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   / . 

 / <2,5: 𝑓𝑐𝑚 = А𝑅 Ц/В − ,                            (1.12) 

 / ≥2,5: 
)5,0/(RАf 1cm += .                          (1.13) 

 1.1 

 1/   2/     

(R =52 , =400 / 3, К . =0,25) 

№ 

/  
1/  

, 

/ 3 

Щ, 

/ 3 
n  2/  /  cmf , 

 

022,0 ;081,0
00

n1
==  

1 0,87К .  650 1150 0,027 0,007 0,064 0,283 94,6 

2 К .  700 1100 0,081 0,022 0,202 0,452 53,4 

3 1,1К .  750 1100 0,095 0,028 0,255 0,530 43,3 

4 1,2К .  800 1100 0,110 0,031 0,305 0,605 35,9 

5 1,3К .  800 1100 0,121 0,033 0,333 0,658 31,8 

016,0 ;065,0
00

n2
==  

6 0,88К .  650 1150 0,019 0,006 0,048 0,267 101,2 

7 К .  700 1100 0,065 0,016 0,158 0,408 60,9 

8 1,1К .  750 1100 0,077 0,024 0,21 0,485 48,7 

9 1,2К .  800 1100 0,081 0,029 0,242 0,552 41,0 

10 1,3К .  800 1100 0,085 0,031 0,255 0,580 38,2 

. 0
n   0

 –  . 

 є  А     
: 

  : є  А  : 
(1.12) (1.13) 

 0,65 0,43 

 0,60 0,40 

  0,55 0,37 
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   ( )  ,  
  ( ): 

 

0)60(5,0 +−= ,                           (1.28) 

 0 –     60  (  
 ). 

     
( . . )  ’    ( К)   
“ ”  “ ”     ( ): 

 

nК = .                                   (1.29) 

 n –  є . 

 , ,     
   .    

      /   
  . 

. .      
   ( 0)   ( 1
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    (S , 2/ 3),  

 ( 0
n )   . .     
 ( ,%): 

5,1 5 S07,0К 460=
0
n0 ++++ ;          (1.30) 

3

0
n

1
0

38,1
)5S07,060( ++= .                   (1.31) 

   2 1 3  , 
      (S ), 

є    : 

)842(КS 5102040
. +++=




,          (1.32) 

 К – є ,  є     
 .         

15% К=1,5,  30% К=1,6,  30% К=1,7.   
К=1,0...1,25; 
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 .     –       
; 

40, 20, 10, 5 –       
   40, 20, 10  5 . 

       
 (1.30  1.31)      , 

   .  (1.30  1.31)  
       

 . 
       

є   . . ,  є ,  
,      

( . 1.4)    ,     
        

 .       
. 1.3). 

 1.3 

   

  , / 3,  
  

,   
,  

,  

 -

 -

 

  

10 20 40 10 20 40 

0 31 150 135 125 160 145 135 

0 30…20 160 145 130 170 155 145 

0 20…11 165 150 135 175 160 150 

0 10…5 175 160 145 185 170 155 

1…2 - 185 170 155 195 180 165 

3…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%.  
       є   5 ,   
  є    5 . 2.   

 ,    є   10 ,  – 

є   10 . 
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 1.4 
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 1= 0+(4...13) 
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10 
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12 
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 350 / 3 ( 7) 
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 10  13= 0-4 

 15  13= 0-2 

 25  13= 0+3 
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    є,  
   ( 0) ’    

 (    )   
    є . 
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( )  4  30  (  )   
   5  80     
  : 

 

0=176-0,8D +6,1 К+0,0029D 2-0,14 К2;        (1.33) 

 

0=197-0,91D -1,12 +0,0026D 2-0,0047 2,         (1.34) 

 

 D  –   , . 
 

    ,  
       0 

     ( . 1.4). 

      
      , 

        
.      

      
      . 

    є   
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   є    
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0

. 100К68,1

1
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0,95 

0,85 

0,94 

0,83 

0,93 

0,81 
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0,80 

0,91 

079 
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0,82 
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0,80 

0,90 

0,79 
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0,78 

0,89 

0,77 

10...16  
0,90 

0,80 

0,89 

0,78 

0,88 

0,77 

0,87 

0,76 

0,87 

0,75 

.        
    0,25%   ,   – -3  

 0,7%   . 
 

   .   
    є   

( ) .     
       

      
  . 

      ( ) 

    ( )    ( 0): 









−=0

1
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    : 

 )1(V...)1(V)1(V
m

1 0
nn

0
22

0
11

0 −++−+−−=


, (1.37) 

 m     –       ; 
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V1, V2... Vn –  ’є  ,  ; 
00

2
0
1 ..., , –   ,  

. 
        

.      
 ,      

.  
      

  :    
  . 

    
     

  .    
  є    ,  
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  .  є   
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   .  ,    
     . 
      

  “ ь ”  ,   
    ,   

,     . 
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     . 
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 ’є      
 : 

333
0

. VVUVV ++=  ,                    (1.38) 

 0   U3 –  (   ’є )   
 ; 

V3 –  ’є  ; 
V   – ’є  ; 
 –    . 

     
      .  

  ,    ’є  
      

 ’є       
     ( ) 

        
  ’є   , 

 ,  є   ,  є 
   . 

       
         

,      
      

 ’є     / . 

. .    “   
”,      /    
  ( )    

     ’є   
(  r)   є ,    

       є  
.    ,   

      
r (r ): 

mm r)U1(r
0

−= ,                              (1.39) 

 Um –       rm, 

 є  . 
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  →0   r →rm,     r rm. 

      
    ь   . 

       
    (r )   : r→r   

V . =const,  ’     . →min.   
 є  . 

   .    
        

  . ,   
  ,    ’   

 : 
 

/319,0

47,0

/V

VК

.

.

+


+
=







,            (1.40) 

 К =2,09...2,2 – є   ’є   
 ( ); 

V .  –  ’є   (V . =1/ρ =0,319 3/  – 

    (ρ ); 

α –  ,    (  
). 

    . 
   ,  ,  

      : 
 

165

R
= .                                    (1.41) 

 

 . 1.6   . .    
. .       

   R        (1.41). 

   . 1.6,     
(1.42) ,  ,  ,  

 R   α    ,  
       . 
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 1.6 

     
   

 
 

  τ,  

3 7 28 90 

 
  

, R ,  

13,8 23,8 34,6 38,3 

  α  
0,31 0,35 0,43 0,51 

 
 α  

0,28

9 
0,380 0,457 0,482 

 
 

%100
−




 
6,7 −8,9 6,3 − 5,5 

 

    -

  є     

  : 

 

Blgk −=  ,                                  (1.42) 

 k –   ; 
 –  , ; 

 – ,  є    
. 

 ,    є 
   ,   

      
    ,   

 ,    
      

      
     . 
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 є   -

     
,       

      . 
 

1.2.     
  

 

 ,     
,    , є . 

   є -    
 ’  ,    

  . 
      ,  

       

   (High Performance Concrete – HPC).  
       

,    ,   , 
    ,  є   ’є , 

 ,  ,  
, , ,   

 ,     
 .     є  

    –   
(Self Compacted Concrete – SCC), -   
(Reactive Powder Concrete - RPC),   
(High Performance Fiber Reinforced Concrete)  .   

       
    ,   , 

     ,  
   ,  

   . 
        

є      .  50-   
       

25... 40 ( 300... 500),  60-   50... 60.     
  (High Strength Concrete)    
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(  )     (  

). 
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2.  /          
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3.      
        

     . 
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 .      
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 є     .  

  є     10 
,    –  30 .      

  30      65…75%, 
       80%. 

       
     

( )   є      
 є       

. 
      

,    ,    
. 1.7. 

 1.7 

    ( )  
 ( )  

 
 

 
, 

2/  

 , % 

(    ) 

<5 5-30 30 >60 

600  300 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 

 600 15-30 55-75 3-25 1 

 

 ,     
   200  600 2/     
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  1…3   є  ,  28-  
  є     ,   

є . 

     
    ,     . 

 , , є  є  (  40...50%)  
  . 

     ,  
    2…6     

   5…20 ,   28  70…80   . 

      
 .    

    ,   
 ,       

   . ,  , 
є  6       

5…8 .    є  
      

    1   . 
    

 є       
    10%.    

      
 ,   . 

      
       . 
   ’    

   ’  ь   ( )  
   ( ).  
        

 ,    
      

’   ,    
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’    ( )   
       

      
.    є  

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

). 
   ’  є  -  
,   є      

     ’є     
 , є   -

      
 .    

є    ,  ’  
є  2…3 .     є   

   . 
   ( ) – 

 ’  ,    
      
    .   

        20…50%  
.    є   450 

2/ .        
      

’  є . 
    

      ,    
є     , 

   . 
        

     . 
 ,     , 

   є    
   . 
    

      
 ,    , 
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,  є  . 

        
.       ,   

      
     є  

  ,     
-  ,  є    

є    -   - 

    . 
    є  

 ,      
. 

   .   
  ,      

    є   , 
  .     

          
2,5 / 3     0,5%    

     1% –  .  
      

     2,3 / 3,   
  0,8%       

  2% –  .   ,  
    ,  

є     ’є     
, є     ( . 1.8)  є   

      . 
        

 є    .      
       

     . 
     є 1,5%, 

    є 40%.  
 ,  є    , 

  ,    
   5...15%.     
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є  .   
,     ,   

є 0,7%,     є 10%  . 
 1.8 

     

 

 

, 
/ 3 

 

 

 , 

 

 
, 

104  

-

, 
 

 
: 
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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 

 300 

15...300 

 

      
      : 

5...10 (3...10); 10...20; 20...40; 40...80; 80...120 . є  
       

 .  3...10  є    
       

   2,5.    
  є     

   120  150    150 ,   
      .  

        
є         

  ,   . 1.9.    
 є  ,    
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.       
0,005  0,05 ,     –  0,005 . 

      
       

    , ,  , 
 ,     , 

  . 
 1.9 

     
  

 
 

-

, 

 

    , % 

 5 (3)  
10  

>10  
20  

>20  
40  

>40  
80  

>80  
120  

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 

 

       
       

є    :    
      –   1%, 

     22,5   – 2%, 20   
– 3%  . 

      
          

.      
є      

    .   є   
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0  -10°         
   F100,  -10  -20°  – F200,  -20°  – F300. 

 ,  є    , 
   є  ,  

   ( )    
.      

     
 .         

   –     . .   
   .     

    , 
,     . 
     ,  

      , 
:    , ( , 

,   .); , , ; , 
 .      

     , ,  , 
. , .  ,   

 , ,   ,  
    . 

  В/Ц.    
є   є  ( )  

. 
         

  40%   є    
     ; 20% –  

  ,  є  
 .     (  

   20 )    
 є .   є     

    ,   
 / ,      

 . 
    є   

  ,    
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 ,  є    

,    ,  є . 
       

    .  
  є     

,   ' .   
        

       
,  є    . 

   є  
    20%,     –  30%.   

      
    .  

 є  -    , 
  ,  є   
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    " "    

      
.  '        

     
’ .  є       
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      є  

    . 
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,    4   
( . 1.10). 

    ,   
   10...15%,  ( )  

    20...30%     
  . 
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 1.10 

    

-

 
 

 

К  2...4  

 
 

, % 

 
-

 
 20      20 

  14...19    10 

  9...13    5 

V  8     5 

 

 ( )    
    1970-  .   

       
  ,      

    , 
      

   ,   
  . . 

  є    ’   
 ,   HP . 

      
( . 1.11) є      . 

     -

     - .   
 є   : 

1. є  -     
    ; 

2. -      . 
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 1.11 

  

-

 
  

  
 

 

   
 

 

-

 

 

   
 

 

-

 

 
     

 

-

 

 
    

 
 

 

     , ,  ( .1.11) 

є     
,  ,       

  -     
.  - ,  є  , 

    .  
   є   

    .   
     .   

    є 3 , 
 – - 2S. 

      
  є   +11  -(25...35) ,  є 

є     . 
       -  ,  

є     є   
 . .  .    
        

  . 
   "  -3"   

    ( ).  
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    20...40%-  ,   .  
  0,5...1%    є  
    2...4   20...22 .   

      -3   
 /      28   30...50% ,  

  .       
, є     

. 
        

     
   2…4   21...25      

 .      
    ,    

      
1,5...2          

        
    .  

    є   
   .    ,   

        
  . 

      
    ,    

       
     (   

 ( )). 
         
 ,  /     

       
  .    
   є   є   

      – 

. 
    

    ,  
    ,  

-     
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,      
  . 

     
      є 

      – .  
        , 

 є , є    
 .    

 . ,  ,  
       . 

Є        
.     є  4  

- : 1-  –   
  ,     

 ; 2-  –      
,   ; 3-  –  

 ,     , 
, ; 4-  – ,   

  , ( , , 
  . .). 

      
  є    

  (ASTM) ( . 1.12). 

    ,  , 
- ,    є  

 (     )  .  
       

 ,    .   
.    1885 .  .    є  

    , 
   ,  

     .  
  , ,     

        
 .     є  

 . 
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 1.12 

    ASTM 

   
 

 

A  494 

B   494 

C   494 

D  /   494 

E  /   494 

F 
  /  

 
494 

 

    1017 

 /  
   

1017 

 260 

  -  1141 

 

      
     ,    

,  ,       -

. 
      

    (Na2S2O3  NaSCH),    
є  CaCl2.       є 

   .    
       . 

 ,     є   
,       

    ,   
 . 

     
-  ,  ,  

  .   . . ,  
    3S    
  : 

2+ > Sr2+ > Ba2+ > Li+ > Na+ > K+ 
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SO4
2- > OH- > Cl- > Br- > I- > NO3

- > CH3COO-. 

  -     
  ,   , 

    ,  
     . 
     ,  

   ,     
 ,   . 

       
     

  : 
 

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

K2SO4(23)C Cl2(21)NaNO3(18)NH4Cl(17)KNO3(14) 

MgSO4(15)KCl(5). 

 

      
      . 
  28       

 : 
C Cl2(43)KNO3(20)Li2SO4(19)Al(NO3)3(18) 

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

Na2S2O3(0). 

 

       
      

 ( ) .   
    .    

,     ,   –   . 
    ( ) 

    :  –  ;  – 

 ;  –    ; IV –   
  . 

  ь  .  
      

 ( ) ’    
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  .     
  –   ,    

є        
  ,  є     

  ' . 
      

  є   ,   
  " ",     є  

,    є      
 30 ,    –    , 

    .    
    ,   є  

,       
,  . .,      є   . 

  1930       
.  ,     

      . 
     ’   . . 

"   ",    ,  
    ,   

 . 
       

 є       
   .     

     60% ’ , 
        

    .   
    є  -

 ,  є   
 .   є   

      
    , 
       ,   

         
    . 

      
    .     
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 ,   є    
,  є      ( . . 

  ).    
   ,  є   

  ,     
 .     

       
 ,      

 є       
 .      -

      
  . 

