
Л.Й. Дв і  

За л е и  іяч а и і те і и У а и 

е , т  те іч и  а  

 

 

 

 

ІЦ І Ь  Б  
 

ь  і  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

К 666.97 

 24 

 

   і ь  
і      

(  №    і      2021 .) 
 

: 
 . .,  . , , 

Х і ь  і ь  і ь - і  і ; 

К я  . .,  . , , ь  
і  і   і  

 

і  . . 
 24 « і і ь »: ь  і /Д і  . . – .: 

 і  « », 2021. – 310 . 
 

ISBN  

 
У і  і ь  і   і 

і  ,  ь і    і і. 
ь  ґ      

 і і  і і  - ь  
 і   і   і і . 

 і  і  і ь    
і  і . і ь  і  і    

 і і      і ,  і 
і  . 
У і       

   і і,  і   
і  і   і і  і  і і  ь  

ь. 
і       і і   і 

і ,   і  і ь  і ь . 
 

                                                                       К 666.97 

 

©  Д і  . ., 2021 

©   і  « », 2021 

ISBN     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

 

 

 є  і ь  і ,  
є ь    і і.   і 

ь і і і  і і , і 
ь    і   і .  

 і   і і    
 і    і і і 

  і  і і ь.   
    є  і і ь. і і ь 

 є  і ь і ,  і і  
ь   і ь і ь і  і - і  

 . 
 і і  - і    
і     і   і , 

і і    є  і і ь  є і  і  
, і ь і і ь і і і ь,   

і     і  і  і 
. 
  і  і  і і 
 , і   і і і 

  і   і  ь.  
і і,  ь  

і і і і    і  
і      і і. 

  і і  і ь  і 
і  і  і  і    

і . У  і і і  ь   
 і і   і і  . 

і     
   і  і   

 . 
і    і  і ь  

і ь   ь  і . і    
 і  і ,   і 

 , і  і і    і. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

1. І  ІЦ І Б  

 

і і ь – ь    
  є   ь.   є 

я і і – ь  ,   є 
      . 

ь  ь     ( , 
,   .  ь   ь  

).   є    
( , , – ,   .). 

    ь   : 
,   . 

  ь ,   
  .     

 є ь      
ь,  ь ,    

       
 ,      

,   . 
     

  є  ь  ь (  
  ),    є   є 

ь  .  є   є  
ь   (  , - ), 
   ь  є ь ,  

є ь  ь   .   
  ,     є 

ь     ь   . 
   –  ь   

ь (  ,   .),    
 є ь      

ь  ь  ь   
ь. 

      
( ) ,     ь, 

    ,  є ь    
      –  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 ,  є .   
  ь  ,   

,  ь   (    
, ,   .),  ь  

ь     .  
      

      ь  . 
    ,    

        
ь  ,  є ь   

, ь   ,  є ь  
     ,    

     ь 
ь  ь ( .1.1). 

 

 
 

     
є ь       

,       

. 1.1.      ь  
        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

,  ь   .   
ь   ь    
 ,    

,    . 
   ,   ь , 

   ь     '  
 ,    є   ь. 

 ,     
    ь    

     ь  
.   ь    
 ь    . 

є   ь    
: 

R

lК 21 ,                                  (1.1) 

 l –  ,    ,   
ь   ; 

R –   . 
   є    

є    ь   .  
    : 

 

l /2 ,                                   (1.2) 

  –  ; 
 – ь ; 

 –   . 
        
  ь   (   l ). 

   ь   ,  
є     ь    

    ,   
 . 

    є  , 
 , ь  ,    

(R ) є ь    ’є  : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

m
R

/1
 ,                                    (1.3) 

 Ц – ь  ,  є  
 ; 

 – ,  ь     
  . 

 ь   ,  ь    
    є ь.   

є ь      ь   
.  ,     

    ,    
,  ь    ь  

ь   ,   ь  
 ,   ь   
. 

ь    ь   
 є ь    є  , 

 . . .   є   
    ь   

є         
(  ь): 

 

К
u  

 0
0 exp ,                               (1.4) 

  – ,   ; 
 –  ; 

0, u0, ,  –     . 
  0uu      'є . 

 ь    є ь  
ь  . 

      
     .   

      , 
  . .     

     . ь .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

    .   ( ) 
  –  , 

   –
ь    . 

  ь       
 ,     
    ь   , 

є  : 
 

nR  ,                                        (1.5) 

  –  ’є      ’є  
   ; 
 – є ,  є ь  ; 

n– ,       
є  β,6  γ. 

       
 .  ь (1.5)  

ь   : 
 

 nAR  1 .                                     (1.6) 

 

   (1.5, 1.6)    
 ь : 

 

 R  exp0 ,                               (1.7) 

 

DR /ln 0 ,                                   (1.8) 

 0 – ь  ь  ; 
  D – . 

 ,    (1.7),  
ь   ь   ь  ,   

 (1.8) –    ( . 1.2). 

.   .      
(1.7)        

ь  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

ь  ,     
     ,   ь 

( .1.3). 

 

 
     (1.7, 1.8)  

   ,  ' ь ь   
   ,  

  є ь   є ь    
є .       є  

,  ,  є   є  
     . 

П и і ь, % 

R
, М

П
а 

. 1.2. ь        
  : 

1 –  ; β – ; γ –  ; 
4 –    ь . 



10 

      
є  ,   є    

. 
 

 
ь    – 'є  ь  

.       
ь     . 

      
       (  ) 

  (  . .   . . єє ).  
 ь ,    

 .   ь   
  ь.    
ь        

,   є ь .  
ь  є    

 .      
 є .     ь 

Се е і  а і   r·10–10
  

R
т, 

М
П

а 

. 1.3. є ’      R    
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 

, '    ь,  
   є  ь  

 .   ь   
   .   

    є ь  
є є    , 'є  .  

, ь   ,  ь є 
 ь  ,   

 ь  . 
  ' ь,  ,  

      ґ . 
  ,  є ,   

 ь   ь 'є  , 
ь      

,   ,  
,    є ,  , 

   . 
       

,  ь,  ,    
(  ь)       

  ь     .  ь 
  є ь ,  ь 

    . 
,  . . , . .   

. . є ь      
   , ,   
  є ь      
     –  

 ,     
ь (     ).  

        
 є ,  ь    є 

ь   ь     ь 
ь  ,      , 

        
ь .     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 

  є ь   –
: 

2/1/  kdd ,                            (1.9) 

  – ; 
 – ь ; 

 –   ; 
d  –   ; 

  2/1 Ek  – є  '  . 
 

     (1.9)   
є ,  ь ь   . 

ь   ь (1.9) ( .1.4) 

    ь   
–    ,  

 ,   ,   
   . . 

 

 
 

  .Є.  ь    –
   ь   

  

. 1.4. ь    R .   
ь    Н  (  . . ) 



13 

 ’є ,     
 'є   ,   ’є  

.  ,  ,  
  .    

є        
є ь . 
. . є ,  ь   

   , '     
 ь  .  ь,  

, є є   ь,  
 ,  ь   ь  

 ь,  ь   .  
  .Є. ,    

  ь   ь ,  
. 

 ,   '     
, '     .  

ь     є  
 , є  . . "  ",  

ь       
ь     . 

    є  
є .      

є ь   ,     
 (1.9), є  .  

   є   , 
є     є .  

   ь  
  є     

    ь  є ь . 
ь ь  ,     

      . 
   '    
,  ь  .   

’є     ,  
      

ь  ь  . .  ,    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

ь    ь , ь   
  . 
ь     є   

     .  
ь  ,   

  є ь  ь  , 
ь     . 

    ь   
  ( . 1.5).    є 

 0R ,  ,   . . , ь 
 (  ь).  є ь  

    ’є  ,  
 ь      
 

12 /   ,     
ь  ь      

   .  0R  є ь   
0,4R      0,75R   

. 

 

. 1.5.        
:   –  ;   –  ; 
  –   (   ); 

 V
 –   (   ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 

  ,  є   
 , є  R ,   

 ь   ,  ь  
  .   є ь  
 ь  ’є  ,   
 5,0/ 12   ,     

ь  ь    .   
. .   R  є   

      
. 

     ь  β8  '   0R   
R    (R ) є ь   

: 
 

5,0lg35,0/0  RRR ,                            (1.10) 

 

175,0lg35,0/  RRR
.                     (1.11) 

 

   ( )  
    ь   

,  є . .  .   
є ь  ,     

.      
 ь    ’  

 ,   ь  
. 

   ( ) 
 ь  ’  ' , є ь  

  ’є  ,  є 
. 

ь     
 є  ь ( . 1.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

 
 ,      

     
 , є ь     .  

    ( = /R ) ь  
 ,     , 

    . ,   . .   
     1 .   

є ь   0,7  0,γ8.   ( є ) 
   '    

      . 
    є ь      

є ь .    є     ь  
 -     

 ь    . 
  . .   ь    

ХР І  ь   (І –   
) є  ь.   
       

: 
   tg

NN
 

0
 ,                                 (1.12) 

 І0  tР – є . 

N 

 

. 1.6.       
 ь    І: 

 –  ь   І  

  ь 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 ь  ,   
,  .   ь   

ь   ,  ,  
 0,4...0,5.   ь  

ь  ,  ,  , 
ь  . 

  ь    
 ,    ь  

  (  ,  )     
 ,     є ь  
  . ь   ь  
     
    ь  . 
 ь     

ь  ,  , , 
  ,    .  

  ь  , ь  
    ь   ь  

ь є ь   .   
ь     .   

   є ь  є  
 –    

   ,  є 
,    .    

     ь  , 
        

  . 

        
   .  

є ь  , ,    
   ( .1.7). 

. .  є    

  : 
 ь  ,     є  

ь  ь  0,01-1 ; 
  –      0,01    ь 

  ’є   ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

 ,  ь     
,  є    

 . 
 

 
 

 ,  є   
   ь є  

  . ,     
      . 

 ь      
         . 

 ь       
 /   ь  є ь  ь  

,  є ь    ь. 
є    '    
   : 

 

lg. bздК ,                                (1.13) 

  –  ; 
  Л –  є . 

    1  .  є  15–γ0%,   
0,0γ    γ0...50%. 

. 1.7.     

(   –  )      1, β  
 γ, 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

      
   ,    

.     (R ) ь 
ь  ,      
    (    ь ). 

ь  ,   , 
    0,8R ,  ь 

   ь–   ,  
     ь  

є ь  (  " "). 

  ,  ь ь  
      . 

,  " "     (  30) 

ь  ь  є : 
 

 1lg04,092,0/  RR ,                (1.14) 

 1 –     . 
   γ0     

: 
 

175,0lg35,0/  RRR  .                     (1.15) 

 

ь    ь  
     . ,  

ь   ,      
     ь  0,6R , є ь , 

   – є ь . 
      

 ь ,    
    .    

        
ь    :  

 –   –     
 –  ь –   ( .1.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 

 
 

     ь   ь  
 . . є ,    ь  

      
     'є  .  

    ь  . 
,       , 

 ь   ь    ь 
 , ь  ь  ь  
  ,   .   

ь     . 
 . . є  ь  ґ   є 

      
. 

Це е т и  
а і ь За в ювач 

Це е т и  а і ь 

За в ювач 

. 1.8.    (  ): 
 – ;  –  

 .  – ,  ь    ,  
 ; 

  – ,  ь   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

,   є ь   
  ь    

( )  , ь : 
RVRVR  ,                               (1.16) 

 

 VVRR / ,                         (1.17) 

 R , R   R  –    ,  

  ; 
   –      

; 
V   V  –   ’є   . 

 

  ь  ь , ь  
ь,  ь   
є ь   .    

ь     RR 2,1  ( .1.9). 

   .Є.  ь   
ь   є ь    

     , 
ь    ь  ,    

  .     
 : 

  
 qqE

q

R
R




 

1 
1

.

.

.





 ,                   (1.18) 

 R .  – ь  ; 
 ,   – є   ( є   

)    ; 
 – є      

    ; 
q   q  – ’є       

 'є  ; 
.    –      

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 

 
 

  (1.18) є,      
   ь     

 ь    ь    
  .  ь   

       
 (=0).   ь    

  ,    є 
ь    ь .    

 ь   ь ,  ь  ь 
        
 . 

. . ,   '    
    ,  

    .   

В К 

. 1.9. ь      
 : 

1 –  ь; β – ; γ –   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 

(А),  є ь     ь  
,    : 

 

2/2RW  .                                       (1.19) 

’  ь      
'є      

   , . .   
       R   

'є    V : 

 









 VКRR

2
1


,                              (1.20) 

   – є ,  є   
    ; 

– є ,  ь     
 . 

  ь     ь ь 
ь –     

є    ,   
    ь    

  є      
є ь . 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 

2. І  І  К  Б  

 

  є    
,   –    

      ь 
– .  ь      

  ь  ,   
,  ь    . 

 

2.1. і я і    

 

і ія .   є ь   
ь      –  

.        
  ,    є ,  

ь    .  
ь є ь     

,     , 
 .    є    

є ь   ь ,  є   
  ( . 2.1),   ,  ь   

. ь        
,  є,  є    

ь. 
 ь   

 ь  ь   . 
,      

–  –  є    ь   
ь " ",  ь   ,   
є     ,  

є   ґ  3S. 

 є    
 ь  є ь    ь  

   4

4Si  ( . 2.β).   ь 
     

ь,  є ь ь  
 Х3+

   ґ    ( . 2.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 

 

 
 

 

.2.1. ь  ( )2   
 ь : 1 – γ SiO2; 2 –  - 2CaOSiO2; 

3 –  - 2CaOSiO2 

Кі
ль

і
ть

 і
и

 

ал
ь

ію
, %

 

а , і  

.2.2.   3S  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 

 
 

. .   ,     
   ,  є  
ь      

ь.      'є  
 –     

ь   ,  є ь   ь   
: 

SSF 2343   . 

  –   є   
 ь  ь  – 

 ,  ь   
( .2.4, 2.5). 

    :SТ=0,8...1,5 

 є  .  ь  CSH(I),  .  
CSH(B),  :SТ1,5  CSH(II)  C2SH2.   

  ,  є ь   , 
     ,   
     ( . 2.6). " " 

  ь ь   2+,  ь ь 
       " ь " 

.2.3.    3  

Ки е ь Алю і і  Каль і  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

.     
 ,   :SТ   

3S є ь :    є ь ,   
   ь  є ь   1,5...β. 

 

 
 

 

.2.4.   : 
)   β4 ; ) γ  ( . 6000) 

а  

.2.5.   SH(B) 

2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 

 
 

 ь  є    
 ( -S- - ).      

       
  ь ,    

   –  ( 3S). ,  
  ь  . 

 ь  ь   (  
   S 2),  ь     

 .    –     
(    ,  1,β / ) 

ь    2S 2   
:SТ 21,5,       
=0,08...1,1β /  ь     

  S ( ). 
       
  .  , , 

  ь є ь   ,    ь  
.  3S ( .2.7)   є ь  

.2.6.       3S: 

1 –  ; β –   3S ; 3 –  
  ь  (  ); 

4 –    ь  (  
); 5 –   , . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

   3S    є γ...5 .   
 є ь     C3S  ь  
є       

 . ,    , ь  
 ь     3S· 2     

.    ь є ь   є . . 
 ,  є 0,5...γ .   – 

  – є ь   
ь     ь  

β .SТ 2
.Ч 2 .       

 є β00 ,  ( )2 ь  
50...100   ь  3S.    

  ь є ь ,  ь   
є    є  ь  .  

 '   є ь    ь ь 
  3S.   є ь   

. 
 

 

 

.2.7.    
3S  .   . : 

– V–   

ь  

 
, 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

   ь є    - 2S 

є ь  ь ,     . 
  . .   . .  ь  - 2S, 

% є  1  – 5...10, β8  – γ0...50,    3S 

 1  – β5...γ5, β8  – 78...80. 

   ь  
 ь .    

   є  ь  
 ь   4 14,  ь  

  3 6.  ь   4 14 є 
    2+.   ( 3 6) 

   ь  ь   3   
80

0   ь   .  ь   
      3 6 

   ь. 
,  ь       

,   , є  
   ( )2    

ь  ь –  ь   
( .2.8).  ь  ь   
( . 12 3

. S 4
.γ1 2 ) –  ( . 2.9) ь 

     ь   
  3     .  
ь  ь    

( . 12 3
. S 4

.1β 2 ) ь  ,  
ь     ( )2  ь  

ь . 
        

 0,0β7 / .   70...110°    
є ь ,  ь ь    8...10 2 ,   

є ь    ь    . 
  ь  ь     

  (170...β00° )   3 6  
   .  ь ь  

 1,7γ / 3, ь  – 1,95 / 3
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

 
 

 
   є ь   ь  

   ь     

. 2.8.      
: 

 –   (   ь  ); 
 –   10 ;  –  , 10 ;  – 18 ; 

 – 1–γ ;  – 14 ; 
1 – ь; β –  ь  ь  

; γ – " " S ; 4 –  ; 
5 – ь   ; 6 – " " S ; 

7 –   

.2.9.      
,  є ь  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

ь ,     ь .  
   ь  ь  

,  ь    .  
є ь   ь     

ь . 
 ь    

ь    .  
ь  ь .F 2 3

. S 4
.
(30-γβ) 2   

.F 2 3
. S 4

.1β 2 . 
   ,   –  

є      , ь  
   ,    – 

 є     , ь   
(0,5...1%), Р  (  5%),   (І 2 + 2 )<1%). 

  ь    ь 
,  ,  1      

ь ,  ь   .  
   ь    

,   ь  ,  
 , .      

  є      
   ь   ,   

 є  ь    
(  ь).    є  

. 
      
 , ,   

( )2 ь    ь  .  
  ь     
  .  ь     

є    ь ,  
є ь    ,  ь  ь .  

    є ь   
 ,     є ь , 

 є ь   . 
   –   

 ь є,    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 є ь     –   
    . ,   , 

ь        
 .    ь   
 є        

  є ь     
 2+

  –
   .  ь     

'  є ь   ,  
    ( 2SТ 4)

–, ( 4Si2 7)
2–

. 

    є    
є ь    . 
  60...100   ь ь   є 
 .    ь 
 5...10.

10
–9    0,1...0,β.

10
–9 . 

" "      є 
   /SТ 1,7...β.  

" ь "   /SТ є β,6...2,7. 

    є  
 , / ,   ь . .   

  ( / =0,5)     
   (  'є  ):  

  – 0,05; ( )2– 0,11; 3– 0,01; S – 0, 37; 

    – 0,15;  – 0,18. 

   є ь  є    
,      .  

        
 є ь   : 

 

kL  lg ,                                   (2.1) 

 L – ь ; 
 – ; 
Ф   – . 

 

   10  є ь  Ф  
  10  45% ( . 2.10). 

   ь   
 є ь  ( . 2.1). ь  ь  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 

  'є     
  ,  ь   

 . 
 

 
 

 2.1 

ь       β8  

(   . . ) 

 
ь , %  

, °  

 
ь ь, %  

  
20 0 –10 –20 

 
 

– 66 39 20 1 

ІКІ 2 

2 

10 

64 

67 

44 

43 

43 

42 

17 

27 

2 3 10 55 41 46 37 

 

   ь  
    ,  ь  

 ,  ,  
  . . . -     

.2.10.       
ь   (  . . ): 

 – 3S  – 2S;  – 3   4 F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

   ь   
ь   '  ( . 2.11).   

 ь  ь  ' ,  
 ,  ь    ь. 

 

 
        

 ( .2.1β) є ь  ,   
є ь     . 
     
       

 ь .     
     

 .   є ,  
  є ь    ь  

 . 

.2.11.   '     
  . . -  

ли 

 
–     ’  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

ь   ,  ь   
 ь     . 

  є,      
( .2.1β)   є  3 ,   

   ь '  
3   ь  ь .   

є ь    ь є  . 
 

 
       

 .   ь   
 ь  ,     

 є   'є ь.   
є      

.        
+
  –

 є ь  ь     
       
     .   
,  ь  ь  

ь  ,    ,  

.2.12. ь    
  

ь 
, 

,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

є ь    ,   – 

. 
   є ь  

  ( . . ). 
і я і   . 
   ,  ь    

  є    .  
      
  . ( .  ьє, 1887 .  . , 189γ .). 
    ьє (  ) 

  є ь   .  ь  
       

, ,   , 
ь   -    ь 

 .  
    ьє  ,  

  є ь   , є   
     ь  

' . 
     ь  

є є        
ь  ь   (  ).  

  – ,  ь ,   
. , ь    ь  " ь  

" ,  є    
 .      

    ь,   
  ь  .   
 ь      

–       
  ( )  ,  

    .    
'є   19βγ . . .  ( 'є  -  

).       : 
    (   ); 

 (  )     
  .    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 

, ь      ь, 
є     '   

  . 
     ь  

     . . . 
  -   . .  є 
    : 

)         
; 

)    –   
; 

)    . 
    ( .2.1γ) є 

        
" - "      

    ь.  
 ,      0,1 ,  

 ь  ,   є 
ь     .  

 є      
 ( ).   
є ь    ,  

   ' . 

 

.2.13.      
(  . . ): 

1 –  ; β – ь  ; γ – ь  ; 
4 – " " (" ") . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 ,    
 є     

   є   ,    
 ь . 

ь   , 
   , є ь   

- ь : 
 

   












0

23

23

/ln CCR

V ,                         (2.2) 

  –   ; 
V  –  'є   ,   

 ,   ; 
R –  ; 

/ 0 – ь ; 
 – ь  ; 
 –   є . 

 

   є ь  
  .  

      
  10–10   10–7

  ь    
ь   .    

ь    ,  ь  
ь      (  

 )  є     
         

( .2.14). 

        
. є   ,   ( ) 

    '   
 .  ,    

  є    
; ь ,  ь    , 

ь        
   . ь   
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 ь  ь  ь є     
   . 

 

 
 

    , ь  
  ь,    

      
є   -  

.    є ,   
     , 

   ь ь    
ь . 

ь      
 ' . '    ь  

   ,    
, - - ь  .   ь  
   ь   ь  

.2.14.     
 : 

1 –  ; β –  . 
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  ь ь є ь     
'  ( .2.15).   ь,  
. . ,     

ь    .   є ь  
       

 ь.  ь     
,  ь   .    

   ь,  є ь  ь   
     ,   ь. 

ь  ь є  .   
 ь ь  ,   ь . 

 ь      
ь   ,  ь  

 ь ь  . 
 

 
 . .   ь є  

,   ь є ь    

.2.15.        
 : 

1 – ь; β –  ; 3 – ь ; 
4 –  (  ); 5 – ь; 

6 – ь. 

                                      

ь  

 
 вили и              и и                       і 

Т ивалі ь в і я



42 

        
       

,      ь  є  
 . 

 ь    є  
,  є    . , 

   , ь   
   є ь є  ' ,  

   .   
    є   

      
  . 

     ь 
     ь  

10
–7

...10
–5

 , '      
( .2.16).   є  ь  ,  

є,  ь    
 10

–7
 . 

      
є ь      

 ь  .    
  є  є.  

,       
 є ь    –    
. 

     
  : 

 

 
V

Ck 0/ln
 ,                                       (2.3) 

 / 0  – ь   ; 
k –  ь ; 

 –  , 0 ; 
V   – 'є  . 
 

    ,  ь  
 , ь, ,  ь   
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 . 

 

 
 

  ( ) ь   
        (R /R )  

.     ь   
   : 

 /
.

t ,                                     (2.4) 

.2.16.     ь  
є    : 

1 – ь  ; β – ь  
; γ – ь  ь ; 4 – ь  ь  

( ); 5 –   ь ; 
6 –   ь ; 7 –  ; 

8 – ,  ; 9 –    
; 10 –   ,  ь 

ь   

  
 

                                       

і ь і я 
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  –  ,     
 ь ( . ) є ь    =β,718 . 
 –     

 ь   ь  , 
 ь .   

 ь  є ,    
 ,    –    
   . 

     
      

. 
    

є ь     , 
   ь , ь , 

ь    ь . 
 ь   ( .2.17); 

ь     є ь    
       9,γ...14·10–8

 . ь  
  ь  ь    ,  

  –  .    
100

0   є ь   2 :SТ 21    
 ь . 

      
   ь  ь  
  ь   ь    , 

    . 
 ь ,  є ь     

 ,   ь  
,    ь   ь    

  ь  .    
 ( )2    ' є ь  ь . 
     ь 

є   ,   ,   
  є ь . ,     5  

  ь   1...γ ,   10  – 

 ь. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 

 
 

 ь     0,1  
100  ( .2.18). 

 

 

 

.2.17.   -S-H   ь  - : 
1 –   ' ; 2 –  -S-H; 

3 – ,   ; 4 –  
 ; 5 –    

.2.18.  ь  
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є       
    .     

         
:  (  β ),  (β...50 )   

( ь  50 ).     ь  
   :   – 0,5...γ0 , 

   – γ0...50 ,  0,1...1 , 
 ь  – ь  1 . 

.   .    , 
    ь    

 :  (100 ),  

(1,6...100 );     (0,6...1,6 ); ь  

   (0,6 ). 
.       
  –    : 

  β   ь ,   ь    
,  ь  ь   

– ;    ь  
  ь ,  ь  –  

ь; ,  ь    
 , '   є    ,  ь 

  ь  ь  ,  ь   
,  . 

  2.β.      
,   є  IUPAK,  

є  ,       
 ,   є  . 

  ,    , 
 ь     ( ),   '   

є ь   β00-500
0 .    

 є ь  , , , 
 . ь   ь    .  

. .   . . '      
   " "  " ".  

 ь ,  є ь     
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[Mg(Cl4)2·β 2 Ж  βγ0 ,   – ,    
    . 

