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   4%, '   – 3...12,  
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 ,   . 
   є     

 ( . 1.2).       
 , %: Si 2 – 37...63; Al2O – 9...37; Fe2O3 – 4...17;  – 

1...32;  MgO – 0,1... 5; S 3 – 0,05... 2,5; Na2 + 2  – 0,5...5. 

  ,      
  ,  0,5...20%. 
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2.1. -     
   

 

     
   :     

( )   ( ’ )   ( ). 
     

      
     (  

, , ,  ,  
,  ),      

     50%  .   [1; 2] 
    450 2/ .  
     є , 

  є    .  
         

   [3]. 
    '  

   є  [4,5].    
є       

 ,    
 .    

є   є   
    .  

         
  .    

     . 
 -  ,    

, є  « »  «  
»,       

    . 
є ,        

   « »     
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   .  



  37 

 

       
       

 ,     
 є   CSH(I),    
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 є     , 
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    , 

    .  
      

  є     
       

 .  
 ґ     

        
   .    

       
[4],   [6],    .   

          
-      [7],   

 є    .  
      

       
( ) -  ,  є   

 [8,9].    
   є ,      

 .       
       

       
,      

    . 
-   є      

  ,   
       

      
[10,11,12,13]. 
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  -     
   ,      
     [10].   

       
   .    

  ’    
  –   є,  

  ’    -   
  .    , 

    ,    є 
є     . 

    -   
   ( ),  

 ,   – 

    –   
     (S ).   

      80°  
       
       

  ( )2.    
-      : 

(SiO2+Al2O3+Fe2O3) – 85,8%; SO3 – 2,3%;  – 2,8%; Mg  – 

2,0%; (Na2O+K2 ) – 1,2%; . . . – 5,1%. 

       
      %: 

SiO2 – 39,1…39,9; l2O3 – 6,33…6,65; Fe2O3 – 0,11…0,18;  
CaO – 46,8…47,4; MgO – 3,08…3,22; MnO – 1,14…1,21;  
SO3  – 1,69…1,76. 

     
-          

     . 2.1.  
  C O -      

       : 
,  є     

( )2,  ,  є    
 .      
       [14]. 



  39 

 

       –  
( )2   S 2.   ( )2 

 є   2+    S 2. 

     
 є       
,      . 

 2.1 

  -    -  
№ 
/  

 
 , /  

7  28  60  
1 -  (S =350 2/ ) 15 52 78 
2 -  (S =450 2/ ) 18 65 97,5 
3 -  (S =550 2/ ) 25 90 135 

4 
- + 1* 

(S =450 2/ ) 19 67 100,5 

5 
- + 2** 

(S =450 2/ ) 18 63 94,5 

6 
- + 3*** 
(S =450 2/ ) 18 67 100,5 

7 
- +   

( :  – 3:1, S =450 2/ ) 18 66 99 

8 
- +    

( :  – 1:1, S =450 2/ ) 19 68 102 

9 
- + + 1 

( :  – 3:1, S =450 2/ ) 25 71 106,5 

10 
- + + 1 

( :  – 1:1, S =450 2/ ) 27 73 109,5 

11 
- + + 2 

( :  – 3:1, S =450 2/ ) 21 68 102 

12 
- + + 2 

( :  – 1:1, S =450 2/ ) 23 70 105 

13 
- + + 3 

( :  – 3:1, S =450 2/ ) 26 72 108 

14 
- + + 3 

( :  – 1:1, S =450 2/ ) 27 74 111 

*–    SikaVC 225 + 
 ( ), ( 1=0,7%);  

**–    -1 + , 
( 2=1,5%);  

*** – SikaVC225 +  +  , ( 3=1,7%).  
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       [11; 
15]  є        

.   ,    , 
   ,  є   є  

    .    
,     . 

 ,    . 2.1,  є є  
    ,     

є    - .  
 1  3    

      2.  
  є   CaO -

   -  +  . 
        

   : 
,W/h=                                     (2.1) 

 h –   ,  ,   є  
 105° , є   1     ;  

W –  ,   є , є   1  
     . 

 є       
      

 20%     30…50% '   
0,3,        ,  

 ,        
      

'  .       
       . 2.2. 

 . 2.1  2.2 є,      
    .   2,  

  -  , 
є  3  7     ,   

    15...20%.  28-   
       . 
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 2.2 

      
( )    

 

 

 -

  ,% 
 

, % 

  

3  7  28  

1 

30 

1,0 0,22 0,39 0,52 

0,7 0,22 0,39 0,50 

0,4 0,21 0,37 0,49 

40 

1,0 0,21 0,37 0,50 

0,7 0,20 0,37 0,48 

0,4 0,20 0,35 0,47 

50 

1,0 0,18 0,35 0,47 

0,7 0,17 0,35 0,45 

0,4 0,17 0,34 0,44 

2 

30 

2,0 0,16 0,32 0,47 

1,5 0,17 0,32 0,48 

1,0 0,17 0,34 0,48 

40 

2,0 0,14 0,30 0,45 

1,5 0,15 0,30 0,45 

1,0 0,16 0,32 0,47 

50 

2,0 0,14 0,29 0,41 

1,5 0,14 0,30 0,42 

1,0 0,15 0,31 0,43 

3 

30 

2,0 0,24 0,38 0,54 

1,7 0,22 0,36 0,52 

1,4 0,22 0,34 0,51 

40 

2,0 0,23 0,38 0,62 

1,7 0,21 0,37 0,60 

1,4 0,21 0,36 0,60 

50 

2,0 0,20 0,36 0,48 

1,7 0,19 0,35 0,47 

1,4 0,17 0,34 0,46 
.S .=450 2/ ; 1–SikaVC 225 + ; 

2 – -1 + ; 3 – SikaVC 225 +   
+ . 
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  1  3   
    є .  

      3 

     є   
  .  

 

2.2.     
  ( ) 

 

 -    
    є     

 ,  –  ’  
-  .      

     . 
       

3 [16].      . 2.3. 
  ’  -    

    -8 .   
   .   
  є      
       

[17]. 

 2.3 

   

 
  

  
   

-
 

-1 0 +1 

 -   , 
, % 1 30 40 50 10 

  , 
S , 2/  2 330 460 590 130 

 1/ 2/ 3 
 , % 

3(1)/ 

3(2)/ 

3(3) 

0,4 
1,0 
1,4 

0,7 
1,5 
1,7 

1 
2 
2 

0,3 
0,5 
0,3 

:       
є 20%. 
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   / =0,3  5 .  
. ’   ( )   : 


N

PP
k o−

= ,                                    (2.2) 

 k –  ;  –  ; N –  ;  
 –  ;  –    ( =12,4 ). 

     27 -1  
430 -1.      
’  -        

. 2.4. 
 2.4 

     
’  -      

№ 

/  

 -   ’ , 10-1,   

,% 
S , 

2/  
1/ 2/ 

3, % 
1 2 3 

1 50 590 1,0/2,0/2,0 41,9 43,4 47,2 

2 50 590 0,4/1,0/1,4 100,3 114,7 126,5 

3 50 330 1,0/2,0/2,0 12,8 15,3 16,5 

4 50 330 0,4/1,0/1,4 82,6 95,5 104,5 

5 30 590 1,0/2,0/2,0 46,1 48,5 52,3 

6 30 590 0,4/1,0/1,4 103,3 118,7 132 

7 30 330 1,0/2,0/2,0 16,8 19,3 21,5 

8 30 330 0,4/1,0/1,4 84,2 98,4 110 

9 50 460 0,7/1,5/1,7 59,8 78 85,8 

10 30 460 0,7/1,5/1,7 56,1 70,8 77 

11 40 590 0,7/1,5/1,7 63,5 86,9 96,8 

12 40 330 0,7/1,5/1,7 48,2 53,1 58,3 

13 40 460 1,0/2,0/2,0 39,1 42,8 46,2 

14 40 460 0,4/1,0/1,4 99,2 113,3 123,2 

15 40 460 0,7/1,5/1,7 57,2 74,6 81,4 

16 40 460 0,7/1,5/1,7 58,2 76 83,6 

17 40 460 0,7/1,5/1,7 57,6 74,9 81,4 

 

     . 2.4 , 
   -    
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  ’  є     
       

 ( . 2.1).   ’  
 є  ’    590 2/   

   330 2/ . -   
     (    

- )   ’  -  
 ,    -

 . -    / ,  
        

’    / =const,  є 
 ’ .       

   є ,      
  SikaVC 225. 

    
     ’  

-        
      

: 
-   1: 

;x45,0x48,4x38,2xx7,2

xx13,1xx2,0x3,31x1,11x91,03,59

2
3

2
2

2
132

31213211

−−−+

++−−+−=

   

(2.3) 

 

-   2:  

;x96,1x36,6x96,1xx23,2xx285,0

xx28.0x13,37x6,13x88,076

2
3

2
2

2
13231

213212

+−−+

−−−+−=

        

(2.4) 

 

-   3:  

.x29,1x86,5x01,2xx19,2

xx13,1xx012,0x25,41x4,14x23,183

2
3

2
2

2
132

31213213

+−−+

+−−+−=

     

(2.5) 
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   є,    

 ’         
 .    

     S   15…25%    
 -  .  

    330 2/   590 2/  є 
’         1,1…1,2 . 

     -  є   
є      ’  -

 . 
   “ є ”  

   є   ’  
-    .   ’    

     -   
       202 . 

    . 2.2. 

 350                    450               

 550 

S , 
2/  

   30                       40              

 50 

, % 
S  = 550 2/   
S  = 450 2/   
S  = 350 2/   

 

3 = 1,0 % 

3 = 0,7 % 

3 = 0,4 % 

. 2.1.   ’       
     

 

’ ь 

10-1, 
’ ь 

10-1, 



  46 

 

 
 

 . 2.2 є,    ’   
  ,   2.   

 1  3   ' ,   
.      3  
  '     

 ’   35 .     
  є  ’  -

     -    
.  є   є   
 ,     . 

 

2.3.    
 ( ) 

 

     
  3   [18]: 

1.  ,     
  ’  ; 

’ ь,  
10-1   

 

                5            20         35           50 

ь  ,  

 . 2.2.   ,      
’      ( =40%, 1 – 0,7%, 2 – 1,5%; 

3 – 1,7%, S =450 2/ ) 

 

 

+ 1 

+ 2 

+ 3 
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2.     
,  є    

; 
3.   –   

. 
  [19]      

 1, 2, 3 –      
.  1 є    
    ,  є    

2.   є  ,  
,  .   

    –   – 

є        3. 

 -   
   є  .  

        
-         
        

0,01 ,       
.      

: 
 ,h / P 0,096=P

2
m                           (2.6) 

  –    , ; h –   
, . 

      
,      .  
  є     

,  ,     
 є   ,    – 

  [20]. . .   . .   
  ,    є 

       
 .      є 

    -

   .  , 
    є  
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   ,   – 

      
 .   є,   

    ,   
   .  

-      
     є   

       
. 

 -     
   .     

    (R )    
 [21]: 

),S,F(fR ,pк  =                             (2.7) 

 γ –   є ; Fp –   
є   ;φ –  ; S  –  

 ,     є . 
 -      є    

       , 
 є  .    

10...12 .      
є  є   є 3,5    3, 

2,9   2,5   1  2.     
      
    .  

    ( . 2.3) 
     

    .   
    

     10   
      

   30 . 
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 -       

      
  (V , / ),   . 2.4. 

   ,    
       

  ,     
 :    (  

) V  є  ; ,    
     

dV /d, є ;    

Pm, 

 

ь ,  

 . 2.3.     -  
   , (  = 40%   ): 

1 – -    SikaVC 225 = 0,7%, (S =330 2/ ); 
2 –   2 ( 2 = 1,5%, S  = 460 2/ ); 
3 –   1 ( 1 = 0,7%, S  = 460 2/ ); 

4 –   3 ( 3= 1,7%, S =460 2/ ) 
 



  50 

 

 ,  є   , 
  V   є . 

 
     

    є  
 ,   є    

.      
       

    .  
   '      

 ,     ,   
. 
       

   є    
   – ,   

. 2.4.       
 -   (  = 40%). 

1 – -    SikaVC225 = 0,7%, (S =330 2/ ); 
2 –   2 ( 2 = 1,5%, S  = 460 2/ ); 
3 –   1 ( 1 = 0,7%, S  = 460 2/ ); 
4 –   3 ( 3 = 1,7%, S  = 460 2/ ) 

 

V
., /  

ь ,  
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  ( . 2.5).     
 ( , -1∙ -1)     

 38     50     
     30 . 

   є      
,    . 

   є  
   (    ) [22]. 

    (  0,5-1 .)  є 
 ,     
є  є     ,   
є    ( .2.5). 

 
 

    [19; 23],   40 . 
     

σ, 
-1 -1 

ь , 
 . 2.5.    -  

   , (  = 40%   ) 
1 – -    SikaVC225 = 0,7%, (S =330 2/ ); 

2 –   2 ( 2 = 1,5%, S  = 460 2/ ); 
3 –   1 ( 1 = 0,7%, S  = 460 2/ ); 
4 –   3 ( 3 = 1,7%, S  = 460 2/ ) 
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  (   3   4 F)  
    ,  

     . 
  є   

,    є     
,     

    .  ,  
      , 

      
      ,  

      є 
        

- . 
 

2.4.    ь      
    

 

     
      

       
    . 

     
 -3. 

    
       

( . 2.6)   ,      
     .  

  є  
       

  (d/n=0,277; 0,260; 0,218 ).  
   (  )  

  ’    (d/n=0,263; 0,491 
)      (d/n=0,973; 0,561 
).     50% (  )  

  (     -

) є    
     ( 3 , 3S  
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- 2S),     Ca(OH)2.   
’     є  

      .  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   II… V є,  
      

. 2.6.      

 – - -500,    28 ; 
 –  (  – 50%,  – 50%, S =460 2/ );  –  (  – 50%,  

 – 50%, SikaVC225 – 0,7%, S =460 2/ ); IV –  (  – 50%,  

 – 37,5%,  – 12,5%, Sika – 0,7%, S =460 2/ ) 
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    є .  
  ,    -  

(  I ),   12,5%    
  (  IV) є  

       
    ( ) 

 28  . 
   -    

       
  ( )2 є,   
 ,  є   

,       
. є       

 є  .   , 
     , 

  ,  є  , 
    є     

 . 
      

 ,      
  ,      

   ( . 2.7).   
       

  є    
 ,    

 ,    
   . 

     
   є     

 .     
   є  ,  

є      є   
  (  ),    (  
     ) . 

     
     -  

   70,7 .   28   
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  105...110    .  
   0,25, 1, 6  24 . 

 

    
   . 2.8,      

.2.5. 

 

.2.8.   -    
 , ( =40%   ): 

1 – -    SikaVC 225 = 0,7%, (S =330 2/ ); 
2 –   1 ( 1=0,7%,S =460 2/ ); 
3 –   2 ( 2=1,5%, S =460 2/ ); 
4 –   3 ( 3=1,7%, S =460 2/ ) 

 

. 2.7.       ( )   ( ),  
 28  (  1000 ) 
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  . 2.5 є,    
 є    -  

.        є  
        

  ,    .  
 є       

    . 
 2.5 

    -  
    

-

 

-

   
 , 

% 

, %  
 

  
  

 
 

  
 α 

-

 
 

-

W0
max 

1 

0,4 13,5 9,9 1,21 0,79 

0,7 14,8 11,1 1,33 0,79 

1,0 15,9 11,1 1,33 0,82 

2 

1,0 15,0 10,5 1,23 0,82 

1,5 16,3 10,8 1,26 0,84 

2,0 17,2 11,1 1,25 0,86 

3 

1,4 13,9 10,5 1,21 0,79 

1,7 15,0 10,8 1,33 0,81 

2 16,1 11,1 1,33 0,79 
 

 

2.5. ь -    
   

 

     
 '        

    . '   
    , - , 

     . 
       

 50…70%, -  –  15%  50%,  
 –  10%  25%.      

550…600 2/ .     
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,  ,        2, 7 
 28 .     . 2.6   . 2.9. 
   ( )   

 (SikaVC 225,  1…10   0,7%) 
  ( -1  11…19   

1,5%) . 
 2.6 

    

№ 

/  

 ’ ,% 
  , 

,  ,  

  , 
,  ,  

 
 

( ) 
 

( ) 2 7 28 2 7 28 

1 100 - - 4,4 6,1 7,9 31,6 44,2 63,2 

2 50 50 - 4 5,2 6,2 24,5 34,2 48,9 

3 50 25 25 4,3 5,9 6,5 26,7 38,4 55,3 

4 50 37,5 12,5 4,2 5,7 6,3 26,1 36,5 52,1 

5 60 40 - 4,3 5,9 7,5 27,1 37,9 54,1 

6 60 20 20 4,5 6,1 7,8 29,2 42,0 58,4 

7 60 30 10 4,3 5,9 7,6 28,6 40,0 57,1 

8 70 30 - 4,7 6,2 7,5 31,6 44,2 63,2 

9 70 15 15 4,8 6,3 8,3 34,7 49,9 69,3 

10 70 22,5 7,5 4,8 6,3 7,9 33,6 47,0 67,1 

11 50 50 - 3,5 4,6 6,6 22,2 31,1 44,5 

12 50 25 25 3,8 4,9 6,7 24,3 34,4 48,5 

13 50 37,5 12,5 3,7 4,8 6,6 23,7 33,2 47,4 

14 60 40 - 3,9 5 6,8 24,1 33,7 48,1 

15 60 20 20 4 5,2 7 26,0 36,4 52,0 

16 60 30 10 4 5,1 6,9 25,4 36,6 50,8 

17 70 30 - 4,1 5,1 6,8 28,4 39,8 56,9 

18 70 15 15 4,3 5,4 6,9 31,2 44,9 62,4 

19 70 22,5 7,5 4,2 5,3 7,2 27,2 42,3 60,4 
 

    ,  
’ ,       10…25%   

 є          
’ ,        -

.   ,  є  
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  10…20%.    
  ' ,    

   - ,    20% 
, -    .   

          
    

SikaVC 225.     
       

      / .  
     

        -1.  

 
 

     
  '   0,7%. ,   

   0,4  0,7%  '  є  
 25…30%    .   

  ,      
є.     є     

  є  35%    
  0,4%  0,7%.       

. 2.9.    -  ’   
   (   . 2.6) 
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 -1   1,5%    , 
  ’   0,4% SikaVC 225. 

     
 ( )    .   

          . 
       

 .    
,   є      S  

        
( . 2.10). ,    є   

  ,    -

  -1   є    
 ,   SikaVC225.  є   

 .  ,     
      (   

. . ),         
є        .  

 
     

 є     . 
є       (  

10 ),    . 2.7. 

. 2.10.      .  :  
 – 50%,  – 37,5 %,  – 12,5 %,  – 3,5 % (  SO3) 



  60 

 

 2.7 

     
  , % 

 
-   

, % 
<10 

 
10…20 

 
20…40 

 
40…60 

 
>60 

 
- - 25,3 35,5 21,7 13,4 4,1 

Sika VC225 0,5 27,3 37,1 19,6 12,8 3,2 
C -1 1,0 38,7 34,6 14,4 10,6 1,7 

 0,04 47,4 32,6 12,2 6,7 1,1 

 

2.5.1. ,    
  

 

   [24]    
  ’є   є    

є   :    ,  
,       

    є    . 
    є  

  ,     
    ( ). 
      

      -

  .      
є     [12]. 

       
       

    3 [16],  
    . 2.8,   

 –  . 2.9. 
 2.8 

   
   

-
   

-
  

–1 0 +1 

   , , % 1 30 40 50 10 
S , 2/  2 350 450 550 100 

 1/ 2 , % 3 0,4/1,0 0,7/1,5 1/2,0 0,3/0,5 
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'       
  -       

  – .  
'        

10...15%.     
 1  2,    

 ( ).  1   
  SikaVC 225,  2 –  

  -1.   
        0,04%  

 ’ .     
       . .2.7-185. 

 2.9 

     ,   
   

№     , % 

, % S , 2/  *, % 1 2 

1 50 550 1,0/2,0 19,00 22,00 

2 50 550 0,4/1,0 22,5 24,5 

3 50 350 1,0/2,0 17,5 20,25 

4 50 350 0,4/1,0 22,0 23,75 

5 30 550 1,0/2,0 18,75 21,75 

6 30 550 0,4/1,0 22,5 24,25 

7 30 350 1,0/2,0 17,25 20,00 

8 30 350 0,4/1,0 21,50 23,5 

9 50 450 0,7/1,5 20,0 22,0 

10 30 450 0,7/1,5 20,0 23,25 

11 40 550 0,7/1,5 20,5 23,50 

12 40 350 0,7/1,5 20,0 22,50 

13 40 450 1,0/2,0 18,0 21,00 

14 40 450 0,4/1,0 22,0 24,25 

15 40 450 0,7/1,5 20,25 22,50 

16 40 450 0,7/1,5 20,0 22,50 

17 40 450 0,7/1,5 20,25 22,75 
.    – 27%;* –    

 1,   – 2. 
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     ( . 
2.9)      

    
     : 

-   1: 

    ;0,125-0,125-0,125 +0,188+0,063+

 +0,063-2,05-0,5+0,15+20,18=

2
3

2
2

2
13231

21321І 

        

(2.8) 

-   2: 

.0,206-0,169+0,206+0,25+

 +1,525-0,6+0,025-22,77=

2
3

2
2

2
132

3212 

            

(2.9) 

     , ,     
,  є    є   

    SikaVC 
225   1%   ’  ( . 2.11).   

  є   17...18%,    
 є 40…42%.    -

   -1   
2,0%   – є   18…20% ( . 2.12).   

    0,7%   
  1,5%    є   

   . 

 

. 2.11.       -

, 1    

S = 550 2/  

S =450 2/  

S =350 2/  

30                     40                     50  , % 

 

350                    450                  550S , 
2/  

1 = 1,0 % 

1 = 0,7 % 

1 = 0,4 %  
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     є      
      

         
S   350  550 2/ . 

 
 

,    -  є 
    .    
   ,  є  
 ,  є    

       
      [12]. 

 . 2.13     
      
: ' =3:1      . 
         

135 .       , 
     ,  

  , є 8...10 . 

. 2.12.       , 

2    

S  = 550 2/  

S  = 450 2/  

S  = 350 2/  

30                        40                       50 

, % 
350                    450                  550 

S , 
2/  

2= 2,0 % 

2= 1,5 % 

2= 1,0 % 
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    '    
  є  ,  

є      ,   . 
       

     0,7%  1,5%  
     

 . 

 

 . 2.13 є ,    -

  ’   40% є     
    ,   

   -   
є . 
       

 .        
 [25] є      

   . 
 . 2.14 є,    n (  

   ) є  .  
      ,  

     

, / 3 

30                    40                 50 ,% 

. 2.13.        
  (S =550±15 2/ ) 

 

1 = 1,0 % 

1 = 0,7 % 

1 = 0,4 % 

2= 2,0 % 

2= 1,5 % 

2= 1,0 % ---●--- 



  65 

 

є   “ ”     
-  ’ . 

   –  
     . 

    ’   
  ,     

       . 
   ’   , 

         
 . 

 

 
 

    . .2.7-186  
’є  є   ( , %) ’ ,  

 є ’є  ,  : 

%100К 
−

= ,                               (2.10) 

  –  ’є   , 3;  – ’є  
 ,  , 3. 

   

К100 −=                         (2.11) 

 

.2.14.  -   (n)  
    ( =40%) 

 

Sika = 0,7% 

-1 = 1,5% 

  

2                       3                        4  n 

, / 3 
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-  ’     

  . 2.15  2.16. 

 

 
   є  ,  

  -    '  

. 2.16.   ( )    
      ( =40%) 

 

1 = 1,0 % 

1 = 0,7 % 

1 = 0,4 % 

2= 2,0 % 

2= 1,5 % 

2= 1,0 % 

 

.,  
% 

. 2.15.   ( )    
  -  (S =465…535 2/ ) 

 

1 = 1,0 % 

1 = 0,7 % 

1 = 0,4 % 

2= 2,0 % 

2= 1,5 % 

2= 1,0 % 

 

., % 
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є         
.    є    

є       550 2/ . 
   є  ,  є 

. 
      

 -       є  
     450 2/   
      

 SikaVC225. 
 -    [12],  

     є   
  ,      

Ca(OH)2,     . 
 ,       

Ca(OH)2     ,  
 '  Si - O - Si  Al - O - Si.  Ca2+,  

       
   ,    . 

       
        
,   ,   є 

 .  ,   
 ,  'є    

  ξ- .      
  ξ-  є ,   

    є   
. 

      
  є     

ξ- .        
ξ-     .  

     
є    ξ-  ,  

є       
 . 
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,    ,   

   . ,    
  є    5...10%. 
  є    , 

        , 
 ,  .   

    є 
   3% [25].    

   ,     
' .  - ,  є  

 , є '    [26], 
    є   . , 
    

     
  ,  

є      “  ” 
[27].        

    є  
  . 

      
      
.     

   . 2.10. 
-    

( )    : 

;0,17+0,27-0,120+0,075 +0,125-

-0,1-0,75+1,35+0,29+4,77=

2
3

2
2

2
13231

213211
     (2.12) 

 

2
3

2
23231

213212

0,029+0,179-0,021+0,038-0,063-

 -0,038-0,38+0,63+0,19+2,65=

.

(2.13) 

      
     є  є 

  .   S  є  
   -    
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   .    
  є     (2.12, 2.13). 

 2.10 

     

№ 
/  

   
  

  , % 
, % S , 2/  , % 1 2 

1 50 550 1,0/2,0 7,4 3,9 

2 50 550 0,4/1,0 5,8 3,3 

3 50 350 1,0/2,0 4,7 2,8 

4 50 350 0,4/1,0 3,8 2,1 

5 30 550 1,0/2,0 7,0 3,7 

6 30 550 0,4/1,0 5,3 2,9 

7 30 350 1,0/2,0 4,3 2,5 

8 30 350 0,4/1,0 2,5 1,5 

9 50 450 0,7/1,5 4,7 2,8 

10 30 450 0,7/1,5 4,4 2,4 

11 40 550 0,7/1,5 6,6 3,5 

12 40 350 0,7/1,5 3,3 2,1 

13 40 450 1,0/2,0 5,6 3,0 

14 40 450 0,4/1,0 4,1 2,3 

15 40 450 0,7/1,5 4,9 2,6 

16 40 450 0,7/1,5 4,9 2,7 

17 40 450 0,7/1,5 4,8 2,7 

 

   (  2.17, 2.18),   
,       

     
      

 ’ .   ' , 
, є    .  
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. 2.18.   ( )    
, 2    

. 2.17.   ( )    
, 1    
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2.5.2.     
 ( ) 

 

      
       

   . 
      

  3 [16],     
 . 2.11. 

        
 є    ,   

         
     (fm,tf/fm).  

        
-     -

 '  :  ( ) - 1:3,  /   
       

  135 ,  -        
2, 7  28 .      

   1  2   
. 2.11. 

      
     

 ,     
’ ,   (fm)  (fm,tf)    

 . 
є  -   

     . 2.12, 2.13. 
 ,     

          
 .2.19…2.22. 

 є  . 2.11,     
  -   є    

.      
     . 
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 2.11 

      
     

.    1,   
2. 

