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1.    

 

 –  .     
,  є    

  –    – 

  - .    – 

  ( )      
. 

  є     
.  є '  ,   

 ,    є 
 – ,     .  

 є        
. 

 

1.1.   

 

 ,   
 ,  є ,  

   ,       

– , ,      
 . 

      
   ,     . 

    
є     , 

      
  . 

 ь  є    
 ( -S- - ).       
       

 ,     
  –  ( 3S) ( .1.1).    

   .  
   (    

 SiO2),        .  
  –       
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    ( 1,2 / )  
  2S 2   :Si 21,5, 

   = 0,08...1,12 /     
   S ( ). 

    ( . 1.1); 
     є     

     9,3...14‧10-8 .   
        9,3  

14‧10-8 ,    –    13,7  
10,4‧10-8 . 

 
 
. 1.1.    3S,  є  : 

1 –  ; 2 –   3S ; 

3 –     (  
); 4 –     (  

); 5 –   ,  

 

       
       

      ,   
 . 

       
є   є   .  

   ,  
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 .     ( )2  
  ' є  . 

     
 є    ь   

4 13,     3 6.   
 4 13 є     2+.  

 ( 3 6)     
 3   80°    .   

      
 3 6  є   . 

   є    
      

 ,     
.       
 ,     . 
 є     

 . 
,        

    , є 
   ( )2    
ь  -   . 

    
(3 ‧Al2 3‧3 S 4‧31 2 ) –     

       3  
   .   

  (3 ‧Al2 3‧ S 4‧12 2 )  
 ,     
 ( )2   . 
        

 0,027 / .   70...110°     
є ,   є    

   .   
     

 (170...200° )   3 6    
 .    1,73 / 3, 

 – 1,95 / 3. 
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    .  
  3 ‧Fe2 3‧3 S 4‧(30-32) 2   

3 ‧Fe2 3‧ S 4‧12 2 . 
   ,   –  

є      ,   
   ,    – 

 є     ,   
(0,5...1%), Mg  (  5%),   (Na2 + 2 1%). 

       
,  ,  1      

  .    
        

 ,   , . 
       є 

       
  ,   є  

   (  ь). 

      
 , ,   

( )2     . 
      0,1  

100  ( . 1.2). .   .    
 :  (≥100 ),  (1,6...100 ); 

    (0,6...1,6 ); ь   
  (0,6 ).     

.  є . ,  
       
,  .    

  є  ,   
 (0,1...1 )  ,    

(0,05 ).     є  
 25  50%       

 ( / ).     
 є 210...280 2/ ,     

     . 
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. 1.2.      

 

  ,    , 
     ( ),   '   

є   200-500° .    
 є  , , , 

 .      .  
. .   . .      

     " є "  "   
є ".    ,  є   

        
  [Mg(ClO4)2‧2 2 ],   – ,  

      . 
      

є    ,    
 є . ,     5   

   1...3 ,   10   . 
   ( / =0,5)    

 .    :  , 
   – 0,05; ( )2 – 0,11; 3 – 0,01, 

 – 0,37;    
 – 0,15;  – 0,18. 
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  ,  є ,    
   .  'є    

   1   ( . ) є  : 
 

0 23. / ,   ,                             (1.1) 

  –       
.    ,  

,     1    
' є  0,23  . 

     , 
 ,  є ,   . 

  є  : 
 

 .  . ,                                           (1.2) 

  .  –  ; 

 .  –   . 
 

(
2 1

.
r




 
  

 
;   . =qh),                            (1.3) 

  – є    ; 
  –  ; 
r  –     ; 
q –   ; 
h –    . 

  ,     
      

  . 1.3. 
є     є  є  

–  ’є   -    ’є  
 .     
  100  .   . .   

    5...7   100 .   
    ,  

  / .   /   0,25  0,8  
 є  . 
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    .    
  .   ,  
   ;    

 –   ,  –  
 , -   ( . 1.5). 

 

 
 

. 1.5.    : 
 – ;  –    ; 

 – ;  – ; R  –   ; 
R1  R2 –     

 

 . .        
      

( . 1.6). 
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. 1.6.   : 
 –   є ;  – ;  –  

 

   ь  є   
       " " 

  .     
    . 

,    ,  
  .    

   є   , 
є    ’ .   

 .       
' ,       . 

  є   
  ,   '  
    . 

  є є   : 
 

L D

D


 ,                                        (1.4) 

 L  –      ; 
D –   (     D = r1+r2, 

 r1  r2 –   ). 
  > 0     

' ;   = 0 –   ;   < 0 – 

,      ( . 1.7). 
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. 1.7.        
є  :  – 0;  – =0;  – 0 

 

  ,    
 ,        

 'є , є  .    
 ,      'є  nV = n3=1/D3, 

’є   V'  = (n'VD3)/6 = /6;   : 
n'v = 4/3D3, V' =n'VD3/6=2/9. 

'є     -  : 
 п = − 𝜋/ = , ;                              (1.5) 

 

  : 
 п′ = − 𝜋/ = , .                               (1.6) 

 

     
  .     

-, ь -      
    . 

      
   . є   
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є       

є , -  –   
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,  –      
   .     

  є     
    .   

     ,   
    .  " " 
      

   .   
    ,  є 
   40...100 .  
  є       

  ( )2,     .  
  /      

,      
       

 . 
      

   є  30%,   –  50%. 
 є     ,  є 

       
,       

. 
      є 

 ,  є   . 
    є  

      
. 

        – 

 є є    .   
. .         2   , 

 є    . 
,   ,     : 

  ,       
     . 

       
 ’є     ’є   є  

: 
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   0 23 1 1000

1000

,    
 ,                    (1.7) 

  –    ,  є  
  'є   ( )    

. 

1
i

.

m
 


   ,                                  (1.8) 

 mi   .  –      -   
 . 

       
є     ,  

.        0,05 
,      .  

       є 
   ,    
 0,025 .      ,  
,    3...6%. 

     ,  
  -  , є  – 

 ,     .  
   є   ,  
     , 

  ,  , 
 , , є  ,   

. 
      

      

( . 1.8). 
.       

    .  
      ,  

  '  є  ,  
є ,   '    
        

 (  100   )    
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.1.9.      

(  . . ): 1 –  ; 2 –  ; 3 
–  ; 4 – " " (" ")  

 

    є   
' ,      .  

 ,    є   ,  
  є     ' , 
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 : 
 

1 2 3 . ,                               (1.9) 

   .  –      
   ; 

1 2 3
– є ,    -, -  

   . 
 

  є ,    

. . , є       
-   –  . 

 

1.3.      

 

  .     
      
         

 ,  . .    
. . .  є   4 : 

1. ,    '  ; 
2. ,    '     

   ; 
3.    (  ); 
4.  -  . 

         
  '    ,  

  . ,     
'  ,      

,     .   
        

є.     є   
є    ,  є   

    ' . 



20 

      
 ,      

     
.      

є ,     '  .   
    .     

є     .   
        
     .   

є   ( )2    
 ,  є     

. 
-   ,    
  '   (    ,  

  .),      
  ,      

. 
- ,  є     

   ( , ),  
       
. 

        
,  , ,    

є       
  .     , 

     є     .  
       

      .   
       .   

  є     : 
1) 2 .Al2 3

.
2·10...12 2   

2) 3 .Al2 3·3 2·14...32 2  

(   –  ). 
   є      

      
  ( )2

.
2 q.  є    

   ,    
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. 
 ’є      

 ’є   ' ,     
       ,  

    .    
 є   ,  

  ,  ,   . 
   є ,   

є     ,   ,  
       
      ( . 1.10). 

       
 є. 

 

 
.1.10.        

(): 1 –  ; 2 – 3% -  ; 
3 – 3% - -  ; 

4 – 3%   

 

    Cl2, Ca(NO3)2   
      

 ,      
 .      
  є     

 -   ,  є  

, 

,  
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 . 
      '  

   .    є   
      (NaCl, NaNO2, CH3COONa  

.).       C3S  –C2S  
     ,     

     ,    
   . 

   ,  
,        є  

.   є       
     H3Si 4

–  H2Si 4
2–   

 .      
  є   

,  ,  є    
    ,  , є  

     . 
 ь   –    . . 

  -     
     .   , 

,  ,  
   " "  .    

     ,   
    ,  , .  
     -

  ( ).      
 .         

-       

( . 1.11),     .   
     .  

     , 
,     , 

   ,    .   
       . 

       
  . 
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. 1.11.   -   

 

   ,    , 
є     є   

( ) .   є    
,    ,   

є  .  ,   
  є  ,  є  
  . 

    ,  
       

,    4  ( .1.1). 
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 1.1 

    

-

 
 

 
  

( ),  

(  2...4 ) 

 
 

, % 

   20     20 

  14...19   10 

  9...13   5 

V  8    5 

 ( )    
    1970-  .   

       
  ,      

    > 20    
,      

    ,   
  . . ( . 1.12). 

  є    '   
 ,   (Hiqh 

Performance Concrete, HP ). 
      

( .1.2) є      . 
 1.2 

  
     

 

   
 

 

 

 

   
 

 

 

 
     

 
 

 
  -   
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. 1.12.        
  (  . . ): 1 –    

( )         
; 2 –    (R )    

        ; 
3 –    ( )     

    

 

     -

     - .  

( . 1.13) є   : 
1. є  -     

    ; 
2. -      . 

    ,   
,   є   

       
 (ξ- ),     

  є  .     
   ξ-  є ,  

є      .  
   , є 

,  

R  



26 

    -  
 ,  

.     
  є   

      . . 
 ,    

         
. 

 

 
 
. 1.13.  –  (1)    (2)  

      

 

     є   
   ,     

є .    є     
   ' .  ,   

       3 . 
   є - 2S. 

       
 .    

  " "  ( . 1.14).     
      
  . " " ,  

  ,    

, %
 

  
–

, 
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. 

 

 
 

. 1.14. :  –  ( )   –  (R) 

     (n) 

 

(R0 –    ) 
 

    ,  
    ,   

   .   
    є  

       
,       . 
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    -  
  є      . 

   ,   
     ,  

є,      (  
  ). 

    -    
       є ,  

 є       
 . 

       
   .   
    є  " " 

( . 1.15),  є   . 
 

 
 

.1.15.     

   

 

   ,   
     ,  
є       
    ,       

    .    
        

 ,     ,  
     . 
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   є     
 є      ,  

є     є 
      . 

ь  ( )  

       
         

" - "     . 
  є      ,  

 –    ,  є  
 ( ).   є   

  .     
   є    

. 
      

   : 
1) ,    ; 
2)   ; 
3)   ; 
4)   ; 
5) ,    ; 
6)   . 

       
 ,  є      

      .  , 
  є  ,    

     
 ( ). 

    - 

      
      

    .   
    30-    

      
 ,   ,    
   . 
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 ,  є   

,     
. 

     
,      

 . 'є         
       

:  2...3%    70...80%  . 
 ь  .   

        
  .      , 
 ,       
       ,  

 '  .    
   є  ,    

       . 
     , 

  є    ,   
  -   ( . 1.3). 

 1.3 

     

№ 
  

   
 

  

1 
'  

 

-

-

 
-

 
 

 ,  
 , MgO, 

Al2O3. 

 
 –  

  

  5…15% 
.  

 
  

 < 45 . 
S . ≈ 350…500 2/  

(  ) 

2 

'   
 
 

-

є  
-

 
( >10

%) 

 
,  

 , MgO, 
Al2O3.  

  
    
SiO2, C3A. 

10…15%  
 >45 . 

  – 

 . 
S  ∂ ≈ 400 2/  

(  ) 
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 . 1.3 

№ 

  

  
 

 
  

3 

 

 
 

 

 
 

 

  
 

 
 

d=0,1 . 
S  ≈ 20 2/  

(  ) 

     

 

<45   
 
 

. 
S  ≈ 60 2/  

(  ) 

4 

 
 
 

є  
-  

( <10%) 

 , 
  Al2O3, 

Fe2O3, . 
 

  SiO2, 

, , 
 

  
 -

>45 . 
 -

 >20 . 
S  ≈ 250…350 

2/  

(  ) 

 
,  

 
 

,  
,  

,  

 
 

  
 

<45 . 
 – 

 

5 

 

 
 

 
 , 

 -

, 
 

 
 

.  
 

 

 
  
 

 
 

   ,   
    , 
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        ,  
 7    ,      

   3    
.        

,    (1 . .)   
    30 .  є   

50...100  -   350...400      1   
     . 

       
  ,   -    є   

    .    
   є  ,   

 ,  ( )2,  є    
       .   

    CSH( )   
     ,  

 .      
   , 

  .   
 '  ( )2     

 ,    Si2   Al2O3.    
,     

   .  
 ,  -    

, є   .  
є        

  -   . 
 , ,   24  

  ,     ,   
    є 3...8%.  90°   2,5 

   є 68...95% ,    55°   

   –  25...55% . 
'    ( )2   
   є   

,         
       

.  '  ( )2 є  
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      (  
,   .). 

   ,     
,   є - . 

        

(1 –       ; 2 –   
  ; 3 –    

),     –   ( )   ( ) . 
         