 2.2 

     

  
   

 

 
 

,   
є  

 

 

1100...15 

 

  
 

є 
 

'є   

ь, 
ь 

К   

15...0,05 

 
      

50...10  

 
ь  

 

  
 

 

ь, 
ь, 

  
  

  

10...2,5 

 

 
( ) 

 

ь   
 

 

 

2,5...0,5 

 

,  
,   

 

ь  
, 

  
ь  

, 
ь 

0,5  

 
" ". 

  
 

   

 

  ь      
    ь  .   

     є  
   ь    . К   
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 ь    '    , 
  ь  ь  .     
  ь  100  є ь , ь  

    .   
   10    є ь   

   89,9%,   1,0  –  γ4,8%. 
  ,  є  , 

є ь      . 
 ь  ь     
є ь       
  .     
  ь   ь     є ь  

   ь  . 
ь  ь   є ь   β5 

 50%      ( .2.19) ь   
   ( / ).   

   є β10…β80 2/ ,  
ь   ь    

ь . 
 ь  /    ь   

  є ь    ь   ( .2.20). 

     ь   
–    ,  

ь  ,  . 
 є ь      

  .    ь  
ь є ь  ь  ь,   'є    

  'є  –   . 
ь      

  ь  ,  є ь . 'є    
 ,   1   ( . ), є ь  

: 
 

23,0/.  ,                          (2.5) 

  –     ь  
.    , ґ  
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,     1    ' є 
 0,βγ  . 

 
 

 ,    'є  
  'є     є: 

 

/1

23,0/
0 





 ,                              (2.6) 

    –   ( =γ,1...γ,β / 3
). 

 

 

 

.2.19.    ( / )   
   ,    

(  . . - ): 
 –    ; 

 –     

  

 
ь,

 %
 

 
ь 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 

 
 

. . , ь    'є  
  ,  'є    ( ), 

        
'є : 

/1

19,0





 .                                   (2.7) 

 

ь      , 
 ,  є ь , ь    

.    : 
 

 .  . ,                                          (2.8) 

  .   –  ; 

 .   –    ( 









r

12
. 

  ;  . =g h). 

.2.20.      
       ,  

 β8   : 
1 – /  – 0,26; 2 – /  – 0,28; 3 – /  – 0,3. 
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  (2.8)  – є    ; 
   –  ; r   –     ; 
g –  ь  ; С –    . 

 ь  : 
 

 
/1

42,0/
0 





 .                (2.9) 

 

  ь ,     
   ь    
  .2.21, 2.22. 

 

 
 

є     є ь  є  

–  'є   -     
'є    ( .2.βγ).  ь 

    100  .   
. . є    є  ь  5...7  
 100 .    ь  

 , ь   / .  ь  /   
0,β5  0,8   ь є ь    . 
 

.2.21. ь ь  ( 0),  ( )   
( )    ( / =0,7) : 

 –  ;  –    

  

ь ь 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 

 
 

 
 

ь    ,   
ь є  , ь є ь  ь,  

 'є     є ь .  
    ,  ь 

.2.22.        

  : 
 –   = 0,γ;  –   = 0,7; 1 –      

; β –  ; γ –  ь 

  

.2.23.   'є   
є       
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      ,  'є  
    : 
 

 
32,0/

09,0...06,0





                            (2.10) 

   'є   ,  
є, є ,     є ь  
       . 

ь   α  β8-   
ь    є 0,5...0,8.  

  є      
,  ' ь      

  . 
 ь    ь   

ь  .  . .  ь  
       ( )  

 : 
 

 nКR  1 ,                               (2.11) 

   Ч – ,   ь   
   ь  .  

   ,    
      'є  

    .    
 ,   є    

, .   .     
: 

kR /lg ,                                 (2.12) 

 Ф –   ' ; 
 – ь  ; 

  –  ь,   ь є . 
     є  

ь    ь.   517   
 γ000    ь   

   655        
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,   ь   . ь 
  ь    γ  є 

  ,  ь є ь   
  є β%. 

      ь 
  ь    

.        
ь   ь   

є ь         
. ь   ь є ь   

ь  є     
 ь ,    . 

  ь   
  '  ,  є  

       ( ( )2, 

). 
 

2.2.  і   я   

 

     ь 
   .  " " 

(  . ngl r tus) є  'є  
 .  ь  

 ,  є ь    ь  
,  ,  , 
  . .  ь   , 

 є ь    –    . 
  є ь   

 .     
      є 

ь ,  є    
. ь ь   ь   
ь     – ,  

   є .   
,    є   , 

 ь   ,  
  ь ,   ь   
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  ь ь        
 .  ь  ь  ь  

      є  
  .     
       γ0  є  

1,5...β  ь  ь  ,  ' є 
 .    є є  

   ь     
 (175...190° ).  ь   ь є ь   

є ь   ь    ,    
 .  

     є ь 
 .    ь  

ь є   ( 3 )      
   

( . 12 3
.

3
.1β 2   .). ь   

 ь  ь   ь  
     γ...14   

 .      
  ь  ь   

  (β...4     
80...90° ).  ь   ь .   

    ь . 
ь    ь   

( ь , ,   .) є (  . . ) 
 ь   , ,  

 , ь     
SТ 2/ 12 3  . 

        
  –    . 

 ,  ь   
 β0°      10...15%    

 ,  є   ь  
 .    ь  

 є γ0...40%. ь   ь є  
,  є ь   ь    

 ,  – ь ь є ,  
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є ь    .   ь  
   є є   ( )2  

1...γ ,       
 є ь    6...8 . 

ь        
     . 
   є    

      є ь   
  /        

 .      
      

   ,  ь  ь  , 
є ь       
( )2,   . 

 є   , 
      . 

   ь    
    ь –  (  

   ь –  
 – ь),    ь –  

ь    .  
 ь  ь    . 

ь   ь   ь –  
 ( .2.24). 

   ( . 2.β5),  
    , ь    

(  . . )       
.     ь  є  

   ь   ,   
 ь  '  .     

    '  
 . ,    
ь, ь    

. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 

 
 

 
      
є ь  ь  , є    

    ' .   ь 
.      ' ,   
    . 

. 2.24.  : 
 –  ; 
 – ь  ; 

 –    

.2.25.    : 
 –  ь  є ;  – ;  –  
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К   є ь  ь  
  ,  '  ь  

     ,   ,  
 ь     . 

  є є   

: 

D

DL
К


 ,                                    (2.13) 

 L  –      ; 
D –   (     D = r1+r2,  r1  

r2 –   ). 
 >0     

' ;  =0 – ь  ;  <0 – 

ь ,  ь    ( .2.26). 

 

 
  ,  ь ь  

 ,       
  'є ,  є ь .    

ь ь ь,      'є  Ч = Ч3
=1/D

3
, 

'є  ь V'  = (n'D
3
)/6 = /6;   : Ч' = 4/γD3

, 

V' =n'D
3/6

=2/9. 

'є     – ь : 
 

Vn=1–/6 = 0,476;                                  (2.14) 

.2.26.        
є  : 

 – 0;  – =0;  – 0 
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  : 
 

V'n = 1–2/9 = 0,3.                                 (2.15) 

 

 ь      
  .     

-, ь -    ь  
     . ,  

ь   ь   ,   
   β ,  – 5 ;  ь  – 

 β...5   5...β0 ;   –  5  
20 . 

     
ь  : 

321
 ,     –  

      
 ; 

321
– є ,  ь 

 -, –     . 
ь  є ,    

. . , ь є ь       
–   –  . 

      
   є   , 

 . . 'є : 
 

n

R
R











/*

/

*
,                                    (2.16) 

 R*– ь   ь    
   – */ ; 

/  –   ; 
n –  ,  є  

   ,  ь. 
    є   

    .   
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 є ь        
. 

є       
 , – ,   . 

       
 ьє , –  –  

 ,  –   
    .    

   є ь   
      . 

 ь       
 ,       

ь . , " "   
    ь   

. ь       
,  є ь ь , є 

40...100 .    є ь   
      ( )2,   

  .    /    
  ь ,    

      
ь     . 

 ь     ь 
   є  γ0%,   –  50%. 
 є ь     ,  

є        
,       

. 
ь       ь – 

 є    .   
. .         β   , 

   . 

,   ,     : 
  ,       

     . ь  
ь   ь     

'є    ь  'є   є ь  : 
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1000

1000123,0  
 ,                   (2.17) 

    –      1 3
  ; 

 – ь  ; 
 –  ь ь  ,  є ь  

  'є   ( )    
: 

  im

.

1 
 ,                               (2.18) 

 Цi   .   –      ( 'є  ) –
   . 

       
 ь  є ь     , 

 .     ь  
 0,05 ,       

 .  ь    
    є ь  ь  

,  є  ь  0,0β5 .  
   ,  , ь    

3...6%. 

 ,    , 
 ь  -  , є  - 

ь  ,  ь   . 
 ь      ь ь 

,  ь    
 .  ь  

,  ,  , , 
є    . 

    ь  ь 
       

( .2.27). 

   –   ь. 
 ,     ,  

ь    "   ", 
  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 

 
 ,  . .   

. . ,   є ь  
      

,   є    . 
 ,  ' , ь    

ь        
  ,   

  .  
   є   ,  
ь    , є  

   ,  . 
       

ь     є  "  
". 'є    "  " ь  

     , 
   ь  ь   .  
   є є     

  .  
      

      є  
    : 

1.      R    
  R  (R   R ).     

ь   .    
( ) ь ь  ,  є ь 

.2.27.  : 
 –  ;  –  . . ;  –   

. . є , . . ь , . .  ( , ,  –  
  ь   );  –   ь  

  (  . . є ) 
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ь        ь  
     

 . 
β.    ь   (R  = R ).  ь  

    є ь     
  ,       

. 
γ.        

  (R   R ).     , 
ь        

ь  ь     
  . 

   'є   ,  
      

       
    . 

ь ь     ь  
–   ,  

    ,  
ь    . 

     
  'є      ь  

 ,   . ь ь 
  є ь     
 ,   . 

 

2.3.    я  

 

 і і  .     
      
         

 ь,  . .   
. . . 

      ь   
  '      

     . ,  
ь   '  ,   
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 ь  ь,   ь 
 ь.     

       є.  ь  
  ь є ь   є ь    

,  є   ь   
 ' .  

     
    ь    

    
 ь.  

  ь   є ,  ь 

  '  .     ь 
 .     є ь   

  .     
       ь   

  .  ь  ь є ь  
ь ( )2     

,  є ь     . 
-   ,   ь 
  '   (    ,  

  .),    ь 
  ь ,     
 . 
– ,  є     

   ( , ),  
ь ь  ь    ь  
. 

   ь   ь   
,  , ,  ь  

є       
 ь  .   ь  , 

 ь ь   є     .  
    ь    

      ь .   
   ь    .  ь  

ь  ь є     
: 
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1) β .
Al2 3

.
2·10...1β 2 ; 

2) γ .
Al2 3·γ 2·14...γβ 2  (   –  
). 

 ь   є      
 ь    ь   
  ( )2

.
2 q.  є    

  ь ,   
 . 

 ’є    ь   
 ’є   ' ,     

ь       , 
 ь ь    .   

  є ь  ь , 
ь   ,  ,   

ь. 
   є ,   

є     ,  ь ,  
ь     ь   

      ( .2.28). 

       
 є. 

 

 
 

, 

, і  

.2.28.       
 (): 1 –  ; β – γ% –  ь ; 

3 – γ% – –  ь ; 4 – γ%  ь  
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    CХ2, Ca(NO3)2  
  ь   ь   

  ,  ь   
ь  ь.     

   є   
     –   
,  є   ь . 

    ь  '  
   .    є  

ь    ь     (ІКCХ, ІКІЇ2, 

CH3CЇЇІК  .).  ь     
C3S  –C2S  ь      ,   

       ь , 
 ь      . 

   ,  
ь , ь       є  

.  ь  є       
   ь   H3SТ 4

–
  H2SТ 4

2–
  

  .     
   є ь   

,  ь,  є    
 ь ь   ,  ь , є  

     . 
 ь   –     . . 

  – ь    
     .   ь , 

, ь  ь , ь  
   " "  .   ь 

   ь  ь,  ь  
    ,  , .  
    ь –

  ( ).   ь   
 .  ь       

–       
( .2.β9),     ь.   

ь     .  
     , 
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ь ,     , 
   ,     – 

,  є   
ь  -  – ь .  
        . 

  ь     
  . 

 

 
   ,  ь  , 

 ь       
 є ь     є ь  

. 2.29.   –   
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 ( ) .  ь  ь є ь  
  ,    
,   є  .  , 

   ь ьє  , 
 є    . 

    ,   
,   є   

    ь    
 (ξ- ),  ь   

  є  .     
   ξ -  є ,  

є ь      . 
 ξ– ,  є  , ь  

  .   
  ,  ξ-   

 , є     
-  ь  ,  

ь .      
 є      

      . . 
 ,    

         
. 

ь     є  
    ,   ь  

є ь .  ,      
ь     3 .  

  є - 2S.  

   є     
ь    ' . 

       
 ь , ь      

   – ,   ь  
    – .  ь    

 ь ,     . 
       

 . ь    
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ь ь  " " .      
ь ь     ь  

 . " " ,   
  ( . 2.γ0),     
       . 

  ,  ь  ь      ь 
 ь     

    . 
      

ь     ь  . 
 

 

 
 

                               

                           

. 2.30. :  –  ( )   –  (R) 
     (Ч) 

ь  (R0 – ь  
 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 

ь    ,  
 ь   , ь  

    .   
    є ь  

ь      ь   
,  ь     . 

    ь -  
  є      . 

   ,   
ь ь     ,  

є,   ь    (  
  ). 

    –   
        

є ,   є ь      
  .  

       
   .    
ь      " ",  

 ь є  " " ( . 2.γ1),  
є   . 

 

 
 

.2.31.     
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   ,   
   ь   ,  
є       
    ,      

     .  
  ь   

      ,  ь  
  ь   , 

 ь       
.    ь ь  , 

    , 
        

  ,  ,  ь   
 ь  . 

   ь  
,        

    є ь  ь  
 . 

   є    
     є  
    ,  є ь  

  є ь     
 . 

 і ь  .     
 ь   ь  ,   –

  ь  є       
.     ь   

є  ,  ь  ,  
( )2,  є ь         

  .  ь  ь   
  CSH( )  ь   

    ,   
.      

   , 
ь   . ь  ь 

 '   ( )2 ь    
 ,  ь  SТ2   AХ2O3.   
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 ,   ь  
 ь   .  

 ь,  –    
, є ь  .  

є       ь 
  –   . 

ь  , ,   β4  
 ь ь ,     ,  

 ь    є γ...8%.  900   β,5 
   є 68...95% ,    550

   
   – ь  β5...55% . 

'    ( )2   
   є ь  

,     ь     
   ь  ь   

.  '  ( )2 є  
      (  

, ь   .). 
      

  ь  ь    
 ь  ,      

ь      .  
 ь   . .   

 " ".     
є ь    є ь є  

  .    
  є  ,  є   

. .  ( .γ.γ), ь  6 .  є  ь  
  C3S – 15 ,    C2S – 

β,7 . 
  , ,  

" " ,  ь  ь  
  ,      ь 

    " "  
( ) –      

 ,  ь      
150 .   1886  . . ь    
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"   ",    ь ь  
  ь      
ь    . 

 β.γ 

   ,  

 
  

γ  7  β8  γ  6  

C3S 3,5 4,7 7,9 14,5 15,0 

C2S 0,6 0,9 1,0 2,6 2,7 

C3A 10,7 10,4 11,2 13,8 14,5 

C4AF 7,7 8,0 8,4 12,2 13,2 

 

ь        
   ь  ,  

ь   (  ь  
).  ь ь  ’є   

ь  . 
      

ь         
ь     .  
,   , ь  R 

ь   : 
 

 2;; SFfR                               (2.19) 

  –   є ; 
F  – ь   є   ; 
 – ь ; 
Sn –   ,  ь ь  є . 

ь    – ь  
  , –   -  

є ,    є   ь. 
   ь ь  

    ь.  
ь  ,   є    
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ь  ( )2, ь ь  . 
 ь    є ь   

 ,     
. 12 3

.( , q) 3·11 2 .   ь 
      

 ь . 
   ,  

,     є є , ь  
–      .   
 – ь      
 є ь     ,  
ь   . ь ь  

       : 
 

К
W

 ,                                     (2.20) 

 : 

rTQrW .
33  4

3

4   ,                 (2.21) 

 W –  ь        
; 

r –  ,  ь ь   ; 
 –  ь ; 
 – ; 

Q –   ; 
  –    ; 
 .  –      –  ; 
 – . 

 А     , 
  є  ь.  

 (2.β0) є,      
   ь ь  ,   

  ь  . 
      

   "  –  ",   
 ь   .  ь  
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    є ь  
  ’ ,   

є ь      .  
    "  - " ь 
  ь ь ,     
ь    .  

  ь     
ь  ,   '  1  . ь 

,   , є ь   5  
10%  . 

       
ь  ,      

       ь 
 . 

 ь     
ь   ь  ’   

   ь ’ , ь  
ь        

  ь  ь   .  ь  ь 
   ,     
      

 . 
   . .   ,  

       
  β10  γ0  є  1,5...β  ь  ь 

 ,  ' є  .  
–      
, ь   є    , 

ь  , ь    ь  
,    ь      

. 
 є      

" – "     ,  
   є  ,  . 

  є ь     , 
    ь    

 є ь   ь  
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  А    А .  ь  '  є 
: 

W  W .                                      (2.22) 

 

     . 
      є 

 ,  є ь    
ь  .      

    –    
      
. ,     

   , , , 
 ь. ь  ,   
  ,      
.  ь     
 ь :  0,07β / 2

    
ь    1...β / 2

     
   . 

  є     
,  є ь      

,   , ь   
ь    ( , , , 

ь    .),   є   
,      , 

ь  ,   
.    ь  

  ( )  ь   
   ( . 2.4). 

   – ь ь  ь  
   є ь   : 

 

dTTdU /  ,                             (2.23) 

 U –   ; 
dTd /  –    . 

       
ь   ґ ,     

,  .    
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ь     ь    
є  . ь    

є ь ,    '  
.  є   , ,  

 . 
 2.4 

  ь      

    

  

ь ь 
 

  
, % 

 
 

, 
% 

–     
 

5...15 125...140 

–     
   

15...30 130...155 

–    3...18 150 

– ь   30...50 145...165 

–    
 

 

30...40 150...170 

–   ь  
 

10...25 150...165 

–    10...25 115...120 

–   100 140...180 

–   100 150...170 

 

   ь  ь   
  ,  є  ь   
 ь.     
ь  ь   – , 

, ,   .    
 ь    ' . ,  

    ь    
ь  '  SТ-Ї    ь   SТ4+

  
2–

. 
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   є    

.     
  є (150...400).

10
–10

 .   
  є ь    ь  
        

2. 

    ь   
ь,   ь  ь   , 

   ь,   є   
     ’ . 

     є  
ь  ьє   . ь   

  ь  є   
’ ,   є      

. ь     ь    
    . 

   ьє  ь   ь   
ь     . ,   
      ь ,  

 – ь  .    ь   
   0,15...0,6  ь  . 

   є   . 
  ьє    

   є ь     
   .   ь  

 є ь  ,     є 
   . 

      
ь  ь  ь      

    , ь  
,    ь. 
      

  ь  ’ , 
     –  

 ( ). 
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  –  ( ) ( . 2.32). 

 

 
 

    ( . . , . . , 
. . є , . . ь , . .   .)  

     ь   ,  
  . ь    ь 

       
ь   .  ь   

 ь  ’є  – ’   
є ь  ’є  ь  , ь  ’ ь  

ь . є     ь  
( .2.γγ) є ь      

ь     ь   
ь .   є ь   ь  ’є  

   є ь  ’є   . 

.2.32.     ь -

    60°   ь   
 (R ): 

ь ь : 1 – 0%; 2 – 10%; 3 – 20%; 4 – 30% 

R ,  

R ,  
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  ,  ь   
,     

     (500...550 / 3)  
     80...1β0 , 

 А16...Аβ0    . 
    (  F1000)   

 ь   ь  
. 

  

.2.33.   ( )2  ,  ь  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 

3. К   ІЦ І 
Б  

 

3.1. і і ь  і   і я 

 

      
 є    є ’    

 . 

  . , . . , . . ,   
. , . , . . є є , . . є , 
. .       ґ  

       
( ) /     ь   

.    ,  ь 
  ь  / ,   
  ь     
 .        

 ,  '     
      

  ,     ь  
 ,      ,  /   

   ь  
   ь  ґ  

ь   . 
ь    / ,  є ь  

    , ь   
  ь   ,     

,  є  ь    
        

.      
є,   ь  ь       

ь    є : 
 

 nRR  10 ,                                 (3.1) 

  – ь; 
n –  ,  є   

; 
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R0 – ь  . 
        

d=1–   (3.1) є : 
 

ndRR 0 .                                     (3.2) 

  . .     
 Ч  є β,  γ...6. ь  

  ь  Ч  ь   . 
. ,   189β .  ь 

   ,    
     (  ): 

 
2















VVV

V
kR ,                          (3.3) 

 V , V , V   –  ’є  ,   ; 
k – є ,  ь   ,   

 . 
       

   .   ь 
      / : 
 

R = k 2

2

1

1










 















V

VV

k
VVV

V
.          (3.4) 

 V  = 0  (3.4) ь   : 

2

1 













V

V

k
R ,                                  (3.5) 

 
V

V
 –    ’є . 
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    ь  
 . ,  ,  ь , 

    ,  ь 
     є ь  ь   

.  ь  ь   50  
ь, .    : 

 

xA

k
бR ,                                          (3.6) 

 Ф – є  ; 
 –  є ; 
 –  ’є    ’є  ,  

    1500 / 3
. 

.     ь  
        

 . ,        

 ,    .  ь  
є  ь  . ,  ь, 

 .  ь  ь     
 ,   . . 

       
   ,   . .    

       
   ,     

(  ’є  " "   ’є  " "  
): 

 

V

Vk

/319.0

647.0

/.

.













,             (3.7) 

 k  = 2.09...2.2 – є  ь  ’є   
; 

 –  ; 
V .  –  ’є   (V .  = 1/  = 0.γ19 3/ ), 

   ; 
 –  ,    ( ь 

). 
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 ,  ,  ь  
  '    , є ь   

: 

RК
RК

/2

1

1 
 ,                                (3.8) 

 1  2 –  є . 
  ь     
 R .   ,    ь  , 

є  : 
 

nR . ,                                    (3.9) 

  – ,  є ь   
( β40 ); 

n – ,  є   
(n=2,6...3). 

       
        ь   

   ь   ( .γ.1). 

    ь 
. , .   . . є є    β0–  

      : 
 

 n
R

R
/

 ,                                (3.10) 

   Ч – є  (   =4...8, Ч=β,  є є  
=3,5...4 n=1,5). 

 

  (3.10)    
  ( . 3.1).   є ь 

  ь  ь   , 
   ь     
ь  ь ь є   

 / . 
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 3.1 

      (R ) 

   (R . ) 

   

ь  

R . . = R0 e
k

,                           (3.11) 

 R0  Ф –  ; 
 = V . ./(V . .+ +V ), 

 V .  – ’є      
'є  ; 

 – ’є  ,  є ь ; 
V  –   . 

 

R . . = 310
7.2V ,                     (3.12) 

 V  –  ’є   , 
 є ь       

       
 'є    . 

 

R . . = k  
5.1

.V ,                        (3.13) 

 Ф  – ,  ь  
    

, /    ; 
V .  – ь  ’є     1  

. 

   

R . . = R0 exp(–bp),                     (3.14) 

 R0  Л – ; 
p – ь. 

 
R . . = 310

7.2d ,                      (3.15) 

 d –    . 

ь , 
 

R . . = f(N),                             (3.16) 

 
 

 )1(

)1()1(

.

.









n
N

Ц
, 

  ,  . . –     
 . 
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 .γ.1 

, 
 

R  = kR (  – 0),                         (3.17) 

    = V /(V  + V ) – 'є   
   ; Ф  0 –  

 . 

, 
 

R  = LR + b,                            (3.18) 

 LR = 
 )42.0)(42.01(

294.1

.V


, 

 V .
 –  ’є     

,   , 
    . .; 

 –      
,  ; 

  Л – є ,  ь 
 . 

 

 

. 3.1. ь    /   R : 1 : 

ni –      ; 
R 1 > R β 
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    ,    
 .   . . є є , ь   

. , ґ ь   . ,  
,        
    fR / ,  /  – 

 : 
 

 5,0/  КR                                (3.19) 

 

  fR / ,   
       /  

( .3.1),    fR / ,  ь   
   / ,   ь   . , 

    = Ф/ , є ь  
   1/    є . 

    є   ,   
 (3.19)    /  = 0.9...β.5.  

ь       
 : 

2
/

35.2

2

. k
R

y






















,                       (3.20) 

 .  –   ; 
y – є ,  ь     є ь   

 1.β...β.0; 
k – є ,  ь   ,  

   . 
.      

   є      
.  19γγ      

. . ,  ь    : 

 

 bRR  / ,                          (3.21) 

   Л – є . 
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 є    '    
.     є ь   0,γ5  0,5γ. 

 є  Л  '    
:  γ  – 0,85, 7 – 0,70, 28 – 0,55, 60 – 0,47, 180 – 0,45  

360 – 0,43. 

 . . є    .  
: 

   : 
 

 5,0/5,0  RR ,                      (3.22) 

 : 
 

 5,0/55,0  RR .                    (3.23) 

   ь  ь, 
. . є   . .   ,  

ь     ( .3.2)  
   / : 

  / 2,5     5,0/  RR ,          (3.24) 

  / 2,5     5,0/1  RR .          (3.25) 

 

 
. 3.2. ь    /  
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    ,  є , 

 є  ь    0,98. 
ь    /   є ь  

   “  ”.  ь   
 ь   /  ь   , 
'є     ( .3.3)    

.   . . ,  ь  

    1,γ...1,5 .    
      /  ь , 

 ,    , ь  " ",  
ь  ь   ь  ь. 
 ь ь  ь, , 
  ,      

  .     ь 
   /   / ,   ь   

є ь     – ь  
R =П( / ),   є  . 

