  к ем м  е еме т м  'єкт  
е я. В  те г  кт   м е я  т те  

ет  м е т я як ез е е ь   м ь  
м е я , т к  , е ез тег ь  к те   к те ь  

я я . 
 м тем т  м е е  м е з т я з 

з т ям т  ег е г  з  ез ьт т  т ц г  
 кт г  г тм з г  ек е ме т . т  

е з єть я з з т ям мет  м тем т г  я 
ек е ме т , як   це   т т ь  е з е  т   

з  г зе  к   те к ,  т м     те г  ет  т  
з з ет . Мет  м тем т г  я ек е ме т  

ь  зьк  з  м  е е м м   тем г  . 
В  зг я ть  'єкт з ям м  
з єм  кт , з я  т  м е ь, як  ть  

зк є ям   з т  з 'язк   тем .  
г ь  ем   т м ь м  з ез е е  т те  

ет  к з   . 1.8.  е м  ет   к є 
з е я  т м ь  к  ет ,   з ез е ть  

к м ек   е  т те  ет   еяк  з  
ект  мет ,   т  - т м з ц   

к м е т , те г  е м  ,  е т , м  
ект  мет ,  к к є ц ь ть г  

к ект я к . 
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Ум  че я: / , ,τ,Д –  еме - е 

е я, е , ь е  к , м  
к . 

с.1.8. к- ем  ем  у  м ь му 
е ече  е  е у 
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 т м з ц   тем м   ть я 
ет   з е ть я з г ь  т м з ц є  тем . е  
 т к  з   к к ет  м  к ем  к  ц є  ем  

м  е к т   з е ект т    т м ь  
е ь. 

Д я к  з  м ть я к те  т м ь т   
ме е ь. В м  г е я з  тем г  з  
к ть я  к те  т м ь т .  т м ь м  

з ез е е  т те  ет  т м к те єм 
т м ь т  є м м ь  т т  цеме т , ь  к м - 

м м ь  т м  т т   к т кц  «  т », т т  
м  т т ,  к ть т т    г т е я ,  

е т , т т я т  м т ,  т к  ем т  т  
  ек т ц . 

К те  м м м  т т  з   т м ь  
те г  е ь  е ь  м  м е з т т ь з 

ям ме е ь я  е  (цеме т , ,  
 т ),  т к  я е  кт т . ят  

е я  ць м  т  м ть к м м  кте . В м  
ме е я к ьк т  зг я т  ьте т   з  

е ект т  з ез е е я е  т те  ет , 
'яз  з м цеме т , к  з , м   

т т  т е я, егк к ь т  м , к те  
м м м ь  т т, ц ь г  к т я цеме т  т  

 ть я.  ць м  к  е я з  т м з ц  
ть кте  к  є г  т ,  як м  це  

к те  м є ек т ем ь е (м м ь е) з е я. 
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2. ИЧ І И И Ь -

И ИЧ    І 
ИЧ   

И  

 

2.1. ь і і с і. є ч я 'є  

 м тем т м ям ек е ме т  (М ) 
з м ть т к   з  з з ег ь к е  ем , 
 кте з єть я т м ь м  т тям  з  яг м 

ек е ме т ь  т  т т т м  м г м . В  
те  я ек е ме т  к е  м - т т т  
мет ,  з я ть те ет  ґ т  т т  
м м ь  е  к ьк ть  к  ек е ме т ,  т к  

я к  е е я я е я к ьк  з е те  м  
м мет м  кт м ,  ть  ь г . 

 м тем т  м е  'єкт  е я є 
 з е  М . я е я м тем т  м е  

яг є  е  з е т ,  кте з є з 'яз к м  
м ом о міз і  η  ез е м  зм м .      

 м м  з г ь м  г я : 
)х,…,х ,(х  = k21 ,                           (2.1) 

е 1, 2,…, k –  ез е  зм  ( кт ), як  м  т  
 е е  ек е ме т . 

 к  к т я М  мет  η ( кц  г к ) 
к м ть м м: 

 


k
2

iii

k

ji

jiij

k

ii0 ...,хххх 
       

(2.2) 

е β 0, β ,  β ij , β ii -  те ет  к е ц є т  ег е . 
 ез ьт т  ек е ме т  з ть ко і іє  і  

b0, bі, bij, bii,  я я ть я ц к м  те ет  к е ц є т . я 
ць г  я я (2.2) м є : 

...,хbххbхbb 2

i

k

iiji

k

ji

iji

k

i0  


                    (2.3) 

е – з к е з е я мет  т м з ц . 
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 е  к е ц є т  ег е  м  т   е ект  
– т е    кт . м ть к е ц є т  
ег е  ть  з м ть  е ект . 

я я (2.3) м е т  те ет е як я я еяк  
е   Ф-м м  т  ( . 2.1). 

е з т я (М ) з е ть,  е  е г ,  
ь  т к  з я.  ць м  ек е ме т т  

е  м т  тк  з т  'єм  зм т м ц , як  
е  т  з ек е ме т ,  т к  ц ь ть  м ть 

з т я  М  я к к ет  м . 
 т ц  т  з ь   е  т  

е я т  м ть  мет  е я я ь ег е  
е г  т е я  е  к т  я ь. з 'яз я 

ь т  т м з ц  з  з 'яз е, з , з к т ям 
м  г г  я к . м ь  з е т  т еть г  

я к   кт ц  е я з  те г  е ь  
м те  кт  е з т ть я. 

я ек е ме т  ть я  к ьк  ет : 
тк  –  е е є е я 'єкт  е я, т м –  

  м тем т  м е    те ет ц я. В 
к ц ,  е т , з єть я те   е з ц я 

т м  ез ьт т . 
е е є е я 'єкт  е я к є: 

т к  з я; з   к   м ц , 
я  г тез ;  мет  т м з ц , 

ез е  е ем   ме е ь; е е  ек е ме т.  
Д я т м з ц  з   т  тк  м ь  

к те  т м з ц . 
кт к  к є з т я  з м т  т   

к м ек , те , ек м   те к -ек м  
к те  т м з ц  (т . 2.1). К те  т м з ц   е ь -
те г  з  м ть ям т   еяк г  т г  

 м г  ек т ем м ,   г т к те ь  з  
з ять я   к м м  т . 

г е я  ек т ем ь г  з е я к те  т м з ц  
к  кте   я з , к  к те  

е т е  е ям, к , к з к  т т  
ет   г  т т   т т  цеме т   е е гет г  
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е .  . 2.2 я к  е е  з е ть к е ц є т  
е ект т  (kе) - е я к з к  м ц т  ет  (R )  

т м  т т  цеме т  ( )  к з к  ь т ,  є 
те ь г т ц  цеме т  (α)  цеме т е е я (В/ ). 

кте м   т м з ц  к  ет  є з ,  
к ть яг е я м г  ек т ем м , т т  м к м ь  

(м м ь ) м г  з е я к те   з  
ме е я  ( к , м м ь  м  'єм  

к це т ц  цеме т г  к ме   з  з е я  м ц т  
ет , егк к ь т  ет  м  т ). 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

и .2.1. Деяк  т м  к т  е ,  
кте з ть м е т ц  ть, як  єть я 
я ям г г  я к ,  k=3 
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ця 2.1 
 к те  т м з ц   ект  к  ет  

т м  т т  е  (  1 м3 ет  м , к т кц , 
): 

min . 
В е я т м  т т  е   к з к  т т  

ет  ( ): min
Pi

 . 

т м  т  к з к*: 
min , 

е  – т ть 1 м3 ет , к т кц , ; т ть е ; 
е е  т т  т . 

В е я т м  т  к з к  я г  ет    
ет  ет г  к  ( )*: min

C
C

o

 . 

В е я т м  т  к з к   к з к  
т те  (  к )*: 

min
i

  (  max
C

Pi  ). 

В е я к з к  т т  ет  ( i)  т м  
т т  м те ь г   е е гет г  е , е г  я 
г  г т е я ( ): 

maxi  , 

е  – т т  цеме т , з , к, те , 
е ект  е е г  т . 

В е я к з к  т т  я г  ет  ( i)  
ет  ет г  к  ( ): (min) max

Pо

i  . 

к з к т т  (к м ек , е я 
т те ) ет  м   ет  ( i): 

(min) maxi  , 

е i – ть ет  м , м ц ть, м з т к ть, к  
ет   . 

м тк : * – К те  т м з ц  зг я єть я  
'язк м  з ез е е  з  к з к  т те  ет . 
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т м ь  к  ет  т к  як  г  т кт  
з ть я  к м м  т , к   з єть я м   

ь  к ьк т  к те  т м ь т .  . 2.3, к , 
є,    я  зг я т г   ет   м ц ть    т к  

R т40 М   м з т к ть (к ьк ть ц к ) F400 
з ез е ть я  м т  тяг т г  т я V =2,7%.  

ь м  м т  V  з ь єть я F, к з єть я R т.  

 
и . 2.2. е ть к е ц є т  е ект т  к т я 

цеме т  з  м к  мет  ь т  ет , 
=0,647α/(0,319α+В/ ) 

е α – т ь г т ц  цеме т ;  
    В/  – цеме т е е я: 

1 – Rц=50 М  ( =11…20 .); 2 – Rц=50 М  ( К=1…4 м);  
3 – Rц=40 М  ( =11…20 .); 4 – Rц=50 М  ( К=1…4 м). 
 
 

 т ц  т м з ц  з  е  т  
з єм з 'язк  з  к те  т м з ц . К  к те ям  

т м з ц  т ть к з к  т те  ет , т  
з е т  м  м  м е  з єм з 'язк м   
т кт  мет ,  м ть зг я т  т т . 

г ект  зм  т те    т м ь  з е ь 
м   ц  зм   т кт  

мет . В е я, к , ь т  цеме т г  к ме  
 ет  ( )  'єм  к це т ц  цеме т г  к ме  ( ) є 
еяк  кц є  т т  цеме т  ( )  В/ :  

  / =f(ц, В/ ). 

. 2.2. е ть к е ц є т  е ект т  к т я 
цеме т  з  м к  мет  ь т  ет  ,

е  – т ь г т ц цеме т В/ – цеме т е
е я

ц М ( = ) ц М ( К= м)
– ц М ( =11...20 ); 4 – ц М ( К=1...4 м)

0,67
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К те  т м з ц , е т е   г я  е ь 
к з к  т те   т м  т т т    е , 
т м  т  к з к , к з к  т те  ет  

т  (т . 2.1), є ь  з г ь м    к те ,  
кте з ть ез е е ь  т т  т г   г  е . 

В  егк  ять я  т   е  ме е я   
 з к  з . 

 т  е е ь г  е я 'єкт  е я я 
м з ц   м те   еяк  к  к е 
е е я хо о і о о к м , як  яг є  

'єкт  ц  , т м   ез ьт т  т я 
ц   з е ь, к   те т . е з яє 

ь  ь  м т  з  е ь, к т  
'єм е е  ек е ме т ь  т , ят   
к т  еяк  е е  г тез .  

 

 
и . 2.3. е т  м  м ц т  (1)    м з т к т  

ет , (2)   'єм  тяг т г   т я 
 

т е г  ек е ме т ять з мет  
я ь  ц к   з  кт   мет  

т м з ц . м м м т ть м м  ь   
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кт  я т г  кт г  ек е ме т , ґ т е 
к е я еяк  з  з ь г  зг я . к м  

т  м  кт , те   я,  е ь 
т . 

 е   з ь м е к т я 
г  я кт , з г   мет  

г  к е яц . 
е я кт  з єть я  т м ,  

кт , к т     м ц  м ть м т  
т т  ,  ть я  я к  зме е я  е к . 

В е к к г  кт  ц єть я з  е  г  – м ця, 
яке е е  к м ( цем  т , т м 
т тт  т ) м  кт     кт  з 

ям  е е г    мет  т м з ц . 
ез ьт т  т я ц  (  я з  

те т м  м ) я ть  т к  . тк  

з ть м  г  з  кт м  


m

1j
j,ia ,  т м з ц  м  

м  г  к г  кт   е е ь  м  г : 

,Ta
k

a

aі
m

1j

ij

k

1i

m

1j

ijm

1l

ij  





 



    (2.4) 

е αij  –   г к г  -г  кт   У-г  к ; 
     m –  к ; 
     k   –  кт . 

  з я ть т  е е   г м  
г , з  м  е е ь  ц к  те е я зг е т  м к  

к  з м г  ко і іє  ко ко д і : 

                            

,
m

1j
i

Tm)k3k(2m
12

1

S
W








                         

(2.5) 

е S  – м  к т  е ь  (



m

1j

2i ), 

                             
  

jt

j

3

ji tt
12

1
T ,                     (2.6) 

tj  –   к  г    У-м  я. 
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При ад 2.1.1.  В  к о , що ь  
мі і ь о   мо х о о о і о  о о к    х 
о м х: з о і о д м  од о о з од ; 
к о о о і к  і  і о о щ  з к о змі м  
х к к м ; о і х мо х о о , з  і 

о  з зкі  о . 
   м ц   тк   15 

кт ,  ять е    м ц ть ет . Д я 
я кт  з т  мет  м з ц  ез ьт т  

кет г  т я ц . В кет  (т .2.2) з з е  
кт    ме   зм . 

Ф цям т   зт т  кт   я к  
зме е я    м ц ть ет . М т ця г  я 

кет г  т я  е е   т к г  г я ,  я 
к г  к  з г ь  м  г  т   

2

)1k(k  .  

ез ьт т м  т я (т . 2.2) з я м  г  


m

1j

ija  

 к м  -м  кт , є  У- м к м  Ц - 
к ьк т  к . т м з  е е  м  г  r  
k – кт   е  Δ  м  м  г  к г  кт   
е е ь  м  г . т ь зг е т  м к к  
ц  з  м г  к е ц є т  к к ц   т  
ц к  г  з м т  з  χ2- з м. К е ц є т к к ц  
т  А=0,654; χ2=109,83. Д я 1,0% я з м т   

к ьк т  те е е    П=k-1=14  т  е  – 
χ2

т .=29,141, т т  ме  з  з к . е з яє з 
м т  ь   99% ят  г тез   я ть 
е г  зг е я м  к м   т     
кет г  т я е е   г м  г   
зг я т  кт   м ц ть ет    ме   

зм  ( .2.4).  
з г м  г  к з є,  з  кт  є 

е м м   зьк м  ек е ц ь г . е з яє т  
ез е е   кт ,  т  е т   т.з . " м г  

я". Д  т к  ь  ттє  кт ,  ть  м ц ть 
ет , г  те г  ц , м  е т : кт ть 

цеме т  (Rц), цеме т е е я (В/ ), тем е т  ( з)  
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т ть (τ з) з те м г  г ,  т к  к ть м  
тем е т  (V ).   ь  к м кт м з  м  кет г  

т я т  м т е  зе е  (m .з)  10  30%.   
 

 

 
В  м г   кт    

ек е ме т  є  ек е ь ть. е е з є,  м  
кт м  е  т  як г  з 'язк . е   т т ь , 

 з 'яз к е  ям . к ,  е  ет  
м  ез е е я т к  к  зм  як т  

 м те  е м   т  к  к   
т т  , т м   з    м  я к г  з е я 

к  к  т т   – е  т .

0

50

100

150

X15 X2 X6 X1 X12 X4 X5 X3 X8 X9 X14 X11 X7 X10 X13

с. 2.4. Д м   у я к  б  

      x15      x2      x6     x12        x1       x4       x5       x3        x8      x9      x14     x11      x7      x10     x13 

м
 

г
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ця 2.2 
ез ьт т  кет г  т я ц  

№  
/  

Ф кт ,  
ть  

м ц ть ет  

Ме  
зм  

кт -
 

ме  ц  

м  
-

г  

В е я     
м  г  

 
з г ь г  
е е ь г  

Δ і 

Δ 2 
г ь

 
 г 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
1 В т т  цеме т  

( )  В/ = ШЧst, 
кг/м3 

250-
400 6 4 3 4 4 8 6 6 7 5 4 5 62 -34 1156 5 

2 В цеме т е 
е я (В/ ) 

0,5 – 
0,7 3 4 1 2 3 1 2 4 1 2 2 2 27 -69 4761 2 

3 Вм т к   м  
з  (r) 

0,3 – 
0,5 7 8 10 9 8 8 7 9 6 9 8 11 100 4 16 8 

4 к ть м  
тем е т  (V ,), 
г /г  

10 - 30 6 4 8 10 7 10 7 6 5 6 9 5 83 -13 169 6 

5 ть 
т мк  е е  

ям, (τ ) 
г  

1 - 5 8 10 6 7 6 8 7 8 11 9 8 7 95 -1 1 7 

6 ем е т  
з те м г  

г , ( з)
0  

70-100 4 5 2 3 5 3 4 7 5 4 4 3 49 -47 2209 3 

7 М ь к т  
к  (Мк ) 

1,6 – 
2,7 13 12 12 10 8 11 10 9 12 14 12 14 137 41 1681 13 
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е я т .2.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
8 К ть 

е я, (Dmax) мм 10 - 40 8 10 11 12 10 9 10 9 11 12 10 12 124 28 784 9 

9 к ть 
е я, 

(V ), г /г  
10 - 30 10 11 12 11 13 12 13 10 10 8 10 11 131 35 1225 10 

10  
е ем я 
м , (τ е ) . 

1 - 3 13 12 13 13 12 11 12 11 10 11 12 12 142 46 2116 14 

11 М ц ть 
е е , (R ), 

М  
100-170 12 11 9 12 13 10 11 11 8 12 13 11 133 37 1369 12 

12 ть 
з те м г  

г ,  (τ з), 
г . 

3 - 6 5 3 6 5 7 4 7 5 6 5 4 5 62 -34 1156 4 

13 Вм т е  
зе е , (m .з.), % 10 -30 11 12 13 12 11 12 13 12 13 11 12 11 143 47 2209 15 

14 те ь 
к т  
е  з зк , 

(So), % 

0 - 50 12 11 13 9 12 11 10 11 12 11 10 10 132 36 1296 11 

15 кт ть 
цеме т , (Rц), 
М  

40-60 2 3 1 1 1 2 1 2 3 1 2 1 20 -76 5776 1 
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  кт   т  т ь  ке т   
м ть з ез е е я з г  я я. я 

к ке  кт   т  з  м г  
ец ь  м . К е   кт  м  

к ьк  ц к . к кт  м  т   з   як м  
к з к м . 

 ь-як м  з е  кт   я  
з ез е т  м ть е е я ек е ме т   м я 

г  мет . к , як  м мет м є 
м ть ет  м , т  тк  к   м  з , 

м т , к ьк ть к   з ез е т  е я 
 ет  м  з к  к  ь е я. к  

ць г  е т т ь , т  е  з з т  те  я. 
к ть  з е ь, як  м е м т  кт   ме  

ек е ме т , з ть г  т  я.  м т ц  
я (т ц   ек е ме т )  кт  ть я  

к м  г я .  ць м  з  о о  е ь я 
м ть це т ь , т к з  ь  т к   з ть  

,  і  і  - Δ . я м я  м я 
з е я те  я  з е я кт ,  
з ть я  м  , е ть  х і ,  

з єть я (+1)  (+),  і ,  з єть я (-1)  (-), 
е ь кт . 

Вз єм з 'яз к м  т ь м    к м  з е ям  
кт   з ть з  м : 

i

ioi

i х
хх

х



 ,    (2.7) 

 
В  те  я з е ть  ц е   

м те  е я,  т к   к к ет  м  
цт . І те  я я   е  

к т  з е те  м ть з  ме ,  я 
 к т . м  з  г  

кт , т м ме  м   кте  з е т  
г  мет   г  кт . 

є т  те  я  те г  
кт  я   к т  я ь, е е   т . 2.3. 
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Д я   з е те  з т ть я 
е ,  я к т  – т е     з 

ь  к ьк т  . 
ця 2.3 

Ф кт  т  те  я 

Ф кт  

І те  я, %  
г  я, я 

з е те  
  

е  
к т  

к т  

еме т - е е я  /В 15 - 20 25 - 40 
В т т          В, /м3 5 - 8 5 - 20 
В т т  к    Д, кг/м3 20 - 50 20 - 100 

тк  к   м  
з , r 5 - 10 5 - 15 

ь  к ть е е  
(г )   Dmax, мм 20 - 40 20 - 80 

М ь к т  к        Мк  20 - 25 30 - 50 

ть е е ь г  
т м я  τ , . 30 - 50 30 - 100 

ть з те м г  г      
τ з , г . 20 - 40 20 - 100 

г ь  т ть те  
к   т м ь  

т кт  е м  мет   
τ , г  

20 - 30 20 - 50 

ем е т  з те м г  
г     , 0  8 - 10 8 - 25 

к ть м  тем е т    
V, 0 /г  20 - 30 20 - 50 

кт ть цеме т  Rц , М  15 - 25 15 - 25 
 
Щ  к т  тем т  м к  я м г  

з   е я е    е ь ек е ме т 
(к я г т   тем е т  т я, ез  зм  
зе г  к  з  т )  ять е  
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я к , з з е м   м т ц ,   еяк  к  
( м з ) т . ть е е я  
м  т т  з  т цям  к  е   з е  

 к к ет  м . 
 

2.2.   і і х і х ч х 
 

 

 е    е  к т  з е те  
т е з т ть  кт  ек е ме т ( Ф )  
 е к . 

 е е  Ф  я ек е ме т  з ть 
  я  – е ь м  (+1)  ь м  (-1).  

ек е ме т ,  з т ть я з я ть е з т   
е т  т    з з е  я  я з  

к ьк т  кт .  ць м  к ьк ть  N з е ть  
к ьк т  кт  Ф  є 2k:  к , я  кт  – 
22 = 4, я т ь  – 23 = 8, я т ь  – 24 = 16, я 'ят  – 25 = 32  
т. .  т м ,  т  з т  я я ег е ,  є 
з е ть к з к  т те  ет  ( )  кт  1  2  

 к т  г тез    кте   .  
ць м  к  м т ця Ф  м є г я  т . 2.4. 

ця 2.4 
М т ця Ф   22 

к  
 

u 

Ф кт  Вз єм я В  
мет  

1 2 1 2  
1 +1 +1 +1 1 

2 +1 -1 -1 2 
3 -1 +1 -1 3 

4 -1 -1 +1 4 

 
ем  я м т ць Ф    кт  Ф  

2  5 е е   т .2.5. 
ез ьт т   я ть з  м г  мет  

м тем т  т т т к , е  з е т  м  м  
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мет м   кт м ,    ть,  г я   
 е  к т  я ь ег е . 

ця 2.5 
к  я м т ць Ф  я  Ф=2...5 

к  
 Ю 

Ф кт  
1 2 3 4 5 

1 +1 +1 +1 +1 +1 
2 +1 -1 +1 +1 +1 
3 -1 +1 +1 +1 +1 
4 -1 -1 +1 +1 +1 

5 +1 +1 -1 +1 +1 
6 +1 -1 -1 +1 +1 
7 -1 +1 -1 +1 +1 
8 -1 -1 -1 +1 +1 
9 +1 +1 +1 -1 +1 
10 +1 -1 +1 -1 +1 
11 -1 +1 +1 -1 +1 
12 -1 -1 +1 -1 +1 
13 +1 +1 -1 -1 +1 
14 +1 -1 -1 -1 +1 
15 -1 +1 -1 -1 +1 
16 -1 -1 -1 -1 +1 
17 +1 +1 +1 +1 -1 
18 +1 -1 +1 +1 -1 
19 -1 +1 +1 +1 -1 
20 -1 -1 +1 +1 -1 
21 +1 +1 -1 +1 -1 
22 +1 -1 -1 +1 -1 
23 -1 +1 -1 +1 -1 
24 -1 -1 -1 +1 -1 
25 +1 +1 +1 -1 -1 
26 +1 -1 +1 -1 -1 
27 -1 +1 +1 -1 -1 
28 -1 -1 +1 -1 -1 
29 +1 +1 -1 -1 -1 
30 +1 -1 -1 -1 -1 
31 -1 +1 -1 -1 -1 
32 -1 -1 -1 -1 -1 
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 з г ь м  г я  я  Ф  кт : 

ji

ji

iji

k

1i

i0i ххbхbby 


 .                   (2.8) 

к ,  
- я кт г  ек е ме т : 
 

ŷі 211222110 xxb + xb + xb +  b = ,    (2.9) 

- я 'ят кт г  ек е ме т : 
 

ŷi

.xxb+xxb+xxb+xxb+xxb+

+xxb+xxb+xxb+xxb+xxb+

+x+bхb+xb +xb+xb+b =

54455335433452254224

32235115411431132112

55443322110

        (2.10) 

 е е  Ф  з  з ь е ям к ьк т  кт  зк  
з т є  к ьк ть .  еяк  к , к ,  

е  т  е я, т т   е е  ц ц  т е я 
 кт , т т  к це  м ц  м  т  

т т я,  з ть з  к т т   . Д я 
ць г  к т ть я  е к  (1/2, 1/4, 1/8  т. .), як  

е ть е ям к ьк т   Ф    2, 4, 8. 
М т ц   е к  е е  Ф  е ть 

з м   з єм  г  я к  (  з т  – 1, 
2, 3   т. .) м  зм м .  з єм , як , ез м . 

К ьк ть    е к  є 2k-p , е Щ – 
ть е к . к, к , Ф  я ем  кт  к є 

27=128,   1/2  е к  27-1=64, 1/4 е к  27-2=32, 1/8 е к  27-

3=16   т. . т м , т  т   'ят  
кт : 1, 2, 3, 4, 5. Д я к я е к  25-1 м  

зят  Ф  24,  з єм  кт  1, 2, 3, 4 з м т   кт  
5 (т . 2.6).  ць м  к  к ьк ть  зме єть я   
з   я  з Ф  25  (т . 2.6). 

В ь  е  я я Л0 з ть з  м м : 

N
b

N

1

u

0


     (2.11)     

N
b

N

1

u

0


 ,              (2.12) 
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е  N1  – к ьк ть т к ,  u – ек е ме т ь е з е я 
г  мет   т к  Ю1…Юn , u – е е є з е я 

г  мет   т ц  (Ю) я к , як  
r

y

r

1

ui

u


 , 

т т   т е   (r – к ьк ть ь   з  
я к м  м т ц ). 

ця 2.6 
М т ця г  кт г   25-1 

к  
 

u 

Ф кт  
1 2 3 4 5 

1 +1 +1 +1 +1 +1 
2 +1 +1 +1 -1 -1 
3 +1 +1 -1 +1 -1 
4 +1 +1 -1 -1 +1 
5 +1 -1 +1 +1 -1 
6 +1 -1 +1 -1 +1 
7 +1 -1 -1 +1 +1 
8 +1 -1 -1 -1 -1 
9 -1 +1 +1 +1 -1 

10 -1 +1 +1 -1 +1 
11 -1 +1 -1 +1 +1 
12 -1 +1 -1 -1 -1 
13 -1 -1 +1 +1 +1 
14 -1 -1 +1 -1 -1 
15 -1 -1 -1 +1 -1 
16 -1 -1 -1 -1 +1 

 
К е ц є т  я  е  я ь з ть з  

м м : 

N

yх
b

N

1i

uiu

i


   (2.13)       

N

yх
b

N

1i

uiu

i


 ,           (2.14) 

е хiu  – з е я -г  кт   я к  м т ц   Ю- м  . 
К е ц є т   з єм  з ть з  м : 
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N

yхх
b

N

1u

ujuiu

ij


     (2.15)       

N

yхх
b

N

1u

uijiu

ij


 ,     (2.16) 

е ij –  з е я  У-г  кт    Ю- м   . 
 м е  м  т  з к е ,  м  м е ь 

к т т  я яття  те г  е ь т ьк  я 
т г , як ге  з к ц к к е ц є т  е 

е  т т т м ( ег е м) з м.   
 е м  ет  ег е г  з  з ть 

д ьок д і ом к  S{bi} ц к к е ц є т  м е е . 
К е ц є т  ть я з м м , як  з к е з е я  
t – к те  ть е т  я ть я ь е т г , 

т г   з е т   з г  я з м т   
к ьк т  те е  . В з ть те к т е з е я 

ц к  к е ц є т , е як г  з к  ц к  bi ц ь  з 
з к м  α т  ез м , т т  м  . 

 г м  ет  е е яєть я г тез   ек т ть 
( ть ек е ме т ь м м) м ь  м е  з 

м  з м м  к е ц є т м  ег е . Д я е е к  
ек т т  м єть я ь-г тез ,  як   з  к те єм 

Ф е  (F) е з  , т  м е ь є це  
ек т  ек е ме т .  

т т т  з я ь з ть: 
-    з  я к м  м т ц  – з  е е м 

з е ям  мет ; 
- ез я – з  тк    м  

. 
д є м  з е я г  мет  u

з ть: 
)    з  я к м  м т ц  з  м  - 

,
r

y...yy

r

y

y ur2u1u

r

1i

ui

u





   (2.17) 

е r – к ьк ть т    я к  м т ц ; 
)  е е    ь  т к  з  м  - 
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,
n

y

y
o

n

i

ou

0

0


     (2.18) 

е Ч0 – к ьк ть ь  т к. 
Д і  ід о о і г  мет  S2

{y} 

з ять: 

)     я к  м т ц  з  м  – 

  

 
,

)1r(N

yy

S

N

1u

r

1i

2

uui
2

yu 




    (2.19) 

е 


r

1i

– м  з  я к м  м т ц , 


N

1u

– те , з  т цям ; 

      N – з г ь  к ьк ть т к .  
)  е е    ь  т к   з  м  - 

 

 

)1n(

yy

S
0

n

1

0u0
2

y

0

u 





.   (2.20) 

д є к д  ідх  г  мет  
ть: 

)     з  м  - 

  
 

 
,

1rN

N

1u

r

1i

2

uyoiy

uy
S












   (2.21) 

)  е е    ь  т к  – з  м  
– 

  

 
10n

0n

1
uy

u0
y

uy
S



 

    (2.22) 

д ьок д  ом к   з е  к е ц є т  
з ять: 

) я   е  к т  я ь  
  з  м : 
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N

uyS

ijb
S

ib
S

0b
S 

,   (2.23) 

)  е е    ь  т к   м  
з м ть S{ } т я ть  S{ o}, е 0 -  мет   
з е я  кт   ь м  ( м ) . 

оз х ко  з  t-к і  ть е т  (t ) я 
к г  к е ц є т  я ь ег е  з ять з  м м : 

 
 o

o

b

o

bp
S

b
t  ,    (2.24) 

 
 i

i

b

i

bp
S

b
t  ,   (2.25) 

 
 ij

ij

b

ij

bp
S

b
t  .    (2.26) 

К е ц є т  ть я з м м , як  з к е з е я t- 
к те  ть е т  tp я ть я ь е т г  t т,  

т єть я з  т .1(Д тк )  з е т   з г  я 
з м т   к ьк т  те е   f{ }..  те г  

е я  е ь з м т  м ть з  т к м,   
є 0,05  0,1,  к ьк ть те е   з ть: 

-  т е   з  я к м  м т ц  з м  
1)-N(r =f{y} ; 

    -  е е    ь  т ц  з м      
1-n  =f 0{y} . 

к  к е ц є т ез , т   м е т  к т  ез 
е е я .  

ц  з м ть к е ц є т , ять е е к  
ек т т  я ь з   е  
ек т т , з к е з е я к те  Ф е   

 т є з т м  з з е  е т . 
Д е  ек т т  S2  з ть: 
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) я   е  к т  я ь з  
м : 

,
mN

yy

S

N

1u

2

u
2

aд 






 







   (2.27) 

)    з  я к м  м т ц  з  м  
– 











 




N

1u

2

uu

2

aд yy
mN

r
S ,  (2.28) 

е Ц –   з м  к е ц є т . 
Д я ц к  ек т т  я ь ег е  к т ть   

F-к те  (к те  Ф е ), з к е з е я Fp як г  
з ть: 

–   
2

y

2

д SS   – з  м  – 

  
2

y

2

aд
p

S

S
F 

,   (2.29) 

  
2
y

2
aä SS   – з  м  

 
2

aд

2

y

p
S

S
F 

.        (2.30) 
 м  S2

{y} – е я т т  г  
мет . 

е з е я F - к те  (FT) з ять  з е т  
 ят   м т  ( я з м т )  к ьк т  

т е   з  т . 1 (Д тк ).  те г  ет   
м ть м ть з   95%. К ьк ть т е  

 е  ек т т  faд з ть я   
е  к т  я ь з  м : 

 mNfaд  .   (2.31) 

К ьк ть т е    з е  т г  
з е я F-к те  я  к т  я ь  

т т   я т  ь  т к   з ять з  
м м  : 

mNfaд          (2.32) 
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 1nmNf 0aд     (2.33) 

F – к те  (FT) з єть я з ям  т е  
 f д  f{y}. 

я я єть я ек т м я ят г  я 
 м т , як   Fp, > Fт. к  я ь,  е 

я я е ек т е  е е    е  г  
м к    м е т т ь   є 

 з е ть.  ц  к  е   т т  
,  зм т  те  я,  з т т   

. 
При ад 2.2.1. о д  м м  мод ь мі о і  

к о   і і 28 ді  з м о  ко к  Ц/В  о  (х1) 

к і  з  мі і  В15…В30 з о дко  ко  К – 3...5 м 
з о ід к о і м  R  (х2), мод  к о і Мк  (х3) і 
мі  ідм х домі ок, Q ідм (х4)  з о і. 

 як т   м те  ят  т цеме т з 
м е ь м  к м , к ц  к  г т  е ь 

кц  5...20 мм. 
Д  к      Ф   24 (т . 2.7). 

м  я ек е ме т  е е   т . 2.7. 
ця 2.7 

м  я ек е ме т  
Ф кт  е ь я І те  

я т ь-
  

к  
 -1 0 +1 

/В 1 1,4 2,0 2,6 0,6 

Rц, М  2 38,8 45,3 51,8 6,5 

Мк  3 1,4 2,2 3 0,8 

Q м, % 4 1 3 5 2 
 

 к  т ц   г т я  т  з зк  ет   
  я   м ц ть  т к . 