 
 /  

   , , 

f

f

m

.tf,m

 

    
, 

% 
S , 

2/  
, 

% 
2 7 28 2 7 28 

50 550 
1,0 

2,0 

0,28 

0,31 

5,9 

4,7 

8,0 

6,8 

9,5 

8,1 

22,1 

17,7 

42,2 

38,0 

51,8 

46,6 

0,18 

0,17 

50 550 
0,4 

1,0 

0,33 

0,36 

4,8 

4,3 

5,7 

4,8 

8,3 

7,1 

19,2 

17,3 

32,8 

29,5 

39,7 

35,7 

0,21 

0,20 

50 350 
1,0 

2,0 

0,24 

0,26 

4,5 

3,6 

6,0 

5,1 

7,9 

6,7 

16,2 

13,0 

36,2 

32,6 

49,8 

44,8 

0,16 

0,15 

50 350 
0,4 

1,0 

0,24 

0,26 

4,5 

4,1 

6,0 

5,1 

7,9 

6,7 

16,2 

14,6 

36,2 

32,5 

49,8 

44,7 

0,16 

0,15 

30 550 
1,0 

2,0 

0,29 

0,32 

6,7 

5,4 

8,8 

7,5 

10,3 

8,8 

29,8 

23,8 

44,2 

39,8 

55,1 

49,6 

0,19 

0,18 

30 550 
0,4 

1,0 

0,34 

0,37 

5,4 

4,9 

5,9 

5,0 

8,6 

7,3 

22,4 

20,2 

33,8 

30,4 

41,2 

37,1 

0,21 

0,20 

30 350 
1,0 

2,0 

0,26 

0,29 

4,8 

3,8 

6,8 

5,8 

8,2 

7,0 

18,9 

15,1 

40,5 

36,5 

53,1 

47,8 

0,15 

0,15 

30 350 
0,4 

1,0 

0,31 

0,34 

4,4 

4,0 

6,6 

5,6 

7,6 

6,5 

16,5 

14,9 

30,1 

27,1 

39,9 

35,9 

0,19 

0,18 

50 450 
0,7 

1,5 

0,26 

0,29 

6,0 

5,4 

7,4 

6,3 

8,8 

7,5 

17,3 

15,6 

37,8 

34,0 

50,3 

45,3 

0,17 

0,17 

30 450 
0,7 

1,5 

0,28 

0,31 

6,4 

5,8 

8,3 

7,1 

9,5 

8,1 

20,8 

18,7 

42,0 

37,8 

60,2 

54,2 

0,16 

0,15 

40 550 
0,7 

1,5 

0,30 

0,33 

6,4 

5,8 

8,1 

6,9 

10,0 

8,5 

21,7 

19,5 

38,2 

34,4 

51,0 

45,9 

0,20 

0,19 

40 350 
0,7 

1,5 

0,27 

0,30 

4,2 

3,8 

6,7 

5,7 

8,1 

6,9 

19,4 

17,5 

38,0 

34,2 

50,4 

45,4 

0,16 

0,15 

40 450 
1,0 

2,0 

0,23 

0,25 

6,0 

4,8 

7,6 

6,5 

8,7 

7,4 

19,5 

15,6 

38,7 

34,8 

52,6 

47,3 

0,17 

0,16 

40 450 
0,7 

1,5 

0,27 

0,30 

6,3 

5,7 

7,7 

6,5 

9,3 

7,9 

20,1 

18,1 

34,9 

31,4 

58,4 

52,6 

0,16 

0,15 

40 450 
0,7 

1,5 

0,28 

0,30 

6,2 

5,6 

7,5 

6,4 

9,1 

7,7 

18,9 

17,0 

34,5 

31,1 

57,8 

52,0 

0,16 

0,15 

40 450 
0,7 

1,5 

0,27 

0,30 

6,3 

5,7 

7,8 

6,6 

9,4 

8,0 

19,8 

17,8 

35,4 

31,9 

59,0 

53,1 

0,16 

0,15 
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 2.12 

є  -    
       1 

-

 

, 
 

b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b1
2 b2

2 b3
2 

fm 

2 19,1 -1,74 2,8 1,7 -0,99 -0,86 0,99 0,39 1,89 -1,32 

7 36,31 -0,54 1,02 3,84 -0,6 -1,43 1,18 2,68 0,88 -2,62 

28 56,14 -0,81 -0,42 4,87 -1,43 -1,88 1,6 0,97 -3,58 -6,47 

fm,tf 

2 6,22 -0,2 0,68 0,3 -0,15 -0,08 0,25 0,03 -0,69 -0,27 

7 7,79 -0,33 0,44 0,6 0,5 -0,1 0,63 -0,02 -0,47 -0,57 

28 9,19 -0,18 0,7 0,4 -0,14 -0,14 0,29 0,04 -0,06 -0,66 

 

 2.13 

є  -    
      2 

-

 

, 
 

b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b1
2 b2

2 b3
2 

fm 

2 17,22 -1,46 2,35 0,47 -0,83 -0,65 0,68 0,3 1,65 -2,63 

7 32,68 -0,49 0,92 3,46 -0,54 -1,28 1,06 2,41 0,79 -2,36 

28 50,53 -0,73 -0,38 4,38 -1,28 -1,69 1,44 0,88 -3,22 -5,77 

fm,tf 

2 5,59 -0,17 0,58 -0,01 -0,13 -0,05 0,18 0,04 -0,77 -0,53 

7 6,63 -0,28 0,37 0,51 0,04 -0,09 0,53 -0,01 -0,4 0,48 

28 7,81 -0,15 0,6 0,34 -0,12 -0,12 0,24 0,04 -0,05 -0,56 

 

 ,   . 2.19,   
,      -

 ’  є   є   . 
  S   є  30…45%.  

   є    -  
30%    50%.   

 SikaVC 225    
0,7…1%,  -1 – 1,5%,      

  25...35%.     
  ,    

  є,   -1,  , 
   є .  
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     50% 70%   
   20…30%. 

 

 
 

  . 2.20 є,      
 є  -   ’ ,    

  є .      
    ,  

є   .    
 є  / ,    

є. 
    ’  

  1  0,7%,    
   20…25%      

0,4%.    2  є  
   1,5%,     

  15…20%     1%.  

. 2.19.        
      2     

1 ( ), 2 ( ) 



  75 

 

    ,   
  /      є. 

    450 2/    
   25-35%    350 2/ ,  

    550 2/  є   
  є . 

 

 
 ,  є є      

 –  ,     350 2/   
550 2/   є  15…25%.   -

    30%  50%    
   10% ( . 2.21, 2.22). 

 

 

 

 

 

55 

 

50 

 

45 

 

40 

 

35 

60 

 

55 

 

50 

 

45 

 

40 

 

35 

. 2.20.       
       28     

1( )  2( ) 

f m
28,  

 

350                     450                     550 

S , 
2/  

 

1 = 1,0 % 

1 = 0,7 % 

1 = 0,4 % 

 

 
f m

28,  

 

350                     450                    550 

S , 
2/  

2= 2,0 % 

2= 1,5 % 

2= 1,0 % 
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. 2.22.      
     28    2 

 

. 2.21.      

     28    1 
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3. І І   І І    
Ь   

 

     є  
  ’   ,   

     [1-4].  
       

 є      
    ’ .  
      ,   
     -  ( ).  

   ,    
     

   ,    
  –    - . 

    “ -

”,     
  -   .  

    . 3.1-3.3 . 
   :  – 50%,   

– 12%, -  – 38%.      
     – 0,04%  

. 
       
   5…20 ,    
   =1,95.     

    – 

Sika VC225. 
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 3.1 

     

 “ - ” 

  
 

 

 

, % 

  CaO 64,49 

  SiO2 20,32 

  l2O3 5,28 

  ( ) Fe2O3 4,05 

  ( ) FeO - 

  MgO 0,74 

   l - 

   0,28 

    0,33 

є    0,94 

  n 2,26 

  p 1,31 

є   C3S 66,95 

є   C2S 13,15 

є   C3A 7,42 

є   C4AF 12,48 

 

 3.2 

      
  

  
 

 

 

, % 

  SiO2  39,1…39,9 

  l2O3 6,33…6,65 

  ( ) Fe2O3 0,11…0,18 

  CaO 46,8…47,4 

  MgO 3,08…3,22 

  MnO 1,14…1,21 

  SO3 1,69…1,76 



  82 

 

 3.3 

  -    

 
SiO2+Al2O3+Fe2O3, 

% 

SO3, 

% 

 
, 

% 

Mg , 
% 

Na2O+ 

K2 , 
% 

. . . 
( )*, 

% 

 82,5 2,5 2,8  2,1 1,2 5,1 

 84,5 2,1 2,5 2,0 1,1 4,9 

 81,3 2,4 3,0 2,0 1,3 5,4 

. 82,8 2,3 2,8 2,0 1,2 5,1 
* –    

 

     
      
       

  4 [5,6],    
  . 3.4. 

 3.4 

   

  
 

 
-

    –1 0 +1 

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

  
, S , 2/  

2 350 450 550 100 

  , 
/ 3 

3 300 400 500 2 

 , 
К ,  

4 2 13 24 11 

 

      
      
     : 

. 1,18-0,82+1,82+0,68-0,38
+1,25-1,25+0,63+0,63-

-5,49+3,92+4,14+24,92-142=

2

4

2

3 

2

2 

2

143

42323121

4321. .

+

         (3.1) 
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   (3.1)    
 є  є      

   ,     . 
,   S       
є     ,    

  . є    
є        
 .     

    є  
     1> 2> 3> 4. 

      
     . 3.1,  

 є,       
 є    ( ), 

    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. 
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 ,     ,  
       

          

. 3.1.         
   : 

 –   ,      ; 
 –   ,       



  85 

 

   є   
(0,7…1,0%)    
Sika VC 225,  є      [7-

11]. 

     ,   
   є К>22  є   

   =0,7…1%,  
S  – 350…450 2/ .  ,   ,   

є    . 

       
      

  ( . 3.2),     
  (3.1). 

  [12-15],    
 ’     . 

      
        
       . 3.5. 

 3.5 

        
   

, % 

. ., / 3    

К=1…4  К>22  

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

16 105 135 145 230 

20 125 165 175 250 

24 150 220 210 275 
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    ,  
   /        

      
   2,    

  . 3.6. 
          
        

 -  (10×10 ),     
.   -      1  28 

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
=

30
0

Ц
=

40
0

Ц
=

45
0

Ц
=

50
0

ФМ = 0,4%

ФМ = 0,55%

ФМ = 0,7%

ФМ = 0,85%

ФМ = 1%

. 3.2.      
     

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

кг/
м3 

кг/
м3 

кг/
м3 

кг/
м3 

ОК, см 

Sпит= 0 м2/кг 

Sпит= 0 м2/кг 

Sпит= 0 м2/кг 
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 (f )         
  28   (f .tn). 

 3.6 

   

 

 
 

 
 

  
 

 
 

–1 0 +1 

/  1 
0,2

5 
0,3 

0,3

5 
0,05 

  
,% 

2 0,4 0,7 1 0,3 

 
, S , 

2/  
3 350 450 550 100 

 

      
     

     . 
      

 : 

2

3

2

2

2

13231

21321

1

m

0,91-4,8-0,21+0,21-0,72+

+0,36+6,3+1,68+2,31-36,72=f

  
 (3.2)

 

2

3

2

2

2

13231

21321

28

cm

3,78-4,28-2,5-0,38+1,86+

+0,01+9,57+0,3-6,09-80,1=f

      
 (3.3)

 

2
3

2
2

2
132

31321
28
tn,

0,172-0,185-0,027+0,001+

+0,069+0,415+0,013-0,262-5,08=f

   

 

(3.4) 

 

    (3.2…3.4), 
є  є  є   /   S   

     ,    є  
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  . є      
 є     .  

       
 є      3> 1> 2. 

        є 
 . 

        1  
28 ,     ,   

. 3.3,       28  –  . 3.4. 

 
       

( . 3.3),   ,     

. 3.3.        1 ( )  28  ( ) 
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    1      
20...43 ,   28  – 59...92 ,   ’  
500 / 3, (    – 250 / 3  

). 

 
     350  550 2/  

   [16-19]    35-

50%    .    1    
   (S =450…550 2/ )  
   40…50%    S =350 2/ ,   

    є . /  є  
є      ,   .  
  0,25  0,35 є    10…20 . 

   ( . 3.4)  
        28  

 4,11...5,49 ,       
 є       . 
 ,     

( . 3.3, 3.4)   ,    є 
 ,      “High 

Performance Concrete”      
.    S =450…550 2/  
є         28  

 75 . 

. 3.4.        
   28  



  90 

 

       (3.3) 
   ( . 3.5).   

 

 
 

  ,  є  
      

  є   ( ), 
[20,21]. 

     
  ,       

        
.      4 

[2],      . 3.7. 
          
        

 -  (10×10×10 ),     
,     . 

       
.      

    : є 
 – 2 ;      

25° / ;   –     

. 3.5.       
    28  

50        60         70          80           90 

Мі і ь е   , МП   



  91 

 

( . 3.7); “ ” .    
     4 .     

 28 ,   ,     
. 

 3.7 

      
    

  
  

 
 

-
   

 
 

–1 0 +1 

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

 
, /  2 0,25 0,3 0,35 0,05 

  
,  ,  

3 4 6 8 2 

 
, ,°  4 60 75 90 15 

 

      
      : 

-  4   : 

;1,85+0,8+4,0+1,7-0,2+0,14+

+0,8+2,6+1,36+11,24-0,46-58,3=f

2

4

2

3

2

2

2

13231

214321
   (3.5) 

-   28 : 

. 0,6-0,6+4,2+0,5-

-0,16-0,3-0,24+0,49-

-0,97+0,5+10,5-0,46+65,04= f

2

4

2

3

2

2

2

1

42324121

4321

28

                     

(3.6) 

      
       4  

    . 3.6,    28   . 3.7. 
  є      

       : 2> 4> 3> 1. 
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  ,   є  / ,  
є    є     

 –    .  
    є  ,  

    2  є 
     15°   

        
 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      4  8  
є       10...15%,      

. 3.6.      

   

fcm,  
 

0,25 
0,3 

0,35 

  60 

   75 
90 

fcm,  
 

  60 
75 

90 

/  

і ,°  і ,°  ,  
4 

6 

8 

fcm,  

1,0 

0,7 

0,4 

  0,25 

   0,3 

0,35 
Sika, % 

/  

fcm,  
 

0,25 
 0,3 

0,35  

 60 

   

75  

90 

/  

  і ,°  

. 3.7.        
   28      
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    25...30° .  ,  
    є  є 

,   ,    “ ’ ” 
       . 

    ’   0,4%  
0,7…1,0%      

 ,       
     60 ,  є  

     
,   . 
  28  ( . 3.7)     

   є     . 
        

      . 
    є  є   

        ,  
   . 

    -

  ,        
    ,  
є   ,    

          
.        

     (3.1)    . 
3.2. є      400 / 3. 

      
’   / ,        

. 
1.         

(3.3)    (3.5), (3.6) є  / ,  є 
    . 

 ’     /    
  ,      

.         
        

  (0,4%).         



  94 

 

0,7%,  ,    –  1,0%. 
     . 

2.    /   ,  
є  .  є  (  25%) 

       /  

      ,    
 “ ”  / .    
     ( . 3.2, 3.5). 

3.    , / 3: 

  /( / )=К                               (3.7) 

    є  
400 / 3,      ,   

      3.2.    
      . 3.8.   
  ,     
    . 

 3.8 

       , 
 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 
 

4.      
 ’є . 

5.    (  , 
 ,  )      

-     . 
.      

  50/60,  ,   , К=22 , 
    (  -  

40%)    S =450 2/ .   



  95 

 

 5…20   ρ =2700 / 3  ρ . =1450 / 3,  
   ρ =2650 / 3  ρ . =1470 / 3. 

    К=22   
  S =450 2/  є    

 є    =400 / 3  
 =0,7%.    ( . 3.2) 

  , =145 / 3. 

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

  ( . 3.5) є   / =0,315. 

  , / 3: 

=145/(0,315)=460 . 
 . 3.8 є   ,  =460 

є     9 .   =154 . 
  , / 3: 

=154/(0,315)=489 . 
      

’є : 
-  , / 3: 

1238

7,2

1

45,1

46,0
37,1

1000

1V

1000Щ

щщ.

щ
=

+
=

+

=




 ( / 3), 

 α – є   ; щV  –   
: 

46,0
7,2

45,1
11V

щ

щ.
щ =−=−=




 ( / ); 

-  : 

./к609
Щ

1000
3

щ
=
























++−= 


 

   , / 3: =489 
/ 3;  / =0,315; =154 / 3; =0,007489=3,42 / 3;  

=609 / 3; =1238 / 3. 
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4. І Ь Ь І І І  

 

4.1. ь   

  

   -    
  [1; 2]   80-    

    ,    
,      – 

  (SCC – selfcompacting concrete).  
 90-         

  ,   NVC (non – vibrated 

concrete) – Kajima Co., SQC (super quality concrete) – Maeda Co., 

The Biocrete of Taisei Co [1]. 
   ( ),   , 

’      [3;4]  
     -

     .  
      

         
    [5]. 
    ,  
          

,     ’є    
      ,  

    ,     [5]. 

    є є   
 є   :    

,  є   ,   ’ , 
 є   ’  .   [6] 

    (  60 ) є  
,     (100-1000 ),     

 ’    (20-200 - ).  
є    є: 

–       
      є    

(filling ability);  
–        
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   ,    
      

 (passing ability);  
–   (resistance to segregation) –   

       
  . 

     є  
   ,  є  

  ,  
’  ,   

   є .    
   90    500…600 / 3 

      [7, 8]. 
      

 ,   ,  
  ,   

      , 
       
   ,    

    . 
     

   ( . 4.1, 4.2) [9]. 
 4.1 

     

 
 
 

,  

 
 

SF1 550-650 

    
 –  , 

, 
 , . 

SF2 660-750    – , . 

SF3 
760-850 

(EN12350-8) 
 ,  

  , . 
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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  

 

     ,  
     . 

 є    ,    
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  , , ,    
  .    ,   

     
      

  . 
   Є   

      (European Federation of 

Specialists Construction Chemicals and Concrete Systems) [9]  
      

     ,   
’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). 

 .  [1;2]   
  ,    

є  ,       
       

, ,    
 ,     є  

  .    є ,   
є     

  є   . ,   
  ,   ,      
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     ,  
 . . . є  [10] 

      
  :   

        
    -  . 

,      
SF 1     є  є 

   10,    SF 2 –   8. 
  [11]   

   ,   є  
  є     

  – (packing factor PF).   
 PF є      
 ,   '  . 

,  ,    

,         
.   ,   PF є 

  .   '    
є      є  

.  '        
     PF,   

     ,    
. 
  ,   [12],  . 4.3  

  ,     
 . 
   50%    

є   ,  Є     є 7…10% 
  . 
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 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 

    
    ,  

    , 
  ,  

    [13]. 
   ,      

 , ’    
   –  

  ,   .  
        

      
     .  , 

  -    
 ,   , 

є   .  є  
      

  ,  
      

 . 
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4.2.  - ь     
ь ь      

  

 

    
 «  - »  500 , -  

 ,   (0,16…2 )   
  2-5 .      

 ( )   Melflux 
2651f. 

 ь   . 
     

  -   
   . 4.4.    5 

[14]. 
 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, 2/  
5 2900 3900 4900 1000 

 
     

      
,      
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,  (Y1),    Melflux 
2651f  ( ), / 3     

   SF1  SF2 (Y2),   
,       

  : , /  (Y3), 

, % (Y4)  tg  (Y5).    
  'є   , % (Y6). 

 

 
; 2,25-1,12+1,13+2,25+

+0,43+1,07-1,9+3,08-3,07-

-2,78+0,5-2,84-1,39+3,39+56,05 = Y

53435241

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1

543211

    (4.1) 

 

; 0,17-0,32-0,25-
-0,24-0,23-0,14+0,25+0,7+

+0,37+-1,060,94-0,07-4,55 = Y

535141

21
2
5

2
4

2
3

2
2

43212

       (4.2) 

 

; 0,2+0,32-0,32-0,28-
-0,33-0,41+0,22-0.09-
-0,09-0,23+0,15-0,57+0,15-

-0,45-0,56-0,75+0,51+0,35-0,37 = Y

54534352

42325131

21
2
5

2
4

2
3

2
1

543213

    (4.3) 

 

 

;0,53-0,81+0,56-
-0,56+0,7+0,46

+0,48-1,56-1,23-1,37+0,43-

-0,43-1,28+0,63-2,48-0,94+5,65=Y

53342

325141

21
2
5

2
4

2
3

2
2

2
154314

+
      (4.4) 

 

  
; 0,02-0,07-

-0,01+0,02+0,05-0,05+0,12+

+0,07-0,06+0,04-0,08-0,23=Y

4341

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1

53215

           (4.5) 
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.0,59-0,41+0,34-0,65-

-0,54-0,53+0,05+0,79+0,91+

+0,2-1,4+0,6-1,03+-0,24-0,86=Y

54534352

5131
2
5

2
4

2
2

2
1543216

   (4.6) 

,    - ,  
є      ,  

      ,   
       

   [15].  
       

   . , 
      
     . 
  ,  є    ( .4.1), 

        
   .   (4.2  4.3) 

є,     (D3)     
 є  /      'є     

 . 
 

 
 

. 4.1.    «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   
    [16;17],  

 , , є    
     

.                                                                    
  ,    

, є   . 
   (4.3) є,  
  -    є  
     / .   є 

є  ,  є . ,  
  90   / =0,3    

0,25 / ,    /   0,5  є  
1,45 /  ( .4.2). 

 / =0,5  D   50  150 / 3  
    1,85 /   1,05 / .  

 D   250 / 3 є   
  0,45 / . 

     
   є    

  ( . 4.2). ,    250   
  2900 2/    
 0,45 / ,       

3900 2/   є   0,15 / . 
       

    є   
 /      
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 150...200 / 3      
      

. 
 

 
 

   (4.3)    ,  
       

  є      
     . 

   є  
   .   

є     є     '  
       

[18; 19].  є     
   ,     
  '      

. 
     (4.4)  (4.5) 

  ,   -   
      

   .    
     ( . 4.3),  

. 4.2.   ( / )  
  : 

 –  = 180 / 3 ; r  = 0,41;  S  = 4900 2/ ; 
 – /  = 0,4;  = 180 / 3 ; r  = 0,41 
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  ,     є 
    [19]. 

      
  є  

     tg   

 ( .4.3) – ,  є    
 (10): tg =(30– )/0,5 D ,   –  ; 

D  –   . 

 

. 4.3.         
( )    : 

( / =0,4; =180 / 3; r =0,41  S : 1, 4 – 4900; 2, 5 – 3900; 
3, 6 – 2900 2/ ) 
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   є   
,       
    20...30 / 3.    

       
   ( .4.3). 

   (   ) 
    '  -

    ,  є  ’  
  .   '  
     

     
 . ,  ,    
      

     (tg   0,2   
5%). 

      (4.3), (4.4)  

(4.5)         
     

  . , , 
       150  250 / 3 

 / =0,4 є  tg  ( .4.3),     
       

( .4.2).         
       , 

     ,   
  . 

    
 є    ,   , 

   . ,    
  є     

5...10%.   є    
,       

    ,   
  ,   . 

      
  є  

  3% [20]. ,    
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 ,      ' . 
 - ,  є   

, є '    [21],    
 є       

  .    (4.6) 

є   . 
 

4.3.  ь ь  - ь  
 

  
ь.   ,   

   -  
,       

  . 4.4.    , 
   5,  -

    (Y9),  є  
   (Y10) ( . 4.5). 

 4.5 
-      

є      
  

  
  28  

 
 (fcm), 

 5352

31
2
5

2
4

3
3

2
2

2
15

4317

1,44-2,93+
+X3,98X-10,79-14,22-

-5,56+8,43+4,08+4,97-

-5,77+5,69-10,47-59,7=

  (4.7) 

є  
 
 

 
 = fcm./  535251

21
2
1

2
5

2
4

2
3

2
2

5428

0,003-0,007+0,004-
-0,008-0,003-0,024-

-0,031-0,011+0,019+

+0,011-0,013+0,005-0,133=

(4.8) 

 

       
  ( . 4.4).   є    

        
,       

 є .     
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 . 

 

  
  ( . 4.4) є   

        
.      

  ,    /   є,  
є  [22]    . 

  , ,     
      .  

      (4.7),  
   4 : d 7/d 4.    4 =0,2, 

 D3 .=170 / 3. 

   є     
     [23;24].   ,  
     

       
 . ,    

         
 :  , '  

.4.4.    
    = 180 / 3, r  = 0,41 
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,  ,   
,     . 

  ,    (   
)       

,        
.   ,    є 

       '  
  [21].     

      
[33].  ,     є 

   .  
        

   [25]. 
   (4.8) є,    

/          
     

( .4.5).         
        

   . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

\ 

 

 

 

 

 

 

 

.4.5.    
   /  = 0,4,  = 180 / 3, r  = 0,41 
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  ,   
 ,      

   .  
 S  .:350...400 2/ . 

     
        

  ,     
. ,        

    28  fcm=56   =170 / 3; 

 / =0,3  r =0,43,    565 .    
      

 430     150 / 3    
290 2/ . ,    135   1 3 

 . 
 

 
 

 

 

.4.6.     
   : 

 –   : 1 – S  = 390 2/ ; 2 – S  = 290 2/  
 –    : 1 – D  = 50 / 3;  

2 – D  = 150 / 3; /  = 0,35;  = 180  / 3, r  = 0,41 
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-       

   20...23%    
 .       
є       

8...10%. 
     

   [26],     
,  є  є   ( ) 

  (      
). 

   (4.8)    
 ( . 4.7),  є    

     D   S , є  
,    ,      
   . 

 

 

.4.7.  є    
    : 

 –   : 1 – S =290 2/ ; 2 – S =390 2/ ; 
3 – S =490 2/ ; 

  –    : 1 – D =50 / 3; 
2 – D =150 / 3; 3 – D =250 / 3; / =0,35; =180 / 3;  

r =0,41 
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є,    / ,     

 'є     є.    
 ,  є    

     . 
    є    

   . 
     ’   ,  -

є    ,     
  , є   
    . 

ь.     
      .  

       , 
  є є    

.    [27; 28] ,   
     є   

,   є     
   [25].   

   ’   ,   
    є  

. 
   ,  -  є 

є    ’      
   .   

 -     є  
   є    . 

     (  
   . 4.4)   

    
(Y9, ) є  . 

5352

4131

2
5

2
4

2
3

2
2

2
15

4319

0,02-0,05
+0,07-0,06 -

-0,17-0,22-0,09

+0,130,060,08-

-0,09+0,09-0,16-1,04=Y

+

+
++

             (4.9) 
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 ,  є  -

   ,    
 , є -  .  

    

  /   0,4...0,5 ( . 4.8)    
     . 
    

’        ( . 4.8, 
4.9). 

   
     28     

       
  1,3 . 

 

 

.4.8.    

  : 
 – /  : 1 – D =50 / 3; 2 – D =150 / 3; 3 – D =250 / 3; 

  –   : 1 – / =0,3; 2 – / =0,4; 3 – / =0,5; 
=180  / 3; r =0,41; S =390 2/ . 
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є  ( . 4.10)     

     ’є    
  . 

  . .  [27]   
     

     є  ,  
    .    

      
      /     
    / . 
        

      
    -   

,   . 
 

.4.9.    
    = 180 / 3, r  = 0,41, S  = 390 2/  

0,30-0,70 
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   .4.6. 

 4.6 

    

№ 
/  

S , 
2/  

 
 
 

 
 

,  

 
 
, 

2/ 3 

є  
-

, 
4/ ∙  

1 250 0,137 2,67·10-6 5,14 1,57·10-5 
2 290 0,132 2,23·10-6 5,9 1,05·10-5 
3 390 0,134 1,05·10-6 12,7 0,24·10-5 
4 490 0,123 1,15·10-6 10,67 0,26·10-5 

.   – 450 / 3;      
– 180 / 3,  – 1,0%   . 

  
 

.4.10.   (W) 
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    є  
     .  

    S =390 2/   
      є .  
 ,  ,    

       
  ,  є   

.     S3=490 2/ ,  
      
 ,      

       
 ,   є    
       

,     S3=390 2/ . 
 ,    

     
  є       

S3=390...400 2/ . 
ь.      

є     .  

 є      , 
 є   [29, 30].   

 . .  [29]  є     
    5...7%.  ,   

    –     
  10-5 . 

    

       
        

  .  ,  
       .3.6  

: 
 

 1 2 3 4 
,  360 430 470 480 
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   S =390 2/     
 є      , 

 ,    
   .    

 S3=490 2/ ,       
   ( . 4.6),    

      є 
  . 

    
  є       

S3=3900...4000 2/ . 
-    

      
    .4.4: 

  

5352

4121
2
5

2
4

2
3

2
2

2
1542110

10-8+

+23-35-89-68-26-43+

+42+65-120+84-160-462 = Y

                (4.10) 

  
  (4.10) є,   

       /   
   ( . 4.11).    

,        
      

 . 
    

     .    
       
      

. 
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  ,  є   (4.10),  
     

       ( . 4.11). 

 є  ’є       .  
   ,    
є     , 
     є  

   [31]. 

. 4.11.     

  : 
 – /  : 1 – D =50 / 3; 2 – D =150 / 3; 3 – D =250 / 3; 

 –   : 1 – / =0,3; 2 – / =0,4; 
=180 / 3, r =0,41; S =390 2/ . 
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5. І  І  
І   

 

5.1. ь   

 

     -   
 є      

    ( ). 

       
  -        [1]. 

 ,   
  ( )    

       
,    –     

  ,     
 .   є   , 

   . 
.    

      '   
  ,     є  

    є   [2].  
,     , є 

    ,  є  : 
 = + 𝜎 − 𝜎 ,                    (5.1) 

 

 d1  d2 –  ; 𝜎  –   
      ; 𝜎  –  

     . 
       

.    ( ), -

 ( )   ( )    
 : -1 – 21 . 2/ , -2 – 17 . 2/ , 

-3 – 13 . 2/ , -1 – 390 2/ , -2 – 350 2/ , -3 – 310 
2/ , -1 – 420 2/ , -2 – 350 2/ , -3 – 305 2/ . 
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    ,  

      
      ,   

.5.1 – 5.3.   є     – 

 – - . 

 

 
 

        
  є  , 

       

      . 

  c    є 
    . 

Pc,  

. 5.1.      
  ( ): 

1 –  -1; 2 – -2; 3 – -3; 

4 –   – 1; 5 –  – 2; 

6 –  – 3; 7 – -  -1; 8 – -2; 9 - -3 
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. 5.2.     

 –    –   

)  – -  

)  – -  

 
, 

 
 

, 
 

1 –  -1  -1, 2 – -2  -2, 3 – -3  -3 
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    є  
є -1,      .  

       
 (1...2 / 2) [1].      

-       

. 5.1.     . 5.1  
   c,    

: = 𝜑 + 𝜑 + ⋯ + 𝜑 ,                     (5.2) 

. 5.3.     

 : : 

1 – -1 – -1; 2 – -2 – -2; 3 – -3 – -3 

 
, 

, 
 

)  –  
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 1, 2, … n –    ,  
 ; , ... n –    . 