 

 

. 3.3. ь    ’є  
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       /  
   : 

-  . . : 

 

К
К

К
КR

R

.

.

. 65,1/
65,11

95,0 


 ,           (3.26) 

-  . . ь ь : 
 

  3/1
/

0014,06,0
RR


 ,                           (3.27) 

-  . .   . . : 

 
КR

R
./

/
 ,                               (3.28) 

 .  – ь   ; 
 –   ; 

( / ) .  – –    
–      

. 
 /     є  

  ь      
,  є ь   

   .   /   
ь    ,  ь  

ь , , – ,     
    , , – , 

 ь     

         
       

. 
. . , . .   . .   

    ь   
  ,  є ь    

   –   
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    . . "  / ",    
     ь      

   . ,    
,     ,    

         
 . 

 . 3.4  ь   
        

 /  – ( / )   'є    

 – .      
  : 

    












 n Щ

/
1

1000
    ,/


,(3.29) 

 n   –     ; 
   –     ; 

  –  . 
 

 

. 3.4. ь      
 ( / ) : 

1 – =1, β – 0,9; 3 – 0,8; 4 – 0,7; 5 – 0,6; 6 – 0,5; 7 – 0,4; 

8 – 0,3; 9 – 0,2; 10 – 0,15 

І  

R ,  
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   ь,    
  є ь   ь  ь  , 

   ( / ) ,    ь  
 – 'є   . 

ь  /     : 
 

/// 21  ,                            (3.30) 

 1/  –      , 
 є ь      

 (" " / 
); 

2/  –  ,   ( 2), 

 : 
 

Щ
n /2 ,                              (3.31) 

 n   –      
; 

   –     . 
 

  ь    ь   
  β8–   (R ) 1/   2/ .   

    500  
. =0,β5,  ,  ь 

 016,0;022,0 ;065,0 ;081,0
2121
 .  

     1/ ,   
        

. ь     .3.5. 

 

 

 

                                                           
  "  / "    /     

 ,   , є .   
 /     ь /   
   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



93 

 
  1/  ь  2/    

    ь     

  ь  ь  ь  /   
 . 

 ь   ь  2/  є ь   
   ь   1/ . , 

 , є, ,  
   .  ,   

 є ь      . 

. 3.5.  1/   2/   ь  

(1 – 1/ , β – 2/ ): 
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ь       

1:β,       
.       β8–

 ,    ь  –
 . ь    

  . 3.6. 

 
 ь    

. .   . .   ь   ь 
         
     .      
 /   ь   

 є ь     ,  
      

      . 
      

     ’є    

ь    

 ь– ,  

 
ь,

  
 

. 3.6.        
    : 

1 – / =0,5; =0,065; 2 – / =0,5; =0,081; 

3 – / =0,6; =0,065; 4 – / =0,6; =0,081 
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 ’є   . 
, ґ ь      

  (3.7)  : 
   647,0.V  ,                                (3.32) 

23,0V  .                                  (3.33) 

: 
  23,0Vn  ,                               (3.34) 

0,647

V
 

. .                                       (3.35) 

   Vn  V .   ’є    
   ;  – ь  . 











 35,0647,0/

.

n

V

V
 .                        (3.36) 

 ь    =МШЧst  ’є   
  ’є      

   : 

V

VVV 
 ,                                  (3.37) 

   V  –  ь  ’є   
; 

V  – ’є     ; 
V  – ’є  ; 
V  – ’є  . 

 Г=1/      ( V ) 

  є ь   ,  
 .  (V /V +V ),   V =0  V =0  

'є  –   V /V =0,γβ / . 
      

      " " 
/ : 

 
VV

К



 .

/ ,                          (3.38) 
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 .  – є  "  "  "  
" 1   ( ),  ь      

 . 
   ( / )  є ь  
ь  ь  ь   
     ,   

  . 
 3.2 

 є     
)/( bARPi   

ь  

є  є 
 

  

ь–
 ь , % 

 b 

ь    
 ,  (R . ) 

0,045 0,064 11 

ь    
 ,  (R . ) 

0,031 0,064 13 

ь   ь  
,  (R . ) 

0,026 0,064 15 

 ь 
 ( ) 

205 2,18 12 

 ь*
 ( ) 410

–6 1,5 16 

і : *
  ь    

      R .    
   . 

 

 Pi=f (R , / ) ь ь   
    (Pi),      

ь    '     
 ( . 3.7).  . 3.β    
є    Л    )/( bARPi  , 

      
     400  
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500,    5...20    

    1,7...1,8   /   1  β,5. 
      

   β8 . 
 

 
 

 

. 3.7.       /   R : 

R .  – ь  ь   (1); R .  – ь    
 (β); R .  – ь     (γ); 

 –  ь  (4); 
  –  ь (5). 

 500;   ; 
ь  5–β0  

R , 

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



98 

   є 
   ,  

  , є   
      . 
 

3.2.  і   і і ь  

 

   ь  
      ь  
    ь      

  ь . ,  
        

 ,  ь  ь 
   ь  ( ) 

   ь  . 
ь  ,  ь –

        
 .  , '    

,     
 . ь    

   .  є  ь   
   .  є ь    

ь ь,     
 .    

є     . 
 ь       

 ,     ь , 
      .   

є        , , 
 ,   .  

ь ь      
  є   

( .γ.8).    /    
   ,    

      
ь     . 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



99 

 
  ь      

 ь    . 
ь       

,  є ь ь  є 
40...100 . 

      є 
ь ,  є   . 

ь  є ь   
ь     – . 
  ,   

 ь ,    
ь ь      .  

ь  ь     
 .   . .  ь  

ь     ,  
ь  є     
,     βγ00 .   

     ь 
    400...450  ( .3.9). 

. 3.8.  /       
  R . . (1)      

R    (β) (  7 ) 
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   є   
ь   ,   . ,   
  , ь   

    ь   
    . ,   

     є 
17%    ь   ,   

  ь    
є ь . 

      
(     )    

ь ь     0,6  1,0 .  
        
 3 є ь  ь  1,5...γ . 

. .        
'є .      50%. 

ь  ь       
      1β5 . 

  ь      

. 3.9.     
        

 

ь      

 
ь 

 
 

 
, 
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160        61,β .  
      

      ь  ь 
ь   ь  .  ь  

 є  ь є   –   
  ,  , 

ь      ь   
  ь . 

     
    ( )2 є    

,  ь  .  . 3.γ  (  
. . ) ь   ь  

   ,      
 , (   1β,5  1γ)   

ь   ( ),  ь  ( )  
  ( ). 

    
     .  

ь   ьє    
ь   ь    4   

       
    .    

     ,  
    ь  , 
 ь        β...β,5 

 ( .3.10).     є ь 
  ь  .  ь    

 ь   15... β5 є  γ0%,  
ь     50%. 
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 3.3 

 ь   

   

 
 

  
  

 

     

 – – ++ 

 
, 

, 
 

 
 
 

 

 
 ( ) ++ ++ ++ ,  – 

  
, , 

 
+ ++ ++ 

, 
, -

, , 
, 

,  

 
 

 
, 

 
+ ++ ++ 

,  
 

, 
, 

 
   

ь є   
ь є –
є   

++ ++ ++ ь  

ь  
  

-
 

 

 
, 

 
+ ++ ++ 

 
 

 
(   .) 

– 

 ь  
 

– – + 
, 

є , 
  . 

 
 

 ь -
  

 
ь    

+ ++ ++ 
, 
 

ь  
 

 
і : –  , + , ++  є. 
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. 3.10. ь        /  
(  . . ): 

1 –  ; β – ,  ; 
3 –  ; 4 –  ; 5 –    
ьє   10 ; 6 –    ьє   

γ5 ; 7 –  ь  ; 8 –  ь , 
 ; 9 –   ; 10 –    

β ; 11 –     β5 ; 1β –  
,  10 ; 1γ –  ,  10 ; 14 –  , 

; 15 –     ; 16 –  
, ь   ; 17 –  ь; 

18 –  ь; 19 –   ,  
   

   / 3
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  40% ь   є ь    

     ; β0% –  
  ,  ьє  
 .   ь   ( ь 

   β0 ) ь   ь  
 є .   є ь    

     ,  
ь  / ,    

   .   
    є ь    

  . 
  ь  ,  ь  

, ь      
ь      ,  

ь    . 
    є ь   

ь   ,    
ь   ,      

   . 
  ь    

 ,  ь   
,       

 .     
( ) є ь    ь  ,  

  ь     . 
       

  . 
   ьє      

    . .    
.3.11. 

      
( )  ь   ь    
(      β), ь  (  β 

 γ)   (γ  ь ). ь  є ь   
ь         β5  

50%  ь ,  є ь      
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ь ь   ,  ,   
ь . 

 

 
 

   ь   ь  
 ,  є ь    

ґ ,    ,  є . 
 ь      

    . ь  
  є ь     

,   ' .   

. 3.11.       
       

: 
   –   ; 

  –  ;  –    
;  –     ;  –   

 ,   450;  –  ; 
 –      ;  –  

   ,  ; 
 –  , ;  –   ь  ьє    

;  –  ь  ;  –  ,   
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  ь ь     

,  є    ь. 
     

. . ь ь   . .  є ь  
   β0%,     –  γ0%.   

      
ь     .  

ь  є ь  –    , 
ь   ,  є   

. 
      

       
  ь  " " ь    

ь      
.  '        

     
’ .  є       

  .  є ь     β5%. 
ь       є  

    . 
     є  

ь  ьє  ь  . ь   
  ь  є   

’ ,   є   . 
ь     ь      

   , ь    
 ь      ь  є  

 Ф –       
ь   : 
 

 coskos ,                               (3.39) 

   –     ь   . 
ь   є ь      

: 1cos k . 
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   ьє   
   є ь   090 . 

ь ь  '    ь , 
    –   

  ( . 3.12).     1% 
   є    

 β...γ .   є ь    
 .    

ь      
  ь      

ь  ,    
.   ь   

 є ь  ь  ь      
 . 

 

 
 

. 3.12. ь     
   (1), ь   (β)  
 (γ).  4 –   . 

ь   –    ;  
 – 1 %  -β    

 
 

 
, 

 

ь ,  
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є ь       
   . ь   

   ь  ь   
 ,    є ь   

 .     
  є    
ьє  ,     ь  
.  ,     

ь   ь   ,   
є    ь.   . . ь ь   

. .       
( , )      

  ь    
     β0...γ0%,  ь 

 – ь    β0%. 
      

ь  ь  ь      
    , ь  

.  є  ь      
,  ь  , ь ,  є 
ь   .   є  

      . 
ь  ь     

     ь  . 
ь         

   ь    
ь    β0%. 

     
ь  ь    ( ) 

   . 
        

 . . –   : 
 

 kR //   ,                       (3.40) 

 Ф –  є ,     
  ь    
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 , (  ь)   
       

 (  ь); 
α – ,       

   '  -   -  (95:116=0,818); 
 – ь   . 

  (3.40)    
   '       

 є  Ф      
. 

       ь  
ь        

. .Є.     
: 

 

RRRRR  . ,                (3.41) 

 R .  – ь     ; 
R  – ь    ; 
R  – ь ; 
R  –     ; 

,    –  є . 
 

 (3.41)  є  ь 
  ь  ь .   

  ,  ь    є ь 
   . ь  

 ,   є ь     
       

  . 
ь        

  є    . 
    ь  є  

       
.   є    
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 ь    ,  ь 
  . 

. .       
: 

К
RR


 ,                                    (3.42) 

   –        
; 

 – є      ь   
   (     ь); 

,  –     . 
     

. .   ь   ь   
 : 

 RКRAAR  /21321  ,         (3.43) 

 R  – ь ; 
1, 2, 3 – є ,  ь  –, – 

   ь . 
є   1 є ь   

  ь    ь   
  ( . 3.4).  є   2 

ь     ( . 3.5). 

є    К  /3  ь  
 ,      
,  ь    .   /   

 ,   є     
( .3.6). 

 3.4 

 є  1 

ь   
  

 

,  1,08 1,13 

, ь  1,08 1,13 

 

 
1 1,05 
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 3.5 

 є  2 

 
 , % 

6...9 9...12 ь  1β 

 ( –  
  γ%) 1,0 0,95 0,90 

 ( –  
  1%) 1,05 1,0 0,95 

    – 1,05 – 

 

 3.6 

 є     

 
  

  
ь  

 
  

є  

ь 

   
 

151515  

   
 

151560  

ь  1,65 
 0,60 0,42 

 0,50 0,30 

 1,65 
 0,43 0,40 

 –0,5 –0,5 

 

ь        
  '      

( )    . . 'є  є 
 є  Ч ( . 3.7)    

,  є    ь  
: 

n

R
R











/*

/

*
,                                    (3.44) 

 R*  – ь   ь  , 
  є   є       

,   ; 
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/   */  –       
 ь  . 

 3.7 

 є  Ч   (4.64) 
  

  
 

   

 
 

 

 ь 0,72...0,53 0,64...0,48 

 ь 0,79...0,57 0,69...0,58 

  1,32...0,94 1,20...0,94 

  2,50...2,46 2,46...2,16 

 

   ь  є   
,   є  ь, 

ь ь        ь   
.   ь  ь 

  ,     –  
,        

. 
ь    є ь  

      /  ь 
  .       

  є ь  ь   
ь є ь       

. 
    ,   

   .   
     5, 10  β5 .  

  ь      / =0,γ  
 180 / 3

      ь ь 
 ь. ь      10   

 γ9,β; γ5,β  β7,6 . ь ь ь  
 ь,      ь  

 ь  ь   β0...40 .  
   ь є ь   

   ,  є   
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,  ь      
.      

 '    ,  
ь        

  . 
 ь      

ь         
    /  є ь  

( .3.13). 

 

 
 

         
   ь   ь  

  ,     
. ь  ь  

. 3.13.     ’є    

      

    : 
1 –     ; 

2 –   є 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



114 

      
.        

ь     є ь  ь  
 (    )  

є ь  ь  ь.   
  ь    є  
.  . 3.8   . .   

       ь  
.  ь  ь    

10...β0 ,    =β,γ5   400. 
  1:β  / =0,45.  є  .4.8  

    0,8  0,5 ь   
γ7  β6     . 

 γ.8 

       ь  

№ 

 

  

 

ь    

β8 ,  

 
  
  

    

1 0,45 1,0 34,0 2,47 

2 0,50 0,90 30,3 2,44 

3 0,56 0,80 37,0 2,94 

4 0,61 0,70 30,8 1,98 

5 0,67 0,60 27,5 – 

6 0,73 0,50 26,0 1,75 

7 1,0 – 26,0 1,75 

 

       
  ь  є ь    

   (r) ( .3.14). 

  ,   ь  / , ь 
     .  ь  

  ь ь   r,   
     є ь  ь  

 ь . 
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3.3. я  і і і я 

 

           
  ь    

  ,    ,  
 .       

  , ь    
    ,  ь  

. 3.14.        
’є   ( )    ( ), ь 

  ( ), є    = :R  ( ), 
є  1       

( ), є  2      ( ), 
 1 2 ( ) 
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ь       ,    
   . 

'є  ь    ь–  
  ( )    : 

 

   %100 11 0   ,                    (3.45) 

 0  –  ’є  ; 
– ь  . 

 

  , ,  / =0,5 
    : 

 

 ,  1 7 28 90 365 

ь ь  

'  , % 

  

5 12 15 20 25 

ь  

 
0,12 0,3 0,37 0,5 0,62 

'є  ь, % 55 48 45 40 35 

 

  –   ь 
   ь   ( . 3.15).  ь  

ь     є ь   
      –  
. ь      

  ь    
,     ь  

          
 ь     ( . 3.9). 

    . 3.9, ь   
є ь    ь    . 
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 3.9 

є       

  * 

   
 

   

 ь,  

12 15 21 30 34 47,5 

1  1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

γ  1,5 1,25 1,3 1,25 1,1 1,14 

6  1,8 1,4 1,41 1,37 1,3 1,18 

1  2,0 1,6 1,6 1,5 1,4 1,3 

β  2,3 1,8 1,7 1,66 1,47 1,5 

γ  2,5 1,9 1,8 1,75 1,56 1,6 

5  2,7 2,0 1,9 1,87 1,6 1,7 

10  2,7 2,2 2,0 2,0 – – 

β0  3,0 – 2,0 2,1 – – 

γ0  3,3 – – – – – 

*   . . . 

. 3.15.        (1) 
  (β)  

β8   1       2                      4                      6                      11  
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,   '     ь  

ь  . , , , 
      . , 

  19γ7 ., ,  ь   
 γ5     γ,5 .  

,    – ь    40  
, ,  ь    

  β,6 ,  " "  β,7 .  ь  
      

  ь  . 
 є       

       
  Rn     Ч  Ч3 

  t=15...β00  (  . . є ): 
 

28lg

lg
28

n
RRn  .                                  (3.46) 

 є    ,  
  (3.46),  : 

 

  3 7 14 28 90 180 365 

є  0,33 0,58 0,79 1,0 1,35 1,56 1,77 

 

. . , ґ ь    
  ,   

 (3.46)       

21 nR Rn    : 
 

   
12

1

lglg

lglg  
12

1 nn

nnRR
RR

nn

nn 


 .                (3.47) 

  (3.47) є ь  ,  ь 
   є   є  (ХР1=0)  

є ь  ь    
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      ь 
 . 
      
ь (3.46) є,  ,    

    (  β8 )    
  . 

       
 ь   є , 

    ( . 3.10). 

 3.10 

є        

  
є     , . 

7 28 90 180 

:     

 0.65-0.75 1.00 1.10-1.25 1.30-1.40 

 0,60...0,70 1,0 1,15...1,35 1,30...1,50 

 0.55-0.65 1.00 1.30-1.40 1.45-1.60 

 
:     

  0.40-0.50 1.00 1.40-1.65 1.60-2.00 

  0.40-0.50 1.00 1.35-1.65 1.55-1.90 

  
:     

   0.50-0.60 1.00 1.45-1.75 1.55-1.90 

   0.50-0.60 1.00 1.25-1.55 1.40-1.65 

 

     є ь  
-   . 

 ь    ь  
    .   

,   ь    ь–   
'   є ь .  ь    

      ь   
,  є . 
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. . ,  ь   
-       

 ,   :   
  β...4%    1β...16%.  
     , 

 –    . ь  
   . .     

     10%,    – 

 40%,   ь    Х2 –  50%. 
 є  '  є ь   

     ,  ь   
  є ь      

 .     ь  1  
  ,    , є ь  

40%,      ь  10%. 
. . ь    ь  

      : 
 







 


WW
RR WW

01
0

,                            (3.48) 

 RW  
0WR  – ь      

А  А0; 

 –  є ,  ь   , 
     . 

        
0°     ь є ь ,   

є  є ь   ь  .   
       

 40  -γ°     . .   . 3.11. 

   ь     , 
 . 

    є ь     
  00 ,   .  

  ь   ,    
ь .   ь  є ь    

  -5...-10
0 .  ь     
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 ь      
'  ,  є ь     ь  

0,1 .  ь     -10  

 -40
0  ь ь   ь є ь    

       0,1 . 
 3.11 

     , % 

№ 

.  

 
, 

 

    , °  

–3 0 5 10 20 40 

 

            

1 1/2 – – 2 2 4 4 6 6 10 14 25 30 

2 1 2 4 5 6 9 12 12 14 22 28 53 55 

3 3 8 10 18 22 25 32 35 40 50 60 85 90 

4 5 14 17 28 35 38 46 50 55 65 70 98 98 

5 7 18 20 37 43 48 53 56 60 75 80 100 102 

6 14 20 25 51 59 67 72 72 80 87 92 – – 

7 28 25 30 70 75 84 85 93 93 100 100   

і :  –  є ь   ( 3 6%),  –   
ь   ( 3 6%). 

 

   ь ь є ь 
     ( .3.16)  

 . ь     
 ь        

0,1...1 .  
      

     . 
   ’є   є ь    

,    є ь ,    
ь  ( . 3.16).    00   

 є      –10
0  

 є ь  ( . 3.17).   ь   
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.  00   10  є ь  ь  60% 
    β00 .   –10

0  
     є ь . 

 

 
 

. 3.16.      
   β8–  : 

 – ь  ;  –    

 -20 ;  –    -20
0  (  ; ×1000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



123 

 
 

 β8    –5
0   є  ь  8% 

  ь  ,  00  – 40...50%,  +50 – 

70...80%.       
є ь ,   ь   є ь  
  ь ,    ь  . 

, ь        
60%  ,   ь  β8  

 ь. 
  є    

ь      є  
    .  

     
ь    .  

   ь  є ь    
 , .  , ь, 

є   ,    
ь ,   ь .   

  ь      

. 3.17.     
 β8     +β0  -10

0
C 

(  %  R28) 
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 -      
       
   . 
 ь      

   ь   є  
        

.    ь   
     є  ,  

   ь ь     
.     , 

 ,        ь  ь 
  .       

є ь   . 
є   (    
 )  ь є ь  ь 

.    . .    
ь   ( 3/ )  ,    
ь  ,    γ   

   β8   ь  . 
 

  
 -

, 
 

0 0 3 9 12 24 24 72 β8  

-

 
-

 

-2 -20 -20 -20 -20 -20 -2 -20 

. 

 

 
ь, 

3/  

0,077 0,098 0,111 0,080 0,070 0,057 0,05 0,043 0,055 

 

   ь  ь 
ь є ь        (r1 ). 

 ,  ь  , 
є ь   ь  -  . 

   ь    
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' . 

 ь   ь   
     є ь   

 є ь  ь.     
 β4    ,  ’є   є ь  

 ’є     ь  . ,  
  є ь    , 

ь      
    .     

/ =0,45...0,5 є ь      
ь   ь   β ,   / =0,6...0,7  

   γ .     
ь   β8     є ь  ь  

  10%     ,    
ь  . 
. . "  ь",    

  ь   ,  
є ь ,    7,5  1β є   50% 

, 15  β5   40%, γ0  40   γ0%. 
 ь-     є  

       
,  є    ь .  

      
є ь         

   .    
ь     . 

      
  ,      

 , ь      
  .    

      
 є ь      ь  

.   ь      
ь  ,       

 , ь    
. 
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,  є ь  (),    

   ь , 
    : 

 

 
 n ttК

qtt






.

..
 ,                        (3.49) 

  –  є ь /( 0 ); 
  –   , / 3

; 

t . , t . , t .   t  –     
    ;   
,   є ь    ; 
є        

 ь  , 0 ; 
q  –  1      , 

; 
 –    1 3

 , ; 
 – є   , /( 2· ); 
n – ь   ,  

     ’є , –1
. 

    (3.49) є ь  
        
     є ь   

      . 
ь   ь  є ь   

 ,   є ь    
ь  ,  є ь  . ь   % 
 ,    , 

ь      .  
        

      
       

 ь,  ь  ь  
 . 

ь    ь  
     є 
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  .   
ь       . . 

   ;   
  ( );   

ь   ( , ,  
   ).  

      
      - : 

 

RIQ 23600 ,                                (3.50) 

 Q – ь ь ,  є ь    
, ; 

 –  , ; 
R –  ,  є ь , ; 
τ –   , . 

       
ь     ,  

,    . 
    ’є  

 є  ь   – , 
    . ь 

     ,  
  . 

      
’є   є    – 

. 
   ,  ь  
  ,     

ь   ь  ь  ’є   
( .3.18),   є ь     

. , ,   
ь   ь  1...7%   є 

   0,4...γ,40 . 
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     1    
    ( ) є ь  
: 

 

К 1 ,                                     (3.51) 

  –  ; 
 – є ,  є ь  . 

    ь  
         

5 ,        
 –   50%  . 

 ,  ь    , 
є ь     ь   

 .      
  γ  10%  ь    . 

      : 
1) ,  ь    

    ь    ь 

. 3.18.       
: 

1 –  , β00 ; β –   6%   
( ), 00 ; γ –  , -50 ; 4 –   14% , -10

0
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  (  ,  ,   
  .); 
β) ,  є ь   ь  ь  

       
   ( ,  

 ь    ,  , 
  .). 
         

  ь    
 ,  ,  ь  

      
ь ь   ( ь  ,  

 .). 
       

    ’є  
      . 3.12. 

 3.12 

      

  

 

 
 

, °  

ь  , % , 
   ,  

7 14 28 90 

,  

-5 30 50 70 90 

-10 20 35 55 70 

-15 10 25 35 50 

+  

-5 35 65 80 100 

-10 25 35 45 70 

-15 15 25 35 50 

-20 10 15 20 40 

, + , 
+  

-5 35 50 80 100 

-10 20 35 60 80 

-15 15 25 35 60 

-20 10 20 30 50 
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 .γ.1β 

+  

-5 40 60 90 105 

-10 25 40 65 90 

-15 20 35 45 70 

-20 15 30 40 60 

-25 10 15 25 40 

, 
+  

-5 50 70 95 105 

-10 30 45 70 90 

-15 20 35 45 70 

-20 15 30 40 60 

-25 10 15 25 40 

 

-5 50 65 75 100 

-10 30 50 70 90 

-15 25 40 65 80 

-20 20 35 55 70 

-25 15 30 50 60 
і :  : –  ;  –  

ь ;  –  ;  – –  ь ; 
 – ;  –  ь ;  –  ь   

;  – - -  ь . 
 

     
ь  є   ь   
   ,   

     ( . 3.19). 

  ь    
 ,        

.  ь     
є ь  ь   ь    є 

 . 
     