М т ця я   ек е ме т ь  з е я 
м ц т  ет  е е   т . 2.8.  
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ця 2.8 
М т ця я  ек е ме т ь  з е я м ц т  

ет  

к  
 

Ф кт  Rе  , М  е е є  
мет е 

з е я 
м ц т , М  

1 2 3 4 y1 y2 y3 

1 +1 +1 +1 +1 44,2 43 43,6 43,6 
2 +1 +1 +1 -1 49 49,6 47,5 48,7 
3 +1 +1 -1 +1 42 39,6 41,1 40,9 
4 +1 +1 -1 -1 45 44 44,2 44,4 
5 +1 -1 +1 +1 31,8 32 32,8 32,2 
6 +1 -1 +1 -1 35 34 35,4 34,8 
7 +1 -1 -1 +1 29,6 31 30,6 30,4 
8 +1 -1 -1 -1 32 33 31,9 32,3 
9 -1 +1 +1 +1 20,6 22 20,7 21,2 
10 -1 +1 +1 -1 22,5 21 21,9 21,8 
11 -1 +1 -1 +1 20,8 19,6 18,4 19,6 
12 -1 +1 -1 -1 21,2 19 20,7 20,3 
13 -1 -1 +1 +1 12,9 11 11,8 11,9 
14 -1 -1 +1 -1 13,7 13 11,1 12,6 
15 -1 -1 -1 +1 11 10,4 9,8 10,4 
16 -1 -1 -1 -1 12 11 10,3 11,1 

м  - - - - - - - 436,1 

 b0 =27,3 

К е ц є т  я ь ег е  з єм   з  
м м  (2.11-2.16): 

;3,27
16

1,436
b0   ;2,11

16

5,178
b1   ,2,0

16

7,2
b23    

е – 436,1; 178,5  2,7 –  з т . 2.9; 
        16 – к ьк ть  з  я к м  м т ц . 

к м  з єм  з е я  к е ц є т  я ь 
ег е   м   т . 2.9. 
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ця 2.9 
К е ц є т  я ь ег е  

з к  мет  я з е я к е ц є т  
  е   з єм я  

1xy  
2хy  

3хy  
4хy  21ххy  31ххy  

41ххy  32 ххy  
4ххy

2

 
43ххy  

+43,6 +43,6 +43,6 +43,6 +43,6 +43,6 +43,6 +43,6 +43,6 +43,6 
+48,7 +48,7 +48,7 -48,7 +48,7 +48,7 -48,7 +48,7 -48,7 -48,7 
+40,9 +40,9 -40,9 +40,9 +40,9 -40,9 +40,9 -40,9 +40,9 -40,9 
+44,4 +44,4 -44,4 -44,4 +44,4 -44,4 -44,4 -44,4 -44,4 -44,4 
+32,2 -32,2 +32,2 +32,2 -32,2 +32,2 +32,2 -32,2 -32,2 +32,2 
+34,8 -34,8 +34,8 -34,8 -34,8 +34,8 -34,8 -34,8 +34,8 -34,8 
+30,4 -30,4 -30,4 +30,4 -30,4 -30,4 +30,4 +30,4 -30,4 -30,4 
+32,3 -32,3 -32,3 -32,3 -32,3 -32,3 -32,3 +32,3 +32,3 +32,3 
-21,1 +21,1 +21,1 +21,1 -21,1 -21,1 -21,1 +21,1 +21,1 +21,1 
-21,8 +21,8 +21,8 -21,8 -21,8 -21,8 +21,8 +21,8 -21,8 -21,8 
-19,6 +19,6 -19,6 +19,6 -19,6 +19,6 -19,6 -19,6 +19,6 +19,6 
-20,3 +20,3 -20,3 -20,3 -20,3 +20,3 +20,3 -20,3 -20,3 +20,3 
-11,9 -11,9 +11,9 +11,9 +11,9 -11,9 -11,9 -11,9 -11,9 +11,9 
-12,6 -12,6 +12,6 -12,6 +12,6 -12,6 +12,6 -12,6 +12,6 -12,6 
-10,4 -10,4 -10,4 +10,4 +10,4 +10,4 -10,4 +10,4 -10,4 -10,4 
-11,1 -11,1 -11,1 -11,1 +11,1 +11,1 +11,1 +11,1 +11,1 +11,1 

= 
+178,5 

= 
+84,7 

= 
+17,3 

= 
-15,9 

= 
+11,1 

= 
+7,8 

= 
-10,3 

= 
+2,7 

= 
-4,1 

= 
-2,3 

b1=11,2 b2=5,3 b3=1,1 b4=-1 b12=0,9 b13=0,5 b14=-0,6 b23=0,2 b24=-0,3 b34=-0,1 

В з єм  т т т  кте т к : 
) е  т т   

2

yS з  м  (2.19); 
ез ьт т  з к  м   т . 2.10 - 

  943,0
)13(16

16,30
S 2

y 


 ; 

) е е ь к т е е я S{y}  з  м  (2.21): 
  97,0943,0S y  ; 

) е е ь к т  м к  S{b}  з е  
к е ц є т  я ь ег е  з  м  (2.23): 

;24,0
4

97,0

16

97,0
   S  S S{ {bij}{bi}b0}   
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г) t – к те  ть е т  
м  т е з е я t  з   т . 1 (Д тк )   

 з м т  α=0,05 (  = 5%). Д я  г  к  t=2,04   
fy=N (r-1) = 16(3-1) = 32. 

В єм  з т . 2.10 ме  к е ц є т . з к  
з е я tp з  м м  2.24,2.26: 

42,0
24,0

1,0
  t 34  ; 08,2

24,0

5,0
 t13  ; 83,0

24,0

2,0
t  23  ; 

5,2
24,0

6,0
 t14  ;   25,1

24,0

3,0
 t24  . 

ця 2.10. 
з к е  т т  з  я к м  м т ц  

к  
 

u 

2

n1 )yy(   
2

n2 )yy(   2

n3 )yy(     2

yS

 

1 (45,2-43,6)2=2,56 (43,0-43,6)2=0,36 (42,6-43,6)2=1 2,9 
2 (49-48,7)2=0,09 (49,6-48,7)2=0,81 (47,5-48,7)2=1,44 2,34 

3 
( 42,0-

40,9)2=1,21 
(39,6-40,9)2=1,69 (41,1-40,9)2=0,04 2,94 

4 
( 45,0-

44,4)2=0,36 
(44 – 44,4)2=0,16 

(44,2- 44,4)2 

=0,04 
0,56 

5 (31,3-32,2)2=0,81 (32-32,2)2=0,04 (33,3-32,2)2=1,21 2,06 
6 (35-34,8)2=0,04 (34-34,8)2=0,64 (35,4-34,8)2=0,36 1,04 
7 (29,6-30,4)2=0,64 (31-30,4)2=0,36 (30,6-30,4)2=0,04 1,04 
8 (32-32,3)2=0,09 (33-32,3)2=0,49 (31,9-32,3)2=0,16 0,74 
9 (20,6-21,1)2=0,25 (22-21,1)2=0,81 (20,7-21,1)2=0,16 1,22 

10 (22,5-21,8)2=0,49 (21-21,8)2=0,64 (21,9-21,8)2=0,01 1,14 
11 20,8-19,6)2=1,44 (19,6-19,6)2=0 (18,4-19,6)2=1,44 2,88 
12 (21,2-20,3)2=0,81 (19-20,3)2=1,69 (20,7-20,3)2=0,16 2,66 
13 (12,9-11,9)2=1 (11-11,9)2=0,81 (11,8-11,8)2=0,01 1,82 
14 (13,7-12,6)2=1,21 (13-12,6)2=0,16 (11,1-12,6)2=2,25 3,62 
15 (11-10,4)2=0,36 (10,4-10,4)2=0 (9,8-10,4)2=0,36 0,72 
16 (12-11,1)2=0,81 (11-11,1)2=0,01 (10,3-11,1)2=0,64 1,46 

м                                                                                          30,16 
к ьк  t23, t24, t34<tт , т  к е ц є т   b23 , b24, b34 ез м  (  

т . 2.10  к е е ).  ям з м т  к е ц є т  
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м тем т  м е ь м ц т  ет  (  к м  з  зм ) 
е м т  г я : 

ŷ 4131214321 х0,6х-х0,5х+х0,7х+х-1,1х+5,3х+11,2х+27,3=  

Д я е е к  ек т т  т м г  я я ег е  з  
т . 2.9 з єм  з к е з е я ŷ  к м  я к  
м т ц . 

к , я е г  я к : 

 
   М44,5 = )0,6(+1)(+1-)0,5(+1)(+1+

)0,7(+1)(+1+11,0-1,1(+1)+5,3(+1)+11,2(+1)+27,3 =y 


 
Д я   я к  е я м  г , 

ез ьт т  м   т . 2.11  з м  м  к т  
е ь з к  . 
В з єм  е  ек т т  з  м  ( 2.27): 

1,2
816

6,53
S 2

д 



 , 

е 5,6 – м  з т . 2.11;  
     3 – к ьк ть  з  я к м  м т ц ;  
     8 – к ьк ть ят  з м  к е ц є т  (т . 2.9). 

м  з к е з е я к те  Ф е : 

13,2
943,0

1,2
F  , 

е 0,943 – з е я е  т т . 
е Fт я м те яц  з  т . 2 (Д тк )   

f1=16(3-1)=32  П2=16-8=8 к є 2,29. 
к ьк  Fp< Fт, е я я ег е  є ек т м. 

т м е я я ег е  м  к т т  я 
 м г м ( . 2.5). 
  м г м  з єм  з к  з е я 

/В  з  з е я    кт . 
я я  єм   1: 


y -х --1,1х5,3х+27,3=-11,2хх0,5х-х0,7х-х0,6х 4321312141

2,11x5,0x7,0x6,0

yxx1,1x3,53,27
x

324

432
1 






. 
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е е  е ям  е г  з е я 1  з т  
к  з е я  кт . к ,  Rц=50 
М , Мк =1,8  Q м=2% т м єм : 

,72,0
5,6

3,4550

5,6

3,45R
x2 





  

,5,0
8,0

2,28,1

8,0

2,2М
x

к
3 





  

,5,0
2

32

2

3Q
x о м

4 





  

е 6,5; 0,8  2 – те  я (т . 2.8). 
 я ет  з  = 40 М  

.67,0
2,11)5,0(5,072,07,0)5,0(6,0

40)5,0()5,0(1,172,03,53,27
x1 




  

т ь е з е я /В з м  з е я: 
,

6,0

2В/Ц
x1


             /В = 0,6 1+2 = 0,6·0,67 + 2 = 2,4, 

е 2  0,6 –   е ь  те  я /В 
(т . 2.7). 

к м  з єм  /В я  з е ь Rц, Мк ,Q м  R . 
   т м   єм  м г м , з  як  м  
з т  з е я /В  з е  з е я  м ц т  

ет    кт  ( . 2.5). 
к , я ет  з R =40 М    Rц=50 М  (т к  ), 

Мк =1,8 (т к  Л)  Q м=2% (т к  ) /В=2,4 (т к  Н). 
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ця 2.11 
з к е  ек т т  

к  
 0 1 2 3 4 1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4 uy  

uy  uu yy   2

uu )yy(   

1 27,3 
2,11


 

3,5


 

1,1


 

1


 
7,0



 5,0


 

6,0


 0



 0



 0



 
44,5 43,6 -0,9 0,81 

2 27,3 
2,11

  
3,5


 

1,1


 

1


 
7,0



 5,0


 

6,0


 

0



 0



 0



 
47,7 48,7 1 1 

3 27,3 
2,11

  
3,5

  
1,1

  
1


 7,0



 5,0
  

6,0


 0



 0



 0



 
41,3 40,9 -0,4 0,16 

4 27,3 
2,11

  
3,5

  
1,1

  
1


 7,0



 5,0
  

6,0


 

0



 0



 0



 
44,5 44,4 -0,1 0,01 

5 27,3 
2,11

  
3,5

  
1,1

  
1


 
7,0

  
5,0

  
6,0



 0



 0



 0



 
3205 32,2 0,3 0,09 

6 27,3 
2,11

  
3,5


 

1,1

  
1


 
7,0

  
5,0

  
6,0


 

0



 0



 0



 
35,6 34,8 -0,8 0,64 

7 27,3 
2,11


 

3,5


 
1,1


 

1


 
7,0


 

5,0



 6,0


 0



 0



 0



 
29,3 30,4 1,1 1,21 

8 27,3 
2,11



 3,5


 1,1


 1


 7,0


 
5,0



 6,0



 0



 0



 0



 
32,5 32,3, 0,2 0,04 
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е я т . 2.11 
к  

 0 1 2 3 4 1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4 uy  
uy  

uu yy   2

uu )yy(   

9 27,3 
2,11

  
3,5

  
1,1

  
1


 
7,0

  
5,0

  
6,0

  
0



 0



 0



 
20,9 21,1 0,2 0,04 

10 27,3 
2,11

  
3,5

  
1,1

  
1
  

7,0
  

5,0
  

6,0


 0



 0



 0



 
21,7 21,9 0,1 0,01 

11 27,3 
2,11

  
3,5

  
1,1


 

1


 
7,0

  
5,0


 

6,0

  
0



 0



 0



 
18,5 19,6 1,1 1,21 

12 27,3 2,11
  

3,5

  
1,1


 

1


 
7,0

  
5,0


 

6,0


 0



 0



 0



 
20,5 20,7 -0,2 0,04 

13 27,3 2,11
  

3,5
  

1,1


 

1


 
7,0



 5,0


 
6,0

  
0



 0



 0



 
11,7 11,9 0,2 0,04 

14 27,3 
2,11

  
3,5

  
1,1

  
1
  

7,0



 5,0
  

6,0


 0



 0



 0



 
12,1 12,6 0,5 0,25 

15 27,3 
2,11

  
3,5

  
1,1

  
1


 
7,0



 5,0


 

6,0

  
0



 0



 0



 
10,5 10,4 0,1 0,01 

16 27,3 
2,11


 

3,5


 
1,1


 

1


 
7,0



 5,0


 

6,0


 0



 0



 0



 
11,3 11,1 -0,2 0,04 

м                                                                                                                                                               5,6 
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и . 2.5. м г м  я з е я /В з  м к ет  

з е    кт  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 

 

2.3. я  я  і я  
ч х  

 
 е  е ь -те г  з  ь ть 

з е те  ек т  ть я м ь м  я ям  
г г  я к . к  я я м ть т  к т  як 

м тем т  м е  т к  я  е  г к  з  
т м м   т.з . т ц  т . 

М тем т  м е ь г г  я к  м є г я : 

  
  


k

1i

k

1i

k

1i

2

iiijiijii0 ,xbxxbxbby   (2.34) 

е Ф –  кт . 
я яг є  з е  ц к к е ц є т  ц є  м е  

з  ез ьт т м  г  ек е ме т . 
 м г ,  т ть я   г г  я к , 

яг є  т м ,   е  к т  е я к ем , е 
зм  ц к к е ц є т  ег е . Д я ць г  е ,  
к ьк ть  (N)  е ме е к ьк т  к е ц є т   
м е . К м т г , т ,  к е  кт  я е 
ме е   т ь  я . к т ем ь е з е я ,ек т 
з ть я з  м : 

                         



ji

ijiiji

i

0bxb2b
dx

dy
                       (2.35) 

  к т  з е те  е ть я м 
я  я  (т т   Ф    е к ) тк  

ек е ме т  т к з  «з я  т к»,    еяк  к   
ь ,  з м те м ( е ем) я,  

з єть я α. 
 кт ц  е ь  те г  ет   з з ет  

ь е т  з т ть т т е ь  ,  к -
е ке ,  т к  -, т -, т -  'ят кт  , зьк  

з  т тям   Д- т м ь . 
я є т м ь м, як  'яз е з е е ям 

я  е к  е ь  з яє т м т  т к  ц к  
к е ц є т  ег е , як  ез е      з ть я з 

к   м м ь  е є . В  т к ,  
е я мет  т м з ц , е е е г  я ям ег е , 

е з е   е т я тем  к т  це т  . 
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е е м м м є я,  м є т т  
т г ь т   т т е ь т . 

я з єть я о о о ь м, як  к я  
т к  ект - т ц   м т ц  я є 
. т г ь ть  з яє е т  ц к  я 

к е ц є т  ег е  ез е    . 
 з ттє  е к  т г ь   яг є  

т м ,  м е ь, т м    т г ь г  , з 
з  т т  е е є з е я г к   з  ямк  
кт г  т . 

я з єть я о ь м, як   
т е  е т я тем  к т. е з є,  

м ц я, як  м т ть я  я  ег е ,  т  
м  з е  (“ зм з ”)  г е е  (  е   

Ф=3,  к   Ф=2) з м ρ (ρ2=Σх 2). к  я є 
т т е ь м, т  з е я мет  т м з ц  м ть 

м м ь  е   з  т к  кт г  т . К м 
т г , ц  е     т   це т  ек е ме т  
( тк  к т)  ь-як м  ямк . 

 т .2.12 е е  як к  м т ця т т е ь г  
 я т ь  кт  (Ф=3). 

т т е ь   я Ф=4  Ф=5 е е   тк  (т . 3, 
4, Д тк ). 

К е ц є т  я ь ег е  я т т е ь   
з ть  т к  : 





k

і
)iiy()(Tb

1
210

,   (2.36) 

)iy(Tbi 3 ,   (2.37) 





k

1i
y254ii )O(T)iiy(T)iiy(Tb ,                   (2.38) 

)ijy(Tbij 6 .   (2.39) 

 м  (2.36...2.39): 





N

u

uy ;y)O(
1





N

u

uiu ;yx)iy(
1

  (2.40) 





N

u

ujuiy ;yxx)ijy(
1





N

u

uiy ;y)x()iiy(
1

2   (2.41) 
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T1–T6– мет  я з к  к е ц є т  я ь ег е  
(т . 2.13). 

ця 2.12 
М т ця т т е ь г   я Ф = 3 

к  
 

u 

М т ця 
я 

К т  зм  
Вз єм  

кт  

В -
  
-

мет   
1 2 3 

2
1 

2
2 

2
3 1 2 1 3 2 3 

N1 

1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 1 
2 +1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 - 1 - 1 2 
3 +1 - 1 +1 +1 +1 +1 - 1 +1 - 1 3 
4 +1 - 1 - 1 +1 +1 +1 - 1 - 1 +1 4 
5 - 1 +І +1 +1 +1 +1 - 1 - 1 +1 5 
6 - 1 +1 - 1 +1 +1 +1 - 1 +1 - 1 6 

7 - 1 - 1 +1 +1 +1 +1 + 1 - 1 - 1 7 

8 - 1 - 1 - 1 +1 +1 + +1 +1 +1 8 

Nα 

9 +1,682 0 0 +2,828 0 0 0 0 0 9 

10 -1,682 0 0 +2,828 0 0 0 0 0 10 
11 0 +1,682 0 0 +2,828 0 0 0 0 11 
12 0 -1,682 0 0 +2,828 0 0 0 0 12 
13 0 0 +1,682 0 0 +2,828 0 0 0 13 
14 0 0 -1,682 0 0 +2,828 0 0 0 14 

n0 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 

 
 е    кт    е т  

ь  г  е я  г  з  з т ть т к з  
т т е ь    е т к т к , ть як  яг є  

т м ,  е  кт  єть я  'ять  я ,  г  –  
т ь  (т . 2.12). 
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ця 2.13 
е я мет   

К- ть 
к-

т  
k 

 
 

N1 

К- ть 
ь  

т к 
n0 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

2 22 5 0,2 0,1 0,125 0,125 0,0187 0,25 

3 23 6 0,1663 0,0568 0,0732 0,0625 0,0069 0,125 

4 24 7 0,1428 0,0357 0,0417 0,0312 0,0037 0,0625 

5 25-1 6 0,1591 0,0341 0,0417 0,0312 0,0028 0,0625 
 

ця 2.14 
т т е ь    е т к т к  

к  
 

u 

М т ця 
я 

К т  
зм  Вз єм я В  

мет  

x1 x2 
2
1x  

2
2x  x1x2 yi 

1 -1 0 +1 0 0 1 

2 +1 0 +1 0 0 2 

3 0,5 0,865 0,25 0,75 0,43 3 

4 0,5 -0,865 0,25 0,75 -0,43 4 

5 -0,5 0,865 0,25 0,75 -0,43 5 

6 -0,5 -0,865 0,25 0,75 0,43 6 

7 0 0 0 0 0 7 

В  к е ц є т  з ть з  м м : 





k

u

y )iiy()O(b
1

0
,   (2.42) 

)iy(,bi 3330 ,    (2.43) 

)O()iiy(,)iiy(,b y

k

u

ii  
1

83306670 ,          (2.44) 

)ijy(,bij 3331 .    (2.45) 

зьк м   т т е ь  є т е   к -
е ке (Д тк , т . 5,6,7). В  к е ц є т  я ь 
ег е  з ть з  м м : 
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0

1
0

0

0

n

y

b

n

і

 ,     (2.46) 

)iy(Tbi 3 ,    (2.47) 





k

1i
y254ii )O(T)iiy(T)iiy(Tb ,               (2.48) 

)iiy(Tbij 6 .    (2.49) 

з к  з е я мет  2 – 6 е е   т . 2.15. 
 

ця 2.15 
е я мет      к - е ке  

 
кт  

k 

г ь  
к ьк ть 

т к 
N 

К ьк ть 
ь  

т к 
n0 

T2 T3 T4 T5 T6 

3 15 3 0,1667 0,125 0,25 0,625 0,25 

4 27 3 0,5 0,0833 0,125 0,0208 0,25 

5 46 6 0,5 0,0625 0,0833 0,0104 0,625 

 
 к - е ке  е ект  з т т  я е я 

т к  з , к  ц ь  т з т  я    г т кт  
т ц  тяг м еяк  г  . 

к  мет  ек е ме т  яг є  з е  к т  
м е  з ь  т м  ц к м  мет , т  ц ь  
к т т я D- т м ь м м. 

Д я -  т кт  ек е ме т  з т ть я 
т е   (т . 2.16, 2.17, 2.18). К е ц є т  Л0 , bi , bii , bij 

я ь ег е  з ть з  м м . з к  
з е я мет  1 – 6 е е   т . 2.17. 

Д я т -  'ят кт  ек е ме т  ь  ц ь  
зьк  з  т тям   Д- т м ь  т е  

к м з ц   т  В4  В5, як  е ть я м я 
 Ф     е к  “з я ” т к  α=±1. Д я 
е я  5 ть е  ь  т к  (т . 8-10, 

Д тк ). 
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ця 2.16 
М т ця т е г   я Ф = 2 

к   
u 

М т ця 
я 

К т  
е ем  

Вз єм я 
кт  

1 2 

В  
мет  
 1 2 

2
1 

2
2 

N1 

1 +1 +1 +1 +1 +1 1 

2 +1 -1 +1 +1 -1 2 
3 -1 +1 +1 +1 -1 3 
4 -1 -1 +1 +1 +1 4 

Nα 

5 +1 0 +1 0 0 5 

6 -1 0 +1 0 0 6 
7 0 +1 0 +1 0 7 
8 0 -1 0 +1 0 8 

n0 
9 0 0 0 0 0 9 

10 0 0 0 0 0 10 
11 0 0 0 0 0 11 

 
ця 2.17 

з к  мет    т е    Ф=2...3 
 

кт  
k 

  1 2 3 4 5
 

6 

2 Д кт  0,2632 0,1579 0,1667 0,5 -0,1053 0,25 

3 кт  0,1832 0,0704 0,1 0,5 -0,1268 0,125 

 
я я ег е , т м  з  Д- т м ь м  м , 

з ез е ть к  т ть г з я г  
мет   т , як  єть я м,  є 1 

(   ь  т к ). К е ц є т  я ь ег е  т к г  
т  т к  з ть з  м м  (2.38-2.41). з к  
з е я мет  1 – 6 я  В4, В5  5 е е   т . 2.19. 
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ця 2.18 
М т ця т е г   я Ф = 3 

к  
 

u 

М т ця 
я 

К т  
е ем  

Вз єм я 
кт  

В  
мет  
 1 2 3 

2
1 

2
2 

2
3 1 2 1 3 2 3 

N1 

1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 1 

2 +1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 2 
3 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 3 
4 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 4 
5 -1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 5 

6 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 6 
7 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 7 
8 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 8 

Nα 

9 +1 0 0 +1 0 0 0 0 0 9 

10 -1 0 0 +1 0 0 0 0 0 10 
11 0 +1 0 0 +1 0 0 0 0 11 
12 0 -1 0 0 +1 0 0 0 0 12 
13 0 0 +1 0 0 +1 0 0 0 13 

14 0 0 -1 0 0 +1 0 0 0 14 

n0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 
 

ця 2.19 
з к  з е я мет   я  В4, В5 , 5 

К ьк ть 
кт  

k 

 
 1 2 3 4 5 6 

4 В4 0,2292 0,0625 0,0556 0,5 -0,1042 0,0625 

5 В5 0,1588 0,0332 0,0294 0,5 -0,0918 0,0312 

5 5 0,138 0,0303 0,0556 0,5 -0,0909 0,0625 
 

В   з е ть  кте  т е  з   
м те  я кт   ят  я . Д я з , 
 як  є    к ке  кт , т т  кт , я 

як г  з ез е е я т ь г  з е я   я  
я к к є к ть ( кт ть цеме т , м ь  
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г т т  цеме т г  т т  т ), ек ме єть я з т т  
 з м м ь  к ьк т   я: -  

т кт   т ь  я ,  т к   т  В4 , В5  5.  
ь м   кт  ( т т  к, т ть 

т е я т ) м  з т т   т т е ь  . 
т я т т е ь г   ь е ц ь   т  

к , к   т м т  з е я  мет  з  
ме м  +1...-1. 

 е е  ек е ме т  з з т ям т е  
  г   з е т   т ть е е я 

  з я  т к . 
к  к т  з е т  е ек т  ть це , 

м гт я ек т т  м  я м з м  з е я г   
ек ьк  кт    г м, з т  кц , з  
г я  те е я  як м ь м м. 

Д я ям  з к     г к   м г м 
т м  я я ег е  ц ь  е ет т   м  з 
т ь м  з е ям  кт  з  м  (2.7). 

е е я ек е ме т  ем е 'яз е з м к м  
к т г ,   з е т   це  ять 

м  кте ,  т м  я я ть  з 
е м т е ем м т . м  'язк м ет м є 
т т т  з,  мет  як г  є ц к  з м т  

к е ц є т  я ь  е е к  ек т т  я ь. 
г ь  я к т т т г  з  я ь ег е  

г г   е г  я к  к . 
ц к  з м т  к е ц є т  я ь ег е  г г  

я к  ть я т к м  як   ( -  2.12...2.28) 
Д я  к т  я ь    з  

я к м  м т ц  е е ь к т  м к   з е  
к е ц є т  ть з  м м : 

 
                                 ,STS

uo yb 7       (2.50) 

   ui yb STS 8 ,   (2.51) 

   uii yb STS 9 ,   (2.52) 

   uij yb STS 10 .    (2.53) 
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е я 7… 10 м ть з  т . 2.20. 
 

ця 2.20 
з к  мет  я з е я е е ь к т   

м к  к е ц є т  я ь ег е  г г  я к  

  

К- ть 
кт -

 
k 

г ь-
 к- ть 

т к 
N 

К- ть 
ь  
 

т к 
nou 

7 8 9 10 

т т -
е ь  

2 13 5 0,4472 0,3536 0,3793 0,5 
3 20 6 0,4078 0,2706 0,2634 0,3536 
4 31 7 0,378 0,2041 0,187 0,25 
5 32 6 0,3989 0,2041 0,1846 0,25 

е ,  
е т - 

к т к  
2 7 1 1 0,5774 1,2247 1,1547 

к -
е ке  

3 15 3 0,5774 0,3536 0,5204 0,5 
4 27 3 0,5774 0,2887 0,433 0,5 
5 46 6 0,4082 0,25 0,3385 0,5 

Д кт
 

 т -
е  

2 11 3 0,513 0,4083 0,6282 0,5 

кт
  

т -
е  

3 17 3 0,4279 0,3162 0,6109 0,3536 

В4 4 24 0 0,4787 0,2357 0,6212 0,25 
В5 5 42 0 0,3985 0,1715 0,639 0,1768 

5 5 27 1 0,3716 0,2357 0,6396 0,25 
 
Д я  к т  я ь з к  з е я t-

к те  ть е т  tp я к е ц є т  Л0, bi  Лij з ять з  
м м   (2.24...2.26),  я к е ц є т  Лii - з  
м : 
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 iib

ii

biip
S

b
t  .   (2.54) 

В з е я tp   т  з ме  з  т м 
з е ям к е ц є т . 

  г г  я к  к е ц є т  к т  е  
з ть  з з   я  ть, як   ез м . 

Д я  к т  я ь е  ек т т  
з ять  з  м м : 

 

                    
,

)1n(mN

yy

S
ou

N

1u

2

u
2

aд 






 







                   (2.55) 
 

                  mN

yy

S

N

1u

2

uu
2

aд 






 







.                    (2.56) 
   з  я к  м т ц   з  м : 

 

                 










 




N

1u

2

uu

ou

2

aд ,yy
)1n(mN

r
S

                  (2.57) 
 

                
 







N

1u

2
uu

2
К .yŷ

mN

r
S

                   (2.58) 
 м : Ц –  з м  к е ц є т ,  т м   

к е ц є т  Л0; nou –  ь  т к м т ц ; ŷu – 
з к е з е я г  мет   Ю-м  я к . 

 я т    ь  т к е  S2    
з ть з  м м  2.55, 2.57),    т т  (2.56, 

2.58). 
При ад 2.3.1. о і о о д  омо м  д  

 Ц/В ( х2)  о о  мі і  з о і ід  
одо о  В  (х1),  ік о  до к   Д (х4) і 
к о і м  R  ( х3) .  В  до ід х ко о  
о д м  м ок 500, 550 і 600 з мі ь м  до к м . 
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В   т е  з  т єм  т  
я з з е  те г  кт  (т . 2.21). 

Д я з к  м г м  е  т  м тем т  
м е ь з е т  м ц т  ет  R , М ,   

кт . к  з т . 2.21 я ят   я 
 з е ть, м ть, е т  е  кте . 

Д я е е я ек е ме т  м єм   В4. 
ця 2.21 

м  я ек е ме т  
Ф кт   я І те  

я т ь  
 

к  
 

-1 0 +1 

В,кг/м3 x1 160 190 220 30 
/В x2 1,5 2,5 3,5 1 

Rц, М  x3 49,4 58,75 68,1 9,35 
Д,%  м  

цеме т  
(  е е к   

 е ) 
x4 0 0,25 0,5 0,25 

 
М т ця я, ез ьт т  ек е ме т   

з к  мет  я е я к е ц є т  я ь 
ег е  е е   т . 2.22. 

1. В з єм  к е ц є т  я ь ег е : 
) В ь  е  b0  єм  з  м  (2.36): 

57,28=943,1)+947,8+945,5+(947,90,0625-20,2292·128=b0  , 
е 0,2292  0,0625 - к е ц є т  з т .2.19; 1282; 947,9; 945,5; 947,8 
 943-1 - м  з т . 2.22; 

) К е ц є т  я  е  єм  з  м  
(2.37) 

7,24=,40,0556·130=b3 , 
е 130,4 - м  з т . 2.22; 0,0556 - к е ц є т з т . 2.19. 

г  з м  з е я к е ц є т  b1 ,  b2 ,  b 4 ; 
)  К е ц є т  я к т  е  єм  з  

м  (2.38) 

-1,66,=1282 0,0625·-

-943)+947,8+945,5+(947,9 0,1042-0,5·945,5 =b  22
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е 945,5;  947,8;  947,9  943,1 - м  з т . 2.24; 0,5;  0,1042  0,0625 
- к е ц є т  з т . 2.19. 

ця 2.22 
М т ця я, ек е ме т ь   з к  т к  

 

к  
 

u 

Ф кт  к е -
ме т ь  
з е я 

y 

з к  мет  я 
з е я к е ц є т   

 е  x1 x2 x3 x4 
yx1 yx2 yx3 yx4 

1 +1 +1 +1 +1 78,3 +78,3 +78,3 +78,3 +78,3 
2 +1 +1 +1 -1 84,1 +84,1 +84,1 +84,1 -84,1 
3 +1 +1 -1 +1 60,8 +60,8 +60,8 -60,8 +60,8 
4 +1 +1 -1 -1 65,3 +65,3 +65,3 -65,3 -65,3 
5 +1 -1 +1 +1 32,4 +32,4 -32,4 +32,4 +32,4 
6 +1 -1 +1 -1 34,6 +34,6 -34,6 +34,6 -34,6 
7 +1 -1 -1 +1 22,8 +22,8 -22,8 -22,8 +22,8 
8 +1 -1 -1 -1 26,1 +26,1 -26,1 -26,1 -26,1 
9 -1 +1 +1 +1 86,2 -86,2 +86,2 +86,2 +86,2 

10 -1 +1 +1 -1 89,9 -89,9 +89,9 +89,9 -89,9 
11 -1 +1 -1 +1 66,4 -66,4 +66,4 -66,4 +66,4 
12 -1 +1 -1 -1 69,7 -69,7 +69,7 -69,7 -69,7 
13 -1 -1 +1 +1 33,6 -33,6 -33,6 +33,6 +33,6 
14 -1 -1 +1 -1 34,3 -34,3 -34,3 +34,3 -34,3 
15 -1 -1 -1 +1 23,8 -23,8 -23,8 -23,8 +23,8 
16 -1 -1 -1 -1 25,8 -25,8 -25,8 -25,8 -25,8 
17 +1 0 0 0 55,6 +55,6 0 0 0 
18 -1 0 0 0 58,2 -58,2 0 0 0 
19 0 +1 0 0 77,8 0 +77,8 0 0 
20 0 -I 0 0 33,6 0 -33,6 0 0 
21 0 0 +1 0 65,7 0 0 +65,7 0 
22 0 0 -1 0 48 0 0 -48, 0 
23 0 0 0 +1 52,8 0 0 0 +52,8 
24 0 0 0 -1 56,2 0 0 0 -56,2 

м  1282 -27,9 +411,5 +130,4  -28,9 

К е ц є т  
b0 = 
57,3 

b1 = 
-1,6 

b2 = 
22,9 

b3 = 
7,2 

b4= 
-1,6 
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г  з м  з е я к е ц є т  Л11, b33 , b44; 
г)  К е ц є т   з єм я  єм  з  м  

(2.39) 
b1b2=0.0625(-22.1) = -1.38 

е (-22,1) - м  з т . 2.24; 0,0625 - к е ц є т з т . 2.19. 
к м  з єм  к е ц є т  Л13, b14, b23, b24, b34 (т . 2.24). 