   є ,   
   ,   

( .5.2 ),   - ,  є  
     .  

     , 
    – ,  –  – 

, є     
( .5.3).      . .  
[3]. 

 5.1 

    

   

 , 
% 

 
( ./

. 
), 

 

 , %  
( ./ 

. 
), 

 

-

-

 
( -1) 

-

 
( -1) 

-

-

 
( -1) 

-

 
( -1) 

-

-

 

( -1) 

0 

5 

10 

15 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

100 

95 

90 

85 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

17,8 

20/18,6 

26,7/19,8 

28,8/20,3 

31,6/21,1 

36,5/22,8 

38,9/24,4 

39,9/26,1 

39,7/27,8 

38,5/29,4 

37,6/31,1 

37,1/32,7 

34,4 

5 

10 

15 

5 

10 

5 

10 

15 

5 

10 

20 

- 

- 

10 

20 

30 

15 

10 

5 

25 

20 

35 

30 

25 

45 

40 

30 

30 

50 

- 

- 

- 

80 

80 

80 

70 

70 

60 

60 

60 

50 

50 

50 

70 

50 

90 

80 

70 

26,5/24,1 

29,8/24,9 

30,2/25,7 

24,7/23,4 

28,1/21,8 

23,8/22,7 

27,3/23,5 

29,1/24,4 

23/1/22 

26,8/22,9 

31,9/24,5 

21,4/22,6 

20,5/21,2 

25,1/25,6 

33,4/26,6 

37,1/27,6 
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. .   ,      

       
- .  ,      
,     , 

        
 .       

  .    
   ,  є  
.  . .  [4]    

    є     
 d1/d2>3.    –    –   d1 

 d2     10...100.  , 
       

 - ,    
   . 

    20%  є   
       . 

    40% є   15-20%, 

        
   ( . 5.3).  

         
 є      

 . 
   є    

  –    –  – .   
    є   ,  – 

 . 
 .     

 ,   є      
      

 [5].     
    . 5.2. 

      -  

    . є  
12  є      

 Q1      Q2  ,   
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 є   ,   

.      
 ,     

  , '  : 𝜎 − = 𝜎 − + 𝜎 − cos 𝛼,                          (5.3) 

 -  –     – ; 

-  –   – ; 

-  –  – . 
  ,    

,   = 0, cos  = 1,  (5.3)   

: 𝜎 − = 𝜎 − + 𝜎 − ,                                   (5.4) 

 5.2 

    

 

 

 
-

  
, 

/  

Q1 

 
-

  
, 

/  

Q2 

є  
12 = Q1/Q2 

 

 
, 2/  

S=Q/ε -  

 

-1 

-2 

-3 

 

5,65 

5,51 

4,95 

 

2,84 

2,45 

2,15 

 

1,99 

2,25 

2,30 

 

48,29 

47,09 

42,30 

-  

-1 

-2 

-3 

 

0,15 

0,17 

0,18 

 

- 

- 

- 

 

- 

- 

- 

 

0,98 

1,45 

1,54 

 

   ( )     
(ε)  , : 

 𝜀 − − 𝜀 − = 𝜀 − ,                                 (5.5) 
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   : 

 =  𝜀 − − 𝜀 − ,                               (5.6) 

 

  (5.5)  (5.6) є, : 
 = 𝜀 − ,                                            (5.7) 

 

     
  ε -   ,  є 0,117 / 2, 

    S ( .5.2).  
  S  ,     

  ( .5.2),    
.       , 

       [6]. 
 . 5.4     

   Q  є  12   
 -1   -1.     ,  

   -  є   
      ,    

  : 
 = 𝐴  𝑏 <                                    (5.8) 

 A  b – ; = кк+ . 

 

 1=0,2  Q  50...58,   1=0,4 

  75%    .  
  ,    

   – -     
  '     ,  
     ,  

    . 
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 ь.     
       

  .      
      

   80      
        

    ( )2. 

    .5.3   .5.5. 

  ,  є   ,  
3,5...4,5  ,   - .    
20...30%  є      2 

. 

. 5.4.  'є       

 -     Q  є  : 

1, 4 –   Q    -1 – -1 

  
-3 – -3; 2, 3 – є     -1 – -1  -3 

–

/  
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     , -

    ( .5.5)   : 
,  є     

( )2,  ,  є    
.       

    3...4  
   - . 

 
      

        . .   
. .  [7].      

 ( )2   SiO2.   
( )2       a2+  

. 5.5.     : 
1 – -1; 2 – -2; 3 – -3; 4 – -1 – 50%, -1 – 50%; 

5 – -1 – 20%, -1 – 80%; 6 – -1; 7 – -3 

 , . 

CaO, /  
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  SiO2    Ca2+.  
 ( )2,  є , є  

     ,  
є     . 

 5.3 

  , -     

 

-

 

, 
/  

 

-

 

, 
/  

 

-

 

, 
/  

- 

 

-1 

-2 

-3 

-  

-1 

-2 

-3 

 

 

 

155,4 

132,8 

110,5 

 

55,5 

52,1 

50,8 

 

-1 10% 

-1 90% 

-1 20% 

-1 80% 

-1 30% 

 

-1 70% 

-1 40% 

-1 60% 

-1 50% 

-1 50% 

 

46,5 

 

60,1 

 

 

70,3 

 

81,8 

 

96,6 

-2 10% 

-2  90% 

-2 20% 

-2 80% 

-2 30% 

 

-2 70% 

-2 40% 

-2 60% 

-2 50% 

-2 50% 

 

41,6 

 

53,4 

 

 

63,7 

 

71,4 

 

82,6 

       [8, 9] 

 є        
.         

є     24     
.   ,    , 

   ,    
є      .   

 ,     
. 

       
   .     

  ( )2.  є   
( )2     є   

.  є    ( )2  
   є   

. 
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5.2.  ,   
 -  ,  

 

 

 .     , 
-   Ca(OH)2 ( .5.6.)     

 :   100...400  ,  
    ; 

470...510   – Ca(OH)2; 800...850   – C CO3. 

 
 

. 5.6.  : 
a – Ca(OH)2 – 15%; -  ( -1) – 85%; 

 – Ca(OH)2 – 15%; -  ( -1) – 70%; 

 ( -1) – 15% 
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  -   ( )  
       
    7  ,    

,      1  .    
  28-   є    

'  Ca(OH)2.   ,   , 
     CS ,  

      115...130   
     847...938  ,  

є     .  
   CSH є  

  (d) 3,34  2,029∙10-10  ( . 5.7).  
Ca(OH)2    4,69  2,624∙10-10 . 

 

 

. 5.7.    

(28  ): 
1 – Ca(OH)2 – 15%; -  – 85%; 

2 – Ca(OH)2 – 15%; -  – 70%;  – 15% 
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  (α)    -1  20    -

  0,5  20     1  0,16, 
28  – 0,27.   'є       
( 1) 0,2 є     60...70% ( . 5.8). 

  1   -  
 0,2    є   α.  

         
      -

   l2  NaOH [10].  
   ( . 5.8.),    2% 

l2    є  1  28    
0,23  0,32.   ,  є 

 ,    ,    
   1      

  20 . 

 

. 5.8.   (α) -  ( )  

- -  ( ) : 
1 – , ’є      - 1 – 0,2 (5% Na2O); 

2 – , 1 – 0,2 (2% Cl2); 3 – , 1 – 0,5;  

4 –  (5% Na2O); 5 – , 1 – 0,2; 6 –  (2% Cl2) –  
. ; 7 –  (2% Cl2); 8 –  

 ,  
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  - -   
( )  є   l2,     , 

  .    l2   
      –  

   .   

   . 
  ,  l2,    

 є   ( . 5.8).    
 ,      

'  ,      є 
    .    

        
,    ’є  [10].   

 є     
 ,  .     

-      
  є   '  Si-O-Si.  

   (0,5...1 /  SiO2) 

 -  ( , є -

є )  [11]. 

  ,   ,   
 -  .  є  -  

 ( . 5.9, 5.10)   (    
    -

1   -1)  є '  Ca(OH)2,  
є    ,    

.    Ca(OH)2  
    є  

  ,  є 20...30% ,  40%  . 
 '  Ca(OH)2,  є  

       
 .    . 5.11,  30% 

      28   0,8  
   3     0,65,   25% 

,     . є   
,    30% .     

   .        
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  .      
[12],    є     

 .  '   є   2+  
   є   CSH  .   

      3S   
є 35%,      (   370 2/ ) 

  45%.       
      ,  

  3   4 F. 

 

. 5.9.  : 
 –  ,   40% -  ( -1) 

  ; 
 –  ,   40%  (   

  30% ) 
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. 5.10.    

 28 . : 
1 –  ; 2 –   40%  ( -1)   
; 3 –  40%  (     30% ) 
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      '  

є      ,   
'      ,   

.     
( .5.12),      (α) є 

   'є    ( 2)  
 '   0,25.     
   -1.  

 

. 5.11.  , -       
 (α)  ( -1): 

1 – 30% -1; 2 – 30%  (30% -1 : 70% -1); 

3 – 30% - ; 4 – -1; 5 – -2; 6 - -3 

 ,  
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  2  α є   
. 

 
 .    

      -

 ,  ,   
     4.  

    . 5.4. 

. 5.12.      '    
 (α)  1 = 0,2: 

1 – 3 ; 2 – 7 ; 3 – 28  

3 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

2 
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 5.4. 
     

 '  

 
 

 
 

-

  
- 

  

-

  
-1 0 +1 

'є  
   
 

1 1 0 0,5 1 0,5 

'є  
  

  

'  

2 2 0,2 0,45 0,7 0,25 

'є  
 
 

'    
 

3 3 0,6 0,65 0,7 0,05 

'є  
 

-

   

  0 0,01 0,02 0,01 

  -   
-3 

 

      
  '   ∙ ,   95% 
 : У = , + , + ,  + , − , −, − , + , +  , + ,       (5.9) 

 

      
 '    – –

– –    

_______________ 
’       
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 ,      

 .     
' ,  є  , є     

(   : 1 = +1; 2 = +1; 3 = +1;  = -1  1 = -1; 

2 = -1; 3 = -1;  = +1  є     35 ). 
    ƞ      

1 > c > 3 > 2.       
'   є    'є  

    ( 1). ,    1  
0,5 '  є  66 ∙ ,   0,5  1  177 ∙ .  

1 < 0,5   '     

      0,01. 
   -   є    
є   . 

   '  -  
,  ,      

'  ( . 5.13).   є,   
   '  -  

,     , є  ,   
  . 

   '  є    
:         

 '  -     '  
,    .    2  
: 

1) 1 = 1; 2 = 0,3; 3 = 0,7;  = 0,01 

( 1 = 1; 2 = -0,6; 3 = 1;  = 0) ϑ  = 0,21; ϑ  = 0; ϑ  = 0,49; ϑ  = 0,3; 

 

2) 1 = 0,43; 2 = 0,3; 3 = 0,7;  = 0,01 

( 1 = -0,14; 2 = 1; 3 = 1;  = 0) ϑ  = 0,21; ϑ  = 0,28; ϑ  = 0,21; ϑ  = 0,3. 

 

     .    
     - . 

'    ,    

Y1 = 451 ∙ ,  365 ∙ . 
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  ' ,     

    ,    , 
 ' .   

  є,     
'    є   3   . 

   є    
'є   . 

    -

  є       
( .5.5). 

   .5.5  є,   
  є    є є   

   , ,   

. 5.13.  '  -     
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.           
   є      
  . 

 5.5 

   -   

  

X1= /( + ) X2=( + )/( + + ) X = /( + ) , % 

0 

1 

0 

0 

1 

0,2 

0,2 

0,2 

0,5 

0,5 

0,5 

0 

0,1 

0,2 

0,5 

0,2 

0,2 

0,2 

0,5 

0,2 

0,2 

0,5 

0 

0 

0 

0 

0,02 

0,01 

0,02 

0,01 

0,01 

0,02 

0,02 

24,5 

29,8 

23,7 

24,8 

26,5 

25,1 

23,6 

24,3 

26,8 

24,9 

25,4 

 

 .  
    , 

 ,     
      

. 
      

  ( . 5.14) є   
  [13].   

  ,  ,  
 .      
    (R )    

 [4]: 

 к = 𝛾 ∙ 𝑓(𝐹 , 𝜑, ),                           (5.10) 

  –   є ; 
Fp –   є   ; 
φ –  ; 
S . –   ,     є . 
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   ,    є   

  ,  є  
 ( . 5.14). ,     

'є     
    

         
. 

    є 
   ,     

 ( . 5.6).     
  є є ,   

. 5.14.     (Pm) 

-  : 
1 – X1 = 1; 2 = 0,2;  = 0; 2 – X1 = 0,5; 2 = 0,2;  = 0; 

3 – X1 = 0,2; 2 = 0,5;  = 0; 4 – X1 = 1; 2 = 0,2; 

 = 0; 

5 –  = 0;  = 0;  = 0; 6 – X  = 0;  = 0,5;  

 

Pm∙105  

 ,  
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  [8]. 

   ,    
 , ,  .    

    є  
      
    ,    

  ,   ,  
    [14].    

,  ,    
       
     . 
    є  

     
 .       

  є    є 
   ,  

є         
  .    2...3 
       

,    ,    
є    4   є 2,7 .   

      
є      . , 

  -      'є  
      1  0,2 є  

є      .  
   ,   

 ,    
      

  ' -   ,  . .  
 " " [15].  “  ” є  

  ,   є   
  ,      

.  . .       
      

   '  ,    
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 . 
 5.6 

   -   

  
 , 

-  

X1 X2 X    

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0 

0,2 

0,5 

0,2 

0,5 

0,2 

0,2 

0,5 

0,5 

0,2 

0,2 

0,2 

0,5 

0,2 

0,2 

0,5 

0,5 

0 

0 

0 

0 

0 

0,01 

0,02 

0,01 

0,02 

0 

0,01 

0,02 

0,01 

0,01 

0,02 

0,01 

0,02 

2-10 

2-40 

2-55 

2-30 

3-15 

1-40 

1-28 

2-15 

2-05 

2-30 

1-52 

1-52 

2-25 

2-05 

1-44 

2-17 

2-05 

6-05 

6-15 

6-25 

6-20 

7-31 

5-40 

4-25 

6-18 

5-50 

6-43 

5-35 

5-14 

5-35 

5-24 

5-21 

5-44 

5-25 

 

     є   
    -   

   . 
     

    є  
  ( . 5.15),    

є    .   
        

      . 
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    '   
    ,    

 ,   . 

 
ь   .  

   ( )  
   -   

є         
 .       

       
     

    500 ( -1) 

 400 ( -2),   - . 

 ,  

. 5.15.     (V .) 

 -  : 
1 – X1 = 1; 2 = 0,2;  = 0,02; 2 – X1 = 0; 2 = 0,2;  = 0,02; 

3 – X1 = 0,2; 2 = 0,5;  = 0,02; 4 – X1 = 1; 2 = 0,2;  = 0; 

5 – 1 = 0; 2 = 0;  = 0; 6 – X1 = 0; 2 = 0,5;  = 0 

 

V ,. /  
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       : 
'є       ( 1), 'є    

   '  ( 2)  'є   
   .    

   . 5.4.    
    3.   
      95% 

     ' : 

 У = , − , − , − , − , + , −, − , + , + ,             (5.11) 

 

 ,  є   , 
        

   . 
   є  

   ,  ,   
.        

є     : 

1 >  > 2 

     
   y/ x     

   ,    
 i,      

 ' , " "     
 j.  є    є  

    . 
   є   1   , 2  

 ,        ,  
   '     

      
.       

 1  2,     
 ,   

 є ,   ,   , 
  ' ,   є . 
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5.3.      

 

  ь ь.   
  'є    

 ( )    -

  є      

 .  . 5.7   , 

  є '    
      

.       
   7,5% ( =2,45)   

  5...20     150 / 3.  
    'є   

   ' . 
 5.7 

є '     

   ,   

 
 

, / 3  2=0,45; 

=150 / 3 

,  ,  1=0 1=0,2 1=0,4 1=1 

9...12 

6...8 

3...5 

1...2 

- 

- 

- 

- 

- 

10...20 

30...50 

60...80 

215/200 

205/190 

195/183 

185/175 

175/165 

165/155 

235/215 

225/205 

210/195 

200/185 

185/170 

175/160 

255/235 

245/225 

230/210 

215/200 

200/185 

190/175 

280/255 

270/245 

250/230 

235/215 

225/205 

205/190 

: 1.      
 . 2.       

  -3   1%   
. 

 

'є    ( )   
( 1)   0  1.     
       -  (3) 

  : МК = ∙ ∙ . ∙ к,                        (5.12) 
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З = − ∙ ∙ . ∙ ,                     (5.13) 

 ρ   ρ  –    - , / 3; 

    V  – ’є   (  2 = 0,45;  = 150 / 3; 

V  = 0,046 3); 

V . . – ’є   '  (V .  = 0,094 3). 

 ’є   (V ),  (V )  -

 (V ),  ’є   (V  )  : 

 = − ( + к+ + ),  = − , + ,   (5.14) 

 

 V  –  , 3/ 3. 

 

       
   [16],  є є  

      , 
,       

 . 
  . 5.7 є,    

 є  є   'є   
  .   є    . 

  -3,     , 
є        

  .  є 20...25 / 3  
  220 / 3.     ,  
      

  є     . 
 ,     

є        
       

. 
    ,     

 ,    є   
        ≥ 30  1 = 0,2 

 є. 
 ,   . 5.8    -

     0  125 / 3.   

 ,  є   2,  
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 ( 2=0,45).  . 5.8   
       

 ( 2=0,2...0,7).     37  
350 / 3,      1=0,2 (  

  7,4  70 / 3). 

 'є      
     є   
 . 

 5.8 

є '     

       

  

 
 

, / 3 

 1=0,2 =150 / 3 

,  ,  2=0,2 2=0,4 2=0,5 2=0,7 

9...12 

6...8 

3...5 

1...2 

- 

- 

- 

- 

- 

10...20 

30...50 

60...80 

220/205 

210/195 

200/185 

190/175 

180/175 

170/160 

230/210 

220/205 

205/195 

195/180 

185/170 

175/165 

240/220 

230/210 

215/200 

205/185 

195/180 

185/175 

260/235 

250/225 

235/210 

230/205 

210/195 

200/190 
:       

    -3 1%   . 
 

     2  0,2  
0,7 є    30...40 , .  
17...18%.        

 2  0,2  0,5,     37  150 
/ 3 є    7,8...8,8%. 

  2  0,5  0,7,     
150  350 / 3, є    

   10% . 
   є   

-       
.      

  ,  є  . 5.9  
є    .  'є  
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    є    
,   'є      ( 1) 

 0,4.       
  (  ≤ 0,01)    ( =9...12 )  

1>0,2   0,5      . 
      
 є     

. 
 5.9 

        

   
 ( =150 / 3; 2=0,45) 

,    , 
.    

1 , / 3 -3, % 10 30 50 70 

0 

0 

0 

0,2 

0,2 

0,2 

0,4 

0,4 

0,4 

1 

1 

1 

215 

205 

200 

235 

225 

215 

255 

245 

245 

280 

270 

255 

0 

0,5 

1 

0 

0,5 

1 

0 

0,5 

1 

0 

0,5 

1 

10 

11 

11 

10 

12 

12 

11 

12 

12 

10 

11 

12 

5 

6 

7 

4 

6 

8 

2 

4 

5 

1 

1 

3 

1 

0 

3 

1 

3 

4 

0 

1 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

 

   . 
 –     

    ,  
  .    

 '     ,   
       

   [14]. 

     ,  
,       
  .    

  є,   є .  
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 є     є     
'        

.  є   
    ,    

   '    
  . ,   , 
   ,      
    . 

      
      

 ,  .  
( )     

        
,    . 

      
 '   -    

      
 Ha5.    : =  к

(  к+   )  ;    = (  к+   )
(  к+  + ) ;   = (  к+  + )

(  к+  + + ) ; = (  к+  + + )

(  к+  + + + ) ;   = 

(  +   ) ,              (5.15) 

             –  ’є  , - , 

, , , ,  
    . 

 

    4-    
( 1, 2, 3  4),  'є  , 

є: - ,     
 5   -  , - , 

,    (    + + + + =1, 

  є   ), 
- ,     

, ,     є 
    ,  . 
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  'є    'є   
     1 3   

  : 
 

 к =   ∙ ∙ ∙ ;                МК =  кρ к;            (5.16) 

 = −  ∙ ∙ ∙ ;          З =  ρ ;                   (5.17) 

 = − ∙ ∙ ;                 =  ρ ;                  (5.18) 

 = − ∙ ;                       В =  ρ ;                   (5.19) 

 = − ;                              З =  ρ ;          (5.20) 

 

    (5.16 – 5.20)  

 =2100,  =2200,  =3100,  =1000,  =2650 / 3. 

   ,  
   [16]   

   .   
      

. 5.7. 

 . 5.10.     
      -  

    . 
 5.10 

   

 
   

 
-1 0 +1 

1 

2 

3 

4 

 

0 

0,25 

0,40 

0,25 

0 

0,5 

0,40 

0,50 

0,265 

0,01 

1 

0,55 

0,60 

0,28 

0,02 

0,5 

0,15 

0,10 

0,015 

0,01 

 



 160 

 

       
 0  194 / 3,   0  203,   139  338, 

  100  168 / 3. 

      
   5    

  Y3   Y4: 

 = , − , − , + , − , − , − − , + , − , − , −  , −− ,                                      (5.21) 

 = , − , − , + , − , − , − − , + , − , − , −  , + + ,                                      (5.22) 

 

 'є      ( 1),   
    Y5  Y6,  є   

     ( . 5.16). 

  1    ,  
'   ,    

, ,    
1,  є .   ,  1 

є     
 ,  ,   'є  

    . 
  є є   

,  є     
  . 

   є   
,       
   .  'є  

   '  є .  
  1, 3  4  2 є 
  ,      

 є    . 
   є  

   .    
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     , 
 є   5.22,  3  4,  'є  

 '         
 . 

 

 
  

, % 

1 

1 

. 5.16.    ( )   ( ) 
     : 

1 –  = 0,02; 2 –  = 0,01; 3 –  = 0 

( 2 = 0,40; 3 = 0,50; 4 = 0,01) 



 162 

 

   -,    
   є   1  2.  

    є,    
  ,     

 ,   –  –  
. 

   5.21, 5.22 ,   
 ,  ,     

     -  
. 

 

5.4. ь       

 

      '  
є         

 .       
    1, 2  ,  

   (5.15).   ,  
,    ' ,    

     , , 
- '   ' -  .   

    є, 
,        

    ,   
     є   . 

      < 200 / 3  
     . 
  . .  [17]   

   є     
     , , , 

   /       . 
  є  ,    

'     ,   
 є      

 є .      
     'є  
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  , ґ     
. . "   "  [16]. 

        
      28   

1... 4,        
,  ,     – 'є  

    . 

     500 

( -1),     Bn =7,5%,   
 5…20 .    -3. 

 -     10 . 
       (2) 

+3 +6 +2  80º  C.    0,5   
.      

 5   ,   . 5.10.  
     

     5   
  6. 

 = , + , + , + , − , − − , − , −  , + , − ,            (5.23) 

 = , + , + , + , + , − − , − , − , + , − ,         (5.24) 

 

     
 ,     

        
,    28     

  ,  .   
     ( . 5.17, 5.18). 

         
      . -

 10 10 10     .  
   є   

   ,   . 5.11. 
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 5.11 

       

   
 

є   
   , 

  

1 2 3 4  7 28 90 180 

1 0.45 0.40 0.35 0.01 0.78 1.00 1.07 1.10 

0 0.45 0.40 0.35 0.01 0.65 1.00 1.14 1.21 

0.5 0.7 0.40 0.35 0.01 0.77 1.00 1.15 1.21 

0.5 0.2 0.40 0.35 0.01 0.78 1.00 1.07 1.11 

0.5 0.45 0.5 0.35 0.01 0.80 1.00 1.09 1.14 

0.5 0.45 0.3 0.35 0.01 0.77 1.00 1.06 1.15 

0.5 0.45 0.40 0.5 0.01 0.79 1.00 1.14 1.20 

0.5 0.45 0.40 0.2 0.01 0.78 1.00 1.07 1.14 

0.5 0.45 0.40 0.35 0.02 0.65 1.00 1.08 1.15 

0.5 0.45 0.40 0.35 0 0.75 1.00 1.12 1.15 

 

   є   
      180 / 3  

/ =1.   : 0.65; 1.00; 1.07; 1.10. 
      є 

   7-      
    90-  180-  .   

 'є       0.5  
є     .   

       
є      . 
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  .   
-    , 

       /  
[16],  є     

.  є     
    ,  

  є   
  [18].    ,  

,  ,   
 . 

R ,  

. 5.17.       
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,  ,      ( . 5.17, 

5.18). 

 

5.5. ь, , ь  
     

 

ь  .   
     

 [19],      
.      7 7 7 , 

. 5.18.       

,  
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   -1, -  -1, 

 -1,     n = 

7.5%,    5…20 .    
  -3.     

. 5.12. 
 5.12 

     

№ 
/  

 
 

    / 3 

 1 2       

1 0 0 - - 403 132 570 1120 

2 0 0,6 - 175 164 132 630 1115 

3 0,2 0,6 33 140 164 132 620 1125 

4 0,5 0,6 83 87 164 132 600 1150 

5 1 0,6 167 - 164 132 580 1170 

6 0,5 0,4 56 58 246 132 620 1140 

7 0,2 0,4 22 93 246 132 620 1120 
:  3, 4     0,5; 0,265  

0,01. 

   ,  є  
.5.14,    ( <200 / 3), 

 ,    
( ) .       

       . 
   [19]    

      
, ,    є  

  : 

 = 𝑥 − exp −𝜆, 𝜏 𝛼 ,                   (5.25) 

 W  –     ; Wmax –  
; λ – є ,   

      
(   ); α – є   

  . 
    

  0,25 (W0,25), 1 (W), 6 (W6)  24  (W24)  



 168 

 

 .   ,  є 
  [19]   λ  α ( . 5.13). 

     : Пі = − 𝜌𝜌 ∙ ,                               (5.26) 

 ρ0 –    ; ρ –   

. 
 5.13 

     

  

 ( 3=0,5; 

4=0,265; =0,01) 

, % 
 

-

 -

 , 
 

 

-

  
 -

,  
1 2 

-

,  

-

, W ma  

0 0 10,43 5,95 1,54 0,79 

0 0,6 10,31 6,65 1,59 0,82 

0,2 0,6 8,15 4,71 1,38 0,66 

0,5 0,6 8,11 4,17 1,25 0,62 

1 0,6 8,35 4,32 1,31 0,62 

0,5 0,4 8,05 4,01 1,24 0,61 

0,2 0,4 8,95 5,05 1,35 0,65 

 

  . 5.13 є,    
       
 α  є   'є   

   ( 1) 0,5.     ' , 
 є   2,  0,4.  

    ,  λ  α  
  1 = 0,2; 2 = 0,6; 1 = 0,5; 2 = 0,6  1 = 0,5; 2 = 0,4 

.         
      ,  

      . 
,   ,     

       
         

     ,  
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є    .     
  ,  ,   

     . 
ь.      

 є     . 
  є     

 ,  є  .   
. .  [20]  є     

    5...7%.   
 ,  ' є  F   
   : 

 𝐹 = − Пк .                                (5.27) 

       
–        10-5 

,     . 
    ,  ,  

є  , є   
-  ,      

,   ,   
 .        

  є    [18]. 

       
  F50    

є      .  
 [21] ,     30…40%  

 '  є    
   ,   

  .   , 
      є   

  , , є   
   . 
   ( . 5.19, . 5.13)  

,  ,  є  - , 

є       
' .      

є   ,  є   
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. 

 

 
     є 

   ,   . 
      

     '    
     .   
  ( . 5.12), ,   
    ,    

' ,  є є  .   ,   
 є  '   ,   є  
   .     

      
      ( . 5.13),   є 

  . 

  

 

. 5.19.      є  
 ( ): 

1 – 1 = 0,5; 2 = 0,4; 2 – 1 = 0,2; 2 = 0,4; 3 – 1 = 0; 2 = 0; 

4 – 1 = 0,2; 2 = 0,6; 5 – 1 = 0,5; 2 = 0,6; 6 – 1 = 1; 2 = 0,6; 

7 – 1 = 0; 2 = 0,6; ( 3 = 0,40; 4 = 0,55;  = 0,01) 
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      є  
.     25 

   .   
  . 5.19. 

   є,    
   (  ≥ 0,95) 

є    F 50…F150.   
       (  

= 246 / 3),   10...20%   30...40% - . 
         

  ,      
  403 / 3. 

       
( =164 / 3)      
50...75.       

      : , 
  1. ,     

       
   -    ,  

   ,     
        
. 
     

       
   ,     . 5.12. 

     -3  ,  
є  = 0,01,  1%      

0,6…1,2%  . ’є    
  .   

  : 
№   

. 5.14 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

'є  
 

, % 

 

 

1,9 

 

 

1,5 

 

 

1,7 

 

 

1,5 

 

 

0,5 

 

 

1,8 

 

 

2,0 
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  є,       

 0,6% -3,   1,9%.  
є    . .   . .  