ь ь    .  , 

 ь ь    ь 
 . 
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     є   
    3   4 F,   

 ь   ( , 

. 3.19. ь       
     : 

1 –  ; β –      

R ,   
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, ).  ь  ь  
       є ь . 

ь      
ь   ь -  ь  

. 
   ь   

ь  .    
є ь     . 

     є  
 ь ,    

     ь   
,      

  5 ,  ,  ь  
   .   ,  

 ,  є      
    ь   

 (  ь      , 
   ь    

).   ,    
        

ь. 
    є  

 ,   є    
.      є 

  70...95°  ( . 3.1γ)    
170...200

0  ( . 3.20). ,       
  ь є  , є 

ь .      
 є ь .    

  ь     
       

  .  ь  
 , ,    . 

  ь  100°    
ь    ь   . 
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 3.13 

       

(  ) 

 

 
/  

ь   
 

,  

ь , %  β8– , 
    

 800  ,  

0,5 4 12 24 

15 1,5...1,3 

5 20...30 30...40 34...44 38...48 

7 33...43 40...50 43...53 48...58 

9 41...51 47...57 50...60 55...65 

11 47...57 52...62 55...65 60...70 

13 52...62 56...66 60...70 62...72 

16 55...65 58...68 62...72 63...74 

20 57...67 60...70 63...73 65...75 

25 2...1,7 

5 28...38 35...45 38...48 41...51 

7 38...48 45...55 48...58 50...60 

9 47...57 52...62 55...65 58...68 

11 52...62 57...67 60...70 63...73 

13 56...66 60...70 64...74 66...76 

16 60...70 63...73 66...76 68...78 

20 62...72 65...75 68...78 70...80 

 

       
     . 

  ь   ь  
ь      , 

        
  .  ,   

 ( . . , . . ),  ь 
ь       

    1...β .  ь  
ь     ь  

–      ь  
  є γ0...γ5° / .   

      ь 
   .     
ь  , ь   
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  γ0...40° / ,  ь   є ь  
 .      

,  ь    
є   ь,    ,   

ь    . 
 

 
 

ь      
 80...85° , ь    ь 

   ,      
    / .    

  ь   
 є ь   95...100° . 

    ь   
  0.9...1,γ     175...195° . 

   ,        є ь   

. 3.20.     : 
1 – ь   ; β –   

    800 ; γ –   
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 , ь      
,       1...β   

 .     
    ь   

    .    
   ь є ь   

   , ь     
    . 

   ь  
       

      ()   
    80° .  

     γ+Ч+β  (n– 

ь  )  ь   β 
,    6     . 

 ь є ь  : 
 

 0lglg  R ,                              (3.52) 

  – ,  є ь    
    ; 

 –     ,  є  
  Ч      , 

    є 60° ,  
ь   = n+3; 

0 –   ,    
  . 

  (3.5β)    
    . 3.14. 

   . 3.14,   ь  3   
 ,    

, є ь   ь   3S  
.   ь    є   

 3 ,  ь  3 ,    . 
ь  ь      , 

 ь , ь   , ь  –  
. 
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 3.14 

  (3.52) 

 
 

 

 

 

 

 

, 
 
0,  

 
 

  
 

 – ь -

 

1 3 =β...γ%; 
3S=60% 

12,5 0,6 20...25 

2 3 =β...γ%; 
3S=50% 

9,5 0,45 20 

 – ь -

 

3 3 =8%; 
3S=60...65% 

10,0 0,15 9...10 

4 3 =8%; 
3S=50% 

9,5 0,2 9...10 

 – -

 

5 3 =11...1β%; 
3S=55% 

8,5 0,15 9 

6 3 =11...1β%; 
3S=40...50% 

7,0 0,18 7...8 

 

ь  ь     
80...90

0     ,     
 є ь , є 4...1β . 

   ( . . , . . ) 
ь      (  

 –  ,   )  
   : 

 

  –      3+12+2 

 –      3+6+2 

 –      3+4+2 

    3+14+2 

   3+8+2 

 

ь ь  (  ,  ь   )  
  ь   є ь 

    β8  ( . 3.15). 
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 3.15 

         

 
 

 
 

 
 

,%: .
28RR  ,%: 28RR  ,%: .

28RR  

 /   /   /  

1,5 2 2,5 3 1,5 2 2,5 3 1,5 2 2,5 3 

  400 95 97 100 105 50 57 63 67 47 55 63 70 

 500 97 99 102 105 52 59 65 71 50 58 66 74 

 400 92 96 97 99 53 62 67 73 49 58 65 72 

 500 94 97 100 103 56 66 71 75 53 64 71 77 

 600 95 98 101 104 59 68 74 78 56 66 75 81 

 

 

 

300 95 95 101 103 50 56 61 63 47 55 62 65 

400 100 104 100 112 52 60 65 69 52 62 71 77 

і : RR 28  ь    4   β8 

  ; R .
28 ь   β8  

ь  . 
 

    
    / =МШЧst є    

    ( . 3.16). 

      
 ь  є ь    

. 
     

  70 %  є ь     
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,  є ь  1γ7γ .   1 3
 . 

   1 3
       

 ,      
     ь  840 . 

/ 3
. 

 3.16 

ь      
 

 
   

 

ь 
  

–
, %  β8–

 

 
4  

  
β8  

–
  

–
 

 
( 3 10%) 

  50 100 

ь   60 105 

 ь  60 110 

 ь +  , 
 ь + –  ь  

55 110 

 ь  55 105 

ь –
 

 

( 3   6  
10%) 

  50 100 

ь   65 110 

 ь  65 115 

 ь +  , 
 ь + –  ь  

60 115 

 ь  55 110 

ь –
 

 

( 3   10%) 

  50 100 

ь   70 110 

 ь  70 125 

 ь +  , 
 ь + –  ь  

65 120 

 ь  60 115 

і : 1. ь    ь  ь  
    %     

ь  . 2.       
   ь     

 ,  50% . 
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 є    ь  , є  

   є ь  ь  γ0%.   
ь,    ь    

  є ь ь    
    . ь   

    ь , ь ,   
 .  , ,    

γ0...40% ,   . 
      

  -   є  
 :    
 ,   , 

    ,   
       

 ,     . . 
   ,   

ь   , –   
,    ,  
 ,  ,   

    ., , 
      

65...70°  є      
    β,5...γ,5 . 

ь     
    ь     

        
(  ).  ь     

 ,  ь     
 ,   ь   
 ь , є ь   
 .      

 є     
  .     

,  є,   ь  
   ,  , 

    ь  . 
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ь  є ь    10 
 70 / 2.        

  ь,  є 70 %  
,    γ...6  ,   1,5...β  
       ь   ь  

ь .       
0,06  є     1 ,  

ь      5 . 
      

    ь   , 
    ь  . 

   є  
  є  ь  
       
    . ,  є ь  

   ь    γ...4   
, є ь  β0 % є  ,  є ь  

  .   ь  
–   ,   , 

 ,     
  .     

  ь  ,    
   є ь     

.    ь   
'   ,  ь    

      
  ,  є.  ь   

 ь  є       
40...60%   ,  ь .   

      5...6 
  60...70 °        ь  

   ь    
    . 

      є   
    .    – 

ь   (0,05...0,β)   .    
   ь   
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 .     
  ,   

, .     
      1 3

  
є ь  10...β0 3

 ,    — 70... 10β 3
. 

  ,   
 ь , є ь  

ь  , ь    
,   ,   
 – є    .  

      
є 80...100  / 3,    – 

40...50   / 3
. 

      ь    
        

  .   
  є   

 ь   0,75...100   є 
,      

 ь  ,   є ь   
.      1 3

 

 є ь  ь  100  ,  γ4  
. . 

  ,  ь   
 є ,      
    ,  

 . 
 

3.4. і я і і  і  

 

   ь   
ь         

, ь   ь  
. .   . .    

.  . .    
      є ь 

ь          
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   ь  . 
ь     ь 

ь    . . .  ,  
   ь     

       ( .3.21). 

      ь   
 є     .  ь  
 ь   ь   . 

    ь   
є ь     

.  ь  є ь   
   . ,  

  ь  R     
  . .   . . : 

5,0

1
5,9


 RR ,                                   (3.53) 

 R  – ь   . 
ь   є ь   ь   

( .γ.ββ).   ь 'є    
,    .  5%–  

'є     ь  
 є ь    β0%     

ь  . 
      

 ,      : 
     ,   

ь   ь    
    .   є   є 

 . . : 
 

   RRR  1 ,                           (3.54) 

 R   – ь  ; 
R  – ь    ( ); 
 – 'є    . 
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   ь ,  ' ь ь 
    . 
ь     є     

. . : 
 

R 


 1
 ,                            (3.55) 

   – ь     ; 
   –  ь ; 
  –  ь ; 
 – є  . 

 

 

 

 

 
 

 
 

, 
 

     
 ,  

.3.21. ь      
      : 

1 –     (  ); 
2 –        

 =1,4 / 3
; 3 –  =1,05 / 3

; 4 –  =0,86 / 3
; 5 –  =0,66 / 3

; 

6 –  =0,5β / 3
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  є є ,  ь ь 
,  'є     . 

        
   . . є : 

 
























 

1
1RR ,                                 (3.56) 

. 3.22.        ь 
       : 

        

 / 3
: 1 – 300; 2 – 400; 3 – 500; 4 – 600; 5 – 700; 6 – 800; 

         
/ 3

: 7 – 300; 8 – 400; 9 – 500; 10 – 600; 11 – 700; 12 – 800 

ь  

 ,  

 
 

 
, 

/
3
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    –      . 
      

ь  . . ь : 
 

 




















 111RR ,                      (3.57) 

 R   – ь . 
 

     
ь      ь  

    /   ь .  
     ь  

     ь 
  ( .3.21),  є ь   

    'є   
 .  ь  ь є ь   

 .  . 3.17  є   
ь        

      . 
 3.17 

є   ь   

–    

 
 

 
 

  
 

  , / 3
   

  

 ь  

2,5 3,5 5 7,5 2,5 3,5 5 7,5 

 
 

300 700 750 800 900 950 900 950 1050 

400 800 850 900 950 900 950 1000 1100 

500 900 950 1000 1050 1000 1050 1100 1200 

600 1000 1050 1100 1150 1100 1150 1200 1250 

 

ь ь      
    ь   
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   ь  .    ь  
   ь  ь 
  –     

 .      
  , ь    '  
     ь   . 
 ,  '   ,  

    "  / ": 
 

VVPB

V
Z


 ,                                  (3.58) 

 V , B, V , V  –   'є  , , 
     1 3

  ; 
 – ь . 

 

  Г  'є  ,   
  , " ь "    

ь   –      
 .  

"  / " є ь  ь  ,  
/   є ь   є  V  = 0  V  = 0. 

        
     ь 
    "  / " (  

"  / "),      
– ь     

. 
   ь   ( .3.23, 

.3.18) ,  ь     
 '    Г  ,  

є ь  "  / ": 
 

R  = R ,                                       (3.59) 

  – є ,  є   (  
    1,7); 

R  – ь . 
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 ь     
 /   ь    

,    є    
. 

ь       ь  
   .  –

    7,5   ь 

. 3.23. ь   
  /   Z: 

1 – ь  0,4; β – 0,55; 3 – 0,7 
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 ь   є 1β...17%    , 

  – 7...10%. 

ь       
  : 

 

3 21,2 RR  .                                  (3.60) 

 ь     
 ь       

 . 
 

 3.18 

ь      
 

 
ь 
, 

 

 

, 
/ 3

 

 , 
/ 3

 'є  
  

 
, % 

Z 

–
ь  

 
 

, 
 

   

15 1500 224 
767 

800 
479 3,2 0,222 15,1 

15 1600 243 
440 

600 
882 2,8 0,222 14,9 

20 1500 369 
380 

500 
691 2,7 0,296 19,8 

20 1600 289 
708 

800 
563 2,3 0,296 19,8 

30 1600 477 
572 

700 
477 2,1 0,445 29,4 

30 1800 392 
520 

800 
835 1,8 0,445 30,1 

і : 1.     ( )    
 . 2. ь    5 , ь 

  40 . 
 

ь   ь   ь , 
    ,  є ь   ь . 
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 є ь       
 . 

ь       
 ь   : 
 

SV . ,                                    (3.61) 

  –     ,  є  є 
 ; 

S –    . 
       

ь   . .  є ь   
    (  /     

ь  ). 
     ь  

 є ь  .    ь 
       

    .   ь  
  :  ь   /  

ь ь  ( .3.24),  ь   /  ь 
ь    ь    . 

    є ь   ь 
. 

      
 ь ь    . 

'є    ь    . 
  ь    

  є    .  
. .  ь є ь   ь  

   ь ,    
 . ь   . .  

  : 
   22

// DdR  ,                            (3.62) 

  –  є ,  є ь  
; 

d –   ; 
D –    . 
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   (Н/D)2
    

 є ь   0,1  0,β, ь ь   
, 'є       

   ( .3.25).    
  (Н/D)2,     

 .       
    . 

. 3.24. ь     
 : 

1 –   ( :   'є ) 1:6; β –  , 1:7; 
3 –  , 1:8; 4 –  , 1:10 
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ь   ' ь   

     
: 

n

RR 








 


.

.

. 1



,                            (3.63) 

     .  –       
 ь  ; 

 .  –     ; 
R . . –    ь  ; 
n –  ,  ь     

     4...5. 
      ,  

, є ь  ь   
 .     ,  

    ь, є  ь  
 . 

  . . , ь   
  ь    

  ь  β00 / 3
     6 ,    

  ь  100 / 3–  1β .   

. 3.25. ь   (Н/D)2
  

     , : 
1 – 30, 2 – 15, 3 – 7,5 
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    15%      
 . ь  ,  

,    .  ь  
      

ь      . 
     ь  

 ь  .     є 
 ,  ь   є  'є  
 .  '      ь   ь 

 є ь   ,  ь   
   . 

  ь   ь 
      

 .      
      

     є ь . 
ь     є 

 3,5... 7,5,  ь  ,    
ь  ,    ( .3.26), 

ь      ь   
 0,β6...0,99 / ∙0 . 
 

 

. 3.26. ь      
      

R . ,  

R ,  
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ь      
   .  

 ,  , 
ь є ь   β0...γ0%    
ь   . ь   

(R ) ь        ( ).  
      

ь   , : 
 

,2R                                       (3.64) 

  –  є ,    
   . 

     10, 

 7,5...8,5.    
 є ь     (R . )   

( . )   .  . .   
. .  ь      

  є ь  : 
3

.

. 







 RR




.                                (3.65) 

 

    є  
ь     –    15  

   10β%.    
  ь  . є   

  8% – є      
є 0,84, 10% – 0,8, 15% – 0,75  β0% – 0,7.  

 є     
 ( ,/ 2

0RК    0 –    / ) 
  ь    60...90.  

ь ь   ь   . 
ь         

є    : 
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  22

. 10005,05,2  RRR .                  (3.66) 

  ь     
 ь  є β0%    . 

 

3.5. ь -  я 

і і  

 

     – 

   ,   –  
,  ь ,    
        

    ь    .  
 ,     

         
.  є,   ь    є, 

ь  -    
      ь  

        
 .       
     

. 
      
        

    ь  
  ,       

,  ь      
        . 

       
   є,   ,  

,    ,     
ь  ,  ь  

 . 
     
ь  ь     

        
   ,    . 
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'є  є ь   ь    

 ,  ь   
   .  

   є     
     ,  

  є .   ь   
є  ,  є ь   

    'є    
ь  .   ь   

       
 ь –   

 ь   є ь   
  ( ).  

 є ь    
 ь  'є  ь    

     ( . 3.27). 

 

 
 

      
–  ,  ь  

ґ   ь   ь ь   
,        

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

ь 
 

 
 

 

   
ь  

 
 

 

. 3.27.   ь –  
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ь       
,  ь  ь . 

    є  
 ,  ь  ,  

є '     η   
.   ь  : 

 

η = φ ( 1, 2,…,  k),                                 (3.67) 

 1, 2,…,  k –   ( ),    
  . 

    η (  ) 
ь : 

 


k

iii

k

ji

jiij

k

ii ...,2
0       (3.68) 

 β 0, β ,  β ij , β ii –  є  ; 
k –  . 

 ь   ь є  
  b0, b , bij, bii,  ь    

 є .  
   ь,   ,  

ь   .  ь   
    'є    ,  

   ,   ь ь  
ь      . 
   ь    

   ь    ь 
      ь. 

'  ь    '   
   . ь  

 ь       
 ь     ь . 
      

ь  ь    : 

...2

11

0  


ji

ji

iji

i

ii

i

bbbby            (3.69) 
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...2

11

0  


ji

ji

iji

i

iii

i

i VVaVaVaa .,        (3.70) 

 Л  К –    є  ; 
  V –    . 

ь    є  ,  
   (3.69)   є ,    

(3.70) є ь  : 

 
n

i

1

1 ,                                            (3.71) 

 i  – ь   Т-    ; 
n–  . 

ь   (3.70) ь,   
 є ь   -1      

.    ,   
   , ь    

ь  : 







1

1

1  .                                      (3.72) 

     


m

—
1µ

µ

  

 ь    1, 2… n…   
,      n, 

 –  ,   
     ь: 

0
1 1

2
0   

   j

jУ ybbbb .             (3.73) 

ь    ( )  
     ,  

  бn    : 
 

nn

nnnn

n
b

lbCC
x

2

42 
 ,                              (3.74) 
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  i

n

ninn xbbC 




1

;     ji

ji
i

iji

ni
i

iii

ni

i yxxbxbxbl  







 1

2

11i

. 

     ь   
є ь     : 

i

ii

i
x

xx
x ~

~~
0




 ,                                        (3.75) 

   –   ; 
~
іх –    ь  ; 

0

~
 –    ь     

; 
~ іх  –     ь  . 

 

 (3.70)  є ь    
: 

jiiji VVVy   ,                      (3.76) 

 iiii aaaA  0 ; ijiiiij aaaA  . 

 

 

3.6.   я і і 
 

 

3.1.   (3.4γ, .γ.4 – 3.6)   
     / =1.5; / =β,5  

   ь   β7%  
 400      

  , ь     
 -    γ%    

 11%. 
 

   . 
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ь  
є  

ь 
  

,  
 /  

1 2 
* 

 1,5 2,5 

-

 
 1 1 0,6 0,5 24 48 

-

 
 1,08 0,95 0,43 0,5 17,6 35,3 

 

    є,    
       

        / =1,5  
β6,7%, / =β.5  β6,5%. 

 

3.2.  (  . . )   , 
 ь     К=β   

/ =1,5     500  
=β7%,        

1%,   =γ,      – 

γ%     /      К=1β , 
  =β9%, ь     

  β%    =1,15. 

 

   є    
(3.24): 

 

)5,0/(  ARfcm   

 

 

 є   є   . 3.19  =0,58. 

 

                                                           

*   .β.6-98:β009   .β.7-β14:β009 є 

     є ь  fcm;  ь   
fc.tk,     f .tn,     fc.tf.  

   ь   
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 3.19 

 є   (  . . ) 

  

 , 
    

 ( ) 
 , % 

 є    
  

 

 

ь–
 

 
  

ь  

ь ( )  
0 

0 
0,64 0,6 0,57 

ь ( )  
0 

3 
0,61 0,56 0,53 

ь( )  
1 

3 
0,58 0,53 0,5 

ь ( )  
2 

3 
0,55 0,5 0,47 

ь( )  
2 

5 
0,52 0,47 0,44 

 

   ь: 
•   : 

 1=– 0,00γγ К    (  β   1=0) 

 

•   : 
 1=0,001β          (  5 .  1=0) 

• ь    : 
 >β7%          2= –0,0075( –27) 

 <β7 %         2=0,01 (27– ) 
• ь   : 

 3=0,01( –3) 

• ь  ь   D : 

 D =10  –  4=–0,03, 

D =β0  –  4=–0,02, 

D =40  –  4=0,01 

 

 ь        
  β%  є    0,55. 

   (3.77)   : 
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   : 
0,0396-  0,0033·12-  1 A  

 

ь   : 
-0,015 27)-0,0075(29-  A2 

                        (3.77)
 

 

ь  : 
015,03)-0,01(1,5 3)-0,01(  A3   

0696,0(-0,015) (-0,015)0,0396-  A 321   

        
      

є  =0,58–0,07=0,51 

     : 
   fcm 3,52,385,435,15051,05,15058,0 

(12,2%). 

 

3.3.  ь     
500 ь     / =1,5. 

       
         

 150  –   К . =0,16.     
    є ь    

( =180 ). 
         

 ь : 
),)/((Rfcm                    (3.78) 

  – ь  є  ( = 1, 2… n),  
є   ,  ь  ь 

   ( / ) . 

( / ) . ь   γ.γ8. 
   є   ( =0,55)  
  : 
  : 

fcm 5,27)5,05,1(5055,0   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



162 

  : 

fcm 16,315,0
180

15016,0
5,15055,0 



 

  

  є: 
 %3,1366,35,2716,31fcm   

    –    
   ь     

 (3.79): 

К e 





 .. ,                       (3.79) 

 ∆  –       
ь  . 

./2415016,0 3  

 

3.4. ь      7 
  β5,5 ,  β8  – 36,4 ,  

  17   γγ,5 . 
    (3.46, 3.47)  . 3.10 

ь   90  180 . 
   . 

 

 

ь, 
 

 
ь  

.3.10
* 

ь,  

90  180  
  

(3.46) 

  
(3.47) 

7 

 

28 

 

90 

 

180 

 

90 

 

180 

 

90 

 

180 

 

 -

 

 

25,5 36,4 42,5 49,1 49,1 56,7 45,6 51,0 

  17 33,5 50,2 56,9 45,2 52,2 47,4 55,6 
*    . 3.10 є     90  180  

    1,15  1,γ5, 
 – 1,5  1,7. 
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3.5.   ь    
        

-   ( / ),  ( ), 
  (R )     

( ). 
1)     є   

    ( . 3.20). 

 3.20 

   

    

 ь   –1 0 +1 

, / 3 
x1 160 190 220 30 

/  x2 1,5 2,5 3,5 1 

R ,  x3 39,4 48,75 58,1 9,35 

, %   
 

(    
 ) 

x4 0 0,25 0,5 0,25 

 

β)    є   
 4 ( . 3.21, 3.22). 

 , ь    
    є  ь 

   . γ.β3. 

 

γ) є  є  ь : 
ь   b0 є    (γ.80): 





k

i

y iiyTOTb
1

210 )()(                              (3.80) 

57,28,  943,1)947,8945,5(947,9 0,0625-1282 0,2292·  b0 
 0,ββ9β  0,06β5 –  1  2  . γ.β2; 

 

1282 –   . γ.β3; 

947,9; 945,5; 947,8  94γ,1 –   . γ.β4. 
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 3.21 

  B4  k = 4 

  

u 

  B4  k = 4 

1 2 3 4 

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 

+1 

–1 

–  

+1 

+1 

–1 

–1 

+1 

+1 

–1 

–1 

+1 

+1 

–1 

–1 

+1 

–1 

+1 

–1 

+1 

–1 

+1 

–1 

+1 

–1 

+1 

–1 

+1 

–1 

+1 

–1 

Nα 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

+1 

–1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

+1 

–1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

+1 

–1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

+1 

–1 

 

 3.22 

  1... 6 

 

 

 

 1 2 3 4 5 6 

2 
–
 

0,2632 0,1579 0,1667 0,5 –0,1053 0,25 

3 
–
 

0,1832 0,0704 0,1 0,5 –0,1268 0,125 

4 4 0,2292 0,0625 0,0556 0,5 –0,1042 0,0625 

5 5 0,138 0,0303 0,0556 0,5 –0,0909 0,0625 
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 3.23 

 , ь    

 

 
 

u 

 –
ь  

 

,  

   
 є   

  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 

 1282 –27,9 +411,5 +130,4 –28,9 

є  b0 =57,3 
b1 =–
1,6 

b2=22,9 b3 =7,2 b4=–1,6 
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є     є   
 (γ.81): 

)(3 iyTbi                                   (3.81) 

, 7,24,  ,40,0556·130  b3   

 1γ0,4 –   . 3.23; 

0,0556 – є   . 3.22. 

 

   є  b1, b2, b4; 

є     є   
 (3.82). , 

)()()( 2

1

54 y

k

i

ii OTiiyTiiyTb  


                 (3.82) 

-1,66,1282 0,0625·-
-943)947,8945,5(947,9 0,1042-0,5·945,5 b  22




 
 945,5; 947,8; 947,9  943,1 –   . 3.24; 

0,5; 0,1042  0,0625 – є   . 3.22. 

 

   є  b11, b33 , b44. 

є   є  є    
(3.83): 

)(6 ijyTbij  ,                                    (3.83) 

 1... 6 –    ь  
( .γ.22); 

, 
1,38,-  (-22,1) 0,0625 b  12   

 (–22,1) –   . 3.24; 

0,0625 – є   . 3.22. 

  є  є  b13, b14, b23, b24, b34 

( .γ.24). 

 

4)    є    
      

.  є    є  4  

( . 3.25),     ( ь ) . 
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 3.24 

    є  

  

–
 
–
 

u 

    є   

  є  

2
1yx  

2
2yx

 
2
3yx

 
2
4yx

 

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 –«0,8 

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 

10 89,9 89,9 89,9 89,9 –89,9 –89,9 +89,9 +89,9 –89,9 –89,9 

11 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 

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

–
–

є  

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 
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 3.25 

ь      ь   

 
 u 

 
uŷ  y  u yy ˆ   2ˆ u 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 

 229 – – 3,9 

 

ь       
ь    ь     

 (3.84): 

,1x


                                           (3.84) 

 
1

 –  ь    ;  

 – ь ь ь. 

25,57
4

229

4

35,581,5845,561,56






o

n

i

ou

o
n

y

y

o

. 