280 2/ ,     –   150...400 2/ .   
 №008        15%  

.      ’є  
       '   . 

   ,     , 
  . 1.4. 

 1.4 

       

 

   

  ( ) 
I (   ) II (   ) III ( ) 

 Si 2+Al2O +Fe2O3, %  
,  ,  : 

-   '  

-  

 

 

70 

50 

 
є  

  

 

 

70 

50 

    
    SO3, %  
,   

 

 

3 

 

 

3,5 

 

 

3 

    
(Ca ), %  ,   

 

3 

 

5 

 

2 

   (MqO), %  
,   

 

5 

 

5 

 

5 

  , %  
,  ,  : 

-  

- '  

-  

 

 

15 

7 

5 

 

 

20 

10 

5 

 

 

5 

5 

3 

, %  ,   3 3 3 
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–  ( ), ( . 1.16).     
 ,    . 

   (  2000 2/ )  є   
  ,   ,  

 ,     є , 
       

       
.     є    

20...50 / 3. 

 
. 1.16.   : 

 –    ;  –    

 

         
  (  ,   

  .)      
 – ,   . 
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  ,      
     . 

    . .   
 " ".     

є    є  є   

 .     
 є  ,  є   . .  

( . 1.5),   6 .  є    
 C3S – 15 ,    C2S – 2,7 . 

 1.5 

   ,  

 
  

3  7  28  3  6  

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

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

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

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

 

  , ,  
" " ,      

 ,         
  " "  ( ) – 

      , 
      150 .   1886  

. .    "   ", 
       

       
 . 

      
        
    .  

,   ,   R 
   : 
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 2
R f F ; ;S  ,                            (1.10) 

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

    –  
  , -   -  

є ,    є   . 
      

    .  
 ,   є    

 ( )2,   . 
    є    

 ,     
‧ 12 3‧( , q) 3‧11 2 .    

      
 . 
   ,  

,     є є ,   
-      .   
 -      
 є     ,  
   . 
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2. І І Ь  

 

  є     
 .     

є   ,   є  
  .     

 є   7095°     
170200° .        

   є  , 
є  .     
  є .    

     є  
     

 .     , 
,    .   

 100°        
  . 

       
     . 

      
     , 

        
  . 

       
       ,    

      . 
       

   200°     
 ,     .  

     , 
   -    

 .     
       

       
    . 
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2.1.  ь  

 

        
,          

       – 

. 
       

     
,      .  
        

 ,  –       
 ,     

 є   . 
     

  : 

 

Q

 


 



,                                (2.1) 

   –   ; 
 –  є , /  ; 

  –  , / 3; 

Q –  , / 3; 

 – є    . 
     

        
  .   

  / 3    : 
 

o
C

Q ( t t )
K


  ,                                (2.2) 

 t  –    ,  
; 

 – є ,        
 ( ≤1); 

t  –   . 
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є      (t ): 

 

t t t  ,                                 (2.3) 

 t –    ,  
. 
,  t=20° , t =5° ,  =2318 / 3 ; 

( =0,966 / 3 ;  =2400 / 3; t =25° ); =0,8; t0=8°  
   : 

 

  32318
25 8 49257

0 8
Q /

,
   . 

 

    
є    ,   

 .     
    ,   є 

 , ,      
 .      

     
  . .  ,   

,        20°  
     ,  

      
.     

     є  
       

  . 
     

      . 
     

  ,    
 ,   ,  

  . 
        

є     3-7   ( . 2.1) ( . 2.1). 
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 2.1 

     

 

, 
 

 

  , 
,  ( є 

 17 ) 

  , 
,  

( є  20 
) 

/  
%  28 

. 
%  1 

 
/  

%  28 
. 

%  1 
 

3 281 78 67 310 77 65 

7 319 88 76 361 90 75 

28 361 100 86 403 100 84 

90 382 109 94 433 107 90 

180 412 114 98 458 114 96 

360 420 116 100 479 119 100 

 

 

 
 

. 2.1.   V  (1)   q (2)  

   

  

,  
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. . , . .   . .  
    7   / 3 

  : 
 

 7 70 83 22 3Q , q ,  ,                     (2.4) 

 q7 –      7 ,  
  ; 

 –    ; 
 –    / 3. 

є   є     
    : 

 

, / 3 ,  

 250 2 – 12 

 200  250 2 – 8 

 200 2 – 4 

 

      
     (Q)    

: 
Q q  ,                                      (2.5) 

 q –       . 
  є     

    .   
, , 300 / 3    2    

(2.4) Q = 286 q,   (2.5) Q = 300 q,   

 є 5%. 
  q     

    : 
 

3 2 3 4q S S d C AF        ,         (2.6) 

 3S, C2S, C3A, C4AF –    
, %; 

, , , d –      
     ( . 2.2). 
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 2.2 

       
  / , %  1%  

 
,  

 

3S C2S C3A C4AF 

3 3,902 0,668 6,371 -0,500 

7 4,591 0,970 8,690 -1,739 

28 4,796 0,643 9,656 0,588 

90 4,969 0,970 10,324 1,394 

180 5,124 1,869 10,319 1,604 

365 5,330 2,234 10,605 1,68 

 

  (2.6)   
     є  

.   ,    
    ,    , 

   ( . 2.2),    
  ,      . 

   ,   ,  
  ,      

    . 
. .      

  (Q)     
    28 . (q28), / ,  

 (t )    (): 
 

 0 44

280 00097
,

Q , q B / t  .                 (2.7) 

 

       
 ( . 2.3). 

 



43 

 
. 2.2.      

 

 
. 2.3.     , 

  ,    

,  

 
, 

 

-  
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 (2.7)     
       

  t  50-90° .    3...4    
є   20%  ,  є   

 ,      
 .   (2.7) є 

  28-     
      

 . 
        
     

      
        

( . 2.3) . 
 2.3 

       

      

(   . . ) 

-

 
0  

 
 , / , 

 ,  

 % 24 48 72 120 168 192 240 

 

0 

 
 

- 18 52,8 88,8 132,3 161,2 171,2 187 

CaCl2+ 

NaCl 
3+7 39,8 78,7 111,8 169 207,7 221,9 245,8 

K2CO3 10 54 104,7 159,1 225,7 257,5 269,2 288,5 

NaNO2 10 36,8 72,4 100,5 150,3 193,9 212,7 244,9 

-10 

CaCl2+ 

NaCl 

K2CO3 

3+7 2,5 6,3 9,6 22,6 33,1 36 45,2 

10 5 12,9 21,8 53,2 82,1 96,3 118,5 

NaNO2 10 - - 0,8 7,5 15,5 20,9 29,3 

20 
 

 
- 111,4 185,9 220,2 262,9 289,7 299,8 316,5 
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 . 2.3 

-

 
0  

 
 , / , 

 ,  

 % 24 48 72 120 168 192 240 

  

-10 

CaCl2+ 

NaCl 
3+7 10,5 20,9 22,6 60,3 82,5 90,9 108,4 

K2CO3 10 10,9 23,7 40,6 78,7 112,2 126,4 145,7 

NaNO2 10 – – 5,9 36,8 68,7 82,1 105,9 

20 
 

 
- 137,3 212,7 257,9 310,7 335,8 345,4 357,2 

:  NaNO2  K2CO3   %   , CaCl2   

NaCl –   . 
 

      
    -  

 . 
 ь       

3-   –   270 /    
 .     
   7-     315 

/ . 
      

    . -  ( )  1932 . 
       

.     V   
    .  

 -    C3S є    50%, C3  – 8%, 

V-   – C3S –   35%, C2S   40%  C3  –  
 7%. 

     
 . 2.4. 

       
    1941 .   . 

       . 
,     
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    C3S 45...50%, C3  
  7%   .      

’      
     

     40%.   
     ,   ’    

,    . 
 2.4 

    

   
 

    21°  

 /    

3 

 

7 

 

28 

 

3 

 

1 

 

6,5 

 

 

(  ) 315 386,4 424,2 449,4 474,6 508,2 

 

(  ) 256,2 336 403,2 436,8 457,8 491,4 

 

(  ) 197,4 256,2 336 369,6 399 411,6 

 

(  V) 172,2 210 277,2 315 340,2 357 

 

   .Є. є є єє   
      

;      
  %: 
 

 3S 2S 3A 4AF 
Ca  

  

Mg  

  

-1 45 30 6 14 0,5 4 

-2 54 25 9 9 0,5 4 

 

  -1   
       

 .      
      

      . 
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  -2 є    
      

      
. 

      
   є    . 

       
є ,        

    є   
     
    ,   

  ,    
   ,   .  

      
 є      

,   є  c     
   . 

 

2.2. ь    

 

   200400°    
       

( . 2.4)     ,  
     

.    300°  є   
       
      

  .  500600°   
     ( )2 – 

   ,  
є  ,  є   

  . 
  600700°    

  – 2 ·Si 2   – 2 ·Si2,  
  ’є .  ,  

  600800° ,    
   -  ,    
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    .  
   1200°    

 є 3540%   .  
 є    -  1%  . 
 

 
. 2.4.     : 
1 –  70% +  30%; 
2 –  70% +  30%; 

3 –  

 

     
 –       – 

      
 .   є    

      , 
  '  ,      

 , є      
      . 

   є    
 ,  є     

  –   - ,   
,   .      

 , 
°
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 ,      
є 350° ,   є ,  ,  

 30%   ' ,  є 100...150 / 3 

 є     
     . 

      
є,      ( ,  ) 

       . , 
 є          

500...600° ,       є  
 600° .  ,   ,   

     ,  
   .   

    ,   ,  
    .   

     
    – , , 

.      
    ,      

  . 
 . 2.5    . .    
        

 .    є, 
 ,      

 600    .     
  .    

 ,    ,  
'        

 ,     . 
     

' ,       
,        

 .       . 
     є   є  

 0,2    1460° ,     
    –  1700° . 

 



50 

 

. 2.5.         
     

(  :   – 1:1   
  ,      1:0,5) 

1 –   ; 2 –   ; 3 –   
 ; 4 –  ; 5 –   

 

    є  
,  є    

  ( )2.     
       800°   

  є  
  . 
 ,    

     3  
12       . 

      
      ,    

.     
    

,  є, , .    
 ,     , 

,     ( ,  , 
  .).  є  β-   α-

  573° ,  '      , 
,  'є  . 

    

 
 

 
 %
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200° .   ,     

   ,   
  600° .     

      . 
     ,  , 

, ,  , ,     
,        
      700…800° 

.        
 ,   ,     

 1,         . 
      

 , , . 
     

  .      
 Al2O3+TiO2  30  45%.    

     .   
,     . 
      

     
  , , 

   . 
      

  15... 40.     
,  є  2,5... 15   500...1200 

/ 3.       
  800°   30...50%  . 

    
 є .      

 ,  є     
 ,      

.      0,04...0,07%.  
800....1100°      є  
0,2...0,7%.   є     

   . 
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    . 

      
   ,  є є   

       . 
  ,  ,   

     
        

    є ,  
.      

     , 
  . 

  ,  є   
       , 
 '    є    

( . . .) ( . 2.6).     . . . 
    10×10-6  18,3×10-6  1° .  
     є . 

    . .    . . . 
 -  : 

    . . . є  . 
   ,     

    , є  . 
   ,   ,  

є     ,  
  ,     ' , 

  (       
      )  

  . ,  
     / =0,5  t=20°  

  є   0,5  6,8%   
   0,15  0,95.    

 :  . . .×10-6  10  

1:0 17,2 

1:1 12,5 

1:3 10,3 

1:6 9,3 
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     є  .  

         , 
   .     

  є     70...80% 
 . 

 

 
. 2.6.   є    

       , 
         75% 

 

  є    
  ,   
           

        
 . 

 є     
   .    

      , 
 .   є  

      
  .     
     

,    ,  
,    , , 

   ,     
   . 

є   
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       є 
      .   

 '  є    
   ,      

є     .     
  є ,  ,    

     
є       

.  
      

  є   
.    

 є  ,     
      .  

є    є     
  .   

 є ,   ,   
є ,    є  160°     

   .    
   ,   

    ' . 
  є   

   ,      
    - . 
     

  2...5 . ,   
  1-        

  2,5 .   
,      
   . 

 

2.3.   

 

ь  .    ,  
       (  

1800° )     -  
. 
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  ,   –  , 

,   . 
   : 

  '  –     
;  (   - 

); (  ),   
 ' ; 

    –  , 
є , , , , 

  .; 
   –  , , 

, , є , , 
  . 

      , 
        

,     
(  ) '     .2.7-249:2011. 

      

1400 / 3    ,  1400 / 3 

 –       
 . 

    14    
  .    

3… 180    300…1800° . 
       

       
   . 
        
  , є   

      .  
  ,   

    
     7  (  

),  є      
.       3 
   .      
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' ,     20°    
   60%  3 ,     
 . 

      
       
. 

      
     –   ( 1)  

 ( 2) : 15; 110; 115; 120; 130; 140; 210; 

215; 220; 225. 

      
,       

         
15,  – 115,     

   – 125.     
        210, 

 – 220. 

       1500 / 3  
       

      
. 

    ,    
    ,    

     W6,    – W10. 