[22],  ,       
   , 

є  1...3% .      
є       .  

      ,  
        

 :  = 1:1 (  5 ).    
      

,  , є    
  [22].     

     
 ,        

   .  ,  
  є    
 ,    є    

  .      
 є       

  . 
 .   

 ,     ,  
'є          

 . 
     , 

ґ    ,   
    ,   

,      
[19]: Е = (к+ (−к)  к)

(−к+к к)  ,                         (5.28) 

   – 'є    ; 

         –      
. 

      
     V ,    
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 . ,      
(“  ”),  є  : 

 Ек = −  ∙ Е .к.                           (5.29) 

 

    : 
 Е = Е / + ),                        (5.30) 

  –        
  ; 

R –       ; 
m  S –  . 

 

    є,   
  ( )  

   ,     
       

  . 
     

  28    10 10 40 ,   
 ,     . 5.12.  

      0.05 R  

  1...2    0.5 R  (R  –   
).       

 , є      
  .      

: E = / ,                               (5.31) 

 

  –  ; 
  –   . 

 є   . 5.14,   
      ,    

,    
    0.75…0.79, , 

, є   . 
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 5.14 

     

 
 

( 3=0.5; 

4=0.265; 

=0.01) 

,  R /R 
  

,  10-4  

1 2 
 

R 

 

R  
 . 

.  

(4.33) 

0 0 28 21 0,76 3,31 3,09 

0 0,6 18 14 0,79 2,83 2,51 

0,2 0,6 24 19 0,78 3,15 2,89 

0,5 0,6 29 23 0,79 3,25 3,14 

1 0,6 31 24 0,78 3,60 3,22 

0,5 0,4 37 28 0,77 3,71 3,44 

0,2 0,4 34 26 0,75 3,64 3,34 

 

    
      

,    (5.28)  
   Em = 530000  S = 200.  

  ,       
  є   .   

      '   
   ,    

,      
    ,   ,  

, ,   є  ,   

,   . 
    ,   

 є    .  
 '      

    –  
 y,   є     
,    [23]: 
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𝜀 = . .Е ,                              (5.32) 

 Rp.p –      . 
    '   

      . 
     

 ,      
  - .  
   . 5.15  . 5.20. 

 5.15 

       

 

 

( 3=0.5; 

4= 0.265; 

=0.01) 

  

  10-4 , 

,   

  

   10-4 ,   

1 2 28 90 180 28 90 180 

0 0 3,63 3,98 4,17 0,63 0,62 0,61 

0 0,6 3,25 3,77 3,96 0,60 0,61 0,61 

0,2 0,6 3,62 4,02 4,23 0,62 0,63 0,64 

0,5 0,6 3,57 3,92 4,14 0,66 0,68 0,69 

1 0,6 3,95 4,26 4,46 0,69 0,70 0,70 

0,5 0,4 3,90 4,45 4,56 0,69 0,72 0,74 

0,2 0,4 3,83 4,44 4,58 0,68 0,71 0,72 

 

     
   є,   

/        
0.87...0.95.   /      

    25 ,  – 35 . 
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  , є   , 

  ,      є. , 
       

     '   
      

(R . .)     (R ).    , 

R . .,  

. 5.20.       
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  ,   ,     
   28 ,      . 

         
       

є       [24]. 

       
       

.   є [22],    
 є         

- ,       є 
  ,     .  

     [4],  
  є  . 

     
     

   [25]. ,   
  ,    30% ,  5   

   .    ' , 
 є  ,  

  . 
    ( . 5.14) 

       
  1 ,     
    200 .    

 (18±2)º     (75±5)%.  
    . 5.21.   є, 

       
  100 .       

1.2...2  ,    .    
      

    4     
 . 
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      [25] , 
  ( . 5.21 ), ,      

100 / 3      

 .     
       

   ,  
    - '    

    . 
 

ε ∙10-5
 

 ,  

. 5.21.    : 

1 – 1=0; 2=0; 2 – 1=0; 2=0,6; 3 – 1=0,2; 2=0,4; 

4 – 1=0,2; 2=0,6; 5 – 1=0,5; 2=0,4; 6 – 1=0,5; 2=0,6; 

7 – 1=1; 2=0,6; ( 3=0,40; 4=0,35; =0,01) 
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5.6.  ь   . ь 
 

 

ь  ь ь.   
      

  ( )  
 є   ,    '  

  ,   . 
      

  '       [26]. 

  '    ,  
є    3S,  , 

      
,  є ,    

 . 
        

[4] ,   -    є 
    ,  є  

  .   
 [8] ,  ,    , 

          
  .    є , 

        40%   
,  є      

  є   ( )2,   
  . 

  ,  ,    
     є 

 ,     
( ). ,     [9], 

   , '  
 ,        

 ' . 
   '     

   ,       
  .     

   ,    



 180 

 

      
є    . 

     
"  "     . 

    
     . 5.16.    

        
  ( . 5.16). 

 5.16 

    

 
 

( 3=0,5; 

4=0,265; 

=0,01) 

, 
, 

  

    

  

5%  Na2 SO4  

  

1 2 28 180 360 28 180 360 

0 0 0,4/1 1,1/2,75 1,2/3,0 2,1/1 1,9/0,82 1,7/0,74 

0 0,6 0,3/1 1/3,3 1,3/4,3 2/1 1,9/0,95 1,8/0,9 

0,2 0,6 0,5/1 1,2/2,4 1,3/2,6 2,2/1 2,3/1,05 2,5/1,14 

0,5 0,6 0,7/1 1,3/1,86 1,5/2,14 2,6/1 2,7/1,03 2,8/1,08 

1 0,6 0,8/1 1,2/1,5 1,4/1,75 2,7/1 3/1,11 3,1/1,15 

0,5 0,4 0,7/1 1,8/2,57 2,3/3,3 2,7/1 2,8/1,03 2,6/0,95 

0,2 0,4 0,6/1 1,8/3 2,2/3,67 2,6/1 2,5/0,96 2,5/0,96 
: є         

5%-   Na2SO4     28-  
   ,    1. 

 

 ,     
  ,  є   
.        
  (    ) 
 ,    ( . 5.16),   

 ,    . 
 . 5.16 ,   ,    

,     . 
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є    [24].      
  ,      

        
 ,   .     

 , , - ,   
    (   30% ). , 

,         
  ,       

.     
       

  . 
  ,   

  ,  , є    
      .  

 " "  '     
    , 'є    21  

  'є   .   . . 
 [24] є    

   90  360    є 
 2...3  3...4,    3...4 

 5...6.       ,   
,  є   ,    

 ( . 5.16).    , 
    

        
,       ,  
,   є       

. 
     
       

(R . )  5%-   Na2SO4.   . .  
[26],     є  

    .    
     ,    

     ,   
    .  '   ,   

  є        
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. 

   ,  
є  ,    

       є 
 20%,  5...20,   5 

  0%.  ,   . 5.18, ,  
5%-    Na2SO4   

     1=0  2=0, .  
,    500 ( -1). 

 ,   -  (  2),  
 ,     =240 

/ 3 (  6  7) ,    
,     (  3, 4, 5), 

.   є      5% 
 Na2SO4,    . 

ь .   ,  
    є     

  .   
         

 ,    .  є   
,  –     [27]. 

       
pH   (12,2...12,7)     

 .     
є    pH     

11,8.      , 
є   Ca(OH)2,   pH,   , 

       
 ,   , ,   

   .   
   ,    
 ,   -   

   . 
  є , -    
  ,   –  

.      [27]  



 183 

 

      ,  
    ,   

  .   
  ,     

 ґ    / ,    
  ,   

    .    
 “    ”  
   [28]  ,     25%  

     225   є 
  ,  ,  є  

.       
  ,    , 

 ,    є  
 , ' є   . 

  . .    [29] 

    ,   
  . ,   pH    

    є   8,5  9,2,   
   pH    

    . 
    є  20% 

Ca(OH)2,       
  .    25% 

 ,    
-     Ca(OH)2,  

є    .   
 [9],      
 ,     

- ,     
      SiO2 

        
   . 

    ,   
  . 5.12    .  

   70 70 210    
     .5  10   
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 185 ,    .  
    28, 90, 180, 360   

     90%.  
    ,    

 10%-       
;      

      pH  
   .   
  . 5.17. 

 5.17 

     
 
 

( 3=0,5; 
4=0,265; 

=0,01) 

 
, 

 

pH 
 

 
, 

% 

 
, 

% 

 
-

, 
 

1 2 
0 0 28 12,6 0,0015 4,1 4,5 
  180 12,9 0,0029 5,4 5,8 
  360 12,1 0,0031 5,8 6,5 

0 0,6 28 12,1 0,055 8,5 5,8 
  180 11,9 0,125 21,4 7,5 
  360 11,3 0,25 35,5 11,2 

0,2 0,6 28 11,9 0,068 11,3 7,1 
  180 11,2 0,146 24,7 9,5 
  360 10,8 0,38 43,4 11,9 

0,5 0,6 28 11,1 0,121 14,5 7,8 
  180 10,6 0,262 31,3 9,9 
  360 10,1 0,49 52,5 12,5 

1 0,6 28 10,8 0,155 17,3 8,4 
  180 9,9 0,391 51,6 13,1 
  360 9,6 0,587 59,4 13,8 

0,5 0,4 28 12,1 0,031 6,1 6,1 
  180 12,0 0,058 8,2 7,4 
  360 11,9 0,089 11,8 7,9 

0,2 0,4 28 12,4 0,025 5,4 5,8 
  180 12,1 0,045 7,4 6,6 
  360 12,0 0,110 10,7 7,5 
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  є,     
( <200 / 3),   - ,    , 
pH є     (<11,8),  є  

 180-      -  
    .     

     
  pH,  -  , , 

  . 
     

 ,    ,  
         

  . 
        

  є     .  
. 5.17 ,     6  7 pH    

    ,   
 6…8 .      

   28    6%,    
 є      2 . 

 

5.7.      

 

,    . 
 ( ),  є      

 є  –  ,   
   ,   -  

   21  01273310-27-92 

(  ).       
75…95% є       

,      1…3%  
. 

-      
 [30]   :   

2100...2300 / 3;      

270...350 / 3,    (  5...10 ) 
400...600 / 3,    40…45º;   
1500...4000 2/ ;  – 0,5…1%. 
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      – , 
      ( ). 

  –     
    0,15…0,30 .  
  ,    0,1…0,4  

  60%  ,    
  8%,    1  50   20%. 

 ,  –    –  
   (  10-5 ).  , 

     

     . 
,       , є 

        , 
       

  є     
. 

    є  
    .   
      є  є   

   .  є   
  ,  є 80%. 

      
  –    

      . 
  є   ,  

є    ,    
      ,   

 є      .   
   є      

,       
,      

 . 

        
        

     

.5.22.   є    
 (  1,3 ),   є  
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  , , 
.      

   -   .   
   '    ,  

 є   ,   є,  
є        

 .   є 
  100 / ,    – 30 

3/ ,      – 150 ,  
 – 20 . 

 

 
 є      

 ,  є    
,      ,  

,    . 
      

,      

. 5.22.      

: 
1 –  ; 2 –  ; 3 –  

; 4 –  ; 5 – ; 

6 –   
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 є  30 .      
  .     

   5%     
  .   

  .5.18. 

 5.18 

        
  

 

, % 

 
, 

. 

  , %  

, 
 <5  

5-20 

 

10-20 

 

>20 

 

10 2 65 28 7 - 8,5 

10 4 61 33 6 - 9,4 

15 2 35 44 15 6 12,3 

15 4 31 47 13 9 13,4 

20 2 22 51 18 9 13,8 

20 4 19 48 23 10 13,5 

25 2 11 42 35 12 16,1 

25 4 7 41 40 12 17,5 

30 2 1 15 32 52 15,4 

30 4 2 11 31 56 13,8 

25 2 10 45 33 12 26,5 

25 4 8 40 45 7 27,7 
*  5%     . 
 

  є,      
20…25%  2…4      

 ,  80%     
5…20 .   , є  ,   1,5 

    5%  . 
       

   ,     
.        

       
  .   є  
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  .       
     

  є       
 45±2 .  . 5.23    

   –     . 
   є  . 5.23 є   

 50…55%. 

 
 ,  -

  ( )    

. 5.23.     ( ) -  -  

1 –  (30% -1; 70%  -1; 0,3% -3); 

2 –  (0,2% -3); 3 –  ( -3 – 0%); 4 – -1(0,3%-3); 

5 – -1 (0,2% -3); 6 – -1 

, % 

 
, 

 

,  
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   ,  
є   - .      

20...40%   ,    
 , є   35...40% ( . 5.23). 

  ,   -     
 .       

   .   
,    ,     -

,     'є   
   є     

      
є.   . . ’є  [31],  'є   

   ,   є   
,       
   ,  0,74.  

    . 
-    

    -  
.     -

    ,  
   є   .  

    ,   ,   
 ,     

.  є         
-3.   ( . 5.23) ,    -

3 0,2…0,3%    ,  є 
 ,    5...7%.   

      
:      

-     –  -3,    
  . 

  .   
        

є .   є   
      

   .    
ґ      
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( ),    є   
       

 .    
 ,    

 ,      
 є       
є    '  . 

    
       

    .  
      

    є  30   
    30 / .  

    2...5 .   
     .      

-     20 /   
120    ’   , 

,     .   
  ’      

    120 . 
     

   400  
-  , -  ( -1), 

 ( -1),      
   5...20 . 

    / 3  -  
   : 

1.     – 35;     – 100;     – 170;     – 150;     – 710;    

 – 1130; 

2.    – 50;     – 150;     – 230;    – 155;     – 650;     
– 1100. 

 -3    1%  
. -  10 10 10     

.  -   , 
   ,   . 5.19. 

   є ,  
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 є    
 .      

     28 ,  
  15... 25 ( 200... 300)    

  40%    5.01.23 - 83. 

 5.19 

-    

 
 

 
 

 

, 
 

 
, 

 

  
 ,  

7 

 

28 

 

180 

 

1 
-

 

2 - 4 3 

4 

5 

11,1 

12,5 

12,8 

19,2 

21,4 

21,5 

25,6 

28,2 

27,5 

2  

2 - 4 3 

4 

5 

17,6 

19,4 

18,9 

28,8 

30,5 

29,6 

33,1 

31,8 

35,5 

1 

-

- 

-  

1 - 3 4 15,8 23,7 28,5 

2  

1 - 3* 

1 - 3 

1 - 3* 

4 

4 

4 

16,5 

22,5 

23,7 

25,5 

34,1 

34,5 

29,1 

38,1 

37,1 

 

      
  є  є  

  7   22…29%, 28  –  15…18%.  
 ,      

   :   
    .  

 ’  є     
,     Ca(OH)2 ,  

 є є,   ,  ,   
  .       
 ,       

, ,      
   . 



 193 

 

І  

 

1.  . .     
   // . . -

  . 1988. №9. . 53–57. 

2.  . .,  . .   
. .: , 1978. 287 . 

3.      / 
 . .,  . .,  . ., 

 . .;  . . . . .: 
, 1991. 136 . 

4.  . .     
 //   . 1990. №2. . 3–5. 

5. -  . .   
 . .: , 1988. 304 . 

6.     
     //  . ., 

 . .,  . .,  . . //   
. 1990. №12. . 15–18. 

7.  . .,  . .     
-Si 2- 2  //  4-     . 

.: , 1964. . 261–264. 

8.  .,  .     //  
    . .: 

, 1976. .3. . 83–94. 

9.  .       
 //      

. .: , 1976. .3. . 209–211. 

10.  . .,  . .   
     // 

  . . . 1991. №4. . 
50–54. 

11. .  . .     
 2 - - 2 3-Si 2- 2  // . 1990. №4. 

. 13–16. 



 194 

 

12. Uchikawa H. Effect of blending components of hydration and 

structure formation // 8 th International Congress on the 

Chemistry of Cement - Rio de Janeiro. 1986. V.1 .250–280. 

13.  . .,  . .     
   .- .: , 1967. 175 

. 
14.  . .,  . .   . 

 :  , 1986. 143 . 
15.  . .  . .: , 1986. 153 . 
16.  . .  . .:  , 

1987. 415 . 
17.  . .  . .: , 1972. 344 

. 
18.  . .    

.  :  , 1981. 160 . 
19.  . .,  . .,  . .   

  . .: , 1979. 344 . 
20.  . .,  . .,  . .  

      
 . .: , 1965. 195 . 

21.  . .,  . .,  . .   
     

-   //  .  .  
.- .: , 1978.- . 118.- . 80-85. 

22.   /  . .,  . ., 
 .  .;  . . . . .: 
, 1988. 575 . 

23.  . .,  . .  
. , 1972. 113 . 

24.  . .     
 . .: , 1976. 240 . 

25.  . .,  . .,  . . 
     

    
 //   . 1991. №3. . 24–25. 

26.    ,    /  
. . . .- .: , 1980. 533 . 



 195 

 

27.  . .      . .: 
, 1986. 231 . 

28.  . .,  . .  
 //   . 1990. №2. . 25–26. 

29.       / 
 . .,  . .,  . .  .// 

  . 1992. №7. . 2–3. 

30.  . .,  . .,  . . 
    
  //   . 

1989. №8. . 24–25. 

31.  . .   
. .: . 1980. 320 . 

  



 196 

 

6. І І І І 
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    -  
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є      
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є   ’     

  

 

6.1.   - ь  
’     ( ) 

 

       
     є  
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 ' ,    є 
         

 ,        
.      

- ,       
     8,    

    800  [1]. 

  -  '  
    ( )   

   .  
   500 є  « - »  

-   .     
  : CaF2  Na2SiF6. 

  -  ’  
  .6.1  6.2. 

 6.1 

 ,     
-   ’    

№ 

 ’ , % 

 
, 

-  

 
,  


 

 
, 

,  
 

/
=0

,4
 

 

 

( ) 

 -
 

( ) 

 
 

( ) 

    

1 100 - - 2-30 4-10 25,5 118 

      S =330…350 2/   
14 70 30 - 2-40 4-20 27,5 130 

15 60 40 -  2-50 4-50 28,8 135 

16 70 30 Na2SiF6-1 3-05 4-30 27,7 138 

17 60 40 1 3-20 4-55 28,5 135 

18 70 30 CaF2 -1 3-10 5-05 28,1 125 

19 60 40 1 2-40 5-10 29,5 140 
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 6.2 

  -   ,  
        

-  

№ 

 ’ , 
% 

 , *  
   , 

 

 
 

 
-

** 

( = 

950 ), 
 4 
, 
 

  

- 

 (
) 

-
 (

) 

 
 (

) 

1 3 28 1 3 28 

1 100 - - 
1,7/ 

28 

3,4/ 

54 

6,2/ 

100 

18,7/ 

35 

25,7/ 

48 

53,5/ 

100 

38,0/ 

71 

2 70 30 - 
1,24/ 

20 

2,5/ 

41 

5,5/ 

88 

11,8/ 

22 

18,7/ 

35 

45,48

/85 

35,3/ 

66 

3 60 40 - 
1,12/ 

18 

2,17/ 

35 

5,0/ 

81 

10,7/ 

20 

16,1/ 

30 

41,7/ 

78 

32,6/ 

61 

4 70 30 

Na2 

SiF6- 

0,5 

1,55/ 

25 

3,4/ 

55 

5,64/ 

91 

15,0/ 

28 

24,1/ 

45 

46,55

/87 

36,9/ 

69 

5 70 30 1 
1,67/ 

27 

3,22/ 

52 

5,58/ 

90 

16,1/ 

30 

25,2/ 

47 

45,48

/85 

37,5/ 

70 

6 70 30 1,5 
1,67/ 

27 

3,29/ 

53 

5,52/ 

89 

16,6/ 

31 

25,7/ 

48 

46,0/ 

86 

37,5/ 

70 

7 60 40 0,5 
1,3/ 

21 

2,79/ 

45 

5,27/ 

85 

13,4/ 

25 

19,3/ 

36 

42,8/ 

80 

33,7/ 

63 

8 60 40 1 
1,43/ 

23 

2,79 

/45 

5,33/ 

86 

14,4/ 

27 

20,3/ 

38 

43,3/ 

81 

34,8/ 

65 

9 60 40 1,5 
1,49/ 

24 

2,85/ 

46 

5,39/ 

87 

15,0/ 

28 

20,9/ 

39 

42,8/ 

80 

35,3/ 

66 
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 .6.2 

№ 

 ’ , 
% 

 , *  
   , 

 

 
 

 
-

** 

( = 

950 ), 
 4 
, 
 

  

- 

 (
) 

-
 (

) 

 
 (

) 
1 3 28 1 3 28 

10 70 30 
CaF2- 

0,5 

1,43/ 

23 

2,91/ 

47 

5,52/ 

89 

13,9/ 

26 

21,9/ 

41 

46,0/ 

86 

35,8/ 

67 

11 70 30 1 
1,55/ 

25 

2,98/ 

48 

5,6/ 

90 

14,4/ 

27 

23,0/ 

43 

46,0/ 

86 

36,4/ 

68 

12 70 30 1,5 
1,61/ 

26 

2,98/ 

48 

5,6/ 

90 

15,0/ 

28 

24,1/ 

45 

46,0/ 

86 

35,3/ 

66 

13 60 40 0,5 
1,18/ 

19 

2,48/ 

40 

5,15/ 

83 

12,3/ 

23 

18,7/ 

35 

42,3/ 

79 

33,2/ 

62 

14 60 40 1 
1,24/ 

20 

2,54/ 

41 

5,15/ 

83 

13,4/ 

25 

19,8/ 

37 

42,3/ 

79 

34,8/ 

65 

15 60 40 1,5 
1,3/ 

21 

2,48/ 

40 

5,21/ 

84 

13,4/ 

25 

20,9/ 

39 

42,8/ 

80 

33,7/ 

63 
*     ,  -  . 
**  , .: 2+3+6+2 . 

 

      
  -  ’     
 ,      
.  0,5% Na2SiF6 є    

 ’    30% -  ( .6.2)  
     1   27%; 1%  36% 

 1,5%  41 %;  3       
 20; 27  30%.     є   

  : 25…35%   1   29…33%  3 . 
   -   40%   
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 є .   -  
’     CaF2,    .7.2 є  

  Na2SiF6. 

 ,      
  Na2SiF6,      є   

   -  ,  
 є      .   

  ,    . . , . . 
   . .  [2],   , 

 CaF2    . 
  -  ’  

          
 - ,      

    .    (  
S =350 2/ )  Na2SiF6   ,   

  –   .  
  -  ’ ,   

    . 6.3.   
      

   Na2SiF6     
  .      
    -  ’  

         
  ,     ’ . 

є     є    
Na2SiF6       -  
( .6.3).  

  [3],     
є     .   

   – Na2SiF6    
-  ’     ’  

,       
-     .  є   

 -  222     -

   ,     
    .    

    ’     
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  ,    

  1000    . 
 6.3 

  , 
      -  

№ 

 
’ , % 

 , *,  
   ,  

 
 

 
-

** 
( = 
950 ), 

 4 
, 
 

  

 
(

) 

-
 (

) 

N
a 2

S
iF

6
  

1 3 28 1 3 28 

1 100 - - 
1,74/ 
28 

3,35/ 
54 

6,2/ 
100 

16,2/ 
31 

23,0/ 
44 

52,3/ 
100 

37,1/ 
71 

2 70 30 - 
1,12/ 

18 
2,48/ 

40 
4,96/ 

80 
10,5/ 

20 
16,7/ 

32 
40,8/ 

78 
35,5/ 

68 

-    S =3500 2/  

3 70 30 0,3 
1,43/ 

23 
3,22/ 

52 
5,52/ 

89 
14,1/ 

27 
20,9/ 

40 
44,5/ 

85 
38,2/ 

73 

4 70 30 0,5 
1,67/ 

27 
3,1/ 
50 

5,70/ 
92 

15,7/ 
30 

23,5/ 
45 

44,5/ 
85 

39,2/ 
75 

5 70 30 1,0 
1,74/ 

28 
3,16/ 

51 
5,77/ 

93 
16,7/ 

32 
24,1/ 

46 
43,4/ 

83 
40,3/ 

77 

-   (S =2800 2/ ) 

6 70 30 0,3 
1,3/ 
21 

2,91/ 
47 

5,15/ 
83 

12,0/ 
23 

18,3/ 
35 

42,4/ 
81 

34,0/ 
65 

7 70 30 0,5 
1,36/ 

22 
2,98/ 

48 
5,33/ 

86 
12,6/ 

24 
19,3/ 

37 
42,4/ 

81 
36,1/ 

69 

8 70 30 1,0 
1,43/ 

23 
2,98/ 

48 
5,08/ 

82 
13,1/ 

25 
18,3/ 

35 
42,9/ 

82 
35,6/ 

68 
*     ,  -  . 
**  , .: 2+3+6+2 . 
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  .6.4. 

 6.4 

      -  
 

№, 
/  

 ’ , %  ,  

  -  Na2SiF6 1 3 28 

1 100 - - 34 46 68 

2 70 30 - 35 49 72 

3 60 40 - 35 50 75 

4 70 30 0,5 41 54 75 

5 60 40 0,5 40 55 73 

6 70 30 1 43 57 77 

7 60 40 1 40 56 75 

8 70 30 1,5 45 55 73 

9 60 40 1,5 45 53 75 

 

  є,  -      
    1  3     
 є     28 .   

      
.       

       . .  
[4] є ,       

       є . 
 Na2SiF6 є  є    

      (    15….20%, 
. 6.4),   є    . 

     
[5]     -  ’ , 

       -

,  :     -

 ( 1),  -3 ( 2),  
 Na2SiF6 ( 3),     ’  ( 4). 

     . 6.5. 

      -

,     3, 7  28 . 
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 6.5 

   

  
   

 
 -1 0 +1 

  ’   

- , . , % ( 1) 
0 20 40 20 

  -3, - , % ( 2) 0 1 2 1 

  Na2SiF6, . ., % ( 3) 0 1 2 1 

  -  

 ’ , ..S , 2/  ( 4) 
280 350 420 70 

: 1.    %  . 2. -

 ’     350 2/   
   S =280 2/   S =420 2/    

 1:1  . 
 

    , 
   4 [82]   ,  

   -   
      
 є  .    

  .6.6 

 6.6 

-     
 -     -

 ’    -3  Na2SiF6  

 
 

-   

 
  

  
 

 3,7  
 28 , 

 (R ) 

42413121

2

4

2

3

2

2

2

14321

3

1,02,01,01,04,06,0

1,03,05,02,06,05,08,2R

+−−++−

−+++++−=
 

42324121

2

4

2

3

2

2

2

14321

і7

1,01,01,01,001,02,0

1,03,04,03,06,02,04R

++−++−

−+++++−=
 

4121

2

4

2

3

2

2

2

14321

і28

2,01,01,02,01,0

2,04,02,05,04,04,6R

−++−−

−++++−=
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 . 6.6 

 
  

  
3, 7  28 

,  
(R ) 

43324131

21
2
4

2
3

2
2

2
1

4321
3

1,04,01,07,0
5,05,11,202,08,0

8,37,19,53,37,20R

−−−−
−++−++

++++−=
 

4342324131

21
2
4

2
3

2
2

2
1

4321
і7

3,07,01,04,06,0
5,06,17,20,13,0

3,47,18,52,44,28R

−−−−−
−++−++

++++−=
 

43423241

3121
2
4

2
3

2
2

2
1

4321
і28

5,07,03,09,0
4,04,12,10,20,18,1

9,50,12,766,67,55R

−−−−
−−++−−+

++++−=
 

:   ( )    
 (+1; 0; -1). 

 

   є   
     
          

 (  ) 
1   2>x4>x3>x1  4>x2>x1>x3 

3   2>x4>x3>x1  2>x4>x3>x1 

28   4>x2>x3>x1  4>x2>x3>x1 

        
    - .   , 

 ,       
   є  є ,  

       .  
       

      
   ,    .  

       
є    ,      

є    .    
є      ,  є 

   3=0 ( . .=1%).  є   , 
    , є    

  -  ’ .    
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S    є. ,      
        

 ’   280  350 2/     
  25%,    350  420 2/    70%.  28-  
,  ,     
 ’ ,   –   10-40%. 

 є   є  3  4,  
  Na2SiF6    є   

       ’ .  
     28-    

. є    є   2  
3.    -  

   Na2SiF6 є    
   .  ,   

 -  "   ,  
     Na2SiF6 є 

є     . 
 

6.2. ’     - ь  
      

 

     ’    
 -     Na2SiF6 

 -   222      
 100, 400, 500, 600, 700  800 0    1 

.      . 
   ( . 6.7)   ,  

  ’     -

      
’    600…7000 .  1%  

Na2SiF6       5000 .  
  , ,   

( )2     1000    
      

 500…8000 ,  Na2SiF6 є  
,     

  - .  
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 6.7 

   -     

№ 
  

, % 

   

   t  0 , % 

400 500 600 700 800 

1 

 - 70; 

-  -30 

(S =280 2/ ); 
8,9 8,5 6,1 4,3 2,6 

2 

-70; 

-  -30 

(S =280 2/ ); 
Na2SiF6 -1 

7,2 5,6 3,9 2,1 1,5 

3 

 - 70; 

-  -30 

(S =350 2/ ) 
7,8 7,1 5,2 2,7 1,4 

4 

-70; 

-  -30 

(S =350 2/ ); 
Na2SiF6-1 

6,2 4,5 2,8 1,4 - 

:     – 3 . 