Д я е е к  з м т  к е ц є т   т г  
з е я ек т т  я я е  з т  е  
т т .  ц є  мет   тк  к єм  4  

(т .2.23), к  кт   м  .  
ця 2.23 

ез ьт т  ек е ме т   з к   ь  т к  
к  

 
u 

Ф кт  

ouy  oy  
oou yy    2oou yy   

x1  x2  x3  x4  

1 0 0 0 0 56,1 

57,25 

-1,14 1,31 
2 0 0 0 0 56,45 -0,8 0,64 
3 0 0 0 0 58,1 0,85 0,72 
4 0 0 0 0 58,35 1,1 1,21 

м  229   3,9 
 

ця 2.24 
з к  мет  я з е я к е ц є т   

я я ег е  

к  
 Ю 

з к  мет  я з е я к е ц є т   

к т  е  з єм я  
 

   yx1x2 yx1x3 yx1x4 yx2x3 yx2x4 yx3x4 

1 78,3 78,3 78,3 78,3  +78,3 +78,3 +78,3 +78,3 +78,3 +78,3 
2 84,1 84,1 84,1 84,1 +84,1 +84,1 -84,1 +84,1 -84,1 -84,1 
3 60,8 60,8 60,8 60,8 +60,8 -60,8 +60,8 -60,8 +60,8 -20,8 
4 65,3 65,3 65,3 65,3 +65,3 -65,3 -65,3 -65,3 -65,3 +65,3 
5 32,4 32,4 32,4 32,4 -32,4 +32,4 +32,4 -32,4 -32,4 +32,4 
6 34,6 34,6 34,6 34,6 -34,6 +34,6 -34,6 -34,6 +34,6 -34,6 
7 22,8 22,8 22,8 22,8 -22,8 -22,8 +22,8 +22,8 -22,8 -22,8 
8 26,1 26,1 26,1 26,1 -26,1 -26,1 -26,1 +26,1 +26,1 +26,1 
9 86,2 86,2 86,2 86,2 -86,2 -86,2 -86,2 +86,2 +86,2 +86,2 

2
1yx 2

2yx 2
3yx 2

4yx
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е я т . 2.24 

к  
 Ю 

з к  мет  я з е я к е ц є т   

к т  е  з єм я  
    yx1x2 yx1x3 yx1x4 yx2x3 yx2x4 yx3x4 

10 89,9 89,9 89,9 89,9 -89,9 -89,9 +89,9 +89,9 -89,9 -89,9 
II  66,4 66,4 66,4 66,4 -66,4 +66,4 -66,4 -66,4 +66,4 -66,4 

12 69,7 69,7 69,7 69,7 -69,7 +69,7 +69,7 -69,7 -69,7 +69,7 

13 33,6 33,6 33,6 33,6 +33,6 -33,6 +33,6 -33,6 -33,6 +33,6 
14 34,3 34,3 34,3 34,3 +34,3 -34,3 +34,3 -34,3 +34,3 -34,3 

15 23,8 23,8 23,8 23,8 +23,8 +23,8 -23,8 +23,8 -23,8 -23,8 

16 25,8 25,8 25,8 25,8 +25,8 +25,8 +25,8 +25,8 +25,8 +25,8 
17 55,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 58,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 77,8 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 0 33,6 0 0 0 0 0 0 0 0 

21 0 0 65,7 0 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 48 0 0 0 0 0 0 0 

23 0 0 0 52,8 0 0 0 0 0 0 

24 0 0 0 56,2 0 0 0 0 0 0 

м  947,9 945,5 947,8 943,1 -22,1 -3,9 -6.1 +39,9 -9,1 +0,7 

К е -
ц є т  

b11 = 
-0,4 

b22 = 
-1,6 

b33= 
-0,4 

b44 = 
-2,8 

b12= 
-1,4 

b13= 
-0,3 

b14= 
-0,4 

b23= 
2,5 

b24= 
-0,6 

b34= 
-0,04 

 

2. е е яєм  з м ть к е ц є т  я ь ег е . 
) е е є мет е з е я м ц т   М   ь  

т ц  з м  з  м  (2.18): 
 

25,57
4

229

4

35,581,5845,561,56
y0 


 . 

) Д я е е к  з м т  к е ц є т   т г   
з е я ек т т  я я е  з т  е   
т т . Д е  т т   

2
yo

S   ь  т ц  
з єм   з  м  (2.20): 

2
1yx 2

2yx 2
3yx 2

4yx
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  3,1
3

9,3

)14(

)35,5825,57()1,5825,57()45,5625,57()10,5625,57(
S

2222
2

y0







)  е е ь к т е е я  oyS з м  з  м  
(2.22): 

  .14,13,1S
oy   

г) е е ек т  м к   bS   з е  

к е ц є т  ег е  з  м м  (2.50…2.53) к е: 
 

  55,014,14787,0S
0b 

, 
  27,014,12357,0S

ib 
, 

  71,014,16212,0S
iib 

, 

  29,014,125,0S
ijb 

, 
е 0,4787; 0,2357 ; 0,6212  0,25 - м єм  з  т . 2.20. 

)  м  t - к те  ть е т . 
е  з е я t т  –   (Д тк ,т . 1)    α=0,05   

314f
oy  є t т=3,18.  

з к  з е я – tp–  з єм  з  м м  (2.24... 
2.26, 2.54),  з ме  з  т м з е ям 
к е ц є т  я ь ег е : 

 
 

92,5
27,0

6,1
t1 

;           03,1
29,0

3,0
t13  ; 

56,0
71,0

4,0
t11  ;               38,1

29,0

4,0
t14   

25,2
71,0

6,1
t22  ;              07,2

29,0

6,0
t24  ; 

94,3
71,0

8,2
t44  ;              83,4

29,0

4,1
t12  ; 
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к ьк  t13, tl4, t1 4   t3 4< t т ,  т  к е ц є т  Лl3, bl4, b24  Л34 
ез м  (  т . 2.24  к е е ). К т  к е ц є т  

bl1, b22 ,b33 т к  ез м , к  е  ят  з м е , т м  
  к т  к е ц є т  з 'яз  е т ьк  м  , е  з 
ь м е м. 

я я ег е  м ц т  ет  м є г я  

.xx5,2xx4,1x8,2x4,0x6,1

x4,0x6,1x2,7x9,22x6,13,57

3221

2

4

2

3

2

2

2

14321





                (2.59) 

3. В з єм  ек т ть я я ег е . 
) м  з к  м  к т  е ь, 

е е ь    я к г  я к  м т ц . Д я ць г  
з єм   з к е з е я  з  м  (2.59) з  

я к м  м т ц .  
к, к , я е г  я к  т м єм : 

 

.1,80)1)(1(5,2)1)(1(4,1)1(8,2)1(4,0)1(6,1

)1(4,0)1(6,1)1(2,7)1(9,22)1(6,13,57

222

2





 
г  м  е я я  я к  м т ц . 

ез ьт т  з к  е е   т . 2.25. 
) В з єм  е  ек т т   S2   з  м  

(2.28): 

.68,1
1124

9,21
S 2

aq 



 

е 21,9 - м  з т .2.26;  
     24 - к ьк ть  (N1+Nα);  
   11- к ьк ть з м  к е ц є т   я  ег е  (2.59). 

)  м  з е я F - к те  Ф е : 
з к е Fp  з єм  з  м  (2.29);  я г  

к   

                 
.3,1

3,1

68,1
Fp 

 

е 1,3 - е я т т   
2

yo

S
 ( . .2 );  

    1,68 - е я ек т т         S2   ( . .3 );  
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е – FT - з м   т .2 (Д тк ).   
м т  95%, 314f

oy     131124f g   7,8FT          

 
2
yo

S < S2 . 

к як Fp<FT, е е е я я ег е  є ек т м  г  
м  т  м тем т  м е  м ц т  ет  я  

т  зм   кт . 
4.  м г м. 

  м г м  я ег я к  ет    
е  з т  з к  з е я /В ( 2)  зм  

 кт  (х1, х3 ,x 4 ) .   ц є  мет  м : 

.xxbxxbxxb

xxbxxbxxbxbxb

xbxbxbxbxbxbby

433442243223

411431132112

2

444

2

333

2

222

2

11144332211o








 (2.60) 
з 'яз єм   2  м  г   к т г  

я я: 
                  0CLxBx 2

2

2       (2.61) 
К е ц є т  В  L,  т к  ь  е   з м  я м 

е ет е я я я (2.60) 
 

43344114

3113

2

444

2

333

2

111443311

024243231122

2

222

xxbxxb

xxbxbxbxbxbxbxb

bxxbxbxbbxb






  (2.62) 
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ця 2.25 
з к е  ек т т  

к  
 

u 

 
 

хо 

 
 

х1 

 
 

х2 

 
 

х3 

 
 

х4 

 
 

х1
2 

 
 

х2
2 

 
 

х3
2 

 
 

х4
2 

 
 

х1х2 

 
 

х1х3 

 
 

х1х4 

 
 

х2х3 

 
 

х2х4 

 
 

х3х4 

 
 
 

 
 
ŷ - 

ŷ 

(
- 

ŷ)
2
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
 

1 
 

57,3 
+ 

-1.6 
+ 

22,9 
+ 

7..2 
+ 

-1.6 
+ 

-0.4 
+ 

-1.6 
+ 

-0.4 
+ 

-2.8 
+ 

-1.4 
+ 
0 

+ 
0 

+ 
2.5 

+ 
0 

+ 
0 

 
78.3 

 
80.1 

 
-1.8 

 
3.24 

2 57.3 + 
-1.6 

+ 
22,9 

+ 
7..2 

- 
1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-2.8 

+ 
-1.4 

+ 
0 

– 
0 

+ 
2.5 

– 
0 

– 
0 

84.1 83.3 0.8 0.64 

3 57.3 + 
-1.6 

+ 
22,9 

– 
-7..2 

– 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-2.8 

+ 
-1.4 

– 
0 

+ 
0 

– 
-2.5 

+ 
0 

+ 
0 

60.8 60.7 0.1 0.01 

4 57.3 + 
-1.6 

+ 
22,9 

– 
-7..2 

– 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-2.8 

+ 
-1.4 

– 
0 

– 
0 

– 
-2.5 

– 
0 

+ 
0 

65.3 63.9 1.4 1.96 

5 57.3 + 
-1.6 

– 
-22,9 

+ 
7..2 

+ 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-2.8 

+ 
-1.4 

+ 
0 

– 
0 

– 
-2.5 

– 
0 

+ 
0 

32.4 32.1 0.3 0.09 

6 57.3 + 
-1.6 

– 
-22,9 

+ 
7..2 

– 
1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-2.8 

+ 
-1.4 

+ 
0 

– 
0 

– 
-2.5 

+ 
0 

– 
0 

34.6 35.3 -6.7 0.49 

7 57.3 + 
-1.6 

– 
-22,9 

– 
-7..2 

+ 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-2.8 

+ 
-1.4 

– 
0 

+ 
0 

– 
-2.5 

+ 
0 

– 
0 

22.8 22.7 0.1 0.01 

8 57.3 + 
-1.6 

– 
-22,9 

– 
-7..2 

– 
1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-2.8 

+ 
-1.4 

– 
0 

– 
0 

+ 
2.5 

+ 
0 

+ 
0 

26.1 25.9 0.2 0.04 

9 57.3 – 
1.6 

+ 
22,9 

+ 
7..2 

+ 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-2.8 

+ 
-1.4 

– 
0 

+ 
0 

+ 
2.5 

– 
0 

– 
0 

86.2 86.1 0.1 0.01 
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е е т . 2.25 

к  
 

u 

 
 

хо 

 
 

х1 

 
 

х2 

 
 

х3 

 
 

х4 

 
 

х1
2 

 
 

х2
2 

 
 

х3
2 

 
 

х4
2 

 
 

х1х2 

 
 

х1х3 

 
 

х1х4 

 
 

х2х3 

 
 

х2х4 

 
 

х3х4 

 
 
 

 
 
ŷ - 

ŷ 

(
- 

ŷ)
2
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
 

10 
 

57,3 
– 

1.6 
+ 

22,9 
+ 

7..2 
– 

1.6 
+ 

-0.4 
+ 

-1.6 
+ 

-0.4 
+ 

-2.8 
+ 

-1.4 
– 
0 

+ 
0 

– 
-2.5 

+ 
0 

+ 
0 

89.9 89.3 0.6 0.36 

11 57.3 – 
1.6 

+ 
22,9 

– 
-7..2 

+ 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-2.8 

+ 
-1.4 

– 
0 

+ 
0 

– 
-2.5 

+ 
0 

+ 
0 

66.4 68.1 -1.7 2.89 

12 57.3 – 
1.6 

+ 
22,9 

– 
-7..2 

– 
1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-2.8 

+ 
-1.4 

– 
0 

– 
0 

– 
-2.5 

+ 
0 

+ 
0 

69.7 69.9 -0.2 0.04 

13 57.3 – 
1.6 

– 
-22,9 

– 
-7..2 

– 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-2.8 

+ 
-1.4 

– 
0 

– 
0 

– 
-2.5 

– 
0 

+ 
0 

33.6 32.5 1.1 1.21 

14 57.3 – 
1.6 

– 
-22,9 

+ 
7..2 

– 
1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-2.8 

+ 
-1.4 

– 
0 

+ 
0 

– 
-2.5 

+ 
0 

– 
0 

34.3 32.5 1.8 3.24 

15 57.3 – 
1.6 

– 
-22,9 

– 
-7..2 

+ 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-2.8 

+ 
-1.4 

+ 
0 

– 
0 

+ 
2.5 

– 
0 

– 
0 

23.8 23.1 -6.7 0.49 

16 57.3 – 
1.6 

 – 
-7..2 

– 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-1.6 

+ 
-0.4 

+ 
-2.8 

+ 
-1.4 

+ 
0 

+ 
0 

+ 
2.5 

+ 
0 

+ 
0 

25.8 26.3 -0.5 0.25 

17 57.3 + 
-1.6 

0 0 0 + 
-0.4 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 55.6 55.3 0.3 0.09 

18 57.3 – 
1.6 

0 0 0 + 
-0.4 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 58.2 58.5 -0.3 0.09 
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е е т . 2.25 
к  

 
u 

 
 

хо 

 
 

х1 

 
 

х2 

 
 

х3 

 
 

х4 

 
 

х1
2 

 
 

х2
2 

 
 

х3
2 

 
 

х4
2 

 
 

х1х2 

 
 

х1х3 

 
 

х1х4 

 
 

х2х3 

 
 

х2х4 

 
 

х3х4 

 
 
 

 
 
ŷ 

- 
ŷ 

(
- 

ŷ)
2
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
19 53.7 0 + 

22,9 
0 0 0 + 

-1.6 
0 0 0 0 0 0 0 0 77.

8 
78.
6 

-0.8 0.64 

20 53.7 0 – 
-22,9 

0 0 0 + 
-1.6 

0 0 0 0 0 0 0 0 33.
6 

32.
8 

0.8 0.64 

21 53.7 0 0 + 
7..2 

0 0 0 + 
-0.4 

0 0 0 0 0 0 0 65.
7 

64.
1 

1.6 2.56 

22 53.7 0 0 – 
-7..2 

0 0 0 + 
-0.4 

0 0 0 0 0 0 0 48.
0 

49.
7 

-1.7 2.89 

23 53.7 0 0 0 + 
-1.6 

0 0 0 + 
-2.8 

0 0 0 0 0 0 52.
8 

52.
9 

-0.1 0.01 

24 53.7 0 0 0 – 
1.6 

0 0 0 + 
-2.8 

0 0 0 0 0 0 56.
2 

56.
1 

0.1 0.01 
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з        Lxbxbxbb 4243231122        

       
xxbxxbxxbxb

xbxbxbxbxbb

433441143113

2

444

2

333

2

1114433110




 

я я (2.62) єм    x2: 

22

22

2

2
b2

Cb4LL
x




                                       (2.63) 
Д я е я 2 з  м  (2.63) к т єм  

к  з е я   1, 3  4: 

;
30

190B
x1


                 ;

35,9

75,58R
x3


           .

25,0

25,0Д
x4


    

т м е е м   т ь  з е ь /В: 

2x5,2В/Ц        (2.64)     
к , я ет  м ц т  R6 = 40 М  (В = 180 кг/м3; 

Rц = 50 М ; Д = 0)     1,  3   4 ть т т : 

;33,0
30

190180
x1 


      ;94,0

35,9

75,5850
x3 


      

.1
25,0

25,00
x4 


  

м :    

01,21035,246,09,22

)1(0)94,0(5,2)33,0)(4,1(9,22L




 

86,9408,26,177,653,03,5740)1)(94,0(0

)1)(33,0(0)94,0)(33,0(0)1)(8,2()94,0(0

)33,0(0)1)(6,1()94,0(2,7)33,0)(6,1(3,57

22

2





 

К е ц є т   Л22 = -1,6 я   x2
2
  м єм  з т . 2.24: 
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;
2,3

46,2201,21

2,3

52,50401,21

2,3

1,6342,44101,21

)6,1(2

86,9)6,1(4)02,21(01,21
x

2

2





















;59,13
2,3

47,43

2,3

46,2201,21
x2 








   

.453,0
2,3

45,1

2,3

46,2201,21
x2 







  

В єм    453,0x2  ,(  59,13x2   4Â/Ö  ) . 

/В з єм  з  м  (2.64): 

           .047,21453,05,2В/Ц   

   В=180 кг/м3  т т  цеме т  к е: 

                       368047,2180Ц/ВВЦ  кг/м3 

г  з м  /В   є я  
те г  кт . к, к : 

 R =40 М ; В=165 кг/м3; Rц=50 М ; Д=0,25 %; 
/В=1,972; 

 R =60 М ; В=190 кг/м3; Rц=55 М ; Д=0; /В=2,81  
т. .  

  т м   єм  м г м  ( . 2.6), 
з  м г  як   це  цт   зм  
те г  кт  м  т т  з е я /В  
к ект т  к  ет . к , я ет  м к  М400 

 В = 180 кг/м3 (т к  )  Rц = 50 М  (т к  b), Д = 0,2 % 
(т к  ) /В = 2,05 (т к  d ). Д я   м г м  

е  з т  ть г т  з к . м   
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з к  ек ме єть я т  з  м г  
к м ' те . 

 

с. 2.6. м м  че я еме -  е я 
я е у  м к у е   к  еме у,  

   як  к  ЛС  
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2.4. я с і   і х 

"с - с іс ь" 
 

  ек е ме т   г м  " к -
т ть" єть я,  к м е т  е є ез е м  

зм м  )x(
n

i

i 1 . м  к т ть я ец ь  

к з  ( е е ) м  : 

 



m

i ki

kiikii xxbxby .    (2.65) 

К ьк ть Лi-к е ц є т  т к г  м  є n
1mC   . 

Д г м  “ к - т ть”, як  г м  т , 
к , к т  тем, ят  е т ят   

к т  м ек , т т  к  г ,  т е  
м  (Ц+1) ез е  т к  Ц-м м  т ,  
м є м м ь  к ьк ть е .   це - т к т к,  
3-м м  т  - тет е   т. .  я 
ек е ме т  з ть я  т г ,  т м ь  зт т  
ек е ме т ь  т к   м ек . 

е е з  ,  як  м   
м ек  зт єть я з  к ьк ть т к ( м ек  

е тк ) ( . 2.7). К т  ек е ме т ь  т к 
я я ть  к м ц   

 = 0, 1/Ч, 2/Ч,…, 1... 
е е е  м  я з к  к е ц є т  

м  те е я r  q-к м е т  м те . 
) м г г  я к : 

 
 


qi qki

kiikii xxbxby
1 1 

   r=2   (2.66) 

bi=yi; bik=4yik- 2yi-2yk; 
) м е г  т еть г  я к : 

 
 


qlki

lkiikl

qi qki

kiikii xxxbxxbxby
 11 1

  r=3* ; (2.67) 

ii y= b ; kiikik 2y -2y-4y=b ; 
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д

) y + y + y ( 3 + )y+y+(y 12 - 27y =b lkikliliikl ikl ; 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

с. 2.7. С м ек - е ч    я к  ( - 
е ; - у ; - е  е ь ; - е ь ; -

е ь  (D- м ь )) 
 

) м т еть г  я к : 

  
  


qki qlkl

lkiiklikiik

qi qki

kiikii xxxb)xx(xxcxxbxby
  1 11 1

 

 r=3;      
 (2.68) 

bi= і;  );yyyy(
4

9
 =b kiikkiikik   

);yyy3y3(
4

9
=c kiikkiikik   

);yyy()yyyyyy(y= b kjikllkklilliilikkikliklikl 
2

9

4

27
27  
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з е я:  yi , yikl , yik – з е я  
т т  я к ,  є е  м ек , 

це т  м ек , е е  е  м ек  . 
ек т ть я я е е яєть я з  t-к те єм  

к т ь  т ц : 





ns

n)yy(
t ,     (2.69) 

е y – е е є з е я т т  з  Ч м   
к т ь  т ц  з е є  S2;  
      ξ – к т т  ( . 2.8) 

             с.2.8. ек  ξ я м   е е 
 - 2-  я ку;  - е  3-  я ку;  

 - 3-  я ку -;  - 4-  я ку. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 

 

Д я м  г г  я к : 
 

  







  

 qi qki ik

ik

i

i
y

n

a

n

a
SS

1 1

22
22



  r = 2;   (2.70) 

kiikіі i x4х =  1);-(2х х =a . 

Д я м  е г  т еть г  я к : 
 

  







  

  qli ikl

ikl

qi qki ik

ik

i

i
y

n

b

n

b

n

b
SS

 111 1

22
22  r = 3;          (2.71) 





q

1k

2

ki

2

iii );x31x2x6(x
2

1
=b  

 

2);-3x+(3xx4x = b kikiik   .x x 27x = b lkiikl  

Д я м  т еть г  я к : 
 

  







   

   qki qlki ikl

ikl

ikk

ikk

qi qki iik

iik

i

i
y

n

c

n

c

n

c

n

c
ss

  1 1

2

1 1

22
22

  
 r=3;      (2.72) 

);x)(x(xc iiii 2313
2

1
   );x(xxc ikiiiki 13

2

9
  

 

);x(xxc kkiikk 13
2

9
  lkiikl x x 27x = c . 

 
 е е 2-г   е г  3-г  я к  є D- 

т м ь м . К т  т к D- т м ь г   3-г  
я к , зт   це т    е  м ек , т  , 

    е е. к ,  е ть  т  м ек , 
м ть к т   g=0.2764  xg+1=1- g=0.7236 ( я  

е е  =0,3333; k=0,6667 ( . 2.7). 
Д я D– т м ь г   4-г  я к  т к   т -

 м ек  g=0.1727 ,  xg+1=0,5, g+2=0.8246. к   це т   
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м ек  xg+3=xg+4=0,2165, xg+5=1-xg+3- xg+4=0,567. 
К е ц є т  к з г  м  я D- т м ь  
  r = 3 з ть з  м м  : 

 ;y=b ii   ;yyyy
2

5
=b ikkiikkiik   

 
 (2.73) 

 ;)yy(yyc ikkiikkiki,  5
2

5

  (2.74)
 

).yyyyy( - )y+y+ 6(y+27y = b kllkklilliiliiklkiiklikl 
2

15
  (2.75) 

Д е я  т к   м к м ь   є 
е  т т . В  т к   м к  

ме е S2
{y}= S2ξ. 

г ь м е к м зг я т  е  є те,  
ь ть ек е ме т ь  т к зт єть я  

е е  м ек ,  м ц я, т к м м, е м  
з яєть я   т . ь г  е к  
з е   з м м з ц є  тем т г  з  (  

Д е е - е ). 
к  е  т  к ь  я к  г м  

к - т т ,  м ть е е  к ь г  
м ек  ( . 2.9). Щ  е е т    к м е т  ( 1, 

2, 3 …)  е к м е т  (г1, z2, z3, …) я к  (М), 
к т ть я м : 

)x - x (( p +… + )x - x (( p+ )x - x ( p+ x = x i1iqqi1i33i1i22ili , 

е ik  – м т -г  к м е т   е  гk , p2, …, Щq – м т 
е к м е т . 
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с. 2.9. у я ек е ме у    е  
к ь  я к  м  " к - ь" 

                                                    
ь    т т  м те  м е  

( з єм з е ) кт   те г  ( з єм ез е ) 
кт  м  ц т   г м " к -те г я-

т ть". Д я  тем  " к -те г я- т ть"  
к т ть я м е - тк  ( т к е е г  

м  м е  кт   м  те г г  
кт ). 

 ц є  мет   к  т ц    м ек  
е з єть я тк , к , т е   (  

к ). к , к , м е ь е т е  тк м 
е е г  м  г г  я к   т ь  м е  

кт  "v"  те г г  кт  "х"  м  з т   
г я : 

       
   

  ,vvxbxbb

...vxbxbbvxbxbby

32

2

2

2

1

2

23
А11

23
А1

23
А0

2
А11

2
А1

2
А0

1
А11

1
А1

1
А0




    (2.76) 

Ф к  "х"  м е  м  т м т  я з  з е ь 
те г г  кт   м е е  " к - т ть". 
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к  кт  v  м  т м т  з  м 
 г  те г г  кт .  

При ад 2.4.1. В з   з о о о к д  
о  ( ок м  0,315 мм)  мі і ь 

і о о о о о   к  (R ). 

Д е я  з к т ям м ек -
е т т г   е е “ м - т ть” я  

м ь  м е  е г  т еть г  я к  
(Д тк ,т . 11).    з е   т  

кц : v1 – 0,315…0,16 мм; Я2 – 0,16...0,08 мм; v3 – <0,08 мм. 
ез ьт т  ек е ме т  е е   т . 2.26. к  ет : 
 (цеме т) = 300 кг/м3;  (з ) =1750 кг/м3; 

В/ =0,52...0,55 Вм т  – 40%  м  
з . мет  е я: т к – 0,1 М , 
м т  – 0,5 мм, т т  – 50 ц, т ть – 15 . 

ця 2.26 
В  зе г  к    м ц ть  

е г  ет  
к  

 
е  к   

yn 
R т, 

М  v1 v2 v3 
1. 1 0 0 y1 28,9 
2. 0 1 0 y2 36,9 
3. 0 0 1 y3 39,2 
4. 0,5 0,5 0 y12 32,9 
5. 0,5 0 0,5 y13 36,4 
6. 0 0,5 0,5 y23 37,1 
7. 0,333 0,333 0,333 y123 36,0 

В к т  ек е ме т ь   з єм  
к е ц є т  м  е г  т еть г  я к  з  

м м  (2.68): 

39,2.= b

36,9;=b

28,9;= b

i

2

1
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-3,8.=2·39,2-2·36,9-4·37,1=2y-2y-4y = b

9,4;=2·39,2-2·28,9-4·36,4=2y-2y-4y =b

0;=2·36,9-2·28,9-4·32,9=2y--2y4y = b

322323

3113 13

211212

 

 

10,2.=39,2) + 36,9 + 3(28,9 + 37,1)+36,4+(28,912 - 27·36,0 

=)y + y + (y 3 + )y+y+(y 12 - 27y =b 32123131123 123


 ез ьт т  з к  т м єм  я я ег е :  

 vv10,2v+v3,8v-v9,4v+

39,2v+36,9v+28,9v=R

3213231

321 
                  (2.77) 

е е к  ек т т  т м г  я я м  
з  м г  е з ц  ек е ме т   тк  т к . 

  я я, з  м г  к м ' те  г м 
єм  е  г к  “зе  к –м ц ть” ( . 2.10)  

з  м ц т   м е м  т к т к  ( . 2.11). 

 
с.2.10. е я уку  ме  (м  

 ку е  е у (R , )). 
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с. 2.11. І  м   ку е  
е у (R , ) е   м у к  ч  

 

к м м, з т я м ц т  е г  
ет  те г єть я з  з ь е ям м т  кц  <0,08 мм 
з м з кц є  0,16...0,08 мм  . 

При ад 2.4.2. о д   мод ь мі о і  к  
і і 1 до  і о ко м о  мі і з до к м  

ік о   д о о о о ім , д  
з  о м ь о о к д  хо  ді ь о  мі і.   

Д я з 'яз я з  к т єм   “ м -
те г я- т ть”.  

м єм  т  кт : 
  ) м е  ( з єм з е ): 
- v1 – м т г  (55%…75%); 
- v2 – м т ме е г  ме г  к  (10%...30%); 
- v3 – м т т цеме т  (15%...35%); 

) ез е :  
- x1 – м т е т к т  -3 (0...1,2%); 
- x2 – м т е е г г  ме  цет т  

Mowillith (0...2%) 
В к т єм   “ м -те г я т ть” я 5-

т  кт . 
ез ьт т  ек е ме т  е е   т . 2.27.  
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ця 2.27 
М т ця я  ез ьт т  ек е ме т  

 К  з е я  
кт  

т ь  з е я  
кт  

R т, 
М  № v1 v2 v3 x1 x2 

, 
%

 к,
 

%
 

ем
е

т,
 

%
 -3
 

%
 

M
ow

i-
 

ll
it

h,
%

 

1 1 0 0 -1 -1 75 10 15 0 0 4,2 
2 1 0 0 +1 +1 75 10 15 1,2 2 5,1 
3 0 1 0 -1 -1 55 30 15 0 0 4,9 
4 0 1 0 +1 -1 55 30 15 1,2 0 4,8 
5 0 1 0 +1 +1 55 30 15 1,2 2 3,6 
6 0 1 0 -1 +1 55 30 15 0 2 4,1 
7 0 0 1 -1 -1 55 10 35 0 0 4,6 
8 0 0 1 +1 0 55 10 35 1,2 1 4,4 
9 0 0 1 -1 +1 55 10 35 0 2 4,0 
10 0,5 0,5 0 0 -1 65 20 15 0,6 0 5,1 
11 0,8 0,2 0 -1 +1 71 14 15 0 2 3,9 
12 0,3 0 0,7 +1 +1 61 10 29 1,2 2 5,4 
13 0,5 0 0,5 +1 -1 65 10 25 1,2 0 6,3 
14 0,6 0 0,4 0 0 67 10 23 0,6 1 4,3 
15 0 0,4 0,6 0 -1 55 18 27 0,6 0 5,3 
16 0 0,5 0,5 -1 0 55 20 25 0 1 4,4 

Ф м  я я ег е   к т  г   
м є г я : 

 

       
    2

222
2
111211223321331

2222122121121111

322331132112332211

xbxbxxbxvAbxvAb

xvAbxvAbxvAbxvAb

vvАvvАvvАvАvАvАy






      (2.78)
 

з к к е ц є т  я я ть я   
к  т м   (т . 2.27), мет м ме  

к т . е я к е ц є т  є м  тк  з е ь 
 мет . т  з ть я з  м  2.68 

з е   те е я м . 
 

1 = 4,2·0,36+5,1·0,55+4,9·(-0,129)+4,8·0,062+3,6·(-0,11)+ 
+4,1·0,17+4,6·(-0,227)+4,4·0,337+4,0·0,093+5,1·0,095+ 

+3,9·(-0,148)+5,4·0,554+6,3·(+0,285)+4,3·0,782+5,3·0,124+ 
+4,4·(-0,118)=3,09 
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ця 2.28  
М т ця мет    j   я з к  к е ц є т  

м е  “ м -те г я- т ть” 

A1 A2 A3 A12 A13 A23 

0,36 -0,051 -0,054 -1,439 -0,807 0,221 
0,55 -0,059 0,049 -0,932 -1,456 -0,094 

-0,129 0,197 -0,061 -0,392 0,409 -0,783 
0,062 0,219 -0,045 -0,903 -0,064 -0,372 
-0,11 0,225 -0,04 0,456 0,328 0,106 
0,17 0,335 0,144 -1,132 -0,65 -0,788 

-0,227 -0,122 0,145 0,663 0,334 -1,027 
0,337 0,3 0,655 -0,16 -1,937 -1,107 
0,093 -0,019 0,282 -0,675 -0,712 -0,413 
0,095 0,142 0,127 3,127 -0,445 -0,194 
-0,148 -0,222 -0,198 1,365 0,695 0,302 
0,554 -0,382 -0,237 0,918 1,795 0,887 
-0,285 -0,425 -0,381 0,62 1,334 0,58 
0,782 0,773 0,604 -1,45 1,206 -1,381 
0,124 0,081 0,269 -1,677 -0,761 1,575 
-0,118 -0,078 -0,258 1,61 0,731 2,488 

ця 2.28 ) 
М т ця мет  ( b )  я з к  к е ц є т  

м е  “ м -те г я- т ть” 
 

(Ab)11 
(Ab)12 (Ab)21 (Ab)22 (Ab)31 (Ab)32 

-0,202 -0,294 0 -0,001 0,037 0,087 
0,397 0,104 0 0 -0,01 0,011 
-0,08 0,062 -0,249 -0,245 -0,008 0,007 

-0,025 0,045 0,249 -0,254 -0,015 -0,03 
-0,011 -0,005 0,251 0,254 -0,019 0,026 
0,084 -0,047 -0,251 0,246 0,059 -0,02 
-0,059 0,07 -0,001 -0,003 -0,233 -0,354 
0,028 -0,032 0 0,001 0,354 -0,051 
0,066 -0,078 0,001 0,003 -0,199 0,345 
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е я т .. 2.28 ) 

(Ab)11 (Ab)12 (Ab)21 (Ab)22 (Ab)31 (Ab)32 

0,256 -0,252 0 -0,001 -0,015 0,065 
-0,401 0,393 0,001 0,002 0,023 -0,102 

ця 2.28 ) 
М т ця мет  b  я з к  к е ц є т  

м е  “ м -те г я- т ть” 

b12 b11 b22 

0,04 0,026 0,066 
0,007 -0,037 -0,022 
0,104 0,036 0,014 
-0,118 0,09 -0,057 
0,115 0,029 -0,01 
-0,111 -0,173 0,091 
0,028 0,107 0,017 
-0,031 -0,016 -0,285 
-0,094 -0,104 0,121 
0,039 -0,103 -0,038 
-0,001 0,162 0,059 
0,144 0,124 0,261 
-0,118 0,31 0,113 
-0,004 -0,431 -0,349 
-0,036 -0,466 0,384 
0,034 0,447 -0,368 
к м  м, т м єм  м тем т  м е ь м ц т  

з : 

 1,7x+0,05x+x0,56x-x0,58v-x0,52v+

+x0,47v-x0,3v+x0,28v-x0,1v+v3,74v +

+v0,16v +v4,67v-2,4v+1,96v+3,09v=R

2

2

2

1212313

2212211132

3121321

       (2.79) 

 
Д я з  т м  м е  єть я г м ,  

є є “ м е ” ( з єм з е )  “те г ” ( ез е ) 
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кт . Д г м  м е я ят   кт  к т,  
е   це т  як г  зм е   м е  

т к т к . Д г м  м е т к  т я як м е  
т к т к, з зм е м   к  г  з  т ц  

м  кт м  к т м . 
Д я  кт г  к т г  я я (2.79) 

м    м е   кт  1  2 з ь 
з е ям   Я1, v2  Я3. 