     0      
         

  1500 / 3       
  F15, F25, F35, F50, F75. 

       
  13... 18     

: 
 1%    1500 / 3  ; 
 1,5% –    1500 / 3; 

 2% –   . 
 '       
 ,   -  
,        
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 .       
 є      

  ,   
     –    . 

       
  ,     

   , є ,  
 , ,   .   

     
 .      , 

     №008    50% 
 .       MgO   

 3%,   – 2%. 

      
 ,     

  . 
    600...800°   

    ,   
     ( , , 
, , ),    , , 

  .  ,     
1200...1700° ,      

 – , , є ,   . 
     

.     
    ,  

,  ,      
       .  

   . 2.5. 
     

,    , 
    

   400. 
     

   . 2.5. 
є      
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. .   . .    . 2.6.  
    є    2 . 

 2.5 

      

   

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 8
00

° 
, %

, 
 

 

 
 

 
 

 
 

, %
, 

 
 

 
, 

 

  8
00

-2
0°

 (
) 

 

 
 

  12 450 30 0,6 12 

    
    

   
 

11 400 30 0,5 11 

, 
є  

є  11 450 30 0,6 10 

, , 
 -

  

  
 
 
 

11 400 50 0,4 19 

 - , 
, 

,  
 , 

 

 
 

10 15 40 0,6 – 
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 . 2.5 

   

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 8
00

° 
, %

, 
 

 

 
 

 
 

 
 

, %
, 

 
 

 
, 

 

  8
00

-2
0°

 (
) 

 

 
 

 - , 
, 

,  
 , 

 

  
  

 
 

10 35 40 0,6 – 

 - , 
, 

,  
 , 

 

 10 
50-

200 
40 0,6 – 

 

   ,    
    , / 3:   – 3000, 

 – 2600, , ,  – 2400,  – 2200, 

  – 1800 / 3.  ,   
 ,    , 

 є   є   
,       – 

10...20 . 
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 2.6 

є     

 

 
 

 , 
/ 3 

-

 
 

 
 

 
, 

°  

 

 
 

-

 

  

 -

, 
 

, , 
 
-

  

-

, 
, 
, 
 

350 120 850 900 700 

 
 

 

350 120 900 1000 700 

 
 

350 120 500 600 700 

  
 

  
 

350 120 500 600 800 

  
 

 

  
 

 

350 120 500 600 900 

  
 , , 
-  

  
  

350 120 650 700 1000-1100 

  
  

  
  

350 700 650 
700-

750 
1100-1200 

 

     
  є     . 

        
         

  .   
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є   : 

 

  t

pR ,                                      (2.8) 

  –   ; 
 –   ; 
t

R –      . 
       

-        
      .    

 є     
є   є    .   

        
     10...15°   

.       
    30°   ,   

–  50°   . 
    .  

 –    
 –      

( 8... 18)    .  
     -

 .    
 є   – · l2O3 ( ), 

 –   ·2 l2O3 ( 2). 

       
. 2.7. 

       
 1300° ,         

  1600°   .    
є     . 

      
  ,     .   

     , , 
,     . 

 2.7 
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   % 

Al2O3  
 

 Fe2O3 SiO2 MgO SO3 TiO2 

  

 
 ( ) 35 - - - - - - 

 
:        

  60 32 1,0 3,0 1,5 2,0 0,05 

  70 28 1,0 1,5 1,0 2,0 0,05 

  80 18 0,5 0,5 0,5 0,5 0,05 

     
  є    ,  

є      ( . 2.8) (   
   ), 

     , 
  ,  є   

     є  
.     

,    ( . 2.8). 
   800...1100°     

   є    
.     є  

     є . 
      

    . 2.9. 

      
       24 

   ,    
є     500° ,   

   . 

       
 є    -   

 . 
 2.8 
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   (   . . ) 

   
 

 ,  -
-
, 
 

 
 

  , 
% 

 
100°  

 
800°  

 
 

32,6 36,7 15,3 0,65 20 

 ,   
  

32,0 34,5 19,2 0,37 25 

 ,   
 -

  
31,0 32,5 20,6 0,5 28 

 ,   
 
 

30,0 32,5 18,7 0,6 28 

 2.9 

     

   

 
 

  
, 

% 

 
  

-
,   

-
,   

 
,% 

  
 

 
15…20 

1200-
1350 

1300-
1400 

1450-1500 0,2-0,3 
 

 
80…85 

 
 

7…15 
1280-
1340 

1340-
1380 

1800 1-2 
 

 
85…93 

 
 

10…15 

1350 1400 1800 1-2 
 

 
55…70 

 
 

20…30 
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’ .       
  800...1600°    

. 
     : 

 - ,  -    -  
( . 2.10). 

 2.10 

    

  
 ,%  n 

SiO2 Na2  

 (  ) 29,7…30,7 12,3…13,2 2,31…2,60 

 (  ) 30,8…31,9 11,0…12,1 2,61…3,0 

 (  ) 32,0…33,1 9,8…11,0 3,0…3,5 

      
    n=2.4...3. 

 є      
1,36…1,45, є  1,4…1,56 / 3.     
 -     є   
    ( . 2.7, 2.8) 

 

 
 '   є    

 
, 

 

 
, 

 

 - :   ,  

. 2.7.   
-    

 

. 2.8.   -

 -     
  



65 

    2...3,5, є  2,5...4.  
    3,3  є  

  ,     '  
 .      

 є      (  1,5 / 3  
).   ,     є '  

  є    
. 

  є     .    
    є     

     є   
SiO2∙2H2 ,  є  .   

є   : 
 

Na2SiO3+2H2O+CO2=SiO2∙2H2O+Na2CO3. 
 

  є      
    . 

       
  є    -

.      
  .    є   
    Na2SiF6. 

       
  '  ,    
.   , , 

 ,   '   
є є       . 

  '     
є  -  .   

    1300° .    
     
  . 2.11. 

      
   1000° . 

 

 2.11 
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MgO/   

  ,  

1  5  24  

1/4 1 3,5 6,5 

3/7 1 4,5 7,0 

2/3 7 11 12 

1 10 18 19 

3/2 15 22 22 

 

     '  
    -     
 MgO  30%. ь  '   

 140°        
     1450° .   

        
. 

   '   є 
   ,   .  

  ’  Al(H2PO4)3, , 
       

  . , , 
  є 1750° ,   

  – 1660° . 
 

2.4.      

    
 

  .   
 (   . 2.7-225:2009)   

   ,     
        

   .   
  є     

 . 
     

    (  2.9),  
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,       
      

    (    
       

0,2° ). 

 
 

. 2.9.   : 
1 –    ; 2 – ; 

3 –  ; 4 –  ; 5 –  ; 
6 – ; 7 –  ; 8 –  ; 

9 –  ; 10 –    ; 11 – ; 
12 –    ,  є є    

  ; 13 –   ,   є 
   

 

     -   
,       

,      

1 

2 

3 
4 
5 

6 

7 

8 

9 

10 
11 1000 

1
0

0
0
 

12 

13 
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.       
 .      
     ,    

     ,  
 є  ,  є  

 .       
    1°   5 . 

     q, / ,  
     : 
 

 0

C
q t t ,

m
                                      (2.9) 

 = . . +  – є     , / ; 
m  –  ; 
t0 –    , ; 
t –      . 

є ь    / ,   
 : 

 

 0 84 3 76. .C , m m m , m    ,                (2.10) 

 m , m , m , m  –   , ,  
( )    / 3. 

є   , /    
: 

 

2
. .

m
,                                     (2.11) 

 . . –  є   , /( · ); 
m  –    . 

 

      
  ( . 2.10),     

. 
 



69 

 
 

. 2.10.     , 
     

 

      
є   ∆t   : 
 

 01
. .

C
t t t

C


 
   
 

.                         (2.12) 

 

ри ад. 2.1.    ь  
  ( . 2.9 )   

     7  28 . 
  15.  :  – 210 / 3; 

 – 465 / 3;  – 1155 / 3;  – 112 / 3.    
 m =4,2 . є    

. =4,2 / . 

1.   (2.10)  є   
: 

  /958,1112,076,3155,1465,021,084,0.. 
. 

2. є   , /    
 (2.11): 
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4 2
0 5 1 05

2

,, , /  . 

3. є   є : 
/008,305,1958,1  . 

4.   (2.12) є   
     є   ∆t. 

        7  
28    . 2.10. 

  286,4 .     
7  – 310,4 ;   28  – 317,4 : 

 

 

7

28

1 05
1 310 4 286 4 36 87

1 958

1 05
1 317 4 286 4 47 63

1 958

,
t , , , K;

,

,
t , , , K .

,





     
 
     
 

 

5.   (2.9)    
   q, /     ,   

7 (q7)  28 (q28) : 

7

3 008
36 87 521 1

0 21

,
q , , /

,
  ; 

28

3 008
47 63 682 2

0 21

,
q , , /

,
  . 

ь     .  
    .      

 є      
,  ,     

  .    
,         

   .    – 7 . 
     3 . 

       
   . 

 ь .  –  
       

   (20° ). 



71 

    -    
 7      .  

   (20±5) °     
90...100% 7 ,        

 (105±5)°  48 .     
     50°   , 

     4 . 
       1500 / 3 

 1    .  
  ,     

   40 .     
є    ±20° .  40      

   є  10     . 
    5 ,     

 10    (20±5)° .   
.       . 

      1500 / 3  
    2   

 .  є      
       

      1 .  
      ±20° .  

        
20 .   .    

 ,   ,    
   . 

 ,      
  20%      

     . 
 ь.     

 -    10 .    
    105±5°    32   

 .   (3 .)   
       

   (𝑅к ).      
   tmax (    8–18  

800° )    (Δt°/ )   
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   (tmax).  tmax = 200°  Δt – 50° , 400° 
 – 100° , 600° – 150° , 800° – 200° .   

   4 ,    
      R .   
    . 

      .2.7 – 

249:2011 є     
        

     3 – 7   
   800°     8 – 18  

    . 
   є    

        
 ’  ( . 2.12). 

 2.12 

        
     ’  

    
  

 
 ’  

 
, %  

 

3 
P 80 
S 80 

6 P 50 

7 
 40 

P,A 30 
8 S 70 
9 P  

10 
P,A 30 
S 70 

11 
P,A 30 
S 70 

12 
P,A 30 
S 70 

13 
A 30 
S 50 

14   

15 
A 30 
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 . 2.12 
    

  
 

 ’  
 

, %  
 

16 
  

S 70 

17 
A 30 
  

18   
.  ’ :  – ,  –  

, S –  ’ . 
     

 -     30 .  
      

 .      1300°  – 

- є  ,  1000°  1300°  – 

   ,  1300° –  
. 

        10° 
/   800°   4-5° /   800° . 

    10   , 
  .    

    40%   .  
    " -

".    ,    
'      . 

   3- 8  є  ,  
є  (4%)   (40%) ,  

 . 

     9  є  
   900  950° , 10 – 1000  1050° , 11 – 

1080  1150° , 12 – 1180  1250° .    
    ,  10 – 12 

 ,     
         . 

        : 
13 – 1270  1340° , 14 – 1360 – 1420° , 15 – 18 

( є   4%-  ) – 1450, 1600, 1650° . 
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3. І І Ь  

 

ь  –    
       

      . 
        

   ,    
     
 ,      

    . 
 

3.1.     
 

     
  .       

є    ,     
:   , ,   

  . 
     

    ( є       

10-10 / ).         
   .      

      
є,  є    (1…1,5 ),   
  - . 

      ’є   
 ,     . 

    10-1 .   
    ,  є 

 .     

 0,1  (   10 )     
   . 

  є    
 .     

   ,  .   
  є   .   

   (),   є    
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  ’є  є     ( . 3.1). 
 

 
. 3.1.     ’є  

    : 
1 –  ; 2 –  ; 3 –  ; 

4 –   

 

    -   
   . ,   
 1,57   є  -6,4° ; 0,15  –  

 -14,6° ; 0,06  – -18° .     0,001  
   є,  є  

 . 
 ,  є  (10…100 ) – 

  є       
 ,  ’є      

’є  ,     – є  ,  
        

. 

 ,  

, %
 

 
'є
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є     '    
     . .  

( . 3.2). 
 

 
. 3.2.     

  (  . . ) 
 

       
      

  ( . 3.3) 
. .      

   : 
 Пк = В− ,5𝛼Ц

,                                    (3.1) 

 α –   ; 
 –  , / 3; 

 –  , / 3. 

, 
 

  , % 
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. 3.3.      
      

 

        
   .     , 

 ,       
    . 

 ,       
 ,    

 .      
 ,  є      

.         
  0,5...0,3 . 
       

    . . "  " 

( ),  . .    
є ,     є   

  ,      
 .       

 є        
    . 

, 
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  . . " "    
 є      . 
          

     . 
    є  ,  є 
   ,  , , 
,       

   ,  , 
    .   ,  'є , 

 ,  9%  'є  ,   
 ,        

   . 
є   ,    

     ,  є 
   .   є 

  ,  є ,   .  
       є,  

      ,  ,   є   
.        