 

   
2

oyS   ь   
є    (3.85): 

 

1

2

2






 y

S                               (3.85) 

 

3,1
3

9,3

)14(

)35,5825,57()1,5825,57()45,5625,57()10,5625,57( 2222
2

0







yS

ь    oyS    
(3.86): 
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1

1

2








n

xx

S

n

i

i

,                                    (3.86) 

 –1=f – ь ь  ь ,   ь 
ь ь  ,  ь  ь. 

 

  .14,13,1S
oy 

 
ь    bS    

є   : 
 

    55,014,14787,07 
uo yb SS ; 

    27,014,12357,08 
uo yb SS ; 

    71,014,16212,0SS
uo y9b 

; 

    29,014,125,0SS
uo y10b 

, 

 0,4787; 0,βγ57; 0,6β1β  0,β5 – є   . 3.26. 

 

 3.26 

    ь  

  є  ь    

  

- ь 

 

k 

ь  
- ь 

 

N 

- ь 
ь -

 
 

nou 

7 8 9 10 

-

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 

 ,  
 -

 

2 7 1 1 0,5774 1,2247 1,1547 

-

 

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 
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 .γ.β6 
-

 
- 

 

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

-

 
-

 

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

4 4 24 0 0,4787 0,2357 0,6212 0,25 

5 5 42 0 0,3985 0,1715 0,639 0,1768 

5 5 27 1 0,3716 0,2357 0,6396 0,25 

 

 t –  ь . 
  t  – ( . 3.27)  α=0,05   31-4

0


y

f

є γ,18. 
 3.27 

 t –  ь  

  

 

ь  

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 
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 .γ.β7 

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 

 

  tp – є    (3.87), 

      є  
ь : 

,

ib

i

i
S

b
t                                            (3.87) 

 
ibS  – є     
є  . 

 

92,5
27,0

6,1
1 t ;                 03,1

29,0

3,0
13 t ; 

56,0
71,0

4,0
11 t ;                38,1

29,0

4,0
14 t ; 

25,2
71,0

6,1
22 t ;                 07,2

29,0

6,0
24 t ; 

94,3
71,0

8,2
44 t ;              83,4

29,0

4,1
12 t . 
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ь  t13, tl4, t24  t34–< t .,  є  bl3, bl4, b24  
b34  (  . 3.24  ).  

є  bl1, b22 ,b33  ,     
  ,     є  '  

 ь   ,    ь  . 
    є : 

.5,24,18,24,0

6,14,06,12,79,226,13,57ˆ

3221
2
4

2
3

2
2

2
14321

xxxxxx

xxxxxx




  (3.88) 

5) є  ь  . 
 ь      

ь, ь       
.  ь  є    ˆ   

    . 
, ,    є : 

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(6,13,57ˆ
222

2




 

      
. 
є    2

aS    (3.89): 

1

)ŷ(
1

2

2








n

y

S

n

i

ii

,                              (3.89) 

 iŷ  –    ; 
– ь ь  ; 

68,1
1124

9,212 


aS , 

 β1,9 =   
1

2ˆ ;  

24 – ь ь ; 
11– ь ь  є     (3.88). 

  F-  . 
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 Fp – є    (3.90).  
 : 

2

2

yS

S
F  ,                                          (3.90) 

 2S  –   (  ),  
є  ь    

 ; 
2S  –   

3,1
3,1

68,1
pF , 

 1,γ –    
2

ˆoy
S ; 

1,68 –   2
adS . 

 FT –   . 3.28. 

 3.28 

    F  

( ь  =0,05) 
ь  
f1 

ь ь  ь     f2 

1 3 5 10 20 50 100  

1 161 216 230 242 248 252 253 254 

2 18,1 19,2 19,3 19,4 19,4 19,5 19,5 19,5 

3 10,1 9,3 9,0 8,8 8,7 8,6 8,6 8,5 

4 7,7 6,6 6,3 6,0 5,8 5,7 5,7 5,6 

5 6,6 5,4 5,1 4,7 4,6 4,4 4,4 4,4 

10 5,0 3,7 3,3 3,0 2,8 2,6 2,6 2,5 

20 4,4 3,1 2,7 2,4 2,1 2,0 1,9 1,8 

100 3,9 2,7 2,3 1,9 1,7 1,5 1,4 1,3 

 3,8 2,6 2,2 1,8 1,6 1,4 1,2 1,0 

   95%, 314 
oyf   

131124 f , F  =8,7,   







 22

y SS
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. 

  Fp<F .,    є   
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4. Е А  А І  Е І  ІЗ ЗА А  
ІЦ І  

 

4.1.     

 

ь  є   ,  
є  ь    

.   є   – ь  
,   є   . 

    ь  
  ь.   

  є  ь  .   
  (   , , 

  .)  ’   
. 

     
     ь  

  ,     , 
  ,   95%, .   

( ) ь  ь   (f , ): 
 

 ccm tVfC  1 ,                                   (4.1) 

 V  - є    ; 
t - є ,  є    

ь   (    
 0,95 t=1,64). 

 

  є   Vc=13,5% (0,135) 

 ь    : 
 

778,0/Cfcm  .                                 (4.2) 

 

        
,   β06-1   .β.6-98:β009,   

. 4.1. 
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ь       
 ь     

     (   .β.7-

214:2009): 

- ь ь   ,  
  ; 

- ь    
   ; 

- ь     
     ь   

 ь  . 

 4.1 

      

 
  

 
  

ь  ь  
 -  

 150   
 γ00    β8 

,  

ь  
ь   
-   
 150   

 β8 ,  

  

8/10 8 10 

1β/15 12 15 

16/β0 16 20 

β0/β5 20 25 

β5/γ0 25 30 

γ0/γ7 30 37 

γ5/45 35 45 

40/50 40 50 

45/55 45 55 

50/60 50 60 

  

55/67 55 67 

60/75 60 75 

70/85 70 85 

90/105 90 105 

100/115 100 115 
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 . 4.2 

№ 
 

   

4.5 

є  
 

  
 , % 

,100
cm

m
c

f

S
V  

 fcm -  ь   

 ( nff
n

i

cicm /
1




 ), 

 fci -    
, , 

 - ь  ь ь  
ь    ); 

Sm - є   
   . 

4.6 

є 
 

 
 

,  

 
.

1

1

2








n

ff

S

n

i

cmci

m  

4.7 

є 
 

 
  

 n≤6,  

,
a

W
S m

m 
 

 Wm -   ь 
   ь  

,  є ь    
 ь   ь  

  , 
; 

 - є ,  ь   
 ь ( ): 

:   2        3        4         5        6 

: 1,13   1,60   2,06   2,33   2,50 
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 . 4.2 

№ 
 

   

4.8 

є  
(  

) 
є  

  
, % 
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i
i

N

i
icicm nnVV

11 , 

 Vci - є    
  -    ь -

  ; 
 -   ь  

   -     ; 
N -  ь   

; 




N

i 1

 - ь    

ь    
  (   γ0). 

4.9 

 
-

ь  

є  

  
, % 

cm

cm
cm

df

W
V  , 

 d - є ,  є ь  
  ь     : 

 =2, d=1,13; =3, d=1,69; =4, 

d=2,06; =6, d=2,50. 

30

30

1


 j

cj

cm

W

W ,
30

30

1


 j
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cm

f

f , 

minmax iicj ffW  , 

 maxjf   minjf  - ь   
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cmjf  cjW  -  ь  
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 . 4.2 

№ 
 

   

4.10 

ь  

 ,  
  AkFf wcm /  , 

 F -  , ; 
 -    

, 2
; 

kw -  є   
 ,  

є ь   
 ; 

α -  є   
    

     
  . 

4.11 

ь   
ь  , 

 

  AkFf wtkc /.   , 

 β -  є . 

4.12 

ь   
  

, 
 

   AkFf wtnc   /2. , 

  -  є   
    

     
  . 

4.13 

ь    
  , 

 

   2
. / baklFf wtfc   , 

 -    
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b -    
, ; 

l - ь    
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δ -  є . 
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4.2.   

 

       
ь ґ        

ь,  ь    
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, '   є    
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    ь  ь ь 
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- ь  ,  ь 
   ,  ь   

  ( - ) , 
   , ь   

  . 
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,    ,   
 є ь    'є    .  

   ь  , 
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ь    є ь  ь   / , 
 є ь  .  “ ь  

” є ь    , 
  є      
,    . 

 

 
,  . 4.β є,   ь : 

ь   f Цβ0 ,    fc.tf 8,3   
   fc.tn 7,9 , , ,  

ь   є fc.tn   / ,  є 
   , є β.1. 

    є  
 / ,    ь  / ,  є  

 .    ь (   
  – 1,γ...β,1),   є   

ь   ЦТЧ.   є   ь 
   :  

 
 

’   
  

  

ь 
  

, f m 

/   
/  

1 

 

/ 3
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, / 3
 

3 
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є  

 – α 
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-

ь ь , 
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Щ, / 3
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/ 3
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. 4.1.   ь     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



183 

-  ,   ,  
   . 

 
 

     , 
    , ь  ь, 

ь,   . . 
    ,     
ь , є ь  ь /   / ,  
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       / . 
 /     , ,   

   ,   ь   
, 'є     . 

      ( , 
 ) /   є ь  ,  є 

  .    (  
ь  )   ь    

  . 
 ь ь    -
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   ь      
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 4.3 

  ь     
*
 

   (  1 3
  , , 

): 
min . 

      ь  
  ( ): 

miniPX . 

  *: 
min , 

  – ь 1 3
 , , ,    . 

         
   ( ): 

minCC o   
      

 (  ): 
miniC  (  maxCPi ). 

    ( i)    
ь    ,    

 ( ): 
maxXPi , 

  –  , , , , 
  . 
      ( i)   

  ( ): 

 minmaxoi PP . 

 ь   ( ,  
)     ( i): 

(min) maxi , 

 i – ь  , ь, ь, 
   . 

* –  ь  є ь   '  
   . 
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 ( )      
ь ь   -

ь  .  є ь  
.  ь     

     
       

. 
 

4.3.     

 

     . 
       є  
      . 

    ь    
,   -  . 

ь       
     β. 

      

 є  -    ; 
ь  ; ь,  є ь    

   . .      
 ; ь    ь ; 

  ,     
,       . 

       
16/β0... β5/γ0       
400,    γ0/γ7   –    

 500.    1β/15    
   γ00  400. 

       
       

.4.4. 

 ,  ь    -

        -

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

є ь       
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   (  V ). 
 4.4 

   

1        
 . 2    

   ь     є ь  
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      ь 
,   ь,  ь ь   .β.7-

43-96.     ь  
 ,       

     ь 
 -  ь. 

ь       
 γ/4      1/γ 

   . 
     , 

   є ь     
 ь        

 ( ,  ,   .).  
     , 

  ,   
  ,  ь ь  

  . 
 ,  є     

    . β.7- 273: 2011. 

     
.    ь   є  

,    : 
1VV V V n32 1  ,                                (4.14) 

 V  -  ’є    . 
  є      

  ь     Ч-1 

,     ,  
, ,    ( ). 

    є ь   
 ,  ’ ь   

   ь   
. 

ь      ,  
ь   є ь   ,   . 

4.1. 

-      – 

  ( / ), є   
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      ’  ь 
     .   

/  (  / ) є ь   ь  , 
 є ь        

(4.1)   є  Фt,  ь  
ь     є    

( . 4.5).  ь    є  
,   .,  ь 

   ,    
. 

 4.5 

 є    kt 

-
є  

 
 

 
Vcm, % 

 є    kt   
  (  

ь  -
, ) 

 , 
  

 

 
ь  

-
  

 -
 

-
 
 

  
-
 

 

6   1,07 1,06 1,08 1,09 

7 1,08 1,07 1,09 1,10 

8 1,09 1,08 1,10 1,11 

9 1,10 1,09 1,12 1,13 

10 1,14 1,12 1,13 1,14 

11 1,18 1,14 1,14 1,16 

12 1,23 1,18 1,17 1,18 

13 1,28 1,22 1,22 1,20 

13,5 1,31 1,25 1,24 1,21 

14 1,33 1,27 1,26 1,22 

15 1,38 1,33 1,32 1,23 

16 1,43 1,39 1,37 1,25 

17 

 

1,46 1,43 1,28 

18 
 

1,50 1,32 

19 1,57 1,36 

20 

ь  ь kt 

1,39 

β1  
ь  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



190 

 ь       
/   /    : 

 

  fcm≤1,βR                  
cm

AR

ARf 5,0
 ;                            (4.15) 

cm ARf

AR

5,0
 ;                              (4.16) 

 

fcm>1,2R                cm

RA

RAf

1

15,0
 ;                           (4.17) 

 

cm RAf

RA

1

1

5,0
 .                            (4.18) 

   1 – є ,   ь    
 (3.24, 3.25, . 3.20). 

     
’   ’ ь    

“  / ”,  є ь    (3.38). 

 . 4.6  3.12   . .   
        

      .    
     є   

   tτ,  ь   
  0…40°   -5…-15°  (  ’є    

 ь  )    
 . 

  “  / ”   /   
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)( ..
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 4.6 

        

,  %  β8-   

 
 
,  

  , 
 

 

0 5 10 20 30 40 

1β/15( β00) 
 

 
γ00 
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7 

14 

28 

4 

8 
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20 
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40 

55 
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10 
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40 

55 

65 

80 
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27 

43 

52 

65 

74 
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36 

55 
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78 

85 
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0 

C1β/15... β0/β5 
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400 

1 

2 

3 

5 

7 

14 
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5 
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65 
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38 

48 
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12 

25 

37 

50 

58 

72 

85 

23 

40 

50 

65 

75 

90 

100 

35 

55 

65 

80 

90 

100 

- 

45 

65 

77 

90 

10 

0 

- 

Cβ5/γ0 (  400) 
 

 
500 
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28 

8 

16 

22 
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70 

12 
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45 
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70 

80 

18 

32 

45 

58 

66 
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28 

50 
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 1 –      ь  ; 
2 –      ь  ; 
 –  . 

 

    ь   є 
 ь ,  є ь    

     ( . 4.7). 
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 4.7 

 ь      
     

 

    

 є    

,  ,  ,  

   
  

0 90…γ5 - 

    
,   

  

1…β γ5…β5 β…γ 

    
  

β…4 β5…15 γ…6 

  
( , , ) 8…4 15…10 6…1β 

   
  

( ,   .) 
8…10 10…5 1β…15 

    
’є -  

 

1β…18 - - 

 ,  
 

16…β0 - - 

   
   

,  ь 
  

   

β0…β4 - - 
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   ь   
    ь   ( . 4.3, 

. 4.8, 4.9). 

 4.8 

є    ( 0 )      
ь    

ь ь 
 , / 3

  ь  
 ,  

 
,  

ь,  10 20 40 70 

16…β0 - 237 228 213 202 

1β…16 - 230 220 207 195 

10…1β - 225 215 200 190 

8…10 - 215 205 190 185 

5…7 - 210 200 185 180 

β…4 - 200 190 175 170 

- 10…15 185 175 160 155 

- 15…β0 175 165 150 145 

. 4.3. ь    1 3
   

  : 
1 -   = 3; 2-9 – ь   10, 15, 20, 

γ0, 40, 60, 80  150  
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 .4.8 

- β5…γ5 170 160 145 140 

- 40…50 160 150 135 130 
: 1.  ь         1%  

  5   5%   ь є ь   1…β   
 .  ь        ь  

3% –  β / 3
   . 2.    

   ,     
 .       є ь   

10 / 3
. 3.        

  ь     β6-β8%,  
ь   ( =2-β,5)   . 

  ь         
    є ь   γ-5 ,   ь  – 

ь є ь   γ-5 .        0,5  
    ь є ь   γ-5 ,   ь  – 

є ь   γ-5 . 
 4.9 

      =7% 

ь ь 
 , / 3,  
ь   

,  

 
, 

 

ь,   ь 

  
 

10 20 40 10 20 40 

0 31 150 135 125 160 145 135 

0 γ0…β0 160 145 130 170 155 145 

0 β0…11 165 150 135 175 160 150 

0 10…5 175 160 145 185 170 155 

1…β  185 170 155 195 180 165 

γ…4  195 180 165 205 190 175 

5…6  200 185 170 210 195 180 

7…8  205 190 175 215 200 185 

9…10  215 200 185 225 210 195 
: 1.       =7%. 

 ь        є ь   5 
,     є ь    5 . 2.  

     ь ь  
15…β0 . 
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’  є      

   . 
  -    

     ь ь 

     / 3
: 

/
 .                                (4.21) 

ь    є ь     
.β.7.-43-96   . 4.10. 

 4.10 

ь      

 

 

 
 

   , / 3
 

- 0 

- 5 

- 0 

- β0 

-

β0 

 

 

 

 

  
 

 є ь  

 -
  

150 170 170 

  
-
 

 

  
 

150 170 180 

 -
  

200 220 240 

  
ь  

 
 

  
 

220 240 270 

 -
  

240 270 300 

. 1. - 0, - 5, - β0 –    
ь    0, 5  β0%  , - 0, -

β0 – ь     ь   
0  β0%,    –    

 ,  – ь  . 
2. є ь        

 ь     ь   
       

 . 3. ь      
ь   ь     

        . 
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   ,  ’є  
  (V . )      

    ’є     ( ). 
’є   , / 3

: 

 

V 
. .                                   (4.22) 

’є   , / 3
: 

 

VV .1000 .                                  (4.23) 

 

’є  V  , / 3
   , / 3

  : 
 

rVV  ,  V .                       (4.24) 

 

’є  V , / 3
   Щ, / 3,  : 

 

,VVV                                         (4.25) 

 

.VЩ                                         (4.26) 

 

    ρ , ρ , ρ  –  
  (ρ ≈γ,1 / ), ,   . 

 є     (r)  
    . 4.11. 

   -

ь       
     є ь   

є        
( )    -   – α. 

 є  ( є  )   
,        

,  є ь       
  -  . 
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 4.11 

є     (r)    

 

, 
/ 3

 

ь  
ь  

, ,  

ь 

 
 

r   

  

250 

20 
1,5-2,0 0,35 0,33 

2,0-2,5 0,36 0,34 

40 
1,5-2,0 0,34 0,33 

2,0-2,5 0,35 0,34 

70 
1,5-2,0 0,33 0,32 

2,0-2,5 0,34 0,33 

300 

20 
1,0-2,0 0,34 0,32 

2,0-2,5 0,35 0,33 

40 
1,5-2,0 0,33 0,32 

2,0-2,5 0,34 0,33 

70 
1,5-2,0 0,32 0,31 

2,0-2,5 0,33 0,32 

350 

20 
1,0-2,0 0,32 0,30 

2,0-2,5 0,33 0,31 

40 
1,5-2,0 0,31 0,30 

2,0-2,5 0,32 0,31 

70 
1,5-2,0 0,31 0,30 

2,0-2,5 0,32 0,31 

400 

20 
1,0-2,0 0,30 0,28 

2,0-2,5 0,31 0,29 

40 
1,5-2,0 0,29 0,28 

2,0-2,5 0,30 0,29 

70 
1,5-2,0 0,29 0,28 

2,0-2,5 0,30 0,29 
.   r ь      
 β .  ь     β   r 

ь є ь   0,01. 
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 ь   є ь   : 
 

Щ

.



 ,                          (4.27) 

  - ь  ; 
 .  -   ; 
  ,   ,   -   ,   . 

 r   є ’ : 

  VPr

rVV






1

. ,                                       (4.28) 

 V .  - ’є   ; 
 - ь  . 

       
   β-  ь ь  . 
    (4.29) є ь 

 ’є      ’є  
,  ь  ,  – ь ’є  

-   ’є     
       
  ь  : 

,

1000

.

Щ

Щ












,                        (4.29) 

  ,  ,      -    , , 
   , / ; 
  - ь  ; 

 .  -   , / . 
  (4.29) є: 

 

Щ

.

1

1000







 ;                                   (4.30) 
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  .  ///1000 Щ                 (4.31) 

 

є    ь   
 ( . 4.12). 

  (4.29) ь ’є  ь   
 ,   ь       

ь . 
 4.12 

є    

(    ) 
 , 
/ 3

 
   /  

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 – – – – 

: 1.       =7%. 

 ь       є ь   0,0γ,   
  є   0,0γ. 2.    

 ( <400 / 3
) =1,05...1,15. 

 

 

4.4.     

 

      
       є 

 ь.  -  
  є ь  80% ,  – 

70%.    ,   
ь   , є ь   

ь.     ь  
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( )  є ь    ь 
   . 

-  .  
ь   -   

 є є     
         

  ;     
         

;     . 
   є ь  ( .4.13) 

  ь     . 
 4.13 

є      -

  

 
, 

 

  , 3/ 3,  
        

 

 75   ь   75 

 
- 

 

  
 ь  

 

 
-

 

   
ь  

 

5-10  10-20 1,05-1,1 1,1-1,2 1,0-1,05 1,05-1,15 

5-20 1,0-1,05 1,05-1,15 0,95-1,0 1,0-1,10 

.     ь  
    ь  .  

    ь     
  є ь   5-10%.   

     ь  
,         ь  . 

 

    ь 
 . 4.14, 4.15. 

    / 3
 ь  

: 
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,15,1 К                                 (4.32) 

 ρ  -   ь     , 
/ 3

; 

 -  , / 3
; 

К -   , / 3
, (К=V ρ ,  V  – 

'є   , 3/ 3, ( . 5.18), 
ρ  -   / 3

). 

 

 4.14 

є         
  

ь 
 

 
, 

 

 
 

 
  

   400, / 3,  
   

 
 

, 
  

 
-  

  
 γ

00
 

  
-  

 

ь
 

 
 

(
-  ) 

3,5 

300 

350 - 400 

450 - 500 

550 - 600 

230 

220 

210 

200 

250 

230 

220 

210 

210 

200 

200 

200 

240 

230 

220 

210 

- 

260 

245 

230 

5 

300 

350 - 400 

450 - 500 

550 - 600 

240 

230 

220 

210 

270 

250 

230 

220 

230 

220 

210 

200 

250 

240 

230 

220 

- 

280 

260 

250 

7,5 

350 - 400 

450 - 500 

550 - 600 

250 

240 

230 

300 

270 

250 

230 

220 

210 

270 

250 

230 

- 

- 

- 

 

є    є ь    (4.33) 

  ь   ,   
  ,   ь  

 : 
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,210                               (4.33) 

 0 -     . 4.21, / 3
; 

1 -     , / 3
; 

2 -      
 (     

  . 4.21 – 15%). 

 4.15 

є         
 

- 

 
ь 

   
,  

 
 

  
 

   400, / 3
, 

    

  , 
   

 

 
 

 γ00 

  -

 
 

3,5 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

260 

240 

235 

225 

215 

205 

280 

260 

250 

240 

230 

220 

240 

230 

220 

210 

200 

200 

5 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

280 

265 

255 

245 

235 

225 

320 

290 

270 

260 

250 

240 

255 

240 

230 

220 

210 

200 

7,5 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

340 

310 

290 

270 

260 

250 

390 

360 

240 

210 

300 

290 

300 

280 

260 

240 

230 

220 
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  .   
    ь   

: 
1)       ь  

 ,        
 ' ь ь    

ь          
   ( . 4.16 – 4.18); 

 4.16 

ь       
     

-

- 

 

ь 

  
, 
 

 
  
-

ь  
 

ь    
    

  

 
ь  

 
 

 
ь  

 
 

10…β0 

D1200 

D1300 

D1400 

D1500 

D1600 

D1700 

D1800 

- 

- 

500 

600 

700 

800 

900 

500 

600 

700 

800 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

400 

500 

600 

700 

- 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

β5…40 

D1400 

D1500 

D1600 

D1700 

D1800 

D1900 

D2000 

- 

- 

600 

700 

800 

900 

- 

600 

700 

800 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

600 

700 

800 

- 

- 

- 

700 

800 

900 

1000 
.    .β.7-176:β008    

      (LC): 8/9; 1β/1γ; 16/18; 
β0/ββ; β5/β8; γ0/γγ; γ5/γ8; 40/44; 45/50  ь   –  80/88 

. 
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 4.17 

      

 
ь   

 ,  

 
 

  

 
ь   

 ,  

 
 

  

3,5  β5 20  150 

5  γ5 22,5  β00 

7,5  50 25  β50 

10  75 30  γ00 

12,5  100 35  γ50 

15  125 40  400 

.   ь  є      
ь  ь  . 

 4.18 

ь      

- 

 ь 
   

,  

ь     , 
,   

-

 

  

, 
 

-

 

-

 

15 2,5 1,2 1,0 0,8 

25 4,5 2,2 1,2 1,0 

30 6,5 3,3 1,4 1,2 

40 8,0 4,0 1,8 1,4 

 

β)    ь    
   ь   ( )   

 ,    ,      
 , ь    

( . 4.19, 4.20); 
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 4.19 

є   , / 3,    
    β0   ь    

   =5…8 . 