 

    [6],   
  є  ,    
     ,  

,    . 
 . 6.8    6.1     

  -     28   /  
        .  

є   ,  200…3000   
  -   є   

10…30%,       
     ’  .  
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є .      
  8000     ’ . 

    є  8000   
40% .  -  ’   є 
50…55%,       

є 60…65%.      
      -

 ,        
. 

 6.8 

    -    
, (%)* 

№ 

 ’ , % 

S ,  
2/  

 , 0  

-   

- 

 

N
a 2

S
iF

6
  

200 300 500 800 

1 100 - - 280 79,4 87,5 54,5 30,5 

2 70 30 - 280 67,5 72,6 51,3 34,2 

3 70 30 1 280 77,4 81,2 64,5 43,4 

4 70 30 - 350 85,3 88,8 58,5 40,1 

5 70 30 1 350 88,1 89,4 69,9 52,4 
* - /     ' .  100%  

      . 
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    -    
       

    3 .   
,        

t≤5000 C      -  
   3 ,   є  20%, 

 ,   t=600…8000 ,   
є 90%.  -     

  400…8000      
-   (      

90%)   є 0…20%.    
20%,   ,      

  600…8000   6,1…2,6%.    
 -  ’ ,    

  Na2SiF6,      
  є .  є    
  .  

       
    є   

. 6.1.       
 (    ,   

. 6.8) 
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  .   -  
      ,  

,      
 0,4%.     

є     ,  є 
   .     

     ,    
 є    [7]. 

  -   
      . 
    .6.9   . 6.2.  

  ,      
є      . 

   ’   Na2SiF6 є 
       

  / 

 6.9 

   -   

№ 

 ’ , % 
    

 , 0  

-   

- 
 

N
a 2

S
iF

6
  

400 600 800 

1 100 - - 
30,0

40,0

+
−

 
45,0

83,0

+
−

 
72,0

06,1

+
−

 

2 70 30 - 
20,0

25,0

+
−

 
40,0

70,0

+
−

 
58,0

75,0

+
−

 

3 70 30 1 
20,0

20,0

+
−

 
37,0

60,0

+
−

 
52,0

67,0

+
−

 

: 1– « »; + -« »;  2 –  Na2SiF6 

   1%     ; 3 –    
S =350 2/ . 
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6.3.     

   

 

   .    
         
 .  

     ,  
є    , 

        7  28 
,       ’   
 1500 .    (Vt)   

20  500   .     
.      4040160  

   500    =1…4  
     -3+Na2SiF6.   

  .6.10,6.11,6.12   .6.3,6.4. 

.6.2.       
: 

I –  ; II –    

1 –    ; 2 –  – 70, 

 –30; 3 –  – 70,  – 30, Na2SiF6 – 1 
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  6.10 

    7-    
  ( =1500 ) 

№ 
/  

/  

,    ,    

 
 

 

7  

 
 1500  

Vt=200/ 

 

 
 1500  

Vt=500/ 

 

 

 
 

 

7  

 
 1500  

Vt=200/ 

 

 
 1500  

Vt=500/ 

 

   

1 1,35 
10,3 

100 

18,0 

175 

16,5 

160 

3,1 

100 

5,0 

160 

4,3 

140 

2 1,6 
21,5 

100 

34,4 

160 

28,0 

130 

3,5 

100 

4,9 

140 

3,9 

110 

3 1,85 
24,5 

100 

36,8 

150 

29,4 

120 

3,9 

100 

5,5 

140 

3,9* 

100 

4 2,22 
26,4 

100 

37,0 

140 

28,5 

108 

4,2 

100 

4,4 

105 

3,6* 

85 

   -3 + Na2SiF6 

5 1,52 
22,3 

100 

37,9 

170 

37,9 

170 

3,4 

100 

6,0 

175 

5,8 

170 

6 1,8 
25,1 

100 

41,4 

165 

40,2 

160 

4,2 

100 

6,1 

145 

5,9 

140 

7 2,10 
28,1 

100 

40,7 

145 

39,3 

140 

4,5 

100 

6,1 

135 

6,3 

140 

8 2,56 
32,5 

100 

43,9 

135 

44,5 

137 

5,1 

100 

6,4 

125 

6,1 

120 
:  1.      . 

           2. * -     . 
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 6.11 

     
28-     ( =1500 ) 

№ 
/  

/  

,    ,    

 
-

 

28  

 
 1500  

Vt=200/

 

 
 1500  

Vt=500/ 

 

 
 

 

28  

 
 1500  

Vt=150/ 

 

 
 1500  

Vt=300/ 

 

   

1 1,35 
18,5 

100 

26,8 

145 

24,1 

130 

3,7 

100 

4,8 

130 

4,1 

110 

2 1,6 
26,5 

100 

36,6 

138 

27,8 

105 

4,3 

100 

4,7 

110 

4,1* 

95 

3 1,85 
30,3 

100 

37,9 

125 

29,7 

98 

4,5 

100 

4,7 

105 

4,1* 

90 

4 2,22 
36,5 

100 

42,0 

115 

31,0 

85 

5,4 

100 

5,1 

95 

4,2* 

78 

   -3 + Na2SiF6 

5 1,52 
25,8 

100 

40,0 

155 

38,7 

150 

4,9 

100 

8,6 

175 

8,3 

170 

6 1,8 
31,5 

100 

44,1 

140 

44,7 

142 

5,3 

100 

6,6 

125 

6,9 

130 

7 2,10 
36,8 

100 

44,2 

120 

43,4 

118 

5,7 

100 

6,3 

110 

6,6 

115 

8 2,56 
42,5 

100 

48,9 

115 

46,8 

110 

5,1 

100 

5,6 

110 

5,6 

110 

:  1.      . 
                    2. * -     . 
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  6.12 

     λ 

    /     
  1500  

   
    

-3 + Na2SiF6 

/  
Vt = 

200/  

Vt = 

500/  
/  

Vt = 

200/  

Vt = 

500/  

1,35 1,61 1,73 1,52 1,35 1,54 

1,6 1,35 1,55 1,8 1,31 1,42 

1,85 1,28 1,45 2,10 1,28 1,36 

2,22 1,27 1,39 2,56 1,25 1,32 

 

 

W,% 

. 6.3.     

 /       ( = 7 ) 
1…3  –    : 1 – Vt = 500/  ; 2 – Vt = 

200/  ;  3 –  ; 
4…6  –    -3 + Na2SiF6 : 4 – Vt = 500/  ;                               

5 – Vt = 200/  ;  6 –   

/  
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   є,   ’    
    Vt=200/   

         
-3+Na2SiF6 є .      

,      -

    7  є  Vt = 200/ . 

75%,  28  –  30%.     /     
  є .      

   є     .  
        

    є ,       
     .    

W,% 

/  

. 6.4.      
/       ( = 28 ) 

1…3  –    : 1 – Vt = 500/  ; 2 – Vt=200/ ; 
3 –  ; 

4…6 –    -3 + Na2SiF6 :  

4 – Vt=500/  ; 5 – Vt=200/  ;  6 –   
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   є     
   500/ .     

     
є      28-      

 / .      є  
       

  є  .     
  Vt=500/        

7-    / =1,85  / =2,22, 28-   
/ =1,6; / =1,85  / =2,22. 

     -3+Na2SiF6 

   Vt=500/    є 
   .    

  . 
      

       
     

( . 6.3, 6.4, . 6.12).      
є     ,  

є  ’є  ,   
 .       

      
  є   є  ( .6.3, 6.4). 

        
      

  ,  є   
  ( . 6.12). 

       
     8000 . 

,      
   4040160   

   8000     
,      

   :   
  1500/ ,  4 .  

   .      
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   [8],   , 

    
  -10 . 
     

: 
( )  610  A/lV −= ,           (6.1) 

 V  –      
, / ; l –  , ;  –   

    - -

, ;  –     
  - , . 

  V      
  100  8000    .6.5.  
,       V  

    ,     

  є .   V   
       
    15…300   .  

    V    8000   
є 55…65%.    V    
    / .  V  

є     350…4000 ,  
      

  . 
 V   ,  

   -3+Na2SiF6   
  8000  є 35…50%.    є 

       
  ( . 6.5). 
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 ,0  

 ,0  

. 6.5.      (V  ) 

   

 –   (1 – / = 1.35; 2 – / =1.6;  
3 – / =1.85; 4 – / = 2.22);  

 –    -3 + Na2SiF6  

(1 – / = 1.52; 2 – / =1.8;   3 – / =2.10;   
4 – /  = 2.56 
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  є     
  є ,  є     

 .     , 
   -  - 

’     ( ) , , 
,  - ’     

   . 
        

 ε         
     / .   

     є  . . 
 [9]: 

ВВ125,0106 = .                      (6.2) 

   ,   
         
       

  ,    (6.2). 

   є   
       

     ,    
   . 

     
 -   4040160   

  300, 500, 700  8000 .    
  .6.6. 

  ,   .6.6 

є,      

      
    – 8000   
є 0,4%.    -3 + Na2SiF6 

є  15…20%    ,  
      

    / = nst. 
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, 0  

ε ∙106, % 

ε ∙106, % 

, 0  

 

 

.6.6.      : 

 –   (1 – =230 / 3; / =1.35;  2 – =238 / 3; 

/ =1.6;  3 – =250 / 3; / =1.85;   4 – =275 / 3; 

/ =2.22); 
 –   -3 + Na2SiF6 (1 – =205 / 3; / =1.52; 
2 – =2312 / 3; / =1.8;  3 – =220 / 3; / =2.10; 

4 – =235 / 3; / =2.56 
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  .     
    , є  

   . - , 
      

    ( )2 (100…200 ) ’ є 
    ,   

 є   ,  
     .  

 Na2SiF6     
 . ,    , 

є  , є  
    ’  ( )2,   

  є    є 
’   ,  є   . 

   ’      Na2SiF6 

  -3 є     
,    .  

 ,   ,  є  
-       

 . 
       

   .   є   
 ,    

 ,     
 .     ’  

 ,  є    ( )2, 

         
 , ,  

 .     
   ,  

  . 
     ,  

  ,   ,   
   [10]. 

    
      8000 . 

      500/ . 



 221 

 

  1500 .     
    ’    

     48 . 
  ,   7    

.   -   4040160  
    8000    

  1500/ .   
      .  

      
1500/ .    4      
200 .      

      
24-1 [5].      :   

    
(  -3    Na2SiF6  

   1:1) – 1, -   – 

2,   – 3      
 – 4. 

  24-1 є   24  
    23,   

є   1 2 3   .  
є   4     

  : 

,b + b + b 

+ b+ b + b +b + b = 

411431132112

443322 110і

+
                 (6.3) 

 b1...b4   є    
 , b12, b13, b14 –   є , b0 –  

 . 
      

 (  ),  ,  ’    
є  .    

,      
       

. 
     . 6.13, 

      –  
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. 6.14, 6.15.       
    ,   

 .   -3+Na2SiF6  
       

  ,   / 3  . 
 6.13 

      
      

 

 

 
 

 
 

-1 +1 

  

(1% -3+1% Na2SiF6)*, , / 3 
1 0 10 10 

-  , 
/  

2
 1.5 2.5 1.0 

 , , 0  3 300 800 500 

    
, N 

4 15 35 10 

* –    .   -  
’ . 

-     ( =1...4 ) 
     
 500 (  , 20%   

, S =290 2/ )     -

 (30%  ).     
    =3,4.  

 

 

 

 

 

 



 223 

 

1 

 

   , 
     . 6.14   

  (6.4, 6.5): 

 -    
          )5,0/(R5,0R −= ,                  (6.4) 

-   1% -3 + 1% Na2SiF6  

)1,0/(R44,0R −= , (6.5) 

  R   –     . 
 

       
   ( . 6.7)  
 n= /  (   –   ). 

180

190

200

210

220

230

240

250

260

270

280

               1:5            1:4            1:3           1:2 

, / 3 

/  

. 6.7.    
 ( =1...4 , S =290 2/ ) 

1 –  ; 2 –    -3 (1 

  ’ ); 3 –    ( -3 – 1 + 

Na2SiF6  – 1) 

1 

2 

3 
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 6.14 

   

№ 
/  

   

  

-3+Na2SiF6 

/ 3 

1 

-

 
 

2 

 
, 0  

4 

 
, 

4 

1 10 2.5 800 35 

2 10 2.5 300 15 

3 10 1.5 300 15 

4 10 1.5 800 35 

5 0 2.5 300 15 

6 0 2.5 800 35 

7 0 1.5 800 35 

8 0 1.5 300 15 

: 1.      
         

( .7.14). 2. -   є    
 30% - . 

 6.15 

     24-1 

№ 
/  

, 
 

 
 

,  

∙10-4 

, 
% 

 

 
 

R /  
 

R  

 

R  

1 16.83 2.75 2.41 8.61 1.14 

2 19.96 3.36 3.21 8.0 1.05 

3 11.73 2.57 2.31 12.01 1.11 

4 11.07 2.44 2.11 12.10 1.15 

5 10.63 2.02 2.20 11.60 0.92 

6 9.37 1.69 2.12 12.11 0.74 

7 4.33 1.30 1.49 13.80 0.87 

8 5.97 1.71 1.79 12.61 0.5 
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        , 
     

,      
   . 6.16. 

 6.16 

     
,      

  

    

   
(R ),  

4131

 2143

2 11

0.112 - 0,262 -

-0,537 +0,83 -0,112 -

- 2,962 +3,662 + 11.237 =  

 

   
(R ) ,  

3121

43 2

12

0,02 - 0,05 +

+0,175 -0,05-0,225 +

+ 0,55 + 2,225 =  

 

  
 ( ), 

∙104  
4131

2143

2 1 3

0.077 + 0,047 -

- 0,02 -0,172 -0,102 -

- 0,28 +0,305 + 2,205 = 

 

 

(W), % 
4131

 2143

214

0.125 - 0,02 -

-0,6 -0,3 +0,05 +

+ 1,175 - 1,275 - 11.35 =  

 

  

( ) 
4121

432

15

0,022 - 0,02 +

+0,004 -0,017 - 0,025-

- 0,106 + 0,999 =  

 

 

    є  
     ,   

   є .   
 -3+Na2SiF6      

  ,    , 
     ( .6.8-6.13). 
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. 6.9.  -   ( / )   

    (N)     (R ) 

: 
1 – N=15; 2 – N=25; 3 – N=35 

. 6.8.       (N)  

     ( )     (R ) 

: 
1 – =10 / 3; 2 –  = 5 / 3; 3 – =0 / 3 
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. 6.11.    ( )   
  ( )     ( ) 

: 
1 – =10 / 3; 2 –  = 5 / 3; 3 – =0 / 3 

. 6.10.    ( )    
 ( )     (R ) : 

1 – =10 / 3; 2 –  = 5 / 3; 3 – =0 / 3 
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. 6.13.    ( )   
  ( )    ( ) 

: 
1 – =10 / 3; 2 –  = 5 / 3; 3 – =0 / 3 

. 6.12.    ( )    
 ( )   (W) : 

1 – =10 / 3; 2 –  = 5 / 3; 3 – =0 / 3 
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(R / ),  є   [11]. 

є      ( . 6.17) 
   є   ,  

  , -  , 
       
. 

       
     є : 

0

iji

b

bb +
= ,   (6.6) 

 b0, bi  bij – є     . 
  є      

      
 є      

         
:    -3+Na2SiF6, -

 ,  , .   
   ,  – : 

-                             1> 2> 4> 3  

-                               1> 2> 4> 3  

-       1> 2> 3> 4  

-                             1> 2> 4> 3  

-                         1> 4> 3> 2  

  -   
є,   ,  є   

 , є   , 
 є       

       
. 

ь  .   
      
   ,    

  ,  є ,  
  ,     
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,   . 

ь.    
  (7…8  ).   

 є    [12]   
 є      

    .   
   -    

       
.   ,    

[13],  ,    -  30…40%  
 -  ’  є   

     
    ,    

  ’є    , 
   є   є    

,       є,    
 .      
  є    10…20%   10% 
 . ,    , 

      ’є  
     . 

    –  ,  
  , є    

-  ’ ,   є ’є   
    . 

    є  
        
     200 . 

    
  –   4040160 ,   

7       
  (  1500 ,  

  500/ .,  – 48 .). 
     ,    

8000 ,      40 .  
      ± 200 .   



 231 

 

40            
 .       5 

,          
 20±50    10 .   
.       . 

     ,  
      20%   
 .       

    .   
  .6.17. 

 6.17 

    

№ 
/  

/  

 
, 

%  
 

  

4 6 8 10 12 15 17 

   , % 

1 1.6 - 
  -__ 
8.8 

2.4 
10.5 

21.5 
14.4 

- - - - 

2 2.2 - 
-_ 
7.3 

1.3 
9.1 

5.9 
11.5 

22.4 
15.1 

- - - 

3 1.8 -3-1% 
-__ 
6.9 

0.8 
8.5 

3.4 
10.6 

20.5 
14.4 

- - - 

4 1.8 
Na2SiF6-

1% 
-__ 
6.5 

0.5 
8.7 

2.5 
10.9 

20.8 
14.8 

- - - 

5 1.8 
-3-1%+ 

Na2SiF6-
1% 

-__ 
6.8 

0.2 
8.3 

1.7 
9.2 

17.4 
11.4 

22.1 
15.8 

- - 

6 2.6 -3-1% 
-__ 
6.1 

0.6 
7.2 

1.5 
8.8 

7.7 
12.5 

21.4 
16.3 

- - 

7 2.6 
Na2SiF6-

1% 
-__ 
6.2 

-__ 
7.8 

11.2 
10.6 

8.2 
11.9 

23.4 
15.5 

- - 

8 2.6 
-3-1%+ 

Na2SiF6-
1% 

-__ 
6.3 

-__ 
7.5 

11.4 
10.5 

5.3 
11.5 

8.1 
13.1 

24.4 
16.2 

- 

:    , %;    – , 
%. 

  . 6.17 є,   є  
 є      

  .  ,    
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    ,   
 –  20%     
,   є .  

        
. ’є  ,  є  
 , є   .   

     є   
  ,   

.      
 /     є 

    1…2 . 
  є     

   . 
ь.   ,  

є    ,    
    [14],   
 ’є    ,      
 ,       

. 
    

       (8000 ). 
   ,   

є         
     . 

       
  ,    є   

     ,  
,  є    [15]. 

    ( )   
  : 


=

=
n

1i

i ,    (6.7) 

 n –   ;  i –   
  -   , . 

      
      (N)   
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  : ),  - lg( - )N-lg(N mm     Nm  m – 

       
       
     m ( . 6.14). 

 

 
 

      
. 

  . 6.18 є   
 ,     

    . 
    -      

    є    
      

  Na2SiF6,   є 
       

,     . 

. 6.14.       
    -  

 

  

 
, 
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 6.18 

      
  . 

№ /  /  

 
, 

%  
 

 
 
 

№ 
/  

/  

 
, 

%  
 

 
 
 

1 1.6 - 27 5 1.8 
-3-1%+ 

Na2SiF6-
1% 

36 

2 2.2 - 33 6 2.6 -3-1% 41 

3 1.8 -3 – 1% 32 7 2.6 
Na2SiF6-

1% 
39 

4 1.8 
Na2SiF6-

1% 
31 8 2.6 

-3-1%+ 
Na2SiF6-

1% 
46 

 

6.4.    
 

 

   -

,      
       ,  

 ,      
’є ,       ,    

є - .    
       

 ,   ,   . .,  
      8000 . 
      
,    .    

      ,  
     ’є . 

     
      – 
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   ,    Na2SiF6.  -3 

         
 ,     .  ,  

 є   (    
), є  ,   є 

      
 ,    . 

, ,       
      

є          
        [16].  
        

        
  .    
 .   

         
   ,   

   .  « »   
   -,    . 

       

      . 
,    . 6.19 ,   

 ,      
      

   10…20% .  є , 
,      

        
    . 
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 6.19  

     

№ 

. . 

 
 (

 
50

0,
 3

0 
%

 
-

) 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
  

 
  

-3
+

 N
a 2

S
iF

6
, 
 

%
 

 
 

 
 

 
  

-3
+

 N
a 2

S
iF

6
, 
%

 

   

1 1:0,5 1 15 12,5 10,6 

2 1:4,2 3 15 14,6 12,5 

3 1:3,5 1 25 13,2 12,4 

4 1:3,0 3 25 14,8 13,2 

   (    
    -  ) 

5 1: 5,0 1 15 13,1 11,5 

6 1:4,2 3 15 15,5 13,1 

7 1:3,5 1 25 13,8 12,2 

8 1:3,0 3 25 15,7 14,3 

  -3    

9 1: 5,0 1 15 13,7 11,5 

10 1:4,2 3 15 15,4 14,7 

11 1:3,5 1 25 16,5 15,1 

12 1:3,0 3 25 19,1 17,2 
:     2 %    (1 

% -3, 1 % Na2SiF6)   . 
 

      
 є    ,  

є    ,    
 .     

      
   .   
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    ,  
є     . 

     
   30 / .  -   
   320 / .  . 6.15   

     -  
  [17].   

   -   
     Na2SiF6,    

’      . 
    : ’ :  

 – 1:3,5.   ’   30% -

.       
 1…4 .  -3    . 

     (30 ). 

 

. 6.15.      
 

1 –     ( )  
    - ;  

2 –      
( ); 3 –      n=30 /  

     - ;  
4 –       (n=30 

/ ) 

R ,  

, 
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 . 6.15 є,    
     n=30 /   

      
  є 50…60 .  

       
      

   40…50 .  -  
    

    -  
   є   25…35 , 

   2 .    є   
  ,      

    ,  
 .    . . 
       

 [17]. 

      
   ,     

.       1:3,5  
  -  30 %   ’   

       
 60  100%.     . 6.16. 

  є,     
   є     

 .     
 100%       

     60%. ,   
 Na2SiF6,       

 .       
      -  

.      
  -     є  

    -   ( ) – 

-3.    . .  [13]     
 ,     -3 

є      
 . 
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     . 6.20.   
      30    

  20%.     
   є     

 . ,   
      
,       
  ,      

є . 
 

 

. 6.16.       
 : 

1, 2 -   100; 3, 4 -   60. 

1,3 -    -3+Na2SiF6; 2,4 -   
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 6.20 

     
 

№ 

. . 

, %
 

  
   

   
   

   
   

-3
+

N
a 2

S
iF

6
 (
1
+

1
),

 %
  

 
 

’
 

 
, 

 

 ,  

  

7  28  7  28  

1 1,1 - 

30 

3,6 4,3 19,4 27,5 

2 2,8 + 4,7 5,5 23,2 33,4 

3 4,6 - 2,8 3,7 18,1 22,3 

4 6,4 + 3,4 3,9 19,2 24,6 
.  : -  ’  (  30% -

) :   1:3,5.   =1…4 
. 

 

  [18],     
 ,  є    , є 
 .   ,    

      ( . . .),  
    ,   

   є   [19].   
. . .       

       
.      (1:3,5),  
    1…4 . 

 . . .     ,  
,    1…5%.   
   -

  500 ( - - ). -    

      30%   
.     . 6.21. 
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 6.21 

       
      

№ 

. . 

 
 

 

, 
/ 3 

,  

.  

  
  

800 0  

  7 
   . . . 7  28  

1 3,1 1,2 225 26,5 32,4 14,3 

2 3,21 2,3 228 25,4  30,1 12,5 

3 2,95 3,8 235 22,7 28,8 11,9 

4 2,95 3,8* 195 27,5 35,5 16,5 

5 3,08 4,1 238 22,1 27,5 11,5 

6 3,05 4,8 240 21,1 26,7 10,8 

7 3,05 4,8* 205 26,4 33,8 15,1 

. *      -

3+Na2SiF6 (1 %     ’ ). 
 

  . 6.21    ,   
      

   . . .,      1%, 

       5 . 
 є      , 

      .   
  -  є  

   є  ,   
 . . .   є   

.  
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6.5. -    
     

  

 

   [14]  
ґ     -

     
   8,     
 8000 .    

   ,    
      

’є  « ».     
  ,  є    

  ,  є  Na2SiF6,  
  -3.   є .  

є    ,  
     ,     

 . 
    є  « » 

( . ). 
       

   (  1 ):   II –  ( 500) 
– 185 ; -    – 70 ;  

   – 740 ,   – 5 . 
     -3  

  Na2SiF6.    
     1%   

’ .         
 15  =1…4  :  – 380 / 3; 

-  – 150 / 3;    – 1510 / 3;  –
250 / 3.  

       
  є      

      . 
    
       

.6.22. 
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 6.22 

-        
    

№  

  
 

 

  
 

 

-3+Na2SiF6 

1 

   
    

 1 ( =1…4 ) 
288 250 

2 

  / ,  

   
  

7  14,3/3,9 18,1/4,1 

28  19,5/3,9 24,2/4,8 

3 

  / ,  

   
800  

13,8/2,9 18,7/4,3 

4 

  /   
  1500   

 200 /   7 . 
,  

18,4/3,8 22,6/4,5 

5 

   
/    

 8000 ,  

8,3/2,1 14,8/3,1 

6 
   

  8000 , % 
0,55 0,38 

7 
 ,  

  
8 12 

 

     
       

    800  (  8).  
    

      
,  є     

   . 
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І  
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7. - Ь І    
  

 

7.1.       
- ь   

 

,        
 є . .  .  є   : 
3  .    ( )  

         
 ’  [1].     

 є      ( )2 – 

     3   
      

( )2· 3      
 . . єє ,   . .   

. .  [2].    -

   . . є    . 
. . є  [1, 3].   ,    
  ,   30 - 40%    

           
є    85 - 90%. 

       
    -   
  ,   -  . 
 [3],       

-    ,  
     

     350   450  ,  
 є    .   

  є   ( )2·n 3 (  
n=1)       

      [4].  
  , ’ є   30% 3. 

    
є   690  . . .  є [5],   
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   3· ( )2· 2 ,    – 

 2 3· ( )2· 2 .   є   
  . 

      
 -      

  є   є    
 ’є    є   [2]. 

 . .   . .  [6]   – 

  (  )  
     ’ ,   
   є  є  . 
  ’     

      .  
 є     ( )2   

3,       
є     .  

 3  ( )2 є     
     

 ’ . 
      

      
   [1, 5].      

      є  

     . .   
 ,  “ ”. . .   . . 

 [7]   ,     
       10%,   

  . 
 є      

     [3].  
      

   ,       
  .     

-     [3, 8],  
  є     

,     
3 122 3 3 2CaO Al O CaCO H O   .      
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  ' ,     [3], є 
     –  – 

 – .   є     
    .   

     3 -   3 -

   3     ,   10 
.   C4AF    (  10%). 

    [5]    
    . 

 є  є       
      

 ,  –  є    
   .   

    ( )2  CaSO4  3 

    ·Al2O3 [CaCO3, CaSO4, 

Ca(OH)2]·12 2 .     
   '    

       
3  S 4.    

  [3]    
    3...14    

,    є   . 
     [9]  

   ,  
 ,      2...3 

   . 
      

  є      
(2...4     80-90  ).  

є   ,   
     ,  є. 
       

    є -  
є     .   

      
    .  



 249 

 

є   ' ,   
  . 

       ( )2  
    .   

.   . .   . .  [11]  
 Ca(OH)2    20    26,5  

49,5%,        
  .   [12]   

       
   .     

      15%  .  
 ( )2        

  ,      
     

  .  [12]    , 
   ,     

   ,     
    ,     

,        . 
-        

  ,  є    
 .    є  

,         
. 

    ( )2  
   ,  є  , 3-

5%  .      
 ,   є    , 

,   є ,     
  . .       

      [3] . 
       

   -  
 [14]. 

      

 . .  є  є     . . 
”  ”     .  
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 . .   . .  [15]     
  / =0,50     1 /   6  

   0,2 /   3-  .   
    ,  ,  
-     6-7    3 ,  

2-2.5   7    1,6   60     
       .  

”  ” ,  ,   
    2-5%     20-

40%    . 
     

 ,  є,  є   
   .   
    (  33%)    

  є   2 /   ,  є 
     [16]   

,        
  10 / .   , 

'   ,    
 [16],        

     [17]      
є      . 

       
      
є       

 ,    -  
 .    

,      , 
є     
   – '     

   [18].   
       

     pH 
         

 [19].      Ca(OH)2  
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 ,    
,        

,     
    . 

 ,     
 є ,      

  ,  є    
, є      

   .     
       -

 -     ( ). 
  є    -

, ,  -  ,   
  ,     

    , 
    .   

  є  ,    
     -     

    , 
    , 

     
.     

        
      
 . 

 

7.2.      –  – , 
     

 

 .     
- - -      

     
    4.   

  ' , '     
   .   '  
   .   

   ,   .7.1. 
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 7.1 

   

 

 
 

 
 

-1 0 +1 

'є     
-   

' : = V кV к + V  

0,4 0,5 0,6 0,1 

'є   -

   ' : = V + V кV + V к + V  
0,4 0,5 0,6 0,1 

'є    
'   : = V + V к + VV + V к + V + V  

0,4 0,5 0,6 0,1 

'є   
   

: = VV + V  

0 0,01 0,02 0,01 

 

      
    '  1, '  2  

∙           3. У = , + , + ,  + , − , − − − , + , +  , + , ;              (7.1) 

 У = , + , + ,  + , − , − , + + , + , + , ;                                  (7.2) У = , + , + ,  + , − , − − , − , + , +  , + , ,            (7.3) 
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  ,    
       

  .      
  .     