  ,  ,  є  ,  
,  ,      

     є     
.        , 

       . , 
     

є ,        є.  
,   ,     

   90%. 
    є  , 

 .  є ,   є  
   .     

" "  є       
 .   є  ,  

’є      є  ,  
      ( ). 

     ,  
  ,     
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,   ,  є ,  
'       

. 
,  .  ( . 3.4), є 
  1,     

  2.  є     
     

  .  є ,     

      .  
 є     ,     є  

    .   
       5...20  

   .       
           

,    є   
   .      

        
  . 

 

 
 

. 3.4.   . : 
1 – - ; 2 –  ; 3 –    

    ; 4 –    
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. .    ( . 3.5),   
        
     .  
     є  

      
. 

 
 

. 3.5.    (  . . ): 
 –  ; r ,  –      

 ; r –  ; r  –   

 

       є 
є      . 

    .   
     

( ( )2,   .)        . 
    є  . 
      

  .    
   є   .  

’є       
є ,  є     

 3...7    . 
      

        
   :  , / ,  

 . 
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    є  
 є   . , ,  

   (NaCl, CaCl2)     
 .       

   є     

(334 / )    є .    
є     9°   1  ( . 3.6) 

("  "),  є   
.        

є   ,   є  
,     . 

 

 
. 3.6.      

  . 
: 1 –  ; 

2, 3, 4 –    1, 10, 50  

 

       
,  є , є  '   .  

 є     
є   . 
     
    є  

     ,  
      

є      .  
       

    120...150 . 
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  ,  є      
   , є  

.  ,   0,45  
,       

,  є ,     0,6…0,8 
       

  . 
    є  

       
.  є      

    ,   є . 
 

3.2. ,  ь  ь . 
   

 

  -  ,  
   ,     

: 
1) ,     ; 
2) ,     , 

,      . 
       

 .     
  ,     

,     , 
 . . .      
      

,    
       
.      
      , 

  . 
   ,   

   ,   
    . 
      

 є       
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 ,     '    
’є  .    

         
,         

,  є.   є   
. 

       
     . 

   ,   
 , . .   

 : 
 

,n
F  K (  - )

                           (3.2) 

 F –    (  є   
); 

K, n, . – ,     , 
 ,  ; 

 –    %. 
 n     -

      2,7  3.  
      

 : 
 

2,7
) - K(14  F 

.                              (3.3) 

     є   
 -15° .     є  

      ( . 3.7)    
-70...-80°         

,  ,  є     
    .   

    -17  -50°  
,       
є   6-10 .     

  є      
  ( . 3.1). 
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. 3.7.     ’є   

 

 3.1 

     
   

 
 

 
 

 

     
 (    

 )    
    

   

      
. 

 -40   F300 F200 F150 

-20  >t≥-40 C F200 F150 F100 

-5  >t≥-20 C F150 F100 F75 

-5     F100 F75 F50 

      
  

 -40  F200 F150 F100 

-20  >t≥-40 C F100 F75 F50 

-5  >t≥-20 C F75 F50 F35 

-5     F50 F35 F25 

       
  

 -40  F150 F100 F75 

-20  >t≥-40 C F75 F50 F35 

-5  >t≥-20 C F50 F35 F25 

-5     F35 F25 F15 

, %
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'є    ,    
,  є,   ,   

  ( / )    . 
  /  є   ’є   ,  

   ,    є  
 ( . 3.8).  /      

      
,   ,      
 .    /  -

 . 
 

 
 

. 3.8.   F     (1) 

   (2)  /  

 

 ,  є   /   
  –   ,   
 ,     ,  

   . 
    28    
  є 0,6, 90  – 0,66  180  – 0,7. 

       
      . 
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       /   
          

  .   . .   
    є  

     10 / 3  
    20…35 / 3.  

     є / ,    
    ,  є ’є  

  . 
. , . , .  

   ( ) ,  
є    ( . ), -  

 ( . )  'є    (Ft): 

10

t




 ,                                 (3.4) 

  –  :  =  –  (  –  
;  –   ( ) ); 

t, -10 – ’є      
  t  t = -10° C. 

,     (3.4),  
       28 . 

        
 .   

є   ,     
          

 ,  .    
 ,    . 

     
,       

   .   . . 
    "  " ( ): 

.

.

V

V V


 ,                             (3.5) 

 V . .  V  – ’є        
'є  . 
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 (F) '     
  : 

 

1
1

.

V
F

V
  .                               (3.6) 

 ,   <0,88  є  
,   >0,91  є .  

 є,      ,  
   ,    ( <0,88),  

    .  
  ,       

’є  ,  є,   ’є     
   . 

   ,   
 ,      

.  ,  ,   , 
 ,     , 

є    .   
      .  
,  є   ,   
       ( )  

є   0,6  0,92. 
 ( )  є   
     . 

       
       

 ,  є  ,   
      . 
.       

(W ),  : 
 

0 25 0 73

0 32

t/ , ( , )
W

/ ,
 




,                (3.7) 

 t – є ,  є   

(  t = -20 , t=0.96); 

 –   . 
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   (t = -20 ): 
 

0 43

0 32

/ ,
W

/ ,





.                            (3.8) 

. .  є   W  , 
    : 

 

0 38

0 32

/ ,
W

/ ,





.                           (3.9) 

  ,  ’є  ,  є, 
    -20...-30°   ’є  

 . 
. .     

( F),     ,  -  
 ( . )       

   є     
 ’є  ,  є   . 

   -20° : 
 

. .
1

0.09
F

i

K   ,                            (3.10) 

  –    ,  є 
'є   . 

  . .  є     
,     .  -  

   F є     
 ’є   ,  є. 

   ( ) є   
   ( )   ’є  ( ), 

    є     
. 

 

 0,23 0,041 0,271         . (3.11) 

     , 
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  ,     
.         

         -40° ,   
-78° . 

     ’є  
      

 .    
      ( ). 

,      : 
 

  /V V V  ,                            (3.12) 

 V  – 'є      , %; 
V  – 'є     , %; 
V  – 'є    ,  є  -20 . 

  (3.12)      
    ,   , 

      .   
     є   
 ,  є     
-   ( ), ,  є 

,   ,  є 
   ,  є   

  .    
       0,13  (  

  760 -1).   , 
, ,  , є   25  

250 . 
  ,   

 ’є   ,  є   
     ,   

   . (F ): 

.V V
F

V


 ,                                  (3.13) 

 V .  – ’є   ,   
. 
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   , , є  
 : 

. 1
0,09

V V

V


   1

0,09

F
 .                         (3.14) 

 ’є     (3.13)   
,  '      α   

,  є   F : 

 

.10 0,06

0.5 1000(1 )

V
F







  
,                     (3.15) 

  – є    . 
       

    є '    
    . , 

.       : 
 

3

. . R 238 ,                                 (3.16) 

 R . . –     ( )  . 
       

. . ,  '     R . .  
  R      

-      (d)  
: 

310 2.7

. . R d ,                               (3.17) 

110 2

. R d ,                                   (3.18) 

1 0,23

1 /
d








.                             (3.19) 

   –   (  =3,1...3,2 / 3). 

     
   ,    

,        
. 
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   ,   

    F  є   
є  : 

 

 10 1
F

F   ,                             (3.20) 

  – є ,      (   
  =170). 

 . 3.9     
   (3.20)   

   ortlandcement Association.   
   F  2 %V   ,   

     – 25%  
5%. 

 

 
 

. 3.9.      : 
1 –   ; 2 –   (3.20) 

 α = 0,7,  = 170,  = 400 / 3,  = 200 / 3 

, 
 

V . , % 



92 

      
'    ,    

   .    
    є 3 ,    

      є 5...8%. 
  . .      

,     
       

,  F500, 3    є   10, F1000 – 

 6  F6000 –  4%. є   
  3S – 55…60%.  "  " 

. .      "     
,   , , '    

". 
      

    .     
 ,      

   '  -    
 ,      

 . 
    . 

     
  -   . 

       
     400 2/ .  

    ,  
   . 

  '     
  ,   .  
 . . ,     

     є є    
   . 

      
        , 

   ,   
 .     

      



93 

.   . . ,  
  '    . 

        
  0,7…2%.    

 є  ,    
      . 

    
       

,     . -

,      
( )      9...12%,  

    є   " " 
   .    

       
 . . .    (  2-3 ) 

       
 /   ,    1 . 

-     
  20...30%  ,  ,  ,  

       
є ,  ,  / .  

     
   /     

є     . 
 ,     

,      
.   є 

   ,      
  . 

     
 ,      

  - .        
     

,    . 
     

 ,      ,  
 .    
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  ,   , 
    .    

      
 (    – , 

 -   – ,  
  – -1  ).      

   0,01…0,02%   .   
    30...60 / 3.  ’є  

   є  є 'є  ,  
є   .    "  
"    є     

,    0,25 .  
    є   . 

    ,   
   :   

,   ,   , 
 , . 

      
-       
, , -94. Є ,   -

    -94  ,    
  . 

       
,        

 .      
      

       
.     , 

 ’є        
.   , , є   

 ,  ’є  є  
.         

   ,  є . 
   'є    
є       100%  

 .    ,   
є   , є     
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 ’є   . 
    

  .   . .   
  ,   14      14   

 ,   ,    
21     7   . 

,      
    ,  ,   

  .   є    
     . 
є  ,      
  ,   є  

 ,  є  . 
     

 є     . 
    є   

'   :  (   3...5 ) 
 ,    

   (   15...20 / ), 
    (60...80° ). 
     

       
     

   '  , 
   ’є   .  

      є 
    ,   /  – 

   .    
   ,  

       
     

     –50° .  
   30   , 

      
' -   ,   

     1,5…2,    . 
     

. 
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    ( . 3.2)  
      

  (R =15…40 , =140…220 / 3, 

V . =1…5,5 %).    : 
 

32

1
.A V

F A R exp .                    (3.21) 

 

 3.2 

   ,  
    

№
 

 

 
 

 
, 

/
3
 

 
 

 2
8 

. 
R

, 
 

 
 

 
V

, 
%

  
 

 F
, 

 

 
 

 F
, 

 

, 
(F

-F
)  

(F
-F

) 
1
0
0
%

/ 
F

.  

1 220 15 1 32 46 14 30 

2 200 15 2 84 65 19 30 

3 190 15 3 119 92 28 30 

4 200 20 1 55 74 18 25 

5 190 20 2 131 105 26 25 

6 190 20 3 112 149 37 25 

7 180 20 3,5 133 178 44 25 

8 180 20 4 169 211 42 20 

9 175 20 4,5 449 359 90 25 

10 190 25 2,5 218 192 36 20 

11 180 25 3,5 220 258 39 15 

12 180 25 4 369 308 62 20 

13 170 25 5 713 594 119 20 

14 190 30 1 124 146 22 15 
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 .3.2 
№

 
 

 
 

 
, 

/
3
 

 
 

 2
8 

. 
R

, 
 

 
 

 
V

, 
%

  
 

 F
, 

 

 
 

 F
, 

 

, 
(F

-F
)  

(F
-F

) 
1
0
0
%

/ 
F

.  

15 190 30 2 239 208 31 15 

16 180 30 3 250 294 44 15 

17 180 30 4 355 418 63 15 

18 170 30 5 822 777 155 20 

19 170 30 5,5 1111 926 185 20 

20 180 35 2 336 269 67 25 

21 170 35 3 411 484 73 15 

22 170 35 4 790 687 103 15 

23 170 40 3 501 589 88 15 

24 160 40 4 710 836 125 15 

 

   3=0,35, 1  2   
      ( .3.3). 

 

 3.3 

 є  1  2   (3.21)   
    

   1 2 

   ( =9…12 ) 0,34 1,68 

   ( =1…4 ) 0,91 1,47 

   2,48 1,25 
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 1  2  (3.21)     

 ,      

.      
 (3.21)     

       
 ,  ,   R   ’є  

 .  ’є    % 
  ,   (3.21): 

2

1

0 35

F
ln( )

A  R
V

,
 .                             (3.22) 

 

     
     (3.23) 

( .3.4): 
 

1 2 3

2 2

4 5 1 2

2 2

3 5 1 2 1 3

1 4 4 5 2 3

2 4 2 5 3 4 4 5

372 9 161 16 23 3 66

5 57 5 9 0 44 0 93

0 23 0 78 0 09 0 87

1 37 0 42 117

2 75 1 95 0 59 0 89

F , , ,
, , , ,
, , , ,
, , ,
, , , ,

    

    

    

   

   

,  (3.23) 

 1 180 30( ) /  ; 2 2 1 0 8( / , ) / ,  ;

3 0 12 0 06( , ) / ,  ; 
4 41 2 6 7( R , ) / ,  ;

5 71 2 53.(lg lg ) / lg ,  . 

 

        
 :  –   , / 3; 

/  – -  ;  –  , / 3; 

R  –  , ;  .  –   
, . 
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     (3.23) 
  ’є    . 
  ( . 3.2, 3.4) є  

   ,   
  . 

 3.4 

    

  (3.23) 

№
 

 

 
,  

/
3

 

/  

 
 

R
, 

 

 
 

, 
/

3
 

 
,  , 

F
-F

, 
 

 
, 

(F
-F

)1
0
0
%

 /
F

 

. . 