  є   
,         

   .   є   

   4 : 
  –     (  

,   .); 

  –  ,   є   

   (    , 
,   .); 

  –  ,   
      400...500 

2/  ( , є , , ); 
V  –    ( , 

    .). 

   є     
 ,   є 600 2/ .     

 є        
      

   ,  є  
    - .  

       
      

     . 
     є  

 -,  -  . 
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  є   є  
    .   

      ( )2 – 

      
   .  

      
       .  

-  є      
є    ,    

.     -   
      

     .  
 є    ,    

   ,   
 . 

      

є     ,  
 є    . 

       

.    ,    

       ’є    
       

. 
    є    

  ,    .   
 ’є       

       . . 
“  ”,   є    

  . 

      

  є    .  
     : 

3
c H/Br

3

2
F =

,                                  (1.43) 

 r –  ,  –   є ,  

 –   . 
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є    ’є   Vm  
    : 

),SV/(VH .mcp =                              (1.44) 

 V  – ’є  ; S .  –   . 

     -  , 
  ,      

     . 
   ’    є  

   (F ),     

  : 
),rH12/(qF

2=
                              (1.45) 

 q – ; r –   ;  –   
. 

     

    є    

      

 -   ( ). 
      

        

’ . 
   є  є   
     ,   
       

 .       
,      

 ,   є     
. ,      

      210  30   
    1,5...2 .   

       
  13·10-6 .     

        
 . 

     , 



45 

 

  є    ,   
  -   ( . 1.13). 

     ,  , 
         

    ,   
'  .     

  є  ,    
       . 

     ,  
    ,  

   , . . 
 ( ).  є  

 ,  є    
   .    

     0,1    
 15...25 2/   .    –  

150…250 / 3.       
  ,    

є 85  є 98%.      
     50- ,    

   70-      
,     .    , 
         85%,  

    -   10%  .  
       , 

     ,    
 ,     

        
  . 
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 1.13 

     

№ 

 
 

   
 

-

 
-  

1 

’
 

 

 
 

 

 ,  
 , MgO, 

Al2O3. 

 
 –  

  

  5…15% 
.  

 
  

 <45 . 
S =350…500 2/  

(  ) 

2 

’
  

 
 

є
 

-

 (
>1

0%
)  

,  
 , MgO, 

Al2O3.  
  

    
SiO2, C3A. 

  
 

10…15%  
 >45 . 

  – 

 . 
S =400 2/  

(  ) 

3 

 

 
 

-

 

 
 

 

   

  

d=0,1 . 
S ≈20 2/  (  ) 

 
 

 

  

 <45   
 
 

. 
S  ≈ 60 2/  (  

) 
 . 1.13 
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№ 

 
 

   
 -

 

-

 

4  
 

 

є
 

-
 

(
<1

0%
) 

 ,  
 Al2O3, Fe2O3, 

. 
 

  SiO2, 

, , 
 

  
  

 > 45 . 
  

>20 . 
S  ≈ 250…350 

2/  

(  ) 

 , 
 

 
 

,  , 
 , 

 

  

  
 

<45 .  
–  

5 

 

  
 

 
, 

 , 
 

 
 . 

  

 

 
  
 

 
 

 

      
   є   

  ,     
  . 

         
  (  ,   

  .)      
 – ,   . 
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2.     Ь  
 

 

       
  -  , 

 є       
         (  

  1 ).    High Performance Concrete 
   2  є    30…50 . 

      
       /  

       
  .     

    .  
       

,        
     .   , 

       
       ,  

 є є     . 
 .       

 f . .,     , є 
: 

 
n

. Аf = ,                                (2.1) 

 А − ,  є    
(А≈240 ); 

n − є ,    
(n=2,6...3); 

 −  ,  є   -  (1.40). 

 

  ,  ,  
   . ,      

    1892 , є , 
    ,   

 .       
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(α)  є    /   
     . ,  

  ,   ’    
        
 . 

    , 
       /   α, 

  . 2.1. 

 2.1 

 /   α     

/  α 

 
 

  
 (2.1) 

/  α 

 
 

  
 (2.1) 

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 

 

  є,      /  

       
      

   α. ,   α=0,2  

α=0,3  / =0,2 є     
f .   73,8 ,      / =0,3   
f .   α = 0,3   32,7 ,     2  

. 
        
  /      

     . 
,    .   / =0,2  

 α  0,1  0,2     
 є  30  55 ,    / =0,3 −   15  
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25 .   є     
   .   

   ,     (2.1),  
’ є        
    ,   
є     . , 

,       
       , 

        
  ’ . 

       
   -   

є      ,  
 ,        
       (  5...10 
),      . 

    300  500 2/ ,    
     є  

       1...3 
.   є  ,   24 

   ,     
   ,    

  .      
,   , ,  

     ,   
,  .     

        
      є  

   1...3  ,   28-    
        

410...520 2/ . 
 -   є  є  

        
 .    

       
       

    ,     
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    є     
   ,  є. 

  ,   є   
        /  

    0,42.  / <0,42  
 α=2,38 / . 

  (2.1)     
     /   α,   

       
  f . .     є ,   

 ,     
  ,  ,  

,    . 
 . 2.2   . .    
        

     ,  
 -     3,16 , 

     / =0,25,   
    α   1.40 

 2.1.   α   .2.2    
(2.2): 

 

2

1.
p К

Кf +
= ,                                 (2.2) 

 f .  −     n-  ; 
К1  К2 − є ,     . 2.3 

    К1=27,5; 

К2=210.    (2.2) є   
     α  , 

,   ,   “ ’ ”  
     . 

 . 2.3       
       /  

     .  
  -500    / - -500 (  “ -

”)     : C3S 
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− 68,4%, C2S − 13,05%, C3A − 7,05%, C4AF − 11,5%.  
   S =350 2/ .    
      2  − 38,7 , 

7  − 41,1 , 28  − 53,1 .    
  -    ,  
    12 , 1 , 7  28 . 

 2.2 

      
      

 
  ,  

1 3 7 28 90 180 

  
   

,  (f . ) 

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

 
  

 (α ) 

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

  
  (α )  

(1.41) 

0,21 

5 

0,27 

12,9 

0,35 

0 

0,46 

7 

0,54 

5,9 

0,57 

5 

0,18 

10 

0,22 

29 

0,28 

20 

0,36 

16 

0,4 

22 

0,42 

30 

: 1.    (2.1)    240; n=2,7. 
2.      %   α  

. 
 

  . 2.3,    
, є    

/ =0,2...0,25     (S =450 2/ )  
        1 

   ,       
 12 .   /        

  є       
  . 
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 2.3 

          
   

№ 
/  

/  

S  

, 
2/  

  (α) /  
 , ,  

  

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 
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 . 2.4   . 2.1    
       

   -        
 -3   0,7%   . 

       
      ,   

  1    27…51%. 
 2.4 

      
 -3 

 
, 
 

/ =0,57 / =0,47 

К, 

 

, ,  
 К, 

 

, ,   

1  7  28  1  7  28  

  

 
10,5 8,8 15,8 28,2 12 12,4 22,7 35,7 

 / , 
  

10 6,55 13,8 23,85 12 9,0 17,5 29,9 

  / , 
 

15 7,5 13,95 26,0 16 11,3 20,2 33,5 

 

. 2.1.     / =0,47  24  
         

  

0

2

4

6

8

10

12

14

 І  ІІ/  ІІ /

ь,
 

 
-3, 0,7%
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 . 2.5    
        

       
 ( =12…15 )    . 

 2.5 

    

 

, % 
  

 
(   

) 

 
, % 

 
 
 

, % 

-

 
 

 

 

-

 
 

 

 0,2 7…10 8…12 8…14 10…15 

Sika 

Plastiment 

BV-60 

0,3 9…11 10…12 9…18 10…20 

-3 

0,35 10…13 12…15 10…22 10…20 

0,5 15…16 16…18 16…31 15…30 

0,7 18…21 18…20 32…48 29…49 

Mapei 

Dynamon 

SP3 

0,2 28…31 30…35 40…58 42…60 

0,35 39…42 40…45 55…85 60…90 

Mapei 

Dynamon 

SR3 

1 20…25 22…28 40…55 38…52 

1,5 26…32 30…35 40…58 38…55 

Melflux 

2651F 

0,5 30…32 30…35 42…63 40…60 

1 38…42 40…45 60…90 57…89 

.     :   =  - ⋅ %,  0 –     , 
 –  . 

 

     
  (Mapei Dynamon SR3, Melflux 2651F 

BASF),       
 . 
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     .  

. 2.6       
( )         

 / . є ,     
       

      / =0,2...0,3 

 є     є   
    12  –  50%   1  –  70% 

 28 . 
 2.6 

     -

       
  

№ 
/  

/  

  (α) /   
, ,  

  

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 

  (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 

       
   -    
    /     
      



57 

 

   (Melflux)  
-   . 

 2.7 

    
     

   

 

      
  Melflux    

   16...22   / =0,25.  28-   
       

 102 .  12     

26…30 ,   1-   – 52,6,   30  50%  
,  ( . 2.7). 

  
, 

 

/  
К, 

 

   ( )   ( ) 
12 

 
1 2 7 28 90 180 

  0,48 15 7,2 16,6 23,2 35,5 50,2 57,2 58 

  Melflux 2651F  (0,5%) 

- 

0,25 

 

20 43,6 52,6 76,8 96 102 109,5 110,8 

-  – 3, 

1,5% 
6 44,2 54,4 75,2 81,2 100,2 109,2 112 

-  

FS, 1,5% 
22 56,2 72,4 82,8 102,8 106,8 108,9 109,6 

-  
FSR, 1,5% 

22 58,4 74 87,2 103,6 107,4 111,4 113 

-  , 
1% 

16 55,6 73,2 92,2 110 111,4 113 114,6 

-  
, 7% 

13 58,4 72 89,2 102,8 115,2 115,2 115,2 

 , 1,5% 21 48,4 70 83 94,2 114,2 120,5 121,5 
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      . 

  ,   
         

     

 : 
),29,0/(24,012 −= Rf m                          (2.3) 

),33,0/(27,01 −= Rf m                          (2.4) 

),3,0/(56,07 −= Rf m                              (2.5) 

).33,0/(73,028 −= Rf m                           (2.6) 

       

  ,     
. 

    є, 
   28/ cm

n
cm ff    

     (2.7),    
     5…40 – (2.8). 

,)ln(/ 28
bnff cm

n
cm +=                                 (2.7) 

,)ln(/ 1
28

ctbnaff tcm
n

cm ++=                       (2.8) 

  –  , ; 
t –  , . 

  є    (2.7)  (2.8) 

  . 2.8. 

 2.8 

 є    (2.7)  (2.8) 

 
 

,  

 (2.7) 

t=20°  

 (2.8) 

t=5...40°  

 b a1 bt c 

20…30 0,242 0,24 0,242 0,0115 0,008 

35…50 0,218 0,33 0,218 0,0134 0,063 

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

    (2.3…2.6)  
   є   
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 є  = 1• 2•...• n,  є 
     ,    

   . 
      

     /    
        

  є  : 
 

 )/())ln(( bRActbnaf tcm −++=             (2.9) 

 

 (2.9),     
      ,   

 ,      
      

    .  (2.8)  
(2.9)  є ,   . 2.6   
n=1...28   t=5...40° . 

  є     
       

-  .  . 2.9  
 є  ,t     

   ( 1=40…80  )   
( 2=4…8 )      
( ). 

  (2.10…2.13),   . 2.9 

є    . 
  2       

 4    80°    є  
 70% .   40°    

  8 .    
є 50% .  1     60°   4 

     є 85% 
. 
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 2.9 

   є  ,t 

 
 

  
,  

  

2  
21

2
2

2
121

2
,

09,004,0

05,012,016,062,0A t

−−

−−++=             (2.10) 

1  
21

2
2

2
121

1
,

005,001,0

05,004,008,084,0A t

−−

−−++=          (2.11) 

7  
21

2
2

2
121

7
,

04,0004,0

04,004,009,086,0A t

−−

−+++=           (2.12) 

28  
21

2
2

2
121

28
,

01,0003,0

02,002,004,094,0A t

−+

++++=         (2.13) 

.   (2.10)…(2.13) 1=(t -60)/20, 2=( -6)/2,  t   
  –       

  . 
 

   (2.3…2.6)  (2.10...2.13) 

є       
 ,      

  ,    ,   : 
–    /   R     

 ; 
–       

 ,      
  / ; 

–       , 
 є       

      
  ,    

    . 
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2.1.    /    
       28  fcm 8028    

  2    50%  . 
А ь  R =52,5 .  ь  

       
    2 .  ь   

 ь     
 80       40° 

. 
    (2.6)  

 / ,      
    28 . 

 

42,233,0
5,5273,0

80
33,0

73,0

28

=+


=+= cm

R

f
 

  2.7,   є ,   
 2.8, є    /   

   40     : 
 

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

40
=+

++
=  

       
   є   / =2,42. 

є     (2.8)  
   ,    

        
  / =2,42. 

C

b

cn
f

f

t

o

t

cm

cm

3,15
0133,0

1806,0)2ln(166,0
80

40

)ln(
28

2

=
−−

=

=
−−

=
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    40    
      

    15,3º . ,     
 28     ,  є  

 2.9 : 
 

fcm

1,75)33,042,2(

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

=−
++=
 

 

  (2.9) є    
      80   
    40  . 

73,1
166,0

1806,0400133,01

)ln(
28

28

=
−−

=

=
−−

=
a

ctb
f

f

n

t

cm

cm

 

 

 n≈ 2 . 
 

2.2.     /    
      28    

  fcm 10028 
    2 

    ( ь  
 8 ,    60º ) 

70%    ( fcm 70= ).  
R 28=52 . 

    (2.10)  (2.13)  
 є  τ,t,  є   . 

       
    : 

 

1=(60-60)/20=0, 2=(8-6)/2=1 
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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
 

 

  (2.6)    
  є  τ, t

2   28
τ,t є  

   / ,     
      

( fcm 70= )   28   ( fcm 10028  ). 

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

+

=

+





 

       
   є   / =3,04. 

 

2.3.      
 ь   2    

   30    /    
ь   ( / =3,04),    

    4 ,   
40° . 

    (2.10)  
  τ,t,  є   

.        
    : 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
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  (2.6)   
  є  τ,t

2     
/ , є     2   

 : 
 

RAf tcm

6,16

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

=

=−=−= 
 

 

   є .    
      

   (   , 
 -   .). 
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3.     
  

 

3.1.       

 

  ь.    ( ), 
     ,  

    ( )  
’  ( )   ( ). 

     
      

     (  
, , ,  ,  

,  ),      
     50%.  

,      450 
2/ .       

є ,   є    
.       

 є     
  .    

 є     
  . 

    '  
   є .     

є       
     

  .    є  
є       

.  -  ,    
є   « »  «  

»,       
    .  

       
« »      , 

    . 
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 ,     

 є   CSH(I),     
     .  
   є    

,  є     
     , 

    .  
      

  є     
       

 .  
     