ь 
, 

 

-

 
 

 

    
  

75
 

10
0 

1β
5 

15
0 

β0
0 

β5
0 

γ0
0 

15 400 300 280 260 240 230 220 210 

20 400 - 340 320 300 230 260 250 

25 400 - - 390 360 330 310 290 

30 500 - - - 420 390 360 330 

35 500 - - - - 450 410 380 

40 500 - - - - - 480 450 

50 500 - - - - - 570 540 

 

 4.20 

є        ,  

,    ь   
 

 
 

ь ,  

15 20 25 30 35 40 50 

 : 
300 

400 

500 

 

1,15 

1 

0,9 

 

1,2 

1 

0,88 

 

- 

1 

0,85 

 

- 

1,5 

1 

 

- 

1,2 

1 

 

- 

1,25 

1,1 

 

- 

- 

1,1 

: 
ь  

 

 

1 

1,1 

 

1 

1,1 

 

1 

1,1 

 

1 

1,1 

 

1 

1,1 

 

1 

1,1 

 

1 

1,1 

ь  ь 
,  

40 

20 

10 

 

 

0,9 

1 

1,1 

 

 

0,9 

1 

1,1 

 

 

0,93 

1 

1,07 

 

 

0,93 

1 

1,1 

 

 

0,95 

1 

1,05 

 

 

0,95 

1 

1,05 

 

 

0,95 

1 

1,05 
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 .4.β0 

ь,  

5…8 

8…1β 

1β…β0 

 

1 

0,9 

0,85 

 

1 

0,9 

0,85 

 

1 

0,9 

0,85 

 

1 

0,9 

0,85 

 

1 

0,9 

0,85 

 

1 

0,9 

0,85 

 

1 

0,9 

0,85 

 ,  

1…β 

β…5 

8…1β 

 

1,07 

1,1 

1,25 

 

1,07 

1,1 

1,25 

 

1,07 

1,1 

1,25 

 

1,07 

1,1 

1,25 

 

1,07 

1,1 

1,25 

 

1,07 

1,1 

1,25 

 

1,07 

1,1 

1,25 
. 1. є       

  =1,5…β ( =10%) – 1,05; =1…1,5 ( >10%) – 1,1. 2.  
       – 0,9γ;  – 1,07. 

 

γ)    ь   
, ь       

ь    ( 0), ( . 4.21); 

 4.21 

є    ( 0)    

 

, 
 

-

ь,  

ь  ь,  

    

10 20 40 10 20 40 

8…1β - 235 220 205 265 250 235 

γ…7 - 220 205 190 245 230 215 

1…β γ…5 205 190 175 225 210 195 

 5…8 195 180 165 215 200 185 

 8…1β 185 170 160 200 185 175 

 1β…β0 175 160 150 190 175 165 
. 1.        

  450 / 3
  ,  ь    

=7%  'є     φ=0,γ7  
 15%. 2.    γ  4 ь  

 . 
 

4)    ь     
   ,     

   є ь  'є    
 (φ)    ( ), ( . 4.22); 
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 4.22 

'є      (φ)  

  

  
   
, / 3

 

'є    φ  
    , /  

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

1300 0,47 0,51 0,54 - - - - 

1400 0,43 0,47 0,51 0,54 - - - 

1500 0,39 0,43 0,47 0,51 - - - 

1600 0,33 0,37 0,42 0,46 0,51 - - 

1700 - 0,29 0,36 0,41 0,46 0,51 - 

1800 - - - 0,32 0,4 0,46 0,51 

1900 - - - - 0,3 0,38 0,46 

2000 - - - - - - 0,37 
: 1.        

 =400 / 3,   0=β00 / 3, -

   – 8%. 2.      ±100 / 3
 φ 

 є ь   0,01 – 0,0β,      ±β00 / 3
 –  

0,03 – 0,05. 3.  ь  0   β0 / 3
 φ є ь   

0,0β,   0   β0 / 3
 φ ь є ь   0,0β. 4.  

  ь    β% φ  ь є ь   
є ь   0,01. 

 

5)     'є  ь 
 ; 

6) ь      
   ,   

,  'є     . 
'є      

        ( .4.22), 

 'є      (α)  
     ь  1  

: 
 

  85,0  .                                   (4.34) 

    β  ь   φ 

є ь   0,0β, 1  β – ь є ь   0,0β. 
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    ( .  )   
 є     : 

-   : 
 

.. 05,1                                      (4.35) 

-   : 
 

.. 1,1                                        (4.36) 

 ρ .  -     . 
 

 φ  . 4.22    ь  
  0,05 ь  ,  є ь   

 (4.34).     є ь ,  
ь   ь ,   
 .     15…β0  

є ь     ь   
 ь  ,  ь γ…6% 

  ь  φ  0,0γ…0,06. 
   , / 3,   

  'є  ь  : 
 

;1000K                                      (4.37) 

К
V


 ,                                             (4.38) 

 ρ     -       
  .  

 , / 3,   ь   
,      ь  

: 
К 15,1 .                           (4.39) 

ь     ь  
    ( 0)  . 4.21   

  ( 1),    ( 2)  
ь  'є     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



210 

( 3).   ь   ,  ь, 
,    . 

 1     ( ) 

ь    (4.40). 

 

 ,7025,01 


                           (4.40) 

  –  , %,  
 –  , / 3

. 

 

     ( >450 / 3
): 

 

 45015,02  .                           (4.41) 

 

  ь      
'є    : 

 
2

3 )37,0(2000   .                            (4.42) 

 

     
 "  / ".   

    ,  
 , ґ є ь    є  

   'є    
     ,  

ь ь   , ь  
,   ь .  є   ь 

      ,    
 . 

 ,  '   , 
     “  / ”   

 (3.38). 

 “  / ”, ( / ) .,  'є  , 
    , " ь " 

   ь      . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



211 

"  / " є ь  ь    
/   є ь    є   (4.19). 

        
     ь 
    "  / " (  

“  / ”),      
- ь     

. 
ь    '   

( / )   , ( -  4.43, . 4.23, .4.4). 

 

  ,cm ARf                              (4.43) 

  – є ,  є   (  
    0,55); 

R  – ь . 

 

. 4.4. ь    
 /   ( / )  1 – ь  0,4; β – 0,55; 3 – 0,7 

fcm,МПа 

1,0 
 

1,2 
 

1,4 
 

1,6 
 

1,8 
 

2,0 
 

2,2 
 

2,4 

1,55 

 
1,24 

 
0,93 

 
0,62 

 
0,31 

(Ц/В)  
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 ь     
 /  є ь    . .  , 

   є    
. 

  (4.44)      
     ( ), ’є   

  ( V ),   (V ),  
ь   ( )  є    

 ( . ): 

 

,
))((

.К
R

VVBfcm 


                  (4.44) 

 cmf  -  ь   , ; 
R  - ь , . 

 4.23 

ь     

  

 
ь 
 

 

 
 

, 
/ 3

 

 
, 

/ 3
 

'є  -

  -

 
, % 

ь
  

 
,     

15 1500 224 
767 

800 
479 3,2 15,1 

15 1600 243 
440 

600 
882 2,8 14,9 

20 1500 369 
380 

500 
691 2,7 19,8 

20 1600 289 
708 

800 
563 2,3 19,8 

30 1600 477 
572 

700 
477 2,1 29,4 

30 1800 392 
520 

800 
835 1,8 30,1 

.     ( )    
 . 
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ь  ,   
  є ,    

: 





8,1

1 ,                                     (4.45) 

   -    ; 
 -   . 
 

'є       
  ()     ,  
є є      

-   (К ): 

 

К1 ,                                  (4.46) 

  - 'є     . 
 

       
:  
'є : 

;1000V                                       (4.47) 

: 
К   89,1 .                                   (4.48) 

 

 . 4.24   К    
,    . 

    є ь   
  ,  ' ь    

)(    )(     (fcm). 

ь       
 )(  є ь      

     .   
 ь     є 

ь   ' : 
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88,1008,0 R  ,                             (4.49) 

 R     -  ь      
   / 3

. 

 4.24 

 К     

 , / 3 
   , / 3 

1400 1500 1600 1700 1800 

400 1,25 1,33 1,45 - - 

500 1,18 1,25 1,36 1,50 - 

600 1,10 1,19 1,28 1,39 1,54 

700 - - 1,20 1,29 1,45 

800 - - - 1,21 1,33 

900 - - - - 1,22 
.  К       

=5...9 .    =10...15  –   ь ь  
 0,05...0,15,  =15...β0   0,15...0,β    ь  

 .      є ь   
  ь   ь   . 

 

ь      
  =const є ь   ь  

  (ρ )      (ρ ). 

     : 
 

   1 ,                        (4.50) 

      -       
    ; 

 -  ,  є ь   є  
'є  . 

   ,  ь   
    ,   ' є ь   : 

 

15,0 .                                   (4.51) 
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є  ь     
       

 . , ,   ь   
 ь    / ,  є ь   

   800 / 3
 – 0,40; 800...1100 / 3

 – 0,45; 1β00...1400 / 3
 – 

0,50; 1400...1800 / 3
 – 0,55. 

 ,  є ь    (n), 

ь     ,   
   . ,  ь 

 n       
  . 4.5, 4.6. 

 ( . 4.5)    
 . 

 

 
 

 

. 4.5.         

   ,   ( ),  ( ),      
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   ( . 4.6)  
: 

n

/
/1

/15,1








 ,                           (4.52) 

   –  ; 
/   /  –  -    

. 
 

 
 

 (4.52)   =γ,1 / 3
 є,  ь  

   : 

. 4.6.      
       ,  ,   

 /  
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 n
/32,0/15,1

/ 







 .                  (4.53) 

 

       
  є      

.  'є   (V )  %    
   p   p  ь   : 

V

 


100

100 .                                  (4.54) 

  V      
 є ь      

. 
   ь    ь  

ь     'є  (4.39)   
  (4.44)  . 

   ,  ь,  
  ь  є ь   

.      
         

/ 3
        : 

 

, 23004,033,20 К К                      (4.55) 

 

, 04,0)ln(87,212580                    (4.56) 

 К   –  ь ( )  ь ( )  
.  

 

    ь   
     ,  

,   . 
 

    ь  ( )   
( )          

  ,   , 'є  
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    '  
 ь: 

 

  ;/11000// 0.        (4.57) 

 

  100015,1                   (4.58) 

 

ь    ь   
: 

 

)(ККК  ,                        (4.59) 

  –   ,    (4.44). 

 ь  ь ,  
   ,   R =40  

(  R =40  К =1).  R =50 К =0,89; R =30 – К =1,17;  

К ( ) –   ь ь : 
-   : 
 

1,054)(0,0164 КК ;                     (4.60) 

 

-   : 
 

094,01,038 К .                           (4.61) 

 

 .   
ь    ,    є 

 ’є   ,  є ь  
        

  . 
є       

  ь    
,      ( .4.25, 4.26). 

   К  ь   
  : 

 <40% К =1,05 3/ 3, =40% К =1,1 3/ 3
, 
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=50% К =1,15 3/ 3
,
 =60% =1,β5 3/ 3

. 

 

 , / 3
: 

  ,100/WК                           (4.62) 

  – ь    , %; 
W –       γ0 

, %. 
 4.25 

є      
  ь   

ь 

  
  β8 

,  

 , / 3,  

300 400 500 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1,5 50 60 40 50 - - 

2,5 85 100 65 75 50 60 

3,5 120 140 90 105 70 85 

5,0 170 200 125 145 100 115 

7,5 - - 190 220 150 175 

10 - - - - 200 230 

 

 4.26 

є      
 

ь 

  ,  
β8 ,  

 , / 3,   
,  

0.5 1 2 3 4 5 

0,5 150 75 40 - - - 

1,0 300 150 75 50 - - 

1,5 - 225 115 75 60 - 

2,5 - - 190 125 95 75 

3,5 - - 270 175 135 105 

5,0 - - - 250 190 150 
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  : 
К 15,1 .                                  (4.63) 

 

 .    
 є ь    ,  ь 

ь  : 
 

1000 V


;                         (4.64) 

 

,,  151
                                    (4.65) 

 , ,  –   ,  
  ; 

ρ , ρ , ρ  –   ; ρ  –  
; 

V  – 'є        
. 

 

є   ь ( )  
    '    

. 4.27. 

 4.27 

     '  

'  

  

  
 

  
  -  

  
-  

0,75; 1; 1,25; 1,5;1,75; 

2,0 
0,75; 1; 1,25 

 3;3,5; 4; 4,5; 5,5 - 

-  1; 1,25; 1,5; 2,0 - 

-  0,6; 0,8; 1,0 0,6; 0,8; 1,0 

 
ь  

0,75; 1; 1,25 - 

-  0,1; 0,15; 0,2 - 
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   -  '  
ь  : 

 

 ,1                            (4.66) 

    –     
      (    100% + 

MgO); 

 –     '    
( =0,γ5…0,7). 

 

  (4.65) є : 
 

.1,15                               (4.67) 




15,1


.                                    (4.68) 

 

      
    ’   

 . 
       

: 

  ,                                (4.69) 

 /  –  ,  є  є ь   
. 4.28  ь   є ь  ь   

      
( .4.29). 

 4.28 

є   /  

   , / 3
 /  

300 0,45 

500 0,4 

700 0,35 
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 4.29 

ь   

 
 

, 
/ 3

 

   (  ),  

 , 
-

, 
 

'  

 , 
-

 

'  

 
 

ь  
'  

є   

300 38 30 - 

400 34 25 25 

500 30 23 23 

600 26 21 21 

700 22 19 20 

800 18 17 18 

  

500 15 - - 

600 13 - - 

700 11 - - 

800 9  - 

 

 (4.64)    (4.69)  
  ρ =1 /   : 

 

 
1000

11










 
 V


             (4.70) 

 

  'є     : 

 

  









V /1

1
1000

.
.            (4.71) 

 

 ь ь  : 
-  , / 3

: 
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К
V

.

 ;                                   (4.72) 

-  , / 3
: 

,
. К

V
                                     (4.73) 

 α – є ,  є   
 – є      
 (α≈0,85); 

 

К ..   К ..  – є       
-  , (К . ≈1γ90 / ; К . ≈β0 / ). 

 

4.5.     

 

4.1.   /      
16/β0.  ь   -

  500      
  ( ,   ) 1%    

– γ%.     є  
є    V =8%. 

1. є   ь  .  
V =8% є  kt =1,09 ( . 4.5): 

 

8,212009,1  kf t
 ; 

 

β. ,  f Ц<1,2R  (R  –  ) 
   /   (4.15); 

γ.  є     . 3.20, =0,58; 

4.   / : 
 

25,1
5058,0

5058,05,08,21





  

 

4.2.     β0/β5  
  500   ь  , 

 є   ь    150 / 3
 -
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.     /  – ( / )  

    /    -

.   180 / 3
. 

 

1.   ь  : 

f Ц 32
778,0

25
 ; 

β. є    (3.24) =0,55 

 

  ( / ) .   (3.38): 

66,1
5,27

75,45

5055,0

5055,05,032













; 

 

γ.   /     -

   (4.19) ( =150 / 3
, К . =0,16, ( . 4.30): 

 

 4.30 

 є  “  ” 

 ь   

 

  

 

є  . .   

 

ь     
 

500 400 

8/10 

1β/15 

16/β0 

β0/β5 

β5/γ0 

0,5 

0,40 

0,37 

0,25 

0,20 

0,38 

0,28 

0,25 

0,16 

0,13 

0,31 

0,20 

0,18 

0,10 

0,08 

 

53,1
180

15016,0
66,1 


 ; 

 

4.   /    - : 
 

0,13  1,53- 1,66  /  . 
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4.3.        
  β8  Пcm=60 ,    ,  

ь   ь . ь   
є К=β…4 ,   ь  -

 -γ  ь  ь  0,8%   
. 

 :   =β7%, 
 R =45 . ь   ь  

  40 ,  ρ =β,7 / 3,  
 ρ . =16γ0 / 3,  ь    
 =β,β   ρ =β,6 / 3

. 

1.      
 (4.18); ,  fcm>1,2R  . є  1=0,43 

(3.25): 

37,0
4543,05,060

4543,0





 . 

β.    . 4.8 0=175 / 3. 

є ,      
 -γ є β0%,        

: 

=0,8·175=140 / 3
. 

 

γ. є       
(4.21, 4.31, 4.32). ь : 1 – 1,63/2,7=0,4. 

є  α=1,γ8 ( . 4.12): 

; 3780,37:140
3  

3/02,3
100

3788,0
3C 


 ; 

 

3/1408

7,2

1

63,1

38,1
4,0

1000Щ 


 ; 

3/5646,2
7,2

1408

1

140

1,3

378
1000 
















 . 
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4.4.   -  
     

 γ,5 ,     900 / 3
  

 ь    К=1…β . 
:  400,   

 5…β0     500 / 3,  
    0,9 / ;   
    640 / 3

     
  1,4 / . 

 

1.   . 4.31 є ,    
      

ь  . 
 

β. є     є   
( . 4.13) 1 3

  1 3
  (500 / 3

). 

 

γ.    400 є ( . 4.14) 

β10 / 3.        
    є  ββ0 / 3

. 

 

4.      (4.19): 

 

; 147220)1,15  500 ( -900   
. 230147/640V 
 

 

5.      . 4.21  

      
: 

 20010190    

 

6. є   ь  ( ) 
 : 

%.8,6
10

9321000

10

200
9,0

500

4,1

147

1,3

220
1000












 
V  
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 4.31 

ь       
   -  

 

 
ь 

 
 

,٭
 

 

 
 

 
ь

 
 

ь     
     

   

 
 

 
 

 
 

 
-

 
 

ь
-

 
 

  
 β

00
, β

50
 

 
  

 
 

(
) 

ь
 

3,5 

D700 

D800 

D900 

D1000 

D1100 

- 

350 

500 

600 

- 

- 

- 

350 

500 

600 

400 

500 

550 

600 

- 

350 

450 

550 

600 

- 

- 

- 

300 

500 

600 

5 

D800 

D900 

D1000 

D1100 

D1200 

300 

450 

550 

600 

- 

- 

300 

500 

600 

- 

400 

500 

600 

- 

- 

350 

500 

600 

- 

- 

- 

- 

450 

550 

600 

7,5 

D800 

D900 

D1000 

D1100 

D1200 

D1300 

- 

400 

500 

550 

600 

- 

- 

- 

350 

500 

600 

- 

350 

450 

550 

600 

- 

- 

- 

400 

500 

600 

- 

- 

- 

- 

- 

450 

550 

600 

٭  ( ) ь  є 
ь 95%   . 
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4.5.    
  β5    1800 / 3

  
      / 700 3   

 . ь  К=5 . ь 
 R =50 .  ь  
44,0 . К ь ь     V =2% . 

  : =β700 / 3. 'є  
  20%.W  

 

1. є   “  / ”  
      (4.43): 

.9,0
5055,0

25
)( 


  

 

β. є    ( -  4.55). 

 К=5    =700 / 3
: 23070004,0533,2   = 

214 . 

γ.   є   К .  
 ь     К =1,45 

( .4.24). 

4. є  'є    'є   
     (4.47, 4.48). 

    0,44 :  

 

362,045,144,01  . 

 

 'є   : 
 

 362 0,3621000 V   

  

5.    ( -  4.48): 

 
. 479   700 0,3621,89    
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6.  ь  ( -  4.45): 

 

.53,0
2700

7008,1
13 


  

 

7. є       
“  / ” (4.44): 

 

322)20362)2,053,0(214(91,0   . 
 

8. є   : 
- ь ,  R =50 ; К =0,89; 

-    ( -  4.60): 

 

.136,1054,150164,0   

 

9. ь    є    
(4.59): 

 

. 3261,1360,89322'   

 

10.   (4.38)   :  
 

. 846479-3261,15-1700   

 

   : 
=γββ / 3; =β14 / 3; К=479 / 3; =846 / 3

. 

 

4.6.     
   ь   500 / 3 

      
  ρ =β,65 / .   . 
 

1. є     
  ’  ( . 4.27) =1.   (4.68) 

 : 
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./ 232,5  1)500/(1,15 3  

 

β.   : 

 

. / 232,5232,51   

 

γ.   / =0,4 ( . 4.28). 

4.     (4.69): 

 

. /1861)232,5(10,4 3  

 

5.  'є       
(4.71): 

 

3/5,347)11(4,0
65,2

1

1,3

1
5,2321000V 








 . 

 

6.  ь ь    
(4.72), / 3

: 

294,0
85,01390

5,347



 . 

 

  . / 3: =βγβ,5; 
=βγ5,5; =186; =0,β94. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



231 

5. ІЦ І Е  

 

5.1. Ш     

 

        
є ь      .  50-   

       
β5... 40 ( γ00... 500),  60-   50... 60.     

  (HТРС StrОЧРtС CШЧМrОtО) ь  
     β8-   70...150 . 

Є  Іβ06 є ь   
    115. ,   

,    
(    ), є  

    .  
   ь    

   , , ь  
,  .    

    β00   . 
      

  ь      
(  )     (  

). 
     

    .  
    : 
1.   ( ),  

( ) ’    ; 
β.  /          
   ; 
γ.      
      ь. 

   .  
      : 

-      
     ; 
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-    ,    
    ь  ; 

-    ь    
( ); 

-   ,     
є   . 

       є  
   ь  , ь   

  , ь     ь  
,   .    

  є    . 
   ь    
ь   ,      

 ,  є ь   ь  
 .  ь  
є ь     10 ,  ь   –   

γ0 .         
 γ0      65…75%,  

      80%. 
      

  ( ),    
,   . 5.1. 

 5.1 

    ( )  
 ( )  

 
 

 
, 

2/  

 , % 

(    ) 
<5 5-30 30 >60 

600 ь  γ00 5-12 30-50 30-45 5 

 370-400 20-28 45-70 11-25 6 

 700 320-400 15-25 45-70 20-35 10 

 800 ь  600 15-30 55-75 3-25 1 

 

 ,     
   β00  600 2/   ь   

     ь   
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ь  1…γ   ь,  β8-   
ь ь є ь     ,   

є ь . 

       
    ,  ь   

.  ь , , є  є  (  40...50%) 
   . 

     ,  
ь ь   β…6     

ь   5…β0 ,   β8  70…80   ь . 

      
 .    

  ь  ь  ,  
  ,  ь   ь  

     . , 
 , є  6  ь  

    5…8 .  
  є ь   

     
ь   1   . 

   
  є     

 ь  ь   ь  ь  10%.  
  ь  ь  ь  

ь   ,   
ь.     

   ь     
 . 

   ’    
   ’  ь   ( )  

   ( ).  
 ь    ь    

 ,    
   ь   

’   ,  ь  ь  
      ь  

М
іц

ні
ть

 п
и 

ти
ку

, М
Па
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     ь  
. 
’  ь   ( ) ь  
       

 ь      
.    є  

ь (S =400…500 2/ ), ь   
( ь    18%),  ь (  100   

). 
   ’  є  -  
,   ь є ь      

 ь     ’є     
ь  , є   -

ь       
 .  ь   

ь є ь    , ь 
’  є  β…γ . 

   ( ) – 

 ’  ,    
      

ь  .      
     β0…50%  ь . 
ь  ь  є  ь  450 2/  

Д5Ж. ь  ь       
      

’  є ь . 
    

      ,    
є     ь , 

   . 
 ь       

      
Дβ1Ж.  ь ,   ь ь ь  

,    є  
     

. 
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  ь   
     

, ь   ь -

ь  . 

ь        
.  ь      ,   
ь       

   ь  є ь  
  ,     
-  ,  є  . 

    є  
 ,    ь  

. 
 ь  ь   ,    

    є ь   , 
ь  .    ь 

ь    ь       
β,5 / 3

    ь  0,5%    
     1% –  .  

 ь      
     β,γ / 3,    

ь  0,8%       
  β% –  .   ,  

ь     ,  
є     ’є    ь  

, є ь   ь   ( . 5.2)  є ь   
      . 

  ь   ь    
 є ь    .    ь   

 ь       
     . 
ь     є 1,5%, 

    є 40%.  
 ,  є ь    , 

ь  , ь  
ь     5...15%.  ь 

ь   є  . 
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  ,     
,   є 0,7%,     

є 10%  ь . 
 5.2 

  ь  ь   

 

 
, 

/ 3
 

 
 

 , 
 

ь 
, 

10
4
  

-

ь, 
 

 
: 

 

 

: 
 

ь  

 

2,53...2,7 

2,85...3,05 

 

2,54...2,66 

2,22...3,07 

 

100...260 

100...350 

 

60...150 

110...500 

 

5...8 

9...11 

 

6...8 

8...8,3 

 

100...300 

100...300 

 

50...200 

50...200 

: 
 

 

 

2,0...2,5 

2,55...2,7 

 

10...200 

100...250 

 

6...7 

7...9 

 

25...200 

100...300 

:     

 

 

1,7...2,7 

2,0...2,5 

5...200 

10...250 

0,2...9 

1,4...5 

 γ00 

15...300 

 

      
ь   : 5...10 (γ...10); 10...β0; β0...40; 

40...80; 80...1β0 . є ь     
     .  γ...10 

 є ь        
     ь  β,5.   

   є ь   
     1β0  150    150 ,  

ь  ь       . 
         

є ь      ь  ь   
ь   ,  . 5.3.  ь 

  є  ,   
 ,  ь    
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.   ь   
 0,005  0,05 ,    –  0,005 . 

      
       

    , ,  , 
 ь, ь    , 

  . 
 5.γ 

      

ь  
ь 
-

,  

    , % 

 5 (γ)  
10  

>10  
β0  

>β0  
40  

>40  
80  

>80  
1β0  

10 100 - - - - 

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

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

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

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

 

      
 ь       

  є ь   ь  :  
        –  

ь  1%,      ββ,5   – 2%, 

β0   – γ%  . 
ь      

          
.  ь    

є ь    ь   
ь     .   є ь  

 0  -10°        
    F100,  -10  -β0°  – Fβ00,  -

β0°  – F300. 

 ,  є ь   , 
ь    є  ,  

   ( )    
.      
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    ь 
ь  .        

    -    . .   
   .     

    ь, 
,     . 
     ,  

ь      , 
ь :    , ( , 

, ь  .); , ь , ь ; , 
 . ь  ь  ь 

     , ,  , 
. , .  ,  ь 

 , , ь   ь , ь 
    . 

Ш   /Ц.  ,  
  є ь  є  ( ) 
 . 

 /   ь  є ь    
 ,     

.   ь     
,  . . є , . . . 

  ,   . . , 
. . ь ь , . .    . 

   ь    
,  ь ь    

ь  .     
 ь    є 

    – ь, ь, 
ь  .    ,  

ь        
,  ь  4   

( . 5.4). 
ь    /    

 ь    є  
  ( ).     

,  ь    10...15%,  
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ь     β0...γ0%  ь   
 ь  ь . 