1 210 2,90 47,9 0,18 185 246 61 25 

2 200 1,30 34,5 0,06 181 241 60 25 

3 190 1,50 41,2 0,12 383 307 76 25 

4 180 2,60 45,0 0,14 312 390 78 20 

5 170 1,90 35,0 0,08 497 414 83 20 

6 160 2,50 40,0 0,17 584 486 98 20 

7 150 1,40 42,0 0,07 614 512 102 20 

8 200 2,80 36,0 0,15 236 277 41 15 

9 150 1,90 47,0 0,12 648 540 108 20 

10 160 2,60 43,0 0,09 568 494 74 15 

11 210 2,90 35,0 0,08 183 215 32 15 

12 150 2,10 37,0 0,13 446 525 79 15 

13 180 2,50 41,0 0,18 302 377 75 20 

14 190 1,30 45,0 0,14 348 303 45 15 

15 200 2,10 38,0 0,06 223 262 39 15 

16 170 2,20 36,0 0,11 482 419 63 15 

17 160 2,(0 44,0 0,17 419 493 74 15 

18 190 1,40 41,0 0,10 243 304 61 20 

19 210 1,60 46,0 0,08 240 200 40 20 

20 180 2,80 39,0 0,18 466 388 78 20 
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 .3.4 
№

 
 

 
,  

/
3
 

/  

 
 

R
, 

 

 
 

, 
/

3
 

 
,  , 

F
-F

, 
 

 
, 

(F
-F

)1
0
0
%

 /
F

 

. . 

21 170 2,70 36,0 0,05 315 420 105 25 

22 210 1,50 42,0 0,09 226 197 29 15 

23 200 1,90 43,0 0,16 309 269 40 15 

24 190 2,00 37,0 0,14 266 313 47 15 

25 180 2,40 35,0 0,07 429 373 56 15 

26 170 1,60 42,0 0,15 330 413 83 20 

27 160 2,00 46,0 0,13 408 480 72 15 

28 150 2,20 48,0 0,18 633 551 82 15 

29 200 1,30 39,0 0,10 280 243 37 15 

30 190 2,30 37,0 0,12 254 318 64 20 
:     (3.23)   

 ( . )  28 . 
 

3.3.    

    

 

     
є       

       
  (   ).   

  1886 . . .   є  
       

 :     
      

 4,5…6,5 .     
    -(18±2)°   

,    (18±2)°   .   
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-40…-60° ,     , 
      . 

       
       

 ( . 3.5, 3.6). 
 3.5 

   , ,    
   

   

  
 

 , °  

 
 

 
-

 

1.  
  

:   
     

   

 -40 F450 

 -20  -40 

. F300 

 -5  -20 . F200 

-5   F100 

     
  

 -40 F400 

 -20  -40 

. F300 

 -5  -20 . F200 

-5   F150 

   
 ( , 

 ,  
  

) 

 -40 F300 

 -20  -40 

. F200 

 -5  -20 . F150 

-5   F100 

  -

 ,  
  

( , , 
   

 , 
    

 ) 

 -40 F200 

 -20  -40 

. F100 

 -5  -20 . F75 

-5   F50 
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 .3.5 

   

  
 

 , °  

 
 

 -

 

2.   
  , ° , 

   
( , ,  

     
) 

 -40 F1200 

 -20  -40 . F1150 

 -5  -20 . F1100 

-5   F175 

 

      
 є      

,     ,   
 ,    ,   , 

      0° , ’є  
   ,  . 

 

 3.6 

      

   

   

    
   

    

 
 

 
 

 
φ≤, % 

 
 

 
 

, °  

-

 

, 
-

 

  
-

 

φ>75 

 -40 F100 F100 F200 

 -20  

-40 . F75 F75 F100 

 -5  

-20 . F50 F50 F75 

-5    F50 F35 
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 .3.6 

   

    
   

    

60<φ≤75 

 -40 F75 F75 F100 

 -20  

-40 . F50 F50 F50 

 -5  

-20 . F35 F35 - 

-5   F25 F25 - 

φ≤60 

 -40 F50 F50 F75 

 -20  

-40 . F35 F35 - 

 -5  

-20 . F25 F25 - 

- 5   F15 F25 - 

 

  , ,    ,  
       

    ,    
.     є   
  /  ( . 3.7). 

     
   ’є   .   

      
є     . 

,      
 F200  ,     

    , ’є  
       .2.7.-43-96 

     . 3.8. 
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 3.7 

      
     

   

 
 

   
   

  
-   

  
  

 
( є   

   
) 

’    
  

  
,   

  

 
 

   
   

 

  
 

  
 -

 
 

 
-

  

 -
 
 

 -
 
 

, -
,  

  , 
 , 
 

0,49 0,44 0,40* 0,53 0,49 0,40* 

 
, 

, 
 , 
,  

0,53 0,49 0,44* ** 0,53 0,44* 

 -
  

 
0,58 0,49 0,44* ** 0,53 0,44* 

  
 
 

- 0,44 0,44 - 0,44 0,44 

.*      
      

  0,045. **     
,       . 
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 3.8 

’є   ,  є   
     (F≥200) 

 
 

, 
 

’є    

  , %  /  

 0,41 0,41...0,50  0,50 

10 2...4 3...5 5...7 

20 1...3 2...4 4...6 

40 1...3 1...3 3...5 

60 1...3 1...3 2...4 
 

є  ’є      
     (3.22). 

    

.      
   ( ),  є   
  ,    

    є   .  
 8   (  M-25  -6000)   

  25 ,     
,     . ,  

       
       

є ,       . 
     

,    є    
      

,     : 
 1-   –  (  F50), 
 2-  –  (F50...F150), 
 3-  –  (F150...F300) 
 4-  –  (F=300...500), 
 5-  –   (F>500). 

   є  є   
   ,   
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    ( / ,   
)       
     ,   

  . 
 

3.4. ь     

 

      
      

,     ,   
 .    .2.7-47-96   

   ,   
       

      
( . 3.9). 

 3.9 

      
  

 
 

 

 

  

  
 

-

, °  

 
 

  

 

  
 

-(18±2)  

  
,  

 
  

 
 

 

5%-  
 -

 -

  

 

-(18±2) 

5%-  
 -

 -
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 . 3.9 

 
 

-

 

 

  

  
 

, 
°  

 
 

  

      

 

5%-  
 
 

 
 

 
-(18±2) 

5%-  
 
 

 
 

  
 

 
 
  

 
  

  
 
 

 
1500 / 3 

 

5%-  
 
 

 
 

5%-   
 

 
, 

-(50±5) 

5%-  
 
 

 
 

  
, 

 
  

 
 

 

1500 / 3 

    

-

 
 

, 
-(18±2)  

  
, 

 
 
  
-
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 . 3.9 

 
 

-

 

 

  

  
 

, 
°  

 
 

  

'   
 

-(18±2)  

  
, 

 
 
  
-

 
 

 

       
      

є  : 

 

/R R ,                              (3.25) 

 R  –       
; R  –   . 

    є   
   ,  0,95 . 

      
 .        

. 3.10. 
      

,     ,  
 (  )   (18±2)° .   
     1/3    24 ., i  
   2/3      24 ., 

        48 .  
,             

 20 .       
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 є       . 
        

     . 3.11. 
 3.10 

      

  

 
 

 

 , 
 

 ,  

  

 
100×100×100 

150×150×150 
6 12 

 
100×100×100 

150×150×150 
6 12 

 
100×100×100 

70×70×70 
6 6 

 

100×100×100 

  
  

 70  

- 3 

’  
100×100×100 

150×150×150 
3 3 

. 1.    ,    
 , є    –   

200×200×200 . 2.   – ,    
        

 ;  – ,     
 . 

 

      
:  , ,  .  

     є    
. 

      
    (18±2)°   2,5   

 100×100×100 , 3,5  – 150×150×150   5,5  – 

200×200×200 .      
18±2°    2±0,5; 3±0,5; 5 ±0,5 . 
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 3.11 

  -     
   

  
 

  
  

 

  

 
( ) 

 
( ) 

 
( -

) 

 
( - 

) 

25 
15 
25 

- - - 

35 
25 
35 

- - - 

50 
35 
50 

35 
50 

_ 
8 

- 

75 
50 
75 

50 
75 

_ 
13 

 
2 

100 
75 
100 

75 
100 

_ 
20 

 
3 

150 
100 
150 

100 
150 

20 
30 

 
4 

200 
150 
200 

150 
200 

30 
45 

 
5 

300 
200 
300 

200 
300 

45 
75 

 
8 

400 
300 
400 

300 
400 

75 
100 

 
12 

500 
400 
500 

400 
500 

100 
150 

 
15 

600 
500 
600 

500 
600 

150 
200 

 
19 

800 
600 
800 

600 
800 

200 
300 

 
27 

1000 
800 

1000 
800 
1000 

300 
450 

 
35 

:     ,   
  ,   –  ,  

є    . 
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     ,  
є ,  є     
    ( . 3.11)   

        5% 
       . 

         F50 
     15%. 
       

     5% -   
     (18±2)° . 

   2-4      
  .     

        
     .    

       
   . 
      , 

 5%-   NaCl,     
  є ,        

    10° ,    
    –    –10° ,     – 

(50…55)° .       
(2,5±0,5) .       
(1,5±0,5)   –10°        
є   . 

     70   
      1 . 

  є   (2,5±0,5)  
(     70  – (1,5±0,5) )    5%-  

 NaCl. 
  5%-     

,  є     ,   
        3%. 

 ( )   
  (   .2.7-50-96) є   

 .      
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  ’є     
 .   – ,    

 ,     ,   
  є       

. 
      
  ’є    -100, 

-100 , -100 /  ( . 3.10, 3.11).    
    ’є    

  ’    є . 
 

 
. 3.10.   -100 /  

 

 
. 3.11.  -100  
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,  ,    –  . 

    .   
    ,  30 , 

      0,3 ° /   
  – (18±2)° .     

  ’є      
    ( . 3.12). 

 

 
 

. 3.12.    'є     
     

 

   ’є   
    .      

      
’є   Θ      

.     -100: 

 

0

i

i

n c

V
  ,                                        (3.26) 

  –       
, ; 

 –  ; 
V0 –  ’є   , 3. 

ni 

ni, см 
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    -100   -100 /  

i   : 

0

i

V

V

  ,                                       (3.27) 

 ΔV –       
   . 

    F,   
        

 . 3.13,   . 3.12. 
 3.12 

  Θ·10-3     
 

 
 

   (F) 
25 50 100 200 400 600 800 1000 

 >3,80 
3,60-

3,50 

2,40-

1,70 

1,0-

0,65 

0,33-

0,20 

0,18-

0,08 

0,08-

0,05 
<0,05 

 
(  

 

100× 

100× 

100 ) 

>4.75 
4,50-

4,00 

3.30-

2.30 
≤2,00 - - - - 

 

'  ( - )   
 є     ’   

  .   
  : 

–       : 

10

i i iW K V 
 ;                                (3.28) 

–      : 
 

'

10

i n K iW V K V 
 ;                            (3.29) 
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–     : 

100
( / )

ci

w bi bo

m m D
d m m V

 
  

 
,                      (3.30) 

 Wi – ’є     1     
      

  , 3 (      
    1%   ); 

iV   –       
    (  iV 

     ); 
 –    1   , ; 

Vn – ’є      ( ’є  , 
 є     1 ),  3; 

 –  є    (  
  3,1 / 3    =5,1; 

   = 4,7;  
  = 6;   =5,9); 

dw –   (dw= 1 / 3); 

mb0, mbi, m i, mci –    ( )   
 ;    ’є  20-30 3, 

’   5 ;     ; 
D – є ,  є ’є    ,     

      –(18±2)° .  
є     .   

       10  
D= 0,02; 22,5  – D = 0,04; 40  – D = 0,06, 

45  – D = 0,07. 

    -

       
  . . є    : 

 

,f/f cm
0

cm
                                   (3.31) 

 0

cmf   cmf –      
      . 
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. 3.13.     

 Θ –     'є  
      : 

1 –  ; 2 –   

 

       
    2     , 

  –     
5 . 

    : 
 

  max min max

min

max min

tM M K K

K K

 
 


,              (3.32) 

 Mmax i Mmin –     , 
,    ; Kmax i Kmin –  

   є   ( . 3.13).  . 3.13 
      

 ,      
 -  . 

  

 
  

 F
, 

 

 
 

 F
, 

 

   0,5      1      1,5       2      2,5       3      3,5       4      4,5      5 Θ 
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 3.13 

      
-   

  
, , % 

,  є   

Mmax Mmin Kmax Kmin 

0,5 863 863 1,00 1,00 

1,5 573 558 1,04 1,02 

2,5 503 465 1,13 1,03 

3,5 453 403 1,21 1,04 

4,5 413 353 1,30 1,06 

5,5 380 309 1,39 1,07 

6,5 351 290 1,48 1,09 

8,0 315 215 1,61 1,11 

10,0 280 158 1,78 1,12 

12,0 253 108 1,89 1,14 

15,0 220 59 2,03 1,16 

17,0 208 41 2,06 1,18 

20,0 201 23 2,11 1,19 

23,0 200 16 2,14 1,21 

25,0 200 15 2,14 1,21 

 

     
: 

 01 
,                                (3.33) 

 
0

2
2

0 0

cm cmf f

m

cm cm

S S

f f


               
,                                (3.34) 

 0
cmf

S  i r
cmf

S  –      

  (6 )    ; 
m – є ,      – 0,04, 

-   – 0,05,   – 0,06. 
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 ,  є    
 . 
     