 Я1=v2=v3=0,333 я я (2.79) м є : 
 

21

2

2

2

121 хх11,0х67,0х3,0х37,0х8,01,6R          (2.80) 

е я кц  г к  з  я ям (2.80) е е е 
 . 2.12. 

Д я  т к т  г м, з ь з е ям  
1  2   т к  кт г  к т , м  

я я (2.79)  : 

 0322331132112332211 bvvbvvbvvbvbvbvby          (2.81) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

с. 2.12. е я уку м   
 я ям (2.80). 

з к  з е я к е ц є т    т к  
е е   т .2.29. 
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ця 2.29 
К е ц є т  е е  я ь я   

т к т  г м 
К е-

ц -
є т  

е я  к е ц є т   з е  кт  
1=-1; 
2=-1 

1=0; 
2=-1 

1=+1; 
2=-1 

1=-1; 
2=0 

1=0; 
2=0 

1=+1; 
2=0 

1=-1; 
2=+1 

1=0; 
2=+1 

1=+1; 
2=+1 

b1 7,92 10,09      12,26      7,53      9,70      11,87      7,13      9,30      11,48      
b2 3,54 3,39      3,25      3,04      2,90      2,75      2,55      2,40      2,25      
b3 3,57 3,96      4,34      3,33      3,71      4,10      3,09      3,47      3,86      
b12 1,69 1,69      1,69      1,69      1,69      1,69      1,69      1,69      1,69      
b13 2,47 2,47      2,47      2,47      2,47      2,47      2,47      2,47      2,47      
b23 2,72 2,72      2,72      2,72      2,72      2,72      2,72      2,72      2,72      
b0 0,61 0,72 0,82 0,04 0,04 0,04 0,82 0,72 0,61 

г ь   г м  т  “ м -те г я- т -
ть” к з   . 2.13. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1      
 

0      
 

-1     
 

0      
 

1      
 

-1     
 

X1 (С-3) 
 

X2 (Mowilith) 
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10.0 

10.5 

9.0 

8.5 

7.5 
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7.5 
8.0 

8.5 9.0 
10.0

10.5 
11.0 9.5 11.5 

12.0 

  
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

  

 

6.5 

7.0 

6.0 

5.5 

6.0 

5.0 
5.5 

  
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

  

 

8.0 
7.5 

6.0 

5.5 

5.0 

7.0 

6.5 

  
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

  

 

6.5 

6.0 

5.5 

7.5 8.0 8.5 9.0 

5.0 

7.0 

  
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

6.0 

4.5 4.0 3.5 

5.5 
5.0 

5.5 
5.0 

  
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

  

 

6.0 

6.0 
5.5 5.0 4.5 

5.5 
5.0 
4.5 

  
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

  

 

6.5 

3.5 
4.0 

4.5 
5.0 

5.5 

6.0 

6.0 

6.5 

 

v2 

v3 v1 

с.2.13. Д м  м   єм е  
 е е  м  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



95 

 

к м м, ягт  м ц т  к м з ц  10 М   
ь е м   м к м ь  к ьк т  е т к т  

(0,6...1,2%),  м м м  к  MШаТХХТtС,  т к  т м  
м т  к м е т : г  - 60...70%; к - 15...20%; цеме т - 

20...25%. 
 

2.5. і  і я ь сі    ь х 
і ь. ь  сх  і  і я ь 

 

ь е егк  ть я з   м е . к 
 к е ц є т  к з є кте   г  кт : 

з к "+" ть  те,   з  з ь е ям з е я кт  
е  г  г  мет  з ь єть я,  з к 

"-"  –  те,   є. м ь е з е я к е ц є т , 
т м ь   кт . к  е  т м т  
м к м ь е з е я г  мет , з е я  

кт ,  к е ц є т  b  як  м ть з к "+"  м т  
м к м ь м ,   з е я кт , к е ц є т  b  як   
м ть з к "-" – м м ь м . т  з е я 
к е ц є т  я ь ег е  з ь ть з  з ь е ям 

те  я. 
 е  к т  я я  ег е  з к е е  

к е ц є т м г  е  є ямк  зм  
г  мет  з  м ,   кт  ят    
м  . к "+" е е  к е ц є т м з єм  ть 

 те,  з ь е я г  мет  м е т ьк , 
як  з єм  кт  е е ть   
е ь м   ь м  ,  з к "-"  –   те,   

кт  є м  е ь м ,   –  ь м  . 
 к т  я я , я  з е я  

кт  (з  ятк м г )  м  , я я 
ег е  м  е ет т    т г  : 

ŷ = b0 + b1x1 +( b1x1)
2    (2.82) 

з  ек т ем м м (м к м м м  м м м м)  т ц   О t = 
b12b11. т е з е я к е ц є т  bi є к т  
зм  г  кт  xi. 

Д кт  к т  ( ) м е ь 
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2112

2

222

2

11122110 x xb +xb +xb + xb + xb + b =y


         (2.83) 

з е   з е я к е ц є т  bi , bii , bij  я яє   з 
е ь г г  я к  – ,  ц , 

е т   г е  . 
ект я е  ŷ   кт  1  2 

з яє т м т   г   ( з ),   т к  
як   ŷ м є т е з е я, ез е е  к т 1  

2. 
Д я  з  м  м е е  (  е е з  

г т м  м е е )  кт   дx1 x2ж м   
к т т  т  м: 

ть я к ьк  е е з  кт г  т  
(з  ть е т  е е з   xj (j=1,2),   

ть я  ± 1  0; 
з єть я ( я т к  г  xj=0, ±1  

з е е я ) я я к г  е е з   г я : 

        
2

iiii0 xb + xb + b = y


.             (2.84) 

В. . В з е е ьк  м   мет  з  
10 т  з ,  м ть т  з 'яз  ь   

ь    є  м ь  м е   з я ть 
з т  : 

1. е я г  мет  ( y ) я зт  
е е  т  е г  кт г  т  т к  з 

к т м , як  з я ть я  т к  ек е ме т  
( те яц  з ) ; 

2. е я y  я т к , зт  з  т  
е г  кт г  т  (ек т яц  з ); 

3. е мет  г  ( е  г к ),  
єть я м е  ( т к -ге мет  з );  
4. М м ь  м е з е я y  з  ек е ме т  

(м м з ц я  y ); 

5. М к м ь  м е з е я y  з  
ек е ме т  (м к м з ц я  y ); 
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6. М  е я м  з е ям  кт   
з  ек е ме т  я е г  я y  ( я  

к м   y ); 
7. М м ь  з е я кт ,  кте з ть 

т т  е   з м   як т  'єкт  (м м з ц я 
е   i   к м  y ); 

8. Д  я  ег ь  г м я y   
 зм   м  к м  кт  ( я y  
 зм  кт ); 

9. Д  я  кт  м е е ,  
ть  к г  кт   y  ( я y   

м  зм м  кт ); 
10. ект  к г  кт   е  y  ( ц к  

 кт   i). 
При ад 2.5.1. оз ' з  о о і  з д , що 

к ь  о і із  о і омі ь о  мод і мі о і 
о . 

  .xx,xx,x,x,

x,x,x,x,x,x,,y

3221
2
4

2
3

2
2

2
14321

52418240

6140612792261357





(2.85) 
м  я е е   т . 2.30. 

ця 2.30   
м  я ек е ме т  

Ф кт   я 

І те  
я т ь  

г я  

К -
 

г я  

-1 0 +1 

В  (В),кг/м3 x1 160 190 220 30 
/В x2 1,5 2,5 3,5 1 

кт ть 
цеме т (Rц), 
М  

x3 49,4 58,75 68,1 9,35 

Д к (Д),% 
 м  

цеме т  (  
е е к   

 е ) 

x4 0 0,25 0,5 0,25 
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1. І о і  з д . з 'яз я те яц  
з  з яє з т  з е я г  мет   ме  

т  я кт   +1     -1. т я   
т м е я я ег е  к  з е я к г  кт  

( к , 0,25;0,5; 0,75; -0,3; -0,6; -0,75) е єм  з е я 
г  мет   ь-як  м  є я  

кт . 
к д, оз х ємо з  хід о о м   

змі і к о  х2 – м о- од о о ід о  ( . 2.31). 

І  кт  ят   ь м  : В=190 кг/м3, 
Rц=58,75 М , Д=0,25%.  

я я ег е  (2.85) ме г я : 
 2

22 x6,1x9,223,57y     (2.86) 
ця 2.31 

ез ьт т  те яц  з  я ям (2.86) 
/В 

(к   
г я ) 

-0,8 -0,6 -0,5 -0,4 -0,2 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 

/В 
( т ь  

г я ) 
1,7 1,9 2,0 2,1 2,3 2,7 2,9 3,0 3,1 3,3 

R, М  38,0 43,0 45,5 47,9 52,7 61,8 66,2 68,4 70,5 74,6 
 

2. к о і  з д . з 'яз я ек т яц  
з  з яє г з т  з е я г  мет  з  
ме м  т  я кт , к ,  xj=1,1; 1,2; 
1,3. к е  м т   з ,  ек т яц я 'яз  з 

е м   м к м   е е е ,  ц  м к  ь  
м т ,    з  ме  т  я. 

к т яц я м , як   к  ем є м ,  
з  ме м  т  я кт  кте  кц  
з єть я ез зм . 

з 'яз к ек т яц    з  з  я ям (2.86) 
е е   т . 2.32. 

3. А і ко- ом  з д . з 'яз я т к -
ге мет  з  з яє   я ь ег е  

т  г к   м г м  я з е я г  
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мет   ме  т  я кт , ,   
е г , з яє е т  т т  з е я г  

мет   зм  к г  кт . 
ця 2.32    

ез ьт т  ек т яц  з  я ям (2.86) 
/В (к  

г я ) -1,3 -1,2 -1,1 1,1 1,2 1,3 

/В ( т ь  
г я ) 1,2 1,3 1,4 3,6 3,7 3,8 

R, М  24,8 27,5 30,2 80,6 82,5 84,4 
 

е я г к  м ц т  з е   кт  /В ( 2)  
Rц ( 3) е е   . 2.14. І  кт  ят   

ь м  : В=190 кг/м3, Д=0,25%. я я ег е  (2.85) 
е г я : 

.xx5,2x4,0x6,1x2,7x9,223,57y 32

2

3

2

232       (2.87) 

 
и . 2.14. е я г к  м ц т ,  з  

я ям (2.87) 
 

4. міз і і з д і яг ть  з е  т к г  
є я кт , яке з ез е є м к м ь е (м м ь е) 

з е я г  мет  – к те  е ект т   
з  ме е я .  ць м  к  ек т ем м з ять 
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я м е е ц я я я  з  x1, x2, …, xj. 
т м  тем   я ь єть я  я. 

я м  з 'яз я з ять з е я xj ,  з ез е ть 
ек т ем ь е з е я ŷ . т я  з е  з е я xj   

е я я, з ть ек т ем ь е з е я г  
мет . к , я з е я є я кт ,  

з ез е ть ек т ем ь е з е я ŷ , я я ег е  
е е ц єм   е з   x1, x2, x3,  

 322331132112

2

333

2

222

2

1113322110

x x b +x xb+x xb + xb +

+xb +xb  + xb + xb + xb + b =y


           (2.88) 

т м єм : 
 

0xbxbxb2b
dx

dy
3132121111

1

                       (2.89) 

 

0xbxbxb2b
dx

dy
3231122222

2

   (2.90) 

 

0xbxbxb2b
dx

dy
2231133333

3

   (2.91) 

 
я м  е ет е ь з я ь (2.89-2.91) 

т м єм  тем  т ь   я ь, як  м  т  
м т к   м  мет м . 

к д, о хід о з  мі ім ь о  м к -

м ь о мо і з  мі о і о  з  і м (2.85).  

м , е е ц  я я ег е  (2.85)  
 тк    я,  т к  з  

з е я г  мет   ме  т  я 
кт .   

0.x4,1x8,06,1
dx

yd
21

1
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0х5,2x4,1x2,39,22
dx

yd
312

2


                        (2.92)

 

0x5,2x8,02,7
dx

yd
23

3

  

0x6,56,1
dx

yd
4

4

  

з 'яз  т м  тем  (2.92), к , мет м 
, т м єм  1=9,94, 2=-6,82, 3=-12,33, 4=-0,29, т т  

т к  ек т ем м  е ть з  ме м  т  я. м  
ц ь  з т  з е я кц   г ц   т  

я.  
е к  з я я ег е  (2.85) з яє 

з т  к  те,  г  м к м м е яг т я 
 1=-1, 2= 3=1, 4 – зьк   0,  м м м –  1= 4=1, 

2= 3=-1. з єм   з е я м ц т  ет   еяк  
кте  т к  (  з г ь м  к  т е  е е   

з е ь  ме  т ) (т . 2.33). 
  ця 2.33 

ез ьт т  з к  з е ь м ц т  ет  
 кте  т к  

Ф кт  (к  г я ) М ц ть ет  ( y ), 
М  1 2 3 4 

-1 1 1 1 86,1 
-1 1 1 0 90,5 
-1 1 1 -0,29 90,7 
-1 1 1 1 86,1 
1 -1 -1 -1 25,9 
1 -1 -1 0 27,1 
1 -1 -1 1 22,7 

 
к м м, ь е з е я м ц т ,  т ть 

90,7 М , яг єть я   1=-1, 2= 3=1, 4=0,29,  ме е 
(22,7 М ) –  1= 4=1, 2= 3=-1. 

5. д і і  хід м м ом.  
я яг ть  з е  т к г  є я кт , 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



102 

 

 з ез е є з  к з к   мет . Д я ць г  
з т м г  я я ег е  ( к , м ц т  ет ) 

ть ь  з м  кт  (з  /В). 
з 'яз  я я ег е   ць г  кт ,  

з ть е е  г  з е я, яке з ез е є  зм  
 ят  кт  з е я г  мет . 

я  к м  y  к єть я я м 
 з  ( я  ез е  кт  i)  

м г м – я  кт .  
к д, я  з   кт  2  3  

я  (2.85) з м  1= 4=0, т м єм  я я  
.xx5,2x4,0x6,1x2,7x9,223,57y 32

2

3

2

232    (2.93) 

ь м м  з е ям  ŷ   я  
я я  г я  3=П( 2), єм  к  з . 

 . 2.15 є,  я яг е я м ц т  ет  
60 М   цеме т  м к  М500 (Rц=50 М )  ят  

/В=3,0,   цеме т  м к  М600 – /В=2,58   
к  кт  (В=190 кг/м3, Д=0,25%). 

 

 

 

 

 

 
 
 
6. д і мі іміз і  яг ть  з е  т к г  

е я ят  кт , яке з яє е т  

 

с. 2.15. І  м   
я ям (2.93) 
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з  з е я  мет   м м ь м  з е  
г  з кт , к , т т  цеме т  . 

В  м е  (2.85)  м е м,  з є 
т ть ет , є т т  цеме т ,  ям  ц  /В. 

м  м м ь е /В е т  м м ь  т т  
е . к , я ет  м ц т  40 М  м м ь  

т т  цеме т  яг єть я  /В=1,6.  ць м  Rц=68,1 
М , В=190 кг/м3, Д=0,25%. 

7. о   о ом  о з 
до ід о  к і  ід к  м  т м т   

 ге мет  е   -  т м м  
т . Із ц є  мет  я я г г  я к  

е ет ть я  т  к  м . 
це  е е я м е  г г  я к   к  

м  з єть я   ет : 1) т к т  е  
 е я  з ямк м   ект  (  

к т   з ть к м ); 2) е е е е я 
тк  к т   т к . 

е  ет  з яє к т  з я я з єм , 
г  - з е т   м м м    е . к  

е ет е я к    т  з т  
ге мет . 

е  г г  я к , е е   к г  
, м  к к т  з е   м тем т  т кт  
я я. 

8. Ком омі і к м ь і з д і.  з 'яз  
ек т ем ь  з ,  т ять я  е я те г   

т те  ет ,  ь т  к  к є е ть 
 м  зг я  ек ьк  мет  т м з ц .  ц  
м  ть к м м  з : е еть я к 

к м м  м  ек ьк м  мет м  т м з ц , т к як  
м  ек т ем м я є  е  г к  к ть 

ме е я є   ек ьк м  м  е ям  г к . 
 це  т м з ц  к  ет  з  е  

т  ек т ем ь  з  з ям  
ек ьк  к те  т м з ц  (ме , е м ц , 
ец ь  т т  м те ). Д е т   к  
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м г  ек т ем м  е  г к  т е я 
ме е ь ек м г  кте . 

    з 'яз  к м м  ек т ем ь  
з  з т ть г   т  . 

  з 'яз я к м м  з  
з   т м ,  зг я ть м е  м  е е з  

е ь г к   з ь  ть  м  
ек т ем м . 

 т м   з 'яз я к м м  
з  м  к т т  мет  е з е  м к  

г . Мет  з   з т  е з е  
м к  я к  ек т ем ь  з е ь кц , 

я к  з 'язк м , як  к ть я еяк м  
е ям .  ць м  я  к те  т м з ц  

єть я тем  я ь з  м г  м  
к м ' те  г м. е к мет  е з е  
м к  г  яг є  т м,   е ект  т ьк  

 ь м  зг я   к те  т м з ц   є ть 
к м. 

9. к   ок м х к о і . Д я г  
те ет ц   к ем  кт   ц к  те е я  

 єм  кт  м е   г к , з м  
т ь  к г  з кт  (т . 2.34, . 2.16). 

ця 2.34 
ез ьт т  з к  я ь 

ек т ем ь  з е ь з  я ям (2.85) 
Д  

кт  
кт  м е ь* 

е я y , 
М  

 
y  

т ь-
  

к
 
 

м м
ь е 

м к -
м ь-

е 
В,кг/м3 x1 

2
11 4061357 x,x,,y   55,3 58,5 3,2 

/В x2 
2
22 61922357 x,x,,y   32,8 78,6 45,8 

Rц, М  x3 
2
33 4027357 x,x,,y   49,7 64,1 14,4 

Д,%  
м  

цеме т  
x4 

2
44 8261357 x,x,,y   52,9 57,5 4,6 

* -  кт  ят   ь м  
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53

54

55

56

57

58

59

160 190 220
В, кг/м3

20

30

40

50

60

70

80

90

1,5 2,5 3,5

R
, М

/В

52

53

54

55

56

57

58

0 0,25 0,5

Д, %

45

50

55

60

65

70

49,4 58,75 68,1

R
, М

Rц, М
 

с. 2.16. к  у  к  
е е   м е  (2.86) 

 
з т м   к з є,  з  те е ем 

з м т  кт  м  зт т   я  2>x3>x4>x1 . 
 ць м  з ь е я кт  2  3 з ть  

з т я y ,  кт  1 –  зме е я y . ь е я 
кт  4  ме   0  0,18% з ть  т  м ц т , 

ь е з ь е я 4 –  зме е я м ц т  з   
 м . 
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3.  И Ь ИХ І  
  

 

3.1. с і чі я с і   

 
ь  з е м   е з м   кт ц  є 

мет  з , к  м  т т  ет  є 
г  м ц ть  т к  (R т),  ет  м  – к з к 

егк к ь т  ( м ть К  тк ть ). Д я 
з 'яз я з  ць г  т  к  з т ть я 
з к -ек е ме т ь  мет ,  к т ть 

я  м  те г  з е те : м ц т  ет   
цеме т - г  е я,  т т  т е  

ет  м е ,  т м ь г  м т  к  т  . 
 з 'яз  т к  з   я к  ет  
 з ть ( . 3.1) з е я цеме т - г  

е я, т т   з ям е  м т  
 тк т  ет  м   т т  з , 

к т  е я  те,  ет  м  
к єть я з т  'єм    к . В 

т м  к  я т ь к м е т  м , 
е е з я т ь  мет : цеме т - г  

е я ( /В), т т   (В)  кт ,  кте з є 
е я з  ( тк  к   м  

з  (r)  к е ц є т  з е я зе е  к г  
з  цеме т - м з м ()). т  кт  
м  зг я т  як т м з , т м   е  еяк м  

т м ь м  г  з е ,  м  /В=МШЧst, м е 
яг е я м м ь  т т  цеме т . т е  

т м ь м м ть е я з ,  
з ез е є  к  егк к ь ть  м м ь  

т е . Д я ет  м  з е к  к ьк т  
к м е т  т г  т  к т м ь г  

е я з  т є ть к  з е , 
 м г є з т я мет  е г  г м я  

. В еяк  к  з  м е т  е   
к т  ем  з е те .  
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т м з м кт м м е т  т к  т т  
к . к ем  к - т к т  з я ть ягт  

м м ь  т т  цеме т   т м ь   т т ,  
з е ть  е  т  м , м ц т  ет . 

 

3.2. іс  с  с   
с іс ь- -с   

 
В е я з  ект я к  ет  з 

к т ям м тем т г  я ек е ме т  

 ку –
, к /м3

 

6 

 

с. 3.1.  С ем  у ку м ь  к  к  е у 

 
ч  

’я   
м  
е у  

к 

ь 
е у  

к, R m, 

 

/   

 /  

1 

 
к /м3

 

2 

, к /м3
 

3 

м  ку  ум  
ч  – r 

к е є  у-

е я – α 

4 

Ле к ук -

ь ь , 
м; Ж,  

 е е  
– , к /м3

 

5 
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е е є т е я з е те , як  ть з 'яз к 
 т те  ет  м   ет  з кт м , 

   ть.  
 м  е  як  т кт  з 'язк ,  

з ть т т  ет , я т г  м тем т г  
м е я  т м з ц   т  г  ке  

кт ,  т к  ц т  м  к з  е  г к   
 т  я. я  к  е ь м ц  

  кт  к   е м  т е я   
т т  ет  з яє  ь т  з  т  

як  з  м е я з   м е т ц  
т ,  т т  ег є к т м м . 

  е  е ь м  з т  т  
 г  кт ,  е ть ть  м  

т те  ет : 1) як  мет   к м е т ; 
2) к ьк  мет  м ; 3) е м  мет  це  
т е я. 

т  т   кт  е м  як  
т ц м , т к   тем м    т м з ц ,  
 т ь м  к  г т  ь е т к  м те . 

я яг є  т м ,  з е   т е  мет  
ь  т  ег ь  кт , з  т  
ь  ттє  я г  к м ек   мет   

з к т  ,  т к  т  е ег ь , е  
кт . к ем  те г  кт  м ть т  

зк е ь  м  ,  т  з  ь г    
 мет  тем  е ц ь . 

 т м з ц  к  м е ,  з ез е ть 
к м ек  кте  я ет   мет , 

ь   кт  е  г  - м к -
м е г   е  к  цеме т   к,  

е ть, т кт -м е г  т   к ть 
з ; г  - т т    цеме т - е 

е я, е я з ,  т к  м т 
к; т еть  - т ть  тем е т  т е я. 

м к -м е г   е  к  цеме т , г  
т к ть ме  я я ть я  тег ь  к з к  як т  
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цеме т  – кт т   м ь  г т т . к т г  
з г ь  к ьк  з е те  м  ц м  мет м  ем є 

к з  к г  ме зм  м я 
т кт  цеме т г  т т   к ме . е т  
т т т г  кте  м  т т  е я цеме т  

к г  к к ет г  з .  т  кт т  цеме т  
з г  м к -м е г г  к  - з м  ть  

т т  ет     м ц ть я те  
к , м з т к ть, к з  т к ть т . В  

  я е ь  ттє   з з е  т т  
ть м т  цеме т  т к ьц є г  м т ,  т к  

е я м т   т  з.  м м ,  
з г ь м  г я  з е ть м ц т  ет   кт т  
цеме т  м є те е е  кте ,  ць м  к з к те е я 
зме єть я  єть я  ц   м  з ь е я 
з г ь  т т  т е я. 

В  м ь  г т т  цеме т  з єть я 
м е е   т е  ет  м  , як к,  
  т тя  ет .  м е  т  

т     к т е /В, е як г  єть я 
 т  т е .  м ь  г т т  т  

'яз  м т  цеме т  кт  м е ь  к. ь 
м ь  г т т   це  т кт т е я цеме т г  

к ме  г к  зк т  . М. е м. 
 те г  ет  т  з т ть к  

т к   т я тяг  .    
т т  ет  ть е е .  к  

т м ь  к  ет  м е   т  
ек т ем ь  кте     т т  ет   

т  егк к ь т . зм е я  е  
ек т ем м   к т  т ть-к це т ц я  
з е ть   к , ,  як  з ять я  

кт  к ,  т к  з е я з  егк к ь т . 
к, е ект е я м з т к т   е е  

т я т яг ь  к (т  ), м ть, ь  
к  я м   “ ” ет  м е . 

ект т к  к т  те  
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г ь т , я як   м  м е  е 
тк м т я тяг ям,  е т з ц є  цеме т г  

т т , к е м т   м  “ ” м . ь  
е ь  к  к м ек  . 

 те  ц   к  з е ть  
, т я тяг ь  з т т , к  м   

є я е м  мет . ь ть к  
ять я  т м ,  я   т м ь  к це т ц  

м е т  е ект   м   е  е м , як  
к ть е е є т м я. ект ть   

те  ц  з ь єть я  тк м  е е   
цеме т  ет  м  к  т е я. 

 кт  г  г  ь   м т 
ет  м   цеме т - е е я. В т т    

цеме т - е е я кте з ть як як ть, т к  
к ьк ть цеме т г  т т    цеме т г  к ме   

ет . В т т  ет  м   ет  - з м  
'яз  з ц м  м  кт м . к  я 

егк к ь т  м е  м  є т т     
/В м т  єть я е з еяк  ме , т  я м ц  

т те  ет   ь м  з  ь   
ть цеме т - е е я. 

 м з т к т   е к т  ет  я  з 
цеме т - м е ям ттє  з єть я  

тк  м т м .  з 'язк  з з тк м 
е т кт  це   м т   м ц ть т   

т т  ет  т є г м м   е м  
те  к . 

В  як   к ьк  мет  тем  цеме т - 
  ет  м   ет  е  зг я т  ь . 

В м , к , м ме  г т  цеме т г  к ме , т м 
ь м е  т  г  м т я з ез е е я е  

з е ь м ц т , м з т к т   е к т  ет . 
з м з т м є е  т м ь  к ьк ть цеме т г  

к ме   т  мет  як т   е е е я г  е 
є т г  е ект  як з з ц  м ц т , т к  т к т  
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ет . е е я т  'яз е з м  я е ям  
т кт  те  ет . 

К м зг я т  е, є г т   те г  
кт  к ,  ять з    т т  

ет . е м е е  ь ть мет  як т  
з  (м е г я, к ть, м , зе  к , 
м т к ем  к е ь, м ц ть, г я, гез  

т т )   е я.  те е   
т м з ц  к  е т я ть е ег ь  кт , 

т к  як к ть, зе  к   е я 
з . 

ь зе г  к   е я з   
м  т те  ет  е м  т  т т ь  
е . т е  ек т ем ь  кте   тк  

к   м  з   егк к ь ть ет  
м   т м  м т .  з г ь м  к  
т м ь м єть я т ке е я з ,  

з ез е є м м ь  т е  , як к, м м ь  
т т  цеме т  я з ез е е я е  т те  з  

м  з г я це  з я м . е я 
т м ь  тк  к  зм єть я  зм  м т  

цеме т г  т т   м , цеме т г  е я т  
м т  тяг т г  т я. 

 те г  кт  т еть  г  ь  
  т т  ет  ть т ть т е я.  

те  ц , к м з г ь  т т  це , т т е 
з е я м ть тем е т   т кт  е м  мет , 
т т  е я  е е ь  т мк , т т  
з те м г  г , к т  м  тем е т  т  

е я. В  е м  мет  т е я  
т т  ет  т  'яз  з тям   

м те   к м м . В    я е ь, 
е  з г ь  т ть  е я е м  

мет  я,  т к  т м  т т  'я  я 
е я ет  к  м ц т  з е ть    
м к -м е г г  к  цеме т .  е т кт  

це   ет  к ть  е  м   з е я 
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тем е т ,   м ц т  -  е  з те м г  г . 
 є ть ь г  з е я к ем  

е м  мет  це . В м ,  т м ь  
т ть е е ь г  т м я м е к т я  2 

 8 г .  ь е.  ек ме єть я к т  з е ям 
м к  цеме т   тем е т  е е , з е я В/ , 
зме е я к т  м  тем е т , е е я 

к , я  к г    т. . 
г  е ть я к  з єм  з 

м  те г м  кт м  к є   
т м ь  к т  г я, т т  т  тем е т  

з те м  т мк . 
к м м, к тк  з  м ц   

з к м т  " т ть – е м т е я – к  ет " 
з яє з т  к ,  я м тем т г  

м е я: 1) те г  кт  ть  
т т  ет  к м ек , з єм   з м; 2) 
кте   ь т  кт   ть к м  
з  є е м, т м  я м тем т г    

т те  ет  м   ет  ц ь  я ь т  
з  з т т  м ь  я я г г  я к . 

 
3.3. і  с х і   с с я  

ч  я с і  я  
я с і   

 

е е  т  з з т я м тем т г  
м е я  те г  ет  з к т ям кт г  

я ек е ме т   ям   е я з  
ект я к  ет . тк  мет м  г  
г м я,  т м з  м г  т т е ь г  я 
г г  я к   е  з  т м з ц  зе г  

к   м  з . з е я т м з ц  к  
м  зе е  з  кц   е я з е т  м ц т  

ет   зе г  к  з  з  
м ек - е т т  , як   к т   я 

 к ем  з , к , т е я т м ь  
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к м з ц  к, г з я м з т к т  т . 
м ек е я з т  т к   ект  

к  еяк   ет  т   г т к м е т  
к м з ц . к  ц  т  з  т м з ц  з я  

к  е я к м е т ,  з ез е ть 
е я е  т те  м те .  ць м  е 

т я мет  м м з т  т т  г  з к м е т , 
з к ем  цеме т , е я кт  як т  к м е т . 

е   з т я м тем т г  я 
ек е ме т  я е я з   е я 
к м е т ,  з ез е ть е  м ц ть ет   
егк к ь ть ет  м   м м ь  т т  

цеме т , з  . . к . В  т м  м тем т  м е  
тк т  ет  м  з е   т т  , 
цеме т г  е я, е я к  т  е е , 

м ь  г т т  цеме т г  т т ,  т к  м е  м ц т  
ет   т к  з ям  кт  к  т  
кт т  цеме т . 

ь  зг я  я ь тк т  м   м ц т  
ет  з  з т   мет  ект я 
к  ет . ть г  з ть я  т е я з  

т м   г м  з е тям , м  з 
м е  м ц т , з е я В/ , з г я   ект  м к  ет  
 кт ть цеме т ,  т м е я м  з м , 

яке з ез е є м м ь  т т   я з  з е ь 
тк т , м ь  г т т   цеме т г  е я. 
к е я з  ц м мет м е з е з  м  

ттє г    м ц ть м т  м .  т  
зг я те т к  е я з  т м з ц  к  ет  
м  з  т т  м те   т м  т т . Д я ць г , 

 " кт  к ", з е   я я ег е  
 г м я м е  к м м  з   ме е я  

з  м ц т  ет   тк т  м . 
е  мет  ект я к  ет  зг я я   

 т . к, . В. М е к  т м  к т  м е  
тк т  ет  м   к м  з  з е ь (  5 

 600 ). Д я е я е ек т т  м е , к к  
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е т  е   т к м  е к м  те  тк т , 
е е е г м е е ет е я кц  г к . т м з ц  

к  ет  з  з т   т  
т  : 

1. к е ме т ь  ц к  к т т  м  мея-
к мт е . 

2. В з е я м м ь г  /В,  з ез е є з  
м ц ть ет   з е т  R =f( /В); 

3.  м е  тк т   з  к  
егк к ь т   к т  " тк  к   м  

з  r  — м т В" я е  з е ь /В. 
4. В к я т м ь г  з е я r ,  з ез е є 

 з м  /В е  тк ть  к  к  з 
м м ь  т т  . 

е   з яєть я  з г  . . к м 
е т  м з е ям /В.  мет  ять з 

е я,  м т  'єм  к це т ц я цеме т г  
к ме  е ть  т м  /В  м ц ть,  це 

з яє ттє  т т  з  т м з ц . к т ке 
е я е є т г м я к м    тк  

м е ,  я ет ,  т е ть   е м  
те  к , з г  е ят е. 

к  з  м  т  г т м м 
з ям м г    м ц ть ет  я  з 
цеме т - м е ям  м т . ть г  яг є  

т м : 
1. В з єм  к т  м е ь егк к ь т  

ет  м ,  як  єм    т т  . е з яє 
 з  т т  цеме т  з т  з е я r ,  

з ез е ть м м ь  т е  м  я е я 
з  егк к ь т . 