 1  2       
.   1  2  0,5  0,6   

  57,4  36,7%,      ' , 
   -8     42,8  

21,5%. ,    '    
    є   

,    ,    є   
.      1  2 

'   .  є   1 

 2  0,5  0,6   25,4  14,7%.   
     , 

 є       -

-  .    '  
   є   .  
     =0.6  

 1  2  0,4  0,6 є  '   
337  535 ∙ ,   1,58 ,     

    '  є  
 .       

( 3=0.4)      
.   є   

        
.   '     

 :  > X3> X1 > 2, '  – X  > X  = X1 > 

X2,      X1 > X  = X  > X2. 

  .   
  є      ( ), 

 є   ( . 7.2).  , 
     24,5%, -23,1%, 

 ,        
  ( ).    

 є   
   . 
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    - -

    . 7.1.   є,    
    є   

      є   2 
 .   є    

      - ,   
.  є     

  . 
 7.2 

     

- -   

1 =V /(V +V ) 2 = (V +V)/(V +V+V )  = Vc/(Vc+V ) , % 

0,4 0,4 0,02 21,4 

0,4 0,4 0,01 23,5 

0,4 0,4 0 26,5 

0,5 0,4 0 27,6 

0,6 0,4 0 29,5 

0,6 0,4 0,01 27,8 

0,6 0,4 0,02 23,8 

0,5 0,5 0 29,3 

0,6 0,5 0 32,5 

0,6 0,6 0 34,5 

0,6 0,6 0,02 24,5 

   ,  

. .  [20],     
 'є   є    є   

:    ,  ,  
      

   є  .   
  є    , 

      .   
. 7.2  . 7.1 є,    - -  
,      ,   

  є    .  
 є     

( . =34,5%),       
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,   –    

( . =22,1%)    ,  є 
.     

є      / >1,65 . . 

 . .  [20] 1,65 .  –   
    (   ). 

 

 

, Q, 

. 7.1.       (Δ ): 
1 – 1 = 0,4; 2 = 0,4; 3 = 0,4;  = 0,02; 

2 – 1=0,4; 2=0,4; 3 = 0,6;  = 0,02; 

3 – 1 = 0,6; 2 = 0,6; 3 = 0,6;  = 0,02; 

4 – 1 = 0,4; 2 = 0,4; 3 = 0,6;  = 0; 

5 – 1 = 0,6; 2 = 0,4; 3 = 0,6; =0; 

6 – 1 = 0,6; 2 = 0,4; 3 = 0,6; =0; 

7 – 1 = 0,6; 2 = 0,6; 3 = 0,6; =0 

Δ , / 2 
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 -   -   
,       є  

   ,    , 
( )2,      . 

 ,       
( )2       

 '  Si – O – S i  Al – O – Si.  +2, 

 ,       
     ,  

  .  
      [21] 

       
  ,   ,   

  .  ,  
  ,  'є   

   - .      
  -  є ,   

    є   . 
      

  є    -  
[21].      

   .   є  
 'є   , .   

   ( )  є   
 .      

 , .    
 є       

 'є   .   
     . 7.2.  

      
.        

    .   
 'є     - -

   '  ( 1)   
     -

-    'є  '  ( 2)   
 ( 3). 
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є     ,  є 

       
. 

   -   
        

 .     
 [21]    -     

      


 , 

. 7.2.       
: 

1 – 2 = 0,6; 3 = 0,6;  = 0; 2 – 2 = 0,6; 3 = 0,4;  = 0; 

3 – 2 = 0,4; 3 = 0,4;  =0; 4 – 2 = 0,6; 3 = 0,6;  = 0,02; 

5 – 2 = 0,6; 3 = 0,4;  = 0,02; 6 – 2 = 0,4; 3 = 0,4;  = 0,02 

,  
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  ,     
  є     

,    .  є   
       

      
. 

 .   
      

'    %       
,     .  є   
 -   2 2 2 ,    

 ,  ,    
105    1000  .   '   

       . 
    . 7.3  . 7.3. 

 7.3 

  -   

   

 

 

   , .   

  
, % 

  
 

 

1 2 3  ,%   1 7 28 

1 0,6 0,6 0,4 0,35 - 0,24 0,48 15,8 17,1 18,5 

2 0,4 0,5 0,4 0,2 - 0,28 0,62 13,1 16,2 17,1 

3 0,4 0,4 0,4 0,15 - 0,24 0,72 12,4 15,4 16,8 

4 - - - - 5* 0,24 0,72 11,1 14,1 14,9 

5 - - - - - 0,4 0,6 10,1 11,4 12,1 

6 - - - - - 0,4 0,6 9,5 10,8 11,9 

: 1.    N4    
   5%     . 2.   N5 

   3-1 (S  = 340 2/ ), N6 -   3-2 (S  = 230 
2/ ). 
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 ,     ,      

( )2. 

       є, 
   -    - -

-  є     7  
   30...50%,   28   20...40%.  

      15  50%  
-  ,     

. 7.3.    : 
1 – - - -  : 
1=0,6; 2=0,6; 3=0,4; 2 – 1=0,4; 2=0,5; 3=0,4; 

3 – 1=0,4; 2=0,4; 3=0,4; 4 – -     
  (  = 5%); 

5 – -   (  -1, S .=340 2/ ); 
6 – -   (  -2, S .=230 2/ ) 

  ,  

 
 

, %
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  5  17%    10  33% 3.   
  40  60%  . ,   

       
         
є       

  28 ,      
 . 

      
-  '      

  ( . 7.3).     40...60%  
        

    ,  
є     ( )2  

.   1   28   
є   -     

       
20%,           35%. 

       - -

-    40-50%    -

.   -   
 є      .    

 ,   є  
     . 

   -    
   є  

-     (  
7.4, 7.5).      3  

 : 100-400  ,   
   ; 470-570   –  

  ( )2  850-900   –   
 3.     

3 є     .   
є   ,    
    .  

      
( )2 є  28 ,      40-60% 

   7  28 .   ,   
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   '    . 
   ( )2     
 є    1 ,    

   1-     є . 
 

 

. 7.4.  : 
1-5 –  : 1, 2 –   

(  – 15%  ); 2 –  – 20%; 

3-5 – -   (  -1 – 40%); 

3 –  = 5%; 4 –  = 15%; 5 –  = 20%; 
6-10 – : 6, 7 –   

(  – 15%  ); 8-10 – -  
; 8 –  = 5%; 9,10 –  = 15% 

28  

28  

28  

28  

28  

28  

28  

28  

1  

1  
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   900-960  ,  
    

. 

. 7.5.    -   
    : 

1, 2 –  : 1 –  - 15%  ; 
2 –  - 20%; 3-5 – -   (  -1-40%): 

3 –  = 5%; 4 – =15%; 5 –  = 20% 

(  – ;  − ;  –  SH(O); 
• – ;  – ;  – ) 

                                                  •           
1,79    1,91      2,18   2,62   3,03                    5,6       9,8 
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   ,     -  
  є    

  .    
     

є    -  . 
       . 7.3. 

      
  ,    

        
.   -      
    28      

(d = 3,03; 3,07)   CSH(B).  
є     (d = 2,62; 1,79)  

 (d = 2,62; 1,79). 

       
є       

    (d = 3,07)   
 є   (d = 3,03). 

   -    
     28    

    
  (d = 8,9; 4,5),    

 (d = 9,8; 5,6). 

    -    
   28 .    
      

(d = 7,71; 3,78).     
  є      
      4    

     . 
.    

 ( )       
-  ,   -  є  

     є      
,     -

 . 
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є ,  ,    .  -

 є  ,   .  [22] 
  ,     

 ( )      

  -   ( . 7.4). 

 7.4 

      

 

 

    
’є  

 , 
 -  

1 2 V  V3 V    

- - - - 1 2-40 4-50 

- - - 0,5 0,5 3-30 5-40 

- - 0,1 - 0,9 1-50 4-30 

- - 0,2 - 0,8 1-30 4-05 

0,4 0,4 0,16 0,24 0,6 2-30 4-50 

0,4 0,5 0,2 0,3 0,5 2-10 4-20 

0,5 0,6 0,3 0,5 0,3 2-50 4-40 

0,5 0,4 0,2 0,2 0,6 1-50 4-20 

0,5 0,5 0,25 0,25 0,5 1-40 4-10 

0,5 0,6 0,3 0,3 0,4 1-50 3-50 

0,6 0,4 0,24 0,16 0,6 1-30 3-40 

0,6 0,5 0,3 0,2 0,5 1-20 3-40 

0,6 0,6 0,36 0,24 0,4 1-15 3-30 

 

    -

     є   , 
      

. .  ( . 7.6). є  є     
  ,     

     
.          
    ,     

         
   є    

    -  
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 -  .   
 є        

  .    
    " " (  . . 

) ,       
 є    є   

   " "  
. 

 

. 7.6.        
 : 

1 – 1 = 0,6; 2 = 0,4;  = 0,02; 2 – 1 = 0,6; 2 = 0,4;  = 0; 

3 – 1 = 0,4; 2 = 0,4;  = 0,02; 4 – 1 = 0,4; 2 = 0,4;  = 0; 

5 – -      40%   

     (  = 5%); 
6 – -   (40% ); 7 –   

 ,  

P , 105  

5 
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7.3.      ь 
    

 

  ь .   
 '      

    1  2,   
 'є     ( )  
- -   '  1= 

V /(V +V )   'є       
’є  '  2=(V +V )/(V +V +V ).   

    150 /  (V =0,048 ). 

    400,   
  340 2/ ,     

 – 32%,      8,2%. 
       

        
  . ’є  

   : 
 = − ( к + + + ).                   (7.4) 

 

       
   ,  

 є     -

  [23]. 
    

,       , 
  . 7.5 

   1   2,   
       '  

           
  є  

.    1 = 0,1    
2,6...5,7% ,   1 = 0,  1 = 0,2  7,9...11,7%,   1 = 

0,6  24,2...28,2%.     2=0,4  2 =0,6 

є     2...5%. 
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      1 

є  ( . 7.5)      
.       = 16...20   1 

 0  0,6 є    50...55    
  =1...4    35...40 . 

 7.5 

  , /  

= V + V кV + V к + V  
= V кV к + V  

X1=0 X1=0,1 X1=0,2 X1=0,4 X1=0,6 

=16...18       

0,4 190/165 195/165 205/170 220/180 240/195 

0,6 195/170 205/175 215/180 230/190 250/210 

=10...15       

0,4 180/155 185/160 200/165 210/170 225/185 

0,6 185/160 195/165 210/170 220/180 230/200 

=5...7       

0,4 170/150 180/155 190/160 200/170 215/180 

0,6 175/155 185/160 195/165 210/175 220/190 

=1...3       

0,4 165/145 170/150 180/155 190/165 205/170 

0,6 175/150 180/155 190/160 200/170 210/185 
:       

. 
 

  є    
     ,    

       1. ,  
1=0,2   -3 є  

         
  5-10  ,     .  
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    15-20 

. 
    

 є       . 
       -3 

є     25 ,    1 = 0,2  
35 .   1=0,6  45 .     

   20, 25  35 . 
 ,      
      

є    є  [23].  . 7.7 

 ,      
        

.        -3 

 30  є    5 ,   -3  7 
,  є      [24]. 

     ,  
 ,  є   
     / .  

,  ,  є    
    .  

, ,  [25]     37,5 
  / =0,4     

   18%  ,  / =0,6 - 
 50%,   / =0,8 -  80%. 

       
      , 

        
  є ,  є  

  [24]. 
         

,  є       
  -  .   , 

       
      ,   
    . 

 



 269 

 

 
 

   є     
 ,     

  ( ),     
     

 .     
 . 7.6. 

  

. 7.7.     : 
1, 5 – 1=0; 2=0; =0; 2, 6 – 1=0,4; 2=0,4; =0; 

3, 7 – 1=0; 2=0,4; =0,02; 4,8 – 1=0,4; 2=0,4; =0,02 

 ,  

,  

8            7               6 
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 7.6 

     

  

 
   

 -1 0 +1 

1 0,3 0,37 0,44 0,07 

2 0,56 0,63 0,70 0,07 

3 0,41 0,47 0,53 0,06 

4 0,35 0,4 0,45 0,05 

 

      
       
 -         
 .      

1… 3,       
    4,  є 

’є       : 
 = 𝑉 к +𝑉 +𝑉 +𝑉𝑉 к +𝑉 +𝑉 +𝑉 +𝑉 ,                         (7.5) 

 V  – ’є  . 
        

    : 
 ВКП = ∙ ∙ ∙ ∙ к ;    З = −  ∙ ∙ ∙ ; = − ∙ ∙ ;  В = − ∙ ; ЗАП = − ,                            (7.6) 

 ρ , ρ , , ρ , ρ  –    , 
, ,    (ρ  = 2,4; ρ  = 2,2; ρ  =3,1; 

ρ  = 1; ρ  = 2 65 / 3). 

     52...164 / 3;  
99...257;  – 133...325;  – 164...265 / 3. 

    
      

      95% 
 . 
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У к = , − , − ,  + , − , − , − , + + , − ,                              (7.7) 

  ( . 7.8) є,    1, 

2      є   
    .   

  є    1   
0,3  0,37   4  0,45  0,4,    

   .   є  
 1  2 є,     

     є   . 
 є  є    2  4.  є  

       
  .    

        
   3.     

  ’є     ’є  , . 
  .    ,   

  /  –    
   – є    

,    /      
  є   [23].   

        
    є    

,     ’є     
  є    ,   

 - -     
 ,     . 

ь .  ,   
     ,  
є   -  ,   

  .    
   -     
     5    

 ( . 7.6).      
    ,      

.  1…. 4    ,    
 .      
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 –   -3    

( =V /(V +V ) –  V  –  'є    -3, 

V  – 'є   ).     : 
0,01+0,01. 

 
       
    'є   1... 4 

. 7.8.      (  = 6 ) 

) 

) 



 273 

 

 'є ,        
. 

     28  
  (R28)   4   

 (R ).  -  10 10 10  
   (2)+3++6+2  80  . 

     
     , 

     : 
 У = , + , − ,  + ,  + , − , −, − , − , − , + ,                  (7.8) 

 У = , + , − ,  + ,  + , − , − − , − , − , − , + ,       (7.9) 

 

  ( . 7.7, 7.8) є,   
    '  – 1   ,   

    -    
 -     
   . ,  1=0,3  

/3=0,46   є ( . 7.8)    
    15  19  .  26,6%.  

 1  0,37  /3  0,56   
є  24,5 , .  28,9%.   

 1  0,44  /3=0,85    
є     13,3%.    

 100 / 3 . ,    =112   
/3=0,46     23%   

   52 / 3    -  . 
 ,       

є    .   
 1,    2  є ,  

    / . ,  1=0,44 

 2   - -  
  'є  '   0,56  0,70   
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 /   0,95  0,64    
  27,8  20,8 . 

 7.7 

 -      

№ /  

 , 
/ 3 

,  

   ,  

 

( ) 
 

( ) 
 

( ) 

 
 

 

 
 (4  

 .) 
1 113 174 189 10/24 15/14,5 9,7/9,3 

2 101 174 189 10/24 15,5/14 9,5/8,8 

3 90 179 189 10/24 15,7/14,5 10,4/10,7 

4 114 122 189 2/24 10,2/11,5 7,2/7,6 

5 146 158 150 2/12 12,5/12 8,2/7,8 

6 192 207 197 14/24 18,6/165 12,9/12,3 

7 240 207 197 14/24 17,5/18 11,3/11,8 

8 152 199 196 14/24 15,4/14,5 10,8/10,1 

9 117 231 150 1/12 26,5/27,5 18,5/18,8 
:         

 -3,     -3   = 0,02. 

 

   2 -  
        

     3 –  

 ’є    – (V +V3+V )  
 'є  ’  – (V +V3+V +V ). -

       
  28-      

   10  26  ( . 7.7).  -

  ( )    є 
     27-54%.  , 

    200 / 3,  100...150 / 3,  
50...100 / 3 є      

 20...30  (  15... 22,5). 
       

       
 ( . 7.8),    є   
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   -3.   
,      -3  

є        
,        

   є    . 
 7.8 

 -      

  , 
 

 -

, / 3 
 

   
28 ,  1 2 3 4     

0,3/ 

-1 

0,56/

-1 

0,41/

-1 

0,32/

-1 
4,5/18 52 113 179 189 19/25,2 

0,37/

0 

0,56/

-1 

0,41/

-1 

0,32/

1 
1,4/16 65 101 179 189 24,5/28,3 

0,44/

+1 

0,56/

-1 

0,41/

-1 

0,32/

-1 
0/15 77 90 179 189 27,8/30,4 

0,44/

+1 

0,70/

+1 

0,41/

-1 

0,32/

-1 
0/13 97 113 122 189 20,8/23,4 

0,44/

+1 

0,70/

+1 

0,53/

+1 

0,32/

-1 
0/10 125 146 158 150 27,8/31,3 

0,44/

+1 

0,70/

+1 

0,53/

+1 

0,42/

+1 
2,5/10 164 192 207 197 27,8/31,3 

0,3/-

1 

0,7/+

1 

0,53/

+1 

0,42/

+1 
4,9/15 112 240 207 197 14,6/20,8 

0,37/

0 

0,63/

0 

0,47/

0 

0,37/

0 
6,5/18 97 152 199 196 26/29,8 

0,44/

+1 

0,56/

-1 

0,53/

+1 

0,32/

-1 
0/10 100 117 231 150 39,6/41 

: 1.         
 -3,     -3   = 0,02. 

2.       , 
  –   

 

     є,  
        

'   .      
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   ,  є  
 є  ,  є.    

        
       4,  

є 'є   ,  є   
   -  .  
 є,       , 

       
є  ,   ,  є  

  , ,   . 
     -  

      
    28,    7, 90  180 . є  
    є  K = Rn/R28, 

 n -   .     . 
7.9. 

 7.9 

    

  
є    

   , . 

1 2 3 4 7 28 90 180 

0,3 0,56 0,41 0,32 0,65 1 1,12 1,20 

0,37 0,56 0,41 0,32 0,67 1 1,15 1,21 

0,44 0,56 0,41 0,32 0,68 1 1,17 1,23 

0,44 0,70 0,41 0,32 0,71 1 1,18 1,24 

0,44 0,70 0,53 0,32 0,71 1 1,19 1,24 

0,44 0,70 0,53 0,42 0,70 1 1,20 1,23 

0,3 0,70 0,53 0,42 0,68 1 1,18 1,22 

0,37 0,63 0,47 0,37 0,71 1 1,18 1,25 

0,44 0,56 0,53 0,32 0,72 1 1,09 1,26 

0 0,56 0,41 0,32 0,61 1 1,08 1,15 

0 0,70 0,53 0,32 0,57 1 1,10 1,17 

 

    ,   
   є  -
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         .   
      

   ,    є   
 50...100 / 3,  90...150 / 3   

120...180 / 3.  ,      
    ,   

    ,    
  є       

 -    . 
 

7.4.   - ь    
  

 

-  ,    
      

   є    
 . 

     
     

 ,     
  ,    
   . 

     
      

,        
     . 

      
 є      

  -     
   ( ). є   

         
   .    ,  

,      : 
 = − ∙ ∙ ∙                              (7.10) 

   1... 4   . 7.6; 

    ρ  –   (ρ  = 3,1). 
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,      – 

       
(  )      

   .  є  
        

        
  .       

   [26],   є  
'      

  2    3  4  
       

  . 
      

: 
b0 + k

i=1biXi + k
i=1biiXi

2 + i<jbijXiXj - y = 0        (7.11) 

 

       
   ,    n   

  : = −𝐶 ± √ 𝐶 − 𝑏 / 𝑏                   (7.12) 

 n = bn + i=1bniXi,   ≠ n; l = b0 + biXi + biiXi
2 + bijXiXj – 

y,   ≠ j ≠ n. 

        
 (7.8, 7.9)      1  

 2 > m   3 > min,     (7.7)  

       
 1  2   4. 

       
    є     
       2 - min; 

X3 – max. 

       : В = К −                                (7.13) 

  –  є ,    

 . 7.10.  
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 7.10 

 є  K 

 3 4   X3 4  

0,85 0,41   0,83 0,41   

0,82 0,47 0,32 0,01 0,8 0,47 0,32 0,02 

0,8 0,53   0,77 0,53   

0,82 0,41   0,8 0,41   

0,8 0,47 0,42  0,77 0,47 0,42  

0,77 0,53   0,75    

 

 '     -

  ,   ,     
 ,     

  ( . 7.9, 7.10). 

 

 

. 7.9.       
 

,  
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. 7.10.   : 
 –  ;  –  

) 

) 



 281 

 

7.5.  , ь 

  ь 

 

 .    
      

,     . 7.11. 

 7.11 

      

№ 
   , / 3 

1 2 3 4       

1 0,3 0,56 0,41 0,32 52 113 179 189 715 1100 

2 0,44 0,56 0,41 0,32 77 90 179 189 690 125 

3 0,44 0,70 0,53 0,32 125 146 158 150 650 1165 

4 0,37 0,63 0,47 0,37 97 152 199 196 650 1050 

5 0 0,56 0,41 0,32 - 113 179 189 730 1120 

6 0 0,63 0,47 0,37 - 152 199 196 700 1100 
:       

. 

 

     
    . 7.12. 

 7.12 

    

 
  

. 5.11 

, %  
 

 
 

 

 
 

  
  

6 12,11 7,65 1,61 0,64 

5 11,73 7,01 1,57 0,69 

5  . -3 12,01 6,91 1,48 0,69 

1 11,24 6,62 1,37 0,73 

2 10,8 6,50 1,27 0,78 

4 10,2 5,98 1,24 0,82 

3 9,8 5,61 1,22 0,85 

3  . -3 10,7 5,43 1,24 0,83 
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  . 7.12 є,    
  є     

,      ,   
    .    

    100 / 3    
,  є   

, є   22%.   
 є    16%.   

   125 / 3   є   
   . 

      
-    ' , ,  

   ,   
  .    

   є   0,51  0,92. 
         

        
    -

-      
  . 

 .   , 
     

     , 
     є   

  -  . 
     

       . 5.13. 

   . 7.13   
є,   -     

R =0,75...0,79R       

 є      

.    1    
2... 4  є     ’є  

.     ,  

є   , є    
 .    2   

 1 є  ’є  ,  
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     є  . 
    /       

      

. 
 7.13 

       

№ 

 

  
  28 , 

 

 
 

 

1 2 3 4    . . 
1 0,3 0,56 0,41 0,32 0 19 14,8 2,84 2,58 

2 0,44 0,56 0,41 0,32 0 27,8 21,1 3,39 3,08 

3 0,44 0,56 0,41 0,32 0,02 30,4 22,8 3,58 3,2 

4 0,44 0,70 0,53 0,32 0 27,8 21,5 3,45 3,08 

5 0,44 0,70 0,53 0,32 0,02 31,3 23,5 3,49 3,23 

6 0,37 0,63 0,47 0,37 0 2,6 19,8 3,35 2,09 

7 0 0,56 0,41 0,32 0 15 11,8 2,54 2,27 

8 0 0,56 0,41 0,32 0,02 14,5 11,3 2,5 2,25 

9 0 0,63 0,47 0,37 0 15,4 12 2,63 2,31 

 

     , 
  є      

    (   
ε ) ( .7.14). є ,       

       
, ε .  90    є   
   1...11%  180   1...15%. 
,    ,  , 

 '      [23],  ε  

 '       
           

. . .  є [27],  R /R   
    .   

        
 є.    [28],  

 ε    є     
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   ,  
 .     

   . 
 ε         

    ε   -    
 є     

    ,  
  ,   . 

 7.14 

       

  

   
 10-4, ,   

   
.10-4   

1 X2 3 4 X  28 90 180 

0,33 0,56 0,41 0,32 0 0,53/3,22 0,59/3,7 0,61/3,93 

0,44 0,56 0,41 0,32 0 0,57/3,86 0,59/4,6 0,62/4,87 

0,44 0,56 0,41 0,32 0,02 0,60/4,15 0,62/4,94 0,63/5,43 

0,44 0,70 0,53 0,32 0 0,56/3,93 0,58/4,68 0,62/5,15 

0,44 0,70 0,53 0,32 0,02 0,72/4,01 0,73/4,77 0,73/5,36 

0,37 0,63 0,47 0,37 0 0,53/3,58 0,55/4,18 0,57/4,39 

0 0,56 0,41 0,32 0 0,54/2,94 0,54/3,33 0,53/3,77 

0 0,56 0,41 0,32 0,02 0,52/2,31 0,53/2,64 0,51/2,94 

0 0,63 0,47 0,37 0 0,53/2,64 0,52/3,08 0,51/3,33 
:      , 

  –   . 
 

 -  ,   [16],   
    ,   

    є      
  .   [15],    
   5...10%       

   ,     
     -   

     . 
,   . .  [15] ’є     

15% +1,5% HCl  є   2,8%,   
 10% CaO+1,5% HCl  2,0...2,2%. 
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  ,      
,     - '  .  
 є       

-  , , ,  -

'  . 
      
   90-   ( . 7.11),  

 50...70%      
 .      52 / 3 , 

 є  9%      5%  
 -  ' , є   43%. 

       15%   
 є    , 
    є 5∙10-5. 

 

. 7.11.   : 1 –  9 ( . 7.13); 

2 – 8; 3 – 7; 4 – 1; 5 – 3; 6 – 2; 7 – 5; 8 – 6; 9 – 4 

ε ∙105 

 ,  
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 ь. є     
 -      

     є  
     [29]. 

 ,   , є  
   -    28  

   20...40%.   
  , є    .  
       

 ,     
. 

,     . 7.11,  
    . є  

  є   F,  
є         

       
       

. 
 F       

        
.7.12.      

є,        
 F=0.95,  є      

, є    15...75 . 
     ,  

  .      /  
  -   (0,63...0,76).  

    /  є ,  
 97  .      125  

 1 3     ,  
    Ca(OH)2.  , 

 ,    
є     ,  

      
 . 

     
є   ( . 7.15). -  ,  
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є   ,  є  
       

,  є     [29]  
є        

  ,     . 

 

. 7.12.     
     : 

1 –  6 ( . 7.13); 2 – 3; 3 – 2; 4 – 1; 5 – 5; 

6 – 4; 7 – 8; 8 – 7; 9 – 9 

  

0,95 

 

 

 

 

0,90 
 

 

 

 

 

0,85 

25           50           75           100         

125
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 7.15 

  

№  

 

. 7.11 

 , 

/ 3 

є  , 

/  ,  

    28 180 360 

1 52 113 179 189 
510-9 / 

210-9 

210-9 / 

610-10 

710-10/ 

410-10 

2 77 90 179 189 
310-9 / 

810-10 

710-10 

/510-10 

510-10 / 

410-10 

3 125 146 158 150 
710-9 / 

610-9 

510-9 / 

410-9 

310-9 / 

210-9 

4 97 152 199 196 
310-9 / 

710-10 

610-10 

/410-10 

410-10 / 

310-10 

5 - 113 179 189 
910-9 / 

710-9 

410-9 / 

210-9 

210-9 / 

210-9 

6 - 152 199 196 
810-9 / 

710-9 

510-9 / 

310-9 

310-9 / 

210-9 
:   є     . 

 

 є    -  
 ( . 7.15)   28 . є  W2,   180 

 360  – W4.  52...97 / 3  є 
   28   W4...W6,  180  

W6...W8   360   W8...W10.    
 [19]  ,      

-     -  
'  270...350 /   '    

0,6    180...200 /  є    28 
.    ,     –  

    .    
 30%      є   

 14  19%        
    - ,    
      

. 
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     125 / 3 

 -   є  
     -  , 
     ,  

     . 
. .   . .     

  1-       
  [19],  є  
      

є        
          
 . 
       

  є      , 
    . 

      
  [19]    

    ( . 7.16).  
,  ,     

   0.5   1 . 
 7.16 

 . 

№  

 

. 7.11 

  , /   

 ,   ,  

28 180 360 28 180 360 

1 0,68 0,47 0,36 0,56 0,37 0,33 

2 0,95 0,66 0,44 0,73 0,53 0,42 

3 1,17 0,75 0,54 0,94 0,68 0,55 

4 0,87 0,66 0,37 0,75 0,54 0,37 

5 0,43 0,32 0,25 0,34 0,31 0,24 

6 0,45 0,31 0,26 0,35 0,30 0,21 

 

   . 7.16 є,  
 -         
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       . 

       
  '     

      . 
        

   180      
 є . 

   -     
      
  .     
    ,  ,  

  -   - - -

  є .   28 .  
     1,2  4 

     5  6  1,58...2,2 ,   360 . 
  1,2...1,76 .    

є     3,     
  25%  . 

 ,  є  
      , є .  
      є  

     [19].    
      

  -   10 10 10   
     .   

  .7.13.   є,     
       

  28...360 .    180    28 
.  20...30%,  360  – 40...50%.  

         
        є  

 20...30% ,  є      
 .        

-   є    , 
      '  

   . 
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   -    
 -   ( )   

   ,    5%-  
 Na2SO4  MgSO4 ( . 7.17).   