    ь   (  
26134-84).       

      
       . 

 є       ,  
       

. 
      

     , 
   є     

   ,  є  
  . 

     
        

      
 ( . 3.14). 

 3.14 

       
      

 
 

 

   , F 

50 100 150 200 300 400 500 1000 

 
 

31 63 95 125 190 250 310 625 

  - 63 95 125 190 250 310 625 

 
 

- 13 19 28 47 70 95 280 

 

      
  .      

        
  .   
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.        
   ,     

 ( . 3.15)   . 
 3.15 

     

 

 
 

-

 

   , F 

50 100 150 200 300 400 500 1000 

 

 
2...3 5...7 7...9 10...12 15...20 20...25 25..30 50...60 

 
 

(  
 
  
-

 
) 

- 5...7 7...9 10...12 15...20 20...25 25...30 50...60 

 

-

 

- 1 1...2 2...3 3...4 5...7 7...9 20...25 

 

       
     tm  
       

Nm. 

      
   N   Nm     

 lg(N-Nm) – lg(t – tm).    

( . 3.14)     .  
         

  : 
 

mN K  .                                 (3.35) 
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,     . 
 

ри ад 3.1.  ь   
      .2.7-47-96. 

       
  5%-     . 

   (50±2)º . 
 15       

     . 
 

  
 

 ,  

    

1 38,3 38,5 

2 40,8 40,3 

3 41,5 42,2 

4 40,9 41,5 

5 42,3 40,8 

6 42,8 39,6 

 

  : 
–  :  

 

– 
1,41

6

8,423,429,405,418,403,38
fcm 




 
 

 –  : 
 

 

є       
: 

,
,,,,,,

f
o

cm 440
6

639840541242340538
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mW

S 
, 

 W –          
    , ; 

α – є ,       
   (  n=6, α=2,5). 

   S =1,80 ,  – S =1,48 

. 
є   : 

 

%
f

S
V

cm

c 100
 

 

  : 
 

%,
,

,
Vm 384100

141

81


 
 

 : 

%,
,

,
V

o

m 673100
440

481


 
є      min  

 

tSfX cmmin 
 

 t –   .  6   
  95% t=2,57. 

  : 
 

,,,,Xmin 483681572141 
 

 

  : 
 

,,,,Xmin 63681572440 
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   є  0,9 є 32,83 . 

,  min min0,9X X  ,     
,     . 

      
        

   ,      
    F500. 

 

ри ад. 3.2.  ь  
 . 

 . є     ( / 3): 

 – 332,  – 1310,  – 590,  – 177. 

1.   ,  , 
      30   

    0,3°  /    
  (18±2)° .     
 .      

. 
2.   ( . 3.12)  ’є   

       
     : 

1 =2,4 ; 2= 2,5 ; 3 = 2,6 . 
3. є      

’є       Θ   
: 

0V


, 

  –  ,  = 0,258 3/ . 

.1067,0
1000

258,06,2

;1065,0
1000

258,05,2

;1062,0
1000

258,04,2

3
3

3
2

3
1
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4. є  є   
    ’є  

       
    : 

3
333

1065,0
3

1067,01065,01062,0 






. 

5.  . 3.12 є     
,  є F200. 

 

ри ад. 3.3.  ь  
-  . 

 .     ( / 3): 

 – 400,  – 691,  – 1089,  –172.  
  :  400, 

 – 3,1 / 3;  ,  5-25 ;   

=2.  6     100×100×100 
.      1% 
  . 

1.       
  28  ( )   (3.28) є :  

 ( iV  ) 0,037 / ;  =5,1; 'є     
 ,   , / 3 

Wi =172-1780∙0,01 = 154,2 ; 
 = (154,2-5,1∙0,037∙400)/10 = 7,8% 

2. є        
    cmf  

  0

cmf  , : 

1
f  = 28,3 ; 

2cf  = 30,7;
3cf  = 32,5; 

0

1cf  = 40,2; 
2

0

cf  = 45,1; 
0

3cf  = 48,1. 

3. є      
     : 

cmf  = (28,3+30,7+32,5)/3=30,5 ; 
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0

cmf  = (40,2+45,1+48,1)/3 = 44,5 . 
4. є   є    
      (3.31): 
 = 44,5/30,5 = 1,46. 

5.  . 3.13   =7,8%    
: max = 320, Mmin = 223, Kmax = 1,59, Kmin = 1,11   

  =1,46 є   ,  
є    (3.32): 

 = 223+(320-223) (1,59-1,46)/(1,59-1,46) = 249  

є      F200 
(      F     .2.7-47-

96. 

ри ад 3.4.  ь   
ь  .    

  ь   ь  
ь    .2.7 – 47-96. 

     5 
     4  ( . 3.15)  

     . 
       

. 3.16. 
 3.16 

   

 

 
 

  

N 

N-

Nm 

  
   
 
,  

  
 

 , 
 

τ-τm, 

 

1 2 3 4 

0 - 28,9 29,1 29,0 29,3 110,3 - 

5 - 28,8 29,0 28,9 29,0 115,7 - 

10 - 28,8 28,9 28,8 29,0 115,5 - 

15 - 28,7 28,9 28,8 29,1 115,5 - 

20 5 28,8 29,0 29,0 29,0 115,9 0,4 

25 10 28,9 29,0 29,0 29,2 116,1 0,8 

30 15 28,9 29,0 29,1 29,3 116,3 0,6 

35 20 28,9 29,1 29,1 29,4 116,5 1,0 
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 . 3.16 

 

 
 

  

N 

N-

Nm 

  
 τ  
 
,  

  
 

 τ, 
 

τ-τm, 

 

1 2 3 4 

40 25 29,0 29,1 29,2 29,3 116,6 1,1 

45 30 29,0 29,2 29,1 29,4 116,7 1,2 

50 35 29,1 29,1 29,2 29,5 116,9 1,4 

55 40 29,3 29,2 29,3 29,8 117,6 2,1 

60 45 29,5 29,3 29,4 30,2 118,4 2,9 

65 50 29,7 29,6 29,7 30,5 119,5 4,0 

1.       
,   5  (N=5): 

τ = 28,8+29,0+28,9+29,0=115,7 . 
      

(τm = 115,5 )   10  15    
 (Nm = 15). 

2.     є  
 (N – Nm)  (τ – τm)  є     

 ( . 3.14).    є  
є  ,  є     

 .  є   N – Nm = 35, 

 Nm = 15,     = 35+15 =50 . 
  = 50      F50 

( . 3.14). (       

є     ,  
 N≤Nm  N≥Nm.      

       ). 
. .      

      
  5-      10-

   ( . 3.15).    1-   
  є   10 ,     

 ,  7 ,  є      
       

. 
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. 3.14.  lg(τ – τm)  lg(N-Nm) 

 

        
       6 

 1 . 
 

 
 

. 3.15.         
  . .  

      
        

     . 
    є    

    , ,  
 .  

lg(N-Nm) 

lg
(τ

-τ
m
), 
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4. І Ь  

 

 –      
  .  є    

 ,     –  
    ( )    

. 
         

  ( . 4.1). 
 4.1 

       

   

є  
 

3‧  
2   

  
 

,  

 

  10-5 10-5 

  10-5...10-3 10-5...10-4 

’   10-3 10-4 

 

  10-7 10-5 

  10-7...10-4 10-5...10-3 

’   10-5...10-4 10-4...10-3 

  є   ,    
   . 

      
,        

.        
  ,    

.      є 
      

    . 
 

4.1.   

 

  ,   
         

.        
 ,     
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,    . . 
     

: 
1. ь    ( ),    

      150      
    . 

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

 .)  1. 
      . . 

   : W2, W4  . .   
       

є : 
   

 
W2 W4 W6 W8 W10 

є    5 5-10 10-15 15-20 20-30 

є       
    .   

   ’   
    ( . 4.2). 

 4.2 

   

 
 

  
 

 
 

 

 
  

-

 

є  
, 

/  

-

, %  
 

-

 -

 / ,  
 

 –  
 
 

W4 
 2‧10-9 

 7‧10-9 

 4,7  
5,7 

0,6 

 –  
 
 

W6 
 6‧10-10 

 2‧10-9 

 4,2  
4,7 

0,55 
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 . 4.2 

 
 

  
 

 
 

 

 
  

-

 

є  
, 

/  

-

, %  
 

-

 -

 / ,  
 

 –  
 

 
  

W8 
 1‧10-10 

 6‧10-10 
 4,2 0,45 

W10 – W12 
 5‧10-11 

 1‧10-10 
 0,35 

W16 – W20 
 

5‧10-11 
 0,3 

 

. . ,   , 
 є         

    ( . 4.3). 
 4.3 

'        

є       

   
є    

, /  

W2 2,6‧10-6 

W4 8‧10-7 

W6 4‧10-7 

W8 2‧10-7 

W14 7‧10-8 

 

   . 4.3,      
  W2  W4 є     

є    .    є   
       W14. 

    є 
є   ,  є   : 
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Q S

S P



 ,                                          (4.1) 

 Q –  ; 
S –    ; 
 –  ; 
P –  ; 
 – є ,  є '   ( = 1  t = 20 ). 

є        
       

 ( . 4.1).    ,  
є        

  '  ,  : 
 Кф/К = /в ,                                    (4.2) 

    – є    '  , 
  ; 

    – є    '  . 
 

 
 

. 4.1.  є      /  = 0,4 
    ,   – 1  
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  (4.2) є,  є     
55,5      . ,   

,        
 , ,     , 

 .  , , , 
     / =0,4  6  , 

є    є   
  16 ,  є    2 . 

  є     
  є    

 '     q .  
є   = /q , є    0,001. 

  ,     
  ,  є   
 .         
   10-3   ,  є  
   , /    

 є   ( . 4.2, 4.3).     
    . 

 
. 4.2.       

  

є
 

 
·1

0-1
1
, 

/
 

 , % 
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. 4.3.      

   

 

     '  
є         

,      
: 

 𝑙𝑔Кф = , + , 𝑙𝑔 П𝑟п ,                   (4.3) 

 r  –  ; 
 – . 

    є 
,   '     

  ,     
 ,    є   . 

       
    ,  

,   ,  є .  
      

        

є
 

 
·1

0-1
2
, 

/
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      - . 
 . .  r  є: 

 

6

4

2 028 10
r ( )

,





.                           (4.4) 

       : 
 Кф = А П𝑟п 𝑚,                                     (4.5) 

   m –  . 
    '  є     

     . . .  
  : 

 Кф = КП 8,                                         (4.6) 

 28 –   28-  ; 
 – є    . 

  є     
є        

      . 
      

- ,    r =10-4...10-3 .  ,  
    ,   

  / =0,3 'є    10-4  є 15%,   
/ =0,5 – 25%.       10-4   

-    -   
є  60%,       90%. 

   ,  
  є   ,  

   .   
  'є  ,    
,  'є  .      , 
  є       

  є    .  . 4.4  
  . .     

       
   . 
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 4.4 

      

       

 /  

  
  ,  

 28  
-  

 

 
 

 

  

 

 

0,3 

3 

30 

42 

0,34 

0,327 

0,349 

0,188 

0,001 

0 

0,5 

3 

28 

40 

0,442 

0,463 

0,45 

0,321 

0,042 

0,033 

 

 1:2 
0,6 

3 

30 

43 

0,349 

0,332 

0,342 

0,272 

0,018 

0,014 

 

      
:    ,  

        
   .    

       
 . 

. .   . .    
,      

 ( є  )   є  
 . 
      

  : 
 

778 2 10

1 0 2

,

( n , h )n




 
,                    (4.7) 

  –  ; 
n –    ; 
h  –   . 
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  ,     ,  
  ,      
.    (4.7)    

      . 

 

4.2. ь   

  

 

     
 (  "  ")    

     -    
150 .        

    40 .   
       

.       5 
     30 ,  5  10  –  

50 ,  10  20  – 100 ,  40  – 150 .  
        

      
. 

      
 ,  є       

,  є      
     ,   

       
 ( . 4.4). 

 
 

. 4.4.      : 
1 – ; 2 –  ; 3 – ; 4 –  ; 

5 –  ; 6 –  ; 7 –     
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    ,    

( . 4.5). 
 

 
 

. 4.5.       
  :  –    
 ;  –  ;  –  

  : 
1 –  ; 2 –  ; 3 – ; 

4 –     ; 5 –   ; 
6 –     ; 7 –      

  

 

     0,2   

1…5          
: 

 ,  150 100 50 30 

 ,  16 12 8 4 

 

  ,     
  ’       

   . 
     
    .  

     "  –
2 " ( . 4.6),       

    0,064     

1 

2 

1 1 

2 

2 

4 

6 

7 

6 

7 

6 

7 
   

3 5 
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        0,05 . 
      