2. Із з т ям кт г   е з єм  
   з м  з е ть  м ц т   ет   т т   

   цеме т   г я  м  г  ( /В  2,5)  е  
те е  ( /В< 2,5).     з е   к  м   к   

т ц  м т ц   єм  т м ь е  з е я r     
е е  з к   з  м е  егк к ь т . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



115 

 

3. В т т  цеме т  ( ) я е я е   м ц т  ( R ) 

з єм  з к   В/Цf=R    з  
егк к ь т .   В м т   r т  ет  м  м  

з т   е  т т  цеме т  з  к , 
т м  я м е я ек т ем ь  з е ь  rfВ   

 з  т т  цеме т . 
зг я т  мет  з яє к т  т м з ц  к . 

 ць м , к, к т єть я е т м ь  г тм,  
м г є я  г к  з  к ьк т  е ь. 

 з  ь  к е т е 
е я з  т м з ц  к  ет . В  яг є  т м , 

 з ять к т  м е  егк к ь т  ет  
м    м ц т  ет  R  з е   т т   В, 

цеме т    тк  к   м  з  r : 
  r,Ц,Вf ,   (3.1) 

  r,Ц,ВR  .    (3.2) 

е ез те,  кт м, як  з є м м ь  т т  
,  т е,  цеме т   з  г  кт т   м ь  

г т т , є тк  к   м  з , кт  r  
зг я єм  як мет  т м з ц . В т  я це  

мет  м є я  з е ь, як м  є т к   к ьк ть 
е ь г к . зг я  з: 

   01  ,r,Ц,Вf     (3.3) 
як мет е ме т  е ь, т м єм  

тем  я ь: 

 
 








0

0

1

1

r/f

,r,Ц,Вf
.     (3.4) 

 
ь е з ’яз я тем  (3.4) з я ям м ц т  

з яє з т  т м ь  з е я т т    цеме т ,  
т к  тк  к   м  з   т м т  ет  

м  з  т   тк т ,  ет  е  
м ц т . 

к  е ь  т м з ц  к  ет  з 
з т ям м ь  м е е ,  ть 
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т кт  кте т к , к   т  . М. е , 
. . к , . . м , В. В. В . т м ь  
к  ет  єть я з т  з 'яз ям тем  

я ь ег е ,  як  єть я т е  з   
ет , т е В/  цеме т г  к ме   г  'єм  

к це т ц я. М ть з г  з 'яз я  ць м  
яг єть я з  м ,  к ьк ть я ь є к ьк т  

е м . т м ь е з е я r  ек ме єть я з т  
т ц м з к м мет м з ям к е ц є т  

з . 
В к  я  з к з т м з ц  к  е т ьк  

з  к , е т к  егк   ец ь   ет . 
В , як , з ять я   те яц  

я ь,  з 'яз ть  мет  з кт м  к ,  
т м  е  е ь г к  з  з  

м г  к г  з   з .  
т к  мет  ект я т м ь  к  егк г  ет  з 
з т ям е еме т  г г  з . 

М тем т е м е я з яє т  з  
ект я к  з ь  з м т т   м   

кт . к  ь т  т з к  т м ь  к  
 з т єть я е     ц  тем г  
з .  я  з ь м е  е е е є з як  

т кт  це , ем є 'єкт г  ґ т я  
кт ,  к з к   к те я е ект т , тк г  

м я мет  т м з ц , е ть я  е  
ме е я,  т т  з є ц ть  т г ть т м з ц  

е ь. 
т м з ц   ект  к  ет  з 

з т ям м тем т  м е е   ь т  т 
е е єть я к т  з  м г  г  . е 

з е е  е ть г  е ь,   к  
з  т м з ц ,  г ть  к  е-т к  т  т  

е е г  т м  г т м мет м. 
 те ет ц я  ц   м г  

ез ьт т , з е  з  м г  т г  з 'яз я 
тем  м тем т  м е е .  я  т  
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м ь  м е е  е м е  те г  
т к  з   м е т  ц к м з м е  т ц м 

м. 
т   ет , ект м  з  ек ьк м  
м  мет м , к  г те г , з  

т м з ц  к   к   т г  м ть т  
е  е   тем  м тем т  м е е . е  
 е я з  з е я к ,  з ез е є 

тк ть ет  м , м ц ть  м з т к ть ет  з 
з т ям т  м ь  м е е , з е   

т . В як т  кт   ц  м е я   т кт  
кте т к  - к це т ц я цеме т г  к ме   г  В/   

ет . 
Є е   з м е я к ем  т те  

г те г  ет  г т кт м  м ь м  
м е ям . к,  т  І.І. к ьк г   

е т кт  м е  егк к ь т   м ц т  
г те г  ет   28-  180- м  ц  з е   

т т  цеме т , цеме т - г  е я, тк  к   
м  з , м т  м к   з , 

г  кц  40-80 мм т  ь т - т  . е  
те е  з г я  те г  ет  е т я ть к ьк  

з е т , т м   м тем т м  м е  
е к т , м я т , м  з т , г  

зтя т  т   з к -ме  кте т к. 
ез   я  к  е ь  

м ц , ез м тем т г  м е я ем  ть 
 як ,  т м ь е к ьк , ц т  к ть 

з єм з 'язк  м  те г м  кт м ,  з ть 
е ект ть к  ет   з  е м  т е я. 
К м ек  м е е , к т  я е я е м  
те  к , е е т м   т  І.І.К є к . Д  
з  я  з  ект  г тьм  к м ,  
т м    м . 

ттє  е к  з к   м е я  
те г  ет   з з ет  з з т я мет г  
м тем т г  я ек е ме т  е  . М. е , 
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В. . В з е е ьк , . . е г зе, .В. я е к , . .М е -
ет я , . М. е 'є  т  .. 

В м  к    ез ьт т  е ь 
к   к е  те г  е ь    

м те з т  ц ь г  е тет  г  
г т  т  к т я е е  к  

з ’яз я кте  з  ект я к  ет  з 
з т ям мет г  м тем т г  я 
ек е ме т . 

При ад 3.1. о к  о м ь і к д  о  
к і  В20-В30  ко к д ь о і мі і  ді зо і 30...90   

 о д м і м ок 400 і 500. і ь к і  5...20 мм, 
к о  і ок із Мк =2,04. 

Д я  м е е  тк т  м   м ц т  
ет   т к  к т   ек е ме т  т  В4. 
м  я ек е ме т  е е   т . 3.1. 

ця 3.1. У в  а ва  ів 

Ф кт   я І те  
я  

т ь  
к

 
 

-1 
 

0 
 

+1 
В т т  , кг/м3 
В т т  цеме т , кг/м3 

тк  к   м  
з  

кт ть цеме т , 
М  

1 

2 

3 

 
4 

155 
270 
0,35 

 
37,0 

165 
340 
0,40 

 
45,0 

175 
410 
0,45 

 
53,0 

10 
70 

0,05 
 

8,0 

 
я е з ц  , к  ек е ме т ь  

 мет м  т т т г  з  т м  м тем т  
м е  тк т  ет  м  (ŷ1)  м ц т  ет   
т к  (ŷ2) ек т  з 95%  м т : 

 
;х 15,4+х 3,0+х 8,5+х х 8,8+

х х 9,4-х 14,2+х +11,7х 29,9-40,3 = y

2

3

2

2

2

132

313211 


      (3.5) 
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 .х 1,47-х 0,92-х х 0,97+х х 0,88-х х 0,95

+х 2,19+х 1,44-х 5,01+х 1,76-30,90 = y

2

3

2

2423221

43212





 (3.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

с. 3.2. м м   еме у  е   
 R ,  R . 

і : к ь е  ум   е ч м 
к ме м 
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с. 3.3. м м  че я ч к  ку  ум  
ч  
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Д е е ц єм  м е ь тк т  ŷ1  3 

.
8.30

2.14x8.8x4.9
x 21

3




  
(3.7) 

ь м з 'яз ям я ь (3.5-3.7) з м  м  
з  м м ь м  т т м    цеме т   т м ь  

тк  к   м  з , як  з ез е ть е  
егк к ь ть ет  м   м ц ть ет . 

  з 'яз я м е е   т м  м г м , 
як  з я ть з т  т м ь  к  ет  

  з  м . к , т  з т  
к ,  з ез е є R  = 30 М   =80   Rц=40 М .  

. 3.2. з м ,  е  т т  цеме т   
т т  328 кг/м3,   – 152 кг/м3, r=0,36 ( . 3.3). 

 мет м т  'єм  з єм  т т  к  
 е е . 

При ад 3.2. о к  к д  о  к і  
В10…В40  ко к д ь о і мі і 30, 60, 90 , 120    

о д м і з мі ь м  до к м  м ок 300…600 
 о м ь і  о і 25…29%. Д і  з о  
д  мі  і к  і щ  к і  5...40 мм. 

м  я ек е ме т  е е    т .3.2. 
ця 3.2 У в  а ва  ів 

Ф кт   я І те  
я т ь  к  -1 0 +1 

В т т  , кг/м3 
В т т  цеме т , кг/м3 

тк  к   м  
з  

тк  кц  
0,63...5,0 мм  к  

кт ть цеме т , 
М  

м ь  г т т  
цеме т , % 

1 

2 

 
3 

 
4 

 
5 

 

6 

148 
200 

 
0,30 

 
0 
 

418 
 

25,2 

160 
300 

 
0,36 

 
0,25 

 
490,5 

 
27,2 

172 
400 

 
0,42 

 
0,50 

 
563 

 
29,2 

12 
100 

 
0,06 

 
0,25 

 
72,5 

 
2,0 

римітка:   м е  егк к ь т  ŷ1 к т  
кт  1… 5, м е  м ц т  – 1… 4, 6. 
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к е ме т  к  зг   5. 
ек т  м тем т  м е  м ц т  ет    т к  

ŷ2  егк к ь т  ( тк т ) м  ŷ1 е е  е: 

;х х 3,8+х х 4,0+х х 11,8

+х х 5,9+х х 4,8-х х 5,0-х 4,3+

+х 9,3+х 9,3+х 4,3+х 5,3+ х 7,5+

+х 11,3-х 14,1+ х 14,4+х 29,6-50,5 = y

434232

413121

2

6

2

4

2

3

2

2

2

16

43211





          (3.8) 

                      .х х 1,04+х х 0,74-х х 0,56-                    

-х х +х х 0,66-х 0,73-х 0,53-

-х 3,39+х 0,73-х 10,61+х 2,47-29,89 =y

523251

3121

2

4

2

3

53212



(3.9) 

Ф кт м ,  з ть м м м т т  цеме т  
з  як т , т т  е  кт т   м ь  г т т , є  

м  к  е я г   к г  
з  3   кц  г  з  4. В а в  і і а   3 і 4   1 а 2, а  ів  і і і і  а ь  є а  а ів: 

;х 0,076-х 0,329-0,739 = х  ;х 0,607-х 0,247+0,892- =х 21421 3

;х х 2,5-х 4,3+х 0,6х 3,5+

х 7,5+х +7,1х 20,5-39,5=y

21

2

6

2

2

2

1

5211






             (3.10) 

.х х 1,04+х х 0,56-х х 1,15-х 0,25+

+х 0,06+х 3,39+х 12,38+х 2,68-29,72=y

525121

2

2

2

15212



      (3.11) 

В  т м  тем   к т  я ь, 
 з  з е я  кт т  5   м ь  г т т  

цеме т  6 , я е  з е ь т те   ŷ1  ŷ2 
з м  к ть з е ь 1, 2, 3  4, як  з ть 

т м ь  к  ет . 
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4.   І  І  І ИХ 
И І  

 

4.1.  я і ,  і ь іс і  
і 

 
з е  з к -ек е ме т ь  мет  

ект я к   е т ть я з з  ет ,  
т е ть   т  к т ть я  

цт  з  з з ет  к т кц .  к  
т к  ет  з з  ек ме єть я  ем м мет м 
«  з м ь»  3-4 з е я  /В   з  

ят м  єм т   е м м.   т м  
м ц т  к з к (Rcm) єть я з е ть Rcm=f( /В)  
г  з єть я е е з е я /В. 

 з к г  з е я /В,  з ез е є 
е  м ц ть ет  я я, яг ть  

т м ,   т  з м з м к -м е г м  
е м к м цеме т ,  к т єть я, ттє  

ть е м  мет  к е г  т е е я. 
 з  к ьк ть я ь ег е  м ц т  

к з к  ь г  ет .  В , к, е  
е я к к ет  м   е м ть т  к е    

з к -ек е ме т ь г  мет  з к м 
з м м г  з т я.  

   г тьм  к м  к ект м  к  
к  е я  з  те г  кт   

м ц ть е г  ет ,  ез ьт т  як  т е  
ем  з  я з к  з к  з е те . 

 ект я к  е г  ет   м  
 ет  м ь г  т е е я к м ект   м  

м ц т  е ез 28  (Rcm
28) е  з ез е т  к  

( з , е е ь ) м ц ть я те  к  
(Rcm ). м  м ц т  мет  м ть яг т я як з  

к г , т к  з  з  /В. В т ь м  к  м  
т т  з ь  м ц т  мет , я яг е я 

як г  е е ь е з е я /В. т  м е 
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зм т я з е   е   е я Rcm
28 , 

е м  я, те м  ь г  т е е я. 
В м  к е я е м  я  те м  

т г  т м я, з ь е я е ь г  з е я  
Rcm  т ть я е е м ,  т я т  

з ь м м ц т м мет м  к . е  
те  е  /В    я  з   к 

ме  з е ь яє з т я к т е  
цеме т , к- к  т е е я, т м з ц я 
е м  те  к . 

М ц ть е г  ет   28  м е ят я 
   м ц т  ет  м ь г  т е е я  

ме   ь  к. Д е я  кт   
к з ть,   т м ь м  е м  я м  

з е т   м м м   з г  т  з е я 28-  
м ц т . 

При ад 4.1.1.  оз х  із з о м м м х 
мод  (4.1 … 4.3) к д  о х о і  із мі і   к  
 28 ді  Rcm

28
 =24 М  і ід к о  мі і  (Rcm

0
) 70 і 85% ід 

Rcm
28. хомі ь о х мі : ) К=3 м; ) К=8 м. 

і  мо  ко омі  м   з і ь і Rц до 

 51 М , зм і  до 24,6% і В  до 6,5%, з і ь і т.  до  
18 од. і з до 80о .  

кте т к   м те : кт ть цеме т  Rц= 
43 М , м ь  г т т  =26,8%, к з  
В = 9,5%,  = 2,65 кг/ ; е ь з  =2,7 кг/ ; В =2%. ть 
те  к  т. =12 г .  тем е т  з те м г  г  

з=70 .  
1. м  я м з ’яз я я ь (4.1 т  4.2) 

т .4.1 е е /В я яг е я з  з е ь Rcm
0  Rcm

28  
  м   м , з  я ек м  цеме т .  

2.  м г  я я (4.3) з єм  т т  
 (В).  

3.  м  =В . /В з ем  т т  цеме т   
з е я  .  

4. В т т  е е  з м  з  м : 
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щ.

щ

щ 






1

1000

, 

е  – т т ть к г  з ; 
     .  – г   г т , кг/ ; 
         – г т  к г  з , кг/ ; 
      – к е ц є т з е я зе е  е е  (г ) цеме т -

м з м. 
ця 4.1 

я я ег е  я з к  е  ет  
В  ет   

 
м те  

В -
 -

мет  
я я ег е  Ф кт  

ет  к  
з к т -
ям т -

цеме т , к -
ц г  к   
г т г  

е е  

Rcm
0, 

М   
(4 г . 

я 
-
-

я) 

1 = 24,73-1,58х1+12,0х2- -
0,62х5  +3,66х6+3,2х7+ 
  +2,06х8-0,4х1

2
-0,6х2

2
-  

  -0,4х5
2
+0,15х6

2
-1,15х7

2
- 

  -0,68х8
2
-1,2х1х2-0,65х1х5+   

+0,67х1х7
+2,79х2х6+   

  +1,15х2х7                      (4.1) 

 
 
 х1=( -1)/1 
х2=(Ц/В-2,1)/0.8 
х5=( -27,2)/2,6 
 

ет  к  
з к т -
ям т -

цеме т , к -
ц г  к   
г т г  е-
е  

Rcm
28, 

М  
(28  

я 
-
-

я)  

2 = 31,96-1,63х1+12,21х2-     
  -0,69х5+4,0х6+2,13х7- 
  -0,74х8-0,3х1

2
-1,25х2

2
- 

  -0,4х5
2
+ 0,05х6

2
-0,15х7

2
- 

  -1,45х8
2
-0,98х1х2-1,68х1х6+ 

+1,01х2х7 +0,99х2х8+,64х2х6  

(4.2) 

 
х6= (R -43,2)/8,7 
х7=(τ .о-14)/4 
х'7 = (ХРτ . -
1.85)/0,4 
х8=( із-80)/15  
х9=(τ .  –1,85/0,40 

В к  з -
к т ям 

т цеме
т , ц г  

к   г т-
г  е е   

В -
т е  

(В), 
/м3  

3=186,0+28,9х1+10,3х2+  
 +21,5х3+14,1х4+9,1х5-  
 -2,7х12+6,8х22+11,3х32+ 
+7,8х42+ 5,3х52+1,6х1х4+ 

+2,1х1х5+ 2,1х3х4-2,4х3х5  
(4.3) 

х1 = ( -1) / 1  
х2 = (Ц/В-2,1)/0,8  
х3 = (Вщ - 4) / 3  
х4 = (В  - 9) / 5  
х5 = (  - 27,2) 
/2,6  

римітки:   - м  к з к егк к ь т  
ет  м , як  з ять з  к :  
м  к з к 0 0,6 1 1,4 1,8 2 

  к  к , м 
 тк ть,   40   2 м  5 м  8 м  11 м   13 м 
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 Ц/В – цеме т - е  цеме т е е я;   
 – м ь  г т т  цеме т , %;  
R  – кт ть цеме т , М ;  

        τ .о і τ .  – т ть те  к   т ть 
м ь г  т е я, ;  

         із– тем е т  з те м г  г ;   
          В – м т ет  м , /м3; 
          Вщ,В ,В  –  т е  е е , к   к , 

з е  з  мет к  .М. е ,  %.  
К е ц є т з е я з ть  к м м 

(т .4.2). 
ця 4.2 

К е ц є т з е я  
В т т  
цеме т , 

кг/м3 

е я   В/  

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

250 – – – 1,26 1,32 1,38 
300 – – 1,3 1,36 1,42 – 
350 – 1,32 1,38 1,44 – – 
400 1,31 1,4 1,45 – – – 
500 1,44 1,52 – – – – 
600 1,52 1,56 – – – – 

 римітки: 1.  ця к е  я к  з т е  В =7%.  
  з ь е  В   к е  т к  зме єть я  0,03,                        
  з е  В  - з т є   0,03.  2. Д я тк  
ет  м е  (  < 400 кг/м3)  = 1,05...1,15. 

 
5. В т т  к  з єм  з я я:  
 

  .  //В/Ц щ   1000 . 

 
Д я є т  з к   м е я  м ть т  

к т  м г м  ( . 4.1…4.3). з к  к  ет  
е е   т . 4.3.  
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ід о е  дл  ето у о ль о о т е д е

 

Ле к ук ь ь 
 е  ум  

с. 4.1. м м  че я еме -
 е я 

 

м
ь

 у
 

ем
е
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ект  м ц ть ет , 
М

м ь  у  еме у, % 

Ле
к

ук
ь

ь 
е

 
ум

,
м 

м

с. 4.2. м м  че я еме -  е я 
е у,  є ь я е  ( ) 
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с. 4.3. м м  че я е  е  ум  
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ця  4.3 
з к  к  ет   

№  м   
мет   

 В  м    В т т  
к м е т , кг/м3 

 Rcm
28 

Rcm
o,  

 
М   

 
 

 К 
м  

 
Rц.,М  

, % 

 
В
В
n

щ

,%

,%

 
 

т. .,г . 
з ,

0  
 

 
Ц
Ц

 

 
 

В 

 
 
 

 
 

Щ 

 1  24 
17 

 3  43 
26,8 

 9,5 
2 

 12 
70 

 304  
170 

 621 1330 

 2  24 
17 

 8  43 
26,8 

 9,5 
2 

 12 
70 

 355  
192 

 597 1251 

 3  24 
17 

 3  51 
24,6 

 6,5 
2 

 18 
80 

 224 
26,3 

 
150 

 751 1323 

 4  24 
17 

 8  51 
24,6 

 6,5 
2 

 18 
80 

 276 
22,2 

 
167 

 707 1278 

 5  24 
21 

 3  43 
26,8 

 9,5 
2 

 12 
70 

 365  
178 

 572 1305 

 6  24 
21 

 8  43 
26,8 

 9,5 
2 

 12 
70 

 417  
194 

 559 1233 

 7  24 
21 

 3  51 
24,6 

 6,5 
2 

 18 
80 

 249 
31,8 

 
148 

 750 1309 

 8  24 
21 

 8  51 
24,6 

 6,5 
2 

 18 
80 

 290 
30,5 

 
165 

 711 1267 

 
При ад 4.1.2. о к  к д о о 

ко міщ о о о  к і  В10...В30 ко о о 
ді   з з і м к м ь о о з  

ко і іє  к о і м  (R /Ц). 
Д я з 'яз я ц є  з   т м  к м ек  

м тем т  м е е     т те  т г  
к м г  ет  (т . 4.4, 4.5). 

 з к  к  т г  к м г  ет    
тк  з єть я цеме т - е е я з м  

з ез е е я ект  ( 3)  к  ( 2) м ц т  ет  
( . 4.4). 
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ця 4.4 

м  я ек е ме т  

Ф кт    
я 

І те
  

я 

т ь   
 

К -
  

-1 0 +1 

тк  е е   
м  з  

r  
1 0 0,33 0,66 0,33 

тк  к   
м  з  

r  
2 0 0,5 1,0 0,5 

В т е   
е е , % 3 1,5 2,5 3,5 1,0 

В т е   
к , % 4 7,0 9,0 11,0 2,0 

В т е   
к , % 5 5,0 10,0 15,0 5,0 

еме т - е  
е я 6 1,3 1,9 2,5 0,6 

 
е я тк  е е   к  з ть з  

м м , т м м  ь м з 'яз ям м е е  4, 5 
з  м  з ез е е я м к м ь г  з е я к е ц є т  
е ект т  цеме т  з е   з е я к  м ц т  

ет  (                . 
     70  100% к  м ц т  : 
x1 = 0,456 - 0,036x3 + 0,027x4 - 0,082x5 + 0,05x6; 

2 = 0,006+0,028x3 + 0,024x4 + 0,048x5 + 0,027x6;   (4.4) 
    50% к  м ц т :   

 x1 = 0,470 - 0,081 3 - 0,020 4 - 0,105 5 + 0,154 6; 
        x2 = 0,088 - 0,015 3 - 0,035 4 - 0,011 5 + 0, i44x6.    (4.4) 
В т т    я яг е я т  м  з ть я з  

м е  1  з м г м  ( . 4.5),    ез ьт т     
к  ез ьт т  з к  з  ц є  м е . 
В з е я т т  к , е е   к  з єть я  

т к  т : 
r  = r'  ·  r; r  = r - r ;    (4.5) 

е r = 1 - r ;                           (4.6) 
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ця 4.5 
В т т  т г  к м г  ет  

 
В т т  В  я я 

В т е  
ет  м , 

кг/м3 

1 = 208,6 - 7,7x1 - 3,4x2 - 5,5x3 + 8,4x4 + 
+2,5x5 + 10,0x6 + 17, 0x2

1 + 26, 5 2
2 +  

+1,5x2
3 - 1, 0 2

4 + 12, 1x1 2 + 5,6 1 3 -  
-5, 1 1 5 + 8,5 2 4 - 10 2 5 

М ц ть ет   
т к   е ез 4 г . 

я В , М  

2  = 18,9 + 2, 1x1 + 1,0x2 + 0,4x3 + 0,5x4 

+ +0,5x5 + 8,9x6 - 0,8x2
1 - 2,0x2

2 + 0,3x2
3 -  

-0,7x2
4 + 1,1 2

5 + 1,5x2
6 - 1,3 1 3  -  

-0, 3x1x5 + 0, 7x1 6 - 0,3 2 3 + 0,3x2 4 -  
0,2x2 5 + 0,7x2x6 - 0,9x3x4  -0,3 3 5 - 
0,8x4x5 

М ц ть ет   
т к  е ез 28  

я В , М  

3 = 30,9 + 2,6x1 + 2,5x2 + 1,3 3 + 1,8 4 + 
+1,8x5 + 13x6 +  0,4 2

1 - 1,5 2
2 + 1,3 2

3 -  
-1,0 2

4  + 0,9x2
5 - 0,8 2

6 -  1,4 1 2 - 
0,6 1 3 --0,8x1 4 - 0,8 1 5 + 2,0 1 6 + 
1,1 2 3 - -1,3 2 5 + 2,4 2 6 - 0,3 3 4  - 
0,4 3 5 - -0,3 4 5 

К е ц є т 
е ект т  
цеме т  я ет  
е ез 4 г . я 
В  

4 = 0,415+0,065x1 + 0,016x2 + 0,005x3 + 
+0,069x4- 0,071 2

1 - 0,080 2
2 + 0,009x2

3 -  
-0,010x2

4 + 0,02 2
5 - 0,009 2

6 -  0,033 1x2 

- -0,02 11 3 - 0,010x1x5 + +0,008x1x6 + 
+0,009x2x3 + 0,005x2x5 + 0,006x2x6 - 
-0,010 3 4 - 0,015 3 5 - 0,007 3 6 -  
-0,010 4 5  - 0,008 4 6 - 0,005 5 6 
 

К е ц є т 
е ект т  
цеме т  я ет  
е ез 28  я 
В  

5 = 0,772 + 0,082 1 - 0,015 2 + 0,008 3 + 

+0,006 5 + 0,095X6 - 0,028 2
1 - 0,118 2

2 -  
-0,021 2

3+0,026 2
4- 0,043 2

5 - 0,003 2
6 -  

-0,050X1X2 + 0 ,013 1 4 - 0,021X1 5- 
- 0,005 2 5 +0,009X2X6 + 0,010 3 4 -  
0,015X3X5 - 0,021X3X6 + 0,008 4 5  -  
-0,009X4X6 - 0,029X5X6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



133 

 

Щ = r  · К;    =  r  · К;    = r  · К;   (4.7) 
е К = (1000 - /ρц - В/ρ ) /( r /ρ  + r /ρ  + r /ρ )     (4.8) 

 
к , е  з т  к  т г  

к м г  ет  к  В22,5 (R  = 25,0 М ) з 
к  м ц т  50 %  к т  т цеме т  

м к  400 (ρц = 3,1 кг/ ,  = 27%), к ц г  к  (В  = 10 
%,ρ  = 2,69 кг/ ), г т г  е е  (В  = 2,5 %, ρ  = 2,61 кг/ ), 

г  к  (В =9%, ρ  = 2,45 кг/ ), е т к т  
-3  к ьк т  0,7 %  м  цеме т . 

     . 4.4 т єм  е е /В = 1,72.   
м  (4.5) з єм  т м ь  тк  е е   м  

з   тк  к   м  з : 
 

1 = 0,470-0,081 · 0 - 0,020 · 0 - 0,015 ·  0 + 0,154 ·  (-0,33) = 
0,419; 

2 = 0,088-0,015 ·  0 - 0,035 ·  0 - 0,011 ·  0 + 0144 ·  (-0,33)  = 
0,040. 

 т ь  ця : 
r  = 0,33 ·  0,419 + 0,33 = 0,47;  
r  = 0,5 ·  0,040 + 0,5 = 0,52. 
 
В з єм  т т   з  . 4.5: В = 208 кг/м3   
В т т  цеме т  к е:   = 208 · 1,72 = 358 кг/м3.  
В т т  к  -3: Д = 358 · 0,007 = 2,51 кг/м3 

м  з к  з е я т м ь  тк  
к   r   к  r   м  з  з  м м  (4.5, 

4.6): 
r  = 1-0,47 = 0,53;   r  =  0,53 ·  0,52 = 0,28; r  = 0,53 - 0,28 = 

0,25 
 м м  (4.7, 4.8) з єм  т т  е е , 

к   к : 
К= (1000 - 358/3,1-208/1)/ (0,47/2,61 + 

0,25/2,69+0,28/2,45)=1746; 
Щ = 1746 · 0,47 = 820 кг/м3; 

 = 1746 · 0,28 = 489 кг/м3; 
 =  1746 · 0,25 = 436 кг/м3. 
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с. 4.4. м м  че я еме -
 е я 
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с. 4.5. м м  че я е  е  
ум  

е  е  ум , к /м3
 

е  ку, % 

е
 

е
е

,%
 

к  ку у му ч 
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4.2. і х іч і  

 
те  ет  з е  я г т е я 

к т кц   з е е я , як  т   е  
з ять я  . К т кц  з з т ям 
г те г  ет  я ть  м і т  м і. 
М  к т кц  м г ть ец ь  з  я 

ег я тем е т  е ь, як  к ть  
е  те т   ет . 
В м г   г те г  ет  е ’я я ть я 

е е ц  з ям г  з ь г  з   
к т кц я  (т . 4.6). 

ця 4.6 
В м г   г те г  ет   з  

В м г   
ет  

М   ем  
 

я з  В т я з  

  я  

 

е
ем

г
 

я 
   

е
ем

г
 

я 
   

е
ем

г
 

я 
  

В т -
к ть + + + + + – + + + 

В е -
к ть + + + + + – + + + 

М з т
-к ть – + + – – – – + + 

зьке 
те - 

е я 
+ + + + + + – – – 

 

римітка. к "+" з є,  м г  е 'я яєть я. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



137 

 

 
К м ек  ект  м г  г те  ет  

з ез е єть я м  м те   к, 
ект ям к  ет  м е    м  

ек т ц  з ям ек ме  ме е ь (т . 4.7). 
 

ця  4.7 
ек ме  г  т м  е  В/  я  

г те г  ет  

  м  
ек т ц  

ем  
з з ет  

к т кц    

я з  
к т кц  

м    
 

м ь-
к   м ьк   

 зм г  
я  

к м т  
м : 

    

  0,42 0,47 0,45 0,48 
 0,45 0,50 0,47 0,52 

м  0,50 0,55 0,55 0,58 
 з :     

 0,55 0,58 0,56 0,58 
ез  0,60 0,62 0,62 0,62 

 з , 
тк  м  

 
0,55 0,60 0,65 0,65 

 
к  я   к  ет  я г те  

ет  м ц ть  ект м  ц  м єть я зг  Д  
В.2.7-43-96 з  к м  м ц т   т к, ь  зтяг  
зтяг  зг . 

Д я ет  к т кц ,  ть я  це  
ек т ц  е ем м  з м  т  т , 

з ть т  м к  з  мо озо і кі  (F): 50, 75, 
100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 800,1000.  ме е  

к т , е  ь т   к з  т к т  
з ть м к  з  одо о к і  (W): 2; 4; 6; 8; 10; 12; 

14; 16; 18; 20. 
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К м ект  м г з  м ц т , м з т к т   
е к т  я г те г  ет   т  

 м  т  т  м ект я м е е ’я е я 
я  тк  м г. ект  к,  як м   т  

з ез е е  те  м г , к з ть  к ме т ц   
к т кц . В  з єть я зг  м ект я 
з е   м , м г  ет ,  з е е я т  
те м  кт г  з т е я к т кц . к  

ект  к е з з е , те  м г   ет   
т  з ез е е   28 . 

В    м к  (  к ) м , г  
м е г г   е г  к  м е  як 

е м  м ц м  т тям  ет   к ет к  
т я м ц т   , т к  я м  т те ,  

з ть г  г ть  к т кц я     
з  м   ек т ц . Д я г те г  ет  
м   е е з т я м - т  

зьк те м  цеме т  з м м м к -м е г м 
к м  е м м т м кт  м е ь  к. 

Д я ет ,  ц є  м  е ем г  з м я 
 т я   м е з г  г  е е  

з т ть ь т т к  зьк м т  цеме т . 
ект е з т я т к   г  

т цеме т  з к м  ,  ть м ть 
к т  е ь к м ек  е ь -те  т те  

ет , з з т  т т  ’я , е е г -  т м тк ть 
ет  т.  е т  к г  з ез е е я 

т т ь  м ц т  ет ,   г т е  з  
з з ет  е еме т  з т ть т к  к т е  
цеме т . 

При ад 4.2.1   о к  о м ь і к д  
ід о х і о о о  із з д м  з м  мі о і, 

мо озо і ко і  одо о к о і  мо х о м ь о о 
ді  і о о  о о к . 
В як т   м те  т ть: 

е е ь м т  т цеме т ( 3S = 55...59 %, 2S = 
16...20 %, 3  = 6...8 %) з м т м ме г  г ь г  
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к  - 10 %; г т  е ь кц  5...10 мм, 10...20 мм, 
20...40 мм  40...70 мм; к ц  к з м ем к т  2,1 
 т е  7,5 %. В як т  т я тяг ь  к  

з т ть к  . 
  з зк  тем е т  з те м г  

т м я т ть 80° .  ме  з г ь  т т  
те г  к  (14...18 г .) е е є т м я 
– 5 г .,  з г ь  т т  10 г . – 3 г . к ть 

м   тем е т   к ме  т ть 15°  з  г . 
м  я ек е ме т  е е   т . 4.8. 

ця 4.8 
м  я ек е ме т  

Ф кт   я  
І те -

 
-

я 

т ь   
 

К -
 

 

 
-1 

 
0 

 
+1 

тк   
м т, кг/м3 1 150 180 210 30 

еме т - е 
е я 2 1,3 2,1 2,9 0,8 

М к м ь  
к ть 
е е , мм 

3 10 40 70 30 

В т т  к  
, кг/м3 4 0 0,06 0,12 0,06 

м ь  
г т т  цеме т , 

% 
5 24,6 27,2 29,8 2,6 

кт ть  
цеме т , М  6 34,5 41,2 47,9 6,7 

ть В , 
г . 7 10 14 18 4 

м  егк -
к ь ть 8 0 1 2 1 

ть 
м ь г  

т е я,  
9 lg 28 lg 71 lg 180 lg 2.54 

В т т  цеме т , 
кг/м3 10 234 378 522 144 
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М м з ц я т т  цеме т   ект  к  
ет  яг єть я  т м ь  тц  к   м  

з  (r),  як  з ез е єть я м м ь  
т е  ет  м е . Д я з е я r Щt  

ез ьт т  к  ез ьт т  ек е ме т , к  з  
м 5,  ец ь  к т  м е ь  (т . 4.9). 