         
  .     

     ,  
,    .      

          
  ,    

є    . 
      

       
( ) -  ,  є   

.     
  є ,       

.     

          
   ,  

     
 . 

      
  ,     

, є - . 
-   є      

  ,   
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. 
 ,    , 

        
  .   

      
–   , -   -

      ,   
 є  . - ,  
  , є  

   є є  Ca(OH)2,  є   
   .     
є  ’є   ,   є  

 , є    , ,  
 ,  є    

 . - ,    
,    є   ,  

є  -      
  – .   -

    є  
       

 .    -  
 є       

   ,    
. 

       
      ,  

є        є  
.       є  

   ,  
 ,      ,  

    ,  є   
   .  

  є   
 .     

 є      
 .      
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   є     
   . 

          
,   -   , 

    .       
    “  ”,  

є  є    К .   – 

 ,    1  .  
     

 -   ( / )   : 
 

mК
)/(

.+
= ,                                 (3.1) 

   m  –        ; 
 –  . 

    К .      
    R  = f( / ),  

         
( / ) . , ,    

 ' -     
   є  К .  є    0,2 

 0,4. 
        

     -  
. ,     є  

      5...30 . ,  
      є   

,     .   
       

 ,      
 ’ . 

   ,  
  ,     

 -      є . 

    ,     
       " " 

    . 
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 -   є   

        
.   є   -

,   .     є  
   ,   є  

       . 
      

  є -   . 
      є   
  ,    є    

.         
  є     ,   

    ( )2. 

   є     
 ,  ,   , є  

. 
       

    ,     
28...180         

   ,    . 
    є  

       .   
   ,      
,         

3 . – 80,   10  – 150%    . 
       ,      

 , є    
       . 

    
,     є  . 

 є    
  ,      .   

 ,    Ca(OH)2   
      C3S  C2S   
,    ,  Ca(OH)2   

,    ,   
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.  , є      
  Ca(OH)2   . 

    є  

       3 .  
 . .  є     6 

     0,33,     
     1,     

  .     
   -     Si 2 + 

Al2 3,      .  
        

-  .  є  
         

. 
      

,   , , є  , 
   . .,        

,       '   
  N 2     0,6%  .   

    1...5%  , 
      .   

    ,      
 є є     .  

        
-  '  є  1,5%. 
      -   

      . 
,     30...50%  

 '  є   
   ,    

 ,      
'є    ,    

є   є    ;   
    є,   . 

 ,       
є  'є   .     
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є . 

       
         .  

  -   
-  ,     , 
     .  

      
є    -   

( ).      -

      є   
   ’     

    , -

       . 
     High 

Performance Concrete (HPC)    
  / <0,4,  є   

 .      
      .  

       
/  є      

,       
400 / 3 (     350 / 3) 

      
       '  

 .  є   ,  
є  , є    

 .   є   
.        

550...600 / 3    -  , 
       . 

     
      
    ( ) – 

    ,     
  ,    
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 ,    
SikaVC225. 

     
      
       

  4,      
. 3.1. 

 3.1 

   
   

 

 

  -

 

–1 0 +1 

    , % 1 0,4 0,7 1,0 0,3 

  , S , 2/  2 350 450 550 100 

  , / 3. 3 300 400 500 100 

 , ,  4 2 13 24 11 

 

      
 ’   :  – 50%,  

 – 12%, -  – 34%,   – 4%, 

 – 0,04%. 

      
      
     . 

 Вб.с = − , + , + , + , − − , + , − , + , − , + + , + , − ,                             (3.2) 

 



73 

 

   (3.2)    
 є  є      

   ,     . 
,   S     
є       

   . є    
є         

.      
   є     

 : 1> 2> 3> 4. 

      
    . 3.1. 

 . 3.1, є,      
  є  1,     

0,4%  1% (   ) є   
     170…180 / 3  

110…120 / 3.    є  .  
        

  є  10…15 / 3.  
 ’  (450…550 2/ ) є  

   7…10 / 3      
350…450 2/ .     350  450 2/  

   є      
S  – 450…550 2/ .   є    

      ,  
    300 / 3  500 / 3  

є  3…6 / 3,     –   
10 / 3. 

 ,     ,  
       

         
       є 

  . 
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. 3.1.         
   

     ,   > 22  
є     0,7…1%,  

S  – 350…450 2/ .       є  
,      . 

 ,   ,   є    
.        

100

120

140

160

180

-1 0 1

S , 2/
X1=1
X1=0
X1=-1

120

130

140

150

160

-1 0 1

, 
X2=1
X2=0
X2=-1

120

130

140

150

160

-1 0 1

, 
X3=1

X3=0

X3=-1

100

120

140

160

180

-1 0 1

1X3=1

X3=0

X3=-1

В, л В, л

0,4 0,7 1,0
350 450 550

Ц= к
Ц=  к
Ц=  к

ПФМ= , %
ПФМ= , %
ПФМ= , %

Ц=  к
Ц=  к
Ц=  к

2 13 24

Sп т=  2/к
Sп т=  2/к
Sп т=  2/к

300 400 500

В, л В, л
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  ( . 3.2),     

  (3.1).  ,   
  ’     . 

      
        

      . 3.2. 

 

 
  

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

-1 -0,5 0 0,5 1

К
2              7,5            13         18,5           24

S = 550

S = 450

S = 350

Ц
=3

00

Ц
=4

00

Ц
=4

50

Ц
=5

00

ФМ = 0,4%

ФМ = 0,55%

ФМ = 0,7%

ФМ = 0,85%

ФМ = 1%

. 3.2.     
     

,  

2/к  

2/к  

2/к  

, 
 

к
 

к
 

к
 

к
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 3.2 

        
   

 
, % 

  , / 3 

   

 = 1…4   > 22  

Dmax=20  Dmax=5  Dmax=20  Dmax=5  

19 105 135 145 230 

22 125 165 175 250 

25 150 220 210 275 
       0,7%   . 

 

   , є  
є  є  /   S        . 

      
       є 

     ( /  >   
 >   ).    

     є  . 
        1  28 

,     ,   . 
3.3,        28  ( . 3.4). 

  , ,     
    1     20...43 ,  

 28  – 59...92 ,   ’  500 / 3 (  
  – 250 / 3  ).  S  

 350  550 2/      
  35-50%    .    1  

     (S  = 450…550 
2/ )     40…50%    S  = 350 
2/ ,       є . 
/  є  є      ,   

.  /   0,25  0,35 є  
  10…20 . 
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  ( . 3.5). 

  ,  є  
      

  є   ( ).  
     є   
 ,       
   .     

є  -   , 
    є      

  .    

. 3.3.        

1 ( )  28  ( ) 

20

25

30

35

40

0,25 0,3 0,35

fcm

/

20

25

30

35

40

350 450 550

fcm, 

S , 2/

 = 1,0%

 = 0,7%

 = 0,4%

a 

 

50

60

70

80

90

0,25 0,3 0,35

fcm, 

/

50

60

70

80

90

350 450 550

fcm, 

S , 2/

 = 1,0%

 = 0,7%

 = 0,4%
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 ,       
,     

 .     
 " ' ",  ,     

      
 . 

 

 
 ,     є 
    ,   ’  

4

4,5

5

5,5

350 450 550

fc, tn

S , 2/

4

4,5

5

5,5

0,4 0,4 1

fc, tn

/  = 0,35

/  = 0,3

/  = 0,25

. 3.4.        
   28  

. 3.5.       
    28  

 

/
0,25      0,275      0,3       0,325      0,35

 я К

50        60         70          80          90 
ь   ,   
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 .      
       

     
    .   

     
 . 

       
      4   

   . 3.6,    28   . 3.7. 

 

 
 

 
 

 

    
  

-1
0

1

50

55

60

65

70

75

80

-1
0

1

75-80

70-75

65-70

60-65

55-60

50-55

fcm,  

0,25 
0,3 

0,35 

  60 
   75 

90 -1
0

1
56

58

60

62

64

66

-1
0

1

64-66

62-64

60-62

58-60

56-58

fcm,  

8 
6 

4 

  60 
   75 

90 

/  
,°  ,°  τ,  

. 3.6.       

   

 

-1

0

1

55

60

65

70

75

80

85

-1

0

1

`

fcm,  

1,0 
0,7 

0,4 

  0,25 

   0,3 

0,35 
Sika, % 

/  -1

0

155

60

65

70

75

80

85

-1
0

1

80-85

75-80

70-75

65-70

60-65

55-60

fcm,  

0,25 
0,3 

0,35 

 60 

  75 

90 

/  

,°  

     
   28   

. 3.7.      
    28      



80 

 

  ,   є  / ,  
є    є     

 –    .  
    є  ,  

    2 . є 
     15°   

        
. 

      4  8  
є      10...15%,      
    25...30° .  

   '   0,4%  0,7…1,0% 
     

  ( . 3.7),     
       60 ,  є 

     
 ,    

 .   
 ,     ,  

'є          
є      . 

     ,  
  ,      

 ,   ,  
   : 

,
/2

/)2(
p

VV

VV
E

+−
−+

=                          (3.3) 

 V   – 'є    ;    – 

     . 
      

 є   V    . . “ -

 ” ( . ),  є   : 
 

..
3

)1( −=                             (3.4) 
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      ,  
  є,    є 

  .     
  є     

    ,  
       

,       
.       

       
    –    

   ’є     . 
. .     

       
  -1    
  ,       

    (103,3%)   
    (98,8%).  

    /   
 ,      

.       
   ,   
   ' ,        
   . 

        
   '      , 

   , /    
    . 

     ( . 
3.3)       
   1 ,     

    200 .     
(18±2)°     (75±5)%. 
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 3.3 

      

№ 

/  

 

 
 
 

 

, 
   

28  

  
, 

  × 104 

 

,   

/ 10-5 

,  

 
, 

/ 3 

S , 
2/  

/  
-

 

-

 

-

 

-

 
28 90 

1 500 450 0,25 70,1 53,5 5,50 5,55 1,7 2,1 

2 500 550 0,25 74,9 58 5,78 5,83 2,1 2,4 

3 500 450 0,35 54,7 41,5 4,55 4,61 2,4 2,6 

4 500 550 0,35 59,8 45,7 4,88 4,94 2,6 2,8 

5 300 450 0,35 41,4 31,1 3,64 3,68 2,1 2,4 

6 300 550 0,35 45,4 34,5 3,92 3,95 2,3 2,5 

 

     ,    
 ,  / ,       

  .       є   
1,2...2 ,        

.   ( . 3.3) ,   
     450…550 2/   

     . 

      
   ,   

    - '    
    . 

ь.     
  :  , , 

 -      
   .      

  є   . 
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      ’   

 ,  -  '   
 .     

,       
.  є     

     
        

 .  є      
  -      

     (fc,tn/fc,m).   
 є      

,      . 
    

є ,       
,     , 

  fc,tn/fc,m       
    . 

  є      
    ( . 3.8). 

 

 
  fc,tn/fc.m   є 

    , 

. 3.8.      є  
    28      

fc,tn/fc,m fc,tn/fc,m 
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     .    
         

     .   
   є      є , 

    fc,tn/fc,m. 

ь.    
       

.       є  
,   є є   
.       є 

  ,    
     .  

    '   ,  
     є 

 . 
   , -    

  '      
  .   - ,  

       ’   
 є     є   

 .  ,  є  
   , є 

 .    
   ,     

 ( . 3.4)  /  0,25...0,4     
  ,    

    . 
     є  

        
 ’є      .   

. . ,     

       
 ,      . 

        
       

     .  ,  
    350 2/   є 
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     .   
 ’   S =450…550 2/    

  є  є .   
        
    ,   є 

  . 
 3.4 

,     
     

№ 

/  

  
  

 
, 

  
 28 
 

𝑓𝑝𝑟𝑓𝑐𝑚 
 

-

-

, 
W,  

-

, 
F,   

, 
/ 3 

S , 
2/  

/  

1 500 450 0,25 70,1 0,76 1,3 430 

2 500 550 0,25 74,9 0,77 1,4 470 

3 500 450 0,35 54,7 0,76 1,1 360 

4 500 550 0,35 59,8 0,76 1,2 390 

5 300 450 0,35 41,4 0,75 0,8 340 

6 300 550 0,35 45,4 0,76 1 380 

 

ь.    
 є     . 

  є      
,   .   . . 

  є     
    5...7 %.  ,    

   ,    
   10-5 . 

      
 (  3…5%)     
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   .    

     . 3.4. - , 
     ,   

         є  
   ,  є 
   .   

’   S =450…550 2/    є 
     ,  , 
      . 

 .   
     

         
  ,  є 

  ,      
   ,    . 

         
      є 

 / .  є       
        

 -    
   .    ,  

є     ( . 3.3  3.5). 
      

,    ( . 3.3) 

  ,     
( ,     ,  ). 

  , / 3: 

 
)//(К =  

 

    є  
 ,    , 

      3.3.   
     . 3.5.   

  ,     
    . 
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 3.5 

        
,  400 / 3 ( =0,4%) 

 
 

, 2/  

  , / 3 

420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 

     
, / 3 

550 4 8 12 15 20 25 30 35 40 45 

450 3 6 9 12 15 19 23 27 31 35 

350 2 4 6 8 10 12 15 18 21 25 

 

      
’є . 

    (  
,  ,  )   . 

    . 
   . 

     50/60,  
,   , =22 ,   

  (  -  40%)   
 S =450 2/ .   . 5…20   

ρ =2700 / 3  ρ . =1450 / 3,     
ρ =2650 / 3  ρ . =1470 / 3. 

     50/60, 
  -   є   13,5% 
 77 . є     ,  

  ( . 3.5) є   / =0,315. 
1.     =22   

  S =450 2/  є    
 є    =400 / 3  

 =0,7%.    ( . 1.35) 
  , =145 / 3. 

  , / 3: 

 

=145/(0,315) = 460 . 
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2.  . 3.5 є   ,  =460 
є     9 .   

 = 154 . 
3.    , / 3: 

 

=154/(0,315) = 489 . 
4.      

 'є : 
   -  , / 3: Щ = 𝛼· 𝑉щп𝜌н.щ.+𝜌щ = , 7∙ ,, + , =  кг, 

 α – є   ; 𝑉щп –   
 𝑉щп = − 𝜌н.щ𝜌щ = − ,, = ,  

  - , / 3: 

 П = ( − Ц𝜌Ц + В + Щ𝜌Щ ) ∙ 𝜌п = 

= − ( , + + , ) ∙ , =  кг. 
 

   , / 3: 

 = 489 / 3;  /  = 0,315;  
 = 154 / 3;  

 = 0,007489 = 3,42 / 3; 

=609 / 3; 

 = 1238 / 3. 
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3.2.     

 

     
     

 є   ( ) –  
     – 

. 

       
        

1962 .         
,       

         . 
    є    

   (“  ”). 
"  " є     

      
      
  ,      

 . 
,  Kostu h  . ,  

 є      
28 .    , 

  ,   -

, ,   є  
  (  1000  Ca(OH)2   

 ). 
   10%  є 

  ( )2      70%,  
 20%     ( )2, є . 