є        

 ( . 4.5). 
 

 
 

. 4.6.  "  – 2 " 

 4.5 

’          
 

 
 

 , 2/  

  
 

 mc, / 3 

   
 

0,325-0,224 3,1-4,5 W2 

0,223-0,154 4,6-6,5 W4 

0,153-0,106 6,6-9,4 W6 

0,105-0,0728 9,5-13,7 W8 

0,0727-0,0510 13,8-19,6 W10 

0,0509-0,0345 19,7-29 W12 

0,0344-0,0238 29,1-42,0 W14 

0,0237-0,0164 42,1-60,9 W16 

0,0163-0,0113 61-88,5 W18 

0,0112-0,0077 88,6-130,2 W20 

 

     
     . 4.7. 
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. 4.7.      
  : 

1 –  ; 2 –  ; 3 –  ; 
4 –  ; 5 – - ; 

6 –  ; 7 –  

 

      -

  -    150 . 
     

. 4.5 ,      , 
     
.     . 4.5 

       
       ,   

,  .     
   ,  є ,   

      
“  ”.  . 4.5  ,  

     W,  
 “  ”, є     . 4.5, 

     .     є ,  
      

    –W  mc –W  
 : 
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0 1

0 1

c

c

W b b lg a ;

W b b lg m ,

 
                                    (4.8) 

 b0, b1 – є  ,   mc –   . 4.5. 

є  b0  b1    
  ,    6  . 

   є    є  
      

 0,40  0,42,   –  0,52  0,54.   
,        

   ,     . 
є  b0  b1   : 

 

 

   

   

3 3 3 3
2

1 1 1 1
0 3 3

2 2

1 1

3 3 3

1 1 1
1 3 3

2 2

1 1

3

3

3

i ci ci i ci

ci ci

i ci ci i

ci ci

W lg a lg a W lg a

b ;

lg a lg a

W lg a lg a W

b ,

lg a lg a

   




  




   

 

  

 

     (4.9) 

 cia  –      ; 
Wi –       

  . 
      

.      
,     (   ) 

        
  0,064 . 

  Є   EN 12390-8 

     
 . ,       28 , 

       
 (500±50)   (72±2) .   

      є  
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 . 

  ’є  ,  є    
       є  

  , / . 
 є       

    1,3 ,    
 . 4.8.      0,2   

  1      ,  
 ’       . 

 ( ),        
. 

 

 
 

. 4.8.     є  : 
1 –   ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 – ; 
6 –  ; 7 –   ; 8 –    

 ; 9 –     ; 
10 –   ; 11 –    

 

      30    
     .     
   96   ,   

 ,       

 .     Q  
 є     . 
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є   , / ,    
 : 

Q
K ,

S p

 

 


 

                                      (4.10) 

 Q –  , ; 
δ –  , ; 
S –  , 2; 

τ –   ,     
, ; 

 –    , ; 
η – є ,  є ’     

: 
 

,°  
15 20 25 

є  η 1,13 1,0 0,89 

     150 , 
  , є  ,   
 (4.10)    є  : 

 ,  150 130 120 100 80 50 

 є  1,0 1,1 1,4 1,8 2,8 5,5 

  є      
       є 

     . 
є    є   

     ( . 4.9)  
 .2.7 – 170:2008. 

       
         

10      .   
   ,     

,       є 
9,63·10-3 . 
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. 4.9.  -3: 

1 –  ; 2 –  ; 3 –  ; 
4 –  ; 5 –  ; 6 – ; 

7 –  

 

 є      
     . 4.6. 

 4.6 

’         

є   , /  

   
 

("  ") 
 7∙10-9  2∙10-8  W2 

 2∙10-9  7∙10-9  W4 

–"– 6∙10-10  2∙10-9 W6 

–"– 1∙10-10  6∙10-10 W8 

–"– 6∙10-11  1∙10-10 W10 

–"– 6∙10-11   W12 

1 

2 

3 

4 

5 

6 7 
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ри ад 4.1.  ь  ь  
      

 . 

    . 4.7. 

 4.7 

    

 
 

 

 
 

 

ica , 2/  

Wi icalg
 

Wi

icalg
 

2
c )a(lg

i  

1 0,106 2 -0,975 -1,95 0,95 

2 0,048 8 -1,319 -10,55 1,74 

3 0,0046 22 -2,337 -51,41 5,46 

Σ 0,1586 32 -4,631 -63,91 8,15 

 

є     (4.8) є   
 (4.9): 

 
 

 

0 2

1 2

32 8 15 4 631 63 91
11 67

3 8 15 4631

3 63 91 4 631 32
14 47

3 8 15 4 631

, , ,
b , ;

, ,
b , .

, ,

  
  

   

   
  

  

 

  є : 
 

11 67 14 47 cW , , lg a    . 

 

4.3.    
.    

 

  '   
є         

( . 4.10)       
 .     

  : 
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m

wR ,                              (4.11) 

 w  m – є ,      
  ,      . . 

 

 
 

 
. 4.10.  є       

 ("+" –  . . , " " –  ) 
 

     ,    
 , є  w  m   (4.11) 

      
     

. 
. .    

 (W)   : 
 = 𝐴 𝑅ц/ Ц/В − , .                     (4.12) 

 

є      є  
  1,       

Rc ,  
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 ,  є  / ,  , 
   , 'є    ( . 4.11). 

 є      
,  є   ( . 4.11).  

  . 
 

 
 

. 4.11.       (4.10): 
D  –    (  , ,  

 ); D  –      

(   , ) 
 

        
є        ,  

   .   
     . ,   

 ,   ,   
    ,    
є       90   27   

3 . 
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є        > 1  є  
 є : 

0

b

( )
( / )


 ,                            (4.13) 

  () – є        , 
/ ; 

0 –  є  ,    
    , / ; 

b, T –    ,  
   ,     

є   ( . 4.8). 
 4.8 

      

    

     
 

: :  
, 

/ 3 
/  

 
  

є  
 0, 

/  
b  

1:2.4:3.6 325 0,51 
3,2 
0,8 

320 
86 

2,45 
1,92 

0,27 
0,24 

0,316 
1,55 

1:2.5:5.7 245 0,65 

3,2 
3,2 
0,8 

0,06 
0,06 

213 
57 
57 

213 
57 

7,2 
11,1 
12,9 
9,4 

10,5 

0,35 
0,34 
0,27 
0,29 
0,27 

1,2 
2,14 
2,63 
5,13 
6,76 

1:2.9:6.1 222 0,74 

3,2 
3,2 
0,8 

0,06 
0,06 

213 
57 
57 

213 
57 

31,2 
33,7 
39,2 
27,1 
30,4 

0,34 
0,32 
0,32 
0,32 
0,3 

1,47 
2,51 
5,01 
8,9 
10,7 

 

      
       
 ( . 4.12).       
   .     

       
     . 
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. 4.12.        
    

 

     
    ,  '  

     , 
      .    

,     ,   

. 4.9. 
 є      

   .  . 4.13  
 ,      

   ,  ' є , 
 ,    є  . 

,     0,1 ,   
=2     Q  = 0,004 /( . )  

  є    = 3.10-10 / .  
є   є    W4. 

  

, 
%

 
 3

0-
 

,  
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 4.9 

     (W) 
 

 

 
 

   

  
 -

 -

, 
 

  
 

. 
  

-

 

(W),  

(W .  – -

 
; 

W  – -

  
800 ) 

W .  = 0,92+0,04 1+ 

+0,56 2+0,02 9+ 

+0,06 6
2 +0,25 72+ 

+0,08 2
2+0,03 6

2– 

–0,02 72 +0,02 1 2 – 

–0,02 1 5+0,04 1 6+ 

+0,14 2 7
1 

 

W  = 0,57+0,07 1+ 

+0,43 2+0,03 5+0,06 6+

+0,05 7–0,02 1
2+ 

+0,08 2
2 +0,02 9

2+ 

+0,07 1 2+0,03 1 2– 

– 0,04 2 9+ 0,03 2 5+ 

+0,06 2 6-0,02 9 6+ 

+0,02 6 7 

1

1

1
X


  

2

2 1

0 8

/ ,
X

,

  

5

27 2

2 6

,
X

,


  

6

43 2

8 7

R ,
X

,


  

7

1 85

0 40

' lg ,
X

,

 
  

7

14

4

.X
 

  

9

0 06

0 06

,
X

,




 

:  –     , 
   : 

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

,  40  2  5  8  11  13  
/  – -  ;  –   

,%; R  –  , ; .   .  –  
  ( )    ( );  –  

  / 3. 

   є  
 .  є    

      .  
     

      
.        

      
      

      
є  . 
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. 4.13.      
.    –   ,  –  
;  – є  ; Q –   

    

 

     є 
  ,       

. 
    -  

 ( )   .    

Q
, 

/(
·

2
) 
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   / ,    

   .  ,  
 є     ,  є 

 -  -    
 .  є    

  ,  є   
  . 

        
  ,     

,   .    
 ,         

   , . 
     

  ,    , 
  .    
       
     ,  

 ,     . 
  є     

 ,      
  ,  . 
       

       
   ,     

      
; є   ;   
  . 
ри ад 4.2.      

   ь  ь 
     
ь -  . 

     2+3+6+2  
 80º      5 

       
-    

 (W), : 



151 

2 2

1 2 1 2

2

3 4 1 4 2 4

4 3 2 3 3 5

0 53 0 15 0 07 0 02 0 04

0 08 0 03 0 03 0 07

0 03 0 03 0 05

W , , X , X , X , X

, X , X , X X , X X

, X X , X X , X X

     

    
  

     (4.14) 

'      ( )  
      : 

 

 1 0 6 0 1X B / , / ,  ;  2 0 53 0 08X r , / ,  ;  3 3 0 2 0 1X r , / ,  ; 

 4 190 10X /  ;  5 2 4 1 0X , / ,  , 

 /  –  ;  
r  –     ,   ;  
r  –         ;  

 –   , / 3;  

 –   . 
    
   . 4.10. 

 4.10 

    

  

№ 
/  

 
-

,  
,%

W

WW

e

e
100



 
/

X1

 

2

r

X

 3

3

r

X

 

X 4

 

5X

 
. . 

1 
50

1

,



 450

1

,



 10

1

,



 180

1

 41

1

,



 
0,55 0,61 9,8 

2 
550

50

,

,

 490

50

,

,

 150

50

,

,

 185

50,

 91

50

,

,

 
0,52 0,54 3,7 

3 
60

0

,  530

0

,  20

0

,  190

0

 42

0

,  
0,53 0,48 10,4 

4 
650

50

,

,

 570

50

,

,

 250

50

,

,

 195

50,

 92

50

,

,

 
0,48 0,41 17,1 

5 
70

1

,



 610

1

,



 30

1

,



 200

1

 43

1

,



 
0,33 0,28 17,8 

є    
    є 11,76%. 
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5. І  І І Ь  

 

     
є       ,  

     . 
   –   – є  

  ,    ,   
        
,     .  

          
    . 

   є     
     , '    

 ,   .   
,        

.          
   ,    

,    .   
       

         
  .  -  , 

  ,   є ,  
    . 
 

5.1.   

 

,   є  ,   
      ( ), 

 – ( ),  – ( )   ( ) ( . 5.1). 
    

   ,   .   
        4 

 – , ,   D ( . 5.2). 
       

  ( . 5.1),     :  
(   60%),  (61...75%)   (  75%). 
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 .      

     10 ,     –  
 2 . 

 5.1 

      

 1  

 
 

   

    

 
, % 

є  5 5...20  20 

 
 

– 

 
 
 

 
  

 
 

 
 
 

( ) 
 

 5.2 

     
 

 

  , / 3  
  

   D 

 
 

 2000  2000 – - 

 
 

 0,5 
 0,5 

 10 

 10 
 200 

 200 

 
 

 0,05 
 0,05 

 5 

 5 
 10 

 10 

  0,01 
 0,01 

 5 

 5 
 100 

 100 

   0,1 
 0,1 

 5 

 5 
 25 

 25 

  0,1 
 0,1 

 1 

 1 
 5 

 5 

 
 

 0,05 
 0,05 

 5 

 5 
 10 

 10 
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. 5.1.       : 

. . –    –   ; . . –  
,  60…70%:     

   50   40%; . . –   : 
  є       
 ; 1, 2, 3 –  ; . . –   

 

      
є  , ,    
 .   є,  ,  

 .     є  
        -

 . 
   60%      

,       .   
, , ,     

( ),  . 
    , ,  

  ,       
    (  2 / )  . 

  ,   , є 

. . . 
 

 

 , % 
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  ,     .  
       є  

   ,     ,  
,       

   . 
      

     ,   
-       . 

     
,      

,       . 
     ( . 5.3) 

     ( ),   
,  ,  , .  

  ,    , 
  ,  , , . 

 ,     
     ,   

    . 
 5.3 

       

 
   

   

 ,  4 4...1 1 

  , % 5...8 8...15 15 

  , % 0,05...0,1 0,1...0,5 0,5 

  , 
  ., % 

0,2...0,5 0,5...1 1 

  , % 1...2 2...3 3 

 

 -    ( є  
  0,1 / )      

. ,      
  -  є  

     5,   є 0,1 /    3, 
 0,1 / .        
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    -     5,5. 
 ,  є, є    

    ,    
. 