ця 4.9 
В т т  ет  м  

В т т  В  я я 
'єм 

 ем ьг г   
т я, % 

1 = 2,27 + 0,72 1 - 0,63 10 - 0,47 3 + 
2,14 4 -  0,18 5- 0,20 2

1 + 0,24 2
10

 + 0,17 2
3 

- 0,22 2
4- 0,09 2

5 - 0,13 1 2 + 0,71 1 4 - 
0,61 10 4 - 0,46 3 4 - 0,13 3 5 - 0,19 4 5 

В т е   
м , кг/м3 

2 = 169,2 + 26,4 8 + 13,4 2 - 20 3 - 8,3 4 + 
9,3 5 - 5,2 2

8 + 5,8 2
2 + 8,8 2

3 + 2,8 2
4 + 

3,8 2
5+ 1,0 8 3+ 2,6 8 5 - 1,0 2 3 + 3,1 2 4 

+ 2,25 2 5- - 1,1 3 5 + 1,0 4 5 
т м ь  
тк  к   

м  
з  

3 = 0,284 + 0,03 1- 0,039 2- 0,02 3 
+0,009 4 +0,007 2

1 + 0,016 2
2 + 0,008 2

3 + 
0,006 2

4 - 0,005 1 2 + 0,01 1 3 + 0,009 2 4 
- 0,004 3 4 + 0,007 4 5 

 
К м т г , т м  к т  м е  т е  

ет  м   'єм  ем ьг г  т я (т . 4.9).  
т м  м е  т е   (т . 4.9) з е я 
м  егк к ь т  ( 8)(т ..4.10) : 

ця 4.10 
я з е ь м  егк к ь т  

е ь я -1 -0,4 0 +0,4 +1 
к з к 

егк к ь т  
тк ть,  к  к , м 

20 8 2 5 13 
    

 т м  м е  'єм  ем ьг г  т я 
з м ть /В ( 2),  (т . 4.8) т т  цеме т   ( 10). 

Д я ет  м ь г  т е я  е  ет  
т м  е т кт  м е  м ц т , м з т к т   
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е к т  ет ,  ть  
егк к ь т  ет  м  ( 8), /В ( 2), т т  

к   ( 4), м ь  г т т   кт т  цеме т  ( 5  
6),  т к  т т  м ь г  ( 9)  к е г  

т е я ( 7). 
ця 4.11 

В т т  ет  м ь г  т е я 
В т

т  
В  я я 

М ц ть 
 т к , 

М  

4 = 36,93 - 1,88 8  + 14,73 2  - 3,62 4  - 0,86x5 + 
+4,97x6+ 6,08x9  - 0,05 2

8  - 1,85 2
2 - 0,2 2

4 - 
0,3 2

5  + +0,05 2
6 - 0,8 2

9  - 0,61 8 4  - 0,45 8 5 + 
1,23 8 6  + +0,97 2 4  - 0,63x2x5 + 2,12 2 6 + 
2,14 2 9 + 0,99 4 6 - -0,46 5 6 + 0,88 6 7 

М з т -
к ть, ц к  

5 = 378,9 - 67,8 8  +162,3 2  + 147,7 4 - 27,4 5  + 
+21,8 6  + 63,2 9 + 9,7 2

8 - 38,8 2
2 + 6,7 2

4 - 
9,8 2

5 + +11,7 2
6 + 2,2 2

9 + 29,4 8 2 - 8,7 8 5 - 
16,6 8 9 + +26,6 2 4 - 15,8 2 5 + 18,7 2 9 + 
7,1 4 6 + 23,7 4 9 + +13,8 6 9 

В е -
к ть,   
М  

6 = 0,92 + 0,04 8 + 0,56 2 + 0,02 4 + 0,01 5 
++0,06 6 + 0,25x9 - 0,05 2

8 + 0,08 2
2 - 0,01 2

4 
++0,004 2

5 + 0, 03x2
6 - 0,02 8 2  + 0,01 8 4 - 

0,02 8 5 + +0,04 2 6 + 0,14 2 9 

 
ця 4.12 

В т т  е г  ет  
В т т  В  я я 

ця 
м ц т   
т к  е ез 

4 г . я 
В , М  

7 = 21,98 - 0,93 8 + 10,5 2 - 1,03 4 - 1,61x5 + 
2,32 6 + 2,65 7 - 0,49 2

8  - 0,81 2
2 - 0,09 2

5 - 
0,06 2

6 - 0,96x2
7 -2,00 8 2 - 0,88 8 4 - 1,36 8 5 -

l,43x8 6  + 2,68x2 6  + 2,60 2 7 - 0,91 4 5 - 
0,82 4 6 - 1,01 4 7 + 1,18 5 7 + 1,22 6 7 

ця м ц-
т   

т к  е ез 
28  я 

В , М  

8 = 30,6 - 2,24 8 +13,03 2 - 2,86 4 - 0,99 5 + 
3,97x6 + +1,94x7 - 0,05x2

8  - 1,75 2
2  - 0,5 2

4 - 
0,35 2

5 + 0,1 2
6  - 0,2 2

7 - 1,29 8 2 + 1,18 2 4 - 
0,63 2 5 + 2,71 2 6 + 0,97 2 7 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



142 

 

е я т .. 4.12 
В т т  В  я я 

М з т -
к ть, 
ц к  

9 = 281,9 - 38,3 8 + 145,4 2 + 89,2 4 - 16 5 + 
17,7 7 + 8,3 2

8 - 15,7 2
2 - 12,2 2

4 - 5,2 2
5 + 9,3 2

6 
- 2,2 2

7 - 13,3 8 2 + 14,8 8 4 + 7,3 2 4 + 21,2 6 7 
В е -

к ть, 
М  

10 = 0,57 + 0,07 8 + 0,43 2 + 0,03 5 + 0,06 6 + 
0,05 7 - 0,02 2

8 + 0,08 2
2 + 0,02 2

4 - 0,06 2
7  + 

0,07 8 2 + 0,03 8 2 - 0,04 2 4 + 0,03 2 5 + 
0,06 2 6 - 0,02 4 6 - 0,02 4 7 + 0,01 5 6 + 
0,02 6 7  

К м ек  м ь  м е е  з яє я  
т  з  м г  М т  з  т м з ц  

к  ет   к м  з  ект  т те . 
ть мет  яг є  т м ,   м е  4, 5, 6, 7, 8, 9, 10   

ть  /В, к   кт     
е  я   з ь е  м ц т , 

м з т к т   е к т . Д  ть 
т т   з  я ям  2  т м ь  тк  к   
м  з  3,  т м з    з  м  – 
т т  цеме т , к   е е   1 м3 ет  м . 

 зг я ем  кте  к  ект я 
т м ь  к  ет ,  ть я з з т ям 

т м  м е е . 
к д о хід о  з  к д  ід о х і о о 

о   і і 28 і 180 ді   о м ь ом  ді і 
( о і ь і до к   з о о ь ). 

 е м  ет  т єм  з е я /В е   
я яг е я з  м к ет  з  м ц т   т к з 

я я 4.    В з  з е я 2  ят  
з е я    кт , з я ь 5  6 , з м  
м з т к ть  е к ть ет ,  ть 
м к м ет  з  м ц т   т к . т м єм  

т т   з я я 2  т м ь  тк  к   м  
з  з я я 3.  В т т  цеме т , к  т  е е  
з м  з  м м  мет  т  'єм . 

     м  з к , к  з  м г  
м тем т  м е е  (т . 4.8, 4.11, 4.12),  
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м г м  ( .4.6, 4.7), к т  як  м  з т  
т т  , /В  r  з   м .  ць м  
к т єть я т е е є т е е я 
к з к  т те  ет  м ь г  т е я (т . 4.11)  

з е я  к е ц є т  я к ект я /В я 
ет   ц  180  (т . 4.13). 

ця 4.13 
е я  к е ц є т  я т е я /В  

 ц  180  
М к  з  м ц т  

150 200 250 300 350 400 450 500 
0,96 0,81 0,76 0,73 0,71 0,70 0,68 0,67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 с. 4.6. м м  че я е  е  ум  
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к ,  як  я е я ет  з м к  з  

м ц т  е ме е 200, з  м з т к т  F150  
е к т  А2  ц  28  к т ть я 

т цеме т м к  400 (ρц = 3,1 кг/ , H  = 27 %), к ц  
к (В  = 11 %, ρ  = 2,6 кг/ ); г т  е ь кц  5...20 

мм (В  = 4 %; ρ  = 2,65 кг/ )  к      к ьк т  0,25 % 

 м  цеме т , т  м ть ет  м   
т т  1...4 м. 

Ч
к

 
ку

  
ум

 
ч

(
 

.
’єм

м)
 у ь к у  ку 

К
уп

іт
ь 

е
е

, 
 

с. 4.7. м м  че я ч к  ку 
 ум  ч  
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 т . 4.14 т єм ,   к  ет  з  м ц т , 
 з ез е є е  м з т к ть  е к ть, 

е  т т  В25 (R  = 30,0 М ). 
 . 4.3 т єм  е е цеме т - е 

е я:      /В = 1,96. 
В т т   ( . 4.4) к е 190 кг/м3

,  з ям 
з т я к   (т .  4.15)     В = 190 · 0,92 = 175 
кг/м3. 

В т т  цеме т :  = 175 · 1,96 = 343 кг/м3. 
 ця 4.14 

є т е е я к з к  т те  
ет  м ь г  т е я ез т я тяг ь  к 

-
м ть 

м -
, м 

М к  ет   ц ,  
28 180 

М ц-
ть 

(М) 

М з
т -

к ть(F) 

В е -
к ть 
(W) 

М ц-
ть 

(М) 

М з - 
т к ть 

(F) 

В е -
к ть 
(W) 

1...4 20 50...75 2 20 50...75 2...4 
5...9 20 50...75 2 20 50...75 2...4 

10...15 20 50 2 20 50 2...4 

1...4 30 100...150 2...4 30 150...200 4...6 

5...9 30 100 2...4 30 100...150 4...6 

10...15 30 75...100 2...4 30 75...100 4...6 

1...4 40 200...250 6...8 40 250 8...10 

5...9 40 200...250 6...8 40 200...250 8...10 

10...15 40 100...150 6...8 40 150...200 8...10 

  
т м ь  тк  к   м  з   

з м  з  . 4.7:    r = 0,345.     
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ця 4.15 
е я  к е ц є т   м т  

ет  м е   з т я т к  к 
егк к ь- ть 

м  еме т - е е я 

м ть, 
м 

т-
к ть,  1,40 1,80 2,20 2,60 3,0 

 - 30...50 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 

0,88 0,85 0,83 0,81 0,80 

1...4 -  0,93 0,92 0,92 0,92 0,91 

0,86 0,84 0,82 0,80 0,79 

5...9 -  0,91 0,91 0,90 0,90 0,89 

0,82 0,80 0,79 0,78 0,77 

10...15 -  0,90 0,89 0,88 0,87 0,87 

0,80 0,78 0,77 0,76 0,75 

римітка.  к  е е  з е я  з т  
к    к ьк т  0,25%  м  цеме т ,  к  - 

е т к т  -3  к ьк т  0,7%  м  цеме т . 
 

В т т  к   е е : 
 

6416,2345,0
0,1

175

1,3

343
1000 
















  кг/м3 

124065,2
6,2

641

0,1

175

1,3

343
1000 
















  кг/м3 

 
к    ект  м г   ет  е  

з ез е т   ц  180 , т  з  т . 4.12 т єм ,  
к  з  м ц т   т  т к  В25. т е е 
з е я /В ( . 4.8) к ект єм  з ям г  
к е ц є т  (т . 4.13); 

Ц/В = 1,96 · 0,73 = 1,43. 
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В т т   к е 190 кг/м3 ( . 4.7)  з ям 

з т я к   ( . т . 3.3)     В = 190 · 0,92 = 175 
кг/м3.  

В т т  цеме т :     = 175 · 1,43 = 250 кг/м3.  
т м ь  тк  к   м  з  

з м  з   4.7: 
r = 0,38 

В т т  к   е е : 

Ле
к

ук
ь

ь 
е

 
ум

 

м ь  у  еме у,% 

с.  4.8. м м  че я еме -

 е ям я е у м ь  
е я 
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7356,238,0
0,1

175

1,3

250
1000 
















  кг/м3 

 

122365,2
6,2

735

0,1

175

1,3

250
1000 
















  кг/м3 

К м ек  м тем т  м е е  (т . 4.12) з яє 
з 'яз т  ц  з , з ь ь-як м ем к  

м ц т , зм   к м  з  з г ь  т ть 
це  те  к , егк к ь ть м е , 

кт ть  м ь  г т т  цеме т . 
к д, о хід о з о к  к д  

ід о х і о о о  о д, що ідд є ь  о о о і і  
о о і,  із х з х ід к о  мі о і 
( о і ь і до к   з о о ь ). 

г тм з 'яз я  з  з яєть я  
е е  е т м,   /В з 'яз єть я м е ь е 

т ьк  ект  8, е  к  м ц т  7. Д я 
з е я т т  цеме т  єть я ь е з  

з е  з е ь цеме т - г  е я.  . 4.2 
е т е  м г м  я к  /В, яке з ез е є 
ект  м ц ть  егк к ь ть ет   з м  

 к  м ц т . є т е е я 
к з к  т те  е г  ет  е е е  т . 

4.16. 
к , я ет  к  B15  з м г  з  м ц т  

 т к  20,0 М   м з т к т  F150,  єть я 
те г  ц   тяг м 18 г .,  к  м ц ть 

 т т  70 %  ект , м ть ет  
м  -1…4 м.  

т ть я т цеме т з м е ь м  
к м  м к  400 (  = 27 %, ρц  = 3,1 кг/ ),  к ц  

к з м ем к т  Мк  = 2,3 (ρ  = 2,6 кг/ ), г т  
е ь кц  5…20 мм (ρ  = 2,65 кг/ ). 
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ця  4.16 
є т е е я к з к  т те  

ет , г  те  ц , ез т я тяг ь  
к (т ть ( В )14…18 г .) 

М ц ть 
ет  

 
т к   

28-
м  

ц , М  

 
 

В к  
м ц ть, 

% 

 
 

М з т к ть, 
ц к  

 
 

В е к-
ть, М  

15,0 70 
100 

 50  
50…100 

0,2 
0,2 

20,0 50 
70 
100 

0…50  
50……100  
100… 150 

0,2 
0,2…0,4 
0,4…0,6 

25,0 50 
70 
100 

50… 100  
100… 150  
200…250 

0,2…0,4 
0,4…0,6 

0,6 
30,0 50 

70 
100 

75… 100  
150… 200  
200… 250 

0,2…0,4 
0,4…0,6 
0,6…0,8 

35,0 50 
70 
100 

100… 200 150… 
250 200… 300 

0,4…0,6 
0,6…0,8 
0,8…1,0 

40,0 50 
70 
100 

150…250 
200…300 

300 

0,6…0,8 
0,8…1,0 
1,0…1,2 

римітка. М м ь  з е я м з т к т   
е к т  е е  я м  м е  (10…15 м),  

м к м ь  - я м м  (1…4 м). 
 

 т . 4.16. т єм ,  я з ез е е я 
е    м з т к т  F150 м к  ет  з  м ц т   

т к   т  25 М .  . 4.2 т єм ,  
е е /В = 1,7. В т т     ( . 4.6) к е 180 кг/м3 .  

Hе  т т  цеме т : 
 = 180 · 1,7  = 305 кг/м3 
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т м ь  тк  к   м  з   
з м  з  . 4.7: r = 0,38. 

    В т т  к   е е  к е: 

7136,238,0
1

180

1,3

305
1000 
















  кг/м3 

 

119065,2
6,2

713

1

180

1,3

305
1000 
















  кг/м3 

т м  м ь  м е  з я ть з т  
к  г те г  ет   е е  

т я тяг ь  к. 
к д, о хід о з ект т  к  ет   

е е  т я тяг ь  к   ( м  
е т з  т я тяг ь ).  

г тм з 'яз я з  к є  е м  ет  
з е я т к г  м т  т я тяг ь  к ,  

як м  т т  ет  з ез е я   м м ь  
м м  /В. Д я ць г   к   кт  

 зм єть я м т к ; М є  к /В 
я к г    мет ,  т м  – 
т т  , цеме т , т м ь  'єм ем ьг г  

т я, т т  к   е е . 
 . 4.9, 4.10 е т е  м г м , з  як м  м  
т  з к  /В  к ьк т  т я тяг ь  

к  я з ез е е я з г  к м ек  т те ,   
т . 4.17 е е  т м ь  м т ем ьг г  т я  
з е я  к е ц є т  я т е я /В ет  

м ь г  т е я  ц  180  (т . 4.18). В т т  , 
т е  з  . 4.9, т ть з ям 'єм  

тяг т г  т я. 
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М
к

 з
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ум , м 
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ем
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-
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е
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ь е у  ку,  

с. 4.9. м м  че я /  я е  
 м ь му м  ему ь  я 
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ця 4.17 
є т  м т ем ьг г  т я я ет   

з з м  ект м  м г м  
В т т  ет  е -

 'єм 
ем ьг

г  
т я, % 

М ц ть  
т к   ц  28 

, М  

М з т -
к ть, ц к  

В е -
к ть, 
М  

 
20,0 

100 
150 
200 
300 

0,4 
0,4…0,6 
0,4…0,6 
0,4…0,6 

1,5…2,0 
2,5…3,0 
3,0…3,5 
3,5…4,0 

30,0 200 
300 
400 

0,6 
0,6…0,8 
0,6…0,8 

1,5…2,0 
2,5…3,0 
3,5…4,0 

40,0 300 
400 
500 

0,8…1,0 
0,8…1,0 
1,0…1,2 

3,0…3,5 
3,5…4,0 
4,5…5,0 

римітка. М м ь  з е я 'єм  ем ьг г  т я 
е е  я м м  м е  (1…4 м), м к м ь  - я -

м  м е  (10…15 м). 

В
т

т
 ц

ем
е

т
, к

г/
м3 

В т т  к  , кг/м2 

В м т ет  м , кг/м3       ’єм ем ь г  т я, % 

с. 4.10. м м  че я  к  С  
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ця 4.18 
е я  к е ц є т  я т е я 

цеме т - г  е я ет  м ь г  т е я  
ц  180  (  з т  т я тяг ь  к) 

М к  
ет  з  

м ц т  

М к  ет  
з  м з т к т  

  
к е ц є т 

100 100 0,87 
100 200 0,77 
150 100 0,80 
150 200 0,77 
200 100 0,81 
200 200... 300 0,77 
250 200 0,76 
250 300... 400 0,74 
300 200 0,76 
300 300 0,73 
300 400 0,75 
350 300... 500 0,72 
400 400... 500 0,70 
450 500... 600 0,67 
500 500... 600 0,67 

 
 т . 4.17 т єм ,  е  ’єм  

ем ьг г  т я я з  ект  м г  ет  
т ть 2,5 %. е е /В я з ез е е я м ц т   
т к  20,0 М  з  .  4.2 т ть 1,5. е я /В  

т м ь м  м т  т я я з  ект  
т те  з  . 4.6 т ть 1,65. Д я ь  

з к  м єм  /В = 1,65. 
В т т  , т е  з  . 4.6, т єм  з 

ям ’єм  тяг т г  т я: 
В = 180 - (4 · 2,5) = 170 /м3. 

е  т т  цеме т : 
 = 170 · 1,65 = 280 кг/м3. 
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т м ь  тк  к   м  з  
т єм  з  . 4.7:  

r  =0,36. 
В т т  к   е е  з єм  з ям 'єм  

ем ьг г  т я: 
3к /м120065,2

6,2

680
25

1

170

1,3

280
1000 














 

      
3к /м6806,236,025

1

170

1,3

280
1000 














   

 
4.3. с і і чі  

 

т я м ь  ек е ме т ь -
т т т  м е е  я з к  к  к м ц  
ет  т ть я ц ь м, к  я  з 28-  

м ц т  е  з ез е е я м ц т   ь   т к . 
Д я кт к   з к  к  ет   т. .  

к м ц  ь  з м  з ть я м  : 
 

R =АR  (Ц/В-b),                               (4.9) 
е R  – е  м ц ть ет ;  

    R  – т т  кт ть цеме т ; 
   Ц/В – цеме т - е е я; 

   А, b – к е ц є т ,  ть т   
м те , к ет  т   те г  кт . 

. . к мт є м  .М. е м  к з ,   
к м  з  Ц/В з е ть R =f(Ц/В) м  я т  як 

к -  кц  з т к  е е м   Ц/В=2,5 
(В/Ц=0,4). к к з  е ям  к м  з  т  

е ят ття, е е я  ет  м  к-
е т к т  з яє з ез е т  ть 

з е т  R =f(Ц/В)  з  Ц/В  1  4.  ць м  
м  4.9 є : 

R =ФАR τ(Ц/В-b),                               (4.10) 
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е R τ
 – м ц ть цеме т   т к  м  ц (τ≤1).  

τ=28 , Rц
τ  = Rц.  

 г   ек е ме т ь    е е   
ет  м  е т к т  к к т г  т  

з е я k я ет   ц  12 г  – 1.7; 1  – 1.4; 2  – 
1.25; 28  – 1. 

При ад 4.3.1. оз о  о м  д  оз х кі  
м о- од о о ід о  о хід о о д  з з  

мі о і окомі х дко д х о і   і і 12 од, 
1, 2 і 28 ді . 

В к т єть я т цем т м к 500  600.  
ет  м  ть я к к т  

е т к т  “ Mеlflux”. 
м  я ек е ме т  е е   т ..4,19, 

т м  м ь  м е   т .4.20. 
. ця 4.19 

м  я ек е ме т  

Ф кт   я 
кт  І те  

я 
т ь   К -

  –1 0 +1 

В цеме т е 
е я, В/Ц х1 0,25 0,3 0,35 0,05 

В т т  цеме т , 
Ц, кг/м3 х2 500 550 600 50 

кт ть 
цеме т , R , М  х3 53 59 65 6 

 
ця 4.20 

з к  я я м ц т  ет   
я я ег е  

R
12 од. 

=46,1-18,8х1-0,3х2 +6,4х3+ 

+1,5х1х2+ 1,1х1х3+1,2х2х3 
(4.11) 

R
 1до

=60-18,8х1+0,4х2+4,4х3+ 

 +0,2х1х2+0,8х1х3-0,9х2х3 
(4.12) 

R
2до

=73,9-17,5х1+0,5х2+1,8х3+ 

+0,1х1х2-1х1х3-0,4х2х3 
(4.13) 
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е я т .4.20 
я я ег е  

R
28ді

=99-14,7х1+х2+3,6х3- 

-0,5х1 2+0,4х1х3-х2х3 
(4.14) 

т м  м е  з я ть з т    
м ц ть ет   з м  ц  е  кт  ( . 4.11, 
4.12, 4.13). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

с. 4.11. к  е  м  е у  ку у  
 12  : ,  – еме  е я   

еме у, к /м3;  – к  еме у,   
еме  е я  

Rcm,  Rcm,  

Rcm,  
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Д я з к  е г  В/   /В м  

к т т  як ез е е ь  м ь  м е  (т . 4.19) 
т к  м   (4.15 - 4.18) ,  т м    . 

R
12 од 

=0,59R  
τ
 (Ц/В-1,92);                       (4.15)

3
 

3
 

  

Rcm,  Rcm,  

Rcm,  

 

с. 4.12. к  е  м  е у  ку у 
 28  : ,  – еме  е я   

еме у;  – к  еме у,   
еме  е я  
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R
 1до

=0,6 R  
τ
 (Ц/В-1,6);                          (4.16)                     

R
 2до

=0,62 R  
τ
 (Ц/В-1,35);                      (4.17)                    

R
 28ді

=0,48 R (Ц/В+0,22).                                          (4.18) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

е ть я к  з к  Ц/В я т м я 
к м ц г  к т е г  ет  з  м г  

т м  з е те . 
При ад 4.3.2.  В з  о хід і з  Ц/В д  

о м  о  з мі і   к   і і 28 ді  
R

28ді ≥100М  з до м з 12 од мі о і  
R

12 од=50 М , 2 до  – R
2ді  ≥80М .   

R
12 од=15 М , R 2ді  =35 М , R 28ді  =60 М . 

е е ь  є т  з  м г  м  (4.10)  
А=0,65  е е  е з е я  k з м   з -
е я Ц/В  т єм  е ь  е  т те  

 R =60 М .

с. 4.13. е к  у м  к м  
к е уч  е у: 

1 – / =0,35, R =50 ; 2 – / =0,35, R =60 ; 
3 – / =0,25, R =50 ; 4 – / =0,35, R =60  
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Д я з ез е е я е  м ц т  ет  е ез  
12 г : 

52,35,0
1565,07,1

50ВЦ 1 


 ; 

- е ез 2 : 

29,35,0
3565,026,1

80ВЦ 2 


 ; 

- е ез 28 : 

.06,35,0
6065,01

100ВЦ 3 


  

Ве ь  з  м ц  к з к  ет  
з ез е єть я  к т  м  (4.9)  Ц/В=3,52. 

ем  я я я е  з е я Ц/В 
е ям  я ь (4.11-4.14),  R =60 М   

Ц=550 кг/м3. 
з ’яз  я я (4.11-4.14) як я я з м 

е м м (В/Ц), з м  з е я Ц/В я з ез е е я 
е  з е ь м ц т : е ез 12 г  – В/Ц1=0,31, 2  – 

В/Ц2=0,29  28  В/Ц3=0,32. В  з е я Ц/В1=3,23, 
Ц/В2=3,5, Ц/В3=3,13. К м ек  е  м ц  к з к  

ет  з ез е єть я  Ц/В2=3,5. 
 к т ям м  (4.15-4.18)  R =60 М  

т м єм : Ц/В1=3,33, Ц/В2=3,5, Ц/В3=3,25. В єм  Ц/В=3,5. 
е я Ц/В, е  я з ез е е я з  

м ц  к з к  к м ц г  ет   з м  ц ,  
з е   к т  з  м , т т ь  

зьк . 
При ад 4.3.3. оз х  к д д і оз о о 

окомі о о о   д і  о  мі  до ок 
ік о  “ M lflux”і м к о і .  

В як т  з  к т  г т  . Д я 
т м я ет  м  з т єть я т цеме т  

-І М500. 
я е е я кт г  ек е ме т  т м  

м тем т  м е  м ц т  ет    цеме т г  
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е я з ям т т  е т к т  , 
м т  т к ме е 0.16 мм    м т  мет  к . 

я тк  з к  м е ь м ц т  ет   
т к  е е   м : 

Rcm
28= ARц( /В – b). 

  м е  цеме т г  е я  
 м г м  ( . 4.14). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Мет к  з к  яг є  т м : 

с.4.14. м м  я че я  еме у 
 

 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

 еме у, к /м
3

 
200       275       350         425     500 

ем
е

е 
е

я 

м  у е - 
к , %  

ОК=5  

ОК=15  

СП=1,2% 
СП=0,6 % 

СП=0 % 

m0.16=0% m0.16=6% 

m0.16=12% 
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1. ь кт т  цеме т  т  е м 
з е ям м ц т  ет   ц  28 ,   
к е ц є т  з т . 4.21, з м  т е Ц/В: 

R
28=А·R (Ц/В-b).                         (4.19) 

ця 4.21 
К е ц є т  я я  з е  м ц т  

Вм т т к зм м<0,16 мм  
, Ц0,16 % 

А b 

0 0,27 -0,79 
12 0,38 0,07 
24 0,51 0,11 

2. е е м   В/Ц: 
В/Ц=1/(Ц/В) .                            (4.20) 

3.  м г м  ( . 4.14),  м ть 
м , к ьк ть т к <0,16 мм   з м  т т  

цеме т  т  е т к т . 
4.  м  (4.21), з  т т  цеме т  т  

цеме т е е я, з м  т т  : 
В=Ц·(В/Ц).                               (4.21) 

5.  м м  (4.22-4.24), з  т т  т  г т  
цеме т   т т  , з м  ’єм цеме т г  т т , 

’єм т  т т  з : 

ВЦ
V . 


;                             (4.22) 

.з V1000V  ;                          (4.23) 

ззз VM  .                               (4.24) 
к д, о хід о оз х  к д 

д і оз о о о  з 28-до о о  мі і   к  
60 М . хомі ь о о  мі і 10 м.  

В як т  т к  к  к т єть я 
е т к т  МеХПХЮб  к ьк т  0,6%  т т  

цеме т . кт ть цеме т  – 50 М . Вм т   
т  т к <0,16 мм – 12%, г т   – 2,7 кг/ .  
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1.  з  кт т  цеме т  т  е м 
з е ям м ц т  ет   ц  28 ( м  4.10), 
з м  Ц/В: 

Rcm
28

=0,38 R  (Ц/В-0,07); 

 

Ц/В =(Rcm
28

/0.38R )+0,07 =( 60/0,38·50)+0,07=3.23. 
 

2. м  В/Ц: 
В/Ц=1/3,23=0,31. 

3.  м г м  ( . 4.14) з м  т т  
цеме т , як  т ть 495 кг/м3. 

4.  м  (4.21) з м  т т  : 
В=495·0,31=153 /м3

. 

5.  м м  4.22-4.24 з м  ’єм цеме т г  
т т , ’єм т  м  з : 

313153
1,3

495ВЦ
V . 


; 

6873131000Vз  ; 

18547,2687М з   к /м3
. 

т м  з  з к м  ет  м є т  к : 
 цеме т – 495 кг/м3; 
  – 1854 кг/м3; 
  – 153 /м3; 
 е т к т  МеХПХЮб – 2,9 кг/м3. 

При ад 4.3.4. оз х  к д о   
к о ом  м ок і к ом  ко о д м і 

(М Ц). 
 к  цеме т  : к ке  – 12%, к – 88%, г  – 

75%,(SO3–4.5%). Д я з ез е е я ь т - т -  
кт ц   к  ’я г  тк   ег е е 

  к ьк т  3% т  к ем т  т  (Na2SiF6) – 2% з  
м . 

кт ть ’я г  з т м  е е  453 м2/кг 
к є 46 М . т к  к  – е т к т  

 к к т   – Sika VC 225. В як т  
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з  з т ть я г т  е ь кц  5…20 
мм, т  к ц  к з Мк = 1,9. 

к е ме т  к   т   т ь е г  
   т т  цеме т  1 (300…400 кг/м3)  

м т м е т к т  2 (0…3%).  м ть ет  
м    т к   к  5…9 м.   

т м  ек е ме т ь    м е  - 
т е  (В), м ц т   т к  ц  7  (Rcm

7) т  28  (Rcm
28) 

 м ь м  т е   я я (Rcm
В , 

Rcm
В 28)(т .4.22). 

ця 4.22 
к е ме т ь - т т т  м е  т е  т  м ц т  

ет   кт м  М  

* е г  к  ет  ( В ) з ь я м 
я  тем е т  80° . к ть м  тем е т  

т  е я к  30°  з  г . ть з те м  
т мк  – 6 г . 

В  т -
к т  т т т  м е  

В т е  ет , /м3 

SТФКV  225 В=145,3+1,667х1-32,507х2+5,894х1
2
+ 

+11,894х2
2
-7,0х1х2                        (4.25) 

М ц ть  т к  ц 7 , М  

SТФКV  225 Rcm
 7=17,656+7,552х1+6,651х2+6,969х1

2
+ 

+1,369х2
2+1,2х1х2                         (4.26) 

М ц ть  т к  ц  28 , М  

SТФКV  225 
Rcm

28=42,659+12,036х1+12,736х2+ 
+1,275х1

2
-4,625х2

2+1,2х1х2;           (4.27) 

Rcm
28

=31,953-21,844х1
′
-0,016(х1

′
)

2
-0,016(х2

′
)

2; (4.28) 
М ц ть  т к я В , М  

SТФКV  
225 

Rcm
В =36,076+7,451х1+7,968х2-4,123х1

2
- 

-2,473х2
2
-2,45х1х2;                           (4.29) 

R m
В

=26,9-12,5х1
′+0,1(х1

′
)

2+0,01(х2
′
)

2         (4.30) 
М ц ть  т к я В  т  28  м ь г  т е - 

я, М  
SТФКV  

225 
Rcm

В  28=54,041+14,236х1+15,636х2-2,576х1
2
- 

-5,736х2
2+2,55х1х2;                       (4.31) 

R m
В 28

=38,5-31,9х1
′+0,1х2

′+8,3(х1
′
)

2
+ 

+1,89(х2
′
)

2
-0,1х1

′х2
′                     (4.32) 
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М тем т  м е  м ц т  ет   т к  ц   
28 ,  як   як т   кт    

цеме т е е я ( 1
′) т  т т  т к  

к  ( 2
′) (т . 4.22), з я ть з т   к  

к г  ет  г т е г   М  з з  м ц т  
т  м т .  ць м  мет к  з к  яг є  

т м : 
1. єм   т  к ьк ть е т к т  я 

з ез е е я е  м т  ет  м . 
2.  ец ь  м  е е ме т ь м  

г к м  е е м   . 4.17,  з м  з е  
м т  ет  м  т  з е м   т  к ьк т  
т к т , з єм  т т  . 