      
    є  

 ,     
.  є   , 

  ,      20% 
,    є    10 

.   ,     
   є    
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,      2  є  
. 

 ,    
  – 35%  / =0,4  25%  / =0,45 

  7-        
  15%.      

     .  
       

є        
 . 

 . 3.9        
 3  28       

. 
  ’   ( )2  

    є  
  . ,    

  ,     , 
   ,    

 . 
є      

є   К ,       
 (К ≥1,2)   (К <1,2). 

є      є  
: 

( )  100CCКfК iii −+= ,                 (3.5) 

 fi   –         
       

 ( ), %; К  – є    
    . 

 К    : 

)/(100)(К 00 −= ,                    (3.6) 

 0,  –        
    , / 3;  –     

 , %;  –   ,   
     , %. 
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-1

0

-1
0

1
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34

41

48
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R3, 

550 
500 

450 
5 

1
0 

15 

´я   
( 2) 

К 
( 3) 

-1

0

-1
0

1

20

27

34

41

48

55

R3, 

550 
500 

450 
5 

10 

15 

´я  
( 2) 

К 
( 3) 

-1

0

-1
0

1

20

27

34

41

48

55

R3, 

550 
500 

450 
5 

1
0 

15 

´я   
( 2) 

К 
( 3) 

/
'я

 (
1
) 

  
0
,3

4
 

 
 

 
  

  
  
  
  
 0

,3
7
 

  
 

 
 

  
  
  
  
  
  
 0

,4
  

-1

0

-1
0

1

50

58

66

74

82

90

R28, 

-1

0

-1
0

1

50

58

66

74

82

90

R28, 

550 
500 

450 
5 

10 

15 

´я   
( 2) 

К  
( 3) 

-1

0

-1
0

1

50

58

66

74

82

90

R28, 

550 
500 

450 
5 

10 

15 

´я   
( 2) 

К  
( 3) 

550 
500 

450 
5 

10 

15 

´я  
( 2) 

К  
( 3) 

 
. 3.9.        ’  
( ’ )   ( )  :  – 12 ;  – 3  

fcm
3,  

fcm
3,  

fcm
3,  

fcm
12,  

fcm
12,  

fcm
12,  
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   є   є ,  
   ,     
  . 

 

-1

0

-1
0

1

0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5

550 
500 

450 
5 

10 

15 

´я  
К 

-1

0

-1
0

1

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

550 
500 

450 
5 

10 

1

´я  

К 

-1

0

-1
0

1

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

550 
500 

450 
5 

10 
1

´я  

К 

/
'я

 (
1
) 

  
  
  
 0

,3
4
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0
,3

7
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
 0

,4
0

  

. 3.10. є   ( )    
  ( ), %    
  ' , / 3 
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 . 3.10   є  
   .  / ’  

    К     
 .   ’    

 .     ’  
є   К .       

,   є ,  є 
  К ,  є   

      / ’ <0,4. 

       
       

  є       
     ( . 3.11). 

 

. 3.11.      

  : 

1 – / ’ =0,40, =0,5%; 2 – / ’ =0,42, =0,55%,  

=5%; 3 – / ’ =0,44, =0,75%, =10%; 
4 – / ’ =0,34, =1,35%, =10% 

f .tk,  
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 ь    . 
      
     ( ) 

       
      

  τ22-18 (     22  18 )  
     28  f 28. 

 3.6 

   

 
   

 -1 0 +1 

’   
( /( + )), 1 

0,34 0,37 0,40 0,03 

 ’  
( + ), / 3, 2 

450 500 550 50 

 , 
%, 3 

5 10 15 5 

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

      
     ,  

      
     28 : 

 

fcm
28=76,5-9,9 1+3,5 2+2,0 3+2,8 4-3,0 1

2-1,0 2
2- 

-4,2 3
2-1,3 4

2-0,9 1 2+1,5 1 3+2,7 2 3,               (3.7) 

 

      
     : 

 

τ 22-18=2,35+0,22 1-0,18 2+0,19 3+0,14 4- 

-0,11 1
2-0,07 2

2+0,06 4
2-0,05 2 3.              (3.8) 

 

 ,    ,  
  1 3 ,  є  
.      
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 є   ’  ’ ,   
 є    ,   : 

КCC К' →++= ,  (3.9) 

 , , К –  , , 
  , ./ ; 

, , К –   , 
  , / 3. 

    ’    
   (3.7, 3.8),    

      
       

  ,     
 . 

       
     

. 
      

         τ22-18≥2 

  f 28=80 ,     . 
1.    τ22-18=2    

f 28=80    : 
 

2=2,35+0,22 1-0,18 2+0,19 3-0,11 1
2 -0,07 2

2-0,05 2 3;    

80=76,5-9,9 1+3,5 2+2,0 3-3,0 1
2-1,0 2

2-4,2 3
2-        (3.10) 

-0,9 1 2+1,5 1 3+2,7 2 3. 

 

2. є    3    
( =10% ’ ),      

: 
 

0,35+0,22 1-0,18 2–0,11 1
2 –0,07 2

2=0; 

-3,5-9,9 1+3,5 2-3,0 1
2-1,0 2

2-0,9 1 2=0.            (3.11) 

 

3. є   τ22-18  f 28     1 

 2 ( . 3.12)  є     
 (  , . 3.12). 
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4.         
 є   ,     . 

 

 
5.   (3.9)      

’ .  ’       
       1  2 

  . 3.12.    ,  
 ’          

 (-0,68; -1),      f 28. 

      
 f 28.  . 3.13    
 ’        

. 3.12.       
  3=0, 4=0: 

1 –      fcm
 = 80 ; 

2 –        

 τ
22…18

 = 2  

1

0,5

-0,5

-1

-1 -0,5 0 0,5 1

х1

х2

fcm> МП
τ22…18> од

Τ22…18< од

fcm<80МП 1

2
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  ,        
 . 

 

 
 

      
f 28=80   τ≥2    ’  

    7,5%   
’  (35 / 3).     

 , 1,17%   ’ . 
  ,   / ’ , 

 ’є  ’ , / 3  : 
 

MTK' /К/V  ++= ,               (3.12) 

 ρ   ρ К  –      , 
/ 3. 

 ’є  : 
 

'3 V1000V −= .                          (3.13) 

      : 
 

=V ∙r∙ρ ;                                       (3.14) 

. 3.13.   ’      
(  τ≥2 ): 1 –   ;  
2 –  f 28=80 ; 3 –  f 28=60  

 

1 
2 

 

3 
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Щ=V ∙(1-r)∙ρ ,                                  (3.15) 

 ρ   ρ  –      , / 3; 

r –     . 

 

3.3.      

 

     
  є       

 .  
     

    є .  ,   
       .  

       
,  , ,    – 

, . 
   є   18  25% 

    ,  є .  
 є       « » 
,        

30…36%     -  
 .       

. .        
,  . 

  є      
350 . 3  є   80…110 . 3 

  . 
      

,      , 
       . 

      
    є    

  ,  ,  , 
 . 
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      ( . 
3.14, 3.15).       

          
    '   
,    . . 

      
    .  
    ,   
.      

       . 
      

    -  
.       

       
      є   

  : ,    
 ,    .   

      
  10     6%    2…3 

,    2…3 . 

. 3.14.     

 : 
1 –   ; 2,3 – ;  

4 – ; 5 – є  
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( .3.7): 

-  – ,       
    ; 

-  – ,      
   ( , , ),   

. 
 . 3.7       

       . 

 
 3.7 

       

№ /       

1 
   

0,16 , % 
5…30  65 

2 
  
 0,16 , % 

5…25  43 

3 

   
 , 

% 

2…15 3…33 

4 
   

 

 
 

0,15…12 

Су і  В хід  те і л 

П о і  

Сухе о е  

О е п ле  по іт  

По іт  П л 

. 3.15.      
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   ( ) є ,  
є       

  .      
      : 
-     ( ),  

є   ; 
-     ( ), 

 є  . 
       

    . 3.8  . 3.9. 

 3.8 

    

  
 

 

 

, % 

  CaO 1,29 

  SiO2 72,97 

  l2O3 13,6 

  ( ) Fe2O3 0,98 

  ( ) FeO 0,58 

  MgO 0,46 

  iO2 0,3 

  Na2O 3,91 

  2O 5,18 

  2O5 0,08 

  2O 0,15 

  
 

 0,6 

 

  є     
   0,16 , 95%    

  0  8·10-9 .     
   . 3.16. 
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 3.9 

   

№ /    

1 

 , 2/  

-  

-  

 

680…720 

240…260 

2 

 , / 3 

-  

-  

 

590…650 

820…870 

3 

 , % 

 20  

20…40  

40…80  

80…160  

 

15,5…25,5 

36,5…45,5 

24,9…33,5 

3,1…14,5 

4   , % 0,2…0,5 

5 , % 0,3…0,5 

6   ., %  

  ,   , 
     <0,16   . 

     
     

. 3.16.    
о і  т ок (r, 10-9 ) 


Q

/
r,

 %

Q
l,

 %
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 ,     

   2,5…5 . 
   є   

,        
 є     , 
    є  ,  

,     ,   
      .  

    є    

  ,   
є     ,   , 
 . 

     
      

      (  
<0,16 )      

.    є 
      

( . 3.10). 
 3.10 

      
    

№ 
.  

-
, % 

 
, 

% 
/  

, 
 

  
 ( ),  
 ( ) 

3 7 28 
1 Melflu , 0,5% - 0,32 12 63,4 71,2 78,32 
2 Sika 225, 0,5% - 0,34 14 45,4 69,4 76,34 

3 Melflu , 0,5% ,5% 0,37 12 43,6 48,4 53,24 

4 Melflu , 0,5% 
-

, 5% 
0,35 13 40,2 56,8 62,48 

5 Melflu , 1% , 5% 0,35 13 60,1 75,8 85,6 

6 Melflu , 1% 
-

, 5% 
0,33 14 58,7 80,2 90,4 



104 

 

      ( . 
3.17),  є     

   ,  / ,  
     <0,16   . 

 
  є  : 

1.       
    28 ,   є   

. 3.10   / : 

 

f 28=А∙Rc( / -b).                         (3.16) 

. 3.17.      

 , /
3

 
200       275       350         425     500 

 
ш

я 

 - 
, %  

 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 
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 1.33 

є      

  <0,16   
, m0,16 % 

А b 

0 0,27 -0,79 

12 0,38 0,07 

24 0,51 0,11 

 

2.   / : 

/ =1/( / ) .                            (3.17) 

3.   ( . 3.17),   
,   <0,16      

  . 
4.   (3.18),     

 ,   : 
= ∙( / ).                               (3.18) 

5.   (3.19-3.21),     
   ,  ’є   , ’є  

(V )   ( ) : 

V . +=


;                             (3.19) 

.V1000V −= ;                          (3.20) 

VM = .                               (3.21) 

 . є    
  28-      

60 .     10 .   
  є   

lflux   0,6%  .   – 50 . 
     <0,16  – 12%.  
 К=10 . 

1.       
     28 ,   / : 

fcm
28=0,38 Rc ( / -0,07); 

23,307,0
5038,0

60
797,0

R38,0

f

c

28
cm =+









=−










= . 
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2.  / : 

 

/ =1/3,23=0,31. 
3.   ( . 3.17)   , 

  495 / 3. 

4.   (3.18),     
 ,   : 

 

=495∙0,31=153 / 3. 

5.   3.19-3.21     
   ,  ’є   , ’є  

  : 
 

313153
1,3

495
V . =+=+=


; 

6873131000V =−= ; 

18547,2687 ==  / 3. 

 

    є  : 
−  – 495 / 3; 

−  – 1854 / 3; 

−  – 153 / 3; 

−  lflux – 2,9 / 3. 
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4. Ь   

 

4.1. ь   

 

      
  ,    

     :  
 ,     ,   

-        
.       

 ,    
,       

   ,   
  ,    

    ,      
   . є  є 

  .    ,  
    ,  
,       , 

   ,      
. 

        
      

70-    .    
      

   -    
      

     .    ,   
      

      . ,  
      

,    .  
-      

     
     60…90 . 

       
    200-250     



108 

 

. 
    , 

    
 ,     

   ,     
  .  є   

- ,       
    , є  

    , 
       

,   ,    
   . 

      
 (       ,  
      , 

   ,       
)        
:      , 

       
     ,  

     . 
   -    

    80-     
   ,    ,  

    –   
(SCC – self-compacting concrete).   90-    

       , 
 NVC non – vibrated concrete, super quality concrete SQC. 

   ( ),   , 
'        

     
. 

    ,  
      ,    

,     'є    
      , 

     ,    . 
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    є   
,  є є    є  

 :    , 
 є   ,   ' ,  

є   '  .  
   (  60 ) є  ,   

  (100-1000 ),      '  
  (20-200 - ).  є   

 є: 
–       

      є    
(filling ability); 

–      (passing ability) – 

        
 ,      
    ; 

–   (resistance to segregation) –   
       

  . 
     є  

   ,  є  
  ,  

'  ,   
   є .    

   90    500…600 / 3 

     . 
      
 ,   ,  

  ,   
      , 
       
   ,    

    . 

     
   ( . 4.1, 4.2). 
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 4.1 

     

 

 
 

,  

 

 

SF1 550-650 

    

 –  , 
, 

 , . 

SF2 660-750 
   – , 

. 

SF3 
760-850 

(EN12350-8) 

 ,  
  , 

. 

 

      
   3...8 . 

        

( .4.1)   SF,  є   : 
 

 ,
d

d
SF

2

1=                                       (4.1) 

 d1 –   , ; 
d2 –    90°  d1, . 

 d1  d2   10 . 
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 4.2 

   ' ,     
   

 
 

 

 
 

 

 '  
VS 1 

VS 2 

  
   
 500 ,  

t500 (EN 12350-8) 

 

 2,0 

 2,0 

  
    

Dmax>40  

VF 1 

VF 2 

 

  
   

,  

tv, (EN 12350-9) 

 

 9,0 

 9,0  
25,0 

  
    

Dmax>22,4  

 
 

 -

 

PL 1 

 

PL 2 

 

 

   

L-   
(EN 12350-10) 

 

 

 0,80 

 

 0,80 

 

 

 

 2-   
; 

 3-   
 

 

PS1 

 

PS2 

 

 PS 

 , 
 

(EN 12350-12) 

 

 10 

 

 10 

 

 

 12  
 

 16  
 

(   
    

Dmax>40 ) 

 -

  
-

 

SR1 

SR2 

, 
% 

(EN 12350-11) 

 

 

 

 

 20 

 15 

 

  
    

Dmax>40  
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ь   PL,  є   

 L-   ( . 4.2),   
  0,01  : 

 

1

2

H

H
PL = ,                                          (4.2) 

 1 – є       
 , ; 

2 –     , . 
       

V-   ( . 4.3). 