   є   
, ,     . 

        . 
     ,  ,  
є 0,3...0,5 / .       
    .    
  є    -

.  ,     
     ,  

 ( )2. 

     35 /  ,    
 NaCl – 78%; MgCl2 – 11%; MgSO4 – 4,7%; CaSO – 3,6; 

K2SO4 – 2,5%. 

 5.4 

   

 

  
-

 

, 
%   

 
 

/  

 
 ( ) W4 4,7...5,7 0,6 

 
 ( ) W6 4,2...4,7 0,55 

 
 ( ) W8  4,2 0,45 

 

 є      
 ,     

   ,     
   ,    

 .     , 
 ,    '   

 . .  ,   , 
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,     
.       

        
  . 

    '    
,     ( . 5.4). 

 

5.2.    

 

       
 ( . . )      

( . . ).     є  
. 

  . .    І  

 , '     (  
( )2)  ,       

   .        
  , '      ,  

  . 
  –    

 .    200  є 1,18 /  
   .      2+  

- є,   – SO4
2-, Cl-, N + є  

( )2. 

         
  ,  є   

   .    
 ( )2 є   ,  

     . ,  
3 .2S 2

.n 2O    ,    
 1,1  / ,  .S 2

.m 2O – 0,05  / .   
 10%      

є 10%, 20% – 25%,  33% – є    
( . 5.2). 

є ,  . . ,  ,  
 ( )2  / 3 (q ),  є    'є  

,     : 
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q  ,                                        (5.1) 

  –   / ; 
  –     (     
  = 0,65); 

 – є  . 
 

 
 
. 5.2.     ( )   ( ) 

   

 

є      
є   ,  є   

       – 0,1 

(10%). 

      q ,   
 : 

 

q

V
  в

,                                         (5.2) 

 V – 'є    (  ,  
є       'є  ; 

 –         
. 

  'є    (V  ,  
/ L   –      
  є  )    

R , % R , % 
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 є        
    : 

 

V /  .                                     (5.3) 

      є  
  .       

  ,     2 

є  . 
       

    є  .  
     

 є '  ( )2   
,        

 ( . 5.3). 
 

 
 

. 5.3.   ( )2    
    : 1 –  ; 

2 – ; 3 –  ; 4 –  
; 5 – -  ; 6 –   

 

 ,  

 
, 

/
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 ІІ      
       ,  

  .    
   є ,    .  

     ,  
   .  є    

 ,     .   
  ,    ,   
       

Si 2n 2O, Al(OH)3  .      
       

  ,    
         

  . 
   є  ,   

є    .  2,  є   , 
є 3,  є .    

      2 

    .  
   2   

. 
   є   

6,5,    4,9...4. 

       
         =2: 

 Cl H2SO4 

 1 1 

  1 0,94 

  0,81 0,68 

  0,12 0,08 

     Cl  H2SO4  
  є    

  – l2  SO4.    
       є . 

       
       , , 

   . 
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     ,   є 
          

  (15,5...18%  є   ).   
   ,    ,  

ь   є    g( )2,  
є  .      
є      
     NaCl. 
 2/3        

 MgCl2, 1/3 – MgSO4.   є 
-  ,     

MgSO4  ( )2,       
 є     g( )2,   

є  , 'є     'є  
 ,  є     

. -     
 ( є     ). 

 ІІІ  є      
       

 .      
   ,    
      . 

  є    є 
ь  ,  є      

  2

4SO
 , '    Na+, C 2+  Mg2+.  

    2

4SO
  є 60 / ,  

 –   2500...2880 / .   
    ,  

  - ,    
    2

4SO
   300 / ,   

–  500 / .    є 
   .  SO4

.2 2  
є     2

4SO


  300 / .  
    SO4

.2 2  є  
    SO4

  . 
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 ь    є     
  є  : 

 

 2 3 2 4 2 2

2 3 4 2

3 6 3 2 19

3 3 31

Al O SO H O H
Al O SO H O
     

  
 

  є   
'є    4,76 .   є   

 ( )2,  є 0,46 /  (    

).    ( )2  
      є . 

 ( ) ,  '  ( )2, 

      
.      

    є    0,5%. 
 ,   ( )2, 

є   3   .    
      

   
   (   5%)  3 . 

 3S       (  
50%),    .     

'  ( )2     
 . 

     1000 /   2

4SO


  
є        

  . 
        

         
   .   . .   
  5%-    

    Na2SO4 – 4,4; MgSO4 – 3,6; NaCl – 2,7; 

CaSO4 – 0,09 . 
ь         

         
 1%       є   
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 3 / .   -   
       (Na2SO4, 

MgSO4‧ 2 )       
   (Na2SO4‧10 2 , 

MgSO4‧7 2   . .).   є  
 'є     1,5...3   є  

.        
      10...50  

  .       
        

     
, ,  ,  , 

    0,1%. 
         

є     ,     
 ,     є  

  .    
 є є  ,    ,  

 .     
 є 1...1,5% (    Na2 ).   

є         
.         , 

 є   .      
       

  ,    . 
    є   

 ( , ,  , , 
, ,   .),    . 

        
  'є     .  

     50 /  є  
   є    . 

     
 є       0,6%. 

        
      . 

   є   
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     -   
  . ь  є  

    ,   
  (5000 / )   

    .    
є      
,   Si 2  Al2O3,   -  

  . 
 ( )2     

       - 

 є .     є 
3 ,   - 4 F,  3S.    

є      2   
  є   1,5...5 . 

       
 ,      

,      
  .      

       . 
      

є   SiO2  Al2O3, є  
      ,   

   .    
         , 

      . 
        

 .   є   
      .   
   є   : 

    3223 CONaOHCaOHNa2 
 

 є      
NaOH,   є   ( )2.  

      7...8   
    . 

   є    
  .   

 є  , -  
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, ,     
    ,  

  . 
        

 .     
     

  є    .    
, є   ( )2, ,  
є       .  

  є     ,   
     .    

 . 
,  є  , 

є є  ( )2: 

    2Ca2 223733832 
 

        
     .  

  є   
є    ,   , 

,  . , ,   
 є є    ,  

  – ,  є    .  
        
. 

  ( є   
,   .)   

 ,    ,  
 : , , . 

 ,     
'  ,       

       . 
       

  .    
   ,  

    є   
   . , , 

       (  40  
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 1 2)    12,2 3 2  1   1  є  . 
   ,     , 

    (  )   
     .    

є    . 
 ,     ,  

 є  ,   
є   є   .  

    .  
є      є    
( 4 7 2)2  є : 

    22 222742842 
 

      ,  
є    ,  .   

    . 
  є     

 ,   ,   
,      
.  ,  ,  

  'є     -

 . 
 ,     

  ,   
  ,    . 
  є      

     .   
 є    ,  

 , -  , 
  –    

 . 
     є  

 є      
   .     
      є   

     є  
є .      
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     ,   –    
  . 

      
    : 

 

k a
h

 
 ,                                     (5.4) 

 k  α –  є ; 
 –    , / 3; 

 –    , %. 
      

 є     
 ,     
 -      
    (  

 ,   .). 
 

5.3.     

 

    є  
  ,     
      

 . 
     : 

        (  ); 
     ,   

 ; 
      . 

       
       .2.6-

145:2010. 

      
 :   , , ’є  

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

      Mg2+, NH4
-, 

SO4
2-. 

 ,     
,   . 5.5,   

  –  . 5.6. 

 5.5 

  

 

, ,     
  

 5  5 

 40×40×160 100×100×100 

 

20×20×120 40×40×160 

10×10×60 70×70×280 

Ø 50×50 Ø150×150 
.   є     

. 
    

  . 5.6. 

 5.6 

    

.      
   ’ . 

 

     . 
 ’є     3  1 2 

  є    5:1.  
  1; 3; 6; 12 .   

   
 
 

 
 

 

  

  3 4; 5 

, 2 · -1 80 40 

, Mg2+
 · -1 10000 5000; 2000 

, NH4
+ · -1 2000 1000; 500 

, SO4
2- · -1 10000 34000; 3000; 1000 
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       5%,  
  ±3° .   

        
 . 

      
      

    : 
 

,


                                      (5.5) 

  –    1 3 , / 3; 

β –        ;  
∑  –      

  ,      
, / 3. 

  ∑    : 
 

CaOP a K ,                             (5.6) 

  –  ,  є   ,  
    ; 

 –  ,  є    
     , / 2√  (  

 ). 
   є     

    : 
 

K ,


                                         (5.7) 

  –    1 3 , / 3; 

 – ,   є    ; 
β –        . 

      
 , , : 



170 

2

1

365
.




 
  
 

                              (5.8) 

 

      
  -  ,  : 

 

,


                                          (5.9) 

 υ –    -  . 
     

   ,    
   . ( . 5.4, 5.5) 

       
( )        

        
      . 

 

 
 

. 5.4.       
 1:2.5  / =0,5      

є    SO4
2- 

1 – 1,5 / ; 2 – 5,0 / ; 3 – 12,0 / ; 4 – 20,0 / . 
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. 5.5.   SO4
2-     

    1:2,5  / =0,5 

1-4 –   274, 365, 554, 738  

 

   : 
 

3

o

SO

Q
,

P







                                      (5.10) 

 

3

2

o

SO

Q
,

P
 

 
   
 

                                  (5.11) 

  –      , ; 
 –  , ; 

Q –    SO3, %   ; 
∑ SO3 –  ,       

, (%  ). 
  Q,  є   

   ,    . 5.7. 
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 5.7 

       

  

 , %  
,  є  

  SO3 

 

 ( 3    5%) 
12 

 

 ( 3    7%) 9 

 

 ( 3   7%) 6 

 

     
      

  3SOP ,       
  : 

 

3 3

o

SO SO

o

C
P P

C
                                 (5.12) 

 
3

o

SOP –  ,      
      , 

%  ; 
   –    

      
,       

, / . 
ри ад 5.1.       

W8  W16   10     
   = 2(0,01 ь/ 3).   

 . 

     W8 – : :Щ = 

1:1,3:2,6, /  = 0,42,  = 450 / 3,     62%. 
     W16 – : :  = 

1:1,2:2,4, /  = 0,32,  = 495 / 3,    10-01 

– 15 %  ,     65 %. 
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 10      
         W8 – 

Σ  = 0,013 / 2,    W16 – Σ  = 0,010 / 2. 

 ,    (5.5)   

 W8, 0 013
0 046

0 45 0 62

, ,
, ,

 


.  

    W16  
0 010

0 034
0 495 0 65

, ,
, ,

 


. 

  10   6     
        - . 

    K    - , 

       α    (5.6) 

      . 
 

ри ад 5.2.      50 
. 

   ,    5.1.    
    є  0,001 / 3, 

 = 3,75. 

      W8 – 

8,3·10-3 · 1/2,    W16 – 2,8·10-3 · 1/2. 

 α  . 
   (5.6)    W8 є 

: 
38 3 10 50 365 112, ,    . 

   W16:
32 8 10 50 365 0 38, ,    . 

      , 
     

   , є  
      . 

 є   є  , 
  є     

   ,   
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,        
      . 

      
     

 ( . 5.6). 

 

 
 

. 5.6.       
 : 1 – ; 2 –   2; 3 –  

; 4 –   ; 
5 –  ; 6 –  ; 

7 –   ; 8 –      

 

 є       
D, 2/    : 

 
2

0

2

m x
D ,

c
                                      (5.13) 

  – є     , 
; 

 –        
; 

τ –      , ; 
m0 –  є     . 

 m0     : 
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0 0 4m , C ,                                   (5.14) 

  –  ,   1 3 ; 
 –         
 ( є  =0,6); 

C  –   . 
    m0 є    

   '     
    , % . 
         

   : 
 

0

2DC

m
 ,                                       (5.15) 

  –   . 
       

      
.       
        

      
 (  )    
      ( ь  

).      
 . 

     
   . 5.7, . 

   ( . 5.7, ) 
    є     
   . 

     
     1; 2; 4; 8; 16; 30; 60; 120; 250; 

500; 1000; 2000 .      
     . 

     
         

. 
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. 5.7.      
  : 

)  ; )  : 
1 –  ; 2 –  ; 3 – ; 
4 –  ; 5 – ; 6 – ; 

7 – ; 8 – ; 9 –   

 

    ,  є 
  S, 2 ,   : 

 
2 4S Dl D / ,                                (5.16) 

 D –  , ; 
l –    , . 

   , / 2,   
    : 

 

І ,
S

                                              (5.17) 

 І –  , ; 
S –   , 2. 

     
(  )  :    –  

, / 2,    –    
, . 

        
,   . 5.8. 

  

) a) 
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 5.8 

       

 

   
   

  

    
300 : 

 

–  10 / 2  

–  10  25 / 2 

–  25 / 2 

 

 

 

  

   

  

  (60±5)   
 : 

 

–  5  

–  5  

 

 

 

  

 ,  

 

  є    
  ,   . , 

        
,    . 
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