   є  
,       

    є  20%, 
 5...20%,   5%  

 0%.     , 

. 7.13.      

      : 
1 –  4 ( . 7.11); 2 – 2; 

3 – 3; 4 – 1; 5 – 6; 6 – 5 

R .,  

28                                      180                                    360 

2,5 
 

 

 

 

 

 

2,0 
 

 

 

 

 

 

 

1,5 

 ,  
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  є   . 7.17  5%-

  Na2SO4 є. 
 7.17 

  

№  

 

. 5.11 

     R  

 5%-   

Na2SO4 ,  MgSO4 ,  

28 180 360 28 180 360 

1 1,8 /1,06 1,9 /1,12 1,6 /0,94 1,9 /1,12 1,8 /1,06 1,5 /0,88 

2 2,0 /1,05 1,8 /0,95 1,6 /0,84 2,2 /1,15 1,9 /1 1,7 /0,89 

3 1,9 /1 1,7 /0,89 1,5 /0,78 2,0 /1,05 1,9 /1 1,6 /0,84 

4 1,8 /1 1,7 /0,94 1,6 /0,89 1,7 /0,94 1,6 /0,89 1,5 /0,83 

5 1,6 /1,15 1,9 /1,35 2,0 /1,42 1,5 /1,07 1,3 /0,92 1,3 /0,92 

6 1,5 /1 1,8 /1,2 1,9 /1,26 1,6 /1,06 1,4 /0,93 1,2 /0,8 

:    є    . 

      28    . 
 

-      5%-   
MgSO4      ,    

.   1, 2, 4   є ,  
 3 – .     

     . 
   ,    [19], 

     MgSO4   
   - ,     
   ,      
.            

  є    
   ". 

ь .   -

        
   , -   - '  

,      [30]. 
    ,   

  . 7.11,     [19].  
є       70 70 210   
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      5  
10    185     . 

     28, 180  360 . 
      90%.  

    ,     
10%-       , 

       
        

.     . 7.18. 

 7.18 

   -   

   

№ 

 

 

. 
7.11 

 
, 

/ 3 

 

, 

 

 

 

 
 

 
-

, % 

 

- 

,  
   

1 52 113 179 

28 

180 

360 

12,1 

11,3 

11,1 

0,01 

0,15 

0,39 

8,5 

22,4 

36,5 

5,6 

7,4 

11,5 

2 77 90 179 

28 

180 

360 

12,8 

12,0 

11,7 

0,01 

0,13 

0,31 

6,5 

15,6 

21,4 

4,7 

6,5 

9,4 

3 125 146 158 

28 

180 

360 

13,1 

12,6 

12,3 

- 

- 

- 

- 

3,4 

4,5 

2,5 

3,7 

3,9 

4 97 152 199 

28 

180 

360 

12,9 

12,5 

12,1 

- 

- 

- 

- 

- 

2,1 

2,6 

3,5 

3,8 

5 - 113 179 
28 

180 

11,1 

10,6 

0,14 

0,37 

14,1 

39,1 

6,8 

12,1 

6 - 152 199 

28 

180 

360 

10,5 

9,4 

9,1 

0,16 

0,39 

0,59 

16,5 

38,3 

58,5 

7,7 

12,5 

13,6 

 

    ,   , 
  -       
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  179...199 / 3     40% 
   є   28 .   

      28 .  
   ,    

   . 
       

     .  
    є    

 97...125 / 3,  є     
    10...13%    

' . 
 

7.6.   - ь   

   

 

 –  ,  
    35 .    

 30%      є    
,     : 

, ,   . 
          

-     60%   
    700º .   

    , ,    
  .   1000º  

    2    
 . 

    ,    
  -       

,    .     
   15    є    

 2 ,      є   
 20%     .  

   є   15   є  
30%  ,   –  50%.   

 '     ,    
 є     . 
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    30...60  є    
( )2.  20%    є   

є   3. 

        
       

.   15 .     
  2   20  40 ,    

  650  750 / 3. 

    -  
   ,      -

  ( . 7.19).    
,   . 7.11. 

 7.19 

       

№ 
 

 . 
7.11 

 , 

/ 3 

     
28 ,  

    R  R  R  R  

1 52 113 179 189 19 18 16 20 

2 77 90 179 189 27 24 19 25 

3 125 146 158 150 28 28 18 28 

4 97 152 199 196 26 22 17 25 

5 - 113 179 189 15 - - - 

6 - 152 199 196 16 - - - 
: R  –      ; 

R , R  – ,   15  30 ; R  –    
 . 

    є,  
  є   ,   

є     15 .  
       

   ( )2  . 
     

 .    
        

   .   є  
       02 
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 008    .   -

      %  :  
02 –   – 5;  15  – 9; 30  – 12; 60  – 

16.  008 –   – 11; 15  – 21; 30  – 29; 60 

 – 35. 

  ,    70%, 
є       

.      
        
.   ,   

   1    є  
 2 ,   є   40%. 

 ,  є   
         

  '  -   , 
,         

 ,     
. 

      -

  є      
  ,      
є  .    

      ,  є 
      

     .  
       

      . 
      -

2.        
     -2   

  45 ±2  [2].  . 7.14    

          
-     . 
    є    

60...80%.    є    
       '  . 

      є 
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є  (  20...25%)      
 . 

 
    є  

    .   
   є     

 4 ,  є   50% .   
       

 є .   
     

 є . 
          

-        
    ( . 7.19). 

40 
 

 

 

30 
 

 

 

20 
 

 

 

10 

. 7.14.     - : 

1 –   =35%, -3 – 1%   ; 
2 –   =28%; 3 –   =32%; 

4 –   =35% 

40            50          60           70           W 

, %

,  
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8. І - І  

 

8.1.  ь   

  

    , 
 є  ,   

 є     90-   20  
-   ( ) (Reactive Powder Concrete 

(RPC)) [1].       є  
150…200 ,     є   

 .   [2; 3]     
      800…810 .   

  ,       
    ,  
є        

 .         3,5  5 
[4],       – 8…10 [1]. 

є        
-   є    

  [5; 6]. 

      .  
   ,    
        0,045  0,6 . 

    [2]  " - " 
є  ,       

    . 
      

  : 
1)       

; 
2)      

    [5]; 

3)      
   ,   

       
 ’   [5;6]. 
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  є     
   . 
  ,    

        

      
[8].   є     

 ,  є  -  
,    . 

     
      

   [9]. 

   ,   є  
      

 ,     
 [9].   ,     

 є,  , ,    ,   
   .   
     

       
 .     

       
,         

    [10]. 

є       
  (  ).  

           
,       [11].  

 є  ,      
,   .   

    150 .   [12] 

,    ,      
 HPC,     400 . 

       є   
       120  [8].    

  .      
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,    ,    
   [8]. 

  -      
       56 , 

    ’    
     
  [13]. 

    є  
      ,   

     є   
     [14]. 

   є   
  . 

        
 ,      

   . 
 

 
 

-  ,    
 DUCON® [15;16] є    

    ,   , 
,   .    

     є є '  
   .   

. 8.1.     
,        
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DUCON®       
      . 

,  -   є , 
,    є     

 4…5 .      
      

    [15;16;17].      
       
  ,  є    

 . ,   є  
DUCON®,    ’є   

,   , ,  
,        

 . 
 -   є  

      ,  
      .  

   ,    
,    ,   

    .  , 
  ,      

DUCON®,     
     1,5  ( .8.2). 

 

. 8.2.       ,  
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 ,    , 

      
      

 - . 
 

8.2.       
ь  

  
   ,    

   -   ( )  
,       

. 
      
  .    

    3 [33].  
    . 8.1…8.3. 

   ,   
 ,   

 -  500   « -

», . .      

 720, 840  960 / 3  .   
     ,   

    20  40%   .   
  ,     

      
  . 

 8.1 
   

№ 
   

 
   -1 0 +1 

1 1   ( ), / 3 720 840 960 120 

2 2 
  

 -   
 ( / ) 

0,2 0,3 0,4 0,1 

3 3 
  

( ) Dynamon SP-3,  % 
1 1,5 2 0,5 
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   ,   
   є   -

 ,       
  ,     

, є є  .       
 ,      

(       ) 
є    . 
       

    0,16…0,63 .  
     

  ,     
      

  Dynamon SP-3,     
 1…2%   ’     

   .    
       

  25…30    . 
      

     
,  ,     

     1, 7  28     
  ( . 8.2). 
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 8.2 

-     

       

 , / 3 

3121

2

3

2

2

2

1321

1,5-1,5+7,3- 1,7
+0,2+10,1-10,1+23+234,7=

+
                     (8.1) 

  
  0,008- 0,0020,002+

+0,012-0,012+0,012-0,28=/
2

3

2

2

2

1

321

+
              (8.2) 

       
1 ,  

3221

2

3

2

2

2

1321

1

c.tf

0,113-0,1-0,205- 0,318-

-0,065+0,5+0,19-0,722+7,94=f             (8.3) 

     1 , 
  0,05-0,075-1,23-3,03-

-2,2-1,72+1,3-3,82+35,28=f

3231

2

3

2

2

2

1321

1

cm                           (8.4) 

       
7 ,  

 0,045+0,015-0,01+0,338-1,06-

 -0,292+0,611+0,66-0,455+14,38= f

323121

2

3

2

2

2

1321

7

c.tf    (8.5) 

     7 , 
 

3231

2

3

2

2

2

1321

7

cm

0,95+3,5-2-2,12-

 -1,48+2,92+1,32-4,38+64,55=f            (8.6) 

       
28 ,  

32

2

3

2

2

2

1

321

28

c.tf

0,4+0,13-0,6-0,4+

+0,14+0,25-0,55+23,21= f
                           (8.7) 

     28 , 
 

323121

2

3

2

2

2

1321

28

cm

0,4+0,4+0,2+3,5-

-5,3-1-+5,50,7-3,1+112,9=f                (8.8) 
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 . 8.2 

       

 , / 3 

323121

2

3

2

2

2

1321

0,8-2-1,5+8,4- 2,1+

+0,6+10,5-10,4+23,3+246,3=                (8.9) 

  2

3

2

2

2

1

321

0,009- 0,001+0,006+

+0,011-0,013+0,016-0,29=/
                   (8.10) 

       
1 ,   0,2-0,15-0,105- 0,375-

-0,095+0,48+0,2-0,56+7,21=f

3231

2

3

2

2

2

1321

1

c.tf                (8.11) 

     1 , 
 

323121

2

3

2

2

2

1321

1

cm

0,03-0,1-0,05+0,82-5,02-

-0,181+2,1+3,4-4,2+27,16=f          (8.12) 

       
7 ,  

323121

2

3

2

2

2

1321

7

c.tf

0,1+ 0,2-0,02+0,3-0,91-

-0,3+0,51+0,45+0,42+12,33=f                (8.13) 

     7 , 
 

3231

2

3

2

2

2

1321

7

cm

0,95+0,35-0,96-4,96-

-0,84+3,1+4,1-5,7+75,37=f

+
                 (8.14) 

       
28 ,  

32

2

3

2

2

2

1

321

28

c.tf

0,3+0,123+0,698-0,457+

+0,2+0,35+0,651+23,0=f
                        (8.15) 

     28 , 
 

323121

2

3

2

2

2

1321

28

cm

+0,30,25+0,1-2,25-6,6-

-3,5-3,25+5,2-6,9+109,5=f               (8.16) 
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) 

) 

      
 -    

 .8.3-8.6. 

  
 

. 8.3.        

   1        

6

6,5

7

7,5

8

8,5

9

0,2 0,3 0,4

fc, tf
1, М а

/

=940 / =840 / =720 /3 3 3

, М а

=940 / =840 / =720 /
, М а

/

=940 / =840 / =720 /

6

6,5

7

7,5

8

8,5

9

1 1,5 2

fc, tf
1, М а

Dynamon 

SP-3,  % 

=940 / =840 / =720 /3 3 3

R , 

R , 
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) 

 

. 8.4.          
 1        

, М а

/

=940 / =840 / =720 /

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

1 1,5 2

fcm
1, М а

Dynamon 

SP-3,  % 

=940 / =840 / =720 /3 3 3

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

0,2 0,3 0,4

fcm 
1, М а

/

=940 / =840 / =720 /3 3 3

, М а

=940 / =840 / =720 /

R t 

R t 
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. 8.5.          
  28        

R  , 

R  , 
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  ,  є     

-       
  , є   є   

   .    
           

. 8.6.         
   28        

 

R 28 

R 28 
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Dynamon SP-3,  ’     

     
 .      

       
  20  30%   ’ .  

       , 
      

    ’ .     
     . 

       
        

     2…5%.   
    115,2     24,1  

 є      
:      –  960 / 3, 

        
    – 0,3;   

Dynamon SP-3    – 2%   ’ . 
   -  
 ( . 8.2)     
 -  ,   

       
 ( . 8.7, 8.8).       

 ,      
      .   

  є  : 
1.      

 . 8.7,      , 
 є    Dynamon SP-3, 

      ( ),  
         28 . 
2.    ( .8.7, 8.8), 

     , 
   , є     

       
25…30    . 
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3.   є ,  ’є  
  (V . )   . 

’є   , / 3: 

V . ++=


.                                        (8.17) 

. 8.7.   ( )  ( )   
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’є  , / 3: 

 VV .1000 −= .                                             (8.18) 

  , / 3 : 
 V= .                                                 (8.19) 

 

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

 

. 8.8.   ( )   ( )    
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 . 
  ,     

      ,  28-

    115    25…30   
 .     
є   Dynamon SP-3.  

  ρ =3,1 / 3,     ρ =2,8 / 3, 

 ρ =2,65 / 3. 
1.      

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

 Dynamon SP-3 – 2%   ’ . 
2.   ,   

.2.14 , є ,     
     ,   

є     25…30   
    – 215 / 3. 

3.   є ,  ’є  
  (V . )   .  

’є   , / 3: 

5,568215
8,2

231

1,3

840
V . =++=++=


 / 3 

 ’є  , / 3: 

5,4315,5681000V1000V . =−=−= . 

  , / 3 : 

11435,431*65,2V ===   / 3 

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

1143 / 3.   Dynamon SP-3 є 
2%   ’ .  
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8.3.     

 ь -   

  

 [2] ,     
є   є     

,    ,   
    . 

,     : 
 ’є   ,   

    .    
    [18],     , 

    .   
є  є        

 .       . 

,        
є    ,    

.       
[19] –   ,    ’   

       . 
 [18],      

 є      
 ,  є  є  ,  

  є     
.     є  

 (    200° C),   (  
 250° C  ).      

250° C     [2; 21; 22]. ,  
  є    

   є    .  
       

  . 
       

          
 -    .   

        
 :   – 840 / 3,  

 – 260 / 3,   0,16…1,25  – 1200 / 3, 
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   Dynamon SP-3 – 2% 

  ’ .      
   25…30    

.        
      ( ), 

   ( )     ( ). 
        

 10%   .     
     : 

є  – 2 ;    
 25° / ;   – 8 , 

.        
 2 ,   7  28 .    

  . 8.3. 

 8.3 

      

№ 

 
 

, / 3 

/  

-

, 
 

    ,  

Rc.tf  Rcm  Rc.tf
 7 Rcm

7 Rc.tf
 28 Rcm

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 
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 . 8.3 

№ 

 
 

, / 3 

/  

-

, 
 

    ,  

Rc.tf  Rcm  Rc.tf
 7 Rcm

7 Rc.tf
 28 Rcm

28 

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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  є        
[34].      

        
  50  80  . 

   ,    
    . 8.4   . 8.9. 

    50   є 
     1     

2,5…3 .,  28  –  1,5…2%.   
   є  

 .   ,     
,   80   є  

  1    3,5…4 .,  28  –  4…5%.   
[22],   є  є  

   .   
,     є 

  ,    -

   .      
    .   [23,24] 

є ,       
     , є 

  .   50…80   
  є   є  

     ,    
 .    
є        ( . 8.3). 

      
  ( . 8.4, .8.9)      

 80  . ,     
 –  10%  -  (10%)  28  

     145 ,   – 

30,8 ,   15…17%       
,     . 
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. 8.9.        
       

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

 

R
2
8
 

R
7
 

R
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 8.4 
          

№   , / 3 

/  - 

, 
 

     

Rc.tf , 
 

Rcm  
 

Rc.tf
 7, 

 

Rcm
7, 

 

Rc.tf
28, 

 

Rcm
28, 

 

   50  

1   ( ) 0,29 30 14,36 46,2 20,17 89,4 20,21 114,3 
2    ( ) 0,29 30 15,44 52,2 23,48 98,4 25,17 121,7 
3    ( ) 0,29 30 15,22 48,3 22,20 92,6 23,11 117,2 

4 
  ( ) + 

( ) 0,29 30 16,06 68,9 21,73 90,2 22,88 124,4 

5   +  ( ) 0,29 30 18,42 73,6 25,85 106,2 27,66 135,8 

6 
   ( ) 

+  ( ) 0,29 30 17,56 72,7 23,46 96,3 24,66 133,6 

   80  

1   ( ) 0,29 30 15,14 71,7 24,56 94,4 25,53 119,6 
2    ( ) 0,29 30 21,64 91,0 26,92 103,9 27,21 134,4 
3    ( ) 0,29 30 21,15 84,6 26,43 99,7 27,08 126,9 

4 
  ( ) + 

 ( ) 0,29 30 22,56 81,2 23,45 103,6 24,61 138,3 

5   +  ( ) 0,29 30 28,91 103,9 29,09 115,7 30,82 145,9 

6 
   ( ) 

+  ( ) 0,29 30 26,27 103,0 26,75 108,8 28,17 143,9 
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,     
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     . 
    -1 

 " - " 500.   : 
C3S – 21,27 %;C3A – 6,87%; C4AF – 12,19%. 

        
    -        

  5%. 
     

  ( ) -3, 

  ( ) Mix-DH,  
   ( ) – Tylose.   

     
  ( ) Mowilith Pulwer. 

 

9.2.   - ь  
   

 

   ь.  
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   " є " ,  
    ,   

      
    . 

       
 ( ),     
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 -     . 9.1. 

     
      ,  

  . 9.2. 

 9.1 

      
   ’  -    

  

  
 

  
   

- 

  
 

-1 0 +1 

   1 ( -3 + ) 
 -

 , % 
  

1(1) 0 0,02 0,04 0,02 

 -

 -3, % 

  
2 0 0,35 0,7 0,35 

-  
 

3 0 0,35 0,7 0,35 

   2 ( -3 + ) 
-  

 
3 0 0,35 0,7 0,35 

 -

  ( ), % 
  

1(2) 0,1 0,25 0,4 0,15 

 
 

-3, %   
2 0 0,35 0,7 0,35 

 

-       
       

,       
170...180 .     ’є  
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є   ( , %)  ,  
 є ’є  ,  : 

%100К 
−

= ,                              (9.1) 

  –  ’є   , 3;  – ’є  
 ,  , 3. 

  : 

К100 −= .                                    (9.2) 

 9.2 

-    
 -   

   

  1 

, 
/ 3 

      1,88+2,13+

0,88+ 2,24+5,26- 0,74

+1,20-27,3-3,10-265,7 = 

3231(І)

21(І)
2
3

2
2

2
1(1)

321(І)

++     (9.3) 

-

, % 
32

2
3

2
2

2
1(1)

321(І)

0,113+ 0,45+ 0,246-0,254

+0,43-0,11+0,47-3,39 =.

+
   (9.4) 

  2 

, 
/ 3 

 2,50+3,50+

0,50- 1,99- 2,99- 4,01

+1,80+25,6-3,8+271,7 = 

3231(ІІ)

21(ІІ)
2
3

2
2

2
1(11)

321(ІІ)

++    (9.5) 

-

, % 

3231(ІІ)

2
3

2
2

2
1(11)

321(ІІ)

0,138+0,163+

 0,053+ 0,147-1,703+

0,26-0,04+1,79-0,70 = .

+

+

     (9.6) 

         
 є    є   

    -3 ( . 9.1, 9.2). 

   є   -3 є    
 0,7%    (    

20…22%). 
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1( ) 0 0,025 0,05 0,025 
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  , / 3 
4 240 270 300 30 
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(  )  -  

  

   

1 

(  
-3+ 

 
) 

 545342

21(І)
2
5

2
4

2
3

2
2

2
1(11)4

321(І)к(1)

0,59-0,41+ 0,28+

+0,28 + 0,37+ 0,37

+  0,62+ 0,37+ 1,14 1-1,25+

+0,62+2,2+1,08+9,73 = 

+

 (9.8) 

2 

(  
-3+  

 Tylose) 

 0,69-0,50-

-0,38+0,25-

- 0,07+  0,18- 0,18 -

- 0,82+0,07+0,97+

+2,47+0,56-8,44 =

5443

5221(ІІ)

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1(11)4

21(ІІ) к(2)
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    2020 .   
/ =0,6,       . 

      
 11...13 .     . 9.5. 

 ,     (  
   10 )     -3 

(0,3%)   є  20 .,    -3 (0,3%) + 

 (0,03%) – 60 .,   -3 (0,3%) +  (0,3%) – 100 

.  -   / <0,4  є  
  ,    

      
є .       

    -3  ’    
  .    

є       
         

   .     

     є  
    [8]. 

 9.5 

         

№ 
 

/  

    , 
, , . 

20 40 60 80 100 

 -3 (0,3%) 

1 0 10,8 7,3 5,2 2,4 - 

2 0,35 11,4 8,5 6,1 3,7 - 

3 0,7 9,5 6,5 3,7 1,5 - 

 1: -3 (0,3%) +  0,03% 

4 0 12,2 10,5 9,9 6,8 3,2 

5 0,35 11,6 10,6 10,2 7,5 4,5 

6 0,7 11,2 10,0 8,6 5,8 3,4 

 2: -3 (0,3%) +  0,3% 

7 0 11,6 10,7 10,4 10,1 6,9 

8 0,35 11,5 10,6 10,5 10,3 8,1 

9 0,7 10,5 10,4 10,0 8,7 6,4 
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  , %  . 
  :  = 1 : 2  . 

    4-    
( 1... 4),  ’є  , 

є: - ,     5  
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, ,    (    + + + + =1), -

,     
, ,     

є      
   . 

  ’є    ’є    
    1 3   

є   : 
);(= ( )       К;    = кк432 1к       (9.12) 

  ; =       ;)-(1= 4321             (9.13) 

 ;=             ;)-(1= 432           (9.14) 

 ; =                  ;)-(1= 43           (9.15) 

; =                      ;-1= 4           (9.16) 

    (9.12 - 9.16)  
 =2100,  =2200,  =3100,  =1000,  =2650 / 3. 

 . 9.6      
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  0  94 / 3,   0  215,   139 
 338,   180  328 / 3. 
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3 

4 

5 

0 

0,25 

0,40 

0,25 

0 
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0,50 

0,265 
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0,60 

0,28 
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0,15 
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43525121

2
5

2
4

2
3

2
2

2
 15

43211

0,38- 0,83+ 1,74-  1,43-

- 0,62- 0,68- 1,25-0,61 +0,85 - 3,51 +

 2,03 + 2,19 - 1,51 + 2,42 - 8,51 = +

     (9.17) 

-      : 

4352 5121

2
5

2
4

2
3

2
2

2
15

43212

0,33- 0,74+1,34-  1,47-

-0,63-0,63-1,33-0,63+0,83 - 3,43 +

 2,05 + 2,05 - 1,63 + 1,74 - 9,25 = +

      (9.18) 

  ( . 9.10, 9.11) є ,  
     є 1 – ’є  

      
 5 –    .    

  є   1>0,25 , ,   
    . є   
    є    1  2, 1 

 5,  є    є ’   
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 ’є       

 ( 4=0)      
       

       4,5  
11,5        6  12     . 
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 9.7 

      

№  
/  

   
  

 

, ,  

  
 , : 

/  /  
, 

/ 3 

/  

( / ) 
, 

% 
20 40 60 80 100 120 

1 0,82 0,4 277 0,3 3 14 14 13,5 13 12,5 12 

2 0,79 0,4 271 (0,3) 3 14 13,5 13 13 12 11,5 

3 0,83 0,4 278 0,3 0,5 13,5 13,5 12,5 12 11,5 10,5 

4 0,80 0,4 273 (0,3) 0,5 14 13,5 12,5 12 11 10 

5 0,85 0,4 281 0,3 - 13 12,5 11 10,5 9,5 8 

6 0,83 0,4 278 (0,3) - 13 13 11,5 10 9 7,5 

7 0,82 0,4 277 0,15 - 13 13 11,5 10 8,5 7 

8 0,81 0,4 275 (0,15) - 13,5 12,5 11,5 9,5 8 6,5 

9 0,75 0,4 270 - - 12 11 10 7 6,5 6 

10 0,80 - 250 - - 12 11 9 6,5 6 5 
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,  
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, %   4( ) 0 0,025 0,05 0,025 
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( -3 + 
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2
4

2
3

2
2

2
14

31,7

0,004-0,0459 - 0,0209-

- 0,0459-0,0459-0,017+

0,035+0,028-0,356 = R +
                 (9.20) 

 

  0,011+0,004+
 0,004+ 0,0542-0,0542 -

- 0,074- 0,0792-0,0260,057+

0,018+0,028-0,639=R

3241
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2
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2
3

2
2

2
143

21,28

+
+
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    (9.21) 
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4341

2
4

2
3

2
2

2
143

21,7

0,002+ 0,002+
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7  28  

 1 

( /  = 0,8; /  = 0,6; -3 = 0,5%;  = 0,03%) 

1 : 3 

290 0,34 0,60 

340 0,38 0,66 

390 0,43 0,71 

1 : 4,5 

290 0,28 0,53 

340 0,32 0,57 

390 0,35 0,62 

 2 

( /  = 0,8; /  = 0,6; -3 = 0,5%;  = 0,3%) 

1 : 3 

290 0,38 0,64 

340 0,42 0,69 

390 0,45 0,73 

1 : 4,5 

290 0,29 0,55 

340 0,31 0,59 

390 0,33 0,62 
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0,25+ 0,27-0,15-0,28- 0,43-
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№ 
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   28  

/  /  
, 

/ 3 /  /   

 
  

 
 

 50 
 

 - 
 

1 0,8 - 250 - - - 2,8 2,4 

2 0,75 0,4 270 - - - 3,1 2,5 

3 0,82 0,4 277 0,15 - - 3,8 3,3 

4 0,85 0,4 281 0,3 - - 4,5 4,1 

5 0,81 0,4 275 - 0,15 - 3,5 2,9 

6 0,83 0,4 278 - 0,3 - 4,1 3,6 

7 0,83 0,4 279 0,3 - 0,5 5,1 4,7 

8 0,82 0,4 277 0,3 - 3 5,8 5,3 

9 0,80 0,4 273 - 0,3 0,5 4,8 4,5 

10 0,79 0,4 271 - 0,3 3 5,5 5,1 

: 1.        0,7%  
 . 2.   :    3: 1 

 . 3.      
 2 

 

  . 9.12   , 
         

  є    5...20%,   
  [26]    є  

      ,    
  . 
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9.4.     

- ь   

 

ь - ь     
.     є  

    є   ,    
, є   ,  є 

   . 
     

   ,  
    . 9.8. - ,  

   ,     28 . 
     

      (R )    
 (R ),   . 9.13,   ,   

 –  . 9.20, 9.21, 9.22, 9.23. 

 9.13 

     
-   

 
  

1 

( -3 + 

) 

 0,18-0,44+0,23+
0,66+0,33+ 2,71

 0,342+ 0,458- 1,04+2,03-

-2,49+1,207+8,04-24,8=R

434232

3121
2
4

2
3

2
2

2
14

321

++
+        (9.26) 

4121

2
4

2
3

2
2

2
1

431

0,056+0,044-
- 0,449- 0,051- 0,151- 0,401+

+0,252-0,353 +0,986-3,74=R

      (9.27) 

2 

( -3 + 

) 

43323121

2
4

2
3

2
2

2
1

4321

0,18-1,21+1,77+0,32+
+ 1,87- 1,03+ 1,62- 1,83+

+1,62-2,61+1,106+8,4-25,5=R

  (9.28) 

434121
2
4

2
3

2
2

2
14

321

0,031-0,044-0,069- 0,491-

- 0,009+ 0,267- 0,459+0,289-

-0,291 +0,017-0,935-3,93=R

     (9.29) 
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 V  V  V  V , V  –  ’є    
( ) –  ( )    ( ), -

, , , ,     
 ,    –    

    
, %  .   :  = 1 : 2  

.      
 . 

      
     5   

 ,   . 9.14.    
    



373 

 

         
   28  ,      

( . 9.15).      
 ,    

 ,     
 . 