ь   SR   %  
  1%  : 

100
−

=
s

pps

m

mm
SR ,                            (4.3) 

. 4.1.     
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 mps –    ,    , 
   , ; 
mp –    , ; 
ms –   ,    , . 
 

 
 

 

. 4.2. L-     

    

. 4.3. V-     
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ь ь   (  PS 
 , . 4.4)   : 

 

0
2121

4
h

hhhh
PS

yyxx −
+++

= ,              (4.4) 

 PS – , ; 
Δhx, Δh  –     є    

   . 
 

 
     ,   

    . 
 є    ,    

  , , ,    
  .    ,   

     
      

  . 
   Є   

      (European Federation of 
Specialists Construction Chemicals and Concrete Systems)  

. 4.4.     
  j-   
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     ,   'є . 

      
      ,  

     
:  

– 'є    /   ( , 
 ,    0,125 ) –  

0,80  1,10; 
–     –  160  240  

(400-600    ); 
–   – 350-450 / 3 (    500 

/ 3      ;  
 350 / 3      

    
   ); 

–    –  28  35%  'є  
 ; 

–   є     
EN 206-1 (     є 200 / 3). 

 .     
 ,    є  , 

          
   , , 

    ,     
є    .    є 

,   є     
  є   . ,   

  ,   ,      
      

     ,  
 . . . є   

      
 :     

         
 -  . ,  

    SF 1  
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   є  є    10, 
   SF 2 –   8. 

     
  ,   є   

 є      
 – (packing factor PF).    PF 

є       
,   '  . 

,  ,   
  ,         

.   ,   PF є 
  .   '    

є      є  
.  '        

     PF,   
     ,    

. 
 . 4.3    ,  

    . 
 4.3 

    

 

  

   1 3   
   

   Є   

,  175 180 190 163 

,  530 357 280 330 

 
,  

70 ( - 

є  
) 

119 

(  
) 

245 

(  
) 

150 ( -

є  
) 

 
,  

751 936 865 309 

 
,  

789 684 750 455 

 -

,  
9 2,5 4,2 0,92 
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   50%    
є   ,  Є     є 7…10% 

  . 
    

    ,  
    , 

  ,  
   . 

   ,       
, '     

  -    , 
  .     

       
         

.  ,   -

    ,  
 , є   .  

є       
 ,     

 ,     
        

  . 
 

4.2.  ь   

 

     
   .  , 

       , 
  . 4.4. 

    -1 500.  
     – 0,16…2 

 (  )  2…5  (  ).  
   -   

.       
( )   Melflux 2651f. 
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 4.4 

     -

   

,     
   -1 0 +1 

 
, 

/  
1 0,3 0,4 0,5 0,05 

 , 
/ 3 

2 170 180 190 10 

   
'є    

, rn 
3 0,34 0,41 0,48 0,07 

  
D3, / 3 

4 50 150 250 100 

 
  

S3, / 3 
5 2900 3900 4900 1000 

 

     
      

,      
,  (Y3),    Melflux 

2651f  ( ), / 3     
   SF1  SF2 (Y4),   

,       
  : , / , 

, %  tg .     
 'є   , %. 

   -   
       

     : 
 

Y1 = 56,05+3,39 1+1,39 2-2,84 3-0,5 4+2,78 5-3,07 1
2- 

-3,08 2
2++1,9 3

2-1,07 4
2+0,43 5

2+2,25 1 4+1,13 2 5+ 

1,12 3 4-2,25 3 5 ;                                 (4.5) 
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Y2 = 4,55-0,07 1-0,94 2-1,06 3+0,37 4+0,7 2
2+0,25 3

2+ 

+0,14 4
2-0,23 5

2-0,24 1 2-0,25 1 4-0,32 1 5- 

-0,17 3 5 ;                                         (4.6) 

 

   (4.5, 4.6)  ( .4.5) , 
          

 D  (Y1)    '  ln  (Y2)   
       

     Melflux,   
      ( . 4.5). 

 
 

    '  -

         
        

  .     
   :  S  = 2900 2/    

= 16,75%;  S  = 3900 2/   = 25,25%;  S  = 4900 2/   
= 28,25%. 

       
'  -      
/( + ),    є     

. 4.5.        
     '  

  (  /(  + ) = 0,28   Melflux 2651f  
0,8%):  –  Dp, ;  –  ln , ( ∙ ) 
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   ' ,   
,      

 є     
 . ,   /( + )  0,24 

 0,26  S  = 4900 2/     20,5  24 

,   '    172  67 ∙ ,   
/( + )  0,28  0,30    27  28 ,  

 '    32  20 ∙ . 
 є    (4.5),    

   є     
.     /( + )  

  ,   
  -  . 

     є  
 '     -

 . 

 
    є    ( . 4.6)  

        
  .    (D )    

  (S3) є  /     (r)  ’є  
  . 

. 4.6.    «Melflux 2651f» ( / 3)  
   : 

 –  S   D   /  = 0,4;  = 180 / 3; r  = 0,41; 

 –  S   r   /  = 0,4;  = 180 / 3; D  = 150 / 3 
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   -    
     /  є 

 .   /   
   є. 

      
  є     

   . 
      

   .        
є    ,     

     є   
   ,    

 , , є    
     

.     
 ,    , є 

  . 
  -    

є       / .   
є є  ,  є . , 

   90   /  = 0,3   
 0,25 / ,    /   0,5  

є  1,45 / . 
 /  = 0,5  D   50  150 / 3  

    1,85 /   1,05 / .  
 D   250 / 3 є   

  0,45 / . 
     

   є    
 . ,    250    

 2900 2/     0,45 
/ ,       3900 2/   

є   0,15 / . 
       

    є   
 /      

 150...200 / 3      
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. 

   є  
   .   

є     є     '  
      . 

 є       
 ,      

 '      . 
 -      

    
  .     

    ( . 4.7),   
 ,     є  
  . 

 

. 4.7.        ( ) 
   : 

( /  = 0,4;  = 180 / 3; r  = 0,41  S : 1, 4 – 4900; 2, 5 – 3900; 

3, 6 – 2900 2/ ) 



123 

 

     
є    ,   , 

   . ,    
  є     

5...10%.   є    
,       

    ,   
  ,   . 

      
  є  

  3%. ,     
,      ' . 

 - ,  є   
, є '   .     

є        
 . 

       
  ( . 4.8).   є    

        
,        

є . 
  ( . 4.8) є   

     .   
     ,   
 /   є.   , , 

        
  . 

        
    :  , 

'  ,  ,  
 ,     . 

  ,    (   
)       , 

       .  
 ,    є  
      '   . 
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 .  ,    
 є    . 

       
    . 

 

 
 

  /         
     
 ( . 4.9). 

  ,   
 ,      

   .   
S  .: 3500...4000 2/ . 

      
       -

       
  20...23%     
.       є 

      8...10%. 
  

-1 0 1
-1

0

1

Х1

Х2

0,3                        0,4                        0,5

В/Ц

В
а
а

, 
/

3

250

150

50

Х1

Х2

40-50

50-60

60-70

70-80

Мі і ь
и и , 
МПа

-1 0 1
-1

0

1

Х1

Х2

0,3                        0,4                        0,5

В/Ц

В
а
а

, 
/

3

250

150

50

Х1

Х2

40-50

50-60

60-70

70-80

Мі і ь
и и , 
МПа

. 4.8.    

    = 180 / 3, r  = 0,41 
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4.3. ь      

 

,    -  
 , є  є  ,    

  . ,   , 
     (fcm)    
 (fc,tf.),  є      . 

   ,   
 є   fc,tf./f m,   

є     8...10  .  
 ,       – 

є є       . 
          

 –      
    . 

 ,   10%  
  ( )  -

  (1:3)      

. 4.9.    

   /  = 0,4,  = 180 / 3, r  = 0,41 

 

-1

0

1

Х1

Х2

Х1

Х2

30-37

37-44

44-51

51-58

58-65

Мі і ь
и и , 

МПа

В а а , / 3

П
а

я
, 

2
/

50                        150                        250

4900

3900

2900
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   3…4    , 
     –  2,9 .   

     10...20%    є  
,    є  .   

         fc,tf./f m 

є         
   . 

         
є      є  

  ,  , .  
 .    ,    
 50%-    -   

( / ) 0.05 є  3     ,  
 .  / =0.1  / =0.2    

є  12  20 .       
/         

 . 
       

  є   .   
 ,      є  

       
,         , 

    .   
        

        
. 

     ,   
  ,  є  

,      . 
        

   ,   
    10-    

   .    , ’   
       

   ,   ’  
   10      

  .  є ,   
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  є     
 2,  є    

. 
     , 

  є      
   . 

  -   
   ,  ,  

   .    
,   ,   

є    ’  . 
      

   ,  
є     . 

     (2…3%) 
       
   ,     

   . 
 ь   

    .   
    
  є ,    
      є 

   ( ),  
  ( )  . 
     –   

    ( )  
     .   

   
  Melflux 2651f.    

      
 ( )  1%  

    є ,   
є    ( . 4.10).      

є       
 0.5  3%.        

,    є      . 
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  ,  ,  
   .   

   0  3%    є  
  1%        

є  2,5% ( .4.10). 

 

 
. 4.10.   ( , %)  

      : 
 , %   ( , %) 

      ( )  
      ( / ) 

 

    
  ( . 4.11),     

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

0,5 1,75 3

ПФМ, %

1 0,5 0

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

0 0,5 1

3 1,75 0

СП 

, %

, % , %

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

0 0,5 1
2 3 4

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2 3 4

3 1,75 0,5

СП 

/

П/Ц 

, %

, % , %
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 ,   ,    
     

.      є  
   . 

 

 
. 4.11.   (V ,%)  

      : 
 , %   ( , %) 

      ( )    
   ( / ) 

 

     
 є     .   

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0,5 1,75 3

1 0,5 0

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 0,5 1

3 1,75 0,5

V , % V , %

ПФМ, % СП 

, %

V , % V , %

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 0,5 1

2 3 4

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

2 3 4

3 1,75 0,5

П/Ц 

, %

СП 

/
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      ( )  
n=3, / =0,6   202 . 

    
      

   =26,8%     
=8,5%     .    
 . 4.12. 

 

 
 

      ,  
    ,    – . 

  " є "  
       
        

     . 
       ( . 4.13, 4.14),   

. 4.12.       
  : 

1 –  - 0.5%  ; 2 –  - 3%; 3 –  - 0.25%; 

 - 0.25%; 4 –  ; 5 –  - 1.5%;  - 1.5%; 

6 –  - 0.5%; 7 –  - 3% 

1 2 3 4 5 6

Т ива і ь, в

За
е

я
а,

 

8

9

10

11

12

13

14

15

0 20 40 60 80 100 120 140
8

9

10

11

12

13

14

15

0 20 40 60 80 100 120 140

7
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  ,     

   .   
,      ,     

 -  ,  /    
          

.  f m   /   0.3  0.5 є   2 , 
 fc,tf. –  1,25…1,3 .      f m, 

  fc,tf.       ,   
  . 

 
. 4.13.     (f m, ) 

      
  : 

 , %   ( , %);  

      ( );   

     ( / ) 

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

0,5 1,75 3

1 0,5 0

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

0 0,5 1

3 1,75 0,5

30

40

50

60

70

80

90

100

2 3 4

3 1,75 0,5

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0,5 1

4 3 2

f m, 

ПФМ, % СП 

f m, 

, %

f m, f m, 

П/Ц 

, %

СП 

/
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. 4.14.     (fc,tf., ) 

       
: 

 , %   ( , %);  

      ( );   

     ( / ) 
 

   ,  
 1.5  3%,      f m ( . 

4.13).     
    ,  

   ,    
   ,   

,     . .   . . 

4

5

6

7

8

9

0,5 1,75 3
4

5

6

7

8

9

0 0,5 1

4

5

6

7

8

9

10

2 3 4
4

5

6

7

8

9

0 0,5 1

fc.tf, 

ПФМ, % СП 

fc.tf, 

fc.tf, fc.tf, 

П/Ц СП 

3 1,75 0,5 4 3 2
, % /

1 0,5 0 3 1,75 0,5

, %
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,     
        1% 
         18...20   

  60...65%   13%.   
,   20% ,  f    

8.7%. 

        fcm 

,      (  0.5  1.75%) 
        0  0.5  

 є     . 
      

   ( . 4.14) є  .  
 fc,tf         

,     
 Melflux.    

        
        0.5 

( .4.14).   ,     
    є   

    fc,tf  .  
,   є     

 .  є    
f m/fc,tf. ,   . .    

  ,   
є    20%   (     

)  14.1      2     
1% .   .f m/fc,tf  3.12,   

         7.3,  
  1% – 5.45.   ,    

/ =0.3...0.5   f m/fc,tf  7  5…7,  28 – 6,5...9   90  
– 6.7...9.2.   f m/fc,tf    

      , 
     , 
  . 4.5. 

  



134 

 

 4.5 

  f m/fc,tf      

№ 

/  
f m/fc,tf 

7  28  90  

1 5.82 6.57 7.13 

2 3.51 4.9 4.8 

3 5.69 6.86 7.61 

4 4.31 5.52 5.4 

5 8.77 9.11 9.26 

6 6.69 6.98 6.49 

7 9.83 9.37 9.56 

8 7.83 8.61 7.58 

  . 4.5 є,     
f m/fc,tf є        , 

        . 
     f m/fc,tf    

є    . 
       

  ,     
     .  

,     f m/fc,tf    
     

 . ,    
      

 ,    .    
 є,  ,   ,  

 є       
 . 

 . 4.15   . 4.5    
f m/fc,tf       .    

     ,    
,     f m/fc,tf   

      .    
        

  є   ,    
    f m/fc,tf. 
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   ( . 4.16)  є    

. 4.15.   f m/fc,tf     

: 
 –  ;  –  - 0.5%,     

 –  3%,       

7
28

90

В/Ц = 0,3

В/Ц = 0,5
0

2

4

6

8

10

12

 

f m/fc,tf 

) 

7
28

90

В/Ц = 0,3

В/Ц = 0,5
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

 

f m/fc,tf 

) 

7
28

90

В/Ц = 0,3

В/Ц = 0,5
0

1

2

3

4

5

6

7

 

f m/fc,tf 

) 
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 ,   є    
     .  

 /   0.3  0.5  є  
 .  / =const    

  ,     
,     .  

   є ,     
  .     

  0.5  3%  / =0.4 ( 3=0) є , 
,   8  6.5% ,   18.7%. 

 
. 4.16.   (W, %)  

      : 
 , %   ( , %);  

      ( );  

     ( / ) 

3

4

5

6

7

8

0,5 1,75 3
3

4

5

6

7

8

0 0,5 1

3

4

5

6

7

8

9

10

2 3 4
3

4

5

6

7

8

9

10

0 0,5 1

W, % W, %

W, % W, %

ПФМ, % СП 

1 0,5 0 3 1,75 0,5

, %

3 1,75 0,5 4 3 2
, % /

П/Ц СП 
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      є   . 