3. Д я з е я цеме т г  е я ет  
м  к т єм  м тем т  м е  м ц т  ет   

т к,  як   як т   кт    
цеме т е е я (х1

′) т  т т  т к  
к  (х2

′), е е ь  е е  м т т к  
к   к  г я  з  м : 

3,0

)3,0(х'
2


 .                                (4.33) 

4. т м е з е я цеме т г  е я 
е е м   т ь    : 

2,0

)45,0Ц/В(х'
1


 .                             (4.34) 

5.  т т   т  цеме т е е я, 
з м  т т  цеме т : 

Ц/В
ВЦ   .                                     (4.35) 

6. В т т  з  з м  з  м м  
я ям : 

щщ

щ 1v

1000


 

 ;                                 (4.36) 
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щ
))ВЦ

(1000( 


 ,                       (4.37) 

е α – к е ц є т з е я зе е , ρ щ –  г т  
е е , ρщ –  г т  е е , ρ  –  г т  к ,  

V
щ – м зе  т т ть е е . 

к д, о хід о оз х  к д ко о о , 
о о о о  м ок і к ом  ко о д м і, що 

х к з є ь  мі і   к  35 М  і  
оход  о о о і о  о о к   70 М  з 28 ді  

од ь о о о м ь о о ді .  
м ть ет  м   15 м. В як т  

т к  к  к т єть я е т к т  
SТФК VC 225  к ьк т  0,6%  м  цеме т . 

1.  г к м е е м  . 4.15,  з м  
з е  м т  ет  м  (15 м) , з е м   
(SТФК VC 225) т  к ьк т  е т к т  (0,6%  м  
цеме т ) з єм  т т   (135 )  м3. 

2. е м  м т т к  к   к  
г я : 

1
3,0

)3,06,0(х'
2 


 . 

3.  я ь 4.30 т  4.32 (т .4.22) з єм  В/  (х1
′), 

яке з ез е ть е  м ц ть ет : 
- я е я те г  к  

(R m
В ≥40М ): 

35=26,9-12,5х1
’
+0.1(х'

1)
2
+0.01(1)

2
0.1(х1

’
)

2
-12.55 х'

1-8.1=0 

з ’яз  к т е я я т м єм : х1
′
=-0,64. 

- я е я те г  к  т  28  
м ь г  т е я (R m

В 28≥70М ): 
 

70=38.5-31.9 х'
1+0.1·1+1.89(х'

1)
2
-8.3(х1

’
)

2
+31.8 х'

1+33.29=0 

з ’яз  к т е я я т м єм : х'
1= 0,86. 
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4. е е м  т м  з е я цеме т г  
е я  т ь  : 
 

В/Ц = х'
1· 0.2+0.45= -0.64· 0.2+0.45=0.32 

В/Ц = х'
1· 0.2+0.45= -0.86· 0.2+0.45=0,28 

Д я з ез е е я е  м ц  кте т к 
ет  м єм  м м ь е з е я цеме т г  

е я, яке к т єм  я ь  з к . 
5. В з єм  е  т т  цеме т : 

с. 4.15. к  е  у м  е  ум  
е   м к ке му   е   

   м3
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.м/к482
28,0

135Ц 3  

6. м  т т  з   к е ц є т  
з е я зе е  α=1,46 (  г т  е е  ρ =1,65 

г/ м3,  г т  е е  ρ =2,85 г/ м3,  г т  к  
ρ =2,65 г/ м3, з к е з е я м  зе  т т т  

е е  0,42). 

;м/к1388

85,2

1

65,1

0,42
46,1

1000 3




.м/к59065,2))
85,2

1388
135

1,3

482
(1000( 3  

т м  з  з к м  ет  м є т  к : 
цеме т – 482 кг/м3;  – 135 /м3; е ь – 1388 кг/м3;  

к – 590 кг/м3. В т т  е т к т  SТФК VC 225 
к є 2,91 кг/м3. 

4.4.    і ь  
 

 

В те г  ет  я ек м  т цеме т   
к е я я  т те  ет  к  з т ть 

е  м е ь  к  – о і 
(м к ).  ять з   к ьк т  ь е 5% 

я к е я  я ет м ец ь  т те . 
 е ям к  ць г  т  ть як м , 

т к  те ге м . М е ь  к  ят  з ят   
з е т   ь  ц  кт т   е т   
кт .  г  кт  к  ц , ять 

м те , з т  т т   м ь  тем е т   
м  е кц  з г к м к ьц  з т е ям е , 
 ть 'я м  т тям . 

   з е  я  мет к ект я 
т м ь  к  е  ет , як  ,  

м ,  м м  е  к м ек  м ь  
кт  м е е . ят  ез ьт т  м ть т  
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т м  т к   з к  к  е  ет  з  
м г  мет  " е е г  В/ ". 

" е е е /В" – цеме т - е е я,  
є тк  з м  цеме т  кт м ем, 

т т  г  "цеме т  з т ть". В з г ь м   з е я 
( /В)  м  з т  з  м  (4.38). 

ез я тяг т г  т я ( /В)   м  з т   
з я я: 

                       ./ .

В
КЦ

ВЦ


                           (4.38) 

е   Ц і  – ід о ід о  м  і о  з  
м о ;   

         В –  од ; 
К .  – к е ц є т "цеме т  е ект т ", як  

кте з є к ьк ть цеме т ,  з м є  ет  1 кг 
кт г   ез г е я г  м ц т .  

 з к  к  ет  з е я Кц.е 
м ть я е е е м  з  я м  м  м . 

е е   “ е е г  /В”  кт г  /В м  
з т  з  м : 

         
В

HКHКЦ
ВЦ .. )( 
 .             (4.39) 

При ад 4.4.1.  оз х  к д  к х зо о мі х 
о і  з з д о  ко к д ь і   мі і ,  о о і 

к м ь о- х мод .  
  ек е ме т , к   з  

м  (т . 4.23)  е е   ет  м  з  
т ьк   з  м г  кт   т м  

к м ек  ек е ме т ь - т т т  м е е  (т . 4.24)  
 з к  м г м  ( . 4.16  4.17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



169 

 

ця  4.23 

   м  я ек е ме т  

Ф кт   я І те -
 
-

я 

т ь  
 

К -
  -І 0 +І 

В т е  
ет  
м , кг/м3 

 
1 

 
160 

 
190 

 
220 

 
30 

еме т -
е 

е я 

 
2 

 
1,3 

 
2,1 

 
2,9 

 
0,8 

В т е  
е е ,% 

 
3 

 
1 

 
4 

 
7 

 
3 

В т е  
к ,% 

 
4 

 
4 

 
9 

 
14 

 
5 

В т т  з , 
кг/м3 

 
5 

 
170 

 
190 

 
210 

 
20 

кт ть 
цеме т , М  

 
6 

 
40,0 

 
45,0 

 
50,0 

 
5,0 

ть 
В , г  

 
7 

 
10 

 
14 

 
18 

 
4 

м ть 
м , м 

 
8 

1 

(1…4) 
2 

(5…9) 
3 

(10…1
5) 

 
4…5 

 

ця 4.24 

к е ме т ь - т т т  м е  т те  
з м  ет  м   ет  

В т т  В  я я 

ця 
м ц т   
т к  е ез 4 

г  я 
В , М  

ŷ1=23,6+2,1х2+4,5х6+2,9х7-2,6х8-

1,1х2
2+1,2х6

2
+ 

1,2х7
2+2,9х8

2
-1,9х2х6-4,7х2х7+2,2х2х8+1,7х6х8-

4,7х7х8 
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е я т .4.24 

В т т  В  я я 

ця 
м ц т   
т к  е ез 

28  я 
В , М  

ŷ2=37,2+5,9х2+4,9х6-1,4х7-4,4х8-1,3х2
2+0,7х6

2
+ 

2,2х7
2
-2,3х8

2
-1,3х2х6 +1,7х2х8 -2,5х7х8 

 

т м ь  
тк  к   

м  
з  

ŷ3=0,310 +0,012х1-0,019х2 -0,002х3+ 

0,017х4-0,036х5+0,001х1
2+0,001х2

2
- 

-0,001х3
2—0,001х4

2+0,001х5
2
-0,004х1х5+ 

+0,005х2х5+0,005х3х5   

В  мет к  з к  з м г  ет  
к е  ез ьт т  е е  ек е ме т ь  

е ь, зг  як м я ет  е  м ц т   
егк к ь т  м м ь м  з е  /В,  з ез е є 

ект  м г   , є е е з е я 
з цеме т г  е я / .  з ь е ям м т  

ет  м   м ц т  ет  /В з т є,  /   
з єть я. В т т  з   т  т е  ет  

м  з  т    м е т  ят  з  т  .4.25 
з е   ект  м г  ет   як т  'я г . 

ця 4.25 

ек ме  з е я т т  з  

м ть 
ет  
м , м 

К  ет  

В т т  з , кг/м3 

е  
ет  

ет  
м ь г  

т е е я 
1…4 В30 

В40 
170 
180 

150 
150 

5…9 В30 
В40 

190 
200 

170 
180 

10…14 В30 
В40 

210 
215 

190 
200 
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  м г м  ( . 4.16.) з єм  /В. В т т   
В0 єм  зг  м ек ме ц ям  к ег єм  з 

ям к  В1  т е  з  (т . 4.26). 
 

                                  .BBB 10                                       (4.40) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

с. 4.16. м м  я че я еме -  е я 
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ця  4.26 
е я В1 я з  т ьк   

/В В т т  з , кг/м3 В1, /м3 

1,2…1,5 100…150 
150…215 

8…10 
13…24 

1,5…2,0 100…150 
150…215 

8…16 
10…32 

2,0…2,5 100…150 
150…215 

10…30 
18…44 

 м г м  ( . 4.17) з єм  тк  к   м  
з ,  т м, к т  мет  т  

'єм , з єм  т т  к  т  е е : 

           з

r
ВЦ 

























 1000 ,       (4.41) 

                    
,1000 щ

з

ВЦ 
 





















         (4.42) 

е ρз –  г т  з , кг/ . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 с. 4.17. м м  я че я ч к  ку   ум  ч  
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к д, оз х  к д зо о мі о о о   з 
о к о  мі і  Rcm=20 М   з з м 70%-о  

ід к о  мі о і і  о о о і о  о о к  о ом  

14 од і хомо і мі і 14 м. 
 т ть я: к т цеме т м к  400 (  = 

26,2%,ρц= 3,1кг/ ), к ц  к (В  = 9%,ρ  = 2,6 кг/ ),г т  
е ь (В  = 4%, ρ  =2,75 кг/ ), з -  т ьк   

(з т м  е е  Sз=3000 м2/г,ρз=2,35 кг/ ), т к  
к    к ьк т  0,25%  м  цеме т . 

 т .4.25 з м  т т  з :  = 210 кг/м3,  з   
. 4.16 – /В = 1,25. м  з  к м  м  

т т   В0 = 215 кг/м3,  з ям з т я 
к    к є 215 0,9 = =193 /м3. к  В1 

м єм   20 /м3(т . 4.26). г ь  т т   
к є: В = 193+20 =213 /м3. 

В т т  цеме т  –  = 213 1,25 = 266 кг/м3. 
т м ь  тк  к   м  з  

з м  з  . 4.17: r = 0,315. 
В т т  к   е е  к ть: 

,м/кг5016.2315.0
35.2

210

0.1

213

1.3

266
1000 3






















  

.м/кг115375,2
6,2

501

35,2

210

0,1

213

1,3

266
1000Щ 3






















  

 
 
При ад 4.4.2. оз х  к д  зо о мі х 

д і оз х о і  (Д ) з з д м  з м  
мі о і, мо озо і ко і  одо о к о і. 

В ез ьт т  е е я ек е ме т  з з т ям 
мет  м тем т г  я т м  ек е ме т ь -
т т т  м е  м ц т  к з к , м з т к т , 

е к т  т  т е  ет  м     
  м г м ( . 4.18, 4.19),  т к  з е  

е я  з  м  к  ет  з  м ц т ,  
м к з  м з т к т  т  е к т  (т . 4.26). 
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я ц  е ь з яє з т  з ь  
мет    м  к  ет  з  м ц т . 

к д, о хід о іді  к д зо о мі о о Д  
к  В20, F100. W4 з о дко  ко  мі і 5…7 м. 

о о є ь  о д м  м к  400,  = 25%; зо  –
о  ько   з омо  о х  4000 м2/  і ρ = 

2,3 к / ; і ок з Мк = 2,2 і ρ  = 2,6 к / , одо о о  В  = 6%. 

ця 4.27 

є т  е я т те  ет  з 
к  з -  

К  ет  з  
м ц т   т к 

(В) 

М з т -
к ть(F) 

В е
- к ть(W) 

В15 75…100 2 
В20 100…150 2…4 
В25 150…200 4 
В30 250…300 6…8 
В40 350…400 8…10 

 
ть з к : 

1.  т . 4.27 т єм ,  з  к  ет  
(В20) з е е є е  г  м к  з  м з т к т  т  

е к т  (F100,W4). е е м  ек е ме т м  
з  е е з -цеме т е е я /  = 0,75. 

 2.  м г м  4.18 з єм  е е /В: 
/В = 1,9. 

3.  м г м   4.19 з єм  е  м т 
м : 

В = 195 /м3. 
4. В т т  цеме т   з  з м  з  м м  

(4.43,4.44): 
                              = В· /В,                                           (4.43)             

 = 1,9·195 = 370 кг/м3, 
                                         = · / ,                                (4.44)      

 = 370·0,75 = 278кг/м3. 
5. 'єм з м г  т т  з єм  з  м : 
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                       Vзцт = /ρц + / ρз+ В/ ρ  

Vзцт = 370/3,1 + 278/2,3 +195/1,0 =435 /м3. 
 
6. В т т  к  з єм  з  м : 

  ,V1000 зцт   

 = (1000-435)·2,6 = 1469 кг/м3. 
 

 

 

с. 4.18. че я /  е  е , е  
- у 
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4.5. і  

 
 ект  к  ет  е  
т  е е  е з к м т . 

1. В т т  ет  з ть я м  як т  
з т  к   ет ,  к ьк м 

е ям  т к  з е ть  т  к т кт   ме  
 з. 
2. В  к ,    (l/d)  це т  

м т  м   з т я, я  з м г  
  к т кц ям з ям ят  те г . 

В е я  т м ь  з е ь з з е  мет   

с. 4.19. че я е  м у е  
е  ум е   - у 
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ь   ме  т  з є е ект ть е г  
м я. 

 т м ь  мет  м я е е я 
к  яє е  т кт   т те  

г  ет , е  г  т к т   г т . 
В т е ет   м   з г  ет , 

м кт м,  є з  т т  е г  
к м з т  є м т е  м т   ’єм  м те . 

ме е з е я тк  м я  (Н = МШЧst)  
ь е з е я мет   ((=МШЧst) ек ме єть я 
т    м м ь  е е ь  т  м  

це т м  ,  як  т  е ект  т ть  т . 
ме  з е я   з єть я м м ь  

е   ке к . М к м ь  з е я 
тк  м я     м м ь е з е я 

мет  з ть я з м  з к -ме м  
к з к м  м те  т  ме ть я м тям  

те г  г т я т е ет . В е е я  
м т   м  з є  егк к ь ть, т м ттє е, 
м ь  т к м я     ме  
мет .  яг е  е г  т е я е я т є 

т к  м ме т, к   ть к мк т я, т  
т к з  “ к ”.  

При ад 4.5.1 оз х  к д і о о . 
В ко о є ь  х  і  Ф1 з до о  о око  60 мм, 
ді м ом 1 мм, о о ом оз  1335 М , о д м  

ЦІ М500. К  з о  – і  щ і ь 5…20 мм, 
д і  з о  – к о  і ок з Мк = 1.9. 

 е з  т е   т ь кт  зьк  
 D – т м ь г  ек е ме т ь    т  
 м  я е е   т .4.28 

т т т  з т м  ез ьт т  
ек е ме т  з  з т  м тем т  м е  
м ц  мет  ет   ц  3, 7 т  28  (т . 4.29) т  

   т  г  з е т  ( . 4.20).  
 г  з е те    кт  з е я 

т еть г  м я  м  ( ь м ) . 
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                                                                             ця 4.28 
м  я ек е ме т   з е  

мет  к  т е ет  
Ф кт   я  

І те
 

я 

т ь   
 

К -
 

 

 
-1 

 
0 

 
+1 

В т т  цеме т , 
кг/м3(Ц) 1 450 500 550 50 

еме т - е 
е я( В/Ц) 2 0,35 0,4 0,45 0,1 

В т т  
,кг/м3(Ф) 3 40 60 80 20 

 
ця 4.29 

М тем т  м е  м ц  мет  т е ет  
В  

мет  
М тем т  м е  

В т т  
Melflux, 

% 

1=0,21-0,081х1-0,315х2+0,099х3+0,2х1
2
+ 

+0,14х2
2
-0,04х3

2
+0,012х1х2-0,012х1х3-0,034х2х3 

М
ц

ть
 

 
т

к
 

 
ц

: 3 
 

2=35,46-0,26х1-7,7х2-0,14х3+4,171х1
2
+1,47х2

2
+ 

+0,671х3
2
-8,363х1х2-0,388х1х3+0,213х2х3 

7 
 

3=46,20-3,9х1-8,4х2+0,42х3+8,618х1
2
+0,418х2

2
- 

-0,682х3
2
-4,850х1х1-1,40х1х3+0,575х2х3 

28 
 

4=60,6+0,72х1-16,5х2-4,8х3+11,748х1
2
+ 

+2,29х2
2
+0,498х3

2
-6,70х1х2+1,80х1х3-2,70х2х3 

М
ц

ть
 

 
зт

яг
 

 
зг

 
 

ц
: 

3 
 

5=2,74+0,1х1-0,22х2+0,63х3+0,171х1
2
--0,129х2

2
- 

-0,279х3
2
-0,625х1х2+0,275х1х3+0,12х2х3 

7 
 

6=3,27-0,1х1-0,41х2+1,15х3+0,365х1
2
-0,106х2

2
- 

-0,194х3
2
-0,450х1х2-0,075х1х3-0,225х2х3 

28 
 

7=4,05-0,15х1-0,44х2+1,67х3+0,532х1
2
-0,282х2

2
- 

-0,368 х3
2
-0,388х1х2-0,087х1х3-0,213х2 х3 
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        т м  ек е ме т ь - т т т  

м е  (т . 4.29, 4.30)  м г м  м ц т  
т е ет  ( .4.20). Д  м г м   к т  з 

к м ек м т м  м е е  (т . 4.29) м е т  
к т  я ект я к  ет  з 

к м ек м з  т те . 

 
е   к к ет  м  з ь м  

мет м  к  т е ет  м ть т   
цеме т е е я  т т  .  ект  

к  з  т . 4.30 з єм   з   як м  м е 
з т ь к  ет  з з м  з е ям  
м ц т   т к  зтяг  зг . 

я  е  т т    з е я 
цеме т г  е я  м г м  е е   . 4.20 

з єм   мет  к  ет  м , як  ть 
з ез е т  з  м ц ть ет   зтяг  зг . 

с. 4.20. м м  м  е е у  я   
  у  28  
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ця 4.30 
є т  з е я м ц  кте т к т е ет  

 ц  28  
В т т  

, кг/м3 В/Ц Rз , М  Rcm, М  

20...40 
0,35...0,4 6,02...7,51 65,8...72,2 
0,4...0,45 5,13...6,02 44,6...65,8 

40...60 
0,35...0,4 7...7,75 60,6...79,3 
0,4...0,45 5,3...7 46,3...60,6 

60...80 
0,35...0,4 7...7,75 65,8...83,9 
0,4...0,45 5,3...7 48,8...65,8 

е е м  т м  з е я мет  к  
ет  м   к  г я  к т  м  

(4.40-4.42): 
 

50

500Ц
x1


 ;                                (4.45) 

 
05,0

4,0ЦВ
x2


 ;                            (4.46) 

 
20

60Ф
x3


 .                                  (4.47) 

т  т м  з е я  я я (т . 4.29), 
е е яєм  з ез е е ть е  м ц т  ет   
т к   ц  28 . 

з єм   з м  цеме т м  е  
 т т  цеме т  т т   з  м : 

В=Ц·В/Ц.                                   (4.48) 
т яєм  е е е е   к  г я  з е я  

т т  цеме т ,  т  цеме т г  е я  
я я (т . 4.29),  з єм  т т  е т к т  
к к т г  т , як  з ез е ть е  м ть 

ет  м  16-18 м.  е т  з ез е е я  
м т  ет  м  м т е т к т  

т єть я ек е ме т ь . 
В т т  з  з м  з  м м  

м м : 
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щщ

щ 1V

1000


 

 ;                             (4.49) 

щ
ВЦ

1000 
 























 .                 (4.50) 

е   – к е ц є т з е я зе е ,  щV  – т т ть е е , 
щ  –  г т  е е , щ  –  г т  е е , 

  –  г т  к . 
к д, о хід о оз х  к д окомі о о 

і о о  з 28-до о о  мі і   к 75 М   
мі і   оз   з і 7 М .   щ  

65,1щ  / м3
, ді   щ  85,2щ   / м3

, ді  

 і к  65,2  / м3
. 

1.  т . 4.30 з єм  з  В/Ц т  т т  
,  як м  м е з т ь к  ет  з з м  

з е ям  м ц т   т к  зтяг  зг . В м  
к  – це т т  т ь   40...60 кг/м3 т  

цеме т е е я 0,35...0,4. 
2.  м г м , е е   . 4.20, з ь з 

з ц  ек м  м м ь  т т   40 кг/м3, 
з єм  е  т т  цеме т   цеме т е 

е я, як   з ез е  к я т е  м г  
  м ц т  ет   зтяг  зг .  

3. е е м  т м  з е я (Ц=500 кг/м3, 
В/Ц=0,35, Ф=40 кг/м3)  к  г я : 

 
0

50

500500

50

500Ц
x1 





 ; 

 
05,0

4,035,0

05,0

4,0ЦВ
x2





 ; 

 
1

20

6040

20

60Ф
x3 





 . 
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4. т яєм  т м  з е я  я я з  
т .4.29 т  е е яєм   з ез е єть я е  м ц ть 

ет   т к   ц  28  75 М . 
R m=60,6+0,72·0-16,5·(-1)+4,8·(-1)+11,748·(0)

2
+ 

+2,2·(-1)
2
+0,4·(-1)

2
-6,70·0·(-1)+1,80·0·(-1)+ 

+2,70·(-1) ·(-1)=77,6 М . 
м  к єть я 77,6 ≥ 75 М . 

5. з єм ,  з м  цеме т м   
е   т т  цеме т , т т   з  м : 

В=Ц·В/Ц=500·0,35=175 /м3. 
6. т яєм  е е е е   к  г я  з е я  

т т  цеме т  (х1=0),  (х3=-1) т  цеме т г  
е я (х2=-1)  я я з т .4.29,  з єм  т т  

е т к т  к к т г  т  MОХПХЮб, як  
з ез е ть е  м ть ет  м  16-18 м. 

=0,21-0,081·0-0,315·(-1)+0,099·(-1)+0,27·0
2
+ 

+0,14·(-1)
2
+0,04·(-1)

2
+0,012·0·(-1)- 

-0,012·0·(-1)-0,034·(-1)·(-1)= 0,57%  м  цеме т . 
7.  з е  з е я  т т  цеме т  т  , з  

м м  м м  з єм  т т  з . 

1370

85,2

1

65,1

42,0
5,1

1000



  кг/м3; 

38965,2
85,2

1370
175

1,3

500
1000 














   кг/м3. 

 
т м  з  з к м  ет  м є т  к : 

цеме т – 500 кг/м3,  – 175 /м3, е ь – 1370 кг/м3, к – 
389 кг/м3. В т т  е т к т  Melflux к є 0,57% 

 м  цеме т , т т  т ь   40 кг/м3. 
з  к  ет  е  е е т  

ек е ме т ь .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



183 

 

5. І  И І І   
 

ект ть к  ет  з єть я  те к -
ек м м  к з к м ,  кте з ть ц ь ть 

к т я м те ь   е е гет  е  з  м  
г  з ез е е я к м ек  т те  м е  

тям  те г   т  к т кц   г   
  ек т ц .  

В з ь м м те ь м е м, е ект ть 
к т я як г  кте з є з  м  е ект ть 

к  ет , є цеме т. 
К те єм е ект т    цеме т  м е т  
е я е   ь г  т т  е  

з ь г  ект г   те г г  мет  : 
 

                                    К ц
ц.е  ,                                    (5.1) 

е    – т ть цеме т , г ./кг;  
      Ц – т т  цеме т , кг/м3.                                

к м  мет м  м ть г т , к , 
ект  28   я м ц ть,  яг єть я ет м 
 з  тем е т - г  м ,  т к  

е к ть, м з т к ть т . 
 ект  к  ет , т  цеме т  з 

м е ь м  к м  я  з ез м  
цеме т м  м  т  м  м  к е ц є т м : 

                                                          

,В/Вk ;/RRk о
2

о
1                  (5.2) 

е R   В –  кт ть цеме т   т е  ет  
м   цеме т  з к ;  

      R0
  В0 – ез к . 

 з т  цеме т  з е м м т м 
м е ь  к м е те г т я еяке ь е я 
з т я м ц т   е  7   з е е е  м  
м ц т . к  я цеме т ,  е м т ть м е ь  
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к, 7-  м ц ть т ть 0,65-0,75 м ц т   28 , 
я т цеме т  з 20% ме г  к ,  т  

з єть я  0,55-0,65, з 35% к  –   0,5-0,6,  з м  
10% к  к  –  0,4-0,5. 

В м ,  є еяк  к т  м т м е ь  
к , е як г  28-  кт ть цеме т  є 

з т я,  м к  цеме т   ц   ь г  з ть я 
езм м . е  к т  м т я к  к  з 

ям  те  з е ть  м к -
м е г г  к  к ке , т к т  ме   
тем е т - г  м  т е я цеме т . 

м цеме т  ть я з т   те,  
е к   к  м к  цеме т , як  е м т ть 

м е ь  к,  цеме т  з м е ь м  к м , 
кт ть т ь г  м е т  т т  . М  

є т  т ,  к  2 М  кт т   е е ь м  
ек е т  т т  10 кг цеме т   1 м3 ет . 

ттє м є я зм  т е  ет  
м   зм   цеме т ,  ям  єть я 

к е ц є т м Ф2. 
к м , мет м,  кте з є т е  

цеме т , є г  м ь  г т т , як  з єть я  
т т м  . 

В   ек е ме т ь   В. . з   
т е  ет  м   зм  м ь  г т т  

м  е т т  я ям: 
 

 284  ВВ 0 ,                         (5.3) 

е В0 – т е  ет  м , е  я яг е я 
з г  к з к  егк к ь т   з т  
з   т цеме т   з =28%. 

є т  к е ц є т Ф2 м  з т  з з : 
 

                         
)(В
)(В

k
284

284
0

0
2 


 ,                  (5.4) 
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е 0   –  м ь  г т т  цеме т ,  е 
м т ть м е ь  к,  цеме т  з м е ь м  

к м . 
е  м ь  г т т , як м , яє 

е е я к з к  м ек я  г єм т , 
 г  е я. 

В з е я ем  з е ь Ф1  Ф2  к т  
 ез ьт т  з г ь е я ек е ме т ь   

єм т - т ь к    цеме т  т  
т    ект  к  ет . 

   ем  е ь к е ц є т  Ф1 
т  Ф2, т т  цеме т  м  з т , з  /В  В. 

кт  м е ь  к ,  ять ез е е ь   
ет  м  ( кт  ), к  з т ть я 
я ек м  цеме т   ь  е е г єм г   к м е т  – 

цеме т г  к ке . 
Д я  з  м ц т  ет  з к  

егк к ь т  ек м я цеме т    з  к е е я 
кт  м е ь  к  м е т  з е  з я я: 

                            

                  В)В/(ДК е.ц  ,         (5.5) 

е К .  – к е ц є т "цеме т  е ект т ",  
    Д – т т  к ,    
   (Ц/В)  – " е е е" /В,  
   В – зм  т е  ет  м е   е е  

к  (В=В –В ), е В   В  – м т ет  м  
 ез   е е  м е ь  к ). 

е ,  В<0 е ект  з єть я,  
В>0 з т є.  ( /В) ВКц.еД, е е я кт  

 е з яє яг т  ек м  цеме т   
к ке   ть ть  ь  е е т т . 

 з ц  ек м  цеме т   цеме т г  к ке  
м е ь  к  ц ь  з т т  е  т м  

к , як  ( /В)  ь е /В е г  ет .  з  
( /В)  є: 
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В/Д КВ/)В/( е.ц .                                    (5.6) 

к м  е ект  е е я м е ь  к   
ет  м  м  з т  з я я: 

 
ДЦ дд   ,                     (5.7) 

е д – т ть к . 
кте  т   е ь  те г  

є ке з т я м  к я яг е я 
е  т те  ет , з е я т т  

м те ь   е е гет  е   г т е  ць г  
м те    з т  г  я цт  к т кц , 
з е е я к   . В   єм т   

г т е  ет ,   к т кц   г   
я  з я  е е м  к м , е м  

т е з м  , е е з т ть 
ец ь  тез  к    г  м  

. к  к -м к т  з я ть з ез е т  
к  як ть ет   ег т  г  т т   к м  
з , к  ц  ц ь т  ь г  е е я, 

з м  м  т ц  е е  к ть я 
яг е  те  е ект т  з е м  

тк м  т т м . 
ект ть ь-як  те  е ь,  т м   

е е я м  к,  ет   з т я 
ек м м е ект м ( )  к е ц є т м е ект т  т т 
(Ке). т  я яє  е я ек м г  е ект   

т т, е  я г  е я. В т т   к  ( ) 
 е  ет  егк  з ть я: 

 
дод
ддд Д  ,                           (5.8) 

е д – т ть к   1 м3 ет  з ям 
е  т т  т т;  

     Д – т м  т т  к ;  
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дод
д - т м  т т , 'яз  з тк  к  

к ,  з е г ям, з ям, зм  к  ет  
м   . 

 т  г т е я ет  е е я к  з яє 
зме т  г  т ть, г м м, з  к зме е я 

т т  е  м те ь  е , к ,  
ез ьт т  з е я т т  цеме т , е е    г  

  м к  т  . к, е я тк  т т  
к   е ц ь ть те г  е ь м е е 

з т  з з т  т ть ет .  . 7.1, як к , 
е е  м  т  зм  е ект т  е е я к  

 ет  м .  
е  м  т т  ет  з ез е ть я ез 
к   т т  цеме т  3 (I, . 5.1).  е е  
к  м  з ез е т  е  т т  ет   

т т  цеме т  1 (II, . 5.1), е це  е г , т м   
т ть т к г  ет  е е,  ет  ез к . 

ме  т т  к  (III, . 5.1) м  з ез е т  
е  т т  ет   к м м  т т  цеме т  
2  це е м  г  т. т  т м ь  
т т  к   ць м  к  м  я м е е я 

т , ґ т ь  ез ьт т   к    
к т  ем  з е те ,  'яз ть 

м  к з к  т те  з т т  к  т  
м  мет м  к . 

ь  е ь м к з к м е ект т  к  
ет  є ко і іє  іо ь о о ко  цеме т  К . .ц, 

 я яє е я т м  т т  цеме т, як  ть  
г т е я ет   з з ет   з з е м  

т тям   еяк м  ет м  т ,  т т  
цеме т  з ,  я ть з е  г  т т,  

м  те г м  е : 

    
.m

m.

.m

m.

..
SЦ

Ц
Ss

S
К





 ,                         (5.9) 
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е S . m  i S  – т м  т т   цеме т,  е  1 м3 ет  
 з е  к т кц     ет м   

м  т  те г г  е я;  
    Sm.  – т м  е е  т т   к м ек  те г  

м , ям   к е я т т цеме т  ез 
г е я як т  ет  ( е е я к, е ект -  

з г  м   т. .);  
    .  і  – т т   ет г   з т г  
цеме т ;  
    Ц m і Ц – т т  м  ет г   ь г  
цеме т  я т м я ет  з з м  ект м  

м г м . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

II 

 I 

III 

 1  2  3  , 
к /м3 

  С , 
у.е./м3 

с. 5.1.   м   е у  
 е е  м ч  к :  

I – ь е у е  к , II  III – ь е у 
 к  

, 
. ./м3 

 

. ./м
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К те  К . .ц м е к т т я я з  
е ект т  цеме т  з  т т   як т   зм  
кт т , м ь  г т т  т . 

 м г  К . .ц м  ц т  е ект ть 
к т я цеме т   з  е т ьк  те г , е 

 ект  е ь, ’яз  з  з е ям м те єм т  
  к т кц . к ,  я ь  ц ц  

ет   к т кц я  з  м ц т  з  к т т  
з: 

 

                   ,'V
SS

VS
К

.m

'

о
'

.. 


                              (5.10) 

е ',о SS – т т   цеме т я е я 1 м3 ет  
 ет    м ц т ;  

      V i V
– ’єм  ет     

к т кц ;  
      Sm.  – тк  т т , ’яз  з  зм  м ц т  ет  
 к т кц . 

 г т е  к т кц  з к м ц г  ет , 
ез   з ь е я т т  цеме т   1 м3 ет ,  
ез ьт т  зме е я е е з   ’єм   е ект ть 

к т я цеме т  я яєть я ь  к . 
В м к м т м з ц  к  ет  є 

ек м я цеме т г  к ке  – к т  цеме т , як  
з є г  т ть. 

к м  т цеме т г  к ке   1 м3 ет  
м  з т  з м : 

 

                      )Д(ЦК м 1 ,                                      (5.11) 

е Ц – ек м я цеме т , кг/м3,  
      Дм – тк  цеме т ,  є  м е ь  к . 

К те єм е ект т  к т я цеме т г  
к ке   ет  м е г т  м ц ть ет   1 кг 

т е г  к ке : 
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                          L=R m/К ,                                                 (5.12) 
е К  – т т  к ке   1 м3 ет  м . 

е я к те  L, з  з  т м  м м  
т т цеме т , к ть я з е    цеме т , 

егк к ь т , ект  м к   к  м ц т  
ет .  к т , к , т цеме т   г  
з  т  т е   м ь  м  я М400 – 

L=0,094…0,156; М500 – L=0,106…0,16; М600 – L=0,133…0,179 
(  з к  м  ят ,  цеме т  м тять 80% 
к ке ). 