 9.14 

   

 
   

 -1 0 +1 

1 

2 

3 

4 

5 

0 

0,25 

0,40 

0,25 

0 

0,25 

0,40 

0,50 

0,265 

1,5 

0,5 

0,55 

0,60 

0,28 

3 

0,25 

0,15 

0,10 

0,015 

1,5 

 9.15 

      

 
 

  

+ 

+ 

 

5352

425121
2
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2
4

2
3

2
2

2
15

4321

0,41+0,64+
0,38+1,26+0,29+0,15-

- 0,24- 0,98- 1,85- 0,948-0,97+

1,86+5,44+2,63+2,34+26,5=R

+

+

    (9.32) 

5352

31514
2
4

2
3

2
2

2
154

321

0,09+0,15
0,038-0,63+0,13+ 0,09-

- 0,27- 0,57- 0,13-0,33+0,14
+0,86 +0,44+0,18+4,19=R

+
+

+       (9.33) 

+ 

+ 

 
53524251
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2
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2
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2
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2
2

2
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321

0,41+0,57+0,33+1,11+
+0,19+ 0,14- 0,21-0,98-

- 1,733-0,647-0,93+1,83+

+5,13+2,37+2,13+23,9=R

    (9.34) 

535231514

2
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2
3

2
2

2
15

4321

0,09+0,23+0,033-0,53+0,13+
+ 0,09- 0,23- 0,43+ 0,13-0,33+

+0,13+0,86 +0,41+0,15+3,81=R

(9.35) 
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 є     ,   

. 9.16. 

 9.16 

є        

№ 
/  

  
є   

 = Rn / R28    

/  /  
, 

/ 3 /  /   7  28  60   90  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0,8 - 250 - - - 0,60 1 1,13 1,24 

2 0,75 0,4 270 - - - 0,62 1 1,14 1,24 

3 0,82 0,4 277 0,15 - - 0,64 1 1,18 1,23 

4 0,85 0,4 281 0,3 - - 0,69 1 1,16 1,27 

5 0,81 0,4 275 - 0,15 - 0,63 1 1,15 1,25 

6 0,83 0,4 278 - 0,3 - 0,67 1 1,18 1,26 

7 0,83 0,4 279 0,3 - 0,5 0,71 1 1,17 1,26 

8 0,82 0,4 277 0,3 - 3 0,72 1 1,18 1,25 

9 0,80 0,4 273 - 0,3 0,5 0,66 1 1,15 1,24 

10 0,79 0,4 271 - 0,3 3 0,69 1 1,17 1,27 

: 1.        0,7%  
 . 2.   :    3 : 1 

 . 3.      
 2 

 

 є    , 
є      = Rn / R28 

    7-  .     
   . 
      

   ,  є  
      (R  / R ). 
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 . 
 

       : 

.0,007-0,021+0,007-0,002- 0,006+

+ 0,003+ 0,004- 0,015- 0,001+0,013+

+0,005-0,002+0,002-0,009+0,159=/RR
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2
4

2
3

2
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2
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 (9.36) 

 

       : 

.0,015-0,005-0,014-0,006+0,003+
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-0,011+0,009-0,002-0,011+0,157=/RR
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 9.17 

       

№ 
/  

  

 
  

=R  / R     

/  /  
, 

/ 3 
/  /   28  60   90  

1 0,8 - 250 - - - 0,140 0,136 0,132 

2 0,75 0,4 270 - - - 0,143 0,139 0,135 

3 0,82 0,4 277 0,15 - - 0,145 0,142 0,139 

4 0,85 0,4 281 0,3 - - 0,149 0,147 0,145 

5 0,81 0,4 275 - 0,15 - 0,147 0,145 0,142 

6 0,83 0,4 278 - 0,3 - 0,150 0,147 0,144 

7 0,83 0,4 279 0,3 - 0,5 0,155 0,152 0,150 

8 0,82 0,4 277 0,3 - 3 0,175 0,173 0,173 

9 0,80 0,4 273 - 0,3 0,5 0,160 0,157 0,156 

10 0,79 0,4 271 - 0,3 3 0,164 0,162 0,161 
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 9.18 

      
    

№ 
/  

-

 
-

 

-

 
-

 

  
 , % 

 
’  

 
-3, 

%  
’ -

 

  , 
,   28  

 
 

104 

 
-

 
 

-    1 ( -3+ ) 
1 0,6 - - - 26,9 22,7 2,11 

2 0,6 - - 0,7 28,7 24,2 2,26 

3 0,6 0,4 - - 31,3 27,2 2,45 

4 0,6 0,4 0,03 0,7 29,8 25,0 2,33 

5 0,7 - - - 24,9 20,1 2,11 

6 0,7 - - 0,7 26,2 22,2 2,16 

7 0,7 0,4 - - 27,8 24,7 2,28 

8 0,7 0,4 0,03 0,7 25,7 22,2 2,04 

9 0,8 - - - 23,0 19,4 2,00 

10 0,8 - - 0,7 25,6 21,7 2,07 

11 0,8 0,4 - - 26,4 22,6 2,21 

12 0,8 0,4 0,03 0,7 24,9 21,2 2,03 

-    2 ( -3+ ) 
13 0,6 0,4 0,25 0,7 32,9 28,0 7,3 

14 0,7 0,4 0,25 0,7 30,6 26,2 8,0 

15 0,8 0,4 0,25 0,7 28,5 24,0 8,5 

 

  . 9.18 є,    
     0,81...0,88  R    

 є    : 

R85,0R = .                                      (9.39) 

 ,       
 R =0.783R  [31].     

        
   [32]. 
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    25  [9].  R . ./  
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... R
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1,199,0
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= .                        (9.42) 

 . 9.18, 9.20    y
 

 
    28 ,    

(9.42). 

     
  , є   , 

  ,     є. ,  



388 

 

    , , 
     '   

      (RP)  
   (R ).       

 ,       
28 ,      .   

           
     є    

   [34]. 
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R

R  
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 104 
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10-4 

-    1 ( -3+ ) 
1 0,6 - - - 8,34 0,31 2,11 2,06 

2 0,6 - - 0,7 9,76 0,34 2,26 2,25 

3 0,6 0,4 - - 10,02 0,32 2,45 2,13 

4 0,6 0,4 0,03 0,7 9,83 0,33 2,33 2,19 

5 0,7 - - - 7,72 0,31 2,11 1,90 

6 0,7 - - 0,7 8,65 0,33 2,16 2,08 

7 0,7 0,4 - - 9,17 0,33 2,28 2,09 

8 0,7 0,4 0,03 0,7 8,74 0,34 2,04 2,23 

9 0,8 - - - 7,36 0,32 2,00 1,91 

10 0,8 - - 0,7 8,70 0,34 2,07 2,19 

11 0,8 0,4 - - 8,71 0,33 2,21 2,05 

12 0,8 0,4 0,03 0,7 8,96 0,36 2,03 2,30 

-    2 ( -3+ ) 
13 0,6 0,4 0,25 0,7 11,84 0,36 2,57 2,40 

14 0,7 0,4 0,25 0,7 11,02 0,36 2,44 2,35 

15 0,8 0,4 0,25 0,7 9,98 0,35 2,34 2,22 
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. 5.12.    ь  
– В/ =0,8: 1    , З/ =0,4; 2 –   , З/ =0;

– З/ =0,4, 3=0,7%, =0,1%; 4 – З/ =0,4, 3=0,7%, =0,4%;             5 – З/ =0,4, 
3=0,7%, =0,01%; 8 – З/ =0,4, 3=0,7%, =0,05%; 

– В/ =0,6: 6    , З/ =0,4; 7 –   , З/ =0;
З/ =0,4, – З/ =0,4, 3=0,7%, =0,04% 
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– В/ =0,8: 1    , З/ =0,4; 2 –   , З/ =0;

– З/ =0,4, 3=0,7%, К =50 / – З/ =0,4, 3=0,7%, К =100 /
– В/ =0,6: 4    , З/ =0,4; 5 –   , З/ =0;

 З/ =0,4, 3=0,7%, К =50 / – З/ =0,4, 3=0,7%, К =100 /
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1-5, 8 – / =0,8: 1 –   , / =0,4; 2 –   , 
/ =0; 3 – / =0,4, -3=0,7%, =0,1%; 4 – / =0,4, -3=0,7%, 

=0,4%; 5 – / =0,4, -3=0,7%, =0,01%; 8 – / =0,4, -

3=0,7%, =0,05%; 6, 7, 9, 10 – / =0,6: 6 –   , 
/ =0,4; 7 –   , / =0; 9 – / =0,4, -3=0,7%, 

=0,4%; 10 – / =0,4, -3=0,7%, =0,04% 
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   є    

  .  є   
 є     

 –  40...60%. 
 

9.5.  ь   

 

, ь  ь -

ь    .   
  є   , 

   . 
 -   -  
      –  

40×40×160    28 .     

. 9.34.  ,      
 /   0,4    є   

,    /  
  є.     
     

  / >0,6 є ,  
  /  є . 

      
є    , , . є  

      
 . 

      
 ,      

     є   
 . 

    “  
“       . 
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  5%  Na2SO4. 

 
 

    . 9.21.   
       

    . 
 ,      

   ,  є  
 .       
       

 ,  . . . 
  ,   

 ,  , є      
    .   

“ “ '       

 

, % 

1 

 
 

2 

  

3 

 

4  

 

5 

0,1      0,2     0,3      0,4      0,5     0,6     0,7   /  

. 9.34.  -     
  ( / =0,6): 

1 –    ;  2 – 3 ( -3=0,7%; 

=100 / 3); 3 – 2 ( -3=0,7%; =0,25%); 4 – 1  

( -3=0,7%; =0,03%); 5 – 1 ( -3=0,7%; =0,05%) 

10 

 

 

 
8 

 

 

 
 

6 

 

 
 

4 
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  , 'є       'є  
 .   . .  [35] 

є       90  
360    є  2...3  3...4,  

  3...4  5...6.   
,   ,  є   , 

    ( . 9.20). 

 9.20 

   

  

№ 

-

 

 
 

 
 

 
 

 
, 

%
 

 
’

 

 
-3

, 
%

 

 
’

 
- , 

, ,  

 
   

5%-  
 

Na2SO4  
 180 

, %  
 

28 180 360 

-    1 ( -3+ ) 

1 0,7 - - - 
0,3 

(100%) 

0,7 

(233%) 

0,9 

(300%) 
0,78 

2 0,7 - - 0,7 
0,5 

(100%) 

0,9 

(180%) 

1,2 

(240%) 
0,92 

3 0,7 0,4 - - 
0,4 

(100%) 

0,9 

(225%) 

1,3 

(325%) 
0,96 

4 0,7 0,4 0,03 0,7 
0,6 

(100%) 

1,2 

(200%) 

1,5 

(250%) 
1,02 

-    2 ( -3+ ) 

5 0,7 0,4 0,1 0,7 
0,6 

(100%) 

1,3 

(217%) 

1,8 

(300%) 
1,04 

6 0,7 0,4 0,4 0,7 
0,7 

(100%) 

1,4 

(200%) 

1,9 

(271%) 
1,05 

 

        
,        

 ,       . 
 '   ,     є     

        
  . 
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   ,  
є  ,    

       є 
 20%,  – 5...20%,  – 

 5%   – 0% .  ,   . 9.20, 

,  5%   Na2SO4  
     . 

 ,   ,   
,     . 

  є      5%-   
Na2SO4,     . 

  ,  ,    
     є 

 ,     
( ). ,   ,  

  , '   
,        

 ' . 
    

 ( . 9.21)    ,   
–      . ,  

  50%        
є  .   

      
 .      
    

є     .   
,   ,    

 ,        
    [34, 36, 37].     

 ,   -  
 ( . 9.21) є    

,  є     [9, 38]. 

 -    0,4   
   ,  є   (  

1,1  0,9 ),    ,  
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є       
,   '     . 

 9.21 

      
 

№ 

-

 

  

, 

 

 
, 

b,  

 
-

, 
/b 

/  /  
, 

/ 3 /  /   

1 0,8 - 250 - - - 0,3 4,5 0,07 

2 0,75 0,4 270 - - - 0,5 3,9 0,13 

3 0,85 0,4 281 0,3 - - 0,7 3,5 0,20 

4 0,83 0,4 278 - 0,3 - 0,6 3,9 0,15 

5 0,83 0,4 279 0,3 - 0,5 0,8 3,5 0,23 

6 0,83 0,4 279 0,3 - 2,65 1,1 3,3 0,33 

7 0,84 0,4 280 0,3 - 3 1,1 3,4 0,32 

8 0,80 0,4 273 - 0,3 0,5 0,8 3,6 0,22 

9 0,79 0,4 271 - 0,3 3 1,0 3,3 0,30 

10 0,85 0,7 282 0,3 - 2,65 0,9 3,3 0,27 

11 0,82 0,7 282 - 0,3 2,65 0,8 3,5 0,23 

: 1.   ,  7  9     
0,7%   .   7  9  =0,35%. 2. 

  :    3 : 1  . 3.  
     2 

 

 . 9.21 ,   ,   , 
    . 
   ,   

    
      ,   

    ,  ,   
є       . 

 ,  є 
     ,   

, є .    є   
  є       [9]. 

        
   -     
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   .     . 9.35.  
 є,        

     28...360 .    180  
   28  є 20...30%,  360  – 

40...50%.         
         

є   20...30% ,  є   
    . 
     

      
 4.     . 9.22. 

       
     

      є  
.     25 

   .    
      

     
( . 9.23).      

.9.36…9.38. 

 
. 9.35.          

    (     . 9.21) 

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

28 180 332

Т лі ь іння, і

R
, 

М
П

1

2

5

8

6

9

і ь і , і  

R
, М

П
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 9.22 

     
 -  ,  

  

  
 

  
   

 
 

-1 0 +1 

/  1 0,6 0,8 1,0 0,2 

/  2 0 0,35 0,7 0,35 

 
 -

3,%  ’  
3 0 0,35 0,7 0,35 

 -

  ( ), 
%  ’  

4( ) 0 0,025 0,05 0,025 

  
 ( ), % 

4( ) 0 0,15 0,3 0,15 

 9.23 

     

 
 

   

-3 

+  

4(1)34(1)2

4(1)21
2
4(1)

2
3

2
2

2
14(1)

321

2,75+2,37-

-11,6 1-1,125+ 3,95+

 1,95+ 2,95- 36,6-28,7
+11,6+4,46-67,1-149,9=F

++
        (9.43) 

-3 

+  

4(2)34(2)1

3121
2
4(2)

2
3

2
2

2
14(2)

321

0,688+5,44-

-0,688-0,688- 2,06+

+ 2,06+ 2,06+ 33,4-7,93+

+10,7+2,30-60,4-135,8=F

     (9.44) 

   є,    
   ( 0,95) є   

 F25...F250.    , 
   .    
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  ,     .  

   ,    , 
 -3   .     

       
 ( / =1,0)     25...75. 

      
 : . 

 
. 9.36.   , 

 1 : 

 –  ;  –   

 

 

=0,05% 
 

=0,03% 
 

=0,01% 

 

0,6               0,8                  1 

/  

65 

15 

65 

15 

F
, 

 

=0,05% 
 

=0,03% 
 

=0,01% 

 

0,1               0,4                0,7 

З/  

90 

80 

70 

60 

50 

F
, 
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. 9.37.     

 : 
 –  ; 

 –   

  

 

/ =1,0 
 
 

/ =0,8 
 
 

/ =0,6 

0,01             0,03             0,05 

, % 

250 

 
200 

 
 

150 
 
 
 
 
 

100 
 
 
 
 
 

   50 
 
   0 

F
, 

 

 

/ =1,0 
 
 
 

/ =0,8 
 
 

 
 

 

 

/ =0,6 

 

0,1              0,25                0,4 

, % 

210 
 

 
 

 

 

180 
 

 
 

 
 

 

150 
 
 
 

120 
 
 
 

   90 
 

 
 

 
 

   60 
 
 

 
 

  

   30 
 

 

 
  

     0 

F
, 

 

 



399 

 

 

 
 

. 9.38.      
   -3 

 

       
      

  'є   .  
   . 9.25. 

 

=0,05% 
 

=0,03% 
 

=0,01% 

 

0,3               0,5                 0,7 

-3, % 

165 
 

160 
 
 

155 
 

150 
 

145 
 

140 
 
 

135 
 
 

 

130 
 

 

 

125 
 

120 

F
, 

 

 

К =100 
 
 

К =75 
 

К =50 

 

0,3               0,5                 0,7 

-3, % 

130 
 
 

125 
 
 

120 
 
 

115 
 
 

110 
 
 

 

 

105 
 

 
 

100 
 
 

 
 

   95 
 
 

 

   90 
 

120 

F
, 

 

 



400 

 

 9.24 

      
  

   

'є  
 

, % 
/  /  

  

-3, 

% 

( + ) 

, % 
( + ) 

, % 
( + ) 

, 
/ 3 

1,0 0,4 0,3 0,01 - - 0,7 

1,0 0,7 0,3 0,01 - - 0,6 

1,0 0,4 0,7 0,05 - - 3,8 

1,0 0,4 0,7 - 0,4 - 2,1 

1,0 0,1 0,5 - - 100 1,5 

1,0 0,7 0,5 - - 50 0,9 

0,6 0,4 0,3 0,01 - - 1,4 

0,6 0,4 0,7 0,05 - - 5,3 

0,6 0,4 0,7 - 0,4 - 2,0 

0,6 0,1 0,5 - - 100 1,9 

0,6 0,7 0,5 - - 50 1,1 

 

   є,     
.   0,7% -3  є 2%. 

      
    - .  

  є    
   5…7%  є  є . 

     є   
 ,   .   
      

   '       
  .    , 

,     ,   
,    ' ,  є є  . 

  ,    є  '   
,   є     . 

    ,       
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’є    ’є   ,     
 . 

       
     

      є  
.     25 

   .  
   . 9.39. 

   є,    
   (    0,95) 

є    F50...F150.   
 ,   15%   , 40% -  

     .  
        

   ,       
   .   

       
 . 

 

. 9.39.      є  
 ( ) (    . 9.21) 
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  ’є  .   
  : 

№  

 . 9.21 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

 

11 

’є  
 

, % 

 

1,7 

 

1,2 

 

0,9 

 

1,0 

 

1,2 

 

1,7 

 

1,5 

 

1,5 

 

1,4 

 

1,2 

 

1,1 

  є,     , 
  0,7% ,   1,7%. 

         
  .     

       
 .    

        
є      [39]. 

 

9.6.     
 - ь   

 

   .  
      

 є   , ,  , 
, ,    ,   

 –    , 
  : ,  - . 

       
     .   

   є    
 ,     

     ,    
  .     

     
   .    
     , , 

    . 
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      : 

( )
( )

( )
( ) , tfrC

y (    ; f

; 

y (           ; f

(            ; f

1n21

0
1-n

0
1n1n211n1n

0
2

0
21n2122

0
1

0
11n2111

→=
=

=

=

−

−−−−

−

−

,...,

),...,

..........................................

),...,

),...,

 (9.45) 

 0
1n

0
2

0
1 −,,  –      

; 1, 2… n-1 –   ; r –  
. 

    '  
 (9.45) є     

  .    
 ( )ii Pf=       
   0= / ,  

    ,  
.       

'   (9.45). 

     
      

 .     
       

 : 
є       

-   - .    
   є 

   ,  35...40%   

    100    60...70%  
  .    
       

       100 / 3. 

  -3   
0,25...0,3%      1, 
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0,45...0,5%   2.   
     . 

      
 1  0,04%   . 
   Tylose   2 

  0,2...0,25%   .   
є      >1,5. 

  /    ,   
  .   [37]   

  ,       
(  )  .    

/      (9.26), 
(9.28),   (9.21), (9.23),  (9.45, 

9.46).        
       
 .     /   

,    є  . 
1. ’      

(9.8...9.9)  4      
 ,    ( / 3),  

є    . 
2.    ( / 3) 

( / ). :  =                                      (9.46) 

3.        
  -     

 . 
4.       ’є  

1000V =++++


,                (9.47) 

 V  – ’є     , ;  ,  ,  ,   – 

  , ,     / . 
: 

V1000 
 










+++−= .                  (9.48) 
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є       
     1.  

   100    , F50  
,        

0,2 . є     =1,6   
 2,65 / . 

1.   є  40%,  
-3 – 0,25%,   – 0,04%   

.      (9.21),   
 (9.26)   (9.45)   

14,0
035,0

35,04,0
=2 =

−
−

;           28,0
035,0

35,025,0
=3 −=

−
−

; 

6,0
0025,0

025,004,0
=4 =

−
−

. 

2. ’   (9.21), (9.25)  (9.45)  1 

      , 
є     ( / )1=1,07;   

( / )2=1,03;  ( / )3=1,25.  є  
( / )=( / )2=1,03. 

3.    (9.8)  

6,0
0025,0

025,004,0
=1(І) =

−
−

; 28,0
035,0

35,025,0
=2 −=

−
− ; 3=

14,0
035,0

35,04,0
=3 =

−
−

  15,1
6,00,1

8,003,1
=5 =

−
−

 є   

-0,32=4 ,  .к / 260=30(-0,32)+270=
3   

4.   =260:1,03=252 / 3. 

5.   =0,4 =0,4252=101 / 3. 

   =0,0004252=0,1 

/ 3. 

  =0,0025252=0,63 / 3. 

6. ’є    V =6%=60 / 3. 

  : =1476 / 3. 
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   : =252 / 3, 

=101 / 3, =1476 / 3, =0,1 / 3, -3=0,63 / 3. 

       
,   є   
 .     

       

     . 
   :   

 ,       
         

.    '   є  
    . 

     ( ) 

      : 

 ,+++=                (9.49) 

  ,  ,  ,  –   - , 
,   , , ,    –  . 

      
      

.    є   
      

,        
 є .    ,  
,    ,  

  . 
       
      

 -   [40].   
     є  

 bii<0      
є        : 

  
= = 

++=
K

1i

K

1i ji

jiij
2
iiiii0 XXbXbXbb ;                       (9.50) 
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iii

K

ji

jiji

i

Xb2Xbb
dX

dy
+










+= 



;                           (9.51) 

  
ieX  є   : 

 

ii

jii

ii

i

ii

jiji

ie
b2

Xb

b2

b

b2

Xbb
X

 −−=
+

−= .              (9.52) 

 

 ,  ieX       

( 1X ie  ) ,   : 
 

ii

ji

iji b2bb 









+ 



.                                (9.53) 

 

  ,  є  : 
 

ii

ji

iji b2bb 









+ 



,                              (9.54) 

 

    : 
 

ii

ji

iji b2bb 









− 



;                            (9.55) 

 

ii

ji

iji b2bb 









− 



.                           (9.56) 

    (9.54) 𝑖. 𝑡    
     є  

 1, є    ib . 

      
      50...125 
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     .  . 9.25 

      
  1... 3. 

 9.25 

       
 

 
 

   1 3 ,  n = / ’  

  -3      

1 2 3 4 5 6 8 9 10 

150 

340 136 0,850 0,136 - 255 1374 2,9 

320 128 1,600 - 0,8 250 1468 3,3 

305 122 1,220 - - 232 1587 3,4 

100 

255 102 0,638 0,102 - 255 1485 4,2 

240 96 1,200 - 0,6 247 1578 4,7 

230 92 0,920 - - 242 1659 4,7 

75 

215 129 0,538 0,086 - 247 1510 4,4 

190 114 0,950 - 0,48 224 1662 5,5 

180 108 0,720 - - 212 1761 5,6 

50 

150 105 0,375 0,06 - 225 1651 6,5 

140 98 0,700 - 0,35 217 1741 7,3 

135 94,5 0,540 - - 204 1837 7,2 

 

, ’     
        

,      
  ( . 9.29, 9.30). 

   ( )    
   .   є 
    ,    
,    .     

    .     
   ,   .  

 - ,      
    .   . 9.25 (  

n= / ’ ). ,       
   ,  є ,  
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. 

    
   .    1 

( -3 +  “Mix-uk”),     
      ,    

  ,       
     28 .    , 

     8...10    
  . 

 1   - -  
  ( . 9.27).   

   ,     
,        

  – ,   .   
  -   

  ,       
.       

    1   -  
.      3  

15 .   є  100  . 9.26: =255 
/ 3, / =0,4; -3 –0,25%   ;  – 0,04% 

  ; n= / ’ =4,2 ( / =5,9). 
       
  є   10  

,     є  
     . 

       
        

5 ,       -  
 –  3 .  -,     

      
  ,   

    ,   ,  
.        

 .   ,  
     ,  
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   є    
є   . 

 9.26 

   1     
      

№ 

-

 

 №1  №2  №3 

-

 
-

 
,  

 
, 

 / 
 

 
/ 3 

 
-

,  

-

 
-

, 
 / 

  
/ 3 

 
-

,  

 
, 

 / 
 

 
/ 3 

 
 

 

 
-

 

 
 -

 

 
-

 

1 3 9,5/264 3 3 9,6/256 3 3 10,5/253 

2 5 9,7/258 3 5 10,4/253 3 5 10,6/251 

3 7 10,1/255 3 7 10,6/251 3 7 10,5/251 

4 10 10,5/252 5 3 10,0/255 5 3 10,6/250 

5 15 10,6/252 5 5 10,7/252 5 5 - 

6   5 7 10,6/252 5 7 - 

.   №3 -   
   3 . 

 

     
2      .   

  . 9.27.   ,  
  5 .    . 9.27 є,  

           
       

10...20%       
        

.    є    
      . 
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     є 

     . 
 9.27 

         
    

 
  

-

 

/ 3 

 
, 

 

 
, 

 

 
, 

2/  

 -

  
 

  
 

2 

252 

 

246 

11,1 

 

11,5 

30 

 

60 

360 

 

385 

  
  -

3   
   

250 

 

260 

11,2 

 

11,9 

30 

 

60 

350 

 

378 

 -

  
 -3 

   
  

254 

 

250 

10,9 

 

11,4 

30 

 

60 

355 

 

384 

  
    

  

250 

 

252 

11,6 

 

12,4 

30 

 

60 

345 

 

375 

 

        
,        є  

      , 
        – m 

( .9.50). -       90  
  90%   11% , (  

   -  ' )   
2 – 9%    1 – 8%.    1 
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       50%,   – 15-30%.  
   60%     7,5% 

,  2 – 6%,  1 – 5%.     
 10-20%. 

 

 
 

. 9.40.       є 
 : –  90%; –  60%: 

1 –  ; 2 – 2; 3 – 1; 4 –  ; 5 – 2; 6 – 

1 

 

     
      
  [41].  '    
     ' .  

        
-  '      

.   -  '  
         

,  є       

( . 9.28). 

  

і
і

 
 

                  30                    60                , і  

і ь і  і  

   12 
 
   10 

 
    8 

 
     6 

 
     4 

 
    2 
 

Δm, % 
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 9.28 

     

    

№ 

-

 

,  
 

   , ,  
  ,  

1 30 60 90 

1 60 - 9,4 8,4 7,5 5,9 

2 90 - 9,7 8,0 6,9 5,1 

3 60 1 10,6 9,7 8,9 8,2 

4 90 1 10,8 9,4 8,6 8,0 

5 60 2 10,7 10,1 8,8 8,0 

6 90 2 11,2 9,7 8,4 7,9 

 

     
  . ,  

є       
є  –  ,     

 ,   -   
  21  01273310-27-92.    

   75...95% є     
  ,     

 1...3%  . 
-      

   :   
2100...2300 / 3;      270...350 

/ 3,    (    5...10 ) 
400...600 / 3,    40...450;   
1500...4000 2/ ;  – 0,5...1%. 

      –   
. 

  –     
  .    
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 0,15...0,30 .    є,   
  0,1...0,4  є  60%  , 
    8%,    1  50  

 20%.  ,  –   
 –     (  10-5 

).  ,     
      
. ,      , є 

        , 
       

  є     
. 

    є  
    .    

     є      
  .  є   

  ,  є 80%.  
 є      
        

. 
       

  –    
       . 
  є   ,  

є    ,    
      ,  

       .  
    є   

   ,    
   ,   

    . 
        

         
    

    . 5.22. 

      
  ,     
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  є  30 .  
      .   

     5%   
    .  
   . 9.29. 

  є,     20...25% 
  2...4      

 ,  80%     
5...20 .   є ,   1,5   

    5%  . 
 9.29 

        
   

 
, % 

 
, 

. 

  

,% 
 

, 
 <5  

5-20 

 

10-20 

 

>20 

 

10 2 65 28 7 - 8,5 

10 4 61 33 6 - 9,4 

15 2 35 44 15 6 12,3 

15 4 31 47 13 9 13,4 

20 2 22 51 18 9 13,8 

20 4 19 48 23 10 13,5 

25 2 11 42 35 12 16,1 

25 4 7 41 40 12 17,5 

30 2 1 15 32 52 15,4 

30 4 2 11 31 56 13,8 

25 2 10 45 33 12 26,5 

25 4 8 40 45 7 27,7 
* –      5%    

 

     , 
  ,       

      28 .    
,      10...12    

      2. 
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    - -  
  ( . 9.30).   

: =277 / 3, / =0,82; / =0,4; / =0,3; =0,7% 
  ; =3%   . 

      
   10…15  , 

     .  -  
     

  3…5 .,    
        
     

          
 . 

 9.30 

        
        

№ 

-

 

 №1  №2  №3 

-

 
-

-

 
, 

 

-

 
-

,  

 
-

,  

-

 
-

, 
 

 

,  

-

 
-

, 
 

 
 

 

 
-

 

 
 

 

  
-

 

1 3 26,5 3 3 26,6 3 3 26,5 

2 5 26,7 3 5 26,4 3 5 26,6 

3 7 27,1 3 7 26,6 3 7 27,5 

4 10 27,5 5 3 27,0 5 3 27,6 

5 15 27,6 5 5 27,7 5 5 - 

6   5 7 27,6 5 7 - 
:   №3 -   

  3 . 
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