  ,      
 є     -

  ( / ).  /  = 0.005  / =0.3 
   є 0.53 / 2,      

 /   0.03 є   - 0.35 / 2,  
 34%.   ,     

  0.83 / 2. 

 
 
. 4.17.   (C , / 2)  

      : 
 , %   ( );  

      ( );  

     ( / ) 

 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,5 1,75 3
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 0,5 1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0,5 1,75 3

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

2 3 4

Ст, / 2 Ст, / 2

Ст, / 2 Ст, / 2

ПФМ, % СП 

ПФМ, % П/Ц 

1 0,5 0 3 1,75 0,5

, %

4 3 2
/

3 1,75 0,5

, %
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     ,    
   ,    Melflux 2651f,  

       / =const ( . 4.17). 

        
є   . 
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5. -   

 

5.1. ь   

 

    
,  є  ,   

 є     90-   20 
 -   ( ) (Reactive Powder 

Concrete (RPC)).       є 
 150…200 ,     є   

 .     ,  
        

 ,  є  
       . 

        3,5  5,   
    – 8…10. є  

      -

  є    
 . 

      .  
   ,     

       0,045  0,6 .  
" - " є  ,   

        
. 

      
  : 

1)      
 ; 

2)       
   ; 

3)      
    , 

         
 ’  ; 

  є     
   . 
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  ,    
         

    .  
 є      

,  є  -  , 
   . 

      
       

. 
   ,   є  

      
 ,     
.   ,      є, 

 , ,    ,   
   .   
     

       
 .     

       
,         

   . 
є       
  (  ).  

      ( . 5.1)     
 ,      . 

  є  ,     
 ,   .  

     150 .   
,       HPC,   

  400 . 
       є   

       120 .    
  .      

        
,    ,    

  . 
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. 5.1.     .  ( ) 

 

  -      
       56 , 

    '     
     

. 
    є  

      ,    
    є     

  . 
   є   

  . 
        

 ,      
. 

-  ,    
 DUCON®  є     

   ,   , 
,   .     

    є є '  
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   .   
DUCON®       

      . 
,  -   є , 

,    є     
 4…5  ( . 5.2).     

       
   .       

       
 ,  є     

. ,   є  DUCON®, 
   ’є   , 

  , ,  ,  
       

. 
 

 
 

 -   є  
      ,  

      .  
   ,    

,    ,   

. 5.2.     , 
       ( )  

      ,    
    ( ).   

(    DUCON® ( )) 

)                                                               ) 
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    .  , 
  ,      

DUCON®,     
     1,5  ( .5.2 ( )). 

 

5.2.       

 

 ’   ( / ’ ).  
( / ’ )         

   ,    (840 / 3), 

 SikaFume-HR/TU (260 / 3),   
0,16…1,25  (1200 / 3)   Melflux 2141 f 
(2%   ).  / ’      

         
. 5.1   . 5.3.  . 5.3  ,   

/ ’ ,  є      (145   90 
),  0,2. 

 

 
 

        
   /    35%  60%   3  

90 , .  є     
      

. 5.3.  ’       
  

ь 
 

, 
 

/  
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.       

   ,    
       

 є      
,  є  . 

 5.1 

 ’      

     

  
   

,  

’   ( / ’ ) 
0,17 0,2 0,24 0,38 

 (  ),  

10 25 30 35 

3 36,4 88,1 72,1 50,4 

7 55,3 104,2 90,7 73,3 

28 81,1 136,2 107,6 91,8 

90 90,1 145,0 111,5 100,8 

 

    . 
    є 

      .  
  є ,   ’    
       

     (High Performance 

concrety)   . 
      

    .    
 :  -   

Mapei Dynamon SP-3,    Melflux 
2651F, PCE-7, Muraplast FK 6330.   -  

       
є  25…30%.      

   25…30    
.     . 5.2, . 

5.4…5.6.  
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 5.2 

    -   
  

№ 

 
-

 
 

 
 

, %  
 

 

/  

-

, 
 

fcm
1, 

 

fcm
7, 

 

fcm
28, 

 

1 Melflux 

2651F 

2 0,20 30 26,7 100,3 149,6 

2 4 0,19 26 22,3 100,5 142,9 

3 
PCE-7 

2 0,20 30 32,5 99,0 143,2 

4 4 0,19 30 10,1 88,9 142,4 

5 Muraplast FK 

6330 

2 0,24 30 15,7 97,4 116,7 

6 4 0,21 28 12,7 91,1 112,2 

7 Dynamon 

SP-3 

2 0,20 30 35,9 122,3 160,4 

8 4 0,18 30 17,3 102,1 151,4 
        30 %  

 

       / ’  
   0,18  0,24.     

       є  
 1-   28-  .    28  (141 

)       Dynamon SP-3  
 2%,       

 ’    / ’ =0,2.  ,   
Muraplast FK 6330  Melflux 2651F     28 

      .  
       

 є        1 ,  , 
  Muraplast FK 6330  28- .  ,  

        
    Dynamon SP-

3 ( . 5.4).      
   . 
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 . 5.5    -

 Dynamon SP-3       
/ ’  ( / ’ =0,2)    .  

є    ,  
є     ,   2,0% 

  .   2,0%   
є є      .   

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 6 12 18 24 30

ь 
 

, 

ь ,  

   2%   

Melflux 2651F

PCE-7

Muraplast FK 6330

Dynamon SP-3

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 6 12 18 24 30

ь 
 

, 

ь ,  

   4%   

Melflux 2651F

PCE-7

Muraplast FK 6330

Dynamon SP-3

. 5.4.        
 

   4%    

 ,  

 ,  

 
 

, 
 

 
 

, 
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   2,0%,      є , ,  
,   .       

  1%   ,  
    46%  66%    3  

90 .    є  . 
 є        

   ’є   ,   
 . 

 

 

 

 

. 5.5.    Dynamon SP-3 

      

 

ь 
 

, 
 

 ,  
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 28
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=2%
=4%

. 5.6.    
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 1 
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=2%
=4%
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 7 
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=2%
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28

 
, 

 

     

     

     



149 

 

ь   ь    
 .     , 

       є  
     

 ,   ,   
      ’    

 .      
 ’      

   . 
  є  є 

    є  ,   
    ,    

    
    , 

    ,     
 ,  , -    . 
        

     
  ( )    S =3786 2/ , 

   ( ) (S =2367 2/ ),  
  ( ) (S =2725 2/ ),   

  ( ) (S =2527 2/ ).     
 -    -  

SikaFume-HR/TU (  Sika) (S =23158 2/ )    S =10125 
2/ .       

 ,      
  ,  . 

      
      .  

      
 (25…30 ).     -  

10×10×10    4×4×16 .     . 5.3. 
       

 Mapei Dynamon SR3.    
      1, 7, 28     . 
     -  
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    f= /fcm.  
   . 5.3   . 5.7. 

 5.3 

        
     

№ 

-

 

/ 3 

 
-

 
0,16… 

1,25 

, 
/ 3 

-

-

 -

-

, 
/ 3 

-

 
, 

/ 3 

/  

-

 

    ,  

fc.tf1 fcm1 fc.tf 7 fcm7 fc.tf 28 fcm28 

 SikaFume-HR/TU (  Sika) (S =23158 2/ ) 
1 1080 1200 120 240 0,22 30 10,1 47 25,6 95 29,7 143 

2 840 1200 260 240 0,29 12 12,7 43,3 28,2 125,5 32,2 162,4 

   ( ) (S =3786 2/ ) 
3 1080 1200 120 240 0,22 30 7,57 49,8 22,34 71,0 26,8 117,6 

4 840 1200 260 240 0,29 30 8,72 41,8 18,60 74,5 22,3 111,5 

   ( ) (S =2367 2/ ) 
5 1080 1200 120 252 0,23 10 8,81 46,1 20,65 75,3 24,8 107,6 

6 840 1200 360 240 0,29 25 8,19 35,8 21,27 71,8 25,5 104,4 

   ( ) (S =2725 2/ ) 
7 1080 1200 120 240 0,22 15 6,19 36,1 20,83 82,4 24,9 113,8 

8 840 1200 260 240 0,29 25 5,83 23,3 15,66 80,1 18,8 118,0 

   ( ) (S =2527 2/ ) 
9 1080 1200 120 240 0,22 30 6,46 31,5 19,22 70,3 23,1 100,9 

10 840 1200 260 240 0,29 30 4,76 22,8 15,22 68,5 18,3 114,5 

 ( ) (S =10 125 2/ ) 
13 1080 1200 120 240 0,22 30 9,8 48,1 22,7 103,1 26,6 133,4 

14 840 1200 260 270 0,33 10 7,8 27,2 17,2 78,5 20,1 102,4 

 

    , ,   
     

 SikaFume-HR/TU 360 / 3  28-   
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  є    162,4 , 
 є    .     

     
 є      

,     104…160 .  
 ,    ,  

 ,      
    

     ,  
   . 

        
    18,3  32,2  ( .5.3).  

        
       (fcm/fc.tf) – 4,0…5,0 

( .5.4).   є    
    .    

 fcm/fc.tf     7…8,  
 –   5…6.  
    є  

,       
 . 

    ,    
     ,   

        
      . -  

 є    є   
,  є    /     

     .  
      

     
 .       

SikaFume-HR/TU (    ,   
 260 / 3 – 162,4 ),    

   (133,4 ). 
 ,     

 є     10%   
,   є ,   



152 

 

  .   
      
     є . 

 5.4 

       
  

№ 
-
, 

/ 3 

- 
 
 

 
0,16
… 

1,25 
, 

/ 3 

-
-
-

 
-
-
, 

/ 3 

-
 
 

/ 3 

/  

-

 
 

     

fcm
1/ 

fc.tf
 1 

fcm
7/ 

fc.tf
 7 

fcm
28/ 

fc.tf
 28 

/ 
fcm

1, 
/ 

 

/ 
fcm

7, 
/ 

 

/ 
fcm

28, 
/ 

 

 SikaFume-HR/TU (  Sika) (S =23158 2/ ) 
1 1080 1200 120 240 0,22 30 2,7 3,7 4,8 20,0 11,4 7,6 

2 840 1200 260 240 0,29 12 2,6 4,5 5,0 25,2 6,7 5,2 

   ( ) (S =3786 2/ ) 
3 1080 1200 120 240 0,22 30 6,6 3,2 4,4 19,3 13,5 8,2 

4 840 1200 260 240 0,29 30 4,8 4,0 5,0 17,9 10,0 6,7 

   ( ) (S =2367 2/ ) 
5 1080 1200 120 252 0,23 10 5,2 3,6 4,3 20,8 12,8 8,9 

6 840 1200 260 240 0,29 25 4,4 3,4 4,1 20,9 10,4 7,2 

   ( ) (S =2725 2/ ) 
7 1080 1200 120 240 0,22 15 5,6 4,0 4,6 20,8 11,7 8,4 

8 840 1200 260 240 0,29 30 4,3 5,1 6,3 22,5 9,3 6,3 

   ( ) (S =2527 2/ ) 
9 1080 1200 120 240 0,22 30 4,9 3,7 4,4 23,2 13,7 9,5 

10 840 1200 260 240 0,29 30 4,8 4,5 6,3 22,8 10,9 6,5 

  ( ) (S =21094 2/ ) 
11 1080 1200 120 240 0,22 30 3,5 6,1 5,6 35,8 12,6 8,7 

12 840 1200 260 240 0,29 15 4,5 6,5 5,2 23,5 9,2 6,6 

 ( )  (S =10 125 2/ ) 
13 1080 1200 120 240 0,22 30 4,9 4,5 5,0 22,5 10,5 8,1 

14 840 1200 260 270 0,33 10 3,5 4,6 5,1 30,9 10,7 8,2 
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 ,     -

,          
    . 

  ( . 5.5, 5.6, .5.7, 5.8)  
        

.       є  
   –     

є   122…126 .     
  10%    є  

 є   ’      
.       
   - .   

       є 
 ’ ,  . 

    
       . 

  fc.tf (23…25 )   є  
   10%     -  

 . 
 5.5 

       
     -

  

№ 

 -

 , 
/ 3 

/  

-

, 
 

    ,  

fc.tf
1 fcm

1 fc.tf
 7 fcm

7 fc.tf
 28 fcm

28 

  10%    

4 
 
 

 ( ) 
0,29 30 7,48 22,8 18,78 79,4 23,32 122,6 

5 
  

 ( ) 0,29 30 7,65 29,2 18,87 79,9 25,28 126,2 

6 
 

 
 ( ) 

0,29 30 7,57 24,7 17,53 78,9 19,76 125,0 
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  5.6 

       

№ 
 

 
, / 3 

/  
-
, 

 

    ,  

fc.tf
1 fcm

1 fc.tf
 7 fcm

7 fc.tf
 28 fcm

28 

  5%    

1 
 
 

 ( ) 
0,31 25 7,30 36,1 12,10 61,6 13,88 93,7 

2 
  

 ( ) 0,31 30 9,35 39,0 12,19 68,0 18,42 96,3 

3 
 

 
 ( ) 

0,31 30 8,37 36,6 12,19 66,9 17,36 94,4 

  10%    

4 
 
 

 ( ) 
0,36 30 6,68 29,5 10,77 53,9 14,33 70,5 

5 
  

 ( ) 0,34 30 8,28 33,5 12,02 66,4 17,09 88,7 

6 
 

 
 ( ) 

0,35 30 7,74 31,9 11,30 65,9 16,20 89,0 

  15%    

7 
 
 

 ( ) 
0,4 30 5,87 26,3 9,70 47,7 12,82 63,5 

8 
  

 ( ) 0,38 30 7,03 30,1 10,77 59,8 15,66 80,0 

9 
 

 
 ( ) 

0,39 30 6,32 28,6 10,06 57,0 14,42 76,0 

 
є   ,    є    

      
 , є  ,   
  .  –   
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      . ,  
        

    . 
    ( . 5.6), ,  

  ,   
 (  / =0,31 –    5%   

 / =0,38…0,4 –  15%).      
    ,   . 

        
93…97       5%  . 

      
,      , 

        
 . 

 

5.3. є       
   

 

        
  -  

.   ,    , 
      
-  ,    

       ( . 5.7, 

5.8).        
,        

    .    
 є  : 

1.      

. 5.7  5.8,      
,  є    

Dynamon SP-3,       
( ),        

   28 . 
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* 

180 200 220 240 260

/
0,2                            0,25                           0,3

, / 3

, %

 , / 3

90 100 110 120

/
0,2                            0,25                            0,3

, / 3

, %

   , 

. 5.7.   ( )  ( )    
      

 

* /     -    
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2.    ( .5.7, 5.8), 

     , 
   , є     

80 90 100 110

/
0,2                            0,25                            0,3

, / 3

, %

   , 

. 5.8.   ( )   ( )    
       

 

* /         
 

 

180 200 220 240 260 280

/
0,2                             0,25                          0,3

, / 3

, %

 , / 3

 

 

* 
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25…30    . 

3.    ,  ’є  
  (V . )   . 