 5.4 

    

-

 
 

ь  

К  β...4  

 
ь  

, % 

 
-

 
 β0  ь     β0 

  14...19    10 

  9...1γ    5 

V  8     5 

 

 ( )    
    1970-  .   

       
ь   ,     

   › β0  (  )   , 
      

  ь  ,   
  . . 

  є    ’   
 ,   HP  

(High Performance Concrete). 

      
( . 5.5) є      . 

     -

     - .  

є ь   : 
1. є  -     

    ь; 
2. -      . 

   “  -3” ь  
  ь   ( ).  

ь    β0...40%-  ,   . 
   0,5...1%    є 
ь  ь    β...4   β0...ββ . 
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        -γ  
ь   /  ь ь   β8   

γ0...50% ,    .  ь   
ь ь ь  ь, є ь   

  . 
 5.5 

  

-

 
  

 

 

 
ь 
, % 

 

  ь  
ь  

 

-

 
40 

 

  ь  
ь  

 

-

 
80 

 
    

 ь  

-

 
20 

 

  
  

 

 100 

 

        
 ь ь    

   γ   β1...β4    ь  
0,17...0,ββ %   .     

    ь ь,  
    ь   

  1,5...β   ь   
       ь   

       
.    ,    ь   

       
. 
     

 ь    ,  
   ь  ь   
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     (  
 ь  ( )). 

    /    
  є      

    .  ь  
   ь ,    

  є    
ь   . 

    
  ь  ,  

ь    ,  
- ,    ь  
,  ь    

  . 
ь  ь     

      є 
      – .  

       ь , 
 є ь , є ь    

 .    
 . ,  , ь 

ь        
. 

      
 ь  .   є  4 

 - : 1-  –   
  , ь     

 ; β-  –      
,  ь  ; γ-  –  

 ,  ь   ь, 
ь, ь; 4-  –  ь  

ь  , ( , ,   
. .). 

      
    є    

ь  (ASTM) ( . 5.6). 
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 5.6 

   ASTM 

   
 

 

A  494 

B ь   494 

C   494 

D 
 / ь  

 
494 

E  /   494 

F 
  / ь  

 
494 

 

    1017 

 / ь  
   

1017 

 β60 

  -  1141 

 

   ь  ,   
     ,  , 

 , ь ь     . 
 є ь   (EІ9γ4-β)   
є ь        

,   . 
       

ь       
 ( ) .   

    .    
,  ь   ,   –   

. 
  ь   ( ) 

    :  –  ;  – 

 ;  –    ; IV –  
  ь  . 

    ь,  , 
- .    
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є ь       
. 

  . . ,    
  3S    ь   : 

 
2+ 

> Sr
2+ 

> Ba
2+ 

> Li
+
 > Na

+
 > K

+ 

SO4
2- 

> OH
-
 > Cl

- 
> Br

- 
> I

- 
> NO3

- 
> CH3COO

-
. 

 

 -  ь   
ь   ,   , 

    ,  
    ь  . 
ь     ,  

   ,     
 ,   . 

  . . , . .    
. . ь      ь 

       
  : 

 

Na2S2O3(36)Na2SO4(34)Al(NO3)3(28)Li2SO4(25) 

K2SO4(23)C CХ2(21)NaNO3(18)NH4Cl(17)KNO3(14) 

MgSO4(15)KCl(5). 

 

   ь    
      . 
  β8    ь   

 : 
 

C CХ2(43)KNO3(20)Li2SO4(19)Al(NO3)3(18) 

KCl(14)NaNO3(12)K2SO4(10)MgSO4(6)Na2SO4(4) 

Na2S2O3(0). 
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    ь  , 
  є ь    ,   
ь  -   ( . 5.7). 

 5.7 

   ь   

№ 
  

 ь   
 

  

1 

’
 

 

-
 

 
 

 ,  
ь , MРЇ, 
Al2O3. 

 
 –  

 ь  

  5…15% 
.  

 
ь   

 <45 . 
S =γ50…500 2/  

(  ) 

2 

’
  

 
 

ь
є

 
-

 (
>1

0%
)  

,  
ь , MРЇ, 

Al2O3.  
 ь 

    
SiO2, C3A. 

  
 

10…15%  
 >45 . 

ь   – 

 . 
S =400 2/  

(  ) 

3 

 

 
ь  -

 

 
  

   

  

Н=0,1 . 
S ≈β0 2/  (  

) 

 
 

 

  

 <45   
 
 

. 
S  ≈ 60 2/  (  

) 
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 . 5.7 

4 

ь
 

 
ь  

ь
ь

є
 

-
 

(
<1

0%
)  ,  

ь AХ2O3, Fe2O3, 

. 
  

 SТЇ2, , 
,  

  
 

 > 45 . 
ь ь 

>β0 . 
S  ≈ β50…γ50 2/  

(  ) 

 , 
 

 
 

, ь , 
ь  , 

 

ь ь  

  
 

<45 .  
–  

5 

 

 
ь  

ь
 

 
, 

 , 
 

  
 

 

ь  
  
 

 
 

 

  ь    ,  
    , ь  

ь    , . . 
 ( ).  є  

 ь,  є ь  ь   
 ь   .  ь 

      0,1   
  15000...β5000 2/   .   

 – 150…β50 / 3.       
  ,   

 є 85  є 98%.   
        50- ,  
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     70-    
  ,     .   

ь  , ь ь      
   85%,      -   10% 
 . ь    (  β000 2/ )  

    ,  
    ,  ь   

, ь     
ь ь        
ь  .     є ь   

ь  β0...50 / 3
. 

 

     
    є  ь  

  ,   ь  
  . 

         
  (  ь,   

  .) ь    
ь   – ,   . 

     є 
      

       
  ь  є  (  

). 
   є ь   ,  

  ь  є ь    
ь, ь є ь       

.  ь  є ь    
 є ь, ь   -  

. 
 

5.2.    

 

Ц  ь     ь  
.        

  ь - ь  , 
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ь  є       
    ь   ь    (  

  1 ).    HТРС PОrПШrЦКЧМО CШЧМrОtО 
ь   β  є ь    γ0…50 . 

   ь  ь  
     /    

 ь     
 . ь    

    .  
    ь   

ь ,  ь  ь     
     .   , 

 ь      
  ь      , 

  є є    ь . 
    , 

    (1.5)    /   
α,   . 5.8. 

 

 5.8 

 /   α  ь   

/  α 

ь 
 

  
 (1.5) 

/  α 

ь 
 

  
 (1.5) 

0,2 

0,2 

0,3 

0,5 

32,7 

73,8 

178,6 

0,3 

0,2 

0,3 

0,5 

0,7 

13,3 

32,7 

89,8 

160,1 

0,25 

0,2 

0,3 

0,5 

20,1 

47,7 

124,0 

0,35 

0,2 

0,3 

0,5 

0,7 

9,3 

23,4 

67,3 

124,0 
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  є,    ь   /  

   ь     
ь      ь  

   α. ,   α=0,β  
α=0,γ  / =0,β є  ь  

 f .   7γ,8 ,      / =0,γ  
 f .   α = 0,γ ь  γβ,7 ,  ь  

  β  .  
 ь        

ь   /     
ь    ь  ь  
. ,    .   / =0,β  
ь  α  0,1  0,β ь    

 є  γ0  55 ,    / =0,3 −   15  
β5 .   є     

   . 
ь        
   -   

є ь      , 
  , ь       

ь      ь    
(  5...10 ),      

.   ь   є, 
 ь     γ00  500 2/ ,   

    ь   
ь є ь      

  1...γ .   є ь  
,   β4    ,  

  ь     ь, 
 ь ь ь    .  

ь     ь,  
 , ,  ь ь  

   ,   ,  
.       

ь        
     є  ь 

  1...γ  ,   β8-    
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ь ь         

(410...5β0 2/ ).  -   є ь  
ь  є       
   ь  .  

      
      ь  

  ь     ,   
ь  ь    ь   є  

 . ь  ь   
є ь          
 /      0,4β.  / <0,42 

ь   α=2,38 / . 

 . 5.9   . . ь   
      

       ь  
,   -    

 γ,16 ,      / =0,β5,  
 ь   α. 

 5.9 

     ь  
  ь  ь  

 
  ,  

1 3 7 28 90 180 

  
   

,  (f . ) 

17,2 28,4 45,7 70,2 86,7 92,4 

ь  
  

 (α ) 

0,2 0,31 0,35 0,43 0,51 0,60 

 

 . 5.10  ь     
 ь    ь   /  

     . ь  
  ь  ,   є ь  . 
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 5.10 

       ь   
ь   

№ 
/  

/  

S  

, 
2/  

ь  (α) / ь 
 , ,  

  

12 1 2 7 28 

   

1 0,2 350 
0,19 

29,3 

0,28 

64,7 

0,33 

88,2 

0,36 

103,2 

0,41 

129,4 

2 0,2 450 
0,31 

78,5 

0,39 

118,8 

0,41 

129,4 

0,45 

151 

0,47 

162 

3 0,25 350 
0,22 

24,8 

0,3 

47,7 

0,35 

64,7 

0,4 

83,3 

0,46 

107,3 

4 0,25 450 
0,35 

64,7 

0,41 

87,2 

0,46 

107,3 

0,51 

128,3 

0,55 

145,5 

5 0,3 350 
0,23 

18,3 

0,34 

42,4 

0,41 

61,7 

0,49 

86,6 

0,58 

117 

6 0,3 450 
0,37 

50,4 

0,45 

73,8 

0,55 

106,6 

0,61 

127,6 

0,65 

141,9 

  /  

1 0,2 350 
0,18 

29,0 

0,26 

63,2 

0,31 

86,8 

0,34 

101,1 

0,40 

127,5 

2 0,2 450 
0,30 

78,2 

0,38 

117,3 

0,39 

128,8 

0,42 

151,5 

0,46 

160,8 

3 0,25 350 
0,20 

21,6 

0,27 

44,1 

0,31 

60,9 

0,35 

78,4 

0,41 

100,1 

4 0,25 450 
0,34 

62,4 

0,39 

86,6 

0,45 

104,9 

0,48 

126,1 

0,52 

145,9 

5 0,3 350 
0,24 

16,1 

0,35 

40,7 

0,41 

57,6 

0,48 

83,5 

0,56 

112,3 

6 0,3 450 
0,36 

48,0 

0,45 

71,5 

0,56 

105,9 

0,60 

125,1 

0,66 

138,1 

  . 5.10 є ь  
 / =0,β...0,β5     (S =450 2/ ) 

ь  ь     ь   
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 1 ,     ь    1β 
.  ь  /        

  є      
   . 

  ь  ь  
     ь , 

      ,   
ь.      

   =1,8   ь  5...β0 . 
 . 5.11  ь  ь 

        
        

 ь  . 
 5.11 

ь  ь   

 

, %  
  

(   
) 

 
ь, % 

 
ь  ь  

, % 

 
 

 

 

 
ь 

 

 0,2 7…10 8…1β 8…14 10…15 

Sika 

Plastiment 

BV-60 

0,3 9…11 10…1β 9…18 10…β0 

-3 

0,35 10…1γ 1β…15 10…ββ 10…β0 

0,5 15…16 16…18 16…γ1 15…γ0 

0,7 18…β1 18…β0 γβ…48 β9…49 

Mapei 

Dynamon 

SP3 

0,2 β8…γ1 γ0…γ5 40…58 4β…60 

0,35 γ9…4β 40…45 55…85 60…90 

Mapei 

Dynamon 

SR3 

1 β0…β5 ββ…β8 40…55 γ8…5β 

1,5 β6…γβ γ0…γ5 40…58 γ8…55 

Melflux 
0,5 γ0…γβ γ0…γ5 4β…6γ 40…60 

1 γ8…4β 40…45 60…90 57…89 

.     : 
%.100

-
  =  

0

0   
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ь   ь ь  
  (MКЩОТ DвЧКЦШЧ SRγ, MОХПХЮб β651F 

BASF),  ь   ь   
ь  . 

 ь      
     .  

. 5.1β  ь    -

  ь   ь   ь 
    / . є ,  

       
        

 / =0,β...0,γ  є ь     
є ь       1β  –  

50%   1  –  70%  β8 . 
 

 5.12 

     -

   ь   ь 
  

№ 
/  

/  

ь  (α) / ь  
, ,  

  

12 1 2 7 28 

  

1 0,25 
0,22 

24,8 

0,3 

47,7 

0,35 

64,7 

0,4 

83,3 

0,46 

107,

3 

2 0,3 
0,23 

18,3 

0,34 

42,4 

0,41 

61,7 

0,49 

86,6 

0,58 

117 

 ь  (1,5%  ) 

3 0,25 
0,30 

64,5 

0,34 

73,5 

0,40 

81,4 

0,45 

89,8 

0,52 

115,

5 

4 0,3 
0,35 

57,1 

0,41 

60,1 

0,46 

67,8 

0,52 

79,9 

0,61 

104,

5 
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5.3.     

 

      
 є ь  ь   /  (0,β…0,γ5).  ь  
ь  є      
ь .     ь 

       500.  
    ь  ь  

 / ,  ь   ь  
  ь  ь   

.    ,  
   ь  ,    

 -  ,   є  
 ь  . 
       

      ь  
 (3.24). 

  , ь  
     ь     
     

ь    : 
 

),29,0/(24,012  Rf Ц                          (5.1) 

),33,0/(27,01  Rf Ц                          (5.2) 

),3,0/(56,07  Rf Ц                              (5.3) 

).33,0/(73,028  Rf Ц                           (5.4) 

 

  ь     
  ,  ь  ь  
. 

  ь   є, 
   28/ cm

n
cm ff    

  ь    (5.5),    
     5…40 – (5.6). 
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,)ln(/ 28 bnff cm
n

cm                                  (5.5) 

,)ln(/ 1
28 ctbnaff tcm

n
cm                        (5.6) 

  – ь , ; 
t –  , . 

  є    (5.5)  
(5.6)   . 5.13. 

 5.13 

 є    (5.5)  (5.6) 

 
 

,  

 (5.5) 

t=β0°  

 (5.6) 

t=5...40°  

 b a1 bt c 

β0…γ0 0,242 0,24 0,242 0,0115 0,008 

γ5…50 0,218 0,33 0,218 0,0134 0,063 

≥ 60 0,166 0,4473 0,166 0,0133 0,1806 

 

ь    ь (5.1…5.4)  
   є ь   

ь  є  = 1• 2•...• n,  є 
   ь  ,    

   . 
      

     /   
       

    є ь  
: 

 

 )/())ln(( bRActbnaf tcm              (5.7) 

 

 (5.7),     
      ,   

 ,      
  ь    

    .  (5.6)  
(5.7)  є ,   . 5.13   
Ч=1 ... β8   t=5...40° . 
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  є     
       

ь -  .  .5.14  
 є  ,t     

   ( 1=40…80  )   
( 2=4…8 )     

 ( ). 
 5.14 

   є  ,t 

ь 
 

  
,  

  

β  
21

2
2

2
121

2
,

09,004,0

05,012,016,062,0A t



             (5.8) 

1  
21

2
2

2
121

1
,

005,001,0

05,004,008,084,0A t



          (5.9) 

7  
21

2
2

2
121

7
,

04,0004,0

04,004,009,086,0A t



           (5.10) 

β8  
21

2
2

2
121

28
,

01,0003,0

02,002,004,094,0A t



         (5.11) 

.   (5.8)…(5.11) 1=(t -60)/β0, 2=( -6)/β,  t   
  –    ь   

  . 
 

  (5.8…5.11),   . 5.14 

є  ь  . 

  β       
 4    80°   ь є ь  

 70% .   40°    
  8 . ь   

є 50% .  1     60°   4 
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   ь  є 85% 
. 

ь   ь (5.4)  (5.8...5.11) є 
  ь     

,        
   : 

–    /   R    
  ; 

–       
 ,  ь   

ь    / ; 
–   ь    

,  є       
    ь  

  ,   ь 
    . 

 

 

 

5.1.    /    
       β8  fcm 8028    

  β    50%  
. ь  R =5β,5 .  

ь        
     β .  ь  

  ь     
 80       40° 

. 
ь     (5.4)  

 / ,      
    β8 . 

 

42,233,0
5,5273,0

80
33,0

73,0

28




 cm

R

f
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  5.5,   є ,   
 5.13, є    /   

   40     : 
 

19,233,0
5,5273,0)1806,0200133,0)2ln(166,0(

40





 

    ь   
   є ь   / =β,4β. 

є     (5.6) ь  
   ,    

        
  / =β,4β. 

 

C

b

cn
f

f

t

o

t

cm

cm

3,15
0133,0

1806,0)2ln(166,0
80

40

)ln(
28

2










 

 

    40    
 ь      

    15,γº . ,    
  β8     ,  є  

 5.7 : 

 

fcm

1,75)33,042,2(

5,5273,0)1806,03,150133,0)28ln(166,0((28



 

 

  (5.7) є   ь 
      80   

ь     40  . 
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73,1
166,0

1806,0400133,01

)ln(
28

28










a

ctb
f

f

n

t

cm

cm

 

 

 Ч≈ β . 
 

5.2.     /    
      β8    

  fcm 10028 
    β 

    ( ь  
 8 ,    60º ) 

70%    ( fcm 70 ).  
R

28=5β . 
ь     (5.8)  (5.11)  

 є  τ,t,  є   
.  ь       

    : 
 

1=(60-60)/β0=0, 2=(8-6)/2=1 

 

7,01009,0

104,0)0(05,0112,0016,062,0 222
,



tA
 

963,01001,0

1003,0)0(02,0102,0004,094,0 2228
,



tA
 

 

ь  (5.4)    
 ь є  τ, t

β
  28

τ,t є  
   / ,     

      

( fcm 70 )   β8   ( fcm 10028  ). 
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3,04=0,33

+52)0,963(100/0,73 =0,33+) R /0,73A(f)/(

2,94=0,33+

52)0,7(70/0,73=0,33+) R )/(0,73A(f=/

28
t,

28
cm1

2
t,cm











 

    ь   
   є ь   / =γ,04. 

 

5.3.      

 ь   β    
   γ0    /    
ь   ( / =γ,04),    

    4 ,   
40° . 

ь     (5.8)  
  τ,t,  є   

.  ь       
    : 1=(40-60)/20=-1, 

2=(4-6)/2=-1. 

 

16,0)1()1(09,0

)1(04,0)1(05,0)1(12,0)1(16,062,0 222
,



tA
 

 

ь  (5.4)   
  є  τ,t

β
    

/ , є  ь   β   
 : 

 

RAf tcm

6,16

)33,004,3(5,5216,073,0)33,0/(73,0 ,
2



 
 

 

   є ь .   
      

    (  
 ,  -   .). 
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6. А   ІЦ І  Е  

 

ь  ь  ь,  
ь   ь  ,   

        
   .     

     ь  
     ь   
     . 

    ь  
  ь.   

  є  ь  .   
 :   , , 
  .  ’   . 

 ь: 
-  ь  – ь     

  ,      
    ; 
- ь  ь  – ь   
      ь   

       
        ; 

- ь    ,   
 є  –    (  

   ); 
- ь     –    

  (  ь). 

 

6.1.     ь   

(   .2.7- 214:2009;   . 2.7-223:2009) 

 

ь       ь 
   ь       

 ь ( . 6.1), ь    
.      ь ь 

     150×150 . 
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 6.1 

  ь      

  

  
 
 

  

 
 

,  

ь     
  

 

 
 

 
100;150;200;300 

 
 Н 100;150;200;300 

 С 2d 

ь  ь  
 

 
 ×  

100×100; 
150×150; 
β00×β00 

 С 4  

 
 Н 100;150;200;300 

 С 2d 

ь   
   

 

 
 ×  

100×100; 
150×150; 
β00×β00 

 С 4  
. 1. є ь        

:     70 ;   (70×70×β80) 
;  ,  є    

     ,  ,  
є    ь       

ь  . 2.     ь   
є ь    ,     

- ,   ь    . 
 

 ь       
  β0     (  , 

   ,  ,    
) ь 100 ; 40 – 150 ; 80 – γ00 .  

ь -   
     7,5   

   ь    
ь     150 .  , 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



262 

 ь  ,     
   є ь  ,  

  . 6.1,     44   
150  : 

-  0,8  β,0      ; 
-  0,4  β,0       

 ; 
-  1,0  4,0      

ь  . 
ь   ,  ь   

   ь   
      β    

 ,   γ  –  . 
 ь  ь . ь ь 

   –  (   ),  ь 
  , ь   ь  

ь  є     Vcm, 

 є ь         є . 
 Vcm ≤ 5,   ≥ β;  Vcm = 5...8,   ≥ 3;   Vcm> 8,  ≥ 6.  

  ь ь    є ь . 
 ь  є    

 Vcm ,% ь  ь  ь γ0 
    .   є  

 ь  Wcj     ,   
  Wcm  ,   ь fcm  ,  

   : 
 

minmax jjcj ffW  ;                                    (6.1) 

 

30

30

1


 j

cj

cm

W

W ;                                             (6.2) 
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30

30

1


 j

cmj

cm

f

f ;                                           (6.3) 

 

cm

cm
cm

df

W
V  ,                                              (6.4) 

 maxjf   minjf  – ь   ь   

     , ; 
cmjf  cjW  –  ь      

  , ; 
d – є ,  є ь    ь  

   :  =2, d=1,13; =3, d=1,69; =4, d=2,06;  = 6, 

d = 2,50. 

 

ь ь   ,   , 
ь   .     ь 

90  ь ь      β; 61..80 – γ   
ь  60  – 4. 

’є       
ь       ’є  

    1,β .     ,  
ь   ββ685.   

   ь   , 
  є     . 

  ь      
    β0    .  

       
. 

 ь    
  ь  100 .   ь 

    16 .  
    10     

11      ь  
    ь ь 

.   11   ь    
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ь , ь    
,  є  (4± 0,5)   ь 

  τ=τ . +5÷10  (τ .  –      
  ).   

  ь       
  ь ь   . 
      

ь  є   є ,   ь 
. 

ь      ь 
        

 ь  . ь     
     , є ь   

ь  .      
є ,  є  ,   

 ь  ,   ь   –  , 
    . 

 ,     
ь       

ь  ,      
,  є ь    

,      (β0 ± 5) ° .  
      ь  

   β4       
10         48  7β     

 7,5   ,      ,  
ь ь    ь  .   

     ь    
 96    .    

ь  ,  є ь   
,   (β0 ± γ)°    ь 

 (95 ± 5)%.   ь     
 ь  ь . є ь  

     ,    
 ,   ь . 

,        
, ь        
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,  ,      
.      

ь  ь  ь  ь  
. 
      

ь     (β0 ± 5)°   
 ь    55%.     

ь       
β4 ,     ,   4   

  -       
. 

,       
 ь        

     ,   ,  
        

 ,    ь  . 
   ь ь  

. ,  ь ,    
ь  10 ,   ь  10    
ь  5 ,      ь  

 ,   ь. 
     

  ,    ь   , 

   ь  ,   
 1 .     

- ,    ь  
  є ь  ь   0,1   100  

. 
   -     

ь ь  ,   ь  
.     ь 

    ,   
,   ь  γ       

ь       
. 

  ь ь   
  . 6.1 - 6.3. 
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. 6.1.  ь   

  

. 6.2.  ь    : 
1 – - ; β –  ; γ –   

 

а/2 а/2 L=3а 
а 

.6.3.    : 
 –   “  ”;  –  »  ”  
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  ь  ь   
  . 6.4, 6.5. 

 

 

 
 

 
 

. 6.4.   : 
1 – ; β – ; γ –   ; 4 – ; 

5 –   ; 6 – ь 

2 

3 

5 

6 1 

4 

. 6.5.     
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   ь   
ь  ,     

     β0%  80% ь  
,  є ь   . 

     є  
,  є     

 :     
,  є    , ь 
, ь   .   

 ь    ,  ь  
ь, ь    . 

     ь   
      ь    
 ,   .    

,  є ь    , є ь ,  
ь     . 

 ь          
 ь   ,   

  (  ).  є  
    ь  

  ь   ( . 6.6, 6.7). 
 

 

 

. 6.6.       : 
 –      ; 

 –       

Сили 
те тя 
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  ь ь   
,  є   
         (0,6 ± 

0,4) /         (0,05 ± 0,0β) 
/     . 

ь  ,  є ь    
ь, ь     ь 

   ь. 
  є ь  ь    

   ь: 
-  ; 
-   ( ’є  ь  1 3)  

 ; 
-   ,    1,5  

є ь    ; 
-      . 

ь  ь ,  ь  
    ,  ь . 

    ь  ь 
 ь ,    . 6.7.   

ь  ,  ь    
  . 6.8. 

 

 

 

. 6.7.     
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ь , , є ь     0,1  

      0,01   
       : 

 

-                                         AkFf wcm /  ;                (6.5) 

 

-  ь                         AkFf wtkc /,   ;               (6.6) 

 

-           AkFf wtnc   /2, ;       (6.7) 

-                         2
, / baklFf wtlc   ,       (6.8) 

             1                           2                           3 

. 6.8.     ,   
ь    

          7                           8                        9 

          4                           5                           6 
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 F –  , ; 
 –    , 2

; 

 –    ,  ( ); 
b –    , ; 
l – ь     -  

   , ; 
α, β, ,δ –  є     

         ; 
kw –  є    ,  

є ь    . 
 6.β 

  є      

  
 , 

 

є ,  ь   

, α  
 , 

 -

 

  
  

 
  

 
 δ 

ь -

 
-

  

 
 

-

 
 

         : 
70 0,85 0,78 0,87 0,86 0,86 

100 0,95 0,88 0,92 0,92 0,92 

150 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

200 1,05 1,10 1,05 1,15 1,08 

300 1,10 - - 1,34 - 

 ( × ) 
100×β00 1,16 0,98 0,99 - - 

150×γ00 1,20 1,13 1,08 - - 

β00×400 1,24 - - - - 

γ00×600 1,28 - - - - 

.     ь     
400 / 3

  є      1,0 
     .    ь  

 400 / 3
  ь   є  α   

   70 ,  ь,     
 70 ,  ь, ь  0,90,   

    100       100 
 –  0,95. 
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  є  ь 
ь .      є ь  

  . 6.β. 