 з  к те  L м  т т ,  г  
з ь е я м  з  к е я /В , , 
м ц т  ет  ез з ь е я т т  к ке ,  т к  
з т я кт т  цеме т . Д я е я /В м ть 
з т т ь  те г  м  зме е я 

т е  ет  м е , з як   е ект м є 
е е я е т к т . 

Д я ц к  е ект т  еце т -те г  
мет  цт  ет ,  т  к т кц   г  

  е з е я ть к те  е е гет  
т т.  з ц  г ьк  е ект т  к те  

е е гет  т т  т  т м  т т  
те  т  е ект  е е г , е т ьк  'яз  

ез е е ь  з т м ям ет  м ,   
к т кц , е  к т   т м я  
к м е т  ,  е  е г , цеме т . е г т т , 'яз  
з т м ям цеме т ,  е  1 м3 ет  з ект  28-

 м ц т  20-50 М  к ть ( я т цеме т   
т цеме т  з м е ь м  к м ) 60-177 кг м -

г  , т  як м  т т  те  е е г  
ез е е ь   цт  з г  з з ет   
е е ь м  е е е є 70,   е е  з  – 43 кг 
м г    1 м3. 

Д  70% е е г т т  цт  з г  з з ет  
ям   те  к  . т ь  

т кт  е е г т т, м  т е т ,  
г ьк  е ект ть к т я 
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е е г е   цт  ет     г   
м е ,  м , т м ь т  те г  
мет ,  з ть т т  цеме т   ет  (  

г  к ке  к )  т т    те  
ц  . 

к к те  ц ь г  к т я е е гет  
т т (К . . ) м  ят   т м  т т  

м г   (те  е е г )  цт  1 м3 ет  
   г  , к  т т    

цт  цеме т : 

                      ,
Ц
Ц

К
'
додо.m

додm.m
n..




                       (5.13) 

е Ц     Ц – т т  м  ет г   г  
цеме т   кг/м3 я т м я ет  з з м  ект м  

м г м ;  
     .    – т т  м г   я т м я 1 кг 
ет г   г   цеме т ;  
      .о - т т  м г    те  к  ;  
      до  - тк  т т    те г  ц . 

К те  К .. ..  з яє е т   г  
г я  е е г т т   т м я ет  з з м  
к з к м  т те   ц т  е ект ть к т я 

те  е е г   з  к  ет  як  м  м ь г  
т е я, т к   те  ц .  м г  к те  
К . .  м  т  т м ь  з  т т м   е м  
те  к .  я  ет  м ь г  т е я 
  те  ц , м е К . .    1 (з  м  

з т я к    м к цеме т   ет м   
я ь м  т ), т м е е гет  е ект   

це  к е г  т е я ет .  м г  к те  
К . .  м  ят  т к  е е гет  е ект ть з  
те г  е ь - е е я м е ь   м  к, 

з г  ет  м  т  . 
 м г  е е  к е ц є т   з е  

К . .  м  т  я  з те   т т  
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е ект е е г  (1кВт.г  з 0,34 кг м г  ). В  
м  те г  е я,  з ять  з ь е я 
К . .  ез е т м г  з е я кт т    

т т г  з ь е я т т, є г е м   м ть т  
ек ме   е я. 

При ад 5.1. о із   х о о і х 
к о і   ко і іє  к о і ко  м   

зо о м х о х. 
В як т  к е ц є т  е ект т  к т е 
е я: 

 
                               К  =  Rcm/Ц  ,                                      (5.14)        

е Rcm – м ц ть ет   т к  ц  28 , М ;  
    Ц – т т  цеме т , кг/м3. 

В ез ьт т  к я ек е ме т  зг   5 
  В/ , т т   (В) /м3, тк  к   

м  з  (r ), т т  з -  (Дз),кг/м3 т   
т м  е  (Sз), м2/г т м  ек е ме т ь -

т т т  м е ь Ке: 

 ,х0,002х- х0,0046х+х0,0027х- x0,005x -

- 0,002х-0,015х-0,019х-0,007х+ 

+0,012х+0,007х-0,008х+0,003х-0,82 =К

 53525121

2
1

2
5

2
4

2
3

2
2542

      (5.15) 

 
е х1=(В/  – 0,6)/0,1;  

     х2=(В-190)/10;  
     х3=( r -0,41)/0,07; 
    х4=(Дз-150)/100;  
    х5=( Sз-3900)/1000. 

з т м  м е    г м  ( .5.2) 
з яє т е т ,   т т  з  т   е -
т   к те  Ке м є ек т ем ь  кте . т м ь  

з е я ц  кт  м  з т  з м е  як   
4  5. 

В   м , ят   ек е ме т  я -
ь,  т м ь  з е я т т  з  т ять 170кг/м3. 
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т м ь е з е я т м  е  з  к єть я  
з  з е я   мет ,  кте з ть 

к  ет    е е ь м  єть я  4000 м2/г. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

е я м ц т  ет ,  ть з ям  
. 5.2 е е   т .5.1. 

 
 

с. 5.2. є  м  м   к е є  е ек  
к я еме у у  м к  е : 

 –  м  е   / =0,6; =190 к  / м3
, r =0,41; 

 – к  у м   к е є  е ек  
к я еме у : 1 – ДЗ=50 к /м3

; 2 – ДЗ=150 к /м3
; 

 - к у м   к е є  е ек  к я 
еме у : 1 – SЗ=290 м2/к ; 

 2 – SЗ=490 м2/к  

 

 

  

Д ,к /м
3 

Rcm, 

 

 

Rcm, 
Ке 

Ке 
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ця  5.1 
Із  м ц т  ет  

  ме  
 з я 

М ц ть  ет ,  М     S т з ,  м2/г 

2900 3900 4900 
1 12,8 15,4 8.5 
2 14,7 17,2 10,3 
3 16,5 19.0 12,1 
4 18,3 20.8 13,9 
5 20.1 22,6 15,7 
6 21.9 24,5 17,6 
7 23,7 26,3 19,4 
8 25,6 28,1 21,2 
9 26,9 29,9 23,0 
10 29,2 31,7 24,8 

римітка.   е е   е е   з е я  м ц т   ет                                    
е я     ме   з     0,9  М . 

При ад 5.2. оз х  з до омо о  
к м ь о- х мод  к д  к о х 
м о-зо ь х о і  з із о  мі і   к  і і 28 

ді  і з  к і  L – ід о  мі о і о   
к до  к і к  к   1 м3

 о о  мі і. 
к кт з т  к т  к  м к к ем езем  

(МК) –  цт  е ц   я -
к т г   (ВК ) –  цт  г к г  

. 
Д я т м я м е е  е з  ек е ме т  з  
м В4   м  я  кт  

(т .5.2). 
ця 5.2 

м  я кт  

Ф кт  я 
 я кт  

-1 0 +1 
 з1 VVVx   0,3 0,37 0,44 

)VVV()VV(х зз2   0,56 0,63 0,7 
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е я т ..5.2 

Ф кт  я 
 я кт  

-1 0 +1 
)VVVV()VVV(х зз3   0,41 0,47 0,53 

)VV(Vх   0,0 0,01 0,02 
римітка: V ,Vз, V , V , V – т  ’єм  кт т  (МК  

ВК ), з - , т цеме т ,   г  
е т к т  ( -3). 

 
 т т т  к  т м  ек е ме т ь  

ез ьт т  з  т м т  я я ег е  я м ц т  
цеме т -з ь г  ет  кт г  МК ( 1)  ВК  ( 2)  

м ь м  т е  ( 1
.т  2

.т)  я я ( 1   
2 ): 

 

211

22

3

2

2

2

1321

.

1

xx8,0xx9,1x8,0x3,0x1,2

x7,2x7,2x1,4x8,2x9,44,23y




           (5.16) 

 

211

22

3

2

2

2

13211

xx6,0xx4,2x7,0x5,0x9,1

x4,2x8,2x3,4x3,3x5,45,18y




        (5.17) 

 

211

22

3

2

2

2

1321

.

2

xx1,1xx2,1x6,0x2,0x5,0

x8,1x9,1x7,4x8,5x5,55,28y




      (5. 18)         
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22

3

2

2

2

13212

xx7,0xx8,0x5,0x15,0x3,0

x3,1x05,1x4,3x3,4x4,45,21y




    (5.19) 

 
В т . 5.3 е е  з к   м е я  (5.16–5.19) 

з е я м ц т   к те  L я кте  
ек е ме т ь  к  ет  м е .   є,  

е е я т м ь  к ьк т  як м к к ем езем , т к  
я -к т г   з яє з ь т  е ект ть 

к т я к ке   1,2...2 з . 
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ця 5.3 
з к  з е я м ц т  ет   к те  L  

мет  т кт  
В т т  м те , 

кг/м3 
М ц ть  
т к , М   
 ц  28  К

те
-

  L
 

1 2 3     В 
кт з т  – я -к т   

0,3 0,56 0,41 0,02 52 113 179 189 25 0,174 
0,37 0,56 0,41 0,02 65 101 179 189 28 0,195 
0,44 0,56 0,41 0,02 77 90 179 180 30 0,209 
0,44 0,70 0,41 0,02 97 113 122 189 23 0,235 
0,44 0,70 0,53 0,02 125 146 158 150 28 0,221 
0,37 0,63 0,47 0,02 84 131 172 170 29 0,21 

кт з т  – м к к ем езем 
0,3 0,70 0,53 0,02 63 148 128 122 22 0,215 
0,37 0,70 0,53 0,02 78 133 128 122 30 0,293 
0,3 0,70 0,41 0,02 48 112 99 153 15 0,189 
0,37 0,70 0,41 0,02 60 103 99 153 19 0,24 
0,44 0,70 0,53 0,02 93 119 128 122 33 0,32 
0,37 0,63 0,47 0,02 62 107 140 138 23 0,20 

ез  кт з т   
- 0,47 0,36 0,0 - 113 174 189 15 0,107 
- 0,47 0,36 0,02 - 113 174 164 20 0,144 

римітки: 1. к  ет  з к  МК з   
4=0,26, з к  ВК  –  4=0,37. 2.  з к  к те  L 

т т  к ке   т цеме т  м   80%. 3. – 
кт т ,  – з - ,  – т цеме т, В – . 

ь е з е я к те  L  з  м  
яг т   е е   цеме т -з ь г  ет  я  з 

к  е т к т  -3 к  м к к ем езем   
к ьк т  93 кг/м3. 

 
При ад 5.3. В з   о м ь о  о   

 к і  іо ь о о ко  о о  і  
(К . . )  о м і о   о д м і з 
мі ь о  до ко . 
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е я к те  К . .  з  з  м  
(5.13). е е ь   з  т т  т цеме т  
м к М400  М500 я ет  з з м  з е ям  28-

 м ц т   т к, м ть ет  м  
 м ц  2. м  м ь  г т т  цеме т   25 

 29% з ез е  зм  м т  т е е   0  20%. 
 зм  м ь  г т т  цеме т   зм  

 т е  ет  м    т т  цеме т . 
 з к  К . .  т м  т т  м г   

я т м я 1 т. ез г  т цеме т  м к 
М400  М500 м   к м м  280  
291 кг. е я ет  з   м ь  м . 

з к  з е я К . .  е е   т . 5.4. 
ця 5.4 

з к  з е я к те  К . .  

м ь
 

г т т  
цеме т ,

% 

М к  
цеме

т  

М ц ть ет , М  

20 25 30 35 40 50 

25 400 1,27 1,23 1,20 1,16 - - 
27 400 1,21 1,19 1,14 1,07 - - 
29 400 1,13 1,11 1,03 0,96 - - 
25 500 1,15 1,16 1,17 1,17 1,20 1,23 
27 500 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 
29 500 1,07 1,06 1,05 1,03 1,02 1,00 

 
 т . 5.4 є,  е е гет  е ект ть ет  

 з ь е  м ь  г т т  цеме т  є.  
з т  цеме т  м к  М400 я  з цеме т м М500 
з ь е я м ц т  ет  к к є ь  ттє  з ь е я 

т т цеме т    зме е я К . . .. т я 
цеме т  М500 з зьк  м ь  г т т  е е гет  
е ект    ет  з Rcm ≥ 30 М . 

При ад 5.4. о хід о з  о м ь  к д 
і о- і о о о к о о оз  з мі і   і і 7 ді  
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 к  2,3 М  з д ьо  о  950 к /м3
 із 

хомі  мі і 8 м ко о  к м ь о-

і мод і (5.20- 5.22).  

М те : г е ’я е -5, е  е т  
к м к  М100, кц  0,16…1,25 мм; як е 

кц  0…0,63 мм;  г т е, е  це з  т  
е  к м . 

м єм  т т   к м е т  г -
е т  м  т м , . ./кг: г ( )–2; е т( ) –10; 

як е (В ) 1; о о к (В ) –4; е  це з 
( Ц) –190; і  к охм ( К ) –104. 

 т  з м м  я (т .5.5.) 
е з  кт  ек е ме т з  м 5  т м  

м тем т  м е  м ц т  ет   т к (Rcm
7), т  зг  (Rзг

7 )  
7- м  ц , М ., е е ь  г т  (ρ ), кг/м3 т  т е  
(В), /м3. 

 

R m
7
=2,456–0,050х1 + 0,044х2 + 0,006х3– 0,106х4 + 0,183х5 + 

0,161х1
2
+0,211х2

2 
+ 0,561х3

2– 0,339х4
2– 0,439х5

2 – 0,144х1х2– 

0,069х1х3+ 0,044х1х4– 0,156х1х5– 0,069х2х3 + 0,019х2х4 – 0,156х2х5 

+0,044х3х4 + 0,269х3х5 – 0,044х4х5;                                          (5.20) 
 

Rз
7
=1,863- 0,022х1+ 0,022х2-0,039х 3 - 0,011х4 + 0,017х 5 + 

0,132х1
2
+  +0,132х2

2
-0,018х3

2
 – 0,068х4

2
 + 0,082х5

2 
+ 0,013х1х2 + 

0,025х1х 4 - 0,088х1х5 +0,013 х2х3 - 0,038х2х4+ 0,075х3х4 + 

0,012х3х5+ 0,013х 4х 5 ;                                                              (5.21) 
 

ρ0=998,92 - 67,99х1 + 9,45 2+3,55х3 – 3,39х4 - 4,49х5 + 37,19х1
2
 

+0,69х2
2
 - 0,30х3

2 
+ 0,19х4

2 
+ 0,19х5

2 
+ 4,81х1х2 + 5,18х1х3 + 

+1,06х1х4 - 0,43х1х5 +6,18х2х3 + 6,81х2х4 + 2,56х2х5 - 

-6,56х3х4 - 2,06х3х5 - 5,43х4х5;                                                (5.22) 

 

В= 53,31 + 2,057х1- 1,223х2+0,448х3 + 0,333х4 – 0,194х5 + 

0,79х1
2
++0,79х2

2
+0,29х3

2
+0,29х4

2
+0,04х5

2 
- 0,218х1 х2 - 0,531х1 х3 

- 0,281 х1 х4 + +0,156х1х5 +0,156х2 х3 +0,406х2 х4- 0,281х2 

х5+0,218х3 х4-0,343х3 х5- 0,281х4х5.                                           (5.23) 
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ця 5.5 
м  я ек е ме т  

Ф кт    я  І те
-

 

я 

 
т ь   

К -
 

 

 
–1 

 
0 

 
1 

В е я е т   
г , / ,з  м  

 
1 

 
0,02 

 
0,04 

 
0,06 

 
0,02 

В е я як -
г    г , 

В / , з  м  

 
 
2 

 
 

0,4 

 
 

0,6 

 
 

0,8 

 
 

0,2 
В е я  

к   г , 
В / , з  м  

 
 
3 

 
 

0,17 

 
 

0,37 

 
 

0,57 

 
 

0,2 
Вм т е  це з  

Ц, %  м  м  
 
4 

 
0,23 

 
0,25 

 
0,27 

 
0,02 

Вм т е  к м  
К , %  м  
м  

 
5 

 
0,03 

 
0,05 

 
0,07 

 
0,02 

 
1. т я  з е я м ц т   т к   ц  7  

(Rcm
7≥ 2,3)т  г т (ρ0≤ 950)  з  (5.20) т  (5.22), 

т м єм  кц  ме е ь (Rcm
7≥ f (x1, x2,…, б5)) з . 

2.  з (5.24) т яєм  з е я т т  
к м е т  м ,  т к  з єм  ме е я з е ь 

кт :  -1  1 (  к м  г я ). 
 

В  = В   + В   + ВВ В  + ВВ В + ВЦЦ+ ВК К   min(5.24) 

е В , В , ВВ , ВВ , ВЦ, ВК –  т ть г г  
’я г , е т , як г  , г т г  , 

к  е  це з  т  е  к м , . ./кг. 
3.  м г  г м г  з ез е е я   Microsoft Excel  
 “ к е я" з м  з е я кт ,  
з ь я ть ме е ям з   м м з ть з г ь  

т ть м : 
    x1 = 0,89; x2 =-0,44; x3 = -1; x4 = 0,6; x5 =1. 
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К  з е я кт  ть т м 

м м: 
 

02,0

04,0х1


 ; 

2,0

6,0В
x2


 ; 

2,0

37,0В
x3


 ; 

               02,0

25,0Ц
x4


 ; 

02,0

05,0К
x5


 .                    (5.25) 

4. е я кт   т ь м  г я :  
/  = 0,02∙х1 + 0,04 = 0,02∙0,89 + 0,04 = 0,057; 

В /  = 0,2∙х2 + 0,6 = 0,2∙(-0,44)+0,6 = 0,512; 
В /  = 0,2∙х3 + 0,37 = 0,2∙(-1) + 0,37 = 0,17; 

   Ц= 0,02∙х4 + 0,25 = 0,02∙0,6+ 0,25 = 0,26 кг/м3; 
К  = 0,02∙х4 + 0,05 = 0,02∙1 + 0,05 = 0,07 кг/м3. 

5. В т т  , як  з ез е ть м ть м  8 м 
з ть я з  я ям (5.23): 

-  %  м  м : 
В= 57% 
- з  м : 
В = В'∙1000 / 100 = 57∙1000 / 100 = 570 . 

6. В т т  г г  ’я г  з єть я з  з м 
(5.26): 

 

                       1ВВ
)КЦ(1000





.                  (5.26) 

 
=[1000-(0.26+0.07)]/0.057+0.512+0.17+1=572.7 кг. 

7. е я м м ь  м  т т  1000 кг г -
е т  м  ( ) (з ть я   те ц   

г м м  з ез е е  " к е я", з (5.24)): 
В  = 10·33,1 + 1·293 + 4·97,4+190·2,63+ 104·0,7+2·573= 

2731,5 . . 
т т  к  , кг: 

 = 573;  = 33; В  = 293; В  = 97; =2,6; К =0,7. 
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 ет  м я з  з е я к  м  
е  к ект  з т ь м  з е ям  

м ц те   т к  т  г т . е ,  ц  з е я 
 з т ь  ме  м м ь  т  м к м ь  

м г  з е я г  мет , к ьк  ме  ц  
ме  м ь  м е ь ек т  є  

т ть. к  з е я м  ть егк  з т  
к т  е зг  г м  т к " к 

е я". к я зг я г  к  1 г  з е я 
м ц т  т  г т   ме  т  я кт  

ть т м : 
Rcm

7= 1,5-3,4 М ; ρ  = 926- 1120 кг/м3. 
М м є т к  еяк   з  г  ме  

 мет . В ць м  к , я  з з е  
т м з ц  єть я т к  ек т яц  з ,  
з яє м т  з е я кт  з  ме м  т  

я ( к , х1…х3 = 1,1; 1,2; 1,3). к е  
м т   з ,  ек т яц я м е т  'яз  з е м  

м к м   ц  м к  т ть ь  т м , м  
 з  ме  т  я. к т яц я м , як  

з  ез ьт т м  е ь е к є м ,  з  ме м  
т  я кт  кте  кц  з єть я ез 

зм . 
 мет  з к  к   з яє 

т  к к ет  т   м те   
т м з т  к  з  з м к те єм, к  к те єм 

м м ь  т т . 
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До атки 

ця 1 
е я t – к те  ть е т  

 те е  
 

е ь з м т  
0,1/0,9 0,05/0,95 0,02/0,98 

1 6031 12,7 31,82 
2 2,92 4,3 6,97 
3 2,35 3,18 4,54 
4 2,13 2,78 3,75 
5 2,01 2,57 3,37 
6 1,94 2,45 3,14 
7 1,89 2,36 3 
8 1,86 2,31 2,9 
9 1,83 2,26 2,82 

10 1,81 2,23 2,76 
11 1,8 2,2 2,72 
12 1,78 2,18 2,68 
13 1,77 2,16 2,65 
14 1,76 2,14 2,62 
15 1,75 2,13 2,6 
16 1,75 2,12 2,58 
17 1,74 2,11 2,57 
18 1,73 2,1 2,55 
19 1,73 2,09 2,54 
20 1,73 2,09 2,53 
21 1,72 2,08 2,52 
22 1,72 2,07 2,51 
23 1,71 2,07 2,5 
24 1,71 2,06 2,49 
25 1,71 2,06 2,48 
26 1,71 2,05 2,47 
27 1,7 20,5 2,46 
28 1,7 2,05 2,46 
29 1,7 2,04 2,46 
30 1,68 2,02 2,42 
40 1,67 2 2,39 
60 1,66 1,98 2,36 
120 1,64 1,96 2,33 
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ця 2 
В е я е   F - к те  Ф е   α = 0,05  

(  м ть 95%) 
 т е   я е  

ь  
f1 

ме  П2 
1 2 3 4 5 6 8 10 20 50  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
8 

10 
15 
20 
40 
100 

>100 

161 
18,51 
10,13 
7,71 
6,61 
5,99 
5,32 
4,96 
4,54 
4,35 
4,08 
3,94 
3,84 

200 
19 

9,55 
6,94 
5,79 
5,14 
4,46 
4,1 
3,68 
3,49 
3,23 
3,09 
2,99 

216 
19,16 
9,28 
6,59 
5,41 
4,76 
4,07 
3,71 
3,29 
3,1 
2,84 
2,7 
2,6 

225 
19,25 
9,12 
6,39 
5,19 
4,53 
3,84 
3,48 
3,06 
2,87 
2,61 
2,46 
2,37 

230 
19,3 
9,01 
6,26 
505 
4,39 
3,69 
3,33 
2,9 
2,71 
2,45 
2,3 
2,21 

234 
19,33 
8,94 
6,16 
4,95 
4,28 
3,58 
3,22 
2,79 
2,6 
2,34 
2,19 
2,09 

239 
19,37 
8,84 
6,04 
4,82 
4,15 
3,44 
3,07 
2,64 
2,45 
2,18 
2,03 
1,91 

224 
19,39 
8,78 
5,96 
4,74 
4,06 
3,35 
2,98 
2,54 
2,35 
2,08 
1,92 
1,83 

248 
19,45 
8,66 
5,8 
4,56 
3,87 
3,15 
2,77 
2,33 
2,12 
1,84 
1,68 
1,57 

252 
19,47 
8,58 
5,7 
4,44 
3,75 
3,03 
2,64 
2,18 
1,96 
1,66 
1,48 
1,35 

254 
19,5 
8,53 
5,63 
4,36 
3,67 
2,93 
2,54 
2,07 
1,84 
1,51 
1,28 

1 
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ця 3 
М т ця т т е ь г   я k = 4 

к  
 

u 

М т ця 
я 

К т  зм  Вз єм  кт  В  
мет  

 1 2 3 4 
2

1 
2

2 
2

3 
2

4 1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

N1 8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 

+1 
+1 
+1 
+1 
-1 
-1 
-1 
-1 
+1 
+1 
+1 
+І 
-1 
-1 
-1 
-1 

+1 
+1 
-1 
-І 
+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 

+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 

+1 
+1 
+1 
+1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
+1 
+1 
+1 
+1 

+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 

+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 

+1 
+1 
-1 
-1 
-1 
-1 
+1 
+1 
+1 
+1 
-1 
-1 
-1 
-1 
+1 
+1 

+1 
-І 
+1 
-1 
-1 
+1 
-1 
+1 
+І 
-1 
+1 
-1 
-1 
+1 
-1 
+1 

+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
+1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 
14 

15 

16 
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е я . т . 3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

17 
18 
19 

Nα20 
21 
22 
23 
24 

+2 
-2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 

+2 
-2 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

+2 
-2 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

+2 
-2 

+4 
+4 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 

+4 
+4 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

+4 
+4 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

+4 
+4 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

17 

18 

19 

20 

21 

22 
23 
24 

25 
26 
27 

n028 
29 
30 
31 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

25 

26 
27 

28 

29 
30 
31 
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ця 4 
М т ця т т е ь г   я k = 5 

- 
к  -

 
u 

М т ця я К т  зм  Вз єм  кт  

В
 

ме
т

 
 

1 2 3 4 5 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 

1
2 

1
3 

1
4 

1
5 

2
3 

2
4 

2
5 

3
4 

3
5 

4
5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

 N
1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

+1 
- 1 
- 1 
+1 
- 1 
+1 
+1 
- 1 
- 1 
+1 
+1 
- 1 
- 1 
+1 
+1 
-1 

+1 
- 1 
+ 1 
- 1 
+ 1 
- 1 
+1 
- 1 
+ 1 
- 1 
+1 
- 1 
+ 1 
-1 
+1 
-1 

+1 
+1 
- 1 
- 1 
- 1 
- 1 
+1 
+1 
+1 
+1 
- 1 
- 1 
+1 

+1 
-1 
-1 

+1 
+1 
- 1 
- 1 
+1 
+1 
- 1 
- 1 
+1 
+1 
- 1 
- 1 
- 1 
-1 
+1 
+1 

+1 
+1 
- 1 
- 1 
+1 
+1 
- 1 
- 1 
- 1 
- 1 
+1 
+1 
+1 
+1 
-1 
-1 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 

+1 
+1 
- 1 
- 1 
- 1 
- 1 
+1 
+1 
- 1 
- 1 
+1 
+1 
- 1 
-1 
+1 
+1 

+1 
- 1 
+1 
- 1 
+1 
- 1 
+1 
- 1 
- 1 
+1 
- 1 
+1 
- 1 
+1 
-1 
+1 

+1 
- 1 
+1 
- 1 
- 1 
+1 
- 1 
+1 
- 1 
+1 
- 1 
+1 
+1 
-1 
+1 
-1 

+1 
- 1 
+1 
- 1 
- 1 
+1 
- 1 
+1 
+1 
- 1 
+1 
- 1 
- 1 
+1 
-1 
+1 

+1 
- 1 
- 1 
+1 
- 1 
+1 
+1 
- 1 
+1 
- 1 
- 1 
+1 
+1 
-1 
-1 
+1 

+1 
- 1 
- 1 
+1 
+1 
- 1 
- 1 
+1 
+1 
- 1 
- 1 
+1 
- 1 
+1 
+1 
-1 

+1 
- 1 
- 1 
+1 
+1 
- 1 
- 1 
+1 
- 1 
+1 
+1 
- 1 
+1 
-1 
-1 
+1 

+1 
+1 
+1 
+1 
- 1 
- 1 
- 1 
- 1 
+1 
+1 
+1 
+1 
- 1 
-1 
-1 
-1 

+1 
+ 1 
+1 
+1 
- 1 
- 1 
- 1 
- 1 
- 1 
- 1 
- 1 
- 1 
+1 
+1 
+1 
+1 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
- 1 
- 1 
- 1 
- 1 
- 1 
-1 
-1 
-1 

1 
2 
3 

4 

5 

6 
7 

8 

9 
10 

11 

12 
13 

14 

15 

16 
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е я т . 4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

 N
α 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

+2 
-2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 

+2 
-2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

+2 
-2 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

+2 
-2 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+2 
-2 

+4 
+4 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 

+4 
+4 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

+4 
+4 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

+4 
+4 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+4 
+4 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 
24 

25 

26 

 
 
 

n0 

27 
28 
29 
30 
31 
32 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

27 

28 

29 

30 

31 

32 
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ця 5 
М т ця  к - е к  я k = 3 

к  
 

u 

М т ця 
я 

К т  
зм  

Вз єм  
кт  

В  
мет   

 х1 х2 х3 х2
1 х2

2 х2
3 х1х2 х1х3 х2х3 

 
 
 
 
 
 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
- 1 
- 1 
0 
0 
0 
0 

+1 
-1 
+1 
- 1 
0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
-1 
-1 

0 
0 
0 
0 

+1 
- 1 
+1 
- 1 
+1 
- 1 
+1 
- 1 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
+1 
+1 
0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
+1 
+1 

0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 

+1 
- 1 
- 1 
+1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

+1 
- 1 
- 1 
+1 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
- 1 
- 1 
+1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 
n0 13 

14 
15 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

13 

14 
15 
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ця 6 
М т ця  к - е к  я k=4 

к  
 

u 

М т ця 
я 

К т  
зм  

Вз єм  кт  В  
мет  

 

1 2 3 4 2 1 2 2 2 3 2 4 

1 
2 

1 
3 

1 
4 

2 
3 

2 
4 

3 
4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 

+1 
-1 
+1 
-1 
0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
-1 
-1 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
-1 
+1 
-1 
+1 

+1 
+1 
+1 
+1, 
+1 
+1 
+1 
+1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 

+1 
+1 
+1 
+1 
0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
+1 
+1 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 

+1 
-1 
-1 
+1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

+1 
-1 
-1 
+1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
-1 
-1 
+1 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
-1 
-1 
+1 
0 

1 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

+1 
-1 
-1 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 

+1 
+1 
-1 
-1 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 

+1 
+1 
+1 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 

+1 
+1 
+1 
+1 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

-1 
-1 
+1 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 

+1 
-1 
-1 
+1 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

18 

19 
20 
21 
22 
23 
24 

25 
  n0 26 

27 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

25 

26 

27 
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ця 7 
М т ця  к - е к  я k=5 

-
к  

-
 

u 

М т ця 
я 

К т  зм  Вз єм  кт  
В -

 
-

мет  
 

1 2 3 4 5 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 

1
2 

1
3 

1
4 

1
5 

2
3 

2
4 

2
5 

3
4 

3
5 

4
5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
-1 
+1 
-1 
0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
-1 
-1 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
+1 
-1 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
-1 
+1 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
+1 
+1 
0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
+1 
+1 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
+1 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
-1 
-1 
+1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

+1 
-1 
-1 
+1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
-1 
-1 
+1 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
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е я т . 7 
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ця 8 
М т ця  В4 я k = 4 

к  
 

u 

М т ця 
я 

К т  зм  Вз єм  кт  
В  

мет  
 1 2 3 4 

2
1 

2
2 

2
3 

2
4 1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N1 

1 
2 
3 
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е я т . 8 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

 
 
 
 

Nα 
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ця 9 
М т ця  В5

 я k = 5 

к  
 

u 

М т ця 
я К т  зм  Вз єм  кт  В - 

 
-

мет   
1 2 3 4 5 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 

1
2 

1
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1
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1
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2
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2
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2
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3
4 

3
5 

4
5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
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е я т . 9 
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Nα 

33 
34 
35 
36 
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+1 
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е я т . 9 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

 40 
41 
42 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
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ця 10 

М т ця  5, зьк г   Д- т м ь г , я k =5 
- 

к  
 

 u 

М т ця 
я 

К т  зм  Вз єм  кт  
В -

 
-

мет   

1 2 3 4 5 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 

1
2 

1
3 

1
4 

1
5 

2
3 

2
4 

2
5 

3
4 

3
5 

4
5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
 
 
 
 
 
 
 
 

N1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

+1 
-1 
-1 
+1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
-1 

+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
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-1 
-1 
-1 
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-1 
-1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 
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е я т . 10 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Nλ 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

+1 
-1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 

+1 
-1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

+1 
-1 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
-1 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
-1 

+1 
+1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 

+1 
+1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
+1 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
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0 
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0 
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0 
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0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

n0 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 
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ця 11 
м ек - е т т   я  м е е  

т к м е т  тем " к - т ть" 
№ 

-
 

М е ь 

y е г  
я к  

Д г г  
я к  

е   
т еть г  

я к  

еть г   
я к  

v1 v2 v3 v1 v2 v3 v1 v2 v3 v1 v2 v3 

1.  1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 y1 

2.  0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 y2 

3.  0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 y3 

4.  

 

1/2 1/2 0 1/2 1/2 0 – – – y12 

5.  1/2 0 1/2 1/2 0 1/2 – – – y13 

6.  0 1/2 1/2 0 1/2 1/2 – – – y23 

7.  

 

1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 y123 

8.  

 

1/3 2/3 0 y122 

9.  2/3 1/3 0 y112 

10.  1/3 0 2/3 y133 

11.  2/3 0 1/3 y113 

12.  0 1/3 2/3 y233 

13.  0 2/3 1/3 y223 
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ЗМІС  

Стор. 

ДМ В  3 
1. Д І К В  К ДІВ 

ІВ І М Д І   В І-
 

5 

1.1.  з  ект я к  
ет  

 
5 

1.2. тем  з –  мет г я 
е я те г  з  

ект я к  

20 

2. М Д І В  К -
М Ь -  
М Д В   ВІ 
М М  В  

К М  

28 
 

2.1. г ь  м т . е е є е я 
'єкт  

28 

2.2.    е  к т -
 м е е  

41 

2.3. я г г  я к   т м я  
к т  м е е  

57 

2.4. я ек е ме т   г м  
" к - т ть"                                                    

80 

2.5. з я ь ег е   к т -
м ь  е ь. г ь  ем  з  

я ь                            

93 

3. К В  М Ь  
К ДІВ В К   

105 

3.1.  з  ект я к  
ет  

105 

3.2. к  т кт  з е те   
т ть- е м- к  ет  

106 

3.3. з  т з з т ям 
м тем т г  я ек е ме т  

111 
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я  ект я к  ет  
4. У   С Л ДІ  І  

ІЗ  ДІ  
123 

4.1. ет  я ,  ть 
те г  ц  

123 

4.2. те  ет  136 
4.3. В к м ц  к т е  

ет  
154 

4.4. ет  з кт м  м е ь м  
к м    

166 

4.5. Ф ет  176 
5. І  Ф К В І К ДІВ 

 
183 

к к т  те т  202 
Д тк  205 

м т 224 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