’є   , / 3: 

V . ++=


.                            (5.1) 

’є  , / 3: 

.VV −=1000 .                              (5.2) 

  , / 3: 

V= .                                    (5.3) 

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

 

 . 
  ,     

      ,  28-

    115    25…30   
 .     
є   Dynamon SP-3.  

  ρ =3,1 / 3,     ρ =2,8 / 3,  

ρ =2,65 / 3. 

1.      
  . 5.7, , є ,    

    110    
   – 840 / 3,   
 – 27,5%   , (231 / 3)  

 Dynamon SP-3 – 2%   ’ . 
2.   ,   

.5.8, , є ,     
     ,   

є     25…30   
    – 215 / 3. 

3.   є ,  ’є  
  (V . )   . 

’є   , / 3: 
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5568215
82

231

13

840
,

,,
V . =++=++=


 / 3 

’є  , / 3: 

5431556810001000 ,,VV . =−=−= . 

  , / 3 : 

11435431652 === ,,V  / 3 

     є  : 
 – 840 / 3,   – 231 / 3,  – 215 / 3,  
 0,16…1,25 – 1143 / 3.   

Dynamon SP-3 є 2%   ’ . 
 

5.4.      
 ь  

 

,     є   є 
    ,  

  ,     
  . 

,     : 
  ,     

  .   є  є 
        . 

      . ,  
      є   

 ,    .  
,       

є       , 
 є  є  ,    

є     .  
   є   (  

  200° C),   (   250° C  
).   є    

   є    .  
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  . 

        
        

    -    . 
        

   :   – 840 / 3, 

  – 260 / 3,   0,16…1,25  – 

1200 / 3,    Dynamon 
SP-3 – 2%   ’ .      

   25…30    
.        

      ( ), 
   ( )     ( ). 
        

 10%   .     
     : 

є  – 2 ;    
 25° / ;   – 8 , . 

        2 ,  
 7  28 .      . 

5.7. 

       
       

  є      .  
      

        
50  80  . 

   ,    
    . 5.8   . 5.9. 
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 5.7 

      

№ 
  

, / 3 
/  

-
, 

 

    , 
 

fc.tf  fcm  fc.tf
 7 fcm

7 fc.tf
 28 fcm

28 

   50˚  

1 
  
 ( ) 0,29 30 13,89 45,1 19,44 86,8 19,62 111,0 

2 
   

( ) 0,29 30 14,64 51,2 22,45 93,7 24,14 115,6 

3 
 -

  ( ) 0,29 30 14,63 47,3 21,52 89,1 22,42 112,4 

4 
  
 ( ) 

+  ( ) 
0,29 30 15,38 67,6 20,94 87,6 22,32 120,3 

5 
   

( ) +  
( ) 

0,29 30 17,38 72,4 24,40 99,2 26,47 127,6 

6 
 -

  ( ) 
+  ( ) 

0,29 30 16,71 71,4 22,37 94,4 23,74 126,8 

   80˚  

1 
  
 ( ) 0,29 30 14,46 67,1 22,21 88,3 22,53 114,7 

2 
   

( ) 0,29 30 19,90 79,7 24,07 96,1 25,39 120,0 

3 
 -

  ( ) 0,29 30 19,90 78,3 23,30 93,8 24,83 116,5 

4 
  
 ( ) 

+  ( ) 
0,29 30 20,83 74,0 22,80 94,9 23,43 124,2 

5 
   

( ) +  
( ) 

0,29 30 26,15 92,6 27,23 105,3 28,48 132,6 

6 

 -
  ( ) 

+ 
 ( ) 

0,29 30 24,43 92,6 24,53 99,1 26,20 128,6 
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    50   є 
     1     2,5…3 

,   28  –  1,5…2%.   
   є  

 .   ,     
,   80   є   

 1    3,5…4   28  –  4…5%.  , 
  є  є   

  .   ,  
   є   

,    -    
.        

  .      
     , є 

  ,    
,  є 250  .   50…80    

 є   є   
    ,     

.    є  
      ( . 5.7). 

      
  ( . 5.8, .5.9)      

 80  . ,     
 –  10%  -  (10%)  28  

     145 ,   – 30,8 

,   15…17%       , 
    . 
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. 5.9.        
       

 2  (f TBO), 7  (f 7TBO)  28  (f 28
TBO) 

f 
T

B
O

, 
 

f 
7
T

B
O
,

 
f 

2
8
T

B
O

, 
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5.4. -     
   ь   

 

   ( )    
         

  .   є 
     ,  

    ,  
 .    
       

є       
    є    
   . 
     є   

  .    
       

    .  
      

-  .      
,   ,   ’  ( ), 
  (  ,   )  

,    - .  
   ,    

       . 
        

      
    . : 

-     (« »)  , 
-         ; 
-       

 ; 
-        ; 
-      ; 
-        

; 
-      3D-   . 

  ,      
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    є  
  .       

      
 ,     є 

"  "        .   
     5    

 ,      є   
   ,       

 ,   ,   
,    ,   
 . 

        
   . 5.8. 

 5.8 

      

№ 
 

 

  , %   

, 
%    

1 - 0 50 50 12 

2 Neolith P 

4400 

2,5 50 47,5 12 

3 5,0 50 45 12 

4 Dairen 

DA 1400 

2,5 50 47,5 12 

5 5,0 50 45 12 

6  2,5 50 47,5 12 

 

        
       . 5.10, 5.11, 

5.12. 

   : -  – 35%,   – 15%, 

 . 0,16-0,63-50%,  Melflux 2651F – 

0,5%  . 
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fm. tf 

 

. 5.11.     (fm. tf)    

. 5.10.      

 



167 

 

 
 

  

fm 

 

. 5.12.     (fm)    
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6.   

 

6.1. ь   

 

       , 
 -    

   ,   
  є       
 .   є    

    ,  є 
         

, ,      
,   . 
 -     
   ,   

    ( )   .  
        , , 

 , ,   . ( . 6.1). 

    , 
   – .  

    ,     
 .      

 – ,   .   0,2  1,6   
  10  160 .     

,   ,  , . 
 ,    ,    

є   0,5  2%  ’є .     
   1...1,5%  ’є  є    

  100%,     150...200%,    
є   10...25%. 

        
     .  

   є    
      
.       

  0,3 . є  ,   
 0,5   . 
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 6.1 

       

    

 

 ,  , 
 ,    

,      

 

   , 
 ,  , 

 ,  , -

  , є  
 ,  , 
 ,  , 

 ,  
  

, 
 

 ,   
,  ,   

     ,  
 ,   

  

 

, , , ,   
 ,  , 

    , 
  

 

  ,   
   , 

 ,    

    

   

 
 

     
,  ;  

 

 
: 

 
,  

, , 
  

     
 



170 

 

  ,   є  
 0,2…0,4 .    ,   

       
.     

   : 

d
K o

= ,                                      (6.1) 

 µ  – є  ’є  ; l –  , ; d 

–  , . 
 ,    

,    ,    
      
 .  є   є  є  

К           
,       

 .    , 
є ,  ,    

є   ,    
1,0...1,2 . 

   є   
’ ,        

 ,    .   
 –      , 

       , 
    є 

   . 
     ,  

    ,  
,  ,      

   ,    
   є   .  

 є ,      
        

   ,  
  ,     

 ,      . 
 ,    ’є   
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    (   µ=1...3%) 

    є 
 ,   є    

      .   ,   
є ,     ,  

  , є  .  

є   ,    
        
  =4650    1...2%  ’є  

       
2...5 ,       ,   

  є ,   
         

10 . 
  ( ) є   

є ,     : 

L

PgHnА = ,                                       (6.2) 

  –  ,  є ; g –   
;  –   ; n –  ; L  – 

   (     
 ). 

   : 
, , ,  є 

 .     
   0,2525,4  (dl)   2,3%  

’є        
є        ,  

  4%  ’є  є   3 . 
 є       

       35...80%   
    1,25%  2,5%  ’є . 

 ’        ’  
   , є  

    0,2...0,5 .  
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   . ,    
 0,3 .       

    1,5...3    
1...3 .       0,9  

    7...10 . 
     

 є    1,5...2   
-, -  , .  

  є  ,   
 . ,   

є   30...50%,     10...12 . 
  є   

 ,   .   
  є     
  . 

       
      

    .   
 є        

    ,  є  
    . 

    є    
    . ,     

  ,     
 є     

   . 
   є   

    0,5 ,   
є   ,   . 

    є   
    .   

     
  0,325   0,770 . ’є   
   1...2%.    

     7 .  
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  є  
 :   є   
, ,    

 . 
    

,   є     
     

,   ,  ,  
    ( , ,  
 ,  ,  

,   , , , 
,     ). 

       
 ’є     ,  

  . 
,    , ,  

,     . 
   є   

        10...12 . 
  є     (S)  

-     . 
     : 

= f1 V/VS ,                             (6.3) 

 V1 – ’є   ; Vf  – ’є   . 
   є  S є  
     . 

,     
   є 14%,     10%, 

  17%.    
    1,5 .   , 
        

є     “ ”   
  ,  є   

       . 
  “ ”    

  є     
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,  ,      
     -  

.  
       
   є ь  .  
є    1600…3600 . 

   є   
        

     .   
       

є 0,7…0,9%,   35-45  є  
  .   

     є   
      

  ,    
( , ).    

,  є      ,  
,   ,   

  ,     
 . 

    є    
   ,   є 

     - , 
є  .   ,   

     
є    . ,   

      
   5…10%    3…6 ,  

   є      
4 .       

    є ,  є 
   .    
  100     є .  ’   

,       
     

. 
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6.2.       
 

 

        
,      

 ,    . 
  є       

  : ,   ,  
    ( . 6.1). 

 

 
 

 

 

 

        
. 6.2. 

  

2 

3 

1 

5 

4 

. 6.1.      
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 6.2 

 :    

 

 

  

 

1 
60

/1
 

 
 

 
 

2 
60

/1
 

 
 

 
 

3 
50

/1
 

 
 

 
 

4 
33

/0
,8

5/
0,

75
 

 
  

 
 

 
 

5 
54

/1
 

 (L), 
 

60,0±6,0 60,0±6,0 50±5,0 33,0±3,0 54,0±4,0 

 

(d) ,  
1,0±0,1 1,0±0,1 1,0±0,1 0,9* 1,0±0,03 

Λ=L/d 60 60 50 37 54 

 
 , 

  
 

1335 1335 1335 1260 1100 

 
/ 

 
,  

- 5,0 ± 0,1 4,0 ± 0,1 2,5 ± 0,1 2,0 ± 0,1 

 / 
 

,  

4,5 ± 0,1 5,0 ± 0,1 - 5,0 ± 0,1 - 

*  . 
 

 . 6.2-6.4   ,   
   ,   

       (fc,tf.)   (f m.) 

  1, 7  28   /       
. 



177 

 

 
      

є  ,       
 , ,      

   1. , ,   
        

   . 
     

    ,    
  . 

       
( . 6.5),  ,      1  є 

 50%  28-  ,    7  –  
80%. 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

/

ь 
 

я
 

 
, 

1

2

3
10

20

30

40

50

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

/
ь 

 
, 

1

2

3

. 6.2.         
     1   /  
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. 6.4.         
    28   /  

0

1

2

3

4

5

6

7

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

/

ь
 

 
я

 
 

, 

1

2

3
30

40

50

60

70

80

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

/

ь
 

 
, 

1

2

3

. 6.3.         
    7   /  
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. 6.6. 

 

. 6.5.           
 1 : )      ; 

)       
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є     fc,tf./f m.    

  . 6.7,    є  
       

 .     
fc,tf./f m       

1.     є   є   
 ,   . 

  ’є    
 -    
   ,    

  .  є  
 ’є    ,   -

      
. 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

28

б/ф

Ф1

Ф2

Ф3

Ф4

Ф5

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

28

б/ф

Ф1

Ф2

Ф3

Ф4

Ф5

. 6.6.           
      

  28  (µ = 0,5%) 

/  –   
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,       

  (μmin–μmax) є   ,  
є      (μk),  

        є  
  

( . 6.8). 

 AB є  ,  

        (“  
 ”),   є  

 

0.48

1.00

0.65 0.67

0.86

0.69

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

б/ф Ф1 Ф2 Ф3 Ф4 Ф5

б/ф

Ф1

Ф2

Ф3

Ф4

Ф5

. 6.7.  є    
  fc,tf./f m     
      

. 6.8.       
'є    

fbt,  
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     є   .  
BC є   ,    

       
  .  C є   

  “  – ”    
.   CD є  ,   

,   ,  є  
    .  D 

є   . 
        80  

100 / 3         
   40%,     

  є   є   
     . 

      
     ,   
    ,   

є       
. 
      

. 
        

 . 
1.  є   ,     

 ,  є    
3…5 .       (  

). 
2.    ( , ’ , 
),       , 

    3…5    
(  ). 

     
 є,   ,  “ ”   

      
  (     ).  
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6.3.  , ь  
ь  

 

    , 
      
   . 

      
  ,     

.      
 є ’    

,  є      
     

. 
,  ,    

       
   ,   

  : 





 −= − 


)(

max e1WW ,                     (6.4) 

 W  
–      ; maxW  –  

;   – є ,  є   
;   – є    . 
  є          

W , maxW        .2.7-170:2008   
. 

 ’є      : 








 −
= 0




,                          (6.5) 

 ρ  –     , / 3;  

ρ0 –    , / 3. 

’є        : 

0=W0,                                    (6.6) 

 W0 – ’є   ,%. 
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   . 
 ’є     

: 

2424

024
m0

mm

mm
WW

0 −

−
==  ,                      (6.7) 

 Wm –   , m0  m24 –    
     24 .  ,   

, 24m  –    24 .    , ρ0 

–    . 
     

     . 6.3, 6.4, 
    –  . 6.9 

 6.3 

    

№ 

 
/  

  

, / 3 ,  
/ 3 

   
-

,%     

  

1 0,46 230 500 655 1252 − − 

2 0,48 238 500 655 1252 60 − 

3 0,36 178 500 655 1252 60 -3 (1%) 

4 0,27 135 500 655 1252 60 Melflux (0,5%) 

  

5 0,53 263 500 837 1023 − − 

6 0,50 248 500 837 1023 100 - 

7 0,38 188 500 837 1023 100 -3 (1%) 

8 0,32 161 500 837 1023 100 Melflux (0,5%) 

 

 ,   . 6.4   . 6.9 є, 
    ,    

      
є      

  . 
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   є    
  : 

1000

5,0 −
= ,                            (6.8) 

   –   ,  –  , / 3. 

є       
       . 

     є  
  ,    
  . 

       
   .  

 є     
        

 ( . 6.4). 

  ,    
 ,  ’є    

   . . .   
,       

’   ’є   : 
..

3
)V1( −= ,                          (6.9) 

 . . –   -    
. 

    
 Efb.  ,   , 

          (  
’є )     : 

( ) 3
fs

3
fbfb 10E101EE

−− +−=   ,             (6.10) 

 Eb –   , Es –    
, f – ’є   . 
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 6.4 

    

: 1.     . 6.3.;  

2.         
t=20º C. 