 є  kw    
ь     W0, %:  W0=0% – 

kw=0,8; W0=10% –kw=1,0; W0=20% – kw=1,10; W0 ≥β5% – kw=1,15. 

      
є  kw ь  є .   

   є  kw є . 
ь  (  ) ь  

ь    : 

-    –   ; 
-  ь   –     ь  ; 
-  ь   –  ь    ь  

; 
-    –     ь  

. 
     ь  

   ь   ,  ь, 
    . ь  ь    

       ь. 

      
  ь   ь 

ь   ь  ь  
   ,      

(  ββ78γ).    ь  , 
  . 6.γ. 

ь  ь ь   
  ,      

     . 
ь  ь ь , : 

 

,10 cmmc ff                                     (6.9) 

 cmf   – ь    . 
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 6.γ 

       
  

 
 

-

,°  

    

ь-

 
ь, 

 

 
, 

 

ь-

 
ь, 

 

 
-

,  

 
  
 

β0±5 2 ±15 1 ±5 

   70±β 16 ±15 4,5 ±5 

 
   

 

β0±5 0,5 ±5 0,5 ±5 

 
  

 
 

β0±5 1 ±10 1 ±10 

ь  
ь 

 

 19,5 ±β5 7 ±15 

 

 є  К ь  : 
 


 


N

i cm

mc

f

f

N
К

1

,
1

                                   (6.10) 

 N –         
 . 

   є  ь 
    ь  : 

 

cmcm fKf  .                                        (6.11) 
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6.1.  ь  ь,    
     ь  

           
 –  ь    β0   40 , 

  ,    ь  
 ( ь  ь  – 20 

).        – 16/β0. 
ь  є   (Vcm)  , 

 ,  ь     – 4%, 

   – 5%. 

 ь      
Vcm ,         

  -     100  150 

    γ   .   - , 
   ь    100 . 

          
   ь    β0  

 40      γ    
 100×100×400   150×150×600   ь  

   -   100×100×400 
. 

 ь     β8    
.    ь   

  ь  ь    . 
ь  ь   . 6.4. 

ь         
  (6.5  6.8).   є  

  . 6.β.  -     
100  α=0,95, 150  α=1,0;  -  100×100×400  
δ=0,88; 150×150×600  δ=1,0. ь   l  

 -   400   γ00 , 
600  – 450 . 

   ь   
  є    ь  
ь . 
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 6.4 

ь  ь   ь 

 

-

ь 

 

 

 , 
 

-

ь  
-

ь 

, 
 

 
 

 , 104∙ ּ  

fc, 

 

1 2 3 

ь 
  

  
 

 

 

 -

ь  
 

100×100×100 

150×150×150 

 

 

 

100×100×100 

20 

40 

 

 

 

20 

22,1 

47,3 

 

 

 

22,1 

24,2 

51,8 

 

 

 

24,2 

26,3 

56,3 

 

 

 

25 

23 

23 

 

 

 

23 

ь 
 

 
 
 

  
 

 

 -

ь  -

 

100×100×400 

150×150×600 

 

 

 

100×100×400 

20 

40 

 

 

 

20 

3,4 

6,75 

 

 

 

3,4 

3,7 

7,3 

 

 

 

3,7 

4,0 

7,9 

 

 

 

4,0 

3,25 

3,2 

 

 

 

3,25 

 

6.2.  ь   ь  
  16/β0.  є  К    

        
ь  . 

  є  К  1γ 
ь   ь  .  ь  

ь ь        
. 6.5. 

є : 


cmf =β6,0 . 

  . 6.5   (6.10), є : 

59,1
1,18

1,26
...

2,14

6,22

8,14

4,23

13

1









К . 
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 ь    
є   : 

     
n

xx

S

n

i

i

r 6,1
12

1,1859,11,26...8,1459,11,23

1

22

1

2











 

 '   ,  %,12%2,6%100
0,26

6,1
%100 

cm

r

f

S
 

є ь      
. 

 6.5 

 ь  ь ь    

  

 
 

ь ,  
 

fc/ cf   
  

 )( cf   

 ь  
   

β8  (fc) 

1 14,8 23,4 1,58 

2 14,2 22,6 1,59 

3 15,1 25,1 1,66 

4 13,6 23,2 1,70 

5 15,5 22,6 1,46 

6 17,1 29,7 1,74 

7 17,7 27,8 1,57 

8 17,0 27,9 1,64 

9 18,6 27,4 1,47 

10 16,4 27,7 1,69 

11 19,0 29,1 1,53 

12 16,5 25,9 1,60 

13 18,1 26,1 1,44 
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6.2.       

 

ь      
ь  ь   ь  

        
 . ь    

  ( . 6.9).   ь   
 ’       

  ( , ,   
   .),   ,  

ь   .    

ь   ’     
   ь  ь  ь  

    (  
ь,  -    

ь   .).      
є ь  ь  . 

 

 
 

. 6.9.    
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    . β.7 – ββ0:β009  
     

  ь : 
-       (  

   ); 
-   ь  (  ); 
-     ( ,  )  

       
        ; 
-  ,    

    є   ь  
 ; 

-  ,     
   ; 

-       
  ь   . 

    ь 
     ,    

    . ь  
    ь   ь 

  ( . 6.6). 
 6.6 

      
  

  
   

,  

    
 

5-50 

 ь  10-70 

 5-60 

  10-70 

   5-100 

 

 ь    
.    є ь   
ь  ’є  ,     -10°   
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,      ь 
         

   ь   75 %. 
    ь   

       
ь 10% ,    ь .  
      
  ь   є    

’є  ,    (   
  ,    ь ь  

є  ).    ,    
    , ь 

  ,    –   ь  
ь  .      100   

600 2. ь ь   ь   
є      

    ,   
  ,  є   : 

-    – є    4  ; 
-   ,    

 ь   – є    4 2 ; 
-    ь   – є  

  8 2
 . 

    ,  
  ,   ь  

  Sm,     
ь  ь   fci 

ь : 
 

 
p

S

n

ff

S n

n

i

cmci

m

2
1

2

1







 ,                             (6.12) 

 fcm –  ь    ; 
 –    ; 

Sn – є   ь  
;  –  ь    . 
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      -

 (  , . 6.10) є  ,  
ь   ь     
,   .    

є ь ,      
ь   ь ь  . 

 
 .  є ь    ь  

( - ,  – β,5  .), є ь  ,  є  
      ( . 6.11). 

 ,  ь      
  ь ,  ь  , 

є ь  -     
є     . 

 

 

. 6.10.   

. 6.11.  -  
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 ,  ь    
 (  . . ,  -4, -5 

 .) ( . 6.1β) є      
     ( )  є  

.   є ь   є  
,  є ь    ь  , 

ь     . .     
ь    ,  

ь      . 
     β0  70%  

. ь   ь     
ь    ь   –   

(d )    (de),    ь ь  
ь    . ь  

ь  ь      
d /de ( . 6.1β)       

    . . . 
 

 

 ,  

. 6.12.   . . : 
 – ь  ;  – ь  ; 1 – ; 

2 – ; γ – ; 4 – ; 5 – ь ; 6 – ь; 
d  –    ; Н  –    
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  ,     
   (   ь) ь 

  –  ( -5, -4  .) ( . 6.1γ), 
   ь,  є ь     

    . 
 

 
 

     ь   
   є  ь  , 

 є    ь   .  
    є ь   .  

     ь  
     : 

 

PF / ,                                     (6.13) 

 F –  ; 
 –        . 

ь  ь  ь,    
        
    80%  .  

    ґ є ь    
      ,    

   ь    
( .6.14). ь   :  ,  

. 6.13      
:1 – ,  є ь ; β – ,  є ь ; 

3 –  ; 4 –  -4 
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ь    ,     – 

ь  ь     . 
 

 
 

  ь  ь  -

  є      є   
   . 

   , ь  fcm 

   ь    
: 

cm Fmmf 21 ,                                   (6.14) 

 m1 – є ,  є ь    
     є ь   1  

    50   1,1   50 
  ь ; 
m2 – є       

 ,   , ; 
F  –    , . 

. 6.14.   : 
1 –  ь; β –  ь   

; γ –  ь    ; 
4 –  ь; 5 –    

 10 

 14 

 10 
 12 
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     10   
ь      5   40  

 є   Ц2 ь    
. β.7 – 220:2009.  ь    , 

  ,   ,  
. 

   є ь    
     . ь  

   ь   є   
- 5  -4      

 ( . 6.1γ).     ь  
  ь  ь    

ь       
є  ь  . 

ь     є ь   
: 

 

)0(058,0 2PPmfcm  ,                          (6.15) 

 m – є ,  є ь    
  є ь   1    
   β0 ; 

1,05  β0   γ0   1,1  γ0    
40 ; P –  , . 

 

    ь    
 ь  ь    

 є     50 .  ь 
,      

 .    , 
        

ь    ь,  
ь      

 ь   . 
 ь  ь     

,  ь      
,   . 6.7. 
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 6.7 

 ь   

 

 

 
-

ь  
 

ь  
 
ь, 

 

ь  
 

  
 

ь, 
 

 

-

,  

  5 30 50 100 

 ь  10 15 50 50 

 
 

5 30 50 70 

 1 
β  

 
50 50 

 
 

2 200 - 170 

  
 

1 
5  

 
150 

є  
 
-

 
 

 

 ь     
 ь      ,  

,  ,  , ь  
 ,     

 . 
ь       

 є   ь.    
є  ь, ь   

 ,    
. ,  ь     

ь ь     
     ь  . 

ь  ь     
      , 

  .     
,  ь ,     
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ь   ь ь   
          

ь   ±β0 %,   ь    ±10 %. 
  ,      

 є ь   є  ь  
ь,  є ь        
 ,  ь ,  , 

 . 
ь  ь ь   

ь  ь -    
,      . β.7 –β14: β009.   

ь        
    ь  

  - ,     . β.7-

β14:β009 ь   . ь 
  15  - ,  γ0  - , 
 ь    ’      

        ,  ь 
. ’ ь   є ь    

 ,  є ь    -

     0,4  ' ь    0.4. 
  ь    ь  

 .      
     ь   

β00×β00×β00 ,   –   100×100×100 . 
   ь   

  (   ).  ,  
ь    ь  , 

  ,  ь    
       
ь  ь  : 

-  40 % –      
; 

-    –       
. 

      
      ь  
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     ь    
±10 ° .  ь      

  ь    ±β%. 
 ь      

         
 ’ ,  ь      γ0 ;  
  ь  –   ,  ь  
  –   15 . 

  ь    
      ь  
        

   . 
   ,  ь , 
        

   (γ0 ±5) . 
  ь    

“   – ь” ь   
: 

                                      (6.16) 

 fH – ь , ; 
 –  . 

 

є  0  1 ь   : 
Hafa cm  10 ;                                (6.17) 

 

   

 












n

i

i

n

i

cmi

HH

ffHH

a

1

2

1

1

1 .                        (6.18) 

 

   fcm,    
     H ,  

    є , ь  
: 

,Haaf 10H 
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,1

N

f

f

N

i

i

cm


                                            (6.19) 

,1

N

H

H

N

i

i
                                           (6.20) 

 fi, Hi –      
   ; 

N –   (   ),    
 ь  . 

 

  ь     
(6.16) ь     

 ь  ь,   ь ь 
: 

,2
, 



S

ff Hii
                                       (6.21) 

 S –  є  ,  
є ь   : 

 
,

2

1

2

,








N

ff

S

n

i

Hii

                                     (6.22) 

 fi,H
 
 – ь   -   ,    

ь    : 
 

.110, Haaf Hi                                         (6.23) 

 

  ь  ь 
ь    (6.16…6.18)   

ь  . 
ь  ь   є 

 ( )  S,   є 1β% 
     15%   

   ь    f Ц.  
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%),15%(12%100
f

s

cm

       

     є ь . 
 

 ь   ь   
    .  ь  ь   6 

 .     ь  
        

    fi. 

   ь    
  ь ь . 
ь є     

: 

,1
)(

N

H

H

n

i

i

n


                                     (6.24) 

 n –   ,     
ь  . 

 ь      . 
   ь  ,  
     ь  

є  m(n): 

.)(ni HH   

   ь   ,  ,  : 
.)(ni HH   

ь  ь є ь   ь  
     . 

1)  f
 – Hif ,   є    ’ ь   

   . 
β) є   (Sn)    

 ,    :

 
,

1

1

2

,








n

ff

S

n

i

Hii

n    ь    
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  є   ь  
,  ь – .5,1 SSn   

γ)   (f  – f ,H)     
       . 

    є    ь  
ь ь . 

  ,    
ь  ,   ,  

є ь   , ь  є  , 

  ь  : 
 

,

1

,

1








n

i

Hi

n

i

i

f

f

К                                         (6.25) 

 fi – ь  ( )  ,  є ь  
   ,    

      .β.7-214; 

fi ,H –      ,  
ь    ; 

 –  ,  є ь    ь . 
       

ь    ь   ь   
 γ0%. 

   є  К   
 ,       , 

    ь  є    
ь   ь,  ь    

ь  . 
 

 6.3.  ь  ь  
      

. 
 

       
      5  β0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



291 

-   100×100×100  (І=β0).  
ь       . 6.8. 

є   fm(N)    Hm(N) 

є   : 
 

;5,24
20

21...7,267,18
fcm 


  

 

2,18
20

32,17...187,17



H . 

 

  (6.17)  (6.18) є   
є  1  : 

 

;5,3
)2,183,17(

)5,2421()2,183,17(

...)2,186,18()2,187,17(

...)5,247,26()2,1818()5,247,18()2,187,17(

2

221








a

2,392,185,35,240 a . 

 

ь  ь є    
: 

 

fH=γ,5∙ -39,2. 

 

  fiH,    ь  
,   . 6.8. 

 є  ,   
: 

 

.36,2
220

)5,2321(...)257,26()75,227,18( 222

S 
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 6.8 

 ь  ь 

 
 

 
 

-

,  

ь ,  
S

ffiH 

 

 ь -

  
 

f  

 ь  
 fТ  

 

-

-

-

 

 
-

-

 

 
-

-

 

 -

-

 

1 17,7 18,7 22,75 22,72 1,72 1,91 

2 18,6 26,7 25,90 25,96 0,34 0,35 

3 17,8 24,0 23,10 23,08 0,38 0,44 

4 18,1 23,6 24,15 24,16 0,23 0,27 

5 16,0 16,0 16,80 16,60 0,34 0,29 

6 19,2 27,6 28,00 28,12 0,17 0,25 

7 17,8 25,3 23,10 23,08 0,93 1,06 

8 19,6 32,2 29,40 29,56 1,19 1,26 

9 18,8 26,5 26,60 26,68 0,04 0,09 

10 17,8 22,2 23,10 23,08 0,38 0,42 

11 16,4 18,4 18,20 18,04 0,08 0,17 

12 19,2 31,8 28,00 28,12 1,61 1,75 

13 18,5 23,5 25,55 25,60 0,87 1,00 

14 19,1 24,4 27,65 27,76 1,38 1,60 

15 17,6 20,4 22,40 22,36 0,85 0,93 

16 19,2 31,3 28,00 28,12 1,40 1,51 

17 18,4 24,9 25,20 25,24 0,13 0,17 

18 18,8 26,2 26,60 26,68 0,17 0,23 

19 17,2 25,8 21,00 - 2,03 - 

20 17,3 21,0 21,35 21,28 0,15 0,13 

 

    fi   
   fТ ,    ь  

 є ,    (6.β1)  
є ь    19,  є . 
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 19  ,   є   
 f Ц ,   є   1: 

f Ц =β4,5 , =18,β; 1=γ,6; =-41. 

 

є   fТ  ( . . 6.8)  є  
є   S=2,1 . 

  ь     

    ( 2

S

ff iHi )  

ь є ь .   ь   
  . ь  ь,  є , 
є    : 

 

f =γ,6  – 41. 

  %100
Цf

s
    

. ь  %,1257,8%100
5,24

1,2
    

    ь   
   . 
 

6.3. ь   

 

ь   (   .β.7 – 226:2009) 

є ь   ’       
 ь  ь.   ь 

        
8/10… γ0/γ7      .  

ь        
       . 

ь     ь 
     

( .6.15). 

ь    ь 
 .    
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ь  ь (“  ь ”)  
   ь     , 

 ь  . 
 

 
 

а 

 

в 

. 6.15.     ь  

: 

a –      ; , 
 –      ; 

 – ь  ; 1 –  ; L –  
;  –      

 'є     ь   
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    ь   
  ь   

ь       
  . 6.15 . 

ь ь  (v)  / , ь  
: 

310
L

v ,                                      (6.26) 

  –   ь , ; 
L – ь     (  

), . 
    ь   

  ь   
ь       

( .6.15 , ). 
  є   (К)   

ь        
 ь       

 100×100×β00      ь  
,  є   є       , 

  . 
ь   ь     

      
     1β0 . 

є   (К) ь  : 
 

,
1

1

iKК 


                                         (6.27) 

 К  –  є  ,    
ь  ь -    : 

,
,

i

v

vК                                           (6.28) 

 vv ,,  –    ь   -  
      

; 
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 – ь   ,    
є   К. 

ь  ,   є  
К,     ь  ,  

ь  ь  ,   
  .   

ь     . 
ь   ь    

     є  К 
ь  ь   “ ь 

ь - ь”. 
      
 є      

        400 
. 

є   (Sk) є   
ь  : 

 

  1minmax KKKSК   ,                           (6.29) 

 Кmax; Kmin – ь   ь   ь є  
К (1≤  ≥ ); 

k1 – є ,   ь    ( ). 

  =6; k1 =β,51;  = 8; k1=3,47;  = 10;  k1 =4,35. 

 

ь   ь   
. є ь   ь  

’є  ,     -10°   ,   
 ь   ,  ь 
  є 70%. 

   .β.7-ββ6:β009  ь  
ь ь  : - 14 , - , 

-39  .       
   ь  ь, 

:  -14   ь β0...9000, -  – 

8...9999, -39 – 15...999 ( . 6.16). 
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  ь   ь   
’    ( . 6.17): 

-  ,  є   
 ь   ,  є 

 ь   ь   ; 
-  ,   ь    

ь    ь ,  ь   
; 

-    ,    
ь  -  ; 

-   ,   є ь   
 ь   ; 

- . 
    ь  

 ь    ,  ь  
 ,    : 

 

Δ = ± (0,01τ + 0,1), 
 τ –   ь , . 

     ь  
 є     

,   ь ’   ( , 

. 6.16. ь      
ь -1.0 
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  ). ь   
  ,  ь   

 . 
 

 
 

      
  ь  

,  ь    , 
  ,  ь    . 

   ь    
 є ь      

ь      . ь   
    ь  

 є     γ0 .  
       

 5 %. 
є ь    ,  

ь    ,  ь  є    
 є    0,6   . 

. 6.17.  ь  ь  : 
1 –  ; β – ; γ –  ь ; 

; 5 –     
 ь   ; 6 –  ; 7 – 

-  ; 8 – ; 9 –  
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ь  ь є ь     
ь  ь      

 ь       
   ь ,   

( )   . 
  ь  ь “ ь 

ь  (υ) – ь”   ь  
ь  ь  ь   

 -    ь   
  .  ь     15 

 - . є ь     
   .    

ь   ь   . 
  ь      
ь   “ ь ь  – ь” 
ь    ( . 6.15). 
ь  ь "  – ь", ь  

    

. є ь    
ь  ь " ь – ь"   

є   (6.β7). 
       100 . 

є ь      70   
       

   ( ь ь    
β000 / ). 

ь   ь    
(  ),   : 

-  : 

xaafx 10  ,                                  (6.30) 

 100/)60(2minmax cmcm ffff  ; 

- ь  : 
xb

x ebf 1

0 ,                                    (6.31) 

 fx – ь, ,  – ь  ь , 
/ .  
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;10 xafa cm                                      (6.32) 

 

  

 
;

1

2

1
1














n

i

i

n

i

cmii

xx

ffxx

a                              (6.33) 

 

  

 
;

lnln

1

2

1














n

i

i

n

i

cmii

i

xx

ffxx

b                          (6.34) 

 
 

;1ln

0

xbfcmeb
                                   (6.35) 

 

                                      (6.36) 

 

N

X

x

N

j

j
 1

                                          (6.37) 

.

ln

ln
1

N

f

f

N

j

j

cm


                                     (6.38) 

 f Ц –  ь  ,  ь 
  ь  , ; 

N –   ,  ь  
 ь  ; 

fj, xj –   ,    
 ь   У-   . 

;
1

N

f

f

N

j

j

cm
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  ь   
ь    ь  

ь,   ь  (6.β1). 
  ь  ь  

ь  ь  ь,  . 
 ь   ь , 

   ь  ь ь  
 (6.β1). 

      
ь   ь  : 

 

,222
kSqSS                                    (6.39) 

 Sk – є   є   
( ).  є    ь,  Sk=0. 

 












)67.2(

)68.2(ln

0

0

af

b

f
f

q

cm

cm
cm .                             (6.40) 

 %,12%100 
cmf

S
      

   є ь . 
 ь   ь   

    . 
ь     .   

  ь    
ь  νj  ь fj. 

ь є   ь  v  

 ,  ь    ь  
. 

ь     .    
ь  ,    

ь    ь νm(n).    ь 
  . 

 ь  ь  ь є ь   
     : 
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1)  fj – fУ,ν  є    ’ ь   
   ; 

2) Sn< 1,5Sm, 
 

,
1

1

2

,








n

ff

S

n

i

jj 

 

  –   ,  ь   
ь  ; 

γ)  fj - fj, v  є      
   . 

    є   , ь  
ь ь . 

  ,    
ь  ,    ,  

є ь   , ь  є  К ,  
ь  : 

,

1

,

1








n

i

i

n

i

i

c

f

f

K



                                         (6.41) 

 fi – ь   ,  є ь   
        

  .β.7-214; 

fi,v – ь ,  є ь  ь  
ь  ; 

 –  ,  є ь    ь . 
       

ь   ь   ь    ± γ0%, 
  176β4-87. 

 

. 6.4.  ь  ь 
  ь   . ь  
  β0/β5      

.   ь   
  ь      
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 5  β0  -   100×100×100  
   4  8    . 

ь  ь   . 6.9. 
 6.9 

ь  ь    
ь    ь   

  

 
 

ь 
ь -

, 
υ , /  

ь ,  
S

ff jj 
 

 
ь  

ь 
 , 
f  

 ь  
 f H  -

-

 

 
-

-

 

 -

-

 

 
-

-

 

1 4029 20,6 21,35 21,26 0,27 0,27 

2 4371 26,0 31,65 - 2,02 - 

3 4080 22,0 22,89 22,92 0,32 0,37 

4 4097 26,3 23,40 23,47 -1,04 -1,14 

5 4116 21,1 23,97 23,09 1,03 1,21 

6 4137 23,4 24,60 24,77 0,43 0,55 

7 4136 26,0 24,57 24,74 -0,51 -0,51 

8 4187 26,4 26,11 26,40 -0,10 0 

9 4195 29,2 26,35 26,66 -1,02 -1,03 

10 4248 25,5 27,94 28,38 0,87 1,16 

11 4232 28,5 27,46 27,86 -0,37 -0,26 

12 4285 25,0 29,06 29,58 1,45 1,85 

13 4267 31,6 28,52 29,00 -1,10 -1,05 

14 4037 21,7 21,59 21,52 -0,04 -0,07 

15 4316 34,3 30,00 30,59 -1,54 -1,50 

16 4352 30,5 31,08 31,76 0,21 0,51 

17 4398 36,9 32,46 33,26 -1,59 -1,47 

18 4393 34,5 32,31 33,09 -0,78 -0,57 

19 4475 33,0 34,78 35,76 0,64 1,11 

20 4436 33,3 33,60 34,49 0,11 0,48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



304 

є   (f Ц), ,   
ь  ( ), /  є: 

79,27
20

3,33...0,266,20



cmf ; 

v = 4,4239
20

4436...43714029



. 

ь   ь    ь: 
fmin=β0,6   fmax=γ6,9  (1  17  ). ь   
fmax-fmin=36,9-β0,6=16,γ ,    

9,17
100

79,2760
79,272 


 ,   ,  

ь, ь : 
xaafx 10  . 

ь є  0  1   (β.54  
2.55): 

     
     

;0301,0
44364,4239...43714,423940294,4239

...43714,42390,2679,2740294,42396,2079,27
2221 






92,994,42390301,079,270  . 

  ь  ь є   
f =0,0301v-99,9β.   f H,   

ь  ,   . 6.9. 
 є  ,   

  є: 
     

.8,2
18

6,333,33...65,310,2635.216,20
222

S 




    f      
 f H,    ь   

ь,    є ь    β,  
є . 
 19  ,  , ь  
 fj,   є    0  1: 

f = 88,27
19

3,33...0,226,20



; 
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/4,4232
19

4436...40804029



 ; 

  
 

  
   

0325,0
44364,4232...40804,4232

...40804,42320,2288,27

40294,4232

402942326,2088,27

22

21










; 

0=27,88-0,0γβ5 4βγβ,4=-109,68. 

  fjH ь є 
 : 

     
S 48,2

17

49,343,33...92,220,2226.216,20 222






  ь   %2
, 


S

ff jxj   

  .  , ь   
    ь  ь,  ь, 

є : 
f  =0,0325v – 109,68. 

 ь      
   . 6.18. 

 

 
 

. 6.18.  ь   

1 – ь  ь  ; 2 –  
ь  ь;  –  ь  ь 

f, МПа 
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