№ 

-

  

 
 

, 
/

3
 

 
, %

 (
0
) 

 
 

,  
%

 (
W

0
) 

 
 

 
 λ 

 
 

 α
 

, 
/

3
 

 
 

 
, %

 

  

1 0,46 230 11,6 7,5 1,61 0,78 - − 

2 0,48 238 11,8 7,4 1,55 0,81 60 − 

3 0,36 178 9,7 5,1 1,46 0,85 60 -3 (1%) 

4 0,27 135 9,9 4,9 1,41 0,88 60 
Melflux 

(0,5%) 

  

5 0,53 263 12,4 8,5 1,65 0,75 - − 

6 0,50 248 12,1 8,1 1,53 0,82 100 − 

7 0,38 188 9,3 5,5 1,43 0,87 100 -3 (1%) 

8 0,32 161 9,5 5,3 1,39 0,89 100 
Melflux 

(0,5%) 
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. 6.9.     ( )  
 ( )  (    ,  

  . 6.3 
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    ’    
    .  

     
.     є   
         

   ( ).  
,        

 (f .tn.)  ,   “  ”, 

      ,  
   .   
          

0,87-0,95.   /      
     25 . 

      
         

       
         

(fc,tf/fcm). 

 ,  , є     
       

,    . є  є  
     .  

,       
  ,      

  . 
       

є    . . .  
       

    : 
/ f = ,                             (6.11) 

 f  –    ;   –   
    . 

        
   , ,   

   . 
     , 
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   є  .      
          / .  

         
     . 

      
    ,   . 6.3,  

 . 6.5. 

 6.5 

        
  

№ . . 
 
 

          

28  90  

  f ,  f     f ,  f   

1 6,2 3,5 0,56 6,5 3,6 0,55 

2 5,8 7,9 1,36 6,2 7,9 1,27 

3 5,5 10,8 1,97 5,7 11 1,93 
4 4,4 12,1 2,75 4,6 12,4 2,70 
5 7,2 4,6 0,64 7,8 4,4 0,56 
6 7,06 11,6 1,64 7,45 11,7 1,57 
7 5,95 14,3 2,40 6,25 14,5 2,32 
8 5,00 16,2 3,24 5,2 16,3 3,13 

 

   ,    
60-   ( . 6.10)     є  
   5,2  7,8 (×10-4).     

        
20 ,     (135 / 3),  

.     
     

.  7    є  30-40% 

 , 28  – 50%, 90  – 85-95%.  

        
     ,     
   .  

   є   
  . 
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 . 6.5       
      

   28  60 ,   є,    
    ,    

 . 
     

  є   ,   
 ,   ,   

 ’є      
 . є      

-     є   
  .  ,   , 

  є     . 
 ,     , 

   ,    
    . 

   є   
 ,      

  ,       

. 6.10.     
        

 1  2 
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.        
   F100  F600,    

   F1000  . 
     

є   КF,  є  
        

       
  .  . 6.6   

,  є  as, hj, tnjysd    
 є  .  

 6.6 

№ 

 
/  

, 
/ 3 

  
 
-

, 
% 

 
  

 
 

  
-

 

є  
-

 

  

1 0,46 − − 8 300 0,95 

2 0,48 60 − 15 500 0,98 

3 0,36 60 -3 (1%) 19 600 0,94 

4 0,27 60 
Melflux 

(0,5%) 
27 800 1,01 

  

5 0,53 − − 8 300 0,96 

6 0,50 100 - 15 500 0,98 

7 0,38 100 -3 (1%) 19 600 0,96 

8 0,32 100 
Melflux 

(0,5%) 
27 800 0,99 
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6.4.  є    

 ь  

 

 є     
,        

   є    
 .  є  є   

   2-4 .    є   
 є   ,   ,  
       : 

  ,  , , 
     ,  

є  ,  є     
 ,       , 
  ,    є 

 ,     
 . 

. .  ,    
      

. ,   ,   
   є   

 ,      
  .  ,   є  

    . є  

    (  2 ) 
   ,  є 

   ,    3-5 

 –    .  

         
 . ,   ’    

      
  .  

     -

   є   
   ,  
є     

       ( . 6.11). 
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 ,    є    
   : 

=τ0×d×l2/6,                             (6.12) 

 d –  , l –  , τ0 –   
 . 

,  є   
    є      
   (ω), є   (µ), 

   (ρ)   ’  (η),  
  (J): 

( )
( )2

2

ln2

Jd
W




= .                            (6.13) 

   (τ0)  ’   (η) 

    . 
  ,  

   ,     
,       

     40%,  
’       

    . 

. 6.11.      є  ( ) 
  є  ( )  
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     є    
       
 .     є  
 5-10%,    є   

   ( . 6.7). 
 6.7 

 є      
     

 60 / 3 

№ 
/  

 

-

 
 

( К), 

 

  
  

   1 
 fc,tf 

1,  

  
  

   7 
 fc,tf 

7,  

  
  

   28 
 fc,tf 

2,  

 
-

 
 

 
-

 
 

 
-

 
 

 
-

 
 

 
-

 
 

 
-

 
 

1 0,30 7 4,17 4,54 6,94 7,61 8,76 9,37 

2 0,30 14 4,56 4,97 7,60 8,33 9,58 10,25 

3 0,30 21 5,79 6,31 9,65 10,58 12,17 13,02 

 

 

6.6. -     
  

 

       
       

   є     
 ,    

є   .  є '     
 ,    , є  

  , ,   ,   
   ,   

   . 
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 6.8 

 є      
     

 100 / 3 

№ 
/  

 

-

 
 

( К), 

 

  
  

   1 
 fc,tf 

1, 

 

  
   

  7    
fc,tf 

7
.,  

  
  

   28 
 fc,tf 

28,  

 

-  
 

 

-  
 

 
-

  
 

 
-

 
 

 

-  
 

 

-  
 

1 0,30 7 5,94 6,29 11,95 12,43 13,91 14,60 

2 0,30 14 6,25 6,62 12,57 13,07 14,63 15,37 

3 0,30 21 8,37 8,87 16,85 17,52 19,61 20,59 

 

  ,  ,  
       

       
     

є        ,   
,   -  . 

   є   , 
   ,   , 

     . 
    

( )  : 
•     , 

    є    
  ,    ; 

•   є    
     , 

  ; 
•    -

      
,   ; 
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•      
  . 

    
-    ( )    

  .    
   / =0,27.    

23…25       
 Dynamon SP3. 

   5   120  
200 / 3 .     

    12  24   
   12  18 .    

      0  6 / 3,  
 –  0  2 / 3. 

 . 6.8     
          

  . 
 є   . 6.9,    

 є         . 
 fc,tf

7       
 120 / 3  21,6 ,     

      
 26,0  (   4 / 3    12 ). 

є          
       7  20%. 

    200 / 3  fc,tf
7 

    27,9 ,  
      

 31,3  (     4 / 3  
  12 ).  ,   
  12%.       
      

'є   ,  є  
. 
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 6.9 

       
     

 

 , 
/ 3 

 

 , 
/ 3 

  
 

 
'є ,  
, % 

 

   

 'є  
 

n 

  
  

 7 
 

fcm
7, 

 

  
 

 
  

 7 
 

fc,tf 
7, 

 

  (l = 12 ) 

120 

0 1,54 0,00 96,8 21,6 

2 1,61 0,05 97,8 25,4 

4 1,69 0,09 100,7 26,0 

6 1,76 0,13 99,3 21,4 

200 

0 2,56 0,00 113,6 27,9 

2 2,64 0,03 113,1 31,1 

4 2,72 0,06 117,6 31,3 

6 2,79 0,08 111,2 24,2 

  (l = 24 ) 

120 

0 1,54 0,00 96,8 21,6 

2 1,61 0,05 100,8 23,1 

4 1,69 0,09 94,7 20,2 

6 1,76 0,13 94,2 13,7 

200 

0 2,56 0,00 113,6 27,9 

2 2,64 0,03 116,6 28,2 

4 2,72 0,06 107,3 25,1 

6 2,79 0,08 104,9 16,6 

 

      24   
   .   fc,tf 

7
  

 7%      2 / 3 (    
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 120 / 3).      
     40%. 

  ,  є   
    , 

,       
        

«  -  ».  ,   24 
     ,  є  

     . 
    , 

    12 , , 
   є       

 . 
       

'є   ( . 6.12)  ,    
 є 2 / 3 (n=0.07)     120 / 3  

2...4 / 3 (n=0.05…0.09)     200 / 3. 

       
    ,    

 є   ,   
     . 

    ,   
    .    

        
2…3%.  

  ,    
       

 ,      
.    ,   . 6.10,  

        
 є       

      .   
    12    

 1 / 3   fc,tf 
7   

  .       
      

        5  40%. 
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    . 

 

 
 

  ,   . 6.9  6.10 

  ,      
    є  

      .    
  '       

  ,   є  
  .   

     
     ,  

    ,    
       
.      

       
     ,  

 

 ь  , / 3 

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

0 1 2 3 4 5 6 7

120

200

120

200

fc,tf 
7,  

. 6.12.        
  

 
 

, / 3 

 ь  , / 3 



200 

 

        
   . 

 6.10 

        
    

 

 
, 

/ 3 

 

-

  
, 

/ 3 

 
 
  

'є ,  
, % 

 
 

  
 'є  

 

n 

 
 
  

 7  

fcm
7, 

 

 
  

  
  7 

 

fc,tf 
7, 

 

  (l = 12 ) 

80 

0 1,03 0,00 96,8 21,6 

1 1,14 0,10 96,3 21,2 

2 1,25 0,18 96,9 19,7 

120 

0 1,54 0,00 100,2 27,9 

1 1,65 0,07 102,3 26,7 

2 1,76 0,13 101,0 25,4 

  (l = 18 ) 

80 

0 1,03 0,00 96,8 21,6 

1 1,14 0,03 94,8 20,6 

2 1,25 0,06 94,4 18,1 

120 

0 1,54 0,00 100,2 27,9 

1 1,65 0,07 101,0 22,3 

2 1,76 0,13 98,9 16,4 
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 6.12 
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1 1  , / 3( ) 450 500 550 50 

2 2 /  0,35 0,4 
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 6.13 

     

 

      
      

   .  є    . 
6.14 є        

         
  . 

 

  

 
 

  

 
Melflux, % 

y=0,21-0,081 1-0,315 2+0,099 3+0,27 1
2+ 

+0,14 2
2-0,04 3

2+0,012 1 2- 

-0,012 1 3-0,034 2 3 

 
 

 
 

: 

3  
 

y=35,46-0,26 1-7,7 2-0,14 3+4,171 1
2+1,47 2

2+ 

+0,671 3
2-8,363 1 2-0,388 1 3+0,213 2 3 

7 
 

y=46,20-3,9 1-8,4 2+0,42 3+8,618 1
2+0,418 2

2- 

-0,682 3
2-4,850 1 1-1,40 1 3+0,575 2 3 

28 
 

y=60,6+0,72 1-16,5 2-4,8 3+11,748 1
2+ 

+2,29 2
2+0,498 3

2-6,70 1 2+1,80 1 3-2,70 2 3 

 
 

 
 

 
 

: 

3  
 

y=2,74+0,1 1-0,22 2+0,63 3+0,171 1
2- 

-0,129 2
2-0,279 3

2- 

-0,625 1 2+0,275 1 3+0,12 2 3 

7 
 

y=3,27-0,1 1-0,41 2+1,15 3+0,365 1
2-0,106 2

2- 

-0,194 3
2-0,450 1 2-0,075 1 3-0,225 2 3 

28 
 

y=4,05-0,15 1-0,44 2+1,67 3+0,532 1
2-0,282 2

2- 

-0,368 3
2-0,388 1 2-0,087 1 3-0,213 2 3 
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 6.14 

є      
   28  

 
, / 3 /  fc,tf,  fcm,  

20...40 
0,35...0,4 6,02...7,51 65,8...72,2 

0,4...0,45 5,13...6,02 44,6...65,8 

40...60 
0,35...0,4 7...7,75 60,6...79,3 

0,4...0,45 5,3...7 46,3...60,6 

60...80 
0,35...0,4 7...7,75 65,8...83,9 

0,4...0,45 5,3...7 48,8...65,8 

 

      
      . 6.19 

є      ,  
        . 

      
      (6.14-6.16): 

( )
50

500
X1

−
= ;                                (6.14) 

( )
05,0

4,0
X2

−
= ;                            (6.15) 

( )
20

60
X3

−
= .                                  (6.16) 

     ( . 6.13), 

є       
   28 . 

є       
     : 

= ∙ / .                                   (6.17) 

є        
 ,      
 ( . 6.13),  є    

 ,     
  16-18 .     
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є  . 

        
   є     

 (6.18, 6.19). 

1V

1000Щ


 +

= ;                             (6.18) 

Щ
1000 

 






















++−= .                 (6.19) 

   – є   , V  –  ,   

–   ,   –   ,   – 

  . 
. 

      
28-     75       

 7 .    65,1= / 3,  
  85,2=  / 3,    
65,2=  / 3. 

1.  . 6.13 є   /    , 
        

       .   
 –     40...60 / 3   

 0,35...0,4. 
2.  ,   . 6.19,   

     40 / 3, 

є       
,       

       .  
3.    ( =500 / 3, / =0,35, 

=40 / 3)   : 
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( )
0

50

500500

50

500
X1 =

−
=

−
= ; 

( )
05,0

4,035,0

05,0

4,0
X 2

−
=

−
= ; 

( )
1

20

6040

20

60
X3 −=

−
=

−
= . 

4. є        
. 2.12  є   є    

     28  75 . 
f m=60,6+0,72∙0-16,5∙(-1)+4,8∙(-1)+11,748∙(0)2+ 

+2,2∙(-1)2+0,4∙(-1)2-6,70∙0∙(-1)+1,80∙0∙(-1)+ 

+2,70∙(-1) ∙(-1)=77,6 . 
 є  77,6≥75 . 

5. є ,     
   ,    : 

= ∙ / =500∙0,35=175 / 3. 

6. є        
  ( 1=0),  ( 3=-1)   

 ( 2=-1)    . 2.12,  є   
   Melflux,  

     16-18 . 
=0,21-0,081∙0-0,315∙(-1)+0,099∙(-1)+0,27∙02+ 

+0,14∙(-1)2+0,04∙(-1)2+0,012∙0∙(-1)- 

-0,012∙0∙(-1)-0,034∙(-1)∙(-1)= 0,57%   . 
7.       ,  

    (6.18-6.19) є  
 . 

1370

85,2

1

65,1

42,0
5,1

1000

1V

1000Щ =
+

=

+

=




 / 3; 

38965,2
85,2

1370
175

1,3

500
1000 =














 ++−=  / 3. 

    є  : 
 – 500 / 3,  – 175 / 3,  – 1370 / 3,  – 
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389 / 3.   Melflux є 0,57% 
  ,    40 / 3. 
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